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1．まえがき 

自動車の運動性能を考える場合，サスペンションの設

定によってその特性が大きく異なる．サスペンションは，

乗り心地に対して大きく影響を与える．一方，操縦安定

性能に対して，その運動に大きな影響を与えるタイヤ性

能をいかにコントロールするのかが重要である．タイヤ

接地荷重の変化によりタイヤ性能が大きく変化し，直進

安定性や旋回時の運動性能に影響を与える．そのため，

タイヤが路面に対しどのような状態で接地しているかが

非常に重要となる． 

近年，マルチボディシステムなど高性能な解析ソフト

の普及により，サスペンション特性を解析することが可

能となったが，数値計算が出来ても，因果関係を明確に

表現することが困難であるため，設計者に対して有益な

情報を十分に提供することができない等の問題点があげ

られる．このような状況から，マルチボディシステムの

ようなソフトを用いる前段階として，サスペンションの

リンクなど各要素の役割を明確に出来る簡易解析ツール

の開発が期待される． 

車両運動解析において，水平で平坦な路面における走

行だけではなく，うねり路面などを含むロードラフネス

の影響を考慮した車両運動モデルの解析が重要であり，

このような路面通過時の検討も重要となる．(1)(2)(3) 

そこで，これらの先行研究では，車両を前後に切った

リヤハーフモデルを用いて簡易的な解析ツール構築の可

能性について検討を行った．また，リヤハーフモデルの

スケール模型を構築し，模型を用いて定常円旋回試験の

模擬実験を行い，力学モデルの妥当性について検討を行

った． 

本報では先行研究(1)で構築された簡易モデルにバネ下

質量，タイヤの縦剛性，及び路面入力を加え，車体の上

下，左右，ロール方向（3 自由度），両輪のバネ下質量

の上下変位（2 自由度）を考慮した 5 自由度動的モデル

を構築し，これを用いて旋回状態における路面入力によ

り車両挙動について検討を行う． 

 

 

2．運動モデルの構築 

2．1動的モデルの構築における仮定 

  本研究では，運動に対する仮定を下記とする． 

1) ISO座標系を採用する．原点は後部から見て右側

タイヤと路面との接地中心Aとする． 

2) 車両を前後に切ったハーフモデルを用いる．こ

れにより重心を含め平面で扱う． 

3) 水平路面に停止中の車両は左右対称とする． 

4) サスペンションのピボットにおけるモーメント

伝達はないものとする． 

5) サスペンション部分内力は圧縮を負とする． 

6) サスペンションのバネ・ダンパは垂直に設置さ

れているものとする． 

7) 水平路面に静止状態における左右輪のキャンバ

角は０とする． 

8) 停止中にタイヤに発生する横力はないものとす

る． 

2．2リヤハーフモデル 

車体の 2方向の並進運動と回転運動に加えてバネ下質

量の上下運動を考慮した 5自由度の車両モデルを図１に

示し，各要素の諸元については表１に示す．また，

A − 𝑥𝐴，𝑦𝐴，𝑧𝐴を路面固定座標系，o − x，y，zを動座標

系とする． 

 

Fig．1 Analysis model 
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2．3 車体系の各位置 

 車体系の重心点を原点とする動座標系を図 2に示す．

この座標系で各軸方向の単位ベクトルを𝐞𝐱 𝐞𝐲 𝐞𝐳とする．

これを用いて重心点から各位置を表す． 

𝐫𝟑 = y3𝐞𝐲 + z3𝐞𝐳        (1) 

𝐫𝟒 = y4𝐞𝐲 + z4𝐞𝐳        (2) 

𝐫𝟖 = y8𝐞𝐲 + z8𝐞𝐳        (3) 

𝐫𝟗 = y9𝐞𝐲 + z9𝐞𝐳        (4) 

𝐫𝐜 = yc𝐞𝐲 + zc𝐞𝐳         (5) 

𝐫𝐁 = yB𝐞𝐲 + zB𝐞𝐳        (6) 

 

Fig．2 Hitch points of the suspension 

 

2．4車体系に加える力 

 各部位に対して外部から加わる力を図 3に示す．各部

分に働く力を記述するため，A 点を基準とした座標系と

重心点を基準とした座標系に分けることができ，ここで

は A点を基準とした座標系でこれらの力を次式のように

示す． 

𝐅𝐂 = FCy𝐞𝐲𝐀 + FCz𝐞𝐳𝐀        (7) 

𝐅𝐁 = FBy𝐞𝐲𝐀 + FBz𝐞𝐳𝐀        (8) 

𝐅𝟔𝟖 = F68y𝐞𝐲𝐀 + F68z𝐞𝐳𝐀      (9) 

𝐅𝟕𝟗 = F79y𝐞𝐲𝐀 + F79z𝐞𝐳𝐀      (10) 

𝐅𝟏𝟑 = F13y𝐞𝐲𝐀 + F13z𝐞𝐳𝐀      (11) 

𝐅𝟐𝟒 = F24y𝐞𝐲𝐀 + F24z𝐞𝐳𝐀      (12) 

𝐖 = −mg𝐞𝐳𝐀                (13) 

𝐅𝐚 = −ma𝐞𝐲𝐀                (14) 

  

Fig．3 Forces at each hitch point 

 

また，車体系の上下・左右・ローリングの運動方程式

を下記に表せる． 

m∆�̈� = (Fc + FB + F68 + F79 + F13 + F24 + F4 + F9 −

                                                                               mg)𝐞𝐳𝐀     (15) 

m∆�̈� = (Fc + FB + F68 + F79 + F13 + F24 + F4 + F9 −

                                                                               ma0)𝐞𝐲𝐀 (16) 

I∅�̈� = 𝐫𝟑 × 𝐅𝟏𝟑 + 𝐫𝟒 × (𝐅𝟒 + 𝐅𝟐𝟒) + 𝐫𝟖 × 𝐅𝟔𝟖 + 𝐫𝟗 ×

                                        (𝐅𝟗 + 𝐅𝟕𝟗) + 𝐫𝐁 × 𝐅𝐁 + 𝐫𝐂 × 𝐅𝐂 (17) 

 

2．5バネ系に働く力 

左右のバネ系に働く力については図４に示す．右バネ

系に働く力は次式で与えられる． 

𝐅𝐁 = (F4 + F2)𝐞𝐳𝐀           (18) 

𝐅𝟐 = −
l4s

lsd
FB𝐞𝐳𝐀              (19) 

𝐅𝟒 = −
l2s

lsd
FB𝐞𝐳𝐀              (20) 

同様に左系バネ系に働く力は下記となる． 

𝐅𝐂 = (F7 + F9)𝐞𝐳𝐀            (21) 

𝐅𝟕 = −
l7s

lsd
FC𝐞𝐳𝐀              (22) 

𝐅𝟗 = −
l9s

lsd
FC𝐞𝐳𝐀              (23) 

 

 

Fig．4 Forces by spring parts 

 

2．6車体系に加える力 

運動全体を見るために車両全体に働く外力を特定して

おく必要がある．そこで図 5 に車両に遠心力𝐹𝑎が働いた

場合に車体に加える外力を示している．図より左右輪の

接地荷重を下式に示す． 

𝑁𝑧5 = 𝑁𝑧50 − 𝛥𝑁𝑧 =
𝑚{𝑔𝑏𝑅−ℎ𝑎}

𝑏
      (24) 

𝑁𝑧𝐴 = 𝑁𝑧𝐴0 + 𝛥𝑁𝑧 =
𝑚{𝑔(𝑏−𝑏𝑅)+ℎ𝑎}

𝑏
   (25) 

そこで上式を用いてタイヤの横力を求める． 
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𝐹𝑦5 = 𝐹𝑎
𝑁𝑧5

𝑚𝑔
= 𝑚𝑎

𝑁𝑧5

𝑚𝑔
=

𝑎𝑁𝑧5

𝑔
         (26) 

𝐹𝑦𝐴 = 𝐹𝑎
𝑁𝑧𝐴

𝑚𝑔
= 𝑚𝑎

𝑁𝑧𝐴

𝑚𝑔
=

𝑎𝑁𝑧𝐴

𝑔
         (27) 

ただし， 

𝑎 = ∆𝑎 − 𝑎0，  𝑏𝑅 =
𝑏

2
+ 𝑦，  ℎ = ℎ𝐺 + 𝑧 

  

Fig．5 External forces at the vehicle 

 

2．7バネ下に加える力 

 左右輪に働く力を図 6 にまとめる．左右リンク力の記

述を次式に示す． 

𝐅𝟏𝟑 = −F13cos(θ30 + ∆θ3)𝐞𝐲𝐀 + F13sin(θ30 + ∆θ3)𝐞𝐳𝐀 

(28)   

 𝐅𝟐𝟒 = −F24cos(θ40 + ∆θ4)𝐞𝐲𝐀 + F24sin(θ40 + ∆θ4)𝐞𝐳𝐀 

(29) 

𝐅𝟔𝟖 = −F68cos(θ80 + ∆θ8)𝐞𝐲𝐀 + F68sin(θ80 + ∆θ8)𝐞𝐳𝐀 

(30)           

𝐅𝟕𝟗 = −F79cos(θ90 + ∆θ9)𝐞𝐲𝐀 + F79sin(θ90 + ∆θ9)𝐞𝐳𝐀 

(31) 

 

Fig．6 Forces at un-sprung mass parts 

 

 

ここで，バネ下における横力の釣り合いおよび接地点

回りのモーメントの釣り合いは式(32)～(35)下記する． 

FyA = F13cos(θ30 + ∆θ3) + F24cos(θ40 + ∆θ4)     (32) 

Fy5 = F68cos(θ80 + ∆θ8) + F79cos(θ90 + ∆θ9)     (33) 

𝐌𝐀 = 𝐫𝟏 × 𝐅𝟏𝟑 + 𝐫𝟐 × 𝐅𝟐𝟒 + 𝐫𝟐 × 𝐅𝟐             (34) 

𝐌𝟓 = 𝐫𝟔 × 𝐅𝟔𝟖 + 𝐫𝟕 × 𝐅𝟕𝟗 + 𝐫𝟕 × 𝐅𝟕             (35) 

 

また，タイヤ力に関しては，路面入力によりタイヤ上

下力のみが直接的に変動するものとして左右輪タイヤ力

は次のように示される． 

𝐅𝐭𝐑 = (−Kt(ZtR − ZR))𝐞𝐳𝐀                     (36) 

𝐅𝐭𝐋 = (−Kt(ZtL − ZL))𝐞𝐳𝐀                      (37) 

左右輪の上下運動に関する方程式を下記に示す． 

mtZtR̈ = F13z + F24z + FtRz + F2z + NzA           (38) 

mtZtL
̈ = F68z + F79z + FtLz + F7z + Nz5           (39) 

 

3．解析 

3．1接地荷重の変化 

車は４つのタイヤで支えられており，それぞれのタイヤ

はハガキ１枚ほどの広さで路面と接している．車体を加

速させたり，曲げたり，止めたりする力は全てタイヤと

路面の接触面に発生する摩擦力なので，タイヤが車両の

限界性能を決める最も重要な要素となる．ここで，タイ

ヤは接地荷重の変化に伴い限界性能も変化するため，走

行路面や走行状況による接地荷重への影響について検討

を行う． 

解析では車速 70[㎞/h]，横加速度 0.4[G]で旋回してい

る状態を想定し，路面振幅 0.005[m]，路面入力を 0.1～

20 [HZ]とした． 

横加速度を 0.4[G]で高周波数路面(10[Hz])と低周波

数路面(1.5[Hz])で走行する際の右タイヤの接地荷重変

化について図 7に示す． 

 

Fig．7 Vertical load change at wheel-frequency 
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図７から路面入力が高周波数の場合，時間の経過につ

れて変動幅は減少し，定常状態になる傾向が見られるに

対して，路面入力が低周波数の場合，変動幅がほとんど

変化しないことを確認した．そこで，定常区間での周波

数による接地荷重の変動幅と路面入力の関係について図

８に示す． 

 

Fig．8 Effect of input for vertical load change in quasi-steady 

 

そこから，定常状態においては路面入力の周波数が増

加とともに接地荷重の変動幅が減少する傾向があるため，

定常状態だけを考える場合に，低周波数の路面入力だけ

を考えればよいである． 

また，図７から 0～1[s]のあたりに接地荷重が大きく

変動することを確認した．つまり，過度挙動まで考える

と，高周波数の路面入力を受けた直後の過度的な接地荷

重変動を確認する必要がある．また，タイヤの横力にも

影響を与える要因として考えられる． 

3．2ロール運動 

 図 9は，横加速度が異なる条件でのロール運動の時間

的変化である．横加速度が 0.4[G]と 0.1[G]で走行する際

に，低周波数のロール運動が大きいことが確認できた．

また，横加速度によるロール角の変動への影響がほとん

どないことがわかる．旋回中に横加速度より路面入力の

方が車体ロール変動に与える影響が大きいと考えられる． 

 

4．結論 

本報は，先行研究で構築された力学モデルに基ついて

5 自由度を持つリヤハーフモデルに拡張し，路面入力が

車両挙動に与える影響について検討を行ったものである．

荒れた路面に入った瞬間に接地荷重がかなり変動するこ

とが判明した．この接地荷重変動により横力も変動し車

両のヨー運動に大きく影響を与えることを推測すること

が出来る．路面入力時のヨー挙動を正確に検討できるよ

うにハーフモデルから 4輪モデルへの拡張を行う必要が

ある． 

 

Fig．9 Roll motion-frequency 
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Table．1 parameters of half model 

𝐹𝑥𝑥: Forces at each hitch point (N) 

𝑚: Mass (kg) 

∅𝐵: Roll angle (deg) 

𝜃𝑥𝑥: Link angle (deg) 

𝑎: Lateral acceleration (m/s^2) 

𝑔: Gravitational acceleration (m/s^2) 

𝐾𝑥𝑥: Vertical spring constant (N/m) 

𝐶𝑥𝑥: Vertical damping coefficient (Ns/m) 

𝑍𝑥𝑥: Vertical displacement (m) 

𝑌𝑥𝑥: Lateral displacement (m) 

𝑏: Tread (m) 

ℎ𝐺: Height of Gravity (m) 

𝑟𝑥𝑥: Length of Gravity to hitch point (m) 
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