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界面剥離モデルを考慮した複合材料の解析手法とモデルの改善

Model analysis of composite materials with partial debonding
along boundary and its improvement
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∗構造強度学研究室（指導教官：岩熊哲夫 教授）

Damages in composite matelials are mostly governed by interfacial debonding. In order to tale

this into account, we employ an analytical model considering partial debonding along interface,

and formulate a finite element. The model utilizes a concept where a moduli of an inclusion is

replaced by an equivalent one of debonded inclusions. Through some ezamples, usefulness of

the model is shown. As an application excavation analysis of a tunnel in jointed rock mass is

carried out, and the results are compared with other observations.
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1. はじめに

複合材料の解析手法として，解析的平均化手法と有限
要素法とを組み合わせるモデル1)が提案されている．均
質化手法のように正確に微視構造等をモデル化すること
はできないが，介在物の体積比率や形状を直接入力パラ
メータとして用いることができるので，取り扱いが非常
に簡便であるというメリットがあり，設計の初期段階に
おいては有効な手法である．

一方，複合材料は材料界面における剥離現象が問題
となる場合がある．そのような問題に対して Zhao and
Wengは，界面における応力伝達に着目した界面剥離モ
デル2)を提案した．ここでは，その界面剥離モデルを上
述の解析手法に導入し，複合材料の界面剥離を考慮でき
る数値解析手法を提案する．いくつかの解析例を示し，
本解析手法の特性と可能性を検討する．また，節理性岩
盤における空洞掘削時の変形挙動予測への応用も試み
る．

2. 界面剥離モデルと剥離基準

(1) 仮想ファイバーの直交異方弾性係数

界面剥離モデルとしては， Zhao and Wengの提案
したものを用いる．その手法では，通常の介在物の弾性
テンソルCI の代わりに，界面剥離が発生した方向へは
応力を伝達しないという直交異方性を有する仮想ファイ
バーの弾性テンソルCdで置き換えることによって，界
面剥離を表現する．ここではその概要を述べる．

介在物は等方弾性体であるとし，直交座標系 (x1, x2, x3)
において x1方向に剥離した場合を例とする．完全付
着，つまり界面剥離が発生していない場合の介在物の弾

性テンソルをCI，介在物内の応力，ひずみテンソルを
それぞれσI， εI とする．完全付着の場合の介在物内部
での応力ひずみ関係は，Voigt表記で以下のように書き
下せるとする．

σ11 = C11ε11 + C12ε22 + C13ε33

σ22 = C21ε11 + C22ε22 + C23ε33 (1)

σ33 = C31ε11 + C32ε22 + C33ε33

σ23 = C44ε23, σ31 = C55ε31, σ12 = C66ε12

x1方向への界面剥離を考慮するには， x1方向へは介在
物が応力伝達しないという

σ11 = σ31 = σ12 = 0 (2)

の条件を式 (1)に組み込めばよい．すると，最終的に以
下の関係式が得られる．

σ11 = 0

σ22 =
(

C22 − C21C12

C11

)
ε22 +

(
C23 − C21C13

C11

)
ε33

σ33 =
(

C32 − C31C12

C11

)
ε22 +

(
C33 − C31C13

C11

)
ε33

σ23 = C44ε23, σ31 = 0, σ12 = 0 (3)

この応力ひずみ関係を

σI = CdεI (4)

とおけば，これが仮想的に界面剥離が生じた場合の応力
ひずみ関係になっており，Cdが仮想ファイバーの弾性
テンソルである．ちなみにこれは x2 − x3平面での平面
応力状態である．
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(2) 剥離基準の設定

本研究では有限要素解析を行うので，任意の応力状態
に対する界面剥離発生の条件を設定する必要がある．本
研究では平面ひずみ問題を対象とするので，介在物形状
は奥行き方向に無限に長い円柱，または楕円柱である．

介在物形状が円形の場合，介在物中の第一主応力は，
その円界面上で同じ方向への剥離を生ぜしめる主応力に
なる．よって介在物内部の最大引張り主応力がある一定
の値（ここでは剥離応力 σdと呼ぶ）に達したときに，
その方向へ界面剥離が発生するとする．ここで注意し
たいのは，界面剥離は引張り応力のみで発生し，圧縮応
力では発生しないということである．圧縮応力下でも界
面には何らかのダメージは発生するだろうが，仮想ファ
イバーの元々の概念である応力伝達能力の視点からする
と，介在物は十分に応力を伝達する．

次に介在物形状が楕円形の場合には少し考えにくい．
楕円形の場合，たとえ楕円長軸方向に界面剥離が発生し
ても，側面の付着によりまだ十分に応力を伝達するだ
ろうということは容易に想像できる．これと同じことは
Zhao and Wengも言及している．よって楕円形介在物
の場合，界面剥離の発生は楕円長軸直角方向のみに限定
し，またその発生基準は楕円長軸直角方向の法線応力が
剥離応力 σdに達したときとする．

3. 解析的平均化手法による構成モデルと有
限要素法への適用

(1) 各増分量の関係

ここでは解析的平均化手法として，森・田中理論3)に
増分型の J2流れ理論を組み込んだ複合材料の構成モデ
ルを用いる．また介在物は補強材と考えるので，本研究
では母材のみが降伏するとした．その場合，平均ひずみ
増分 ˙̄ε，平均応力増分 ˙̄σ，母材部分の応力増分 σ̇M，介
在物部分の応力増分 σ̇I の関係はそれぞれ

˙̄σ = X(CM , CI , S, I, f, σy
M , hM , nM , εp

M ) ˙̄ε (5a)

σ̇M = Y (CM ,CI , S, I, f, σy
M , hM , nM , εp

M ) ˙̄σ (5b)

σ̇I = Z(CM , CI , S, I, f, σy
M , hM , nM , εp

M ) ˙̄σ (5c)

のように書ける．ここでX, Y , Z は，母材の弾性テン
ソルCM，介在物の弾性テンソルCI，介在物の形状を
定義するEshelbyのテンソルS，単位テンソル I，介在
物の体積比率 f，母材の降伏応力 σy

M，母材の硬化パラ
メータ hM， nM，母材部分の塑性ひずみ εp

M で構成さ
れる 4階のテンソルであり，非常に煩雑ではあるが，そ
れらの関数として陽に表現される．界面剥離が発生した
場合には，介在物の弾性テンソルCI を，式 (4)の仮想
ファイバーの弾性テンソルCdに置き換えるということ
に注意したい．

(2) 有限要素法への適用

本研究では，複合材料の構成関係をひとつの有限要素
の要素接線剛性に用いる．つまり，一般的な有限要素法
における材料構成則を変更するだけなので，要素を作成
するにあたっての特別な配慮な必要ない．要素は，最も
一般的な四節点アイソパラメトリック四辺形要素で，非
線形解析に対応させるために増分型に改訂した．その場
合，要素 eの要素接線剛性方程式は次のように書ける．

Keḋe = Ḟ e (6)

ḋeは節点変位ベクトル増分， Ḟ eは節点荷重ベクトル増
分である．Keは要素接線剛性行列で，

Ke =
∫

Ωe

(∂N e)T X(∂N e)dA (7)

の形を持つ．N eは形状関数， ∂ は適切な微分演算子
からなる行列である．ここで用いているX が，式 (5a)
の接線係数テンソルに対応していることにさえ注意すれ
ばよい．

4. 解析例

(1) 解析対象の設定

まず直感的な考察が可能なように，最も基本的な構
造部材である片持ち梁を対象とする．境界条件は図–
1に示したように設定し，要素分割は桁高方向に 20分
割，スパン方向に 100分割の計 2000分割とした．材料
は， 2124Al母材中に，補強材として SiC繊維を体積比
20％で介在させた材料を想定する． 2124Alはヤング率
EM = 60GPa, ポアソン比 νM = 0.3, 単軸初期引張り降
伏応力 σy

M = 290MPa, 硬化パラメータ hM = 700MPa,
n = 0.55， SiC繊維はヤング率EI = 450GPa, νI =
0.2とした．ここで問題となるのが，界面強度を規定す
る剥離応力であるが，ここでは σd = 200MPaとす
る．介在物の形状は，円形または半径比 1:5の楕円形と
する．

(2) 介在物の形状・向きの影響

ここでは，円形介在物を分布させた場合，楕円形介在
物をランダムな向きに分布させた場合，楕円形介在物
を全て水平方向な向きに分布させた場合，楕円形介在物
を上下表層側 2層のみ合計 4層に水平方向に分布させ，
その他の層はランダムな向きに分布させた場合の 4通り
で解析を行うことで，介在物の形状・向きの影響を検討
し，本解析手法の特性と可能性を検討する．
載荷荷重P = 24.0MNのときの状態変形図を図–2に

示す．状態図中の各要素は 4種類の灰色で色分けされて
おり，真黒の部分が界面剥離が生じ母材部分も降伏した
状態，濃い灰の部分が界面剥離のみ生じ母材はまだ降伏
していない状態，薄い灰の部分が界面剥離は生じていな
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図–1 解析対象

いが母材が降伏した状態，白い部分は界面剥離も生じて
おらず母材も降伏していない状態を表す．まず，円形介
在物の場合の状態変形図では，剥離領域は最も大きな引
張り応力が作用する上縁左端から広がっており，母材の
降伏領域は上下縁左端から広がっていることがわかる．
ランダムな向きに分布させた場合の剥離領域と母材の降
伏領域は，分布が疎になっているが，巨視的な広がりは
円形介在物の場合とほぼ同じである．全て水平に分布さ
せた場合では，介在物の楕円短軸方向には引張り応力が
ほとんど作用しないために界面剥離が発生しておらず，
また上下端のみ水平に分布させた場合も上下端では界面
剥離が発生していない．このように本解析手法では，界
面剥離を制御させるような介在物の分布を探すことが容
易にできる．

次に，荷重変位関係を図–3に示す．円形介在物の場
合よりも楕円形介在物がランダムな向きに分布してい
る場合のほうが剛性が大きく出ている．これは，界面剥
離の発生しない局所的な部位の存在が剛性を保っている
ことから，巨視的な剛性に影響を及ぼしたものと考えら
れる．当然，全て水平方向に分布させた場合はさらに剛
性が大きくなっている．しかし，上下端のみ水平に分布
させたものもかなり大きな剛性を示している．このよう
に，本解析手法は目的に応じて介在物の最適な分布等を
検討するような場合に非常に適していると考えられる．

5. 節理性岩盤の空洞掘削時における変形挙
動予測への応用

(1) 問題の設定

本解析手法の応用例として，節理の介在する岩盤にお
ける空洞掘削時の挙動解析を試みる．本解析手法では，
複合材料中の異種材料界面での剥離と母材の降伏が扱
えるのだが，その界面剥離を岩盤中の節理の発生・開口
と解釈することで，空洞掘削時の周辺岩盤において節理
の開口領域がどのように進展するかを予測できるのでは
ないかと考えた．母材の降伏については，本解析手法に
J2塑性モデルを用いていることから岩盤の破壊と結び
つけることは困難である．よって，ここでは母材の降伏
は扱わず界面の剥離のみを非弾性応答と捉える．

対象とした空洞は，高さ 4m，幅 4mの馬蹄形（円形
部の半径が 2m）で，解析領域は，外縁における影響を

(a)円形介在物の場合

(b)ランダムな向きの場合

(c)全て水平方向の場合

(d)上下端のみ水平方向の場合

図–2 状態変形図 (P = 24MN)
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図–3 荷重変位関係

低減するために十分大きいと考えられる 40m×40mと
した．変位拘束条件は解析領域上下縁を鉛直方向固定，
左右縁を水平方向固定とする．荷重は，空洞掘削による
応力解放として，空洞壁面に掘削相当外力を与える．

(2) 一方向の節理が卓越して存在している場合

実際の岩盤中において節理群は，同じ向きを持った
二，三種類程度の卓越した節理群が介在していることが
わかっているが，まずは，その中の一種類の節理群が特
に卓越している場合を考える．つまり節理の向きがある
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一方向のみの場合である．

応力解放は，空洞が土被り 200m程度の深部に位置す
ると仮定した場合の土被り圧にほぼ等しい σv = 5MPa
を鉛直方向に与える．水平方向には側圧係数を 0.8とし
た σh = 4MPaを与える．材料は，基質岩盤の弾性定数
をヤング率E = 20GPa，ポアソン比 ν = 0.20とし，こ
の値を母材，介在物両方に与える．介在物の形状は半径
比 1:10の楕円形，体積比率は 20％とする．次に界面の
剥離応力，つまり節理の開口する応力であるが，ここで
は岩盤の引張り強度を想定して 2MPaと設定する．

節理の向きを，鉛直方向，右落ち 60度，右落ち 30
度，水平方向とした場合の結果を図–4に示す．節理開
口領域は，いずれの場合も節理の向きに対してほぼ垂直
な方向に進展していることがわかる．

(3) 二方向の節理が卓越して存在している場合

次に，二方向の節理が卓越している場合を考える．ま
たここでは，地下発電所等の掘削解析において実績を挙
げている吉田らの解析結果4)との定性的な比較を行う．

ここでは，解析条件を吉田らのものと合わせて，水
平方向応力と鉛直方向応力はともに 30MPa，また卓越
する節理等を除いた基質岩盤部の弾性係数はヤング率
をE =20GPa，ポアソン比を ν =0.25とした．剥離
応力つまり節理の開口が生じる応力であるが，ここでは
σd =15MPaとした．節理の向きについては，吉田らの
解析では右落ち 60度と左落ち 60度の二種類の節理が同
時に介在している．本解析では一要素に一種類の節理し
か考慮できないので，要素毎に右落ち 60度か左落ち 60
度の節理のどちらかがランダムに分布しているとした．

吉田らの解析結果と本解析手法による結果を図–5,
6に示す．それぞれ右落ち 60度，左落ち 60度の節理に
対する開口領域を示している．右落ち 60度の節理に対
しては，空洞の右上部と左下部に節理の開口領域が発
生しており，左落ち 60度の節理に対しては，その逆と
なっている．定性的には吉田らの結果とよく一致してい
る．ただし，空洞下部角の開口をあまり良くは予測でき
ていない．

6. おわりに

界面剥離モデルを考慮した複合材料の簡易な解析手法
を提案し，いくつかの解析結果を示した．結果から本解
析手法は，複合材料の微視構造を検討するような設計の
初期段階においては非常に有効であると考えられる．ま
た，本解析手法を節理性岩盤の空洞掘削時における変形
挙動予測に応用することを試みた．既存の解析手法とは
定性的にではあるが，良い整合を示した．今後，一要素
内への複数種類の介在物の許容や母材部分への摩擦性材
料の構成側の適用等の拡張を行えば，さらに高度な予測
も可能になると考えられる．

鉛直方向 右落ち 60度

右落ち 30度 水平方向

図–4 節理開口領域

右落ち 60度 左落ち 60度

図–5 吉田らの解析による節理の開口変位分布

右落ち 60度 左落ち 60度

図–6 本解析による節理開口領域
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