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1．はじめに 

近年，橋梁のネットワークの一部としての社会的重要性が高くなっていることから，地震時においても免震・

制震デバイスを利用して，損傷の程度を極力低減することが多くなっている 1）．さらに，高橋ら 2)は，地震作用

の不確実性を認識した上で，その特性が想定と異なったとしても，構造物が提供する機能の損失に対して鈍感

な構造（鈍構造）の必要性を提唱している．また，鈍構造と同様な意味で，不確定性が高い地震外力に対して

ロバスト性の高い構造システムの重要性が示され，そのような構造システムが求められている 2）． 

また，免制震構造の支承部デバイス機能が地震時の橋梁に与える減衰性能は大きい．しかし，免制震デバイ

スの各パラメータの設定によって地震時の挙動が異なるため，そのロバスト性を最大化させることが重要であ

る．したがって本研究では，免震支承と制震ダンパーを併用した橋梁システムを対象とし，そのロバスト性に

及ぼす支承部デバイスのパラメータの影響について検討を行った．なお，本研究では，免制震橋梁の橋脚部の

最大応答変位から塑性率，変動係数を算出し，変動係数が小さいものほどロバスト性に優れた構造物とした．

また，塑性率の平均値についても評価した． 

 2．検討方法 

 橋梁システムを 2質点系 2自由

度系としてモデル化した．モデル

の概略図を図―１に，モデルのパ

ラメータとその数値を表―１に示

す．質点１は橋梁の上部工の質量

を，質点 2 は橋脚の質量を表す．

図―１中の①は橋脚の非線形モデ

ルとして「修正 Clough 型」，図―

１中の②は免震支承の非線形モデ

ルとして「バイリニア(移動硬化

型)」，図―１中の③は制震ダンパ

ーの非線形モデルとして「速度の

α乗非線形モデル」を設定した．その後，モデルについて固有値解析を行い，

Rayleigh 減衰の設定を行う． 

道路橋示方書・同解説Ⅴ耐震設計編に記載されている 12 種の地震波を作成した

モデルに入力し，橋脚部の最大応答変位を記録する． 

 ここで，免震・制震のパラメータとして，支承部一次固有周期𝑻𝒃𝟏，支承部と橋脚

部の降伏耐力比𝑲𝒃𝟏 𝑲𝒃𝟐⁄ ，制震ダンパーの減衰定数 C(𝑘𝑁 ∙ 𝑠.ଵ/𝑚.ଵ)を表―１で示

した値のように変化させて，同様の操作を繰り返す． 本研究では，これら３つの

免制震のパラメータを変化させて計 16 種のモデルについて解析を行った．変化さ

せるパラメータの数値とモデル名を表―２に示す． 

 モデルごとに変動係数，塑性率を算出し，ロバスト性に及ぼす支承部デバイスの

パラメータの影響について考察をした． 

                                      図―１ モデルの概略図 

 パラメータ 数値 

固定した 

パラメータ 

質点質量比 0.2 

橋脚固有周期𝑇 1.0 

免震支承剛性比率𝐾భ 𝐾మ⁄  0.154 

橋脚降伏震度𝑞௬ 0.6 

減衰率 免震支承 0％ 橋脚 5％ 

変化させた免

震・制震デバイ

スのパラメータ 

支承部一次固有周期𝑇భ 1.2，2.0 

支承部と橋脚部の降伏耐

力比𝑃 𝑃௬⁄  
0.3，0.8 

制震ダンパーの減衰定数

C(𝑘𝑁 ∙ 𝑠.ଵ/𝑚.ଵ) 
1000，2000，4000，8000 

表―１ モデルのパラメータとその数値 

①  

②  

③  

質点１ 

質点２ 

節点３ 
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表―２ 変化させるパラメータの数値とモデル名 

3．解析結果 

 図―２にモデルごとの変動係数，図―３にモデルごとの塑性率の平均値を示す． 

図―２ モデルごとの変動係数         図―３ モデルごとの塑性率の平均値 

(1) 図―２より，本研究において最も変動係数が小さく，ロバスト性に優れているのはモデルＧ(ダンパーの減

衰定数 2000(𝑘𝑁 ∙ 𝑠.ଵ/𝑚.ଵ)，支承部一次固有周期𝑇భ＝2.0，支承部と橋脚部の降伏耐力比𝑃 𝑃௬⁄ ＝0.3)で

ある．またモデルＧは，入力地震動に関わらず塑性率は 1.0 以下となったことから，橋脚は弾性域が保た

れており一定の損傷を示す程度の被害に収まると言える． 

(2) Ｃ＝2000(𝑘𝑁 ∙ 𝑠.ଵ/𝑚.ଵ)において，変動係数の小さいモデルが集中しておりロバスト性が高いと言えるが，

例外として，モデル F（変動係数 0.41818）が比較的大きくなった．したがって，支承部一次固有周期𝑇భ，

支承部と橋脚部の降伏耐力比𝑃 𝑃௬⁄ の変化によっては，入力地震動による最大応答変位のバラつきが大き

くなることが言える．また，モデルＦを除くと，本研究におけるＣ＝2000(𝑘𝑁 ∙ 𝑠.ଵ/𝑚.ଵ)のように橋脚と

免震支承ごとに最適なダンパーの減衰定数があると考えられる． 

(3) Ｃ＝4000，8000(𝑘𝑁 ∙ 𝑠.ଵ/𝑚.ଵ)において，どの地震波を入力しても，支承部と橋脚部の降伏耐力比𝑃 𝑃௬⁄ の

変化による橋脚の最大応答変位の変化がなかった．これはダンパーの減衰定数が大きくなったことにより，

免制震支承における地震慣性力の低下を制震ダンパーのみで担ったことが考えられる．その結果，免震支

承が降伏しなくなる為，支承部と橋脚部の降伏耐力比𝑃 𝑃௬⁄ を変化させても，橋脚の最大応答変位が全て

等しくなった可能性がある． 

(4) 図―３より，塑性率の平均値は，ダンパーの減衰定数が大きくなるにつれて増加していることから，ダン

パーの減衰定数を小さくするほど塑性率を低減できると言える．しかし図―２より，Ｃ＝1000(𝑘𝑁 ∙ 𝑠.ଵ/

𝑚.ଵ)のように，ある一定の値より小さくなると変動係数が急激に大きくなるため注意が必要である． 
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