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研究成果の概要（和文）：設定した目的に対して炭素繊維等の構造要素となる繊維と形状記憶合金(SMA)や圧電
材料等の機能要素となる繊維を最適に配置したスマート複合材を提案し、刺しゅう技術を用いてその実現を行っ
た。構造繊維の最適配置計算に際し、古典積層理論を用いて、構造繊維層の材料定数を繊維間隔の関数として取
得した。SMA繊維により複合材構造の形状を自在に変化させる場合、SMA繊維は樹脂チューブに挿入して構造繊維
層に縫い付け、真空樹脂含浸法でスマート複合材を製作した。SMA繊維に通電することによりスマート複合材が
動作することを確認した。また、振動、形状制御に対して機能要素として圧電素子を用いる場合の最適配置も検
討した。

研究成果の概要（英文）：Smart composites with functional fibers and structural fibers optimally 
placed were created. If the structural fibers can be placed along a desired curved path, fiber 
reinforced plastic (FRP) structures can be designed more sophisticatedly. To this end a tailored 
fiber placement method using embroidery machines has been studied. To add functions to the FRP 
structures, shape memory alloy fibers or piezo-ceramic fibers were placed as the functional fibers. 
These functional fibers were placed locally. For shape or vibration control of the smart composites,
 paths of the structural fibers and the functional fibers were simultaneously optimized. Fundamental
 properties of these smart composites were examined analytically and experimentally, and the 
feasibility of the proposed creation method was shown.

研究分野： 航空宇宙工学

キーワード： スマート構造物　複合材料・物性　構造・機能材料　航空宇宙工学　機械力学・制御　最適化
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１．研究開始当初の背景 
 繊維強化プラスチック(FRP)は、図１に示す
ように繊維方向の変化に対して剛性や強度
が大きく変化する。そのため、目的（通常、
剛性や強度に対する要求）に応じて、繊維方
向を層毎に変えながら積層した積層板が使
用される。もし、層内で繊維方向を局所的に
変化させながら繊維を配置できれば、複合材
のさらなる高性能化が可能となる。そこで、
目的に対して最適な曲線形状にプリプレグ
テープを押し付けていく方法[1]や刺しゅう
機により基材に繊維束を縫い付けていく方
法[2]が研究されている。前者は、基本的に樹
脂を繊維に含浸させて半ば硬化した状態の
プリプレグを用いており、材料自体やその保
管設備、硬化用のオートクレーブに大きな費
用がかかる。一方、後者の材料は繊維束と液
体状の樹脂なので、材料は比較的安価で保管
も容易であり、成形も真空樹脂含浸法
(VaRTM法)等を用いて安価に行うことができ
る。また、繊維束を基材に縫い付けるので、
積層間を横断する糸が入ることになり、層間
剥離を抑えることも期待される。 
 

 
図 1. 繊維方向 θに対する縦剛性 Exと剪断剛
性 Gxyの変化の例 
 
 研究代表者の池田は、スマート材料の構成
モデルの提案[3]やスマート構造の応用[4]、分
担者の仙場は、構造や制御法の最適化[5]やシ
ステム同定[6]を行ってきた。これらの成果や
経験を生かして、平成 22～24 年度基盤研究
（C）「刺しゅう技術を応用した多機能複合材
に関する研究」において、有限要素法と最適
化法を組み合わせた最適繊維配置の設計と
VaRTM 法による複合材製作手法を確立し、曲
げねじり剛性制御や振動数制御(図 2)を行い、
その有効性を示した[7-9]。また、針の貫通孔
や積層間を横断する糸の影響を含んだ材料
定数の取得法の提案[9]、成形した複合材の強
度と剛性に対する針の貫通孔や縫い付け間
隔の影響も調べている[10]。 

 

図 2. 片持ち板で曲げ剛性を維持しながら 1
次と 2 次の固有振動数の差が最大になるよう
な繊維束経路[9] 
 
２．研究の目的 
 これまでの研究をさらに発展させ、炭素繊
維やガラス繊維等の構造要素となる繊維だ
けでなく、形状記憶合金(SMA)や圧電材料等
の機能要素となる繊維や素子を組み合わせ
たスマート複合材の創製を提案する。このこ
とにより、複合材のさらなる多機能化、軽量
化が期待でき、複合材の用途拡大、構造の軽
量化によるエネルギー効率の向上が期待で
きる。 
 そこで、本研究課題では、構造繊維と機能
繊維（素子）の同時最適配置手法の提案およ
びその実証を行う。また、これまで、平板（開
断面）構造を対象にしてきたが、実構造では
閉断面構造であることも多いので、閉断面構
造を対象とする繊維最適配置設計法の検討
も行う。 
 
３．研究の方法 
 まず、FRP と機能素子から構成される複合
材において、全体の剛性を維持しつつ、ある
形状に変形する、または、ある振動の減衰性
能を高くするというような目的を設定し、そ
の目的に対して、構造繊維と機能素子の最適
配置を計算する方法を提案する。SMA 繊維を
形状制御に利用する場合は、一般的には予ひ
ずみが必要となるが、縫い付けた後に樹脂で
硬化させると、樹脂硬化のための加熱や硬化
中の発熱で SMA 繊維が形状を回復しようと
し、SMA 繊維の位置がずれるか SMA 繊維が
塑性変形し、形状回復機能を十分に発揮でき
なくなる可能性があるので、その配置法を検
討する。圧電材料（圧電セラミック）繊維に
関しては、圧電セラミック繊維単体は脆いの
で、長さ数十 mm の直線状の圧電セラミック
繊維と櫛形電極を樹脂フィルムでパックし
た素子(MFC [11])を最適配向となるように成
形後の板に接着することとする。 
 提案する計算手法で求めた最適繊維経路
に沿って、織物材等の基材の上に構造繊維束
やSMA繊維を刺しゅう機を用いて縫い付け、
VaRTM 法等により樹脂を含浸させ、複合材を
製作する。 
 ここで、適切な材料定数の取得が重要であ
るが、先行研究で提案した方法[9]に基づき、
構造繊維層の厚さや材料定数を古典積層理



論を用いて、繊維束間隔の関数で表す。 
 また、閉断面構造を対象とする繊維最適配
置設計法に関しては、継ぎ目の位置、形状等
ついて、剛性の観点から検討する。 
 
４．研究成果 
 機能繊維として SMA を構造繊維として炭
素繊維を選択し、例題として、片持ち板の特
定の位置の変位を最大化するような構造繊
維と機能繊維の最適配置法について検討を
行った。 
 まず、SMA 繊維配置の実現方法として、図
3 に示すように、炭素繊維層の上に柔軟な樹
脂チューブを縫い付け、VaRTM 法でエポキシ
樹脂を炭素繊維に含浸させ、複合材板の製作
後に予歪みを与えた SMA 繊維をチューブに
通す方法を試みた。製作したスマート複合材
において、SMA 繊維に通電することで SMA
繊維が収縮し、スマート複合材板が曲げ変形
することを確認した。 
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図 3. チューブを用いた SMA 繊維の配置法 

 
 予歪みを与えた SMA 繊維を用いると、複
合材板に初期変形が生ずるので、SMA 繊維は
二方向 SMA（TWSMA）繊維に変更し、炭素
繊維平織材上に炭素繊維束とチューブに入
れた TWSMA 繊維を最適配置する積層構成
とした。有限要素法に基づき、TWSMA 繊維
は梁要素と仮定し、TWSMA 繊維の駆動は熱
収縮によって模擬した。炭素繊維束の配置は
位置により変化する繊維角度で、局所的な
TWSMA 繊維の配置は三角関数で表現し、遺
伝的アルゴリズムを用いて、同時に最適とな
る配置を計算した。得られた結果に基づき炭
素繊維束とチューブに入れた TWSMA 繊維
を刺しゅう機で配置し、VaRTM 法でエポキシ
樹脂を含浸させ、スマート複合材板を製作し
た。TWSMA への電流を入り切りすることで、
スマート複合材板が繰り返し変形すること
を確認した。図 4(a)、(b)にそれぞれ、SMA
繊維に通電している時に、図 4(a)に示した赤
点の位置の変位が最大となるような炭素繊
維束の配向角と SMA 繊維の経路の最適計算
結果と、計算結果に基づくスマート複合材板
の試作例を示す[12]。 
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(a) 最適計算により求めた炭素繊維束の配向
角と SMA 繊維の経路 

 

(b) スマート複合材板の試作例 
図 4. SMA 繊維駆動時に、(a)に示した赤点の
位置の変位を最大とするような炭素繊維束
と SMA 繊維の最適配置の計算結果と計算結
果に基づくスマート複合材板の試作例 [12] 
 
 TWSMA 繊維の最適局所配置方法を応用し、
構造繊維により部分補強する際の最適配置
法の検討も行った。ガラスクロス材上に炭素
繊維束を局所配置し、ナイロンフィルムで挟
み、被補強材へ熱プレス機で融着する手法を
提案した。最適化の結果、最適な部分補強位
置は、最大応力を通る主応力方向となること
を解析と実験により示した。 
 構造繊維として炭素繊維、機能素子として
異方特性を有する MFC を用い、振動制御お
よび形状制御に対する最適配置問題も検討
した。母構造は炭素繊維束を最適配置した
FRP の片持ち板とし、その表面に複数枚の
MFC を接着することを想定した。MFC の配
置に関しては、位置と角度を変数とし、複数
枚接着する場合はそれらの重なりも許容す
ると仮定した。振動制御に関しては、直接速
度フィードバック制御法を用いることで、異
方特性を持つ速度比例型の減衰要素として
扱い、剛性を維持しつつ特定次数の減衰を増
大させる場合について、構造繊維束および
MFC の最適配置の計算を行った。この場合、
解析と実験との間に大きな誤差が生じたが、
フィルタ等の周辺システムの特性も考慮す
ることで、改善されると考える。 
 閉断面部材に対する繊維最適配置を実現
するために、継ぎ目の位置に対する検討も行
った。箱形梁の捩り問題に対する最適な繊維
配向角は軸方向に対して約 45 度方向となる。
そこで、その方向へ繊維束を配置するととも
に、0 度方向に継ぎ目を配置する場合と、繊



維方向に沿って継ぎ目を配置する場合とで
捩り剛性を比較した。数値解析では、継ぎ目
で隙間ができ、樹脂の割合が多くなり剛性が
低下すると仮定した。その結果、0 度方向に
継ぎ目を配置する方法で性能がより良くな
る結果が得られた。継ぎ目の長さが捩り剛性
に影響を与えたためと考えられる。 
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