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研究成果の概要（和文）：本研究は、海洋構造物をはじめとする広範な工学的構造物に用いられる既存の構造材料、複
合構造の概念を大きく覆す「剛・柔材料を効果的に組み合わせることにより高靭性・応力集中の低減を容易に実現可能
な新しい発想に基づく構造システム」の研究開発を目的としたものである。本研究により合理的な積層構造、中詰剤充
填パイプインパイプ、カーボンナノチューブを用いた次世代構造材料といった幅広い構造技術が提案され、その高い構
造性能について主に解析的見地から新規な研究知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：This study proposes the state-of-the-art high performance structural systems by 
combination of hard and soft materials in order to prevent stress concentlation and to realize high 
durability and resilience. To do this, we have investigated the structural properties of some new 
structural technologies, such as pipe-in-pipe systems with granular core materials, laminate structures, 
carbon nanotubes, and so on. Theoretical and analytical researches have been carried out thoroughout the 
latest numerical techniques and we have shown some noble structural performances.

研究分野： 構造力学、応用力学
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１．研究開始当初の背景 
  
社会基盤構造物が過酷な環境下において

も要求性能として靭性能の向上や、応力集中
を高次元で回避すべく、積層構造の材料開発
も含めた次世代を見据えた構造材料開発の
イノベーションを目指すという背景のもと、
申請研究が立案された。 
 
２．研究の目的 

 
本研究は、海洋構造物をはじめとする広範

な工学的構造物に用いられる既存の構造材
料、複合構造の概念を大きく覆す「剛・柔材
料を効果的に組み合わせることにより高靭
性・応力集中の低減を容易に実現可能な新し
い発想に基づく構造システム」の研究開発を
目的としたものである。 

 
３．研究の方法 
  
上記研究目的を達成するために、主に解析

的、理論的見地より多角的な検証を行い、想
定する構造形式の力学的優位性について実
証することとした。 
 
４．研究成果 
 
研究期間内に得られた成果を以下に列挙

する。 
 
（1） 剛・柔の簡易な二次元規則積層構造モ

デルを構築し、定式化を行った。その
結果、柔層の存在しない構造に対して
剛・柔の規則積層構造は亀裂進展に対
する応力集中低減効果があることが解
析的に確認された。 
 

（2） 高靱性パイプとして期待されるパイプ
インパイプの曲げ挙動について、断面
偏平の観点から検証し、塑性領域での
高靱性化に提案する砂粒子コア材の有
用性を確認した。またその断面偏平抑
制効果を解析的にも実証した。 
 

（3） 他媒体に埋め込んだカーボンナノチュ
ーブの機能を解析的に検証した。具体
的には他媒体との相互作用による外圧
印加時のカーボンナノチューブの力学
的性質の変化を、分子動力学モデルお
よび連続弾性体モデルを構築し、両モ
デルに対して座屈変形解析を実施した。
その結果外圧印加の状態や多層化など
によりいくつかの特異な幾何形状の変
化がみられ、それによる導電性変化の
可能性が見出された。分子動力学解析
においては大変形の解析を正確に行う
ことができ、連続体モデルでは計算負
荷の少ない解析を行えることから、双
方の利点を活かした諸特性の検証が可

能となった。 
 

（4） 単層および多層カーボンナノチューブ
の外圧作用時の大変形挙動について、
これまで用いてきた円筒シェル理論ベ
ースの解析では再現できなかった欠陥
を有する、いわゆる不完全系のカーボ
ンナノチューブの解析を分子動力学解
析により再現した。 
 

（5） 上記分子動力学解析より、二層カーボ
ンナノチューブにおいて外圧作用時に
欠陥部分が突出する特異な現象を見出
し、かつ除荷後に完全系では見られな
かった塑性変形が生じることを明らか
にした。この結果はカーボンナノチュ
ーブの工学的応用、特に他媒体の内包
などといった観点から有用な知見であ
る。 
 

（6） 外圧作用により断面変形が生じた状態
のカーボンナノチューブにおいて、バ
ンドギャップ計算により導電性変化を
検証した。その結果、単なる座屈変形
ではなく、大変形が進行し相対する原
子間距離が接近した際に導電性が変化
することが明らかになった。 
 

（7） 構造材と弾性媒質の相互作用がもたら
す力学的性質について、構造力学的観
点から検証を行った。具体的には相互
作用により生じうる「螺旋座屈現象」
について詳細な定式化を行い、構造材
に引張力が作用している時にも螺旋変
形が発達しうることなど、特徴的な性
質を明らかにした。 
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