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1． 概要 

 既設の長大鋼斜張橋の耐震補強に採用が検討されている超高減衰ゴムを利用したダンパー（以下，積層ゴムダンパ

ー（図 1，図 2））に着目し，複数のゴム体より構成されている実構造の積層ゴムダンパーを再現した縮小試験体に準

静的載荷試験を行い，制震ダンパーとしての性能評価を行った． 

2． 積層ゴムダンパーによる橋梁の耐震補強 

今回適用が検討されている積層ゴムダンパーは，積層ゴム４基を水平に並べた構造と 

なっている．積層ゴムダンパーは他の方式の制震装置に比べ，能力に比して低コスト， 

維持管理面で有利などの利点があると考えられる． 

3． 試験概要 

3．1 試験装置および試験供試体 

実験装置概略図を図 3，供試体に使われた積層ゴム１つあたりの諸元を表１に示す． 

また，供験体の諸元を表１に示す．供試体は 4 個の積層ゴムを組み合わせた積層ゴム 

ダンパーの機構と可能な限り同一な構造とした． 

3．2 積層ゴムダンパーのシステム性能試験 

供試体に積層ゴムせん断ひずみ±175％に相当する 5 サイクルの繰り返し水平 

変位を与える試験を行なった．面圧依存性を確認するため，0.5，1.5，3.0MPa 

の 3 種の面圧状態での載荷をあわせて行った．従来，積層ゴムの性能の評価は 

しばしば第 2 から 11 サイクルの特性値の平均で行なわれているが，その平均値 

と繰り返し載荷の第 5 サイクル目の特性値は非常に近いことが見出されており， 

今回の試験では 5 サイクル目の値に着目した． 

3．3 積層ゴムダンパーのせん断変形性能試験 

積層ゴムのせん断ひずみ 300%を許容値とする設計の妥当性を検討するた 

め，せん断ひずみ 325％（押し側），309％（引き側）に相当する水平変位 

を１回与え，その後に押し側にせん断ひずみ 100％，引き側せん断ひずみ 

300%に相当する水平変位を７回与え，積層ゴムが破断することなくエネル 

ギー吸収能を示すかどうか検証を行なった． 

4． 実験結果 

4．1 積層ゴムダンパーのシステム性能試験 

(1) 面圧依存性 

横軸にせん断ひずみ（％），縦軸に 5 回目のみに着目した等価剛性，等価減衰

定数の面圧なしの時の各々面圧の値に対する比をプロットした結果，および水平

荷重-水平変位の載荷履歴を図４に示す．面圧が高い場合は等価剛性，等価減衰定

G(N/mm2) 1．2 

 平面寸法(mm) x (mm) 300x300

断面積(m2) 0．09 

ゴム厚(mm)  7 

層数(層) 8 

ゴム総厚(mm) 56 

図 1 積層ゴムダンパー 

図 2  橋梁への設置法 

図 3  試験装置概要 

表 1  積層ゴムの諸元 

積層ゴムダンパー供試体 

積層ゴム 
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数ともに全般的に面圧なしの場合より低下している傾向が見られる．載荷 

順序が，面圧なし→3.0MPa→１.5MPa→0.5MPa の順で行なわれたため，載 

荷履歴が積層ゴムの状態に影響したことや，実験における特定の載荷サイ 

クルの特性が反映されている結果であることが変動率の値の変化に影響して 

いると考えられるが，等価剛性，等価減衰定数とも変動率は 10%以内であり， 

面圧依存性は小さいことを示している． 

(2) ゴム体単体試験との比較 

本試験で用いた全ての積層ゴムは，ゴム単体ごとに，面圧なしの条件でせん断ひずみ 175%の 11 回載荷が予め行な

われている．実際に積層ゴムダンパーを施工する際のゴム体時も同様の試験を経ると想定される．単体試験と，シス

テム性能試験の履歴曲線を比較したものを図 5 に示す．吸収エネルギー量は，単体試験の結果よりもシステム性能試

験の結果のほうが小さい．単体試験において第 2 から 11 サイクルまでの平均値で算出された等価剛性は 7.2KN/mm，

等価減衰定数は 0.20 に対して，同じ試験条件のシステム性能試験において第 5 サイクルの値で算出された等価剛性は

7.3KN/mm，等価減衰定数は 0.171 となり，整合性はそれぞれ，99%，86%の値となった．システム性能試験の第１サイ

クルの載荷を第 12 サイクルに相当すると見なして，等価剛性，吸収エネルギー量の変化を示したのが図 6，7 である．

第 11 サイクルと 12 サイクル目に等価剛性が回復しているが，これは単体試験とシステム性能試験での約 2 週間の時間

間隔によるものであると考えられる．等価剛性は初期値の 94%まで回復を示しているが，吸収エネルギー量について

は明確な回復の傾向は見られない． 
 

 

 

 

 

 

 

 

4．2 せん断変形性能試験結果 

 図 8，図 9 に 325%および 300％の繰り返しせん断変形性能試験の荷重－変位の 

履歴図を示す．積層ゴムダンパーはいずれにおいても破断することなくエネルギ 

ー吸収能を示した．小変形時は剛性が大きく，大変形時は剛性が小さく，せん断 

ひずみ 200％以上の過大変形時にはハードニングする特徴的な非線形の履歴特性 

を示した．最大せん断ひずみ 325％の試験では等価剛性が全ての試験ケースの最 

大の 12．9KN/mm となり，典型的なハードニングの影響が見られる．この結果， 

許容せん断ひずみ 300%の値に基づく設計により，要求性能を満たすと判断される． 

5． 結論 

ゴム体単体と積層ゴムダンパーの特性を比較すると，等価剛性は 99％，等価減衰定数 

86%であった．単体試験とシステム実験の間に等価剛性は初期値から 94％までの 

回復を示したが，エネルギー吸収量は明確な回復傾向は見られなかった． 

積層ゴムダンパーにおいて面圧依存性は小さく，面圧なしでも要求される十分な 

減衰性能，エネルギー吸収能力を保持すること，および，せん断ひずみ 325%に相当 

する水平変位まで破断が生じないことを確認し，長大鋼斜張橋の制震装置としての 

有効性を示した．
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       図 4  面圧依存性 

図 5 単体試験とシステム試験の比較 
図 6 等価剛性の変化 図7  吸収エネルギー量の変化 

図 9 せん断変形性能試験 

図 8 せん断変形性能試験 
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