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研究成果の概要（和文）：　X線CT装置を用いて一方向炭素繊維強化プラスチック（CFRP）の内部観察を行っ
た．この断層画像よりデジタル画像相関法を用いて，それぞれの繊維が有するうねりを再現した一方向CFRPの3
次元有限要素法モデルを構築した．このモデルを用いて圧縮荷重を負荷する数値シミュレーションを実施した結
果，炭素繊維のランダムなうねりによって，圧縮負荷に伴い一方向CFRPの内部では局所的に曲げ及びねじり変形
が生じることを明らかにした．この局所的な曲げ及びねじり変形がキンクバンド破壊の起点となる可能性を示し
た．また，成形法に依存した繊維うねりに起因する弾性率の低減を定量的に評価することができることも示し
た．

研究成果の概要（英文）： A unidirectional carbon fiber reinforced plastic (CFRP) was scanned using 
an X-ray computed tomography (CT) system. Three-dimensional finite element model of the 
unidirectional CFRP was developed from the X-ray CT images by means of digital image correlation 
(DIC) method. The constructed three-dimensional model replicated actual random waviness of each 
fiber. Numerical simulation on axial compression of the constructed three-dimensional model was 
performed. Simulation results showed local bending and twisting in the unidirectional CFRP which 
could cause fiber kinking failure. It was also shown that degradation of elastic property due to 
fiber waviness could be evaluate quantitatively by the proposed method.

研究分野： 材料力学
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１．研究開始当初の背景 
（１）一方向炭素繊維強化プラスチック
（CFRP）は金属材料と比較して軽量かつ高剛
性，高強度である．そのために軽量化を目的
として輸送機器等において構造材料を金属
から CFRP へ材料置換する取り組みが進めら
れている．しかしながら，一方向炭素繊維強
化プラスチックの圧縮強度は引張強度と比
較して著しく低いという特徴を有している． 
図 1 に，一方向 CFRP の引張強度と圧縮強

度との比較を示す 1)．一方向 CFRP の強化材
である炭素繊維は高強度化が進んでおり，そ
れに伴い一方向 CFRP の引張強度は向上して
いるが，圧縮強度については向上していない．
航空機構造材料として使用されるハイグレ
ード炭素繊維の場合，一方向 CFRP の圧縮強
度は引張強度の 50～60 %程度に留まってい
る．曲げを受ける梁構造などに CFRP を使用
する場合には，圧縮側から破壊が生じるため，
圧縮強度が設計基準になる．今後，炭素繊維
の材料開発が進められて CFRP の引張強度が
向上しても，圧縮強度の低さが構造軽量化を
阻害する大きな要因となると考えられる． 
 
（２）一方向 CFRP の圧縮破壊は母材樹脂中
の炭素繊維の微小座屈に起因したキンクバ
ンド破壊であるため，一方向 CFRP の圧縮強
度は材料本来の圧縮強度ではなく，一方向
CFRP の内部における微視的な構造不安定に
よって決定されている．プリプレグシートを
用いて成形した一方向 CFRP の繊維配向角に
はおおよそ± 3ºの初期不整があり 2)，この炭
素繊維の初期不整が圧縮強度に影響を与え
ていると考えられている．しかしながら，そ
れぞれの繊維がランダムなうねりを有する
繊維配列の場合に，どの部分からどのように
キンクバンドが形成されて破壊に至るのか
については明らかになっていない．また，キ
ンクバンドの起点が CFRP の内部にあるか，
または表面にあるかも不明である．なお，一
方向 CFRP の内部においてある程度のまとま
った繊維群が一様にうねりを有する場合（成 
形不良による欠陥）では，その部分からうね 
 

 
図 1 一方向 CFRP の引張強度と圧縮強度 

との比較 

りが増大して破壊に至ると考えられるが，そ
のような欠陥を有する場合には圧縮強度は
更に低下する 3)． 
近年では，X 線コンピュータ断層（CT）撮

影装置によって，CFRP 内部の繊維配列状況
が測定可能となりつつある 4)．そのため，一
方向 CFRP の圧縮負荷下において，その内部
におけるキンクバンドの発生と進展の連続
的な観察や，その断層撮影画像から実際の繊
維配列を模擬した三次元有限要素法モデル
を構築することができると考えられる．この
ようにして構築した三次元有限要素法モデ
ルを用い，圧縮シミュレーションを実施する
ことによって，キンクバンドがどのようにし
て形成されて最終破壊に至り，一方向 CFRP
の圧縮強度を決定しているのかを明らかに
していくことができるものと考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，X 線 CT 装置を用いて一方向

CFRP の断層撮影を行い，実物の一方向 CFRP
と同一のランダムなうねりを有する三次元
有限要素法モデルを構築する．その解析モデ
ルを用いて数値シミュレーションを実施す
ることによって，キンクバンドの発生原因に
ついて検討を行うことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
（１）一方向 CFRP の断層画像を撮影するた
めのX線CT装置には，Xradia MicroXCT‐200
（Carl Zeiss AG）を使用した．撮影視野は 0.85 
mm×0.85 mm であり，分解能は 0.794 µm であ
る． 
 
（２）断層画像を撮影するための一方向
CFRP の小型試験片を製作した．試験片形状
は上述の撮影視野に入る寸法以下にする必
要がある． 
材料には一方向炭素繊維プリプレグシー

ト（T800S /#2592、東レ）を用いた．繊維径
は 5 µm である．このプリプレグシートを約
0.1 mm 程度の幅で短冊状に切り出し，恒温器
に吊るした状態で昇温して硬化させた．硬化
後の一方向 CFRP は表面張力により円柱状に
なり，その直径は約 0.25 mm であった．この
円柱状の一方向 CFRP の両端部に，円筒状の
タブを接着して一方向 CFRP 試験片とした．
図 2 に製作した一方向 CFRP の小型試験片を
示す． 
 

 

図 2 一方向 CFRP の小型試験片 



なお，一方向 CFRP 試験片の評点間距離は，
圧縮試験において全体座屈を生じないよう
に設定する必要がある．また，X 線 CT 装置
の撮影視野の制約から，本研究では 0.7 mm
とした． 
 
（３）一方向 CFRP 小型試験片の圧縮試験を
X 線 CT 装置内で実施するため，専用の圧縮
試験治具を製作した．製作した圧縮試験治具
を図 3に示す．圧縮負荷における一方向CFRP
試験片の面外方向への変形を拘束するホル
ダーとなるアクリル円筒の一端に，カップリ
ングを介してマイクロメータヘッドを取り
付けた．アクリル円筒に一方向 CFRP 試験片
を挿入して，マイクロメータヘッドにより圧
縮荷重を負荷する機構とした． 
 
４．研究成果 
（１）圧縮試験治具に装着した状態の一方向
CFRP 小型試験片を X 線 CT 装置内に設置し
て，一方向 CFRP の内部撮影を行った．得ら
れた断層画像の内の一枚を図 4 に示す．炭素 
 

 
図 3 一方向 CFRP 小型試験片のための 

専用圧縮治具 

  
図 4 一方向 CFRP 小型試験片の断層画像 

（2 値化処理後） 
 

 

図 5 繊維位置の同定結果 
 

繊維はエポキシ樹脂よりも X 線の吸収率が
高く，断層画像では繊維が白色で，樹脂が黒
色で表される．なお，図 4 の画像は 2 値化処
理を施した後の画像である． 
 
（２）断層画像において炭素繊維とエポキシ
樹脂とは濃淡の差異で表される．そこで X 線
CT 画像の輝度値に任意の閾値を決定して二
分すれば，炭素繊維の領域とエポキシ樹脂の
領域とを分離することが可能であると考え
られる． 
まず，断層画像から RGB 値とその位置情

報とを取り出した．その後，RGB 値を輝度値
に変換して，輝度値に閾値を設定して繊維と
樹脂とを判定した．この手順により断層画像
より繊維位置を取得して再構築した画像を
図 5 に示す．本手法による，実際の繊維本数
と同定した繊維本数との誤差は 2 %程度であ
った． 
 
（３）繊維位置を同定した多数の断層画像を
用いて，実際の一方向 CFRP と同じ繊維うね
りを有する三次元モデルの構築を行った．ま
ず，デジタル画像相関法（DIC 法）を用いて
繊維方向に沿う各繊維の移動量（繊維うね
り）を求めた．断層画像において，繊維領域
は複数ピクセルで構成されているが，1 つの
繊維から 1 ピクセルのみを抽出して，そのピ
クセルの位置を繊維位置とした．DIC 法のサ
ブセットには，繊維 1 本が必ず含まれるよう
に 12×12 ピクセルとした．DIC 法においてサ
ブセット中心の移動量が取得できるから，断
層画像におけるある繊維を含むサブセット
中心の移動量を繊維方向に沿って求めてい
く作業を繰り返し行うことにより，繊維の座
標位置を取得して，各繊維のうねりを求める
ことができる．以上の方法により構築した一
方向 CFRP の内部におけるそれぞれの炭素繊
維のランダムなうねりを再現した三次元モ
デルを構築した結果を図 6 に示す．なお，図
6 では，繊維の配列状況を確認しやすくする
ために，樹脂部を省略している． 
 

 
図 6 一方向CFRPの内部におけるそれぞれの
炭素繊維のランダムなうねりを再現した 

三次元モデル 
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（４）構築した三次元モデルから，ある 1 本
の炭素繊維を取り出して，x-z 断面及び y-z 断
面に投影したうねりの形状を図 7 に示す．こ
れより繊維方向に沿って周期と振幅とが一
定ではないランダムなうねりが生じている
ことが確認できる． 
構築した三次元モデルのある断面におけ

る繊維の初期不整角の x 方向及び y 方向成分
の分布を図 8 に示す．炭素繊維は x方向に平
均 1.29º，y 方向に平均－0.48 ºの初期不整角
を有していた．但し，これらの結果は本成形
条件に基づく結果であり，成形方法や繊維及
び母材の種類が異なる場合にはこれらの値
も異なるが，本手法を適用することにより，
同様にして求めることが可能である． 
 
（５）構築した三次元モデルを用いて，一方
向 CFRP の圧縮シミュレーションを実施した．
図 6 に示す全繊維からなる一方向 CFRP のモ 
 

 

 (a) x-z 面内     (b) y-z 面内 
図 7 一方向 CFRP の内部における 

ある繊維のうねり 
 

 
 (a) x方向成分 

 

 (b) y方向成分 
 

図 8 繊維の初期不整角分布 

デルを要素分割する場合，節点数が膨大とな
るために計算が困難であるため，この中から
一部分の炭素繊維を取り出した（図 9）．この
モデルの全繊維を覆うように樹脂部を追加
して，図 10 に示す解析モデルとした．なお，
図 9 において赤で示した繊維は他の繊維と重
なった状態となっていた．これは，実際の繊
維の中心位置と同定位置との誤差が原因で
ある．断層画像においてアーティファクトな
どによる不鮮明領域があるためであるが，X
線 CT 装置の性能向上に伴い将来的に改善さ
れていくものと考えられる．ここでは，この
繊維同士が干渉している場合に，その片方
（図 9 の赤色で示した炭素繊維）を削除する
ことにした． 
解析では，炭素繊維及びエポキシ樹脂は線

形弾性体とし，単純圧縮となる境界条件を与
えた． 
 数値解析により得られた変形形状及び端
面における応力分布を図 11 に示す。圧縮負
荷によって，解析モデルに曲げ変形及びねじ
れ変形が生じている様子が確認された．すな
わち，一方向 CFRP の内部での繊維のうねり
によって局所的な曲げ及びねじれが生じて
おり，このことがキンクバンドの発生に寄与
しているのではないかと考えられる． 
なお，繊維配置は同じであるが繊維うねりを
無くしたモデルを製作して同様に数値解析
を実施した場合には，負荷方向にのみ圧縮変
形して曲げやねじり変形は生じない．このモ
デルと繊維のうねりを有するモデルとのヤ
ング率を比較すると，理論値（前者のモデル
とほぼ一致）と比較して，繊維のうねりを有
するモデルではヤング率が 7 %ほど低下して
いることが明らかとなった．本手法によって，
ランダムな繊維うねりを有する場合の一方 

 

 

図 9 抽出した炭素繊維 

 
図 10 それぞれの炭素繊維がランダムな 

うねりを有する一方向 CFRP の解析モデル 



向 CFRP の剛性低下も定量的に求めることが
可能であることを示した． 
 

 

図 11 解析結果（繊維うねりによる一方向
CFRP の曲げ及びねじれ変形） 
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