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1. はじめに 
2011 年東北地方太平洋沖地震では地震による橋梁の

直接的な被害は比較的少なかったものの，積層ゴム支

承のゴム層と内部鋼板との界面（接着面）の剥離による

被害事例がみられた．このことから，支承の接着面に作

用する力の評価方法を見直す必要があると考えられる． 
そこで本研究では，橋梁用の積層ゴム支承を対象と

して，地震時に接着面に作用する応力を合理的かつ簡

易に評価する手法の構築を目的とする．まず，大地震時

に支承の接着面に作用する応力を数値計算により求め

る．次に，この応力と等価な単純せん断変形での変形量

を算出する．最後に，その変形量を支承の形状・構造か

ら予測できる簡易式を提案する． 
 
2. 地震時にゴム支承の接着面に作用する応力の評価 
本研究では，有限要素法（Finite Element Method: FEM）

1)を用いた数値解析により地震時にゴム層端部に作用

する応力を評価する．本解析では，ゴムに圧力-変位混
合型の一定圧力・8節点六面体アイソパラメトリック要
素を，鋼に 8 節点六面体アイソパラメトリック要素を
用いている．また，材料モデルは，ゴムに超弾性-粘弾
塑性ダメージモデル 2)を，鋼に線形弾性体を用いた． 
 本研究で対象とする支承は，400mm×400mmの矩形断

面とし，そのゴム層厚および層数は，1 次形状係数 1S ，
2 次形状係数 2S をパラメータとして 26通りを想定する．
また，内部鋼板厚は，2 mm，4 mmの 2 種を想定する． 
上述した支承を FEM によりモデル化し，一定の鉛直

荷重（面圧: 6 N/mm2, 9 N/mm2）を作用させた後，大地

震時に想定される水平変位（せん断ひずみ 250%）3)を

静的に付与する．最大変位時におけるゴム層端部の

Cauchy 応力テンソルを対象として，その最大主応力，
最小主応力，Misesの相当応力の計 3種類の代表値を算
出した．  
解析結果の一例として，ゴム層厚 10 mm，ゴム層数 6

層，面圧 6N/mm2，せん断ひずみ 250％における Mises
の相当応力，Cauchy 応力テンソルの最大主応力，最小
主応力の分布を図-1 に示す．図より最大値がゴム層の

接着面と接触していることから，接着面の剥離に影響

を与える可能性が高いと考えられる． 
 
3. FEM による単純せん断変形時の応力の予測 
 本節では，2 節で求めた支承の接着面に作用する応力
の代表値が，材料試験レベルで等価となる変形量を算

出する．ここでは，特に支承の地震時の変形と似通って

いる単純せん断試験 4)を対象とし，支承ごとに各解析条

件に対して 2 節の代表値と等しくなるときの，せん断
試験での水平変位を FEMにより算出する． 
 具体的には，図-2 に示すような矩形断面のゴムブロ

ックの単純せん断試験を想定し，支承の応力の代表値

と等しい応力場となる単純せん断変形での水平変位を

FEM により算出した．以下では，この水平変位をブロ

ックの高さで基準化した量をせん断ひずみと呼び EQ

と表す． 
 一例として，内部鋼板厚 4 mm，面圧 6 N/mm2，Cauchy
応力テンソルの Mises の相当応力，最大主応力，最小主
応力を代表値とした場合に，各ゴム層厚とゴム層数の

支承に対応した EQ を計算し，それを 1 次形状係数 1S ，
2 次形状係数 2S に対して図示したものを図-3 に示す．

図より 1 次形状係数 1S ，2 次形状係数 2S の増加に応じ
てしてせん断ひずみ EQ も大きくなる傾向に至ってい

ることがわかる． 
 なお，内部鋼板厚および面圧が変化した場合には EQ

は，内部鋼板厚および面圧の増加に伴って， EQ も大き

くなることが分かった． 
 
4. 支承の接着面に作用する応力と等価な単純せん断変

形におけるひずみの近似式 
 本節では，本文 3 節で算出したせん断ひずみ EQ を，

形状係数 1S ， 2S の多項式として近似する．次数の低い
多項式から近似を試みた結果，以下に示すような 2 次
式で十分な精度が得られた． 
 2 2

1 2 00 10 1 01 2 20 1 11 1 2 02 2( , )EQ S S c c S c S c S c S S c S = + + + + +  (1) 
ただし， ( , 0,1,2)klc k l = は係数である．代表値を Cauchy
応力テンソルの最大主応力とし，内部鋼板厚 2 mm, 面
圧 6 における klc を表-1に示す．なお，このときの決定
係数 5)は R=0.98 であった． 
 
5. まとめ 
 本研究では，橋梁用の積層ゴム支承を対象として，接

着面に作用する応力を合理的かつ簡易に評価する方法

を数値解析により検討した． 
まず，大地震時に支承の接着層に作用する応力の代

表値を FEMによる数値計算により求めた．次に，この

代表値と同一の応力場となる単純せん断変形での変形

量を数値計算により算出した．最後に，この変形量を支

承の形状・構造から予測できる簡易式を構築した． 
今後は，本研究で算出した応力の代表値の妥当性を

実験により検討することが課題である． 
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(b) 応力テンソルの最大主応力 

図-2 対象とする直方体ゴムブロック 

(b)応力テンソルの最大主応力 
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(a)Mises の相当応力の最大値 

図-3 ， と の関係 

(a) Mises の相当応力 

図-1 応力分布 
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(a) 平面 (b) 平面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-1 近似式の係数 

  00c  10c  01c  20c  11c  02c  

423 -16.2 -19.0 0.595 -0.118 0.872 

(N/mm2) 

(単位：mm) 

(N/mm2) 
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