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研究成果の概要（和文）：音速程度の高速衝撃に対する CFRP（炭素繊維強化プラスチック）積

層板の損傷挙動を解明した。まず，異物衝突模擬実験を行い，高速衝撃損傷データを取得した。

次に，損傷現象のモデル化と有限要素法による数値シミュレーションを行い，衝撃損傷進展プ

ロセスを数値的に再現した。特に，材料定数が損傷規模と貫通限界速度に及ぼす効果を数値的

に明らかにした。さらに，粒子法による損傷進展解析も行い，実験結果と比較することにより，

その有用性を検証した。 

 
研究成果の概要（英文）：High-speed (around the sound velocity) impact damage in CFRP 
(carbon fiber reinforced plastic) laminates was characterized. First, foreign object 
impact tests were conducted to obtain high-speed impact damage data. Next, modeling of 
damage phenomena and finite element analysis were performed to simulate the damage 
propagation processes. Particularly, the effect of material properties on damage size 
and perforation limit speed was investigated numerically. In addition, damage extension 
simulation was conducted using a particle method and its result was compared with 
experiment result to confirm the validity of the method. 
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１．研究開始当初の背景 

炭素繊維強化プラスチック（Carbon Fiber 
Reinforced Plastic; CFRP）は軽量・高強度・
高剛性であり，近年航空機の一次構造に使用
されるなどその適用範囲は拡大している。音
速近くで航行する航空機の構造材料では異
物衝突損傷に対する耐久性が問題とされる。

一般に，CFRP 積層板では，面外からの衝突荷
重により層間はく離などの損傷が発生し，こ
れにより，圧縮強度をはじめとする機械的特
性が低下する。 
これまで，ツールドロップなどを想定した
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究されてきた。また，スペースデブリなどを
想定した秒速数 km の超高速衝撃に対する損
傷についても貫通挙動を中心に研究が行わ
れてきた。一方，航空機構造材料にとって問
題となる音速付近の異物衝突については，実
験，モデリング，数値シミュレーションを行
った研究例は多数あるものの，層内，層間に
おける個々の損傷の発生と進展に関する詳
細な挙動が解明されているとは言えない。ま
た，実用上重要となる CFRP の物性値が異物
衝突損傷や貫通限界速度に及ぼす効果につ
いても明らかになっていない。 
 
２．研究の目的 
(1)音速域近傍における高速衝撃に対する
CFRP 積層板の損傷挙動を実験的に解明する。 
(2) CFRPの物性値が高速衝撃損傷に及ぼす効
果を明らかにする。 
(3) 粒 子 法 の 一 種 で あ る SPH
（Smoothed-particle hydrodynamics)法を用
いて損傷解析を行い，実験と比較することに
より，その有用性を検討する。 
 
３．研究の方法 
(1) 異物衝突模擬試験 
 使用した材料は炭素繊維強化エポキシで
あり，積層構成は一方向積層板[0˚16]（以下，
UD），直交積層板[0˚/90˚] 4s（以下，CP）お
よび擬似等方性積層板[45º/0º/-45º/90º]2S

（以下，QI）である。試験片サイズは 55 mm
角，厚さ 1.6 mm である。 
 電熱銃を利用した飛翔体衝突試験装置を
用いて高速衝撃試験を行った。飛翔体として
直径 1.5 mm（重量 14.2 mg）の鋼球を用い，
衝突速度 v を約 150～450 m/s の範囲で変化
させた。試験後の表面・裏面および内部の損
傷を光学顕微鏡と軟 X線撮影装置で観察した。 
(2) 有限要素解析 
 汎用非線形有限要素解析ソフト(Abaqus)
を用いて衝撃損傷進展解析を行った。図 1に
示すように，対称性を考慮して，4 分の 1 モ
デルを用いた。8 節点 6 面体ソリッド要素を
用いて各層の要素分割を行った。CFRP 層内の
破壊に対して，どの応力に起因するのかを明
確に判定するために，最大応力基準を適用し
た。破壊後の要素に対して，応力および弾性
率の値を低下させた。また要素のつぶれによ
る時間増分数の極端な増加を防ぐためひず
みが一定値に達したとき要素を削除した。 
 さらに，層間はく離と表面・裏面のスプリ
ッティングを表現するために，全層間と表
面・裏面の衝撃点近傍に結合力要素を挿入し
た。結合力要素の破壊発生基準として 2次式
を 用 い ， 破 壊 進 展 基 準 と し て
Benzeggagh-Kenane 基準を適用した。 
(3) SPH 法による損傷解析 
 実験結果を基に，CFRP 積層板に対する鋼球 

 
図 1 Model for finite element analysis. 
 
による衝撃実験を二次元および三次元でモ
デル化した。三次元解析モデルを図 2に示す。
積層構成は，クロスプライ積層板[0º4/90º

4]sym であり，層間はく離を表現するため，0º
/90º層間に CFRP のマトリックスであるエポ
キシ樹脂（赤色）の物性を持った粒子の層を
導入した。破壊進展解析を行うために
Chang-Chang の破壊基準を用いた。CFRP 積層
板の損傷の発生によって変化する剛性の影
響，応力の伝わり方を考慮し，損傷モードに
応じて破壊後の粒子のヤング率，応力を低下
させた。 
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図 2  3D-model for SPH analysis. 
 

 
４．研究成果 
(1) 実験及び有限要素解析結果の比較 
 図 3 に v = 400 m/s のときの UD の表面・
裏面の損傷を示す。実験結果において，表面
では衝突点にクレーター（矢印 A）が生じて
おり，その上下縁から H字型形状のスプリッ
ティング（矢印 B）が生じている。一方，裏 
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(b) Analysis 
図 3 Comparison of surface damage states 
of the UD laminate between experimental 
and simulated results. 



 

 

  
(a) Experiment   (b) Analysis 

図 4 Comparison of delamination in the CP 
laminate between experimental and 
simulated result. 
 

面では曲げによるスプリッティングが生じ
ている（矢印 C）。積層構成や衝突速度によっ
て損傷規模は異なるものの，損傷形態は同様
である。解析結果の図で赤色と青色は繊維に
垂直な方向の引張と圧縮，黄色は面内せん断，
緑色は面外せん断の各応力によるマトリッ
クス破壊を表す。解析結果は，両面ともに実
験結果を概ね再現している。 

図 4 に v = 400 m/s のときの CP の(a)軟 X
線写真および(b)層間はく離の解析結果を示
す。図の左右方向が表面層の繊維方向である。
実験結果では，クレーターを中心として縦横
方向に進展する円状の層間はく離が観察さ
れた。一方，解析結果は実験結果と定性的に
良く一致している。 

図 5 に(a)実験および(b)解析での v = 400 
m/s のときの CP の断面損傷を示す。図の最上
層の繊維方向が断面垂直方向である。実験結
果では，衝突点に繊維破断を伴う深いクレー
ターが生じており，上層から下層にかけて層
間はく離が発生している。層間はく離は 90°
層の下面すなわち 0°層の上面の層間のみに
発生している。この図と垂直な断面において
も同様に 2層おきに層間はく離が発生してい
る。解析結果はこれらの損傷状態を良く再現
している。なお，解析結果の図で赤色と青色
は繊維方向の引張と圧縮の各応力による繊
維破壊を表す。 
 

 
(a) Experiment 

 

(b) Analysis 
図 5  Comparison of 
thorough-the-thickness damage state in 
the CP laminate between experimental and 
simulated results. 

 

(2) 高速衝撃損傷に及ぼす材料定数の効果 
本研究ではパラメータとして，繊維方向引

張・圧縮強度（ T1 , C1 ），層間破壊靭性（ C

iG ），
繊維方向弾性率（ 11E ）を選択し，7種類のケ
ースを設けた。表 1に各ケースにおけるパラ
メータの組み合わせを示す。表の値はケース
①に対する各材料定数の値の比率（%）であ
る。特に④，⑤については， C

iG と層間強度
0

it の組み合わせにより 3パターン（A, B, C）
を設けた。 
図 6 に v = 400m/s における①に対する各

ケースの層間はく離面積の比率(%)を示す。
これより繊維方向強度は層間はく離面積に
影響を与えないことがわかる（②，③）。ま
た繊維方向弾性率を変化させた場合におい
ても影響は限定的である（⑥，⑦）。一方，
④，⑤に着目すると，[A]では層間はく離面
積への影響は限定的であるが，[B]および[C]
では，はく離面積は④で増加し，⑤で減少し
ている。これより，層間はく離面積には層間
強度が大きく影響を及ぼすことが分かる。 
なお紙幅の関係で詳述しないが，貫通限界

速度には繊維方向弾性率が最も影響を及ぼ
すことが分かった。 
(3) SPH 法による損傷解析 
図 7に 0°方向断面の損傷の様子とその解 
 

表 1 Combination of Parameters. 

Case 
 No. 

T1 , C1
(%) 

C

iG
 

(%) 

0

it  
(%) 

11E  

(%) 

① 100 100 100 100 

② 50 100 100 100 

③ 150 100 100 100 

④-A 100 50 100 100 

⑤-A 100 200 100 100 

④-B 100 50 71 100 

⑤-B 100 200 141 100 

④-C 100 100 71 100 

⑤-C 100 100 141 100 

⑥ 100 100 100 50 

⑦ 100 100 100 150 

 

 

図 6 Relative delamination area for all 
the cases (v = 400m/s). 
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(a) Experiment 
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(b) 2-D simulation (c) 3-D simulation 
図 7 Comparison of the optical micrograph 
and simulation result of damage extension 
in the 0° directional cross⁻section( v = 
600 m/s). 

 
析結果を示す。損傷モードによって粒子を色
けした。図 7(a)において飛翔体球の衝突に伴
うクレーター，繊維破断，コーンクラック，
トランスバースクラックおよび層間はく離
が観察された。裏面側の 0°層は層間はく離
によってはがれていたため観察できなかっ
た。図 7(b)において，二次元シミュレーショ
ンでの損傷形態は実験とほぼ一致した。表面
側の 0°層は飛翔体衝突により繊維圧縮で座
屈が起こり，クレーターが発生したと考えら
れる。90°層では母材引張，圧縮によって実
験で観察された壊滅的な破壊が起こった。図
7(b),(c)において，二次元シミュレーション
と三次元シミュレーションとでは損傷モー
ドが異なっているのがわかる。これは，二次
元では 0°層は繊維破壊，90°層は母材破壊
の損傷判定しか行っていないからである。三
次元シミュレーションでは二次元と比較す
ると損傷領域は小さくなったが，全体的な損
傷形態は一致した。0°/90°層間にエポキシ
樹脂の物性を持った粒子の層を導入するこ
とで，二次元，三次元解析ともに層間はく離
を再現できた。 
(4)得られた成果の位置づけとインパクト 
 ３カ年にわたる研究により，研究課題の初
期の目的はほぼ達成できたといえる。最も重
要な成果は有限要素解析および粒子法の２
つの方法により，高速衝撃による複雑な損傷
過程を数値的にほぼ再現し，解析法を確立す
ることができたことである。このような研究
は国内外においてもほとんど成功例がない。
もう一つの成果は損傷規模と貫通限界速度
に及ぼす物性値の効果を数値的ながら解明
できた点である。この成果は今後，ターボフ
ァンエンジンや航空機の機体に CFRP を適用

する際に，最適な材料設計を行うための大き
な指針を与えるものである。 
 さらに今回の損傷進展シミュレーション
手法の確立により，面内荷重，面外荷重を問
わず，疲労，せん断切断など他の荷重様式や
加工による損傷を数値的に予測できる可能
性が開けた。 
(5)今後の展望 
 有限要素解析によるパラメトリックスタ
ディ（材料物性の効果）の結果を実験的に検
証することが今後の課題である。また吸湿環
境下，温度環境下（特に－３０℃と６０～８
０℃）における CFRP 積層板の高速衝撃損傷
を実験及び数値的に調べることは，実用上，
意義が高いため，今後遂行する予定である。 
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