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研究成果の概要（和文）：柔らかな材料の衝撃応答を理論的に予測するために、固体非線形力学

の超弾性理論に減衰特性を記述する分数微分を導入して衝撃応答の減衰挙動を良く説明する理

論の構築を行った。この理論を補強するために落錘試験機を開発し、落錘がサンプルに衝突し

たときの試験を実施した。理論解析は実験結果に良く合うことが分かった。さらに理論の成立

する適用範囲、実務に使用するための理論の補正法の導出などを行った。 
 
 
研究成果の概要（英文）：To theoretically estimate the impulsive responses of soft materials, 
the author established the theory for describing the damping behavior of impulsive 
responses by introducing the fractional derivative which describes the damping property 
into hyper-elastic models in nonlinear solid mechanics. To verify the validity of the 
theory, the author conducted tests by developing the falling-mass type impact test 
apparatus.   Theoretical analyses are in good agreement with the test results. The scope 
of applications in the theory and modifications for the theory were also investigated.    
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１．研究開始当初の背景 
(1)  ソフトマテリアルである粘弾性体は振
動の低減、衝撃の緩和のための材料として産
業界において多用されている。 
 

(2) 線形粘弾性体の動的な挙動は分数微分
構成則で記述されることが分かっていた。し
かし大きく変形する衝撃問題にはこの構成
則をどのように適用するかは不明であった。 
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(3)  高精度の落錘試験機の開発は衝撃応答
の研究に不可欠であるが、適当な装置がなく、
早急な開発が求められていた。 
 これらの事実を基に問題点を克服して、ソ
フトマテリアルの衝撃時の非線形挙動にお
ける減衰特性を明らかにしようと考えた。 
 
 
２．研究の目的 
(1)  ソフトマテリアルの衝撃緩和特性を明
らかにすることを目的として、物体が粘弾性
体に衝突した時の衝撃の応答を時間領域で
予測する力学モデルを構築する。 
 
(2)  ソフトマテリアルの衝撃時の減衰を評
価するために、粘弾性体の弱い周波数依存性
を記述する分数微分を適用して問題を解決
する。 
 
(3) 衝撃応答は振動応答とは異なり一過性
の強非線形現象である。この非線形現象を記
述するために超弾性理論を適用する。 

以上を基礎に、粘弾性材料のような記憶の
あるソフトマテリアルに対する衝撃応答予
測の確立したモデルを構築することを目的
とする。 
 
 
３．研究の方法 
 理論的な方法と実験的な方法で実施した。
理論的な方法では、重りの落下衝撃時の粘弾
性体の衝撃応答を予測する力学モデルを、一
様変形様式の仮定とゴム弾性成立の仮定の
下に、主方向ストレッチ比に対して定式化し
た。つぎに、減衰効果を表現するフラクショ
ナル微分構成式をこのストレッチ比に導入
した。このモデルは簡単な実験では有力であ
ることがわかっている。更に実用的なものに
するために、仮定した変形様式が現実の衝撃
応答のそれとどの程度合うかを調査して、修
正パラメータの導入の必要性を検討した。そ
のために、落下衝撃試験機を製作して、実験
と対比させた。 
 
(1)  落錘試験機を設計・製作した(図 1参照)。
仕様は以下の通りである。 
・ゲルタイプやゴムタイプの粘弾性体を対象 

とする。 
・剛体落下物を数百 mmから粘弾性体に落下 

させてその挙動を計測する。 
・サンプルの大きさは直径 30mm程度とし、 

厚さを数 mmから 10mm程度まで変化させて 
計測する。 

・材料の種類は柔らかなものから、ある程度 
硬いものまで数種類に対して実施する。 
 
材料提供は材料メーカー(㈱タイカ)から

受けた。実験装置には軸受け部、計測装置な
どに改良を加えた新たな落錘試験装置を製
作した。特に軸受け部にエアーベアリングを
導入して摩擦を軽減した高精度の落錘試験
機とした。計測装置は下記のとおりである。 
・重りの変位はレーザー変位計(ダイナミッ 
クレンジを数百 mm)で計測 

・重りの加速度はチャージアンプ型の加速度 
計で計測 

計測装置は 2chの A/Dコンバータ(contec)で
データをコンピュータに取り込み、コンピュ
ータ内でデータ処理を実施する高速実験デ
ータ処理システムとした。データ取得のため
の計測処理システムとデータ解析のための
プログラムソフトを作成し落錘試験機の完
成と運転実施にこぎつけた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)  理論的な作業においてはモデル構築を
進めた。実験結果と容易に比較できるように
して理論を検証する解析プログラムソフト
を完成させた。 
記憶のある材料は一般に分数微分モデル

で構成則が記述されることから、非線形な大
変形を伴う応答を記述するのに用いられる
非線形固体における超弾性理論に分数微分
の導入を試みた。 
 

(3)  理論の完成に当たっては、予め材料の
線形な機械的性質を基本として、これを利用
できるモデルであることが好ましい。このよ
うな観点から、線形パラメータを基に非線形
な衝撃応答を予測する力学モデルと理論を
構築した。 
 
落錘試験の基礎方程式 
図 2 のように落錘が高さh から試験片(粘

弾性体)の上面に落下するときの粘弾性体の
変形の方程式を、等方性を仮定した材料に対
して 1次元モデルで考える。試験片は半径が

図 1  落錘試験機の概略 
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r 、厚さH の円筒形である。落錘も円筒形状
である。その面積を

2( )S r とする。 
 変形を受ける前の自由状態の粘弾性体が、 
上方から落下する重錘の衝撃を受け下方向 
へ変形していく。このときの変形量(変位)を
粘弾性体が変形していない初期の状態を基
準に計測し、変位を x とする。この時の粘弾
性材料のテストピースの粘弾性係数を 、ば
ね定数を k とする。この と k は動的粘弾性
試験から得られる単位面積あたりの材料固
有の粘弾性率、ヤング率E を用いて計算さ
れる(式(3),(4))。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

落錘(質量m )の運動方程式は、錘りの質量
をm 、大きさを考慮した粘弾性試験片の粘弾
性係数を 、ばね定数を k 、重力の加速度を
g とすると、線形問題では式(1)となる。 
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初期条件は式(2)である。 
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ここで、粘弾性試験片の粘弾性係数 とばね
定数 k はそれぞれ、動的粘弾性試験で得られ
る粘弾性率とヤング率 E を用いて 
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無次元変位u と無次元時間 を次のように

定義する。 
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落錘試験の非線形応答理論 
  実際の落錘試験の粘弾性応答は、粘弾性力
項が非線形となるから式(1)と(2)に対応す
る方程式は 
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となる。ただし関数 ( )u は 
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である。さらに 0 と 0k は 
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である。この式(8)～(10)が衝撃応答を予測
する非線形方程式である。上記の理論を適用
すると、材料とサンプル寸法が一定、落錘の
重さが一定で、落下高さh のみを変えた場合
の応答予測が可能となる。 
 
(4)  理論的なアプローチが実験結果をどの
程度説明するかを、両者を比較することによ
り明らかにした。非線形性がある程度の大き
さまでは両者は良く合うことが分かった(図
3、4 参照)。それを過ぎると一致度が低下す
るが、修正係数の導入でさらに適用範囲が広
がった。 
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図 2  粘弾性体の落錘試験 
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図 3  解析加速度と実験加速度の比較 

（θ7, H = 0.008m, h = 0.08m） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4  解析加速度と実験加速度の比較 
（θ7, H = 0.008m, h = 0.16m） 

 

 

 

４．研究成果 
(1)  一軸方向の変形を仮定してソフトマテ
リアルの衝撃応答特性を記述するモデルを
導出した。 
 
(2)  この方法では分数微分の引数であるひ
ずみに相当する項が非線形の式となる新し
い定式化が得られた。 
 
(3)  国内外でトップクラスの研究内容であ
る。単軸に対する理論式は近似式ではあるが
極めて実用性が高い。 
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