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【要旨】 

 北海道における橋梁の架設年次は、高度経済成長時代に集中しており、もうすぐ既設橋の耐用年数といわれて

いる50年を迎えようとしている。これらの膨大な既設構造物の更新時期に備え維持管理に資する効率化が求めら

れている。本検討は橋梁部位の中で最も損傷を受けやすいといわれている床版に着目し、積雪寒冷地特有の劣化

作用がもたらす疲労耐久性への影響を評価した。 

また、免震や水平力分散など橋梁の耐震性能の向上を図る目的で使用している積層ゴム支承の性能特性には、

温度依存性がある。特に、北海道のような積雪寒冷地域においては大きな性能変化が予想され、耐震性能への影

響が懸念されるところである。本検討では各種ゴム支承の性能特性についての温度依存性実験結果より、ゴム支

承の温度依存性を定量的に評価した。併せて、北海道内の６地点を選定し、橋梁桁下におけるゴム支承の内部温

度と周辺温度を計測し、その結果に基づき北海道内の地域別温度区分について定量化した。 

 

キーワード：積雪寒冷地、既設ＲＣ床版、疲労耐久性、輪荷重走行試験、補修補強、たわみ劣化度、 

      積層ゴム支承、温度依存性、地域別温度区分 

 

I.凍害・塩害の影響を踏まえた部材の耐荷力向上 

1.はじめに 

 北海道の橋梁は、全国に比べ新しい年次での建設が

多いと言われているが、図-1の北海道開発局の架設年

次の推移に示すように高度経済成長期時代の 1960～

70 年代前半までの建設が多く、もうすぐ 50 年を迎え

ようとしている。このように膨大な既設構造物の維持

管理の時代到来に備え、維持管理に資する効率化が求

められている。本研究では、橋梁部位の中で特に損傷

を受けやすい床版に着目した。 

道路橋ＲＣ床版（以下：床版）の劣化要因は、大型

車両輪荷重の繰り返し作用による疲労劣化が主たる要

因とされている。しかし、北海道は全国の都市圏に比

べ交通量が少ないにも関わらず、毎年十数橋の床版打

替えが行われている。これは、積雪寒冷地特有の気象

条件や環境条件に起因する「凍害」や凍結防止剤散布

による「塩害」が影響しているものと推測される。 

 そこで、道内の既設橋梁から劣化作用を受けている

床版を切り出した試験体とそれをモデルとした床版を

製作して、補修・補強を施した製作床版に対しても輪

荷重走行試験機による疲労実験を行い、積雪寒冷地特

有の劣化作用がもたらす疲労耐久性への影響および補

修・補強効果がもたらす疲労耐久性向上（延命効果）

について検討を行った。 

これらの実験結果等から積雪寒冷地床版の劣化プロ

セスおよび疲労耐久性を明らかにするとともに、新た

に、床版劣化の指標である『たわみ劣化度』に関して

も整理を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.積雪寒冷地における床版劣化損傷の特徴 

 積雪寒冷地である北海道の床版においては、大型車

輪荷重の繰り返しによる疲労劣化のほかに、雨水の凍

結融解の繰り返しに起因する「凍害」、冬期の道路維持

管理としての凍結防止剤散布に起因する「塩害」が床

版の疲労劣化と複合することから、他地域と比べて非

常に劣悪な環境下に置かれていると考えられる。 
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図-1 北海道開発局の架設年次の推移 
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 写真-1 は凍害により床版上面が劣化損傷を受けた

事例である。輪荷重等により発生した舗装や床版のひ

び割れから雨水・融雪水が浸入し、長年に渡る凍結と

融解の繰り返し作用により床版上面のコンクリート表

面にスケーリングが発生し、併せて、輪荷重を受けた

ことにより、かぶりコンクリートが砂利化したものと

考えられる。これが、積雪寒冷地床版における劣化損

傷の大きな特徴である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.輪荷重走行試験機による実験手法 

3.1 輪荷重走行試験機 

 輪荷重走行試験機は、モーターによりフライホイー

ルを回転させ、ロッドを介して走行輪を往復運動に変

換させる仕組みとなっており、走行部の機構より鉄輪

式とゴムタイヤ（ウレタン入り）式に大別される。（写

真-2、3に示す。） 

 最大の載荷荷重は、鉄輪で 300kN、ウレタンタイヤ

で150kNの鉛直荷重を載荷でき、往復運動することで

実橋床版の破壊形態である押抜きせん断破壊を再現す

ることが可能（写真-4）である。（試験機の諸元を表-1

に示す。）試験における床版の破壊の定義は、走行回数

と変位量の関係グラフにおいて、勾配が急変し立ち上

がる箇所を破壊位置と定義している。（図-2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 輪荷重走行試験機による実験手法 

 実験の走行荷重は図-3、4 に示す階段状漸増載荷プ

ログラムとし、既往の実験を踏襲して130kNを初期荷

重と設定した。 

供試体各辺の支持方式は、２辺単純支持（走行方向）

と実橋床版の１方向性を考慮した弾性支持（直角方向）

とした。床版たわみの経時変化を知るために図-3、4

に示す載荷荷重と走行回数において静的載荷時および

無載荷時のたわみ計測を行い、さらに製作床版におい

ては、内部鉄筋のひずみ量を計測した。また、各段階

におけるひび割れ密度を計測し、たわみ劣化度算出の

基礎資料とした。 

項 目 仕   様 

最大荷重 
300 kN（鉄輪）     
150kN（タイヤ） 

走行速度 1440往復／時 
性
能 

走行範囲 ±1.0 m 

橋軸方向 
（輪移動方向） 

3.00 m 

直角方向 
支間2.5～2.0 m 
（作成実寸2.8～2.3 m） 

供
試
体
寸
法 

床版厚 
16～40 cm 
(治具改良により40cm以上
可) 

載荷板寸法 12cm（橋軸方向）×30cm（直
角方向） 

表-1 輪荷重走行試験機の諸元 

写真-1 凍害による床版の劣化損傷事例 

写真-2 走行部（鉄輪式） 

写真-4 床版の押抜きせん断破壊 

破壊位置 

図-2 走行回数と変位量の関係グラフ 

写真-3 走行部（ウレタンタイヤ式） 
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4.積雪寒冷地床版の疲労耐久性 

4.1 破壊回数の換算 

今年度実施した神仙橋D、尻別橋A5、尻別橋A6試験

体の実験結果と過年度実施分（幌向橋No1～7、神仙橋

A～C、神仙橋基準体、尻別橋A2、A4試験体）の結果を

評価するうえで、実橋と実験での荷重の違いや輪荷重

載荷幅、床版厚さ、鉄筋量の違いを同じレベルで統一

する必要がある。そこで、破壊までの走行回数を150kN

の一定荷重に補正し、さらに輪荷重試験機の輪幅を自

動車の接地幅に換算し、床版厚さ・鉄筋量の違いにつ

いては幌向橋せん断耐力を基準ベースに補正した。各

試験体の実験からの計算結果を表-2に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 余寿命予測式の修正 

過年度において実施されている実験結果に今年度

実施した実験結果を追加して、過年度において提案さ

れている余寿命予測式を修正した。Ｓ-Ｎ図において

は、松井式の傾き勾配を踏襲し、Ｙ切片（載荷荷重せ

ん断強度比P/Psx）を修正した（図-5）。グループ毎の

余寿命予測式を作成する際には、各グループでの破壊

時走行回数最大値と最小値の中間を通る直線とした。

大阪大学の研究成果であるＳ－Ｎ図 1)（松井式）と各

グループの余寿命予測式を以下に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 余寿命予測式からの考察 

予測式をグループ毎に見ると損傷区分ランクの順に

並ぶことが確認され、さらに遊離石灰析出のあるグル

ープは遊離石灰析出の無い場合に比べて余寿命が小さ

くなること（Ｙ切片が小さい値）が確認された。積雪

寒冷地特有の劣化損傷を受けている床版は松井式に比

べ余寿命が小さく、他地域と比べて劣悪な環境下に置

かれていることを裏付ける結果と考える。 

 

4.4 余寿命の推定 

実験結果と架橋位置の大型車交通量（H11 交通セン

サス）および軸重頻度分布データ 2)から床版の余寿命

を推定した（表-3）。その結果、神仙橋床版で 15～34

年程度の余寿命であり、常時水の影響を受けた状態が

続いたと仮定すると、余寿命は1～3年程度と大きく低

下することが確認された。また、凍害を受けていない

尻別橋床版の余寿命は100年を大きく超えると推定さ

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 載荷プログラム（ウレタンタイヤ） 

載荷プロクラム
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図-4 載荷プログラム（鉄輪） 

表-2 実験結果からの破壊回数の換算 

表-3 余寿命の推定 

 

試験体 NO 
破壊回数 

（実験） 

150kN 換算 

破壊回数 

自動車の設置幅に 

換算した破壊回数 

幌向橋 Psx に 

換算した破壊回数
載荷方法 

試験体 A 10.3 万回 1.74 万回 23.8 万回 9.6 万回 鉄輪 

試験体 B 15.2 万回 3.77 万回 51.8 万回 33.5 万回 鉄輪 

試験体 C 10.6 万回 1.86 万回 25.5 万回 7.7 万回 鉄輪 
神仙橋 

試験体 D 52.0 万回 37.76 万回 37.8 万回 31.6 万回 ※タイヤ 

試験体 A2 40.9 万回 658.35 万回 7,455.1 万回 5,478.4 万回 鉄輪 

試験体 A4 41.8 万回 868.71 万回 9,837.2 万回 2,037.9 万回 鉄輪 

試験体 A5 44.0 万回 1,382.92 万回 19,719.6 万回 6,082.7 万回 ※鉄輪 
尻別橋 

試験体 A6 52.0 万回 4,963.89 万回 43,905.5 万回 13,543.2 万回 ※鉄輪 

  ※今年度実施の試験体である。 
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5.積雪寒冷地床版におけるたわみ劣化度 

5.1 劣化度の定義 

たわみによる劣化度の評価方法を用いて実験結果

の整理を行った。劣化度とは、引張側かぶりコンクリ

ートを無視したときの劣化度を1.0と定義し、供用開

始前のひび割れが全く無い健全な状態を劣化度0とす

るものである。劣化度0のとき、活荷重たわみはコン

クリートを全断面有効としたときの理論たわみに一

致する。これらを数式で表すと、ある時点でのＲＣ床

版の劣化度は次式で表現できる。3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 理論たわみ値の算出 

理論たわみは、輪荷重走行試験での試験体支持条件

を再現したFEM解析にて各段階の荷重強度に応じた理

論たわみ値を算出した。結果を表-4に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3 劣化度に関する考察 

神仙橋と尻別橋、幌向橋の実験結果（過年度分含む）

より得られたひび割れ密度と前述の手法により算出し

たたわみによる劣化度の関係を図-6に示す。また、損

傷区分によるグループ分けと劣化度相関式を表-5 に

示す。 

表－4 理論たわみ値 

0.1

1

1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09

破壊時走行回数 N

載
荷

荷
重

せ
ん

断
強

度
比

 P
/P

sx 松井式

神仙橋Ａ

神仙橋Ｂ

神仙橋Ｃ

神仙橋基準

神仙橋Ｄﾀｲﾔ

尻別橋Ａ２

尻別橋Ａ４

尻別橋Ａ５

尻別橋Ａ６

幌向橋№1

幌向橋№2

幌向橋№3

幌向橋№4

幌向橋№5

幌向橋№6

幌向橋№7

松井式 log(P/Psx)=-0.07835logN+log1.52

bbbb

b

b
b

c

c-遊

c

c-遊

d-遊

c-遊

c

損傷区分 b

損傷区分 c

損傷区分 c-遊

損傷区分 d-遊

試験体の損傷区分 

区
分 

ひびわれ幅に着目した程度 
ひびわれ間隔に
着目した程度 

 
ひびわれ以外
の損傷なし 

 

 
床版下面に遊離石
灰・漏水が発生 
 

備 考

 

ａ 

〔ひびわれ間隔と性状〕 
ひびわれは主として 1 方向のみで、最小ひびわれ間隔が
概ね 1.0ｍ以上 
〔ひびわれ幅〕 
最大ひびわれ幅が 0.05mm（ﾍｱｰｸﾗｯｸ程度） 

 

   

ｂ 

〔ひびわれ間隔と性状〕 
1.0m～0.5m、1 方向が主で直行方向は従、かつ格子状で
ない 
〔ひびわれ幅〕 
0.1mm 以下が主であるが、一部に 0.1mm 以上も存在する。
 

 
尻別Ａ2，Ａ4
尻別Ａ5，Ａ6

  

ｃ 

〔ひびわれ間隔と性状〕 
0.5mm 程度、格子状直前のもの 
〔ひびわれ幅〕 
0.2mm 以下が主であるが、一部に 0.2mm 以上も存在する
 

  神仙Ａ,Ｂ  

ｄ 

〔ひびわれ間隔と性状〕 
0.5ｍ～0.2ｍ、格子状に発生 
〔ひびわれ幅〕 
0.2mm 以上が目立ち部分的な角落ちもみられる 
 

  神仙Ｃ,Ｄ  

ｅ 

〔ひびわれ間隔と性状〕 
0.2ｍ以下、格子状に発生 
〔ひびわれ幅〕 
0.2mm 以上がかなり目立ち連続的な角落ちが生じている
 

    

 

 

図-5 S-N図 
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凍害により床版上面劣化を受けている損傷区分 c-

遊およびd-遊グループ（ともに神仙橋既設床版）は標

準式と比較して明らかに勾配の立ち上がりが大きく、

ひび割れ密度が10m/m2になる前に劣化度1.0を超過し

た。また、d-遊グループにおいては破壊時点でのひび

割れ密度が 10m/m2を超過した（12m/m2程度）。勾配の

立ち上がりが大きいのは、輪荷重による疲労劣化のほ

かに凍害による上面劣化を受けていることで上面・下

面の複合的な劣化が作用していると推察される。ただ

し、上面劣化が疲労耐久性にどの程度影響を及ぼして

いるかについては今後の研究課題である。また、ひび

割れ密度が10m/m2を超過することについては、試験体

が実験室内で輪荷重を受け破壊に至る経緯をたどるた

め、実橋で確認されている10m/m2という限界値とそも

そも異なる環境下にて現れている数値であり単純比較

はできないものと考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.まとめ 

 本研究のまとめを以下に記す。 

①積雪寒冷地床版の疲労耐久性 

・過年度より実施されてきた成果をもとに、今年度

の追加実験を行うことで、積雪寒冷地における既設

橋の余寿命予測式の精度を高めることができた。ま

た、損傷グループごとの余寿命予測式では、松井式

に比べＳ－Ｎ図におけるＹ切片が小さい値となり、

積雪寒冷地特有の劣化損傷を受けている床版は余寿

命が小さく、他地域と比べて劣悪な環境下に置かれ

ていることを再確認した。 

②積雪寒冷地床版におけるたわみ劣化度 

・劣化度という床版劣化の指標を用いて既往の実験

データを含めた整理を行った。積雪寒冷地床版にお

けるひび割れ密度と劣化度の関係式においては、基

準式よりも勾配の傾きが大きくなることが確認さ

れた。これは、床版上面の凍害による劣化損傷が主

要因と考えられるが、下面側の劣化損傷も内在する

ことから、上面の劣化損傷(凍害)が劣化度に及ぼす

影響を検討する必要がある。 

今後の研究課題として、積雪寒冷地における凍害に

着目した床版上面の劣化損傷を定量的に評価し、余寿

命の算定とそれをふまえた経済性および施工性に配慮

した補修・補強工法を検討する必要がある。 
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表-5 損傷区分によるグループ分けと劣化度相関式 
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神仙C
損傷区分d-遊
Dc = Cd／6.7

神仙基準
Dc = Cd／11.8

尻別A2,A4
損傷区分b
Dc = Cd／7.8
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II. 低温下における物性変化を考慮した免震設計法に

関する研究 

1.はじめに 

 橋梁の免震や水平力分散を目的として使用されるゴ

ム支承は、温度変化の影響によって剛性や減衰などの

性能特性が変化することがわかっている 1),2),3)。その

ため、北海道のような積雪寒冷地域において合理的な

橋梁の耐震設計を行うためには、低温時のゴム支承の

性能特性を考慮して耐震性能を評価する必要がある。 

 そこで本研究では、まず各種のゴム支承について性

能特性の温度依存性実験を実施し、その結果よりゴム

支承の等価剛性および減衰定数と支承温度の関係を定

量的に評価した。 

 また、北海道内の６地点を選定して、実橋梁の桁下

におけるゴム支承の内部温度と外気温を計測すること

で、ゴム支承と外気温の相関関係を評価し、北海道内

の地域別最低気温分布を作成した。併せて各種ゴム支

承内部の最低温度を設定した。                         

 

2.ゴム支承の温度依存性の確認 

2.1 実験対象ゴム支承 

実験の対象としたゴム支承は、一般的に使用されてい

る積層ゴム支承（ＲＢ），鉛プラグ入り積層ゴム支承（Ｌ

ＲＢ）および高減衰ゴム支承（ＨＤＲ－Ｓ）の３種類

である。弾性係数はＧ10(1.0N/mm2) およびＧ

12(1.2N/mm2)の種類とした。 

2.2 実験概要 

 実験は、ゴム支承供試体(240mm×240mm、厚さ

89.5mm)に加振機により水平加振を加えた。水平加振は、

振動数 0.5HZ の sin 波、せん断ひずみ±175％、面圧

6.0N/mm2で実施した。また、実験ケースは、表-1に示

すゴム支承と実験温度の組み合わせとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 実験結果 

2.3.1 荷重－変位履歴 

図-1に横軸を変位、縦軸を荷重とした加振時の荷重

と変位の履歴を示す。ＲＢ、ＬＲＢおよびＨＤＲ－Ｓ

において、試験温度が低くなるほど剛性が高くなる結

果となり、温度依存性があることが明らかとなった。 

また、低温になるほど、履歴減衰が増加する結果であ

った。特にＲＢでは常温（＋23℃）ではほとんど見ら

れない履歴減衰が－30℃以下では大きく増加すること

が確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-1 実験ケース 

写真-1 実験状況 

変位(mm)

荷
重 

(kN)

荷
重 

(kN) 

変位(mm)

RB(G12)-30℃ RB(G12)+23℃

LRB(G12)-30℃ LRB(G12)+23℃

変位(mm)

HDR(G12)-30℃

変位(mm)

HDR(G12)+23℃

変位(mm) 変位(mm)

荷
重 

(kN)

荷
重 

(kN) 

荷
重 

(kN)

荷
重 

(kN) 

図-1 荷重－変位履歴 

支承種類 ゴム種類 実験温度（℃）

G10 -30，-20，-10，+23，+40

G12 -30，-20，-10，+23，+40

G10 -30，-20，-10，+23，+40

G12 -30，-20，-10，+23，+40

G10 -30，-20，-10，+23，+40

G12 -30，-20，-10，+23，+40

ＲＢ

ＬＲＢ

ＨＤＲ－Ｓ
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2.3.2 等価剛性及び減衰定数の温度依存性の評価 

 実験結果より、各ケースの等価剛性と等価減衰定数

を算出し、各温度の＋23℃に対する比率を整理した。

横軸を温度、縦軸を＋23℃に対する剛性および減衰の

比率として作図し、対数近似曲線を図-2、図-3に示す。 

 図-2によれば、等価剛性は、各ゴム支承とも温度低

下により増加する傾向にあり、－30℃では＋23℃の

1.5 倍以上となっている。増加率は、ＲＢとＬＲＢで

ほぼ同様であるが、ＨＤＲでは特に顕著で－30℃で

1.9倍以上であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3より、等価減衰定数はＬＲＢおよびＨＤＲでは温

度による変化が小さく、－30℃で＋23℃の1.1倍程度

である。これに対し、ＲＢでは－30℃で2.1倍となっ

ており、温度低下に伴い顕著な増加が発生した。この

傾向は、前述した荷重－変位履歴において履歴減衰の

増加が見受けられたことと一致する。 

 なお、図中に等価剛性および等価減衰定数の温度と

の対数関係式を示している。 

 

3.最低気温分布と支承最低温度の設定 

3.1 計測概要 

 計測は地域性や冬季の気温区分を考慮して、図-4に

示す北海道内の6橋梁を対象として実施した。橋梁の

桁下に試験体のゴム支承を仮設し、支承6箇所の内部

温度を計測した。同時に外気温および桁下外気温も計

測した。仮設したゴム支承は、ＲＢ、ＬＲＢおよびＨ

ＤＲ－Ｓの３種類である。また、計測期間は平成 18

年度と平成19年度の冬期期間である。計測用ゴム支承

の仮設状況を写真-2に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 計測結果 

3.2.1 各温度の時間推移 

 計測結果のうち、各温度の時間推移の一例を図-5 

に示す。ゴム支承種類はＬＲＢで、図中のゴム支承に

添えている記号はゴム支承内の計測箇所を図-6 に表

し、C1が中央部の表面、C2が中央部の中心部、FR1、

FC1、FC2、FR2は端部である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

紋別

網走

根室

釧路

留萌

小樽

札幌札幌

旭川旭川

帯広帯広

苫小牧
室蘭

函館

稚内

高規格幹線道路

一般国道

基点橋

日の出橋

神泊大橋

白糠橋
茂辺地高架橋

深雪橋

図-4 計測対象橋梁位置図 

写真-2 ゴム支承仮設状況 

図-5 各温度の時間推移の例 

図-3 等価減衰定数比率の温度変化 

図-2 等価剛性比率の温度変化 
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3.2.2 外気温と支承温度の分布 

 横軸に外気温、縦軸に支承温度をとり、ＬＲＢにお

ける同時刻の外気温と支承内部温度の分布図を図-7

に示す。図-7は支承中心部C2と支承端部FR1 の温度

と外気温の関係を表しており、支承温度と外気温には

一定の相関があることが確認された。また、支承端部

FR1は中心部C2に比べバラツキが小さく、かつ、直線

的であり、同時刻の外気温に対しては支承端部の方が

より相関性が高い結果となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 外気温と支承温度の関係 

 外気温と支承温度のそれぞれの日最低値を抽出した

分布図を図－8 に示す。この外気温と支承温度は同時

刻ではなく、外気温が最低値を示した後、数時間を経

過して支承温度の最低値が発現している。図－8 で明

らかなように外気温と支承温度の日最低値には直線的

な相関関係が得られるので、この関係により各ゴム支

承種類の中心部と端部の関係を定式化することができ

た。表-2に相関の関係式を示す。これらの関係式を用

いることで、外気温の最低値ｘが決まれば、支承温度

の最低値ｙを設定することができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 気象観測値と計測値の関係 

最適な空間補間法を選定するために、一般的に使用

されている逆距離加重法（ＩＤＷ）、スプライン関数法、

クリギング法の３つの空間補間法を比較した。これら

を使用して、気象観測値から橋梁６地点の外気温の推

定を行い、計測値と対比したものを図-9 に示す。   

各空間補間法に推定値と計測値に対する相関係数を求

めた結果、ＩＤＷが最も高い数値(0.963)となったので、

これを最適な空間補間法として選定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 外気温と支承部の温度の分布（ＬＲＢ） 

図-8 日最低外気温と支承温度の分布（ＬＲＢ） 

支承種類 位　　置

中心部 ｙ＝ 0.6225 ｘ ＋ 0.0314
端部 ｙ＝ 0.7441 ｘ ＋ 0.2430

中心部 ｙ＝ 0.6617 ｘ ＋ 0.3699
端部 ｙ＝ 0.7468 ｘ ＋ 0.3909

中心部 ｙ＝ 0.6755 ｘ ＋ 0.3874
端部 ｙ＝ 0.7451 ｘ ＋ 0.2885

ＲＢ

ＨＤＲ

関係式

ＬＲＢ

表-2 最低外気温と最低支承温度の関係式 

図-9 計測値と推定値の対比 

図-6 ゴム支承内の計測箇所 

支承端部（FR1） 

支承中心部（C2） 
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3.5 最低気温分布と支承最低温度の設定 

北海道の最低気温分布図を図-10に示す。 

既往の気温観測値の内、アメダス設置174地点の最

低気温上位3位までの年月日を抽出し、選定したＩＤ

Ｗを用いて該当年月日の 24 時間分の気温分布図を合

成して北海道の最低気温分図を作成した。また、支承

最低温度の設定値を表-3に示す。作成された表-2の最

低外気温と最低支承温度の関係式と図-10 の北海道の

最低気温分布図より、外気温の温度帯毎の支承最低温

度を設定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.まとめ 

本研究のまとめを以下に記す。 

①ゴム支承の温度依存性の確認 

・ゴム支承の低温下載荷実験により、ＲＢ、ＬＲＢ、

ＨＤＲ－Ｓの３種類のゴム支承における温度依存

性を確認し、常温(＋23℃)に対する－30、－20、－

10℃の等価剛性比と等価減衰定数比を設定した。 

②最低気温分布と支承最低温度の設定 

・実橋梁の桁下温度計測結果により、外気温と支承

内部温度に一定の相関性が確認された。また、この

データの日最低値を整理し外気温と支承内部温度

の相関関係式を設定した。 

・アメダス174観測地点による既往外気温データを

基に、空間補間法としてＩＤＷを使用して北海道の

最低気温分布図を策定した。 

・外気温と支承内部温度の関係式および最低気温分

布図より、外気温帯別の支承最低温度を設定した。 

今後の研究課題として、低温下でのゴム支承の温度

依存性を考慮した免震設計法の提案に向けて試設計を

実施し、温度依存性が橋梁構造に与える影響を検討す

る。また、ゴム支承形式毎に温度依存性を考慮した等

価剛性と等価減衰定数を整理し低温地域におけるゴム

支承の設計温度を策定する。併せて、温度依存性を考

慮したゴム支承の粘弾塑性モデルについて検討する。 
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－41～－35℃ 

－35～－30℃ 

－30～－25℃ 

－20～－15℃ 

－25～－20℃ 

－15～－10℃ 

図-10 北海道の最低気温分布図 

ＬＲＢ ＨＤＲ ＲＢ

-41 ～ -35 -30 -30 -30
-35 ～ -30 -25 -25 -25
-30 ～ -25 -20 -25 -25
-25 ～ -20 -20 -20 -20
-20 ～ -15 -15 -15 -15
-15 ～ -10 -10 -15 -15

外気温（℃）

表-3 支承最低温度の設定値 



11.4 積雪寒冷地における性能低下を考慮した構造物の耐荷力向上に関する研究 

IMPROVING THE LOAD CAPACITY OF STRUCTURES BY CONSIDERING THEIR 
REDUCED PERFORMANCE UNDER COLD, SNOWY CONDITIONS 
 
 
Abstract ：In Hokkaido, many bridges were constructed in the high economic growth period and will soon reach their 
fiftieth year, which is said to be the end of the service life of existing bridges.  To prepare for the renewal of these 
existing structures, it is necessary to improve the efficiency of maintenance and management.  This study focuses on 
the floor slab, which is considered the bridge member most vulnerable to damage, and evaluates the effect of 
deterioration peculiar to cold, snowy regions on its fatigue durability.   

Temperature dependence is one of the performance characteristics of laminated rubber bearings, which are used for 
improving seismic isolation, horizontal force dispersion and other seismic capacities of bridges.  Since the 
performance of rubber bearings is expected to vary considerably especially in cold, snowy regions such as Hokkaido, 
there are concerns regarding effects on seismic capabilities.  In this study, the temperature dependence of rubber 
bearings was evaluated quantitatively based on the results of a temperature-dependence experiment on performance 
characteristics of various rubber bearings.  In addition, regional temperature distribution in Hokkaido was quantified 
based on the results of measurements of internal and ambient temperatures of rubber bearings under bridge beams at 
six selected locations in Hokkaido,  
 
Key words:：snowy cold region：existing RC slab：fatigue durability：mobile equipment for wheel-load testing 

：repair and reinforcement：degree of degradation by deflection：laminated rubber bearing 
：temperature dependence：thermal division by region 
 
 

 

 


