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東京大学工学系研究科
環境海洋工学専攻環境海洋工学専攻

安全評価工学研究室
修士2年小山洋

発表構成

1. 研究の背景
2 歩行者頭部衝突シミュレーションモデルの構築2. 歩行者頭部衝突シミュレ ションモデルの構築
3. CFRTP製ボンネットの構造評価
4. ボンネット用部材の開発
5. CFRTP製ボンネットの総合評価
6. 結論

発表構成

1. 研究の背景
2 歩行者頭部衝突シミュレーションモデルの構築2. 歩行者頭部衝突シミュレ ションモデルの構築
3. CFRTP製ボンネットの構造評価
4. ボンネット用部材の開発
5. CFRTP製ボンネットの総合評価
6. 結論

研究の背景①自動車にまつわる問題

交通死亡事故の類型別死亡者割合 事故別の傷害箇所(1997)
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日本は他国と比較して、歩行者衝突事故が多く、致死性の事故において頭部衝突
が特に多い。
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(財)交通事故総合分析センター, Road accident statistics, 2001 The national Police Agency, Statistics of Traffic(in Japanese), 1998
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研究の背景②

傷害箇所と衝突部位(2000)

歩行者衝突シミュレーション

歩行者ダミーによる実験

(財)交通事故総合分析センター, Road accident statistics, 2001

歩行者安全(Pedestrian Safety)技術の向上、
特に車両前面部における衝撃緩和性能が求められている

本田技研工業株式会社、1998

 車両の対人安全性指標として
国土交通省によって2004年より
導入・義務化。

歩行者安全性と安全基準

歩行者頭部保護基準

部 パ
導入 義務化。

 歩行者頭部に見立てた頭部インパクタを
時速32kmでボンネットに向けて打ち出し、
頭部傷害度を計測。

 評価基準・・・HIC（Head Injury Criterion)
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a：三軸合成加速度 (m/s2)
t1, t2： t2 ‐ t1≦15 (ms)でHICが最大となる時間

HICはAIS(=Abbreviated Injury Scale略式傷害尺
度)の定める頭部外傷分類と密接な関係がある。
AIS3+は、脳挫傷や上顎骨骨折などの重傷を指す。

インパクトバイオメカニクス部門委員会，工学技術者と医療従事
者のためのインパクトバイオメカニクス，自動車技術会，2006

安全基準の導入・義務化が進んでいる。安全性は自動車性能の一つの重要な指標である。

• CFRTP（熱可塑性・炭素繊維強化プラスチック）の車両への適用が期待される。

– メリット； 車両軽量化による燃費改善 → 省エネルギー
– リサイクル・生産性においてCFRTS(熱硬化性)より有利

CFRTPの車両への適用

– 課題； コスト・量産性・加工性・リサイクル性などの問題

→ これまでの研究； 軽量化率の算定・リサイクル方法の検討

TOYOTA concept car “1/X”

• 材料のポテンシャルの高さを有効に活用することで，車両の安全性を高め，
CFRTPの更なる適用フロンティアの拡大を目指す

• CFRTP(炭素繊維強化熱可塑性プラスチックス)の歩行者安全性に対する有効
性を示すことで材料の新たな魅力を明らかにした．

研究の目的(2009年志田)

先行研究－歩行者安全性と材料物性－

• ヤング率・降伏強度による影響が大きい。

– 剛性 → 加速度曲線の勾配に影響

材料物性と安全性の関係

– 降伏応力 → 加速度曲線のピークに対応

• 荷重保持の性質 → 脆性破壊を起こさないことが重要
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ヤング率・降伏強度とHICの関係 荷重－たわみ曲線と時間－加速度曲線の対応

0

100

200

300

400

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Young's Modulus (GPa)

H
IC

ボンネットの
荷重－たわみ曲線

球体の
時間－加速度曲線

t1 t3 Deflection Timet2 t1 t3t2t1 t3 Deflection Timet2 t1 t3t2



3

先行研究－歩行者安全性と材料物性－

1. ヤング率は高すぎず、低すぎない適切な値であること

2. 弾性変形域が大きいこと、

3 衝撃吸収能力に優れること（破断後に脆性破壊を起こさないこと）

安全性の高い材料の開発指針

3. 衝撃吸収能力に優れること（破断後に脆性破壊を起こさないこと）

4. 比重が小さいこと（軽量性の指針）
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CFRTPはこの傾向に関して、Steelよりも望ましい材料であるといえる。
SteelからCFRTPへ材料代替を行ったボンネットの評価でも望ましい結果を得た。

本研究の目的－構造面からの改良－

• 衝突点変位の上昇 → エンジンとの衝突危険性増大

既存研究における問題点

CF/PC model Steel model

Maximum
deflection (mm) 96.37 38.57

※先行研究におけるデータ

• CFRTP製ボンネットの構造面における再検討が必要。

本研究では、CFRTP製ボンネットに適した構造の最適化を通して、
さらなる適用フロンティアの拡大を目指す。

本研究の目的

本研究のアプローチ

• 構造評価

• 頭部衝突モデルの構築 LS‐Dynaを用いたシミュレーションの構築
既存モデルの再現・検証

構

①リブ形状の評価
構成要素
•リブ幅
•リブ深さ
•リブ設置角度
•リブのカーブ

②フード形状の評価 構成要素
•フード板厚
•剛性を一定に保つような板厚
•フード仰角
•フードのアーチ

• ボンネット用部材の開発

CFRTP製ボンネットの提案• FEモデルを用いた総合評価
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頭部衝突シミュレーションモデルの構築－頭部インパクタ①－

• 国土交通省によって実施され、現在では販売される全ての乗用車と一部の貨物車において試験を行うこ
とが義務付けられている【頭部保護基準】に準拠した頭部モデルを構築。

165mmHead_Skin
頭部インパクタ

14mm
項目 合格基準

(1) 重量 4.5 ± 0.10 kg

(2) 直径 165 ± 1 mm

(3) 自由落下試験 225 - 275 G

(4) 重心と幾何学中心の位置 ± 2 mm

Head_Core

(5) 共振周波数 Over 5000 Hz

(6) 慣性モーメント 0.0075 to 0.0200 kgm2

(7) 加速度計と幾何学中心の位
置

±10 mm

±1 mm

31mm

120mm
頭部インパクタをHead_skin(弾性体)、Head_core(剛体)に分けて作成。
(1)～(7)の基準を満たすように各条件を調整。

頭部衝突シミュレーションモデルの構築－頭部インパクタ②－

• 自由落下試験条件に沿ってシミュレーション。

• 各部の物性値は、各種公表データを適用。

• Skin部の弾性率を調整して、実験値との調整を図る。

gravity  
9.8 m/s2

自由落下試験
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Result

％error

Peak accerleration(G) 259 255 -1.6%
HIC 859 875 1.8%

波形・加速度・HICにおいて実験結果に近い結果の再現を達成

頭部衝突シミュレーションモデルの構築－ボンネット・周辺部材－

• 再現性の観点から、The George Washington University、National Crash Analysis CenterのFE Modelからセ
ダンタイプのモデルFord Taurusを用いる。

• ボンネットおよび頭部衝突において影響を与える周辺部分について抽出し、修正を加える。

Bonnet

周辺部材

エンジン下部部材

頭部衝突シミュレーションモデル

• 下図の条件を設定し、頭部インパクタの三軸合成加速度、HIC、衝突点最大変位などを算出する。

• 三軸合成加速度は、出力結果をJ‐PLOTを用いて1000Hzにローパスフィルタを通し、高周波成分を除
外したものを算出結果とした。

• HICは合成加速度データを用いてシンプソン法に基づいたVBAプログラムから、算出する。

頭部インパクタ
初速度32km/h、衝突角度65°

ボンネットフード－リブの拘束
溶接箇所を拘束

ボンネット－サイドメンバの拘束
指定箇所を拘束してヒンジを再現

エンジンの配置
ボンネットとのクリアランスは70mm(既定値)
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再現性の検証

• 中央部における衝突結果(Steel)

FEM Result Experimental Result

HIC 589 600～1000

Peak 
Acceleration(G) 190 100～150

Von Mises応力分布

再現性に問題は
ないとする。

頭部シミュレーションモデル－steelモデル－

• 中央部分から100mmごとに頭部インパクタを衝突させて、安全性評価を行った。

• SteelモデルとCFRTPモデルについて行う。

① 中央部では、600前後のHIC
② 端部

1800
2000 300

最大合成加速度(G)

② 端部におけるHICの上昇
③ リブ付近での加速度の上昇

リブ部の
加速度上昇

端部の
HIC上昇

HIC
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頭部シミュレーションモデル－CFRTPモデル－

• CFRTPについても同様に各点について衝突させる。

– 衝突点変位が非常に大きい。

– ボンネット下部にあるエンジンとの衝突が起きる。

– 衝突が起きていない部分では、Steelと比較してもHICの低下がみられる。

CFRTP
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安全性の向上

エンジンとの衝突
→危険性増大

CFRTP
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CFRTP(中央部) CFRTP(リブ部)

HIC 8355 422

最大合成加速度(G) 589 90

エンジン機器との接触が生じな
いような構造の再検討が必要。
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構造の再検討

• 構造最適化フロー

①リブの最適化 構造
大別すると、
•Ａ型
Ｘ型

構成要素としては、
•リブ幅
•リブ深さ
•リブ設置角度α
•リブのカーブ

形状

•Ｘ型
•その他 ※今回はA型のみを使用

②フードの最適化 構成要素としては、
•フード板厚
•剛性を一定に保つような板厚
•フード仰角
•フードのアーチ

リブ形状の再検討

• リブ形状について検証する。形状パラメータとして、下図α、ｈ、ｒ、ｌを挙げ、その中でもｒとｌについて検証する。

– 物性は、先行研究におけるCF/PCサンドイッチ材のデータを使用。

– 既存モデルからの構造変更して用いる。

h = 0, 10, 20, 25リブ深さｈの変更

l = 0, 10, 20, 40, 60リブ幅ｌの変更

リブ形状の変更

• リブ深さの変更は、全体の剛性の向上、変位の減少に影響を与えるもの、ＨＩＣの局部的な
上昇をもたらす。

• リブ幅の変更は、剛性に寄与しない。緩衝作用があるようであるが、最大合成加速度は高
いままである。

リブ深さの変更
ジ 衝突

リブ幅の変更

rib depth
(mm)

central area upper rib

15 581 781

113 115

HIC

最大合成加速度

-58.70 -54.13
衝突点最大変位

rib depth central area upper rib
HIC

エンジンとの衝突

リブ構造の変更によって、ＣＦＲＴＰモデルではＳｔｅｅｌモデル以上に局所的な
危険性が増大する。

rib depth
(mm)

central area upper rib

40 447 557

240 228

最大合成加速度

-68.11 -69.86
衝突点最大変位

リブ形状の変更①

リブ深さの変更

エンジンとの衝突

ib d th t l ibHIC
最大合成加速度（Ｇ）

剛性上昇

• リブ深さの変更は、全体の剛性の向上、変位の減少に影響を与えるもの、ＨＩＣの局部的な
上昇をもたらす。

rib depth
(mm)

central area upper rib

15 581 781

rib depth
(mm)

central area upper rib

15 113 115

HIC

rib depth
(mm)

central area upper rib

15 -58.70 -54.13

衝突点最大変位（ｍｍ）
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リブ形状の変更②

• リブ幅の変更は、剛性に寄与しない。緩衝作用があるようであるが、最大合成加速度は高
いままである。

リブ幅の変更

最大合成加速度（Ｇ）

リブ構造の変更によって、ＣＦＲＴＰモデルではＳｔｅｅｌモデル以上に局所的な
危険性が増大する。

rib depth
(mm)

central area upper rib

40 447 557

rib depth
(mm)

central area upper rib

40 240 228

HIC

最大合成加速度（Ｇ）

40 -68.11 -69.86

衝突点最大変位（ｍｍ）

フード形状の変更

• 板厚、フードの設置角度、フードの曲率について検証する。

• 検証に当たっては、平板衝突モデルを用いた。

平板衝突モデル
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• ヤング率を下げて、剛性を板厚で補うことがHICの低下に対して非常に有効であることが分かる。

• 板厚・・・同一剛性下では、ヤング率低下 → HICの低下

• フードの設置角度 → 有意な傾向はない

• フードの曲率 → HIC低下傾向

構造評価・まとめ

• 構造評価

• 頭部衝突モデルの構築 LS‐Dynaを用いたシミュレーションの構築
既存モデルの再現・検証

構

①リブ形状の最適化
構成要素
•リブ幅
•リブ深さ
•リブ設置角度
•リブのカーブ

②フード形状の最適化 構成要素
•フード板厚
•剛性を一定に保つような板厚
•フード仰角

• リブ形状は局所的なHICを上昇させる。

• CFRTPに適用した場合、局部的にHICがsteelモデルよりも大きくなる。

• フード形状は、曲げ剛性一定下で比較すると、よりヤング率の低い・板
厚の大きな形状を取ることで、HIC低下につながる。

① ヤング率は、なるべく低い。剛性は板厚で保つ方が望ましい。

② 弾性変形域(降伏ひずみ)が大きいこと。

③ 衝撃吸収力に優れること、この点は特に破断後の脆性破壊を起こさないこと。

④ (軽量性の観点から)比重が小さいこと。

材料の開発指針

•フードのアーチ

• ボンネット用部材の開発

CFRTP製ボンネットの提案

厚の大きな形状を取ることで、HIC低下につながる。

• FEモデルを用いた総合評価

解析まとめ

• リブ形状は局所的なHICを上昇させる結果になる。

• CFRTPにおいて適用した場合、中央部においてクリアランスを確保しよう
とすると、リブ部におけるHICがsteelモデルよりも大きくなる。

• フード形状は、板厚はHICに対して非常に感度が大きいが、曲げ剛性一
定下で比較すると、HICを低下させる効果がある。

材料の指針と合わせて、

以上の指針に従って部材開発を行い、シミュレーションにおいて実証する。

① ヤング率はなるべく低くする、その剛性は構造（板厚）で保つようにする
② 弾性変形域が大きい
③ 衝撃吸収能力に優れる（破断後に脆性破壊を起こさない）
④ 比重が小さい(軽量性の指針)
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3. CFRTP製ボンネットの構造評価
4. ボンネット用部材の開発
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6. 結論

ボンネット用部材の開発

材料開発指針

• 作成したCF/PPsand、CF/EPsandの力学特性評価・安全性評価

• 材料物性値の取得

• 既存Ｓｔｅｅｌとの比較

実験の目的

① ヤング率は、なるべく低い。剛性は板厚で保つ方が望ましい。

② 弾性変形域(降伏ひずみ)が大きいこと。

③ 衝撃吸収力に優れること、この点は特に破断後の脆性破壊を起こさないこと。

④ (軽量性の観点から)比重が小さいこと。

サンドイッチ構造

•表面材は0°/90°、±45°の2ply。
•心材は、フォーム材を用いる。

CF1Kクロス材

•擬似等方性
•比強度・比剛性
•軽量性

foam

評価方法

•静的三点曲げ試験
•動的三点曲げ試験

によって評価。

軽量性

フォーム材

•衝撃吸収性
•比重が小さい
•熱可塑性・熱硬化性の2種類にて比較。

PP foam EP foam

試験結果

保持荷重の低下

各自の変形モードに違いがみられる。
CFEPsandにおいては繊維破断が起き、保持荷重の低下が見られた。
③の荷重保持の観点からはCFRTPが有利。

繊維破断

試験結果

低いヤング率

応力－ひずみ線図曲げ弾性率

大きな降伏(曲げ)
ひずみ

曲げ強度 曲げひずみ

①ヤング率は、なるべく低い。剛性は板厚で稼いだ方が望ましい。
②弾性変形域(降伏ひずみ)が大きいこと。
③衝撃吸収力に優れること、この点は特に破断後の脆性破壊を起こさないこと。
④(軽量性の観点から)比重が小さいこと。

①低いヤング率・②歪みの大きい材
料ができた。
③荷重保持の観点からCFRTPを採
用する。

材料開発指針
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本研究のアプローチ

• 構造評価

• 頭部衝突モデルの構築 LS‐Dynaを用いたシミュレーションの構築
既存モデルの再現・検証

構

①リブ形状の評価
構成要素
•リブ幅
•リブ深さ
•リブ設置角度
•リブのカーブ

②フード形状の評価 構成要素
•フード板厚
•剛性を一定に保つような板厚
•フード仰角
•フードのアーチ

• ボンネット用部材の開発

CFRTP製ボンネットの提案• FEモデルを用いた総合評価

CFRTPサンドイッチ材の開発

発表構成

1. 研究の背景
2 歩行者頭部衝突シミュレーションモデルの作成2. 歩行者頭部衝突シミュレ ションモデルの作成
3. CFRTP製ボンネットの構造評価
4. ボンネット用部材の開発
5. CFRTP製ボンネットの総合評価
6. 結論

CFRTP製ボンネットの総合評価

 評価基準：
 健全性① ･･･ 4Gにおける最低剛性の確保
 健全性② ･･･ 耐デント性の確保

 安全性① ･･･ HIC・最大合成加速度の最小化
 安全性② ･･･ 衝突時クリアランスの確保 安全性② ･･･ 衝突時クリアランスの確保

 軽量性 ･･･ 既存Steelボンネットよりも軽量化

 材料物性； CF/PP foam sandの実験値を用いる
 要素特性（板厚）： 健全性①を満たす最低板厚
 その他条件； 歩行者頭部保護基準に準拠

健全性評価

• 重力加速度における変位

– ４Gにおいて、

Steelモデル ‐9.6mm に対し、 CFRTPでは‐11.6mmの変位。

Steelモデルでは小石との衝突で塑性ひずみが生じるが、
CFRTPモデルにおいては塑性ひずみを生じない。

• 耐デント性

Steel modelCFRTP model
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安全性評価

CFRTP model Steel model

CFPP foam core 
(CFRTP model) Steel model

HIC 295 589
Maximum resultant 

acceleration (G) 112 192

Maximum Deflection 
(mm) -55.01 -49.17

変位量はSteelモデルとほぼ同様でありつつ、
HIC・最大合成加速度を1/2に低減。

総合評価・まとめ

• 健全性

– ４Gにおける変位量は、既存Steelモデルとほぼ同等。

– 耐デント性についても、Steelよりもひずみを生じないことが示された。

板厚に いては とかなり厚いものであるが 既存モデルのリ– 板厚については、20mmとかなり厚いものであるが、既存モデルのリ
ブ＋フードの厚さとほぼ同等。

• 安全性

• 軽量性

– 既存Steelモデルから約40%程度軽量化。

– 中央部におけるHICは50%に、最大合成加速度も50％程度に低下。

– 衝突時のクリアランスの課題を解消した。Steelと同程度に抑えること
ができる。

– 端部以外のどこに当たってもほぼ同じ程度の安全性を実現。

– 端部領域における課題は、残る。

結論

• 歩行者衝突モデルのLS‐Dｙna上での再現

– 妥当性のあるモデルが構築できた。

– 既存のモデルよりも計算時間の短縮が可能になった。

CFRTPモデルでは 変位量が非常に大きくなるため エンジンとの衝– CFRTPモデルでは、変位量が非常に大きくなるため、エンジンとの衝
突可能性が高まる。それによって既存steelモデルよりも危険性が増
すことが分かった。

• 構造解析

– リブ、フード各部の構造要素ごとの解析を行った。

– リブ構造は、CFRTPモデルにおいては局部的なHICを増大させること
が分かった。が分かった。

– ヤング率・板厚については、剛性を確保しつつ、ヤング率を下げるこ
とが有効であることが分かった。

結論

• 材料成形

– 熱可塑性フォーム材と熱硬化性フォーム材についてサンドイッチ材を
作成し、両者の材料特性の比較を行った。

– 衝撃時の繊維破断がCFRTS材には見られ、その結果保持荷重の低
下が見られるという特性の違いを確認した。

– 感度解析結果に基づく材料を作成した。

• CFRTP製モデルの総合評価

– 軽量性、安全性、健全性においてすぐれた機能性を示すボンネットの
形状を示すことができた。形状を示す き 。

– クリアランスの問題を解消するボンネットの提案ができた。


