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１．はじめに
　前報1)では、高架橋の柱頭部分に柱に沿うように設置する柱頭設置型の高減
衰ゴムダンパー（図ー１）の機構と応答低減効果について報告した。本報では、
柱頭制震ダンパーを設置した高架橋の地震時挙動をより正確に評価するため、
柱端部の鉄筋の抜出し、および高減衰ゴムダンパーの回転成分と非線形特性を
考慮をした地震応答解析結果について報告する。
２．地震応答解析モデル
(1)高架橋の解析モデル：高架橋の線路直角方向の解析モデルを図－２に示す。
横梁および地中梁は非線形梁要素（要素長30cm、トリリニア型M-φ関係）とし
てモデル化する。柱は材端部を鉄筋の抜出しを考慮した非線形回転バネ要素
（M-θ関係、図－３）で、柱中間部はダンパー取付部が塑性化する可能性がある
ため、非線形梁要素（要素長30cm、M-φ関係）でモデル化した。杭基礎は鉛直・
水平・回転の線形バネとダッシュポットでモデル化する。
(2)高減衰ゴムダンパーの解析モデル：前報1)では、高減衰ゴムダンパーは水平
方向のみの線形Voigt モデルに単純化していた（図－４(a)）。柱頭設置型ダン
パーでは、鋼板間に充填された高減衰ゴムに並進方向のせん断ひずみと同時に
回転方向のひずみが加わる。そこで、高減衰ゴムシート（60cm× 60cm）を５
×５の要素に分割し、各要素に上下および水平方向の非線形力学モデルを設置
することにより、ダンパーの回転成分と非線形性を考慮する（図－４(b)）。高
減衰ゴムの非線形力学モデルは、振動数依存性、振幅依存性を表現するように
定めた非線形４要素モデル2)（図－５）を用いる。

図－１　柱頭設置型制震ダンパー
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図－２　地震応答解析モデル

図－４　柱頭設置型の高減衰ゴムダンパーの解析モデル

図－５　高減衰ゴムの非線形４要素モデル
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３．地震応答解析結果
　入力地震動は、L2地震動地表面設計地
震動（スペクトルⅠ、G4地盤用）3) ［最
大加速度 458gal、継続時間 80秒］を線路
直角方向に入力する。高減衰ゴムダン
パー部分は厚さ 3mm、大きさ 60cm×
60cmの高減衰ゴムを鋼板の間に充填し、
10層に重ねたものとし、ダンパー腕部鋼
材の断面２次モーメントは I=566 × 103

cm4とする。ダンパー長をパラメータと
し、地中梁の有無、高減衰ゴムダンパー
の解析モデル（図－４）別の地震応答解
析による高架橋の層間変位、柱頭・柱中
間・柱脚部の塑性率を図－６に示す。塑
性率は第２折れ点を基準としている。高
減衰ゴムダンパーの解析モデルは、線形
Voigt モデルを基本とし、ダンパー長
240cmについて5×5分割の非線形４要
素モデルを用いた解析を行っている。ダ
ンパーの解析モデルの違いによる差はほ
とんどない。地中梁有り・ダンパー無し、
地中梁無し・ダンパー有り（ダンパー長

図－８　高減衰ゴム要素の
　　　　履歴曲線(地中梁無し)図－７　柱および梁端部の塑性率

図－６　ダンパー長による最大応答値の変化
240cm）の場合の柱および梁端部の塑性率を図－
７に示す。柱頭にダンパーを設置してダンパー長
を調整することにより最大層間変形を抑え、柱頭
の塑性率を大きく低減できる一方、ダンパーが取
付られる柱中間部の塑性率が大きくなる。ダン
パー長240cm、非線形４要素モデルを用いた応答
解析による高減衰ゴム要素の履歴曲線（最上端、
中央、最下端）を図－８に示す。ダンパー部分の
回転（最大0.016rad）により、ゴムシートの下端に
なるほど、水平方向のせん断変形が大きくなる。
４．結語
　柱頭制震ダンパーの応答低減効果を、高架橋の
柱端部の鉄筋の抜出し、および高減衰ゴムダン
パーの回転成分と非線形性を考慮した地震応答解
析により評価した。柱頭制震ダンパーは最大層間
変形を抑え、柱頭の塑性率を大きく低減できるが、
ダンパーが取付られる柱中間部の塑性率が大きく
なる。高減衰ゴムダンパーを小要素に分割して上
下・水平に非線形４要素モデルを用いた解析と、
水平方向に単体の線形Voigt モデルを用いて単純
化した解析はほぼ等しい最大応答値を与える。
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