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1. まえがき

繊維強化プラスチック複合材料の代表的なものと

して炭素繊維を用いたCFRPや,ガラス繊維を用いた

GFRPがあり，その軽量性や比強度の高さが注目さ

れ，近年土木分野でも広く用いられている．これらの

CFRPやGFRPからなる複合積層材料は，積層パター

ンの他にも介在物である繊維の量や形，向きなどを自由

に変化させられる利点がある一方で，それに伴い，終局

強度や破壊挙動も様々変化する．このため，この複雑な

複合積層材料の設計に当たって，精度良く巨視的な挙動

と微視的なメカニズムを予測できる手法の開発が求めら

れている．

その一端として本研究では，埼玉大学で行われた複

合積層材料梁の曲げ試験を対象に，介在物の量や形，向

きを陽に考慮できる森・田中理論に基づく平均化手法を

取り込んだ有限要素解析を行い，曲げに対する梁の抵抗

挙動を数値的に追跡し，その終局挙動を明らかにする．

2. 解析モデル

埼玉大学では図 1に示すような I形断面の梁に対して

４点曲げ試験が行われた． 3種類の供試体のフランジ，

ウェブそれぞれのCFRP, GFRP積層比率は図２のと

おりである．フランジ部のCFRP割合が多い順にモデ

ルA, B, Cとなっている．本研究ではこの曲げ試験を対

象に，FEM解析を行った．CFRP, GFRPそれぞれ

の要素に与える材料定数には，母材 (ポリエステル)と

介在物 (繊維)それぞれの弾性係数とポアソン比，およ

び介在物の量，形，向きを微視的に与え，それらを森・

田中理論に基づき平均化したものが埼玉の実験で用い

られた巨視的な材料定数と出来る限り一致するように

した．CFRPについてはEm=3300(MPa), νm=0.18,

Ei=250000(MPa), νi=0.3, fr(介在物比率)=0.446と

した．また実験に用いられたGFRP材は，繊維が積

層板面内軸方向と直行方向に配置されているので，巨

視的には等方材料となっている．本研究ではこの事を

利用し，簡単のためGFRPは介在物なしの等方材料

として扱い，Em=17000(MPa),νm=0.49とした．表 1
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に実験での材料定数および，解析に用いた材料定数 (陽

に与えた微視的な材料定数を巨視的な材料定数に平均化

したもの)をそれぞれを示す．
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図–2 断面積層構成

表–1 平均材料定数 (単位MPa)

E11 E22 ν12 ν21 G23 G31 G12

CFRP-実験 113000 7400 0.328 0.021 3200 3500 3500

-FEM 113100 7400 0.248 0.016 2958 3536 3536

GFRP-実験 24000 24000 0.28 0.28 3500 3500 3500

-FEM 17000 17000 0.49 0.49 5700 5700 5700

3. 実験結果

3種類の供試体それぞれのの曲げ試験で終局状態にお

いて，載荷点付近および載荷スパン内で観察された破壊

形式を以下に示す．

モデルA

=⇒ 載荷点での応力集中,上フランジの層間剥離

モデルB

=⇒上フランジの層間剥離
モデルC

=⇒上フランジの層間剥離
モデルAでは 2つの破損形式が確認されているが，

破壊は極めて脆性的に起こり，どちらがメインの破壊

モードかを視覚的に判断するのは困難であった．

CS02-44 土木学会第63回次学術講演会(平成20年9月)

-135-



20 40 600

50

100

150

200

250

Displacement(mm)

FEM

FEM

モデルC

実験での
各モデルの
破壊点

実験値

実験値

実験値

モデルA
モデルB

FEM

Force(KN)

図–3 荷重変位関係
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図–4 積層板面外方向層間応力に対する

各モデルの荷重・変位レベル
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図–5 載荷点直下の積層板面外方向の

圧縮応力

4. 解析結果

埼玉での実験を対象にFEM解析を行った．３つの

モデルそれぞれの荷重変位関係を実験結果とFEM解析

結果を合わせて図 3に示す．積層板としての巨視的な材

料定数が，実験値と解析用のそれが一致するように設定

されていることもあり，実験値との剛性はよく一致して

いる．この図の実験値の×点は，実験において先にまと

めたような状況で破壊したポイントである．

本研究ではこの脆性的な破壊の原因を数値解析によ

り捉え，予測したい．そこで，値そのものは梁の軸方

向応力よりも小さいが，上フランジの積層板面外方向

の応力 σzz により層間が破壊したと予想して，その値を

調べた．解析は，上フランジのGFRP層とCFRP層

の間に極めて薄い層を設け，そこでの応力を層間の応

力とみなして計算した．モデルCでは実験での破壊点

に対応するFEM解析での層間応力面外方向成分 σzz は

0.36MPaであった．そこで上フランジの層間応力 σzz

が 0.36MPa付近で層間剥離発生が発生するとモデル化

し，これを用いてモデルA，モデルBの破壊点を予測

してみる．図 3で示した実験値とFEM解析値の荷重変

位関係の上に σzz=0.36MPaを満足する点を○印で示

したものを図４に示す．ここで図からも分かるように，

モデルCでは当然であるがモデルBにおいてもこれら

の○印と実験で破壊が生じた×印とが荷重変位関係図

においてほぼ一致し，実験値とほぼ同じ変形レベル・

外力レベルで破壊を予測できている．これに対し，モデ

ルAでは，○印と×印は一致せず，今回のように層間

応力の面外方向成分 σzz を用いた破壊予測では破壊荷重

を過大に予測してしまった．これは睦好らの実験研究に

おいて，モデルB，Cでは層間剥離が顕著な破壊原因

あったのに対し，モデルAでは層間剥離の他にも終局

時に載荷点付近での局所的な破壊が見られ，それが破壊

原因の一つであるとしていることからも，モデルAの

メインな破壊モードは層間の剥離ではなく，その為この

破壊予測が外れたのではないかと考えられる．

そこで，上フランジ載荷点直下の積層板面外方向応

力 σzz を数値計算より求めたのが図 5である．モデル

Aでは，他の 2モデルと比べて σzz が同じ外力レベル

に対して，相対的に大きな値となっている．これにより

モデルAでは他のモデルの実験観察では見られなかっ

た載荷点直下の応力集中が生じ，終局強度の低い破壊を

起こした可能性があると考えられる．

5. まとめ

• モデルCの破壊を参考に層間剥離を積層板面外方

向の層間応力 σzz で判断する基準を提案し，モデ

ルBではよい予測が得られた．

• モデルAでは他のモデルB，Cより同じ荷重に対

する載荷点直下の上フランジ積層板面外方向の圧

縮応力が大きくなり，それが原因で他のモデルよ

り終局強度の低い破壊を起こす可能性があること

を示した
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