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図-1 連続高架橋模型の概要 

連続高架橋模型の 2 方向加振実験によるゴム支承の挙動特性の検討 
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同済大 Jianzhong Li， Yan Xu 
 

1．はじめに： 兵庫県南部地震以降，極大地震に対する橋梁の耐

震性能向上策として積層ゴム支承や免震支承が多くの橋梁に採用

されてきたが，東北地方太平洋沖地震において積層ゴム支承が破

断に至る極めて重大な被害が初めて確認された．このような支承

破壊が生じると，免震機能の喪失により高架橋の耐震設計思想が

根本的に破綻する可能性も考えられる．積層ゴム支承の力学性能

の検討では上下鋼板を平行に拘束した上での一方向のせん断挙動

に関するものが圧倒的に多いが，実際には上部構造と橋脚が変形

することにより上記の境界条件が満足されない可能性もある．実

態に即した形で，設置状況や入力地震動を再現して支承自体の挙

動や支承が橋梁全体系の挙動に与える検討することが重要である．この

ような問題に対する先駆的な取り組みとして，支承と RC 独立橋脚柱と

の連成を検討したハイブリッド実験 1)，多方向成分が同時入力する実地

震動下での支承挙動を検討するための支承単体の水平 2 方向載荷実験 2)

がなされているが，いずれも部分構造の実験であり，実橋の状況をどれ

だけ正確に反映しているかという点については必ずしも明らかでない．

本報では，高架橋全体系の中に設置されたゴム支承の力学挙動をより実

際に近い状態で明らかにするために最近実施したマルチ振動台による 2
径間連続高架橋模型（1/s=1/6.7）の 2 方向大型加振実験 3),4)において観察

されたゴム支承への作用力や挙動特性について簡単に報告する． 

2．加振実験の概要：加振実験に用いた縮尺率 1/s=1/6.7 の 2 径間連続高

架橋の全体模型を図-1に示す．上部構造は各橋脚横ばり上に左右 2 基ず

つ設置されたゴム支承により支持される．全支承の下面と横ばり上面間

には支承反力 6 成分（力 3 成分＋モーメント 3 成分）を計測するために

独自に開発した高精度の 6 分力計を設置する．各ゴム支承の水平 2 方向

の相対変位は糸巻き変位計，鉛直変位および水平 2 軸まわりの回転角は

レーザー変位計により計測する．橋脚供試体は無充填円形/正方形断面鋼

製橋脚，CFT 円形/正方形断面鋼製橋脚の 4 種類に加え，マルチ振動台の

キャリブレーションのための予備加振用の高強度の橋脚の計 5 種類を準

備した．ここでは無充填円形断面橋脚の加振実験の結果について報告す

る．入力地震動は Tsugaru の LG+TR 成分を 270％増幅し，時間軸を1/ s
に縮小したものを用いる． 
3．加振実験と結果 

(1) せん断挙動：中央橋脚（P2）上のゴム支承の水平荷重・水平変位関

係を図-2 に示す．参考として事前に本学で実施した支承単体の一定振幅

（γ=100%）1 方向繰り返し載荷実験の結果および現行設計で用いられるせ

ん断バネの荷重変位関係を同図に示す．加振実験では橋軸直角方向と較べ橋軸方向の応答が大きく生じているが，

これはいわゆる水平慣性力の作用位置（柱の曲げモーメントが 0 となる位置）が橋軸方向よりも橋軸直角方向の

方が高い位置にあるため橋脚基部の終局モーメントとつり合う水平力が橋軸直角方向の方が小さくなるためで

あると考えられる．また一定振幅（γ=100%）で行った静的載荷実験の荷重・変位関係と比較すると，ひずみ振幅

が小さい振動台実験の方がせん断剛性が高く生じており，振幅の大きさにせん断剛性が依存する傾向がみられる． 

a) 橋軸方向 

b) 橋軸直角方向 
図-2 水平荷重・水平変位関係 
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(2) 軸方向挙動：橋脚の限界状態と支承の挙

動との関係を把握するために，中央橋脚の等

価水平合力の時刻歴応答を図-3に示す．これ

より，12.8sec で中央橋脚は終局限界に到達し，

その後耐力低下が生じていることがわかる．

P2 橋脚上の左右のゴム支承に作用する軸力

の時刻歴応答（図-4）より左右の支承には橋

軸直角方向の慣性力による転倒モーメントに

対して鉛直方向の偶力で抵抗するため逆位相

の軸力変動が生じていることが確認できる．

また橋脚が終局限界に到達した 12.8s 以降，

軸力が低下する．これは軸力比の高い中央橋

脚に局部座屈が先行し沈下したためである． 
(3) 曲げ挙動：中央橋脚上のゴム支承に生ず

る橋軸直角軸まわりの相対回転角の時刻歴応

答を図-5に示す．なお，橋軸まわりの曲げに

関しては(2)で述べたように橋軸直角方向の

水平慣性力による転倒モーメントに対して 2
基の支承の偶力で抵抗するため個々の支承に

作用するモーメントは小さく，相対回転はほ

とんど生じない．橋軸直角軸まわりの挙動に

関しては橋脚の橋軸方向の変位に伴う橋脚頂

部のたわみ角により最大 0.02rad ほどの大き

な相対回転角が生じている．本実験では橋脚

が 12.8sで終局限界に到達していることから，

少なくとも橋脚が終局限界に到達するまでに

支承には 0.01rad 程度の回転角が生じている

（図-5）．支承高さ中央位置における橋軸直角

軸まわりのモーメントと相対回転角の関係を

図-6に示す．橋脚の限界状態への到達前と較

べ到達後にはより大きなモーメントと相対回転角が生じており，非線形挙動も生じているのがわかる．参考と

して同図に事前に実施した支承単体の繰り返し曲げ載荷実験の結果を示す．軸力が 0 の状態で行った曲げ載荷

実験の結果と較べ死荷重載荷状態（面圧 1MPa）での振動台実験での挙動は全般的に剛性が高く生じており，

面圧の差異が曲げ挙動に影響したものと考えられる．なお，支承の上下面を平行に維持して行われる通常のせ

ん断試験においても水平力と釣り合うための固定モーメントがゴム支承上下面で生じ，現行設計の限界値であ

るγ=250%のせん断ひずみ発生時においては固定モーメント=0.0084MN・m となるが，今回橋脚が終局限界に

到達するまでに支承に生じた相対回転角（0.01rad 程度）に対応する支承中央高さ位置でのモーメント

（=0.04MN・m）を加えると通常のせん断試験の 5.8 倍のかなり大きなモーメントが支承下端に発生する．  
 4．まとめ： 大型振動台による連続高架橋模型の 2 方向加振実験において観察されたゴム支承の力学挙動特

性について検討を行った．その結果，橋脚の橋軸方向のたわみ変形に伴い橋軸直角軸まわりに大きな相対回転

角が生じることを確認した．本報告は簡易な検討に基づく速報的なものである．より詳細な検討については別

途報告する予定である． 
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図-3中央橋脚（P2）の等価水平合力 

図-4 中央橋脚（P2）上の左右のゴム支承の軸力 

図-5 中央橋脚（P2）上の支承の橋軸直角軸まわりの相対回転角
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a) P2 橋脚終局限界到達前  b) P2 橋脚終局限界到達後 

図-6橋軸直角軸まわりのモーメント・回転角関係 
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