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衝撃試験法による緩衝材および筋の非線形粘弾I性特性の測定法

小　林　一　敏

A　method　of　measurement　of　mn－1inear　Yisco－e1asticity　of

shock　absorbing　material　and　muc1e　by　shock　testing　method

Kazutoshi　KOBAYASHI

　　The　shock　absorbing　materia1s　used　in　sport　surfaces　and　so1es　of　sport　shoes　show　the　dynamic

property　of　rubber－1ike　e1asticity，and　muc1e　a1so　shows　the　simi1ar　property．

　　The　purpose　of　this　paper　is　to　propose　a　method　of　measurment　of　the　dynamic　property　of

rubりer－1ike　e1asticity　by　means　of　shock　test．The　va1ues　ofdisp1acement　andve1ocity　ofthe　def1ection

of　samp1e　are　obtained　from　integrating　the　shock　a6ce1eration　measured　with　the　acce1erometer

insta11ed　in　the　shock　testing　device．

　　To　obtain　the　rheo1ogica1constants　of　samp1e，this　method　introduce　the　non－1inear　visco－

e1asticity　mod－e1described　fo11owing　equation．

　　1＝肋力十〇が

　　Where，！is　the　force　applied　to　sample，

　　　　κandκare　the　disp1acement　and　ve1ocity　of　def1ection　of　samp1e，

　　　　尾力，らσare　the　rheo1ogica1constants　of　rea1number　of　samp1e．

　　These　constants　are　obtained　by　the1east　squares　method　deve1oped　for　the　above　mode1．

　　The　measurement　was　performed　about　outso1e　foam　and　midso1e　foam　of　sport　shoes，tensioned

musc1es，and　re1axed　musc1es．In　these　cases，the　measured▽a1ues　agree　we11with　the　estimated

resu1ts　from　the　mode1．

Key　words：rubber－1ike　e1asticity，non－1inear　visco－eIasticity　model，shock　testing　method，the1east

　　　　　　squars　method，shock　absorbing　materia1，musc1e

　1．まえがき
　スポーツサーフェスや運動用具には，粘弾性を

持つ材料が多く使われている。例えば，陸上競技

場の全天候型トラックやスポーツシューズなどの

ように衝撃の緩衝性能を要求されるものは，粘弾

性特性が重要である。また，生体の筋疲労は，い

わゆる「こり」とか「はり」という感覚で実感さ

れることが多いが，これは力学的には筋の粘弾性

特性として表されると考えられる。

　固体の動的粘弾性特性の測定法6〕として，普通

低周波領域と呼ばれている約10～10000Hzの範

囲では，物質に正弦的応力又は，ひずみの振動を

加え，両者の関係から粘弾性定数を決定する方法

が用いられることが多い。この方法は線形粘弾性

理論を基礎としており，微小変形域における適用

を前提としている。

　これに対し，スポーツサーフェスは地面に舗装

された状態での緩衝性能の測定が必要な場合も生

じるし，シューズは複合材料が特有の構造に成型

されていて，一般に用いられている振動試験器に

よる測定は容易でない。このため，スポーツ用舗

装材やシューズの緩衝特性の測定法としては，加
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1 Impact weight 

2 Guideway for the impact weight 
3 Cylindrical spiral spring 

4 Impact head 
5 Impedance head 
6 Guideway for the impedance head 
7 Accelerometer 
8 Force transducer 

9 Test foot 

10 Sample 
1 1 Base of testing device 

Fig. I Structure of testing device. 
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変位をκとして，次式で表される非線形粘弾性モ

デルを導入する。この場合，レオロジーの研究で

一般的になっているように試験材料の質量は無視

する。

　　刎五＝F一尾炉一〇が　　　　　　　　　（1）

　ただし，五は加速度，王は速度，力とσは実数で

ある。

　このモデノレを図示したものがFig．2である。

　4．最小2乗法
　測定により，時間tの経過にともなう力，加速

度，速度，変位のベクトル（t，F，五，え，κ）の時

系列が得られる。これから，尾，力，o，σの定数を

最小2乗法により決定する方法を述べる。

　　∫＝F一舳左　　　　　　　（2）
　とすれば（1）は，

　　！＝尾κカ十・炉　　　　　　　（3）

k C

Fig．2　Voigt　mode1of　visco－e1asticity

　　　F：forceapPliedtotestfoot
　　　k：e1ement　of　e1asticity

　　　c　：e1ement　of　viscocity

　　　m：maSSOfteStf00t

X

　となる。測定値からκと！の関係を求めると，

一般的にFig．3のようになる。最大圧縮変位塩、、

における力の値を九とすると，伽。、のときには

王＝Oであるから（3）より，

　　九＝伽劣、π　　　　　　　　（4）
　となり，これから

　　尾＝一L　　　　　　　　（5）
　　　κ島α

　が得られ，適当に定めた力に対応して尾が決ま

る。

　今，云＝ちにおける力力の推定値を力とし，

　　ス＝桝十・幻　　　　　　　（6）

　　εゴ＝トス　　　　　　　　（7）

　とおいたとき，

　　　　抑　　　　　　　　勿
　　E＝ヌε1＝2㏄一ス）2
　　　　；＝1　　　　2＝1
　　　　兜　　　＝ヌ／ト伽｛十・灸写）／2　　　（8）
　　　　一＝1

　が最小となるように冶，o，力，σを定めることに

なる。（6），（7）から

　　○幻＝ズーεr納　　　　　　（9）
　両辺の対数をとり，

　　1090κ言　＝10g㏄一ε｛一左κξ）

　　　　　　＝log　Oζ一肋ξ）一δ士　　　　　　　　（10）

　とおく。

　　　　閉
　　D＝2δ書
　　　　一；！

　　　＝2／1・g卜㈱一1・gか／2　（11）
　　　　！＝1

　としたとき，Dが最小値をとるときEも最小値

になる。

　いま力を適当な値に定め，（5）により冶も定まっ

ている状態で，6とαに関してDを極小にする条

Φ

9
8

　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　1　　　　　　　　11
　　　　一ノk・p
’一一一
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　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　max　－

　　　　　　　disp1acement
Fig．3　The　re1ation　between　disp1acement　and

　　　fOrCe
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件は，

　　∂の　　　∂D
　　一＝O，一＝0　　∂o　　　∂σ

　したがって，（u）から

　　∂D　　　　　　　n　　・
　　一＝〃1ogc＋σΣ1ogκ1
　　∂0　　　　　　i＝1

　　　　　　n　　　　　一Σ1og　C后一尾κξ）＝O

　　　　　i＝1

　　∂D　　　閉　　・
　　一＝σ2（1・gκせ）2
　　∂σ　　！＝1

　　　　　　n　　　　　一Σ｛1og㏄一伽ξ）・1ogゑ｝

　　　　　i＝1
　　　　　＋1ogoΣ1og篶＝O
　　　　　　　　i＝1
　　（13），（14）から次の（15），（16）として求まる。

　　　工十〃一N
　　σ＝　R

・一…（∫一蓑一σ）

ここで

　　　　閉工＝・2／1・g㏄一尾κξ）・1・gえ、／

　　　2＝呈

〃＝〃210g均
　　　刑F1
　1ゾ＝210g㏄一尾κξ）
　　　！＝1
　　　　n　　　　　　　　　　　　　n
　沢＝〃Σ（ユ0g九ゴ）2一Σ10gみ
　　　i＝ユ　　　　　　　i二1

　∫＝Σ．1Og㏄・一加｛）Σ（1Ogκ‘）2

　　i＝1　　　　　　　　　i＝1
　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

　T＝Σ｛1og㏄一加ξ）1ogκ｛｝Σ1og拘
　　i＝1　　　　　　　　　　　　　　i＝1

　　　n　σ＝（Σ工Ogκ±）2

　　　i＝1

（12）

（13）

（14）

（15）

（16）

　力を適当な間隔でかえながら（5），（15），（16）で求めた

尾，o，σの値を（8）に代入し，Eが最小となる力を

求めれば，その時の尾，力，o，σが求める最適値で

ある。

　なお，衝撃部（test　foot）の面積（s）を変え

ると，当然，尾とoの値は変わるが，！，尾，6をS

で除した値を用いれぱ，それぞれ単位面積あたり

の値となり，Sによらない値を求めることができ

る。

　4．実験結果と考察

　ジョギングシューズの外底の材料に用いられて

いる厚さ16㎜，ゴム硬度32。（JIS　K6301－1975）

の硬い感じの合成ゴムフォームに，Fig．1の装置

を用いて，5．3㎏のおもりを面積6c㎡の衝撃部の上

にO．09mの高さから落下させたときに，検査材料

の表面に生じた加速度をFig．4に示す。同一条件

の実験を10回行ない，加速度を加算し，平均値の

時間的変化と標準偏差（S．D）づの時問変化を求め，

平均値±S．D．を求めた。

　これを積分して速度と変位を求めたものが

Fig．5，Fig．6である。Fig．4と同様に平均値をは

さんで±S．D．の範囲も示してある。Fig．6から最大

圧縮比は62．4％に達しているのがわかる。

　検査材料の表面に加えられた力も同時に測定

し，10回の平均値と±S．b．の範囲を示したものが

Fig．7である。

　これらの平均値を用いて求めた定数は，

　　冶＝4．24xl05N／mP，6＝4．79xl01N／（m／s）q

　　力＝1，69×10o，　　σ＝1．29×10o

　この値を（6）に代入して求めた推定値f、、。と実測

値fm、、、．の時間的変化をFig．8に示す。

　（3）式により表される力学モデルの精度を検討す

るために力とスの相対誤差の平均値Aと最大値に

対する最大誤差の比Bを求めた。

　　λ＝ユ量1トヌl　　　　　Cゆ
　　　　榊一1　ズ

　　3－1ズース1伽似　　　　（25）
　　　　　ん尤

　Fig．8から求めた値は，A＝0，074，B＝0・047で

あった。

　比較のため，次式で表される線形粘弾性モデル

　　∫＝肋十α　　　　　　　（1⑤
　の定数を，Fig．4～Fig．7の値を用いて最小2乗

法により求めたところ，

　　尾＝8．33xl04N／m，　6＝一1，07xlOヨN／（m／s）
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Fig．8　Comparison　of　the　measured　va1ues　with

　　　estimated　va1ues　applying　shock　on
　　　outso1e　foam　of　shoes．

　　　fm。巳、、is　the　force　curve　obtained　from

　　　meaSurement．
　　　f、、t．is　the　force　curve　obtained　from

　　　estimation　by　non－linear　Voigt　modeL

　で6の値が負になったため，このモデルによる

推定が不可能であった。

　同様に，シューズの中底に用いられている厚さ

16㎜，ゴム硬度3℃軟らかい感じの合成ゴム

フォームを圧縮比56％まで計測した例，および腕

榛骨筋を脱力させた状態において直径8．3㎜の衝

撃部（testfoot）が2，7㎜圧入された場合と，緊張

させた状態において同じく215㎜圧入された場合

のモデルの定数および誤差の評価を示す値を

tab1e1に示す。

　Fig．9は中底に用いた合成ゴムについて力の実

測値とモデルによる推定値を示したものである

が，線形モデルでも定数が求められたが，非線形

モデルに比べて著しく誤差が大きくなっている。

Fig．10，Fig．11は腕構骨筋を緊張させた場合と脱

力させた場合の力の実測値とモデルによる推定値

を示したものである。

　この結果からみて，ズポーツサーフェスやス
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Tab1e1 constants　of　non－1inear　and　linear　Voigt　mode1

non・linear　Voigt　model linear　Voigt　model

COnStantS eva1uation　of　error COnStantS

　　后　　　　　力　　　　　6　　　　　σ［N／mP］　　　　　　　　［N／（m／s）q］ A　　　　B
test　sa㎞p1es

　　　　　　　冶　　　6［N／m1　　［N／（m／。）1

outsole　foam　of　shoes 4．24×105　　　1．69×100　　　4．79×101　　　1．29×10o O．074　0．047 8．33×104　－1．07×103

midsole　foam　of　shoes 5．50×104　　　9．10×10－1　　2．48×101　　　1．12×10o O．036　0．055 1．60×104　5，06×101

tensioned　muscIe 6．85×10ヨ　　1．21×100　　1．33×100　　4．62x10■1 O．057　0．084 2．10×10ヨ　ー2．04×10o

re1axεd　muscle 6．30×102　　5．50×10’1　　1．09×100　　4．50×10－1 O．050　0．114 1．50x10茗　一1．90×10o

ポーツシュニズの緩衝材や筋などの，ゴム状粘弾

性体の力学的性質は，粘弾性モデルとしては最も

簡単なFig．2に示したような非線形化したフォー

クトモデルにより表現できる可能性が高いと考え

られる。

　5．ま　と　め

　スポーツサーフェスやスポーツシューズなどの

緩衝材料としてゴム状粘弾性体が多く用いられて

おり，また筋肉も同様な力学的性質を持っている。

この力学物性は微小変形を仮定した線形粘弾性理

論を基礎とした振動法による測定が多い。

　スポーツの分野では，ゴム状弾性体が50％を越

える大変形が生じることが多く，また測定環境が

振動試験法に適さない場合も多い。

　この研究は，ゴム状弾性体の力学物性を，非線

形粘弾性モデルをもとにして，衝撃試験法により

求めようとするものである。ここで用いた衝撃試

験装置は衝撃中の変形速度，変位を衝撃加速度の

積分により求められるような構造になっている。

研究の結果を次にあげる。

　1）フォークトモデルの弾性要素と粘性要素を

非線形化した非線形粘弾性モデルを導入し，最小

2乗法によりモデルに含まれる定数を決定する方

法を開発した。

　2）シューズ底に用いている合成ゴムフォーム

200

Z
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o
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　　　　　　　＼fm、、臥

　　　p　　tim・（m…）　　45

Fig．9　Comparison　of　the　measured　va1ues　with

　　　estimated　va1ues　app1ying　shock　on
　　　midsole　foam　of　shoes．

　　　fm、、昌．is　the　force　curve　obtained　from

　　　meaSurement．
　　　f、、七ωis　the　force　curve　obtained　from

　　　　estimation　by　non－linear　Voigt　mode1・

　　　　f、、七（、〕is　the　force　curve　obtained　from

　　　　estimation　by　linear　Voigt　mode1、

Z
Φ

O
◎

fm。田。．

＼
＼f舳

　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12．5
　　　　　　　　time（mSeC）

Fig．10Comparison　of　the　measured　va1ures　with

　　　estimated　va1ues　app1ying　shock　on

　　　tensioned　musc1e．
　　　fm。。昌．is　the　force　curve　obtained　from

　　　meaSurement．
　　　f。。t．is　the　force　curve　obtained　from

　　　estimation　by　non－1inear　Voigt　mode1．
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Fig．11Comparison　of　the　measured　va1ues　with

　　　　estimated　▽a1ues　applying　shock　on

　　　　re1axed　musc1e．

　　　　fm。日。．is　the　force　curve　obtained　from

　　　　meaSurement．
　　　　f。。t．is　the　force　curve　obtained　from

　　　　estimation　by　non一工inear　Voigt　mcdel．

について，硬い材質のゴム硬度32℃資料，柔らか

い材質のゴム硬度3℃資料を用いて計測した。ま

た腕榛骨筋について，緊張させた状態と脱力させ

た状態で計測した。これらのすべての場合につい

て，衝撃試験から求めた非線形モデルは実験で求

めた実際の衝撃力を良い精度で推定することがで

きた。
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