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研究成果の概要（和文）：鉛プラグ入り積層ゴム支承を有する免震橋において、RC橋脚の終局耐力に対する免震
支承のハードニング開始点における水平荷重の比率を耐力比とし、鉄筋の過強度の影響を含む橋脚の耐力のばら
つき等を踏まえて、耐力比を1.2程度以上とすれば、50年間にわたる免震支承の経年劣化を考慮しても免震支承
の破断可能性を十分に低減できることが明らかとなった。また、橋脚が河川内に位置する場合などのように、RC
橋脚の速やかな復旧が難しい場合には、アンカーボルトを破断させることで、過大な応答を抑制し、免震支承の
ゴム部における破断、RC橋脚の終局変位への到達のような長期の復旧期間を要する損傷モードを回避できること
が示された。

研究成果の概要（英文）：The possibility of rupture of lead rubber bearings can be significantly 
reduced by setting the capacity ratio of the strength at hardening initiation of the lead rubber 
bearings to the ultimate strength of the column to 1.2 or greater, regardless of the aging 
deterioration of lead rubber bearings. It was also shown that the ultimate failure of rubber layers 
of the lead rubber bearings and the bridge columns, which requires a long repair time, can be 
sufficiently avoided under extreme ground motions by rupture of the anchor bolts, even if the aging 
deterioration of bearings is considered.

研究分野： 構造工学、地震工学

キーワード： 免震橋　復旧性　損傷モード　地震時損傷制御　フラジリティ評価　鉛プラグ入り積層ゴム支承　経年
劣化　破断

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
東北地方太平洋沖地震や熊本地震の際に、免震支承を含む橋梁用積層ゴム系支承に亀裂や破断が生じたが、国民
生活や企業の経済活動の地震災害時における継続性の観点からも、地震後の速やかな供用再開のためには、長期
の復旧期間を要する損傷モードは回避する必要がある。本研究では、免震支承の経年劣化や、地震動評価から構
造物の応答・限界値に介在する各種不確定性を踏まえた上で、長期の復旧期間を要する免震支承のゴム部におけ
る破断や、RC橋脚の終局変位への到達を回避できる損傷制御設計法を構築したことに学術的意義がある。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

2011 年東北地方太平洋沖地震、2016 年熊本地震において、鉛プラグ入り積層ゴム支承を含め
て、橋梁用積層ゴム系支承に破断が生じた。積層ゴム系支承の破断要因としては、地震動作用に
加えて、経年劣化や地盤変状等の複数の要因があるとの指摘がなされている。また、近年、原子
力発電所等の重要施設だけでなく、社会インフラに対しても、設計地震動の強度を超過する地震
動作用（以降、極大地震動）の下での安全性向上等に関する各種検討が進められている。 
研究代表者も、免震橋・制震橋を対象として検討を進めており、極大地震動作用下では主たる

エネルギー吸収を担う部材が設計における想定とは異なる部材に移行し、損傷する部材も変化
し得ることを明らかにしてきた。近年の地震被害においても、設計における想定とは異なる形で、
ゴム系支承の本体および取付ボルトでの破断、ダンパーの取付部の破壊が、3 次元的に複雑な挙
動をしやすい形式の橋梁を中心に生じ、部材が本来有する性能を十分に発揮できていない形で
生じた地震被害が少なくない。地震災害直後でも救急活動や物資の輸送に使用されるべき緊急
輸送道路上の橋梁については、設計地震動に対する安全性の照査のみならず、極大地震動を含め
て、最終的にどの部材の損傷で構造系としての損傷が決定されるのか、また、その安全性・復旧
性をより向上させるための方策について検討しておくことが肝要である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、既往の地震被害の教訓や、構造系としての地震時挙動から予見される被害に基づ

き、1) 設計における想定とは異なる地震動が作用した場合の地震応答の変化点を踏まえて照査
に用いる限界状態・耐力階層化を再評価し、2) 各部材が本来発揮すべき性能を発揮した上で、
粘り強く抵抗して安全性が高く、速やかに復旧できる免制震橋を実現するための損傷制御設計
法を構築することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 対象構造系と損傷制御設計法の考え方 

本研究では、RC 橋脚および鉛プラグ入り積層ゴム支承によって支持された連続鋼鈑桁を有す
る免震橋を対象とした。そして、設計地震動に対する地震応答と極大地震動作用下での地震応答
の違いを支配する、免震支承のハードニング後の荷重増加に着目した。その上で、RC 橋脚の終
局耐力に対する免震支承のハードニング開始点における水平荷重の比を免震支承－RC橋脚間の
耐力比として用いた。設計地震動に対しては、免震支承が先行して降伏することで、免震支承に
おいて主たる地震エネルギーを吸収するが、極大地震動作用下において、免震支承が破断しない
ように、免震支承－RC 橋脚間の耐力比を確保し、耐力階層化を図ることが基本になる。 
一方で、河川内に位置する橋脚には増水時期には修復のためのアクセスが難しくなるが、こう

した橋脚の復旧性も問題になる場合には、免震支承を破断させないだけでなく、RC 橋脚も終局
的損傷を回避する必要がある。そこで、アンカーボルトを破断させることで、免震支承に過大な
せん断ひずみが生じることや、RC 橋脚の終局変位への到達について回避することを検討した。
ここで、アンカーボルトの破断については、アンカーボルトの材料強度のばらつきが小さく、他
の部材との間で耐力格差を設けて意図的に損傷させやすいこと、また、連続桁であれば落橋に至
りにくいこと、ジャッキアップのための空間確保も含めて、アンカーボルトの破断後における復
旧が行いやすいことも、アンカーボルトを損傷部材とした理由である。 
(2) 免震橋のモデル化と解析方法 

３．(1)で述べた免震橋における 1 基の橋脚で支持された振動単位を解析対象とし、上部構造
－免震支承－RC 橋脚から成る構造系を 2 質点 2 自由度系モデルとしてモデル化した。免震支承
については、極大地震動作用下における免震支承でのハードニングを含む荷重の増加と、それに
伴う免震支承－RC 橋脚間の相互作用を考慮するために、ハードニングを考慮したトリリニアモ
デルによってモデル化した。ハードニング開始点については、経年劣化の有無に拠らずに 200%
であることが報告されていることに基づいて 200%と設定した。RC 橋脚については、骨格曲線
を完全弾塑性型とし、履歴曲線を Takeda 型モデルによりモデル化した。 
こうしたモデル化を行った上で、地震動強度を変化させた非線形動的解析を個別に繰り返し

行い、地震動強度と構造系の地震応答の関係を明らかにできる漸増動的解析を行った。さらには、
免震支承はゴム部での破断あるいはアンカーボルトでの破断、RC 橋脚は終局変位をそれぞれの
終局限界状態として、免震支承および RC 橋脚の材料特性および力学的特性に関する不確定性を
考慮した免震橋の動的解析に基づくフラジリティ評価を行った。 
(3) 免震支承の経年劣化 

本研究では、熱酸化劣化に伴う鉛プラグ入り積層ゴム支承のせん断剛性の増加および破断ひ
ずみの低減を考慮した評価を行った。せん断剛性の変化に比べて、破断ひずみの低減については
知見が少ないが、概ねせん断剛性の増加率と同じ程度で破断ひずみが低減しているとの報告に
基づいて、経年劣化が免震支承の力学的特性に及ぼす影響を考慮した。 



(4) 入力地震動群 
国内の I 種地盤上で観測された地表最大速度（PGV）が 0.50m/s 以上の地震動を選定し、地表
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図 1 地表最大速度 PGV と各部材の応答値・限界値の関係 
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図 2 フラジリティ曲線 



最大速度を所定の値に調整して対象とした免震橋に入力することで、漸増動的解析およびフラ
ジリティ評価を行った。 
 
４．研究成果 

３．(1)で述べた損傷制御設計法の有効性について、漸増動的解析およびフラジリティ解析の
結果の例を示しながら述べる。 
(1) 漸増動的解析 
漸増動的解析結果の例として、橋脚高 7m の熊本市にある免震橋に関して、50 年経過後の免震

支承の経年劣化を考慮した地表最大速度 PGV と各応答値・限界値の関係について、平均値（）
および平均値標準偏差（）の曲線として図 1 に示す。図中の H-S-X-Ty は、橋脚高 H、免

震支承の平面寸法の最大値 S、直径 X のアンカーボルト、供用年数 T 年の構造物であることを

示す。図 1(a)および(b)は、いずれもアンカーボルトが48 であるが、支承寸法が 550mm550mm
へと大きくなり、免震支承－RC 橋脚間における耐力比の増加に伴って、免震支承の破断に対す

る裕度は増加している。一方で、RC 橋脚は、支承寸法の増加に伴う耐力比の増加により、終局

変位に到達する地表最大速度は増加し、安全性は向上しているものの、免震支承よりも RC 橋脚

が終局限界状態に到達しやすい損傷モードに変わりはない。支承寸法を 520mm520mm のまま

として、アンカーボルトを30 とした場合には、免震支承の応答せん断ひずみの大きい側の裾野

部分がアンカーボルトの破断によって強く影響を受け、+の曲線が下側に移動し、それに伴っ

て、RC 橋脚の最大応答が有意に低減している。このように、アンカーボルトの破断は、免震支

承の過大なせん断変形の防止と RC 橋脚の応答の低減の両者に寄与する。 
(2) フラジリティ解析 

図 2 にフラジリティ曲線の例を示す。漸増動的解析結果からも明らかなように、橋脚高が 7m
と低い場合には、RC 橋脚の塑性化後における応答のばらつきが大きく、図 2(a)のように、主に

RC橋脚が終局限界状態に到達することで、構造系としての終局限界状態が決定される。そして、

免震支承の支承寸法を大きくすることで、免震支承－RC 橋脚間の耐力階層化により、免震支承

のゴム部で破断する可能性は小さくなるが、極大地震動作用下において RC 橋脚で損傷すること

には変わりない。一方で、極大地震動作用下でアンカーボルトを破断させることにより、図 2(c)
のように、RC 橋脚における終局的損傷を回避できることが示されている。 
続いて、図 2(d)～(f)に示されている橋脚高 14m の場合のフラジリティ曲線を基に考察する。

図 2(d)に示されるように、橋脚高 7m の場合と異なり、主として免震支承の破断により構造系と

しての終局限界状態が決定される。そして、耐力比が 1.2 以上となるように支承寸法を大きくす

ることで、免震支承－RC 橋脚間の耐力階層化が十分になされ、図 2(e)のように、免震支承の破

断を回避できる。一方で、図 2(f)に示されるように、図 2(e)に比べて小さい支承寸法でありなが

ら、復旧が容易なアンカーボルトを破断させることにより、免震支承のゴム部の破断および RC
橋脚の終局的損傷のいずれも回避できることが確認される。 
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