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研究成果の概要（和文）：　本研究においては，複合材料の疲労挙動の解明と複合材料に適した疲労設計法の確
立を目的として実験的な基礎研究を行った．具体的には，研究代表者が提案した非相似形等寿命線図法を複合材
料の異方性主軸方向に適用することで主軸・非相似形等寿命線図法へ一般化し，その妥当性を体系的な実験によ
って明らかにした．また，多軸応力状態となる多方向積層板の疲労解析へ応用する方法を確立した．より複雑な
切欠き疲労寿命予測への発展的な応用方法も提案した．

研究成果の概要（英文）：A general fatigue life prediction method for composite laminates has been 
established on the basis of the in-plane principal CFL diagrams that are described by means of a new
 four-segment piecewise-linear CFL diagram with the spirit of the anisomorphic CFL diagram approach.
 It has successful been applied to fatigue life prediction of unnotched and notched composites of 
different kinds.

研究分野： 材料力学
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１．研究開始当初の背景 
	 複合材料の応用範囲の拡大に伴い、複合材
料の任意の応力比に対する S-N関係を予測す
る工学的な方法として等寿命線図を用いる
方法が注目されるようになっていた。等寿命
線図は金属材料に対しては目新しいもので
はない。しかし、連続繊維強化複合材料に対
しては、それに適した等寿命線図法の議論が
始まったのはごく最近のことであった。この
ため、複合材料に適した等寿命線図は同定さ
れておらず、必然的に標準化も行われていな
かった。金属材料に対して確立された手法が
直接には複合材料には適用できないことが
明らかにされつつあったが、このことは広く
共通に認識されるには至っていなかった。 
	 複合材料に適した等寿命線図法としてこ
れまでに提案されている有力な手法は世界
に３つあった。Sutherland らの区分線形等寿
命線図、Harris の釣鐘形等寿命線図、および
Kawai（本研究代表者）の非相似形等寿命線
図である。第１の方法は実験データの表示法
であって疲労モデルではない。後者２つが実
験データを減らすための工夫がなされた疲
労モデルである。後者の２つの方法を比較し
たとき、Kawai モデルがより効率的で精度の
高い疲労解析を可能にすることが明らかに
されている。しかしながら、これら３つのモ
デルは、いずれも、複合材料の特定方位への
疲労荷重に対するものであり、異なる方位に
ついては別々に適用されなければならない
という制約を有していた。 
 
２．研究の目的 
	 本研究においては次のことを目的とした。 
（ア）研究代表者が提案した非相似形等寿命
線図法の有効性を広く検証すること 
（イ）非相似形等寿命線図法の概念を応用し
て、一方向炭素繊維強化複合材料（CFRP）の
異方性主軸方位に対する「主軸・非相似形等
寿命線図法」を定式化すること 
（ウ）上記（イ）を多方向 CFRP積層板の「プ
ライベース疲労寿命評価法」へ発展させるこ
と 
（エ）切欠きを有する一方向強化 CFRPなら
びに多方向強化 CFRPの寿命評価に応用する
方法を確立すること 
 
３．研究の方法 
	 これらの目的を達成するため、次の 3つの
内容について研究することとした。まず、
（１）一方向 CFRPに対して「主軸・非相似
形等寿命線図法」を理論的にモデル化し、そ
の一般的な有効性を検証する。このため、初
期損傷のない平滑材および異なる損傷状態
を模擬した切欠き材について実験等寿命線
図を異なる温度で求め、等寿命線図に及ぼす
温度と切欠きの影響を明らかにした。また、
主軸・非相似形等寿命線図法による予測と比
較することによって、提案する手法の適用性
を評価した。次に、（２）主軸・非相似形等

寿命線図法を応用して多方向積層板の疲労
寿命を効率的に予測するためのプライベー
ス疲労解析法を開発する。このため、提案す
る疲労モデルを古典積層理論に組み込み、多
方向積層板に埋め込まれた一方向 CFRPの疲
労破壊を評価する方法論を検討した。最後に、
（３）異なる多方向積層板（クロスプライ積
層板、擬似等方積層板など）の等寿命線図に
及ぼす温度と切欠きの影響を明らかにし、得
られた試験結果に基づいて主軸・非相似形等
寿命線図法に基づく積層板疲労解析法の適
用性を評価した。 
 
４．研究成果 
（１）一方向 CFRPの主軸・非相似形等寿命
線図法の開発 
①一方向積層板（平滑材）の室温における非
主軸等寿命線図の同定： 
	 一方向 CFRP積層板の非主軸疲労に対する
等寿命線図の形状と繊維配向角依存性を明
らかにした。また、先の研究において提案し
た非相似形等寿命線図の非主軸疲労に対す
る適用性を評価した。さらに、一方向 CFRP
非主軸等寿命線図の記述精度を向上させる
ための拡張された非相似形等寿命線図法を
提案し、その有効性を実験結果との比較に基
づいて調べた。この結果、以下の成果が得ら
れた。 
	 一方向 CFRP積層板の非主軸疲労強度の応
力比に対する感度は、繊維配向角に拘わらず、
臨界応力比に対して最も高くなる。すなわち、
臨界応力比に対して非主軸 S-N関係の勾配が
最も大きくなり、疲労荷重条件下の疲労損傷
の累積が他の応力比による疲労荷重条件下
よりも早くなる。 
	 一方向 CFRP積層板の非主軸等寿命線図は、
応力振幅軸に関して非対称な形状を呈し、非
対称性の程度は繊維配向角に依存する。非主
軸等寿命線図の頂点は繊維配向角が大きく
なるとともに第一象限から第二象限に向か
って遷移する。この特徴は静的引張強度と圧
縮強度の大小関係の遷移に対応している。θ = 
0, 10°の場合は等寿命線図の頂点が第一象限
に、また θ = 15, 30, 45, 90°の場合には第二象
限に現れる。（図１(a), (b)） 
	 繊維支配形の疲労挙動を呈する θ = 0°方位
の疲労に対して、２領域形の非相似形等寿命
線図法は、等寿命線図を精度良く予測するこ
とができる。また、それに基づく S-N関係も
実験結果とよく一致する。 
	 マトリックス支配形の疲労挙動を呈する θ 
= 10, 15, 30, 45, 90°の方位の疲労に対しては、
２領域形のモデルを用いて等寿命線図を精
度良く予測することができない。これらの方
位については、臨界応力比に対応する両振り
疲労から圧縮疲労にかけて応力比依存性が
大きく変化するため、臨界応力比に対する疲
労挙動のみを参照して圧縮支配形の疲労に
対する応力比依存性を記述しきれないこと
が２領域モデルのC-C疲労側での記述精度が



 

 

不十分となる原因である。 
	 ２領域モデルの臨界応力比の左右どちら
かに応力比に対する感度変化を考慮するた
めの遷移域を追加的に設けることによって
拡張が施された３領域モデルは、繊維配向角
に拘わらず、非主軸等寿命線図の予測精度を
大きく改善することができる。 
	 ２領域モデルの臨界応力比の左右両側に
応力比に対する感度が遷移する緩衝域を追
加的に設けることを仮定する４領域形の非
相似形等寿命線図法を提案した。 
	 ４領域形の非相似形等寿命線図法は、参照
する試験データが増えることが欠点となる
が、得られる特徴として繊維配向角に拘わら
ず非主軸等寿命線図を精度良く記述するこ
とができる。区分線形近似を仮定した場合、
４領域モデルによって予測した非主軸 S-N関
係は３領域モデルによる予測結果よりも安
全側の予測を与える。 
	

	

(a) θ = 0° 

	

(b) θ = 30° 
図１	 一方向 CFRPの非主軸等寿命線図 
 
②切欠きを有する一方向積層板の室温にお
ける非主軸等寿命線図の同定： 
	 切欠きによる応力集中を伴う一方向 CFRP
積層板の室温における非主軸疲労挙動を調
べた。この結果、以下の成果が導かれた。 
	 相対切欠き寸法が増大するほど非主軸引
張切欠き強度が低下すること（切欠き寸法依
存性）を確認した。 
	 繊維配向角 30°と 45°に対して引張強度が
切欠き不敏感となった。このため、すべての
繊維配向に有限の切欠き感度を予測する非
主軸切欠き感度モデルはすべての方位につ
いて観察された特徴を精度よく予測するこ
とができない。 

	 Hashin-Rotem 則を適用した非主軸切欠感
度モデルを開発した。これを用いることで、
任意の繊維配向角および任意の相対切欠寸
法に対する切欠強度を精度良く予測するこ
とができる。 
	 切欠き感度を示す繊維配向に対しては、切
欠き疲労モデルを用いて S-N関係を良好に予
測することができる。 
	 主軸方位と非主軸方位の疲労損傷進展式
を独立に定式化することで、一方向 CFRP積
層板の疲労寿命を全方位について精度よく
予測することができる。 
	 マイクロスコープによる破面観察から、切
欠き敏感および切欠き不敏感に対応する破
壊様式に違いが認められた。 
 
（２）多方向積層板のプライベース疲労解析
法の開発 
	 一方向 CFRP積層板の任意の繊維配向角お
よび応力比について非主軸 S-N関係を合理的
かつ効率的に予測する方法について検討し
た。この研究から次の成果が得られた。 
	 一方向 CFRP積層板の繊維方向（θ = 0°）の
等寿命線図は、非相似形等寿命線図法が適用
でき、引張強度、圧縮強度および臨界応力比
による疲労試験から求めた時間強度を利用
して同定することができる。 
	 繊維垂直方向および繊維に沿う面内せん
断方向の主軸等寿命線図はそれぞれ θ = 90°
および θ = 10°の疲労データに基づいて同定
できる。しかし、その形状は複雑なため、２
領域形の非相似形等寿命線図法では十分な
精度で記述できない。（図２） 
	

	

図２	 面内せん断応力成分に関する非相似
形等寿命線図 
	
	 非主軸疲労データに基づいて同定したせ
ん断等寿命線は応力振幅軸に関して非対称
の形状を呈し、非主軸圧縮疲労に不随するせ
ん断疲労の応力比に対する感度が非主軸引
張疲労に不随するそれよりも小さい。この特
徴は、トランスバース応力の符号によってせ
ん断疲労の応力比に対する感度が影響を受
けることを示すもので、この特徴を考慮した
せん断等寿命線図の導入が非主軸 S-N関係を
精度良く予測するための必須条件となる。 
	 繊維方向、繊維垂直方向、および繊維に沿
う面内せん断方向のすべての主軸等寿命線
図を精度よく記述する方法として 4領域形の



 

 

非相似形等寿命線図法が有効である。 
	 引張強度と圧縮強度の違いが予測できる
修正 Tsai-Hill則を疲労強度則に拡張すること
を考え、主軸等寿命線図から計算できる主軸
疲労強度と組み合わせることによって任意
の繊維配向角および応力比について非主軸
疲労寿命の予測を可能にする新しい方法を
提案した。 
	 提案した疲労モデルを用いて予測した一
方向 CFRP積層板の非主軸 S-N関係は繊維配
向角および応力比に拘わらず実験結果と精
度よく一致し、提案する手法の有効性が確認
された。（図３） 
 

	

図３	 主軸等寿命線図を用いて予測した非
主軸 S-N関係と実験結果の比較 
 
（３）異なる多方向積層板の等寿命線図に及
ぼす温度と切欠きの影響の解明 
①多方向積層板の室温における非主軸等寿
命線図の同定： 
	 クロスプライ CFRP積層板（平滑材）の等
寿命線図の繊維配向角依存性とその温度依
存性を調べた。この結果、以下の成果が得ら
れた。 
	 クロスプライ CFRP積層板の非主軸 S-N関
係は繊維配向角だけでなく、応力比および温
度に大きく依存する。 
	 クロスプライ CFRP積層板の非主軸等寿命
線図は、４領域形の一般化された非相似形等
寿命線図を用いることによって精度よく記
述できる。 
	 クロスプライ CFRP積層板の非主軸疲労に
対する等寿命線図の繊維配向角依存性と温
度依存性を記述することができる統合化さ
れた非相似形等寿命線図法の可能性が示唆
されている。 
	 同じ応力比で異なる繊維配向に対して求
めた S-N関係は、試験温度に拘わらず、疲労
強度比を用いて整理することで、主軸疲労
（繊維方向）と非主軸疲労（繊維方向から偏
る方向）に分けることができ、それぞれにつ
いて疲労強度ベースのマスターS-N 関係を同
定することができる。 
	 同じ応力比で異なる温度に対して求めた
S-N 関係は、繊維配向角に拘わらず、疲労強
度比を用いて整理することで温度依存性を

近似的に取り除くことができる。 
	 同じ温度で異なる繊維配向角に対して求
めた臨界応力比による非主軸 S-N関係の繊維
配向角依存性と応力比依存性は修正疲労強
度比によって統一的に整理することができ
る。 
 
②平織 CFRP積層板の主軸疲労強度の切欠き
寸法効果と応力比依存性の解明： 
	 切欠き(円孔)寸法の異なる 4 種類の中央円
孔試験片の主軸疲労強度および破壊様式を
調べた。この結果に基づいて、平織 CFRP積
層板の切欠き材の S–N 関係の特徴を明らか
にし、併せて応力比依存性を考慮した切欠き
疲労モデルの適用性を評価した。この結果、
以下の成果が導かれた。 
	 引張荷重の影響が大きい応力比の疲労試
験から得られた切欠き材の S–N関係は、疲労
損傷の累積に伴って、平滑材の S–N関係に急
速に近づく傾向を示す。 
	 圧縮荷重の影響が大きい応力比の疲労試
験から得られた切欠き材の S–N関係は、今回
実験を行った荷重繰返し数の範囲では、平滑
材から一定の強度低下によるずれを呈した。 
	 上記①と②の応力比グループの間の応力
比に対応する切欠き材の S–N関係は、両者の
中間の特徴を示す。また、このような特徴を
示す応力比の範囲は切欠き材の臨界応力比
を含む非常に狭い範囲に限定される。 
	 切欠き材の臨界応力比を中心に疲労挙動
の特徴が引張支配と圧縮支配に急速に遷移
する切欠き材の S–N 関係を予測するモデル
を提案した。 
	 提案した切欠き疲労モデルを用いて、切欠
材の S–N関係の予測を行った。切欠き疲労モ
デルは、実験を行った応力比と切欠き寸法に
対して精度の良い予測を与えた。（図４） 
 

 
図４	 切欠きを有する平織り材の繊維方向
の圧縮疲労による S-N関係とその予測（室温） 
 
③切欠きを有する多方向積層板の非主軸等
寿命線図の温度依存性の同定： 
	 異なる温度で切欠き疲労試験を行い、多方
向積層板の非主軸切欠き疲労挙動に及ぼす
応力比と温度の影響を調べ、以下の成果を得
た。 



 

 

	 2 領域および 4 領域形の非相似形等寿命線
図を構築し、多方向積層板の異なる応力比に
対する S−N関係を予測した。2領域形から 4
領域形へと拡張することによって、精度の良
い予測結果が得られた。 
	 異なる繊維配向角について、修正疲労強度
比を用いて臨界応力比による S−N 関係を整
理すると、温度依存性を取り除くことができ、
一本のマスター曲線を同定することができ
た。このマスター曲線を利用すれば、任意の
温度における臨界応力比の S−N 関係を予測
することができる。 
	 切欠き材の臨界応力比を境に疲労挙動が
引張支配型から圧縮支配型へ遷移する特徴
を表現することができる切欠き疲労モデル
を開発した。開発した切欠き疲労モデルは、
異なる繊維配向角および応力比に対して、精
度の良い予測結果を与えることを確認した。
（図５(a), (b)） 
 

 
(a) θ = 0° 

	
(b) θ = 45° 

 
図５	 切欠きを有する平織り材の臨界応力
比に対する非主軸材 S-N 関係とその予測
（100°C） 
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