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   The airplane fuselage structures made by the carbon fiber reinforced plastic (CFRP) are damaged in accidents or 

incidents. On the repair of the damaged fuselage panel, the damaged area is cut out by squared hole. Strength of the 

panel with the square hole is considered. A test panel with a round-cornered square hole is prepared and the longitudinal 

tension test is conducted. The panel is failed at the cross section including R-end of the round-corner. The ply failure 

features of the panel are observed. A FEM analysis of the panel shows the stress concentration around the square hole. 

The stress concentration factor of the panel is calculated. Simplified method to estimate the tensile strength of the panel 

is attempted to apply. The strength is estimated as un-notched laminate strength divided by stress concentration factor.  

This method is applicable to the panel with small stress concentration factor, like the tested panel with a round-cornered 

square hole, while it is too conservative to apply the panel with large one, like a panel with round hole. 
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1.  はじめに 

 

炭素繊維強化プラスチック複合材料（CFRP）が航空機

構造に一般的に使われるようになり、設計の分野でもそ

の強度が議論されてきた。民間旅客機の胴体構造の設計

を例にとると、主要な荷重として与圧があげられる。特

に胴体前部はこの与圧により設計される部分が多く、胴

体外板は円周方向と長手方向に２：1の割合で引張荷重

を受ける。胴体構造は部品を取り付けのため多くの孔が

あけられ、孔部の安全な設計は重要である。引張荷重が

作用する複合材積層板の有孔問題には数多くの研究があ

るが、強度に影響するパラメータも多く課題がある。複

合材積層板で作られた胴体外板が運用中に損傷を受ける

ことを想定し、損傷を受けた部分は切取られるものとす

る。積層板は損傷部を切取られることにより「すみＲの

ある長方形切欠き孔を持つCFRP疑似等方性積層板」と

なる。本報告ではこの切欠きのある積層板の引張強度に

ついて述べる。また、このような場合の簡便な強度推算

法の適用を試みる。なお、切欠き孔はパッチを当てて修

理される。 
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2.   

図 1 に示す「すみＲのある長方形切欠き孔を持つ

CFRP積層板」を試験供試体 3)、4)とする。積層構成は疑似

等方性[-45°/0°/+45°/90°]S、厚さは 0.89mm1)、幅は 108mm、

長さは270mmである。切欠き孔の大きさは幅68mm、長さ

42mm、すみR5mmである。 

  

  

     

 

 

 

3.   

 

試験供試体の両端をガラス繊維強化プラスチック

(GFRP)で補強し、MTS 電気油圧サーボ万能試験機にセッ

トして、変位制御により供試体が破断するまで引張荷重

を加えた(図１)。その結果、図２に示すように破断は応

力集中のある長方形切欠き孔すみＲ止まりを含む断面で

生じた。破断荷重は Ptest=15.5kN である。破断面には図

３に示すように① 0°層の繊維破断、② 45°層の繊維方

向に沿う破断および繊維破断、③ 90°層の繊維方向に沿

う破断が見られ、これらが混在している。しかし短冊状

試験片の引張試験で見られた端面剥離 5)は、応力の高い

自由縁部分が限られていることもあり目視では観察でき

なかった 

 

 

 

   

             

   

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

長方形切欠き孔のすみＲ止まり近傍に貼付したひずみ

ゲージ(図４のε7 およびε9)の読みは、図５に示すよ

うに引張荷重の増加に応じて破断までほぼ直線である。

しかし上部Ｒ止まり近傍のひずみε7 は破断の少し手前

でわずかにステップ状のひずみ増加が計測されている。 

 

 

 

図１ 試験供試体  

Load N 

Strain 

図４ ひずみゲージ貼付位置 

図２ 破断部全体 

図３-２ 破断部Ａ右詳細 
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切欠き孔 

図５ 長方形切欠き孔近傍のひずみ 

破壊起点(すみR止まり近傍) 

図３-１ 破断部Ａ左詳細 
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Ｒ止まりからの距離(mm) 

 

4.  FEM  

 

 すみＲのある長方形切欠き孔を持つ積層板の応力分布

の把握を目的として、有限要素法による応力解析(FEM解

析)を行った。モデル化は積層毎では行わず､厚さは

t=0.89mm、材料定数はE=59.1GPa、υ=0.32の疑似等方性

板として行った。図６-１に示すように、試験供試体の

板幅方向の対称性を考慮して板半幅について要素分割し

た。要素は２次元板要素を用いた。対称面と左端面の拘

束条件(変位δおよび角変位θ)および右端面の引張荷重

(破断荷重の半分：Ptotal=7.8 kN)を図６-１に示す。破断

面の平均応力はσmean=436 MPaである。計算はAltair社提

供のソフト(プリ処理：HyperMesh、FEAソルバー：

RADIOSS、ポスト処理：HyperView)を使用した。解析の結

果から図６-２に示すように長方形切欠き孔のＲ止まり

近傍に応力集中があることが判る。Ｒ止まり近傍の破断

部断面の応力分布を図６-３に示す。参考文献6)により

Ｒ止まり近傍の応力集中率 αＡ=2.05と計算される。 

 

           

            

 

 

 

            

            

 

 

5.   

 

すみＲのある長方形切欠き孔を持つ有限幅 CFRP 積層

板の引張試験を行った。破断は切欠き孔Ｒ止まり部の断

面で生じている。破断部には 0°層の繊維破断、45°層の

繊維方向に沿う破断と繊維破断、および 90°層の繊維方

向に沿う破断が混在している。参考文献 1)の円孔切欠

き付き帯板の試験結果でも同様に３つの破断モードの混

在が示されている。また、平滑または切欠きのある積層

板の損傷について、90°層に早い段階で亀裂が発生し、

45°層の亀裂発生が 0°層の亀裂発生の前に生じ、そして

0°層の破断が積層板の破断につながると述べている。参

考文献 7)では平滑な積層板の自由縁の損傷について、

負荷荷重が増大するに従って、90°層に亀裂が発生し、

円孔縁からの距離(mm) 

応力分布

表示部分 

応力分布表示部分 
Von Mises Stress 

２D  (GPa) 

 

対称面固定(δY=θX=θZ=0) 

 

対称面固定(δY=θX=θZ=0) 

図６-２ すみＲのある長方形切欠き孔を持つ板の応力分布

解析 

 

図７-２ 円孔を持つ板の応力分布 
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続いて 45°層の繊維に沿う亀裂および 90°/90°層間剥離を

生じ、さらに 90°/45°層間剥離が生じると述べている。

また、90°/90°層間と 90°/45°層間の大規模な剥離が応力

ひずみ関係の非線形に表れていると述べている。したが

って、図７のひずみε7 で計測された破断する手前での

ステップ状の変化は 90°/90°層間と 90°/45°層間の大規模

な剥離によるものと推定される。 

すみＲのある長方形切欠き孔を持つ有限幅板の強度

(断面平均破断応力σmean)が、切欠きのない平滑な積層板

の破断応力σｔ=867MPa
5)を応力集中率αA=2.05 で除した

値として簡便に推算できないか試みた。表１に示すよう

に推算値σestimate=423GPaとなり試験値σmean=436MPaとほぼ

同じ値になる。また、図６-２に示す FEM 解析の結果は

応力集中のある R 止まり部の応力が 867.7GPa になり、

平滑な積層板の破断応力σｔ=867MPa とほぼ一致した。

したがって、応力集中率が２程度の切欠きのある積層板

の強度は、平滑な積層板の破断応力(たとえば JAXA-

ACDB5))と応力集中率 6) から簡便に求められると言える。 

この簡便な方法を参考文献 1)に示す、板中央に円孔

サイズの異なる４種類の円孔切欠きを持つ有限幅 CFRP

積層板に適用してみた。CFRP 積層板は、板幅 38.1mm 板

厚 t=2.08mm であり、プリプレグは AS4/3501-6、積層構

成は[+45°/0°/-45°/90°]2Sである。平滑な積層板の破断応

力はσｔ=822MPa である。表１に示すように、4 種類の円

孔切欠きのある試験片について引張試験を実施して得た

強度と、簡便な方法で推算した強度とを比較する。また、

円孔を持つ有限幅積層板について d/W=0.167 を例に FEM

解析(計算は Altair 社提供のソフトを使用)を行い、図

７に示すように円孔縁に応力集中があることを把握した。

表1より円孔切欠きを持つ有限幅積層板は強度(推算)と

強度(試験)とには差異があり、かつ、応力集中率が大き

くなるほどその差異は大きくなる。したがって応力集中

率が2.6から 2.9の円孔切欠きを持つ有限幅積層板の強

度推算には簡便な方法は適用できない。 

なお、切欠きのある部材の精度のある強度の推算方法

は参考文献 1)に示されている。この方法は Whitney と

Nuismer により提案されており point-stress criterion

の characteristic distance（d０）を、切欠きを有する積

層板についてあらかじめ試験および FEM解析で求めてお

き、類似の切欠きを持つ積層板の強度を推算するもので

ある。これを円孔切欠きのある CFRP 疑似等方性積層板

について、FEM 解析と試験により検証している。また、

参考文献 2)では円孔切欠きのある CFRP 疑似等方性積層

帯板について試験を行い、おなじ応力集中率でも、円径

/板幅が異なること、および板厚が変わることにより強

度が変化することを述べている。この孔径および板厚の

強度への影響は、構成する積層材1層厚さと積層板厚さ

および孔径の比が変わることにあると説明しており、強

度に及ぼすパラメータについて課題のあることを示して

いる。 

表1切欠き材の強度推算 

 

    

ůmean ŬA ů ůestimate 

MPa 6) MPa MPa 

R

 
436 2.05 867 423 

d/W 

0.520  558 2.90  882 304  

1.000  495 2.81  882 314  

0.167  472 2.68  882 329  

0.250  448 2.56  882 345  

d:円孔径、w:板幅 

 

6.   

 

航空機に一般的に使われる複合材料構造が何らかの原

因で損傷を受け場合のパッチ修理を想定して、損傷の除

去を模擬したすみＲのある長方形切欠き孔を持つ有限幅

CFRP積層板を製作し引張試験を行った。その結果、破

断部の各層の破断のモードは参考文献1)の示す円孔切

欠きのある帯板と同じであった。また、応力集中のある

切欠き材引張強度の簡便な推算を、応力集中率と切欠き

のない積層板破断応力を用いて試みた。その結果、簡便

な方法は、応力集中率が２程度の航空機胴体外板の損傷

除去を想定したすみＲのある長方形切欠き孔を持つ有限

幅CFRP積層板には適用できるが、応力集中率が大きい

円孔切欠き材では適用できなかった。 

今回の研究を行うにあたりご指導頂いた九州大学応用

力学研究所基礎力学部門複合連続体力学分野の高雄善裕

教授、汪 文学准教授および松原監壯係長に深く感謝い

たします。 
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