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研究成果の概要（和文）：鉄道車両や自動車などの構造軽量化を実現するために、従来のトラスコアパネル構造
に繊維強化プラスチック複合材料を適用し、新しい高性能軽量化構造および加工法を考案する。複合材料と折紙
構造の持つ剛性補強効果を十分に活かせることによって、構造全体の力学特性と成形した構造の板厚分布が大幅
に改善される。今まで実用展開に最大課題となっているトラスコアパネル軽量化構造の加工困難の問題も解決で
きるようになった。

研究成果の概要（英文）：In order to reduce the structural weight of railway cars and automobiles, we
 propose a new high performance lightweight structure and processing method by applying fiber 
reinforced plastic composite material to conventional truss core panel structure. By fully utilizing
 the stiffness reinforcement effect of the composite material and the origami structure, the 
mechanical properties of the structure and the plate thickness distribution of the manufactured 
structure are improved. The manufacturing difficult problem of Truss Core panel lightweight 
structure was a major challenge to the previously became to be resolved.

研究分野： 機械工学

キーワード： 軽量化構造　複合材料　設計方法　折紙工学　最適設計　力学特性解析
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

設計基準を満たした上で出来るだけ軽い
構造を開発するのは非常に重要な研究課題
である．通常，薄肉構造に補強リブを適切に
配置させたり，先進的複合材料を利用したり
する方法がよく見受けられているが，より簡
単かつ有効な軽量化構造の研究開発は産業
界などでは重要視されている． 
構造の軽量化と力学性能の向上を両立す

るため，金属材料の代わりに繊維強化プラス
チック（以下 FRP）を軽量化構造の設計に適
用する研究活動が活発に行われており，代表
者グループでは，長繊維からなる FRP 積層
板・偏平シェルの理論解析および最適設計法
を検討し，繊維配向角を適切に調整すること
により最適な FRP積層構成を求める計算法が
得られている．しかし，これらの研究は，ほ
とんど平板または偏平シェルのような単純
な形状を持つパネル構造に限られており，こ
れよりもっと性能向上を追求するには FRP構
造の形状構成に対する工夫が非常に有効と
思われるが，３次元的な複雑形状を持つ FRP
構造に関する研究はほとんど行われていな
いのが現状である． 
本研究は，３次元の軽量化構造の局部コア

形状より FRP構造の力学性能向上への影響要
素を分析し，新しい高性能の FRP軽量化構造
を開発するための設計製造法の確立を行う
ものである． 
 

２．研究の目的 

（１）今まで別々に行われてきた折紙工学と
複合材料の研究成果を融合し，新しい FRP

折紙軽量化構造を開発する． 

（２）３次元の局部コア形状より FRP 構造
の力学性能向上への影響要素を分析し，新し
い高性能の FRP 軽量化構造を開発するため
の設計製造法を検討する． 

（３）FRP 折紙軽量化構造の詳細設計および
加工方法に関する基盤技術を開発すること
は本研究の主な目的である． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，課題を達成するために，下記
の手順で検討を行った． 
（１）代表者グループが既に得ている FRP 積
層板・偏平シェルに関する研究成果をベース
にし，FRP からなる三角錐や多角台形など折
紙構造の基本コアに相当する部分構造に対
し詳細な検討を行い，折線配置と繊維配向角
より構造剛性補強への影響を理論的に分析
し，FRP 折紙構造の基本コアの等価弾性係数
を検討する．ここで，FRP 折紙構造から抽出
した基本コアに対して，どれだけ正確に等価
弾性係数が正確に評価できるかが主な研究
課題となった． 
（２）各基本コアの等価弾性係数を組合せて，
更に基本コア間の相互影響を検討した上で，
FRP 折紙構造全体の等価弾性係数を求める．
ここで得られた FRP折紙構造の等価弾性係数

の結果は，次の各研究にとって最も重要な基
礎パラメータとなる． 
（３）折線配置と繊維配向角を同時に変更さ
せても精度よく変更解析できる最適化シス
テムを開発して，FRP 折紙構造の最適化設計
を実施する． 
（４）通常のプレス成形法の代わりに，FRP
の容易に複雑形状構造を加工する性能を活
かして，ガラス繊維と熱硬化性ポリエステル
樹脂を使用した複合材料によるトラスコア
パネルの成形法を提案し，試作実験により加
工方法の妥当性および成形した FRPトラスコ
アパネルの加工性能について検証する． 
（５）有限要素法解析と振動台による加振実
験を実施し，本加工法で成形した FRPトラス
コアパネルと FRPハニカムコアパネルの振動
特性を検討して，本研究の提案する FRPトラ
スコアパネルの振動特性および衝突エネル
ギー吸収特性に関する検討を行う． 
 
４．研究成果 
（１）FRP軽量化パネルの開発 
 構造軽量化を目指して提案したトラスコ
アパネルとは図 1に示すように平面に稜と頂
点を削った三角錐状のセルを千鳥状に配置
されるパネルである．このようなコアパネル
を２枚表と裏に逆にして重ね合わせ接合す
ることによってトラスコアパネルが製作さ
れる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 トラスコアパネルの構造 
トラスコアパネルのコア構造と形状パラ

メータを図 2に示す．図中より，トラスコア
は頂面と底面に正三角形の角部をカットし
て得られた六角形を，側面に 3 つの台形と 3
つの長方形を交互貼り付けて構成される．a
は側面の台形の底辺長さ，b は側面の台形の
頂辺の長さ，c は側面の長方形の底辺長さ，
ｈはコアの高さである．これらの形状パラメ
ータを変えることによってコアの形状を調
整することができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 トラスコアと形状パラメータ 
 本研究では，熱硬化性ポリエステル樹脂と
補強材のガラス繊維を使用した FRPを用いて

(a) シングルパネル (b) ダブルパネル 



トラスコアパネルを成形することを考案す
る．成形用金型の材質にはアルミニウムを使
用し，マシンニングセンターを利用し製作し
た成形金型を図 3 に示す．図中より，1 回の
成形工程では 4 個のコアが成形される． 
 
 
 
 
 

図 3 トラスコアパネルの成形用金型 
図 3に示す成形金型を用いて，トラスコア

成形過程は次の通りである．(1) アセトンで
金型を洗浄して，離型剤を 2 回凹型表面に刷
り込む．(2) 熱硬化性ポリエステル樹脂に硬
化剤を 3％添加して，完全にかき混ぜる．(3) 
樹脂を凹型表面に塗り，ガラス繊維を張り付
け，さらに樹脂を塗る．(4) 最後に凸型を上
からプレスして，4 時間ほど加圧状態で硬化
させる．  
成形したパネルとコア構造を図 4 に示す．

同図(a)の中央にトラスコアが 4 個成形され
ており，周辺の 4つの穴は金型の位置決め及
びスペーサ用のピン跡である．同図(b)に示
すのは余分な材料をカットして得られたト
ラスコアである．更に図 5に示すように，交
互に逆方向に沿って側面長方形同士を接着
剤で接合させて，さらに両面から FRP平板を
接着剤で接合して，FRP トラスコアパネルが
得られる．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 成形したパネルとコア構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 成形したトラスコアパネル 
 

（２）FRP軽量化パネルの性能検証 
前節と同様な加工方法で FRP平板を作成し

て，引張試験片を切り出す．作成した FRP平
板と引張試験片を図 6 に示す．引張試験を行
い，得られた測定結果を表１に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6力学特性を測定する引張試験片 
 

表 1.FRP材料の引張試験結果 

 ヤング率（GPa） ポァソン比 

1 回目試験 3.82 0.38 

2 回目試験 3.74 0.38 

平均値 3.78 0.38 

 
また，前節の加工方法で得られたトラスコ

アの質量の平均質量と体積から FRP材料の密
度は 3/1308 mkg であることが判った． 
検証のため，同じ条件の下で，FRP トラス

コアパネルの固有振動特性について，汎用解
析ソフト ANSYSを用いる有限要素法解析と振
動台による加振実験をそれぞれ行い，詳細な
検討を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 FEM 解析モデルと拘束条件 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 振動特性測定システム 
 

(a) 成形したパネル (b) トラスコア構造 



 図 7に示すのは有限要素法解析モデルと拘
束条件であり，解析に必要な材料特性値には
表 1の計測データを用いる．振動特性の計測
実験を実施するには，図 8に示す振動台を用
いるスイープ加振による固有振動特性の測
定システムを使用した． 
 FEM 解析と測定実験で得られた固有振動数
結果を表 2に示す．表 2の結果により，有限
要素法の解析結果は振動台加振による測定
結果に近いことが判り，更に，FEM 解析と測
定実験で得られた固有振動モード形状を比
較して，図 9 に示すような良く一致した結果
が得られた． 

 

表 2.固有振動数の解析値と実測値の比較（Hz） 

 解析値 実測値 誤差 

1 次振動数 51.1 48.5 5.3％ 

2 次振動数 79.5 80.8 -1.6％ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 固有モードの結果 
 
（３）ハニカムコアパネルとの比較 
 本研究で開発したトラスコアパネルの有
効性を検証するため，現在最も軽量化パネル
構造として使用されているハニカムコアパ
ネルを比較対象として，前述と同様な方法で
FRP ハニカムコアパネルを作成して，その振
動特性を調べ，FRP トラスコアパネルと比較
し検討を行う． 
 そのため，図 10に示す 3D プリンターを使
いハニカムコアを作るための ABS製の金型を
作成する．それから ABS製の金型の隙間にガ
ラス繊維と硬化剤を添加したポリエステル
樹脂を入れて硬化させて，さらに ABS製の金
型を壊し外すことによってハニカムコアが
得られ，最後に 2枚の平板を両面から接着剤
で接合して，図 11 に示す FRP ハニカムコア
パネルが得られる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 3D プリンターとハニカムコア金型 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 FRPハニカムコアパネル 
図 12 に示すのは，FRPハニカムコアパネル

の振動解析モデルであり，その材料特性値に
はトラスコアパネルと同じデータを用いる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 ハニカムコアパネルの解析モデル 
解析して得られた固有振動モードは図 9の

固有振動モードと一致しており，さらに FRP
ハニカムコアパネル固有振動数を，前述の
FRP トラスコアパネル固有振動数の結果に比
較し，その結果を表 3 と表 4 にまとめる． 

表 3 2種類パネルの解析結果の比較（Hz） 

 1 次振動数 2 次振動数 

トラスコアパネル 51.1 79.5 

ハニカムコアパネル 42.5 70.8 

比較 20.2％ 12.3％ 

表 4 2種類パネルの実測結果の比較（Hz） 

 1 次振動数 2 次振動数 

トラスコアパネル 48.5 80.8 

ハニカムコアパネル 44.0 75.8 

比較 10.2％ 6.6％ 

 表 3と表 4の結果により，解析値での 1次

と 2 次振動数は，それぞれ 20.2％と 12.3％

高く，実測値での 1 次と 2次振動数は，それ

ぞれ 10.2％と 6.6％高いことを示している．

さらに，実物を計測して得られたトラスコア

パネルの質量 294g とハニカムコアパネルの

質量 292g のことを考慮し，単位質量あたり

の固有振動特性を比較しても，解析値での 1

次と 2次振動数は，それぞれ 20.0％と 11.6％

高く，実測値での 1 次と 2次振動数は，それ

ぞれ 10.0％と 6.2％高いことを示している．

よって，同じ材料で作成したトラスコアパネ

ルの固有振動特性は明らかにハニカムコア

パネルより改善されたことを示している． 

(a) 1次固有モード (b) 2次固有モード 



 
 
 
 
 
 
 

図 13 ハニカムコアとトラスコアの比較 
 

 その理由を分析すると，図 13(a)に示すよ
うにハニカムコアの六角柱側面が上下端面
に直角で互いに平行面になっていることに
対して，同図(b)に示すトラスコアの斜線で
表す長方形側面が上下の平面に対して交互
に異なる斜め方向に接合されているため，こ
の傾いた側面板がせん断変更を抑止する効
果を果たしていると思われる． 
さらに，ハニカムコアの上下端面に直角で

表面平板と接合することに対して，トラスコ
アの上下端面に六角形の端面で表面平板に
接合することとなる．この違いによりパネル
の曲げ剛性を高めることが考えられる． 
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