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1． はじめに 
1995年の兵庫県南部地震を契機として免震構造へ

の関心が急速に高まり，近年では多くの橋梁・建築物

において積層ゴム支承を用いた免震構造が採用されて

いる．橋梁における積層ゴム支承の設計方法では，既

往の引張り試験結果を基に，支承全体が引張り変形を

受ける場合の鉛直荷重の許容値を定めている．一方，

積層ゴム支承は活荷重および死荷重による桁のたわみ

や，温度変化による桁の収縮により回転変形を生じ，

内部のゴムに局所的な膨張変形を生じる．しかし，回

転変形は実験が困難であり，実験データが希少である

ことから，設計では局所的にも引張り変形を許容しな

いことを規定している1)．この制限により支承の規模

が増加する傾向にありコスト増加の原因となっている． 
著者らはこれまでの研究2)で規定断面を有する積層

ゴム支承について回転限界を解析的に把握し，その結

果を表す簡易な設計式を構築してきた．本研究では，

その成果を発展させ，任意の長方形断面を有するゴム

支承の回転限界の把握を行い，その結果を表現する設

計式の構築を目的とする． 
 
2． FEMによる長方形支承の限界回転角の把握 
(1) 解析方法 
本研究では，せん断弾性係数1.2[N/mm2]の天然ゴム

を用いた長方形断面を有する積層ゴム支承を対象とし

て，3次元FEM解析3)により一定のせん断変形および圧

縮荷重下で回転変形を付与し，積層ゴム支承の限界回

転角を算出する．ここで限界回転角はゴム内部の静水

圧の最小値が弾性限界である-6[N/mm2]2)に達したとき

の角度である．さらに，FEMではゴムの構成則として

Mullins効果を再現できるOgden型の準弾性モデル4)を

採用し，ゴムの材料定数は文献2)と同様とした． 
 解析モデルの断面形状は，橋軸方向をa，橋軸直角

方向をb としたとき，辺の比 /R b a が0.5，0.75，1.5，
2.0となるように設定した．なお，各辺の寸法は短辺を

1000[mm]としている．各断面形状に対して，一次形状

係数 1S を4~16の範囲で7種類，二次形状係数 2S を4~28
の範囲で6種類を設定し約1400ケースの解析を行った．

解析では，図-1に示すような拘束条件の下，面圧

0~12[N/mm2]の範囲で4種類，せん断変形率0~70%の範

囲で3種類を設定し，支承中心からb 軸に向かう方向に

せん断変形および回転変形を付与した．なお，その他

の解析方法や条件は文献2)と同様とした． 
 

(2) 解析結果 
 辺の比の変化による限界回転角の変化を把握するた

めに，解析により算出した限界回転角の基準化を行な

う．これは，例えば一定の一次形状係数の下で辺の比

を変化させた場合に，二次形状係数を一定値にするこ

とができず，変化の傾向を追えないためである．具体

的には，正方形支承( 1R  )の限界回転角 $T に対する長

方形支承の限界回転角T の比 /Y T T $で表す．ただし，
$T は既存の正方形支承の設計式2)によりT と同じ一次

形状係数 1S ，二次形状係数 2S ，面圧P ，せん断変形

の割合J を用いて算出している． 
 図-2に一次形状係数 1S が4，8，16における二次形状

係数 2 4S ≒ ，面圧 0P  [N/mm2]，せん断変形の割合

0J  での辺の比R と限界回転角度の比Y との関係を

示す．図-2より全体的な傾向として辺の比R が増加す

ると，限界回転角の比Y も増加している．また，限界

回転角の比Y は直線的に増加し， 1R  を境にその傾き

が変化している．さらに，辺の比R が一定の場合，一

次形状係数 1S に依存して限界回転角度の比Y がばら

ついている． 1R d では一次形状係数 1S が増加すると

限界回転角度の比Y が増加し， 1R t では一次形状係数

1S が増加すると限界回転角度の比Y が減少している．

一次形状係数 1 4S  を基準とするとこのばらつきは最

大で25%程度生じた． 
 図-3に面圧P が0，4，8，12[N/mm2]における一次形

状係数 1 4S  ，二次形状係数 2 4S ≒ ，せん断変形の割

合 0J  での辺の比R と限界回転角度の比Y との関係

を示す．図-3においても図-2と同様に辺の比R が増加

すると，限界回転角の比Y も直線的に増加し， 1R  を

境に限界回転角の比Y の増加率が変化している．また，

辺の比 R が一定の場合面圧 P に依存し限界回転角度

の比Y がばらついている． 1R d では面圧P の増加に

より限界回転角度の比Y が増加し， 1R t では面圧P
の増加により限界回転角度の比Y は減少している．面

圧 0P  [N/mm2]を基準とすると最大で9%程度のばら

つきが生じた． 
 以上より，限界回転角度の比Y は，辺の比R により

変化し，一次形状係数 1S および面圧P にも依存して変

化することが分かった．設計式の構築の際には，以上

のことを考慮する必要がある．なお，紙面の関係上省

略するが，二次形状係数 2S およびせん断変形の割合J
の変化による，限界回転角度の比Y のばらつきは最大

でも5%程度であった． 
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図-1 解析条件 
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図-2 一次形状係数別の限界回転角の比

と辺の比との関係 
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図-2 面圧別の限界回転角の比と辺の比

との関係 
 
 

表-1 未知係数の同定結果 

0a  1.7714 0d  0.5726 

1a  3.2726 1d  -0.0213 

2a  138.8654 2d  -0.0034 

1b [N/mm2] 5.1943 0e  1.3880 

2b [N2/mm4] -707.1693 1e  -0.0160 
c  0.1302 2e  -0.0025 

 
 
 
 
 

3． 任意の断面に対応する長方形支承の設計式 
上述した限界回転角度の比Y は正方形支承の限界回

転角 $T を基準としたときの，長方形支承の限界回転角

T の割合を表している．よって，本研究では正方形支

承の設計式2)に限界回転角度の比Y を掛け算すること

で，長方形支承の限界回転角T を表すことにした．限

界回転角度の比Y の増加率は辺の比 1R  を境に変化

していることから式を 1R t と 1R d の2つに分けて表

す．また，限界回転角度の比Y は2.(2)で明らかとなっ

たように一次形状係数 1S および面圧P に大きく依存

し，二次形状係数 2S およびせん断変形の割合J による

ばらつきは少なかった．よって本研究では，限界回転

角度の比Y は，辺の比R ，一次形状係数 1S および面圧

P の関数であると考え，具体的には以下のように長方

形支承の回転限界角を予測する設計式を設定した． 
 1 2 1 1 2( , , , , ) ( , , ) ( , , , )S S P R Y R S P S S PT J T J � $  (1) 
 1 2 1 2( , , , ) ( ) ( ) ( , )S S P Z F P H S ST J J � �$  (2) 

 1 2
1 2 0 2

1 21

1( , ) a aH S S a
S SS

§ ·
 � �¨ ¸
© ¹

 (3) 

 
2

1 2

( ) 1 P PF P
b b

 � �  (4) 

 2( ) 1Z cJ J �  (5) 

 0 1 1 2
1

0 1 1 2

1 ( )( 1) 1
( , , )

1 ( )( 1) 1
d d S d P R R

Y R S P
e e S e P R R

� � � � t
 ® � � � � d¯

 (6) 

ただし，限界回転角T およびT$と面圧P の単位は，そ

れぞれ[度]および[N/mm2]である．また， ia ( 0,1,2)i  , 

1b ， 2b ， c ， jd ( 0,1,2)j  ， ke ( 0,1,2)k  は未知係数

であり，FEM 解析による限界回転角と設計式による限

界回転角の差の二乗の和が最小となるように決定した． 
表-1 に未知係数の同定結果を示す．構築した設計式

と限界回転角の解析結果とを比較すると最大誤差は

8.85%，平均誤差が 2.75%となった． 
 
4． まとめ 
 本研究では，せん断弾性係数1.2[N/mm2]の天然ゴム

を用いた任意の長方形断面を有する積層ゴム支承を対

象として，限界回転角をFEMにより把握し，それらを

表す簡易な設計式を提案した． 
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