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　 FRP の 積層板におい て ，そ の 損傷は 、主 に 層内の

マ トリッ クス き裂 の 形で現 れ る場合が多 い ．したが っ

て ，積層板 内の 初期損傷を検知 して 破壊 を未然 に 防ぐ

と い う意味で ，初期損傷で あ る マ ト リ ッ ク ス き裂の発

達 を理 論的 ，また実験 的 に 解 析 す る こ とは きわ め て 重

要 で あ る ．こ の マ ト リ ッ ク ス き裂 の 発 達 に は 積層板内

の 応力が大 きく寄与す ると考えられるため ．その 発達

を定式化す る た め に は ，まず そ の 手始 め と して 積層板

に お け る 応力場 を 評価 す る 必要 が あ る ，

　 マ ト リ ッ ク ス き 裂の 存在す る積層板 に お け る 応力場

を 評価す る 際に ．これ ま で の 研究 で は き裂 の 存在す る

層 の 平均応 力が用 い られてきた，しか し，こ の 平均応

力 を用い た評価は ，積層板 の 積層構成に依存す るため ，

積層構成が変 わ る ご とに 試験評価 を行 わ なければなら

ず ，こ の ような方法は
一

般性お よび拡張性に乏 しい ．

したが っ て ，そ の 評価 に
一

般性 を持た せるため に は ，

積層板の積層構成に依存しな い ような評価 を行 うた め

の 新しい 規準を考 え る 必要があ る ．こ の よ うな規準 に

基 づ い て ，マ ト リ ッ ク ス き裂の 発達の 定式化を行 うこ

と に よ り，積層構成 に 依存 しな い き裂 の 発達 の 評価 ，

ひ い て は あ らゆ る 積層構成 に 対応 で き る評価を行 うこ

とが 可 能 と な る．

　そ こ で本研究では，まず GFRP 直交積層板にお い

て ，引張負荷 を与 えた 場合 に 生 じ るマ ト リ ッ ク ス き裂

の 発生音 の 大 きさに 着 目 し，マ ト リ ッ クス き裂 の 発生

を 目視 お よび発生音 に より リア ル タ イム に 計測 して ，

発 生 した マ ト リ ッ クス き 裂 の 密 度 と応 力 お よ び ひ ず み

との 関係を実験的に求 め た ．つ ぎに，積層板内 の 任意

の
一

組 の マ ト リ ッ クス き裂に 囲まれ た 積層要素 を考 え ，

その 要素内 の 応 力場 を き裂密度 の 関数 と して 定式化 し ，

理論 お よび実験 の 両面からマ トリ ッ クス き裂 の 発達に

つ い て 検討 した．
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　 こ こ で は ，本研究の 参考 と した ，Hashinに よ るマ ト

リッ クス き裂 の 存在する対称直交積層板 に対す る応力

解析理 論
1 ， につ い て概説す る ．

　図 1に 示 すよ う な
一

様 な 引張 面 内 負 荷 NXt を受 け る

直交積層板を考 える ．き 裂が存在 しな い 時，積層板は
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　　図 1　
一

様な引張面 内負荷を受ける直交積層板
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で m は 層の 指標 で あ り， 1 は 90 °
層，2 は 0 °

層 で

ある ，き裂の 存在す る積層板 に は ，σ
’

建 ，σ
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貔
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よび σ
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芸ジとい う 3 つ の じ ょ う乱応力成分が現れ ，き

裂 の 存在する積層板 に お ける応力 は 次式 で 与 えられ る ．
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　今，図 2 に 示 すような任意の
一

組 の 典型的なき裂 に

囲 まれ た 積層要素を考 え ，座 標系 を図の よ うに 取 る ．
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　　 図 2　 1組の き裂 に囲 まれた 典型 的な積 層要素

こ こ で ，じ ょ う乱応力 に 対 して ，σ
’
鍍

，

は X の み の 関

数 で あ り，厚 さ方 向には
一

定 で あ る とい う仮定 を設け

る．こ の 仮定 の もとで ，損傷 を表わす関数 q （X ）と ，

平衡方程式 お よび境界条件等を 用 い る と ，じ ょ う乱応

力 は 次式の よ うに な る．
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　 こ れ らの 応力 を 用 い て ，補足 ひ ず み エ ネ ル ギ を 求 め ，

最小補足 ひ ず み エ ネル ギの 原理 に基 づ き，変分法を利

用 して 損傷関数 q の 具体的な形 を求めた．g は き裂密

度 を表 わ す tr ／ α （＝・ ρ c ） と積層 要素内の 負 荷方向

の 位置 の 関数 とな る，  の 具体形 は こ こで は省略す る ．

こ の 損傷関数 ρ を用 い て ，き裂 の 存在す る 直交積層板

内の 応力場 を明らか にする こ とが で き る．
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3 ． 1　 実験 の 概 要

　本実験 で 使用 した 実験 装置 の 構成図を図 3 に 示 す ，
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　図 3 実 験 装 置 の 構 成 図

試験片 に は，GFRP の ［0，902】t ，［e，90s］．お よび

［O，　90． ］8 の 3 種類 の 直交積層板 を使用 した ．静的引張

試験時の 試験片の 変位は ，非接触変位計で あ る ギ ャ ッ

プ セ ン サ お よび A ／ D 変換器 を介して ，また き裂数は

目視 お よび発生音 に よ り試験片 の 幅方向 に 貫通す る き

裂 の み をキーボード を介 して ，それ ぞ れ パ ーソ ナ ル コ

ン ピ ュ
ータ に 取 り込ん だ ，

3 ．2　 実験結果

　まず ，各積層構成 に お け る積層板全体の 平均応力σ

と ひ ず み お よ び き 裂数 との 関係 の
一

例 を図 4 か ち 図 6

に 示す ．い ず れ の 図 に お い て も，き 裂が数個発 生 した

後そ の 数は急激に増加 し，同時に その 後の 平均応カ
ー

ひ ず み 曲線 の 傾き （以 下 第 2 段階 の 傾 き，そ れ以前を

第 1段 階の 傾 きと 称す る ）が低下 して い る こ とがわか

る ．また ，き裂がほ ぼ 均
一

に 分布す る こ ろか らき裂 の

発達 は 緩和 に 向 か い ，そ の 付近よ り平 均応カ
ー

ひ ずみ

曲線 の 傾 き （以下第 3 段階 の 傾きと称す る）が増加 し

て い る点 も 各積層構成 に つ い て ほ ぼ 共通 で あ る ．し か
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図 6　 10，904〕8 試験片の 平均応力とひずみ ，き裂数との関係

し，平均応カ
ー

ひ ずみ 曲線 の 第 2 段階および第 3 段階

の 傾きの 変化 の 割合は ，90 °
層厚 さが増加す る ほ ど

大 きくな っ て い る ．

　また ，どの 積層構成に お い て も，き裂は 平均応力が

ほ ぼ 5e　［MPal 付近 よ り急激 に 発達 して い る が ，そ の 発

達経過は 積層構成 に よ っ て 大 き く異な っ て い た ，その

うち 最 も大 き な違 い は ，［0，902］e 試験片 で は見 られな

か っ た よ うな負荷方向に 対 して 傾 い た き裂 （以 下 なな

め き裂 と称す る ）が，90 °
層厚 さの 増加 に つ れ て 多

く発生 した こ と で あ る ．また ，そ の ななめ き裂 は ，界

面 に 垂直なき裂が 1 つ 発生す る と ほ ぼ 同時に ，そ の 両

側 に 発生 した．図 7 に ，超音波顕微鏡 に よ る ［O，904］8

試 験片側 面 の な な め き 裂 の 写真を 示す ．
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図 7　 ［0，904］試 験片に発生 したななめ き裂の 超音波顕微鏡像

3 ．3　 考察

　 まず ，き裂密度 Pc を算出す る 際 に 、き裂 の 発達の

初期段階で 実際 に は試験片内に ラ ン ダム に発生す るき

裂 を，均等 に 分布すると仮定 した．

　図8 に複合則を用 い て 求め た 90
°

層 の 平均応力

σ
《t） と き黏密度Pc との 関係を示 す ．同図 より，き
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成に依存せず ， 非常 に有効で ある こ と がわ か る ．また ，

同図の 特徴と して ，［e．902］e の 曲綴に お い て ，き裂の

急増 し始 め る応力 と貫通き裂 の 発達 の 停止す る応力が

ほ ぼ 等 しくな っ て い る こ とが挙げ られ る ．そ して ，な

な め き裂 の 発 生 率 が 大 き い ほ ど 曲線 が 長 く伸 び て い る

こ とよ り，ななめ き裂が存在 しな い 場合 に は，

O 匪1）
” ax があ る しき い 値以上 で あればき裂は 発達 し，

それ以 下 ならば発生 しな い と 考えられ る ．

応
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図 8　 90
．’
層の 平均応力σ

CD
とき裂密度Pc との 関係

裂密度が低い と こ ろ で は そ の曲線は 積層構成 に依存せ

ず よく
一

致 して い るが ，き裂密度 が 大 き くな る と 明 ら

か に差が生 じて い るこ とがわ か る．したが っ て ，

cr　｛ t）
はき裂 の 発達 を検討す る上で十分満足 で き る も

の で はない ．

　そ こ で ， 本研究で は ，前節 で 考 えた積層要素にお い

て ，き裂の 発達 に最も寄与す ると 考えちれ る ，積層要

素 内の 負荷方 向の 最大 応 力 σ；Y　
tax を 導入 した ．こ れ

は ， （2）式 に お い て x ＝O とす る こ とに よ り求め られ

る ，図 9 に σ 易  邸 と き裂密度との 関係 を示す ，同図
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図 9 σ as 　m と き 裂 密 度 Pc と の 関 係

よ り，各曲線 は一
致 し，した が っ て ，き裂密度Pe を

用 い て き裂 の 発達 を検討する上 で ，σ ；；
｝

na ＃ は積層構

蜷

　本研究 で は ，Hashinが提案 したき裂 の 存在す る直交

積層板 に 対す る応力解析理論を発展 させ ，3 種類 の 積

層構成 の GFRP 直交積層板に 対 して ，そ の 応力場 を

解析し，積層構成に 依存しな い き裂発達 の規準 に つ い

て検討 した ．そ の 結果，以下 の こ とが明らか に な っ た ．

（1 ）従来か ら用 い られて い た 90
°

層の 平均応力は，

積層構成に依存する量 で あ る こ とが確認 され た ．

（2 ）図 2 の 積層要素 に お い て ，き 裂 の 発生 に 最も大

きく寄与する と考 えちれる，積層要素 の 中央面に発生

する負荷方向の 最大応力 σ 易  餌 は ，き裂 の 発達を支

配 して お り，その 発 達 の 様 子 は 積 層 構成 に 依 存 しな い

と い う こ とが わ か っ た ．した が っ て ，マ ト リ ッ クス き

裂 が どの よ うに 発達す るか は ，90 °
層内 の 負荷方向

の 最大応力 に よっ て 決 ま る こ とが 明らか に な っ た ．

（3 ）き裂密度が低 い と こ ろで は ，σ 益；
）

＃ ax と き裂密

度 との 関係 は ，積層構成 に 無関係 に き裂発達 の 規準 と

な る ．すなわ ち ，σ銭  朋が あ る し きい 値を超 え な い

限 りき裂 は 発生 しな い とい う傾向を 持っ と考 えちれ る．

しか し，き裂密度 が 大 き い 場合 に は ，σ 墨毒  娜 と き裂

密度 の 関係は積層構成に よっ て 異な っ て く る．こ れ は ，

ななめ き裂の 発生によるもの と思われ る ．

（4 ）ななめ き裂 の 発 生 は ，90 °
層厚 さが 増加す る

ほ ど 多く，また その 発生状況も大きく異 な る．

　今後 の 課題 と して ，一
つ は ，（4 ）で 述べ た ななめ

き裂の 発達の 定式化が挙げ られ る．もう
一

つ は ．き裂

先端で の 応力集中を考慮 した応力解析を行 うこ とで あ

る ．つ ま り，Hashin の 理 論 に よ る応力解析は ，じ ょ う

乱応力に 対する仮定に よ り，マ ト リ ッ クス き裂先端 の

近傍 に お け る 応力集中 を考慮 して い な い ，その た め ，

き裂近傍 の 応力場 を構築す る ため に は ，例 えば負荷方

向の 応力 に ，負荷 と垂直な方向の 依存性 を考慮す るこ

と な どが 考 え られ る．
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