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研究成果の概要（和文）：プラントでの配管内爆発事故の被害低減のためには，発生する圧力波動のエネルギ吸
収機構が重要である．本研究では3次元格子から成るラティス構造の変形によるエネルギ吸収と，音響メタマテ
リアルの原理によるエネルギ減衰/散逸の2つの機構を併せ持つ『機能性ラティス構造』の設計学理を構築するこ
とを試みた．数値解析と実験により複数のラティス構造の変形および波動伝播特性，エネルギ吸収性能を明らか
にした．次に特定の周波数帯の弾性波の伝播を阻止するフォノニックバンドギャップを有するラティス構造を設
計した．ユニットの組み合わせと配置方法により，衝撃負荷入力の主要な周波数帯の振幅を減衰させられる可能
性を示した．

研究成果の概要（英文）：To mitigate the damage caused by in-pipe explosions in industrial plants, it
 is crucial to incorporate an energy-absorbing mechanism to counteract pressure waves. This study 
aimed to develop a design theory for a "functional lattice structure" that combines two mechanisms: 
energy absorption by deformation of a three-dimensional lattice structure and energy 
attenuation/dissipation based on the principles of acoustic metamaterials. Numerical analysis and 
experiments were conducted to investigate the deformation and wave propagation characteristics of 
various lattice structures, focusing on their energy absorption performance. Then, phononic bandgap 
lattice structures were designed to suppress the propagation of elastic waves within a specific 
frequency range. It was suggested that combining and arranging the units to form a bandgap structure
 could attenuate the amplitude of the impact pressure load in its main frequency range.

研究分野：機械材料・材料力学

キーワード： メカニカルメタマテリアル　衝撃吸収　応力波　ラティス構造　圧力波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
材料力学的観点からのラティス構造に関する既往の研究のほとんどは，ハニカム材に代表されるオープンセル構
造体の研究の発展とも捉えることができる．本研究では音響メタマテリアルの設計原理をラティス構造に適用す
ることで，既存のオープンセル構造体の特性を越えた波動エネルギ吸収/減衰機能を発現する材料を創製できる
可能性を示した．本研究成果はラティス構造を含むメカニカルメタマテリアルの既往の研究に新たな展開局面を
生み出す可能性を開くものであり，プラントにおける爆発事故や津波などの被害低減にも適用可能な，軽量かつ
優れた衝撃吸収性能を有する新規材料を創製する可能性を開くものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

プラントで配管内爆発事故が発生した最悪の事態における被害を低減するためには，発生す
る圧力波動のエネルギ吸収機構が極めて重要である．本研究では水中圧力波のエネルギ吸収を
目的とした，新しいメカニカルメタマテリアルを提案することを試みる．メカニカルメタマテリ
アルは幾何構造の集合体であり，素材に幾何構造を付与することで自然界の材料に無い機械的
な特性を持たせたものである．関連して，特に材料および構造力学，航空宇宙分野においてはラ
ティス構造を利用した軽量・高剛性な部材の創製と力学的特性評価，また衝撃吸収材料への応用
に関する研究が現在までに数多く行われている． 

材料力学の分野で行われているラティス構造に関する研究のほとんどが対象としているのは
同形状の幾何構造が均一に配置された構造の変形に起因して発現する特性であり，ハニカム材
に代表されるセル構造体の研究の発展とも捉えることができる．一方，物理学分野においては音
響メタマテリアルに関する研究が盛んに行われている．音響メタマテリアルとは入射波の波長
よりも小さい幾何構造の集合体であり，構造の振動や波の干渉を利用した圧力波の調質・減衰機
構が提案されている．このような音響メタマテリアルの設計原理をラティス構造に適用するこ
とで，既存のオープンセル構造体の特性を越えた波動エネルギ吸収/減衰機能を発現する革新的
な『機能性ラティス構造』を創製できる可能性があると考えた． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的はラティス構造の変形によるエネルギ吸収と音響メタマテリアルの原理を適用
したエネルギ減衰/散逸の 2 つの機構を併せ持つ『機能性ラティス構造』の設計学理を構築する
ことである．音響メタマテリアル持つ構造の振動や波の干渉を利用した圧力波の調質・減衰機構
の設計原理を抽出し，ラティス構造に適用することで，既存のオープンセル構造体の特性を越え
た波動エネルギ吸収/減衰機能を発現する材料を創製することを目指した． 

 

３．研究の方法 

 数学的組合せやトポロジー最適化手法を用い
て直交三軸方向に対称性を持つ多数のラティス
構造を導出し，数値解析と実験により，単軸圧
縮変形する際の変形とエネルギ吸収特性を調査
した．実験する際にラティス構造は光造形方式
の 3D プリンタを用いて，高分子材料にて作製
した．関連して，3D プリンタにて積層造形した
高分子材料に対して万能試験機とスプリット・
ホプキンソン圧力棒法を用いて異なるひずみ速
度下での引張試験を行った．積層方向とひずみ
速度に依存した機械的特性を評価し，その結果
を基に数値解析に材料モデルとして実装した． 

また，ラティス構造に水中圧力波による衝撃
負荷が加わった際の波動伝播応答を調査するた
めの実験装置を設計・作製した（図 1）．この装
置は管内に封入した水へ衝撃負荷を加えること
により水中爆発を模した圧力波を生成して，1次
元的に測定対象へ伝播させることができる．こ
れを用いて，典型的なラティス構造の 1 つであ
る 体心立方格子型（BCC）構造に水中圧力波に
よる衝撃負荷が加わった際の波動伝播応答を調
査した．併せて数値解析により BCC構造内部に
おける応力波の伝播特性を調査した． 

 次に，特定の周波数帯の弾性波の透過を阻止
するフォノニックバンドギャップを有する音響
メタマテリアルの設計パラメータをラティス構造のパラメータにて置き換え，単純立方格子型
（SC）構造，BCC 構造，立方体を組み合わせることにより，ラティス構造を基にしたメカニカ
ルメタマテリアルを設計した（図 2）．理論解析により第 1 バンドギャップの範囲を予測すると
ともに，数値解析により分散関係や応力波の伝播特性を調査した． 

 
４．研究成果 
４．１ 基本的なラティス構造の変形特性および波動伝播応答 
数学的組合せにより導出した基本構造の比塑性崩壊応力および比剛性を図 3 に示す．ユニッ

トセルにおける骨格の方向によって変形時の骨格の主な変形形態が異なり，基本構造は 3 種類

Fig. 2 Unit cell examples; (a) nesting, (b) 

unidirectional 

 

Fig. 1 Experimental apparatus of underwater 

pressure wave creation and transmission 

 



の応力－ひずみ関係を示した．伸縮変形が骨格
の支配的な変形形態である構造は剛性および塑
性崩壊応力が比較的大きいものの，塑性崩壊時
に骨格が座屈することにより応力が減少し，エ
ネルギ吸収効率は悪いことが示された．一方，
曲げ変形が骨格の支配的な変形形態である構造
は塑性崩壊後に応力－ひずみ曲線にプラトー領
域が現れ，安定した変形を示した．またひずみ
速度に依存した圧縮特性の変化量は，比エネル
ギ吸収量も含めて骨格の変形形態に依存して異
なる値になることを明らかにした．以上のよう
に変形特性を把握するとともに，エネルギ吸収
量が大きくなる構造の特徴を把握した． 

次に，作製した水中圧力波伝播実験装置によ
り BCC構造に負荷した入射圧力波形と，BCC構
造後方に設置したロードセルによる測定荷重履
歴を比較したところ，BCC 構造を介して後方に
伝わった荷重履歴は高周波数成分が除去され平
滑化されていた．数値解析により，ラティス構
造内部の応力波が骨格の交点で反射・干渉を繰
り返しながら伝播することにより，透過波の振
幅が変化することを確認した． 

また，ラティス構造の実験に関連して派生し
た研究成果として，構成材料となる高分子材料
を製造する際の 3D プリンタによる造形方式，積
層方向，光硬化前後の吸湿の機械的特性への影
響を明らかにするとともに，ひずみ速度に依存
した機械的特性を得た． 

４．２ フォノニックバンドギャップを有する
ラティス構造の分散特性および波動伝播応答 
図 2(a)に示すユニットを 3 軸方向に周期的に

配置した構造について，L = 5 mm のときに微小
共振器の役割を持つ立方体の 1 辺の長さが l = 1, 

2, 3 mm のときの分散関係を図 4 に示す．lが大
きくなるにつれてバンドギャップの数が増え，
より広い周波数域においてバンドギャップが現
れると共に，第 1 バンドギャップの周波数帯が
低くなる結果となった．このように，外枠と共
振部の質量差が大きければ大きいほど低周波か
つ広帯域におけるバンドギャップが発現するこ
とが確認できた．設計のために構築した理論と
数値解析結果を比較すると，構造の寸法の変化
による第 1 バンドギャップの周波数帯の定量的
な予測精度に関しては理論の改善が必要である
ことが示唆されたものの，周波数帯のオーダー
および変化傾向は数値解析結果と同様であっ
た．ただし，図 2(a)のような多層的な構造では衝
撃負荷の主要な周波数域に相当する 1 kHz 以下
の周波数帯のバンドギャップを発現させること
ができなかった．  

図 5 に，図 2(b)に示すユニットを 1 方向に連
続して配置した 1 方向周期構造による，L = 5 mm

のときの第 1 バンドギャップの周波数帯の理論
予測値を示す．図 2(a)の構造よりも 1 オーダー
低い，10 kHz より小さい周波数帯にバンドギャ
ップが現れることが示されていることがわか
る．この構造に，４．１の数値解析でも使用し
た，水中圧力波による負荷を再現した入力を与
えたときの入射および透過応力波の周波数成分
を図 6 に示す．透過振幅において 4 kH 以下の低
い周波数帯の振幅が全体的に減衰していること
が確認でき，また，透過振幅にバンドギャップ
による効果だと考えられる極小値が確認され，l

Fig. 4 Dispersion relations of the nesting 

structures; l = (a) 1 mm, (b) 2 mm, (c) 

3 mm 

Fig. 3 Specific plastic collapse stress over 

specific stiffness of the basic lattice 

structures (Kojima et al, 2023) 

Fig. 6 Fourier spectrum of the incident and 

transmitted waves with the 

unidirectional periodic structure 

Fig. 5 Predicted first band gap frequencies with 

the unidirectional periodic structure 

 



を大きくすることで極小値を示す周波数が低くなることが確認できた．以上のように，ユニット
の組み合わせと配置方法，寸法を調整することによって，より減衰性能を向上させられる可能性
が示された． 
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