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図 防振パッドの設置位置

はじめに

鉄道軌道における防振対策の一つとして，低バネ定数の

ゴム製パッドをまくらぎ下部に設置する弾性軌道が広く用

いられている 図 ．この方法は，低コストの割に高い

防振効果を発揮し得るという特徴を有している ．過去に

微小変形解析がなされているが ，大変形時の力学挙動の

詳細については未知な点も多い．本研究では，防振パッド

の力学挙動の大変形解析による把握を試みた．

防振パッドの静的圧縮試験

解析の妥当性を確認し，未知パラメータを求める目的で

防振パッドの一軸静的圧縮試験を行った．

試験方法は に定められている軌道パッドの試験方法

を参考に設定した．実験供試体は 種類の防振パッド 公

称バネ定数 ， ， を，表面を研

磨した 枚の載荷板 厚の鋼板 によって挟み込み，

上下両面で接着して作成した．圧縮荷重は最大 ま

で， の載荷速度で作用させた．なお，載荷実験

においては → の定速載荷・除荷を サイクル繰

り返し，荷重と変位をそれぞれロードセル・変位計を用い

て測定した．

ゴム材料の解析モデル

防振パッドは主に合成ゴム製であり，載荷時には大きな

ひずみが生じる．ゴム物質の変形挙動を適切に表現するた

め，有限変形に対応した非圧縮超弾性体を解析モデルとし

て用いる．超弾性体の弾性ポテンシャル関数として式

で与えられる，低減不変量を用いた 体

を用いる．式 で は，右 変

形テンソル の主不変量である．また， は変

形勾配テンソル， は に述べた圧縮試験から定め
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られる定数である．

物体内部に生じる 応力 を考えると，構成式は

次式で与えられる ．

ここで， は境界条件から定まる不定静水圧で， は体積

変化率 である．

超弾性体の場合，定式化の簡易性から通常

法による解法が用いられる．ここでは，大変形時のメッシュ

更新の可能性などの理由で 法を用いる．

対象としている物体の現配置における領域と境界をそれ

ぞれ で表すと，力のつり合い式は次式で与えられる．

ここで， はそれぞれ変位 ，圧力 に関する試験関

数， は現配置において定義されるナブラ演算子である．

また， は 上での単位外向き法線ベクトルである．なお，

本研究では非圧縮超弾性体の解析に際し，不適切な要素選

択による圧力振動を抑える目的で，式 第 項の安定化

項を付加している．ここで は次式により要素ごとに与え

られる．

は無次元量の安定化パラメータであり， は有限要素

領域の 方向の代表長さである．また， は局所的なせ

ん断弾性係数である．なお，解析においては，式 が

非線形方程式であることを考慮し， 法に

よる増分計算によって， と を計算する．
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表面凹部

突起

段差

図 解析メッシュ 公称バネ定数 の防振パッド

図 圧縮載荷試験と解析結果 公称バネ定数 の防振

パッド

図 押込み変位 時の 応力分布と変形状態 公称バネ

定数 の防振パッド，単位：

実験と解析の比較

実験値と解析の双方で得られた押し込み変位を比較し，

解析モデルの再現性を検証する．なお，パッド表面には十

分な数の突起が周期的に配置されていることを考慮し，突

起 つ分の の領域を解析領域として設定した．図

は，公称バネ定数 のパッドの解析モデル，および

その有限要素分割を示したものである．

図 は の防振パッドに関する荷重－変位関

係の実測値と解析値を示したものである．実測において荷

重が小さい時は，表面突起が設けられているためにパッド

の自由表面積が大きく，比較的大きな変形が許容される．

しかし，荷重が大きくなると変形により突起間の空隙が小

さくなり，材料間の接触が発生する．その際，ゴムの非圧

縮性がより顕著に発現することとなり，パッドの剛性は高

くなっていく傾向を示している．

一方，解析は変位制御で行なったものの，変位増分を小さ

くしてもパッド厚約 ％ ，約 ％ ，

約 ％ の変位が生じた段階で解析が進められ

なくなった．これは，変形の進展に伴い要素のゆがみが著

しくなること，接触が評価されていないことが原因として

考えられる．しかし，計算停止前については実測の荷重－

変位関係を正確に再現できることが確認できた．

内部応力と変形状態

公称バネ定数 の防振パッド内部に発生する

応力の分布と変形形状を図 に示す． 応力は表面に配置

された突起の縁部と段差の隅角部に大きな成分を持つ様子

が確認できる．最大応力は突起の縁部に現れ，突起と表面

凹部との隅角部においても大きな応力値が現れた．変形状

態については，ゴムの非圧縮性により突起側面が膨らみ，

さらに押し込むと表面凹部が盛り上がる．その後，載荷板

が段差と接触するまで変形する様子が確認できる．よって

共用時に大荷重が繰り返し作用することにより，突起の縁

部や各隅角部で，材料の損傷や磨耗を生じる可能性がある．

おわりに

本研究では，防振パッドの大変形解析を通し，その力学

挙動の把握を試みた．実験の荷重－変位関係を完全に再現

することはできなかったが，一軸圧縮ひずみ ％程度ま

ではほぼ適切に再現することができた．なお，今回の研究

では材料間の接触を考慮していない．今後は，材料間の接

触や摩擦滑りを考慮した適切な接触モデルを選定し，変形

解析の品質を向上させる必要があると考えられる．
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