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複合材料は優れた材料

複合材料の平均弾性を
解析的に求めたい

研究背景

Voigt平均・Reuss平均

介在物
母材

介在物の
向き・形状

介在物の母材への
混入による影響

介在物同士の影響

介在物の
体積比率
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2/9森・田中平均とself-consistent平均

森・田中平均

Hillのself-consistent平均

向き・形状
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Reuss
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母材内に
1個だけの介在物

森・田中

実測値

介在物の体積比率

平均化された材料内に
1個の介在物

TM

MT

介在物が少ないときはもっともらしい

　介在物が多いときは？
　　→ 母材と介在物を入替えた
　　　　森・田中平均（逆の森・田中平均）

介在物の量に依らない予測

しかし，異方性を有する複合材料の場合
介在物に生じる乱れが一様ではないので

解析的には平均化できない

母材

介在物

平均

介在物
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平均弾性が
等方性の場合

母材
介在物

仮想母材

:介在物の体積比率

仮想母材を導入した森・田中平均
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異方な弾性　　　 を
仮想母材に用いた途端
介在物の乱れが
一様ではなくなる

→ 解析的には不可能

・・・・(*)

平均弾性が
異方性の場合
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異方な弾性を
等方弾性に近似

・・・・(*)



等方性近似

１．弾性係数の成分差の最小二乗法（LS）

２．弾性係数差の行列式の最小化（DET）

３．弾性係数の固有値差の最小二乗法（EIGEN）
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2方向繊維補強材の結果 7/9

直交異方性

繊維実測値

・どの近似法でも収束した

・三つの解はほぼ同じ

・実測値と近い予測をした

介在物の体積比率
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1方向繊維補強材の結果

横等方性
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FRP歩道橋設計・施工指針（案）
繊維方向の平均Young率は
Voigt平均で与えてよい．

一致！

ちがうかもよ！

介在物の体積比率



異方性複合材料の平均弾性の
self-consistent予測を

仮想母材を導入した森・田中平均を
応用して求める手法を新たに提案した．

3種類の近似法のいずれを用いても
収束解を得ることができた．

狭い範囲に分布する3種類の近似解を得られた．

それらの解は実測値と近い予測をした．

繊維方向の平均Young率をVoigt平均で
　　求めることが適切でない可能性を示した

まとめ 9/9



10/9Eshelbyテンソル

乱れたひずみ 異なる材料による刺激ひずみ

母材が等方性である場合のみ

と　　　　が消えて定数テンソルとなる．

介在物内
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繊維

母材の材料定数 介在物の材料定数

1方向繊維

2方向繊維
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