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1.はじめに 

東北地方太平洋沖地震においてゴム支承の破断事例

が報告されている1）．このような破断を未然に防ぐた

めには，ゴム支承の経年変化といった化学的な視点に

加え，終局状態の応力や変形といった物理的な視点か

らの検証が必要と考えられる．本検討ではFEMを用い

て大変形時のゴム支承内部の応力分布を解析し，図1

に示す破断試験結果と比較することで，ゴム支承の破

断形態について考察する． 

2.ゴム支承の解析モデル諸元 

 試験と解析を比較することを考慮し，破断試験の実

績がある内部ゴム HDR-S G10，有効面積 400mm×

400mm，ゴム層が 9mm×6 層の供試体を解析モデルと

した．このモデルを□400-9×6 と呼ぶこととし，ゴム

層厚と層数のみを変えた□400-20×5 を解析モデルに追

加した．これら解析モデルの諸元を表 1にまとめる．

解析モデルは図 2に示す様なゴム支承を半分のモデル

とした．なお，本検討では内部ゴムの応力分布に着目

するため，被覆ゴムはモデル化から除外した． 

3.材料モデル及び解析条件 

解析ソフトは MSC Software の Marcを使用した．内

部鋼板と連結鋼板は完全弾性体とし，ヤング率は

205GPa，ポアソン比は 0.3とした．ゴムのひずみエネ

ルギー密度関数 Wは大変形までの解析を行うことを考

慮し，等容変形成分を Yeohモデル 2)，体積変形成分を

Marc のデフォルトモデル 3)としてとして式 1とした． 

W=C10(I1-3)+C20(I1-3)2+C30(I1-3)3+9/2κ(J1/3-1)2  式 1 

ここで I1は右 Cauchy-Greenテンソルの第 1不変量，

Jは体積変化率，C10，C20，C30及び κは材料定数であ

り，図 3の様にせん断試験片の試験結果と Yeoh モデ

ルの τ-γ理論式が一致する様に表 2の通り設定した．

境界条件は図 2に示すように，下側連結鋼板の下端節

点の XYZ変位をゼロに固定し，面圧と水平変位を上

側連結鋼板の上端の節点に均等に与えた．解析条件を

表 1に示す．面圧は 0，6MPaの 2水準，水平ひずみは

350%とし，□400-9×6モデルでは試験で破断したのと

同程度の水平ひずみ 500%も解析に追加した．  

 

 

図 1 □400-9㎜×6 層供試体 破断状況 

表 1 解析モデルの諸元と解析条件 

解析モデル □400-9×6 □400-20×5 

ゴム種 HDR-S G10 HDR-S G10 

有効寸法（mm） 400×400 400×400 

ゴム 1層厚（mm） 9 20 

ゴム層数 6 5 

連結鋼板厚さ（mm） 32 32 

内部鋼板厚さ（mm） 3.2 3.2 

一次形状係数 S1 11.11 5.00 

二次形状係数 S2 7.41 4.00 

水平ひずみ（%） 350 500 270 350 

鉛直面圧（MPa) 6，0 6 6 0 

表 2 内部ゴムと被覆ゴムの材料定数 

C10（MPa） C20（MPa） C30（MPa） κ（MPa） 

0.894 1.03×10-2 1.74×10-6 5077 

 

図 2 解析モデル(□400-9×6)と境界条件 

 

図 3 せん断試験片の試験結果 

（試験条件 面圧 6MPa，変位速度 2mm/sec，破断ひずみ 520%） 
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4.解析結果と考察 

製品の破断形態を観察すると破断起点は鉛直方向に

変形し，亀裂が水平に生じている様に見える．このこ

とから鉛直方向の引張力によりゴム層内で破断が生じ

たと推測し，Z方向の引張応力+σzzを出力指標とし

た．+σzzで出力した解析結果を図 4と図 6に示す．こ

れらより面圧 6MPaでせん断ひずみ 350～500%では，

支承内部の中間層から下層にかけてのゴム層に周囲よ

り 1.5～2MPa程度大きい+σzzが生じることがわかる．

図 1に示した面圧 6MPaでの破断面は下から 4層目の

ゴム層内であり，+σzzが大きい箇所から破断したと考

えられる．さらに面圧 0～6MPa に共通してゴム支承表

面の内部鋼板端部でも周囲より 2MPa 以上大きい+σzz

が生じる．これによりゴム支承表面でゴムの引張破壊

が生じ，内部に破壊が進展するような破断形態も考え

られる．図 1の供試体の右側に生じた破断点はこれに

よるものと推測される．面圧による応力分布の変化に

着目すると面圧 0MPa の場合ではゴム支承表面近傍の

みに相対的に大きい+σzzが生じるので，低面圧の場合

はゴム支承表面から破断が生じる可能性が高いと考え

られる．これらのゴム支承の終局状態の応力分布と破

断形態を図 5にまとめる．さらに図 6に示す通りゴム

1 層厚を厚くした場合も+σzzの分布は同様であった．

ゴム 1層が厚いと内部鋼板が変形しやすくなる．この

ため，内部鋼板端部のゴムに大きな+σzzが生じやすく

なり，破断形態にも影響を与えると考えられる． 

5.まとめ 

(1)FEM により大変形時のゴム支承の応力分布を解析

した結果，ゴム支承の中間層から下層にかけてのゴ

ム層内及び，支承表面の内部鋼板端のゴムに相対的

に大きな鉛直引張応力が発生することが分かった． 

(2)試験時の破断起点と相対的に大きな鉛直引張応力が

発生する位置が一致することから，鉛直引張応力に

より破断起点が形成されたと考えられる． 

(3)ゴム 1 層厚や内部鋼板厚さを変えても前述の様な鉛

直引張応力の分布傾向は変化しない．  
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図 4 □400-9×6の+σzzコンター 

 

図 5 ゴム支承の応力分布と破断形態 

 

図 6 □400-20×5 の＋σzzコンター 
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