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Rubber materials have been used for the relaxation of impact stresses on the collision of steel 

members. The use of rubber is considered to be very effective for the stress relaxation through 

investigations on the progressive wave between members, however, the inference does not take the 

influence of multiple reflections of the incidence wave in the rubber into consideration. This paper 

disclosed by employing a wave propagation model that the stress relaxation diminishes as the steel 

member becomes longer, and the results of the model were verified by collision experiments using 

Hopkinson bar. 
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1．はじめに 

 

鋼部材の衝突等による損傷を防ぐためゴム製緩

衝材（以下，ゴム材と記す）がよく用いられてい

る．これは，鋼部材-ゴム材-鋼部材間の進行波のみ

の考察から，ゴム材の応力緩衝効果が非常に大き

いと判断しているからである．しかし，このよう

に判断できるのは，衝突する鋼部材から継続時間

の短い応力波(継続時間が τ0＝2Lr/cr以下の波．ここ

に，Lrはゴム材厚さ，crはゴム材中の波動伝播速度)
がゴム材に入力された場合だけである．すなわち，

応力波の継続時間が τ0 以下の場合は，以上の考察

で問題は生じない． 
しかし，応力波の継続時間が τ0 以上になると，

ゴム材に入射した応力波の多重反射の影響を考慮

する必要が生じる．すなわち，ゴム材中の多重反

射の影響により，応力波の重ね合わせの現象が生

じ，ゴム材及び鋼部材中の応力が大きくなる．橋

桁のように鋼部材長が大きくなると，応力波の継

続時間(鋼部材長と比例関係にある)が大きくなり，

条件によっては，鋼部材中の応力は，入射応力と

同値まで上昇する可能性がある． 
本論文では，鋼部材が長くなると応力緩衝効果

が小さくなることを，ホプキンソン棒を用いた衝

突実験により示した．次に，多重反射現象が扱え

る波動伝播モデルを採用したシミュレーションに

より，実験波形が再現できることを確認した．さ

らに，波動伝播モデルにより，ゴム材の緩衝効果

の基本特性が検証できることを示した．  

 
2．応力波の反射と透過 

 

ゴム材の応力緩衝効果を，現在の設計法と考え

られる進行波のみで検討する場合には，媒体境界

面での応力波の透過係数 βのみを考慮すればよい．

しかし，この問題を，応力波の多重反射問題とし

て検討するためには，媒体境界面での透過係数の

他に，反射係数 αも考慮する必要がある．また，2

種の媒体での多重反射を検討する場合には，両係

数とも 2 種類存在する．そこで，これらの係数を

図-1に示すように定義することとする．ここに，σi

は，ある媒体を境界面に向かって進行する応力波

とする．ασi は境界面で反射し，σi が進行してきた

媒体に帰る応力波を，βσi は境界面を通過して異な

る媒体を進行する応力波を示している．各係数の

添字は，境界面に到達する前後の応力波が進行す 
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る媒体を表している． 
い ま 鋼 部 材 と ゴ ム 材 の イ ン ピ ー ダ ン ス

(Z=(Eρ)0.5，E：弾性係数，ρ：密度)を，それぞれ

Zs，Zr と記すと，反射係数と透過係数はインピー

ダンスを用いて次のように示される． 

 

（1） 

（2） 

（3） 

（4） 

 

図-2 は，鋼部材Ⅰを伝播してきた応力波が，

ゴム材に入射後，ゴム材中で反射を繰り返しなが

ら，鋼部材Ⅱに透過していく様子を示したもので

ある． 

従来の考え方 1)は，鋼部材Ⅰから入射応力波 σi

が伝播すると，鋼部材Ⅱに透過する応力波 σt は，

図の赤線で示した経路で伝播する応力波のみで

検討され，ゴム材中で生じる多重反射の影響を考

慮していないようである．よって，従来の手法で

は，鋼部材Ⅱへの透過応力は次式で求められると

している． 

 

 

 

（5） 

 

 

ここで，鋼部材の弾性係数 Eと密度 ρをそれぞれ，

2.0×105N/mm2， 7850kg/m3 とゴム材の弾性係数

と密度をそれぞれ，4.5N/mm2，1350kg/m3 とする

と，両者のインピーダンス比(=Zs/Zr)は，約 510

になるので，透過応力は 

 

（6） 

 

となる． 

 すなわち，鋼部材Ⅰから鋼部材Ⅱに透過する応

力は，入射応力 σi の約 0.78%と小さくなるので，

ゴム材の緩衝効果が期待できるとしている． 

しかし，鋼部材Ⅰに継続時間の長い応力 σi が入

射すると，前述したようにゴム材に入射した応力

波はゴム材中で多重反射しゴム材の応力 σb は上

昇する．ゴム材中の応力は，図から明らかなよう

に等比級数の和になるので，反射係数と透過係数

を用いて次式で求めることができる． 

 

（7） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここに，n は，ゴム材中を応力波が行き来する回

数である．ここで，n の値が十分に大きくなると，

σb は次式で表現される． 

 

（8） 

 

 

また，      であるので， 

 

（9） 

 

となる． 

同様にして，鋼部材Ⅱに入射される応力 σ は，

次式で求めることができる． 

 

 

 

（10） 

 

ここに， 
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図-2 応力波の伝播状況 

図-1 反射係数と透過係数の定義 
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とする．ここで，値が十分に大きくなると， 

 

（11） 

 

（12） 

 

となる．すなわち，入射応力の継続時間が大きく

なると，両部材中の応力は入射応力と一致するこ

とになる．また，境界面の力の釣り合いも成立し

ていることがわかる．  

図-3 は，入射応力を 100 と仮定したときの応

力継続時間と透過応力の関係を示したものであ

る．ここで，入射応力の継続時間とゴム材の波動

伝播時間(τ0/2)の比を継続時間比と呼ぶことにす

る． 

図-3(a)は，入射応力の継続時間比が 1，2，4

のときの透過応力を示したものである．継続時間

比が 1 のときは，パルス応力 0.78，0.77，･･･

と，徐々に低下する，パルス幅 τ0/2，周波数 1/τ0 

の透過応力に，継続時間比 2 のときは，ステップ

幅 τ0 で，透過応力が 0.78，0.77，･･･と徐々に低

下する階段波形パルスになることがわかる．前述

したように，継続時間比が 2 までは，応力波の重

ね合わせの影響は生じず，このときの透過応力の

最大値は 0.78 になり，入射応力の 0.78％となる

(式(6)参照)．継続時間比が 4 になると応力波の

重ね合わせの影響で，透過応力は大きくなり，時

間比 1，2 の場合の約 2 倍になり，透過応力に与

える入射応力の継続時間が無視できないことが

わかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-3(b)は，継続時間比が大きい場合のもので

ある．図には継続時間比が 300～1400 での 6 段階

の透過応力を示した．図からも継続時間比が大き

くなると徐々に透過応力が大きくなって行き，継

続時間比が 1400 でゴム材の応力緩衝効果が消滅

することがわかる．また，継続時間比 400 で，入

射応力の約90％の透過応力になることもわかる．

なお，透過応力は，後述する波動伝播モデルで計

算したものである． 

  

3．検証実験と検討 

 

3.1 実験装置と方法３) 

図-4 は，実験に用いた鋼材模型の寸法を示し

たものである．鋼材模型は，直径 25mm の鋼丸棒

(材質：SS400)で，衝突体および被衝突体の長さ

が衝突中に伝播する応力波の多重反射におよぼ

す影響を調べるために長さ 500，1000，2000，

3000mm の 4 種を準備した．また，実験に用いた

ゴム材は，硬度 50 の天然ゴムで，直径 25mm，厚

さ 10mm である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 鋼材模型 
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図-3 継続時間比と透過応力 
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図-5 に，実験装置の概要を示す．長さの等し

い 2 本の鋼材模型をワイヤーで吊り下げ，衝突体

を所定の高さ(衝突速度 1m/s，2m/s を得る高さ)

から振り子スタイルで被衝突体に衝突させる方

法で実験を行った．本方法を採用した理由は，ゴ 

ム材を介して接触している鋼部材に，同じ長さの

鋼部材が衝突する場合と同一の現象が再現でき

るからである． 

被衝突体の衝突端から 100mmと 200mmの 2カ所

にひずみゲージを貼付したのは，弾性棒の 2 カ所

の応力波形から，柳原の提案する手法２)(以下，2

点ゲージ法と記す)により，鋼材模型のあらゆる

箇所の，応力，変位速度および変位を求めること

ができるからである． 

図-6 は，鋼部材長が無限長の場合の透過応力

と実験装置のように有限長の場合の透過応力(図

-9(b)参照)を並べて示したものである．図から，

継続時間比が小さい場合は，実情に近い，鋼部材

長が有限の場合の透過応力が大きくなった．また，

継続時間比が大きくなると両者の透過応力はほ

ぼ一致した．よって，今回採用した方法で，ゴム

材の応力緩衝効果を検討しても良いことがわか

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
応力波の計測は，半導体ひずみゲージ(ゲージ

長 1mm，抵抗値 350Ω，ゲージ率約 150)を貼付し

て行った．なお，ひずみゲージは，曲げの影響を

排除するために鋼材模型の軸芯に対して対称に

貼付してある．計測に用いたストレインアンプの

周波数特性は，200kHz で，応力波形はロガース

テーションを用いてサンプリングタイム 1μs で

収録・処理した． 

 

3.2 実験結果と検討    

図-7 は，実験装置の検証のために，ゴム材を

設置しないで実験を行ったときの，鋼材模型B(衝

突速度 1m/s と 2m/s の 2 段階)と鋼材模型 C(衝突

速度1m/s)のゲージ１(G1)で測定した応力を示し

たものである．また，図中に理想条件で鋼棒が衝

突したときの，ゲージ１での応力(理論値)を破線

で示した．以下に示す実験波形はゲージ 1 で測定

したものである． 

 図からも明らかなように，透過応力は衝突速度

に比例し，鋼材模型長に影響されないことがわか

る．ただし，鋼材模型長と衝突を継続する時間は

比例する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-6 鋼部材長の有限と無限が 

透過応力に与える影響

repetition times

st
re
ss

duration ratio

 300
 400
 1000
 1400

A B
A

B
A

B

B：finite
A：infinite

steel length

A
B

0 400 800 1200 1600 2000

0

20

40

60

80

100
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ここで，透過応力が持続し，鋼部材に応力が入

射している時間を応力継続時間と呼ぶこととす

る．図から，実験波形は立ち上がりが少々遅れる

ものの，理論波形に近い矩形波形が得られること

がわかる．実験波形から被衝突体への入射エネル

ギーを計算したことろ，衝突体の保持したエネル

ギーの約 98％になった．よって，ホプキンソン

棒を鋼材模型に採用した本実験装置により，ゴム

材が透過応力等に与える影響を精度良く検討で

きることになる． 

図-8 は，ゴム材の有無が透過応力におよぼす

影響を調べるために，鋼材模型 B を用いて衝突速

度 1m/s で実験を行ったときの応力波形を並べて

示したものである．図から，ゴム材を設置しない

ときの応力は約 20.5N/mm2であるが，ゴム材を設

置すると最大応力は約 1.5N/mm2となった．また，

ゴム材を設置すると，応力継続時間は約 20 倍と

大きくなることがわかる． 

図-9 は，同じ長さの衝突体と被衝突体が，境

界面Ⅱで衝突したときに，鋼部材内を伝播する応 
力波の状況を示したものである．図中の赤線は圧

縮波，青線は引張波を表している． 

図-9(a)は，緩衝材を設置しないときの様子を

示したものである．境界Ⅱで衝突が起こると，他

端に向かい圧縮波が伝播し，自由端である境界Ⅰ

およびⅢで引張波として反射する．その反射波の

波頭が衝突面に到達するまで衝突が継続する．こ

こに，衝突継続時間 T は，衝突体長さを L，衝突

体内の波動伝播速度を c とすると，T=2L/c となる．

T 時間後，衝突体は静止し，被衝突体は，衝突体

の衝突速度で移動を開始する．このときの，ゲー

ジ点で測定される波形は，図-7 で示したような

矩形波形となる．また，T 時間後には，両衝突体

中の波動エネルギーは消滅する．衝突継続時間 T

は，鋼部材の長さを 1000mm とすると，弾性波の

伝播速度は約 5100m/s であるので，約 0.4ms にな

る． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9(b)は，ゴム材を設置したときの初期部の

応力波の伝播の様子を表したものである．境界Ⅱ

で衝突が起こると，ゴム材に入射して応力波が，

多重反射を繰り返すとともに，図-9(a)の場合と

は異なり，境界ⅠおよびⅣからの引張波が，衝突

面に到達した後も衝突が継続することになる．こ

れは，ゴム材の剛性が鋼供試体に比べて小さいた

め，衝突体の保持したエネルギーがゴム材に入射

されにくくなるためである．これは，図-8 に示

した波形からもわかるように，鋼材模型長が

1000mm のとき，応力継続時間は約 8ms となって

いる．すなわち，鋼材模型に入射された弾性波は，

鋼材模型中を約 20 回(=8/0.4)往復することにな

る(鋼部材長が短い場合は，2 章での検討より複

雑な現象になる)．その後，衝突体と被衝突体は

離れて移動を始める．ゴム材が無いときは，被衝

突体が離れた後，衝突体は静止するが，ゴム材を

設置すると，衝突体と被衝突体が離れた後も両者

は運動エネルギーを保持する(図-17 参照)．以上

に述べたように，緩衝材の有無により鋼材模型の

動的挙動が大きく異なることになる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 緩衝材の有無と透過応力 
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図-9 緩衝材の有無と応力波の伝播状況 
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図-10 は，鋼材模型長を 4 段階と変化させたと

きの応力波形を示したものである．ゴム材を設置

しないときの応力は鋼材模型長の影響を受けない

(図-7 参照)が，緩衝材を設置した場合は，鋼材模

型長が大きくなると，ゴム材中の多重反射の影響

により透過応力が大きくなり，ゴム材の応力緩衝

効果が小さくなっていく様子がわかる．よって，

鋼部材長がさらに大きくなると，2 章で論じたよ

うに，ゴム材の応力緩衝効果が消滅することが予

測される． 

 

4．波動伝播モデル 

 

4.1 波動伝播モデルの検証    

波動伝播モデルとして，音響管等の計算に用い

られているインピーダンス法 4,5)(図-9(b)に示し

た応力伝播状況で，所要箇所の応力を求める)を

採用した． 

図-11 は，鋼材模型 A，ゴム材厚さ 10mm，衝突

速度 1m/s で実験したときの計測波形とインピー

ダンス法を用いた計算波形を並べて示したもので

ある．計算波形に見られるノイズのようなものは

多重反射に起因するもので，このような様子は実

験波形でも見られる．また，計算に採用したゴム

材の弾性係数は 4.5N/mm2である．この値は，実験

波形から求めた応力－ひずみ曲線の 1/3σmax 点と

2/3σmax 点を結ぶ勾配値である(図-13 参照).図か

ら，計算波形のほうが大きくなることがわかる．

これは，応力波がゴム材を伝播するときのエネル

ギー消費を考慮しなかったためである． 

そこで，直径 25mm，長さ 300mm のゴム棒の中央

部 2 カ所(間隔 50mm)に加速度計を貼付し，一端を

打撃し速度値の低下率を求めたところ，約 0.1％

/mm となった．この値を応力減衰率と呼ぶことに 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

する． 

図-12 は，図-11 と同一の実験波形と，応力減衰 

率を採用したときの計算波形を並べて示したもの

である．図から，両波形はよく一致している様子

がわかる．なお，後半部での両波形の不一致は，

計算に載荷過程の平均的な弾性係数を採用したこ

とに起因すると判断している． 

図-13は，図-11と図-12の応力波形から求めた，

ゴム材の応力-ひずみ関係である(ゴム材の圧縮量

は，図-11 や図-12 の応力波形(G1)と同時に測定し

た G2 での応力波形を用いて，2 点ゲージ法により

求めた衝突端の変位を用いて求めたものである)．

ゴム材の応力減衰率を採用したときの応力-ひず

み関係は，実験波形から求まる曲線とほぼ一致し

た．  

よって，インピーダンス法を採用し，ゴム材の

応力減衰率を考慮することにより，ゴム材の緩衝

効果を精度よく検討できることがわかる． 

図-12 応力減衰率を考慮したときの 

計算波形と実験波形 
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4.2 波動伝播モデルよるシミュレーション  

ゴム材は，圧縮量が大きくなると，ハードニン

グ効果により弾性係数が大きくなる．つまり，長

い鋼部材が衝突すると，ゴム材の弾性係数は大き

くなる．各機関の実験研究等から判断すると，ゴ

ム材の弾性係数は 10N/mm2から 500N/mm2の範囲に

入るようである６) ． 
そこで，ゴム材の弾性係数を 10N/mm2と 50N/mm2

の 2 段階，鋼部材長を 10m，50m，100m，200m，500m

と変化させてシミュレーション計算を行い，透過

応力に影響する鋼部材長の影響について調べた． 

 図-14 は，ゴム材の弾性係数を 10N/mm2(応力減

衰なし)とし，衝突速度を 1m/s としたときの計算

波形を示したものである．図-10 の実験結果と同

様，鋼部材長が大きくなると最大応力が大きくな

るとともに，応力継続時間が長くなることがわか

る．また，図から，鋼部材長が 200m 程度で，ゴム

材を設置しないときの透過応力(20.5N/mm2)に到

達することもわかる． 

図-15 は，図-14 と同条件で，ゴム材の弾性係数

を 50N/mm2 としたときの計算波形を示したもので

ある．図から，弾性係数 10N/mm2 のときの約半分

の鋼部材長 100m でゴム材を設置しないときの応

力値に到達した．また，鋼部材長 200m 程度で，出

力波形が矩形に近づくことがわかる．つまり，ゴ

ム材を設置しないときの波形に近づき，この波形

形状からも応力緩衝効果が消滅したことが判断で

きる．  

図-16 は，図-15 と同一条件で，ゴム材の応力減

衰率を考慮したときのシミュレーションの結果で

ある．図-15 の波形を，縦方向に縮めたような応

力波形が得られた．飽和値は約 11.6N/mm2になり，

ゴム材の応力減衰率を考慮すると，最大応力を約

43.4％軽減することがわかる．以上の検討から， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

緩衝材は，エネルギー消費が大きいゴム材を用い

ることが有効であることがわかる． 

図-15 鋼部材長とシミュレーション波形 
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図-16 応力減衰率を考慮したときの 

シミュレーション波形(弾性係数：50N/mm2) 
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図-14 鋼部材長とシミュレーション波形 

(弾性係数：10N/mm2) 
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5．ゴム材の消費エネルギー 

 

 衝突前に衝突体が保有していた運動エネルギ

ーは，衝突によって，ゴム材の変形によって消費

されるエネルギーと衝突後の衝突体および被衝

突体の運動エネルギーに変換される．そこで，透

過応力から，両鋼材模型の速度を算出し，衝突後

の両者の運動エネルギーについて調べた． 

図-17は，図-11に示した実験波形から求めた，

両鋼材模型の速度の系時変化を示したものであ

る．両鋼材模型は約 9ms 間衝突を継続した後離れ

る．そのときの，衝突体の速度は約 0.196m/s，

被衝突体の速度は約 0.804m/s である．鋼材模型

の質量は 3.85kg であるので，衝突直前(速度

1m/s)に衝突体が保持した運動エネルギーは，約

1.93J となる．また，衝突終了直後の衝突体と被

衝突体の運動エネルギーは，それぞれ，約 0.074J

と約 1.245J となる．よって，ゴム材による消費

エネルギーは約 0.607J となる．  

また，実験時のゴム材の消費エネルギーは，図

-13に示した応力－ひずみ曲線のヒステリスルー

プの面積からも求めることができる．図のループ

面積から消費エネルギーを求めたところ約0.59J

となり，衝突体と被衝突体の運動エネルギーから

求めた値 0.607J とほぼ一致した．よって，ゴム

材のエネルギー消費を大きくするためには，薄め

の緩衝材を採用して，衝突応力を大きくし，ゴム

材にハードニング現象を起こし，ヒステリスルー

プの面積を大きくしたほうが良い場合も考えら

れる． 

以上の検討から，ホプキンソン棒を採用した本

実験装置により，応力緩衝効果とともに，ゴム材 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の変形に伴うエネルギー消費量を検討できるこ

とがわかる． 

 

6．まとめ 

ゴム製緩衝材の緩衝効果について，ホプキンソ

ン棒法を採用した衝突実験と，インピーダンス法

を採用した波動伝播モデルにより検討し，以下の

知見を得た． 

(1) 従来法による，進行波のみを考慮したゴム材

の応力緩衝効果の推定法は，緩衝効果を過大に

見積もる． 

(2) ゴム材の緩衝効果は，鋼部材-ゴム材-鋼部材

内部に生じる，弾性波の多重反射現象を考慮す

る必要がある． 

(3) 橋桁のような鋼部材長が大きい場合は，部材

内部の多重反射現象により，ゴム材の応力緩衝

効果が消滅する可能性がある． 

(4) 今回提案した，インピーダンス法に立脚した

波動伝播モデルでの計算値は，実験結果をシ

ミュレートできるので，ゴム材の応力緩衝効

果の基本特性を知るのに有効である． 

(5) ゴム材の応力緩衝効果を大きくするために

は，エネルギー消費の大きなゴム材が有効であ

る． 

(6) ゴム材の動的特性を知る方法として，波動の

多重反射の影響を詳細に検討できるホプキン

ソン棒を用いた試験法は有効である． 
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図-17 鋼部材速度の系時変化 
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