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免震構造は、建築物を地盤から絶縁することにより、構造体のみならず、建物の中の居住者や

内容物までも含めて大地震の被害から免れようとする構造システムである。基本的には基礎と上

部構造の間に免震層が設けられる。免震層は、上部構造を地震動の水平成分から絶縁し、建物重

量を支持しつつ大きな水平変形に追随でき、弾性復元力を持つアイソレータと、地震入力エネル

ギーを吸収するダンパー等の免震部材で構成される。 

従来の構造物は、柱や梁などの各部材は剛接され、その力学的挙動はお互いに影響しあうため

に、個々の部材試験から得られた結果から構造物全体の挙動を捉えることは容易ではない。しか

し、免震部材が地震時に受ける変形のほとんどは、純粋なせん断変形であるため、免震部材単体

の試験結果から免震構造全体の地震時挙動を把握することは比較的容易となる。そこで、免震構

造の主要構造部材であるダンパーの復元力特性について研究を行った。ダンパーには、種々の形

状、機構、材質を持つものが考案され、使用されている。現在では、ダンパー機能が付与された

アイソレータも利用されているが、本研究では、鉛部分を露出させ、アイソレータと独立して使

用する鉛ダンパー（別置型鉛ダンパー）を対象とし、現在までの知見を集約する。別置型鉛ダン

パーは、免震構造用ダンパーとしての機能を充分有しており、ダンパーの設計の自由度も大きい

ことを示す。加えて、鉛ダンパーの復元力特性の明確化を計り、鉛ダンパーの限界性能を把握す

ることを目的とする。 

鉛は、免震構造や制震構造において減衰材として利用されている。純度の高い鉛は、降伏応力

度が低く、極めて延性に富んだ特性を示し、大変形領域で優れた繰返し塑性変形能力を発揮する。

履歴特性は、矩形に近い形状となり、大きな減衰性能を持つことが期待できる。また、鋼材ダン

パーに比べて早期に降伏を促すことができ、比較的小変形時からダンパーとして必要な減衰性能

を発揮することも期待できる。 
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しかし、鉛は遮音材や防振材として使用されることが多く、建築の構造部材として使用される

ことは、鋼材に比べると非常に少ない。このため、まず既往の研究結果を参考に鉛、特に純鉛の

基本特性について述べ、鉛と鉄の接合方法について紹介する。加えて既往の研究結果で示されて

いる基本的な材料試験結果のみでは、鉛ダンパーへの適用は不十分であると判断したため、鉛ダ

ンパーへの適用を想定した材料試験を実施し、その結果について述べる。単調引張試験および、

動的繰り返し特性を把握するための試験である。これらの試験においても鉛の素材試験と同様に

下記の様な性質を示すことを確認した。 

1. 軸方向及びせん断方向の動的繰り返し試験においても、最初にひずみを与えた場合の弾性

限は、再結晶が完了せずに継続してひずみを与えた場合の弾性限より低い値を示す。 

2. 繰り返し試験においてもひずみ速度に比例して応力度が大きくなる傾向を示す。 

3. 動的繰り返し試験において、軸方向試験から得られた応力度は、せん断試験から得られた

相当応力度とほぼ対応する。 

本研究で用いた別置型鉛ダンパーは、円柱状(I 型)鉛ダンパーと、この形状を発展させて、可撓

部を U 字形に湾曲させた湾曲型(U 型)鉛ダンパーの 2 種類である。実建物に使用されているダン

パーは U 型鉛ダンパーであるが、基本的な形状である I 型鉛ダンパーの復元力特性から U 型鉛ダ

ンパーの特性についても推定できることを示す。これらの基本特性をふまえて、鉛ダンパーの基

本的な復元力特性について下記の様な知見を得た。 

1. 鉛ダンパーの復元力特性を I 型、U 型についてその特徴を示し、応答解析に必要なパラ

メータのモデル化を行う。I 型鉛ダンパーの復元力特性は、変形が大きくなるに従いせん

断力が大きくなる蝶型を示す。U 型鉛ダンパーの復元力特性は、小変形領域と大変形領

域とで分けて考えることができる。小変形領域では剛塑性を示し、大変形領域では僅か

ではあるがハードニングを示す。 

2. 鉛ダンパーの降伏耐力の評価については、鉛材が既に塑性領域に入っているために、厳

密には弾性理論は適用できない。しかし、試験結果を理解する上で有効であると考えら

れるため、弾性論に基づいて鉛ダンパーを両端固定の曲げ部材と考えて、降伏耐力と降

伏応力度を対応づけることにより評価する。 

3. 鉛ダンパーの最大変形能力は、可撓部の高さ H 及び可撓部の長さ L を用いて示すことが

できる。最大変形量で示される試験体可撓部の伸びは可撓部長さの 30%程度と推定され、

一軸引張の材料試験結果とほぼ対応する。 

4. 実験より得られた U 型鉛ダンパーの破断までの繰返し回数と部材角 H の関係より、U

型鉛ダンパーが充分なエネルギー吸収能力を保持していることを確認した。 

建築構造物の地震時挙動を把握する方法として、数値解析による応答予測がある。免震構造に

対する応答解析モデルは目的に応じて集中質量型の簡易モデルからねじれ応答、立体振動を考慮

できる詳細モデル等が用いられる。設計を行う際、鉛ダンパーなどの履歴型ダンパーの復元力特

性として完全弾塑性型 bi-linear が多用されているが、実際のダンパーの復元力特性とは多少の差

異がある。ダンパーの復元力特性をモデル化する方法の違いが免震構造の応答特性に及ぼす影響

について把握しておくことは必要である。そこで、集中質量型の 1 質点系モデルを設定し、降伏

点の振幅依存性を考慮した場合のモデル、降伏後の復元力特性にハードニングを考慮したモデル
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を用い、ダンパーの復元力特性を完全弾塑性型 bi-linear にモデル化した場合の応答特性との比較

を行うことでその特徴を把握した。これらの復元力特性の違いが免震層の応答変位に与える影響

については、エネルギー論の観点からほぼ説明することができる。完全弾塑性型 bi-linear から得

られた結果を用いて推定した応答変位の予測式について述べ、下記の様な知見を得た。 

1. U 型鉛ダンパーの復元力特性は、大変形を許容する比較的大きな地震を対象とした場

合、完全弾塑性型である単純 bi-linear でモデル化することにより、充分な精度で設計

に必要な応答を予測することが可能である。 

2. 鉛は極めて小振幅から降伏し、減衰能力を発揮する。小地震時や強風時などの小外乱

の際の免震構造の挙動について検討を行う場合には、小変形時の特性を考慮した振幅

依存 bi-linear モデルの使用が有効である。 

3. 復元力特性の違いが応答変位に与える影響は、履歴曲線の面積を考慮することで、予

測可能であることを確認した。 

4. 応答加速度は、振幅依存 bi-linear モデルの応答加速度より単純 bi-linear モデルの方が

大きくなる傾向を示した。tri-linear モデルの加速度応答は、単純 bi-linear モデルの応

答とほぼ同じ値を示した。 

 以上、鉛ダンパーは免震用ダンパーとして要求される性能を十分保持しているものである。現

在、実免震建物に使用される場合には、鋼棒ダンパーと併用されることが多い。しかし、純鉛を

使った別置型鉛ダンパーを使用することにより比較的小振幅から減衰能力を発揮することができ、

地震時の応答性状を向上させることができる。地震時には優れた変形追随能力を示し、リサイク

ルも可能である。鋼棒ダンパーと併用される理由の一つに、コストの問題が指摘されている。現

在の鉛ダンパーの降伏耐力では、鋼材ダンパーと比較して必要となる個体数が増えてしまうこと

が一因である。この問題を解消するために U180 型鉛ダンパーの改良型ダンパーも使用され始め

ているが、やはり併用されている。鉛ダンパーの使用によって建物の安全性を向上させるために、

更に効果的な形状を継続的に追求してゆく必要がある。 

 本研究で把握したダンパーとしての鉛の復元力特性は、鉛材のみならず錫などの超塑性材料の

特性把握にも寄与するものであると考えている。平易で確実に免震構造の構造性能を向上させる

ためのダンパー開発の一助となることを望む。 

 


