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  次世代の航空機開発に向けて，開発スケジュール厳守を達成すべく機体構造の不適合を設

計段階で未然に防止するための構造解析高精度化が求められており，その要望に応えるために

は大規模な FEM モデルを使用した構造解析が必要となる。一方，大規模な FEM モデルを構築

するためには多大な人手と時間を必要とするため，FEM モデルの自動作成技術が必須である。 

そこで当社では社内研究及び防衛装備庁が取り組み，当社が受注した“機体構造軽量化技術

の研究”(1),(2)の供試体設計作業の中で，汎用の解析ツールをベースとした構造解析自動化ツー

ルの開発を進めてきた。本稿では FEM ベースの構造解析を想定し開発した自動化ツールにつ

いて報告する。同自動化ツールの適用により，従来手法に比べ高効率化の効果（作業工数が

50％以上削減）が得られる目途を得た。 

  

     

 
 
|1. はじめに 

従来の航空機の構造設計では，試験結果等に基づき設定した設計チャートを用いた，いわゆ

る手計算ベースの構造解析と部分的な FEM による詳細な構造解析が組み合わせて実施されて

きた。近年の解析ソフトウェア及びハードウェアの進歩により，詳細な FEM 解析をより広範囲に適

用した高精度な解析結果がリーズナブルな計算コストで得られるようになってきたが，大規模な

FEM モデルの構築には多大な人手と時間を要するという課題がある。このような背景を踏まえ，

本稿では FEM による構造解析作業を高効率に実施するために開発した自動化ツールについて

報告する。 

|2. FEM 解析を用いた航空機構造解析作業 

2.1 航空機構造設計における FEM モデル 

航空機の構造設計における FEM モデルの概要を図１に示す。従来の航空機の構造設計で

は，図１の従来手法に示すように機体の各部材が受け持つ内部荷重を算出することを目的とした

ラフな全機 FEM モデルを用いる。全機 FEM モデルから算出された内部荷重を基に各部材の板

厚を決めるサイジング作業を実施する。このとき強度評価のために，試験データ等に基づく設計

チャートを使用した手計算を実施する。また全機 FEM モデルでは評価できない応力集中部等に

ついては，別途詳細な FEM モデル（本稿では以降，部分 FEM モデルと呼称）を準備し強度評価

を行ってきた。部分 FEM モデルによる評価は，強度上の要注意箇所を評価対象とし解析時間等

を考慮し限られた範囲のみ詳細にモデル化することで対応してきた。 

一方で，近年の解析技術等のソフトウェア面での進歩及びハードウェア能力の向上により解析

コストが低減したため，図１の新手法に示すような詳細な全機 FEM モデルを用いた直接強度評
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価が設計作業においても迅速に実施できるようになってきた。より詳細なFEMモデルを用いること

のメリットとして，解析精度の向上が挙げられる。これまでは部分 FEM モデルを別途用意し評価し

ていた部位について，詳細な全機 FEM モデルを用いることで広範囲に一括で強度評価できるよ

うになる。一方で，大規模化する FEM モデルの作成，評価に多大な人手と時間がかかるという課

題が生じている。また基本設計から細部設計にかけた設計段階で新手法を適用した事例はこれ

まで殆ど経験の無い試みであり，設計段階では全部品を網羅的に評価するとともに，常時更新さ

れ続ける 3D CAD データと同期して FEM モデルを構築・維持していくことが求められるため，解

析作業の迅速化が必須条件となる。 

これらの背景を受け，以降では大規模化する FEM モデルを想定した解析作業の流れ及び課

題について述べる。 

 

 

図１ 航空機の構造設計と FEM モデル 

 

2.2 航空機構造の FEM 解析作業の流れと課題 

航空機構造を対象とした FEM 解析作業の流れ（新手法）を図２に示す。 

まず 3D CAD データから部品単品の FEM モデル作成を行う。CAD データから図３に示すよう

な中立面シェル要素のメッシュを作成した後，CAD 形状を考慮した板厚情報や材料特性のプロ

パティの作成を行う。このとき，部品毎に CAD の板厚を計測する作業や各種材料特性を調べる

時間が必要となり，モデル作成作業に多くの人手と時間を要する一因となる。 

次に図２中のアセンブリ作業では，実際の航空機の組み立てと同じ様に，出来上がった単品の

FEM モデルを組み上げて構造全体の FEM モデルを構築していく。このとき，ファスナ結合部では

ファスナ１本１本をモデル化することで高精度な強度評価を実現しているが，大量のファスナモデ

ル（例えば大型旅客機全体で 100 万本以上）の作成作業は多大な工数を要し，FEM モデル作成

作業のボトルネックとなりうる。 

アセンブリ作業が完了した全機 FEM モデルに対して，荷重や拘束等の境界条件を設定した

後，解析を実行する。解析実行完了後，ポスト処理として各種強度評価を実施し，結果をレポート

にまとめるまでが一連の流れとなる。このとき，モデルが大規模になることで強度評価が必要な部

品点数も多くなるため，強度評価実施及びレポート作成を自動化することで最終的なアウトプット

を出す時間を短縮する必要がある。 
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またシェル要素を用いる全機 FEM モデルでは評価が難しい強度検討（例えば複合材接着構

造の強度評価）においては，ソリッド要素を用いた部分 FEM モデルを作成し強度評価を実施す

る。部分 FEM モデルの作成作業では，特に複合材構造を対象とする場合，金属構造の場合に

比べ，材料方向の定義等の作業に多くの手間を要するため，モデル作成作業の効率化が必要

である。 

以上のような課題を踏まえ，開発した自動化ツールについて以降に述べる。 

 

 

図２ FEM 解析作業の流れ（新手法） 
 

 

図３ 中立面シェル要素 

 

|3. 構造解析作業の自動化 

前述した大規模 FEM 解析を用いた構造解析作業の高効率化を実現するために，FEM 解析の

プリポストソフトウェアである Altair HyperWorks（アルテアエンジニアリング(株)）をベースとし開発

した自動化ツールのうちのいくつかを紹介する。 

3.1 自動化ツールの開発 

図２において解析作業の流れとともに示した各自動化ツールについて順に説明する。 

(1) 単品 FEM モデル自動作成ツール 

本ツールは，部品単品の FEM モデルを効率よく作成するためのツールであり，3D CAD デ

ータから中立面の作成，修正を実施し，図３に示したような中立面シェル要素を作成する機能

を有する。中立面シェル要素作成後，CAD 形状を考慮した板厚情報や材料特性のプロパティ
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の作成を行うが，本ツールでは 3D CAD データから板厚情報を自動で抽出し，プロパティの作

成を自動で実行することで，板厚変化の多い部品のモデルも効率よく作成することができる。ま

た材料特性に関しても，あらかじめ準備した材料データベースから該当する材料を選択するこ

とで FEM モデルに自動で材料特性が入力される。さらに本ツールは，複合材構造が対象とな

る場合，積層構成の入力も事前に定義されたパターンから選択することで自動化できる機能を

有する。 

以上の機能により，効率的に単品 FEM モデルを作成することができる。 

(2) ファスナ結合部自動作成ツール 

ファスナ結合部自動作成ツールでは，CAD 上で定義されたファスナ位置を示すファスナポイ

ントを元にファスナモデルを自動作成する。図４に示すように本ツールではファスナポイントの

位置から結合すべき部材を自動で探索し，複数の部材をまとめて結合することができる。 

航空機の構造解析ではファスナ結合部を剛体要素やばね要素，梁要素等を用いてモデル

化する場合がある。ばね要素を用いる場合，ばね定数はファスナで結合する母材の板厚や剛

性の情報を基に算出する。それらの情報を FEM モデルから自動的に抽出し，ばね定数を計算

する機能を実装させた。また梁要素でモデル化する場合に必要となるファスナの材料やサイズ

の情報を別途作成したデータベースから自動で抽出する機能も開発した。以上の機能により，

効率よく大量のファスナ結合部のモデル化を実行することができ，全機 FEM モデルのアセンブ

リ作業を効率よく実行できる。 

 

 

図４ ファスナ結合部自動作成ツール 

 

(3) M.S.計算ツール 

航空機構造の強度評価では、一般に M.S. (Margin of Safety:材料強度を各部材に作用する

応力で割った値から１を引いた値)が使用される。本ツールでは，（2）のツールで作成したファス

ナ結合部モデルのファスナ１本ずつについて強度評価を自動で行うことができる。ファスナ自

体の強度に加え，結合する母材の強度評価も自動で行う。このとき，母材の強度等の材料情報

は材料データベースと連携することで自動的に取得し，強度評価の自動化を実現した。また上

記強度評価結果のレポートを所定のフォーマットで自動作成する機能を有し，強度評価のアウ

トプット作成を効率よく実行できる。 

(4) 複合材構造の部分 FEM モデル自動作成ツール 

本ツールは，複合材構造の部分 FEM モデル作成を効率化するための自動化ツールであ

る。シェル要素では評価が難しい接着強度等の検討のために，部分 FEM モデルではソリッド

要素で構造をモデル化する。本ツールでは，図５に示すように，形状のパラメータを指定するこ

とでソリッド要素によるモデル作成を自動で実行する機能や複合材構造特有の材料方向の定
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義を自動化することで効率的なモデル作成を実現した。また，ソリッド要素で作成した部分

FEM モデルをシェル要素で作成した全機 FEM モデルに埋め込み，解析を実施する場合があ

るが，全機 FEM モデルと部分 FEM モデルをつなぐ作業の自動化を実施することで，スムーズ

に部分FEMモデルを用いた解析を実行できる。同ツールにより，部分FEMモデルの作成作業

を効率よく実行できる。 

 

図５ 複合材構造の部分 FEM モデル自動作成ツール 

 

3.2 自動化の効果 

3.1 項で述べた自動化ツールは，(1)，(2)までを社内の研究開発内で作成した後に図６に示す

防衛装備庁の“機体構造軽量化技術の研究”(1) ,(2)に採用され、防衛装備庁の研究活動内で更に

(3)，(4)の自動化ツールを追加作成したものである。また，同研究において各自動化ツールの解

析作業効率化への効果検証が実施された。本検証では，同一の航空機構造に対して，従来手

法（手計算＋詳細 FEM）と新手法（高精度 FEM による直接評価＋自動化ツール）のそれぞれを

適用し，FEM モデルの作成から強度評価までの一連の作業に要した作業工数の比較が実施さ

れ，従来手法に比べ，自動化ツールを適用した新手法では作業工数の 50％以上の削減を実現

し，航空機の構造設計における本稿の自動化ツールの効果の目途が得られた。また，本稿の自

動化ツールは航空機構造に限らず，車両や船舶等の薄板複雑構造物の構造解析作業の効率

化へ広く適用可能であると考える。 

 

 

図６ 機体構造軽量化技術の研究(1),(2) 
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|4. まとめ 

本稿では，構造不適合の未然防止を目的とした大規模 FEM モデル構築のために実施した

FEM モデル自動作成ツールの開発について述べた。開発した自動化ツールの適用により，従来

に比べ大規模な FEM モデルを使用した場合でも高効率に強度検討を実施することができる目途

を得た。今後は，設計段階で日々更新される 3D CAD データと大規模 FEM モデルと同期を図り

常に一致性を担保する形態管理ツールの開発等に取り組んでいく。 
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