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研究成果の概要（和文）：工業材料や生体組織にみられる階層構造のマルチスケールモデリングにおいて、ミクロスケ
ールの情報に含まれる不確かさ・ばらつきを考慮した確率的マルチスケール法の体系的な数理モデル記述法を見出し、
その解法として一次漸近展開に基づく確率均質化法を核としたシミュレーション法を確立した。球状多孔質材料、コー
ティング粒子分散型複合材料ならびに多孔質な生体海綿骨にそれぞれ適用し、マクロ特性の分散の予測、確率的感度解
析に基づくロバスト設計への発展、実験データが得られた際の予測更新の手法を提案し、有効性を確認した。多孔体に
限るが市販ソフトウェアVOXELCONによる解析を可能とし、実用化の基礎を構築した。

研究成果の概要（英文）：For the multiscale modeling of hierarchical architecture of industrial materials 
and biological tissues considering the uncertainties and/or variability at the microscale, a systematic 
mathematical modeling methodology for stochastic multiscale analysis and computational method using 
first-order perturbation based stochastic homogenization method have been developed. This new method was 
applied to spherical porous material, coated particulate composite material and porous human trabecular 
bone. Together with the prediction of variability of macroscopic properties, a robust design method using 
the probabilistic sensitivity analysis and an update method of predicted properties using measured data 
have been proposed and found to be effective. In the limited application to porous materials, practical 
use of the developed stochastic multiscale computational method has been achieved by implementing it to 
commercial software VOXELCON.

研究分野：材料力学、計算力学、生体力学、複合材料

キーワード： マルチスケール法　確率均質化法　モンテカルロ法　サンプリング　複合材料　多孔質材料　海綿骨　
画像相関法
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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) 工学シミュレーションの品質保証が重
用しされるようになる中で、緊急の課題とし
て不確かさ(uncertainty)を考慮したモデリ
ング・確率的有限要素解析法の確立に向け、
学術的研究と産業界で活用可能な実用性の
確保が求められている。 
(2) マルチスケール法は種々の工業材料の
力学的特性の予測やミクロ構造設計のため
の手段として期待されてきたが、数値予測に
基づき設計された材料は、実際に成形・製造
してみると期待される特性が得られないこ
とがほとんどであり、真に役に立つモデリン
グ法および解析手法の改善が求められてい
る。 
(3) マルチスケールシミュレーションの妥
当性確認(validation)は容易ではなく、これ
まではマクロ特性を実験結果と比較するに
とどまっていた。ミクロな情報に基づきシミ
ュレーションするマルチスケール法の妥当
性確認は、本来はミクロ情報を用いて行うべ
きであるが、計測の困難さが問題であった。 
 

２．研究の目的 

(1) 多孔質材料・複合材料などの工業材料お
よび生体組織にみられる階層構造のマルチ
スケールモデリングにおいて、ミクロスケー
ルの情報に含まれる不確かさ・ばらつきを考
慮した確率的マルチスケール法の体系的な
数理モデル記述法ならびに数値解析法を開
発する。 
(2) 確率的マルチスケールシミュレーショ
ンによりはじめて可能となる付加価値を見
出し、例題により有効性を実証する。 
(3) 工業材料として球状多孔質材料ならび
にコーティング粒子分散材料をとりあげる
が、その他の応用可能性を見出す。 
(4) 確率的マルチスケールシミュレーショ
ンを市販ソフトウェアを用いて誰でも実施
できるようにし、実用性を示す。その他に、
開発手法の情報発信の手段として、講演会で
の企画などを行う。 
 

３．研究の方法 

(1) 数理モデル記述法の開発 
 ミクロスケールにおける幾何的パラメー
タを X 、物理的パラメータを Dとし、マク
ロ特性 H

D を  DDD ,XHH  と書く。この
際、 X と Dの具体的な記述法、すなわりパ
ラメータ化について検討する。 
(2) 数値解析手法の開発 
 物理的パラメータの不確かさについては
一 次 漸 近 展 開 に 基 づ く 確 率 均 質 化 法
(First-order Perturbation based 
Stochastic Homogenization, 以降 FPSH と略
記)を用い、幾何的パラメータの不確かさに
ついてはモンテカルロ法と同様にサンプリ
ング点をとり、最終的に重ね合わせ(mixture 
distribution)によりマクロ特性を計算する
手法を確立する。さらに、この手法によりは

じめて可能になる付加価値として、確率的感
度解析によるロバスト設計、ならびに、実験
データが得られた際に予測更新を行う手法
を開発する。 
(3) 実用化研究 
 市販ソフトウェアで実行できる範囲を定
めて、定式化と数値解析手法を確立する。 
(4) 工業材料への適用 1 
 球状多孔質材料を例題とし、主に確率予測
更新まで行うことで、開発手法の有効性を示
す。 
(5) 工業材料への適用 2 
 3 相複合材料の事例としてコーティング粒
子分散型複合材料を例題とし、主に確率感度
解析によるロバスト設計手法を提示し、開発
手法の有効性を示す。 
(6) 生体組織への適用 
 下顎骨海綿骨への適用を行い、特に歯科イ
ンプラント手術で問題となるドリリング時
の荷重の予測を個体差を考慮して行う。活用
事例として、力覚として提示する手法も開発
し、実用化する。 
(7) 応用探索 
 繊維強化プラスチック複合材料および金
属 3D プリンターにより造形する多孔体への
応用可能性について調査研究を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 数理モデル記述法の開発 
 物理的パラメータは、FPSH 法により解析す
るために、正規分布を仮定するランダム変数
 を用い、    DD f と書く。ここで  f は
確率密度関数を表すものとする。具体的に以
下のように 4ケースにより、ほぼすべてのパ
ターンを網羅する。 
・ケース 1（多孔質材料、ランダム変数 1 個） 

   DD f  
・ケース 2（多孔質材料、ランダム変数 2 個） 

        2121 ,,  GEf DDD   
・ケース 3（3 相複合材料、ランダム変数 3
個） 
 
 
 
 
  ただし 321   
・ケース 4 
  ケース 3とケース 2の組合せ 
 次に、幾何的パラメータについては、強化
材や気孔などの相の体積含有率V と、モルフ
ォロジー A より  AVXX , と書いた上で、
A の具体的記述は以下の例題において述べ
る。特に、 A にはもともとノンパラメトリッ
クな因子が多く含まれることから注意が必
要であり、実材料においては計測可能である
こと、および数値モデルに反映可能であるこ
と、の 2点の条件を満足するようパラメータ
化することが必要であるとの知見を見出し
た。これは応用探索で検討した実材料のモデ
ル化において詳述する。 
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(2) 数値解析手法の開発 
 FPSH の開発については、物理的パラメータ
の不確かさのモデル化の上記 4ケースについ
て定式化を行った。解くべき方程式はランダ
ム変数が 1個増えるごとに 1つ増えることが
わかり、必要な計算コストの見積りが可能と
なった。 
 幾何的パラメータの不確かさを表現する
ミクロ構造モデルを n 個生成し、FPSH 法で
個々に解析を行った後、以下の式で確率密度
関数の重ね合わせを行う。 
 
 
 
ここに    はモデルの確からしさであり、
材料製造前の事前予測ではフラット分布、す
なわち 1/n とする。後に、実験データが得ら
れた際には   を更新する。 
 以上の事前確率予測の解析フローを図 1に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 事前予測における確率的マルチスケー

ル解析フロー 
 
 幾何的パラメータについてはモンテカル
ロ法と同様にサンプリング点をとる。これに
より確率的応答曲面を求めることが可能と
なる。したがって、剛性を注目する物理量
(Quantity of Interest, QoI)とすると、従
来の確定論的予測が 50%の信頼性を示す曲面
であるのに対し、たとえば 95%の信頼性を示
す曲面を求めることができる。これをミクロ
構造設計に用いれば、失敗する確率が 5%未満
であることが期待される。さらに、曲面の曲
率、すなわち感度を求めることにより、ロバ
スト設計へとつなげることができる。 
 サンプリング点をとる利点は他にもあり、
ロバスト設計の後、材料を試作し、マクロ特
性を計測した際には、サンプリング点のいず
れに近いかが探索できるため、どのようなモ
ルフォロジーになっているかを観察なしに
予測することができる。これを上記の 
の更新として実現した。事後予測ともいえる。
SEM にせよ、3D 計測手法のマイクロ CT や
FIB-SEM はコストが高いため、観察なしにエ
クセルレベルの操作で事後予測ができれば、
成形・製造プロセスへのフィードバック情報
として有用であると期待される。このような
手法は過去になく、開発手法による確率的マ

ルチスケールシミュレーションの付加価値
といえる。 
 
(3) 実用化研究 
 物理的パラメータのモデル化におけるケ
ース 1について、素材の物性 Dによっては市
販ソフトウェア VOXELCON で解析できること
を見出し、以下の(4),(6)の解析を行った。 
 
(4) 工業材料への適用 1 
 気孔率 P の球状多孔質材料において、球径
R 、球状気孔の配置にわずかなばらつきがあ
るとし、幾何的パラメータを 
    cmARPXX ,,,  
のように、2 つのランダム変数を用いてモル
フォロジーを記述した。m は気孔配置にばら
つきを与えるための移動回数、 c はクラスタ
度を表す。ミクロ構造モデルの自動生成アル
ゴリズムとプログラムを開発し、図 1により
計算を行った。 
 図 2は気孔率に関して整理した等価物性値
の事前確率予測の結果である。図中のミクロ
構造は一見ランダムにみえるが、完全な規則
配置にわずかなゆらぎを与えただけであり、
製造において起こりうる不確かさをモデル
化した結果である。気孔率 15.5%の場合に、
数値実験データを与えた場合の事後確率予
測を図 2 に、この計算のために予測したモル
フォロジー  cmA , の予測結果を図 3 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 球状多孔質材料の事前確率予測結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 球状多孔質材料の事後確率予測結果 

 
(5) 工業材料への適用 2 
 コーティング粒子分散型複合材料のコー 
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図 3 実験データのモルフォロジー予測 
 
ティング層が不均一であることを数理モデ
化するため、粒子（添え字 p）、コーティング
材料（添え字 c）の体積含有率とモルフォロ
ジーをパラメータ化した。粒子のパラメータ
m は球状多孔質材料と同じであり、コーティ
ング材料については不均一である割合をパ
ラメータ q とし、次式で表した。 

 
 

 解析結果は図 4に示す確率的応答曲面とし
て整理し、これを微分することにより感度を
計算した。確定論的な従来手法（信頼性 50%
の結果に一致）と比較し、異なる感度が得ら
れたことから、ロバスト設計への応用可能性
を見出すことができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 コーティング粒子分散型複合材料のマ 

クロなヤング率の確率的応答曲面 
 
(6) 生体組織への適用 
 腰椎骨海綿骨のマクロなヤング率の確率
的マルチスケールシミュレーション結果を、
他者の多くの実験結果と比較し、そのばらつ
き範囲をカバーすることに成功した。ここで
補正係数を定義し、実験により定めた。 
 腰椎骨でキャリブレーションされた数理
モデルを実験データが乏しい下顎骨海綿骨
に適用した。具体的に、口腔インプラント手
術におけるドリリング荷重の予測を行った。 
 計算結果を再現できる力覚体感装置（口腔
インプラント手術シミュレーター）を開発し
た。臨床医による評価を経て、歯科学生向け
教育システムとして、試験を行い、有用性を
検証した。 

(7) 応用探索 
 繊維強化プラスチック(FRP)のハンドレイ
アップ成形積層板を対象とし、特にミクロ構
造の幾何的パラメータの選定と統計データ
の取得を行うことができた。また、金属 3D
造形品への適用も検討し、造形品のマイクロ
CT 撮像から造形不良のパラメータ化と統計
データの取得を行うことができた。いずれも、
今後は数値モデルの自動生成と確率的マル
チスケールシミュレーションに発展可能で
あることがわかった。 
 
(8) その他の成果 
 画像相関法を用い、ミクロ・マクロの両ス
ケールでのひずみに注目したマルチスケー
ルモデルの妥当性確認を行った。 
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