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第1章 序論 
 
 

1.1  サンドイッチパネルとは 

 サンドイッチパネルとは、複合構造の一種で、図 1.1 のように薄くて耐荷能力のある高強度の

上下表面材を比較的厚い軽量心材で結合して構造効率を高めた形態であり、軽量化が要求される

航空機、宇宙飛翔体に広く応用されている。 
 

 
 

 
表面材（フェイス）

中心材（コア） 
 

図 1.1 サンドイッチ構造 

 
 
表面材は面内負荷と曲げ応力を支える役目をし、これにはアルミニウム合金、繊維強化複合材

料、チタン、鋼などが用いられる。 
心材は、表面材をある一定の幅で分離することにより面に垂直な変形に対する抵抗を与えると

ともに、パネル表面に垂直な面に沿う方向に、ある程度のせん断剛性を付与する。心材には発泡

ポリマーや合成ゴム、無機セメント、バルサ材のように種々の材質や構造が利用される。 
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よく用いられる心材の一つに、図 1.2 に示すような“ハニカム構造”がある。これは、薄いホ

イルを、六角柱型のセルの集合体に加工したもので、六角柱型セルの軸方向がパネル表面に対し

て垂直になるようにして使用する。用いられる材質は表面材とほぼ同じで、アルミニウム合金、

繊維強化複合材料、チタンなどが一般的である。 
 
 

 

 

図 1.2 ハニカム構造 

 
このハニカム構造を、上下から表面材で挟んだ構造が、ハニカムコアサンドイッチパネルと

呼ばれる構造である。ハニカムコアサンドイッチパネルの模式図を図 1.3 に示す。 

  表面材 
接着剤 

ハニカムコア 
 

図 1.3 ハニカムコアサンドイッチパネル 
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サンドイッチパネルの持つ構造材としての特長は、曲げ剛性、面内圧縮強度が優れていること

である。この特長を生かして、屋根、床、壁などの建築用から、航空機の翼、胴体、尾翼皮材な

ど多様な部位に利用されている。 
サンドイッチパネルの適用例の一つとして、Boeing 社が現在開発中の B-787 における適用部位

を図 1.4 に示す。B-787 機において、主翼付け根のフィレット、尾翼外板の一部、フラップ、ス

ポイラーを含む各操縦翼面、レドーム等にサンドイッチパネルが用いられていることがわかる。 
 
 
 

 サンドイッチ適用箇所 

 

図 1.4  Boeing787 への先進複合材の適用部位 
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1.2  SMA とは 

SMA とは、形状記憶合金（Shape Memory Alloy）のことで、形状記憶材料の一種である。SMA
は通常の金属材料とは異なり、一見塑性ひずみに見える数％のひずみが生じても、熱を加えてや

ることによりひずみが取り除かれ、元の形状に戻るという特徴を持っている。 
主な形状記憶材料としては、合金（SMA）・強誘電体・高分子・セラミックスが挙げられる。

表 1.1 は、これらの各種形状記憶材料の特性を表している。 
 

表 1.1 形状記憶材料の種類 

 SMA 強誘電体 ポリマー（高分子） セラミックス 
形状回復ひずみ（％） 1～10 ～0.1 200～1000 1 
回復応力（MPa） 500 50 10～30 40 

駆動源 熱 電界 熱 熱 
 

 この中で、変形量が大きく、実用化されているものは SMA と形状記憶ポリマーである。SMA
の形状記憶現象は、温度および応力に依存して生じるマルテンサイト変態とその逆変態に基づく

現象である。形状記憶ポリマーでは、相転移温度の上下の温度における材料の機械的性質の違い

に起因する形状固定性を利用する。 
 表 1.1 から分かるとおり、形状記憶ポリマーの回復ひずみは数百％と大きいので、回復変形の

利用に適している。また、形状記憶ポリマーは軽く、安価で、加工性に優れており、熱エネルギ

ー以外の化学エネルギーや光エネルギーなどによっても形状回復効果を示す。 
 これに対して SMA は、回復応力が数百 MPa と大きいので、回復力の利用に適している。ま

た、疲労強度も高い。これらの特長を活かして、各種家電・ロボット・人工心臓・人工衛星など

のアクチュエータとして、回復力を利用したい場面に用いられる。 
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1.3  サンドイッチパネルの損傷回復への SMA の利用 

 サンドイッチパネルは優れた曲げ剛性及び面内圧縮強度を持っているが、面外方向から衝撃が

加わると、図 1.5 のように、コアが座屈し、表皮に曲がりが生じることがある。そういった衝撃

損傷の発生は、曲げ剛性、圧縮強度等の強度の低下に繋がる。剛性および強度の低下が起こると

構造材料としての信頼性が損なわれるため、損傷部品の交換が必要となり、多大なコストと手間

がかかることになる。 

衝撃負荷点 
曲がり 

コアの座屈 10ｍｍ 

 

図 1.5 衝撃損傷が発生したサンドイッチパネル 

 
そこで、ハニカムコアの部分の材質をアルミから SMA に置き換えることによって、損傷回復

機能を持ったサンドイッチパネルが実現するのではないかと期待できる。形状回復サンドイッチ

パネルの概念図を図 1.6 に示す。面外からの衝撃が加わった場合、コアが座屈する。しかし、Ｓ

ＭＡ製のコアならば、外部からエネルギーを加えて加熱することにより形状が回復する。つまり、

部品交換ではなく、修理しながら使うことのできる材料となる。 
 

加熱 
衝撃 

形状回復 SMA 

 

図 1.6 形状回復サンドイッチパネルの概念図 
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1.4  本研究の目的と論文構成 

本研究では、表面材として CFRP 積層板、心材として SMA ハニカムコアを採用したサンドイ

ッチパネルを作製し、面外方向からの衝撃損傷が回復可能であることを示すとともに、回復に必

要な熱エネルギーを供給する手段の一つとして CFRP 積層板中に埋め込んだニクロム線を熱源と

する方法を提案・評価することを目的とする。 
 
 
 
本論文の構成を以下に示す。 

 第 2 章では SMA の持つ様々な特性について説明する。第 3 章では、SMA ハニカムコアサンド

イッチの作製方法及び従来材との比較について述べる。第 4 章では、作製した SMA ハニカムコ

アサンドイッチに面外衝撃荷重を加え、発生した損傷とその回復について、曲げ剛性の観点から

評価する。第 5 章では、加熱手段として CFRP 積層板中にニクロム線を埋込み、その埋込み位置

と局所的な加熱効率についての評価を行う。第 6 章では、CFRP 積層板中の熱伝導について、有

限要素法による数値解析を行う。第 7 章では、SMA ハニカムコアサンドイッチパネル全体にモデ

ルを拡張して、有限要素法による数値解析を行う。第 8 章では実際に埋込みニクロム線によって

SMA ハニカムコアサンドイッチを加熱し、損傷が回復することを示す。また、第７章の解析との

整合性を確かめる。そして最後に第 9 章で本論文の結論および今後の課題について述べる。 



第 2 章 SMA 

13 

 
 

第2章 SMA 
 
 

2.1 SMA の種類と各々の持つ特性 

 形状記憶特性を示す合金には、Au-Cd 合金、In-Tl 合金、Cu-Zn-Al 合金、Ti-Ni 合金など、多

くの種類がある。その中で、特に良好な形状記憶特性を示す合金として工業上実際に使用されて

いるものは、Ti-Ni 合金、Cu-Zn-Al 合金の 2 種のみである。 
 これら 2 種の合金の持つ特性を比較したものが表 2.1 である。もちろん、合金中の各元素の組

成比により、これらの値は変化することに注意されたい。 
 Ti-Ni 合金は形状記憶特性全般について優れており、繰り返し寿命、耐食性が特に良好である。

この特性のため、繰り返し使用回数の多いスイッチや、アクチュエータなどへの用途、医用機器

や産業用機器など高い信頼性を要求される分野ではほとんど Ni-Ti 合金が用いられる。 
 一方、Cu-Zn-Al 合金は低価格であるため、繰り返し使用頻度が低く、コストが重要視される箇

所に適している。また、電気伝導率や熱伝導率が高いので、電子材料部品として有望視されてい

る。 
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表 2.1 Ti-Ni 合金と Cu-Zn-Al 合金の性質 

 Ti-Ni 合金 Cu-Zn-Al 合金 

密度 ( )3mMg  6.45 7.76 

縦弾性係数 ( )GPa  
（マルテンサイト相） 
（オーステナイト相） 

 
15～25 
30～60 

 
7～15 
18～35 

横弾性係数 ( )GPa  
（マルテンサイト相） 
（オーステナイト相） 

 
5～14 
14～27 

 
2～5 

10～18 
引張強さ ( )MPa  1000 700 

破断伸び ( )%  60 8 

膨張係数 ( )1610 −− K  10.4 18 

比熱 ( )( )KkgkJ ⋅  0.46 0.39 

潜熱 ( )molJ  －1548±84 －297 

熱伝導率（常温） ( )( )KmW ⋅  10 120 

電気抵抗 ( )m⋅Ω− 810  80 9 

磁化率 ( )mH1010−  0.8～1.4 非磁性 

回復ひずみ ( )%  ～8 ～4 

回復応力 ( )2mmkgf  ～40 ～20 

繰り返し寿命 510 （ε＝0.02） 
710 （ε＝0.005） 

210 （ε＝0.02） 
510 （ε＝0.005） 

耐食性 良い 問題あり、特に応力腐食割れ 

加工性 良くない あまり良くない 

形状記憶処理 比較的容易 難しい 

コスト 比較的高い Ti-Ni の約 1/10 
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2.2  形状回復効果のメカニズム 

 金属を高温状態から徐冷すると、高温で安定な結晶構造から、低温で安定な結晶構造へと変化

する。鉄を例にとってみると、高温では面心立方晶が安定であるが、徐々に温度を下げていくと

低温で安定な体心立法晶へと変化する。しかし、急激に温度を下げた場合、低温で安定な結晶構

造へと変化するのではなく、高温時の結晶構造を基にした新たな結晶構造が作られる。これが“マ

ルテンサイト”と呼ばれる状態である。鉄の例では、マルテンサイト状態は体心正方晶である。 
 

 

徐冷 

急冷 

体心立方晶 

面心立方晶 

体心正方晶 
（マルテンサイト） 

 

図 2.1 鉄の冷却時における結晶構造の変化 

 
マルテンサイト相に対して、元の状態を“母相”あるいは“オーステナイト相”と呼ぶ。母相

からマルテンサイト相へと相変態することを“マルテンサイト変態”、マルテンサイト相から母相

へと相変態することを“逆変態”と呼ぶ。 
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 マルテンサイト変態が起こると、マルテンサイト相と母相との界面を、無理なひずみを作らず

結合させる必要がある。その際に、鉄などの通常の金属では、多量の転位が発生する。一方、Ti-Ni
合金などの SMA では、転位は発生せず、“双晶”と呼ばれる微細構造が発生する。転位が発生し、

すべりが起こると原子同士の隣接関係が崩れてしまうのに対し、双晶は隣接関係を維持したまま、

格子が変形している状態である。 

双晶が導入された場合 
（SMA） 

すべりが生じた場合 
（通常の金属） 

 

双晶界面 

 
図 2.2  双晶導入時とすべり発生時の模式図 

 双晶はマルテンサイト変態時に発生し、逆変態時に消滅する。双晶においては原子間の隣接関

係が維持されているため、双晶が消滅した後にできる母相の結晶構造は、元の母相の結晶構造と

同じである。よって、双晶の状態での変形は、逆変態によって元に戻ることができる。これが形

状記憶効果のメカニズムである。一連の状態変化を図 2.3 に模式的に示す。 
 マルテンサイト変態は、合金ごとに異なる“マルテンサイト変態点”より低い温度まで冷却す

ることにより起こる。しかし、マルテンサイト変態点よりも少し高い温度においても、負荷を加

えることで起こる。このような、負荷によって起こるマルテンサイト変態を、“応力誘起マルテン

サイト変態”と呼ぶ。 
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負荷 
（原子隣接関係を保った

まま双晶が変形） 

冷却 
（マルテンサイト変態 

により双晶導入） 

加熱 
（逆変態により双晶消滅）

オーステナイト 
（双晶なし） 

マルテンサイト 
（双晶が存在） 

マルテンサイト 
（双晶が存在） 

オーステナイト領域 

マルテンサイト領域 

負荷 
除荷 

 

図 2.3 形状記憶効果のメカニズムの模式図 
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2.3  温度ヒステリシス 

 一般に、二つの相が共存する際、その温度において化学的エネルギーが低い相の方が安定とな

る。つまり、図 2.4 のように、化学的エネルギーが逆転する温度 0T を境に、二つの相が安定領域

を分かち合っている。 
 

化
学
自
由
エ
ネ
ル
ギ
ー 

温度 
0T  sM  sA  

駆動力（界面エネルギーなど） 

過冷度 
過熱度 

マルテンサイト 

母相 

 

図 2.4 母相とマルテンサイト相の化学的自由エネルギーの温度依存性とマルテンサイト変態温

度の関係 

 
 平衡温度 0T 以上で母相が安定に、 0T 以下でマルテンサイト相が安定になる。しかし、マルテン

サイト変態のように一次の相変態の場合には、変態ひずみエネルギー、界面エネルギーなどの非

化学的自由エネルギーが生じるので、両相の化学的自由エネルギーの差がこのエネルギー以上に

なる sM 点まで過冷却しなければ、変態は開始しない。逆変態の際も同様に、 sA 点までの過加熱

が必要となる。よって、同じ温度T においても、それまでの温度履歴によって異なる状態となる

ことがある。以下、 sM とはマルテンサイト変態開始温度、 sA とは逆変態開始温度のことを指す。

この温度ヒステリシスは、SMA の場合は数度～数十度である。 
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2.4  機械的性質 

 SMAは、温度により２通りの応力‐ひずみ線図を描く。その応力‐ひずみ線図を図 2.5に示す。 

応
力 

ひずみ ひずみ 

応
力 

形状回復効果 超弾性効果 

加熱 

 

図 2.5 SMA の応力‐ひずみ線図 

 逆変態開始温度 sA よりも低い温度においては、マルテンサイト相の状態にあるため、図 2.5 の

左図のように形状回復効果を示す。逆変態終了温度 fA よりも少し高い温度においては、母相の状

態にあるが、応力誘起マルテンサイト変態を起こすため、図 2.5 の右図のような応力‐ひずみ曲

線を描く。このような効果を、超弾性効果と呼ぶ。 

 sA から fA の間の温度においては、両図の特徴が組み合わさった線を描き、 fA よりもはるかに

高い温度においてはマルテンサイト変態がまったく起こらないため、回復効果は一切現れない。 
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第3章 SMA ハニカムコアサンドイッチの作製 
 
 
損傷回復機能を持ったサンドイッチパネルを実現するため、材料に SMA 箔を使ったハニカム

コアサンドイッチを作製した。本章では諸元の決定から完成に至るまでの SMA ハニカムコアサ

ンドイッチの作製過程について述べる。 
 

3.1 諸元の決定 

3.1.1 SMA の合金組成の選択 
 2.1 節で述べたように、現在工業的に利用されている SMA は Ti-Ni 合金と Cu-Zn-Al 合金の２

種類である。両者を比較したときの各々の特長をもう一度、表 3.1 にまとめる。 

表 3.1 Ti-Ni 合金と Cu-Zn-Al 合金の特長の比較 

Ti-Ni 合金の特長 Cu-Zn-Al 合金の特長 

比剛性、比強度が高い 
最大回復応力が大きい 

最大回復ひずみが大きい 
繰り返し寿命が長い 

耐食性が良い 
形状記憶処理が容易 

安価である 
熱伝導率、電気伝導率が高い 

 

 
 表 3.1 より、Cu-Zn-Al 合金の方が安価であるという点を除くと、Ti-Ni 合金の方が様々な特性

の点で優れていることが分かる。特に、SMA ハニカムサンドイッチへの適用を考えると、比剛性

及び比強度、最大回復ひずみ、耐食性の点で優れているのは大きな魅力である。また、Ti-Ni 合金

は確かに現時点では高価ではあるが、その高価なコストの大部分が製造コストであることから、

今後の製造過程の改良や、大量生産などによりコストの削減が期待できる。 
 以上の理由から、Ti-Ni 合金を採用した。 
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 次に、Ti-Ni の合金組成を考える。合金組成により様々な特性が変化するが、最も大きく影響す

るのは変態温度である。Ni 量と fA 点の関係は図 3.1 の通りである。変態温度を 60℃に設定する

ため、Ni 量を 50.2at％と決定した。 
 
 
 

Ni 量（at%） 
50.0 50.5 51.0 49.5 

0 

50 

100 
fA

点
（
℃
） 

480℃で熱処理 

1000℃から焼入れ 

 

図 3.1 Ti-Ni 合金の組成と変態温度の関係 
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3.1.2 SMA 箔厚とハニカムセルサイズの決定 
 3.1.1 節で決定した合金組成に従って、今回の SMA ハニカムコアサンドイッチパネルに用いる

SMA 箔として、Ti-50.2at%Ni 箔（古河電気工業）を選んだ。 
 残るハニカムコアの諸元として、SMA 箔厚とハニカムセルサイズがある。比剛性の観点から、

最適な箔厚とセルサイズを決定する。 
 

  
図 3.2 に示すようにｘ-ｙ座標軸を設定し、実線部を 1 セルと

考える。箔厚を Ht 、六角形の一辺を aとする。箔の密度を ρ
とする。このとき、 

  ab 3=  
であり、1 セルの単位高さの重量wは、 

ρρ HH btatw
3

44 ==  

となる。 

図 3.2 ハニカム構造の 1 セル  

 断面積 Aは、 

2

2
3

2
3 bbaA ==  

である。 
上記 2 式より、等価密度 aρ は、 

ρρρ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

b
t

a
t HH

a 3
8

33
8

 

と表される。 
 
サンドイッチパネルの心材は、直接荷重を負担するというより、2 枚の表面材の結合媒体とし

て、それらの支持と安定化の役割が要求される。その役割には、板面に垂直な方向の心材の等価

縦弾性率 cE 、せん断弾性率 cG が重要な因子となる。 
まず、等価縦弾性率 cE は、箔の縦弾性率を Eとすると、 

E
b
tE

a
tEE HHa

c ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

3
8

33
8

ρ
ρ

 

と表せる。 
 せん断弾性率は、x 軸方向とｙ軸方向のせん断に対して異なる値を持ち、x 軸方向に関しては表

面材の剛性によっても多少異なる。 

ｙ

ｘ

Ht  

a  

b  
2
a  
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 ｘ軸方向の等価せん断弾性率 xcG は、箔のせん断弾性率をGとすると、 
表面材の剛性が 0 のとき、 

G
b
tG

a
tG HH

xc 2
3

2
3

==  

となり、表面材の剛性が無限大のとき、 

G
b
t

G
a
t

G HH
xc 3

5
33

5
==  

となる。 

 ｙ軸方向の等価せん断弾性率 ycG は、表面材の剛性に関係なく、 

G
b
t

G
a
t

G HH
yc ==

3
1

 

となる。 
 
 以上から分かるとおり、等価密度、等価縦弾性率、等価せん断弾性率のいずれもが、パラメー

タ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
a
tHα に比例する。 

  
 現在において、サンドイッチパネルの心材として最もよく使われているのはアルミニウム合金

であるので、従来材の代表としてアルミニウム合金を選び、Ti-Ni 合金と比較を行い、検討する。 
Ti-Ni 合金の密度は 6.45 ( )3cmg であり、アルミ合金の密度は 2.7 ( )3cmg である。すなわち密

度において、Ti-Ni はアルミ合金の 2.4 倍である。 
マルテンサイトにおけるTi-Ni合金の縦弾性率は 26GPaであり、アルミ合金は 72GPaである。

すなわち、縦弾性率の比は 0.36 である。 
マルテンサイトにおける Ti-Ni 合金のせん断弾性率は 14GPa であり、アルミ合金は 28GPa で

ある。すなわち、せん断弾性率の比は 0.50 である。 
 
以上より、比縦弾性率において Ti-Ni はアルミ合金の 0.15 倍、比せん断弾性率において 0.21

倍の値となることが分かる。 
 

比重の増大を覚悟の上で、アルミ合金と同様の縦弾性率を得るためには、パラメータ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
a
tHα

を、アルミ合金の場合の 2.7 倍とする必要がある。 

同様に、アルミ合金と同様のせん断弾性率を得るためには、パラメータ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
a
tHα をアルミ合金

の場合の 2.0 倍とする必要がある。 
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 現在用いられているアルミハニカムの、主要なセルサイズと箔厚を調べた。その結果、セル

サイズはb＝1/8，3/16，1/4，3/8，3/4 [in]であり、箔圧は Ht ＝0.001，0.0015，0.002，0.003，

0.004 [in]であった。その中で実際に用いられている組み合わせのうち、 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
a
tHα の値が最大の

ものはα＝0.0277 で、最小のものはα＝0.0046 であった。これを踏まえると、アルミハニカムと

同様の強度および剛性を SMA で実現するにはα＝0.02～0.05 程度が必要である。 
 
しかし、今回の研究は必ずしもアルミハニカムと同等の強度および剛性が重要であるわけでは

なく、アルミハニカムとの様々な比較を行う上で有利なサイズに設定することの方がメリットが

大きい。そこで、アルミハニカムでの主流であるセルサイズb＝1/4[in]，箔厚 Ht ＝0.001[in]のも

の（α＝0.00693）を参考にして、 ( )mtH µ40=  ， ( )mma 0.4=  ， 
210−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
a
tHα とい

う値を選択した。 
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3.2 形状の記憶 

厚さ 42μm、幅 4 ㎝、長さ 12 ㎝の SMA 箔（Ti-50.2%Ni，古河電気工業）を図 3.3 に示す形

状の金型に挟み、恒温槽に入れて 400℃で 1 時間保持した。使用した恒温槽を図 3.4 に示す。 
1 時間経過後、金型に挟んだまま送風機で急冷し、六角形形状を記憶させた。 

常温まで冷却した後、金型から SMA 箔を取り出した。取り出した時の状態を図 3.5 に示す。この

状態で、箔厚は 40μm となった。 
 

 

 

4 ㎜ 
4 ㎜ 

 

図 3.3  形状保持用金型の模式図 
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図 3.4 恒温槽 

 

金型 

SMA 箔 
 

図 3.5  形状保持用金型と形状記憶後の SMA 箔 
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3.3 SMA ハニカムコアサンドイッチパネルの作製 

3.2 節で形状を記憶させた SMA 箔を、図 3.6 のように接着剤（変性シリコーン）を用いて接着

し、ハニカムコアを作製した。接着後の様子を図 3.7 に示す。 
 
 

 

SMA 箔 

接着剤 

 

図 3.6  SMA 箔の接着 
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図 3.7 接着後の SMA ハニカムコア 

 
 SMA 箔 10 枚を接着した SMA ハニカムコアを、ファインカッターで高さ 10 ㎜となるように切

断した。完成した高さ 10 ㎜の SMA ハニカムコアを図 3.8 に示す。 

 

図 3.8 高さ 10 ㎜に切断後の SMA ハニカムコア 

 
 完成した SMA ハニカムコアを CFRP の表面材で挟み、シート状の接着剤で接着することによ

り、SMA ハニカムコアサンドイッチパネルを作製した。作製した SMA ハニカムコアサンドイッ

チパネルの寸法図を図 3.9 に示す。表面材である CFRP は、トレカプリプレグ P3052S-15
（T700/2500，東レ（株））を 4 層積層したものを用いた。積層構成はクロスプライ積層[0/90/90/0]
とした。プリプレグ 1 層の厚さは 0.125ｍｍなので、積層板の厚さは 0.5ｍｍである。 
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CFRP 

SMA ハニカム 

接着剤 

15cm 
3cm 

 

 

図 3.9 SMA ハニカムコアサンドイッチパネル 

 

3.4 本章についての考察とまとめ 

 本章では、SMA の性質を考慮してハニカムコアに適した合金組成を選択し、アルミ合金と比較

しながら諸元を決定した。そして決定した諸元に基づいて、実際に SMA ハニカムコアサンドイ

ッチパネルを作製した。 
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第4章 衝撃損傷の回復 
 
 
心材として SMA ハニカムコアを用いることにより、面外方向からの衝撃を受けてサンドイッ

チパネルに損傷が発生しても、加熱により元の形状を回復させることが可能であると期待できる。 
本章では、第 3 章で作製した SMA ハニカムコアサンドイッチパネルが面外方向からの衝撃損

傷を回復させる機能を持つことを実験により確認し、その損傷回復機能がサンドイッチパネルの

剛性維持のためにどのように寄与するのかを、材料力学の視点から評価する。 
 

4.1 面外衝撃損傷回復実験 

第 3 章で作製した SMA ハニカムコアサンドイッチパネルに対し、面外方向からの落錘衝撃試

験を行い、パネルに衝撃損傷を発生させ、その後加熱することによって衝撃損傷を回復させると

いう実験を行った。本節ではその実験について述べる。 
 

4.1.1 実験の概要 
実験に用いた SMA ハニカムコアサンドイッチパネルの試験片寸法を図 4.1 に示す。 

150mm 

30mm 

11mm 10mm 

衝撃負荷点 

 

図 4.1 試験片寸法 

まず、無傷の状態の試験片の表面形状をレーザー変位計で測定した。その後、試験片中央部

に落錘衝撃試験機(INSTRON，Mini-tower)によって 3J の面外衝撃負荷を与えた。衝撃負荷後の

表面形状を再びレーザー変位計で測定した。次に、試験片を恒温槽に入れて fA 点以上である 80℃

に加熱した。十分時間が経った後、試験片を恒温槽から取り出し、再度レーザー変位計で表面形

状を測定した。 
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4.1.2 実験結果 
 衝撃負荷前、衝撃負荷後、加熱後の試験片の側面画像をそれぞれ図 4.2、図 4.3、図 4.4 に示す。 
図 4.3 から、衝撃負荷によって発生した衝撃点付近のコアの座屈変形および表面材の曲がりが目

視できる。それに対し、加熱後の図 4.4 では、発生していた座屈変形が無くなり、表面材の曲が

りも元に戻っていることが分かる。 
 
 
 

 

 

図 4.2 衝撃負荷前の SMA ハニカムサンドイッチパネルの側面画像 

 衝撃点  

コアの座屈  

 

図 4.3 衝撃負荷後の SMA ハニカムサンドイッチパネルの側面画像 

 
座屈が回復 

 

図 4.4 加熱後の SMA ハニカムサンドイッチパネルの側面画像 
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 衝撃負荷前後および加熱後にレーザー変位計で測定した試験片表面の変位を図 4.5 に示す。 
衝撃負荷後に最大 2 ㎜の変位が生じているが、加熱後には衝撃負荷前の状態にほぼ戻っているこ

とが分かる。 
 衝撃負荷前の時点で既に中央付近が 0.４㎜ほど窪んでいるが、これは SMA ハニカムコアを高

さ 10 ㎜に切りそろえる際の加工精度の問題だと思われる。 
 この結果から、作製した SMA ハニカムコアサンドイッチパネルが、面外衝撃負荷による最大

約 16％の変位を回復させる機能を持つことが確認された。 
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図 4.5 衝撃負荷前後および加熱後の試験片表面の変位測定結果 
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4.2 衝撃損傷及び回復に伴う曲げ剛性の評価  

本節では、面外衝撃損傷がサンドイッチパネルにどのような剛性低下を招くかを材料力学によ

り評価し、形状回復が剛性の回復にどういった寄与を与えるかを示す。 
 
4.2.1 梁、平板における曲げ剛性 
 軽量な材料を用い、優れた強度と剛性が発揮できれば、航空分野などの各種輸送関連の材料と

して、あるいは超高層の建築用材料としても有用である。しかし、軽量な材料は一般に強度も剛

性も低いため、様々な工夫が必要である。 

F

F

bσ

bσ

MM
h

2/3ｈ 

板幅:b  

 

図 4.6 曲げモーメントを受ける梁や平板の応力分布 

 図 4.6 のように、梁や平板に曲げモーメントが加わる際の、断面に生じる曲げ応力の分布とそ

の合力 F について考える。表面層に生じる最大応力を bσ とする。図より、 F は、 

bb
bhbhF σσ
422

1
=×××=  

と求まる。曲げモーメントM との釣合いを考えると、 

b
bhFhM σ

63
2 2

=×=  

となる。 
 表面層に生じる最大応力は材料の強さで決まる値であり、式より、同じ強さを有する材料でも

板厚 hを増大させることで耐荷モーメントM は hの２乗で増大させることができる。 
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 しかし、板厚 hを増大させることは使用する材料が増えるだけでなく、重量の増大につながる。

そこで、I 型、T 型、L 型ビームのような、中心層の板幅を削った構造や、中央部に別の材料や構

造を挟んで役割を分担させるサンドイッチパネルが考案された。 
  
 
 
 

梁 

I 型ビーム 

サンドイッチパネル 
 

図 4.7 軽量構造の考え方 
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4.2.2 横荷重負荷時のサンドイッチパネル内部の応力 
サンドイッチパネルに横荷重が加わると、パネルの内部には曲げモーメントに抵抗する垂直応

力と、せん断力に抵抗するせん断応力が生じる。 
 

心材 

表面材 

M M 

fσ  

fσ  

ft  

ft  

ch  
h  

板幅:b  

ct

 

図 4.8 曲げモーメントを受けるサンドイッチ板の応力分布 

 
 まず、パネルに曲げモーメントが加わった状況について考える。図 4.8 は曲げモーメントM が

加わった時のサンドイッチパネルの垂直応力の分布を示したものである。表面材の縦弾性係数は

心材よりはるかに大きく、垂直応力を受け持つのは表面材のみであると仮定している。図より、M
は、 

   ( ) cfffcff

t
t

t f hbtttbtdxxbM f
c

c
××=+=×= ∫

+
σσσ2

2

2  

よって、表面材の垂直応力 fσ は、 

cf
f bht

M
=σ  

となる。 
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図 4.9 せん断力を受けるサンドイッチ板の応力分布 

  
次に、パネルにせん断応力が加わった状況について考える。図 4.9 はせん断応力Qが加わった

時のせん断応力の分布を示したものである。表面材は心材に比べて十分薄く、せん断応力を受け

持つのは心材のみであると仮定している。図より、Qは、 

ccbtQ τ×=  
となり、心材のせん断応力 cτ は、 

   
c

c bt
Q

=τ  

となる。 
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4.2.3 サンドイッチパネルの剛性 
 まず、サンドイッチパネルの曲げ剛性について考える。曲げ剛性Dは、弾性率Eと断面 2 次モ

ーメント I の積によって求められる。サンドイッチパネルの単位幅あたりの曲げ剛性Dを定義に

従って求めると、 

( )

( ){ }

{ }32

3

3
33

6
12
1

26
12
1

1212
1

ccfcf

ccfcfcf

cc
cf

ccff

tEttE

tEttttE

tE
thE

IEIEEID

+≈

++≈

+−=

+==

 

（ここで、 cf tt ≪ ） 

となる。 
心材は垂直応力を全く受け持たない（ 0=cE ）と仮定すると、曲げ剛性Dは、 

fc
f tt
E

D 2

2
=  

となる。 
 
 
次に、サンドイッチパネルのせん断剛性について考える。せん断剛性U は、材料のせん断弾性

率Gと断面積 Aの積によって求められる。単位幅のパネルのせん断剛性U を定義に従って求める

と、 

ccff tGtGGAU +==  

となる。 
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4.2.4 形状回復による剛性回復の評価 
 4.2.3 節で導出したサンドイッチパネルの剛性についての式を用いて、4.1 節で行った面外衝撃

実験によるパネルの剛性低下と、形状回復によるパネルの剛性回復について評価する。 
 

SMAハニカムコアサンドイッチに面外衝撃を加えることによって生じた最大変位は 1.6㎜であ

る。変位はすべてコアの座屈により起こり、表面材の厚さ ft は変化しないと仮定すると、10 ㎜の

コアが 1.6 ㎜すなわち 16％の変形を起こしたことになる。コアが 16％の変形を起こした場合、変

形後のパネルの曲げ剛性D′は、 
 

DDD 71.084.0 2 ==′  
 
となり、29％の曲げ剛性の低下が起こる。 

 
実験により、SMA ハニカムコアは少なくとも 16％の変形を回復させる能力を持っていること

が確認された。すなわち、SMA ハニカムコアサンドイッチパネルは、面外衝撃を受けて発生する

約 30％の曲げ剛性の低下を防ぐことが可能であるといえる。 
 

4.3 本章についての考察とまとめ 

本章では、第 3 章で作製した SMA ハニカムコアサンドイッチパネルが面外衝撃損傷を回復す

る能力を持っていることを実験により確かめ、その回復能力がどの程度の剛性低下を防ぐ効果が

あるかを材料力学により計算した。その結果、作製した SMA ハニカムサンドイッチパネルは少

なくとも、3J の衝撃によって生じた 16％の変形を回復する能力を持つことが分かった。この 16％
の変形は、曲げ剛性にして約 30％の低下に繋がり、それを防止することができる SMA ハニカム

コアサンドイッチパネルの効果が示された。 
また、この SMA ハニカムコアサンドイッチパネルは、3J の衝撃エネルギーを吸収したという見

方も可能で、衝撃吸収能力の利用も期待できる。
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第5章 CFRP 積層板へのニクロム線埋込み実験 
 
 
 本章では、SMA ハニカムコアサンドイッチパネルの加熱機構として CFRP 表面材へのニクロ

ム線の埋込みを提案し、CFRP の積層構成に対する最適な埋込み位置を実験により示す。その後、

埋込み断面観察、抵抗測定を通して、CFRP 内部の電気伝導の状態を調べる。 
 

5.1  ニクロム線埋込みの意図 

 SMA ハニカムコアサンドイッチパネルの実用上の問題として、回復力の発生に必要な熱量をど

のようにして与えるかという問題がある。前章の回復実験の際は高温炉に SMA ハニカムコアサ

ンドイッチパネル全体を入れて加熱したが、構造材料として使用する場合、外部装置から加熱す

ることができない場面が想定される。そういった状況に対し、サンドイッチ構造内部に加熱機構

を備えることで解決を試みる。 
 

 加熱機構を検討する上で、考慮した項目は以下の 3 点である。 

[1] 加熱効率が良いこと 

[2] 構造強度の低下が小さいこと 

[3] 局所的な加熱が可能であること 

 

加熱効率の追求、構造強度の維持の重要性は言うまでもないが、局所的な加熱が可能となるこ

とで、局所的な損傷に対し、最小の装置及びエネルギーで損傷を回復させることができるだけで

なく、ＳＭＡコアの局所加熱により、意図的に部分的構造変形を起こさせる可能性を模索すると

いう意義もある。また、損傷モニタリング技術と組み合わせることによって、損傷が発生した部

分のみをピンポイントに加熱することが可能となれば、加熱効率の向上につながる。 

 

考えうる内部加熱機構としては、 

 

[a] 電熱線・電熱箔等をサンドイッチパネル内部に組み込み、通電ジュール加熱を行う方法 

[b] ＳＭＡハニカムコアに直接通電加熱を行う方法 

 

の 2 通りが考えられる。 
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[b]の方法は電気エネルギーが直接 SMA ハニカムコアの熱エネルギーに変換されるので、加熱

効率は高いと考えられるが、一続きのＳＭＡハニカムコアの一部分のみに通電することが難しく、

全体が加熱されてしまうため、局所的に加熱することは不可能である。そこで[a]の方法を採用す

る事とした。 
電熱線、電熱箔をサンドイッチパネル内部に組込む場合、組込み位置は、 
 

[ⅰ] CFRP 表面材の内部 
[ⅱ] 表面材と心材の間の接着層部 
[ⅲ] SMA ハニカムコアの内部 
 
の 3 通りが考えられる。 
 加熱効率は、SMA により近い方が良いと思われるため、[ⅰ] ＜ [ⅱ] ＜ [ⅲ] である。 
 しかし、[ⅱ]、[ⅲ]の位置に組み込む場合、絶縁を施さなくてはならない。絶縁を施すためには

電熱線、電熱箔のサイズが大きくなってしまうため、構造強度に悪影響を及ぼすことを否定でき

ない。すなわち、[ⅱ]、[ⅲ]の組込み位置に、構造強度の低下を招かないように加熱機構を組込む

ことは技術的に非常に困難であると考えられる。そこで、[ⅰ]の位置を採用することとした。 
 
構造強度に与える悪影響を最小にとどめるという観点から、表面材である CFRP の、1 層の厚

さ 0.125 ㎜よりも細いニクロム線（直径 0.100 ㎜）を表面材中に埋め込む方法を考案した。 
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5.2  埋込み位置による局所的加熱効率の評価 

 SMA ハニカムコアサンドイッチパネルの表面材内部に加熱機構としてニクロム線を埋込み、形

状回復に必要な熱量を与える方法について考える。加熱に際して重視すべきことは、狭い範囲を

エネルギー効率よく、迅速に加熱することである。1 本あたりの加熱可能範囲は重要ではない。

なぜなら、広範囲を加熱したいときには多数のニクロム線を使えばよいからである。1 本あたり

の加熱範囲を狭く設定することにより、局所的な変形を受けた場合に対し局所的な加熱を行うこ

とができるし、高い加熱応答性も期待できる。材料の局所的変形をセンシングする技術について

は現在研究が進んでおり、そういった技術と組み合わせることで、局所的な変形に対し、最小限

のエネルギーで効率よく修復することができる。 
 本節では、局所的加熱効率と応答性が最も高くなるような、最適な埋込み位置を実験により調

べる。 
 
5.2.1 埋込み位置 
表面材である CFRP の積層構成は 4 層クロスプライ積層[0/90/90/0]なので、ニクロム線を埋込

む場合には、図 5.1 の A～D のように 4 通りの埋込み位置が考えられる。 

繊維方向 

50ｍｍ 50ｍｍ 

繊維方向 

繊維方向 

繊維方向 

A 

D

B 

C 

CFRP（厚さ 0.125ｍｍ） 

ニクロム線（Φ0.100ｍｍ）

温度測定点 

 

図 5.1 CFRP に対するニクロム線埋込み位置 

 A，B はいずれも 1 層目と 2 層目の間であり、A は 1 層目の繊維方向に平行に、B は 2 層目の

繊維方向に平行に配置している。 
 C，D はいずれも 2 層目と 3 層目の間であり、C は 2 層目および 3 層目の繊維方向に平行に、

D はそれらに対し垂直に配置している。 
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5.2.2 埋込み位置による局所的加熱効率測定実験の概要 
 A～D の 4 通りの位置にニクロム線を配置した試験片を作成し、ニクロム線に電圧を印加して

表面温度の変化の測定を行った。試験片寸法は 50 ㎜×50 ㎜×0.5 ㎜で、ニクロム線の水平方向の

位置は CFRP の面の中央を通過する位置である。温度測定点は 1 層目の外表面中央で、ニクロム

線埋込み位置の真上に位置する。使用したニクロム線は NTK №1（Φ0.100 ㎜，138Ω/ｍ，坂口

電熱）である。 
 A～D の各試験片について、ニクロム線両端の抵抗を測定した。その結果、A は 4.9Ω、B は 4.6
Ω、C は 6.6Ω、D は 3.9Ωであった。ニクロム線単体の抵抗は、138（Ω/ｍ）×0.05（ｍ）＝6.9
（Ω）であるから、CFRP への埋込みによって抵抗値が下がっていることが分かる。 
与えるエネルギーを 0.6W に統一するため、印加する電圧を A には 1.71V、B には 1.66V、C

には 1.99V、D には 1.52V と設定した。温度上昇による抵抗の上昇の効果は無視した。ニクロム

の抵抗の温度係数は 100ppm～200ppm 程度であるため、100K の温度上昇に対して 1～2％の抵

抗上昇となり、今回の測定実験に関しては無視できるほど十分に小さいと考えられるためである。 
各試験片の抵抗測定値および電力・電流・電圧設定値を表 5.1 にまとめる。 

 

表 5.1 各試験片の抵抗測定値と印加電圧設定値 

 抵抗測定値（Ω） 電力設定値（W） 電流設定値（A） 電圧設定値（V） 
試験片 A 4.9 0.6 0.350 1.71 
試験片 B 4.6 0.6 0.361 1.66 
試験片 C 6.6 0.6 0.302 1.99 
試験片 D 3.9 0.6 0.392 1.52 
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測定装置の概要を図 5.2 に示す。試験片の両端における電位差を電圧計により測定し、測定値

が目標の値となるように電源装置の印加電圧を調節する。試験片表面温度は熱電対により測定す

る。 
各試験片に、表 5.1 で示した電圧設定値が印加されるように電源電圧を設定し、温度測定機に

表示される試験片表面温度を 180 秒間に渡り記録した。 
なお、実験は空気中で行い、この時の気温は 22℃であった。 
 
 
 
 
 
 

電源装置，温度測定機

熱電対 

電圧計 

試験片

 

図 5.2 測定装置の概要 
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5.2.3 局所的加熱効率測定実験の結果 
 測定の結果を図 5.3 に示す。各試験片ともに初期温度は室温の 22℃で、ニクロム線への通電加

熱により時間とともに測定点温度が上昇している。しかし、時間が経つにつれて勾配は緩やかに

なり、180sec あたりでは温度上昇はほぼ止まっている。これは、測定部への熱の流入量と、測定

部からの熱の流出量がほぼ釣り合っていることを意味している。測定部への熱の流入は、測定部

に接する測定部より高温の部分からの流入であり、流出は、測定部に接する測定部より低温の部

分への流出と、空気への流出である。測定部の温度が安定していることから、試験片全体の温度

状態が安定したと考えると、試験片全体へのエネルギー流入量は電源装置からの 0.6W であり、

流出量は空気への熱伝達で、これも大きさは 0.6W であるはずである。よって、180sec における

測定点温度が高い試験片は、測定点から離れた点における温度は他の試験片より低く、逆に測定

点温度が低い試験片は、測定点から離れた点における温度は高いはずである。 
 図 5.3 から分かるとおり、最も測定点温度の上昇が著しいのは試験片 C であり、それに続いて

試験片 B と試験片 A がほぼ同程度、試験片 D が最低という結果になった。温度測定点とニクロ

ム線との距離は A＜B＜C＝D であるが、距離は関係ないということが分かる。 
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図 5.3 測定点温度の時間変化 
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5.3  埋込み断面観察 

ニクロム線の埋込み部の詳細な状況を調べるため、断面観察を行った。その様子を以下の図 5.4
～5.11 に示す。 
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ニクロム線 

0°層 

90°層 

0.5ｍｍ CFRP 

 

図 5.4 試験片 A におけるニクロム線埋込み断面 

ニクロム線 

0.1ｍｍ 

0°層 

90°層 

 

図 5.5 試験片Ａにおけるニクロム線埋込み部の拡大図 
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ニクロム線 

0°層 

90°層 

0.5ｍｍ CFRP 

 

図 5.6 試験片 B におけるニクロム線埋込み断面 

ニクロム線 

0.1ｍｍ 
0°層 

90°層 

 

図 5.7 試験片 B におけるニクロム線埋込み部の拡大図
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ニクロム線 

0°層 
90°層 

0.5ｍｍ 
CFRP 

 

図 5.8 試験片 C におけるニクロム線埋込み断面 

ニクロム線 
0.1ｍｍ 

0°層 

90°層 

 

図 5.9 試験片Ｃにおけるニクロム線埋込み部の拡大図 
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ニクロム線 
0°層 

90°層 

0.5ｍｍ 
CFRP 

 

図 5.10 試験片 D におけるニクロム線埋め込み断面 

ニクロム線 

0.1ｍｍ 
90°層 

樹脂 

 

図 5.11 試験片Ｄにおけるニクロム線埋込み部の拡大図 
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5.4  通電状況の評価 

 ニクロム線埋込み位置による加熱状況の違いは、電流経路の違いであると思われる。図 5.12 に

示すように、電流経路が狭い場合、通電によるエネルギーはニクロム線近傍に集中するため、ニ

クロム線近傍の温度は大きく上昇し、ニクロム線から離れた部分はあまり加熱されない。一方、

電流経路が広い場合は、通電によるエネルギーが広い範囲に行き渡るため、ニクロム線近傍の温

度上昇は小さく、試験片全体が満遍なく加熱されることになる。 
 つまり、試験片 C は最も電流経路が狭く、試験片 D は最も電流経路が広いのではないかと推察

できる。 
  

電流経路 

ニクロム線 

CFRP 

加熱領域 

電流経路が狭い場合 電流経路が広い場合 

加熱領域は狭く、 
ニクロム線近傍にエネルギーが集中 

加熱領域は広く、 
試験片全体にエネルギーが拡散 

 

図 5.12 電流経路と加熱領域 
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 ＣＦＲＰ中の電流経路について、断面写真から考える。 
90°層の間に埋め込まれたニクロム線は、図 5.13 のような状態にある。図から分かるように、

炭素繊維はニクロム線に、曲がった状態で接触している。曲がっているということは相応の力で

ニクロム線に押し付けられているということであり、接触部における電気伝導性は良いと考えら

れる。また、樹脂はニクロム線と炭素繊維の間に挟まれた部分に集中している。つまりその分樹

脂集中部以外の周辺部における樹脂は減っているはずで、炭素繊維同士が接触していると考えら

れる。以上のことから、90°層の間に埋められた場合、ニクロム線－炭素繊維間の電気伝導性は

良い。 

 炭素繊維の曲がり 

接触部 90°方向の炭素繊維 

ニクロム線 

樹脂集中部 

 

図 5.13 90°層に挟まれたニクロム線と炭素繊維の接触状況 

 それに対し、0°層の間に埋め込まれたニクロム線は、図 5.14 のような状態にあり、炭素繊維

がニクロム線に押し付けられることもなく、樹脂がニクロム線と炭素繊維の間に入り込むことも

容易である。そのため、0°層中に埋められたニクロム線－炭素繊維間の電気伝導性はあまり良く

ない。 

 ニクロム線と平行に走る炭素繊維 

ニクロム線 

 

図 5.14 0°層中に埋められたニクロム線と炭素繊維の接触状況 
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 次に、ＣＦＲＰの積層構成と電気伝導性との関係について考える。図 5.15 のように、炭素繊維

が一方向のみを向いている場合、炭素繊維に直交する方向に電気が流れるためには樹脂部を通過

せねばならず、抵抗が大きい。 

樹脂部の通過は

抵抗が大きい 

樹脂部 

炭素繊維 

 

図 5.15 一方向材の電気伝導 

 それに対し、積層構成がクロスプライ積層である場合、0°層と 90°層の間の部分では、図 5.16
のように格子状に炭素繊維が存在するため、電流経路が上下左右に広がっており、この面におい

ては電流は比較的低い抵抗で流れることができる。 

 
樹脂部 

炭素繊維 

 

図 5.16 0°層と 90°層の接触部の電気伝導 
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 以上のことから、 
・ ニクロム線が、炭素繊維と直交して接しているかどうか 
・ 積層構成において、0°と 90°が接している部分があるかどうか 

 という 2 点で電流経路の広さが決定すると考えられる。 
 
そこで、積層構成がそれぞれ[0/0/0/0]、[90/90/90/90]、[90/0/0/90]、 [0/90/90/0]であり、2 層目

と 3 層目の間にニクロム線を埋めた積層板を作製し、ニクロム線間の電気抵抗を調べた。試験片

寸法は図 5.17 に示すとおりで、Ｘ＝2，4，8 の 3 種類のサイズの試験片計 12 枚を作製した。 

5cm 
Xcm 

ニクロム線 
ＣＦＲＰ積層板 2.5 ㎝ 

 

図 5.17 抵抗測定用試験片寸法 

 測定結果を表 5.2 に示す。この表から分かるとおり、0°層と 90°層が接触している部分があ

る場合は抵抗が下がっており、一方向材の場合は抵抗があまり下がっていない。また、ニクロム

線が炭素繊維に沿う方向に埋められている[90/0/0/90]よりも、炭素繊維に直交するように埋めら

れている[0/90/90/0]の方がより抵抗の低下が著しい。この実験結果からも、先に述べた 2 つの条

件で電流経路の広さが決定することが示された。 

表 5.2 抵抗測定実験結果 

 2 ㎝ 4 ㎝ 8 ㎝ 

ニクロム線単体の理論値 2.76 5.52 11.04 

0/0/0/0 2.8 5.1 9.8 

90/90/90/90 2.7 5.2 10 

90/0/0/90 2.6 4.6 7.9 

0/90/90/0 2.1 2.6 3.1 

 （単位：Ω）     
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5.5 本章についての考察とまとめ 

 本章では、ニクロム線の埋込み方向と炭素繊維方向の位置関係が局所的加熱効率に及ぼす影響

を実験により調べた。その結果、試験片Ｃの埋め方、すなわち[90/0/ニクロム線/0/90]という埋め

方が最も局所的加熱効率が良いことが分かった。試験片Ｃは試験片Ａ，Ｂに比べて表面から埋込

み部までの距離が大きいにも拘らず、試験片Ａ，Ｂよりも優れた局所的効率を示した。つまり、

表面から埋込み部までの距離は支配的ではなく、他の要素がより重要であると考えられた。 
そして、埋込み断面観察と抵抗の測定実験により、 

・ 0°層と 90°層が接触している部分が存在するかどうか 
・ ニクロム線と炭素繊維が直交して触れているかどうか 

の 2 点で、ニクロム線からＣＦＲＰに電気が流れやすいかどうかが決まることが分かった。 
 
 以上のことを考慮して、クロスプライ積層の中では最も局所的加熱効率が優れている、[90/0/
ニクロム線/0/90]という埋め方を採用することにする。 
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第6章 CFRP 積層板中の熱伝導解析 
 
 
 本章では、有限要素解析ソフトウェア ABAQUS を用いて、ニクロム線に通電することにより

生じるジュール熱が CFRP 積層板中を伝わる様子を数値シミュレーションにより求める。ＣＦＲ

Ｐ内部は炭素繊維と樹脂が混在しており、非常に複雑な熱伝導形態を示す。そのため、ＣＦＲＰ

積層板内部の熱伝導の厳密な数値解析を行うのは困難である。今回の解析においては、ＣＦＲＰ

内部を均質な直交異方性材料と考える。 

6.1 解析手法 

6.1.1 構成式 
3 次元非定常熱伝導を支配する方程式は、次式で与えられる。 
 

Q
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ここで、 
：流速：内部発熱　　：熱伝導率　：比熱　：密度　：温度　 wvuQkkkcT zyx ,,,,ρ  である。 

今回は固体の熱伝導問題であるため、左辺第 2 項～第 4 項は無視できる。 
 
 

境界条件については、 
ある境界 1S 上で熱伝達がある場合、 1S 上で、単位面積あたりの熱流束 qについて、 

( )cc TTq −= α    ：外部温度：熱伝達係数　 cc Tα  

が成り立つ。 
 ある境界 2S 上で熱放射がある場合、 2S 上で、単位面積あたりの熱流束 qについて、 

( )44
rTTFq −= εσ     

が成り立つ。 
ここで、ε ：放射率 σ ：Stefan-Boltzman 定数 F：形状係数 rT ：放射源である高温物体の

温度 である。 
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熱流束 qは、Fourier の法則により、 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−= zzyyxx l
z
Tkl

y
Tkl

x
Tkq  

である。 

ここで、 zyx lll ,, は、境界に垂直なベクトルの方向余弦である。 

 上記の式を、Galerkin 法により定式化し、Clank-Nicolson 法を用いて時間積分を行う。（附録

1，2 参照） 
 
 
6.1.2 物性値 
解析に用いた各物性値を表 6.1 に示す。ＣＦＲＰは炭素繊維方向と繊維直交方向で熱伝導率の

値が大きく異なる直交異方性材料である。ＣＦＲＰへの通電は、微量であることが実験により分

かっていることと、流路が非常に複雑であり、解析が現状では困難であることから、無視するこ

ととした。よって導電率は 0 としている。また、ニクロムの抵抗の温度係数は 100～200ppm 程度

であり、解析範囲が 100Ｋ程度のオーダーであるから、温度上昇による抵抗の上昇は１～２％程

度と見積られる。この影響は小さいと判断し、ニクロムの導電率は温度にかかわらず一定である

とした。また、熱膨張の影響も考慮しておらず、密度は温度に関わらず一定値である。熱伝導率

についても同様で、温度に関わらず一定値としている。 

 

表 6.1 CFRP，ニクロム線の物性値 

  CFRP ニクロム 

密度 [ ]3mkg  1791 8670 

比熱 [ ]KgJ ⋅  0.8679 0.444 

熱伝導率（繊維方向） [ ]KmW ⋅  4.605 17.4 

熱伝導率（繊維直交方向） [ ]KmW ⋅ 0.7118  

導電率 [ ]mΩ  0 923000 
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6.1.3 解析モデル 
 作製した解析モデル寸法を図 6.1 に示す。積層構成は[0/0/0/0]の一方向材で、ニクロム線埋込み

位置は 2 層目と 3 層目の間、すなわち中心面とし、方向は炭素繊維と同方向とした。なお、対象

性を考慮して、４分の１モデルとしてある。積層構成を一方向材とした理由は、5.4 節で示したよ

うに、CFRP への電気伝導の影響を最小とするためである。 
 ニクロム線の半径は 0.050㎜、CFRP１層の厚さは 0.125㎜、解析範囲は 40㎜×0.500㎜×0.250
㎜とした。CFRP 及びニクロム線の物性値は表 6.1 の値を使用した。 
 境界条件、時間幅等は次のように設定した。 
 
・ 50 ㎜（6.9Ω）の長さのニクロム線で 0.6W の電力となるように、モデル内の長さ 0.500 ㎜の

ニクロム線両端の電位差を 0.020347V と設定した。 

・ 外表面にあたる面の熱伝達係数 cα をパラメータとし、 cα ＝0，5，10 ]/[ 2 KmW ⋅ の場合につ

いて解析を行った。 
・ 雰囲気温度 cT ＝20℃とした。 

・ CFRP の性質から輻射の影響は小さいと判断し、輻射項は無視した。 
・ 時間増分 t∆ ＝0.5secとし、解析の時間範囲は通電開始時刻 0secから時刻 180secまでとした。 
 
同様に、図 6.2 のように積層構成[90/90/90/90]のモデルも作製し、上記の境界条件の元で、解

析を行った。 
 メッシュ分割後のモデルの端部を図 6.3 に示す。 

0.250 ㎜ 

0.500 ㎜ 

40 ㎜ 

CFRP 0°層 

ニクロム線 

炭素繊維方向 

r = 0.050 ㎜ 

外表面 

ｘ ｙ 

ｚ 

o 

 

図 6.1  積層構成[0/0/0/0]の解析モデル 
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0.250 ㎜ 

0.500 ㎜ 

40 ㎜ 

CFRP 90°層 

ニクロム線 

炭素繊維方向 

r = 0.050 ㎜ 

外表面 
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図 6.2 積層構成[90/90/90/90]の解析モデル 

 

 

図 6.3 メッシュ分割後の CFRP 解析モデル 
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6.2 解析結果 

 [0/0/0/0]のモデルのニクロム線直近のＣＦＲＰ表面、つまり図 6.1 の原点Ｏにおける温度の解析

結果を図 6.4 に示す。実験値は、5.2.3 の実験と同様にして、50 ㎜×50 ㎜×0.5 ㎜のＣＦＲＰ

[0/0/0/0]一方向積層板の 2 層目と 3 層目の間にニクロム線を埋め込み、0.6Ｗのエネルギーを加え

て測定した値である。 
 表面の熱伝達係数α＝5 ]/[ 2 KmW ⋅ と設定したときの解析結果が、最もよく実験値の傾向を表

している。実験と解析の誤差は約 20％である。 
 先に述べたように、ＣＦＲＰは、炭素繊維と樹脂が混在する複雑な内部構造をしており、完全

に均一ではないため、内部の熱伝導の厳密な評価は困難である。しかし、モデルを簡略化し、均

質な直交異方性材料と考えて行った解析でも、傾向が十分一致する結果が得られることが分かる。 
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図 6.4 積層構成[0/0/0/0]，ニクロム線直近のＣＦＲＰ表面温度解析結果と実験値 
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次に、[90/90/90/90]のモデルのニクロム線直近のＣＦＲＰ表面、つまり図 6.2 の原点Ｏにおけ

る温度の解析結果を図 6.5 に示す。実験値は[0/0/0/0]の場合と同様に、ＣＦＲＰ一方向積層板の 2
層目と 3 層目の間に、繊維方向と直交するようにニクロム線を埋め込み、0.6Ｗのエネルギーを加

えて測定した値である。 
このグラフからも、α＝5 ]/[ 2 KmW ⋅ と設定したときの解析結果は、実験値の傾向と非常によ

く一致している。誤差は 0°モデルと同程度である。 
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図 6.5 積層構成[90/90/90/90]，ニクロム線直近のＣＦＲＰ表面温度解析結果と実験値 

6.3 本章についての考察とまとめ 

本章では、ニクロム線埋込み CFRP の熱伝導解析モデルを作成し、有限要素法解析を行った。

解析結果と実験結果は 15％～20％ほどの誤差があるものの、傾向は一致している。また、解析結

果と実験結果の比較から、CFRP 積層板と空気との間の熱伝達係数α＝5 ]/[ 2 KmW ⋅ と決定した。 
以上より、CFRP 積層板の熱伝導解析を行うことが可能になった。 
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第7章 SMAハニカムコアサンドイッチパネルの

熱伝導解析 
 
 
本章では、第６章のＣＦＲＰ積層板中の熱伝導解析を拡張し、ＳＭＡハニカムコアサンドイッ

チパネル全体の熱伝導解析を行う。ニクロム線への印加電圧から、ＳＭＡハニカムコアが逆変態

を起こす範囲を、時間とともに調べることを目的とする。このような解析手法が確立されれば、

損傷回復に最適な印加電圧を計算することも可能となる。 

7.1 解析手法 

7.1.1 構成式 
構成式は 6.1.1 と同様である。 
 

7.1.2 物性値 
解析に用いた物性値を表 7.1 に示す。6.1.2 と同様に、密度・比熱・熱伝導率・導電率は温度に

関わらず一定値であるとした。ＣＦＲＰおよびＳＭＡへの通電はないものと考えているので、導

電率は設定していない（0 である）。 
 

表 7.1 ＳＭＡハニカムコアサンドイッチの熱伝導解析に用いた物性値 

 ＣＦＲＰ ニクロム ＳＭＡ

（Ti-Ni） 
密度 ]/[ 3mkg  1791 8670 6450 

比熱 ]/[ KgJ ⋅  0.8679 0.444 0.46 

熱伝導率（繊維方向） ]/[ KmW ⋅  
（繊維直交方向） 

4.605 
0.7118 

17.4 10 

導電率 ][/ m⋅Ω   923000  
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 ＳＭＡの温度が上昇すると、低温時のマルテンサイト相から高温時のオーステナイト相へと相

変態が起こる。この相変態に伴って、潜熱が存在するため、その影響を考慮しなくてはならない。 

 そこで、図 7.1 のように、逆変態開始温度 sA から逆変態終了温度 fA までの温度範囲において、

潜熱に相当する熱量を吸収するように設定した。つまり、 sA から fA までの見かけ上の比熱を変

化させていると言い換えることもできる。 
 

sA  fA  T

dT
dU 潜熱 

 

図 7.1 潜熱の取り扱い 

 ここでは、逆変態開始温度 sA ＝48℃、逆変態終了温度 fA ＝60℃と設定した。この値は Ti-Ni

合金の組成比から推算される値である。また、潜熱は文献値より、1548 molJ / とした。 
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7.1.2 解析モデル 
解析モデルを作成するにあたり、図 7.2 のように、対称面を考慮して解析範囲を決定した。解

析範囲は 3.5 ㎜×42 ㎜の大きさとした。 
 

対称面 

ニクロム線（対称面） 解析範囲 

ハニカムコア 

 

図 7.2 解析範囲 

 解析モデルを図 7.3 に示す。ＣＦＲＰの積層構成は[90/0/0/90]で、全寸法は 48 ㎜×11 ㎜×3.5
㎜である。 
 境界条件、時間幅等は次のように設定した。 
 
・ ニクロム線での発熱量が、0.024Ｗ/㎜の電力となるように、モデル内の長さ 3.5 ㎜のニクロム

線両端の電位差を 0.202V と設定した。 
・ 外表面にあたるＣＦＲＰの面の熱伝達係数α ＝5 とした。 
・ 雰囲気温度 cT ＝20℃とした。 

・ 輻射項は無視した。 
・ 時間増分 t∆ ＝0.5sec とし、解析の時間範囲は 300sec とした。 
 
メッシュ分割後のモデルを図 7.4 に示す。 
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ニクロム線 
（φ0.100ｍｍ） 

０°層(ニクロム線と繊維が平行) 90°層 

48ｍｍ 

3.5ｍｍ 

ＳＭＡハニカムコア 
（厚さ0.040ｍｍ） 

ＣＦＲＰ[90/0/0/90]
（厚さ0.500ｍｍ） 

11ｍｍ 

 

図 7.3 ＳＭＡハニカムコアサンドイッチパネル解析モデル 

 

 

図 7.4 メッシュ分割後のＳＭＡハニカムサンドイッチパネル解析モデル 
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7.2 解析結果 

 時刻 t=０，60，120，180，240，300sec 時の温度分布解析結果をそれぞれ図 7.5，図 7.6，図

7.7，図 7.8，図 7.9，図 7.10 に示す。 

 

10ｍｍ 

ニクロム線埋込み部 

20℃（均一） 

 

図 7.5 t = 0sec における温度分布解析結果 

 

60℃（逆変態終了温度）

48℃（逆変態開始温度） 

36℃ 

72℃ 

10ｍｍ 

ニクロム線埋込み部 

24℃ 

 

図 7.6  t = 60sec における温度分布解析結果 

 

60℃（逆変態終了温度） 

48℃（逆変態開始温度） 

36℃ 

72℃ 
84℃ 

10ｍｍ 

ニクロム線埋込み部 

24℃ 

 

図 7.7 t = 120sec における温度分布解析結果 
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48℃ 
（逆変態開始温度） 36℃ 
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図 7.8 t = 180sec における温度分布解析結果 

 

60℃（逆変態終了温度） 

48℃ 
（逆変態開始温度） 

36℃ 

72℃ 
84℃ 

10ｍｍ 

ニクロム線埋込み部 

24℃ 

 

図 7.9 t = 240sec における温度分布解析結果 

 

60℃ 

（逆変態終了温度） 48℃ 
（逆変態開始温度） 

36℃ 

72℃ 
84℃ 
96℃ 

10ｍｍ 

ニクロム線埋込み部 

25℃ 

 

図 7.10 t = 300sec における温度分布解析結果 
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7.3 本章についての考察とまとめ 

本章では、第 6 章で行った熱伝導解析のモデルを SMA ハニカムコアサンドイッチ全体に拡張

して、有限要素法による熱伝導解析を行った。 
 SMA の変形回復は、マルテンサイト相からオーステナイト相に相変態する際に起こる。よって、

相変態開始温度 sA に達した部分は変形が回復し始め、相変態終了温度 fA に達した部分は回復が

完了していると考えられる。 
ただし、変形が回復しようとするときに、未回復の部分に引っ張られるため、回復しつつある

部分には応力が加わる。応力が加わると、逆変態に逆行する応力誘起マルテンサイト変態が起こ

るため、逆変態が抑制され、 fA 点は若干上がることになる。この影響は今回のモデルでは考慮し

ていない。 
また、マルテンサイト相からオーステナイト相への相変態に伴い、ある大きさの熱量が潜熱と

して吸収される。Ti-Ni の潜熱の大きさは 1548 molJ / ＝29.04 gJ / である。この値は、比熱

0.46 KgJ ⋅/ に対して、無視できないほどの大きさである。相変態の前後では潜熱だけでなく、

様々な性質が変化する。つまり、この解析の精度の鍵を握るのは、この相変態前後の SMA の物

性に関する取り扱いであるといえる。今回の解析でもこの潜熱は考慮しているので、ある程度の

精度は期待できるが、さらなる精度向上のためには、相変態前後の SMA の性質を詳細に調べ、

モデル中に組み入れる必要がある。 
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第8章 埋込みニクロム線による SMA ハニカム

コアサンドイッチの加熱実験 
 
 
 第 5 章でニクロム線の最適埋込み位置を決定した。本章では、実際に表面材にニクロム線を埋

め込んだ SMA ハニカムコアサンドイッチパネルを作製し、ニクロム線への通電により形状回復

を試みる。 

8.1  実験の概要 

 表面材として、直径 0.100 ㎜のニクロム線 5 本を埋め込んだ CFRP 積層板を作成した。積層構

成、寸法等を図 8.1 に示す。ニクロム線の間隔は 12 ㎜とした。これはハニカムコアの 2 セル分の

幅に対応している。 

繊維方向 

30ｍｍ 
70ｍｍ 

CFRP（厚さ 0.125ｍｍ） 

ニクロム線（Φ0.100ｍｍ）

12ｍｍ 

 
図 8.1 ニクロム線埋込み CFRP 

作製したニクロム線埋込みCFRP積層板1枚と、ニクロム線なしのCFRP積層板1枚を用いて、

SMA ハニカムコアサンドイッチパネルを作製した。完成したパネルを図 8.2 に示す。 
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CFRP
 

ニクロム線 

SMA ハニカムコア 

 

図 8.2 ニクロム線を組み込んだ SMA ハニカムサンドイッチパネル 
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  作製したパネルに、図 8.3 のように、面外方向から面荷重を加え、1.0 ㎜（ハニカムコアの

10％）変位させた。1.0 ㎜の変位が完了した時点での様子を図 8.4 に示す。 

70mm 

30mm 

11mm 10mm 

面外圧縮 

 

図 8.3 面外方向からの面荷重による圧縮 

 

 
図 8.4 圧縮完了時の様子 

 
その後、試験片を取り出し、中央部のニクロム線に通電を行った。通電により与えるエネルギー

は、ニクロム線１㎜あたりの発熱量が第７章の解析と同じ値である 0.024Ｗ/㎜となるように調節

した。通電は 300 秒間行った。 
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8.2 実験結果 

 圧縮前、圧縮後、通電加熱終了後の試験片の様子を図 8.5、図 8.6、図 8.7 に示す。 
0.024Ｗ/㎜、300sec の通電により、ニクロム線埋め込み部から周囲２セルにわたって回復が見ら

れる。 

ニクロム線 
 

図 8.5 圧縮前のＳＭＡハニカムコアサンドイッチパネル 

 

 
コアに座屈が発生 

 
図 8.6 10％圧縮後のＳＭＡハニカムコアサンドイッチパネル 

 

通電したニクロム線 
回復領域 

 

図 8.7 300sec 通電後のＳＭＡハニカムコアサンドイッチパネル 
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8.3 解析との比較 

 第 7 章で行った解析との比較を行った。ニクロム線に加えた電気エネルギーは 0.024Ｗ/㎜、加

熱時間は 300sec で統一されている。但し、解析は無傷の状態のモデルであるのに対し、実験は

10％の圧縮変形を加えているので、形状は異なっている。 
 回復範囲の比較図を図 8.8 に示す。この図は、実験の写真と解析の結果図を、縮尺を揃えて対

称的に貼り合わせたものである。解析結果から逆変態開始温度 sA にあたる 48℃線と、逆変態終

了温度 fA にあたる 60℃線を描いた。この 48℃線の外側ではＳＭＡはマルテンサイト相であり、

48℃線と 60℃線の間の領域においてはマルテンサイト相とオーステナイト相が混在している。そ

して、60℃線の内側では、完全に逆変態が完了し、オーステナイト相の状態である。 
実験の結果を見ると、60℃線の内側はＳＭＡハニカムコアが座屈から完全に回復しており、

60℃線と 48℃線の間の領域は回復した部分と回復していない部分が存在している。そして、48℃
線の外側はほとんど回復が見られない。 
以上より、実験の結果は第 7 章の解析の結果と非常に良い一致を見せていると言える。 

 

48℃線 

（逆変態開始温度 sA ） 

60℃線 

（逆変態終了温度 fA ）

ニクロム線 

 

図 8.8 加熱による回復範囲の実験と解析の比較 
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8.4 本章についての考察とまとめ 

 本章では、第 7 章で行った SMA ハニカムコアサンドイッチパネルの熱伝導解析に相当する実

験を行い、解析結果と比較した。得られた結果は非常に良い一致を見せており、第 7 章のモデル

で SMA ハニカムコアサンドイッチの回復範囲を計算により求めることが十分に可能であること

が示された。 
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第9章 結論および今後の課題 
 
 
本研究では、損傷によるサンドイッチパネルの剛性・強度低下の防止のためにＳＭＡハニカム

コアを用いたサンドイッチパネルを作製し、形状回復機能の実現を確認するとともに、加熱機構

としてニクロム線を埋め込む方法を提案・評価した。具体的に行ったことおよびその結果を以下

にまとめる。 
 
まずＳＭＡでハニカムコアを作成するにあたって、ＳＭＡの材料特性と従来材のアルミ合金と

の材料物性の比較から、適切な箔厚－セルサイズ比を求めた。その結果に基づいて設定した箔厚、

セルサイズで実際にＳＭＡハニカムコアサンドイッチパネルを作製し、衝撃損傷が回復すること

を実験により実証した。その実験から、コアは少なくとも約 15％の座屈を回復する能力を持つこ

とが確認された。サンドイッチパネルの曲げ剛性とコア厚の関係式を導き、この 15％の座屈回復

能力は 30％の曲げ剛性の低下防止に繋がることが分かった。 
 
ＳＭＡハニカムコアサンドイッチパネルの加熱方法として、ＣＦＲＰ積層板へのニクロム線埋

込みという手法を提案し、ニクロム線周辺の狭い範囲に注目して最も効率良く電気エネルギーが

熱エネルギーに変換される埋め方を実験により調べた。その結果、炭素繊維に沿った方向にニク

ロム線を埋込むことが重要であることが分かった。 
 
ニクロム線に加える電気エネルギーからＳＭＡハニカムコアサンドイッチパネルの回復範囲を

求めるため、熱伝導に関するモデルを作製し、有限要素法による数値解析を行った。まず第一段

階としてニクロム線を埋め込んだＣＦＲＰ積層板の熱伝導解析モデルを作製し、外表面の、空気

への熱伝達係数αをパラメータとして数値解析を行い、α＝５ ]/[ 2 KmW ⋅ という値が最も良く

実験値との傾向の一致を見せることが分かった。これにより、多少の誤差はあるものの、ＣＦＲ

Ｐ積層板の熱伝導をある程度シミュレーションできることが分かった。その結果を用いて、モデ

ルをＳＭＡハニカムコアサンドイッチパネル全体に拡張し、解析を行った。ニクロム線に 0.024
Ｗ/㎜の電気エネルギーを加えることで、300 秒後にはニクロム線の周囲およそ 14 ㎜以内の範囲

で逆変態が起こり、8 ㎜以内の範囲では完全に逆変態が完了するという結果が得られた。この解

析結果に対し、解析条件と同じ条件で実験を行って結果を比較したところ、非常に良い一致が得

られた。 
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得られた成果を再度、以下に整理する。 
・ ＳＭＡハニカムコアサンドイッチパネルが面外荷重による変形を元通りに回復させる機能を

持つことが確認された。 
・ ＣＦＲＰ積層板中にニクロム線を埋め込み通電する場合に、与えた電気エネルギーが効率よ

く埋め込み部周辺の熱エネルギーとなるための最適な埋め込み方が分かった。 
・ ＣＦＲＰ積層板中にニクロム線を埋め込み、通電することによりＳＭＡハニカムコアを加熱

することができ、サンドイッチパネルの形状回復が可能であることを実証した。 
・ ニクロム線への通電条件からＳＭＡハニカムの回復範囲を有限要素解析により求めるモデル

を作製し、そのモデルの妥当性を実験との比較により示した。 
 
本研究では以上のことが成果として得られたが、今後の課題も多く残っている。今後の課題に

ついて以下に列挙する。 
・ ＳＭＡハニカムコアサンドイッチパネルの回復能力の定量的評価として、回復可能な最大変

位を実験・解析両面から調べる。また、形状回復後のＳＭＡハニカムコアサンドイッチが剛

性・強度の 2 点において実際に元通りあるいはそれに近い状態まで戻っているかどうか、実

験により確かめる。 
・ 熱伝導解析モデルについて、考慮していない項目のうち影響が大きいと考えられるものを新

たにモデル中に組み込み、更なる精度向上を図る。影響が大きいと考えられるものは、座屈

による変形が熱伝導に及ぼす影響、逆変態進行領域が生み出す回復応力と逆変態が起こって

いない領域が変形回復に逆らおうとして発生する弾性力との相殺の影響、相変態に伴う各種

物性の変化の影響などである。 
・ ＣＦＲＰへのニクロム線の埋め込み以外の加熱方法について、可能性を検討する。 
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附録 1 Galerkin 法による有限要素法の定式化 
 
 3 次元非定常熱伝導を支配する方程式は、移流項を無視できる場合、次式で与えられる。 

Q
z
Tk

zy
Tk

yx
Tk

xt
Tc zyx +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

　　ρ           （1） 

この式を、Galerkin 法に基づいた定式化を行う。 
 まず、解析対象の連続体を有限個の要素に分割し、要素内温度T を次のように表現する。 

)}()]{,,([),,,( tzyxNtzyxT φ=                          （2） 

ここに、 ][N は内挿関数マトリックス、 }{φ は時刻 tにおける要素節点温度ベクトルである。 

 式（1）に ][N を重み関数として Galerkin 法を適用すると、 
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ここに、
eV は要素領域を表す。また簡単のため kkkk zyx === （一定値）とおいた。 

 Green-Gauss の定理より、 
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ここに、
eS は要素の境界、

n∂
∂

は要素の境界に立てた外向き法線方向の偏微分を表す。 

Fourier の法則より、 
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ここに、 zyx lll ,, は境界に垂直なベクトルの方向余弦を表す。 

式（2）および（5）を用いると、式（4）の右辺はさらに次のように書ける。 
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式（6）及び（2）を式（3）に代入すると、次式が得られる。 
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式（7）を整理することにより、非定常熱伝導問題に対する熱量バランスの有限要素式は次のよう

になる。 

[ ] [ ]{ } { }fk
t

c =+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂ φφ

                         （8） 

ここに、 [ ] [ ] { }fkc ,, はそれぞれ熱容量マトリックス、熱伝導マトリックス、熱流束ベクトルと呼

ばれ、次のように与えられる。 
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 式（8）をすべての要素について集めると、全体の有限要素式を求めることができるわけだが、

式（11）の右辺第 2 項は要素と要素の境界で互いに相殺して、結局、解析対象の外部境界を持つ

要素からの寄与分のみが残る。これらの寄与分、すなわち境界条件の導入について述べる。 
  
 
（a） 境界 1S 上で温度が規定される場合、すなわち、 1S 上で TT =  T ：規定温度  

であるとき、   
境界 1S 上で実際のプログラムに組み込む。 

 
（b） 境界 2S 上で熱流束 0q が流出（入）する場合、すなわち、 2S 上で 0qq =   

であるとき、 
式（11）の右辺第 2 項の qを 0q とおく。すなわち、外部境界 2S をもつ要素について、 

式（11）の右辺第二項を、 

[ ]∫− eS

T dSNq
2

0                              （12） 

とおく。ここに、
eS2 は 2S の一部を意味する。 

断熱境界においては単に 0q ＝0 とおけばよいので、式（11）右辺の表面積分は考慮しなくて良い。 
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（c） 境界 3S 上で熱伝達がある場合、すなわち、 
  3S 上で ( )cc TTq −= α     cα ：熱伝達係数  cT ：外部温度        （13） 
 であるとき、 
式（11）の右辺第 2 項を、 

( )[ ]∫ −− eS

T
cc dSNTT

3

α                           （14） 

と置き換える。ここに
eS3 は 3S の一部を意味する。式（2）を用いると、上式はさらに次のように

変形される。 

[ ] [ ] { } [ ]∫ ∫+⋅− e eS S

T
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T
c dSNTdSNN

3 3
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（d） 境界 4S 上で熱放射がある場合、すなわち、 

  4S 上で ( )44
rTTFq −= εσ                          （16） 

ε ：放射率 σ ：Stefan-Boltzman 定数 F ：形状係数 rT ：放射源である高温物体の温度 
であるとき、 

( )( )22
rrr TTTTF ++= εσα                         （17） 

とおくことで線形化した式 
( )rr TTq −= α                              （18） 

を式（11）の右辺第 2 項に導くことにより、次式を得る。 

( )[ ]∫ −eS

T
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4

α                            （19） 

ここに
eS4 は 4S の一部を意味する。上記（ｃ）と同様に、式（19）はさらに次のように変形さ

れる。 
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以上の境界条件に関する式（12）、（15）および（20）を用いると、式（8）のマトリックス [ ]k

および{ }f は次のように修正される。 
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 以上のようにして個々の要素に対する有限要素式を、各種の境界条件をも含めた形で導出す

ることができれば、系全体に対する有限要素式の導出は構造解析の場合と同じで、次の形で表現

できる。 

[ ] [ ]{ } { }FK
t

C =+
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⎩
⎨
⎧

∂
∂ φφ

                         （23） 

ここに、[ ] [ ] { }FKC ,, はそれぞれ [ ] [ ] { }fkc ,, を全要素について重ね合わせたものである。また{ }φ
も系全体の節点温度である。 
 
 

附録 2 Crank-Nicolson 法による時間積分 
 
式（23）を実際に解く場合、一般に時間方向に差分近似を行うことが多い。 
式（23）に対する一般化 Crank-Nicolson 法は次式で与えられる。 
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    （24） 

ここに t∆ は時間増分、 β は 0 から 1 までの値をとるパラメータであり、 β ＝0.5 の場合を Cran
k-Nicolson 法と呼んでいる。また、{ }t は時刻 tにおける値を意味する。 
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