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１．はじめに 

橋梁用のゴム支承は活荷重による桁の回転変形に追随す

るために１層のゴム厚が厚くなり，建築構造物に用いられ

る支承と比べるとその積層構成が比較的少ないものが多い．

そのため，これまでには，その適用範囲に応じた特性評価

法・設計法が検討され，確立されてきた．しかしながら，

近年では多径間連続橋の増加に伴い，ゴム形状の大型化や

積層の多層化が急速に進んでおり，このような影響を受け，

従来の圧縮特性に関する設計式では多層構造の支承に対し

て，その精度が十分ではないことが表面化してきている． 

このため，筆者らは矩形ゴム支承を対象とした検討を通

して，ゴム材料の体積弾性係数Ebを考慮した体積圧縮性モ

デルを適用することの必要性について先に考察している 1)．

本文は，これと同様な手法を円形のゴム支承に対して拡張

させ，体積圧縮性を考慮したモデルの理論式を誘導するな

ど，ゴムの圧縮特性評価法についてまとめたものである． 

２．円形ゴム支承における縦弾性係数Ecの評価モデル 

ゴム支承の圧縮特性を考えるため，ここでは図-1に示す

形状係数 Sをパラメーターとして整理を行う． 

従来の設計においては服部・武井らによる評価式が用い

られている 2)．これはゴム材料自体には圧縮してもその体積

的な変化は全く生じない，完全な非圧縮性を有するものと

の仮定に基づき，微小弾性ひずみ理論の近似解として， 

( )GS.E i
c

293543+=       ・・・(1) 
と表される．また，同様な非圧縮性の仮定による理論解と

して，Kelly 3)は円形ゴムに生じる応力 pに関する基礎方程式 
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を示しており，この式から p(r)の一般解を求め，円形ゴム支

承断面全体（面積A=πR2）に対して積分し，整理すると， 
26GSE i

c =        ・・・(3) 
が得られる． 

一方，実際のゴム材料における体積弾性係数EbはGと比

べると非常に大きいが，その数値は必ず有限な値を示す．

一般に S が小さい（積層が少ない）場合は，主として側面

のゴムに膨出変形が生じ，見かけの弾性係数 Eap（= i
cE ）

により評価できるが，Sが大きい（多層の）場合には補強鋼

板によるゴムの拘束効果によって，Ebの影響が顕著となる． 

そこで，円形ゴム支承に対して体積圧縮性を考慮したモ

デルの誘導を考えると，式(2)による基礎方程式は， 
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と書き直すことができ，同様に p(r)の一般解から整理すると，  
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が得られる．ここで，I1，I0はBessel 関数であり，それぞれ

オーダー1 および 0 を示している．この式の解法は多少煩雑

となるため，Sの範囲によってその近似解を求めると， 
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となり，S<15 では b
csE ，S>15 では b

clE により式(5)の b
cE を

約 5%程度の誤差で精度良く表現することが可能となる． 

また，建築の分野では一般に Ebを考慮した Lindley の手

法が採用されており，これは下式のように与えられる 4)． 
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さらに橋梁では，式(1)では精度が低いケースがあること

を受け，その改訂が予定されている道路橋支承便覧におい

て過去の実測値をもとに実験回帰式が提案されている 5)． 

SG.SGE e
c ××== 75035αβ       ・・・(7) 
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＜材料係数＞ 

せん断弾性係数：G 

体積弾性係数：Eb 

                    ＜形状係数＞ 
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図-1 円形ゴム支承の諸元 
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以上の各評価式による特性を検証するため，ゴムの材料

係数を表-1のように設定し試算した結果を図-2に示す．ま

た，図-3 には比較のために同様な手法による矩形ゴム支承

の検討結果を過去の製造実績による実測データとあわせて

示す．S<5 程度ではどの評価式もほぼ同じ特性を示している

が，Sが増加するに従い体積圧縮性の考慮の有無によって顕

著な差が生じている．一方，実験回帰式は圧縮性モデルと

比較的近い特性を示しているが，矩形ゴム支承の場合と比

べると S<20 の範囲でも 30%程度の差が確認できる．この点

については，現状，橋梁用ゴム支承においては円形タイプ

の実績の絶対数が不足しているため，今後，データの蓄積

を待って詳細を検討すべき課題であると考えている． 

３．圧縮による局部せん断ひずみγcの評価モデル 

 ゴム支承の圧縮変形は側面のゴムの膨出変形へとつなが

り，その結果，積層端部には局部的なせん断ひずみγcが生

じることになる．そこで，ここでは先と同様な思想により

γcの評価式について検討する． 

まず，非圧縮性を仮定したときの理論式を i
cγ ，またγc

の算出に用いる縦弾性係数を s
cE とすると，  

s
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と表現でき，一方，体積圧縮性を考慮した理論式 b
cγ は， 
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となる．ここで，これらの特性値を検証するため，式(8)に

おける s
cE を変化させて試算を行った結果（図-4）， b

cE よ

りも i
cE を用いた方が b

cγ に近い値をとることが分かった． 
４．まとめ 

 本研究では，円形ゴム支承に対してゴム材料の体積圧縮

性を考慮した圧縮特性の評価モデルを示した． 
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表-2 ゴムの材料係数 
項目 係数値 

せん断弾性係数 
G (MPa) 1.06 

ゴム材料の弾性 
係数 E0 (MPa) 

4.45 

ゴムの硬度による 
補正係数 κ 

0.57 

体積弾性係数 
Eb (MPa) 1150 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 Ecの特性値（円形ゴム支承）                図-3 Ecの特性値（矩形ゴム支承） 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図-4 局部せん断ひずみγcの推定精度 

＜矩形ゴム支承の凡例＞

非圧縮性を仮定

 服部武井式

 理論式

圧縮性を考慮

 理論式

 近似式
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式(6)と同様 

＜円形ゴム支承の凡例＞

非圧縮性を仮定

 式(1)-服部武井式

 式(3)-理論式

圧縮性を考慮

 式(5)-理論式

 式(6)-Lindley式

実験回帰式

 式(7)-実験式

形状係数

縦
弾

性
係

数
　

　
　

(
M
P
a
)

Eb=1150(MPa)

非圧縮性モデル

実験回帰式

圧縮性モデル

S

E c
/G

Ec
b

Ec
e

Ec
i

0 5 10 15 20 25 30 35 40

500

1000

1500

2000

形状係数
縦

弾
性

係
数

　
　

　
(
M
P
a
)

Eb=1150(MPa)

実験式の
検証範囲

非圧縮性モデル

実験回帰式

圧縮性モデル

S
E c
/G

Ec
b

Ec
e

Ec
i

0 5 10 15 20 25 30 35 40

500

1000

1500

2000

形状係数

推
定

精
度

圧縮性モデル

S

γ
c
i
／

γ
c
b

G=1.2
G=0.8

G=0.8
G=1.2

Ec
s=Ec

b

Ec
s=Ec

i

(=式(5))

非圧縮性モデル

(=式(3))

G=1.0

G=1.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

土木学会第59回年次学術講演会（平成16年9月）

-304-

1-152


