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　本書は，自動車の運動性能である「走る」，「曲がる」，「止まる」の 3要素の

うち，「曲がる」性能を表す操縦安定性（以下，操安性）について解説したも

のである。操安性理論は，自動車がこれだけ普及した現在でも，その重要性は

おろか存在さえも知らない人が多いのが現状である。著者の中には，大学の

ソーラーカー開発の現場で，直進性の改善に必要なのは「前輪キャスタ角の変

更」であると思い込んでいる工学部の先生方に，「後輪の横剛性の改善」の重

要性をわかってもらうのに苦労した者もいる。本書が，操安性理論の普及に少

しでも役立つことを願っている。

　自動車の運動力学の書籍として優れたものがすでに出版されている中，あえ

て本書を執筆した理由は，読者の方々に操安性をより「深く」理解していただ

きたいという想いからである。本書では二輪モデルという最もシンプルなもの

を基にしており，しかも線形特性を主としているため，話せる内容はすでに語

り尽くされていると見られることがほとんどである。しかし詳しく見ていく

と，まだまだ新しい発見の多い世界である。ちょうど囲碁が，ほんの数個の

ルールだけで構成されているシンプルな世界でありながら，現在も新しい定石

が生まれ続けているのと少し似ている。また，本書は大学の教科書としても使

えるように基礎から説き起こしてはいるが，実務経験を積んだ方々にも参考と

なるよう，著者らが気づいた「重要でありながら，まだあまり知られていない

こと」についても解説している点が，特徴の第 1である。具体的にはつぎに挙

げるものなどである。

　① 　操安性が担当する「曲がる」という運動は，タイヤが横方向の力を出す

ことで生じているが，それではその力の理想の形とはどのようなものかと

いうことは，当たり前の結論ではあるが，あまり意識されてはいない。と

ま　え　が　き
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はいえ必須の概念なので，第 0章という変則的な章立てではあるが，初め

に詳しく説明した。

　② 　スタビリティファクタについては，安定性との関係こそ十分知られてい

るものの，振動／非振動との関係は想像以上に複雑で，詳しく理解してい

る人は少ない。そこで，その関係を図 3.14（p. 108）に表した。

　③ 　車体横すべり角を小さくすると良い理由については，あまり比重を置い

ていない書籍が多いが，本書では重要な概念であるととらえ，第 7章で詳

しく説明した。

　④ 　操安性に必要な安定性についても，非線形域においては従来の条件だけ

では不十分であることを第 6章で説明した。

　特徴の第 2としては，数式の扱いである。本書では，問題を解ければよしと

するのではなく，実作業に当たったときに本書の知見を役立てられるようにし

たいと考えている。設計する場面を考えたとき，連立方程式の解を導き出せる

ことは必要条件だが，実務においてはそれだけでは不十分である。鶴亀算で例

えると，「鶴は何羽か？」の答えだけなら連立方程式を立てて解ければよいが，

実務の場合では「場合によっては足が 2本増えるかもしれないし，頭が一つ増

えるかもしれないので，そのときの対応も考えておくように」といわれること

もある。このような場合，方程式が解けるだけでなく，その答えの「鶴が 1羽

減る。鶴が 2羽増える」や，それ以外の変化への対応策もイメージできるよう

に，条件の周辺を俯瞰できることが重要になる。先の囲碁の例えでいうと，

「石の死活が読めるだけでなく，どちらの方向に向かうべきかの大局観も養う

必要がある」ということである。しかし，本書の内容すべてを鶴亀算的に理解

できるようになるには，著者らもまだ十分理解できていない部分もある。そこ

で，次善の策として将来そうなれるように，「式の物理的な意味の理解」のた

めの解説を多く加えている。例としては，第 2章の安定判別に使う式の説明で

は，制御理論の適用で終わりにせず，力学的な見方による解釈も加えている。

　特徴の第 3はコラムである。「式の解釈をさらに追及すると，こういう見方

もできる」や「意外と勘違いしている人が多い内容」など，重要度は少し下が
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るかもしれないが，知っておいて損はないと思われることを，本文の流れを乱

さないようにまとめてある。会社でまだ半人前だった頃，先輩の「こう考える

とわかりやすいんだよな」という何気ない一言が理解に大いに役立った経験を

もつ者として，読者にもそのように思ってもらえることを願って綴っている。

　なお，本書を読むために前提となる知識としては，一般的な機械力学，振動

工学や制御工学が挙げられるが，これらの参考とすべき良書はすでに多数出版

されているので，それらを参照されたい。

　本書の構成はつぎのとおりである。

　全体としては，タイヤが力を出す特性により，「線形」と「非線形」の二つ

のテーマを扱うが，第 0，1 章が線形／非線形によらない共通の内容で，第 2

～ 4 章がタイヤの線形特性での内容，第 5，6 章がタイヤの非線形特性での内

容となっている。前述のように，教科書としての利用も想定して，第 1～ 4章

には例題および章末問題も記載してある。

　第 0章では，車両の運動を通して，本書で扱う「操安性」における旋回運動

についての復習をする。

　第 1章では，理論の基本となるモデルと運動方程式について解説する。

　第 2章では，車両諸元が決まると，そこからじかに読み取ることができる，

車両固有の性質を表す各種評価指標について解説する。

　第 3章では，運動方程式から導かれた伝達関数に基づいて，車両の定常特

性，過渡特性などの基本的な事項を数学的に整理して解説する。

　第 4章では，各種の運動制御システムについて，その狙いと具体的な制御の

内容を解説する。

　第 5章では，どのようなメカニズムによってタイヤが力を出すかについて，

簡単なモデルを用いて解説する。

　第 6章では，タイヤの非線形域における車両の運動を考えるための解析手法

について，代表的なものを解説する。

　第 7章では，それまでに解説してきたより良い操安特性が，ドライバの運転

コ
ロ
ナ
社



iv　　　ま　　 え　　 が　　 き　

しやすさにどのように作用しているかについて解説する。

　また，紙面の都合で本文には紹介しきれなかったものの，ぜひ知っておくべ

き内容をWeb付録†としてまとめた。 

　第 1章の「運動方程式」から第 3章の「運動方程式に基づく操舵応答特性」

までは，それ以前の内容を前提として説明しているので，順を追って読むこと

をお勧めする。この三つの章が理解できれば，操安性の基礎理論は習得できて

おり，ほかの章は順番を気にせず，辞書のようにして読むことができる。ただ

し，第 6章の「非線形解析」を読むためには，第 5章の「タイヤ特性」を理解

しておいた方が良い。

　本書を上梓するにあたり，多くの方々にご協力いただいた。

　横浜ゴム株式会社の宮下直士博士，東京大学の平岡敏洋特任教授からは，資

料をご提供いただいた。株式会社三栄書房（現株式会社三栄），株式会社グラ

ンプリ出版および公益社団法人自動車技術会には，車両特性，タイヤ特性およ

び解析法に関する貴重な図の転載許可をいただいた。本書の計算結果について

は，日本大学大学院生産工学研究科の横田武氏，大明洋輝氏（いずれも当時）

に多大なるご支援をいただいた（両氏の助けなくして，本書が世に出ることは

なかったものと著者一同確信している）。これらの方々に心から感謝の意を表

する。

　最後に，本書の出版企画を提案してからすでに 10 年の歳月が経過し，遅々

として進まない執筆作業に対して，寛大な心でご尽力いただいたコロナ社に厚

く御礼申し上げる。

　2021 年 8 月

 著者一同　
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　1 . 5　運動方程式の導出　　　29

　重心点の旋回角速度 ~（公転角速度）と車両のヨーレイト（自転角速度）cが

一致することは，つぎのように考えれば容易に理解できる。かりに，旋回半径

Rのコースを 1周する時間を Tとすると，公転の角速度は 2r/T〔rad/s〕で

ある。また，一周してきた車両も元の状態に戻っているのでちょうど 360 °＝2r

〔rad〕回転しており，自転の角速度 cも 2r/T〔rad/s〕である。

　ところで，重心点の横加速度 ayは遠心加速度であり

ay＝R~2＝
V 2

R
＝V~ （1.43）

である。先に述べたように ~＝cであるので，横加速度 ayは Vcで表される。

つまり，Vcの正体は旋回に伴う遠心加速度である。

　一方，図　（ b ）　に示すように車両に横すべり角が生じる場合には，車体の進

行方向の変化と車体の向きの変化が異なり，その差が車体横すべり角 bとな

る。bは

b＝bDt （1.44）

で表されるから，図　（ b ）　より

~Dt＝cDt＋bDt （1.45）

となり，Dtを消去すると

（ a）　車体横すべり角が生じない旋回 （ b）　車体横すべり角が生じる旋回

R

V

c
~

~Dt

cDt

~Dt

O

R

V

c
~

~Dt

cDt
bDt
・

~Dt

O

図 1 .15　旋回時の横加速度
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　1 . 6　操安性におけるメカニカルなフィードバックループの構成　　　35

フィードバックループ

フィードバックループ

d

c af

ar

Cf

Cr

Ff

Fr

＋

－
－

＋ －

－
b

lf

V

lr

V

Ff c c

b bFr

＋

＋

・

・

＋ ＋

－
lf

lr

1
I

1
mV

#

#

図 1.16 図 1.17

図 1 .18　二輪モデルのブロック線図

タイヤの横すべり角が変化する
・前輪横すべり角　af

・後輪横すべり角　ar

コーナリングフォースが変化する
・前輪コーナリングフォース　Ff

・後輪コーナリングフォース　Fr

車両に加わるモーメントと力が変化する
・ヨーモーメント　M

・横方向の力　　　F

角加速度 c，横加速度 V (c＋b )が発生する

車両状態量が変化する
・ヨーレイト　　　c
・車体横すべり角　b

c，bが時間積分される

前輪舵角 dが入力されるc，bがフィードバックされる

・

・

・ ・

・
・

af＝d－ （1.30）c－b
lf

V

ar＝ （1.31）c－b
lr

V

Ff＝Cf af

Fr＝Cr ar

（1.32）
（1.33）

M＝lfFf－lrFr

F＝Ff＋Fr

Ic＝M＝lfFf－lrFr

mV (c＋b )＝F＝Ff＋Fr

（1.24）
（1.23），（1.27）

図 1 .19　車両運動のフローチャート
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76　　　2 .　車両固有の力学的性質 　

　なお，ここまでの説明から，「(lrCr−lf Cf)を大きくすると，制振係数は変わ

らないものの旋回応答係数が大きくなり，悪い面がなく，良いことづくめであ

る」と思われるかもしれない。しかし，ばね・マス・ダンパ系で用いられてい

る減衰比 gを考えると，gが小さくなれば振動的になるというマイナス面をもっ

ていることにも注意が必要である。具体的には，ここでの gは g＝Kvib/2　Kcnv  

となるので，収束係数 Kcnvの大きな USでは gが小さくなり振動的になる，と

いう欠点も認識しておかねばならないということである。

2 . 9　評価指標のまとめ

　これまでに出てきたスタビリティファクタ Ksを始めとする各指標の定義式

を見比べると，共通して見られる項があることがわかる。これらをグループご

とにまとめて整理したものが表 2 .3であり，三つのグループに分けられてい

表 2 .3　評価指標のまとめ

共通要素 名　称 記　号 定義式 単　位

lrCr−lf Cf

a12
lrCr−lf Cf

I
1/s2

スタビリティファクタ Ks

m(lrCr−lf Cf)

l 2Cf Cr

s2/m2

ニュートラルステア
ポイント

xN

lrCr−lf Cf

Cf ＋Cr

m

スタティックマージン Ms

lrCr−lf Cf

l(Cf ＋Cr)
＝

xN

l
−

l 2Cf Cr

mV 2
＋(lrCr−lf Cf)

収束係数
Kcnv

＝a11a22−a12a21 

l 2Cf Cr

mIV 2
＋

lrCr−lf Cf

I

＝
l 2Cf Cr

mIV 2
(1＋KsV 2)

1/s2

旋回応答係数
Krsp

＝−a11＋
a12 a21

a22

l 2Cf Cr＋(lrCr−lf Cf)mV 2 

IV (Cf ＋Cr)

＝
mV

Cf ＋Cr

Kcnv

1/s

Cf＋Cr

m
＋

lf
2Cf ＋lr

2Cr

I

操安キャパシティ Ch

Cf ＋Cr

2m ＋
lf
2Cf ＋lr

2Cr

2I m/s2

制振係数
Kvib

＝−(a11＋a22)

Cf ＋Cr

mV
＋

lf
2Cf ＋lr

2Cr

IV
＝
2
V

Ch 1/s
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108　　　3 .　運動方程式に基づく操舵応答特性 　

た，gの様子をわかりやすくするために，底面には等高線を g 1 の範囲で描い

てある。

　振動的な領域（g＜1）は USに限定されており，さらに，lrCr−lf Cfの大きさ

に応じた下記の所定車速 Vgより高い車速のみ振動的で，低速では非振動的で

あることが示されている。

Vg＝　
lrCr−lf Cf

m
 （3.62）

　また，OSでは全域で非振動的であるが，車速によっては不安定になり，同

図に示した安定限界線からわかるように，lrCr−lf Cfの値がマイナス方向に大

きくなるに従って，より低い車速で不安定になっていることが読み取れる。不

安定になる臨界車速は，2.2 節で示した式　（2.34）　である。

3 .3 .4　車両諸元の影響

　ここでは，車両諸元が車両の応答に及ぼす影響について調べる。本来，車両

0

非振動

非振動

不安定
安定

振動

－6

－4

－2
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2
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6
0 .5
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0 .8
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1

100
200

300
400

減
衰
比
g〔
-〕

×105

lrC
r－

lfC
f

V
2〔m2/s

2〕
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OS

lrCr－lfCf＝
l 2CfCr

mV 2

lrCr－lfCf＝mV 2

図 3 .14　ステア特性と車両の応答の関係
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　6 . 5　ハンドリング線図法，bメソッド，等高線法の 3解析法の関係　　　195

コラム 図による解法で俯瞰的な理解を

　非線形域を扱う本章では，数式で解けないのでやむを得ず図による解法を用
いている印象を与えてしまったかもしれない。しかし，数式で解ける線形域の
問題でも，図による解法のメリットが大きい場合も多い。カウンタステアにつ
いての解析はその一例であり，第 5章の図 5.20 も作図による例である。ここで
はまえがきで触れた鶴亀算に適用した例を紹介する。
　図は，縦軸「足の数」，横軸「頭の数」のグラフ上に，亀の特性線（破線，傾
き 4（足／頭））と鶴の特性線（実線，傾き 2（足／頭））を描くことによって解
を求める方法である。亀の特性線の原点をグラフの原点に置き，鶴の特性線の

20

10

1050
頭の数

設　問

鶴の
特性

亀
の
特
性

答

足
の
数

　　

図　鶴亀算の図による解法の例

横
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図 6 .18　3解析法の比較
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