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研究成果の概要（和文）：らせん積層を有し粘り強い生体の外殻構造に着想を得て，人工物であるCFRP積層複合
材料と部材の脆性挙動の改善と粘り強い特性の獲得が可能かどうかを検討した．CFRPは高強度で軽量であるが，
材料および部材挙動が脆性的であり，突然の局所的な破壊を生じて，耐荷能力を急激に失う．現在多く用いられ
ている直交積層や擬似等方積層等のCFRPが示す脆性的な挙動を改善し，粘り強い特性を獲得できるならば構造材
料として大きく可能性が広がる．本研究では，CFRP積層複合材料のらせん積層構成について詳細なバリエーショ
ンを検討し，材料と部材の損傷・破壊機構を確認・考察し，CFRP構造部材の変形・耐荷性能の向上を行った．

研究成果の概要（英文）：Inspired by the strong and tough exoskeleton of bio-structures, helicoidally
 laminated CFRP composite material and structural member have been investigated to see whether those
 helicoidally laminated CFRP shows the mitigation of brittleness and further strengthening and 
toughening.  CFRP has the advantage of low density and high strength for structural usage.  However,
 the material and structural member behavior of commonly used cross ply and quasi-isotropic CFRP 
laminate are very brittle, and they show a localized fracture, immediately after the peak load.  If 
CFRP acquires strengthening and toughening with the mitigation of brittleness, the possibility as a 
structural material can be further expanded.  The current research examined the various helicoidal 
laminate structures experimentally, and the damage and fracture mechanisms of material and 
structural member are observed and analyzed in order to improve the load and deformation capacity of
 CFRP structural members.  

研究分野： 構造工学　土木材料

キーワード： 構造工学　土木材料　複合材料　FRP　生体模倣　らせん積層

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
らせん積層を有し粘り強い生体の外殻構造に着想を得て，人工物であるCFRPでらせん積層複合材料と部材を作製
し，曲げ挙動において一定の脆性挙動の改善と粘り強い特性の獲得が可能なことを示した．また，その破壊形態
は従来の直交積層CFRPにみられる局所的な破断もしくは同一層間の剥離進展とは異なり，複数の層間を移りなが
ら階段状に広範囲に剥離進展していく非常に特徴的な形態を示すことを明らかにした．本研究ではらせん積層
CFRPの曲げ特性の基礎的確認を行ったことになり，今後の材料・構造の研究開発の可能性を示した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年，生体模倣（バイオミメティクス）の研究開発が
進展してきており，中でも生体構造から着想した人
工物の研究開発が進んできている．FRP のように，繊
維が基質材料を補強し，かつ積層を成す構造は生体
構造においてもよく見られる構造である．FRP では直
交積層（図 1 右）や擬似等方積層などが一般に用い
られるが，生体構造では繊維方向が積層するにつれ
て一定角度間隔でずれているらせん積層をしている
場合が多く見られる（図 1左）．甲殻類の外骨格など
はらせん積層を有しており，粘り強い変形・耐荷挙動
を示すことで，外力に対して破局的な脆性破壊を防
いでいるものと考えられている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，らせん積層を有し粘り強い生体の外殻構造に着想を得て，人工物である CFRP（炭
素繊維強化ポリマー）積層複合材料と部材の脆性挙動の改善と粘り強い特性の獲得が可能かど
うかを検討することを目的とする．CFRP は高強度で軽量であり，構造材料として望ましい特性
を備えているが，材料および部材としての挙動が脆性的であり，線形挙動の後に突然の局所的な
破壊を生じて，耐荷能力を急激に失う．現在多く用いられている直交積層や擬似等方積層等の
CFRP が示す脆性的な挙動を改善し粘り強い特性を獲得できるならば構造材料として大きく可能
性が広がる．本研究では，これまでの予備検討を踏まえて，CFRP 積層複合材料のらせん積層構
成について詳細なバリエーションを検討し，材料と部材の損傷・破壊機構を確認・考察し，CFRP
構造部材の変形・耐荷性能の向上を行う． 
 
３．研究の方法 
本研究では以下の 3項目について実施した． 
（1）長方形板梁供試体曲げ実験におけるらせん積層構造と載荷条件の影響 
（2）正方形板供試体の板曲げ実験と載荷条件の影響 
（3）長方形板梁供試体曲げ実験における限定らせん積層の影響 
 
４．研究成果 
（1）長方形板梁供試体曲げ実験におけるらせん積層構造と載荷条件の影響 
小規模要素実験としての長方形板梁供試体曲げ実験の積層構成は直交積層，らせん積層 3 種類
とした．荷重は 3点曲げ載荷と 4点曲げ載荷とした．らせん積層にして層間の配向角度差を小さ
くするにつれて，最大荷重と第一ピーク荷重は減少するが，軟化は抑制され，第一ピーク荷重を
経て荷重降下した後の荷重保持が大きくなり，脆性的挙動が改善されることを確認した．これに
伴い第一ピーク荷重前後のエネルギー吸収量の比は一部のらせん積層において大きく向上した．
損傷・破壊挙動においては，らせん積層の層間配向角度差を小さくすると，圧縮側では破断・層
間剝離が少なくなるとともに層間剝離が大きく広がり，引張側では層間剝離が多く発生する傾
向を確認した．総じて，局所的な損傷・破壊は起きにくくなり，損傷深さも小さくなっているこ
とを確認した．また，三点曲げと四点曲げのいずれの載荷条件においてもらせん積層の特徴的な
損傷・破壊形態が観察されることを確認した． 

図 2 荷重－変位関係（直交積層 CP） 図 3 荷重－変位関係（らせん積層  

層間配向角度差 36 度 SH36） 
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図 1 模式図 



図 4 荷重－変位関係（らせん積層  

層間配向角度差 18 度 SH18） 

図 5 荷重－変位関係（らせん積層  

層間配向角度差 9度 SH9） 

 
（2）正方形板供試体の板曲げ実験と載荷条件の影響 
CFRP の積層構成をらせん積層とした正方形板を作製し，円周支持の板を中央点集中荷重と中央
部分布荷重の条件下で，直交積層の板と荷重－変位挙動と破壊挙動を比較した（合計 4ケース）．
荷重－変位曲線において，らせん積層の面載荷では大きな荷重降下後にも増減を繰り返しなが
ら最大荷重に迫るレベルまで荷重増加が見られた（図 6）．他 3 ケースでは最大荷重後に大きな
荷重降下とその後の荷重減少がみられた．X 線 CT 断層画像などによる破壊形態の観察では，直
交積層の破壊はより局所的であり，一方でらせん積層の破壊は供試体全体に広がり，層間剝離は
ねじれるように発生することが確認された（図 7）． 

 

図 6 荷重－変位関係（らせん積層 SH9）       図 7 X 線 CT 断層画像 

 

（3）長方形板梁供試体曲げ実験における限定らせん積層の影響 
小規模要素実験としての長方形板梁供試体曲げ実験において，供試体短軸方向については負荷
が少ないことより繊維量を減らせる可能性を踏まえて，0度から 180 度まで配向角度を変化させ
る積層構成（全方向）に対して，0度から±45度以内で配向角度を変化させる積層構成（部分方
向 PSH9）を検討した．さらに，板厚方向においても負荷が少ない中立軸面を考慮して，下面か
ら上面まで配向角度を変化させる積層構成（全厚）と下面および上面からの表層部分でのみ変化
させる積層構成（部分厚 SH9/CP）についても検討した．破壊形態と，荷重－変位挙動，特性値
を観察した結果，部分厚らせん積層においては，最終破壊が脆性的であったが，スキンのらせん
積層部分から広範囲に損傷が始まり，コアの直交積層部分の脆性的な破壊挙動が抑制される挙
動が見られた（図 8）．一方で，比較対象とした直交積層は破壊が脆性的・局所的であった．最大
荷重と初期剛性は，全方向全厚らせん積層よりも二種類の限定らせん積層の方が大きい値を示
した（図 9と 10）． 
 

 
図 8  PSH9/CP の破壊形態（黒矢印は載荷点と支点） 
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図 9 最大荷重 

 
図 10 初期剛性 
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