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1 はじめに 

1.1. CAE解析結果の検証および妥当性確認試験 
自動車をはじめとした輸送機器の環境負荷低減に向けて
車体の軽量化が求められており、CFRP などの複合材料の活
用が始まっています。複合材料は金属材料とは異なり、内部
構造の複雑さから、応力負荷主軸方向によって複雑な破壊挙
動を示すため、精度の高い構造解析モデルの確立が難しい材
料です.輸送機器の設計開発においては、構造解析シミュレ
ーション等の CAE（Computer Aided Engineering）解析の活
用が広く行われています。CAE解析の再現精度を高めること
で、開発の効率化、コスト低減が期待されるほか、実測定に
よる評価が難しい複雑構造体、大型構造体の設計に対する信
頼性向上が期待されます。 
従来の製品設計開発では、CAE 解析のみで設計を完結させ
ることが考えられていた時期もありました。現在では、CAE
解析で得られた結果の妥当性を確認するために、CAE 解析モ
デルと同条件の実測定を行い、CAE 解析結果と比較検証する
こと（V＆V: Verification and Validation）が重要であると考え
られています。その結果、実測定とCAE解析を両輪とした製
品設計を行うことが一般的な社会要求となりつつあります。 

本稿では CAE 解析に関連する複合材料の特徴の概要に触
れたうえで、熱可塑性 CFRP 織物材を用いた実測定と CAE
解析を比較することで V&Vを実施した例を紹介します。 
 

1.2. 複合材料の特徴 
前述の通り、複合材料で製作された製品部品・構造物を
CAE 解析を実施する場合、良い再現性を得るために律速とな
る困難な点が多数存在します。表 1に材料挙動に着目した金
属材料と複合材料の違いについてまとめました。それぞれの
特徴の概要を、以下に紹介します。 
 
(1) 材料物性値に可制御性がある 
複合材料では、材料を構成する素材の種類や配合の割合を
調整することで、自由に材料物性値が制御できます。製品設
計の自由度が高くなるという意味では大きなメリットと言
えますが、その分、検討項目が増えるために製品設計フロー
が複雑化する傾向があります。 
 

 
 
*1 サイバネットシステム(株) メカニカル CAE 事業部 
*2 (株)島津製作所 分析計測事業部 
○ 責任著者 
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(2) 材料挙動に異方性がある 
繊維系の複合材料では、負荷される応力の主軸方向等によ

って材料挙動が異なる異方性と呼ばれる特徴があります。こ
れとは対照的に、金属材料については単結晶金属のような特
別な例は除いて、材料挙動が負荷応力主軸方向に対して依存
性がない、等方性を仮定することが一般的です。材料挙動が
等方的な場合、弾性挙動を決定付ける物性値は弾性係数とポ
アソン比のみであり、単軸引張試験のみから全てを同定する
ことが可能です。ところが、材料が異方性を有する場合、解
析のために準備すべき物性値は三次元空間上で定義される3
つの直交する方向における縦弾性係数、ポアソン比、せん断
弾性係数の合計 9つも存在します。当然ながら、これら物性
値を同定するためには様々な変形モードにおける試験を実
施する必要があります。 

(3) 材料挙動に成形履歴依存性がある 
素材の組み合わせに限らず、成形履歴にも材料挙動は依存

性を示します。複合材料は材料の製造と成形が同時に行われ
ることにも特徴があり、様々な成形手法が適用されています。
図 1 に織物材に対してプレス成形を行った CAE 解析例を示
しました。平板状の材料の中央に球面パンチを配置して、面
外方向に対して強制変位を与えてプレスしました。前述した
ように複合材料には異方性があるため、試験片や金型がシン
プルであっても、複雑な変形を示すことが分かります。また、
図 1 の(c)、(d)には、繊維方向の単軸引張ひずみが卓越した
領域と、せん断ひずみが卓越した領域の拡大図を示しました。
前者の領域は繊維の粗密、後者の領域は繊維の交差角が変化
しています。これらの変形は明らかに剛性や強度に影響を与
えるものであるため、特に曲面形状の成形品では、試験片レ
ベルで評価した物性値だけでは高精度な解析が実現できま
せん。

 
 

表 1 材料挙動に着目した金属材料と複合材料の違い 

特徴 金属材料 複合材料 

物性値の可制御性 低い 高い 
成形履歴依存性 小さい 大きい 
異方性挙動 等方的 異方的 

材料データベース 豊富 少ない 
破壊モード 単一 複数 

 
 

 
図 1 織物複合材料のプレス成形解析例 

 

(c) 成形品中央部の拡大図 

（変形前） （変形後） （変形前） （変形後）

(a) 変位コンター図 (b) 上面から見た繊維配置分布 

(d) せん断変形が卓越した領域の拡大図 
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(4) 破壊モードが複数ある 
複合材料の破壊モードは非常に複雑です。一般的に金属材

料の破壊は、原子欠陥である転位の発生と移動に支配されて
おり、その発生予測はミーゼスの相当応力＊3と呼ばれる単一
指標だけを元に実施することができます。ところが、複合材
料には材料界面剥離、層間剥離、き裂進展など多様な破壊モ
ードが存在し、さらに数μm～mmオーダーの、製品全体の
サイズと比較して小さなスケールで局所的に発生する応力
集中も破壊の要因となります。いずれの課題においても、弾
性係数や強度といった、解析に必要な材料物性値の取得が重
要です。一方で、実際、工学設計・解析のための国際アソシ
エーションであるNAFEMS 1)が、CAE 解析者に対して行った
アンケートの結果として、複合材料解析で困っている問題の
第 1位が、2位に圧倒的な大差を付けて材料物性値の取得に
あったことを報じています 2)。 
本稿では、上記課題解決のための一手法として、マイクロ

フォーカスX線CTシステムを用いて得られた熱可塑性CFRP
織物材の内部構造データを用いてCAE解析モデルを作成し、
均質化法に基づくマルチスケール解析技術 3)-5)を用いて材料
物性値を同定した事例、微視的なスケールにおけるひずみ分
布を再現することで破壊挙動を捕捉した事例を紹介します。
破壊挙動の捕捉においては、具体的には精密万能試験機とデ
ジタル画像相関法解析ソフトウェアを組み合わせた試験シ
ステムから取得した実測定結果と CAE 解析結果を比較して
評価しました。 

2 評価方法 

2.1 CAE解析の概要 
均質化法を用いて材料物性値を予測するためには、解析モ

デルとなる微視構造の形状を既知量として与える必要があ
ります。汎用 CAE 解析ツールであるANSYS® 7) のマルチスケ
ール解析アドインツールである Multiscale.Sim® 8) は微視構
造の形状パラメータを指定するだけで自動的にモデル作成
をしてくれる機能が提供されており、図 2に示すような様々
な微視構造に対応しています。今回はMultiscale.Sim®で自動
的にモデル作成されたデフォルト構造データ（モデル1）と、
後述するマイクロフォーカスX線 CTシステムによって取得
したデータを用いて作成した構造データ（モデル 2）に対し
て、解析上で仮想的な材料試験を実施しました（以後、数値
材料試験と呼称）。 
モデル2については、マイクロフォーカスX線CTシステム
から出力したDICOM（Digital Imaging and Communications 
in Medicine）データを画像処理ソフトウェアである
Simpleware™Software 6) に取り込み、繊維束の断面形状や繊維
束のピッチ、体積含有率等を同定しました。これ以降の解析
作業は全て汎用 CAE ツールである ANSYS® 7) のマルチスケー
ル解析アドインツールである Multiscale.Sim® 8) を用いて行わ
れました。 
 

＊3 相当応力とは 
解析で得られた多軸応力場の情報を、単軸引張試験の応答と比較で
きる値に変換した応力指標のこと 

 

  
図 2 Multiscale.Sim®で自動的に作成することのできるモデル作成テンプレートの一覧 

複数粒子拡散 短繊維分散 

ハニカム 

綾織り 

多結晶金属 

3軸組布 2軸組布 NCF[0/90°] NCF[±45°] 

単一粒子拡散 一方向材 

平織り 

0-90°ブレード 45°ブレード 

複数楕円
球拡散 
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CAE 解析においては、理想的な境界条件を簡易に設定する
ことができるため、実測定では、実現が難しいとされている
純せん断や等 2軸試験、体積試験などの変形モードでも容易
に数値材料試験を実施できることが特徴です。境界条件とし
て、全方向の周期対称性も仮定できるため、実測定に用いる
試験片全体をモデリングする必要はなく、周期対称性が見出
せる一つのユニットセルだけで解析が実施可能です。今回は、
前述した複合材料の弾性的な異方性挙動を表現するために
必要な 9種の材料物性値を取得するために、3方向の単軸引
張と純せん断の計 6 種類の変形モードにおける数値材料試
験をユニットセルに対して実施しました。ここでは、各変形
モードの数値材料試験で得られたマクロな応力-ひずみ特性
から、全ての材料物性値を同定しました。CAE解析と並行し
て、矩形試験片を用いた実測定も実施しました。今回の実測
定では単軸引張試験のみを実施したため、縦弾性係数のみを
CAE 解析結果と比較をして妥当性を検証しました.これに加
えて、材料試験時に使用した非接触式伸び幅計から得られた
試験片観察画像に対して画像相関法（DIC: Digital Image 
Correlation）を用いた各成分ひずみ分布の観察を実施しまし
た。数値材料解析においては、同様のひずみ分布をズーミン
グ法と呼ばれる手法で評価することができます。弾性係数と
同様に実測結果とこれを比較することで、結果の妥当性を検
証しました。以上の解析・分析の流れを図 3に示します。 

2.2 X線CTによる試験片形状データの取得 
図 4 にマイクロフォーカスＸ線 CT システム inspeXio™ 

SMX™-225CT FPD HR と試験片の状況写真、図 5に単軸引張
試験用試験片の寸法を示します。試験片は JIS K7165 B 形で
規定された寸法を有しており、材料試験における治具把持部
の応力集中による損傷を防ぎ、平行部内で破断させられるよ
うタブを接着しています。本装置は受光部に 16 インチフラ
ットパネルディテクタを搭載しており、CT 撮像における最
大撮影視野は約φ400×300 mm となっており、今回のよう
に寸法サイズが大きい試験片の内部観察も可能です。 

 
図 4 X 線 CT 撮像風景 

 
図 5 X 線 CT 撮像、単軸引張用試験片の寸法 

 
 

 
図 3 解析・分析のフロー

試験片 

引張試験時の観察領域 

75 mm

構造データの取得 画像処理による 
微視構造の形状パラメータ同定 

織物モデル作成 

仮想的な材料試験の実施 

妥当性検証用実測定データの取得 

各方向の応力-ひずみ特性から異方性の弾性係数取得 変位と応力の関係か
ら縦弾性係数取得 

画像相関法を用いて試験
片表面のひずみ分布計測 

マイクロフォーカスX線CTシステム
inspeXio™ SMX™-225CT FPD HR 

Simpleware™ Software
ANSYS® & Multiscale.Sim® 

ANSYS® & Multiscale.Sim® 

実測定仮想的な材料試験（数値材料試験） 

比較・検証 

比較・検証 
矩形試験片モデルのズーミング解析による 

微視的スケールのひずみ分布計測 

精密万能試験機 
AGX™-V 

データ転送 

非接触式伸び幅計 
TRViewX（特形） 

モデル 1 
（デフォルト構造データ使用） 

モデル 2 
（X線 CT 計測データ使用） 
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2.3 単軸引張試験（実測定）データの取得 
図 6に試験風景を示します。単軸引張試験（実測定）にお

いては島津精密万能試験機 AGX™-V および非接触式伸び幅
計 TRViewX（SP.1.0.0）を用いて、荷重と同期した画像デー
タを取得し、DIC 解析ソフトウェア GOM Correlate 2016
（GOM GmbH製）を用いてDIC 解析を実施し、ひずみ計測
および微視的な領域における各成分ひずみのコンター図等
を取得しました。DIC 解析は物体表面のランダムパターンを
物体の変形前後で比較し、対象物の変形量等を調べる手法で
す。画像から変位の計測やひずみ分布解析が可能であり、試
験対象にセンサーを接触させる必要がないこと、複雑な光学
系が不要であることが特徴です。そのため、DIC 解析は大型
構造物や高温下における部材、顕微鏡下における微小部材の
ひずみ分布解析といった、従来の技術では測定困難であった
状況下で適用できるため、広い分野で応用展開されています。
試験条件については、JIS K7165 を参考にして、試験速度は
1 mm/min、つかみ具間距離は 136 mmに設定しました。弾
性係数を測定するためのひずみ計測には、DIC 解析ソフトウ
ェアの標準機能である仮想ひずみゲージ機能を用い、ゲージ
長 50 mmの標点を元に算出したひずみを求めました。弾性
率算出の際には、ひずみ 0.05%から 0.25%の領域の応力とひ
ずみの関係から求めました。 

 
図 6 試験風景 

 
3 評価結果 

3.1 材料定数の同定 
図 7にMPR（Multi Planer Reconstruction）画像を示しま

す。MPR画像は撮影された CT画像を仮想空間に配置し、任
意断面画像を表示する機能で、CT 画像①に対して互いに直
交する断面画像（②、③）、更に任意角度での断面画像を表
示することができます。また必要な断面画像を拡大して表示
することもできますので、詳細な確認や観察を行うことがで
きます。この MPR 画像では、具体的には①が試験片の中央
付近の断面を示し、②と③は①の断面像から指示した縦と横
の直交する断面をそれぞれ表示しています。④は②の断面か
ら炭素繊維の配列方法、界面などを観測しやすい角度で抽出
した任意断面画像です。図 8に、試験片を CT撮像した画像
を VR（Volume Rendering）表示し、一部分を拡大したもの
を示します。VR 表示は 3 次元ソフトウェアの VGSTUDIO 
MAX を使用することで作成可能であり、より実物に近い形
で繊維、樹脂の状態を立体的に観察することができます。 

マイクロＸ線 CTシステム inspeXio SMX-225CT FPD HR は、
観察したデータをDICOM形式、STL（Standard Triangulated 
Language）形式、その他画像・動画データで出力可能です。 
 
図 9 に破断後の試験片の写真を示します。試験片は平行部

で破断が生じており、タブ端・タブ内破壊等のない良好な単
軸引張試験が実施できていることがわかります。 

 
図 7 試験片のMPR画像 

 

 
図 8 試験片の VR画像 

 

 
図 9 試験片破断後の写真 

  

試験片 
照明 

① ② 

③ ④ 
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数値材料試験においては、図 10に示す 2種類のモデル（モ
デル 1およびモデル 2）を使用しました。モデル 1は、ソフ
トウェアに登録されているデフォルト構造データを用いて
おり、繊維束に対して断面形状が一様で、且つ正弦波状のう
ねりを持った形状を有しています。繊維の体積含有率は、繊
維束同士が接触しない範囲で最も大きくなるよう作成しま
した。一方、モデル 2はマイクロフォーカス X線 CT システ
ムによって取得した構造データから同定された形状を元に
作成されたモデルです。繊維束の断面形状は一様ではなく、
うねりも正弦波からは逸脱しており繊維の断面形状に沿う
ような形をしています。 
数値材料試験によって同定した弾性率と単軸引張試験（実

測定）の弾性係数を比較した結果を表 2にまとめます。また、
図 11(a)に単軸引張試験（実測定）および数値材料試験にお
いて得られた公称応力-公称ひずみ線図を示します。単軸引
張方向の弾性係数は、単軸引張試験（実測定）の結果が
55.46 [GPa]に対してモデル 1 は 32.56 [GPa]となり、大きな
誤差を持つ結果となりました。これに対して、モデル 2の縦
弾性係数は51.75 [GPa]と実測に近い結果が得られています。
モデル 1のように、デフォルト構造データを使用することは
簡便に解析できるため便利ですが、今回のように実際の構造
とは大きく異なる場合があります。モデル 2はマイクロフォ

ーカスX線 CTシステムにより得られた構造データを解析モ
デルに反映させることで誤差率が低減したことが分かりま
す。このように材料試験は CAE 解析結果の妥当性確認のた
めに必要であり、 今回評価をおこなった熱可塑性 CFRP 織
物材の材料物性値は、微視構造の形状に依存しており、マイ
クロフォーカスX線 CTシステムによる内部構造観察に基づ
く形状の同定が重要であることが分かります。 
図 11(b)に単軸引張試験（実測定）の公称応力-公称ひずみ

線図上のポイントAにおける、試験片表層に生じた y成分ひ
ずみのコンター図と破断直後の試験片の写真を示していま
す。コンター図においては、低ひずみが生じている部分は寒
色、高ひずみが生じている部分は暖色で着色されています。
破断直前には試験片下部に y 成分ひずみの集中がみとめら
れ、破断箇所とひずみ集中部分が一致していることがわかり
ます。塑性・損傷を考慮に入れた数値材料試験を実施するに
は破壊に寄与するひずみを成分別に検証する事が重要です。
より精微な数値材料試験を実施するには、実測定データに対
してDIC 解析を実施し、各成分ひずみの破壊への寄与度を考
察することが有効です。 
 

 

  
(a) 繊維のうねりを理想的な sin カーブで表現した 

モデル（モデル 1） 
(b) X 線 CT 取得構造データを用いた厳密なモデル 

（モデル 2） 
図 10 今回検証した二つの解析モデル 

 

表 2 均質化解析で得られた縦弾性係数と実測定結果との比較 

材料 
均質化解析（モデル 1） 均質化解析（モデル 2） 単軸引張試験 

（実測定） 

縦弾性係数 
（GPa） 

実測定との一致率  
（%） 

縦弾性係数 
（GPa） 

実測定との一致率  
（%） 

縦弾性係数 
（GPa） 

CFRP 32.555 58.7 51.751 93.3 55.46 
 

 
 

(a) 実測定と数値材料試験における 
公称応力-公称ひずみ線図による結果の比較 

(b) ポイント Aにおける y成分ひずみのコンター図
と試験片破壊後の写真 

図 11 公称応力-公称ひずみ線図比較図および試験片の破壊状況 

A

モデル

モデル
実測定 1 s 後

破壊



 

 複合材料の単軸引張試験シミュレーション結果の検証と妥当性確認（V&V）‒実測定と均質化解析の融合‒ 7 
 

3.2 微視的な領域におけるひずみ分布の評価 
前項比較を行った弾性係数は、試験片の織物のピッチ幅と

比較して数倍大きなサイズのひずみゲージで計測された、い
わばみかけの応答を反映した値です。実際の複合材料の内部
では、剛性が大きく異なる繊維と樹脂が不均質に混ざってい
るため、たとえ単純な単軸引張試験であっても、ひずみや応
力も当然ながら局所的な分布を示します。複合材料の破壊は、
不均質な構造内部の応力集中部が起点となって発生するた
め、無視することのできない現象です。 
数値解析試験によって得られた試験片中央部近傍の不均

質なひずみ分布を図 12(b)に示します。 

これに合わせて、図 12(c)には単軸引張試験（実測定）結
果から取得した同スケールの領域をクローズアップした
DIC 解析結果を示します。CAE解析モデルは、計算コストを
最小限に抑えるため、単軸引張試験（実測定）で用いた試験
片の 1/4 のサイズの矩形モデルを使用しています。さらに、
試験片中央部のみ繊維束の形状をモデリングし、それ以外の
領域は均質体に設定して数値解析試験を実施しました。繊維
束の織のピッチに関連して、低ひずみと高ひずみ状態が交互
に表われている様子が、解析・実験の両方で定性的に一致し
ました。残念ながら、定量的にひずみ値を比較することまで
は現時点ではできておらず、今後の研究課題です。 
 

 

図 12 数値解析試験および単軸引張試験（実測定）における試験片中央部のひずみ分布 

 

y 成分ひずみ x 成分ひずみ xyせん断ひずみ 

y 成分ひずみ x 成分ひずみ xyせん断ひずみ 

(b) ズーミング解析の結果

(c) DIC 解析結果 

(a) 解析モデルの概観 
試験片中央部のモデル（赤：横向き繊維束、青：縦向繊維束） 

実測試験片形状

矩形モデル全体（1/4 対称モデル） 

対応部分 
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4 まとめ 
本稿では、代表的な複合材料における CFRP の織物材を例
に、異方性の材料挙動を解析的に予測する手法について、そ
の解析に用いる内部構造モデルの検証例、さらに解析結果の
妥当性を確認するための実測例を紹介しました。ここでは、
マイクロフォーカスX線 CTシステムによって取得した織物
材の構造データを参照してモデル化したデータは数値材料
試験の精度向上に有効であることが明らかになりました。ま
た、その妥当性を精微に検証するためには、単軸引張試験（実
測定）において得られる正確な荷重、ひずみ等の数値データ、
そして DIC 解析によって得られた微視的な領域における成
分ひずみ分布の評価が有効であることも明らかになりまし
た。 
かつて、解析技術は実機による試作レスを目指すためのツ

ールと捉えられている時期がありましたが、現在の認識は変
わりました。解析ツールの機能は進化を続けており、現在で
は複雑な物理現象まで予測できるようになりました。しかし
ながら、機能向上に伴い解析用途も広がり、また適用問題が
複雑化していく中で新たな懸念点も生まれました。それは解
析プログラムやその結果の品質が確保されているのかとい
うことです。そこで日本計算工学会 9)では、解析の品質を確
保するための方法論を確立すべく HQC（High Quality 
Computing）研究会を立ち上げ、工学シミュレーションの標
準手順書を完成させました 10)-12)。本書の中では、解析で得ら
れた結果の妥当性を確認するために、解析モデルと同条件の
実測を行って解析結果と比較検証することの重要性が強調
されています。国際的にも同様の取り組みは行われておりア
メリカ機械学会からも類似のコンセプトが提案されてお
り 13)、解析と実測を両輪とした製品設計を行うことが一般的
な社会要求とされつつあります。 
特に複合材料では、金属材料と異なり複雑な異方性挙動を

持つため、実測のみで製品設計上十分な材料挙動を全て把握
することが難しいと考えられます。今回紹介した材料物性値
予測の解析技術と実測技術の融合の取り組みが、より効率的
な材料設計および製品設計を実施するためのヒントとなれ
ば幸いです。 
 
本稿で紹介したデータは、株式会社島津製作所およびサイ
バネット株式会社による実測定結果およびCAE解析結果に対
する検証と妥当性評価を共同で実施して得られた成果です。 
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