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要　　旨

　ブレーキホースは，路面でのタイヤの上下運動

やハンドル操作により複雑な相対運動をするフレ

キシブルなホースである．

　このブレーキホースの取廻しシミュレーション

については，従来より，CAEを用いた計算により

実施されてきたが，ホースが３次元的な挙動をと

るために，挙動状態によっては，計算精度に問題

があった．

　今回，ホース軌跡を計算する際に入力する物性

に非線形性を与えることにより，従来問題のあっ

た挙動状態における精度の良い計算が可能となっ

た．

A b s t r a c t
  Brake hose has flexibility for complicated
relative motions by bounding of tire and steering.
  Although the brake hose routing simulation
has been conducted by CAE, it is sometimes not
accurate enough to cover three dimensional
behavior.
  This report shows that it is now possible to
have more accurate simulation of the routing by
giving the nonlinear characteristics to physical
properties of hose.
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１．はじめに

　ブレーキホースは，マスタシリンダで発生した

油圧をシリンダ（ホイールシリンダ，ディスクキ

ャリパ）に確実に伝達するためのホースであり，

路面でのタイヤの上下運動，およびハンドル操作

によるタイヤの動きによって，複雑な相対運動を

する．

　近年，ブレーキホースの取廻しに与えられるス

ペースは，足廻り部品の増加により，狭く複雑に

なってきており，また，車両開発期間の最適化に

より，検討段階での取廻し設計の完成度向上およ

びスピード化が求められてきている．

　このようなニーズのために，ブレーキホースの

取廻し設計におけるシミュレーション技術がます

ます必要となってきている．

　ブレーキホースのシミュレーション技術につい

ては，１９９９年の技報1)にて紹介した．この時に

は，細棒の大変形解析システムによる計算の事例

を紹介しているが，この解析での欠点として，上

述したホースの複雑な相対運動のために，ホース

にねじれ方向の応力が多く加わるような挙動状態

では，計算結果に大きな誤差が生ずる場合があっ

た．

　今回，シミュレーションには有限要素法を用い，

ホース軌跡を計算する際に入力する物性に非線形

性を与えることにより，計算結果に生じていた誤

差を低減することが可能となった．

２．ブレーキホースの概要

　図－１にブレーキホースのホース部の構成を示

す．ブレーキホースは，３層のゴム層と２層の編

込み状態となった糸層から構成されており，フレ

キシブルな動きに対応できる構造となっている．

　図－２に一般的なブレーキホースの形状を示す．

口金は，ボデー側およびタイヤ側（アブソーバー

やブレーキキャリパ）に取り付けられる．ホース

部は，タイヤの動きに合わせて３次元的な挙動を

示す．

３．実施内容

３－１．シミュレーション法

　今回，取廻しシミュレーションには，梁要素を

使用した有限要素法を用いた．解析での入力パラ

メータとしては，挙動状態を示すための両端口金

取付け位置の座標値，ホース長，口金長，両端口

金の相対位相角度の寸法諸元値，およびホース部

の物性値としてホースの曲げ剛性とねじり剛性を

用いた．

３－２．ホースの物理的物性

　ブレーキホースは，図－１に示す様に，ゴムと

糸の複合体であり，２層の糸層はそれぞれ図－３

に示す様な編込み構造をとっている．さらに，糸

１本は図－４のように約３００本程度のフィラメ

ントから構成されている．2)

　この様な複雑な構成のために，ホースの物性は

非線形性を有している．図－５にホース剛性の測

定チャート例を示す．
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図－１　ホース構成
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３－３．解析における非線形性の定義

　３－２に述べた理由により，今回解析において

は，入力パラメータとしての曲げ剛性およびねじ

り剛性に図－６のような非線形性を定義した．

　ここで，１／ｒは曲率，ＥＩ０，ＥＩは曲げ剛性，

θは比ねじれ角，ＧＪ０，ＧＪはねじり剛性を表す．

３－４．パラメータ値の設定方法

　３－３で定義した非線形特性モデルの各パラメ

ータの値は，図－７に示す取廻しのモデルにて，

実測経路と計算経路の誤差が最少となる値を設定

した．

　ここで，取廻し①～④は，ホースの突張り余裕

率(*1)を変化させたものであり，また，それぞれの

取廻しにて両端口金の相対的なねじり角にも水準

を与えた．これらの条件を表―１に示す．

　誤差の基準となる実測経路は，実際のホースの

取廻し経路を３次元測定により３Ｄデータ化した

ものを用い，計算経路との誤差は，図－８に示す

ホースの部位における距離の最大値をとった．

　表－１の取廻し条件の各ケースでの誤差の総和

が最小となる条件を，応答曲面法により求め，パ

ラメータ値を設定した．

３－５．結果

　３－４の方法により設定した条件での実測経路

と計算経路の誤差測定結果を図－９に示す．
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図－７　ホース取廻しモデル

表－１　取廻し条件

取廻し 突張り     ねじり角

余裕率 ０° ４５° ９０°

① ４．８ ○ ○ ○

② ３．６ ○ ○ ○

③ ２．４ ○ ○ ○

④ １．２ ○ ○ ○

図－８　実測と計算の誤差

δA

δB
δC

実測

計算

誤 差 ：δ A ，δ B ，δ C の 最 大 値

②

③

④

Ａ

①口 金

ホ ー ス

突 張 り

余 裕 率

ホ ー ス 自 由 長

口 金 間 距 離
＝

ねじり角

Ａ視

(*1)



（53） ブレーキホース取廻しシミュレーション精度の改良

－53－

　ここで，図－９(a)は，従来のホース剛性を定数

（線形）とした場合であり，図－９(b)が，非線形

性を与えた場合を示す．

　ホース剛性に非線形性を与えることにより，実

測経路と計算経路の誤差は，図－７の取廻しの総

和で37％低減された．特に，これまでのシミュレ

ーションにおいて精度に問題のあったねじれ角の

大きい状態での効果が大きく，最大で76％の誤差

低減があった．

４．実車取廻しでの検証

　３項で求められた解析条件を用いて実車取廻し

でのシミュレーションを実施した．

　その解析結果事例を図－１０に示す．図－１０

(a)は，ホース剛性を線形で与えた場合の結果であ

る．この場合では，取廻しにおけるホースのねじ

りの影響により，誤差が非常に大きいことが判る．

図－１０(b)はホース剛性を非線形で与えた場合で

である．剛性を非線形で与えることにより，誤差

が66％低減され，実測経路により近似した経路が

得られている．

実測

計算

実測

計算

(a)ﾎｰｽ剛性：線形 (b)ﾎｰｽ剛性：非線形

５．まとめ

　今回，ブレーキホース取廻しシミュレーション

において，入力物性値に非線形性を与えることに

よって，従来法より解析精度が向上することが解

った．このシミュレーションの活用により，車両

開発の初期段階におけるホース取廻し設計に大き

な貢献が期待できる．

  しかしながら，図－９(b)の(*2)で示したような

ホースに極端な突張りとねじれがある場合では，

依然として大きな誤差が見られるため，今後の更

なる精度向上の検討が必要である．
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図－９　実測と計算の誤差測定結果

(a) ホース剛性が線形の場合
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図－１０　実車取廻しでの

シミュレーション結果
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