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1. はじめに
ゴム材料は Mullins効果と呼ばれる損傷履歴特性を有す

る．ゴム材料を対象とする従来の多くのモデルは等方性損
傷のみを考慮するものであるが，異方性損傷を考慮可能な
モデルとして，Miehe et al.1)2)によりマイクロスフィアモデ
ルが提案されている．本研究では，マイクロスフィアモデ
ルを有限要素解析コードに実装することで異方性損傷を再
現し，その特徴に関して調べた．
2. マイクロスフィアモデルの概要
本研究では材料構成則として，マイクロスフィアモデル

を導入する．このモデルでは図–1(a)に示すように，中心の
点から特定の点へと向かう単位方向ベクトルとして与えた
半径１の単位球体（マイクロスフィア）を考える．図–1(b)

に示すのは，上下対称に分割したマイクロスフィアのステ
レオ投影であり，対称性を考慮した 21個の離散点を用いて
各方向のストレッチを算出する．

図–1 マイクロスフィアモデル 1)2)

Miehe et al.2) はマイクロスフィアモデルを適用するにあ
たり，図–2に示すような，高分子鎖の絡まり合いによる拘
束を考慮した crosslink to closslink network（CC network）
および，粒子間の結合の崩壊を考慮した particle to particle

network（PP network）を提案している．
CC networkでは，非アフィンマイクロスフィアモデルを

適用する．ここで非アフィン変形とは，ミクロな高分子鎖の
ストレッチとマクロなストレッチの間での高分子鎖の伸び
の差が剛性に影響を与えることをいう．図–3に示すように
CCネットワークは，長さ lの要素 N個から成る全長 L = Nl

の高分子鎖１本の運動を記述する stretch part，および高分
子鎖１本が納まる直径 dの仮想のチューブの運動を記述す
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図–2 CC networkおよび PP network1)2)

る tube partに分けられる．tube partにおいてチューブの直
径 dの収縮量を与えることで高分子鎖どうしの干渉による
幾何的拘束を考慮できるため，ゴム材料の変形挙動を非常
に高精度で再現することが可能となる．

図–3 高分子鎖 (左)およびその幾何的拘束 (右)1)2)

また，PP networkの導入により，Mullins効果と呼ばれる，
繰り返し負荷を与えた際に現れる履歴依存現象を再現する
ことが可能となる．マイクロスフィアモデルを拡張した損
傷マイクロスフィアモデルを適用するが，このモデルでは
損傷を記憶するために次式を導入している．

d(i)
n+1 = Max[φ(λ̂(i)), d(i)

n ] (1)

ここに，d(i)
n は載荷 nステップ目におけるマイクロスフィア

中の i番目の方向ベクトルに対する損傷であり (i= 1, ..., 21)，
φ(λ̂(i))は方向ベクトルの伸び λ̂(i)で表される正規エネルギー
関数である．式 (1)は正規エネルギー関数の値が前ステップ
の損傷の値より大きい場合に損傷が更新されることを示す．
損傷変数の導入により，図–4(b)に示すような，２回目の載
荷曲線が１回目の除荷曲線を辿る載荷除荷履歴を描くこと
ができる．本モデルで最も重要なのは，この損傷変数がマ
イクロスフィアの i方向ごとに与えられる点であり，これ
によって異方性損傷を再現することができる．
マイクロスフィアモデルでは，ミクロの自由エネルギー

ψを球体積分するこでマクロの自由エネルギー Ψ を算出す
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図–4 載荷除荷曲線 2)

る．応力および接線係数は，自由エネルギーを微分するこ
とで導出される一般の超弾性体と同様に，マクロな球体積
分を行うことにより与えられる．
3. 解析手法
準静的問題な有限要素解析コードに上記のモデルを導入

して解析を行った．また，体積ロッキングを回避するため
に平均体積ひずみ法を用いた．
4. 解析条件
解析にあたっては，図–5に示す要素モデルを用いた．計

320要素の円柱状の要素を用い，z軸方向の下面を完全に固
定した上で変位制御により伸長比が Time３になるまで上
面に引張を加えた．

図–5 有限要素モデル

使用した材料定数を表–1に示す．
5. 解析結果
図–6に伸長比が Time３になるまで引張を加えた要素モ

デルの z軸方向応力分布図を示す．上面および下面を固定
して引き伸ばしたためモデル中央部が変形前に比べて細く
なっている．
荷重-変位関係や，繰り返し載荷による異方性損傷の解析

結果の詳細に関しては，発表の際に口頭で説明する．

表–1 材料定数
材料定数 値
ペナルティ係数 κ 1.0× 104

CC鎖せん断弾性係数 µcc 410 kN/m2

CC鎖の要素数 Ncc 26.5

stretchパラメータ p 1.7

tube形状パラメーター U 0.53

tubeパラメータ q 0.1

PP鎖せん断弾性係数 µpp 146 kN/m2

PP鎖の要素数 Npp 18

損傷進展パラメータ [ka]a=1,2,3 [5.1 0.15 0.33]

損傷進展形状パラメータ [ϑa]a=1,2,3 [1.9 0.8 2.6]

図–6 z軸方向の応力分布

6. 結論
本研究では，異方性損傷を考慮可能なマイクロスフィア

モデルを有限要素解析コードに実装し，ゴム材料の円柱状
モデルに対して準静的解析を行った．発表時に，繰り返し
載荷時の挙動について調べた結果を示す．
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