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1. 背景と目的 

 

 橋梁用積層ゴム支承の被覆ゴム表面に，き裂の発

生が報告されている例えば1)．このき裂の発生位置，

形状から，空気中に存在するオゾン分子が，き裂発

生因子の一つとして考えられている2-4)．表面き裂が

存在した状態で地震による荷重が作用した場合，表

面き裂が起点となってゴム支承の破断が生じる可能

性があるため，ゴム支承のオゾン劣化特性を把握す

ることは重要である． 

ゴム支承に使用されるゴム材料のオゾン劣化特性

について，ダンベル試験片，及び小型ゴム支承試験

体の劣化促進実験により検討されている2-4)． 

廣畑ら4)は老化防止剤を含む天然ゴムのダンベル

試験片，ゴム支承試験体に対し種々の条件でオゾン

劣化促進実験を実施した．その結果，温度が高いほ

ど，引張ひずみ量が大きいほどダンベル試験片に早

期にき裂が発生し，ゴム支承試験体では引張ひずみ

が最大となる位置からき裂が発生するという，オゾ

ンき裂の発生条件を明らかにした．また，単一のオ

ゾンき裂の成長速度はオゾン濃度と線形的な関係に

ある5)ことが分かっているため，オゾン濃度が高い

ほど，ゴム支承表面のオゾンき裂の発生，進展がし

やすいと考えられる．さらに，実際のゴム支承では

温度変化に起因する桁の伸縮に伴うゴム支承のせん

断変形により，上下鋼板とゴム層の境界位置の被覆

ゴム表面に引張ひずみが継続的に導入されることが

分かっている6)．以上より，実橋梁のゴム支承では，

そのせん断ひずみ量がゴム支承のオゾン劣化を考え

るにあたって重要と言える． 

他方，ゴム支承のオゾン劣化対策としてゴム支承

表面にコーティングを施す工法7)が提案されている．

伊藤ら8)はダンベル試験片を用いてオゾン劣化促進

実験を行い，コーティング剤の基本的な性能を評価

し，さらに，既往の研究4)で免震ゴム支承試験体に

発生したオゾンき裂をコーティング剤を用いて補修

し，オゾン劣化促進実験と繰り返し載荷実験を行う

ことでコーティング剤の耐オゾン性の高さを示した． 

以上のように，ダンベル試験体，及びゴム支承試

験体を用いた劣化促進実験から，ゴム材料のオゾン

劣化に影響する環境因子とその条件，並びにその予

防補修方法について検討されている．このような背

景のもと，環境が時々刻々と変化する大気環境で実

物のゴム支承を用いた暴露実験は，ゴム支承が設置

されている実際の環境に近い条件で実施できること

から，実物ゴム支承に生じるオゾン劣化を観察でき

るため，有用であると考えられる． 

既往研究では，実物のゴム支承を橋梁9-12)，及び

建築物13-16)から抜き取り，その基本力学特性，また

はゴムの化学特性変化を調査しているが，暴露開始

時から経過観察する本研究は実物ゴム支承表面の変

化を捉えることができるため，重要である． 

本研究では，ゴム支承の表面き裂発生の主要因と

考えられるオゾン劣化に着目して，ゴム支承のせん

断変形量が，き裂の発生寿命に与える影響，及びオ

ゾン劣化防止コーティングのき裂発生抑制効果を把

握することを最終目的とした．まず，実物超高減衰

ゴム支承を，油圧ジャッキで，せん断変形させ，か

つジャッキを取り外した後も，その変形を固定でき

る長期大気暴露実験システムを構築したうえで，大

気暴露実験を開始した．本論文では，2年間程度の

大気暴露実験結果を報告する． 
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2. 大気暴露実験概要 

 

(1) 実物ゴム支承概要 

 本実験では2基の同諸元の実物ゴム支承を使用し

た．2.(3)b)で後述するが，暴露実験中にせん断変

形を与えないゴム支承をS-0，70%のせん断変形を与

えるゴム支承をS-70とする．ゴム支承の種類は免震

用積層ゴム支承として用いられている超高減衰ゴム

支承（HDR-S）である．ゴム支承は2014年9月に製

造されたのち，2015年1月に実橋梁から撤去された

ものである．ゴム支承は撤去後から暴露実験開始ま

で屋外で保管された． 

図-1, 2に実物ゴム支承の外観，及び寸法を示す．

ゴム支承の外観に有意な損傷は見られなかった．ゴ

ム支承の諸元は断面が1050mm×1050mm（有効寸

法），ゴム層厚がΣte＝34mm×6層＝204mm，被覆

ゴム厚が10mm，内部鋼板が厚さ4.5mm×5枚，上下

鋼板が厚さ45mm×2枚である．また，せん断弾性係

数Gは1.0N/mm2であり，1次形状係数S1は7.72，2次

形状係数S2は5.15である．等価剛性，及び等価減衰

定数の設計値は，それぞれ5.606kN/mm, 17.3%であ

る． 

2基の実物ゴム支承は，それぞれ実橋梁から撤去

後に，せん断ひずみ175%の正負交番載荷17)，または，

せん断ひずみ70%の片側交番載荷18)を受けている．

それらの載荷結果から得られた荷重変位関係には，

出荷時の性能確認試験と比較して，目立った変状は

見られなかったことから，実物ゴム支承の性能は低

下していないと考えられる． 

 

(2) 暴露実験システム 

 図-3に使用した暴露実験システムを示す．このシ

ステムは著者らが実物ゴム支承の載荷実験18)で使用

したシステムである．このシステムは実物ゴム支承

に，せん断変形を与えることができ，かつ，その変

形を長期にわたって維持することができる．本研究

では，図-3(a)のように，実物ゴム支承に取り付け

た載荷梁を容量3000kNの油圧ジャッキで押すことに

より，ゴム支承にせん断変形を与え，目標変位（せ

ん断ひずみ70%，水平変位142.8mm）に達した時点

でジャッキを停止し，ゴム支承の変形を維持した．

この変形を維持するに必要な水平力は約950kNであ

った．次に，載荷梁と治具との接触部に設けられた

長孔に，載荷中のガイドの役割として，配置された

F10T M22の高力ボルトを締め付けることで，最終的

に図-3(b)のように実物ゴム支承のせん断変形を固

定した．高力ボルトは道路橋示方書に記載される，

1本あたりの設計ボルト軸力の110%を目標にトルク

図-2 実物ゴム支承の寸法 

図-1 実物ゴム支承の外観（S-70） 

図-3 暴露実験システム（南側から撮影） 
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レンチを用いて，約650N･mのトルクで締付けた．

使用した高力ボルトの本数は36本である．これは，

実物ゴム支承の固定に必要な水平力に対して高力ボ

ルトが最終的にせん断耐力抵抗した場合に2倍程度

の余裕が生まれるようにしたためである．最後に，

油圧ジャッキを開放し，ジャッキと柱を撤去してで

きた範囲に，もう1基の実物ゴム支承を配置した． 

 

(3) 暴露実験条件 

 S-70は2020年10月に，S-0は2020年12月に設置し

て暴露実験を開始した． 

a) 暴露実験位置の周辺環境 

 暴露実験フレームは岐阜大学実験棟の東側に設置

した．そのため，フレームの周りには図-3の通り，

西側に実験棟が，北側に小屋があり，東側と南側は

開けている． 

図-4に暴露位置の2022年4月24日から30日まで連

続で計測したオゾン濃度，及び外気温の結果を示す．

オゾン濃度の計測には2B-Technologies社製のOzone 

Monitor Model 106-Lを使用した．計測間隔は5分であ

る．Model 106-Lは設定した計測間隔の間に計測した

値の平均値を記録するため，図中の値は5分間の平

均値である．オゾン濃度計測器はプラスチックのボ

ックスに入れて，外気の吸入口のみをボックス外に

出し，2つの実物ゴム支承間に設置した．暴露位置

のオゾン濃度は，4月の日中で2~7pphm程度であり，

最大で6.8pphmであった．この計測結果は実橋梁の

支承近傍のオゾン濃度計測結果19)と同程度である．

また，供用から数年から10数年の橋梁用免震ゴム支

承においてオゾンき裂の発生が確認されている2)こ

とから，本研究で対象とする2基の実物ゴム支承に

も数年から10数年でオゾンき裂が発生すると考えら

れる．また，暴露実験フレーム周辺のオゾン濃度を

調査するために，3地点(I), (II), (III)で大気中のオゾ

ン濃度を計測した．地点(I)はS-0の西側，地点(II)は

S-0とS-70の間，地点(III)はS-70の東側である．図-5

に地点(I), (II), (III)でのオゾン濃度計測結果を示す．

それぞれ異なる日に測定したため，天気の違いの影

響を受けて各地点でのオゾン濃度履歴は完全には一

致しないが，6時頃に最低となり，15時頃に最大と

なる傾向は一致した．このことから，3地点共に同

様のオゾン濃度条件と言える． 

 外気温の計測にはT&D社製の「おんどとり」TR-

72nwを使用した．計測間隔は10分である．気温計測

器は3台使用し，それぞれを地点(I), (II), (III)に設置

した．同グラフには合わせて，気象庁が岐阜市で観

図-4 暴露位置でのオゾン濃度と外気温の計測結果 
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図-6 オゾン劣化防止コーティングの施工範囲 
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図-5 地点(I), (II), (III)でのオゾン濃度計測結果 
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測した10分おきの結果も示している．3地点共に同

様の温度変化をしており，地点(II)については周り

に遮るものがないことで，計測器が日光の影響を受

けて多地点よりも最大気温が高いが，それを考慮す

れば3地点共に同様の気温条件と言える．なお，オ

ゾン濃度と外気温の計測は継続して実施している． 

b) せん断変形量 

 ゴム支承のせん断変形量が，き裂の発生寿命に与

える影響を把握するために，1基の実物ゴム支承に

は，せん断変形を与えずに（S-0），もう1基のゴム

支承には70%のせん断ひずみを与えた（S-70）．こ

の70%の値はゴム支承の常時のせん断ひずみの許容

値20)である．なお，暴露実験フレームの都合上，2

基の実物ゴム支承に鉛直荷重は与えていない． 

c) オゾン劣化防止コーティング 

 オゾン劣化防止コーティングのき裂発生抑制効果

を把握するために，2基の実物ゴム支承の表面にコ

ーティングを施した．本暴露実験では，(株)川金コ

アテック社製の特殊弾性コーティング材（K-Coat-R）

を用いたK-PRO工法6)を使用した．K-Coat-Rをゴム

支承表面に塗布することで，保護皮膜が形成され，

ゴムの耐オゾン性を確保することができる工法であ

る．なお，本研究では，K-Cort-Rの光沢を抑えるた

めのツヤ消しコーティング21)をK-Cort-R表面に施し

ている．図-6にコーティングの施工範囲を示す．コ

ーティングは2基のゴム支承の各表面で，その有無

を比較することができるように施工した．S-0への

コーティングの施工は著者らの実験遂行の都合上，

支承製作会社屋内で2020年12月に実施した．また，

S-70への施工は，暴露実験フレーム上で70%のせん

断ひずみを維持した状態で2021年2月に実施した． 

 

 

3. 2年間程度の暴露実験結果 

 

 表-1, 2に2年間程度経過した暴露実験中の実物ゴ

ム支承表面を示す．実物ゴム支承表面にはオゾン劣

化に起因したき裂は見られなかった． 

 S-0では南面と東面，S-70では南面と西面に色の

変化が表れた．両者南面の非コーティング面ではゴ

暴露開始時 2年間程度経過後

東

西

南

北

※ 

※ 

※ 

※ 

※ 

※ 

※ 

※ 

表-1 S-0のゴム表面比較（コーティング施工領域に“※”を記している） 
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ムの黒色が褪せて部分的に白くなっている．特に，

積層ゴムが側面に膨出している部分が白くなってい

る．対してコーティング面では暴露直後はS-0とS-

70どちらも均一に黒色であったが，現在は黒色の濃

淡が不規則に表れている．両者の南面に変化が現れ

たのは，常に直射日光が当たる方向に面するからと

考えられる．また，S-0の東面と比較してS-70の西

面の方が，両者南面のような色の変化が大きいが，

これはS-70の西面は実物ゴム支承がせん断変形をし

ており，面が上空を向いているため，受ける直射日

光量がS-0の東面よりも多いからと考えられる． 

しかし，いずれのコーティング施工面においても，

コーティングは剥がれていないことから，K-Cort-R

の保護被膜効果は維持され，ゴムの耐オゾン性は確

保されていると考えられる． 

 S-0の西面と北面，及びS-70の東面と北面は直射

日光が当たりづらいためか，暴露開始時と2年間程

度経過時を比較して変化は見られなかった． 

 以上より，2年間程度の大気暴露では実物ゴム支

承にオゾン劣化に起因したき裂は発生しなかった．

また，実物ゴム支承表面に現れた色の変化は，暴露

実験地周辺のオゾン濃度，外気温条件は同様である

ことから，各面の直射日光量の違いが影響している

と考えられる． 

 

 

4. 結論 

 

 本研究では，ゴム支承の表面き裂発生の主要因と

考えられるオゾン劣化に着目して，ゴム支承のせん

断変形量が，き裂の発生寿命に与える影響，及び，

オゾン劣化防止コーティングのき裂発生抑制効果を

把握することを最終目的とし，実物超高減衰ゴム支

承を用いた長期大気暴露実験システムを構築したう

えで，大気暴露実験を開始した．本研究で得られた

結論を以下に示す． 

暴露開始時 2年間程度経過後

東

西

南

北

※ 

※ 

※ 

※ 

※ 

※ 

※ 

※ 

表-2 S-70のゴム表面比較（コーティング施工領域に“※”を記している） 
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1) せん断ひずみ70%の変形を維持可能な実物の超

高減衰ゴム支承の大気暴露実験システムを構築

した． 

2) 構築した暴露実験システムを屋外に設置し，2基

の実物超高減衰ゴム支承を用いて大気暴露実験

を開始した．1基にはせん断ひずみ70%を与え，

残る1基のせん断ひずみは0%とした．また，2基

の実物ゴム支承各面の縦半分にオゾン劣化防止

コーティングを施工した． 

3) 2年間程度の暴露実験の結果，実物ゴム支承にオ

ゾン劣化に起因したき裂は発生しなかった．実

物ゴム支承表面に色の変化が表れたが，直射日

光の当たらない面と比較した結果，その変化は

直射日光によるものだと考えられる． 

今後も暴露実験は継続し，実物ゴム支承表面の変

化を観察する． 
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