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1．緒言 

 

 衝撃的な力が作用する箇所には，一般的に緩衝材を配

置するなどの衝撃緩衝機構を設けることが多い 1）．この

緩衝材は，衝撃力の作用する状況や取り付けられるスペ

ースなどを考慮して，材料や性能などが決定される．例

えば，衝撃力が繰り返し作用する場合は，作用する衝撃

力に対して安定的な機能発揮が求められるため，設置ス

ペースにかかわらず，緩衝材の性能は弾性範囲内での応

答が望ましい．一方で，単一的に作用する衝撃力に対し

ては，設置スペースが確保できる場合には，緩衝材の弾

性範囲内で対応することも可能であるが，設置スペース

が狭小な場合は，材質を工夫するなどして塑性変形をも

考慮して，確実に機能を発揮させることが望ましいと考

えられる． 

そこで，衝撃的な張力が作用するような索材としてチ

ェーン部材に着目した．チェーン部材にゴムなどの衝撃

緩衝材が組み込まれている例として，チェーンリンク間

にもゴムを充填させて一体化したラバーチェーン構造が

あり，衝撃緩衝機構として有効であるとされている 2），3）． 

しかしながら，作用する衝撃力が単一の場合でかつ設置

スペースが限られ，チェーンリンク数が制限されるよう

な場合は，チェーンリンク間に充填する材質が単なるゴ

ムではなく，塑性変形領域を考慮しかつ高エネルギー吸

収性能を示す緩衝材が望まれる． 

そこでは，塑性変形を期待した鋼製パイプとゴムを複

合化した緩衝材をチェーンリンクと一体化した図－1 に

示すような新たな緩衝機構を提案した 4）．本緩衝機構は，

ゴムの衝撃緩和特性を活かしつつ鋼製パイプが圧縮され 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ることによる塑性変形にて衝撃力を緩和しつつ高いエネ

ルギー吸収性能を発揮することを期待したものである．

また，図－2 に示すように，索材に伸び変形能力を付与

することでたわみを発生させることにより本機構が全体

として変形することで，作用する張力を軽減させること

も期待できる． 

 本研究では，この緩衝機構の静的力学特性を評価する

とともに，衝撃力が作用するような速度条件化での載荷 

図－1 塑性変形を利用した緩衝機構 

（ラバーリンク機構） 

図－2 ラバーリンク機構を適用した策材 

の変形イメージ 

たわみたわみたわみたわみ δδδδ ラバーリンク構造を適用した策材 

衝突物 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実験を行い，実供用時で想定されるような速度レベルに

おいても確実に機能を発揮できるかについて考察した． 

 

2．静的および高速載荷実験 

 

2.1 供試体 

 本実験に使用する供試体は，図－3 に示すように，ゴ

ムの中にφ34mmの鋼製パイプ（材質：STK400）を入れ

たケースA，さらにケースAの鋼製パイプをφ45mmと

してその中に繊維を同心円状に積層埋設したタイプBと

φ45mm の鋼製パイプの中を鋼材にて補強したケース C

の 3種類を用いた．ここで，ケースBは鋼製パイプの中

に積層繊維補強ゴム 5)を充填することで強度増加を期待

したものであり，ケースCは鋼製パイプを鋼材で補強す

ることによる強度増加を期待したものである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらの供試体を図－4 に示すように，φ32mm ロン

グリングチェーン（材質： KSBC50）と一体化して連結

させた． 

 

2.2 実験条件 

静的載荷実験は，写真－1 に示すように，300kN アム

スラー万能試験機（㈱島津製作所製）を用い，測定項目

は載荷点荷重と載荷点変位とし，載荷速度は

8.3×10-5m/secとした． 

高速載荷実験は，写真－2に示すように，1000kN中速

度高圧載荷装置（㈱前川試験機製作所製）を用いた．測

定項目は，ロードセルによる載荷点荷重とレーザー式変

位計による載荷点変位とした．載荷速度は1.0m/secとし，

測定項目のサンプリング間隔は 1.0×10-5secと設定した． 

いずれの実験も図－5 に示すような治具にて，試験装

置による圧縮載荷により，供試体を組み込んだ機構に引

張力が作用するようにした． 

 

3．実験結果および考察 

 

本実験で得られた高速載荷実験における荷重～時間関

係の一例を図－6 に示す．いずれの供試体においても載

荷初期に荷重のピーク波形が見られた．これは，一方を

試験機の載荷側，もう一方を試験機テストベッドに固定

しているが，その軸線が厳密に一致していないために生

じたものと考えられる．さらに，供試体（緩衝材）が介 

 

(b)ケースB (a)ケースA (c)ケースC 

図－3 供試体の種類 

図－4 供試体の設置位置 

写真－1 静的載荷実験状況 写真－2 高速載荷実験状況 

図－5 静的および高速載荷実験に用いた試験治具 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－1 吸収エネルギー量の比較（35mm変形時） 

 吸収エネルギー（kN-m） 

静的載荷 高速載荷 

ケースA 0.51 0.96 

ケースB 1.10 1.29 

ケースC 0.71 1.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在するため，その影響がさらに顕著になったと考えられ

る．よって，この載荷初期に相当する部分を除去し，こ

の部分は静的載荷実験結果から速度効果を考慮するなど

して荷重～変位関係を求めた． 

その荷重～変位関係を図－7に示す．また，表－1に変

形量35mmでの吸収エネルギー量を静的載荷と高速載荷

で比較した． 

 図－7および表－1より，静的載荷では鋼製パイプが降

伏することで荷重～変形量関係には変局点が見られ，さ

らに，変形が進行するにつれてゴムの圧縮変形と鋼製パ

イプの塑性変形によって，同形状のゴム単体の緩衝材よ

りもより大きな吸収エネルギー量を有するといえる．特

に，ケースBの静的載荷では，鋼製パイプの塑性変形に

加え，埋設繊維の破断が生じることで最も大きい吸収エ

ネルギー量を示した． 

また，静的載荷と高速載荷を比較すると，ケースAと

ケースCでは，速度依存性による荷重の増加が認められ

るものの，ほぼ同じような力学特性を有することが確認

された．しかしながら，ケース B については，変形量

32mm 程度から静的載荷と比較して高速載荷では荷重が

大きく低下する傾向を示した．これは，写真－3 に示す

ように，静的載荷では徐々に圧縮されるため，軸線のず

れを解消しつつ安定した性能を発揮できたのに対し，高

速載荷では軸線のずれに加え鋼製パイプに充填した積層

繊維補強ゴムの剛性が高いため，鋼製パイプの接着力と

のバランスにより横方向への飛び出したためと考えられ

図－6 荷重～時間関係の一例（ケースA） 

図－7 実験で得られた荷重～変位関係 

(c)ケースC 

(a)ケースA 

(b)ケースB 

ケースケースケースケースBBBB----1111    

写真－3 供試体の傾き 



  

る．このことは，ケースCにて，鋼製パイプの中を鋼材

にて溶接補強し一体化することで強固に接着したもので

は見受けられなかったことから，鋼製パイプの中に充填

する材料の剛性と接着力のバランスが重要であると推察

される．よって，本研究で使用した 3種類の供試体では，

静的載荷と高速載荷での変形挙動の安定性や吸収エネル

ギー量から，ケースCが望ましいと考えられる． 

 

4．結言 

 

本研究は，ラバーリンク機構の静的および高速載荷実

験を行い，その力学特性を評価するとともに実供用時で

も確実に機能を発揮できるかについて評価することを

目的としたものである．本研究で得られた成果を要約す

ると以下の通りである． 

（1） ラバーリンク構造の静的載荷実験を行った結果，

リンク間で鋼製パイプが圧縮されることによる

塑性変形によって高いエネルギー吸収性能を発

揮することが確認された． 

（2） また，静的載荷と高速載荷では，鋼製パイプ内に

充填する材料の剛性と鋼製パイプとの接着強度

のバランスが変形挙動に影響を与えることが確

認され，より接着強度が大きいものの方が載荷速

度の変化に対して安定した挙動を示すことが確

認された． 

（3） 本研究で使用した 3種類の供試体では，静的載荷

と高速載荷での変形挙動の安定性や吸収エネル

ギー量から，鋼製パイプの中を鋼材にて補強した

ケースCが望ましいといえる． 

（4） 静的載荷と高速載荷で同様な挙動を示す場合は，

実供用下で想定される速度レベルにおいても確

実に機能を発揮できるものと考えられ，変形量や

吸収エネルギー量など静的特性による設計が保

守的な評価を与えると考えられる． 
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