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研究成果の概要（和文）：　本研究では，免震用のゴム材料を対象とし，力学特性の温度や載荷経路に関する依
存性を把握するための試験装置を開発し，それを用いて体系的な材料試験を行った．また，得られた実験結果を
用いて，ゴムの力学特性のモデル化を行った．最後に，小型の積層ゴム支承を対象として，支承の三軸載荷実験
および免震橋梁を模擬したハイブリッド地震応答載荷実験を行い，モデルを用いた解析結果と比較することで妥
当性を検証した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we have conducted several material tests, in order to 
understand multi-axial behavior of rubber materials and its dependency to temperature and loading 
path.  Three types of material tests were done. The first one is dynamic simple shear test with 
several loading frequencies and temperatures.  The second one is tensile and compressive test of a 
thin rubber sheet, which is adhered to plates in upper and lower plane, in order to investigate 
relation between volumetric deformation and hydro-static pressure of the rubber. The third one is 
static tensile test. In the test, uniaxial and equi-biaxial tensile test were carried out under 
quasi-static loading at the room temperture. Then, we applied those experimental data to the 
hyper-elastic visco-plastic damage model, which had been proposed by us. As a result, it is found 
that the model can well reproduce the experimental data.

研究分野：耐震工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　ゴム材料は，幅広い分野で工業部材として応用されており，部材の精度の高い性能予測が期待されている．本
研究では，熱粘弾塑性-ダメージモデルなどの複雑な構成則を用いることを前提に，ゴムの上述した依存性を体
系的に把握するための試験装置を開発し，ゴムの力学特性の速度，最大変形，温度等に対する依存性を把握し
た．さらに，研究代表者らが既往の研究で提案した超弾性‐粘弾塑性ダメージモデルを適用したところ，実験結
果を比較的精度良く再現できることがわかった．今後は，本研究で得られた実験データやモデルを用いた数値解
析により，ゴムを応用した構造部材の精緻な力学特性の予測が可能になるものと期待している．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 1995 年の兵庫県南部地震以降，構造物の被害を低減する目的で，減衰性能を有するゴムを用
いた免震・制振デバイスを採用する社会基盤施設が増加してきている．これらのデバイスでは，
ゴムの柔軟性により地震による慣性力の影響を低減するとともに，履歴によるエネルギ吸収によ
り変位応答を低減することを目的としている．このように免震・制振デバイスでは，装置の動力
学的性質を積極的に応用していることから，構造物の動的応答はデバイスの力学特性に大きく影
響を受けることになる．デバイスの力学特性は，主構成材料であるゴムの力学特性に依存するこ
とになるが，ゴムが有する応力進展方向やエネルギ吸収性能などの性質は，一般に変形経路，ひ
ずみレベル，最大経験ひずみ，温度，載荷振動数などに応じて大きく変化することが知られてい
る．特に近年では，水平 2方向に免震・制振デバイスの動作を見込んだ構造物が設計・実用化さ
れており，その際にはデバイス内のゴム材料に複雑な変形経路が生じることになる．実務での
様々な使用条件や環境に応じて，ゴムを応用した構造部材の性能を精緻に予測するためには，
様々な条件下でゴムの変形経路を考慮して力学特性を把握し，モデル化することが必要となる． 
 
２．研究の目的 
 ゴム材料は，免震・制振装置やタイヤなどをはじめとして，様々な工業用構造部材として広
く応用されている．近年では，これらの構造部材においてゴムの柔軟性に加え，その減衰性能
を利用してより高性能な部材の設計・開発が行われている．本研究は，特に多軸変形下での変
形経路と温度への依存性に焦点をあてゴムの力学特性を明らかにし，そのモデル化を目的とす
る．具体的には，温度を考慮したゴムの 2軸および 3軸載荷実験を実施し，ゴムの力学特性の
温度および変形経路への依存性を明らかにする．次いで，それらの力学特性を再現可能な構成
モデルを構築し，その数値計算手法を確立する．最後に，構造部材の載荷実験を行い，部材レ
ベルにおけるモデルの妥当性を検証する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，温度・載荷経路への依存性を中心としてゴムの多軸変形下での力学挙動を明ら
かにし，それをモデル化することを目的とする．具体的には， 
(1) 常温でのゴムの多軸変形下（2軸，3軸）での力学挙動の把握， 
(2) 温度を制御・保持するための装置の開発と，それを用いて様々な温度下でのゴムの動的多
軸載荷実験による力学特性の把握， 

(3) 上述の実験結果を再現できるゴムの構成モデルの開発， 
(4) 本構成モデルを有限要素法(: FEM)へ導入するための数値計算法の確立と，構造部材レベル
での FEMによるシミュレーション結果の検証， 
を企図するものである． 

(1)については，免震・制振用ゴムを対象として，詳細な 3軸載荷実験を実施するつもりであ
る．具体的には，水平 2方向に複数の載荷振動数で 8の字経路，円経路，矩形経路などを設定
し，多軸の連成効果を確認する．実験では，振動数が 0.1Hz～20Hz程度の範囲，振幅（ひずみ
レベル）が 0.1%～300%の範囲で実施する予定であり，実験に先立ちこれらの載荷条件を満た
すことのできる試験装置を開発する．なお，ここでの実験では，温度については常温を想定し
ており，(2)で実施する温度を中心とした載荷実験の基準となるデータを収集する．また，得ら
れた実験データから貯蔵弾性率，損失弾性率，損失正接などの粘弾性特性を算出し，応力進展
方向や履歴によるエネルギ吸収に，振幅（ひずみレベル），振動数，載荷経路，鉛直変形が与
える影響を定量的に評価する．加えて研究代表者らがこれまでの研究で提案したゴムの構成モ
デル[1]により実験での状態を再現し，動的な多軸変形下でのゴムの実挙動の再現性についても
検討する． 
次に，(2)については，初年度は試験片周辺の温度を制御・保持するための装置を構築する．
具体的には，ボックス型の恒温槽，冷却装置，加熱装置を設計・製作する．恒温槽については，
試験装置の載荷部分を覆う形でアクリル等を用いて設計・製作する予定である．冷却について
はコンプレッサを用いて冷風を噴出する装置，加熱については温風を噴出する装置を用い，温
度計測を行いながら手作業で温度調節をすることを考えている． 
 次に(3)では，(1), (2)で得られた実験データを基に，研究代表者らが提案したゴムの構成モデ
ル[1]を拡張する．主な拡張点は， 
① Mullins効果の異方性のモデル化， 
② 応力進展方向および履歴ループの形状・面積への温度依存性の導入， 



の 2つである．①では，文献[1]で用いている等方性のダメージモデルを異方性へと拡張する．
具体的には，得られた実験データを基に，弾塑性論での移動硬化を参考に背応力に相当する内
部変数を定義・応用して異方性を再現することを考えている．②では，温度の違いによる応力-
ひずみ関係の変化をモデル化する．文献[1]のモデルでは，応力進展方向（Mullins効果を含む）
を超弾性ダメージ要素で，エネルギ吸収性能を粘弾塑性要素で別々にモデル化し，それを並列
に組合せる方法を採用している．本研究での温度依存性に関する拡張においても，応力進展方
向では，実験結果と既往の研究[2],[3]を参考に超弾性ダメージ要素に温度依存性を導入するつも
りである． 
 最後に，(4)では，(3)で構築した構成モデルを FEM へ導入するための定式化と，有限要素モ
デルを用いて構造部材レベルでの検証を行う．具体的には，まず，構成モデルにおいて応力を
更新するための応力積分法を確立し，それと整合する接線係数を導出する．次いで，小型の積
層ゴム支承を製作し，前述した 3軸載荷試験機を用いて載荷実験を実施する．この実験では，
支承の基本的な復元力特性を把握するとともに，免震橋梁を模擬したハイブリッド地震応答実
験を実施する予定である．これらの実験結果と，FEMによる支承の解析結果を比較することで，
構造部材レベルの実地震時の挙動についてモデルの検証を行う． 
 
参考文献 
[1] Treloar, L. R. G.: The Physics of Rubber Elasticity, 3rd ed., Oxford University Press, 1975. 
[2] 吉田純司，杉山俊幸：エネルギ吸収性能のひずみ依存性を考慮したゴムの超弾性-粘弾塑性ダメージ
モデル，土木学会論文集 A2，Vol.71, No.1, pp.14-33, 2015． 

[3] 日本レオロジー学会編：講座・レオロジー，高分子刊行会，1992． 
[4] Tanner R.I.: Engineering Rheology, 2nd ed., Oxford University press, 2000. 
[5] Haupt, P. and Sedlan, K.: Viscoplasticity of elastomeric materials: experimental facts and constitutive 

modelling, Archive of Applied Mechanics, Vol.71, p89-109, 2001. 

 
４．研究成果 
 本研究では，まず，免震用積層ゴム支承のゴム材料を対象として，動的 3軸載荷試験装置お
よび二軸引張り試験装置を用いて，常温でのゴムの材料実験を行った．この実験では，エネル
ギ吸収性能，Mullins 効果，ハードニングなどのゴム特有の挙動をモデル化できる複雑な構成
則を対象として，応力の連成効果，ひずみレベル，応力載荷経路，載荷振動数等を実用的な範
囲で変化させ，応力-ひずみ関係の体系的な把握を行った．また，これらの実験結果を再現する
ために，研究代表者らが提案した超弾性-粘弾塑性ダメージモデルを適用したところ，いずれの
試験についても精度良く再現できることがわかった． 
なお，本実験で対象とした免震用のゴム材料の場合には，ひずみ 200％以上の大変形を対象
とした場合，動的 3軸載荷試験装置のロードセルおよびアクチュエータの性能が不足している
ことが判明した．そこで，次に動的 3軸載荷試験装置の改良を試みた．また，同時に保温のた
めの恒温槽の設計・製作を行った．恒温槽については，3 軸の変形に対して追従できるよう柔
軟な高分子材料を用いて試験片取り付け部周辺を覆う装置を製作し，冷風・熱風を冶具の一部
から導入した．また，温度は熱伝対および赤外線カメラのいずれでも計測できるようにした．
なお，アクチュエータの改良については，シャフト部品の供給不足から 2019 年 5 月まで時間を
要した. 
 次いで，小型の積層ゴム支承を設計・製作し，3 軸載荷実験を行った．この実験では，支承
の基本的な水平 2方向載荷での復元力特性に加え，免震橋梁を模擬したハイブリッド地震応答
載荷実験を行い，モデルを検証するための基礎的データを収集した．また，支承の復元力をモ
デル化し，実験結果との比較を行ったところ，これらの実験結果を比較的精度良く再現できる
ことがわかった． 
 続いて，改良した試験装置と恒温槽を用いて，高温下および低温下でのゴムの動的せん断試
験を行い，異なる温度でのゴムの応力-ひずみ関係のデータを収集した．ただし，‐10℃以下の
低温の実験を行った際に金属製の冶具の一部から温度が逃げるなどの問題があり，改善を要す
ることがわかった．最後に，実験データを用いて，構成則の温度に対して感度の高いパラメー
タを特定した．現在，そのパラメータを変えることによって異なる温度下でのモデル化を試み
ている． 
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