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１．はじめに 

 免震支承を用いた免震橋梁の設計・施工が一般化され，

近年では，さらなる高性能化，高機能化が求められてきて

いる．機能分離型支承などに代表される摩擦減衰効果を期

待した構造形式や粘性減衰あるいは履歴減衰性能を有する

ダンパー等の採用事例もそれらの一例であるが，ゴム系の

免震支承技術としても，例えば鉛に代わる減衰材料として，

錫プラグの研究 1)が行われるなど，今後も新しい材料開発が

進められることが予想される． 

 筆者らはすでに開発・実用化を果たし，多くの実績を蓄

積しつつある「スプリング拘束型鉛プラグ入り積層ゴム支

承」（Spring confined Pb Rubber bearing：略称SPR）2)を対象

に，免震支承を構成するゴムと鉛の個々の要素を別々にモ

デル化した，新しい非線形履歴特性評価式の構築を行って

いる．ここで用いた思想は，今後，多様化が予想される免

震支承開発においても重要となることから，本稿では，ま

ず現行の設計法の特徴を総括し，その上で各要素の重ねあ

わせによる免震支承の特性評価法について提案する． 

２．免震支承設計式  

 免震支承は一般にバイリニア型にモデル化されるが，こ

の場合，履歴形状の決定および設計に用いる指標の算出の

ためには，図-1に示す５つのパラメータ（
BG ,

Bh ,
dτ ,

1G ,
2G ）

を定める必要がある．これらは実験データからの回帰が必

要なものと，バイリニア型の構成則から計算により求めら

れるものとに分類できるが，現行基準のモデル化手法をみ

ると，結果的に得られる特性値には有意な差違は生じない

ものの，その詳細は若干異なっていることが分かる（表-1）． 

特に鉛プラグ入り積層ゴム支承のモデル化に関しては，

道路橋支承便覧 3）では，天然ゴム要素を線形として扱い，

免震支承の非線形性（ひずみ依存性）を鉛要素の特性とし

て１つに集約して評価しているが，ISO4)ではゴムと鉛の両

方に非線形性（ひずみ依存性）を考慮している． 

この天然ゴム要素の評価法に関しては，従来は線形部材

としての取り扱いが一般的であったが，最近では天然ゴム

の減衰特性を積極的に設計に取り込むようになり，また，

約 100 体の製品サンプルによる調査結果からは 2～9%程度

の減衰性能を有しており，少なからず非線形履歴特性を示

す実態が明らかにされている 3)．また，今後の免震支承の高

 

 

 

 

 

 

 

図-1 バイリニアモデルの特性値 

表-1 免震支承のモデル化手法の比較 

 実験データから回帰を行う項目 構成則から算出される項目 備考 
鉛プラグ入り積層ゴ

ム支承 
（道路橋支承便覧 3）） 

①ピーク値から
BG ，切片から

dτ  
②履歴面積から

1Gを回帰（実験値

と等価となるように設定） 

①’ ( ) γτγ /2 dBGG −=  

②’ ( ){ }
( )2

12/2
G
GGh

d

dd
B

γτπγ

τγτ

+
−+

=  

( ) γκγ /⋅+= qGG eB
と表現し，

ゴム（第1項）は線形，鉛（第

２項）のみ非線形を考慮 
鉛プラグ入り積層ゴ

ム支承 
（ISO 22762-24）） 

①切片から
dτ  ，2 次勾配から

2G

②履歴面積から
1Gを回帰（実験値

と等価となるように設定） 

①’
2/ GG dB += γτ  

②’ ( ){ }
( )2

12/2
G
GGh

d

dd
B

γτπγ

τγτ

+
−+

=  

( ) ( ) Pper GCGCG γγ +=2
と表現

し，ゴム（第１項）と鉛（第

２項）ともに非線形性を考慮

高減衰積層ゴム支承 
（道路橋支承便覧 3）） 

①ピーク値から
BG ，2次勾配から

2G
②履歴面積から

Bh を回帰 

（③
1Gを実験値から回帰） 

①’ ( )γτ 2GGBd −=  

②’ - 
1G は構成則から算出可能で

あるが，ここでは回帰による
 

高減衰積層ゴム支承 
（ISO 22762-24）） 

①ピーク値から
BG ，切片から

dτ  
②履歴面積から

Bh を回帰 
①’ ( ) BGUG −= 12

 

②’ ( )
B

B

B G
hU
UhUG

π

π

−
−−

=
2

12
1

 

思想的には上記の道路橋支

承便覧とほぼ同じ 
※ γτ Bd GU /=  
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機能化等のためには，ゴム要素に積極的に減衰効果を付加

するケースなども想定される．したがって，鉛プラグ入り

積層ゴム支承のモデル化にあたっては，ゴム要素に対して

も非線形評価を行うことが重要となる． 

よって，ここでは，免震支承を個々の要素ごとに分割し

て評価を行うことを考え，鉛挿入孔を有するゴム体に対し，

鉛挿入前後で同一条件の載荷実験を行い，その両者の履歴

曲線の差分から鉛特性を抽出して，各要素別にモデル化の

検討を行った．また，得られた各モデルから重ねあわせに

よる評価式を作成し，免震支承全体の特性推定に関する精

度検証を行った． 

３．要素別モデルと重ねあわせによる評価 

以下，本稿で提案する手法の概略を示す（図-2参照） 

(1)ゴム要素のモデル化 

 表-1 に示す高減衰積層ゴム支承のモデル化を参考に，実

験回帰・構成則からの算出等の作業により評価を行う． 
① ( )γeG ：ピーク点に対する割線として実験値から回帰 

② ( )γτde
：履歴曲線における切片として実験値から回帰 

③
eG2
の算出： ( ) γτγ /2 deBee GG −=  

④ ( )γeG1 ：履歴曲線から hBeを求め，また，上記①～③を  

ふまえ，hBeに一致するようにG1eを逆算する． 

( ) ( )
e

Be

Be
e G

hU
UhUG

π

π
γ

−
−−

=
2

12
1

 （※ γτ ede GU /= ）  

なお，このように求めた G1 は面積比を一致させるために

設定した仮想の剛性であるため，例えば鋼材の降伏剛性など

とは力学的な意味合いが異なることに留意が必要である． 

(2)鉛要素のモデル化 

鉛特性は矩形（図-2）となるため，y 切片をモデル化する． 
① ( )γτdp

：履歴曲線における切片として実験値から回帰 

(3)各要素の重ねあわせ 

 上記の要素別モデルに対して，一定以上のデータ数を確

保した上でパラメータを一般化し，得られた各特性値から，

免震支承としての履歴特性を下記により推定する．なお，

この手法によれば，ゴムまたは鉛要素の一方の特性が変更

になっても，その効果を容易に推定することが可能となる． 
①等価剛性： ( ) ( ) γκγτγ /⋅+= dpeB GG   （※

ep AA /=κ ） 

②降伏荷重： ( ) ( )κγτγττ ⋅+= dpded
 

③２次剛性： ( ) γτγ /2 dBGG −=  

④１次剛性： ( ) ( ) ( ) ( )γτκγτγ deeedpe GGGG /2111 −⋅⋅+=  

⑤減衰定数： ( ){ }
( )2

12/2
G
GGh

d

dd
B

γτπγ

τγτ

+
−+

=  

４．実験データによる妥当性の検証 

 本稿で提案した重ねあわせによる評価式と実験データと

の比較を図-3,4 に示す．この結果から，免震支承を構成す

る個々の特性が把握できていれば，精度良く，全体の特性

を推定できることが分かる． 
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図-2 各要素別のモデル化 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 重ねあわせによる推定精度（ゴム要素の減衰 8%） 図-4 重ねあわせによる推定精度（ゴム要素の減衰 15%）
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