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１．はじめに 

 橋梁に用いられる免震ゴム支承は鉛直力を支持し，

地震動による水平方向の上部構造の慣性力を分散させ

ることに加え，アイソレート機能と減衰機能を併せ持

った支承である 1)．ゴム支承の力学的特性は一定振幅に

対する正負交番繰返し載荷実験によって得られる 2)．こ

れまでの研究からゴム支承の力学的特性には温度依存

性があることが知られている 3)．載荷実験の結果，低温

のときは常温に比べて等価剛性が大きくなる．また，

ゴム支承は一般に一定振幅の載荷を繰返すことにより

水平力が徐々に低下する特性を示すが，低温の場合は

この変化が大きくなる．このような，時々刻々と変化

する履歴特性を地震応答解析に取り込む方法として，

構造実験と数値解析を併用するサブストラクチャハイ

ブリッド実験が挙げられる 4)． 
そこで，本研究では将来的に低温環境下でのハイブ

リッド実験によって，ゴム支承の温度依存性を考慮し

た橋梁の地震応答解析を行うための準備として，低温

環境下でゴム支承の載荷実験が可能な実験設備を用い

たハイブリッド実験システムを構築する．ここではシ

ステムの動作確認を兼ねて常温にて 2 種類の高減衰ゴ

ム支承を用いた実験を行った結果を報告する． 
２．ハイブリッド実験システム 

 本研究では，NEES（George E. Brown, Jr. Network for 
Earthquake Engineering Simulation）プロジェクトの一環

として，イリノイ大学で開発された分散型サブストラ

クチャ仮動的実験用ソフトウェア UI-SIMCOR5)を用い

る． UI-SIMCOR では統括プログラム（ Simulation 
Coordinator：SC）を中心に，モデルを構造実験を実施

する部分と数値解析を行う数値モデル部分に分割して

応答計算を行う．構造実験部分では MATLAB により構

造実験装置を制御するプログラムを作成し，供試体の

応答を測定する．数値解析部分では MATLAB に汎用構

造解析ソフト TDAPⅢ6)バッチ版の静解析プログラムを

組み込むことで解析を行う． 
本研究は仮動的実験であるため，計算ステップごと

にアクチュエータを動作させるが，アクチュエータの

動作よりプログラムの動作が速いため，動作命令後に

一定の待機時間を設けて，待機時間経過後に変位と荷

重を測定する．最適な待機時間は予備実験によって決

定し，0.7sec とする． 
実験設備は北見工業大学社会連携推進センターの低

温室にある載荷装置を用いる．この実験室では冷却装

置により，載荷装置を含めた実験室全体の室温を-30℃
から+50℃の範囲で制御することができ，供試体が外気

温の影響を受けずに載荷実験ができる． 
著者らはこれまでに制震ダンパーを有する桁モデル

の地震時応答を計算するシステムを構築しており 7)，載

荷装置には鉛直方向に載荷するアクチュエータを用い

ていたが，本研究ではゴム支承を対象とするため，一

定面圧の元，水平方向に加振し，供試体にせん断変形

を与えることのできる載荷装置を用いる． 
３．実験条件 
 本研究では道路橋の耐震設計に関する資料 8)に記載

されている免震ゴム支承を有する道路橋を対象とする．

解析モデルを図-1 に示す．ハイブリッド実験システム

では，橋脚頂部より下部を計算モジュールとして，

TDAPⅢによる静的応答解析を行う．橋脚頂部より上部

を実験モジュールとして，載荷装置による実験を行う． 
ゴム支承は文献 8)では高減衰ゴム支承HDRを用いて

いるが，本研究では，HDR-SとHDReXを用いる．HDReX
は天然系よりもガラス転移点の低いポリマーを用いて

おり，HDR-S に比べて温度依存性の低減とハードニン

グの低減，減衰性能の向上を目的とし，現在開発が進

められている．本研究で用いたゴム支承供試体は有効

平面寸法 170mm×170mm，ゴム厚が 7mm×3 層である．

解析モデルの支承よりも小さいため，ハイブリッド実

験において，載荷装置への命令変位，システムへの応

答変位，応答荷重を，ゴム支承のせん断ひずみ，せん

断応力が整合するように平面寸法と個数，層厚で調整

する． 
ここで，ゴム支承は現場に架設される前に出荷前検

査として載荷試験を行うが，実際に地震動を受けるま

でには長期間空くことと，本研究では初期載荷の特性
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図-1 解析モデル 
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を含む加振中の履歴特性の変化に着目するため，供試

体はすべてバージン状態のものを用いる． 
温度条件は+23℃とし，入力する地震波はレベル 2 タ

イプⅡ地震動とする． 
４．実験結果と考察 

ハイブリッド実験による支承の履歴曲線を図-2 にそ

れぞれ示す．また，応答値を表-1，2 にそれぞれ示す． 
実験終了時に支承に残留変位が生じた．この理由の

ひとつとして，バージン状態の支承が大きく変形して

塑性化し，除荷しても変形したままになったと考えら

れる．各応答値はすべて HDReX を使用した場合のほう

が小さい．このことについて，予備の供試体で正弦波

による載荷実験を行った結果，等価減衰定数が HDR-S
では 21.4%，HDReX では 24.0%と，HDReX のほうが大

きいことによるのではないかと考えている．また，支

承の変位は 2-Ⅱ-Ⅰ-2 で最大となり，図-2(b)から，HDR-S
ではハードニングがみられる． 
５．まとめ 

本研究ではゴム支承の複雑な履歴特性を地震応答に

反映させるため，高減衰ゴム支承を使用した橋梁を対

象としてハイブリッド実験を行った．実験システムと

してはオープンソースの UI-SIMCOR を利用し，載荷装

置を動作させるプログラムと組み合わせることで構築

した．その結果，加振が進むにつれて支承の履歴曲線

が変化することを応答解析に取り込むことができ，ゴ

ム種による応答の違いを確認できた． 
本実験システムは低温での載荷実験が可能な実験設

備を用いているため，今後，低温環境下で実験を行い，

ゴム支承の温度依存性を考慮した地震応答解析を行う

予定である． 
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(a) 2-II-I-1 

図-2 ゴム種による履歴曲線の比較 
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(b) 2-II-I-2 
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(c) 2-II-I-3 

表-1 HDR-S を使用した場合の応答値 
 2-II-I-1 2-II-I-2 2-II-I-3 平均値 
上部構造の

最大変位
(mm) 

199.5 265.2 243.0 235.9 

上部構造の

残留変位
(mm) 

48.8 69.0 76.6 64.8 

支承の最大

ひずみ(%) 147.9 211.6 175.8 178.4 

橋脚基部の

応答塑性率 0.74 1.07 1.01 0.94 

表-2 HDReX を使用した場合の応答値 
 2-II-I-1 2-II-I-2 2-II-I-3 平均 
上部構造の

最大変位
(mm) 

-186.2 253.3 231.9 223.8 

上部構造の

残留変位
(mm) 

20.9 42.5 52.7 38.7 

支承の最大

ひずみ(%) 127.0 207.4 171.1 168.5 

橋脚基部の

応答塑性率 0.72 1.06 0.97 0.92 
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