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② PPF（パワープラントフレーム）の採用 

③ FFベースの4WD車に対しリヤ・デフを大型化 

④ フロント&リヤ・サスペンションのシステム変更 

⑤ オープンボデー化 

によるボデー機能とカラクリ（性能のメカニズム）の変化

を明確化し，それに対応するボデー構造を理想化した。 

 

2.2 基本コンセプト 

ボデーの理想の骨格を実現するためのコンセプトを 

① 基本骨格のストレート化 

② 連続フレームワーク 

③ マルチロードパス。特にハイマウント・バックボ

ーンフレームへの伝達強化 

として開発構想を立案した（Fig. 1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 SKYACTIV-BODY Vision 

 

2.3 理想構造化のプロセス 

理想構造を構築するに当たり 

① 衝突，剛性，NVH等に対応するフレームワークの

構造検証 

② 機能配分量の適正化 

③ 品質工学による寄与度分析を用いた検証 

を繰り返した。特にフレームワークの検証においてトポロ

ジー解析を実行した。その結果ハイマウント・バックボー

ンフレームとフロント・サストップの結合剛性向上が車体

剛性の向上に有効であることが明確となり，開発構想の進

化につながった（Fig. 2）（  topology）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Topology Analysis 

3. ボデー構造 

新型ロードスターのボデー構造の特徴をねらいと適用技

術を踏まえて紹介する。 

 

3.1 フロント・フレーム，クラッシュカン 

衝突性能の実現のため，3代目ではクラッシュスペース

が短いまま780MPa級超ハイテン材を採用し高い耐力を出

すことで衝突エネルギーを吸収していた。これを，4代目

ではクラッシュスペースをより長く確保し，耐力を相対的

に下げる手法とした。 

そのために，よりクラッシュスペースを広げる工夫を行

い，バンパレイン後端からサスペンションタワー部までの

範囲を十字断面とした。稜線の多い十字断面の効率の良さ

と耐力目標減から，材質を780MPa級超ハイテン材から

440MPa級ハイテン材化し，板厚を1.6t ⇒1.2t / 1.4t に低

減し，軽量化した。 

次に，サスペンションタワー後方も潰してクラッシュス

ペースを無駄なく使い切る構造とした。この部位はサスペ

ンションタワー支持部にもなるため，衝突性能と剛性のバ

ランス取りに注力し，CAE 検討を繰り返しながら設計仕

様を決定した。 

これらの結果から，衝突時のキャビンへの入力が低減さ

れ，ボデー全体の軽量化へ寄与した。また，限られたスペ

ースを無駄なく潰しきることで，車両のフロント・オーバ

ハング短縮につながり，デザインを向上させた（Fig. 3）。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Front Frame Structure 

 

3.2 ダッシュクロスメンバ 

ダッシュクロスメンバはフロント・フレームとバック

ボーンフレームをつなぐ部材であり，2.3で前述のように

両者の結合を強化することで車体剛性は向上し，かつ前面

衝突時の乗員足元保護にも有効である。一方，構造体を実

現するには，ドライビングポジション適正化による足元ス

ペース拡大や，ヨー慣性モーメント低減のためのエンジン

後方配置等のパッケージとの両立が課題となった。 

そこで車体性能とパッケージを高次元でバランスさせ

るため，従来車で断面内に設定していたステアリングシャ

フト用貫通穴を独立させて断面不連続部位をなくすととも

に，もち上げた断面を緩やかにバックボーンフレームへつ

なぎ，部材全体で荷重を受ける構造として，足元スペース
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に影響なく断面拡大を図った（Fig. 4）。また，

1500MPa級ホットスタンプ材を適用し，構造変更と合わ

せて曲げ耐力を向上させた（5．材料参照）。これらによ

り，パッケージと性能の両者に妥協なく，重量低減しなが

ら高強度，高剛性化を実現した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Dash Cross Member 

 

3.3 ハイマウント・バックボーンフレーム 

バックボーンフレームはオープンボデー化に伴う剛性

ダウンを，サイドシルに頼らずに向上できる技術である。

新型ロードスターでは，SKYACTIV-BODYのストレート

化，連続化の考えを徹底し，急激な折れや穴による断面不

連続が生じないよう，開発初期段階から関連部門と一丸と

なりONE MAZDAで活動し理想構造化した。部材がもつ

ポテンシャルを最大限発揮させた。 

（1）断面稜線のスムーズ化 

インパネ取り付けなどを適正化し，平面視，側面視とも

にフレーム稜線の角度変化を最小限として，部材全体で荷

重分担して軽量化した（Fig. 5）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 High Mount Backbone Frame（1） 

 

 

（2）閉断面の連続化 

パーキングレバー取り付け部の穴を工夫し，断面を後方

部材まで一定の閉断面でつなげて断面の不連続をなくした

（Fig. 6）。 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 High Mount Backbone Frame（2） 

 

3.4 サイドシル 

オープンカーにおいてサイドシルはフロント・ボデーと

リヤ・ボデーをつなぐ重要な部品であり，高強度／高剛性

が求められる。一方で乗員の乗降性の確保や，デザインテ

ーマ「魂動」の実現のために断面サイズに制約がある。そ

こで新型ロードスターは断面形状の最適化に取り組むこと

でこの課題を解決した。 

（1）断面形状の最適化 

新型ロードスターのサイドシルには，衝突時，断面の潰

れ方をコントロールする新断面を採用した。この断面は，

断面二次モーメントが小さいにもかかわらず稜線を増やす

ことで曲げ／ねじり強度を向上させる仕組みである。横か

らの衝突大荷重が入った場合は，断面は座屈し断面崩れを

起こすが，稜線を意図的にかつ，適正な量と方向に設ける

ことでこの現象を抑制した。この採用により現行モデルよ

り高い性能を発揮しつつ，30％の質量低減を実現した 

（Fig. 7）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Side-Sill 

 

3.5 リヤ・サイドフレーム 

デザインのリヤ・ショートデッキ化を実現するために，

リヤ・サイドフレーム長を従来モデル比で90mm縮小した。

そこで効率的にエネルギー吸収をさせるために

SKYACTIV-BODY技術を活用し，リヤ・サイドフレーム
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にダブルハット断面を採用し，更にリヤ・フロアパネルに

はハイテン材を使用した。これにより従来モデルより短い

スペースでも，衝突安全性の向上を実現した（Fig. 8）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Rear-Side Frame 

 

3.6 フィラーリッド 

軽量化と操作性向上を目的に，フィラーリッドをレバー

操作によるケーブルロック式からパネルのプッシュ操作で

開くドアロック連動の電磁ロック式へ切り替えた。従来構

造を最大活用しながら部品削減を進め，前モデルに比べ操

作性を向上させた上で，112g軽量化した（Fig. 9）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Lid-Filler 

4. 工法 

車体の剛性感を向上させるため，カウル，フロアレイン，

ホイールハウス，リヤ・サスペンションレインフォースの

結合部にウェルドボンドを採用することにより，ロードノ

イズの低減と車体剛性を向上させた（Fig. 10）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10 Weld Bond 

5. 材料 

5.1 材料選定 

車体剛性から必要な板厚を複数性能最適化技術（Multi-

disciplinary Design Optimization：MDO）（6．CAE

の取り組み参照）にて算出し，その上で衝突性能から強度

が要求される部品には，エネルギー吸収性と強度・信頼性

に優れるハイテン材を適用した（Fig. 11）。中でも高耐

力が求められるキャビン周囲には，新たに980／1180MP

a級超ハイテン材，及び1500MPa級ホットスタンプを適用

することで，あらゆる衝突モードでのキャビン部の変形を

効率的に抑制した（Fig. 12）。また，前モデル比でハイ

テン材適用率は58％から62％に増加した。更に，フェン

ダ／バンパレインら車両の重心から遠く，ヨー慣性モーメ

ント低減に効果的なフェンダ／バンパレインにアルミニウ

ムを適用するなど（詳細は「新型ロードスターのアルミニ

ウム適用拡大による軽量化（ボデーシェル領域）」を参照

願います。），各部位に要求される特性に応じた効率的な

材質を選定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11 High-Tensile Steel Usage Rate 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12 Occupant Protection 

New Model

Previous Model
■ Al
■ Hot Stamp
■ 1180MPa
■ 980MPa
■ 780MPa
■ 590MPa
■ 440/390MPa
■ 270MPa

0% 20% 40% 60% 80% 100%

High-Tensile Steel Double-HAT

Push Lifter
（Lift Spring）

Actuater

Stopper BracketFemale Hinge
Spring

Lid Panel
Shaft

Hinge Bracket

※New Component Parts

Previous Model 

New Model 

   Weld bonded sections 

SAFETY ZONE

SAFETY ZONE

■ Hot Stamp
■ 1180MPa
■ 980MPa

Front



 

－143－ 

マツダ技報 No.32（2015） 

5.2 ホットスタンプ材の車体適用 

 1180MPa級超ハイテン材を超える1500MPa級ホットス

タンプ材を衝突荷重により潰したくない車体部品に適用し

た。より強い材料を効果的に使用することで薄板化により

軽量化した。前述したバックボーンフレーム部の圧縮荷重

入力部に採用した。部品加工性，溶接性や車体精度保証性

を生産部門とONE MAZDAで取り組み量産化を実現した

（Fig. 13）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13 Hot Stamp Material 

6. CAEの取り組み 

6.1 車体剛性感の劇的向上 

主要な骨格構想を理想的な具体構造にする上で，詳細な

CAEを開発初期段階から実施。最適な形状に到達するま

で検討を繰り返し行うことで，軽量化と各部の剛性の維持

改善を図り，車体剛性感を向上した。 

フロント・サスペンショントップでは，バックボーンフ

レームとの結合剛性向上とともに，サイドシルへの結合剛

性の向上に取り組んだ。特にサスペンショントップのダン

パ取り付け周辺の構造を一新し，サスペンショントップへ

の入力荷重を車体外側へ効率よく分散させ，ダンパ支持剛

性を向上した。その結果，ストラットタワーバーなしでも，

従来モデルのストラットタワーバー付きと同等レベルのサ

スペンショントップのダンパ支持剛性を得た（Fig. 14）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14 Front Body Structure 

リヤ・サスペンショントップでは，ダンパ取り付け構造

の変更に合わせ，サスペンショントップとパッケージを従

来モデルの構造から大幅変更し，サスペンショントップか

らの入力荷重をパッケージ側により効率良く分散する構造

とすることで，フロントと同様に格段のダンパ支持剛性の

向上を果たした（Fig. 15）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15 Rear Body Structure 

 

 フロント・サスペンションアーム取り付け部において

も，ボデー側への取り付け構造にブレースを設定し，サス

ペンションアームからの荷重をサイドシルへ分散させる構

造とすることで，高剛性化した（Fig. 16）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 16 Front Suspension Body Structure 

 

6.2 複数性能最適化技術の適用 

今回の新型ロードスターの開発では，MDOを適用し，

複数性能（衝突，NVH，強度，剛性）間の同時最適化に

よる質量効率の向上にも取り組んだ。具体的には，各性能

目標を満足する指標を制約条件として与え，質量最小化を

目的関数とするMDOをアンダボデー，アッパボデー各開

発段階で実施し，最軽量化の検証を行った。 

アンダボデー領域の開発段階では，プラットフォーム主

要部品を設計変数として設定し，板厚変化による質量寄与

度，性能寄与度を明らかにしたうえで，その分析結果から，

トータル3.9kgの軽量化案を発掘した。 

アッパボデー領域の開発段階では，アッパ系部品を中心

に，他に最軽量となる板厚組み合わせの仕様可能性が残さ
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れていないか，ぜい肉として板厚低減の余地がある部品が

取り残されていないか，出図前最終確認としてMDOを実

施した。この結果，追加での板厚低減（340g軽量化）と

ともに，車体トータルとして最軽量レベルを実現した（Fi

g. 17）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 17 MDO Application 

7. 結果 

7.1 車体剛性値 

大幅な軽量化と，効果的な構造変更により，ねじり剛性

や前後サスペンショントップのダンパ支持剛性などの各剛

性値は，質量比で従来モデルから向上した（Table 1）。 

 

Table 1 Stiffness 

 

 

 

 

 

 

7.2 衝突安全性能 

現代の自動車開発においては，安全性要求の高まりに

よりモデルチェンジを重ねるたびに質量増加する傾向があ

る。新型ロードスターでは，ライトウエイトへ原点回帰す

べく，マルチロードパス構造や材料置換，工法の見直しに

よって衝突時の車体変形を大幅に抑えた。結果として，質

量を下げながら社内テストにおいて各国の安全アセスメン

トプログラム（NCAP）トップレベルの車体性能を実現し

た。 

 

7.3 軽量化 

新型ロードスターはSKYACTIV-BODYの考え方を踏ま

えてFRとしての構造適正化を進めた結果，従来車を上回

る剛性感や衝突安全性を実現しながら，アルミ材を使用し

ていないホワイトボデー単位の質量で3代目217kg，2代目

230kg，初代211kgより軽量の197kgを達成した（Fig. 

18）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 18 Body in White Weight Per Projected Area 

 

また，バンパレインフォースメントなどのサービス性

や生産効率化のためボルトアップ化した主要部品を含めた

ボデーストラクチャ質量でも3代目248kgより軽量の

225kgを達成した。 

8. おわりに 

以上が新型ロードスターのボデーストラクチャの進化

と特徴である。SKYACTIV-BODYのアプローチをオープ

ンボデーに適用し，軽量化が商品価値に直結するロードス

ターにおいて，パフォーマンスを向上させながら歴代を上

回る軽量ボデーを実現できた。今後も技術を磨き，より軽

量でパフォーマンスの高いボデーの実現に向けて歩みを続

けていく所存である。 
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