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1111. . . . 研究の目的と意義研究の目的と意義研究の目的と意義研究の目的と意義 

従来積層ゴムの性能は模型実験を行うことにより確認してき

たが、手間と費用の削減を考慮した場合、コンピューター上で

挙動シミュレーションを行う CAE が望ましい。しかし、通常の有

限要素法はかなりの計算量を必要とする。 

そこで、より簡易に精度の高い計算の可能な積層ゴムの挙

動シミュレーションプログラムを開発し、解析の信頼性と有効性

について考察する。 

2. 2. 2. 2. 解析方法解析方法解析方法解析方法 

ゴムの変形テンソル第 1、第 2、第 3 の不変量を I1、I2、I3とし

て、 1̂I 、 2̂I を次のように定義する。 
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ここで、λiは伸張比である。 

せん断歪みと体積歪みは、発生のメカニズムが全く異なるた

め独立として考える。せん断歪みエネルギ－関数を ( )WB I I,1 2 、I3

による付帯条件式を f I3( )、圧力 P によるコンプリメンタルエネルギ

ーを g(P)とすると混合型の定式化において歪みエネルギ－関数

W は次のようになる 
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ここで 3 3( ) 1f I I= −  

変位と圧力をそれぞれ独立した変数とし、仮想仕事の原理

を適用する( 式(4)、(5) )。グリ－ンの歪みテンソル γ ijにおいてγ ij

は線形部分を、γ ijは非線形部分を表す。 
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式(5)における 4 階のテンソルDijklはゴムを超弾性体と見なし

て、式(6)で表されるものとする。 
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各層のゴム、鋼板を水平方向に分割する。鋼板は曲げせん

断変形を考え、たわみと回転角を区分多項式により近似する。

ゴムについては上下縁での変位、圧力の境界値を 1 次式で内

挿したものを境界値内挿項、上下縁でゼロになるようにフ－リエ

級数を用い内挿したものを内部項とし、両者を足し合わせるこ

とにより全体内挿関数とする。結局、ゴム内部の変位と圧力を

式(7)のように表わせる。式中の s、tt は物質座標（s：鉛直、tt：

水平方向）、u は水平変位、v は鉛直変位、p は圧力を表す。

また、Ｈは鋼板の厚さ、ａはゴム一層の厚さ、b は要素の幅を表

し、各層における上下縁での節点を I、J とすると、CIi、CＪi、φ0I、

φ0J、dIi、dＪi、bMN cMN、eI
n、eJ

n、eMNは未知数となる。 

 

 

 

 

 

図 1：内挿関数詳細 
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3. 3. 3. 3. 解析の対象解析の対象解析の対象解析の対象 

橋梁に多用される四辺形断面の積層ゴムを解析の対象と

する( 図 2 )。支圧面の平面寸法 20×20cm、ゴム層総数 1、

ゴム厚 1cm、鋼板枚数 2、鋼板厚 0.6cm とし、圧縮応力

1.96MPa をかけた後、水平方向に最大強制変位 4cm を与え

る。 

 

 

 

図 2：解析方法 

解析モデルには以下のモデルを用いる。 

 

図 3：一層一要素モデル A (全自由度 62) 

 

図 4：一層二要素モデル B (全自由度 59) 

 

図 5：一層四要素モデル C (全自由度 220) 

 

図 6：一層四要素モデル D (全自由度 220) 

4. 4. 4. 4. 解析結果解析結果解析結果解析結果    

解析結果を図 7、図 8 に示す。モデルの差が大きく現れるの

は鉛直歪みであり、大きな鉛直歪みを得るモデルがより正確と

考えられる。ここで、水平・鉛直歪みは水平・鉛直方向の変位

とゴムの総厚さとの比を表す。 
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図 7：鉛直歪みの比較       
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図 8：鉛直歪みの比較       

 

5. 5. 5. 5. まとめまとめまとめまとめ    

今回開発したプログラムは、内挿関数を区分多項式とし、

区分の数、内挿関数の次数、各区分の寸法を変化させること

により精度の高い解析が出来る。    
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図７はそれぞれ同程度の

自由度を有する場合の、要

素分割による影響を検討し

た。同程度の自由度でも要

素を分割しているモデル B の

方が鉛直歪みが大きい。 

 

図 8 はそれぞれ同一の自

由度、同一の分割数で、メ

ッシュ間隔の影響について検

討した。端部を細かく切って

いるモデル D の方が鉛直歪

みが大きい。端部は歪みが

大きく、その部分を細かく分

割したためだと考えられる。

鉛直面厚：1.96MPa 

強制変位：4cm
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