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研究成果の概要（和文）：本研究は，高分子複合材料の微視構造内における非定常な温度場と変形場の連成挙
動，およびそれを反映した巨視的構造の熱・機械連成特性を評価するための計算均質化理論，および関係するマ
ルチスケール解析手法を構築した．結果として，熱超弾性複合材料の熱・機械連成問題を通して，両スケールに
おける時刻歴の温度場と変形場を高精度に予測可能であることを示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we formulated a method of two-scale analysis to predict 
unsteady thermo-mechanically coupled behaviors in the microstructure of polymer based composite and 
to evaluate coupled thermo-mechanical macroscopic properties. As a result, the verification for the 
thermo-mechanically coupled problem of thermo-hyperelastic composite demonstrated that our proposed 
method can evaluate unsteady two-scale thermo-mechanically coupled behaviors of composites 
accurately.

研究分野：計算固体力学

キーワード： マルチスケール　均質化法　熱・機械連成問題　ミクロ非定常　高分子複合材料

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本提案手法では，「非定常」な複合材料の熱・機械連成挙動を微視・巨視構造レベル双方で高精度に予測するこ
とが可能である．そのため，微視構造レベルで局所的に温度が蓄積し，それによる残留応力が問題となる充填ゴ
ムや繊維強化樹脂の強度評価を高精度に実施することが可能である．また，トポロジー最適化手法との組み合わ
せによってこれらの弱点を克服するような微視構造のデザインも可能になる．したがって，本手法は実用面にお
いても極めて有用であるといえる．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
充填ゴムや繊維強化樹脂（FRP，FRTP）といった高分子材料を母材とする複合材料は，構成材

料の材料学的特性だけでなく，微視的な幾何形状も変数とした設計が可能なことから，様々な産
業分野での活用が期待されている．その反面，複合材料の巨視的（マクロ）力学挙動は介在物の
配向角に依存した異方性を有するだけでなく，母材物性の温度依存性が微視（ミクロ）構造内の
応力場を複雑化させ，構造物の強度に深刻な問題を与えうる．そのため，これらの複合材料の強
度評価を正しく実施するためには，変形場と温度場の連成問題を取り扱う必要がある． 

複合材料の数値的強度評価として最も一般的な均質化法に基づくマルチスケール解析手法は，
主に RVE 寸法の無限小操作による帰結を用いた一次均質化法と実寸 RVE を仮定して寸法効果を
考慮する二次均質化法のどちらかを理論基盤としている．複合材料の熱・機械連成問題に焦点を
当てるとき，前者のアプローチを基礎とする手法はこれまでに数多く提案されているものの，
RVE の無限小操作という数学的基盤が足かせとなって，ミクロな伝熱現象の「非定常性」を再現
することができない．一方，後者のアプローチではミクロな「非定常」熱伝導を考慮することが
可能であるものの，現在においても構造物の強度評価に直接結びつく固体力学との連成問題，お
よび数値計算手法の確立には至っていない． 

 
２．研究の目的 
 
本研究では，高分子材料を母材とする複合材料のミクロな「非定常性」を考慮した 2 変数熱・

機械連成問題を定式化し，有限要素法を用いてこれを解くための熱・機械連成マルチスケール解
析手法を実装する． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究で提案する熱・機械連成マルチスケール解析手法は，以下の手順で構築される． 
 
(a) 増分型変分法に基づき複合材料の熱・機械連成状態を記述する速度ポテンシャルを定義し，

その停留条件に対して 2 スケール分離を行うことで一般論としての２変数境界値問題を導
出 

 
(b) 一般論としての２変数境界値問題について，対数温度場の線形化近似を行うことによって古

典的な固体力学，伝熱工学に整合した２変数境界値問題を導出 

 

(c) 接線均質化アプローチに基づく，完全陰的な熱・機械連成マルチスケール解析手法の構築お
よびプログラム実装 

 
(a)では，まず増分型変分法に基づき複合材料のエネルギー貯蔵を記述する内部エネルギー，非
弾性変形によるエネルギー散逸を記述する双対散逸ポテンシャル，熱伝導によるエネルギー散
逸を記述する Fourier ポテンシャルから成り立つ速度ポテンシャルを定義する．このエネルギ
ーポテンシャルは，運動，エントロピー，温度，内部変数を独立変数として持ち，運動と温度に
ついては２次均質化法の要領でミクロ構造単位の代表寸法 Y を持った関数として定義する．こ
のエネルギーポテンシャルに対して４つの独立変数に関する停留原理を考慮して力のつり合い，
非定常熱伝導，内部変数の発展，熱力学的平衡状態を記述する支配方程式を導出する．そして，
数学的均質化法における一般化収束論の帰結をこれらの支配方程式に適用することで支配方程
式をミクロおよびマクロスケールの物体の平衡状態を記述する式へとそれぞれ変換する．本研
究で行ったこの定式化は，固体熱力学理論に完全に整合しているため，２変数境界値問題に要請
される Hill-Mandel 条件を自動的に満足し，計算均質化理論においても理論的に全く矛盾の無
い数理モデルとなっている． 

 
(a)において定式化した２変数境界値問題は，固体熱力学および計算均質化理論に厳密であるも
のの，対数温度を独立変数とする非定常熱伝導方程式が導出されるため，実際の数値計算におい
ては極めて煩雑なアルゴリズム構築を必要とする．そこで(b)では，ミクロ対数温度とマクロ対
数温度の関係において対数温度の線形化近似を考慮することでアルゴリズム上の問題点を解消
した．結果として近似された熱伝導方程式は，古典的な伝熱工学において得られるものと厳密に
一致した．したがって，これまで実験的に計測されてきた熱伝導係数などの材料特性をそのまま
使用した数値解析が本手法でも可能であり，複合材料に対する熱・機械連成マルチスケール解析
をシームレスに実施できることがわかった． 



 
定式化した２変数境界値問題はミクロ数値解析とマクロ数値解析を連成する FE2 によって解く．
その際，完全陰的な数値計算を実現するため，(c)では，ミクロな物理変数の非一様性を特徴づ
ける摂動変数に対して，対応するマクロ量と特性関数による近似を用いた接線均質化アプロー
チを熱・機械連成マルチスケール解析手法に拡張することで完全陰的な数値計算手法を構築し
た．具体的には，ミクロ変形勾配，温度，温度勾配に含まれる摂動変数をマクロ変形勾配，温度，
温度勾配と９個の特性関数の導入によって近似し，特性関数のセットを熱・機械連成問題に対応
する線形摂動解析から求めることで理論的には１次収束性が見込まれるアルゴリズムを構築し
た． 
 
４．研究成果 
 
 本提案手法の妥当性を検証するために，図 1 に示す２種類の熱超弾性体からなる複合材料の
熱伝達を考慮した熱機械連成問題の数値解析を実施した．図２に全体構造のシングルスケール
解析と提案するマルチスケール解析によってそれぞれ予測されたマクロ温度と反力を示す．温
度場に対する一様境界条件の結果として提案手法で予測されたマクロ温度場は，シングルスケ
ール解析の結果に対して常に下限に位置した．また，反力については完全に一致した値が得られ
ており，本提案手法が正しくマクロな熱・機械連成挙動を予測できることが示された．また，図
３，４に示すマクロ・ミクロな温度・応力場の比較結果を参照すると，全体構造のシングルスケ
ール解析によって予測された結果と完全に一致することが分かった．以上の点より，本研究で提
案するマルチスケール解析手法は複合材料の熱・機械連成挙動を正確に予測できることが分か
った．なお，非弾性問題に対する検証は今後の課題とする． 
 
 

 
図１ 熱超弾性複合材料に対する検証例題 

 
 

 

図 2 マクロ温度（左）と反力（右）の検証結果 

 

 

 



 

 

 

図３ 温度場の検証結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 応力場の検証結果 
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