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1. はじめに 
 橋梁用ゴム支承は，鋼材などと比べると長期使用時の性能変化が大きい．特に，熱酸化劣化のゴム支承に対す

る影響は著しく，剛性が増加し変形性能が低下することが知られている 1)．しかし，ゴム支承の長期劣化特性に

関する基礎的データは少なく，性能変化の定量評価，ひいては長期的な性能変化を見込む設計法は確立されてい

ない．本研究は，熱酸化劣化を受けるゴム材料の劣化特性を実験的に調べ，任意の環境下におけるゴム材料の物

性変化，さらにゴム支承の性能変化を予測できる手法を構築した．一連の劣化予測から，ゴム支承の性能変化の

温度ならびに時間依存性を明らかにした． 
 
2. 加熱促進劣化実験 
 支承内部に進行する熱酸化の影響を調べるため，天然ゴム(NR)と高減衰ゴム(HDR)に対して図－1 に示す

ゴムブロックを用いた加熱促進劣化実験を行った．表－1 に実験条件を，図－2 に実験の流れを示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ブロックをギヤオーブンで促進劣化させた後，厚さ 2 ㎜毎にスライスした．次に，スライスシートから 4
本の 3 号ダンベル試験片を採取し，引張試験を実施した．引張試験から得られた応力－ひずみ曲線から，100％
ひずみエネルギー(U100)などの物性値を求め，ブロック厚さ方向にプロットすることで内部に進行する熱酸 
キーワード 橋梁用ゴム支承，熱酸化劣化，物性プロファイル，長期劣化予測 
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材料 試験温度 
[℃] 試験時間 [days] 

60 31 , 60 , 100 , 200 , 300 
70 12 , 22 , 38 , 75 , 113 NR , HDR 
80 4 , 8 , 14 , 28 , 42 

図－1 ゴムブロック 

W:220 H:150 D:50  

図－3 実験の流れ 

(i)加熱促進劣化 (ii)スライス・試験片採取

Thickness : 2  [㎜]

(iii)ダンベル試験片 (iv)引張試験 

表－1 実験条件 
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図－4 等価水平剛性の 
温度依存性 

化の影響を調べた． 

 実験結果を図－3 に示す．横軸はブロック厚さ(50 ㎜)に対する相対

位置を，縦軸は初期値を 1 とした U100 の変化量を表している．図－

3(a)は NR の U100 の内部分布(U100 プロファイル)である．図－3(a)

より，ブロック表面は著しく物性が増加しているのに対し，ブロック

内部はほとんど変化していないことがわかる．図－3(b)は HDR の

U100 プロファイルである．NR と同様に，ブロック表面で劣化の影響

が強く現れた．また，ブロック内部にも 20％程度の変化が見られた． 
 
3. 劣化後ゴム支承の劣化予測 
 加熱促進劣化実験から，ゴム材料の劣化特性は次のように捉えられ

る．表面で最も激しく劣化し，時間依存の変化を生じる．しかし，内

部に進むにつれて変化量は減少し，ある位置(クリティカル深さ)で完

全に初期値と同じとなる．これらより，ひずみエネルギープロファイ

ル 2)の予測式は次式のようになる． 

( )[ ]is UwUwUU ∆−+∆+= 110   (1) 

ここに，U，U0はそれぞれ劣化後と初期のひずみエネルギー，⊿Usと
⊿Usは表面と内部の変化率を表す．ｗは，位置とクリティカル深さの

関数である．式(1)に対して，実環境下での気温や温度－時間換算則に

よる相当時間を与えることで，その環境下でのひずみエネルギープロ

ファイルが得られる．また，あらゆるひずみにおけるひずみエネルギ

ープロファイルを求めれば，次式により任意の内部位置での応力－ひ

ずみ曲線が得られる． 

εσ ∂∂= U   (2) 

 式(2)から得られた応力―ひずみ曲線を FEMの入力データとすること

で劣化後ゴム支承の性能変化を予測することができる． 
 一連の劣化予測から，ゴム支承(600×600 ㎜)の性能変化の温度・時

間依存性を調べた．図－4 と図－5 に，天然ゴム支承の等価水平剛性の

初期値１に対する相対変化と，温度および時間との関係について示す．

図－4 より，等価水平剛性の変化は高温ほど性能変化が著しく，25℃・

100 年経過後では初期値に対して 20％を超えている．また，図－5 よ

り，いずれの温度条件においても等価水平剛性は時間と共に非線形に

増加し，長時間経過後は一定値に収束する傾向であることが分かる． 
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(a)天然ゴム
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(b)高減衰ゴム

図－3 U100 プロファイル

 (60℃試験条件) 
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図－5 等価水平剛性の 
時間依存性 
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