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研究成果の概要（和文）：サンドイッチパネルの面板と心材間の耐はがれ強さ（破壊じん性）を実験的に評価す
る方法としてサンドイッチ SCB 試験が近年注目されている．しかし，荷重や変位等の実験で計測されるデータ
を用いて耐はがれ強さを求める方法（実験データ整理法）が確立しているとは言い難い．本研究では，実験デー
タ整理法の検討に活用するため，サンドイッチSCB試験を対象とする簡易な理論解析法を新たに考案した．面板
および心材の材料定数や寸法（板厚），はく離き裂長さなどの解析パラメータを広い範囲で変化させても，理論
解析による結果が詳細な数値解析による結果と良く一致し，本研究で提案する理論解析法の妥当性を確認した．

研究成果の概要（英文）：The sandwich single cantilever beam (SCB) test has attracted attention as 
the best candidate for evaluating the strength of debonding (debonding fracture toughness) between 
face sheet and core of the sandwich panel. However, the data reduction method, which calculates the 
strength of face/core debonding from the measured quantities such as applied loads and 
displacements, has not been established yet. In this study, a new simple theoretical analysis method
 for the sandwich SCB test was developed in order to utilize it for studying experimental data 
reduction methods. It was confirmed that the results of the proposed theoretical analysis method are
 in good agreement with the results of detailed numerical analysis even if the analysis parameters 
such as the material constants of the face sheet and core, dimensions (thickness) of the face sheet 
and core, and the crack length were changed over a wide range. The validity of the analysis method 
developed in this study was fully confirmed.

研究分野： 航空宇宙構造力学

キーワード： サンドイッチ　面板　心材　耐はがれ強さ　破壊じん性　SCB試験　理論解析　データ整理法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
軽量化が要求される航空機の主要な構造部材としてサンドイッチパネルを適用する研究が進められている．サン
ドイッチパネルを実用に供する際，面板／心材間の耐はがれ強さを正確に評価する必要がある．この耐はがれ強
さを実験的に評価する方法が提案されているが，実験で計測されたデータから耐はがれ強さを正確に求めるに
は，多大な労力を要する数値解析を実施する必要がある．本研究では，物理現象を高い精度で模擬できる簡易な
理論解析法を新たに考案し，それに基づく簡便な実験データ整理法を提案した．本研究成果は，軽量構造部材と
してのサンドイッチパネルの実用化促進に大いに貢献できると考えられる．

※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。



１．研究開始当初の背景 
航空機のような軽量性が要求される構造物の主要構造部材にサンドイッチパネルを適用する

研究が進められている．なかでも，部材内部への水分侵入を防ぐため，心材として硬質プラスチ
ックの発泡材を用い，これを 2 枚の炭素繊維強化プラスチック面板で挟みこんだサンドイッチ
パネル（図 1）が注目されている（文献①）．サンドイッチパネルとは高強度，高剛性の薄い部材
の間に比較的強度や剛性の小さい軽量材料をはさみこんだ（サンドイッチした）構造部材であり，
軽量でありながら特に曲げ強度，曲げ剛性に優れる特長をもっている．しかし，その優れた特性
は面板／心材間の接合の健全性に大きく依存するため，サンドイッチパネルを実用に供する際，
面板／心材間の耐はがれ強さ（破壊じん性）を正確に評価しておく必要がある．サンドイッチパ
ネルの面板／心材間の破壊じん性については，開口モードでの破壊じん性が小さくはがれやす
いことが報告されており，開口モードでの破壊じん性を評価する試験法がいくつか提案されて
きた．近年ではサンドイッチ Single Cantilever Beam（SCB）試験（図 2）が標準試験法の有力な
候補として注目されている（文献②）．しかし，この試験法ではがれ強さを正確に評価するには，
計測された荷重や変位などの実験データを用いて数値解析（有限要素解析）を実施する必要があ
り，実験データの整理に多大な労力を要している． 
ところで，炭素繊維強化プラスチックなどの複合材料積層板の層間の破壊じん性を評価する

実験法は既に標準化されている（日本工業規格 JIS -K7086 や米国材料試験協会 ASTM -D5528 で
規格化されている）が，その標準化には理論解析解の存在が大きな役割を果たしている．特に，
試験片のコンプライアンスを積層板層間き裂長さの関数として表した理論解析解の存在が，実
験データ整理法（実験で直接計測する荷重や変位などから層間破壊じん性値を算出する方法）の
制定に大きな役割を果たしている．したがって，サンドイッチパネルの面板／心材間の破壊じん
性評価試験を対象に，物理現象を高い精度で模擬できる理論解析法を考案できれば，それに基づ
き新たに簡便な実験データ整理法を確立できる可能性があり，実験データ整理手順の省力化に
貢献できると考えられる． 

 
 
２．研究の目的 
サンドイッチパネルの面板／心材間の破壊じん性評価試験を対象とする理論解析法として，

面板を材料力学で取り扱うはり（梁），心材を弾性バネでモデル化した「弾性床上のはりモデル」
（図 3）による解析法が提案されている（文献③-⑤）．しかし，これらの解析法では解析者がバ
ネ特性を入力パラメータとして設定する必要があり，その設定法がいくつか提案されているが
どれも根拠が不明確であり，面板や心材の材料特性や寸法（厚み）によっては試験片の挙動を精
度良く模擬できない設定法となっている． 
ところで土木工学分野では，土壌上に設置す

る橋脚の問題を「弾性床上のはり」の問題として
捉え，その理論解析法として Vlasov 法（文献⑥,
⑦）が提案されている．Vlasov 法の場合も，弾性
床を弾性バネで置き換えた解析モデルと等価と
なるが，はりおよび弾性床の弾性特性（材料定
数）および寸法とはりの負荷条件を与えれば，そ
のバネ特性は弾性論のエネルギ原理（変分原理）
に基づき導出され，解析者が入力パラメータと
して設定する必要が無い．なお，本研究の研究代表者らによる準備研究（文献⑧）によれば，こ
の解析法をサンドイッチ破壊じん性評価試験の解析に適用できる可能性が十分ある．そこで本
研究では，Vlasov 法をサンドイッチ破壊じん性評価試験の解析に適用した新たな理論解析法の
確立を目指す．従来の理論解析法および有限要素解析による結果と比較し，その妥当性と有用性
を確認する．また，理論解析により得られる解に基づき簡便な実験データの整理法を提案する． 
 
３．研究の方法 
本研究では，サンドイッチパネルの面板／心材間の開口モード破壊じん性を評価する試験法

としてサンドイッチ SCB 試験（図 2）に注目し，その理論解析法の確立を目指して次のことを
実施する． 
（１）心材が等方性材料から成るサンドイッチ SCB 試験を対象に，面板をはり，心材を弾性床

でモデル化した「弾性床上のはりモデル」に Vlasov 法を適用した新たな理論解析法を構
築しその妥当性を確認する． 

図 1 サンドイッチパネル 
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図 2 サンドイッチ SCB 試験 

図 3 弾性床上のはりモデル 
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心材→弾性バネでモデル化 
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（２）機能傾斜材を心材に用いたサンドイッチパネルへの適用を想定して，心材の弾性率が板厚
方向に変化する場合も取り扱うことができるように理論解析法を拡張する． 

（３）心材がハニカムパネルで構成されている場合を想定して，心材が直交異方性材料から成る
場合も取り扱うことができるように理論解析法を拡張する． 

（４）理論解析解に基づき実験データの整理法を提案する 
得られた研究成果を国内・国外の学会で研究発表を行い，また申請者が所属する大学のホーム

ページ上で研究成果を公表し，そこでの議論を踏まえて研究成果を報告書や学術論文としてま
とめ公表する． 
 
４．研究成果 
（１） 
心材が均質等方性材料から成るサンドイッチ SCB 試験の理論解析法として，「弾性床上のはり

モデル」に注目し，これに Vlasov 法を適用した新たな理論解析法を構築した（文献⑧-⑩）．現在
航空機構造への適用が検討されている発泡プラスチックを心材に用いたサンドイッチパネルを
想定し，はリモデル（Beam model）による理論解析を実施し，その妥当性を数値解析（有限要素
解析，FEA）と比較して確認した．図 4 に非き裂部の上面板／心材界面のたわみの解析結果を示
す．また，図 5 にき裂長さを変化させたときのエネルギ解放率（ただし単位荷重 P ＝1 N/mm 下
のエネルギ解放率）の解析結果を示す．本研究で構築した理論解析 (Beam model) の結果が数値
解析 (FEA) の結果と良く一致することが分かる． 

 

 

本研究で提案する理論解析では，面板をはり，心材をはりを支える弾性床としてモデル化する．
その際，心材の非き裂部（図 6 参照）を考慮に入れて解析するのが合理的な方法のように考えら
れる．しかし非き裂部を考慮に入れて解析すると数値解析による結果に比べて変形が小さい結
果が得られてしまう．本研究の理論解析では心材の変形について図 6 の x 軸方向の変位がゼロ
である（u = 0 である）仮定を用いており，その仮定に加えて心材の非き裂部も考慮に入れると
過剰な拘束となることが原因と考えられた．そこで，非き裂部を考慮に入れない（無視した）解
析を実施すると，図 7 に示すように数値解析による結果と非常に良く一致する結果が得られる
ことが判明した．従って，本研究で構築した理論解析法を用いる場合，比較的簡易な解析方法で
かつ精度の良い解を得る方法として，心材の非き裂部を無視することを提案した（文献⑩）． 

 
 
（２） 
機能傾斜材を心材に用いたサンドイッチパネルへの適用を想定して，心材の弾性率が板厚方

向に変化する場合も取り扱うことができるように理論解析法を拡張した（文献⑪）．特に心材の
弾性率が板厚方向に指数関数（あるいは複数の指数関数の組合せ）に従い変化する場合に求解が
容易となることを見出した．種々の不均質心材の場合について理論解析を実施し数値解析によ
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図 5 エネルギ解放率 vs. き裂長さ 
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図 4 き裂先端近傍の上面板/心材界面のたわみ 
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図 6 弾性床上のはりモデル 図 7 コンプライアンス vs. き裂長さ 
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る結果と比較して妥当性を確認した．一例として，図 8 に示すように心材の弾性率が 50 MPa - 
500 MPa の範囲で中央面に対して対称に板厚方向に変化する２つの場合について，き裂長さを変
化させた時のエネルギ解放率の解析結果を図 9 に示す．なお，図 9 には心材のヤング率が一様に
Ec＝50 MPa である場合と Ec＝500 MPa である場合（均質心材の場合）の結果も併せて示してい
る．不均質心材の場合も理論解析（Beam model）の結果が数値解析（FEA）の結果と良く一致す
ることが分かる．なお，本研究で構築した理論解析法では，弾性床のバネ定数が弾性論の変分原
理から自動的に定まるため，心材の弾性率が板厚方向に変化する場合にも解析者が入力パラメ
ータとしてのバネ定数を選定する必要が無い．これも本研究で構築した理論解析法が従来の解
析法と比べて優れている点である． 

 

 

（３） 
心材が直交異方性材料から成る場合も取り扱うことができるように理論解析法を拡張した（文

献⑫）．そして心材が Nomex ハニカム（直交異方性材料）から成る場合の解析を実施した．また
心材が等方性材料（ただし Nomex ハニカムの板厚方向ヤング率 Ez とポアソン比zx を有する等
方性材料）から成る場合の解析も実施し両者を比較した．図 10 に非き裂部の面板／心材界面の
たわみの解析結果を示す．等方性心材と直交異方性心材ではき裂先端近傍のたわみに明瞭な違
いが生じ，特にき裂近傍では理論解析（Beam model）の結果が数値解析（FEA）の結果と良く一
致することが分かる．また，図 11 に，き裂長さを変化させたときのエネルギ解放率の解析結果
を示す．この場合は等方性心材と直交異方性心材では極端に大きな差は無いが，それでも両者に
10%程度の差が生じ，本研究で構築した理論解析法がその違いをとらえていることが分かる．上
記解析例の他にも種々の検討を加え，心材が直交異方性材料から成る場合にも本研究で構築し
た理論解析法が適用できることを確認した（文献⑫）． 
 

 
 
（４） 
発泡プラスチック（等方性材料）を心材に用いたサンドイッチ SCB 試験を対象とする理論解

析解に基づき次のような実験データ整理法を提案した．サンドイッチ SCB 試験での面板／心材
間の耐はがれ強さ（破壊じん性）は，はく離き裂進展時の荷重 Pc と，き裂長さ a の関数である
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コンプライアンス C (=/P)の微係数 dC/da より求めることができる．Pc は比較的容易に計測で
きる．dC/da については次のように評価する．理論解析解に基づきコンプライアンス C は次式の
ように表される． 

 

ここで tc, tfは心材，面板の厚さであり，Ef は面板のヤング率，
Gc , Ec, cはそれぞれ心材のせん断弾性係数，ヤング率，ポア
ソン比であり，Fcは Fc = Ec/(1−c

2) で定義される量である．
また，fw, f は無次元量（詳細割愛）である．そこで図 12 に示
すように，実験データとして得られたコンプライアンス C の
立方根 C1/3 を，面板の厚さで無次元化したき裂長さ(a/tf)に対
してプロットし，プロット点が直線に乗ることを確認し，そ
の直線の傾きと切片を求めれば，き裂長さ a の関数としての
コンプライアンス C が定まり，dC/da が評価可能となる．な
お，式(1)，式(2)より次の点に注意する必要がある． 

a) 直線の「傾き」は (4/Ef)1/3となり材料定数 Efのみに依る． 
b) 一方，直線の(a/tf)軸切片/tf は，材料定数の比 Fc/Ef, Gc/Efや厚みの比 tc/tfに依存する． 

なお上記 b)に関して，実用化が検討されているサンドイッチパネルの材料定数や板厚を用いて
解析すると，/a = 1/3（がき裂長さの 1/3）程度までが大きくなる場合があることが分かった． 
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