
第29巻　第9号（2007年9月） － 35 － 465

自 動 車 研 究
［技術資料］

１．はじめに
国連の相互認証協定に基づき制定される規約の

ひとつに「トラックの乗員保護に関わる統一基準
（ECE-R29１），以下，「R29」という）」が存在する．
本基準にはキャブオーバー型トラックの乗員空間
を評価する試験方法として，「前面衝撃試験」，
「ルーフ強度試験」，「後面強度試験」の三つがあ
る．R29は採用国が露国政府などの東欧数ヵ国の
みであり，制定以来大幅な改定は行われていなか
った．
しかし2002年から，本規定を協議する国連の会

議体（GRSP注１））に露国など数ヵ国が相次いで改
定案を提出するなど，R29改定の議論が活発化し
ている．
OICA（国際自動車会議所）では，トラックの乗
員空間に関する世界統一基準（GTR）を策定する
目的から，2001年より本基準に関する検討を行っ
てきた．日本自動車工業会大型車部会キャブ分科
会は，2005年からOICAの一員として関連会議体に
参加している．
キャブ分科会では2003年からキャブ強度試験に

関する研究を開始し，これまでに現行R29および
イギリス提案の前面衝撃試験に準じた大型トラッ
クの実車試験を実施し，前面衝撃試験方法の妥当
性を評価している２）．しかし，次々に提案される
新たな試験方法のすべてについて評価試験を行う
ことは時間的，およびコスト的に困難になりつつ
ある．
そこで本研究では大型トラックの有限要素モデ

ル（FEモデル）を作成し，コンピュータシミュレ
ーションにより試験条件を簡便に再現すること

で，新たな試験法案の分析および検討に対応して
きた３）．しかし，シミュレーションの条件（イン
パクタの挙動）をより忠実に再現すべきとの意見
があることから，本報では，新たに作成したイン
パクタモデルを採用した前面衝撃試験の再現シミ
ュレーションと以前のモデル，および実車試験と
を比較することでFEモデルの検証をするととも
に，提案されている試験方法をコンピュータシミ
ュレーションで再現した結果を報告する．

２．大型トラックFEモデル
Fig. 1に大型トラックの前面衝撃試験（現行R29
Test-A）を再現したシミュレーションモデルの外
観を示す．大型トラックのFEモデルを作成するに
あたり，解析コードにはLS-DYNA（有限要素法）
を使用した．トラックFEモデルの形状は，過去に
実車試験で用いられた車両（車両総重量が20ton相
当の大型トラック）をもとに作成したものである３）．

車両モデルは，シェル要素およびビーム要素で
構成されており，総エレメント数（要素）が約
62,000，パート数（部材）が143である．車室内
（インパネ部）の構造部材をはじめ，キャブ強度
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Fig. 1 Truck FE model
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に関わる強度部材は特に詳細に再現してあるた
め，モデルは大規模なものになっている．なお，
フロントパネルの外板，フロントバンパ，外装品
についてはキャブ強度に対する影響が少ないと考
えられることからモデル化を省略している．また，
車両座標系は進行方向にX軸を採り，鉛直上方にZ
軸をとるものとする．
また，実車試験の結果から，キャブヒンジの破

断の有無がキャブ変形に影響すると考えられるの
で，トラックモデルのキャブヒンジ部分には破断
条件を設定している．具体的には，左右のキャブ
ヒンジを固定している片側４本ずつの高張力ボル
ト（M16，材質：F10T）の許容応力値を参考に，
ボルト部分の破断ひずみを設定した．

３．前面衝撃試験の再現シミュレーション
3. 1 シミュレーションの設定条件
キャブ前面衝撃試験の実車試験の境界条件とシ

ミュレーションの設定条件をTable 1に比較する．

実車を用いた大型トラックの前面衝撃試験にお
いては，ワイヤーロープ等により地面に固定され
たトラックに対し，鋼鉄製のアームで吊るされた
インパクタを自由落下させることにより，円弧を
描きながらキャブの前面に衝撃エネルギを与える．
FEモデル（１）は，前報４）で紹介しているよう
に，インパクタの挙動が並進運動に近いと仮定し，
単純化したモデルである．なお，FEモデル（１）
では振り子試験機のアームを再現していない．

一方FEモデル（２）はインパクタモデルの軌跡
をより実車試験に近づけるため，実車試験におけ
るインパクタの運動と同様に，空間に設定した回
転軸周りの円運動となるように設定したモデルを
作成した．具体的には，インパクタ上部の両端を
長さ3.87mのビーム要素と剛結合し，ビーム要素
の他端を軸にインパクタを動かす設定にしている．
また，実車試験ではアームの質量（710kg）も

含めて規定の衝撃エネルギ（44kJ）になるように
設定しているが，FEモデル（２）では衝突直前の
位置でインパクタに初速度（回転角速度）を設定
し，規定の衝撃エネルギをトラックに与えること
で試験条件を再現した．FEモデル（１）は同様の
初期位置からインパクタを並進運動させ衝撃して
いる．
トラックの拘束条件は，実車試験時の車両固定

状態を再現するために，FEモデル（１），（２）と
もにシャーシフレームをバネ要素によって空間に
固定することで実車試験におけるアンカーロープ
の伸びを考慮した．バネ要素の固定箇所および設
置角度は，実車試験時の固定箇所を参考にした
（Fig. 2参照）．実車試験においては，図中のCおよ
びDのアンカーロープがそれぞれ後方および鉛直
方向に張られている．しかし，インパクタによる
負荷中には，キャブ変形に関しロープCの影響は
ないと考えられるため，モデルではロープCを省
略した．またロープDは，実車試験結果において
牽引荷重が無視できる大きさであったことから，
モデルでは省略した．

ロープのバネ要素の特性に関しては，まず実車
試験のビデオ画像から車両の後退量を算出し（約

Fig. 2 Anchor ropes which fix a chassis

Table 1 Constraint conditions（ex. current R29）
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100mm），次に実験時に計測されたアンカーロー
プの張力と合わせてバネ係数を導き，線形バネ剛
性を定義できる弾性バネ材料としてモデル化し
た．

3. 2 インパクタモデルの検証
現行R29の再現シミュレーション結果について，
並進インパクタを使ったFEモデル（１）と振り子
インパクタを使ったFEモデル（２）とのキャブ変
形挙動をFig. 3で比較する．

FEモデル（１）はインパクタに対しX軸方向の
並進以外を拘束していたのに対し，FEモデル（２）
では，実車試験と同じようにインパクタには円運
動が生じるため，キャブの変形が大きいケースほ
ど，インパクタの角度や下端位置の誤差が生じや
すいと予想された．しかし，FEモデル（２）の解
析結果において，インパクタが最大変位に達した
際のインパクタ角度は約４°であり，下端部高さ
の変化は10mm程度であった．このため，衝撃後
のインパクタの挙動は，この衝撃エネルギ（44kJ）
程度では，並進運動でも円運動とほぼ変わらない
挙動を示した．
トラックの変形状況については，FEモデル（１）
ではヒンジボルトが全破断していたのに対し，FE
モデル（２）はヒンジボルトが左右で１本ずつ破
断せずに残った．これはFEモデル（１）のインパ

クタの衝撃力がX方向のみに働くのに対し，FEモ
デル（２）は円弧を描くのでキャブに対してZ方
向への力の分散があったと考えられる．
キャブ前面のつぶれ量を比較した結果をFig. 4に
示す．フロントガラス下の計測位置（図中Point A
およびB）におけるつぶれ量で比較すると，FEモ
デル（２）の解析結果は，FEモデル（１）に比べ
て，つぶれ量が約10%少ない程度で，両者の違い
はほとんどない．Point Bでみると，幾分ではある
が実車実験によりつぶれ量が近づいていると言え
る．なお，実車試験に用いた車両では，Point Aの
計測点付近にグリップ（Fig. 4上）が存在し，シミ
ュレーションではこのグリップが再現されていな
いことから，フロントガラス下右における測定点
の変形量が実車試験よりも低くなっている．
以上の結果より，インパクタ挙動（並進，円弧）
の影響は，衝撃エネルギが44kJである今回の解析
条件の場合，キャブ変形に与える影響は少なかっ
たといえる．しかし，衝撃エネルギの増大によっ
てキャブ変形およびインパクタの進入量も大きく
なった場合には，振り子運動の影響は大きくなる
ことも考えられるため，パラメータスタディには
振り子インパクタを使い解析を行うことにする．

第29巻　第9号（2007年9月）

Fig. 3 Sequential view of calculation results

Fig. 4 Comparisons of cab deformation（current R29）
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3. 3 前面衝撃試験法案の比較
OICAでは現行法規であるR29の改定を目標にし

て，Table 2に示すような幾つかの前面衝撃試験を
検討している４）．基本的にはR29と同様な試験方法
ではあるが，インパクタの大きさや衝撃エネルギ
についてそれぞれ現行法規と違う点がある．例と
して，現行R29のインパクタは高さ800mm×幅
2,500mmに対し，OICA proposal Aでは600mm×
2,500mmが提案されている．

そこで，本研究ではTable 3に示すようなパラメ
ータスタディを実施した．なお，２種類のサイズ
のインパクタについて解析を行っているが，双方
のインパクタ部中心高さは同じであることから，
インパクタ下面高さは，OICA proposal Aでは現行
R29よりも100mm高い．その他の境界条件はTable
1の解析条件と同様である．

パラメータスタディのシミュレーション結果に
ついて，キャブ前面のつぶれ量を比較したものを

Fig. 5に示す．計測点は，運転席前におけるフロン
トガラス下右（図中：Point A）である．
図より，600mm×2,500mmのインパクタを用い

たシミュレーション結果のほうが800mm×
2,500mmのインパクタを用いた結果に比べて20％
高い荷重値を示していることがわかる．また，イ
ンパクタの衝撃エネルギの増加にともない，ほぼ
線形的につぶれ量が増加した．具体的には，10kJの
エネルギ増加でつぶれ量は約15mm大きくなった．

実車試験結果と各シミュレーション結果につい
て，試験前後の運転席縦断面におけるキャブの変
形状況をFig. 6に比較する．なお，図中の赤線で示
す形状が変形後のキャブ断面である．図より，イ
ンパクタの初期運動エネルギが60kJのケース（ケ
ースC，F）の比較において，変形後のステアリン
グの角度に違いがあることがわかる．これはFig. 7
に示すように，キャブの主たる強度部材であるフ
ロアメンバとインパクタの位置関係が，600mm×
2,500mmのインパクタと800mm×2,500mmのイン
パクタのケースで異なることによるものと考えら
れる．800mm×2,500mmのインパクタがフロアメ
ンバを圧縮するように働くと考えられるの対し，
600mm×2,500mmのインパクタはフロアメンバに
曲げの作用を及ぼすように働くと考えられ，結果
としてケースCではフロントパネル上部のみが押
し込まれるように変形しステアリングの角度が
（相対的に）変化したものと考えられる．
キャブの後退量とつぶれ量（キャブ後端を基準）
を比較したものをFig. 8に示す．図において，キャ
ブ後退量は参考値（衝撃後のキャブ部材の振動が

Fig. 5 Comparison of cab deformation

Table 2 Test methods about cab strength standard and
examination suggestions

Table 3 Case study of FE truck models
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収束するまで計算を続けていないため）ではある
ものの，衝撃エネルギが60kJであるケースCおよ
びケースFにおいては，インパクタのサイズに関
わらずヒンジボルトが左右両側ですべて破断した
（インパクタの衝撃中に破断したものをカウント
している）．この破断によって，衝撃エネルギの
低い他のケースに比べ後退量が飛躍的に増大して
いると考えられる．
また，現行R29の条件（ケースD）の衝撃エネル
ギ（44kJ）を50kJ，60kJに増加させることにより，
キャブ前面のつぶれ量はそれぞれ約10％，約22％
増加した．またインパクタ打撃面の高さを800mm
から600mmにすることで，キャブ前面のつぶれ量
は約29％増加した（衝撃エネルギが44kJの条件）．
衝撃エネルギが44kJまたは50kJのケース（ケー

スA～D）では，ヒンジボルトが片側１本ずつ繋が
って残る結果であった（Fig. 9）．一方，実車試験
では，衝撃エネルギが44kJの試験においてすでに
ヒンジボルトは完全に破断していた．実車実験と
モデルの差異は，モデルと実車の構造の違いによ
るものと考えられ，ステアリングギアボックス等，
インパネとフロントパネルの間にあるキャブ強度
に貢献するような構造体をモデル化していくこと
が今後の課題である．

第29巻　第9号（2007年9月）

Fig. 6 The transformation of the cab in the driver's seat
longitudinal section

Fig. 7 Relationship of the impacter and floor member

Fig. 8 Cab deformation and retrogression

Fig. 9 The broken hinges（ECE-R29, case D）
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インパクタ条件の違いによる車室内変形の違い
をみるために，Fig. 10に示すようにシートとステ
アリングの距離（A-B間）の時間変化をプロット
し，インパクタ衝撃中に測定されるステアリング
角度の最大値で比較した．

運転席シート～ステアリング中心間の収縮量を
Fig. 11に示す．最大収縮量は，ケースD～F（打撃
面：800mm×2,500mmの場合）でおよそ30～40mm
であり，ケースA～C（打撃面：600mm×2,500mm
の場合）でおよそ50～70mmであった．実車試験
における計測の結果においては，ステアリング下
端～ダミー腹部の間隔の一例として90mmという
記録がある．この記録と比較する場合，衝撃エネ
ルギが60kJに増加しても腹部付近の生存空間は残
る結果になると予想される．よって，今回解析し
たパラメータの範囲の試験条件の変更であるなら
ば，大型トラックは生存空間の評価を満足できる
と考えられる．

今回は，インパクタの円弧運動を考慮した大型
トラックFEモデルを検証し，実験に近い変形挙動
を得ることができた．今後はさらに，シミュレー
ションによる乗員の生存空間評価の更なる解析や
事故実態の再現を実施し，今後のECE-R29（キャ
ブ強度基準）の改定に際しての基礎データとして
役立てていきたい．

４．まとめ
前面衝撃試験についての再現モデルを構築し，

インパクタ打撃面や初期エネルギをパラメータと
してキャブ変形を比較した．得られた結果は以下
のとおり．

１）実車実験（振り子衝撃試験）に近づけるべく，
インパクタの挙動を並進から円弧を描く挙動
に変更した．しかし，インパクタ挙動（並進，
円弧）の影響は，衝撃エネルギ44kJの場合に
おいて，キャブ変形に与える影響は少なかっ
た．

２）インパクタ打撃面の高さを800mmから600mm
にすることで，キャブ前面のつぶれ量は約
29％増加した．また，インパクタの衝撃エネ
ルギの増加に伴い，つぶれ量が線形的に増加
した．

３）運転席シート～ステアリング，インパネ間の
収縮量から，各パラメータでの生存空間評価
を検討した結果，今回解析したパラメータの
範囲内ならば，大型トラックのキャブは生存
空間の評価を満足できると考えられる．
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Fig. 11 Maximum retreat quantity of a steering for a driver’s
seat

Fig. 10 Measurement points for distance between a steering
and the driver's seat


