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１．はじめに 

鉄道構造物等設計標準・同解説鋼・合成構造物 1)で

は，鉄道橋用積層ゴム支承の鉛直荷重支持性能に関

する品質管理は，積層ゴム支承の最大圧縮応力度か

らその 1/3 の応力度の範囲内で圧縮ばね定数実測値

が設計値に対して±30%以内であることを確認する

よう規定している．整備新幹線向け基準では鉄道橋

ゴム支承に関しては最大設計反力から設計死荷重反

力までの範囲内で圧縮ばね定数実測値が設計値に対

して±20%以内であることを確認するよう規定して

いる．一方で，走行安全性の指標となる輪重減少率に

影響を及ぼす主要因は鉛直変位量であるとされてい

るため 2)，鉛直変位量を管理することで，積層ゴム支

承の鉛直荷重支持性能が走行安全性に及ぼす影響を

判断可能な品質管理が実現できると考えられる．

このことから本研究では鉄道橋用積層ゴム支承の

鉛直荷重支持性能に関して，鉛直変位量を管理項目

とする品質管理手法の適用性と設計上の課題解決に

ついて検討する．今回は現状の整理と課題の抽出を

実施した．

２．鉄道橋用積層ゴム支承の鉛直荷重支持性能に関

する設計・品質管理の現状 

２-１．積層ゴム支承の圧縮ばね定数設計式 

圧縮ばね定数の設計式 1)を式 2-1 に示す．
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Kc1：圧縮ばね定数(N/mm) E∞：体積弾性率(N/mm2) 
G：せん断弾性率(N/mm) Ks：一次形状係数

Ar：ゴム断面積(mm2) Σte：ゴム層総厚さ(mm) 
式 2-1 は以下の課題が指摘されている 3)．

・ 設計式は線形であるが，積層ゴム支承の鉛直荷重

-鉛直変位関係は非線形である．(図 2-1）
・ 設計式に荷重振幅が考慮されていない．

２-２．積層ゴム支承の鉛直荷重載荷試験結果 

参考文献 3)では 2010 年までに製造された鉄道橋

用積層ゴム支承 108 体の鉛直荷重載荷試験結果を検

証しているが，本検討では，2018 年までに製造され

た鉄道橋用積層ゴム支承も合わせて全 156 体の鉛直

荷重載荷試験結果を検証した．圧縮ばね定数実測値/
設計値と設計最大面圧との関係を図 2-2 に，死荷重

～最大設計反力載荷試験時鉛直変位量と死荷重～最

大設計反力面圧振幅の関係を図 2-3 に示す．図 2-3 は

載荷荷重の影響を確認するために，死荷重時面圧

2MPa未満の試験体と 2MPa以上の試験体の差が明確

になるよう結果をプロットした．図 2-2 より，圧縮ば

ね定数実測値が設計値に対して±20%以上となるも

のは試験体 156 体の内 115 体 74%にのぼることが確

認された．設計式に荷重振幅が考慮されていないこ

とが原因と考えられる．また，図 2-3 より，荷重状態

の違いが積層ゴム支承の鉛直変位量，圧縮ばね定数

に影響を及ぼしていることが分かる．これまでも圧

縮ばね定数設計式の改良は試みているが 3)，現状は

全面圧領域を網羅する設計式は確立されていない．

図 2-1 積層ゴム支承の鉛直荷重-鉛直変位関係
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３．鉛直変位が走行安全性へ及ぼす影響の検証 

新幹線用鉄道橋 6 橋に対して列車走行シミュレー

ション解析(以下，走行解析)を実施し，積層ゴム支承

の鉛直変位が走行安全性に及ぼす影響を検証した．

解析条件は参考文献 2)と同様とした．各橋梁に関し

ては実構造物をモデル化し，積層ゴム支承の圧縮ば

ね定数を 1/10～2 倍程度まで変化させて走行解析を

実施した．圧縮ばね定数実測値/設計値と輪重減少率

最大値の関係を図 3-1 に，走行解析結果で得られた

端支点積層ゴム支承部の鉛直変位量最大値と輪重減

少率最大値の関係を図 3-2 に示す．

図 3-1 より，圧縮ばね定数実測値/設計値の増加に

伴い輪重減少率は減少し，0.5 程度以上となる領域に

おいては，輪重減少率はほぼ一定となることが確認

された．圧縮ばね定数実測値/設計値が 0.5 程度以下

の領域では輪重減少率が限界値に近づく傾向にある

ため，この領域についてはさらに検証が必要である

と考える．

図 3-2 より，鉛直変位量の増加に伴い，輪重減少率

も増加する傾向にあることが分かる．また，今回の検

証範囲内においては，解析対象のすべての橋梁にお

いて，端支点支承部の鉛直変位量が 1mm 程度以下で

あれば輪重減少率限界値 0.281 以下を満足すること

が確認された．

走行安全性の指標である輪重減少率は積層ゴムの

鉛直変位量に依存することは文献 2)でも述べられて

おり，積層ゴム支承の死荷重～最大設計反力載荷時

鉛直変位量は走行安全性に影響を及ぼす一要因であ

ることが本解析結果からも確認された．

図 3-1 圧縮ばね定数実測値/設計値-輪重減少率関係

図 3-2 鉛直変位量最大値-輪重減少率関係

４．今後の課題 

(1) 走行解析結果より圧縮ばね定数実測値/設計値が

0.5 程度以下の領域では輪重減少率が限界値に近

づく傾向にあるため，この領域についてはさらに

検証が必要であると考える．また，端支点積層ゴ

ム支承の鉛直変位量は走行安全性に影響を及ぼ

す一要因であることが分かった．引き続き走行安

全性を十分に確保できる積層ゴム支承の鉛直変

位量限界値の検証を進め，鉛直変位量より走行安

全性が判断できる仕組みを構築する．また，輪重

減少率と橋梁規模，列車速度等他の要因との関連

性にも着目して検証を進めることとする．

(2) 荷重条件によっては，積層ゴム支承圧縮ばね定数

設計式が実現象から乖離することが確認された．

設計式に荷重振幅が考慮されていないことが原

因と考えられる 3)．また，積層ゴム支承の設計で

用いる地震時水平力の増加に伴い，これに対応す

るための水平ばね性能を確保する必要があり，積

層ゴム支承の平面も増大している．このことより，

設計最大面圧が 2MPa 程度以下となる低面圧下

での使用事例が増加していることも理由である

と考えられる．これまでも設計式の改良は試みら

れているが，参考文献 3）で提案されている圧縮

ばね定数設計式は最大面圧の影響が考慮されて

いないことから，今後も圧縮ばね定数設計式の精

度向上に関する検討に取り組む必要がある．

(3) 今後は現状よりもさらに低面圧下での支承の使

用が想定される．様々な条件下での支承の適用を

考慮した場合，適切な設計，品質管理手法が必要

となると考えられる．これに伴い，各々の条件下

で必要とされる最適な支承形式を検討すること

も視野に入れることとする．
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