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研究成果の概要（和文）：本研究では，航空機用複合材構造の高精度・高効率な設計開発を目指した新規BBA（Buildin
g Brock Approach）の構築を目的とし，まず，ミクロ・メゾ・マクロを完全にリンクしたトリプルスケール非弾性材料
モデリング手法の構築，およびその実験的検証を行った．さらに，平織繊維強化複合材料のマクロ挙動を精度良く再現
するマクロ構成モデルの作成，および汎用有限要素解析ソフトウェアへの組み込みを実施し，それにより複合材構造の
高精度有限要素解析を可能にした．

研究成果の概要（英文）：In this study, to establish a novel BBA (Building Brock Approach) for highly 
accurate and efficient design and development of composite structures for aircraft, a triple-scale 
inelastic modeling method fully linking the micro-, meso- and macro-scales was developed and 
experimentally validated. Moreover, a macroscopic constitutive model accurately reproducing macroscopic 
behavior of plain-woven fiber-reinforced composites was developed, and then was implemented into 
commercial finite element analysis software, enabling to perform accurate finite element analysis of 
composite structures.

研究分野：計算力学，材料力学
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図1. 平織複合材料のトリプルスケールモデル．
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１．研究開始当初の背景 
(1) 低炭素社会の実現に向け，重要なポイン
トの一つとなるのが，我が国の炭素排出量の
約２割を占める運輸部門の低炭素化である．
我が国では，宇宙航空研究開発機構（JAXA）
を中心に，機体軽量化・エンジン軽量化によ
る航空機の低炭素化が取り組まれてきた．こ
の軽量化において切り札の一つとなるのが，
複合材構造の積極的な導入である．実際，米
ボーイング社の B787 は，機体の約５割（重
量比）を複合材構造とすることにより，燃料
消費量を約２割削減した． 
(2) 上記のように，複合材構造により航空機
を製作する技術は，今日不可欠なものとなっ
ており，この分野における我が国の学術的・
産業的な競争力を国際的に維持・発展させる
ことは，極めて重要な課題である． 
(3) 航空機用複合材構造を設計開発するに
あたり有用な手法に，BBA（Building Brock 
Approach）がある．これは，航空機構造をミ
クロレベルからマクロレベルまで階層的に
捉えた上で，まず下層を実験等によるデータ
蓄積に基づき確立し，それを一段上層での設
計に反映させるという行程を積み重ねるこ
とで，最終的に最上層の実構造まで到達する
というものである． 
(4) しかしこの手法では，一つの階層を確立
するのに相当数の実験を要するという問題
点がある．すなわち，複合材料においては，
繊維と母材の組み合わせや繊維の体積率・配
列の仕方等のパターンが無数に存在するた
め，十分なデータを蓄積するためには，膨大
な数の実験が必要となる． 
(5) 上述の問題を解決するために極めて有
用な手法として，マルチスケール解析の導入
が考えられる．この手法を用いて，複合材料
のミクロ・メゾ・マクロの各スケールをダイ
レクトにリンクできる材料モデリング手法
を開発し，それを用いた新規 BBA を構築でき
れば，航空機用複合材構造の設計開発の精
度・効率を飛躍的に向上させられる可能性が
ある． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，航空機用複合材構造の高精
度・高効率な設計開発を目指した新規 BBA
（Building Brock Approach）を構築する．
これは二つのステージからなり，第一ステー
ジでは，ミクロ・メゾ・マクロを完全にリン
クしたトリプルスケール非弾性材料モデリ
ングにより，繊維強化複合材料のマクロ非弾
性特性を得る．第二ステージでは，非弾性マ
クロ構成モデリングにより上記で得たマク
ロ挙動を精度良く再現するマクロ構成モデ
ルを作成し，それを汎用有限要素解析ソフト
ウェアに組み込むことで，複合材構造の有限
要素解析を可能にする．以上からなる新規
BBA を確立し，機体・エンジン軽量化を通じ
た航空機の省エネルギー化に寄与するとと
もに，航空機設計開発における我が国の国際

競争力の向上に資する． 
 
３．研究の方法 
(1) まず，複合材料に対するトリプルスケー
ル非弾性材料モデリング手法を構築する．こ
のため，複合材構造に用いられる代表的な複
合材料である平織繊維強化複合材料をター
ゲットとし，そのトリプルスケールモデルを
考える．さらに，応募者が開発してきた時間
依存変形の均質化法に検討を加え，上記トリ
プルスケールモデルに対応可能な定式化を
行う． 
(2) つづいて，トリプルスケール材料モデリ
ングの妥当性を検証するため，平織繊維強化
複合材料の引張試験を実施し，試験結果をト
リプルスケール解析の結果と比較する． 
(3) さらに，トリプルスケール材料モデリン
グにより得られた平織繊維強化複合材料の
マクロ挙動をできるだけ精度良く再現する
非弾性マクロ構成モデルを構築する． 
(4) 最後に，得られたマクロ構成モデルを汎
用有限要素解析ソフトウェアにユーザーサ
ブルーチンを用いて組み込み，実際の複合材
構造の変形解析を試みる． 
 
４．研究成果 
(1) まず，複合材料に対するトリプルスケー
ル非弾性材料モデリング手法を構築した．そ
の概要は下記の通りである． 
 図1のようなマクロ・メゾ・ミクロ構造を有
する平織繊維強化複合材料を考える．すなわ
ち，複合材料全体としてのマクロ構造，繊維
束と母材からなるメゾ構造，繊維と母材から
なるミクロ構造の三つのスケール構造である．
いま，メゾ構造の最小構成単位として基本セ
ル Aを，ミクロ構造の最小構成単位として半
ユニットセル Bを定義する．なお本研究では，
マクロ・メゾ・ミクロ各スケールにおける変
数に，上付き添え字0，1および2をそれぞれ付
すこととする． 
 まず， Bにおける応力とひずみをそれぞれ
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ij および 2

ij ，繊維と母材の弾性剛性テンソ
ルおよび粘塑性関数をそれぞれ 2

ijklc および
2

kl と表し，ミクロ／メゾ間に時間依存均質
化理論を適用すると， 2

ij の発展式が次のよ
うに導かれる． 
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よび iy に関する微分， ij はクロネッカーのデ
ルタを表す．また kl

i と i は，ユニットセル
問題を解くことで得られる特性関数である．
さらに，上式に Bに関する体積平均

B
を作

用させることで，メゾスケールにおける構成
式が次のように導かれる． 
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 同様に，マクロ／メゾ間に均質化理論を適
用することで，メゾ応力の発展式および平織
複合材料のマクロ構成式は次のように導出さ
れる． 
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ここで，( )
ix は ix に関する偏微分，

A
は A

に関する体積平均，1
ijklc と 1

kl はそれぞれ Aに
おける繊維束と母材の弾性剛性テンソルおよ
び粘塑性関数を表す．ここで，繊維束におい
ては，式(2)より次の関係がある． 

  1 2 2
y,  in 

q

kl
ijkl ijpq pk ql p y

B
c c A     (5) 

  1 1 2 2 2
y,  in 

lijkl kl ijkl kl k y
B

c c A     (6) 

以上の関係を用いることで，全てのスケール
を関連付けたトリプルスケール解析が実施
可能となる． 
(2) つづいて，上記のトリプルスケール材料
モデリング手法の妥当性を検証するため，平
織複合材料の引張試験を実施し，試験結果を
トリプルスケール解析の結果と比較した．そ
の概要は下記の通りである． 
 まず，TR3110/381GMX炭素繊維／エポキシ平
織複合材料平板（三菱レイヨン㈱製）を入手
し，平板より短冊形試験片（繊維束配向角0，
15，30，45度）を切り出した．この試験片を
用い，マクロひずみ速度10-5[s-1]による単軸
引張試験を室温にて実施し，引張方向におけ
る応力-ひずみ関係を取得した． 

 つづいて，本研究で開発したトリプルスケ
ール材料モデリング手法による解析を行うた
め，平織複合材料の断面を顕微鏡観察し，そ
の結果を用いて，基本セル Aおよび半ユニッ
トセル Bの有限要素モデルを作成した．この
解析モデルによりトリプルスケール解析を実
施し，得られた応力-ひずみ関係を実験結果と
比較したところ，非常に精度良く一致し（図2），
開発手法の妥当性が検証された．さらに，従
来手法では考慮できなかったメゾ・ミクロ構
造における粘塑性挙動についても，図3および
図4のように解析することが可能となった．な
お，SL-E-1ガラス繊維／エポキシ平織複合材
料（日東シンコー㈱製）についても同様の検
討を行い，構成材料が異なる場合にも開発手
法が有効に機能することを確認した． 
(3) さらに，トリプルスケール材料モデリン
グにより得られた平織複合材料のマクロ挙動

図3. メゾ構造における粘塑性ひずみ分布
（繊維束配向角 45 度）． 

図 4. ミクロ構造における粘塑性ひずみ分布
（繊維束配向角 45 度）． 
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図 2. 平織複合材料の応力-ひずみ関係． 
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をできるだけ精度良く再現する非弾性マクロ
構成モデルを構築した．その概要は下記の通
りである． 
 いま，マクロ応力を ij とすると，その弾-
粘塑性構成式は， 
 [ ]( )p

ij ij ijA E E    (7) 

となる．ここで [ ]A は均質化弾性剛性であり，
また，マクロひずみ ijE は次のように弾性成分

e
ijE と粘塑性成分 p

ijE の和で表されるとする． 
 e p

ij ij ijE E E   (8) 
さらに，マクロ粘塑性変形を表現するため，
次の構成式に従うとした． 
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ここで，
0

E はマクロ参照ひずみ速度， eq は
相当応力，nは母材の材料定数， ( )pG E はマ
クロ相当粘塑性ひずみ pE に依存する硬化関
数である．また [ ]M は，粘塑性変形における
マクロ異方性を表現するための4階のテンソ
ルである．この [ ]M を前述したトリプルスケ
ール解析の結果と合うように適切に決定す
ることで，マクロ構成モデルにより複合材料
の異方性弾-粘塑性挙動を精度良く表すこと
に成功した（図 5）． 
(4) 最後に，上記で得られたマクロ構成モデ
ルを汎用有限要素解析ソフトウェア LS-DYNA
にユーザーサブルーチンを用いて組み込み，
複合材梁構造の変形解析を実施した（図 6）．
これにより，ミクロ構造および非弾性特性を
反映した複合材料の構造解析を極めて効率
良く実施可能にした． 
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