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1 緒　　　　　言

炭素繊維強化炭素複合材料（C/C複合材）は，強化
材である炭素繊維と炭素マトリックスから構成される複
合材料で，高比強度かつ優れた耐熱性を有する．そのた
め，航空宇宙分野のみならず原子力分野でも有望な材料
として位置づけられ，研究開発が進められている．1)C/C
複合材のなかでも，特に 2次元 C/C複合材（2D−C/C
材）は，高温強度およびコストの観点から高温ガス炉
(High Temperature Gas-Cooled Reactor, HTGR) 用構造
材料として有望視されている．2)

構造材としての複合材料を考えた場合，繊維強化型複
合材料は強化材である繊維とマトリックスから構成され
るために，繊維の配向方向により材料特性に高い異方性
を有する．そのため，負荷方向と繊維の配向方向により，
引張，圧縮およびせん断等の種々の破壊様式が生じ，そ
れぞれの破壊様式が構造物の破壊に複雑に影響する．さ
らに，構造物は一般的に複雑な応力分布状態となること
から強度の予測は複雑である．
一方，新たな複合材料の破壊モデルとして，著者らは複
数の破壊様式が考慮できる競合リスクモデル 3), 4)に基づ
く脆性破壊のモデル 5)を提案し，応力勾配をもつ 2D−C/C
材の曲げ強度予測への適用性を示している．本モデルは，
構造物全体の破壊の危険率（Weibullの定義した Risk of

rupture6））から構造物の強度を予測することが可能で，さ
らに考慮する破壊様式に対する破壊の危険率から，支配
的な破壊様式の検討，たとえば構造物の強度向上を目指
した材料開発など，従来の複合材料の破壊則 7), 8)を超え
た応用が可能である．
そこで本報では，汎用的な 2D−C/C材構造物の強度予

測法として，著者らが提案した競合リスクモデルに基づ
く脆性破壊のモデル 5)を任意形状の構造物の強度予測が
できるよう拡張する．具体的には，競合リスクモデルに
基づく脆性破壊のモデルを有限要素法 (FEM) による応
力解析に拡張し，複雑な応力状態における複合材料の強
度予測法を提案する．さらに，応力集中を有する構造要
素の破壊試験を行い，提案手法による予測結果との比較
により，提案する強度予測手法の適用性を示す．

2 破 壊 モ デ ル

2・1 競合リスクモデルに基づく脆性破壊のモデル 5)

k種類の破壊原因が構造物の破壊の起点になるとし，
構造物は破壊原因の競合により最も弱い破壊原因により
破壊すると仮定する．Ri (σ)を i番目の破壊原因による破
壊の危険率とすれば，Ri (σ)は次式で示される．

(1)

ここで，Vi，σ，σui，σ0iおよびmiはそれぞれ i番目の
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破壊原因が生じている体積，発生応力，i番目の破壊原
因に対する位置母数，尺度母数および形状母数（Weibull
係数）である．
負荷応力 σが作用するときの構造物の破壊確率を Pf(σ)

とすれば，構造物の破壊しない確率 1−Pf(σ)はそれぞれ
の破壊原因による破壊しない確率の積で計算できる．

(2)

すなわち，構造物が破壊するときの破壊の危険率は，全
ての破壊原因による破壊の危険率を加算することで求め
られる．したがって，構造物の破壊の危険率 Rtotalは，

(3)

で与えられる．
一方，一様引張応力下の破壊の危険率 Rtuは，位置母

数をゼロとすると次式により計算される．

(4)

ここで，Vtは一様引張応力を受ける試験片体積である．
構造物の強度は，式 (3)で求めた構造物の破壊の危険率
Rtotalと式 (4)による一様引張応力下の破壊の危険率 Rtu

を等しく置くことにより求めることができる．9)すなわち，
式 (3)と式 (4)が等しくなる応力により構造物は破壊する
ことになる．

2・2 有限要素法応力解析への拡張

任意形状の C/C複合材構造物の強度を予測するため
に，競合リスクモデルに基づく脆性破壊のモデルを FEM
応力解析に拡張する．FEM応力解析によれば，外力に
対する要素内の任意点の変位 δは，形状関数を Nkとす
れば節点変位 uより次式で表される．

(5)

任意点のひずみ εはひずみ－変位マトリックスを[B]とす
れば次式で得られることから，

(6)

任意点の応力 σは弾性応力－ひずみマトリックスを[D]
とすれば次式で求められる．

(7)

したがって，構造物の破壊の危険率は，考慮する破壊様
式に対応する応力成分について，式 (7)で定まる応力を
式 (1)に代入することにより得られる．

2D−C/C材の基本的な破壊様式として，繊維方向およ
び繊維垂直方向への引張破壊および圧縮破壊，せん断破
壊の 5つの様式が考えられることから，10)ここではC/C複
合材構造物の破壊原因として 5種類の破壊様式（繊維方
向の引張破壊：mode−1，繊維垂直方向の引張破壊：
mode−2，繊維方向の圧縮破壊：mode−3，繊維垂直方向
の圧縮破壊：mode−4およびせん断破壊：mode−5）を考
慮する．各々の破壊様式に対する破壊の危険率をそれぞ
れ Rt，Rt2，Rc，Rc2，Rτとすれば，構造物の破壊の危険
率 Rtotalは，

(8)

で与えられる．
各破壊様式に対する破壊の危険率を求めるために，

FEM応力解析により得られる構造物の応力分布を用い
るが，ここでは，破壊の危険率を算出する方法の一つと
して FEMのメッシュ要素毎に破壊の危険率を求める方
法を示す．

(1) 2次元問題
繊維方向を x方向，繊維垂直方向を y方向とし，2次
元に分割したメッシュ要素を考える．前述の 5種類の破
壊様式の位置母数 σuiをゼロとすると，破壊様式に対し
てメッシュ要素単位で次式の面積積分を行うことで，破
壊の危険率を求める．

(9)

ここで，tは構造物の厚さである．
例えば，繊維方向（x方向）応力の場合であれば，考
慮すべき mode−1および mode−3の破壊様式に対して，
Fig. 1に示すように繊維方向の引張および圧縮応力の分
布から得られるメッシュ要素単位の破壊の危険率を式 (9)
に示すように破壊様式が生じる全メッシュ要素について
加算し，各破壊様式の破壊の危険率を求める．同様にし
て，繊維垂直方向応力による破壊様式であるmode−2お
よびmode−4，さらにせん断応力による破壊様式である
mode−5の破壊の危険率を求めることができる．

(2) 3次元問題
3次元問題の場合は，繊維方向を x方向，繊維垂直方

向を y方向，繊維方向を z方向（x方向に対して 90°方
向）とし，3次元に分割したメッシュ要素を考える．前
述同様に 5種類の破壊様式の位置母数 σuiをゼロとする
と，破壊様式に対してメッシュ要素単位で次式の体積積
分を行うことで，破壊の危険率を求める．

(10)

† 2D-C/C複合材料構造物の強度予測法の提案† 869
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2次元問題の場合と同様に，繊維方向応力の場合であれば，
mode−1およびmode−3の破壊様式に対して，Fig. 1に示
すように繊維方向の引張および圧縮応力の分布から得ら
れる要素単位での破壊の危険率を 3次元的に加算し，各
破壊様式の破壊の危険率を求める．同様にしてmode−2，
mode−4およびmode−5の破壊の危険率を求める．

3 破壊試験と強度予測

3・1 構造要素の破壊試験

複雑な応力状態を有する構造物への適用性を検討する
ため，Fig. 2に示すように半径 10mmの半円孔を持つ，
長さ 50mm，高さ 40mm，厚さ 7mmの応力集中を有す
る橋形の構造要素を用いた破壊試験を行う．荷重は，構
造要素の半円孔部に対して同図に示すような L型治具を
用いて与え，繊維配向方向に対して平行に荷重負荷速度
0.5mm/min一定で加えた．なお，破壊試験に用いた構
造要素の数は 10体である．供試材は，高強度炭素繊維
の平織りクロスを積層させ，フェノール樹脂含浸，黒鉛
化熱処理および原子力用に高純度化した原子力用炭素繊
維複合材料 CX−270G（東洋炭素㈱製）11)である．主な
物性値を Table 1に示す．

3・2 構造要素の強度予測

FEMによる応力解析には，汎用有限要素法応力解析
コード ABAQUS12)を用いた．解析では 8節点 2次の平面
応力要素を用い，Fig. 3に示すように対象性を考慮して
1/2モデルとした．解析規模は，要素数が 3672，節点数
が 20041である．解析では，L型治具の接触面に剛体要
素を設定し，繊維配向方向に平行となるよう剛体要素に
負荷を与えて，繊維方向応力 (σx) 分布，繊維垂直方向
応力 (σy) 分布およびせん断応力 (στ ) 分布を求めた．こ
こで，評価対象物との接触部である剛体要素へは，接触
による力の伝達を考慮した．解析は弾性解析とするとと
もに，材料物性として繊維方向および繊維垂直方向の材
料異方性を考慮した．解析に用いた物性値を Table 2に
示す．表中に示す物性値は，後述の基礎強度試験にて測
定したものである．なお，同表に示す物性値のうち，xy

面および yz面のせん断弾性係数 Gについては実測値が
ないために，FEMを用いた弾性解析により荷重－変位
の関係が実験結果によく合うようにせん断弾性係数を定
めた．得られた応力分布から，式 (8)，式 (9)により構造

＊塙　悟史，石原正博，柴田大受，沢　和弘，本橋嘉信＊870

Fig. 1   Application of competing risk theory.

Fig. 2   Fracture test.

Table 1   Typical material properties of CX-270G.11)
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物の破壊の危険率を求めた．
本研究では，式 (9)中の各破壊様式のモデルパラメー
タを定めるために，基礎強度試験を実施した．試験は，
mode−1として繊維方向の引張試験，mode−2として繊
維垂直方向の引張試験，mode−3として繊維方向の圧縮
試験，mode−4として繊維垂直方向の圧縮試験および
mode−5としてせん断試験である．各試験に用いた試験
片の寸法を Table 3に示す．各試験に用いた試験片本数
はそれぞれ 25本である．平均強度，Weibull係数および
尺度母数は，試験結果のWeibull確率紙プロットにより
求めた．なお，基礎強度試験には構造要素の破壊試験と
同じCX−270G（東洋炭素㈱製）を用いた．なお，基礎強
度試験により得られた各破壊様式のモデルパラメータは
Table 4に示す通りである．

4 結果および考察

4・1 破壊試験結果

構造要素の破壊試験で得られた荷重と荷重負荷部変位
の関係を Fig. 4に示す．本試験では，最高荷重点を破壊
荷重と定義した．構造要素の平均破壊荷重は 98.8N，標
準偏差 4.7N，その際の荷重負荷部変位量の平均値は
0.4mmであった．同図には，FEMによる応力解析結果
を一点鎖線にて示しており，構造要素の変形挙動は弾性
解析の結果とほぼ同等であることがわかる．なお，荷重
が小さな領域では弾性的挙動からずれるが，これは一般
的に材料試験でみられる試験治具と試験片のわずかな隙
間に起因するものと考えられる．

4・2 強度予測結果

Table 4のモデルパラメータを用いて FEM応力解析の
結果から構造要素の強度を予測した．本手法により予測
される破壊荷重は 110Nであり，実験値より若干高めの値
を与えるものの良い予測結果を示した．ここで，各破壊
様式の構造要素破壊への寄与を明らかにするために，構
造要素が単独の破壊様式のみで破壊すると仮定し，式 (8)
の右辺のいずれか単独の破壊様式による破壊の危険率を
用いて破壊強度を予測した．Fig. 5に示すように，構造
要素の破壊に対しては，mode−2である繊維垂直方向の
引張破壊が最も支配的であることが理解される．すなわ
ち，材料設計として繊維垂直方向の引張強度を向上させ
ることが同形状の構造物の強度向上に有効であることが
わかる．

† 2D-C/C複合材料構造物の強度予測法の提案† 871

Fig. 3   FEM analytical model.

Table 2   Material properties used in the FEM analysis.

Table 3   Specimen size for fundamental strength tests.

Table 4   Model parameters for five kinds of fracture modes.

Fig. 4   Load vs. loading point displacement curve
obtained by structural element fracture test.
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構造要素に生じる破壊の危険率分布を Fig. 6に示す．
同図は負荷荷重 110Nにおけるmode−1，mode−2および
mode−5の破壊の危険率の分布を示しており，破壊の危
険率はmode−2に生じる破壊の危険率の最大値で規格化
している．同図は壊れやすさの指標の分布を示しており，
値が大きい程壊れやすいことになる．これより，半円孔
部の曲率不連続部近傍がmode−2により最も壊れ易くな
る結果となり，これは実験結果ともほぼ一致する．
以上より，複雑な応力状態を有する 2D−C/C複合材料

構造物に対して，提案した強度予測手法により理論的な
強度予測が可能であることがわかる．従って，基本的な
破壊様式を把握することにより計算力学的手法を適用す
ることで，任意形状の複合材料構造物の強度も理論的に
予測可能であることが結論付けられる．

4・3 従来の破壊則との比較

従来の破壊則を用いて，FEM応力解析結果から構造
要素の強度を予測し，提案した強度予測手法との比較を
行う．ここでは，破壊則として最大応力説およびTsai-Wu
則 8)を検討する．
最大応力説は，異方性主軸方向の応力成分のいずれか

がある一定値（破損強さ）に達したときに破壊が起こる

とする最も単純な理論である．異方性主軸 (1, 2) 方向の
平面応力状態での応力成分を，σ1，σ2，τ 12とすれば，強
度は次式で示される．ここで，St1，St2および Sc1，Sc2は

(11)

であり，それぞれ 1，2軸方向の引張強さ，圧縮強さを，
S12はせん断強さを示す．
一方，Tsai-Wu則は拡張Mises則の一つであり，平面
応力状態において異方性主軸(1,2)方向の応力成分，σ1，
σ2，τ 12に対して Tsai−Wu則パラメータ PTWは次式で与
えられる．

(12)

ここで，

(13)

であり，破壊しない条件は

(14)

で与えられる．なお，f12は 2軸応力の強度試験より求ま
るが，十分な実験値がない場合は次式において，f ∗ = −0.5
とする提案がなされている．13)

(15)

そこで，本検討では f ∗ = −0.5として強度を予測した．
評価に用いた強度を Table 5に示す．なお，同表に示

した強度は 3・2節の基礎強度試験結果である．最大応
力説および Tsai-Wu則による予測結果を Fig. 7に示す．
同図より，従来の破壊則では，提案モデルと比較して低
めの予測値を与える．なお，最大応力説と Tsai−Wu則
では同程度の強度予測結果である．ここで，Tsai−Wu則
パラメータの分布を Fig. 8に示す．同図より，半円孔部
の曲率不連続部近傍で 1.0となり，当部位が壊れやすい
ことになる．なお，この部位は提案した強度予測手法と
ほぼ同じであり，実験結果ともほぼ一致する．以上より，
2D−C/C複合材料に対して，提案した強度予測手法の方

＊塙　悟史，石原正博，柴田大受，沢　和弘，本橋嘉信＊872

Fig. 5   Predicted fracture load for each fracture mode.

Fig. 6   Risk of rupture distributions obtained by FEM analysis.
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が，従来の破壊則よりも正確な強度予測が可能であると
考えられる．

5 ま と め

任意形状の 2D−C/C複合材構造物の強度予測を目的
に，複雑な応力状態における複合材料の強度予測につい
て，競合リスクモデルに基づく脆性破壊のモデルを FEM
応力解析に拡張した強度予測手法を提案した．さらに，
提案した強度予測手法を検証するために，構造要素試験
を行い強度予測結果と比較した．その結果，提案した強

度予測手法が良い予測結果を与えることを明らかとした．
すなわち，複雑な応力状態を有する 2D−C/C複合材料構
造物に対して，提案した強度予測法により理論的な強度
予測が可能であることが示された．
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Table 5   Strength data for prediction.

Fig. 7   Predicted fracture strength.

Fig. 8   Distribution of Tsai-Wu parameter, PTW.
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