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研究成果の概要（和文）：自動車や重機では衝突や転倒時に乗員を守ることが重要である．そのため、本研究では従来
の衝撃吸収部材の体系とは異なる新しい圧縮‐膨張型衝撃エネルギー吸収部材とそれを用いフレーム全体の変形モード
を制御し荷重変位が安定するフレーム構造を提案するため、新しい衝撃吸収部材について、荷重の大きさおよび衝撃吸
収エネルギーの吸収量を制御できる部材形状を提案、構造部材に適用し変位と荷重の関係が安定となる変形モードを制
御する設計手法を提案した。また、乗員を守るためのフレームについてその変形モードを明らかにした。前述の研究よ
り得られた結果を基に衝撃吸収部材の配置とその組み合わせのための設計方法を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：There is a need to protect the crew when the accident happened heavy equipment and
 motor vehicles. Therefore, in this research, a different new impact strength absorption component from th
e conventional impact absorbing component was studied. The structure which can control the modification mo
de of the whole frame using a new impact strength absorption component is proposed. Therefore, the form wh
ich can control the size and the amount of energy absorption of load was proposed. Furthermore, when it ap
plied to a frame, the design approach being related of the design approach of displacement and load become
s stable was proposed. Moreover, modification mode of the frame for protecting a crew member was clarified
. The design method for arrangement and combination of an impact absorbing component was able to be clarif
ied based on the result obtained from the above mentioned research.
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１．研究開始当初の背景 
現在の自動車業界や重機業界では，環境対

策としての規格を満足するため車両重量の軽減

化，乗員安全性の向上のための剛性強化という

相反する問題を同時に解決するため，衝撃吸

収性能の向上や，乗員生存空間の確保のため

のフレームの変形量、荷重の大きさおよび衝撃

破壊方向などの制御に対し，強い要求が求めら

れている．自動車の前方部に配置される衝撃エ

ネルギー吸収部材に関する研究の動向として，

衝撃エネルギー吸収能率を上げるために材料

をできるだけ「中心」から離れたところに配置す

るという発想で，薄肉の円筒，角筒などについて

多くの検討がなされてきたが，近年，衝撃荷重

を制御するために，一部の材料を「中心」に近い

ところに配置するような，隔壁がある筒材や円

筒・角筒に波加工を施す研究）も注目されるよう

になっている．また，衝撃を吸収するためには吸

収部材単体の機能だけではなく衝撃吸収部材

を取り付けた全体のフレーム構造における変形

と崩壊を制御することが重要であるが，最弱部

のエネルギー吸収能力を超えた時点で連続的

に同部での変形が増大し荷重の低下が生じ非

線形な変位と荷重の関係になるため変形モード

の制御が困難となる．こうした背景から,申請者ら

はこれまで軽量かつ優れた衝撃吸収性能を持

つ衝撃吸収部材の開発について一連の研究を

行ってきた．具体的には，圧潰モードにおける

波の役割について検討を始め，研究をさらに促

進するために重要となるネックポイントを把握し

た．また，衝撃エネルギー吸収部材の圧潰荷重

の評価に関して，これまで報告された国内外の

研究では，曲げに伴う座屈変形によりエネルギ

ーを吸収するものが多く、局所的に荷重振幅が

大きく発生する不安定な変形モードの場合や安

定変形するための幾何寸法の制約条件が多く

荷重条件の制御が難しい、更に任意の部位に

取り付けることが難しくフレームと組み合わせた

場合の変形モードの制御も困難であるなど問題

が残されている．そのため申請者らは，不安定

な座屈変形を用いない安定な圧縮-膨張変形を

利用した新しい衝撃吸収部材について検討を

行った．これらの研究により，衝撃荷重の大きさ

および衝撃エネルギーの吸収量を制御できる

部材形状を新たに提案し，更に構造部材に適

用し変位と荷重の関係が常に線形となる変形モ

ードを制御する手法について研究を行う必要が

ある． 

２．研究の目的 
自動車や重機では衝突や転倒時に乗員を守

ることが重要である．しかし,代表的な箱型フレー

ムとその補強だけでは，最弱部位で変形が始ま

るとその部位に集中して崩壊が進展し乗員を守

るための空間の確保や目標とする衝撃エネルギ

ーの吸収が困難となる。そこで剛性を保ちつつ

変形量や変形荷重をコントロールすることができ

る軽量で優れた衝撃吸収構造部材を開発する

ための変形モード制御に関する解決手法を提

案するものである．従来の衝撃吸収部材の体系

とは異なる新しい圧縮‐膨張型衝撃エネルギー

吸収部材とそれを用いフレーム全体の変形モー

ドを制御し荷重変位が線形となる崩壊部位制御

型フレーム構造を提案するとともに，そのメカニ

ズムを把握し，製造コストや開発コスト削減を目

指すための設計技術の確立を目指した． 

 
３．研究の方法 

本研究は3年間で実施した．組織は春山（准教

授），東京理科大 陳（教授）の2名で変形モード

の制御を可能とする衝撃エネルギー吸収部材の

設計システムを構築するために，数値シミュレー

ション，実態評価実験などによる系統的な検討

を計画し, その中で必要となる各課題に取り組

んだ．なお，本研究計画では，いくつかの課題

については並列的，または順不同的に取り組ん

でいくことが可能なため，当初の計画通りに進ま

ない点についてはフレキシブルに対応をおこな

った． 

 
４．研究成果 
（１）エネルギー吸収部材の特性評価及び設
計手法について 



本 研 究 で は 汎 用 有 限 要 素 ソ フ ト

“MSC.Marc”を用いて弾塑性数値解析を行い，

図 4.1 に示す圧縮膨張部材について幾何形状

及び材料特性を変化させ検討を行った．解析

条件として，上下端に剛体壁を設け下端の剛

体壁は完全固定とし，上端より剛体壁に強制

変位 Uxを与えることで軸方向に圧縮させた．

また，材料は鋼を想定した均質・等方な弾塑

性体とし，応力とひずみの関係は式(4.1)で表

される二直線硬化則で近似できるものとし

た．ここで，σy ，E ，Ehはそれぞれ降伏応力，

縦弾性係数(205.9GPa)，硬化係数を表す．本

研究では，解析を二つに分かれ，一つ目は幾

何寸法及び材料特性が変形モード及びエネ

ルギー吸収特性値に及ぼす影響の検討のた

めに行う 3次元解析であり，二つ目は膨張圧

縮部材の最適設計を提案するために行う 2次

元軸対称解析を行った．  
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成果として得られた結果及び検討 

・変形モード 

 図 4.2 膨張圧縮部材の変形モードの分類を

示す．軸方向の変形を観察した結果，変形モ  

 

Fig.4.1 Tube Geometry and Loading Condition 

 

Fig4.2 Deformation modes 

 

ードは Stable mode ，Stable mode with folds及

び Unstable modeという 3つの種類に分ける

ことができる． 図 4.3及び 4.4に加工硬化係

数別及び降伏応力別の膨張圧縮部材の変形

モードマップを示す．各図より，膨張圧縮部

材は平均半径と全長の比 L/R が大きいほど

変形モードが不安定な変形（Unstable Mode）

になりやすい．一方，肉厚と平均半径の比 R/t 

を大きくすれば膨張圧縮部材の変形はより

安定になる．また，材料特性の影響について

加工降下係数比 Eh/E が小さいほど，変形モ

ードが Stable Mode になりやすく降伏応力

σy が大きいほど，変形モードが Stable Mode 

になりやすいことが見られる．さらに，図 4.5

及び 4.6 に加工硬化係数別及び降伏応力別の

膨張圧縮部材のエネルギー吸収特性を示す．

各図より，加工降下係数比 Eh/E が小さいほ

どエネルギー吸収量及び平均荷重が小さく

なり，降伏応力 σy が大きいほど，エネルギ

ー吸収量及び平均荷重が高くなることが見

られる．但し，L/R が大きいほど変形モード

が不安定な変形になりやすいため，不安定変

形の範囲に入ればエネルギー吸収量が急激

に低下することが分かった．これらの結果を

踏まえ、下記の設計手法を提案した． 

・膨張圧縮部材の設計手法の提案 

 複数のコンパクトカー及び中型車のモデ

ルを取り，仕様寸法を平均化することにより，

膨張圧縮部材の使用寸法の範囲として全長 
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Fig4.3 Deformation modes 

map(Eh/E=1/100,1/200) 
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Fig4.4 Deformation modes 

map(σy=E/1000,E/2000) 
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Fig4.5 Comparison graph(Eh/E=1/100,1/200) 
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Fig4.6 Comparison graph(σy=E/1000,E/2000) 

が 600[mm]以下で必要最小限のエネルギー吸

収量は約 41[kJ]と推定する．そのため，最も

近いエネルギー吸収量を持つ，L=450[mm]，

t=2[mm]，R=30[mm]，Eh/E=1/10の膨張圧縮部

材を基本設計として決定した．そこで，

L=450[mm]，t=2[mm]，R=30[mm]，Eh/E=1/10

を現行条件(水準 2)とし，3水準 4要因（表 1

に参照）の直交表 L9(34)のタグチメソッドを

用い，エネルギー吸収量を性能特性とした場

合の膨張圧縮部材の最適設計を行った．図 4.1

に設計要因の要因効果図を示す．図 4.1 より

エネルギー吸収量が性能特性とした場合，エ

ネルギー吸収量を大きくするために，現行条

件より全長 L，肉厚 t，加工硬化係数比 Eh/E 

を大きくし平均半径 R を小さくする必要が

ある．また要因の影響度を検討するために分

散分析（ANOVA）を行い，その結果は図 4.7

に示す．図 4.2 よりエネルギー吸収量の大き

さを優先する場合，肉厚 t 及び加工効果係数

比 Eh/E が重要な支配要因であることが明確

した．最後に，重回帰分析を行い各要因を考

慮するエネルギー吸収量 W の予測式を提案

する．求められた重回帰式は式(4.1)で表され

る．解析結果と比較した結果，相対誤差の平

均は 50%に納め，重相関係数が 1に近いため，

精度のよい予測式であることを確認するこ

とができた． 

Table 1 Values for each Factors and Levels 

   水準 

   1 2 3 

要因 

1 長さ、L[mm] 400 450 500 

2 半径、R[mm] 25 30 35 

3 肉厚、ｔ[mm] 1.5 2 2.5 

4 加工硬化係数比、Eh/E 1/5 1/10 1/15 

 

 

Fig4.7 Factor effect chart 

 
Fig4.8 Factor's percentage of contribution 
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(2)箱型フレームとエネルギー吸収部材に関
する検討について 
 

重機の箱型フレームを想定した条件（図 4.9）

を用いてフレームの肉厚が変形モードに与

える影響などについてタグチメソッドを用

いて検討を行った. 



 

Fig.4.9 Geometry and Loading Condition 

標準肉厚を 4mm とした場合、部材 C下部にし

わが発生する変形モード(図 4.10)及び部材C

下部にしわが発生しない変形モード(図

4.11)に分けることができることを明らかに

した． 

 

Fig4.10 Deformation modes (α) 

 

Fig4.11 Deformation modes (β) 

更に箱型フレームの剛性に高い影響を与え

ていると考えられる部材C及びその梁の肉厚

を変化させることで、3種類の変形モード（図

4.12～4.14）になることを明らかにした． 

  

Fig4.12 Deformation modes (a) 

 

Fig4.13 Deformation modes (b) 

 

Fig4.14 Deformation modes (c) 

更に，梁の部分にエネルギー吸収材を取り付

けることで目的に応じた設計が可能となる

ことを確認できた。 

   
Fig4.15 Crash box and frame model 
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