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研究成果の概要（和文）：ダイラタント流体として水溶き片栗粉に対する重錘自由落下実験を行い衝撃力緩衝効
果を確認した。比較対象として，橋梁分野でよく用いられている天然ゴムを用いた。ダイラタント流体は，衝突
物体を流体中で制止させることができれば，天然ゴムよりも優れた衝撃力緩衝効果を示すが，本実験の範囲内で
は，実橋梁に設置するためには少なくとも天然ゴムのサイズより３倍以上のサイズのダイラタント流体を設置し
ないといけないことがわかった。
数値解析においては，OpenFoamを用い，非圧縮性流体である水に水を落とした場合の容器底面の荷重については
再現でき，水面形状も妥当な結果を得られた。

研究成果の概要（英文）：We performed a weight dropping test on water-soluble starch as a dilatant 
fluid to confirm the shock absorbing effect. For comparison, we used natural rubber, which is often 
used in the field of bridges. The dilatant fluid has a shock-absorbing effect superior to that of 
natural rubber if the colliding object can be restrained in the fluid. But within the scope of this 
experiment, it was found that a dilatant fluid with a size three times or more larger than that if 
we install it to the real size bridges.
In the numerical analysis, OpenFoam was used, and the load on the bottom of the container when an 
water ball was dropped into water, which was an incompressible fluid, was reproducible, and the 
water surface shape was also reasonable.

研究分野：地震工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ダイラタント流体は天然ゴムよりも安価であり，容器を工夫すれば任意の形状で設置できる。このダイラタント
流体の衝撃力緩衝効果を定量的に把握することができれば，社会基盤施設の衝撃力緩衝材として活用できるので
はないかと考えた。現時点では，実規模橋梁に対して用いるためには，天然ゴムの３倍以上のサイズが必要であ
ることがわかった。そのため実橋梁に用いるためには，他の装置との併用などの対策も必要と考えられるが，橋
桁よりももう少し重量が軽い構造物に対しては，十分な有用性があると考えているため，今後も引き続き検討し
ていきたい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
橋梁の落橋防止構造（上部構造と下部構造の橋軸方向の相対変位が桁かかり長を超えないよ

うにするための構造）と横変位拘束構造（上部構造の橋軸直角方向変位を抑制するための構造）
には，衝撃的な力の作用を緩和させるため緩衝材の設置が推奨されている．緩衝材としては，剛
性が鋼やコンクリートに比べて小さく（柔らかく），荷重作用時に衝突する物体の運動エネルギ
ーを吸収できるような材料が望まれるため，剛性が小さい天然ゴムや，エネルギー吸収能力を高
めた積層繊維補強ゴム，構造形状でエネルギー吸収を行うハニカム型緩衝材などが開発されて
きた． 
 ダイラタント流体とは，ゆっくりとした変形に対しては液体のように振る舞い，急激な変形に
対しては，あたかも固体のような抵抗力を発揮する性質がある物体である．この流体を緩衝材と
して用いれば，衝突速度が遅い場合は，ゆっくりとした変形になり，液体のように振る舞うため，
剛性が小さく，衝突力を低減する緩衝効果が期待できる．衝突速度が速い場合は，衝突体と接触
した部分のダイラタント流体が固化することで，衝突体の運動エネルギーを吸収でき，衝突体と
接触していない部分は流体の状態を保ち，落橋防止構造に伝わる衝撃力は低減できるのではな
いかと考えた． 
 
２．研究の目的 
 そこで，ダイラタント流体として水溶き片栗粉（ウーブレック）を準備し，重錘落下実験を行
い衝撃力緩衝効果について明らかにし，ダイラタント流体の衝撃力緩衝効果について考察を行
うため，ゴム製緩衝材を用いた実験も実施し，橋梁の落橋防止システム用緩衝材として広く用い
られているゴム製緩衝材との比較を行うことで，落橋防止システム用緩衝材への適用可能性を
検討することを本研究の目的とした． 
 
３．研究の方法 
 研究目的を達成するため，重錘落下衝撃載荷実験を行い，ダイラタント流体の衝撃力緩衝効果
を確認する実験を実施するとともに，また，流体解析用のオープンソースプログラムである
OpenFoam によるシミュレーションを行うことで，ダイラタント流体材料による衝突荷重の低減
効果を確認することとした。．ただし，OpenFoamの解析については，圧縮性流体であるダイラタ
ント流体を用いたシミュレーション解析までは実施できず，非圧縮性流体である水に水を落と
した場合のシミュレーションにとどまっている． 
 
４．研究成果 
（1）同一体積におけるゴム製緩衝材とダイラタント流体の重錘落下実験結果 
 写真-1 に示すとおり，ロードセルの上
に厚さ 50mm コンクリート板と厚さ 12mm
の鋼板を敷き，その上に，硬度 55 度，
150mm四方，厚さ 50mmのゴムを設置した．
また，載荷側として重錘の下に，ロード
セルと直径 85mm の円柱形の載荷板を設
置した．載荷板と供試体が接触する面積
は，供試体の断面積の約 1/4 である．重
錘およびロードセル，載荷板の合計質量
は 127kg である．また，水溶き片栗粉（ウ
ーブレック）については写真-2に示すと
おり鋼製の枠に入れ，ゴム緩衝材と同じ
く，150mm 四方，厚さ（深さ）50mm であ
る．なお，ウーブレックは重量比（片栗
粉の重量/水の重量）1.3，1.4，1.5のも
のを用いた．ウーブレックとゴム緩衝材
に対して，合計質量 127kg の重錘を所定
の落下高さから自由落下させ，重錘の変
位とロードセルの荷重を計測した．計測
時間間隔は 1×10-4秒（1万分の 1秒）で
ある． 
図-1 に落下高さと最大衝突荷重の関

係，図-2 に載荷板のウーブレックに対す
る貫入深さと落下高さの関係を示す．重
量比 1.3 では落下高さ 100mm，1.4 では
200mm，1.5 では 300mm までのケースに
おいては，ウーブレック中で載荷板が止
まり，ゴムよりも高い緩衝効果が見られた．一方，それ以上の落下高さのケースでは，載荷板の
貫入深さが供試体の厚み 50mm を上回っており，載荷板がウーブレック中で止まりきらず容器
の底の鋼板に衝突し，衝突荷重は大きくなっている． 

写真-1 重錘落下実験全景 

写真-2 ウーブレック 



 ウーブレック中で完全に衝撃が吸収された場
合，ウーブレックの衝突荷重はゴム緩衝材に比
べて半分程度となっており，ウーブレックは高
い緩衝効果を示すことがわかった．図-3 に重錘
の落下高さが 100mm の場合の，時間と衝突荷重
の関係を示す．ゴム製緩衝材に比べてウーブレ
ックでは荷重の上がり方が緩やかである．これ
は，載荷板に接していない部分は流体のまま，
剛性が小さいままの状態を保っているものと思
われる．ゴム製緩衝材は，きれいな山形を描く
のに対して，ウーブレックでは時間と荷重の
関係がすこし複雑な形になることが分かっ
た． 
 今回の実験では，質量 127kg，落下高さ
500mm，衝突速度 3.1m/s の場合，ゴムに発生
する面圧は 2.36N/mm2 であり，ゴムの許容面
圧である 12N/mm2 よりも小さい．園田らによ
る過去の実験 1)より，許容面圧 12N/mm2 に達
するにはおおむね 2.8kN・mのエネルギーが必
要であるため，質量 127kg の重錘では落下高
さが 2250mm 必要であり，落橋防止構造用緩衝
材としてウーブレックを用いるならゴムと同
サイズでは厳しいことがわかった． 
 
(2)ダイラタント流体の深さを変化させ
た場合の重錘落下実験結果 
 本実験では，ダイラタント流体の厚み
を変えながら実施し，その厚みと衝撃力
緩衝効果の関係について検討を行った．
使用した実験装置は，写真-1 で示した
ものと同じであるが，ウーブレックにつ
いては，重量比を 1.5 として内側寸法
250mm 四方の容器に深さが 50mm，
100mm，150mm となるように注ぎ込み，
それぞれに対して所定の高さから重錘
を自由落下させ，ロードセルの荷重を計
測した． 
表-1 に載荷板と容器底面との接触判

定の結果を，図-4 に落下高さと最大衝突荷重の関係を示す．ウーブレックの厚さが 50mm の場
合は，落下高さが 400mm では，載荷板がウーブレック中で止まりきらず容器底面に衝突し，衝
突荷重が大きくなっている．厚さが 100mm の場合では，落下高さが 600mm 以下，厚さが 150mm
の場合では，落下高さが 1000mm 以下あればウーブレック中で完全に衝撃が吸収された．完全に
衝撃が吸収された場合，つまり，載荷板がウーブレック中で静止した場合においては，ウーブレ

図-1 重錘落下高さと最大荷重の関係 

図-2 重錘落下高さと載荷板の貫入深さ 

図-3 時間と荷重の関係（落下高さ 100mm） 

　　　　　厚さ(mm)
落下高さ(mm)

200 〇 〇 〇
400 × 〇 〇
600 - 〇 〇
800 - × 〇
1000 - - 〇

50 100 150

表-１ 載荷板と容器底面の接触判定 

〇：接触せず ×：接触 

 

図-4 重錘落下高さと荷重の関係 



ックの厚さの違いによる衝撃荷重の差はほとんど
なかった． 
 本来ならば，落下高さ 2250mmまで実験すべきで
あったが，この容器には蓋がついておらず，実験
後のウーブレックの飛散が激しかったため，現状
では落下高さ 1000mmで実験を終了した．ウーブレ
ックを用いた場合は，衝突体がウーブレック中で
静止できるかどうかが緩衝効果に大きな影響を与
えることが分かった． 
 
(3)非圧縮性流体（水）に対する OpenFoam による
シミュレーション解析 
 流体解析ソフト OpenFoam を用いて，衝撃に対
するダイラタント流体の挙動を詳細に把握する
ことを試みた．しかし，圧縮性流体であるダイラ
タント流体の解析は難しいため，まずは非圧縮性
流体である水の落下実験とその解析を行うこと
とした． 
 写真-3 に実験状況を示す．内側寸法が 150mm×
150mm×65mm である鋼製の容器を用意し，ダイラ
タント流体の実験と同じく，水を深さ 50mm 注い
だ．容器の下にロードセルを 3基設置し，プラス
チックコップに入れた 64gの水を所定の高さから
容器に自由落下させ，3 基のロードセルの合計荷
重を計測した．計測時間間隔は 1×10-4秒（1万分
の 1秒）である．  
 図-5 に容器底面の中央要素の鉛直方向圧力と時間の関係を示す．実験結果については，ロー
ドセルで得られた荷重を鋼製容器の断面積で除し，鉛直圧力と見なした．解析結果の方が，荷重
の立ち上がりが緩やかではあり，底面に圧力が作用している時間は解析の方が約 0.06秒長いが，
最大圧力や，下向きの圧力が作用した後に負圧が生じる現象などは再現できることがわかった．
今後は，本来の目的である，圧縮性流体のダイラタント流体の解析に取り組んでいきたい． 
 
参考文献 
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写真-3 水の自由落下の様子 

図-5 容器底面中央の圧力の時刻歴 
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