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研究成果の概要（和文）：複合材の強度解析において材料パラメータの不確定性が、積層板など

構成された複合材に対する影響を検討し、複合材強度のバラツキの評価およびその制御を解析

的に行なう手法を模索した。複合材の電気特性について不確定性をシミュレーションする手法

を試み、実際の実験データの電導率に現れる不確定性を表現できる数学モデルを構築した。ま

た、フラッタ解析における構造不確定性に関して、フラッタ速度推定法に経験的モード分解法

を用いることを提案し不確定性の少ないフラッタ指標による推定法を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：The effects of uncertainty in composite structures were in the scope 
of the present research and their analytical treatment and evaluation of the parameters 
which have influence on the strength of materials and the electric properties were pursued.  
A simulation technique for the electric conductivity with some uncertainty has been 
developed and compared with actual composite plates. For the uncertainty in the 
estimation of flutter boundary, new technique accompanied with the empirical 
decomposition method was proposed and demonstrated for its validity. 
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１．研究開始当初の背景 
これまでに行われてきていた構造設計の

ための構造解析は決定論的な強度解析に基
づくが、さまざまな不確定性を想定し、これ
を前提にした構造設計の考え方が求められ
た。このような考え方は、既存の荷重解析で
は大気擾乱による突風荷重の扱いなどの外
荷重にとり入れた解析はみられるものの、機
体の構造パラメータまでに取り込むことは
なされていなかった。航空宇宙機のみならず、
一般的な機械、あるいは地上構造物の高度な

設計にも当てはまる構造材料に含まれるバ
ラツキとなって現れる不確定性を解析の前
提とし、その感度を検討することにより、よ
り堅牢で高信頼性をそなえる設計を実現す
ることが求められた。この観点から構造設計
の基本的考え方を見直し、設計に道具として
用いる構造解析手法について、その基本に立
ち不確定性を前提とした新たな構造解析手
法の開発することで、特に航空宇宙の分野で
構造材として用いられる軽量にして高強度
である炭素繊維複合材が、今後さらにその利
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用が拡大していくことが促進される。複合材
料の実構造適用に障害となっている要因が
製造の品質管理と信頼性にあることをクロ
ーズアップする必要があった。複合材料の信
頼性を左右する不確定性の関与について、理
論的取り扱いを検討し、実製造品における信
頼性の定量的評価に結び付けることが求め
られた。 
 また、実際の航空機の構造設計において、
実用化のときに避けられない不確定性の扱
いやその評価法が問われた。このため、まず
先行研究として炭素繊維強化複合材の座屈
荷重について、材料パラメータのバラツキと
座屈データのバラツキの相関を見ることを
行い、不確定性を表現する有限要素法梁モデ
ルの構築が行われた。 
 
２．研究の目的 
先行研究に引続き、構造設計において材料

そのものの不確定性と、その構造に起因する
不確定性を評価することが出来るようにす
ることを本研究課題の目的とした。構造特性
は静的な強度ばかりではなく空力弾性現象
に対する特性も評価の対象となる。複合材構
造は軽量構造としての大きな利点が期待さ
れ今後さらなる実機への適用の拡大が見込
まれるが、金属構造に比べて材料そのものに、
より不確定性を含む。したがって、その設計
においては不確定性の影響を受けにくい構
造形態が望まれる。そのためには、まず不確
定性の評価が適切になされなければならな
い。本研究はそれを評価する方法を追求する 

 
３．研究の方法 
空力弾性解析の基礎モデルである代表断

面について、2次元非圧縮非定常空気力に、
定常近似空気力、準定常空気力、厳密な非定
常空気力を用いた解析において、構造パラメ
ータに不確定性を織り込むことにより、実際
的なフラッタ限界値をどう評価すればよい
かを算定し、これを踏まえて、さらに実用的
に信頼性のある解析評価技術に発展させる。 
 
不確定性を考慮した強度評価法を、実用機

の新製法である樹脂含浸複合材製造法
Vacuum Assisted Resin Transfer 
Molding(VaRTM)で製造された構造に適用し、
この構造に対して材料特性を踏まえた構造
不確定性の評価を数値シミュレーションに
より理論的に試みる。 
 
構造設計においては材料そのものの不確

定性と、その構造に起因する不確定性を評価
することが必要である。構造特性は静的な強
度や空力弾性現象に対する特性が評価の対
象となる。複合材構造は、軽量構造としての
大きな利点が期待され、今後さらなる実機へ

の適用の拡大が見込まれるが、金属構造に比
べて材料そのものに、より不確定性を含むこ
とが考えられる。したがって、その設計にお
いては不確定性の影響を受けにくい構造形
態が望まれる。そのためには、不確定性の評
価が不可欠である。これらの評価法を検討す
るため、まず、実際に起きる剥離現象につい
ての解析を、圧電素子を張り付けた梁につい
て試みた。構造的な剥離の不確定性が素子の
性能にどう効いてくるかを見出し、剥離領域
と性能の関係を明らかにした。また、複合材
強度評価法を実用機の単純な構造を適応対
象とすることを狙い、国産機として採用が計
画されている尾翼の複合材構造製造法が
Vacuum Assisted Resin Transfer Molding 
(VaRTM)と呼ばれる新製法であり、この構造
に対して材料特性の不確定性の評価がどの
ように効くかを明らかにするため、そのベー
スとなる材料データを取得し、不確定性の感
度を把握した。更に、空力弾性現象に対する
構造パラメータの検討例として、双尾翼の干
渉フラッタについて解析および実験を行い、
翼形状および取り付けパラメータの感度を
明らかにしするとともに、風洞実験時に推定
法の評価ために、ウェーブレット変換および
経験的モード分解法を用いたフラッタ速度
推定法を適用しその信頼性の評価を行った。 
 
４．研究成果 
空力弾性解析の基礎モデルである代表断

面について、2 次元非圧縮非定常空気力に、
定常近似空気力、準定常空気力、厳密な非定
常空気力を用いた解析を検討したが、実用的
な解析評価のためには 3次元非定常空気力を
使った解析が必要であり、そのためのシュミ
レーションツールを構築した。また、新たな
フラッタ現象の推定法について研究を進め
た。 
フラッタ現象の推定法である経験的モード
分解法を活用して新しいフラッタ推定パラ
メータを提案した。コード分解によって得ら
れる時間履歴フラッタに近づくにつれて

が増加することに着目し， を用い 

 

とパラメータ を定義し、その内、最も値の小

さいものを とし、 とその時間帯における平

均動圧 をフラッタ発生時における動圧 で割

った無次元動圧の組 を作る。更にその

中から，一定流速下において最も値の小さい

をフラッタ推定パラメータ とする。例とし

て実際の試験データから計算された

と を表示すると図１のようになる。 
 



 
図１． ，  

 
 
フラッタ速度を推定する際には上記の を

最小二乗法により線形近似を行い，その近似直

線とグラフの横軸が交わる点を推定されたフラ

ッタ発生速度(動圧)とする． 
 

 
図２．フラッタ速度の推定 
 

この推定法が減衰値を使う方法や ARMA モデ
ルを仮定した推定法などより、サブクリティ
カル応答から精度よくフラッタ限界速度を
予測出来ることを明らかにし、結果を纏めた。 
 
一方、複合材の不確定性については、不確

定性を考慮した強度評価法を、実用機の新製
法である樹脂含浸複合材製造法 Vacuum 
Assisted Resin Transfer Molding(VaRTM)で
製造された試験片に適用し、この試験片に対
して材料特性を踏まえた構造不確定性の評
価を数値シミュレーションにより理論的に
試みた。吸水、乾燥繰返しによる強度劣化に
ついて、樹脂の劣化がみられはじめるまでの
実験データに基づき不確定性の解析的扱い
を検討した。複合材としての強度劣化の不確
定性に変化はみられなかったが、さらなる繰
返しによる実験データが必要であり、今後そ
れを踏まえた評価を行った。また、積層複合
材料のボルト結合部における破壊挙動につ
いて有限要素法により解析を行った。さらに
試験片の衝撃強度に対する構造不確定性の
評価を、実験から得られた材料強度および材
料靭性値を材料特性として用いた数値シミ
ュレーションにより検討し、解析的に扱える
可能性を示した。 

また、同じ手法で製造された試験片に対し、
吸水、乾燥繰返しによる強度劣化について、
樹脂の劣化が現れ始めるまでの実験データ
に基づき、この不確定性の理論的扱いを平成
22年度において検討した。平成 23年度には、
さらなる繰返しによる実験データを取得し、
長時間の吸水環境においては樹脂の溶解が
見られることを明らかにした。一方で、太陽
光を対象とした耐環境劣化試験も行い、樹脂
の劣化データを得た。 
VaRTM 法で製造した平織積層板について、

板厚方向の電気特性を改善するため、樹脂に
炭素系の介在物を混入させて層間に塗布し、
その導電性を調べた。これを理論的に扱うた
めに積層板繊維に垂直方向となる板厚方向
の樹脂の導電性に対して、混入粒子同士の確
率的接触についての解析モデルを用いてパ
ーコレーション解析を行う方法を考案した。 
 格子点に電導粒子を不規則に分布させ、隣
接する粒子があれば導通の有りとして全体
の電導率を算定する方法を提案した。 

 

 
図３．粒子が導電粒子の確率 
65%(体積含有率 51.0%)で 
繋がらない画像 

これら 2つの図はパーコレーション解析の結
果の一例であり、黄色の部分は導電性粒子が
占有し、上端、または、下端に繋がっている
と導電性を有することになる。上下が繋がり
始めたのは格子点に導電性粒子が存在する

 
図４．粒子が導電粒子の確率 
66%(体積含有率 51.8%) 



確率が 65％（樹脂に内在する電導粒子の体積
含有率は 51.0％）からで、図３と図４がその
条件時の画像である。しかし、この存在確率
の時は、20回ほど繰り返してようやく上下が
繋がる画像が得られるくらいで、ほとんどが、
図３のように上下が全く繋がらない状態に
なった。また，66％（体積含有率は 51.8％）
の場合も 67%(体積含有率 52.6%)の場合も、
繋がったり繋がらなかったりするが、徐々に
上下端が繋がる回数が増えていく。そしてさ
らに、70％（体積含有率 55.0%）で黄色の占
有する領域が急に広くなるという結果を得
た。図５ではほとんどが黄色で占有されるよ
うになっており、また，500 回繰り返しても
上下端はつながり続けた。この値であれば，
かなり導電性粒子自体の導電率に近づくは
ずである。このように、対応する実験と比較
し、確率的な手法を用いた数値シミュレーシ
ョンが実際の電導率を推定できることを明
らかにした。 

 不確定性を確率的に盛り込んだ数値解析
法により、実際に不確定性をもつ現象を扱っ
た個々の問題に対して評価できることを明
らかにしたものの、初期の目論見の手法の普
遍化までには至らなかった。 
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図５．粒子が導電粒子の確率
70%(体積含有率 55.0%) 
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