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論文　ゴム 支承 の経年劣化 を考慮した 免震 RC橋梁の 耐震性能 に 関する検討

北原　武嗣
’1

要 旨 ： 近年 ， 耐震性能 の 向上 を期待 して 免震支承 が 普及 してきてい る。しかしなが ら，免震 ゴ ム 支承 は長期

の 使用 に よ り剛性増加な どの 経年劣化 の 生 じる こ とが一般 的 に知 られ て い る。免 震 ゴ ム の 劣化に よ り，免震

橋梁全体系 シ ス テ ム と して の 耐震性能 も変化 す る と考え られ るが，こ れ らの 影響は十分 に解明され て い ない 。

そ こで 本研究で は，免震 ゴム の 経年劣化 が 免震 RC 橋 梁全体系シ ス テ ム の 耐震性能 に 与え る影響を，解析的

に 検討 した。今回の 検討結果 で は ，免震 ゴ ム の 経年劣化 が 橋 梁全体系の 耐震性 能 に 与 え る影響は あ ま り大き

い もの で は なか っ た。
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1．は じめ に

　 日本 は地震大国で あ り，現 在 ま で に数 多 くの 橋 梁 構 造

物が 地震被害を受けて い る。 特 に ， 平成 7年 の 阪神 ・淡

路大震 災 で は橋梁構造物 が 大 き な損傷を受けた の はも

ち ろ ん J 金属支承に も損傷が 生 じた
。 こ の 被害を受 け ，

橋梁構造物 に 対す る 耐震 設 計が 見 直 され ，道路 橋 示 方

書 ・V 耐震 設 計編
i）が改訂 され た。そ こ で は，支承自体

の 損傷防 止 だ け で なく，橋梁 シ ス テ ム 全体系として の 耐

震性能向 上が 必要 と考 えられ る ように な り，免震 ゴ ム 支

承の 重要 性が認 識 され る よ うに な っ た 。

　
一

方，免震 ゴ ム は 長期 の 使用 に より性能劣化 の 生じる

こ とが一般的に 知 られ て い る。特に ，劣化 に よ リ ゴ ム が

硬化 し剛性が 増加 するこ とが わ か っ てい る η P。と こ ろ

が，ゴ ム 支承の 劣化 に よ り橋梁 シ ス テ ム 全体 系 の 耐震 性

能 が どの よ うな 影 響 を受 け る か に 関 して は，伊藤 ら
4）が

鋼製免震橋脚 を対象と して検討 した 例が あ る が，未 だ 十

分 に は解明されて い ない の が 現状で あ る。

　そ こ で本 研 究で は，ゴ ム 支承 の 経年 劣化 が免震橋梁全

体系 の 耐震性能 に 与 え る影響 を検討する こ とを 目的 と

して，5 径 間連続 RC 免震橋梁を対象 と し た 非線形時刻

歴応答解析 を 実施 した 。

で あ り，最 も平 均 外 気 温 の 低い 場所 と して 考慮 した 札幌

で は，100年 後の 岡1］性 は L10 倍，最 も平均気温 の 高い 地

域として 考慮 した那覇で は，100年後の 剛性 は 1．16倍に

なる こ とがわか る。

表一1 経年劣化 に よるゴム 支琢の 剛性 の 変化

平均 外気 温 50年後 100 年後

低 （札幌） LO8 倍 L10倍
中 （東京） LO9倍 1．13倍

高 （那 覇） 1」2倍 L16倍

2．2 解析対象

　本 研 究 で は，文献 5） に 示され る 5 径間連続 RC 免震

橋梁を対象 と して，耐震性能の 経年変化を動的解析 に よ

り検討 した。解析対象橋梁 の 諸元を表
一2 に示す。解析 に

際 して は，図
一1 に 示す よ うな桁を ！1節点、橋脚 は 6節

点，橋台は 4 節点を有する全体系モ デル に モ デル 化 した。

橋脚，橋台の 下端はそれぞれ 固定 と した。解析対 象モ デ

ル の 1次の 弾 性固有周 期 は 1．08 秒 で ある。

表一2 解析対象

2．検討手 法

2，1 免震 ゴ ム の 劣化特性

　免震 ゴ ム 支承 に用 い られ る ゴ ム 材料 の 劣化 特性 に は，

外気温，時間 ，ゴ ム サ イ ズ が 関係 して い る こ とが分 か っ

て い る
3）。本研究では平均外気温をパ ラメ

ー
タとし，文

献 3）に 示 され る検討結果 を用 い て，免震 ゴ ム 支 承 の 経

年 劣化に よ る剛性変化を表
一1 の よ うに仮定した。こ の 際，

免震ゴ ム 支承の サ イ ズ を 6〔沁m × 60cm の 平面形状 とした。

詳細な 設定手法 に 関 して は 文献 3）を参照願 い た い
。

表
一1には，新設時の 剛性を 1 と して 基準 化 した値を示

して い る。平均外気温 の 高い 場所 ほ ど剛性 の 変化 が顕著

形 式 5径間連続免震橋梁

支間長 40mX5 径 問

幅員 12m

橋脚高さ 12．2m

橋台高さ 7．1m

P1，P4橋脚が 受 け る死 荷重 7100kN

P2，P3橋脚が受 け る死荷重 6100kN

橋台 が受ける 死 荷重 250kN

バ ネ支承 鉛プ ラ グ入 り積層 ゴ ム

固 有周 期 1．08 秒

il
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図一1 解析モ デル

　図 中 ， ○ は 断面が変化する節点 ，●は質量に 相当する

力 を作用 させ る 節点 を示 し て い る。各節 点 に は 並 進 1 自

由 度を 与 え て い る。

　免震 ゴ ム の 復元力特性は図
一2 に示すよ うなバ イ リニ

ア モ デ ル ，橋脚の 復元 力特性 は 図
一3 に 示 す よ うな 武 田型

ト リリニ ア モ デル と し た
。 そ れ ぞ れ の 復元 力 特性 に 設定

した値を表一3に 示 す。な お，橋台は弾性 と して 解析 した。
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　　図
一2　免震 ゴム の 復元 力 特性
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一2 一1 。
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図
一3　橋脚 の復 元 力特性
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表一3　復元力特性

初期 剛 性 56950kN ／m

支

承
降伏後 剛性 8760kN’ln

降伏水平力 1140kN

橋

脚

初期 剛性 115055kN・m 加 d．

降伏モ
ー

メ ン ト 35552kN ・m

　解析結果の 評価に 際 して は，橋脚頂部の 最大応答変位，

橋脚基部の 最大応答せ ん 断力 と最大応答 曲げモ ー
メ ン

ト，免 震 ゴ ム の 最大 水平力お よび 最大水平変位，桁 の 最

大 水平変位 お よび 最大加速度 に 着 目 し て，検討 を行 っ た。

2．3　入 力地 震 波

　特 定の 地震波に 対する応答 で はなく，一
般的に設計 に

用 い られ る 地震波 に 対す る 平均的な応答性 状 を検 討 す

る た め，本研究 で は，道路橋示方書 ・V 耐震 設 計編 に示

され る レベ ル 2 の 加速度応答ス ペ ク トル を有する模擬 地

震波 18波を 入 力 地 震 波 と して 用 い た。II種地盤に 対す る

加速度応答 ス ペ ク トル （減衰定数 0．05相当）を図一4に ，

加速度時刻歴波形 の 例を図一5に示す 。 ま た，地震波の 諸

元 を表一4 に示 す。

　図一5 中， （a）は タイ プ 1 波を，（b）は タイ プ II波を表 し

てい る。こ れ らの 図表 か ら，タイ プ 1，タ イ プ H 波の 間

に は，継続時間や卓越周期 に 差異 の ある こ とがわか る 。

免震 ゴ ム の 劣化 に よる 耐震性能の 変化 に 対 して，こ の よ

うな 入 力 地 震 波 の 特 徴 が影響 す る か ど うか に 関 し て も

検討 を行 うもの とする。

　なお解析 に あた っ て は ， 加 速度時刻歴波形 は，す べ て

時間間隔 0．Ol 秒 の データ と し，二 ＝
一

マ
ー

クの β法（β

＝1’4）に よ り時刻歴応答解析 を行 うもの と した。こ の 際，

減衰 に は レーリ
ー

減衰 を用 い
， 卓越する上位 2 つ の モ

ー

ドに 対 して，それ ぞ れ O．02 の 減衰 とな る よう設定 した 。
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図
一4　加速度応答ス ペ ク トル （減衰定数 0．05相 当）
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図一5　加速度時刻歴 波 形

表縛 　地震波
一

覧

oo 80

タ イ プ 1 タイ ブ H地

盤

種
名称

最 大加速 度

　（翩 め
名 称

最 大加 速度

　（  1s2）

1−1．1 318 n・14 8141

種
1−1−2 3置4 IH響2 766

1↓ 3 324 II一匸・3 788

1・H ・1 343 H引 一1 617
H

種
HI ．2 362 H』 −2 672

1−11−3 354 H・矼・3 656

夏一皿一1 433 H−HI−1 593
皿

種
1−ln．2 424 H・HI−2 577
【−IH・3 438 H・【∬−3 598

2，4　免震 ゴ厶支漬の 経年劣化 の 考慮方法

　免 震 ゴ ム の 経年劣化を，動的解析モ デ ル に 取 り入 れ る

た め，図
一2 に示 したバ イ リニ ア モ デ ル に おい て，初期剛

性，2 次剛性 ともに 硬 化す る と考 え，表一1 に 示 した 係数

を建設 当初の 剛性 の 値 に乗 じる こ とに よ っ て 表現 した。

こ の 際，降伏荷重 は変化 しない もの と した。

　50 年 お よ び 100 年経過後は，そ れぞ れ 50 年後，100

年後の 免震 ゴ ム 支承 の 剛性を採用 し， 他の諸元 は 建設当

初の まま不 変 と して動的解析 を行 っ た。

3．解析結果と考察

3．1　桁応答 の経年変化

　桁 に 生 じ る最大応答加速度お よび 最大応答変位 に 関

して 検討する。図
噂6，図

一一7に そ れぞれ，建設 当初の 応答

値 を 1 と し て 基準化 し た 最大応答加速度と最大応答変位

の 経年変化を示す。図中，ゴ ム 支承 の 剛 性変化 の 大 き い

那 覇で の 応答 を ▲ ，小 さい 札 幌 で の 応答 を ◇，中 間 の 東

京 で の 応答を隔 で表 して い る 。 こ こ で は ， 最大 応答値を

全 入 力地 震波 18波に よ る 平均応答 と して検討する。
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図一7 最 大応 答変位 の経 年 変化

1co

　図
一6 よ り，50 年後，100 年後 と経過 す るに した が い ，

最大応答加速度 も大 き くなる こ とが わか る。 最も影響 の
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小 さい 札幌 で 100年後 に 1．03 倍，最 も影響 の 大 きい 那 覇

で も 1．05倍 弱 ま で の 増加 で あ る こ とが わ か る。これ は，

免震 ゴ ム 支承の 剛性が 増加す る た め，橋梁 シ ス テ ム 全体

が 剛くな る方向に 向か うた め で ある と考え られ る 。

　
一

方，図一・7 よ り，桁 の 応答変位 は、経年 に よ り徐々 に

小 さ くな っ て い る こ とが わか る。札幌 で は O．94倍，那 覇

で は O．91倍程度まで 減少するこ とが わか る。これ は，免

震 ゴ ム 支承の 剛性 が 増加す る こ とに よ り，免震支承部で

の 変位が 小 さ くな るた め，桁の 応答変位 も小 さくなっ た

と考 え られ る 。　た だ し，応答加 速度，応答変位 と もに

経年 変 化 の 絶対量 は 小 さい と判断 で きる。

3．2 楷脚，免震ゴム支章 の 応答の 経年変化

　 つ ぎ に，橋脚お よ び免震 ゴ ム の 応答 に 関 して検討す る。

図
一8 および図

一9 に は，橋脚基部に 作用す る最大応答曲

げ モ
ー

メ ン トと最大 応答せ ん 断力の 経年 変化 を，図一10

に は 免震 ゴ ム 支承 に 作用す る最大応答水 平力 の 経年変

化を示 す。図 中，縦軸 は，それ ぞ れ 建設 当初 の 応答値 を

1 と して 基準 化 した値 で あ り，横軸は 経過年 を示 して い

る 。 ま た ，
ゴ ム 支承 の 剛 性 変化 の 大 きい 那覇での 応答を

▲，小 さい 札幌 で の 応答を◇，中間の 東京 での 応答を■

で 表 して い る。

　図
一8 および図一9 より，橋脚基部に 作用 す る最大応答

曲げモ ーメ ン トお よび最大応答せ ん 断 力 と もに，経年 に

した が い
， 応答値も小 さ くな っ て い く傾向が 現れ て い る。

最大応答曲げモ
ーメ ン トで は，最も影響 の 小さい 札幌 で

0．992 倍，最も影響の 大 きい 那 覇 で 0、988 倍 程 度ま で 減少

して い る。また，最大応答せ ん 断力で は 、札幌 で O．9％

倍，那 覇 で 0．992 倍程度ま で 減少 して い る こ とが わ か る。

　
一

方，図一10 を み る と，免 震 ゴ ム 支 承 に 作用 す る最大

応答水 平力 は，経年 に した がい 増加 する傾向に ある。最

も影響 の 小 さい 札 幌で 1．10倍，最も影響 の 大き い 那 覇で

1．16倍 程 度に 増加 す る こ とが わ か る。

　こ れ らは，経年 に より免震 ゴ ム 支承 の 剛 性が増加す る

た め，建設 当 初 の 免震 ゴ ム 支 承 と橋 脚 との 剛 性 バ ラ ン ス

に 比較して ， 免震 ゴ ム 支 承の 剛 性比 が大きくなり作用す

る力の 分担率も大きくな るた めと考えられ る 。 すなわち，

建設 当初で は橋 脚で 負担 して い た 力 が，経年 の 剛性増加

に よ り免震 ゴ ム 支承 に流れ て い っ た と い うこ と で ある。

　こ れ らの 結果 か ら，橋脚 の 耐震性能 に とっ て 免震 ゴ ム

支承の 劣化 は 有利に 働く可能性も示 唆 で き る 。 しか しな

が ら，今回の 結果はあくまで も，免震 ゴム 支承 の 剛 性 の

み が 劣化 す る こ とを 考慮 した 場 合 で あ るた め，必 ず し も，
一・一

般性 の 有する結果 とは 限らない 。また，変化 の 割合 も

全 体的 に 小 さく，最 も影響の 大き い 場 合 で も約 IO％ 程度

の 増減で あ り，免震 ゴ ム 支承の 剛性劣化の 影響は，相対

的 に は小 さ い と判断 して も差 し支 えない とい え る。
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図
一8 最大応答曲げモーメ ン トの 経年変化 （橋脚基部）
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一9 最大 応答 せ ん 断力の 経年変化 （橋脚甚部）
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3．3 入力地震波 の違 い に よる検討

100

　入 力地 震波 の タ イ プ 1と タイ プ H の 違い に よ り，応答

の 経年変化 に影響 が あ るか ど うか を検討 した。図
一11に，

桁の 最大 応答加速度の 経年変化を示 す。図 中，（a ）は タイ

プ 1地震 9 波に よる平均応答 を ， （b）は タイ プ 且 地震 9 波

に よる 平均応答を示 して い る。
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一11　最大応答加速度の 経年変化 （地震波種別 の 比較）
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　図
一11 よ り，タイ プ 1および タ イ プ IIの 種別 に よ り最

大応答加速 の 経年変化 の 傾向に 大きな差異は認 め られ

ない。詳細 に み る と，タイ プ 1で は最も影響の 大 きい 那

覇 で 1．03 倍 強な の に 対 し，タイ プ IIで は 那 覇 で 1．06 倍

強とな り，タイ プ llの 方 が少 し影響 の 大 きい 結果 とな っ

て い る。

　 同 様 の 検 討 の た め，橋 脚基 部で の 最大 応答 曲 げモ ーメ

ン トの 経年 変化 を図
一12に 示 す 。 図中，（a ）は タイ プ 1 地

震 9 波に よ る平均応答 を，（b）は タイ プ II地震 9 波 に よる

平均応答を示 して い る。

　図
一12か らも，先 ほ どと同様，タイ プ 1 と タイ プ IIで

経年変化 に 与 え る影 響 は，ほ とん ど 同様 で あ る。 た だ し，

タイ プ 1 地震 で は最 も影響 の 大きい 那覇 で O．986 倍なの

に 対 し，タ イプ n で は 那覇で 0．988 倍 となっ て お り，タ

イ プ 1 地 震 の 方が 若 干 影響の 大 きい こ とが わ か る。た だ

し，ど ちらの 場合 も，経年による変化は相対的 に小 さく，

耐震性能 に 大 き な影 響 を 及 ぼす も の で は な い と判 断 し

て も差 し支 え ない とい え る。

4．結論

　免震 ゴ ム 支承 の 経年劣化 に よる RC 免 震橋 梁 全 体 系 の

耐 震性 能の 経年変化を ， 動的解析 に よ り検討 した 。 検討

結果 を下記 にま とめ る。

）1

）2

）3

）4

桁の 最大 応答変位 は 100年 の 経年劣化に よ り ， 最大

で 建設 当初 0．91倍程度 の 応答に減 少 する。一
方，最

大応 答加 速度 は 100年 の 経年劣化 で 最大 1．05 倍程度

に応答が増加 する 。

橋脚基部 に 作用す る最大曲げモ ーメ ン トは 最大で

0．988 倍程度まで 減少す る。

一
方 ， 免震ゴ ム 支承 に

作用す る最大水 平 力 は 1．16倍程度に 増加する。こ れ

は，免 震 ゴ ム 支 承 の 岡IJ性 増加 に 伴い ，橋梁全 体系の

中 で 力 の 負担割合が 変化す る た め で あ る と考えら

れ る。

免震 ゴ ム 支承の 劣化 が 橋梁全体 系 の 耐震性能 に 与

え る影響 に 関 して，地震波種別 に よ る違い は ほ とん

ど認 め られ な か っ た。

今 回 検討 した 程 度 の 免震 ゴ ム 支承 の 劣化 で あれ ば，

橋梁シ ス テ ム 全体系の 耐震性能 に 及ぼす影響は相

対 的 に 小 さい と判断 して 差 し支えない
。

　今後，免震 ゴ ム 支承だけで なく，橋脚や橋台等の 経年

劣化 も考慮 した，橋梁 シ ス テ ム 全体系の 耐震性能 の 変化

を検討 してい く こ とが 課 題 で あ る とい え る。
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