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1. ま え が さ

筆者らの研究室は某ゴムメーカーと共同で数年前よ

り,積層ゴムを用いた重量機器用免震支持装置の開発研

究を行ってきた1)｡研究の第1段階では,定格搭載質量10

トン用の美大免震支持装置を設計,試作し,ぞの基本特

性を調査するための静的｡動的加力実験を行い,試作し

た装置が要求性能をほぼ満たしていることを確認した2).

また,第2段階では,縮尺模型によって免震支持され

た機器モデルの振動実験と応答解析を行い,本装置の十

分な免震性能を確認した3).しかし,この段階までの積層

ゴムはあくまでも'実験用として,ゴム板と鉄板の接合に

エポキシ系の接着材による加圧接着を用いたため,接着

強度が十分でなく,大きな変位吸収能力は期待できなか

った (10トン用実大免震装置のバックアップ機構がある

場合で15cm程度)｡

研究の第3段階では,実用に供する積層ゴムとして,

ゴム板と鉄板の接合は加硫接着とし,金型による製造方

法を採用した積層ゴムについての静的加力実験を行い,

その復元力特性,剛性,変位吸収能力などを明らかにし

た｡本報告は,その内の,積層ゴム単独の場合 (バック

アップ機構がない場合)の実験結果について述べたもの

である.

2.供 試 体

試作した10トン用積層ゴムを図1に示す.この積層ゴ

ムは,直径255mm,厚さ3.5mmのゴム層 (57層)杏

厚さ1.2mmの鉄板と交互に積層し,加硫接着したもの

で,使用した天然ゴム系ゴムの物性値は次のとおりである｡

G-0,58MPa,E0-i.74MPa(-3G),EB-6.5

硬度(IRHD)-40,〟-0.85

ただし,Gは横弾性係数,E｡は(真の)縦弾性係数,EB

は引張り破断ひずみ,〟はゴム硬度によって決まる定数

である.また,この積層ゴムは,文献 1),2)の設計式に

よれば,定格質量10,000kgに対 して水平 方向に
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0.54-0.61Hz,鉛直方向に25Hzの剛性と20,7cmの

変位吸収能力を設計値として持つ｡

3.実 験 方 法

図2に積層ゴムの静的加力実験の実験装置を示す.こ

の実験は,2個の積層ゴムを供試体として用い,鉛直荷

重を載荷しながら水平方向にせん断変形を与えて復元力

図1 試作した10トン用積層ゴム

図2 静的加力実験の実験装置
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特性や変位吸収能力を調べる実験であり,各 積層ゴムの

上下面の平行だけは実験ジグによつて確保されている。

計源Iは,積 層ゴムの復元力(2個 の合計),鉛 直荷重,水

平変位,沈 み込み量 (2個 の合計)に ついて行い,実 験

には3組 (6個 )の 積層ゴムを用いた。

4.実 験結果と考察

4.1 復 元力特性

図3は,鉛直荷重 (P)を変化させた場合の水平方向復

元力特性とそのときの沈み込み量を示したものである。

今回の実験では,前回の実験
"に比べて,水平変位と鉛直

荷重の実験範囲がはるかに広いため,水 平復元力特性の

大域的な性質を知ることができる。
一定の鉛直荷重下の

水平復元力は水平変位の増カロにつれてその増加率が減少

し,あ る水平変位で極大値を持つようになる。ただし,

積層ゴムは,復 元力の極大値を少し越した程度の水平変

位では安定を保ち,図 3に見られるとおり,そ こから元

に戻ることができる。また,水 平復元力の極大値および

それが発生する水平変位は鉛直荷重が増加するにつれて

共に減少する。 このような極大値を持つ水平復元力特性

は,この10トン用積層ゴムのように比較的小容量の積層

ゴム (通常の設計では細長い形状となる)に 共通の性質

と考えられ,水 平変位による幾何学的非線形 (ソフトス

プリングの非線形性)が ゴム本来の材料非線形 (ハ
ード

スプリングの非線形性)よ りも常に支配的であるためと

推察される.な お,図 3の結果は2組 の供試体 (P=39

～98kNと P=118～ 294kNの 供試体は異なる)によるも

のであるが,そ の影響は無視できるものと思われる (図

では各鉛直荷重に対する水平変位量が異なっていること
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に注意).

図 4は積層ゴムの鉛直方向復元力特性を示したもの

で,せん断変形を受けていない状態 (χ=Ocm)の 復元力

特性は実測によるものであるが,一 定のせん断変形を受

けた状態 (X=4,8,12 cm)での復元力特性は図 3の結果

を用いて合成したものである。すなわち,図 3よ り,あ

る水平変位における鉛直荷重と沈み込み量 (どの鉛直荷

重の場合も水平変位 0では0とする)の 関係がえられ,

その鉛直荷重に対する水平変位 0の鉛直変位は実測され

ているから,両 者の和によって,あ る水平変位における

鉛直荷重と鉛直変位の関係が求められる。図より,一 定

の水平変位の状態における鉛直復元力特性はほぼ線形で

あるが,そ の鉛直剛性は水平変位の増加につれてかなり

減少することがわかる。この性質は,積 層ゴムが上下端

面の重なりの部分で主に鉛直荷重を支持すると考えれ

ば,大 略説明される。すなわち,水 平変位が積層ゴムの

実質的な断面積の減少をもたらし,そ の鉛直岡中性を低下

させるからである (この定量的検討は第 3報で行う)。

4.2 岡り  1生

本積層ゴムの水平剛性は水平変位依存性と鉛直荷重依

存性を持つている。 したがつて,図 3の実験デ
ータから

各鉛直荷重下の,あ る水平変位に対する岡ψ性を求める方

法として,復 元力のヒステリシスの中心線で算定される

弾性エネルギと等しい弾性エネルギを与える等価線形剛

性でもってその剛性とする方法を用いた (この方法が振

動数に対応した剛性を求める最も合理的な方法と考えら

れる)。図5は,このようなデ
ータ処理を通して得られた,

水平岡『性(併記された振動数は10,000 kgに対するもの)

とその水平変位(振幅)/鉛 直荷重依存性を示す。水平変

位依存性は,岡中性の評価方法の影響もあるが,鉛 直荷重

依存性ほど強くない。 また,水 平岡I性の設計値は定格荷

重 (P=98kN)で の実験値と比較して,一 応満足しうる

ものである。(厳密には,設計値は鉛直荷重,水平変位と
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図3  水 平復元力特性と沈み込み量
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図 4  鉛 直復元力特性
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図 5 水平岡」性の水平変位振幅依存性と鉛直荷重依存性
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図6  鉛 直岡」性の鉛直荷重振幅依存性と水平変位依存性

もに小さい条件での実験値と上ヒ較すべきものであり,こ

の観点からすると,設 計式の精度は不十分であると言わ

ざるをえない。第 3報ではもう少し精度の高い設計式を

検討する)。

鉛直剛性を求める場合も鉛直荷重振幅依存性と水平変

位依存性を考慮し,図 4のデータから,各 水平変位の,

定格荷重を中心としたある鉛直荷重振幅に対する岡1性

を,水平の場合と同様な等価線形岡ψ性によって評価した。

その結果を図6に示す。前述のとおり,鉛 直剛性の鉛直

荷重振幅依存性はほとんどないと考えられるが (荷重振

幅の小さい範囲で剛性が変動しているのは,元 のデータ

数が少ないためのばらつきである),水平変位依存性は非

常に強い。 また,鉛 直剛性の設計値は水平変位がない場

合の実験値と比較して,かなり大きな差が認められる(こ

れに関しても第 3報で検討する)。

4.3 変位吸収能力

鉛直荷重を支持する本積層ゴムが,そ の復元力の極大

値を越えた水平変位を受けても,直 ちに不安定となるこ

とはない。 しかしながら,設 計において,そ のような領

域の変位まで使用することは好ましくなく,復 元力が極

大となる水平変位で変位吸収能力を定義するのが実際的

である.図 7は図3よ り求めた, このような意味での変

位吸収能力を表し,鉛 直荷重の関数である。98 kNの定

100         200

Vertical load kN

図7  変 位吸収能力

格荷重では約 20 cmとなる。図8はこの条件下での積層

ゴムの変形状態を示しており,ほ とんどがまだせん断変

形である。しかし,こ の状態から水平変位を大きくする

か,あ るいは鉛直荷重を大きくすると,図 9に示すよう

な不安定な変形状態に連続的に移行する。そして, この

ような変形状態では曲げ変形の割合が大きくなる。

5  あ  と  が  き

供試体として用いた10トン用積層ゴムは本研究のた
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図 9  不 安定な変形状態

図 8

めに設計したものであるが,本実験終了後の昭和 59年 6

月に,免 震 ・防振床の支持材として実用化された。 この

床は某総合電機メーカーの研究所が開発し,同 研究所の

レーザー関係の研究などに使用されている免震。防振床

で,コ ンクリート製のいくつかの独立床をそれぞれ8個

の本積層ゴムで支持し, 2個の摩擦ダンパ (微振動防振

を阻害しない構造のもの)を 用いて,水 平方向の微振動

防振と免震を行うものである。その際の実験において,

積層ゴムはμmオ ーダの微振動に対しても,同 じ岡中性を

有することが確認された。  (1985年 12月 18日受理)
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