
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２２年 ５月 １日現 在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

研究成果の概要： 

 

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。バラツキの要因が多く、実際の航空機への多用が見込まれる炭素繊維強化複合材料の座

屈荷重に対し、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検討した。 

解析では有限要素はりモデルを使って不確定性をシミュレーションする手法を試み、実際の

実験データの座屈荷重に現れる不確定性をよく表現できる数学モデルを構築した。 

 また、航空機のフラッタ設計解析における構造不確定性について検討した。フラッタ限界速
度を左右するいくつかの要因において、その不確定性がどのように影響するかを明らかにした。
さらに、フラッタ速度推定法にウェーブレット変換を用いることを提案し、不確定性のすくな
いフラッタ指標による推定法を得ることができた。 
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１．研究開始当初の背景 
 
航空宇宙の分野で構造材として用いられ

る複合材料が、軽量にして高強度である炭素
繊維複合材を筆頭に、今後さらにその利用が
拡大することが見込まれている。しかし、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が
クローズアップされた。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。 
 
 
２．研究の目的 
 
そ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、本研究は、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を
示す。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で
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。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に結び付けようとす
る試みである。本研究は、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めることができるも
のである。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
ることを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
まず構造設計上信頼性の向上を図るべき

問題点を抽出する。そして、複合材に関して、
その不確定性を組み込んだ数学モデルを構
築する。これにより、実際の強度データなど
の結果を模擬し、設計法として使えることを
示す。 
また、パラメータが複合的に作用する事象

が現実の構造解析で考えられ、その典型例が
航空機のフラッタ解析である。フラッタは、

解析が線形解析においても複素数固有値問
題に帰すように、影響するパラメータの効果
は単に比例関係にない。したがって、このよ
うな場合は各パラメータの感度を十分に把
握し、機体設計にその不確定性の影響を吟味
した設定をすることが信頼性を確保する上
で重要である。これを明らかにするための手
法として、構造解析モデルを作成し、これを
用いてモンテカルロシミュレーションを行
い、強度やフラッタ限界値などの設計標定に
おける不確定性の顕在化を評価する。同時に、
実験モデルにおいても不確定性にかかわる
データを実験的により取得し、解析手法の検
証を行う。 

また、フラッタ試験における限界値の推定
法についての不確定性に対して、実際の風洞
実験により得られたデータおよび疑似実験
データを使って、その不確定性を明らかにす
る。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)複合材に関する不確定性 
 
複合材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
複合材に対しする影響を検討し、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。具体的には、ガラ
ス繊維複合材料の剛性値と座屈特性実験に
ついて数値シミュレーション解析を行い、実
験データとの比較を行った。その結果、不確
定性を組み込むパラメータは、複合材板にお
いて製造上の板厚精度にある空間的なブロ
ックについてガウス分布をもって考慮する
ことにより、座屈強度の数値シミュレーショ
ンが実験結果をよく表すことを明らかにし
た。 
 数値シミュレーション解析では 1次元はり
要素の FEM モデルを用いた。解析においてヤ
ング率 E、試験片幅 b、厚さ t を不確定要素
が関与するパラメータとして扱い、長さ lに
対しては、相対誤差が小さいためその不確定
性を考慮しないモデルとした。それぞれの試
験片に対して実験データ値である試験片寸
法、標準偏差になるように正規乱数を発生さ
せ、発生した正規乱数を不確定要素として試
験片ごとに与えた。正規乱数の生成方法とし
て、まず混合型合同法により一様乱数を発生
させ、中心極限定理を用いて正規分布にする
手法により行った。 



 次に 1つの試験片に対する不確定要素のパ
ラメータの導入を空間的に検討した。 24 個
のはり要素に対して 2か所でパラメータを与
える場合（つまり連続した 6 要素ごとに異な
るパラメータ）が最も実際のデータの不確定
性を表現できるという結果を得た。この数学

モデルを使ってシミュレーションを行った
結果と実際の実験データと比較した結果が
図１である。 

この図の縦軸は、実験値とシミュレーショ
ンにおいてそれぞれの平均値で無次元化し
た座屈荷重である。ここで、ＧＦＲＰは 3種
類のガラス強化複合材、ＣＦＲＰは 3種類の
炭素繊維複合材で、一番右側の Metal は複合
材の特性と比較するためのアルミ金属につ
いての結果である。この図に示されるように、
構築された数学モデルが実際の材料特性に
ついての不確定性をよく表す結果を得た。 
 
 (2)空力弾性設計における不確定性 
 
フラッタ限界速度における不確定性をみる
ために、解析的な 2 次元非圧縮準定常空気力
を用いた代表翼断面システムについて、モン
テカルロシミュレーションを行い、影響パラ
メータの不確定性が限界速度に与える不確
定性を明らかにした。 

 
図２ 無次元フラッタ限界速度 

図２は、その計算例を示している。横軸は捩
り固有振動数を基準とする振動数比を表し、
縦軸は動圧の２乗根をとった限界速度であ
る。実線は、無次元２乗慣性能率が 0.3 の場

合の振動数比に依存するフラッタ限界速度
を表している。このとき、設計パラメータで
ある弾性軸位置および重心位置にそれぞれ
独立に変動係数 0.05 の正規分布を仮定した
不確定性があったときの限界値を点で示し
てある。この結果では、振動数比の低いとこ
ろでは弾性軸位置および重心位置に不確定
性があると、それらはフラッタ速度を低下さ
せる方向に偏った限界値の分布をあたえる
ことを示しており、不確定性をもつパラメー
タの平均値が、限界値の平均値と対応せず、
危険側に影響している。また、振動数比が１
の近傍では、極端にフラッタ速度が低下する
可能性を示している。このようなことから、
フラッタ限界値に対しては、このような手法
により設計時に不確定性の影響を明らかに
することが非常に重要であることが示され
た。 
 
(3)フラッタ速度推定における不確定性 
 
不確定性の尐なく信頼性の高いフラッタ速
度推定法として、連続ウェーブレットを用い
る方法を提案した。周波数領域に変換した情
報では、時間に関する情報が失われるが、ウ
ェーブレット変換では、周波数領域の情報と
ともに時間領域の変化も同時に抽出するこ
とができる。これをフラッタ速度推定に用い
る方法を考案した。 
図３は、フラッタ風洞実験で得られた信号

にウェーブレット変換を施したものである。
横軸は時間の推移を表しており、縦軸は振動
数に対応している。これは、フラッタが起こ
る前の信号で、２個の異なる固有振動（20Ｈ
ｚ近傍）が風洞の乱れによって励起され、変
化している様子を示している。当初の試みで
は、この様な信号変化から直接フラッタ限界 
 
 図３ ウェーブレット変換された信号 

 
値の予測が出来るのではないかと信号変化

を分析したが、的確な処理法には至らなかっ
た。そこで、この変換信号の強さを使った指
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を考え、これを風速に対して表示することに
より、図４に表されるような結果を得た。 
 
   図４ 風速に対するフラッタ指標 F 
 
風速の低い領域では、指標の値に不確定性が
大きく現れているが、フラッタ限界値に近づ

 

    図１  数学モデルによる不確定

性 

シミュレーション結果と実験値との比較 
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くに従って、不確定性が尐なくなっているこ
とが分かる。さらに、これを処理するために
下端値の包絡線を用いると精度のよい推定
値が与えられることを明らかにした。この方
法を使うことにより、実際の実機開発のとき
に求められるフラッタ速度の 87％の範囲で
のデータからの推定で、誤差が 10％以下の高
精度で限界値を推定できることを示した。 
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