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研究成果の概要（和文）：車両用懸架装置の生態学化・単純化・コンパクト化・軽量化に関する
研究を行い、具体的には油圧ダンパーと圧縮コイルばねとの並列構造を用いた古典的な懸架装
置の代わりに圧縮コイルばねとオイルを不要としたコロイダル懸架装置を開発する。つまり、
油の代わりに水と疎水化多孔質シリカゲル（人工的な砂粒子）からなる環境に優しいコロイド
溶液を使用し、同時に懸架装置の内外部構造の単純化・コンパクト化・軽量化を達成する。 
 
研究成果の概要（英文）：In this work structural simplification, compact, light and ecological design of 
a vehicle suspension is achieved by using a colloidal damper with a dual function of absorber and 
compression helical spring. Concretely, the classical suspension, consisted of an oil damper connected in 
parallel with a compression helical spring, is replaced by a colloidal suspension, in which case the spring 
and the oil are unnecessary. Thus, the oil is replaced by an ecological colloid consisted of water and 
hydrophobized porous silica gel (particles of artificial sand). In the same time, it is possible to achieve a 
simpler, lighter and compact design for both the internal and external structure of the vehicle suspension. 
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機械要素の最適設計・車両の乗心地 
 
１．研究開始当初の背景 
コロイダル懸架装置に関する本研究開始当初

の背景を調査した結果、外国ではフランスの研
究者がコロイダルダンパーのアイディアを提案
し、基礎研究と車両の懸架装置用ハイブリッド
ダンパー（コロイド溶液とオイルの両方を使用
したダンパー）に関する応用研究を行っていっ
た。日本の以前の研究では、コロイダルダンパ

ーの静・動特性を評価するために静的実験装置、
正減衰力のエネルギーを散逸する型の動的実験
装置、並びに正負減衰力のエネルギーを散逸す
る型の動的実験装置を設計製作し、コロイダル
ダンパーのエネルギー散逸メカニズム、コロイ
ダルダンパーに適した疎水化多孔質材料（シリ
カゲルの最適な疎水処理の分子構造、シリカゲ
ル表面の最適な粗さ等）、コロイダルダンパーの
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適当な機構・設計パラメータの影響等、といっ
た項目に関する基礎研究を行った。応用的な立
場より、コロイド溶液用容器とフィルタの構造
による十分な寿命を有するコロイダルダンパー
が得られた。そして、コロイダルダンパーを実
用化するためにマウンテンバイクの後輪の懸架
装置用コロイダルダンパー、自動車の前輪の懸
架装置用コロイダルダンパー、自動車の衝撃吸
収（バンパ）用コロイダルダンパー、並びに耐
震システム用コロイダルダンパーに関する応用
研究を行った。ところが、パッシブ・コロイダ
ルダンパーの場合は凹凸路面の変位励振による
減衰係数を調整できないので、車両の乗心地を
改善したアクティブ制御コロイダルダンパーが
提案された。しかし、コロイダル懸架装置の単
純化・コンパクト化・軽量化に関する研究は、
まだだれも行っていない状態であった。 
 
２．研究の目的 
 そこで、本研究では自動車用懸架装置の生
態学化・単純化・コンパクト化・軽量化を目
的とした研究を展開する。具体的には、古典
的な懸架装置（油圧ダンパーに圧縮コイルば
ねを並列的に繋いだ懸架装置）の代わりに圧
縮コイルばねとオイルを不要としたコロイ
ダル懸架装置を開発する。つまり、油の代わ
りに水と疎水化多孔質シリカゲル粒子（制御
加工による内部構造を変更した人工的な砂
粒子）からなる環境に優しいコロイド溶液を
使用し、懸架装置の内外部構造の単純化・コ
ンパクト化・軽量化を達成する。 
 
３．研究の方法 
(1) 古典的な懸架装置、並びにコロイダル懸架
装置を用いた 1.3L 車両の走行実験を行い、車
両の快適性に前後輪の間距離（2.35m、図 4 参
照）を及ぼす影響に関する調べる。具体的には、
半正弦波のアスファルト段差（高さ：0.037m・
幅：0.405m、図 4 参照）を持つ路面で走行した
車両の速度を 5-40km/h の範囲内、タイヤの空
気圧力を 150-250kPa の範囲内で変動した。 
(2) 前後輪が段差を通過した際に懸架装置は
衝撃を受けるので、得られたインパルス応答
より ISO2631 規格で定められた合成補正加速
度によって車両の快適性を評価した。自動車
の快適性の評価方法では、車両の速度を記録
しながら、3 箇所（足支持面、座席、並びに背
もたれ面）に設置した 3 軸の加速度計により
得られた振動の信号を乗心地測定装置（ディ
シーインスツルメンツ株式会社で開発された
快適性の評価システム）で収録し、振動解析
による等価加速度を計算した(図 1 参照)。 
(3) 最初に自動車の左右前後輪に油圧ダンパー
と圧縮コイルばねとの並列構造からなる古典
的な懸架装置を設置し、インパルス実験による
車両の基準快適性データを調べた。その結果、
車両の走行速度の増加、またはタイヤの空気圧

力の増加と共に等価加速度が増加する、つまり、
快適性が悪くなることが分かった(図 2 参照)。 
(4) 古典的な懸架装置の変わりにコロイダル懸
架装置を用いた場合はコロイダルばね定数が高
すぎたので、車両の快適性は ISO2631 の基準に
よれば、1ランク下がってしまった(図3参照)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1：車両の快適性の評価システム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：基準快適性データ(古典的な懸架装置) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：車両の快適性の評価(古典的な懸架装置

とコロイダル懸架装置との比較) 
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(5) しかし、本評価では車体のローリング及
びピッチングの回転運動を無視したので、次
に車両のローリング回転加速度及び車両の
ローリング角度を実験結果より計算し、自動
車の操縦性を評価した。得られた車両の乗心
地特性を説明するために、前輪インパルス励
振、後輪インパルス励振、総和インパルス励
振、並びに ISO2631 規格で定められたフィル
タの走行速度依存性を用いて振動解析モデ
ルを提案した(図 4、図 5 参照)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4：アスファルト段差による車両の前輪イン

パルス励振と後輪インパルス励振 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5：ISO2361 規格で定められた加速度用フ
ィルタと車両の走行速度との関係（前輪イン
パルス励振、後輪インパルス励振、並びに前

後の総和インパルス励振） 
 
(6) 前輪に古典的な懸架装置を用いた場合は、
主に後輪インパルス励振に対応する応答が
見られ、前輪にコロイダル懸架装置を使用し
た場合は前後の総和インパルス励振に対応
する応答が得られた(図 4、図 5 参照)。そこ
で、コロイダル懸架装置を用いた車両の乗心
地を改善するために、振動解析に基づいて対
策方法として、コロイダル懸架装置の軟化な
どを提案した。 
(7) 逆に、古典的な懸架装置の代わりにコロ
イダル懸架装置を車両に用いた場合は、自動
車のレーンチェンジ特性が大幅に改善され
た。つまり、車線の急速な変更においてロー
リング角度が 3 倍小さくなったので、車両の

安定性（操縦性）が高くとなったことが分か
った。このような結果は懸架装置の設計原理
と一致している。従って、懸架装置の設計で
は車両の快適性と車両の操縦性とのバラン
スを良く考慮すること。 
 
４．研究成果 
(1) ピストン直径を20mm(油圧ダンパー)から
8mmまで減少し、作動液体として、80gのオイル
に変わって20gのコロイド溶液(5gのシリカゲル
と15gの水)を使用した車両の後輪懸架装置を設
計製作できた。また、ピストン直径を30mm(油
圧ダンパー)から10mmまで減少し、作動液体と
して、120gのオイルに変わって30gのコロイド溶
液(8gのシリカゲルと22gの水）を使用した車両
の前輪懸架装置を設計製作できた。その結果、
圧縮コイルばねを省いたコロイダル懸架装置の
場合、従来のサスペンションに比べ、外径が60%、
質量が30%を減少することができた。 
(2) 車両の快適性評価において、コンパクトで
性能が高い㈱ディシーインスツルメンツの計
測システムを購入することができた。 
(3) 自動車の走行実験では、コロイダル懸架装
置を車両に装着し、半正弦波段差の凹凸路面
による走行実験を行い、車両の乗心地ファク
タ、ISO2361の等価加速度、並びにドライブへ
の振動伝達率を評価した。具体的に、一方で
は、1軸の加速度データと一つの補正フィルタ
による単純な測定・解析法で車両の快適性（乗
心地ファクタ）を評価し、他方では、3軸の加
速度データと三つの補正フィルタによる複雑
な測定・解析法で車両の快適性（ISO2361の等
価加速度）を評価し、二法で得られた結果の
比較から、車両の乗心地データの信頼性を高
めることができた。実験より自動車の快適性
に後輪懸架装置の振動、並びに前後輪の間距
離がどの程度で影響を及ぼすか、といった項
目に関する調査を行った。 
(4) 本研究期間中には、査読付論文：17 件、国
際学会発表：13 件、国内学会発表 8 件、国内特
許査定：2 件、といった研究成果が得られた。 
(5) 自動車メーカとの共同でコロイダル懸架装
置の開発研究を行う状態となった。現在は企業
さんがパッシブ・コロイダルダンパーにおいて
独立の研究を行い、単独に特許を出願している。 
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