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図 1 FMS 合金連続鋳造スラブ．

厚さ140 mm×幅約1300 mm
×長さ約10 m

図 2 FMS 合金圧延板．

厚 さ 22 mm × 幅 1600

mm×長さ約10 m

表 1 連続鋳造プロセスで製造した FMS 合金圧延材の各種特性．
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低サイクル疲労特性に優れた FeMnSi 系合金の

製造技術開発と建築用制振ダンパーへの応用
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. 背景・開発の経緯

地震頻発国の日本では地震に対する備えが重要なことは言

うまでもない．建物の地震対策として地震時の変形を集中的

に受けることで主要構造物の損傷を抑える制振ダンパー，中

でもコスト・耐荷重・生産性の観点から鋼材系制振ダンパー

が多く使われているが，2011年の東日本大震災では，震源

地から離れた首都圏の超高層ビルで長周期地震動が続き，

2016年の熊本地震では震度 7 の地震の翌日同震度の余震が

起こるなど，繰返し弾塑性変形に対する耐久性(耐低サイク

ル疲労特性)に優れる鋼材ダンパーの要求度が高まっている．

著者らは FeMnSi 系形状記憶合金の変形誘起マルテン

サイトの可逆変態を利用し，低サイクル疲労寿命を従来鋼よ

りも10倍以上に飛躍的に高めた Fe15Mn10Cr8Ni4Si 合

金(mass，以降 FMS 合金)を開発(1)，2014年，特殊鋼の

製造設備で溶製，圧延した本合金を芯材に用いた溶接構造の

ないせん断パネル型鋼材ダンパーをタワー名古屋に適用

した(2)．しかし同設備による製造は 10 t と小規模であり，

また広幅の圧延板を製造することが困難であったため，より

低コストで量産でき広幅の圧延が可能な製造方法として，ス

テンレス鋼の連続鋳造設備と厚板製造設備を用いた製造体制

の確立が必要であった．また，制振装置として最も汎用的な

座屈拘束ブレースダンパー(塑性化部の断面が平型，および

十字型)を製造するため，建築構造用鋼材との溶接，FMS

合金同士の溶接を可能とする溶接材料および溶接技術の開

発，さらに建築分野における普及のためには，同合金板の国

土交通大臣認定(基準強度 270 N/mm2)を取得することが必

須であった．

. 連続鋳造からの FMS 合金圧延板の製造

FMS 合金は Cr 量が10 massと多く，ステンレス鋼に近

いが，Mn と Si を同時に多量に含む鋼種はないため，連続

鋳造可否判断のため，一旦溶融させ凝固した際の強度・延性

を調べた．その結果，鋳造時の引抜きに十分耐え得ると判断

し，60 t のステンレス鋼連続鋳造設備で溶解・鋳造を行い，

厚さ 8～34 mm×幅 1400～1600 mm×長さ 6～10 m の圧延

板を JIS G 4304 の板厚基準内で製造することに成功した

(図，)．表に代表的な圧延板の機械的特性，シャルピ
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図 3 FMS 合金圧延板の低サイクル疲労寿命(LY225 と比較)．

図 4 平型断面ブレース型制振ダンパー設計例(4)．

図 5 十字型断面ブレース型制振ダンパー設計例(5)．

図 6 平型断面ブレース芯材． 図 7 十字型断面ブレース芯材．
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ー吸収エネルギー，ひずみ振幅±1.0の低サイクル疲労寿

命の一例を示す(3)．

本方法で製造した厚さ 8～34 mm の FMS 合金圧延板全13

枚21か所のひずみ振幅±1.0の引張圧縮試験での低サイク

ル疲労寿命は10,730～17,711回(平均13,556回)であり，小量

溶解(数十 kg)で製造した同合金と同等の疲労寿命を有する．

同設備で製造した厚さ 23 mm の圧延板でひずみ量±0.5～

±5.0までの低サイクル疲労試験を行った．高ひずみ側(±

2.0～±5.0)では試験片が座屈しないように砂時計型試験

片を用いて径方向ひずみ制御で行い，低ひずみ側(±0.5～±

2.0)では丸棒試験片を用いて軸方向ひずみ制御で行った．

ひずみ振幅を Det/2，寿命を Nf とし両対数でプロットする

と直線になり，従来材の LY225(低降伏点鋼)，FMS 合金い

ずれも MansonCoffin 則が成り立つ．FMS 合金は，±

5.0の高ひずみまで LY225 に比べ約10倍の疲労寿命が得ら

れた(図)．

機械的特性については，これまで製造した59枚の圧延板

を調査した結果，L 方向の0.2耐力の平均値は 286 MPa，

各データは規格値内でほぼ±3s の範囲に正規分布し，安定

した機械特性値を有する圧延板の製造が出来，指定建築材料

としての国土交通大臣認定取得に必要な工業製品として安定

な品質の製品を製造できることを確認した．引張強さ，シャ

ルピー吸収エネルギーについても同様であった．

. 溶接技術の開発とダンパー製造

制振装置として最も汎用的な座屈拘束ブレースダンパーに

は，塑性化部(FMS 合金芯材)の断面が平型と十字型のもの

がある．それぞれの設計例を図(4)，図(5)に示す．いずれ

のブレースも，芯材(FMS 合金)は塑性化部(中央平行部)と

両端の接合部(拡幅部)から成る．平型断面ブレースの場合，

建物との接合部には建築構造用鋼材(SN490B)のリブを隅肉

溶接する．一方，十字型断面ブレースでは芯材(FMS 合金)

同士を隅肉溶接する必要があり，塑性化部は，芯材と同様の

疲労耐久性が必要なため，溶接部も FMS 合金と同様の疲労

耐久性が求められる．

著者らは FMS 合金と一般鋼材，FMS 合金同士それぞれ

の溶接に適した溶接材料および溶接技術を開発した(6)．前者

は接合部としての強度が，後者は塑性変形に追従すること，

かつ両者とも溶接金属が高温割れを起こさないことが求めら

れる．前者については，溶接金属の凝固モードが FA モード

(初相フェライトが晶出した後共包晶反応でオーステナイト

が晶出，フェライト＋オーステナイト 2 相で凝固完了)とな

るような成分の溶接材料である．後者については，凝固は

A モードながら，溶接条件の最適化により高温割れを抑制

することに成功し，おのおの図(平型断面)および図(十

字型断面)に示すダンパー芯材を製造することが可能となっ

た．

. ブレースダンパー実大加力試験

図 4 に示す平型断面ブレースダンパーの繰り返し加力試

験を最大荷重容量 3,000 kN 級の一軸載荷装置を用いてひず

み振幅±0.5における低サイクル疲労試験を実施し，疲労

耐久性を確認した．試験は，既存の鋼材系ブレースの疲労寿

命の約 2 倍となる繰り返し数1,000サイクルを上限に，載荷

速度は最大 1 mm/sec 程度で実施した．繰返しによる最大荷

重の変化は図に示すように非常に緩やかで，1,000サイク

ルまでほぼ発生荷重が変化せず，優れた疲労耐久性および発

生荷重の安定性を有することを確認した(4)(7)．

次に図 5 に示す十字型断面ブレースダンパーの繰返し加力

試験を上記と同じ試験機でひずみ振幅±1.5における低サ

イクル疲労試験を実施し，疲労耐久性を確認した．繰返しに

よる最大荷重の変化は図に示す通りで，疲労寿命(荷重が

最大荷重の80まで低下した時点のサイクル数)は356回であ

り(5)，従来鋼材ブレースの平均値(7)の 7 倍以上であった．
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図 8 繰り返し数に対する最大・最小荷重の推移(4)．

平型断面ダンパーひずみ振幅±0.5(試験は1000
回で終了)

図 9 繰り返し数に対する最大・最小荷重の推移(5)．

十字型断面ブレースダンパーひずみ振幅±1.5

図10 愛知県国際展示場に実装

された平型断面ブレース．

図11 中日ビルに実装された十

字型断面ブレース．
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. 適 用 状 況

接合部を建築構造用鋼と溶接した平型断面ブレースダンパ

ー(芯材長さ約 6 m)は愛知県国際展示場(2019年竣工)に16

基実装され(図)(8)，FMS 合金同士を溶接した十字型断面

ブレースダンパー(芯材長さ 5～6 m)は中日ビル(2023年竣

工)に32基が実装された(図)．後者では，断面積増大によ

り最大負荷荷重が増大し，従来鋼ダンパーを使用する場合に

比べ設置数の低減にも寄与した(9)．

. 材料認定，特許，新規開発状況

近年，適用件数増に伴い連続鋳造による製造実績が増えた

ため，本合金の一般材料認定の審査を申請し，2022年11

月，建築基準法第37条 2 号指定建築材料として国土交通大

臣認定を取得した(MSTL0584，基準値 270 N/mm2)．特

許については，国内第6182725号，第6887642号，欧州

EP2940175，韓国102144708が登録されている．また，本

合金を使用したレンズダンパーについては日本 ERI株によ

り構造性能評価書が発行され(ERIK21006)(10)，さらに，

砂時計型(11)，H 形(12)，U 形(13)等様々な形状の制振ダンパ

ーの性能試験が行われるなど本合金を用いたダンパーの開発

が活発に行われている．

. まとめ，将来展望

金属材料の低サイクル疲労寿命が従来材の10倍になると

いう特筆すべき FMS 合金を長周期地震動や巨大地震に対応

した制振ダンパーとして世の中に普及させるべく，著者ら

は，同厚板の量産製造技術，普通鋼との溶接技術，および

FMS 合金同士の溶接技術を確立し，さらに同厚板の国土交

通大臣認定を取得した．これにより，建築事業者，設計者は，

FMS 合金を用いたせん断パネル型，ブレース型等，様々な

形状の制振ダンパーを選択できるようになった．今後は超高

層ビルの大型ブレースダンパーだけでなく，中低層ビルやマ

ンション向け，一般住宅向けパネルダンパー等への普及が期

待でき，さらに，土木・橋梁や他産業向けにも活用展開が期

待される．
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