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研究成果の概要（和文）：本研究では、様々な微視構造（繊維形状、直径、配置）を有する炭素繊維強化プラス
チック（CFRP）の巨視的な力学特性を包括的に調査可能な数値解析手法開発に取り組んだ。具体的には、拡張有
限要素法（XFEM）、均質化法、モンテカルロ法を組み合わせた微視構造解析ツールを開発し、樹脂の弾塑性・損
傷構成則を実装して力学特性評価を実施した。開発手法は円形・通常径繊維のCFRPの弾性特性および破壊特性を
ばらつきも含めて評価可能であることを確認している。また、開発手法を用いた非円形繊維のCFRPの解析によ
り、繊維形状の設計によって、円形繊維に比して優れた力学特性を発現し得ることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：This study developed a mesh-independent simulation tool in order to 
comprehensively investigate the effect of microstructure on the macroscopic mechanical properties of
 composites. The developed tool consists of homogenization method, extended finite element method, 
and Monte-Carlo method. For progressive damage simulation, the elasto-plastic-damage constitutive 
law of resin was implemented. As the verification, the homogenization simulations of general 
circular carbon fiber reinforced plastics (CFRPs) were conducted and the predicted results are 
compared with the experiment. Finally, the effect of fiber shape on the mechanical properties of 
CFRP was numerically investigated. Among the five kinds of fiber shape (circular, elliptical, 
2-lobed, triangular, and square), triangular CFRP exhibits the best transverse and shear mechanical 
properties. This result enhances the possibility to improve the transverse and shear performance of 
UD CFRP by optimization of fiber shape.

研究分野： 複合材料工学

キーワード： 炭素繊維強化プラスチック　計算機援用設計　均質化法　拡張有限要素法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、繊維形状の設計により力学特性の向上が可能であることが明らかとなった。このような知見は過
去に報告されておらず、そもそも様々な繊維形状の弾性特性を比較した数値解析もなされていないことから、本
研究独自の成果であるといえる。また、本研究で開発した微視構造解析手法は、本研究で対象とした繊維形状、
直径、配置の変化だけでなく、材料種の変化（熱可塑性樹脂、3Dプリント材等）、材料挙動の変化（動的問題、
長期寿命特性）へも対応可能であり、実際に研究期間内にこれらの問題での検証も実施している。これは、提案
手法が広範な工学問題において複合材料の微視構造設計を援用可能なツールであることを示している。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

近年、軽量かつ優れた力学特性を有する炭素繊維強化プラスチック（CFRP）の航空・宇宙分野での
適用範囲が拡大しており、それに伴って CFRP の力学特性に対する要求も年々高まっている。しかし、
近年の材料開発に伴う各方向の破断ひずみの推移を比較すると、繊維方向引張の破断ひずみは向上
しているものの、その他の方向の破断ひずみは向上していない。特に、繊維直交方向引張の破断ひず
みが最も低く、実際に構造材料として用いられる積層板においても、初期損傷は荷重方向と繊維方向
が直交する層で発生する。この初期損傷が別形態の損傷の引き金となり、最終的には積層板全体の健
全性低下に寄与するため、繊維直交方向の破壊特性向上が近年の課題となっている。CFRP は繊維と
樹脂から構成される微視的非均質材料であり、繊維直交方向強度は樹脂特性だけでなく、繊維体積含
有率や繊維配置などの微視構造にも依存することが知られている。近年、製造法の進歩により、様々な
断面形状の繊維が製造可能となり、これらが繊維直交方向引張・圧縮強度へ影響を及ぼすことが明ら
かとなった。さらに、開繊技術の発展により薄層 CFRP が開発され、薄層化により繊維直交方向強度が
向上することが報告されている。このことは、層厚に対する繊維径の大きさが繊維直交方向強度へ寄与
する可能性を示唆している。このように微視構造の設計自由度が増加している中で、本研究では、既存
の CFRP における微視構造（繊維の形状や直径など）が巨視的な繊維直交方向力学特性の観点にお
いて最適な構造なのかという点を明らかとしたい。微視構造最適化の実現へ向け、これらを包括的に調
査する上では、実験的調査よりもコスト・時間の両面で効率的な数値解析的調査が望ましく、それを実
現可能な微視構造解析手法の開発が必要とされている。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、CFRP の繊維直交方向力学特性を向上させるための微視構造最適化へ向けて、微視
構造（繊維形状、直径、配置）が様々な荷重条件下で繊維直交方向力学特性へ及ぼす影響を包括的
に解明することを目的とする。 本目標達成へ向けては、膨大な微視構造候補を対象とした調査が必要
である。過去に提案された微視構造解析手法では、全て一般的な有限要素法（FEM）と均質化法を採
用しており、微視構造変化に伴ってリメッシュ、境界条件の再定義が必要であった。これにより、調査対
象の微視構造、荷重条件が制限されてきた。そこで本研究では、解析手法に拡張有限要素法（XFEM）
を採用し、均質化法、モンテカルロ法と統合することで、微視構造変化が巨視的力学特性へ及ぼす影
響について、極めて効率的な調査を可能とする。まず、微視構造が巨視的力学特性へ及ぼす影響を調
査するために均質化法を採用する。ここで、実際の CFRP では繊維が不規則に配置し、力学特性に寄
与するため、理想的な正方配置や六方配置による解析では高精度な強度予測は困難であることが知ら
れている。そこで、本研究では、実際の繊維配置を再現した上で、モンテカルロ法により乱数を用いて
生成した複数の繊維配置において解析を行うことで、配置のばらつきまでを考慮した強度予測を行う。
さらに、様々な繊維の形状、直径、配置、複数の荷重条件を効率良く解析する上で、XFEM を採用する。
XFEM では、繊維／樹脂界面上の要素に拡充関数、拡充節点を導入することで、微視構造をメッシュと
独立にモデル化することが可能となる。これにより、微視構造を変えた場合に一般的な FEM で必要とな
るリメッシュ、境界条件の再定義が不要となるため、人の手を要する処理作業を半減させることができ、
解析効率の大幅な向上に繋がる。提案手法および実施内容の概要を図 1 に示す。 
 

 
図 1：微視構造解析手法と実施内容の概要 

 
３．研究の方法 
 本研究では、CFRP の繊維形状、直径、配置が様々な荷重条件下で力学特性へ及ぼす影響を明ら
かにする。本目標達成へ向け、まず膨大な微視構造候補を網羅的に調査可能な微視構造解析手法を
開発する。次に、開発手法を用いた力学特性評価を実施する。実施内容の詳細を以下に示す。 



【XFEM コード開発】 XFEM の拡充関数にランプ関数を採用することで、繊維/樹脂界面でのひずみ場
の不連続性をメッシュと独立に導入可能な XFEM コードを開発する。コードの妥当性検証として、繊維
を 1 本のみ含む簡易モデルを作成し、通常の有限要素法の解との比較を行う。 
【均質化法・モンテカルロ法の XFEM コードへの統合】 開発した XFEM コードへ均質化法、モンテカ
ルロ法を統合し、微視構造解析手法を完成させる。解析精度検証として、通常の繊維形状・繊維径の
CFRP を対象とし、複数の荷重条件下で繊維直交方向力学特性評価を行い、実験結果と比較する。 
【繊維形状が巨視的力学特性へ及ぼす影響に関する数値解析的調査】 楕円形や双葉形など種々の
繊維形状を対象として、様々な荷重条件下で微視構造解析を実施し、力学特性を調査する。 
【繊維直径が巨視的力学特性へ及ぼす影響に関する数値解析的調査】 全方向に完全な周期性を仮
定した微視構造解析では繊維径の影響を正確に評価できないため、本研究では、層厚方向を全てモ
デル化し、層厚方向の周期性を排除した解析モデルを構築し、繊維径の影響を調査する（図 1 参照）。 
 
４．研究成果 

本研究では、様々な微視構造（繊維の断面形状、直径、配置のばらつき）を有する CFRP の巨視的
な力学特性を包括的に調査可能な数値解析手法開発に取り組んだ。具体的には、XFEM、均質化法、
モンテカルロ法を組み合わせた独自の微視構造解析手法を開発した。また、開発手法に樹脂の弾塑
性・損傷構成則を実装し、繊維直交方向の弾性特性および強度特性の評価を実施した。 

まず、提案手法の精度検証のため、各弾性率および破断ひずみの実験値（T. Morimoto et al., 
JAXA-RM-14-004, 2015）が参照可能な円形・通常径の CFRP（T800S/3900-2B、東レ）を対象とし、提案
手法での予測結果を実験値と比較した（表１）。ここで、解析モデルは最も簡単な正方配列と、実際の配
置のばらつきを考慮したランダム配列 10 パターンを準備した。表に示す通り、繊維配置の不均一性は
繊維直交方向の荷重伝達能力を低下させる一方で、長手方向せん断の荷重伝達能力を向上させるこ
とが分かる。その結果、全ての弾性率において、ランダム配列は正方配列よりも高精度な予測を与える
結果となった。また、ランダム配列では弾性特性のばらつきの程度（CV 値）も概ね予測可能であることが
分かる。これらの結果より、提案手法は繊維直交方向ヤング率、長手方向せん断弾性係数に関し、ばら
つきの程度を含めて高精度に予測可能であることが確認された。破壊特性については、繊維配置の不
均一性は強度を低下させることが分かる。これは、破壊は最弱部で生じるため、繊維が最も近接する箇
所で生じることが原因である。一方で、正方配置・ランダム配置ともに破断ひずみは実験と良い一致を
示しており、提案手法および実装モデルの妥当性が示されたと言える。 

次に、開発手法を用いて円形、楕円形、双葉形、三角形、四角形形状の炭素繊維で強化された
CFRP の力学特性評価を実施した。ここでも正方配列、ランダム配列を準備し、それぞれの均質化弾性
率および繊維直交方向引張下での破断ひずみを算出した。解析結果を図 2 に示す。図 2 より、正方配
列の場合、特にアスペクト比の大きい形状では直交異方性が発現しており、長径方向に高く、短径方向
に低い弾性率が得られている。これは、繊維間距離が短い程、隣接繊維との間での荷重伝達が容易に
なるためである。但し、四角形 CFRP のみ例外であり、繊維間距離が円形 CFRP よりも長いにもかかわら
ず、繊維直交方向ヤング率は円形 CFRP よりも高い。これは、繊維形状の負荷方向への投影面積が円
形よりも大きいために、荷重経路の幅が円形 CFRP よりも高いためであると考えられる。以上の結果より、
CFRP としての繊維直交方向ヤング率は基本的に繊維間距離に依存するが、繊維形状によっても変わ
ることが確認された。一方で、図 2 を見ると、ランダム配列では正方配列でみられた直交異方性が消失
し、横等方性となっていることが分かる。これは、図 3 に示すように、繊維方向（＝負荷方向への投影面
積）や繊維間距離がランダムであることにより、これらの影響が平均化されるためと考えられる。一方、ラ
ンダム配列であっても、非円形 CFRP で円形よりも高い繊維直交方向ヤング率やせん断弾性係数が確
認され、特に四角形 CFRP では円形 CFRP よりも 5%ヤング率が高い結果となった。次に、破断ひずみ
の解析結果の解釈のため、正方配置での破断ひずみと繊維間距離の関係を図 4 に示す。図中の赤丸
はき裂発生位置を示している。全形状で破壊発生位置は繊維の頂点部であったが、破断ひずみは大
きく異なる結果となった。楕円形と双葉形では短径方向負荷時の破断ひずみは円形に比して増加し、
長径方向負荷時の破断ひずみは低下した。これは繊維間距離の影響であり、繊維間距離が近くなるほ 
 

表 1 円形・通常径 CFRP での解析精度検証（実験値との比較） 

 



 
図 2 各繊維形状での均質化弾性率・繊維直交方向破断ひずみの比較 

 

  
図 3 ランダム配列における x2 方向負荷時の応力分布22 

 

 
図 4 正方配列における繊維直交方向引張破断ひずみと繊維間距離の関係 

 
ど樹脂が繊維から受ける拘束が厳しくなるためである。一方で、ランダム配置では上記の異方性の影響
が平均化され、破断ひずみは円形に比して変わらない、もしくは低くなる結果となった。ランダム配置で
は、繊維の方向や繊維間距離がランダムとなり、弾性特性は平均化されるが、破壊は最も繊維間距離



が小さい箇所で発生するため、繊維間距離が近くなりやすい非円形繊維では早期に破壊が発生するた
めである。従って、繊維直交方向の引張破壊特性のみに着目する場合、円形に近く繊維間距離が小さ
くなり辛い繊維形状が好ましいと言える。以上の結果より、繊維形状の設計により、CFRP の力学特性を
向上できる可能性が示唆された。このような知見は過去に報告されておらず、そもそも様々な繊維形状
の力学特性を比較した数値解析もなされていないことから、本研究独自の成果であるといえる。 

さらに、繊維径の影響を検証するため、板厚全体をモデル化した解析モデルを構築した。ここでは、
繊維と樹脂を区別する非均質層と、区別しない均質層からなる解析モデルを開発した。非均質層では、
繊維／樹脂界面のはく離、樹脂の塑性や損傷の累積によるき裂の発生と進展をモデル化した。また、
層厚方向へのき裂進展挙動を適切に捉えるため、隣接（均質）層を導入し、非均質層への拘束効果を
考慮している。本モデルは繊維径の影響調査の目的で開発したが、妥当性検証として、実験値が参照
可能な層厚の異なる CFRP クロスプライ積層板の引張解析を実施した。き裂挙動について実験結果（H. 
Saito et al., Adv. Compos. Mater., 21(1), (2012), 57-66）との比較結果を図 5 に示す。図より、提案モデル
は各層厚でのき裂進展挙動を良く再現しており、き裂発生破断ひずみについても試験結果とよく整合
することから、十分な予測精度を有することが示された。ここでは層厚依存のき裂挙動を対象としたが、
提案モデルは層厚が同じで繊維径が異なる場合の強度評価へも適用可能である。 

また、本手法は、繊維直交方向引張負荷に限らず、繊維方向圧縮、繊維直交方向圧縮、繊維方向
せん断など様々な荷重条件へと拡張し、いずれの荷重条件下でも試験と整合する解析結果を得ている。
この過程で、実際の複合材料微視構造を画像ベースでのモデル化と、人工的に生成する周期配
列を組み合わせた新たな解析モデル構築手法を開発している。さらに、様々な材料挙動（動的問
題、長期寿命特性）、材料種（熱可塑性 CFRP、3D プリント材、メタマテリアル）へも適用し、提案手
法の更なる機能拡張、妥当性検証を実施している。 
 

 

 
図 5 層厚の異なる CFRP でのき裂累積挙動の実験との比較（上：層厚 24m、下：層厚 40m） 
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