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Wehavedevelopedatheoreticalmode］forpredictingthein-planemechanicalpropertiesof
honeycombsbasedonthelargedeflectionoftheinclinedandverticalmembersofthehoneycomb
cells、WehaveusedthelargedeflectionapproachforasegmentincIudinghoneycombcells、Then
wederiveexpressionsforElasticmodulusandPoisso､'sratiosintwoorthogonaldirections,ａｎｄthe
shearmodulusofhoneycombs・Elasticmodulus,Poisson,sratiosandtheshearmodulusofhoney‐
combsareexpressedusingincompleteellipticintegrals・Theresultsshowthatthesemech2nical
propertiesarenolongerconstantat1argedeflectionsbutvarysignificantlywiththestraｉｎ
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わみ変形を仮定してⅢ微細構造のハニカムのポアソン

比を予測できるモデルを発表している．

ハニカムに負荷が加わった場合の応力～ひずみ線図

および変形状態は図１に示したようになる('1】-('3)．Ｉ

はセルに際立った変形を生じない領域で，セルは微小

変形の状態である．１１は,－部のセルの壁が膨らみ，
大変形を来たしている領域である．ひずみが大きくな

っても，応力はほぼ一定の状態で推移する．ⅡIの領域

はセルの壁どうしが接触し応力が急増する領域であ

る．この、の領域は，実使用時によく現れる現象で，

その変形解析が重要となる．Ｉの領域では,微小変形

に根幹を置く材料力学を適用して変形解析できるが，

nの領域では,適用できない．そこで，セルを交差す

るメンバーでモデル化し,大変形理論による解析や壁

どうしの接合部を塑性ヒンジとして解析することが肝

要となる．ちなみに，WarrenⅢKraynikら('4)ｎs】はメ

ンバーの曲げ剛性に加えて，メンバーに加わる荷重方

向がハニカムの変形に及ぼす影響を解析している．

Klintworth，strong('6)やZhang,Ashby(13)はハニカ

ムの変形がメンバーの弾性座屈的な変形に起因するも

のとして解析している．これらでとられた解析手法

1．まえがき

ハニカムは,軽鐘かつ高強度の構造体として,種々

の分野に使用されてきた．しかし,材料開発が多岐に

渡るに及んで,微小多孔質ポリマー,泡状物質や人口

骨等の新種なハニカム(1)-(3)も登場して来た．泡状物

質等,構造によっては,引張負荷に対して,横方向に

膨張し,負のポアソン比を有するものもある．

Evans(4)-(6)は網状の微細構造をモデル化し,分子力学

的な適用を図っている．Ｓｍｉｔｈら(7)は,ハニカムと泡

状物質の特性を検討するため，仮想的なモデルを提案

している．いずれにせよ，微細構造の幾何学的な形状

が結果的に負のポアソン比の要因となることを考慮す

ると，その基本的な構造としてハニカムを検討するの

が有効と考えられる(8)-('０)．Gibsonら(】')は微小なた
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}ま，セルの各メンバーについて,線形弾性論に準拠し

たモデル(l2X17)を構築し，非線形領域にまで拡張して
いるものである．

しかし，図’のⅡの領域は,非線形領域にあるので，
元来,大変形理論によって解析する必要がある．

本報告では,Timoshenkol18》によるはりの大変形理

論を準用すると，メンバーの変形が不完全だ円積分と

して解析できることを導き出した．そして，この積分
を求め，メンバーの幾何学的形状や負荷方向がハニカ

ムの変形に及ぼす影響を解析した．

IJjlIII、
函
⑪
』
一
画
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Fig､１Deformationofhoneycomb2．ハニカムの変形解析

２．１セルのメンバーに働く力とモーメントハ

ニカムに外力が加わった場合の変形解析に際して,解
析を容易にするため,Gibsonら(皿)が採用した図

２(ａ）に示したようなセグメントをとって検討する．
セグメントには,図中のようにセルのメンバーが含ま

れる．セグメントには,外力により垂直応力⑮,の

およびせん断応力Ｔが作用するものとする．すると，
セグメントの受け持つＸ軸方向，Ｙ軸方向の垂直荷

重(Ｈ,丹)およびせん断荷重(凧,晩)との関係は，
以下のようになる．

Ｂｒ＝OX(Ｈ＋Lsin入)6…………･……･…･…（１）

Ｐｒ＝2ぴMLcos′１６…･……･…………･………（２）

Ｗ/l＝2西L6cos』・…………･……………･…（３）

雁＝r(Ｈ＋Lsin」)６………･……………..（４）

Ｈ,ムハ：図２中に示した寸法および角度

６：セルのメンバーの幅

GibsonらはⅡこのBr1Pi,,川脇は,ｾｸﾞﾒﾝﾄ

中に存在するセルのメンバーどうしの結合部で負担す

るものとしている．図２(ｂ)に示した場合では，メン

バーＢＥは応力唾の方向に垂直に置かれているため，
荷重を負担しない．ＡＢ,ＢＣが負担することになる．

したがって,Ｂ,Ｐｊ,によって，メンバーの結合部}こ
加わる曲げモーメント｣Mx,〃γは

ＭピーExLsinl/2………………･………･…｡（５）

〃γ＝PiLcos入/2……………………………（６）

同様に，凧，雁による曲げモーメントは

Ｍ＝Ｗ/1町２－zLHbcos汁･……………….（７）

雌＝必＝肌H74＝西L勘COS』/2…………（８）

上記のような扱いは,線形弾性論に準拠したモデル

を,非線形領域にまで拡張し,解析する際にとられて

いる．これに対し,本報告では,大変形理論を準用し
解析を行う．

２．２〆ンバーの変形

２．２．１Ｈによる変形図２(ｃ)からもわかるよ

、’〆

と二三F全土
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うに，メンパーＢＥには，曲げモーメントが作用しな

いので,変形については考慮しない．メンバーＡＢに

ついては，その中点で,曲げモーメントは零となるの

で，メンバーの半分だけを取り扱ってもよい．次に１

変形前後のメンバーの状態を図３(ａ）に示した．変形

によって，Ａ,Ｃ間の間隔は小さくなるものの，各メン

バーの結合部におけるメンバーの接線とＸ軸との間

の角入は変形前と変わらないものとする．

図３(ｂ>，（ｃ）にメンバーＯＡ部に働く力と変形の

状態を示した．図３(ｂ）において，原点をＯ(メンバー

ＡＢの中点)とし，メンバーに沿う任意位置の曲線座

標値をＳとすると

Eszl;:一らr………………………(9)

(ａ）ThedefOrmationofb四ｍ昼

ＥＳ：メンバー材の縦弾性係数

Ｉ：メンバーの中立軸に関する断面二次モーメン

ト(I＝6Ｗ12,'：肉厚）．

β：Ｓ点におけるＸ軸とメンバーの接線の角

Ｓ：原点ＯからＳ点までの距離

境界条件は,上述のことから以下のように与えられ

る．．

（器ﾙｰＱ(ルー“………………Ⅲ

（"割…-！MＭルー凧-A）
…･…..…(11）

αx,βｘ：原点ＯおよびＡ点におけるＸ軸とメンバー

の接線との間の角

ここで，メンバーの軸に沿う方向の圧縮による変位

は無視できるものとする．式（９）をＳに関して微分

しﾘｺY7t泊＝ｓｉｎ８を代入すると

国,z;蓋:--Bsine…………………('2）
式(12)に(｡B価)｡Ｓを掛けて,積分すると

(ｂ）LoadedinX-diTEction

に）Loadediny-diTection

Fig､３ＴｈｅlargedeHectionofaninclinedbeam

/鶚器妬--鰯/Sm`鶚｡’ ……(13）

-歳鷹
d８

…(17）ここで，

愚-烏……………-…………………(14）
.さらに,０点における境界条件を考慮すると

（筈)圏-2蝋cos6-…川……………(15）

妬一雨志豐呑…………(16）
したがって，メンバーＯＡについては

Ｌ(")--1'万而苣扇=て扇Ｔ
ｄ０

sin2(αx/2)－sin2(β/2）

ここでⅢ新規な媒介変数のを用いて，上式を書き改

める．

ｓin(β/2)＝Ｓｍ(αx/2)sｉｎの＝Pjrsin①……(18）

ただし,ルーＳｍ(αx/2)．したがって，ｄで表現した

場合の境界条件は

①|…灘＝'7/２

州"-…n-(Ｓｍ等/sinﾑｻiL)………('9）
したがって，式(17)は

－１２８－
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る．これをＥ(鼻)を用いて書き改めると

Ｌ麹(6)一念[２回(ら)-F(鼻)ﾙ…………(28）

鴫)-ﾉ(W'=了i馬F恥
したがって，ＯＡの変形後の長さのＸ軸方向成分

LJ恒r(αだ)は

し鍼(唖)一念[2肋)-F(“)い………(29）
変形前のメンバーＡＢＢＣのＸ軸方向成分は,L

cos入であり，これを加算した値は)セグメントの変

形前のＸ軸方向長さと等価であると考えられる.し

たがって，”によるＸ軸方向のひずみは以下のよう

になる．

…-些鵠fE2ﾆム

Ｌ(")一念ﾉＦｌ荒簔岩諒
－７:FF("肥……………………(20）

Ｆ(αx)は第一種不完全形だ円積分である．

力Ｂｒは，式(14)，（20)より

Ｈ=細=弩瀞ＬＬ……………(21）
したがって，応力唾は,式(1)，（21)より

｡X＝Ｒｘ/(Lsin』＋Ｈル

ー訂7;;i鶚;r7TF鰯(")………………(22）
で表される．

2.2.2Ｐｙによる変形図２(ｃ）に示したように，

ＢＥの中心軸は，ひyの方向と一致しているため,軸方

向の圧縮を受けるだけである．この変位は,微小であ

るとして無視する．ＡＢ,ＢＣについては，Ｂの場合

と同じ手順に準拠し,図３に）よりＰｙを求めると

Ｐｒ=2脚一望;瀞fL……………(23）
したがって，応カヴァは,式（２）より

グァーＰ,,/2L6cosル

ー｣鶚lF2(αか…………………(２４）
ただし，

綿-鈴

Ｆ(`ｻﾞＭ腱7壱蓋丙
Ｐｙ＝Ｓｍ(αy/2）

６…sin(･in÷/sin子)…………(25）
２．３セグメントの縦弾性係数およびポアソン比

２．３．１．ｘによる場合ＯＳについての変形後の

Ｘ軸方向成分LJwr(8)は，

γ，几、１／ｏｃｏｓ８Ｚ〃

2I2E(αx)－Ｆ(αx)Ｍｂｘ－Ｌｃｏｓｌ
……(30）

ＬｃｏｓＡ
－－－ｌＪＵノ

Ｙ軸方向のＯＳの投影長さＬｙ,r(β)も同様の方法で計

・算でき

「，ハー１〆ｓｉｎＯｄＯ

Ｍ)一志底 sin2(αx/2)－sin2(β/2）

…………(31）

したがって，ＯＡでは，

Ｌ藤(α獺)一等広鍬s…
＝旦迦lgji2L(cosax-cos畠）………(32）んＪｒ

ａ＝〃２とすると

刎嘩)-垈半型c･……………(33）
図２(ｃ)からもわかるように,変形前のメンバー

ＡＢの長さのＹ軸方向の成分はＬｓｍ入，メンバー

ＢＥのＹ軸方向の長さはＨである．したがって，ｏｒ

によるセグメントのＹ軸方向ひずみは

雌)－(Ｈ＋Lsin』Ｈ＋2Ｌ”
一一一一一

L：Ｍ`)一志 ＳＪｍｒ＝＝
Ｈ＋Ｌｓｉｍｌ

sin2(αx/2)－sin2(8/2）
一ＬｓｉｎＡ＋4ｍｃ－ ｏｓａｘ/ｂｆ

…………(26） ..……･……(34）
Ｈ＋ＬｓｉｎＡｗ志′

したがって，セグメントのＸ軸方向の縦弾性係数は，

式(22)，（30)より

式(18)を用いて，上記を書き改めると『誠
鷹

泓
｜
｜

砂
上
戯 畳-(差)`耐吾:L幾ｍ丁

Ｌｃｏｓ几
……(35）

7両;読了"］－１W"
ここで，

×
2(2Ｅ(αx)－Ｆ(αx))/bx-Lcos入………………(27）

また,ｾｸﾞﾒﾝﾄのﾎﾟｱｿﾝ比は式(301(34)より

Ｌｓｉｎバー41ｘｃｏｓｄｊＭｌｂｘ

、
麹

Ｅ
Ｅｘひ

身-sin-(sin:/shi等）
βx≦０≦αｘ

式(27)の右辺第１項は第二種不完全形だ円積分であ

Ｈ＋Ｌｓｉｎス

／
2[2Ｅ(αx)－Ｆ(αx)I俺一Ｌｃｏｓ入

……(36〉
Ｌｃｏｓｌ

－１２９－
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はＷｌ/２，雁および〃６，雌(＝Ｍ２)が作用する．ＢＥ

の外端には，ｗ1,脳(＝2Ｍb)が作用する．この場合，

ＯＡ(メンバーＡＢの中点に原点Ｏを取る)の変形につ

いては，図３と照らし合わせてみると，母にＷｉ/２を

代替させた場合と等価になる．

したがって，Ｗｉによるせん断応力は！式(5)，（20）

より

『＝Ｗｌ/2L6cos』＝2Ex/2L6cos』

‐鶚牙F`(αか……………(43）
ただし，

Ｆ(壁,)-ﾉ(W興憲誌
Ｈ１＝sin(α則/2）

６r,＝sin~'(Ｓｍ(βで]/2)/sin(α唇!/2)）

次に，メンバーＯＡの変形後のｘ軸方向寸法およ

びＹ軸方向寸法は,式(29)，（33)より

2.3.2のによる場合2.3.1項と同様の手法で

ポアソン比が求まる．Ｐγによる変形後のメンバー

ＯＡのＸ軸方向成分ＬＪＭａｒ)，Ｙ軸方向成分

LJrKay)は

Ｍａｙ)-型篶竺とc･……………(37）
ただし，

勝一満

身=in-(圏in:/sin子）
Ｌｗ(αy)は

Lnr-☆[2E(＠藤)-F(αｻﾞ)］

Ｅ(α法LWT=雨Y'ｼﾞ剛
…………(38）

ここで，メンバーＢＥはＰｂ,方向と同方向であり，

Pb,による圧縮変位は微小であるとみなす．

変形前のメンバーＡＢ,ＢＣのＹ軸方向成分はＬ

ｓｉｎ入,ＢＥのＹ軸方向成分はＨで,両者を加えたも

のがセグメントの変形前のＹ軸方向長さと等価であ

る．したがって，ぴｒによるｒ軸方向のひずみは以下

のようになる．

Ｍα河)=☆[2E(α鋤)-F(α『!)川……(44）

Ｍα鋤)-響c･……………………(45）

儒戸普

厘(α霞!)=ﾉ(W2n亨7百Y了'宅“αγ)－(Ｈ＋Ｌｓｉｎ｣）Ｈ＋2Ｌｙｙ
－

ＥｙＹＩ＝
Ｈ＋Ｌｓｉｎス

蛭
区

１
１
鵬
》

一Lsinバー2[2Ｅ(αy)－Ｆ(α川Zb2
…(39）

Ｈ＋Ｌｓｉｍ１…′

同様にして，ひｙによるＸ軸方向のひずみは以下の

ようになる．

ＳＸＹ=坐些ｴｌｇｴ1ﾆﾑﾆgﾆｰｌ
Ｌｃｏｓ』

ＷＷＺ

“Y三::』？il
wnnwz

:医書ﾐﾆ；:4Ｄｙｃｏｓ６】,/ｈｙ－Ｌｃｏｓ几「

.…………..…(40）
Ｌｃｏｓハ

したがって，び了によるセグメントのＹ軸方向の縦弾

性係数は式(24)，（41)より

箸-(告)着鶚告
、'（Ｈ＋ＬｓｉＭ）--,4T、

■、ﾉュ

(ａ）

Z■

…･･･(41）×
2(2Ｅ(αy)－Ｆ(αγ))ﾉﾘh,－Ｌｓｉｎ」

また，ｏγによるセグメントのポアソン比は

ＳＸＹ

ひγ=て7７

Ｄ

Ｃ
Ｃ

…………(42）

２．４セグメントの横弾性係数

２．４．１Ｗ1による変形図４はせん断応力Ｔが

セグメントに作用した場合に，メンバーに働く力の状

況を示したものである．メンバーＡＢ,ＢＣの外端に

(ｂ）

Fig.４ThelargedeHectionmodeloftheinclinedbeams

undershearloadingandrotationofthethree

members
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メンバーＢＥについては,Ｘ軸方向成分のみ有し，

Ｙ軸方向成分はない．メンバーＢＥの中点にＤ点を

取り，式(29)を照らし合わせて考えると

ＬＭａ鋼)-魚2画(‘鋼)-F(α鋼)]………(46）
ただし，

藤←豊

原(‘瀬)‐鷹7丁ご篝冒而…………(47）
Ｅ(‘鋼)-1Wv'二雨同弓“
か3＝Ｓｍ(αr3/2）

…､-(sin等/sin等）
式(3)，（21)と式(45)より，Ｆ(αr,),Ｆ(α『3)の関係は，

以下のようになり，α『,，ｃｚｒ３は互いに従属関数となる．

}よ，

Ｕｂ＝Ｓｍ(の)Ｈ＋2Ljr｢3(αr3）

したがって，せん断ひずみは

γ-H+髪inＡ ……….….………･………(53）

Ｈｓｉｎの＋212Ｅ(αr3)－Ｆ(α『3)Ｍｂｒ３

Ｈ＋ＬｓｉｎＡ

したがって，式(45)！（55)より，横弾性係数Ｇ２は

髪=(芒)勘長針
Ｈ＋ＬｓｉｎＡ

…(54）x77-57H-両 ＋2[2Ｅ(α『3)一Ｆ(α73)]応３

3．解析結果および考察

３．１セグメントの縦弾性係数式(22)，（24)，

（30)，（39)より，セグメントの応力とひずみの関係を

求め,図５に示した．ただし,ハースーが6,HZL＝１と

した．これより，応力とひずみの関係は非線形となり，

圧縮状態の場合は,応力のわずかな増加によって，ひ

ずみが急増することがわかる．引張状態の場合は，ひ

ずみをわずかに増大させるにも，大きな応力を必要と

することがわかる．

応力～歪線図が非線形を示すことから，縦弾性係数

も非線形を示すことがわかる．そこで,図６は式(35）

より，Ｅｘ/(ES(艇)3),Ｅ１，/(墨(ﾉﾉL)s)に及ぼすひずみ

の影響を示したものである．圧縮される場合には,縦

弾性係数はひずみの増大に伴って減少することがわか

る．引張される場合は急増する．

３．２セグメントのポアソン比図７は式(36)，

（44)より，ポアソン比Iﾉz,〃γに及ぼすひずみの影響

を示したものである．圧縮される場合には，ポアソン

比はひずみの増大に伴って，減少することがわかる．

引張される場合は,急増する．この場合,ポアソン比

は１以上の値をとっているが,ハニカムがメンバーで

構成されており，中実でないために生じる現象であ

る．Overakeru9)らもこの減少については指摘してい

る．

３．３セグメントの横弾`性係数図８は式(45)，

.(55)により，〃(ES(胆)3)とせん断ひずみγとの関係

を示したものである．γの増大に伴って増大するが，

ひずみが小さい場合は，線形的に変化する．そこで，

式(56)に従って，横弾性係数を求めてみると，図９に

示したようになり，ほぼ一定値で変化することがわか

る．．

恥)＝子F(小…………………(48）
２．４．２晩による変形雁もメンバーＡＢ,ＢＣ

の外端に作用する．しかし，ＢＥには働かない．図３

と照らし合わせると，Ｐｙに雁を代替させた場合と

等価になる．したがって，セグメントの変形後のＸ

軸方向寸法およびＹ軸方向寸法は,式(35)，（37)より

螂翠)-鶚…鑓…………………(`，）
Ｌｘｒ２(α｢2)＝主上[2Ｅ(αで2)－Ｆ(αで2)］………(50）
．虎『２

ただし，

艫←幾

Ｆ(‘麺)-1W▽丁=篝壼訂
Ｅ(q鰹)=ﾉ(:'v'=雨77⑭
Ｂ２＝Ｓｍ(α『2/2）

＆2＝sin-l(sin(β『2/2)/sin(αr2/2)）

式(4)，（45)より，Ｆ(α｢,）とＦ(αＴ２)との関係を導く

と

F(‘超)-,/聖霊平ＦＭ………(51）
αで,,ａｒ３と同様,a11ar2も互いに従属関数となる．

２．４．３セグメントの横弾性係数セグメントの

回転角のは，図４に示したように，各メンバーのｘ

軸方向寸法成分の総和とＹ軸方向寸法成分の総和を

考慮すると

)-ハ．-tan-（ ４．まとめ

ハニカムがセグメントで構成されていると考え，そ

…………(52）

したがってリセグメントの変形後のＸ軸方向寸法

－１３１－
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のセグメントに含まれるセルのメンバーの変形につい

て大変形理論に準拠して解析した．そして,変形は，

第一種の不完全形だ円秋分と第二種不完全形だ円種分

とによって,与えられることを導いた．解析の結果，

セグメントに引張応力,圧縮応力およびせん断応力が

個別に作用しているとみなした場合について,各応力

とひずみの関係を求めることができた．応力とひずみ

の関係は,非線形であり，せん断応力とせん断ひずみ

については，ひずみの微小領域において線形的であり，

せん断弾性係数はほぼ一定であることがわかった．
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