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高硬度ゴムダンパーの実験と解析モデル化手法 
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正会員 ○西澤恵二*1 同  笠井和彦*2 
 同   大木洋司*3 同  田中克往*4 
 同   田中和宏*4 同  西本晃治*5 
 同   山崎久雄*6 
 

１．序 
同題その 1 では、高硬度ゴムの実験概要及び結果を示し、

高硬度ゴムの特性を述べた。その 2 では、実験より得た、

すべての依存性を考慮した高硬度ゴムダンパーの解析モ

デル化手法を提案する。 
２．モデル構成 
 実験結果より、静的載荷では、履歴形状は紡錘型となり、

履歴減衰となっており、一方、動的載荷では、大きな歪速

度が与えられたことにより、履歴形状は静的載荷に比べ膨

らみが大きくなり、粘性減衰が付加されていることがわか

る(図 1)。ここで、履歴減衰を有するのは、原材料が複雑に

混じり合い、お互いに相互作用している結果であり、高硬

度ゴムダンパーの特徴である。以上の結果を基に、高硬度

ゴムダンパーの解析モデルは、図 2 に示す様な、履歴要素

と粘性要素の並列体とし、応力τ は、式 1 に示す様に、履

歴要素の応力τsと粘性要素の応力τdの和で表される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．履歴要素 
３．１ 履歴要素の基本関数 
実験結果より、履歴要素の履

歴形状は、紡錘型となることが

わかった。そこで、履歴要素の

基本関数は、紡錘型の履歴形状

を再現する Menegotto-Pinto モ

デル 1) (式 2, 図 3)とする。 
            
 
 
 ここに、（γr , τr）は歪反転後、現在の半サイクルが始ま

る点で既知とする。また、（γa , τa）は傾き Gs1, Gs2を持つ 2
直線の交点座標を示す漸近線位置座標である。さらに、R

は履歴曲線の曲率を調整するものである。なお、λθsは、温

度依存性を考慮するものであり、次節で説明する。 
 ここで、Gs2 については、反転応力|τr|との関係により、

その値が変化し、また、漸増時と漸減時では、変化の仕方

に、違いが見られるため、Gs2は式 3a, b に示す様に、漸増

時(  )と漸減時(  )にわけて、|τr|との関係によりその値を

算出する。 
 
 
３．２ 履歴要素の温度依存性 

式 2 中のλθsについて説明する。本高硬度ゴムダンパーに

は温度依存性があり、各温度での実験結果は、履歴形状が

異なっているが、それぞれの実験結果の応力をλθsで除して

履歴を描くと図 4a, b となり、20℃での実験結果と履歴形状

が等しくなる。ただし、λθs と各温度との関係は、図 4c, 式
4 で表され、基準温度θref(20℃)では 1 となる。ここで、λθs

を静的シフトファクターと呼び、λθs を式 2 の様に、モデル 
 
 
 
 
 
 
 

に組み込むことにより温度依存性が考慮される。 
 
 
 
４．粘性要素 
４．１ 粘性要素の基本関数 
 図 1 の動的載荷から静的載荷の実験

結果を引くと、図 5 の黒線となり、こ

れが粘性要素である。図 5 より、粘性

要素は、傾きを持った楕円に、さらに、

応力を付加した様な履歴形状となっている。そこで、粘性

要素は、楕円履歴を再現する粘弾性モデルと、応力を付加

する非線形粘性モデルの並列体とする。ここで、粘弾性モ

デルは、式 5a で示す分数微分構成則とし、履歴形状は図

図 3 履歴要素の基本関数の 
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幾何学的意味 
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図 5 粘性要素 

(20℃, 100%, 3 Hz) 
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図 4 静的ｼﾌﾄﾌｧｸﾀｰを用いた応力-歪関係  
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図 2 解析モデル構成 図 1 実験結果(20℃) 
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その２  高硬度ゴムダンパーの解析モデル化手法提案 
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6a となる。また、非線形粘性モデルは式 6 で表され、履歴

形状は図 6b となる。よって、粘性要素はこれらの和の式 7
となり、履歴形状は図 6c となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
ここで、q1は経験歪により非線形粘性モデルの付加量を

調整し、q2 は履歴にくびれを設ける働きがある。 
４．２ 粘性要素の温度および振幅依存性 
 式 5b, 6 中のλθd , λγd について説明する。 

式 5a の分数微分構成則において、円振動数ω の定振幅

正弦波を入力すると、以下の G’, η が得られる。 
 

 
 
 
 
各温度、振動数、振幅における定振幅正弦波載荷の実験

結果より、粘性要素の応力を算出し、その 2 サイクル目か

ら G’ を抽出し温度、振幅ごとにまとめると図 7a となる。

図 7a より、各温度、振幅により、G’の値に違いが見られ

る。しかし、各温度、振幅における曲線を横軸(log f )に沿

って平行移動することにより、それらがほぼ一致する傾向

が見られた。例として、20℃, 100%での材料値を近似した

曲線を基準曲線とし、それに対して他温度、他振幅の曲線

を平行移動した結果を図 7b に示す。この特性から、温度

に起因する移動量を logλθd , 振幅に起因する移動量を

logλγd とおくと、logλθd + logλγd + log f = logλθd λγd f となる。

つまり、任意温度、任意振幅における振動数 f での材料値

は、基準温度、基準振幅における振動数λθd λγd f における材

料値に一致すると言える。ただし、λθdと各温度との関係は

図 8a, 式 9a で表され、λγd と各振幅との関係は図 8b,式 9b
で表され、基準温度θref (20℃)、基準振幅γref (100%)では、そ

れぞれ 1 となる。ここで、λθd , λγd を動的シフトファクタ

ー、λθdλγd f=feqを等価振動数と呼び、λθd , λγd により温度、

振幅依存性が考慮される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５．精度検証 
 図 10 に定振幅載荷時、地震応答波載荷時の、実験結果

と解析結果の比較を示す。両者共に、精度良く再現できて

いることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
６．結 

高硬度ゴムダンパーの振幅、振動数、温度依存性を考慮

した高精度な解析モデル化手法を提案した。 
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図 6 粘性要素の応力-歪曲線 

τd 

γ 

半波 1 

半波 2 

半波 3 

G’ 

γ1 
(半波

τd,v

γ 

半波

半波

半波 2 

(a) 粘弾性モデル (b) 非線形粘性モデル (c) 粘性要素 

(8a, b)⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+=′ β
π

ω β

2
cos1 bGG d

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
βπω

βπω
η

β

β

2
cos1

2
sin

b

b

(5a, b)

, (6)

, 

(9b)

図 8 動的ｼﾌﾄﾌｧｸﾀｰと温度、振幅関係 図 9 τd,vs - λθdλγdγ 関係 ・
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図 7 粘性要素の温度および振幅依存性 
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