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1．はじめに 

 炭素繊維強化プラスチック(Carbon fiber Reinforced 
Plastics，以下，CFRP)は，軽量でありながら高強度，高

剛性，耐腐食性に優れているという特徴を有する．しか

しながら，破壊時の挙動が脆性的であり，最大荷重後の

急激な荷重降下と局所的な破壊が生じる．一方で，生体

を模倣したらせん積層による長方形板の変形・破壊挙

動の検討が行われてきた．らせん積層 CFRP は特徴的

な破壊形態を示し，最大荷重後の荷重降下が小さく，脆

性破壊が軽減されることが確認されている 1)．また，現

在までにらせん積層の曲げ変形機構を明らかにするた

めに画像解析による検討が行われている 2), 3)． 
本研究では，CFRP の異方性を考慮した積層板のモデ

ルを構築し，有限要素解析を用いてらせん積層 CFRP の

曲げ変形挙動を明らかにすることを目的としている．

有限要素解析と実験の比較により，解析の妥当性を検

討する． 
 
2．有限要素解析 

 曲げ荷重下のらせん積層 CFRP の基本的な変形挙動

を把握するため，有限要素解析ソフト MSC/Marc によ

り線形弾性解析を行い，実験結果と比較する． 

 

2.1 解析モデル 

本研究では，直交積層(CP)とらせん積層(SH9)の 2 種
類の積層構成について解析を行った．解析モデルは既

往の研究で行われた四点曲げ載荷実験に基づいて作成

した．解析モデルは全て 3D ソリッド要素を用いてモデ

ル化した．解析モデルと境界条件を図-1に示す． 

板の全体座標系を X-Y-Z とし，X，Y，Z をそれぞれ，

梁軸方向，板厚方向，梁軸直角方向とする．表-１に解

析モデルの積層構成と寸法を示す．積層構成の[]内の

数字は梁軸方向に対する配向角度，下付き文字は[]内

の積層を繰り返した回数を示す． 

 

2.2 材料特性 

 支持板と CFRP の材料特性を表-2 に示す．支持板は

等方性弾性体としてモデル化し，CFRP は異方性弾性体

としてモデル化している．添え字 1，2，3 はそれぞれ梁 

表-1 積層構成 

 

 

表-2 材料特性値 

 
 

 

図-1 解析モデル 

 

軸方向，梁軸直角方向，板厚方向を示す．なお CFRP の

材料特性は単層板の材料特性であり，材料試験により，

面内に関する 4 つの工学的弾性定数（E1，E2，G12，ν12）

は既に得られている．残りの面外に関する工学的弾性

定数は既往の研究 4)を参考に仮定した． 

 本解析では，配向角ごとに角度θにおける材料特性

を与えている． 

名称 寸法(mm)

CP 180×4.7×40

SH9 180×5.0×40

積層構成

[0/90]20/0

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

材料特性 単位

E 1 128000
E 2 7900
E 3 7900
G 12 3700
G 23 4500
G 13 3580
ν 12 0.33
ν 23 0.32
ν 13 0.25
E MPa 200000
ν 0.3

CFRP

支持板

MPa
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3．解析結果 

3.1 荷重－変位曲線 

図-2 に，四点曲げ載荷実験と本解析の載荷点におけ

る荷重変位曲線を示す．解析による結果は，実験で記録

された最大荷重時までを示している． 
CP の実験における最大荷重は 5.45KN，最大荷重時変

位は 11.46mm であるのに対して本解析における最大荷

重時変位は 10.84mm であり，実験値に対する誤差は

5.4％程度となっている．一方，SH9 の実験における最

大荷重は 3.71KN，最大荷重時変位は 8.84mm であるの

に対して，本解析における最大荷重時変位は 8.40mm で

あり，実験値に対する誤差は 5.0%程度となっている． 
 

3.2 X軸方向直ひずみ分布 

 図-3 に変位 8mm 時点での曲げ支間における X 軸方

向直ひずみ分布を示す．どちらの積層構成でも板上縁

で圧縮ひずみが最大，板下縁で引張ひずみが最大とな

ることが確認でき，中立軸は中央付近に位置している．

CP では最大圧縮ひずみが約-9000μ，最大引張ひずみが

約 9000μであることに対し，SH9 では最大圧縮ひずみ

が約-9000μ，最大引張ひずみが約 10000μとなった． 
 
3.3 Y軸方向直ひずみ分布 

図-4 に変位 8mm 時点での曲げ支間における Y 軸方

向直ひずみ分布を示す．どちらの積層構成でも板上縁

で引張ひずみが最大，板下縁で圧縮ひずみが最大とな

ることが確認できる．CP では最大圧縮ひずみが約-3100
μ，最大引張ひずみが約 3100μであることに対し，SH9
では最大圧縮ひずみが約-4400μ，最大引張ひずみが約

3900μとなった． 
 

3.4 Z軸方向変位分布 

 図-5 に変位 8mm 時点での曲げ支間における Z 軸方

向変位分布を示す．CP では変位がほとんど生じていな

いのに対し，SH9 では板上縁で変位がほとんど生じて

いないが，板下縁に近づくにつれ奥側方向に変位が大

きくなり，板下縁で約 0.15mm の変位が生じた． 

 

4．まとめ 

 本研究では，CP と SH9 の 2 種類の長方形板を対象と

して，有限要素解析を行った結果より以下のことが確

認できた． 

 本解析では，実験，画像解析と概ね一致する変位と分

布の傾向を得られた．また，Z 軸方向変位において，CP
では変位がほとんど生じていないのに対し，SH9 では

変位が生じており，面外変形が確認された． 

 
図-2 荷重変位曲線 

 
図-3 X 軸方向直ひずみ分布 

 
図-4 Y 軸方向直ひずみ分布 

 
図-5 Z 軸方向変位分布 
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