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研究成果の概要（和文）：液体入りゴムブッシュの振動特性の中でも剛性と減衰に着目し，その振動特性の解明
と創成を連成解析により実施した．まずは金属・ゴム・流体のそれぞれの高周波領域での大変形挙動を解析でき
る計算手法を開発し，それらの連成挙動を高精度に再現するための手法へと拡張した．そしてゴムブッシュの剛
性や減衰を効率的に評価する方法を確立し，この振動特性を任意に創成できるように各部材の形状を決定した．

研究成果の概要（英文）：We focus on stiffness and damping characteristics in vibration of a liquid 
seal rubber bush.  After developing a computational method to treat a large deformation of metal, 
rubber and fluid in a high-frequency region, the method is extended for accurate interaction 
behavior.  Based on the above computational method, we establish evaluation methods of the stiffness
 and damping of the rubber bush, in addition, a sharp of part of the rubber bush are generate for 
any characteristics.  

研究分野：計算力学
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１．研究開始当初の背景 
  ブッシュとは部材同士を結合する機構部
品の１つで，動的現象において振動特性を制
御するものである．そのブッシュの中でも最
近よく用いられるものが，金属の中にゴムと
液体を入れたゴムブッシュである．柔軟なゴ
ム材料 の変形によってオリフィスと呼ばれ
る流体経路の幅が増減し，ブッシュ構造全体
としての剛性や減衰性能などの振動特性を
示す． 
	 ゴムブッシュの振動特性を自在に操るこ
とができれば，構造システムの安全性や信頼
性さらに快適性を大幅に向上させることが
できる．しかしながらゴムと液体からなる複
雑な連成挙動の取扱いは難しく，ゴムブッシ
ュの振動特性に関する研究は実験による経
験に基づいたものがほとんどである．より効
率的な取扱いのためには，計算科学的な解析
的予測に基づいた手段が必要不可欠である． 

 
２．研究の目的 
	 液体入りゴムブッシュの振動特性を解明
し，ボクセル解析の利点を生かしたゴムやオ
リフィス形状の最適化を実施して振動特性
を創成する．この目的を達成するために，研
究期間内に以下の項目を明らかにする． 
(1) ボクセル固定メッシュでの連成解析を可
能とする，強連成手法を確立する． 
(2) ゴムブッシュを模擬した簡易モデルによ
る振動解析を行い，剛性・減衰効果への加振
周波数やオリフィス幅の影響度合いを検討
する． 
(3) 実際の液体入りゴムブッシュの加振実験
を行い，本解析結果との定量的整合性を確認
する．そしてゴムブッシュ内部のゴムやオリ
フィス形状を最適化して，剛性や減衰を設計
者の意図通りに制御するような振動特性の
創成を行う． 
 
３．研究の方法 
［平成 26 年度］	
	 ボクセル固定メッシュを用いて，大変形・
連成・接触などを含んだ解析を実施する．	
① 平均化統一法による強連成解析手法の

提案：	
	 ボクセル空間メッシュでの連成解析では，
1 つのメッシュに種類の異なる複数の物体が
混入する．本研究では，メッシュ内での体積
率を利用してそれぞれの支配方程式を平均
化して 1つの方程式で解く強連成解析手法を
提案する．	
② 自由移動境界面の高精度捕捉法の組み

込み：	
	 ゴムと流体さらにその軸部分の金属の 3つ
の連成現象においては，相互の境界面は時時
刻刻と変化する自由移動境界面となる．この
自由移動境界面をいかに高精度に捕捉する
かが，本解析の精度に大きな影響を及ぼす．
本研究では任意方向の選択が可能な平面で
物体境界面を設定して，その情報を用いた移

流を扱うことで境界面の捕捉を行う．	
	
［平成 27 年度］	
	 実際のゴムブッシュ内部は複雑な形状を
有しているが，まずは形状が簡易なモデルで
連成解析を実施する．そしてゴムと流体の混
合体としての振動特性の把握と，オリフィス
を模擬した流路の幅が振動特性に及ぼす影
響を考察する．	
①	 ゴムブッシュのモデル化：	
	 ゴムブッシュを簡易的にモデル化する．軸
部分も金属としてモデル化するので，合計 3
つの種類の異なる物体の混合体となる．	こ
こでのゴムは超弾性材料で粘性効果は含ま
ないものを用いる．	
②	ゴムと流体の混合体の振動解析：	
	 軸部分に左右の繰り返し変位を与えて，そ
の変位を横軸に対応する荷重を縦軸にとっ
たグラフを作成する．このグラフはリサージ
ュと呼ばれる閉じた楕円形となる．	
③	加振周波数やオリフィス幅が剛性や減	
衰に及ぼす影響の検討：		
	 リサージュ楕円の傾きが剛性となり，楕円
面積が減衰として評価される．加振周波数や
オリフィス幅がリサージュから得られる剛
性や減衰にどのような影響を及ぼすかを検
討する．	
	
［平成 28 年度］	
	 実際のゴムブッシュと合致した内部形状
での解析と実験結果を比較し，本解析の正当
性を確認する．その後にゴムブッシュのゴム
部分やオリフィスの形状を最適化して，意図
する剛性や減衰になるように振動特性を創
成する．	
①	実際のゴムブッシュの振動解析と加振実
験との比較：	
	 実際の複雑なゴムブッシュ形状を，CAD デ
ータから読みこんで解析モデルを作成する．
そしてその振動解析と加振実験との整合性
の確認を行う．整合性を得るために材料パラ
メータ同定や解析の細かい調整を実施する．	
②	ゴムやオリフィス形状の最適化：	
	 ゴムブッシュの剛性と減衰を設計者が意
図するように制御することが，振動特性を創
成するという意味での本研究の最終的な目
的である．剛性と減衰を目的関数そしてゴム
やオリフィスの形状などを設計変数として，
振動解析を繰り返して非線形動的問題にお
ける最適解を見つける．	
	
４．研究成果	
	 まずはゴムと流体からなる連成挙動を，高
精度に再現するための解析手法を提案した．
そしてゴムブッシュの剛性や減衰を効率的
に評価する方法を確立し，この振動特性を任
意に創成できるように各部材の形状を決定
した．	
	 既存の解析的研究では計算環境の制約も
あってゴムや流体などの混合体を単一のモ



デルとして扱い，剛性や減衰を評価している
場合が多かった．それに対して本研究では
個々の物体を構造的に組み合わせて，その連
成現象としての剛性や減衰などの振動特性
を評価してさらに創成した．	
	 今後は耐震・免震による建物などの災害低
減や自動車をはじめとする輸送機器の騒
音・振動の制御などへのゴムブッシュのより
発展的な利用が期待できる．	
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