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１．はじめに 
 近年，機能分離型免震支承等，すべり摩擦を利用した支承が実用化されてきた．すべり摩擦型支承の初期

剛性は，理論的には無限大であるが，数値解析を行う場合には，有限の値を与えて近似することになる．し

かし，その値が大きすぎると，解析結果として得られる支承変位がほとんどゼロになるという問題点が指摘

されている．著者らの検討１）では，レイリー減衰を用いる場合，支承の初期剛性の値は，橋脚剛性のおよそ

10 倍から 100 倍程度とするのが望ましいと報告したが，どの程度の支承変位が得られれば正しい結果なの
か判断が難しい．よって本研究では，2 自由度系モデルを用いた解析を行い，初期剛性の値と減衰の影響に
ついて検討するとともに，多自由度系モデルとの比較を行って，変位応答の妥当性に関して考察を行った． 
２．２自由度系モデルによる変位応答の推定 

 これまでの検討から，すべり摩擦型支承を用いた橋梁の地震応答解析では，初期剛性の大小にかかわらず，

ひずみエネルギー比例型減衰を用いた方が，レイリー減衰を用いるよりも解析結果が安定することが示され

ている．しかし，2自由度系モデルでは，ひずみエネルギー比例型減衰もレイリー減衰も，減衰マトリック 
スは同じになる． 
免震橋梁では，1 次振動モードが卓越するのが一般的であり，多自由度系モデルの応答を，簡易な 2自由

度系モデルを用いた解析で予測することが可能だと考えられる．そこで，2 自由度系モデルの運動方程式を
一般化し，応答スペクトルの形式で応答結果を表現することを試みた． 
2自由度系モデル(図-1)の運動方程式は，線形モデルの場合，式(1)となる． 
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ここで，次の 3個のパラメータを導入する．支承を固定したモデルの固有周期を 1T とし，橋脚を固定した（桁

を支承のみで支える）モデルの固有周期を 2T とし，橋脚と桁の質量比を mr とする．これらのパラメータは，

それぞれ式(2)で表現される． 
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式(2)のパラメータを用いると式(1)は，式(3)で表現される． 
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橋脚応答は線形にとどまるものと仮定し，支承のみに非線形性を考える．

支承の変位－復元力関係が非線形の場合には，式(4)で表される． 
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図-1 2自由度系モデル 
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ここで ( ) ( ) 2/ mxfxf =′ であり， ( )xf は変位 xに対する支承の復

元力である．降伏変位 yx における復元力は ( ) gmxf y 2µ= より，

( ) gxf y µ=′ となる．式(4)を用いて地震応答解析を行い，支承変
位 ( )12 xx − の最大応答値（絶対値）をプロットすれば，支承の変

位応答スペクトルを求めることができる．ここでは，こうして

得られた支承の変位応答スペクトルと，多自由度系モデルを用

いた応答結果との比較を行い，手法の妥当性について考察する． 
３．多自由度系モデルとの比較 

解析にあたり，使用モデルは図-2のような質点系モデルを考

えた．多自由度モデルでは，橋脚は鋼製橋脚の諸元を用いて線

形はり部材とし，支承部はバネで表現して非線形部材として扱

った．多自由度モデルの諸元を表-1に示す．支承システムにお

いては，非線形特性を考慮するため，バイリニアモデルを用い

た．減衰定数は，支承部を 0，その他の部材は 0.02として扱っ
た．入力地震波は，道路橋示方書Ⅴ耐震設計編２）に基づく標準

入力波形のうち，Ⅰ種地盤用レベル 2タイプ 2の地震波を一つ
選び，水平方向に入力した．応答解析に先立って行った固有値

解析の結果から，1 次振動モードの有効質量比は 84%と，1 次
振動モードの影響が大きい構造である． 
 用いた多自由度系モデルから式(2)のパラメータを計算する
と， 7.21 =T 秒， 8.62 =T 秒， 25.0=mr となる．図-3に， 8.62 =T

秒， 25.0=mr に対して，横軸に 1T をとった変位応答スペクトル

を示す．図中の星印（28cm）が本研究で用いた多自由度系モデ
ルの値に相当する．スペクトルと多自由度系モデルの最大応答

値はよく一致している．地震応答解析による支承変位時刻歴応

答波形を図-4に示す．多自由度系モデルと 2自由度系モデルと
では，大きな変位応答を示す場所はある程度類似の波形になっ

てはいるものの，必ずしも一致していない．しかし，概略の応

答を評価する目的には有用だと考えられる．今後，多くの橋梁

モデルと波形を用いた解析を行い，手法の妥当性について検討

していく予定である． 

４．まとめ 

 構造物を， 2自由度系としてモデル化し，固有周期，桁橋脚
質量比というパラメータを元に算出した最大支承変形量は，非

線形地震応答解析における多自由度系モデルの最大支承変形量とほぼ同値を得ることができた．非線形地震

応答解析を行う際に，初期剛性の変化に伴い最大支承変形量が変化する場合には，2 自由度系モデルによる
変位応答スペクトルを用いることで，概略の最大支承変形量の予測と適切な初期剛性の設定が可能であると

考える． 
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図-2 橋脚のモデル化 

EI 質量

(GN・m2) (t)
節点1-2 － － 1 233.2
節点2-3 26.9 2.0 2 35.0
節点3-4 26.9 5.9 3 21.0
節点4-5 26.9 5.4 4 21.0
節点5-6 26.9 2.7 5 25.0

節点
番号区間 L(m)

表-1 モデルの諸元 

図-4 支承変形量波形比較 
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図-3 変位応答スペクトル 
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