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本研究では，継続的にせん断変形を受けるLRB内の鉛プラグの繰返し変形特性に着目し，鉛単体の試験

片を用いた低サイクル疲労試験を行い，緩速の繰返し変形に対する鉛の材料特性を評価した．さらに，

LRBの孔内に充填し密閉された鉛プラグの応力場の状態を明らかにするために，FE解析を行い，水平せん

断変形中の鉛プラグの応力場の状態を評価した．FE解析の結果，鉛プラグが鉛プラグ孔への充填と鉛直力

の作用により適正な圧縮状態となる条件では，鉛プラグの上下方向の最大，最小，および平均応力はいず

れも圧縮域にあることがわかった．鉛プラグの表面に発生したき裂が内部に進展するためには，き裂面直

交方向に引張応力が発生する必要があると考えられるが，前述の試験のような鉛プラグが鉛プラグ孔への

充填と鉛直力の作用により適正な圧縮状態となる条件では，き裂面直交方向に引張応力が発生しないため，

き裂が進展する速度は低下すると考えられる． 
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1. はじめに 

 

1995年兵庫県南部地震以降，道路橋の支承としてゴム

支承が広く普及してきた．これは，当時の建設省より通

達された「兵庫県南部地震により被災した道路橋の復旧

に関する仕様1)」において，ゴム支承の被災事例が少な

かったことから，ゴム支承を積極的に用いることが望ま

しいと記載されたこと，また，1996年には，それまでの

研究成果としてとりまとめられていた免震設計マニュア

ル(案)2)が，新たに道路橋示方書3)に取り入れられたこと

が理由としてあげられる．一方，近年，2011年東北地方

太平洋沖地震や2016年熊本地震において，1996年道路橋

示方書に基づいてレベル2地震動に対して設計や照査が

なされたゴム支承に破断やき裂等の損傷が生じた事例が

報告されており，ゴム支承の経年劣化が要因のひとつと

してあげられている4)～8)． 

阪神高速道路においても，15号堺線の高架橋に設置し

た，約17年が経過した鉛プラグ入り積層ゴム支承（以下，

LRB）に，鉛の突出や，鉛プラグが分断されて塊状にな

るなどの変状が確認された9)．当該高架橋はレベル2地震

動に相当するような強い地震動は経験していないことか

ら，LRBの鉛プラグの変状は何らかの常時の経年的な作



 

 

用により生じたと考えられる．常時の作用としては，外

気温の日変動や季節変動による，上部構造の温度伸縮に

伴う緩速の繰返しせん断変形の影響が考えられる． 

今後，発生が想定される南海トラフ地震や都市直下型

地震に備えるためには，ゴム支承が地震時に水平反力の

分散やエネルギー吸収等の所定の機能を確実に発揮する

必要がある．そのためには，既設のゴム支承の変状メカ

ニズムを踏まえて，点検，診断，補修，交換等の維持管

理を適切に行う手法を確立しておくことが求められる． 

筆者らは，LRB の鉛プラグの変状メカニズムを明ら

かにするために，上部構造の温度伸縮に伴う緩速の繰返

しせん断変形に着目し，実橋における LRB の常時挙動

の調査，鉛の外部への突出要因の推定を行った．さらに，

鉛プラグの分断を再現するために供試体に緩速繰返しせ

ん断変形を与える試験を行い，き裂や分断等の鉛プラグ

の変状の再現と緩速繰返し変形の影響の分析を試みた 10)． 

LRB 供試体において，鉛プラグ孔容積より大きい体積

の鉛の充填による圧縮力と，さらに鉛直力の載荷による

圧縮力の 2つの圧縮力を加えることによって適正な圧縮

状態となった鉛プラグを有するものを標準供試体とした．

LRB 供試体による緩速繰返しせん断変形試験の結果，

標準供試体の鉛プラグは分断しなかったが，所定の設計

面圧に対して 1/10 の面圧としたケース，および，鉛量

をあえて充填不足にしたケースの鉛プラグは円弧状に分

断した．これは，標準供試体はせん断変形中も鉛プラグ

内に面圧作用による圧縮応力場が形成されていたのに対

して，設計面圧 1/10 および孔容積未満の体積の鉛の挿

入により圧縮力が小さかった充填不足の供試体では，部

分的に引張応力が発生していたためき裂が進展したと考

えられる． 

鉛の特性にはひずみ速度依存性があり，地震時のよう

に比較的速いせん断変形に対しては弾塑性体として安定

したエネルギー吸収が期待できる．一方，緩やかな速度

のせん断変形に対しては反力が小さく，ほとんど抵抗せ

ずにクリープ変形を起こすので，温度変化による上部構

造の伸縮に伴う不静定力の低減の効果が得られる．金属

素材が塑性変形を受けた後，加熱されるとその歪んだ結

晶構造が歪みのない新たな結晶粒になることを再結晶と

呼び，それに必要な温度を再結晶温度と呼ぶ．金属の再

結晶は鉛特有ではなく，例えば鉄の再結晶温度が 450℃

であるのに対して，鉛は 20℃未満と常温に近い温度で

ある．そのため，鉛の降伏は鋼材と異なり疲労が進行し

ないので，大変形領域でも安定した履歴特性を示すと言

われている 11)．しかしながら，高架橋に設置した LRB

については，外気温の日変動や季節変動による，上部構

造の温度伸縮に伴うせん断変形の影響を常時受けると考

えられ，そのように継続的にせん断変形を受ける場合の

鉛プラグの劣化に関する特性は明らかになっていない．

一般に鉛材料の疲労強度には振動数依存性があり，寿命

サイクル 数は繰り返し載荷が緩速なほど著しく低下す

ることが知られている 12)．現在，LRB の耐久性評価に

はこの鉛の疲労特性が考慮されていないことから，その

影響を検討しておく必要がある． 

また，この変形は非常にゆっくりとした速度で与えら

れるため，前述したように変形が長時間保持されること

によるクリープ現象も伴うと考えられる．低サイクル疲

労においては，応力振幅が主要な影響因子になるが，速

度が非常に遅い条件でのクリープ現象を伴う場合は，対

象材料の応力場が重要となる．緩速の繰り返し変形にお

いては，LRB のように孔内に充填し密閉された鉛プラ

グに対しても，鉛プラグの応力場が引張応力場の場合と

圧縮応力場の場合とでは，クリープ現象を伴う低サイク

ル疲労特性に影響があると考えられる． 

そこで本研究では，継続的にせん断変形を受ける鉛プ

ラグの繰返し変形特性に着目し，鉛単体の試験片を用い

た低サイクル疲労試験を行い，緩速の繰返し変形に対す

る鉛の材料特性の変化を評価する．さらに，LRB の孔

内に充填し密閉された鉛プラグの応力場の状態を明らか

にするために，既往の研究における LRB のせん断試験

を対象とした FE 解析を行い，水平せん断変形中の鉛プ

ラグの応力場の状態を評価する． 

 

 

2. 鉛材料のき裂発生特性とき裂進展特性 

 

繰返し変形を受ける鉛材料の特性の変化を評価するた

めに，鉛単体の供試体を用いて，鉛材料にき裂が発生す

る特性，および，き裂発生後にき裂が進展する特性の 2

段階で鉛単体のクリープ現象を伴う低サイクル疲労特性

の評価を試みる． 

 

(1)  き裂発生特性の評価 

繰り返し荷重を受ける鉛材料にき裂が発生する段階を

推定するために，鉛単体の供試体を対象に低サイクル疲

労試験を行う．なお，高ひずみ領域の圧縮載荷について

は，鉛材料の座屈が先行するため，正確に疲労特性を評

価することが困難となる．そこで，座屈の影響が小さく

試験を実施できる低ひずみ領域（最大全ひずみ範囲

1.0%）の低サイクル疲労試験に加え，静的引張試験を行

うことにより 1.0%以上の高ひずみ領域の疲労特性につ

いて補完することとした． 

 

a) 低サイクル疲労試験 

低サイクル疲労試験の試験片の形状を図-1 に，試験



 

 

条件を表-1に示す．表中の RTは室温を表す．試験温度

を RT（室温），50℃の 2 ケース，ひずみ速度を 0.4，

0.01%/sec の 2 ケース，全ひずみ範囲を 0.5～1.0%とし，

計 12 体の試験を行った．低サイクル疲労試験の状況を

写真-1に示す． 

各試験条件により得られた繰返しに伴う引張側および

圧縮側の応力振幅の変化を図-2 に示す．RT，50℃いず

れの場合においても，繰返しの過程で，1 サイクル中の

引張側応力振幅が一旦最大値に到達した後，破断に至る

までクリープを伴いながら，なだらかに減少する繰返し

軟化挙動を示した．低サイクル疲労試験における一般的

な破損繰返し数 Nfの決定方法では，引張側応力振幅値

が顕著な低下を示し始める時点から一定の応力低下量を

示した繰返し数と定義されている 13)．しかし，鉛のよう

に顕著な荷重低下を示さない場合には，この方法を適用

できず，試験片におけるき裂発生および進展状況を確認

して適切な破損繰返し数の決定方法を定める必要があっ

た．そこで本試験では，便宜的に引張側応力振幅がその

最大値から 50%低下した時点をもって Nfと定義して試

験結果を整理した． 

 

b) 静的引張試験 

引張試験片の形状を図-3に示す．試験片は JIS Z 2241 

4号試験片とした．引張試験の試験条件を表-2に示す．

試験温度を RT（室温），50℃の 2 ケース，ひずみ速度

を 0.1，0.01%/sec の 2 ケースとし，計 4 体の試験を行っ

た．各温度，ひずみ速度条件における静的引張試験の結

表-1 低サイクル疲労試験の試験条件 

図-1 低サイクル疲労試験の試験片（単位：mm） 

(a) 試験状況 (b) 試験片設置状況

写真-1 低サイクル疲労試験の試験状況 

図-2 繰返しに伴う引張側および圧縮側応力振幅の変化 

図-3 静的引張試験の試験片（単位：mm） 

表-2 静的引張試験の試験条件 

  

(a) 試験温度：RT (b) 試験温度:50℃

 

(a) 試験温度：RT (b) 試験温度:50℃



 

 

果を表-3 に示す．試験温度 20℃ではひずみ速度の違い

が真破断ひずみの大きさに与える影響は小さいが，50℃

では，ひずみ速度 0.01%/secの方が，0.1%/secよりも大き

な真破断ひずみを示した． 

 

c) 非弾性ひずみ範囲と破損繰返し数の関係 

非弾性ひずみ範囲pと破損繰返し数 Nfの関係を図-4

に示す．各条件のカーブ（両対数線図上で直線とする）

は，静的引張試験における真破断ひずみfの 2 倍（2f）

を,Nf=1/4 サイクルにおける非弾性ひずみ範囲としたデ

ータも含めて，低ひずみ領域の繰返し載荷試験の結果に，

Coffin-Manson 則 14）が成立するとして近似した．試験条

件として，ひずみ速度を 0.4%/secと 0.01%/secの 2ケース，

また温度について室温と 50℃の 2 ケースとしたが，こ

の試験範囲において，室温ではひずみ速度が遅いほど寿

命が短く，また，50℃においては室温よりも寿命が短い

傾向が認められた．図-4 にはんだ（Sn-93.5PB-1.5Ag）の

ひずみ速度 0.5%/sec の文献値 15),16),17),をプロットして比較

すると，本試験に用いた 99.9%鉛ははんだと近似した特

性を有していることがわかる． 

 

表-3 静的引張試験結果 

図-4 引張破断延性データを含めて算出した低サイクル寿命に

関する非弾性ひずみ範囲と破損繰返し回数の関係 

表-4 低サイクル疲労試験結果での疲労寿

命線図の近似式 

図-5 周波数修正法を適用した非弾性ひずみ範囲と破損繰返し回数の関係 
(a) 試験温度：RT (b) 試験温度:50℃

10-1 101 103 105

破損繰返し回数 Nf [cycles]

(a) 試験温度：RT

非
弾
性
ひ
ず
み
範
囲

Δ
ε

p
[%

]

さ

104

103

102

101

100

10-1

(a) 試験温度：RT (b) 試験温度:50℃

10-1 101 103 105

破損繰返し回数 Nf [cycles]

(b) 試験温度：50℃

非
弾
性
ひ
ず
み
範
囲

Δ
ε

p
[%

]

さ

104

103

102

101

100

10-1

 



 

 

d) 周波数修正法による低サイクル疲労寿命評価 

ここでは，図-4 の非弾性ひずみ範囲と破損繰返し回

数の関係（p -Nf 曲線）に対し”Coffin の frequency 

modified fatigue life（周波数修正疲労寿命）”の法則 14)を

用いて，周波数修正p -Nf曲線を決定する．低サイクル

疲労試験の結果について Coffin-Manson 則が成立すると

した累乗近似式を表-4 に，非弾性ひずみ範囲pと破損

繰返し数 Nfを試験温度毎に図-5 に示す．ここで Coffin

の周波数修正則は式(1)で表される． 

 

          1 k
fp NC                            (1) 

   

係数

　周波数［周期の逆数］
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非弾性ひずみ範囲　　

:,,

][:

][:
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
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

kC
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cycleN f
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式(1)の 3つの係数 C，k，αのうち，周波数依存性に関

係する係数は kであり，50℃においては有意な周波数依

存性が現れなかったため，k=1 となった．一方，室温に

おいては明らかに周波数依存性が認められ，今回の低サ

イクル疲労特性試験範囲（Δεp=0.4～0.9）から更に少回数

域まで含めた範囲にわたって周波数依存性が極力小さく

なるように k を決定すると，k≒0.9 となった．次に，こ

れらの k 値（k=0.9(RT)，1.0(50℃)）を用いて，温度条件

毎に周波数修正則における係数 C と指数 α を回帰によ

り求めた．結果を図-6 と表-5 に示す．周波数修正寿命

線図の傾きを示す αは，温度によってほとんど差異がな

く-0.76程度の値となり，Cについては高温のほうが小さ

くなることがわかった． 

 

(2)  鉛材料の低サイクル疲労き裂の進展特性評価 

鉛材料の低サイクル疲労き裂の進展特性評価における

試験体の形状を図-7 に，試験条件を表-6 に示す．試験

体は中央き裂平板試験片（幅 5mm，厚さ 4mm，初期切

欠き長さ 1.65mm）とした．試験状況および試験片の設

置状況を写真-2に示す．  

文献 18)に基づき，一定繰返し数毎の荷重（P）-開口

変位（V）のヒステリシスデータと，測微鏡にて実測し

表-5 周波数修正則における係数 k，C， 

図-6 周波数修正線図 図-7 低サイクル疲労き裂の進展特性の試験片（単位：mm） 

表-6 鉛の低サイクル疲労き裂の進展特性の試験条件 

(a) 試験状況 (b) 試験片設置状況

写真-2 鉛の低サイクル疲労き裂の進展特性の試験状況 

 



 

 

た試験片両面のき裂長さ（2a）から，各繰返し数（N）

におけるき裂長さ（2a）， J 積分範囲（ΔJ），および，

き裂進展速度（da/dN）を算出した．ここで，J 積分範囲

とは，弾塑性状態下での疲労き裂進展速度を律速するパ

ラメータとして，弾塑性破壊力学パラメータである J積

分を疲労現象に拡張適用したものである 19)．J 積分範囲

は，き裂長さ，試験片寸法パラメータと繰返し応力－ひ

ずみ関係のヒステリシス・ループの負荷曲線を用いて評

価される．通常，弾塑性状態下での疲労き裂進展速度の

整理にあたっては，応力拡大係数範囲は適用できないた

め，それに代わってＪ積分範囲が適用される． 

試験により得られたき裂進展特性を図-8 に示す．こ

こで，文献 14)より，き裂進展速度 da/dN と J 積分範囲

ΔJの関係は式(2)で表現される． 

 

             mJCdNda /                             (2) 

             ΔJ : J積分範囲 [N/m] 

              da/dN：き裂進展速度 [m/cycle] 

              C=6.00×10
-10

 

              m=1.10 

結果には個体ごとの材料及び計測のバラツキなどが内

在していると考えられることから，RT～50℃において，

図-8 に示すように本試験結果がほぼ収まる範囲で上下

限を設定し，鉛材料のき裂進展特性はこの範囲内に発生

するとした．また，鉛と比較的特性が近いと考えられる

各種はんだの常温～40℃等の比較を図-8 に示す 15),16),17)．

本試験結果の平均値は，ほぼ Sn-37Pb(40℃)付近に位置し

ていた． 

 

 

3. FE解析による鉛プラグの応力状態の評価  

 

橋梁に設置された LRB が，上部構造の温度伸縮によ

りせん断変形する際の鉛プラグの応力状態を評価するた

めに FE解析を実施した． 

 

図-10 LRB解析モデルと境界条件 

図-11 ゴムの応力－ひずみ関係 
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図-9 LRB供試体の形状（単位：mm） 
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(1) 解析条件  

 解析対象は，文献 10)のせん断ひずみ γ22%の緩速繰返

し載荷試験に用いた LRB 供試体の標準ケースとした．

対象とした LRB 供試体を図-9 に，解析モデルを図-10

に示す．解析モデルは対称であるため，実際の 1/2 の範

囲をモデル化した．鉛とゴム，鉛と内部鋼鈑の境界は文

献 4) に基づき摩擦係数 0.8とし，その他の境界部は固着

とした．ゴムは超弾性材料とし，林ら 4)の引張試験結果

を基に図-11 に示すような Ogdenモデル 20)を用いて設定

した．鉛の物性値は，図-12 に示すように，本論 2章に

おける室温・ひずみ速度 0.01%/sec の引張試験結果から

降伏点を 4.5MPa に調整したバイリニアモデルとした．

内部鋼鈑は，図-13 に示すように弾性範囲に JIS で規定

される物性を用い，塑性範囲は SS 材の JIS の規定の下

限値から算出した真応力―真ひずみ曲線を用いた．硬化

則は線形移動硬化則を用いた．鋼板および鉛プラグの弾

性域の材料特性を表-7 に示す．ポアソン比は，文献 21)

に記載の値を用いた． 

解析ステップについては，まず，面圧 6MPa に適した

鉛量の充填による圧縮力を模擬するために，熱荷重を与

え，鉛体積を熱膨張させた．次に，供試体の面圧が

6MPa となるように鉛直荷重をモデル上面に作用させた．

最後に，せん断ひずみ22%に相当する変形(±5.7mm)を

4 サイクル載荷した．図-14 にせん断ひずみ4.4%の水平

荷重－水平変位の既往の試験結果と，本解析モデルによ

り実施した解析結果を示す．本検討で用いた解析モデル

により，概ね試験結果を再現できていることがわかる．  

 

(2) 鉛プラグのき裂進展経路の評価  

解析結果として，各部位におけるひずみの要素中心値

を出力し，最大ひずみ発生部位の要素中心に初期のき裂

先端があるとして，き裂進展経路を評価した．図-15 に

相当塑性ひずみの分布，および推定したき裂進展経路を

示す．相当塑性ひずみの最大値発生位置は鉛プラグの最

外縁で内部鋼板との接触部付近であった．相当塑性ひず

み分布より，き裂は鉛プラグ最外縁の最大値発生位置か

ら鉛プラグの中心に向かって進展していると推定できる．

図-14 緩速試験の水平荷重－水平変位の関係 

（既往の実験 10）および解析の比較） 

図-13 鋼板の塑性域での真応力－真ひずみの関係 

図-12 鉛の真応力－対数塑性ひずみの関係 
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表-7 鋼板および鉛プラグの物性値（弾性域） 

図-15  き裂の進展経路の推定 

 

 



 

 

相当塑性ひずみ範囲は，0.2 を超えており，用いた鉛の

材料特性より，推定したき裂進展経路は全域で塑性化し

ていることが示された． 

 

(3) 鉛プラグの応力状態の評価  

筆者らが行った LRB 供試体による緩速繰返しせん断

変形試験の結果，面圧が 6MPa 作用している条件におけ

る鉛プラグは分断しなかった 10),．ここでは，面圧が

6MPa 作用している条件における鉛プラグが分断しなか

った原因について考察する．推定したき裂進展経路にお

ける 4サイクル目の上下方向の最大，最小，および平均

応力を図-16 に示す．面圧が 6MPa 作用している条件で

は，き裂面直交面応力の最大応力（σmax ）及び，平均応

力（σm = [σmax+σmin]/2）はいずれも圧縮域にあることがわ

かる．鉛プラグの表面に発生したき裂が内部に進展する

ためには，き裂面直交,方向に引張応力が発生する必要

があると考えられるが，前述の試験のような鉛プラグに

面圧 6MPa に適した鉛量の充填による圧縮力と面圧

6MPa による圧縮力の 2 つの圧縮力が作用している条件

では，き裂面直交方向に引張応力が発生しないため，き

裂が進展する速度は低下すると考えられる． 

 

 

4. まとめ 

 

本研究では，継続的にせん断変形を受ける鉛プラグの

繰返し変形特性に着目し，鉛単体の試験片を用いた低サ

イクル疲労試験を行い，緩速の繰返し荷重に対する鉛の

材料特性の変化を評価した．さらに，LRBの孔内に密閉

された鉛プラグの応力場の状態を明らかにするために，

FE解析を行い，水平せん断変形中の鉛プラグの応力場

の状態を評価した．本研究で得られた主な知見は以下の

とおりである． 

1) 鉛材料の試験片を用いて低サイクル疲労試験を行

った結果，1サイクル中の引張側応力振幅が最大値

に到達した後，破断に至るまでなだらかに減少す

る繰返し軟化挙動を示し，引張側応力振幅値が顕

著な低下を示すことがなかった． 

2) 低サイクル疲労試験の結果について，引張破断延

性データを含めて算出した非弾性ひずみ範囲と破

損繰り返し数の関係から，室温ではひずみ速度が

遅いほど寿命が短く，また，50℃においては室温

よりも寿命が短い傾向が認められた． 

3) 周波数修正法により低サイクル疲労寿命を評価し，

50℃においては有意な周波数依存性が現れなかっ

たが，室温においては明らかな周波数依存性が認

められた． 

4) 鉛材料の低サイクル疲労き裂の進展特性を評価し，

鉛と比較的特性が近いと考えられる各種はんだの

常温～40℃等について比較したところ，鉛材料の

平均値は Sn-37Pb(40℃)付近に位置していた． 

5) 既往の研究において緩速繰返し載荷試験を行った

LRB供試体を対象に FE解析を行い，鉛プラグのき

裂進展経路を推定した．また相当塑性ひずみ範囲

は，0.2 を超えており，用いた鉛の材料特性より，

仮定したき裂進展経路は全域で塑性化しているこ

とが示された． 

6) FE 解析の結果，面圧が 6MPa 作用している条件で

は，鉛プラグの上下方向の最大，最小，および平

均応力はいずれも圧縮域にあることがわかった．

鉛プラグの表面に発生したき裂が内部に進展する

ためには，き裂面直交方向に引張応力が発生する

必要があると考えられるが，鉛プラグに面圧 6MPa

に適した鉛量の充填による圧縮力と面圧 6MPaによ

る圧縮力の 2 つの圧縮力が作用している条件では，

き裂面直交方向に引張応力が発生しないため，き

裂が進展する速度は低下すると考えられる． 
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EVALUATION OF LOW-CYCLE FATIGUE BEHAVIOR OF PURE LEAD FOR 

INVESTIGATION OF DURABILITY OF RUBBER BEARINGS WITH LEAD PLUGS (LRB) 

 

Masatsugu SHINOHARA, Kunihiro HAYASHI, Yukio ADACHI, Osamu KOUCHIYAMA, 

Kenta NAGAHIRO, Akira IGARASHI and Yoshikazu TAKAHASHI 

 

To evaluate the mechanical properties of lead plugs used in lead rubber bearings subjected to cyclic deformation, uniaxial 

low cycle fatigue tests and tensile deformation tests of pure lead were conducted under various strain rate and temperature 

conditions. From the results of the uniaxial low cycle fatigue tests and the tensile tests, the effect of strain rate and temperature 

dependency on the low-cycle fatigue behavior of pure lead were determined. On the other hand, the result of finite element 

analysis of lead rubber bearings under shear deformationsuggests that the stress range induced in the lead plugs during cyclic 

deformation is within the compression range, if a compressive stress due to the axial stress of 6MPa and sufficient filling of lead 

is provided to the bearing. It is surmised that the rate of fatigue crack growth under this condition is remarkably lower than the 

tensile stress condition. 

 


