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論 文 内 容 の 要 旨 

 

免震構造では，繰り返し荷重などによる支承の耐久性の劣化や，支承本体の剛性が低いため荷重作

用による変位応答によって車両走行性が損なわれるなどの課題がある．本論文では，常時およびレベ

ル 1 地震時とレベル 2地震時に支承条件の変化を促すノックオフ部材を用いることによって，耐久性

や走行性などに優れた免震構造を実現することを目的に一連の研究を実施した．本研究では，ICSB

支承（ノックオフ型サイドブロックを用いた免震支承），および SKS システム（すべり支承，鋼製ピ

ン型ノックオフ部材および変位制限装置を組み合わせる支承形式）に着目し，ノックオフ部材の設計

手法および動的解析へのモデル化手法を検討するとともに，振動台実験および動的解析により，ICSB

支承，SKS システムによる高架橋の耐震性能向上効果を明らかにした．本論文は 5 章より構成され

ている． 

第 1 章では，本論文の背景および本論文に関連する既往研究について述べ，本論文の位置づけと

目的を明らかにし，本論文の構成を述べた． 

第 2章では，ICSB 支承，SKS システムを構成するノックオフ部材の静的せん断実験により，その

形状寸法が破壊性状に与える影響を解明し，ノックオフ部材の設計荷重の算定式を提案した．次に，

部材の破壊前後にて急激な剛性変化を伴うノックオフ部材の適切な解析モデル化手法について着目

し，動的解析を通じて，ノックオフ部材を用いる場合には部材破壊のモデル化が必要であること，剛

性変化に伴う減衰のモデル化手法の違いが構造系の全体挙動に与える影響が小さいことを示した． 

第 3 章では，ICSB 支承を用いた高架橋の地震時挙動を検討するため，振動台実験および動的解析

を行った．その結果，ノックオフ型サイドブロックの破壊直後に支承の変形や応答加速度の急増は観

察されず，解放直後から免震系の振動へ移行した．また，動的解析より，ノックオフ型サイドブロッ

クの破壊荷重をレベル 1地震からレベル 1地震の 1.5 倍程度に設定すると ICSB 支承に期待する効果

が得られること，ICSB 支承では，ノックオフ型サイドブロックの破壊荷重が小さいほど，橋脚の発

生曲率を小さくできることを明らかにした． 

第 4 章では，SKS システムの振動台実験を実施し，SKS システムにより常時およびレベル 1 地震

時には固定，レベル 2地震時には可動へと移行する機構が実装できること，ノックオフ部材の破壊荷

重や変位制限装置の設置遊間量が変位制限装置への衝突荷重に影響を与え，これらのパラメータが

SKSシステムの設計を行う上で重要であることを示した．また，その再現解析により SKS システム

を構成する変位制限装置の適切な解析モデル化手法を検討し，反発係数より算定されるダッシュポッ

ト，緩衝材の初期剛性から算定されるバネ要素によりモデル化することで変位制限装置への衝突現象

を再現できた．さらに，高架橋を対象に SKS システムの設計方法を例示し，動的解析を通じてその

下部構造の断面力低減効果などの耐震性能の向上効果を確認し，経済性や耐震上の余裕度など従来支

承と比べた優位性について論じた． 

第 5章では，本論文にて得られた成果をまとめ，SKSシステムの実用化のための課題を示した． 

 

 



 

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

 

高架橋の有用な耐震性能向上法である免震設計法では，繰返し荷重などによる支承本体の劣化や比

較的剛性が低いため荷重作用による変位応答を伴い車両走行性が損なわれるなどの課題から，これら

を克服した免震構造の開発が望まれている． 

本論文では，常時・レベル 1地震時とレベル 2地震時に支承条件の変化を促すノックオフ部材を用

いることによって，免震構造に対して耐久性や走行性などに優れた構造を付与することを目的とし，

その実現のために，ICSB 支承（ノックオフ型サイドブロックを用いた免震支承），および SKS シス

テム（すべり支承，鋼製ピン型ノックオフ部材および変位制限装置を組み合わせる支承形式）に着目

している． 

まず，ICSB支承，SKS システムを構成するノックオフ部材の静的せん断実験により，その形状寸

法が破壊性状に与える影響を解明し，その設計荷重算定式を提案している．また，動的解析を通じて，

ノックオフ部材の破壊などにより急激な剛性変化を伴う構造系の適切な解析モデル化手法を検討し，

部材破壊の有無で応答性状が異なること，剛性変化に伴う減衰の設定手法の差異が与える影響は小さ

いことを明らかにし，急激な剛性変化を伴う構造系の動的解析では，剛性変化を適切にモデル化する

必要はあるものの，減衰特性は構造系を代表する振動特性にてモデル化すればよいことを提案してい

る． 

さらに，ICSB 支承ではノックオフ型サイドブロックの破壊直後に応答加速度の急増なく免震系に

移行することを振動台実験より示し，高架橋を対象にした動的解析により，ICSB 支承の設置効果を

検討し，ノックオフ型サイドブロックの破壊荷重が下部構造の発生断面力に影響を与え，その破壊荷

重を小さく設定することで耐震性能の向上が期待できることを明らかにしている．加えて，SKS シ

ステムにより常時およびレベル 1地震時には固定，レベル 2地震時には可動へと移行する機構が実装

できることを振動台実験により示している．また，その再現解析を通じて SKS システムを構成する

変位制限装置の適切な解析モデル化手法を検討し，反発係数より算定されるダッシュポット，緩衝材

の初期剛性から算定されるバネ要素によりモデル化することで変位制限装置への衝突現象を再現で

きることを明らかにしている．最後に，高架橋を例として SKS システムの設計方法を示すとともに，

下部構造の断面力低減効果などの耐震性能向上効果を振動台実験により確認し，経済性や耐震上の余

裕度の観点から従来支承と比べた優位性を明らかにしている． 

以上のように，本論文は，ICSB 支承および SKS システムの振動性状や高架橋の耐震性能向上効果

を明らかにし，その構成部材の設計手法や解析モデル化手法を提案しており，ICSB支承および SKS

システムを用いた耐震設計における実務上，重要かつ有益な知見を与えており，橋梁工学の発展に寄

与するところが大きい．したがって，本論文の著者は博士（工学）の学位を受ける資格を有すると認

める． 

 

 


