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１．目 的

支承部に変位を許容するデバイスを用いる振動系の応答性状は，履歴特性や減衰機能に依存する．本論文

では，分散ゴム支承(RB)，免震支承(LRB)，すべり支承(SB)および反重力すべり支承（UPSS）
1)の振動特性を

調和入力により分析した．ここで，反重力すべり支承とは，図-1に示す平面すべり面と斜めすべり面からな

るすべり支承であり，地震時に斜めすべりにより応答を制御する．

２．検討対象モデル

検討対象モデルは，PC12径間連続箱桁橋
1)の橋脚1基が支持する上部構造死荷重を質点とする図-2の１質

点（W=5,122kN）系のモデルである．それぞれの支承構成を表-1および 表-2に示す．支承の履歴形状は図-3

のようであり，図中の下側に変位状態を付記する．免震支承の履歴特性はせん断ひずみ250%で設定し，２次

剛性を分散ゴム支承の水平ばねに合わせた．粘性減衰は全ての支承に0.03を与え，大変位時の応答を比較し

やすくした．粘性減衰は分散ゴム支承の共振周期1.2535秒で設定し，質量比例型減衰を用いた．

３．入力外力

外力は表-3のパラメータに基づき，図-4（入力周期1.25秒の例）の正弦波の変位波形を基盤面に10秒まで

漸増入力し，10秒後に所定の入力変位として応答の定常化を図った．入力時間は50秒までとし，40～50秒の

応答変位より最大応答変位を抽出した．

４．時刻歴応答変位と応答変位倍率

各支承の時刻歴応答変位の例を図-5に示す．また，免震支承の最大応答変位倍率の変化を図-6に示し，各

支承の入力変位と応答変位倍率の関係を図-7に示す．

分散ゴム支承は粘性減衰0.03を有する線形ばねであることより，入力変位の大小にかかわらず最大応答倍

率は理論値である約16.67（=1/2･0.03）となり，応答振幅は20～30秒付近でほぼ一定となっている．

免震支承では入力変位が大きくなるにしたがい長周期化すると共に，分散ゴム支承の共振周期1.2535秒に

近づく．ここで，免震支承の2次剛性を分散ゴム支承の水平ばねに合わせているため，入力変位を100mと極端

図-1 反重力すべり支承 図-2 解析モデル 図-3 支承の履歴模式

表-1 分散ゴム支承と免震支承 表-2 すべり支承と反重力すべり支承 表-3 入力パラメータ
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図-4 基盤入力変位 (a)RB ui=0.030m Ti=1.25sec (b-1)LRB ui=100m Ti=1.25sec (b-2)LRB ui=0.255m Ti=1.25sec

(b-3)LRBui=0.255m Ti=0.95sec(c)SB ui=0.500m Ti=2.00sec(d)UPSSui=0.500m Ti=2.00sec

図-5 支承の時刻歴応答変位(LRB)｢図中 ui：入力変位 Ti：入力周期｣ 図-6 免震支承の最大応答変位倍率

(a)分散ゴム支承 (b)免震支承 (c)すべり支承 (d)反重力すべり支承

図-7 支承の応答変位倍率

に大きくすると履歴減衰が小さくなって粘性減衰が支配的になり，共振周期は分散ゴム支承に一致するよう

になる．この時刻歴応答変位は図-5(b-1)であり，分散ゴム支承と同様な入力波形と応答波形の関係となって

いる．このため，図-5(b-2)の入力変位0.255m，入力周期1.25秒では共振状態になく，応答変位は小さい．こ

の入力変位0.255mでは，約0.95秒で同図(b-3)に示す共振状態となるが，応答変位は0.504mmで，応答変位倍

率は1.976と小さい．また，時刻8秒程度まで応答変位の増大は緩慢であるが，その後急激に大きくなってい

る．これらは，免震支承の履歴減衰による応答低減効果である．一方，図-7(b)の赤破線は，免震支承の１次

剛性による固有周期0.3958秒で粘性減衰を0.03に設定した質量比例型減衰を用いた解析結果であり，入力周

期0.3958秒で応答変位倍率は理論値の16.67程度となる．しかし，入力変位は1mmと小さく，応答変位も小さ

い．この共振状態は実地震動では一過性の入力変位であり，１次剛性での共振は設計上の問題にならない．

すべり支承はばね特性を有しないため，応答変位倍率は図-7(c)のように小さく，共振は見られない．すな

わち，すべり支承は絶縁機能を発揮し，入力変位が大きくなるにしたがい応答変位倍率が大きくなり，入力

周期が大きくなるにしたがい応答変位倍率が小さくなるが，全て1.0より小さい．

反重力すべり支承では，抵抗力が図-3(d)のように急激に大きくなる履歴特性を有している．図-6(d)より

0.5秒程度以下の短い入力周期では入力加速度が大きくなることにより応答変位倍率が1.0よりやや大きくな

るが，0.5秒程度以上になるとすべり支承と同様に長周期化するため，応答倍変位率は1.0をより小さくなっ

ている．反重力すべり支承の応答変位倍率は長周期の入力ですべり支承より小さくなっているのは，摩擦係

数は同じであるものの斜めすべり時に抵抗力の発現し，摩擦減衰が増大する影響と考えられる．

５ まとめ

以上より，弾性要素を有する支承では共振現象が顕著に発生するが，減衰性能が大きい免震支承では大き

く抑制され，弾性要素のないすべり支承では共振現象はほとんど発現しないことが確認された．これらの挙

動から，Ⅲ種地盤に位置する橋に適用する支承としてすべり支承および反重力すべり支承が有望であり，復

元力を付与する場合は，共振抑制効果の高い免震支承が適切であると考えられる．
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