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生体構造ࢆ模ೌࢇࡏࡽࡓࡋ積層CFRP ࡟際ࡿࡍ積層ࢆࢢࣞࣉࣜࣉ㸬୍方向炭素繊維ࡓࡋ検討࡟実験的ࢆ挙動ࡆᯈ曲ࡢ

層間ࡢ配向角度差ࢆ設ࢇࡏࡽ࡛࡜ࡇࡿࡅ積層ࢆ構成ࡓࡋ供試体ࢆ作製࡚ࡋいࡿ㸬෇周支持ࡢᖹᯈࢆ中央点集中荷重࡜中

央部ศᕸ荷重ࡢ条件ୗ࡛㸪直交積層ࡢᖹᯈ࡜荷重㸫変఩挙動࡜破壊挙動ࢆ比較ࡓࡋ㸬荷重㸫変఩挙動࠾࡟い࡚ࡣ㸪ࡏࡽ

ࡽ見ࡀ荷重増加࡛ࡲベࣝࣞࡿ迫࡟最大荷重ࡽࡀ࡞ࡋ返ࡾ繰ࢆ増減ࡶ࡟荷重降ୗ後࡞ࡁ大ࡣ中央部ศᕸ荷重ୗ࡛ࡣ積層ࢇ

㸪層間剝離ࡾࡀ広࡟供試体全体ࡣ破壊ࡢ積層ࢇࡏࡽ㸪࡚ࡋ対࡟ࡢࡿ局所的࡛あࡀ㸪直交積層ࡣい࡚࠾࡟㸬破壊形態ࡓࢀ

 㸬ࡓࢀ確認さࡀ࡜ࡇࡿࡍ発生࡟うࡼࡿࢀࡌࡡࡣ
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 じめにࡣ  .1

炭素繊維強໬࣏࣐ࣜ 㸦࣮Carbon Fiber Reinforced Polymer㸪

以ୗCFRP㸧ࡣ炭素繊維࡜熱硬໬性樹脂ࡢ࡜複合材料࡛あ

材料࡛ࡿࢀ優࡟㸪ప密度࡛㸪比強度㸪比剛性㸪耐腐食性ࡾ

あࡀࡿ㸪挙動ࡣ脆性的࡛あࡾ㸪線形挙動ࡢ後࡟突然ࡢ局所

的࡞破壊ࢆ生ࡿࡌ㸬損傷領域ࡣ限ࡾ࠾࡚ࢀࡽ㸪局所的࡟破

壊ࡿࡍ形態࡜あい࡚ࡗࡲ挙動ࡣ脆性的ࡿ࡞࡜㸬 

୍方࡛㸪生体構造ࡢ中ࡣ࡟㸪繊維ࡀ基質材料ࢆ補強ࡋ㸪

ࡍ成ࢆ積層ࡘ࠿ FRP 㸬節足ࡿࢀࡽく見ࡼࡀ構造࡞うࡼࡢ

動物ࡢ外骨格ࡣ角皮ࡢ多層構造ࡾ࡞ࡽ࠿㸪角皮୍ࡣ方向࡟

整列ࢳ࢟ࡓࡋン繊維ࢆࢀࡑ࡜包ࢱࡴンࢡࣃ質ࡢ基質材料

࡛作ࡓࢀࡽ層ࡀ積層さ࡚ࢀ形成さ࡚ࢀいࡀ࡜ࡇࡿ観察さ

ࡣ直交積層や擬似等方積層࡛ࡣ積層ࡢࡇ㸬(4 ,(3 ,(2 ,(1ࡿい࡚ࢀ

く㸪ࣛ࡞ ンࢲム࡛࡞ࡶく㸪୍ 定ࡢ配向角度差ࢆ保ちࡘࡘ積

層さࢇࡏࡽࡿࢀ積層࡛あࡀ࡜ࡇࡿ見出さࡾ࠾࡚ࢀ㸪様々࡞

荷重࡟抵抗ࡿࡍ強靭࡞特性ࢆ付与࡚ࡋい࡜ࡿ考え࡚ࢀࡽ

いࡿ㸦図-1㸧㸬例えࢩࡤャコࡢ捕脚ࡢ外殻࠾࡟い࡚ࢳ࢟ࡶ

ン繊維ࢇࡏࡽࡀ積層さࡾ࠾࡚ࢀ㸪貝ࡢ殻ࢆ打撃ࡾࡼ࡟破壊

耐え࡟཯力ࡢ打撃ࡢࡽ自ࡣ外殻ࡢࡇ㸪ࡶ࡟際ࡿࡍ捕食࡚ࡋ

うࡿ強靭࡞性質ࢆ᭷࡜ࡿࡍさ࡚ࢀい1ࡿ)㸬 

ࢆ積層構造ࢇࡏࡽࡢ生体ࡓࡋうࡇ FRP ࡳ試ࡿࡍ適用࡟

さࡀい࡚報告ࡘ࡟(特性2)や衝撃特性1ࡆ㸪曲ࡾ࠾࡚ࢀさ࡞ࡀ

ࢆࢢࣞࣉࣜࣉ㸪୍方向炭素繊維ࡣࡽ著者ࡓࡲ㸬ࡿい࡚ࢀ

40 層積層ࡿࡍ際୍࡟定ࡢ配向角度差ࢆ設ࡏࡽ࡛࡜ࡇࡿࡅ

ࡋ3種類作製ࢆ長方形ᯈ供試体ࡢCFRPࡓࡋ構成ࢆ積層ࢇ

࡚㸪୕ 点及ࡧ四点曲ࡆ載荷実験ࢆ行い㸪直交積層࡜比較ࡋ

ࡇ㸬(5ࡿい࡚ࡋ観察࡟詳細ࢆ損傷࣭破壊挙動࡜挙動ࡆ曲ࡓ

ࡿࡍ小さくࢆ配向角度差ࡢ層間࡚ࡋ࡟積層ࢇࡏࡽ㸪ࡣ࡛ࡇ

㸪軟໬ࡀࡿࡍ減少ࡣ荷重ࢡ࣮ࣆ第୍࡜㸪最大荷重࡚ࢀࡘ࡟

荷重ࡢ後ࡓࡋ経࡚荷重降ୗࢆ荷重ࢡ࣮ࣆ㸪第୍ࢀ抑制さࡣ

保持ࡀ大ࡁくࡾ࡞㸪脆性的挙動ࡀ改善さࢆ࡜ࡇࡿࢀ確認ࡋ

層間ࡢ積層ࢇࡏࡽ㸪ࡣい࡚࠾࡟㸪損傷࣭破壊挙動ࡓࡲ㸬ࡓ

配向角度差ࢆ小さく࡜ࡿࡍ㸪局所的࡞損傷࣭ 破壊ࡣ起࡟ࡁ

くくࡾ࡞㸪損傷深さࡶ小さく࡚ࡗ࡞いࢆ࡜ࡇࡿ確認ࡓࡋ㸬

支間中央引張側ࡆ㸪曲ࡶい࡚࠾࡟載荷条件ࡢࢀࡎ㸪いࡓࡲ

進࡜࡬い࡛中立軸ࡓࡲࢆ層間ࡢ複数࡟階段状ࡀ剥離ࡾࡼ

展ࡿࡍ特徴的࡞損傷࣭ 破壊形態ࢇࡏࡽࡀ積層࡛ࡣ観察さࢀ

 㸬ࡓ

対࡟長軸ࡢᯈࡣい࡚࠾࡟㸪長方形ᯈ供試体ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ

 ࡞࡜ࢀ目ษ࡚ࢀ支間ෆ࡛途ษࡣ繊維ࡿあࡀ配向角度࡚ࡋ

    
図-1  ࢇࡏࡽ積層㸦ᕥ㸧࡜直交積層㸦右㸧 
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損傷࣭࡞特徴的ࡀࢀࡇ㸪ࡾ࠾࡚ࡗ 破壊形態ࢆ起ࡍࡇ要因࡜

確認ࢆ挙動ࡍ示࡟固᭷ࡀ積層ࢇࡏࡽ㸬ࡓࢀࡽ考えࡶ࡜ࡿ࡞

行ࢆ条件࡛実験的観察ࡓࡋ排除ࢆ要因ࡓࡋうࡇࡣ࡟ࡿࡍ

う必要ࡀあࡿ㸬 

ᮏ研究࡛ࡣ㸪ࢇࡏࡽ積層CFRPᯈࡢ曲ࡆ破壊挙動ࢆ確認

2種ࡢ積層ࢇࡏࡽ࡜㸬直交積層ࡿい࡚ࡋ࡜目的ࢆ࡜ࡇࡿࡍ

類ࡢᖹᯈࢆ෇周支持࡚ࡋ࡜㸪中央点集中荷重࡜中央部ศᕸ

荷重2ࡢ種類ࡢ条件ୗ࡛載荷ࢆ行ࡓࡗ㸬合計4࡟ࢫ࣮ࢣ対

X࡜オ撮影ࢹࣅ㸪ࡋ計測ࢆ荷重㸫変఩関係ࡢࡆ㸪ᯈ曲࡚ࡋ

線CT断層撮影ࡾࡼ࡟曲ࡆ破壊挙動ࡢ観察ࢆ行ࡓࡗ㸬 

2.  曲げ載荷実験 

(1)  供試体作製 

作製ࡓࡋ CFRP 積層ᯈࡣ表-1࡟示ࡍ 2 種類࡛あࡾ㸪40

枚୍ࡢ方向性炭素繊維ࢆࢢࣞࣉࣜࣉ積層࡚ࡋいࣉࡿ㸬 ࣉࣜ

124.3g/m2㸪樹脂含᭷ࡣ187.3g/m2㸪繊維目付ࡣ目付ࡢࢢࣞ

率33.6ࡣwt%࡛あࣉࡿ㸬 ࡋ整列ࡀ繊維࡟方向୍ࡣࢢࣞࣉࣜ

熱硬໬性樹脂ࢆ含ᾐさ࡛ࢺ࣮ࢩࡓࡏあࡾ㸪供試体ࡢ辺方向

ࣉࡿࡍ⮴୍ࡀ繊維方向࡟方向ࡢࡇ場合㸪ࡓࡋ定義࡜0度ࢆ

㸬ࣉࡿい࡚ࡋ࡜0度層ࢆࢢࣞࣉࣜ 0度ࡣ配向角ࡢࢢࣞࣉࣜ

ࡍ定義࡜角度ࡍ࡞ࡀ繊維方向࡚ࡋ࡜正ࢆࡾ཯時計回ࡾࡼ

ࡿ㸬直交積層ᯈ࡛あࡿ CP㸦Cross-Ply㸧࡛ࡣ配向角 0 度࡜

90度࡛交互40࡟枚積層ࡿࡍ㸬積層構成20࡛[0/90]ࡣ表さࢀ㸪

ࡍ返ࡾ回数繰ࡢ文Ꮠࡁୗ付ࡢ外[ ]ࢆ積層ࡢෆ[ ]ࡣࢀࡇ

ࡣ௒回࡚ࡋ࡜積層ᯈࢇࡏࡽ㸦表-1㸧㸬ࡿい࡚ࡋ意味ࢆ࡜ࡇ

1 種類ࢆ作製ࡓࡋ㸬SH9 ࡣ層間ࡢ配向角間隔ࢆ 9 度ࡋ࡜㸪

0度㸪9度㸪18度…162度㸪171度࡛あࡿ[ ]ෆࡢ積層2ࢆ

回繰ࡾ返࡚ࡋいࡿ㸦表-1㸧㸬 

供試体ࡢ作製手順ࢆ図-2࡟示ࡍ㸬ࡢࢢࣞࣉࣜࣉࡎࡲ⿢断

ࡽ࠿常温࡛半日ࢆࢢࣞࣉࣜࣉࡓい࡚ࢀ行う㸬冷凍保管さࢆ

୍日解凍ࡓࡋ後࡟㸪ࢇࡏࡽ積層㸦SH9㸧࡛ 290mm四方㸪ࡣ

直交積層㸦CP㸧࡛ࡣ 200mm 四方ࢆࢢࣞࣉࣜࣉ࡟ 40 枚ࡎ

࡚ࡗ従࡟配向角ࡢ積層構成ࡢ㸪表-1ࡋ出ࡾษࡘ 40 枚ࢆ積

層ࡓࡋ㸬 

成形ࡣ JIS 規格6)࡟基࡙いࡓオ࣮ࣈ࣮ࣞࢡࢺ成形法ࢆ用

いࡓ㸬積層ࢆ副資材࡜共࡟真空࡟ࢢࢵࣂ཰࣏࡚ࡵンࡼ࡟ࣉ

ࢆ行い㸪ୖୗࢆࡁ真空引ࡾ 2mm厚ࢸࢫࡢンࣞࢫᯈ 2 枚࡟

ࢀࡇ㸬ࡓࡋ加圧ࢆ全体ࢢࢵࣂ真空ࡾࡼ࡟加圧器࡛ࢇ挟ࡾࡼ

温ࡢ㸬炉ࡿࡍ静置࡟電気炉ෆࡲࡲࡢ状態ࡓࡋࡁ真空引ࡣࡽ

度設定ࡣ 2 段昇温ࡋ࡜㸪硬໬ࢪࢣࢫュ࣮ࣝࡢ 1 段階目ࡣ

80℃࡛1時間定常㸪2段階目2࡛℃130ࡣ時間定常ࡓࡋ࡜㸬

昇温㏿度ࡣいࡢࢀࡎ段階1ࡶ℃/minࡓࡋ࡜㸬加熱終了後ࡣ

半日間ᨺ置後࡟炉ࡾྲྀࡽ࠿出࡚ࡋ㸪ࢇࡏࡽ積層ࡘ࡟い࡚ࡣ

200mm四方࡟ษ断࡚ࡋᯈ供試体ࡓࡋ࡜㸬  

供試体ྡࡢ称ࡣ㸪載荷条件-積層構成-供試体番号ࡿࡍ࡜㸬

載荷条件ࡣ㸪点載荷ࢆP㸪面載荷ࢆS࡛表ࡍ㸬各ࢫ࣮ࢣ 3

体ࡢ供試体ࢆ作製࡚ࡋ㸪ྡ࡜3~1ࢀࡒࢀࡑ付ࡓࡅ㸬 

(2)  載荷方法と計測項目 

載荷条件ࢆ図-3࡟示ࡍ㸬点載荷࡜面載荷共࡟支点間距離

ࢆ 150mm 㸪面載ࢆ集中荷重࡟支間中央ࡣ㸬点載荷ࡓࡋ࡜

荷ࡣ直径50mmࡢ෇柱ࢆ௓࡚ࡋศᕸ荷重ࢆ載荷ࡓࡋ㸦ᅗ中

黄色部㸧㸬ࡣࡽࢀࡇ既往୕ࡢ点曲ࡧࡼ࠾ࡆ四点曲ࡆ梁実験

い࡚ୖ面㸦圧縮࠾࡟供試体ࡢ㸬全࡚(5ࡓࡵ決࡚ࡋ࡟参考ࢆ

面㸧ࡢ最外層ࡀ配向角0度ࡼࡿ࡞࡜う࡟統୍ࡓࡋ㸬載荷ࡣ

2.0mm/minࡢ変఩制御࡛行い㸪荷重ࡀ最大್ࢆ計測後ࡽ࠿

半ศ以ୗ࡟降ୗࡓࡋ時点࡛㸪供試体ࡀ完全࡟破断ࡿࡍ前࡟

載荷ࢆ終了ࡓࡋ㸬荷重࡜変఩ࡣサンࣜࣉンࢺ࣮ࣞࢢ 1Hz

࡛計測ࢆ行ࡓࡗ㸬 

損傷過ࡢ࡝࡞亀⿣ࡿࡌ生࡟供試体ୗ面ࡣ࡟㸪載荷中ࡓࡲ

程ࢹࣅࢆオ撮影ࡾࡼ࡟観察ࡋ㸪実験後ࡣ࡟X線CTࡾࡼ࡟

供試体断層面ࡢ破壊状況ࢆ観察ࡓࡋ㸬 

表-1  供試体ࡢ積層構成 

ྡ称 積層構成 
CP [0/90] 20 

SH9 [0/9/18/27/36/45/54/63/72/81/90/ 
99/108/117/126/135/144/153/162/171]2 

290×290mm
(200×200mm）

プリプレグ裁断

積層

バッグ真空引き

加圧加熱成形

供試体

 
図-2  供試体作製手順 
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図-3  点載荷㸦ᕥୖ㸧㸪面載荷㸦ᕥୗ㸧㸪ᖹ面ᅗ㸦右㸧 
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(b) SH9 

図-4  荷重㸫変఩関係㸦点載荷㸧 
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(b) SH9 

図-5  荷重㸫変఩関係㸦面載荷㸧 

3.  実験結果 

(1)  荷重－変位関係 

図-4࡜図-5࡟㸪点載荷࡜面載荷ࡢ荷重㸫変఩関係ࢆ示ࡍ㸬

CP(a)ࢀࡒࢀࡑ SH9(b)࡜ 㸬ࡿい࡚ࡋ示ࢆ荷重㸫変఩関係ࡢ

供試体3体ࡢ挙動ࡿࡼ࡟࢟ࢶࣛࣂࡣ差異ࡣあࡢࡢࡶࡿ㸪ྠ

積層構成࣭ࡌ 載荷条件࡛ྠࡰ࡯ࡣ様ࡢ挙動ࢆ示ࡓࡋ㸬ࡓࡲ㸪

図-6ࡣ࡟既往ࡢ研究ࡿࡼ࡟長方形ᯈࡢ曲ࡆ載荷ࡢ代表的

 㸬(5ࡿい࡚ࡋ示ࢆ荷重㸫変఩関係࡞

点載荷実験࡛ࡣ㸪最大荷重ࡢᖹ均್ࡣ CP ࡛ 20.61kN㸪

SH9࡛33.32kN࡛あࡾ㸪SH962%ୖࡀ回ࡓࡗ㸦図-7㸧㸬最

大荷重時変఩ࡢᖹ均್12.02ࢀࡒࢀࡑࡣmm12.40࡜mm࡛

あ࡛ࡌྠࡰ࡯ࡾあࡓࡗ㸦図-8㸧㸬 

CPࡣ荷重ୖࡀ昇ࡓࡋ後㸪最初ࡢ破壊後2mm程度ࡢ間ࡣ

あୖࡾࡲ昇ࡎࡏ㸪ࡢࡑ後࡟大ࡁく荷重降ୗࡀ見ࡓࢀࡽ㸬最

初ࡢ破壊荷重࡜最大荷重࡟࡜大࡞ࡁ差異ࡣ生࡚ࡌい࡞い㸬

最大荷重後ࡢ挙動࠾࡟い࡚ࡣ㸪CP ࠿緩や࡟荷重降ୗ後ࡣ

㸬୍ࡓࡋపୗ࡟ 方࡛㸪SH9ࡣ最大荷重ࡰ࡯࡛ࡲ単調࡟荷重

ୖ昇ࡋ㸪最大荷重後࡟大ࡁく荷重降ୗࡀ見ࡓࢀࡽ㸬ࡢࡑ後

 㸬ࡓࡗ࡞࡜結果ࡿࡏపୗさࢆ荷重ࡽࡀ࡞ࡋ返ࡾ繰ࢆ増減ࡣ

面載荷実験࡛ࡣ㸪最大荷重ࡢᖹ均್ࡣ CP ࡛ 52.00kN㸪

SH9 ࡛ 43.07kN ࡛あࡾ㸪CP ࡀ 21%ୖ回ࡓࡗ㸦図-7㸧㸬最

大荷重時変఩ࡢᖹ均್ࡣCP ࡀ 13.52mm㸪SH9 ࡀ 8.84mm

࡛あࡾ CP 㸪CP࠾࡞㸬ࡓࡗ࠿ࡁ大ࡀ方ࡢ 荷重降࡟最初ࡀ

ୗࢆ示ࡓࡋ時ࡢ荷重ᖹ均್ࡣ 36.93kN ࡛変఩ᖹ均್ࡣ

8.65mm࡛あࡓࡗ㸦図-8㸧㸬 

CP ᖹ均ࡣ࡛ 36.93kN ࡟後ࡓࢀࡽ見ࡀ度荷重降ୗ୍࡚࡟

最大荷重࡛ࡲ荷重ୖࡀ昇ࡓࡋ㸬ࡢࡑ後㸪1体ࡣ大ࡁく荷重

降ୗࢆ示ࡋ㸪2体ࡣ小さ࡞荷重降ୗୖ࡜昇ࢆ示ࡓࡋ後࡟大

పୗ࡞࠿緩やࡣ挙動ࡢ㸬最大荷重後ࡓࡋ示ࢆ荷重降ୗ࡞ࡁ

示ࢆ荷重ୖ昇࡞単調ࡰ࡯࡛ࡲ㸪最大荷重ࡣ㸬SH9ࡓࡋ示ࢆ

㸪3࡟後ࡓࡋ 体共࡟大࡞ࡁ荷重降ୗࢆ示ࡓࡋ㸬ࡢࡇ後࡟㸪

小さ࡞荷重増減࡟やや大࡞ࡵࡁ増減ࢆ挟ࡽࡀ࡞ࡳ㸪最大荷

重࡟迫ࣞࡿベ࡛ࣝࡲ増加ࡿࡍ結果ࡓࡗ࡞࡜㸬 

点載荷࡜面載荷ࡢ結果࠾࡟い࡚CP࡜SH9ࢆ比較࡜ࡿࡍ㸪

最大荷重後ࡢ挙動࠾࡟い࡚CPࡣ荷重増減ࡢ回数ࡣ少࡞く㸪

SH9ࡢࡑࡣ回数ࡀ多くࡀ࡜ࡇࡿࢀࡽࡳศࡿ࠿㸬 

既往ࡢ研究ࡿࡼ࡟長方形ᯈࡢ曲ࡆ載荷࡜比較5ࡿࡍ)㸦 
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図-6  荷重㸫変఩関係㸦長方形ᯈ୕点࣭四点曲ࡆ載荷㸧5) 
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図-6㸧㸬CP 最ࡶい࡚࠾࡟ࢀࡎいࡢࡆ四点曲࡜ࡆ点曲୕ࡣ

大荷重࡛ࡲ線形࡟荷重ୖࡀ昇ࡓࡋ後࡟数回ࡢ荷重降ୗࢆ

示ࡓࡋ㸬௒回ࡢ正方形ᯈࡢ点載荷࡜面載荷࠾࡟い࡚ࡣ荷重

㸫変఩関係ࡀ異ࡾ࡞最大荷重後ࡢ荷重降ୗࡢ回数ࡀ少࡞

㸪୕ࡣい࡚࠾࡟㸬SH9ࡓࡗ࠿ 点曲࠾࡟ࡆい࡚最大荷重後࡟

変఩ࡀ数mm増加ࡿࡍ間ࡢ安定的࡞荷重保持ࡀ見ࢀࡽ㸪四

点曲࠾࡟ࡆい࡚最大荷重後࡟荷重降ୗࢆ示ࡓࡋ後࡟漸増

荷重㸫ࡢ面載荷࡜点載荷ࡢ㸬௒回ࡓࡋ示ࢆ荷重保持ࡿࡼ࡟

変఩関係࠾࡟い࡚ࡣ最大荷重直後ࡢ荷重保持ࡣ見࡞ࢀࡽ

 㸬ࡓࡗ࠿

(2)  エネルギ࣮吸収量 

各供試体ࡢ最大荷重前ࡢエネ࣮ࣝࢠ吸཰量㸦図-9㸧㸪最

大荷重後࡛最大荷重時変఩ࡢ 1.45 倍ࡢ࡛ࡲエネ࣮ࣝࢠ吸

཰量㸦図-10㸧㸪最大荷重後࡛実験終了時変఩ࡢ࡛ࡲエネ

吸཰࣮ࢠエネࣝࡢ吸཰量㸦図-11㸧㸪最大荷重前後࣮ࢠࣝ

量ࡢ比㸦最大荷重時変఩ࡢ 1.45 倍࡛ࡲ㸧㸦図-12㸧及ࡧ最

大荷重前後ࡢエネ࣮ࣝࢠ吸཰量ࡢ比㸦実験終了時変఩ࡲ

࡛㸧㸦図-13㸧ࡘ࡟い࡚述ࡿ࡭㸬エネ࣮ࣝࢠ吸཰量ࡣ㸪荷

重㸫変఩曲線ୗࡢ面積ࢆ区ศ求積ࡾࡼ࡟求ࡓࡵ㸬ࡓࡲ㸪エ 

P-CP P-SH9 S-CP S-SH9

1 21.20 32.58 54.05 40.43

2 20.33 35.13 50.18 43.15

3 20.30 32.25 51.78 45.63

ave 20.61 33.32 52.00 43.07
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図-7  最大荷重 

P-CP P-SH9 S-CP S-SH9

1 12.99 12.18 14.02 8.43

2 13.24 11.43 13.12 8.95

3 9.84 13.60 13.43 9.13

ave 12.02 12.40 13.52 8.84
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図-8  最大荷重時変఩ 

ネ࣮ࣝࢠ吸཰量ࡢ比ࡣ㸪最大荷重後࡛最大荷重時変఩ࡢ

1.45 倍ࡢ࡛ࡲエネ࣮ࣝࢠ吸཰量ࢆ最大荷重前ࡢエネࣝࢠ

࣮吸཰量࡛割࡛ࡢࡶࡓࡗあࡿ㸬࡛ࡇࡇ用いࡓ 1.45 倍ࡣ㸪

全࡚ࡢ供試体࠾࡟い࡚最大荷重時変఩࡜最大荷重時変఩

 小ࡶ㸪最ࡋ算出ࢆ比࡚ࡋ算出ࢆ変఩ࡢ࡛ࡲ実験終了時ࡽ࠿

P-CP P-SH9 S-CP S-SH9

1 111.89 127.47 348.11 136.03

2 121.31 139.00 291.67 146.04

3 81.04 130.81 309.76 154.91

ave 104.75 132.43 316.51 145.66
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図-9  エネ࣮ࣝࢠ吸཰量㸦最大荷重前㸧 

P-CP P-SH9 S-CP S-SH9

1 69.43 84.37 166.30 80.70

2 56.85 72.57 242.85 83.27

3 66.45 78.73 150.39 93.37

ave 64.25 78.56 186.51 85.78
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図-10  エネ࣮ࣝࢠ吸཰量㸦最大荷重時変఩1.45ࡢ倍࡛ࡲ㸧 

P-CP

(to end)

P-SH9

(to end)

S-CP

(to end)

S-SH9

(to end)

1 104.95 112.79 255.58 640.52

2 84.62 112.77 257.23 611.31

3 132.54 81.85 157.04 676.37

ave 107.37 102.47 223.28 642.74
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図-11  エネ࣮ࣝࢠ吸཰量㸦実験終了時変఩࡛ࡲ㸧 
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P-CP P-SH9 S-CP S-SH9

1 0.62 0.66 0.48 0.59

2 0.47 0.52 0.83 0.57

3 0.82 0.60 0.49 0.60

ave 0.64 0.60 0.60 0.59
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図-12  エネ࣮ࣝࢠ吸཰量ࡢ比㸦最大荷重時変఩1.45ࡢ倍࡛ࡲ㸧 

P-CP

(to end)

P-SH9

(to end)

S-CP

(to end)

S-SH9

(to end)

1 0.94 0.88 0.73 4.71

2 0.70 0.81 0.88 4.19

3 1.64 0.63 0.51 4.37

ave 1.09 0.77 0.71 4.42
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図-13  エネ࣮ࣝࢠ吸཰量ࡢ比㸦実験終了時変఩࡛ࡲ㸧 

さい比ࢆ採用ࡾࡼ࡟ࢀࡇ。ࡓࡋ㸪エネ࣮ࣝࢠ吸཰量ྠࢆ条

件ࡢୗ࡛比較検討࡚ࡋいࡿ㸬 

最大荷重前ࡢ各供試体ࡢエネ࣮ࣝࢠ吸཰量ࡘ࡟い࡚㸪点

載荷࡜面載荷ࡢ CP ࡣᖹ均್ࡢ 104.75kN-mm 㸪

316.51kN-mm㸪SH9 ࡣ 132.43kN-mm㸪145.66kN-mm ࡞࡜

CPࡢ㸦図-9㸧㸬面荷重ࡿい࡚ࡗ い࡚ࡗ࡞࡜್ࡓ出ࡁ抜ࡀ

ᖹ均࡟後ࡓࡋ現ࢆࢡ࣮ࣆᖹ均36.93kN࡛第୍ࡣࢀࡇ㸪ࡀࡿ

52.00kNࡢ最大荷重ࢆ示ࡋ㸪࡟ࢀࡇ基࡙い࡚エネ࣮ࣝࢠ吸

཰量ࢆ算出࡚ࡋい࡛ࡵࡓࡿあࡿ㸬 

最大荷重後࡛最大荷重時変఩ 1.45 倍ࡢ࡛ࡲエネ࣮ࣝࢠ

吸཰量ࡘ࡟い࡚㸪点載荷࡜面載荷ࡢCPࡢᖹ均್ࡒࢀࡑࡣ 

ࢀ 64.25kN-mm㸪186.51kN-mm㸪SH9 ࢀࡒࢀࡑࡣᖹ均್ࡢ

78.56kN-mm㸪85.78kN-mm ࡛あࡓࡗ㸦図-10㸧㸬面荷重ࡢ

CP 㸪最大荷ࡾࡼ࡟理由ࡢ様ྠ࡜㸪ୖ記ࡀࡿ出࡚いࡁ抜ࡀ

重時ࡢ変఩ࡀ大ࡁい࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇいࡿ㸬 

最大荷重後࡛実験終了時変఩ࡢ࡛ࡲエネ࣮ࣝࢠ吸཰量

ࡢ面載荷࡜㸪点載荷ࡣい࡚ࡘ࡟ CP ࢀࡒࢀࡑࡣᖹ均್ࡢ

107.37kN-mm㸪223.28kN-mm㸪SH9 ࢀࡒࢀࡑࡣᖹ均್ࡢ

102.47kN-mm㸪642.74kN-mm ࡛あࡓࡗ㸦図-11㸧㸬面載荷

ࡢ SH9 い࠾࡟㸪最大荷重後ࡣࡢࡿい࡚ࡋ示ࢆ್࡞ࡁ大ࡀ

㸪ࡽࡀ࡞ࡳ挟ࢆ増減࡞ࡵࡁやや大࡟荷重増減࡞㸪小さࡶ࡚

最大荷重࡟迫ࣞࡿベ࡛ࣝࡲ増加ࡿࡍ挙動ࡿࡼ࡟㸬 

以ୖࡢエネ࣮ࣝࢠ吸཰量ࡣ್ࡢ対象範ᅖࡿࡍ࡜変఩ࡢ

࡛ࡢࡶࡍ示࡚ࡋ࡜指標ࡢࡘ୍࡛ࡲ㸪あく࡛ࡢࡿࡍ依Ꮡ࡟್

あࡿ㸬 

次࡟㸪エネ࣮ࣝࢠ吸཰量ࡢ比ࢆ示ࡍ㸬ࡶ್ࡢࡇ対象範ᅖ

指標࡛あࡢࡘ୍࡛ࡲ㸪あくࡵࡓࡿࡍ依Ꮡ࡟್ࡢ変఩ࡿࡍ࡜

 㸬ࡿ

ࡢ最大荷重時変఩ࡎࡲ 1.45 倍࡜࡛ࡲ最大荷重前ࡢエネ

い࠾࡟CPࡢ面載荷࡜㸪点載荷ࡀࡿ比࡛あࡢ吸཰量࣮ࢠࣝ

࡚㸪0.640.60࡛࡜あࡾ㸪SH9࠾࡟い࡚0.600.59࡛࡜あࡗ

あࡀࡁࡘࡽࡤࡣい࡚ࡘ࡟比ࡢ供試体ࡢ㸦図-12㸧㸬個々ࡓ

㸬実験終了時ࡿい࡚ࡗ࡞࡜್ࡢ様ྠࡡ概ࡣᖹ均್ࡢࡢࡶࡿ

変఩࡜࡛ࡲ最大荷重前ࡢエネ࣮ࣝࢠ吸཰量ࡢ比࠾࡟い࡚

ࢀࡒࢀࡑ㸪ࡣ 1.09 ࡜ 0.71㸪0.77 ࡜ 4.42 㸪面ࡾ࠾࡚ࡗ࡞࡜

載荷ࡢSH9ࡀ抜ࡁ出࡚ࡗ࡞࡜್ࡓいࡿ㸦図-13㸧㸬ࡣࢀࡇ

前述ࡓࡋ最大荷重࡟迫ࣞࡿベ࡛ࣝࡲ増加ࡿࡍ挙動ࡿࡼ࡟

 㸬ࡿあ࡛ࡢࡶ

4.  損傷࣭破壊形態 

載荷中ࡢ供試体ୗ面ࢹࣅࢆオ撮影ࡋ㸪実験後ࡣ࡟ X 線

CT 代表的供試体ࡢ㸬各積層構成ࡓࡗ行ࢆ断層撮影ࡾࡼ࡟

ࡢP-CP-1㸪P-SH9-1㸪S-CP-3㸪S-SH9-2࡟い࡚㸪図-14ࡘ࡟

供試体ୗ面画像ࢆ㸪図-15࡟ P-CP-1㸪P-SH9-3㸪S-CP-3㸪

S-SH9-2ࡢ供試体中央部ࡢ断層画像ࢆ示ࡍ㸬ࢹࣅオ撮影画

像࠾࡟い࡚ࡣ㸪赤線࡛新࡟ࡓ発生ࡓࡋ主ࡧࡦ࡞割ࢆࢀ強調

表示ࡾ࠾࡚ࡋ㸪白線࡛ࢀࡑ以前࡟発生ࡧࡦࡓࡋ割ࢆࢀ表示

主ࡾࡼ࡟赤線ࡣい࡚࠾࡟㸬X線CT断層撮影画像ࡿい࡚ࡋ

 㸬ࡿい࡚ࡋ強調表示ࢆࢀ割ࡧࡦ࡞

 㸬ࡿࡍい࡚説明ࡘ࡟オ画像ࢹࣅࡢ図-14ࡎࡲ

点載荷ࡢCP࡛ࡣ㸪最大荷重時㸦変఩12.99mm㸧࡟中央

沿࡟繊維方向ࡢ底面ࡣࢀࡇ㸬ࡓࡋ発生ࡀࢀ割ࡧࡦࡢ1ᮏ࡟

うࡼう࡟発生࡚ࡋいࡓ㸬最終的ࡣ࡟十Ꮠ状ࡧࡦ࡟割ࡀࢀ発

生ࡋ㸪繊維ࡀ断⿣࡚ࡋいࡿ様子ࡶ確認さࡀࡓࢀ㸪比較的短

く留࡚ࡗࡲいࡿ㸬 

୍方㸪点載荷ࡢ SH9 最大荷重時㸦変఩ࡣ࡛ 12.18mm㸧

࡛表面ࡧࡦ࡟割ࡀࢀ発生ࡋ徐々࡟進展ࡓࡋ㸬ࡢࡑࡓࡲ周ᅖ

複࡟方向୍࡟㸬結果的ࡓい࡚ࡋ発生ࡀࢀ割ࡧࡦࡢ様ྠࡶ࡟

数ࡧࡦࡢ割ࡀࢀ発生ࡾ࠾࡚ࡋ㸪支点近く࡛ࡲ進展ࡢࡶࡿࡍ

確認さࡀࡾࡀୖࡾ盛ࡢ供試体表面ࡣ㸬写真ୗ部࡛ࡓࡗあࡶ

 㸬ࡿࢀ推察さ࡜ࡿい࡚ࡗࡇ起ࡀ破壊ࡶෆ部࡛ࡽ࠿࡜ࡇࡿࢀ

面載荷ࡢCP࡛ࡣ㸪最大荷重㸦変఩13.48mm㸧ࡢ後ࡢ荷

重降ୗ࡛ࡣ表面ࡧࡦ࡟割ࡣࢀ確認さࡎࢀ㸪15.44mm時࡟載

荷ᯈࡢ縁࡟沿࡚ࡗ大ࡧࡦ࡞ࡁ割ࡀࢀ確認さࡓࢀ㸬ࡧࡦ割ࢀ

範ᅖࡣ載荷ᯈࡢ縁ࡢ半ศ以ୖ࡟㐩ࡾ࠾࡚ࡋ㸪繊維ࡀ破断ࡋ

࡚いࡿ様子ࡀ確認さࡓࢀ㸬 

SH9 最大荷重後㸦変఩ࡎࡲ㸪ࡣ࡛ 9.08mm㸧ࡢ荷重降ୗ

ࡀࢀ割ࡧࡦࡢ1ᮏ࡚ࡅ࠿࡟縁ࡢ載荷ᯈࡽ࠿い࡚㸪支点࠾࡟

発生ࡓࡋ㸬続い࡚ 17.29mm 時ࡧࡦࡢࡑ࡟割ࡀࢀ面外ࢇࡏ
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断࡜面ෆ閉口ࡢ組合࡛ࡏ互いࡢ面ࡀ食い込ࡼࡴう࡟供試

体ࡀ歪࡛ࢇいく様子ࡀ見ࢀࡽ㸪ࡢࡑ཯対側࡛2ࡣᮏࡧࡦࡢ

割ࡀࢀ発生ࡓࡋ㸬27.54mm時࡛さ࡟ࡽ供試体ࡢ歪ࡀࡳ大ࡁ

くࡾ࡞㸪ࡓࡲ新6࡟ࡓᮏࡧࡦࡢ割ࡀࢀ供試体全体࡟発生ࡋ

破壊ࡢ㸪ෆ部࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡀ広࡟全体ࡀࢀ割ࡧࡦࡢ㸬底面ࡓ

供試ࡀ㸪破壊ࡽ࠿࡜ࡇࡓࢀࡽ見ࡀࡾࡀୖࡾ盛ࡢ表面ࡿࡼ࡟

体全体࡟広࡚ࡗࡀい࡜ࡿ考えࡿࢀࡽ㸬 

次࡟図-15ࡢX線CT断層画像ࡘ࡟い࡚説明ࡿࡍ㸬 

P-CP-1ࡢ断層画像ࡘ࡟い࡚㸪中央部࡛ࡣ繊維ࡀ完全࡟断

⿣࡚ࡋいࡿ様子ࡀ確認さࡓࢀ㸬ࡓࡲ㸪載荷点ࡽ࠿半径約

5cm ࠿࡞い࡚ࡋ発生ࡀࢀ割ࡧࡦࡢෆ部ࡣ範ᅖ࡛ࡓ超えࢆ

 㸬ࡿ࠿わࡀ࡜ࡇࡓい࡚ࡋ発生࡟局所的ࡀ破壊ࡽ࠿࡜ࡇࡓࡗ

P-SH9-3ࡢ断層画像ࡘ࡟い࡚ࡶ㸪中央部࡛ࡣ繊維ࡀ完全

㸬୍方㸪CPࡓࢀ確認さࡀ様子ࡿい࡚ࡋ断⿣࡟ ࡼ࡚࡭比࡟

఩置࡛ࡢձࡣ㸬層間剝離ࡓࢀ確認さࡀ広範ᅖ࡛層間剝離ࡾ

࠿緩やࡣ㸪ճ࡛࡟水ᖹࡣ㸪ղ࡛ࡾあ࡛ࡾࡀ右ୖ࡞࠿緩やࡣ

層間剝࡟うࡼࡿࢀࡌࡡ㸪ෆ部࡛ࡽ࠿࡜ࡇࡿあ࡛ࡾࡀ右ୗ࡞

離ࡀ発生࡚ࡋい࡜ࡿ推定࡛ࡿࡁ㸬 

S-CP-3 層間࡞ࡁ大࡟水ᖹ方向ࡢ供試体ࡣ断層画像࡛ࡢ

剝離࠿1ࡀ所あࡾ㸪載荷ᯈࡢ縁࡛ࡣ繊維ࡀ断⿣࡚ࡋ押ࡋ抜

 㸬ࡿࢀ確認さࡀ様子ࡿい࡚ࢀ࠿

S-SH9-2ࡢ断層画像࡛ࡣ㸪ձ࡜ղ࡛ࡣ右ୖࡢࡾࡀ層間剝

離ࡀ発生ࡾ࠾࡚ࡋ㸪ճ࡛ࡣ水ᖹ࡟㸪մ࡜յ࡛ࡣ右ୗ࡟ࡾࡀ

発生࡚ࡋいࡽ࠿࡜ࡇࡿ㸪ෆ部࡛ࡼࡿࢀࡌࡡう࡟層間剝離ࡀ

進展࡚ࡋい࡜ࡿ推定さࡿࢀ㸬ࡓࡲ㸪繊維ࡢ断⿣ࡎࡽ⮳ࡣ࡟

ෆ部ࡢ剥離ࡀ供試体全体࡟広࡚ࡗࡀいࡀ࡜ࡇࡿ確認さࢀ

 㸬ࡓ

以ୖࡾࡼ㸪ྠ ୍載荷条件࠾࡟い࡚ࢇࡏࡽࡣ積層ࡇࡿࡍ࡟

ࡼࡿࢀࡌࡡࡣ㸪ෆ部࡛ࡾࡀく広ࡁ大ࡀ範ᅖࡢ層間剝離࡛࡜

う࡟進展࡚ࡋいࡀ࡜ࡇࡿ確認さࡓࢀ㸬ࡾࡼ࡟ࢀࡇ供試体ࡣ 
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(a) P-CP-1 

12.18mm
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13.81mm
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(b) P-SH9-1 

8.94mm

10mm

 
13.48mm
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15.44mm

10mm

 

(c) S-CP-3 

9.08mm

10mm

 
17.29mm

10mm

 
27.54mm

10mm

 

(d) S-SH9-2 

図-14  供試体底面画像㸦矢印ࡣ繊維方向：CP90࡜0ࡣ度㸪SH9171ࡣ度㸧 
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(b) P-SH9-3 
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(c) S-CP-3 
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(d) S-SH9-2 

図-15  X線CT断層画像㸦矢印ࡣ繊維方向：CP90࡜0ࡣ度㸪SH9171ࡣ度㸧 

࡟研究ࡢ㸬既往ࡿࢀࡽ考え࡜ࡢࡶࡿࡍ変形࡟うࡼࡿࢀࡌࡡ

ࡢ㸪層間ࡣい࡚࠾࡟ࡆ四点曲࡜ࡆ点曲୕ࡢ長方形ᯈࡿࡅ࠾

配向角度差ࡀ小さく࡚ࢀࡘ࡟ࡿ࡞㸪圧縮側࡛ࡣ破断࣭ 層間

剝離ࡀ少࡞く࡟ࡶ࡜࡜ࡿ࡞層間剝離ࡢ領域ࡣ大ࡁく広ࡀ

㸪ࢀ確認さࡀ傾向ࡿࡍ多く発生ࡀ層間剝離ࡣ㸪引張側࡛ࡾ

引張側ࡢ層間剝離ࡣ側面ࡽ࠿見࡜ࡿ複数ࡢ層間ࢆ階段状

㸬長方形ᯈࡓࢀ確認さࡀ࡜ࡇࡿい࡚ࡋ発生࡟うࡼࡿࡀୖ࡟

目ษࡣ繊維ࡿあࡀ配向角度࡚ࡋ対࡟長軸ࡢᯈࡣい࡚࠾࡟

࡜ࡿ࡞࡜要因ࡍࡇ起ࢆ層間剝離࡞特異ࡓࡋうࡇ㸪ࡾ࡞࡜ࢀ

条件ࡿ࡞࡜起因ࡀࢀ目ษࡣ実験࡛ࡢ㸪௒回ࡀࡓࢀࡽ考えࡶ

進࡟うࡼࡿࢀࡌࡡࡀ層間剥離ࡾࡼ࡟積層ࢇࡏࡽく㸪࡞ࡣ࡛

展ࡀ࡜ࡇࡿࡍ確認さࡓࢀ㸬ࡓࡲ㸪総࡚ࡌ㸪局所的࡞損傷࣭

破壊ࡣ起࡟ࡁくくࡾ࡞㸪損傷ࡣ広ࡿࡀ傾向࡟あࡓࡗ㸬いࡎ

損傷࣭࡞特徴的ࡢ積層ࢇࡏࡽࡶい࡚࠾࡟載荷条件ࡢࢀ 破壊

形態ࡀ観察さࢆ࡜ࡇࡿࢀ確認ࡓࡋ㸬 

5.  まとめ 

ᮏ研究࡛ࡣ㸪CFRPࡢ積層構成ࢇࡏࡽࢆ積層ࡓࡋ࡜ᖹᯈ
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中央部ศᕸ࡜中央点集中荷重ࢆᖹᯈࡢ㸪෇周支持ࡋ作製ࢆ

荷重ࡢ条件ୗ࡛㸪直交積層ࡢᖹᯈ࡜荷重㸫変఩挙動࡜破壊

挙動ࢆ比較ࡓࡋ㸬 

荷重㸫変఩曲線࠾࡟い࡚㸪SH9ࡢ面載荷ࢆ除い࡚㸪最大

荷重後࡟大࡞ࡁ荷重降ୗࡢࡑ࡜後ࡢ荷重減少ࡓࢀࡽࡳࡀ

増減ࡶ࡟荷重降ୗ後࡞ࡁ大ࡣ面載荷࡛ࡢ㸪SH9࡚ࡋ対࡟ࡢ

ࡀ荷重増加࡛ࡲベࣝࣞࡿ迫࡟最大荷重ࡽࡀ࡞ࡋ返ࡾ繰ࢆ

見ࡓࢀࡽ㸬 

破壊形態ࡢ観察࠾࡟い࡚ࡣ㸪直交積層ࡢ破壊ࡾࡼࡣ局所

的࡛あࡾ㸪୍ 方࡛ࢇࡏࡽ積層ࡢ破壊ࡣ供試体全体࡟広ࡾࡀ㸪

層間剝離ࡼࡿࢀࡌࡡࡣう࡟発生ࡀ࡜ࡇࡿࡍ確認さࡓࢀ㸬 
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研究㸧ࡢ助成࡚ࡅཷࢆ実施さࡓࢀ㸬࡟ࡇࡇ謝意ࢆ示ࡍ㸬 
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STUDY ON THE FLEXURAL FRACTURE BEHAVIORS OF HELICOIDALLY 
LAMINATED CFRP 

 

Takashi MATSUMOTO, Ikuma ISHIZAWA, and Kenta KONDO 
 

Helicoidally laminated CFRP specimens replicated after a biological body are examined in plate flexure. The 

specimens were fabricated by stacking unidirectional prepregs with constant fiber angle difference between adjacent 

laminas. Point loading and distributed loading experiment in plate flexure were conducted, and flexural and fracture 

behaviors were observed. Compared to cross-ply laminate specimens, helicoidally laminated specimens show widely 

spread cracks and unique twisted delaminations. Under distributed loading, helicoidally laminated specimens show 

post-peak load recovery up to the peak load level.   
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