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ゴム又は鋼管製織衝蓑置を有する免震橋の地震時拳動に関する研究

Seismic behavior of base-isolated bridges with rubber or steel shock absorbers 

皆川勝＊ 藤谷健＊＊ 〇高甜太ー＊＊ 長嶋文雄＊＊＊

Masaru MINAGAWA,Takeshi TOYA ,Taichi TAKASAKI and Fumio NAGASHIMA 

ABSTRACT In case seismic isolation support systems are introduced in girder 

bridges , displacement response may exceed the血 itdisplacement and result in 

collisions between adjacent girders or a girder and the abutment support.ing the girder 

during a large earthquake. This paper describes a numerical result to investigate the 

effectiveness of steel pipe shock absorbers to mitigat.e collisions. A series of nonlinear 

dynamic frame analysis was conducted for a base-isolated bridge with rubber or steel 

shock absorbers. This study confi江msthat steel shock absorbers are superior to rubber 

type absorbers from the view point of energy absorbing capacity. 

Keywords: 緩衝装置，衝突荷重，動的応答解析

Shock absorbers, Collision load, Dynamic response analysis 

1. はじめに

兵庫県南部地震の甚大な被害を契機として橋梁における耐震設計は，地震力に耐えようとする剛の構造

から，免農支承やゴム支承などを用いることで，地震力の伝達を絶縁，吸収，または緩和するといった柔

の構造へと大きく変わった．しかし，大規模な地農の場合，免震支承を用いた橋梁では桁の応答変位が大

きくなるため，桁と橋台，隣接桁どうしの衝突を避けるために許容伸縮量の大きいジョイントが必要とな

る．反対に衝突を許容した場合，新しい経済的，合理的な落橋防止システムを考慮する必要がある．その

ような落橋防止システムは，すでに早くからニュージーランドで実用化されているが，我が国では実施は

ない．中小の地腰による変形は伸縮装置が吸収するが，耐用年数の間に一度生じるか生じないかというよ

うな大規膜な地腰の際には，緩衝装置が塑性変形，破壊することで衝突力を吸収し，桁の応答変位を小さ

くすることで構造物自身に損傷が及ばないようにすることは合理的である．また部分的な修復のみで復旧

できることから近未来の落橋防止システムとして期待が高い．

緩衝装置の材料として実用化の可能性や価格の面からゴムが有望である° という見解もあるが，市販の

型鋼を用いて緩衝装置を製作できればコストを低く抑えることができる．また，設置スペースを小さくす

ることができれば施工上有利である．緩衝装置の形態としてはエネルギー吸収量が大きい，すなわち，荷

重ー変位関係において荷重がほぽ一定で塑性変形が増してエネルギー吸収量が増大する形態が望ましい．

急激なひずみ硬化型の圧縮特性をもつゴム製緩衝装置 I)に対して，鋼管製緩衝装置の圧縮特性はゆるやか

なひずみ軟化型であることから大きなエネルギー吸収が期待できる 2). この様な面からも型鋼を使用した
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緩衝装置について実用化の可能性を調べることは有意義である．また緩衝装置の応答特性を静的解析及び

実験により検討したケースは多くあるが，動的解析による検討は少ない．

そこで本研究では落橋防止装置としてゴム製および鋼管製緩衝装置に注目し，免腰橋の地震時の非線形

応答解析を行う．緩衝装置は橋台部や桁間に設置し，衝突力の低減効果，エネルギー吸収効果を比較検討

し，その実用性ならびに有効性を検証する．

2. 纏衝裟●について

ゴム製緩衝装置は 150X 50 X 180(クロロプレンゴム）

の正方形断面とし，鋼製緩衝装置は，鋼管： ¢70X6X

180 (STKM13A)としている。図1に材質及び形状を

示す．

本研究で想定するものと同一材料，同一寸法の緩衝装

置に対して静的載荷実験 2)が行われた．それぞれの荷重

ー変位関係を図2,3に示す．

図 2よりゴム製緩衝装置は急激なひずみ硬化型の圧縮

特性を持ち，変位が0~20mmの間でのエネルギー吸収

量は小さく，荷重が急激に立ち上がる変位 20mm以上

でエネルギー吸収量が大きくなっている．この部分では

大きな力が作用しており，必ずしも緩衝効果が大きいと

はいえない．しかし完全につぶれて緩衝装置として機能

しなくなることはない。これに対して図-3より鋼管製緩

衝装置はゆるやかなひずみ軟化型の圧縮特性を持ち，初

期剛性が高いため降伏後の一定荷重領域で変形に比例し

てエネルギー吸収量が増加する．つまりコンスタントに

エネルギー吸収量が増加する特性を持つことを示してい

る．しかし変位 50mmでは完全に圧壊した状態となり

荷重が急激に立ち上がりエネルギー吸収，緩衝効果は期

待できず，緩衝装置として機能しなくなる．

3. 解析概要
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図ー2ゴム製緩衝装置の荷重ー変位関係 2)

解析には， 3次元動的応答解析システムであるTDA

PIiiを用い，本研究では橋軸方向の緩衝効果に焦点を絞

るため，対象橋梁を 2次元モデルとして取り扱い，非線

形2次元骨組時刻歴応答解析を行った．

対象構造物は図4,5に示すように橋脚高さが 20m,

支間長 50mの 2径間の免蚕橋とし，上部構造は総重量

1300tの鋼箱桁，下部構造は断面変化が 2箇所ある鋼製

橋脚（断面積 1:2820cmぢ断面積 2:2270 cm尺断面 2

次モーメント 1:3.36X 107 cm4, 断面 2次モーメント 2: 

2.52X 107 cmりとした 3).

解析モデルを図6に示す．上部構造は弾性はり要素とし，橋脚は非線形はり要素（バイリニアモデル），

免腰支承はバネ要素（バイリニアモデル）でそれぞれモデル化した．図-7に鋼製橋脚のM-¢関係 3)を示す．

また表-1に免震支承を表すバネの特性値を示す．
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図ー3鋼管製緩衝装置の荷重ー変位関係 2)
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図4上部構造断面図 3)
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図-5橋脚高さ 20mの鋼製橋脚断面図 3)
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図-6解析モデル図 図-7橋脚の M-¢関係 3)

緩衝装置は，桁間と橋台部（図-8)の 3ヶ所に取り付け

た．また，想定した緩衝装置の個数分の荷重・変位関係

は，文献2)の緩衝装置 1個における静的載荷実験のデー

タを元にゴム製緩衝装置と鋼管製緩衝装置をバネ（非対

称トリリニアモデル）でモデル化した．但し，圧縮側（マ

イナス側）のみを指定し引張側（プラス側）には機能しない

ようにした．緩衝装置が圧壊して荷重が立ち上がる箇所

の剛性は，個数に関係なく桁の軸方向剛性とした．図-9

に簡略化した鋼管製緩衝装置の復元カモデルを示す．

緩衝装置と桁の間には，隙間と衝突を表現するための

仮想的なバネ 1)を挿入した．仮想バネとは圧縮側に隙間

分変形した時儒間がなくなった時），バネの剛性が働く -ようにしたものである．仮想バネの剛性は，文献 1)にお 嶋
='-300 

垣

いて仮想バネの剛性と 1つの梁要素の軸方向剛性との比 :200 

をおおむね l程度とすれば，緩衝装置や衝突後の桁の応

答速度及ぴ桁に生じる応力分布を比較的正しく評価でき

るとされているため，仮想バネの剛生と 1つの梁要素の

軸方向剛性との比を 1.0とした．また引張側は働かない
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図-8橋台部の緩衝装置
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図9非対称トリリニアモデル（鋼管の場合）
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ように剛性を 0とした．

本研究では橋台を想定して図-6のPl,P3の両橋脚を剛体とみなした．また図-8の遊間Ucと隙間Ugに

ついては，設計の際遊間 Ucが先に決定されると考えられるため，まず Uc=lO,15, 20, 25cmと決め，

Ucから緩衝材の厚さ（ゴム製緩衝装置の厚さ： 5cm, 鋼管製緩衝装置の厚さ： 7cm)を引いた分を緩衝材と

桁の間の隙間Ugとした．

入力地震波としては，道路橋示方書 4)に規定されている I種地盤のタイプIIの標準加速度スペクトルに

近い特性を有するように振幅調整した加速度波形（表ー2)を主要部分(10秒間）のみ 3波用いた．道路橋示方

書 4)では，動的解析に使用する加速度波形は 3波形程度用いるのが良いとされている．これは当該地点に

予想される地震動は地震の特性，規模等によって異なるため， 3波形程度の入力地晨動に対する動的解析

結果の平均値を用いて耐震性を照査するのが望ましいからである．しかし本研究では緩衝装置の動特性を

知るためにそれぞれの波形の結果について比較検討した．

表・1免腰支承を表すバネの特性値

材料特性 免震支承

一次剛性(MN/m) 13.7 

等価減衰定数 0.02 
降伏点ひずみ (E) 0.02 
剛性の低下率(a) 0.154 

表-2入力地腰加速度波形

入力地震加速度波最大加速度 al) 
No.1 812 
No. 2 760 
No.3 761 

4. 纏衝裟置がある場合とない場合の応答特性

図 10に緩衝装置がない場合の仮想バネに作用する衝突力，鋼管製あるいはゴム製緩衝装置 60個を設置

した場合の緩衝装置に作用する衝突力をそれぞれ左橋台部，入力地震波 No.1,遊間 Ucを 15cmとした時

の時刻歴で示した．これらの図より緩衝装置を設置することにより大幅に衝突力が低減していることがわ

かる．また鋼管は隙間Ugがゴムより小さく初期剛性が大きいため衝突回数が多くなったと考えられる．

図 11はその時の左側の桁中央の水平応答変位の時刻歴である.(a), (b), (c)を比較すると鋼管製およぴ

ゴム製緩衝装置が衝突時にエネルギー吸収することによって，その直後やや長周期化していることがわか

る．また衝突が起こるとゆれも戻しの応答変位が減少している．

緩衝装置は免腰支承の変位を抑える方向に作用するため，衝突力が支承に伝達されても反力が大きくな

ることはない．解析結果によれば，緩衝装置を挿入することにより免腰支承反力も減少しており，衝突力

の伝達による支承の破損という現象は見られなかった．

5. 纏衝裟・の饂数の違いによるル答特性の比轍

図 12に緩衝装置の個数を 60個又は 90個とした時の両橋台，桁間の鋼管またはゴム製緩衝装置に作用

する衝突力を時刻歴で示した．入力地腰波や遊間は図-10及び 11の場合と同じである．

ゴム製および鋼管製緩衝装置を増やした場合，緩衝装置の剛生が上がるため衝突力も大きくなる．その

ため衝突回数も多くなった．鋼管は衝突回数が多く衝突力も大きい．そのため鋼管 60個では右橋台部の

緩衝装置が圧壊してしまったが，ゴムは破壊ひずみまで変形しなかった．

図 13に緩衝装置 90個の場合の最初と最後の衝突時における衝突力の拡大図を示した．鋼管は最初と

最後の衝突継続時間がほとんど変わらず一定だった．また，ここでは示していないが鋼管は個数を少なく

すると，ひずみ軟化型なので衝突継続時間はゴムより長くなることがわかった．しかしあまり個数を少な

くしてしまうと圧壊する危険性が高くなってしまう．ゴムは最初の衝突継続時間が長くひずみ硬化型のた

め徐々に衝突継続時間は短くなっている．以上のことから鋼管はひずみ軟化型の性質と衝突回数も多くな

ることから，合計の衝突継続時間はゴムより長くなると言える．



Nri)rt~!I (Nri)rt~!I (Nri)rt~!I 

8060402002040608080604020020406080806040200204060即
―――――――→ 

（ 

lea~ 籟衝置生設置しない擾合1

2 • I 6 8 1 

I 
I 

時間(sec).. 一,_.—~.' 

l(b)璽萱墾緩衝蓑置を設置した擾合1

2 I i 4 I I 5 I 8 1 

時間{sec)

l(c)ゴム墾盪衝装置生設置した場合1

2 4 I 6 8 1 

時閏(sec)

図-10衝突力の時刻歴

6. ゴム製纏衝鶉●と鋼瞥製鰻衝裟●の比較

30'lea)繕醗置を副置しない場合1

20 

( 
-20 

-30 
時間(sec)

30 1i(b)ft製績衝装置を設置した場合1

20 

10 

~ 
- 0 

且
-10 

-20 

-30 
時間（臼<)

30 , l(c)ゴム製馴衝装置を骰置した場合1

20 

10 

;。w
呂

-10 

-20 

-30 
時間(soc)

鋼構造年次論文報告集

第 8巻(2000年 11月）

図-11桁中央の水平応答変位の時刻歴

図 14にゴム及び鋼管製緩衝装置を 90個設置した場合の緩衝装置に作用する衝突力と遊間との関係を示

した．但し，図の縦軸の衝突力については 1径間の桁の重量 6.5MNで除して無次元化した．また入力地

震波はNo.3を使用した.(a)より鋼管は遊間Uc=l0~20cmで緩衝装置に作用する衝突力が一定であった．

これは鋼管の変形量が塑性領域内であることを示しており，それぞれの遊間に対して適度な強度を保って

いたと言える．しかし(b)よりゴムはそれぞれの遊間に応じて緩衝装置に作用する衝突力は異なり，鋼管よ

り大きな衝突力が作用している．そのため遊間Uc=lOcmでは圧壊してしまった．

図-15には同じ解析例における緩衝装置のエネルギー吸収量と遊間の関係を示した．但し，図の縦軸の

エネルギー吸収量の値については静的載荷実験 2)で得られた終局状態でのエネルギー吸収量（ゴム 90個：

373kN・m,鋼管90個： 936kN・m)で除して無次元化した．

ゴムと鋼管を比べると実験値では鋼管の方がエネルギー吸収量は倍以上大きい．しかし解析上では緩衝

装置の損傷や衝突が与える影響から大きく変わってくることがわかった．そのためゴムでは損傷を起こし

ている箇所では実験値を超えている場合が多い．反対に鋼管は実験値以下に収まっておりエネルギー吸収

量は大きい．このことから遊間が狭い場所では衝突が頻繁に起こるので，エネルギー吸収性のあまり良く

ないゴムよりエネルギー吸収性の良い鋼管のほうが適していると考えられる．また遊間が広い場所では緩

衝装置のエネルギー吸収量が小さいので，緩衝装置の個数を減らして大きく変形させることで衝突エネル

ギーを多く吸収させるなどのエ夫が必要である．したがって緩衝装置の個数は遊間 Ucに合わせて適度に

設置することが重要であると考えられる．

次に遊間Ucを15cm,入力地震動を No.1と想定して鋼管製及ぴゴム製緩衝装置を 30,60, 90, 120, 

150個と設置した場合について解析を実施した．図16に鋼管製又はゴム製緩衝装置の個数と衝突力の関

係を示す．図17に鋼管製又はゴム製緩衝装置の個数とエネルギー吸収量の関係を示す．また静的載荷実

験 2)で得られたエネルギー吸収量俄冬局状態でのエネルギー吸収量）も併せて示した．
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図 16より鋼管の場合， 30個では圧壊してしまうため衝突力は大きくなるが， 60個から圧壊しなくな

るため衝突力は小さくなり，個数に比例して大きくなっていることがわかる．これは鋼管の変形量が塑性

領域内である場合，第一降伏点荷重より衝突力は大きくならないためである．しかし逆に個数が多すぎる

と弾性域に入ってしまうため，衝突力は下がってくると考えられる．ゴムは 30個でも圧壊しなかったた

め個数に対応して衝突力は大きくなっているが鋼管のように一定ではなく不規則に大きくなっている．

図-17より鋼管では両橋台部，桁間で大きく変わってくる．これは衝突回数や衝突力の影響で緩衝装置

の変形量に差が出てくるためだと考えられる．また個数を多くすればエネルギー吸収量も多くなるという

ことにはならず，効率良くエネルギーを吸収しているのは鋼管90個設置した場合である．

これらの結果より，遊間 Uc=15cmにおいてエネルギー吸収量を大きくして衝突力を小さくするのに最

も適した数はゴムでは 100個程度，鋼管は90~100個程度が適当だと考えられる．これは，およそ0.40m/sec

程度の速度に対応する運動エネルギーを消費し得る装置に相当している．
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7. 結論

地震時の桁間衝突は複数回発生する可能性があり，早い回に緩衝装置の過度の損傷を生じることは好ま

しくない．一方，適度な損傷にとどめた上で，十分な塑性ひずみを生じさせなければならない．

入力地震動によっては，本研究における解析結果で示したように，適度の性能を緩衝装置にもたせるこ

とは可能であったが，他の波形では完全圧壊してしまうケースもあった．したがって，比較的柔な構造と

しておいて，最終的な圧壊に至る変形は生じない工夫が必要である．ひとつの可能性としては，鋼管内に

ゴムなどの柔らかい材料を挿入して鋼管の圧壊近傍では，過度の反力を生じないで，鋼管の過度な変形を

抑制する方法も考えられる．これにより，結果的に衝突継続時間も長くすることができ，かつ，緩衝装置

が圧壊して支承反力などの衝突による作用力が大きくなることも避けられる可能性がある．

鋼管は，荷重が一定で変形に比例してエネルギー吸収量が増えるため塑性領域内で変形を抑えればゴム

より高いエネルギー吸収効果及び衝突力の低減効果を望める．しかし，塑性領域内に変形を抑えるために

は適切な剛性・強度をもたせる必要があり，本研究では，これを特定する一般的方法を見出すには至って

いない．今後は，上記の方法も念頭に入れながら，広い範囲の入力地震動に対して十分な緩衝効果を得ら

れる方法を検討してゆきたい．

本研究は，文部省科学研究費補助金・基盤研究(c)(代表者：皆川勝，課題番号 12650485)の助成を受け

て行ったものである．また，本研究の一部は鋼橋技術研究会・耐震設計部会（部会長：長嶋文雄）の活動と

して行われたものである．
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