
１．まえがき

FF車のリヤサスペンションとして，世界的にみて
も多く用いられているトーションビーム式サスペン
ションは，少ない部品点数と簡素な構造を特長とす
る (Fig. 1)。本サスペンションは，ボデーにブッシ
ュを介して取り付けられる2本のトレーリングアー
ムと，それらを連結する１本のトーションビームか
ら構成されている。トーションビームは，コーナリ
ング時の横力を支える剛性を求められるのと同時
に，段差乗り越し時に左右輪を別々に変位させるよ

うな柔軟性も求められる。したがって，トーション
ビーム式サスペンションを設計する場合には，構成
が単純な反面，構成部材の剛性と柔軟性の相対的な
バランスを十分に考慮することが必要となる。サス
ペンションの企画段階において，アライメント変化
やコンプライアンスステアに関する性能予測計算は
必須であるが，構成部材の剛性バランスの影響を受
けるトーションビーム式サスペンションの場合には
それが一層重要となる。
トーションビーム式サスペンションの機構的な特性
を計算する手段として，有限要素解析や機構解析1)が
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用いられてきた。しかしながら，多くの設計者にと
って，企画段階において有限要素モデルや構成部材
の弾性特性を考慮に入れた複雑な機構解析モデルを
作成し，それらを使って計算することは，時間的に
も技術的にも大変な労力が必要となり，困難なこと
が多い。
そこで，本研究では，モデリングや解析に関する
専門の知識や技術がなくとも取り扱いが可能な設計
者向けCAEとして，ファーストオーダーアナリシス
（First Order Analysis) 2)を提案するとともに，トーシ
ョンビーム式サスペンションを対象にしてサスペン
ション特性を算出する設計ツールを開発し，例題や
実験検証をもとにその有効性を確認する。

２．トーションビーム式サスペンション用FOA

２．１　設計対象の階層的情報構造
従来型のCAEにおけるモデルの構成は，部材の位
置情報もその部材の単体としての情報 ( 断面特性や
材料特性など ) も混在した形である。FOAにおいて
は，設計対象をFig. 2に示すような階層的な情報構
造により構成し，効率的かつ簡単な操作性を実現し
ている。すなわち，階層における最上層ではレイア
ウトなど全体構成に関する情報のみを扱う。部材に
関してより詳細に検討したい場合には，その下の階
層に移り，特定の部材ごとについてのみ検討するこ
とが可能である。最終的には，最下層，すなわち，
ある部材に特化された設計対象を設計者が操作する
ことで，最上層，すなわちサスペンション全体の情
報に組込まれ，特定部材ごとのサスペンション全体
に及ぼす影響を解析することが可能となる。
このような階層的情報構造は，設計者が常用する
パソコンの表計算ソフトMicrosoft / Excelのスプレッ
ドシートを利用すれば容易に実現できる。

２．２　設計ツールの具体的な構成
FOAの具体的な構成例をFig. 3に示す。Fig. 3(a)が
最上層のシートであり，シート上のスクロールバー
をマウスで動かすという簡単な操作で，各部材のレ
イアウト等，全体構成について設計案を入力するこ
とができる。ここで，例えばトーションビーム単体
に関して検討する必要が生じた場合，表示されてい
るトーションビーム部分をクリックすることによ
り，Fig. 3(b)に示すシートに切り換わり表示される。
このシートにおいて，トーションビーム固有の断面
形状，材料特性，湾曲量，補強の有無などの情報を
入力することによってトーションビームの全体形状
を検討し，後述する自由度縮退計算により，開き断
面形状特有の力学的特性を考慮しながらサスペンシ
ョン全体の設計案に組込むことができる。ここで，
さらに断面形状を変更するのであれば，シート上の
断面形状をクリックすることで，Fig. 3(c)に示す開
き断面専用の編集シートが表示される。このシート
では，一般のCADプログラムと同様のマウス操作を
用いた断面形状編集機能だけでなく，後述する断面
二次モーメント，断面二次極モーメント，図心，せ
ん断中心等の断面特性計算機能も持ち合わせている
ため，設計変更ごとに表示される特性値を参考にし
ながら断面形状を検討することが可能である。その
他の部品，トレーリングアームについても同様な手
順で設計検討を進める。ブッシュやコイルスプリン
グは，最上層でその位置を決めれば，あとはブッシ
ュ剛性やバネ定数を決めるのみとなる。
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Fig. 1 Torsion beam suspension.
Fig. 2 Hierarchal data structure of torsion beam

suspension.



２．３　設計対象の特性解析
上記の手順により設計案が出来上がったら，本設
計ツールの最上層に戻り計算ボタンをクリックする
ことで，コンプライアンス特性やアライメント変化
などのサスペンション特性が計算され，Fig. 3(d)に
示すシート上に表示される。ここでは，サスペンシ
ョンを複数の梁要素と剛性マトリックスにより表現
して，適切な境界条件を与えた上で，線形有限要素
解析によりコンプライアンス特性を，非線形有限要

素解析によりアライメント変化を計算している。い
ずれの計算もパソコン上で動作する内製ソルバーを
利用したものであり，計算時間も長くて十数秒であ
る。
以上がFOAの考え方に基づいた本設計ツールの操
作手順である。さらに，開き断面形状のトーション
ビームに関しては，前述したように，専用の計算機
能を用意して設計者を支援できるように考慮してい
る。以下にその計算方法について簡単に述べる。
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Fig. 3 Design program for torsion beam suspension.



２．４　断面特性計算
一般的なトーションビームは，ねじり剛性を低く
する目的で開き断面形状となっている。その断面特
性において，トーションビームの剛性バランスを示
す断面二次モーメントと断面二次極モーメント，そ
して，アライメント変化に大きな影響を及ぼすせん
断中心は重要な指標である。本プログラムで用いた
計算方法について以下に述べる。
Fig. 4に示すように，トーションビームの断面を，

y－z座標系上においてnmax個の線要素群で表現する。
n番目の線要素の板厚を tnとし，各線要素をさらに
kmax個に分割した上で，分割されたそれぞれの小線
要素の図心を (yck , zck) とし，小線要素の長さを∆skと
する。Oden3)によれば，このときの断面二次モーメ
ントは，
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として計算される。ここで，Rはトーションビーム
の長手方向の曲率半径である。他方，断面二次極モ
ーメントについては，開き断面の場合，
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となる。ここで，rkは小線要素（sk
n, sk+1

n）の方向ベ
クトル，∆skは小線要素（sk

n, sk+1
n）の両端を結ぶベ

クトル，iはビーム長手方向の単位ベクトルである。
また，図心を原点とした場合のせん断中心の位置
は，

‥‥‥‥‥‥‥(6)

となる。ここで，
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であり，QyとQzは断面一次モーメントである。
２．５　有限要素モデルと自由度縮退計算
トーションビームの設計案をサスペンション全体
の設計案に組込むために，自由度縮退計算を利用す
る。まず，前述の編集プログラムによって描画した
断面形状を長手方向に引伸ばしてトーションビーム
の3次元形状を作成する。これをプログラム内部で
有限要素モデルに置き換え，その剛性マトリックス
をトーションビームの両端点における12自由度の剛
性マトリックスに自由度縮退計算によって自動変換
する。こうして作成された有限要素モデルの形状は，
Fig. 5に示すような3次元表示でも確認が可能であ
る。このモデルにおいて，トーションビームを形成
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Fig. 4 Cross-sectional model using line segments.

Fig. 5 Finite element model of torsion beam on 3D
confirmation program.



するシェル要素と2個所の縮退点の間を十分に剛な
梁要素を用いて接続することで，トレーリングアー
ムへの剛な組込みと確実な荷重伝達を可能にしてい
る。
ここで，トーションビームに有限要素モデルを用
いる理由は，(1)図心とせん断中心が離れる断面特性
や，(2)トーションビームの湾曲，ならびに，(3)補強
板の追加等，当サスペンション形式特有の設計自由
度を織り込むためである。さらに，有限要素モデル
の自由度を縮小して組込むことにより，計算時間の
大幅な短縮，ひいては実用性の向上に配慮している。
有限要素モデルを12自由度の剛性マトリックスへ
縮退する手法には，Guyanの方法4)を用いた。有限要
素モデルの剛性マトリックスをKとすると，縮退点
として残される節点を表す記号mと取り除かれる節
点を表す記号sと用いて，以下のような部分マトリ
ックスで表現できる。

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(9)

ここで，変換マトリックス

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(10)

を用いることで，縮退点に関係する自由度が残され
た剛性マトリックスが以下のようになる。

K R = T TKT ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(11)

最終的に，このマトリックスがトレーリングアーム
間に自動的に組込まれる。

３．検証

３．１　操作性
本設計ツールと現状のCAEについて，操作という
観点から比較してTable 1に示した。本設計ツール
を用いた場合，計算時間が長くても2～3時間程度，
簡単な設計変更に伴うパラメータ検討であれば数分
で回答が得られるので，設計者は日常的な設計検討
に用いることができる。
また，日常的に使用しているパソコンの表計算ソフ
ト上で操作できるということは，EWS（Engineering

Work Station）上の汎用CAEソフトを扱うというよう
な特別な知識や技術，あるいは他部署に依頼すると
いう手続きが必要でなくなる。このことは，“ちょ
っとしたひらめき”を力学的に検討したり，デザイ
ンレビューの最中に供したりできる可能性を持つも
のと考えている。なお，汎用性の面においても，本
設計ツールのそれぞれのシートは簡単に分離・結合
できるため，他のサスペンション形式に容易に適用
が可能となると考えられる。

T = Imm

–Kss
-1Ksm

K = Kmm Kms

Ksm Kss

３．２　計算精度
本設計ツールにより算出されたコンプライアンス
特性とアライメント変化について計算精度を検証す
る。Table 2に，様々なコンプライアンス特性につ
いて，Fig. 6に，左右輪がそれぞれ逆相に変位した
場合のアライメント変化について計算値と実験値を
示した。

Table 2ならびにFig. 6より，計算値と実験値は良好
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Table 1 Comparison between FOA and current CAE.

Table 2 Properties of suspension compliance.

Fig. 6 Alignment behavior with respect to rolling
motion.



な一致が見られ，設計案の良否を判断するような企
画段階に充分供し得る設計ツールと判断される。

３．まとめ

本報では，ファーストオーダーアナリシス (First

Order Analysis) のサスペンション機構設計への応用
として，トーションビーム式サスペンションを対象
にした設計ツールを開発し，例題をもとにその有効
性を検証した。以下に，その結果を示す。
(1) 本設計ツールにより，設計者はパソコン上の　
簡単な操作でサスペンションの企画段階にお
ける，基本的な設計と特性評価が短時間に可
能となる。

(2) 算出されたサスペンション特性は，企画段階
において設計案の良否を判断するのに十分な
精度を持つことを実験的に明らかにした。
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