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both walking stability and shock absorption
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Mechanical metamaterials that ensure both walking stability and shock absorption are gaining attention for
reducing fracture risk in the elderly. However, conventional materials struggle to achieve both properties si-
multaneously. This study evaluates a practical-sized shock-absorbing metamaterial using numerical analysis
based on a viscoelastic-hyperelastic model. Experimental comparisons assess the existing design’s proper-
ties, while multiple novel structures are systematically analyzed. Key findings are presented.
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1. 緒言
高齢化社会の進展に伴い，高齢者の転倒による骨折は
深刻な社会問題となっている [1,3]．転倒予防の重要性
が広く認識され [4]，転倒時の衝撃を効果的に吸収する
技術の開発が求められている．しかし，従来の衝撃吸収
材料では，衝撃吸収性能の向上に伴い剛性が低下し，歩
行時の安定性が損なわれるという課題がある [5,6]．し
たがって，歩行時の安定性を維持しながら，転倒時の
衝撃を効率的に吸収できる材料の開発が不可欠である．
近年，メカニカルメタマテリアル（以下，「MM」）が
この課題を解決する有望な手段として注目されている．
MMは，従来の材料では実現困難な特性を持つ人工的
な構造体であり，ユニットセルの幾何学的設計を最適
化し周期的に配置することで，高効率なエネルギー吸
収特性を実現できる．

MMの特性を活かし，通常荷重下では高い剛性を維
持しつつ，転倒時の衝撃荷重を効果的に分散する床材
が開発されている．竹内ら [7]は，粘弾性体を用いた衝
撃吸収構造の数値解析手法を提案し，シミュレーション
による検証を行っている．しかし，異なる設計の衝撃
吸収性能の比較や，実験データとの高精度な対応関係
の検証は依然として課題である．

本研究では，MMを用いた衝撃吸収構造に対し数値
解析を実施し，実験との比較検証を行う．さらに，複
数の構造について力学的性能を多角的に評価する．

2. 衝撃吸収構造の設計
(1) 求められる力学的性能
歩行時の安定性と転倒時の衝撃吸収性を兼ね備えた

MMを設計するにあたり，求められる力学的性能につ
いて説明する．
まず，歩行時の安定性を確保するには，初期の剛性
を高く保つ必要があり，荷重変位曲線において，初期
傾斜が大きいことが重要である．
次に，転倒時の衝撃吸収性能は，荷重変位曲線にお
ける初期ピーク荷重とその後の平坦領域によって評価
する．まず，初期ピーク荷重が小さいことで転倒時の
瞬間的な衝撃を緩和することができる．
次に，初期ピーク荷重後に荷重の増加がない，もしく
は減少しながら変位のみが急激に増加する領域を，本
研究では「平坦領域」とし，平坦領域終了までの荷重変
位曲線化の面積を衝撃吸収エネルギーと定義する．平
坦領域終了時の変位量が大きいことや，衝撃吸収エネ
ルギーが大きいことも重要である．
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(2) 各構造の設計思想
本研究で比較検証する 2種類のMM構造を示す．

a) Type A
Type Aは竹内ら [7]がシミュレーションした構造で
あり，ユニット寸法は縦・横 30mm，高さ 20mmであ
る．ユニット中央部に円柱部材を配置し，この構造に
より初期剛性を高める．さらに，内部の空気圧の上昇
による衝撃吸収を期待した構造である．

a)全体図 b)正面図

c)上面図 d)下面図
図–1 Type Aのイメージ図

b) Type B
Type Bはユニット寸法が縦・横 15mm，高さ 10mm
であり，Type Aと比較し厚さが 1/2となった軽量化や
床材としての実用化に向けた改良モデルである．ユニッ
ト四隅に配置した中央にくぼみがある L字柱により，座
屈制御を行う．また，底面形状により柱部材がユニット
中央にずれることで変形することを防ぎ，初期剛性を
高めている．

a)全体図 b)正面図

c)上面図 d)下面図
図–2 Type Bのイメージ図

3. 検証方法
複雑な大変形が予想されるMMの衝撃吸収性能を検
証するにあたり，本研究では竹内ら [7]が提案した，固
体部分に粘性-超弾性体を適用したオイラー型構造解析
を採用する．オイラー型構造解析は大変形に対する数
値的強靭性や，メッシュ生成の容易性，高い並列化効
率といった特徴がある．

(1) 基礎方程式
a) 空間平均化方程式
岡澤ら [8]や西口ら [9,10]により提案された空間平均
化方程式を用いる．非圧縮性を仮定し，以下に支配方
程式を示す．

∇ · vmix = 0 (1)

ρmix

{
∂vmix

∂t
+ (vmix · ∇) vmix

}
= ∇ · σmix + ρmixb (2)

ここで，混合物の物理量は体積率 ϕi を用いて以下のよ
うに定義される．

vmix =

n∑
i=1

ϕivi (3)

ρmix =

n∑
i=1

ϕiρi (4)

σmix =

n∑
i=1

ϕiσi (5)

b) 構成方程式
本研究では，固体の構成方程式として Simoの粘性-
超弾性モデル [11]を採用し，Cauchy応力を次のように
加算分解する．

σ = σiso + σvol (6)

体積変化項 σvol は非圧縮性条件より決定され，等積変
化項 σiso は次式で定式化される．

σiso = σiso 0 −
m∑

i=1

Qi (7)

DQi

Dt
+

1
τi

Qi =
gi

τi
σiso 0 (i = 1, · · · ,m) (8)

ここで，σiso 0 は超弾性体構成則に従い，Qi は粘性-超
弾性ユニットの応力であり，τi は緩和時間，gi は実験
的パラメータである．
流体については，非圧縮性Newton流体の構成方程式
を用いる．

σ = 2µD − pI (9)

ここで，µは粘性係数，Dは変形速度テンソル，pは圧
力，κは体積粘性率である．

(2) 実験方法
本研究では，数値解析手法の妥当性を検証する目的で
圧縮試験を実施した．本試験では，現行構造であるType
Bを試験サンプルとして使用し，押し治具を 2.4m/sの
速度で圧縮することで，その衝撃吸収性能を評価した．
以下に，圧縮試験の詳細を示す．
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表–1 荷重ストローク試験における各条件
試験装置
圧縮装置 津島製作所高速衝撃試験機 HITS-PX
押し治具 Φ 70圧盤
試験条件
サンプル Type B (150mm × 150mm × 10mm)
試験速度 2.4 m/s
設置方法
押し治具間 両面テープにより固着条件
圧板間 潤滑油により滑り条件

4. 結果と考察
(1) 実験結果との比較
本節では，Type Bを用いて実験結果と計算結果につ
いての比較を行う．数値解析条件は，表–1，表–2に示
し，解析領域は縦・横 204.8mm，高さ 25mm，最小セル
サイズは 0.2mm，総セル数約 8500万とした．時間刻み
∆tは 5nsに設定し，計算には理化学研究所のスーパー
コンピュータ「富岳」により OpenMPとMPIによるハ
イブリッド並列計算を実施した．

表–2 解析に用いる物性値
Solid: visco Hyperelastic solid

Mass density ρs [kg/m3] 1.0 × 103

Young ’s modulus E [Pa] 5.4957 × 108

Instantaneous shear modulus G0 [Pa] 1.18 × 103

Fluid: incompressible Newtonian fluid
Mass density ρf [kg/m3] 1.2

Viscosity µf [Pa · s] 1.8 × 10−5

図–3に実験と数値解析によって得られた荷重変位曲
線を示す．これより，実験結果と計算結果の間で荷重
変位曲線が完全には一致していないことが確認された．
この相違は，既存研究においても同様の課題として指
摘されており [12,13]，特に衝撃試験における高速な変
位や大変形時の材料の非線形挙動のモデル化が困難で
あることが原因として挙げられる．
本研究では，特に初期ピーク荷重において実験結果
と計算結果に明確な違いが見られた．この原因として，
解析に使用したオイラー型構造解析において，変形体
が自己接触する際に完全に固着してしまい，実際の摩
擦や滑りが再現されないという課題が存在する．この
ため，初期ピーク荷重が実際よりも大きく観測された
と考えられる．また，底面では完全滑り条件を適応し
ているが，変形体の浮き上がりが全く観察できないこ
とから，実際に想定される荷重分散や，変形が抑制さ
れている可能性が考えられる．
しかし，初期ピーク荷重後の荷重低下については，実
験結果と数値解析結果で類似した挙動が確認された．ま
た，初期傾斜に関しては高い一致を示しており，初期剛
性の性能評価には妥当性があると判断できる．一方で，
初期ピーク荷重については，解析結果が実験値より過
大に評価される傾向があるため，これを考慮したうえ
で次節で論じる各構造の比較検証を行う必要がある．

図–3 計算結果と実験結果の比較

(2) 各構造の力学的性能検証
本節では Type Aと Type Bの力学的性能を数値解析
により比較検証する．Type Aにおいては 5× 5，Type B
においては 10 × 10のユニットを周期的に配置し，縦・
横 15cmのMM構造とした．前節とは異なり，剛体の
圧縮速度は 5m/sとする．
a) 変形挙動の比較
各MM構造の断面における変形挙動とミーゼス応力
を図–4，図–5 に示す．また，それぞれ変位量 0.0mm，
初期ピーク荷重時点，平坦領域終了時点である．
初期ピーク荷重時点では，中心剛体下部に位置する
各ユニットの柱部材に応力が集中し，すべての構造に
おいて座屈が発生することが確認された．特に，構造
形状の違いによって応力集中の分布や座屈の発生箇所
が異なり，それが衝撃吸収メカニズムに影響を及ぼし
ている．このことは，異なる形状を持つメカニカルメ
タマテリアルの衝撃応答特性を理解する上で重要な知
見であり，今後の設計最適化において考慮すべき要素
である．

Type Aでは，ユニット中央部の円柱部材の垂直部分
に応力が特に集中し，その周囲の斜材に座屈が生じて
いる．このことから，初期剛性の主要な要因として円
柱部材が大きく寄与していると考えられる．円柱部材
が高い剛性を持つことで，初期荷重に対して安定した
支持が可能となるが，その結果として局所的な応力集
中が生じやすくなる点が課題として挙げられる．また，
斜材の座屈に伴い荷重伝達が変化し，構造全体が衝撃
吸収段階へスムーズに移行する挙動が観察された．こ
の段階では，エネルギーの散逸が円柱部材の塑性変形お
よび斜材の座屈によって進行し，荷重支持能力が徐々に
低下することが確認された．これにより，Type Aの構
造は比較的穏やかな衝撃吸収特性を示し，エネルギーの
吸収が局所的な変形に依存することが明らかになった．

Type Bでは，L字柱の座屈に加え，底面が大きく移
動し始める様子が確認された．特に，底面の変形が顕
著であり，これによって構造全体が不安定化し，衝撃
吸収に寄与する負の剛性挙動 [14]が発現したと考えら
れる．負の剛性挙動とは，変形が進行するにつれて荷
重が低下する特性を指し，衝撃エネルギーを効果的に
吸収するメカニカルメタマテリアルにおいて頻繁に観
察される現象である．本研究においても，荷重-変位曲
線上でこの特性が確認され，負の剛性領域における荷
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a)変位量 0.0mm

b)変位量 2.6mm

c)変位量 7.8mm

図–4 Type Aの断面図

重減少が衝撃吸収効果に寄与していることが示唆され
た．特に，Type Bの構造では底面の移動によるエネル
ギー吸収が大きな役割を果たし，局所的な座屈のみな
らず，全体の変形挙動が衝撃緩和に寄与していること
が分かった．このような挙動は，衝撃吸収構造の最適
化において重要な指標となりうる．
平坦領域終了時点では，すべての構造において大変
形が生じ，内部の空気流動が観察された．特に底面の移
動量には構造ごとの差異が見られ，衝撃吸収メカニズ
ムに影響を与えている．Type Aでは底面の変形が小さ
く，エネルギー吸収は主に内部の変形と座屈を通じて
進行する．そのため，衝撃荷重が局所的に集中する傾
向があり，エネルギー散逸の効率は比較的低い．一方，
Type Bでは底面の変形が大きく，負の剛性挙動と連動
して衝撃が吸収されることが確認された．これにより，

a)変位量 0.0mm

b)変位量 1.9mm

c)変位量 4.8mm

図–5 Type Bの断面図

衝撃エネルギーがより効果的に分散され，全体として
高いエネルギー吸収効率を示すことが明らかになった．
本研究の結果から，構造の形状と変形メカニズムの関
係を詳細に解析することで，さらなる最適化の可能性
が示唆される．
次に，断面の圧力分布を可視化した結果を図–6，図

–7に示す．
Type Aでは，Type Bと比較して圧力分布に顕著な違
いが見られた．初期ピーク荷重時点では，中央の円柱
部材周辺で圧力が特に高くなっており，これは内部の
空気圧の増加による衝撃吸収が生じている可能性を示
している．特に，空気が急激に圧縮されることで局所
的な圧力上昇が発生し，それが構造的な衝撃吸収に付
加的に寄与していると考えられる．このような気体圧
縮によるメカニズムは，構造の弾塑性変形とは異なる
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a)変位量 0.0mm

b)変位量 2.6mm

c)変位量 7.8mm

図–6 Type Aの圧力場

形でエネルギーを吸収するため，複合的な衝撃吸収機
構として注目される．
一方，Type B では圧力の増加はほとんど見られず，
構造内の空気流動や圧縮は限定的であることが示され
た．そのため，衝撃吸収は主に構造の座屈変形によって
実現されていることが示唆される．これは，Type Aが
気体圧縮によるエネルギー吸収の要素を持つのに対し，
Type Bは構造的な座屈および大変形挙動を利用した衝
撃吸収メカニズムを採用しているためと考えられる．
以上の結果から，各構造の衝撃吸収メカニズムには
顕著な違いがあることが明らかとなった．特に，Type
Aは内部の空気圧と構造変形の組み合わせによりエネ
ルギーを吸収するのに対し，Type Bは座屈と負の剛性
挙動を活用することで衝撃を吸収している．これらの
知見は，目的に応じた最適な衝撃吸収構造の設計にお

a)変位量 0.0mm

b)変位量 1.9mm

c)変位量 4.8mm

図–7 Type Bの圧力場

いて重要な指針を提供すると考えられる．また，今後
の研究では，これらの異なるメカニズムを統合したハ
イブリッド型の構造設計も一つの方向性として有望で
ある．
b) 荷重変位曲線の比較
各MM構造の荷重変位曲線結果を図–8，また第 2章
第 1節で示した力学的性能値を表–3にまとめる．
初期剛性は，初期ピーク荷重と原点を通る直線の傾
きとして定義した．Type Bの初期剛性および初期ピー
ク荷重は，Type Aと比較して大きな値を示した．一方
で，平坦領域終了時点の変位および衝撃吸収エネルギー
は，Type Bの方が小さいことが確認された．
この差異の主な要因は各構造の厚みにあると考えら
れる．Type B は Type A の半分の厚さであるため，剛
性が向上し，変位が抑制されたと推測される．しかし，

B-10-02 第30回計算工学講演会

© 一般社団法人日本計算工学会 - B-10-02 -



図–8 各構造の荷重変位曲線比較

表–3 荷重変位曲線における力学的性能値
Type A Type B

初期剛性 (kN/mm) 2.61 4.90
初期ピーク荷重 (kN) 7.69 8.45
平坦領域終了変位 (mm) 7.30 4.86
衝撃吸収エネルギー (J) 41.88 27.71

厚さが 1/2であるにもかかわらず，初期ピーク荷重の増
加率は 9.88％にとどまった．また，平坦領域における
終了時の変位量の割合は，Type Aでは 36.5％，Type B
では 48.6％となり，Type Bの方が増加している．この
ことから，Type Bは変形しやすく，衝撃吸収性能が向
上したと考えられる．

5. 結論
本研究では，メカニカルメタマテリアル（MM）の衝
撃吸収特性を比較・解析し，異なる構造形状による衝
撃吸収メカニズムの違いを明らかにした．
実験と数値解析の比較では，初期ピーク荷重におい
て数値解析が過大評価される傾向が確認された．これ
は，自己接触や摩擦・滑りが適切に再現されないこと
に起因する．一方，初期ピーク荷重後の荷重低下に関
しては，両者の挙動が類似しており，初期剛性の評価
には一定の妥当性が認められた．
構造ごとの衝撃吸収メカニズムとして，Type Aは内
部の空気圧と構造変形の組み合わせにより衝撃を吸収
し，Type Bは座屈と負の剛性挙動を活用することで吸
収することを明らかにした．また，Type Bは Type Aの
半分の厚さでありながら，衝撃吸収性能の向上が期待
できることが確認された．
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