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１．目 的

反重力すべり支承（UPSS : Uplifting Slide Shoe）1),2),3),4),5)
は，図-1に示す平面 1面，斜面 2面のすべり面で

構成する支承である．常時は平面すべり状態であるが，地震時は斜面をすべり上がり抵抗力と復元力を発現

する．したがって，解析モデルは 3つのすべり面を組み合わせた非線形ばねとして図-2に表現される．従来
の支承を用いた橋では左右対称構造であれば対称位置の地震時応答は同じであるが，本論文では UPSS を用

いると対称位置で同じにならないことをケーススタディにより示す．

２．質点モデルおよび解析モデル

検討対象橋は設計例 6)を参考に，鋼合成鈑桁および RC 橋脚からなる両端単純支持の支間 40m の左右対

称の 12 径間および 11 径間連続桁とした．UPSS を用いる桁には図-3に示す力が作用するので，桁の骨組み

位置を構造中心として，図-4(a)のように仮想剛性部材で桁高の影響を考慮している（以下，“構造中心”）．

対称位置で同じ応答値でない要因として，(1)一次鉛直固有振動モード，(2)水平力による桁の曲げ，(3)二次

以上の鉛直固有振動モードが考えられる．そこで，(1)に対しては，図-5(a)に示す非対称モードの 12 径間

と図-5(b)に示す対称モード 11 径間の応答を比較する．(2)に対しては，図-4(b)に示す桁の骨組みを支承位

置（以下，“支承位置”）として，桁高を考慮しないで支承水平力による曲げが生じない応答と比較する．

この外に，(3)の二次モード以上の固有鉛直振動モードの影響が考えられる．解析モデルは図-6であり，上

部構造質量の 1径間分を 8要素に分割し，橋脚には斜面すべり角度 20度，遊間 23mmの UPSSを設定した．

入力地震波は II-II-3とした．UPSSの減衰は剛性比例型減衰 3)
とし，TDAP III

を用いて解析した．入力パラメータを表-1 に示す．

３．解析結果

12径間および 11径間連続桁の 0.02，5，10secにおける桁の鉛直応答変位，
桁の最大曲げモーメント，UPSS の最大鉛直力，UPSS の最大水平力および

橋脚の最大塑性率をそれぞれを図-7，図-8，図-9，図-10および図-11に示す． 図-1 反重力すべり支承形状

図-2 ばね要素 図-3 桁への作用力 図-4 桁の骨組みと結合 図-5 鉛直一次鉛直振動モードの模式

表-1 解析条件

図-6 11径間連続桁の解析モデル

キーワード 反重力すべり支承，UPSS，動的解析，耐震解析モデル，連成振動，地震波入力

連絡先 〒 550-0005 大阪市西区西本町 1-4-1 オリックス本町ビル 阪神高速技術(株) TEL 06-6110-7200

値

橋脚 57.292×107

上部工 6.773×107

6430
構成モデル 武田モデル

fy 0.003411
斜面角度（deg.) 20
平面ばね定数(kN/m) 4941000
斜面ばね定数(kN/m) 5250000
平面摩擦係数 0.14
斜面摩擦係数 0.14

UPSSモデル

梁要素 曲げ剛性
EI (kN・m2)

上部工質量W (kN)

入力パラメータ

橋脚の非線形構成則
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(a)12径間連続桁(構造中心) (b)11径間連続桁（構造中心） (c)11径間連続桁（支承位置）

図-7 鉛直応答変位

(a)12径間連続桁(構造中心) (b)11径間連続桁（構造中心） (c)11径間連続桁（支承位置）

図-8 桁の最大応答曲げモーメント

図-9 UPSSの最大鉛直力 図-10 UPSSの最大水平力 図-11 橋脚の最大塑性率

４．考 察

図-7より桁の応答鉛直変位は 0.02 および 0.05sec でほぼ左右対称であるが，図-7(a)(b)の“構造中心”で

は時間経過にしたがい対称性が損なわれる．12 径間の一次モードが左右逆対称に対して，11 径間の一次モ
ードは左右対称であるが，主要動後の 10sec の応答鉛直変位はどちらも左右対称ではない．これは“構造中

心”としたことにより桁に曲げが発現して鉛直振動が励起した影響が考えられる．図-7(c)の“支承位置”

では 10sec でほぼ対称である．一方，図-8(a)(b)の“構造中心”では 12 径間と 11 径間の桁の曲げモーメン
トはほぼ同じであるが，左右対称ではない．図-8(c)の“支承位置”ではほぼ左右対称であり，図-8(b)“構

造中心”の方が最大 30%程度大きいのは，桁高を考慮したことによる曲げの影響と考えられる．図-9の UPSS

の最大鉛直力，図-10の最大水平力，図-11の橋脚の最大塑性率では，桁の左右対称位置の応答を並べており，

“構造中心”では 12 径間，11 径間の左右対称位置での応答の差異は顕著である．これに対して，“支承位
置”でも左右対称位置での応答に差異があるが，“構造中心”に比べて大きくない．これは，二次以上の高

次の固有鉛直振動モードが影響していると考えられる．このように，UPSS を用いた橋の地震時応答は，構

造が左右対称であり，かつ一次固有鉛直振動モードが左右対称であっても，左右対称位置で同じにならない．

５．まとめ

UPSS を用いた橋の動的解析では，地震時に支点位置の桁が上下動すると共に，桁高を考慮して設けたオ

フセット部材により桁に曲げが発現して鉛直振動を励起する．UPSS を用いた橋では鉛直振動は水平振動と
連成するため，橋が左右対称でかつ一次固有鉛直振動モードが対称でも，左右対称位置の応答値は同じにな

らない．このことは，地震波の入力方向により応答値が異なることを意味し，UPSS を用いる橋の地震応答

解析では不静定量を有する橋と同様に，地震波を両方向から入力し大きい方の値を抽出する必要がある．
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