


固体材料の⾮線形有限要素法

第1回︓全体像の理解とFRPそり解析への応⽤
⽇程︓2026.6.25, 7.23, 9.24, 10.2、担当︓寺⽥賢⼆郎
概要︓前半は、成形シミュレーションの基礎として、固体の⾮線形⼒学問題の分

類とその解法としての有限要素法の全体像を述べ、弾塑性、粘弾性、超弾
性体などの材料構成則の位置付けを解説する。後半では、それらの構成則
の特徴を踏まえ、樹脂の硬化と熱変形、マルチスケール性を考慮した1⽅向
繊維強化複合材料（FRP）のそり解析の⼀例を紹介する。

第2回︓弾塑性・弾粘塑性構成則の理論的基礎と数値解析への導⼊
⽇程︓2026.7.23、担当︓⼭川優樹

第3回︓負荷速度・温度依存の⼒学挙動を表現する粘弾性構成則の基礎
⽇程︓2026.9.24、担当︓松原成志朗

第4回︓有限変形理論の枠組みと超弾性体の基礎
⽇程︓2026.10.2、担当︓渡邉浩志
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破壊／き裂進展
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変位境界の⾮線形

荷重境界の⾮線形

材料⾮線形性
⾮線形弾性，弾塑性，粘弾塑性，損傷（き裂）
局所化…（材料不安定）

幾何学的⾮線形性

⼤ひずみ

形態変化・⼤変位（回転）
による⾮線形性

⼒学変数とその関係式︓⾮線形性の分類

変形応⼒

運動

構成則

変位-ひずみ関係
運動⽅程式（平衡⽅程式）

【物理学の基本法則】
【定義／運動学】

【材料モデル】

解法
（陰／陽解法，NR法
    ⾵上化…）

要素
（⾮適合要素，低減積分，…）

関数形の定義と初期値問題の設定

接触アルゴリズム
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固体材料の初期値・境界値問題

変形応⼒

運動

構成則

変位-ひずみ関係
運動⽅程式（平衡⽅程式）

【物理学の基本法則】
【定義／運動学】

【材料モデル】

境界条件 初期条件



l 境界条件

l 初期条件

l 変形と応⼒の関係式（構成則）

l 運動と変形の関係式

l 運動⽅程式（つり合い式）

局所形の⽀配⽅程式＝強形式

すべての点 x について各式が成り⽴つ
ように未知数を定める（無限次元の）問題

⽅程式が成り⽴つことを“強く”要請
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弱形式化

初期値・境界値問題︓局所形の⽀配⽅程式



l 局所形（強形式）の運動⽅程式

l ⼤域形の運動⽅程式（弱形式または仮想仕事式）︓FEMの基礎式

at x in 

つり合い式への要請を“弱め”る

⼤域形の平衡⽅程式（準静的問題の場合）

任意の変位（速度） を乗じて領域全体で体積積分（ただし、 ）

局所的なのつり合い式と⼤域的なのつり合い式
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l 基本境界条件

l 変形と応⼒の関係式（構成則）

l 運動と変形の関係式

l ⼤域形の平衡⽅程式（つり合い式）

内部仮想仕事 外部仮想仕事

強形式

弱形式

強形式

境界値問題︓弱形式と強形式
7

空間離散化



平衡⽅程式＝仮想仕事式＝弱形式 変位-ひずみ関係式

Remark: 構成則は空間的に離散化されない
（物質点の挙動を表す⽅程式群だから）

節点値と形状関数による変位と仮想変位の補間近似

内⼒ベクトル︓

外⼒ベクトル︓

離散化平衡⽅程式＝有限要素⽅程式 離散化変位-ひずみ関係式

形状関数による“空間”の離散化
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l 基本境界条件

l 変形と応⼒の関係式（構成則）

l 運動と変形の関係式

l 運動⽅程式（つり合い式）

強形式

弱形式を離散化
して得られた
有限要素⽅程式

強形式

“空間離散化”された境界値問題
9



10

構成則
（強形式のまま）

離散化変位-ひずみ関係離散化平衡⽅程式

運動

内⼒

3.5節

変形

“空間離散化”された境界値問題



離散化つり合い⽅程式︓解法の指針
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変形

構造全体
（⼤域的）

運動

①

離散化線形化⽅程式

を解いて、全節点の変位
を予測を更新

要素（⼩領域）

更新された節点変位から
要素内のひずみの近似値を算出

②

構成則

物質点（＝局所）

積分点のひずみ値を⼊⼒データ
として応⼒と、そのひずみ対す
る変化率（接線係数）を算出

③内⼒
接線剛性

接線係数（材料ヤコビアン）

内⼒ベクトル



ポイント：

ü 各積分点での関係式であること
• 積分点同⼠は独⽴であること（局所作⽤の法則）

ü ひずみ（およびその履歴）を⼊⼒として応⼒を算出
する規“則”を数式化したもの
• 必ず応⼒値が定まること（決定論的であること）

ü 局所的な“初期値境界値問題”が設定されること

構成則（構成⽅程式∕材料モデル）
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変形内⼒

NEDO特別講座：第2回から第4回にかけて種々の構成則を中⼼に解説



ひずみ

応
⼒

負荷
（loading）

除荷
（unloading）

⾮線形弾性

ひずみ

応
⼒

線形弾性

弾性限
（降伏点）

負荷

⾮弾性

弾性ひずみ⾮弾性ひずみ
（残留ひずみ）

弾性ひずみ塑性ひずみ

再負荷

硬化≡降伏点が上昇

弾塑性
除荷

ひずみ

応
⼒ 除荷

弾性ひずみ
塑性ひずみ

負荷

損傷

材料挙動︓速度⾮依存

第2回

損傷モデルについて付録A
を参照今回は対象外
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ひずみ速度依存性
（異なる負荷ひずみ速度により応答が異なる）

⼀定応⼒下での塑性流動
（クリープ）

⼀定ひずみ下での応⼒緩和

粘塑性（クリープ）モデル︓

流れ則︓

粘弾性（レオロジー）モデル︓

畳み込み積分

分⼦鎖
（ミクロ構造）

結晶構造（ミクロ構造）

材料挙動︓速度依存

第3回



ひずみ、内部変数

構成⽅程式の⼀般形

• 変形履歴への依存性を複数の“現時刻の”内部変数で表現
• 内部変数の時間発展⽅程式を含む⽀配⽅程式（初期値問題）を設定

すべての変形履歴情報

内部変数を⽤いる
構成⽅程式

ポイント︓

（熱⼒学に基づいて）内部変数を導⼊

⾮弾性構成則︓内部変数を⽤いる定式化
15

現時刻の応⼒は、現時刻のひずみと現時刻の内部変数の値のみに依存
して決まる。つまり，現時刻の応⼒を知るために、過去の変形履歴す
べてを変数にする必要はない。





熱伝導（拡散）問題
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勾配流束

温度∕
濃度

構成則

温度勾配∕濃度勾配保存則

Fourier/Fick則 基本境界条件
ディリクレ条件

⾃然境界条件
（ノイマン条件）

温度流束∕濃度流束

質量密度

⽐熱（ : 熱容量）

熱伝導係数



変形と伝熱の連成問題
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線膨張係数
雰囲気温度

熱伝導係数

移流速度
熱源
（変形 or 反応依存）

熱容量

“⾮”機械ひずみ（変形）



樹脂の熱‧機械‧化学連成問題

硬化に伴う
⾃⼰発熱

硬化の促進

熱膨張
+粘性則に影響

硬化収縮 + 材料挙動の硬化度依存性

機械変形による
化学反応の促進‧抑圧

硬化度： ：発熱量
：硬化過程の総発熱量



樹脂の応⼒-ひずみ関係

全ひずみ

機械ひずみ
（変形が直接応⼒に寄与）

⾮機械ひずみ
熱膨張ひずみ

硬化収縮ひずみ

ひずみの加算分解（微⼩変形；有限変形の場合は乗算分解）

粘弾性特性：⼀般化Maxwellモデル

⾮平衡部

平衡部

全応⼒ G K

G1

G2 Gn

1 2 n

⾮平衡部平衡部

（注意：⾮平衡部はせん断成分のみ考慮）

(弾性のみ)

(弾性と粘性)

温度 & 硬化度異存
の材料パラメータ



樹脂の材料パラメータ同定-1

実験データをもとに，差分進化を⽤いて以下の材料特性を同定
（下記以外のパラメータはSaito et al.(2021)[1]の値を使⽤）
パラメータ同定には差分進化（Differential evolution）（遺伝的アルゴリズムの１種）を使⽤

1. ガラス転移温度
2. 緩和弾性率
3. 硬化発展
4. ⾮機械変形特性（熱膨張係数，硬化収縮係数）

実験データ

同定対象と⽅法

実験データの取得（提供：東レ(株) 佐道様）
1. ⽰差⾛査熱量測定（DSC）

硬化度とガラス転移温度を算出
2. 動的粘弾性測定（DMA）

粘弾性特性（貯蔵弾性率，損失弾性率，tanδ）を測定
3. 熱硬化収縮測定

加熱‧硬化中の樹脂の体積変化を測定

[1] Saito, Yamanaka, Matsubara, Okabe, Moriguchi, Terada, IJNME. 2021



樹脂の材料パラメータ同定-2

• DSCの結果から各硬化度でのガラス転移温度を算出し，
次式でフィッティング

ガラス転移温度

‧ 実験値
ー 同定曲線

硬化度[]

ガ
ラ

ス
転

移
温

度
[℃

]

0

50

100

150

200

250

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

z：硬化度

• ⼀般化Maxwellモデルの緩和弾性率を同定
• 平⾏部∕⾮平⾏部の弾性率 /
• 緩和時間

緩和弾性率

時間 [s]
102010-7 100 105 1010 1015

緩
和

弾
性

率
[M
Pa
]

0.4

0.8

1.2

1.6

0.0

同定結果

同定結果

：同定対象パラメータ

：同定対象パラメータ



• 硬化中の樹脂の収縮量の実験結果から
以下のパラメータを同定．

硬化特性と非機械変形特性

：同定対象

時刻[s]
0 160008000 120004000

収
縮
量

[m
m

]

硬
化
度

[]

0.00 0.0

1.0

0.4

0.10

0.04

0.02

0.08

0.06 0.6

0.8

0.2

-0.02
ー 収縮量（実験）
ー 収縮量（解析）
ー 硬化度（解析）

同定結果と硬化発展予測

硬化発展則

非機械変形勾配

熱膨張係数（CTE）

実験データ

ー 収縮量 ー 温度

時刻[s]
0 160008000 120004000

収
縮
量

[m
m

]

0.00

0.10

0.04
0.02

0.08
0.06

-0.02

温
度

[℃
]

0

200

150

100

50
z：硬化度

樹脂の材料パラメータ同定-3



同定したパラメータの検証：実験

樹脂
シリコンウェハ

試験⽚

⼨法 [µm]

半径 6600

厚さ 樹脂︓40
シリコン︓400

実物

硬化
収縮

湾曲

実験概要

0

60

120

180

0 100 200 300

温
度

[℃
]

時間 [分]

温度プロファイル
試験⽚

実験装置

未硬化樹脂を塗布したシリコンウエハの硬化中の変位を計測
実施担当：東レ（株） 佐道様

下図の装置で，試験⽚の中央から半径3000[µm]の範囲の変位を測定



解析モデル

0
60
120
180

0 6000 12000 18000

温
度

[℃
]

時間 [s]

雰囲気温度プロファイル

要素形状 20節点六⾯体
要素数 3468
備考 4分の1をモデル化

境界条件
• シリコンウェハ中央下⾯の全⽅向変位を拘束
• 対称境界⾯の法線⽅向変位を拘束
• 対称境界⾯以外に熱伝達境界条件

樹脂

シリコンウェハx1

x2

x3

0

30

60

90

120

150

180

30

60

90

120

150

180

210

0 6000 120001800024000

x 3
 ⽅
向
変
位

[μ
m
]

温
度

[℃
]

時間 [s]

0

30

60

90

120

150

180

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 6000 12000 18000

x 3
 ⽅
向
変
位

[μ
m
]

硬
化
度

時間 [s]

ー硬化度  ー変位

解析結果

x1

x2

x3

計測点における温度‧硬化度‧x3⽅向変位の履歴
ー温度 ー変位

変形後
変形前

変形図（変形倍率：２倍）

x3 ⽅向変位 [μm]
1700 10234 68 136

同定したパラメータの検証：解析



-30

0

30

60

90

120

150

180

0

30

60

90

120

150

180

210

0 6000 12000 18000

x 3
⽅
向
変
位

[μ
m
]

温
度

 [℃
]

時間 [s]

解析結果（最終ステップ）

0
30
60
90
120
150
180

0 5 10 15 20 25 30 35

x 3
 ⽅
向
変
位

[μ
m
]

中⼼からの距離 Δx1 [mm]

x1

x2

x3

x1

x3

変形倍率：2倍

x 3
⽅
向
変
位

[μ
m
]

170

0

102

34

68

136

変形後変形前

ー解析
ー実験

履歴計測点
計測点におけるx3⽅向変位時刻歴

ー解析 ー実験 ー温度

加熱中と冷却後の変形が概ね⼀致
⇨弾性率，線膨張係数，硬化収縮率および

硬化途中の時間−温度換算則の
パラメータフィッティングは良好

冷却中の変位履歴において時間⽅向にズレる
（解析の反り発⽣が600秒程度遅れる）
⇨硬化後の時間−温度換算則のパラメータは要微修正

解析結果からの推定

変形倍率：5倍

上側表⾯の変形形状

同定したパラメータの検証：⽐較



-50
0
50
100
150
200
250
300
350
400

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200

0 6000 12000 18000

x 3
⽅
向
変
位

[μ
m
]

温
度

[℃
]

時間 [s]

平衡部応⼒：

⾮平衡部応⼒：

全応⼒：

⾮常に⼤きな緩和時間 𝜏" を⽤いることで
樹脂を擬似的に弾性体として解析を実施

実際の緩和時間を使⽤：
• 冷却開始後(13000秒付近)から変位が発⽣
• 変形履歴‧形状ともに実験と⼀致

擬似弾性体：
• 加熱中(6000秒付近：ゲル化時)から変位増加
• 加熱中の変位増加に伴って最終変形量も増加

ー解析 ー解析（擬似弾性体）
ー実験 ー温度

計測点におけるx3⽅向変位時刻歴

0
100
200
300
400
500

0 20 40

x 3
⽅
向
変
位

[μ
m
]

中⼼からの距離Δx1 [mm]

ー解析（擬似弾性体）
ー解析
ー実験

x1

x2

x3

履歴計測点

変形図
上側表⾯の変形形状

粘弾性の効果



繊維強化樹脂(FRP)の製造過程加熱により樹脂が
硬化する際に発⽣する変形や内部応⼒の評価

• ミクロ構造の⾮均質性によるミクロスケールおよびマクロスケール
に⽣じる内部応⼒（異なる空間スケール間の連成）

[1] Oleksandr et al, Composites Part A, 2017

• 熱変形と硬化収縮‧熱拡散‧硬化に伴う⾃⼰発熱など多重物理場‧
化学相互作⽤（熱‧機械‧化学連成）

ミクロ構造マクロ構造

樹脂
繊維

マルチスケール解析

樹脂の熱変形と硬化収縮を考慮した
CFRPのそり変形解析

⽬的



ミクロスケール

マクロスケール

有限変形粘弾性+熱変形+硬化収縮 線形熱伝導

マクロ粘弾性係数+マクロ熱膨張‧硬化収縮係数の同定 マクロ熱伝導率の同定

樹脂

超弾性+熱変形 線形熱伝導繊維

数値材料試験[4]

（ミクロ熱伝導解析）

硬化度に対して
線形を仮定

有限変形異⽅性粘弾性+熱変形+硬化収縮 線形異⽅性熱伝導

繊維の⽅向特性が反映された異⽅性熱‧機械‧化学連成構成則

樹脂

繊維

均質化法に基づく分離型マルチスケール解析

数値材料試験（ミクロ変形解析）[4]

[4] 寺⽥賢⼆郎, 平⼭紀夫, ⼭本晃司, 数値材料試験-有限要素法によるマルチスケール解析-, 丸善出版, 2021



均質化法に基づく分離型マルチスケール解析

ミクロ構造 マクロ構造

⾮均質なミクロ構造と
等価なマクロ構造を設定

① マクロ構成則の設定

マクロ構成則

：2ndPK応⼒ ：右CGテンソル

② 数値材料試験 数値材料
試験結果

③ マクロ材料パラメータ同定

数値材料
試験結果

数値材料試験結果を
再現できるように
マクロ材料
パラメータを同定

④ マクロ解析

均質化法に基づく



FRPのマクロ異⽅性熱‧機械‧化学連成材料モデル

機械問題
全応⼒

熱伝導問題

熱‧機械連成項 熱‧化学連成項硬化発熱

平衡部応⼒

⾮平衡部応⼒

硬化発展則

化学‧機械連成項温度依存性

硬化収縮

熱膨張硬化収縮

熱膨張緩和の温度依存性

導出の詳細は[1]と付録Bを参照

（エネルギー保存則）

運動⽅程式



FRPのマクロ異⽅性熱変形‧硬化収縮

微⼩変形： 有限変形：

従来のレオロジーモデル 提案した異⽅性レオロジーモデル [1]

弾性変形 熱変形 硬化収縮 粘性変形

：熱膨張係数
：硬化収縮係数

[1] Saito R, Yamanaka Y, Matsubara S, Okabe T, Moriguchi S, Terada K, A decoupling scheme for two-scale finite 
thermoviscoelasticity with thermal and cure-induced deformations. Int. J. Numer. Methods Eng. 2021;122:1133‒1166. 



マクロ材料パラメータの同定
〜粘弾性‧熱膨張‧硬化収縮〜

  ：係数 を適⽤した場合のマクロ材料構成則（提案式）の応答値

⼊⼒値：
マクロ変形勾配

応答値：
マクロ応⼒

数値材料試験 [4]

マクロ材料パラメータ（ ）を決定するための誤差の最⼩化問題

線膨張・硬化収縮係数の同定法法については付録Cを参照



マクロ異⽅性粘弾性係数の同定
ー ー ー ー マクロ構成則応答
ー ー ー ー 数値材料試験結果

マ
ク

ロ
第

⼆
PK

応
⼒

[M
Pa

]

時間 [s]

103

100 104 108 1012 1016 1020

102

101

100

y3 -y3⽅向引張

y1-y1⽅向引張

y1-y3⽅向せん断

y1-y2⽅向せん断

G∞ 

τi ωi  

時間 [s]
100 10200マ

ク
ロ

変
形

勾
配

F 1
1

1.00

1.01

例：y1-y1⽅向引張試験

解析条件

：同定対象

von Mises 応⼒
[MPa]

45
40
35
30
25
20
15
10
5
0その他の成分は常に：



時間

マ
ク

ロ
温

度

数値材料試験結果
マクロ構成則応答値

マ
ク

ロ
第

⼆
PK

応
⼒

（
⾯

外
⽅

向
成

分
）

[M
Pa

]

時間 [s]

マ
ク

ロ
第

⼆
PK

応
⼒

（
y1

⽅
向

成
分

）
[M

Pa
]

時間 [s]

-0.18729

-0.18724

-0.374

-0.368

-0.370

-0.369

-0.371

-0.372

-0.373

100 104 108 1012 1016 1020

100 104 108 1012 1016 1020

-0.375

Cauchy応⼒ (y1⽅向)
[MPa]

-0.365

-0.380

：同定対象

-0.370

-0.375

マクロ異⽅性熱膨張係数の同定



時間マ
ク

ロ
硬

化
度

マ
ク

ロ
第

⼆
PK

応
⼒

（
y3

⽅
向

成
分

）
[M

Pa
]

数値材料試験結果
マクロ構成則応答値

時間 [s]

マ
ク

ロ
第

⼆
PK

応
⼒

（
y1

⽅
向

成
分

）
[M

Pa
]

時間 [s]

2.1991

2.1999

2.95

3.06

3.02

3.04

3.00

2.98

2.96

100 104 108 1012 1016 1020

100 104 108 1012 1016 1020

：同定対象

Cauchy応⼒ (y1⽅向)
[MPa]

3.24

2.82

3.10

2.96

マクロ異⽅性硬化収縮係数の同定



マクロ熱座屈解析：概要と実験
対象

鞍
型

筒
型

0°- 90°反対称FRP積層板（２層）
（東レ様提供のプリプレグを使⽤）

硬化

⼨法と材料特性（剛性 & 熱膨張）に依存 [2]

実験 協⼒：川越吉晃（グリーンクロステック研究センター 准教授）

x1

x2
x3

x3 ⽅向変位  [mm]

最終変形図（3D測定）

0-14.4 -7.2 -3.6-10.8

筒型への変化
14000 [s]

12000（冷却開始）から
14000 [s] 付近まで

[2] 元⽊ 信弥, 福⽥ 武⼈, 反対称直交積層板の成形後の形状解析, 材料, 1997, 46 巻, 4 号, p. 349-353
[3] Y. Kawagoe, K. Kawai, Y. Kumagai, K. Shirasu, G. Kikugawa, T. Okabe. Mechanics of Materials, 2022 



実験結果解析結果

最終的な変形状態の⽐較

x3 ⽅向変位  [mm]
0-14.4 -7.2 -3.6-10.8

• 筒型の変形モードや変位量が⼀致しない

マクロ熱座屈解析：解析結果

x1

x2
x3



-100 -50 0 50 100

⾮機械変形モデルの⾒直し

新たな提案モデル

従来のモデル

• マクロの熱膨張係数とミクロ，マクロの硬化収縮係数が
ガラス転移温度を基準として温度依存するモデルに変更

例︓マクロ硬化収縮係数（平衡部・等⽅成分） 𝛽!, #$%&'

𝛽!, #$%&' = const

𝛽!, #$%&' =
(!, #$%, &
'( )(!, #$%, )

'(

*

+
(!, #$%, )
'( +(!, #$%, &

'(

,
atan 𝐶-.(𝑇 − 𝑇/(𝑧))

• ミクロとマクロの材料パラメータを実験結果と数値材料試験から改めて同定
新たなモデルでのミクロ解析結果

x1

x2
x3

変形図

計測点のx3⽅向変位履歴

-30
0
30
60
90
120
150
180

270
300
330
360
390
420
450
480

0 5000 10000 15000
変
位

[μ
m
]

温
度

[K
]

時刻 [s]

ー解析 ー実験 ー温度
上側表⾯の変形形状

0

30

60

90

120

150

180

0 5 10 15 20 25 30 35

変
位
[μ
m
]

中⼼からの距離 [mm]

ー解析
ー実験

𝑇 − 𝑇/(𝑧)

𝛽 !
,#
$%

&'

従来（⼀定）

提案

𝛽!, #$%, &'(

𝛽!, #$%, )'(

提案モデルの関数形

⾮平衡部や繊維⽅向成分および
マクロ熱膨張係数・ミクロ硬化収縮係数
の各成分も同様の関数形を採⽤

ガラス領域 ゴム領域



実験結果解析結果

マクロ熱座屈解析︓再解析結果

0-14.4 -7.2 -3.6-10.8

• 変形モードが両者とも筒型で⼀致
• 最⼤変形量は解析が実験の 132 [%]：今後改善

0-19 -14 -4-16 -8

最終的な変形状態の⽐較

x3 ⽅向変位  [mm] x3 ⽅向変位  [mm]x1

x2
x3



まとめ
• 固体の⾮線形有限要素法

ü 強形式と弱形式
ü ⽀配⽅程式の空間離散化
ü 空間離散化された境界値問題：解法の指針と構成則の位置付け

• 材料挙動（速度⾮依存、速度依存）
ü ⾮弾性構成則：内部変数を⽤いる定式化

• 樹脂の熱変形と効果収縮を考慮したCFRPのそり変形解析
ü 変形と伝熱の連成問題
ü 熱‧機械‧化学連成問題
ü 樹脂の応⼒-ひずみ関係
ü 樹脂の材料パラメータ同定 
ü 同定したパラメータの検証
ü 粘弾性の効果：粘弾性（応⼒緩和）を考慮することの重要性

• 均質化法に基づくマルチスケール熱‧機械‧化学連成解析
ü 数値材料試験を⾏うことでFRPのマクロな応答を算出してマクロ構成則[1]の

パラメータを決定
ü 従来モデルではFRP積層板のマクロ熱座屈解析の結果と実験結果は不⼀致
ü ⾮機械変形特性にガラス転移温度を基準とした温度依存性を考慮することで

実験結果と⼀致
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初期状態 マイクロクラックとボイドの⽣成 ⽣⻑、結合および
マクロ的な破壊

荷重を受け持つ有効断⾯積 A は損傷
の進展に伴い減少

!

!

!
!!

"
−

=

有効断⾯積の減少率として
損傷変数 D を定義

D=0︓無損傷
D=1︓完全に耐荷性能を失った状態

有効断⾯積の
計測は困難

!

!

!
!!

"
−

=

⾒かけの弾性係数の低減率
であれば計測可能

伸⻑変形

最も短いポリマー分⼦鎖が破断ポリマー分⼦鎖と
近接する充填粒⼦との連結

内部損傷︓微視的スケールにおける不連続変形に起因した剛性／強度低下

損傷のない（健全な
状態の）弾性率

付録A-1 材料挙動：損傷



付録A-2 材料挙動：損傷
44

公
称
応
⼒

公
称
応
⼒

公称ひずみ 公称ひずみ

弾性域での損傷破壊

塑性域での損傷破壊ボイド⽣成による
降伏強度の低下

負荷時に弾性率
が低減

軸
⽅
向
応
⼒
（
M
Pa
）

軸⽅向ひずみ
(Voyiadjis and Park, 1999)

弾性損傷
弾性損傷

弾塑性損傷

弾塑性損傷
損傷破壊

損傷破壊



付録B-1 熱‧化学‧機械連成問題
熱⼒学法則に基づき定式化
⾃由エネルギーの加算分解

熱⼒学第⼆法則に代⼊すると

機械変形 熱 化学

機械問題の⽀配⽅程式，硬化発展則が導出される

上式に加えて，熱⼒学第⼀法則，ルジャンドル変換より
熱伝導⽅程式が導出される



機械問題

平衡部応⼒

⾮平衡部応⼒

全応⼒

付録B-2 熱‧化学‧機械連成問題



熱伝導問題

硬化発展則

熱‧機械連成項 熱‧化学連成項硬化発熱

化学‧機械連成項

付録B-3 熱‧化学‧機械連成問題



付録C-1 マクロ熱膨張係数の同定

マクロ
全ひずみ

1次元微⼩変形問題の場合：

マクロ全ひずみ0の条件下で温度増分を与えると

応⼒ は(弾性ひずみ)×(剛性)で得られるので

マクロ
弾性ひずみ

マクロ
熱ひずみ

‧‧‧①

①の関係より

‧‧‧マクロ弾性ひずみが計算できる

マクロ熱膨張係数

数値材料試験結果  から
マクロ弾性ひずみ  が
得られる

マクロ弾性ひずみ  から
マクロ熱膨張係数を計算



マクロ変形勾配

有限変形問題の場合：

応⼒  は次式で求められる

弾性成分 熱成分 ‧‧‧ ①

×

①

数値材料試験の応答値  から    を算出

⽬的関数：

数値材料試験の応答値 ⽬的関数 は の⾮線型関数
→NR法によって最⼩問題を解く

マクロ構成則の応答値

マクロ変形勾配 の条件下で温度増分を与えると

付録C-2 マクロ熱膨張係数の同定



有限変形問題の場合：

①の関係より

数値材料試験結果  から変形勾配の弾性成分 を求める

変形勾配の弾性成分 からマクロ熱膨張係数  を計算

マクロ熱膨張係数

マクロ変形勾配 弾性成分 熱成分 ‧‧‧ ①

×

マクロ変形勾配 の条件下で温度増分を与えると

付録C-3 マクロ熱膨張係数の同定



付録D-1 マクロ解析結果（別パラメータ利⽤）
材料パラメータ： Saito et al.(2021)[1] の値を使⽤した場合

von Mises 相当応⼒分布

冷却前（変形倍率：30倍） 冷却後（変形倍率：10倍）

冷却後（変形倍率：30倍）冷却前（変形倍率：90倍）
[MPa]
85

70
60
50
40
30
20
10
0

[MPa]
85

70
60
50
40
30
20
10
0

Model 1 : L = 100 [mm]

Model 2 : L = 500 [mm]



冷却後（変形倍率：10倍）

冷却後（変形倍率：30倍）

Model 1 : L = 100 [mm]

Model 2 : L = 500 [mm]

材料パラメータ： Saito et al.(2021)[1] の値を使⽤した場合

von Mises 相当応⼒分布

時刻 [s]

時刻 [s]

x3
⽅

向
変

位
 [m

m
]

x3
⽅

向
変

位
 [m

m
]

A

B

A

B

ー A ー B

ー A ー B

点A & Bの変位時刻歴

付録D-2 マクロ解析結果（別パラメータ利⽤）
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