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1.はじめに 

首都圏などの都市部おける鋼鉄道橋には，明治か

ら昭和初期にかけてポスト形式の橋脚とピボット支

承を有する構造(図 1)が多く用いられている 1)．この

ような橋梁は，大規模地震時にピボット支承が弱点

となると考えられることから，筆者らはこれまでに

ピボット支承の交番載荷試験を行って，復元力モデ

ルを提案してきた 2)．この復元力モデルは，ピボッ

ト支承の形状のほか，上沓と下沓のころがり摩擦の

影響を考慮しており，鉛直荷重と曲げモーメントと

の相関関係により定めている 2)． 

実橋梁では，地震時に鉛直荷重が変動するため，

この復元力モデルがそのまま適用することができる

か確認する必要がある．そこで，鉛直荷重一定下の

曲げ載荷試験および鉛直荷重の変動を考慮した曲げ

載荷試験を行い，ピボット支承の曲げ挙動や復元力

特性を確認した． 

2.鉛直荷重一定下の曲げ載荷試験 

 試験状況を図 2 に，試験ケースを表 1 に示す．試

験体は，実橋梁からの撤去品を用いており，標準的

な構造のピボット支承である．載荷は，鉛直荷重を

一定に保持した状態で水平荷重を作用させ，試験体

に曲げを発生させる方法とした．鉛直荷重は，上部

工反力相当の 500kN のほか，50kN，1000kN とした． 

 図 3 に試験結果を示す．図 3 から，ピボット支承

の曲げ挙動は，鉛直荷重の大きさと相関関係にあり,

鉛直荷重が大きくなると曲げモーメントも大きくな

ることを確認した．例えば，鉛直荷重 1000kN の曲げ

耐力は，鉛直荷重500kNの約2倍程度となっている． 
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図 2 載荷試験状況 
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図 3 各鉛直荷重の M-θ関係(試験体 No.1) 

 

3.鉛直荷重変動を考慮した曲げ載荷試験 

(1).載荷試験概要 

 鉛直荷重の変動を考慮した曲げ載荷試験を行い，

鉛直荷重が変動する状況でのピボット支承の曲げ挙

動を確認した．試験状況を図 2に，試験ケースを表 1

に示す．載荷は，鉛直荷重と水平荷重を作用させ，

試験体に曲げを発生させる方法とした．載荷荷重は，

地震時応答解析 2)より得られたピボット支承に発生

する鉛直荷重と回転角の時刻歴応答波形を静的に入

力することで，鉛直荷重の変動を考慮することとし

た．なお，入力する時刻歴応答波形は，耐震設計標

準 3) の L2 地震動 spcⅡG1 地盤および G6 地盤の地震 

表 1 試験ケース一覧 

試験体 
No. 

アンカー 
ボルト 

鉛直荷重一定曲げ載荷試験 
鉛直荷重（kN） 

鉛直荷重変動曲げ載荷試験 
時刻歴応答波形 

1 ― 50，500，1000 G1,G6 
2 有り 50，500，1000 G1,G6 

・時刻歴応答波形を表す記号は，図 4 による． 
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図 4 時刻歴応答波形(L2spcⅡ(左：G1,右：G6)) 
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図 5 実験結果と復元力モデルの比較(試験体 No.1) 

 

動を用いて解析した時の，ピボット支承の時刻歴応

答波形を用いており，振幅の大きさや波形の異なる 2

ケースとした．図 4 に，載荷試験で用いた鉛直荷重

と回転角の入力波形を示す． 

(2).試験結果 

 図 5に，試験体 No.1（図 4の G6 地盤）の荷重-変

位関係(M-θ関係)と載荷した鉛直荷重の変動を示す．

また，ピボット支承の復元力モデル(表 2)を合わせて

示す．図 5 から，変動鉛直荷重が大きくなると，発

生している曲げモーメントも大きくなることがわか

る．これは，図 3 に示した試験結果と同様の現象で

ある．また，実験結果と復元力モデルを比較すると，

復元力モデルは曲げ耐力を評価できており，ピボッ

ト支承の全体的な曲げ挙動も再現できている． なお，

上下沓が接触する回転角で1割程度の差異があるが，

これはこれまで行った載荷実験により試験体の上沓

と下沓の接触面の形状が変形したためと考えられる． 

 図 6 には，鉛直荷重変動時における，アンカーボ

ルトの有無によるピボット支承の挙動の違いを示す．

昭和初期以降のピボット支承は,アンカーボルトが

設置された構造が一般的である． 

 図 6 から，アンカーボルトがあることによって，

ピボット支承の曲げ耐力が1.6～2.9倍程度になって

いる．なお，負側の挙動で曲げ耐力が大きくなって

いるのは，アンカーボルトがボルト孔に対して偏心 

 表 2 復元力モデル算定式 2) 

回 転 角 の 範 囲 支 承 の 挙 動 骨 格 曲 線

0＜ θ ≦ θ 1 ～ す べ り 始 め
K0＝ 10N

M1＝ μ N (kN・m)
(μ ＝ 0.03)

θ 1＜ θ ≦ θ 2
す べ り 始 め

～ 上 下 沓 の 接 触
K1≒ 0

θ 2：上 沓 幅 と 初 期 遊 間 量 か ら 算 定

θ 2＜ θ ≦ θ 3
上 下 沓 の 接 触

～ 折 れ 点
K2＝ K0

M3＝ 0.10N(kN・m)

θ 3＜ θ ≦ θ 4
折 れ 点 ～ 終 局
（逸 脱 手 前 ）

K3＝ 0.01K0

θ 4＝ 0.06(rad)

回 転 角 の 範 囲 支 承 の 挙 動 骨 格 曲 線

0＜ θ ≦ θ 1 ～ す べ り 始 め
K0＝ 10N

M1＝ μ N (kN・m)
(μ ＝ 0.03)

θ 1＜ θ ≦ θ 2
す べ り 始 め

～ 上 下 沓 の 接 触
K1≒ 0

θ 2：上 沓 幅 と 初 期 遊 間 量 か ら 算 定

θ 2＜ θ ≦ θ 3
上 下 沓 の 接 触

～ 折 れ 点
K2＝ K0

M3＝ 0.10N(kN・m)

θ 3＜ θ ≦ θ 4
折 れ 点 ～ 終 局
（逸 脱 手 前 ）

K3＝ 0.01K0

θ 4＝ 0.06(rad)  
※Nは鉛直荷重を表す．また，今回の実験結果をもとに算定式を一部

見直した． 
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図 6 アンカーボルト有無の比較 

 

して配置されていた影響と考えられる．鉛直荷重が

変動する場合においても，アンカーボルトが曲げモ

ーメントに抵抗するため，鉛直荷重一定時 2)と同様

にアンカーボルトによる曲げ耐力が向上することを

確認した． 

4.まとめ 

 本検討から以下の知見が得られた． 

1） 鉛直荷重一定時の，鉛直荷重とピボット支承の曲

げ挙動の相関関係を実験的に確認した． 

2） 鉛直荷重が変動する場合においても，提案した復

元力モデルは，ピボット支承の曲げ挙動を再現で

きており，曲げ耐力を評価することができる． 

3） アンカーボルトがある構造は，鉛直荷重が変動す

る場合においても，鉛直荷重一定時と同様にピボ

ット支承の曲げ耐力が向上する． 

 今後，鉛直変動を考慮した時刻歴応答解析を行い，

鉛直荷重の変動が構造物全体の挙動へ与える影響を

確認する必要があると考えられる． 
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