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１．はじめに 
近年発生した東北地方太平洋沖地震及び熊本地震等

において積層ゴム支承の破断等の損傷が確認されてい

る．このことより，積層ゴム支承だけに頼るのではな

く，別のタイプの免震支承の開発が重要となっている．

そこで，米国等で採用されている球面すべり支承に注

目した．球面すべり支承は振り子運動による復元機構

と，摩擦力による減衰機構を有する．球面すべり支承

の固有周期は上載荷重の影響を受けず，コンケイブプ

レートの球面半径に依存するので，長周期化が容易で

あり，また，支承本体の構造高が低いため，免震設計

を利用した支承取替のような設置スペースの制約が大

きい場合に有効である等の利点が球面滑り支承にはあ

る 1,2)． 
球面すべり支承についての研究は，地震時の挙動に

着目したものが主に行われているが，球面すべり支承

を橋梁に適用するためには，設計荷重に対して支承が

適切に機能することを確認する必要がある．これまで

に，常時設計荷重の中の活荷重に着目してダブル球面

すべり支承の載荷実験及び解析が行われたが，支承が

回転に追随できず，スライダーの一部に応力集中が生

じている可能性があることが指摘されている 3)．そこで

本研究ではシングル球面すべり支承によって支持され

た橋梁模型桁に対する静的載荷実験を行い，活荷重作

用時の球面すべり支承の挙動を調査した．また，有限

要素解析を行うことでスライダーの応力状態を調べた． 
２．支点部のたわみ角の算出 
実橋梁を想定して，活荷重作用時の桁のたわみや支

点部のたわみ角を算出した．対象橋梁は支間長 34m，

車道部幅員 8m，歩道部幅員 3m の非合成単純鈑桁橋と

した．設計荷重は道路橋示方書 4)に準じて B 活荷重と

し，支点部のたわみ角に着目した影響線より，桁端部

から 10～20m の区間に 43.45kN/m，その他の区間に

11.27kN/m の活荷重を載荷した．その結果，活荷重作用

時の支点部のたわみ角は 0.00465rad となった．また，

支間中央部のたわみが許容値の 57.8mm に達する時の

支点部のたわみ角は 0.00544rad となった． 
３．シングル球面すべり支承 
本研究で使用したシングル球面すべり支承を図 1 に

示す．シングル球面すべり支承はスライダー，コンケ

イブプレート及びヒンジ部を有するベースプレートの

3 つの部材から成る．スライダー(材質 SS400)は上下面

に球面を有し，それぞれすべり面とヒンジ部の曲面に

対応している．すべり面に接するスライダーの表面に

は，PTFE 織物と接着性を高めた高強度繊維の二重織物

 
図 1 シングル球面すべり支承 

 
図 2 載荷試験全体図 

 
図 3 計測位置     図 4 実験ケース 

から成るすべり材を貼付した．コンケイブプレート(材
質 SUS304)は球面半径 2500mm で凹型に加工し，この

すべり面をスライダーは摺動する．ベースプレート(材
質 SS400)のヒンジ部は，スライダーを中心として回転

するヒンジ構造となっており，ベースプレートまたは

コンケイブプレートの回転に追随できる． 
梁試験体として試験体 1(H 形鋼，高さ 200mm，幅

200mm，ウェブ厚 8mm，フランジ厚 12mm，長さ 4.5m)
と試験体 2(H 形鋼，高さ 300mm，幅 150mm，ウェブ厚

6.5mm，フランジ厚 9mm，長さ 4.5m)を用いた． 
スライダーの直径は活荷重載荷時に面圧が 30MPa 程

度になるように決め，試験体 1及び 2で，それぞれ 30mm，

35mm とした． 
４．実験方法 
載荷実験状況を図 2 に示す．2 基のシングル球面すべ

り支承で支持された梁試験体の支間中央に集中荷重を

載荷した．載荷荷重は 20，50，100kN までの繰返し漸

増載荷とし，載荷開始から 100kN の除荷が完了するま

でを 1 サイクルとした．20kN は初期載荷，50kN はたわ

み角 0.00465～0.00544rad を想定した荷重である．また，

100kN は支間中央の H 型鋼下フランジがおおよそ降伏

する直前の荷重である．梁試験体のセッティング後の 1
サイクル載荷を 1 回目載荷とし，その後そのままの状
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態でイニシャルをとり，さらに 1 サイクルの載荷を行

ったものを 2 回目載荷とした． 
図 3 に示すように，高感度変位計を用いて荷重載荷

時の初期位置に対するスライダーの水平変位 SD と上

プレートの水平変位 HD を計測した．また，支点部のた

わみ角を算出するため，支承の中心からスパン方向に

±200mm の位置において鉛直変位 VD1，VD2 を計測し

た． 
実験ケースを図 4 に示す．すべり面が下に位置し，

スライダーが中心にある場合をケース 1，スライダーを

5mm ずらした場合をケース 2 とした．また，ケース 1，
2 において，スライダーとすべり面の上下を逆にした場

合をそれぞれケース 3，4 とした． 
５．実験結果 
試験体 1，ケース 1 のたわみ角―スライダー変位関係

を図 5～7 に示す．横軸はスライダー変位，縦軸は支点

部のたわみ角であり，スライダー変位は支間中央より

外側への変位を正としている．スライダーは載荷と除

荷の開始時には動かず,ある角度から動きはじめる傾向

が見られた．図 5 の 1 回目載荷終了時にはスライダー

は元の位置に戻らず残留変位を生じた．その状態でイ

ニシャルをとり，2 回目載荷を行ったところ，図 6 に示

すように載荷終了時にはスライダーに残留変位はなく，

元の位置に戻る原点指向型の履歴を示した．これはセ

ッティング時に生じたわずかなずれが 1 回目の載荷サ

イクルにより解消され，2 回目載荷の開始位置にスライ

ダーが戻ったためであると考えられる． 
図 7 はケース 3 の結果である．支点 A のスライダー

のみが変位を生じており，原点指向の履歴となってい

るが，支点 B のスライダーは動かなかった．図 6 と図 7
からスライダー変位の平均の最大値を比較すると，ケ

ース 1 では 1.28mm，ケース 3 では 0.36mm と，ケース

3 の方が変位が小さい．黒線で示した平均の履歴曲線に

ついては，ケース 1 とケース 3 で載荷開始時と除荷開

始時のスライダーが動かない状態に差があるものの，

いずれも台形状の履歴である．これらの結果は，試験

体 2 でも同様の傾向であった． 
６．解析的検討 
構造の対称性を利用して，橋梁模型桁の 1/2 をモデル

化した．梁試験体と支承に平面要素を用い，それぞれ

の要素に鋼材の完全弾塑性材料モデルを適用した．ス

ライダーとすべり面の接触面は摩擦接触とし，摩擦係

数は球面すべり支承の摩擦係数μの依存式 5)を参考に式

(1)から算出した． 
μ=μ0×                           (1) 
γ=1.746× -0.141+0.02               (2) 

ここで，μ0 は基準の動摩擦係数(=0.047)，γ は面圧補正

係数であり，σはスライダーの面圧(MPa)である． 
図 8 にシングル球面すべり支承の活荷重時のミーゼ

ス応力コンター図を示す．最大応力は 124N/mm2であり

降伏応力の 300N/mm2には達していなかった．また，他

のケース及び試験体 2 についても，スライダーは降伏

せずに機能していることを確認した． 
７．まとめ 
本研究ではシングル球面すべり支承で支持された橋

梁模型桁に対して載荷試験を行い，以下の結果を得た． 
1．1 回目載荷後にはスライダーは残留変位を生じるが，

スライダーがある位置に収まることによって 2 回目

載荷では原点指向型の履歴となる． 
2．試験体 1 及び 2 において，すべり面が上に位置する

場合には片側の支点において水平変位を生じず，平

均の最大変位はすべり面が下に位置する場合より小

さい． 
3．活荷重時において，スライダーの一部に応力集中が

生じるが，スライダーは降伏応力に達することなく

回転機能を発揮している． 
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図 5 たわみ角－スライダー変位関係

試験体 1 ケース 1(1 回目載荷) 
図 6 たわみ角－スライダー変位関係

試験体 1 ケース 1(2 回目載荷) 

図 8 FEM 解析によるスライダーの応力状態 

図 7 たわみ角－スライダー変位関係

試験体 1 ケース 3(2 回目載荷) 
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