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研究成果の概要（和文）：本研究では、光造形装置を用いて作成した多孔質材料の確率均質化問

題の解析および確率均質化特性の評価を目的とし、解析手法の確立および実験による確認を行

った。特に、コンピュータシミュレーションを用いた多孔質材料の確率均質化解析のために、

複合材料など他の一般的な不均質材料をも解析可能な摂動法ベースの解析システムを開発した。

種々のシミュレーションを通じ、提案手法の妥当性、有効性および問題点を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：In this research, a rapid prototyping is employed for manufacturing 
a porous material having well-controlled voids in the material. A random variation in 
a porous material manufactured with a rapid prototyping system is observed in a set of 
experimental data. For the purpose of investigate an influence of the microscopic random 
variation on a homogenized elastic property, a perturbation-based computational 
methodology for the stochastic homogenization analysis of a porous material and a general 
heterogeneous material like a composite material is developed. With the numerical results, 
validity, effectiveness and problems in the proposed approach are illustrated. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 研究開始当初、不均質材料のマルチスケ
ール問題における不確定性の影響の解析、す
なわちある物理量のばらつきのスケール間
伝播に関する問題が注目されつつあった。特
に、複雑な微視構造を有する多孔質材料や複
合材料の均質化された弾性特性に関するば
らつき特性伝播解析問題（確率均質化問題）
は、先端不均質材料の特性評価や信頼性評価

の観点から重要性が認識されつつあった。し
かしながら、関連する研究はまだ広く行われ
ているとは言いがたく、欧州、米国等で数名
の研究者が報告した成果が見られる程度で
あった。 

 

(2) これらの報告は、複合材料などに対象が
限られており、今後超軽量構造物やバイオイ
ンプラント材料などに応用が期待されてい
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る多孔質材料に関する報告は見られなかっ
た。特に、多孔質材料においては空孔の形状
や位置など微視的な幾何学特性のばらつき
が問題となると予想されるが、これらの問題
に対する解析手法もほとんど検討されてい
なかった。 

 

(3) また、これまでの報告では、介在物が一
様なランダム性のもと分布している場合や、
材料の弾性定数がばらつきを有する場合に
ついて、二次元的な解析が報告された程度で
あった。しかしながら、当該問題の三次元的
な解析は十分に検討されておらず、さらに非
一様なばらつきを有するようなより一般的
な問題については未検討であった。 

 

２．研究の目的 

本研究では、空孔の位置を制御して作製され
た多孔質材料を対象とし、空孔の位置や形状
がばらついた場合に均質化された弾性特性
に及ぼす影響を解析する手法を確立するこ
とを目的とした。また、手法の将来的な応用
可能性を鑑み、複合材料も含めたより一般的
な解析手法を構築することとした。 

さらに、光造形装置を用いて空孔位置を制御
した多孔質材料を試作し、実際のばらつきを
調査することも目的とした。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、三次元有限要素法と均質化理
論の併用による均質化解析の利用を念頭に、
コンピュータシミュレーションで当該問題
を解析可能な手法を開発した。 
 具体的には、モンテカルロシミュレーショ
ンおよび摂動法に基づく確率均質化解析手
法を開発し、数値計算を通じでその有効性や
妥当性、適用限界などについて調査した。 
 実験的側面としては、光造形装置を用いた
二次元的もしくは三次元的な空孔配置を有
する多孔質材料の製造方法を検討するとと
もに実際に試作し、作製した材料内に生じう
るばらつきを測定した。 
 研究の具体的方法を以下に示す。 
 
①解析手法について 
 解析手法については下記の方法により研
究を実施した。 
(1)開発手法による多孔質材料の確率均質化
解析の試行 
(2)確率均質化解析法の多孔質材料への適用
のための改良（階層型確率均質化法の確立） 
(3)階層型確率均質化法による解析システム
の構築 
 多孔質材料では主に空孔の形状・大きさ・
含有率および空孔の位置など幾何学的パラ
メータが確率変数となると考えられるが，こ
れらを簡便に考慮できる手法は確立されて

いない．申請者らはある種類の幾何学的確率
変動を有する問題に対して適用可能な独自
の手法を開発した。 
 
②空孔位置を制御した多孔質材料作製のた
めのモデリング手法の検討 
(1)ミクロ構造のばらつきを想定した多孔質
材料の三次元数値モデリング 
(2)モンテカルロシミュレーションに利用可
能な多孔質モデルの生成とシミュレーショ
ンの実行 
 多孔質材料の有限要素モデルについては既
にいくつか報告されているが，確定的な解析
を目的としており，本研究で想定するような
ばらつきを考慮した確率的解析のためのモ
デリング手法については未だ確立されてい
ない．特に，モンテカルロシミュレーション
や光造形の元データとしての使用に耐え得
るモデリング手法を確立し，それを用いてシ
ミュレーションや実モデル作成を行った． 
 
③光造形システムを用いた多孔質材料試験
片の作製 
(1)現在所有する光造形システムによる多孔
質モデルの作成限界・造形精度の検証 
(2)出来る限り小さな空孔を精度良く含む多
孔質材料試験片の造形のための三次元光造
型機の改良 
 現在，所有する三次元光造型機を用いて多
孔質材料の製造を試みた．また，精度等が不
十分であったため，微細構造の造形が不能で
あるという問題点の解決のため．造型機の改
良により高精度化を実現した． 
 
４．研究成果 
 本研究期間内では、多孔質材料を含む一般
的な不均質材料に関する三次元確率均質化
問題の解析手法を確立できた。特に、摂動法
に基づく確率均質化解析プログラムを開発
し、種々の問題において数値実験等を通じて
妥当性、有効性および問題点を明らかにした。 
 また、比較的廉価な光造形装置を用いて二
次元および三次元的な空孔配置を有する多
孔質材料を試作し、造形時に生じるばらつき
を測定した。作製した二次元的空孔配置を有
する多孔質材料（二次元多孔質材料）の例を
図１に、三次元的な空孔配置を有する多孔質
材料の試作例を図２に示す。また三次元多孔
質材料の有限要素解析及び光造形のための
数値モデルを図３に示す。図２および図３で
は三次元的な構造が造形できているように
見えるが、材料内部で適切な空孔状態となっ
ていない問題があり、今後の解決課題である。
本研究期間では、図１に示す二次元多孔質材
料を解析対象とした。 
 さらに、測定したデータに基づき、本研究
により開発したシステムを用いて多孔質材



 

 

料の確率均質化解析（二次元的な空孔配置を
有する場合）を実施し、空孔配置や形状のば
らつきが確率均質化特性に及ぼす影響につ
いて調査を行った。 
 二次元多孔質材料の確率均質化問題とし
て、図４に示すように空孔の配置および形状
がばらつく場合を想定した。図１のように規
則的に配置された空孔の配置や形状がばら
つく場合に、ばらつきをどの程度以下に抑え
ればランダム空孔を有する多孔質材料と比
較してよい特性が実現できるかを調査する
ことは重要である。  

  

図１ 二次元的な空孔配置を有する 

多孔質材料試験片 

 

 

図２ 三次元的な空孔配置を有する 

多孔質材料試験片 

 

 

 

図３ 三次元多孔質材料の有限要素解析お
よび光造形のための数値モデル 

 

まず、ランダムに配置された同じ大きさの空
孔を有する二次元多孔質材料の確率均質化
特性を調査した。有限要素モデルを図５に示
す。また、微視構造のセルサイズと等価弾性
定数の変動係数の関係を図６に示す。図６は
モンテカルロシミュレーションの結果を表
している。図６より、本モデルではセルサイ
ズを増やしても変動係数 0.03 程度の等価弾
性定数のばらつきが見られた。 
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図４ 多孔質材料の空孔変動の例 
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図５ ランダム空孔を有する多孔質材料の
有限要素モデルの例 
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図６ 多孔質材料のセルサイズと各等価弾

性定数の変動係数 

 

 次に、図７に示すように規則的に配置され



 

 

た空孔を有する場合について、空孔形状変動
に対する確率均質化解析結果を図８に示す。 

 図８は空孔寸法が変動係数 0.05 でばらつ
く場合の確率均質化特性を求めた結果であ
る。これより、方向によっては等価弾性定数
のばらつきが空孔ランダム配置の場合より
大幅に大きいことがわかる。したがって、本
解析結果をもとに、造形精度を適切に決定す
る必要があることが示された。 
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図６ 規則的空孔配置を有する二次元多孔

質材料の解析モデル 
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図７ 規則的空孔配置を有する二次元多孔
質材料の空孔変動に対する確率均質化特性 

 

 これまで当該問題について、国内外で上記
のような報告はなく、多孔質材料の信頼性設
計において新たに考慮すべき内容を明らか
にしたと考える。 
 また、不均質材料の微視的な幾何学的変動
が及ぼす影響の解析、主に微視的な一様ばら
つきが仮定されていた。 
 これに対し、本研究では非一様なばらつき
を考慮可能な手法の提案を行った（階層型確
率均質化手法の提案）。階層型確率均質化モ
デルの概念図を図８に示す。本手法について
は、これまでしばしば報告が見られた粒子強
化複合材料を想定し、解析を試みた。図９に
仮定した粒子含有率の確率特性の微視的非
一様分布、図１０に微視的な非一様性を考慮
した場合と考慮しない場合の解析結果を示
す。この結果より、不均質材料を構成する材
料定数や微視構造の幾何学的特性に関する

確率特性の微視的な非一様性を考慮する必
要性が明らかとなった。 
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図８ 階層型確率均質化モデルの概念図 
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図９ 単位微視構造内における粒子含有率
の期待値及び変動係数の非一様分布 
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図１０ 微視的確率特性の非一様性を考慮
した確率均質化解析結果 



 

 

 関連研究成果については別項目に示す国
際会議、学術論文等で報告を行っただけでな
く、活動が国際的に評価され、2010年 7月に
シドニーで開催された計算力学に関する世
界会議では Polandの Kaminski教授と関連セ
ッションのオーガナイザーを務めた。また
2011年 6月の米国機械学会の材料力学分野講
演会では、Frank Xu 教授らが主催する関連シ
ンポジウムのセッションオーガナイザーに
Ostoja-Starzewski 教授らとともに抜擢され
ている。 
 さらに、解析手法開発が順調に進んだたた
め、当初予定していた確率均質化解析のみな
らず、マルチスケール確率応力解析について
基礎的な内容の検討も行った。本問題は、確
率均質化問題に続く次の課題として検討す
べき内容であり、現在重要性が指摘されつつ
ある。本問題は本研究課題である確率均質化
解析を基礎とするものであり、本課題の遂行
により得られた知見が寄与するところは大
きい。 
 また、本課題で取り扱った問題は、前述の
先端不均質材料の性能評価の観点だけでな
く、計算力学的手法の品質および信頼性評価
の観点からも極めて重要視されつつある。今
後、コンピュータシミュレーションを援用し
設計した製品の信頼性評価のために、マルチ
スケール確率応力解析やそれに基づくマル
チスケール信頼性評価手法の確立が必要と
なると考えられるが、そのための基礎として
本研究の遂行は高い意義を有する。 
 また、今後本研究課題を含む確率均質化問
題全般について、確率均質化解析手法の高精
度化、汎用化及び解析可能対象の拡大が求め
られると考える。 
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