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論文内容の要旨 

 
自動車業界を取り巻く社会問題として、CO2 削減などの環境低減と衝突安全性の向上が挙げら

れる。これら 2 つの課題を解決するために、自動車業界では金属よりも軽量かつ比強度、比剛性
の高い繊維強化プラスチック（以下 FRP）の適用が注目されている。筒状の FRP は軸方向に圧
縮すると、一定の荷重を保ちながら安定的に破壊するという極めて特有な破壊現象を示し、金属

材料よりもエネルギ吸収特性が高いことが知られている。しかしながら、破壊の複雑性、生産性、

コスト高等様々な課題が実用化に対して足止めをしていた。 
そこで本研究では、FRPのエネルギ吸収部材としての実用化を目標とし、高いエネルギ吸収性
能、高生産性、低コストを達成する最適な設計指針を確立することを目的とした。 
第 1章においては、国内外における FRPのエネルギ吸収特性に関する研究動向を文献等の資料
に基づいて述べ、これまで行われた様々な FRPのエネルギ吸収特性値や FRPのエネルギ吸収メ
カニズムについて述べた。 
第 2章においては、複合材料の強化形態がエネルギ吸収特性に及ぼす影響を検討し、その結果、
組物複合材料の優位性を明らかにした。 
第 3 章では部材の形状がエネルギ吸収特性に及ぼす影響を調べた。角筒は円筒よりも低いエネ
ルギ吸収特性を示すことが明らかにされた。その詳細なメカニズム解明のため、一旦圧縮荷重を

負荷して安定破壊に至った角筒を分割し、分割された角筒の一部の再圧縮試験を行うことにより

平坦部と角部に作用する応力を検討する手法を用いた。その結果、角部に発生する応力は平坦部

よりも高いことが明らかとなり、また平坦部では多数の繊維破壊が発生していないことから、角

筒は円筒よりもエネルギ吸収特性が低くなることが示された。また、角筒における角部の半径を

様々に変更することで、曲げ変形に伴うエネルギと断面二次モーメントの関係を見出した。それ

により、エネルギ吸収部材の設計においては、部材の断面二次モーメントが大きく、かつ圧縮時

における圧縮応力が高くなれば、高いエネルギ吸収特性を達成できるという設計指針が確立でき

た。さらには第 2 章に述べた組物を適用し、円筒部と角筒部の両方から成る特殊な部材を作製し



た。この作製した部材は実用化を考慮した設計であり、角筒の部分は他の部材との接合を容易に

させるためである。以上により、組物を用いて実用レベルのエネルギ吸収部材の作製に成功した。 別紙０２（申請者：YANG Yuqiu）

第 4 章では、多数の繊維破壊を誘発させ、高いエネルギ吸収特性が常に達成できるような特殊
なデバイスを設計した。それらは、破壊部全てを筒の内側に押し込む“内開き”、破壊部全てを筒

の外側に展開させる“外開き”の 2 種類である。内開きデバイスが多数の繊維破断を誘発させる
ことができ、高いエネルギ吸収特性を示すことが明らかとなった。また、高エネルギ吸収性能を

達成させるための設計指針として、特殊デバイスにおける破壊導入部の最適な曲率半径や部材の

最適な肉厚を算出した。 
第 5 章では、これまで検討した部材の速度依存性を確認するために、内開きデバイスを用いた
際の衝撃特性を検討した。その結果、衝撃による吸収エネルギは静的による吸収エネルギよりも

低くなることが示された。第 6 章では、この研究の実証成果をまとめ、さらにそれらの結論の意
味するところを吟味している。 

 

論文審査の結果の要旨 

 

 本論文では、FRP のエネルギ吸収部材としての実用化を目標とし、高いエネルギ吸収性能、
高生産性、低コストを達成する最適な設計指針を提案している。高いエネルギ吸収特性を示す設

計指針について、１．断面二次モーメントが高い断面形状を有すること、２．高い圧縮応力を実

現させるための特殊デバイスを用いること、の 2 点を見いだしたことは、工業的に意義深い。ま
た実用化を考慮した部材製作においては、強化形態に組物を用いることが有効であることを示し

ており、その具体例を製作していることは工業上有益である。  
これらの研究成果により、今回設計した FRPエネルギ吸収部材は実用化できるものであり、今
後自動車産業界への FRP参入がますます加速するという観点からも評価できる。 
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