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研究課題名  ハニカムサンドイッチパネルにおける数値シミュレーションモデル開発 

研究成果の概要 
 

CFRP パネルの弾性係数の同定，簡易モデルの弾性係数の同定，学生フォー

ミュラ車両への適用  

1. 研究背景・目的 

我々が所属する大阪大学フォーミュラレーシングクラブ(以下 AEOFRACE

オ フ ラ ッ ク

A)では全日本学生フォーミ

ュラ大会への出場を目標とした小型レーシングカーの製作を行っており，その車体は鋼管を用いた

スペースフレームで構成されている．一方，航空宇宙分野や F1 などのレーシングカーにおいては

炭素強化繊維プラスチック(以下 CFRP)とアルミハニカムコアからなるサンドイッチパネルを用い

たカーボンモノコックが車体構造に用いられている．その理由はサンドイッチパネルが重量比剛性

においてはスペースフレームより優っているからであり，OFRAC においてもカーボンモノコック

の開発を検討している．そこで問題となるのがサンドイッチパネルの数値解析の難しさや解析時間

の長さである．先行研究によると均質化法を用いた方法が一般的であるが，この方法では応力が集

中する部分において誤差が大きくなる問題点がある．そこで，厳密に再現したモデル及び均質化法

の簡易モデルの 2 つのモデルを用いることで解析時間の短縮及び誤差問題を解決する．また，これ

らの結果を踏まえたサンドイッチパネルモデルの学生フォーミュラ車両への適用を試みる． 
 
2. 実際のサンドイッチパネル及び CFRP パネルの剛性の測定 

まず，サンドイッチパネルを自作し，3 点曲げ試験によって剛性を測定する．パイプにサンドイ

ッチパネルを載せ，丸材をのせて線荷重を印加する．そして変位をダイヤルゲージで計測した

(Fig.1)．このとき．固定点はサンドイッチパネルがたわんだ際には線接触となるように配置してい

る．測定したサンドイッチパネルは固定スパン 380 mm，短辺 236 mm，コア厚さ 15mm，CFRP
パネルの厚さ 0.9 mm(4 ply)である．また，使用したアルミハニカムコアはニッカル商工株式会社

より購入した AC-25 である．次に，固定スパンを 220 mm にした同様の実験系において CFRP パ

ネルのみで 3 点曲げを行う．これらの測定結果よりサンドイッチパネルおよび CFRP パネルの剛

性を計測すると 4.4× 10−2[kgf/µm]及び 1.9× 10−4[kgf/µm]と求まった(Fig.2)． 
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Fig.1 実験系 Fig.2 変位と入力荷重の関係 

 
3. CFRP パネルの弾性係数及び簡易モデルの弾性係数 
まず，アルミハニカムコアの弾性係数を求める[1][2]．展張方向の弾性係数はデータシートより

980 kg ∙ f/cm2 である．また，展張方向の弾性係数Exはコア密度を R，アルミニウムの縦弾性係数

をEsとすると 
 Ex = 12EsR3 (1) 

であり，厚み方向の弾性係数Ezは 
 

Ez =
8
3

EsR (2) 

であるので， 
 

Ez =
2

9R2 Ex (3) 

となる，よって厚み方向の弾性係数は 3568071 kg ∙ f/cm2と求められる． 
次に，CFRP パネルの弾性係数をもとめる．3 点曲げを行った CFRP パネルの解析モデルを作成

し，弾性係数を変えながら解析を行い CFRP パネルの弾性係数を求める．数値解析において計算時

間の短縮のためモデルを入力点及び片側の側面で半分に分割し，分割面の境界条件を「対称」とし

た 1/4 モデルとなっている(Fig.3)．これより CFRP パネルの弾性係数を求めるために解析を行った

ところ以下のような結果となった(Fig.4)．入力-変位の関係が線形となっていないことから正確な

数値解析が行えていないと予測できる．CFRP パネルがほぼ等方性材料であることを考慮すると，

これはモデルの厚みが 0.9mm と極端に小さいため最小メッシュサイズなどの制約が原因だと考え

られる．そこで，サンドイッチパネルのモデルから CFPR パネルの弾性係数を同定する．サンドイ

ッチパネルを厳密に再現したモデルを用意するが，ここでアルミハニカムコアについて，solid 
works simulation の最小メッシュサイズがアルミハニカムコアの箔厚よりも大きく，メッシュの作

成が不可能であるため，弾性係数などの材料特性を再現した中実モデルとした．また，CFRP パネ

ルとアルミハニカムコアとの境界条件はボンド(剛結合)となっている．この解析より 95%の精度を

補償するような CFRP パネルの弾性係数を同定すると 600000 kg ∙ f/cm2と求まった． 
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Fig.3 解析条件 Fig.4 CFRP パネルの入力-変位 
 
また，同様の方法で均質化法で用いる簡易モデルの弾性係数を同定する．先ほどと同様の解析条

件で今度は解析モデルが 1 枚の板となっている．解析を行い，実測値との精度が 95%以内となるよ

うな簡易モデルの弾性係数を求めると 53000 kg ∙ f/cm2と求まった． 
  
4. 学生フォーミュラ車両の Frame への適用 

上記で作成した厳密なモデルの有用性を学生フォーミュラ車両の Frame を用いて実証する．厳

密なモデルと簡易モデルの解析時間の差が微小であることから解析モデルには厳密なモデルを使

用する．OFRAC の車両においても CFRP-アルミハニカムサンドイッチパネルを使用しているが，

解析の時にはパイプに置き換えていた．それを厳密なモデルに置き換えて解析を行う(Fig.7)．解析

を行った結果，実測値と比較してパイプを用いた場合には 1.24 倍の Toe 剛性が，厳密なモデルを

用いた場合には 0.83 倍の Toe 剛性が求まり Frame 解析の精度向上を達成した(Fig.8)． 

  
Fig.7 Frame 解析 Fig.8 Toe 剛性精度 

 
 
 
5. 結論 
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CFRP-アルミハニカムサンドイッチパネルを厳密に再現したモデルを作成することで従来の解

析手法よりも正確な解析を行うことが可能となった．また，アルミハニカムコアを中実モデルで再

現することで解析時間は均質化法をもちいた簡易的なモデルと変わらないまま，より正確な解析が

可能となった． 
 
6. 今後の課題 

3 点曲げ試験においてダイヤルゲージを用いて測定を行ったが測定対象の重量が小さく，ダイヤ

ルゲージの摺動抵抗の影響を受けてしまった可能性がある．このことからより高度な測定機器を用

いて測定を行い，より精度の高い弾性係数を求める必要がある．また，今回 3 点曲げ試験ではリソ

ースの制約上約 6 kgf までの入力しか与えられなかったが，実際走行中の車両のモノコックには今

回与えた入力よりもかなり大きな値の入力が加わる．そのためより大きな入力を与えた場合のサン

ドイッチパネルの変位の推移を見ることが必須である．最後に CFRP パネルについて，今回はモデ

ルの大きさや使用したシミュレーションソフトの影響から正確な数値解析を行うことができなか

ったが，サンドイッチパネルを用いて同定した CFRP パネルの弾性係数の妥当性をより正確に把握

するためにも厚みを増した CFRP パネルを作成し，3 点曲げ試験及び解析を行うべきである． 
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