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1．はじめに 

 ゴムはタイヤをはじめとして構造物の免震装置，機械の

防振装置，船舶の防絃材など様々な工業用途に広く利用さ

れている 1)．特にタイヤはゴム全体のシェアの8割以上を占

めるといわれているが，近年では車両全体の燃費を向上さ

せるため，これまでの走行性能を維持したまま燃費に貢献

できるタイヤの開発が求められている．このような多機能

なタイヤを開発するためには，製品を試行錯誤的に実験す

るだけでなく，数値計算による性能予測が必要不可欠であ

り，そのためにはゴム材料の詳細な力学特性を把握し，そ

れを精度よくモデル化することが必要となる．しかし，ゴ

ムの動的な多軸力学特性を把握できる試験装置は希少であ

り 2)，精緻なモデル化に先立ち，そのベースとなる詳細な

動的力学特性のデータ収集が求められている． 

そこで本研究では，タイヤ用ゴム材料の精緻な構成モデ

ルの構築を最終目的として，それに必要な多軸の動的せん

断試験を実施できる試験装置を開発し，その力学特性を把

握した． 

 

2．ゴムの動的二方向単純せん断試験 

(1) 動的多軸材料試験のための 3軸載荷試験装置 

 本載荷試験装置は図-1(a)に示すように試験装置本体と制

御ボックスからなり，試験装置はいずれも電動のアクチュ

エータを用いている．以後，図-1(a)にあわせて横方向を X

軸，縦方向を Z軸，紙面垂直方向を Y 軸と呼ぶ．試験装置

本体では，3 つのアクチュエータにより，中央にある載荷

板（図-1(b)）に変形を与えることができる．水平方向（X

軸，Y軸）の最大ストロークは±20mm，Z軸の最大ストロー

クは±50mmである．各アクチュエータの制御は，図-1(c)に

示す制御ボックスにより操作し，その主な動作は外部から

電圧を入力する変位制御であり 3 つの軸に任意の変位経路

を設定することができる．荷重計（ロードセル）は，図-

1(b)に示す載荷板と対になる上部固定板の上に冶具を介して

設置されており，アクチュエータの動作とは独立して固定

されていることから，計測された荷重に慣性力は一切含ま

れない．なお，本試験装置の設計目標は，0.1mmの振幅で

100Hzの繰り返し載荷を目標としており， 

(2) 試験片 

 試験片は幅 60mm，長さ 300mm，厚さ 5mmのゴム板から，

幅・長さ 25mmのゴム片を切り出し使用する．試験装置の

載荷版には，試験片取り付け用の平板が設置してあり，そ

こに試験片を接着剤で固定する． 

(3) 試験方法 

 本試験では，鉛直方向（Z方向）に固定し水平一方向（X

方向）のみに変位を付与する一方向単純せん断試験と，水

平二方向に付与する二方向単純純せん断試験を行った．こ

れらの試験で与える変位は，いずれも正弦波or余弦波を組

み合わせたものであり，特に水平二方向の試験では，二方

向の変位経路として円形，八の字形，四角形を設定してい

る．これらの波の振動数を1～40 Hz，振幅（ひずみ）を1～

40 %で変えて付与し，その際の水平二方向の変位・荷重を

計測してせん断ひずみ・せん断応力に換算している． 

 

3．ゴムの多軸力学特性 
(1) 試験結果 

 図-2に，3つの振幅で振動数を変化させた場合の一方向の

せん断試験の結果を示す．図-3より，振動数が大きくなる

と，せん断応力値が大きく上昇していることがわかる．特

に40Hz載荷での最大応力値は，1Hz載荷での値の2倍になっ

ている．また，高振動数になるほど履歴ループも大きくな

り，その形状が円形に近づいている． 

 次に，図-3にひずみレベルが20～40%での二方向載荷で得

られたX方向のせん断応力とせん断ひずみの関係を示す．

図をみると，一方向載荷での関係と比較して履歴ループの

傾きや形状が異なっていることがわかる．なお，紙面の関

係上，図等は省略するが，この履歴ループの差異は，ひず

みレベルが大きくなるにつれて現われてくる傾向にあった． 

(2) 考察 

 上述した試験結果より，ゴムの応力-ひずみ関係は，ひず

みレベル，載荷振動数によって大きく変化するといえる．

また，ゴムの応力は二方向載荷の影響により連成し，その

連成レベルはひずみが大きくなるに連れて顕著に現われて

くるといえる．このことから構成モデルの構築では，この

ような連成挙動が表せる汎用性の高いモデル 3)を採用する

必要があるといえる． 

 
4．まとめ 

 本研究では，ゴムの動的多軸力学特性を把握するための

試験装置を開発し，それにより水平一方向および二方向の

動的単純せん断試験を実施した．その結果，ひずみレベル

で1～40%，振動数1～40Hzの範囲におけるゴムの応力-ひず

み関係のデータを収集することができた． 

 今後は，得られたデータをベースに構成モデルの構築を

行う予定である． 
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(a) 三軸試験装置の外観 

 

(b) 試験片取り付け部 

 

(c) 制御ボックス

図 -1 三軸載荷試験装置と制御ボックス 
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(a) 振動数1Hz 
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(b ) 振動数5Hz 

-0.32

-0.24

-0.16

-0.08

0

0.08

0.16

0.24

0.32

-15 -10 -5 0 5 10 15

X
方
向
の
せ
ん
断
応
力

[N
/m

m
2 ]

X方向のせん断ひずみ[%]  

(c) 振動数40Hz 

図 -2 一方向の単純せん断試験結果（ひずみ 5～10%） 

 

 

(a) 円形経路（X方向） 

 

(b ) 八の字形経路（X方向） 

 

(b ) 四角形経路（X方向） 

図 -3 振動数 1Hzでの二方向の単純せん断試験結果（ひずみ20～40%） 
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