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第 1 章  序 論 
 

 

 

 

1 . 1  本 研 究 の 背 景  
ガ ラ ス 繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク （ GF R P ： G l a s s  F i b e r  R e i n f o r c e d   

P l a s t i c s）は ，軽 量 で 耐 食 性 お よ び 耐 候 性 が 優 れ て い る た め ， 19 7 0

年 代 初 頭 か ら 船 舶 部 材 ，建 築 部 材 ，プ ラ ン ト 構 造 材 と し て 多 く の 製

品 に 使 用 さ れ て き た ( 1 ) ( 2 ) .近 年 で は ， 地 球 環 境 問 題 に 対 す る 関 心 の

高 ま り に よ り 急 速 に 普 及 し て い る 風 力 発 電 装 置 ( 3 ) ( 4 )の 翼（ 以 下 ブ レ

ー ド と 称 す ）に も 用 い ら れ て い る ( 5 ) ( 6 ) ( 7 )．図 1 . 1 に 米 国 カ リ フ ォ ル

ニ ア 州 の ウ ィ ン ド フ ァ ー ム の 状 況 を ，ま た 図 1. 2 に 6 0 0 k W 風 力 発 電

装 置 用 GF R P ブ レ ー ド の 外 観 を 示 す ( 7 ) .ブ レ ー ド に は ， 装 置 寿 命 20

年 以 上 の 長 期 の 耐 久 性 が 要 求 さ れ て お り ( 8 )， 大 型 G F R P 構 造 物 と し

て ， 軽 量 化 と 信 頼 性 確 保 の 両 立 が 求 め ら れ て い る ．  

G F R P が 工 業 製 品 に 用 い ら れ 始 め た 当 初 は ， 静 止 部 材 や 補 強 用 2

次 構 造 部 材 へ の 適 用 が ほ と ん ど で あ っ た こ と か ら ，求 め ら れ る 特 性

は 主 に 引 張 強 さ や 引 張 弾 性 率 で あ っ た ． と こ ろ が ， GF R P を 大 型 ・

厚 肉 部 材 や 繰 り 返 し 荷 重 が 負 荷 さ れ る 構 造 部 材 に 使 用 す る ケ ー ス

が 増 加 し て お り ，引 張 側 の 強 度 特 性 と 同 時 に ，圧 縮 側 の 強 度 特 性 や

疲 労 強 度 が 重 要 視 さ れ る よ う に な っ た .  

G F R P の 材 料 特 性 は ， 組 み 合 わ せ る 素 材 ， す な わ ち マ ト リ ッ ク ス

樹 脂 と 強 化 基 材 （ ガ ラ ス 繊 維 ） に 大 き く 左 右 さ れ る ． GF R P の マ ト

リ ッ ク ス 樹 脂 に は ,不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 や エ ポ キ シ 樹 脂 ， ビ ニ

ル エ ス テ ル 樹 脂 な ど が あ り ，そ の 製 品 の 使 用 環 境 や 必 要 な 強 度 特 性

を 考 慮 し て 選 定 す る ( 9 ) ( 1 0 ) ( 1 1 )． ま た ガ ラ ス 繊 維 基 材 に は ， 連 続 繊 維

を 織 物 に し た ロ ー ビ ン グ ク ロ ス や ，短 い 繊 維 を ラ ン ダ ム に 積 層 し た

チ ョ ッ プ ド ス ト ラ ン ド マ ッ ト が あ り ， GF R P と し て の 必 要 物 性 や 製

造 法 に よ り マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 に 対 し て 最 適 な 組 み 合 わ せ が 決 定 さ

れ る ( 1 2 ) ( 1 3 ) ( 1 4 )．こ こ 数 年 ，強 化 繊 維 は 織 物 機 械 技 術 の 急 速 な 進 歩 に

と も な い 多 く の 新 し い 基 材 が 開 発 さ れ て い る ．そ の 1 つ に ス テ ィ ッ

チ フ ァ ブ リ ッ ク が あ り ,国 内 で は 10 年 ほ ど 前 か ら 船 舶 用 途 を 中 心

に 使 用 が 拡 大 し て い る ( 1 5 ) ( 1 6 ) ( 1 7 )．   

一 方 ， 大 型 GF R P 部 材 と し て の 品 質 を 確 保 し な が ら ， 同 時 に 強 度

要 求 特 性 を 満 た す た め に は ，使 用 素 材 の 選 定 と と も に 製 造 法 と 施 工

条 件 の 適 正 化 が 重 要 で あ る ． GF R P の 製 造 法 は ， 無 加 圧 成 形 法 ， 低

加 圧 成 形 法 ，中 高 加 圧 成 形 法 お よ び 真 空 成 形 法 の ４ つ に 分 け ら れ る
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が ( 1 8 ) ( 1 9 )， 作 業 環 境 と 大 型 部 材 の 成 形 容 易 性 か ら 真 空 成 形 法 の １ 種

で あ る 真 空 含 浸 工 法 が ， 大 型 GF R P 部 材 の 製 造 法 と し て 注 目 さ れ て

い る ( 5 ) ( 2 0 ) ( 2 1 ) ( 2 2 )．  

以 上 の 背 景 に 鑑 み ，本 研 究 で は ，大 型 構 造 体 へ の 適 用 が 今 後 も 拡

大 す る と 予 想 さ れ る GF R P の 機 械 的 性 質 に 及 ぼ す ガ ラ ス 繊 維 構 成 ，

マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 お よ び 微 細 組 織 構 造 の 影 響 を 追 究 す る と 同 時 に ，

大 型 GF R P 部 材 と し て 風 力 発 電 装 置 の ブ レ ー ド を 例 に と り ， 実 機

GF R P 部 材 の 機 械 的 性 質 と 破 壊 形 態 を 調 査 し て ， 大 型 GF R P 部 材 の 製

造 法 と 素 材 に つ い て の 課 題 と 今 後 の 方 向 に つ い て 考 察 し た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.1.2 GFRP blades for 600kW Wind turbines (Length: 20m) 

Fig.1.1 Wind farm in California USA 
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1 . 2  ガ ラ ス 繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク の 研 究 動 向  
1 . 2 . 1  プ ラ ス チ ッ ク 系 複 合 材 料 に つ い て  

複 合 材 料 の 定 義 は ， 「 2 種 類 以 上 の 異 な る 材 料 を 組 み 合 わ せ て ，

そ れ ぞ れ の 長 所 を 生 か し 短 所 を 補 っ て ，単 一 材 料 で は 得 ら れ な い 優

れ た 特 性 を 持 た せ ， か つ 設 計 で き る 材 料 」 で あ る ( 2 3 ) ． こ の 定 義 を

意 識 し て 考 え る と ，我 々 の 生 活 の 中 に は 複 合 材 料 で 作 ら れ た 構 造 物 ，

機 能 材 は 多 く 存 在 し て い る ．た と え ば ，金 属 ワ イ ヤ で ゴ ム を 強 化 し

た ゴ ム タ イ ヤ ， 鉄 筋 で コ ン ク リ ー ト を 強 化 し た 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト ，

ガ ラ ス 繊 維 で 強 化 さ れ た プ ラ ス チ ッ ク な ど が あ る ．  

 機 械 構 造 用 と し て の 複 合 材 料 は ，強 化 機 構 か ら 粒 子 分 散 強 化 型 と

繊 維 強 化 型 に 大 別 さ れ る ．一 般 に ，力 学 的 特 性 は 繊 維 強 化 型 の ほ う

が 優 れ て い る た め ，こ れ ま で の 開 発 は 繊 維 強 化 型 に 重 点 が お か れ て

き た ．繊 維 強 化 複 合 材 料 は ，マ ト リ ッ ク ス の 種 類 で 分 け る と 以 下 の

よ う に 分 類 さ れ る ( 2 4 )．  

 

１ ） ゴ ム 系 ： 繊 維 強 化 ゴ ム  

（ F i b e r  r e i n f o r c e d  r u b b e r :  F R R）  

２ ） プ ラ ス チ ッ ク 系 ： 繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク  

（ F i b e r  r e i n f o r c e d  p l a s t i c :  F R P）  

３ ） 金 属 系 ： 繊 維 強 化 金 属  

（ F i b e r  r e i n f o r c e d  m e t a l :  F R M）  

４ ） セ ラ ミ ッ ク ス 系 ： 繊 維 強 化 セ ラ ミ ッ ク ス  

（ F i b e r  r e i n f o r c e d  c e r a m i c s :  F R C）  

 

複 合 材 料 は ， 強 化 材 と マ ト リ ッ ク ス 材 の 組 み 合 わ せ お よ び 強 化 基

材 の 形 態 に 自 由 度 が あ る ．ま た 目 的 に 応 じ て 材 料 設 計 を 行 う こ と が

で き ，弾 性 係 数 や 熱 膨 張 係 数 な ど の 素 材 の 微 視 構 造 に 鈍 感 な 特 性 は ，

要 素 の 特 性 か ら 予 測 し や す い 物 性 で あ る ．一 方 ，強 度 や 靭 性 な ど は ，

素 材 の 微 視 構 造 に 敏 感 で 予 測 が 困 難 と さ れ て お り ，構 成 要 素 に 起 因

す る 長 所 と 短 所 を 併 せ 持 つ こ と か ら 注 意 が 必 要 で あ る ．複 合 材 料 の

材 料 設 計 で は ，構 成 要 素 の 持 つ 長 所 と 短 所 を 明 確 に し ，長 所 を 引 き

出 す 設 計 を 行 う こ と が 重 要 で あ る ．  

複 合 材 料 の 中 で ガ ラ ス 繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク（ GF R P）は ，機 械 構

造 用 と し て 早 く か ら 実 機 に 用 い ら れ て き た 代 表 的 な 実 用 材 で あ る ．

19 4 0 年 代 初 め に 米 国 で ガ ラ ス 繊 維 が 発 明 さ れ ， そ の 後 ， ポ リ エ ス

テ ル 樹 脂 と 組 み 合 わ せ た 複 合 材 が ，優 れ た 強 度 と 剛 性 を 有 す る と し

て 世 界 中 に 広 ま っ た ． 日 本 で は 19 5 5 年 頃 か ら 工 業 化 が 始 ま り ， 比
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強 度（ 引 張 強 さ /密 度 ）が プ ラ ス チ ッ ク 単 体 の 20～ 3 0 倍 と い う 高 い

値 を 示 す こ と か ら ， 船 舶 構 造 部 材 ， 建 材 ， 化 学 プ ラ ン ト 部 材 ， 航 空

機 ２ 次 構 造 部 材 な ど に 幅 広 く 用 い ら れ る よ う に な っ た ( 2 4 ) ( 2 5 ) ( 2 6 )．  

プ ラ ス チ ッ ク 系 複 合 材 料 の マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 は ，熱 可 塑 性 樹 脂 と

熱 硬 化 性 樹 脂 に 分 け ら れ る が ，耐 候 性 ，耐 食 性 ，耐 熱 性 と と も に 成

形 性 が 要 求 さ れ る 工 業 用 構 造 材 料 で は ，後 者 の 熱 硬 化 性 樹 脂 が 多 く

用 い ら れ て い る ．表 1. 1 に プ ラ ス チ ッ ク 系 複 合 材 の マ ト リ ッ ク ス 樹

脂 と し て 多 く 用 い ら れ て い る 熱 硬 化 性 樹 脂 の 特 性 を 示 す ( 9 )．   

 

 

 

 

Table 1.1 Physical properties of matrix thermo-set resin ( 9 )  
 

 

Resin  
Unsaturated 

polyester resin
Vinyl ester resin Epoxy resin 

Tensile strength 

(MPa) 
65~75 70~80 73~84 

Tensile rupture 

Elongation (%) 
1.5~2.5 3.0~5.0 3.0~7.3 

Bending strength 

(MPa) 
110~150 130~150 109~135 

Bending modulus 

(GPa) 
3.5~4.9 3.0~3.8 2.7~3.4 
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不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 は 主 剤 と 硬 化 剤 で 構 成 さ れ ，硬 化 剤 は 主

剤 樹 脂 量 の 1～ 4 %の 範 囲 で 添 加 さ れ る ．汎 用 GF R P 用 の 樹 脂 と し て ，

コ ス ト と 物 性 お よ び 成 形 性 の バ ラ ン ス の 良 さ か ら 最 も 多 く 使 わ れ

て い る 樹 脂 で あ る が ，接 着 力 が 小 さ く ，引 張 破 断 伸 び が 小 さ い 欠 点

が あ る ．ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 は ，エ ポ キ シ 樹 脂 に ア ク リ ル 酸 を 付 加

し ， こ れ を ス チ レ ン モ ノ マ ー に 溶 解 し た も の で あ る ． こ の 樹 脂 は ，

架 橋 硬 化 し た 際 の 主 鎖 の 両 端 結 合 が 強 固 な 分 子 構 造 を 形 成 す る こ

と か ら ，優 れ た 耐 食 性 を 示 す ．ま た ，引 張 破 断 伸 び が 大 き く 良 好 な

耐 衝 撃 性 を 示 し ，全 般 に バ ラ ン ス が 取 れ た 物 性 を 示 す ．取 り 扱 い 性

は ，不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 と 同 等 で 扱 い や す い が ，原 料 と し て エ

ポ キ シ 樹 脂 が 含 ま れ る た め 素 材 コ ス ト は 高 い ．エ ポ キ シ 樹 脂 は ，主

剤 と 硬 化 剤 の 組 み 合 わ せ が 非 常 に 多 く ，さ ら に 実 用 材 で は ，こ れ に

無 機 添 加 剤 ，希 釈 剤 ，可 と う 性 付 与 剤 な ど の 配 合 物 が 添 加 さ れ 複 雑

で あ る ．こ れ に よ り 硬 化 物 の 物 性 も 大 き く 変 化 す る が ，一 般 に 接 着

力 お よ び 引 張 破 断 伸 び が 大 き く ，複 合 材 用 の マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 と し

て 非 常 に 良 好 な 物 性 を 示 す .素 材 コ ス ト は 高 い が ， 優 れ た 物 性 を 示

す こ と か ら 航 空・宇 宙 機 器 を 中 心 に 高 性 能 複 合 材 用 樹 脂 と し て 早 く

か ら 使 用 さ れ て き た . 

一 方 ， プ ラ ス チ ッ ク 系 複 合 材 料 の 強 化 繊 維 は ， ガ ラ ス 繊 維 ， カ ー

ボ ン 繊 維 お よ び ボ ロ ン 繊 維 な ど の 無 機 質 系 繊 維 の 他 ，ア ラ ミ ド 繊 維

お よ び ポ リ エ チ レ ン 繊 維 な ど の 有 機 系 繊 維 が 開 発 さ れ て い る .  

図 1 . 3 に 各 繊 維 の 繊 維 軸 方 向 の 引 張 応 力 と ひ ず み の 関 係 を ,表 1 . 2

に プ ラ ス チ ッ ク 系 複 合 材 用 と し て 用 い ら れ て い る 代 表 的 な 強 化 繊

維 の 特 性 例 を 示 す ( 1 2 ) ( 2 7 ) ． 各 繊 維 は 破 断 ま で 弾 性 的 な 特 性 を 示 し ，

引 張 破 断 伸 び は 0. 5～ 2 %と 小 さ く ， 脆 性 材 料 で あ る ． 引 張 強 さ お よ

び 弾 性 率 は ，品 種 に よ っ て 異 な る が 総 じ て カ ー ボ ン 繊 維 が 最 も 高 い

値 を 示 す ．密 度 は ，有 機 質 の ア ラ ミ ド 繊 維 が 最 も 小 さ く ，ガ ラ ス 繊

維 が 最 も 大 き い 値 を 示 す が ，そ れ で も 鉄 鋼 材 料 の 1/ 3 程 度 と 非 常 に

軽 い 素 材 で あ る .ま た カ ー ボ ン 繊 維 と ア ラ ミ ド 繊 維 は ， 繊 維 長 さ 方

向 と 半 径 方 向 の 熱 膨 張 係 数 が 異 な り ，繊 維 長 さ 方 向 の 熱 膨 張 係 数 が

マ イ ナ ス 値 を 示 す 特 徴 が あ る ．図 1. 4 に 強 化 繊 維 と プ ラ ス チ ッ ク 系

複 合 材 料 の 比 強 度（ 強 度 /比 重 ）と 比 剛 性（ 弾 性 率 /比 重 ）の 関 係 を ，

金 属 材 料 と 比 較 し て 示 す ( 2 8 )．複 合 材 料 の 比 強 度 お よ び 比 弾 性 率 は ，

織 物 材 と 一 方 向 材 の 差 が 大 き く ，一 方 向 材（ 繊 維 方 向 ）で は 金 属 材

料 の 値 を 大 き く 上 回 る が ， 織 物 材 で は 優 位 性 は 大 き く 低 下 す る ．

GF R P は ガ ラ ス 繊 維 自 体 の 弾 性 率 が 小 さ い こ と か ら ， そ の 比 弾 性 率

は チ タ ン 合 金 や ア ル ミ 合 金 よ り も 小 さ い ．  
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Fig.1.3 Relation between tensile stress and strain of fiber ( 2 7 )  
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Table 1.2 Physical properties of fiber ( 1 2 )  ( 2 7 )  

 

 

Fiber 
Carbon 

(High strength)
Carbon 

(High modulus)
Glass 

(E glass) 
Aramid 

(Kevlar 49)

Tensile strength 
(MPa) 

3,530~5,490 3,820~4,410 1,400~3,500 2,800~3,600

Tensile 
modulus 

(GPa) 
230~294 377~588 72~76 125~131 

Tensile rupture
Elongation 

(%) 
1.5~1.9 0.7~1.2 1.8~4.8 2.2~2.8 

Diameter 
(μm) 

5~7 5 8~24 12 

Density 
(g/cm3) 

1.76~1.81 1.77~1.94 2.54~2.56 1.45 

Thermal 
expansion 
coefficient 

(longitudinal 
direction) 
(10-6/K) 

-0.45~-0.56 -0.83~-1.1 4.9 -2 
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Fig.1.4 Relation between specific strength and specific stiffness ( 2 8 )  
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1 . 2 . 2  G F R P の 静 的 強 度 特 性 に 関 す る 研 究 動 向  
G F R P は 車 両 ， 建 材 ， 船 舶 部 材 を 中 心 に 適 用 が 拡 大 し て お り ， 特

に 船 舶 や 海 洋 構 造 物 ，建 築 ・ 土 木 部 材 な ど で は ，耐 食 性 と 軽 量 性 の

観 点 か ら 無 く て は な ら な い 構 造 材 料 で あ る ( 2 9 )． 当 初 ， GF R P の 実 機

製 品 へ の 適 用 は ，静 止 部 材 や 補 強 用 2 次 構 造 部 材 へ の 適 用 が ほ と ん

ど で あ っ た こ と か ら ，求 め ら れ る 特 性 は 引 張 特 性 や 曲 げ 特 性 が 主 体

で あ っ た ．し た が っ て ，こ れ ら の 材 料 特 性 に 関 し て は 多 く の デ ー タ

が 取 得 ，整 備 さ れ 破 壊 現 象 の 解 明 も 行 わ れ て き た ．一 方 ，近 年 は 比

強 度 お よ び 比 剛 性 が 優 れ た 特 徴 を 生 か し ，風 力 機 械 の 回 転 部 材 等 に

用 い ら れ る 例 が 報 告 さ れ て い る ( 7 ) ( 3 0 ) ． 報 告 の 中 に は ， 引 張 特 性 や

曲 げ 特 性 の 他 ， 圧 縮 特 性 に 関 す る も の も 増 え て い る ( 3 1 ) ( 3 2 ) ( 3 3 ) ( 3 4 )．  

G F R P は ， プ ラ ス チ ッ ク を マ ト リ ッ ク ス と し ガ ラ ス 繊 維 を 強 化 材

と し た 繊 維 強 化 型 の 複 合 材 で ，鉄 鋼 材 料 な ど の よ う な 等 質 材 と は 大

き く 異 な り 力 学 的 に 異 方 性 を 持 つ 材 料 で あ る ．こ の 異 方 性 に お い て ，

互 い に 直 行 す る 方 向 に 弾 性 対 称 軸 を 持 つ も の を 直 交 異 方 性 体 と 呼

び ，こ れ に は 一 方 向 強 化 材 や ロ ー ビ ン グ ク ロ ス 強 化 材（ 2 方 向 強 化 ）

が あ る ．一 方 ，短 い 繊 維 を ラ ン ダ ム に 配 し た チ ョ ッ プ ド ス ト ラ ン ド

マ ッ ト な ど を 強 化 材 と し た GF R P は ， 面 内 で は 巨 視 的 に 等 方 性 材 料

と み な す こ と が で き る ( 3 5 )．  

 繊 維 方 向 に 引 張 力 を 受 け る 一 方 向 強 化 材 に お い て ，繊 維 と マ ト リ

ッ ク ス は ，相 互 に す べ る こ と な く 同 じ ひ ず み：ε を 受 け る と す る と ，

複 合 材 料 の 引 張 弾 性 率 ： E c は ， 式 ( 1 )で あ ら わ さ れ る ． こ れ が 複 合

材 料 に 用 い ら れ る 複 合 則 で ，複 合 材 の 弾 性 率 は 繊 維 の 体 積 含 有 量 ：

V f に 比 例 し て 増 加 す る こ と を 示 し て い る ( 3 5 )．   

 

E c＝ E f V f＋ E m（ 1 - V f）           ( 1 )  
 

E c： 複 合 材 の 引 張 弾 性 率  

E f： 繊 維 の 引 張 弾 性 率  

E m： マ ト リ ッ ク ス の 引 張 弾 性 率  

V f： 強 化 繊 維 の 体 積 含 有 量  

 

引 張 強 さ に つ い て は ，破 壊 形 態 や メ カ ニ ズ ム が 一 様 に 規 定 で き な

い た め 複 合 則 の 適 用 は 難 し い が ，引 張 弾 性 率 の 場 合 と ほ ぼ 同 様 に 繊

維 の 体 積 含 有 量 ： V f に 比 例 し て 増 加 す る ．図 1. 5 に ガ ラ ス 繊 維 や カ

ー ボ ン 繊 維 の よ う な 脆 性 破 壊 を す る 繊 維 ： f と ， ポ リ エ ス テ ル 樹 脂

や エ ポ キ シ 樹 脂 の よ う な 延 性 を 持 っ た マ ト リ ッ ク ス ： m， こ れ ら を
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組 み 合 わ せ た 複 合 材 料 ： c の 引 張 応 力 と ひ ず み の 関 係 を 示 す ． 一 般

に 樹 脂 系 複 合 材 で は ，強 化 繊 維 の 破 断 ひ ず み は マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の

破 断 ひ ず み よ り 小 さ い ．従 っ て ，繊 維 含 有 量 が 高 い 通 常 の 複 合 材 料

は ，繊 維 が 破 断 し た と き に そ の 応 力 を マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の み で は 負

担 で き な い た め ， 繊 維 破 断 と 同 時 に 複 合 材 料 が 破 断 す る と 考 え る ．

そ の 場 合 ， 複 合 材 料 の 引 張 強 さ は ， ひ ず み ： ε =ε f U に お い て 式 (2 )

で あ ら わ さ れ る ( 3 5 ) ( 3 6 )．   

 

σ c U＝ σ f U V f＋ σ m *（ 1 - V f）          ( 2 )  

 

σ c U： 複 合 材 の 引 張 応 力  

σ f U： マ ト リ ッ ク ス 中 で 破 断 す る 繊 維 の 平 均 引 張 強 さ  

σ m *： 繊 維 破 断 時 の ひ ず み ε f U に 対 応 す る マ ト リ ッ ク ス  

の 引 張 応 力  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.5 Relation between tensile stress and strain ( 3 6 )  
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一 方 ，主 に ガ ラ ス ク ロ ス 材 や ガ ラ ス マ ッ ト 材 を 積 層 し て 作 ら れ る

実 用 材 の 特 性 は ，繊 維 の う ね り や 配 向 の ば ら つ き ，強 化 繊 維 の 物 性

の ば ら つ き お よ び 樹 脂 と 繊 維 界 面 の 接 着 強 度 ば ら つ き が あ る た め ，

式 (2 )の 線 形 複 合 則 に 修 正 係 数 （ 経 験 係 数 ） ： K を 乗 じ た 形 の 簡 易

的 な 複 合 則 で 整 理 さ れ る ( 3 5 )． 図 1 . 6 に ロ ー ビ ン グ ク ロ ス お よ び チ

ョ ッ プ ド ス ト ラ ン ド マ ッ ト 強 化 GF R P の 引 張 弾 性 率 と ガ ラ ス 繊 維 体

積 含 有 量 （ V f） の 関 係 を 示 す ． 図 中 の 曲 線 は 主 方 向 の 弾 性 率 と ポ ア

ソ ン 比 か ら ，積 層 理 論 に よ り 計 算 し た 弾 性 率 に K を 乗 じ て 算 出 し た

も の で あ る ． ま た 図 1. 7 に 引 張 強 さ と V f の 関 係 を 示 す ． 図 中 の 曲

線 は 近 似 的 に 複 合 則 が 成 り 立 つ と し て ，弾 性 率 と 同 様 に K を 乗 じ て

算 出 し た 曲 線 で あ る ． 引 張 強 さ お よ び 引 張 弾 性 率 と V f の 関 係 は 概

ね 比 例 関 係 に あ り ， K は 引 張 弾 性 率 よ り も 引 張 強 さ が 小 さ い こ と が

示 さ れ て い る ( 3 5 )．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.6 Relation between tensile modulus and volume fraction of glass fiber ( 3 5 )  
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一 方 ，圧 縮 特 性 は 引 張 特 性 と は 若 干 異 な る 傾 向 を 示 し ，圧 縮 弾 性

率 は 引 張 弾 性 率 と 同 様 に V f に よ っ て 決 ま る が ， 圧 縮 強 さ は 引 張 強

さ の よ う に 複 合 則 を 単 純 に 展 開 す る こ と は で き な い ．こ の 理 由 と し

て は ，繊 維 の 微 小 座 屈 に よ る 不 安 定 破 壊 な ど が 考 え ら れ ，強 化 基 材

（ 織 形 態 な ど ）の 種 類 に よ り 破 壊 機 構 が 異 な る た め 予 測 は 難 し い と

さ れ て い る ( 3 5 ) ( 3 6 )．   

 

Fig.1.7 Relation between tensile strength and volume fraction of glass fiber ( 3 5 )
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G F R P の マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 は ， 汎 用 機 器 用 と し て は 安 価 な 不 飽 和

ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 が ，航 空 ・ 宇 宙 機 器 な ど の 高 機 能 機 器 用 と し て は

エ ポ キ シ 樹 脂 が 良 く 知 ら れ て い る ( 1 0 ) ( 1 1 )． 近 年 は ， 耐 食 性 ， 耐 薬 品

性 に 優 れ ，コ ス ト が 比 較 的 安 価 な ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 も 多 用 さ れ る

よ う に な っ て き た ( 1 2 )． 靭 性 が 優 れ る マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 は ， 引 張 強

さ の 向 上 と ば ら つ き の 低 減 に 効 果 が あ る と の 報 告 も あ り ( 2 3 )， コ ス

ト は 高 い が 延 性 お よ び 靭 性 が 優 れ て い る エ ポ キ シ 樹 脂 は 高 強 度

GF R P の マ ト リ ッ ク ス と し て 注 目 さ れ て い る ．  

ま た ガ ラ ス 繊 維 基 材 で は ，ロ ー ビ ン グ ク ロ ス や チ ョ ッ プ ド ス ト ラ

ン ド マ ッ ト に 代 わ り ， 繊 維 の う ね り （ 蛇 行 ） が 少 な く ， 直 進 性 が 優

れ る ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク が 注 目 さ れ て い る ( 5 ) ( 2 0 ) ( 3 3 )．ス テ ィ ッ

チ フ ァ ブ リ ッ ク は ，ガ ラ ス ロ ー ビ ン グ（ 数 千 本 の ガ ラ ス 素 線 が 束 ね

ら れ た も の ）な ど の 繊 維 束 を 任 意 の 方 向 に 配 し た 後 ，ポ リ エ ス テ ル

な ど の 別 の 細 い 糸 で 固 定 し た 織 物 ( 1 5 )で ニ ッ ト フ ァ ブ リ ッ ク と も 呼

ば れ て い る ( 1 6 ) ( 1 7 )． 十 数 年 前 か ら 欧 州 の 繊 維 メ ー カ を 中 心 に 開 発 が

活 発 化 し て お り ，国 内 で は 10 年 ほ ど 前 か ら 船 舶 用 の GF R P 基 材 を 中

心 に 使 用 が 拡 大 し た ． 最 近 で は 大 型 風 力 発 電 装 置 の GF R P ブ レ ー ド

用 基 材 と し て も 多 用 さ れ て お り ，多 く の 種 類 が 製 造 さ れ て い る ．ス

テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク を 用 い た GF R P に 関 す る 報 告 は ， ガ ラ ス ロ ー

ビ ン グ ク ロ ス を 使 用 し た GF R P と 比 較 し て 引 張 特 性 や 圧 縮 特 性 が 優

れ て い る こ と の 報 告 ( 5 ) ( 3 3 ) ( 3 7 )は 多 い が ，引 張 お よ び 圧 縮 特 性 に 及 ぼ

す 繊 維 構 成 の 影 響 を 詳 細 に 調 査 ， 追 究 し た 報 告 は 少 な い ( 3 8 )．  
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1 . 2 . 3  G F R P の 疲 労 強 度 特 性 に 関 す る 研 究 動 向  
前 述 の よ う に ，軽 量 化 ，省 エ ネ ル ギ ー 要 求 の 急 速 な 高 ま り に よ り ，

GF R P の 実 機 製 品 へ の 適 用 は ， 静 止 部 材 や 補 強 用 と し て の 2 次 構 造

部 材 か ら ，大 型 ・ 厚 肉 部 材 や 繰 り 返 し 荷 重 が 負 荷 さ れ る 構 造 部 材 に

拡 大 し て い る ．こ の よ う な 製 品 で は ，静 的 強 度 の 他 ，疲 労 強 度 が 重

要 視 さ れ る こ と が 少 な く な い ．例 え ば ，風 力 発 電 装 置 の ブ レ ー ド は ，

台 風 な ど の 強 風 時 に 耐 え る こ と が で き る 最 大 強 度（ 静 強 度 ）と ，風

の 強 弱 や 回 転 時 の 自 重 に よ り 負 荷 さ れ る 繰 り 返 し 強 度（ 疲 労 ）の 両

方 が 求 め ら れ る ． 最 近 の 装 置 で は ， 耐 用 寿 命 と し て 20 年 以 上 の 長

期 の 耐 久 信 頼 性 が 要 求 さ れ て お り ( 8 )，小 型 試 験 片 に よ る 疲 労 強 度 の

確 認 と 実 機 GF R P ブ レ ー ド を 用 い た 実 体 疲 労 試 験 を 実 施 し 評 価 ， 検

証 が 行 わ れ て い る ( 3 9 )．   

鉄 鋼 な ど の 金 属 材 料 に 繰 り 返 し 荷 重 が 作 用 す る と ，そ の 大 き さ が

静 的 破 壊 強 度 あ る い は 降 伏 強 度 よ り 低 く て も ，繰 り 返 し 数 の 増 加 と

と も に 材 料 内 部 に 微 小 な き 裂 が 生 じ る ．こ れ が 疲 労 の 初 期 現 象 で あ

り ，微 小 き 裂 は 繰 り 返 し 数 の 増 加 と と も に 徐 々 に 成 長 し ，や が て 破

断 す る ．繰 り 返 し 荷 重 が 小 さ い 場 合 は ，き 裂 は 発 生 し な い か ，ま た

は 発 生 し た と し て も 成 長 せ ず 破 壊 に 至 る こ と は 無 い ．こ れ が 疲 れ 限

度 で あ り ， 一 般 的 に は 繰 り 返 し 数 ： 10 7 回 で 破 断 し な い 作 用 応 力 が

目 安 と さ れ る ． 一 方 ， プ ラ ス チ ッ ク を マ ト リ ッ ク ス と す る FR P は ，

不 均 一 な 材 料 の 組 み 合 わ せ の 影 響（ 局 所 的 な 応 力 集 中 ）も あ り ，疲

労 初 期 の 段 階 で 強 度 が 低 い マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 に 複 数 の 微 小 な き 裂

が 発 生 す る ．こ れ は ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク と 呼 ば れ て お り ，こ の

き 裂 が 単 独 あ る い は 連 結 し な が ら 成 長 す る こ と で ，層 間 剥 離 や 繊 維

破 断 に 発 展 し 最 終 破 壊 に 至 る ( 4 0 ) ( 4 1 ) ( 4 2 ) ( 4 3 )．  

図 1 . 8 に 一 方 向 繊 維 で 強 化 さ れ た カ ー ボ ン 繊 維 強 化 材（ CF R P）と

ガ ラ ス 繊 維 強 化 材 （ GF R P） の 疲 労 曲 線 を 示 す ( 4 4 )． ま た 図 1. 9 に ガ

ラ ス チ ョ ッ プ ド ス ト ラ ン ド マ ッ ト 強 化 材 の 疲 労 曲 線 を ， 図 1. 1 0 に

ガ ラ ス ロ ー ビ ン グ ク ロ ス 強 化 材 の 疲 労 曲 線 を 示 す ( 4 5 ) ． 一 般 に カ ー

ボ ン 繊 維 や ガ ラ ス 繊 維 は ，環 境 劣 化 が な く ，荷 重 の 繰 り 返 し の み の

条 件 で は 材 料 劣 化 は 起 き な い と 言 わ れ て い る ( 4 6 )． し か し な が ら 複

合 材 料 に な る と ，マ ト リ ッ ク ス の ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク や 繊 維 と

マ ト リ ッ ク ス 間 の 界 面 剥 離 お よ び 積 層 間 の 層 間 剥 離 が 発 生 す る た

め ， 疲 労 損 傷 は 確 実 に 起 こ る ． CF R P は ， カ ー ボ ン 繊 維 自 体 の 疲 労

に よ る 劣 化 が ほ と ん ど 無 い こ と か ら 疲 労 強 さ は か な り 高 い 値 を 示

す が ，GF R P は 疲 労 に よ る 強 度 低 下 が 大 き い ．ま た ，CF R P お よ び GF R P

の い ず れ も 金 属 に 見 ら れ る よ う な 疲 れ 限 度 は 無 く ， 繰 り 返 し 数 が
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1 0 7 回 を 過 ぎ て も 減 少 傾 向 を 示 す ． GF R P の 静 的 強 度 と 10 7 回 に お け

る 疲 れ 限 度 の 比 は ，強 化 材 の 構 成 や 荷 重 形 式 に よ り 異 な る が ，0. 2 2

～ 0 . 4 6 の 範 囲 に あ る ( 4 5 )．  
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Fig.1.8 Fatigue curve of unidirectional fiber reinforced plastics (44) 
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Fig.1.10 Fatigue curve of woven roving GFRP (45) 
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Fig.1.9 Fatigue curve of chopped strand mats GFRP (45) 
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G F R P の 疲 労 に 関 し て は ，応 力 振 幅 と 繰 り 返 し 数 の 関 係（ S- N 曲 線 ）

や ，微 細 き 裂 の 発 生 現 象 お よ び き 裂 の 進 展 に 関 す る も の な ど 多 く の

報 告 が あ る が ( 4 0 ) ( 4 1 ) ( 4 4 ) ( 4 7 ) ( 4 8 ) ( 4 9 ) ， そ の 素 過 程 と 影 響 因 子 に つ い て

は 未 だ 十 分 に 理 解 さ れ て い な い ．ま た ，実 機 適 用 が 拡 大 し て い る ス

テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク を 用 い た GF R P に つ い て は ， 従 来 の ガ ラ ス ロ

ー ビ ン グ ク ロ ス を 使 用 し た GF R P と 比 較 し て 静 的 強 度 お よ び 疲 労 強

度 が 優 れ て い る と の 報 告 は 多 い が ( 5 ) ( 3 8 ) ( 3 7 ) ( 4 8 ) ， 引 張 お よ び 圧 縮 強

さ と 疲 労 強 さ の 関 係 や ，疲 労 強 さ に 与 え る マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響

に つ い て の 研 究 は 少 な い ．ロ ー ビ ン グ ク ロ ス は 繊 維 の う ね り が 避 け

ら れ ず ， そ の 影 響 で 樹 脂 溜 ま り 部 （ レ ジ ン リ ッ チ ） が 発 生 し ， ト ラ

ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク が よ り 発 生 し や す い 織 物 で あ る ．一 方 ，ス テ ィ

ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク は ，繊 維 の う ね り が 少 な く 直 進 性 が 優 れ る 織 物 で

あ る が ， ポ リ エ ス テ ル 製 の 織 り 糸 （ ス テ ィ ッ チ ） が 必 要 で あ り ， ス

テ ィ ッ チ 糸 が 疲 労 強 度 に 与 え る 影 響 を 調 査 し た 研 究 が あ る ( 5 0 )．  
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1 . 2 . 4  G F R P の 製 造 法 に 関 す る 研 究 動 向  
プ ラ ス チ ッ ク 複 合 材 料 の 製 造（ 成 形 ）は ，金 属 の よ う に 市 販 の 素

材 を 購 入 し ，こ れ に 切 断 ，接 合 ，穴 加 工 な ど の 機 械 加 工 を 施 す の で

は な く ， 強 化 材 （ 繊 維 ） と マ ト リ ッ ク ス （ 樹 脂 ） を 設 計 案 に 従 っ て

混 合 ・ 配 置 し ，同 時 に 部 材 と し て の 形 状 を 作 る 作 業 に な る ．材 料 を

作 る こ と と 形 を 作 る こ と が 同 時 進 行 す る た め ，素 材 ，構 造 設 計 ，成

形 方 法 を 一 貫 し て 考 慮 す る こ と は も ち ろ ん ，こ れ ら 間 で の フ ィ ー ド

バ ッ ク と ト レ ー ド オ フ が 重 要 で あ る ．こ の よ う に 材 料 ，設 計 ，製 造

が 密 接 に 係 わ り あ っ て い る と こ ろ は ，金 属 な ど の 従 来 材 と は 大 き く

異 な る 点 で あ る ． GF R P の 成 形 方 法 は ， 船 舶 や 建 材 の よ う な 中 ～ 大

型 構 造 物 を 安 価 に 作 る 成 形 法 か ら ，航 空 ・ 宇 宙 機 器 に 用 い ら れ る よ

う な ，精 密 で 高 い 強 度 と 品 質 が 要 求 さ れ る 高 度 な 成 形 法 ま で 幅 広 い ．

GF R P の 成 形 で は ， 製 品 に 要 求 さ れ る 機 能 や 性 能 ， コ ス ト ， 生 産 数

量 な ど に よ っ て ，最 適 な 材 料 シ ス テ ム お よ び 成 形 プ ロ セ ス を 選 択 す

る こ と が 非 常 に 重 要 に な る ．  

G F R P の 成 形 方 法 に は 幾 つ か の 分 け 方 が あ る が ， 成 形 時 の 加 圧 力

（ 加 圧 方 法 ） に よ っ て 分 類 す る と ， 無 加 圧 成 形 法 ， 低 加 圧 成 形 法 ，

中 高 加 圧 成 形 法 お よ び 真 空 成 形 法 の ４ つ に 分 け ら れ る ． 表 1. 3 に

G F R P の 代 表 的 な 成 形 方 法 と 利 点 お よ び 欠 点 を 整 理 し て 示 す
( 1 8 ) ( 1 9 ) ( 5 1 ) ( 5 2 )． ハ ン ド レ イ ア ッ プ 工 法 は 無 加 圧 成 形 法 の 代 表 な 工 法

で ，船 舶 構 造 ，建 築 部 材 ，プ ラ ン ト 構 造 材 な ど の 多 く の 製 品 に 使 用

さ れ て き た ．こ の 工 法 は ，製 造 物 の 大 き さ に 制 限 が 無 く ，設 備 投 資

が 最 小 限 に で き る 利 点 が あ る が ，人 手 が か か る た め 量 産 に は 不 向 き

で ，寸 法 精 度 ，材 料 品 質 安 定 性 お よ び 作 業 環 境 が 悪 い と い う 欠 点 が

あ る ．  

シ ー ト モ ー ル デ ィ ン グ 工 法 は ， 樹 脂 ， 強 化 繊 維 ， 充 填 材 ， 硬 化 剤

な ど を 一 体 化 し た 予 備 成 形 シ ー ト を ，所 定 の 寸 法 に 裁 断 し て 必 要 な

枚 数 を 金 型 に セ ッ ト し た の ち ，加 熱 ・ 加 圧 し て 硬 化 さ せ る 成 形 法 で

あ る ．品 質 が 安 定 し 生 産 性 が 高 く ，生 産 コ ス ト が 安 価 な 反 面 ，大 型

品 の 成 形 に は 不 向 き で 設 備 コ ス ト が か さ む 欠 点 が あ る ．  

航 空 お よ び 宇 宙 機 器 を 中 心 に 高 強 度 ， 高 品 質 の GF R P 製 造 法 と し

て 拡 大 し た オ ー ト ク レ ー ブ 工 法 は ，圧 力 釜 を 用 い て 気 体 に よ る 加 圧

お よ び 加 熱 保 持 を 行 う 成 形 方 法 で あ る ． 図 1. 1 1 に オ ー ト ク レ ー ブ

工 法 の 模 式 図 を 示 す ( 5 2 )． 本 成 形 法 は ， 作 業 環 境 が 良 く 高 強 度 ， 高

品 質 部 材 の 製 造 が 可 能 で あ る 反 面 ，大 型 の 加 熱 設 備 が 必 要 で 作 業 工

程 が 複 雑 と な り ， 生 産 性 が 悪 い と い う 欠 点 が あ る ．   
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Table 1.3 Manufacturing method of GFRP 

 

Manufacturing 
method 

Manufacturing 
pressure (MPa)

Advantage Disadvantage 

hand lay up/  
Spray up 0.02~0.2 

a)Equipment 
cost 

b)Manufacturing 
cost 

c)Jig cost 
d)Product size 

a)Quality stability 
b)Size stability 
c)Mechanical 

characteristic 
d)Mass production 
e)Working 

environment 

Filament 
winding 

Depends on the 
filament 
tension 

a)Manufacturing 
cost 

b)Mass 
production 

c)Automation 

a)Product shape 
b)Product size 
c)Equipment cost 
d)Working 

environment 

Resin injection 0.03~0.3 

a)Quality 
stability 

b)Mass 
production 

c)Working 
environment 

a)Product size 
b)Equipment cost 
c)Jig cost(Mold) 

Sheet molding 
compound 5~20 

a)Quality 
stability 

b)Mass 
production 

c)Manufacturing 
cost 

d)Automation 

a)Product size 
b)Equipment cost 
c)Jig cost(Mold) 

VaRTM* 0.1 

a)Working 
environment 

b)Product size 
c)Quality 

stability 
d)Manufacturing 

cost 

a)Mass production 

Autoclave 
molding 0.3~1 

a)Quality 
stability 

b)Mechanical 
characteristic 

c)Working 
environment 

a)Product size 
b)Equipment cost 
c)Jig cost(Mold) 
d)Manufacturing 

cost 
e)  Mass production 

* Va RT M :  Vacuum assisted Resin Transfer Molding 
 

 



 20

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

一 方 ， 近 年 ， 大 型 GF R P 部 材 の 製 造 法 と し て 真 空 含 浸 工 法 が 注 目

さ れ て い る ． こ の 工 法 は 真 空 成 形 法 の 1 種 で ， バ ー タ ム (V a R T M：

V a c u u m  a s s i s t e d  R e s i n  T r a n s f e r  M o l d i n g） と 呼 ば れ て お り ， 真 空

負 圧 に よ る 吸 引 で 樹 脂 を 含 浸 さ せ る 方 法 で あ る ．高 強 度 で 高 品 質 の

大 型 GF R P 部 材 が 低 コ ス ト で 製 造 で き ， か つ 作 業 環 境 も 良 い と い う

メ リ ッ ト が あ り ，船 舶 構 造 や 建 築 部 材 ，自 動 車 業 界 を 中 心 に 適 用 が

急 拡 大 し て い る ( 5 ) ( 2 0 ) ( 2 1 ) ( 2 2 )． 風 力 発 電 装 置 用 の 大 型 GF R P ブ レ ー ド

の 製 造 法 と し て も ，大 規 模 な 設 備 投 資 が 不 要 で か つ 大 型 品 の 製 造 が

高 品 質 で 安 価 に で き る こ と か ら ，真 空 含 浸 工 法 の 採 用 が 急 速 に 拡 大

し て い る ( 7 ) ( 5 3 ) ( 5 4 )．   

 
 

 

Mold 

Laminated fabric 

Vacuum bag 

Sealant 

Vacuum

Vacuum

Gas pressure

Vacuum port 

Pressure 

Pressure
Glass woven 

Autoclave  

Fig.1.11 Outline of autoclave molding ( 5 2 )  
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1 . 3  本 研 究 の 目 的  
前 述 の よ う に ， 軽 量 性 と 耐 食 性 お よ び 耐 候 性 が 優 れ て い る GF R P

は ，軽 量 化 と 省 エ ネ ル ギ ー の 観 点 か ら 車 両 ，建 材 ，船 舶 部 材 を 中 心

に 適 用 が 拡 大 し て お り ，適 用 製 品 は 小 型 静 止 部 材 や 補 強 用 2 次 構 造

部 材 か ら ，大 型 1 次 構 造 部 材 へ と 移 行 し つ つ あ る ．近 年 で は ，地 球

環 境 問 題 の 世 界 的 な 高 ま り に よ り 急 速 に 普 及 し て い る 風 力 発 電 装

置 の ブ レ ー ド に も 積 極 的 に 用 い ら れ て い る ．   

こ の よ う な 状 況 下 ， GF R P に 求 め ら れ る 特 性 は ， 従 来 主 体 で あ っ

た 引 張 側 の 強 度 特 性 （ 引 張 強 さ ， 引 張 弾 性 率 ） に 加 え て ， 圧 縮 側 の

強 度 特 性 や 疲 労 強 度 が 要 求 さ れ る よ う に な っ た ．さ ら に ，例 え ば 出

力 10 0 0 k W を 越 え る 大 型 風 力 発 電 装 置 の ブ レ ー ド は ， 長 さ 30 m 以 上

で 最 大 肉 厚 が 10 0 m m を 超 え る 超 大 型 の 厚 肉 部 材 と な る の で ， 大 型

GF R P 構 造 物 と し て の 信 頼 性 の 確 保 も 求 め ら れ る ．  

こ の よ う に ， 大 型 GF R P 部 材 と し て の 品 質 を 確 保 し な が ら ， 同 時

に 強 度 要 求 特 性 を 満 た す た め に は ，使 用 素 材 の 選 定 と 同 時 に 製 造 法

の 選 定 お よ び 施 工 条 件 の 適 正 化 が 重 要 で あ る ． GF R P 用 の 強 化 繊 維

基 材 の 分 野 で は ，近 年 ，織 物 機 械 の 技 術 が 急 速 に 進 歩 し 多 く の 新 し

い 基 材 が 開 発 さ れ て い る ．ま た 製 造 法 の 分 野 で は ，強 度 ，品 質 お よ

び コ ス ト の バ ラ ン ス が と れ た 大 型 一 体 成 形 の 技 術 開 発 が 急 速 に 進

ん で い る ．  

本 研 究 で は ，大 型 構 造 体 へ の 適 用 が 今 後 も 拡 大 す る と 予 想 さ れ る

ガ ラ ス 繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク（ GF R P）に つ い て ，ま ず 初 め に こ れ ま

で に 明 ら か に さ れ て い な い 機 械 的 性 質 に 及 ぼ す 組 織 構 造 の 影 響 に

つ い て 明 ら か に す る ．静 的 強 度 特 性 に つ い て は ，引 張 特 性 お よ び 圧

縮 特 性 に 及 ぼ す 繊 維 構 成 ，繊 維 含 有 量 ，繊 維 織 物 形 態 お よ び マ ト リ

ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 を ，ガ ラ ス ク ロ ス 繊 維 お よ び ス テ ィ ッ チ 繊 維 を 用

い た GF R P で 追 究 す る ． ま た 疲 労 強 度 特 性 に つ い て は ， 微 視 的 破 壊

形 態 解 明 の ほ か ，微 細 き 裂 と 繰 り 返 し 数 の 関 係 ，マ ト リ ッ ク ス 樹 脂

の 影 響 ， 引 張 お よ び 圧 縮 強 さ と 疲 労 強 さ の 関 係 に つ い て 検 討 す る ．

さ ら に ， 大 型 GF R P 部 材 の 1 例 と し て 風 力 発 電 装 置 の ブ レ ー ド を 例

に と り ，実 機 材 の 機 械 的 性 質 と 破 壊 形 態 を 調 査 す る と と も に ，素 材

お よ び 製 造 法 の 現 状 と 課 題 に つ い て 論 じ ，ブ レ ー ド の 構 造 と 強 度 検

証 に つ い て 述 べ る ．  
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1 . 4  本 研 究 の 構 成 と 内 容  
本 論 文 は 全 ８ 章 で 構 成 さ れ て い る ．  

第 １ 章 は 序 論 で あ り ， 軽 量 化 と 省 エ ネ ル ギ ー の 観 点 か ら GF R P の

構 造 部 材 へ の 適 用 が 拡 大 し て お り ，小 型 静 止 部 材 や 補 強 用 2 次 構 造

部 材 か ら ，大 型 1 次 構 造 部 材 へ と 移 行 し つ つ あ る こ と ，こ れ に 伴 い

大 型 GF R P 構 造 体 の 信 頼 性 確 保 か ら ， 引 張 側 の 強 度 特 性 と 同 時 に 圧

縮 側 の 強 度 特 性 や 疲 労 強 度 が 要 求 さ れ る よ う に な っ た こ と を 述 べ

た ． ま た ， 大 型 GF R P 部 材 と し て の 品 質 を 確 保 し な が ら ， 同 時 に 強

度 要 求 特 性 を 満 た す た め に は ，機 械 的 性 質 と 組 織 構 造 の 関 連 性 を 追

究 ，解 明 し ，適 正 な 素 材 選 定 を 行 う と と も に ，製 造 法 の 選 定 お よ び

施 工 条 件 の 適 正 化 が 重 要 で あ る こ と を 述 べ ，本 研 究 を 行 う に 至 っ た

背 景 と 目 的 を 述 べ た ．  

 第 ２ 章 で は ，ガ ラ ス チ ョ ッ プ ド ス ト ラ ン ド マ ッ ト と ガ ラ ス ロ ー ビ

ン グ ク ロ ス を 強 化 基 材 と し た GF R P に つ い て ， 引 張 特 性 お よ び 圧 縮

特 性 に 及 ぼ す 繊 維 積 層 構 成 と 繊 維 含 有 量 の 影 響 を 追 究 す る と 同 時

に ，不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 お よ び ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 の 2 種 類 の

マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 を 調 査 ， 検 討 し た ．  

 第 ３ 章 で は ， ガ ラ ス ロ ー ビ ン グ ク ロ ス を 強 化 基 材 と し た GF R P に

つ い て ，疲 労 の 微 視 的 破 壊 形 態 を 調 査 し 微 視 的 挙 動 の 解 明 を 試 み た ．

特 に 微 細 樹 脂 き 裂 と 繰 り 返 し 数 の 関 係 に 着 目 し ，樹 脂 き 裂 の 定 量 化

と 繰 り 返 し 数 比 と の 関 連 性 に つ い て 分 析 ・ 考 察 し た ．ま た 疲 労 に よ

り 低 下 す る 引 張 弾 性 率 に 着 目 し ，引 張 弾 性 率 の 低 下 と 繰 り 返 し 数 と

の 関 連 に つ い て も 追 究 し た ．  

 第 ４ 章 で は ，一 方 向 ガ ラ ス 繊 維 を 主 体 と す る ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ

ッ ク を 用 い た GF R P に つ い て ， 引 張 特 性 お よ び 圧 縮 特 性 に 及 ぼ す 繊

維 構 成 ，繊 維 含 有 量 ，繊 維 径 の 影 響 を 調 査 ，検 討 し た ．ま た 0°/ 9 0°

ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク と ロ ー ビ ン グ ク ロ ス を 強 化 基 材 と し た

GF R P を 比 較 し な が ら ， 繊 維 の 織 り 形 態 と 強 度 特 性 の 関 連 に つ い て

微 視 組 織 の 観 察 結 果 を も と に 追 求 し た ．  

 第 ５ 章 で は ，ス テ ィ ッ チ 繊 維 を 用 い た 一 方 向 強 化 GF R P に お い て ，

引 張・圧 縮 特 性 お よ び 疲 労 特 性 に 及 ぼ す マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 を

調 査 す る と と も に ，引 張 ・ 圧 縮 の 静 的 強 度 と 疲 労 強 度 の 関 係 に つ い

て 検 討 し た ．試 験 に 用 い た マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 は ，不 飽 和 ポ リ エ ス テ

ル 樹 脂 ， ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 お よ び エ ポ キ シ 樹 脂 の 3 種 で あ る ．  

第 ６ 章 で は ， 大 型 GF R P 部 材 の 1 例 と し て 風 力 発 電 装 置 の ブ レ ー

ド を 例 に と り ，適 用 さ れ て い る ガ ラ ス 繊 維 お よ び マ ト リ ッ ク ス 樹 脂

と GF R P の 機 械 的 性 質 を 調 査 し そ の 関 連 性 を 考 察 す る と と も に ， 破

壊 形 態 に 及 ぼ す マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 に つ い て 追 究 し た ．   
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第 ７ 章 で は ， GF R P 構 造 部 材 と し て 早 く か ら 実 用 化 さ れ ， 最 近 ，

急 速 に 大 型 化 し て い る 風 力 発 電 装 置 用 の GF R P ブ レ ー ド に つ い て ，

前 章 ま で の 成 果 を 踏 ま え な が ら 素 材 お よ び 製 造 法 の 現 状 と 課 題 に

つ い て 論 じ る と と も に ， そ の 構 造 と 強 度 検 証 に つ い て 述 べ た ．  

第 ８ 章 で は ， 本 研 究 の 各 章 で 得 ら れ た 成 果 を 総 括 す る と と も に ，

大 型 GF R P 構 造 に お け る 素 材 お よ び 製 造 法 選 定 の 重 要 性 と ， 今 後 の

方 向 性 に つ い て 述 べ た . 
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第 2 章  ガラスクロス繊 維 強 化 プラスチックの引 張 および  
圧 縮 特 性 に及 ぼす繊 維 構 成 の影 響  

 

 

 

 

2 . 1  緒  言  
G F R P は 軽 量 で 耐 食 性 お よ び 耐 候 性 が 優 れ て い る た め に ， 19 7 0 年

代 初 頭 か ら 汎 用 品 ，建 築 部 材 ，プ ラ ン ト 構 造 材 と し て 多 く の 製 品 に

使 用 さ れ て き た ．そ の 際 ，要 求 さ れ る 特 性 は 主 に 引 張 強 さ と 引 張 弾

性 率 で あ っ た が ，近 年 ，大 型 ・ 厚 肉 部 材 や 繰 り 返 し の 荷 重 が 負 荷 さ

れ る 構 造 部 材 へ の 適 用 が 増 加 し て お り ，引 張 側 の 強 度 特 性 の み な ら

ず 圧 縮 側 の 強 度 特 性 も 重 要 視 さ れ る よ う に な っ て き た ．ま た ，必 要

と さ れ る 強 度 特 性 も 高 い 値 が 要 求 さ れ て お り ，マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 お

よ び 強 化 繊 維 の 素 材 選 定 と 組 み 合 わ せ が 重 要 と な っ て い る ．  

と こ ろ で ， 世 界 的 な 地 球 環 境 問 題 に 対 す る 関 心 の 高 ま り に よ り ，

無 尽 蔵 で 環 境 負 荷 の 小 さ い 風 力 エ ネ ル ギ ー を 利 用 し た 風 力 発 電 装

置 が 急 速 に 普 及 し つ つ あ る ( 1 ) ( 2 )．こ の 装 置 の ブ レ ー ド に は ，軽 量 化

の 観 点 か ら 主 に GF R P が 使 わ れ て お り ，ブ レ ー ド は 10 0 0 k W ク ラ ス の

装 置 で 約 30 m の 長 さ に な り ， 一 般 の GF R P 構 造 部 材 に 比 べ 著 し く 長

大 で あ る ． 今 後 の 風 力 発 電 装 置 の 大 容 量 化 に 対 し て は ， FR P ブ レ ー

ド を 大 型 ，長 大 化 す る こ と に よ っ て 対 応 す る こ と に な る が ，そ の 強

度 信 頼 性 が 最 大 の 課 題 で あ る ( 3 )．  

風 力 発 電 装 置 の ブ レ ー ド は ，台 風 な ど の 強 風 時 に 耐 え る こ と が で

き る 最 大 強 度（ 静 強 度 ）を 有 し ，風 の 強 弱 や 回 転 時 の 自 重 に よ っ て

発 生 す る 引 張 と 圧 縮 の 両 方 の 荷 重 に 耐 え る こ と が 要 求 さ れ る ．  

G F R P は ，建 材 ，船 舶 部 材 の 他 ，回 転 部 材 等 に 用 い ら れ て き て お り ( 4 )，

従 来 か ら 引 張 特 性 に 関 し て は 多 く の デ ー タ が 取 得 さ れ 破 壊 現 象 の

解 明 も 行 わ れ て き た ( 5 )．ま た 最 近 は ，圧 縮 特 性 に 関 す る 報 告 も 増 え

て い る ( 6 )．し か し な が ら ，引 張 特 性 と 圧 縮 特 性 に お け る 繊 維 強 化 の

差 異 と 関 連 性 を 詳 細 に 調 査 し た 報 告 は 少 な い ．  

そ こ で 本 研 究 で は ，ガ ラ ス チ ョ ッ プ ド ス ト ラ ン ド マ ッ ト と ガ ラ ス

ロ ー ビ ン グ ク ロ ス を 強 化 基 材 と し た GF R P に つ い て ， 引 張 特 性 お よ

び 圧 縮 特 性 に 及 ぼ す 繊 維 積 層 構 成 と 繊 維 含 有 量 の 影 響 を 追 究 す る

と 同 時 に ， 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 お よ び ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 の 2

種 類 の マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 を 調 査 ， 検 討 し た ．
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2 . 2  実 験 方 法  
2 . 2 . 1  素  材    

ガ ラ ス 繊 維 は 耐 水 性 に 優 れ GF R P と し て 最 も 多 く 使 用 さ れ て い る E

ガ ラ ス で ， 織 物 の 形 態 は ， 最 も 一 般 的 な 平 織 り ロ ー ビ ン グ ク ロ ス

ER C 5 8 0 ( J I S  R 3 4 1 7 ) と チ ョ ッ プ ド ス ト ラ ン ド マ ッ ト EM 4 5 0 ( J I S  

R 3 4 1 1 )で あ る ．ロ ー ビ ン グ ク ロ ス は ，0°方 向 と こ れ に 直 交 す る 90°

方 向 の ガ ラ ス 繊 維 束（ ロ ー ビ ン グ ）で 構 成 さ れ ，チ ョ ッ プ ド ス ト ラ

ン ド マ ッ ト は ， 長 さ 50 m m 以 下 に 切 断 さ れ た ガ ラ ス ロ ー ビ ン グ に ，

結 合 剤（ バ イ ン ダ ）を 加 え て 2 次 元 ラ ン ダ ム に 成 形 し た シ ー ト で あ

る ( 7 )．図 2 . 1 に 本 研 究 で 用 い た ロ ー ビ ン グ ク ロ ス と チ ョ ッ プ ド ス ト

ラ ン ド マ ッ ト の 外 観 を 示 す ．   

G F R P の マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 は ， 複 合 材 の 物 性 ， 取 り 扱 い 性 ， 経 済

性 な ど の 観 点 か ら 一 般 に 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 ，ビ ニ ル エ ス テ ル

樹 脂 お よ び エ ポ キ シ 樹 脂 が 多 く 用 い ら れ る ．本 研 究 で は ，日 本 ユ ピ

カ（ 株 ）製 の 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂（ 51 0 5 P T）と 昭 和 高 分 子（ 株 ）

製 の ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 （ R8 0 4） の 2 種 類 を 選 定 し た . 

 

 

2 . 2 . 2  供 試 体 の 製 作   
試 験 用 の 積 層 板 は ， 幅 30 0 m m， 長 さ 6 0 0 m m， 厚 さ 5～ 1 0 m m と し ，

す べ て ゴ ム ロ ー ラ 含 浸 法 に よ る ハ ン ド レ イ ア ッ プ 工 法 で 製 作 し た ．

こ の 工 法 に よ る GF R P の 製 作 で は ， 樹 脂 の 含 浸 性 と 作 業 性 の 観 点 か

ら ，チ ョ ッ プ ド ス ト ラ ン ド マ ッ ト と ロ ー ビ ン グ ク ロ ス を 交 互 に 積 層

す る 手 法 が 一 般 的 で あ る ．  

表 2 . 1 に ガ ラ ス 繊 維 と マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 組 み 合 わ せ を 示 す ．本

研 究 で は 繊 維 積 層 構 成 の 影 響 を 評 価 す る 目 的 か ら ，チ ョ ッ プ ド ス ト

ラ ン ド マ ッ ト と ロ ー ビ ン グ ク ロ ス の 交 互 積 層 （ C M＋ R C） な ど ， 表

2. 1 に 示 す 4 種 類 の 積 層 構 成 を 2 種 類 の マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 と 組 み 合

わ せ た ． こ こ で CM は チ ョ ッ プ ド ス ト ラ ン ド マ ッ ト を ， RC は ロ ー ビ

ン グ ク ロ ス を あ ら わ し ， CM＋ 6 R C は C M と 6 層 の R C を 組 み 合 わ せ た

積 層 を 意 味 す る ．  
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a) Glass woven roving ERC580 (JIS R3417) 

Fig.2.1 Appearances of glass fiber fabric 

b) Glass chopped strand mats EM450 (JIS R3411) 

0°

90° 
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Table 2.1 Combination of glass fiber and matrix resin 
 
 

Laminated constitution of glass fiber 
Resin 

①  CM ②  CM +RC ③  CM +6 RC ④  RC 

Unsaturated 

polyester 

resin 

○ ○ ○ ○ 

Vinyl ester 

resin 
- ○ ○ ○ 
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2 . 2 . 3  試 験 方 法  
 全 7 種 類 の 複 合 材 に つ い て 繊 維 含 有 量 の 測 定 と ，室 温 に お け る 引

張 試 験 お よ び 圧 縮 試 験 を 実 施 し た ． ガ ラ ス 繊 維 含 有 量 の 測 定 は JI S  

K 7 0 5 2 に 準 じ 焼 成 法 で 実 施 し ， 重 量 含 有 量 を 算 出 後 に 体 積 含 有 量

（ V f） に 換 算 し た ． 引 張 試 験 は JI S  K 7 0 5 4 に 準 じ て 実 施 し た ． ま た

圧 縮 試 験 に は 様 々 な 手 法 が 提 案 さ れ て い る が ， こ こ で は JI S  K 7 0 1 8

（ 1 9 9 9） A 形 試 験 片 に 準 拠 し た 大 型 試 験 片 と し ， JI S  K 7 0 5 6（ 1 9 9 5）

に 規 定 す る A 形 試 験 片 冶 具 を 用 い た ．本 圧 縮 試 験 法 は ，表 面 が ジ グ

ザ グ 形 状 を 呈 す る 2 組 の 押 え 冶 具 で 試 験 片 を 挟 み 込 み ，面 外 座 屈 を

防 止 し な が ら 荷 重 を 負 荷 す る 手 法 で あ る ．図 2. 2 に 引 張 試 験 片 の 形

状 を ，図 2. 3 に 圧 縮 試 験 片 の 形 状 を 示 す ．試 験 片 の 板 厚 は ，10±2 m m

と し た ．   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2.2 Tensile test specimen  

Specimen thickness:10±2mm 
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引 張 お よ び 圧 縮 試 験 は ， 25 T イ ン ス ト ロ ン 式 11 2 7 型 材 料 試 験 機

で 行 っ た ． 試 験 機 の 主 な 仕 様 は ， 試 験 秤 量 ： 25 0 k N， ク ロ ス ヘ ッ ド

速 度：0. 0 0 1～ 5 0 0 m m / m i n，ク ロ ス ヘ ッ ド 有 効 ス ト ロ ー ク：最 大 60 0 m m

で ，サ ー ボ モ ー タ 電 気 機 械 負 荷 方 式 の 試 験 機 で あ る ．図 2. 4 に 引 張

試 験 の 状 況 を ，図 2. 5 に 圧 縮 試 験 の 状 況 を 示 す ．試 験 時 の 荷 重 の 負

荷 方 向 は ， ロ ー ビ ン グ ク ロ ス の 0°方 向 と し た ． ま た ひ ず み の 測 定

は ，電 気 抵 抗 ひ ず み ゲ ー ジ を 試 験 片 の 両 面 に 各 1 枚 ，計 2 枚 貼 り 付

け て 計 測 し ，そ の 平 均 値 で あ ら わ し た ．ひ ず み ゲ ー ジ は ，有 効 測 定

範 囲 が 5m m の 共 和 電 業 社 製 KF P - 5 - 1 2 0 - C 1 - 6 5 1 , 1 M 2 R で あ る ．  

Fig.2.3 Compressive test specimen  

25
±0

.5
 

45
±0

.5
 

Specimen thickness:10±2mm 
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Fig.2. 4 Tensile test examination apparatus 

(a)  Tensile test procedure 

Load detector

P: Tensile load 

Strain gauge 
(Both sides)

Grip jig 

Grip jig 

Test specimen 

Lower table 

P: Tensile load 

Strain gauge 
(Both sides)

Grip jig 

Grip jig 

Test specimen 

(b)  Tensile test machine 
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Fig.2.5 Compressive test examination 

Support 

Test 

P: Compressive load 

Load detector

Strain gauge 
(Both sides) 

Lower 

(a) Compressive test procedure 

(b) Compressive test machine 

P: Compressive load 

Support 

Test 

Strain gauge 
(Both sides) 

Lower 
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弾 性 率 は ， 応 力 － ひ ず み 曲 線 の 傾 き と し て 算 出 さ れ る が （ JI S  K  

7 0 5 4）， そ の 直 線 部 の 取 り 方 に よ っ て 若 干 の 誤 差 が 生 じ る 場 合 が あ

る ．図 2. 6 は ，本 試 験 で 実 施 し た 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 を マ ト リ

ッ ク ス と す る GF R P の ， 引 張 試 験 初 期 （ 歪 範 囲 ： 0～ 6 0 0 0μ ） の 応 力

－ ひ ず み 曲 線 を 示 す ．本 研 究 で 示 し た 弾 性 率 は ，図 2. 6 に 示 す よ う

に ， そ れ ぞ れ の 応 力 － ひ ず み 曲 線 の 原 点 （ 0， 0） を 通 る 接 線 の 傾 き

と し て 算 出 し た ． 圧 縮 弾 性 率 に つ い て も 同 様 の 手 法 で 算 出 し た ．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2.6 Stress and strain curves for tensile test. 
（Unsaturated polyester resin matrix GFRP） 
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2 . 3  実 験 結 果    
表 2. 2 に 引 張 試 験 ，圧 縮 試 験 お よ び 繊 維 含 有 量 測 定 の 結 果 を 示 す ．

強 度 お よ び 弾 性 率 は 試 験 板 毎 に 2 点 の 数 値 を ，繊 維 体 積 含 有 量（ V f）

は 試 験 板 毎 に 2 点 の 測 定 を 行 い そ の 平 均 値 を 示 し た ．  

V f は チ ョ ッ プ ド ス ト ラ ン ド マ ッ ト （ CM） 強 化 材 が 24 . 0 %で 最 も 低

く ， ロ ー ビ ン グ ク ロ ス （ RC） 強 化 材 が 43 . 6～ 4 4 . 6 %で 最 も 高 く な っ

た ． CM と R C の 両 方 で 複 合 強 化 さ れ た GF R P の V f は ， そ の 中 間 に 位

置 す る ．  

引 張 強 さ は ， V f が 最 も 高 い RC 強 化 材 （ 43 . 6～ 4 4 . 6 %） が 2 8 6～

3 1 7 M P a を 示 し ， V f が 最 も 低 い CM 強 化 材 よ り も 2 割 程 度 高 い 値 に な

っ た ．引 張 弾 性 率 も 同 様 の 傾 向 を 示 し ，CM 強 化 材 が 10 . 6～ 1 0 . 7 G p a

で あ る の に 対 し ，RC 強 化 材 は 21 . 7～ 2 2 . 5 G P a で あ っ た ．CM と R C の

両 方 で 複 合 強 化 さ れ た GF R P の 引 張 強 さ お よ び 引 張 弾 性 率 は ， そ の

中 間 に 位 置 す る ．な お ，不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 と ビ ニ ル エ ス テ ル

樹 脂 の マ ト リ ッ ク ス の 違 い に よ る 引 張 強 さ お よ び 引 張 弾 性 率 の 差

は ， ほ と ん ど 認 め ら れ な か っ た ．   
 一 方 ，圧 縮 強 さ は ， V f の 増 加 に 伴 い 高 く な る 傾 向 に あ る が ，引 張

強 さ と 比 較 す る と 増 加 率 は 小 さ い ． CM 強 化 材 の 圧 縮 強 さ が 21 0～

2 3 0 M P a で あ る の に 対 し ，最 も V f が 高 い R C 強 化 材 で も 23 5～ 2 6 8  M P a

で あ っ た ． ま た ， ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 を マ ト リ ッ ク ス と す る GF R P

の 圧 縮 強 さ は ，わ ず か で は あ る が 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 の そ れ よ

り も 高 い 傾 向 に あ る ． な お 圧 縮 弾 性 率 は ， 引 張 弾 性 率 と 同 様 に V f

の 増 加 に 比 例 し て 向 上 し ，そ の 数 値 は 引 張 弾 性 率 と ほ ぼ 同 等 の 値 と

な っ た ．  
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Table 2.2 Result of tensile and compressive test 
 
 

Tensle test Compressive test 

Resin 
Glass fiber 

fabric 

Tensile 

strength

(MPa) 

Tensile 

modulus

(GPa) 

Compressive 

strength 

(MPa) 

Compressive 

modulus 

(GPa) 

Volume 

fraction of 

glass fiber 

 

Vf (%) 

CM 
136 

152 

10.7 

10.6 

210 

214 

10.8 

11.0 
24.0 

CM＋RC 
187 

219 

16.5 

17.2 

217 

211 

16.6 

16.9 
33.5 

CM＋6RC 
257 

273 

20.5 

19.4 

217 

213 

21.1 

21.4 
40.5 

Unsaturated 

polyester 

resin 

RC 
304 

305 

22.5 

22.1 

238 

235 

23.1 

23.7 
44.6 

CM +RC  
246 

222 

16.2 

15.5 

216 

230 

16.8 

17.1 
35.3 

CM＋6RC 
261 

304 

20.8 

20.5 

258 

249 

21.4 

21.3 
42.4 

Vinyl 

ester resin 

RC 
317 

286 

22.2 

21.7 

268 

245 

22.1 

22.4 
43.6 
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2 . 4  考  察  
2 . 4 . 1  繊 維 積 層 構 成 と 強 度 特 性    

第 １ 章 1. 2 . 2 項 で 示 し た よ う に ，連 続 繊 維 で 強 化 さ れ た 複 合 材 の

強 度 特 性 は ， 繊 維 体 積 含 有 量 （ V f） か ら 算 出 さ れ る 複 合 則 に 当 て は

め る こ と が で き る ． (1 )式 に ， 一 方 向 強 化 材 の 主 軸 方 向 の 弾 性 率 を

求 め る 複 合 則 を 示 す ．同 様 に 破 壊 強 度 に 関 し て も ，マ ト リ ッ ク ス 樹

脂 と 繊 維 間 の す べ り が 無 く ，繊 維 破 断 と 同 時 に 複 合 材 料 が 破 断 す る

と 考 え る と 複 合 則 に 当 て は め て 予 測 す る こ と が で き る ．た だ し こ の

式 は ，繊 維 が 連 続 で 直 進 性 に 優 れ ，か つ 均 質 な 場 合 に 当 て は め る こ

と が で き ，繊 維 が 大 き く 蛇 行 し マ ク ロ 的 に 不 均 質 な 織 物 基 材 に 対 し

て は ， そ の ま ま 適 用 す る こ と は で き な い ．  

ま た 連 続 で 直 進 性 に 優 れ て い る 繊 維 の 場 合 で も ，実 際 に は 僅 か な

繊 維 の う ね り や 繊 維 配 向 の ば ら つ き 等 に よ り ，強 度 特 性 は 複 合 則 で

得 ら れ る 数 値 よ り も 低 く な る こ と が 多 い ． し た が っ て 実 用 材 で は ，

こ の よ う な 強 化 基 材 の 形 態 や 状 態 を 示 す 修 正 係 数：K を 乗 じ た 式 (2 )

お よ び 式 (3 )が 簡 易 的 に 適 用 さ れ る ( 8 )．  

 

 

 E c  =  E f  V f  +  E m  ( 1 – V f )             ( 1 )  

 

 E c  =  K  { E f  V f  +  E m  ( 1 – V f ) }          ( 2 )  

 

 F c  =  K  { F f  V f  +  F m  ( 1 – V f ) }          ( 3 )  

   

 

E c   ： 複 合 材 の 弾 性 率  

E f   ： 繊 維 の 弾 性 率   （ ガ ラ ス 繊 維 ： 74 G P a）  

E m   ： 樹 脂 の 弾 性 率   （ 引 張 ： 3 G p a， 圧 縮 ： 3 G P a）  

F c   ： 複 合 材 の 破 壊 強 度  

F f   ： 繊 維 の 破 壊 強 度  （ ガ ラ ス 繊 維 ： 2G P a）  

F m   ： 樹 脂 の 破 壊 強 度  （ 引 張 ： 70 M P a， 圧 縮 ： 15 0  M P a）  

V f   ： 繊 維 の 体 積 含 有 量  

K   ： 修 正 係 数  
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図 2. 7 に 引 張 弾 性 率 と V f の 関 係 を 示 す ． 図 に は 繊 維 の 積 層 条 件

に 関 係 な く ， V f を 横 軸 に と り す べ て の 試 験 デ ー タ を プ ロ ッ ト し た ．

図 中 の 2 本 の 直 線 は ， (2 )式 に お い て 修 正 係 数 ： K を 0 . 5 2 と 0 . 6 5

と し た 場 合 を 示 す が ，こ の 図 よ り CM 強 化 材 お よ び RC 強 化 材 の 混 合

積 層 複 合 材 で は ， 引 張 弾 性 率 の K は 0 . 5 2～ 0 . 6 5 の 範 囲 に あ る こ と

が わ か る ． 一 方 ， 図 2. 8 に 引 張 強 さ と V f の 関 係 を 示 す ． 図 中 の 2

本 の 直 線 は ，(3 )式 に お い て K を 0 . 2 5 と 0 . 3 5 と し た 場 合 を 示 す が ，

こ の 図 よ り 引 張 強 さ の K は 0 . 2 5～ 0 . 3 5 の 範 囲 に あ る こ と が わ か る ． 

こ こ で K に は ，織 物 内 の 繊 維 の う ね り や 配 向 の ば ら つ き ，繊 維 物

性 の ば ら つ き ，ミ ク ロ ボ イ ド の 影 響 お よ び 樹 脂 と 繊 維 界 面 の 接 着 強

度 の ば ら つ き な ど が 総 合 的 に 含 ま れ て い る ．こ の う ち 繊 維 物 性 の ば

ら つ き ，ミ ク ロ ボ イ ド の 発 生 お よ び 樹 脂 と 繊 維 界 面 の 接 着 強 度 の ば

ら つ き に つ い て は ， こ れ ら が 大 き な 影 響 を 与 え る と す る と ， GF R P

の 強 度 特 性 は 単 純 に 繊 維 含 有 量 に 比 例 す る こ と な く ，特 性 値 そ の も

の が 大 き く ば ら つ く こ と に な り ， 図 2. 7 お よ び 図 2. 8 の よ う な V f

と の 相 関 は 得 ら れ な い と 考 え ら れ る ．ま た ，ガ ラ ス 繊 維 は 表 面 処 理

が 比 較 的 容 易 な 繊 維 で あ り ， シ ラ ン 系 処 理 剤 が 良 く 知 ら れ て い る ．

早 く か ら 繊 維 メ ー カ で 研 究 開 発 が 行 わ れ ，メ ー カ ご と に 独 自 の ノ ウ

ハ ウ を 有 し 安 定 し た 処 理 技 術 を 構 築 し て お り ，繊 維 の 集 束 性 や 樹 脂

と の 接 着 性 な ど が 改 善 さ れ て き た ( 9 )．し た が っ て こ こ で は ，樹 脂 や

繊 維 の 物 性 お よ び 両 者 の 界 面 強 度 の ば ら つ き の 影 響 は ，ど の 素 材 に

対 し て も 同 じ で か つ 影 響 は 小 さ い と 考 え ， K に つ い て は 織 物 内 の 繊

維 の う ね り や 配 向 の ば ら つ き が 主 体 で あ る と し て 考 察 し た ．  

図 2 . 7 お よ び 図 2. 8 に お い て ，引 張 強 さ と 引 張 弾 性 率 の K を 比 較

す る と ，引 張 弾 性 率 の 方 が 大 き く よ り 1. 0 に 近 い こ と が わ か る ．す

な わ ち CM お よ び RC を 用 い た GF R P で は ， 織 物 の 加 工 時 に 発 生 す る

繊 維 の う ね り や 繊 維 配 向 の ば ら つ き の 影 響 は ，弾 性 率 よ り も 強 度 に

大 き く あ ら わ れ る と 考 え ら れ る ．ま た (2 )お よ び (3 )式 に お い て ，CM

と R C で は 織 物 形 態 が 異 な る た め 積 層 構 成 毎 に K は 異 な る と 考 え ら

れ る が ， 図 2. 7 お よ び 図 2. 8 を み る と ， CM と R C の 混 合 積 層 材 で は

積 層 構 成 に 大 き く 影 響 さ れ ず V f に 比 例 す る 傾 向 が あ る ． す な わ ち

CM と R C を 組 み 合 わ せ た GF R P は ， V f が 2 0～ 5 0 %の 範 囲 に お い て ， K

を 同 じ 値 と す る 1 つ の 複 合 則 で 表 現 で き る 可 能 性 を 示 唆 し て い る ． 

 

 



 40

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2.7 Relation between tensile modulus and volume fraction of glass fiber 
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Fig.2.8 Relation between tensile strength and volume fraction of glass fiber 

○  Unsaturated polyester resin 
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同 様 に 図 2. 9 に 圧 縮 弾 性 率 と V f の 関 係 を ， 図 2. 1 0 に 圧 縮 強 さ と

V f の 関 係 を 示 す ．図 よ り ，圧 縮 弾 性 率 の K は 0 . 5 2～ 0 . 6 8 の 範 囲 に ，

圧 縮 強 さ の K は 0. 2 3～ 0 . 3 5 の 範 囲 に あ り ， 図 2. 7 お よ び 図 2. 8 で

示 し た 引 張 特 性 の K と ほ ぼ 一 致 す る こ と が わ か る ．た だ し 圧 縮 強 さ

は ，V f の 増 加 に 伴 い 高 く な る 傾 向 に は あ る が ，前 述 の 引 張 強 さ と 比

較 す る と 増 加 率 は 小 さ く ，V f の 増 加 と も に 単 純 に は 増 加 し な い こ と

が わ か る ．特 に 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 を マ ト リ ッ ク ス と す る GF R P

で は ， V f が 4 0～ 6 0 %の 範 囲 に お い て 圧 縮 強 さ に は ほ と ん ど 変 化 が 見

ら れ な か っ た ． 一 方 ， ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 を マ ト リ ッ ク ス と す る

GF R P の 圧 縮 強 さ は ， わ ず か で は あ る が 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 の

そ れ よ り も 高 く ，V f に 比 例 し て 高 く な る 傾 向 が 見 ら れ た ．圧 縮 強 さ

は ， マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 を 受 け や す い 物 性 と 考 え ら れ る ．  

以 上 よ り ， CM と R C を 組 み 合 わ せ た GF R P の 強 度 特 性 は ， V f が 2 0

～ 4 5 %の 範 囲 に お い て ， 修 正 係 数 ： K を 同 じ 値 と す る 1 つ の 複 合 則

で 表 現 で き る こ と が わ か っ た ．ま た K は ，引 張 強 さ と 圧 縮 強 さ お よ

び 引 張 弾 性 率 と 圧 縮 弾 性 率 で そ れ ぞ れ ほ ぼ 同 じ 値 を 示 し た ．従 っ て ，

繊 維 と マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 間 の 接 着 が 良 好 で あ る と 仮 定 す る と ，繊 維

の う ね り や 繊 維 配 向 の バ ラ ツ キ が 強 度 お よ び 弾 性 率 に 与 え る 影 響

度 は ，引 張 お よ び 圧 縮 特 性 に 対 し て は 同 等 で あ る と 言 え る ．た だ し

圧 縮 強 さ に つ い て は ，繊 維 含 有 量 の 増 加 に と も な い 増 加 す る 傾 向 は

あ る も の の ，引 張 強 さ に 見 ら れ る よ う な 明 確 な 相 関 は 認 め ら れ な か

っ た ．同 様 の 傾 向 は 他 の 報 告 に も 示 さ れ て お り ( 8 )，今 後 ，さ ら に 詳

細 な 調 査 と 分 析 が 必 要 と 考 え る ．  
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Fig.2.9 Relation between compressive modulus and volume fraction of glass fiber 
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Fig.2.10 Relation between compressive strength and volume fraction of glass fiber 
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2 . 4 . 2  繊 維 含 有 量 と 強 度 特 性    
次 に 繊 維 体 積 含 有 量 （ V f） と 強 度 特 性 に つ い て 整 理 し 考 察 す る ．

図 2. 1 1 は V f を 横 軸 に と り ，引 張 強 さ と 圧 縮 強 さ の 全 デ ー タ を 縦 軸

に 対 数 表 示 し た 図 で あ る ． 引 張 強 さ お よ び 圧 縮 強 さ は ， V f が 2 0～

5 0 %の 範 囲 に お い て ， そ れ ぞ れ 式 (4 )， 式 ( 5 )で 整 理 す る こ と が で き

た ．  

 

 

ｙ =  6 0 . 8 e 0 . 0 3 7 x             ( 4 )  

 

ｙ = 1 6 9 . 5 e 0 . 0 0 8 x             ( 5 )  

 

 

こ こ で V f が 3 5 %以 下 の 範 囲 で は ，引 張 強 さ よ り も 圧 縮 強 さ が 大 き

く ， 35 %付 近 で 両 者 は ほ ぼ 同 等 に な り ， こ れ を 超 え る と 引 張 強 さ が

圧 縮 強 さ よ り も 大 き く な る こ と が わ か る ．す な わ ち ，本 材 料 を 引 張

強 さ と 圧 縮 強 さ の 両 方 が 関 与 す る 構 造 物 に 適 用 す る 場 合 は ， V f が

3 5 %以 下 の 場 合 は 引 張 強 さ を 基 準 に ， V f が 3 5 %を 超 え る 場 合 は 圧 縮

強 さ を 基 準 に 考 え な け れ ば な ら な い こ と を 意 味 す る ．  

一 般 に 引 張 強 さ と 圧 縮 強 さ を 比 較 し た 場 合 ，引 張 強 さ よ り も 圧 縮

強 さ が 低 く な る こ と は ， 多 く の 文 献 で 示 さ れ て い る ( 1 0 ) ( 1 1 )． こ の 現

象 は GF R P の み な ら ず ， CF R P に も 当 て は ま る 現 象 で あ る が ， V f の 違

い に よ る 影 響 ま で 言 及 し た 例 は な い ． 本 研 究 に お い て ， CM と R C の

2 種 類 の 強 化 繊 維 を 任 意 に 組 み 合 わ せ た GF R P で は ，V f が 3 5 %を 超 え

る と 圧 縮 強 さ が 低 く な る こ と が 明 ら か に な っ た ．  

同 様 に 図 2. 1 2 は ， V f を 横 軸 に と り 弾 性 率 の 全 デ ー タ を 縦 軸 に 対

数 表 示 し た 図 で あ る ． 引 張 弾 性 率 お よ び 圧 縮 弾 性 率 は ， V f が 2 0～

5 0 %の 範 囲 に お い て 同 一 の 近 似 式 (6 )で 整 理 す る こ と が で き た ．す な

わ ち CM と R C の 2 種 類 の 強 化 繊 維 を 組 み 合 わ せ た GF R P の 引 張 お よ

び 圧 縮 弾 性 率 は ，V f に 対 す る 依 存 度 が 大 き く ，樹 脂 の 種 類 や 強 化 基

材 の 組 み 合 わ せ の 影 響 は 小 さ い こ と が わ か っ た ．  

 

 

     ｙ =   4 . 8 e 0 . 0 3 5 x            ( 6 )  
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Fig.2.11 Relation between tensile or compressive strength  
and volume fraction of glass fiber 
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Fig.2.12 Relation between tensile or compressive modulus 
and volume fraction of glass fiber 
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2 . 4 . 3  マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 と 強 度 特 性    
前 項 に お い て ， 引 張 お よ び 圧 縮 特 性 は V f に 大 き く 依 存 し ， 樹 脂

の 影 響 は 小 さ い こ と を 述 べ た ．特 に 弾 性 率 に 関 し て は ，引 張 お よ び

圧 縮 と も に V f の 影 響 が 支 配 的 で あ り ， マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 は

ほ と ん ど 認 め ら れ な か っ た ．た だ し 圧 縮 強 さ に 限 っ て は ，わ ず か で

は あ る が ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 を マ ト リ ッ ク ス と す る GF R P が ， 不 飽

和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 マ ト リ ッ ク ス と す る GF R P よ り も 高 い 傾 向 に あ

る （ 図 2. 1 0） ． ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 は ， エ ポ キ シ 樹 脂 と ア ク リ ル

酸 と の 反 応 生 成 樹 脂 で ，耐 食 性 ，接 着 性 に 優 れ ，機 械 性 質 的 に は 延

性 お よ び 耐 衝 撃 性 に 優 れ て い る ．例 え ば 引 張 破 断 伸 び で は ，不 飽 和

ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 が 1. 5～ 2 . 5 %で あ る の に 対 し ， ビ ニ ル エ ス テ ル 樹

脂 は 3. 0～ 5 . 0 %の 値 を 示 す ( 1 2 )． G F R P の 強 度 特 性 は ， 全 般 的 に V f に

大 き く 依 存 し て い る こ と は 明 ら か で あ る が ， 圧 縮 強 さ に 関 し て は ，

こ れ に 加 え て マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 特 性 も 影 響 す る ． GF R P の 圧 縮 破

壊 は ，純 粋 な せ ん 断 破 壊 の 他 ，マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 と 繊 維 間 の 接 着 強

さ が 関 係 す る 繊 維 座 屈 破 壊 や 層 間 破 壊 の 影 響 も 受 け る こ と か ら ，こ

れ ら の 現 象 も 踏 ま え て ， さ ら な る 調 査 と 現 象 解 明 が 必 要 と 考 え る ． 
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2 . 5  結  言    
ガ ラ ス チ ョ ッ プ ド ス ト ラ ン ド マ ッ ト（ CM）と ガ ラ ス ロ ー ビ ン グ ク

ロ ス （ RC） を 強 化 基 材 と し た GF R P に つ い て ， 引 張 特 性 お よ び 圧 縮

特 性 に 及 ぼ す 繊 維 積 層 構 成 と 繊 維 含 有 量 の 影 響 を 追 究 す る と 同 時

に ，不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 お よ び ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 の 2 種 類 の

マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 を 調 査 ，検 討 し た ．得 ら れ た 結 果 は 以 下 の

通 り で あ る ．  

 

( 1 )  C M と R C を 組 み 合 わ せ た GF R P の 強 度 特 性 は ， 繊 維 体 積 含 有 量

（ V f） が 2 0～ 4 5 %の 範 囲 に お い て ， 修 正 係 数 ： K を 同 じ 値 と す

る 1 つ の 複 合 則 で あ ら わ す こ と が で き る ．  

 

( 2 )  K は 引 張 強 さ と 圧 縮 強 さ に 対 し て ，ま た 引 張 弾 性 率 と 圧 縮 弾 性

率 に 対 し て ， そ れ ぞ れ ほ ぼ 同 じ 値 と な っ た ． 従 っ て ， 繊 維 と

マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 間 の 接 着 が 良 好 で あ る と 仮 定 す る と ， 繊 維

の う ね り や 繊 維 配 向 の バ ラ ツ キ が 強 度 お よ び 弾 性 率 に 与 え る

影 響 度 は ， 引 張 お よ び 圧 縮 特 性 に 対 し て は 同 等 で あ る と 考 え

ら れ る ．  

 

( 3 )  V f と 引 張 お よ び 圧 縮 強 さ の 関 係 は ， 横 軸 に V f を 線 形 表 示 し ，

縦 軸 に 強 度 を 対 数 表 示 し た グ ラ フ に お い て ，V f が 2 0～ 5 0 %の 範

囲 で そ れ ぞ れ 直 線 近 似 で き る ． ま た V f が 3 5 %以 下 で は 引 張 強

さ よ り も 圧 縮 強 さ が 大 き く ， 35 %近 傍 で 同 等 に な り ，こ れ を 超

え る と 引 張 強 さ が 圧 縮 強 さ よ り も 大 き く な る ．  

 

( 4 )  V f と 引 張 お よ び 圧 縮 弾 性 率 の 関 係 は ，V f が 2 0～ 5 0 %の 範 囲 で ほ

ぼ 同 一 の 近 似 式 で 整 理 で き る ． 弾 性 率 は ， V f に 対 す る 依 存 度

が 大 き く ， 樹 脂 の 種 類 や 強 化 基 材 の 組 み 合 わ せ の 影 響 は 小 さ

い こ と が わ か っ た ．  

 

( 5 )  マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 違 い に よ る 強 度 特 性 の 差 異 は ， 若 干 で は

あ る が 圧 縮 試 験 に お い て 認 め ら れ ， 延 性 お よ び 接 着 強 さ が 優

れ て い る ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 を マ ト リ ッ ク ス と す る GF R P が 高

い 圧 縮 強 さ を 示 し た ．   
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第 3 章  ガラスクロス繊 維 強 化 プラスチックの微 視 的 疲 労 損 傷  
 

 

 

 

3 . 1  緒  言  
近 年 ， 軽 量 化 ， 省 エ ネ ル ギ ー の 要 求 が 急 速 に 高 ま り ， GF R P を 大

型 ・ 厚 肉 部 材 や ，繰 り 返 し 荷 重 が 負 荷 さ れ る 構 造 部 材 に 使 用 す る ケ

ー ス が 増 加 し て い る ．こ の よ う な 製 品 で は 静 的 強 度 の 他 ，疲 労 強 度

が 重 要 視 さ れ る こ と が 少 な く な い ．例 え ば ，ク リ ー ン エ ネ ル ギ ー の

代 表 で あ る 風 力 エ ネ ル ギ ー を 利 用 し た 風 力 発 電 装 置 は ， 数 ～ 数 十

kW ク ラ ス の 小 型 装 置 で は 木 製 ブ レ ー ド や 金 属 の ア ル ミ ニ ウ ム 合 金

製 ブ レ ー ド が 使 用 さ れ て い た 時 代 も あ っ た が ，現 在 の 大 型 機（ 数 百

～ 数 千 kW） で は そ の ほ と ん ど が 複 合 材 製 で ， 中 で も GF R P が 主 体 で

あ る ( 1 ) ( 2 )．  

風 力 発 電 装 置 の ブ レ ー ド は ，台 風 な ど の 強 風 時 に 耐 え る こ と が で

き る 最 大 強 度（ 静 強 度 ）と ，風 の 強 弱 や 回 転 時 の 自 重 に よ り 負 荷 さ

れ る 繰 り 返 し 強 度 （ 疲 労 ） が 求 め ら れ る ． 最 近 の 装 置 で は ， 耐 用 寿

命 と し て は 20 年 以 上 の 長 期 の 耐 久 性 を 要 求 さ れ て い る ( 1 )． プ ラ ス

チ ッ ク を マ ト リ ッ ク ス と す る 複 合 材（ FR P）の 疲 労 現 象 に 関 し て は ，

応 力 と 繰 り 返 し 数 の 関 係 （ S- N 曲 線 ） や ， 微 細 き 裂 の 発 生 ， 進 展 お

よ び 検 知 方 法 に 関 す る 報 告 が こ れ ま で も 多 く の 文 献 で 示 さ れ て い

る が ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) ( 7 ) ， そ の 素 過 程 と 影 響 因 子 に つ い て は 未 だ 十 分 に 理

解 さ れ て い な い ．  

そ こ で 本 研 究 で は ， ガ ラ ス ロ ー ビ ン グ ク ロ ス を 強 化 基 材 と し た

GF R P に つ い て ， 疲 労 の 微 視 的 破 壊 形 態 を 調 査 し 微 視 的 挙 動 の 解 明

を 試 み た ． 特 に 樹 脂 き 裂 の 発 生 状 況 と 繰 り 返 し 数 の 関 係 に 着 目 し ，

樹 脂 の き 裂 密 度 お よ び 平 均 長 さ と 繰 り 返 し 数 比 の 関 連 性 に つ い て

分 析 ・ 考 察 し た ．ま た 疲 労 に よ り 低 下 す る 引 張 弾 性 率 に 着 目 し ，引

張 弾 性 率 の 低 下 と 繰 り 返 し 数 と の 関 連 に つ い て 追 究 し た ．  
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3 . 2  実 験 方 法  
3 . 2 . 1  素 材 と 試 験 板 の 製 作    

ガ ラ ス 繊 維 は ，耐 水 性 に 優 れ 樹 脂 補 強 用 と し て 最 も 多 く 使 用 さ れ

て い る E ガ ラ ス で あ り ，織 物 の 形 態 は ロ ー ビ ン グ ク ロ ス ER C 5 8 0 ( J I S  

R 3 4 1 7 )と チ ョ ッ プ ド ス ト ラ ン ド マ ッ ト EM 4 5 0 ( J I S  R 3 4 1 1 )の 2 種 類

で あ る ．ロ ー ビ ン グ ク ロ ス（ RC）は ，0°方 向 と こ れ に 直 交 す る 90°

方 向 の ガ ラ ス 繊 維 束（ ロ ー ビ ン グ ）で 構 成 さ れ ，チ ョ ッ プ ド ス ト ラ

ン ド マ ッ ト （ CM） は ， 長 さ 50 m m 以 下 に 切 断 さ れ た ガ ラ ス ロ ー ビ ン

グ に 結 合 剤（ バ イ ン ダ ）を 加 え て 2 次 元 ラ ン ダ ム に 成 形 し た シ ー ト

で あ る ( 8 )．図 3 . 1 に 本 研 究 で 用 い た RC と C M の 外 観 を 示 す ．ま た マ

ト リ ッ ク ス 樹 脂 は ，複 合 材 の 物 性 ，取 り 扱 い 性 ，経 済 性 な ど の 観 点

か ら ， 汎 用 GF R P で 多 用 さ れ て い る 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 が 好 ま

し い の で ，本 研 究 で は 日 本 ユ ピ カ（ 株 ）製 の 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹

脂（ 51 0 5 P T）を 選 定 し た .試 験 用 の 積 層 板 は ，幅 30 0 m m，長 さ 6 0 0 m m，

厚 さ 4～ 6 m m と し ， す べ て ゴ ム ロ ー ラ 含 浸 法 に よ る ハ ン ド レ イ ア ッ

プ 工 法 で 製 作 し た ． 積 層 構 成 は ， RC の み の 積 層 材 と CM と R C の 交

互 積 層 材 の 2 種 と し た ．  

 

3 . 2 . 2  試 験 方 法   
製 作 し た 2 種 類 の GF R P は ， 疲 労 試 験 を 実 施 す る 前 に 静 強 度 を 確

認 す る た め 室 温 引 張 試 験 を 実 施 し た ． 引 張 試 験 は JI S  K 7 0 5 4 に 準 じ

て 実 施 し ， 試 験 片 の 板 厚 は 10±2 m m と し た ． 図 3 . 2 に 引 張 試 験 片 の

形 状 を 示 す ．ひ ず み の 測 定 は ，引 張 試 験 片 の 平 行 部 中 央 の 表 裏 に ひ

ず み ゲ ー ジ を 各 1 枚 ，計 2 枚 貼 り 付 け て 行 い ，そ の 平 均 値 を 算 出 し

た ． ひ ず み ゲ ー ジ は ， 有 効 測 定 範 囲 が 5m m の 共 和 電 業 社 製

KF P - 5 - 1 2 0 - C 1 - 6 5 1 , 1 M 2 R を 用 い ， 引 張 試 験 機 は 25 T イ ン ス ト ロ ン 式

11 2 7 型 材 料 試 験 機 を 使 用 し た ． 疲 労 試 験 は ， JI S  K 7 0 8 2 お よ び J I S  

K 7 0 8 3 に 準 じ て 実 施 し ， 試 験 片 形 状 は JI S  K 7 0 5 4（ 引 張 試 験 ） を 参

考 に 修 正 を 加 え た ．図 3. 3 に 疲 労 試 験 片 の 形 状 を 示 す ．ひ ず み の 測

定 は ，引 張 試 験 片 と 同 様 に 試 験 片 中 央 の 表 裏 に ひ ず み ゲ ー ジ を 貼 り

付 け て 行 い ，そ の 平 均 値 を 算 出 し た ．図 3. 4 に 疲 労 試 験 の 状 況 を 示

す ． 試 験 機 は 島 津 式 疲 労 試 験 機 EH K - U B 1 0 - 2 0 L 型 を 使 用 し ， 繰 り 返

し 速 さ は 試 験 片 の 発 熱 を 避 け る た め 2H z と し ，負 荷 応 力 比 R（ σ m a x /

σ m i n） は 引 張 と 圧 縮 を 交 互 に 繰 り 返 す R= - 1 の 条 件 と し た ． ま た 試

験 開 始 時 に は ，毎 回 ひ ず み ゲ ー ジ の 左 右 の 挙 動 を 確 認 し ，特 に 圧 縮

時 に 座 屈 が 発 生 し な い よ う 配 慮 し た ．  
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a) Glass woven roving ERC580 (JIS R3417): RC 

Fig.3.1 Appearances of glass fiber fabric 

b) Glass chopped strand mats EM450 (JIS R3411): CM 

0°

90° 
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Fig.3.3 Fatigue test specimen 

Specimen thickness : 10±2mm 

Fig.3.2 Tensile test specimen  

Specimen thickness: 10±2mm 
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Fig.3.4 Apparatus of fatigue test 

Grip jig 

Test specimen 

Strain gauge 
(Both sides) 
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3 . 3  実 験 結 果  
表 3. 1 お よ び 表 3. 2 に そ れ ぞ れ 引 張 試 験 お よ び 疲 労 試 験 の 結 果 を

示 す ． 図 3. 5 は 疲 労 試 験 結 果 か ら 求 め た 応 力 振 幅 （ σ a） と 繰 り 返

し 数 （ N） の 関 係 で あ る ．  

 
 

Table 3.1 Tensile test results 
 

Tensile test 
Resin 

Laminated 
constitution Tensile strength 

(MPa) 
Tensile modulus 

(GPa) 

RC 
304 

305 

22.5 

22.1 
Unsaturated 

polyester 

resin CM + RC 
223 

211 

15.8 

15.3 

 
 

Table 3.2 Fatigue test results 
 

Laminated 
constitution of 

glass fiber 
No 

Stress 
amplitude
（MPa）  

Number of cycles 
for rupture: Nf 

Remarks 

①  53.4 1.00×106 Not rupture 

②  64.3 8.17×105 Rupture 

③  80.5 1.43×105 Rupture 
RC 

④  107.4 8.49×103 Rupture 

①  37.8 1.16×106 Not rupture 

②  45.6 5.6×105 Rupture 

③  56.8 5.70×104 Rupture 
CM + RC 

④  74.8 3.89×103 Rupture 
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Fig.3.5 Fatigue test result 
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疲 労 試 験 で は ，応 力 振 幅 が 小 さ く な る ほ ど 破 断 ま で の 繰 り 返 し 数

は 大 き く な り ， RC 積 層 材 の 場 合 は ， 応 力 振 幅 64 . 3 M P a で 破 断 時 の

繰 り 返 し 数 は 8. 1 7×1 0 5 回 で あ っ た ． ま た 試 験 結 果 は ， 縦 軸 （ 応 力

振 幅 ） お よ び 横 軸 （ 繰 り 返 し 数 ） と も 対 数 表 示 と し た と き ， そ れ ぞ

れ 式 (1 )お よ び 式 (2 )で 整 理 さ れ た ．  

 

    ｙ =  2 9 6 . 2 x - 0 . 1 1             ( 1 )  

 

    ｙ =  1 6 8 . 4 x - 0 . 1 0             ( 2 )  

  

さ ら に 疲 労 現 象 を よ り 詳 細 に 把 握 す る た め ，応 力 振 幅 が そ れ ぞ れ

最 も 小 さ な 試 験 片 No .① に お い て ， 疲 労 試 験 途 中 の 引 張 弾 性 率 の 計

測 を 試 み た ．弾 性 率 の 計 測 は 疲 労 試 験 を 中 断 し ，試 験 片 中 央 部 の 表

裏 の ひ ず み ゲ ー ジ を 毎 回 貼 り 直 し て 行 っ た ．図 3. 6 に 引 張 弾 性 率 と

繰 り 返 し 数 の 関 係 を 示 す ． 引 張 弾 性 率 は ， 繰 り 返 し 回 数 が 1× 1 0 4

回 付 近 か ら 明 瞭 に 低 下 し 始 め ， 1×1 0 6 で は 初 期 値 か ら そ れ ぞ れ 18 %

低 下 し た ． こ の 現 象 は ， 絶 対 値 は 異 な る が RC 積 層 材 お よ び CM + R C

積 層 材 の 両 材 料 で ほ ぼ 同 じ 傾 向 で あ っ た ．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3.6 Tensile modulus measurement results from fatigue test 
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3 . 4  考  察  
3 . 4 . 1  疲 労 に よ る 微 視 的 破 壊 形 態 に つ い て     

図 3. 7 に 5 3 . 4 M P a の 応 力 振 幅 で 1. 0 0×1 0 6 回 繰 り 返 し 負 荷 し た 後

の ， RC 積 層 材 ① の 観 察 結 果 を 示 す ． 内 部 に は 荷 重 負 荷 方 向 に 対 し

直 角 方 向 に 開 口 し た 樹 脂 き 裂 が ，多 数 発 生 し て い た（ 図 3. 7（ b））．

こ の 樹 脂 き 裂 は 90°方 向 の 繊 維 束 内 に 発 生 し て お り ，ト ラ ン ス バ ー

ス ク ラ ッ ク と 呼 ば れ る き 裂 で あ る ．そ の 発 生 メ カ ニ ズ ム は ，カ ー ボ

ン 繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク（ CF R P）を 中 心 に 多 く の 文 献 で 論 じ ら れ て

い る ( 3 ) ( 7 )．し か し ，そ の 進 展 挙 動 の 詳 細 を 観 察 し た 例 は 少 な く ，挙

動 も 明 ら か に さ れ て い な い ．  

ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク は ，90°方 向 の 繊 維 束 内 に 発 生 し 繊 維 間

を 縫 う よ う に 進 展 し た 後 ， そ の ほ と ん ど は 0°方 向 繊 維 束 に 達 し た

と こ ろ で 一 旦 停 止 す る ． そ の 後 ， 0°方 向 繊 維 に 沿 っ て 層 間 剥 離 に

進 展 し ， 最 終 的 に は 各 層 が 分 離 す る こ と に よ っ て 座 屈 破 壊 す る か ，

ま た は 繊 維 破 壊 を と も な っ て 破 断 に 至 る と さ れ て い る ( 3 )．と こ ろ が ，

本 研 究 で の ロ ー ビ ン グ ク ロ ス を 強 化 材 と し た GF R P で は ，図 3. 7（ c）

に 示 す よ う に 層 間 剥 離 に 進 展 す る こ と な く ， 0°方 向 繊 維 を 破 断 し

て 進 展 す る き 裂 も 確 認 さ れ た ．一 般 に ガ ラ ス 繊 維 は ，カ ー ボ ン 繊 維

と 比 較 し て 疲 労 に 弱 い こ と が 示 さ れ て い る ( 9 )．し た が っ て 樹 脂 き 裂

が 到 達 し た 部 分 で は ，応 力 集 中 も 加 わ り ガ ラ ス 繊 維 が 容 易 に 破 断 す

る こ と は 十 分 に 考 え ら れ る ．ま た ，繊 維 の う ね り や 繊 維 配 向 の ば ら

つ き 等 が 発 生 し や す い ロ ー ビ ン グ ク ロ ス 等 の 織 物 を 強 化 基 材 と し

た GF R P で は ， 繊 維 の 損 傷 が よ り 顕 著 に あ ら わ れ や す く ， き 裂 が 層

間 方 向 に 進 む 前 に 繊 維 自 体 が 疲 労 に よ り 破 断 す る こ と が 予 想 さ れ ，

こ の 場 合 ，疲 労 破 壊 が 急 速 に 進 展 す る 可 能 性 が あ る ．こ の 一 連 の 疲

労 き 裂 の 進 展 挙 動 は ，特 に ロ ー ビ ン グ ク ロ ス 等 の 織 物 基 材 を 用 い た

GF R P に お い て 起 こ り や す い 微 視 的 破 壊 現 象 と 考 え ら れ る ．  
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Fig.3.7 Microstructures of specimen after fatigue test 
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3 . 4 . 2  微 細 樹 脂 き 裂 と 繰 り 返 し 数 の 関 係   
次 に ，疲 労 に よ り 発 生 す る 樹 脂 き 裂 と 負 荷 応 力 お よ び 繰 り 返 し 数

の 関 連 に つ い て 述 べ る ．図 3. 8（ a）～（ c）は ，CM + R C 積 層 材 ①（ 試

験 片 中 央 部 の 応 力 振 幅 ： 37 . 8 M P a  ） で ， 1 . 1 6×1 0 6 回 の 繰 り 返 し 負

荷 を 与 え た 後 の 断 面 観 察 結 果 を 示 す ．応 力 振 幅 は ，そ れ ぞ れ 観 察 し

た 位 置 の 平 均 応 力 で あ ら わ し た ．図 3. 9 は き 裂 の 数 と 長 さ を 応 力 振

幅 別 に 整 理 し た グ ラ フ で ， 調 査 し た 面 積 は そ れ ぞ れ 10 m m×2 5 m m で

あ る ．発 生 し た 樹 脂 き 裂 の 数 と 長 さ は ，応 力 振 幅 に よ っ て 明 確 に 異

な る こ と が わ か る ．な お 図 3. 8 に お い て ，黒 い 斑 点 部 分 は 試 験 片 製

造 時（ ハ ン ド レ イ ア ッ プ 工 法 ）に 混 入 し た ボ イ ド で あ る が ，樹 脂 き

裂 は 必 ず し も こ の ボ イ ド を 起 点 と し て は い な い こ と か ら ，き 裂 の 発

生 に 対 す る ボ イ ド の 影 響 は 小 さ い と 考 え る ．  

図 3 . 1 0 に き 裂 の 密 度 と 繰 り 返 し 数 比（ N/ N f）の 関 係 を 示 す ．N は

1 . 1 6×1 0 6 と し ， N f は 3 . 3 項 の 式 (2 )よ り 算 出 し た ． き 裂 密 度 は ， 繰

り 返 し 数 の 増 加 と と も に 増 え る が ，N/ N f が 0 . 1 を 超 え る と 急 速 に 増

加 す る こ と が わ か る ． RC は ガ ラ ス ロ ー ビ ン グ 自 体 を 上 下 に 交 差 さ

せ て 織 物 を 形 成 す る た め ，ガ ラ ス 繊 維 の う ね り が 発 生 す る ．そ の た

め ， 部 分 的 に 樹 脂 溜 ま り が 発 生 し や す い 傾 向 が あ る ． こ の よ う に ，

ガ ラ ス 繊 維 の う ね り が 大 き く ，樹 脂 溜 り が 発 生 し や す い 強 化 基 材 を

用 い た GF R P で は ， 疲 労 に よ る 樹 脂 き 裂 が 比 較 的 少 な い 繰 り 返 し 数

で 発 生 し ，ま た 一 旦 き 裂 が 増 え 始 め る と ひ ず み の 再 配 分 に よ り 周 囲

の 樹 脂 に も き 裂 が 発 生 し 始 め ，急 速 に 樹 脂 き 裂 が 増 加 す る と 考 え ら

れ る ．  

図 3 . 1 1 に き 裂 の 平 均 長 さ と N/ N f の 関 係 を 示 す ． き 裂 平 均 長 さ と

N/ N f の 関 係 は ，き 裂 平 均 長 さ を 線 形 ，N/ N f を 対 数 表 示 し た グ ラ フ 上

で ，式 (3 )で 直 線 近 似 で き た ．3. 4 . 1 項 で 述 べ た よ う に ，90°方 向 の

繊 維 束 内 あ る い は 樹 脂 溜 ま り 部 に 発 生 す る ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ

ク は ， そ の ほ と ん ど は 0°方 向 繊 維 束 に 達 し た と こ ろ で 一 旦 停 止 す

る ．一 般 に 等 質 な 材 料 の 場 合 ，き 裂 が 発 生 す る と 平 均 応 力 お よ び 応

力 集 中 の 増 加 に よ り ，き 裂 の 進 展 速 度 は そ の 長 さ と と も に 急 速 に 早

く な る ． GF R P の 場 合 も き 裂 発 生 の 初 期 は 同 じ で あ る が ， き 裂 の 進

展 は 0°方 向 繊 維 束 に 達 し た と こ ろ で 一 旦 停 止 す る こ と か ら ， 図

3. 1 0 の き 裂 密 度 と は 異 な り ， き 裂 長 さ は 急 速 に は 増 加 し な い と 考

え る ． た だ し 0°方 向 繊 維 が 疲 労 に よ り 破 断 す る と ， き 裂 が 急 速 に

進 展 す る こ と が 予 想 さ れ る た め こ の 点 は 注 意 が 必 要 で あ る ．  

 

     ｙ =  0.46 + 0.026 log x           ( 3 )  
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Fig.3.8 Microstructures of specimen after fatigue test 
（Frequency number：1.16×106） 
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Fig.3.9 Relation between number of micro cracks and micro 
crack length in specimen after fatigue test 
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Fig.3.10 Relation between number density of cracks and N/Nf 
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以 上 の 結 果 か ら ， 疲 労 に よ り 発 生 す る 樹 脂 の き 裂 密 度 と N/ N f お

よ び き 裂 平 均 長 さ と N/ N f と の 間 に は ， 密 接 な 関 係 が あ る こ と が 見

出 さ れ た ． こ れ ま で ， CF R P の 引 張 試 験 時 の 樹 脂 き 裂 発 生 挙 動 や 樹

脂 き 裂 の 分 布 状 態 と 疲 労 強 度 の 関 係 を 示 し た 例 ( 1 0 ) ( 1 1 ) ， あ る い は

GF R P の 疲 労 き 裂 の 進 展 挙 動 を 観 察 し た 例 ( 1 2 )は あ る が ， 樹 脂 き 裂 の

発 生 状 況 と N/ N f の 関 係 を 定 量 的 に 論 じ た 例 は 少 な い ． ガ ラ ス 繊 維

の 種 類 や 織 物 の 形 態 お よ び 樹 脂 の 種 類 に よ り 関 係 式 は 異 な る こ と

が 予 想 さ れ る が ，内 部 の 樹 脂 き 裂 を 検 知 す る こ と で ，ガ ラ ス ク ロ ス

な ど の 織 物 基 材 を 強 化 繊 維 と し た GF R P に お い て も 疲 労 寿 命 を 定 量

的 に 評 価 で き る 可 能 性 が あ る ．  

Fig.3.11 Relation between average length of cracks and N/Nf 
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3 . 4 . 3  弾 性 率 と 繰 り 返 し 数 の 関 係    
図 3. 6 に 示 し た よ う に RC 積 層 材 ① お よ び CM + R C 積 層 材 ① の 引 張

弾 性 率 は ， 疲 労 に よ り 1×1 0 4 サ イ ク ル 付 近 か ら 低 下 し 始 め ， 1×1 0 6

サ イ ク ル で は 初 期 値 か ら そ れ ぞ れ 約 18 %低 下 し た ． す な わ ち ， 疲 労

に よ る 弾 性 率 の 低 下 率 は ， 同 じ 繰 り 返 し 数 に お い て RC 積 層 材 と

CM + R C 積 層 材 で ほ ぼ 同 じ 値 に な る ． こ の 弾 性 率 の 低 下 は ， 前 述 し た

樹 脂 き 裂 の 発 生 と 関 係 が あ り ，特 に ロ ー ビ ン グ ク ロ ス な ど の 織 物 基

材 を 強 化 繊 維 と し た GF R P で は 容 易 に 起 こ り え る 現 象 と 考 え る ． 前

項 に お い て ， RC は ガ ラ ス 繊 維 束 自 体 を 上 下 に 交 差 さ せ て 織 物 を 形

成 す る た め 繊 維 の う ね り や 樹 脂 溜 ま り が 発 生 し や す く ，そ の 部 分 に

は 容 易 に 樹 脂 き 裂 が 発 生 す る こ と ，ま た 一 旦 発 生 す る と 急 速 に 増 加

す る 可 能 性 が あ る と 述 べ た ．樹 脂 き 裂 が 発 生 す る と ，そ の 周 囲 で は

強 化 材 で あ る ガ ラ ス 繊 維 へ の 力 の 伝 達 が 不 均 一 に な る た め ，こ の 部

分 を 含 む 断 面 で は ， 相 対 的 に 弾 性 率 が 低 下 す る こ と に な る ．  

一 方 ，3. 3 項 の 式 (1 )お よ び (2 )か ら 1×1 0 6 サ イ ク ル に お け る 各 試

験 材 の N/ N f を 算 出 す る と ， RC 積 層 材 は 17 %， C M + R C 積 層 材 は 32 %に

な り ， CM + R C 積 層 材 の 方 が 大 き い 値 ， す な わ ち 余 寿 命 が 少 な い 結 果

と な っ た ．こ れ に は ，強 化 繊 維 の 種 類 と 積 層 構 成 お よ び 繊 維 含 有 量

が 影 響 し て い る と 考 え ら れ る ． ち な み に 繊 維 体 積 含 有 量 （ V f） は ，

R C 積 層 材 が 44 . 6 %， C M + R C 積 層 材 が 33 . 5 %で あ り ， N/ N f は V f が 大 き

く ， 引 張 強 度 が 高 い RC 積 層 材 が 小 さ く な る と 推 察 さ れ る ．  

疲 労 に よ る 弾 性 率 の 低 下 現 象 は ， GF R P の 損 傷 状 態 の 推 移 を 示 す

重 要 な パ ラ メ ー タ と し て 知 ら れ て お り ，こ れ ま で も 多 く の 研 究 が 行

わ れ ，個 々 の 素 材 毎 に 繰 り 返 し 数 と 弾 性 率 の 関 係 や 伸 び と 弾 性 率 の

関 係 な ど が 論 じ ら れ て き た ( 1 1 ) ( 1 2 ) ( 1 3 ) ( 1 4 )． 本 章 の 内 容 も そ の 中 の 1

例 で あ る が ， RC を 強 化 基 材 と す る GF R P は ， そ の 織 物 形 態 の 特 徴 か

ら 疲 労 に よ る 樹 脂 き 裂 が 発 生 し や す く ，こ の 影 響 に よ り 弾 性 率 が 低

下 す る こ と ， ま た 弾 性 率 の 低 下 率 は 同 じ 繰 り 返 し 数 の 場 合 ， RC 積

層 材 と CM + R C 積 層 材 と で 同 じ で あ る こ と わ か っ た ． さ ら に N/ N f は

V f が 大 き く ， 初 期 の 引 張 強 度 お よ び 弾 性 率 が 高 い GF R P ほ ど 小 さ く

な る こ と が 示 さ れ た ． 織 物 基 材 を 用 い た GF R P の 疲 労 寿 命 は ， 弾 性

率 の 低 下 率 と 併 せ て 強 化 繊 維 の 種 類 ，積 層 構 成 お よ び 繊 維 含 有 量 を

総 合 的 に 考 慮 す る こ と で ，内 部 の 微 細 組 織 観 察 な ど の 破 壊 試 験 を 行

う こ と な く 予 測 で き る と 考 え る が ，定 量 か つ 正 確 な 予 測 の た め に は

さ ら に 詳 細 な 調 査 と 評 価 が 必 要 で あ る ．  
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3 . 5  結  言    
ガ ラ ス ロ ー ビ ン グ ク ロ ス を 強 化 基 材 と し た GF R P に つ い て ， 疲 労

の 微 視 的 破 壊 形 態 を 調 査 し 微 視 的 挙 動 の 解 明 を 試 み る と と も に ，樹

脂 の き 裂 密 度 お よ び 平 均 長 さ と 繰 り 返 し 数 比 の 関 連 性 に つ い て 分

析 ・ 考 察 し た ．ま た 疲 労 に よ り 低 下 す る 引 張 弾 性 率 と 繰 り 返 し 数 と

の 関 連 に つ い て 追 究 し た ． 得 ら れ た 結 果 は 以 下 の 通 り で あ る ．  

 

( 1 )  疲 労 に よ り 発 生 し た 樹 脂 き 裂（ ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク ）は ，

そ の ほ と ん ど が 0°方 向 繊 維 束 に 達 し た と こ ろ で 一 旦 停 止 す

る ． そ の 後 ， き 裂 は 層 間 方 向 に 進 展 す る が ， 一 部 は 少 し 進 ん

だ と こ ろ で 0°方 向 繊 維 が 疲 労 に よ り 破 断 す る ．こ の 現 象 が 起

き る と 疲 労 破 壊 が 急 速 に 進 展 す る 可 能 性 が あ る ．  

 

( 2 )  疲 労 に よ り 発 生 す る GF R P 内 部 の 樹 脂 き 裂 は ，繰 り 返 し 数 の 増

加 と と も に 増 え ， 繰 り 返 し 数 比 （ N/ N f） が 0 . 1 を 超 え る と 急

速 に 増 加 す る ． ロ ー ビ ン グ ク ロ ス の よ う に ガ ラ ス 繊 維 の う ね

り が 大 き く ， 樹 脂 溜 り が 発 生 し や す い 強 化 基 材 を 用 い た GF R P

で は ， 疲 労 に よ る 樹 脂 き 裂 は 比 較 的 少 な い 繰 り 返 し 数 で 発 生

し か つ 増 加 し や す い と 言 え る ．  

 

( 3 )  疲 労 に よ り 発 生 す る き 裂 の 平 均 長 さ と N/ N f の 関 係 は ， き 裂 平

均 長 さ を 線 形 ， N/ N f を 対 数 表 示 し た グ ラ フ 上 で 直 線 近 似 で き

る ． ま た き 裂 の 進 展 は ， 0°方 向 繊 維 束 に 達 し た と こ ろ で 一 旦

停 止 す る こ と か ら ， 前 述 の き 裂 密 度 と は 異 な り 急 速 に 成 長 す

る こ と は な い と 考 え る ．  

 

( 4 )  疲 労 に よ る 弾 性 率 の 低 下 率 は ，同 じ 繰 り 返 し 数 に お い て RC 積

層 材 と CM + R C 積 層 材 で ほ ぼ 同 じ 値 に な る ． 一 方 ， N/ N f は 同 じ

繰 り 返 し 数 に お い て RC 積 層 材 よ り も CM + R C 積 層 材 の 方 が 大 き

く な っ た ． こ れ に は 強 化 繊 維 の 種 類 と 積 層 構 成 お よ び 繊 維 含

有 量 が 関 係 し て い る と 考 え ら れ ，CM と R C を 組 み 合 わ せ た 積 層

材 で は ， V f が 大 き く 引 張 強 さ お よ び 弾 性 率 が 高 い G F R P ほ ど

N / N f は 小 さ く な る と 推 察 さ れ る ．  
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第 4 章  スティッチ繊 維 を用 いたガラス繊 維 強 化 プラスチックの  
引 張 および圧 縮 特 性  

 

 

 

 

4 . 1  緒  言  
G F R P の 一 般 的 な 強 化 基 材 と し て は ， こ れ ま で は 取 り 扱 い 性 と 入

手 性 の 観 点 か ら ，例 え ば ガ ラ ス ロ ー ビ ン グ ク ロ ス に 代 表 さ れ る ク ロ

ス 織 物 基 材 が 主 に 使 用 さ れ て き た ．し か し な が ら こ の タ イ プ の 基 材

は ，繊 維 束 そ の も の を 編 み 込 ん で 織 物 と す る た め ，繊 維 の う ね り や

隙 間 が 発 生 し や す い 欠 点 が あ っ た ．し た が っ て ，こ れ ま で 繊 維 含 有

量 を 増 す こ と で 強 度 向 上 を 図 っ て き た も の の ，こ れ に は 限 界 が あ り

ガ ラ ス 繊 維 の 強 度 特 性 を 十 分 に 引 き 出 せ る ま で は 至 っ て い な い ．  

こ の よ う な 状 況 下 ，近 年 ，織 物 機 械 の 開 発 が 急 速 に 進 み ，多 く の

新 し い 強 化 繊 維 基 材 が 市 場 に 出 始 め た ．そ の 1 つ が ス テ ィ ッ チ フ ァ

ブ リ ッ ク で あ る ．ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク は ，ガ ラ ス ロ ー ビ ン グ（ 数

千 本 の ガ ラ ス 素 線 が 束 ね ら れ た も の ）な ど の 繊 維 束 を 任 意 の 方 向 に

配 し た 後 ，ポ リ エ ス テ ル な ど の 別 の 細 い 糸 で 固 定 し た 織 物 ( 1 )で ニ ッ

ト フ ァ ブ リ ッ ク と も 呼 ば れ て い る ( 2 ) ( 3 )．十 数 年 前 か ら 欧 州 の 繊 維 メ

ー カ を 中 心 に 開 発 が 活 発 化 し て お り ， 国 内 で は お よ そ 10 年 前 か ら

船 舶 用 の GF R P 基 材 を 中 心 に 使 用 が 拡 大 し た ． 最 近 で は 大 型 風 力 発

電 装 置 の GF R P ブ レ ー ド 用 基 材 と し て も 使 用 さ れ て い る ． ス テ ィ ッ

チ フ ァ ブ リ ッ ク に 関 す る 報 告 と し て は ，主 に 引 張 特 性 や 圧 縮 特 性 を

従 来 の ガ ラ ス ロ ー ビ ン グ ク ロ ス を 使 用 し た GF R P と 比 較 し ， そ の 優

位 性 に つ い て 述 べ た も の が 多 く ( 4 )，引 張 お よ び 圧 縮 特 性 に 及 ぼ す 繊

維 構 成 の 影 響 を 詳 細 に 調 査 し た 報 告 は 少 な い ( 5 )．  

そ こ で 本 研 究 で は ，一 方 向 ガ ラ ス 繊 維 を 主 体 と す る ス テ ィ ッ チ フ

ァ ブ リ ッ ク を 用 い た GF R P に つ い て ， 引 張 お よ び 圧 縮 特 性 に 及 ぼ す

繊 維 構 成 ，繊 維 含 有 量 ，繊 維 径 の 影 響 を 調 査 す る と 同 時 に ，0°/ 9 0°

ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク と ロ ー ビ ン グ ク ロ ス を 用 い た GF R P を 比 較

し な が ら ，繊 維 の 織 り 形 態 と 強 度 特 性 の 関 連 に つ い て 微 視 組 織 の 観

察 結 果 を も と に 追 究 し た ．  
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4 . 2  実 験 方 法  
4 . 2 . 1  素  材    

本 研 究 で 用 い た ガ ラ ス 繊 維 基 材 は ，オ ー エ ン ス ・ コ ー ニ ン グ 社 製

の ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク で ， 繊 維 は 耐 水 性 に 優 れ GF R P と し て 最

も 多 く 使 用 さ れ て い る E ガ ラ ス で あ る ．織 物 の 繊 維 構 成 は ，一 方 向

の ロ ー ビ ン グ を 主 体 と し て い る ．図 4. 1 に 代 表 的 な 2 種 類 の ス テ ィ

ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク の 模 式 図 を 示 す ( 1 )． ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク は ，

ガ ラ ス ロ ー ビ ン グ な ど の 繊 維 束 を 任 意 の 方 向 に 配 し た 後 ，ポ リ エ ス

テ ル な ど の 別 の 細 い 編 糸 で 固 定 し た 織 物 で あ る ．こ の 方 法 に よ れ ば ，

ガ ラ ス 繊 維 の う ね り（ 蛇 行 ）が 少 な く ，均 一 で か つ 複 数 の 層 を 有 す

る 織 物 ， す な わ ち 多 層 基 材 が 容 易 に 製 造 で き る ( 6 )． こ れ に 対 し て ，

従 来 か ら 多 用 さ れ て き た ロ ー ビ ン グ ク ロ ス は ，繊 維 束 自 体 を 編 み 込

ん で 織 物 と す る た め ，繊 維 の う ね り や 樹 脂 を 含 浸 さ せ た 際 に 樹 脂 溜

ま り と な る 隙 間 が 多 く 発 生 す る 欠 点 が あ る ．  

本 研 究 で 用 い た ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク の 繊 維 構 成 を 表 4. 1 に

示 す ．通 常 ，一 方 向 繊 維 を 主 体 と す る 織 物 の 場 合 は ，こ れ を 支 え て

位 置 を 固 定 す る た め の 補 助 的 な 繊 維 が 必 要 と な る ．使 用 し た ス テ ィ

ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク の 補 助 繊 維 は ， 長 さ 50 m m 以 下 の ガ ラ ス チ ョ ッ プ

フ ァ イ バ ま た は 90°方 向 の 連 続 繊 維 で ，繊 維 含 有 量 は 15 0 g / m 2 ま た

は 3 0 0 g / m 2 で あ る ． No .① ， N o .② ， N o .③ の 基 材 は ， 0°方 向 繊 維 と

ガ ラ ス チ ョ ッ プ フ ァ イ バ を 組 み 合 わ せ た 織 物 ，No .④ の 基 材 は 0°方

向 と 90°方 向 繊 維 を 組 み 合 わ せ た 織 物 で あ る ．な お ガ ラ ス 繊 維 素 線

の 直 径 は ， No .① ， N o .② ， N o .④ 基 材 は Φ 24μ m， N o .③ 基 材 は Φ 1 7

μ m で あ る ． こ れ ら を 固 定 す る 織 糸 に は ， 細 い ポ リ エ ス テ ル 繊 維 が

用 い ら れ て い る ． 図 4. 2 に 代 表 例 と し て No .① 基 材 の 外 観 （ 表 裏 ）

を 示 す ．  

一 方 ， マ ト リ ッ ク ス の 樹 脂 は ， 複 合 材 の 物 性 ， 取 り 扱 い 性 ， 経 済

性 な ど の 観 点 か ら GF R P 用 に 多 用 さ れ て い る 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹

脂 （ デ ィ ー エ イ チ ・ マ テ リ ア ル (株 )製 ） と し た . 
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Fig.4.1 Pattern diagrams of glass fiber stitched fabric 

(b) 0/90 type fabric 

0° 

90° 

90° Roving 

0° Roving 

   

Polyester stitched fiber  

90° Roving 

(a) 0/ Chopped fiber type fabric 

0° 

90° 

0° Roving 

Polyester stitched fiber  

Chopped fiber 

Chopped fiber 
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Table 4.1 Composition of stitched fabric 
 

 

Fiber type and weight（ g/m2）  

No. 0° continuous 

 (Fiber diameter :  μm) 
90° continuous Chopped fiber 

①  
720 

(24) 
0 300 

②  
720 

(24) 
0 150 

③  
960 

(17) 
0 150 

④  
1050 

(24) 
150 0 
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Fig.4.2 Appearances of stitched fabric (No.①) 

(a)  Right side (0° continuous fiber surface) 

0°  

(b)  Back side (Chopped fiber surface) 
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4 . 2 . 2  供 試 体 の 製 作   
試 験 用 積 層 板 の 製 造 に は ，真 空 成 形 法 の 1 手 法 で ，真 空 圧 を 利 用

し て 強 化 繊 維 基 材 に 樹 脂 を 含 浸 さ せ る 真 空 含 浸 工 法 （ V a R T M :  

V a c u u m  a s s i s t e d  R e s i n  T r a n s f e r  M o l d i n g） を 採 用 し た ． こ の 工 法

は ，一 般 的 な ハ ン ド レ イ ア ッ プ 工 法 と 比 較 す る と ，高 い 繊 維 含 有 量

で 欠 陥 が 少 な い 高 品 質 の FR P を 容 易 か つ 安 価 に 成 形 で き る た め ，近

年 ，世 界 中 で 注 目 さ れ て い る ( 7 )．ま た 大 型 の FR P 構 造 部 材 の 成 形 が

容 易 で ，か つ ク ロ ー ズ ド 成 形 と な る た め 作 業 環 境 改 善（ 低 臭 気 ）の

観 点 か ら も 望 ま し い ．  

図 4 . 3 に 真 空 含 浸 工 法 の 模 式 図 を 示 す ( 8 )． G F R P 成 形 の 工 程 は ，

ま ず 成 形 型 の 上 に 強 化 繊 維 基 材（ ガ ラ ス 繊 維 ）を 積 層 し ，ナ イ ロ ン

フ ィ ル ム 製 の バ キ ュ ー ム バ ッ グ で バ ギ ン グ し て 真 空 吸 引 す る ．強 化

繊 維 基 材 と バ キ ュ ー ム バ ッ グ の 間 に は ，樹 脂 を 拡 散 し や す く す る た

め の 多 孔 質 フ ィ ル ム （ パ ス メ デ ィ ア ） と 離 型 層 （ ピ ー ル プ ラ イ ） を

挿 入 し た ． 次 に 目 標 と す る 真 空 度 （ 本 研 究 で は 0. 0 9 5 M P a 以 下 ） ま

で 到 達 し た こ と を 確 認 後 に ， 注 入 ポ ー ト を 開 放 し て 樹 脂 を 注 入 し ，

強 化 繊 維 全 体 に 含 浸 さ せ る ．樹 脂 が 完 全 に 含 浸 し た 後 は ，自 己 発 熱

に よ り 硬 化 す る の を 待 ち ，硬 化 反 応 熱 が 低 下 し て 表 面 温 度 が 室 温 に

な っ た こ と を 確 認 後 ， 脱 型 し て GF R P 成 形 体 を 得 た ． 試 験 板 の 寸 法

は ， 幅 3 0 0 m m， 長 さ 6 0 0 m m と し ， 強 化 繊 維 基 材 の 積 層 枚 数 は す べ て

6 層 と し た ．  

 

Fig.4.3 Outline of Vacuum assisted Resin Transfer Molding (VaRTM ) (8) 

Vacuum bag

Pass media

Peel Ply

Vacuum
Resin 

Injection
Laminated fabric

Tool

Sealant
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4 . 2 . 3  試 験 方 法    
全 4 種 類 の GF R P に つ い て ， ガ ラ ス 繊 維 含 有 量 の 測 定 と 室 温 に お

け る 引 張 試 験 お よ び 圧 縮 試 験 を 実 施 し た ． 繊 維 含 有 量 の 測 定 は JI S  

K 7 0 5 2 に 準 じ て 焼 成 法 で 実 施 し ， 重 量 含 有 量 を 算 出 後 に 体 積 含 有 量

（ V f） に 換 算 し た ． 引 張 試 験 は JI S  K 7 0 5 4 に 準 じ て 実 施 し た ． ま た

圧 縮 試 験 に は 様 々 な 手 法 が 提 案 さ れ て い る が ， こ こ で は JI S  K 7 0 1 8

（ 1 9 9 9） A 形 試 験 片 に 準 拠 し た 大 型 試 験 片 と し ， JI S  K 7 0 5 6（ 1 9 9 5）

に 規 定 す る A 形 試 験 片 冶 具 を 用 い た ．こ の 圧 縮 試 験 法 は ，押 さ え 冶

具 と 試 験 片 間 の 摩 擦 の 影 響 を 回 避 す る た め に ，断 面 が ジ グ ザ グ 形 状

を 呈 す る 2 組 の 冶 具 で 試 験 片 を 挟 み 込 み ，面 外 座 屈 を 防 止 し な が ら

荷 重 を 負 荷 す る 手 法 で あ る ．  

図 4 . 4 に 引 張 試 験 片 の 形 状 を ，図 4. 5 に 圧 縮 試 験 片 の 形 状 を 示 す ． 

引 張 お よ び 圧 縮 試 験 は ， 25 T イ ン ス ト ロ ン 式 11 2 7 型 材 料 試 験 機 で

行 っ た ． 試 験 機 の 主 な 仕 様 は ， 試 験 秤 量 ： 25 0 k N， ク ロ ス ヘ ッ ド 速

度 ： 0. 0 0 1～ 5 0 0 m m / m i n， ク ロ ス ヘ ッ ド 有 効 ス ト ロ ー ク ： 最 大 6 0 0 m m

で ， サ ー ボ モ ー タ 電 気 機 械 負 荷 方 式 の 試 験 機 で あ る ．   

試 験 荷 重 の 負 荷 方 向 は 主 繊 維 方 向 （ 0°方 向 ） と し ， ひ ず み の 測

定 は 電 気 抵 抗 ひ ず み ゲ ー ジ を 試 験 片 の 両 面 に 各 1 枚 ，計 2 枚 貼 り 付

け て 計 測 し ，そ の 平 均 値 で あ ら わ し た ．ひ ず み ゲ ー ジ は ，有 効 測 定

範 囲 が 5m m の 共 和 電 業 社 製 KF P - 5 - 1 2 0 - C 1 - 6 5 1 , 1 M 2 R で あ る ．弾 性 率

は 引 張 お よ び 圧 縮 弾 性 率 と も に ，そ れ ぞ れ の 応 力 － ひ ず み 曲 線 の 原

点 （ 0， 0） を 通 る 接 線 の 傾 き と し て 算 出 し た ．  
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Fig.4.4 Tensile test specimen  

Fig.4.5 Compressive test specimen  
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4 . 3  実 験 結 果    
表 4. 2 お よ び 表 4. 3 に 引 張 試 験 お よ び 圧 縮 試 験 の 結 果 を 示 す ．ガ

ラ ス 繊 維 含 有 量 は ， 繊 維 の 形 態 や 構 成 に 関 係 な く そ れ ぞ れ の GF R P

の 総 繊 維 含 有 量（ 体 積 比 ： V f）と し て 示 し た ．図 4. 6 は V f を 横 軸 に

と り ，引 張 強 さ お よ び 圧 縮 強 さ を 縦 軸 に プ ロ ッ ト し た グ ラ フ で あ る ．

引 張 強 さ は V f の 増 加 と と も に 上 昇 し ， V f が 5 6 . 1 %で 平 均 値 80 2 M P a

と な っ た ．一 方 ，圧 縮 強 さ は ，単 純 に 繊 維 含 有 量 の 増 加 と と も に 向

上 は ぜ ず No .③ 材 が 最 も 高 い 値 を 示 し ， V f が 4 9 . 9 %で 平 均 値 52 8 M P a

を 示 し た ． な お い ず れ の GF R P も ， 圧 縮 強 さ よ り 引 張 強 さ が 高 い 結

果 と な っ た ．  

図 4 . 7 は V f を 横 軸 に と り ， 引 張 弾 性 率 お よ び 圧 縮 弾 性 率 を 縦 軸

に プ ロ ッ ト し た グ ラ フ で あ る ．弾 性 率 は ，引 張 お よ び 圧 縮 の い ず れ

も V f の 増 加 と と も に 上 昇 し ，V f が 5 6 . 1 %で 4 6～ 4 8 G P a と な っ た ．ま

た 引 張 弾 性 率 と 圧 縮 弾 性 率 は ， 同 じ V f の 場 合 は ほ ぼ 同 じ 値 に な る

こ と が 示 さ れ ， 単 純 に 繊 維 含 有 量 に 比 例 す る 結 果 と な っ た ．  

 

 

Table 4.2 Tensile test result 
 

Specimen 

No. 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Tensile 

modulus 

(GPa) 

Volume fraction of 

glass fiber：Vf（%）  

①  
525 

530 

26.7 

27.3 
38.2 

②  
767 

704 

34.5 

34.6 
38.2 

③  
762 

771 

39.7 

38.6 
49.9 

④  
813 

790 

45.9 

46.7 
56.1 
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Table 4.3 Compressive test result 
 

 

 

Specimen

No. 

Compressive 

strength 

(MPa) 

Compressive

modulus 

(GPa) 

Volume fraction 

of glass fiber：  

Vf（%）  

①  
311 

309 

29.6 

28.5 
38.2 

②  
343 

360 

35.6 

33.2 
38.2 

③  
551 

504 

41.8 

36.7 
49.9 

④  
347 

345 

48.2 

47.3 
56.1 
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Fig.4.6 Relation between tensile or compressive  
strength and volume fraction of glass fiber 

 

Volume fraction of glass fiber：Vf（%） 
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Fig.4.7 Relation between tensile or compressive modulus  
and volume fraction of glass fiber 

 

Volume fraction of glass fiber：Vf（%） 
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4 . 4  考  察  
4 . 4 . 1  0 ° 方 向 繊 維 含 有 量 と 強 度    

表 4. 1 に 示 し た よ う に ，使 用 し た ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク は 一 方

向 繊 維 （ 0°方 向 ） を 主 体 と す る 織 物 で あ る が ， 固 定 用 の 補 助 繊 維

と し て ガ ラ ス チ ョ ッ プ ド フ ァ イ バ ま た は 90°方 向 の 連 続 繊 維 が 用

い ら れ て お り ，GF R P の 内 部 は こ れ ら が 混 在 し た 状 態 に な っ て い る ．

主 繊 維 方 向 （ 0°方 向 ） の GF R P の 強 度 特 性 は ， 当 然 な が ら 0°方 向

繊 維 に 密 接 に 関 連 し て い る と 考 え ら れ る こ と か ら ，引 張 特 性 お よ び

圧 縮 特 性 に お よ ぼ す 0°方 向 繊 維 の 影 響 に つ い て 考 察 し た ．  

表 4 . 4 に 各 試 験 片 の 総 繊 維 含 有 量 （ V f） と 0°方 向 繊 維 の 含 有 量

（ V f 0）を 整 理 し て 示 す ．こ こ で ，試 験 片 ① と ② の V f は 3 8 . 2 %と 同 じ

値 で あ る が ， V f 0 は ガ ラ ス チ ョ ッ プ ド フ ァ イ バ の 単 位 面 積 当 り の 含

有 量 の 違 い か ら ， 試 験 片 ① が 27 . 0 %， 試 験 片 ② が 31 . 5 %と 異 な っ て

い る ．  

 
 

Table 4.4 Volume fraction of glass fiber 
 

No. 
All glass fiber 

Vf（%）  

0°continuous fiber 

V f 0 （%）  

①  
38.2 

（ 0°+Chopped fiber）  
27.0 

②  
38.2 

（ 0°+Chopped fiber）  
31.5 

③  
49.9 

（ 0°＋Chopped fiber）  
43.1 

④  
56.1 

（ 0°+90°continuous fiber）
49.0 

 

 
 
 



 83

図 4. 8 に 引 張 強 さ お よ び 圧 縮 強 さ と V f 0 の 関 係 を 示 す ．GF R P の 引

張 強 さ と 圧 縮 強 さ を 比 較 し た 場 合 ，同 等 ま た は 圧 縮 強 さ の 方 が 低 い

値 を 示 し ，繊 維 含 有 量 が 高 く な る ほ ど そ の 差 が 大 き く な る こ と が い

く つ か の 文 献 で 述 べ ら れ て い る が ( 9 ) ( 1 0 ) ， ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク

を 用 い た GF R P に お い て も 同 じ で あ る こ と が 示 さ れ た ．し た が っ て ，

引 張 強 さ と 圧 縮 強 さ の 両 方 が 関 与 す る 構 造 物 に 適 用 す る 場 合 は ，基

本 設 計 は 圧 縮 強 さ を 基 準 に 考 え る 必 要 が あ る ． ま た 圧 縮 強 さ で は ，

試 験 片 ③ の 値 が 若 干 高 い 値 を 示 し ，試 験 片 ④ の 値 は 低 く な る 傾 向 を

示 し た ．試 験 片 ④ の 圧 縮 強 さ が 低 い 理 由 は ，ガ ラ ス 繊 維 基 材 の 構 成

の 違 い が 影 響 し て い る と 考 え ら れ る が ， 試 験 片 ① ， ② ， ③ で は ， 基

材 構 成 が 同 じ で あ り な が ら 試 験 片 ③ の 圧 縮 強 さ が 若 干 高 い 値 を 示

し た ． こ の 要 因 に つ い て は 次 項 で 考 察 す る ．  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.8 Relation between tensile or compressive strength and 
volume fraction of 0°continuous fiber 

Volume fraction of 0°continuous fiber：Vf0（%） 
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4 . 4 . 2  ガ ラ ス 繊 維 の 素 線 径 と 強 度    
前 項 の 図 4. 8 に お い て ，試 験 片 ③ は 試 験 片 ① お よ び ② と 同 じ ガ ラ

ス 繊 維 基 材 の 構 成 （ 0°連 続 繊 維 ＋ チ ョ ッ プ フ ァ イ バ ー ） で あ り な

が ら ， 圧 縮 強 さ が 若 干 高 い こ と が 示 さ れ た ． 一 般 に ガ ラ ス 繊 維 は ，

14 0 0℃ 以 上 の 温 度 で 溶 融 さ せ た ガ ラ ス を 0. 5～ 2 . 0 m m の 穴 径 の ダ イ

ス を 通 し ， 20 0 0 m / m i n 以 上 の 高 速 で 引 き 抜 く ダ イ レ ク ト メ ル ト 法 と

呼 ば れ る 製 法 で 製 造 さ れ て い る ．こ の 際 ，ガ ラ ス 繊 維 の 表 面 に は 欠

陥 が 発 生 す る こ と が 知 ら れ て お り ，繊 維 径 が 細 い 方 が 表 面 欠 陥 は 少

な く ， 強 度 も 高 い と さ れ て い る ( 1 1 ) ( 1 2 )． 表 4 . 1 に 示 し た よ う に ， 試

験 片 ① ，② ，④ の ガ ラ ス 繊 維 素 線 径 は 24μ m で あ る の に 対 し 試 験 片

③ の そ れ は 17μ m と 細 い ．同 じ 繊 維 含 有 量 の GF R P で 比 較 し た 場 合 ，

ガ ラ ス 繊 維 の 素 線 径 が 小 さ い こ と の 影 響 は ，均 一 分 散 強 化 の 効 果 が

得 ら れ る 反 面 ，繊 維 数 の 増 加 や そ れ に と も な う 樹 脂 と 繊 維 接 着 面 積

の 増 加 に よ り ，強 度 が 低 下 す る 要 因 が 増 え る こ と に も つ な が る ．そ

れ に も 関 わ ら ず ， 試 験 片 ③ の 圧 縮 強 さ が 他 の GF R P よ り も 高 い 値 を

示 し た こ と は ， GF R P の 圧 縮 強 さ は ， ガ ラ ス 繊 維 の 素 線 径 を 小 さ く

し て 均 一 分 散 強 化 の 効 果 を 付 与 す る 方 が ，よ り 高 く な る 可 能 性 が あ

る こ と を 示 し て い る ．一 方 ，素 線 径 は ，ガ ラ ス 繊 維 自 体 の う ね り の

状 態 （ 振 幅 ， 波 長 ） に も 影 響 を 与 え る と が 考 え ら れ る ． こ れ ら の 事

象 も 含 め て ，GF R P の 引 張 お よ び 圧 縮 強 さ に 与 え る 素 線 径 の 影 響 は ，

GF R P の 破 壊 形 態 や 破 壊 モ ー ド を 考 慮 し な が ら 詳 細 か つ 総 合 的 に 解

明 す る 必 要 が あ り ， 今 後 の 課 題 と 考 え る ．  

 

4 . 4 . 3  0 ° 方 向 繊 維 含 有 量 お よ び 素 線 径 と 弾 性 率  
図 4. 9 に 引 張 弾 性 率 お よ び 圧 縮 弾 性 率 と V f 0 の 関 係 を 示 す ． 弾 性

率 は ， 引 張 お よ び 圧 縮 の い ず れ も V f 0 の 増 加 と と も に 上 昇 し ， 横 軸

お よ び 縦 軸 と も 線 形 表 示 し た グ ラ フ 上 で 直 線 近 似 で き た ．ま た 引 張

弾 性 率 と 圧 縮 弾 性 率 は ， 同 じ V f 0 の 場 合 は ほ ぼ 同 じ 値 と な り ， 単 純

に 繊 維 含 有 量 に 比 例 す る こ と が 示 さ れ た ．こ の 点 は ，先 に 述 べ た 引

張 強 さ と 圧 縮 強 さ の 関 係 と は 大 き く 異 な る 点 で あ り ，弾 性 率 は 数 値

自 体 の ば ら つ き も 小 さ く ，比 較 的 予 測 し や す い 物 性 と 言 え る ．一 方 ，

圧 縮 強 さ ほ ど 明 確 で は な い も の の ，ガ ラ ス 繊 維 の 素 線 径 が 小 さ い 試

験 片 ③ の 弾 性 率 が ，他 の 試 験 片 と は 異 な る 傾 向 を 示 し た ．た だ し 圧

縮 強 さ と は 逆 に ，ガ ラ ス 繊 維 の 素 線 径 が 小 さ い 試 験 片 ③ の 弾 性 率 が ，

繊 維 径 が 大 き い 他 の 試 験 片 よ り も 低 く な る 傾 向 に あ る ． 弾 性 率 は

4. 2 . 3 項 の 試 験 方 法 で 述 べ た よ う に ，応 力 － ひ ず み 曲 線 の 原 点（ 0，

0）を 通 る 接 線 の 傾 き と し て 算 出 さ れ る 荷 重 負 荷 初 期 の 特 性 で あ り ，
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繊 維 含 有 量 と 繊 維 方 向 の 影 響 を 大 き く 受 け る ．繊 維 径 が 小 さ い 場 合

は ，個 々 の 繊 維 の 剛 性 が 小 さ く な る こ と か ら 繊 維 う ね り が 多 く 発 生

す る と 推 察 さ れ ，試 験 片 ③ の 弾 性 率 が 低 く な っ た 要 因 の 1 つ と し て

あ げ ら れ る ．   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.9 Relation between tensile or compressive modulus 
and volume fraction of 0 degree fiber 

Volume fraction of 0°continuous fiber：Vf0（%） 
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4 . 4 . 4  ガ ラ ス 繊 維 の 織 り 形 態 と 強 度 特 性    
ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク は ， そ の 織 り 形 態 か ら ガ ラ ス 繊 維 の う ね

り が 少 な い こ と は 4. 2 . 1 項 （ 図 4 . 1） に お い て 説 明 し た ． そ の 効 果

も あ り ， ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク を 用 い た GF R P は 優 れ た 強 度 特 性

を 発 揮 す る こ と が 多 く の 文 献 で 報 告 さ れ て い る が ( 4 ) ( 1 0 ) ( 1 3 )，微 視 的

な 破 壊 現 象 と 比 較 し な が ら ，引 張 特 性 お よ び 圧 縮 特 性 の 挙 動 を 述 べ

た 例 は 殆 ど 見 当 た ら な い ．そ こ で ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク と ロ ー ビ

ン グ ク ロ ス を 強 化 基 材 と し た GF R P を 比 較 し な が ら ， 繊 維 含 有 量 と

引 張 お よ び 圧 縮 特 性 の 関 係 を 整 理 す る と と も に ，圧 縮 試 験 に お け る

微 視 的 破 壊 形 態 を 分 析 し ，ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク の 強 化 機 構 の 特

徴 に つ い て 考 察 し た ．  

 対 象 と し た GF R P は ， ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク お よ び ロ ー ビ ン グ

ク ロ ス と も に 0°/ 9 0°の 直 交 織 物 を 強 化 基 材 と し た も の で ，ス テ ィ

ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク は 縦 お よ び 横 糸 と も に 40 0 g / m 2， ロ ー ビ ン グ ク ロ

ス は そ れ ぞ れ 28 5 g / m 2 の 基 材 で あ る ． 図 4. 1 0 お よ び 図 4. 1 1 に 引 張

強 さ お よ び 圧 縮 強 さ と 繊 維 含 有 量 （ V f） の 関 係 を ， 図 4. 1 2 お よ び

図 4. 1 3 に 引 張 弾 性 率 お よ び 圧 縮 弾 性 率 と V f の 関 係 を 整 理 し て 示 す ． 

ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク 強 化 GF R P  の デ ー タ は V f が １ 条 件 の み で

は あ る が ，引 張 お よ び 圧 縮 強 さ に つ い て は 明 ら か に ロ ー ビ ン グ ク ロ

ス 強 化 GF R P よ り も 優 れ て い る こ と が わ か る ． 圧 縮 強 度 は ， 同 じ V f

の ロ ー ビ ン グ ク ロ ス 強 化 GF R P よ り も 約 25 %高 く な る ． 一 方 ， 引 張

お よ び 圧 縮 弾 性 率 は ， 同 じ V f の 素 材 に お い て 僅 か に ス テ ィ ッ チ フ

ァ ブ リ ッ ク 強 化 GF R P が 高 い 傾 向 に は あ る が ， 大 き な 有 意 差 は 認 め

ら れ な か っ た ．  
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Fig.4.11 Relation between compressive strength 
and volume fraction of glass fiber 

○ Glass stitched fabric GFRP  
● Glass woven roving GFRP 

   Volume fraction of glass fiber：Vf（%） 
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Fig.4.10 Relation between tensile strength and 
volume fraction of glass fiber 

○ Glass stitched fabric GFRP  
● Glass woven roving GFRP 

   Volume fraction of glass fiber：Vf（%） 
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Fig.4.12 Relation between tensile modulus and 
volume fraction of glass fiber 

   Volume fraction of glass fiber：Vf（%） 

○ Glass stitched fabric GFRP  
● Glass woven roving GFRP 
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Fig.4.13 Relation between compressive modulus and 
volume fraction of glass fiber 
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   Volume fraction of glass fiber：Vf（%） 

○ Glass stitched fabric GFRP  
● Glass woven roving GFRP 
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図 4. 1 4 に ロ ー ビ ン グ ク ロ ス 強 化 GF R P と ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク

強 化 GF R P の 断 面 ミ ク ロ 組 織 を 示 す ． （ a） ロ ー ビ ン グ ク ロ ス 強 化

GF R P は ， （ b） ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク 強 化 GF R P と 比 較 す る と 繊

維 束 の う ね り が 大 き い こ と が わ か る ．ロ ー ビ ン グ ク ロ ス は ，図 4. 1 5

に 示 す ご と く 繊 維 束 が 交 互 に 蛇 行 し な が ら 編 み 込 ま れ て お り ， 0°

繊 維 方 向 に 圧 縮 荷 重 P が 負 荷 さ れ た 場 合 ，繊 維 束（ ロ ー ビ ン グ ）に

対 し て は 荷 重 負 荷 方 向 と 直 角 方 向 に 分 力 F が 発 生 す る ．分 力 F の 大

き さ は ， 繊 維 束 の う ね り 係 数 （ d/ l） が 大 き く な る ほ ど 増 加 し ， 繊

維 束 の 座 屈 破 壊 が 起 き や す く な る ．実 際 の 破 壊 に お い て は ，う ね り

係 数 （ d/ l） は 個 々 の 繊 維 束 で 異 な る た め ， 全 繊 維 束 が 同 時 に 座 屈

破 壊 を 起 こ す こ と は 考 え に く く ，ま ず 初 め に 最 も 繊 維 う ね り が 大 き

い 最 弱 部 の 繊 維 束 で 座 屈 破 壊 が 発 生 し ，そ の 後 ，連 鎖 的 に 伝 播 し て

最 終 破 壊 に 至 る と 推 定 さ れ る ． こ の 現 象 が 起 こ る と ， GF R P が 破 壊

す る 際 の 圧 縮 強 さ は 大 き く 低 下 す る ． 同 様 に 引 張 試 験 に お い て も ，

繊 維 の う ね り は 繊 維 束 へ の 荷 重 負 荷 を 不 均 一 に す る 要 因 に な る た

め ，破 壊 す る 際 の 引 張 強 さ は 低 下 す る こ と に な る ．一 方 ，弾 性 率 は

先 に 述 べ た よ う に ， 応 力 － ひ ず み 曲 線 の 原 点 （ 0， 0） を 通 る 接 線 の

傾 き と し て 算 出 さ れ る 荷 重 負 荷 初 期 の 特 性 で あ る ．従 っ て ，繊 維 束

の う ね り に 起 因 す る 僅 か な 繊 維 配 向 角 度 の ず れ は ，弾 性 率 に 対 し て

は そ れ 程 大 き な 影 響 は 与 え な か っ た も の と 考 え ら れ る ．  

織 物 基 材 の 繊 維 束 の う ね り を 考 慮 し た 3 次 元 F E M 解 析 は ，ク ロ ス

強 化 材 の ほ か ，最 近 で は ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク 強 化 材 に お い て も

多 く の 例 が 報 告 さ れ て い る が ( 6 ) ( 1 4 ) ( 1 5 )，基 本 的 に は 同 じ 織 物 の 中 で

は 同 じ 繊 維 う ね り を 持 つ 織 物 と し て 取 り 扱 わ れ て い る ．し か し な が

ら 実 製 品 の 製 造 に お い て は ，同 じ 織 物 基 材 を 用 い た と し て も ，積 層

方 法 や 積 層 状 態 に よ り ミ ク ロ 的 に は 個 々 の 繊 維 束 の う ね り 状 態 は

異 な っ て く る ．こ の 点 は ，特 に 破 壊 強 さ を 論 じ る 場 合 に 注 意 が 必 要

と 考 え る ．  
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Fig.4.14 Microstructure of cut section of GFRP 

0.5 mm 

(b) Stitched fabric GFRP 

Polyester fiber for stitch Glass roving 

(a) Woven roving GFRP 

Glass roving 

0.5 mm 
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Fig.4.15 Pattern diagrams of woven roving and cut section of GFRP 
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図 4. 1 6 は ，ロ ー ビ ン グ ク ロ ス 強 化 GF R P の 圧 縮 破 壊 し た 試 験 片 の

断 面 観 察 例 で あ る ( 1 0 )． マ ク ロ 的 に は 全 体 が せ ん 断 破 壊 を 起 こ し た

状 態 で あ る が ，ミ ク ロ 的 に は 繊 維 束（ ロ ー ビ ン グ ）が 単 独 で 座 屈 破

壊 し て い る こ と が わ か る ．  

G F R P の 強 度 特 性 に は ， ガ ラ ス 繊 維 の う ね り の 他 ， 繊 維 物 性 の ば

ら つ き ，ミ ク ロ ボ イ ド の 発 生 お よ び 樹 脂 と 繊 維 界 面 の 接 着 強 度 の ば

ら つ き な ど の 影 響 が 総 合 的 に 関 与 し て く る ．こ の 中 で 繊 維 物 性 の ば

ら つ き ，ミ ク ロ ボ イ ド ，樹 脂 と 繊 維 界 面 の 接 着 強 度 の ば ら つ き に つ

い て は ， こ れ ら が 大 き な 影 響 を 与 え た と す る と ， GF R P の 強 度 特 性

は 図 4. 1 0～ 図 4 . 1 3 に 示 す よ う に 単 純 に V f で 整 理 す る こ と が で き ず ，

特 性 値 そ の も の が 大 き く ば ら つ く と 考 え ら れ る ．ま た ガ ラ ス 繊 維 は ，

表 面 処 理 が 比 較 的 容 易 で か つ 安 定 し た 処 理 が で き る 繊 維 で あ り ，シ

ラ ン 系 処 理 剤 が 良 く 知 ら れ て い る ．特 に 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 用

の 表 面 処 理 技 術 は ，早 く か ら 繊 維 メ ー カ で 研 究 開 発 が 行 わ れ ，メ ー

カ ご と に 独 自 の ノ ウ ハ ウ を 有 し 安 定 し た 処 理 技 術 を 構 築 し て お り ，

繊 維 の 集 束 性 や 各 樹 脂 と の 接 着 性 な ど が 改 善 さ れ て き た ( 1 6 )．   

以 上 よ り GF R P の 強 度 特 性 に 与 え る 影 響 は ，繊 維 物 性 の ば ら つ き ，

ミ ク ロ ボ イ ド ，樹 脂 と 繊 維 界 面 の 接 着 強 度 の ば ら つ き に つ い て は ど

の GF R P に 対 し て も 同 じ で か つ 小 さ い と 考 え ， 織 物 基 材 形 態 に 起 因

す る 繊 維 う ね り の 影 響 が 最 も 大 き い と 推 察 し た ．ガ ラ ス 繊 維 の う ね

り が 少 な い ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク は ，GF R P の 強 度 特 性 に お い て ，

引 張 弾 性 率 や 圧 縮 弾 性 率 よ り も 引 張 強 さ お よ び 圧 縮 強 さ の 向 上 に

大 き な 効 果 が あ る と 考 え る ．   
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Fig.4.16 Microstructure after compressive test  
    （Glass woven roving GFRP） 

Compression buckling of glass fiber roving 
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4 . 5  結  言    
一 方 向 ガ ラ ス 繊 維 を 主 体 と す る ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク を 用 い

た GF R P に つ い て ， 引 張 お よ び 圧 縮 特 性 に 及 ぼ す 繊 維 構 成 ， 繊 維 含

有 量 ， 繊 維 径 の 影 響 を 調 査 す る と 同 時 に ， 0°/ 9 0°ス テ ィ ッ チ フ ァ

ブ リ ッ ク と ロ ー ビ ン グ ク ロ ス を 用 い た GF R P を 比 較 し な が ら ， 繊 維

の 織 り 形 態 と 強 度 特 性 の 関 連 に つ い て 微 視 組 織 の 観 察 結 果 を も と

に 追 究 し た ． 得 ら れ た 結 果 は 以 下 の 通 り で あ る ．  

 

( 1 )  ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク 強 化 GF R P の 引 張 強 さ と 圧 縮 強 さ の 関

係 は ， 圧 縮 強 さ の 方 が 低 い 値 を 示 し ， V f が 高 く な る ほ ど そ の

差 は 大 き く な る ． 引 張 強 さ と 圧 縮 強 さ の 両 方 が 関 与 す る 構 造

物 に 適 用 す る 場 合 は ， 基 本 設 計 は 圧 縮 強 さ を 基 準 に 考 え る 必

要 が あ る ． 一 方 ， 引 張 お よ び 圧 縮 弾 性 率 は V f に 比 例 し て 増 加

し ， ば ら つ き も 小 さ く 予 測 し や す い 物 性 で あ る ．  

 

( 2 )  ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク 強 化 GF R P は ，ロ ー ビ ン グ ク ロ ス 強 化

GF R P と 比 較 し て ， 引 張 お よ び 圧 縮 強 さ が 優 れ て い る ． 弾 性 率

は ， 僅 か に 高 い 傾 向 を 示 す が 大 き な 有 意 差 は 認 め ら れ な い ．   

 

( 3 )  ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク は ， ガ ラ ス 繊 維 の う ね り が 少 な い こ

と が 特 徴 で あ る が ，こ の こ と は GF R P の 引 張 強 さ お よ び 圧 縮 強

さ の 向 上 に 大 き な 効 果 が あ る ． 一 方 ， 引 張 お よ び 圧 縮 弾 性 率

に 対 し て は ， 大 き な 効 果 は 期 待 で き な い ．   

 

( 4 )  ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク 強 化 GF R P の 圧 縮 強 さ は ，ガ ラ ス 繊 維

の 素 線 径 が 小 さ い 方 が よ り 高 く な る 可 能 性 が あ る ． GF R P の 引

張 お よ び 圧 縮 強 さ に 与 え る 素 線 径 の 影 響 に つ い て は ， GF R P の

破 壊 形 態 や 破 壊 モ ー ド を 考 慮 し な が ら 詳 細 か つ 総 合 的 に 解 明

す る 必 要 が あ り ， 今 後 の 課 題 と 考 え る ．  
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第 5 章  スティッチ繊維を用いたガラス繊維強化プラスチックの 
静的強度および疲労強さに及ぼすマトリックス樹脂の影響  

 

 

 

 

5 . 1  緒  言  
G F R P の 一 般 的 な 強 化 基 材 と し て は ， こ れ ま で は 取 り 扱 い 性 と 入

手 性 の 観 点 か ら ，例 え ば ガ ラ ス ロ ー ビ ン グ ク ロ ス に 代 表 さ れ る ク ロ

ス 織 物 基 材 が 主 体 と し て 使 用 さ れ て き た ．  

一 方 ，近 年 ，織 物 機 械 の 開 発 が 急 速 に 進 み ，多 く の 新 し い 強 化 繊

維 基 材 が 市 場 に 出 始 め た ．そ の 1 つ が ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク で あ

る ．ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク は ，ガ ラ ス ロ ー ビ ン グ な ど の 繊 維 束 を

任 意 の 方 向 に 配 し た 後 ，ポ リ エ ス テ ル な ど の 別 の 細 い 糸 で 固 定 し た

織 物 ( 1 )で ニ ッ ト フ ァ ブ リ ッ ク と も 呼 ば れ て い る ( 2 ) ( 3 )．十 数 年 前 か ら

欧 州 の 繊 維 メ ー カ を 中 心 に 開 発 が 活 発 化 し て お り ，国 内 で は お よ そ

10 年 前 か ら 船 舶 用 の GF R P 基 材 を 中 心 に 使 用 が 拡 大 し た ( 4 )． 最 近 で

は 大 型 風 力 発 電 装 置 の GF R P ブ レ ー ド 用 基 材 と し て も 使 用 さ れ 始 め

て い る ．  

ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク の 特 徴 に つ い て は ，従 来 の ガ ラ ス ロ ー ビ

ン グ ク ロ ス を 使 用 し た GF R P と 比 較 し て ， 引 張 特 性 や 圧 縮 特 性 が 優

れ て い る と の 報 告 が 多 い ( 5 ) ( 6 )．し か し な が ら ，引 張 ・ 圧 縮 強 さ と 疲

労 強 さ に 及 ぼ す マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 に つ い て ，詳 細 に 調 査 し た

研 究 は 少 な い ( 7 ) ( 8 )．  

そ こ で 本 研 究 で は ， ス テ ィ ッ チ 繊 維 を 用 い た 一 方 向 強 化 GF R P に

お い て ，引 張 ・ 圧 縮 特 性 お よ び 疲 労 特 性 に 及 ぼ す マ ト リ ッ ク ス 樹 脂

の 影 響 を 調 査 す る と と も に ，引 張 ・ 圧 縮 の 静 的 強 度 と 疲 労 強 度 の 関

係 に つ い て 検 討 し た ．試 験 に 用 い た マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 は ，不 飽 和 ポ

リ エ ス テ ル 樹 脂 ，ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 お よ び エ ポ キ シ 樹 脂 の 3 種 類

で あ る ．
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5 . 2  実 験 方 法  
5 . 2 . 1  強 化 繊 維   

本 研 究 で 使 用 し た ガ ラ ス 繊 維 基 材 は ，オ ー エ ン ス ・ コ ー ニ ン グ 社

製 の ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク で ， 繊 維 は 耐 水 性 に 優 れ GF R P と し て

最 も 多 く 使 用 さ れ て い る E ガ ラ ス で あ る ．ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク

は ，ガ ラ ス ロ ー ビ ン グ な ど の 繊 維 束 を 任 意 の 方 向 に 配 し た 後 ，ポ リ

エ ス テ ル な ど の 別 の 細 い 編 糸 で 固 定 し た 織 物 で あ る ．こ の 方 法 に よ

れ ば ，ガ ラ ス 繊 維 の う ね り が 少 な く ，均 一 で か つ 複 数 の 層 を 有 す る

織 物 （ 多 層 基 材 ） が 容 易 に 製 造 で き る ． 近 年 ， 国 内 外 で 多 く の 品 種

が 作 ら れ て お り ，繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク 用 の 基 材 と し て 注 目 さ れ て

い る ( 9 )．  

表 5 . 1 に 使 用 し た ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク の 構 成 を ，図 5. 1 に そ

の 模 式 図 を 示 す ( 1 )． ガ ラ ス 繊 維 の 層 構 成 は 0°方 向 繊 維 が 主 体 で ，

こ れ を 支 え る た め の 補 助 繊 維 と し て 90°方 向 繊 維 を 約 6 重 量 %配 し ，

細 い ポ リ エ ス テ ル 繊 維 で 編 み こ ん だ も の で あ る ．図 5. 2 に 用 い た ス

テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク の 外 観 （ 表 裏 ） を 示 す ．  

 

 

 

 

Table 5.1 Composition of stitched fabric 
 
 

Fiber type and weight（ g/m2）  

0° 

continuous 

90° 

continuous 
+45° -45° 

1,764 118 －  －  
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Fig.5.1 Pattern diagrams of glass fiber stitched fabric (0/90 type) 

0° 

90° 

90° Roving 

0° Roving 

  

Polyester stitched fiber  

90° Roving 
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Fig.5.2 Appearances of 0/90 degree type fabric 

0°  

(a) Right side (0°continuous fiber surface) 

(b) Back side (90° fiber surface) 
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5 . 2 . 2  マ ト リ ッ ク ス 樹 脂  
繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク 用 の マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 と し て は ， 生 産 量 ，

経 済 性 ， 適 用 実 績 な ど の 観 点 か ら ， 主 に 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 ，

ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 お よ び エ ポ キ シ 樹 脂 が 使 用 さ れ て い る ．こ の 中

で 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 は ，最 も 安 価 で ガ ラ ス 基 材 へ の 含 浸 が し

や す く 比 較 的 取 り 扱 い や す い 樹 脂 で あ り ，船 舶 部 材 や 建 材 な ど に 早

く か ら 使 わ れ て き た が ，引 張 破 断 伸 び が 小 さ く 脆 い ，接 着 力 が 小 さ

い ， 硬 化 収 縮 が 大 き い 等 の 課 題 が あ る ． 一 方 ， エ ポ キ シ 樹 脂 は ， 価

格 は 高 い が 硬 化 収 縮 が 小 さ く ，寸 法 安 定 性 に 優 れ か つ 延 性 が 良 好 で

接 着 力 が 強 い 高 性 能 樹 脂 で あ る ．ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 は ，不 飽 和 ポ

リ エ ス テ ル 樹 脂 と エ ポ キ シ 樹 脂 の 中 間 の 性 質 を 有 し ，不 飽 和 ポ リ エ

ス テ ル 樹 脂 よ り も 少 し 高 価 で は あ る が ，接 着 力 お よ び 延 性 は 優 れ て

い る 樹 脂 で あ る ． ま た 耐 薬 品 性 も 優 れ て お り ， 近 年 ， 耐 食 用 途 の

GF R P 用 マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 と し て 需 要 が 急 増 し て い る ( 1 0 ) ( 1 1 ) ( 1 2 )．  

表 5 . 2 に 本 研 究 で 使 用 し た 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 ，ビ ニ ル エ ス

テ ル 樹 脂 お よ び エ ポ キ シ 樹 脂 の 物 性 を 示 す ． GF R P の 強 度 特 性 を 向

上 さ せ る 手 段 と し て は ，ガ ラ ス 繊 維 含 有 量 の 増 大 が 最 も 確 実 な 手 段

で は あ る が ，マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 選 定 も 重 要 で あ る ．引 張 破 断 伸 び

が 大 き く ，接 着 力 が 高 い ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 お よ び エ ポ キ シ 樹 脂 は ，

高 性 能 GF R P 用 の 樹 脂 と し て 注 目 で き る ．   
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Table 5.2 Physical properties of matrix resin 
 

 

Resin  
Unsaturated 

polyester resin
Vinyl ester resin Epoxy resin 

Producing company 

JAPAN  

U-PiCA 

Company, Ltd.

SHOWA 

HIGHPOLYMER 

Company, Ltd. 

Dainippon Ink 

and Chemicals 

Incorporated 

Tensile strength 

(MPa) 
68 60 88 

Tensile modulus 

(GPa) 
3.4 2.7 3.5 

Tensile rupture 

elongation (%) 
3.2 7.0 5.2 

Bending strength 

(MPa) 
124 95 143 

Bending modulus 

(GPa) 
3.5 2.9 3.5 
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5 . 2 . 3  供 試 体 の 製 作  
試 験 用 積 層 板 の 製 造 に は ，真 空 成 形 法 の 1 手 法 で ，真 空 圧 を 利 用

し て 強 化 繊 維 基 材 に 樹 脂 を 含 浸 さ せ る 真 空 含 浸 工 法 （ Va R T M） を 採

用 し た ．こ の 工 法 は ，一 般 的 な ハ ン ド レ イ ア ッ プ 工 法 と 比 較 す る と ，

高 い 繊 維 含 有 量 で 欠 陥 が 少 な い 高 品 質 の FR P を 容 易 か つ 安 価 に 成

形 で き る た め ，近 年 ，世 界 中 で 注 目 さ れ て い る ( 1 3 )．ま た 大 型 の FR P

構 造 部 材 の 成 形 が 容 易 で ，か つ ク ロ ー ズ ド 成 形 と な る た め 作 業 環 境

改 善 （ 低 臭 気 ） の 観 点 か ら も 望 ま し い ．  

図 5 . 3 に 真 空 含 浸 工 法 の 模 式 図 を 示 す ( 1 4 )． G F R P 成 形 の 工 程 は ，

ま ず 成 形 型 の 上 に 強 化 繊 維 基 材（ ガ ラ ス 繊 維 ）を 積 層 し ，ナ イ ロ ン

フ ィ ル ム 製 の バ キ ュ ー ム バ ッ グ で バ ギ ン グ し て 真 空 吸 引 す る ．強 化

繊 維 基 材 と バ キ ュ ー ム バ ッ グ の 間 に は ，樹 脂 を 拡 散 し や す く す る た

め の 多 孔 質 フ ィ ル ム （ パ ス メ デ ィ ア ） と 離 型 層 （ ピ ー ル プ ラ イ ） を

挿 入 し た ． 次 に 目 標 と す る 真 空 度 （ 本 研 究 で は 0. 0 9 5 M P a 以 下 ） ま

で 到 達 し た こ と を 確 認 後 に ，注 入 ポ ー ト を 開 放 し て 樹 脂 を 注 入 し 強

化 繊 維 全 体 に 樹 脂 を 含 浸 さ せ る ．図 5. 4 に 真 空 含 浸 工 法 に よ る 試 験

板 の 製 作 状 況 を 示 す ． 試 験 板 の 寸 法 は 幅 30 0 m m， 長 さ 6 0 0 m m で ， 強

化 繊 維 基 材 の 積 層 枚 数 は  8 層 と し た（ 試 験 板 の 板 厚 ： 10±2  m m）．

樹 脂 が 完 全 に 含 浸 し た 後 ，不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 お よ び ビ ニ ル エ

ス テ ル 樹 脂 に つ い て は 自 己 発 熱 に よ り 硬 化 す る の を 待 ち ，硬 化 反 応

熱 が 低 下 し て 表 面 温 度 が 室 温 に な っ た こ と を 確 認 後 に 脱 型 し て

GF R P 成 形 体 を 得 た ．ま た 樹 脂 を 完 全 硬 化 さ せ る た め に ，50℃ ×1 2 H r

の ア フ タ ー キ ュ ア を 施 し た ．一 方 ，エ ポ キ シ 樹 脂 は ，自 己 発 熱 硬 化

タ イ プ の 樹 脂 で は な い た め ，含 浸 後 に 連 続 し て 80℃ ×5 H r の 加 熱 処

理 を 行 い 完 全 硬 化 さ せ た ．   
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Vacuum bag

Pass media

Peel Ply

Vacuum
Resin 

Injection
Laminated fabric

Tool

Sealant

Fig.5.3 Outline of Vacuum assisted Resin Transfer Molding (VaRTM ) (14) 

Fig.5.4 Manufacturing method of test panel by VaRTM 

Vacuum ports Resin injection ports 

Dry part 

Resin injected part 

Resin injected direction 

Dry part 
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5 . 2 . 4  試 験 方 法  
マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 が 異 な る 3 種 類 の 複 合 材 に つ い て ，繊 維 含 有 量

の 測 定 と 室 温 に お け る 引 張 試 験 ，圧 縮 試 験 お よ び 疲 労 試 験 を 実 施 し

た ．ガ ラ ス 繊 維 含 有 量 の 測 定 は JI S  K 7 0 5 2 に 準 じ て 焼 成 法 で 実 施 し ，

重 量 含 有 量 を 算 出 後 に 体 積 含 有 量 （ V f） に 換 算 し た ．  

引 張 試 験 は JI S  K 7 0 5 4 に 準 じ て 実 施 し た ． ま た 圧 縮 試 験 に は 様 々

な 手 法 が 提 案 さ れ て い る が ， こ こ で は JI S  K 7 0 1 8（ 1 9 9 9） A 形 試 験

片 に 準 拠 し た 大 型 試 験 片 と し ， JI S  K 7 0 5 6（ 1 9 9 5） に 規 定 す る A 形

試 験 片 冶 具 を 用 い た ．こ の 圧 縮 試 験 法 は ，表 面 が ジ グ ザ グ 形 状 を 呈

す る 2 組 の 押 え 冶 具 で 試 験 片 を 挟 み 込 み ，面 外 座 屈 を 防 止 し な が ら

荷 重 を 負 荷 す る 方 法 で あ る ． 図 5. 5 に 引 張 試 験 片 の 形 状 を ， 図 5. 6

に 圧 縮 試 験 片 の 形 状 を 示 す ．引 張 試 験 片 の 厚 さ と 幅 は ，平 行 部 に お

い て 掴 み 部 よ り も ひ と 回 り 小 さ い 形 状 と し た ．引 張 お よ び 圧 縮 試 験

は ， 25 T イ ン ス ト ロ ン 式 11 2 7 型 材 料 試 験 機 で 行 っ た ． 試 験 機 の 主

な 仕 様 は ，試 験 秤 量：25 0 k N，ク ロ ス ヘ ッ ド 速 度：0. 0 0 1～ 5 0 0 m m / m i n，

ク ロ ス ヘ ッ ド 有 効 ス ト ロ ー ク ： 最 大 60 0 m m で ，サ ー ボ モ ー タ 電 気 機

械 負 荷 方 式 の 試 験 機 で あ る ．試 験 荷 重 の 負 荷 方 向 は 主 繊 維 方 向（ 0°

方 向 ）と し ，ひ ず み の 測 定 は 電 気 抵 抗 ひ ず み ゲ ー ジ を 試 験 片 の 両 面

に 各 1 枚 ， 計 2 枚 貼 り 付 け て 計 測 し ， そ の 平 均 値 で あ ら わ し た ．  

ひ ず み ゲ ー ジ は ， 有 効 測 定 範 囲 が 5m m の 共 和 電 業 社 製

KF P - 5 - 1 2 0 - C 1 - 6 5 1 , 1 M 2 R で あ る ． 弾 性 率 は ， 引 張 お よ び 圧 縮 弾 性 率

と も に ， そ れ ぞ れ の 応 力 － ひ ず み 曲 線 の 原 点 （ 0， 0） を 通 る 接 線 の

傾 き と し て 算 出 し た ．  

疲 労 試 験 は ， JI S  K 7 0 8 2 お よ び J I S  K 7 0 8 3 に 準 じ て 実 施 し ， 試 験

片 形 状 は JI S  K 7 0 5 4（ 引 張 試 験 ） を 参 考 に 修 正 を 加 え た ． 図 5. 7 に

疲 労 試 験 片 の 形 状 を 示 す ．引 張 試 験 片 と 同 様 に 板 厚 中 央 部（ 試 験 評

価 部 ）を 部 分 的 に 薄 肉 化 し た 形 状 と し た ．試 験 機 は ，島 津 式 疲 労 試

験 機 EH K - U B 1 0 - 2 0 L 型 を 使 用 し ， 繰 り 返 し 速 さ は 試 験 片 の 発 熱 を お

さ え る 狙 い か ら 2H z と し ， 負 荷 応 力 比 R（ σ m a x /σ m i n） は 引 張 と 圧

縮 を 交 互 に 繰 り 返 す R= - 1（ 両 振 り ） の 条 件 と し た ． な お 試 験 実 施

に 当 っ て は ， 圧 縮 時 に 座 屈 が 発 生 し な い よ う 配 慮 し た ．  
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Fig.5.6 Compressive test specimen 

Fig.5.5 Tensile test specimen  
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Fig.5.7 Fatigue test specimen 
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5 . 3  実 験 結 果   
表 5. 3 お よ び 表 5. 4 に 引 張 試 験 ，圧 縮 試 験 お よ び ガ ラ ス 繊 維 含 有

量 測 定 の 結 果 を 示 す ． 繊 維 体 積 含 有 量 （ V f） は 5 6～ 6 0  %の 範 囲 で ，

3 種 の 材 料 で 大 き な 差 は 認 め ら れ な か っ た ． 図 5. 8 に 引 張 強 さ と 圧

縮 強 さ を ，図 5. 9 に 引 張 弾 性 率 と 圧 縮 弾 性 率 を マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 別

に 整 理 し て 示 す ． GF R P の 強 度 は ， い ず れ の マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 場

合 も 圧 縮 強 さ よ り も 引 張 強 さ が 25～ 3 5 %程 度 高 い 値 と な っ た ．一 方 ，

弾 性 率 は 引 張 と 圧 縮 で ほ ぼ 同 じ 値 を 示 し ，マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 違 い

に よ る 差 は ほ と ん ど 認 め ら れ な か っ た ．  

 表 5 . 5 に 疲 労 試 験 の 結 果 を 示 す ．破 断 ま で の 繰 り 返 し 数 は ，い ず

れ の 材 料 も 応 力 振 幅 が 小 さ く な る ほ ど 大 き く な っ た ．ま た 同 じ 応 力

振 幅 で 比 較 し た 場 合 ，破 断 ま で の 繰 り 返 し 数 は ，エ ポ キ シ 樹 脂 ＞ ビ

ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 ＞ 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 の 順 に 大 き く な っ た ． 

 

 

 

Table 5.3 Tensile test result 
 

 

Resin 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Tensile 

modulus 

(GPa) 

Volume fraction 

of glass fiber：

Vf（%）  

Unsaturated 

polyester 

990 

922 

42.5 

43.8 
58.2 

Vinyl ester 
841 

859 

45.0 

45.0 
60.3 

Epoxy 
973 

951 

45.8 

45.4 
56.5 
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Table 5.4 Compressive test result 
 

 

Resin 

Compressive 

strength 

(MPa) 

Compressive

modulus 

(GPa) 

Volume fraction 

of glass fiber：

Vf（%）  

Unsaturated 

polyester 

748 

696 

43.5 

44.9 
58.2 

Vinyl ester 
683 

664 

45.3 

45.7 
60.3 

Epoxy 
710 

738 

44.5 

45.5 
56.5 
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Fig.5.8 Tensile and compressive strength 
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Fig.5.9 Tensile and compressive modulus 
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Table 5.5 Fatigue test result 
 

 

Resin 

Stress 

amplitude

（MPa）  

Number of cycles 

for rupture: Nf 
Remarks 

150 1.45×105 Rupture 

200 42.8×104 Rupture 
Unsaturated 

polyester 
250 9.41×103 Rupture 

250 1.00×105 Rupture 

280 1.75×104 Rupture Vinyl ester 

300 7.45×103 Rupture 

300 2.70×105 Rupture 

350 2.21×104 Rupture Epoxy 

400 1.43×103 Rupture 
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5 . 4  考  察  
5 . 4 . 1  引 張 ・ 圧 縮 強 さ と マ ト リ ッ ク ス 樹 脂  

図 5. 8 に 示 し た よ う に ， GF R P の 強 度 は い ず れ の マ ト リ ッ ク ス 樹

脂 の 場 合 も 圧 縮 強 さ よ り 引 張 強 さ が 高 い 値 を 示 し た ． 一 般 に GF R P

の 引 張 強 さ と 圧 縮 強 さ を 比 較 し た 場 合 ，同 等 か ま た は 引 張 強 さ の 方

が 高 い 値 を 示 し ，V f が 高 く な る ほ ど そ の 差 が 大 き く な る こ と は い く

つ か の 文 献 で 述 べ ら れ て い る が ( 1 5 ) ( 1 6 )， ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク を

用 い た 一 方 向 GF R P に お い て も 同 じ で あ る こ と が 示 さ れ た ． ま た V f

が ほ ぼ 同 等 で ，マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 違 い に よ る 引 張 お よ び 圧 縮 強 さ

の 差 は ほ と ん ど 認 め ら れ な い こ と か ら ， GF R P の 静 強 度 は ， マ ト リ

ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 よ り も ガ ラ ス 繊 維 の 影 響（ 含 有 量 ，織 り 形 態 な ど ）

が 強 く 関 与 し て い る と 考 え ら れ る ．  

一 方 ，弾 性 率 に つ い て は ，図 5. 9 に 示 し た よ う に 引 張 と 圧 縮 で ほ

ぼ 同 じ 値 を 示 し ，か つ マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 違 い に よ る 差 も ほ と ん ど

認 め ら れ な か っ た ．こ の こ と は ，第 ２ 章 の ガ ラ ス ク ロ ス 強 化 材 で も

同 様 の 結 果 が 得 ら れ て お り ， す な わ ち ， GF R P の 弾 性 率 は ガ ラ ス 繊

維 の 形 態 と 含 有 量 で 決 ま り ，マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 は 小 さ い こ と

が よ り 明 確 に な っ た ．  

 

5 . 4 . 2  疲 労 強 さ と マ ト リ ッ ク ス 樹 脂   
図 5. 1 0 に 疲 労 試 験 結 果 か ら 求 め た 応 力 振 幅 （ σ a） と 繰 り 返 し 数

（ N） の 関 係 を 示 す ． 関 係 式 は 縦 軸 （ 応 力 振 幅 ） お よ び 横 軸 （ 繰 り

返 し 数 ）と も 対 数 表 示 と し た と き ，不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 ，ビ ニ

ル エ ス テ ル 樹 脂 お よ び エ ポ キ シ 樹 脂 で そ れ ぞ れ 式 (1 )，( 2 )お よ び 式

(3 )で 整 理 す る こ と が で き た ．  

 

 

 

      ｙ = 1 3 8 5 . 5 x - 0 . 1 9             ( 1 )  

  

      ｙ = 5 5 5 . 0 x - 0 . 0 7             ( 2 )  

  

      ｙ = 5 9 8 . 8 x - 0 . 0 6             ( 3 )  
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Fig.5.10 Fatigue test result 
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こ こ で 図 5. 1 0 よ り ， 疲 労 強 さ に 関 し て は マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影

響 が 明 確 に あ ら わ れ る こ と が わ か る ．す な わ ち ，エ ポ キ シ 樹 脂 ＞ ビ

ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 ＞ 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 の 順 に 疲 労 強 さ が 優

れ て お り ，か つ 高 サ イ ク ル 側 ほ ど そ の 差 が よ り 大 き く な る ．例 え ば ，

1×1 0 5 サ イ ク ル で 破 断 す る 応 力 振 幅 を 比 較 す る と ，不 飽 和 ポ リ エ ス

テ ル 樹 脂 は 15 5 M P a で あ る の に 対 し ， エ ポ キ シ 樹 脂 は 30 0 M P a と 約 2

倍 近 い 値 に な る ．こ の 要 因 は マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 特 性 に 起 因 し て い

る と 推 察 さ れ ， 関 連 し て い る 物 性 は 樹 脂 の 延 性 （ 破 断 伸 び ） ， ガ ラ

ス 繊 維 と の 接 着 性（ 接 着 強 さ ）お よ び 硬 化 時 の 収 縮 率 が 考 え ら れ る ． 

G F R P の 疲 労 現 象 は ， そ の 初 期 段 階 で は 荷 重 負 荷 方 向 に 対 し 直 角

方 向 に 微 細 な 樹 脂 き 裂（ ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク ）が 発 生 し ，こ の

微 細 き 裂 が 徐 々 に 進 展 ま た は 増 加 し て 最 終 破 断 に 至 る こ と は 知 ら

れ て い る ( 1 7 ) ( 1 8 )．本 研 究 で 使 用 し た 3 種 類 の 樹 脂 の 引 張 破 断 伸 び は ，

ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 ＞ エ ポ キ シ 樹 脂 ＞ 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 の

順 に 大 き い 値 を 示 し た （ 表 5. 2） ． 疲 労 に よ る ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ

ッ ク は ，延 性 が 優 れ て い る（ 破 断 伸 び が 大 き い ）マ ト リ ッ ク ス 樹 脂

ほ ど 発 生 し に く い と 予 測 さ れ る こ と か ら ，こ の 順 で 疲 労 強 さ が 優 れ

て い る こ と が 推 察 で き る ．  

一 方 ，接 着 強 さ は ，エ ポ キ シ 樹 脂 ＞ ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 ＞ 不 飽 和

ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 の 順 に 大 き い 値 を 示 し ，特 に エ ポ キ シ 樹 脂 は 非 常

に 優 れ た 接 着 特 性 を 有 し て い る こ と が 知 ら れ て い る ( 1 0 ) ( 1 1 ) ( 1 2 )．エ ポ

キ シ 樹 脂 が ，種 々 の 材 料 の 2 次 接 着 剤 と し て 多 用 さ れ る 大 き な 理 由

は こ こ に あ る ．  

ま た 樹 脂 が 硬 化 す る 際 の 体 積 収 縮 率 は ，不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂

お よ び ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 が 7～ 8 %で あ る の に 対 し ， エ ポ キ シ 樹 脂

は 1～ 3 %と 小 さ い ( 1 0 ) ( 1 2 )． こ の こ と は ， 成 形 硬 化 時 の 内 部 残 留 応 力

に 対 し て 大 き く 影 響 を 与 え る ．す な わ ち ，硬 化 時 の 収 縮 が 大 き い 不

飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 お よ び ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 の 場 合 は ，成 形 直

後 か ら ガ ラ ス 繊 維 と 樹 脂 の 界 面 に 比 較 的 大 き な 剥 離 力 が 残 存 す る

こ と が 予 想 さ れ る ． こ の 状 態 に ， さ ら に 外 力 が 負 荷 さ れ る こ と で ，

樹 脂 自 体 あ る い は 樹 脂 と 繊 維 界 面 に き 裂 が 生 じ や す く な り ，疲 労 強

さ が 低 下 す る 要 因 に な る と 考 え る ．  
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5 . 4 . 3  引 張 ・ 圧 縮 強 さ と 疲 労 強 さ の 関 係   
図 5. 1 1 に 引 張 強 さ と 疲 労 強 さ の 強 度 比 と 繰 り 返 し 数 の 関 係 を ，

同 様 に 図 5. 1 2 に 圧 縮 強 さ と 疲 労 強 さ の 強 度 比 と 繰 り 返 し 数 の 関 係

を 示 す ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.11 Relation between fatigue and tensile strength 
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Fig.5.12 Relation between fatigue and compressive strength 
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図 5. 1 1 お よ び 図 5. 1 2 よ り ， 静 強 度 に 対 す る 疲 労 強 さ の 比 率 は ，

マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 に よ る 違 い が 明 確 に あ ら わ れ ，エ ポ キ シ 樹 脂 ＞ ビ

ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 ＞ 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 の 順 に 大 き く な る こ

と が わ か る ．す な わ ち ，引 張 強 さ お よ び 圧 縮 強 さ の 静 強 度 に 対 し て ，

エ ポ キ シ 樹 脂 を マ ト リ ッ ク ス と し た GF R P が 最 も 高 い 疲 労 強 さ を 示

し ， 逆 に 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 を マ ト リ ッ ク ス と し た GF R P は 最

も 低 い 疲 労 強 さ を 示 す こ と を 意 味 す る ．こ の こ と は ，前 項 で も 述 べ

た よ う に 同 じ 強 化 基 材 で 同 じ 静 強 度 を 有 す る GF R P で あ っ て も ， 疲

労 強 さ は マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 に よ り 異 な る こ と を 示 唆 し て い る ．そ こ

で 静 強 度 と 疲 労 強 さ の 関 連 性 を よ り 詳 細 に 評 価 す る た め に ，そ れ ぞ

れ の GF R P の 引 張 強 さ お よ び 圧 縮 強 さ と ， 1×1 0 5 回 の 繰 り 返 し 数 で

破 断 す る 疲 労 強 さ の 強 度 比 を 表 5. 6 に 整 理 し た ．  

 

 

 

 

 

Table 5.6 Relation between 105 fatigue strength and static strength 
 

 

Resin 
105 Fatigue strength/ 

Tensile strength 

105 Fatigue strength/ 

Compressive strength 

Unsaturated 

polyester 
0.162 0.215 

Vinyl ester 0.291 0.368 

Epoxy 0.312 0.414 
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エ ポ キ シ 樹 脂 GF R P の 引 張 強 さ お よ び 圧 縮 強 さ と 1×10 5 回 で 破 断

す る 疲 労 強 さ と の 強 度 比 は ， 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 GF R P の そ れ

に 対 し て ，い ず れ も 1. 9 倍 で あ り 良 く 一 致 す る ．ま た 同 様 に ，ビ ニ

ル エ ス テ ル 樹 脂 GF R P の 引 張 強 さ お よ び 圧 縮 強 さ と 疲 労 強 さ の 強 度

比 も ， 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 GF R P の そ れ に 対 し て ， 1. 7～ 1 . 8 倍

と 良 く 一 致 し た ．以 上 の 結 果 か ら ，ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク を 用 い

た GF R P は ， マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 が 決 ま れ ば 引 張 強 さ お よ び 圧 縮 強 さ

を 計 測 す る こ と で ，疲 労 強 さ を 予 測 す る こ と が で き る と 考 え ら れ る ．

な お ， こ れ は 他 の GF R P で も 当 て は ま る 現 象 と 考 え る が ， 静 強 度 に

対 す る 疲 労 強 さ の 比 率 は 個 々 の 材 料 組 み 合 わ せ で 異 な る こ と が 予

想 さ れ る た め ， こ の 確 認 は 必 要 で あ る ． ま た 図 5. 1 1 お よ び 図 5. 1 2

か ら も わ か る よ う に ， こ れ は 繰 り 返 し 数 が 10 0 0 回 以 上 の 高 サ イ ク

ル の 疲 労 強 さ に 関 し て 言 及 で き る 現 象 で あ り ，こ れ 以 下 の 低 サ イ ク

ル 領 域 で は ，別 途 試 験 デ ー タ を 取 得 ，整 備 し て 検 証 す る 必 要 が あ る ． 

 

5 . 5  結  言    
ス テ ィ ッ チ 基 材 を 用 い た 一 方 向 GF R P に お い て ， 引 張 ・ 圧 縮 特 性

お よ び 疲 労 特 性 に 及 ぼ す マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 を 調 査 す る と と

も に ， 引 張 ・ 圧 縮 の 静 的 強 度 と 疲 労 強 度 の 関 係 に つ い て 検 討 し た ． 

得 ら れ た 結 果 は 以 下 の 通 り で あ る ．  

 

( 1 )  ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク を 用 い た 一 方 向 GF R P の 引 張 お よ び

圧 縮 特 性 は ， ガ ラ ス 繊 維 の 形 態 と 含 有 量 で 決 ま り ， マ ト リ ッ

ク ス 樹 脂 の 影 響 は 小 さ い こ と が わ か っ た ．  

 

( 2 )  一 方 ，疲 労 強 さ は マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 が 明 確 に あ ら わ れ ，

エ ポ キ シ 樹 脂 ＞ ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 ＞ 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹

脂 の 順 に 優 れ ， か つ 高 サ イ ク ル 側 ほ ど そ の 差 が 大 き く な る ．

同 じ 強 化 基 材 で 同 じ 静 強 度 を 有 す る GF R P で あ っ て も ，疲 労 強

さ は マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 に よ り 異 な る こ と が 明 ら か に な っ た ．  

 

( 3 )  マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 が 決 ま れ ば ，引 張 強 さ お よ び 圧 縮 強 さ を 計 測

す る こ と に よ っ て ，疲 労 強 さ を 予 測 で き る 可 能 性 が 示 さ れ た ．

こ れ は 強 化 基 材 が 異 な る 他 の GF R P で も 当 て は ま る 現 象 と 考

え ら れ る が ， 静 強 度 に 対 す る 疲 労 強 さ の 比 率 は ， 個 々 の 材 料

の 組 み 合 わ せ に よ っ て 異 な る こ と が 予 想 さ れ る た め 確 認 が 必

要 で あ る ．   
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第 6 章  風 力 発 電 装 置 用 ガラス繊 維 強 化 プラスチック大 型 翼 の  
機 械 的 性 質  

 

 
 

 

6 . 1  緒  言  
G F R P は ，軽 量 で 耐 食 性 お よ び 耐 候 性 が 優 れ て い る こ と か ら ，19 7 0

年 代 初 頭 か ら 汎 用 品 ，建 築 部 材 ，プ ラ ン ト 構 造 材 と し て 多 く の 製 品

に 使 用 さ れ て き た ( 1 )．そ の 際 ，求 め ら れ る 特 性 は 主 に 引 張 強 さ と 引

張 弾 性 率 で あ っ た が ，近 年 ，大 型 の 厚 肉 部 材 や 繰 り 返 し 荷 重 が 負 荷

さ れ る 構 造 部 材 へ の 適 用 が 増 加 し て お り ，引 張 側 の 強 度 特 性 と 同 時

に 圧 縮 側 の 特 性 お よ び 疲 労 強 さ も 重 要 視 さ れ る よ う に な っ て き た ． 

と こ ろ で ， 世 界 的 な 地 球 環 境 問 題 に 対 す る 関 心 の 高 ま り に よ り ，

無 尽 蔵 で 環 境 負 荷 の 小 さ い 風 力 エ ネ ル ギ ー を 利 用 し た 風 力 発 電 装

置 が 急 速 に 普 及 し つ つ あ る ( 2 ) ( 3 )． 風 力 発 電 装 置 の 高 性 能 化 ･大 容 量

化 に 対 し て は ，ブ レ ー ド の 大 型 ，長 大 化 は 必 須 で あ る が ，ブ レ ー ド

に は 台 風 な ど の 強 風 に 耐 え る こ と が で き る 最 大 強 度 （ 静 強 度 ） と ，

風 の 強 弱 や 回 転 時 の 自 重 に よ っ て 発 生 す る 繰 り 返 し の 負 荷 荷 重 に

耐 え る 疲 労 強 さ が 求 め ら れ る ． 最 新 の 装 置 で は 20 年 以 上 の 長 期 耐

久 性 が 要 求 さ れ ， 強 度 信 頼 性 が 最 大 の 課 題 と な っ て い る ( 4 ) ( 5 )．  

こ の 装 置 の ブ レ ー ド に は ， 軽 量 化 の 観 点 か ら 主 に GF R P が 使 わ れ

て お り ， ブ レ ー ド は 10 0 0 k W ク ラ ス の 装 置 で 約 30 m の 長 さ に な り ，

一 般 の GF R P 構 造 部 材 と 比 べ る と 著 し く 長 大 で あ る ． 大 型 構 造 部 材

と し て の 品 質 を 確 保 し な が ら ，静 強 度 と 疲 労 強 度 の 要 求 特 性 を 満 た

す た め に は ，樹 脂 お よ び 強 化 繊 維 の 素 材 選 定 と 組 合 せ の 適 正 化 が 重

要 で あ る ．  

本 章 で は ， 大 型 GF R P 部 材 の 1 例 と し て 風 力 発 電 装 置 の ブ レ ー ド

を 例 に と り ，適 用 さ れ て い る ガ ラ ス 繊 維 お よ び マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 と

GF R P の 機 械 的 性 質 を 調 査 し そ の 関 連 性 を 考 察 す る と と も に ， 破 壊

形 態 に 及 ぼ す マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 に つ い て 追 究 し た ．
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6 . 2  実 験 方 法  
6 . 2 . 1  G F R P の 素 材  

ガ ラ ス 繊 維 基 材 と マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 は ， 25 0 k W～ 2 4 0 0 k W 風 力 発 電

装 置 用 の GF R P ブ レ ー ド （ 長 さ ： 12 m～ 4 5 m） に 実 際 に 用 い ら れ て い

る 実 用 素 材 と し た ． ガ ラ ス 繊 維 は ， 耐 水 性 お よ び 強 度 特 性 に 優 れ

GF R P と し て 最 も 多 く 使 用 さ れ て い る E ガ ラ ス で ， 織 物 形 態 は 平 織

り ロ ー ビ ン グ ク ロ ス ER C 5 8 0 ( J I S  R 3 4 1 7 )と チ ョ ッ プ ド ス ト ラ ン ド マ

ッ ト EM 4 5 0 ( J I S  R 3 4 1 1 )の ほ か ， 一 方 向 ク ロ ス お よ び ス テ ィ ッ チ フ

ァ ブ リ ッ ク で あ る ．  

マ ト リ ッ ク ス は 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 で ，複 合 材 の 物 性 ，取 り

扱 い 性 ，経 済 性 な ど の 総 合 的 観 点 か ら 多 く の 製 品 で 用 い ら れ て お り ，

風 力 発 電 装 置 の GF R P ブ レ ー ド 用 と し て も 早 く か ら 適 用 さ れ て き た ．

ま た ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 は ，不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 と 比 較 す る と

延 性 お よ び 接 着 性 が 優 れ る こ と か ら 大 型 部 材 用 と し て 注 目 さ れ て

お り ( 6 ) ( 7 ) ( 8 )，本 研 究 で は 一 部 の 試 験 材 に お い て ，強 度 お よ び 破 壊 形

態 に 及 ぼ す マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 を 比 較 ，追 究 す る た め に 用 い た ． 

 

6 . 2 . 2  ガ ラ ス 繊 維 基 材 の 構 成  
 対 象 と す る ガ ラ ス 繊 維 の 積 層 構 成 は ， 風 力 発 電 装 置 用 GF R P ブ レ

ー ド の 主 要 強 度 部 材 を 対 象 と し た ．図 6. 1 に 小 型 の 30 0 k W 風 力 発 電

装 置 用 GF R P ブ レ ー ド の 外 形 と 代 表 的 な 断 面 構 造 例 を 示 す ． ブ レ ー

ド は ， 主 桁 （ メ イ ン ス パ ー ）， 外 皮 （ ス キ ン ） お よ び 硬 質 ウ レ タ ン

フ ォ ー ム で 構 成 さ れ ，主 桁 は 翼 断 面 中 心 に 位 置 し 荷 重 を 支 持 す る 骨

組 に 相 当 す る ． 外 皮 は 翼 型 を 形 成 し ブ レ ー ド の 空 力 性 能 を 決 め る ．

ま た ウ レ タ ン フ ォ ー ム は ，外 皮 と 主 桁 の 一 体 性 を 高 め ，か つ 座 屈 強

度 を 向 上 さ せ る た め に 用 い ら れ て い る ．こ の ブ レ ー ド で は 主 桁 が 主

要 強 度 部 材 で あ り ，ガ ラ ス 繊 維 の 積 層 構 成 は 平 織 り ロ ー ビ ン グ ク ロ

ス と チ ョ ッ プ ド ス ト ラ ン ド マ ッ ト の 交 互 積 層 で あ る ．  
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Fig. 6.1 GFRP blades for 300kW wind turbines  

Main spar (GFRP) 
 

Skin (GFRP) 

12.5m 

14m 

Main spar (GFRP) Urethane foam 

Skin (GFRP) 
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図 6. 2 に 大 型 の 10 0 0 k W 風 力 発 電 装 置 用 GF R P ブ レ ー ド の 代 表 的 な

断 面 構 造 例 を 示 す ． 全 体 構 造 は 外 皮 （ ス キ ン ） と 桁 （ ウ エ ブ ） で 構

成 さ れ ，軽 量 化 の 観 点 か ら 中 空 構 造 と な っ て い る ．ま た ブ レ ー ド の

長 さ 方 向 の 曲 げ 強 度 お よ び 剛 性 を 高 め る た め に ， 桁 間 の 中 央 外 皮

（ 図 6. 2（ a） 部 ） は 厚 肉 の GF R P と な っ て い る ． こ れ 以 外 の 外 皮 は

軽 量 化 の た め に 桁 間 に 比 べ る と 薄 く な っ て お り ，座 屈 強 度 を 高 め る

た め 一 部 は 軽 量 コ ア 材 を 挟 み 込 ん だ サ ン ド イ ッ チ 構 造 と し て い る ．

桁 は ブ レ ー ド の 断 面 形 状 の 保 持 と ，曲 げ せ ん 断 力 に 対 し て 抵 抗 力 を

高 め る た め の 役 目 を 果 た す ．現 在 ，こ の 構 造 が 世 界 の 風 力 発 電 装 置

用 GF R P ブ レ ー ド の 主 流 で あ る ．こ の ブ レ ー ド 構 造 で は 中 央 外 皮（ 図

6. 2（ a） 部 ） が 主 要 強 度 部 材 と な り ， ガ ラ ス 繊 維 の 積 層 構 成 は 一 方

向 の ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク で あ る ．  

本 研 究 で は ，以 上 の よ う な 構 造 を も つ 長 さ 12 m～ 4 5 m の 7 種 の G F R P

ブ レ ー ド に つ い て ，そ の 主 要 強 度 部 材 を 対 象 と し た 試 験 板 を 製 作 し ，

機 械 的 特 性 の 評 価 を 行 っ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.2 Cut section of 30m GFRP blades 

Web (GFRP) Sandwich structure 
(GFRP + Core) 

Skin (GFRP) 

(a) 
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6 . 2 . 3  試 験 板 の 製 作  
試 験 板 の 寸 法 は ， 幅 30 0 m m， 長 さ 6 0 0 m m， 厚 さ 1 0 m m と し た ． 成 形

方 法 は そ れ ぞ れ の ブ レ ー ド の 製 造 法 と し ，長 さ が 20 m 未 満 の ブ レ ー

ド 材 （ 12 m お よ び 18 m ブ レ ー ド ） は ゴ ム ロ ー ラ 含 浸 法 に よ る ハ ン ド

レ イ ア ッ プ 工 法 で ， こ れ 以 上 の 長 さ の ブ レ ー ド 材 は 真 空 含 浸 工 法

（ Va R T M） で あ る ． 真 空 含 浸 工 法 は ， 真 空 圧 を 利 用 し て 強 化 繊 維 基

材 に 樹 脂 を 含 浸 さ せ る 工 法 で あ り ，ハ ン ド レ イ ア ッ プ 工 法 と 比 較 す

る と ， 高 い 繊 維 含 有 量 で 欠 陥 が 少 な い 高 品 質 の GF R P を 容 易 か つ 安

価 に 成 形 で き る ． こ の 成 形 法 は ， 近 年 ， 世 界 中 で 注 目 さ れ て お り ，

風 力 発 電 装 置 用 GF R P ブ レ ー ド に お い て も そ の 適 用 が 拡 大 し て い る
( 9 ) ( 1 0 )．  

 

6 . 2 . 4  試 験 方 法  
各 試 験 板 の 物 性 評 価 と し て ，ガ ラ ス 繊 維 含 有 量 の 測 定 と 室 温 に お

け る 引 張 試 験 を 実 施 し た ． ガ ラ ス 繊 維 含 有 量 の 測 定 は JI S  K 7 0 5 2 に

準 じ て 焼 成 法 で 実 施 し ， 重 量 含 有 量 を 算 出 後 に 体 積 含 有 量 （ V f） に

換 算 し た ． 引 張 試 験 は JI S  K 7 0 5 4 に 準 じ て 実 施 し た ．  

ま た ，不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 と ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 の マ ト リ ッ

ク ス 樹 脂 の 比 較 の た め に 圧 縮 試 験 を 追 加 し た ．圧 縮 試 験 に は 様 々 な

方 法 が 提 案 さ れ て い る が ， こ こ で は JI S  K 7 0 1 8（ 1 9 9 9） A 形 試 験 片

に 準 拠 し た 大 型 試 験 片 と ， JI S  K 7 0 5 6（ 1 9 9 5） に 規 定 す る A 形 試 験

片 冶 具 を 用 い た ．こ の 圧 縮 試 験 法 は ，表 面 が ジ グ ザ グ 形 状 を 呈 す る

2 組 の 押 え 冶 具 で 試 験 片 を 挟 み 込 み ， 面 外 座 屈 を 防 止 し な が ら 荷 重

を 負 荷 す る 手 法 で あ る ．図 6. 3 に 引 張 試 験 片 の 形 状 を ，図 6. 4 に 圧

縮 試 験 片 の 形 状 を 示 す ．試 験 片 の 板 厚 は ，10±2 m m お よ び 5±1 m m と

し た ．  

引 張 お よ び 圧 縮 試 験 は ， 25 T イ ン ス ト ロ ン 式 11 2 7 型 材 料 試 験 機

で 行 っ た ． 試 験 機 の 主 な 仕 様 は ， 試 験 秤 量 ： 25 0 k N， ク ロ ス ヘ ッ ド

速 度：0. 0 0 1～ 5 0 0 m m / m i n，ク ロ ス ヘ ッ ド 有 効 ス ト ロ ー ク：最 大 60 0 m m

で ，サ ー ボ モ ー タ 電 気 機 械 負 荷 方 式 の 試 験 機 で あ る ．試 験 荷 重 の 負

荷 方 向 は 主 繊 維 方 向 （ 0°方 向 ） と し ， ひ ず み の 測 定 は 電 気 抵 抗 ひ

ず み ゲ ー ジ を 試 験 片 の 両 面 に 各 1 枚 ，計 2 枚 貼 り 付 け て 計 測 し ，そ

の 平 均 値 で あ ら わ し た ．ひ ず み ゲ ー ジ は ，有 効 測 定 範 囲 が 5m m の 共

和 電 業 社 製 KF P - 5 - 1 2 0 - C 1 - 6 5 1 , 1 M 2 R で あ る ．弾 性 率 は ，引 張 お よ び

圧 縮 弾 性 率 と も に ， そ れ ぞ れ の 応 力 － ひ ず み 曲 線 の 原 点 （ 0， 0） を

通 る 接 線 の 傾 き と し て 算 出 し た ．  

 



 127

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6.3 Tensile test specimen  

Specimen thickness: 10±2mm 

Fig. 6.4 Compressive test specimen  
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6 . 3  実 験 結 果  
 図 6 . 5 お よ び 図 6. 6 に G F R P の 引 張 強 さ お よ び 引 張 弾 性 率 と ブ レ

ー ド 長 さ の 関 係 を 示 す ．図 6. 5 に は 用 い ら れ て い る ガ ラ ス 繊 維 基 材

の 外 観 も 示 し た ． GF R P の 引 張 強 さ は ブ レ ー ド が 長 大 化 す る に と も

な い 向 上 し ， 長 さ 30 m を 超 え る 大 型 ブ レ ー ド 材 で は ， 約 90 0 M p a と

最 も 短 い 12 m ブ レ ー ド 材 と 比 較 す る と 約 9 倍 の 高 い 強 度 を 示 し た ．

ま た 引 張 弾 性 率 も 同 様 で あ り ，長 さ 30 m を 超 え る 大 型 ブ レ ー ド 材 で

は ，約 45 G p a と 最 も 短 い 12 m ブ レ ー ド 材 と 比 較 す る と 約 4 倍 の 高 い

値 を 示 し た ．図 6. 7 に V f と ブ レ ー ド 長 さ の 関 係 を 示 す ．長 さ が 20 m

よ り 短 い ブ レ ー ド 材 は V f が 3 5  %以 下 と 低 い が ， 30 m を 超 え る 大 型

ブ レ ー ド 材 で は 約 55 %と 非 常 に 高 い 値 で あ っ た ．  

表 6 . 1 に ガ ラ ス 繊 維 基 材 と し て ロ ー ビ ン グ ク ロ ス（ RC）と チ ョ ッ

プ ド ス ト ラ ン ド マ ッ ト（ CM）を 用 い ，マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 を 変 え た 場

合 の 引 張 お よ び 圧 縮 強 度 試 験 の 結 果 を 示 す ．不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹

脂 と ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 の マ ト リ ッ ク ス の 違 い に よ る 強 度 特 性 に

つ い て み る と ，引 張 お よ び 圧 縮 弾 性 率 で は ほ と ん ど 差 が 認 め ら れ な

か っ た ．一 方 ，引 張 お よ び 圧 縮 強 さ で は ，わ ず か で は あ る が ビ ニ ル

エ ス テ ル 樹 脂 を マ ト リ ッ ク ス と し た GF R P が 高 い 値 を 示 し た ． 第 ２

章 で も ，マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 は 特 に 圧 縮 強 度 に 対 し て あ ら わ れ

る こ と を 述 べ た が ， 本 章 で は そ の 理 由 を 破 壊 形 態 か ら 追 求 し た ．  
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Fig.6.5 Relation between tensile strength and blade length 

Glass woven roving Unidirectional 
woven 

Unidirectional 
stitched fabric 

Unidirectional 
Stitched fabric 

Te
ns

ile
 st

re
ng

th
 (M

Pa
) 

Blade length (m) 

Glass woven roving 

Unidirectional woven 

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

0 10 20 30 40 50 



 130

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6.6 Relation between tensile modulus and blade length 
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Fig.6.7 Relation between volume fractions of glass fiber and blade length 
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Table 6.1 Result of tensile and compressive test 
 

 

Tensile test Compressive test 

Resin 
Glass fiber 

fabric 

Tensile 

strength

(MPa)

Tensile 

modulus

(GPa) 

Compressive 

strength 

(MPa) 

Compressive 

modulus 

(GPa) 

Volume 

fraction of 

glass fiber 

 

Vf (%) 

RC 
304 

305 

22.5 

22.1 

238 

235 

23.1 

22.7 
44.7 

Unsaturated 

polyester 

resin 

CM+RC  

(Alternate 

lay-up) 

187 

219 

16.5 

16.2 

217 

211 

16.6 

16.9 
33.6 

RC 
317 

296 

22.2 

21.7 

268 

245 

22.1 

22.4 
43.7 

Vinyl 

ester resin 
CM+RC  

(Alternate 

lay-up) 

246 

222 

16.2 

15.5 

226 

230 

16.8 

17.1 
35.4 

    RC: Roving cross, CM: Chopped strand mats    
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6 . 4  考  察  
6 . 4 . 1  G F R P 翼 の 長 さ と 機 械 的 性 質  
 図 6 . 5 お よ び 図 6. 6 に 示 し た よ う に ，ブ レ ー ド が 長 大 化 す る に と

も な い ， 用 い ら れ て い る GF R P の 引 張 強 さ お よ び 引 張 弾 性 率 は と も

に 大 き く 向 上 し て い る .こ の 理 由 は 次 の よ う に 考 え ら れ る ．  

ま ず 1 2 m ブ レ ー ド 材 と 18 m お よ び 20 m ブ レ ー ド 材 の 大 き な 違 い は ，

一 方 向 ク ロ ス の 使 用 に あ る .一 方 向 ク ロ ス は ガ ラ ス ロ ー ビ ン グ を 用

い た 織 物 基 材 で あ る が ，ロ ー ビ ン グ（ 繊 維 束 ）を 特 定 の 方 向 に 多 く

配 置 し た も の で ，通 常 の 平 織 り ロ ー ビ ン グ ク ロ ス と 比 較 す る と ガ ラ

ス 繊 維 の う ね り が 少 な い 基 材 で あ る .し た が っ て ， 必 要 な 方 向 に 多

く の 繊 維 を 配 す る こ と が で き ，さ ら に ガ ラ ス 繊 維 の 直 進 性 が 良 い こ

と か ら ，繊 維 の 強 度 特 性 を 有 効 に 引 き 出 す こ と が で き る ．ま た 繊 維

含 有 量 が 増 加 す る こ と か ら 機 械 的 特 性 の 向 上 も 期 待 で き る . こ の

こ と は 図 6. 7 に 示 し た よ う に ，同 じ 製 造 法（ ハ ン ド レ イ ア ッ プ 工 法 ）

で 同 じ 形 態 の 織 物 基 材（ Wo v e n）を 用 い て い る に も か か わ ら ず ， 12 m

ブ レ ー ド 材 よ り も 18 m ブ レ ー ド 材 の 繊 維 含 有 量 が 大 き く 増 加 し て

い る こ と か ら も 推 察 で き る ．ま た 長 さ 20 m 以 上 の ブ レ ー ド で は ，製

造 法 と し て 真 空 含 浸 工 法 を 採 用 し て い る .こ の 製 造 法 は ， 真 空 圧 を

利 用 し て 強 化 繊 維 基 材 に 樹 脂 を 含 浸 さ せ る 工 法 で あ り ，ハ ン ド レ イ

ア ッ プ 工 法 と 比 較 す る と ，高 い 繊 維 含 有 量 で 欠 陥 が 少 な い 高 品 質 の

GF R P が 製 作 で き る .し た が っ て 18 m ブ レ ー ド 材 と 20 m ブ レ ー ド 材 の

強 度 特 性 の 差 は ，真 空 含 浸 工 法 の 適 用 に よ る 繊 維 含 有 量 の 増 大 が 寄

与 し て い る と 考 え る ．  

 次 に ， 20 m ブ レ ー ド 材 と こ れ を 超 え る 長 さ の 27～ 4 5 m ブ レ ー ド 材

の 大 き な 違 い は ，ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク の 採 用 に あ る ．ス テ ィ ッ

チ フ ァ ブ リ ッ ク は ， こ れ ま で も 述 べ た よ う に ロ ー ビ ン グ （ 繊 維 束 ）

を 任 意 の 方 向 に 配 し た 後 ，ポ リ エ ス テ ル な ど の 別 の 細 い 編 糸 で 固 定

し た 織 物 基 材 で あ る ．こ の 方 法 に よ れ ば ，ガ ラ ス 繊 維 の う ね り が 少

な く ，均 一 で か つ 複 数 の 層 を 有 す る 織 物（ 多 層 基 材 ）が 容 易 に 製 造

で き る ( 1 ) ( 1 1 ) ． 第 ４ 章 に お い て ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク を 用 い た

GF R P は ， ロ ー ビ ン グ ク ロ ス 強 化 GF R P と 比 較 し て 引 張 お よ び 圧 縮 強

さ が 優 れ て い る こ と が 示 さ れ た が ，風 力 発 電 装 置 用 の 実 機 ブ レ ー ド

材 に お い て も そ の 優 れ た 特 性 が 証 明 さ れ た ．ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ

ク を 用 い た GF R P が 優 れ た 強 度 特 性 を 発 揮 す る こ と は ， 他 に も 多 く

の 文 献 で 報 告 さ れ て い る ( 1 2 ) ( 1 3 ) ( 1 4 )．ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク は ，今

後 ， 風 力 発 電 装 置 用 の 大 型 GF R P ブ レ ー ド に お い て 主 要 な 強 化 基 材

に な る と 考 え る ．  
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6 . 4 . 2  G F R P の 破 壊 形 態 に 及 ぼ す マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響  
表 6. 1 に 示 し た よ う に マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 違 い に よ る GF R P の 強

度 特 性 の 違 い は ， 引 張 お よ び 圧 縮 弾 性 率 で は 認 め ら れ な か っ た が ，

引 張 お よ び 圧 縮 強 さ で は ，僅 か で は あ る が ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 を マ

ト リ ッ ク ス と し た GF R P が 高 い 値 を 示 し た ． ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 は

エ ポ キ シ 樹 脂 と ア ク リ ル 酸 と の 反 応 生 成 樹 脂 で ，耐 食 性 ，接 着 性 に

優 れ ，機 械 性 質 的 に は 延 性 お よ び 耐 衝 撃 性 に 優 れ て い る ．こ れ ま で

の 章 で 述 べ て き た よ う に ， GF R P の 強 度 特 性 は 基 本 的 に は ガ ラ ス 繊

維 の 含 有 量 に 大 き く 依 存 す る が ， 引 張 お よ び 圧 縮 強 さ に つ い て は ，

こ れ に 加 え て マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 特 性 も 影 響 す る と 考 え る ．  

図 6 . 8 に 引 張 試 験 後 の 試 験 片 の 外 観 を 示 す ．最 終 破 断 部 の 近 傍 に

お い て ， 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 を マ ト リ ッ ク ス と し た GF R P の 方

が ，ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 を マ ト リ ッ ク ス と す る そ れ よ り も 樹 脂 の 微

細 き 裂 の 発 生 範 囲（ 白 色 部 ）が 広 い こ と が わ か る ．こ れ は マ ト リ ッ

ク ス 樹 脂 の 延 性 と ，樹 脂 と 繊 維 間 の 接 着 強 さ の 違 い が 影 響 し た も の

と 考 え る ． 一 般 に ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 の 引 張 破 断 伸 び は 3. 0～ 5 . 0 %

で あ る が ， 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 の 破 断 伸 び は ， そ の 半 分 の 1. 5

～ 2 . 5 %で 脆 く か つ 接 着 力 も 小 さ い ( 1 5 ） ． 従 っ て 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル

樹 脂 を マ ト リ ッ ク ス と し た GF R P で は ， 最 終 破 断 時 の 主 き 裂 の 周 囲

に お い て ，樹 脂 の 副 き 裂（ 微 細 き 裂 ）が 多 く か つ 広 範 囲 に 発 生 す る

と 推 察 さ れ る ．  

同 様 に 図 6. 9 お よ び 図 6. 1 0 に 圧 縮 試 験 後 の 試 験 片 の 破 断 状 況 を

示 す ．不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 を マ ト リ ッ ク ス と す る GF R P（ 図 6 . 9）

は ，破 壊 時 の 層 間 剥 離 が 広 範 囲 に 発 生 し て お り ，剥 離 範 囲 は ビ ニ ル

エ ス テ ル 樹 脂 を マ ト リ ッ ク ス と す る GF R P（ 図 6 . 1 0） と 比 較 す る と

3 倍 ほ ど 広 い 結 果 と な っ た ． こ れ も 前 述 の 引 張 破 断 片 と 同 様 に ， 樹

脂 と 繊 維 間 の 接 着 強 さ の 違 い が 顕 著 に あ ら わ れ た 結 果 と 考 え ら れ

る ．ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 と 比 較 し て ，不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 を マ

ト リ ッ ク ス と す る GF R P の 強 度 が 低 く な る 要 因 の 1 つ に は ， 樹 脂 の

延 性 や 接 着 力 が 小 さ い こ と が あ げ ら れ る が ，こ の 影 響 を 受 け る 層 間

剥 離 の 発 生 範 囲 の 違 い を マ ク ロ 的 な 観 察 か ら 明 ら か に す る こ と が

で き た ．な お 弾 性 率 は ，応 力 － ひ ず み 曲 線 の 原 点 を 通 る 接 線 の 傾 き

と し て 算 出 さ れ る 荷 重 負 荷 初 期 の 特 性 で あ る こ と か ら ，破 壊 の 最 終

段 階 に 近 い 所 で 発 生 す る 層 間 剥 離 と の 関 連 性 は な く ，従 っ て 樹 脂 の

違 い に よ る 弾 性 率 の 差 は あ ら わ れ な か っ た と 考 え る ．  
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Fig.6.8 Situation of specimen after tensile test 
（CM+RC：Alternate lay-up） 

(a) Unsaturated polyester resin GFRP 

Broken position 

Resin crack area 

(b) Vinyl ester resin GFRP 

Broken position 

Resin crack area 
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Fig.6.9 Situation of specimen after compressive test 
（Unsaturated polyester resin / CM+RC：Alternate lay-up） 

Delamination range: 34mm 

10mm Side view 

Front view 
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Fig.6.10 Situation of specimen after compressive test 
（Vinyl ester resin / CM+RC：Alternate lay-up） 

Front view 

Delamination range: 12mm 

Side view 10mm 
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6 . 5  結  言  
本 章 で は ， 大 型 GF R P 部 材 の 1 例 と し て 風 力 発 電 装 置 の ブ レ ー ド

を 例 に と り ，適 用 さ れ て い る ガ ラ ス 繊 維 基 材 お よ び マ ト リ ッ ク ス 樹

脂 と GF R P の 機 械 的 性 質 を 調 査 し そ の 関 連 性 を 考 察 す る と と も に ，

破 壊 形 態 に 及 ぼ す マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 に つ い て 追 究 し た ．得 ら

れ た 結 果 は 以 下 の 通 り で あ る ．   

 

( 1 )  風 力 発 電 装 置 用 ブ レ ー ド の GF R P 素 材 は ， ブ レ ー ド が 長 大 化      

す る に と も な い よ り 高 い 強 度 の も の と な り ， 長 さ 30 m を 超 え

る 大 型 ブ レ ー ド 材 で は ， 引 張 強 さ は 約 90 0 M p a， 引 張 弾 性 率 は

約 45 G p a を 示 し た ． こ の 値 は ， 小 型 の 12 m ブ レ ー ド 材 と 比 較

す る と ，そ れ ぞ れ 約 9 倍 お よ び 約 4 倍 の 非 常 に 高 い 値 で あ る ．  

 

( 2 )  高 強 度 化 の 理 由 の 1 つ は ， 一 方 向 ク ロ ス の 適 用 が あ る ． 一 方

向 ク ロ ス は 必 要 な 方 向 に 多 く の 繊 維 を 配 す る こ と が で き ， さ

ら に ガ ラ ス 繊 維 の 直 進 性 に 優 れ る こ と か ら ， 一 般 的 な ロ ー ビ

ン グ ク ロ ス と 比 較 す る と 繊 維 の 強 度 特 性 を 有 効 に 引 き 出 す こ

と が で き る ． ま た 繊 維 含 有 量 も 増 大 す る こ と か ら 機 械 的 性 質

が 向 上 す る . 

 

( 3 )  高 強 度 化 の も う 1 つ の 理 由 は ， ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク の 適

用 で あ る ． 第 ４ 章 に お い て ， ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク を 用 い

た GF R P は 引 張 お よ び 圧 縮 特 性 が 優 れ て い る こ と が 示 さ れ た

が ， 風 力 発 電 装 置 用 の 実 機 ブ レ ー ド 材 に お い て も そ の 優 れ た

特 性 が 証 明 さ れ た ． ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク は ， 今 後 ， 風 力

発 電 装 置 用 の 大 型 GF R P ブ レ ー ド に お い て 主 要 な 強 化 基 材 に

な る と 考 え ら れ る ．  

 

( 4 )  不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 を マ ト リ ッ ク ス と す る GF R P は ，ビ ニ

ル エ ス テ ル 樹 脂 を マ ト リ ッ ク ス と す る GF R P と 比 較 し て ，引 張

お よ び 圧 縮 強 さ が 低 く ， 破 壊 の 際 の 樹 脂 き 裂 の 発 生 範 囲 が 広

い こ と が わ か っ た ． こ の 要 因 の 1 つ に は ， 不 飽 和 ポ リ エ ス テ

ル 樹 脂 の 方 が 破 断 伸 び お よ び 接 着 力 が 小 さ い こ と が あ げ ら れ

る ．  
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第 7 章  風 力 発 電 装 置 用 ガラス繊 維 強 化 プラスチック大 型 翼 の  
素 材 および製 造 法 の検 討 と実 用 化  

 

 

 

 

7 . 1  緒  言  
第 ２ 章 お よ び 第 ３ 章 に お い て ，一 般 的 な ガ ラ ス ク ロ ス 繊 維 を 強 化

材 と し た GF R P の 引 張 お よ び 圧 縮 特 性 に 及 ぼ す 繊 維 構 成 の 影 響 と 微

視 的 疲 労 損 傷 に つ い て 述 べ ，第 ４ 章 お よ び 第 ５ 章 で は ，ス テ ィ ッ チ

繊 維 を 用 い た GF R P の 引 張 お よ び 圧 縮 特 性 に 及 ぼ す 繊 維 構 成 の 影 響

と ，静 的 強 度 お よ び 疲 労 強 さ に 及 ぼ す マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 に つ

い て 論 じ た ． ま た ６ 章 で は ， 大 型 GF R P 部 材 の 1 例 と し て 風 力 発 電

装 置 の ブ レ ー ド を 例 に と り ，適 用 さ れ て い る ガ ラ ス 繊 維 基 材 お よ び

マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 と GF R P の 機 械 的 性 質 の 関 連 性 に つ い て 述 べ た ．

そ の 結 果 ， GF R P の 強 度 特 性 は ガ ラ ス 繊 維 含 有 量 と 繊 維 の う ね り に

大 き く 影 響 を 受 け る こ と ，ま た 疲 労 強 さ は こ れ に 加 え て マ ト リ ッ ク

ス 樹 脂 の 影 響 も 受 け る こ と が 明 ら か に な っ た ．さ ら に ，繊 維 の う ね

り が 小 さ い ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク を 用 い た GF R P は 引 張 お よ び 圧

縮 特 性 が 優 れ て い る こ と が 示 さ れ ， 今 後 ， 大 型 GF R P 構 造 部 材 に お

い て 主 要 な 強 化 基 材 に な る と 述 べ た ．  

本 章 で は ， GF R P 構 造 部 材 と し て 早 く か ら 実 用 化 さ れ ， 最 近 ， 急

速 に 大 型 化 し て い る 風 力 発 電 装 置 用 の ブ レ ー ド に つ い て ，前 章 ま で

の 成 果 を 踏 ま え な が ら 素 材 お よ び 製 造 法 の 現 状 と 課 題 に つ い て 論

じ る と と も に ， GF R P ブ レ ー ド の 構 造 と 強 度 検 証 に つ い て 述 べ る ．  
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7 . 2  大 型 G F R P 翼 の 素 材  
風 力 発 電 装 置 用 の GF R P ブ レ ー ド は ， こ れ ま で は 船 舶 や 建 築 部 材

に お い て 多 く の 実 用 実 績 が あ る 素 材 の 組 み 合 わ せ で ，設 計 ，製 造 さ

れ て き た ．強 化 基 材 は ，一 般 的 な ロ ー ビ ン グ ク ロ ス と チ ョ ッ プ ド ス

ト ラ ン ド マ ッ ト で ，マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 は 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 が

主 体 で あ る ．こ の 組 み 合 わ せ と す る 理 由 は ，素 材 の 取 り 扱 い 易 さ と

コ ス ト に あ る ．と こ ろ が ブ レ ー ド の 大 型 化 に と も な い ，圧 縮 強 さ や

疲 労 強 さ を 向 上 さ せ る 必 要 性 が 生 じ ，大 型 で 軽 量 の ブ レ ー ド に 適 し

た 強 化 繊 維 と マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 選 定 お よ び 組 み 合 わ せ の 最 適 化

が 必 要 に な っ て き た ．そ こ で ，風 力 発 電 装 置 用 の 大 型 ブ レ ー ド に 適

す る 高 強 度 GF R P を 対 象 と し ， 強 化 繊 維 と マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 選 定

に 対 す る 考 え 方 に つ い て 述 べ る ．  

 

7 . 2 . 1  強 化 繊 維    
ロ ー ビ ン グ ク ロ ス は ，樹 脂 含 浸 性 に 優 れ て お り 裁 断 も 容 易 で あ る

こ と か ら ， 従 来 か ら GF R P 用 の 強 化 基 材 と し て 多 用 さ れ て き た ． し

か し な が ら 繊 維 束 自 体 を 編 み 込 ん で 織 物 を 形 成 す る た め ，繊 維 の う

ね り や 樹 脂 を 含 浸 さ せ た 際 に 樹 脂 溜 ま り と な る 隙 間 が 多 く 発 生 し ，

こ れ が GF R P の 材 料 特 性 向 上 の 妨 げ に な っ て い る ． こ の こ と は 第 ４

章 で も 述 べ た が ，引 張 強 さ お よ び 圧 縮 強 さ に 対 し て は 影 響 が 大 き く

あ ら わ れ る ．   

一 方 ， ガ ラ ス ロ ー ビ ン グ な ど の 繊 維 束 を 任 意 の 方 向 に 配 し た 後 ，

ポ リ エ ス テ ル 繊 維 な ど の 別 の 細 い 編 糸 で 固 定 し た ス テ ィ ッ チ フ ァ

ブ リ ッ ク は ，繊 維 の う ね り が 少 な く ，均 一 で か つ 複 数 の 層 を 有 す る

多 層 織 物 が 容 易 に 製 造 で き る ( 1 ) ( 2 )．ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク を 用 い

た GF R P は ， 優 れ た 強 度 特 性 を 発 揮 す る こ と が 既 に 多 く の 文 献 で も

報 告 さ れ て お り ( 3 ) ( 4 ) ( 5 )， 本 論 文 の 第 ４ 章 お よ び 第 ５ 章 に お い て も ，

そ の 優 れ た 特 性 が 明 ら か に な っ た ．ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク は ，今

後 ，風 力 発 電 装 置 用 の 大 型 FR P ブ レ ー ド に お い て 主 要 な 強 化 基 材 に

な る と 考 え る ． な お ガ ラ ス 繊 維 単 独 の ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク は ，

引 張 お よ び 圧 縮 強 さ の 向 上 に 対 し て は 効 果 が 期 待 で き る が ，弾 性 率

に 対 し て は 大 き な 効 果 は 期 待 で き な い ．弾 性 率 を 向 上 さ せ る た め に

は ，た と え ば カ ー ボ ン 繊 維 な ど の 高 強 度 ・ 高 弾 性 繊 維 と ガ ラ ス 繊 維

を 混 合 し た ハ イ ブ リ ッ ド の ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク が 有 効 と 考 え

ら れ る が ，コ ス ト と の バ ラ ン ス を 考 慮 し な が ら 適 材 適 所 で 適 用 を 進

め る 必 要 が あ る ．  
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7 . 2 . 2  マ ト リ ッ ク ス 樹 脂    
繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク 用 の マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 と し て は ， 生 産 量 ，

経 済 性 ， 適 用 実 績 な ど の 観 点 か ら ， 主 に 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 ，

ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 お よ び エ ポ キ シ 樹 脂 が 使 用 さ れ て い る ．こ の 中

で 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 は ，安 価 で ガ ラ ス 基 材 へ の 含 浸 が し や す

く 取 り 扱 い や す い た め ，早 く か ら 船 舶 部 材 や 建 材 な ど に 使 わ れ て き

た が ，引 張 破 断 伸 び が 小 さ く 脆 い ，接 着 力 が 小 さ い ，硬 化 収 縮 が 大

き い 等 の 課 題 が あ る ．一 方 ，エ ポ キ シ 樹 脂 は ，価 格 は 高 い が 硬 化 収

縮 が 小 さ く 寸 法 安 定 性 に 優 れ ，か つ 延 性 が 良 好 で 接 着 力 も 優 れ た 高

性 能 樹 脂 で あ る ．ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 は ，不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂

と エ ポ キ シ 樹 脂 の 中 間 の 性 質 を 有 し ，不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 よ り

も 少 し 高 価 で は あ る が ，接 着 力 お よ び 延 性 は 優 れ て い る 樹 脂 で あ る ．

ま た 耐 薬 品 性 も 優 れ て お り ， 近 年 ， 耐 食 用 途 の GF R P 用 マ ト リ ッ ク

ス 樹 脂 と し て 需 要 が 急 増 し て い る ( 6 ) ( 7 ) ( 8 )．繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク の

強 度 特 性 を 向 上 さ せ る 手 段 と し て は ，ガ ラ ス 繊 維 含 有 量 の 増 大 が 最

も 確 実 な 手 段 で は あ る が ，マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 選 定 も 非 常 に 重 要 と

考 え る ．引 張 破 断 伸 び が 大 き く ，接 着 力 が 高 い ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂

お よ び エ ポ キ シ 樹 脂 は ， 高 性 能 GF R P の 樹 脂 と し て 有 望 で あ る ．  
G F R P の 強 度 特 性 に お い て ， マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 が 大 き く あ

ら わ れ る 物 性 の 1 つ に 疲 労 強 さ が あ る ． GF R P の 疲 労 現 象 は ， そ の

初 期 段 階 で は 荷 重 負 荷 方 向 に 対 し 直 角 方 向 に 微 細 な 樹 脂 き 裂（ ト ラ

ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク ）が 発 生 し ，こ の 微 細 き 裂 が 徐 々 に 増 加 し て 最

終 破 断 に 至 る ( 5 ) ( 9 ) ( 1 0 )． 樹 脂 の 引 張 破 断 伸 び は ， 一 般 に エ ポ キ シ 樹

脂 ＞ ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 ＞ 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 の 順 に 大 き い

値 を 示 す ．疲 労 に よ る ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ ク は ，延 性 が 優 れ て い

る（ 破 断 伸 び が 大 き い ）マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 ほ ど 発 生 し に く い と 考 え

ら れ る こ と か ら ，こ の 順 で 疲 労 強 さ が 優 れ て い る こ と が 推 察 で き る ． 

ま た 接 着 強 さ も ，エ ポ キ シ 樹 脂 ＞ ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 ＞ 不 飽 和 ポ

リ エ ス テ ル 樹 脂 の 順 に 大 き い 値 を 示 し ，特 に エ ポ キ シ 樹 脂 は 非 常 に

優 れ た 接 着 特 性 を 有 し て い る ．エ ポ キ シ 樹 脂 が ，種 々 の 材 料 の 2 次

接 着 剤 と し て 多 用 さ れ る 理 由 は こ こ に あ り ， GF R P の 特 性 と し て も

ガ ラ ス 繊 維 と の 接 着 強 さ が 大 き い 樹 脂 ほ ど 優 れ て い る と 考 え る ．  

G F R P の 静 的 強 度 お よ び 疲 労 強 さ に 及 ぼ す マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響

に つ い て は 第 ５ 章 で も 論 じ た が ，強 化 繊 維 と マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 を 目

的 に 合 わ せ て 選 定 し ，織 物 形 態 や 積 層 構 成 な ど の 組 み 合 わ せ を 最 適

化 す る こ と で ，風 力 発 電 装 置 用 大 型 ブ レ ー ド の 軽 量 化 と 品 質 向 上 に ，

さ ら に 貢 献 す る 高 性 能 GF R P の 提 供 は 十 分 に 可 能 と 考 え る ． な お ，
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当 然 の こ と で あ る が コ ス ト と 性 能 の バ ラ ン ス を し っ か り と 見 極 め

る こ と も 重 要 で あ る ．  
 

7 . 3  大 型 G F R P 翼 の 製 造 法  
G F R P の 製 造 法 は ， 加 圧 方 法 に よ っ て 無 加 圧 成 形 法 ， 低 加 圧 成 形

法 ， 中 高 加 圧 成 形 法 お よ び 真 空 成 形 法 の 4 つ に 分 け ら れ る ( 1 1 ) ( 1 2 ) ． 

ハ ン ド レ イ ア ッ プ 工 法 は 無 加 圧 成 形 法 の 代 表 な 工 法 で ，設 備 投 資 が

最 小 限 に で き る こ と か ら 船 舶 ，建 築 部 材 ，プ ラ ン ト 構 造 材 な ど の 多

く の 製 品 に 使 用 さ れ て き た ( 1 3 ) ( 1 4 )． 一 方 ， 航 空 お よ び 宇 宙 機 器 を 中

心 に 高 強 度 ， 高 品 質 GF R P の 製 法 と し て 拡 大 し た オ ー ト ク レ ー ブ 工

法 は ，中 高 加 圧 成 形 法 の 1 種 で ，作 業 環 境 が 良 く 高 強 度 部 材 の 製 造

が 可 能 で あ る 反 面 ，大 型 の 加 熱 設 備 が 必 要 で 作 業 工 程 が 複 雑 と な り ，

製 造 コ ス ト が 高 い と い う 欠 点 が あ る ．こ れ ら の 中 間 的 な 位 置 に あ る

の が 真 空 含 浸 工 法 で あ る ．本 製 法 は 真 空 成 形 法 の 1 種 で ，バ ー タ ム

(V a R T M： V a c u u m  a s s i s t e d  R e s i n  T r a n s f e r  M o l d i n g） と 呼 ば れ て お

り ， 真 空 負 圧 に よ る 吸 引 で 樹 脂 を 含 浸 さ せ る 方 法 で あ る ( 1 5 ) ( 1 6 )． 高

強 度 で 高 品 質 の 大 型 GF R P 部 材 が 低 コ ス ト で 製 造 で き ， か つ 作 業 環

境 も 良 い と い う メ リ ッ ト が あ り ，船 舶 構 造 や 建 築 部 材 ，自 動 車 業 界

を 中 心 に 適 用 が 急 拡 大 し て い る ( 4 ) ( 1 7 ) ( 1 8 ) ( 1 9 )．  

こ れ ま で GF R P ブ レ ー ド の 製 造 法 は ， 成 形 の 容 易 さ お よ び コ ス ト

の 安 さ か ら ，主 に ハ ン ド レ イ ア ッ プ 工 法 や テ ー プ ワ イ ン デ ィ ン グ 工

法 が 採 用 さ れ て お り ，一 部 に は 大 幅 な 軽 量 化 を 図 る 目 的 か ら ，航 空

宇 宙 機 器 で 適 用 さ れ て い る プ リ プ レ グ 素 材 を 用 い た 成 形 法（ 真 空 ＋

加 熱 成 形 ）も あ る ．主 流 は コ ス ト の 観 点 か ら ハ ン ド レ イ ア ッ プ 工 法

で あ る が ，近 年 ，大 規 模 な 設 備 投 資 が 不 要 で ，か つ 大 型 品 の 製 造 が

高 品 質 で 安 価 に で き る 真 空 含 浸 工 法 の 採 用 が 急 速 に 拡 大 し て い る
( 2 0 ) ( 2 1 ) ( 2 2 )．  

図 7 . 1 に ハ ン ド レ イ ア ッ プ 工 法 に よ る GF R P ブ レ ー ド の 製 造 状 況

を 示 す ．長 さ 20 m 以 下 の 小 型 ブ レ ー ド は ，コ ス ト 優 先 の 観 点 か ら ハ

ン ド レ イ ア ッ プ 工 法 で 製 造 さ れ る こ と が 多 い ．一 方 ，長 さ が 20 m を

超 え る 大 型 ブ レ ー ド で は ，高 い 素 材 強 度 と 安 定 し た 品 質 お よ び 広 い

面 積 と 厚 肉 の GF R P 製 造 が 求 め ら れ る た め ， ハ ン ド レ イ ア ッ プ 工 法

か ら プ リ プ レ グ 工 法 ま た は 真 空 含 浸 工 法 に 移 行 し つ つ あ る ．ハ ン ド

レ イ ア ッ プ 工 法 は ，個 々 の 作 業 者 に よ り 樹 脂 の 含 浸 状 態 が 異 な っ て

く る た め ， 繊 維 含 有 量 お よ び 気 泡 欠 陥 の ば ら つ き は 避 け ら れ な い ．

ま た 大 型 部 材 に な る ほ ど 多 く の 作 業 者 が 必 要 と な り ，ば ら つ き 要 因

は さ ら に 拡 大 し 作 業 工 数（ コ ス ト ）も 増 大 す る ．ハ ン ド レ イ ア ッ プ



 144

工 法 は ，初 期 の 設 備 投 資 は 最 小 限 に 抑 え ら れ る が ，製 造 物 の 大 き さ

が あ る 範 囲 を 超 え る と ，品 質 お よ び コ ス ト の 両 面 で 課 題 が 顕 在 化 す

る と 考 え る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.7.1 GFRP blade production by hand lay-up method 
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図 7. 2 に 真 空 含 浸 工 法 を 用 い た 大 型 GF R P ブ レ ー ド の 製 造 状 況 を

示 す ( 2 3 ) .成 形 工 程 は ，ま ず ブ レ ー ド の プ ロ フ ァ イ ル を 決 め る 外 皮 成

形 型 の 上 に ガ ラ ス 繊 維 基 材 を 積 層 し ，樹 脂 注 入 口 お よ び 真 空 吸 引 口

を 設 置 後 に ナ イ ロ ン フ ィ ル ム 製 の バ キ ュ ー ム バ ッ グ で バ ギ ン グ す

る ．こ の 時 ，ガ ラ ス 繊 維 基 材 と バ キ ュ ー ム バ ッ グ の 間 に は ，樹 脂 を

拡 散 し や す く す る た め の 多 孔 質 フ ィ ル ム（ パ ス メ デ ィ ア ）と ，離 型

層 （ ピ ー ル プ ラ イ ） を 挿 入 す る ． バ ギ ン グ が 完 了 後 ， 真 空 吸 引 を 開

始 し 目 標 と す る 真 空 度 ま で 到 達 し た と こ ろ で ，樹 脂 注 入 ポ ー ト を 開

放 し て 樹 脂 を 繊 維 全 体 に 含 浸 さ せ る ．樹 脂 の 含 浸 と 硬 化 が 完 了 し た

後 ， 成 形 型 か ら 脱 型 し て GF R P ブ レ ー ド の 外 皮 が 完 成 す る ．  
こ の 工 法 は ，ハ ン ド レ イ ア ッ プ 工 法 と 比 較 す る と ，繊 維 含 有 量 が

高 く 欠 陥 が 少 な い 高 品 質 の GF R P ブ レ ー ド を 容 易 か つ 安 価 に 成 形 で

き る ．ま た 大 型 ・ 厚 肉 部 材 の 成 形 が 容 易 で ，か つ ク ロ ー ズ ド 成 形 と

な る た め 作 業 環 境（ 低 臭 気 ）の 観 点 か ら も 好 ま し く ，世 界 中 で 注 目

さ れ て い る ( 2 3 ) ( 2 4 )． 全 長 3 0 m を 超 え る 大 型 ブ レ ー ド は ， 翼 根 近 傍 の

板 厚 が 10 0 m m を 超 え G F R P と し て は 他 に 例 を み な い 超 厚 物 部 材 で あ

る が ，真 空 含 浸 工 法 を 用 い る こ と に よ り 1 回 の 樹 脂 含 浸 工 程 で 容 易

に 製 造 で き る よ う に な っ た ． 真 空 含 浸 工 法 の 課 題 と し て は ， GF R P

成 形 後 に 不 要（ 廃 棄 物 ）と な る 真 空 バ ッ グ フ ィ ル ム や シ ー ル テ ー プ

な ど の 副 資 材 の 削 減 や ，繊 維 積 層 時 の シ ワ 発 生 防 止（ 繊 維 う ね り の

低 減 ）お よ び 薄 板 部 と 厚 板 部 の 繊 維 含 有 量 の 均 一 化 な ど が あ げ ら れ

る ．  
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Fig.7.2 GFRP blade production by VaRTM 

(a)  
Lay-down glass fiber fabric on the mold 

Mold 

Glass fiber fabric 

(b)  
Resin infusion after vacuum bag 

Dry part Resin injected part 

(c)  
After re-mold 

(d)  
Finished product  
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7 . 4  大 型 G F R P 翼 の 製 造 法 と 材 料 特 性 お よ び 内 部 組 織 の 関 係  
風 力 発 電 装 置 用 の 大 型 GF R P ブ レ ー ド は ，例 え ば 10 0 0 k W ク ラ ス の

場 合 ， 長 さ ： 約 30 m， 最 大 幅 ： 約 2. 5 m， 重 さ ： 約 40 0 0 k g に な る ．

ま た 板 厚 は ， ブ レ ー ド の 先 端 で は 10 m m 以 下 で あ る が ， 翼 根 部 で は

10 0 m m を 超 え G F R P と し て は 超 厚 板 構 造 体 に な る ． こ の た め 通 常 の

ハ ン ド レ イ ア ッ プ 工 法 で は ，繊 維 積 層 ＋ 樹 脂 含 浸 ＋ 硬 化 の 製 造 サ イ

ク ル を 複 数 回 繰 り 返 す 必 要 が あ り 製 造 工 数 が 膨 大 に な る ．ま た ，繊

維 含 有 量 の ば ら つ き や 気 泡 の 混 入 ，硬 化 収 縮 に よ る 層 間 割 れ な ど の

FR P 特 有 の 欠 陥 が 発 生 し ， 品 質 の 低 下 が 課 題 と な る ． 一 方 ， 真 空 含

浸 工 法 に よ れ ば ， 大 面 積 で 厚 肉 の GF R P 構 造 体 を 1 サ イ ク ル の 工 程

（ 繊 維 積 層 ＋ 樹 脂 含 浸 ＋ 硬 化 ）で 製 造 で き ，か つ 気 泡 の 混 入 や 層 間

割 れ な ど の 欠 陥 の 発 生 も 少 な く な る ．  

そ こ で ， 大 型 GF R P ブ レ ー ド の 製 造 法 と 材 料 特 性 お よ び 内 部 組 織

の 関 係 を 把 握 す る 目 的 か ら ，30 0 k W～ 1 0 0 0 k W の 風 力 発 電 装 置 用 GF R P

ブ レ ー ド （ 長 さ ： 12 m～ 3 0 m） の 素 材 で ， 表 7. 1 に 示 す 組 み 合 わ せ の

試 験 板 を 製 作 し て 引 張 試 験 お よ び 内 部 組 織 観 察 を 行 っ た ．試 験 板 の

寸 法 は ， 幅 30 0 m m， 長 さ 6 0 0 m m， 厚 さ 1 0 m m と し た ． ま た 製 造 法 は ，

ゴ ム ロ ー ラ 含 浸 法 に よ る ハ ン ド レ イ ア ッ プ 工 法 と 真 空 含 浸 工 法 と

し ，ガ ラ ス 繊 維 基 材 の 積 層 構 成 は 58 0 g / m 2 の ロ ー ビ ン グ ク ロ ス（ RC）

と 4 5 0 g / m 2 の チ ョ ッ プ ド ス ト ラ ン ド マ ッ ト （ CM） を 組 み 合 わ せ た 積

層 材 （ RC×3＋ C M の 繰 り 返 し ） の ほ か ， ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク の

2 種 類 で あ る ． ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク の 1 つ は ， 95 0 g / m 2 の ロ ー

ビ ン グ ク ロ ス（ RC）と 3 0 0 g / m 2 の チ ョ ッ プ ド ス ト ラ ン ド マ ッ ト（ CM）

が 一 体 と な っ た 基 材 （ A） ， も う １ つ は 0°， ＋ 45°， - 4 5°方 向 お

よ び CM の 4 層 が ， そ れ ぞ れ 88 0， 5 2 0， 5 2 0， 2 0 0 g / m 2 で 一 体 と な っ

た 多 層 の ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク （ B） で あ る ． な お ス テ ィ ッ チ フ

ァ ブ リ ッ ク は ，織 物 自 体 の 厚 み が 厚 く 織 目 が 詰 ま っ て い る た め ，ハ

ン ド レ イ ア ッ プ 工 法 に よ る 樹 脂 含 浸 は 非 常 に 困 難 で あ り ，よ っ て 真

空 含 浸 工 法 の み の 試 験 板 と し た ．  

図 7 . 3 お よ び 図 7. 4 に 各 試 験 材 の 引 張 強 さ と 引 張 弾 性 率 の 平 均 値

を 示 す ．RC と C M を 組 み 合 わ せ た 積 層 材（ Wo v e n  f a b r i c： R C×3＋ C M）

で 比 較 す る と ，真 空 含 浸 材 は ハ ン ド レ イ ア ッ プ 材 に 対 し て 引 張 強 さ

で 約 30 %， 引 張 弾 性 率 で 約 22 %程 度 高 い こ と が わ か る ． 図 7. 5 に ガ

ラ ス 繊 維 体 積 含 有 量 （ V f） の 比 較 を 示 す ． V f に つ い て も 引 張 特 性 と

同 様 に ， 真 空 含 浸 材 は ハ ン ド レ イ ア ッ プ 材 に 対 し 10 %程 度 高 い 値 を

示 し た ．  
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Table 7.1 Combination of glass fabric 
 

Manufacturing 

method 

Woven  

fabric 

(RC×3+CM) 

Stitched 

fabric 

(A) 

Stitched  

fabric 

(B) 

Hand lay-up ○ - - 

VaRTM ○ ○ ○ 
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図 7. 6 に 引 張 強 さ と V f の 関 係 を ， 図 7. 7 に 引 張 弾 性 率 と V f の 関

係 を 示 す ．V f で 整 理 す る と ，引 張 強 さ お よ び 引 張 弾 性 率 の い ず れ も ，

ハ ン ド レ イ ア ッ プ 材 （ ○ ） と 真 空 含 浸 材 （ ● ： Wo v e n  f a b r i c， ▲ ：

S t i t c h e d  f a b r i c ( A )， ■ ： S t i t c h e d  f a b r i c ( B )） に 関 係 な く ， ほ ぼ

比 例 関 係 に あ る ． 第 ２ 章 お よ び 第 ４ 章 に お い て ， GF R P の 引 張 特 性

は マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 よ り も 繊 維 含 有 量 に 大 き く 依 存 す る こ と を 述

べ た ．こ の 現 象 は 製 造 法 に 関 係 な く 当 て は ま り ，真 空 含 浸 工 法 に よ

れ ば ， 高 い 繊 維 含 有 量 で 強 度 特 性 が 優 れ る GF R P の 成 形 が 可 能 で あ

る こ と を ， 風 力 発 電 装 置 用 GF R P ブ レ ー ド の 素 材 で も 確 認 で き た ．

な お 図 7. 6 に お い て ，▲ 印 と ● 印 で 同 じ 真 空 含 浸 工 法 で あ る に も か

か わ ら ず V f と 引 張 強 さ の 大 小 関 係 が 逆 転 し て い る が ， こ れ は ガ ラ

ス 繊 維 基 材 の 形 態 が 関 係 し て お り ，繊 維 う ね り が 少 な い ス テ ィ ッ チ

フ ァ ブ リ ッ ク を 用 い た ▲ 印 の GF R P が 高 い 引 張 強 さ を 示 す 結 果 に な

っ た と 考 え る ．第 ４ 章 に お い て 強 化 基 材 の 繊 維 う ね り の 影 響 は ，弾

性 率 よ り も 破 壊 強 さ に 大 き な 影 響 を 与 え る こ と を 述 べ た が ，本 章 で

も 同 じ 結 果 が 得 ら れ た ．  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7.6 Relation between tensile modulus and volume fraction of glass fiber 
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Fig.7.7 Relation between tensile strength and volume fraction of glass fiber 
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図 7. 8 に R C と C M を 組 み 合 わ せ た GF R P（ W o v e n  f a b r i c： R C×3＋

C M） の 断 面 ミ ク ロ 組 織 を 示 す ． ハ ン ド レ イ ア ッ プ 工 法 で 製 造 し た

GF R P は ， 繊 維 層 間 の 樹 脂 層 が 厚 く ， 気 泡 （ ミ ク ロ ボ イ ド 欠 陥 ： 円

状 の 黒 色 部 分 ）が 層 間 お よ び 繊 維 束 内 に 多 く 点 在 し て い る ．ハ ン ド

レ イ ア ッ プ 工 法 で GF R P を 製 造 す る 場 合 は ， 気 泡 の 巻 き 込 み に よ る

ミ ク ロ ボ イ ド の 発 生 は 不 可 避 で あ る ．  

一 方 ， 真 空 含 浸 工 法 で 製 造 し た GF R P は ， ガ ラ ス 繊 維 の 若 干 の 分

布 差 は あ る も の の 密 に 分 散 し て お り ，気 泡 の 発 生 も 無 く ，ミ ク ロ 組

織 的 に 見 て も 均 一 で あ る こ と が わ か る ．図 7. 3，図 7 . 4 お よ び 図 7. 5

で 示 し た よ う に ， 真 空 含 浸 材 は ハ ン ド レ イ ア ッ プ 材 と 比 較 す る と ，

同 じ 積 層 構 成 で も 繊 維 含 有 量 が 増 加 し ，引 張 強 さ と 引 張 弾 性 率 が 向

上 す る ． 真 空 含 浸 工 法 で 製 造 し た GF R P は ， 真 空 吸 引 の 効 果 に よ り

ガ ラ ス 繊 維 層 間 の 余 分 な 樹 脂 が 排 除 さ れ 繊 維 含 有 量 が 増 大 す る こ

と ，ま た 層 間 お よ び 繊 維 束 内 の 空 気 が 排 出 さ れ る こ と で ，ミ ク ロ ボ

イ ド 欠 陥 が ほ と ん ど 発 生 し な い こ と が 特 徴 で あ る ．こ こ で は ，真 空

含 浸 工 法 で 製 造 し た GF R P の 機 械 的 性 質 が 優 れ て い る 理 由 を ， 内 部

微 細 組 織 の 観 察 結 果 か ら 明 ら か に す る こ と が で き た ．な お 図 7. 6 お

よ び 図 7. 7 で 示 さ れ た よ う に ，引 張 強 さ お よ び 弾 性 率 は 製 造 法 お よ

び 組 織 （ ミ ク ロ ボ イ ド の 有 無 ） に か か わ ら ず V f に 比 例 す る 形 で 整

理 で き た こ と か ら ， 図 7. 8 ( a )に 見 ら れ る よ う な 0. 5 m m 以 下 の ミ ク

ロ ボ イ ド は ，繊 維 束 内 お よ び 繊 維 積 層 間 の い ず れ に 存 在 し て も 引 張

特 性 に 対 し て は 大 き な 影 響 は 与 え な い と 考 え る ．た だ し 欠 陥 の 大 き

さ や 量 に よ っ て は ，あ る 範 囲 を 超 え る と 材 料 物 性 に 影 響 を 与 え る こ

と は 容 易 に 想 像 で き る こ と か ら ，製 造 時 に は 極 力 気 泡 が 残 存 し な い

よ う に 配 慮 す る 必 要 が あ る ．   

図 7 . 9 に ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク を 用 い 真 空 含 浸 工 法 で 製 作 し

た GF R P の 断 面 ミ ク ロ 組 織 を 示 す ．ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク（ A）お

よ び ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク（ B）の い ず れ に も 気 泡 の 発 生 が な く ，

か つ 均 一 な 組 織 で あ る こ と が わ か る ． ま た 図 7. 8 に 示 し た RC と C M

を 組 み 合 わ せ た GF R P と 比 較 す る と ， ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク を 用

い た GF R P は 繊 維 の う ね り が 小 さ く か つ 緻 密 で ， 繊 維 含 有 量 が 高 く

強 度 特 性 が 優 れ て い る こ と は 容 易 に 推 測 で き る ．  

以 上 よ り ， 真 空 含 浸 工 法 は 均 質 で 強 度 特 性 が 優 れ た GF R P を 製 作

で き る 製 造 法 で あ り ，風 力 発 電 装 置 用 の 大 型 ブ レ ー ド 素 材 を 用 い た

試 験 に お い て も ，そ の 優 れ た 成 形 性 が 確 認 さ れ た ．ま た 真 空 含 浸 工

法 と ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク を 組 み 合 わ せ る こ と で ，よ り 材 料 特 性

の 優 れ た GF R P の 成 形 が 可 能 で あ る こ と が わ か っ た ．  
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Fig.7.8 Microstructure of cut section of GFRP (Woven fabric) 

(a)  Made by hand lay-up 
 

Micro voids Resin Glass woven roving 

0.4mm 

Resin Glass woven roving 

(b)  Made by VaRTM 
0.4mm 0.4mm 
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0.4mm 
(a)  Stitched fabric (A) 

Polyester fiber for stitched 

0.4mm 
(b)  Stitched fabric (B) 

Polyester fiber for stitched 

Fig.7.9 Microstructure of cut section of GFRP 
    (Made by VaRTM / Stitched fabric) 



 155

7 . 5  大 型 G F R P 翼 の 実 用 化 例 ( 2 0 ) ( 2 1 ) ( 2 3 ) ( 2 4 )  
本 項 で は ，国 内 の 風 力 発 電 装 置 メ ー カ で あ る 三 菱 重 工 業（ 株 ）の

大 型 GF R P ブ レ ー ド に つ い て ， そ の 実 用 化 状 況 と ブ レ ー ド 構 造 お よ

び 強 度 検 証 に つ い て 述 べ る ． 三 菱 重 工 業 （ 株 ） は ， 19 8 2 年 に 出 力

25 0 k W の 量 産 型 風 力 発 電 装 置 を 開 発 し て 以 来 ，45 0 k W 機 ，6 0 0 k W 機 ，

1 0 0 0 k W と 大 型 機 を 市 場 投 入 し ，20 0 6 年 に は 24 0 0 k W の 超 大 型 ・ 高 性

能 機 種 を 開 発 し た ． 図 7. 1 0 に 1 0 0 0 k W 機 お よ び 24 0 0 k W 機 の 外 形 図

と ブ レ ー ド 形 状 図 を 示 す ．ブ レ ー ド 素 材 は ，軽 量 化 と コ ス ト の 観 点

か ら ガ ラ ス 繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク（ GF R P）が 使 わ れ て お り ，ブ レ ー

ド 長 さ は 10 0 0 k W 機 用 が 2 7～ 3 0 m， 2 4 0 0 k W 機 用 が 4 5～ 4 7 m で あ る ．  
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Fig.7.10 1000kW and 2400kW Wind turbines and GFRP blades 
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7 . 5 . 1  大 型 G F R P 翼 の 種 類 と 構 造  
 図 7 . 1 1 に 三 菱 重 工 業 （ 株 ） 製 風 力 発 電 装 置 の 出 力 と ロ ー タ ー 径

の 関 係 を 示 す ． 19 8 0 年 後 半 に 開 発 さ れ た ロ ー タ ー 径 28 m の 風 力 発

電 装 置 は ， 初 め て GF R P 製 の 一 体 ブ レ ー ド 採 用 し た ア ッ プ ウ イ ン ド

方 式 の 25 0 k W 機 で ，量 産 機 の ベ ー ス と な っ た モ デ ル で あ る ．図 7. 1 2

に 米 国 カ リ フ ォ ル ニ ア 州 モ ハ ー ベ 砂 漠 に あ る 世 界 最 大 級 の ウ イ ン

ド フ ァ － ム を 示 す が ，同 機 は こ こ に 66 0 台 設 置 さ れ ，運 転 実 績 は 最

長 で 15 年 を 超 え た ．  

図 7 . 1 3 に 2 5 0 k W 風 力 発 電 装 置 と GF R P ブ レ ー ド の 外 観 お よ び 断 面

を 示 す ． GF R P ブ レ ー ド は 長 さ 約 12 m で ， 形 状 は 低 風 速 域 で の 性 能

を 向 上 さ せ る た め テ ー パ 翼 と し ，翼 根 か ら 翼 先 端 に か け て 翼 幅 を 変

化 さ せ て い る ． ま た そ の 構 造 は ， GF R P 製 の 主 桁 お よ び 外 皮 と 硬 質

ウ レ タ ン フ ォ ー ム よ り 構 成 さ れ ，主 桁 は 翼 断 面 の 中 央 に 配 さ れ て 荷

重 を 支 持 す る 骨 組 に 相 当 し ，外 皮 は 翼 型 を 形 成 し て ブ レ ー ド の 空 力

性 能 を 決 め る ．硬 質 ウ レ タ ン フ ォ ー ム は ，外 皮 と 主 桁 の 一 体 性 を 高

め か つ 座 屈 強 度 を 向 上 さ せ る た め に 用 い ら れ て い る ． GF R P ブ レ ー

ド に 用 い ら れ て い る 樹 脂 は 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 で ，強 化 繊 維 は

ロ ー ビ ン グ ク ロ ス と チ ョ ッ プ ド ス ト ラ ン ド マ ッ ト で あ る ．ま た 外 皮

の 表 面 に は ， 耐 候 性 塗 料 （ ゲ ル コ ー ト ） が 塗 布 さ れ て い る ． こ の 塗

料 は ，イ ソ 系 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 を ベ ー ス と し た も の で ，船 舶

あ る い は 建 築 用 GF R P 部 材 に 用 い ら れ 10 年 以 上 の 耐 久 性 が あ る と さ

れ て い る が ( 2 5 )，こ の こ と は 15 年 を 超 え る 運 転 実 績 が あ る 25 0 k W 風

力 発 電 装 置 の GF R P ブ レ ー ド で も 証 明 さ れ た ．  
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Fig.7.11 Power output and rotor diameter of Wind turbines 
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Fig.7.12 Wind farm in California USA (Mojave desert) 
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図 7 . 1 4 に 6 0 0 k W 風 力 発 電 装 置 と GF R P ブ レ ー ド の 外 観 を 示 す ．こ

の ブ レ ー ド の 基 本 構 造 は 25 0 k W 機 と ほ ぼ 同 じ で あ る が ，軽 量 化 の た

め に 硬 質 ウ レ タ ン フ ォ ー ム を 排 除 し た 中 空 構 造 と し ， GF R P 外 皮 に

は プ ラ ス チ ッ ク の 発 泡 コ ア 材 を 用 い た サ ン ド イ ッ チ 構 造 を ，主 桁 に

は ガ ラ ス 一 方 向 ク ロ ス を 採 用 し た 高 強 度 GF R P を 用 い ， 軽 量 ・ 大 型

化 を 強 く 意 識 し た ブ レ ー ド 構 造 と な っ て い る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.7.14 600kW Wind turbines and GFRP blades (Length: 18m) 

Fig.7.13 250kW Wind turbines and GFRP blades (Length: 12m) 

Cross section of blade 
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図 7. 1 5 に 1 0 0 0 k W 風 力 発 電 装 置 と GF R P ブ レ ー ド の 外 観 お よ び 断

面 を 示 す ． ブ レ ー ド の 基 本 構 造 は 外 皮 （ ス キ ン ） と 桁 （ ウ エ ブ ） で

構 成 さ れ ，軽 量 化 の 観 点 か ら 中 空 構 造 と な っ て い る ．外 皮 は ，長 さ

方 向 の 曲 げ 強 度 お よ び 剛 性 を 高 め る た め に 中 央 部 を 厚 肉 の GF R P と

し ，こ れ 以 外 の 部 分 は 軽 量 化 の た め に 軽 量 コ ア 材 を 挟 み 込 ん だ GF R P

サ ン ド イ ッ チ 構 造 と し て い る ．桁 は ブ レ ー ド 断 面 の 形 状 保 持 と ，曲

げ せ ん 断 力 に 対 し 抵 抗 力 を 高 め る 役 目 を 果 た す ．現 在 ，こ の 構 造 が

世 界 の 風 力 発 電 装 置 用 GF R P ブ レ ー ド の 主 流 で あ る ． こ の ブ レ ー ド

で は ，主 要 な 強 度 部 材 と な る 外 皮 中 央 部 に 一 方 向 ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ

リ ッ ク が ， そ れ 以 外 の 部 分 に は ±45°と チ ョ ッ プ フ ァ イ バ を 一 体 化

し た ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク が 用 い ら れ て お り ，高 強 度 素 材 を 用 い

る こ と で 大 幅 に 軽 量 化 さ れ て い る ． 図 7. 1 6 に 国 内 最 大 級 の 24 0 0 k W

風 力 発 電 装 置 の 外 観 を 示 す ． GF R P ブ レ ー ド の 長 さ は 約 45 m で ， 基

本 構 造 は 10 0 0 k W 機 の ブ レ ー ド と 同 じ で あ る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.7.16 2400kW Wind turbine (Blade Length: 45m) 

Fig.7.15 1000kW Wind turbines and GFRP blades (Length: 27m) 

Cross section of blade 
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7 . 5 . 2  大 型 G F R P 翼 の 強 度 検 証  
実 機 GF R P ブ レ ー ド の 強 度 検 証 は ， 最 大 荷 重 試 験 と 設 計 寿 命 （ 例

え ば 20 年 相 当 ） に 対 す る 疲 労 荷 重 を 負 荷 す る 疲 労 試 験 を 行 い 評 価

す る ． 図 7. 1 7 に 実 機 GF R P ブ レ ー ド の 最 大 荷 重 試 験 の 状 況 を 示 す ．

試 験 は ，ブ レ ー ド の 翼 根 部 を ス タ ン ド に 固 定 し ，複 数 の 位 置 に 所 定

の 荷 重 を か け て 最 大 設 計 荷 重 に 相 当 す る 曲 げ モ ー メ ン ト を 負 荷 す

る ． こ の 試 験 に よ り 最 大 荷 重 に 対 し て ブ レ ー ド が 損 傷 し な い こ と ，

外 皮 に 座 屈 が 発 生 し な い こ と を 確 認 す る ．ま た ，ブ レ ー ド 先 端 の た

わ み 量 や 各 部 の 歪 み 計 測 を 行 い ，試 験 前 に 実 施 し た 有 限 要 素 法 に 基

づ く 解 析 結 果 と 比 較 し て 健 全 性 を 検 証 す る ．   

一 方 ，疲 労 試 験 は ，ブ レ ー ド の 翼 根 部 を 試 験 装 置 に 固 定 し た 状 態

で ， 翼 根 部 に 周 期 荷 重 を 負 荷 し て 行 う ． 図 7. 1 8 に 実 機 ブ レ ー ド の

疲 労 試 験 の 状 況 を 示 す ．試 験 時 の 荷 重 負 荷 の 周 期 は ，ブ レ ー ド の 固

有 振 動 数 に 近 い 周 波 数 と し ， 試 験 回 数 は 1 例 と し て 10 6 サ イ ク ル を

目 標 と す る ．実 機 で は ，ブ レ ー ド の 自 重 に よ る 荷 重 の 繰 り 返 し 数 は

ロ ー タ ー の 回 転 数 と 同 じ で あ り ， 設 計 寿 命 を 20 年 と す る と 繰 り 返

し 数 は 約 10 8 サ イ ク ル に な る ． こ れ に 対 し ， 疲 労 試 験 を 10 6 サ イ ク

ル 前 後 の 短 時 間 で 行 う 場 合 は ，実 際 の 疲 労 荷 重 よ り も 大 き い 荷 重 を

負 荷 す る 加 速 試 験 で 評 価 す る こ と に な る ．実 機 ブ レ ー ド の 設 計 に 用

い ら れ る 基 準 強 度 は ，こ の 実 翼 疲 労 試 験 の 結 果 と 第 3 章 や 第 5 章 で

論 じ た 試 験 片 レ ベ ル （ ば ら つ き を 考 慮 す る た め 複 数 本 の 試 験 を 実

施 ）の 疲 労 線 図 か ら 算 出 さ れ ，さ ら に 部 分 安 全 係 数 で 除 し て 設 定 さ

れ る ． 部 分 安 全 係 数 は ， た と え ば ド イ ツ の 承 認 機 関 で あ る GL - W i n d

（ G e r m a n i s c h e r  L l o y d  W i n d  E n e r g i e） の レ ギ ュ レ ー シ ョ ン ( 2 6 )に 準

じ て 1. 5～ 2 . 0 の 範 囲 で 設 定 さ れ る が ， こ の 中 に は 経 年 劣 化 等 の 基

礎 安 全 係 数 ，温 度 の 影 響 ，ガ ラ ス 繊 維 形 態 お よ び 加 熱 硬 化 条 件 な ど

が 含 ま れ て い る ．  

風 力 発 電 装 置 は ，風 エ ネ ル ギ ー を ブ レ ー ド で 受 け 回 転 エ ネ ル ギ ー

に 変 換 し て 発 電 す る 装 置 で あ る ．自 然 の 風 は ，設 置 場 所 に よ り 強 弱

や 分 布 が 大 き く 異 な る た め ，こ れ を 外 力 と し て 受 け る ブ レ ー ド の 疲

労 寿 命 の 予 測 は 非 常 に 困 難 で あ る ．一 方 ，風 力 発 電 装 置 は ，地 球 環

境 問 題 お よ び 省 エ ネ ル ギ ー の 観 点 か ら ，今 後 も 大 型 化 が 進 み 設 置 が

拡 大 す る と 予 想 さ れ ， 大 型 GF R P ブ レ ー ド の 寿 命 を 正 確 に 予 測 し ，

信 頼 性 を 確 保 す る こ と は ま す ま す 重 要 に な る ．ま た ブ レ ー ド の 大 型

化 に 際 し て は ，そ の 運 搬 性 と 同 時 に 外 力 荷 重 を 支 え る 機 械 構 造 部 品

の 軽 量 化 と 信 頼 性 の 確 保 も 考 慮 す る 必 要 が あ り ，ブ レ ー ド の 軽 量 化

は 今 後 の 大 き な 課 題 に な る と 考 え る ． 大 型 GF R P ブ レ ー ド の 軽 量 化
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と 強 度 信 頼 性 を 両 立 す る た め に は ， 使 用 す る GF R P の 強 度 特 性 と 同

時 に 風 の 外 力 デ ー タ を 十 分 に 取 得 ，整 備 し ，解 析 と 実 験 の 両 方 か ら

検 証 す る 必 要 が あ る . 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 Fig.7.18 Fatigue load test of GFRP blade 

(b) View from blade tip 

Movement of blade tip 
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GFRP blade 

(a) View from blade root 

Fig.7.17 Static load test of GFRP blade 

GFRP blade 
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7 . 6  結  言   
本 章 で は ， GF R P 構 造 部 材 と し て 早 く か ら 実 用 化 さ れ ， 最 近 ， 急

速 に 大 型 化 し て い る 風 力 発 電 装 置 用 の ブ レ ー ド に つ い て ，前 章 ま で

の 成 果 を 踏 ま え な が ら 素 材 お よ び 製 造 法 の 現 状 と 課 題 に つ い て 論

じ る と と も に ， GF R P ブ レ ー ド の 構 造 と 強 度 検 証 に つ い て 述 べ た ．

結 論 は 以 下 の 通 り で あ る ．   

 

( 1 )  ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク は ガ ラ ス 繊 維 の う ね り が 小 さ く ， こ

れ を 強 化 基 材 と し た GF R P は 優 れ た 強 度 特 性 を 発 揮 す る ．ま た

引 張 破 断 伸 び が 大 き く ， 接 着 力 が 強 い ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 お

よ び エ ポ キ シ 樹 脂 は ， 高 性 能 GF R P の 樹 脂 と し て 有 望 で あ る ．

強 化 繊 維 と マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 を 目 的 に 合 わ せ て 選 定 し ， 織 物

形 態 や 積 層 構 成 な ど の 組 み 合 わ せ を 最 適 化 す る こ と で ， 風 力

発 電 装 置 用 大 型 ブ レ ー ド の 軽 量 化 と 品 質 向 上 に 貢 献 す る 高 性

能 GF R P の 提 供 は 十 分 に 可 能 と 考 え る ．  

 

( 2 )  真 空 含 浸 工 法 は ，大 面 積 か つ 厚 肉 の GF R P 成 形 が 1 回 の 樹 脂 含

浸 工 程 で 可 能 で あ り ， 風 力 発 電 装 置 用 ブ レ ー ド の よ う な 大 型

GF R P 部 材 の 製 造 に 適 し た 工 法 で あ る ． ま た ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ

リ ッ ク と 真 空 含 浸 工 法 組 み 合 わ せ た GF R P は 優 れ た 引 張 強 度 特

性 を 示 し ， 繊 維 の う ね り が 小 さ く 組 織 が 緻 密 で あ る こ と が 内

部 微 細 組 織 の 観 察 か ら 明 ら か に な っ た ．  

 

( 3 )  風 力 発 電 装 置 は ， 地 球 環 境 問 題 お よ び 省 エ ネ ル ギ ー の 観 点 か

ら ，今 後 も 大 型 化 が 進 み 設 置 が 拡 大 す る と 予 想 さ れ ，大 型 GF R P

ブ レ ー ド の 寿 命 を 正 確 に 予 測 し ， 信 頼 性 を 確 保 す る こ と は ま

す ま す 重 要 に な る ．大 型 GF R P ブ レ ー ド の 軽 量 化 と 強 度 信 頼 性

を 両 立 す る た め に は ，使 用 す る GF R P の 強 度 特 性 と 同 時 に 風 の

外 力 デ ー タ を 十 分 に 取 得 ， 整 備 し ， 解 析 と 実 験 の 両 方 か ら 検

証 す る 必 要 が あ る . 
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第 8 章  総  括  
 

 

 

 

軽 量 で 耐 食 性 お よ び 耐 候 性 が 優 れ て い る ガ ラ ス 繊 維 強 化 プ ラ ス

チ ッ ク （ GF R P） は ， 軽 量 化 と 省 エ ネ ル ギ ー の 観 点 か ら 車 両 ， 建 材 ，

船 舶 部 材 を 中 心 に 適 用 が 拡 大 し て い る ．最 近 で は ，地 球 環 境 問 題 の

世 界 的 な 高 ま り に よ り 急 速 に 普 及 し て い る 風 力 発 電 装 置 用 の 大 型

GF R P 翼 に お い て ， 強 度 や 信 頼 性 の 向 上 が ま す ま す 重 要 視 さ れ て い

る .本 研 究 で は ， 今 後 も 大 型 構 造 体 へ の 適 用 が 拡 大 す る と 予 想 さ れ

る GF R P に つ い て ， こ れ ま で に 明 ら か に さ れ て い な い 機 械 的 性 質 と

組 織 構 造 の 関 連 性 の 解 明 を 試 み た ．静 的 強 度 特 性 は ，ガ ラ ス ク ロ ス

繊 維 お よ び ス テ ィ ッ チ 繊 維 を 用 い た GF R P で 引 張 特 性 お よ び 圧 縮 特

性 に 及 ぼ す 繊 維 構 成 ，繊 維 含 有 量 ，織 物 形 態 お よ び マ ト リ ッ ク ス 樹

脂 の 影 響 を 追 究 し た ．ま た 疲 労 強 度 特 性 に つ い て は ，微 視 的 破 壊 形

態 解 明 の ほ か ， 微 細 き 裂 と 繰 り 返 し 数 比 （ N/ N f） の 関 係 ， マ ト リ ッ

ク ス 樹 脂 の 影 響 ，引 張 お よ び 圧 縮 強 さ と 疲 労 強 さ の 関 係 に つ い て 調

査 ， 検 討 し た ． さ ら に ， 大 型 GF R P 部 材 の 1 例 と し て 風 力 発 電 装 置

の ブ レ ー ド を 例 に と り ， 実 機 GF R P の 機 械 的 性 質 と 破 壊 形 態 を 調 査

す る と と も に ，素 材 お よ び 製 造 法 の 現 状 と 課 題 に つ い て 論 じ ，ブ レ

ー ド の 構 造 と 強 度 検 証 に つ い て 述 べ た ．以 下 に ，各 章 で 得 ら れ た 成

果 を 総 括 す る ．  

 

第 １ 章 の 序 論 で は ， プ ラ ス チ ッ ク 系 複 合 材 料 の 現 状 と そ の 中 の

GF R P の 位 置 づ け を 説 明 し ， 昨 今 の 軽 量 化 と 省 エ ネ ル ギ ー の 要 求 の

高 ま り か ら ，GF R P の 適 用 製 品 が 小 型 部 材 や 2 次 構 造 部 材 か ら 大 型 1

次 構 造 部 材 に 拡 大 し て い る こ と を 述 べ た ． ま た GF R P の 静 的 強 度 特

性 お よ び 疲 労 強 度 特 性 の 研 究 動 向 を 紹 介 す る と と も に ， 大 型 GF R P

構 造 に 対 し て は ，信 頼 性 確 保 の 観 点 か ら 引 張 側 の 強 度 特 性 と 同 時 に

圧 縮 側 の 強 度 特 性 と 疲 労 強 度 が 要 求 さ れ る よ う に な っ た こ と を 示

し ，本 研 究 を 行 う に 至 っ た 背 景 と 必 要 性 を 論 じ て 研 究 の 目 的 を 述 べ

た ．例 え ば 出 力 10 0 0 k W の 風 力 発 電 装 置 用 大 型 GF R P ブ レ ー ド は ，長

さ が 30 m で 最 大 肉 厚 は 10 0 m m を 超 え る 超 大 型 の 厚 肉 部 材 で あ り ，軽

量 化 と 同 時 に 長 期 信 頼 性 の 確 保 が 強 く 要 求 さ れ て い る ． こ こ 数 年 ，

製 織 技 術 が 急 速 に 進 み 大 型 GF R P 構 造 へ の 適 用 を 考 え た 多 く の 新 し

い ガ ラ ス 繊 維 基 材 が 開 発 さ れ て い る が ，品 質 を 確 保 し な が ら ，同 時
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に 強 度 要 求 特 性 を 満 た す た め に は ，機 械 的 性 質 と 組 織 構 造 の 関 連 性

を 解 明 し ，適 正 な 素 材 選 定 を 行 う 必 要 が あ る ．さ ら に ，製 品 に 要 求

さ れ る 機 能 や 性 能 ，コ ス ト ，生 産 数 量 な ど に よ っ て 最 適 な 材 料 シ ス

テ ム お よ び 成 形 プ ロ セ ス を 選 択 す る こ と が 重 要 で あ る こ と を 述 べ

た ．  

 

第 ２ 章 で は ，ガ ラ ス チ ョ ッ プ ド ス ト ラ ン ド マ ッ ト（ CM）と ガ ラ ス

ロ ー ビ ン グ ク ロ ス （ RC） を 強 化 基 材 と し た GF R P に つ い て ， 引 張 特

性 お よ び 圧 縮 特 性 に 及 ぼ す 繊 維 積 層 構 成 と 繊 維 含 有 量 の 影 響 を 追

究 す る と 同 時 に ，不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 お よ び ビ ニ ル エ ス テ ル 樹

脂 の 2 種 類 の マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 を 調 査 ， 検 討 し た ．  

そ の 結 果 ， CM と R C を 組 み 合 わ せ た GF R P 積 層 材 の 強 度 特 性 は ，

繊 維 体 積 含 有 量 （ V f） が 2 0～ 4 5 %の 範 囲 に お い て ， 修 正 係 数 ： K を

同 じ 値 と す る 1 つ の 複 合 則 で あ ら わ さ れ ， K は 引 張 強 さ と 圧 縮 強 さ

に 対 し て ，ま た 引 張 弾 性 率 と 圧 縮 弾 性 率 に 対 し て ，そ れ ぞ れ ほ ぼ 同

じ 値 に な る こ と を 示 し た ．こ の こ と か ら ，強 化 基 材 の 繊 維 の う ね り

や 繊 維 配 向 の バ ラ ツ キ が 強 度 お よ び 弾 性 率 に 与 え る 影 響 度 は ，引 張

お よ び 圧 縮 特 性 の い ず れ に 対 し て も 同 等 で あ る と 推 論 し た ．さ ら に

V f と 引 張 お よ び 圧 縮 強 さ の 関 係 は ， 横 軸 に V f を 線 形 表 示 し ， 縦 軸

に 強 度 を 対 数 表 示 し た グ ラ フ に お い て ， V f が 2 0～ 5 0 %の 範 囲 で そ れ

ぞ れ 直 線 近 似 で き る こ と ，ま た V f が 3 5 %以 下 で は 引 張 強 さ よ り も 圧

縮 強 さ が 大 き く ， 35 %近 傍 で 同 等 に な り ， こ れ を 超 え る と 引 張 強 さ

が 圧 縮 強 さ よ り も 大 き く な る こ と を 明 ら か に し た ．一 方 ，引 張 お よ

び 圧 縮 の 弾 性 率 は V f が 2 0～ 5 0 %の 範 囲 で ほ ぼ 同 一 の 近 似 式 で 整 理 で

き ， 弾 性 率 は V f に 対 す る 依 存 度 が 大 き く ， 樹 脂 の 種 類 や 強 化 基 材

の 組 み 合 わ せ の 影 響 は 小 さ い こ と が わ か っ た ．ま た マ ト リ ッ ク ス 樹

脂 の 違 い に よ る 強 度 特 性 の 差 異 は ，若 干 で は あ る が 圧 縮 試 験 に お い

て 認 め ら れ ，延 性 お よ び 接 着 強 度 が 優 れ て い る ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂

を マ ト リ ッ ク ス と す る GF R P が 高 い 圧 縮 強 さ を 示 す と 結 論 し た ．   

 

第 ３ 章 で は ， ガ ラ ス ロ ー ビ ン グ ク ロ ス （ RC） を 強 化 基 材 と し た

GF R P に つ い て ， 疲 労 の 微 視 的 損 傷 挙 動 の 解 明 を 試 み た ． 特 に 微 細

樹 脂 き 裂 と 繰 り 返 し 数 の 関 係 に 着 目 し ，樹 脂 き 裂 の 定 量 化 と 繰 り 返

し 数 比 と の 関 連 性 に つ い て 分 析 ・ 考 察 し た ．ま た 疲 労 に よ り 低 下 す

る 引 張 弾 性 率 に 着 目 し ，引 張 弾 性 率 の 低 下 と 繰 り 返 し 数 と の 関 連 に

つ い て も 追 求 し た ．  
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そ の 結 果 ，疲 労 に よ り 発 生 し た 樹 脂 き 裂（ ト ラ ン ス バ ー ス ク ラ ッ

ク ） は ， そ の ほ と ん ど が 0°方 向 繊 維 束 に 達 し た と こ ろ で 一 旦 停 止

す る こ と ，そ し て そ の 後 ，き 裂 は 層 間 方 向 に 進 展 す る が ，一 部 は 少

し 進 ん だ と こ ろ で 0°方 向 繊 維 が 疲 労 に よ り 破 断 す る 現 象 が 起 こ り ，

こ れ に よ り 疲 労 破 壊 が 急 激 に 進 展 す る こ と を 示 し た ．ま た ，疲 労 に

よ り 発 生 す る GF R P 内 部 の 樹 脂 き 裂 は ， 繰 り 返 し 数 の 増 加 と と も に

増 え ， 繰 り 返 し 数 比 （ N/ N f） が 0 . 1 を 超 え る と 急 速 に 増 加 す る こ と

を 示 し ， ロ ー ビ ン グ ク ロ ス の よ う に ガ ラ ス 繊 維 の う ね り が 大 き く ，

樹 脂 溜 り が 発 生 し や す い 強 化 基 材 を 用 い た GF R P で は ， 疲 労 に よ る

樹 脂 き 裂 は 比 較 的 少 な い 繰 り 返 し 数 で 発 生 し ，か つ 増 加 し や す い と

結 論 し た ． 一 方 ， き 裂 平 均 長 さ と N / N f の 関 係 は ， き 裂 平 均 長 さ を

線 形 ，N/ N f を 対 数 表 示 し た グ ラ フ 上 で 直 線 近 似 で き る こ と を 示 し た ．

さ ら に ， 疲 労 に よ る 弾 性 率 の 低 下 率 は ， 同 じ 繰 り 返 し 数 に お い て

RC 積 層 材 と CM + R C 積 層 材 で ほ ぼ 同 じ 値 に な る が ， N/ N f は 弾 性 率 の

低 下 率 と は 異 な り ， RC 積 層 材 よ り も CM + R C 積 層 材 の 方 が 大 き く る

こ と を 示 し た ．こ れ に は 強 化 繊 維 の 種 類 と 積 層 構 成 お よ び 繊 維 含 有

量 が 関 係 し て い る と 考 え ら れ ，CM と R C を 組 み 合 わ せ た 積 層 材 で は ， 

V f が 大 き く 引 張 強 さ お よ び 弾 性 率 が 高 い GF R P ほ ど N / N f は 小 さ く な

る と 推 論 し た ．  

 

第 ４ 章 で は ，一 方 向 ガ ラ ス 繊 維 を 主 体 と す る ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ

ッ ク 強 化 GF R P に つ い て ， 引 張 特 性 お よ び 圧 縮 特 性 に 及 ぼ す 繊 維 構

成 ，繊 維 含 有 量 お よ び 繊 維 径 の 影 響 を 調 査 ，検 討 し た ．ま た 0°/ 9 0°

ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク と ロ ー ビ ン グ ク ロ ス を 強 化 基 材 と し た

GF R P を 比 較 し な が ら ， 繊 維 の 織 り 形 態 と 強 度 特 性 の 関 連 に つ い て

微 視 組 織 の 観 察 結 果 を も と に 追 求 し た ．  

そ の 結 果 ，ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク 強 化 GF R P  の 引 張 強 さ と 圧 縮

強 さ の 関 係 は ，圧 縮 強 さ の 方 が 低 い 値 を 示 す こ と か ら ，基 本 設 計 は

圧 縮 強 さ を 基 準 に 考 え る 必 要 が あ る と 言 及 し た ． ま た 圧 縮 強 さ は ，

ガ ラ ス 繊 維 の 素 線 径 が 小 さ い 方 が ，よ り 高 く な る 可 能 性 が あ る こ と

が 示 さ れ た ．一 方 ，引 張 お よ び 圧 縮 弾 性 率 は ，単 純 に 繊 維 含 有 量 に

比 例 し て 増 加 し ，複 合 則 に よ っ て 予 測 し や す い 物 性 で る こ と が わ か

っ た ． ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク 強 化 GF R P は ， ロ ー ビ ン グ ク ロ ス 強

化 GF R P と 比 較 し て 引 張 お よ び 圧 縮 強 さ は 大 き く 優 れ る が ， 弾 性 率

は 僅 か に 高 い 程 度 で あ る ．ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク は ，ガ ラ ス 繊 維

の う ね り （ 蛇 行 ） が 少 な い こ と が 特 徴 で あ り ， こ れ は GF R P の 引 張

強 さ お よ び 圧 縮 強 さ の 向 上 に 対 し て は 効 果 が あ る が ，引 張 お よ び 圧
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縮 弾 性 率 に 対 し て は ，大 き な 効 果 は 期 待 で き な い ．す な わ ち ， GF R P

の 引 張 お よ び 圧 縮 特 性 に お い て ，ガ ラ ス 繊 維 の う ね り は ，弾 性 率 よ

り も 破 壊 強 さ に 対 し て 大 き な 影 響 を 与 え る と 結 論 し た ．  

 

 第 ５ 章 で は ， ス テ ィ ッ チ 繊 維 を 用 い た 一 方 向 GF R P に お い て ， 引

張・圧 縮 特 性 お よ び 疲 労 特 性 に 及 ぼ す マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 を 調

査 す る と と も に ，引 張 ・ 圧 縮 の 静 的 強 度 と 疲 労 強 度 の 関 係 に つ い て

検 討 し た ．  

そ の 結 果 ， ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク を 用 い た 一 方 向 強 化 GF R P で

は ，マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 違 い に よ る 引 張 強 さ と 圧 縮 強 さ の 差 お よ び

引 張 弾 性 率 と 圧 縮 弾 性 率 の 差 は ，ほ と ん ど 認 め ら れ な い こ と が わ か

っ た .引 張 お よ び 圧 縮 強 度 特 性 は ， ガ ラ ス 繊 維 の 形 態 と 含 有 量 で 決

ま り ，マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 は 小 さ い と 言 え る ．一 方 ，疲 労 強 さ

は マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 が 明 確 に あ ら わ れ ，エ ポ キ シ 樹 脂 ＞ ビ ニ

ル エ ス テ ル 樹 脂 ＞ 不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 の 順 に 優 れ て お り ，か つ

高 サ イ ク ル 側 ほ ど そ の 差 が よ り 大 き く な る こ と を 示 し ，同 じ 強 化 基

材 で 同 じ 静 強 度 を 有 す る GF R P で あ っ て も ， 疲 労 強 さ は マ ト リ ッ ク

ス 樹 脂 に よ り 異 な る と 結 論 し た ．な お ，マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 が 決 ま れ

ば ，引 張 強 さ お よ び 圧 縮 強 さ を 計 測 す る こ と で 疲 労 強 さ を 予 測 で き

る 可 能 性 が あ る こ と を 示 し た が ，静 強 度 に 対 す る 疲 労 強 さ の 比 率 は ，

個 々 の 材 料 の 組 み 合 わ せ に よ っ て 異 な る こ と が 予 想 さ れ る た め 確

認 が 必 要 で あ る ．  

 

第 ６ 章 で は ， 大 型 GF R P 部 材 の 1 例 と し て 風 力 発 電 装 置 の ブ レ ー

ド を 例 に と り ，適 用 さ れ て い る ガ ラ ス 繊 維 基 材 お よ び マ ト リ ッ ク ス

樹 脂 と GF R P の 機 械 的 性 質 を 調 査 し そ の 関 連 性 を 考 察 す る と と も に ，

破 壊 形 態 に 及 ぼ す マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 に つ い て 追 究 し た ．  

風 力 発 電 装 置 用 ブ レ ー ド の GF R P 素 材 は ， ブ レ ー ド の 長 大 化 に と

も な い よ り 高 い 強 度 が 要 求 さ れ て い る の で ，強 化 基 材 と し て は 一 方

向 ク ロ ス と ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク を 適 用 し て い る ．一 方 向 ク ロ ス

は ，必 要 な 方 向 に 多 く の 繊 維 を 配 し ，ガ ラ ス 繊 維 の 直 進 性 が 良 い こ

と か ら ，ロ ー ビ ン グ ク ロ ス と 比 較 す る と 繊 維 の 強 度 特 性 を 有 効 に 引

き 出 す こ と が で き ，ま た 繊 維 含 有 量 も 増 大 す る こ と か ら 機 械 的 性 質

が 向 上 す る .ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク は ， ガ ラ ス 繊 維 の う ね り が 少

な く ，均 一 で か つ 複 数 の 層 を 有 す る 多 層 基 材 で あ る ．第 ４ 章 に お い

て ， ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク を 用 い た GF R P は 引 張 お よ び 圧 縮 特 性

が 優 れ て い る こ と を 示 し た が ，風 力 発 電 装 置 用 の 実 機 ブ レ ー ド 素 材
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に お い て も ，そ の 優 れ た 特 性 が 証 明 さ れ た ．ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ

ク は ， 今 後 ， 風 力 発 電 装 置 用 の 大 型 GF R P ブ レ ー ド に お い て 主 要 な

強 化 基 材 に な る と 考 え る ．一 方 ，不 飽 和 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 を マ ト リ

ッ ク ス と す る GF R P は ， ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 を マ ト リ ッ ク ス と す る

GF R P と 比 較 し て ， 引 張 お よ び 圧 縮 強 さ が 低 く ， 破 壊 の 際 の 樹 脂 き

裂 の 発 生 範 囲 が 広 い こ と が わ か っ た ．こ の 要 因 の 1 つ に は ，不 飽 和

ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 の 方 が 破 断 伸 び お よ び 接 着 力 が 小 さ い こ と が あ

げ ら れ る が ， こ の 影 響 を 受 け る GF R P の 層 間 剥 離 の 発 生 範 囲 の 違 い

を マ ク ロ 的 な 観 察 か ら 明 ら か に し た ．   

 

第 ７ 章 で は ， GF R P 構 造 部 材 と し て 早 く か ら 実 用 化 さ れ ， 最 近 ，

急 速 に 大 型 化 し て い る 風 力 発 電 装 置 用 の ブ レ ー ド に つ い て ，前 章 ま

で の 成 果 を 踏 ま え な が ら 素 材 お よ び 製 造 法 の 現 状 と 課 題 に つ い て

論 じ る と と も に ，GF R P ブ レ ー ド の 構 造 と 強 度 検 証 に つ い て 述 べ た ．  

そ の 結 果 ，第 ４ 章 お よ び 第 ５ 章 で も 述 べ た よ う に ，ス テ ィ ッ チ フ

ァ ブ リ ッ ク は ガ ラ ス 繊 維 の う ね り が 小 さ く ，こ れ を 強 化 基 材 と し た

GF R P は 優 れ た 強 度 特 性 を 発 揮 す る こ と ， ま た 引 張 破 断 伸 び が 大 き

く 接 着 力 が 強 い ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 お よ び エ ポ キ シ 樹 脂 は ，高 性 能

GF R P の 樹 脂 と し て 有 望 で あ る と 言 及 し た ．  

一 方 ， 製 造 法 で は ， 真 空 含 浸 工 法 は 大 面 積 か つ 厚 肉 の GF R P 成 形

が １ 回 の 樹 脂 含 浸 工 程 で 可 能 で あ り ，風 力 発 電 装 置 用 ブ レ ー ド の よ

う な 大 型 GF R P 部 材 の 製 造 に 適 し た 工 法 で あ る と 述 べ た ． ま た ス テ

ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク と 真 空 含 浸 工 法 組 み 合 わ せ た GF R P は 優 れ た 引

張 強 度 特 性 を 示 し ，繊 維 の う ね り が 小 さ く ，組 織 が 緻 密 で あ る こ と

を 内 部 微 細 組 織 の 観 察 か ら 明 ら か に し た ．  

 

 以上のように，本研究ではガ ラ ス 繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク （ GF R P） に

つ い て ，こ れ ま で に 明 ら か に さ れ て い な い 機 械 的 性 質 と 組 織 構 造 の

関 連 性 の 解 明 を 試 み る と 同 時 に ， 大 型 GF R P 構 造 部 材 と し て の 素 材

と 製 造 法 の 課 題 お よ び 今 後 の 方 向 性 に つ い て ，風 力 発 電 装 置 の ブ レ

ー ド を 対 象 に 論 じ た ．  

ま ず 引 張 お よ び 圧 縮 の 静 的 強 度 特 性 に つ い て は ，強 度 お よ び 弾 性

率 に 及 ぼ す 強 化 繊 維 と マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 を 調 査 ， 検 討 し て ，

弾 性 率 は 繊 維 含 有 量 の 影 響 を 最 も 大 き く 受 け ，強 度 は 繊 維 含 有 量 に

加 え て 繊 維 う ね り の 影 響 も 大 き く 受 け る と 結 論 し た ．ま た ロ ー ビ ン

グ ク ロ ス 強 化 材 と ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク 強 化 材 に お い て は ，引 張

強 さ と 圧 縮 強 さ の 関 係 は 同 等 か ま た は 圧 縮 強 さ の 方 が 低 い 値 を 示
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す こ と か ら ， 引 張 力 と 圧 縮 力 の 両 方 が 加 わ る GF R P 構 造 物 の 基 本 設

計 は ，圧 縮 強 さ を 基 準 に 考 え る 必 要 が あ る こ と を 述 べ た ．な お ス テ

ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク 強 化 材 の 引 張 お よ び 圧 縮 強 さ は ，ロ ー ビ ン グ ク

ロ ス 強 化 材 と 比 較 す る と 大 き く 優 れ て い る .  
 一 方 ，疲 労 強 度 特 性 で は ，微 視 的 破 壊 形 態 解 明 の ほ か ，微 細 き 裂

と 繰 り 返 し 数 の 関 係 ，マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 影 響 ，引 張 お よ び 圧 縮 強

さ と 疲 労 強 さ の 関 係 に つ い て 追 究 し た ．そ の 結 果 ，疲 労 に よ り 発 生

す る 樹 脂 き 裂 の き 裂 密 度 と 繰 り 返 し 数 比 （ N/ N f） の 関 係 ， き 裂 平 均

長 さ と N/ N f の 関 係 お よ び 剛 性 低 下 率 と N/ N f の 関 係 を 明 ら か に す る

こ と が で き た ．ま た マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 が 与 え る 影 響 は ，静 的 強 度 特

性 に 対 し て は 小 さ く ，疲 労 強 さ に 対 し て 大 き い こ と を 示 し ，同 じ 強

化 基 材 で 同 じ 静 強 度 を 有 す る GF R P で あ っ て も ， 疲 労 強 さ は マ ト リ

ッ ク ス 樹 脂 に よ り 異 な る こ と を 明 ら か と し た ．な お ，マ ト リ ッ ク ス

樹 脂 が 決 ま れ ば ，引 張 強 さ お よ び 圧 縮 強 さ を 計 測 す る こ と に よ っ て

疲 労 強 さ を 予 測 で き る 可 能 性 が あ る が ，静 強 度 に 対 す る 疲 労 強 さ の

比 率 は ，個 々 の 材 料 の 組 み 合 わ せ に よ っ て 異 な る こ と が 予 想 さ れ る

た め 確 認 が 必 要 で あ る ．  

G F R P を 大 型 主 要 構 造 体 に 適 用 す る に あ た っ て は ， 強 化 基 材 お よ

び マ ト リ ッ ク ス 樹 脂 の 選 定 と 同 時 に ，製 造 法 の 選 定 が 非 常 に 重 要 に

な る ． 真 空 含 浸 工 法 （ Va R T M） は ， 高 強 度 ， 高 品 質 の 大 型 GF R P 構 造

部 材 が 容 易 か つ 低 コ ス ト で 製 造 で き ，作 業 環 境（ 低 臭 気 ）か ら も 優

れ た 工 法 で あ る こ と を 述 べ た ．一 方 ，ス テ ィ ッ チ フ ァ ブ リ ッ ク は ガ

ラ ス 繊 維 の う ね り が 小 さ く ，均 質 で 繊 維 含 有 量 も 向 上 す る こ と か ら

静 強 度 特 性 お よ び 疲 労 強 度 特 性 の 向 上 が 期 待 で き ， 今 後 ， GF R P の

主 要 な 強 化 基 材 に な る と 考 え た ．ま た 真 空 含 浸 工 法 と ス テ ィ ッ チ フ

ァ ブ リ ッ ク は ， そ れ ぞ れ に GF R P の 機 械 的 性 質 と 品 質 の 向 上 に 対 し

て 有 効 な 手 段 で あ る が ，両 者 を 組 み 合 わ せ る こ と で ，よ り 材 料 特 性

の 優 れ た 高 品 質 の GF R P 成 形 が 可 能 に な る こ と が わ か っ た ．   

風 力 発 電 装 置 は ， 地 球 環 境 問 題 お よ び 省 エ ネ ル ギ ー の 観 点 か ら ，

今 後 も 大 型 化 が 進 み 設 置 が 拡 大 す る と 予 想 さ れ ， 大 型 GF R P ブ レ ー

ド の 寿 命 を 正 確 に 予 測 し ，信 頼 性 を 確 保 す る こ と は ま す ま す 重 要 に

な る ．ま た ，ブ レ ー ド の 大 型 化 に 際 し て は ，そ の 運 搬 性 と 同 時 に 外

力 荷 重 を 支 え る 機 械 構 造 部 品 の 軽 量 化 と 信 頼 性 の 確 保 も 考 慮 す る

必 要 が あ り ，ブ レ ー ド の 軽 量 化 は 今 後 の 大 き な 課 題 に な る と 考 え る ．

大 型 GF R P ブ レ ー ド の 軽 量 化 と 強 度 信 頼 性 を 両 立 す る た め に は ， 使

用 す る GF R P の 強 度 特 性 と 同 時 に 風 の 外 力 デ ー タ を 十 分 に 取 得 ， 整

備 し ， 解 析 と 実 験 の 両 方 か ら 検 証 す る 必 要 が あ る .本 研 究 で 得 ら れ
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た 機 械 的 特 性 と 組 織 構 造 お よ び 製 造 法 に 関 す る 知 見 は ， 大 型 GF R P

構 造 体 で あ る 風 力 発 電 装 置 用 ブ レ ー ド の 強 度 評 価 と 信 頼 性 向 上 に

大 き く 貢 献 す る と 考 え る ．  
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