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まえがき＝地球温暖化などの環境問題の改善および衝突
安全性向上のため，自動車業界では車体の軽量化と高強
度化を両立させる取組みが積極的に行われている 1 ）。そ
の有効な方策としては,比強度の高い材料への置換,最近
適用が進められているトポロジー最適化設計 2 ），パラメ
トリック最適化設計 3 ）に代表される構造の最適化が挙
げられる。
　これまで，車体材料としては超ハイテン材やホットス
タンプ材を含めた鋼板が主体であったが，近年ではアル
ミニウム合金（薄板，押出材，ダイキャストなど）が適
用されている。高級車ではマグネシウム合金やCFRP

（Carbon Fiber Reinforced Plastics） などの軽量化素材
の適用が始められ，車体構造のマルチマテリアル（以下，
MMという）化が推進されている 4 ）。いっぽうでMM車
体構造は，従来の単一素材の車体構造よりも設計パラメ
ータが増加しているうえ，新材料の適用を検討する基礎
的知見が少ない。このため，最適構造を見出す設計が難
しく，MM構造実現のために最適設計手法を適用するこ
とは，自動車開発において今後ますます重要になると考
えられる。
　自動車の車体には，サイドシルのようなビーム構造が
多く使われている。自動車の側突性能の重要な評価指標
であるポール側突試験においては，サイドシルは大きな
曲げ負荷を受ける（図 1 ）。このため，サイドシルは乗
員保護のための重要部品と位置付けられている。また，
今後増加が見込まれている電気自動車の場合には，床下

にあるバッテリーを保護する必要があることから，非常
に高いエネルギー吸収性能が求められている。
　これらに対しては，現在，主に使用されている高強度
鋼板のみならず，鋼とアルミの長所を生かしたMM構
造が有効と考えられる。なかでも，任意の肉厚配分を持
つ複雑断面形状を得ることができるアルミ押出材は，優
れたエネルギー吸収性能を発揮できると考えられる。
　本稿ではサイドシルに適用するため，アルミ押出材お
よび高強度鋼板を用いたMMビームを提案した。さら
に，提案したMMビームの衝突特性を数値シミュレー
ションにより評価した。この評価では，同重量の同材（高
強度鋼板）および異材の（アルミ薄板-高強度鋼板）ダ
ブルハットビームの解析結果と比較することにより， 
MMビームの優位性を明確にした。これら 3 種類のビー
ムに対して，さらに性能が優れる構造を得るために，ビ
ームの形状と板厚を設計変数として，単位質量あたりの
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図 1  自動車ポール側突のシミュレーション結果
Fig. 1  Simulation result of  automobile side pole crash
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エネルギー吸収量 （Specific Energy Absorption，以下
SEAという）を改善し，最大荷重（Fmax）を低減するた
めに多目的最適化設計を実施した。これら 3 種類のビー
ムの軽量化と衝突安全のための設計指針を提案した。

1 ．曲げ負荷を受ける車体ビームの評価

1. 1　アルミ押出材および高強度鋼板によるMMビーム
　ポール側突を模擬する曲げ負荷に対応するため，アル
ミ押出材および高強度鋼板を用いた新たなMMビーム
を提案した。MMビーム構造の幾何モデルおよび曲げ負
荷条件を図 2 に示す。従来，サイドシルのビームにはダ
ブルハット型のビーム（図 3 ）が一般的に使用されてい
た。しかし，衝突側のダブルハット型部品を中央部に柱
がある日型のアルミ押出材に置換すると，衝突性能が向
上すると考えられる。
　MMビームの基本構造としては，アウタとインナはピ
ッチが30 mmのエレメントアークスポット溶接 5 ）にて
接合されている。その諸元を図 2 に示す。ビームの全高
は一定とした。ビームは半径が30 mmで，スパンが
600 mmの 2 つの支点上に置く。そこに，半径が127 mm
のポールが定速（8,000 mm/s）で衝突すると想定した。
ポールの最大変位は120 mmと設定した。
　アウタの材質は7000系アルミニウム合金で，インナの
材質は1,180 MPa級の高強度鋼板DP1180とした。実験
により取得した材料物性値を表 1 に示す。
1. 2　衝突安全性の評価指標
　車体構造の衝突安全性を評価するためには，適当な評

価指標を選択する必要がある。本稿では，単位質量あた
りのエネルギー吸収量SEAを用いて，エネルギー吸収能
力および軽量化効果を同時に評価した。SEAは（ 1 ）式
で表される。

　　　　　　　　………………………………………（ 1 ）

　ここに，Massはビームの総質量，EAは変形によるエ
ネルギー吸収量で，次式で表される。

　　　　　　　　　　…………………………………（ 2 ）

　ここに，δmaxはポールの最大変位，xはポールの変位，
F（x）は荷重である。最大変位が同一の場合は，ビーム
の曲げ抵抗性能が高いほど，エネルギー吸収量は高くな
ることを示している。
　平均荷重Favgは変位平均をとることで

　　　　　　　…………………………………………（ 3 ）

と表される。平均荷重Favgはエネルギー吸収量EAに比
例する。
　クラッシュロード効率（Crash Load Efficiency，以下
CLEという）は平均荷重Favgと最大荷重Fmaxの比で表す
ことができる。

　　　　　　　…………………………………………（ 4 ）

　CLEは，電気自動車用のサイドシルに必要とされる性
能を評価する指標となる。電気自動車用のサイドシルに
は，最大荷重到達後に座屈によって荷重低下せず，荷重

SEA= EA
Mass

EA=
δmax

0
F（x）dx

Favg= EA
δmax

CLE= Favg
Fmax

図 2  曲げ負荷を受けるアルミ押出材および高強度鋼板を用いたMMビーム
Fig. 2  MM beam made of aluminum extrusion and high strength steel under bending load

表 1  MMビームの材料物性値
Table 1  Mechanical properties of materials of MM beam

図 3  ダブルハット型ビームの断面
Fig. 3  Cross section of double hat beam

図 4  基本的な衝突安全性の評価指標の概念図
Fig. 4  Concept of basic crashworthiness indicators
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を高レベルに保ったままエネルギー吸収することが求め
られる 6 ）。基本的な衝突安全性の評価指標の概念図を図
4 に示している。

2 ．衝突解析

2. 1　FEMモデリング
　曲げ負荷を受けるMMビーム（図 2 ）のFEMモデル
を図 5 に示す。計算時間を削減するために，幾何学の対
称性から 1 / 2 対称モデルとした。解析には汎用の有限
要素法ソルバLS-DYNA（Livermore Software Technology 
Corporation社）を用いた。ビームはサイズが 2 mm× 2 mm
のBelytschko-Tsayの 4 節点のシェル要素によってモデ
ル化し，エレメントアークスポットは 8 節点のソリッド
要素によってモデル化した。材料モデル*MAT_24

（*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY）を用い
てビームの材料の弾塑性（だんそせい）特性を定義した。
アルミニウム合金と高強度鋼板はひずみ速度依存性が低
いため，変形抵抗に与えるひずみ速度の影響は考慮して
いない。*MAT_100（*MAT_SPOTWELD）を使ってエ
レメントアークスポット溶接継手の特性を定義したが，
溶接継手の破断は考慮しなかった。ビームと剛体治具

（ポールと支点）の間のクーロン摩擦係数は0.15とした。
2. 2　ダブルハット型ビームとの比較
　提案したMMビームのメリットを明らかにするため，
同材（アウタもインナも高強度鋼板）と異材（アルミ薄
板のアウタと高強度鋼板のインナ）のダブルハットビー
ムを比較対象とした。これらのビームを対象に同じ解析
条件で衝突解析を実施した。ダブルハットビームの全
長，幅，全高とフランジ幅は，MMビームと同様である。
材質は，高強度鋼板はDP1180とし，アルミ薄板は7000
系アルミ合金とした。アウタとインナが同一材質である
場合は，抵抗スポット溶接での接合とした。
　 3 つのビームのアウタの高さを60 mmとした。同材
のダブルハットビームの板厚を1.35 mm，MMビームの
板厚を1.72 mm，異材のダブルハットビームの板厚を
2.0 mmとすることにより，3 つのビームの重量（約
6.20 kg）を同等とした。
　各ビームの最終の変形モードを図 6 に示す。ビームの
中央部に，局所的な座屈が発生し，ポール外形に沿った
へこみが生じた。MMビーム以外の 2 つのダブルハット
ビームの中央部は，アウタとインナが完全に潰れたが，
MMビームの中央部はアウタのみ座屈した。
　荷重変位関係およびエネルギー吸収量変位関係を図
7 に示す。ダブルハットビームは最大荷重に到達後，座

屈発生により荷重が低下していることが確認された。
MMビームは，同重量のダブルハットビームより，座屈
発生後の荷重低下の割合が低下したため，変形が安定に
なり，エネルギー吸収量が増大した。
　各ビームの衝突安全性の評価指標の計算結果を表 2
に示す。同材のダブルハットビームと比較すると，異材
のダブルハットビームとMMビームの方がSEAもCLE
も高く，衝突においてエネルギーを有効に吸収できる。
MMビームが最も高いSEAとCLEを示している。

3 ．ビームの多目的最適化設計

3. 1　多目的最適化設計の設定
　衝突安全性の評価指標を分析することにより，SEAの
最大化とFmaxの最小化は両立しないことが明らかとなっ
た。 しかし，高い衝突性能を持つビーム構造は，高い
SEAとともに低い最大荷重Fmaxを有する。ビームの各部
品の寸法および板厚を適切に設計すれば，高い衝突性能
をもつと考えられる。
　この設計では，MMビームの場合は，アウタの板厚

（tot ,  tow , tob），インナの板厚 ti，アウタの高さhoを設計変
図 5  曲げ負荷を受けるMMビームのFEMモデル
Fig. 5  FEM model of MM beam under bending load

図 7  同重量の各ビームの変位と荷重，エネルギー吸収量との関係
Fig. 7 	Relationship between displacement and crash load and 

amount of absorbed energy of each beam with same weight

表 2  各ビームの衝突安全性の評価指標
Table 2  Crashworthiness criteria of each beam

図 6  各ビームの変形モード
Fig. 6  Deformation mode of each beam
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数とし， SEAを最大化し，Fmaxを最小化する多目的最適
化問題となる。これは式（ 5 ）で表される。
　　Find： tot , tow , tob , ti , ho

　　Min：
　　－SEA（tot , tow , tob , ti , ho）, Fmax（tot , tow , tob , ti , ho）……（ 5 ）
　　　　　1.6 mm≤ tot, tow, tob≤2.6 mm
　　S.T. 　1.2 mm≤ ti≤2.2 mm
　　　　　35 mm≤ho≤70 mm
アルミ押出材の製造性を考慮してアウタの肉厚の上限値
と下限値の差は下限値の65%を超えないように設定し
た。
　比較対象とするダブルハットビームの場合は式（ 6 ）
で表される。
　　Find： to , ti , ho

　　Min：－SEA（to , ti , ho）, Fmax（to , ti , ho）… …………（ 6 ）
　　　　　to

min≤ to≤ to
max

　　S.T.	　1.2 mm≤ ti≤2.2 mm
　　　　　35 mm≤ho≤70 mm
　式中で toはアウタの板厚である。アウタが高強度鋼板
の場合は， to

minを1.2 mmとし， to
maxを2.2 mmとしたが，

アウタがアルミの場合は，to
minを1.6 mmとし，to

maxを
2.6 mmとした。
　本章の衝突解析は大変形と非線形問題であるため，目
的関数と設計変数の関係を単純な代数式に置き換えるこ
とは現実的ではない。その代わりとしてメタモデルは有
効な方法と考えられる。本解析では，動径基底関数（以
下，RBFという）モデル 7 ）を用いて，目的関数と設計
変数の関係を近似する。
　最適化計算の結果はメタモデルの精度に依存するた
め，正確なメタモデルを構築する必要がある。本章では，
メタモデルの精度を評価するため，相対誤差RE（Relative 
Error）および決定係数R2を評価指標として用いた。RE
は（ 7 ）式で，R2は（ 8 ）式で表される。

　　　　　　　　　　　　　　………………………（ 7 ）

　　　　　　　　　　　　　　………………………（ 8 ）

　ここに，fF（i）は第 i番目の設計点の解析結果，fP（i）
はRBFメタモデルに基づいて予測された値，fFは fF（i）
の平均値，nは設計点の数である。REが小さいほど，メ
タモデルの予測が正確であり，R2が 1 に近いほど，メタ
モデルの精度が高いと判定できる。
　本解析では，効果的かつ安定性の高い優れた非支配ソ
ーティング遺伝的アルゴリズムII（NSGA II）8 ）を採用
し，多目的最適化計算を行った。最適化計算のフローチ
ャートを図 8 に示す。
3. 2 最適化計算結果および考察
　各ビームに対して構築されたRBFメタモデルの精度
を示す評価指標を表 3 に示す。表 3 より，各ビームの 2
つの目的関数の相対誤差が 3 %以下になり，決定係数が
1 に近くなった。したがって，構築されたRBFメタモ
デルにより多目的最適化計算を行った場合に精度が保証
できる。

RE= ∑1n
n
i=1

fF（i）－fP（i）
fF（i）

R2=1－∑
n
i=1（ fF（i）－fP（i））2
∑n

i=1（ fF（i）－fF）2

　構築されたRBFメタモデルに基づく多目的最適化計
算のパレート前線を図 9 に示す。各ビームのパレート前
線より， SEAとFmaxのトレードオフ関係が認められる。
各パレート前線ではSEAが増加すると，Fmaxも大きくな
る。逆にFmaxが減少すると，SEAも小さくなる。設計者
は重視する性能に応じて，最適な設計を選択できる。設
計者がエネルギー吸収量と軽量化を重視する場合は，図
の右下の設計を選択するべきである。いっぽう，最大荷
重を重視する場合は，図の左上の設計を選択することに
なる。
　多目的最適化計算の結果，いずれのビームも，初期設
計（表 2 ）より高い性能が得られた。パレート前線で初

図 9  RBFメタモデルによる各ビームのパレート前線の比較
Fig. 9 	Comparison of Pareto frontier of each beam by RBF meta 

model

表 3  各ビームのメタモデルの相対誤差および決定係数
Table 3 	Relative error and determination coefficient of metamodels 

for each beam

図 8  曲げ負荷を受けるビームの多目的最適化計算の流れ
Fig. 8 	Flow of multi-objective optimization design for beams under 

bending load
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期設計に最も近い点を初期設計と比較すると，同材のダ
ブ ル ハ ッ ト ビ ー ム の 場 合 は，Fmaxが8.7%減，SEAが
19.8%増となった。異材のダブルハットビームの場合は，
Fmaxが19.1%減，SEAが21.7%増となり，MMビームの場
合は，Fmaxが12.2%減，SEAが16.5%増となった。
　パレート前線が図 9 に示すユートピアポイントに近い
ほど，ビームの衝突性能は高い。高レベル荷重（90 kN
以上）の領域では， 2 種類のダブルハットビームは，ほ
ぼ同等なエネルギー吸収性能が得られる。いっぽう，低
レベル荷重（90 kN未満）の領域では，同材のダブルハ
ットビームは異材のダブルハットビームのエネルギー吸
収性能を下回った。MMビームのパレート前線は，ダブ
ルハットビームより，ユートピアポイントに近く，曲げ
負荷条件に対してダブルハットビームより，高い衝突性
能をもつ。また，縦軸に着目すると，MMビームは，ダ
ブルハットビームよりもSEAは幅広い範囲に及んでい
る。このことから，様々な設計要求に対応できると考え
られる。
　図 9 に示す最大荷重が100 kNとなる各ビームの最適
設計を図10に示す。ダブルハットビームはいずれもほ
ぼ同等なFmaxとSEAをもつが，異材のダブルハットビー
ムは，同材のダブルハットビームより約14.1%軽くなっ
た。MMビームは，SEAがダブルハットビームの約1.56
倍である。また，異材のダブルハットビームより約
27.2%軽く，軽量化効果が得られている。
　MMビームのパレート前線および 4 つの最適設計の例
を図11に示す。一つの目的関数のみに着目した場合は，
パレート前線の端部になる。右下はSEAを最大化する単
目的最適化計算の結果であり，左上はFmaxを最小化する
単目的最適化計算の結果である。SEAの最大化のみに着
目すると，Fmaxも増加してCLEが減少するため変形が不
安定になる。いっぽう，Fmaxの最小化のみに着目すると，
エネルギー吸収能力と軽量化効果が悪くなる。
　図11に示すFmax<90 kNの場合の最適な設計および
SEA>2.0kgの場合の最適な設計を用いて解析を実施し
た。解析結果を図12に示す。メタモデルで予測した結
果と解析の結果（表 4 ，5 ）を比較すると，Fmax<90 kN
の場合は，SEAとFmaxの相対誤差がそれぞれ2.393%と
1.498%となり，SEA>2.0kgの場合は，SEAとFmaxの相対
誤差がそれぞれ1.819%と0.798%となっており，構築さ
れたRBFメタモデルの正確性が再び検証できた。

表 4  Fmaxが90 kN以下の場合のMMビームの最適設計
Table 4  Optimal design of MM beam with Fmax of less than or equal 90 kN

表 5  SEAが2.0 kJ/kg以上の場合のMMビームの最適設計
Table 5  Optimal design of MM beam with SEA of more than or equal 2.0 kJ/kg

図12	 二つの最適設計MMビームの変位量と荷重，エネルギー吸
収量との関係

Fig.12	Relationship between displacement and crash load and 
amount of absorbed energy of two optimal MM beams

図11  MMビームのパレート前線および 4 つの最適設計
Fig.11  Pareto frontier and four optimal designs of MM beam

図10  最大荷重100 kNにおけるビームの最適設計
Fig.10  Optimal design of each beam with maximum load of 100 kN
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むすび＝本稿では，まず，ポール側突を模擬する曲げ負
荷に対して，提案したMMビームの衝突性能を数値解
析によって評価し，同重量の同材と異材のダブルハット
ビームと比較した。その結果，エネルギー吸収性能およ
び変形の安定性から，MMビームは同重量のダブルハッ
トビームよりもエネルギー吸収能力が優れていることを
確認した。つぎに，より性能の高い構造を得るために，
3 種類のビームの形状と板厚を設計変数とし，多目的最
適化設計を実施した。計算結果のパレート前線より，各
ビームの軽量化と衝突安全のための設計指針を提案し
た。MMビームは，ダブルハットビームよりも衝突性能
が高く，幅広い範囲のSEAを持つ構造が得られる。この
ため，様々な設計要求に対応できると考えられる。
　なお本稿は，著者らが執筆した文献 9 ）を再考の上，
加筆したものである。
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