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This paper presents design formulas for rotational deformation of several 
natural and high dumping rubber bearings based on finite element analyses. At 
first, ciritical rotationl angles on a natural rubber bearing in arbitrary rectangular 
shapes are computed by Finite Element Analyses and, design formula of the 
bearing is constructed by updating the formula in the previous research5). Then, 
material properties of the other three types of natural and high damping rubber 
materials are identified on the basis of several material tests and, the critical 
angles of the bearings with those materials are computed through simulations.
From the results of the simulations, the design formulas on those bearings are 
developed. Finaly, the critical angles in oblique angle direction are computed for 
a natural rubber bearing and, its design formula is updated by including the effect 
of the oblique angle direction. 
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1． はじめに

 積層ゴム支承は鉛直荷重を支持するとともに，構造物
を長周期化することで地震による慣性力を低減する役
割を目的としている．また，構造物の変位応答を低減す
る目的で天然ゴム支承とダンパーとを併用する構造に
加え，支承自身が減衰性能を有する高減衰積層ゴム支承
や鉛プラグ入り積層ゴム支承などの免震構造が広く利
用されている 1),2),3)．
 これらの支承には常時において，交通荷重による桁の
振動，温度変化による桁の膨張および収縮，死荷重によ
る桁のたわみなどにより回転変形が生じる．しかし，回
転変形に付随して生じる局所的な引張変形については
実験での再現が困難なことから限界値が明らかになっ
いない．そのことから，現状の設計方法では，安全性を

考慮し，回転による局所的な引張り変形を許容していな
い 4)．そこで文献 5)では，せん断弾性係数 1.2[N/mm2](以
下：G12)の天然ゴムのみを対象に，正方形，辺の比が 3:2
の長方形および円形の断面を有する積層ゴム支承の回
転限界性能を 3次元有限要素モデルにより把握し，それ
を近似する設計式の構築を行った．しかし，積層ゴムの
性質は，用いられるゴムの種類や硬度により異なるため，
1 種類の天然ゴムのみの結果では，実務において十分と
は言い難い．また，支承を設置する位置は橋脚上部であ
ることからスペースが制約されるため，支承の断面積を
大きく取ることを目的として断面形状が様々な辺の比
を有する長方形となる場合が数多く存在する 6),7),8)．さら
に曲線橋 9)や斜橋 10)などでは橋脚と桁との相対位置によ
り，支承の回転方向が橋軸方向に対して傾いている場合
があり，桁がたわむと支承に斜め方向の回転が生じる．
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図-1 二次形状係数 2S ≒4,面圧P ＝0[N/mm2],せん断変形の割
合γ ＝0 での各一次形状係数 1S における，辺の比R と
限界回転角度の比Y の関係
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図-2 一次形状係数 1S =16，二次形状係数 2S =4，せん断変形の
割合γ =0での各面圧Pにおける，辺の比Rと限界回転
角度の比Y の関係

 上記のことから，本研究では，文献 5)の研究成果を発
展させ，任意形状の長方形断面を有する複数タイプの積
層ゴム支承を対象に，回転限界性能を 3次元有限要素モ
デルにより把握し，それを近似する設計式の構築を目的
とする．
 具体的には，まず，文献 5)で決定したG12の正方形断
面を有する天然ゴム支承の設計式を，任意の矩形断面に
対応する設計式に拡張する．次に，せん断弾性係数 0.8 
[N/mm2] (以下：G8)の天然ゴム支承およびG8，G12の高
減衰積層ゴム支承を対象として，文献 5)と同様の手法に
より回転限界性能の把握する．さらに各積層ゴムについ
て，任意の矩形断面および円形断面を有する積層ゴム支
承の回転限界性能を近似する設計式を構築する．最後に，
G12の天然ゴム支承を例として取り上げ，支承の回転方
向が回転限界性能に与える影響を定量的に検討し，それ
を設計式に導入する．

2． 任意の矩形断面に対応する設計式の構築

 本章では，文献 5)で提案したG12の正方形断面を有す
る天然ゴム支承の回転限界を近似する設計式を拡張し，
任意の矩形断面に対応可能な設計式を提案する．まず，
複数の矩形断面を設定し，支承の回転限界性能を 3次元
FEM解析 11)により把握する．次に，得られた解析結果を
基に，任意の矩形断面を有する積層ゴム支承の回転限界
性能を表す設計式の構築を行う．

2.1 解析モデルと解析方法
 支承の水平断面の形状は，橋軸方向をa，橋軸直角方
向をbとしたとき，辺の比 /R b a= が 0.5，0.75，1，1.5，
2.0 となるように設定した．なお，各辺の寸法は短辺を
1000[mm]とした．各断面形状に対して，一次形状係数 1S
を 4~16の範囲で 7種類，二次形状係数 2S を 4~28の範囲
で 6種類程度設定した．解析条件としては，面圧Pを 0，
4，8，12[N/mm2]およびせん断変形の割合γ を 0，0.3，
0.7の中から組み合わせて設定した．解析方法は，まず，

支承上面を固定し，下面から設定した面圧相当の荷重を
付与する．その後，支承中心からb軸に向かう方向にせ
ん断変形および回転変形を付与し，限界回転角を算出す
る．ここで限界回転角はゴム内部の静水圧の最小値が弾
性限界である-6[N/mm2]に達したときの角度 5)である．な
お，その他の解析方法や条件は文献 5)に準拠している．

2.2 解析結果と考察
 図-1に一次形状係数 1S が4，8，16における二次形状係
数 2S ≒4，面圧P＝0[N/mm2]，せん断変形の割合γ ＝0
での辺の比Rと限界回転角度の比Y との関係を示す．こ
こで限界回転角度の比Y とは，解析より得られた限界回
転角θ [度]と正方形支承( 1R = )の限界回転角θ [度]との
比で /Y θ θ= である．ただし，θは既存の正方形支承の
設計式5)によりθと同じ一次形状係数 1S ，二次形状係数

2S ，面圧P，せん断変形の割合γ を用いて算出してい
る．図-1より全体的な傾向として辺の比Rが増加すると，
限界回転角の比Y も増加している．また，限界回転角の
比Y は直線的に増加し， 1R = を境にその傾きが変化し
ている．辺の比Rが一定の場合は，一次形状係数 1S に依
存して限界回転角度の比Y が変化している．具体的には，

1R ≤ では一次形状係数 1S が増加すると限界回転角度の
比Y が若干増加し， 1R ≥ では一次形状係数 1S が増加す
ると限界回転角度の比Y が減少している．一次形状係数

1S =4を基準とするとこの変化は最大で25%程度生じた．
 図-2に面圧Pが0，4，8，12[N/mm2]における一次形状
係数 1S =16，二次形状係数 2S =4，せん断変形の割合γ =0
での辺の比Rと限界回転角度の比Y との関係を示す．こ
の図は，図-1の一次形状係数 1S =16のグラフが面圧
P [N/mm2]に依存して変化する様子を示している． 1R ≤
では面圧Pの増加により限界回転角の比Y が増加し，

1R ≥ では面圧Pの増加により限界回転角の比Y は減少
している．面圧P =0[N/mm2]を基準とすると最大で9%程
度の変化が生じた．
 なお，紙面の関係上省略するが，限界回転角の比Y は，
二次形状係数 2S およびせん断変形の割合γ にも依存し
て変化するが，最大でも 5%程度と比較的小さかった．
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図-3 G8天然ゴムの単軸引張り試験結果
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図-4 G8の高減衰ゴムの単軸引張り試験結果

表-1 未知係数の同定結果

0a 1.771 0d 0.5726 

1a 3.273 1d -0.0213 

2a 138.9 2d [mm2/N] -3.40 310−×

1b [N/mm2] 5.194 0e 1.388 

2b [N2/mm4] -707.2 1e -0.0160 

c 0.1302 2e [mm2/N] -2.50 310−×

2.3 任意の矩形断面に対応する積層ゴム支承の設計式
 上述した限界回転角の比Y は，正方形断面を有する支
承の限界回転角θを基準とした場合に，任意の矩形断面
を有する支承の限界回転角θ の変化の割合を表してい
る．文献5)に従うと，正方形断面を有する支承の限界回
転角θは，以下のように表される．

1 2 1 2( , , , ) ( , ) ( ) ( )S S P H S S F P Zθ γ γ= ⋅ ⋅ (1)

1 2
1 2 0 2

1 21

1( , )
a aH S S a
S SS

= + +  (2) 

2

1 2
( ) 1 P PF P

b b
= + +  (3) 

2( ) 1Z cγ γ= − (4)
ここで， ia ( 0,1,2)i = , 1b [N/mm2]， 2b [N2/mm4]，cの計6
個がパラメータである．

2.2で述べたように，限界回転角の比Y の変化は辺の比
1R = を境に異なる傾向を示していることから，式を
1R ≥ と 1R ≤ の2つに分けて表す．また，限界回転角度

の比Y は一次形状係数 1S および面圧Pに大きく依存す
ることから，辺の比R，一次形状係数 1S および面圧Pの
関数であると考え，具体的には以下に示すように矩形支
承の回転限界性能を予測する設計式を設定した．

1 2 1 2 1( , , , , ) ( , , , ) ( , , )S S P R S S P Y R S Pθ γ θ γ= ⋅  (5) 

0 1 1 2
1

0 1 1 2

1 ( )( 1) 1
( , , )

1 ( )( 1) 1
d d S d P R R

Y R S P
e e S e P R R

+ + + − ≥
=

+ + + − ≤
 (6) 

ここで， 0d ， 1d ， 2d [mm2/N]， 0e ， 1e ， 2e [mm2/N]の
計 6個がパラメータである．本設計式では，式(1)～(6)に
含まれる全パラメータ 12個を未知係数として，FEM解

析による限界回転角と設計式による限界回転角の差の
二乗の和が最小となるよう同定した．
表-1に未知係数の同定結果を示す．構築した設計式と
限界回転角の解析結果とを比較すると最大誤差は 8.85%，
平均誤差が 2.75%となった．

3． G8 の天然ゴム支承と G8･G12 の高減衰ゴム支承の
設計式

本章では，G8の天然ゴム支承およびG8, G12の高減衰
積層ゴム支承を対象に，ゴム材料の材料試験を実施して
ゴムの材料定数と支承の引張り限界を示す力学特性を
同定する．次いで，各材料を用いた任意の矩形断面およ
び円形断面の支承について，FEM解析により回転限界性
能を把握し，それを近似する設計式を構築する．

3.1 ゴムの多軸引張り試験
3 種類のゴム材料に対し，単軸引張試験，一軸固定二
軸引張試験および均等二軸引張試験を行なった．各試験
方法は文献 5)と同様である．
 結果の一例として，G8の天然ゴムの単軸引張り試験の
結果を図-3 に，G8 の高減衰ゴムの単軸引張り試験の結
果を図-4に示す．ただし，横軸は伸張比，縦軸は公称応
力[N/mm2]である．G8の天然ゴムと高減衰ゴムを比較す
ると，天然ゴムの方が公称応力の値が大きい．また，天
然ゴムは伸張比が増加するにつれ公称応力も大幅に増
加するが，高減衰ゴムでは伸張比が増加すると公称応力
が増加するものの，天然ゴムと比較するとその増加率は
小さい．

3.2 ゴム層の圧縮/引張り載荷試験
a) 供試体形状

G12の天然ゴムは，上下が拘束された円形のゴム層を
用いる．支承の直径は 230[mm]，一次形状係数 1S は 4.1，
5.8，9.6の 3種類とし，各 2個の供試体を用意した．
高減衰ゴム 2種類については，1辺が 416[mm]の正方
形積層ゴム支承を用いる．ここで積層ゴム支承を用いた
のは，高減衰ゴムは一層で試験を行なうと変位が小さく，
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図-5 G12高減衰ゴムの一次形状係数 1S =14.9の
圧縮載荷試験の結果
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図-6 G12高減衰ゴムの一次形状係数 1S =14.9の
引張り載荷試験の結果
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図-7 G12高減衰ゴムの単軸引張り試験の試験結果とモデルに

よる計算結果との比較

試験機の性能上，精度良く計測することができないため
である．支承の一次形状係数 1S は 6.1，9.5，14.9で，そ
れぞれの二次形状係数 2S は 6.1，6.3，5.9 であり，各 2
個の供試体を用意した．
b) 試験方法
 載荷試験は各供試体で始めに圧縮載荷試験を行い，そ
の後同じ供試体を用いて引張り載荷試験を行う．ただし，
高減衰積層ゴム支承については，性能を安定させるため
に，予め面圧 6[N/mm2]で 175%のせん断変形を与えてあ
る．圧縮載荷試験は，面圧 4.5，6，8，11.5[N/mm2]の 4
パターンで小さい方から順に 3サイクルずつの載荷を実
施する．その後同様にして，面圧 2，3，4，5，6[N/mm2]
の 5パターンで，供試体が耐荷性能を失う(剛性が負にな
る)まで引張り載荷試験を行う．ただし，試験機の性能上，
正確に目標の面圧を付与することができないため，目標
の面圧を超える面圧を付与している．
c) 試験結果
 試験結果の一例として，G12の高減衰ゴムの一次形状
係数 1S が14.9の圧縮載荷試験の結果を図-5に，引張り載
荷試験の結果を図-6に示す．図-5より圧縮時の変位-荷重
関係は直線に近く，弾性的である．ただし，多少の残留
変位が見られる．図-6より引張り載荷試験では，面圧が
4[N/mm2]以下では多少の残留変位があるものの，ほぼ3

サイクルとも同様の弾性的挙動を示している．しかし面
圧5[N/mm2]では，2および3サイクル目でひずみが増大し，
剛性が低下している．高減衰ゴムでは，天然ゴムに見ら
れたような明確な弾性限界を示していない．

3.3 ゴムの材料定数
本研究では文献5)と同様に，ゴム材料に超弾性ダメー
ジモデルを適用し，その材料定数は実数値GA12)を用いて，
材料試験での応力とモデルによる応力との差の2乗和が
最小となるよう決定した．例として，G12の高減衰ゴム
について，単軸引張り試験におけるモデルと実験結果と
の比較を図-7に示す．図-7より本研究で採用した超弾性
ダメージモデルは，試験結果に見られる最大経験ひずみ
依存性を平均的にではあるが表せていることが分かる．
本モデルは他の二軸引張試験結果および他のゴム材料
の場合においても同程度の一致を示している．

3.4 支承の引張り限界を表すゴムの力学特性の特定
 3.2で示したゴム層の引張り載荷試験の弾性限界状態
を有限要素モデルで再現し，支承の弾性限界を表す静水
圧 p 5),13)の値を特定する．
 解析の結果，G8の天然ゴムでは，どのゴム層において
も弾性限界時に静水圧 pの最小値が概ね-4.2[N/mm2]を
示しており，誤差は最大でも 3.8%程度であった．
 高減衰ゴムは 3.2 で示したように，引張り試験から明
確な弾性限界を特定することはできなかった．そこで，
弾性限界を超える前の面圧での静水圧を解析により求
めることにした．例えば，図-6 に示した試験結果では，
面圧 5[N/mm2]で変位が増大し，弾性限界を超えているこ
とから，面圧 4[N/mm2]に達した時の静水圧を解析により
求めている．ただし，3.2.b)で述べたように試験では目標
面圧を若干超える面圧を付与しており，各支承毎に同じ
目標面圧でも若干のばらつきが生じている．本解析では，
試験で載荷した面圧の最大値を使用して静水圧を求め
ている．さらに，文献 5)より静水圧は弾性限界時に一定
の値を示すと考えられるが，各支承は弾性限界を迎えて
いないことから，静水圧の値にはばらつきが生じること
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表-2 G8天然ゴムの矩形ゴム支承の設計式の係数

0a 2.779 0d 0.5728 

1a 3.304 1d -0.02394 

2a 183.5 2d [mm2/N] -0.01685 

1b [N/mm2] 3.516 0e 1.306 

2b [N2/mm4] -227.7 1e -0.01106 

c 0.1523 2e [mm2/N] -5.208 310−×

表-3 G8高減衰ゴムの矩形ゴム支承の設計式の係数

0a 0.120 0d 0.800 

1a 2.095 1d -0.011 

2a 304.0 2d [mm2/N] -0.015 

1b [N/mm2] 5.686 0e 1.372 

2b [N2/mm4] -618.5 1e -5.18 310−×
c 0.030 2e [mm2/N] -1.64 310−×

表-4 G12高減衰ゴムの矩形ゴム支承の設計式の係数

0a 0.35084 0d 0.77299 

1a  -0.46432 1d  -0.016877 

2a  170.19 2d [mm2/N] -0.011790 

1b [N/mm2] 6.0480 0e  1.3411 

2b [N2/mm4] -1287.3 1e -7.1340 310−×
c 0.15012 2e [mm2/N] -1.0314 310−×

表-8 各設計式の最大誤差および平均誤差
ゴムの
種類

G8
天然

G8
高減衰

G12
高減衰

断面形状 矩
形

円
形

矩
形

円
形

矩
形

円
形

平均誤差
[%] 2.3 1.7 2.2 0.72 2.3 1.8

最大誤差
[%] 8.8 7.3 9.8 3.0 8.5 8.5

表-5 G8天然ゴムの円形ゴム支承の設計式の係数

0a 2.843 1b [N/mm2] 3.653 

1a 2.061 2b [N2/mm4] -249.4 

2a 244.8 c 0.1518 

表-6 G8高減衰ゴムの円形ゴム支承の設計式の係数

0a 0.490 1b [N/mm2] 6.362 

1a -7.013 2b [N2/mm4] -1247.4 

2a 463.1 c 0.0628 

表-7 G12高減衰ゴムの円形ゴム支承の設計式の係数

0a 0.3708 1b [N/mm2] 6.5062 

1a -1.0419 2b [N2/mm4] -1626.8 

2a 220.96 c 0.12363 

が予想される．よって，安全側を想定し，各支承の解析
結果より特定される静水圧の最大値（値はマイナス）を
本研究での弾性限界と定める．
 以上の操作より，G8，G12の高減衰積層ゴム支承の弾
性限界を示す静水圧は，それぞれ 28.0 [ / ]p N mm= − ，

28.15 [ / ]p N mm= − となった．
以上より，3 種類のゴム層の膨張限界を示す静水圧の
値が特定できた．以後，積層ゴム支承の引張り弾性限界
を表すゴムの力学特性についても，この基準を用いる．

3.5 積層ゴム支承の回転限界性能の把握
 3.4で決定した判定基準を用いて，3種類のゴム材料を
用いた矩形および円形積層ゴム支承の回転限界性能の
把握を行う．円形積層ゴム支承の解析モデルは文献 5)と
同様とし，矩形積層ゴム支承の解析モデルおよび解析方
法は 2.1 で述べた解析モデルおよび解析方法と同様とし
て，合計約 3000ケースの解析を行った．
 解析結果の一例として，辺の比R =0.75，面圧P =0，
せん断変形の割合γ =0での，G8の高減衰ゴムの解析結
果を図-8に，G12の高減衰ゴムの解析結果を図-9に，G8 
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の天然ゴムの解析結果を図-10 に示す．横軸は一次形状
係数 1S ，縦軸は限界回転角[度]でる．ただし，凡例は二
次形状係数 2S の最小値と最大値を表しており，値の近い
ものを同じ記号でプロットしている．各図より，どのゴ
ム材料においても，一次形状係数 1S の増加および二次形
状係数 2S の増加に伴い，一定の傾向で限界回転角[度]が
減少している．高減衰ゴムではせん断弾性係数が小さい
方が限界回転角が大きく，同じせん断弾性係数では天然
ゴムより高減衰ゴムの方が限界回転角は大きい．

3.6 設計式の構築
 解析結果を基に，3 種類のゴム材料を用いた矩形およ
び円形断面を有する積層ゴム支承の回転限界性能を表
す設計式を構築する．矩形断面の積層ゴム支承は式(5)，
円形断面の積層ゴム支承は式(1)を用いて未知係数の同
定を行った．矩形積層ゴム支承の未知係数の同定結果を
表-2~4に，円形積層ゴム支承の未知係数の同定結果を表
-5~7に示す．
 限界回転角の解析結果と近似式による計算結果の誤
差は表-8のようになった．各設計式は2.3で構築したG12
の天然ゴム支承の回転限界性能を予測する設計式と同
程度の精度で構築できたといえる．
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図-17 一次形状係数 1S =6.21，二次形状係数 2S =10.9，辺の比
R =0.75，面圧P =0[N/mm2]，せん断変形の割合γ =0，
α =45[度]での静水圧分布

表-9 支承が斜め方向に回転する場合の
矩形積層ゴム支承の設計式の係数

0f -7.3855 310−× 4f -5.1131 310−×

1f -1.3964 410−× 5f 3.2733 410−×

2f [mm2/N] 1.0694 410−× 0g 1.0795 410−×

3f -0.018907 1g 2.4191 410−×

4． 支承が斜め方向に回転する場合の回転限界性能の把
握と設計式の構築

 2章および 3章では支承の回転方向は橋軸方向に限定
して，回転限界性能の把握と設計式の構築を行った．し
かし，実際には橋軸方向と支承の回転方向が一致しない
橋梁も多数存在する 9),10)．そこでG12の天然ゴム支承を
例として取り上げ，矩形断面の支承が斜め方向へ回転し
た際の回転限界性能を把握し，その影響を定量的に把握
する．また，この結果を基に式(5)の設計式を拡張し，回
転方向の効果について定式化を試みる．
．
4.1 解析モデルと解析方法 
 解析モデルおよび解析方法は，2.1と同様である．ただ
し，支承の回転軸の角度α (以下：斜角)については，図
-11 に示すように，橋軸直角方向(斜角が無い場合の回転
軸)から 15，30，45 [度]の 3方向を設定した．

4.2 解析結果 
図-12~16 に，面圧P＝0[N/mm2]，せん断変形の割合

γ =0での，R =0.5，0.75，1，1.5，2の解析結果を示す．
凡例は一次形状係数 1S ，二次形状係数 2S の順に示して
おり，横軸は斜角α ，縦軸は斜角α =0[度]の限界回転角
を 1としたときの限界回転角の比W を表している．
 図-12 よりR =0.5 では斜角α [度]が増加すると限界回
転角の比W は単調増加している．図-13 より，R =0.75
では斜角α [度]が増加すると限界回転角の比W は1度減
少し，その後増加している．また，限界回転角の比W が
最小値をとる斜角α [度]は一定ではない．図-14~16より，
R ≥ 1 では斜角α が増加すると限界回転角の比W は単
調減少しており，Rが大きいほど限界回転角の比は大き
く減少している．また，R =1 では，一次形状係数 1S が
大きいほど，限界回転角の比W は大きいが，R =1.5，2
では，その傾向が逆転している．
 解析結果の静水圧分布の一例として，一次形状係数

1S =6.21，二次形状係数 2S =10.9，辺の比R =0.75，面圧
P =0[N/mm2]，せん断変形の割合γ =0，α =45[度]での結
果を図-17 に示す．図の下のカラーバーは静水圧と色の
対応を示している．回転軸が 45 度方向に移動したこと

により，静水圧が最大値と最小値を示す位置も斜角に応
じて斜め方向へ移動していることが分かる．

4.3 設計式の構築 
 上述した限界回転角の比W は，支承が橋軸方向に回転
した際の限界回転角を基準としたときの，支承がα [度]
斜め方向に回転した際の限界回転角の割合を示してい
る．よって，矩形支承の設計式(5)に限界回転角度の比W
を掛け算することで，支承が斜め方向に回転する際の限
界回転角θ̂を表すことにした．具体的には，支承の回転
方向α が変化した際の限界回転角θ̂は，一次形状係数 1S ，
面圧Pおよび辺の比Rに大きく依存することから，以下
のように設定する．

1 2 1 2 1
ˆ( , , , , ) ( , , , , ) ( , , , )S S P R S S P R W R S Pθ γ θ γ α= ⋅  (7) 

1 0 1 1 2
2

3 4 5 1
2 2

0 1

( , , , ) 1 [

( 1) ( 1) ( 1)]

[ ( 1) ]

W R S P f f S f P

f R f R f S R

g g R

α

α

α

= + + ⋅ + ⋅

+ ⋅ − + ⋅ − + ⋅ ⋅ − ⋅

+ + ⋅ − ⋅

 (8) 

ここで，θ̂は斜角の影響を含む限界回転角[度]，α は斜
角[度]， 0f ， 1f ， 2f [mm2/N]， jf ( 3 ~ 5)j = ， 0g ， 1g

の計 8個は未知係数であり，FEM解析による限界回転角
と設計式による限界回転角の差の二乗の和が最小とな
るよう同定した．ただし，θ に含まれる定数は表-1のも
のを用いている．
表-9に未知係数の同定結果を示す．構築した設計式と
限界回転角の解析結果とを比較すると最大誤差は 9.25%，
平均誤差が 2.25%となり，斜角α を考慮しない場合とほ
ぼ同程度の精度で設計式の構築が行えた．

5． まとめ

 本研究では，文献 5)での成果を発展させ，主要な天然
ゴム支承および高減衰積層ゴム支承を対象に，任意の長
方形断面および円形断面の積層ゴム支承の回転限界性
能を把握し，それを近似する設計式の構築を目的とした．
得られた主たる知見を以下に示す．

1) せん断弾性係数 1.2[N/mm2]の天然ゴム支承を対象に，
任意の矩形断面を有する積層ゴム支承の回転限界を
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解析により把握し，それを近似する設計式の構築を
行った．

2) せん断弾性係数 0.8[N/mm2]の天然ゴムおよびせん断
弾性係数 0.8，1.2[N/mm2]の高減衰ゴムを対象に，詳
細な材料を行い，各ゴムが弾性限界で示す力学特性
の特定を行なった．

3) 2)の結果を基に，3 種類のゴムの円形および矩形断
面を有するの積層ゴム支承の回転限界を解析により
把握し，それを近似する設計式を構築した．

4) せん断弾性係数 1.2[N/mm2]の天然ゴム支承を対象に，
支承が斜め方向に回転する際の回転限界性能の変化
を定量的に把握し，その効果を設計式に導入した．
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