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研究成果の概要（和文）：普段は柔軟でありながら，衝撃荷重が加わった際には高い衝撃吸収特性を有する「負
荷荷重に対してフレキシブルな衝撃吸収メカニズム」を見出すことを目的とし，流体でありながら衝撃負荷時に
固体化する特性を持つ「固液可変流体」を用いた「セル構造体」の作製を試みた．この際，固液可変流体の配合
を変化させることによってその応力波伝播特性および衝撃吸収特性を評価した．検討の結果，本研究で作成した
固液可変流体は，ある一定の速度域において衝撃吸収特性が大きく変化する速度依存性が確認された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to create a material that is normally flexible 
but exhibits high impact absorption characteristics when an impact load is applied. We attempted to 
fabricate a "cell structure" by using a "solid-liquid variable fluid" that is a fluid but has the 
property of solidifying under impact load. At this time, the stress wave propagation characteristics
 and impact absorption characteristics were evaluated by changing the composition of the 
solid-liquid variable fluid. As a result of the examination, it was confirmed that the solid-liquid 
variable fluid created in this study has a velocity dependence in which the impact absorption 
characteristics change significantly in a certain velocity range.

研究分野： Impact Engineering

キーワード： セル構造体　衝撃吸収
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では，固液可変流体を用いたセル構造流体の作製について検討した．この際，固液可変流体の波動伝
播特性，特にその速度依存性に関する知見が得られ，普段は柔軟でありながら，衝撃荷重が加わった際には高い
衝撃吸収特性を有する「負荷荷重に対してフレキシブルな衝撃吸収メカニズム」を見出す可能性が示された．こ
の衝撃吸収メカニズムは，従来とは異なる新しい衝撃吸収材料の創成へ応用できると研究代表者は期待してい
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 
「衝撃吸収能力の向上」はモノやヒトの安全といった日常生活に直結する重要な工学課題で

あり、現在においても盛んな研究報告が行われている。特に、物体の高速衝突等によって生じる
衝撃から“対象物”を防護する、といった役割をもった衝撃吸収体に関する研究は、これまでにも
広い分野において多く行われてきた。従来の衝撃吸収体にみられる衝撃吸メカニズムは、(1) 変
形・破壊による衝撃荷重の吸収、(2) 受圧面積の増加による衝撃荷重の分散、の大きく 2 種類に
分類される。しかし、これらの 2 つの衝撃吸収メカニズムを共存させた衝撃吸収体は存在しな
い。これは、既存の衝撃吸収メカニズムには原理的なトレードオフが存在するためである。既往
の研究においてこのトレードオフは課題とされており、解決に至っていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、流体でありながら衝撃負荷時に固体化する特性を持つ「固液可変流体」を用いた
「セル構造体」を作製することで、従来の 2 種類の衝撃吸収メカニズムの融合を目指す。これ
によって、普段は柔軟性でありながら、衝撃荷重が加わった際には高い衝撃吸収特性を有する
「負荷荷重に対してフレキシブルな衝撃吸収メカニズム」を見出すことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、固液可変流体の作製および
作製した固液可変流体に対する圧力波伝
播特性および超音波伝播特性の評価を行
った。固液可変流体の作製には様々な可能
性を検討したが、最終的にはウーブレック
を用いたシンプルな構成とし、粒子濃度を
変更することでその粘度特性を変化させ
た。ウーブレックの粒子濃度は 40 wt%、50 
wt%、55 wt%および 60 wt%の 4 種類とし、
水道水に片栗粉を分散させることで試験
体を準備した。 

圧力波伝播特性および超音波伝播特性
の評価は、様々な周波数帯域域において波
動の伝播速度だけではなく減衰までを評
価するため、試験装置を自作した。作製し
た装置の概略図を図 1 に示す。また、試料
部と圧力センサー設置箇所の詳細図を図 2
に示す。実験装置はストライカー、入力棒、
液体試料を充填した円管容器で構成され
ている。ストライカーを入力棒に衝突さ
せ、その際に発生する応力波が入力棒を通過し液体試
料中を伝播することで任意の平面圧力波を発生させ
る。このようにストライカー、入力棒を用いて液体に
圧力波を入射する実験装置はこれまでの研究でも使用
されてきた。その多くは円筒容器の外側にひずみゲー
ジを貼り、円筒容器の周方向ひずみを取得していたが、
本実験装置では円管容器に設置した 4 つの圧力センサ
ーで平面圧力波を直接検知した。そして、その圧力値
から伝播速度や圧力波の減衰など圧力波伝播挙動を調
査した。入力棒にはプラスチック用箔ひずみゲージ（共
和電業社製、KFP-2-120-C1-65）を軸方向に設置し、得
られたひずみから伝播する応力を算出した。ひずみゲ
ージはホイートストンブリッジ回路を介して差動アン
プにつながり、電圧は 200 倍に増幅される。ホイート
ストンブリッジに印加する電圧は 5 V とした。入力棒
およびストライカーの材質はポリカーボネートとし
た。入力棒の長さは 1000 mm であり、ストライカーの
長さは 50 mm、100 mm および 200 mm とした。また、
入力棒とストライカーの間にはパルスシェイパーと
して低密度ポリエチレンの発泡体シートを用いた。入
力棒の先端面から 60 mm 地点以降に 30 mm 間隔で 4
つの圧力センサー（PCB Piezotronics 社製、113B22）を設置した。入力棒の先端面に近い方から
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図 1 圧力波測定装置の概略図 

図 2 圧力センサーの詳細 



センサー1、2、3、4 とする。落下高さを 850 mm に統一し全ての実験を行った。一般的な衝撃現
象は単一の周波数ではなく複数の周波数が複合した荷重を対象とするが、本研究で作製した固
液可変流体がどの周波数に対して減衰を生じるかを詳細に調べるため、超音波を用いた単一周
波数における評価も実施した。超音波は 250 kHz および 500 kHz の 2 種類とした。  
 
４．研究成果 
 (1) 固液可変流体における平面圧力波の伝播特性 
 入力棒に設置したひずみゲージによっ
て得られた軸方向のひずみとポリカーボ
ネートのヤング率から入射波、反射波の
応力を計算した。また、液体中に伝播す
る透過については入射波と反射波を足し
合わせることで算出した。一例として、
図 3 に水を試験体とした際の入射波、反
射波、透過波の応力－時間関係を示す。
また、試料容器に設置した 4 か所の圧力
センサーから取得した水中における圧力
－時間関係を図 4 に示す。伝播距離が大
きくなるにつれてピーク圧力値が減衰し
ていることがわかる。ここで、ピーク圧
力値の減衰について詳しく見るため、衝
突点から 120 mm 離れた位置における各
試験体の正規化ピーク圧力をプロットし
たグラフを図 5 に示す。図 5 における正
規化ピーク圧力は、試験体中に透過した
透過波のピーク値を基準値として 120 
mm の位置に設置したセンサーの圧力値
を正規化することで算出した。すべての
試験体において、ストライカー長さが短
いほど正規化圧力波のピーク値が小さい
こと、すなわち圧力波の減衰が大きいこ
とがわかる。これは、ストライカー長さ
が短くなるほど入射される圧力波の周波
数成分が高くなることに起因していると
考えられる。本研究で使用したストライ
カーにおいて入射される波形の周波数を
高速フーリエ変換によって周波数分析し
たところ、50 mm、100 mm、200 mm の
ストライカーで生じる圧力波はそれぞ
れ 2 kHz、1.5 kHz、1 kHz が主成分の波
形であった。透過される圧力波形が高周
波となるに従い、試験体内の粒子による
減衰が大きく作用したものと推察され
る。また、試験体について見ると 60 wt%
ウーブレックに対して 50 mm 長さのス
トライカーを衝突させた際の正規化圧
力ピーク値は大きく減衰していること
がわかる。これより、粒子濃度が高くな
るほど高周波成分の減衰が大きくなる
ことがわかった。 
 
(2) 固液可変流体における超音波の伝
播特性 
 上記で得られた平面圧力波の伝播
特性をさらに詳しく調査するため、
ストライカーの長さを短くすること
で得られる周波数よりも更に高周波
を入射可能な超音波振動子を用いて、超音波伝播特性評価を行った。この際、超音波の伝播距離
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図 3 入力棒中を伝播する応力波の時間履歴 

図 4 試験体中を伝播する圧力波の時間履歴 

図 5 衝突点から 120 mm 離れた位置における 
各試験体の正規化圧力値 



を 10 mm、30 mm および 50 mm とし、各
周波数において超音波の伝播による減
衰を評価した。 一例として、55 wt%ウー
ブレックに対する超音波の検出電圧－
時間関係を図 6 に示す。伝播距離 10 mm
における波形では、0.01 μs、0.02 μs、0.03 
μs においてそれぞれピークが観察され
るが、これは端面からの反射波が検出さ
れたものである。伝播距離が大きくなる
につれてピーク電圧値が減衰している
ことがわかる。ここで、ピーク電圧値の
減衰について詳しく見るため、超音波伝
播距離 50mm における各試験体の正規化
ピーク電圧をプロットしたグラフを図 7
に示す。図 7 における正規化ピーク電圧
は、40 wt%ウーブレック伝播距離 10mm
におけるピーク電圧値を基準値として
伝播距離 50 mm の電圧値を正規化する
ことで算出した。周波数 250 kHz におけ
る正規化ピーク電圧値では、平面圧力波
の結果と同様に 60 wt%ウーブレックに
おいて減衰が大きいことがわかった。し
かし、周波数 500 kHz における正規化ピ
ーク電圧値では、平面圧力波の結果と異
なり 60 wt%ウーブレックにおいても大
きな減衰が確認された。すなわち、低い
粒子濃度のウーブレックにおいても高
周波数成分において大きな減衰が生じ
る傾向を示した。これより、ウーブレッ
クにおいてダイラタンシー効果が効果
的に発揮される周波数帯域が存在することが明らかになり、この周波数帯域は粒子濃度によっ
て調整が可能であることが示唆された。 
 
(3)  固液可変流体における超音波伝播速度 

各試験体宙を伝播する超音波の電圧
－時間関係において、電圧の立ち上が
り時間と伝播距離の関係から超音波伝
播速度を算出した。各試験体に対して
500 kHz の超音波を伝播させた際の超
音波伝播速度を図 8 に示す。40 wt%、
50 wt%および 55 wt%ウーブレックまで
は粒子濃度が大きくなるに従い伝播速
度も上昇する傾向がみられた。これは、
片栗粉の割合増加に伴う密度の上昇に
対して体積弾性率の上昇の方が高いた
めと考えることができる。一方で、55 
wt%および 60 wt%ウーブレックにおい
ては、粒子濃度が大きくなるに従い伝
播速度が減少する傾向がみられた。こ
れは、片栗粉の割合増加に伴う密度の
上昇に対して体積弾性率の上昇が低くなったためと考えられる。よって、500 kHz の超音波の伝
播においては、超音波伝播速度の傾向から間接的に 55 wt%ウーブレックにおける体積弾性率が
最大となっていることが示唆された。  
本研究課題では、固液可変流体を用いたセル構造流体の作製について検討した。この際、固液

可変流体の波動伝播特性、特にその速度依存性に関する知見が得られ、普段は柔軟でありながら、
衝撃荷重が加わった際には高い衝撃吸収特性を有する「負荷荷重に対してフレキシブルな衝撃
吸収メカニズム」を見出す可能性が示された。この衝撃吸収メカニズムは、従来とは異なる新し
い衝撃吸収材料の創成へ応用できると研究代表者は期待している。 
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図 6 試験体中を伝播する超音波の時間履歴 

図 7 50 mm 伝播後の正規化ピーク電圧値 

図 8 各試験体の超音波伝播速度 
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