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1．はじめに 
 1995年 1月 17日の阪神淡路大震災以降注目を集めている橋梁ゴム支承は，長期耐久特性については解決
すべき問題点が多くある．第 1に，橋梁用ゴム支承は使用実績が短く，長期耐久特性に関する基礎的データ
が不足している．第 2に，現状のゴム支承の性能検査は，未劣化状態の性能または短期耐久性を保証するだ
けの検査のみである．第 3に，現在のゴム支承の取替え時期が設計耐用年数 60年あるいは水平剛性 20%増
加時という，不明確な値を目安としている．第 4に，ゴム材料としての長期耐久特性をゴム支承全体に拡張
したものは極めて少ない．以上の背景から，著者らは橋梁用ゴム支承の長期耐久特性を明らかにし，橋梁の

維持管理を含めた性能照査型設計法の必要性を見出した．本研究では，ゴム支承の劣化因子として支配的で

ある熱劣化に着目した．伊藤ら(2001)が行った環境促進劣化実験の実験結果を用いて，加熱促進劣化条件か
ら実環境条件へと高精度に変換する，長期劣化予測式を考案した．そして，数値解析によってゴム支承の経

年劣化を定量的に評価した． 
2. 修正劣化予測法 
 化学反応速度論により，劣化反応が 1次反応とみ
なせる材料の熱劣化特性は次式で記述される． 
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ここに，Pは破断強度や破断伸びを総称する特性値
を，P0は初期特性値を，tは経過時間をそれぞれ表
す．kは化学反応速度定数を示し，温度とは次のよ
うな関係がある． 
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ここに，Aは定数を，Ea(=95800 [J/mol])は活性化エ
ネルギーを，R（=8.314 [J/mol・K]）は気体定数を，
T([K])は温度をそれぞれ示す．実環境の気温変動を
考慮するため，図-1のように 1時間毎の時間要素に
区分して離散化する．上記 2式を各時間要素に対し
て用いることで，1時間当りの特性変化量を計算し，
年間にわたって足し合わせることにより，1年間使
用した場合の特性変化を推定することができる．こ

の操作を幾つかの地域に対して行い，相当年数と対象地域の平年気温との相関関係を次式のように明らかに

した． 
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図-1. 2002年 1月 1日の名古屋市の気温変動
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ここに，tRは相当年数[年]を，Tは加熱促進劣化温度[K]を，TRは対象地域の平年気温[K]を，tは加熱促進劣
化時間[hr]をそれぞれ示す．(3)式により，例えば 70℃/1536時間促進劣化させた天然ゴムは，名古屋市(平年
気温 15.4℃)において 56年相当と推定される． 
3. 劣化後ゴム支承をモデル化した数値解析 
 伊藤ら(2001)の実施した，図-2の 70℃加熱促進劣化実験に
よる単軸引張試験結果を用いて，劣化後の天然ゴム支承をモ

デル化した数値解析を実施した．図-3に FEMモデルを示す．
解析条件は圧縮せん断を想定し，2分の 1サイズのものを作
成した．また，ゴム支承内部に進行する熱劣化を考慮して，

表面から内部方向に対して 10㎜間隔にメッシングし，表面か
ら 70℃/1536~96時間条件の応力‐ひずみ関係を段階的に入
力し，深さ 50㎜以降については全て未劣化状態として定義し
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. 解析結果 
 数値解析によって得られた水平荷重‐水平変位関係を図-4に
示す．図-4 より，最大応答荷重値が劣化前後で変化しており，
劣化後において水平剛性がおよそ 20％増加している．さらに重
要な点は，上記の性能変化が起こりうると推測される使用年数

が，地域によって異なる点である．式(3)によれば，主要 5地域
の，70℃/1536 時間条件に対応する相当年数を算出すると，札
幌；108年，仙台；75年，名古屋；56年，福岡；48年，那覇；
26年，となる．この結果から，地域特性を考慮した性能照査型
設計法の必要性を見出すことができる． 
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図-2.天然ゴムの加熱促進劣化実験に
よる単軸引張試験結果 

(i)FEMモデル(天然ゴム部分) (ii)モデルの平面図と材料定義の様子 
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10㎜：70℃/1536時間条件の応力‐ひずみ関係

20㎜：70℃/768時間条件の応力‐ひずみ関係

 

50㎜以降：未劣化状態の応力‐ひずみ関係 
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図-3. 劣化後ゴム支承の FEMモデルと材料特性の定義 

  未劣化状態 

  劣化後 

図-4.数値解析による水平荷重
‐水平変位関係 
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