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研究成果の概要（和文）：空隙を複合化したポーラス体やセル構造体は衝撃エネルギー吸収能を有する構造材料として
注目されている。衝突時の安全性を保証するためには、衝撃エネルギーを高効率に吸収することが大切である。本研究
では、衝突時に物体へ負荷される応力が波として伝播する様子をサンプリング時間１μ秒の経時変化として捕捉するた
めの可視化を試行した。また、試験結果の妥当性を判定するため、有限要素シミュレーションとの対比を行い、衝撃変
形時に形成されるポーラス体内部の不均一なひずみ分布を明確にした。

研究成果の概要（英文）：Porous materials have a potential for absorbing impact energy during the crashing 
of a vehicle either against another vehicle or a pedestrian, since the class of materials exhibits an exte
nded stress plateau. Accurate evaluation of flow stress is noted to be important to develop a suitable abs
orber. In this study, compressive response was characterized under dynamic loading by using a split Hopkin
son pressure bar (SHPB). High speed imaging with the sampling time of 1~4 us was applied for the character
ization of acrylic resin cube with or without perforations. The deformation behavior was monitored with sh
adowgraph imaging. The effect of existing perforations was co-related with the mechanical response of the 
polymer cube evaluated by the SHPB with three stress waves. The captured image revealed that the heterogen
eous distribution of strain changed to homogeneous with deformation progress. As a result, the effect of g
eometrical imperfection on the dynamic response was characterized.

研究分野：
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構造・機能材料



１．研究開始当初の背景 

ポーラス構造化は、空隙を内在させるこ
とにより、応力プラトーひずみを増加させ
ることが可能となる、いわゆる複合軟化の
一手段である。強化因子を混合させる、い
わゆる複合強化材料と設計思想は異なる
が、塑性ひずみエネルギーの散逸性能を付
与するといった付加機能を与える方策と
して、自動車やトラムカーなど移動構造体
の衝突保安部材として応用されている。ポ
ーラス体やセル構造体は高体積率の空隙
を内包することから、降伏後には応力レベ
ルがほぼ一定のプラトー領域を形成する。
プラトー領域を広くすることは衝撃エネ
ルギーの吸収持続時間を長くし、また、プ
ラトー応力の高低を適切に設計すること
できれば、衝撃エネルギー吸収能を高める
ことにつながる。 

しかしながら、時速 50km/h などの衝突
時には変形現象が数ミリ秒で完了するた
め、その変形挙動をマイクロ秒オーダーで
捕捉しなければ、実際にどのような変形が
生じているかを把握することは困難であ
る。すなわち、衝撃荷重の作用による変形
は物体中を波として伝播する応力、いわゆ
る応力波が伝わった部位では変形し、伝わ
っていない部位では変形しないという、変
形領域の不均一分布を生じる。また、応力
波は物体の端面で反射波として戻り、先の
入射波と干渉し、波の重なりによる応力の
増加を生ずるため、物体の変形とともに応
力の分布も変化する。ポーラス体の研究は
ドイツや米国で先導的に行われ、衝撃エネ
ルギー吸収に用いられている事例も多い
が、高速変形応答に関しては未知な部分が
多く、まだまだ改良の余地があるものと考
えられる。 

 

２．研究の目的 

一般に材料の衝撃荷重に対する耐性は、
シャルピー試験器などを用いて、破壊に至
るまでのエネルギー差の高低で判断され
ることが多い。シャルピー試験器では、JIS

などにより規格化された形状の試験片を
用いることで、材料の衝撃強さを相対評価
することは可能である。しかしながら、荷
重を付与するためのハンマー形状が複雑
であるため、試験片に作用させる衝撃荷重
も必然的に複雑となり、試験片のリアルタ
イムな変形応答解析は困難を極める。他方、
材料にランプ状の応力波を付与する衝撃
試験法として、スプリット・ホプキンソン
棒 法 （ split Hopkinson pressure bar 

method; 以降 SHPB）が用いられ、高精度
で材料の衝撃変形応答が解析されている。
この手法では応力の伝播について、試験片

を挟む２本の弾性棒表面に貼り付けたひず
みゲージにより計測し、一次元の波動方程式
から、高速変形中のひずみ速度、ひずみ、お
よび応力を算出する。 

 ポーラス材やセル構造体は中実材料と比
較して、空隙体積率に応じて密度が低くなる
ため、伝播速度（c =(E /ρ)1/2; E: ヤング率, 

ρ: 密度）が遅くなる。また、セル構造体の
変形初期、たとえば、付与されるひずみが
0.02 以下では、圧縮試験片の両端面で応力の
不一致を生じ、セル構造体が衝撃変形を受け
る際に材料内部では応力は不均一となって
いることが予測される。本研究では衝撃変形
応答を理解するため、高分子材料に複数の貫
通孔を設けたモデル試験片を用いて変形の
可視化を行い、ポーラス構造材料の高速変形
挙動を明確にすることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

本研究では、既設の SHPB にシャドーグラ
フ法による変形応答解析システムを付設し、
衝撃変形可視化システムを構築した。その後
にモデル試験片を用いたポーラス材料の衝
撃変形応答解析を実施した。具体的には、サ
ンプリングタイム１μsec で連続撮像が可能
な高速度ビデオカメラを用いて、先述の
SHPB により衝撃圧縮試験中の試験片につ
いて変形挙動を観察した。なお、本研究では
試験体に光が透過する PMMA（アクリル）
材を選択し、複数の貫通孔を空けることによ
り、ポーラス体モデル材を設定した。また、
シャドーグラフ法を適用することにより、圧
縮変形により生ずる試験片の体積膨張から、
ひずみの伝播部位を光の陰における濃淡と
して、リアルタイムに撮像することにより視
覚化した。特に試験片に導入した貫通孔部の
表面近傍に生ずる応力集中部位と変形方向
を視覚化した。 

なお、実験に平行して、陽解法有限要素シ
ミュレーションにより、試験片と同一形状の
ポーラス材料モデルについて、応力分布の経
時変化を算出した。有限要素シミュレーショ
ンによる応力分布と実験により撮像された
ひずみ分布を対比することにより、捕捉した
結果の妥当性を検討した。 

また、マクロな形態は大きく異なるものの
衝突保安部材としてバンパーなどに用いら
れている中空円管について、高速圧縮試験を
行い、エネルギー吸収能を評価した。 

 

４．研究成果 
(1) シャドーグラフ法による衝撃変形の可視
化 

ホプキンソン棒法試験機および高速度ビ
デオカメラを活用し、シャドーグラフ法を用
いて、PMMA 試験片について、ひずみ分布 



 

図１ 衝撃変形撮像システムの概略図 

 

を観察するためのシステムを構築した。概
略を図１に示す。打撃棒の速度を調整する
ことにより、一辺 10mm からなる立方体試
験片の平均ひずみ速度を約 1✕103 s-1とな
るように設定した。はじめに、貫通孔のな
い中実試験片および貫通孔を１個設けた
ポーラスモデル試験片について、衝撃圧縮
変形挙動のリアルタイム観察及び変形応
答解析を実施した。中実試験片ならびに貫
通孔有り試験片について、衝撃圧縮荷重を
作用させたところ、ひずみが集中した箇所
が影となって現れ、試料中を音速に近い速
度で伝播することがわかった。 

 引き続き、ポーラスモデル試験片の可視
化実験を行った。貫通孔を２個、４個、９
個設けた試験片について、衝撃圧縮荷重を
作用させた場合の変形応答を調査した。構
築したシャドーグラフ法を用いて変形の
様子を観察したところ、変形にともない影
が発生し、試験片内部を高速で伝播するこ
と、ならびに、試験片と応力棒の端面で影
が反射することが明らかになった。立方体
形状の試験片が一軸圧縮変荷重を受け、圧
縮軸と垂直方向へ膨張することにより、凸
レンズの役割を果たし、ひずみ分布が影と 

 

図２ Shadow graph 法により撮像した 

  貫通孔有 PMMA サンプルの高速変  

    形の様子 

なって発現したものである。貫通孔を２個
設けた試験片の観察例を図２に示す。変形
初期には孔周辺で応力集中に対応した影の
大きさが左右交互で除々に大きくなり、変
形後期には左右の影領域がほぼ同等の比率
で拡大した。すなわち、変形初期には端面
で反射した応力波が重積し、試験片内部の
ひずみは不均一に増大するが、反射と重積
が繰り返されることにより、比較的均一な
変形へと遷移したことがわかった。また、
貫通孔の体積率を同一にしたポーラス体に
ついて、破壊に至るまでの応力－ひずみ曲
線を図３に示す。同一体積で有りながらも、
孔形態が異なることにより破断ひずみが異
なる結果となった。孔有り試験片では、変
形と共に孔部付近の影領域が拡大した。最
終的には荷重作用方向に対して、約 45 度の
角度でき裂が形成されることを確認した
（図４参照）。塑性変形エネルギーを評価し
たところ、２個の貫通孔を圧縮軸と垂直方
向に設けたポーラス体(2-V)で最も低いエ
ネルギーを示す結果を得た。 

図３ 異なる孔形態を有する PMMA 試  

  験片の衝撃圧縮試験による公称応力   

  －公称ひずみ曲線 

 

(2) PMMA ポーラス体の衝撃変形シミュレー
ション 

可視化実験に使用したものと同一形状を
有する中実およびポーラス構造立方体を３
次元でモデル化し、陽解法有限要素シミュレ
ーション（FEM）を用いて、高速圧縮荷重が
作用する場合の応力分布を描画した。なお、
衝撃試験の場合と条件を統一するため、剛体
壁の移動速度は 10 m/s とし、ポーラス体試
験片の高さ 10mm に対して、公称ひずみ速度
を 1000 s-1に設定した。変形シミュレーショ
ンを実施したところ、変形とともにひずみ分
布の移動が描画され、応力波の伝播を示唆す
る結果を得た。すなわち、応力波の伝播およ
び重積により、入力棒／試験片、および試験
片／出力棒の各接触端面における応力の時
間変化は異なるものとなった。図５に計算 



 

図４ 衝撃圧縮荷重によるき裂発生の例 

 

結果の一例を示す。同一時点での端面荷重
は変形初期には大きく異なるものの、変形
が進むとともに同等の値へと近づくこと
がわかる。 

貫通孔を 1 個、2 個、4 個、9 個設けたポ
ーラス体モデルについて、FEM による衝
撃圧縮変形シミュレーションを実施した。
その結果、図６に例示するように、圧縮軸
に対して垂直方向の貫通孔端部にて応力
集中を生じ、破壊の発生点となることがわ
かった。また、貫通孔の体積率を同一にし
たポーラス体の塑性変形エネルギーの高
低を評価したところ、9 個孔を設けた試験
片を除き、衝撃圧縮試験と同様の順序とな
った。 
 

図５ 入力棒／試験片および試験片／出 

 力棒の各接触端面における荷重の時間 

 変化例 

 得られた結果から、ポーラス体中の応力波
伝播挙動を整理した。衝撃圧縮試験により可
視化されたひずみ分布の経時変化は、シミュ
レーションで導出された試験片内部におけ
る応力分布と良い一致を示した。また、異な
る数の貫通孔を設けたポーラス体について、
衝撃荷重下でき裂が発生した箇所はシミュ
レーション上で応力集中が発生した箇所と
一致したことから、シミュレーションの妥当
性を確認した。クラックが形成されるひずみ
まで変形された場合には、応力波の重積によ
るひずみ分布の不均一は影響が低くなるた
め、ポーラス構造の対称性や間隔の均等性が
高ければ、変形の局所化を抑制し、エネルギ
ー増大へ寄与する効果につながることが示
唆された。 

 
 図６ 衝撃圧縮負荷による破断前の 
    相当応力分布の例 

 
 (4) 中空円管構造の衝撃エネルギー吸収 
 ポーラス体と同様に衝撃エネルギー吸収
能が期待される中空円管について、衝撃試験
および FEMシミュレーションを実施し、変形
の素過程を確認するとともにエネルギー吸
収量を評価した。素材は軽量化効果の大きい



マグネシウムとし、AZ31 合金および Mg-Y
合金の押出材を選択した。衝撃圧潰試験に
は SHPB 試験機の試験片接触端面を独自設
計したものを用いた。また、試験とシミュ
レーションの結果を比較検証するため、
FEM のメッシュモデルは打撃棒、入力棒、
試験片、出力棒について、試験に用いたも
のと同一の形状・寸法とした。また、各材
料の変形モデルには、一軸引張および圧縮
試験の結果を入力データに用いた。 
 計算と実験の結果を比較したところ、一
軸圧縮試験データを用いた計算結果と圧
潰試験の結果が良い一致を示すことがわ
かった。Mg-Y合金の中空試験片について得
られた計算結果の例を図７に示す。他方、
AZ31 合金を基礎データとした円管につい
ては、変形途中で破断する結果となった。
そのため、変形にともなう吸収エネルギー
の変化は、図８に示すように合金の変形能
に応じて変化する結果となった。実験に用
いた円管試験片の変形組織を確認したと
ころ、Mg-Y合金では変形途中で組織が微細
化する動的な組織変化が起こることによ
り、変形途中で破断を生じることなく衝撃
エネルギー吸収量が高くなる結果をもた
らしたことがわかった。 
  

 
 図７ Mg-Y マグネシウム円管を衝撃 
   圧潰した際の相当応力分布の例 

 
図８ マグネシウム円管の衝撃変形に  
  ともなう吸収エネルギーの変化 

 今後は得られた結果を金属製のポーラス
部材へ適用し、衝撃エネルギー吸収部材の創
製に応用展開する予定である。 
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