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１. はじめに 

 我が国では大規模地震が発生する度に耐震設計法

が見直され，現在まで高度な耐震技術を発達させて

きたが免震技術の歴史は浅く，1980 年代後半になっ

てから橋梁への開発・適用が始まった. 1995 年の兵庫

県南部地震では免震支承が性能を概ね発揮している

ことが明らかになった例えば 1)が，2011 年の東北地方太

平洋沖地震では，橋脚端部のゴム支承に大きなせん

断力と引張力が作用したことによって，積層ゴムを

用いた免震支承部（以下，免震ゴム支承とする）に

損傷が発生した例が発見された. 積層ゴム支承は引

張ひずみが 10%程度までは概ね弾性的な挙動を示す

が，10%を超えると剛性が急激に低下し，破断する

ことが報告 2)されている. 近年，我が国では首都直下

型地震の発生が懸念されており，激しい鉛直動や橋

梁系の特性により発生する鉛直応答により免震支承

に引張力が作用し，破断する可能性があると考えら

れる. 本研究では曲線の免震高架橋の地震応答を把

握し，特に免震ゴム支承の鉛直応答に着目して安全

性を評価する. 

２. 動的解析モデル  

本研究では，図 1 と表 1 に示す梁要素による 3 次

元モデルを用いて非線形動的解析を行う. 免震支承

を用いた曲線高架橋は，首都高速道路の五色桜大橋

に隣接する江北 JCT の構造諸元に基づいて試設計し

た. 具体的には，江北 JCT の支承構造を全て免震ゴ

ム支承として，常時と地震時の照査を満足するよう

に設計した.  

３. 免震ゴム支承のモデル化 

免震ゴム支承は指向性並進ばね要素を用いて橋軸

方向，橋軸直角方向，鉛直方向の 3 方向をモデル化

する. 鉛直方向は圧縮ばね定数 3)を用いた線形の荷

重変位関係で与え，橋軸方向，橋軸直角方向はバイ

リニアで与える. 直線橋に用いる免震ゴム支承の設

計は，水平 1 方向毎に行われているが，本研究で対

象とする江北 JCT は曲線橋であるため，橋軸方向と

橋軸直角方向の両方向を免震化し，水平方向地震応

答の評価は常に水平 2 方向のベクトル和を用いて行

った. 支承寸法は道路橋支承便覧 3)で規定されてい

る常時の照査を満足する寸法をスタートに，LevelⅡ

相当の地震動が作用した場合の応答せん断ひずみが

ゴム総厚の 250%以内に収まるよう定めた.  

４. 入力地震動 

入力地震動は，東北地方太平洋沖地震の際に江北

JCT から約 6km 離れた K-NET 川口 SIT011 で観測さ

れた地震動の 3 成分である. 川口 SIT001 の耐震設計

上の地盤種別は江北 JCT と同じⅢ種地盤である. 図

2 に入力地震動の加速度応答スペクトルと道路橋示

方書の LevelⅠ・Ⅱ地震動を示す. 本研究では，図 2

に示した地震動を 4.5 倍に拡大したもの（図中細線）

を LevelⅡ相当地震動とした動的解析も行う.  

構造部材 要素種別 減衰定数(%) 

上部構造 線形梁要素 2.0 

鋼製橋脚 線形梁要素 2.0 

RC 橋脚 非線形梁要素 2.0 

基礎 線形ばね要素 20.0 

キーワード ： 地震応答解析，免震ゴム支承，橋梁 

連絡先 ： 〒240-8501 横浜市保土ヶ谷区常盤台 79-5 TEL 045-339-4243 FAX 045-348-4565 

図 1 江北ジャンクションの数値計算モデル 

表 1 モデルの各要素種別 

図 2 入力地震動の加速度応答スペクトル 
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許容引張応力度 

５．動的解析結果  

図 3 に各支承に生じた最大引張応力度を示す. 図

3(a)より，LevelⅠ相当の地震動が作用した場合，一

部の支承が許容引張応力度 2MPa3)を僅かに超えるこ

とが分かる. また図 3(b)より，LevelⅡ相当の地震動

を入力すると，殆どの支承において最大鉛直応力が

2MPa を超える. また，一部の支承では引張破断応力

度 5MPa3)を超える引張応力が作用した.  

許容引張応力度を超えた支承について，鉛直応答

に寄与する振動モードを検討するために，時刻歴応

答鉛直反力を周波数領域で分析する. 図 4 に P5 橋脚

および P6AB 橋脚における FFT 解析の結果を示す. 

同図より 0.55Hz および 0.80Hz 付近が卓越している

ことが分かる.  

図 5 と図 6 は，図 4 に示した卓越振動数周辺の固

有振動モード形と最大鉛直反力を示す時刻における

変形を比較した. P5 橋脚は五色桜大橋と江北 JCT の

境界部に位置する RC 製橋脚であり，図 5(a)のように

五色桜大橋の橋軸方向と上下方向および江北 JCT 下

層の桁の橋軸方向と上下方向の振動モードによって

図 5(b)のように橋軸方向に振動している. P5 橋脚は

五色桜大橋の橋軸方向慣性力のほとんどを負担して

いるため橋軸方向に大きく動き，江北 JCT 桁端との

相対変位が大きくなった結果，P5 橋脚上に設置され

ている免震ゴム支承に大きな地震応答が生じたと考

えられる. 桁高が高く一支承線上に 2 基の支承が設

置されている P6AB 橋脚の免震ゴム支承には，図 6(a)

のように橋軸直角方向の振動によって図 6(b)のよう

に大きな引張応力が生じている. 

６．結論 

本研究では，江北 JCT をベースとした免震支承を

用いた曲線高架橋の 3 次元モデルを用いて地震応答

解析を行い，特に支承部の鉛直反力に着目して安全

性を検討した. その結果，曲線免震高架橋の支承部に

は地震時に引張力が作用し，免震ゴム支承が破断す

る可能性があると考えられる. 
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図 6 P6AB 橋脚における比較 

(a) LevelⅠ相当地震動作用時の最大引張応力度 

引張破断応力度 

(b) LevelⅡ相当地震動作用時の最大引張応力度 

図 3 各支承に作用する最大引張応力度 

図 4 P5，P6AB 橋脚における FFT 解析結果 

(a) 卓越振動数周辺の

固有振動モード形 
(b) 実際の変形 

図 5 P5 橋脚における比較 

(a) 卓越振動数周辺の

固有振動モード形 

(b) 実際の変形 
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