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研究成果の概要（和文）：本研究では，数値解析により内部損傷を有する免震ゴム支承の変形性能評価を行うと
ともに，表面のひずみ分布を計測することにより，免震ゴム支承被覆ゴム上から内部損傷の評価の可否について
検討を行った．
具体的には，実橋梁において使用されている免震ゴム支承をモデル化し，鋼板とゴムの層間剥離を損傷パラメー
タとして数値解析モデルに導入し，ケーススタディを実施した．
その結果，層間剥離損傷がいかなる場所に生じた場合であっても，免震ゴム支承表面における平均ひずみ分布を
計測することで，内部に生じた層間剥離損傷を検出可能であることが確認された．

研究成果の概要（英文）：In this study, the deformation performance of seismic isolation rubber 
bearings with internal damage was evaluated through numerical analysis. In addition, the feasibility
 of detecting internal damage from the surface of the rubber cover was investigated by measuring the
 surface strain distribution.
Specifically, a numerical model was developed to represent seismic isolation rubber bearings used in
 actual bridges. Interfacial debonding between the steel plates and rubber layers was introduced 
into the model as a damage parameter, and a series of case studies were conducted.
The results demonstrated that, regardless of the location where the interfacial debonding occurred, 
it is possible to detect such internal damage by measuring the average strain distribution on the 
surface of the rubber cover of the seismic isolation bearing.
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，橋梁に広く用いられている免震ゴム支承に着目し，その健全性評価手法の確立を目的とした．免震
ゴム支承は，橋梁において極めて重要な免震機構であるが，現在の維持管理においては，内部の劣化や損傷を把
握するための実効的な手法は確立されていない．
本研究で提案する手法は，免震支承の内部状態を可視化・定量化するものであり，これまで困難とされてきた供
用下での支承内部の劣化検出を可能とする点で，新規性と独自性を有し，健全性評価の高度化を期待しうるもの
である．また，社会基盤施設の予防保全型維持管理を実現し，インフラの長寿命化や災害に強い社会の構築に直
結するものであり，社会的意義も極めて大きいといえる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
免震ゴム支承は，橋梁の上部構造を支持する役割を持つと共に，橋梁全体の固有周期を長周期

化させることにより，地震発生時には共振を避け，減衰性能により震動エネルギーを散逸させる
といった，免震の役割を併せ持つ機構であり，兵庫県南部地震(1995 年)以降，その有用性が広く
認知され，日本全国の橋梁に普及している．現在，初期の免震ゴム支承については，設置から 20
年以上が経過し，経年劣化が顕在化し始めている．免震ゴム支承の多くは，個別の橋梁の条件に
合わせて設計，製作される受注生産品であり，同一品の製作には時間を要するため，万一，地震
時に免震支承が破断すると，落橋にも進展し得る甚大な被害であるだけでなく，迅速な復旧も困
難になる．東北地方太平洋沖地震(2011 年)や熊本地震(2016 年)の際には，免震ゴム支承に破断
が生じ，速やかな供用再開に支障が生じた[1]．しかし，現在においても，供用下における免震ゴ
ム支承の健全性評価は，外観的な評価に留まり，内部の劣化や損傷に関する評価法は確立されて
いない．このことから，免震ゴム支承内部の劣化や損傷の適切な評価は，社会基盤を適切に維持
管理していく上で重要な課題であると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，供用中の免震ゴム支承内部の劣化や損傷状態を非破壊的かつ視覚的に検出可能

な手法の開発を目的としている．免震ゴム支承の性能低下は，ゴム材料が熱やオゾン，紫外線等，
種々の環境因子によって材料特性が変化し，等価剛性が大きくなり，等価減衰が小さくなること
に起因すると考えられてきたが，地震や交通振動，使用環境などの影響により，内部鋼板とゴム
の境界面に負荷が発生し，その層間の接着が劣化することも分かってきた[2]．このように，免
震ゴム支承内部のゴム層と内部鋼板の接着層の劣化メカニズムの解明はなされているが，接着
層の劣化検出については，免震ゴム支承を橋梁から取り外し，X 線分析装置やガスクロマトグラ
フなどの機器を用いて，接着層の成分分析を行う手法が一般的であり，費用や技術的な面から，
現場においての適用が可能な，簡便な手法であるとはいえない． 
本研究は，ゴム材料の劣化に伴う免震ゴム支承全体の機械的特性の変化に着目し，供用下の橋

梁において，ゴム支承を取り外すことなく適用可能であるという点，また，X 線分析装置といっ
た特殊な機器を必要とせず，デジタル画像相関法という既存の手法を合わせて用いることで，視
覚的に免震ゴム支承内部の劣化・損傷の検知が可能となる手法の検討を行う． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，数値解析により内部損傷を有する免震ゴム支承の変形性能評価を行うとともに，
表面のひずみ分布を計測することにより，免震ゴム支承被覆ゴム上から内部損傷の評価の可否
について検討を行った． 
数値解析モデルは，従来型の支承と同等

な寸法かつ，弊学実験室環境において実験
が実施可能な寸法を採用し，数値解析モデ
ルを作成した．対象としている支承は，ゴ
ム層と平鋼板からなる 420 mm×420 mm の
正方形断面の積層構造である．ゴム層 1 層
の厚さは 19 mm であり，ゴム層は 5 層か
らなり，内部の補強鋼板は，4.0 mm の板
厚であり，各ゴム層間に挿入されている．
また，表面には 10 mm厚の被覆ゴムが設け
られている(図-1)．いずれの要素も，8 節

 

(a) 同一平面内での剥離位置 

 

(b) 異なる層における剥離 

図-2 剥離損傷のパラメータ設定 

 

 

図-1 数値解析モデルおよび実験供試体寸法 

 

 
 



点 6 面体ソリッド要素を用いた．ゴム層及び鋼板の厚さ方向は 4 分割とし，その他のメッシュ
サイズは 5.0 mm とした．ゴムの物性値には，道路橋支承便覧に示されている天然ゴムのせん断
弾性係数を用いた．また，数値解析モデルの材料構成則は，大きな変形下でのゴムの挙動を精度
良く再現できるモデルであることから，Ogdenモデルを採用した．ゴム層と鋼板層の剥離損傷は，
①剥離面積の大きさ，②同一平面内での剥離位置（図-2(a)），③異なる層における剥離（図-2(b)）
をパラメータとして再現した． 
 数値解析は，設計死荷重反力相当として 6.0 MPa となる鉛直荷重を載荷した状態で正負交番
繰り返し変位を 8 mm/sec程度の比較的緩やかな速度で与え，せん断ひずみ 50％時点での表面の
平均ひずみを算出した． 
 
４．研究成果 
数値解析結果のうち，各パラメータ比較において代表的な解析結果を示す． 
①剥離面積を異ならせたケースにおいては，図-3 に示すように，剥離面積の増加につれ，表

面に生じる平均ひずみの値も大きくなることが確認された．特に被覆ゴムに近接した箇所にお
いては，3.0 mm 四方の微小な剥離であっても検出が可能であることが確認された． 

②同一平面内において，剥離の位置を異ならせた場合では，支承の角に近い位置のほうが表面
に生じる平均ひずみ量は大きくなることが確認された（図-4）．なお，剥離位置は図-2(a)に対応
する． 
③剥離の生じる層が高さ方向に異なる場合には，剥離の生じた層の位置が低いほど，表面に生

じる平均ひずみが増大することが確認された． 
以上の解析結果から，免震ゴム支承表面における平均ひずみ分布を計測することで，内部に生

じた層間剝離損傷を検出可能であることが確認された．しかしながら，本研究においては，模擬
欠陥を導入した試験体の製作および試験システムの構築に困難を伴ったため，本手法に関する
検討は解析的な検討に留まっている．したがって，実用化に向けた実験的検証，および実橋梁に
おける適用の可否について，今後早急に取り組むべき重要な課題であると考えている． 
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(a) Sd= 100mm2 

  

(b) Sd= 400mm2 

 

(c) Sd= 900mm2 

 

(d) Sd= 1600mm2  

図-3 ゴム支承表面に生じた平均ひずみ分布 (Sd：剥離面積) 

 

 

(a) 剥離位置① 

  

(b) 剥離位置② 

 

(c) 剥離位置③ 

 

(d) 剥離位置⑤  

図-4 ゴム支承表面に生じた平均ひずみ分布 
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