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1 

 

第 1 章  緒論  

1 .1 複合材料  

複合材料は 2 種類以上の素材を組み合わせた材料であり，元の素材にはなか

った優れた特性を発現させることができ，母材としては樹脂，金属，セラミッ

クなどがよく用いられ，それぞれ，高分子基複合材料（ Polymer  Ma tr ix  

Composi te s， PMC），金属基複合材料（Meta l  Ma tr ix  Compos i te s，MMC），セラ

ミック基複合材料（ Ceramic  Ma tr ix  Composi te s， CMC）などと呼ばれる．ま

た，強化材としては，炭化ケイ素（ SiC）やガラスなどの粒子や，ガラス繊

維，炭素繊維，ケブラーなどの繊維状の強化材があり，強化形態によりそれぞ

れ，粒子強化複合材料（ Par t i c le  Re in forced  C omposi t es， PRC），繊維強化複合

材料（ Fiber  Rein forced  Composi t es， FRC）などと呼ばれる．また繊維強化複合

材料の強化形態としては，短く切った強化繊維を樹脂と複合化させた短繊維強

化複合材料や長繊維を一方向に並べた一方向材，繊維を編み物や組み物にして

から成型するファブリック材などがある．特に構造材料用複合材料の場合，繊

維を強化材として用いることが多い．代表的なものとして母材にエポキシ樹脂

などの熱硬化樹脂，強化材にガラス繊維や炭素繊維を用いた複合材料があり，

それぞれガラス繊維強化複合材料（ Glass  F iber  Re in forced  P las t ics， GFRP），

炭素繊維強化複合材料（ Carbon  F iber  Re inforced  P las t ics ,  CFRP）と呼ばれる

[1 ]．  

さらに，環境負荷低減の観点から，近年，セルロースや麻，バサルトなどの

天然繊維やポリ乳酸（ PLA）などの樹脂によってつくられた複合材料（グリー

ンコンポジット），リサイクル材を用いた複合材料なども注目され盛んに研究

されているが，強度や耐久性の面で課題も多く残されている [2 ] - [5 ]．  

複合材料の特徴としては，まず比強度（単位重量あたりの強度）・比剛性

（単位重量あたりの弾性率）に優れる点が挙げられる．また，テーラードマテ

リアルと呼ばれ材料の異方性などの材料特性を設計できる点，素材の組み合わ

せによって熱的・電気的などの様々な機能的性質を付与できる点が挙げられ

る．これら以外にも，成型性が良好であり一体成型できる点など多くの特徴が

ある．これらの特徴から航空宇宙分野や輸送機械分野の一次構造部材，スポー

ツ用品，医療材料など，構造の主要な部品も含めて幅広く用いられている．  

しかしながら，複合材料は従来の金属材料などの均質材料と比較して，材料

の微視的な不均質性に起因した，見かけの材料特性のより大きなばらつきが生

じる．特に見かけの材料強度のばらつきは大きく [6 ]，構造安全性の確保や持

続可能な社会実現（ SDGs）の観点からも，材料の長寿命化や製品の交換サイ

クルの延長を目指すために信頼性の高い材料強度評価は重要な課題である．  
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1 .2 複合材料の力学  

繊維強化複合材料は高比強度・高比剛性という特徴と共に，異方性と不均質

性という特徴もある．異方性については，例えば短繊維強化複合材料において，

強化繊維がランダムに混入していると仮定するとほぼ等方性材料として取り扱

う場合もある [7 ]．しかし，短繊維強化複合材料の代表的な利用例の一つである

射出成型品を考えると，実際には型の流れに沿って繊維が配向するので，場所

によって繊維配向角が異なり，特性評価が困難となることが指摘されている [8 ]．

また，織物複合材料のように複数の方向に弾性特性が等しくても実際には等方

性材料ではない疑似等方性材料などが存在し，一般に複合材料の力学的取扱い

においては異方性を想定する必要があるといえる．  

本研究では，最も異方性の強い一方向繊維強化複合材料を対象とする．本材

料は繊維方向には強度が著しく高い一方，繊維と直角方向の強度や剛性は低い

ため，一般的に積層されて積層板として用いられる．この際，繊維配向を適切

に設計することで，複合材料の特性を高めることができる．  

このような材料は 1960 年ごろから普及している．当時は力学的評価方法や

設計方法はまだ発展途上にあり，古典的複合則 [9 ]や植村の方法 [10]など，複合

材料の微視的な状態を簡略化し取扱う方法や， Halp in -Tsa i [11 ]のなどの実験的

パラメータのフィッティングに基づく方法の利用が主であった．この際，例え

ば繊維含有率のみが考慮されていたり，強化材の具体的な断面形状や配置まで

は考慮せず，およその状態が特性評価に反映されている．  

これに対し，1990 年ごろより，材料の体積含有率や繊維形状とその分布，配

向や微視構造などの複数の要因を考慮して特性を予測する手法が提案され，当

該問題の重要性の認識が広まった．このような問題に対して，有限要素法など

の数値シミュレーションを利用した評価法の研究も盛んに研究され，代表的な

手法として代表体積要素法 [12]や均質化法 [13]などが提案され現在まで広く用

いられるようになっている．このような不均質材料の微視的な力学的挙動を考

える力学を微視力学（マイクロメカニクス）と呼ぶ．詳細な実験・解析により，

こういった微視的な不均質性が応力場や見かけの特性に影響を及ぼすことは知

られており，複合材料の力学特性評価においては，このような異方性と不均質

性を評価することも重要である．  

現在，自動車や航空機の設計で積極的に用いられている数値解析によるシミ

ュレーションに関し，有限要素法に代表される数値解析は，コンピュータの高

速化，低価格化に伴って，種々の線形・非線形問題や静的・動的問題に対して

適用可能となっている．さらに大規模解析やマルチスケール解析などの計算手
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法の高度化により設計段階における事前検討に大きな役割を果たしている．一

方で，引張試験などの見かけの応力―ひずみ関係の実験結果にも基づく非線形

構成方程式を用いた力学的特性評価や，理想的な境界条件を適用したシミュレ

ーションは，複雑な微視的状態の影響を受ける実験との比較が困難であり，平

均的な特性評価にとどまる場合も多い．  

こういった状況から，米国機械学会（ ASME）によって， 2006 年に ”Guide  for  

Ver i f ica t ion  and  Val ida t ion  in  Computa t iona l  So l id  Mechan ics ”が公開され，計算力

学を用いた固体力学的評価のためのガイドラインが示されている [14]．ここで

は，モデル構築とシミュレーション（ Model l ing  & S imu la t ion）における予測性

能評価に主眼をおいており，主に  

・現実の物理現象からの概念モデルの抽出  

・数理モデルの構築および，作成された解析コードの検証（ Code  Ver i f ica t ion） 

・解析コードによって得られた結果の検証（ Calcu la t ion  Ver i f i ca t ion）  

・解析モデルが対象とする実現象を正確に表しているか妥当性の確認  

（ Val ida t ion）  

が提示されている．こういった検証と妥当性の確認（ Veri f ica t ion  & Val ida t ion）

が主眼となっておいることから V&V と呼ばれている．  

V&V の重要性の認識は数値シミュレーションに関する計算力学分野のみな

らず実験や計測分野にも広がっており，コンピュータシミュレーションによっ

て実現象を再現し正確な結果を得るために は，実験側の検証（ Exper imenta l  

Ver i f ica t ion）と実験から得られた結果を解析モデルに反映させることが重要で

あると考えられる．この観点から，実験の測定技術の高精度化や数値解析手法

の改善が必要とされており，現在に至るまでの様々な成果が報告され，主たる

研究分野の一つとなっている．  

 

1 .2 .1 複合材料の破壊や損傷  

複合材料の見かけの強度評価においては，微視的な応力状態のみならず詳細

な微視的破壊過程を考慮することが重要であり，実際の破壊過程においては，

母材と強化材との界面はく離や樹脂き裂などの微視的な損傷が発生し，構造物

全体の巨視的な破壊に至るとされている．一方向繊維強化複合材料の繊維直角

方向に引張り荷重を負荷したとき，負荷初期では複合材料は無損傷であり，繊

維と樹脂は一体となって変形する．より大きな荷重が加わると，繊維 /樹脂の界

面または界面近傍の樹脂が損傷する．繊維 /樹脂が完全に結合している場合は界

面近傍の樹脂から損傷し，樹脂強度に比べて界面強度が低い場合，界面はく離

が生じる [1 ]．  



4 

 

ここで，図 1 .1 に示すような一方向繊維強化複合材料を繊維方向が交互に直

交するように構成した積層材（ 0/90 /0）を考える．ここで， 0 や 90 は負荷方向

（ある基準）に対する繊維配向角を表す．この場合， 90°層が先に破断し，繊

維直角方向の割れであるトランスバースクラックが生じることがある．さらに，

トランスバースクラックから 0°層と 90°層の層間はく離へと進展することが

あり，積層板の剛性や圧縮強度，疲労強度の低下を引き起こす原因となるため，

積層材において初期破壊であるトランスバースクラックの評価や予測は設計に

おいても重要であると言える．  

 

 

F ig .1 .1  Frac ture  o f  lamina ted  compos i te s  under  tens i le  load ing  

 

このように，複合材料の破壊は，繊維 /樹脂レベルでの界面はく離などのミク

ロスケール（Micro  sca le）から繊維束の破断および層間はく離などのメゾスケ

ール（Meso sca le），構造や部品の破壊であるマクロスケール（ Macro  sca le）の

各々を考える必要がある．これらは，それぞれのスケールで独立したものでは

なく，互いに関係している．そのため，これらを関連させ，微視的損傷挙動と

巨視的損傷挙動を関連付けることが重要である．さらには詳細に検討するため

に，分子スケール（ Molecula r  sca le）での評価の重要性も指摘されている [15 ]． 

 

1 .2 .2 複合材料の数値シミュレーション  

数値シミュレーションは，設計における安全性などの評価のための実験によ

る試験回数を低減し，開発時間を短縮するため，複合材料のみならず様々な材

料の構造特性評価に用いられている．特に，複合材料の製品設計にあたっては，

90°

0°

0°

Matrix crack
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複合材料の積層構造や破壊メカニズムの複雑さ，不確実性などの多くの理由か

ら，他の構造材料（金属など）で用いられているアプローチに加え，マクロな

構造物や部品のレベルから，積層材などの部材レベル，そして強化材と母材で

構成される微視構造のミクロレベルといった複数のスケールに亘って解析され

る．また，それぞれのスケールに対して最適な設計を行うことによって，製品

としての最適化が達成される．  

本研究では前述の通り，種々の複合材料の中でも最も基本的なものの一つで

ある一方向繊維強化複合材料（一方向 FRP プライ）を対象とし，数値シミュレ

ーションによる定量的強度推定を試みる．一方向 FRP プライは，多くの構造用

途で使用されている多方向積層板の構成要素であり，プライレベルでは，繊維

の形状やサイズ，空間分布および体積含有率など材料特性に影響を与える因子

が複数ある．マイクロメカニクスの観点からも，ミクロスケールでの数値シミ

ュレーション技術はこれらの影響因子の評価において非常に有用であり，盛ん

に研究が行われている [16] - [19]．このような数値シミュレーション技術は，二

軸または三軸負荷のような実験での再現が困難な応力状態における特性を評価

するためにも有効である．  

これらの解析では，特に構成材料や界面の材料特性や幾何学的な特徴のミク

ロ・メゾスケールでの正確なモデリング・境界条件設定などを行い，解析に反

映することが重要である．微視構造のモデリングにおいては，繊維のランダム

分散アルゴリズム [20]や，繊維分布の断面画像を用いたモデリング [21]の報告が

見られる．また，円形繊維に加えて，異なる繊維形状のモデルを作成し，この

形状因子が機械的特性に与える影響についても研究されている [22]．さらに，

ミクロスケールでの繊維 /樹脂のはく離を考慮することによって損傷や破壊メ

カニズムを明らかにしようとする研究も行われている [23]．  

このような解析を精度よく行うためには，前述の通り複合材料の微視的初期

破壊に影響する繊維 /樹脂界面の特性を精度よく評価し，正しく反映させること

が非常に重要な課題の一つである．このために，固体力学などの連続体力学に

よるアプローチのみならず，第一原理計算や粗視化分子動力学などによる分子

構造レベルの評価 [24]や，化学的結合力および濡れ性評価および特性の向上 [15]

など種々の内容が盛んに研究されている．しかし，分子シミュレーションによ

る界面の実際の機械的特性の評価は十分とは言えず，フラグメンテーション法

[25]やマイクロドロップレット法 [26]などの実験的評価が近年も多く行われて

おり，引き続き検討が必要である．  

一方，これらの研究はある理想的な条件下での解析がほとんどであり，定性

的な議論が主である．これに対し，実際の複合材料では，例えば繊維は規則的
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に配置されておらず構成材料の物性値や界面特性にも幅があり [27]，また製品

毎にその状態が異なるなど，単にある仮定された状態が精度よく解析できるだ

けでは実材料の特性を定量的に表すには不十分な場合もある [28]．これに対し，

微視的な不確実性やランダム性を考慮した解析が近年注目されている．例えば，

複合材料のモンテカルロシミュレーションなどによる確率的数値解析手法の開

発と応用 [29] [30]や，不均質材料のためのマルチスケール確率解析法の確立に関

する報告 [31] - [33]は近年増えている．実用される不均質材料は一般に複雑なミ

クロ構造を有し，均一材料より高い界面などの不確実性と介在物のランダム性

を持つためである．不均質材料のミクロなばらつきは材料の見かけ上の機械的

特性に影響するため，その影響を明らかにする確率均質化，マルチスケール確

率応力解析などの確率的問題解析例も報告されている [34] - [36 ]．  

以上のことから，本研究では，数値シミュレーションによる定量的強度推定

のために，①微視的その場観察および計測による微視的な特性評価，②実際の

ランダムな微視構造の正確なモデリングと効率的なモデル生成，③微視的変形・

破壊・応力解析に適した数値シミュレーション法の検討の課題に取り組むこと

とした．   

 

1 .3 複合材料の実験的評価  

前述の通り，数値解析によるシミュレーションが機械構造物の特性評価や設

計に積極的に用いられているなかにおいても V&V の観点から実験的評価のさ

らなる高精度化やそれを用いたシミュレーション技術や妥当性の確認の重要性

が認識されつつある．例えば，複合材料の引張試験において，従来はひずみゲ

ージを用いて材料の見かけの応力―ひずみ関係が計測されていたが，近年では

デジタル画像相関法 [37]などによる非接触での全視野の変位やひずみ場計測が

多く導入されている．全視野の計測結果は対象とする場が一様でなくても利用

できることから，有限要素法などの CAE 解析とのより定量的な結果比較の際に

おいても有利である．加えて，対象物がどこから損傷しているのかなどの評価

や破壊プロセスを明らかにするために有用である．  

全視野画像計測手法は，デジタル画像相関法のほかに，ドット重心追跡法 [38]

やモアレ法 [39]，位相シフト法 [40]などが提案されている．それらの主な違いと

しては，画像計測を行う際に計測対象面に行う処理が挙げられる．また，高解

像度・超高速カメラの利用により，従来では困難であった微視構造レベルの領

域の計測や，衝撃などの超高速現象，大変形問題，逆解析問題に適用すること

も可能なりつつある [41] - [44]．このような成果は設計開発・安全性評価などに

用いられており，機械分野のみならず，土木・建築分野においても盛んに利用
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されている [45] - [47 ]．  

ここで，本研究で対象とする複合材料の数値シミュレーションによる定量的

評価に際しては，特にミクロレベルで不均質な材料のひずみ場計測が不可欠と

なる．この場合，変形前後の画像を撮影する過程においては，微小な振動によ

る画像のランダムノイズが生じる点，また微小領域の観察において，表面に対

する光の当たり方などの撮影条件は厳密に一致せず，画像のノイズ大きくなり

計測精度に致命的な影響を及ぼす点などが問題となる．そのため，画像ノイズ

の影響の軽減や誤差を含む計測データの処理に留意した計測高精度化が非常に

重要な課題となる．  

 

1 .3 .1 その場観察および計測  

工業材料の剛性や強度などの機械的特性は，材料を構成する原子や分子レベ

ルや，微細構造の特徴（粒径や介在物の結晶組織など）のミクロスケールで起

こる現象の影響を受ける．複合材料の場合，強化材の材質や繊維または粒子と

いった強化形態が見かけの特性に及ぼす影響は特に大きい．また，金属材料に

おいても同じ組成であっても微視的には不均質であり，例えば熱処理によりで

金属組織が変化し，機械的特性も変化する場合もある．この観点では，十分に

小さなスケールにて考えれば，多くの材料は複合材料ともいえ，複合材料の物

性の適切な評価は，材料物性の改善や最適化するために重要となる．特に，複

合材料の微視的な破壊現象の本質的な理解やモデル化の必要性が指摘されてい

る [48]．このような力学は前述の通りマイクロメカニクスと言われ，不均質な

材料の力学的挙動を，微視的な立場から，固体力学を用いて解析し，材料の巨

視的な変形や強度との関連を考察するために用いられている．  

ここで，材料の力学的特性における微視構造が見かけの特性に及ぼす影響を

調査するために，様々な種類の顕微鏡（光学，走査型および透過型電子、原子

間力顕微鏡）によって，微視構造の変形や破壊状態の観察および評価が行われ

てきた．これらの機器は，変形や破壊の一連の現象を記録することができるも

のもあり，微視構造のふるまいや機械的特性に関する相互作用を定性的ではあ

るが理解することができる．  

また，ミクロスケールにおける微視構造の変形や破壊の過程に関するより正

確な定量的情報は，全視野計測技術によって得ることが期待できる．例えば，

光学顕微鏡や SEM（走査型電子顕微鏡）によるその場観察とデジタル画像相関

法（ DIC：Digi ta l  Image  Corre la t ion）に代表される全視野計測法の組み合わせに

よって，比較的広い範囲の変形状態に関する情報を得ることができる．このた

め，近年， DIC などの全視野計測技術は実験力学の分野で，撮影された変形前
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後画像から変位・ひずみ場を得るために用いられている．光学的手法は高性能・

高解像度デジタルカメラが安価に入手でき，試験の準備や装置の設置などが簡

単であり広く用いられている．例えば，Ti 合金 [41]，合金鋼 [49]，アルミ発泡体

[50]，コンクリート [46]などの変形・破壊メカニズムを明らかにするために，全

視野計測が応用されている．  

このような手法は複合材料に対しても適用されており [51] - [53]，特に繊維強

化複合材料は複雑な微視構造を有し，繊維 /樹脂間のミクロスケールにおける変

形や破壊の評価が重要あることから，ミクロ領域での実験的評価も試みられて

いる．例えば，2012 年，Canal らは SEM とデジタル画像相関法により GFRP の

微視的ひずみ計測 [54]を試み，繊維の存在による不均一な変形場と平均的なひ

ずみの結果を得ている．また，津村らは，微視領域でのボイドの影響を調査す

るため繊維位置探索による画像解析 [55]を行った．これはドット重心追跡法を

複合材料に適用した例と言える．しかしながらこれらの先行研究は，微視構造

による微視的な変形挙動の定性的評価にとどまっており，定量的な評価のため

には実験および計測のさらなる高度化が必要であると考えられる．  

ここで，微視的な変形やひずみ場計測には，その場観察および計測の観点か

らも，従来の構造物などの巨視的な計測と比べ，全視野計測を適用するために

は前述の点も含めいくつかの問題点がある．具体的には，下記の点などが考え

られる．  

1 .  微視領域でのランダムパターンなどの形成であり，繊維サイズより十分に

小さいサイズで均一にランダムパターンを形成する必要がある点  

2 .  その場実験における観察の困難さ  

3 .  振動などの外的環境による画像への影響が大きい点  

4 .  撮影機器における画像のノイズ  

これらはいずれも変位・ひずみ計測における誤差の原因となる．  

これに対し，これらの計測誤差を低減するための一般的な方法として，例え

ば平均化処理 [56]が挙げられる．しかし，安易に平均化処理を行うとひずみが

過小に評価されてしまうという問題点がある．そのため，撮影された画像の処

理および計測データの取扱いも重要な問題である．  

本研究では，ミクロスケールでの計測を対象としており，微小領域に対して

微小なドットマークや格子線を施すことは難しいことから，ランダムパターン

を形成するだけで利用可能なデジタル画像相関法を採用した．この手法の利用

に際し，ノイズを含む微視観察画像に対しても，高精度かつロバストに計測で

きる手法の構築を試みる．  
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1 .4 ランダム性の評価  

前述の通り，複合材料の巨視的な強度は，微視的な状態の影響を受け，さら

にこれらの材料では微視的なばらつきが見られるため，このような微視的ばら

つきが巨視的な特性に与える影響の数値シミュレーションによる評価などが，

近年盛んに研究されている．当初は正方や六方など規則的な繊維配置からのば

らつきの影響の調査が行われていたが [9 ] - [11]，実際の微視構造を反映させるこ

とはより高精度の材料特性予測に繋がると考えられ，近年の重要な課題の一つ

となっており，例えば Sr i ramula らの不確実性のモデリング [57]などが報告され

ている．  

一方，複合材料の数値シミュレーションにおいて，実際の複合材料の微視構

造を広範囲に亘って計測し，モデリングすることは非常に大きな労力を必要と

するだけでなく，未だに現実的ではない．特にマルチスケール確率解析などの

確率的手法の計算コストは高く，効率的な解析手法も近年研究されている [58]． 

一般的に，一方向 FRP の横断面のモデル生成における繊維配置問題は，図

1 .2(a)に示されるようなユニットセル内に繊維が周期的に存在する仮定を用い

たミクロモデルを定義することが多い．この仮定に基づき代表体積要素法や均

質化法を用いたマルチスケール解析が行われる．一方，実材料においては，ミ

クロモデル内における繊維含有率が仮定した条件から変動した場合や，繊維の

位置が変動する場合等が考えられるが，図 1 .2(b)に示されるように，変動量は

単位構造を定義する格子の範囲による制約を受けるため，実部材に見られる空

間的な偏りを表記することは容易ではない．  

 

  

(a )  regu la r  f iber  a r rangement  (b )  i r regu la r  f ibe r  a r rangement  

F ig .1 .2 Example  o f  f iber  a r rangemen t  in  micros t ruc ture  

 

また，他のアプローチとして，ランダムまたは何らかのアルゴリズムにより

適当に繊維が配置する方法 [20]が用いられることがある．しかし，実際の複合

材料の微視構造は図 1 .3 に示すように，小領域内の繊維が多い状態（ Fiber  r ich）
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や樹脂の多い状態（Matr ix  r ich）など繊維含有率に空間的ばらつきがある．その

ため，解析モデルは実際の微視構造に基づき生成されるべきであると考えられ

る．  

この点から，本研究では，実際の微視構造に基づいた，繊維含有状態の空間

的なランダム性のモデリングを行い，数値シミュレーションに反映し，解析を

行う方法を提案する．  

 

 

F ig .1 .3  Mic ros t ruc ture  o f  ac tua l  un id i r ec t iona l  f iber  re in forced  composi te  p la te  

 

1 .5 本研究の目的および本論文の構成  

本研究では，これまで述べた研究背景をもとに，数値シミュレーションを用

いてより定量的に複合材料の強度推定を行うために，複数の視点からアプロー

チする必要があると考えた．特に，実際の繊維強化複合材料の見かけの強度推

定に際しては，負荷環境下での微視的な挙動の評価・観察の高精度化，それを

用いた数値シミュレーションの高精度化と，微視構造が複雑でかつ空間的にラ

ンダムであることに鑑み，これらのランダム性の評価法を確立することにより，

当該対象物の定量的強度推定の精度向上を目指すことを本研究の目的とする．  

この研究により，複合材料の高精度な微視的な全視野計測，ランダム場のモ

デリング，またそれらを統合した解析によりより定量的な強度推定が可能とな

り，複合材料の設計・製造に適用することで，複合材料利用構造物の強度面で

の信頼性向上に寄与できるものと考えた．  

 

100µm

Fiber rich

Matrix rich
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本論文は全 6 章で構成されており，その詳細を以下に示す．また，その流れ

を図 1 .4 に示す．  

 

第 1 章  緒言  

・本研究の背景と目的について述べるほか，本論文の構成を示す  

第 2 章  複合材料の微視的その場計測手法の高精度化  

・繊維強化複合材料の微視的その場計測手法の高精度化手法の提案 (a )  

・仮想画像による提案手法の精度検証  

・引張試験中の試験片の微小領域のデジタルマイクロスコープによるその場  

観察による提案手法の有効性の検証  

第 3 章  複合材料の数値シミュレーション  

・有限要素法のなどの種々のシミュレーション手法について調査し，その有  

効性の考察  

・重合メッシュ法の精度改善手法の提案 (b )  

・ペリダイナミクスによる破壊解析 (c )  

第 4 章  複合材料のランダム性の評価手法  

・繊維強化複合材料実試験片の微視構造のランダムフィールドモデリング  

・ランダムフィールドを考慮した数値シミュレーション手法の提案および有  

効性の検証 (d )  

第 5 章  微視的その場計測および数値シミュレーション  

・複合材料の定量的強度推定法の提案 (e )  

・その場観察および計測による数値シミュレーションのパラメータ推定  

・実試験片の局所強度のランダムフィールドモデリング  

・局所強度のランダムフィールドを考慮した強度推定法の提案  

・実験による提案手法の妥当性と有効性の検証  

第 6 章  結論  

・各章で得られた成果を総括する  
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F ig .1 .4 Flowchar t  o f  th i s  s tudy  

 

  

Chapter 1

Introduction

Chapter 2

Microscopic strain measurement of composite

・Propose a method to improve 

measurement accuracy (a)

・Kriging method

・Region splitting method

・Verification with virtual images

・In-situ microscopic observation

Chapter 4

Evaluation of geometrical randomness 

in microscale

・Random field modeling for actual specimen

・Propose a method to considering 

random field in the numerical simulation (d)

・Reconstruction of the random field

Chapter 5

Application of fiber reinforced composite materials

・Propose a method for quantitative strength estimation (e)

・Parameter identification for analysis from experiments

・Random field of local strength

・Strength estimation considering random field of 

local strength

・Verification and validation with experiments

Chapter 6

Conclusion

Chapter 3

Numerical simulation of composites

・Finite element method

・Mesh superposition method (b)

・Peridynamics (c)
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第 2 章  微視的その場計測手法の高精度化  

本章では，前節までに述べた内容のうち，数値シミュレーションによる複合

材料の定量的特性推定において，実験計測技術や計測結果を解析に反映させる

ことは強度推定精度向上に重要となる．特に，実験による不確実な微視的な物

性や界面などの特性評価・同定のための微視的なひずみ場計測の高精度化手法

について述べる．  

 

2 .1 デジタル画像相関法の概要  

本研究では，前章で述べたように複合材料の微視的ひずみ場計測手法として，

デジタル画像相関法（ DIC：Digi ta l  Image  Corre la t ion）[37 ]を用いる．DIC 法は，

ランダムパターンを施した試験片表面の変形前後をデジタルカメラで撮影し，

画像の輝度値分布を用いて同一点探索を行い各評価点の変位を計測する手法で

ある．また，得られた変位分布からひずみ分布を得ることができる．図 2 .1 に

デジタル画像相関法の基本原理の概要を示す．図中に示した対象領域内のある

一点について，その周囲の一部領域をサブセット（ Subse t）とし，サブセット毎

に変形後に移動した位置を探索する．探索においては，変形後画像から変形前

サブセットと輝度値分布が最も類似している位置を注目点（各評価点）の移動

後の位置としている．  

 

 

F ig .2 .1  Bas ic  p r inc ip le  o f  d ig i ta l  image  co r r e la t ion  me thod  

 

ここで， CCD（ Charge  Coupled  Device）や CMOS（ complementary  me ta l -ox ide  

semiconduc tor）などのイメージセンサでは，対象物のランダムパターンの情報

をイメージセンサの画素毎に離散化し，輝度を整数値化することによってデジ

タル画像として取得している．そのためデジタル画像として得る際に情報量が

undeformed

≒
Subset

deformed
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減少しているので， DIC では輝度値を補間し情報を復元することにより高精度

化・分解能の向上を行う．  

また， DIC はローカル DIC とグローバル DIC に大別される．それぞれの概

要図を図 2 .2 に示す．ローカル DIC は変形前画像からサブセットと呼ばれる小

領域を取り出し，変形後画像中でサブセットの輝度値分布と最も良い相関の領

域を探索する方法 [37]である．グローバル DIC は変形前画像を有限要素メッシ

ュにより複数の領域に分け，変形前後画像で輝度値分布の相関が最大になる節

点変位を求める方法 [59]が提案されている．ローカルアプローチはグローバル

アプローチより複雑な変位場を捉えることができ，サブセットサイズが 11  

p ixe l 以上では，ローカル  DIC が優位であることが報告されていることから

[60]，本研究ではサブセットを用いたローカル DIC（ Subse t -based  loca l  DIC）

を採用する．  

 

  

(a )  Local  DIC  (b)  Global  DIC  

F ig .  2 .2  Overv iew of  the  DIC methods  

 

また，一般的なデジタル画像相関法の流れを図 2 .3 に示す．図に示すように，

変形前後の画像を読み込み，変位計測，ひずみ算出の順で計測を行う．  

 

x

y

Undeformed

Deformed
P

P'

u

v

x

y

Deformed

Undeformed

Displacement vector
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F ig .2 .3  F lowchar t  o f  t he  DIC method  

 

2 .1 .1 変位場計測手法  

対象物の変位場は，①計測点の 1 画素単位の計測精度で変位量を求める粗探

索（整数ピクセル変位探索），② 1 画素以下（サブピクセル）の精度で変位量を

求める精密探索（サブピクセル変位探索）の順で計測を行う．この処理を複数

の計測点に行うことで，試験片の対象領域の変位場を計測することができる．  

粗探索では，サブセットと呼ばれる画像の小領域を用いて各測定点での 1 画

素単位の変位量を求める．サブセット 1 辺の長さ N は 2 1N M= + （M は任意の自

然数）とする．基準画像から測定点を中心として N×N [p ixe l ]のサブセットを設

定し，参照画像と 1 ピクセルずつずらしながら相関を求め，相関が最大となる

位置を移動先の位置とする．評価関数には複数の式が提案されており，本研究

では，ゼロ平均正規化相互相関式（ ZNCC：Zero-mean  Norma l ized  Cross  Corre la t ion）

を用いた．この式はサブセット領域内の輝度値分布を濃度分布と考え，統計量

として相互相関係数を求めるため環境光の変動に強い特長を持つ [61]．  

 

Rough search

Start

Fine search

Finish

Image input

Result  output

Displacement 

measurement

Strain

calculation

Moving least 

square method
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( )

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
2 2

, ,

, , ,

, ,

M M

i M j M

ZNCC
M M M M

i M j M i M j M

f x i y j f g x u i y v j g

C x y u v

f x i y j f g x u i y v j g

=− =−

=− =− =− =−

+ + − + + + + −

=

+ + − + + + + −

 

   

 (2 .1 )  

 

ここで， ,x yはサブセット中心座標，u ,v はサブセット中心の ,x y 方向の変位，

,i j はサブセット内座標， ,f g は変形前後の画像の輝度値， ,f g  はサブセット

内の輝度値分布の平均値であり次式で求められる．  

 

 
( ) ( )

( ) ( )

2

2

1
, ,

1
, , , ,

M M

i M j M

M M

i M j M

f x y f x i y j
N

g x y u v g x u i y v j
N

=− =−

=− =−

= + +

= + + + +

 

 
 (2 .2 )  

 

変形後におけるサブセット中心を ,x y ，変形前の
0 0,x y とすると，変位 ,u vは

次式となる．  

 

 
0

0

u x x

v y y

= −

= −
 (2 .3 )  

 

精密探索では，粗探索で得られた変位を起点としてサブピクセル変位探索を

行う．サブピクセル変位は近似的または反復的に求められる．変位探索を近似

的に行う手法としては応答曲面法 [62]があり，粗探索の相関の最も高いピクセ

ル位置 (x ' ,  y ' )を基準とし，その周囲の相関値を用いて，最小二乗応答曲面の極

値の位置より各計測点の移動量を簡便に推定する．変位探索を反復的に行う手

法としては，ニュートンラプソン法（ NR：Newton  Raphson  me thod） [63]による

方法が代表的であり，変形後にサブセット自体が変形することを考慮して変位

を求める．図 2 .4 にニュートンラプソン法の概要を示す．  
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F ig .  2 .4 Overv iew of  the  n ewton  raphson  method  based  d ig i ta l  image  cor re la t ion  

method  

 

図 2 .4 は一次の変位勾配の例であるが，より複雑な変形を表すために高次の

変位勾配を考慮することも可能である [64]．  

ここで，サブセット内での 1 次の変位勾配を仮定すると，サブセット内の変

形後の座標は次式のように表される．  

 

 u u
x x u x y

x y

v v
y y v x y

x y

 
 = + +  + 

 

 
 = + +  + 

 

 (2 .4 )  

 

ここでサブセットの変形項 P を以下のように定義する．  

 

 T
u u v v

u v
x y x y

    
=  

    
P  (2 .5 )  

 

変形項は，サブセットの一様ひずみを仮定しており，微分項は垂直ひずみお

よ び せ ん 断 ひ ず み 成 分 で あ る ． ま た 評 価 関 数 に は 次 式 の ゼ ロ 平 均 二 乗 和

（ ZNSSD： Zero-mean  Normal ized  Sum of  Squared  Diffe rences）を用いた．これは

ZNCC と同様に環境光の変動に強い特徴を持つ [61]．  
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( )
( )

( )( )

( )

( )( )

2

2 2

, ,
, ,

, ,

M M

M M M M
i M j M

i M j M i M j M

f x i y i f g x i y j g
C x y

f x i y j f g x i y j g
=− =−

=− =− =− =−

 
 
  + + − + + −

= − 
 

 + + − + + − 
  

 
   

P  

  (2 .6 )  

 

式（ 2 .6）の関数値が 0 である場合，変形後のサブセットの変位位置を表す．

この関数は非線形であり，ニュートンラプソン法を適用し反復的に求解する．

ニュートンラプソン法では解の初期値は真値に近い必要があるため，粗探索の

変位を初期値とし，変位勾配を 0 とした．探索の初期値を次式に示す．  

 

 
 

T0 0 0 0 0u v=P  (2 .7 )  

 

また， k+1 ステップにおける変形項の値は次式で表される．  
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( ) ( )
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1
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k k
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+

−

= + 


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P
P

P

H P P

 (2 .8 )  

 

ここで ΔP は修正量，H はヘッセ行列，∇ C は勾配ベクトルである．また勾配

ベクトル，ヘッセ行列を次式に示す．  
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C C C C C C
C

u vu v u v

x xy y

 
 
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                              

 (2 .9 )  
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  (2 .10)  

 

ここで式（ 2 .9）の P に対する一階微分形式を次式に示す．  
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  (2 .11)  

 

上記のヘッセ行列は関数の二階微分行列であり，G.Vendroux らの近似ヘッセ

行列を用いた [65]．近似ヘッセ行列の収束半径は 7 ピクセル程度と報告されて

いる．粗探索により初期値は真値の半径１ピクセル範囲内に位置し，真値と十

分に近いため近似ヘッセ行列が適用できると考えられる．また式（ 2 .10）の P
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に関する近似二階微分を次式に示す．  
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  (2 .12)  

 

式（ 2 .11）（ 2 .12）における輝度値の各変数に対する偏微分を次式に示す．  
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 (2 .13)  

 

ここで ,x y  はサブセット中心からの距離を示し，式（ 2 .11）（ 2 .12）の i ,  j に

対応する．式（ 2 .13）では任意位置での輝度値勾配が必要であり，画像の離散

的な輝度値を補間することによって求められる．本研究では，高い信号雑音比

（画像ノイズの影響を補間関数がどの程度受けるであり，画像のランダムノイ

ズに対する輝度値の補間関数のロバスト性を表す），実装の容易さの観点 [66]か

ら 3 次スプライン補間を用いた．  

また収束条件は次の式を用いた．  

 

 

( ) ( )
2 2

1 1 0.001pixelk k k ku u v v+ +− + −   (2 .14)  
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2 .1 .2 ひずみ場算出手法  

ひずみは変位場を微分することによって得ることができる．しかし変位場の

各計測点の計測値には計測誤差が含まれているため，変位場の誤差が大きい場

合，微分により誤差の拡大につながる．また，式 (2 .5 )のサブセットの変位勾配

をひずみとして用いることも可能であるが，その精度はサブセットのサイズや

仮定している変位勾配の次数の影響を大きく受ける．そのため，一般的に DIC

でひずみを求めるためには移動最小二乗法がよく用いられている．  

移動最小二乗法（Moving  Leas t  Square  Me thod）は，離散的に得られた変位場

の各計測点を中心とする局所的な小領域に対し最小二乗法により変位場を平面

（または曲面）で近似し，近似された変位場を微分することでひずみを求める

手法である [56]．ここで小領域は図 2 .5 で示す影響半径 R で定義され，影響半

径内の計測点における変位量を用いて平面の方程式の係数を求める．ここで影

響半径Ｒは計測誤差低減のパラメータとなるが，値を大きくすると計測誤差の

影響は低減される一方，ピーク値が平滑化されることに注意する必要がある．  

 

 

F ig .2 .5 Radius  o f  in f luence  c i rc le  fo r  s t ra in  ca lcu la t ion  

 

本研究では，局所的な変位場は線形的であると仮定し，近似関数は 1 次関数

とした． x 方向変位 u に対する近似関数 ( )û P を最小二乗法により求める場合，

次式の最小化することで係数が求められる．  

 

 ( ) 1 2 3 4û p p x p y p xy= + + +P  (2 .15)  

 
( ) ( )( )

22

1 2 3 4

1 1

ˆ
n n

i i

i i

u u u p p x p y p xy
= =

− = − + + +   (2 .16)  

 

ここで，P は平面を表す関数の係数である．また，式（ 2 .16）を行列とベクト

 

R 
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ルを用いて整理すると以下に示す式となる．  

 

 
2

−AP b  (2 .17)  
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 
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 
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 

b  (2 .19)  

 

式（ 2 .17）を最小とする解は唯一であり，以下の正規方程式から求められる．  

 

 
( )

1
T T

−

=P A A A b  (2 .20)  

 

同様に y 方向変位 v に対して平面の係数を求めると，ひずみは次式の変位－

ひずみ関係を用いることにより求められる．  
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 (2 .21)  

 

2 .2 Krig ing 法によるひずみ場算出手法  

Kr ig ing 法は空間統計学における補間手法であり，バリオグラムに基づいて，

ある地点における値を周囲の計測値から推定する方法である [67] [68]．バリオグ

ラムとは空間確率場の特性であり，推定された空間確率場を考慮して任意の地

点の値を推定する点が特徴である．Krig ing 法の概念図を図 2 .6 示す．推定の過

程において予測誤差分散が最小化されるようにパラメータ値が推定され，計測

データからの補間では，図で表されるように信頼区間の中央を通るように推定

される．本研究では，変位計測で得られた計測誤差を含む変位データを 基に
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Kr ig ing 法により近似応答関数を生成し，任意の位置における変位およびひずみ

値を推定する手法を提案している．これを Krig ing -Dig i ta l  Image  Corre la t ion（ K-

DIC）法と呼ぶ．  

バリオグラムを推定する方法としては，主に経験セミバリオグラム [69]また

は最尤推定法 [70]がある．バリオグラムの計算コストは経験セミバリオグラム

を用いる場合は計測点数に関わらずほぼ一定であるのに対し，最尤推定法では

補間関数同定の過程において逆行列の演算を何度も行う必要があり，推定に用

いる計測点数が増加するとパラメータ推定の計算コストが指数関数的に増加す

る問題点がある．本研究で対象とする画像計測においては多数の計測点の変位

場の推定を行うため，経験セミバリオグラムを用いる手法が有利であるといえ

る．  

 

 

Fig.2.6 Ａ  conceptual  view of the Kriging -based est imat ion  

 

2 .2 .1 経験セミバリオグラムに基づく通常 Krig ing  

経験セミバリオグラムに基づく通常 Krig ing 法 [68]における任意の位置 s 0 の

値 ( )0Ẑ s の線形予測量は次式で表される．  
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ここで，n は測定点数，
T

1 2{ , , , }nw w w=w は重み係数である．すなわち Krig ing

法は，計測データの加重平均により任意の位置の値を予測する手法といえる．

ここで重み w は空間内の予測誤差を最小化するように決定され次式で表され

る．  
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 T 1 *
1 * 1

T 1
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−

 −
= +   

 

1 Γ γ
w Γ γ Γ 1

1 Γ 1
 (2 .23)  

 

ここで Γ および γ*はセミバリオグラム行列およびベクトルであり次式で表さ

れる．   

 

 
( ) ( ) *

1 0 0, , n = − −γ s s s s  (2 .24)  

 
( ) i j

ij
= −Γ s s  (2 .25)  

 

なお， γ は後述するセミバリオグラム関数である．  

Kr ig ing 法では，空間内の値の分布に対して適当な確率モデルを仮定する．こ

れはセミバリオグラムと呼ばれ，確率場の分散を表すための関数モデルである．

本研究では，計測データの空間の特徴からガウス型セミバリオグラムを用いた．

また式 (2 .26)の θを決めるために経験セミバリオグラムを用いた．以下にガウス

型セミバリオグラムを示す．  
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 (2 .26)  

 

ここで
0 1 2, ,   はモデルパラメータである．  

ひずみの計算には変位場の一次勾配の計算が必要となる．式（ 2 .22）の 0=s s

における勾配成分は次式で表される [71]．  
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よって任意の位置 s 0 (=(x 0 ,y 0 ) )におけるひずみは次のように表される．  
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2 .2 .2 ns-Kr ig ing 法  

Kr ig ing 法は厳密な補間法であるため，推定位置とデータ計測位置が一致する

場合には，推定値はその点でのデータ値と完全に一致する [72]．これはしばし

ば推定値の不連続性などの原因となる．そのためノイズ含むデータを用いて連

続かつ滑らかな補間を行う際には，何らかの処理を必要とする．ノイズを含む

データに対して， Sakata らは，応答曲面に関するセミバリオグラム関数を修正

するとともに，セミバリオグラムパラメータの決定に利用する経験セミバリオ

グラムにおいてデータのばらつきを考慮することで，ノイズを含むデータにも

適用可能な方法（ Noise - res is tan t  Smoothed  Kr ig ing：ns-Kr ig ing）を提案している

[73]．  

ns -Kr ig ing では予測面のセミバリオグラム関数でもナゲット効果を作用させ

ることで滑らかな予測面を得ることが可能となり，次式で表される．  

 

 

( )
2

*

0 1

2

, 1 exp i

i  


   
  = + − − 

     

h
h θ  (2 .32)  

 

またパラメータの決定のために Cress ie 基準 [69]を修正した次式の重み付き最

小二乗基準を用いる．  
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式（ 2 .33）を最小化させることでパラメータを決定することができる．最小化

には勾配法などの最適化ルーチンなどを用いる．しかし式（ 2 .33）は θ に関す

る多峰性関数である場合があり，局所解に陥る可能性に注意が必要である．そ

のため本研究では，関数 WRSS の最小化には大域的最適化手法である粒子群最

適化（ Par t ic le  Swarm Opt imiza t ion ,  PSO） [74]を用いた．  

 

2 .3 領域分割による精度向上  

本研究では，不均質材料である複合材料の微視構造を計測対象としている．

一方，前述の通り ns-Kr ig ing 法（以降 Krig ing 法）で与えられる分布は滑らか

で連続的な分布となる．しかし，不均質材料の変位場は滑らかでないことがあ

る．そのため Krig ing 法を領域全体に適用すると，推定される変位とひずみが

不正確となる場合がある．よって，Krig ing 法は単一材料の領域に対して適用さ

れることが望ましいと言える．本研究では，この問題に着目し，複合材料の微

視的ひずみ計測における Krig ing-DIC の精度向上のために，領域分割法（ RSM）

を併用する手法を提案する．  

提案手法の主要な点は，対象領域を均質材料のサブ領域に分割し，連続な各

領域に対して Krig ing 法を適用することである．分割手順の概要を図 2 .7 に示

す．また，処理の流れは次の通りである．  

1 .  変形前後画像から対象物の変位およびひずみ場の推定する．  

2 .  ひずみ場からひずみ勾配を計算し，ひずみ勾配のピークを検出する．  

3 .  サブ領域の境界は，検出されたひずみ勾配ピークに従って生成される．  
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(a)  displacement  and  

 s t rain  

(b)  gradient  of  s t rain  (c)  region spl i t t ing  

Fig .2 .7 Outl ine  o f  the  reg ion  sp l i t t ing  p rocedure  

 

次に領域分割手順の具体的な処理過程を図 2 .8 に示す．対象計測領域（図

2 .8(a )）に対して，従来の DIC により変位場を一旦推定する．次に推定された

変位場とひずみ場を図 2 .8(b) ,  ( c )のように作成し，ひずみ場からひずみ勾配場

を図 2 .8(d)のように作成する．異種材料の境界を表すひずみ勾配のピークは，

図 2 .8(e)のように作成される，異種材料の境界はピーク検出後の閾値によって

決定される．また，図 2 .8(e )を用い，異なる閉領域に対し図 2 .8( f )のように番号

付けする．ここで，ひずみおよびひずみ勾配は，計測された変位場から移動最

小二乗法によって推定される．ひずみ勾配に対し，次式のように閾値 α によっ

て二値化することでピーク検出画像を得る．ピーク検出画像は，Suzuki85[75 ]の

アルゴリズムによりサブ領域に分割する．  
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F ig .  2 .8  Overv iew of  the  reg ion  sp l i t t ing  me thod  

 

以上のＫ -DIC と領域分割法を併用した提案手法の計測の流れを図 2 .9 に示

す．なお，本手法はひずみ勾配情報を用いて自動的に領域分割を行っているが，

手動で明示的にサブ領域を予め分け，サブ領域に ns-Kr ig ing 法を適用してもひ

ずみの不連続性を考慮することは可能である．  

 

2

3

1

(a) (b) (c)

(d) (f)(e)

Fiber

Resin
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F ig .  2 .9  A f lowchar t  o f  Kr ig ing -d ig i ta l  image  cor re la t ion  wi th  reg ion  sp l i t t ing  

method  

 

2 .4 仮想画像による提案手法の有効性の検証  

提案手法の妥当性と有効性の検証にあたり，実験では意図しない不確定な誤

差が入る可能性があり，評価が容易でない面がある．そこで本研究では，提案

手法の有効性の検証のために，第一段階としてコンピュータ上で生成した仮想

的な変形画像を用いて評価することとした．本検証にはオープンアクセスの画

像セットである Socie ty  fo r  Exper imenta l  Mechanic s から提供されている DIC 

Chal lenge [76 ]および独自に作成した画像を用いる．検証問題は下記の 3 種類と

し，変位場およびひずみ場の推定を行った．  

1 .  仮想変位場の画像にノイズが生じた問題  

2 .  正弦波変位場  (DIC Chal lenge  samp le -14)の画像  

3 .  繊維強化複合材料の数値シミュレーション結果から生成した仮想画像  

 

2 .4 .1 仮想画像の生成方法  

検証において，一部の画像についてはランダムパターン画像をコンピュータ

上で変形，ノイズを与えることによって生成する．画像生成プログラムは python

によって作成した．例として， 1 次元での画像の作成手順および概要を図 2 .10

Rough search
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Fine search

ns-Kriging
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に示す．  

 

 

 
 

(a )  (b )  

  

(c )  (d )  

F ig .2 .10 Overv iew o f  the  v i r tua l  image  genera t ion  

 

また，仮想画像生成処理の流れは次の通りである．  

(a )  ランダムパターン画像，変位場データのデータを用意する．本研究では，ラ

ンダムパターン画像は DIC Chal lenge 内の画像，全ピクセルの変位は任意の

関数または有限要素法の解析結果によって与える．  

(b )  各ピクセルの座標に変位を与える．  

(c )  三次関数によりピクセル間の値を補間する．  

(d )  補間した関数より各ピクセル位置での輝度値を求める．  

以上の手順により，変形後画像を生成する．  

対象画像に仮想的にノイズを与える場合，変形後画像に対してガウシアンノ

イズを与える．この場合，各ピクセルに平均 0，標準偏差 σ の正規乱数を輝度

値に与える．標準偏差 σ を変えることによって，画像に対するノイズを変化さ

せることができる．  

 

2 .4 .2 ノイズを含む画像に対する提案手法の有効性の検討  

本節では，画像のノイズに対する K-DIC の有効性の検討を行う．ここでは仮

interpolated line (undeform) interpolated line (deform)
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Coordinate
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想画像に前述のガウシアンノイズを与え，DIC および K-DIC により変位場・ひ

ずみ場計測を行う．与える変位場は図 2 .11 のような繊維近傍の非線形な変位場

を仮定する．図中の (b )は (a )のモデルに対する x 方向変位場であり，繊維近傍の

領域における非線形に変位及びひずみが増加する場を想定している．  

 

    

(a )  ta rge t  mode l  (b )  d i sp lacement  f i e ld  

F ig .2 .11 Assumed  d i sp lacemen t  f ie ld  in  micros t ruc tu re  o f  FRP  

 

この考え方に基づき，仮想画像の変位場は次式とした．変位関数はひずみ分布

が二次関数となり，かつ画像端でのひずみが 0 .01 となるように α を決定した．

ひずみ関数を積分することにより変位関数が得られる．また，式 (2 .36)の変位お

よびひずみ場を図 2 .12 に示す．  
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F ig .2 .x  Disp lacemen t  and  s t ra in  f ie ld  in  eq .2 .36  
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今回用いた画像サイズは 600x600  p ixe l である．生成された変形前後の画像およ

び計測点を図 2 .13 に示す．図 2 .13(c)で示すように計測点は画像の周囲 50  p ixe l

に余白をとり，その内部について各軸方向に 51 点（計 2601 点）とし格子状に

配置した．  

 

   

(a )  undefo rmed image  (b)  defo rmed image  (c )  measurement  po in t s  

F ig .2 .13 Targe t  images  

 

一般的なカメラでのガウシアンノイズの標準偏差は 1 から 2 程度であり，マ

シンビジョンカメラでは 5 となることもある [76]．そこで本研究では σ=1， 3，

5，そして更に大きいノイズ (σ=7)についても検討を行った．変形後画像の輝度

値に平均 0，標準偏差 σ のガウシアンノイズを与えた．ノイズの例を図 2 .14 に

示す．図中下部はノイズ成分のプロットの例である．  

 

  

 

  

 

  

 

(a )σ=0  (b)  σ=3  (c )  σ=7 

F ig .2 .14 An example  o f  gauss ian -no ise  in  the  image  
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図 2 .14 のようにノイズを与えると変形前後の輝度値分布が異なることに起因

し，精密探索においてサブセットの相関値が低下し，変位計測誤差が生じる．

また， σ が大きくなると変位計測誤差が大きくなることが想定される．  

本問題設定に対し，まず従来の DIC により変位計測を行った．計測において

サブセットサイズは 29  p ixe l とした．得られた変位場の結果を図 2 .15 に示す． 
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(a )σ=0  (b)  σ=1  

  

(c )  σ=3  (d)  σ=5  

  

(e )  σ=7  

F ig .2 .15 Disp lacement  d is t r ibu t ions  ob ta ined  by  DIC  

 

図 2 .15 より，ガウシアンノイズが増加するにつれて変位分布の計測誤差が増加

しており，また滑らかではない変位場が得られていることがわかる．次に，移

動最小二乗法で得られたひずみ分布を図 2 .16 示す．  
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(a )σ=0  (b)  σ=1  

  

(c )  σ=3  (d)  σ=5  

  

(e )  σ=7  

F ig .2 .16 Stra in  d is t r ibu t ions  ob ta ined  by  the  moving  leas t  squa re  method  

 

ひずみは変位場を微分することによって得られるため，変位分布のノイズによ

る計測誤差が拡大される．またノイズが大きくなると変位に比べより顕著に分

布が乱れる．図 2 .16 は図 2 .15 に比べ，分布のゆらぎが増大しており，σ が大き

くなるにつれ，そのゆらぎが大きくなっていることが確認できる．  

次に，提案手法である K-DIC で得られたひずみ分布を図 2 .17 示す．  

 

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

0

100

200

300

400

500

6 0 0

-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

y (pixel)

S
tr

ai
n

x (p
ixel

)

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

0

100

200

300

400

500

6 0 0

-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

y (pixel)

S
tr

ai
n

x (p
ixel

)

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

0

100

200

300

400

500

6 0 0

-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

y (pixel)

S
tr

ai
n

x (p
ixel

)

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

0

100

200

300

400

500

6 0 0

-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

y (pixel)

S
tr

ai
n

x (p
ixel

)

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

0

100

200

300

400

500

6 0 0

-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

y (pixel)

S
tr

ai
n

x (p
ixel

)

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

0
100

200
300

400
500

600
-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

y (pixel)

S
tr

a
in

x (p
ixel

)



36 

 

  

(a )σ=0  (b)  σ=1  

  

(c )  σ=3  (d)  σ=5  

  

(e )  σ=7  

F ig .2 .17 Stra in  d is t r ibu t ions  ob ta ined  by  the  Kr ig ing  method  

 

図 2 .17 より，K-DIC ではノイズの影響がほとんど見られず滑らかな分布となっ

ている．またノイズが増加しても良好にひずみ算出を行うことができた．さら

に，図 2 .13(a)の画像の中央部分（ y=300 p ixe l）の位置での移動最小二乗法と

Krig ing 法で得られたひずみを比較した．各手法における各ノイズレベルに対す

るプロットを図 2 .18 に示す．  
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(a )  mov ing  l eas t  square  method  

 

(b )  Kr ig ing  me thod  

F ig .  2 .18  S t ra in  d is t r ibu t ion  e s t ima ted  by  each  method  a t  the  cen te r  l ine  

 

図 2 .18 より，移動最小二乗法ではノイズの増加に従い，分布の乱れが極めて大

きくなることが確認できる．その一方で，  Kr ig ing 法では分布がほとんど乱れ

ず，ロバストにひずみの算出が行えていることが確認できた．  
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2 .4 .3 正弦波変位場に対する有効性の検討  

次に，一般的な DIC ソフトウェアとの比較を行うことを目的として，本節で

は オ ー プ ンア ク セス の 画 像 セッ ト を用 い て 手 法の 検 証を 行 う ． 本検 証 には

Socie ty  fo r  Exper imenta l  Mechan ics から提供されている DIC Chal lenge [76 ]を用

いた．DIC Chal lenge では商用・大学・研究所の複数のソフトウェアで検証され

ている．このうち，Sample14 は空間的に変化する正弦変位場であり，複合材料

内で想定される複雑なひずみ場を考慮して本例題を採用した． x 方向の変位は

次式で定義されている．  

 

 
( )

2
2 cos

x
u x

n




 
=  

 
 (2 .37)  

 

ここで n および α は相対周期および振幅であり，この式は変化する周波数お

よび一定の振幅の正弦波を生成する．また画像には 0～ 5σ のノイズが含まれ

ている点に注意する必要がある．使用した画像は，基準画像に Sample14_  

Reference . t i f，参照画像に Sample14_L5 Amp0.1 . t i f を用いた．ここで図 2 .19 に

Sample14_L5 Amp0.1 . t i f の変位場およびひずみ場を示す．  

 

 

F ig .2 .19 Disp lacement  and  s t ra in  f ie ld s  o f  Sample  14  L5  Amp0.1 . t i f  

 

サブセットサイズ N は 31  p ixe l  とし， 5  p ixe l 間隔で DIC および K-DIC により

計測を行った．変位およびひずみの計測結果を図 2 .20，図 2 .21 に示す．  
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F ig .2 .20 Est ima ted  r esu l t s  o f  the  d isp lacement  f ie ld  by  the  convent iona l  DIC 

and  the  p roposed  me thod  

 

 

F ig .2 .21 Est ima ted  r esu l t s  o f  the  s t ra in  f ie ld  by  the  convent iona l  DIC and  the  

p roposed  me thod  

 

図 2 .20 より，従来の手法では所々にノイズが生じているのに対し，K-DIC で変

位場を補間すると滑らかな変位場が得られ，与えられた関数に対して良好に計

測することが出来ていると考えられる．また，図 2 .21 に示すように DIC では 0

－ 500  p ixe l  におけるひずみのノイズが顕著であるが，K-DIC ではノイズを良好

に低減し計測できていることが分かる．しかしながら，DIC および K-DIC のい

ずれにおいても，1500pixe l 以降ではひずみの最大値が与えられた関数より小さ

く計測されている．この理由については，同現象が DIC および K-DIC の両方で
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確認できること，また図 2 .20 においても付近の変位場推定精度が低くなってい

ることから，変位計測の精度悪化が原因と考えられる．特に，サブセット内の

変位場が一次関数で表現されるため，変位関数の周期が短くなるに従い，ピー

ク部分での変位場を一次関数で表現しきれないためであると考えられる．この

点についてはサブセットサイズなどによる改善が必要である．  

また，提案手法と他のソフトウェアの計測精度を比較するため，図 2 .22 に

DIC Chal lenge より Smaple14 のひずみ計測結果を引用する．  

 

 

F ig .2 .22  Line  cu t  r esu l t s  showing  the  mean  of  the  repor ted  va lues  and  the  

commanded  s t ra in  fo r  a l l  Codes [76]  

 

図 2 .22 より，提案手法と他のソフトウェアは同様の計測精度で計測できている

ことが確認できる．また，周期が短い部分では一部のソフトウェアより劣って

いる点もあるが， 0－ 500  p ixe l における非常に微小なひずみについて他のソフ

トウェアより良好に計測できていることが確認できる．さらに，本問題のノイ

ズは 0-5σ であるのに対し，前項の例題は 7σ のノイズに対しても良好にひずみ

を推定できていることから，本研究においては提案手法が有効であると考えら

れる．  
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2 .4 .4 繊維強化複合材料の仮想画像  

続いて，本節では，繊維強化複合材料の仮想画像により実際に不均質材料に

生じうる滑らかでない変位場に対する検証を行う． 2 本の強化繊維を含む繊維

強化複合材料のモデルに 1%の巨視的ひずみを与えるように有限要素法で解析

を行い，変形画像を作成し，計測を行う．解析モデルを図 2 .23， y 方向変位・

ひずみ分布を図 2 .24 に示す．また解析に用いた物性値を表 2 .1 に示す．   

 

  

 

Tab le  2 .1  E las t ic  p roper t ies  o f  each  

component  ma ter ia l  

 E [GPa]  ν  

Epoxy  73 .0  0 .22  

E-g lass  4 .5  0 .39  
 

Fig .2 .23 Analys is  model   

 

 

 

 

 

(a )  D isp lacemen t  (b )  S t ra in  

F ig .2 .24 Disp lacement  and  s t ra in  f ie ld s  o f  ob ta ined  by  f in i t e  e lement  ana lys is  

 

F ig .2 .24(b)において，繊維と樹脂の境界ではひずみが不連続になり，繊維間

ではひずみ集中が生じていることが確認できる．このように，本節の検証問題
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は変位場が滑らかでないため， K-DIC では不適切なひずみ分布が推定されてし

まう可能性がある．そのため， K-DIC および K-DIC に領域分割法を併用した

提案手法により計測を行い比較する．サブセットサイズは 21  p ixe l とし， 5  

p ixe l 間隔で計測を行った．計測結果を図 2 .25 に示す．なお，図中の RSM は

領域分割法を表す．  

 

 

 

(a )  Reference  s t ra in  f i e ld  

  

(b )  K-DIC  (c )  K-DIC +  RSM 

Fig .  2 .25St ra in  f ie lds  ob ta ined  by  K -DIC and  K -DIC +  Reg ion  sp l i t t ing  me thod  
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図 2 .25(a)において，破線内の領域が計測対象領域である．図 3 .25(b)より，

K-DIC では繊維部分でアンダーシュート，繊維間樹脂部分でオーバーシュート

していることが確認できる．また，繊維と樹脂境界部分でのひずみ分布が平滑

化されていることが確認できる．これは K-DIC が滑らかな分布の補間を与え

るため，繊維，樹脂境界の滑らかでない変位が過剰に滑らかなるためである．

一方，領域分割法を併用すると，繊維部部分，繊維間樹脂部分でのアンダー・

オーバーシュートが大きく低減され．繊維樹脂境界でのひずみの変化も妥当な

結果となっている．ここで図 2 .25(a)の A-A’におけるプロットを図 2 .26 に示

す．  

 

 

 

F ig .2 .26 A de ta i led  s t ra in  d i s t r ibu t ion  o f  a  f iber -embedded  res in  ob ta ined  f rom 

the  K-DIC and  the  K -DIC wi th  the  reg ion  sp l i t t ing  me thod .  

 

図 2 .26 より K-DIC では繊維部で揺らぎが確認できるが，領域分割法を併用す

ることで低減することが出来た．さらに，繊維と樹脂境界部分において K-DIC

の滑らかなひずみ分布が領域分割を行うことにより，与えた不連続なひずみ分

布が計測できていることが確認できた．  

 

2 .4 .5 計測分解能について  

2 .4 .2 節のノイズに対する提案手法の有効性の検討に関し，ひずみ計測分解能

についても調査した．移動最小二乗法および Krig ing 法におけるひずみの平均

絶対誤差（ MAE：Mean Absolu te  Er ror），二乗平均平方根誤差（ RMSE：Root  Mean  

Square  Error）の結果を図 2 .27 および図 2 .28 に示す．  
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F ig .2 .27 Mean abso lu te  e r ror  fo r  each  no ise  leve l  

 

F ig .2 .28 Root  mean  square  e r ror  fo r  each  no ise  leve l  

 

弾性率の計測では，ひずみが 0 .0005(0 .05%ε)と 0 .0025(0 .25%ε)の 2 点の割線

弾性率もしくは回帰直線からから弾性率を求めるため， 0 .2%ε 以下の分解能が

必要と言える．図 2 .27，2 .28 より移動最小二乗法ではノイズレベル 7σで 0 .11％

ε 程度のひずみ分解能といえるが，RMSE を考えた場合，弾性率計測には適さな

いと言える．一方，提案手法はノイズレベル 7σ で 0 .05％ ε 程度の分解能を有し

ており，誤差のばらつきも小さいため弾性率計測に適用可能な分解能を有して

いると考えられる．ここで， 3 倍の RMSE を有効分解能とすると Krig ing 法は

ノイズレベル 0～ 7σ の範囲で 0 .05%ε の分解能を有しているといえる．図 2 .29

に有効分解能を示す．  
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F ig .2 .29  Effec t ive  r eso lu t ion  for  each  no i se  leve l  

 

図 2 .29 より， Krig ing 法は広い範囲でノイズを軽減し，安定して計測すること

が可能であり，本研究で対象とする複合材料の微視的ひずみ場計測に有用であ

ると考えられる．  

 

2 .4 .6 まとめ  

本節では，デジタル画像相関法の変位およびひずみの推定に Krig ing 法を用

いる（ Krig ing-Dig i ta l  Image  Corre la t ion ,  K-DIC）を提案し，さらに領域分割法を

併用する計測手法を提案した．得られた結果を以下に示す．  

・ノイズを与えた仮想画像において，Krig ing 法によるひずみ場推定はいずれ

のノイズレベルにおいても誤差を低減し，高精度でひずみ場を推定し，ロ

バストに計測することが可能であった．  

・繊維強化複合材料の仮想画像において， K-DIC のみでは繊維と樹脂境界部

分で不連続なひずみ分布が滑らかになる問題が生じたが，領域分割法を用

い，各領域に対して Krig ing 法を適用する提案手法によって不連続なひず

み分布の計測も可能となった．  
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2 .5 繊維強化複合材料の微視その場観察および計測  

次に，提案手法を用い，ガラス繊維強化複合材料の引張試験下でのデジタル

マイクロスコープによるその場観察を行い，実験による微視的ひずみ場計測を

試みた．ここで，その場観察とは引張試験を行いながら試験片を観察すること

である．前述の通り，複合材料の試験片は不均質材料であるために介在物の周

辺にひずみ集中が発生し，さらに母材と介在物の弾性率の違いによりひずみが

不連続になる．さらに，微視的観察において撮影された画像には不確定なノイ

ズが含まれる．  

 

2 .5 .1 試験片  

試験片はエポキシ樹脂およびガラス繊維を用いて作製した．エポキシ樹脂は

低粘度エポキシ樹脂・Z-1（日進レジン株式会社）を使用した．ガラス繊維は当

研究室の実験装置の制約から，ガラス棒をバーナーで加熱し引き延ばすことで

作製したものを用いた．作成されたガラス線は直径の若干のばらつきが存在す

るためマイクロメーターで寸法を計測し，直径約 100μm のものを使用した．ま

たガラス繊維は樹脂と複合化する前に有機溶剤にて脱脂した．以下に，試験片

作成手順を示す．  

(1 )  樹脂を流し込む型枠を作製し，ガラス線を試験片中央部分に 10 本程度

配置する．  

(2 )  樹脂の主剤を 30°C 程度まで温め，硬化剤を入れ十分に撹拌する．  

(3 )  樹脂の気泡を取り除くため真空脱泡する．  

(4 )  型枠に樹脂を流し込み，離型フィルムで厚さを均一にする．  

(5 )  24 時間（ 25°C）以上放置し硬化させる．  

(6 )  型枠を外した後，アフターキュア（ 60°C で 2 時間）を行い完全硬化さ

せる．  

(7 )  切断し試験片形状にする．  

(8 )  断面を研磨する．研磨は #600， #1000， #3000 の順で行う．  

(9 )  アルミタブを試験片両端にエポキシ接着剤で接着する．  

試験片形状および寸法を図 2 .30 に示す．また作製した試験片を図 2 .31 に示す．  

 

  

F ig .2 .30 Dimens ion  of  the  spec imen  

9

125

Fiber thickness=2 [unit:mm]
y

x
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F ig .2 .31 Sample  of  the  spec imen  

 

ここで試験片両端にはアルミタブを取り付けており，チャックの締め付けによ

る試験片の損傷を防ぐ．  

また，一般的にデジタル画像相関法ではマクロな試験片の場合，試験片表面

にスプレーを用いてランダムパターンを形成するが，微小領域の観察ではラン

ダムパターンを形成することは難しい．本研究でのランダムパターンの作製に

は，図 2 .32 に示すように，試験片端面の研磨後の研磨跡に対して，カーボンパ

ウダー（煤）により研磨跡にコントラスを出すことによって形成した．  

 

  

(a )  a f te r  po l i sh ing  (b)  random pa t te rn  

F ig .2 .32 Random pa t te rn  o f  spec imen  

 

2 .5 .2 試験装置  

本研究では，実験機器に引張試験機 EZ-LX（株式会社島津製作所），試験制御

にビデオ式非接触伸び幅計 TRViewX（株式会社島津製作所）を用いた．試験片

観察にはデジタルマイクロスコープ VHX-5000（株式会社キーエンス），レンズ

VH-Z500T（株式会社キーエンス），またピント調整・微小移動のため XYZ ステ

ージ TSD-1205S-M6（シグマ光機株式会社）を用いた．デジタルマイクロスコー

プおよび XYZ ステージは地面からの振動の影響を低減するため，除振台 AVT-

0405（明立精機株式会社）の上に設置されている．試験装置の概要を図 2 .33 に

示す．  

10mm

50μm 50μm
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(a )  a r rangemen t  o f  exper imen t  equ ipmen t  

 

(b )  gauge  marks  fo r  te s t  con t ro l  

F ig .2 .33 Exper iment  se tup  

 

本研究では，引張試験は非接触伸び幅計による変位制御で行われる．チャッ

クのストローク量には試験片のすべりなどの誤差が含まれるためである．この

ため，試験表面には図 2 .33(b)に示すように，標点マーカが張り付けられている．

2 つの標点マーカ間の距離が標点間距離であり，この標点間の変位を TRViewX

Control PC

Light

TRviewX camera

XYZ stage

Microscope

Tensile machine

Vibration removal board

Gauge mark
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で計測する．標点マーカを張り付けた試験片を図 2 .34 に示す．  

 

 

F ig .2 .34 Gauge  mark s  a t tached  to  the  spec imen  

 

ここで標点マーカは繊維を中心に±10mm の位置に貼り付ける．本研究で使用

した非接触伸び幅計は標点間距離を絶対誤差±1 .5  μm の精度で計測できる．ま

た試験条件を表 2 .2 に示す．  

 

Tab le  2 .2 Test  cond i t ion  

I tem Se t t ing  va lue  

Tes t  speed  0 .5  mm/min  

Gr ip  space  75  mm 

Gauge  leng th  20 .0  mm  

End condi t ion  
0 .040  mm (Disp lacement  

be tween  gauge  mark s)  

Lens  magnif ica t ion  ×500  

 

 

2 .5 .3 試験結果  

試験片断面の観察画像を図 2 .35 に示す．観測位置は試験片の中央部分の 305

×305μm の領域である．計測点は合計 1681 点（ 15pixe l 間隔）である．なお，

図内の破線は繊維を表している．  

 

Gauge lengthGauge mark

10mm
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F ig  2 .35 Photograph of  the  cross  sect ion of  the  specimen  

 

試験片に含まれている繊維は，一般的な複合材料よりも数が少ないため微視構

造が単純であり，容易に詳細な有限要素モデルが作成できる．図 2 .36 に試験片

の詳細な有限要素モデルを示す．このモデルを用いて有限要素解析を行い，得

られた結果を微視的ひずみ場計測の参照解とした．解析に用いた物性値を表 2 .3

に示す．  

 

 

F ig  2 .36  F ini te  element  model  of  the  specimen with  considering 

detai led  mesh of  f ibers  

x

y

Measured area

Observed areaLoad

Fiber

50μm

(800x800pixel)

(Measured point : 1681)

Enforced displacement :

End-Start = 40.79μm

x

y
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Tab le  2 .3 Elas t ic  p roper ty  o f  each  ma ter ia l  

 Young ' s  modulus  [GPa]  Po isson ' s  ra t io  

Epoxy  3 .63  0 .35  

Glass  73 .0  0 .22  

 

なお，樹脂の物性値を計測するための引張試験の試験片形状は図 2 .30 と同様

とし，試験片本数は 5 本とした．表 2 .3 のヤング率は試験結果の平均値であ

る．  

 

2 .5 .4 計測結果  

まず，従来の DIC 法により変位場計測を行った．サブセットサイズは 31pixe l

である．計測結果を図 2 .37 に示す．図中の破線は繊維を示している．  

 

 

F ig .2 .37 Disp lacement  d is t r ibu t ion  ob ta ined  by  DIC  

 

得られた変位分布には計測誤差により分布が乱れていることが確認できる．こ

の変位分布に対し，移動最小二乗法， Krig ing 法， Krig ing 法＋領域分割より得

られたひずみ分布を図 2 .38 に示す．図中の破線は繊維を示している．  

 

 

-1.2

[pixel]

1.2

x

y
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(a )  Targe t  reg ion  (b)  DIC (MLSM)  

     

(c )  Kr ig ing -DIC  (d)  Kr ig ing  DIC +  RSM 

Fig .2 .38  S t ra in  d is t r ibu t ion s  ob ta ined  f rom each  method   

 

繊維 /樹脂のヤング率の差により異材界面近傍ではひずみ集中が発生する．図

2 .38 より，いずれの手法でも繊維の上下部分にひずみ集中がみられる． DIC に

より得られた複合材料の微小領域の変位場は前述の通り，計測ノイズが大きい

ことが確認できる．このため，最小二乗法では適切なひずみ場が得られていな

い．また，Krig ing-DIC ではノイズが低減し，ひずみ分布は滑らかとなっている

が，全体的にひずみが高くなっている．一方，領域分割（ RSM）を適用した場

合もひずみ分布はと滑らかなっており，かつ異材界面付近で不連続的に変化し

ていることが確認できる．  

次に，より詳細な比較のため，計測領域中央部分 A-A’上のプロットおよび有

限要素解析の結果を図 2 .39 に示す．  

  

x

y

A'

A

0.0

[10-3]

7.0

εy
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F ig .  2 .39  A de ta i led  s t ra in  d is t r ibu t ion  of  exper imen t  a t  the  cen te r  l ine  in  

measured  reg ion  ob ta ined  f rom each  me thod  

 

図 2 .39 の有限要素解析で示すように，プロット中央部分には繊維のヤング率は

樹脂に比べ 20 倍程度であるため，ひずみが小さくなっており，繊維と樹脂の異

種材近傍においては，繊維 /樹脂のヤング率の差によりひずみ集中が見られる． 

DIC のひずみ分布が最もゆらいでおり，逆に Krig ing -DIC では分布が滑らかに

なりすぎていることが確認できる．一方，提案手法である領域分割を併用した

K-DIC 法（ K-DIC+RSM）が最も参照解に近い分布となった．なお提案手法を用

いても繊維部分においてゆらぎが見られるが，これは変位のノイズがあまりに

も大きく低減しきれなかったためであると考えられる．  

繊維部分の変位計測誤差の原因としては，画像の焦点を樹脂に合わせて調整し

ているためだと考えられる．繊維と樹脂におけるポアソン効果の差により繊維

と樹脂で縮み量が大きく異なる．そのため実験においては，画像の焦点を樹脂

に合わせているために，繊維部の焦点がずれた状態で撮影されている．このた

め，繊維部の変位計測ではより大きな誤差が生じたと考えられ，今後の改善課

題である．  
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2 .6 結言  

本章では，デジタル画像相関法の変位およびひずみの推定に Krig ing 法を用

いる（ Krig ing-Dig i ta l  Image  Corre la t ion ,  K-DIC）を提案し，さらに領域分割法を

併用する計測手法を提案した．得られた結果を以下に示す．  

１．提案手法  

本提案手法はデジタル画像相関法の変位およびひずみ場の推定に Krig ing

法を用いる（ K-DIC）を提案し，さらに対象画像を材料種類ごとに領域分割す

る領域分割法を併用する計測手法を提案している．  

２．提案手法の特徴  

・ Krig ing 法による変位およびひずみ場の計測ノイズの低減  

・領域分割法による異種材料近傍の滑らかでない変位を考慮したひずみ推定  

３．微視その場観察および計測結果との対応  

・K-DIC を用いると変位計測誤差が低減でき，繊維 /樹脂のヤング率の差から

生じるひずみ集中を計測することができる一方，不均質材の滑らかでない

変位場を滑らかにしてしまうため，不適切な推定となっている可能性があ

る．  

・領域分割を併用した提案手法（ K-DIC+RSM）を用いると，異種材料境界近

傍のひずみ集中を計測し，繊維部分のひずみが低い部分も計測されており，

本提案手法は計測ノイズ低減し，より有限要素解析の値と比較しても近い

分布が得られることが確認できた．  
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第 3 章  数値シミュレーション  

本章では，本研究の目的である一方向繊維強化複合材料の見かけの強度推定

のための数値シミュレーションについて述べる．前述の通り，複合材料の微視

構造はランダムな配置の強化繊維と母材からなり，その微視的応力場は複雑と

なる．このため，数値シミュレーションを行うにあたって，実際のランダムな

微視構造の正確なモデリングや効率的なモデル生成とともに，複合材料の複雑

な変形・応力場および破壊状態を高精度で解析する必要がある点が重要である． 

この問題に対して，種々の数値シミュレーション手法を適用し，各手法につ

いて有効性および問題点を調査した．本研究では，固体力学分野で最も用いら

れているシミュレーション手法である有限要素法（ Fin i te  e l ement  me thod ,  FEM），

有限要素メッシュを重ね合わせることによって解析モデルを表現する重合メッ

シュ法（Mesh superpos i t ion  method ,  MS），固体の破壊現象を分析することを主

目的とした新たなシミュレーション手法であり対象を粒子で離散化するペリダ

イナミクス（ Per idynamics ,  PD）について比較検討を行った．  

なお，複合材料の力学的挙動解析には前述の古典的複合則や等価介在物法な

どの利用も考えられるが，介在物の断面形状や具体的な配置を考慮した微視的

応力解析に適した方法は見られないため，本研究ではこれらの数値シミュレー

ション手法の利用を想定している．  

 

3 .1 有限要素法  

有限要素法 [77]は，構造力学および流体力学などの工学分野で最も用いられ

ている数値解析法の一つであり，3 次元 CAD ソフトウェアとの親和性から，実

際のものづくり現場においても構造挙動予測や応力評価およびそれに基づく設

計に大いに活用されている．  

本研究では，有限要素法を用いる場合，複合材料の幾何学的なばらつきをも

つ複雑な微視構造を有限要素メッシュによりモデリングし，解析することで，

複合材料の応力状態や力学的特性を評価する．  

 

3 .1 .1 有限要素法による解析の概要  

有限要素法の概要を図 3 .1 に示す．解析対象 Ω を有限要素によって離散化し

て得られる線形連立方程式に境界条件を適用し，方程式を解くことによって，

対象の変位場，ひずみばおよび応力場を求めることができる．なお，有限要素

法において，解析精度に影響を与える大きな要因の一つとして，有限要素メッ

シュの分割の状態が挙げられ，応力評価に適した有限要素メッシュを生成する

ことが重要であり，課題の一つである．  
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F ig .3 .1 Overv iew of  the  ana ly s i s  us ing  f in i te  e lement  method  

 

有限要素法の剛性方程式を次に示す．  

 

 
    K u f=  (3 .1 )  

 
   eK K=  (3 .2 )  

 
     e

V
K B D B dV=   (3 .3 )  

 

ここで， [K ]は剛性マトリクス， {u}は節点変位ベクトル， { f}は等価節点力ベク

トル， [K e ]は要素剛性マトリクス， [B ]はひずみ―変位マトリクスであり，要素

の形状関数に基づいてひずみと変位の関係を表すマトリクスである．[D ]は応力

―ひずみマトリクスであり，材料特性を表すマトリクスである．また V は要素

の体積である．式 (3 .1 )の連立一次方程式を解くことで，各節点の変位が求めら

れ，得られた変位から，各要素のひずみおよび応力が求められる．  

 

3 .2 重合メッシュ法  

重合メッシュ法 [78]とは，図 3 .2 に示すように解析対象の概要部 Ω G を表現す

るグローバルメッシュ，詳細部 Ω L を表現するローカルメッシュ，それぞれの独

立なメッシュを重ね合わせて解析を行う手法である．この特徴は，互いのメッ

シュの整合性が無視できるため，き裂進展を考える問題や不均質材料の微視構

x

y

traction



s

constraint
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造などの複雑な対象物のメッシングの負担を軽減することができる [79] - [82]．

本研究においては，複合材料の介在物位置変動を考慮したときでも容易に解析

モデルを生成することが可能な手法として重合メッシュ法の利用も試みた．  

 

  

(a )  f in i te  e lemen t  me thod  (b)  mesh  superpos i t ion  method  

F ig .3 .2 Overv iew of  the  ana ly s i s  us ing  the  mesh  supe rpos i t ion  me thod  

 

3 .2 .1 重合メッシュ法の解析の概要  

重合メッシュの定式化を示す．全体領域 Ω の変位場 {u}は以下のように定義

される．また，変位場の連続性を保つ為， Γ G L 上では {u L }=0 とする．  

 

 

 
 

   

G GL

L

 in Ω , on Γ
     

in Ω    

G

G L

u
u

u u




= 
+

 (3 .4 )  

 

ここで，上添え字の G，L，GL はそれぞれグローバル領域内，ローカル領域内，

グローバル領域とローカル領域の境界上で定義される量を表す．これを変位場，

ひずみ場，応力場について整理し，仮想仕事の原理式に代入し有限要素法で離

散化すれば，式（ 3 .5）の剛性方程式が得られる．ここで，KG L，K L G，KL は Fish[78]

らの定義と同様であるが， K G については異種材料の重なりを考慮した座古ら

[83]による式（ 3 .6）を用いた．  

 

 

0

G GL G G

LG L L

K K u f

K K u

    
=    

    
 (3 .5 )  

x

y

traction



s



constraint
x

y

traction

G

s



constraint

GLL
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L

L

G G G G G G G

G L G

K B D B d B D B d

B D B d

 



             =  −              

     +      

 


 (3 .6 )  

 
   

L

T
L L L LK B D B d


       =          (3 .7 )  

 
   

L

T
GL G L LK B D B d


       =          (3 .8 )  

 
   

L

T T
LG L L G GLK B D B d K


         =  =           (3 .9 )  

 

式（ 3 .6）~（ 3 .9）の計算には数値的な積分手順を必要とする．特に式（ 3 .8）に

おいてはローカル領域 Ω L に対する [B G ]の積分を行う必要がある．本研究では，

積分領域において被積分関数が連続となるように，領域をドロネー分割により

サブ領域に分割し，各サブ領域の積分値をすべて合計することによって求めた

[84]．  

 

3 .2 .2 再局所化法（ re - loca l iza t ion）  

複合材料の確率応力解析では，繊維であるローカルメッシュが位置変動した

場合の応力を評価する．この際，重合メッシュ法ではローカルメッシュの重な

り具合により，得られる応力分布が揺らぐ問題が存在する．ローカル領域のひ

ずみと応力の分布が揺らぐ原因の一つは，ローカル要素内のひずみの足し合わ

せによる不適切な補間である．これは，ローカル領域のひずみ場は各メッシュ

から算出したひずみの足し合わせから求められたものであり，節点変位から変

位 -ひずみマトリクスを用いて算出した連続なひずみ場と一致しなくなり，メッ

シュの位置変動を考慮したときのひずみ場が急激に変化する問題にもつながる

と考えられる．そこで，これらの問題点を解消するために，先に節点上の変位

量を計算し，その変位量による要素のひずみを計算することで，要素内のひず

み場の連続性を保持する手法を提案した [85]．  

再局所化法の解析手順は，下記の通りである．  

1 .  式 (3 .5 )を解く  

2 .  境界上 Γ G L の節点変位 {u} Γ
G L を式 (3 .10)により求める  

3 .  得られた境界上の変位をローカルメッシュの境界条件として式 (3 .11)を解く  
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  ( )      GL

G L G Lu N u u


 = +
 

 (3 .10)  

 
   

   

*

*

 

 GL

LK u f

u u


  = 

=
 (3 .11)  

 

3 .2 .3 再局所化法を用いた重合メッシュ法の有効性の調査  

本節では，有限要素法と重合メッシュ法を比較し，ランダムな繊維配置を考

慮した確率応力解析に対する提案手法の有効性を調査する．確率応力解析は，

一般的な手法であるモンテカルロシミュレーションにより行った．モンテカル

ロシミュレーションの試行回数は 1000 回とし，各繊維位置を確率変数として

樹脂部に生じる各方向の最大応力の確率特性を算出した．解析モデルの繊維含

有率は 0 .3 とし，各部寸法および境界条件を図 3 .3 に示す．x 軸方向に強制変位

δ をひずみが 0 .1％となるように与え，他端を固定した．なお，解析対象の材料

として，エポキシ樹脂と E-ガラスからなる繊維強化複合材料を想定した．それ

ぞれの材料定数を表 3 .1 に示す．  

繊維の変動の定義については，①規則的な繊維配置の初期状態から正規分布

によって xy 方向に変動する場合（ smal l），②各繊維が一様乱数によって変動す

る場合（ l a rge）の 2 種類で行った．各手法を用いた場合の有限要素メッシュの

例を図 3 .4 に示す．有限要素法のメッシュは， 1 つ目の変動パターンにおいて

は，パラメトリックなメッシュであり，繊維の変動量はセル内に限定される．

2 つ目の変動パターンにおいては単位構造を用いたメッシュ生成が困難である

ため，オープンソースソフトウェアの Gmsh[86]によりメッシュの生成を行った． 

これに対し重合メッシュ法を用いた場合， 2 種類の変動パターンにおいて，

繊維周辺のみをモデル化したローカルメッシュと樹脂部全体をモデル化したグ

ローバルメッシュは各々独立に作成でき，繊維位置が変動した際にも各々のメ

ッシュは変更する必要がなく，ローカルメッシュの位置のみを変動させればよ

い．そのため，通常の有限要素法と比べ，容易にメッシュ生成することが可能

である．なお，応力評価のため，介在物近傍のメッシュは有限要素法と重合メ

ッシュ法のローカルメッシュは同様となるようにメッシュを生成した．  
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F ig .3 .3  Analys is  ta rge t  and  boundary  cond i t ions  

 

 

 

Tab le  3 .1 Mate r ia l  p roper t ies  o f  componen t  ma ter ia l  

 
Young ' s  modulus  

[GPa]  

Po isson ' s  

ra t io  

Dens i ty  

[kg /m 3 ]  

Epoxy  4 .5  0 .39  1200  

E-g lass  73 .0  0 .22  2500  

 

 

  

Epoxy resin E-glass

δ

0.1

(unit : mm)

3.0

3.0

x

y

z
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(a )  f in i te  e lemen t  model  

( sma l l  va r ia t ion )  

(b )  Mesh  superpos i t ion  model  

( sma l l  va r ia t ion )         

   

(c )  f in i te  e lemen t  model  

( la rge  var ia t ion )  

(d )  Mesh  superpos i t ion  model  

( la rge  var ia t ion )         

F ig .3 .4 Example  o f  meshes  cons ide r ing  f iber  var ia t ion  us ing  each  method  

 

3 .2 .4 数値計算結果  

本節では，各試行における繊維位置変動に対して従来の有限要素法と通常の

重合メッシュ法および再局所化法を用いてそれぞれ解析し，樹脂部に生じる最

大応力の確率特性について調査した．ここで図 3 .5 に図 3 .4(a ) , (b )のメッシュに

対し，図 3 .6 に図 3 .4(c) , (d )のメッシュに対して各手法で得られた応力分布 σ x を

示す．図 3 .5，図 3 .6 より，通常の重合メッシュ法では応力が高くなっている部

分で分布が乱れているが，再局所化法では滑らかな分布となっており従来の有

限要素法と同様の分布となっていることが確認できる．また，図 3 .7， 3 .8 に小

変動と大変動における最大応力の確率特性を示す．図中の CF は従来の有限要

素法，MS は重合メッシュ法，MS+re- loca l i za t ion は再局所化法を示す．図 3 .7 よ

Global Mesh

Local Mesh
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り，有限要素法の結果を参照解とすると，通常の重合メッシュ法と比べて，再

局所化法により期待値および変動係数の推定精度が改善することが確認できる．

図 3 .8 の変動が大きい場合では，通常の重合メッシュ法と再局所化法であまり

差が見られない．ここで，各試行の有限要素法との相対誤差のプロットを図 3 .9

に示す．図 3 .9 より，再局所化法を用いることで平均相対誤差が減少し，最大

応力の解析精度が安定することが確認できる．このことから，確率特性に差が

ないように見えても局所化法を用いる方がより信頼性の高い結果を得ることが

できると考えられる．  

以上より，不均質材の介在物位置変動問題に対して，重合メッシュ法は容易

に微視構造のモデリングが可能であり，再局所化を行うことで，各試行におけ

る最大応力の解析精度が向上・安定し，確率特性の推定精度も改善して，有限

要素法と同様の結果を得ることができることが確認できた．  
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(a )  f in i te  e lemen t  me thod  (b)  mesh  superpos i t ion  

 

 

(c )  mesh  supe rpos i t ion  +  re - loca l iza t ion   

F ig3 .5 Stre ss  d is t r ibu t ion  o f  each  me thod  for  sma l l  f ibe r  loca t ion  var ia t ion  

 

  

(a )  f in i te  e lemen t  me thod  (b)  mesh  superpos i t ion  

 
 

(c )  mesh  supe rpos i t ion  +  re - loca l iza t ion   

F ig3 .6 Stre ss  d is t r ibu t ion  o f  each  me thod  for  la rge  f iber  loca t ion  var ia t ion  

σx
max = 12.1 MPa σx

max = 12.4 MPa

σx
max = 12.2 MPa

0.0

12.4

σx [MPa]

σx
max = 14.4 MPa σx

max = 14.7 MPa

σx
max = 14.5 MPa

-0.035

14.7

σx [MPa]
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(a )  expec ta t ion  of  the  maximum s t res ses  

 

 

(b )  CV of  max imum s t resses  

F ig .3 .7  Probab i l i s t ic  charac te r i s t ics  o f  maximum s t res s  fo r  sma l l  f iber  loca t ion  

var ia t ion  
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(a )  expec ta t ion  of  the  maximum s t res ses  

 

 

(b )  CV of  max imum s t resses  

F ig .3 .8  Probab i l i s t ic  charac te r i s t ics  o f  maximum s t res s  fo r  la rge  f iber  loca t ion  

var ia t ion  
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(a )  smal l  var ia t ion  

 

 

(b )  la rge  var i a t ion  

F ig .3 .9 Rela t ive  e r ro r  to  the  f in i te  e lemen t  method  fo r  each  t r ia l  
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3 .2 .5 まとめ  

重合メッシュ法は互いのメッシュの整合性が無視できるため，複合材料の微

視構造のメッシングの負担を軽減することができ，再局所化法を用いることに

よって，最大応力の解析精度が向上・安定し，確率応力解析においては確率特

性の推定精度も改善することが確認できた．一方，図 3 .10(a)に示すように，繊

維が非常に近接した場合，ローカルメッシュ同士が重なりその領域において不

適切な応力が生じる問題があり，未だに解決には至っていない．また，図 3 .10(b)

に示すように，複合材料の微視構造の強度推定を考えた場合，き裂の発生，分

岐，曲折，結合を進展状態に合わせて適切にローカルメッシュを生成する必要

があり，重合メッシュ法の応力解析精度は改善されたものの想定する解析対象

についてはまだ課題も残されており，困難である．  

以上のことから，これの手法に加え，次節に述べるペリダイナミクスの検討

を試みた．  

 

  

(a )  over lap  of  loca l  meshes  (b )  adap t ive  loca l  mesh  

F ig .3 .10 Problems w i th  the  mesh  superpos i t ion  method  for  s t reng th  es t imat ion  

of  compos i te s  

 

3 .3 ペリダイナミクス  

本研究で想定する数値シミュレーションによる複合材料の強度推定を考えた

場合，初期き裂は微視的な局所領域から発生し，その後，き裂が成長し破壊に

至るため，ミクロな破壊挙動の評価や理解は重要である．これに対し，従来の

古典的な連続体力学に基づく手法を用いる場合，き裂など構造に不連続性があ

る場合には，それを表現するために二重節点や拡張有限要素法（ Extended  f in i te  

e lemen t  me thod ,  X-FEM）[87][88 ]でのエンリッチ関数などが用いられてきた．し

かし，複合材料の微視構造の破壊においては，複数のき裂の発生・成長・分岐・

結合など非常に複雑な破壊挙動であることが知られており，解析が困難となる． 

この問題に対し，本研究では固体の破壊現象の解析を主目的に，新たなシミ

ュレーション手法として 2000 年に Si l l ing によって提案されたペリダイナミク

ΩG

ΩL1 ΩL2

ΩG

ΩL
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ス（ Per idynamics ,  PD） [91] - [94 ]に注目した．ペリダイナミクスを用いた場合の

モデル化の概要を図 3 .11 に示す．また有限要素法との比較を表 3 .2 に示す．ペ

リダイナミクスの特徴としては，古典的弾性理論を再定式化し，従来の有限要

素法では解析対象を有限要素メッシュで離散化するのに対し，ペリダイナミク

スでは粒子によって離散化する点が挙げられる．また，有限要素法はある要素

に隣接する要素からのみ直接の影響を受ける局所的な手法なのに対し，ペリダ

イナミクスは分子動力学のように物質点の周囲の物体点の一定範囲内の影響を

受け，物質点間の相互作用のネットワークとして扱うことによってモデル化さ

れる非局所的な手法である．また，ペリダイナミクスは分子動力学と異なり，

影響半径は有限距離である．非局所的な手法であることから，ペリダイナミク

スの支配方程式は積分方程式となり，空間微分を含まないため，有限要素法と

比較しても，き裂に沿った再メッシュ生成やエンリッチ関数などの処理が不要

であり，粒子間の結合のみで表現することから，亀裂などの不連続性を含む問

題に対して適していると報告されている [95]．本研究では，本手法を複合材料

の微視構造の破壊挙動を考慮した強度推定解析に適用する．  

 

  
 

(a )  f in i te  e lemen t  me thod  (b)  per idynamics  (c )  mo lecu la r  dynamics  

F ig .3 .11 Basic  concept  loca l  and  non loca l  models  

 

Tab le  3 .2 Compar i son  of  f in i te  e l ement  me thod  and  per idynamics  

 F in i te  E lemen t  Me thod  Per idynamics  

モデリング  有限要素  粒子  

支配方程式  微分方程式  積分方程式  

数値解法  陰解法  陽解法  

損傷・破壊  

に関する条件  

応力に基づく  

パラメータ  

粒子間の  

ストレッチ（ひずみ）  

 き裂の発生と進展を

別々に扱う  

き裂の発生と進展を  

同時に扱う  

 

 

Ω

x

Ω
x

H
δ
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3 .3 .1 ペリダイナミクスによる解析の概要  

ペリダイナミクスは，積分方程式に基づく定式化，粒子による空間離散化を

行う数値解析手法であり，粒子の相互作用力により運動を表現できる点が特徴

である．支配方程式は次のような運動方程式で表される．また，ペリダイナミ

クスの概要を図 3 .10 に示す．  

 

 
( ) ( ) ( ) ( ), , , ,

H
t f t dH b t  = − − +x u x u u x x x  (3 .12)  

 

ここで， x は位置ベクトル， u は変位ベクトル， H は影響領域（ Horizon とも呼

ばれる），ρ は質量密度，f は時間 t における x から x’に対する粒子の相互作用

力の密度関数， b(x ,  t )は外力密度ベクトル（体積力）である．  

 

 

F ig .3 .12 Overv iew o f  the  pe r idynamics  theory  

 

また，粒子間の相互作用力 f は次式で表される .  

 

 
( ) ( ) ( ), , , ,f t c s t M   − − = − −u u x x u u x x  (3 .13)  

 

ここで， c は Micro  modulus でありヤング率 E とポアソン比 ν により与えられ

る．また，粒子配置によって異なり，粒子が規則配置されている場合は式 (3 .13)，

不規則配置の場合は式 (3 .14)を用いる．  

x

y
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( )
( )

( )

3

2

4

12 twodimentional

18 / three dimentional

K h
c

K

 





= 


 (3 .14)  

 

( )
( )

( )

4 twodimentional

9 / three dimentional

K c
c

K c










 
= 


 (3 .15)  

 

x x

x x

H H

H H

dV dV
c

dV dV






+
=



 

 
 (3 .16)  

 

ここでＫは体積弾性率であり，K’は二次元問題での体積弾性率である．また h 2

は板の厚さである． K’は次式で表される．  

 

 
( ) ( )

( ) ( )2

2 1 plane stress

2 1 plane strain

E
K

E



 

 −
 = 

− −

 (3 .17)  

 

また，ストレッチ s は初期粒子間距離の変化率であり，次式で表される．  

 

 
s

 − − −
=

−

y y x x

x x
 (3 .18)  

 

M は x から x’へ力密度の方向単位ベクトルであり，次式で表される．  

 

 
=M

 −

 −

y y

y y
 (3 .19)  

 

式 (3 .12)を解くことによって解析対象の変形状態を得ることできる．また，ペリ

ダイナミクスでのき裂のモデル化は図 3 .13 に示すように，粒子間の結合を消す

ことで表現できる．  
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F ig .3 .13 Represen ta t ion  of  c rack  in  per id ynamics  

 

物体の損傷を考慮するためには，状態変数 μ を式 (3 .13)の力密度関数に導入す

ることによって表現され，次式で表すことができる．  

 

 
( ) ( ) ( ), , , ,f t c s t M    − − = − −u u x x u u x x  (3 .20)  

 
0

0

1 intact bond,

0 damaged bond,

s s

s s



= 


 (3 .21)  

 

ここで， s 0 は臨界ストレッチ（ Cri t ica l  s t re tch）と呼ばれ，その概要を図 3 .14

に示す．粒子間の力は式 (3 .14) , (3 .15 )の Micro  modu lus に比例して増加し，臨

界ストレッチに達すると 0 となる．ペリダイナミクスでは材料の破壊特性を臨

界ストレッチで与え，粒子間の距離で定義される．そのため，界面の特性が不

確実な異種材料において，応力と異なり距離で定義されることから利点とな

る．  

 

 

F ig .3 .14 Cri t ica l  s t r e tch  in  per idynamics  
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3 .3 .2 ペリダイナミクスによる複合材料の微視的なき裂進展解析の検証  

本節では，有限要素法とペリダイナミクスにより複合材料の微視的なき裂進

展解析を行い，強度推定問題への適用可能を調査する．解析モデルは一方向繊

維強化複合材料の断面の微視構造の SE M 画像より作成した．解析の境界条件

を図 3 .15 に示す．また，解析対象の材料として，エポキシ樹脂と E-ガラスから

なる繊維強化複合材料を想定した．それぞれの物性値は表 3 .1 を用いた．  

有限要素法では強制変位を徐々に与え，要素応力が基準値に達した際にヤン

グ率を 10 - 4 倍した．繊維周囲の界面にあたる要素では主応力および主せん断応

力が 17 .6  MPa，樹脂の要素の主応力またはミーゼス応力が 30 .0  MPa に達した

とき破壊とみなした．樹脂の引張強度は同研究の引張試験結果によって得られ

た値を用いているが，せん断強度の試験結果を見出すことが出来なかったため，

本研究ではせん断応力成分が含まれているミーゼス応力を強度基準として用い

た．界面の剥離強度は十字形試験片法による界面の複合応力状態破壊基準に関

する研究 [96]から 90 度十字形試験片の実験結果を引用し，せん断強度は不飽和

ポリエステル複合材料の界面せん断強度に及ぼす繊維処理の影響を調査した研

究 [97]からシラン処理された場合の強度を引用した．  

ペリダイナミクスではモデル両端に一定変位速度 v を与えた．解析において，

粒子は 0 .25mm 間隔で正方配置し，総粒子数は 120009 であった．また，Horizon

は粒子間隔の 3 .015 倍，臨界ストレッチは 0 .0143 とした．  

各手法の解析モデルの例を図 3 .16 に示す．なお，前述の通り改善した重合メ

ッシュ法を用いても実際の繊維配置を考慮したき裂進展解析は困難であると考

えられるため，参照解は通常の有限要素法によるものとした．有限要素法のメ

ッシュは，オープンソースソフトウェアの Gmsh[86]により作成した．ペリダイ

ナミクスは，粒子を正方格子配置している．   
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(a )  f in i te  e lemen t  me thod  (b)  per idynamics  

F ig .3 .15  Analys is  ta rge t  and  boundary  condi t ions  

 

 

    

(a )  f in i te  e lemen t  me thod  

    

(b )  per idynamics  

F ig .3 .16 Example  ana lys i s  mode ls  fo r  each  method  

 

x

y

E-glassPolyester resin

u 

x

y

v v 



74 

 

3 .3 .3 数値計算結果  

有限要素法およびペリダイナミクスにより破壊解析を行った．前述の問題設

定に対し，図 3 .17 に各手法により得られた最終破断状態を示す．図 3 .17 より

いずれの手法においても同様の破壊傾向を示していることが確認できる．しか

し，図 3 .18 に示すように，樹脂部での破壊挙動については，有限要素法の場合，

材料定数が一定であるにもかかわらずメッシュの影響を受けて曲折しているこ

とが確認できる．それに対して，ペリダイナミクスでは直線的な破壊挙動とな

っており妥当な結果が得られていると考えられる．また，見かけの応力とひず

みの関係を図 3 .19 に示す．図 3 .19 より，ペリダイナミクスと有限要素法の破

断応力は概ね一致している．一方，破断ひずみに関しては値が異なり，この差

が有限要素法ではき裂がメッシュに依存しに屈曲することによる破断ひずみの

増加に起因すると考えられることから，ペリダイナミクスが複合材料の強度推

定に対してより有効性であると考えられる．  

 

  

(a )  f in i te  e lemen t  me thod  (b)  per idynamics  

F ig .3 .17  Resu l t  o f  f ina l  mic roscopic  f r ac ture  s ta te  o f  each  me thod  
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(a )  f in i te  e lemen t  me thod  (b)  per idynamics  

F ig .3 .18 Crack  pa th  o f  each  me thod  

 

 

 

 

F ig .3 .19 Resul t  o f  s t ress - s t ra in  re la t ionsh ip  of  each  me thod  
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3 .4 結言  

本章では，一方向繊維強化複合材料の微視構造に複数の数値シミュレーシ

ョン手法を適用することによって強度推定への有効性を調査した．得られた

結果を以下に示す．  

１．重合メッシュ法による応力解析  

・重合メッシュ法のローカルメッシュの解析精度の改善手法として再局所化

法を提案した．  

・再局所化法により各試行における最大応力の精度が向上・安定し，確率特

性の推定精度についても改善した．  

・重合メッシュ法では実試験片における繊維配置を考慮した微視的破壊進展

解析は容易でないことが示唆された．  

２．ペリダイナミクスによる破壊解析  

・複合材料の微視構造の破壊挙動が適切に予測された．  

・有限要素法により得られた樹脂部の破壊挙動ではメッシュ依存性による不

自然なき裂挙動が確認され，ペリダイナミクスがより妥当であるといえる． 

・より現実的な解析のためには，実験などによる各種パラメータの設定を熟

慮する必要がある．  
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第 4 章  複合材料の微視的ランダム性の評価  

本章では，本研究の目的である一方向繊維強化複合材料の見かけの強度推定

について，実材料の詳細は特性評価に基づく精確な数値シミュレーションと共

に重要な役割を果たす「ランダム性・不確実性」の評価とそれを考慮した数値

シミュレーションについて述べる．前述の通り，複合材料は不均質な材料であ

り，その微視的応力場は複雑である．これに対し，これまで仮定された材料特

性や繊維配置の変動を考慮した解析が行われてきた．一方，実材料では微視構

造が理想的に精度よく配置されていることはまれであり，微視構造の実際の空

間的な変動を評価することは重要と考えられる．この観点から，本研究では複

合材料の実試験片を用いた微視的な幾何学的ランダム性のモデリング法を開発

し，同定したランダム場を反映した繊維の位置を決定するとともに，それに基

づく数値シミュレーションにより，微細構造の確率論的特性を考慮する必要性

を調査した．  

 

4 .1 ランダムフィールドモデリング  

一方向 FRP の実試験片の微視構造観測から，例えば，繊維配置などの微視的

応力場に影響を及ぼすパラメータは試験片内でランダムに変化していることが

確認できる．ランダムに分布している繊維の影響を決定論的に評価することは

困難であり，確率的手法によって微視構造の特性を表現することで，微視構造

のランダム性およびその影響の評価を行えると考えられる．  

これらの理由から，微視構造の確率的特性の分布をランダムフィールド [98]

として捉えモデル化を行う．モデル化にあたっては，微視構造の特徴量の抽出，

特徴量のランダムフィールドの構築の手順で行われる．  

 

4 .1 .1 繊維の特徴量抽出  

本章では，微細構造の幾何学的特徴量のうち，繊維配置にかかるパラメータ

の確率論的特性を調査するため，低真空 SEM（ SU-1510，HITACHI）を用いて，

一方向ガラス繊維強化複合材料の断面画像の観察を行った．観察された微視構

造を図 4 .1 に示す．図 4 .1 より，観察領域内に多数の繊維が存在することから，

繊維の幾何学的特徴は，観察された画像に対し画像処理を行うことで取得する

こととした．  

 



78 

 

 

Fig .4 .1  Cross -sec t iona l  s t ruc ture  obse rved  by  SU-1510  

 

ここで，微視的な幾何学的パラメータのモデリングを行うためには，対象画

像から各繊維の幾何学的特徴を正確に抽出する必要がある．しかし，通常は撮

影された SEM 画像には試験片に存在する様々な欠陥が含まれている．例えば，

SEM から得られる断面構造画像から直接的に繊維中心位置や繊維半径である

繊維の幾何的特徴を同定することを考えると，図 4 .2 に見られるような以下の

因子が問題となる．  

(a )  繊維の接触  

(b )  表面に付着した塵や研磨時に生じたと考えられる微小点  

(c )  試験片切断時に生じたと考えられる繊維断面の傷  

 

   

(a )  f iber  con tac t  (b )  smal l  do t  (c )  su r face  sc ra tches  

F ig .4 .2 Examples  o f  defec ts  in  SEM images  
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これらの問題を解決するために，繊維特徴量同定の前処理として画像処理を行

う．本研究では，ノイズ軽減フィルタリング，モルフォロジー演算による近傍

処理を行った．ここで通常，ノイズフィルタリングを行うと，物体のエッジ等

の特徴も全てぼかしてしまう問題がある．特に広く用いられているガウシアン

フィルタカーネルはあるピクセルの近傍領域に対し重み付け平均を行った値を

畳み込むことから，注目するピクセルがエッジ付近にあることは考慮されてい

ない．  

そこで本研究では，画像から繊維を同定する際に二値化画像のピクセル値が

変化した部分を繊維のエッジとするため，SEM 画像のエッジ情報をできるだけ

保存しつつノイズの低減を試みた．具体的には，式 (4 .1 )に示されるバイラテラ

ルフィルタ（ bi la te ra l  f i l te r） [94]を用いた．式 (4 .1 )の畳み込みカーネル G は式

(4 .2 )で示される．  

 

 ( ) ( )
1 1

0 0

1
dst , , , , src( , )

n n

i j

x y G x y x i y j x i y j
c



− −

= =

= + + + +   (4 .1 )  

 ( )
( ) ( )( )

2
2 2

2 2

src , src ', '' '
, , ', ' exp exp

2 2

x y x yx y
G x y x y

 

 − − +  = −    
 

 

 (4 .2 )  

 

ここで， s rc は入力画像であり， ds t は出力画像である．式 (4 .2 )における c は

畳み込みカーネルの総和を 1 とするための正規化数であり，次式で決定される． 

 

 ( )
1 1

0 0

, , ,
n n

i j

c G x y x i y j

− −

= =

= + +   (4 .3 )  

 

バイラテラルフィルタはガウシアンフィルタの拡張版である．ガウシアンフ

ィルタに加え，注目ピクセルと周辺の画素値の差の度合いを重みに追加してい

る．式 (4 .2 )右辺の第 1 項が注目ピクセルと周辺ピクセルの距離，第 2 項はピク

セル間の輝度差による重みづけを反映している．  

また，繊維同士が非常に接近している場合、 2 本の繊維が 2 本の繊維として

認識されることがある．この問題に対して，この研究ではモルフォロジー処理

を用いた．モルフォロジー処理ではあらかじめ設定したカーネルに応じて収縮，

膨張，組み合わせであるオープニング，クロージング処理が含まれる．ここで，

モルフォロジー処理の概要を図 4 .3 に示す．  
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F ig .4 .3 Outl ine  o f  the  morpholog ica l  p rocess ing  

 

これらの近接した繊維を分離させるため，収縮処理を行う．収縮処理のみを

行うと，繊維外径が小さく処理されてしまう問題が同時に生じるが，膨張処理

を収縮処理と適切な回数で行うことによって，繊維が分離できていることが確

認できた．  

次に，二値化，ノイズ軽減フィルタリング，モルフォロジー処理を行った後

の断面繊維画像から，繊維の特徴量を算出する手法について述べる．  

二値化後画像における画素値が 1 である白部それぞれを繊維とし，得られる

ピクセルの集合から画像モーメントを計算することで集合の重心を求め，得ら

れた重心を繊維中心とした．画像モーメントは画像原点から (x ,  y )離れた画素値

を array (x ,  y )すると以下の式で計算される．  

 

 ( )
,

, j i
ji

x y

m array x y x y=    (4 .4 )  

 

画像重心 (cx ,  cy )は以下の形で定義される．  

 

 
10

00

m
cx

m
=  (4 .5 )  

 
01

00

m
cy

m
=  (4 .6 )  

 

繊維半径は繊維集合の輪郭の長さから計算した．モルフォロジー処理後の繊

維輪郭は正確な円の形をしていないことがわかるが，後に収縮処理で輪郭が収

縮した際の繊維半径補正を後に行うため，今回はそのまま用いた．  

繊維半径 R，繊維周長 l a r c，繊維長補正項 k を用いて定式化すると以下のよ

うに示される．  

Opening Shrink Expansion

Overlap Non-Overlap
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 arc

2

l
R k


= +  (4 .7 )  

 

k は収縮，膨張処理のカーネルの大きさと i te ra t ion に依存するパラメータで

ある．今回は k  = 2 .8 とした．以下に画像処理を行った補正繊維の結果を示す． 

 

  

(a )  normal  resu l t  
(b )  resu l t  f rom pa r t ia l ly  miss ing  f iber  

image  

F ig .4 .4  Extrac ted  f ibe r  edge  and  cen te r  pos i t ion  

 

図 4 .4(a)より，断面画像中心付近の繊維近似はおよそ良好な結果が得られて

いることがわかる．しかし，図 4 .4  (b )のように，境界付近で生じる欠けた繊維

に関しては良好な結果が得られていないが，本研究では繊維含有率のランダム

フィールドを対象とするため，不完全に近似された繊維も除去しないこととし

た．  

 

4 .1 .2 Moving  window 法  

ランダムフィールドモデリングには Moving  window 法 [99]を使用した．概要

を図 4 .5 に示す．図中の L はウィンドウサイズである．この方法は基準となる

ウィンドウを定義し，規定量移動したウィンドウ同士の特徴量を比較すること

により対象全体の特徴量の空間的分布を取得する手法である．その後，得られ

た特徴量を用いてランダムフィールドを同定する．特に本研究では，繊維のラ

ンダムな分布について繊維含有率の期待値や分散に加え，その空間的な特徴を

示す自己相関を同定する．  
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F ig .4 .5  Conceptua l  v iew of  the  moving  window method  for  r andom f ie ld  model ing  

 

繊維強化複合材料の微視構造の断面画像から抽出された繊維特徴量からラン

ダムフィールを同定するにあたり．本研究では自己相関関数として次式を用い

た．即ち，基準となるウィンドウから (ξ x ,  ξ y )移動した先との自己相関を計算し，

基準ウィンドウを移動させつつ各位置からの自己相関を求めることで，場全体

の空間的自己相関を同定する手法である．  

 

 ( )
( ) ( )

0 0

,,1
,

1

yx
nwnw

i x i yi iA
B x y

i jx y A B

B x y BA x y A

nw nw
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 = =

 + + − −
 =     −   

   (4 .8 )  

 

ここで，ξ はウィンドウ移動ステップであり，n はウィンドウ数，A ,  B は対象と

する特徴量， 𝐴̅, 𝐵̅は全ウィンドウの平均値であり， σ A ,  σ B は標準偏差である．な

お，単一の特徴量のランダムフィールドを同定する場合は 𝐴̅ = 𝐵̅ ,𝜎𝐴 = 𝜎𝐵となる． 

 

4 .2 モンテカルロシミュレーションにおけるランダムフィールドに従う実現

値の組の生成  

モンテカルロシミュレーション（MC：Monte  Car lo  s imula t ion）とは，確率変

数の実現値として適当な分布に従う乱数を生成し，それを用いてある入力と出

Base window Moved window

L

ξx

ξy
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力の関係を繰り返しシミュレーションすることで応答の確率特性を求める手法

である．そのため，一般に解析においては適当な確率密度関数に従って乱数の

実現値が生成され，各試行における実現値が決定される．しかし，自己相関を

含むランダムフィールドを考慮した MC のためには，各試行における実現値が

実試験片の微視構造から同定されたランダムフィールドと同じ自己相関を持た

なければならない．例えば Stefanou らの報告 [100][101]では，複合材料の各ウ

ィンドウの平均剛性などの平均量をランダム場のモデル化に考慮している．  

一方，本研究では，各繊維の位置を確率変数としており，それを直接場の特

徴量とすることは困難であるため，Moving  window 法の適用のため間接的に局

所的な繊維含有率のランダムフィールドを考えることとした．即ち，各ウィン

ドウの繊維の局所含有率のランダムフィールドを同定し，そのランダムフィー

ルドに一致するように各繊維の位置を調整する．適切な繊維位置を決定するた

めに，本研究では次の手順を提案した．具体的には，任意のランダムフィール

ドを持つ実現値の組を準備するために，SEM 画像から得られたランダムフィー

ルドと同様のランダムフィールドを持ち，繊維位置を生成し，異なる局所 V f 分

布に対して自己相関関数の差を最小化するように，繊維配置の調整を行う．  

本研究では，次の最適化問題を解くことで，任意のランダムフィールドを持

つ実現値の組を生成することとした．V f 分布の決定に関する最適化問題は次式

となる．  

 

 
( )

f

f meanerror

f varerror

find

tominimize

subject to 0

0

f

V

RFerror V

V

V






= 
= 

 (4 .9 )  

 

ここで， RFerror (V f )は局所 V f のランダムフィールド間の相対誤差であり ,  

V f m e a n e r r o r， V f v a r e r r o r は実試験片と仮想モデルとの局所 V f の平均と分散の相対誤

差である．式 (4 .9 )において，目的関数は各ウィンドウの V f を設計変数としたと

きの SEM 画像から計算したランダムフィールドと仮想的に生成された繊維配

置の組から定まるランダムフィールドとの誤差ノルムであり，期待値と分散に

関する等式制約が考慮されている．本研究では，本最適化問題の解法として，

外点ペナルティ関数法を採用した．  

一方，繊維配置を決定するための最適化問題は，式 (4 .10)で表される．  
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 ( )( )f f

find

tominimize

subject to fiberdistance>fiberdistance×1.1

V error V







x

x  (4 .10)  

 ( )0 0, , , ,n nx y x y=x  (4 .11)  

 

ここで， x は各繊維位置である．繊維位置最適化では，各繊維の中心位置を設

計変数とし，同定された V f 分布と各実現値の繊維位置から計算された V f 分布

との相対誤差ノルムを目的関数とした．  

繊維配置最適化の初期配置はランダムフィールドから生成された V f 分布に

基づいて乱数により繊維が配置される．そして，最終的な繊維位置は実験モデ

ルと仮想的に生成された V f のランダムフィールド間の差を最小限に抑えるよ

うに，調整して決定される．なお，繊維間距離が大きく近接した場合のメッシ

ュ生成における不安定性を回避するため，繊維間距離に制約を設けた．本研究

では，繊維間距離は繊維半径の 1 .1 倍より大きい事とした．  

以上より，実試験片と同様の局所 V f のランダムフィールドを使用した MC は

次の計算手順に従って行われる．  

(1 )  局所体積含有率と繊維配列の初期値を乱数で設定する．  

(2 )  式 (4 .9 ) , (4 .10)の最適化問題を解くことにより，局所的な体積含有率分布

および繊維配置を決定する．  

(3 )  最適化された繊維配置に基づき数値シミュレーションを行う．  

(4 )  (1 )， (2 )， (3 )を繰り返すことによって微視的応力の確率特性を計算する． 

本研究で使用した一様乱数と正規乱数の乱数生成方法は，PCG64 法 [102]および

Box-Mul le r 法 [103]を用いた．解析全体の流れを図 4 .6 に示す．  
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F ig .4 .6  Overv iew o f  MC  us ing  iden t i f ied  random f ie ld s  in  SEM images  

 

図 4 .6 の計算プロセスでは， SEM 画像全体の前処理における，ノイズ除去や

モルフォロジー処理などの画像処理に関する一部のパラメータは手動で調整さ

れ，その他の処理はウィンドウごとに自動的に処理される．  

 

4 .3 繊維含有率のランダムフィールドを考慮した確率応力解析  

4 .3 .1 疑似的に生成された繊維配置の組のランダムフィールドの検証  

実試験片の一方向繊維強化複合材料の微視構造の観察画像から同定されたラ

ンダムフィールドと，それに基づき生成される疑似的な繊維配置のランダムフ

ィールドを比較し，提案手法の妥当性検証を行う．  

まず，SEM 画像から同定した局所 V f の自己相関関数を図 4 .7 に示す．横軸は

ウィンドウの x 方向移動量 ξ x であり，奥行きは y 方向移動量 ξ y である．ランダ

ムフィールドは (ξ x , ξ y )= (0 ,  0 )の際は基準ウィンドウからと同じウィンドウを比

較し続けるため，自己相関は 1 となる．ウィンドウの移動量が大きくなるほど，
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相関が小さくなることが確認できる．  

 

  

F ig .4 .7 Autocorre la t ion  func t ion  o f  loca l  vo lume f rac t ions  o f  f ibers  iden t i f ied  

us ing  SEM image  

 

このランダムフィールドに対し，同様のランダムフィールドかつ異なる局所 V f

分布を持つ実現値を，提案手法により生成した．疑似的に生成した繊維配置の

組の自己相関関数の一例を図 4 .8 に示す．本研究の目的の一つは，実試験片か

ら得られたランダムフィールドと同じランダムフィールドを持つ実現値のセッ

トを生成することであることから，提案手法の有効性を確認するために，参照

解である実試験片のランダムフィールドと，提案手法により生成した繊維配置

のランダムフィールドとの誤差分布と最適化プロセスの履歴を図 4 .9 および

4 .10 に示す．  
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F ig .4 .8 An example  o f  au toco rre la t ion  func t ion  iden t i f ied  f rom a  se t  o f  v i r tua l  

f iber  a r rangement  

 

 

F ig .4 .9 Rela t ive  e r ror  be tween  the  iden t i f ied  random f ie ld  o f  the  loca l  vo lume 

f rac t ion  of  f iber  in  ac tua l  spec imen  and  tha t  o f  a  rea l iza t ion  in  MC  
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F ig .4 .10  An example  o f  the  op t imiza t ion  h is to ry  fo r  f ibe r  a r rangement  ad ju s tment  

 

図 4 .8－ 4 .10 から，実試験片の SEM 画像と非常に近い RF を持つ局所 V f の実現

値の生成が提案手法により可能であることが確認でき，領域全体にわたって誤

差が小さいことが確認できた．また，最適化処理も適切に動作しており，提案

手法は目標とするランダムフィールドを持つ繊維の局所的な体積含有率の実現

値を生成するために有効であると結論付けられる．  

 

4 .3 .2 繊維配置のランダムフィールドを考慮した確率応力解析の問題設定  

本研究では，複合材料の繊維配置のばらつきを考慮した確率応力解析に対す

る提案手法の有効性の確認のために，微視的確率応力解析について 2 つの状態

を仮定し解析を行った． 1 つ目は従来のマルチスケール解析の適用の際に仮定

されている微視構造が周期的な場合である．この場合，ランダムな微細構造を

考慮すると，微細な周期性の仮定が適切でない場合がある．そのため 2 つ目と

して，材料の不均一性を考慮した場合を考えた．この場合，均質化法のような

マルチスケール解析法では適切でないことがあるため，シングルスケールでの

仮想引張試験がしばしば用いられる．シングルスケール仮想引張試験解析の境

界条件の模式図を図 4 .11 に示す．なお，境界条件の影響を低減するために，SEM

画像全体の平均 V f の均質化解析から得られた弾性特性を持つ仮想均質化材を

不均質材料領域の両側に貼り付けたモデルとしている．  
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F ig .4 .11  Analys is  model  and  boundary  condi t ions  fo r  v i r tua l  tens i le  te s t ing  

ana lys is  

 

また，解析に用いる物性値は表 3 .1 を用いた． Moving  window 法のパラメータ

を表 4 .1 に示す．この例では，ランダムフィールドを生成するための総ウィン

ドウ数は 273（ 21×13）枚とした．  

 

Tab le  4 .1 Window paramete rs  

Witdh  [p ixe l ]  S tep  [p ixe l ]  

200  50  

 

本研究では，以下の 6 つの数値モデルについて比較を行った．  

(1 )  SEM 画像に基づき正確に生成された均質化モデル  

(2 )  ガウス分布を仮定して生成した局所的な V f を持つ均質化モデル   

(3 )  V f の同定されたランダムフィールドを仮定して生成された局所 V f を持つ

均質化モデル  

(4 )  SEM 画像に基づき正確に生成された不均質なモデル  

(5 )  繊維の位置がランダムな不均質モデル  

(6 )  生成したモデルと同定したモデルのランダム場の差を最小化するように

ランダムな繊維位置を決定した不均質モデル  

 

 

P=16MPa
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y



90 

 

ここで， (1 ) ,  (2 ) ,  (3 )は均質化法に基づくマルチスケール解析を適用し， (4 ) ,  (5 ) ,  

(6 )はシングルスケールでの仮想引張試験解析を適用している．図 4 .12 に均質

化法に基づくモデル，図 4 .13 にシングルスケールの解析モデルの模式図を示

す．  

 

 

(a )  re fe rence  (1 )  

  

(b )  V f _Gauss  (2 )  (c )  V f _RF (3 )  

F ig .4 .12 Schema t ic  v iew of  numer ica l  models  as suming  homogeniza t ion  

 

 

 

F ig .4 .13 Schema t ic  v iew of  numer ica l  models  as suming  micros t ruc ture  
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4 .3 .3 数値解析結果  

ここでは，同定されたランダムフィールドに基づく MC によるマルチスケー

ル確率応力解析を試み，最大応力の確率的特性の計算を行った． 1 つ目は繊維

の局所体積含有率の RF を考慮したマルチスケール確率応力解析， 2 つ目の例

は，繊維の局所体積含有率のランダムフィールドで調整された詳細な繊維配置

を考慮した解析である．  

まず，1 つ目の (1 )〜 (3 )の均質化モデルの数値計算結果を比較する．均質化モ

デルの場合，微視的応力はマクロ的なひずみ場を参照して計算される．図 4 .14

にマクロなひずみ場 ε x
m a c r o の例を示す．図中の右図は荷重方向のひずみ分布で

あり，左図はレンジの下位 1/4（ 0 .0017）以下の要素を表示している．また，図

4 .15 に微視的応力 σ x の例を示す．  

 

   

(a )  re fe rence  (1 )   

  

 

(b )  gauss  d is t r ibu t ion  (2)   

  

 

(c )  random f ie ld  (3 )   

F ig .4 .14  Examples  o f  the  mac roscopic  s t ra in  d is t r ibu t ion  of  each  model  
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F ig .4 .15  Example  of  the  microscopic  s t ress  d is t r ibu t ion  o f  homogenized  mode l  

 

図 4 .14(a)より， SEM 画像から得られた V f 分布の場合，繊維配置の不均一性に

起因するマクロひずみの不均一性およびそれらのある程度の偏りが確認できる．

ひずみの低い領域は繊維含有率が高いことを表しており，実試験片内において

繊維リッチな領域が存在するためである．これに対し，図 4 .14(b)より，V f 分布

にガウス分布を仮定した場合では，不均一性はあるものの，それらが細かく分

散 し て お り実 材 料の 特 徴 を 適切 に 考慮 で き て いる と は言 え な い ．一 方 ， 図

4 .14(c)に示されているように，ランダムフィールドを考慮することで図 4 .14(a)

と同様に一定の偏りのある低いひずみのクラスターが確認できるなど，微視構

造の繊維分布の不均一性がより適切に考慮できていることが確認できる．  

次に，図 4 .16 に推定された最大応力の期待値と変動係数（ CV）を示す．図

4 .16(a)は最大応力の期待値，図 4 .16  (b)は最大応力の CV である．図中の "Gauss  

"は，ガウス分布に従って分布する確率変数の実現値のセットを使用した結果で

ある．このケースでは，繊維は規則的な位置からランダムに移動し，移動距離

の実現値はガウス分布に従っており，モデル (2 )に対応する．“RF”は，同定され

たランダムフィールドに基づく MC の結果である．ここでは繊維の局所体積含

有率のランダムフィールドのみが参照および調整され，繊維の位置は調整され

ていない．すなわち，繊維の局所的な繊維含有率のみを確率変数とみなしてお

り，モデル (3 )に対応する．図 4 .16 から，V f 分布の RF を考慮することで，微視

的応力分布が変化し，微視的応力の期待値および変動係数に差が生じることが

確認できる．  
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(a )  es t imated  expec ta t ions  o f  the  maximum s t res ses  

 

 

(b )  es t imated  CVs of  the  maximum s t res ses  

F ig .4 .16  Resu l t  o f  mu l t i - sca le  ana lys is  re f lec t ing  on ly  V f  d i s t r ibu t ion  cons ider ing  

random f ie ld  
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次に，同定されたランダムフィールドに従って繊維位置を調整した MC の結

果を示す．このケースでは，モデル (4 )〜 (6 )が比較される．各モデルは不規則な

繊維配列を持ち，モデル (4 )は正確な試験片の微細構造を示し，モデル (5 )は同じ

平均 V f を持つランダムに配置された繊維の微細構造，モデル (6 )は局所 V f の同

じランダムフィールドを有するランダム繊維配置の微視構造をそれぞれ示して

いる．局所 V f のランダムフィールドを反映させる前と後の微細構造の有限要素

メッシュを図 4 .17 に示す．これらの有限要素メッシュは Gmsh[86]によって生

成したものである．   

 

   

(a )  FE mesh  wi thou t  cons ider ing  RF  (b)  FE mesh  wi th  cons ider ing  RF  

F ig .4 .17  Examples  o f  the  f in i te  e lemen t  mesh  of  the  mic ros t ruc tu re  wi th  /  

w i thout  cons ide r ing  the  random f ie ld  o f  the  loca l  V f  

 

図 4 .18 に各モデルの微視的応力分布 σ x の例を示す．図中の右図は 30MPa 以上

の要素のみを表示したものである．また， 4 本以上の繊維に亘って生じた応力

が 30MPa 以上の領域を赤丸で囲っている．図 4 .18 より，いずれのモデルにお

いても不均一な繊維配置による複雑な応力分布が確認できる．  

ここで， 30MPa 以上の要素を表示した場合，実際の微視構造では，応力が

高い連続した領域が確認できる．ランダムに配置した場合，この領域があまり

見られない．一方，ランダムフィールドを考慮した場合，実際の微視構造の同

様の応力が高い領域が連続している箇所が確認でき，ランダムフィールドを考
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慮することで，実試験片の微視構造の応力場の特徴を表現できると考えられ

る．  

 

   

(a )  re fe rence   

  

 

(b )  random ar rangement   

  

 

(c )  RF base  a r rangement   

F ig .4 .18  Examples  o f  the  s t res s  d i s t r ibu t ion  assuming  random f ibe r  

a r rangemen ts  

 

 

また，図 4 .19 に最大応力の確率特性を示す．図 4 .19(a)は推定された最大応

力の期待値，図 4 .19(b)は最大応力の変動係数を示している．このケース

で， ”Random”は， RF を考慮せずに一様乱数を用いて繊維を分布させたモデ

ル， ”RF”は RF を考慮し繊維を配置したモデルである．図 4 .19 より，繊維位

x

y

x

y
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置を考慮することによってその確率応答にも差があることが確認できる．特

に，変動係数は期待値に比べて，その変化が大きいことが確認できる．  

 

 

(a )  es t imated  expec ta t ions  o f  the  maximum s t res ses  

 

 

(b )  es t imated  CVs of  the  maximum s t res ses  

F ig .4 .19  Resu l t  o f  mul t i - sca le  ana lys i s  wi th  a  f ibe r  a r rangement  re f lec t ing  V f  

d is t r ibu t ion  cons ide r ing  random f ie ld  
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4 .4 結言  

本章では， SEM で観測された実試験片の一方向 FRP の局所 V f 分布のランダ

ムフィールドをモデリングする手法を提案し，同定されたランダム場を反映し

たランダム繊維配置を考慮したマルチスケール確率応力解析を試みた．得られ

た結果を以下に示す．  

１．提案手法  

実試験片の SEM 観察画像を画像処理技術に繊維特徴量が抽出され，ラン

ダムフィールドをモデリングする手法を提案し，同定されたランダムフィー

ルドに従った局所 V f 分布を実現するために，繊維配置の決定の逆問題アプロ

ーチを提案している．  

２．提案手法の特徴  

・微視構造の SEM 画像を使用したランダムフィールドが自動的に生成され，

MC で同定された RF を反映した一連の繊維配置を実現できる．  

・複合材料の実試験片の微視構造の空間的変動を解析に考慮することが可能

である．  

３．数値解析結果との対応  

・同定された RF から生成された V f 分布を用いたマルチスケール解析におい

ては，提案手法により実材料における局所 V f の不均一性の特徴を反映でき

ることが確認できた．  

・局所 V f の RF を考慮した繊維配置を用いると，実試験片の微視構造の応力

場で観測される高い応力領域が確認でき，微視構造の繊維の空間分布によ

る応力場の影響の特徴を再現することが可能であることが示唆される．  

・繊維の局所 V f の RF を考慮すると最大応力の確率特性に対して差が生じる

ことが確認できた．  

 

  



98 

 

第 5 章  提案手法による繊維強化複合材料の定量的強度推定の検証  

本章では，これまでに述べた微視的その場観察および計測高精度化手法，複

合材料の微視的破壊評価に適した数値シミュレーション法，実試験片における

ランダム性評価およびモデル化手法を統合して，繊維強化複合材料の定量的強

度推定を試み，一連の提案手法の当該問題に対する有効性の検証を行う．  

 

5 .1 微視的その場観察および計測とペリダイナミクス  

これまで述べてきたように，実験計測技術は数値シミュレーションの入力パ

ラメータの同定にも用いられる．本研究で対象としている繊維強化複合材料の

破壊において，最も初期の損傷は繊維 /樹脂における界面はく離であると考えら

れる．この界面はく離が大きくなり，樹脂クラックへと繋がる．そのため，界

面はく離挙動を精確に予測する必要がある．  

これまでの解析においては，一般に繊維 /樹脂が完全に結合している状態が仮

定されており，現実の実験観察結果とは必ずしも一致しない．これに対し，本

研究では，微視的破壊進展解析にペリダイナミクスを用い，繊維 /樹脂間に臨界

ストレットを導入し，より定量的な挙動評価を試みる．以上のことから，本節

では提案した微視的その場観察および計測手法を用い，ペリダイナミクスによ

る数値シミュレーションに使用するパラメータ同定を行い，その有効性を調査

する．  

 

5 .1 .1  臨界ストレッチの同定手法  

前述の通り，樹脂間の界面部の挙動特性は臨界ストレッチにより定義でき

る．実験計測による臨界ストレットの同定においては，微視的その場観察より

得られた界面はく離による開口変位量（ In te r face  debonding  opening  

d isp lacemen t ,  IDOD）を用いて決定することとした． IDOD は図 5 .1 のように定

義される．任意の巨視的ひずみに対し，微視的その場計測により該当箇所の変

位量とペリダイナミクスにおける該当粒子の粒子間変位量が同じになるよう

に，繊維 /樹脂間の臨界ストレッチ s 0 を決定する．パラメータ同定のための最

適化問題は式 (6 .1 )で表され，ニュートン法によって目的関数を最小化するこ

とで解析に用いる臨界ストレッチを決定した．  
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F ig .5 .1 Schema t ic  v i ew of  microscopic  i n t e r face  debond ing  

 

 
0

exp.

find

to minimize IDOD IDODpd

s 


− 

 (5 .1 )  

 

5 .1 .2 試験片  

本章では，母材に熱硬化性樹脂である不飽和ポリエステル樹脂（リゴラック，

昭和電工（株））介在物にガラス繊維（ガラスロッド，Hilgenberg）を使用した．

ガラス繊維の繊維径は 100µm であり，試験片中央部に十数本を含有させた．ま

た，繊維 /樹脂の化学的結合力および濡れ性の向上のため，アクリル・シランカ

ップリング剤（昭和電工（株））を母材に 1wt%添加する．試験片寸法は 2 章の

図 2 .29 と同様である．成型された平板はダイヤモンドディスクカッターで切断

後，研磨紙（ #1000）で研磨後，光ファイバーの端面研磨に用いるダイヤモンド

ラッピングフィルム（トライザクト（ 2µm， 0 .5µm）， 3M）によって研磨を行っ

た．  

 

5 .1 .3 実験方法  

微視的その場観察の試験装置は 2 章の図 3 .32 と同様とした．試験条件を表 5 .1

に示す．試験において，試験速度はチャック間距離に 1%/min となるよう設定

した．図 5 .2 の標点間距離が 0 .1%になる毎に停止し，断面撮影を行い，これを

破断するまで繰り返す．なお，停止している時間は 5~10 秒程度である．試験片

は荷重が増すごとに視野が移動し，ポアソン効果により焦点位置のずれが生じ

る．そのため，  XYZ ステージによりレンズ位置を素早く調整している．  

 

 

Undeformed state Deformed state

Interface debonding 

opening displacement
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Table  5 .1 Test  cond i t ion  

I tem Se t t ing  va lue  

Tes t  speed  0 .7  mm/min  

Gr ip  space  70  mm 

Gauge  leng th  20 .0  mm  

Pause  condi t ion  0 .02  mm (Disp lacement  

be tween  gauge  mark s)  

Lens  magnif ica t ion  ×500  

 

  

F ig .5 .2 Overv iew of  tens i le  tes t  fo r  in -s i tu  micro scopic  observa t ion  

 

5 .1 .4 微視的その場観察結果  

試験片断面観察の顕微鏡画像を図 5 .3 に示す．図 5 .3(a)は，試験前に断面を観

察した画像である．図中の円は繊維を表しており，試験片には 20 本の繊維が含

まれている．(b )は試験前画像に破断後の画像を重ね合わせた画像である．繊維

の界面に沿うように破断していることが確認できる．また，その場観察おいて

は，レンズ倍率の関係上，試験片の一部の領域（ 610×457µm）に対しての観察

を行った．ここでは，その場観察領域と破断位置が一致した試験片を例に微視

的その場観察結果を示す．  

 

Gauge length 
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(a ) befo re  the  exper iment  (b ) af te r  f rac ture  

F ig .5 .3 Cross -sec t iona l  microscop ic  obse rva t ion  o f  spec imen  

 

この時に得られた応力―ひずみ線図および標点間の変位量を図 5 .4，図 5 .5 に

示す．試験片は 11 回目の計測開始直後に破断した．そのため， 10 回目の負荷

終了まで結果より本図を作成した． SS 線図にはひずみが 0 .1%毎に応力値が若

干低下しているが，これは撮影のための停止中に応力緩和によって荷重値が低

下したためである．各試行の標点間変位量の設定値は 20µm であり，最終合計

は 200µm である．計測された標点間変位量の累積は 197 .0µm であり，概ね条件

通りに実験が行われていると考えられる．また，初期標点間距離の計測値は

20 .206mm であった．  

 

  

F ig .5 .4 Stress -S t ra in  curve  
F ig .5 .5  Measu red  d i sp lacemen t  

be tween  gauge  marks  
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次に，引張試験の微視的その場観察結果を図 5 .6 に示す． (a )は試験片のその

場観察領域を表している． (b )~( l )については，観察領域が一致するように基準

位置を決め，元画像からトリミング（ 542×380µm）を行っている．図 5 .6(b)~( l )

より，荷重の増加に従って，界面はく離が進行し，樹脂クラックに繋がってい

ることが確認できる．  

 

 
 

(a ) obse rved  reg ion  (b) 0 .0% 

  

(c ) 0 .1% (d) 0 .2% 

  

(e ) 0 .3% ( f ) 0 .4% 

Fig .5 .6  In -s i tu  obse rva t ion  o f  damage  p ropaga t ion  
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(g ) 0 .5% (h) 0 .6% 

  

( i ) 0 .7 % ( j ) 0 .8% 

  

(k ) 0 .9% ( l ) 1 .0% 

Fig .5 .6 cont inued  

 

  

crack
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次に，この観察結果の界面はく離開口変位量を計測した．図 5 .7 に計測の概

要を示す．また，図 5 .7(a)に示す 3 点の評価点の計測結果の平均値を図 5 .8 に

示す．図 5 .8 より，マクロひずみと界面はく離開口変位量の関係性はほぼ線形

であることが確認できる．複合材料の界面の物性も未知であり，従来のように

応力を破壊基準とするより，距離（界面開口変位）を破壊基準とする方が解析

精度向上に良いことが考えられる．  

 

 

(a )  eva lua t ion  po in t  

 

(b )  in te r face  debond ing  

F ig .5 .7 Overv iew of  the  in te r face  debond ing  opening  d i sp lacemen t  

measurement  

 

  

100µm

A B

C

0.0 %ε 0.4 %ε 0.8 %ε

Measured point
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F ig .5 .8 Rela t ionsh ip  be tween  In te r face  debonding  d isp lacement  and  

macroscop ic  s t ra in  

 

5 .1 .5 解析結果  

 図 5 .8 に示した計測結果を基に，式 (6 .1 )に基づき最適化計算を行った．この

ときの解析モデルを図 5 .9 に示す．  

解析モデルは微視構造の観察画像から計測された繊維位置に基づいて繊維配置

される．また，境界条件の影響を低減するため上下に 500µm の樹脂領域を付加

している．   

 

 
 

(a )  micros t ruc ture  (b )  per idynamics  model  

F ig .5 .9 Numerica l  fo r  mic roscop ic  f rac tu re  ana lys is  wi th  iden t i f i ed  IDOD  

model  
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次に，図 5 .10 に計算結果を示す．図 5 .10(a)は引張試験後の試験片断面であり，

(b )は繊維 /樹脂の完全結合を仮定した場合， (c )は最適化した界面ストレッチを

用いた場合の結果である．  

 

 

  

(a )  exper imen t  (b )  per fec t  bonding  (c )  in te r face  s t r e tch  

F ig .5 .10 Resul t  o f  f r ac ture  ana lys is  cons ider ing  in te r face  s t re tch  

 

図 5 .10 より，界面の完全結合を仮定した場合には，早期に樹脂部をき裂が貫通

しており実験結果と異なるが，提案手法では複数の界面はく離部を通るような

破断状況となっており，最適化された界面ストレッチを考慮することにより，

実験結果の破壊パスを概ね適切に予測できていることが確認できる．  

また，提案手法の妥当性の確認のため，図 5 .9 の時のパラメータを用いて異

なる試験片についても解析を行った．解析結果を図 5 .11 に示す．  

図 5 .11 より，界面の完全結合を仮定した場合は破断状態が実験と大きく異な

る一方，提案手法では異なる繊維配置の試験片においても破壊パスを良好に予

測できていることが確認できた．  

次に，図 5 .9 の試験片における各応力とひずみの関係を図 5 .12 に示す．  

 

  

400µm
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(a )  exper imen t  (b )  per fec t  bonding  (c )  in te r face  s t r e tch  

F ig .5 .11  Resu l t  o f  f rac ture  ana ly s is  o f  ano ther  spec imen  

 

 

 

F ig .5 .12  Resu l t  o f  macroscopic  s t ress -s t ra in  re la t ionsh ip  

 

図 5 .12 より，破断応力はいずれもほぼ同じ結果を示しているが，破断ひずみ

は提案手法の方がやや大きい結果となった．本解析での材料は，線形材料であ
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ることを仮定しているため，実験による応力―ひずみ線図とは違いがあるが．

界面ストレッチを考慮することにより，破断ひずみの予測精度が向上している

ことが確認できる．  

以上のことから，ペリダイナミクスでの複合材料の破壊解析において，微視

的その場観察および計測から得られた繊維 /樹脂界面の臨界ストレッチを考慮

することによって，破壊状態を良好に予測することが可能であると考えられる． 

なお，今回の解析では，異なる位置の臨界ストレッチが同じであると仮定し，

3 つの計測点の平均値を用いた．実際にはこの値もばらついていることが予測

され，これらを考慮した場合や，樹脂部の材料特性の非線形性を考慮した場合

の見かけの強度の定量的推定への影響について今後検討する必要があると考え

られる．  

 

5 .2 微視計測によるパラメータ同定とペリダイナミクスシミュレーションを

用いた局所強度ランダムフィールドモデリング  

微視構造の空間的な繊維含有率分布は複合材料の巨視的な強度に影響を与え

る因子であり，非常に広範囲の微視構造から，巨視的な強度を推定すること

を考えた場合，空間的な局所強度の分布も影響することが考えられる．その

ため，本節では，前節の同定されたパラメータとペリダイナミクスを用いて，

微視構造の局所強度のランダムフィールドの構築を試みた．  

 

5 .2 .1 問題設定  

4 章で示した SEM 観察による微視構造画像から局所強度のランダムフィール

ドを生成する．ランダムフィールドモデリングにおいては Moving  window 法の

各ウィンドウ（合計 273）に対してペリダイナミクスにより微視的破壊進展解

析およびそれによる見かけの強度評価を行う．  

解析モデルの境界条件を図 5 .13 に示す．また，解析に用いる物性値は前節と

同様である．破壊進展解析はペリダイナミクスにより行われ，モデル両端に一

定速度 v を与えた．解析において，粒子は 0 .25 間隔で正方配置し，総粒子数は

120009 であった．また， Horizon は粒子間隔の 3 .015 とした．  
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F ig .5 .13  Analys is  model  and  boundary  condi t ions  fo r  v i r tua l  tens i l e  tes t ing  

ana lys is  

 

5 .2 .2 解析結果  

各ウィンドウについて破壊解析を行い，局所強度分布を求めた．計算結果を

図 5 .14 に示す．また，各ウィンドウの局所強度推定結果より，式 (4 .8 )を用いて

ランダムフィールドを同定した．局所強度のランダムフィールドを図 5 .15 に示

す．ξ  =  ±1 は自身とその隣のウィンドウとの自己相関であり，ウィンドウ幅

に対するステップ率が 0 .25 であることから，注目点近傍で比較的強い自己相関

を有していることがわかる．   

 

 

F ig .5 .14  Dis t r ibu t ion  of  loca l  s t reng th  
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F ig .5 .15  Random f ie ld  o f  loca l  s t reng th  

 

5 .3 局所強度ランダムフィールドモデリングを用いた繊維強化複合材料の強

度推定  

本節では，実試験片の微視構造の空間的な繊維含有率分布とペリダイナミク

スにより同定された局所強度のランダムフィールドを用いて，繊維強化複合材

料の定量的強度推定を試みた．  

 

5 .3 .1  問題設定  

5 .2 .2 項で同定されたランダムフィールドを用いて，有限要素法により破壊解

析による見かけの強度の評価を行う．概要を図 5 .16 に示す．解析モデルは，同

定されたランダムフィールドを用いて，同様の局所強度ランダムフィールドに

なるように各要素の局所強度を決定した．また，比較対象として局所強度の平

均値と標準偏差から正規分布に従うように各要素の局所強度をランダムに決定

した場合も行った．後者は自己相関を考慮していない従来の例であり，各々の

位置で独立に強度値が決定される．  

各モデルの実現値の組に対して仮想引張試験解析を行い，解析中は強制変位

を徐々に与え，要素応力が基準値に達した際に破壊したとみなし弾性率を 0 .9

倍した．本手法は準静的解析における瞬間的な現象の取扱いにおける数値的な

安全性を考慮したものであり，破壊要素は進展するごとに弾性率が 0 .9 倍され

る．  

ξx
ξy

ρA
A

ρ
A

A
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F ig .5 .16  Schema t ic  v iew of  numer ica l  models  fo r  s t reng th  es t imat ion  o f  

composi te  s t ruc ture  a s suming  loca l  s t reng th  random f ie ld  

 

5 .3 .2 解析結果  

各モデルについて破壊解析を行い，見かけの強度を求めた．初期の損傷状態

を図 5 .17 に示す．図中の赤色箇所が破壊した要素を表す．図 5 .17 より正規分

布でランダムに局所強度を決定した場合，多数の箇所で損傷しているのに対し，

ランダムフィールドを考慮した場合では，破断箇所が限定され，ある程度の大

きさのき裂による破断として確認でき，後者がより現実的と考えられる．  

 

  

(a )  gauss  (b )  random f ie ld  

F ig .5 .17  Resu l t  o f  damage  s t a te  o f  each  model  

 

次に，各繊維体積含有率における見かけの強度の引張試験結果により解析の

妥当性の確認を行う．実験結果および解析結果を図 5 .18 に示す．ランダムフィ

ールドの同定において使用した試験片の繊維体積含有率は 30 .0  vo l .%であった

ため，解析結果は実際の繊維体積含有率の位置に示している．図中の Exper imen t

は一方向 GFRP の繊維直角方向の引張試験結果，Local  s t reng th は局所強度の平

Local strength random fieldMacro
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均値および標準偏差の結果， MC Gauss は正規分布を仮定した場合の解析結果，

MC RF はランダムフィールドを考慮した解析結果である．また，繊維直交方向

σ T の古典的な強度推定法である円筒空孔モデル [104]の結果を示す．円筒空孔モ

デルを下式に示す．ここで， σ m は母材の強度， π は円周率である．円筒空孔モ

デルは複合材料中の繊維を円筒状の空孔の集まりとみなして，荷重を負担する

断面積の現象を考慮することによって推定される．  

 

 1 2
f

T m
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 



 
 = −
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 (5 .2 )  
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(a )  Apparen t  s t reng th  of  each  V f  

 

(b )  V f  =  30  vo l .% 

F ig .5 .18 Val ida t ion  of  ana lys is  resu l t s  wi th  tens i le  tes t  re su l t s  
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図 5 .18 より，局所強度の平均値および円筒空孔モデルは実験の見かけの強度よ

りも高く危険側の評価となっており，また正規分布を仮定した場合は低すぎる

強度評価結果となっている．一方，局所強度のランダムフィールドを考慮する

ことによって，見かけの強度の期待値およびそのばらつきをより定量的に推定

が行えたことが確認できた．  

 

5 .4 結言  

本章では，微視的その場観察および計測によるペリダイナミクスのパラメー

タ同定法の提案，同定されたパラメータとペリダイナミクスを用いて微視構造

の局所強度のランダムフィールドの構築，同定された局所強度ランダムフィー

ルドモデリングを用いた繊維強化複合材料の強度推定を試みた．以下に得られ

た結果を示す．  

１．パラメータ同定法  

・その場観察により界面開口変位を計測することにより，ペリダイナミクス

の臨界ストレッチを同定する方法を提案した．  

・微視構造の破壊状態を良好に推定することができることが確認された．  

２．局所強度のランダムフィールドの構築  

・同定されたパラメータを用いてペリダイナミクスによる局所領域の破壊解

析を行うことにより，局所強度のランダムフィールドを求められた．  

３．維強化複合材料の強度推定法  

・局所強度のランダムフィールドを用いて複合材料の巨視的な破壊解析によ

る強度推定法を提案した．  

・提案手法を用いた場合，現実的な損傷挙動が確認された．  

４．実験との対応  

・実験と提案手法の解析の見かけの強度を比較すると，局所強度のランダム

フィールドを考慮することによって，より定量的に強度値およびそのばら

つきを推定することが確認できた．  
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6 章  結論  

本論文では，繊維強化複合材料の定量的強度推定の精度改善を最終目的とし，

負荷環境下での実材料内の微視的な挙動の観察・計測の高精度化，それを用い

た数値シミュレーションの高精度化と，複合材料の微視構造の複雑かつ空間的

なランダム性に鑑み，実材料を用いたこれらのランダム性の評価法の確立，ま

たそれらを統合した解析手法を提案し，提案手法の妥当性および有効性の検証

を行った．得られた結果を以下に示す．  

第 2 章  複合材料の微視的その場計測手法の高精度化  

・微視的な特性評価のためのひずみ場計測の高精度化手法として， Krig ing-

Dig i ta l  Image  Corre la t ion 法（ K-DIC）および領域分割法によりを併用する

手法を提案した．  

・仮想画像において，特に画像ノイズが大きい場合についてもロバストな計

測が可能であり，さらに領域分割法を併用することで，複合材料のような

不均質材料の異種材料の境界近傍においても良好にひずみ計測が行うこと

が可能でことを示した．  

・繊維強化複合材料の微視的その場観察および計測において，提案手法を用

いることで計測誤差を低減し，他の手法と比べ参照解とした有限要素解析

の結果により近い分布が得られることが確認できた．  

第 3 章  複合材料の数値シミュレーション  

・重合メッシュ法による介在物位置変動問題に対する確率応力解析では，再

局所化法を提案した．各試行における最大応力の解析精度が向上・安定し，

確率特性の推定精度も改善することを示した．  

・重合メッシュ法では実試験片における繊維配置を考慮した微視的破壊進展

解析は容易でなかったことから，ペリダイナミクスの当該問題への適用も

試みた．  

・ペリダイナミクスによる破壊解析においては，微視構造の破壊挙動が適切

に予測された．また，有限要素法により得られた樹脂部の破壊挙動ではメ

ッシュ依存性による不自然なき裂挙動が確認され，ペリダイナミクスがよ

り妥当であることが確認できた．  

第 4 章  複合材料のランダム性の評価手法  

・複合材料の実試験片を用いた微視構造のランダム性の評価とモデル化，お

よびそれを考慮した数値シミュレーションについて提案した．  

・ SEM で観察された実試験片の一方向 FRP の断面画像から局所繊維含有率

分布のランダムフィールドをモデリングし，同定されたランダム場を反映

したランダム繊維配置を考慮したマルチスケール確率応力解析を試みた．  
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・局所繊維含有率のランダムフィールドを考慮した繊維配置を用いると，実

試験片の微視構造の応力場で観測される高い応力領域が確認でき，微視構

造の繊維の空間分布による応力場の影響の特徴を再現することが可能であ

り，複合材料の実試験片の微視構造の空間的変動を評価するのに有効であ

る．  

・局所繊維含有率のランダムフィールドを考慮すると最大応力の確率特性に

対して差が生じることが確認できた．  

第 5 章  微視的その場計測および数値シミュレーション  

・これまでに述べた微視的その場観察および計測高精度化手法，複合材料の

微視的破壊評価に適した数値シミュレーション法，実試験片におけるラン

ダム性評価およびモデル化手法を統合して，繊維強化複合材料の定量的強

度推定法を提案した．  

・提案されたパラメータ同定法を用いると，複合材料の巨視的ひずみに対す

る微視構造の界面はく離に伴う変形の特徴量を良好に表現できることが確

認された．  

・同定されたパラメータを用いてペリダイナミクスによる複合材料の微視構

造の破壊解析を行い，局所的強度のランダムフィールドを求められた．  

・得られた局所強度のランダムフィールドを用いて複合材料の巨視的な破壊

解析を行った．  

・実験と解析の見かけの強度を比較すると，従来の平均または最小強度を用

いる方法や一様ランダム性を考慮した場合や古典的手法と比べ，局所強度

のランダムフィールドを考慮することによって定量的強度推定精度が改善

することが確認できた．  

 

以上より，本論文において提案された複合材料の微視的ひずみ場計測高精度

化手法，微視的な幾何学的ランダム性のモデリング法およびこれらを援用した

ペリダイナミクスによる強度推定法は一方向繊維強化複合材料の繊維直角方向

強度の定量的推定精度改善に有効であると結論付けられる．  

本研究の成果を複合材料の設計・製造に適用することで，複合材料利用構造

物の強度面での信頼性向上への寄与が期待できると考える．  
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