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１．概 要 

連続桁の支持機構にＬＲＢ支承を用いる場合、支承のモデル化には図１に示すように①減衰効果を考慮したバイリニアモ

デルと②減衰効果を無視した等価剛性バネで行う方法がある。バイリニアモデルの方が詳細な解析には適しているといえる

が、一般には減衰効果を耐震上の余裕として扱い等価剛性バネでモデル化を行う事が多い。本検討ではＬ２地震動に対する

地震応答について、支承のモデル化の違いが及ぼす影響について比較検討を行ったものである。 

２．検討対象構造物 

本検討の対象構造物は図２に示すとおり３径間連続桁３連 

で構成されている全長747ｍの橋りょうとした。上部工は上 

路型式の合成桁であり、支点部の桁高が６ｍ、支間中央部が 

４ｍの断面構成である。下部工はＰ２～Ｐ９橋脚までがケー 

ソン基礎で支持される円形ＲＣ橋脚、Ｐ１・Ｐ１０橋脚が場 

所打ち杭・直接基礎で支持される小判 

形ＲＣ橋脚であり、地盤はＰ１～Ｐ４ 

橋脚までは固有周期0.2（sec）程度、 

Ｐ５～Ｐ10橋脚までは基盤への直接 

支持である。 

支承部は、始終点側のＰ２・Ｐ９橋 

脚は極力水平力を負担させない構造と 

しているため剛性の低い円形ＲＢ支承 

を用いるが、それ以外は鉛プラグ入り 

のＬＲＢ支承とした。反力の大きくな 

るＰ３、５、６、８支点では製作上の 

観点からゴム体を２分割とした構造を 

採用している。また、橋軸直角方向に 

対して列車走行に有害な目違いを生じ 

させないよう、落橋防止装置を兼ねた 

移動制限装置を支承線上に設けた。図 

３に支承模式図を示す。 

３．解析条件 

 応答値の算出は直接積分法による時 

刻歴解析で行い、入力加速度は鉄道総 

研作成のＬ２地震動地表面波形（Ｇ２ 

地盤用）を用いた。減衰は部材別歪エ 

ネルギー比例を考慮し、バイリニアモ 

デルでは1％、等価剛性モデルでは2～ 

10％としてそれぞれ解析を行った。 
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図４ 時刻歴解析モデル 

水平力 水平力 

図１ 分散支承のモデル化の概念 

水平変位 水平変位 

① バイリニアモデル ② 等価剛性バネ 

図２ 橋梁全体図 

図３ 支承模式図 

NO1 

NO2 

NO3 

NO4 

NO5 
NO6 

NO7 
NO8 

NO9 

NO10 

NO11 

NO12 

NO13 
NO14 

NO15 
NO16 

NO17 
NO18 

NO19 
NO20 

NO21 

NO22 

NO23 

NO24 

NO25 

NO26 

NO27 
NO28 

NO29 

NO30 

NO31 

NO32 

支承番号 

第１橋 

第２橋 

第３橋 
Ｐ４支点イメージ 

Ｐ５支点イメージ 

NO9 

NO11 

NO10 

NO12 

NO13 
NO14 

NO15 
NO16 



P1 P2 P3 P4 P4 P5 P6 P7 P7 P8 P9 P10

LRB RB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB RB LRB

□ ○ □ □ □ □ □ □ □ □ ○ □

G kgf/cm2 10 8 10 10 10 10 10 10 10 10 8 10

橋軸方向 a mm 1700 1250 1850 1700 1750 1800 1800 1750 1750 1850 1250 1750

橋軸直角方向 b mm 1700 1150 1700 1750 1150 1150 1750 1750 1200 1750

一層厚 te mm 33 27 31 33 33 31 31 33 33 31 27 33

層数 ne 層 5 11 4 5 7 4 4 7 5 4 11 5

総ゴム厚 Σte mm 165 297 124 165 231 124 124 231 165 124 297 165 

プラグ径 DP mm 200 - 180 200 220 200 200 220 220 220 - 220 

本数 nP 本 4 - 4 4 4 4 4 4 4 4 - 4 

支承タイプ

平面形状

ゴムのせん断弾性係数

平面寸法

ゴム厚

鉛プラグ

第２橋第１橋

支承位置

橋りょう名 第３橋

mm 減衰２％ 減衰４％ 減衰６％ 減衰７％ 減衰８％ 減衰10％ 減衰２％ 減衰４％ 減衰６％ 減衰７％ 減衰８％ 減衰10％ 減衰２％ 減衰４％ 減衰６％ 減衰７％ 減衰８％ 減衰10％ 減衰２％ 減衰４％ 減衰６％ 減衰７％ 減衰８％ 減衰10％

ＮＯ１ 165 30.41 43.89 37.72 33.13 31.06 28.91 25.50 184 266 229 201 188 175 155 521.55 735.18 657.16 579.70 548.73 515.96 468.14

ＮＯ２ 165 30.39 43.85 37.69 33.08 31.01 28.84 25.51 184 266 228 200 188 175 155 521.23 734.51 656.49 578.84 548.02 514.76 468.44

ＮＯ３ 297 26.01 37.54 31.55 26.73 24.85 22.61 19.32 88 126 106 90 84 76 65 86.08 124.27 104.42 88.48 82.24 74.838 63.949

ＮＯ４ 297 25.99 37.52 31.52 26.71 24.82 22.59 19.30 87 126 106 90 84 76 65 86.01 124.18 104.33 88.41 82.17 74.765 63.873

ＮＯ５ 124 30.93 44.39 38.35 33.69 31.64 29.40 26.07 249 358 309 272 255 237 210 512.29 725.4 626.70 550.49 517.01 500.31 446.28

ＮＯ６ 124 30.94 44.41 38.37 33.70 31.65 29.41 26.07 250 358 309 272 255 237 210 512.44 725.58 626.90 550.68 517.20 500.55 446.38

ＮＯ７ 124 30.98 44.45 38.41 33.75 31.70 29.47 26.10 250 358 310 272 256 238 210 513.03 726.29 627.68 551.46 517.93 501.49 446.8

ＮＯ８ 124 30.99 44.46 38.43 33.76 31.71 29.48 26.10 250 359 310 272 256 238 211 513.17 726.47 627.88 551.65 518.11 501.73 446.91

ＮＯ９ 165 29.38 43.00 36.90 32.16 30.09 27.89 24.47 178 261 224 195 182 169 148 506.66 720.22 643.54 564.38 534.33 500.09 454.72

ＮＯ１０ 165 29.31 42.92 36.81 32.08 30.01 27.81 24.40 178 260 223 194 182 169 148 505.61 718.97 642.04 563.05 533.00 498.69 453.43

ＮＯ１１ 231 38.05 48.33 43.98 40.29 38.52 36.87 34.06 165 209 190 174 167 160 147 502.89 639.43 588.06 549.92 531.54 513.96 489.78

ＮＯ１２ 231 38.04 48.32 43.98 40.28 38.51 36.86 34.05 165 209 190 174 167 160 147 502.83 639.29 587.96 549.83 531.45 513.87 489.69

ＮＯ１３ 124 30.57 41.19 36.71 33.04 30.94 29.32 26.47 247 332 296 266 250 236 214 486.31 645.8 575.56 518.10 510.57 484.32 440.27

ＮＯ１４ 124 30.57 41.19 36.70 33.04 30.94 29.32 26.47 246 332 296 266 250 236 213 486.29 645.77 575.53 518.07 510.54 484.28 440.23

ＮＯ１５ 124 30.56 41.18 36.70 33.03 30.93 29.31 26.47 246 332 296 266 249 236 213 486.20 645.65 575.41 517.95 510.40 484.15 440.11

ＮＯ１６ 124 30.56 41.18 36.70 33.03 30.93 29.31 26.46 246 332 296 266 249 236 213 486.17 645.62 575.38 517.92 510.37 484.12 440.08

ＮＯ１７ 124 31.02 42.18 37.86 34.15 32.45 30.43 27.57 250 340 305 275 262 245 222 505.81 661.4 593.66 535.46 508.86 501.81 457.35

ＮＯ１８ 124 31.02 42.18 37.86 34.15 32.45 30.43 27.57 250 340 305 275 262 245 222 505.79 661.37 593.63 535.43 508.83 501.78 457.32

ＮＯ１９ 124 31.01 42.17 37.85 34.14 32.44 30.42 27.56 250 340 305 275 262 245 222 505.70 661.24 593.51 535.31 508.72 501.66 457.2

ＮＯ２０ 124 31.01 42.17 37.85 34.14 32.44 30.42 27.56 250 340 305 275 262 245 222 505.67 661.21 593.48 535.28 508.69 501.64 457.17

ＮＯ２１ 231 29.48 40.50 35.81 32.02 30.21 28.44 25.51 128 175 155 139 131 123 110 420.76 550.38 500.67 462.43 447.35 429.46 406.61

ＮＯ２２ 231 29.48 40.49 35.81 32.02 30.20 28.43 25.50 128 175 155 139 131 123 110 420.71 550.23 500.55 462.30 447.21 429.32 406.48

ＮＯ２３ 165 31.99 44.08 39.20 35.29 33.54 31.74 28.76 194 267 238 214 203 192 174 575.71 777.58 721.97 652.47 622.19 591.7 546.77

ＮＯ２４ 165 31.98 44.07 39.18 35.28 33.53 31.73 28.75 194 267 237 214 203 192 174 575.56 777.31 721.68 652.34 621.95 591.46 546.53

ＮＯ２５ 124 30.52 41.64 37.11 33.41 31.66 29.62 26.75 246 336 299 269 255 239 216 517.66 694.57 618.98 557.23 528.05 523.94 476.68

ＮＯ２６ 124 30.52 41.64 37.11 33.40 31.66 29.62 26.75 246 336 299 269 255 239 216 517.65 694.55 618.98 557.19 528.04 523.93 476.67

ＮＯ２７ 124 30.52 41.64 37.11 33.39 31.65 29.62 26.75 246 336 299 269 255 239 216 517.61 694.5 618.95 557.01 527.99 523.89 476.63

ＮＯ２８ 124 30.52 41.64 37.11 33.39 31.65 29.61 26.75 246 336 299 269 255 239 216 517.60 694.48 618.95 556.97 527.98 523.88 476.62

ＮＯ２９ 297 34.59 44.60 39.86 35.94 34.30 32.46 29.50 116 150 134 121 116 109 99 114.49 147.61 131.95 118.97 113.54 107.46 97.632

ＮＯ３０ 297 34.59 44.60 39.87 35.96 34.31 32.47 29.50 116 150 134 121 116 109 99 114.51 147.63 131.96 119.01 113.56 107.47 97.651

ＮＯ３１ 165 33.00 44.48 39.70 36.02 34.21 32.47 29.55 200 270 241 218 207 197 179 591.88 784.7 730.92 635.38 633.85 603.31 558.43

ＮＯ３２ 165 32.99 44.48 39.69 35.98 34.20 32.46 29.54 200 270 241 218 207 197 179 591.80 784.54 730.75 664.97 633.73 603.18 558.29
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解析モデルは図４に示す通り、橋脚柱の曲げ剛性や地盤の影響、１支承線上の支承数、列車単線載荷の影響を適切に評価

できるよう、基礎を支持バネに置換した橋梁全体系の３次元骨組モデルとし、部材・地盤の非線形性も考慮した。尚、基礎

の支持バネは各橋脚単体ごとに別途行った下部工の静的非線形解析結果を用いた。 

５．時刻歴応答解析結果 

検討に用いた支承形状を表１、時刻歴解析による応答結果を表２に示す。図５、６には第２橋Ｐ５支点ＮＯ１３支承の履

歴結果を示している。等価剛性モデルの応答結果をみると、減衰を大きくするほど水平変位、水平力は小さくなり、等価剛

性バネの勾配が大きくなる傾向となっているのがわかる。また、バイリニアモデルとの応答結果との比較では、等価剛性モ

デルの減衰を７％とした場合が最も適合率が高く、水平変位・水平力は第１橋で96％～105％、第２橋で101％～106％、第

３で99％～108％となることがわかった。同橋脚内での支承変位の差は最大で１mm程度であった。 

６．まとめ 

 支承バネのモデル化の違いが及ぼす影響について、本検討の条件では等価 

剛性バネの減衰を７％とした場合に詳細解析であるバイリニアモデルでの応 

答結果と最も適合することが確認できた。しかし、減衰定数の設定は非常に 

デリケートな問題でもあり、実設計で等価剛性モデルを用いる場合には１～ 

２割の安全率を考慮し４％程度の設定が妥当であると考えられる。 

 また、本解析モデルでは同支承線上の変位差は殆どなく、分散計算を行う 

上では１支承線上の支承数、列車単線載荷の影響は無視できると判断できる 

ため、実設計では一般的な２次元モデルで十分であることが確認できた。 

等価剛性のモデル化はあくまで最大値についてのみ着目したものであり、 

時刻歴解析においてもその途中経過を適切に表現できているとはいい難い。 

今後はその問題点を明らかにしていく必要があると考えている。 
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表１ 支承形状 

表２ 応答解析結果 

図５ 支承変位履歴結果（P5支点NO13支承）

図６ 支承変位時刻履歴（P5支点NO13支承）
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