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１.背景 

 大地震時の隣接桁間・桁と橋台間の衝突においては高いレベルの衝突荷重が作用する．そのことによって

桁･橋台、さらには落橋防止構造までもが損壊して、落橋に至る危険性が高い．兵庫県南部地震では、その大

きなエネルギーにより桁間、桁と橋台間で衝突が生じ、落橋や橋梁の損壊の原因となった．そしてそれらに

よる人的被害や交通麻痺といった二次災害が多く発生した．このことを受けて、桁間、桁と橋台間で生じる

衝突を緩和するシステムの開発が急務となっている． 

緩衝材に求められる性能として衝突荷重の低減効果とエネルギーの吸収性能が挙げられる．緩衝材の材料

としては、ゴムが多く用いられるようになっている．それは、衝突荷重の低減効果に優れており、さらに剛

性が小さく可逆的な大変形が可能であるために繰り返し衝突への対処が必要な場合にでも適用できるからで

ある．しかし、ゴムは十分なエネルギー吸収性能をもっているとは必ずしも言えない．また、ゴムのエネル

ギー吸収性能の評価方法が確立されておらず、経験やデータに基づいてゴムを決定しているのが現状である． 

２.目的 

本研究では、ゴムのエネルギー吸収性能の評価方法を確立することを目的とする．静的載荷実験などの結

果から得られる力学的応答と TMDSC（温度変調示差走査熱量測定：Temperature Modulated Differential 

Scanning Calorimetry）から得られる熱的応答には相関関係がある．さらに、衝撃時のエネルギーは熱に変化

することで損失することから、エネルギー吸収性能を熱量測定により評価方法を確立することを目指す． 

３.評価方法 

 ゴムには粘弾性特性がある．この粘弾性は複素数表示で、E’+iE”[E’:貯蔵弾性率 E”:損失弾性率]と示すこと
ができ、損失弾性率はエネルギー吸収の大きさを示している．ゴムのエネルギー吸収性能の評価指標として

tanδ（≡E”/E’）がある．さらに比熱も複素数表示できるため、TMDSCで測定される複素比熱の tanδ（≡C”/C’）

によりエネルギー吸収性能を評価することを考案した． 
４.測定理論 

 DSC（示差走査熱量測定：Differential Scanning Calorimetry）とは、試料と基準物質を炉内に対称的におい

て加熱（冷却）し、両者に流れる熱量の差をホルダー下部についている熱伝対で測定、サンプルと基準物質

の温度差から吸熱・発熱ピークを検出して、ピーク面積から反応に

かかる熱量を求めるものである． 

５.測定方法 

 DSC では試料の比熱を求めるため、blank・calibration・sample と

３回測定する．それぞれの場合に試料（sample）及び基準物質

（reference）として置く物質を表―１に示す．それぞれの熱流束よ

り、以下の式（１）を用いて比熱を求める．これをメトラー法という． 
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ここで、ＡＳ：sample curveの振幅、ＡＣ：calibration curveの振幅、ｍＳ：sampleの質量、ｍＣ：calibration

の質量、ω：角振動数、ＡＴ：試料温度振幅．  

  sample reference 

①blank pan pan 

②calibration pan+蓋 pan 

③sample pan+蓋+試料 pan 

キーワード 動的粘弾性 動的比熱 DSC tanδ 損失弾性率 貯蔵弾性率 

表―１ 測定に用いる試料と基準物質



13mg

23mg 

30mg

この測定により、ゴムの特性である粘弾性が変化するガラス転移点付近を評価する．ガラス転移点では粘性

を示す C”が大きくなりピークを示す．この時、tanδが最も大きくなることからガラス転移点付近のピーク

を評価する．このメトラー法の精度を評価するために、比熱が既知であるアルミニウム、インジウムの比熱

をメトラー法で測定してみたところ、この方法では最大 10％以上の誤差が生じることが判明した．これはメ

トラー法では試料自体の熱容量による試料温度振幅 ATの変化を考慮してないことによると考えた．  

６.熱容量スケーリング法の提案 

 測定精度を向上させるために、この試料温度振幅を実際の振幅に近づける方法を考案した．すなわち、試

料温度振幅 ATが試料の大きさによって変わることから、二つの関係を導くことにより試料温度振幅を算出す

る方法であり、これを熱容量スケーリング法と呼ぶ．有効試料温度振幅
TA~ は得られた位相差と熱流束を用い

ると（２）式のように表すことができる． 
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ここで、C：パンの熱容量、C~ ：試料とパンの熱容量、 TA~ ：試料の温度振幅、 TA ：与えた熱の温
度振幅、ϕ ：sample curveと calibration curveの位相差、

sampleQ� ：試料の熱流束の振幅、
calibQ� ：パン

の熱流束の振幅 

以上の式より算出した試料温度振幅と熱容量（試

料の重さ）の関係をプロットしたグラフを図―１に

示す． このグラフから熱容量が小さい領域では試料

温度振幅による誤差は小さいといえる．ゴムの比熱

からこの誤差のない範囲内の重さを算出すると

20mg 前後となる．この範囲内での試料の大きさに

よる tanδの相違を図―２に示す．この結果、この範

囲内ではピークの高さには違いが生じないことがわ

かった． 
７.結論 

 新たに考案した熱容量スケーリング法を用いて試

料の大きさと試料温度振幅の関係を検証したことに

よって、試料温度振幅が変化することが立証された．

さらには、熱容量スケーリング法で算出された試料

の質量が 20mg 前後で測定したものではピークの高

さが変わらないことから、質量の小さい試料を使用

することによって試料温度振幅の違いによる tanδ

のピークの精度の悪さを改善できることが明らかに

なった． 
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図－２ 試料の重さによるピークの違い 

図―１ 有効試料温度振幅と熱容量の関係 
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