
中間報告：スリット状の弱化部を設けたパイプの衝撃吸収特性 

東京都立産業技術高等専門学校 航空宇宙工学コース 諏訪正典   

           

1.はじめに 

本研究は航空機用座席の衝撃吸収能力の向上を念頭に

置いた研究である． 

航空機が不時着した際，変形が許される箇所が十分変形し，

衝撃エネルギを吸収することで乗員に生じるダメージを少なく

することができる．変形が許される箇所として，胴体下部，座席

などが挙げられる． 

座席については，衝撃荷重下でも，乗員が接している座面

はなるべく変形せずに，下部の脚が十分変形する必要がある．

脚は長さ 300mm～500mm 程度の細柱で，これが圧潰変形を

起こすことが理想的であるが，座屈変形にとどまる例が多い． 

本研究では，座席の脚を模したパイプにスリット状の弱化部

を設けることで，(1)静荷重下では，実用に供する強度・剛性を

保ち，(2)衝撃荷重下では，圧潰ないしは圧潰に近い変形を

起こし衝撃エネルギを十分に吸収する構造を検討することを

目的とする． 

本報告書では，以下の条件で行った実験ならびに Radioss 

を用いた数値解析の結果について報告する． 

寸法: 長さ 300mm, 直径 20mm,肉厚 2mm のパイプ 

材質: アルミニウム合金(A6063) 

スリット長さ: 0mm, 25mm, 100mm 

衝突質量： 20kg 

衝突質量の落下高さ: 1.5m 

 

図 1: 脚部に設けた弱化部，試験片と落錘の位置関係 

 

表 1: 試験片の諸元 

 

 

 

 

2.実験と解析 

2-1 実験方法 

落錘型試験装置（図 2）を用いて，スリットを設けた試験片

(表 1)に衝撃力を与える実験を行った．測定項目は，（１）落錘

に生じる加速度と，（２）試験片変形過程（高速度カメラで記

録：５００ｆｐｓ）である．落錘の質量を２０ｋｇとし，装置の限界高さ

である１.５ｍから垂直落下させた． 

 

図 2：落錘型試験装置 

 

 

試験片の条件 スリット寸法(mm)

スリット無し(φ20×t2） 0 

スリット有り(φ20×t2） 25，100 

(パイプ長さ：300ｍｍ 材質：A6063Ｔ4)



2-2 数値解析 

 2-1 の実験を模した数値解析を”Radioss” を用いて行った．

FEM用モデルの概要を図3に示す．スリット無しのモデルにつ

いては”1/2 対称モデル”を，スリットを設けたモデルについて

は”1/4 対称モデル”を用いた．主な計算諸元は以下のとおり

である． 

 節点数： 684 (1/2 対称モデルの場合) 

 要素数： 600 (〃) 

 要素タイプ: 4 角形シェル要素 (SHELL) 

 材料定義： 表形式弾塑性 (PLAS_TAB) 

 負荷条件： 上端に相等質量を付加したモデルを剛体壁に

初速度 5.4m/s で衝突させる． 

 初速度： 5.4m/s ( = msm 5.1/8.92 2 ×× ) 

 

 

図 3: FEM モデルの概要 

 

 

3 結果と考察 

3-1.スリットを設けない場合 

 衝突質量に生じる加速度は実験で最大 300G 程度である．

数値計算でも，最大値および履歴について実験とほぼ同等の

結果を得ている（図 4）． 

 変形過程の記録から，全体が座屈していることが確認できる．

実験と数値解析で，座屈波形の「腹」の部分が上下に反転し

ているのは，実験の衝突端がパイプ上部，数値解析の衝突端

がパイプ下部であることの影響だと思われる． 

3-2. 25mm のスリットを設けた場合 

 衝突質量に生じる加速度は実験で最大 150G 程度に減少し

た．一方，数値解析の結果は最大 300G 程度で，大きな差異

が生じている(図 5)． 

 この差異は，変形過程（図 8）を見れば明らかなように，実験

ではスリット部でズレを生じつつスリットが開口しているのだが，

数値解析ではスリットは左右対称に開口していることによるも

のだろう．1/4 対称モデルを用いていることが原因なので，今

後適切な FEM モデルを用いることを検討したい． 

3-3. 100mm のスリットを設けた場合 

 変形過程の記録(図 9)から，スリットの開口具合など実験，数

値解析が同傾向であることが確認できる．ただし，衝突後

17ms 頃から，数値解析では開口が止まったのに対し，実験で

は引き続き開口を続け，屈曲部が破断し，パイプの上部と下

部が再度衝突する減少が起きている．この差異は，数値計算

において破断に関するオプションを適用していないからであ

る． 

 衝突質量に生じる加速度については，変形過程を反映する

結果を得ており，実験，数値計算共に，150G 程度に減少して

いる．その後，実験では衝突後 40ms 頃に再衝突に伴う 2 度目

のピークが生じている．  

4. まとめ 

 研究の中間段階であるが，今回の衝撃荷重条件（錘質量：

20ｋｇ，落錘の落下高さ：1.5ｍ，運動量 108kg・m/s，運動エネ

ルギ：294Ｊ）で，以下の知見を得た． 

（1） スリットを設けることによる衝撃吸収能力の向上が

確認できた． 

（2） 数値計算においては，適切なモデル（1/4 モデル

ではなく，1/2 モデル）を用いることで，正確なシミ

ュレーションが期待できる． 

（3） 数値計算においては，破断に関するオプションを

適用することで，正確なシミュレーションが期待で

きる． 



衝突質量に生じる加速度履歴(スリット無し)
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図 4: 衝突質量に生じる加速度履歴：スリットを設けないパイプ 

 
 

衝突質量に生じる加速度履歴(スリット25mm)
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図 5: 衝突質量に生じる加速度履歴：スリットを 25mm 設けたパイプ 



衝突質量に生じる加速度履歴(スリット100mm)
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図 6: 衝突質量に生じる加速度履歴：スリットを 25mm 設けたパイプ 

 




