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研究成果の概要（和文）：生体構造を模倣したらせん積層CFRP構造部材の挙動と特性を脆性挙動の改善と粘り強
い特性の獲得という視点から明らかにし，損傷と破壊の形態と機構を検討することを目的とした．既往研究では
「部位」に相当する規模が検討された．本研究では，生体の外骨格に相当して「部材」規模である閉断面のらせ
ん積層CFRP箱形断面梁の曲げ載荷実験を実施して，曲げ荷重下における変形・耐荷の挙動と特性を明らかにし，
損傷と破壊の形態と機構を検討した．加えて，過去に検討した「部位」としてのらせん積層CFRP長方形板の曲げ
載荷実験に対して，らせん積層構成を反映したモデルを作製した有限要素解析を実施して変形機構の検討を行っ
た．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to clarify the behaviors and characteristics
 of helicoidally laminated CFRP members and to investigate the pattern and mechanism of damage and 
fracture from the viewpoint of improving the brittle behavior and acquiring tough characteristics of
 the bio-inspired members. In previous studies, the scale corresponding to “a part of a structural 
member” was considered. In this study, the scale corresponding to “a structural member” was 
investigated. Bending experiments were conducted on helicoidally laminated CFRP box beams, which 
correspond to the exoskeleton of a living body, to achieve the above-mentioned objective. 
Additionally, finite element analysis was conducted to investigate the deformation mechanism of 
helicoidally laminated CFRP rectangular plates, which had been studied as “a part of a structural 
member” in the past, with a model reflecting the configuration of the helicoidally laminated CFRP.

研究分野： 構造工学　土木材料

キーワード： 構造工学　土木材料　複合材料　FRP　生体模倣　らせん積層

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
らせん積層を有し粘り強い生体の外骨格構造に着想を得て，人工物であるCFRPを用いて生体の外骨格に相当する
箱形断面梁をらせん積層で製作した．曲げ挙動において，脆性挙動の緩和と粘り強い特性の獲得が可能なことを
示した．また，その破壊形態は面外への隆起とジグザク状のひび割れを呈する非常に特徴的な形態を示すことを
三次元デジタル画像相関法も用いて明らかにした．本研究ではらせん積層CFRPの部材レベルでの曲げ特性の基礎
的確認を行ったことになり，今後の材料・構造の研究開発の可能性を示した．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
生体模倣（バイオミメティクス）の分野において，様々な研究開発が行われており，その中で生
体構造から着想した人工物の研究開発が進められている．シャコの捕脚などの生体構造では，キ
チン繊維の配向方向が積層するにつれて一定角度差でずれているらせん積層構成が多く見られ
る（図 1）．甲殻類の外骨格などもらせん積層構造を有しており，耐荷・変形に粘り強い挙動と
特性を有することで，外力に対する破局的な脆性破壊を防いでいると考えられる． 
一方で，人工物である CFRP（炭素繊維補強ポリマー）は直交積層や擬似等方積層（図 1）など
が一般に用いられるが，生体構造に着想を得たらせん積層 CFRP の外力に対する挙動と特性を
これまでにも確認してきた．その結果，層間をまたぐ階段状のひび割れ進展，破局的な脆性破壊
と断裂の回避，最大荷重後の荷重降下量の低減と残存耐力の保持，などの特徴が確認されている． 
しかしながら，これらは比較的小規模で単純な荷重条件である長方形板の一方向曲げもしくは
正方形板の二方向曲げでの確認に留まっていた． 
 

 

らせん積層   直交積層   疑似等方積層 
図 1 積層構成のイメージ 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，生体構造を模倣したらせん積層 CFRP を製作し，それを用いた構造部材の脆性
挙動の改善と粘り強い特性の獲得という視点から，部材の挙動と特性を明らかにし，損傷と破壊
の形態と機構を検討することとする．これまでに小規模の供試体で，「構造部材」に対しては「部
位」に相当する規模を検討した．本研究では次の段階に進み，生体の外骨格に相当する「部材」
として閉断面の箱形断面梁をらせん積層 CFRP により製作して曲げ載荷実験を実施する．曲げ
荷重下における耐荷・変形の挙動と特性を明らかにし，損傷と破壊の形態と機構を検討する．加
えて，過去に検討した「部位」としてのらせん積層 CFRP 長方形板の曲げ載荷実験に対して，ら
せん積層構成を反映したモデルを作製した有限要素解析を実施して，変形機構の検討を行う． 
 
３．研究の方法 
（1）箱形断面梁の曲げ挙動と破壊形態の実験的検討 
（2）箱形断面梁の曲げ変形挙動の三次元デジタル画像相関法による検討 
（3）長方形板の曲げ載荷実験の有限要素解析による変形機構の検討 
 
４．研究成果 
（1）箱形断面梁の曲げ挙動と破壊形態の実験的検討 
直交積層（CP），らせん積層 2 種類（SH18，SH9）の CFRP 箱形断面梁を製作して，四点曲げ載
荷実験を実施し，曲げ挙動・破壊形態の観察と検討を行った．SH18 は配向角度差 18 度であり，
SH9 は 9 度のらせん積層構成である． 
荷重－変位関係を図 2 に示す．配向角度差が小さくなると，最大荷重後の荷重降下量が減少し，
破壊進行時の軟化勾配が緩やかになった．総じて脆性的な破壊挙動の緩和を確認した．破壊形態
については，CP は局所的なひび割れ，SH18 と SH9 は隆起や尾根を伴うジグザグ状のひび割れ
を示した．らせん積層 CFRP 箱形断面梁（SH18 と SH9）のウェブは，面外方向への変形に起因
したと考えられる特徴的な破壊形態を示した． 
 

 
図 2 荷重－変位関係 
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（2）箱形断面梁の曲げ変形挙動の三次元デジタル画像相関法による検討 
直交積層（CP）とらせん積層（SH9）の CFRP 箱形断面梁を製作して四点曲げ載荷実験を行った．
載荷実験においては，ステレオカメラにより梁ウェブの曲げおよびせん断支間を撮影し，三次元
デジタル画像相関解析（3D-DIC 解析）を用いて梁ウェブの面内および面外方向への変形を検討
した． 
載荷実験において，目視での観察では CP と SH9 で異なる破壊形態を確認した．CP では一直線
状のひび割れが見られた．一方で SH9 では面外への隆起に伴うジグザク状のひび割れが見られ
た． 
3D-DIC 解析の結果を図 3 および図 4 に示す．CP では，載荷点と支点近傍に局所的な面外方向
変位と最大主ひずみが確認でき，せん断支間が大きく一様にせん断変形していることが確認で
きた．SH9 では，載荷点と支点近傍だけでなく，ウェブの上部と中央を中心に広い範囲で丸くな
るような面外変形が発生し，その影響を受けたと考えられる最大主ひずみベクトル分布が形成
されていた． 
 

 

図 3 CP の最大主ひずみベクトル分布 

 

図 4 SH9 の最大主ひずみベクトル分布 
 
（3）長方形板の曲げ載荷実験の有限要素解析による変形機構の検討 
有限要素解析（FEA）により，らせん積層 CFRP 長方形板の曲げ変形挙動を 3D-DIC 解析と比較

し検討することを目的として，CFRP の異方性を考慮した積層板のモデルを作成し，線形弾性解

析を行った．対象は，直交積層（CP），擬似等方性積層（QI），らせん積層（SH9）の 3 種類の積

層構成とした．以下では，長方形板のウェブ面について述べている． 
軸方向直ひずみ分布において，3 種の積層構成は上縁で圧縮ひずみが最大，下縁で引張ひずみが

最大となる梁理論に従った分布が確認された．また，3D-DIC 解析とも同様な分布が得られた． 
面外方向変位について図 5 と図 6 に示す．CP はほとんど面外変形が生じていなかったのに対し

て，QI では上縁と下縁で変位量の異なる面外変形が確認された．SH9 ではねじれと上下縁での

圧縮・引張が重なった面外変形が確認された．また，CP と QI では 3D-DIC 解析と同様な分布が

得られているが，SH9 では，3D-DIC 解析においてねじれによる面外変形は見られたものの，上

下縁での圧縮・引張による面外変形は見られなかった． 
最大主ひずみベクトル分布を図 7 に示す．CP と QI では概ね梁理論に従った分布が確認された．

一方で SH9 では上縁から下縁にかけて角度が変化する斜め方向の分布となり，最大主ひずみベ

クトルの直交方向に破壊時のひび割れが生じることが確認された．また，CP，QI では 3D-DIC 解

析と同様な分布が得られており，SH9 では圧縮縁を除いて 3D-DIC 解析と同様の分布が得られ

た． 
実験供試体に対して 3D-DIC 解析で観察された変形挙動の有限要素解析による再現には引き続

き検討が必要とされている． 
 



 
図 5 CP と QI の面外方向変位分布（FEA と３D-DIC） 

 

 

図 6 SH9 の面外方向変位分布（FEA と３D-DIC） 
 

 
図 7 曲げ支間の最大主ひずみ分布（FEA と３D-DIC） 
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