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研究背景

地震発生

緩衝材の設置例

◎緩衝材に要求される性能

衝突力の低減効果

剛性が低い材料

エネルギー吸収性

塑性変形する材料

◎緩衝材の必要性

衝突力の低減効果＋繰返し衝突＋低コスト

ゴム製緩衝材

隣接桁間で衝突が発生

落橋など被害を防ぐ

緩衝材の設置
衝突時間

衝
突

力

緩衝材なし

緩衝材あり

衝突時間
衝

突
力

緩衝材なし

緩衝材あり

変位

荷
重

変形による
エネルギー吸収

変位

荷
重

変形による
エネルギー吸収

武蔵工業大学 都市基盤工学科 建設情報マネジメント研究室 護謨班

緩衝ゴム

下部工

上部工

免震ゴム

◎現状
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研究目的とフロー

武蔵工業大学 都市基盤工学科 建設情報マネジメント研究室 護謨班

ゴムの力学的性能と熱的物性を評価

熱分析
TMDSC

より高性能な緩衝ゴム・免震ゴムを開発する

エネルギー吸収性
圧縮初期弾性率

力学試験
圧縮試験

協同運動領域の体積

ゴムの配合に注目し，材料設計に関して検討する

エネルギー吸収や補強メカニズムについて考察

大目的

アプローチ
方法

本研究
の目的
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試料の種類と配合

武蔵工業大学 都市基盤工学科 建設情報マネジメント研究室 護謨班

◎ゴムの種類・配合
クロロプレンゴム(CR)
天然ゴム(NR) 
スチレンブタジエンゴム（SBR）
ブチルゴム(IIR)

補強材（カーボンブラック）の配合量

により硬度を55～75度に調整した試料。
試料の種類・硬度・配合

5.2mm

0.5mm～
1.0mm試料

5.2mm

0.5mm～
1.0mm試料

直径：6㎜

厚さ
2.4㎜試験体

直径：6㎜

厚さ
2.4㎜試験体

試料名 ゴムの種類
硬度

(JISK6253)
カーボンブラック重量分率

(％)

CR45 45 0.00
CR55 55 19.49
CR65 65 25.06
CR75 75 27.21

NR40 40 0.00
NR55 55 23.00
NR65 65 30.98
NR75 75 39.60

SBR55 55 27.77
SBR65 65 32.48
SBR75 75 38.04

IIR27 27 0.00
IIR55 55 22.73
IIR65 65 29.43
IIR75 75 36.39

CR

NR

SBR

IIR

カーボンブラックで補強されたゴム

TMDSCに用いた試料

圧縮試験に用いた試験体
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◎圧縮試験
試験機

島津製作所製
オートグラフ AGS-J 1kN

入力条件
最大荷重 900Ｎ
変位速度 10㎜/min
載荷回数 10回

実験条件

武蔵工業大学 都市基盤工学科 建設情報マネジメント研究室 護謨班

ＡＵＴＯＧＲＡＰＨ

オートグラフ

測定用ＰＣ

ロードセル

圧盤

試験体

ＡＵＴＯＧＲＡＰＨ

オートグラフ

測定用ＰＣ

ロードセル

圧盤

試験体

圧縮試験の様子

◎ＴＭＤＳＣ
正弦波状の温度刺激により複素比熱を求める方法．

装置 METTLER TOLEDO社製 DSC822e/400

温度プログラム
温度振幅 ： 0.5℃
昇温速度 ： 0.2℃/min
温度範囲 ： CR -60 ～ -20℃

NR, SBR, IIR  -80 ～ -40℃
変調周期 ： CR  42 ～ 900sec （14通り）

NR, SBR, IIR   120sec

ＴＭＤＳＣの温度プログラム
時刻t

温
度

T
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協同運動領域（ＣＲＲ）

動的不均一構造と協同運動領域

武蔵工業大学 都市基盤工学科 建設情報マネジメント研究室 護謨班

刺激が作用した際の動的不均一構造

分子鎖の運動性が等しい領域

協同運動領域（ＣＲＲ）

ＣＲＲの体積Va

ガラス転移での複素比熱から算出できる

協同運動性（Cooperativity）

ガラス転移や粘性率の挙動を説明する概念

弾
性

率
E

温度TTg

ガラス状 レザー状 ゴム状

側鎖の運動

主鎖の運動

ガラス転移

弾性率の温度依存性（ガラス転移含む）
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実験結果

武蔵工業大学 都市基盤工学科 建設情報マネジメント研究室 護謨班

◎圧縮試験の結果 ◎ＴＭＤＳＣの結果

実験結果（NRの荷重‐変位関係）

荷重‐変位関係の面積

エネルギー吸収率を算出
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力学的性能の変化

武蔵工業大学 都市基盤工学科 建設情報マネジメント研究室 護謨班

ＣＢ配合量とエネルギー吸収率の関係 ＣＢ配合量と圧縮初期弾性率の関係

エネルギー吸収性

圧縮初期弾性率が上昇

カーボンブラック配合量が増加

エネルギー吸収性が上昇
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配合によるＣＲＲの変化

武蔵工業大学 都市基盤工学科 建設情報マネジメント研究室 護謨班

ＣＲＲの体積のカーボンブラック配合量依存性

カーボンブラック配合量が増加

ＣＲＲは小さくなる
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IIR

CRR

CRR

CRR

CRR

CRR

CRR

CRR

CRR

CRR

CRR

CRR

運動性の低い分子鎖
（CRRに加わらない）

運動性の高い分子鎖
（CRR）

カーボンブラックによるCRRの変化

運動性の低い分子鎖

ＣＲＲを分断するように作用する

カーボンブラック
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ＣＲＲとエネルギー吸収率の関連

武蔵工業大学 都市基盤工学科 建設情報マネジメント研究室 護謨班
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協同運動領域（CRR）

運動性の高い分子鎖

カーボンブラックにより減少

CRR以外の部分

運動性の低い分子鎖

カーボンブラックにより増加

運動性の高い分子鎖と低い分子鎖

ＣＲＲの体積とエネルギー吸収率の関係

ＣＲＲが小さくなる

エネルギー吸収性が高くなる

運動性の低い分子鎖が多い

変形・復元しにくくなる

ＣＲＲが小さくなる
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エネルギー吸収に関する考察

武蔵工業大学 都市基盤工学科 建設情報マネジメント研究室 護謨班

エ
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ル
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ー
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収
へ
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与

最大ひずみ

分子鎖配向

内部摩擦

振動 衝突

エ
ネ

ル
ギ

ー
吸

収
へ

の
寄

与

カーボンブラック配合量

分子鎖配向

内部摩擦

ゴムのエネルギー吸収
（二つの成分がある）

大変形

微小振動

分子鎖の配向

内部摩擦

緩衝ゴム

防振ゴム

内部摩擦

分子鎖

外力 外力
分子鎖の向きがそろう（分子鎖配向）

分子鎖の配向分子鎖同士の内部摩擦

ＣＢ配合量による各成分の変化ひずみによる各成分の変化
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材料設計に関する検討

武蔵工業大学 都市基盤工学科 建設情報マネジメント研究室 護謨班

エ
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ル
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ー
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最大ひずみ

分子鎖配向

内部摩擦

振動 衝突

エ
ネ
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吸

収
に

優
れ

る
ゴ

ム

◎ゴムの材料設計
ＣＢを配合することで，分子鎖の配向

によるエネルギー吸収が増大する．

耐候性が上昇する．

増容材としての効果もあり．

より良い緩衝ゴムを開発可能となる．

カーボンブラック配合によるゴムの性能変化
形状 大きさ

◎ＣＲＲによる材料設計
分子鎖の運動性を評価できる．

複雑な配合剤の影響を把握できる．

ＣＢの大きさや形状に関する検討．

微視的な観点からの材料設計ができる．
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力学試験より
◎カーボンブラック配合量が増えるとエネルギー吸収性と圧縮初期弾性率は高くなる．

◎圧縮初期弾性率の変化が衝突力の低減効果に与える影響は無視できる．

◎ゴムのエネルギー吸収には，内部摩擦と分子鎖配向という二つの成分がある．

熱分析（ＴＭＤＳＣ）より
◎TMDSCにより複素比熱を求め，協同運動領域の体積を算出することができる．

◎カーボンブラック配合量の増加に伴い協同運動領域は小さくなってゆく．

力学的性能とＣＲＲの比較より
◎ＣＲＲが小さく，運動性の低い分子鎖が多いゴムはエネルギー吸収性が高い．

◎ＣＲＲの概念を用いることで，分子鎖の運動性を評価することができる．

材料設計について
◎カーボンブラックの配合量を多くすることで，

エネルギー吸収や耐候性に優れた緩衝ゴムを開発することができる．

◎ＣＲＲにより動的不均一構造の観点からゴムの材料設計が可能になる．

結論

武蔵工業大学 都市基盤工学科 建設情報マネジメント研究室 護謨班
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力学試験に関する解析

武蔵工業大学 都市基盤工学科 建設情報マネジメント研究室 護謨班

◎エネルギー吸収率 ◎圧縮初期弾性率

%100


inW

WW outinエネルギー吸収率＝

ゴムの荷重‐変位関係（圧縮試験）

載荷時の面積：入力エネルギー ⇒ Win

除荷時の面積：放出エネルギー ⇒ Wout

ゴムの応力‐ひずみ関係（圧縮試験・載荷時）

10~20％での弾性率の平均

圧縮初期弾性率
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◎ＣＲＲの体積の算定式

2

12

T

ckT
V p




a




武蔵工業大学 都市基盤工学科 建設情報マネジメント研究室 護謨班

ガラス転移領域における複素比熱
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ＣＲＲの各種依存性

武蔵工業大学 都市基盤工学科 建設情報マネジメント研究室 護謨班
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ＣＲＲの各種依存性

武蔵工業大学 都市基盤工学科 建設情報マネジメント研究室 護謨班
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ＣＲＲと振動エネルギー吸収

武蔵工業大学 都市基盤工学科 建設情報マネジメント研究室 護謨班
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ＣＲＲの表面と分子鎖同士の内部摩擦 ＣＲＲによるtan の周波数依存性の説明

VaとＣＲＲの全表面積の周波数依存性（100nm3）

ＣＲＲの表面で生じる

ＣＲＲの全表面積と関連がある

分子鎖同士の内部摩擦
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粘性率とtan の温度依存性

武蔵工業大学 都市基盤工学科 建設情報マネジメント研究室 護謨班
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ＣＲＲによるtan の温度依存性の説明ＣＲＲによる粘性率の温度依存性の説明
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ゴムの架橋と補強

武蔵工業大学 都市基盤工学科 建設情報マネジメント研究室 護謨班

◎ゴムの架橋 ◎ゴムの補強

架橋後
（赤い点が架橋点）

架橋前
(架橋点なし) カーボンブラックにより補強されたゴム

分子鎖同士をつなぎ合わせる 分子鎖と結合・運動性を低下させる

架橋剤
（硫黄・有機化酸化物）

補強材
（カーボンブラック・シリカ）

変形しても復元する性能を付与 硬度，弾性率，耐摩耗性を向上
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ゴムの性能を変化させる要因
◎ゴムの性能を変化させる要因

高分子 粘弾性（粘性＋弾性）

ゴムの種類 配合 入力の速度 最大値 繰り返し載荷

ゴムの性能は様々な要因で変化する

防振 免震
緩衝 防音

ゴムの種類
コンパウンド

補強材
増容材etc.

寸法
矩形 円筒形

個数
設置場所

用途の想定 材料の選定 配合設計 形状の検討 設置

特に興味のあるところ
土木では研究が少ない

◎ゴム製品の設計と研究

盛んに研究されている

武蔵工業大学 都市基盤工学科 建設情報マネジメント研究室 護謨班
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ゴムの適材適所な使用例

武蔵工業大学 都市基盤工学科 建設情報マネジメント研究室 護謨班

◎最大衝突力の低減 ： カーボンブラックの少ない IIR

◎衝突エネルギー吸収 ： カーボンブラックの多いNRやSBR

◎積層免震ゴム ： カーボンブラックの多いNR

◎防振エネルギー吸収 ： カーボンブラックの多いIIR

◎ゴム被服 ： カーボンブラックの多いIIR

緩衝ゴム

下部工

上部工

免震ゴム

カーボンブラック多いIIR
(耐候性の向上を担当)

橋台
橋脚
桁

カーボンブラックの多いNR
(エネルギー吸収を担当)

カーボンブラックの少ないIIR
(衝突力の低減を担当)

衝突

高硬度ゴム・低硬度ゴム併用型緩衝材免震ゴム・緩衝ゴムの設置例


