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道路橋の支承に求められること
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背景

支承とは？

支承(Bearing)
上部構造と下部構造との間に設置され
る部材で，上部構造の荷重を下部構造
に伝達するための機構をもつ．

土木用語大辞典（（公社）土木学会編）より

温度による伸び縮み

活荷重によるたわみ

桁変形に支承が追随



背景

支承の重要性

支承条件により地震時の応答が異なる

地震時の応答

慣性力

慣性力

固定支承と可動支承からなる橋梁

地震時水平力分散支承からなる橋梁

：水平力
：鉛直力
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背景

支承の重要性

支承条件により地震時の応答が異なる

地震時の応答

慣性力

慣性力

固定支承と可動支承からなる橋梁

：水平力
：鉛直力

M F

E E E E

M M

免震支承からなる橋梁

水平力を低減



背景

支承の歴史（明治～昭和（戦前））

明
治

鋳鉄製のころがり支承（アンカーボルトなし）

大
正

1895：初期のローラー支承（鋼ローラー，アンカーボルトなし）：阿武隈川橋梁（国鉄）

1900

昭
和

1920
1923：関東大震災

1926：「道路橋構造細則案」
アンカーボルト，ピン，ローラー，コンクリート等の
許容応力度の設定

小判型線支承の完成

1939：「鋼道路橋設計製作示方書」

支承に関して曲げ，せん断等の各応力度を規定

1945

輸入品ではなされていなかった地震への配慮

酒匂橋の落橋



背景

支承の歴史（昭和：戦後～1970）
1945

1960

1955頃：BP・A支承の開発（より摩擦係数が低い支承の開発）

1958：国鉄大阪環状線天王寺駅舎でパッド型ゴム支承(フランスより輸入)が使用される

1970

1963：「鋼道路橋設計示方書」「鋼道路橋製作示方書」

1963以降： BP・A（日本製），BP・B（輸入品）支承が
高速道路などで使用され始める

1961：国鉄東北本線鬼怒川橋梁
クロロプレン系積層ゴム支承が使用

1964：新潟地震

鬼怒川橋梁（ゴム支承）

BP・A支承

BP・B支承

液状化による被害

昭和大橋の落橋

昭
和



背景

支承の歴史（昭和：1970～1988）
1970

昭
和

1990

1973：「道路橋支承便覧」
「道路橋支承標準設計（ゴム支承・すべり支承編）」
「道路橋支承標準設計（ピン支承・ころがり支承編）」

1979：「道路橋支承便覧（施工編）」

1972：建設省近畿地方建設局 宿院高架橋
地震時水平力分散型ゴム支承が採用（国内初）

1978：宮城県沖地震

1980：「道路橋示方書・同解説」
鋳鉄は主要部材に使用しないことを原則

1982：「道路橋支承標準設計」改訂

1980

支承の耐震性能明確化（移動制限装置，縁端距離，
けた間連結装置等の落橋防止構造を規定）

1972：「道路橋耐震設計指針」

宿院高架橋
（大阪府堺市）

下沓突起の破断，移動制限装置の破断 等

移動制限装置のR加工

下沓突起の破断



背景

支承の歴史（平成：1989～2000）

1990

2000

1991：宮川橋で我が国初めての免震橋

1995：兵庫県南部地震

1993：「道路橋示方書・同解説」改定

1996：「道路橋示方書・同解説」改定
レベル2地震動の設定

1990：「道路橋示方書・同解説」改定
修正震度法に一本化
主荷重+温度+地震の荷重の組み合わせの削除

1991：「道路橋支承便覧」改訂

1992：建設省土木研究所 他
「建設省道路橋の免震設計法マニュアル（案）」発刊

兵庫県南部地震による
橋梁の被害

宮川橋
（静岡県浜松市）

施工編との合本

活荷重の見直し

免震支承，地震時水平力分散支承の普及

道路橋の免震構造シス
テムの開発に関する共
同研究報告書（その3）
建設省道路橋の免震
設計法マニュアル（案）

支承部および落橋防止構造の損傷
従来の強震記録をはるかに上回る大きな地震動

平
成



背景

支承の歴史（平成：2000～現在）

平
成

2010

2020

道路橋に求められる性能の明確化

2011：東北地方太平洋沖地震

2016：熊本地震

2000 2002：「道路橋示方書・同解説」改定

2004：「道路橋支承便覧」の改訂

2012：「道路橋示方書・同解説」改定

2017：「道路橋示方書・同解説」改定

部分係数法，限界状態設計法の導入
性能規定型設計の明確化

分散支承の破断（東部高架橋）

支承の損傷（俵山大橋）

ゴム支承に関する適用範囲，規格，構造，設計，品質管理，施工の見直し

維持管理，耐久性を重視した設計，施工の重要性について記述

津波による被害，分散支承破断

レベル2地震動（タイプⅠ）の見直し
津波への配慮

地盤変状による被害

津波による桁流出被害（歌津大橋）



背景

1995年兵庫県南部地震（阪神高速 神戸線）

支承の被害事例

上沓ストッパー部の破損

BP支承 線支承

移動制限装置（下沓の凸部）の破断

ピン支承

ピン中央部のくびれ部の破断

サイドブロック取付けボルトの損傷

出典：日本道路協会，H16道路橋支承便覧

出典：日本道路協会，H16道路橋支承便覧

出典：日本道路協会，H16道路橋支承便覧



背景

支承の被害事例（2016年熊本地震）

大切畑大橋木山川橋
ピン支承 ゴム支承

ゴム支承本体
の損傷

上沓の損傷

橋座コンクリートの損傷

支承取付け
ボルトの損傷



背景

劣化事例

鋼材の劣化 漏水による腐食

劣悪な環境にある支承の劣化事例

その他の劣化

クラック クラック

出典：ゴム支承協会

ゴムのオゾン劣化 ゴムのオゾン劣化（パット型ゴム支承）

出典：国総研資料No.748
道路橋の定期点検に関する参考資料（2013年版）



背景 道路橋示方書の改定（H29.7）

道路橋示方書（H29.7改定）
Ⅰ 「生産性革命元年」 ～ 多様な構造の耐荷性能 『評価』
Ⅱ 「長寿命化」 ～ 点検，挽回を織り込んだ耐久性能 『評価』

⇒ 自由度と性能の説明性の向上・標準化・明確化

①橋の目標期間を新たに設定

⇒ 設計供用期間１００年を規定,性能目標が明確化

②部分係数設計法の導入

⇒ １００年の間に橋が遭遇する荷重組合せの再評価

⇒ 新しい構造部材，新しい材料の利用の提案に対して,データに基づき抵抗の

信頼性を評価

③限界状態設計法の導入

⇒ 多様な形式,構造,材料に対する道路橋への要求性能として,
限界状態の評価法が明らかな技術を使用することを明確化

⇒ 「診断」できる構造

④橋の耐久性能と設計方針を明確に規定

⇒ 維持管理方針と一体の設計を規定



背景 道路橋示方書の改定（H29.7）

性能規定型基準



背景 道路橋示方書の改定（H29.7）

限界状態設計法

致命的でない
状態

限界状態２

予め想定する低下の
範囲で機能する状態

機能が損なわれて
いない状態

橋の安全率

機能状態の安全率

限界状態3

限界状態１

限界状態3

限界状態2

限界状態1

300%

250%

片押し



背景 道路橋示方書の改定（H29.7）

性能規定型基準 + 限界状態設計法
パフォーマンスマトリクス



１００年に生じる状況を模擬 安全余裕を部分化し，部分の改善を反映

部分係数法

作用効果 抵抗

   1 2 ,i pi qi i R c cS P R f      ≦

材料・耐荷力
式ばらつき

調査・解析の質 部材非弾性
挙動特性

背景 道路橋示方書の改定（H29.7）

21 R



支承の耐荷設計

力の伝達機能

支承に求められる機能

減衰機能

変位追随機能

鉛直力 鉛直力

水平力

水平力

温度による伸縮

自重や活荷重による曲げ変形

時間

変
位



支承の耐荷設計

支承の限界状態の定義

変位

荷
重

限界状態1

限界状態2

限界状態3

想
定

範
囲

の
荷

重

挙動が可逆
性を有する

挙動が可逆性を失うもの
の，耐荷力が想定する範
囲内で確保できる

挙動が可逆性を
失うものの，耐
荷力を完全には
失わない

耐荷力は期待
できない

（
イ
メ
ー
ジ
）



支承の耐荷設計

積層ゴム支承の鉛直支持の限界状態
ゴム支承の圧縮限界試験

参考：ゴム支承協会，道路橋支承便覧ゴム支承ガイドブック

P

P

内部鋼板

接着ゴム

限界状態1
内部鋼板が降伏しない
ゴム支承が座屈しない

限界状態3
内部鋼板が破断しない
ゴム支承が座屈しない
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支承の耐荷設計

積層ゴム支承の鉛直支持の限界状態
ゴム支承の圧縮限界試験

積層ゴム支承

鉛プラグ入り
積層ゴム支承

鉛プラグ入り積層ゴム支承の内部鋼板の降伏

鉛プラグ入り積層ゴム支承の圧縮破壊

積層ゴム支承の内部鋼板の降伏

積層ゴム支承の圧縮破壊

ゴム支承の座屈

出典：日本道路協会，H16道路橋支承便覧

出典：ゴム支承協会



支承の耐荷設計

ゴム支承の水平限界試験（鉛プラグ入り免震ゴム支承）

積層ゴム支承の水平支持の限界状態

限界状態1
挙動が可逆性を有する
→ せん断剛性が繰返し載荷に対して安定している

限界状態2
エネルギー吸収能が安定して確保できる
→ 等価減衰定数が設計値以上

限界状態3
耐荷力を失わない
→ 繰返し載荷に対して破断しない



支承の耐荷設計

積層ゴム支承の水平支持の限界状態
ゴム支承の水平限界試験（鉛プラグ入り免震ゴム支承）
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175%のせん断ひずみ-せん断応力の関係

175%ひずみ



支承の耐荷設計

積層ゴム支承の水平支持の限界状態
ゴム支承の水平限界試験（鉛プラグ入り免震ゴム支承）

せ
ん
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応

力
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2 )

せん断ひずみ(%)

250%のせん断ひずみ-せん断応力の関係

250%ひずみ

繰返し載荷回数

繰返し載荷回数-エネルギー吸収量の関係
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支承の耐荷設計

積層ゴム支承の水平支持の限界状態

破断時のゴム支承の状況

300%ひずみのゴム支承の状況

ゴム支承の水平限界試験（鉛プラグ入り免震ゴム支承）

せん断ひずみ-せん断応力の関係

せ
ん

断
応

力
(N
/m
m

2 )

せん断ひずみ(%)

300%

250%

片押し
破断



支承の耐荷設計

積層ゴム支承の変位追随（回転）の限界状態

圧縮ひずみが発生

引張ひずみが発生

圧縮ひずみが発生

ゴム支承に引張ひずみが
発生しないように設計

圧縮ひずみが発生 ＝
+

圧縮 曲げ



支承の耐荷設計

鋼製支承（BP・B）の鉛直支持の限界状態

上沓

圧縮力

上沓
ステンレス鋼板

PTFE
中間プレート

密閉ゴム

下沓

圧縮力

ステンレス鋼板

PTFE

中間プレート

密閉ゴム

下沓

力の伝達経路

限界状態1
降伏しない

限界状態1
降伏しない

限界状態1
ゴムが弾性範囲を
超えない



支承の耐荷設計

鋼製支承（BP・B）の鉛直支持の限界状態

引張力

セットボルト上沓

セットボルト

サイドブロック

アンカーボルト

下沓

上沓

サイドブロック

下沓

アンカーボルト

力の伝達経路
引張力



支承の耐荷設計

鋼製支承（BP・B）の水平支持の限界状態

橋軸直角方向

セットボルト
上沓

セットボルト

アンカーボルト

下沓

水平力

上沓

下沓

アンカーボルト

力の伝達経路



支承の耐荷設計

鋼製支承（BP・B）の水平支持の限界状態

橋軸方向

セットボルト

上沓

下沓

アンカーボルト

力の伝達経路
水平力 セットボルト

下沓

上沓

アンカーボルト



支承の耐久設計

道路橋示方書Ⅰ共通編

6.2 耐久性確保の方法と照査

耐久性確保の方法１，２，３



支承の耐久設計

積層ゴム支承の耐久性確保の考え方

き裂

被覆ゴム

オゾン

水分

被覆ゴムにより侵入を阻む

被覆ゴム

補修材で埋める

補修後も性能を確保できているか？

紫外線

耐荷性能を
期待する部分

耐荷性能を期待する部分
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A2KG2 ﾌｪﾆﾚﾝｼﾞｱﾐﾝ相対量

A2KG3 ﾌｪﾆﾚﾝｼﾞｱﾐﾝ相対量

ﾘﾌｧﾚﾝｽ ODPA

被覆ゴムの範囲

支承の耐久設計

老化防止剤残存量 溶存酸素量

積層ゴム支承の環境劣化の検証方法
供用開始から26年経過したパッド型ゴム支承（300×300, t=81）

海岸線から220mの塩害環境下に位置する橋梁

被覆ゴムの範囲 被覆ゴムの範囲

オゾン劣化：老化防止剤残量試験

酸化劣化：溶存酸素量試験
パッド沓

アンカーバー

中央部 中央部



支承の耐久設計

低速せん断繰返し試験

積層ゴム支承の疲労耐久性の検証方法
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0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

実
測

値
／
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繰返し回数（回）

等価剛性（ＬＲＢ） A‐11

A‐12

A‐13

A‐14

A‐15

A‐16

C‐11

C‐12

C‐13

D‐11

圧縮応力度6.0N/mm2に相当する荷重を載荷した状態で，
5000回の水平繰返しせん断変形±70%を与える

やや剛性が低くなる傾向であるが，
初期値に対して±10%程度の変化率となっている

初期値の±10%

等
価

剛
性

供試体名
(鉛プラグ入り積層ゴム支承)



支承の耐久設計

摩擦係数の変化

鋼製支承の耐久性確保の考え方
鋼製支承の耐久性を確保する上で考える必要のある要因

・防錆 ・摩耗 ・疲労

BP・B支承の耐久性試験

すべり耐久性試験 回転耐久性試験

抵抗モーメントの変化



支承の性能確認試験と品質管理

積層ゴム支承の性能確認の考え方

出荷品で確認できないこと

両者の関係を保証するものとして

出荷品で確認できること

品質確認試験 特性検証試験

製造プロセス検証
せん断載荷試験

材料試験

寸法，外観検査

ゴム引張試験

ゴム支承を構成している材料を調達する段階において確認



支承の性能確認試験と品質管理

積層ゴム支承の材料試験
ゴム材料

鋼材，鉛の材質

化学成分

物理的性質
基本特性試験
老化・耐久性試験

耐オゾン性

ゴムと鋼材の接着性

ゴムと鋼板の接着強さを試験

寸法，機械的性質，化学成分等を確認

各成分の測定試験

標準，低温状態の耐オゾン性試験

材料引張試験

試験前

試験後

90°剥離試験



支承の性能確認試験と品質管理

積層ゴム支承の品質確認試験（出荷品）

・内部鋼板寸法
・鋼部材の寸法
・ゴム支承本体の寸法
・内部鋼板位置
・組立完成品の寸法
・外観異常の有無

・せん断剛性，等価剛性
・圧縮変位量 ・等価減衰定数

・めっき付着量（膜厚）
・塗装塗膜厚

防錆，防食試験

寸法，外観検査

力学的特性試験



支承の性能確認試験と品質管理

積層ゴム支承の特性検証試験（供試体）

・温度依存性
・周期依存性
・面圧依存性

せん断特性
（限界状態を確認するための試験）

せん断特性の各種依存性
（補正値を出すための試験）

出典：今井ら，寒冷地における橋梁用ゴ
ム支承の性能評価実験，平成18年度土
木学会北海道支部論文報告集，第63号

恒温槽で温度を
調整している支承

せん断載荷試験
耐荷性能

耐久性能
繰返し載荷に対して，性能が変わらないことを確認
（せん断剛性，等価剛性，等価減衰定数）

繰返し載荷試験



原料ゴム 硫黄

支承の性能確認試験と品質管理

積層ゴム支承の製造プロセス検証

圧延シートの厚さが
所要の管理値以内で
あること

・所定の接着剤を使用していること
・所定の塗布量であること
・ゴムと鋼板が交互に積層されていること
・成型後の積層ゴムの寸法が所定値であること

ゴ
ム
シ
ー
ト
製
作

鉄
板
加
工

ゴ
ム
支
承
製
作

ゴムの配合・混錬

ゴムの圧延

鉄板の切断加工

加硫

・原料ゴム及び配合剤が
所定量であること

・物理的性質が規格内で
あること

材質，厚さ，平面寸法が
所要の管理値内であること

所定の表面粗さであること
異物の付着がないこと

・加硫条件が所定値であること
・加硫後の積層ゴム支承の寸法が所定値であること
・加硫後の積層ゴム支承の外観に異状がないこと

下地処理

接着剤

接着剤塗布・成型

鉄板の下地処理

混ぜ合わせる

補強材

ゴム

その他の
薬品

カーボン
ブラック



支承の性能確認試験と品質管理

鋼製支承（BP・B）の製造プロセス検証

鋳

造
鋼

材

仮組立

完成検査

部材間の遊間長

：回転遊間で確認 ：橋軸直角方向遊間で確認 ：橋軸方向遊間で確認

塗装

防せい・防食

組立

鋼製部材を溶接で接合

ボルト等による接合

鋼
製
支
承
製
作

製鋼

鋳込み

造型

熱処理

鋳放検査

鋳放し寸法，仕上げ
代の有無，鋳肌面の
外観等の検査

材料

機械加工

表面処理

部品検査

寸法・形状精
度，外観，硬
さの検査

化学成分
機械的性質
寸法

・めっき付着量（膜厚） ・塗装塗膜厚

検査の方法，頻度等，適切な管理を実施

所定の強度等が発揮される締め付け方が
なされていること

・組立完成寸法 ・機能



維持管理

支承の設計の前提とするべき維持管理

清掃
橋座勾配

点検

ゴムのクラック等の点検

排水

錆びないように管理



維持管理

支承の点検が容易となる工夫

カバー（取り外し可能）
→中の状況を知ることが可能

点検が容易なのは？

支承周りに空間が存在

支承が見えない
→中の状況を知ることが困難

支承周りに空間が存在しない



維持管理

支承の点検方法
熊本地震で被害を受けた支承（扇の坂橋）
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水平載荷試験および鉛直載荷試験結果
水平変位-水平力 鉛直変位-鉛直荷重

地震により変形した支承（A1G2）
鋼板の曲がり

ゴムのはらみ出し

断面の状況

外観で変状がみられても，
性能は変わらない



支承の交換を容易にする工夫

補強板 ジャッキアップ位置の確保
ジャッキアップ時の
フランジの変形を防止

十分な
作業スペースの確保

落下防止用のケーブル

落下防止用のケーブル

第３者被害を防止する工夫

ジャッキを据え付ける
空間の確保



まとめ

・支承部に作用する力の算出方法

今後の研究の必要性

・耐久性試験方法

接着

・新材料，新構造の性能評価試験方法

慣性力

複合的な力が作用

・接着性能の評価

ボス



まとめ

・残存性能の評価方法
・劣化要因と性能の関係

今後の研究の必要性

超過作用

水平抵抗力を失った
橋脚
（致命的な被害）

超過作用

水平抵抗力を
失わない程度
の損傷

支承部で
損傷を誘導

致命的な被害に
至りにくい

耐力
確

率

部材A

部材B

部材C

・材料強度ばらつきの影響
・材料寸法のばらつきの影響

・超過確率の設定方法
等

超過確率

・損傷制御の必要性 ・耐力階層化方法

紫外線

オゾン

水

剛性？
減衰？
その他？

性能劣化要因
関係？



まとめ
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