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研究成果の概要（和文）：地球全体のエネルギー消費の高まりに対して，石油資源の有限性は人類の大きな課題
である。このため石油を燃料とする自動車，航空機の交通機械において，構造軽量化により省資源を実現するこ
とは急務である。本研究は，自動車と航空機になお一層の構造軽量化による燃費向上を導入するため，形状を大
きく変化させる複合材料構造の力学問題の解決と最適構造設計の研究を主な目的とする。具体的には，大曲率構
造に問題となる振動環境下での動特性，熱変形，座屈や強度などの工学的諸問題を研究して，必要な場所に曲線
状繊維を的確に導入する三次元的な最適複合材料構造を提案する。

研究成果の概要（英文）：The limitation of petroleum resource is a serious issue to mankind, although
 the demand is rapidly increasing toward more consumption of energy in the world. It is therefore 
quite urgent to consider the lighter weight in aeronautical and automobile structures. The 
objectives of the present research are to solve the mechanics problems and to develop effective 
optimum design methods for the composite material structures mainly with large curvature. The 
detailed problems such as vibration, thermal related deformation, buckling and strength issues of 
the large and small curvature panels are considered, and new ideas of such structures as reinforced 
with curvilinear fibers are investigated and proposed.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 
我国に 2011 年に起きた東日本大震災の後，

世界的に原子力発電からの撤退が続く中，限り
ある石油資源への過度依存からの脱却は，議論
の余地のない人類の大きな課題である。このた
め石油資源をエネルギー源とする自動車，航空
機などの交通機械において，構造軽量化により
燃費効率化を実現することが急がれてきた。例
えば，自動車は車体を全て鉄から炭素繊維強
化プラスチック(CFRP)複合材料に置き換えると
総重量を半分以下にでき，世界の自動車メーカ
ーは先端素材による車体の軽量化を競っていた。
本研究開始 3 年前に発表されたトヨタの環境コ
ンセプト車「1/X」では，ボディ全体に CFRP を採
用して重量を軽量化して燃料効率を 2 倍に高め
た。その後，フォルクスワーゲンが独企業 SGL カ
ーボンに出資，独ダイムラーも車用の炭素繊維
開発で東レと提携して，今後は複合材料を大幅
に自動車構造に導入することを明確化した(日
本経済新聞 2011 年 3 月 2 日)。航空機では，米
ボーイングが新型機 B787 に CFRP を本格採用
して，機体重量の 5 割に使用して燃費を従来機
よりも 2 割程度向上させていた。このように自動
車と航空機の構造に比剛性・比強度に優れた
CFRP を可能な限り使用して軽量化を推進する
ことは，世界的に明確な方針となっていたが，金
属構造に比較して複合材構造の力学解析と構
造最適化の研究開発は遅れていた。 
  
２．研究の目的 

2000 年代における CFRP 複合材構造の研究
はルーフやドアなど自動車の表面パネルや，航
空機翼スキンなど，偏平なパネルに限定されて
いた。しかし偏平な構造だけでなく，大きな曲率
を持ち構造形状を大きく変化させるフレームなど
の CFRP 部材の製造方法が開発されてきた。例
えば，炭素繊維をリボン状素材にして構造形状
に合わせて並べ加熱して固める方法や，深い曲
面や凹凸がある形状を小さな繊維を不織布にし
て固める方法であり，先端複合材料の適用が大
きな曲率を持つパネルや円筒や球，凹凸のある
形状など広範囲に拡張されていた。本研究では，
これらの利用ために解決すべき応力，振動特性，
熱変形，座屈強度，耐衝撃性などの解法を提案
するとともに，それに適した最適化法の開発を目
的とした。 
 
３．研究の方法 

研究の初期段階（平成 24-25 年度）では，三
次元空間内の任意曲線に沿って長繊維により
強化されたコンポジットについて，その力学的な
理論と解析の基礎を固めた。このためマイクロメ
カニクス的アプローチから三次元内に曲線的に
配置される繊維と母材の構成則と繊維の変形を
考察した。マクロメカニクス的な問題は，とくに曲
線繊維やランダム配向を持つ場合の局所異方
性構造の解析について理論を整備した。また曲
線状の強化繊維が積層により複雑に交差する
問題について積層理論を検討した。任意の繊
維分布形状を表現していくため，従来の簡単な

べき多項式から，スプライン関数，ベジエ関数な
ど，CAD, CAM への導入を考慮した数式表現を
考察した。これらのソフト開発と実験には，本研
究室の院生・卒論生 20 名の指導と協力が不可
欠であった。 

計画中期（平成 25-27 年度）は，航空機では
主翼リブ，フラットトラックパネル，エンジンカウル，
胴体尾部などの構造を分析して，静的，動的外
力から応答解析を試みた。単純な形状へのリダ
クションにより解析的な方法を適用する場合と，
原型に近い解析モデルを作成して FEM 解析を
行う場合に分けた。とくに曲線繊維による局所異
方性の利用について検討した。自動車構造に
ついては，ルーフ，ボンネット，サイドパネルなど，
自動車用の曲面パネルでは，外圧座屈に対す
る強度が重要であり，耐座屈性向上に適した二
段階解析法を見出した。応用を意識した実験で
は，大曲率や穴など複雑な形状を持つ自動車・
航空部品をモデル化した部品試験片を作成し
て，直線強化繊維だけでなく目的に応じて曲線
状に繊維を配置する新しい機能創出のための
構造設計を考えた。 
 計画の終盤（平成27-28年度）では，複合材料
構造の強度解析，振動解析，座屈解析，衝撃解
析などの成果に加えて，従来から本研究室で蓄
積してきた最適化手法(層別最適化法，数理計
画法，遺伝的アルゴリズム，粒子群最適化法)を
適用して，それらの特性を最適化した。最終の
平成 28 年度は総合化のステージとして，複数の
目的関数を同時に最適化する統合的設計手法
の確立と実験検証全体の取りまとめを行った。 
 
４．研究成果 

新興工業国の追上げを受ける日本において，
依然として国際的に優位にあるのが自動車と大
型機主翼などを製造する複合材料産業である。
これら技術集約性の高い開発分野における優
位性を保つため，複合材料を自動車や航空機
の軽量化に一層活用することが必要である。ま
た，より快適で上質な生活を求める時代では，
複合材料ならではの曲面を活かした高いデザイ
ン性が期待される。それらの解決に向けた本研
究の成果として以下の点が上げられる。 
(1) 繊維強化複合材料を用いた構造軽量化の
可能性を高めるため，曲線繊維の導入を考察し
て，そのための解析理論を確立した。 
(2) ピエゾ素子を用いて複合材料構造の制御を
行う手法を追及して，その可能性を確立した。 
(3) 複合材料シェル構造における双安定性とス
ナップスルー(二つの状態の移り変わり)につい
て研究して新知見を得た(2017 年 4 月に日本機
械学会論文賞を受賞)。 
(4) 開発した曲率構造の力学解析ソフトウェアを
利用して，本問題に効率的利用が可能な最適
化手法を開発した。とくに多目的最適化への適
用性を確立した。 
(5) 曲率を持つ構造物に対して，力学と最適設
計的な視点の研究だけでなく，感性工学の観点
からも研究成果を得た。 
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