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生体組織の流動変形の特性解析と 
鳥衝突試験用ファントム開発 

佐久間 淳（農工大） 

地球と人に優しい 
輸送機器の超軽量構造の開発 

輸送機の 
軽量化・小型化 

省エネルギー化 
安全性の向上 

衝突安全性 
の低下 

コンパクトな構造で 
高い衝突安全性を実現 

s 

e 

超・軽量かつ優れた衝撃吸収性を持つ材料の設計 

低密度多孔質材 圧縮・衝撃試験 変形の理論化 

耐衝撃性向上 

多孔質材を用いた 
軽量な緩衝構造の例 

一般的な 
胴体構造 

床下に衝撃吸収材 
を配した構造 
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3 

実鳥のデータを基に，解析・実験の高信頼性化を図る 

エアガン 被発射材 被衝突材 

ロードセル 100m/s 

データ処理/解析 

解析した 
実鳥の 
データ 

解析用モデル開発 

実験用ファントム開発 

変形特性の解析 

モデル/ファントム開発 

エアガンを用いた衝突試験 

実鳥のデータを基に，解析・実験の高信頼性化を図る 

エアガン 球形弾 試料 

ロードセル 100m/s 

データ処理/解析 

解析用モデル開発 

実験用ファントム開発 

変形特性の解析 

モデル/ファントム開発 

エアガンを用いた衝突試験 

解析した 
実鳥の 
データ 

2 

 
安全性 ，経済性 

背景 

旅客機の開発 
機体の認定試験 

多発する鳥衝突 

鳥衝突を考慮した設計 

衝突シミュレーション 
および実験 

ガス砲による実機主翼前縁部への衝突試験  
提供：宇宙航空研究開発機構（JAXA）  

http://www.apg.jaxa.jp/research/kokusan/kr-taisyougeki.html 

エンジンの縁への衝突シミュレーション 
提供：BAE SYSTEMS 

http://www.baesystems.com/ProductsSe
rvices/ss_tes_ti_sm_bird_strike.html 

フィードバック 

離陸時の鳥衝突  
提供：Mail Online 

http://www.dailymail.co.uk/news/article-1217035/Bird-strike-
The-moment-200-starlings-sucked-passenger-jet-engine-off.html 

鳥衝突時の鳥の変形特性 
を考慮した人工鳥 

国内でも年1000件以上発生 

・CS-E(EASA) 
・CS-25(EASA) 
・FAR(FAA) 

実鳥での 
鳥衝突試験 

亜音速(100m/sオーダー)で衝突する 
  鳥の変形特性を考慮した物性 

ホプキンソン棒法 
1000m/sオーダー 

http://www.shinozuka.me.ynu.ac.jp/jshin
ozu/FEM/Hopkinson/hopkinson_j.html 

http://www.instron.jp/wa/product/
CEAST-9350-Drop-Tower.aspx 

落錘衝撃試験機 
1~10m/sオーダー 

亜音速域（100m/sオーダー）の衝突に関する計測事例が少ない 

100m/sオーダーの衝突 
を評価する衝突試験 

鳥衝突を想定した衝撃試験機の検討 

エアガンを用いた衝撃試験機 
・計測システムの検討 

・ロードセルの開発 
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3 

実鳥のデータを基に，解析・実験の高信頼性化を図る 

エアガン 被発射材 被衝突材 

ロードセル 100m/s 

データ処理/解析 

解析した 
実鳥の 
データ 

解析用モデル開発 

実験用ファントム開発 

変形特性の解析 

モデル/ファントム開発 

エアガンを用いた衝突試験 

実鳥のデータを基に，解析・実験の高信頼性化を図る 

エアガン 球形弾 試料 

ロードセル 100m/s 

データ処理/解析 

解析用モデル開発 

実験用ファントム開発 

変形特性の解析 

モデル/ファントム開発 

エアガンを用いた衝突試験 

解析した 
実鳥の 
データ 

2 

 
安全性 ，経済性 

背景 

旅客機の開発 
機体の認定試験 

多発する鳥衝突 

鳥衝突を考慮した設計 

衝突シミュレーション 
および実験 

ガス砲による実機主翼前縁部への衝突試験  
提供：宇宙航空研究開発機構（JAXA）  

http://www.apg.jaxa.jp/research/kokusan/kr-taisyougeki.html 

エンジンの縁への衝突シミュレーション 
提供：BAE SYSTEMS 

http://www.baesystems.com/ProductsSe
rvices/ss_tes_ti_sm_bird_strike.html 

フィードバック 

離陸時の鳥衝突  
提供：Mail Online 

http://www.dailymail.co.uk/news/article-1217035/Bird-strike-
The-moment-200-starlings-sucked-passenger-jet-engine-off.html 

鳥衝突時の鳥の変形特性 
を考慮した人工鳥 

国内でも年1000件以上発生 

・CS-E(EASA) 
・CS-25(EASA) 
・FAR(FAA) 

実鳥での 
鳥衝突試験 

亜音速(100m/sオーダー)で衝突する 
  鳥の変形特性を考慮した物性 

ホプキンソン棒法 
1000m/sオーダー 

http://www.shinozuka.me.ynu.ac.jp/jshin
ozu/FEM/Hopkinson/hopkinson_j.html 

http://www.instron.jp/wa/product/
CEAST-9350-Drop-Tower.aspx 

落錘衝撃試験機 
1~10m/sオーダー 

亜音速域（100m/sオーダー）の衝突に関する計測事例が少ない 

100m/sオーダーの衝突 
を評価する衝突試験 

鳥衝突を想定した衝撃試験機の検討 

エアガンを用いた衝撃試験機 
・計測システムの検討 

・ロードセルの開発 
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ロードセル中の応力波 

波の関数 

固体中を伝わる応力波は波動方程式を満たす 

ロードセルの境界条件 

速度vbの球形弾の衝突を考える 

Fとtの関係式となり，応力波第一波の
立ち上がりを表すことが出来る． 

亜音速レベルにおける衝撃試験システム 

・動ひずみ計 
  型番       : LPC-320724 
  応答周波数   ：500kHz 
 
  ・A/D変換ボード 
  最高サンプリング周波数 ：1.536MHz 
    

・圧子射出装置 
  製品 : M14 wood stock （東京マルイ社製） 
  撃込み速度 ： 93  m/s 
 
・球形圧子 
  材質    : ポリスチレン樹脂，石灰 
  直径      : 6mm 

4 

応力波による試料への押込荷重の評価 

押込みがわずかな段階でも 
観察位置で応力波を測定可能 

球圧子 
押込速度 v 

100m/s 

応力波の 
伝播速度 c 

5000m/s 

応力波を 
観察する位置 

ロードセル 

ロードセル 
荷重位置 

ひずみゲージ 

試料 

押込荷重を 
応力波から分析 

90mm 

変形特性の同定原理  

球圧子 

試験片 

剛体 

利用範囲拡大 

薄状軟試料への
押込みによる

Young率の同定 

ロードセルで観測される応力応答 

変形特性の同定 

亜音速レベルへの適用 

Hertzの接触理論 

球形弾 

試験片 

ロードセル 
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5 

ロードセル中の応力波 

波の関数 

固体中を伝わる応力波は波動方程式を満たす 

ロードセルの境界条件 

速度vbの球形弾の衝突を考える 

Fとtの関係式となり，応力波第一波の
立ち上がりを表すことが出来る． 

亜音速レベルにおける衝撃試験システム 

・動ひずみ計 
  型番       : LPC-320724 
  応答周波数   ：500kHz 
 
  ・A/D変換ボード 
  最高サンプリング周波数 ：1.536MHz 
    

・圧子射出装置 
  製品 : M14 wood stock （東京マルイ社製） 
  撃込み速度 ： 93  m/s 
 
・球形圧子 
  材質    : ポリスチレン樹脂，石灰 
  直径      : 6mm 

4 

応力波による試料への押込荷重の評価 

押込みがわずかな段階でも 
観察位置で応力波を測定可能 

球圧子 
押込速度 v 

100m/s 

応力波の 
伝播速度 c 

5000m/s 

応力波を 
観察する位置 

ロードセル 

ロードセル 
荷重位置 

ひずみゲージ 

試料 

押込荷重を 
応力波から分析 

90mm 

変形特性の同定原理  

球圧子 

試験片 

剛体 

利用範囲拡大 

薄状軟試料への
押込みによる

Young率の同定 

ロードセルで観測される応力応答 

変形特性の同定 

亜音速レベルへの適用 

Hertzの接触理論 

球形弾 

試験片 

ロードセル 
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ささみ肉の衝撃応力波形 

深胸筋（ささみ）の柔さ計測 

押込み変位(mm)-荷重(N)の関係 

      

押込速度 2 mm/s 

圧子径 5 mm 

試験力 0.2 N 

試験条件 

Young率 
8.03kPa 
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6 

シリコーンゴムの衝撃応力波形 

胸肉の衝撃応力波形 
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ささみ肉の衝撃応力波形 

深胸筋（ささみ）の柔さ計測 

押込み変位(mm)-荷重(N)の関係 

      

押込速度 2 mm/s 

圧子径 5 mm 

試験力 0.2 N 

試験条件 

Young率 
8.03kPa 

-0.05
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6 

シリコーンゴムの衝撃応力波形 

胸肉の衝撃応力波形 
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ファントムに用いる材料の選定 

• 実鳥と同様の変形抵抗を衝突レベルでも呈すること 
• 破壊形態が実鳥と同等とみなせる挙動を示すこと 

• シリコーンゴム：物性安定、柔いもの難、速度依存性低 

• ゼラチン：速度依存性良好、柔いもの容易、物性不安定 

• PVAゲル：速度依存性良好、柔いもの容易、製造が難 

必要な要件 

一般に用いられている疑似生体材料 

特に、破壊形態の制御が可能なものはない 

E = 45.6kPa 

E = 67.2kPa 

E-9 

E-12 

開発した材料（エポキシ系）の特性 

タイプ0 

タイプ1 

93m/s 50m/s 

タイプ0 

タイプ1 

8 

衝撃の効果（シリコーンゴム） 

E 

荷重と押込み量 荷重と時間 

衝撃の効果（ささみ肉，胸肉） 

4.72MPa 
11.0MPa 

E 

荷重と押込み量 荷重と時間 
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ファントムに用いる材料の選定 

• 実鳥と同様の変形抵抗を衝突レベルでも呈すること 
• 破壊形態が実鳥と同等とみなせる挙動を示すこと 

• シリコーンゴム：物性安定、柔いもの難、速度依存性低 

• ゼラチン：速度依存性良好、柔いもの容易、物性不安定 

• PVAゲル：速度依存性良好、柔いもの容易、製造が難 

必要な要件 

一般に用いられている疑似生体材料 

特に、破壊形態の制御が可能なものはない 

E = 45.6kPa 

E = 67.2kPa 

E-9 

E-12 

開発した材料（エポキシ系）の特性 

タイプ0 

タイプ1 

93m/s 50m/s 

タイプ0 

タイプ1 

8 

衝撃の効果（シリコーンゴム） 

E 

荷重と押込み量 荷重と時間 

衝撃の効果（ささみ肉，胸肉） 

4.72MPa 
11.0MPa 

E 

荷重と押込み量 荷重と時間 
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模擬試料への球体の衝突シミュレーション 

ま と め 

• シリコーンゴムでは準静的なYoung率に応じて変形抵抗が上昇 
• 生体細胞ではシリコーンゴムより速度依存性が高いことを確認 

• 変形特性が生体に近く、破壊形態制御ができる材料を開発 

• ファントム開発のためのシミュレーション環境を構築 

エアガンを用いた亜音速レベルの衝撃材料試験法を開発 

疑似鳥材料の創成と鳥衝突用ファントム開発 
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