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研究成果の概要（和文）：最初に，内圧を受ける異方オープンポーラス構造体の均質化粘塑性構成式の理論構築に必要
なミクロ‐マクロ関係式を導出した．次に，導いたミクロ‐マクロ関係式を用いて，マクロ非弾性変形特性に及ぼすミ
クロ粘塑性特性と作用内圧（ポア圧）の影響を理論的に明らかにした．さらに，検討結果に基づいて均質化粘塑性成式
を定式化し，その妥当性をプレート‐フィン構造体や多孔構造体の単位セル均質化有限要素解析との比較により検証し
た．

研究成果の概要（英文）：First, micro-macro relations were derived for developing a homogenized 
viscoplastic constitutive equation of anisotropic open-porous bodies subjected to pore pressure. Second, 
using the derived micro-macro relations, the effect of micro-viscoplasticity and pore pressure on the 
homogenized viscoplastic behavior was theoretically investigated. Third, based on the theoretical 
findings, a homogenized viscoplastic equation was developed. Then, the resulting constitutive equation 
was verified by performing finite element homogenization analysis of unit cells of plate-fin structures 
and thick perforated plates.

研究分野：固体力学，計算力学
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１．研究開始当初の背景 
発電機，自動車，航空機等の熱交換器には

プレートフィン構造体や多孔構造体を使用
することが多いが，このようなオープンポー
ラス構造体を忠実に有限要素に分割して熱
交換器の有限要素解析を行おうとすると，要
素数が莫大となり，計算負荷が極めて高くな
るという問題が生じる．そこで，計算負荷を
大幅に低減するために，オープンポーラス構
造体を均質体として扱う構成式（均質化構成
式）が必要とされており，しかもその定式化
には作用内圧の考慮が求められている． 

しかし，オープンポーラス構造体のように
ポア部分が存在すると，ポア部分では変位分
布が不定となるため，複合材を対象とした従
来のミクロ‐マクロ関係式は成立しないの
で，導出し直す必要がある．これに伴って，
複合材のミクロ仕事とマクロ仕事の関形式
として重要である Hill の定理についても再
構築する必要が生じる．特にポア部分に内圧
が作用する場合には，作用内圧によるミクロ
仕事を考慮する必要があるから，Hill の定理
の再構築は重要である． 
 
２．研究の目的 
(1) 内圧を受ける異方オープンポーラス構
造体に適用可能なミクロ‐マクロ関係式を
導出し，固体部分の材料特性とポア部分の作
用内圧がマクロ非弾性変形に及ぼす影響を
理論的に検討する．固体部分は，金属材料と
する． 
 
(2) 上記(1)の理論的検討に基づいて，一様
内圧を受けるオープンポーラス構造体の均
質化粘塑性構成式の定式化を行う．また，そ
の妥当性を検討するため，高温熱交換器用の
プレートフィン構造体と多孔構造体に適用
し，単位セルの有限要素法による均質化解析
（均質化有限要素解析）との比較を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) 異方オープンポーラス構造体のミクロ
ひずみとマクロひずみの関係式を導出する
ため，周期構造体の単位セル内の変位式につ
いて検討する．また，Hill の定理を異方オー
プンポーラス構造体に適用可能な形に拡張
することで，ミクロ仕事とマクロ仕事の関係
式を導出する．その際，ポア部分に作用する
内圧（ポア圧）の影響を考慮する．この関係
式を用いることで，ミクロ粘塑性特性とポア
圧の影響を理論的に検討する． 
 
(2) 上記(1)の理論的検討結果を Biotの弾性
構成式と Misesの一般化相当応力に反映する
ことで，内圧を受ける異方オープンポーラス
構造体の均質化粘塑性構成式を定式化する．
このように構築した均質化粘塑性構成式の
妥当性を，高温熱交換器用プレートフィン構
造体と多孔構造体に対して検討するため，こ
れらの構造体の単位セルの均質化有限要素

解析を汎用有限要素解析ソフト Abaqus によ
り行う． 
 
４．研究成果 
(1) 固体部分 sV  とポア部分V からなる単位
セルY  （図 1）を考え，そのマクロひずみE
は単位セル表面 Y の固体部分 sY 上の変位
のみにより表されることを示した． 
 

(a)鳥瞰図 

(b) 断面図 

図１．固体部分 sV  とポア部分V からなる単
位セルY  

 
(2) Hill の定理を，図 1 のポア部分V に内
圧 p  が作用する場合に適用可能な形に拡張
した．その結果，固体部分 sV の母材の変形が
体積非圧縮であれば，マクロひずみ速度E に
仕事共役なマクロ応力は Terzaghi の有効応
力 p 1  となることが示された．ここで，
はマクロ応力であり，1は 2 階の単位テンソ
ルを示す．また，マクロひずみ速度E のマク
ロ応力依存性指数は，母材のひずみ速度の応
力依存性指数に等しいことも示された．これ
らの知見は，内圧を受ける異方オープンポー
ラス構造体の非弾性構成式の構築に有効で
ある． 
 
(3) Biot のポア-弾性則に，上記(2)の知見を
Mises の一般化相当応力とともに考慮するこ
とで，内圧を受ける異方オープンポーラス構
造体のマクロ弾粘塑性材料モデルの構築を
行った．これにより，このようなオープンポ
ーラス構造体を均質体として解析できるよ
うになり，計算コストの大幅な削減が可能と
なった． 
 
(4) 上記(3)で述べたマクロ弾粘塑性材料モ
デルを検証するため，高温熱交換器用プレー
トフィン構造体の単位セル（図 2）の均質化
有限要素解析を実施し，比較したところ，マ 
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図２．ポア圧 pを受けるプレート-フィン構
造体中の単位セルY  

 

図３．積層方向の単軸引張および単軸圧縮で
のマクロ応力-ひずみ曲線（ポア圧
p  5 MPa，積層方向マクロひずみ速度
＝10-4 s-1） 

 

クロモデルの妥当性が示された．ポア圧 p   
5 MPa の場合の一例を図 3 に示す．この例で
の母材は Hastelloy X であり，温度は 900℃
である． 
 
(5) 高温熱交換器用多孔構造体（図 4）の単
位セル（図 5）の均質化有限要素解析も実施
し，上記(3)で述べたマクロ弾粘塑性材料モ
デルの妥当性を示した．ポア圧 0p  と

20p   MPa の場合の検証結果の一例を図 6
に示す．この例での母材は改良 9Cr-1Mo 鋼で
あり，温度は 550℃である． 

図４．多孔構造体 
 

図５．ポア圧 pを受ける多孔構造体の単位セ
ル（上面図） 

 

(a) 面内マクロ応力-ひずみ曲線 

(b) 面外マクロ応力-ひずみ曲線 

図６．平面ひずみ条件下で面内等二軸負荷を
受ける多孔構造体のマクロ応力-ひず
み曲線 

 
(6) プレートフィン構造体の一次流路側ポ
ア圧 1p  と二次流路側ポア圧 2p に差がある
場合の均質化粘塑性挙動についても研究し
た．すなわち，積層方向に繰返し負荷を受け
る場合の３つの代表的条件を想定して支配
内圧を理論的に明らかにするとともに，単位
セルの有限要素解析を実施してマクロ弾粘
塑性材料モデルの適用性の検討を行った．こ
の結果，支配内圧が 1p ， 2p ， 1 2( ) / 2mp p p   
となる３つの代表的ケースが明らかとなっ
た． 
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