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研究成果の概要（和文）：　本研究では，先端不均質材料のうち，特に多孔質材料内部の空孔形状や含有率のばらつき
の影響を調査し，それを考慮した設計法について研究した．
　まず，マルチスケール有限要素法とモンテカルロ法により，想定されるばらつきがみかけの材料特性に及ぼす影響を
調査し，当該解析の必要性を示した．また，摂動法を用いた効率的解析法を提案した．加えて，複合材料も含めた一般
材料について，非一様なばらつきの場合も解析し，本解析の重要性を示した．さらに実験結果と比較し，解析結果の妥
当性を示した．この成果に基づき多孔質材料構造物の信頼性設計法について基礎的検討を行い，本研究で示した微視的
ばらつきの影響を考慮する必要性を示した．

研究成果の概要（英文）：In this research, influence of a microscopic random variation in heterogeneous 
materials, in particular a porous material, on homogenized material properties and stress fields is 
investigated. As microscopic random variables, volume fraction, shape and location of holes in the 
material are taken into account.
At first, influence of the microscopic random variations on the homogenized properties and the stresses 
is analysed with the multiscale finite element method and the Monte-Carlo simulation, and the results 
show necessity of the multiscale stochastic stress analysis for a reliability-based design of the 
material. In particular, importance of considering the non-uniformity of the microscopic random variation 
is indicated.
The numerical results on the stochastic homogenization analysis with the perturbation-based method are 
compared with the results of the Monte-Carlo simulation and experiments, and validity and effectiveness 
of the approach are shown.

研究分野： 材料力学，計算力学

キーワード： 確率均質化解析　マルチスケール確率応力解析　多孔質材料　信頼性設計
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 本研究の開始当初は，計算力学手法の発
達により不均質材料や機能材料のマルチス
ケール解析が利用されるようになり，ミクロ
レベルとマクロレベルの両者を考慮した構
造解析を用いた構造評価および設計が行わ
れつつあった．一方，国際的にも，これまで，
より複雑，もしくは高度な問題の解析や高精
度化が計算力学分野の大きな研究目標の一
つであったが，例えば機械部品における材料
のばらつきや寸法誤差，経年劣化など，種々
の確定しづらい要因を考慮し，コンピュータ
シミュレーションと現実問題との対応付け
を念頭に置いた，シミュレーションの妥当性
検証に関する研究の必要性が指摘されてい
た． 
 
(2) これに対し，不均質材料の微視的なばら
つきを確率変数と見なし，その影響を考慮し
た材料特性評価計算手法に関する研究が注
目されつつあった．この問題は確率均質化問
題と呼ばれ，主に複合材料を想定して母材や
介在物の材料定数や分布状態がばらついた
ときの解析について検討が行われていた． 
 一方，本研究でも想定している人工多孔質
材料など，単一素材からなる不均質材料につ
いても，同様の解析の必要性が指摘されつつ
あった．また，これらの研究は主に計算力学
的アプローチのみにとどまることが多く，実
験面からの検証も十分とは言えなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，上記の背景に鑑み，特に現在

では新たな成形法として注目を集めている
三次元造形法に着目し，それを用いて作成し
た多孔質材料について，孔の幾何学的なばら
つきがみかけの弾性特性や強度に及ぼす影
響を解析するとともに，より効率的な手法を
開発し，併せて実験的検証を行い当該解析の
必要性及び提案手法の妥当性を検討するこ
とを目的とした． 
また，本問題は今後当該材料を構造部品と

して利用する際，設計時に考慮すべき内容で
あることから，信頼性設計の観点から当該問
題を考慮した設計手法に関する基礎的検討
を行うことも目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1)本研究では，研究代表者により開発された
確率均質化・マルチスケール確率応力解析手
法及び解析システムを用いて，多孔質材料及
び複合材料などの不均質材料のマルチスケ
ール確率解析を行った．解析手法としては均
質化法に基づく有限要素法解析，モンテカル
ロシミュレーション，摂動法，関数近似法な
どを用いた．また，実験面では，光造型法に
基づく三次元造形機及び一軸引張り試験機
等を用いた材料特性測定を実施した． 
 
(2)研究目的を達成するために，まず①一様な

ばらつきを仮定した二次元的な周期的空孔
分布を有する多孔質材料のマルチスケール
確率応力解析手法を開発し，②既存のモンテ
カルロシミュレーション及び光造形を用い
た多孔質材料試験による提案手法の妥当性
検証を行った．次に，③提案手法の非一様な
ばらつきを有する問題への拡張を行ない，一
般的材料への適用可能性の検討及びそれを
用いた構造設計法について検討を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 摂動法に基づく確率均質化解析と実験と
の比較による妥当性検証 
 
 まず，図 1 に示すように面内に規則的な孔
を有する有孔引張り試験片を三次元造形装
置で作成し，孔の位置及び寸法のばらつきを
測定すると共に，単軸引張り試験により見か
けの弾性定数のばらつきを測定した． 
 例として，孔の y 方向寸法のばらつきを図
2 に示す．このように，造形寸法にはばらつ
きが生じていることが判る．また，引張り試
験により得られた見かけの弾性定数のヒス
トグラムを図 3 に示す． 
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(a)各部の寸法 

 

(b)実際に造形した試験片 
図 1 試験片の概形 
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図 2 孔寸法のばらつき 
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図 3 有孔試験片の等価弾性定数のばらつき 
 
 図 3 より得られた有効試験片の見かけの弾
性定数の変動係数は 0.11 であり，孔なし試験
片により得られた素材そのものの弾性定数
のばらつき 0.048 より大きかった． 
 本研究では，このように有孔試験片におけ
る孔の寸法や配置のばらつきが見かけの弾
性係数及ぼす影響を解析した．数値解析とし
てはモンテカルロシミュレーション及び摂
動法に基づく確率均質化解析を実施した．特
に，一次および二次摂動法による解析結果と
実験により得られた見かけの弾性係数の変
動係数の比較を表 1 に示す．表 1 から，摂動
法に基づく解析で良好な結果が得られてい
ることが判る．また，二次摂動法を用いるこ
とにより解析精度が若干改善したことも判
る．これらの結果から，三次元造形法により
作製した有孔材料において，孔寸法及び位置
にばらつきがある場合，見かけの弾性係数に
影響を及ぼすこと，またその影響が確率均質
化解析により評価できることが確認できた． 
 

表 1 実験と解析結果の比較 

  実験 
一次摂動 

誤差[%] 
二次摂動 

CV 0.1105  
0.1059 4.2 

0.1069 3.3 

 
 
(2) 一様な微視的ばらつきを有する多孔質材
料のマルチスケール確率応力解析 
 
 次に，多孔質材料を用いた構造物の信頼性
設計上重要となる見かけの材料強度につい
て，マルチスケール応力解析を用いてミクロ
スケールで生じる応力のばらつきを解析す
るマルチスケール確率応力解析を実施した．
まず，微視構造が一様に変動する場合につい
て解析を実施した．例として，図 4 に示すよ
うに孔形状や孔配置がランダム変動する場
合について解析を行った． 
 

空孔率変動

d*

形状変動

d y
* dx*

y

x  

x x
0 1 0 1



位置変動

l*

 

図 4 多孔質材料の微視的幾何学変動の例 

 
解析を行うにあたり，荷重一定の条件と強

制変位量一定の条件の二通りを想定した．ま
た，孔方向（Z 方向）と孔に直角な方向（X
方向）の二通りの荷重を想定した． 
図 5 はミクロスケールで生じる各方向の応

力の期待値である．図より，荷重方向により
生じる応力に差があることが確認できる．こ
れに対し，空孔率，孔の形状および孔の配置
がランダム変動した場合の各応力の変動係
数を図 6 に示す． 
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図 5 ミクロ応力の期待値 
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(a) 孔方向負荷 
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(b) 孔直角方向負荷 
図 6 空孔率変動に対する 
ミクロ応力の変動係数 
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(a) 孔方向負荷 
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(b) 孔直角方向負荷 

図 7 空孔形状変動に対する 
ミクロ応力の変動係数 
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(a) 孔方向負荷 
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(b) 孔直角方向負荷 
図 8 空孔位置変動に対する 

ミクロ応力の変動係数 
 

このように，多孔質材料のミクロな幾何学
変動はミクロ応力に大きな影響を及ぼし，ま
たその影響は変動の種類や負荷方向，負荷条
件により異なるため，信頼性設計においては
当該問題の考慮が必要な事が示された． 
 次に，本問題を効率的に解析するため，摂
動法に基づくマルチスケール確率応力解析
の有効性について調査した．その結果，今回
想定した多くの場合において一次摂動でも
十分良好な解析精度を有していたが，例えば
図 9 に示す孔直交方向に強制変位量一定で負
荷した場合のように解析誤差が大きい場合
もあった．これらについて，その原因が低次
摂動による近似誤差にあることを確認し，こ
れを改善する手法構築の必要性を指摘した． 
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図 9 摂動法によるマルチスケール 
確率応力解析の誤差 



(3) 非一様な微視的ばらつきを有する多孔質
材料・複合材料の確率均質化解析およびマル
チスケール確率応力解析 
 
 続いて，より現実的な問題として，空孔の
微視的変動が非一様な場合について，マルチ
スケール確率応力解析を行った．例として，
図 10 に示す矩形構造物について，ミクロ変
動の大きさが両端と中央で異なる問題を考
え，解析を行った．なお，図 10 中の α1,α2は
ミクロな確率変数を示す． 
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図 10 非一様な微視的ばらつきを 

想定した解析対象 
 
図 11 に，α1と α2の変動係数の比に対する

ミクロ応力の変動係数の比を示す．このよう
に，多孔質材料における空孔率や孔形状など
の変動の大きさが異なるにつれ．ミクロ応力
の変動が大きくなることが判る．このことか
ら，ミクロ応力のばらつきを考慮した多孔質
材料の信頼性設計においては，微視構造の非
一様なランダム変動を考慮して見かけの材
料特性やミクロ応力のばらつきを求めた上
で設計を実施する必要性が示された． 
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図 11 ミクロ変動の差が主応力の 

変動係数に及ぼす影響 
 
 本研究では，以上のように，単に周期的な
微視構造のランダム変動を考慮した場合の
みならず，変動が非一様になる場合について
の確率均質化・マルチスケール確率応力解析
を実施し，その重要性を明らかした点が新規
である．また，特に三次元造形法を用いて作
成した有孔試験片を用い，多孔質材料の微視
的なばらつきが見かけの弾性定数に及ぼす
影響について，数値シミュレーションと実験

の両面から調査し，影響を明らかにするとと
もに，本研究で提案した数値シミュレーショ
ン法の妥当性と有効性を示した． 
 当該研究分野においては，国内外共に，主
に微視的なばらつきが見かけの材料特性に
及ぼす影響について，関数近似などより高次
の近似手法を用いて高精度化を目指す成果
や，モンテカルロシミュレーションによりラ
ンダムな微視構造の数値モデルを生成し解
析する研究などが報告されているが，摂動法
など効率的な手法により非一様なばらつき
の解析を試みた例は見られない．また，ミク
ロな三次元応力状態まで詳細に検討した例
もほとんど見られない．加えて，実験と数値
計算の比較を試みた例もほとんど見られず，
これらのいずれの点からも，本研究により独
自の成果が得られたと考えられる． 
 また，これらの成果により，近年注目され
急速に普及しつつある三次元造形法や，既に
用いられている不均質材料を用いた場合に
おいて，設計時に考慮すべき問題が示された．
これらの材料に対する今後の信頼性設計手
法の確立のために，本研究で提案し妥当性と
有効性を検証した確率均質化及びマルチス
ケール確率応力解析に関する成果が有用で
あると考えられる． 
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