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Railway vehicle has been required to achieve high safety in its collision. The development and study 

of crashworthy structures which are able to absorb the kinetic energy are widely carried out in Europe 

and the United States. This paper deals with the expe1i.mental and analytical study on the mechanism 

of progressive buckling about aluminum hollow extrusions and box structures made of them, using 

moilもtopographyand cutting・method of the test piece as well as explicit FEA. 
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1.緒言

鉄道車両は万が一衝突した際に乗客や乗員の安全性を確

保することが求められる．欧州や米国では，耐衝突構造の

開発が盛んに行われており ，近年では日本でも注目を集め

るようになってきた 1）．乗り物の耐衝突構造としては自動車

がもっとも進んでいるが，鉄道車両は自動車と比べ質温が

巨大で衝突エネルギが大きく，その上クラッシャプルゾー

ンも限られている ことから耐衝突構造を考える上で， 相応

の工夫が必要である．

筆者らの研究より耐衝突構造として，車両構体に利用さ

れているアルミニウム中空押出し形材の角部を溶接によっ

て箱型に形成した，箱型構体が有効であることが判明して

いる 2)3〉．本報ではまず，要素特性研究と してアルミ中空押

出し形材，次いで実機特性評価として箱型構体に関してそ

れぞれ，モアレトポグラフィ法を用いた静的軸圧泊実験及

び，有限要素解析を行い，さらに，実険後の供試体を切断

し， 3次元で座屈断面を観察することで総合的に圧憤のメカ

ニズムの解明と緩衝特性の評価を行った．
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Fig.1 Aluminum hollow extrusion and box structure 

-293-

2. 中空形材による要素実験

2.1実験供試体

緩衝材には，一般的に式（1）で示されるエネルギ吸収効率

nが高いこと，すなわちピーク荷頂に対する平均圧泊荷重

が高いことが求められる．そこで，箱型構体を構成する中

空形材の材料として，代表的な押出し合金である A6063・T5

よりもエネルギ吸収効率の良い叫兌鈍材A6N01・0を使用し

た．実験に使用した供試体の形状を図 2に．ピッチを 1と

したときの寸法比を表 1に示す．

p 
，，＝一ユ— (1) p 

Pm:変形過程中の平均荷重

Ppe正変形過程中のビーク荷重
だ'ok

Connecting line Face PLATE 

Length (L) 

Cell (one triangle) 

Fig.2 Configuration of the hollow extrusion 

Table. I Dimensions of the hollow extrusion 

• p |砂 |tJIp=t2Ip| t3Ip | up 

1 | o.530 l o.038 | o.026 |3.03 

1 I 0.470 I 0.033 I 0.020 I 2.35 
BLP85_40_B - -

2.2実験方法

実験は図 3のようにガイドと加圧子を用いて，供試体を

試験機に取り付け軸方向に負荷した．その際ガイドの V溝

に二硫化モリプデンを塗布し，供試体とガイドの摩擦を低



減させたまた，壁面座屈モード，面外変形最を測定する

ために実体格子型モアレトポグラフィ法を用いた．

2.3 中空形材の荷重—変位曲線

図 4に実験から得た荷重比ー変位曲線を示す．荷韮は

BLP85_40_B実験の第 1ピーク荷重が 1となるように無次

元化した．

図より，どの曲線も第 1ピーク荷重後に荷重の低下が起

き，その後荷重が再上昇していることが見て取れる．荷重

の再上昇後は，荷重がほぽ一定の値を保つプラトー領域が

発生することがわかった．
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られるまた，ヒ°ーク荷重後リンクルが次々と形成され，

リンクル数が増加していくが，荷直の変動は少ないことが

わかった．②では縦断面iで見るように結節線も座屈し，縦

断面iiでリブを介して面板同士が接触していることが確認でき

る．このような接触が断面ii以外のいくつかの断面でも起こり

荷重再上昇の要因となる変位が進み③になると面板同士の接

触も起こり，面板とリプが幾貨にも重なって接触していること

がわかる．

3.箱型構体の静的軸圧漬試験
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3.1実験方法

断面形状の異なる 2体の箱型構体について実験を行った

ピッチを 1としたときの供試体寸法比を表 2に，実験装置

を図 6に示す．箱型構体の軸圧瑣実験では，供試体に対し

てできるだけ水平な荷重を作用させることに注意した，こ

のため，供試体にひずみゲージを貼付してバランスを調整

した上で圧潰実験を実施した，さらに，壁面座屈モード，

面外変形拭を測定するために実体格子型モアレトポグラフ

ィ法を用いた

Table.2 Dimensions of box structure 

Modelname | p | hip | t,Ip=t2Ip| t,9Ip | LIp IIoutsidelength 
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Fig.4 Load・displacement curves of hollow extrusion 
2.4中空形材の軸圧洪メカニズムと緩衝特性

荷重が再上昇する②と最終変位③で供試体を切断し座屈

断面を観察した． BLP85_40実験の面板と縦断面を図 5に
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(a) Face plate (BLP85_B) Cross section i Cross section ii 
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(b) Face plate (BLP85_A) Cross section i Cross section ii 

Fig.5 Deformation of face plate and cross 

section of the hollow extrusion 

"f', "c", "r" show face plate, connecting line, rib, each other 

モアレトポグラフィ法を用いた実験より，第 1ピーク荷

董①に至る前に各セル毎に面板部で壁面座屈が起こること

がわかった．壁面座屈が起こってからも荷直がただちに降

下しないのは，結節線の形状が保持しているためだと考え

Fig.6 Compressive loading device 

3.2箱型構体の軸圧洪メカニズム

(1) 荷重—変位曲線

図 7に実験，有限要素解析から得た荷重比ー変位曲線を

示す．荷重は BXP85_40_05実験の第 1ヒ°ーク荷重が 1と

なるように無次元化した

実験より， BXP66_35_05の押し込み変位 80mm付近，

BXP85_ 40_05の 165mm付近で見られる，荷重の上下変動

がある孤立峰と， BXP66の 150mm~190mm,BXP85の

90mm~130mmのようにプラトー領域を保つ連峰を表す荷

璽—変位曲線が得られることがわかった．

(2)壁面座屈モード

第 1ピーク荷重時での壁面座屈モードのモアレトポグラ

フと面外変形甚の模式図を園 8に， ピッチを pで無次元化

したリンクル長 んを表 3に示す．

ピーク荷重後 BXP66_35_05 では 35%程度，

BXP85_ 40_05では45％程度，荷頂が落ち込む．リンクル長
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に違いが見られることから，荷頂の落ち込みにはリンクル

長が影響していると考えられる．図 8より， BXP66_35_05

では上側から面外変形が， BXP85_40_05では下側から面外

変形が進んでいることがわかる．これは，ピーク荷頂に至

る前に上側と下側に同時にリンクルが形成され， どちらか

のリンクルが進行する．この後も壁面座屈のモードは，荷

頂軸方向に蛇腹状に進行していくことがわかった
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Fig. 7 Load ・displacement cw・ves of box structures 

with experiment and FEA 
"c" show connecting line 

w璽［ロtete
(b) Out of plane deformation of BXP85_ 40_05 under the peak load 

Fig.8 Wrinkle mode by Moi.i-e topo即•aphy

Table.3 Wrinkle length ofBXP66_35_05 and BXP85_40_05 

Model name | lw/ /p | lw2 /p | lw., /p | lw4 /p 

言ば］：：；：Iぶ:::|::::Iぶ:::l閲
3.3箱型構体の緩衝特性

BXP85_ 40_05のプラトーを表している 100mm時点での

実験のA面（モアレ適用面）， C面 (A面の裏面， B,D面

はA,C面の側面）， BC隅角部， CD隅角部の圧泊形状を図

300 

実験より， 100mm時点での A面と C面はほぽ対称の面

外変形を起こしていることがわかり，このまま蛇腹状の圧

潰変形を続けていく．また箱型構体は，圧泊が進行するに

つれて部分的に溶接線に割れが生じる．実険時の観察より

両方の供試体とも最初の溶接線の割れはヒ°ーク荷直後の荷

重が落ち込んでいるときに割れ始め．リンクルが洪れきっ

て再上昇とともに割れが進行することがわかった．

両方の供試体とも変位 250mmを超えたあたりから荷直

が急激に上昇し始める．これはストロークエンドに達した

為である．そこで荷狙が第 1ビーク荷誼を超えるまでの押

し込み変位を有効ストロークとすると，有効ストロークを

初期の長さ Lで割ったストローク効率は 60%~65％程度と

なる．
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Fig.9 Deformation of BXP85 

4.有限要素解析と緩衝特性評価

4.1材料引張試験

供試体材料の引張試験を行った．公称応力—ひずみ線図

を図 10に示す．
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Fig. 9 Nominal stress・strain curve of A6NO l ・0 

4.2解析モデル

実験と同じ条件で構築したFEAモデルで圧憤解析を行っ

た．解析モデルにはシェル要素を用い，上下端に剛平面を

設けた上端の剛平面を全方向に拘束し，下端の剛平面に

軸方向へ強制変位を与えた解析コードは，陽解法有限要

素解析コードである ABAQUS/Explicitを用いた．

4.3中空形材と箱型構体の応力分布と挙動

0.3 
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図 7のFEAは，実黎と比較しヒ°ーク荷頂がどちらも高く

なってしまっているが，実験の荷重特性をよく表している

ことがわかる．図 10に第 1ビーク荷重時における全体の膜

応力分布とユニットの形状を図 11にユニットの膜応力分布

を示すここで図 10の横断面 lは 1段目リンクルの腹の断

面，横断面nは 1段目リンクルの節の断面である．また．

図 11の縦軸は膜応力O'mと降伏応力（0.2%耐力） O'yの比

であり， 横軸はユニットの中心部0からの距離sとピッチp

の比である．

図 11より，ユニットの膜応力分布は結節線を中心に高く

なっていることがわかる． しかし，極端な高低の応力分布

とはなっていない
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4.5.エネルギ吸収最とエネルギ吸収効率

図 13に箱型構体のエネルギ吸収最と変位の関係を，表 4

に中空形材と箱型構体のエネルギ吸収効率を示す．エネル

ギ吸収母はBXP85_40_05実験の280mm変位時の吸収菰が

1となるように無次元化した

図13より FEAのエネルギ吸収批は実験と比較し4％程度

異なる値を示しているが，実険結果の傾向をよく表してい

る．また，両構体ともほとんど同じ特性を示す．エネルギ

吸収効率は中空形材，箱型構体ともにプラトー領域が発生

することから高エネルギ吸収効率を示している．
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Figl3. Absorbed energy of box structure 

with experiment and FEA 

Table.4 Absorbed energy efficiency of experiment 
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Fig.11 Membrane stress of unit 

4.4.中空形材と箱型構体のヒ°ーク荷重

縦軸にヒ゜ーク荷頂 Ppeakに対する降伏応力の、とユニット

の断面積 Aの積の比をとり，横軸にユニット数をとると図

・0.4 

12のような関係となる．

図よりヒ ー゚ク荷直の無次元砒はユニット数に比例して上

昇することから，本実験範囲では中空形材，箱型構体はユ

ニットで整理できると考えられる．
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Fig.12 Relation of peak load and number of unit 

5.結言

要素特性研究として中空形材，実機特性評価として箱型

構体に関して検討を行った。主な結果を以下に示す．

(1)大型モアレ格子を用いモアレトポグラフィ法を箱型構

体に適用することで，壁面座屈観察システムが確立できた．

(2)中空形材，箱型構体の荷狙 ・変位曲線では，プラトー領

域が発生するために共に高いエネルギ吸収効率が得られる．

(3)第 1ピーク荷重はユニット数に比例して上昇する．
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