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邦 文 要 旨  

本 論 文 で は ， 90°層 を 含 む 積 層 板 に お け る ト ラ ン ス バ ー ス

ク ラ ッ ク 挙 動 の モ デ ル 化 を 行 っ た ． ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ

ッ ク を 有 す る 単 層 板 の 応 力 分 布 を 熱 残 留 ひ ず み の 影 響 を

考 慮 で き る よ う に 拡 張 し た 応 力 分 布 ( R S F )モ デ ル に よ り

定 式 化 し ， 定 式 化 し た 応 力 分 布 に よ り ト ラ ン ス バ ー ス ク

ラ ッ ク 発 生 に 伴 う エ ネ ル ギ ー 解 放 率 を 求 め た ． ま た ， 比

較 の た め に 連 続 体 損 傷 力 学 ( C D M )モ デ ル に よ る エ ネ ル ギ

ー 解 放 率 の 定 式 化 も 行 っ た ． そ の 後 ， 臨 界 応 力 お よ び エ

ネ ル ギ ー 解 放 率 に 基 づ く 応 力 ク ラ イ テ リ オ ン お よ び エ ネ

ル ギ ー ク ラ イ テ リ オ ン を 設 け て モ ン テ カ ル ロ 法 に よ る ト

ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 進 展 解 析 を 実 施 し ， C F R P 直 交 積

層 板 の ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 挙 動 を 調 べ た ．そ の 結 果 ，

本 論 文 で 提 案 し た R S F モ デ ル お よ び C D M モ デ ル は ， 実

験 値 を 良 く 表 現 で き る こ と が 示 さ れ た ． 本 論 文 で 提 案 し

た 解 析 モ デ ル は 90°層 を 含 む 積 層 板 に 対 し て 適 用 が 可 能

で あ る ．   

( 3 7 0 文 字 / 4 0 0 字 以 内 )  
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英 文 ア ブ ス ト ラ ク ト  

I n  t h i s  s t u d y ,  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  p r o g r e s s i o n  o f  

t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i n  l a m i n a t e s ,  i n c l u d i n g  9 0 °  p l i e s ,  w a s  

d i s c u s s e d .  A  r e f i n e d  s t r e s s  f i e l d  ( R S F )  m o d e l  w a s  

f o r m u l a t e d  t h a t  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  t h e r m a l  r e s i d u a l  

s t r a i n  f o r  p l i e s ,  i n c l u d i n g  t r a n s v e r s e  c r a c k s ,  a n d  t h e  e n e r g y  

r e l e a s e  r a t e  a s s o c i a t e d  w i t h  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  w a s  

c a l c u l a t e d  u s i n g  t h i s  R S F  m o d e l .  F o r  c o m p a r i s o n ,  t h e  

e n e r g y  r e l e a s e  r a t e  b a s e d  o n  a  c o n t i n u u m  d a m a g e  m e c h a n i c s  

( C D M )  m o d e l  w a s  a l s o  f o r m u l a t e d .  N e x t ,  t h e  p r e d i c t i o n  f o r  

t h e  p r o g r e s s i o n  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i n  c a r b o n  f i b e r -

r e i n f o r c e d  p l a s t i c  ( C F R P )  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s ,  i n c l u d i n g  

9 0 °  p l i e s ,  b a s e d  o n  b o t h  s t r e s s  a n d  e n e r g y  c r i t e r i a  w a s  

i m p l e m e n t e d  u s i n g  M o n t e  C a r l o  m e t h o d s .  T h e  r e s u l t s  

s h o w e d  t h a t  t h e  R S F  a n d  C D M  m o d e l s  p r o p o s e d  i n  t h i s  

p a p e r  c a n  p r e d i c t  t h e  e x p e r i m e n t  r e s u l t s  f o r  t h e  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  t r a n s v e r s e  c r a c k  d e n s i t y  a n d  p l y  

s t r a i n  i n  9 0 °  p l i e s .  T h e  m o d e l s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  c a n  

p o t e n t i a l l y  b e  a p p l i e d  t o  a n y  a r b i t r a r y  l a m i n a t e  t h a t  

i n c l u d e s  9 0 °  p l i e s .  

 

K e y  w o r d s :  C F R P,  c o m p o s i t e  l a m i n a t e ,  t r a n s v e r s e  c r a c k ,  

e n e r g y  r e l e a s e  l a t e ,  M o n t e  C a r l o  m e t h o d  
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モ ン テ カ ル ロ 法 に よ る C F R P 直 交 積 層 板 の ト ラ ン ス バ

ー ス ク ラ ッ ク 進 展 解 析  

P r e d i c t i o n  o f  t h e  p r o g r e s s i o n  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i n  

c a r b o n  f i b e r - r e i n f o r c e d  p l a s t i c  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  

u s i n g  M o n t e  C a r l o  m e t h o d  

小 野 寺 壮 太 ， 南 雲 佳 子 ， 岡 部 朋 永  

 

1  諸  言  

近 年 ，炭 素 繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク ( C F R P )を 初 め と す る

繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク は ， 優 れ た 比 強 度 と 比 剛 性 を 有 す

る こ と か ら ， 特 に 軽 量 化 が 重 視 さ れ る 航 空 ・ 宇 宙 分 野 で

実 用 化 さ れ て き て い る ． 実 用 的 に は ， 一 方 向 繊 維 強 化 プ

ラ ス チ ッ ク が 持 つ 強 い 異 方 性 を 利 用 し て ， こ れ を 重 ね 合

わ せ て 所 定 の 力 学 特 性 を 有 す る 積 層 板 と し て 用 い ら れ る ．

積 層 板 に は ， 一 方 向 繊 維 強 化 材 を 荷 重 方 向 に 対 し て 0 お

よ び 90 方 向 に 重 ね 合 わ せ た 直 交 積 層 板 ，  に 重 ね 合 わ せ

た 斜 交 積 層 板 ， そ し て 面 内 の 弾 性 特 性 に お い て 等 方 性 を

有 す る 擬 似 等 方 積 層 板 な ど が あ る ． こ れ ら 種 々 の 積 層 構

成 を 有 す る 積 層 板 を 実 際 の 構 造 部 材 に 使 用 す る た め に は ，

詳 細 な 破 壊 プ ロ セ ス を 知 る こ と が 必 要 不 可 欠 で あ る ． 繊

維 強 化 複 合 材 料 を 用 い た 積 層 板 は ， 特 有 の 破 壊 プ ロ セ ス

を 有 し て お り ， 特 に 最 も 初 期 に 起 こ る ト ラ ン ス バ ー ス ク
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ラ ッ ク （ 繊 維 に 対 し て 平 行 方 向 の き 裂 ） の 発 生 に よ っ て

応 力 の 再 分 布 が 起 こ っ て ク ラ ッ ク 先 端 の 応 力 集 中 が 層 間

は く 離 や 繊 維 破 断 を 生 じ る 要 因 と な る ． こ の た め ， ト ラ

ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク の 生 じ た 積 層 板 の 力 学 的 挙 動 を 把 握

す る こ と は と て も 重 要 で あ る ．   

ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク を 有 す る 積 層 板 に 対 し て ，

様 々 な 研 究 が な さ れ て い る 1 ) - 2 9 )．P a g a n o ら 1 )は ，あ る 一

定 の 熱 力 学 的 負 荷 を 受 け て い る と き に ト ラ ン ス バ ー ス ク

ラ ッ ク が 無 制 限 に 伝 播 す る 状 態 ( s t e a d y - s t a t e  c r a c k i n g )を

仮 定 し て 定 式 化 し た 解 析 モ デ ル に よ り ， 積 層 構 成

[ 0 / 9 0 n / 0 ]  ( n = 1 ,  2 ,  3 ,  4 )の 積 層 板 に つ い て 初 期 き 裂 発 生 応

力 を 算 出 し ， 実 験 値 と の 比 較 を 行 っ た ． 彼 ら の 研 究 に よ

る と ， 試 験 片 幅 方 向 に 貫 通 き 裂 が 生 成 さ れ る 場 合 ， 解 析

モ デ ル と 実 験 結 果 は 一 致 す る こ と が 示 さ れ て い る ．ま た ，

彼 ら は M c C a r t n e y 1 4 , 1 5 )，D v o r a k ら 1 3 )の モ デ ル と の 比 較 も

行 っ て い る ．  

Wa n g ら 2 )は ，ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク が 90 層 の 潜 在 欠

陥 が 成 長 し て 発 生 す る と し て ， 有 限 要 素 法 に よ っ て ト ラ

ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 進 展 に 伴 う エ ネ ル ギ ー 解 放 率 を 計 算

し ， 有 効 欠 陥 長 さ お よ び そ の 間 隔 の 分 布 を 仮 定 し て モ ン

テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い ， 応 力 と ト ラ ン ス バ ー

ス ク ラ ッ ク 密 度 の 関 係 を 得 た ．  

G u d m u n d s o n と Z a n g 7 )は ，ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク を 有

す る 複 合 材 料 積 層 板 の 熱 弾 性 特 性 を 予 測 す る 解 析 モ デ ル
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を 提 案 し て い る ． 彼 ら の モ デ ル で は ， ト ラ ン ス バ ー ス ク

ラ ッ ク に よ る 平 均 き 裂 開 口 変 位 が 等 方 弾 性 体 の も の と 近

似 で き る と 仮 定 し ， ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク が 発 生 し た

層 の ひ ず み 増 分 を 算 出 し て い る ． ま た ， 彼 ら は こ の 手 法

を 古 典 積 層 板 理 論 へ 組 み 込 ん だ こ と に よ っ て ， 任 意 の 積

層 構 成 を 持 つ 積 層 板 の ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 密 度 と 力

学 的 特 性 の 関 係 を 解 析 的 に 予 測 す る こ と が で き る ．

K o b a y a s h i  ら 8 )は ， G u d m u n d s o n と Z a n g の モ デ ル を 用 い

て ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク の エ ネ ル ギ ー 解 放 率 を 導 出 し ，

擬 似 等 方 積 層 板 の ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 形 成 の 予 測 を

行 っ た ． G u d m u n d s o n と Z a n g の モ デ ル で は ， 積 層 板 の 各

層 内 の 平 均 応 力 分 布 を 計 算 す る こ と が で き る が ， 層 内 の

局 所 的 な 応 力 分 布 を 計 算 す る こ と が で き な い ．  

O k a b e ら 1 0 )は ，連 続 体 力 学 的 手 法 を 用 い て ，ト ラ ン ス

バ ー ス ク ラ ッ ク を 有 す る 任 意 の 積 層 構 成 を 有 す る 複 合 材

料 積 層 板 の 剛 性 低 下 予 測 モ デ ル を ク ラ ッ ク 密 度 の 関 数 と

し て 定 式 化 し た ． そ し て ， 先 行 研 究 の 実 験 及 び 有 限 要 素

解 析 結 果 と 比 較 し て 提 案 さ れ た モ デ ル が 有 効 で あ る こ と

を 示 し た ． O k a b e ら の モ デ ル で は ， G u d m u n d s o n と Z a n g

の モ デ ル で は 計 算 で き な い ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク を 有

す る 層 内 の 局 所 的 な 応 力 分 布 を 計 算 す る こ と が で き る ．  

本 論 文 で は ， 90°層 を 含 む 積 層 板 に お け る ト ラ ン ス バ ー

ス ク ラ ッ ク 挙 動 の モ デ ル 化 を 行 っ た ． ま ず ， ト ラ ン ス バ

ー ス ク ラ ッ ク を 有 す る 単 層 板 の 応 力 分 布 を O k a b e ら 1 0 )
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の モ デ ル で 熱 残 留 ひ ず み の 影 響 を 考 慮 で き る よ う に 拡 張

し た 応 力 分 布 ( R S F  :  R e f i n e d  s t r e s s  f i e l d )モ デ ル に よ り 定

式 化 し た ． そ し て ， 定 式 化 し た 応 力 分 布 に よ り ト ラ ン ス

バ ー ス ク ラ ッ ク 発 生 に 伴 う エ ネ ル ギ ー 解 放 率 を 求 め た ．

ま た ， 比 較 の た め に ， 連 続 体 損 傷 力 学 ( C D M  :  C o n t i n u u m  

d a m a g e  m o d e l )モ デ ル に よ る エ ネ ル ギ ー 解 放 率 の 定 式 化

も 行 っ た ． そ の 後 ， 臨 界 応 力 お よ び エ ネ ル ギ ー 解 放 率 に

基 づ く 応 力 ク ラ イ テ リ オ ン お よ び エ ネ ル ギ ー ク ラ イ テ リ

オ ン を 設 け る こ と に よ り ， 定 式 化 し た 層 内 の 応 力 分 布 お

よ び エ ネ ル ギ ー 解 放 率 を 用 い て ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク

挙 動 を 調 べ た ． 最 後 に ， 定 式 化 し た モ デ ル を 用 い て 直 交

積 層 板 の 初 期 き 裂 応 力 お よ び ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 密

度 ― 実 ひ ず み 関 係 に つ い て 先 行 研 究 の 実 験 お よ び 解 析 結

果 1 ) ,  9 )と 比 較 し て 本 モ デ ル の 有 効 性 を 評 価 し た ． ま た ，

本 論 文 で は 直 交 積 層 板 に つ い て の 解 析 結 果 を 示 し た が ，

本 論 文 で 提 案 す る 解 析 は 90°層 を 含 む 積 層 板 に 対 し て 適

用 が 可 能 で あ る ．  

 

2  力 学 モ デ ル  

2 . 1  ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク を 有 す る 単 層 板 の 応 力 分 布  

ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク を 有 す る 単 層 板 の 応 力 分 布 を ，

O k a b e ら 1 0 )の モ デ ル で 熱 残 留 ひ ず み の 影 響 を 考 慮 で き る

よ う に 拡 張 し た 応 力 分 布 ( R S F )モ デ ル の 定 式 化 に つ い て

述 べ る ．モ デ ル を 確 立 す る 上 で F i g .  1  ( a )の よ う な ト ラ ン
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ス バ ー ス ク ラ ッ ク を 有 す る 単 層 板 を 考 え ， ( i )  単 層 板 の

厚 さ は 薄 い ， ( i i )  損 傷 は 主 に ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク に

よ る き 裂 か ら な る ， こ と を 仮 定 し た ． 仮 定 ( i )に よ り ， 単

層 板 の 曲 げ 変 形 は 考 慮 せ ず ，仮 定 ( i i )に よ り 層 間 は く 離 に

よ る 損 傷 を 無 視 し た ． F i g .  1  ( b )は ， 両 端 に ト ラ ン ス バ ー

ス ク ラ ッ ク を 有 す る 単 層 板 内 の 代 表 体 積 要 素 で あ る ． x

軸 は 厚 さ 方 向 ， y 軸 は 繊 維 垂 直 方 向 と す る ． ク ラ ッ ク 間

隔 を 2𝑙， 単 層 板 の 厚 さ を 𝑡ply = 2𝑡と す る ． 代 表 体 積 要 素 (単

層 板 )は y 方 向 に ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク に よ る 開 口 変

位 量 を 考 慮 し た 実 ひ ず み 𝜀𝑦
𝑝だ け 変 形 す る と す る ． 仮 定 と

し て ， ト ン ネ ル 状 の ク ラ ッ ク 表 面 を 有 す る ト ラ ン ス バ ー

ス ク ラ ッ ク を 考 え ， ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 表 面 は y 軸

に 対 し て 対 称 で あ る と 仮 定 す る ． ま た ， 隣 接 す る 層 内 に

は ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク は 進 展 し な い も の と す る ． 問

題 の 対 称 性 に よ り ， 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑡， 0 ≤ 𝑦 ≤ 𝑙の 領 域 を 考 え る こ と

と す る ．  

 F i g .  1  ( b )の 等 方 面 内 ( 𝑥 − 𝑦平 面 )で 平 面 熱 ひ ず み 問 題 を

考 え る ． 𝑥, 𝑦方 向 の 変 位 を そ れ ぞ れ 𝑢, 𝑣と す る ．熱 残 留 ひ ず

み を 考 慮 し た 場 合 ， H o o k e の 法 則 に よ り 等 方 面 内 の ひ ず

み と 応 力 の 関 係 は 次 式 の よ う に な る ．  

𝜀𝑥
𝑀 =

𝜕𝑢𝑀

𝜕𝑥
= 𝜀𝑥 − 𝛼2Δ𝑇 = 𝐶1𝜎𝑥 − 𝐶2𝜎𝑦 ( 1 )   

𝜀𝑦
𝑀 =

𝜕𝑣𝑀

𝜕𝑦
= 𝜀𝑦 − 𝛼2Δ𝑇 = 𝐶1𝜎𝑦 − 𝐶2𝜎𝑥 ( 2 )   
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𝛾𝑥𝑦 =
𝜎𝑥𝑦

𝐺23
=

𝜕𝑣𝑀

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢𝑀

𝜕𝑦
≈

𝜕𝑣𝑀

𝜕𝑥
 ( 3 )   

こ こ で ， 定 数 𝐶1, 𝐶2は  

C1 =
1 − 𝜈21𝜈12

𝐸2
, 𝐶2 =

𝜈23 + 𝜈21𝜈12

𝐸2
  ( 4 )   

と お い た ．𝜎𝑥, 𝜎𝑦は そ れ ぞ れ 𝑥, 𝑦方 向 の 応 力 ，𝜀𝑥, 𝜀𝑦は そ れ ぞ れ

熱 ひ ず み の 影 響 を 含 む 𝑥, 𝑦方 向 の ひ ず み ，𝜀𝑥
𝑀 , 𝜀𝑦

𝑀お よ び 𝑢𝑀, 𝑣𝑀

は そ れ ぞ れ 熱 ひ ず み の 影 響 を 含 ま な い 機 械 ひ ず み お よ び

変 位 ， 𝜎𝑥𝑦は せ ん 断 応 力 ， 𝛾𝑥𝑦は 工 学 せ ん 断 ひ ず み ， 𝛥𝑇は 応

力 フ リ ー 温 度 𝑇𝑠𝑓か ら 対 象 と し て い る 温 度 𝑇間 で の 温 度 差

( 𝛥𝑇 = 𝑇 − 𝑇𝑠𝑓)で あ る ．ま た ， 𝐸1は 長 手 方 向 ヤ ン グ 率 ， 𝐸2は 横

方 向 ヤ ン グ 率 ， G23は 面 外 せ ん 断 弾 性 係 数 ， 𝛼2は 横 方 向 熱

膨 張 係 数 ， ν12は 面 内 ポ ア ソ ン 比 ， ν23は 面 外 ポ ア ソ ン 比 ，

ν21 = 𝐸2𝜈12/𝐸1で あ り ，添 え 字 1， 2， 3 は F i g .  1  ( a )  で 示 し た

方 向 で あ る ．式 ( 3 )に お い て ，変 位 𝑢𝑀の 𝑦方 向 勾 配 は 非 常 に

小 さ い と 仮 定 し た ． ま た ， ひ ず み 𝜀𝑥
𝑀と 𝜀𝑦

𝑀の 間 に は 以 下 の

関 係 が 成 り 立 つ と す る ．  

𝜀𝑥
𝑀 = 𝑎𝜀𝑦

𝑀 ( 5 )   

こ こ で ，𝑎は 比 例 定 数 で あ り ，平 衡 方 程 式 を 満 た す よ う に

決 定 さ れ る ．式 ( 1 )， ( 2 )， ( 5 )よ り 応 力 𝜎𝑥 , 𝜎𝑦は 以 下 の よ う に

な る ．  

𝜎𝑥 =
𝑎𝐶1 + 𝐶2

𝐶1
2 − 𝐶2

2

𝜕𝑣𝑀

𝜕𝑦
 ( 6 )   

𝜎𝑦 =
𝐶1 + 𝑎𝐶2

𝐶1
2 − 𝐶2

2

𝜕𝑣𝑀

𝜕𝑦
 ( 7 )   
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ま た ， 式 ( 3 )よ り ， 𝜎𝑥𝑦は 以 下 の よ う に な る ．  

σxy = 𝐺23

𝜕𝑣𝑀

𝜕𝑥
 ( 8 )   

式 ( 6 ) - ( 8 )を 平 衡 方 程 式  

𝜕𝜎𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜎𝑥𝑦

𝜕𝑦
= 0 ( 9 )   

𝜕𝜎𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

𝜕𝜎𝑦

𝜕𝑦
= 0 ( 1 0 )   

へ 代 入 す る こ と に よ り ，比 例 定 数 𝑎お よ び 変 位 𝑣𝑀に 関 す る

ラ プ ラ ス 方 程 式 が 得 ら れ る ．  

𝑎 = −{𝐶2 + 𝐺23(𝐶1
2 − 𝐶2

2)}/𝐶1 ( 1 1 )   

∂2𝑣𝑀

𝜕𝑥2
+ 𝜆2

𝜕2𝑣𝑀

𝜕𝑦2
= 0; 𝜆 = √

𝐶1 + 𝑎𝐶2

𝐺23(𝐶1
2 − 𝐶2

2)
 ( 1 2 )   

変 位 𝑣𝑀を 決 定 す る た め に ， ラ プ ラ ス 方 程 式 ( 1 2 )の 境 界 条

件 を 以 下 の よ う に 与 え る ．  

𝑣𝑀 = 0 on 𝑦 = 0 ( 1 3 )   

𝜕𝑣𝑀

𝜕𝑦
= 0 on 𝑦 = 𝑙 ( 1 4 )   

𝜕𝑣𝑀

𝜕𝑥
= 0 on 𝑥 = 0 ( 1 5 )   

𝑣𝑀 = {𝜀𝑦
𝑝

+ (𝛼𝑐 − 𝛼2)𝛥𝑇}𝑦 on 𝑥 = 𝑡 ( 1 6 )   

こ こ で ， αcは 積 層 板 の 0°方 向 の 熱 膨 張 係 数 で あ る ． 式 ( 1 3 )

で は 𝑦 = 0で 変 位 vは な い と 仮 定 し て い る ．式 ( 1 4 )は ，ク ラ

ッ ク 表 面 ( 𝑦 = 𝑙 )に お い て 応 力 𝜎𝑦 = 0と 考 え ， 式 ( 7 )よ り 定 め

た ．式 ( 1 5 )は ，単 層 板 の 中 心 線 上 ( 𝑥 = 0)で せ ん 断 変 形 が 生

じ な い ( σxy = 0)と 仮 定 し て ，式 ( 8 )よ り 定 め た ．ま た ，層 界

面 で の 変 位 分 布 を 与 え る 式 ( 1 6 )は 既 存 の 研 究 例 2 5 )に 従 い ，

ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク に 関 係 な く 隣 接 す る 層 は 実 ひ ず

み 𝜀𝑦
𝑝と 熱 残 留 ひ ず み (𝛼𝑐 − 𝛼2)𝛥𝑇で 一 様 に 変 形 し て い る と 考

え た ． 上 記 の よ う に 境 界 条 件 を 与 え て 変 数 分 離 法 を 用 い

る と ， 境 界 条 件 ( 1 3 ) - ( 1 6 )を 満 た す ラ プ ラ ス 方 程 式 ( 1 2 )の
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解 𝑣𝑀は 以 下 の よ う に 書 く こ と が で き る ．  

𝑣𝑀 =
8𝑙

𝜋2
(∑

(−1)𝑛+1

(2𝑛 − 1)2

∞

𝑛=1

cosh [(2𝑛 − 1)𝜋𝜆𝑥/(2𝑙)]

cosh [(2𝑛 − 1)𝜋𝜆𝑡/(2𝑙)]
sin [

(2𝑛 − 1)𝜋𝑦

2𝑙
]) (𝜀𝑦

𝑝
+ 𝜀𝑡ℎ) ( 1 7 )   

こ こ で ，𝜀𝑡ℎ = (𝛼𝑐 − 𝛼2)𝛥𝑇と お い た ．上 式 を 式 ( 6 ) - ( 8 )に 代 入 す

る こ と で ， 次 式 で 示 さ れ る 代 表 体 積 要 素 内 の 応 力 分 布 を

得 る ．  

𝜎𝑥(𝑥, 𝑦) =
4

𝜋

𝑎𝐶1 + 𝐶2

𝐶1
2 − 𝐶2

2 𝑓(𝑥, 𝑦)(𝜀𝑦
𝑝

+ 𝜀𝑡ℎ) ( 1 8 )   

𝜎𝑦(𝑥, 𝑦) =
4

𝜋

𝐶1 + 𝑎𝐶2

𝐶1
2 − 𝐶2

2 𝑓(𝑥, 𝑦)(𝜀𝑦
𝑝

+ 𝜀𝑡ℎ) ( 1 9 )   

𝜎𝑥𝑦(𝑥, 𝑦) =
4

𝜋
𝐺23𝜆𝑔(𝑥, 𝑦)(𝜀𝑦

𝑝
+ 𝜀𝑡ℎ) ( 2 0 )   

た だ し 𝑓(𝑥, 𝑦)， 𝑔(𝑥, 𝑦)は 次 式 の よ う に な る ．  

𝑓(𝑥, 𝑦) = ∑
(−1)𝑛+1

(2𝑛 − 1)2

∞

𝑛=1

cosh [(2𝑛 − 1)𝜋𝜆𝑥/(2𝑙)]

cosh [(2𝑛 − 1)𝜋𝜆𝑡/(2𝑙)]
cos [

(2𝑛 − 1)𝜋𝑦

2𝑙
] ( 2 1 )   

𝑔(𝑥, 𝑦) = ∑
(−1)𝑛+1

(2𝑛 − 1)2

∞

𝑛=1

sinh [(2𝑛 − 1)𝜋𝜆𝑥/(2𝑙)]

cosh [(2𝑛 − 1)𝜋𝜆𝑡/(2𝑙)]
sin [

(2𝑛 − 1)𝜋𝑦

2𝑙
] ( 2 2 )   

 

2 . 2  R S F モ デ ル に よ る エ ネ ル ギ ー 解 放 率 の 定 式 化  

 こ こ で は ， 90°層 に お け る ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク の 発

生 を 考 え ， 2 . 1 節 で O k a b e ら 1 0 )の モ デ ル に 熱 残 留 ひ ず み

の 影 響 を 考 慮 し た 応 力 分 布 ( R S F )モ デ ル を 用 い て エ ネ ル

ギ ー 解 放 率 の 定 式 化 を 行 う ． F i g .  2 の よ う に ， も と も と

存 在 し て い る ク ラ ッ ク 間 で 新 し い ク ラ ッ ク が 進 展 す る と

き を 考 え ， エ ネ ル ギ ー 解 放 率 𝐺を 次 の よ う に 定 義 す る ．  

𝐺 =
𝑈(𝑙) − [𝑈(𝑙1) + 𝑈(𝑙2)]

2𝑡
 ( 2 3 )   

こ こ で ， 𝑈(𝑙)は F i g .  1 ( b )に 示 す ク ラ ッ ク 間 隔 2𝑙の 代 表 体 積
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要 素 が 蓄 え て い る ひ ず み エ ネ ル ギ ー で あ る ． こ の ひ ず み

エ ネ ル ギ ー 𝑈(𝑙)は ， 次 式 に よ り 表 さ れ る ．  

𝑈(𝑙) =
1

2
∫ (𝜎𝑥𝜀𝑥 + 𝜎𝑦𝜀𝑦 + 𝜎𝑥𝑦𝛾𝑥𝑦)𝑑𝑉

𝑉

 ( 2 4 )   

た だ し ， 領 域 𝑉は F i g .  1  ( b )の 代 表 体 積 要 素 内 部 と す る ．

こ の 式 に ，熱 残 留 ひ ず み を 考 慮 し た H o o k e の 法 則 を 表 す

式 ( 1 ) - ( 3 ) ， お よ び 代 表 体 積 要 素 内 の 応 力 分 布 を 表 す 式

( 1 8 ) - ( 2 0 )を 代 入 す る と ， ひ ず み エ ネ ル ギ ー は 以 下 の よ う

に 表 す こ と が で き る ．  

𝑈(𝑙) = ∫ {∫ (𝐴{𝑓(𝑥, 𝑦)}2(𝜀𝑦
𝑝

+ 𝜀𝑡ℎ)
2

+ 𝐵{𝑔(𝑥, 𝑦)}2(𝜀𝑦
𝑝

+ 𝜀𝑡ℎ)
2

𝑙

0

𝑡

0

+ 𝐶𝑓(𝑥, 𝑦)(𝜀𝑦
𝑝

+ 𝜀𝑡ℎ)) 𝑑𝑦} 𝑑𝑥 

( 2 5 )   

た だ し ， 𝐴， 𝐵， 𝐶は 定 数 で あ り ，  

𝐴 =
32

𝜋2

(1 + 𝑎2)𝐶1 + 2𝑎𝐶2

𝐶1
2 − 𝐶2

2  ( 2 6 )   

𝐵 =
32

𝜋2
𝐺23𝜆2 ( 2 7 )   

𝐶 =
8

𝜋
𝛼2Δ𝑇

1 + 𝑎

𝐶1 − 𝐶2
 ( 2 8 )   

で あ る ．式 ( 2 5 ) - ( 2 8 )を 式 ( 2 3 )に 代 入 す る こ と に よ り ，エ ネ

ル ギ ー 解 放 率 を 計 算 す る こ と が で き る ． こ こ で ， 式 ( 2 5 )

を 解 析 的 に 解 く の は 難 し い た め ， ガ ウ ス の 数 値 積 分 法 を

用 い て 計 算 を 行 っ た ．  

 

2 . 3  C D M モ デ ル に よ る エ ネ ル ギ ー 解 放 率 の 定 式 化  

次 に ， R S F モ デ ル に よ り 定 式 化 し た エ ネ ル ギ ー 解 放 率
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と の 比 較 の た め に 連 続 体 損 傷 力 学 ( C D M )モ デ ル に よ る エ

ネ ル ギ ー 解 放 率 の 定 式 化 も 行 っ た ．C D M モ デ ル を 用 い る

と ， F i g  1 ( b )の ク ラ ッ ク 間 隔 2𝑙の 代 表 体 積 要 素 が 蓄 え る ひ

ず み エ ネ ル ギ ー 𝑈(𝑙)は 次 式 の よ う に 表 す こ と が で き る ．  

𝑈(𝑙) =
1

2
⋅ 𝐸2(1 − 𝑑2(𝑙))(𝜀𝑦

𝑝
)

2
⋅ 4𝑡𝑙 ( 2 9 )   

こ こ で ，𝑑2(𝑙)は F i g .  1 ( a )で 示 し た 2 方 向（ 繊 維 垂 直 方 向 ）

の 損 傷 変 数 で あ る ．O k a b e ら 1 0 )に よ る と ，G u d m u n d s o n と

Z a n g 7 )の モ デ ル に よ り 定 式 化 し た 損 傷 変 数 𝑑2は ，次 式 の よ

う に 表 す こ と が で き る ．  

𝑑2(𝑙) =
𝜋

2

𝑡𝐸1(1 − 𝜈12𝜈21)

𝐸1 − 𝐸2𝜈12
2

1

𝑙
∑

𝑎𝑗

(1 + 𝑡/𝑙)𝑗

10

𝑗=1

 ( 3 0 )   

こ こ で ，定 数 列 𝑎𝑗は Ta b l e  1 の よ う に 与 え ら れ る ．以 上 よ

り ，連 続 体 力 学 的 手 法 を 用 い る と ，式 ( 2 9 )， ( 3 0 )を 式 ( 2 3 )

へ 代 入 す る こ と に よ り エ ネ ル ギ ー 解 放 率 を 計 算 す る こ と

が で き る ．  

 

3  モ ン テ カ ル ロ 法 に よ る ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 進 展

解 析 手 法  

臨 界 応 力 に 基 づ い た 応 力 ク ラ イ テ リ オ ン お よ び 臨 界 エ

ネ ル ギ ー 解 放 率 に 基 づ い た エ ネ ル ギ ー ク ラ イ テ リ オ ン を

用 い て ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 進 展 解 析 を 行 っ た ． ト ラ

ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 進 展 解 析 手 法 に つ い て 説 明 す る ． ま

ず ， F i g .  3 に 示 す よ う に ，長 さ 𝐿の 解 析 領 域 に つ い て 90°層

を 𝑛個 の 要 素 に 離 散 化 す る ．こ こ で ，横 方 向 強 度 は ，材 料
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内 に 発 生 す る 初 期 欠 陥 に よ り 異 な る と 考 え ら れ る ． し た

が っ て ， 各 要 素 𝑖 (𝑖 = 1,2, … , 𝑛)の 強 度 分 布 𝑅𝑖が 以 下 の よ う な

We i b u l l 分 布 に 従 う と 仮 定 し て ，要 素 𝑖の 横 方 向 強 度 𝐹𝑖を 計

算 し た ．  

𝑅𝑖 = 1 − 𝑒
−

Δ𝐿
𝐿0

(
𝐹𝑖
𝜎0

)
𝑚

 ( 3 1 )   

こ こ で ， 𝐿0は ゲ ー ジ 長 さ ， 𝛥𝐿は 要 素 間 隔 ， σ0は 横 方 向 引 張

強 度 ，𝑚は 形 状 パ ラ メ ー タ で あ る ．𝑅𝑖は 各 要 素 に 擬 似 乱 数

を 割 り 当 て る こ と に よ り 決 定 し ， 式 ( 3 1 )よ り 各 要 素 の 強

度 𝐹𝑖を 計 算 し た ． 擬 似 乱 数 は M a t h e m a t i c a  9 . 0 3 0 )に よ り 生

成 し た も の を 用 い た ．ま た ，本 研 究 で は 𝑚を フ ィ ッ テ ィ ン

グ パ ラ メ ー タ と し た ． そ の 後 ， 実 ひ ず み 𝜀𝑦
𝑝を 与 え て 以 下

の 応 力 ク ラ イ テ リ オ ン を 満 た し た 要 素 に マ イ ク ロ ク ラ ッ

ク が 発 生 す る と 仮 定 し た ．  

𝜎𝑦(0, 𝑦) > 𝐹𝑖 ( 3 2 )   

こ こ で ， 𝜎𝑦(0, 𝑦)は 式 ( 1 9 )に て 与 え ら れ た R S F モ デ ル の 𝑥 = 0

に お け る 𝑦方 向 応 力 𝜎𝑦で あ る ．  

次 に ， 実 ひ ず み が 𝜀𝑦
𝑝の と き に 発 生 し て い る マ イ ク ロ ク

ラ ッ ク の う ち 一 つ が ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク へ 進 展 す る

と 仮 定 す る ． そ し て ， マ イ ク ロ ク ラ ッ ク が 発 生 し て い る

要 素 の う ち で ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 進 展 に 伴 う エ ネ ル

ギ ー 解 放 率 が 最 大 と な る 要 素 を 探 し ， そ の 要 素 が 以 下 の

エ ネ ル ギ ー ク ラ イ テ リ オ ン を 満 た し た 場 合 ， そ の 要 素 に

発 生 し て い る マ イ ク ロ ク ラ ッ ク が ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ

ク へ 進 展 す る と し た ．  
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𝐺 > 𝐺𝑐 ( 3 3 )   

こ こ で ， 𝐺𝑐は 臨 界 エ ネ ル ギ ー 解 放 率 で あ る ．ま た ， 𝐺は エ

ネ ル ギ ー 解 放 率 で あ り ， R S F モ デ ル に よ り 定 式 化 し た 式

あ る い は C D M モ デ ル に よ り 定 式 化 し た 式 に よ り 計 算 し

た ．  

 上 記 の 二 つ の ク ラ イ テ リ オ ン に よ り ， ト ラ ン ス バ ー ス

ク ラ ッ ク 進 展 解 析 を 行 っ た ． F i g .  4 に 解 析 フ ロ ー チ ャ ー

ト を 示 す ．  

 

4  結 果 お よ び 考 察  

4 . 1  積 層 板 初 期 き 裂 発 生 応 力  

ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 進 展 解 析 を 行 う 前 に ， 定 式 化

し た 力 学 モ デ ル を 用 い て 積 層 板 の 初 期 き 裂 発 生 応 力 を 求

め て P a g a n o ら 1 )の 実 験 お よ び 解 析 結 果 と 比 較 を 行 っ た ．

積 層 板 の 材 料 は I M 7 / 5 2 5 0 - 4 と し ，解 析 に 使 用 し た 材 料 物

性 値 を Ta b l e  1 に 示 す ． 積 層 構 成 [ 0 / 9 0 n / 0 ]  ( n = 1 , 2 , 3 , 4 )の

積 層 板 に 対 し て 90°層 に ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク に よ る

初 期 き 裂 が 発 生 す る と し て 解 析 を 行 っ た ． な お ， こ こ で

は ク ラ ッ ク 間 隔 は 等 間 隔 ( 𝑙1 = 𝑙2 = 𝑙/2 )で あ る と 仮 定 し ， ト

ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 密 度 を 𝜌 = 1/𝑙と 定 義 し た ．積 層 板 の

初 期 き 裂 発 生 応 力 は ， 以 下 の よ う な 手 順 で 求 め た ．  

 

( 1 )  実 ひ ず み 𝜀𝑦
𝑝を 負 荷 し た と き の エ ネ ル ギ ー 解 放 率 𝐺を

ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 密 度 𝜌の 関 数 と し て 計 算 し ，
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エ ネ ル ギ ー 解 放 率 の 最 大 値 が 臨 界 エ ネ ル ギ ー 解 放 率 Gc

と な る と き の ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 密 度 𝜌𝑐と 実 ひ ず

み (𝜀𝑦
𝑝)𝑐を 求 め る ．  

( 2 )  O k a b e ら 1 0 )が 定 式 化 し た 剛 性 低 下 モ デ ル に よ り ク

ラ ッ ク 密 度 𝜌𝑐に お け る 積 層 板 の 有 効 コ ン プ ラ イ ア ン ス

�̅�を 求 め ， 構 成 則 を 用 い て (𝜀𝑦
𝑝)𝑐の と き に 積 層 板 0°方 向 に

負 荷 さ れ る 応 力 𝜎𝑐を 求 め る ．こ の 応 力 𝜎𝑐を 積 層 板 初 期 き

裂 発 生 応 力 と す る ．  

 

F i g .  5 に 上 記 の 方 法 で 計 算 し た 積 層 板 初 期 き 裂 発 生 応 力

𝜎𝑐と 90°層 厚 さ の 関 係 を 示 す ． P a g a n o ら 1 )の 実 験 結 果 に 関

し て は ， ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク が 試 験 片 幅 方 向 に 貫 通

し た と き の 実 験 デ ー タ を 示 し た ． R S F モ デ ル に よ っ て 計

算 さ れ た 積 層 板 初 期 き 裂 応 力 は ， ど の 解 析 モ デ ル よ り も

大 き い 値 と な っ た ． こ れ は ， R S F モ デ ル で は ト ラ ン ス バ

ー ス ク ラ ッ ク が 発 生 し て い る 層 の 界 面 は 境 界 条 件 ( 1 6 )に

よ り 一 定 の ひ ず み と な っ て お り ， ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ

ク 発 生 に よ る 層 界 面 の ひ ず み 分 布 の 変 化 を 考 慮 し て い な

い か ら だ と 考 え ら れ る ． ま た ， R S F モ デ ル と 実 験 値 を 比

較 す る と ， 90°層 の 厚 さ が 厚 く な る ほ ど ， 両 者 の 値 は 近 く

な っ た ．C D M モ デ ル に よ り 計 算 し た 積 層 板 き 裂 応 力 に つ

い て は ， ど の モ デ ル よ り も 小 さ い 値 と な っ た ． ま た ， こ

れ ら の モ デ ル の 中 で R S F モ デ ル は 積 層 板 き 裂 発 生 応 力 の

上 限 値 を ，C D M モ デ ル は 下 限 値 を 与 え る こ と が 確 認 で き
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る ．  

 

4 . 2  ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 進 展 解 析  

こ こ で は ， 2 章 で 定 式 化 し た 力 学 モ デ ル お よ び 3 章 で

述 べ た 方 法 に よ り ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク の 進 展 解 析 を

実 施 し ， 小 林 9 )の 実 験 結 果 と の 比 較 を 行 っ た ． 材 料 は ，

T 8 0 0 H / 3 9 0 0 - 2 お よ び G 4 0 - 8 0 0 / 5 2 6 0 を 用 い た 直 交 積 層 板

に つ い て 解 析 を 行 っ た ．Ta b l e  3 に 使 用 し た 物 性 値 を 示 す ．

こ こ で ，形 状 パ ラ メ ー タ 𝑚の 値 は ，小 林 9 )が 実 験 よ り 取 得

し た [ 0 / 9 0 ] s 積 層 板 の ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 密 度 ― 実

ひ ず み 関 係 と R S F モ デ ル に よ る 解 析 結 果 を フ ィ ッ テ ィ ン

グ す る こ と に よ り 決 定 し ，T 8 0 0 H / 3 9 0 0 - 2 で は 1 0 . 5，G 4 0 -

8 0 0 / 5 2 6 0 で は 7 . 5 を 用 い た ． ま た ， 解 析 領 域 の 長 さ 𝐿は

5 0 m m と し ， 要 素 の 数 n は 8 0 0 0 と し た ． 要 素 間 隔 Δ L は

解 析 領 域 の 長 さ L を 要 素 数 n で 割 る こ と に よ っ て 計 算 し ，

Δ L = 6 . 2 5× 1 0 - 3 m m と し た ． ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 密 度

は ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク の 本 数 を 解 析 領 域 の 長 さ 𝐿で

割 っ て 算 出 し た ．  

 ま ず ， T 8 0 0 H / 3 9 0 0 - 2 を 用 い た  [ 0 / 9 0 ] s 積 層 板 の 解 析 結

果 に つ い て 述 べ る ． F i g .  6 は ， R S F モ デ ル に よ り 計 算 し

た 実 ひ ず み 𝜀𝑦
𝑝
 = 1 . 0 8 %お よ び 1 . 2 %の と き の 90°層 端 面 の ト

ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 分 布 を 表 し て い る ．F i g .  6  ( a )で は ，

マ イ ク ロ ク ラ ッ ク は 2 4 本 ， ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク は

1 2 本 ， F i g .  6  ( b )で は マ イ ク ロ ク ラ ッ ク は 3 3 本 ， ト ラ ン
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ス バ ー ス ク ラ ッ ク は 2 8 本 で あ っ た ． F i g .  6 の よ う に ，ト

ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク の 位 置 に 不 自 然 な 偏 り は 見 ら れ ず ，

実 ひ ず み が 大 き く な る に つ れ ク ラ ッ ク が ほ ぼ 均 一 に 分 布

す る こ と を 確 認 し た ．F i g .  7 は ，3 章 で 述 べ た モ ン テ カ ル

ロ 法 に よ り 計 算 し た ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 密 度 と 実 ひ

ず み の 関 係 を 示 し た グ ラ フ で あ る ． ま た ， 比 較 の た め に

F i g .  7 に は 小 林 9 )の 実 験 結 果 を 示 し た ． F i g .  7 を 見 る と ，

R S F モ デ ル お よ び C D M モ デ ル は 実 験 結 果 と よ く 一 致 し

て い る こ と が 分 か る ．初 期 き 裂 発 生 ひ ず み は ，C D M モ デ

ル よ り も R S F モ デ ル の ほ う が 高 い 値 と な っ て い る ．こ れ

は ，F i g .  5 の 結 果 と 一 致 し て い る ．ま た ，F i g .  7 か ら C D M

モ デ ル お よ び R S F モ デ ル の 挙 動 は ，ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ

ッ ク 密 度 が 大 き い 範 囲 で は ほ ぼ 一 致 し た ． こ の こ と を 説

明 す る た め に ，F i g .  8 に ク ラ ッ ク 間 隔 を 等 間 隔 と 仮 定 ( 𝑙1 =

𝑙2 = 𝑙/2)し ，ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 密 度 を 𝜌 = 1/𝑙と 表 し た

と き の 実 ひ ず み 𝜀𝑦
𝑝
 = 1 . 0 %に お け る エ ネ ル ギ ー 解 放 率 𝐺と ト

ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 密 度 𝜌の 関 係 を 示 す ． F i g .  8 を 見 る

と ， 𝜌が 小 さ い 範 囲 で は ， R S F よ り も C D M モ デ ル の ほ う

が エ ネ ル ギ ー 解 放 率 が 大 き い が ，𝜌が 大 き い 範 囲 で は 両 モ

デ ル は ほ ぼ 一 致 す る ． こ の た め ， F i g .  7 で ト ラ ン ス バ ー

ス ク ラ ッ ク 密 度 が 大 き い 範 囲 で は 両 モ デ ル の 挙 動 は ほ ぼ

一 致 す る ．  

 次 に ，G 4 0 - 8 0 0 / 5 2 6 0 を 用 い た 積 層 板 の 解 析 結 果 に つ い

て 述 べ る ． F i g .  9 に [ 0 / 9 0 ] s 積 層 板 ， F i g .  1 0 に [ 0 / 9 0 2 ] s 積
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層 板 の モ ン テ カ ル ロ 法 に よ り 計 算 し た ト ラ ン ス バ ー ス ク

ラ ッ ク 密 度 と 実 ひ ず み の 関 係 を 示 す ． 比 較 の た め に F i g .  

9 ,  1 0 に も 小 林 9 )に よ る 実 験 結 果 を 示 し て あ る ． F i g .  7 の

と き と 同 様 に ，F i g .  9 で は ， C D M モ デ ル が 初 期 き 裂 発 生

ひ ず み の 下 限 値 ， R S F モ デ ル が 上 限 値 を 与 え ， ま た ト ラ

ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 密 度 が 大 き い ほ ど C D M モ デ ル と

R S F モ デ ル は ほ ぼ 等 し い 挙 動 を 示 し た ． F i g .  1 0 で は ，実

験 値 は 両 モ デ ル よ り も 高 い 値 と な っ た ． し か し ， F i g .  9 ,  

1 0 よ り ，両 解 析 モ デ ル と 実 験 値 は 90°層 の 厚 さ に よ ら ず 良

く 一 致 し て お り ， こ の 解 析 の 妥 当 性 を 示 す も の で あ る と

考 え ら れ る ．  さ ら に ，R S F モ デ ル に 関 し て F i g .  9 と F i g .  

1 0 を 比 較 す る と ，[ 0 / 9 0 ] s よ り も 90°層 の 厚 さ が 厚 い [ 0 / 9 0 2 ] s

の ほ う が 初 期 き 裂 発 生 ひ ず み の 予 測 値 と 実 験 値 が 近 い 値

と な っ た ． こ の こ と は ， F i g .  5 の 結 果 と 一 致 す る ．  

 こ こ で は ，直 交 積 層 板 に つ い て の 解 析 結 果 を 示 し た が ，

本 論 文 で 提 案 す る 解 析 は 90°層 を 含 む 積 層 板 に 対 し て 適

用 が 可 能 で あ る ．ま た ， O k a b e ら 1 0 )の 剛 性 低 下 モ デ ル と

組 み 合 わ せ る こ と に よ り ， 積 層 板 の 応 力 ― ひ ず み 線 図 を

予 測 す る こ と が 可 能 と な る ．  

 

5  結  言  

本 論 文 で は ， 90°層 を 含 む 積 層 板 に お け る ト ラ ン ス バ ー

ス ク ラ ッ ク 挙 動 の モ デ ル 化 を 行 っ た ． ま ず ， ト ラ ン ス バ

ー ス ク ラ ッ ク を 有 す る 単 層 板 の 応 力 分 布 を O k a b e ら 1 0 )
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の モ デ ル で 熱 残 留 ひ ず み の 影 響 を 考 慮 で き る よ う に 拡 張

し た 応 力 分 布 ( R S F )モ デ ル に よ り 定 式 化 し ，定 式 化 し た 応

力 分 布 に よ り ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク 発 生 に 伴 う エ ネ ル

ギ ー 解 放 率 を 求 め た ． ま た ， 比 較 の た め に 連 続 体 損 傷 力

学 ( C D M )モ デ ル に よ る エ ネ ル ギ ー 解 放 率 の 定 式 化 も 行 っ

た ． そ の 後 ， 臨 界 応 力 お よ び エ ネ ル ギ ー 解 放 率 に 基 づ く

応 力 ク ラ イ テ リ オ ン お よ び エ ネ ル ギ ー ク ラ イ テ リ オ ン を

設 け る こ と に よ り ， 定 式 化 し た 層 内 の 応 力 分 布 お よ び エ

ネ ル ギ ー 解 放 率 を 用 い て C F R P 直 交 積 層 板 の ト ラ ン ス バ

ー ス ク ラ ッ ク 挙 動 を 調 べ た ． そ の 結 果 ， 本 論 文 で 提 案 し

た R S F モ デ ル お よ び C D M モ デ ル は ， 実 験 値 を 良 く 表 現

で き ， 提 案 し た 解 析 モ デ ル の 妥 当 性 が 示 さ れ た ． ま た ，

本 論 文 で は 直 交 積 層 板 に つ い て の 解 析 結 果 を 示 し た が ，

本 論 文 で 提 案 す る 解 析 は 90°層 を 含 む 積 層 板 に 対 し て 適

用 が 可 能 で あ る ．   

 

参 考 文 献  

1 )  N . J .  P a g a n o ,  G . A .  S c h o e p p n e r  &  R .  K i m  :  C o m p .  S c i .  

Te c h . ,  5 8 , 1 1  ( 1 9 9 8 ) ,  1 8 1 1 - 1 8 2 5 .  

2 )  A .  S .  D .  Wa n g ,  P.  C .  C h o u  &  S . C .  L e i  :  J .  C o m p .  M a t e r. ,  

1 8 ,  3  ( 1 9 8 4 ) ,  2 3 9 - 2 5 4 .  

3 )  J . M .  B e r t h e l o t  &  J .  - F .  L e  C o r r e  :  C o m p .  S c i .  Te c h . ,  6 0 ,  

1 4  ( 2 0 0 0 ) ,  2 6 5 9 - 2 6 6 9 .  

4 )  J . M .  B e r t h e l o t ,  A p p l .  M e c h .  R e v . ,  5 6 ,  1  ( 2 0 0 3 ) ,  1 1 1 - 1 4 7 .  



21 

 

5 )  J . M .  B e r t h e l o t ,  P.  L e b l o n d ,  A .  E l  M a h i  &  J .  - F .  L e  C o r r e  :  

C o m p .  P a r t  A ,  2 7 ,  1 0  ( 1 9 9 6 ) ,  9 8 9 - 1 0 0 1 .  

6 )  N .  Ta k e d a ,  &  S .  O g i h a r a  :  C o m p .  S c i .  Te c h . ,  5 2 ,  2  ( 1 9 9 4 ) ,  

1 8 3 - 1 9 5 .  

7 )  P.  G u d m u n d s o n  &  W.  Z a n g  :  I n t .  J .  S o l i d  S t r u c t u r e s ,  3 0 ,  

2 3  ( 1 9 9 3 ) ,  3 2 1 1 - 3 2 3 1 .  

8 )  S .  K o b a y a s h i ,  S .  O g i h a r a ,  &  N .  Ta k e d a  :  A d v .  C o m p .  

M a t e r . ,  9 ,  4  ( 2 0 0 0 ) ,  3 6 3 - 3 7 5 .  

9 )  小 林 訓 史  :  複 合 材 料 積 層 板 に お け る マ ト リ ッ ク ス ク

ラ ッ ク 挙 動 の 実 験 的 評 価 及 び 損 傷 力 学 モ デ リ ン グ ,  東

京 大 学 博 士 論 文 ,  ( 1 9 9 0 )  

1 0 )  T.  O k a b e ,  S .  O n o d e r a ,  Y.  K u m a g a i  &  Y.  N a g u m o  :  I n t .  

J .  D a m a g e  m e c h .  ( i n  p r e s s ) .  

1 1 )  G .  J .  D v o r a k ,  N .  L a w s  &  M .  H e j a z i  :  J .  C o m p .  M a t e r. ,  

1 9 ,  3  ( 1 9 8 5 ) ,  2 1 6 - 2 3 4 .  

1 2 )  G .  J .  D v o r a k  &  N . L a w s  :  J .  C o m p .  M a t e r. ,  2 1 ,  4  ( 1 9 8 7 ) ,  

3 0 9 - 3 2 9 .  

1 3 )  G .  J .  D v o r a k  &  N .  L a w s  :  E n g .  F r a c .  M e c h . ,  2 5 ,  5 - 6  

( 1 9 8 6 ) ,  7 6 3 - 7 7 0 .  

1 4 )  M c C a r t n e y ,  L .  N .  :  J .  M e c h .  P h y s .  S o l i d s ,  4 0 ,  1  ( 1 9 9 2 ) ,  

2 7 - 6 8 .  

1 5 )  M c C a r t n e y ,  L .  N .  :  S t r e s s  t r a n s f e r  m e c h a n i c s  f o r  p l y  

c r a c k s  i n  g e n e r a l  s y m m e t r i c  l a m i n a t e s ,  N P I ,  R e p o r t  

C M M T ( A ) 5 0 ,  N a t i o n a l  P h y s i c s  L a b o r a t o r y ,  Te d d i n g t o n ,  



22 

 

U K ,  1 9 9 6 .  

1 6 )  J .  A .  N a i r n  :  J .  C o m p .  M a t e r. ,  2 3 ,  1 1  ( 1 9 8 9 ) ,  1 1 0 6 -

1 1 2 9 .  

1 7 )  J .  A .  N a i r n  &  S .  H u  :  I n t .  J .  F r a c t . ,  5 7 ,  1  ( 1 9 9 2 ) ,  1 -

2 4 .  

1 8 )  Y.  H u a n g ,  J .  Va r n a  &  R .  Ta l r e j a  :  C o m p .  S c i .  Te c h . ,  

9 5 ,  ( 2 0 1 4 ) ,  1 0 0 - 1 0 6 .  

1 9 )  荻 原 慎 二 ,  武 田 展 雄 ,  小 林 訓 史 ,  小 林 昭  :  材 料 ,  4 7 ,  

1  ( 1 9 9 8 ) ,  6 8 - 7 2 .  

2 0 )  武 田 展 雄 ： 日 本 航 空 宇 宙 学 会 誌 ， 4 3 ,  4 9 5  ( 1 9 9 5 ) ,  

2 4 5 - 2 5 3 .  

2 1 )  武 田 展 雄 ,  新 妻 秀 規 ,  荻 原 慎 二 ,  小 林 昭  :  材 料 シ

ス テ ム ,  1 4 ,  ( 1 9 9 5 ) ,  7 3 - 7 8 .  

2 2 )  E .  V.  I a r v e ,  M . R .  G u r v i c h ,  D . H .  M o l l e n h a u e r ,  C . A .  

R o s e  &  C . G .  D á v i l a  :  I n t .  J .  N u m e r.  M e t h .  E n g . ,  8 8 ,  8  

( 2 0 1 1 ) ,  7 4 9 - 7 7 3 .  

2 3 )  E . V.  I a r v e ,  S .  C h e l l a p i l l a  &  D .  H .  M o l l e n h a u e r  :  

I C C M  1 5  C o n f e r e n c e  P r o c e e d i n g s ,  D u r b o n ,  S .  A f r i c a  J u n e  

2 7 - J u l y  2 ,  ( 2 0 0 5 ) .  

2 4 )  M .  R .  G u r v i c h  :  C o m p .  S c i .  Te c h . ,  5 9 ,  1 1  ( 1 9 9 9 ) ,  

1 7 0 1 - 1 7 1 1 .  

2 5 )  J .  W.  L e e ,  D .  H .  A l l e n  a n d  C .  E .  H a r r i s  :  J .  C o m p .  

M a t e r.  ,  2 3 ,  1 2  ( 1 9 8 9 ) ,  1 2 7 3 - 1 2 9 1 .  

2 6 )  S .  M u r a k a m i  :  C o n t i n u u m  D a m a g e  M e c h a n i c s :  A  



23 

 

C o n t i n u u m  M e c h a n i c s  A p p r o a c h  t o  t h e  A n a l y s i s  o f  

D a m a g e  a n d  F r a c t u r e .  D o r d r e c h t  H e i d e l b e r g  L o n d o n  N e w  

Yo r k :  S p r i n g e r ,  ( 2 0 1 2 ) .  

2 7 )  Y.  K a n a g a w a ,  S .  M u r a k a m i ,  Y.  L i u ,  Q .  B a i  &  K .  

Ta n a k a  :  J .  S o c .  M a t .  S c i . ,  J a p a n  4 5 ,  2  ( 1 9 9 6 ) ,  2 0 6 - 2 1 1 .  

2 8 )  Z . C .  X i a ,  R . R .  C a r r  &  J . W.  H u t c h i n s o n  :  A c t a  M e t a l l .  

M a t e r. ,  4 1 ,  8  ( 1 9 9 3 ) ,  2 3 6 5 - 2 3 7 6 .  

2 9 )  Z .  H a s h i n  :  E n g .  F r a c .  M e c h . ,  2 5 ,  5 - 6  ( 1 9 8 6 ) ,  7 7 1 -

7 7 8 .  

3 0 )  Wo l f r a m  R e s e a r c h ,  I n c . ,  M a t h e m a t i c a ,  Ve r s i o n  9 . 0 ,  

C h a m p a i g n ,  I L  ( 2 0 1 2 ) .  

 

 

F i g .  1   S c h e m a t i c s  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k  m o d e l .  ( a )  P l y  

i n c l u d i n g  t r a n s v e r s e  c r a c k ,  ( b )  R e p r e s e n t a t i v e  v o l u m e  

e l e m e n t .  



24 

 

 

F i g .  2   T h e  f o r m a t i o n  o f  a  n e w  c r a c k  b e t w e e n  t w o  p r e -

e x i s t i n g  c r a c k s .  

 

F i g .  3   D i s c r e t i z a t i o n  o f  t h e  90° p l i e s  f o r  d i s t r i b u t e d  

s t a t i c  t r a n s v e r s e  s t r e n g t h .  



25 

 

 

F i g .  4   A  f l o w  c h a r t  o f  t h e  p r o c e d u r e  i m p l e m e n t e d  f o r  t h e  

a n a l y s i s  o f  t h e  p r o g r e s s i o n  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g .  

 

F i g .  5   L a m i n a t e  c r a c k i n g  s t r e s s  a s  a  f u n c t i o n  o f  

t h i c k n e s s  o f  90° p l i e s  /  t h i c k n e s s  o f  0° p l i e s .   



26 

 

 

F i g .  6  P r e d i c t i o n  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  

90° p l y  f o r  [ 0 / 9 0 ] s  T 8 0 0 H / 3 9 0 0 - 2  l a m i n a t e  a l o n g  t h e  

l o n g i t u d i n a l  l e n g t h  L  u s i n g  R S F  m o d e l .  E a c h  v e r t i c a l  l i n e  

r e p r e s e n t s  o n e  t r a n s v e r s e  c r a c k :  ( a )  u n d e r  𝜀𝑦
𝑝
= 1 . 0 8 % ,  ( b )  

u n d e r  𝜀𝑦
𝑝
= 1 . 2 % .  

 

F i g .  7   T r a n s v e r s e  c r a c k  d e n s i t y  i n  t h e  90° p l y  f o r  [ 0 / 9 0 ] s  

T 8 0 0 H / 3 9 0 0 - 2  l a m i n a t e  a s  a  f u n c t i o n  o f  p l y  s t r a i n .  



27 

 

 

F i g .  8   E n e r g y  r e l e a s e  r a t e  a s s o c i a t e d  w i t h  t r a n s v e r s e  

c r a c k i n g  i n  90°  p l y  a s  a  f u n c t i o n  o f  e q u a l l y  s p a c e d  

t r a n s v e r s e  c r a c k  d e n s i t y  f o r  [ 0 / 9 0 ] s  T 8 0 0 H / 3 9 0 0 - 2  l a m i n a t e  

( 𝜀𝑦
𝑝 =1 . 0 % ) .  

 

F i g .  9   T r a n s v e r s e  c r a c k  d e n s i t y  i n  t h e  90° p l y  f o r  [ 0 / 9 0 ] s  

G 4 0 - 8 0 0 / 5 2 6 0  l a m i n a t e  a s  a  f u n c t i o n  o f  p l y  s t r a i n .  



28 

 

 

F i g .  1 0   T r a n s v e r s e  c r a c k  d e n s i t y  i n  t h e  90° p l y  f o r  

[ 0 / 9 0 2 ] s  G 4 0 - 8 0 0 / 5 2 6 0  l a m i n a t e  a s  a  f u n c t i o n  o f  p l y  

s t r a i n .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

Ta b l e  1   N u m e r i c a l  p a r a m e t e r  𝑎𝑗 u s e d  i n  e q n .  ( 3 0 ) 7 ) .  

𝑗 𝑎𝑗  𝑗 𝑎𝑗  

1  0 . 6 3 6 6 6  6  - 3 3 . 0 9 4 4 4  

2  0 . 5 1 8 0 6  7  7 4 . 3 2 0 0 2  

3  0 . 5 1 6 9 5  8  - 1 0 3 . 0 6 4 1 1  

4  - 1 . 0 4 8 9 7  9  7 3 . 6 0 3 3 7  

5  8 . 9 5 5 7 2  1 0  - 2 0 . 3 4 3 2 6  
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Ta b l e  2   M a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  I M 7 / 5 2 5 0 - 4 . 1 )  

L o n g i t u d i n a l  Y o u n g ’ s  M o d u l u s  𝐸1 ( G P a )  1 6 5 . 4 7 5  

T r a n s v e r s e  Y o u n g ’ s  M o d u l u s  𝐸2 ( G P a )  1 0 . 3 4 2  

 I n - P l a n e  P o i s s o n ’ s  R a t i o  𝜈12 0 . 3 1  

O u t - o f - P l a n e  P o i s s o n ’ s  R a t i o  𝜈23 0 . 5 6  

I n - P l a n e  S h e a r  M o d u l u s  𝐺12 ( G P a )  5 . 7 9 2 2  

L o n g i t u d i n a l  T h e r m a l  E x p a n s i o n   

C o e f f i c i e n t  𝛼1 ( 1 0
- 6

/ ℃ )  

0 . 4 5  

T r a n s v e r s e  T h e r m a l  E x p a n s i o n  

 C o e f f i c i e n t  𝛼2 ( 1 0
- 6

/ ℃ )  

2 4 . 6 6  

S t r e s s  F r e e  T e m p e r a t u r e  𝑇𝑓 ( ℃ )  1 8 0  

Ambient Testing Temperature 𝑇 ( ℃ )  2 4  

P l y  t h i c k n e s s  𝑡0 ( m m )  0 . 1 2 7  

C r i t i c a l  E n e r g y  R e l e a s e  R a t e  𝐺𝑐 ( J / m
2

)  2 2 5  
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Ta b l e  3   M a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  T 8 0 0 H / 3 9 0 0 - 2  a n d  G 4 0 -

8 0 0 / 5 2 6 0 . 8 , 9 )  

 

T 8 0 0 H / 3 9 0 0 - 2  G 4 0 - 8 0 0 / 5 2 6 0  

L o n g i t u d i n a l  Y o u n g ’ s  M o d u l u s  𝐸1 ( G P a )  1 4 3 . 0  1 5 2 . 0  

T r a n s v e r s e  Y o u n g ’ s  M o d u l u s  𝐸2 ( G P a )  7 . 9 9  1 0 . 0  

 I n - P l a n e  P o i s s o n ’ s  R a t i o  𝜈12 0 . 3 5  0 . 3 3  

O u t - o f - P l a n e  P o i s s o n ’ s  R a t i o  𝜈23 0 . 4 9  0 . 4 9  

I n - P l a n e  S h e a r  M o d u l u s  𝐺12 ( G P a )  3 . 9 6  6 . 9 4  

L o n g i t u d i n a l  T h e r m a l  E x p a n s i o n   

C o e f f i c i e n t  𝛼1 ( 1 0
- 6

/ ℃ )  

- 1 . 5  - 0 . 6  

T r a n s v e r s e  T h e r m a l  E x p a n s i o n   

C o e f f i c i e n t  𝛼2 ( 1 0
- 6

/ ℃ )  
3 4 . 3  3 6 . 0  

S t r e s s  F r e e  T e m p e r a t u r e  𝑇𝑓 ( ℃ )  1 6 5  1 9 5  

Ambient Testing Temperature 𝑇 ( ℃ )  2 5  2 5  

P l y  t h i c k n e s s  𝑡ply ( m m )  0 . 1 8  0 . 1 4  

G a u g e  l e n g t h  𝐿0 ( m m )  8 0  8 0  

C r i t i c a l  A v e r a g e  S t r e s s  σ0 ( M P a )  7 2  7 5  

Distribution Shape Constant 𝑚 1 0 . 5  7 . 5  

C r i t i c a l  E n e r g y  R e l e a s e  R a t e  𝐺𝑐 ( J / m
2

)  3 0 0  3 3 0  

 

 


