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The demands of building owners have changed in recent years: they now 

wish to be able to continue using buildings with small repair cost even 

after a severe earthquake. A building system with dampers is one 

structural type which meets these performance requirements, for which 

the dampers need good performance and applicability. The RC brace 

damper using the de-bonded axial rebars is one of the solutions. The 

tested results for the RC brace dampers showed good performances as 

damping members. A Frame test showed excellent performance for the 

building system. 

 

１．はじめに 

損傷制御型設計の一つとして、制振構法の研究が進められ、種々

の制振デバイスが開発されている。また、制振部材を既存構造物に

適用した制振補強に関する研究も進められている。制振設計を多様

な構造物に適用するためには、低コストでエネルギー吸収能力に優

れ、修復性が良好な制振ダンパーが求められる。制振ダンパーとし

ては、履歴型ダンパーや粘弾性ダンパー、摩擦ダンパーなどが挙げ

られる 1)。履歴型ダンパーの一つとして、鋼材などの弾塑性材を用

いた軸降伏型履歴ダンパーが存在する。軸降伏型履歴ダンパーはエ

ネルギー吸収材となる芯材としてダンパー用の鋼材が使用されるこ

とが多いが、圧縮時の塑性座屈等への対処が求められる 2)。 

著者等はアンボンド X 型配筋 RC 梁 3)の成果を基に、RC 間柱にデ

ボンドした X 型異形鉄筋を組み込むことによって、全体座屈や軸回

りの捩れを抑制し、安定したエネルギー吸収能力を保持できる補修

性の良い RC 間柱型ダンパーの開発を報告した 4) 。本論は、これら

と同様に、デボンドした異形鉄筋を用いたブレース型ダンパーの開

発を目的とした実験的研究である。ブレース型ダンパーは、いろい

ろな構造システムや耐震補強に用いることが可能であるが、本論で

は図 1 に示したようなフレーム内に組み込むシステムを想定してい

る。最初に、RC 造ブレース型制振ダンパーとして有効なデボンド

処理方法や、異形鉄筋と周りの拘束用 RC のコンクリートとの間の

クリアランスの検討を行うためのブレース単体実験を行い、その後、

実際の RC フレームに組み込んだ場合の性能評価実験を行った。 

 

２．ブレース単体実験 

2.1 試験概要 

ブレース単体試験体の形状寸法と詳細を図 2 に、試験体一覧を表

1 に示す。試験体の主なパラメータは、RC 造ブレース型制振ダンパ

ーとして有効なデボンド処理方法や、異形鉄筋と周りの拘束用 RC

のコンクリートとの間のクリアランスとし、各種デボンド方法を検

討した。 

試験体の RC 部分は断面 240×210mm で長さ 1500mm とした。軸

降伏部材としての芯材は一般的な JIS G3112 規格品の 4-D16（一部

4-16φ）とした。端部は中央部鉄筋より太径のねじ鉄筋とし、コン

クリートへの埋め込み長さを十分にとり、露出部分の長さを最小限

に抑えて座屈を避ける構造とした。両者は摩擦溶接により接合し、

断面が縮小する部分は、写真 1 に示すように溶接バリを研磨した後、

緩衝材を設置してコンクリートに圧縮力が伝わらないようにし、中
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図1 ブレースダンパー構造システム 
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央部鉄筋が圧縮降伏できるようにした。試験体両端部には載荷用鉄

骨をナット締めで接続し、この両端部に計測治具を取り付け軸変位

を計測した。表 1 中のクリアランスの定義は、No.1,3,4,8,9,10 試験

体は鉄筋とデボンド材の間に生じる隙間、それ以外の試験体は、デ

ボンド材の厚みとした。No.5 以降の試験体は、端部芯鉄筋の露出部

分での座屈防止を目的として径を D22 から D25 とした。使用材料の

機械的性質を表 2 に示す。 

加力装置を図 3 に示す。載荷は、載荷用鉄骨柱の下部をピン支持、

上部を鋼製パンタグラフで面外方向の移動を拘束し、アクチュエー

タにより水平力を正負繰り返し戴荷した。加力サイクルは、試験体

中央部鉄筋 4 本の合計降伏荷重の 1/3、2/3、3/3 を荷重制御で各 1 回、

その後は載荷柱の水平移動角で 1/200、1/133、1/100、1/67、1/40rad

を目標として各 3 回変形制御で繰り返し載荷した。圧縮側で耐力低

下や試験体に座屈が生じた場合は加力を中止し、1/33 と 1/20 の引張

側のみの載荷を行い終了とした。 

2.2 実験結果 

図 4 に代表的な試験体の軸荷重－軸変位関係を示す。No.4 は

1/40rad 圧縮側の途中で端部鉄筋が面外方向に座屈したのでその後

引張側のみ 1/33rad まで加力した。No.6 は 1/40rad 圧縮側を終えても

座屈せず、その後引張側 1/20rad まで加力を行った。No.1-4 までと

比べ、端部鉄筋を太くしたことで圧縮側での端部芯鉄筋の座屈を防

ぐことができた。No.9 は 1/40rad 圧縮側到達直前に耐力低下を起こ

したために、その後引張側 1/20rad まで加力した。芯鉄筋に異形鉄

筋を用いたものは、圧縮時の降伏変形は節間に集中し、ポアソン効

果による体積膨張により耐力が上昇しているが、概ね安定したルー

プを描いている。芯鉄筋に丸鋼(SNR490B)を用いた No.10 は 1/40rad

圧縮側を終えても全体座屈はしなかったが、その後の引張側で鉄筋

が一本破断したので試験を終了した。丸鋼のデボンド処理をしてい

ないために、圧縮側での体積膨張を吸収することができず、拘束材

のクラックが増加した。また、圧縮側の最大軸耐力が大きくなって

おり、摩擦力や緩衝帯での局部座屈により圧縮力が拘束 RC 部に伝

わり、拘束材のコンクリートが荷重を負担したと考えられる。鉄筋

の歪分布も、デボンドされた試験体では全長に渡り均等に引張・圧

縮されていたが、No.10 では圧縮時の鉄筋降伏時の歪にばらつきが

見られた。写真 2 は、実験終了後に拘束コンクリートと緩衝材を取

り除いた溶接部近傍の状況である。異形鉄筋は、弱軸方向に緩やか

に座屈しているのに対し、丸鋼では緩衝材の部分で局部的に座屈し、

塑性変形が集中して破断に至ったと考えられる。 

図 5 に図 4 に示した軸荷重－軸変位関係における各試験体の累積

A-A’ 断面 B-B’ 断面 端部鉄骨断面 

図2 ブレース単体試験体詳細 
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図4 軸荷重－軸変位関係 

中央部 中央部芯鉄筋 端部 端部芯鉄筋 クリアランス
芯鉄筋 の表面処理 芯鉄筋 の表面処理 (mm)

No.1 処理なし 0
No.2 D16 ワックス＋デボンドテープ D22 ワックス＋ 1.0
No.3 （SD345） 硬質塩化ビニル管 （SD345） デボンドテープ 2.0
No.4 ビニールチューブホース 1.0

No.5 D16 粘土+熱収縮チューブ 0.7
No.6 （SD345） 熱収縮チューブ 0.7

D16（SD345）
リブ部分除去

No.8 D16 ビニールチューブホース D25 ワックス＋ 0.6
No.9 （SD345） 溶融亜鉛めっき鋼板 （SD345） デボンドテープ 0
No.10 φ16 処理なし 0
No.11 （SNR490B） 熱収縮チューブ 0.7

φ16
（SNR400B）

1.0

0.7

試験体

ワックス＋デボンドテープNo.7

No.12 熱収縮チューブ

表1 ブレース単体試験体一覧 

表2 材料の機械的性質 

圧縮強度 ヤング係数 降伏強度 引張強度

(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)
補強筋 D6(SD345) 391 571
主筋 D13(SD345) 381 608

芯鉄筋 D16(SD345) 391 626
端部芯鉄筋 D22(SD345) 409 590

補強筋 D6(SD345) 366 656
主筋 D13(SD345) 380 575

芯鉄筋 D16(SD345) 390 578
芯鉄筋 φ16(SNR490B) 391 563
芯鉄筋 φ16(SNR400B) 323 463

端部芯鉄筋 D25(SD345) 386 546

No.5～12

コンクリート

38.3 2.75×104

45.2 2.95×104

試験体

鉄筋

種類 呼び名

No.1～4

図3 ブレース単体試験体加力装置 

写真1 摩擦溶接部の

バリ処理と緩衝用ブ

チルゴム巻き付け

軸変位 
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エネルギー吸収量を示す。端部鉄筋を太くした No.5 以降の試験体で

は、想定した加力サイクルで終了しているため、それほどの違いは

見られない。鉄筋の破断した No.10 試験体は、圧縮側の荷重が増大

しているため、累積エネルギー量ではやや大きな値となっている。 

2.3 実験結果の評価 

これまでの研究では、異形鉄筋のくぼみ部分をワックスで充填し、

アンボンド材（ブチルゴム）でコーティングするという手数のかか

る手法をとってきたが、ビニールホースや熱収縮チューブを用いた

簡易的なデボンド処理方法でも、エネルギー吸収性能には大きな差

はなく、制振部材としての性能を満足しているといえる。鉄筋と拘

束材とのクリアランスを小さくすることはエネルギー吸収能力を高

めるのに有効であるが、あまり小さいと拘束材へかかる負担が大き

くなり、耐力低下や損傷の原因となりかねないので、適切な値とす

る必要がある。No.5 以降の試験体では 0.7mm としたが、良好な結

果が得られた。     

 

３．フレーム実験 

3.1 試験概要 

対象とする建物を構造設計・部材断面集 5)の 10 階建て純ラーメン

RC 構造の事務所ビルとして、その 1 構面にブレースダンパーを組

み込むこととして部材断面を設定した。試験体は、図 6 に示すよう

に、柱－梁－ブレース接合部の応力状態を再現させるために、最下

層部 1.5 層、1.5 スパンを取り出し、実建物の 1/3 程度のサイズで計

画した。0.5 層分の柱端部は加力治具とピン支持、0.5 スパン分の梁

端部はクレビス支柱によるローラー支持とした。断面と配筋を表 3

に示す。ブレース部は、芯鉄筋の中央部付近で降伏させる為に、4-

Ｄ19 を両端に 4-Ｄ13 を中央に配置し、両者を摩擦溶接により接合

した。中央部 D13 鉄筋の長さは 1250mm で、これは R=1/250 で降伏

することを目標に定めた。ブレースとフレームの隙間は、R=/40 ま

で接触しないように 30 ㎜（片側 15 ㎜）とした。ブレース端部の鉄

筋は、定着プレートにより、柱－梁接合部内で定着させている。2

階のブレース端部は、加力用鉄骨治具にボルトで取り付けた。異形

鉄筋のデボンドは、D19 はワックスで異形鉄筋のくぼみを充填した

後、D13 はそのままアンボンド材でコーティングした。表 4 に、使

用材料の機械的性質を示す。 

加力は上部に取り付けた加力治具に水平アクチュエータを取り

付け、変形制御により繰り返し加力を行った。加力サイクルは R＝

1/700 を 1 回、R=1/400 を 3 回、R=1/200 を 3 回、R=1/100 を 6 回、

R=1/67 を 3 回、R=1/40 を 1 回正負交互に繰り返し作用させ、R=1/33

まで一方向加力した。柱の軸力は、接合部にとって厳しい条件とな

るよう 0 とした。 

3.2 実験結果 

R =1/200 でブレース芯鉄筋は降伏し、梁端部、柱脚部に曲げクラ

ックが生じた。R=1/100 では梁、柱脚部に曲げせん断クラックが生

じた。R=1/33 でブレース端部のクリアランスがほぼゼロになったが、

ブレース自体にはクラックは見られなかった。写真 3 に R=1/100 と

終了後の試験体状況を示す。柱－梁－ブレース接合部の損傷は軽微

で、損傷は 2F 梁に集中していた。 

図 7 に 1 層せん断力―1 層層間変位関係を示す。非常に安定した

ループを描いている。左から右への正方向加力より負方向のせん断
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図6 ブレースダンパーフレーム試験体 
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写真2 終了後の鉄筋状況 
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図5 累積吸収エネルギー量 
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写真3 損傷状況 

呼び名
降伏強度

(N/mm2)

引張強度

(N/mm2)

圧縮強度

(N/mm2)

ヤング係数

(N/mm2)

中央部芯鉄筋 D13（SD345） 393 578

端部鉄筋 D19（SD345） 395 563

主筋（柱・梁） D13（SD345） 392 553

せん断補強筋(柱・梁) D6（SD345） 366 556

コンクリート

56.6 29.4

68.9 32.7

ブレース

フレーム

鉄筋

部材

表4 材料の機械的性質 

表 3 試験体断面リスト 
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力の方がやや大きい。正方向加力の場合、第 2 層のブレース荷重の

力が、柱せん断力より大きく、梁が引張力を受けるため、ブレース

に作用する変形量が異なったためと考えられる。 

3.3 実験結果の検討 

荷重－変形関係の包絡線の計算値として、フレーム解析にブレー

スの復元力を加えたものを図 7 中に記載した。図中で Frame と記載

されている値は、一般的な弾塑性解析プログラムで算定した柱梁フ

レームの荷重－変形関係を示す。Brace と記したものは、ブレース

の中央部鉄筋の応力－ひずみ関係を降伏時の荷重と変形点で折れ曲

がるバイリニア－の弾塑性モデルとして評価したものである。図 8

にブレースの端部鉄筋の定着部ひずみから推定したブレース軸力と

ブレース軸変位の関係を示す。圧縮側はコンクリートの負担がある

ので鉄筋のひずみが小さく、軸力が小さく算定されているが、引張

側は、推定できていると考えられる。ここに、想定したバイリニア

－の復元力を破線で重ね合わせると良い対応が見られる。ここでは、

降伏後の第 2 勾配を弾性剛性の 7％と仮定している。このブレース

の復元力を水平方向変位と層せん断力に変換したのが図 7 に示した

値である。Frame+Brace は、両者を加えたものである。フレーム解

析において、柱梁部材の降伏後の剛性を弾性剛性の 1/1000 としてい

るため、解析値はやや低い値となっているが、良い対応を示してい

る。 

図 9 に加力サイクル毎の等価粘性減衰定数の推移を示す。図中に

は、限界耐力計算で用いられる RC 構造物の等価粘性減衰を、降伏

点変形を 1/200 と 1/100 と仮定して示した。ブレースを取り付ける

構面数によってこの値は異なるが、一般的な RC 構造に比べ、高い

減衰性能を示し、良好なエネルギー吸収能力があると言える。 

接合部の損傷が少ない点に関しては、ブレースを取り付けるため

にハンチを設けたため、接合部の断面が大きくなったこと、ブレー

スに引張力が作用するときには、接合部内の圧縮ストラット内に定

着され、圧縮力が作用するときは接合部内の引張力を打ち消す方向

に力が作用することによるものと考えられる。図 10 に接合部内に定

着されたブレース端部鉄筋のひずみ履歴を示す。(b)の接合部外では

ブレースの軸力に応じて圧縮引張ひずみとなっているが、接合部内

の定着プレート近傍の(a)では、接合部内の応力状態の影響を受け、

途中で逆転している。    
 

４．結論 

ブレース型制振ダンパーの開発を目指した実験として、デボンド

処理方法やクリアランスに着目した要素実験と、検証試験としての

フレーム実験により以下の結論を得た。 

1. ビニールホースや熱収縮チューブを用いた簡易的なデボンド処理

方法でも、性能的には大きな差はなく、制振部材として優れたエ

ネルギー吸収性能を発揮する。 

2. 鉄筋と拘束材とのクリアランスを小さくすることはエネルギー吸

収能力を高めるのに有効である。圧縮時に拘束材へかかる負担を

考慮して適切な値とする必要がある。No.5 以降の試験体では

0.7mm としたが、良好な結果が得られた。 

3. RC 造ブレース型制振部材は、フレーム構造に組み込んだ場合、

R=1/33 までは良好なエネルギー吸収能力を発揮し、ブレース自体

の損傷は見られず、接合部も大きく損傷することがなかった。 

これらのことから、本構法は RC 構造の新しい制振部材として実

用可能であると考えられる。また、今回の検証実験は片ブレースの

みであったが、図 1 に示したような両ブレースの場合の接合部につ

いては、接合部のディティールなどについての検討が必要である。 
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(a) 接合部内定着板近傍    (b)接合部外ブレース側 

図10 ブレース端部鉄筋の接合部近傍のひずみ履歴 

図 8 推定軸力－軸変位関係    図 9 等価粘性減衰係数の推移

図 7 水平力―1 層水平変位関係 
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