
表-1 解析対象橋梁の諸元の例 

構造系 A2 A3 A4 B3 C2 

免震 

支承 

断面寸法(mm) □660 □600 □560 □560 □620 

ゴム層厚(mm) 170 150 130 130 150 

鉛プラグの径(mm) 80 80 80 80 80 

1 次形状係数 9.7 10.0 10.8 10.8 10.3 

2 次形状係数 3.9 4.0 4.3 4.3 4.1 

RC 

橋脚 

断面寸法(mm) 
4500 

2200 

4500 

2200 

4500 

2200 

4750 

2200 

4750 

2400 

橋脚高(mm) 8000 8000 8000 10000 12000 

質量(ton) 274 274 274 335 422 

健全時の QBR/QCU 2.95 2.46 2.15 2.56 3.25 

健全時の等価固有周期 TEQ 1.65 1.69 1.68 1.78 1.86 

 免震支承における損傷比率と免震支承－RC 橋脚間の耐力比の関係に基づく 

 免震支承の経年劣化の影響に関する基礎的検討 
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1. はじめに 

 近年，免震橋・非免震橋を問わず，積層ゴム系支承の経年劣化 1)，亀裂・破断等の地震時損傷 2)が顕在化し

てきている．免震橋において，地震時に免震支承が破断すると，長期の復旧期間が必要となる他，落橋にも進

展し得る．免震橋の危機耐性を向上させ，免震支承を破断させない維持管理を実現するためには，免震支承の

破断可能性の観点から，許容できる免震支承の劣化程度を議論する必要がある．本研究では，免震橋の構造諸

元に関わらず，地震動による構造系としての終局的損傷が免震支承の破断によって決定される比率と対応する

ことが確認されている免震支承－RC 橋脚間の耐力比指標 3)を用いて，免震支承の経年劣化が免震支承におけ

る損傷比率に及ぼす影響に関する基礎的検討を行う． 

2. 免震支承－RC 橋脚間の耐力比指標 

 免震支承の破断や RC 橋脚の終局変位への到達は免震支承－RC 橋脚系の強非線形領域における地震応答の

結果として生じるものである．本研究では，健全な免震支承－RC 橋脚系に対して，地震動による構造系とし

ての終局的損傷が免震支承の破断によって決定される比率と対応することが確認されている式(1)の免震支承

－RC 橋脚間の耐力比指標BCM
3)を用いる． 

 

 

 

 

ここに，a および b は正のパラメータであり，健全な免震支承－RC 橋脚系に対して，MC /MU=0.50 において，

BCM=QBR /QCUとなるように a，b の値を定める． 

3. 解析対象橋梁および想定する免震支承の経年劣化程度 

健全な免震支承－RC 橋脚系を対象とした文献 3)と同じ橋梁群を解析対象とする．解析対象橋梁の諸元の例

を表-1 に示す．想定する免震支承の経年劣化程度として，健全時の免震支承に対して，ゴムの劣化に対応し

て水平剛性が 2 割増加するとともに，破断ひずみが 2 割低減し，鉛プラグの劣化に対応して切片荷重が 5 割低

減した状態を経年劣化後における免震支承の力学的

特性であると想定した検討を行う．これは，供用され

ていた実支承を対象として水平剛性が 18%増加し，切

片荷重が 48%低減し，破断ひずみが 2 割程度低下して

いることを報告している林ら 1)と整合する劣化程度

である．なお，RC 橋脚よりも免震支承における経年

劣化が顕在化しやすいことから，本研究では，免震支

承の劣化のみを対象とする．その他の対象橋梁のモデ

ル化の方法，考慮する不確定要因，入力地震動は，文

献 4)と同様である．免震支承の破断および RC 橋脚の

終局変位への到達を終局的損傷と定義し，いずれかの

生起を構造系としての終局的損傷と定義する． 

 キーワード 免震支承，経年劣化，維持管理，破断，耐力比，危機耐性 
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4. 免震支承の経年劣化がフラジリティ曲線および免震支承における損傷比率

と免震支承－RC 橋脚間の耐力比の関係に及ぼす影響 

 同一の RC 橋脚に対して免震支承の終局耐力を変化させた構造系 A2，A3，A4

を対象に，免震支承および構造系に終局的損傷が生じる確率を構造系の等価固有

周期TEQにおける弾性応答加速度 Sa(TEQ)に対して算定したフラジリティ曲線を図

-1 に示す．図-1 より，終局耐力比 QBR /QCUを大きくすることで，免震支承の損傷

可能性を低減した上で，構造系としての安全性も高められることが確認される． 

 続いて，設計地震動の 2 倍程度の強度である Sa (TEQ)=10m/s2 に関して，免震

支承における損傷比率 rf bと免震支承－RC橋脚間の耐力比指標BCMの関係を図

-2 に示す．構造諸元の違いや健全時・劣化後に関わらず，健全な構造系群に対

して同定された関係曲線上に概ね各構造系に対応する点がプロットされてい

る．図-2 を活用することで，所要の損傷比率となる免震支承の破断耐力を逆算

して，許容できる免震支承の劣化程度を求められることが示唆される． 

5. まとめ 

 健全な免震支承－RC 橋脚系に対して，地震動による構造系としての終局的損

傷が免震支承の破断によって決定される比率と同一曲線上で対応することが確

認されている免震支承－RC 橋脚間の耐力比指標 3)は，構造諸元の違いや健全

時・劣化後に関わらず，概ね適用できることが確認された．また，許容できる

免震支承の劣化程度の設定等に耐力比指標 3)を活用できる可能性が示唆された． 
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(c) A4(健全時：QBR /QCU =2.15) 

Sa (TEQ) 

図-1 同一の RC 橋脚に対する健全時の QBR/QCUとフラジリティ曲線の関係 
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(a) 同一橋脚を有する構造系 

健全な構造系群に
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図-2 免震支承における損傷比率

rf bと免震支承－RC橋脚間の

耐力比指標BCMの関係 
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