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1. はじめに 

 

 1995年の兵庫県南部地震では，多くの橋梁に被害

が生じ，支承，特に鋼製支承において破損や損傷が

確認された．この地震によって，免震構造という考

えが広まり，免震支承が広く使われるようになった．

免震とは，地震動によって生じる上部構造の慣性力

を下部構造に伝えないものであり，その機能を持た

せた支承が免震支承である．現在，我が国では，一般

的に，免震支承として積層ゴム系支承が用いられて

いる．しかし，2011年東北地方太平洋沖地震，2016年

熊本地震において，経年劣化や地盤変状等の要因も

重なり，積層ゴム系支承に破断や亀裂等の被害が確

認されている1)．これらの背景から，積層ゴム系支承

だけでなく，別のタイプの免震支承の開発も進める

必要があり，本研究では新たな免震支承として，我

が国の橋梁では適用実績のない球面すべり支承に着

目する． 

 球面すべり支承は，凹型球面上のコンケイブプレ

ートをスライダーが滑る可動式の免震支承であり，

摩擦による減衰機能と振り子運動による復元機能を

有している．また，固有周期は上載荷重の影響を受

けず，球面半径のみで決まり，積層ゴム系支承に比

べ，支承の構造高や平面寸法を小さくすることが可

能である2)．以上のような特徴を球面すべり支承は有

しているが，免震支承としての球面すべり支承の動

的挙動については，十分明らかになっていない．そ

こで，すべり系支承の動的挙動を把握するにあたり，

すべり面の摩擦係数は重要なパラメータであること

から，本研究では，球面すべり支承の摩擦係数に着

目した．これまでに基準摩擦係数が0.05程度の中摩

擦型の球面すべり支承に対する実験的検討を行って

いる3)～6)．中摩擦型よりも小さい低摩擦係数をすべり

面に用いることで，上部構造と下部構造の絶縁機能

を高くし，橋脚の断面力の低減を図ることができる．

本研究では，球面すべり支承のすべり面における摩

擦力の違いによる基本的特性や動的挙動を明らかに

するために，4基のシングル球面すべり支承で支持さ

れた橋梁模型桁に対して，摩擦係数の異なる2種類の

スライダー（中摩擦型および低摩擦型）を用いて振

動台による加振実験を行った． 

 

2. 実験供試体 

 

 実験に使用したシングル球面すべり支承の概略図

を図-1に示す．シングル球面すべり支承はコンケイ

ブプレート（材質SUS304）とヒンジプレート（材

質SUS304），およびその間に位置するスライダー

から構成される．球面半径が異なる3種類のコンケ

イブプレートを用い，摺動するスライダーも同じ球

面半径を有する．コンケイブプレートの球面半径お

よび固有周期，固有振動数を表-1に示す．表-1に示

すように，球面半径が大きくなると，固有振動数は

小さくなる．このコンケイブプレート上をすべり面

とし，スライダーが摺動する．中摩擦型，低摩擦型

のスライダーは直径20mmの凸型球面であり，すべ

り面に接するスライダーの表面には，PTFE織物と

接着性を高めた高強度繊維の二重織物から成るすべ

り材を貼付した．ヒンジプレートはスライダーの回

転に追随できるように関節機能を有しており，ヒン
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ジプレートとスライダーが接する面の摩擦を低減す

るために，潤滑油を塗った． 

 

3. 加振実験状況 

 

 振動台実験による加振実験状況を図-2に示す．

上部構造模型は 0.90×1.60×0.25m³のコンクリート

ブロックを用い，その上に鍾鋼板を計 16 枚設置

し，これを 4 基のシングル球面すべり支承によって

支持した．上部構造の総重量は 17.16kN であり，支

承 1 基あたり平均 4.29kN の軸力が作用する．各支

承の下に橋脚を想定した鋼管柱（φ＝101.6mm，t＝

3.2mm，L＝400mm）を設置し，これらを振動台に

ボルトで固定した．加振方向については，試験体の

長手方向を橋軸方向として加振した．加振方法につ

いては，正弦波加振とし，所定の加速度に至るまで

漸増させ，所定の加速度振幅で約 20 秒間加振し

た．用いた正弦波は，周波数 1.0Hz，加速度振幅

1.0m/s²である．図-2に示すように計測項目は，上

部構造加速度（aA，aB），変位（dA，dB）及び，振

動台加速度（aT），変位（dT）である．用いた正弦

波は，周波数 1.0Hz，加速度振幅 1.0m/s²である． 

 

 
図-1 実験供試体 

 

図-2 加振実験状況 

 

 

 

表-1 球面半径の固有周期 

球面半径 R(mm) 5000 1000 2500 

固有周期 T0(s) 1.42 2.01 3.17 

固有振動数 f(Hz) 0.70 0.50 0.32 

 

 

 

(a) 球面半径 500mm 

 

(b) 球面半径 1000mm 

 

(c) 球面半径 2500mm 

図-3 各球面半径の摩擦係数-変位関係 
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4. 実験結果 

 

(1) 摩擦係数-変位関係 

図-3に各球面半径における摩擦係数－変位関係を

示す．(a)～(c)は，それぞれ球面半径 500mm，

1000mm，2500mm の結果である．(a)～(c)の実線は

低摩擦型，点線は中摩擦型の実験結果を示してお

り，加速度振幅が定常状態に達してから 3 サイクル

程度を示している．横軸の変位は 2 箇所で計測した

上部構造変位の平均から振動台の変位を差し引いた

相対変位である．縦軸の F/W は，上部構造重量に対

する水平荷重の比を表しており，上部構造加速度に

上部構造質量 M＝1750kg を乗じて求めた水平力 F

を上部構造重量 W＝17.2kN で除した値となる．こ

こで摩擦係数は，相対変位が 0 の時として，これら

のグラフの y 切片から求めた．中摩擦型では，約

0.070 程度，低摩擦型では約 0.035 程度であり，低

摩擦型は中摩擦型の概ね 1/2 程度となった．低摩擦

型の方が中摩擦型より低い荷重で滑り出すことか

ら，相対変位が大きく，横に長い形状をしている．

また，いずれも履歴曲線は角が丸みを帯びた形状を

しており，これは摩擦係数の速度依存性によるもの

である 7)． 

 

(2) 加速度応答 

 図-4は，球面半径 2500mm における振動台加速

度と上部構造加速度の比較を時刻歴で示す．(a)は低

摩擦型，(b)は中摩擦型の結果である．点線は振動台

加速度，実線は上部構造加速度を示している．上部

構造加速度には計測した 2 箇所の平均（aave）を用

いている．それぞれ定常状態の 3 秒間を示してい

る．図-4より，振動台の最大加速度約 1.0m/s²に対

して，上部構造の最大加速度は，低摩擦型で約

0.3m/s²，中摩擦型で約 0.7m/s²であり，スライダー

が摺動することによって，免震効果が生じるため，

どちらも上部構造加速度が振動台加速度を下回って

いる．低摩擦型の方が，より低い水平力で滑り出す

ため，中摩擦型より上部構造加速度が小さい．  

 

(3) 球面半径による影響 

 図-3の摩擦係数－変位関係から，球面半径が大

きくなるにつれて相対変位が小さくなっている．こ

のことを調べるために変位共振曲線から考察する．

正弦波外力による 1自由度系の変位共振曲線を図-5

に示す．(a)は低摩擦型，(b)は中摩擦型の結果であ

る．横軸は各球面半径における固有振動数 f0と加振

振動数 f の比，縦軸は静的外力作用時の変位 ustに対

する正弦波外力作用時の振動振幅 u の比を示してい

る．また，変位共振曲線は減衰定数 h によって変化

するが，ここでは，各球面半径の実験結果の履歴曲

線から求めた等価減衰定数を用いた．各球面半径の

等価減衰定数を図-5中に示す．ここで，変位共振

曲線とともに，各球面半径における u/ustを併せて示

す．u は実験結果の振動振幅を用い，ustは以下に示

すシングル球面すべり支承の水平荷重 F と水平変位

u の関係式(1)から静的外力作用時の変位 ustを求

め，各球面半径における固有振動数𝑓0と加振振動数

1Hz の比に u/ustをプロットした． 

𝐹 =
𝑊

𝑅
𝑢 + 𝜇𝑊 (1) 

ここで，W は上部構造重量，R はコンケイブプレー

トの球面半径，μは摩擦係数である．また，水平荷

重 F は上部構造質量に加速度 0.1g を乗じたもので

ある．変位共振曲線の固有振動数と加振振動数が近

い f/f0が 1 付近の時，u/ustが最大値を取り，この状

態が共振である．低摩擦型，中摩擦型ともに，球面

半径が大きくなると，変位共振曲線と求めた u/ust

は，小さくなっており，同様の傾向を示している．

 

(a) 低摩擦型                                   (b) 中摩擦型 

図-4 時刻歴応答加速度 
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これにより，加振振動数 1Hz から各球面半径におけ

る固有振動数が離れることで，共振を避けるため，

球面半径が大きくなると，変位応答は小さくなるこ

とが確認できる． 

 

5. まとめ 

 

 本研究では，シングル球面すべり支承の動的挙動

を明らかにするために，摩擦力の違いに着目した振

動台による加振実験を行った．本研究で得られた結

果および知見は以下のようになる． 

1. 摩擦係数は低摩擦型で約 0.035，中摩擦型で約

0.070 程度となり，低摩擦型は中摩擦型のおお

よそ 1/2 程度であった．また，低摩擦型の方が

低い荷重で滑り出すことから相対変位が大き

く，履歴曲線は横に長い形状をしている． 

2. 低摩擦型，中摩擦型ともに，スライダーが摺動

することによって生じる免震効果により，上部

構造加速度は低減された．低摩擦型の方が，よ

り低い水平力で滑り出すため，中摩擦型より上

部構造加速度は低減される． 

3. 加振振動数 1Hz および加速度 0.1g で加振した

結果，低摩擦型，中摩擦型ともに，加振振動数

から各球面半径の固有振動数が離れることによ

って共振を避け，変位応答は小さかった． 
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(a) 低摩擦型                                     (b) 中摩擦型 

図-5 変位共振曲線 
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