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1. はじめに

兵庫県南部地震以降、耐震性向上のため免震支承を有

する高架橋が増えている。免震橋の設計においては、上

部構造の応答加速度を低減できるというメリットがある

一方、橋桁の移動変位が増大するという性質を有してい

るため、桁と橋台の衝突が生じる恐れがある。地震によ

り桁が橋台へ衝突するときには非常に大きな衝突力が発

生すると考えられるため、緩衝材を設置することにより

桁端部の損傷を防ぐことが検討されている。そこで本研

究では、吸収エネルギー特性に優れた緩衝材を開発する

ことを目的として高硬度ゴムを用いた緩衝材供試体を製

作し緩衝材の基礎的特性を把握するため圧縮実験を行っ

た。また、ゴムは環境温度による影響も大きいと考えら

れるため低温下における実験も行った。

2. 実験概要

本研究の実験供試体は図 1 に示すようにハの字型に

設置した高硬度ゴムを、上下の鉄板で挟んだものであり、

ゴム材の寸法は 100H×100L×30t [mm]である。実験供試

体の主な特徴として高硬度、高剛性であるということが

挙げられる。この供試体を載荷試験装置に設置し、鉛直

方向一軸圧縮実験を実施した。実験条件は、環境温度

（室温）：+23℃ ,0℃ ,-10℃ ,-30℃、周波数：0.01Hz, 

0.1Hz, 0.5Hz、圧縮量：55mmとした。冷却時間は 24時

間以上とし、充分供試体温度が室温と同じになるまで時

間をおいてから実験を開始した。
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図 1 実験供試体

3. 実験結果
実験結果を図 2に示す。グラフは荷重-変位曲線を示

してある。グラフの右に示す⊿wは吸収エネルギー量で
ありこれは荷重－変位曲線で描かれたループ内面積とし

ており、Pmaxは最大荷重となっている。これらはそれぞ

れ圧縮量δ：50mmまでで得られた数値となっている。

　　Pmax=43.454[kN]

　　⊿w=838.584[kN・mm]
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　　⊿w=1829.204[kN・mm]

　　Pmax=99.658[kN]
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　　⊿w=3093.566[kN・mm]

　　Pmax=144.255[kN]
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図 2 実験結果

実験結果の図を見ると、荷重は変位に対し比例的に増

加する結果となることがわかる。反力は-10℃では+23℃

時の 2.29 倍、-30℃では 23℃時の 3.32 倍となっている。

吸収エネルギー量は-10℃では+23℃時の 2.18 倍、-30℃

では+23℃時の 3.69 倍となっている。また、圧縮量

50mm 付近で荷重が急激に立ち上がっている（二次剛

性）のがわかる。この原因としては圧縮の際ゴム材が座

屈することにより、ゴム材同士が接触することや、ゴム

材が鉄板にぶつかっているためであると考えられる。圧

縮量 50mm までしかデータ処理を施していないのはそ

のためである。
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4.桁と橋台の応答解析

4.1 解析の目的

3.実験結果にも示した荷重－変位曲線から、特に、環

境温度：+23℃、-30℃、周波数 0.5Hzで行った実験の履

歴曲線からヒステリシスを考慮したバネモデルを作成し

（図 3）、汎用構造解析プログラムMARCを用いて、

桁と橋台の応答解析を行った。支承や橋台を省略するこ

とにより、緩衝材の基礎的な効果を検討し低温環境下で

の性能の変化についても検討を行う。
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図 3 バネモデル化

4.2 解析概要

解析対象モデル図を図 4に示す｡解析モデルは橋長
30m､桁高 1.99m､床版厚 0.57mの単純桁橋の上部構造を
簡素化した梁要素モデルとした｡緩衝バネは実験で用い

た供試体を地震力に対応する数だけ設置するものとして

バネモデル化し、それを桁の両端に設置している。緩衝

材バネモデルは図 5に示すようなヒステリシスを考慮
したバネモデルとし、これは“環境温度+23℃、-30℃時、
周波数 0.5Hz”から得られた荷重－変位曲線の履歴曲線
をモデル化したものである 1)2)。実験結果で見られた二

次剛性は現段階では考慮しておらず何度も同じ経路を辿

るバネモデルとなっている。上部構造の総重量は

9.72MNであり、この解析モデルの上部構造に sin波 10
周期分の加速度を、周波数 0.5Hz、1.0Hzの 2種類 橋軸

水平方向に入力して､解析時間をそれぞれ 20sec,10secと
した。時刻歴応答解析における数値積分にはニューマー

ク β法（β=1/4）を用い、積分時間間隔は Δt=1×10-3sec
とした。解析条件は、入力波として最大加速度を

400,800,1100[gal]、緩衝材と桁との隙間は 0[mm]として
数値計算を行った。
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図 4 解析対象モデル
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4.3 解析結果

+23℃,-30℃時において 1100gal_1.0Hz_緩衝材 550基設

置した場合の解析結果を図 6-1、図 6-2 に示す。左側は

A1 側緩衝材の荷重-変位の履歴、右側は A2 側緩衝材の

荷重-変位の履歴曲線である。
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図 6-1 +23℃時_1100gal_1.0Hz_緩衝材 550基
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図 6-2 -30℃時_1100gal_1.0Hz_緩衝材 550基

+23℃時では、最大変位量δMAX=48.3mm，最大作用力

PMAX=21.3MN となり、 -30℃では 最大変位量 δ

MAX=13.3mm，最大作用力 PMAX=17.5MNとなった。また、

入力加速度を変化させた場合でも、同じ条件下で温度の

みを変化させた場合、一次剛性範囲内で変位を留めるよ

うに緩衝材を適切な基数だけ設置した場合では、低温下

では常温より小さい桁変位、反力を得る結果となった。

5. まとめ

高硬度ゴムを用いた一軸圧縮実験を行いその吸収エネ

ルギー特性を把握することができた。実験供試体を簡素

化橋梁モデルに適用した場合の応答解析を行った。そこ

で得られた結果を示す。

剛性が急激に高くなる二次剛性以内で変位を留めるよ

うに緩衝材を適切な基数だけ設置した場合、低温下では

より小さい桁変位、反力を得ることがわかった。このこ

とから地震力により橋台と桁が破壊しない程度であれば

低温下でも有用であるといえる。今後、支承や橋台、更

に地盤バネをモデル化することにより実橋梁に近いモデ

ルでの応答解析をすることができ、緩衝材として求めら

れる緩衝効果を把握することが課題であり、また、繰返

し応答計算で、ゴムの剛性低下や残留ひずみを考慮した

バネモデルを作成する予定である。
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