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研究成果の概要（和文）：本研究は，CFRP製構造部材の損傷・破壊挙動を高精度に予測することを目標に，ミク
ロ界面の損傷進展挙動を考慮したCFRP積層板のマルチスケール非弾性損傷進展解析手法の構築を行った．均質化
理論に連続体損傷力学を導入するとともに，損傷の影響を考慮した弾粘塑性構成式を提案することで，CFRP積層
板のミクロ界面における損傷進展挙動と，マクロ力学特性の低下を関連付けて解析を実施した．

研究成果の概要（英文）：In this study, a multiscale inelastic damage development analysis method for
 CFRP laminates taking into account damage development behavior at microscopic interfaces was 
developed to evaluate failure or fracture of CFRP structures accurately. Continuum damage mechanics 
and an elasto-viscoplastic constitutive equation with a damage variable were introduced into the 
homogenization theory for time-dependent composites. Using the present analysis method, the damage 
development behavior at the microscopic interfaces and decrease of macroscopic mechanical properties
 of the CFRP laminates were analyzed simultaneously.

研究分野： 計算固体力学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，化石燃料の枯渇をはじめとするエネ

ルギー問題や，地球温暖化などによる環境問
題への関心の高まりから，世界的に低炭素社
会の実現が急務となっており，我が国におい
ても重要な科学技術政策に位置づけられて
いる．これらの問題に対する有効な対応策の
一つとしてエネルギー効率の向上が挙げら
れ，航空機や自動車等の輸送機器分野におい
ては構造の軽量化が重要なテーマの一つと
なっている．そのため，金属材料といった従
来の構造材料と比較して軽量かつ高強度・高
剛性な材料が必要とされており，その筆頭と
して樹脂母材を炭素繊維で強化した複合材
料である炭素繊維強化プラスチック（carbon 
fiber-reinforced plastic：CFRP）が注目を集め
ている．航空機や自動車等における CFRP の
適用範囲は加速度的に拡大しつつあること
から，CFRP の力学特性を明らかにすること
は，工学的に大きな意義を有しているといえ
る． 
一方で，CFRP を構成する炭素繊維と樹脂

母材は互いに異なる性質を有するため，これ
らを複合した CFRP の力学特性は非常に複雑
なものとなる．さらに，CFRP は炭素繊維と
樹脂母材からなる複雑なミクロ構造を有し
ているため，そのミクロ構造によっても力学
特性が変化する．特に CFRP の損傷・破壊特
性に着目すると，そのミクロ構造における炭
素繊維／樹脂母材界面といった材料特性が
急激に変化する境界（ミクロ界面）付近では，
局所的なミクロ応力・ひずみの集中が生じや
すく，これによりミクロ界面で発生した損傷
が，CFRP のマクロな最終破壊を招く恐れが
ある．したがって，CFRP の構成材料やミク
ロ界面における損傷進展挙動が，CFRP のマ
クロ力学特性に与える影響を相互に関連付
けてマルチスケール的に評価を行うことは
非常に有効であると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，CFRP 製構造部材の損傷・破

壊挙動を高精度に予測することを目標に，ミ
クロ界面の損傷進展挙動を考慮した CFRP 積
層板のマルチスケール非弾性損傷進展解析
手法の構築を目的とする．均質化理論に連続
体損傷力学に基づく損傷表現を導入すると
ともに，損傷の影響を考慮した弾粘塑性構成
式を提案することで，CFRP 積層板のミクロ
界面における損傷進展挙動と，マクロ力学特
性の低下を関連付けた解析を実施する．これ
により，CFRP 積層板の特性解析を低コスト
で実施可能な手法を提案することで，CFRP
製構造部材の設計を効率化し，当該分野での
我が国の国際競争力確保に資する． 
 
３．研究の方法 
(1) まず，CFRP 積層板のマルチスケール損傷
進展解析手法を構築する．CFRP 積層板のミ
クロ構造とマクロ力学特性を相互に関連付

けて解析が可能な均質化理論をベースに，組
合せ応力状態における損傷発生の有無を決
定する損傷判定則と，材料の損傷状態を荷重
負担面積の減少によって表現する連続体損
傷力学に基づく損傷表現を新規に導入する．
これにより，CFRP 積層板のミクロ構造に発
生・進展する損傷と，それにともなうマクロ
力学特性の低下を同時に考慮することが可
能となる． 
(2) つづいて，樹脂母材の非弾性変形特性に
ついても考慮するため，非弾性材料に対する
損傷発展式を提案手法に導入する．従来の連
続体損傷力学で用いられてきた弾塑性損傷
発展式を基に，樹脂母材の力学特性における
時間依存性についても考慮が可能な形式へ
と拡張するとともに，これを構成式に組込む
ことで，損傷を考慮した弾粘塑性構成式の構
築を試みる． 
(3) さらに，樹脂母材および CFRP 積層板の
材料試験を実施し，材料パラメータの同定を
行う．得られた材料パラメータを用いて
CFRP 積層板の損傷進展解析を実施し，解析
結果と実験結果とを比較・検討することで，
提案手法の妥当性を検証する． 
 
４．研究成果 
(1) まず，均質化理論に損傷判定則および損
傷表現を導入することで，マルチスケール弾
性損傷進展解析手法を構築した．損傷判定則
とは，有限要素モデルの各要素について損傷
発生の有無を決定するものである．一般に
CFRP 積層板内部では，ミクロ構造の不均質
性によって多軸応力状態となるため，各応力
成分の相互作用を考慮可能な判定則が必要
となる．このため，本研究では多軸応力状態
における破壊則の一種であるHoffman則を損
傷判定則として用いた．Hoffman 則では，F
値と呼ばれる材料強度に対する応力値の比
を計算し，この F 値が 1 以上の場合に損傷が
発生したと判定される．損傷判定則によって
損傷と判定された要素に対しては，連続体損
傷力学に基づく損傷表現によって要素剛性
を低下させることで，擬似的に損傷を表現し
た．材料の損傷状態を表す損傷変数 D を用い
ると，損傷発生後の要素剛性 ijklC は，非損傷
状態の要素剛性 0

ijklC を用いて次のように表現
される． 
 0(1 )ijkl ijklC D C   (1) 

なお，上式より要素が最終的に破断した場合
を考えると損傷変数は 1D  となるが，本研
究では数値解析への適用を考え， 0.99D  を
最大値とした．また，炭素繊維や繊維束のよ
うな異方性材料に対しては，各材料主軸系に
対してそれぞれ損傷変数を考えるとともに，
損傷発生後は損傷モードに対応する方向の
要素剛性を選択的に低下させることで，損傷
挙動の異方性についても考慮した． 
上記で構築したマルチスケール弾性損傷

進展解析手法を用いて，マクロスケールにお
いて単軸および多軸負荷を受ける CFRP 積層



板および織物積層板の損傷進展解析を実施
した．図 1 は，y1 − y2面内において，y1 軸方
向に引張負荷を，y2 軸方向に圧縮負荷を受け
る平織積層板の，y1 軸方向における応力－ひ
ずみ関係を表している．解析の結果，引張ひ
ずみに対する圧縮ひずみの割合に応じて，損
傷発生後の応力－ひずみ関係の傾向が変化
する様子が確認できる．また，図 2 は引張ひ
ずみ E11 = 0.02 における平織積層板内部の損
傷要素の分布を表したものである．図中にお
いて黒色で示された領域が損傷と判定され
た要素であり，引張ひずみに対する圧縮ひず
みの割合が 22 11| / |E E  = 0.9 と大きい図 2(B)
は，図 2(A)と比較して損傷が広範囲に分布し
ていることがわかる．これは，図 1 における
両者の応力－ひずみ関係の傾向と一致して
おり，本手法の妥当性が伺える． 
 

 
図 1 面内引張－圧縮負荷を受ける平織積層

板の応力－ひずみ関係. 
 

 
図 2 E11 = 0.02 における損傷要素の分布； 

(A) 22 11| / |E E  = 0.1 および (B) 0.9. 
 
(2) 上記(1)で構築した手法は弾性問題を対象
としたものであった．一方，CFRP 積層板は
樹脂母材の性質に起因して，負荷条件によっ
ては顕著な非弾性特性を示すことがある．し
たがって，提案手法の高精度化を目的として，
樹脂母材に対して損傷を考慮した弾粘塑性
構成式の構築を行った．従来の連続体損傷力

学で用いられてきた弾塑性材料に対する損
傷発展式を速度系へと拡張するとともに，こ
れを弾粘塑性構成式に組込むことで，以下に
示す損傷を考慮した弾粘塑性構成式が得ら
れる． 

 0(1 ) ( )
1ij ijkl kl kl ij

D
D C

D
      




  (2) 

ここで， ij および ij はそれぞれ応力および
ひずみ， ij は粘塑性関数であり， ( ) は時間
に関する微分を表している．式(2)で与えられ
る構成式を弾粘塑性材料に対する均質化理
論に組込むことで，マルチスケール弾粘塑性
損傷進展解析手法を構築することが可能で
ある． 
(3) エポキシ樹脂の弾粘塑性特性および損傷
特性を同定するため，エポキシ樹脂試験片を
用いて負荷／除荷を繰り返し与える単軸引
張試験を実施した（図 3）．損傷変数 D は相
当塑性ひずみに依存して増加する関数と仮
定し，応力－ひずみ関係において除荷開始時
および終了時の 2 点をつなぐ直線の傾きから
損傷発展式を定めた． 

 

図 3 エポキシ樹脂の応力－ひずみ関係. 
 
つづいて，エポキシ樹脂の弾粘塑性特性お

よび損傷特性と，炭素繊維の弾性定数を用い
て，一方向 CFRP 積層板を模擬した弾粘塑性
損傷進展解析を実施した．繊維体積率は 56%
とし，ミクロ構造における繊維配列のランダ
ム性を考慮した解析モデルを使用した． 
図 4 は，繊維直交方向負荷を受ける一方向

CFRP 積層板の応力－ひずみ関係を表してい
る．この図より，引張ひずみ E11 が増加する
につれて徐々に塑性変形による非線形性が
生じ，引張ひずみ E11 = 0.012 付近で損傷の発
生にともなう応力－ひずみ関係の急激な低
下が確認できる．図 5 は，この急激な応力－
ひずみ関係の低下が発生した直後の，解析モ
デルにおける損傷変数 D の分布を表したも
のである．なお，引張方向は図中の y1軸方向
と一致しており，また赤色で示された領域は
破断と判定された要素を示している．一般に
繊維直交方向負荷を受ける一方向 CFRP 積層
板は，負荷方向に隣接する繊維間の樹脂にお
いて S 字型に発生し，それらが進展・結合す
ることで積層板の最終的な破壊へと至るこ
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とが知られている．図 5 においても同様な S
字型の損傷を確認することができ，本手法に
より得られた一方向 CFRP 積層板の損傷特性
は妥当であるといえる． 
以上より，本研究で構築したマルチスケー

ル非弾性損傷進展解析手法を用いることで，
ミクロ界面における損傷の発生・進展と，そ
れにともなう CFRP 積層板のマクロ力学特性
の低下について，これらを互いに関連付けた
高精度な解析が可能であることが明らかと
なった．さらに本手法は均質化理論に基づい
ているため，構成材料の性質や，繊維含有率
といったミクロ構造の変化についても，材料
パラメータや解析モデルの修正で対応でき
ることから，その特性が多岐に渡る CFRP 積
層板の非弾性損傷特性評価を比較的低コス
トで実施できる．したがって，当初の目的で
ある，CFRP 積層板の損傷・破壊挙動を高精
度かつ低コストに解析可能な手法が構築さ
れたといえる． 

 

 
図 4 一方向 CFRP 積層板の応力－ひずみ 

関係. 
 

 
図 5 一方向CFRP積層板における損傷変数

D の分布 (E11=0.012). 
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