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研究成果の概要（和文）：橋梁の耐震設計における動的非線形解析で用いるゴム支承モデルの開

発を目的として，ゴム支承を用いた載荷試験を行った.	 高減衰ゴムでは温度依存性により，低温

下での挙動が常温時の挙動と大きく異なるため,材料試験では常温下での試験に加えて低温下の

試験も行い，高減衰ゴムの温度依存性明らかにした．高減衰ゴム支承では粘性効果が主な減衰メ

カニズムであるため，粘性効果が表現出来る粘弾塑性型のレオロジーモデルを開発した．	 	 	 
 
研究成果の概要（英文）：A seismic design model of base-isolation rubber bearings for 
nonlinear dynamic analyses is investigated especially under low temperature conditions. 
The rubber bearing tests are carried out in low temperatures environment up to -30 C deg. 
to identify temperature dependency of mechanical behavior. A rheology model including 
elastic-visco-plastic elements is developed to reproduce strain-rate dependent response 
prominent in high damping rubber bearings and elastic-plastic response in lead rubber 
bearings.  
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１．研究開始当初の背景 
	 高減衰ゴム(HDR)は，配合によりゴムに減
衰性能を持たせ，変形時にばね機能と減衰機
能を有するようにしたものである．兵庫県南
部地震以降、その高い耐震性から橋梁用ゴム
支承の材料として多く用いられるようにな
った．近年では HDR より更に粘性効果を高
めた超高減衰ゴム(SHDR 等)が開発され実用
に供されている． 

	 これらの高減衰ゴム支承は耐震設計時の
非線形動的解析においてバイリニアモデル
によってモデル化されている．このバイリニ
アモデルの形状は，ある特定の振動数と振幅
で正弦波加振を行った時の実験結果に基づ
き定められている．したがって，振動数や振
幅が異なる場合，必ずしも良いモデル化には
ならない．さらに，高減衰ゴム支承では，主
に粘性効果によって減衰性能を引き出して
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いるにも関わらず，弾塑性的なバイリニアモ
デルでモデル化されているため，粘性効果の
特性である応答の速度依存効果は表現出来
ない欠点がある． 
 
２．研究の目的 
	 本研究では橋梁の耐震設計における動的
非線形解析で用いるゴム支承モデルの開発
を目的とした．特に，北海道地方など低温下
でのゴム支承の設計モデルの開発を検討し
た． 
	 高減衰ゴム支承では粘性効果が主な減衰
メカニズムであるため粘性効果が表現出来
る粘弾塑性型のレオロジーモデルの開発を
目指した．具体的には，ゴム支承を図 1に示
す粘弾塑性モデルにモデル化し，バネ A, B, C
およびスライダーS，ダッシュポット Dのパ
ラメータを同定することを目的とする．この
モデルはスライダーとマクスウエルモデル
を並列につなげたもので，最も単純な粘弾塑
性モデルといえる．モデルの構成は単純なも
のとし，その代わりにバネおよびダッシュポ
ットを非線形モデルとすることで，実際のゴ
ム支承の挙動を再現することを目指した． 
 
３．研究の方法 
(1)レオロジーモデルの検討	 	 	 	 
	 図１に示す粘弾塑性モデルにおいて，バネ
A,	 C は線形，バネ B はゴム支承のハードニン
グを表す非線形バネでモデル化する．ダッシ
ュポットについては過去に行った研究成果
から全ひずみとダッシュポット部分のひず
み速度の非線形関数でモデル化することと	 
した．	 

	 
(2)モデルパラメータの同定手法の開発	 
	 過去に行った材料レベルでのパラメータ
同定手法をベースにして，ゴム支承のモデル
パラメータの同定手法を開発した．具体的に
は図２に示すように(a)サイクリック・リラ
クゼーション試験，(b)単調載荷試験，(c)シ
ンプル・リラクゼーション試験の 3つのを行
い逐次パラメータを同定する．	 
	 
	 
	 

４．研究成果	 
(1)非線形粘性の同定と提案モデル	 
	 研究成果の一例として，リラクゼーション
試験結果より得られた，オーバーストレス
（ダッシュポット部分に作用する応力）とダ
ッシュポットのひずみ速度の関係を図３に
示す．同図でひずみ速度が正の部分が載荷時，
府の部分が除荷時のリラクゼーション試験
の結果を示す．同図より，オーバーストレス
とひずみ速度は直線関係になく，ひずみ速度
が増加するにつれて，粘性係数（曲線の勾配）
が減少する非線形性を有していることが分
かる．また，オーバーストレスの大きさは高
減衰ゴム支承(HDRB),	 鉛プラグ入りゴム支
承(LRB),	 天然ゴム支承(RB)の順に小さくな
り，RB では，HDRB のほぼ 1/5 程度のである
ことが分かった．さらに，LRB では，HDRB に
見られるような粘性の全ひずみに関する依
存性もほとんどなく，除荷時と載荷時の差も
小さいことが分かった．これより，RB と LRB
に関しては，図１のレオロジーモデルにおい
て，バネ Cとダッシュポット Dを除いた簡略
化したモデルを提案し，以下に示すモデル橋
の応答解析を実施し，この簡略化の妥当性を
検討することとした．	 
	 一方，高減衰ゴムに関しては，パラメータ
同定に用いているくり返し載荷を伴う試験
において，自己発熱の影響によって，低温時
試験でもゴム支承内部の温度がかなり上昇
していることが分かった．しかし，実際の地
震時では自己発熱は，さほど大きくないと予
想されるため，自己発熱の影響を補正する必
要があり，これについては今後の課題となっ
た．	 
	 
(2)高架橋モデルを用いたモデル化の影響の
検討	 
	 天然ゴム支承，鉛プラグ入りゴム支承に関
しては自己発熱の影響は小さいため，提案モ
デルおよび既往の設計モデル（バイリニアモ
デル）を用いて高架橋の地震時応答解析を行
った．検討に用いた高架橋はスパン 35m の 5
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図 1レオロジーモデル 
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図２パラメータ同定手順 



径間連続合成桁橋で橋脚は RC 製でフーティ
ング上縁から上部工の重心位置までの高さ
が 11.2m である．基礎は杭基礎で 2種地盤を
想定した．RC 橋脚や杭基礎，上部工の諸元は
道路橋示方書にしたがって試設計を行い決

定した．	 
	 時刻歴非線形応答解析においては，上部構
造は線形はり要素，RC 橋脚は塑性ヒンジをも
つはり要素，基礎は道示に規定のバネでモデ
ル化した．RC 橋脚の塑性ヒンジ部分の復元力
モデルとしては武田モデルを用いた．ゴム支

承のモデル化については，(a)図１のレオロ
ジーモデル，(b)バネ C とダッシュポット D
を除いた簡略化した弾塑性モデル，(c)現在
の設計基準で規定されているバイリニアモ
デルの 3つの異なるモデル化で解析を実施し，
解析結果を比較することで，モデル化の違い
が解析結果に与える影響を検討した．	 
	 図４に解析で用いたレオロジーモデル，簡
略化したモデル，バイリニアモデルと正弦波
加振試験結果(振動数 0.5Hz)を比較した結果
を示す．縦軸はゴム部の平均せん断応力，横
軸は平均せん断ひずみを示し，図(a)は常温
時(23℃)，図(b)は低温時(-20℃)の結果であ
る．3 つのモデルともこの図で示した正弦波
加振試験の結果に合わせるようにパラメー
タを決定することで，モデル化の違いによる
影響だけを検討することした．	 

	 解析結果の一例として低温下（-20℃）に
おけるゴム支承の最大応答をまとめた結果
を図４に示す．同図において，縦軸はゴム支
承の最大応答せん断ひずみを許容せん断ひ
ずみで無次元化したもののであり，凡例にお
いて”Design model”はバイリニアモデル表

-0.2

-0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

-0.2 -0.1  0  0.1  0.2

Ov
er
 s
tr
es
s 
(M
Pa
)

Dashpot strain rate(1/sec)

Viscosity behavior from MSR test[RB1] 

strain:0.5
strain:1.0
strain:1.5

 

(a)天然ゴム支承 (RB) 
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(b) 鉛プラグ入りゴム支承 (LRB) 
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(c) 高減衰ゴム支承(HDRB) 
図３オーバーストレスとひずみ速度 

の関係（常温時） 
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(a) LRB, 23℃ 
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(b) LRB -20℃ 
図４提案モデル, 簡略化したモデル，バイ
リニアモデルと正弦波加振実験結果

（0.5Hz）との比較 



す．横軸の LRB1 と RB2 は各々，鉛プラグ入
りゴム支承と天然ゴム支承の結果を示す．ま
た，■，●，▲のシンボルは道示に規定の地
震波 3波の応答の平均値を表し，エラーバー
は最大値と最小値を表す．	 
	 ゴム支承の最大応答に関しては，タイプ I
地震，タイプ II 地震とも，モデル間の応答
値の差はさほど大きく無いが，既往のバイリ
ニアモデルは若干小さめの応答値を与える
ことが分かる．	 
	 同様な図を RC 橋脚の塑性ヒンジ部の最大
応答回転各についてまとめたのが図５であ
る．	 
この図では，コンクリート橋脚塑性ヒンジ部
の(最大応答回転角/許容回転角)を鉛プラグ
入りゴム支承(LRB1)と天然ゴム支承(RB2)の
結果を示している．タイプ I地震に関しては
バイリニアモデル用いて求められた橋脚の
応答は RB の場合，提案モデルの結果と比較
し約 25%程度，過大評価することが分かった．	 
	 低温下のゴム支承の耐震設計用モデルと
して既往のバイリニアモデルを用いるとは
結果に大きな誤差を生じる事を示した．さら

に，高減衰ゴム支承では低温下での応答曲線
がバイリニアモデルとは大きく異なるため
バイリニアモデルの適用そのものに問題が
あることを示した．	 

	 	 	 
（３）まとめ	 	 	 
	 天然ゴム支承(RB)と鉛プラグ入りゴム支
承(LRB)の常温時および低温時のモデルの構
築と高架橋の耐震解析結果より得られた結
果をまとめると以下の通りである．	 
①	 レオロジーモデルと簡略化されたレオロ
ジーモデルの比較	 

	 上記両者の比較では橋脚，ゴム支承とも最
大応答値はほぼ一致し，簡略化されたレオロ
ジーモデルによって，モデル化が可能なこと
を示した．	 
	 
②	 タイプ I 地震とタイプ II 地震の比較	 
	 タイプ I地震動による橋脚の応答は支承の
モデル化に大きく依存するものの，タイプ II
地震では余り依存しないことが分かった．	 
	 
③	 設計モデル（バイリニアモデル）と簡略
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(a) タイプ I地震 
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(b)タイプ II地震 

図５ゴム支承の最大応答ひずみの比較（温

度-20℃，縦軸[最大応答せん断ひずみ/許容
ひずみ]） 
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(a) タイプ I地震 

 0

 0.25

 0.5

 0.75

 1

R
o
t
a
t
i
o
n
 
r
a
t
i
o

LRB1                          RB2

Type-II  Earthquake:P1(=P4)

Rheology model
Simplified model

Design model

 
(b) タイプ II地震 

図６RC橋脚の最大応答回転角の比較（温
度-20℃，縦軸[最大塑性ヒンジ回転角/許容

回転角]） 



化されたレオロジーモデルの比較	 
	 バイリニアモデルではタイプ I地震時の橋
脚の応答を過大評価する傾向があり，特に低
温時（-20℃）においては，約 25%過大評価す
ることが分かった．	 
	 
④	 低温下の影響	 
	 低温下（-20℃）においては，既往のバイ
リニアモデルでは，ゴム支承の応答を過小評
価し，橋脚の応答を過大評価する．	 
	 
	 以上の結論は，1 つの高架橋モデルの解析
結果より得られたものであり，今後他の橋梁
モデルで同様な解析を実施し，一般性のある
結論であるかどうか検証する必要がある．	 
	 また，高減衰ゴム支承の特に低温時におけ
るくり返し載荷を行った試験に関しては，自
己発熱による影響を補正し，モデルパラメー
タを同定することが必要である．	 
	 上記の事項について，本研究期間中に実施
することが出来ず，今後の課題となった．	 
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名称：	 
発明者：	 
権利者：	 
種類：	 
番号：	 
取得年月日：	 
国内外の別：	 
	 
〔その他〕	 
ホームページ等	 
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