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研究成果の概要（和文）：本研究では、検査・モニタリングで得られた人工物システム構造材料の状態を入力デ
ータとする数値モデルにより、計算機内仮想空間で人工物システムを再現する人工物デジタルツインを構築し
た。特に、人工物システム共通の脆弱性として構造材料の疲労損傷に着目し、マクロレベルにおけるき裂進展か
ら原子スケールにおけるき裂発生の前兆までをも捉える検査技術とそれを再現する数値モデルを開発した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we constructed Digital Twin of Artifact Systems (DTAS) in 
which physical and numerical models of structural materials at several length scales are constructed
 and integrated, while monitoring and inspection data are used as input parameters; DTAS reproduces 
the
current state of structural materials and predict their degradation. In particular, we focused on 
fatigue damage of structural materials, which is a common vulnerability in artifact systems. We 
developed inspection techniques that can detect crack growth at the macroscopic scale, or precursors
 of crack formation at the atomistic scale. We have also developed numerical models that reproduces 
the degradation of structural materials.

研究分野：非破壊検査，分子シミュレーション

キーワード： 構造健全性　非破壊検査　疲労損傷　分子シミュレーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
光ファイバセンサによる繰り返し負荷に伴う面内ひずみ分布測定、ひずみ集中部分の損傷蓄積を予測する塑性力
学モデル構築、き裂発生の前兆である材質変化を検出する非線形超音波、およびその分子シミュレーションによ
る定量化、これらが学術的に特に意義の高い成果である。また、構造材料の挙動評価は人工物システムの安全
性・信頼性に直結する課題であり、これらの技術をベースとする人工物デジタルツイン構築により、検査時期や
運用計画の適正化、人工物システムの強靭化、システム可塑性の付与が可能となる。

※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 
社会の安全性・効率性に役立つ様々な機能を備えた人工物システムは、現代社会に大きな恩恵
をもたらしている一方、巨大化・複雑化にともない、ときには制御不能な手に余る振る舞いによ
って社会に長きにわたり癒え難い傷を残し、ときには代替の難しさから不安やジレンマを抱え
たままに使用され続けることがある。このように危険や不具合が発生する頻度が増すことに加
え、社会に深く入り込んだ人工物の劣化・破綻が与える損失や被害の大きさを考えると、この増
大するリスクは社会の持続可能性への脅威である。これらを解決するためには、複雑なシステム
の挙動を適確に把握し、科学的根拠に基づいて適切な処置を講じて人工物システムを強化しな
ければならない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、人工物の躯体ともいえる、構造およびそれを構成する材料の健全性という観点か
ら人工物システム強化の問題に取り組んだ。人工物システム構造材料の劣化進行具合を広範に
検出するマクロ検査技術、その結果に基づいて特に劣化が進行している箇所を重点的に検出す
るミクロ検査技術により、構造材料の劣化状態を適切に把握する。本研究においては、これら
各々のスケールでの時々刻々の検査・モニタリングデータを入力値として構造材料劣化を計算
できる数値モデルを開発し、それらを連成させるマルチスケール解析により仮想空間でシステ
ム構造材料の状態を再現あるいは予測する「人工物デジタルツイン」を構築することを目的とし
た。  
構造材料の挙動評価は人工物システムの安全性・信頼性に直結する課題であるため、人工物デ
ジタルツインにより、以下の 4 つの観点から人工物システム強化に資することが可能となる。
(1)損傷進展を継続的に評価することで、検査時期や運用計画の最適化を図る。(2)人工物デジタ
ルツイン内でのストレステストによりシステム脆弱箇所を検出しリスク低減を図る、また過酷
事故時の負荷を再現しシステム構造変化を瞬時に把握するとともに大事故防止のための処置を
提言する。これらにより人工物システムを強靭化する。(3)システムの目的・運用条件が変化した
際、システム形態・仕様の適切な変更を明らかにすることで、柔軟な運用を可能するシステム可
塑性を付与する。(4)得られたシステム運用上の知見に基づき、合理的な設計変更の提案、科学的
根拠の基づいた規格策定によって、次世代システムに還元する。 
このように、構造材料を対象とした予測モデルにより検査の時期と箇所を評価する従来のシス
テム保全学では得ることができなかった、システム環境変化を取り入れた上でより安全で高効
率なシステムの運用を可能にすることが、人工物デジタルツインの大きな特徴である。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、人工物システムを構成する機器故障要因の大方を占める疲労損傷に着目し、その
発生を予測する人工物デジタルツインの構築を行った。具体的には、光ファイバを用いて構造材
料のひずみ分布を測定するマクロ検査技術の開発、マクロ検査技術により高ひずみが蓄積して
いると考えられる箇所に対して超音波法等を用いひずみ蓄積の微細組織要因である転位を検出
するミクロ検査技術の開発を行った。これらによって得られた各々のスケールにおける検査結
果を数値モデルの入力データとして、機械的特性変化の空間分布を計算機内で再現した。特に、
転位組織に関しては、分子シミュレーションにより、局所領域における機械的特性を定量化した。
また、マクロ検査技術で得られたひずみ分布、及び分子シミュレーションで得られた局所的機械
特性値を入力値とする有限要素法解析により、計算機内で構造材料の状態を再現する。再現され
た状態を初期条件としてマルチスケール連成解析を実施し、劣化・損傷発生・損傷進展を予測す
る手法の構築を検討した。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 光ファイバセンサによる構造材料内ひずみ分布測定 
光周波数領域反射計により、光ファイバに描き込まれた回折格子に沿って約 0.5 mmの空間
分解能でひずみを連続的に計測できる分布型光ファイバセンサを用いて、面内ひずみ場を分
布的、かつ動的に把握するための最適なセンサ配置決定手法及び信号処理技術、データ同化
手法を開発した。また、円孔周辺部に光ファイバを重点的に装荷した模擬試験片を用意し、
常温において最もふさわしい負荷様式にて繰り返し負荷を行い面内ひずみ分布測定を行っ
た。更に、模擬試験片を再現した FEM メッシュを作成し、実験と同様の繰り返し応力を負
荷した。 
 

(2) 構造部材ひずみ集中部の損傷蓄積状況を高精度予測可能な塑性力学モデル開発 
疲労亀裂発生寿命を精度良く予測するため、ランダム荷重付与条件下での材料損傷量を定



量化するための実験研究を実施し、複合効果則を前提とした相当背応力更新による有効損
傷量概念が効率よく損傷を記述できることを示した。また、簡易的であり、マクロ問題に
適した結晶塑性法を有限要素法に実装することに成功し、粒界に多く蓄積する転位量を推
定するツールを完成させた。 
この結果に基づいて、光ファイバセンサによって検出されたひずみ集中部に対して破壊発
生の駆動力となるメゾスケール現象を塑性力学に基づいたモデルによって解明した。すな
わち、鋼中に存在する第二相とマトリックスの境界での転位の蓄積挙動に対して、適度な
計算負荷にて精度良く推定可能なCMSGP法を、市販有限要素法ソフトウェアに拡張適用す
ることにより、損傷量を推定可能な計算手法を確立した。 
 

(3) 超音波による転位測定 
引張試験によりひずみを導入した鉄鋼材料に対し、超音波減衰率変化の周波数分散を算出
した。また，超音波試験後、電子顕微鏡観察を行い、転位密度と超音波率変化との対応を
明らかにした。これらの結果に基づいて，複数の周波数における減衰率変化ならびに音速
変化から転位密度を検出しうる可能性を明らかにした。 
 

(4) 分子シミュレーションを用いた転位組織形成に伴う機械特性変化の定量化、および非線形
超音波成分の定量化 
分子動力学（MD）法により転位組織形成に伴う機械的特性変化を算出した。単一の結晶粒
を想定したMD計算セル内に転位、および結晶欠陥集合体を配置した上で、せん断変形下で
の応力応答を算出し、降伏応力等に対応する機械的特性変化を求めた。これに基づいて、
転位論をベースとした従来モデルの適用性を検討し、結晶欠陥の密度と平均径から硬化を
算出する方法を開発した。またモンテカルロ法をベースとした原子レベルの挙動から転位
組織発達を予測するモデルを構築した。 
さらに、ナノレベルでの検査技術として用いる超音波測定において、構造材料中の微細組
織を非線形応答によって精緻に検出しうることが可能であることに着目し、ナノ構造の結
晶欠陥を配置したMDセルに対して，片側（波源）から複数の弾性波を導入し、その反対側
（検出位置）での各原子の変位の平均をタイムステップ毎に記録しこれをフーリエ変換す
ることによって，各々の微細組織形成に伴う非線形超音波応答を定量化した． 

 
これらの成果を統合し、構造材料のひずみ分布から不連続面での損傷蓄積、それに伴う機
械的特性変化、時間進展を記述することが可能となり、デジタルツインの基盤を確立し
た。 
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