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The rubber vibroisolation pad is widely used for the vibration reduction of the railway track. In spite of 
its popularity, such mechanical properties as the stress and deformation of the pad during the vertical 
loading are not understood. This paper is devoted to analyze the mechanical behavior of the pad using 
the finite element method. Since the rubber is modeled as an incompressible material, a stabilized finite 
element equation is derived based on a mixed form within the framework of the updated Lagrangian 
description. The accuracy and the efficiency of the developed method are validated through a comparison 
with experiments. Furthermore, the deformation and the stress distribution of pads are investigated. 
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1. はじめに

軌道における防振対策の一つとして，低パネ定数の合成

ゴム製パッドをまくらぎ下部に設置する弾性軌道が広く用

いられている（図 1). この方法は，低コストの割に高い防

振効果を発揮し得るという特徴を有している1).

防振材として用いられる合成ゴムには，列車通過時に著

大な荷重が作用するため，大きなひずみが発生する．一般

に防振材のバネ定数が低いほど高い防振効果を得られるが，

発生するひずみも大きくなる． したがって，防振効果の高

いゴムパッドほど，大変形に伴う幾何学的非線形性が顕著

に現れる．

こうした軌道用防振材の応力解析は，過去に微小変形を

仮定した解析がなされているりしかしながら，大変形時

の力学挙動の詳細については未知な点も多い．本研究では，

防振パッドを対象に，その力学挙動の大変形解析による把

握を試みた．

2. 防振パッドの静的圧縮試験

解析の妥当性を確認し，未知バラメータを求める目的で

防振バッドの一軸静的圧縮試験を行った．試験方法はJIS

に定められている軌道パッドの試験方法を参考に設定した

使用する防振パッドは一般的に用いられているもので，パ

ネ定数の異なる 3種類（公称バネ定数 15MN/m,8MN/m, 

5MN/m)を出Rとする．各パッドの載荷面には，外周 10mm

部分を除いて多数の突起が周期的に配置されている．解析

効率の観点から変形に対称性を課す目的で，外周 10mm部

分を切削し，周期的に突起が並ぶように加工した．さらに

表面を研磨した 2枚の載荷板 (30mmf!1.の鋼板）によって，

軌道パッド

三コンクリート道床 ー防振パッド

図 1 防振パッドの設置位世

加工されたパッドを挟み込み．上下両面を接着して共試体

を作成した．

圧縮荷直は最大 300kNまで， 50kN/rninの載荷速度で

作用させたなお，載荷実験においては 0→ 300kNの定

速載荷・除荷を 4サイクル繰り返し，荷韮と変位をそれぞ

れロードセル・変位計を用いて測定した．

3. ゴム材料の解析モデル

載荷時に防振パッドには大きなひずみが生じる．ゴム物

質の大変形挙動を適切に表現するため．有限変形に対応し

た非圧縮超弾性体を解析モデルとして用いる．超弾性体の

弾性ポテンシャル関数 W の定式化に際し，低減不変丑を

用いた Mooney-Rivlin体3)モデルを用いる．

W = C1 (IcIII;113 -3) + c2(IlcIII;213 -3) (1) 

ここで， le,Ile, Illeは右 Cauchy-Green変形テンソル

C= F・FTの主不変量である．また，Fは変形勾配テン

ソル， CJ, C2は 2.に述ぺた圧縮試験から定められる定数

である．
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物体内部に生じる Cauchy応力をT とすると次式を得

る4).

T = pl +わ塁•FT
= pl+T  (2) 

ここで，pは境界条件から定まる不定静水圧で，Jは体積

変化率(J= detF)である．

物体の変形を Lagrange的に記述する塚合，座標系も物

体の変形に伴って変形する．仮想仕事式の定式化には，変

形前の座標系を参照するtotalLagrange法と，変形時の座

標系を参照する updatedLagrange法がある．超弾性体の

場合定式化の簡易性から通常totalLagrange法による解

法が一般に用いられる． しかし，こ こでは大変形時のメッ

シュ更新の容易さなどの理由で updatedLagrange法を用

いた定式化を採る．

対象としている物体の現配骰における領域と境界をそれ

ぞれv,rで表すと，力のつり合いは次の仮想仕事式で与え

られる．

JT ：（かR▽ェ）dv+1P（▽ェ・か）dv

= ln•T・か dr, (3) 
r 

J } (J -1)がdv
u 

＋苫［e（▽叩） •/3.（▽ぷ）dv = 0 (4) 

ここで． u＼がはそれぞれ変位 u,圧力pに関する試験関

数立は現配骰において定義されるナプラ浪算子である．

また，nはr上での単位外向き法線ベクトルである．なお．

本研究では非圧縮超弾性体の解析に際し，不適切な要素選

択による圧力振動を抑える目的で，式(4)第 2項の安定化

項5)を付加している．ここでf3は次式により要素毎に与え

られるものとする．

ahも
/3 = -—妬 e, R ei, o > 0 (5) 

2μ 

0 は無次元祉の安定化パラメータであり， haは有限要素

領域の ei方向の代表長さである．また，μは局所的なせん

断弾性係数である．なお，解析においては，式(3)(4)が非

線形方程式であることを考慮し，Newton-Raphson法によ

る増分計算によって．uとpを計算する．

4. 実験と解析の比較

実験と解析の双方で得られた押し込み変位を比較し，解

析モデルの再現性を検証する．なお，パッド表面には十分

な数の突起が周期的かつ上下対称に配置されていることを

考慮し，突起 1つ分の 1/8の領城を解析領域として設定し

突起

段差

図 2解析メッシュ（公称バネ定数 5MN/mの防振バッド）

図 3解析メッシュ（公称バネ定数 8MN/mの防振パッド）

た． 図2,3, 4は，公称バネ定数が異なる 3種類のパッドの

解析モデル，およびその有限要素分割を示したものである．

なお，有限要素分割は4節点四面体要素を用いて． 26055

節点・ 119616要素 (5MN/m),29059節点 ・133120要素

(8MN/m), 12975 節点 •59784 要素 (15MN/m) で与えた．

図5は荷頂ー変位関係の実測値と解析値を示したもので

ある．実測において荷重が小さい時は．表面に突起が設け

られているためにパッドの自由表面積が大きく，比較的大

きな変形が許容される． しかし，荷煎が大きくなると変形

により突起間の空隙が小さくなり，材料間の接触が発生す

る．その際，ゴムの非圧縮性によりバッドの剛性は高くなっ

ていく傾向を示している．

一方，解析は変位制御で行なったものの，変位増分を小さ

くしてもバッド底約 12% (15MN/m),約28% (8MN/m), 

約 33% (5MN/m)の変位が生じた段階で解析の続行が不

可能となったこれは，変形の進展に伴い要素のゆがみが

著しくなること，接触を評価していないことが原因として

考えられる．要素のゆがみに関しては， リメッシング手法
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図 4 解析メッシュ（公称バネ定数 15MN/mの防振パッド）
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図 5圧縮載荷試験と解析結果（公称バネ定数 8MN/mの

防振パッド）

や ALE法を用いることにより対処可能に思われる． しか

し，これらの手法を用いても材料間の接触は表現できない．

今後の課題としては，大変形時においても安定解析が可能

で，かつ要素間接触を容易に評価できる手法の構築が挙げ

られる．

なお図 5より，計算停止前については実測の荷重ー変位

関係を適切に再現できることが確認できる．

5. 内部応力と変形状態

公称バネ定数 8MN/mと15MN/mの防振パッドに対し

て，発生する応力の分布および変形状態の把握を試みる．各

パッドに 3mmの圧縮変位を与えた時点までを対象に，解

析を実施した

図 6押込み変位 3mm時の静水圧分布（公称バネ定数

8MN/mの防振パッド，単位： N/mm2,引張りを正．）

5.1 公称バネ定数 8MN/mの防振パッド

公称バネ定数 8MN/mの防振パッド内部に発生する静水

圧分布を図 6 に ， J~応力の分布を図 7 に示す．ここで，静

水圧は引っ張りを正と定義しており，J~応力は Cauchy応

カの偏差応カテンソルの第二不変董である．

まず，変形状態について見ると，ゴムの非圧縮性により

突起側面が膨らみ，表面凹部が盛り上がる様子が確認でき

る．また，隅角部に大きな変形が集中して発生しているこ

とがわかる．

静水圧応力は載荷面付近に大きな圧縮成分を有している．

段差と突起の付け根部分においても，比較的大きな値が確認

できる．なお，最大静水圧は載荷面の縁部に分布している．

必応力は突起の縁部と段差の隅角部において大きな値を

示している．なお，最大応力は突起の縁部に現れ，突起と

表面凹部との隅角部においても大きな応力値が現れた．こ

れらのことより，共用時に荷重が繰り返し作用することに

より，突起の縁部や各隅角部において，材料の損傷や磨耗

が顕著に現れることが予測できる．

なお，要素間接触を考慮していないため，解析では段差

と突起の付け根付近で要素の食い込みが生じていたした

がって，接触を適切に評価する場合，要素の食い込みが許

容されないため，本解析結果よりも静水圧およぴ必応力

の値が大きくなる可能性がある．

5.2 公称バネ定数 15MN/mの防振パッド

公称バネ定数 15MN/mの防振パッド内部に発生する静

水圧分布を図 8に，必応力の分布を図 9に示す．

8MN/mのパッドと比べ，表面凹部の張り出しが大きく

隅角部の食い込みも著しいことなど，ゴムの非圧縮性によ

る影響がより明確に現れている．

静水圧応力は載荷面全体で大きな値を示しており，段差

部付近の圧力上昇も大きい．なお，最大静水圧は突起側面

から少し離れた載荷面で生じている．
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図 7押込み変位 3mm時の必応力分布（公称バネ定数

8MN/mの防振バッド，単位： N/mm2)
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図 8押込み変位 3mm時の静水圧分布（公称パネ定数

15MN/mの防振パッド，単位： N/mm汽引張りを

正．）

必応力は突起の縁部において著大な値を示すことが確認

できる． 最大応力も突起の縁部に現れ，8MN/mのものと

同様に縁に沿って分布している．ただし 8MN/mのパッド

に比ぺ，公称パネ定数が約二（音であるため，同一の圧縮変

位下で約 6.5倍の最大応力が発生している．

8MN/mのバッ ドと同様に，段差と突起の付け根付近で

要素の食い込みが生じている．窪み部分の体積が少ないこ

ともあり，貫入最は非常に多いよって，要素間接触を適

切に考慮した場合，静水圧およびJい応力の値がより一層

増える可能性が麻い．
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図 9押込み変位 3mm時の必応力分布（公称バネ定数

15MN/mの防振パッド，単位： N/mmり

6. おわりに

本研究では，防振バッドの大変形有限要素解析を通し，

その力学挙動の把握を試みた．解析の妥当性を確認するた

め．現行防振パッドの静的一軸圧縮試験を実施したその

結果実験における荷直ー変位関係を完全に再現するまで

には至らなかったが， 一軸圧縮ひずみ10~30％程度までは

ほぽ適切に再現することができた．ゴム内部に発生する静

水圧は，載荷面で大きな値を示すことがわかった．最大静

水圧は載荷面の突起縁部から若干離れた場所に現れたJ2
応力については，載荷面の突起縁部に沿って著大な応力集

中が認められたまた，段差部においても隅角部に沿って

大きな応力が発生していた．

なお，今回の研究では材料間の接触を考慮していない．

そのため，変形が大きな領域では，要素が他の要素に食い

込むような不自然な変形が生じていた．そのため接触が生

じる可能性のある領域では，応力が過小評価されている可

能性がある．今後は，材料間の接触や摩擦滑りを考慮した

適切な接触モデルを選定し， 変形解析の質をさらに向上さ

せる必要がある．
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