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研究成果の概要（和文）： 

 
省資源化のため，石油を大量消費する自動車と航空機の構造軽量化は急務であり，軽量かつ

強度に優れた炭素繊維強化複合材料(CFRP)の利用が最も実用性がある。このため平行繊維によ
る従来の FRP から，「必要な場所に曲線状強化繊維を的確に導入して局所異方性を活用した新概
念 FRP 構造」による構造機械特性の革新的な向上を目的とした。そこで主に，目的に応じて最
適な繊維形状を実現する曲線繊維強化構造の解析法と最適設計を提案し効果を実証した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 It is urgently needed to save the limited oil resources by introducing the airplane 
and automobile structures with significantly lighter weight, and the advanced fiber 
reinforced composites (FRP) are most promising for the purpose. This project proposed 
a new technological idea that curved reinforcing fibers in composites are optimally 
distributed to meet the locally required mechanical demands. A group of analytical methods 
and optimum design methods have been successfully developed, and their effectiveness has 
been proved also by the experimental approach. 
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１． 研究開始当初の背景 

 
近年の原油価格の高騰で明らかになった

様に，限りある石油資源の危機について議論
の余地はなく，化石エネルギーを大量に使用

する自動車と航空機の交通機械軽量化によ
る省資源技術の開発は急務であった。自動車
は総重量を 100kg 減らすと燃費性能が 2-3％
向上するとされ，世界の自動車メーカーは車
体の軽量化を競ってきた。トヨタの環境コン
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セプト車と位置づけられたハイブリッド車
「1/X」では，ボディ骨格に炭素繊維強化プ
ラスチック(CFRP)を採用して，車両重量を通
常の小型車の 1/3にまで軽量化して燃料効率
を 2倍に高める計画であった。このように自
動車のボンネットフードやルーフパネルな
どに比剛性・比強度に優れた CFRP を使用し
て構造軽量化をすることは，今後の省資源化
の観点から欠かせない。航空機では，米ボー
イングが新型機 B787 に CFRP を本格採用して，
機体の 5割に炭素繊維を使用して燃費を従来
機よりも 2 割程度向上させた。具体的には，
中央翼，主翼前縁，フラップパネル，水平と
垂直尾翼，エンジンカウル，圧力隔壁など，
あらゆる部位に使用されている。それにも拘
わらず，既成の研究に汎用プログラムの計算
例はあっても，新規性と学術的を備えて FRP
構造のブレークスルーを試みた研究はほと
んど見られなかった。 
 
２．研究の目的 
 

軽量化目的に幅広く採用されてきた CFRP
複合材料であるが，従来は炭素繊維を平行に
直線配列したプリプレグシートを積層する
形式でのみ利用可能であった。 

最近，CFRP 材料の生産技術の革新的発展に
よって，繊維の牽引方向を連続的に変化させ，
曲線状の強化繊維を持つ材料の生産が可能
となった。すなわち材料内に局所的な異方性
を顕在化させて，より高性能を実現し得る展
望が開けてきた。本申請では，これを新概念
のコンポジットとして位置づけ，任意の曲線
形状をスプライン関数等で表現し，複合材の
機械特性(静的強度，振動特性，座屈強度，
被衝撃特性)を研究し，曲線繊維形状の最適
設計を行って，従来型 FRP 構造よりさらに優
れた特性を実現することを目的とした。 
 
３． 研究の方法 

 
2009 年度は，任意曲線に沿って長繊維によ

り強化されたコンポジットについて，その力
学的な理論と解析の基礎を固めた。分担者の
佐々木は，主にマイクロメカニクス的アプロ
ーチを担当した。とくに曲線的に配置される
繊維と母材それぞれの構成則の考察，繊維曲
げの影響，繊維と母材の界面と空隙の影響，
などを考慮して弾性率を求める実用的な混
合則を導出した。 

マクロメカニクス的な問題は，代表者の成
田が担当した。とくに未だ曲線繊維やランダ
ム配向を持つ場合の局所異方性構造要素に，
静的な面内力が作用する場合の応力解析と
座屈現象については，理論が整備されていな
かったため，その解析的な問題解決を目指し
た。また曲線状の強化繊維が積層により，複

雑に交差する問題などは古典的な積層理論
の適用は適切でないと考えられ，新しい曲線
繊維の積層理論確立を試みた。 
任意の繊維分布形状を表現していくため，

従来の簡単なべき多項式から，スプライン関
数，ベジエ関数など，将来的に CAD, CAM へ
の導入を考慮した数式表現を考察した。内製
と汎用の計算ソフトウェアを充実させた。 
 

 2010 年度は，新概念コンポジットの交通機
械に対する実用的な適用を図った。このため
航空機では，中央翼，主翼リブ，外側フラッ
プ，主翼前縁，フラットトラックパネル，エ
ンジンカウル，胴体尾部，水平尾翼，垂直尾
翼，などの構造を分析して，それに作用する
静的，動的外力から応答解析を試みた。単純
な形状へのリダクションにより解析的な方
法を適用する場合と，原型に近い解析モデル
を作成して FEM解析を行う場合に分けられた。
とくに航空機では，小石や鳥との衝突による
破損が重要であり，それらの比較的低速度に
よる CAI(Compression After Impact)につい
ても，解析を行い曲線繊維による局所異方性
の利用について検討した。自動車構造につい
ては，ルーフ，ボンネット，サイドパネル，
車後部から中間部までの一体構造などにつ
いて，新概念コンポジットの適用を検討した。
とくに自動車用の曲面パネルでは，外圧座屈
に対する強度が重要であり，曲面モデルに曲
線状の強化繊維を配向させた場合の力学挙
動を解析した。 
 
 2011 年度は総合化のステージとして，全体
の取りまとめを行った。とくに理論的な解析
結果と，実験結果との比較検討を行った。ま
た個々に行った最適化から，構造システム全
体としての統合的な最適化を試みた。すなわ
ち多目的最適化問題として扱い，より全体的
な構造システムの提案を行った。 
 
４．研究成果 
 
最終的な具体的成果としては，目的に応じ

て最適な曲線形状を与える曲線繊維強化複
合材料要素(平板，シェル)について，その振
動解析法と最適設計法を提案して，効果を実
証した。その曲線状繊維を曲率のある偏平シ
ェルに拡張した。とくに位置ごとに曲率を変
化させる任意曲面シェルの解析法を開発し
たが，その最適設計法は航空機や自動車の複
合材料パネルに適用することを可能にした。
さらに最適化だけでなく，能動的に振動特性
を制御するスマート材料に関する制御方法
をまとめた。 
 航空機やタービンブレードなどは加速度
など物体力を受けることから，その簡易的な
解析法を提案した。また目的関数は，単一目



 

 

的と限らないことから，複数の目的関数の同
時最適化の手法を提案した。この他に，レー
ザー加振を用いたスマートマイクロ複合材
の振動制御性の評価や， 熱可塑性 CFRP 積層
板の成形モニタリングなど関連テーマにつ
いても成果報告をした。 
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