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近年、経年劣化されたゴム支承を構造物から取り出し、実物実験が行われた。その結果では、当時の変

形限界の基準に下回ったものも存在しているものの、個体差の存在も見られている。橋梁全体の残存性能

に対して、ゴム支承の経年劣化を評価するために、適切にゴム支承の変形性能を定量的に把握する必要が

ある。しかし、古典的確立論を用いた破断確率推定では、十分信頼できる数の標本が必要であり、限られ

た実験数からの推定の不確定性が大きい。本研究では、経年劣化されたゴム支承の変形性能を推定するた

めに、参考実験結果からの事前分布と実験結果による尤度関数を求め、ベイズ法による確率分布を行った。

さらに、ゴム支承の変形能のばらつきを考慮した構造モデルを用い、漸増動的解析を行い、構造全体の耐

震性能評価を行った。 

 

     Key Words : rubber bearing, aging, deterioration, bayesian probability, seismic performance, in-

creamental dynamic analysis 

 

 

1. はじめに 

 

2011年東北地方太平洋沖地震では，地震の揺れによる

積層ゴム支承の破断がはじめて観察され1)，その後，そ

の破壊原因の解明とともに，ゴム支承の維持管理と経年

劣化などの問題に管理者と研究者からの関心が高まって

いる． 

特に近年では都市高速道路高架橋に多く使われている

免震ゴム支承の経年劣化現象2)が確認されつつであり，

ゴム支承の経年劣化の外観がその変形やエネルギー吸収

などの性能に及ぼす影響や，橋梁全体の耐震性能への影

響などについて，解明されていない問題が多く残ってい

る． 

このような状況の中，最近実橋から経年劣化されたゴ

ム支承を取り出し，一連の実験と解析が行われた2), 3), 4)．

その一つとして，約10年間供用された鉛プラグ入り積層

ゴム支承(LRB)の側面にふくれが見られ，３年後に鉛の

突出が確認され，これらの支承５基を取り出し，減衰能

の半減が載荷実験より明らかにしたが，その変形能は大

きな変化が見られていなかった． 

ただし，その後，27年間に供用された劣化ゴム支承

(RB)の残存性能試験4)が行われ，そのうち当時の変形性

能基準の150%より早く破断したものが見られている．

このような結果を受け，さらに３基の載荷実験が行われ，

そのうち，150%を超えたものや，200%まで変形できた

もの結果も得られている． 

ゴム支承の使用と生産はまだ普及されていない時代で

製造されたゴム支承でもあるが，経年劣化による変形能

の低下があるものの，すべての変形能が当時の設計値

(150%せん断変形)より下回ることではなく，あくまで明

らかな個体差が存在していると思われる． 

しかし，実験結果から得られたこのような個体差，す
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なわち，劣化支承の変形能のばらつきをより全般的に把

握することは，免震支承の経年劣化が構造全体への影響

を評価するために重要である． 

ただし，現在利用できる試験結果は上記の4基のデー

タのみであり，古典的な統計方法から確率分布を推定す

ることは困難である．できるだけ多くの実験データが望

ましいが，実橋からゴム支承を取り出す工事などが必要

で，現実的に利用的に試験体が限っている． 

工学的には，利用できる実験やサンプルの数が限られ

ており，経験に基づく専門的判断や過去の類似のデータ

ベースなど多岐なる情報を総合的に利用する必要がある．

このような場合では，ベイズの方法（Bayesian Approach）

がしばしば用いられている．本研究では，少ない実験結

果から，より信頼性の高い劣化支承の破断ひずみの確率

分布を推定するために，ベイズ確率論的な手法を用い，

ほかの載荷実験や工学者の判断を参考した推定手法を検

討する． 

 

 

2.  劣化支承の劣化状況と実験結果 

 

前述した残存性能実験に使われた積層ゴム支承（RB）

はリングプレート型の水平力分散型ゴム支承で，天然ゴ

ム4層の積層構造であり，平面寸法400mm×450mm，総厚

107mm，一次形状係数S1=5.93，二次形状係数S2=3.55，死

荷重反力563kN，最大反力819kNとなっている4)．上部構

造はPCポストテンションT桁であり，当該支承は5径間

連結桁の端部の支承であった．設計当時では，1980年道

路橋示方書に基づき，水平震度0.2を用いて耐震設計さ

れている． 

損傷状態については，1989年の竣工後約20年の間は損

傷報告がなかったが，2006年の点検で被覆ゴムに水平亀

裂が発生し，2013年には亀裂の深さが進展していた4)． 

載荷装置は，試験体の上部の鉛直方向と回転を拘束し，

水平方向のみに移動するリンク機構の横はりを介し

2000kNのアクチュエータによる橋軸方向の水平せん断

変形を与えるものである1)．載荷速度は0.5mm/秒とした． 

劣化ゴム支承試験の結果，劣化支承1基の破断ひずみ

比が当時の設計基準の150%を下回ったが，その他3基は

基準を満たしており，破断ひずみに個体差が見られた．

試験は劣化支承G7,G1,G2,G5について行われ，破断ひず

みはそれぞれG7=131%, G1=173%,G2=179%,G5=204%であ

った． 

本研究では，せん断ひずみを当時の設計基準150%で

無次元化し，劣化支承G7,G1,G2,G5の試験結果を破断ひ

ずみ比sの実験結果X (x1=0.873，x2=1.15，x3=1.19，x4=1.36)

を用いる． 

 

 

図-1 終局性能実験の結果 

 

 

図-2 ゴム支承の破断時の写真 

 

 

3. ベイズ法による推定確率分布の推定 

 

(1) ベイズ法の概要 

本研究の目的は，劣化支承の終局性能に関する試験結

果を用いて，劣化ゴム支承の破断ひずみ比sの分布を推

定することである．ここで，破断ひずみ比とは，破断ひ

ずみを許容値で割り標準化したものとする．現段階で推

定に用いることができる情報は，上記の4基の劣化支承

試験結果であり，この限られた試験結果のみから劣化支

承の終局性能を評価することは難しい． 

古典的手法により真実に近い分布を推定するためには

多くの試験結果が必要であるが，劣化支承の供試体の数

は限られている．したがって，本研究では数が限られた

情報が追加された場合において，経験による専門的判断

と試験結果を組み合わせ，適切な破断ひずみ比分布を計

算できるベイズ法を用い，確率論的に推定を行う． 

ベイズ法とは，観測データや経験的判断などの情報を

組み合わせ，それらを新たに得られた情報によって更新

する確率論的手法である．ここで，本研究における確率

問題を以下のように定義する． 
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1. 確率P(s＞S)はある劣化支承の破断ひずみ比の値

sはある限界値 Sより大きい事象の確率である． 

2. 破断ひずみ比の値 sはの確率分布は正規分布と

し，その期待値はμと標準偏差はσとする． 

3. μとσともに未確定の値として，はそれぞれ独

立した確率変数である． 

従って，μとσはどの値になるのかは確率問題

で，その確率密度を関数 f(μ,σ)で表す．μとσの確

率分布によって破断ひずみ比の確率分布が変化する

ため，xの確率分布はμとσの確率分布に依存し，条

件付き確率分布となる．すなわち，確率P(s＞S)はす

べてのμとσの組み合わせにおいて s＞Sとの事象が

発生する確率の合計と考慮すればよい．そのときの

確率密度は f(s) 

 

𝑓(𝑠) = ∬ 𝑓(𝑠|𝜇, 𝜎)𝑓′(𝜇, 𝜎)𝜕𝜇𝜕𝜎
∞

−∞
     (1) 

 

ただし，あるμとσとなるときの𝑠＞Sの確率は標準

正規分布から求められる． 

 

𝑃(𝑠 > 𝑆|𝜇, 𝜎) = Φ(
𝑋−𝜇

𝜎
)  (2) 

 

ベイズの方法では，ある事前の情報に大まかに設

定した分布𝑓′(𝜇, 𝜎)を用いて，少ない実験結果

X=(x1=0.873，x2=1.15，x3=1.19，x4=1.36)を利用して，よ

り正確な結果を推定する方法です．ここで更新され

た確率分布𝑓"(𝜇, 𝜎)を事後分布と呼ぶ．ベイズ法に用

いる確率分布の更新方法は以下の式で示す． 

 

𝑓"(𝜇, 𝜎) = 𝑘𝐿(𝜇, 𝜎)    (3) 

𝐿(𝜇, 𝜎) = 𝑃(𝑋|𝜇, 𝜎) = 𝑃(𝑥1|𝜇, 𝜎) × 𝑃(𝑥2|𝜇, 𝜎) ×

𝑃(𝑥3|𝜇, 𝜎) × 𝑃(𝑥4|𝜇, 𝜎)  (4) 

𝑘 =
𝑓′(𝜇,𝜎)

𝑓(𝑠)
=

𝑓′(𝜇,𝜎)

∬ 𝑓(𝑠|𝜇,𝜎)𝑓′(𝜇,𝜎)𝜕𝜇𝜕𝜎
∞

−∞
 (5) 

 

ただし，𝐿(𝜇, 𝜎)は，尤度関数であり，μとσであ

れば，実験結果の 4回実験して，そしてそれぞれの

値はX (x1=0.873，x2=1.15，x3=1.19，x4=1.36)という事象

はどのぐらいありうるか（Likelihood）を評価してい

る関数である．なお, 𝑘はすべてのμとσの組み合わ

せにおいて sの確率密度で無次元化した事前分布であ

る．  

 

(2) あいまいな事前分布による推定 

𝜇と𝜎の事前分布をどのような分布とすればよいか

に関する情報のない時に，まず𝜇と𝜎の確率分布を確

定せずに，あいまいな事前分布を用いて推定を行う

ことができる． 

あいまいの事前分布とは，𝜇と𝜎はどの値となって

も，確率が変わらないことで，この時の事前同時分

布𝑓′(𝜇, 𝜎)は図-3に示すように一定時値である． 

 

 

図-3 あいまいな事前同時分布 

 

この場合，古典的な最尤法とおなじように，𝜇と𝜎

の確率は尤度のみに関係する． 

 

𝑓"(𝜇, 𝜎) = 𝐿(𝜇, 𝜎)   (6) 

 

𝜇，𝜎に対して，4 回実験して，実験結果が X 

(x1=0.873，x2=1.15，x3=1.19，x4=1.36) となることの可能

性を示す尤度𝐿(𝜇, 𝜎)を図-4 に示す．この尤度関数か

ら， 𝜇=1.16 また𝜎=0.42 の場合，尤度が最大値となる．

すなわち，実験結果からの情報のみを統計的に推定

すると，劣化支承の破断ひずみ比が最も可能な分布

は平均値が 1.16標準偏差が 0.42である結果が得られ

ている． 

 

 

図-4 破断ひずみ比のパラメーターの尤度関数 

 

(3) 事前分布の経験的推定 

文献 5)では，地震時水平力分散型 48 体，鉛プラグ入

り 34体，高減衰ゴム支承 30体，計 112体の新品ゴム支
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承に対して行われ，破断ひずみと二次形状係数の関係を

報告している．この実験結果をもとに，新品支承の破断

ひずみ比 s の正規確率紙を作成し，分布を求める手順を

以下に示す． 

(1) 新品ゴム支承のデータ 5)は，現在公表されていない
ため，目視により112体のゴム支承の破断ひずみを
読み取る． 

(2) 読み取った破断ひずみを限界ひずみ 300%で除し，
破断ひずみ比 sに変換し，昇順に並べ 1番から 112

番まで番号を付ける． 

(3) ここからグラフを作成する．グラフの横軸に1番か
ら112番まで順に番号を振り，縦軸に対応する破断
ひずみ比 s をプロットする． 

(4) 横軸の数字を全体数 112で除し，累積確率φとし，
確率紙が完成する． 

(5) 最小二乗法を用いて直線で近似し，r(φ) = 𝑎1φ +
𝑎0という一次関数を得る．𝑎1は傾き，𝑎0は切片で
ある． 

(6) 標準正規確率表より，累積確率φ = 0.5のとき，標
準正規確率変量 s = {𝑟(φ = 0.5) − 𝜇}/𝜎 = 0であ
ることを利用し，期待値𝜇 = r(φ = 0.5)を求める． 

(7) 同様に，累積確率φ = 0.841のとき，標準正規確

率変量 s = (𝑟(φ = 0.841) − 𝜇)/𝜎 = 1であること

を利用し，標準偏差 σ = 𝑟(φ = 0.841) − 𝜇 =

𝑟(φ = 0.841) − 𝑟(φ = 0.5)を求める． 

以上の手順(1)～(7)の目視による読み取り作業を 3回行

い，目視による誤差を小さくする．読み取った計 3セッ

トの破断ひずみ比データを図-5に示す． 

 

 

図-5 参考文献から読み取った破断ひずみ結果 

 

それぞれのセットと平均の𝑎1 , 𝑎0と，期待値，標準偏

差を表-1 に示す．確率紙は，代表として平均に近い第 2

セットのものを図-6 に示す．3 セットのμ，σの平均値

を新品ゴム支承の分布のパラメータとし，得られた破断

ひずみ比のの確率密度関数を図-7に示す． 

 

(4) 事前分布を用いるベイズ法の確率分布更新 

 

これらの実験結果を考慮し，劣化支承の破断ひずみ比

s の確率分布を正規分布と仮定する． 

このとき，劣化支承の破断ひずみ比は劣化の影響を受

けず，メーカーごとのばらつきを無視することとする． 

劣化支承の破断ひずみ比 s の確率分布において，その

パラメータμとσは特定することが困難であるため，最

も可能性のある値として，前述の実験結果を参照し，

μ𝜇
′ = 1.17, μ𝜎

′ = 0.163とした．なお，𝜇 と 𝜎 の確率分布

の標準偏差をそれぞれ，概ね期待値の一割と二割程度の

数値として，σ𝜇
′ = 0.1, σ𝜎

′ = 0.02とし，事前同時分布を

仮定した事前同時分布を図-8に示す． 

 

 

図-6 新品ゴム支承の破断ひずみ比の確率紙 

 

表-1 確率紙による 𝑎1, 𝑎2, 𝜇, 𝜎 の計算結果 

 𝑎1 𝑎2 μ σ 

set1 0.460  0.940  1.169  0.157  

set2 0.473  0.935  1.171  0.161  

set3 0.497  0.923  1.171  0.170  

average - - 1.171  0.163  

 

 

図-7 事前情報での破断ひずみ比の確率密度関数 
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と考えられるため，事前同時分布はそれぞれの分布の単

純な積と考え，下の式で表す． 
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𝑓′(𝜇, 𝜎) = 𝑁𝜇(μ𝜇
′ , σ𝜇

′ ) × 𝑁𝜎(μ𝜎
′ , σ𝜎

′ ) (7) 

  

ただし，𝑁(𝜇, σ)は正規分布を表す． 

 

𝑁(𝜇, σ) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(

𝑠−𝜇

𝜎
)]      (8) 

 

 
図-8 μ, σの事前同時分布 

 

式(7)に示す事前分布を式(5)に示す無次元化された事

前分布を計算し，ベイズ法の式(3)を用いて，実験情報

を用いた𝜇, σの確率分布を行使し，事後同時分布

𝑓"(𝜇, 𝜎)が得られる． 

得られた事後同時分布では，sの期待値𝜇の期待値は

𝜇𝜇
′′ = 1.16，sの標準偏差σの期待値は𝜇𝜎

′′ = 0.166となっ

た．これによって得られる sの累積確率密度関数を図-9

に示す． 

 

 
図-9 𝜇 , 𝜎 事後分布 

 

図に示すように，推定された事後分布は，図-4 に示

す劣化支承の実験データからの情報のみで推定した尤度

に比べ，破断ひずみの期待値はともに 1.16でほぼ変わら

ないが，偏差値は 0.166 とより小さい値を示している．

なお，推定した値の標準偏差の𝜎𝜇
′′ = 0.0638および

𝜎𝜎
′′ = 0.0185は，ともに 0.1 より小さい値となっており，

事前情報と実験結果の一致性が高く，大きく変わった追

加データがない限り，推定結果の信頼性が高いと思われ

る． 

その原因について，図-8 に示すように，事前推定に

用いられている期待値μ𝜇
′ = 1.17とほぼ同じくなっていると

考えられる．すなわち，追加した情報は事前情報と合致してい

るため，推定が収束していると思われる． 

ただし，事前情報である実験に用いられた試験体は劣

化支承との製造年代が異なり，支承タイプもそれぞれお

天然ゴム支承，高減衰ゴム支承と鉛入りゴム支承が含ん

でおり，劣化のない新品支承である．それぞれ，当時の

基準の 150%の変形能と現基準の 300%の変形能で無次元

化しておりますが，破断ひずみの確率分布は新品と劣化

支承と同じ傾向が示されていると思われる． 

 

(5) 確率分布を用いた劣化支承の現状推定 

劣化支承の破断ひずみ比 sは期待値が 1.16，標準偏差

が 0.166を推定結果 N(1.16,0.166)として，劣化支承の破

断ひずみ比の確率分布を図-10の密度関数の図(PDF)に示

す． 

 

図-10劣化支承破断ひずみ比の確率密度関数(PDF) 

 

図に示すように，G7 試験結果の 131%を下回る確率が

4.46%であり，すなわち 131%で破断した実験結果は発生

確率の小さい事件であることが分かる．なお，設計当時

の許容ひずみ 150%まで破壊しない確率は 82.5%である，

劣化が発生しているが，多くのゴム支承が設計基準に満

たすことができることを示唆している． 

また，破断ひずみ 200%以下の割合は全体の 86.8%であ

り，250%以下となる確率は 99%である． 

 

 

4. 漸増動的解析(IDA) 

 

(1) 解析方法 

漸増動的解析(IDA)7)は，入力地震動の振幅を漸増させ，

弾性域から塑性域または破壊まで構造物の地震応答解析

を行い，構造物が地震入力の大きさとともに，損傷が進

展していく過程を簡単に計算できる手法である．著者ら
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8)は，経年劣化を受けた鉛プラグ入りゴム支承を有する

橋梁に対して，地震波群を用いた漸増動的解析(IDA)を

行い，その耐震性能を確率論的に評価した． 

漸増動的解析(IDA)を行うことによって，特定した地

震動のレベルあるいは波形に対する応答だけではなく，

様々な地震動に対する構造の応答と性能を把握すること

ができ，様々な不確定性を考慮して，構造物の耐震性能

の全体図を考察できることが特徴として挙げられる． 

 

(2) 解析モデル 

漸増動的解析(IDA)では，図-11に示すように，橋梁モ

デルは劣化支承100基が設置されていた5径間連結橋を想

定し，2質点のバイリニアモデルとして，リファレンス

支承を用いたモデル1と，支承劣化の終局性能のばらつ

きを考慮したモデル2を用いた． 

 

 
 

 

図-11 橋梁モデル 

 

この5径間連結橋は，1支承線におき支承が10基として，

橋台部のA1,A2においてそれぞれ1支承線，橋脚

P1,P2,P3,P4において各2支承線を有し，計100基の支承が

設置されているとした． 

上部工の質量は，1支承あたりの死荷重反力563kNに

支承数を乗じ，重力加速度9.8m/s2を除し5.74ktonとする．

RC橋脚である下部構造の質量は上部工質量の2分の1と

し，さらに橋脚の上の三分の一が振動解析における有効

質量とし，0.957 ktonとした．下部構造の質量は橋脚6本

分の質量を1質点に集中させたものとする． 

橋脚部の弾性域剛性は，支承が固定された場合の固有

振動数が2Hzとなると仮定し，すなわち円振動数が4π

である場合の値1.06GN/mを用いる．二次剛性比は0.1と

して，塑性剛性を計算した．なお，橋脚の降伏強度につ

いて，降伏震度は1980年道路橋示方書に基づき，kh=0.2

より算出した． 

各支承の破断ひずみは推定した確率分布を用いて，モ

ンテカルロシミュレーションのようにランダムに生成さ

れた． 

破断ひずみ比の期待値が1.16，標準偏差が0.166という

推定値が橋梁に与える影響について，古い耐震設計基準

を想定したモデルAと，耐震補強したモデルBについて

解析を行った．解析モデル化は，橋脚の質量，剛性を簡

易的に同定している．そのため橋脚の耐震性能を正しく

表せていない可能性があるため，モデルBを設けている． 

古い耐震設計基準に基づいた橋梁モデルA(水平震度

0.2)と，橋脚部を巻き立てし，耐震補強したモデルB(水

平震度0.3)において，支承を新品に取り換えた場合1と劣

化したものを用いる場合2について橋梁の耐震性能を調

べた． 

劣化，リファレンス支承の履歴特性は，ある程度の塑

性化が見られており，ともにバイリニアモデルで再現し

た．バイリニアモデルのパラメータ同定には，参考文献

3)で行われた劣化支承のレベル１の地震に対する残存性

能確認試験の結果を用いた．この試験は終局性能試験を

行う前に，同劣化ゴム支承供試体G1,G2,G5,G7，リファ

レンス支承に対して行われている． 

 

 

図-12 劣化支承の復元力履歴特性 

 

当時の設計許容せん断ひずみであるゴム総厚150%の

水平変位を正負交番繰り返しにより与え，載荷は5サイ

クルを1セットとして3セット行っている．図22にリファ

レンス支承と劣化支承の結果を示す．リファレンス支承

の応答履歴曲線は，切片荷重22.0kN，水平せん断ひずみ

150%(水平変位161mm)の時の水平反力は315kNとなって
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いる．この水平反力の値は応答が安定しているサイクル

を使用した．これにより，リファレンス支承一基当たり

の二次剛性を求め，支承数を乗じて，リファレンス支承

部全体の二次剛性を1.83GN/m とした．この値を係数0.1

で除し，一次剛性を簡易的に求め0.183GN/m とした．降

伏荷重は，切片荷重と一次剛性，二次剛性の傾きから求

め，2.44MNとした． 

 同様に劣化支承のパラメータを計算し，二次剛性

1.89GN/m ，一次剛性0.189GN/m ，降伏荷重3.78MNとした． 

 

(3)入力地震動の選定 

漸増動的解析（IDA）では，多様な地震動に対する確

率論的評価を行うために，できるだけ多くの地震波が必

要である．本研究では実際に過去に起きた地震派のデー

タを100種類使用する． 

また，本研究では構造物の破壊について論ずるもので

あり，実際に構造物に破壊をもたらす地震波を優先して

収集する．そのために，地震波のPGVに着目し，地震波

選定の一つ目の基準として，PGVが50cm/sec以上として

いる．しかし実際に構造物に損傷を与えた地震波の数は

少ないため，PGA300以上かつマグニチュード6以上で，

さらに計測震度4以上の地震波を二つ目の基準とし，追

加した． 

PGAは，その値にばらつきが多いものの，PGVと同様

に構造物の損傷に大きく関係する要因である．地震波デ

ータは，防災科学技術研究所強震観測網(K-net，KiK-net)，

気象庁強震観測，PEER Ground Motion Databaseの3つのWeb

ページを参照し，集めた地震波の中からPGVの大きな順

に100種類選出した．同一の地震動イベントで記録した

波形のうち，2つ以上に利用しないように，地震動特性

の多様性を確報している． 

 

(4) 解析結果 

各モデルの橋脚部塑性率中央値を図-12に，フラジリ

ティカーブを図-13に示す． 

図に示したように，橋脚の破壊が卓越するため，支承

の劣化の有無(A1とA2)によるフラジリティカーブの違い

がほとんど見られていない．橋脚のみの補強(B2)の効果

も限定的で，橋脚補強と支承効果(B1)であれば橋の性能

が向上する． 

モデルAのIDAの結果では，支承の劣化の有無にかか

わらず，橋脚破壊が発生するパターンが卓越することが

わかった． 

本研究において収集した地震波の最大のPGA1700galの

時の破壊確率に着目すると，リファレンス支承を想定し

た場合A-1が34%，劣化支承を想定した場合A-2が35%で

あり，大きな差は生じていない． 

 

 

図-12 支承（上）および橋脚（下）の平均IDA曲線 

 

 

図-13 フラジリティカーブ 

 

同様に1700gal時の破壊確率を求めると，B-1が15%,B-2

が27%であり，差が生じた．これは，たとえ橋脚の耐震

性能が高かったとしても，大地震が生じた場合の破壊が

支承部の破断ひずみに依存し，確率は27%程度に上ると

いえる． 

これは，古い耐震基準で設計された橋脚の降伏震動が

低く，損傷が橋脚部集中し，支承の劣化による橋梁全体

系の耐震性能への影響はわずかであると思われる． 
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モデルBにおいては，リファレンス支承を想定したモ

デルB-1では橋脚部の破壊が卓越し，劣化支承を考慮し

たモデルB-2では支承部の破壊が卓越した． 

 

 

5. まとめ 

  

現段階で明らかになっている劣化ゴム支承の終局限界

試験結果を用いて，一般的な劣化ゴム支承の破断ひずみ

分布を推定している．将来的により多くの試験結果が得

られた場合，ベイズ法により随時破断ひずみ分布を更新

することができる．本研究ではリングプレート型ゴム支

承の試験結果を用いているが，他のタイプの劣化ゴム支

承の試験結果が得られた場合，より一般的な劣化支承の

終局性能分布を推定することができる．また，事前分布

を新品ゴム支承の終局試験結果から求めている．これは，

劣化支承試験の想定外な結果を踏まえ，専門的な知見に

おいて考えられる劣化ゴム支承の破断ひずみの分布を考

慮したことを意味している． 

破断ひずみが131%を下回るという事象が発生する尤

度は4.58%である．試験結果としてはレアなケースとい

えるが，震災前に供用された劣化支承の内 5% 弱の破断

ひずみが131% を下回ることは無視できない． 

なお，本研究では，IDA解析により橋脚部破壊が支承

部破壊よりも支配的であり，支承部の劣化による影響は

少ないフラジリティカーブが得られているが，パラメー

ター同定の不完全性により，必ずしも真実の橋脚の耐震

性を示しているとは言えない． 

しかし，橋脚の耐震補強を行った場合において，大地

震に対しては劣化した支承部の破壊が支配的であるため，

支承部の劣化は橋梁の性能に大きな影響を与えることが

予想される．破壊確率が50%となるPGAの値をモデルご

とに示すと，A-1が2300gal，A-2が2200gal，B-1が3400gal，

B-2が2600galとなっている．A-1，A-2，B-2の間に大きな

差がないことがわかる．したがって，橋脚と支承の両方

の処置が同時に行うほうが橋梁の耐震性能の向上が著し

い． 
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PROBABILITY ESTIMATION OF ULTIMATE STRAIN OF AGING 

DETETIOTATED RUBBER BEARING (RING SHOE) BY BEYESIAN METHOD  

 

Ji DANG, Taku SATO, Akira IGARASHI, Kunihiro HAYASHI, Yukio ADACHI 

 
Loading tests for a few 27 years served rubber bearing found their deformation have large variation and 

may be lower then the designed unltimate strain. It is important to evaluate the residual performance of the 

structural with careful consideration of the uncertainty of the rubber bearing’s deformation ability. However, 

it is difficult to estimate the probability distribution of the ultimate strain of the bearings due to very limited 

data. This study performed Bayesian Probility Estimation using the 4 test results and 112 reference test 

result of some new bearings to estimate the deformation ability’s variation of the bearings. Increamental 

Dynamic Analysis were also conducted to evaluate the seismic performance of deteriorated structure with 

radom ultimate strain of bearings due to the estimation. 

 


