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１．はじめに 

現在広く普及している免震設計法においてはゴム支

承が用いられることが多いが，その一つである高減衰

ゴム支承（以下HDRとする）は，低温において剛性

や減衰性能が大きく変化する特性（以下温度依存性と

する）を持つため，使用環境の温度によって動的挙動

が変化する．また， HDRは変形の際にエネルギーを

熱に変換することで減衰機能を発揮するため，その際

に生じる温度上昇によっても特性が大きく変化する．

地震力を低減するメカニズムが複雑である免震構造に

おいて，これらの特性は構造物の地震時挙動に重大な

影響を与える可能性が危惧される． 

そこで本研究では，低温下において硬化したHDR

を想定したモデルを使用し地震応答解析及び固有値解

析を行い，温度依存性が免震橋梁の耐震性能及び振動

特性に与える影響を評価した．また，解析結果から地

震時の自己発熱によるHDRの温度上昇量を推定し，

その程度を確認することで，地震応答解析において自

己発熱による影響を考慮することの必要性を検討した． 

２．温度補正式 

文献1)で提案され得た温度補正式を用いて，HDRの

低温下におけるバイリニアモデルのパラメーターを決

定した．図1,2に内部温度とHDRの等価剛性(Kb)およ

び等価減衰定数(hb)の関係を示す．●▲などのマーク

は実験結果を，曲線は実験結果より最小二乗法で定め

された補正式を表す．なお，同図において縦軸は常温

(23℃）における値と任意の内部温度(T)における値と

の比を表す．この結果からG12のHDRの等価剛性に関

する補正式は以下の様に表すことができる1)． 

Kb(T) Kb(23)⁄ = 12.1(35 + T)−0.614 (1)  

hb(T) ℎ𝑏(23)⁄ = 2.6(35 + T)−0.447 (2)  

ここで，T：任意の内部温度(℃)，Kb(T), hb(T)：そ

れぞれT℃における等価剛性，等価減衰定数である． 

３．HDRの温度依存性を考慮した地震応答解析 

橋梁の耐震性能にHDRの温度依存性が与える影響

を評価することを目的に地震時応答解析を行った．地

震応答解析においては，道路橋示方書2)の定めるレベ

ル２地震動を入力地震動とし，地盤はⅠ種及びⅡ種を

想定した． 
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図 1 試験から得たHDR等価剛性－内部温度関係 

及び等価剛性に関する温度補正式 

図 3 解析モデル概要 

図 2 試験から得たHDR等価減衰定数－内部温

度関係及び等価剛性に関する温度補正式 
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解析モデルの概略を図３に示す．解析モデルは，道

路橋示方書に従い，常温時に対して試設計されたもの

である． 

解析モデルでは，HDR部分及び橋脚基部において塑

性化によるエネルギー吸収を考慮した．また解析にお

いては，+23, +10, 0, -5, -10, -15, -20, -25, -30℃の９ケー

スを雰囲気温度として想定し，温度依存性による影響

を考慮するために， HDRのモデル作成の際に，前節

で述べた温度補正式を用いて雰囲気温度に応じて作成

したモデルを用いた． 

Ⅰ種地盤，タイプⅡ地震動を想定した解析ケースに

おける橋脚塑性ヒンジ部の回転角の最大値𝜙𝑚𝑎𝑥と

HDRのせん断ひずみの最大値𝛾𝑚𝑎𝑥を左右の縦軸，想

定した雰囲気温度を横軸としてプロットした結果を図

４に示す．なお，橋脚の変形は限界値で除した値を表

し，マーカは３波の平均値，エラーバーは最大値と最

小値を表す．温度の低下とともにHDRのひずみが減

少し，橋脚の変位が増大する傾向が見られる．さらに，

Ⅰ種地盤タイプⅡ地震動を想定した解析では，-10℃

以下で橋脚の変位が限界値を超えるケースが発生して

いる．  

４. HDRの温度依存性を考慮した固有値解析 

温度低下による橋梁の振動特性の変化をさらに詳し

く検討する目的で，固有値解析を行った．解析モデル

は，地震応答解析のモデルの非線形部を線形に修正し

たものを使用した． 

図５は，各雰囲気温度を想定したモデルにおける最

も支配的な固有モードの固有周期を設計地震動の標準

加速度応答スペクトルと比較したものである．温度低

下に伴い固有周期が短くなり，対応する応答スペクト

ルが上昇する様子が分かる． 

また，図6及び図7はそれぞれ+23℃と-30℃における

最も支配的なモードの固有モードを示したものである． 

+23℃においてはHDRの変形が支配的であるのに対し，

-30℃では橋脚基部の変形が大きくなっていることが

分かる．以上の結果から，低温下では短周期化による

地震時応答の増大とモードの変化によって橋脚基部の

塑性変形が増大したものと思われる． 

５．まとめ 

本研究では，HDRを用いた免震橋梁に関して低温

を想定した地震応答解析及び固有値解析を行った．１

橋梁モデルの結果ではあるが，常温時で設計された場

合，-10℃以下の低温下では免震橋梁の耐震性能が低

下する可能性があることが確認された．したがって， 

寒冷地においてHDR免震橋を採用する場合，低温下

での照査も行うなどの設計法の確立が必要と考える． 
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図 4 橋脚最大回転角，HDR最大ひずみと温度の関係 

(Ⅰ種地盤，タイプⅡ地震動) 

図 5 解析結果 モデル固有周期vs 標準加速度応答

スペクトル (Ⅰ種地盤，タイプⅡ地震動) 

図 6 解析結果 固有ベクトル（+23 ℃） 

図 7 解析結果 固有ベクトル（-30 ℃） 
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