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図１：部材２の加工 
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研究成果の概要 
 

研究目的、研究計画、研究方法、研究経過、研究成果等につ

いて記述すること。必要に応じて用紙を追加してもよい。 
 

 

 

1 はじめに 
私が所属している大阪大学飛行機制作研究会 albatross は、来年の鳥人間コンテスト選手権大

会に出場すべく機体を設計している。その設計の中で私が担当しているのはコクピット(パイロッ

ト搭乗部)である。コクピットの材料には CFRP パイプを用いており、CFRP パイプを加工して

接合する作業をして制作している。その制作における CFRP パイプの接合の際に接着し、その上

から CFRP をオーバーレイすることで、接合部の強度を高めているが、その積層構成は他大学の

鳥人間コンテスト選手権大会の出場を目指しているチームのものを参考にして設計しており、強

度計算をできていなかった。 
そこで、CFRP パイプの接合部の CFRP でオーバーレイした部分の計算を行うために、実験を

行い、計算方法を探し、最適な計算方法を求める。 
 

2 オーバーレイ部分の破壊実験 
2.1 実験材料 

 
 図１のように CFRP パイプ同士を直交させて接着できるように加工して、これらを”ア
ラルダイト”(エポキシ系樹脂)で接着する。その後に、硬質ウレタンフォームで接合部を滑

図２：部材２の画像 
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らかにし、カーボンテープ、カーボンクロスの順に”Z-2”を浸透させて積層し、図２のよう

に制作する。 
部材の諸元 

CFRP パイプの外径 
R₁[mm] 

カーボンテープの厚さ 
t₁[mm] 

カーボンクロスの厚さ 
t₂[mm] 

長さ 
L[mm] 

82.3 0.4 0.32 1750 
 

 実験では図３.2 のように、荷重をかけない CFRP パイプがモーメント反力を持つように

固定して、  の位置にコンクリートブロックを増やしていき、破壊するまで続けた。 

 結果として、36[kg]の荷重をかけた時に破壊した。 
 

2.2 考察 
 荷重をかけていくと次第に、破壊した箇所が変形していくのが見て取れた。このため、

座屈破壊した可能性がある。 
 

3 オーバーレイ部分の強度計算 
3.1 計算方法 

 カーボンクロスはカーボンテープと比べるとかなり圧縮強度が小さいので、部材のオー

バーレイ部分はカーボンテープのみで構造を保っていると考える。また、オーバーレイ部

分の断面は CFRP パイプの外径を内径とし、厚みを t₁として考える。 
 まず、強度計算に必要な原点から距離 x の点におけるモーメントは 

 

となり、  のとき、  は最大値をとることが分かる。 

従って、 

 
また、断面係数 Z は 

 

 

最大圧縮応力 は次の式で求められる 

図３.1：部材立面図 図３.2：部材立面図 簡易図 
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これをもとに以下の二つの計算方法を考える。 
 
① 圧縮強度で破壊する場合 

 以前に求めたカーボンテープの圧縮強度 は、 

 
であったので、この値を用いる。 
 

② 曲げモーメントによる局部座屈で破壊する場合 
円筒の曲げモーメントによる局部座屈応力(引用:「第１３章 パイプ・シェル － 土

木学会」)の式 

 

 
を用いる。 
ここで、 

 
また、以前求めたカーボンテープの縦弾性係数 E は 

 
なので、この式に代入すると、 

 

 
となる。 

 
3.2 考察 

 ①と②の計算結果と最大圧縮応力を比べると 
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と表せる。実験材料の制作の際には、注意を払っているが、どうしても誤差ができてしま

う。そのことを考慮すると、円筒の曲げモーメントによる局部座屈応力の値が最大圧縮応

力に近い値を示している。よって、理論的には今回の実験の場合のオーバーレイ部分の圧

縮破壊する応力は円筒の曲げモーメントによる局部座屈応力の式で計算できる。 
 また、実験の考察でも述べたように、今回の実験の際に破壊する前に変形しているのが

見て取れたので、この変形が座屈であったと理論的に求められた。 
 今回の実験では、カーボンテープを１枚とカーボンクロスを１枚の積層構成でオーバー

レイを行ったが、カーボンテープを２枚とカーボンクロスを１枚の積層構成でオーバーレ

イを行った場合、①と②の計算結果を示すと、 

 

 
となる。このことから、 

 
となり、計算結果を見ると、円筒の曲げモーメントによる局部座屈で破壊する前にカーボ

ンテープの圧縮強度を上回り、破壊すると考えられる。 
 

 
4 コクピットのオーバーレイの積層構成の設計 

 以上の実験結果より、座屈の計算方法を試し、実験値と近い値を出すことができた。この結

果を参考に、オーバーレイの積層構成の設計を行ったところ、今回の実験で行ったオーバーレ

イの積層方法を用いた場合、今年の鳥人間コンテスト選手権大会のコクピットのオーバーレイ

の積層構成が最適であると計算できた。そのため、来年の鳥人間コンテスト選手権大会のコク

ピットのオーバーレイの積層構成も同様の構成で行っていく。 
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