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研究成果の概要（和文）：自動車サスペンションは，複数のサスペンションアームとばね，ダン

パーから構成されるリンク機構である．本研究では，自動車サスペンションの軽量化，部品点

数の削減，信頼性の向上，設計自由度の向上を目的として，コンプライアントメカニズムと呼

ばれる柔軟機能構造に基づく全く新しい形態の自動車サスペンションを提案し，その最適設計

法の構築を行った．また，適用例の実施とプロトタイプの製作を行い，その有効性を検証した． 
 
研究成果の概要（英文）：A vehicle suspension consisting of several suspension arms, a 
spring and a dumper is a typical link mechanism. To reduce its weight and the number of 
parts and to increase its reliability and design flexibility, we proposed a completely 
new type of a vehicle suspension based on a compliant mechanism and developed its optimal 
design method based on topology and shape optimization. A case study was carried out using 
the proposed method and a prototype scale model was manufactured and tested. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，機械構造物の柔軟性を積極的に利用
した新しい機構としてコンプライアントメ
カニズムが注目されている．コンプライアン
トメカニズムは通常の機構と異なり，ジョイ
ントの代わりに構造物の適切な位置に必要
とされ得る柔軟性を付加することにより，構
造一体で機構の機能を実現する．コンプライ

アントメカニズムはその形状的特徴により，
(1)無騒音，(2)無潤滑，(3)部品点数の削減，
(4)小型・軽量化，などの利点を持ち，機械製
品から医療機器，MEMS など幅広い適用が
期待されている． 
このようなコンプライアントメカニズム

に対して，これまでに多くの研究が行われて
おり，これらは，(1)コンプライアントメカニ



ズムの設計法に関する研究と，(2)コンプライ
アントメカニズムの製品（部品）への適用研
究に大別することができる． 

４．研究成果 
（１）コンプライアントサスペンションの最
適設計法の検討 
①サスペンションに求められる特性 前者の設計法については，トポロジー最適

化に基づく研究が主流となっており，トポロ
ジー最適化の問題点を解決し，実用的なコン
プライアントメカニズムを得るために，多く
の研究が行われている．これに対して代表者
はトポロジー最適化と形状最適化を段階的
に実施することでトポロジー最適化の問題
点を解決する 2段階最適設計法の提案とその
改良・拡張をこれまで行ってきた． 

サスペンションは，自動車の車体重量を支
持すると共に，路面不整などによる車輪の上
下振動を緩和，吸収して，振動が車体に直接
伝達されることを防止するための機構であ
る．これにより乗り心地の向上と積荷の保護，
車体各部の動的応力の低減を図り，さらに車
輪の振動を抑制して走行安定性を向上させ
る．サスペンションには上記の目的を実現す
るために，様々な特性が求められるが，本研
究では特に以下の 6点に注目する． 

後者のコンプライアントメカニズムの製
品への適用についても，航空機の翼や各種
MEMS，手術用器具など，幅広い製品を対象
に研究が行われている． 

・ ストローク 
・ キャンバ角 

 ・ ロールセンター高さ 
２．研究の目的 ・ 横剛性 

・ サスペンションシステムの共振周波数
（特にバネ上の共振周波数） 

自動車サスペンションは，複数のサスペン
ションアームとばね，ダンパーから構成され
る典型的なリンク機構である．本研究では，
コンプライアントメカニズムの適用対象と
して自動車サスペンションに注目し，コンプ
ライアントメカニズムに基づく全く新しい
形態の自動車サスペンション（以降，コンプ
ライアントサスペンションと呼称）の提案と，
その最適設計法の構築，有効性の検証を行う． 

・ 最大応力 
これらの設計要件を満足するコンプライ

アントサスペンションを設計するために，本
研究では著者らの 2段階最適設計法を拡張し
て用いる． 
 
②最適設計法の概要 

図 1 左に既存のサスペンション，図 1 右に
コンプライアントサスペンションの概念図
を示す．近年の環境意識の高まりや石油価格
の上昇により，低燃費化のための更なる軽量
化が求められている．1 章に述べたようにコ
ンプライアントメカニズムは通常の機構と
比較して軽く作ることができるため，コンプ
ライアントサスペンションの実現により，上
記課題に対して大きな貢献が期待できる． 

本研究で構築する最適設計法は，トポロジ
ー最適化と形状最適化の 2段階から構成され，
第一段階では，トポロジー最適化を用いてコ
ンプライアントサスペンションの最適な形
態と概略形状を創成し，第二段階では，形状
最適化を用いて，コンプライアントサスペン
ションの詳細な形状を決定する．以降，各段
階について述べる． 
 

 ③第一段階：トポロジー最適化 
トポロジー最適化の実施に当たっては，設

計領域と境界条件および入出力の位置と方
向を設定する必要がある．本研究ではコンプ
ライアントメカニズムをサスペンションと
して用いるために，サスペンションの構造と
トポロジー最適化の設計条件との対応を図 2
のように設定する． 

     

図 1 左：通常のサスペンション 

右：コンプライアントサスペンション 
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３．研究の方法 
本研究では，以下の（１）～（３）の順番

に研究を遂行した． 
（１）コンプライアントサスペンションの最
適設計法の検討 
（２）コンプライアントサスペンションの最
適設計法の検討（3次元構造への拡張） 
（３）コンプライアントサスペンションの設
計・試作・実験 
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図 2 サスペンションの構造とトポロジー 
最適化の設計条件との対応 

 
本研究では，①に示す 6つの設計要件を考

慮するが，トポロジー最適化では，このうち，
ストロークと横剛性および共振周波数を考



 慮する．具体的には，ストロークはコンプラ
イアントメカニズム設計問題，横剛性は平均
コンプライアンス最小化問題，共振周波数は
共振周波数最大化問題として扱う．各問題の
境界条件は，図 2 の設計条件を例に取ると，
図 3のように表すことができる．そして，各
問題について解析を行い，次式に示すトポロ
ジー最適化の目的関数を算出する． 
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ここで，w1，w2は重み係数，Xはストローク，
はキャンバ角，Xinitialとinitialはその初期値，
Hrcはロールセンター高さ，Elsは横剛性，Evs

は縦剛性，fsprungはバネ上共振周波数，max

は最大応力，maxは材料の許容応力を示す．
なお，式中の数値は獲得性の目標値であり，
設計対象によって変化する．
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図 3 左：コンプライアントメカニズム問題 
中：平均コンプライアンス最小化問題 

下：共振周波数最大化問題  
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最後に，形状最適化を実施する．本研究で
は，ANSYS を用いて解析と最適化を実施する． 
 
（２）コンプライアントサスペンションの最
適設計法の検討（3次元構造への対応）  

ここで，はレベルセット関数，kはk番目の
共振周波数，l2(u1)は表面力t1を作用させた
ときの境界2における相互平均コンプライ
アンス，lst(ust)は表面力tstを作用させたと
きの境界stにおける平均コンプライアンス
を表す．uは各解析における変位場を表し，
w1，w2は重み係数である． 

（１）で構築した最適設計法では，コンプ
ライアントサスペンションの形状を厚さ一
定の二次元形状に限定することで，手法の簡
略化を図っていた．しかしながら，コンプラ
イアントサスペンションの高性能化，設計自
由度の向上のためには，手法が三次元構造を
取り扱えることが望ましい．そこで，（１）
で構築した最適設計法を拡張し，三次元構造
への対応を行った． 

なお，本研究では，トポロジー最適化とし
てはレベルセット法に基づく方法を採用し，
COMSOL Multiphysics を用いて最適化を実施
する． 

計算例を以下に示す．図 5左は最適化の境
界条件を示し，図 5 右には最適形状を示す． 
  

 

④第二段階：形状最適化 
まず初めに，トポロジー最適化の最適形状

を基に形状最適化の初期形状を作成する．レ
ベルセット法に基づくトポロジー最適化で
は物体の形状は 2値のラスター形式で表現さ
れるのに対し，形状最適化では，直線や曲線
の組み合わせで物体の外形形状を表現する．
そこで，トポロジー最適化の最適形状を基に，
コントロールポイントを配置し（図 4 左），
それらを直線や曲線で繋ぐことで（図 4右），
形状最適化の初期形状を作成する． 

図 5 左：設計条件 右：最適形状 
 
（３）コンプライアントサスペンションの設
計・試作・実験 

 
①コンプライアントサスペンションの設計 
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（１）で構築した最適設計法を用いてコン
プライアントサスペンションを設計し，プロ
トタイプモデルの製作と実験を行った． 
ここでは，ダブルウィッシュボーン形式の

リアサスペンションを置き換えるコンプラ
イアントサスペンションを設計することを
考え，既存のサスペンションを参考に図 6に
示す最適化の境界条件を設定した．なお，サ
スペンションの厚さは 0.15m である．図 7に
トポロジー最適化の最適化結果を示す． 

図 4 形状最適化の初期形状作成手順 
 
次に，形状最適化の目的関数と制約条件を

次式で定義する． 
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図 6 トポロジー最適化の設計条件 

 

 
図 7 トポロジー最適化の最適形状 

 
次に，図 7に示す最適化結果から，形状最

適化で用いる初期形状を作成する．図 8に作
成した初期形状を示す．図中の赤点で示した
部位のコントロールポイントの座標を形状
最適化の設計変数とする． 
 

 

図 8 形状最適化の初期形状 
 
最後に，図 8に示す初期形状を用いて，形

状最適化を実施する．図 9に形状最適化の最
適化結果を示す．また，表 1に形状最適化の
目的関数および制約条件の初期形状におけ
る値，目標値，最適形状における値を示す．
これらの結果から，与えられた設計要件を満
足するコンプライアントサスペンションが
得られたことが確認された． 
 

 

図 9 形状最適化の最適形状 
 
表 1 目的関数と制約条件の初期/目標/最適値 

 初期 目標 最適

ストローク（mm） 59.2 75 75.0
キャンバ角（°） 3.83 1 1.00
最大応力（MPa） 87.0 <80 78.0
ロールセンター高さ（mm） 193 50 – 200 184
横剛性/縦剛性 88.5 >20 80.0
バネ上共振周波数（Hz） 2.78 1 – 3 2.52

 
②プロトタイプの製作・実験 

コンプライアントサスペンションの特性
を実験により確認するために，プロトタイプ
モデルを製作し，静荷重実験と振動実験を行

った． 
図 10 に製作したプロトタイプを示す．寸

法は幅 0.15m，高さ 0.1m，厚さ 0.015m であ
り，材料は ABS 樹脂を用いた．図 11 に実験
装置を示す．この実験装置は振動実験のため
のものだが，図中「バネ下」と記述された部
位を固定することで，静荷重実験にも利用可
能である． 
 

 
図 10 プロトタイプ 

 
図 11 実験装置 

 
図 12 に静荷重実験の様子を示し，荷重と

変位の関係を図 13 に示す．図中には実験値
と FEM 解析値の両方を記載している，この図
から設計通りの静荷重特性が得られている
ことが確認された． 
 

  

図 12 静荷重実験 
 

 
図 13 入力荷重と変形量の関係 

 
図 14 に振動実験の結果を示す．図 15の数

値解析と比較して，振動特性についても設計
通りの特性が得られていることが確認され
た． 



 
図 14 周波数応答（実験） 

 
図 15 周波数応答（数値解析） 
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