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要旨：本論文では，ダンパー力対処用異形鉄筋を柱・梁の断面中央部に通した RC 骨組を対象として，摩擦ダ

ンパー筋違付き RC 門型架構の有限要素解析を行った。解析において，ダンパー力に対して弾性範囲に保て

る異形鉄筋を使用した場合，実験と同様，ダンパーは安定した履歴特性を示した。一方，ダンパー力に対し

て，降伏強度以内に抑えられない径の鉄筋を使用した場合，ダンパーの安定した軸変形が確保できなかった。

梁に生じる引張軸力により梁のコンクリートのひび割れが大きく生じたためと考えられえる。したがって，

ダンパー力に対して，弾性範囲に保てる異形鉄筋を柱・梁断面中央に通すことは有用であると言える。 

キーワード：鉄筋コンクリート骨組，摩擦ダンパー，異形鉄筋，有限要素解析 

 

1. 序 

 鉄筋コンクリート（以下，RC）骨組の地震時応答制御

のために，ダンパーを適用することは有効であるが，ダ

ンパーを筋違型に取り付けると，ダンパー力の鉛直成分

が柱に，水平成分が梁に軸力として作用する。通常，梁

の軸力は考慮せずに設計されているが，筋違型ダンパー

を取り付けた場合には梁に生じる軸力による梁耐力の増

減，周辺架構への付加応力など，RC 骨組の力学挙動に影

響を与える可能性がある。以上のことから，筆者らは柱・

梁部材に生じる軸力に対処するため，RC 柱・梁全体の断

面中央部に異形鉄筋を通した骨組を用い，摩擦ダンパー

筋違（以下，単にダンパー）付き RC 門型架構の実験を

行った 1）。既報 1）の実験では柱・梁部材断面中央にダン

パー力対処用の異形鉄筋を通すことで，安定したダンパ

ーの滑り量を確保できることを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本論文では，実験を再現する有限要素解析モデルを作

製し，そのモデルを基にダンパー力対処用異形鉄筋の径

の違いが，RC 骨組やダンパーの挙動に与える影響など

を検討する。 

 

2. 解析対象とした実験の概要 

2.1 試験体 

 試験体諸元を表－1に，RC 試験体詳細を図－1に，ダ 
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図－2 ダンパー詳細 1）（単位[mm]） 
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表－1 試験体諸元 1） 

（b：幅，D：せい，Fc：コンクリートの設計基準強度） 

試験体名称 

CD：部材中央部異形鉄筋，N：ダンパーなし，D：ダンパーあり 
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図－1 CD-D 試験体詳細 1）（単位[mm]） 
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ンパーの詳細を図－2に示す。解析対象とした試験体は，

既報 1）で実験を行った CD-N と，CD-D 試験体の 2 体で

ある。RC 試験体は，日本建築学会の鉄筋コンクリート構

造計算規準 20102）の構造設計例に示される 7 層 RC 造建

築物の最下層を対象とした約 1/3 スケールの柱・梁から

なる 1 層 1 スパンの平面門型架構（以下，RC フレーム）

である。柱の軸力比は 0.15（軸力 N=461kN）とした。ダ

ンパーを接合するために柱梁接合部にガセットプレート

（以下，G.PL）付き鋼板を埋め込んでいる。ダンパーは

取り付け角度を 26.1°，ダンパー軸方向の滑り力 ND は

236kN に設定した。CD-N，CD-D 試験体の RC フレーム

は同一諸元であり，筋違型ダンパーの取り付けによって

柱・梁部材に生じる軸力に対処するため，RC フレーム全

体の柱・梁の断面中央部に異形鉄筋を通して，その異形

鉄筋は G.PL 付き鋼板に溶接した。パラメータはダンパ

ーの有無とし，ダンパーなしが CD-N，ダンパーありが

CD-D である。梁の断面中央に通す異形鉄筋は，ダンパ

ー軸方向の滑り力 ND=236kN の水平成分 ND_cos（=ND×

cos=236kN×cos26.1° =212kN）に対して弾性範囲に留め

るように設計し，D25（SD490）を 1 本とした。これは D25

（SD490）の規格降伏強度を基に算出される降伏耐力

Fy=248kN（規格断面積 A=506.7mm2 と規格降伏強度

y=490N/mm2 の積）が，ND_cos=212kN を超えるように鉄

筋径と鋼種を決定したものである。柱の断面中央に通す

異形鉄筋は梁と同一のものとした。試験体の詳細や，材

料特性などは既報 1）を参照されたい。 

2.2 載荷方法 

 セットアップを図－3 に示す。試験体のスタブ部分を

反力フレームに固定している。梁中央から突出させた加

力用丸鋼に加力治具を介して，左右からジャッキを取り

付けることで，梁中央をピンとする加力を行った 1）。正

加力時は図中の左側ジャッキを引張変位制御し，右側ジ

ャッキは荷重 0 を保持する載荷とし，負加力時はその逆

で右側ジャッキを引張変位制御し，左側ジャッキは荷重

0 を保持する載荷とした。目標加力サイクル等の詳細は

既報 1）を参照されたい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 有限要素解析の概要 

3.1 解析モデル 

解析には汎用有限要素法プログラム"FINAL ver.11"3）を

用いた。解析モデルの要素分割を図－4 に示す。コンク

リート，鋼板，G.PL には四辺形要素を，鉄筋にはトラス

要素を用いた。ダンパーは実験で用いたものの軸剛性，

滑り力を考慮したトラス要素でモデル化した。コンクリ

ートと柱・梁主筋，断面中央異形鉄筋との付着は，節点

を別々に定義し，接合要素を用いて表現した。G.PL－ダ

ンパー間のボルト接合部は，破壊しないと考え，力の伝

達ができるように節点を共有させてモデル化した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 材料構成則 

(1) コンクリート 

 コンクリートの主応力度－等価一軸ひずみ関係を図－

5 に示す。引張側はひび割れまで線形を仮定し，ひび割

れ後は出雲モデル 4）により引張軟化特性を考慮した。圧

縮側の最大強度まで，および最大強度後の特性は修正

Ahmad モデル 5）を用いた。破壊条件は Kupfer6）らの 2 軸

破壊基準により決定した。ひび割れ面のせん断伝達特性

には Al-Mahaidi モデル 7）を用いた。ひび割れ後の圧縮劣

化特性を長沼の提案式 8）により考慮した。繰り返し応力

下の履歴特性には長沼・大久保によるモデル 9）を用いた。 

図－3 セットアップ 1） 
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(2) 鉄筋・G.PL・エンドプレート 

 柱・梁の主筋，せん断補強筋の応力度－ひずみ関係

は引張試験結果を基にバイリニア型にモデル化した。断

面中央の異形鉄筋，G.PL や部材端部のエンドプレートな

どの鋼材は引張試験を行っていないため，応力度－ひ

ずみ関係は鋼材の規格値を基にバイリニア型にモデル

化した。 

(3) ダンパー 

 ダンパーの軸力－軸変形関係を図－6 に示す。既報 1）

の実験で使用したダンパーの軸力 ND－軸変形D 関係を

基に完全弾塑性型とし，ダンパー滑り力 ND_s を 236kN，

滑り時の軸変形D_sを 0.14mm とした。したがって，ダン

パー剛性 ED は ED=ND_s/D_s=1.69×106N/mm となる。ま

た，解析を安定させるために，滑り力到達後は非常に小

さい 2 次剛性 ED_2（=ED/10000）を設定した。 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 付着 

 柱・梁の主筋，断面中央の異形鉄筋とコンクリート間

の付着すべり特性は剛接合とした。本解析では，ダンパ

ー力対処用異形鉄筋の径の違いが，RC 骨組やダンパー

の挙動に与える影響などの検討を主目的としたため，そ

れらの比較検討に鉄筋－コンクリート間の付着すべり特

性が与える影響を除外するため，剛接合とした。なお，

実情に即した付着すべり特性を与えて解析した場合も解

析結果は大きく変わらないことを別途確認している。 

3.3 載荷・境界条件 

 解析における載荷，および境界条件の概略を図－4 に

示す。載荷は，まず柱上部に一定軸力 N=461kN を等分布

荷重として載荷した後，実験と同様に梁芯のスパン中央

部の節点に水平方向の強制変位Cを与えた。目標加力サ

イクルは，強制変位Cをスタブ上面から梁芯までの高さ

1160mm で除した変形角 RC=1/800，1/400，1/200，1/100rad

において正負交番載荷を 2 サイクルずつ行った。境界条

件はスタブ底辺の x，y 方向を拘束とした。 

4. 有限要素解析の結果と考察 

4.1 層せん断力－層間変形角関係 

 実験と解析の層せん断力 Q－層間変形角 R関係を図－

7 に示す。解析では，梁中央の加力点位置の節点変位で

制御し，R は左右の柱の変形角の平均値としたため，図

中の実験と解析の Rのピーク点は一致していない。 

CD-N，CD-D ともに，正側は 1/200rad 程度までは解析

の方が同一変位時の層せん断力をやや大きく評価してい

るが，負側は 1/100rad 除荷の解析終了まで良好に評価で

きており，実験と解析は概ね対応していると言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 ダンパー力対処用異形鉄筋の検討 

前述の通り，既報 1）の実験では，梁に生じる軸力を考

慮し，ダンパー軸方向の滑り力 ND=236kN の水平成分

ND_cos=212kN に対して，断面中央に通す異形鉄筋は D25

（SD490）を 1 本とした。 

ここでは，実験では確認できていない，D25 に満たな

い異形鉄筋を断面中央に通して，ダンパーを取り付けた

場合の力学挙動を確認するため，D22（SD490）に変更し

たモデルの解析を実施した。この解析モデルを CD22-D

モデルと呼ぶこととする。CD22-D は，柱・梁断面中央の

異形鉄筋の径以外は CD-D と全て同一の解析モデルであ

る。D22（SD490）（規格断面積 A=387.1mm2）の規格降伏

強度を基に算出される降伏耐力 Fy は 190kN であり，ダ

ンパー力水平成分 ND_cos=212kN の方が大きくなる。 

なお，ダンパー力対処用異形鉄筋を通さないモデルや，

D19（SD490）としたモデルの解析も行ったが，小変形領

域でコンクリートに損傷が激しく生じ，解析が不安定に

なった。 

(1) 層せん断力－層間変形角関係 

 CD22-D の解析における層せん断力 Q－層間変形角 R

関係を図－8（a）に，CD-D と CD22-D の解析結果の比較

を図－8（b）に示す。 

 CD22-D は 1/200rad 程度までの変形角において，正負

それぞれの載荷時は CD-D と同様の剛性・耐力である。

1/100rad の正負それぞれの載荷時も 1 サイクル目は CD-

D と同様であるが，2 サイクル目で耐力低下が生じた。
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図－7 層せん断力－層間変形角関係 
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図－5 コンクリートの主応力度－等価一軸ひずみ関係 
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また，正負それぞれのピーク変形からの除荷時について

着目すると，CD-D に比べて CD22-D では履歴ループが

細る性状になった。断面中央の異形鉄筋のみではダンパ

ー力に対処できないため，ダンパー接合部周辺や梁の損

傷などによって，ダンパーの実効変形にロスが生じ，ダ

ンパー本来の履歴特性が確保できなかったと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) ダンパーの挙動 

 CD-D，および CD22-D のダンパーの軸力 ND－軸変形

D関係を図－9に，ダンパー軸力 NDの推移を図－10に，

ダンパー軸変形Dの推移を図－11に示す。図－10，11の

横軸は解析の載荷ステップである。 

 ND－D関係から，CD-D のダンパーは安定した履歴特

性を有しており，各変形角の正負ピークで安定したダン

パーの軸変形を確保できている。一方，CD22-D では，正

側の軸変形が負側に比べて生じていないことが分かる。 

ND の推移から，CD22-D のダンパーは，CD-D のダン

パーと比較して，-1/200rad の 2 サイクル目載荷時からダ

ンパー軸力の正負切り替わりが遅れ始めていることが分

かる。その後の繰り返し載荷においても，正負の載荷時

で，CD-D に比べ，CD22-D はダンパー軸力の発揮が遅い。 

D の推移から，CD22-D のダンパーでは±1/200rad の

1 サイクル目まではダンパー軸変形は安定して生じさせ

ることができているが，+1/200rad の 2 サイクル目載荷時

から正側でのダンパー軸変形が確保できなくなり，

+1/100rad の 2 サイクル目載荷時には，ほとんど正側に軸

変形が生じなかった。正側でダンパー軸変形が安定して

確保できなかった理由として，負側載荷時にダンパーが

圧縮となり，ダンパーが取り付く梁の左側には引張軸力

が作用することで，コンクリートにひび割れや損傷が大

きく生じ，負側除荷から正側載荷にかけて，それらのひ

び割れが閉じるまではダンパーに変形を生じさせること

ができなかったためと考えられえる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⊖ ⊕ 

応力度出力要素位置 

図－12 ダンパー力対処用異形鉄筋の応力度分布 
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図－8 CD22-D の層せん断力－層間変形角関係 
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図－9 ダンパーの軸力－軸変形関係 
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図－10 ダンパー軸力の推移 
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(3) ダンパー力対処用異形鉄筋の応力度 

梁の断面中央に通したダンパー力対処用異形鉄筋の

R=±1/100rad の 2 サイクル目ピーク時における応力度分

布を図－12 に示す。縦軸は応力度，横軸は図の上側に

示す応力度を出力した要素の位置である。図中の破線は

ダンパー力対処用異形鉄筋の降伏強度y=490N/mm2を示

している。 

 いずれの解析モデルにおいても，正載荷ピーク時には

梁のスパン中央から左側の異形鉄筋には圧縮応力が，右

側には引張応力が生じている。一方，負載荷ピーク時に

は梁のスパン中央から左側の異形鉄筋は降伏強度に近い

大きな引張応力が生じているが，右側はそれほど大きな

圧縮・引張の応力は生じていないことが見て取れる。こ

れは梁のスパン中央を加力したことにより，負載荷時は

スパン中央から右側の異形鉄筋には加力により生じる圧

縮応力と，梁の左側に取り付けたダンパーから生じる引

張応力が作用しているためと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CD-D と CD22-D における梁のスパン中央から左側の

異形鉄筋の応力度の違いに着目すると，正載荷時，負載

荷時ともに，CD22-D では降伏強度y に達しているが，

CD-D では達していない。そのため，CD22-D では除荷後

の梁のひび割れの閉じる度合が低く，安定したダンパー

の軸変形の確保が困難になったと考えられる。したがっ

て，ダンパー軸力の水平成分に対して，弾性を保てる異

形鉄筋を梁断面中央に通すことは有用である。 

(4) コンクリートの最小主応力度 

R=±1/100rad の 2 サイクル目ピーク時におけるコンク

リートの最小主応力度分布を図－13に示す。ダンパーの

有無による影響も確認するため，CD-D と CD22-D だけ

でなく，CD-N モデルの結果も併せて示している。 

 CD-N では，ダンパーによる付加軸力や複合応力は発

生しないが，本解析および実験では梁中央を加力してい

ることにより，正載荷時には梁のスパン中央から左側に

は圧縮軸力が，右側には引張軸力が生じる。また，負載 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）CD-N 

（b）CD-D 

（i）R=+1/100rad の 2 サイクル目ピーク時 

Minimum value = -39.0 [N/mm2] 

⊕ 

（i）R=+1/100rad の 2 サイクル目ピーク時 

Minimum value = -39.1 [N/mm2] 

⊕ 

（i）R=+1/100rad の 2 サイクル目ピーク時 

Minimum value = -41.4 [N/mm2] 

⊕ 

（c）CD22-D 

（ii）R=-1/100rad の 2 サイクル目ピーク時 

⊖ 

Minimum value = -39.0 [N/mm2] 

（ii）R=-1/100rad の 2 サイクル目ピーク時 

⊖ 

Minimum value = -42.5 [N/mm2] 

（ii）R=-1/100rad の 2 サイクル目ピーク時 

⊖ 

Minimum value = -36.8 [N/mm2] 

図－13 コンクリートの最小主応力度分布（線長 2倍） 
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荷時はその逆である。そのため，梁の中央部付近の最小

主応力度の方向は材軸方向と平行に近いが，端部にいく

につれて曲げの影響を受けていることが分かる。また，

梁の左側と右側の端部で最小主応力度の大きさに差異が

生じており，曲げを受け，且つ圧縮軸力も受ける箇所の

最小主応力度の絶対値が大きい。 

 CD-D，CD22-D では，ダンパーから梁に軸力が作用す

るため，正載荷時の梁の中央から左側の最小主応力度の

絶対値が CD-N に比べて大きいことが分かる。特に梁中

央部付近の最小主応力度の絶対値が顕著に大きくなった。

一方，CD-D，CD22-D の負載荷時には，前述の通り，梁

のスパン中央から右側には，梁中央加力による圧縮軸力

と，梁左側に取り付けたダンパーによる引張軸力が作用

するため，正載荷時の左側に比べて最小主応力度の絶対

値が小さいことが分かる。 

 

5. 結 

本論文では，ダンパー取り付けにより RC 部材に生じ

る軸力に対処するために，RC 柱・梁の断面中央部に異形

鉄筋を通した RC 骨組を対象として，摩擦ダンパー筋違

付き RC 門型架構の有限要素解析を行った。得られた知

見を以下に示す。 

 摩擦ダンパー筋違付きRC門型架構の実験を再現す

る有限要素解析を行った。実験では，ダンパー力に

対して弾性範囲に保てる異形鉄筋を使用した。解析

の結果，実験と解析は概ね対応していた。 

 有限要素解析モデルを用いて，柱・梁部材に通すダ

ンパー力対処用異形鉄筋の径を小さくした場合の

解析を行った。その結果，ダンパー軸力の水平成分

に対して，降伏強度以内に抑えられない径の鉄筋を

梁に使用した場合，±1/200rad の 1 サイクル目まで

はダンパー軸変形を安定して生じさせることがで

きていたが，その後はできなくなった。特に正側で

ダンパーの軸変形を安定して確保できなかった。そ

の理由として，負側載荷時にダンパーが圧縮となり，

ダンパーが取り付く梁の左側には引張軸力が作用

することで，コンクリートにひび割れや損傷が大き

く生じ，負側除荷から正側載荷にかけて，それらの

ひび割れが閉じるまではダンパーに変形を生じさ

せることができなかったためと考えられる。 

 ダンパー力対処用異形鉄筋の応力度分布から，異形

鉄筋の径を小さくした場合，異形鉄筋は降伏強度に

達していた。一方，実験でも採用したダンパー力に

対して弾性範囲に保てる異形鉄筋を使用した場合

は降伏しなかった。そのため，径を小さくした解析

モデルでは除荷後の梁のひび割れの閉じる度合が

低く，安定したダンパーの軸変形の確保が難しくな

ったと考えられる。したがって，RC 骨組に筋違型

ダンパーを取り付ける場合，ダンパー軸力の水平成

分に対して，弾性を保てる異形鉄筋を梁断面中央に

通すことは有用である。 

 実構造物においては，周辺架構にもダンパーが取り付

いていたり，梁にスラブが取り付いていたりするなど，

これらの影響も考慮する必要があるため，今後も検討を

重ねていきたい。 
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