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1．はじめに 

1995 年兵庫県南部地震によって鋼製支承を有す

る多くの橋梁に被害がもたらされたことを受け，近

年の新設橋梁にはゴム支承が多く採用されている

（たとえば写真 1，2）．橋梁に用いられるゴム支

承には，通常図 1に示すように鋼板が互層状に配置

されており，これによって圧縮方向には高い耐荷重

性能を有しながら水平方向にはゴムの変形で柔らか

く抵抗し，上部構造の慣性力を低減することができ

る．このように，ゴム支承は水平力および圧縮力に

は高い抵抗性能を有する一方で，引張力に対する抵

抗性能や，引張力を受けた後の水平抵抗性能，圧縮

抵抗性能の信頼性についてはいまだ十分には確認さ

れていない．このため支承の設計では，常時の状態

での引張力は許容していない．しかし，橋の構造に

よっては，活荷重が生じた場合や大きな地震力を受

けた場合，支承部に引張力が生じることも少なくな

く，引張力に対する安全性を適切に評価することが

重要である． 

ところで，現行の設計規準 1)では，動的な外力が

作用した場合に支承部に生じる鉛直方向反力は圧縮

剛性で評価するのが基本とされている．しかし一部

の実験結果では，ゴム支承の引張剛性として，ある

応力以下では弾性的な挙動を示すこと，またその弾

性剛性は圧縮剛性と比べて小さいことが確認されて

いる．このことは，実際の支承挙動は圧縮時と引張

時で異なることを示しており，引張力が作用するよ

うな条件下では，圧縮剛性を用いるだけでは応答を

正しく評価できないことが懸念される． 

ここでは，実験結果をもとに引張剛性が圧縮剛

性よりも低下する非線形モデルを使用し，通常の設

計で用いられる圧縮剛性モデルと比較して地震時応

答がどのように変化するかを解析的に検討した． 

 

2．支承の引張力に対する設計上の考え方 

現行の設計においては，ゴム支承への引張力を

許容する場合と許容しない場合がある．たとえば，

支承による大きなエネルギー吸収を期待する免震設

計では，支承への引張力を許容していない．これは，

“免震支承が鉛直引張力を受けた状態で水平方向の 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
地震力を受けた場合の支承破断強度やエネルギー吸

収性能の動的特性が十分に確認されていないため”

である 2)．一方，支承による減衰効果は期待せず，

慣性力を各下部構造に分散させることを目的とする

ゴム支承に対しては，風時や地震時において生じる

引張力を許容し，ゴム本体で抵抗させる．この場合，

引張力の上限は許容値によって定められており，例

えばゴムのせん断弾性係数 eG =1.0N/mm2 以上の地

震時許容引張応力度は 2.0N/mm2である．また，支

承に生じる鉛直方向の反力を求める場合には，静的

または動的照査を行う必要があるが，慣性力の分散

を目的としたゴム支承を用いる場合には地震時挙動

が複雑となるため動的照査を行うのが基本である．

鋼板 ゴム 

高圧縮剛性 低水平剛性

図 1：一般的な積層ゴム支承の構造 

写真 1：ゴム支承を有する橋梁の例 

写真 2：積層ゴム支承の設置例 



 

 

さらに，動的解析によって生じる最大引張反力を求

める場合には，既述のように支承の圧縮剛性を用い

るのが現在の方針である． 

 

3．積層ゴム支承の鉛直剛性 

積層ゴム支承の引張特性については，同じ形状

を有する３種類の積層ゴム支承(NR，HDR，S-HDR)に

対する静的引張試験結果 2)を参考とした．この試験

1 次は，一辺 350mm の正方形断面，ゴム厚 11mm×5

層，1 次形状係数 1S =8 程度の支承（せん断弾性係
数 eG ＝0.8,1.0, 1.2N/mm2）に対して行われたもの

である．本実験によれば，支承の引張力―変位関係

はその種類にかかわらず一様に，図 2に示すような

履歴を描いていた．この履歴曲線に見られる共通の

特徴としては， 

・ ある応力範囲を超えると大きく塑性化して残留

変位も増大していくが，応力が小さい範囲では

比較的安定した弾性挙動を示す 

・ 弾性挙動を示す範囲の引張剛性 T
vK を概算する

と引張剛性 T
vK は圧縮剛性 vK のおおむね２～３

割程度に相当する 

ことが指摘される．このことから，弾性的に剛性が

低下するモデルを新たに設定した．なお，積層ゴム

支承の圧縮剛性 C
vK は，次の実験回帰式が参考とな

る 1)． 
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eGSE ⋅⋅⋅= 1βα   (2) 

ここで，α ：支承種類による係数， β ：支承平面
形状による係数， 1S ：１次形状係数， eG ：せん断

弾性係数であり，矩形の積層ゴム支承の場合 β ＝35，

α ＝1である． 
 

4．解析モデルおよび条件 

上述のような引張特性を有する支承の地震時反

力が，従来の剛性モデルに対してどの程度変化する

かを確認するために，１自由度系過渡応答解析を行

った．解析モデルおよび剛性モデルを図 3に示す．

図 3(a)は従来の剛性モデルであり，圧縮剛性 C
vK の

みの線形，弾性(以下，線形モデル)で表される．こ

れに対し図 3(b)は，引張剛性の低下を考慮した非

対称非線形弾性（以下，非線形モデル）である．図

中の折れ点（降伏荷重） yP は，上部構造の重量に
相当する．上部構造によって圧縮力を受けた状態を

変形ゼロの初期状態として， yP を超える上向きの
力が作用したときに初めて，引張力が生じる．よっ

て，２つのモデルの応答に差が生じるのは，上向き

反力が yP を超える場合のみとなる．なお，降伏荷
重 yP は下式で計算される． 

2
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C
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MT π20 =    (4) 

ここで， M ：上部構造質量， g ：重力加速度，

0T ：固有周期である． 
本解析では便宜上 vK を一定値（500MN/m）とした．

よって固有周期 0T はM を変えて変化させている．
なお，実験結果では弾性範囲の引張剛性 T

vK は圧縮

剛性 C
vK のおおむね２～３割であったため，下式の

剛性比 sは，0.25を基本値とした． 
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K
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図 2：引張実験結果（力―変位関係） 

(a) 線形モデル     (b) 非線形モデル
図 3：解析モデルおよび剛性モデル 



 

 

解析時間ステップは 0.001sec とした．等価粘性

減衰定数 hは，鉛直方向に対する支承の履歴減衰は
ほとんど見込めないことや，数値計算上の安定性に

も配慮し， h＝1％とした． 
解析に用いた入力地震動を表 1 に示す．ここで

は，兵庫県南部地震の記録のほか，近年得られた内

陸直下地震で特に強い加速度を有する上下方向の地

震記録を選定した．ここでは最大加速度が 500gal

未満のものをグループⅠ，500gal 以上のものをグ

ループⅡとした． 

 

5．解析結果 

 本解析では，まず線形および非線形モデルに対し

て表 1の地震動を入力し，軸力応答スペクトルをそ

れぞれ作成した．ここで，軸力応答スペクトルとは，

固有周期 0T を 0.01 秒間隔で変化させ，圧縮および
引張の最大応答反力をプロットしたものである．な

お，ここでは上向き引張方向を正としている． 

図 4 にⅡ-5 入力を例とした軸力応答スペクトル

を示す．この例ではおおむね 0T ≦0.42(s)の範囲で
最大引張反力が降伏荷重 yP を上回るため，両モデ
ルの応答値に差が生じている．同図では，最大圧縮

反力は，非線形モデル（ NLCR _
max ）が線形モデル

（ LCR _
max ）に対しておおむね増加する傾向に，また

最大引張反力は，非線形モデル（ NLTR _
max ）が線形モ

デル（ LTR _
max ）に対して減少する傾向となっている．

この傾向は，他の入力に対してもおおむね同様であ

った．次に，すべての地震動入力について作成した

応答スペクトルに対し，下式の反力比を指標に用い

て表したものを，それぞれ図 5，図 6に示す． 

 

最大圧縮反力比 LCNLC
c RR _

max
_

max=γ   (6) 

最大引張反力比 LTNLT
t RR _

max
_

max=γ   (7) 

 

まず，図 5 の最大圧縮反力比 cγ に着目する．入力
最大加速度が 500gal 未満のグループ I 入力に対し

ては，I-5 入力を除いてはほぼ 1.5 を下まわってい

るが（図 5(a)），入力最大加速度が 500gal を超え

るグループⅡ入力に対しては，多くの入力に対して

cγ が 1.5 を上まわり，またばらつきも大きくなる

（図 5(b)）．この結果から，入力の加速度振幅レ

ベルが大きいほど，非線形モデルとの圧縮応答は線

形モデルと大きく異なることがわかる．ただし，非

常に強い地震動に対しても， cγ は 2.5 を超えない． 

同様に，図 6 の最大引張反力比 tγ に着目すると，
グループ I入力に対しては，I-5 入力を除いて tγ は 

Rmax 
T_L Rmax 

C_L 
Rmax 
T_NL Rmax  

 

図 4：軸力応答スペクトル（II-5入力） 

(a)  入力：グループＩ 

(b)  入力：グループⅡ 
図 5：圧縮軸力応答スペクトル比 



 

 

1 を超えない（図 6(a))．またグループⅡ入力に対

しても，一部の入力に対して 1を超える場合もある

が，ほとんどの場合は 1 を下まわる（図 6(b)）．

このように，非線形モデルによる引張応答は，線形

モデルの応答よりも小さくなる傾向にあるが，入力

振幅レベルが大きいと 1を超える場合もある． 

次に，上記のような非線形モデルの応答の増減

に及ぼす線形時応答の強弱の関連性を調べるため，

以下の指標を導入した．図 5および 6の横軸をξに
変えて表したものを，それぞれ図 7および図 8に示
す． 

 
線形引張応答超過比 y

LT PR _
max=ξ  (8) 

 
図 7は，線形引張応答超過率ξと最大圧縮反力比 cγ

の関係を表したものである． cγ は，ξが 1.2を超え
る範囲では値のばらつきが大きいが，1.2 より小さ
い範囲では１となる．応答超過が小さい範囲におい

て，非線形モデルの圧縮応答は線形応答とほぼ同値

となる．またξが 1.6 を超えない範囲では，非線形
応答は線形応答よりも増大するものの，線形応答の

2 倍未満にとどまる．ξが 1.6 を超える範囲では，

非線形応答のばらつきが増大し，応答の予測は困難

となる．なお，この傾向は剛性比 s を 0.1，変化さ
せても同様であるが，s が小さいほど非線形応答の
ばらつきが大きくなる傾向にある（図 10.1(a),(b)）． 
図 8は，線形引張応答超過率ξと最大引張反力比

tγ の関係を表したものである． tγ は，ξが 1.3を超
えるとばらつきが大きくなっていくが，1.3 以下の
範囲ではひとつの曲線上にある． 
一般に，バイリニア型の復元力を有する弾塑性

系の地震応答に関する既往の研究から，最大変形と

降伏力の関係では，比較的短周期の範囲においてエ

ネルギー一定則（PEC）が適合する傾向が認められ 
 

図 9：エネルギー一定則 

図 7：降伏比と最大圧縮反力比の関係 

図 8：降伏比と最大引張反力比の関係 

(a)  入力：グループＩ 

(b)  入力：グループⅡ 
図 6：引張軸力応答スペクトル比 



 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  s=0.1の場合 

(b)  s=0.4の場合 

(a)  h=0.02の場合 

(b)  h=0.04の場合 

(a)  s=0.1の場合 

(b)  s=0.4の場合 

(a)  h=0.02の場合 

(b)  h=0.04の場合 

図 10.1：降伏比と最大圧縮反力比の関係 
（剛性比 sを変化させた場合） 

図 11.1：降伏比と最大圧縮反力比の関係 
（減衰定数 hを変化させた場合） 

図 10.2：降伏比と最大引張反力比の関係 
（剛性比 sを変化させた場合） 

図 11.2：降伏比と最大引張反力比の関係 
（減衰定数 hを変化させた場合） 



 

 

ている 5),6)．図 9の関係を表す次の関係式 
 

2)1( ξγ ssT −+=   (9) 

 
を図 8に実線で描くと， tγ とξの関係とよく一致す
る．この傾向は，剛性比 sを 0.1，0.4と変化させた
場合でも同様であるが，s が小さい，すなわち非線
形性が大きいほど，ばらつきは小さくなくなるよう

である（図 10.2(a),(b)）．このように，線形時の応
答超過が比較的小さい場合は，非線形モデルの最大

引張反力は，線形モデルに対してエネルギー一定則

を適用することで予測することができる．しかし，

非線形性が大きくなると，結果のばらつきも大きく

なる．このような値のばらつきは，非線形振動特有

の跳躍現象などによる不安定な応答が起因している

と考えられる 7)． 

最後に，減衰定数を h＝2％，4％と変化させた結
果を図 11.1,11,2 に示す．圧縮応答，引張応答とも

に，減衰定数に比例して非線形モデルの応答のばら

つきは小さくる．したがって，減衰定数を大きくす

ることができれば，引張反力などの予測可能範囲が

拡がるので，ゴム支承の適用範囲が拡がる可能性が

ある． 

 

6．結論 

積層ゴム支承の試験結果を参考として，引張時

と圧縮時剛性の変化を反映した新たなモデルに対し

て，最大応答反力に着目して従来モデルとの比較を

行った．1 自由度系応答解析から得られた結論は以

下のとおりである． 

1) 支承の鉛直引張方向の剛性低下を考慮した非線
形モデルの最大応答反力は，弱非線形応答の範

囲においては，線形モデルの最大応答反力から

予測できる．しかし，強非線形応答の範囲では

結果のばらつきが大きくなり，線形モデルによ

る推定は困難となる． 

2) 非線形モデルによる最大圧縮軸力応答は，線形
モデルに対する最大応答が 1.2 yP より小さいケ
ースに対して，線形モデルによる最大圧縮軸力

応答と同程度となる． 

3) 非線形モデルによる最大引張軸力応答は，線形
モデルに対する最大応答が 1.3 yP より小さいケ
ースに対して，エネルギー一定則が適用できる． 

4) 上記 2),3)の傾向に対する剛性比の影響は小さ

い． 

5) 減衰定数を大きくした場合，非線形応答のばら
つきが小さくなる傾向にある． 

実際の橋梁支承では，鉛直方向の挙動だけでな

く水平方向の挙動が重要となり，回転による局部応

力に対する安全性なども検証しなければならない．

今後はより実際に近いモデルにより検討を加える必

要がある． 
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