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研究成果の概要（和文）：繊維強化複合材料と3D積層造形品を主たる対象として、製造に起因するばらつき・不
確かさを考慮し、材料特性予測や製造プロセス設計に役立つ確率的有限要素解析手法を開発した。複合材料のミ
クロ構造における不均質性が考慮できるマルチスケール問題、および、製造プロセスにおけるマルチフィジック
ス問題に焦点を当て、不確かさの要因分析、感度解析、不確かさの伝播の解析に有用な確率的モデリング・非線
形シミュレーション法を開発した。

研究成果の概要（英文）：Stochastic finite element analysis procedure has been developed to be used 
for the prediction of material properties and for the design of manufacturing process mainly for 
fiber reinforced composite materials and additively manufactured products considering the 
variability and uncertainty due to manufacturing. Focusing on the multiscale problem that can take 
microstructural heterogeneity into account and the multiphysics problem in the manufacturing 
process, stochastic modeling and nonlinear simulation methods have been developed that can be 
applied to the analysis of sources of uncertainty, sensitivity analysis and the analysis of 
uncertainty propagation.

研究分野：計算力学、材料力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
繊維強化複合材料や3D積層造形品は今後の用途拡大が期待されているが、低コスト化・高サイクル化を図る新製
造技術の開発において、試作品の特性にばらつきが生じ、次の試作時にばらつきの要因がどのように発現するか
予測できないという不確かさの問題が障壁となる。開発した確率的シミュレーション法では、不確かさの要因を
分析し、製造プロセス改善に役立てることが可能である。3D積層造形におけるサポート構造の設定方法などに欠
かせない熟練技術者のノウハウの定量化は、技術伝承にも有用な新しいアプローチである。開発技術の応用例と
して、鋼材焼入れにおいて、鋼材成分のばらつきが及ぼす影響を定量的に算出することにも成功した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1) 機械・材料・土木・建築・原子力・生体などの広範囲な分野において、不確かさのモデリ

ング・シミュレーション法の重要性が認知されるようになった。平成 27 (2015)年度までに

実施した基盤研究(B)において、材料の物理的パラメータに対するランダム変数を用いた一

次展開近似に基づく確率的マルチスケール法の開発に成功し、多孔質材料や複合材料への

応用可能性を示すことができた。 

(2) 課題として、製造・造形不良を含むさまざまな幾何的不確かさの取り扱い、複合材料のミ

クロな損傷進展を考慮した非線形シミュレーション法の開発、樹脂含浸を考慮したマルチ

フィジックス問題への応用があげられた。 

(3) 新たな製造技術として期待が高まりつつあった選択的レーザ焼結による金属 3D 積層造形

への応用が考えられた。積層造形プロセスパラメータの決定には熟練技術者のノウハウが

必須であったため、複合材料の成形プロセスとの共通課題として、不確かさととらえてパ

ラメータ化・定量化に取り組む着想を得た。 

 

２．研究の目的 

(1) 成形・造形プロセスに起因する不確かさを反映した確率的マルチフィジックス・マルチス

ケールモデリング法の確立を目的とする。 

(2) 実験・観察により、材料特性（物理的パラメータ）とさまざまな幾何的パラメータに含ま

れる不確かさを統計的に計測し、ランダム変数の数理的表現を行う。3D 積層造形において

は、CAD との寸法の差異も造形不良ととらえ、不確かさのパラメータとし、造形プロセス

との相関性を示すことも目的に加えた。 

(3) 繊維強化複合材料について、ハンドレイアップ成形による積層板の静的試験結果に含まれ

るばらつきを説明可能な不確かさのモデリング法、RTM(resin transfer molding)法の樹脂完

了時間のばらつきにおける裾野分布の詳細解析のためのサンプリング法を開発する。成形

中の樹脂含浸（ダルシー則）と繊維束の大変形を連成した確率的マルチフィジックスモデ

リングにも取り組む。さらに、短繊維強化複合材料のミクロスケールにおける損傷進展を

考慮した確率的非線形マルチスケールシミュレーション法を開発する。 

(4) 金属 3D 積層造形に対して、マルエージング鋼とアルミ合金によるラティス構造（骨スキ

ャフォールド（足場材）として応用可能）を主たる対象とし、マイクロ CT による造形不

良の統計的計測・モデリングから、マルチフィジックス問題となる造形プロセスシミュレ

ーションまで、不確かさの要因を考慮したモデリング・シミュレーションを行う。 

(5) 応用事例として、鋼材焼入れシミュレーションにおいて鋼材成分のばらつきを考慮した確

率的シミュレーション法と感度解析手法を開発する。 

 

３．研究の方法 

(1) 基盤となる確率的モデリング・シミュレーション法の開発 

(1A) 不確かさの数理的モデリング法 

 偏微分方程式に基づき、物理的パラメータ、幾何的パラメータ、拘束条件、荷重条件、初

期条件に不確かさの要因のパラメタリゼーションを行い、適した計算手法を検討する。 

(1B) サンプリング法 

 注目する物理量の確率分布における裾野分布の高精度な解析のため、多次元パラメータ空

間の分析方法とサンプリング方法の研究を行う。 

(1C) 物理的パラメータの不確かさを考慮した確率的シミュレーション法の開発 



 一次展開近似に基づく確率的マルチスケール法を開発する。高次項が精度に及ぼす影響と

非線形問題への応用における問題点の抽出と解決策について深く検討する。 

(1D) 確率的マルチフィジックスシミュレーション法の開発 

 相変態を考慮した鋼材焼入れプロセスにおいて、物理量間の相関性を明示したパラメタリ

ゼーション、PIRT(phenomena identification and ranking table)作成、入力データのばらつきに

対する感度解析手法を開発する。金属 3D積層造形プロセスシミュレーションも取り上げる。 

(2) 統計的データの取得 

 第一に、短繊維強化複合材料の繊維長分布を得て、確率的マルチスケール解析のためのミク

ロ構造生成ツールを開発する。第二に、ハンドレイアップによる平織複合材料積層板を用いて、

ミクロな幾何的パラメータの統計的計測データとミクロ構造モデリングを行う。第三に、金属

3D 積層造形によるラティス構造に対しても同様の研究を行う。 

(3) 繊維強化複合材料への応用および妥当性確認 

(3A) 短繊維強化複合材料の非線形確率的マルチスケールシミュレーション 

 ミクロな損傷進展モードの違いを考慮すると膨大なシナリオが想定できるため、通常のサ

ンプリング法に加えてサブサンプリング法を追加する。計算時間短縮の手法開発も行う。 

(3B) 平織複合材料積層板の確率的マルチスケールモデリング 

 ハンドレイアップによる作業者間のばらつきも含め、実験、統計的計測と確率的モデリン

グを行う。また、粘弾塑性モデリング、積層ずれやネスティングを考慮した解析を行う。 

(3C) RTM 成形プロセスシミュレーション 

 成形プロセス時間の確率分布における裾野分布の解析を行う。加えて、樹脂流れ・浸透流・

繊維束変形を考慮したマルチフィジックスシミュレーション法の検討も行う。 

(4) 3D 積層造形への応用および妥当性確認 

(4A) 物理的パラメータにおけるばらつきの統計的計測 

 チタン合金、アルミ合金、マルエージング鋼のダンベル試験片を用いて破断に至るまでの

静的引張試験を行い、EOS データシートとの比較を行う。あわせて、表面粗さも検討する。 

(4B) ラティス構造の造形不良を考慮した確率的マルチスケールシミュレーション 

 マイクロ CT を用いて内部観察を行い、造形不良のパラメータ値の統計的計測を行う。 

(4C) 歯科補綴物の力学的特性の実験と品質保証のための確率的シミュレーション 

 歯科補綴物（クラスプ）の造形を行い、静的試験を通じて、品質保証に必要な検討項目と

確率的シミュレーションによるバーチャルテストの可能性を調査する。  

(5) 応用探索：鋼材成分のばらつきを考慮した焼きれプロセスシミュレーション 

 相変態－熱伝導－熱変形のマルチフィジックス問題に対して、新しいパラメタリゼーション

と感度解析を行い、不確かさの伝播の定量的検討を行う。 

 
４．研究成果 

(1) 不確かさを有する物理的パラメータに関する展開近似による確率的シミュレーション法の

開発（研究の方法における 1A, 1B, 1C, 2, 3A の成果） 

 一次展開近似による確率均質化法（First-order Perturbation based Stochastic Homogenization 法、

FPSH 法）による確率的非線形シミュレーション法を開発した。ひずみ基準の損傷測を用いて、

損傷進展を考慮した短繊維強化複合材料の確率的非線形マルチスケールシミュレーションを行

った。図 1、図 2 にミクロ構造モデルと損傷モードの解析結果を示す。非線形解析時の反復法

ソルバー（EBE-SCG 法）の初期値の工夫により 1.5 倍程度速くなることを確認した。 



 高次項を含む Neumann 展開による確率有限要素法において、1 次、2 次、3 次近似により、

入力データの変動係数がそれぞれ 3%、12%、20%の範囲内であれば、出力の確率分布における

裾野分布まで精度が維持されることを確認した。本研究で扱う工業用材料では、変動係数はほ

ぼ 3%以内であるため、上記の FPSH 法により十分な精度が保証されていることを確認した。 

 

(2) 幾何的パラメータおよび初期・境界条件における不確かさを考慮した確率的シミュレーシ

ョン（研究の方法における 1A, 2, 3, 4B, 4C の成果） 

 繊維強化複合材料に対して、平織複合材料の成形時に発生する繊維束の変形にともなう不確

かさについて、繊維束の位置のずれ、ネスティング、繊維束内の繊維含有率分布に代表される

不確かさのパラメタリゼーションと統計データ計測、モデル生成に成功した。短繊維強化複合

材料については、繊維長、繊維配向、繊維配置の事前確率の定義とモデル生成に成功した。 

3D 積層造形品に対しても、図 3 に示すラティス構造に含まれるさまざまな造形不良のほか、

円孔付きダンベル試験片の積層角度に応じた円孔形状のゆがみを統計データに基づきシミュレ

ーションし、実験結果と比較し、良好な結果を得た。 

 初期条件として、3D 積層造形品の疲労破壊につながる微小初期欠陥の考慮、短繊維強化複合

材料の損傷進展解析における各時間ステップの初期配置に多数のシナリオの考慮ができた。境

界条件として、歯科補綴物の 3D 積層造形の性能評価試験において、拘束が完全でない場合や、

荷重ベクトルにばらつきが含まれる場合の簡便な計算法を考案した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 短繊維強化複合材料のミクロ構造モデル（繊維配向、繊維配置の違いを有するモデル） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 確率的非線形マルチスケールシミュレーションにより予測された損傷モードの一部 
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図 3 3D 積層造形によるラティス構造と圧縮試験の様子 

 

(3) 多次元パラメータ空間の分析法と裾野分布に着目したサンプリング法（研究の方法におけ

る 1B, 3A, 3C の成果） 

 多次元パラメータ空間において複数の断面をとり、計算結果を断面上に投影し、出力の裾野

分布につながる入力パラメータの組合せを自動的に分析するアルゴリズムと、裾野分布を精度

よく計算するサンプリング法を提案した。複合材料の RTM 成形プロセスシミュレーションに

適用し、市販ソフトウェア PAM-RTM をカスタマイズし、裾野分布の解析結果を得る実用的手

法を開発した。不確かさの要因として、時間変動する境界条件も扱った。 

 

(4) 統計的弾塑性材料モデルと確率的シミュレーション（研究の方法における 4A, 4C の成果） 

 マルエージング鋼、アルミ合金、チタン合金の 3D 積層造形において、実験により得た弾塑

性材料モデルの上限・下限モデルを用い、歯科補綴物の確率的シミュレーションを行った。硬

化則としては Swift の式を用い、パラメータの同定を行った。 

 

(5) マルチフィジックスシミュレーション（研究の方法における 1B, 1D, 2, 4B, 5 の成果） 

 鋼材焼入れ時の急冷プロセスシミュレーションにおいて、相変態、熱伝導、熱変形を連成し

たマルチフィジックス問題を扱い、鋼材成分のばらつきの影響を定量的に調査するため、物理

量間の相関性を明示したパラメタリゼーションと感度解析手法を提案した。直交表による 18

サンプルに対する温度履歴、変形にあらわれるばらつきが無視できないことを確かめた。温度

に対する鋼材成分の感度を得ることができた。加えて、他の考えられる全パラメータを PIRT

に整理した。また、アルミ合金の 3D 積層造形プロセスシミュレーションにおいては、造形企

業のノウハウに依存したサポート構造の違いに注目し、実験結果との相関性を検討した。 

 

(6) 情報発信 

 大学・研究室 HP の中で、毎年の成果を公表した。日本計算工学会主催の計算工学講演会で

は毎年オーガナイズドセッションを実施した。国際会議 12th World Congress on Computational 

Mechanics (WCCM2016, Seoul, Korea)ではミニシンポジウムを実施した。産業界に対して、同学

会不確かさのモデリング・シミュレーション法に関する研究会（主査：高野直樹、副査：研究

分担者の松田哲也）では、定期的な研究会会合とセミナーを開催し、日本計算工学会誌「計算

工学」に特集号を組んだ。また、連携研究者の仲井朝美が主査、研究分担者の大谷章夫が幹事

を務めるオートモーティブ・コンポジット研究会を通じた研究成果の発信も行った。 
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