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1. はじめに

橋梁の耐震設計においてゴム支承が重要な役割を果たしており，その変形特性，破壊特性の的確な評価の

必要性が高い．ゴム支承は破壊にいたるまでに数 100％のせん断変形に耐えること，またいくつかのゴム材

料特有の材料特性を持つことから，これまでにもゴム材料の挙動の精度良い数値解析を目指す研究が多くな

されてきている．著者らはこの中で変形による材料劣化を表す Mullins 効果に注目して応力ひずみ関係の改良

を提案してきており，一軸の繰返し載荷については実験結果をよりよく表すことができることを示した 1)．

本研究では２方向載荷時について検討する．

2. 損傷を考慮したゴム材料の応力ひずみ関係のモデル化

 ゴム材料の特性を表すモデルとして超弾性，塑性特性および損傷劣化挙動を含むもので構成する（図 1）．
ブロック２のスライダ部分は流れ理論にもとづく塑性挙動に対応する．ブロック１および２のバネの超弾性

部分には一般化された Mooney-Rivlin 型のエネルギ密度関数を用いた．さらにブロック１のバネには次のよう

に損傷の効果を含んでいる．
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ここに ijF は変形勾配テンソル， jI は ijF から得られる Cauchy-Green テンソル ijC の不変量である．Mullins
効果を表現するためのダメージ関数h は繰返し時に実験結果をよりよく再現するように，損傷曲面（図 2）
を導入して次のような形式のものを用いる．

硬化則を仮定した．有限要素解析には汎用プロ

グラムである ABAQUS2)に上述の応力ひずみ関

係をユーザーサブルーチンの機能を用いて導

入したものを用いた．

この応力ひずみモデルではブロック１およ

び２の超弾性バネ，ブロック２のスライダの加

工硬化特性など合計 40 個程度の材料定数を含

むこと，また一回の解析に多くの時間が必要な

ことから，完全な試行錯誤による決定は現実的

ではなく，ある程度の戦略をもって行う必要が

図 1 ゴムの弾塑性モデル
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図 2 損傷曲面とその発展
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maxE は変形履歴中のE の最大値である．損傷曲面とは図 2 にあるよ

うに Cauchy-Green テンソルの非圧縮部分 ijC の空間で定義された降伏

曲面類似の概念であり，変形による拡大や移動による発展を想定して

いる．これにより変形による異方的な損傷の影響を考慮することがで

きる．スライダ部分の加工硬化則には等方硬化および移動硬化の混合
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ある．ここではまずは骨格となるブロック１，２の超弾性バネの係数を決定し，一軸繰返しの実験結果を再

現するようにスライダの加工硬化，ゴムの Mullins 効果，損傷曲面のパラメータを試行錯誤的に決定していく．

次に 2 方向載荷の実験結果には強い塑性履歴の影響がうかがわれるのでブロック１とブロック２の弾性比を

考慮するという方法によった．

3. 数値計算例

図 3 に１方向載荷用のゴム支承の寸法および半分モデルの要素分割を示す．１方向載荷では一定軸力のも

とで漸増的な振幅を大きくする１方向繰返し載荷を行っている．２方向載荷では若干小さめの供試体を用い

て一定軸力下で変位制御による図 4 に示すらせん状の載荷を行った．要素分割には鋼材に３次元の連続体要

素 C3D8，ゴム部材に C3D8H を用いている．結果を図 5，6 に示す．図 6 は y 方向の平均せん断応力と平均

せん断ひずみの関係である．すでに示したように 1)１方向載荷だけであれば，実験結果をよく再現するよう

な材料パラメータを見つけることは可能であるが，２方向載荷も含めての再現度には限界がある．図 5,6 に

あるように全体としてはある程度再現しているものの１方向載荷に若干のずれ生じるのを認めざるを得なか

った．これは特に２方向載荷に対する塑性挙動の影響が大きいためであり，構成モデルに改善の余地のある

ものと思われる．

4. まとめ

一般化された Mooney-Rivlinモデルをベースに異方性を持つ Mullins 効果を含むゴム材料の構成モデルを提

案し，２方向載荷を含む実験結果の再現を試みた．全体としてはある程度の再現ができているが，単純な加

工硬化則を持つ流れモデルでは完全な再現が難しい可能性がある．
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図 3 解析モデル 図 4 2 方向載荷パターン
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図 5 解析結果（１方向載荷）
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図 6 解析結果（２方向載荷）
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