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第1章 序論 

1.1 炭素繊維強化複合材料 

複合材料とは2 種類以上の材料を複合することで，単体の材料よりも優れた特性を得た

材料のことである. このような複合材料として，金属，プラスチック，セラミックなどの母

材を繊維材料で強化した繊維強化複合材料(Fiber Reinforced Plastic, FRP)がある．繊維材料の

中でも炭素繊維は強度が高く，アルミニウムの数十倍にも及ぶ. この炭素繊維を高分子材料

中に配向ないしは分散させて作製される炭素繊維強化複合材料(Carbon Fiber Reinforced 

Plastic, CFRP)は，金属材料よりもはるかに高い比強度，比剛性を持つ．そのため，耐荷材料

として，航空宇宙，自動車，スポーツ，医療などさまざまな分野で使用されている．特に，

重量や強度に関する要求が非常に厳しい航空宇宙分野にとってCFRP は必要不可欠である．

また，一体成形による機械的接合部を要しない加工技術が開発され，CFRP の適用範囲はい

っそうの拡大を見せている． 

その一方で，CFRP には，その力学的特性や破壊プロセスが複雑であるという問題点を抱

えている．特に航空宇宙構造への適用において，構造強度に対する信頼性の確保は重要な

課題である. そこでは, どのように壊れるか，また最終破断に至る過程でどのように材料の

機械的特性が低下するのかを十分に把握する必要がある． 

近年，世界的な燃料価格の不安定性と環境への配慮から航空機の燃費性能の向上が航空

機業界で急務となっている．A380 やB787 といった最新型航空機においては，比重量の

20 ％から50 ％程度まで，構造材料として複合材料が適用されている．民間航空機のエン

ジンとして用いられるターボファンエンジンでも，ファンシステムの軽量化によるエンジ

ン性能の向上を図るため，ファンブレード及びファンケースへの複合材料の適用が試み始

められている．複合材料を用いてファンブレード及びファンケースを設計する際に考慮す

るべき問題として，異物損傷(Foreign Object Damage, FOD) などが挙げられる．異物損傷と

くに低高度運行時に発生する鳥の吸い込み（バードストライク）問題は，燃費性能のため

の軽量化と構造強化のジレンマであり，最適設計のための解決策は存在していない[1]． 

 

Fig.1.1 複合材料の適用 
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1.2 複合材ファンエンジンシステム 

ゼネラル・エレクトリック(GE) 製のエンジンGE90-115B 及びGEnxを例に複合材料ファ

ンエンジンの現状について簡単にまとめる．GE90-115B は商業用飛行機唯一の複合材料フ

ァンブレードを採用したターボファンエンジンである．Ti やTi 合金の密度が4.5 g/cm3 程

度なのに比べ，CFRP は密度1.6 g/cm3 程度と約3 分の1 である．このCFRP を用いた

GE90-115B [3] のファンブレードはファン径が128 in でありながら，ファン一枚あたりの重

量は50 lb 以下に抑えることができている．その結果燃費向上とともにエンジン推力を従来

機よりも2000lb(8.9kN) 程度高めることに成功した． 

ファンブレードの軽量化に付随して，ファンケース，ディスク，シャフトなど他のシス

テムへの荷重を低減させることができるので[2]，エンジンの他の構成要素を軽く小さくで

き，ファンのエンジン軽量化への貢献度は大きい．具体的にはファンケース1 つで350lb 程

度軽量化でき，双発ならば全体で800 lb 程度軽量化できる. 大型旅客機で最大離陸重量に対

するエンジンの重量比は10 ％程度ある．エンジン自身の軽量化により推力重量比が向上さ

れ，燃費を15 ％程度改善することができる．軽量のファンはその他騒音低減などにも効果

がある[4]． 

連邦航空局(FAA) によるエンジン型式の認定においては，万が一運転中にファンブレー

ドが根元から破断しても，破断による損傷はエンジン内部に留まりその外側には損傷が拡

大しないこと，という要求がある[5]．複合材料を使用することにより軽量化されたブレー

ドは万が一破断したとしても運動量が従来のブレードよりも小さいため，副次的なエンジ

ン内破壊の可能性は小さくなる．ブレードの質量が小さくなるとFODに対する重量比が小

さくなるので，ブレード自体は破壊されやすくなる[2]．しかしCFRPは比強度が高いため，

破壊されにくい． 

また，剛性がチタンに比べCFRP の方が高いため，変形が小さくて済み，流体効率の損失

を抑えられる．高速回転中のブレードの根元は高ひずみ速度かつ複雑な応力分布になって

いて等方性体かつ延性物質の方が望ましい．そこでGE90 のエンジンではCFRP の脆性的な

振る舞いを克服するためにブレードの根元部分は特別な設計がされている．またCFRPは腐

食耐性が弱くハイブリッド構造はこのブレード根元の応力状態の問題と腐食問題への対応

策として有効と言える． 

 

Fig.1.2 複合材料ターボファンエンジン 

GEnx GE90 



 - 3 - 3 

さらにその後継エンジンであるGEnx は，中距離および長距離のルートで運行されている

広胴型ジェット機の主力エンジンの一つで，ボーイングの次世代型787 ドリームライナー

航空機に搭載されるエンジンに選ばれている．TiAl低圧タービン翼を採用するなど，多くの

先進技術を導入しており，特にファンケースには至上初のCFRP複合材ケーシングを採用し

た．CFRP複合材ケーシングは，金属ケースの約半分の比重のファイバー織物を積層した複

合材によって構成され，軽量化と同時に従来の複合材では困難であったファン動翼飛散時

のコンテインメント(貫通防止)要求を満足している．また，損傷，疲労，腐食に関しても優

れた耐久性を持つ．重量軽減に関して言えば，同複合材ケースによる効果は１エンジンあ

たり，約340Lbに相当するとGE社は述べている[6]． 

ファン動翼にはGE90で導入された耐衝撃損傷性を向上するための翼前縁のチタンカバー

複合材マトリックスによるFRP翼が採用されている．同時に，同翼は最新の3次元空力設計

技術を用いたフォワード・スウェプト翼型を採用し，空力性能を最適化しており，動翼枚

数はGE90-115Bの22枚対して，18枚という大幅な削減を実現し，重量軽減に寄与している． 

 

1.3 バードストライク問題 

このような複合材料ファンエンジンシステムにおけるFOD の問題として，特に鳥の吸い

込みによってファンブレードに損傷が起きると，エンジンストール（失速）が起きてしま

うというバードストライクの問題がある．そのため航空機エンジンはバードストライクな

どのFOD が生じても，地上まで安全に降りるための一定の推力を維持することが要求され

る．また，ファンケースには飛散するファンブレードをすべて受けとめ，外部へ出さない

耐衝撃性が求められ，共に厳しい設計基準が設けられる．鳥の吸込みを例に挙げれば，耐

空性審査要領で以下のように定められている[7]． 

・ 大型の鳥の吸込み試験は，Table 1.1より決定された重量の１羽の鳥を用いて，第1弾ロー

ター・ブレードの最も影響を受けやすい部分を狙って，飛行機用発動機にあっては，200

ノットの取り吸込み速度で実施しなければならない． 

・ その際に次の事態を生じてはならない．(i)火災．(ii)危険な破片が発動機のケーシングを

貫通し飛散すること．(iii)規定された終局荷重より大きい荷重の発生．(iv)発動機を停止

させる機能が失われること． 

・ 中型の鳥の吸込み試験は，群との遭遇を模擬して，Table 1.2に規定された鳥の重量及び

数量を使用し実証しなければならない．必要があれば，適切と認められる試験または解

析あるいはそれらの両方により，発動機の正面の最も影響を受けやすい他の部分を示さ

なければならない． 

・ 小型の鳥の吸込み試験は，群との遭遇を模擬して，空気取込口面積が0.032 [m
2
]ごとに85 

[g]の鳥を１羽として最大16羽まで使用し実証しなければならない．鳥は第1段ロータ

ー・ブレードの最も影響を受けやすい暴露した部分を狙い，残りの鳥は，発動機の正面

に対し均等に分配しなければならない． 
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・ 中・小型の吸込み試験の際に次の事態を生じてはならない．(i)25%を越える継続的な出

力または推力の低下(ii)規定された実証運転における発動機停止(iii)発動機の操作特性の

許容できない悪化 

 

Table 1.1 

発動機の空気取込口面積(A) [m2] 鳥の重量 [kg] 

1.35>A 1.85 

1.35≦A<3.90 2.75 

3.90≦A 3.65 

 

 

Table 1.2 

発動機の空気取込口面積(A) [m2] 鳥の数量 鳥の重量 [kg] 

0.05>A なし  

0.05≦A<0.10 1 0.35 

0.10≦A<0.20 1 0.45 

0.20≦A<0.40 2 0.45 

0.40≦A<0.60 2 0.70 

0.60≦A<1.00 3 0.70 

1.00≦A<1.35 4 0.70 

1.35≦A<1.70 1 

3追加 

1.15 

0.70 

1.70≦A<2.10 1 

4追加 

1.15 

0.70 

2.10≦A<2.50 1 

5追加 

1.15 

0.70 

2.50≦A<3.90 1 

6追加 

1.15 

0.70 

3.90≦A<4.50 3 1.15 
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Fig.1.3 異物衝撃損傷 

 

複合材料は衝撃による損傷特性が非常に複雑であるため，複合材料のみでファンブレー

ドが設計されたことはなく，GE90 やGEnx などの民間機用のエンジンでは，CFRP が主要

材料として使用されているが，先端部はチタン合金で補強されている[8]．また複合材料フ

ァンケースは前述の通りGEnxで初めて本格的に採用されたが，大型エンジンへの適用に留

まっており，中・小型エンジンへの適用はまだ実現出来ていない． 

さらなる燃費の向上を目指し複合材料の適用を増やすためには，バードストライクを受

けた際の複合材料の詳細な挙動を知る必要があり，実際に打ち込み試験を行うのに加えて，

数値シミュレーションを活用することが望ましい．特に高速域での打ち込み試験は設備や

コストの面から容易に行えるものではなく，でき得る限り数値シミュレーションを活用す

ることが必要であると考える． 

 

1.4 本研究の目的 

以上の背景を踏まえ本研究では，ファンエンジンシステムのさらなる軽量化を図るため，

CFRP 積層板への面外負荷によって発生する損傷を，数値解析によって予測することを目的

としている．静的押込み試験，低速衝撃試験によって詳細な損傷状態の調査を行い，数値

解析と合わせて損傷形態を明らかにする．また，高速衝撃試験を行い，数値解析との比較

を行う． 

本論文の構成を以下に示す． 

第2章はCFRP積層板に行った損傷実験についてまとめる．樹脂と積層構成の異なる試験片

に負荷速度の異なる三種類の試験方法によって損傷挙動の調査を行い，比較する． 

 第3章ではFEMを用いた数値解析について述べる．本研究では損傷を表現するために繊維

破断，層内き裂(トランスバースクラック)，層間剥離の3つのモードに分け，繊維破断を応

力基準の要素消去，層内き裂を連続体損傷力学，層間剥離をCohesive要素モデルによってそ

れぞれ損傷の表現を行う．連続体損傷力学とCohesive要素モデルにおける損傷クライテリオ

ンについて述べる．次に第2章で行った実験を数値解析によって再現し，結果を比較した． 

 第4章は本研究で得られた結果を簡潔にまとめた． 

 チップの周速 

 ～450 (m/s) 

 

     ～300 (m/s) 
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第 2 章 CFRP 積層板への静的/低速/高速負荷試験 

2.1 緒言 

 数値解析によって損傷挙動を再現する際には，損傷のモデル化が必要となる．そのため

には，実際に試験を行うことで現象を把握しなければならない．そこで，CFRP 積層板に

対し負荷試験を行い，損傷挙動を詳細に調査する．CFRP に対する面外からのインデンタ

ーの静的押込み試験(0.5 [mm/min])，低速衝撃損傷試験(3~4 [m/s])，高速衝撃損傷試験

(130,160 [m/s])を行う．特に静的押込み試験では，押込み変位量に対する詳細な損傷挙動に

ついて調査を行う．その結果と比較することで，調査が困難である衝撃試験の損傷挙動に

ついても考察を行う．各種損傷試験には樹脂や繊維，積層構成の異なる 6 種の試験片を用

意し，それらの違いによる損傷挙動への影響を調査する．  

 

2.2 材料及び試験片 

 積層板を構成する CFRP には，中弾性炭素繊維の IMS60 を用い，樹脂は耐 CAI の#133

と高伸度の#132 の二種類を用いる(東邦テナックス㈱製)．本研究ではこれらの CFRP を

Table 2.1 の通り A，B，C とする．A と B は同一繊維，異なる樹脂の一方向プリプレグを

積層した CFRP である．A と C は同一繊維，同一樹脂であるが、C は平織りプリプレグを

積層した CFRP である．これら 3 種の CFRP を用いてクロスプライ（CP）と擬似等方積層

（QI）の異なる積層構成によって積層板を作成し，計 6 種の材料において試験を行う．試

験片寸法は 102mm×76mm とし、厚さが 2.3[mm]になるように積層した．試験片の長手方向

が繊維の 0 度方向と平行となっている．また Table2.2 に ENF と BCD 試験から得られた層

間破壊靭性値を示す． 

Table 2.1 

label prepreg sequence 

A-CP [0/90]4s 

A-QI 

IMS60/#133 

(UD-tape) [45/0/-45/90]2s 

B-CP [0/90]4s 

B-QI 

IMS60/#132 

(UD-tape) [45/0/-45/90]2s 

C-CP [0/90]12 

C-QI 

IMS60/#133 

(plain fabric) [45/0/-45/90]3 

 

 Table 2.2 

prepreg GIc[kJ/m2] GⅡc[kJ/m2] 

A 0.319 0.676 

B 0.226 0.478 

C 0.906 1.173 
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2.3 静的押込み試験 

2.3.1 試験目的 

 詳細な損傷挙動の取得と負荷速度の影響を受けない条件での損傷挙動を調査するため，

面外からのインデンターの静的押込み試験を行う．荷重－変位関係と各種探傷結果を合わ

せ，荷重の変化時における損傷進展の様子について考察する． 

2.3.2 試験方法 

 中央に 80[mm]×60[mm]の開口を有する支持台上に，開口部の長手方向と試験片の長手方

向が並行となるように試験片を単純支持で設置し，中央部に先端直径 15.9[mm]の半球状の

鋼製圧子インデンターを取りつけた冶具によって 0.50[mm/min]の一定変位で押し込み，面

外荷重を加える．試験機には万能試験機(インストロン 5580)を用いる．押込み試験では、

クロスヘッド変位が 9.0mm に達するまで荷重を付与することとする． 

 

 

Fig.2.1 万能試験機インストロン 5580 

      

Fig.2.2 試験冶具，試験片寸法 
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2.3.3 観察方法 

試験後は超音波探傷，軟 X 線探傷，マイクロフォーカス X 線 CT による断面観察，光学

顕微鏡による断面観察を行う．それぞれについて以下に記述する． 

 物体に超音波を発信すると物体内部を伝播し，内部に損傷がなければ底面で反射するが，

内部に探傷がある場合はそこで反射する．超音波探傷はこの超音波の反射を検出すること

で内部の損傷を検出する方法である．装置は超音波透視装置 SDS-3300(Fig.2.3)を用い， 

5MHz のプロープを使用して探傷を行う． 

 軟 X 線探傷は X 線の透過量の差異をフィルムに記録するもので，損傷部に造影剤となる

物質を浸透させることで損傷を観察することができる．軟 X 線探傷装置には SOFTEX  

SV100AW(Fig.2.4)を用いた．負荷点を中心にヨウ化亜鉛を主とする造影剤を塗布し，損傷

部分に浸透させ，富士フィルム製フィルムを用いて 17.5[kV]，1.5[mA]，4[min]の条件で撮

影を行う． 

ミリフォーカス X 線源に対して焦点サイズがミクロン単位のものをマイクロフォー カ

ス X 線源といい，高解像度が必要とされる透視に用いる．マイクロフォーカス X 線 CT

は微小焦点により透視画像のボケを抑えて鮮明な拡大画像の撮影を行うものであり，コン

ピュータによって物体を壊すことなく断面の観察を行うことができるものである．装置に

は高解像度サブミクロン CT TOSCANER-30000µuhd(Fig.2.5)を使用し，負荷点を通り，90°

方向と平行となる断面で観察を行う． 

光学顕微鏡による断面観察は，ファインカッターで負荷点を通り 90°方向と平行となる

断面の切断を行い，研磨機(Fig.2.6)で研磨を行った後に観察を行う． 

 

 

  

 

Fig.2.3 超音波透視装置 SDS-3300      Fig.2.4 SOFTEX  SV100AW 
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Fig.2.5 高解像度サブミクロン CT            Fig.2.6 研磨機  

TOSCANER-30000µuhd 

 

2.3.4 試験結果 

試験機に記録されたロードセルの荷重とクロスヘッド変位の関係を試験片毎に

Fig.2.7~Fig.2.12 に示す．試験回数はそれぞれ変位量 9.0 [mm]まで押込んだ試験が 2 回と変

位量 6.5 まで押込んだものが 1 回の計 3 回である． 

 

 

 

 

.Fig.2.7 静的押込み損傷試験，荷重-変位線図 A-CP 
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Fig.2.8 静的押込み損傷試験，荷重-変位線図 B-CP 

 

 

 

 

Fig.2.9 静的押込み損傷試験，荷重-変位線図 C-CP 
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Fig.2.10 静的押込み損傷試験，荷重-変位線図 A-QI 

 

 

 

 

Fig.2.11 静的押込み損傷試験，荷重-変位線図 B-QI 
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Fig.2.12 静的押込み損傷試験，荷重-変位線図 C-QI 

 

また，比較のために CP と QI それぞれでまとめたものを Fig.2.13 と Fig.2.14 に示す． 

 CP，QI 共に変位量が 4 [mm]程度までの間は A，C の挙動は類似していた．B では変位

量 2.0 [mm]付近で最初の荷重低下が見られた．CP の結果を見ると最大荷重が試験片によっ

て異なっており，B が最も高い結果となっていた．B，C には急激な荷重低下が生じる場合

があった． 

QI では，A，C の最大荷重はほぼ同じ結果であり，B の最大荷重が最も高かった．A，B

では急激な荷重低下がすべての試験において見られたが，C では明瞭な荷重低下は起きな

かった． 

 CP と QI を比較すると，どの試験片でも QI の方が傾きが大きく，最大荷重に達するま

での変位量が少なかった．結果として QI では，より少ない変位量で大きな荷重低下が生

じていた． 
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Fig.2.13 静的押込み損傷試験，荷重-変位線図 CP 

 

 

 

Fig.2.14 静的押込み損傷試験，荷重-変位線図 QI 
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2.3.5 断面観察結果 

 CP の断面観察の結果を Fig.2.15 に，QI の断面観察の結果を Fig.2.16 に示す． 

 

 

A-CP-static03 (6.5 [mm]) 

 

A-CP-static (9.0 [mm]) 

 

B-CP-static (6.5 [mm]) 

 

B-CP-static (9.0 [mm]) 

 

C-CP-static03 (6.5 [mm]) 

 

C-CP-static02 (9.0 [mm]) 

Fig.2.15 静的押込み損傷試験後の断面写真(CP) 

4 [mm]4 [mm]4 [mm]4 [mm]    
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A-QI-static (6.5 [mm]) 

 

A-QI-static (9.0 [mm]) 

 

B-QI-static03 (6.5 [mm]) 

 

B-QI-static02 (9.0 [mm]) 

 

C-QI-static03 (6.5 [mm]) 

 

C-QI-static02 (9.0 [mm]) 

Fig.2.16 静的押込み損傷試験後の断面写真(QI) 

 

4 [mm]4 [mm]4 [mm]4 [mm]    
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2.3.6 静的押込み負荷除荷試験 

変位量 2 [mm]の位置から 0.5 [mm]間隔ずつ負荷と除荷を繰り返しながら超音波探傷及び

軟X線探傷を行う．試験から得られたそれぞれ試験片の損傷挙動にについて以下に述べる．

ここでは損傷の進展を[P]初期，[Q]最大荷重前，[R]最大荷重直後，[S]最大荷重後に大分し

ている． 

・ A-CP 

[P]~[Q]：変位量 2.0~2.5 [mm]の間で層内亀裂が発生した．その際に荷重の低下は見られな

かった． 

[Q]~[R]：最大荷重まで十字にクラックが進展した．6.0 [mm]で最大荷重に達し，微小な荷

重の低下が確認できる．最大荷重までは菱形に剥離，層内き裂が広がる． 

[R]~[S]：最大荷重後も十字にクラックが進展するが，主に長手方向に長く進展した．それ

に伴って長手方向に長く剥離が進展していた． 

 

 

Fig.2.17 負荷除荷試験，A-CP 荷重－変位線図 

 

   

       2.0 [mm]                 2.5 [mm]                 3.0 [mm] 

PPPP    

RRRR    
SSSS    

QQQQ    

41 [mm] 

PPPP    QQQQ    
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       3.5 [mm]                 4.0 [mm]                 4.5 [mm] 

 

   

       5.0 [mm]                 5.5 [mm]                 6.0 [mm] 

 

   

       6.5 [mm]                 7.0 [mm]                 7.5 [mm] 

 

   

       8.0 [mm]                 8.5 [mm]                 9.0 [mm] 

Fig.2.18 A-CP 軟 X 線写真 

QQQQ    RRRR    RRRR    SSSS    
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 荷重低下の際の超音波探傷写真を Fig.2.19 に示す． 

 

 

5.5[mm]                               6.0 [mm] 

 

6.5[mm]                               7.0[mm] 

 

Fig.2.19 A-CP 超音波探傷写真 
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 試験後の探傷結果を Fig.2.20 に示す． 

 

Fig.2.20 A-CP 押込み後 
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・ B-CP 

[P]~[Q]：変位量 2.0~2.5 [mm]において荷重の低下が生じ，剥離及び層内亀裂が見られた．

超音波探傷の結果から，剥離は負荷方向から見て最外層に生じていると推測される． 

[Q]~[R]：最大荷重まで十字にクラックが進展し，それに伴ってひし形の剥離領域の拡大が

見られた．8 [mm]まで押込みを行った際の 7.5 [mm]付近で大きな荷重低下が見られ，楕円

状の剥離が生じているのがわかる． 

[R]~[S]：最大荷重後も大きな荷重低下が見られた．十字のクラックが進展し，それに伴っ

て中心部の剥離領域の拡大していた． 

 

 

 

 

Fig.2.21 負荷除荷試験，B-CP 荷重―変位線図 
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       3.5 [mm]                 4.0 [mm]                 4.5 [mm] 

 

 

 

 

 

 

 

 

       5.0 [mm]                 5.5 [mm]                 6.0 [mm] 

 

 

 

 

 

 

 

 

       6.5 [mm]                 7.0 [mm]                 7.5 [mm] 

 

 

 

 

 

 

 

 

       8.0 [mm]                 8.5 [mm]                 9.0 [mm] 

Fig.2.22 B-CP 軟 X 線写真 

QQQQ    RRRR    

SSSS    
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 荷重低下の際の超音波探傷写真を以下に示す． 

 

 

2.0 [mm]                               2.5 [mm]  

 

7.5 [mm]                               8.0 [mm] 

 

Fig.2.23 B-CP 超音波探傷写真 
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 試験後の探傷結果を以下に示す． 

 

Fig.2.24 B-CP 押込み後 
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・ C-CP 

[P]~[Q]：微小な層内亀裂が見られた．荷重の低下は見られなかった． 

[Q]~[R]：最大荷重まで層内亀裂が単調に増加していた．6.5~7.0 [mm]で最大荷重となり，

大きな荷重の低下が起きた．剥離は見られず，層内亀裂がより密になっていた． 

[R]~[S]：最大荷重後は荷重の増加が見られず，一定の値となった．層内亀裂が単調に増加

していた． 

 

 

 

 

 

Fig.2.25 負荷除荷試験，C-CP 荷重－変位線図 
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       3.5 [mm]                 4.0 [mm]                 4.5 [mm] 

 

 

 

 

 

 

 

 

       5.0 [mm]                 5.5 [mm]                 6.0 [mm] 

 

 

 

 

 

 

 

 

       6.5 [mm]                 7.0 [mm]                 7.5 [mm] 

 

 

 

 

 

 

 

 

       8.0 [mm]                 8.5 [mm]                 9.0 [mm] 

Fig.2.26 C-CP 軟 X 線写真 

QQQQ    RRRR    RRRR    SSSS    
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 荷重低下の際の超音波探傷写真を以下に示す．平織り材では超音波探傷による測定が困

難な様であり，明確な剥離が見られなかった． 

 

6.5 [mm]                               7.5 [mm] 

Fig.2.27 C-CP 超音波探傷写真 

 試験後の探傷結果を以下に示す． 

 

Fig.2.28 C-CP 押込み後 
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・ A-QI 

[P]~[Q]：2.5~3.0 [mm]で層内亀裂が生じているが，その際に荷重の低下は見られなかった．

裏面からの超音波探傷では剥離が生じていた． 

[Q]~[R]：最外面に 45°方向の剥離が生じ，進展していた．中央部に密な層内亀裂が見られ

た．5.0~5.5 [mm]で最大荷重に達し，荷重の低下生じた．その際，剥離領域と層内亀裂領

域の大きな拡大が見られ，中心に密な層内亀裂ができた． 

[R]~[S]：剥離領域はやや拡大したものの大きな変化は見られなかった．中心の層内亀裂が

より密になっていた． 

 

 

 

 

Fig.2.29 負荷除荷試験，A-QI 荷重－変位線図 
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       3.5 [mm]                 4.0 [mm]                 4.5 [mm] 

 

 

 

 

 

 

 

 

       5.0 [mm]                 5.5 [mm]                 6.0 [mm] 

 

 

 

 

 

 

 

 

       6.5 [mm]                 7.0 [mm]                 7.5 [mm] 

 

 

 

 

 

 

 

 

       8.0 [mm]                 8.5 [mm]                 9.0 [mm] 

Fig.2.30 A-QI 軟 X 線写真 

RRRR    SSSS    

QQQQ    
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荷重低下の際の超音波探傷写真を以下に示す． 

 

2.5 [mm](裏面より撮影)                3.0 [mm] (裏面より撮影) 

 

4.5 [mm](裏面より撮影)                5.5 [mm] (裏面より撮影) 

Fig.2.31 A-QI 超音波探傷写真 
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 試験後の探傷結果を以下に示す． 

 

Fig.2.32 A-QI 押込み後 
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・ B-QI 

[P]~[Q]：2.0~2.5 [mm]において荷重の低下が見られた．その際，層内亀裂と共に円状に層

間剥離が生じていた． 

[Q]~[R]：5.0~5.5 [mm]で最大荷重に達した際に，層間剥離が試験片の端部に達するほど進

展し，大規模な荷重低下が起きた． 

[R]~[S]：剥離領域の拡大が見られた．中心部の層内亀裂にあまり変化が見られなかった． 

 

 

 

 

Fig.2.33 負荷除荷試験，B-QI 荷重－変位線図 
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       3.5 [mm]                 4.0 [mm]                 4.5 [mm] 

 

 

 

 

 

 

 

 

       5.0 [mm]                 5.5 [mm]                6.0 [mm] 

 

 

 

 

 

 

 

 

       6.5 [mm]                 7.0 [mm]                 7.5 [mm] 

 

 

 

 

 

 

 

 

       8.0 [mm]                 8.5 [mm]                 9.0 [mm] 

Fig.2.34 B-QI 軟 X 線写真 

QQQQ    RRRR    RRRR    SSSS    
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 荷重低下の際の超音波探傷写真を以下に示す． 

 

2.0 [mm]                               2.5 [mm] 

 

5.0 [mm]                               5.5 [mm] 

Fig.2.35 B-QI 超音波探傷写真 
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 試験後の探傷結果を以下に示す． 

 

Fig.2.36 B-QI 押込み後 
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・ C-QI 

[P]~[Q]：2.5~3.0 [mm]で層内亀裂が生じているが，その際に荷重の低下は見られなかった．

層間剥離も見られなかった． 

[Q]~[R]：最大荷重まで層内亀裂が単調に増加していた．4.5~5.0 [mm]で最大荷重となり，

微量な荷重低下が起きていたが，その際に損傷に大きな変化は見られなかった． 

[R]~[S]：観察からは損傷状態に変化が見られなかった．層内亀裂が中心部のみに発生して

おり，より密な状態へと変化していると考えられる． 

 

 

 

 

Fig.2.37 負荷除荷試験，C-QI 荷重－変位線図 
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       3.5 [mm]                 4.0 [mm]                 4.5 [mm] 

 

 

 

 

 

 

 

 

       5.0 [mm]                 5.5 [mm]                 6.0 [mm] 

 

 

 

 

 

 

 

 

       6.5 [mm]                 7.0 [mm]                 7.5 [mm] 

 

 

 

 

 

 

 

 

       8.0 [mm]                 8.5 [mm]                 9.0 [mm]  

Fig.2.38 C-QI 軟 X 線写真 

RRRR    SSSS    

QQQQ    



 - 37 - 37 

 荷重低下の際の超音波探傷写真を以下に示す．平織り材では超音波探傷による測定が困

難な様であり，明確な剥離が見られなかった 

 

6.5 [mm]                               7.0 [mm] 

Fig.2.39 C-QI 超音波探傷写真 

 試験後の探傷結果を以下に示す． 

 

Fig.2.40 C-QI 押込み後 
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2.3.7 静的押込み，損傷進展考察 

試験結果からそれぞれの初期損傷を見ると A，C では層内き裂のみであったのに対して，

B は層内き裂と共に層間剥離が発生していた．層間破壊靱性値の違いによって損傷挙動が

異なり，それが初期損傷にも現れている可能性が示唆される． 

断面観察結果から，変位量 6.5 [mm]における A，B，C の損傷挙動を比較すると，A，C

に比べて B の繊維破断が少ないことが確認された．また B-CP は A-CP に比べ，多くの層

に層間剥離が生じていた．C-CP では剥離は見られなかった．QI の断面写真においても同

様の傾向が見られ，B-QI の層間剥離領域が最も広い結果となっていた．また，変位量 9.0 

[mm]の断面観察の結果，A，C の 90°繊維はほぼ全て破断していたが，B の 90°繊維には破

断していない繊維が多く見られた．以上のことから A，C に比べ B は繊維破断が起きにく

く， それは B の層間破壊靭性値の低さに関係していると思われる．剥離の進展によつ積

層板の剛性低下によって応力が緩和され，繊維破断が抑制された可能性が示唆される．ま

た，CP，QI 共に最大荷重において B が最も高い値となっていたが，これも繊維破断が抑

制された結果，最大荷重が高くなったものと考えられる． 

また A，C を比較すると，CP では A の最大荷重の方が高いのに対し，QI では A と C で

最大荷重に違いが見られなかった．A-QI は A-CP に比べ損傷が局所的であり，剥離領域が

少なかったことから，剥離のほとんど発生しない C と同程度の最大荷重になっており，剥

離の進展の広い A-CP では剥離によって繊維破断が抑制された結果，最大荷重が高くなっ

たと考えられる．  

 

2.3.8 静的押込み試験まとめ 

 以下に静的押込み試験から得られた知見を簡潔まとめる． 

・ 層間破壊靭性値の違いによって異なる損傷挙動を示した． 

・ 層間剥離が生じることで繊維破断が起き難くなり，荷重が高くなることが示唆された． 

・ 積層構成が層間剥離の進展に影響することが示唆された． 
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2.4 低速衝撃試験 

2.4.1 試験目的 

負荷速度による影響を調査するために，低速度域(3~4 [m/s])におけるインデンターの面

外負荷試験を行う．低速衝撃試験結果と静的押込み試験結果を比較することで，損傷挙動

の解明を図る．また，樹脂や繊維，積層構成の違いが低速度での貫通限界に与える影響に

ついても調査する． 

 

2.4.2 試験方法 

落錘衝撃試験機(Instron Dynatup 9250HV 型)（Fig.2.41）を用いて試験片に面外衝撃を与

えた．試験片，試験冶具インパクターは静的押込み試験と同様の物を用いた．落錘の高さ

をパラメータとして衝撃エネルギー変化させ， 10.1～16.8[J/mm]（3.02～3.90[m/s]）の範囲

で試験を行った．インパクターの重さは 5.065 [kg]である．ロードセルから荷重－変位線図

を得て，試験後に静的試験と同様の方法（軟 X 線探傷，超音波探傷，光学顕微鏡断面観察）

で損傷観察を行った． 

 

 

Fig.2.41 落錘衝撃試験機 Instron Dynatup 9250HV 型 

 

2.4.3 低速衝撃試験結果 

 試験によって得られた荷重－変位線図を Fig.2.42，Fig.2.43 に示す． 



 - 40 - 40 

 

 

 
Fig.2.42 低速衝撃試験，荷重－変位関係，CP 

上から順に 3.02，3.26，3.49 [m/s] 
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 Fig.2.43 低速衝撃試験，荷重－変位関係，QI 

上から順に上から順に 3.02，3.26，3.49 [m/s] 
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 3.02 [m/s]では CP，QI 共に B の最大荷重が最も高い，B に急激な荷重低下が見られる，

B-CP の変位量 2 [mm]で荷重低下が起きているなど静的押込み試験と同様の特徴が見られ

た．しかし，3.49 [J/mm]においてはそれらの特徴は見られず，負荷速度によって異なる挙

動を示していた．特に A-CP は負荷速度が高いほど高い最大荷重を示し，急激な荷重の低

下を起こしていた．A-QI では同様の挙動は見られなかった． 

 3.02~3.49 [m/s]における A-CP の観察結果を Fig.2.44，Fig.2.45 に示す． 

 

 

Fig.2.44 A-CP 軟 X 線写真（左から順に 3.02，3.26，3.49 [m/s]） 

  

 

A-CP-3.02 [m/s] 

 

A-CP-3.26 [m/s] 

 

A-CP-3.49 [m/s] 

Fig.2.45 A-CP 断面 
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3.02~3.49 [m/s]における B-CP の観察結果を Fig.2.46，Fig.2.47 に示す． 

 

 

 

Fig.2.46 B-CP 軟 X 線写真（左から順に 3.02，3.26，3.49 [m/s]） 

 

 

 

B-CP-3.02 [m/s] 

 

B-CP-3.26 [m/s] 

 

B-CP-3.49 [m/s] 

Fig.2.47 B-CP 断面 
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3.02~3.49 [m/s]における C-CP の観察結果を Fig.2.48，Fig.2.49 に示す． 

 

 

 

Fig.2.52 C-CP 軟 X 線写真（左から順に 3.02，3.26，3.49 [m/s]） 

 

 

 

C- CP-3.02 [m/s] 

 

C- CP-3.26 [m/s] 

 

C- CP-3.49 [m/s] 

Fig.2.53 C-CP 断面 
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3.02~3.49 [m/s]における A-QI の観察結果を Fig.2.54，Fig.2.55 に示す． 

 

 

 

Fig.2.54 A-QI 軟 X 線写真（左から順に 3.02，3.26，3.49 [m/s]） 

 

 

 

A-QI -3.02 [m/s] 

 

A-QI -3.26 [m/s] 

 

A-QI -3.49 [m/s] 

Fig.2.55 A-QI 断面 
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3.02~3.49 [m/s]における B-QI の観察結果を Fig.2.56，Fig.2.57 に示す． 

 

 

 

Fig.2.56 B-QI 軟 X 線写真（左から順に 3.02，3.26，3.49 [m/s]） 

 

 

 

B-QI -3.02 [m/s] 

 

B-QI-3.26 [m/s] 

 

B-QI-3.49 [m/s] 

Fig.2.57 B-QI 断面 
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3.02~3.49 [m/s]における C-QI の観察結果を Fig.2.58，Fig.2.59 に示す． 

 

 

 

Fig.2.58 C-QI 軟 X 線写真（左から順に 3.02，3.26，3.49 [m/s]） 

 

 

 

C-QI-3.49 [m/s] 

Fig.2.59 C-QI 断面 
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2.4.4 低速衝撃損傷試験，貫通限界調査結果 

 一定の速度を越えると落下させた試験冶具の跳ね返りが起こらなくなり，試験片を貫通

したままの状態になる．そこで貫通，非貫通をインパクターの跳ね返りによって判断し，

試験片と貫き，接触したままの状態であれば貫通，貫くことなくインパクターが上へ跳ね

上がれば非貫通とする．その際の速度とその直前の試験速度との間を貫通限界[m/s]とし，

Fig.2.60 に示した．また，試験速度と最大荷重の関係を Fig.2.61 に示した．  

 

 

 

Fig.2.60 貫通限界 

 

 

 

Fig.2.61 試験速度－最大荷重 

AAAA----CPCPCPCP    AAAA----QIQIQIQI    BBBB----CPCPCPCP    BBBB----QIQIQIQI    
CCCC----CPCPCPCP    

CCCC----QIQIQIQI    
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2.4.5 低速衝撃損傷試験，考察 

 3.02 [m/s]では CP，QI 共に B の最大荷重が最も高い点や，B に急激な荷重低下が見られ

る点，B-CP が変位量 2.0 [mm]で荷重低下が起きている点などで静的押込み試験と同様の特

徴が見られた．しかし 3.49 [m/s]においてはそれらの特徴は見られず，負荷速度によって異

なる挙動を示していた．特に A-CP は負荷速度が高いほど最大荷重が高くなっており，最

大荷重となる変位量においても違いが見られた．一方で A-QI では同様の挙動は見られな

かった． 

 断面観察の結果でも 3.02 [m/s]では B-QI 以外では静的押込み試験とよく似た損傷状態が

見られた．B-QI は静的押込みではあまり繊維の破断が見られなかったのに対して，低速衝

撃試験では荷重点直下の繊維がすべて破断しており，静的試験で見られた大規模な層間剥

離が観察されなかった． 

 いずれの試験片についても積層構成の違いによって貫通限界，最大荷重に違いが生じた．

貫通限界調査の結果から A，C では共に CP の貫通限界の方が高い結果であった．同一の

繊維，樹脂の場合，平織り材の方が貫通限界が高くなった．一方で B は QI の貫通限界の

方が高く，積層構成によって A，C と B では逆の傾向を示した．それらの断面を見ると貫

通限界の高い構成ほど繊維破断の少ない傾向が見られ，それは静的押込み試験後の断面で

より顕著に見られた．最終的に繊維破断が起こるかどうかが貫通・非貫通の要因であるこ

とが示唆され，静的押込み試験にて繊維破断の少ない積層構成ほど貫通限界が高いと考え

られる． 

最大荷重を見ると，最大荷重の最も低い C-CP が貫通限界が最も高い結果となっていた

ように，最大荷重が低いほど貫通限界が高くなる傾向が見られた．  

 

2.4.6 低速衝撃損傷試験まとめ 

低速衝撃試験から得られた知見を簡潔にまとめる 

・ 低速度域で最大荷重が低い積層構成ほど貫通限界が高いことが示唆された． 

・ 同一の繊維，樹脂，積層構成の場合，平織り材の方が貫通限界が高い結果であった． 

・ 同一の繊維，樹脂の場合，繊維破断の少ない積層構成ほど貫通限界が高いことが示唆

された． 
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2.5 高速衝撃試験 

2.5.1 試験目的 

本研究の適用目的としている CFRP ファンエンジンシステムに於いては最大 400 [m/s]で

ファンブレードがファンケースに衝突すると考えられており，より高い速度域での負荷速

度による影響を考慮することが必要である．そこで負荷速度 100 [m/s]以上の高速衝撃損傷

試験を行い損傷挙動の調査を行う．静的押込み試験，低速衝撃試験の結果と比較すること

で，面外負荷に対する負荷速度の影響を調査する． 

2.6.2 試験方法 

 試験機の概要図を Fig.2.62 に示す．高速衝撃損傷試験は圧縮空気式加速機を用いて行う．

空気タンクに圧縮した空気(最大 0.5 [MPa])を貯め，排気弁を開放することで加速管に空気

を送り込み，飛翔体を入れたサボを加速させる．飛翔体はサボに設置されていることで圧

縮空気を効率よく受けて速度を得ることができ，また安定した射出方向を得ることができ

る．サボはストッパーで停止することにより飛翔体のみが試験片に衝突する．試験冶具に

はこれまでの試験と同様の冶具を使用し，単純支持で試験片を設置した． 

飛翔体には 0.9 [g]，直径 6.0 [mm]の鉄製のベアリング球(Fig.2.63)を用いる．サボには発

泡ポリスチレン EK-Ⅱを用いる．速度は二つの赤外線センサを通過する際の時間差とセン

サ間の距離によって測定される．試験は 130 [m/s]と 160 [m/s]の速度域を狙って行った． 

 

 

Fig.2.62 高速衝撃試験機 

        

Fig.2.63 飛翔体及びサボ 

膜破断銛 
赤外線センサ 

(速度計測用) 

膜、射出体装填口(分離部) 

サボ＋射出体 

加速管保持台 

移動200mm以上 

 
   

 

主バルブ 

加速管(4000mm) 

 

  

 

 

  

 

 

  

  

タンク移動機構 

 

タンク 
 

 

移動式タンク固定台 

 

サボ・ストッパ 

サボ停止板 

 試験片固定冶具 

   

 ベース 

 
 

 

 

 

   
   

 防御板 
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圧縮空気タンク             バルブ操作台 

 

  

赤外線センサ(速度計)            試験片固定冶具    

 

  

高速衝撃試験機 鳥瞰図           サボストッパー 

 

Fig.2.64 高速衝撃試験機 
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2.5.3 高速衝撃試験，結果 

 試験結果の軟 X 線写真を Fig.2.65，Fig.2.66 に示す． 

             

A-CP (127 [m/s])                  A-CP (163 [m/s]) 

            

B-CP (131 [m/s])                  B-CP (170 [m/s]) 

  

C-CP (130 [m/s]) 

Fig.2.65 高速衝撃試験，CP 軟 X 線写真 
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A-QI (129 [m/s])                        A-QI (161 [m/s]) 

              

B-QI (124 [m/s])                        B-QI (162 [m/s]) 

 

C-QI (130 [m/s]) 

 

Fig.2.66 高速衝撃試験，QI 軟 X 線写真 
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 A，B 共に CP に比べて QI の剥離が広範囲に進展しており，CP は速度による差が小さい

が QI では速度が速いほど剥離領域が顕著に広くなっていた．衝撃負荷点に層内き裂が密

に発生した領域が確認できたが，進展はほとんど見られなかった．CP，QI 共に A よりも

B の剥離領域が広い結果であった．C には剥離がまったく確認できず，C-CP，C-QI 共に衝

撃負荷点に層内き裂が密に発生しているのみであった． 

 

2.6 各試験結果の比較 

 名古屋大学田邊研究室にて実施された高速衝撃試験の貫通限界調査結果を Fig.2.67 に示

す．試験片形状は 70×70[mm
2
]の正方形であり，端部を完全固定した状態で設置し，本研

究と同様の飛翔体を衝突させている．貫通・非貫通の判断は飛翔体が完全に試験片を通過

した場合を貫通，試験片内に留まった場合は非貫通としている．比較のために低速衝撃損

傷試験の貫通限界調査結果を Fig.2.68 に示す． 

 

 

Fig.2.67 高速度域貫通限界 

 

 

Fig.2.68 低速度域貫通限界 
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   A-CP 3.52 [m/s]       A-QI 3.52 [m/s]       A-CP 163 [m/s]      A-QI 161 [m/s] 

Fig.2.69 損傷領域の比較(軟 X 線写真) 

  

 Fig.2.69 に A-CP，A-QI の軟 X 線写真を示す．低速では QI の損傷は局所的であるのに対

して，高速では CP よりも広い範囲に剥離が進展していることが確認できる．低速と高速

で損傷領域の傾向が逆となっている．A-CP の結果を比較すると低速度域では見られた長

手方向に長い層内き裂が高速度域の結果では確認できない．また，低速度域では 90°方向

にもき裂が生じており，0°，90°に伸びるき裂に牽引される形で剥離が進展していることが

わかる．A-QI にはこの長いき裂損傷は見られない．A-CP においても高速度域ではこの長

いき裂が発生しないために，剥離進展が負荷点周辺のみに留まっている可能性が示唆され

る．B では QI の方が損傷領域が広くなっており，低速衝撃損傷試験と同様の傾向を示した． 

貫通限界結果を比較すると，貫通限界においても A-CP，A-QI が低速衝撃試験と異なる

傾向を示した．損傷領域が広いほど貫通限界が高い結果となっており，その点は低速にお

ける貫通限界結果と一致した． 

  

2.7 結言 

 損傷試験結果から以下の知見を得た． 

・ 層間破壊靭性値の違いによって異なる損傷挙動を示した． 

・ 積層構成の違いによって層間剥離が異なる進展を示した． 

・ 静的押込み損傷試験では層間剥離が生じることで繊維破断が抑制され，荷重が高くな

ることが示唆された． 

・ 同一の繊維，樹脂の場合，低速度域では静的押込み損傷試験において繊維破断が少な

い積層構成ほど貫通限界が高いことが示唆された． 

・ 同一の繊維，樹脂，積層構成の場合，平織り材の方が貫通限界が高いことが示唆され

た． 

・ 低速度域では長い層内き裂が全体の損傷に強く影響するが，高速度域では長い層内き

裂が発生しないため，低速度と高速度で異なる損傷となることが示唆された． 
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第 3 章 CFRP 積層板の損傷解析 

3.1 緒言 

 序論にも述べたように，複合材料を用いた航空機ファンエンジンシステムにおいて FOD

による損傷はクリティカルな問題であり，実験及び数値解析によって損傷の予測を行う必

要がある．しかし，設備やコストの面からみて，高速域での実験を繰り返すことは得策と

は言えず，低速域での実験及び数値解析によって再現することが代替案として考えられる． 

そこで本章では，まず FEM を用いて面外負荷損傷解析を行うための損傷のモデル化に

ついて述べる． 次に，提案するモデルを用いて数値解析を行い，前章の試験結果との比較，

及び考察を行う．試験結果では CFRP 積層板は物性値，積層構成，負荷速度によって損傷

挙動に違いが生じていた．数値解析においても物性値，負荷速度を変化させ，損傷の比較

を行い，試験結果と合わせて再現性を確認すると共に負荷速度による損傷挙動の違いを考

察する． 

               

 

Fig.3.1 CFRP 損傷例 

 

3.2 損傷モード別のモデル化 

 再現する損傷の一例として静的押込み試験後の CFRP の軟 X 線写真を示す(Fig.3.1)．こ

の絵に見られるように CFRP に発生する損傷は，いくつかの損傷モードに大別することが

できる．本研究では，層内き裂，層間剥離，繊維破断の三つの損傷モードが複合して損傷

が発生しているものとし，それぞれについてモデル化を行う．層内き裂は微小なき裂の発

達によるものであり，最終的な破壊の前段階として，剛性等の材料の劣化を伴う．そのた

め，最終破壊までに至る過程を統一的に記述することのできる連続体損傷力学を用いて，

層内き裂のモデル化を行う．層間剥離は層間の相対変位と応力の関係及びエネルギー解放

率による理論に基づき，Cohesive 要素によってモデル化を行う．繊維破断は応力基準によ

る要素の削除によって再現する．以下に各損傷のモデル化について述べる． 

層間剥離 

層内き裂 
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3.3 連続体損傷力学 

3.3.1 連続体損傷力学の概念 

 メゾ的ならびに巨視的レベルにおける材料の損傷とその力学的効果を連続体力学的観点

から取り扱う学問を連続体損傷力学(CDM ; continuum damage mechanics)あるいは損傷力学

と言う．損傷力学は，微小空隙あるいは微小き裂の発生・発達から巨視的き裂の発達によ

る最終破壊までの損傷・破壊過程を記述する連続体力学である[9]． 

3.3.2 損傷のモデル化 

 材料の損傷状態を適切にモデル化するには，次の三つの問題を解決しなければならない． 

(1) 分布空隙のどのようなメゾ力学的効果に着目して，損傷状態を定義するか． 

(2) それを，どのような数学的特性を持った損傷変数として表現するか． 

(3) その損傷変数の大きさを，どのようにして定量化するか． 

 このうち，(3)の損傷変数の定量化は，分布空隙がもつメゾ力学的効果を測定することに

よって行い得る．したがって(1)，(2)で定義する損傷変数は定量化できるものでなければな

らない． 

・ひずみ等価性の仮説 

 損傷力学では，損傷材料の構成関係を記述するのに，有効応力の概念と，この概念を基

礎とする損傷材料と仮想的非損傷材料の間の力学的等価性の仮説を用いることが多い．以

下に有効応力の概念について記述する． 

有効応力σ~は損傷によって実質的に拡大された応力の効果を表す．有効応力を一般的な

形で表せば， 

σDMσ ： )(~ =  (3.1) 

となる[10]．ここで )(DM は損傷効果テンソルである． 

また，有効応力の概念は Fig.3.2 のように一般化できる．現在損傷状態に作用する応力σ

の力学的効果は，仮想的非損傷状態での要素に作用する有効応力σ~の効果と等価であると

定義される．したがって応力σ が作用する場合の変数と等しいことになる．Lemaitre はこ

の考え方を弾性変形だけでなく，一般の非弾性変形にも拡張し，次のような仮説を提案し

た[11]． 
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現在損傷状態                仮想的非損傷状態 

Fig.3.2 有効応力の概念 

 

・ひずみ等価性の仮説 

 応力σ を受ける損傷材料の非弾性構成式は，非損傷弾性材料の構成式の中の応力σ を有

効応力σ~で置き換えることによって与えられる．たとえば，非損傷材料の構成式が 

)( ααααεεεε  , σF
0

=  (3.2) 

で表される場合を考えると，この仮説によれば，損傷状態が損傷テンソル Dで記述される

損傷材料の非弾性構成式は，式(3.1)のσ を式(3.2)の有効応力σ~で置き換えることにより， 

)~~()( ααααααααεεεε   , σF , D , σF
0

==  (3.3) 

のように与えられることになる．ここでαααα は，損傷以外の内部構造変化を表す内部状態変

数である．特に弾性変形の場合，非損傷材料と損傷材料の弾性構成式，すなわち Hooke の

法則は 

σS
0
： =εεεε  (3.4) 

σDC ： )(=εεεε  (3.5) 

と書ける．したがって，ひずみ等価性の仮説を用いれば，損傷材料の弾性構成式とその弾

性コンプライアンステンソル S は
0

S と Dによって 

σ DSσ DMSσS
00

：：：：  )(~ )]( [~ ===εεεε  (3.6) 

)(  )( DMSDS
0
：=  (3.7) 

と表される． 

D 0D =

D , ,DS , , αε )(σσσσ~D , ,DS , , αε )(σσσσ

σσσσσσσσ :)(DM=~

)()( ααε  F DF 
0

,,,,σσσσ,,,,    σ,σ,σ,σ, ~==
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 このほかには，補足エネルギー等価性の仮説[12]，ひずみエネルギー等価性の仮説[12]，

全エネルギー等価性の仮説[13]などがある． 

3.3.3 応力等価性の仮説 

 非損傷単層板に有効ひずみと等しいひずみが負荷されたときに発生する応力が，
ave

σ に

等しくなるように有効ひずみを定義することで，ひずみ等価性の仮説を用いるよりも，実

際に近い現象を再現できると考えられる．そこで本研究では，吉村らの提案した有効ひず

み等価性の仮説に基づいて定式化を行った[14]． 

Fig.3.3 のように板厚方向にき裂が貫通した積層板内の一層を考える．このとき，層内の

引張り応力はき裂面で 0 となっており，き裂から十分離れた部分では隣接層からのせん断

によって，非損傷の場合と等しい応力になっている．このとき，層内の見かけの応力は，

これらの応力を平均化した値
ave

σ となる．ここで，ひずみに着目すると，層にかかる見か

けのひずみε は，き裂が開口することによち，応力状態や弾性エネルギーに寄与している

ひずみよりも拡大されている．応力状態や弾性エネルギーに実質的に寄与するひずみを有

効ひずみε~ とする． 

 

 

   

     

 

Fig.3.3 層内き裂と応力の関係        Fig.3.4 単層板 

  

Fig.3.4 のように直交異方性の層の主軸方向を 1 方向，2 方向と考える．損傷として，2

方向に垂直なき裂のみが発生する場合を考える．ここで有効ひずみテンソルε~が見かけの

ひずみε と，損傷テンソル Dを用いて，以下の式で表せると仮定する． 

( ) ( )[ ]DIDI −−= εεεε++++εεεεεεεε
2

1~
 (3.8) 

I は 2 階の単位方向テンソルであり， Dは， 

22
nnD ⊗= 2d  (3.9) 

σ
ave

σ

層内き裂 
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で定義されるとする． 
2

n は単位ベクトル 2d は 2 方向に垂直な亀裂に関する損傷パラメー

タであり，無損傷は 0 を，過重負荷能力を失った際は 1 を取る．このとき，有効ひずみと

見かけのひずみの間の関係を縮約して行列表記すると 
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となり，見掛けのひずみと有効ひずみを関係づける損傷テンソルを )(DM とすると 

εεεεεεεε )(DM=~
 (3.11) 

と表すことが出来る．応力等価の仮説より，応力σ は， 

εεεεεεεε ~( CDM == )σ  (3.12) 

を得る．C
~
は，損傷の影響を含んだ有効弾性テンソルである． 

3.3.4 発展則の定式化 

 ここで計算のために，式(3.12)から )(DC の対称部分のみを使用し，対称テンソルとす

ると，単位面積あたりの弾性エネルギーeは 

[ ( )

( ) ( )

]2

3166

2

2355
22

1244
2

2

33332232

2

2222

311321122

2

111

2

1

2
1

2
1

21

22
2

1

γγγ

εεεε

εεεεε

DD
d

D
d

  

DDdDd  

DDdDe

+






 −+






 −+

+−+−+

+−+=

 (3.13) 

となる．ここで ijD はC の ij  成分である． 

 また，熱力学構成式理論から， 

2

2
d

e
Y

∂
∂

−=  (3.14) 

が得られ，損傷変数 2d の同伴変数 2Y は弾性エネルギーから求められることがわかる．した

がって式(3.14)を用いると 






 ++++= 2

2355

2

12443223

2

22221122
2

1

2

1

2

1
γγεεεεε DDDDDY  (3.15) 

が得られる． 2Y による 2d の発展則， ( )22 Yfd = が得られれば，有効ひずみを用いた連
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続体損傷力学の定式化が完了する．本研究では発展則として Toyama らの実験データを用

い，[0/906/0]積層板に対する引張り試験と剛性変化の関係から発展則の定式化を行った[15]．

損傷発展則を Fig.3.5 に示す． 

 

 

Fig.3.5 Toyama らの実験から得られた発展則 

 

3.4 Cohesive 要素 

3.4.1 Cohesive 要素の概念 

 Cohesive 要素は，厚さを持たない界面の結合と分離，すなわち剥離現象を力学的にモデ

ル化するために用いられる要素の一つである．CFRP における層間剥離は，予め定められ

た領域内で起こる現象であり，Cohesive 要素によってモデル化することが適切だと考える．

剥離は開始と進展に分けられ，剥離開始は通常，圧力に基づいて，進展はエネルギー解放

率と破壊力学によるアプローチによって定式化される．本研究においても，剥離開始は応

力基準で行い，剥離の進展はエネルギー基準で定式化された発展則を用いて剥離のモデル

化を行う． 

3.4.2 剥離開始基準 

 剥離開始は要素の保持可能荷重の低下開始を意味している．開始基準としては主に応力

や相対変位が用いられ，本研究では応力を基準に用いる．剥離開始基準はモード混合を考

慮して，以下のように定式化される[16], [17], [18]． 

1
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 (3.16) 

 ここで nt ， st ， tt はそれぞれ界面に対して垂直，第 1 せん断，第 2 せん断方向の応力を

示しており，
0

nt は界面の引張強度を，
0

st ，
0

tt は層間破壊強度をそれぞれ示す．また〈 〉
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は， 





⇒>

⇒≤
=

xx

x
x

0

00
 (3.17) 

となる Macaulay のかっこであり，圧縮では剥離が開始しないために用いられている． 

3.4.3 剥離進展 

 剥離の進展は，剥離開始後の保持可能荷重の低下，つまり要素の剛性低下を意味してい

る．この剥離の進展を定義するには以下の 2 つの定式化が必要となる[19]． 

一つ目は発生時の分離量
0

mδ から完全に分離した際の分離量
f

mδ までの相対変位と破壊

にいたるまでの散逸エネルギー
CG の関係式である．ここで mδ は有効変位であり，界面間

の各方向相対変位 tsn δδδ ,, から
22

2

tsnm δδδδ ++= と表されるものである．散逸エネ

ルギーと有効変位の関係を Fig.3.6 に示す． 

二つ目は最終破壊までの損傷変数であるスカラー変数Dの発展則である．  

 

 

 

Fig.3.6 散逸エネルギーと有効変位の関係 

 

・散逸エネルギー
CG  

 剥離の進展は，進展過程において散逸する破壊エネルギーに基づいて定義することがで

きる．破壊エネルギーは有効変位－有効応力線図の示す面積部分に等しい．本研究ではモ

ードⅠ，Ⅱの混合を考慮したべき乗形式の破壊基準， 

1=
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ααα
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t

t

C
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n

G
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G

G

G

G
 (3.18) 

を用いる．ここで
C

t

C

s

C

n GGG ，， はそれぞれ界面に対して垂直方向，第 1 せん断方向，第

2 せん断方向の破壊エネルギーであり， tsn GGG ，， はそれぞれ界面に対して垂直方向，

CG

0

mδ 0

fδ 有効変位 

有
効
応
力 
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第 1 せん断方向，第 2 せん断方向における力と変位の仕事量 

( )tsnk   dG
f
k

kk

C

k ,,
0

== ∫
δ

δτ  
(3.19) 

を表す．また，α はモード依存性を表すパラメータ関数であり，層間破壊靱性と同様，試

験によって選定する．本研究では過去の研究からα ＝2.0 とした．
C

t

C

s

C

n GGG ，， には試験

から得られた層間破壊靱性値を用いた． 

・損傷変数D  

 損傷変数Dは初期値 0 を取り，進展に伴い 1 へ単調に変化する．剥離発生後の各応力成

分は損傷変数Dによって以下のように示される． 

( )




 ≥−

=
,

01

n

nn

n
t

t tD
t

，
 (3.20) 

( ) ss tDt −= 1  (3.21) 

( ) tt tDt −= 1  (3.22) 

 ここで， tsn t  t t ,, は変位に対する非損傷状態での応力である． 

 損傷変数Dには有効変位
22

2

tsnm δδδδ ++= を用いて表される以下の発展則を使

用する． 

( )
( )omf

mm

o

mm

f

mD
δδδ
δδδ

−
−

=
max

max

 (3.23) 

ここで
o

efF

Cf

m TG2=δ であり，
o

efT Γ は剥離発生時の有効応力である．また
max

mδ は負荷履歴

における最大変位である． 

 

3.5 繊維破断基準 

繊維の破断は徐々に剛性が低下するような現象ではなく，瞬間的な現象である．そのた

め応力基準で，瞬間的に要素を削除することによってモデル化を行うことが適切であると

考える． 

応力が 

1

2

13

2

1 =
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LSLT FF

τσ
 (3.24) 
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を満たすとき，引張り，せん断破壊とし， 

1

2

1 =






 −

LCF

σ
 (3.25) 

を満たすとき，圧縮破壊と定義し，それぞれ要素の消去を行う． LTF ， LSF ， LCF はそれ

ぞれ繊維方向引張強度，繊維方向―板厚方向せん断強度，繊維方向圧縮強度である． 

 

3.6 解析で用いる物性値 

 Table 3.1 に解析で用いる物性値を示す． 

 

Table 3.1 A-CP の物性値 

物性値名称 数値 

繊維方向弾性係数 E1 165 [GPa] 

繊維直交方向弾性係数 E2 7.73 [GPa] 

板厚方向弾性係数 E3 7.73 [GPa] 

ポアソン比 12ν  0.326  

ポアソン比 13ν  
0.326  

ポアソン比 23ν  
0.450  

横方向弾性係数 G12 3.83 [GPa] 

横方向弾性係数 G13 3.83 [GPa] 

横方向弾性係数 G23 3.40 [GPa] 

繊維方向圧縮強度 FLC 1000 [MPa] 

繊維方向引張強度 FLT 2877 [MPa] 

繊維方向-板厚方向せん断強度 FLS 2000 [MPa] 

モード I 破壊靱性値
C

nG  
0.319 [kJ/m2] 

モード II 破壊靱性値
C

t

C

s GG ，  
0.676 [kJ/m2] 

層間引張強度
0

nt  
65 [MPa] 

層間せん断強度
00

ts tt ，  
130 [MPa] 
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Table 3.2 B-CP の物性値 

物性値名称 数値 

繊維方向弾性係数 E1 165.3 [GPa] 

繊維直交方向弾性係数 E1 7.73 [GPa] 

板厚方向弾性係数 E1 7.73 [GPa] 

ポアソン比 12ν  0.326  

ポアソン比 13ν  
0.326  

ポアソン比 23ν  
0.450  

横方向弾性係数 G12 3.83 [GPa] 

横方向弾性係数 G13 3.83 [GPa] 

横方向弾性係数 G23 3.40 [GPa] 

繊維方向圧縮強度 FLC 1000 [MPa] 

繊維方向引張強度 FLT 1976 [MPa] 

繊維方向-板厚方向せん断強度 FLS 2000 [MPa] 

モード I 破壊靱性値
C

nG  
0.226 [kJ/m2] 

モード II 破壊靱性値
C

t

C

s GG ，  
0.478 [kJ/m2] 

層間引張強度
0

nt  
65 [MPa] 

層間せん断強度
00

ts tt ，  
130 [MPa] 

 

E1，E1，E1， 12ν ， 13ν ， 23ν ，FLT，
0

nt は 0°材の引張試験，FLCは 0°材の圧縮試験，G12，

G13は 45°材の引張試験，
C

nG は DCB 試験，
C

t

C

s GG ， は ENF 試験，
00

ts tt ， はショートビ

ーム試験によりそれぞれ求めた． 
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3.７ 数値解析モデル 

 解析に用いたモデルの概要を Fig.3.7 に示す．CP モデルは対称性を考慮して 1/4 モデル

とした．各層は 2 つの低減積分 8 節点ソリッド要素であり，ソリッド要素に連続体損傷力

学モデル及び応力基準の破壊則を，サブルーチンを用いて適用している．各層間はソリッ

ド要素間に二重節点を設け，Cohesive 要素を配置している．インパクター及び冶具は剛体

でモデル化し，各々に接触を考慮する．解析は ABAQUS Explicit 6.10-1 を用いて行う． 

 

 

静的押込み損傷解析 

 

高速衝撃損傷解析 

 

Fig.3.7 数値解析モデル 

3.8 静的押込み損傷解析 

3.8.1 緒言 

 数値解析によって損傷挙動を再現した際，試験結果との比較によって，損傷挙動を十分

に再現できているかを確認することが必要となる．2 章で示した静的押込み試験の詳細な

損傷進展データと比較することで，その再現性について議論する． 

3.8.2 マススケーリングを用いた計算コストの削減 

 試験結果の変位荷重線図に見られるように積層板への面外負荷は過酷な不連続性の現象

を伴うものであり，陰的解析では損傷を入れた際に解を収束させることが非常に困難であ

51 [mm] 38 [mm] 
2.2 [mm] 

jig 

impacter (D=15.9 [mm]) 

impacter (D=6.0[mm]) 

jig 
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る．そこで本研究においては陽的解析を用いて数値計算を行うことを試みる． 

しかし，静的押込みを陽的な解法を用いて表現する際，計算コストと安定性が問題とな

る．陽的な解法を用いた数値計算の計算時間は，表現対象となる事象完了までの総時間と

比例し，要素ごとの安定限界の予測に基づいた時間増分は，Abaqus では以下のように記述

される（ここでは減衰を無視している）． 












+
≤∆

µλ
ρ

ˆ2ˆ
min eLt  (3.26) 

 eL は要素の特性長さ，ρ は質量密度， µλ ˆ2ˆ + は Lame 定数である．本研究では 2 章

で述べた通り，解析モデル内に粘着要素が採用されているが，粘着要素は厚さと質量のな

い層間を表現しているため特性長さ，質量密度が非常に小さい値となっている．そのため

安定時間増分 t∆ を非常に小さい値にする必要があり，事象完了までの総時間によっては

インクリメント数が非常に大きくなってしまう．計算コストの削減方法としては，速度を

上げる（事象の時間幅を減らす），質量密度を増やす，Lame 乗数を減らすなどがあるが，

本研究では計算結果への影響を考慮し質量密度を増加させることにした．  

 例えば，材料の質量密度 ρ を倍率
2f で人為的に増加させると，総時間T を

f

T
に減

少させる結果となる．この概念はマススケーリングと呼ばれる．本研究では倍率 400 のマ

ススケーリングを行った． 

マススケーリングを行う際に注意すべき点として慣性項の増大が挙げられ，結果への影

響が懸念される．そこで体積粘性を増加させ，体積変形に関連した減衰項を増加させるこ

とで慣性項への影響との相殺を図る． 

しかし，マススケーリング 400 倍と大きく取る必要があるため．体積粘性による減衰項

の導入だけでは，慣性項の影響を相殺しきれない．そこで試験結果との比較の前段階とし

て，まずマススケーリングによる慣性項の増大が．挙動に与える影響について調査する必

要がある．同様の数値解析モデルにおいて陰的数値解析と陽的数値解析を行い，比較を行

う．陰的数値解析は前述の通り，過酷な不連続性を伴う事象の表現には向かないため，そ

のような不連続性が生じない範囲において比較を行う．この比較においては粘着要素，お

よび連続対損傷力学による損傷の再現は行っていない．数値計算結果からインパクターに

働く反力と変位の関係図を Fig.3.8 に，負荷面における Mises 応力の分布状態を Fig.3.9 に

それぞれ示す． 
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Fig.3.8 陽解法及び陰解法における荷重-変位線図(1 [m/s]） 

 

 

  陰解法                陽解法 

  Fig.3.9 負荷面における応力状態(変位量 5 [mm]) 
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荷重-変位線図を見ると，陽的な解析結果では慣性が増大した影響が生じていた．慣性の

影響によって振振が生じても，陰的解析結果の荷重-変位線から大きく外れるものではなく，

陰的解析結果と陽的解析結果は概ね一致することが確認できた．押込み後の応力状態もよ

く合っていた．以上のことから，400 倍のマススケーリングの導入によって数値計算結果

に致命的な影響を与えることはないと考えられる．よって以後の解析は陽解法によって行

う． 

Solid 要素と同様に，Cohesive 要素にマススケーリングを適用した際の影響を調べる．

Cohesive 要素は本来密度を持たない要素であり，マススケーリングによって密度を大きく

することで，Solid 要素と同様に慣性項の影響が考えられる．前段階として，まずは Cohesive

要素に損傷が生じない条件において．数値計算結果を行う．結果を Fig.3.10 に示す． 

 

 

 

 

Fig.3.10 Cohesive 要素配置前後の荷重-変位線図 (1 [m/s]） 

 

Cohesive 要素を配置する前後の荷重変位関係はほぼ一致していた．Cohesive 要素配置後

ではより微小な振動が生じているが，これは Cohesive 要素に生じる振動の影響であると考

えられる．Cohesive 要素は Solid 要素に比べて密度を非常に低く定義しているため，Solid

要素とは異なる細かい振動が生じ，結果として大きな振動と微小な振動の二つが合わさっ

た荷重-変位関係になっている． 

次に Cohesive 要素に第 3 章で述べたエネルギー基準の結合力の低下を導入し，損傷が生

じる条件で数値解析を行う．数値解析結果を Fig.3.11 に示す． 

 

 



 - 70 - 70 

 

 

Fig.3.11 Cohesive 要素における損傷，非損傷比較(1 [m/s]） 

 

損傷が生じることによる荷重の低下が見られた．急激な荷重の低下などは生じておらず，

計算モデルに 400 倍のマススケーリングを導入しても数値計算が可能だと確認された． 

3.8.3 解析結果 

 前節までのモデルに第 2 章で述べた連続体損傷力学による Solid 要素の剛性低下及び応

力基準の破壊則を導入し，静的な押込み損傷解析を行う．押込み速度は 3.7.2 で述べた計算

コストの問題から，事象完了までの総時間を減らすために 1 [m/s]とした．解析は A-CP 及

び B-CP を模擬した． 

・A-CP 

A-CP における解析と試験での剥離進展の様子を Fig.3.12 に示す．最も剥離進展が見られ

た最背面の様子を示しており，色の濃淡は損傷変数損Dの変化，つまり傷発生後の剛性の

低下を示している．損傷前が青，損傷が進展するほど赤くなり，最終的には要素が消去さ

れている．試験結果においても変位量 5.0 [mm]付近で大きな剥離進展が生じており，損傷

進展挙動は定性的に合っていた． 

最背面における Solid 要素の損傷変数 2d の分布図を Fig.3.13 に示す．こちらも損傷前が

青で．損傷が進むにつれて赤になり．最終的に要素が消去される．また負荷面から見た鳥

瞰図を Fig.3.14 に示す．解析では剥離の進展，層内き裂共に 90°方向に長く進展しているの

に対し，試験では剥離進展，層内き裂共に長手方向に進展しており，逆の傾向を示した．

原因として試験で発生した繊維方向へ伸びる長い層内き裂の影響が考えられる．試験では

長い層内き裂先端の応力特異性に牽引される形で剥離が進展しているが，連続体損傷力学

ではこのようなき裂端の応力得意性は表現できないため，異なる結果を示したと考えられ

る． 
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               4.5 [mm]               5.0 [mm]               5.5 [mm] 

       

               4.5 [mm]               5.0 [mm]               5.5 [mm] 

Fig.3.12 剥離進展 

 

 

 

               4.5 [mm]               5.0 [mm]               5.5 [mm] 

Fig.3.13 層内き裂進展 
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 インパクターにおける反力と変位の関係を Fig.3.15 に示す．変位量 4.5 [mm]付近で最大

荷重となり，その後急激な荷重低下が発生した．この荷重低下は試験では確認されないも

のであり，荷重-変位関係が試験結果と一致しなかった．また損傷後の荷重についても試験

結果に比べ低い値で推移していた．解析結果は剥離進展，層内き裂共に試験にくらべて広

範囲に進展しており，その結果解析で荷重が低くなったことが示唆される．  

 

4.0 [mm] 

4.5 [mm] 

Fig.3.14 層内き裂進展 

 

 

Fig. 3.15 A-CP 押込み損傷解析，荷重-変位線図(1 [m/s])  
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・B-CP 

B-CP におけるインパクターにおける反力と変位の関係を Fig.3.16 示す．最大荷重時の変

位量は 1.0 [mm]付近あり，試験結果と大きく異なる結果であった．慣性の影響によって振

動した際に損傷が入り，その後低い荷重で推移したものと考えられる．  

解析と試験での剥離進展の様子を Fig.3.17 に示す．A-CP との比較のために変位量 4.5~5.5 

[mm]の範囲を示す．A-CP が 90°方向に進展していたのに対して，B-CP はこの範囲では 0°

方向と 90°方向にほぼ等しく進展しており，試験結果と概ね一致した．しかし，変位量が

6.0 [mm]を越えると 90°方向に長く進展するようになり，A-CP と同様，剥離進展の方向に

おいて試験結果と異なる挙動を示した． 

最背面における Solid 要素の損傷変数 2d の分布図を Fig.3.18 に示す．解析では層内き裂

はやや長手方向に長く進展しており，試験結果と合う挙動を示した．剥離とは異なり事象

完了まで進展方向は主に長手方向であった．また，損傷範囲は長手方向に長いひし形状の

損傷領域であり，損傷の先端を中心にさらに菱形の損傷領域が見られた．これは試験結果

においても同様の現象が確認でき，試験結果と良く合っていた． 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.16 B-CP 押込み損傷解析，荷重-変位線図(1 [m/s])  
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            4.5 [mm]               5.0 [mm]               5.5 [mm] 

 

            

            4.5 [mm]               5.0 [mm]               5.5 [mm] 

Fig.3.17 剥離進展 

 

 

  

               4.5 [mm]               5.0 [mm]               5.5 [mm] 

Fig.3.18 層内き裂進展 
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3.9 高速衝撃損傷解析 

3.9.1 緒言 

 提案したモデルを用いて高速衝撃損傷を再現する．試験で測定された速度と同様の速度

で解析を行い，結果を比較することでモデルの再現性について議論する．また，静的押込

み損傷解析の結果と合わせて，負荷速度による損傷挙動への影響について考察する． 

3.9.2 解析結果 

 速度は試験結果と比較する目的で 160 [m/s]とした．解析結果の Cohesive 要素の損傷状態

を Fig.3.19 に示す．層間剥離は円状に広がり，やや 90°方向に長く進展していた．また Solid

要素の損傷変数 2d の分布図を Fig.3.20 に示す．こちらは裏面ほど長手方向に損傷が密な部

分が確認できた．これらは高速衝撃試験の結果と良く合っていた． 
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  試験結果 (161[m/s]) 

Fig.3.19 高速衝撃損傷解析 層間剥離分布図 

 

 

 

Fig.3.20 高速衝撃損傷解析 層内き裂分布 
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3.10 考察 

き裂の進展において，B-CP の静的押込み，A-CP の高速衝撃では損傷範囲，損傷進展の

方向の点で試験結果と一致する結果を得られた．しかし A-CP の静的押込み解析では 90°

方向に損傷が進展しており，試験結果と異なる進展方向を示した． 

また剥離進展はどの試験片も円状に要素が削除されている点は同じであった．しかし，

損傷範囲全体を見ると 90°方向に主に損傷が進展しており，剥離進展においても試験結果

と異なる進展方向を示した． 

静的押込み解析において，き裂及び剥離進展の方向が試験と違っていたのは，静的押込

み損傷試験で見られた長い層内き裂(Fig.3.21)による影響だと考えられる．本研究のモデル

では，このような長い層内き裂の先端における応力の特異性は再現できない．試験ではこ

の長いき裂に牽引される形で剥離が進展している．特に静的押込み試験ではこのき裂の発

達が顕著に見られ，影響を大きく受けているものと考えられる．解析では，このき裂を再

現できなかったために，静的押込みにおいて試験とは異なる損傷挙動を示し，逆に高速衝

撃損傷では，この長いき裂による影響が少ないために解析結果と試験結果がよく合ってい

た可能性が示唆される． 

以上のことから．静的押込み解析のような低速度での現象を正しく再現するには，この

長いき裂をモデル化しなければならない．今後，例えば Cohesive 要素を用いてこの長いき

裂を表現していくこと等が必要となる． 

 

 

 

Fig.3.21 長手方向に伸びる長い層内き裂と剥離（A-CP 静的押込み試験） 
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3.11 結言 

 CFRP 積層板の損傷解析から以下の知見を得た． 

・ 有効ひずみ概念による連続体損傷力学と Cohesive 要素を用いることで層内き裂と層間

剥離を表現することができた． 

・ 静的押込み損傷解析では試験結果と損傷進展の方向に違いが見られた． 

・ 高速衝撃損傷解析では，試験結果とよく似た現象の再現を行うことができた． 

・ 静的押込み損傷は，長いき裂先端の応力の特異性による影響を強く受けることが示唆

された． 
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第4章 結論 

 本研究では，ファンエンジンシステムのさらなる軽量化を図るため，CFRP 積層板への

面外負荷によって発生する損傷を，数値解析によって予測することを目的とした．そのた

めに，静的押込み試験によって詳細な損傷状態の調査を行うと共に，積層構成，物性値に

よる損傷挙動を調査した．低速衝撃試験によって低速(3~4 [m/s])での損傷状態及び貫通限界

を調査した．高速衝撃試験によって高速(130,160 [m/s])での損傷状態の調査を行った．また，

連続体力学とCohesive要素を用いて数値解析モデルを構築し，静的押込み損傷及び高速押込

み損傷の模擬を行った．その結果から以下の知見が得られた．  

 

・ 層間破壊靭性値の違いによって異なる損傷挙動を示した． 

・ 積層構成の違いによって層間剥離が異なる進展を示した． 

・ 静的押込み損傷試験では層間剥離が生じることで繊維破断が抑制され，荷重が高くな

ることが示唆された． 

・ 同一の繊維，樹脂の場合，低速度域では静的押込み損傷試験において繊維破断が少な

い積層構成ほど貫通限界が高いことが示唆された． 

・ 同一の繊維，樹脂，積層構成の場合，平織り材を用いると貫通限界が高くなることが

示唆された． 

・ 低速度域では長い層内き裂が全体の損傷に強く影響するが，高速度域では長い層内き

裂が発生しないため，低速度と高速度で異なる損傷となることが示唆された． 

・ 低速度域では静的押込み試験において繊維破断が少ない積層構成ほど貫通限界が高い

ことが示唆された． 

・ 長い層内き裂が静的押込み損傷に強く影響を与えるのに対して，高速衝撃損傷にはあ

まり影響を与えないことが示唆された． 

・ 有効ひずみ概念による連続体損傷力学と Cohesive 要素を用いることで層内き裂と層間

剥離を表現することができた． 

・ 静的押込み損傷解析では試験結果と損傷進展の方向に違いが見られた． 

・ 高速衝撃損傷解析では，試験結果とよく似た現象の再現を行うことができた． 

・ 解析の結果からも静的押込み損傷は，長いき裂による影響を強く受けることが示唆さ

れ，それはき裂先端の応力の特異性による影響であることが考えられた． 
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