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本研究は，繊維強化複合材料，特に繊維補強コンクリート (FRC)を用いた材料最適化手法を提案する．FRC
は，通常の鉄筋コンクリートに比べ板厚を極めて薄くできるという優れた長所があるものの，力学的挙動が複

雑で一旦損傷が起きると急激に耐荷力が低下するという問題がある．そのため，本研究は FRCの損傷後におい
ても耐荷力を安定的に保持できるような構造に改善することを意図し，それを可能にする構造最適化手法の提

案を行う．ここで提案する手法は，単一材料を対象にした一般的なトポロジー最適化の概念を複合材料に応用

し，さらに構成材料の材料非線形性を考慮するものである．ここではいくつかの数値解析例を用いて，本手法

が繊維複合材料の耐荷力を安定的に保持できる構造に改善することを確認した．
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1. はじめに

繊維強化プラスチックをはじめとする繊維強化複合材

料は，軽量かつ高強度という優れた性質から様々な分野

で使用され，現在も用途に応じて多種多様な複合材料の

開発が進められている．土木建築分野では，繊維補強コ

ンクリート (Textile Fiber Reinforced Concrete: 以下，

FRC)が代表的な建材として利用されている．FRCは，

ガラス，カーボン，アラミド繊維等のフィラメントを

束ね，高強度モルタルの中にそれを平行，もしくはメッ

シュ状に配置したものである．ガラス繊維は，モルタル

(以下では便宜上，コンクリートと呼ぶ)内でアルカリ

反応を起こすため，通常，抗アルカリ反応の AR-glass

繊維 (Alkali-Resistance glass)が用いられる．また，繊

維束はエポキシ樹脂等で充填接着することで繊維束内

のフィラメントの滑りを極力抑えるように工夫される

ことが多い．FRCは，繊維材の腐食の心配がないため，

コンクリートによる厚いかぶりが不要，結果的に薄肉

軽量の複合構造を可能にするとして注目されている．

一方，コンクリートと繊維材は，ともに脆性的な破壊

挙動を示すため，FRC構造自体も同様の破壊挙動を示

し，損傷後の耐荷力が急激に低下するという問題があ

る．FRCを建設材料の構造主部材として使用するため

には，損傷した後でも耐荷力が急減に低下しない，エネ

ルギー吸収力のある構造に改善することが必要である．

しかし，FRCの破壊メカニズムは，繊維束内のフィ

ラメント間や繊維材–マトリックス間の界面挙動，繊維

材の長さ，太さ，種類, ミクロレベルにおける界面の粗

さや充填剤の特性等の多くのパラメータに強く依存す

ることが報告されており11),12),13)，経験的手法によって

これらのパラメ―タを変化させ，損傷後の FRCの構造

挙動を制御することは困難である．

この種の問題を解く数理的な方法の 1つとして，構

造最適化手法がある．構造最適化手法は，設計におい

てパワフルなツールとして航空宇宙，自動車産業をは

じめとする様々な分野で活用され，今後も更なる研究

開発が期待されている．構造最適化手法を用いること

により，例えば構造軽量化，剛性最大化，座屈荷重最

大化等，経験的手法では解決できない高度な問題に対

しても，妥当な解を得ることが可能となる．

しかしながら，構造最適化は数学的に複雑なプロセ

スを要し，また，構造解析に加え，最適化の反復計算

を実行するため，数値計算量が多くなる．このような

背景から，構造最適化に関する研究の多くは線形弾性

域で単一材料からなる単純な構造に限定した問題を対

象とし，本研究のような複合材料及びその材料非線形

性の両方を考慮した最適化の研究は殆ど報告されてい

ない．

材料非線形性を考慮した構造最適化の研究では，例

えば，Yuge，Kikuchi32)，Mauteら17)が塑性材料モデ

ル，Bugedaら4)は損傷材料モデルを考慮した最適化手

法を紹介しているが，いずれも単一材料を対象とした
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図–1 構造最適化の分類: (a)トポロジー最適化，(b)形状最
適化，(c)寸法最適化

研究報告である．一方，複合材料を対象とした構造最適

化の研究は，繊維複合材料の繊維材の最適方向角を決

定する問題 (例えば文献7),29)) や構成材料の最適配置を

決定する問題 (文献5),28))が報告されているが，その殆

どが線形弾性域を対象としたものある．複合材料と材

料非線形性の両方を考慮した最適化手法に関する研究

は，著者らが知る限り，Swan，Kosakaらの研究グルー

プが行った，古典的な Voigt–Reuss混合式を用いたト

ポロジー最適化の研究報告30)しか見当たらない．

本研究は，FRCが損傷した後でも安定的に耐荷力を

保持し続けるような構造に改善することを意図し，繊

維強化複合材料の材料非線形性を考慮した新しい構造

最適化手法を提案する．具体的には，繊維材の太さと長

さを設計変数とし，FRCの構造解析で得られる荷重–

変位曲線下側の面積 (吸収エネルギー)を最大化するた

めの最適化問題を定式化する．ここではいくつかの数

値計算例を用いて本手法の妥当性を検証する．

なお，本論文では，耐荷力を安定的に最大限保持す

ることを FRCのエネルギー吸収力最大化と呼ぶことに

する．また，ここで提案する手法は，単一材料のトポ

ロジー最適化手法の概念を複合材料に応用し，それを

等方性の損傷力学モデルに拡張したものである．本論

文では便宜上，これを多層材料最適化手法と呼ぶこと

とし，他の類似の手法と区別した．

2. 多層材料最適化の概要

(1) 構造最適化の分類

構造最適化は，一般に図–1に示す 3つに分類するこ

とができる．トポロジー最適化は，最も基本となる構

造の位相を，形状最適化はトポロジーを変化させずに

その構造の境界部の形状を，また，寸法最適化は文字

どおり，部材等の最適寸法を決定するものである．こ

れらは，いずれも構造の幾何に関するものである．

一方でこれらとは別に材料最適化がある．これは，最

適な材料の種類を決定したり，例えば繊維強化複合材

料の場合では，繊維材の最適角度を取り扱うものであ

図–2 トポロジー最適化: (a) 幾何学的表現法，(b) 材料表現
法，(c) 有限要素で離散化した ‘0-1’整数値問題となる
材料表現法

る．材料最適化は，設計変数の定義如何によっては，上

記 3つの手法を応用することで構造最適化問題として

扱うことが可能である．本研究では，トポロジー最適

化の概念を拡張して材料最適化を行うため，次節では

トポロジー最適化の概略を述べる．

(2) トポロジー最適化と正則化

トポロジー最適化は，図–2 (a),(b)に示すように幾何

学的表現法と材料表現法に区分できる．前者は，ある

構造の内外境界部を変化させることで構造全体の最適

な位相を決定するものである．この方法は，構造境界

部の滑らかな形状を明確に表わすことができるという

長所があり，近年では幾何学表現として，level-set法，

トポロジカルデリバティブと呼ばれる方法を用いたト

ポロジー最適化の研究が盛んである．しかし，この表

現法は幾何学の特殊な知識を必要とするため，一般に

は後者の材料表現法を用いることが多い．

材料表現法は，設計空間において，任意の点 xが材

料の存在する領域 (Ωm)に位置するか否かでその位相を

決定する方法である．指示関数 χ (x)を用いてそれを表

すと以下のように書ける．

χ (x) =

{
0 → no material : ∀x ∈ Ω\Ωm

1 → material : ∀x ∈ Ωm

(1)

この方法は，通常，同図 (c)のように一般的な有限要

素で離散化するため境界部がジグザグ形状になる等の

問題もあるが，扱い易いのが特徴である．しかし，こ

の手法は ‘0-1’ 整数値問題と呼ばれる，解の一意性と

安定性に欠く不良設定問題 (ill-posedness)となる．そ

こで，不連続な ‘0-1’ 間に領域を設けて，そこでの指

示関数値が中間的な値となるように内挿近似し，これ
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図–3 SIMP法による内挿関数

を良設定問題 (well-posedness) に置き換える方法が取

られる．これを正則化 (regularization) と言い，それ

を考慮した様々な材料モデルが提案されてきた．その

代表的なものが，hole-in-cell microstructures1) や the

layered-microstructures2),19)および SIMP法33) (Solid

Isotropic Microstructure with Penalization of interme-

diate densities)である．前者 2つに関しては，‘0-1’間

(しばしばグレイスケールと呼ばれる)は，理論上物理

的な意味を持ち得るが材料の異方性を考慮するための

設計変数が含まれることにより，材料モデルがやや複

雑で扱いにくいのが難点である．

一方，SIMP法は，前者 2つと異なり，グレイスケー

ルは物理的な意味を持たないものの，設計変数が 1つで

扱い易く，一般に広く用いられている．ここでは，SIMP

法について簡単に説明する．なお，本論文では，グレ

イスケールの正則化において，それを内挿近似する関

数を内挿関数と呼ぶことにする．

SIMP法は，等方性多孔質材料を想定し，密度 ρを

変数として，その材料剛性を以下のようなべき関数で

内挿近似したものである．

C = Cs

(
ρ

ρs

)η

(2)

ここで，Cは線形弾性域における有効材料剛性，Cs，ρs

は，固体 (solid) のもつ材料剛性及び密度を意味する．

ρ/ρsは，正規化された設計変数 (0 ≤ ρ/ρs ≤ 1)を意味

する．また，ηは物理的な意味を保証しないべき乗数で

ある．図–3は，SIMP法の ηの大きさによって，グレ

イスケールの内挿関数が変化する様子を示している．

なお，SIMP法と同様の単純なべき関数で，グレイ

スケールに物理的意味を与えるように改善した材料モ

デルも紹介されている6),14),15)．これらは，図–3の 0-1

間において，幾つかの実験値をプロットし，それに調

和させるように内挿関数のべき乗数を決めるものであ

る．ここで，本論文では物理的な意味を与えるべき乗

数を η̂と書き，SIMP法の ηと区別する．

図–4 2層材料最適化の概念

(3) 多層材料最適化

本節は，複合材料を対象とする材料最適化について述

べる．提案する多層材料最適化は，SIMP法の概念を複

合材料に拡張したもので，図–4は 2つの固体層からな

る複合材料を対象とした 2層材料最適化手法の概念を

示している．本手法では，SIMP法の voidと solidがそ

れぞれ phase-1と phase-2の固体で置き換えられたと考

えてよい．ここでは 2次元の平面四辺形要素を想定して

おり，r0は，ある 1つの有限要素高さ, r1はその要素内

の phase-2の高さである．この場合，3章で示すように

設計変数は要素内における phase-2の体積比である．こ

の概念は，Sigmundらが提案したmultiphase topology

optimization3),5),27),28)と同様のものであるが，本研究

で提案する多層材料最適化は構成材料の非線材料特性

を考慮できる点が異なる．本手法は，材料の非線形特

性を定義するパラメータも材料剛性と同様にべき関数

で内挿するもので，その具体的な内容については 5章

で述べる．なお，本手法で用いる内挿関数のべき乗数

は，実験により求められ，グレイスケールは物理的な

意味が保証されるものと仮定する．

本研究では，この多層材料最適化を使って FRCの繊

維材の最適な太さと長さを決定する．

3. 設計変数の選択と定義

(1) 設計変数の選択

FRC は，その材料構成や力学的挙動の複雑さから，

多くのパラメータを有する．これらのパラメータは最

適化の設計変数となり得るため，ここでは最適化を行う

前に FRCの力学的挙動に大きな影響を与えるパラメー

タを調査・抽出し，それを設計変数として数学的に定

義する．

既往の FRCに関する文献9),11),12),13)等を参考にする

と，FRCの力学的挙動に大きな影響を与えるパラメー

タは，以下の 3つのグループに大別することができる．

1 つ目は，繊維材とコンクリートマトリックス間の界

面特性に関するものである．既往の文献11),12),13)では，
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図–5 FRCの繊維材のレイアウトと設計変数の定義

カーボン繊維とAR-glass繊維を用いた実験を行い，繊

維束の太さ，フィラメントの表面被覆加工や表面粗さ，

繊維束内への充填剤等が上記の界面特性に大きな影響

を及ぼすと報告している．2つ目は，繊維材の幾何学的

条件，すなわち，繊維束の太さ，長さ，配置場所，間

隔，角度等9)である．そして，3つ目は使用する繊維材

の種類である．

本研究では，2番目のグループの ‘繊維束の太さ’と

‘長さ’の 2つを設計変数として選択する．まず 1つ目の

グループについては，構造挙動を評価する上で重要な

パラメータであるが，既往の研究9)で繊維材にエポキシ

樹脂による充分な充填が行われれば，フィラメントの

表面被覆や表面粗さを変化させても構造挙動に大きな

変化は見られないことが検証されている．したがって，

本研究ではエポキシ樹脂による充填が行われているこ

とを前提とし，界面に関するパラメータは設計変数か

ら除外した．2番目のグループのうち，今回選択されな

かったパラメータについては，本研究のような固定さ

れた一般の有限要素メッシュを用いると，幾何学上の

問題から設計変数としては扱いづらい．よって，それ

らに関しては適切な離散化手法を用いた研究報告を別

途行うものとした．また，3番目の繊維材の種類につい

ては，本論文で提案する手法と同様なアプローチで取

り扱うことができるが，紙面のスペースの関係上，別

途研究報告を行う．

(2) 設計変数

図–5に示す FRC梁の有限要素メッシュを用い，前

節で選択した 2つの設計変数を ‘s’で表す．本研究は，

FRCの繊維材に着目した問題であるため，構造領域全

体ではなく繊維材が存在し得る場所のみを最適設計の

対象領域とする．よって，構造は最適化に寄与しないコ

ンクリートマトリックス (薄灰色：領域Ωc)と設計要素

レイヤー (design element layer: 領域 Ωs)に区分した．

最適化はその設計要素レイヤーにおいてのみ行われる．

また，Ωcと Ωs間の界面領域を Ωiと置く．設計要素レ

イヤーは，1種類の繊維材 (黒色)及びコンクリート (灰

色)で構成される．

ここで，設計変数は繊維材の体積比で s = r1/r0と定

義する．これにより，設計要素はコンクリート (s = 0)，

繊維材 (s = 1)及び物理的意味を保証されたそれらの混

合物 (0 < s < 1)と成り得る．また，コンクリートは，

領域 Ωcと Ωsで区別されているが，同じ材料特性を有

する．

選択した 2つの設計変数を個別に見ると，まず ‘繊維

束の太さ’は，設計要素の中の繊維材の高さを意味する．

繊維束の太さが長さ方向に一定であると仮定すれば，1

つの設計要素レイヤー全体に渡り共通で 1つの設計変

数で表わされる．一方，‘繊維材の長さ’の場合，先の設

計要素を 90度回転させ，水平方向に繊維厚さをとる．

この場合，各設計要素が 1つの設計変数を持つものと

して考える．このように，空間的なパラメータを用い

て設計変数を定義することで構成材料の種類を選択す

る問題となり，結果として，それを材料の太さや長さ

を決定する問題に読み替えたのが本手法である．

なお，図–5は，繊維材の方向性や位置等の幾何学上

の条件を加味した異方性材料特性を有する設計要素の

ように見えるが，本研究では簡便的に繊維材の体積比

から決定される等方性材料モデルを想定している．こ

の等方性材料モデルについては，節 4.(1)で簡単に紹

土木学会論文集A2（応用力学）, Vol. 67, No. 1, 39-53, 2011.

42



介する．

4. 材料モデル

(1) 繊維材とコンクリートの材料モデル

本研究では，繊維材とコンクリートの非線形材料挙

動を Peerlingsらによって紹介された等方性の損傷力学

モデル21),22),23)で表現する．損傷モデルの一般的な構

成式は，以下のように記される．

σ = (1−D)Cel : ε = Ced : ε (3)

ここで，σと ε は，それぞれコーシー応力テンソルお

よび線形のひずみテンソルである．また，Cel，Cedは

材料の線形弾性剛性テンソルおよび損傷を考慮した割

線剛性テンソル，D(0 ≤ D ≤ 1)は損傷変数と呼ばれ

る．なお，ここで紹介する式や記号は両材料に共通で

あるとともに，複合材料にも有効である．すなわち，例

えば線形材料剛性Celは，領域Ωc，Ωsのコンクリート

や繊維材単体，あるいは領域Ωsでは複合材料の有効線

形弾性剛性 Cを意味する．
一般に連続体損傷モデルを用いる場合，解析で得ら

れたひずみから局所等価ひずみを計算し，それを用い

て損傷度合を算定する．しかし，局所等価ひずみのみ

を用いて損傷度合を評価すると，損傷が生じた有限要

素内のひずみが過度に増大し，物理的に意味のない結

果が得られることが知られている21)．この場合，当該

材料モデルのように要素近くの領域で平均近似した非

局所等価ひずみを用いることで．その数値解析上の問

題を改善することができる．ここでは，まず今回用い

た局所等価ひずみ εvを示し，最後に非局所等価ひずみ

ε̃v の近似方法を記述する．

本研究では，圧縮と引張強度の大きく異なる材料に

広く用いられる de Vree31)の局所等価ひずみ εv

εv (I1, J2) =
k − 1

2k(1 − 2ν)
I1

+
1

2k

√
(k − 1)

2

(1 − 2ν)2
I1

2 − 12k

(1 + ν)2
J2 (4)

を用いた．ここで，I1，J2 はひずみテンソルの 1次不

変量および偏差ひずみテンソルの 2次不変量を意味す

る．νはポアソン係数，kは圧縮強度の引張強度に対す

る比である．

次に損傷変数Dは，MazarsとPijaudier-Cabot18)の

関係式，

D (κ) = 1− κ0
κ

(
1 − α+ αe−β(κ−κ0)

)
if κ ≥ κ0

(5)

に従った．ここで，αは応力の終局状態を表わす定数，

β は損傷進展速度を支配する定数，κ0 は損傷が発生す

る点を示す初期等価ひずみである．κは，材料がこれ

までに受けた最も大きい損傷変形を示す等価ひずみで

ある．

ここで塑性理論と同様に，損傷が進展するか否かを

判定する荷重状態関数 Ψを以下のように定義する．

Ψ(εv, κ) = εv − κ (6)

Ψ < 0の場合は，現在の損傷レベルを超えず，損傷が

進展しないことを示し，損傷が進展するのは現時点の

状態がその荷重境界値に達する時 (Ψ = 0)である．一

般には，それらの関係は材料にかかる荷重の載荷／除

荷／再載荷の状態を加味し，以下のKuhn-Tucker条件

式で表わされる．

Ψκ̇ = 0, Ψ ≤ 0, κ̇ ≥ 0 (7)

なお，式 (7)では κの時間微分を含んでいるが，非時

間依存型の塑性モデル等と同様に 1つ前の荷重ステッ

プにおける κ との差分を用いて静的な解析が行われる．

非局所等価ひずみを用いた損傷モデルの場合，式 (6)の

局所等価ひずみ εvを以下で近似される非局所等価ひず

み ε̃v で置き換えることとなる
21),22),23)．

ε̃v − c∇2 ε̃v = εv (8)

ここで，∇2はラプラス演算子を示し，cは変形の局所

化を近似するための長さを単位にもつ正の定数で，一

般には有限要素の平均長さよりも大きめに設定する．当

該材料モデルの特徴は，式 (8)で示されるように，非局

所等価ひずみ ε̃v が局所等価ひずみ εv と陰的に関連づ

けながら近似されている点にある．

(2) 界面の材料特性

本研究では，繊維束とコンクリートとの界面におけ

る材料特性にKrügerらが提唱する不連続接合モデル11)

を用いる. このモデルは，カーボン繊維束と AR-glass

繊維束を使った引抜き実験結果に基づくもので，繊維

材が界面において長手方向に滑る単純な 1自由度モデ

ルである．

この応力–すべり関係 (σ−w)は次式で与えられる11)．

σ = w̃ ·

{
b+ (1− b) ·

(
1

1 + w̃Rs

) 1
Rs

}
· σ0

for w ≤ w1 (9)

ここで，wは界面の繊維方向における滑り長さ，w̃ =

w/w0 は滑り比を示す．w0は，図–6に示すように初期

剛性 k1と界面の付着応力が最大付着強度に達するすべ

り長さ w1 およびそこでの接線剛性 k2 から図式的に決

定される滑り長さである．b = k2/k1と σ0 = k1 ·w0 は

応力を計算するためのパラメータ，Rs は w1 における

曲率である．

また，w > w1 の領域における応力–すべり関係は，

界面における付着強度 σmと摩擦強度 σf を用いて次式
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図–6 コンクリートマトリックスと繊維材束間の界面の不連
続結合モデル

で与えられる．

σm = σm, 0 ψ , σf = σf, 0 ψ (10)

ここで，

ψ = 1+tanh

αr
σR
0.1fc

− αf ν εs

(
1− r2s

(rs + hs)
2

)−1


(11)

である．上式の ψ(1 < ψ < 2)は，繊維材の材料，荷重

状態，繊維材に垂直な応力の影響を考慮する付加的な

係数である．σm, 0 と σf, 0 は，それぞれ初期付着強度，

初期摩擦強度，rsは繊維束の半径, νは繊維材のポアソ

ン係数，hsは繊維材の表面粗さを表す. また，αrと αf

は繊維材の中心半径方向の変形を考慮する係数である．

fcは，コンクリートの一軸圧縮強度, εsは繊維材の長手

方向のひずみ，σRは繊維材軸芯に垂直に作用する応力

を意味する．当該界面モデルの詳細は，文献11),12),13)

を参照されたい．そこでは，荷重載荷・除荷状態に関

する応力–すべり関係の説明も述べられている．本研究

では，繊維束とコンクリートの有限要素の間に設けた

厚みのない界面要素24),25)にこの 1自由度の界面非線形

材料モデルを組み込んで解析を行った．なお，この界

面材料モデルは，3次元の構造モデルに使用されること

を前提としているので，本研究のような 2次元の構造

モデルに用いる場合，想定している繊維束の総表面積

が保持されるような工夫をする必要がある9)．

5. 非線形材料モデルの内挿関数

(1) 基本モデル

本章は，損傷モデルを考慮した多層材料最適化の内

挿関数を提案する．ここではまず 2層複合材料の基本

となるモデルを紹介する．

前述のとおり，設計変数 s = r1/r0を用いて 2層複合

材料の有効線形弾性剛性Cを示すと以下のようになる．

C =
(
1− sη̂

)
C1 + sη̂C2 (12)

ここで，添え字 1と 2は，それぞれ phase-1と phase-2

の線形弾性剛性を意味する (C1 ≤ C2)．η̂は前述のとお

り，この混合物のグレイスケールに物理的な意味を与

える内挿関数の乗数である．

(2) 2層材料モデル

本節は，式 (12)で記した線形弾性剛性を節 4.(1)で

述べた損傷モデルへ拡張する．この場合，ヤング係数

Eと式 (5)内の 3つの定数，初期等価ひずみ κ0とひず

み軟化特性を定義する α，βの計 4つの材料定数が各材

料に存在する．

本研究では，基本モデルと同様に，べき関数による

内挿関数をこの 4つの材料定数に適用する．ここで，後

述の説明の煩雑さを避けるために式 (12)のCを ζで置

き換える．

ζ =
(
1− sη̂

)
ζ1 + sη̂ζ2 (13)

この ζ においては，上記の 4つの定数 (あるいは変数)

を代表する有効材料変数と呼ぶことにする．ζ1と ζ2は，

それぞれ phase-1と phase-2の材料定数である．

しかし，各々の有効材料変数は線形材料剛性とは異な

り，必ずしも下に凸の内挿関数で近似できるという力学

的な根拠がないため，式 (13)をそのままそれらに適用

することはできない．そこで，まず個々の材料変数の特

徴を理解するために後述の式 (17)で定義される目的関

数 f との関係を考えてみる．本研究の目的関数は，エ

ネルギー吸収能力であり，それは構造応答として荷重–

変位曲線で囲まれる面積，あるいは材料レベルで見る

と各要素の応力–ひずみ曲線で囲まれる面積を構造全体

で積分したものである．そこで，3つの材料変数を変化

させずに，残りの 1つの材料変数のみを増加させた場合

の目的関数 f の変化について考察する．まず，図–7 (a)

に示すようにヤング係数 E のみを大きくすると応力–

ひずみ曲線下側にある面積が増え，エネルギー吸収能

力が増加することがわかる．初期等価ひずみ κ0につい

ても図–7 (b)より同様の関係が理解できる．ところが，

αと βについては，それが増加するにつれ，その応力–

ひずみ曲線下側の面積が減少することが図–7 (c)，(d)

より理解できる．これらの関係は，目的関数 f の有効

材料変数 ζ による微分をとると次のように整理できる．

∇ζf

{
≥ 0 (ζ = E, κ0の場合)

< 0 (ζ = α, βの場合)
(14)

この関係を考慮しながら，再度各々の内挿関数を定義

する．まず最初に，ヤング係数 E の内挿関数について

は，式 (13)はE1 ≤ E2の条件下では理にかなったもの

であると言える．それは，ヤング係数の大きい phase-

2 の方がその混合物の力学的挙動において，より大き

な影響力を持ち，結果として，図–8 (a)に示すように

s = 1における勾配∇sE が s = 0のそれよりも大きく

なるような内挿関数が必要となるからである. この時，
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図–7 損傷モデルの一軸引張り応力－ひずみ曲線において，1つの材料変数のみを増加させた場合の変化図：(a) ヤング係数
E, (b) 初期等価ひずみ κ0, (c)(d) ひずみ軟化特性を定義する α，β を変化させた場合

図–8 ζ1 ≤ ζ2 の条件下での内挿関数 (左)とその設計変数に
よる微分 (右)

phase-2を ‘支配的材料’と呼ぶ．κ0 も同様な傾向があ

るため，κ01 ≤ κ02 の条件下では，式 (13)による内挿

関数を適用できる．

一方，材料のひずみ軟化特性を定義する αと β につ

いては，それとは対称的な関係にある. ζ1 ≤ ζ2 の条件

下では，今度は phase-1が ‘支配的材料’となり，s = 0

における勾配が s = 1のそれよりも大きくなるような

内挿関数が必要となる．その関数は以下の数学的表現

で示され，図–8 (b)にある，上に凸の内挿関数となる．

ζ = (1− s)
η̂
ζ1 +

[
1− (1− s)

η̂
]
ζ2 (15)

さらに材料の条件によっては ζ1 > ζ2の関係も生じ得

る. この場合，式 (13)と式 (15)は相互交換の関係とな

り，結果として図–9 (a)と (b)のようになる．上記を整

理したものが以下の式であり，これが本研究で提案す

図–9 ζ1 > ζ2 の条件下での内挿関数 (左)とその設計変数に
よる微分 (右)

る，損傷力学を考慮した 2層複合材料の内挿関数の一

般式である．

ζ =



(
1− sη̂

)
ζ1 + sη̂ζ2

for ζ :


E, κ0 (ζ1 ≤ ζ2) 図−8(a)

or

α, β (ζ1 > ζ2) 図−9(b)

(1− s)η̂ζ1 +
[
1− (1− s)

η̂
]
ζ2

for ζ :


E, κ0 (ζ1 > ζ2) 図−9(a)

or

α, β (ζ1 ≤ ζ2) 図−8(b)

(16)

ここで，η̂については，4つの材料変数すべてに同じ値

を用いる必要はない．なお，これら 4つの材料変数の

他に式 (4)には残り 2つの変数，強度比 k とポアソン

係数 νがある．これらは，Eと κ0と同じ傾向をもつた
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め，ここではそれらに倣って同様の内挿関数を用いた．

6. 最適化問題

(1) 問題設定

最適化問題は，一般に目的関数 f (ŝ)，制約条件を与

える等式制約関数 h (ŝ)と不等式制約関数 g (ŝ)で定義

される．これらは，設計関数と呼ばれる．ŝは，設計変

数 sを列に並べたもの，すなわち設計変数ベクトルを

意味する．

本研究では，前述のとおり構造全体で繊維材の量が常

に一定であるという条件下で，FRC構造のエネルギー

吸収能力を最大にするような最適化問題を考える．

エネルギー吸収能力は，荷重–変位曲線で囲まれる面

積，あるいは有限要素レベルで見ると，各要素の応力–

ひずみ曲線で囲まれるエネルギーを構造全体で積分し

たものと定義できる17)．よって，当該最適化問題は，以

下のように定式化される．

minimize f (ŝ) = −
∫
Ω

∫
ε̂

σ dε dΩ (17)

subject to h (ŝ) =

∫
Ωs

sdΩs − V̂ = 0 (18)

ŝL ≤ ŝi ≤ ŝU i = 1, ..., ns (19)

ここで，V̂ は予め決められた構造全体の繊維材体積，ŝL

と ŝU は，設計変数の下限と上限値，ns は設計変数の

数を意味する．(17)の ε̂は，構造解析において各荷重

ステップで収束した後のひずみを意味する．

なお，最適化問題は一般に目的関数を最小化するよ

うに設定する．そのため，当該問題のように目的関数

の最大化は，敢えてそれに–1をかけた関数の最小化と

等価であり，論理の一般性を失わない．また，式 (18)

の制約条件に加え，力のつり合い式（平衡方程式）も

条件として満足しなければならない．これらの条件を

踏まえ，最適化問題の解法手順を次節で述べる．

(2) 解法手順

まず最初に解法手順を図–10に示す．当該問題は，微

分法による最適化アルゴリズムを用いるため，構造解

析後に設計変数 sに関する感度解析を行う．ここで得ら

れた設計関数の全微分∇sf，∇sh を最適性規準法 (OC

法)20)による最適化アルゴリズムへ組み込み，最適解を

求め，解が収束するまで繰り返し計算を行う．因みに

OC法は，KKT条件の最適性規準を基本とした発見的

アルゴリズムであり，数値解析上の安定性と速さ，さ

らには比較的多くの設計変数を取り扱うことができる

ため，トポロジー最適化問題に用いられることが多い．

new

= ?

yes

図–10 構造最適化のフローチャート

式 (17)で示すとおり，当該目的関数 f は設計変数 ŝ

だけでなく変位 dに依存し，さらには変位 dも設計変

数 ŝに依存する．これより，目的関数 f = f (ŝ, d)の

設計変数 sによる全微分は，連鎖律により以下のよう

になる．

∇f (ŝ, d) = ∂f

∂s
+
∂f

∂d

∂d

∂s

= ∇sf + ∇df
T ∇sd (20)

ここで，変位 dは構造解析における節点変位ベクトル

で未知数であるため，その微分∇sdを陽的に直接求め

ることはできない．その結果，右辺の第 1項が陽的な微

分，第 2項の右側が陰的な微分として区分される．な

お，本論文では陽的な微分を場合によって∇ex (•)と表
現する．

感度解析では，その∇sdをどう解くかが主要な問題と

なる．ここでは，次節で述べる力のつり合い式を微分し，

そこから∇sdを直接導く方法を取る．このアプローチを

正確には変分解析直接法 (variational analytical direct

method)という．

当該問題のように構造問題が経路依存型の非線形問

題の場合，その最適化問題も一般に経路依存型となる．

本研究では構造問題を変位制御法を使って準静的に解

くことから，各荷重ステップでそのつり合い式を解い

た後，目的関数の感度解析を行う．なお，図–10の時

間 tとは現実の時間ではなく，準静的に解いた場合の

荷重ステップ数を言う．また，その総荷重ステップ数を
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図–10では nstep としている．

一方，繊維の総体積に関する等式制約関数 hについ

ては，応力や変位に無関係で経路に依存しないことは

明らかである．そのため，hの感度解析は，全体の構造

解析が終了した後に一度行えばよい．なお，∇shと式

(20)の第 1項及び∇df は，陽的に求まるため，本論文

では説明を省略する．

7. 平衡方程式

前述のとおり，本研究では準静的に構造問題を解く．

そのため，現時刻 t+1(あるいは現荷重ステップ t+1)

における，仮想仕事の原理を平衡方程式として用いる．

当該問題は，有限要素法を用いているので離散化後の

マトリックス形式でつり合い式を表すと以下のように

なる． ∫
Ω

δεTσt+1 dΩ = λt+1

∫
Γ

δuTt0 dΓ (21)

ここで，λは基本の表面荷重ベクトル t0 に対する荷重

係数である．なお，簡単のため物体力項は省略した．

この平衡方程式を設計変数 sで微分することにより，

∇sdを求めることができる．任意である仮想変位 δu，

仮想ひずみ δεについては，今回の設計変数 ŝに依存せ

ず，それらの設計変数による微分項は現れない．

これらを踏まえて平衡方程式 (21)を設計変数 sで微

分すると以下のようになる．∫
Ω

δεT∇sσt+1dΩ = ∇sλt+1

∫
Γ

δuTt0dΓ (22)

なお，ここでは表面荷重ベクトル t0は設計変数に依存

しないものとする．

陰的な微分項 ∇sdは，式 (22)に応力と荷重係数の

微分∇sσt+1，∇sλt+1を代入し，それを整理すること

で求めることができる．そのため，次節では ∇sσt+1，

∇sλt+1 の求め方について述べる．

8. 感度の導出

まず，主たる変数である応力の微分 ∇sσt+1 を誘導

する．そのため，ここでは応力 σ，損傷変数 D，最大

等価ひずみ κおよび局所等価ひずみ εvと設計変数 ŝと

の関係を以下に記す．なお，ここでは簡便的に非局所

等価ひずみ ε̃vの設計変数による微分項の影響は考慮し

ない．

σ = σ (D, C (E (ŝ) , ν (ŝ)) , ε (ŝ)) (23)

D = D (κ, κ0 (ŝ) , α (ŝ) , β (ŝ)) (24)

κ = κ (εv, κu (εu)) (25)

εv = εv (I1 (ε (ŝ)) , J2 (ε (ŝ)) , k (ŝ) , ν (ŝ)) (26)

ここで，κuと εuは，材料の荷重除荷 (unloading)が始

まった時点 tuでの最大等価ひずみとひずみを示す．よっ

て，応力の微分 ∇sσt+1 は，連鎖律を適用して次式の

ようになる．

∇sσt+1 =
∂σ

∂ε

∂ε

∂s
+
∂σ

∂D

∂D

∂κ

∂κ

∂εv

·
(
∂εv
∂I1

∂I1
∂ε

∂ε

∂s
+
∂εv
∂J2

∂J2
∂ε

∂ε

∂s
+
∂εv
∂k

∂k

∂s
+
∂εv
∂ν

∂ν

∂s

)
+
∂σ

∂D

(
∂D

∂κ0

∂κ0
∂s

+
∂D

∂α

∂α

∂s
+
∂D

∂β

∂β

∂s
+
∂D

∂κ

∂κ

∂κu

∂κu
∂s

)
+
∂σ

∂C

(
∂C
∂E

∂E

∂s
+
∂C
∂ν

∂ν

∂s

)
= CT∇s εt+1 +∇ex

s σt+1 (27)

ここで，

CT =
∂σ

∂ε︸︷︷︸
Ced

+
∂σ

∂D

∂D

∂κ

∂κ

∂εv

(
∂εv
∂I1

∂I1
∂ε

+
∂εv
∂J2

∂J2
∂ε

)

(28)

∇ex
s σt+1 =

∂σ

∂D

(
∂D

∂κ0

∂κ0
∂s

+
∂D

∂α

∂α

∂s
+
∂D

∂β

∂β

∂s

)
+
∂σ

∂D

∂D

∂κ

∂κ

∂εv

(
∂εv
∂k

∂k

∂s
+
∂εv
∂ν

∂ν

∂s

)
(29)

+
∂σ

∂C

(
∂C
∂E

∂E

∂s
+
∂C
∂ν

∂ν

∂s

)
+
∂σ

∂D

∂D

∂κ

∂κ

∂κu

∂κu
∂s

である．上式の CTは，時間 t+1における複合材料の

接線剛性マトリックスである.

次に CTと∇ex
s σt+1を求めるために，各々の微分項

を順に導出する．まず，∇Dσ = ∂σ/∂D は，式 (3)より

∇Dσ = −Cε (30)

となる．また，式 (28)と式 (29)内の損傷係数に関する

微分項は，式 (5)より以下のようになる．

∇κ0D = − 1

κ
(1− α)− 1

κ
(1 + κ0β)αe

−β(κ−κ0)(31)

∇αD =
κ0
κ

(
1− e−β(κ−κ0)

)
(32)

∇βD =
κ0
κ

(κ− κ0)α e
−β(κ−κ0) (33)

∇κD =
κ0
κ2

(1− α) + ακ0

(
β

κ
+

1

κ2

)
e−β(κ−κ0)

if κ ≥ κ0 else 0 (34)
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局所等価ひずみ εv に関する微分項は，式 (4)より次

のように表される．

∇kεv =
I1

2k2 (1− 2ν)
　

− 1

2k2

√
(k − 1)

2

(1− 2ν)
2 I

2
1 − 12k

(1 + ν)
2 J2

+
1

4k
√

(k−1)2

(1−2ν)2
I21 − 12k

(1+ν)2
J2

×

[
2 (k − 1)

(1− 2ν)
2 I

2
1 − 12

(1 + ν)
2 J2

]
(35)

∇νεv =
k − 1

k (1− 2ν)
2 I1 +

1

k
√

(k−1)2

(1−2ν)2
I21 − 12k

(1+ν)2
J2

·

[
(k − 1)

2

(1− 2ν)
3 I

2
1 − 6k

(1 + ν)
3 J2

]
(36)

また，κに関する微分項については，荷重条件式に

よって以下のように決定される．

∂κ

∂εv
=

 1 if loading

0 if un−/reloading
(37a)

∂κ

∂κu
=

 0 if loading

1 if un−/reloading
(37b)

式 (37)のうち，その材料が荷重載荷状態の場合，現時

刻 t+1での等価ひずみ εvは κで置き換えられるため，

∇εvκは 1となる．

一方，κ はその材料が時刻 t + 1 までに経験した最

大境界値をとる変数であるため，その材料が荷重除荷

状態になっても κ自体は変化しない．よって，κは時

刻 t のそれと同じ値, すなわち κu である. その結果，

∇εvκ = 0，∇κuκ = 1が導かれる.

最後に，式 (29)内の κu の設計変数 sに関する微分

は次式で表される．

∂κu
∂s

=
∂κ

∂s

∣∣∣∣
t=tu

=
∂κ

∂εv︸︷︷︸
=1

(
∂εv
∂I1

∂I1
∂ε

+
∂εv
∂J2

∂J2
∂ε

) ∣∣∣∣
t=tu

∂εu
∂s

(38)

式中のひずみの微分項 ∇sεu は，一般的な Bマトリッ

クスを用いて

∇sεu = B∇sdu (39)

と定義した．ここで，duは時間 tuにおける節点変位ベ

クトルを意味する．ちなみに duと式 (38)の括弧内は，

その材料が荷重載荷状態にある場合，その都度保存及

び更新する必要がある．

式 (30)から式 (39)までを式 (27)に挿入し, それを式

(22)に代入すると次のように整理できる．∫
Ω

BTCTB dΩ∇sd

= ∇sλt+1

∫
Γ

NTt0dΓ−
∫
Ω

BT∇ex
s σdΩ (40)

この式は，右辺のベクトルを集め，それを 1つの疑似

的な荷重ベクトルP pse と見なせば，次のような典型的

な剛性方程式の形式になる．

KT ∇s d = P pse = ∇sλt+1P + P̃ pse (41)

ここで，KTは，時間 t+ 1における接線剛性マトリッ

クスである.

次に，荷重係数の設計変数による微分∇sλ について

考える. ここでは，文献10),16),26)を参考に変位制御法

における節点変位ベクトルの制御される ‘成分’ （仮に

j番目とする）djを d̂jと置き，その微分∇sd̂jが 0とな

ることを利用する．これは，その節点変位ベクトル成

分が設計変数 ŝに無関係に決定されることを応用した

ものである．すなわち，式に表すと以下のようになる．

∇s d̂j = ∇sλt+1
d̆j
λt+1

+
(
∇s d̂j

)
pse

= 0 (42)

ここで，d̆j と
(
∇sd̂j

)
pse
は以下で得られるベクトル d̆

および
(
∇sd̂

)
pse
の j 番目の成分を意味する．

d̆ = K−1
T λt+1 P̂ (43)(

∇sd̂
)
pse

= K−1
T P̃ pse (44)

この d̆j と
(
∇sd̂j

)
pse
を式 (42)に代入すると以下が得

られる．

∇sλt+1 = −

(
∇s d̂j

)
pse

d̆j
λt+1 (45)

以上より，全体の節点変位ベクトルの微分∇sd̂が次の

ように表される．

∇s d̂ = d̆
∇sλt+1

λt+1
+
(
∇sd̂

)
pse

(46)

最後に，目的関数 f の設計変数による微分 ∇sf は，

式 (46)を式 (20)に代入して得られる，各荷重ステップ

における感度を荷重総ステップ数 nstep回足し合わせる

ことで求められる．

∇f (ŝ, d) =

nstep∑
t=1

(
∇ex

s ft + ∇df
T
t ∇sd̂t

)
(47)

ここで，ftは，荷重ステップ t内で得られたエネルギー

吸収能力を意味する．

以上のようにして求められる目的関数の微分

∇f (ŝ, d) と陽的に求められる等式制約関数の微分
∇sh (ŝ) とをともに最適化アルゴリズムに導入し，反

復収束計算を行うことになる．収束した設計変数 ŝが

次の最適化ステップで用いられる設計変数 (図–10中の
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表–1 コンクリートと繊維材束の界面における材料定数

材料定数 単位 AR-glass カーボン

k1 MPa/mm 500 500

k2 MPa/mm 27 48

ksec MPa/mm 90 159

σm, 0 MPa 10.1 10.1

σf, 0 MPa 5.0 5.0

w2 − w1 mm 0.03 0.03

w3 mm 2.0 0.75

hs µm 0.02 0.02

Rs – 2.5 2.5

ν – 0.2 0.2

αr – 1.0 1.0

αf – 2.0 2.0

fc MPa 90.0 90.0

注）すべり長さ w1 = (σm + σm) /ksec

ŝnew)となり，再び t = 0として構造解析を実行する．

この一連の作業を繰り返すことで最適解に近づけるこ

とができる．

9. 数値解析例

(1) 解析条件

本章は，図–11に示す 4つ繊維束をもつ FRC単純梁

のエネルギー吸収能力を最大にする問題を扱う．4つの

設計要素レイヤーは，コンクリート (phase-1)とガラス

繊維 (phase-2)で構成されている．前述のとおり，コン

クリートと繊維材には等方性損傷力学モデル，それら

の界面にはKrügerらの接合モデルを用いる．図–11及

び表–1に示すコンクリートと繊維材及びその界面にお

ける材料定数は，文献11),12),13)で使用した実験値をそ

のまま適用した．ただし，それらに含まれない損傷モ

デルのパラメータである初期等価ひずみ κ0，ひずみ軟

化特性を定義する α，β および材料の引張／圧縮強度

比 k については，文献11),12),13)の実験結果を考慮した

パラメータ解析を行うと同時に FRCに関する他の研究

報告とも比較しながら，より現実的な値を設定するよ

うに努めた．

図–12は，解析で用いる 2次元の有限要素メッシュ

である. 解析は対称性を考慮して片側半分で行い，要素

の総数は 425個である．板厚数ミリ程度の FRCの製作

が可能であることから，平面応力状態を仮定している．

変位制御法の制御点 cは，梁の中央底面にセットした．

c

図–11 数値解析に用いる構造および材料定数

  

図–12 (a)解析に用いる有限要素メッシュと (b)有限要素

(2) 最適化例 1: 繊維材の長さ

本節は，繊維材の長さ決定する最適化問題を扱う．こ

こでは，繊維材の太さは 0.5mmで一定とし，最適化途

中でも変化しないとものとする．最適化前の設計変数の

初期値は，すべての設計要素において s = 0.7と設定し

た．その結果，繊維材の体積は FRC構造全体の体積の

6.5%となり，これは最適化計算中も一定に保たれる．

ここでは，以下の 2ケース，(i)線形弾性域 (損傷が

まだ発生していない低い荷重レベル)と (ii)材料非線形

域 (損傷が発生するレベル) について最適化を行い，得

られた最適構造の比較を行う．この 2つのケースの荷
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図–13 繊維材の長さを設計変数とした場合の最適化結果: (a) 最適化前，(b) 線形弾性域における最適化構造，(c) 材料非線形
域における最適化構造；(グラフ右の数字は最適化前の構造の荷重–変位曲線下側の面積を 100とした時の比率を示す)
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図–14 繊維材の太さを設計変数とした場合の最適化結果: (a) 最適化前，(b) 材料非線形域における最適化構造；(グラフ右の
数字は最適化前の構造の荷重–変位曲線下側の面積を 100とした時の比率を示す)

重制御点での節点変位 û (≡ d̂j) は，–y方向にそれぞれ

0.05mmと 5mmである．

図–13 (a)は最適化前の初期構造，同図 (b)，(c)はそ

れぞれ線形弾性域と材料非線形域における最適化構造を

示している．図–13 (a)，(c)の梁右半分は，変位 5mm

における損傷程度 (損傷係数D)を表している．

計算実行後，目的関数の値は急激かつ滑らかに減少

しながら最適化計算の繰返し回数が 60回程度で最小値

近傍に近づき，その後は緩やかに減少しながら繰返し

回数 150回程度でほぼ一定値に到達したため，それを

もって最適値に収束したと判断した．

得られた繊維配置を見ると，線形弾性域では繊維材

は曲げ剛性を向上させるために梁の上下端に移動して

いるのに対して，非線形域では，梁中央下面に集中する

コンクリートの損傷を軽減するように繊維材が下側に

多く配置されている様子がわかり，力学的に妥当な構
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造であると言える．そもそもAR-glassのヤング係数が

高くないこと，また FRCの特徴の一つとして，使用す

る繊維材の量が少ないこともあり，線形弾性域では右

図のグラフで示すように大きな変化はない．一方，材

料非線形域では約 90%のエネルギー吸収能力が増加し

た．これは，コンクリートが損傷した箇所に比較的靱

性の高いAR-glass繊維が配置されたためであり，本手

法が材料の非線形特性を適切に評価できることを裏付

けるものである．

(3) 最適化例 2: 繊維材の太さ

本節は，繊維材の太さを決定する最適化問題を扱う．

繊維材の太さは，設計変数の大きさによって，長手方向

の厚みを一定に保ちながら層全体として変化する．こ

れより，各設計要素レイヤーが 1つの設計変数，構造

全体で 4つの設計変数をもつ．設計変数の初期値はど

のレイヤーも s = 0.5で設定し，その結果，繊維材の体

積は構造全体の 4.5%となった．前節と同様に繊維材の

総体積は最適化途中でも変化しないものとする．

図–14は，材料非線形域における最適化結果を示し

ている．最適化計算中における目的関数値の収束状態

は，前節と同様に急激で滑らかに減少しながら最終的

に繰り返し回数 120回程度で最小値に到達した．梁の

右半分は，前節と同様に変位 5mmにおける梁の損傷程

度を表している．図–14で示されるとおり，4つの均等

に配置された繊維材料は，梁中央下側の損傷領域を補

強するように下側に移動した．その結果，梁右側の損

傷図をみると，最適化前の構造では損傷領域が梁中央

下側付近に局所的に集中しているのに対し，最適化後

は損傷領域が梁全体に分散している様子がわかる．結

果として，初期構造に比べ約 180%のエネルギー吸収

能力が増加した．

なお，最適化された構造の荷重－変位曲線を見ると

荷重極限点が現れず，耐荷力が急激に低下しない構造

体に改善されたと言える．しかし，当然のことながら，

これは変位制御点の所与の変位 5mmを想定した最適構

造であり，その構造にさらに荷重を負荷し続けると荷

重極限点が現れることは言うまでもない．

これらの結果より，本研究で提案した多層材料最適

化手法によれば，力学の観点から理にかなう繊維材の

配置を与え，材料非線形域における繊維複合材料のエ

ネルギー吸収能力を着実に向上させ得ることが確認さ

れた．

10. 結論

本研究では FRC構造のエネルギー吸収能力向上を目

的とした多層材料最適化手法を提案し，数値解析例を

用いて本手法の妥当性を検証した．

本研究の成果は以下のとおりである．

• 　 2層複合材料の損傷モデルを考慮した内挿関数

を提案した．本手法により，線形弾性領域，材料

非線形領域においても構造上合理的と考えられる

構造が得られた．本手法は，特に材料非線形域に

おいて効果を発揮し，FRC構造の課題の 1つであ

る脆性的な破壊挙動を回避する上で有用であると

言える．

• 　材料非線形を考慮した最適化問題としては，塑性

材料モデルを対象としたものが多いが損傷力学モ

デルを扱った研究は数少ない．本研究では，その

経路依存型 (path-dependency)の構造問題に対し

て，変分解析直接法による一般性の高い感度解析

手法の有効性を示した．

• 　本研究では，全ひずみを基本とする材料モデルを

対象としたが，本最適化手法は増分ひずみを基本

とする他の材料非線形モデルに対しても同様なア

プローチで適用することができる．材料非線形モ

デルを考慮した構造最適化問題における，全ひず

みと増分ひずみによる感度導出法の違いについて

は文献8)に詳細に述べられているので参考にされ

たい．

• 　本手法は，FRCという特殊な繊維複合材料を対象

としたものであるが他の複合材料にも適用可能で

あると考えられる．

一方，今後の課題として以下が挙げられる．

• 　固定した有限要素を用いたため繊維材は常に直線

で，また，その配置場所は予め決められた設計要素

レイヤーに限られるという制約がある．また，最適

化を行った結果，設計要素レイヤーがコンクリー

トだけで満たされた場合，現実的には周囲のコン

クリートマトリックス (Ωc)と一体化しなければな

らないが，そこに界面の要素は残ってしまう．

そのため，今後は繊維材の配置に際し，要素メッ

シュに依存しない，より自由度の高い手法の開発

が望まれる．その方法としては，例えば level-set

法や埋込み要素という有限要素を用いて，繊維材

の幾何を表現することができれば，これらの問題

が改善されると思われる．

• 　感度解析において，損傷モデルの非局所等価ひず

みの影響が考慮されていない．それを考慮するこ

とでより精度の高い感度解析を行うことが期待さ

れる．
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MULTIPHASE MATERIAL OPTIMIZATION FOR FIBER REINFORCED

COMPOSITES CONSIDERING STRAIN SOFTENING

Junji KATO, Ekkehard RAMM, Kenjiro TERADA and Takashi KYOYA

The present paper addresses an optimization strategy of textile fiber reinforced concrete (FRC) with
emphasis on its special failure behavior. Since both concrete and fiber are brittle materials, a prominent
objective for FRC structures is concerned with the improvement of structural ductility, which may be
defined as energy absorption capacity. Despite above unfavorable characteristics, the interface between
fiber and matrix plays a substantial role in the structural response. This favorable ‘composite effect’ is
related to material parameters involved in the interface and the material layout on the small scale level.
Therefore the purpose of the present paper is to improve the structural ductility of FRC at the macroscopic
level applying an optimization method with respect to significant material parameters at the small scale
level. The method discussed is based on multiphase material optimization. This methodology is extended
to a damage formulation. The performance of the proposed method is demonstrated in a series of numerical
examples; it is verified that the structural ductility can be considerably improved.
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