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背景・目的
国内において建設された超高層鉄筋コンクリート造（以下，RC造）建物は，設計情報が公開された建物だけでも 600 棟を超え

ているが，長周期地震動に対する耐震性能は十分に把握されておらず，応答変形が従来の設計目標値を上回ることが危惧されて
いる．長周期地震動への対策方法の一つとして，ブレースタイプの制振装置（以下，ブレース型ダンパー）を付加することが考
えられるが（図 1），RC骨組との取付部は異種部材の接合となり，取付部の変形や強度が耐震性能に影響するため，取付方法の検
討が必要である．

概要
本研究では，鋼製ガセットプレートを PC鋼棒により圧着接合する方式（以下，PC鋼棒圧着方式）と，鋼製シヤーキーおよび

定着鉄筋付きガセットプレートにより接合する方式（以下，定着鉄筋方式）を対象に要素実験を行い，取付部の耐力および変形
等を確認した（図 2）．取付部のせん断耐力は各定着要素ごとに定めた計算方法による計算値を上回り，複数の抵抗要素の耐力は
計算値の単純累加の値を上回った．次に，これらの方式を用いてブレース型ダンパーを付加した RC骨組の構造実験を行い，その
耐震性能を確認した（図 3）．骨組試験体は大変形時までブレース耐力を発揮し，取付部近傍の損傷は小さかった．さらに，ブレー
ス型ダンパーを付加した RC骨組の構造実験を模擬した平面フレーム解析を行い，その適用性と取付部のずれ変位が与える影響に
ついて検討を行った（図 4）．

結論
本研究では，以下の知見を得た．

1）PC鋼棒圧着方式および定着鉄筋方式による要素実験では，取付部のせん断耐力は計算値を上回った．
2）定着鉄筋のみとした要素実験では，計算値に達する時点の水平変位が 1mm～2mm程度であった．
3）複数のせん断抵抗要素をもつ要素実験では，実験時の最大耐力が各抵抗要素の耐力の計算値を単純累加した値を上回った．
4）�PC 鋼棒圧着方式および定着鉄筋方式によるブレース型ダンパー付 RC骨組の構造実験では，大変形に至るまでブレース耐力を
発揮し，耐力低下がほとんど生じない安定した履歴性状を示した．

5）ブレース型ダンパー付 RC骨組を対象とした骨組モデル解析は，実験結果と比較的良い対応を示した．
6）実験結果と解析結果の比較から，取付部のずれ変位がブレース型ダンパーの挙動に与える影響は小さいと推測される．
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背背景景・・目目的的（（和和文文））  

 国内において建設された超高層鉄筋コンクリート造（以下，RC 造）建物は，設計情報が公開された建物だけでも 600 棟を

超えているが，長周期地震動に対する耐震性能は十分に把握されておらず，応答変形が従来の設計目標値を上回ることが危惧

されている．長周期地震動への対策方法の一つとして，ブレースタイプの制振装置（以下，ブレース型ダンパー）を付加する

ことが考えられるが（図1），RC骨組との取付部は異種部材の接合となり，取付部の変形や強度が耐震性能に影響するため，

取付方法の検討が必要である． 
  

概概要要（（和和文文））  

 本研究では，鋼製ガセットプレートをPC鋼棒により圧着接合する方式（以下，PC鋼棒圧着方式）と，鋼製シヤーキーおよ

び定着鉄筋付きガセットプレートにより接合する方式（以下，定着鉄筋方式）を対象に要素実験を行い，取付部の耐力および

変形等を確認した（図2）．取付部のせん断耐力は各定着要素ごとに定めた計算方法による計算値を上回り，複数の抵抗要素の

耐力は計算値の単純累加の値を上回った．次に，これらの方式を用いてブレース型ダンパーを付加したRC骨組の構造実験を

行い，その耐震性能を確認した（図 3）．骨組試験体は大変形時までブレース耐力を発揮し，取付部近傍の損傷は小さかった．

さらに，ブレース型ダンパーを付加したRC骨組の構造実験を模擬した平面フレーム解析を行い，その適用性と取付部のずれ

変位が与える影響について検討を行った（図4）． 
  

結結論論（（和和文文））  

 本研究では，以下の知見を得た． 

1) PC鋼棒圧着方式および定着鉄筋方式による要素実験では，取付部のせん断耐力は計算値を上回った． 

2) 定着鉄筋のみとした要素実験では，計算値に達する時点の水平変位が1mm～2mm程度であった． 

3) 複数のせん断抵抗要素をもつ要素実験では，実験時の最大耐力が各抵抗要素の耐力の計算値を単純累加した値を上回っ

た． 

4) PC 鋼棒圧着方式および定着鉄筋方式によるブレース型ダンパー付RC 骨組の構造実験では，大変形に至るまでブレース

耐力を発揮し，耐力低下がほとんど生じない安定した履歴性状を示した． 

5) ブレース型ダンパー付RC骨組を対象とした骨組モデル解析は，実験結果と比較的良い対応を示した． 

6) 実験結果と解析結果の比較から，取付部のずれ変位がブレース型ダンパーの挙動に与える影響は小さいと推測される． 

図1 概念図 

図3 骨組実験図 
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図4 実験結果と解析結果の比較 

(a)PC鋼棒圧着方式 (b)定着鉄筋方式 

図 4　実験結果と解析結果の比較
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衰力が 1000kN となるように耐力を設定した．試験体 1 の取付部の

せん断耐力はブレース耐力のせん断方向分力に対し 2.3 倍，試験体

2 の取付部の引張耐力はブレース耐力のせん断方向分力に対し 21.3
倍，垂直方向分力に対し 2.1 倍となっている．試験体 3 の取付部の

せん断耐力はブレース耐力のせん断方向分力に対して 1.8 倍となっ

ている．各取付部に対する力の方向は図7に示す．試験体の主要な

鋼材の材料試験結果を表4に示す． 
(2) 加力計画 

 実験装置の概要を図 8 に示す．加力の制御は骨組の層間変形角

（以下，R）で行う．いずれの試験体についても，ブレース取付前後

の変化を確認するため，まず最初に座屈拘束ブレースを取付けない

状態で R＝1/800rad を 1 回，1/400rad を 2 回，1/200rad を 2 回，

1/100rad を 2 回の正負交番繰り返し加力を行う．次に，座屈拘束ブ

レースを取付けて，R=1/800rad を1 回，1/400radを2回加力した後，

1/200rad，1/150rad，1/100rad を10 回繰り返す．次に1/67rad を3回
繰り返した後，1/50rad，1/33radを10回繰り返し，最後に1/25radの
加力を行う．試験体 3 については，1/800rad，1/400rad，1/200rad，
1/150rad を 1 回ずつ，1/100rad を 10 回繰り返し，1/67rad を 3 回，

1/50rad を6回，1/33rad を3 回，1/25rad，1/20rad を2 回繰り返す加

力とする． 
 

3.2 骨組実験結果 

(1) 荷重変形関係 

層せん断力と層間変形角の関係を図9に示す．図中，青線は座屈

拘束ブレースを取付けない状態で R=1/100rad まで加力した加力サ

イクルの実験値，赤線はRC造骨組に座屈拘束ブレースを取付けた

加力サイクルの実験値をそれぞれ示す．また，ブレースの芯材が破

断した以降の荷重変形関係を点線で示している．ガセットプレート

取付部付近の RC 部の状況を R=1/100rad（1 回目）と R=1/50rad（1
回目）について図 10に示す．試験体 1 では 1/33rad（2 回目）でブ

レースが破断したことで大きく耐力低下した．試験体2 では1/20rad

表3 骨組試験体概要 

 鉄筋 ｺﾝｸﾘｰﾄ Fc(σB)(N/mm2) 梁開孔 ガセットプレート ブレース 

試験体1 

梁主筋 

一般部 一段筋 4-D16(SD390) 
補強部 一段筋 4-D16(SD390) 

+1-D16(SD490) 
    二段筋 3-D16(SD490) 

+2-D16(SD295) 

梁 42(48.0) 

φ85 

GPL12(SN490B) 
BPL(SN490B) 
補強リブPL9(SS400) 
PC鋼棒C種1号4-φ17 

座屈拘束ブレース 
芯材：SS400 

(12×70) あばら筋 6-D6(UHY685)@75 柱 60(69.3) 

柱主筋 20-D16(SD490) グラウト 80(91.7) 

帯筋 6-D6(UHY685)@50   

試験体2 

梁主筋 5+2-D16(SD490) 梁 42(48.8) 

無 

GPL12(SN490B) 
BPL(SN490B) 
補強リブPL9(SS400) 
定着鉄筋9-D16(SD490) 
シヤーキー4-25×25×75(SS400) 

座屈拘束ブレース 
芯材：SS400 

(12×70) 

あばら筋 6-D6(UHY685)@75 柱 60(70.4) 

柱主筋 20-D16(SD490) グラウト 80(101.5) 

帯筋 6-D6(UHY685)@50   

試験体3 

梁主筋 

一般部 一段筋 4-D16(SD390) 
補強部 一段筋 4-D16(SD390) 

+1-D16(SD490) 
    二段筋 3-D16(SD490) 

+2-D16(SD295) 

梁 42(44.3) 

φ85 

GPL12(SN490B) 
BPL(SN490B) 
補強リブPL9(SS400) 
PC鋼棒C種1号4-φ17 

座屈拘束ブレース 
芯材：SN400B 

(12×70) あばら筋 6-D6(UHY685)@75 柱 60(64.4) 

柱主筋 20-D16(SD490) グラウト 80(101.5) 

帯筋 6-D6(UHY685)@50   

 

 

図7 取付部の力の方向 

 

 

図8 骨組実験の加力装置図 

 

RC梁

RC梁

RC柱

RC柱

垂直方向

せ
ん
断
方
向

垂
直
方
向

せん断方向

梁に取り付く場合 柱に取り付く場合

ジャッキ ジャッキ加力梁

試験体

表4 骨組試験体の主要な鋼材の材料試験結果 

 降伏強度 引張強度 

鉄筋 

D16(SD390) 461.2 664.6 

D16(SD490) 518.3 676.8 

D16(SD295) 353.1 538.2 

D6(UHY685) 683.7 896.3 

芯材 t12(SS400) 311.3 447.2 

 

図 3　骨組実験図
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1. はじめに  
国内において建設された超高層鉄筋コンクリート造（以下，RC造）

建物は，設計情報が公開された建物だけでも 600 棟を超えているが
1)，長周期地震動に対する耐震性能は十分に把握されておらず，応答

変形が従来の設計目標値を上回ることが危惧されている．長周期地

震動への対策方法の一つとして，ブレースタイプの制振装置（以下，

ブレース型ダンパー）を付加することが考えられるが（図 1），RC
骨組との取付部は異種部材の接合となり，取付部の変形や強度が耐

震性能に影響するため，取付方法の検討が必要である（図2）．この

取付方法について，毎田らは，突起付き鋳鉄製ガセットプレートを

圧着接合する方法を用いることでブレース型ダンパーの挙動に影

響を及ぼすような取付部のずれや浮き上がりを抑えることができ

ると報告している 2)． 

本研究では，鋼製ガセットプレートを PC 鋼棒により圧着接合す

る方式（以下，PC鋼棒圧着方式）と，鋼製シヤーキーおよび定着鉄

筋付きガセットプレートにより接合する方式（以下，定着鉄筋方式）

を対象に要素実験を行い，取付部の耐力および変形等を確認する．

次に，これらの方式を用いてブレース型ダンパーを付加したRC骨

組の構造実験を行い，その耐震性能を確認する．さらに，ブレース

型ダンパーを付加したRC骨組の構造実験を模擬した平面フレーム

解析を行い，その適用性と取付部のずれ変形が与える影響について

検討を行う． 
 

2. ブレース型ダンパー取付部要素実験 

本章では，スタブと鋼板の取付部に，PC鋼棒圧着方式と，定着鉄

筋方式を用いた要素実験試験体の他，鋼製シヤーキーのみを用いた

  

図1 概念図                         図2 ブレース取付方法例 

制振装置の取付で
変形を抑制

RC梁

RC梁

RC柱RC柱 ブレース型ダンパー

PC鋼棒圧着方式 定着鉄筋方式

定着鉄筋

定着金物

シース管

モルタル

ブレース型ダンパー
ブレース型ダンパー

ガセットプレート

ガセットプレート

RC梁

RC梁

RC柱

RC柱

PC鋼棒

図 1　概念図
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要素実験試験体に対して構造実験を行い，取付部のせん断耐力およ

び変形性状について検討を行う． 

2.1 実験計画 

要素実験試験体の概要を表1および図3に示す．試験体の縮尺は

実大の取付部の1/2程度とした．No.1 とNo.2試験体はPC鋼棒圧着

方式とし，パラメータは載荷方法とした．圧着は4本のPC鋼棒（Φ

17C 種 1 号）で行い，1 本につき許容緊張荷重 195kN を導入した．

No.1 は単調な引張載荷，No.2 は 100kN ずつ載荷荷重を漸増させ，

載荷と除荷を 2 回ずつ行う繰返載荷とした．No.3 とNo.4 試験体は

シヤーキー単体の耐力および変形性状を把握することを目的とす

るため，PC鋼棒（Φ17C種1号）を4本設けているが，導入する緊

張力を許容緊張荷重の 10 分の 1 とした．また，パラメータはスタ

ブのコンクリート強度とした．No.5～No.10 試験体は定着鉄筋方式

とし，パラメータはシヤーキーの有無とスタブのコンクリート強度

とした．定着鉄筋にはD16のねじ節鉄筋を用い，鋼板から12d離れ

た末端を機械式定着とした．図4に載荷装置を示す．スタブコンク

リートを反力床に緊結し，鋼材の高さに設置した油圧ジャッキによ

り鋼材を水平に引張ることで加力した． 
2.2 実験結果 

実験試験体の水平荷重と水平ずれ変形との関係を図5に示す．図

5(a)は，No.1 試験体およびNo.2 試験体の結果であり，図中の点線

は，圧着に用いた PC 鋼棒のひずみから算出した緊張力に，摩擦係

数として 0.6 を乗じた最大静止摩擦力の計算値を示している．試験

体 No.1 と No.2 では，両者ともに 0.1mm 程度のずれ変形で水平荷

重が計算値を上回った．また，0.1mm程度のずれ変形時に両試験体

は同程度の水平荷重で滑り出しており，明確な差は見られなかった．

図 5(b)は，No.3 および No.4 試験体の結果であり，図中の点線は，

式(1)により算出した各試験体の支圧耐力の計算値 3)を示している．

いずれの試験体においても，0.1mm以下の水平ずれ変形で水平荷重

が計算値を上回った． 
 

𝑄𝑄 = ℎ・𝑏𝑏・𝜎𝜎𝐵𝐵 (1) 
ここで，h：シヤーキー高さ，𝑏𝑏：シヤーキー幅 
 

図5(c)は，No.5～No.7試験体の結果であり，図中の点線は，鋼･

コンクリート機械的ずれ止め構造設計指針 4)を参考に，式(2)および

式(3)から算出したせん断耐力の計算値QUを示している．いずれの

試験体も水平荷重は計算値を上回ったが，水平荷重が計算値を上回

る時点の水平ずれ変形は1mm～2mm程度であった． 
 

𝑄𝑄𝑈𝑈 = 𝑛𝑛ℎ𝑠𝑠 ・ 𝛷𝛷ℎ𝑠𝑠 ・ 𝑞𝑞𝑢𝑢ℎ𝑠𝑠  (2) 

 

図3 要素実験試験体図 

 

 
図4 要素試験装置図 

PC鋼棒圧着スタブ（No.1～No.4）

スタブ配筋例（No.1～No.4）

定着鉄筋スタブ（No.5～No.10）

スタブ配筋例（No.5～No.10）

鋼材部詳細（No.1，No.2）

鋼材部詳細（No.3，No.4）

鋼材部詳細（No.5～No.7）

鋼材部詳細（No.8～No.10）

斜線部は両面ショットブラスト処理

シヤーキー外周は隅肉溶接スタブ筋
D25（SD295）

スタブ筋
D25（SD295） シヤーキー

定着長さ(12d)

定着長さ(12d)

シヤーキー
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試験体

加力方向
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表1 要素試験体概要 

試験体名 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No.8 No.9 No.10 

接合方式 PC鋼棒圧着 シヤーキーのみ 定着鉄筋 定着鉄筋＋シヤーキー 

仕様 4-φ17(PC鋼棒C種1号) 4-D16(SD390) 

シヤーキー 無 150mm×150mm×25mm 無 150mm×150mm×25mm 

Fc(σB)[N/mm2] 40(44.6) 20(21.6) 60(64.1) 20(21.6) 40(44.6) 60(64.1) 20(21.6) 40(44.6) 60(64.1) 

加力方式 単調 繰返 単調 

 

 

(a) No.1，No.2試験体       (b) No.3，No.4試験体       (c) No.5～No.7試験体      (d) No.8～No.10試験体 

図5 要素実験試験体の水平荷重と水平変形との関係 
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図 2　要素実験図
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