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研究成果の概要（和文）：非対称積層された積層複合材は各層の強い異方性により熱硬化後に歪んだ（シェル）
形状となる．なかでも特定の寸法および積層構成を有する積層材は二つの安定した形状を有する双安定複合材と
なる．本研究では双安定形状間の変形量と双安定性を示す臨界温度の二つの相反する目的関数に関して遺伝的ア
ルゴリズムに基づく多目的最適化を行った．熱硬化後のシェル形状予測には，レイリー・リッツ法に基づく独自
の数値計算手法を開発した．数値計算結果は実験結果とよく一致しており，多目的最適化結果は広範囲に渡った
非劣解（パレート解）を算出することができた．

研究成果の概要（英文）：During fabrication process of laminated fibrous composites, asymmetric 
laminates result in skewed surfaces after curing due to strong anisotropy of each layer, and 
composites with specific lay-ups and dimensions show bi-stable states. The present study performs a 
multi-objective optimization for the composite shell with bi-stable shapes. Objective functions are 
amount of averaged deformation between two stable shapes of shell and critical temperature of 
surroundings which is the maximum temperature to keep the bi-stable characteristics. These 
properties indicate a trade-off relation each other and are maximized simultaneously by using an 
effective multi-objective genetic algorithm method. Shell shapes after curing are predicted by the 
thermal deformation analysis based on the Rayleigh-Ritz method. Calculated results agree well with 
those from experiments with respect to shell shapes, and the present multi-objective optimization 
reveals wide-ranging Pareto optimum solutions. 

研究分野：機械力学，複合材料工学，最適設計
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１．研究開始当初の背景 
 
 繊維強化複合  (Fiber reinforced plastics; 
FRP) 材料は，各層を積層する角度を変化さ
せるによって板全厚に対して異方性構造を
設計可能であり，これまでに多くの効果的
な最適化手法が提案されてきた[1]．しかし
ながら，これまでの主な研究・開発対象は，
面内-面外変形の連成を避けるため，図 1(a)
に示すように板の中央面に関して対称に積
層した板に限られていた． 
 一方，図 1(b)に示すような非対称積層板
は，剛性の連成問題に加えて，作成中の熱
硬化過程において，各層の線膨張係数の異
方性により成型後は面外方向に歪んだシェ
ル形状となる等の問題から，構造物として
の応用からは敬遠されてきた．しかしなが
ら，これらの非対称シェルの中で特定の積
層構成や板厚比条件を満たしたものは，図
2 に示すように，二つの安定した形状を有
する．この形状双安定性を有する複合材シ
ェルは比較的小さな面内力やモーメントに
より，他方の安定形状へ遷移 (スナップス
ルー変形) することが可能であり，その入
力エネルギを加え続けることなく，安定状
態を維持することができるため，航空機な
どのモーフィング翼や，開閉インテークの
部品点数削減と軽量化などの目的で応用が
期待されている[2]． 
 

 
図 1 対称 8積層と非対称 8積層の例 

 

図 2 クロス材[0/90/0/90]T の双安定形状例 
 
 近年では，図 3 に示すように，主に曲面
状のモールドに繊維束を直接積層する目的
で，様々な自動繊維束牽引機が開発されお
り，自由度の高いマシンヘッド内で，繊維
束に樹脂を含浸しながらモールドに積層す
ることが可能である．これらの製造機器を

応用することで，図 4, 5に示すように面内
で繊維配向角度を連続的変化すること(図
4)や曲線状の強化繊維を用いた複合材の作
成が可能(図 5)である．繊維を同一層内で連
続的に変化させることで，プリプレグを隣
合わせることにより生じる繊維の不連続性
や，そこに生じる応力集中を緩和した高機
能な複合材シェルの製造が可能となる． 
 

 
図 3自動繊維束牽引機 

(CORIOLIS COMPOSITES 社 HP より引用) 

 

図 4 局所的な繊維配向角[4] 

 

図 5 曲線状繊維強化[4] 

 
２．研究の目的 
 
 本研究では形状双安定性を有する新機能
複合材シェルの開発を行う．熱硬化過程の
残留ひずみに由来する双安定複合材シェル
は，インテリジェント構造物として産業応
用が期待されているが，その力学的メカニ
ズムの解明や作成方法が十分に確立してい
ると言えない．そのため，本研究では局所
的な形状可変複合材シェルに関して実験お
よび数値解析の両アプローチにより，熱残
留応力やひずみが成型後のシェル形状の機
械的特性に与える影響を明らかにする．ま
た，最適化技術の適用により，新機能複合
材シェルの機能最大化を図る． 
 
 
 
 
 
 



３．研究の方法 
 
（1）数値解析手法 
 
 局所的な形状可変複合材シェルの熱変形
解析手法には Mattioniらによる手法[5]を拡
張した手法を用いる．図 6 に本研究で用い
る積層板の解析モデルを示す．混合積層板
の解析モデルは，対称積層部 A1 と非対称
積層部 A2 の 2 つのパートからなり，冷却
前の形状が長方形板であるとし，長手方向
にそれぞれ異なる x1, x2 軸を有するものと
する．Mattioniらの解析モデルは図 6の軸に
関して対称な形状を仮定しており，非対称
積層部がクロスプライ（0度，90度層のみ）
積層を対象としたモデルであった．そのた
め，Mattioniらの用いた関数では，本研究で
扱う任意の積層構成を有する混合積層板に
対しては，自由度が不足する．そこで本研
究では，z方向変位関数に複数の項を追加し
た 4次多項式を z方向変位関数として用い，
A1, A2においてそれぞれ独立に定義した．
ここでは計算の過程は省略する（詳細は[発
表論文 2]を参照）が，Rayleigh-Ritz の方法
に基づき各領域の総ポテンシャルエネルギ
を最小化する未定係数を算出することで，
二つの安定な形状を有する複合材シェル形
状および双安定性になる臨界温度が決定で
きる． 
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図 6局所的な形状可変複合材シェルモデル 

 
（2）最適化手法 
 
 数値実験の結果，単一領域のみを有する
積層板は安定形状間面外変位量の増加に伴
い，臨界温度も上昇する傾向にあった．し
かし，対称積層部と非対称積層部の 2 領域
からなる混合積層板は，面外変位量を最大
化することを目的とした最適化を行った場
合，面外変位量は増加したが対称積層部の
影響により臨界温度の低下が生じ，これら
はトレードオフの関係にあることがわかっ
た．そこで，混合積層板を扱う本報では，
安定形状間面外変位量と臨界温度の 2 つの
目的関数に対して多目的最適化を行った． 

 多目的最適化に関する多くの研究やその
適用事例が盛んに報告されているが，中で
も Deb らの NSGA-II[6]と Zitzler らの
SPEA2[7]は他の手法と比較して良好な結果
を示している．これらのアルゴリズムでは，
探索途中で発見した優良解の保存や非劣解
候補の削減などの重要なメカニズムが提案
されている．しかし，探索において重要な
オペレータである交叉方法に関する議論や，
設計変数空間の多様性を保持するためのメ
カニズムは考慮されていない．SPEA2+はこ
れらのメカニズムを考慮しつつ，SPEA2 の
アルゴリズムを拡張した多目的 GA であり，
良好な探索性能が報告されている[8]. 
SPEA2+の詳細はここでは割愛するが，本研
究ではアーカイブ内の個体数の削減を行う
環境選択と新しい探索母集団を生成する
Mating 選択で，探索後半で探索母集団内に
多くの同一個体が存在することを抑制する
機構を新たに用いた． 
 
４．研究成果 
 
（1）数値計算結果と実験結果 
 
 例示する供試体の寸法は，{50（領域 A1）
+150（領域 A2）}×150 mmとし，板厚は h = 
1.1 mmであった．材料定数は予備試験によ
り得た E1 = 117 GPa, E2 = 8.07 GPa, ν12 = 
0.336, G12 = 3.44 GPa, α1 = 0.296×10-6 °C-1, α2 
= 38.9×10-6 °C-1 であり，温度変化は ΔT = 
-110 °C である．ここでは積層構成は，  
[15/75]S | [-75/75/60/15]の結果を示す．縦線
記号「|」より前は領域 A1 の対称積層部，
後は領域 A2 の非対称積層部の積層構成を
表している．ここでは簡易的に混合層を作
製するため，UDプリプレグを用いた例を示
す．作製の際は，2 層目と 4 層目は対称積
層部と非対称積層部で共通の繊維配向角と
し，1 層目と 3 層目ではそれらは異なる繊
維配向角を有し，1 層目と 3 層目の境界部
においては繊維が連続しておらず，両者が
重ならないように異なる UD プリプレグを
並べた．なお，供試体は真空バッグ成形法
により，恒温炉内で真空圧縮しながら 90°C
で 60 分，130°C で 90 分保持した後，自然
冷却することで作製した．変位量の計測に
は定盤に固定したレーザー変位計により，
平板上に載せた試験片をスライドしながら，
図 7 中の赤丸点の変位量を計測した．臨界
温度は，安定状態 1 から恒温炉内の温度を
徐々に増加させ，領域A2の中央表面(x2, y) = 
(75, 0) mmのひずみを x, y方向それぞれ計
測し，恒温炉内の温度-ひずみ履歴により双
安定性を生じなくなる直前の温度を臨界温
度とした．また図 8 には実際に作成した供
試体の写真を示す． 
 臨界温度に関しては実験（71°C）と数値
計算（91°C）であり，他の供試体に関して
も 20％前後の差があった．積層時の繊維配



向角のずれや硬化時に表面に樹脂層が形成
されたと考えられること，実験では異なる
繊維配向角を有する領域間で繊維が破断し
ていること，実験では試験片の温度を直接
計測しておらず恒温炉内の雰囲気温度を計
測していることなどが主な要因であると考
えられる．シェル形状に関しては，図 7 よ
り実験により得られたシェル形状と数値計
算により予測した形状はよく一致している
ことがわかった．変位量の平均値を比較す
ると他の供試体においても概ね 10％前後の
差異となっていた．  

 

 

(i) 安定形状 1 

 
(ii) 安定形状 2 
 

図 7 双安定性形状を有する複合材シェル
の数値計算と実験結果の比較 

 

 
(i) 安定形状 1 

 

(ii) 安定形状 2 

 
図 8 双安定性形状を有する複合材シェル

（作成した供試体） 
 
（2）多目的最適化結果 
 
 最適化により得られた非劣解(パレート
解)および 1万回の乱数探索により得られた
個体群の目的関数空間における分布を図 9
に示す．ただし，1万回の乱数探索のうち，
双安定性を示し変位量がある程度大きい個
体は 220個体のみであった． 
 

 
図 9 多目的最適化結果 

 
 領域A1およびA2が正方形とした今回の
条件で得られたパレート解は 13 種類であ
った．これらすべての個体がらせん状の積
層構成を有しており，強い双安定性を示す
ために有効ならせん状の積層構成が実現可
能であることがわかった．また，非劣個体
群の多くは対称積層部の外層に-45°，非対
称積層部の外層に-75°, -30°および-15°の繊
維配向角を有していた．非劣個体群の積層
構成に明確な違いは存在しなかったが，臨
界温度が高い個体ほど対称積層部の内層の
繊維配向角に 30°の繊維配向角を有する傾
向があった． 
 
（3）成果のまとめ 
 
双安定性を有する対称積層部と非対称積
層部が混在した混合積層板に対して，安定
形状間面外面変位量および臨界温度を目的
関数とする積層構成最適化を行った．熱変
形解析手法にはMattioniらのモデルを拡張
した手法を用いた．また，多目的最適化手
法には SPEA2+を用いた． 
 本研究で用いた混合積層板の熱変形解析
手法と実験を比較した結果から，本手法は
良い精度で解析可能であるということがわ
かった．多目的最適化の結果，変位量が小
さく臨界温度が高い領域では本手法の探索
性能がやや劣るものの，変位量が大きな領
域では様々な面外変位量および臨界温度を
有する非劣解を含んでおり，設計者の要求



を満たすための有用な設計案を獲得できた．
得られた非劣個体群の内の多くの個体がら
せん状の積層構成を有していた．このこと
から，強い双安定性を有する積層板を得る
ためにはらせん状の積層構成が有効である
ということがわかった． 
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