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OpenFOAM による風車ウエイクの数値風況解析と気流性状の把握 

東京大学生産技術研究所  加藤 千幸 

九州大学応用力学研究所  内田 孝紀 

東京大学生産技術研究所  鵜沢 憲 

要旨 

最適周速比で稼動する風車単体を対象に、代表的なオープンソースソフトウェアであるOpenFOAMによ

る風車ウエイクのシミュレーションを行った。その結果、ブレードの回転を伴う風車ウエイクの長時間

積分が数値的に安定して実施できることを確認した。 

序論 

我が国の自然エネルギー利用を推進するため、2020年代に複数機の洋上ウィンドファームの建設計画が予定

されており、現在シミュレーションの立場からウィンドファームの高効率化を実現するための解析技術の研究開発

が進められている[1]。ウィンドファームの性能向上には、風車間の干渉によるウィンドファーム全体の電力量低下

を避けるための高精度のウエイクモデルを開発する必要があり、これまでにアクチュエータディスクやアクチュエ

ータラインなどのモデルに基いた風車ウエイクの気流性状解析結果が報告されている[2,3]。本研究では、高精度

のウエイクモデルの開発に資するため、まずは第一歩として、代表的なオープンソースソフトウェアである

OpenFOAM(Open Field Operation And Manipulation)[4]を用いて最適周速比で稼動する風車ウエイクのシミ

ュレーションが可能かどうかの数値的な基礎検証を実施するとともに、定性的なウエイクの気流性状を

把握することとした。 

方法 

 ブレードの回転を伴う風車の数値シミュレーションには境界適合座標系を用いた重合格子法が採用さ

れることがあるが、本研究では保存性の精度が高い利点を有するスライディングメッシュ法を採用する

こととした。計算領域を図 1に示す。ロータ直径を D(=2.5[m])とすると、主流(x)方向・スパン(y)方向・

地面鉛直(z)方向の大きさはそれぞれ 12.5D, 5D, 3.5D であり、x-面から一様流入風速 U(=2.0[m/s])を与

えた。動粘性係数はν=2.5×10-5 [m2/s]であり、Dと Uに基づいたレイノルズ数は 2×104である。計算格

子は、まず計算領域を x, y, z 方向にそれぞれ 128, 64, 64 分割した基本格子を作成し、ブレード近傍

には snappyHexMesh により自動生成した細分化格子を配置した。細分化格子の格子幅は基本格子の格子

幅の 1/4 であり、総格子点数は約 108 万点となる。風車の回転数は R=611[rpm]であり、最適周速比の 4

に設定した。乱流モデルはLESを、SGSモデルは標準スマゴリンスキーモデル(スマゴリンスキー定数:0.1)

を用いた。速度と圧力の連成解法には同時緩和手法である SIMPLE(Semi-Implicit Method for Pressure 

Linked Equations)法の収束性を改善した PISO(Pressure Implicit with Splitting of Operators)アル

ゴリズムを用いた。線形ソルバは代数的マルチグリッド(GAMG)法、時間方向の離散化は 2 次精度後退差

分で最大クーラン数が 0.1 を超えないように時間刻み幅を設定し、空間方向の離散化は流束差比に応じ

て TV 安定となるように 2次精度中心差分に 1次精度風上差分をブレンド(Gauss limited linear 0.05)

した。
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図 1 計算領域 

結果と考察 

計算開始直後(t=0.2[s])の主流方向瞬時速度ベクトルを図 2 に示す。一般に計算直後はクーラン条件

の観点から計算が不安定になりやすいこと知られているが、問題なく計算が実施できることを確認した。 

図 2 計算開始直後(t=0.2[s])の主流方向瞬時速度ベクトル 

図 3 は(a)t=1[s]および(b)t=30[s]の主流方向瞬時速度成分(x-z 断面図)を示す。現時点で統計的定常

状態に至っていないために定量的な評価は今後の課題だが、t=1[s]において x=5D 付近で上下方向に分か

れた主流は時間とともに中央部に収束することを確認した。同様に、t=30[s]において x=7.5D 付近で 3方

向に分裂した流れも過渡的な現象であり、現時点までの時間平均を行うことで先行研究[5]と同様の流れ
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場が取得できる見通しを得た。また、全シミュレーション時間において、数値的な不安定性を起こすこと

なくウエイクの計算が実施できることが確認できた。 

図 3 (a)t=1[s]および(b)t=30[s]の主流方向平均速度(x-z 断面図) 

結論 

最適周速比で稼動する風車単体を対象に、代表的なオープンソースソフトである OpenFOAM による風車

ウエイクのシミュレーションを実施した。その結果、ブレードの回転を伴う風車ウエイクの長時間積分

が数値的に安定に実施できることを確認した。今後は、統計的定常状態に至るまで計算を継続し、ロータ

直径 Dの 10 倍下流の地点における主流方向平均速度欠損量などの定量的評価を実施したいと考える。 
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レンズ風車翼のブレーキによる衝撃ひずみ測定

鹿児島工業高等専門学校  機械工学科  小田原 悟 

要旨 

風車翼にはブレーキ時に回転力と制動力によって曲げ荷重が生ずる．この曲げ荷重によって風車翼根元に圧縮，引張応力
が生じき裂が発生する問題の原因を明らかにする．そして，ブレーキの安全性を向上させることを本研究の目的とする．実験
方法は風車翼の根元にひずみゲージを貼り付ける．そして，回転している風車翼のひずみの計測を行う．計測結果から風車翼
の破損にはブレーキの制動時間が影響していることが明らかになった．制動時間が極端に短いとき，風車翼には引張応力と圧
縮応力の両方が作用した．一方，制動時間が長い場合,圧縮応力のみが作用した．引張り応力と圧縮応力が繰り返し作用した
ときに疲労破壊が生じる．測定に使用している風車翼にもこの作用が適用されると考えられる．そのため，ブレーキは引張り
応力と圧縮応力の両方が作用しない制動時間において使用する必要がある．しかし，今回の実験から得られたひずみは疲労限
度におけるひずみの大きさを超えていなかった．そのため，き裂発生には圧縮，引張応力以外の要因が影響していることが考
えられる． 

1．緒言

2003 年に低速域でも発電可能であり，風向の変化に追従できる小型風車として「風レンズ風車」が九州大学の研究グルー
プによって開発された．図 1 に示すようにこのレンズ風車においてブレーキの影響による疲労き裂が確認された．過去の研
究では過回転および風向の急激な変化で風車翼に負荷がかかり破損する事故を受け，風レンズ風車翼の実働ひずみ計測と疲
労強度計測が行われている．これによりき裂発生の原因を調査した．しかし，ブレーキ時の風車翼のひずみに関しては計測さ
れた例がない．そこで，本研究ではブレーキ時のひずみ計測を行いき裂発生の原因を明らかにし，レンズ風車翼の安全性，信頼
性の向上を目指す．九州大学では 3kW の風車翼に関して機械式ブレーキを用いた 0.2 秒で静止する急制動でのひずみの計測
が行われた．本校では同出力の 3kW 風車翼の実験機を準備することは困難であったために 1kW 風車翼で回転数によって制動
力が変化する短絡ブレーキの実験機を製作した．この実験機を用いてひずみ計測を行い，ブレーキ時に大きなひずみ変動が生
じることを明らかにする．さらに，得られた計測結果からき裂発生の原因，およびブレーキの安全性を検討する． 

Fig. 1    Fatigue crack initiation. 
2．実験方法 

図 2 に示すように九州大学応用力学研究所で 3kW の風車翼を用いて実験を行った．回転速度が 100rpm，300rpm，500rpm 
の際の反復制動試験であり，ひずみゲージを回転している風車に取り付け，実験的にひずみが測定された．図 3 に示すよう
にひずみゲージは風車翼の根元の回転方向側にハブでより強く支えられている内側と蓋に抑えられているだけの外側の 2 ヶ
所に取り付けられた．回転方向に対して平行な面の計測を行っていないのは，垂直な面に生ずるひずみの大きさと比較して 
1000 分の 1 にも満たない非常に小さい値であったため，ブレーキ時のき裂の発生に影響はないものと仮定したためであ
る．反復制動試験は風車翼にき裂が発生する，もしくは 1800 回まで行われた．この研究ではブレーキがかかってからの制動
時間が 0.2 秒と非常に短い時間で静止する急制動のブレーキであった． そのため 32 回と少ない回数でもき裂が発生して
しまう風車翼も確認された． 
本研究では短絡ブレーキを用いてひずみを実験的に計測する．ひずみゲージの取り付け位置は九州大学の実験との同様の

位置に取り付けている．これは風車翼にき裂が発生した部分を基準に貼り付けられている．まずモータの短絡ブレーキのみ
で静止させる実験機を製作した．モータに回転速度を制御するモータコントローラを接続し，電磁接触機により短絡ブレー
キをかける．電磁接触器は電源を入れることでモータとモータコントローラを接続し，電源が切れることで短絡ブレーキを
かけることができる単純な実験機である． 
しかし，制作した実験機はブレーキ開始から完全に静止するまでに約 30sec.を要した．これは本校に設置されている風

レンズ風車翼が静止までに要した約 4 秒と比較にならないものであった．また，計測されるひずみもほとんど確認できなか
った．そこでインバータを介することで風車翼の速度を制御し，十分に回転速度が小さくなった時に短絡ブレーキをかけるこ
とで，擬似的に強い制動力を有する短絡ブレーキを再現する．図 4 に使用した実験機の外観を示す．600rpm で回転しているモ
ータを 1 秒で約 10rpm にまで減速させた後にモータによる短絡ブレーキを行うシステムを構築した．しかし，実際に一秒では
減速しきれておらず約 2 秒を減速までに要していた． この操作により実験機の風車翼を約 7 秒で静止に近づけることができ
るようになった．また，回転数の制御によって制動時間を変更することも容易となった．

Fig. 2 Experimental equipment of RIAM, Kyusyu- Univ. Fig. 3 Position of strain gauges. Fig.4 Test equipment of NIT, Kagoshima College. 
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(a) Normal operation (b) After a crack initiation (c) In case of short brake: pattern 1 (d) In case of short brake: pattern 2

Fig. 5    Wind turbine blade 
appearance. 

3．実験結果 
図 5 に九州大学の 3kW の実験機と鹿児島高専の 1kW の実験機の計測結果を示す．図 5(a)，(b)は九州大学の実験機に

て計測されたひずみの計測結果である．(a)はき裂発生前の通常運転時のひずみで，(b)はき裂発生直前の回転のひずみをそれ
ぞれ計測しており，共通点としてはどちらも引張り，圧縮ひずみが生じていることである．また，(b)は引張りひずみが 
100με，圧縮ひずみが 200με と通常運転時の約 2 倍のひずみが生じている． 
図 5(c)，(d)は鹿児島高専の実験機にて測定されたひずみの波形である．ともに圧縮ひずみしか生じておらず，(c)は最大ひ

ずみから直線的にひずみが小さくなっている．最大圧縮ひずみはどちらも 70με 程度であった． 

4．考察 
今回実験に使用した風車はそれぞれ大きさが異なるためひずみ変動の大きさに関して単純比較を行うことはできないが制

動時間とひずみの波形の関係について考察する．2 つの実験機はブレーキシステムも異なるものを採用している．常に一定
の制動力を加え続ける機械式ブレーキ，回転数の大きさによって制動力が変動する短絡式のブレーキである．最大制動力が
同じであれば制動時間が短くなるのは機械式ブレーキであり多くの風車のブレーキに用いられている．制動時間が 1 秒以内
と極端に短い場合，制動力を加える時間は一瞬である．従って，実際に短絡ブレーキを用いて一瞬で風車翼を静止させること
は困難ではあるが二つのブレーキに差異はなくなる． 今回は実験を行い確認することはできなかったものの制動時間が極端
に短くなれば 1kW の風車翼にも引張り，圧縮ひずみが生じることが予測される．結論としてブレーキ時の風車翼のひずみの
波形を決定する大きな要因のひとつは制動時間であると考えた．制動時間が短くなれば引張り，圧縮ひずみが生じることから
繰り返し作用すると疲労破壊が起きる可能性が大きくなるため危険である．静止まで圧縮のみが作用する制動時間のブレーキ
を使用することが安全性を高める方法の一つである．
鹿児島高専で測定された実験機のブレーキによるひずみは図 5(c)，(d)のグラフのものであるが材料が大きく圧縮されてい

ることは明らかである．そこで回転数，減速時間からひずみの理論値を算出し，測定値と理論値の比較を行うことで風車翼
破損の可能性を考察する．

ブレーキ時のモーメントによる曲げ応力 σb は次の式で求められる． 

Z は断面係数[mm3]である．モデル化した寸法を b=30mm，h=80mm を代入して計算すると Z=15.7×103mm3 となる．

したがって，曲げ応力 σb=0.32MPa であるまたこれによりひずみ振幅 Δε を求めることができる． 

縦弾性係数 E=70GP とすると，Δε=9.14με が求められた． 
ここで疲労限度の値に相当するひずみの計算を行う．CFRP の疲労限度を 514MPa とすると，疲労限度に相当するひず

み振幅は14.7 × 103με となる．このひずみの値を超えた時に疲労限度より大きい応力が生じたと判断できるが，今回の測

定されたひずみは最大でも 190με であった．したがって，今回計測に用いたブレーキシステムは安全に使用できる範囲内

で作動していたことになる．ただし， 今回平均応力は 0 としたときの疲労限度である．疲労限度は大きめに見積もってい

ると考えるべきである．計算結果ではブレーキは安全に使用できる範囲で作動していたとされたが，実際には 3kW の風車

翼を 0．2 秒で静止するブレーキではき裂が発生している．今回は引張り，圧縮のみに注目し計測を行ったが，き裂発生に

は風車翼の複雑な形状からねじれが生じている可能性がある．き裂発生に関わる引張り，圧縮応力以外の要因の発見を今後

の課題としたい．

5．結論 
現在世界中で注目されている風力発電システムにおいて従来よりも発電効率に優れた風車「風レンズ風車」が開発された．

過去に過回転によるブレードの破損事故が発生したことをきっかけに実働ひずみの測定を行い，破損の原因を調査した．本
研究ではブレーキによる破損が起きた報告を受けブレーキ時のひずみ測定を行いブレーキの安全性について検討した．次に
その結果を述べる．
(1) テレメータ式無線ひずみゲージを用いて風レンズ風車翼のブレーキ時のひずみ測定に成功した．
(2) 九州大学で3kW の風車翼の実験機を用いてひずみを測定した．制動時間が0.2 秒と極めて短いブレーキの場合引張りひ

ずみが30με， 圧縮ひずみ 70με が生じた．
(3) 鹿児島高専で 1kW の風車翼の実験機を用いてひずみの計測を行った．制動時間が 4sec.以上と長い場合静止するまで圧

縮のひずみのみが生じた．
(4) 計測したひずみの波形からひずみ振幅を読み取り，発生するひずみの理論値と比較した．計算結果ではブレーキが安全に

使用できる範囲内でひずみは生じていた．
(5) ブレーキ時にき裂が発生していることから引張り，圧縮以外のき裂発生の要因があると予測された．
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垂直軸風車のエネルギーハーベスティングへの応用研究

鳥取大学大学院 工学研究科 機械宇宙工学専攻 原 豊 

１．はじめに 

本研究では身近に存在するエネルギーから発電を行うエネルギーハーベスティングの１つとして，小形垂直軸風車による発電

への応用を様々 に検討している．これまでに排気ダクトから噴出する流体エネルギーを回収する 

「ダクト発電」の有効性を実験と数値解析の両面から示し，翼端形状の出力への影響を数値解析してきた．本年度はそれらの研

究結果の取りまとめを実施するとともに，より小さな風車による発電の可能性を示すことを目的として，3D プリンタで製作し

たミニチュア風車の小型風洞実験とCFD 解析を実施した．

２．方法 

3D プリンタで製作したミニチュアバタフライ風車を図1 に示す．ロータ高さH は 60 mm，ロータ最大直径D は 80 
mm である．翼は逆テーパー状であり，赤道部の最大翼弦長は30 mm である．赤道面における翼断面形状は図１に示すようにキ

ャンバー翼となっている．実験装置模式図を図2 に示す．風車モデルの回転軸は床面に対して水平に設置し，微小トルク計に

接続した．回転数は可変速モータで段階的に変化させてトルクを計測した． 風車モデルは小形吹出型風洞の出口から0.5 m の
位置に設置し，風速はピトー管で計測した． 

本研究ではSTAR-CCM+ ver.11.02 を使用してRANS により実験風車の 3 次元数値解析を実施した．乱流モデルに

はSST k-ω を選択し，γ-Reθ 遷移モデルのオプションを用いた．計算条件は回転数N = 1200 rpm, 風速は 6 
m/s とした(先端周速比： 0.8378)．

図 1 ミニチュアバタフライ風車モデル(D = 80 mm, d = 30 mm) 図 2 実験装置模式図

３．主な結果と考察 

図 3 に風速が 5.7 m/sの場合の実験で得られた出力特性を示す．回転数が1200 rpmの状態で最大軸出力30.5 mW 
が得られている．図4 は 同じ回転数におけるCFD 解析の結果であり，Q 値(速度勾配テンソルの第２不変量)の
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図 3   実験風車の出力特性 (5.7 m/s) 図 4 Q 値(2500s-2)の等値面(5.5833 回転時) 
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等値面(Q=2500s-2)を示している．CFD 解析で得られた出力は21.1mW であり，実験値と数値解析の間でオーダ的に妥当な一

致が得られた．本風車の特性に合う発電効率の高い，例えば効率50 %のミニチュア発電機が開発され

るならば，風速6 m/s において発電効率：約2.4 % (発電電力：約15 mW)が期待される．
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OVPE 成長条件下における安定な GaN(0001)表面構造の検討 

三重大学大学院工学研究科 河村貴宏

研究背景・目的

窒化ガリウム(GaN)の気相成長法の１つである Oxide Vapor Phase Epitaxy (OVPE)法は

固体副生成物が無く，原理的には連続成長が可能であることからバルク GaN 結晶成長法と

して期待されている[1]．しかしながら，酸素(O)を含む原料を用いるため O 不純物量の制御が

課題となっている．エピタキシャル成長は結晶表面で起こる現象であるため，その理解にはまず

成長条件下における結晶表面構造に関する知見が必要である．そこで本研究では第一原理計算

を用いて OVPE 成長条件下における GaN(0001)表面構造について解析を行い，安定な表面構造

と O 不純物の取り込みについて考察した． 
計算方法

計算には第一原理分子動力学プログラム“STATE-Senri”を用

いた[2]．図 1 に GaN(0001)の基準表面構造モデルを示す．表

面積は約 6.3×5.5 Å2 であり，4 分子層の wurtzite 構造と 15 Å
の真空層で構成されている．また底面は原子番号が 0.75 の仮

想的な H 原子で終端されている．この結晶表面に Ga，N，

H，O で構成される原子・分子を吸着させた表面構造モデルに

ついて解析を行い，その結果をもとに表面生成エネルギー

𝐸𝐸𝑓𝑓 = 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑒𝑒𝑓𝑓 − 𝑠𝑠𝐺𝐺𝐺𝐺𝜇𝜇𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑠𝑠𝑁𝑁𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁3 − �1
2
𝑠𝑠𝑁𝑁 −

3
2
𝑠𝑠𝑁𝑁� 𝜇𝜇𝑁𝑁2 − 𝑠𝑠𝑂𝑂𝜇𝜇𝑂𝑂

を計算した[3]．ここで，Etotと Erefはそれぞれ検討した表面構造モデルと基準表面構造の

全エネルギー，n(Ga,N,H,O)とµ(Ga,NH3,H2,O)はそれぞれ吸着原子数と温度・圧力を考慮した各

原子・分子のケミカルポテンシャルである[4]．各表面構造モデルの表面生成エネルギーを

比較して，温度・Ga 圧力と安定な表面構造の関係を表面状態図にまとめた． 
結果および考察

図 2(a)と(b)にそれぞれ O 原子種を考慮した場合と考慮しなかった場合の表面状態図を示

す．ここで，NH3圧力と H2圧力は両方とも 0.1 atm，O 圧力は Ga 圧力の半分とした．図

中の Ga decomposition は GaN が成長しない範囲を示しており，その境界線は Akiyama ら

の論文[5]を参考にして描いた．OVPE 成長条件を温度 1500 K，Ga 圧力が 1×10-3 atm と仮

定すると，図 2(a)の結果から OVPE 成長条件下では最表面の Ga 原子に OH と H2O が吸着

した 3OH+H2O モデルの表面構造（図 3）が安定であることが分かった．次に，GaN(0001)

面から OH と H2O を取り除くために必要な脱離エネルギーと，反応速度式k = Aexp � −𝐸𝐸
𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

� 

(A=1×1013 1/s，T=1500 K，kBはボルツマン定数，E は活性化エネルギー)を用いて評価し

図 1 GaN(0001)表面

構造の計算モデル
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た脱離頻度を表 1 にまとめた．この結果から，OH は脱離し難いが，H2O は容易に脱離す

ると考えられる．結晶表面に吸着した OH が O 不純物の原因の１つと考えられるので，O
不純物量の低減には成長温度を上げることで OH を脱離しやすくする，または H2ガスによ

り OH を H2O に還元することで脱離させることが有効であると考えられる． 

[1] M. Imade et al., J. Cryst. Growth 312, 676 (2010).
[2] Y. Morikawa, Phys. Rev. B 51, 14802 (1995).
[3] C. G. Van de Walle et al., Phys. Rev. Lett. 88, 66103 (2002).
[4] Y. Kangawa et al., Surf. Sci. 493, 178 (2001).
[5] T. Akiyama et al., J. Cryst. Growth 318, 79 (2011).
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研究協力者 柿本浩一（九大応力研），寒川義裕（九大応力研）

研究成果報告

“First-principles study of the surface phase diagrams of GaN(0001) and (000-1) under oxide 
vapour phase epitaxy growth conditions”, T. Kawamura, A. Kitamoto, M. Imade, M. 
Yoshimura, Y. Mori, Y. Morikawa, Y. Kangawa, and K. Kakimoto, Physica Status Solidi B, 
accepted.

図 3 “3OH+H2O”の表面構造モデル 

図 2 GaN(0001)の表面状態図: (a) 酸素を考慮した場合と(b)考慮しなかった場合．等

高線は表面生成エネルギーを表しており，値が小さい方がより安定なことを示す．

Desorption 
energy [eV] 

Desorption 
rate [1/s] 

OH 5.31 1.14×10-5 
H2O 1.63 3.34×107 

表 1 1500K での OH と H2O の脱離

エネルギーと脱離頻度
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カルコパイライト型化合物半導体太陽電池基板の作製と電気物性評価

宮崎大学 工学部 電子物理工学科 

永岡章、富永姫香、今井正人、吉野賢二 

１．はじめに 

エネルギー問題を解決するキーテクノロジーの代表格である太陽電池は、低コスト、高効

率達成が急務とされている。その中でも、Cu2ZnSn(S, Se)4 (=CZTS, CZTSe, CZTSSe)は、In や

Ga 等のレアメタルを含まず、且つ構成元素が地球上に豊富にあり、S/Se 比をコントロールす

る事でバンドギャップも 0.9~1.5 eV と制御可能であり、光吸収係数も Si の 10 倍程度大きい

という観点から低毒素低コスト材料として注目を浴びている。現在 CZTS 系太陽電池は、

CZTS:8.8%1)、CZTSe:11.6%2)、混晶である CZTSSe:12.6%3)という変換効率が達成されている。

しかしながら、実用化に向けて更なる変換効率向上のため応用研究が活発に報告される一方

で、正確なバンドギャップや光級数係数の値など基礎物性に関する報告は非常に少ない現状

がある。工業分野において技術的な問題は、時代経過とともに解決されることが多く、対象

とする物質の本質を理解し更なる発展のために基礎研究から議論することは必要不可欠であ

る。我々は、これまでに基礎研究である CZTSSe 単結晶技術を確立し、単結晶を用いて電気

伝導メカニズムを中心とした報告を行ってきた 4, 5)。 
現在 CZTS 系太陽電池の変換効率向上の制限要因となっているのは、開放端電圧 VOC が理

論値(バンドギャップ値)の半分程度(VOC達成率 42-50%)しか得られていない事である。他の化

合物太陽電池のワールドレコードと比較すると、変換効率 22.3%を達成している Cu(In, Ga)Se2 
(CIGS)において VOC達成率 60-65%、21.5%を達成している CdTe 太陽電池において VOC達成率

55-60%であり、CZTS 系は 10%程度低い値となっているが同じ課題を抱えている 6)。VOCの制

限要因としてキャリアの再結合によるもので、主に①吸収層バルク内、②空乏層内、③PN 接

合界面、④裏面電極近傍の 4 つが挙げられる。特に材料自体の物性に依存する①から③の再

結合を改善する必要があり、キャリア濃度をコントロールする事が重要である。キャリア濃

度をコントロールするためにドーピング技術は有効的であり、特に CIGS 太陽電池において

Na は高効率を達成するために必要な不純物である。そこで本研究では、Na-doped CZTS 単結

晶を作製し、Na ドーピング量とキャリア濃度を含む電気物性の相関性の基礎研究面と既に得

られている良質な CZTS 単結晶を用いた単結晶太陽電池デバイス作製の応用研究面から VOC

向上へアプローチを行った。

２．実験方法 

 Na2S をドーパントとして高純度原料と一緒に石英管に真空封入後、1100 ̊C で溶融させ

Feed となる CZTS 多結晶へドーピングし、CZTS-Sn 擬二元系状態図から成長温度 900 ̊C、80 
mol% CZTS-20 mol% Sn 溶液、成長速度 4 mm/day の条件で移動ヒーター法(THM)を用いて Na-
doped CZTS 単結晶を成長させた。結晶構造は、粉末 X 線回折(XRD)と X 線ロッキングカーブ

(XRC)測定を用いて解析を行った。組成分析は、高周波誘導結合プラズマ発光分光法(ICP-AES)
を用いて行った。電気的特性はホール効果測定を用いて測定温度 20~300 K、磁場 0.55T の条

件下で行った。サンプルサイズは、5 mm×5mm×0.5 mm とし、表面は粗さ 0.01 μm の Al2O3粉

末で研磨した。直径 1 mm、厚さ 300 nm の Au 電極をサンプルの四角に真空蒸着法を用いて

形成した。Au 電極はオーミック特性を示し、各電極間の抵抗値は磁場と電流を反転させ均一

であることを確認している。
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３．結果と考察 

Fig. 1 に 3 ゾーンからなる THM 炉内の温度プロファイルを示す。中心ヒーター温度は 900 C̊
で液相温度より 50 ̊C 程度高く設定して液相を形成している。中心‐下部ヒーター間(過飽和

領域)の温度勾配は 45 ̊C/cm に設定することで溶液ゾーンの長さを 1 cm 程度にコントロール

している。Fig. 2 に Na-doped CZTS 単結晶ウエハーを示す。インゴットサイズは直径 10 mm、

長さ 40 mm 程度で 5 mm 以上の単結晶が得られた。 
ICP-AES から得られた Na-doped CZTS 単結晶サンプルの組成分析結果は、全てのサンプル

において金属組成比[Cu]/([Zn]+[Sn]) = 0.92–0.98、[Cu]/[Zn] = 1.73–1.86、[Zn]/[Sn]= 1.06–1.15 で

あり Cu-poor、Zn-rich 組成を示した。Na 濃度は、0.04–0.13 at%を示した。 

Fig. 2 Na-doped CZTS 単結晶サンプル 

Fig. 1 THM 炉内温度プロファイル 
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 各組成の Na-doped CZTS サンプルの粉末 XRD パターンを Fig. 3 に示す。結晶構造は、

kesterite タイプの正方晶を示し、全ての主要な回折ピークは ICDD データ(#01-075-4122 
kesterite CZTS)と一致した。Kesterite 相は、Cu/Zn の配置が違う disordered kesterite 相を形成す

る場合もあるが、disordered 相では観察されない 2θ = 18.3 ̊ のピークが観察されたため kesterite
相と判断した 7)。Fig. 4 に Na 0.13 at% CZTS サンプル (112) 面における XRC 結果を示す。半

値幅は 152 arcsec を示し、これは同じ多元系材料である CIGS 単結晶と同程度の値であった。

これらの結果から高品質の単結晶サンプルが得られたと判断した。

Table 1 に室温のホール効果測定結果を示す。得られたキャリア濃度、伝導率、移動度は Na
濃度が増加するにつれて向上した。第一原理計算によると Cu サイトの Zn(ZnCu)が CZTS 中の

支配的なドナー性欠陥である 8)。Na ドープによってこの支配的なドナーが置換され(=NaCu)、
ドナーによるキャリア補償の減少によってキャリア濃度が向上したと考える。さらに XRD 測

定結果から Na 濃度増加とともにユニットセル体積が増加するので Na の置換の影響は確認で

きる。Fig. 5 に移動度温度変化を示す。低温側と室温付近においてそれぞれ Tk に比例してお

り、これらは不純物散乱と格子散乱に起因している。特に低温側において指数 k の値が Na 濃

度増加により減少しているため不純物散乱の減少によって移動度が増加していると考える。

この結果はドナー性欠陥 ZnCuが Na の置換によって中性欠陥 NaCuへ変化する推察と良い一致

をする。

Fig. 6 に CZTS 単結晶太陽電池 IV カーブを示す。CZTS 単結晶上に Chemical bath deposition 
(CBD)法で n 型 CdS を製膜し pn 接合形成後にスパッタリング法で透明電極と電極を形成し

た。変換効率 3.2%、フィルファクター35.1%、開放端電圧 VOC 0.66 V、短絡電流 JSC 14.1 mA/cm
の結果が得られた。

Fig. 3 Na-doped CZTS 単結晶粉末 XRD Fig. 4 Na 0.13 at%サンプル(112)面 XRC 

Table 1 室温ホール効果測定結果 
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効率は報告されているものよりも小さいが初めて CZTS 薄膜太陽電池が 6%を超えたセル 9)と比較す

ると VOCの値が大きいことが分かる。これは点欠陥が少なく結晶性の良い単結晶の特性が反映してい

るからだと考える。

４. まとめ

本研究は、CZTS 系太陽電池の変換効率向上のために開放端電圧 VOC 改善に注目し Na-doped CZTS
単結晶を作製し、Na ドーピング量とキャリア濃度を含む電気物性の相関性の基礎研究面と既に得ら

れている良質なCZTS単結晶を用いた単結晶太陽電池デバイス作製の応用研究面からアプローチを行

った。①Na ドーピング量増加とともに変換効率向上に関わるキャリア濃度や移動度の向上が確認さ

れた。②CZTS 単結晶セルにおいて初期の CZTS 薄膜太陽電池よりも大きな開放端電圧 VOC が得ら

れた。
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Fig. 5 ホール移動度温度変化 Fig. 6 CZTS 単結晶セル IV カーブ 
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血管内治療用カテーテルにおける耐久性と操作性の検証

九州大学病院消化器・総合外科 松本  拓也

1. 緒  言

バルーンカテーテルとは，カテーテルの先端部のバルーンを膨張させることで，狭くなった動脈の 内腔を

押し広げ，心臓や腎臓および下肢への血行を改善し，狭心症，高血圧，および壊疽のような動 脈硬化性の疾

患を軽減する治療に使用するカテーテルの一種である(1)．バルーンカテーテルによる経皮的冠動脈形成術

(percutaneous transluminal coronary angioplasty : PTCA)は，すでに 20 年以上の歴史を持ち，現在で

は虚血性心疾患における主要な治療法となっている．狭心症例の 30～40%は PTCA の適応があるといわ

れているが，その施行数は近年爆発的に増加しており，日本では年間 4～5 万件，米国および欧州ではそれ

ぞれ約 50 万件のPTCA が行われていると推定されている(2)． 
しかし，PTCA の安全性および成功率はバルーンカテーテルの改良などによって著しく高まってはいる

ものの，血管挿入時におけるバルーンの破裂例(3),(4)やシャフトの破損例(5),(6)が報告されている．そのため，

カテーテルの力学的特性を定量的に把握しておく必要があるが，そのような力学特性を詳細に 評価した研究

はほとんど行われていない．そこで本研究では，実際に臨床で使用されているカテーテ ルの引張試験を行い，

接合部とシャフト部の荷重－変位挙動を評価した．さらに，バルーンカテーテ ルは 2 層構造を形成するが，

その外筒と内筒についてそれぞれ引張試験を行い，応力－ひずみ挙動を求めるとともに，塑性の全ひずみ理

論に基づいて力学挙動のモデリングを試みた．

2. 実験方法

臨床で世界的に広く利用させているPTA バルーンカテーテルを 2 本試験体として使用した．バルーン

カテーテルは２層構造を形成しており，内部をガイドワイヤーが通る内筒と空気を注入しバルーン を膨張さ

せる外筒から構成されている．強度的に弱いとされるのはバルーンの根元の部分の接合部で あるため，本研

究では，1 本の試験体は接合部を含む部分（接合部と呼ぶ）とそれ以外の部分（シャフト部と呼ぶ）に２分

割し，それぞれ引張試験を行った．もう 1 本の試験体は，内筒と外筒のそれぞれの基本的な応力－ひずみ

挙動を得るために，内筒と外筒に分解して引張試験を行った．

引張試験には小型卓上試験機（島津製作所(株)）を使用し，負荷速度 600mm/min，引張部分の長さ 
30mm で試験を実施し荷重と変位の時間変化を記録した．試験の様子はビデオで記録し，破断までの様子

を確認した．また，内筒と外筒の試験ではビデオ撮影した画像を解析することで，ひずみを計測し た．さ

らに，内筒と外筒の断面を SEM 観察し，断面形状の観察と断面積の計測を行った．また，真応力-真ひず

み関係を算出し，初期の線形弾性領域より弾性率を評価した．

3. 結果と考察

引張試験より得られたカテーテルの接合部とシャフト部の荷重-変位曲線をそれぞれ図 1 に示す．図

１(a)より，接合部では変位が 52.3mm となったときに外筒が破断して荷重が大きく減少し，その後内筒

のみの変形により再び荷重は増加するが，変位が 100mm のときに内筒も破断に至った．また，外筒の破

断点に至るまでに降伏点と思われる変曲点が存在している．このような荷重－変位曲線は，２層 構造のバ

ルーンカテーテルにおいて外筒が先に破断する場合の典型的な挙動であり，我々が提案した 単純なモデル

がよく一致する(7)．内筒と外筒の弾塑性荷重－変位挙動をそれぞれ２段階に分けて直線近似すると，カテー

テル全体の荷重－変位挙動はそれらの組み合わせとして次のように４段階に分けて 表現でき
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1) 内筒と外筒が一緒に弾性変形する

2) 外筒が塑性変形し内筒は弾性変形する

3) 外筒，内筒ともに塑性変形する

4) 内筒のみ塑性変形する（外筒破断後）

さらに，各変形様式に対して荷重－変位関係は次式で表される．

ここで，ke，kp  はそれぞれ剛性係数と硬化係数であり，１は外筒を２は内筒を表している． dy，df はそれ

ぞれ降伏点と破断点における変位である．このモデルを用いて予測した結果を図 1 に点線で示す．接合部

において実測値と力学モデルがよく一致することが確認された．

一方，図１(b)に示したシャフト部では，接合部とは異なり内筒が先に破断した．内筒破断後の変位 が 
90-150mm の領域では，外筒の塑性変形により荷重がほとんど増加することなく変形した．その後， 再
び荷重が増加するが，この現象は，外筒の変形により内筒に作用する圧縮力が増加して内筒が強く拘束され

るために，再び外筒と内筒が一体化して変形を開始することに対応していると考えられる．このように，バ

ルーンカテーテルでは，外筒と内筒のどちらが先に破断するかで，その引張変形挙動が異なることが明ら

かになった．

Fig.1 Load-displacement curves; (a) joint, (b) shaft. 

内筒と外筒の断面の SEM 画像を図 2 に示す．この画像から分かるように，外筒の厚さは内筒の２倍

程度であり，強度的により高いことが予測される．この画像を元に断面積を算出し，応力の算出時に利用し

た．

得られた真応力-真ひずみ曲線を図 3 に示す．内筒，外筒ともにポリマーでみられる典型的な弾塑性の応力

－ひずみ挙動を示している．初期の線形弾性領域より弾性率を算出したところ，内筒は 113MPa， 外筒

は 258MPa であり，外筒の方が高い弾性率を示した．内筒と外筒はともにポリアミド系の樹脂であること

が分かっているが，同じ材質ではなく共重合化により材質を変えていることが予想される．次に内筒と外筒の
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弾塑性挙動を全ひずみ理論を用いて表すことを試みた．全ひずみ理論では，塑性域でのひずみは，弾性ひずみ

と塑性ひずみの和として表される．

応力と弾性ひずみの関係は，弾性率 E を用いてフックの法則で表される． 

また，応力と塑性ひずみの関係には，次式のような指数関数的な関係が成り立つと仮定する．

ここで σy は降伏応力であり，k，n は定数である．(2)式に(3)式と(4)式を代入して整理すると，弾塑性域で

の応力—ひずみ関係は次式で表される．

(3)式と(5)式を用いて予測した結果を図４に破線で示しており，実験値と理論値がよい一致を示してい

ることが分かる．

文 献

(1) ジェイムズ・E・ワスコ,  医学最前線からの報告, 24-28 (1978)
(2) 鈴木 紳,  心臓カテーテル, 115-123 (2000)
(3) C.J. Tegtmeyer, et al., Radiology, 139 (1981), pp. 231–232
(4) T. Katayama, et al., J. Cardiol., 1 (2010), pp. e17–e20
(5) V. Trehan, et al., S., Catheter. Cardiovasc. Interv., 58 (4) (2003), pp. 473–
(6) J.H. Kim, et al., J. Invasive Cardiol., 24 (2012), pp. 74–75
(7) Mitsugu Todo, et al., Journal Mech. Behav. Biomed. Maters, Vol 62, (2016), pp. 236-239

(a) Inner tube (b) Outer tube

Fig.2 SEM images of the cross-sections of inner and outer tubes. 

(a) Inner tube (b) Outer tube

Fig.3 Stress-strain curves of inner and outer tubes. 
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CT-FEM を用いた大腿骨頭壊死症による骨頭圧潰メカニズムの解明 

横浜市立大学医学部整形外科 稲葉

裕

１． 緒 言
大腿骨頭壊死症は，大腿骨頭が阻血性壊死に陥って破壊され，圧潰変形を生じることで痛みをもたらす

難治性疾患である．大腿骨頭壊死による圧潰の進行状態が深刻な場合は，大腿骨頭回転骨切り術や人工股関

節置換術などが行われる．大腿骨頭壊死に関する医学的な研究は進んでおり，血管内皮細胞において細胞周

期の停止や細胞死が誘導され，血管の再生や新生の障害を介して発症するというメカニズムが提唱されて

いるが，壊死発症後の圧潰の力学的メカニズムは明らかになっていない．

これまで大腿骨頭壊死症に対して有限要素解析（FEA）が行われてきた．しかし大腿骨頭に直接荷重を

与えており，軟骨，骨盤との接触が考慮されていない，また骨を等質材料として扱っており，骨強度の大部

分を担保するアパタイトの影響が考慮されていない．これまでに大腿骨頭壊死の病期によって治療法を決

定することを目的とした FEA が行われてきた[1][2]が，圧潰の力学的メカニズムは明らかになっていな

い．

そこで本研究では，大腿骨頭壊死による圧潰メカニズムを明らかにすることを目的として，FEA を行い，

大腿骨頭壊死症による圧潰現象の再現を試みた．CT 画像から損傷モデルを組み込んだ FEA モデルを作

成し，そのモデルに対して力学試験により得られた壊死および軟骨の材料特性を適用することで， 解
析を行った．

２． 方 法
成人女性（79 歳，体重 60kg）左股関節，成人女性（61 歳）左股関節，成人男性（55 歳）右股関節のCT 

画像を Mechanical Finder ver.8.0 で読み込み，骨盤，軟骨，大腿骨からなる股関節モデルの作成を行った．股

関節モデルの全体像を Fig.1 右図に示す．次に，Solid Works 2008 を用いて長径 24mm，短径10mm からな

る楕円体の壊死部を作成し，正常大腿骨モデルに挿入することで，大腿骨頭壊死モデルとした．壊死部は骨

頭の表面に沿って挿入した．３種類の骨頭モデルを Fig.1 左図に示す．Table 1 にそれぞれのモデルの骨盤

の体積と大腿骨の体積を示す．また，Fig.1 で示す 79 歳女性モデルを①とし，①の壊死の位置を基準に 2mm，

4mm，6mm 下方へ移動させていくことで作成したモデルを②，③，④とする． 
大腿骨と骨盤のヤング率，最大応力，降伏応力はKeyak らの計算式を用いて骨密度より算出した．壊死

部と軟骨の弾性率はこれまで実際に大腿骨頭壊死症患者から人工股関節術の際に摘出した大腿骨頭から試

験片を作製し，力学試験を行うことにより算出した平均値 0.017MPa，0.52MPa を使用した．Table2 に本研

究で使用した材料特性を示す．また骨損傷を再現するために，要素単位で破壊が進行する損傷モデルを導

入した．引張り破壊は主応力基準，圧縮降伏変形は Drucker-Prager 相当応力基準，圧縮破壊は主ひずみ基

準で生じるものとした．拘束条件としては，Fig.1 右図に示すように，大腿骨骨端部を完全拘束し，腸骨と

恥骨の一部を左右方向に拘束した．荷重条件として，骨盤近位より 1800N の分布荷重を10 分割して与え

た．

３．結果と考察

Fig.2 に 180N の分布荷重を与えた際の壊死部の最小主応力分布図を示す．＋の値は引張応力，－は圧

縮応力を示す．いずれのモデルでも壊死部と正常組織の境界部に高い圧縮応力が分布していることが分か

る．これは正常組織と壊死部の弾性率の差により応力集中が生じたためだと考えられる．

Fig.3 に 79 歳女性モデルに骨盤近位より 1800N の分布荷重を 180N→360N→・・・→1800N と
10分割して与えた際の破壊要素分布状態を示す．黄色の要素は圧縮塑性変形，赤い要素は圧縮破壊，青い 
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要素は引張破壊が生じた要素を示している． 低荷重を与えた際に楕円体形壊死部と正常組織の境界部から

破壊が発生し，荷重を増加させていくと，壊死部と正常組織の境界部に破壊領域がドーナツ状に形成され，

次第に破壊領域が楕円体形壊死部の中心部へと進行していった．

Fig.4 に 79 歳女性，61 歳女性，55 歳男性のモデルの破壊要素数の比較を示す．破壊要素数は 79 歳女

性＞61 歳女性＞55 歳男性の順に多く，Table.1 に示した大腿骨全体の体積および骨盤の体積に比例してい

ることがわかる．荷重を与えた際に，骨盤や大腿骨が大きいとより広範囲で荷重を受けることで，壊死に加わ

る荷重が軽減されるため，壊死部の破壊要素数の減少につながったと考えられる．

４．圧潰メカニズムの提唱

Fig.5 に大腿骨頭壊死発症後の圧潰をもたらす力学的メカニズムを示す．荷重は軟骨を介して大腿骨頭の

正常組織及び壊死に加わる（Ⅰ）. 壊死に荷重が加わるとポワソン効果により，荷重と垂直方向に広がろうとす

る（Ⅱ）. 壊死は広がろうとするが壊死周囲に存在する正常組織は剛性が高く，広がることができないため壊死

部と正常組織の境界面で高い圧縮応力が生じる（Ⅲ）. 境界面から徐 に々破壊が生じ（Ⅳ）. 最終的に圧潰にい

たる（Ⅴ）.

参考文献
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Fig.1 Hip joint model and three different femoral head models with elliptical necrosis. 

Table.1 Pelvis and femur volume Table.2 Material property 
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a.79 year woman model b.61 year woman model c.55 year man model
Fig.2 Minimum stress distribution of necrosis on 180N 

A.180N B.900N C.1800N
Fig.3 Distribution of fracture elements. 
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Fig.4 Fracture elements of 3 model 
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Fig.5 Mechanism of compressive crushing 
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CT-FEM を用いた腱板腱骨付着部のバイオメカニクス解析 
金澤 知之進

要旨：正常な腱組織が骨に付着している部位（腱骨付着部）は、物理的剛性の全く異なる

骨組織と腱組織を連結しており、運動において強大な力学的負荷がかかる部位である。こ

のような特殊な環境から、整形外科領域において腱骨付着部は炎症性疼痛を引き起こし、

その治療に難渋することが知られている。正常腱骨付着部組織は、線維軟骨を介した特殊

な構造をしているが、運動時においてどのような応力分布をなしているのか不明である。

本研究では、CT-FEN を用いて、正常と腱板縫合モデルそれぞれの応力分布を定量的に解

析し、腱骨付着部障害の治療に資する、基盤的な知見を得ることを目的とする。

序論：整形外科領域において、腱骨付着部はその構造の特性上、運動時に強大な力学的ス

トレスがかかる為、炎症性疼痛が遷延し、治療に難渋することが広く知られている。この

様な組織構造は、腱が骨につく身体の各所に存在しており、つまるところ過度な力学的負

荷がかかる状況下におかれれば、身体のあらゆる部位に、難治性の炎症性疼痛を生じ得る

ものである。その結果、スポーツ選手のスポーツ活動はもちろんのこと、正常人において

も ADL を著しく低下させてしまう。しかしながら、腱骨付着部障害がどのような構造/メ

カニズムによって発症するのか、また、過度なストレスが加わった場合、超微形態レベル

において、どのような組織形態変化が起こっているのかは依然として不明であり、それが

腱骨付着部症治療を難渋させている要因の１つとなっている。

方法：実験１）正常骨・靭帯付着部における応力分布の検討

ラットを用い、出生直後から出生後１か月まで１週ごとに、正常骨・靭帯付着部を摘出

し、CT-FEM により正常骨・靭帯付着部の応力分布を解析する。 

実験２）ラット靭帯再建モデルを用いた、骨・腱間固着の応力分布の検討

正常骨・靭帯付着部の構造が、実際の靭帯再建手術を行った後に生じる骨・移植腱間の応

力分布がどのように異なっているのか検討する。

結果・考察：現在応用力学研究所スタッフとともに、棘上筋腱付着部の応力分布解析に必

要な、ラット上腕骨の CT 情報から、シュミレーションソフトのセッティング調整中であ

る。

論文と学会発表のリスト：なし

 新エネルギー力学分野
　　　　　  一般研究



312 

CT-FEM を用いた人工股関節置換術後の大腿骨折のバイオメカニクス的検討 

九州大学医学研究院 中島康晴

28ME-13
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３D プリンターを利用した骨再生用多孔質足場材料の開発 

大阪大学未来医療センター 名井 陽 

Introduction. 
Polylactic acid (PLA) has been used as scaffold and bone plate in the medical field because of its 
biodegradable characteristics. 3D printing (3DP) is one of the rapid prototyping methods and has 
ability to control matrix architectures, construct biomimetic structures, [1,2].In this study; three 
different structures of porous PLA cylinder were fabricated using a 3DP machine. Compressive 
properties and morphology were then examined. 

Material and Method. 
The raw material used in the 3DP was PLA filament (Kenbill Co), with diameter 1.75 mm and natural 
color. A commercial 3D printer (Scoovo X9) with the minimum thickness layer of 50 μm was used. 
Porous structures were designed using a 3D-CAD software. 3 designs introduced were A. conetube, 
B. spherical and C. octahedron cylinders as shown in Fig.1. The designs were exported as a rapid
prototyping stereolithography format and uploaded to the 3DP software (Slic3r™ v. 0.9.10b). A G- 
code file was created and sent to the 3DP machine. The printing temperature (220˚C) and layer height
were controlled during 3DP process. Finally, 2D sliced layers were built layer by layer by the printer.
The nozzle travel speed was set at 60 mm/s. The printed samples are also shown in Fig.1
Compression tests were conducted using a conventional machine at a crosshead speed of 1 mm/min. 
The microstructures were also examined using a FE-SEM. 

Fig.1: Desings and printed structures of three different porous cylinders (a)cone, (b) sphere, and (c) 
octahedron 

Result and Discussion. 
Table 1 shows that the theoretical porosity ranges between 88~90%. However, the experimental value 
showed lower porosity for A and B. The theoretical value agrees well with the experimental in C. It 
was found that the printed structures did not perfectly coincide with the original designs because of 
the nature of 3DP in which melted PLA filaments were used to construct the structures. 
Heterogeneous micro structures were actually observed by FE-SEM. 
The compressive moduli are shown in Fig.2. It is seen that C had the highest modulus of 836 MPa, 
suggesting that the octahedron structure created the stiffest structure of three designs. 

 新エネルギー力学分野
　　　　　  一般研究



317 

Table 1: Porosity values of porous cylinders 

Cylinder Designs Theoretical Experimental 
A Cone. 90 % 67 % 
B Sph. 89 % 61 % 
C Octa. 88 % 86 % 

Fig.2: Compressive moduli of porous cylinders 

Conclusions. 
3D printing technique was used to fabricate three different porous structures of PLA. Those structures 
could be used as scaffolds in tissue engineering field. The theoretical porosity was different from the 
experimental, suggesting that the printed microstructures could be different from the original designs. 
Such structural change should be considered in the designing process. The modulus of the octahedron 
cylinder was the highest, indicating that the mechanical properties can be controlled by changing the 
porous structure with use of 3D printing. 
References. 
(1)C.X.F. Lam, X.M. Mo, S.H. Teoh, D.W. Hutmatcher; Mater. Sci. and Engineering C20(2002) 49-

56.
(2)Supia, J. Kundu, S.C. Kundu (2010); Tissue Engineering, Daniel Eberli(Ed.), ISBN:978-953-307-

079-7.



28 ME-15

318 

骨粗鬆化脊椎における骨損傷メカニズムに関する研究

順天堂大学医学部整形外科 米澤郁穂

1. 緒 言

日本は超高齢化社会を迎え，特に女性高齢者の骨粗鬆症が社会的問題となっている．骨粗鬆症になると骨密度   が大幅に

減少し骨強度が大きく低下する．その結果，骨折が容易に生じることになる．骨折を含めた骨関節障害   は，現在脳卒中に

次ぐ寝たきり原因の第 2 位であり，高齢者の寝たきりはQOL（Quality of Life）を大きく低下させる(1)．骨粗鬆症に関連した

骨折は，大腿骨頚部や脊椎椎体で多く見受けられるが，特に椎体の圧迫骨折は，た    とえば椅子への着席等の低レベルの

圧縮荷重の作用下でも生じることがあるので注意を要する．さらに連続して   他の椎体に骨折が生じる続発性圧迫骨折も

重要な問題となっている．比較的新しい椎体圧迫骨折の手術方法とし   て，骨折部をバルーンで拡張後骨セメントを注入す

るバルーン椎体形成術（BKP: Balloon kyphoplasty）が行われている．しかし，この BKP 後の脊椎においても続発性圧迫骨折

が生じることが問題となっているが，このような現象をバイオメカニクス的に解析した研究はほとんど見受けられない． 
そこで本研究では，実際に椎体圧迫骨折が生じ，BKP を行った患者の手術前後のCT 画像から，骨折が生じた椎体及びそ

の上下の椎体の計 3 つの椎体からなる 3D-FE モデルを作成し，損傷モデルを導入した FEA をおこなった．BKP 前後の応

力分布状態と隣接する椎体での損傷の発生状態を比較することで，BKP が及ぼす力学的影響について検討した． 

2. モデル作成と解析方法 

78 歳女性の脊椎のCT 画像をMechanical Finder ver.8.0 で読み込み，骨の輪郭を抽出し，その輪郭線を結合

することで脊椎モデルを作成した．今回の患者は，T12 に手術を行っていたため，その上下のT11 と L1 の 
3 つの椎体からなる脊椎モデルを作成した．作成した脊椎モデルを図 1 に示す．骨部の材料特性は Keyak の
計算式を用いて骨密度より算出した(2)．BKP 後のモデルの中央椎体の内部には骨セメントの存在を仮定して

いる．各組織の材料特性値を表 1 に示す．骨損傷を再現するために，要素単位で破壊が進行する損傷モデル

を導入した．引張破壊は最大主応力，圧縮降伏は相当応力，圧縮破壊は最小主ひずみで制御される損傷モデ

ルを用いている．境界条件   として，椎間板に 850N，椎間間節に 150N の合計 1000N の分布荷重を 10 分
割にして加えた．また，モデル底部は完全拘束とした．

Table 1 Material properties 

Fig.1 3D spine models 

3. 結果と考察 

図 2 に 3 段階の分布荷重（(A)100N，(B)500N，(C)1000N）における相当応力の分布状態を示す．それぞれ左側が BKP 
前，右側が BKP 後である．BKP 前に比べて BKP 後の方が全体の相当応力の値が減少する傾向にあることが分かる．

この現象の要因として，手術前は圧潰していた T12 が BKP を行うことによって形状がある程度復元され，応力が BKP 
前よりも均等に分散されるようになったことが考えられる．また，内部に充填した骨セメントの影響によりT12 の剛性

が上昇したことも要因の一つであると思われる． 
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Fig.2 Equivalent stress distribution before and after BKP． 

図 3 に 1000N の負荷での損傷要素数の分布状態を示す．また，図 4 に 2 種類のモデルにおける損傷要素

数の増 加挙動を示す．BKP 前のモデルの方が損傷要素の発生が多く，特に T11 において多くの損傷要素が生

じている．また，損傷形態としては引張破壊が最も多く，圧縮破壊の 2 倍程度生じていた．BKP 後のモデルで

は，損傷要素 の発生数は大きく減少しており，BKP により続発性圧迫骨折が抑制される可能性があることを

示唆している．

Fig.3 Distribution of damaged elements Fig.4 Variation of damaged elements in the two FE models. 

4. 結  言

圧迫骨折が生じた患者のBKP 手術前後でのCT 画像より 2 種類のFE モデルを作成し，損傷モデルを導入した 
FEA を行った．解析結果より，BKP により手術後の力学的安定性が向上し，続発性圧迫骨折が生じる危険性を低

減できることが示唆された．

文 献

(1) 森  論史，“骨粗鬆症患者の椎体圧迫骨折，脊柱変形と ADL  低下の関連”，日本腰痛会誌，8（1）: 58–63, 2002
(2) Keyak JH, et al. Prediction of femoral fracture load usingautomated finite element modeling, J Biomech, 31, 1998,125-133.
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歯根膜における３次元超微形態およびバイオメカニクス解析

中村桂一郎 

要旨 

 歯根膜はその機能として歯牙の固定、咬合圧の緩衝等があげられる。また、歯根膜は咬合

力や矯正力による力学的負荷により、歯根膜線維の改変が行われ、歯槽骨およびセメント質

のリモデリングに関わるとされている。歯根膜の機能や組織構築は咬合力（力学的負荷）と

密接な関わりを持つ。 

 本研究は、歯根膜の組織構築における線維と細胞との関わり、力学的負荷に対する歯根膜

線維の配向性、ひいては歯根膜恒常性維持のメカニズムを、機能形態学的及び力学的に解明

することを目的とする。 

マウスの歯牙-歯根膜を含む顎骨のμCT 撮影を行い、歯牙-歯根膜-歯槽骨の３次元モデル

を構築し、有限要素法にて解析する。解析対象組織が複雑な形態をしているため、μCT 撮

影後の画像処理により効率的な３次元モデル構築が今後の課題である。 

序論 

 歯根膜はその機能として歯牙の固定、咬合圧の緩衝等があげられる。また、歯根膜は咬合

力や矯正力による力学的負荷により、歯根膜線維の改変が行われ、歯槽骨およびセメント質

のリモデリングに関わるとされている。さらには歯根膜中には幹細胞が存在し、歯周組織に

おける恒常性維持の中心的役割を担っていると考えられている。歯根膜の機能や組織構築

は咬合力（力学的負荷）と密接な関わりを持つ。 

 本研究は、歯根膜の組織構築における線維と細胞との関わり、力学的負荷に対する歯根膜

線維の配向性、ひいては歯根膜恒常性維持のメカニズムを、機能形態学的及び力学的に解明

することを目的とする。 

方法 

組織解析用サンプルの採取前にマウスの歯牙-歯根膜を含む顎骨のμCT 撮影を行い、歯牙

-歯根膜-歯槽骨の３次元モデルを構築する。その後、有限要素法を用いた歯根膜における力

学的解析を行う。組織学的解析およびμCT 撮影は久留米大学医学部動物実験センターにて

行う。得られたμCT データを九州大学 応用力学研究所へ持参し、歯牙-歯根膜-歯槽骨に

おける力学的解析（応力分布、程度）を行う。 

結果・考察 

歯根膜線維の組織学的評価と細胞の３次元再構築は達成できたが、歯牙-歯根膜-歯槽骨
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は組織学的に複雑な形態をしており、歯牙-歯根膜-歯槽骨の３次元モデル構築は実験中で

ある。解析対象組織が複雑な形態をしているため、μCT 撮影後の画像処理より効率的な３

次元モデル構築が今後の課題である。 

論文と学会発表のリスト 

なし 
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金属フタロシアニンを吸着したグラファイト表面における電子状態の観測

宇部工業高等専門学校電気工学科 碇智徳

１．目的

金属フタロシアニン(MePc)は機能性色素であり、有機半導体や色素増感太陽電池への応用が期待され

ている。グラファイト等の炭素材料は、様々なエネルギー貯蔵デバイスの電極として活用されている。また、

MePc とフラーレン(C60)により pin 型やバルクヘテロ型の構造をした有機薄膜太陽電池の開発が行われて

いる。エネルギー貯蔵デバイス分野における課題として、高効率化や小型化が挙げられる。そのため、炭

素材料表面上での有機分子の振舞を構造的及び電子状態的見地の両面から解明することで、その解決

の一助となると考えた。ここでは、有機分子の配向や原子・分子層界面及び表面状態の情報抽出を試みた。

そのため、本研究では、グラファイト及びグラフェン表面上或いは界面中でのアルカリ金属原子の吸着位

置や挿入される過程の解明について、準安定原子誘起電子分光法(MIES: Metastable-atom Induced 
Electron Spectroscopy)や紫外線光電子分光法(UPS: Ultraviolet Photoelectron Spectroscopy)などを用いて

観測し、電子状態により評価することを目的とした。

２．実験方法

炭素材料表面として 4H-SiC(0001)基板上に表面分解法によって形成したグラファイトと高配高熱分解黒

鉛(HOPG)基板を選び、MePc 原子として中心金属(Me)が銅である CuPc を選んだ。また、SiC 基板では表

面分解後の表面を、HOPG 基板ではテープ剥離法により劈開後の表面を加熱することで清浄表面を得て、

低速電子線回折(LEED: Low Energy Electron Diffraction)により表面構造を確認した。試料温度は非接触

放射温度計で測定した。MIES 及び UPS 測定では、励起したヘリウム準安定原子(He*)を生成する際にパ

ルス電圧による放電を行い、エネルギー分析器で検出する試料からの放出電子を飛行時間により区分す

ることで、同時に測定した。MIES 測定では、入射粒子として He*を用いることで、最表面の局所的な電子

状態を非破壊で抽出することができ、吸着した有機分子の配向や吸着形態の観測に適している。

３．実験結果と考察

図 1 に graphite/4H-SiC 基板上に CuPc 分子を蒸着した表面及びその表面の加熱時の MIES 測定を行

った結果を示す。graphite/4H-SiC 表面での MIES スペクトルでは、3[eV]及び 7.5[eV]付近にグラファイトの

特徴を示す σ*軌道と π 軌道による電子放出のピークが確認できる[1,2]。さらに、LEED により(1×1)構造を

示すスポットを観察できたことから、SiC 表面上にグラファイトが形成されていることが分かった。この表面に

CuPc を 2340[sec]までの蒸着を行った。各ピークの帰属については、他研究者らによる CuPc 単分子層で

の電子状態密度の理論計算結果を参考に行った[3]。まず、360[sec]蒸着した表面では、6[eV]付近と

14.3[eV]に CuPc 分子中に含まれるベンゼン環とピロール環からの電子放出に起因する新たなピーク P1 と

PPC が出現した。MIES では、最表面の局所的な電子状態を反映するため、これらの電子放出は入射粒子

である He*と CuPc 分子中のフタロシアニンとの作用によるものであることが分かる。そのため、低蒸着量で

は CuPc 分子が基板に対して垂直に立つような吸着形態をとったと考えられる。蒸着時間 720[sec]では

13.4[eV]に中心金属の Cu に起因する PCu が現れ、2340[sec]では 12.2[eV]に CuPc 中のそれぞれの状態
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密度を反映した PCuPc が現れた。中心金属 Cu の状態

に起因した電子放出強度が増加したことから、CuPc
分子は基板に対して水平方向へ横たわるような吸着

形態へと変化したと考えられる。

CuPc/graphite/4H-SiC 表面を 600[℃]で 1[min]の
加熱を行った際の MIES スペクトルでは、CuPc を

120[sec]蒸着したスペクトル形状と近似しており、基板

表面より CuPc 分子が脱離していることが分かった。さ

らに 1000[℃]までの加熱を行った際には、5[eV]付近

に Cu-C の結合に起因するピークが出現した。よっ

て、中心金属である Cu は 1000［℃]の加熱温度でも

表面から完全には脱離せず、基板表面の C 原子と結

合することで表面に残ることが分かった。

HOPG 表面においても、CuPc 蒸着及び基板加熱

と言った同様の実験を行った。CuPc分子のHOPG表

面上の吸着初期としては、基板に対して立つような配

向を示し、蒸着量の増加に伴って水平方向へ横たわ

るような結果を得ることができた。加熱時にも、Cu は

HOPG 基板上に残存することを確認できたことから

も、グラファイト表面からは加熱温度 1000[℃]では完

全に脱離しないことが分かった。

今回の研究成果では、グラファイト表面上での CuPc 分子の蒸着量変化及び加熱温度時の挙動を確認

することができたが、膜厚測定や面直方向の詳細な配向に関する検討までは至らなかった。そのため、今

後も貴研究所の寒川義裕准教授との共同研究を継続し、中心金属を変えた際の MePc 分子配向や脱離メ

カニズムに関するモデルを提案したいと考えている。
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[3] B. Białek et al., Thin Solid Films, 436 (2003) 107-114.

５．学会発表

[1] 平山楓、中村拓人、村岡幸輔、石井純子、寒川義裕、黒木伸一郎、内藤正路、碇智徳；

｢4H-SiC 再構成表面における初期酸化過程に関する研究｣，九州表面・真空研究会 2016
(兼第 21 回九州薄膜表面研究会），2016 年 6 月 11 日，九州大学筑紫キャンパス
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ダイヤモンドおよび酸化ガリウム半導体結晶の欠陥構造の解明と

電力素子特性との関連に関する研究

佐賀大学大学院工学研究科 嘉数 誠 

1. 緒言

ダイヤモンドは 5.47eV のバンドギャップや高い絶縁破壊電界(>10MV/cm)，高いキャリア移動度(電

子 : 4500cm2/Vs, 正孔 : 4500cm2/Vs)，高い熱伝導(22W/cmK)など優れた物性値から次世代のパワーデバ

イスとして期待されている．しかし，基板中の結晶欠陥はデバイス応用時に耐圧低下やリーク電流の発

生など，素子特性劣化に繋がるため課題である．これまで Sumiya らによって無欠陥の(001)HPHT 単結

晶が報告されてきたが[1]，最近では高品質の(111)HPHT 単結晶が報告されている[2]．そこで今年度は

我々は，低欠陥密度の(111)HPHT ダイヤモンド単結晶のシンクロトロン X 線トポグラフィー観察を行っ

た．

2. 実験

試料は(111)面の種結晶から成長させた(111)面 IIa 型 HPHT ダイヤモンド単結晶である．これまで超高

純度，高品質結晶が報告されているが[2]，本研究では欠陥の観察の為，比較的欠陥密度の高い試料を用

いた．寸法は 4.5×8.0×0.4 mm3 である．X 線トポグラフィー観察は九州シンクロトロン光研究センター

(SAGA-LS)のビームライン BL09 で行った．入射 X 線は，二つの Si 単結晶を平行に配置した分光器を用

いて単色化した後，ブラッグ配置に設置した試料で回折させ，X線フィルムを用いて反射像を撮影した． 

3. 結果

図 1 に(111)面 HPHT ダイヤモンド単結晶の X 線トポグラフ像を示す．回折条件はそれぞれ g=220, 022, 

202 である．主に積層欠陥が観察され，それぞれの向きから SF-A, SF-B, SF-C と分類した．g=220 のト

ポグラフ像では SF-A が観察されるが，SF-B と SF-C はコントラストが消滅している．同様に g=022 の

トポグラフ像では SF-B が観察されるが，SF-A と SF-C はコントラストが消滅しており，g=202 のトポ

グラフ像では SF-C が観察されるが，SF-A と SF-B はコントラストが消滅している．これは積層欠陥の

すべり面を示す欠陥ベクトル f と回折ベクトル g の消滅則によるものと考えられる．従って，SF-A は

g=022, 202 の時 f‧g=0 を満たしている．同様に，SF-B は g=220, 202 の時 f‧g=0 を満たし，SF-C は g=220,

022 の時 f‧g=0 を満たしている．これらの結果より SF-A, SF-B, SF-C のすべり面をそれぞれ(111�), (1�11),

(11�1)と同定した．

また積層欠陥像が消滅しているトポグラフ像には，積層欠陥端部に部分転位が観察された．これらの

部分転位はバーガーズベクトルからショックレー部分転位であることがわかった．従ってこれらの積層

欠陥をショックレー型と同定した．
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4. 結論

(111)面 HPHT ダイヤモンド単結晶のシンクロトロン X 線トポグラフィー観察を行い，結晶欠陥を評

価した．主に積層欠陥が観察され，欠陥ベクトル f と回折ベクトル g の消滅則から，それぞれのすべり

面を同定した．また，積層欠陥の部分転位を観察し，これらの積層欠陥をショックレー型積層欠陥と同

定した．

謝辞

 本研究は、九州大学応用力学研究所の共同利用研究の助成を受けて行われました．本研究で議論いた

だいた九州大学応用力学研究所、柿本浩一先生、寒川義裕先生に感謝いたします． 
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レーザドップラ流速計を用いた風車翼近傍流れの計測

三重大学 大学院工学研究科 機械工学専攻 前田 太佳夫 

１．要旨 

水平軸風車の回転翼周りの流れ場を解明するため，風洞において風車スケールモデルを運転し，レーザ

ドップラ流速計により翼近傍の速度分布を測定した．測定した速度場から，翼の失速特性，循環および翼端

渦について考察した． 

２．序論 

水平軸風車の翼は，一般に翼素遀動量理論によって設計される．翼素遀動量理論は，二次元翼の空気力

学的特性を用いる設計手法であり，数値流体解析と比較して計算負荷が少ない．しかし，風車周りの流れ

は三次元であり，実測される風車出力と翼素運動量理論に基づいて計算される風車出力に差を生じる．こ

れの解決策として，翼素運動量理論に三次元効果の補正が導入されているが，正確な補正に必要な風車翼

近傍の三次元速度場を示した例は少ない． 

本研究の目的は，風車翼近傍の三次元的な速度場を実験的に明らかにすることである．そのためにレー

ザドップラ流速計を用いて，翼近傍の三次元速度場を明らかにする． 

３．方法 

本研究ではスケールモデル風車を風洞内で運転し，速度場に外乱を与えないように静止系に設置され

たレーザドップラ流速計により三次元速度を計測する．レーザドップラ流速計による測定体積は約 

0.15mm の球形状であり，翼近傍の速度を高い空間分解能で計測する．静止系に設置されたレーザドッ

プラ流速計の検査体積は空間的に固定されているため，翼回転中のアジマス角ごとの速度データを取得

することより，翼に対する相対位置での速度を計測し，得られた速度データから回転速度を差し引くこ

とにより翼に対する相対速度を算出する．また，回転中の翼は振動し，翼面と速度測定点との距離が変

化するため，レーザ変位計により翼面に対する相対的な測定位置を正確に計測する． 

４．結果と考察 

(1)無次元半径位置 r/R=0.70, 0.80, 0.85, 0.90, 0.95 では，前縁付近で流れは増速し，後縁にかけて減速

していく．これは順圧力勾配，逆圧力勾配によるものである．また，半径位置が翼端に向かうに従い，前縁におけ

る増速領域は減少する．翼端位置 r/R=1.00 での翼前縁付近では，他の半径位置と比較すると増速領域が減少

するとともに減速領域も生じている．この理由として，翼端渦により翼断面の循環量が大きく低下したためと

考えられる．

(2)翼周りの流れの三次元性について，r/R=0.70 の半径位置では，流れの翼幅方向速度は，前縁から後縁の

全体にわたり翼端方向流れとなる．これよりもやや翼端寄りの r/R=0.80 の位置では，流れの翼幅方向速度

は，無次元翼弦位置 0≤x/c≤0.4 で緩やかな翼端方向流れとなる．一方，最大翼厚位置よりも後縁よりの

0.5≤x/c≤1.0 の翼面近傍では，翼根方向流れとなる．さらに翼端に近い r/R=0.85 の場合，0≤x/c≤0.7 で翼端

方向流れを持つ．また，0.7≤x/c≤1.0 で翼近傍において翼根方向流れとなる． また前縁から後縁の全体にわ

たり翼端方向流れとなる．翼端に近い r/R=0.95 の場合， 0≤x/c≤0.7 で翼端方向流れとなる．また 0.7≤x/c≤1.0 で

翼根方向流れとなる．翼端位置 r/R=1.00 の場合，翼端方向速度を有した流れ場が翼に流入している．

0≤x/c≤0.3 で翼端方向流れとなり，0.3≤x/c≤1.0 において翼後縁に向かうにしたがい大きな翼端方向流れとな

る．
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(3)翼近傍の速度場から翼断面の循環量分布を計算すると，無次元半径位置 r/R=0.70, 0.80 では，循環量

は概ね一定の値を示す．r/R=0.80 から翼端に向かうにしたがい循環量は低下する．この理由として，翼端

から生成される翼端渦の影響によるものと考えられる．

(4)翼端よりも半径外側の速度ベクトルの計測から，翼端位置 r/R=1.00 付近で渦コアを確認でき，翼端渦の

発生を可視化することができた．発生した翼端渦は，下流方向で半径外側へ移動していく．なお， 翼端渦の循環量は翼端からの

距離の増加にしたがい低下する．また，翼端付近では正圧面と負圧面の圧力差を埋めるために，翼の外側から気流の流れ込み

が発生するため，翼端近傍の負圧面で半径内向きの流れが生じている．

５．学会発表 

N.Sugimoto, Y.Kamada, T.Maeda, J.Murata, S.Ito, Wind tunnel study on the flow

characteristics of a rotating blade of a horizontal axis wind turbine in three-dimensional 

analysis, Proceedings of 15th World Wind Energy Conference and Exhibition, Website, 

4p.,2016. 

６．研究組織 

研究代表者 前田太佳夫（男・53 歳），三重大学大学院工学研究科機械工学専攻，教授  

研究協力者 鎌田 泰成（男・48 歳），三重大学大学院工学研究科機械工学専攻，准教授 

研究協力者 杉本 規彰（男・24 歳），三重大学大学院工学研究科機械工学専攻，博士前期課程 

研究協力者 伊藤 駿平（男・23 歳），三重大学大学院工学研究科機械工学専攻，博士前期課程 

所内世話人 吉田 茂雄，九州大学応用力学研究所，教授 

図１ 最適周速比 6.0 におけるロータ翼面上の速度ベクトル（r/R=1.00） 

図２ 翼端近傍における速度ベクトルと翼端渦 
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ドップラーライダを用いた水平軸風車の制御

三重大学 大学院工学研究科 機械工学専攻 前田 太佳夫

１．要旨

流入風変動に対して，時間遅れのない風車制御を構築することで，風速変動による出力変動を抑制す

る風車制御手法の開発を行う．そのため，風計測ドップラーライダにより風車上流の風速を観測し，風

車翼のピッチ角を操作することにより予測値と実測値の比較を行った．

２．序論

風力発電の導入課題として，自然風に起因する出力変動が挙げられる．そのため，風車の出力変動の

抑制に注目が集まっているが，従来の方法としては，風車の発電量を監視することにより，風車の出力

を制御しているため，風の変動に対して出力制御に遅れが生じる．また，従来の風車制御にはカットイ

ン，カットアウト等の限られた運転制御に対して風速の観測値が使われ，常用運転時の出力制御には風

速は活用されていない．

本研究は，風車上流の風速をドップラーライダにより計測し，計測した風データを風車の空力制御に反

映し，風速変動に対して出力変動を抑制することを目的とする．そのためにライダの観測結果を用いた

フィードフォワード制御を構築し，その制御をフィールド風車に適用して実証試験を行う．

３．方法

3.1 テストサイトおよび実験装置 
本実験は三重大学生物資源学邪附属紀伊・黒潮生命地域フィールド・サイエンスセンター附帯施設農

場にあるテストサイトにて行った．本サイトは三重県津市高野尾町に位置する．実験設備は 100kW ア
ップウィンド式水平軸風車（ロータ直径 21m，ハブ高 30m），９ビーム式ドップラーライダ ，風況観

測マストに取り付けられた各種風況測定機器等の実験装置で構成されている．なお，供試風車から見た

風況観測マストの方位は 303 °，ライダの観測方位は 296 °である．供試風車と風況観測マストおよびライ

ダ間の距離はそれぞれ 19.69, 184.8 m である．本サイトで，初秋から春先まで，日本海側から琵琶湖， 鈴鹿山脈

を越えて吹き降ろす通称「鈴鹿おろし」と呼ばれる季節風が吹くため，実験結果は主として冬季のデータを整理

した．

3.2 制御方法 
本研究では，ライダで観測した風速を用いて，ピッチ角操作のフィードフォワード制御を構築する．

出力変動抑制を目的としたフィードフォワード制御は，ライダで観測された流入風速およびそのときの

風車運転状態に対応して目標出力を導くようにピッチ角を操作する．流入風速の観測は，ナセル搭載ライ

ダが望ましいが，実証試験用風車のナセルスペースの都合上，風車後方の地表面に設置されたライダにより行

う．ピッチ角の指令値は，空力解析コード FAST，加速度ポテンシャル法 APM または蓄積した運転データから

作成したデータベースを参照し決定する．また，ピッチ角は風車上流で観測された風がロータ面に到遉する時に指

令ピッチ角になるよう操作する．このピッチ制御により，風車翼の迎角を変化させ，ロータトルクおよび出力を制

御する．ピッチ角操作を伴うフィードフォワード制御の出力変動抑制効果を，通常制御時の出力変動と比較・評

価する． 

４．結果および考察 
(1) ライダにより取得された風速を超音波風速計により取得された風速と比較した．その結果，両者で取得さ

れた風速は良く一致し，ライダを流入風観測機器として使用できることを検証した．

(2) 空力弾性モデルFASTと加速度ポテンシャル法APMを用いた定常数値解析結果を風車性

能試験結果と比較した．数値解析結果と実験値は広範囲の風速，ピッチ角でよく一致した．そ
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の結果から数値解析の妥当性を検証した．また，数値解析により，風速およびピッチ角の風車

出力との関係を示すデータベースを構築した．

(3) 出力変動抑制を目的としたライダ支援のフィードフォワード制御およびフィードバック

制御の導入により，風変動により，風車の設定出力よりも実際の出力が高くなることが予測され

るときには，導入した制御により風車出力を抑制することができた．

(4) ライダ支援制御およびフィードバック制御において参照する風速とピッチ角と風車出力

の関係を示すデータベースの変数に風車回転数を加えた．そのデータベースを参照する

ことにより，より設定出力に近い出力を得ることができた．

(5) ライダ支援制御とフィードバック制御から得られた結果を，設定出力からの差に対する

出現頻度で表すことにより，ライダ支援制御の方がフィードバック制御よりも出力変動

を抑制できることを示せた．

５．学会発表

A.Sawaki, Y.Kamada, T.Maeda, J.Murata, K.Morimoto, Experimental studies on load suppression of wind
turbine by Lidar associated control, Proceedings of 15th World Wind Energy Conference and Exhibition,
Website, 4p.,2016.
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研究協力者 鎌田 泰成 (男・48 歳 )，三重大学大学院工学研究科機械工学専攻，准教授  
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研究協力者 森本 昂太 (男・23 歳 )，三重大学大学院工学研究科機械工学専攻，博士前期課程  
所内世話人 吉田  茂雄，九州大学応用力学研究所，教授
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AlN 系窒化物半導体の基板作製と結晶成長の熱力学解析 
Study on Thermodynamics of Crystal Growth and Fabrication of AlN Nitride Substrates 

代表： 三宅秀人（三重大学大学院 地域イノベーション学研究科）

所内世話人： 寒川義裕（九州大学 応用力学研究所）

背景

窒化物アルミニウム（AlN）厚膜（テンプレート）の開発を目的とする。AlN 基板および関連材

料（AlGaN 薄膜）を用いたデバイスの応用例として、電子線励起および LED（Light Emitting Diode）

による深紫外光源が挙げられる。この光源では AlGaN 混晶の組成を制御することで、単色発光の

みでなく、スペクトル幅の調整も可能な発光特性が期待できる。また、AlN、GaN は次世代パワー

デバイス用材料としても応用可能であり、電力の高効率利用、変換効率の低減に資する材料である。

本研究は継続課題であり、今年度は AlGaN/AlN の成長条件について熱力学解析を基にした理論解

析手法により検討した。

研究方法

本研究では、AlGaN/AlN 薄膜の高品質化・組成制御を目的としている。AlGaN 薄膜は一般に有機

金属気相成長（Metalorganic Vapor Phase Epitaxy: MOVPE）法により作製される。ここで、AlGaN の

エンドメンバーである AlN と GaN の分解温度を比較すると後者の方が低く、この材料特性に起因

して成長温度の上昇とともに Ga 取込み効率が低下することが知られている。また、Al−N 結合長よ

りも Ga−N 結合長の方が長いため、AlN 基板上にコヒーレント成長した AlGaN は基板面に平行な

2 次元の圧縮応力を受けている。ここで「コヒーレント成長」とは、下地基板の格子定数を引き継

いで成長することである。本研究では、（１）2 次元の圧縮応力を受けた AlGaN の有効混合エンタ

ルピーを原子間ポテンシャル計算により求め、（２）その物性値を用いて熱力学解析を行うことに

より基板の格子拘束を考慮した気相－固相関係の相図を作成した。

研究結果および進捗状況

図１に計算モデルの模式図を示す。本理論解析では、AlN 基板上にコヒーレント成長した AlxGa1-

xN 薄膜について、ガス原料供給比（RAl = pAl/(pAl + pGa)）と固相組成 x の相関を解析する。上述のよ

うに、Al−N 結合長よりも Ga−N 結合長の方が長いため、AlGaN/AlN は 2 次元の圧縮応力を受けて

いる。ここで、一般的なバルク結晶（混晶）の混合エンタルピーは 2 次関数により近似できること

が知られている。この場合、理想系と実存系の間の誤差を修正するための物理量（活量）は次式に

より求められる。

 新エネルギー力学分野
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しかし、AlGaN/AlN は 2 次元の圧縮応力を受けているため混合エンタルピーは x の 2 次関数では近

似できず、n 次の多項式で近似することになる。（紙面の都合により原子間ポテンシャル計算により

求めた有効混合エンタルピーの結果は省略する。）この場合、式(1)、(2)を使用することはできない

ので以下のように式変形を行った。

𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴N = 𝑥𝑥 exp �
(1−𝑥𝑥) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝛥𝛥𝑁𝑁+∆𝑁𝑁

𝑅𝑅𝑇𝑇
� , (3) 

𝑎𝑎GaN = (1 − 𝑥𝑥) exp �
−𝑥𝑥 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑𝛥𝛥𝑁𝑁+∆𝑁𝑁

𝑅𝑅𝑇𝑇
� . (4) 

式(3)、(4)を用いて行った熱力学解析の結果を図２に示す。横軸は RAl（= pAl/(pAl + pGa)）、縦軸は固

相組成 x である。図から、成長温度を 1200oC から 1300oC に上げると、Ga の取込み効率が低下し、

Al 組成 x が増加することがわかる。例えば、RAl = 0.4 において、1200oC では x ~ 0.4 であるのに対

し、1300oC では x > 0.5 となっている。ここで得られた知見を実験にフィードバックし、高品質の

AlGaN/AlN テンプレートの開発を推し進めて行く。 

図１ 計算モデルの模式図。

図２ 熱力学解析により求めた、AlGaN/AlN MOVPE における気相－固相関係の一例。
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浮体式洋上風力発電システムのモデル予測制御による出力変動と浮体動揺の安定化

大阪府立大学 大学院工学研究科 涌井徹也

１．序論 

風力発電の世界的な普及を推進するためには洋上風力発電の導入が不可欠である．特に，大水深海域

の広大な日本では浮体式洋上風力発電への期待が高まっている．浮体式洋上風力発電システムでは高風

速域において定格出力を保持するために翼ピッチ操作を行うと，風力タービンによる負性減衰効果の影

響を受けて浮体動揺が増大する．これまでに，トレードオフ関係にある出力変動と浮体動揺の抑制を両

立するための制御方策に関する研究が行われてきた．しかし，風速や波高変化が浮体式洋上風力発電シ

ステムに対して外乱として作用するため，システムの出力に応じたフィードバック制御のみでは，出力

変動と浮体動揺の抑制が十分に行えない場合がある．そこで本研究では，有限時間先の制御対象システ

ムの推定挙動に基づいた多変数制御動作を最適化するモデル予測制御に着目し，空力弾性解析を通して

浮体式洋上風力発電システムの出力変動と浮体動揺をともに安定化しうる制御手法を開発した．

２．モデル予測制御手法 

 開発した浮体式洋上風力発電システムのためのモデル予測制御手法のブロック線図を図１に示す．モ

デル予測制御では，予測区間において，現在のシステム出力（制御量）の計測値とその設定値，現在の

制御入力（操作量），さらには予測区間における外乱入力予測値を与条件として，システムの制御挙動を

評価するコスト関数が最小となるように制御区間の制御入力を決定する最適化問題を解く．この際に，

内部モデルによるシステムの状態および出力の推定挙動，システム出力および制御入力の変化範囲など

を制約条件として考慮する．得られた最初の時間ステップの制御入力のみを実際に適用し，次の制御周

期において新たな与条件の下で最適化問題を解いていく後退ホライズン手法を採用する．

予測区間におけるシステム出力の推定値は状態空間方程式で表す内部モデルより算出する．状態空間

方程式は平衡点でシステムの挙動を線形化することで得られ，離散的な風力タービンアジマス角の下で

得られた値を平均化する．また，内部モデルにおける状態変数は，システム出力計測値，制御入力，外

乱入力計測値よりカルマンフィルタを用いて推定する．システム出力に対しては，その上・下限値制約

を考慮する．また，制御入力には上・下限値制約に加えて，一制御周期経過後の変化量の上・下限値制

約を考慮する．さらに，現在のシステム出力の測定値および制御入力を初期条件として入力する．また，

ライダによる風速場の計測より算出した予測区間における外乱入力予測値も初期条件として入力する． 

最小化すべきコスト関数は，予測区間に

おけるシステム出力の設定値に対する追従

誤差と制御入力の変化量のノルム，および

スラック変数の 2 乗値の重み付け和とし，

多目的の制御性能評価を行う．

定式化した各時間ステップにおける最適

化問題は二次計画問題に帰着し，MATLAB 

Model Predictive Control Toolbox を用いてコ

ード化して解いた． 図 1 モデル予測制御のブロック線図 
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３．空力弾性解析による動特性評価 

対象とする浮体式洋上風力発電システムの空力弾性解析には NREL が開発した FAST を使用した．風

力タービンには NREL で設計された 5 MW 機を，また，浮体にはスパー型の OC3-Hywind spar-buoy モ

デルを用いた．モデル予測制御におけるシステム出力は，ローター回転数，タワー上部の前後・左右変

位ならびにその速度，浮体のサージ，スウェイ，およびヒーブの変位ならびにその速度，ロール，ヨー，

およびピッチの角度ならびにその角速度の 17 つとした．その内，ローター回転数と浮体ピッチ角速度

に設定値を与えて制御量とした．制御入力は同期翼ピッチ操作と発電機トルクとした．状態空間方程式

の線形化は流入風速 18 m/s，ローター回転数 12.1 rpm（定格値），および静水下で行った．

乱流変動風況および不規則波高変化に対する浮体式洋上風力発電システムの挙動解析例を図 2 に示

す．ローター回転数のフィードバック制御のみを行った場合に比べて，モデル予測制御を行った場合に

は発電出力と浮体ピッチの変動が減少することを明らかにした．また，ハブ高さへの流入風速もしくは

ローターへの流入平均風速を予測値として用いることで，発電出力と浮体ピッチの変動抑制効果が向上

することを明らかにした．

４．論文と学会発表のリスト

(1) T. Wakui, D. Miyanaga, M. Yoshimura, R. Yokoyama, “Model Predictive Control for Reducing Power Output

Fluctuations and Platform Motions in a Floating Offshore Wind Turbine-Generator System”, Proceedings of

the 15th World Wind Energy Conference, Paper No. PS-B-3, 4 pages.

(2) 涌井徹也, 宮長大輔, 横山良平, モデル予測制御を用いた水平軸型風力発電システムの出力変動抑

制, 第 38 回風力エネルギー利用シンポジウム, pp. 380–383, 2016.11.30-2016.12.1, 科学技術館．

図 2 乱流変動風況および不規則波高変化時の浮体式洋上風力発電システムの挙動 

(a) 風速変化および波高変化 (b) ローター回転数

(c) 発電出力 (d) 浮体ピッチ

(e) 翼ピッチ (f) 発電機トルク
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風レンズ風車用の炭素繊維強化複合材（CFRP）の衝撃圧縮特性の 
負荷方向依存性

岡山理科大学 工学部  中井 賢治

１．緒 言

原子力発電所の事故以降、国内外において再生可能な新エネルギとして風力発電が注目されている。

九州大学では、エネルギ効率を高めた次世代風車「風レンズ風車」を開発し、山間部や海上に設置して、

様々な性能実験を行っている。今後、エネルギ効率を更に高めるためには、軽量でかつ高強度，高剛性

である大型風車を開発する必要がある。このような観点から、風車の大型構造部材に金属材料に代わっ

て炭素繊維強化複合材（CFRP）の使用が計画されている。九州大学応用力学研究所のエネルギ変換工

学分野では、真空樹脂含浸製造（Vacuum assisted Resin Transfer Molding：VaRTM）法による CFRP の

開発研究が新しいテーマとして開始されている。この手法を用いると、風車や集風体など複雑な大型部

材を作製することが比較的容易になる。風レンズ風車が、台風や大波・高波浪による衝撃を受けた時の

安全性を評価するために、CFRP の衝撃特性データが不可欠である。また、風レンズ風車を設置する場

所によっては、直射日光などの影響により風車の温度が上昇することもあるため、設計する際には温度

の影響も重要である。

本研究の目的は、VaRTM 法により成形した直交積層カーボン／エポキシ複合材の主軸 3 方向すなわ

ち繊維（1-），面内横（2-），板厚（3-）方向における静的・衝撃圧縮応力－ひずみ特性を、実験的に評価

することを目的とした。高ひずみ速度（最大 103/s）での圧縮応力－ひずみ関係を、ホプキンソン棒法に

より決定した。また、インストロン試験機及び恒温槽を用いて、低および中間ひずみ速度（10–3～10–1/s）

における圧縮応力－ひずみ関係の温度依存性（T = 20, 60, 80 °C）を求めた。これらの結果を比較する

ことにより、ひずみ速度と温度が主軸 3 方向における圧縮特性（極限圧縮強度，極限圧縮ひずみ，極限

圧縮ひずみ値までの吸収エネルギ）に及ぼす影響について考察した。

２．積層板と圧縮試験片の形状寸法

供試材として、VaRTM 法により成形された厚さ約 10 mm の直交対称積層（[0/90]8S）カーボン／エポ

キシ複合材を使用した。この積層複合材の強化繊維材，マトリックス樹脂の種類及び繊維体積含有率を、

表 1 に示す。この積層複合材から、最上・下面での繊維方向（1-d），面内横方向（2-d），板厚方向（3-

d）に対して機械加工により直径 d = 8 mm の円柱状の静的および衝撃試験片を採取した。円柱状試験片

の適正な細長比（厚さ h／直径 d）の制約上、以下のように形状寸法を決定した。静的圧縮試験片形状

について、ASTM E9-89a1) 規格で推奨されている細長比 h／d = 1.5～2.0 となるように厚さ（h = 12 mm）

を決定した（3-d についてのみ、板厚の制限により h = 8 mm とした）。一方、衝撃圧縮試験片形状につ

いては、標準型ホプキンソン棒試験における適正な試験片細長比の範囲（0.5≦h／d≦1.0）2) に入るよ

うに、厚さ（h = 4 mm）を決定した。
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３．試験方法と手順

３・１ 静的圧縮試験  インストロン試験機（モデル 5500R）及び恒温槽を用いて、室温・高温下（T 

= 20, 60, 80 °C）にて静的・中間ひずみ速度で圧縮試験を行なった。静的試験片を試験機の上下圧縮治

具間に挟み、一定クロスヘッド速度 1, 50 mm/min で試験片が破壊するまで圧縮負荷を行なった。試験

片の両端面と上下圧縮治具間での摩擦拘束による樽形変形の影響を極力少なくするために、固体潤滑剤

である工業用ワセリンを試験片の両端面に塗布した。また、繊維（1-），面内横（2-）方向の圧縮試験（図

1 参照）では、試験片端面での帚状変形（end brooming）に引続き縦割れが生じて非常に低い極限圧縮

強度しか得られないので、この破壊モードを阻止するために円形（d = 8 mm）の孔をあけた高強度鋼リ

ング（直径 30 mm，厚さ 3 mm，インコネル鋼 625 製）を試験片両端に取り付けている（図 2 参照）。

３・２ ホプキンソン棒法による衝撃圧縮試験  図 3 に示す標準型ホプキンソン棒装置を使用して、

衝撃圧縮試験を室温にて行った。本装置は、主として入出力棒（JIS SUJ2，直径 16 mm，長さ 1500 mm）

と打出し棒（JIS SK5，直径 15.9 mm，長さ 350 mm）から構成されている。衝撃試験片を入力棒と出

力棒の間に挟み込んで取り付ける。静的試験と同様、試験片の両端面には工業用ワセリンを塗布してい

る。試験手順及び測定理論の詳細については、著者らの文献 3) を参照されたい。 

図 3 圧縮型ホプキンソン棒装置の概略図

図 1 直交積層複合材の繊維（1-），面内横（2-）
方向における静的圧縮試験の様子

図 2 直交積層複合材の繊維（1-），面内横（2-） 
方向における静的試験に使用した鋼製リング
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４．試験結果および考察

４・１ 室温におけるひずみ速度の影響  繊維（1-），面内横（2-），板厚（3-）方向における静的お

よび衝撃圧縮応力－ひずみ関係（室温）の比較を、図 4 に示す。実線が衝撃試験，破線が低ひずみ速度

試験の結果を示している。どの方向においても、ひずみ速度の上昇と共に極限圧縮強度（最大圧縮応力

値）はわずかに増加しているが、極限圧縮ひずみは顕著に低下していることがわかる。極限圧縮強度 Cσ

を圧壊時のひずみ速度（ fCf / tεε = ； ft は圧壊開始時刻）に対してプロットした結果を、図 5 に示す。ど

の負荷方向においても、極限圧縮強度は正のひずみ速度依存性を示している。また、ひずみ速度に関係

なく、板厚（3-）方向における極限圧縮強度は、他の 2 方向におけるそれよりも非常に高い。これは、

板厚（3-）方向では、母材であるエポキシ樹脂の固有の粘弾性特性による影響が大きいためである。 

 

 

 

 

 

 

 

４・２ 静的負荷下における温度の影響  面内横（2-），板厚（3-）方向における、低ひずみ速度（10–

3/s）での圧縮応力－ひずみ関係の温度依存性を、図 6，7 に示す（繊維（1-）方向については、面内横方

向と同じ傾向のため、省略する）。面内横（2-）方向では、温度の上昇とともに極限圧縮強度 Cσ 及び極

限圧縮ひずみ Cε は低下していることがわかる。一方、板厚（3-）方向では、温度 T が 60～80 ℃の範囲

において Cσ 及び Cε はほとんど変化していないことがわかる。 

 

図 4 直交積層複合材の繊維，面内横，板厚方向に
おける静的・衝撃圧縮応力－ひずみ関係（室温）

図 5 直交積層複合材の極限圧縮強度の
ひずみ速度及び負荷方向依存性（室温）
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図 6 直交積層複合材の面内横方向における

静的圧縮応力－ひずみ関係の温度依存性

図 7 直交積層複合材の板厚方向における

静的圧縮応力－ひずみ関係の温度依存性
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低ひずみ速度（10–3/s）及び中ひずみ速度（10–2～10–1/s）での極限圧縮強度 Cσ を温度 T に対してプ

ロットした結果を、図 8, 9 に示す。ひずみ速度に関係なく、繊維（1-）及び面内横（2-）方向における

極限圧縮強度の温度依存性は、板厚（3-）方向におけるそれよりも非常に高い。

 

 

 

 

 

 

５．結 言

直交積層カーボン／エポキシ複合材の繊維（1-），面内横（2-），板厚（3-）方向の圧縮応力－ひずみ特

性（極限圧縮強度，極限圧縮ひずみ，吸収エネルギ）のひずみ速度・温度依存性を、標準型ホプキンソ

ン棒法及びインストロン試験機を用いて評価した。その結果、次のような結論を得た。

(1) 負荷方向に関係なく、ひずみ速度が上昇するにつれて、極限圧縮強度はわずかに増加するが、極

限圧縮ひずみは顕著に低下する。

(2) どのひずみ速度においても、繊維（1-）及び面内横（2-）方向における極限圧縮強度の温度依存性

は、板厚（3-）方向におけるそれよりも非常に高い。
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図 8 直交積層複合材の低ひずみ速度における
極限圧縮強度の温度依存性

図 9 直交積層複合材の中ひずみ速度における
極限圧縮強度の温度依存性
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風力エネルギーの効率的利用に資するメソ気象モデルによる

局所風況場の再現・予測特性に関する研究 

東京農工大学農学研究院

辰己 賢一

1. 目的

自然エネルギーの効率的な利用に資する技術開発は，持続可能かつ再生可能なエネルギーの安定的供給に向

けて国内外で重要度を増している．特に，風力エネルギーは，コストが相対的に低く，自然環境にも優しい再

生可能エネルギーとして近年注目されており，その利用量は少しずつ増えてきている．このため，風力エネル

ギーの導入量予想増加を見込み，風車を効率的に配置し，その性能を客観的に評価し予測するための技術が求

められている．このような背景の下，風力発電の採算性・事業性をより性格に検討するためには，特に複雑地

形上における局地風の解析およびその予測を高精度で行える手法の開発が不可欠である．

本研究では，メソ領域気象モデル WRF と RIAM-COMPACT®を用い，国見山ウィンドファームを対象に風

況シミュレーションを行い，計算結果の比較を実施した．以上により，両モデルにより得られた再現計算結果

等の実測値との比較・分析により，局地風解析を実施する上での最適手法のあり方と課題を明らかにすること

を目的とした．

2. 計算方法・設定

本研究では，メソ領域気象モデル WRF および RIAM-COMPACT®を用い，数値風況シミュレーションを実

施した．図 1 に計算領域を示す．第 1 領域（最外側の領域）は九州南部を含む格子点数 49(東西方向)×55(南北

方向)で水平格子間隔は 9km，第 2 領域（第 1 領域の内側）は格子点数 61×61 で水平格子間隔は 3km，第 3 領

域は薩摩半島を含む 100× 100 で水平格子間隔は 1km，第 4 領域は国見山ウィンドファームを含む格子点数

82×61 で水平格子間隔は 333m とした．いずれの領域も鉛直層数レベルは地表から 50hPa 面までの 28 層とし，

各レベル面は下層では蜜に，上層では粗に設定し

た．

解析対象期間は，2012 年 12 月 9 日 12 時から 2012

年 12 月 12 日 18 時（UTC 時刻）とし，時間ステッ

プは，第 1 領域が 27 秒，第 2 領域が 9 秒，第 3 領

域が 3 秒，第 4 領域が 1 秒と設定した．また，シミ

ュレーションのための初期値・境界値には気象場に

は米国環境予測センターNCEP/NCAR の全球客観

解析データを用いた．

なお，本研究で使用した雲微物理・地表面過程・

大気放射・大気境界層に対する物理過程オプション

を表 1 に示す．前節で示した第 1 領域では，雲微物

理を用いて積雲を陽に表現できない格子スケール

であるため，積雲パラメタリゼーションを併用し

た．以上の WRF 計算設定により，国見山ウィンド

ファームを対象とした風況再現計算を実施した． 図 1 本研究で設定した計算領域 
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表 1  WRF 計算において採用した物理過程オプション 

雲微物理スキーム WSM5 (WRF-Single-Moment-MicroPhysics class 5) 

積雲パラメタリゼーション New Kain-Fritsch (第 1 領域), None (第 2, 3, 4 領域) 

境界層乱流 Mello-Yamada-Janjic scheme 

地表面スキーム Thermal diffusion scheme 

大気放射スキーム RRTM scheme (longwave), Dudhia scheme (shortwave) 

3. 結果および考察

図 2 に，WRF による再現計算により得られた第 4 領域における地上高 70m の地上水平風速（2012 年 12 月

12 日 00 時（UTC 時刻））を示す．図より，ウィンドファームのほぼ全領域で南よりの 10m/s を超える強風域

が再現された．

本研究では，WRF による国見山ウィンドファームにおける再現計算に加え，RIAM-COMPACT による風況

再現計算を行っている．今後は実測値，両モデルによる風速・風向再現計算結果を比較することにより局地

風解析を定量的に実施し，適切な風力エネルギーの持続可能な利用と風車の効果的な配置に資する風況予測

システムの高精度化を図っていく予定である．

図 2 標高値と風速分布（2012 年 12 月 12 日 00 時（UTC 時刻）） 
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多層接結構造を有する多次元カーボン織物複合材料の開発

信州大学繊維学部

機械・ロボット学科 倪 慶清

九州大学応用力学研究所

汪 文学

１． 目的

炭素繊維強化プラスチック（ CFRP）は，比強度および比剛性において金属材料よりも優れ

ており，軽量かつ高強度な材料である．それらの優れた特徴により，自動車，航空機およびス

ポーツ用品等に広く使用される．また，CFRP は繊維方向に弾性率および強度が高いので，材

料設計の際に繊維の配置方法を変えることによって，自由な設計が可能である．従来のCFRP 
は炭素繊維を一方向に揃えて配置されたものや，一重の炭素繊維織物に樹脂を含浸させ，必要

な厚みの分だけ積層して製造される．しかし積層構造であるため，板厚方向の強化が不十分で

あり，さらに，層間は樹脂の硬化による接着のため，層間じん性が低いという問題がある．

そこで本研究では，接結糸を含む多重織物に着目した．接結糸とは，織物の組織内に含まれ

る，層と層を繋ぐ糸のことである．その織物を利用して CFRP を作製すれば，一層あたりの厚

みを増加させることができる．その結果，設計した CFRP の板厚にするために必要な層数を減

らすことができる．また，接結構造を有する CFRP の層間じん性は，単純な多重織物を用いた

CFRP より大幅に向上されることが予想されており，新しい高じん性の積層板の開発が期待さ

れる．

２．実験手法

◆多重織物 多重織物は特注の高強度繊維対応型小幅織機を用いて製織した。層間の接結箇所

を変えた四重織物を5種類作製した。炭素繊維はT300 3000-40Bを用いた．四重織物の一番上を一

層目とし，その次を二層目，同様に三層目，四層目とした．一層目と四層目を接結させた四重織

物を1-4接結織物とした．また，一層目と四層目を接結し，二層目と三層目を接結させた四重織

物を1-4・2-3接結織物とした．その他に1-2・2-3・3-4接結織物，1-2・3-4接結織物を作製した．代

表例として1-4接結織物の繊維配向をFig. 1に示す．経糸および緯糸をそれぞれ，円および実線で

示す．

Fig. 1. Fiber orientation pattern for four-layer fabric. Fig. 2. Load-COD curves of DCB test. 

◆CFRP作製 作製した多重織物を用いてVaRTM 成形によりCFRPを作製した．本研究では成形

型を使わずに，2枚の離型フィルムの間に積層させた織物を配置し作製した．エポキシ樹脂およ

び硬化剤はナガセケムテックス株式会社製のDENATITE XNR 6815およびDENATITE XNH 6815

 新エネルギー力学分野
　　　　　  一般研究



341 

を用いた．作製した四重織物を中央に配置し，その上下に東レ株式会社製トレカクロスC06343
を4枚ずつ積層し計12層とした．作製した四重織物の中央がき裂進展面となる．初期き裂導入の

ため，6層目と7層目の間にフロン工業株式会社製のテフロンPFAフィルム(厚さ25μm)を50mm挿

入した．予き裂長さを変化させる試験片はテフロンPFAフィルムを70mm挿入した．1-4接結織物

を用いて作製したCFRPを1-4試験片とし，同様に1-4・2-3試験片，1-2・2-3・3-4試験片，1-2・3-
4試験片を作製した．予き裂長さ70mmの試験片をそれぞれ1-2・3-4(70)試験片および1-4・2-3(70)
試験片とした．

◆破壊じん性評価 JIS K 7086に基づきDCB(Double Cantilever Beam)試験を株式会社島津製作所

製の万能材料試験機オートグラフAG-20kNDを行った．DCB試験により各試験片のき裂進展過程

のモードⅠ層間破壊じん性値を求めた．モードⅠ層間破壊じん性値GIRはJIS K 7086に基づく式(1)
を用いて得た．

𝐺𝐺𝐼𝐼𝑅𝑅 =  3
2 ( 2𝑁𝑁 )

�𝑃𝑃
𝐵𝐵
�
2 (𝐵𝐵𝐵𝐵)

2
3

𝛼𝛼1
  (1) 

ここで，P(N)はき裂進展過程の荷重，λ(mm/N)はき裂進展過程のCODコンプライアンス，B(mm)，
2H(mm)は試験片幅および厚さ，α1(N1/3/mm2/3)は近似直線の傾きである．各試験片につき5本ずつ

測定を行い，5本の試験片の結果を平均してJIS Z 8401によって有効数字2桁に丸めた．  

３．結果および考察

3.1 DCB 試験結果 Fig.2 に予き裂 50mm の場合，1-4 接結試験片，1-4・2-3 試験片，1-2・2-3・
3-4 試験片および 1-2・3-4 試験片の荷重-COD 曲線を示す．この結果から，1-4 接結試験片，1-4・
2-3 試験片および 1-2・2-3・3-4 試験片は最初のき裂進展による荷重低下後も次のき裂進展時の

限界荷重が低下していないことがわかる．これは層間にある接結糸により開口に必要な荷重が

上昇しているからだと考えられる．一方，1-2・3-4 試験片（き裂進展面に接続糸がない）はき裂

進展が起こるたび限界荷重が低下していることを示している．

各試験片のき裂進展過程のモードⅠ層間破壊じん性値GIRは，き裂進展面に接結糸が入ってい

ない1-2・3-4接結試験片のGIRの平均値が2.7 kJ/m2であるのに対し，き裂進展層に接結糸が入って

いる試験片は2.7 kJ/m2を上回る数値となった．中でも四重織物の層間すべてを接結している1-2・
2-3・3-4接結試験片は，1-4・2-3試験片（き裂面接結糸がない）の破壊じん性値GIR 2.7 kJ/m2と比

べ，それの2倍強5.6 kJ/m2であり，著しい破壊じん性値の向上が発現された．

４．まとめ

本研究では，層間じん性を向上させる方法として多重織物に着目し,複数の層を連続的な接続

糸を介して層間を接合した織り方で一体化した多層構造の開発を行った．また，接結組織と構造

を変えた5種類の多重織CFRPを作製した．その結果，多重織技術を用い，層間の接合効果のある

接結糸を入れた多重織物を創製することができた．また，き裂進展面に入れた接結糸は、CFRP
のモードⅠ層間破壊じん性値に対して非常に効果的であり，き裂進展量を抑制することが出来

る．き裂進展面に接結糸が入っていない試験片に対し，最も効果があった接結糸では2倍強の層

間破壊じん性値の向上が確認できた．

５．研究組織

研究組織 １．信州大学繊維学部機械・ロボット学科 倪 慶清（研究代表者）

２．九州大学応用力学研究所       汪 文学
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荒天下にて浮体式洋上風力発電プラットフォームの係留索に働く最大張力の推定

代表者 神戸大学大学院海事科学研究科 橋本 博公

所内責任者 九州大学応用力学研究所 末吉 誠

はじめに 

我が国の浮体式洋上風力発電を考える際には、台風や津波来襲時の安全性確保が重要な課題となる。

特に浮体式プラットフォームの位置保持に係る係留索の破断は深刻な漂流事故に繋がりうるため、係留

索に作用する変動張力、最大張力の推定は破断の有無を検討するうえで不可欠である。本研究では浮体

式洋上プラットフォームの定量的な安全性評価手法を構築すべく、粒子法にもとづく強非線形水波によ

る波浪外力の推定と係留索の動的解析を組み合わせることで、極限的な荒天下における浮体式プラット

フォームの動揺予測と係留索に作用する最大張力の推定法を構築してきた。今年度は、推定法の妥当性

を検証するための模型実験実施に向けて、神戸大学が有する長さ 60m の浅水槽に送風装置を新たに設置

し、その送風特性について調査を行った。

送風装置の概要 

神戸大学の浅水槽は、完全排水状態から水深 1.5m までの範囲で水深を自由に変更可能であり、係留

を要する洋上浮体の実験に適している。また、既設の造波装置にて一方向の規則波、不規則波の発生が

可能である。浮体式洋上風力発電の水槽試験を実施するためには、新たに送風装置の設置が必要であり、

本研究では送風装置の浅水槽への設置方法を検討した。なお、送風装置の設置に際しては、対象浮体や

実験条件に応じて設置位置や高さを変更できるように自由度を持たせた。具体的には、図 1 のように、

単管パイプで組み上げた設置台の上に、整流箱と送風機 3 台を設置することとした。送風機は複数枚の

羽根を回転させることで造風するため、ハニカム構造の整流箱を送風機の前面に設置することで回転流

を非回転流に変換している。さらに、整流箱の前面に細かな目の金網を張り、整流箱を通過した風を分

散させて分布の一様性を高めている。また、インバータを介して送風機の駆動周波数を変更することに

より、風速の調整が可能である。

図 1 送風装置の設置 

風速分布の計測 

縮尺浮体・風車模型を使用した水槽での送風実験では、最大風速が限られているため、10 m/s 以下の

低風速に対して高精度な計測が可能な熱線式風速計を風速計測に使用した。風速計固定用の C チャンネ
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ル鋼を水槽のレール上を移動可能な鉄製ビームに一定間隔で固定し、ビームの移動および C チャンネル

への取り付け位置を系統的に変更しながら風速計測を実施した。上下方向の計測点は、送風機の半径を

基準として、送風機上端（水面から 113.4cm）、送風機中心（水面から 77.8cm）、送風機下端（水面から

42.2cm）、水面付近（水面から 6.6cm）である。計測距離は、整流箱の前面から 7 か所とし、2m、5m、

8m、10m、12m、15m、17m である。左右方向の計測点は、送風機間距離を基準として、8m の距離に対

してのみ計測を行った。送風機の駆動周波数は 10Hz、30Hz、50Hz の 3 種類とし、いずれの条件でも 3

分間の計測を行い、計測開始後 1 分から 3 分までの平均値を採用した。 

駆動周波数 30Hz における整流箱の前面からの距離 x に対する風速変化を図 2 に示す。計測距離

5m をピークにゆるやかに風速が下がっていることが見て取れる。また、計測距離が 2m と 5m では

水面からの高さによって風速値の差が大きい。したがって、平均風速の低下が少なく、上下方向の

風速差が小さい距離 8m の位置に浮体模型を設置すべきである。 
計測距離 8m、駆動周波数 50Hz の場合の yz 平面の風速分布を図 3 に示す。水槽幅中心では高さ

方向に風速の変化がほとんどなく、幅方向の一様性も良好である。この分布に従えば、均質な風速

が必要な実験を行う際には左右位置 -94cm～+94cm、水面からの高さ 6.6～95.0cm 程度の範囲内で

行うと良い。また、±141cm の範囲であっても、高さが 70cm 程度以下であれば一様性が確保され

ているため、横長の連結浮体であっても実験は可能であるといえる。

図 4 に、計測距離 8m、中央の送風機中心位置での駆動周波数と平均風速の関係を示す。今回計

測を行った 10Hz～50Hz の範囲では、線形近似が可能となっており、任意の風速を容易に設定する

ことができそうである。

まとめ 

神戸大学・浅水槽での送風装置使用についての検討を行い、

風速分布などの浮体式洋上風力発電の模型実験実施に必要と

なる基礎的なデータを取得することができた。今後は、係留浮

体模型を用いた水槽試験の実施により、数値シミュレーション

の精度検証を行っていく予定である。

成果報告 

なし

図 2 風速計測結果（30Hz） 
（距離 x に対する変化） 

図 3 風速計測結果（50Hz） 
（y-z 平面の風速分布） 

図 4 駆動周波数と風速の関係 
（距離 8m、中央送風機の中心位置） 
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３D 造形を用いたテーラーメイドの骨造成法に関する研究 
－骨造成におけるインプラントのリスクに関して－ 

九州大学病院再生歯科・インプラントセンター 松下恭之

九州大学応用力学研究所 東藤 貢

緒言

歯科インプラントの臨床を行いながら、臨床での成功や失敗について力学的に解析・

考察をおこなっているが，多くの臨床家から受ける相談の一つに「下顎の臼歯部で骨造

成した部位に 3 本のインプラントを埋入、連結すると、中央のインプラントがやられや

すくないですか？」といったことがある．インプラントの機能当初はどのインプラント

の骨レベルも問題のない状況であったが、機能開始から 13 カ月後，右側の 3 本のうち

の中央のインプラントに骨吸収が認められた．こうした症例は多く目にする状況にある

ものの，疫学調査されたことはないため．統計的に有意な差があるものかどうかは明ら

かではない．

造成骨部に 3 本を連結すると、中央のインプラントが力学的に厳しい状態にさらされ

るのであろうか？ 3 本インプラントの問題を力学的にとらえてみることにした。 

材料と方法

まずは 3 点支持による連続梁の曲げとして作図的に考えてみると，後方：中央：前方

で反力の相対比は３：１０：３となり、中央のインプラントの負担過多の傾向が認めら

れた．

次に有限要素法ではどうだろう．MF を用いて，骨吸収が生じた下顎骨に対して、造

成した骨の状態を CT から数値モデル化した．機械的物性を表 1 に示す．Tada らの報

告に基づき，造成骨の弾性率を臨床的に硬い骨から柔らかい骨まで 4 段階を設定した．

チタニウム製のスレッドインプラント（径４ｍｍ 長さ１０ｍｍ）3 本をそれぞれ２ｍ

ｍ離して，埋入を行った．なおインプラントと骨とは完全に骨と接着が得られたとして，

連続体としての取り扱いとした．上部構造はチタン製の平板と仮定した．臨床で使われ

るのと同様，上部構造がインプラントよりもやや大きくせり出している．底面の緻密骨

を完全拘束し，上部構造の咬合面に面圧を負荷して，解析を行った．

次に MF を用いて，ヒト下顎骨の CT データから有限要素法モデルを作成し，小臼歯

部から大臼歯部にかけての範囲に 3 本のインプラントを埋入した．チタン製の平板を上

部構造として設置し，ここでは上部構造の咬合面と  を拘束し，咬筋付着部に咬合力

を負荷して，解析を行った．
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結果

歯列モデルでの相当応力分布では、硬い海綿骨より柔らかい海綿骨において，インプ

ラントネック部周囲緻密骨の応力が大きくなっているのが認められる．しかしながら，

インプラントに生じた応力は中央よりも端の 2 本のほうが大きい様子が認められた．さ

らに下顎骨全体をモデル化してシミュレーションしたが，この場合、中央よりも端のイ

ンプラント周囲，どちらかといえば，後方に大きな荷重負担が認められる．

考察と結論

 有限要素法解析では，中央のインプラントが端のインプラントよりも大きな荷重負荷

を受けている様子は認められなかった．下顎骨として筋肉の走行を考えた拘束を行った

場合には，むしろ後方のインプラントでの大きな荷重を負担する様子が認められた．こ

れは三級の梃子による影響と思われる．実際の症例では，後方の場合が多いわけでもな

く，前方インプラントに骨吸収が認められる症例も散見される（図 9）． 
インプラント自体が完全な点支持となっているわけではないため，理論モデルと

FEM の結果は異なった荷重分担となったものと考えられる．今後は，実際口腔内で機

能している 3 本のインプラントのケースで，ひずみゲージを貼って実測してみることで

最終的な結論を出したいと考えている．

本研究は、九州大学応用力学研究所の共同利用研究の助成を受け、平成 28 年 11 月 MF
研究会において発表した。
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極低レイノルズ数翼の革新的空力向上の為の基礎研究

同志社大学 理工学部 平田 勝哉

同志社大学 理工学部 大西 一希

同志社大学 理工学部 髙橋 江梨香

同志社大学 理工学部 井上 達哉

九州大学 応用力学研究所 内田 孝紀

九州大学 応用力学研究所 杉谷 賢一郎

目的

低レイノルズ数領域における翼の空力特性の把握は，無人航空機 UAV／超小型航空機 MAV の開発や

昆虫／鳥／種子の飛行システムの解明，小型風力／水力発電機の開発などにおいて重要である．しか

し，その様な低 Re 領域での翼の空力特性についての理解は，層流-乱流遷移などと関係した複雑かつ無

視できない Re 数効果の為，未だに充分ではない．現象の強い非線形性が，解析および数値計算，実験

の精度や信頼性に様々な技術的困難さをもたらす為である．本研究では水槽を用いた可視化実験を行

い，得られた画像に PIV 解析をし，数値解析で得られた流れ場の可視化図との比較を行う． 

実験方法

 本実験では，翼モデル周りの流れの可視化として，作業流体に直接トレーサー粒子を混ぜる手法を行

った．トレーサー粒子はポリエチレンビーズを用いて，それにエタノールや洗剤，染料などを塗布し，

比重を水に近いものを作成した．トレーサー粒子の径は充分小さく，流れによく一致する．測定面は，

翼モデルに対して断面方向からと，スパン方向から撮影した 2 種類である 

 翼断面から見た流れの撮影

台車に設置したアクリル板は水面に対して平行であり，翼モデルは，そのアクリル板と水面に直角にな

るように取り付ける．この時，水中に沈んでいる部分は，水面から水底より 1cm 高くなるようにした．

カメラは台車上部に取り付けた．また，光源にはスライドプロジェクターを利用し，自作のスリットによ

って光を収束させ，シート光になるようにした．この光源を 2 台用いることによって，翼モデルを挟むよ

うに光を照射し，影ができないようにした．尚，この光源も翼モデルを取り付けた台車に固定されてお

り，撮影時は台車と同期して動く．シート光は翼モデルの中心に当たるようにし，さらに水中に浸かって

いる部分を長くすることで，撮影する流れが翼の端や水面の影響が極力出ないように留意した．
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(a) α = 24[deg.] (in experiment) (b) α = 24[deg.] (in computation)

Fig.1 Streamlines for FP at Re = 8.0×10
2
 and α = 24 [deg.] The color represents speed of flow 

(a) FP (b) NACA0015 (c) iNACA0015

Fig.2 Stability diagram for each airfoil 

結果と考察

図 1(a)は，本実験で撮影した動画をもとに作成した PIV 解析画像の一例である．また，図 1(b)は数値計

算の結果から得られた速度ベクトルの図である．どちらの図も Re = 8.0×10
2
，α = 24 deg.である．

図 1 の(a)，(b)を比較してみると，とても類似していることがわかる．どちらの図共に翼上部の流れが

乱れている為，渦が出来ており，翼下部の流体が流れ込んでいることが確認できる．（実験の際に翼の上

部に渦が出来ている事は目視でも確認できた．）よってこの 2 つの流れは定性的に同じ流れだと考えられ

る．これらの結果から，定性的な観点では実験と数値解析共に正しいことを示している．

図 2 は，各翼型における流れの定常/非定常性と二次元/三次元性で分類した図である．NACA0015 は，

FP や iNACA0015 とは，かなり異なる特性を示すことがわかる． 

まとめ

極低レイノルズ数での基本的翼型の空力特性と流れの可視化に関する実験と計算を実施した．その結

果は Re = 10
1
程度でも翼形状により空力特性や流れが，かなりかなり異なることを示唆している．この事

実は，流れの強い制御能力を示唆しており，今後の研究により有効な応用可能性が期待できる．
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第９回九大 2D 物質研究会（主催：応用力学研究所 (28ME-S1)） 
「2D 物質の形成と物性」 

日時：2017年 1月 27日（金）13:00 – 17:00 

場所：応用力学研究所 W601 

１．１３：００〜１３：０５ 

はじめに 九大院工 田中 悟 

２．１３：０５〜１３：３５（３０分） 

島根大学院工 影島 愽之 教授  

「二次元物質の原子空孔の物性」 

二次元物質 MoS2の原子空孔の安定性と電子状態を第一原理計算によって検討した。その結果、負に

帯電した原子空孔ほど形成されやすいことがわかった。これは同じ二次元物質である h-BN とよく似

た性質である。ただ、MoS2の場合は S-rich の時、大きな原子空孔が形成されてしまう可能性がある

ことが明らかとなった。 

３．１３：３５〜１４：０５（３０分） 

関西学院大理工 日比野 浩樹 教授  

「グラフェンのドメイン構造の LEEM 観察」 

2 層グラフェンは電界によってバンドギャップを形成できるため、スイッチング素子応用への期待

が高いが、電気伝導特性向上にバンドギャップ内準位の低減が求められている。バンドギャップ内

準位の起源として、AB 積層と BA 積層による多結晶性が考えられており、本講演では、様々な手法で

合成されたグラフェンの積層ドメインを、低エネルギー電子顕微鏡で観察した結果を報告する。 

４．１４：２０〜１４：５０（３０分） 

NTT 物性科学基礎研究所  佐々木 健一 氏 

「電荷ドーピングにより反転するカーボンナノチューブ光吸収の偏光依存性」 

通常カーボンナノチューブは軸に並行な偏光しか吸収しないことが知られているが、我々はドープ

することにより垂直な偏光しか吸収しなくなることを提案している。今回、久保公式を用いて動的

伝導度を計算し、光吸収スペクトルのドーピング依存性とカイラリティー依存性を明らかにした結

果について報告する。 

５．１４：５０〜１５：２０（３０分） 

九大院総理工 水野 清義 教授 

「超高真空中における SiC(0001)上の Si4O5N3 層の作製」 

SiC(0001)基板を 1300℃以上で大気圧の水素エッチング後、同じ温度で水素を窒素に置換してから

冷却して取り出すと、表面に Si4O5N3 層が形成する。この表面にはグラファイトのような不純物が

生じてしまうことがあり、その制御が困難である。そこで、超高真空中での Si4O5N3 層の作製を試

みている。まず、シリコン吸着表面を用意し、NO を導入して 950℃に加熱すると Si2ON3 層が形成す

る。その上にシリコンを蒸着して 800℃で酸化させると Si4O5N3 層を形成させることができた。 

 新エネルギー力学分野
　　　　　　研究集会



349 

６．１５：３５〜１６：０５（３０分） 

名古屋大院工 乗松 航 助教 

「SiC 上グラフェンの課題と界面制御」 

SiC 上グラフェンのキャリア移動度は、グラフェンの品質、キャリア濃度、界面構造、および SiC 基

板の種類と面方位に依存する。しかしながら、これらを全て考慮に入れても、六方晶窒化ホウ素上

グラフェンの移動度には及ばない。本講演では、その状況と原因を議論し、最近取り組んでいる界

面制御の一例について報告する。 

７．１６：０５〜１６：３５（３０分） 

東大物性研 小森 文夫 教授 

「SiC ファセットに形成したナノリップルグラフェンの局所電子分光」 

微傾斜 SiC(0001)基板のマクロファセット上に形成したグラフェンの STM/STS 測定を行った。この

グラフェンは、下地マクロファセットの構造を反映して、周期が数 nm で凹凸の高さが 0.1nm 程度の

波状になっている。その結果、凹凸の周期と一致する電子格子相互作用の変調をみいだした。 

８．１６：３５〜１７：００（２５分） 

九大院工 林 真吾（Ｄ２），田中 悟 

「SiC(0001)上の Sn 原子層の形成」 

SiC(0001)上には Si が様々な超構造で吸着する．Si 吸着量に応じて(√3×√3)→(2√3×2√

13)→(3×3)と変化し，その上の Sn の成長様式は影響を受ける．特に(2√3×2√13)上では(3×3)を

経て(4×4)構造を呈し，原子層形成の可能性がある．グラフェン／SiC への Sn インターカレーショ

ンについても議論する．
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