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１．はじめに 

 機能分離型支承など，すべり支承を鉛直支持装置及びエネルギー吸収装置とし，復元力装置を別途設けるタ

イプのすべり系免震支承は，従来のゴム系の免震支承とは異なるタイプの支承として適用が試みられている． 

すべり系免震支承を用いた橋梁の地震応答解析を行う場合，摩擦力のモデル化を適切に行うことが必要とさ

れる．一般に，十分に大きな初期剛性を仮定したバイリニアモデルを用いて地震応答解析を行う場合が多いが，

初期剛性の設定によっては数値解析上の問題となる場合もある．また，初期剛性をもとに計算する減衰マトリ

ックスの設定法によっても解析結果が異なる場合があることも報告されている１）．本文では初期剛性と減衰モ

デルの違いによる応答値への影響について検討を行った結果を報告する． 

２．解析条件 

 解析にあたり使用したモデルおよび橋脚，支承部の諸元，初期剛性ステップを含む解析条件については文献1）

を参考に設定した．解析モデルを図-1に示す．動的解析ソフトとしては TDAPⅢを使用した． 

橋脚の非線形特性を表す履歴モデル（バイリニアモデル，非線形はり部材）を図-2 に示す．橋脚は鋼製橋

脚を想定し，曲げ剛性は基本ケースである降伏曲げモーメント My=30MN･m を含めた大小 3 ケースを設定した．

バイリニアモデルの二次剛性としては，初期剛性の 1/100 とした．降伏曲率については，φｙ＝0.0011（1/m）

で一定とした． 

 支承の非線形特性を表す履歴モデル（バイ

リニアモデル，バネ部材）を図-3 に示す．

初期剛性は，橋脚の曲げ剛性と同程度の 1.5

×101MN/m から 1.5×10６MN/m まで 10 倍ずつ

変化させた 6 ケースを設定した．降伏変形量

δy は初期剛性が 1.5×10MN/m のときδy= 

0.007733m とし，降伏荷重 Pyを一定とするこ

とから初期剛性の変化に伴い変化させた．二

次剛性 kbは復元力装置のせん断バネ定数をと

り，2MN/mで一定とした． 

 減衰は Rayleigh 減衰と歪みエネルギー比

例型減衰の 2 種類を用いた．Rayleigh 減衰

の計算に使用するα，βは固有値解析の結果

から影響の大きい1次モードと2次モードを対象

に決定した．減衰定数 h は，すべり系免震支

承を 0 とし，その他の部材を 0.02 とした．  

 入力地震動は，道路橋示方書の標準加速度

波形のうち，レベル 2-タイプⅡ，Ⅰ種地盤

用波形 No.1（Ⅱ-Ⅰ-1）を用いた． 
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図-1 橋脚の解析モデルと諸元 

図-2 橋脚のM－φ関係 
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図-3 すべり系免震支承のＰ－δ関係 
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３．解析結果 

橋脚剛性が異なるケースについて，それぞれ初期剛性及び減衰モデルの違いに対する上部構造と橋脚天端で

の応答値及び支承変位量の変化を図-4に示す． 

 Rayleigh 減衰を用いた場合には，初期剛性が 1.5×104MN/m 以上では上部構造変位と橋脚天端変位が同じ値

となり，数値解析上支承に変位が生じない結果となっている．この現象は，橋脚の剛性を半分もしくは 1.5

倍とした場合もこの傾向はほぼ同じである． 

 また，歪みエネルギー比例型減衰を用いた場合には，橋脚天端変位については初期剛性の値が変化してもそ

れぞれ一定の値を示しており，初期剛性 1.5×10４MN/m 以上のケースから変位が大きくなる Rayleigh 減衰と

は異なる．  

 通常，実務的には，支承本体や支承部の組み立て等のはめ合い公差によるわずかな初期変位量δ0 を考慮し

て初期剛性を決定する場合もあるが，上部構造重量 100MN，初期変位量δ0=1mmと仮定すれば，初期剛性は

１×104MN/ m 程度となる．実際の初期変位量を推定することは難しいが，実務設計で仮定される程度の初期

剛性であれば，その影響が小さい範囲となっている． 

４．まとめ 

本文はすべり系免震支承の初期剛性と減衰モデルの違いによる応答値の影響について検討を行った結果，以

下のような知見を得た． 

(1) Rayleigh 減衰を用いた場合，1.5×104MN/m 以上の初期剛性を与えると解析上支承に変位が生じない現象を

確認した． 

(2) 実務設計で仮定される程度の初期剛性であれば，その影響が小さい範囲となっているが，初期変位量の設

定を含めて更に検討を要する． 
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図-4 初期剛性の違いと最大応答値（上段から変位，加速度，支承変位） 

(1) My=15 MN･m  (2) My=30 MN･m  (3) My=45 MN･m  
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Rayleigh減衰 ：橋脚天端 Rayleigh減衰 ：桁 歪みエネルギー比例減衰 ：橋脚天端 歪みエネルギー比例減衰 ：桁
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