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本文で使用した主な用語の説明 

GFRP ：Glass Fiber Reinforced Plastics（ガラス繊維強化プラスチックス） 

CFRP ：Carbon Fiber Reinforced Plastics（炭素繊維強化樹脂複合材） 

FRP ：Fiber Reinforced Plastics（繊維強化樹脂複合材） 

SMC ：Sheet Molding Compound（シートモールディングコンパウンド） 

BMC ：Bulk Molding Compound（バルクモールドコンパウンド） 

SFRP ：Short Fiber Reinforced Plastic（短繊維強化樹脂複合材） 

SFRTP ：Short Fiber Reinforced Thermoplastic Plastics（短繊維強化熱可塑性樹脂複合材） 

CAE ：Computer Aided Engineering（計算機支援工学） 

FEM ：Finite Element Method（有限要素法） 

RVE ：Representative Volume Element（代表体積要素） 

SGP ：Short Glass-fiber-reinforced Phenolic resin composites 

（ガラス短繊維強化フェノール樹脂複合材） 

SEM ：Scanning Electron Microscopy（走査型電子顕微鏡） 

OH ：Open Hole （有孔試験体） 

DIC ：Digital Image Correlation（画像相関法） 

EVT ：Effective Volume Theory（有効体積理論） 

FOD ：Fiber Orientation Distribution（繊維配向分布) 

FLD ：Fiber Length distribution（繊維長さ分布） 

 

本論文中で定義した主な記号 

vf ：ガラス繊維体積含有率 [vol. %] 

σf ：複合材の強度 

σ3PF ；3点曲げ応力 

σf, 3PF ：3点曲げ破断応力（3点曲げ強度） 

σ4PF ：4点曲げ応力 

σf, 4PF ：4点曲げ破断応力（4点曲げ強度） 

σT ：引張り応力 

σf, T ：引張り破断応力（引張り強度） 

ε4PF ：4点曲げひずみ 

εf, 4PF ：4点曲げ破断ひずみ 

E4PF ：4点曲げ試験で得られた曲げ弾性係数 

E ：複合則で求められた縦弾性係数 

Ef ：繊維の縦弾性係数 

Em ：母材樹脂の縦弾性係数 

L1 ：曲げ試験における下支点間距離 

L2 ：曲げ試験における上支点間距離 

B ：曲げ試験片の幅 
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h ：曲げ試験片の板厚 

P ：曲げ荷重 

F ：軸引張荷重 

T ：ねじりトルク 

Pfi ：破壊確率 

k ：データ数 

i ：k本のデータの大きさの順位 

F(σ) ：強度のワイブル分布関数 

σ0 ：ワイブル分布において破壊確率 62.3%となる強度（尺度母数) 

m ：ワイブル係数（形状係数） 

ηl ：繊維長さ lが短いことによる縦弾性係数の低下率 

ηθ ：繊維配向係数 

ηλ ：成形法パラメータ 

α ：繊維配向角 

α0 ：繊維配向角限界角度 

fp ：繊維配向パラメータ 

σf ：繊維の破断強度 

σm ：母材樹脂の破断強度 

σ1 ：軸方向応力 

τ12 ：せん断応力 

X ：引張（軸方向）強度 

T ：ねじり強度 

ψ ：τ12/σ1により定義される応力比 

d ：丸棒試験片の標定部直径 

D ：丸棒試験片の把持部直径 

L0 ：丸棒試験片の標定（ゲージ）部長さ 

L3 ：丸棒試験片の把持部長さ 

L4 ：丸棒試験片の全長 

R ：丸棒試験片の肩部曲率半径 

Veff ：有効体積 

V0 ：基準有効体積 

m0 ：基準ワイブル係数 

m̂0 ：EVTの傾きから推定されたワイブル係数 

σ̂0 ：EVTの傾きから推定された尺度母数 

f(α) ：繊維配向角度分布の確率密度関数 

g(l) ：繊維長さ分布の確率密度関数 

S.D. ：標準偏差 

SL ：短繊維が全て荷重と平行な方向に単一に引き揃えられた時の強度あるいは強度予測値 

ST ：短繊維が全て荷重と垂直な方向に単一に引き揃えられた時の強度 

TLT ：短繊維強化樹脂複合材料におけるせん断強度 
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l ：短繊維の長さ 

lc ：短繊維の限界長さ 

Sf ：短繊維強化樹脂複合材における繊維の強度 

Sm ：短繊維強化樹脂複合材における母材樹脂の強度 

σ(α) ：短繊維強化樹脂複合材料の強度におよぼす繊維配向角度依存性 

h (Veff, vf) ：SFRPの巨視的破断強度の寸法効果と繊維体積含有率を同時に考慮する関数 

ΔVi ：i番目の有限要素の体積 

χ ：主応力方向に対応した極性を示す係数 

exp ：破断面の軸方向に対する角度 

th ：最大主応力方向 

 



                                         第 1 章 序 論 

 

- 1 - 

 

 

第 1 章 序 論 

 

 

1.1 複合材料の定義と期待される役割 

繊維強化樹脂複合材料（複合材料）は，2種類以上の素材を組み合わせて素材単体の特性よ

りも優れた特性，あるいは特異な特性を持たせた材料と定義される．複合材料は，強化材とそ

れを含む母材から成り立ち，母材樹脂が繊維によって強化されることによって高い強度特性

が発現する．その材料開発の歴史は，1940 年代に開発された GFRP（Glass Fiber Reinforced 

Plastics; ガラス繊維強化プラスチック）に始まる．GFRPは，現在でも船舶，住宅設備，各種

配管，自動車部品などに広く用いられている[1, 2]．一般的な複合材料の比重としては，GFRP

が 2.4～2.7であり，航空機などへの適用が急増している CFRP（Carbon Fiber Reinforced Plastics; 

炭素繊維強化樹脂複合材料）の比重が 1.6～1.8 である．構造材料として汎用的に使われてき

た鉄鋼の比重が 7.8 であるため，単純に部材を鉄鋼から GFRP へ置換するだけで 30%以上の

軽量化効果が見込まれる[3, 4]． 

Table 1-1は，複合材料として用いられる代表的な繊維強化材と母材を示したものである[3]．

これらの材料を組み合わせることによって複合材料を作り出すことができる．複合材料の繊

維方向の強度特性は，強化繊維に支配されるが，それ以外の特性は，母材および母材と繊維と

の界面特性によって支配されると考えられる． 

近年では，環境負荷を低減することを目的として，二酸化炭素の排出規制が年々厳格化さ

れている．そのため，自動車分野では燃費規制が強化されてきており，燃費向上を目的とする

技術開発が喫緊の課題となっている．その一環として，エネルギー効率を上げるためのパワ

ートレインの電動化がすすめられている．しかし，電動化は車の総重量を増加させることと

なり，燃費を向上するためには車体重量の軽量化が必要である．これら自動車をはじめとし

て航空機や鉄道車両の構造部材を軽量化するための取組みが活発化している[1, 3-4]．構造部

材を大幅に軽量化する手段として，金属材料で構成された部分を FRPへ代替することによっ

て軽量化を図る製品事例が増加している． 
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Table 1-1  Typical reinforcements and matrices for constituting composite materials [3] 

繊維（強化材） 

ガラス 

炭素（PAN系，ピッチ系） 

ボロン，アルミナ，炭化ケイ素，全芳香族ポリアミド（アラミド） 

母材 

熱硬化性樹脂 

ポリアミド(PA)，エポキシ(EP)，フェノール(PH)，ポリイミド(PI) 

熱可塑性樹脂 

ポリアミド(PA)，ポリカーボネート(PC)，ポリエーテルエーテルケトン(PEEK) 

ポリアミドイミド(PAI) 

アルミニウム合金，チタン合金，マグネシウム合金，セラミックス，炭素 

 

1.2 短繊維強化樹脂複合材を適用した製品設計における課題 

FRP（Fiber Reinforced Plastics; 繊維強化樹脂複合材料）は，強化繊維の長さによって連続繊

維強化と短繊維強化の 2 つのタイプに大別される．連続繊維と短繊維のそれぞれによって形

成された FRPの優位な点と不利な点を整理して Table 1-2に示す． 

短繊維の長さは，成形法や要求する特性によって異なる[5]．例えば，SMC（Sheet Molding 

Compound；シートモールディング）成形法で用いられるチョップドストランドでは通常 25mm

であるが，比較的高い引張強さを要求する場合は 50mm，複雑な形状で充填の難しいリブ，ボ

ス構造を有する場合は 12.5mm程度である．また，BMC（Bulk Molding Compound）成形法で

は，繊維長は SMC 成形法で用いられるよりも短く通常 6mm 程度である．射出成形法では，

SMC や BMC とは異なり，繊維と樹脂が一体となったチップを成形機に投入し，機械内部の

スクリューにより高温下で混錬，金型に射出されるまでのこの工程において，繊維長は初期

のチップ時よりも短くなり，ある繊維長分布を持つ．その平均繊維長は通常 1mm以下である．

射出成形法に類似したトランスファ成形法は，プランジャー内でいったん加熱軟化させた材

料を狭い材料の通り道（ゲート，スプルー，あるいはランナーなど呼称される）から，加熱さ

れたキャビティの中に押し込んで硬化させる．精密な寸法精度が求められる成形品や，コイ

ルやモータの封止に適した成形方法であり，半導体などの電子部品を低圧封入成形（エンキ

ャップ成形）する際にも適用される． 

このような SFRP（Short Fiber Reinforced Plastics; 短繊維強化樹脂複合材料）は，母材樹脂の

高性能化によって高強度特性を発現することが可能となってきている．そのため SFRP は，

過酷な力学的環境下での使用や，一次構造部材への適用が広がりつつある[5]．また，SFRPは 
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Table 1-2 Advantages and disadvantages of SFRP to continuous FRP [5]. 

不利な点 有利な点 

・繊維端を持つため応力集中する． 

・ノッチ感受性が高い． 

・成形時における繊維の長さと配向を制御が

困難であり強度特性のバラつきが大きい 

・複雑な形状部品の成型加工が可能で比較的

コストが低い 

・高い生産性，自動化が可能． 

・高性能樹脂を母材として利用可能 

 

複雑な形状の部品を一体成形できるため，軽量性，設計自由度，および生産効率性などの点

で金属材料よりも優れるといえる．前述のように，樹脂の特性や製品形状に対応した成形法

が開発されている．射出成形法を応用した高サイクル成形技術も確立されつつあり，連続繊

維強化樹脂複合材料を大幅に上回る大量生産性と低コスト性を両立することが可能になって

きている．このような背景から，SFRPは自動車，電機製品，および生活家電製品などの分野

における機械構造部品への適用が急速に進んでいる． 

その中でも自動車分野では，環境負荷低減を目的として樹脂系複合材を構造部品に適用し

て軽量化する動きが活発である．部品の適用先としては，車体内外装品などの二次構造材の

ほか，高温に曝されるエンジンルーム内で使用されるプーリを金属から SFRP へ代替えする

ことが検討されている[6, 7]．従来は，エアコンプレッサー用プーリ，パワーステアリング用

プーリ，テンショナープーリ等に樹脂製プーリの実用実績はあるものの，プーリの樹脂化率

は 5~6%と低く，今後の伸びが期待されている．また，欧州自動車メーカーでは，パワーステ

アリング用プーリやテンショナー用プーリへの樹脂製プーリの実用実績があり，プーリの樹

脂化率は約 30%である．これら部品の破損を防止するためには，強度，剛性，耐熱性，およ

び寸法安定性を確保する必要があり，さらに製品の量産性やコスト性を考慮しなければなら

ない．以上の要求性能を満足するためには SFRPの適用が年々増加している． 

その一方，SFRPの破壊挙動は，金属材料と異なり，樹脂割れ，繊維破断や抜けが絡んだ複

雑な挙動を示す．また，SFRPは繊維配向角度や繊維長さが分布するため強度のばらつきが大

きい．そのため，製品の安全性を保証するためには個別の要素試験や試作機の強度評価を繰

返して確認する必要がある．さらに，SFRPを構造用材料として用途拡大するためには，強度

特性に及ぼす各種因子の影響を明らかにし，設計者にとって扱いやすい汎用的な SFRP の強

度設計技術を確立し，試験や試作を低減することが急務である．以上より，本研究では SFRP

を対象として，簡便かつ高精度に強度信頼性を評価する手法を確立することを目的とする． 
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1.3 短繊維強化樹脂複合材料の強度評価に関する研究動向 

SFRPの破壊は，極めて複雑なプロセスを辿る．破壊の起点として代表的なものは，母材の

欠陥，母材の割れ，繊維の破断，繊維と樹脂の界面破壊などがある．それら初期の損傷は，機

械的・熱的な負荷や環境要因負荷を受けながら徐々に進展し，やがて繊維が破断や抜けを起

こすために荷重伝達機能を失いながら巨視的な破断に至る．SFRPの破壊メカニズムや機械的

特性の予測に関する研究は，複合材料が産まれてから現在に至るまで，非常に多くの研究者

らによって精力的に取り組まれてきた．さらに，母材樹脂の高性能化によって機械部品や構

造要素への積極的な適用が検討され始めている．このような背景から，SFRPに関する強度特

性や破壊解析に関して数多くの検討が行われてきている[8-19, 21-31, 38-40, 42-56, 61-63, 74-77, 

83]．本節では，SFRPに関する研究の動向を述べ，課題を示す． 

 

1.3.1 機械的特性モデルに関する研究 

SFRP の機械的特性は，繊維と母材樹脂の組合せによって変動するが，さらに，成形方法，

環境温度，および負荷速度によって材料の振る舞いが大きく変動する．主に自動車用部品の

射出成形材に用いられる SFRTP（Short Fiber Reinforced Thermoplastic Plastics：短繊維強化熱可

塑性樹脂複合材）を対象として材料特性に及ぼす様々な依存性を調べる実験的研究成果が報

じられている．ポリアミド樹脂をガラス短繊維で補強した SFRP の温度依存性やひずみ速度

依存性が Mouhmid ら[11]によって報じられている．また，ナイロン 6 をガラス短繊維で補強

した SFRP の疲労特性やクリープ特性が Kagan ら[12]によって報じられている．Fu ら[13]は，

ポリプロピレンをガラス短繊維あるいは炭素短繊維で補強した SFRP の強度特性に及ぼす成

形法の影響について，繊維含有率の影響とあわせて検討している． 

SFRPの強度特性モデルに関する先駆的な研究としては，短繊維による強化機構を短繊維と

母材の界面に生じるせん断応力の分布を解析した Cox[14]によるシアラグ（shear lag：せん断

遅れ）理論がある．また，SFRPの破壊プロセスに着目したKelly-Tyson[21]は，せん断応力に

よる繊維と樹脂の界面の降伏変形後に，繊維が降伏して荷重分担ができなくなる場合につい

て考察しており，強度特性を表わす式として実用的な理論とされている[1,3-4]．Kelly-Tysonモ

デルは，次の 3つの仮定がおかれている．即ち，(1)繊維は荷重負荷方向と平行である．(2)繊

維とマトリックスの界面は完全に密着している．(3)繊維端付近での界面せん断応力が高い部

位は塑性域であり，一定の応力値で表現される．SFRPの強度特性に関する一連の研究は，シ

アラグ理論や Kelly-Tyson の式を修正したモデルが数多く提案されてきた．その一例として，
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Halpin-Tsai[15]の式や植村・山田の式[20]がある．これらは，一方向に短繊維が引き揃えられた

板材を仮定し，長さ方向と横方向への弾性係数を予測する式を与えている．これは，複合材の

弾性定数に関する解析結果と，実験で得られた経験的なパラメータを導入した修正複合則で

あり，単純な線形関係で記述されるため，取り扱いが容易であり工業分野において広く使用

されている．SFRPの破壊メカニズムは，数多くの実験，計測技術や解析技術の高度化によっ

て，徐々に明確化されてきた．SFRPの強度特性は，強化繊維の含有率，短繊維の配向角度分

布，および繊維長さ分布に強く依存することが，これまでの研究成果[8, 10, 16, 22-29]によっ

て明らかにされている． Fukudaと Chou[24]は，繊維配向角度ならびに繊維長さの分布を確率

密度関数で表し，複合則を構成する繊維の項に取り入れた修正複合則を提案している．さら

に，Baxter[34]は，Fukuda と Chouによって提案された強度の修正複合則に Tsai-Hill の破損基

準[80]を適用し，ランダム配向された SFRP の強度を予測している．また，Van Hattum と

Bernardo[23]は，Baxter の修正複合則を更に改良し，短繊維配向角度の確率分布を 4次のテン

ソルで，繊維長さ分布を対数正規分布でそれぞれ表現し，Tsai-Wuの破損基準[81]を適用した

修正複合則を提案している．繊維配向角度および繊維長さを確率密度分布関数で表現し，修

正複合則に適用する研究は，Fuと Laukeらのグループによって精力的に取り組まれ，強度お

よび縦弾性係数の予測法について報じられている[25-28]．近年では Mortazavian[38]らが，

PBT(Polybutylene terephthalate)およびポリアミドを母材とした 2 種類のガラス短繊維複合材の

射出成形材を対象として，繊維配向と異方性の影響を実験的に論じている．より簡便に強度

特性を予測するアプローチとしては，Chen ら[29]による繊維含有率，繊維と樹脂の接着，繊

維配向角，および繊維の平均長さの影響を考慮した Fiber efficiency factor（繊維補強係数）を

実験的に求め，射出成形された SFRPの強度と縦弾性係数を予測する手法がある．Epaarachchi

ら[16]は，繊維体積含有率をワイブル分布で表し，修正複合則に適用した強度特性の予測モデ

ルを提案している．以上，示したように，SFRPの強度特性予測は，多様なアプローチが試み

られているといえる．これらを構造物設計に実用化するためには，複合材料の理論や関する

知識だけではなく，破壊に関する現象論的知識，統計学や数値解析に関する技術も必要とな

る． 

 

1.3.2 計算機を援用した強度予測モデリングに関する研究 

一方， CAE（Computer Aided Engineering）を活用して SFRPの機械的特性を予測する技術

が，1980年後半から開発され始めている．Christmanら[32]，Shiら[35]は，短繊維が周期的に
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分布すると仮定して，短繊維とマトリクスの最小構成要素からなるユニットセルを FEM

（Finite Element Method：有限要素法）によりモデル化した 2次元平面応力解析を行っている．

また，Levyら[33]は，ユニットセルモデルを 3次元に拡張した FEM弾塑性応力解析を行って

おり，実験結果と解析結果を比較しながら非線形領域における繊維と樹脂の変位挙動を論じ

ている．さらに，Kangらの研究[36, 37]では，ユニットセルの FEM解析結果を，Baxter[34]が

先行研究で述べた異方性弾性の項に適用し，修正複合則の予測値と実験値の差が 10%以内で

あることを示している． 

また，近年では，計算機処理能力の著しい性能向上や汎用ソフトウェアの高度化によって

大規模な解析を援用した研究報告が増えてきている．Sedighiamiri ら[40]は，射出成形時にお

ける樹脂中の繊維の挙動を Moldflow® で解析し，予測された成形後の微視構造を Digimat®

によって微視構造をモデル化する手法を発表している（Fig.1-1）． 

 Digimat®は，ベルギーの e-Xstreme 社が開発した複合材料特性予測ソフトウェアであり，

SFRPのような不均質材料の微視構造モデリングを可能とするため，強度特性予測において非

常に強力なツールといえる．そのため，欧米の自動車機器メーカーにおいて，マルチスケール

解析における RVE（Representative Volume Element:代表体積要素）モデルの作成や，均質化法

による異方性弾性の同定などの適用事例が増えている[43,57]．また，樹脂流動解析技術に関し

ては，成形加工条件が強度特性に及ぼす影響の評価[52-54]にも適用されており，射出成形法

以外の加工法への適用も期待される． 

マルチスケール解析の精度を更に高めることを目的として，X線マイクロCT（X-ray micro 

-computed tomography）法を活用した研究報告[41-45]が増えている．例えば，Abdinら[42]は，

X線 CT法により SFRPの微視構造を解析し，繊維配向や繊維長さを実測して求めた確率密度

分布に基づいて形状をモデル化し，その精度を論じている．Bermonteら[44,45]は，X線 CT法

を用いて SFRP 試験片の切欠き周りの局所構造をモデル化し，3 次元 FEM 解析による応力分

布からき裂進展のメカニズムを論じている．以上のように，CAE 技術を駆使することで，強

度特性を精度よく予測できることが期待される．X 線マイクロ CT 法を活用した研究成果を

支えているのは，撮像した 3 次元画像データを形状データに変換する技術の発展といえる．

この分野が発展することにより，SFRP の更なる精密な強度予測が可能になると考えられる．

しかしながら，これらの技術を活用するためには，X線マイクロ CT装置やソフトウェア，お

よび FEM解析に関する高度な専門知識が必要とされる．従って，高度な知識や設備に頼るこ

となく設計者が強度を予測できる手法の開発が必要とされている． 
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Fig.1-1 Workflow of anisotropic simulation of mechanical performance of fiber reinforced 

thermoplastic parts [40]. 

 

1.3.3 強度特性に及ぼす寸法効果に関する研究 

複合材料製品の強度設計を難しくしている課題の一つとして，強度のばらつきが大きいこ

とと，強度への寸法依存性がある．1970 年代後半から，複合材料の強度におよぼす寸法依存

性は，実験を主体として離散的に取り組まれてきた．連続繊維強化樹脂複合材に関しては，

1990年代に Zweben[70]によって，強度の寸法効果に関する幾つかの研究論文がレビューされ，

複合材料はセラミックスと同様な寸法効果が表れることを示している．強度の寸法効果を整

理する手法として，ワイブル統計[79]によって導かれた有効体積理論が良く知られているが，

この理論におけるワイブル係数のばらつきが，強度と寸法の関係に及ぼす影響についても議

論がなされている．さらに，大型構造物については，セラミックスの場合と同様のアプローチ

を辿る必要性を示唆している．Wisnom [66-69]は，一方向炭素繊維強化複合材料を対象として

強度ばらつきと寸法効果をワイブル分布によって整理している．さらに，複数のサイズの試

験片を対象として数多くの引張り強度と曲げ強度を取得し，試験方法の違いによる，強度と

寸法の関係を有効体積理論によって整理している．Ishihara[65]らは，黒鉛系材料による試験片

強度のワイブル係数を取得し，FEM解析によって求めた有効体積に適用することでばらつき

を考慮した強度予測法を提案している．また，破壊起点が内部と表面とに分類されることに

着目することにより，競合リスクモデルを適用することで予測精度が改善されている．Iarve

ら[64]は，炭素繊維強化複合材料による疑似等方性の有孔試験片を対象として，繊維破断強度

を予測する CFV（Critical Failure Volume）モデルを 3次元 FEM解析に適用し，実験結果と比

較してその有効性を述べている．以上のように連続繊維複合材料を対象とした寸法効果に関

する議論は数多くなされているものの，SFRPについては多くない．Wangら[63]は SMC材の

強度ばらつきを取得するため，標定部の幅と長さを 3 水準に設定した合計 9 通りの試験片を
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作製し，静引張試験と疲労試験に供している．試験片寸法が大きくなるにつれて静強度，疲労

強度が低下することを示しており，試験片毎のばらつきはワイブル分布で表すことを試みて

いる．Hashemiら[62]は，繊維体積含有率 vfが 0，15，20，および 30 vol. %であるガラス繊維

強化 PBT/PC 樹脂複合材料の強度についてワイブル係数を取得し，有効体積理論に適用して

いる．ここでは，引張強度と曲げ強度の相関について，繊維配向の頻度を解析しながら検討し

ている． 

 

1.3.4 疲労特性および多軸応力場における強度評価に関する研究動向 

SFRPの疲労特性に関する研究としては，試験片の繊維配向角度の確率密度関数を Tsai-Hill

破損則[80]に適用し，異方性を考慮して疲労寿命を評価しているものが多い[5, 43-50]．また，

1.2 節で述べたように，SFRP は強度のばらつきが大きく，製品の安全性を保証するためには

個別の要素試験や試作機の強度評価を繰返して確認する必要がある．そのため，試験片で得

られた疲労特性に基づいて実製品の疲労試験を行い，強度評価している報告[44,45]もある．破

壊力学的な観点から疲労破壊のメカニズムを検討している報告もある．Scheiderら[61]は，短

繊維と樹脂の RVEを 3次元有限要素法でモデル化し，繊維と母材の界面に粘着要素を定義す

ることで外力による界面はく離を考慮した疲労き裂挙動について検討している．さらに，繊

維と母材が完全に接着されたモデルと比較することにより，界面特性の影響が強度に及ぼす

影響について考察している． 

一般的に構造物は，稼働時に複数の負荷を受けるため多軸応力場にさらされる．多軸場を

考慮した SFRP の試験方法やその評価法は難易度が高いため，研究報告は限られる．その中

で，SFRP の軸引張-ねじりの組合せ負荷による多軸疲労に関する研究が，Moosbrugger と

Quaresiminらのグループによって取り組まれている[55, 75, 76]．砂時計状の中空試験片を射出

成形し，軸引張とねじりトルクを与えた疲労特性について，組合せ応力比や負荷経路の影響

を評価している．さらに，自動車周りへの適用を想定し，疲労特性に及ぼす温度依存性につい

ても報じている[77, 83]．しかしながら，SFRPの疲労特性は，負荷条件，繊維含有率，および

成形法による影響を強く受ける．実構造物の信頼性を担保するためには，これらの影響を統

一的に表して評価することが課題といえる． 
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1.4 論文の目的と構成 

SFRPは，金属材料と異なり，樹脂割れ，繊維破断や抜けが絡んだ複雑な破壊挙動を呈する．

そのため，製品の安全性を保証するためには個別の要素試験や試作を繰返して確認する必要

がある．SFRPを構造用材料として用途拡大するためには，強度特性に及ぼす各種因子の影響

を明らかにし，設計者のための汎用的な SFRP の強度設計技術を確立し，試験や試作を低減

することが急務である． 

SFRP の強度特性を予測するための繊維配向角度や繊維長さ分布を考慮したモデルが考案

され，材料や成形法ごとに多様なアプローチが試みられている．しかし，SFRPの強度特性に

およぼす寸法効果の影響に関する研究報告はほとんどなく，さらに，寸法効果を考慮した強

度予測や多軸負荷を考慮した強度評価に関するものは見当たらない．さらに，計算機処理能

力の向上や計測技術の発展により，実際の微視構造をモデル化して破壊メカニズムの解明や

強度予測法が研究されているが，複合材料に関する専門知識だけではなく，高性能な計算機

や計測装置，高価なソフトウェアが必要になるため，汎用的な技術として整備されるまでに

は時間を要すると予想される． 

そこで本研究では，SFRPの強度特性に及ぼす寸法効果の影響を，材料試験，FEM解析，お

よび数値計算によって明確化し，SFRP製品の設計のための簡便かつ実用的な強度評価法につ

いて検討する． 

本論文の概要図を Fig. 1-2に示す．本論文は，大きく 3つの部から構成される．それぞれの

部が 2 章ずつで構成され，第 1 章の序論と第 8 章の結論を含めて全 8 章により構成される．

以下に各章の目的と概要を示す． 

第 1部は，SFRPの成形法と荷重様式の違いが強度特性の変動に及ぼす影響を，主に実験に

より評価する．第 2章では，繊維含有率が異なる SFRPの曲げ強度特性を取得し，成形法の違

いが強度特性やばらつきに及ぼす影響を評価する．第 3章では，繊維含有率が異なる SFRPの

引張とねじりを組み合わせた試験を行い，多軸応力場における強度特性を評価する．さらに，

引張りねじり疲労試験を行い，多軸場における疲労特性を統一的評価する手法について検討

する． 

第 2 部は，強度特性のばらつきを確率統計解析する．さらに，構造物に作用する荷重様式

によらず，統一的に強度を評価する手法について検討を進める．第 4 章では，コンプレッシ

ョン成形した SFRP の曲げ試験と引張試験を行い，破断強度のばらつきを有効体積理論で整

理する．さらに，有効体積理論を適用して強度と有効体積の相関関係を議論し，破断強度を予 
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Fig.1-2 Summary of the thesis. 

 

測する手法を提案する．構造要素試験体の材料試験を実施し，提案手法を検証する．第 5 章

では，第 3 章と第 4 章で述べた結果から，引張りとねじりを組み合わせた強度に及ぼす寸法

効果について検討する． 

第 3 部は，SFRP の強度予測法について寸法効果を考慮したアプローチを新規に提案する．

そして，本論文で述べた強度評価手法の汎用性を実験と解析により評価する．第 6 章では，

SFRPの母材樹脂の寸法効果を考慮した強度予測モデルを提案する．また，繊維配向角度と繊

維長さ分布の確率密度関数を強度予測モデルに適用し，繊維含有率，有効体積，および強度の

◇強度特性のばらつきと荷重様式を考慮した統一的評価手法を構築

第2章 強度ばらつきと微視構造を考慮した機械特性評価
・SGPの強度をワイブル解析
・繊維配向角度と繊維長さ分布が強度特性に及ぼす影響

第3章 多軸場における強度特性の比較
・異方性破損則の軸引張ねじり強度への可用性
・異方性破損則を応用した組合せ疲労特性の統一的評価

第4章 短繊維強化樹脂複合材料の試験片寸法を考慮した統一的強度評価
・有効体積理論を適用し寸法間の等価性を評価

第5章 短繊維強化樹脂複合材料の寸法効果を考慮した多軸強度評価
・荷重様式によらずに有効体積理論が適用できることを検証

第6章 繊維分布と母材の寸法効果を同時に考慮した強度予測
・繊維分布を確率度密度関数で再現
・母材樹脂の寸法効果を考慮した複合則を提案

第7章 有効体積理論によるSFRP強度予測法の汎用性に関する考察
・ワイブル係数の推定方法の差の影響
・有効体積計算におけるメッシュサイズの影響

大課題：
機械設計者が簡便に取り扱える強度評価法を確立

研究題目：
短繊維強化樹脂複合材の寸法効果を考慮した強度信頼性評価に関する研究

◇寸法効果を利用したアプローチによる強度予測法と汎用性の評価

◇成形法と荷重様式の違いによる強度特性の変動を評価
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3 つの変数で表わされる破壊基準を取得し，実験結果と比較してモデルの有効性を検証する．

第 7 章では，有効体積理論における負荷様式の影響を実験と解析により検討する．さらに，

強度と有効体積の関係を両対数線図上で表す強度推定線を構成するワイブル係数の推定方法

の違いが，強度の予測精度に及ぼす影響について議論する． 

最後に第 8 章では，第 2 章から第 7 章までで得られた結果を総括し，本研究の結論につい

てまとめる． 
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第 2 章 短繊維強化樹脂複合材の強度特性に

及ぼす成形法の影響 

 

 

2.1 緒 言 

近年，機械装置に要求される高性能化と共に，環境負荷低減，および低コストを実現する高

度な信頼性基盤技術が要求されている．金属材料で構成された構造物を抜本的に軽量化する

ためには，比強度・比剛性に優れる FRPに代替する手法が挙げられる．これら複合材は，独

自の構造設計技術や物性評価技術が確立され始めたこと等の背景から，環境負荷低減，およ

び低コストを実現できる材料として注目されてきており，航空機や船舶では構造部材に占め

る FRPの割合が高くなっている．自動車業界においても，燃費向上策の一環としての部品軽

量化やコストダウンを目的に部品の樹脂化が盛んに行われており，既にプロペラシャフトや

車体内外装品などの二次構造材への適用が進められている[1-3]．自動車の樹脂部品には，コ

スト面から汎用エンジニアリングプラスチックが使用されることが多く，強度，剛性，耐熱

性，および寸法安定性を確保することを狙いとして，ガラス短繊維で母材樹脂を強化した

SFRPが多い．このような SFRPは，高性能母材樹脂の開発によって従来よりも高い強度特性

が発現できる．そのため，過酷な力学的環境下での使用や，一次構造材への適用も可能になり

つつある[4, 5]． 

SFRPの弾性係数や強度は，強化繊維の含有率や配向分布に強く依存する．そのため，機械

特性，疲労強度，き裂伝ぱ挙動におよぼす影響について国内外で大学を中心として多くの研

究がなされている[6-24]．機械特性を予測する手法に着目すると，複合則を基礎とした構成式

に関する研究が多く，弾性係数に関しては Coxの式 [6] ，繊維配向角度や繊維長の効果を考

慮した Fukuda-Kawadaの式[10]を適用した研究成果 [11-13] が報じられている．また，高精度

化を目的として，シアラグ理論や Kelly-Tyson の式 [7] を修正した Halpin-Tsai の式 [8] や植

村・山田の式[9]が提案されている．これらは，一方向に短繊維が引き揃えられた板材を仮定

し，長さ方向と横方向への弾性係数を予測する式を与えている．その代表的なものとして一

方，強度に関しては， Kelly-Tysonの理論を拡張した Fukuda-Chouの式 [10] やその応用に関
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する研究 [15, 17-26] が報じられている．しかしながら，いずれも特定の特性に着目したもの

が大部分であり，上記提案式の比較や製造方法の影響などを系統的に検討した例は，ほとん

どなかった．そのため SFRP製品は，個別の要素試験だけではなく，実機を用いた強度評価を

行う必要があった．さらに，その破壊挙動は金属材料と異なり，樹脂割れ，繊維破断や抜けが

絡んだ複雑な挙動を示す．従って，SFRPを構造用材料として用途拡大するためには，これら

機械的特性に及ぼす各種因子の影響を系統的に明らかにし，設計者にとって扱い易い機械特

性評価法を確立する必要がある．本章では，SFRPの機械特性評価法を確立することが目的で

ある． 

 

2.2 実験方法 

2.2.1 試験片材料 

本研究では，SGP（Short Glass-fiber-reinforced Phenolic resin; ガラス短繊維強化フェノール樹

脂複合材）を対象として，4 点曲げ強度試験を実施した．ガラス短繊維の組成と機械的特性

を Table 2-1と Table 2-2に示す．ガラス短繊維は，日東紡製 CS 6 SK-406®とし，成形前の繊

維長が 6 mm, 繊維径が 10 μmである．また，Table 1-3 はフェノール樹脂単体の機械的特性

を表す．Table 1-4は，本研究で供試した SGPの材料構成を示す．ガラス短繊維の体積含有率

vfが 0%，20%，および 50%のものを用いており，vfの増加に伴ってフェノール樹脂が減少す

る．以降，0.0vf ，0.2vf ，および 0.5vfと記す． 

 

2.2.2 試験片成形方法 

本研究では，実用化されている成形法から射出成形法(Type-I)とコンプレッション成形法

(Type-P)を選択し，試験片材料を作製した． 

射出成形機の基本的構造をFig.2-1に示す．油圧によって閉じられた金型の内部（キャビティ）

にホッパーから投入された原料樹脂がシリンダー内で加熱溶融され，シリンダー先端のノズ

ルから射出される．次に冷却・固化後金型を開いて成形品を金型より取出す．成形条件は，金

型温度 170～190℃，シリンダー温度 75～95℃，射出圧力 80MPa，および硬化時間を 20sに統

一した．次に，プレス成形法の概要を Fig.2-2に示す．電気炉を用いて，原材料を予め加熱軟

化し，プレス機を用いて加圧，加熱することにより機械的に成形する．この方式は，型の設

計，材料の加熱方法，成形方式などの組合せを自由に選ぶことが可能である．本材料の成形条 
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Table 2-1 Material constitution of E-glass fiber. 

Contents SiO2 Al2O3 CaO MgO R2O B2O3 Application 

(wt %) 52-56 12-16 20~25 0.0-0.8 5-10 Electrical insulations 

 

Table 2-2 Mechanical properties in E-glass fiber. 

Tensile strength [MPa] Elastic modulus [GPa] Density[g/cm3] Thermal expansion [1/°C] 

3430 72.5 2.58 5.5 × 10-6 

 

Table 2-3 Mechanical properties in matrix resin. 

Tensile strength [MPa] Elastic modulus[GPa] Density[g/cm3] Thermal expansion [1/°C] 

60-100 6.0-9.0 1.38-1.44 4.0-5.0 × 10-6 

 

Table 2-4 Material constitutions of SGP. 

Content [%] 0.0vf 0.2vf 0.5vf 

Glass fiber 0 20 50 

Phenolic resin 70~85 55~65 30~35 

Phenol 1.0 1.0 1.0 

Hexamethylene tetramine 3.0 3.0 3.0 

Rock wool 10-20 10-20 10-20 

Zinc stearate 1.0-2.0 1.0-2.0 1.0-2.0 

 

件は，金型温度 140℃～160℃，プレス圧力 20MPa，硬化時間を 250sに統一した．Fig.2-3は，

試験片形状ならびに寸法を示す．試験片寸法は，成形法によらず同一になるように，長さ 50 

mm以上，幅 10 mm，板厚 4～5 mmを目標値とした．試験前に，試験片全数にの寸法を 0.01mm

の精度で計測した．なお，試験片表面は後加工していない． 
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Fig.2-1 Schematic of injection molding. 

 

Fig.2-2 Schematic of compression molding. 

 

 

Fig.2-3 Geometry of flexural test piece. 

 

2.3 4点曲げ強度試験方法 

4点曲げ強度試験は JISK7017 [27] に準拠し，油圧サーボ式材料試験機（島津製作所製サー

ボパルサーEHF-EV50kN，荷重容量 50kN）と曲げ試験用治具を用いて室温雰囲気（24℃）な

らびに負荷速度 1.0mm/min の変位制御方式で行った．試験中，ロードセル荷重 P，ストロー

ク変位 δ，および試験片下面の長手方向中央部に貼り付けた FRP 用単軸ひずみゲージ（共和

電業製KFRP-5-120-C1，ゲージ長 5mm）により曲げひずみ ε4PFおよび曲げ破断ひずみ εf, 4PFを

取得した．試験の概要を Fig.2-4に示す．図中，Pは荷重，L2は下部支点間距離，L1は上部支

点間距離，Bは試験片幅，hは試験片厚さである．4点曲げ強度試験の場合では，二つの荷重
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点に挟まれた部分が最大引張り応力の現れる領域である．このとき，曲げ応力 σ4PF は以下の

式(2-1)の形で表され，破断時の曲げ応力は σf, 4PFと記される． 

             

σ4PF= 
3P(L1-L2)

2Bh
2

                                              (2-1) 

 

4点曲げ試験結果から曲げ応力-ひずみ曲線を作成した．また，曲げ弾性係数 E4PFは Fig.2-5

の模式図に示すように曲げ応力-ひずみ曲線の初期の傾きから以下の式(2-2)により求めた． 

            

E4PF= 
σ4PF"-σ4PF'

ε4PF"-ε4PF'
                                            (2-2) 

 

 

Fig.2-4 Schematic of 4-point flexural test. 

 

 

Fig.2-5 Stress-strain curve for calculating an elastic modulus. 
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2.4 実験結果および考察 

2.4.1 4点曲げ試験結果 

Type-Iと Type-Pの vf毎の 4点曲げ応力ひずみ曲線を Fig.2-6と Fig.2-7に示す．曲げ応力-ひ

ずみ曲線は，vfや成形法によらず負荷直後から線形挙動を示し，弾性限度を超えると緩やかに

上に凸の曲線を描き始めた．樹脂割れに起因する可聴音等は破断直前まで発生せず，最大荷

重に到達するとただちに試験片下部の引張側から不安定破壊した． 

Fig.2-8は 4点曲げ強度の vf依存性を，Fig.2-9は曲げ弾性係数の vf依存性を示す．図中の凡

例は，0.0vf（○），0.2 vf（△），および 0.5 vf（□）を，灰色は Type-I，白色が Type-Pを表す．

また図中 vf毎の平均値を曲線で結び，vfの依存性を表わした．Fig.2-8 によると，vfの増加は， 

4点曲げ強度の増加に対応する傾向が得られた．成形法毎に着目すると，4点曲げ強度におけ

る Type-Iの vfに対する感度は Type-Pに比べて高い．一方，Fig.2-9によると，曲げ弾性係数に

おける vfの感度は，4点曲げ強度ほど高くなく，変化率が小さくなる傾向が認められた．この

特徴は，Type-Pに顕著に見られた． 

 

 

 

 Fig.2-6 Stress-strain curves in Type-I SGP     Fig.2-7 Stress-strain curves in Type-P SGP 
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Fig.2-8 Dependence of vf in flexural strength 

 

Fig.2-9 Dependence of vf in flexural stiffness 

 

Fig.2-10 Dependence of vf in flexural fracture strain. 
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次に，破断ひずみの vf依存性を Fig.2-10 に示す．曲げ強度や曲げ弾性係数のような単調増

加傾向ではなく，0.2vf を下限とした下に凸の曲線を描く傾向が得られた．本試験で得られた

機械的特性を比較すると，いずれも Type-Pが Type-Iを下回ることが示唆され，特に 4点曲げ

強度において顕著な差が現れた．材料が同一であるという点を鑑みると，材料固有のもので

はなく，製法の違いに依存するものと推察された．次節では，破面観察によって製法の差につ

いて考察する． 

 

2.4.2 破面観察 

2.4.1で示唆された SGPの製法の違いが機械的特性に及ぼす影響を明らかにするため，SEM

（Scanning Electron Microscopy；走査型電子顕微鏡）による破面観察を行った．Fig.2-11 は，

0.5vfの破面写真を示す．成形法によらず，起点部近傍において繊維引抜けの跡や，突出た繊 

 

 

Fig.2-11 SEM images of fracture morphologies in 0.5vf 

(Left column; Type-I，Right column; Type-P) 

（a）Near the center of specimen thickness

（b）Near fracture origins

（a）Near the center of specimen thickness

（b）Near fracture origins
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Fig.2-12 SEM images of fracture morphologies in 0.2vf 

(Left column; Type-I，Right column; Type-P) 

 

維が破面に垂直方向へ配向する様子が認められた．また，板厚方向中央部の破面は平坦な様

相となり，繊維と母材の界面はく離破壊が支配的であった．次に，Fig.2-12に 0.2vfの破面写真

を示す．Type-I の場合，(b)の起点部近傍において，0.5vf と同様に繊維が破面に垂直方向へ配

向している様子が多く見られた．一方，Type-Pの場合は，破面の(a),(b)のどの位置においても，

破壊様式は繊維と母材との界面はく離破壊が支配的であり，繊維の配向性はほとんど見られ

なかった．また Type-Pには，母材中に微細な空孔が見られるとともに，樹脂の細かな破片が

破面に付着している様子が観察されたが，Type-Iの母材破面には，空孔，破片はほとんど観察

されなかった．これは成形法の違いによるものであり，次のように考えられる．すなわち，

Type-P は固形粒子状の原材料を金型に敷き詰め圧力をかけて成形するため，射出成形法ほど

樹脂は溶融，流動しない．よって，粒子間に空隙あるいは空孔が発生し，製造欠陥として残存

したためこのような破面を形成したと考える．射出成形法は，成型品の表面では固化が速く，

（a）Near the center of specimen thickness

（b）Near fracture origins

（a）Near the center of specimen thickness

（b）Near fracture origins
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中心に近づくほど固化が遅れる．反面，表面からの距離が離れるほど流速は早くなり，表面近

くほどせん断速度は大きい．これらのことから，表面近くでは流れに平行に繊維配向する傾

向がある[12]．そのため，Type-I は，0.2vfと 0.5 vfの両方の場合について，繊維配向による短

繊維補強効果が作用したと考えられる．一方，コンプレッション成形法は，金型を介して加熱

および加圧されて静的に成形されるため，Type-I のように短繊維が配向する傾向はほとんど

無いといえる．しかしながら，vf増大に伴い，単位断面積当たりにおける法線方向への短繊維

配向比率が増えるため，結果として繊維架橋効果が得られたと推察する．このような短繊維

補強効果によって，強度，剛性が向上したと考えられる．また，荷重分担を受け持つ繊維が増

えると，破壊の進行を妨げる繊維架橋現象が生じる[15, 16]．この効果により見かけの破壊靱

性が向上し，Fig.2-10に示す破断ひずみの増加現象が起こったと定性的に言える．以上のこと

から，本材料は，成形条件によらず 0.5vf程度が最も有効に補強効果が得られることが示唆さ

れた． 

 

2.5 強度ばらつきのワイブル統計解析 

 本材料のように強度が製造プロセスに依存する場合，その強度は材料固有のものではなく，

材料に含まれる欠陥寸法に依存する．しかし，材料に含まれる欠陥を予め評価することは困

難であるため，このような材料の強度予測は統計確率的な手法によらざるを得ない．この統

計分布は，部材に含まれるき裂寸法の最大値の分布を反映した極値分布に従う．脆性材料の

強度分布を表す極値分布関数としては，ワイブル統計が広く用いられている[16, 28]．そこで，

SGPのワイブル統計処理を試みた．4点曲げ強度に対する統計解析としては，k本の試験片か

ら得られた破壊強度データに対して低強度のデータから順位付けし，その順位数 i をもとに

式（2-3）で表すメディアンランク法を用いて破壊確率を割り付けた[16,17]． 

        

 Pfi=
i-0.3

k+0.4
             (2-3) 

 

 このようにして得た k組のデータ（σfi, Pfi）をワイブル確率紙にプロットした．また，ln σfi

と ln ln (1-Pfi)との関係を最小自乗法で直線回帰することにより，式(2-4)のワイブル係数 m お

よび尺度母数 σ0（破壊確率 62.3%となる 4点曲げ強度）を求めた． 

 

 F (σ)=1 -exp (- (
σf, 4PF

𝜎0
)

m

)          (2-4) 
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Fig. 2-13 Weibull plot for 4 point flexural strength in SGP. 

 

ワイブルプロットを Fig.2-13 に示す．図中の凡例は前出の Fig.2-8～2-10 に倣う．図中右手

には試験条件毎にmと σ0を整理して示す．成形法と vfによらず，実験点はワイブル分布に適

合しているといえる．Type-Iの場合，vfが増大するにつれてmが低下する傾向が認められた．

これは，破壊起点となる短繊維量の増大によるものと思われる．一般に，エンジニアリングプ

ラスチックのmは，15~20程度あれば信頼性が高いといわれている[28]ことから，Type-Iは構

造材料としての信頼性が高いといえる．一方，Type-Pは，0.0vfの時，m=12.8，0.2vfの時，m=9.1

であった．いずれも Type-I の m を下回るため，Type-P は強度のばらつきが大きいといえる．

すなわち，Type-P が製造欠陥寸法を含む確率は Type-Iよりも高いといえ，製造プロセスに因

る明確な差があることが示唆された．また，0.5vfの場合はm=33.6であった．Type-Iの場合と

同様に vfの増加に伴ってmが低下すると予測したが，試験本数が 5本と少なかったためと考

えられる．そのため，より信頼性の高いデータを得るため，試験数を増やして再度議論する必

要がある． 

 

2.6 複合則による機械特性モデリングの検討 

2.6.1 縦弾性係数モデル 

 繊維強化複合材料の弾性率は，構成材料の弾性率，繊維の体積含有率，配向，長さなどの
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パラメータを用いて表すことが出来る．連続繊維強化複合材料の繊維方向の弾性係数は，式

(2-5)で表される． 

 

 E = Efvf + Em(1-vf)             (2-5) 

 

ここで Efと Em は繊維の弾性係数と母材の弾性係数を表す．この式を複合則と呼び，実験結

果とよく一致することが知られている[1-3]．一方，短繊維強化複合材の場合，繊維配向や繊維

長の効果を考慮した修正式が提案されている．本研究では，最も実用的とされている Fukuda-

Kawadaの式[10]を選択し，適用を試みた． 

 

(a) Coxによる修正複合則 

 Cox は，短繊維における力の釣り合いから繊維が受け持つ応力分布を解析的に求めること

によって，式(2-6)を提案している[6]． 

 

 E = η
𝑙
Efvf + Em(1-vf)             (2-6) 

         

ここで Efと Emは，それぞれ繊維の縦弾性係数と母材の縦弾性係数を示す．さらに ηlは，繊維

長 lが短いことによって生じる剛性の低下を表しており，式(2-7)で与えられる． 

    

 η
𝑙
=1- (tanh

1

2
βl) / (

1

2
βl)             (2-7) 

           

 β =
√

2Gm

Efrf
2 ln (

R
rf

)
              (2-8) 

 

ここで rf，Gmは，それぞれ繊維の半径，母材の横弾性係数を示す．さらに，2Rは繊維間隔を

表し，理想的な正方配列を仮定すると Rは式(2-9)の形で表される， 
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 R=
rf

2
√

π

vf

               (2-9) 

 

また，母材樹脂が等方弾性体であると仮定すると，Gmは式(2-10)となる． 

 

           

Gm=
Em

2(1+vm)
               (2-10) 

 

(b) Fukuda-Kawadaによる修正複合則 

 繊維配向分布を有する短繊維 FRP の弾性係数に関する複合則は，Fukuda-Kawada らによっ

て導かれた[10]．繊維配向分布を考慮した繊維配向係数 ηθを用いて Cox の式を修正して式(2-

11)のように表される[10-13]． 

 

 E=η
θ
η

𝑙
Efvf + Em(1-vf)            (2-11) 

 

このとき，配向分布関数を次の式(2-12)の長方形分布に仮定すると，式(2-13)のような繊維配

向係数 ηθが得られる． 

 

 n(α)= {
1 α0 ⁄

0

(0≦α≦α0)

(α0≦α)
           (2-12) 

          

 

 η
θ
=

sin α0

α0

(
3-vm

4

sin α0

α0

+
1+vm

4

sin 3α0

α0

)         (2-13) 

 

ここで α0 は繊維配向限界角度を示す．式(2-12)を後述する繊維配向パラメータの式 fp に代入

して計算すると容易に繊維配向角度 α0 が計算され，これを式(2-13)に代入することで繊維配

向係数（繊維配向分布による剛性低下割合）ηθを求めることが出来る． 

 

2.6.2 強度予測モデル 

 連続繊維強化複合材料の破壊を考える場合には，繊維と母材との破壊ひずみの大小によっ
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て複合材料の強度が決まるといえる．そこでまず，FRP のように母材の破壊ひずみが大きく

なる場合を考える．繊維含有率 vf がある程度高い場合，繊維が荷重の大半を負担するため，

繊維がその破壊ひずみ εf に達したとき，複合材料が破壊する．そこで，式(2-1)の弾性係数の

複合則と同様にして強度の複合則が式(2-14)の形で表される． 

 

 σ = σfvf + σm(1-vf)            (2-14) 

         

 ここで σfは繊維の強度，σmは繊維の破壊ひずみに対応する母材の応力を示す．本研究では，

直径 dの短繊維が母材中に埋め込まれていることを仮定したKelly-Tyson[7]の式，その修正式

である Fukuda-Chouの式[14]を適用した． 

 

(a)  Kelly-Tysonの式 

繊維端で繊維と母材が接着していないとすると，応力は繊維端でゼロであるが，繊維と母

材の界面で作用するせん断応力 τi（または母材のせん断降伏応力）により母材から繊維に荷重

が伝達され，繊維内の応力 σf が徐々に増加する．このとき単純な力の釣り合いにより，繊維

端から xの距離における σfは式(2-15)で表される． 

            

σf=
4τix

d
                (2-15) 

 

繊維が十分に長い場合，σf はある値 σf
*まで回復する．ところが繊維長が十分でない場合，σf

*

まで回復しない．そこで，σf = σf
*とおくと，繊維内で十分応力が回復するのに必要な臨界繊維

長 lcは式(2-16)で表される． 

              

lc =
dσf

2τi

               (2-16) 

 

繊維が負担している正味の応力を計算することにより，繊維長 l を持つ SFRP の強度として，

式(2-8)を修正した式(2-17)が得られる． 

 

 σc = σf (1-
𝑙c

2𝑙
) vf + σm(1-vf)  (𝑙 > 𝑙𝑐)          (2-17a) 
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 σc = σf (
lc

2l
) vf + σm(1-vf)  (𝑙𝑐 ≦ 𝑙)          (2-17b) 

        

(b)  Fukuda-Chouの式 

 Fukuda-Chou は，Kelly-Tyson の式を拡張することによって，繊維配向分布を伴う SFRP の

強度予測式として式(2-18a)，式(2-18b)を解析的に導いた． 

     

 σc = σf (1-
lc

2l
) vf ηθ

+ σm(1-vf)  (l > lc)        (2-18a) 

 

 σc = σf (
lc

2l
) vf ηθ

+ σm(1-vf)  (lc≦l)        (2-18b) 

 

ここで ηθ は繊維配向係数であり，式（2-12）のような繊維配向分布になると仮定した場合，

次式(2-19)で与えられる． 

      

 η
θ
=

sin α0

α0

1

α0

(
1

12
sin 3α0 +

3

4
sin α0)           (2-19) 

 

2.7 繊維配向パラメータの決定 

これまで提案されてきた SFRP の機械特性に複合則を適用する場合，繊維配向分布による

剛性低下率として意味づけられる繊維配向係数 ηθを決定する必要がある．そこで，短繊維配

向角度分布を測定し，実験的に ηθを決定した． 

 

2.7.1 短繊維配向角度の測定方法 

 短繊維配向を観察するため，試験片から Fig.2-14のように観察サンプルを切断し表面研

磨を行い，試験片長手方向と平行な面を観察視野とした．SEM観察写真の一例を Fig.2-16に

示す．紙面の左右が試験片長手方向を示す．Fig.2-16に示す Type-P（0.5vf，倍率 200倍）の

場合，短繊維はランダムに近い配向をしている．一方，Fig.2-16右に示す Type-I（0.2vf，倍

率 200倍）の場合，ガラス短繊維は，繊維長が長くなるほど試験片長手方向に配向する傾向

がある．次に，各試験片の繊維配向角度分布を調べた．試験片長手方向からの角度を Fig.2-

15に示すように繊維配向角 αと定義し，90° ≦ α ≦ -90° の範囲にて計測した． 
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Fig.2-14 Procedure of making sample         Fig.2-15 Definitions of fiber orientation, α.  

for SEM observations. 

 

 

Fig.2-16 SEM micro-observation images for fiber distributions 

(Left; 0.5vf，Type-P，Right; 0.2vf，Type-I) 

 

2.7.2 短繊維配向角度の頻度分布 

Fig.2-17 と Fig.2-18 は，Type-P と Type-I の繊維配向角度 α の頻度分布を示しており，それぞれ

(a)が 0.2vf，(b)が 0.5vfである．α を測定した繊維本数 N は，Type-P が 50 本，Type-Iが 120 本であ

る．Type-Pの頻度分布によると，αに規則性はほとんど無く，その傾向は vfによらないといえる．

このとき平均値 μと標準偏差 S.D. (Standard Deviation)は，0.2vfのとき μ=11.8°，S.D. = 60.1°，0.5vf

のとき μ=14.9°，S.D. =66.6°であった．一方，Type-Iの場合は，vfによらず試験片長手方向を表わす

0°に繊維が配向する頻度が高まる傾向が得られた．このとき 0.2vfは μ=-7.6°，S.D. =25.4°，0.5vfは

μ=-6.1°，S.D.=22.3°であった．頻度解析によると，Type-Iは Type-Pに比べて試験片長手方向に繊維

が配向する傾向が高く，かつ，ばらつきが小さいといえる． 
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α
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(a)  0.2vf 

 

 

(b)  0.5vf 

 

Fig.2-17 Histograms for fiber orientation angle in Type-P. 
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(a) 0.2vf 

 

 
(b) 0.5vf 

 

Fig.2-18 Histograms for fiber orientation angle in Type-I. 
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2.7.3 繊維配向パラメータおよび繊維配向係数の決定 

繊維配向分布は，短繊維複合材料の力学的挙動に著しい影響を及ぼすため，その状態を合

理的に表現する必要がある．繊維の配向角度を定量的に表わす方法に関して，数多くの提案

がなされているが，本研究では式(2-20)，式(2-21)で表される繊維配向パラメータ fp を用いた

[13]． 

              

 f
p
=2〈cos2 α〉-1              (2-20) 

 

〈cos2 α〉= ∫ n(α)
π 2⁄

0

cos2 α dα           (2-21) 

 

 

ここで，fp=1.0は完全に押出方向と平行な繊維だけが配列した場合を表し，fp=0.0はランダム

分布を意味する．さらに，fp=-1.0 は完全に押出方向と垂直な方向に繊維が配向したことを表

す．なお，n(α)は配向分布関数であり，式(2-22)を満足する必要がある． 

 

∫ n(α)
π

0

dα = 1             (2-22) 

             

ここでは区分 j における平均配向角 αj について測定繊維の頻度 N(αj)を計測して次式により

<cos2α>を計算した. 

 

          

〈cos2 α〉= ∑
N(αj)

Ntotal

cos2 αj

j

            (2-23) 

  

式(2-20)で求めた繊維配向パラメータ fpを用いて，弾性係数の繊維配向係数 ηθと曲げ強度の繊

維配向係数 ηθを求めた結果をTable 2-6に整理して示す．ここで(a) 曲げ強度と弾性係数の ηθ，

(b) 0.2vfと 0.5vfの ηθ，および(c) Type-Iと Type-Pの ηθの差をそれぞれ比較すると，(c)が最も大

きい．以上のことから，ηθ は成形法によって決められるパラメータと見なされることが示唆

された．そこで，成形法毎の ηθの算術平均値を成形法パラメータ ηλとして定義した．SFRPの

機械特性は vfや繊維配向に影響して変動するが，このようなパラメータを定めることにより 
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Table 2-6 Coefficients of regarding fiber orientations. 

Molding process Injection (Type-I) Pressure (Type-P) 

Fiber volume fraction vf 0.5 0.2 0.5 0.2 

Fiber orientation parameter fp 0.701 0.734 0.159 0.256 

Limit orientation angle α0 [deg] 40.4 37.8 77.3 70.5 

ηθ in elastic modulus 0.692 0.723 0.308 0.361 

ηθ in fracture strength 0.727 0.755 0.357 0.413 

Molding parameter ηλ 0.724 0.360 

 

成形法として統一的に整理することが出来る．3.4 にて強度及び弾性係数の複合則に ηλ を適

用し，強度および弾性係数を予測する． 

 

2.8 強度ならびに弾性係数の予測結果と機械特性評価線図 

弾性係数の予測に関しては，多くの論文で引用され実用的な Fukuda-Kawadaの式を用いた．

一方，強度に関しては Kelly-Tyson の式および Fukuda-Chou の式を用いた．ここで，0.0vfは，

繊維補強されていないので複合側を適用せず実験値とした．Table 2-7 は，曲げ弾性係数 E4PF

の実験結果の平均値を整理して示す．表中，0.2vfと 0.5 vfの場合について，左列は実験値，右

列は実験値を 100%としたときの予測値の比率を百分率で表している．Fukuda-Kawadaの式に

よる E4PFの予測値は，実験値と予測値が比較的よく合っている．Type-I は vf増加に伴う E4PF

の増加を精度良く再現できているが，Type-Pは vf増加に伴う E4Bの変化を予測できていない．

Table 2-8は，曲げ強度 σf, 4PFの実験結果の平均値を整理して示す．表中，0.2vfと 0.5 vfの場合

について，左列は実験結果の平均値，右列は，実験値を 100%としたときの予測値の比率を百

分率で表している．Kelly-Tysonの式による σf, 4PFの予測値は，成形法によらず実験値を大きく

上回っており，特に Type-Pの場合に顕著である．一方，Fukuda-Chouの式による σf,4PFの予測

値は，Type-Pの場合が最大 12%，Type-Iが最大 2%の誤差が認められたが，強度ばらつきを考

慮しても誤差±15%以内の精度で予測できた．このことから，SGP の強度は Fukuda-Chou の

式，弾性係数は Fukuda-Kawada の式を用いることによる実用的に強度予測できることが示さ

れた． 

今回予測した中では，いずれの場合でも Type-Pについて実験値と予測値の誤差が大きくな

った．これは，FRP中の繊維配向角度がランダム配向，すなわち配向パラメータが fp=0に近 
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Table 2-7 Predicted values of Elastic modulus by rule of mixture. 

Molding 

process 
vf 

E4PF（Experimental） E4PF（Fukuda-Kawata） 

[GPa] [%] [GPa] [%] 

Type-P 

0.0 7.7 100.0 7.7 100.0 

0.2 14.1 100.0 12.6 89.4 

0.5 13.8 100.0 14.7 106.5 

Type-I 

0.0 8.8 100.0 8.8 100.0 

0.2 17.1 100.0 15.6 91.1 

0.5 20.9 100.0 22.8 109.0 

 

Table 2-8  Predicted values of strength by rule of mixture. 

Molding 

process 
vf 

σf, 4PF (Experimental） σf, 4PF（Kelly-Tyson） σf, 4PF（Fukuda-Chou） 

[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] 

Type-P 

0.0 68.9 100.0 68.9 100.0 68.9 100.0 

0.2 83.7 100.0 132.2 157.9 86.8 103.7 

0.5 116.8 100.0 226.9 193.9 103.2 88.4 

Type-I 

0.0 104.5 100.0 104.5 100.0 104.5 100.0 

0.2 136.5 100.0 156.9 114.0 135.4 99.2 

0.5 192.5 100.0 242.5 125.9 195.3 101.8 

 

づくにつれて，機械特性に及ぼす影響が大きくなることを示唆している．今回の実験で得ら

れた Type-Pの配向パラメータ fpは，Table 2-6によると fp=0.308～0.413の範囲であり，Type-I

と比較して不規則性が高い．この程度の配向性を持つ場合，vfが増えるにつれて，繊維架橋効

果におよぼす繊維配向度や，繊維長さの影響が大きくなると考えられる．今後，繊維架橋効果

を定量的に把握し，定式化することでより高精度に予測することが可能になると思われる． 

Fig.2-19 は，曲げ強度 σf,4PFと弾性係数 E4PFを両軸に取った機械特性分布図を示す．また，

成形法パラメータ ηλ および強度‐弾性係数の予測線を併せて示す．図中，Kelly-Tyson 式と

Fukuda-Kawada式の関係を破線で表し，Fukuda-Chou式と Fukuda-Kawada式の関係を実線で表

す．Kelly-Tysonの式と Fukuda-Kawadaの式の評価線は，実験結果からかい離している．一方，

Fukuda-Chou 式と Fukuda-Kawada 式の評価線は，本実験結果を良く現している．よって，

Fukuda-Chouの式を使用することによって，SGPに対応する vfと成形法パラメータ ηλを定め 
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Fig.2-19 Mechanical properties diagrams in SGP. 

 

ておけば，要求される機械特性に対応する材料と成形法を機械特性評価線図から合理的に選

択することが可能になる． 

以上のように本研究では，成形法パラメータ ηλを決定し，設計者が成形法も考慮して構成

材料を選択することを可能とする機械特性評価線図を構築した． 

 

2.9 結 言 

ガラス短繊維強化フェノール樹脂複合材を対象として成形法の異なる試験片を製作し，4

点曲げ強度試験，顕微鏡観察，および短繊維 FRPの複合則適用を試みた．その結果，以下の

結論を得た． 

(a) vf が増加するにつれて，4 点曲げ強度ならびに弾性係数は増加する傾向を示す．また，

Type-Iの機械的特性に対する vfの感度は Type-Pよりも高い． 

(b) 4 点曲げ強度はワイブル分布に概ね一致する傾向を得た．ワイブル係数 m は，Type-I の

場合m=17.2～23.0，Type-Pの場合がm=9.1～33.6となった． 

(c) 今回提案した成形法パラメータ ηλ を用いることで，SFRP の強度および弾性係数の成形

法依存性を定量化することができた． 

(d) 本材料の機械特性は，弾性係数は Fukuda-Kawada の式，強度は Fukuda-Chouの式に ηλを
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適用することで，いずれも誤差±15%以内の精度で予測できる．これらの式を用いて，材

料構成を決定可能な機械特性評価線図を構築した． 
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第 3 章 短繊維強化樹脂複合材の多軸応力場

における強度特性評価 

 

 

3.1 緒 言 

 SFRPの破壊挙動は，金属材料と異なり，樹脂割れ，繊維破断や抜けが絡んだ複雑な様相を

示す．また，構造部材には二軸以上の複雑な荷重が作用するのが現実的であり，一軸負荷試験

で得られる強度特性を基準として強度設計すると，危険側の評価を与える場合がある．その

ため，個別の要素試験や，実機試作による破壊試験を繰り返し，信頼性を確保する必要があっ

た． SFRP を対象とした多軸場における試験法や強度評価法に関する研究報告数は充実して

いない，まだ多くはないが，その中で，SFRPの軸引張-ねじりの組合せ負荷による多軸疲労に

関する研究が，Moosbruggerと Quaresiminらのグループによって取り組まれている[1-3]．砂時

計状の中空試験片を射出成形し，軸引張とねじりトルクを与えた疲労特性について，組合せ

応力比や負荷経路の影響を評価している．さらに，自動車周りへの適用を想定し，疲労特性に

及ぼす温度依存性についても報じている[4,5]．このような SFRPの疲労特性は，負荷条件，繊

維含有率，および成形法による影響を強く受ける．実構造物の信頼性を担保するためには，こ

れらの影響を統一的に表して評価することが課題である． 

第 2 章では，SGP を対象として，機械特性に及ぼす成形法の影響を明確化するため，繊維

長分布および繊維配向度を考慮した複合則を用いて単一負荷に対する機械特性評価線図を構

築した．本章では，SGP の丸棒試験片をコンプレッション成形法と射出成形法で作製し，軸

引張とねじりを組合せた多軸負荷試験により静的強度と疲労強度特性を評価する．また，異

方性材料の静的破損基準に基づく無次元化相当応力[6-8]を SFRP に適用し，疲労寿命予測法

としての有効性について述べる． 

 

3.2 試験片材料および製作方法 

 SGP の組成を Table 3-1 に示す．ガラス繊維は日東紡製 CS-6-SK-406（繊維長 6mm,繊維径

10μm）を用いた．vf を 0%，20%，および 50%の 3種類を用いた．以下，0.0vf，0.2vf，および 
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Table 3-1 Configuration of SGP material. 

Component   0.0vf 0.2vf 0.5vf 

Glass Fiber  [%] 0 20 50 

Phenolic  resin  [%] 70~85 55~65 30~35 

Phenol  [%] 1 1 1 

Hexamethylene tetramine  [%] 3 3 3 

Rock wool  [%] 10~20 10~20 10~20 

Zinc stearate  [%] 1.0~2.0 1.0~2.0 1.0~2.0 

 

0.5vf と記す．試験片の作製においては，射出成形法(Type-I)およびコンプレッション成形法

(Type-P)の 2 種類を選択した．Type-I の成形条件は，金型温度 170~190℃，シリンダー温度

75~95℃，射出圧力 80MPa，硬化時間 20s とした．一方，Type-P の成形条件は，金型温度

140~160℃，プレス圧力 20MPa，硬化時間 250sである． 

 

3.3 試験方法 

3.3.1 試験片形状および寸法 

 試験に供した試験片の寸法および形状を Fig.3-1に示す．試験片は，長さ 127mm，平行部直

径6の中実丸棒試験片とした．Type-Iは射出成形後，表面研磨などの機械加工は行っていな

い．一方 Type-Pは，プレス成形したバルク材から旋盤加工を行った後，Fig.3-1の形状に加工

した．表面粗さの影響をできるだけ除くため，Type-I と同等の粗さとなるように標定部を機

械研磨した． 

 

3.3.2 軸力ねじり組合せ試験方法 

 静強度試験および疲労強度試験は，室温（25°C）雰囲気下で実施した．試験装置は，電気油

圧サーボ式軸ねじり材料試験装置（MTS製Model858，軸荷重容量±25kN，トルク容量 220N･

m）を用いた．試験中，リニアアクチュエータによる軸荷重と軸方向ストローク量，トルクア

クチュエータによるねじりトルクとねじり角度をそれぞれ記録した． 

 静強度試験は，試験片中央部の表面に生じる軸引張応力 σ1とせん断応力 τ12が，σ-τ 平面に

おいて，組合せ応力比 ψ (= τ12 / σ1)が，Table 3-2に示した 5通りの関係となるように比例負荷

方式で実施した[9,10]．また，応力負荷速度(σ̇, τ̇)が，式(3-1)の関係を満たすように，荷重制御

した． 
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    Fig.3-1 Tension-torsion test specimen dimensions. 

 

 

Table 3-2 Definition of stress ratio ψ 

τ12 σ1 ψ=τ12/σ1 

1 0 1/0 (pure torsion) 

1 1 1/1 

1 2 1/2 

0 1 0/1 (pure tension) 

 

一方，疲労試験においては，応力比 R=0.1, 周波数 f =2.0Hzの片振り正弦波となる繰返し負

荷を与え，軸荷重とねじりトルクが同位相となる荷重条件下で実施した．また，このとき試験

片表面における ψ が一定となるように荷重を制御した．なお打ち切り回数は，1×106回とし

た． 

 

√σ̇2+τ̇2=10 [ MPa s]⁄                               (3-1) 

 

3.4 多軸強度試験結果 

3.4.1 応力ひずみ曲線 

 Fig.3-2 から Fig.3-4 は，vfおよび成形法ごとに整理された代表的な応力ひずみ曲線を示す．

ここで，Fig.3-2は 0.0vf，Fig. 3-3は 0.2vf，および Fig. 3-4は 0.5vfであり，それぞれ，(a)が Type-

I，(b)が Type-Pの結果を示す．いずれの図も，縦軸が引張応力 σ (ψ=0/1, 2/1, 1/1, 1/2の場合)，

またはせん断応力 τ (ψ = 1/0の場合)を示し，横軸が引張ひずみ ε (ψ= 0/1, 2/1, 1/1, 1/2の場合)，

またはせん断ひずみ γ (ψ = 1/0の場合)を示す． 

応力ひずみ曲線は，試験条件によらず負荷直後から線形弾性挙動を示した．試験片は，最大

荷重に到達後，直ちに脆性破壊した．このとき，破断直前に至るまで可聴音等は発生しなかっ 
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Fig.3-4　Relationships between stress and strain for 0.5 vf
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Fig.3-3　Relationships between stress and strain for 0.2 vf
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Fig.3-2　Relationships between stress and strain for 0.0 vf
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た．この破壊に至るまでの様相は，第 2章で述べた曲げ試験の場合と同様であった．また，vf

が大きくなるにつれて，引張強度とせん断強度は，ψ の大きさによらず増加する傾向が得ら

れた．この傾向は，Type-Iの試験片に対して顕著であった．また，引張り破断ひずみ（ψ =0/1, 

1/2, および 1/1）はいずれも 1.0%以下であった．その一方，純ねじり（ψ = 1/0）の破断ひずみ

は 1.0%以上を示し，応力ひずみ曲線は vfの増加に伴い非線形性が微かに増加する傾向が認め

られた．この傾向によると，SGP における繊維補強効果は，ねじり方向よりも引張方向に寄

与していると考えられる．弾性範囲の応力ひずみ線図の傾きは，成形方法の違いや vf によっ

て変化した．SFRPの破壊初期においては，荷重が大きくなるにつれて繊維と樹脂の接着端部

における応力特異場からき裂が成長することが指摘されている．引張の場合は界面はく離を

起こすと直ちに繊維抜けや樹脂割れが進展して不安定破壊にいたると考えられる，一方，ね

じりの場合は界面はく離の成長が緩やかに進み，ひずみが 1.0%を上回ると短繊維の補強効果

がほとんど失われ，樹脂単体の特性に依存した非線形性が現れたと推察される． 

 

3.4.2 巨視的破面様相 

試験後，光学顕微鏡を用いて試験片破面を巨視的に観察した．Table 3-3が Type-Pを，Table 

3-4が Type-Iであり，それぞれ vfならびに ψ毎に整理して示す。いずれの場合においても，τ

成分が増大するにつれて破面の様相はねじり破壊型に遷移し，軸方向に対する破面角度が大

きくなった．この傾向は，本試験範囲では vf や成形法には依存しなかった．ねじれ変形が増

加するにつれて，短繊維は軸方向に対する相対角度が増加する．そのため，τ成分が大きくな

ると軸方向への繊維補強効果が低下し，軸方向引張強度が低下したと考えられる[13]． 
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Table 3-3 Macroscopic fracture morphologies in Type-P specimens. 
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Table 3-4 Macroscopic fracture morphologies in Type-I specimens. 
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3.4.3 機械特性におよぼす vfの影響 

純引張条件(ψ=0/1)における，引張強度 σと縦弾性係数 Eの関係を Fig.3-5に示す．図中の凡

例は，0.0vfが○，0.2vf が△，および 0.5 vf が□をそれぞれ示し，灰色のプロットが Type-I，

白色のプロットが Type-P をそれぞれ示す．Type-I の σ と E が，どちらも Type-P を上回る．

これら機械特性に及ぼす vfの感度は，E より σ の方が高いといえ，製法毎に見ると Type-I の

感度が高いことがわかる．以上の傾向は，第 2 章で述べた 4 点曲げ強度の機械特性評価線図

と定性的には対応していることから，軸方向引張荷重が作用する場において負荷様式の影響

は小さいと考えられる． 

次に，純ねじり条件(ψ=1/0)における，せん断強度 τとせん断弾性係数Gの関係を Fig.3-6に示

す．図中の凡例は，Fig.3-5に倣う．引張強度の場合と同様に，Type-Iの τは Type-Pを上回っ

ており，vfの感度も高くなる傾向が得られた．その一方で，G についてはばらつきが大きく，

Type-Iに比べて Type-Pが顕著である．第 2章の微視的観察の項でも論じたように，Type-Iは

短繊維が軸方向に引き揃えられやすく，その一方，Type-Pは繊維がランダムに配向しやすい．

そのため，Type-I はせん断変形に対する繊維補強効果が安定して得られると考えられる．一

方 Type-Pは，短繊維がランダム配向する[8]ため，せん断変形に対する補強効果を発現する短

繊維が存在する一方で，破壊起点となり得る弱い方向への繊維配向が存在する割合も増える

と考えられる．また，材料固有のものではなく製法の差による欠陥寸法に機械特性が依存す

ることも第 2章で示唆された[8]．以上の因子が複合したため，Type-Pのねじり荷重に対する

機械特性分布は Type- Iに比べて小さくなり，ばらつきが大きくなったと考えられる．これら

のばらつきについては，今後試験数を増やし，微視的な観察や解析を交えて詳細に検討する

必要がある． 

 

3.4.4 成形法が繊維配向度に及ぼす影響 

 0° ≦ α ≦ 90°の範囲における繊維配向角度の頻度分布を Fig.3-7に示す．成形法が異なると

繊維配向の様相が異なることが示唆されており，射出成形法(Type-I)の繊維配向角度分布は，

コンプレッション成形法(Type-P)に比べ射出方向と平行な方向へ引き揃えられる傾向がある

といえる．また，第 2章ですでに述べたが，異方性の強さを表す fpは，Type-Iが約 0.7，Type-

P が約 0.2 を示した．完全にランダムであることを表す fp = 0.0 と比べれば，本研究で用いた

SGPは，異方性を有しているといえる．Misesの降伏条件に従う金属材料において，応力ひず

み（σ-εならびに τ-γ）関係は，相似的であるため，相当応力，相当ひずみの概念を導入する 
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Fig.3-5 Effects of molding process on relationships between tensile strength and elastic modulus. 

 

 

 

 

Fig.3-6 Effects of molding process on relationships between torsional strength and Shear 

modulus. 
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Fig.3-7 Comparison of histograms for glass-short-fiber orientation distribution in Type-I and P 

(0.5vf). 

 

ことにより，組合せ応力状態における変形を統一的に表現することができる．しかし，連続繊

維強化複合材のように異方性が顕著な材料の場合は，σ-ε 関係と τ-γ 関係が大きく異なるため

金属材料と同様な相当応力，相当ひずみを用いて応力ひずみ関係を論ずることができない

[10,11]．3.4.1で示した SGPの応力ひずみ線図によると，荷重負荷様式，vf，および成形法に

対して異なる様相が確認された．以上を鑑みると，連続繊維強化複合材ほどではないが，SGP

にも異方性が発現していると考えられ，Misesの降伏条件を適用することは好ましくないとい

える．そこで，SGPの引張りねじり組合せ試験結果に異方性破損則を適用する． 

 

3.5 異方性破損基準による多軸強度評価線図の構築 

3.5.1 異方性材の破損基準 

 組合せ応力下において材料の破壊を規定する破損基準としては，最大応力説，最大ひずみ

説，および相互作用説などの理論が提案されている．このうち，最大応力説と最大ひずみ説

は，破損に及ぼす応力成分の干渉効果を考慮しておらず，応力成分とひずみ成分が独立に破

損に関与するものとされている．実際の材料においては，各応力成分の干渉効果が存在する

ため，最大応力あるいは最大ひずみ説によると非安全側の強度推定値を与える可能性がある

[12, 13]．一方，応力成分とひずみ成分の相互作用を取り扱った破損条件には，様々なモデル

0

5

10

15

20

25

30

35

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

F
re

q
ue

nc
y 
[%
]

Fibre angle [deg]

I-SGP 05Vf

C-SGP 0.5Vf

Glass-fibre

0 deg

Fibre angle

90 deg

Type-I

Type-P



              第 3 章 短繊維強化樹脂複合材の多軸応力場における強度特性評価 

 

- 53 - 

 

が提案されており，そのなかでも応力成分が 2次の多項式で表現された Tsai-Hill破損基準[14, 

15]，Tsai-Wu破損基準[16]，およびHoffman破損基準[17]が知られている．ここでは，式の形

が簡便であり，かつ材料定数項を持たない Tsai-Hill 破損基準を選択し，多軸強度評価線図を

構築する． 

 

3.5.2 Tsai-Hill破損基準 

Fig.3-12 は，非主軸方向負荷における座標系の模式図を示す．xy 座標系に沿って応力 σx，

σy，τxy が作用したとき，座標変換により主軸 (1, 2) 方向の応力に変換された座標変換後の応

力成分 σ1，σ2，τ12が作用する場合を考える． 

 

 

Fig.3-12 Coordinate systems for non-principal axis force. 

 

Hillは von Mises形の降伏基準を拡張し，直交異方性の降伏条件に拡張，修正した式(3-2)を

提案した[14,15]． 

 

Fijσiσj=1             (3-2) 

 

式(3-2)は，式(3-3)の形で表わすこともできる． 

 

         (G+H)σ1
2+(F+H)σ2

2+(F+G)σ3
2 

-2Hσ1σ2-2Gσ1σ3-2Fσ2σ3+2Lτ23
2 +2Mτ13

2 +2Nτ12
2 =1       (3-3) 

 

ここで F，G，H，L，M，NはHillの降伏応力定数である．Tsaiは，一方向強化材の面外等方

性を考慮し，平面応力状態(σ3=τ31=τ23=0)を対象として，Hillの破損基準を簡単化した．これが，

x

y

1(L)

2(T)
θ
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Tsai-Hill破損基準と呼ばれる破損条件である。各パラメータ(F，G，H，L，M)は，単純な応力

状態における破壊強度から求めることが出来る．まず，せん断応力 τ12のみが作用する場合を

考えると，式(3-4)のように示される。 

 

2N=
1

FLTS
2

                (3-4) 

 

ここで，FLTSはせん断強度を示す．同様に一軸引張荷重(σ1，σ2，もしくは σ3のみ)が作用する

場合は， 

G+H=
1

FL
2
               (3-5) 

F+H=
1

FT
2
               (3-6) 

F+G=
1

FZ
2
               (3-7) 

 

ここで，FLは 1(L)方向強度，FTは 2(T)方向強度，FZは 3((Z; Fig. 3-12における紙面垂直方向)

方向強度を示す． 

 

2F=
1

FT
2

+
1

Fz
2

-
1

FL
2
             (3-8) 

2G=
1

FL
2

+
1

Fz
2

-
1

FT
2

                (3-9) 

2H=
1

FL
2

+
1

FT
2

-
1

FZ
2

             (3-10) 

 

一方向強化材を対象とし，1-2 面内における平面応力状態(σ3=τ31=τ23=0)と，面外強度特性の対

称性を考慮すると，Tsai-Hill破損基準は，以下に示す簡単な形式で表わすことができる． 

 

σ1
2

FL
2

+
σ1σ

2

FL
2

+
σ2

2

FT
2

+
τ12

2

FLTS
2

=1          (3-11) 
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丸棒試験片の軸方向を 1(L)方向，垂直周方向を 2(T)方向とすると，本実験では σ2=0となる．

ここで，丸棒試験片の引張り強度を X，ねじり強度を Tとすると，式 3-11 は以下のように表

すことができる. 

 

σ1
2

X 2
+

τ12
2

T 2
=1                  (3-12) 

 

2つの材料定数項 X，Tは，組合せ応力比 ψ=0/1(純引張）と 1/0(純ねじり)の実験結果を基に

決定し，Tsai-Hill破損基準を求めた． 

 

3.6 静的強度特性 

 Fig.3-13 は，Type-I と Type-P について多軸応力下における SGP の静的破壊強度を σ-τ 平面

上にプロットした結果であり，横軸が引張強度 X，縦軸がねじり強度 T を表わす．図中の点

線は，式(3-12)で表される Tsai-Hill 破損基準である．式中，添字の 1は試験片軸方向を，2は

試験片周方向を示す．Xと Tは，組合せ応力比 ψ=0/1と 1/0の実験結果を基に決定した材料特

性項を表す．静強度試験により得られた強度特性を Table 3-4に整理した．Table 3-4中の数値

は，各々1本ないし 3本の算術平均値を示す．Type-Iは，vfが増加するにつれて Tsai-Hill破損

基準線が同心円状に広がる様相を示し，実験点と良く適合しているといえる．一方，Type-Pは，

vfや ψ によらず Type-I の破断強度を下回り，実験点が大きくばらついている．特に ψ=1/1 の

とき Tsai-Hill破損基準から逸脱する傾向が表れた． 

Fig.3-14と Fig.3-15は，Type-Iと Tpe-Pの引張破断面の SEM観察写真の例を示す．Type-Iの

場合，紙面垂直方向に対して繊維の破断面や引抜け跡が明瞭に見られた．一方，Type-P の場

合，短繊維の配向は不規則な様相を示し，母材は Type-I に比べて微細な空隙が多く含まれる

ことが確認された．Type-P は，固形粒子状の原材料を金型に敷き詰めたのちに加圧および加

熱して成形されるため，原料を溶融させてから加圧して注型する射出成形法に比 べて，短

繊維は不規則に配向し，粒子間の空隙が製造欠陥として残存しやすくなるといえる．さらに，

SFRP の強度特性は，短繊維の配向性と母材の製造欠陥に依存することも示唆されている[1-

3]．以上の観点によると，Type-Pの実験点のばらつきは，製造欠陥の影響によるものと推察さ

れる．従って，このような欠陥を起因とするばらつきを考慮すれば，Type-P の静的破壊強度

は，Tsai-Hillの破損基準におおむね従っているといえる． 
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(a) 0.0vf           (b) 0.2vf               (c) 0.5vf 

Fig.3-13 Comparison the combined static strength between Type-I and Type-P with Tsai-Hill 

failure criterion. 

 

 

 

 

Table 3-4 Material constants in Tsai-Hill failure criterion. 

Molding process vf [%] X [MPa] T [MPa] 

Type-P 

0.0 29.6 34.9 

0.2 42.2 53.6 

0.5 53.6 52.3 

Type-I 

0.0 54.2 77.70 

0.2 67.7 93.2 

0.5 104.5 121.2 
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Fig.3-14 Typical tensile fracture surfaces of Type-I for 0.5vf by scanning electron microscopes 

(x500). 

 

 

 

Fig.3-15 Typical tensile fracture surfaces of Type-P for 0.5vf by scanning electron microscopes 

(x500) 
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3.7 疲労強度特性 

3.7.1 最大主応力による疲労特性評価 

 単軸荷重下における S-N 曲線は，一般的に最大応力あるいは応力振幅が用いられるが，本

実験における組合せ応力下では，代表的な応力成分が 2 つ存在するため，試験片表面に作用

する主応力 σp1と破断繰返し数により S-N曲線を整理した[8]．ここで σp1は，σ1および τ12を用

いて式(3-13)により計算した． 

 

σp1=
σ1

2
+√(

σ1

2
)

2

+ τ12
2                      (3-13) 

 

疲労試験で得られた Type-Pおよび Type-Iの，試験片表面における最大主応力と破断繰返し

数の関係で示される S-N曲線をそれぞれ Fig. 3-16と 3-17に示す．ここで，縦軸が主応力によ

る繰返し最大応力 σp1, max，横軸が破断までの繰返し数 Nfを示し，それぞれ両対数で表した．

なお，図中の黒矢印は，打切り条件において未破断であることを示している．主応力で S-N曲

線を整理した場合，本試験範囲では試験条件によらず右肩下がりの S-N 曲線が得られた．こ

こで得られた S-N 曲線は大きくばらついており，vfや ψ によって明瞭に分類することはでき

なかった．また，成形法毎に比較すると，S-N曲線の傾きには大きな差が見られなかった． 

 

3.7.2 強度比による疲労特性評価 

 次に，σp1, maxを同一の ψ における静的破壊強度の結果から計算される主応力 σp1, 0で無次元

化した値を強度比と定義し，本結果に適用する．縦軸を強度比 σp1, max/σp1, 0，横軸を繰返し数 Nf

とした片対数 S-N曲線を，Type-Pと Type-Iのそれぞれについて，Fig.3-18と Fig. 3-19に示す．

図中の直線ないし点線は，試験条件毎の近似直線を表し，式(3-14)で示される．なお，大半の

SFRPは，破断繰返し数 Nfが 105回程度までは式(3-14)で示されることが知られている[18]． 
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Fig.3-16 Relationships between σp1, max and Nf with various ψ in Type-P. 

 

 

 

 

Fig.3-17 Relationships between σp1, max and Nf with various ψ in Type-I. 
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Fig.3-18 Relationships between σp1, max /σp1, 0 and Nf with various ψ in Type-P. 

 

 

  

Fig.3-19 Relationships between σp1, max /σp1, 0 and Nf with various ψ in Type-I. 
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Fig. 3-20 Relationships between b and vf with various ψ in Type-I. 

 

σp1, max σp1,0⁄ =1-b log Nf             (3-14) 

 

ここで b は，短繊維 FRP の疲労抵抗感度を意味するパラメータであり，b が小さくなると S-

N線図の傾きが小さく，疲労強度が優れていることを示す[18,19]．次に，Fig. 3-19で示した直

線の傾き bと vfの関係を Fig. 3-20に示す．組合せ応力比 ψによらず，bと vfには線形関係が

見られた．定性的には，vfの増加と破壊起点の増加には対応関係が存在する[2]ため，vfの増加

により疲労強度が低下しやすくなったと推察する．一方，本実験範囲における ψ について観

察すると，多軸応力下よりもねじり荷重あるいは軸引張荷重が単軸負荷された場合（ψ=0/1, 1/0）

の方が，b-vf関係の傾きがわずかに大きくなる傾向が見られた．bに及ぼす vfの影響は，多軸

応力よりもむしろ単軸応力が作用した場合に強くなると予想される．また，本試験結果から

Type-Pの b-vf関係には Type-Iほどの相関関係が認められなかった． 
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3.8 無次元化相当応力による疲労寿命評価 

3.8.1 無次元化相当応力 

 前節において SGP の静的破壊強度は，Tsai-Hill 破損基準によりほぼ決定できることを述べ

た．本章では，Tsai-Hill破損基準に基づいて定義される，無次元化相当応力[3-5]を用いて SGP

の疲労寿命特性を評価し，その有効性と拡張性について検討する． 

本実験範囲における Tsai-Hill 静的破損基準は式(3-3)で表され，その左辺は，異方性主軸に

関する応力成分の任意の組み合わせに対し，1 つの多次元パラメータを定義していると解釈

される．そこで，左辺の平方根を式(3-15)のように変換し，これを無次元化相当応力 σ*と定義

する． 

 

σ*=√(
σ1

X
)

2

+ (
τ12

T
)

2

             (3-15) 

 

3.8.2 σ*による疲労寿命評価 

 σ*を用いた S-N 曲線を，Type-P について Fig.3-21 に，Type-I について Fig.3-22 に両対数で

示す．どちらの場合も，Nf≧104回において寿命がばらつき始めるが，成形法，vfおよび ψ に

よらず，式(3-16)の Basquin則[20]の形で表わされる直線上におおむね分布している． 

 

Nf(σ*)
n
 = C             (3-16) 

 

ここで，n は両対数関係の傾きを示す材料定数であり，Type-P は n=27.0，Type-I は n=26.3 と

なった．n の差は小さく，σ*を適用することにより，ψ や vfの影響を取り除いた SGP の統一

疲労曲線を得ることができた．式(3-6)を用いて求めた σ*は，引張荷重／ねじり荷重の多軸場

において静的破壊強度 X，Tに基づいた任意の応力状態を定義できることを示唆している．以

上により，SGP の引張荷重とねじりが組合わされた多軸疲労寿命の予測を行う上で，σ*が有

効な強度パラメータとして適用できる見通しを得た． 

 



              第 3 章 短繊維強化樹脂複合材の多軸応力場における強度特性評価 

 

- 63 - 

 

 

Fig.3-21 Relationships between σ* and Nf with various ψ in Type-P. 

 

 

 

Fig.3-22 Relationships between σ* and Nf with various ψ in Type-I. 
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3.9 結 言 

軸引張荷重とねじり荷重を組み合わせた多軸応力場における静的および疲労強度特性を取

得し，異方性材料の静的破損基準に基づく無次元化応力の疲労寿命予測への有効性について

検討した．その結果，以下の知見を得た． 

(a) 単軸荷重下において，強度と弾性係数は vfと成形法に依存し，本実験範囲では Type-I の

σLに対する感度が最も高くなる傾向を得た． 

(b) SGPの静的破壊強度は，本実験範囲内では成形法の影響がやや見られるものの，Tsai-Hill

破損基準によりほぼ予測できた． 

(c) 主応力による繰返し最大応力を用いた S-N 曲線から，Type-I は vfが小さくなると疲労強

度が低下する傾向が認められた．一方，Type-P は S-N 曲線の傾きと vf の関係について

Type-Iほど明瞭な傾向が認められなかった． 

(d) 主応力の強度比 σp1, max/σp1,0を SGP の S-N 曲線に適用することによって，成形法，vfに依

存した S-N曲線が得られることが示唆された． 

(e) Type-Iの疲労抵抗感度 bと vfには巨視的には線形関係があり，bに及ぼす vfの影響は，多

軸応力よりも単軸応力が作用した場合に強くなる傾向を見出した． 

(f) 多軸応力下での静的破壊基準に基づく無次元化相当応力 σ*を SGP の S-N 曲線に適用す

ることによって，ψや vfによらない疲労曲線で統一的に整理できることを明らかにした．

σ*は多軸疲労寿命予測の上で有効な強度パラメータとして適用できることが示された． 
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第 4 章 短繊維強化樹脂複合材の寸法効果を

考慮した強度予測法の検討 

 

 

4.1 緒 言 

第 2章において SGPの 4点曲げ強度が最弱リンクモデルに基づくワイブル分布に一致する

ことを述べた．これは，SGP を適用した構造設計において，応力分布から構造物に発生する

最大応力を算出して材料強度データと比較する決定論的方法では非安全側の評価を与えるこ

とを示唆するものである．そこで，EVT（Effective Volume Theory；有効体積理論）[1,10-18]に

基づいて，構造物の形状，応力分布，およびワイブル係数から計算される有効体積と試験片に

より得られた材料強度から，構造物の強度を換算して破壊確率分布を計算する確率論的方法

[1]を適用することで合理的に強度信頼性を評価できると考えられる．また，SGP は，成形法

や繊維含有率が機械的特性や破断様式に影響するため，確率論的方法を強度評価に適用する

上でワイブルパラメータにも何らかの影響を及ぼすことが予測される．これらの影響を明ら

かにし，単純形状の試験片から得られるワイブルパラメータを用いた強度予測技術が確立さ

れれば，製品設計段階において要求される強度に対して繊維量と樹脂量の適正化を図りつつ，

構造成立性を事前に評価できるといえる． 

SFRPの強度評価に関連する研究としては，繊維配向をモデル化した材料特性評価[2]，微視

構造モデルによる破壊モードの数値解析[3]，および粒子法を用いた射出成形解析[4]などが盛

んに行われている．また，SGP に関しては，力学的特性に及ぼす繊維及び樹脂の影響[5]，破

壊挙動[6]と疲労き裂進展挙動[7]について実験的な研究が行われている．一方，樹脂以外を母

材とする短繊維強化複合材の寸法効果に関しては，アルミナ繊維強化金属の引張強度に関す

る研究[8]，板幅と板厚が異なる SMC 材を用いた研究[9]などがあるが，系統的な強度評価技

術にまで整理されていない． 

本章では，繊維含有率，試験片形状，および負荷方式の異なる SGP の試験片の強度を取得

してワイブル分布を取得する．次に，EVTに基づいて寸法効果の影響を整理する．さらに，
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有限要素解析とワイブル統計に基づく EVTを適用した強度予測法を検討し，SGP構造試験体

を引張試験に供し，本章で提案する予測法の妥当性を検証した． 

 

4.2 試験材料および試験方法 

4.2.1 試験片材料 

SGP の組成を Table 4-1 に示す．ガラス繊維は日東紡製 CS-6-SK-406（繊維長 6mm,繊維径

10μm）を，母材樹脂は熱硬化性フェノール樹脂（日立化成工業製）を用いた． vf を 0%，20%，

50%（以下，0.0vf ，0.2vf ，0.5vfと記す）の 3種類として，長さ 300mm，幅 300mm，および板

厚 30mmのバルク材をコンプレッション法で成形した．成形条件は，金型温度 140~160℃，金

型圧力 20MPa，硬化時間 250sとした． 

 

4.2.2 試験片 

複雑形状を有する構造物には複数の破壊モードが重畳すると考えられる．そこで本研究で

は，試験様式が 3点曲げ，4点曲げ，および引張の 3種類の強度試験を行い，複数の破壊モー

ドとなる強度試験データを用いてワイブル統計パラメータを推定することとした． 

SGPの曲げ強度と引張強度を得るために，Fig. 4-1(a)の 3点曲げ試験片，Fig. 4-1(b)の 4点曲

げ試験片，および Fig. 4-2の丸棒引張試験片に図中に示す荷重を与えた．いずれも 4.2.1 で述

べた成形条件で成形した後，切出し加工を行った．曲げ強度試験片は，300mm×300mm×t6mm

の平板成形材から，成形時に生じたバリ取り加工と曲げ作用面の平行度を出すため，長さ

50mm，幅 10mm，板厚 5mm となるよう切出し加工した矩形断面板を，各繊維体積含有率 vf

に対して 3点曲げ試験片 20本，4点曲げ試験片 15本ずつ供した．なお，加工面の研磨処理等

は行わなかった．引張強度試験片は，300mm×300mm×t30mm の平板成形材から直径25，長

さ 190mm の丸棒を切出した後，長さ方向中央部を長さ 60mm にわたって直径12.5 となるよ

うに評定部を加工した丸棒試験片を，各 vfに対して 6本ずつ用意した． 

 

4.2.3 構造要素試験体 

4.2.2で述べた 3種類の試験片の強度試験結果から静的強度の統計分布に対するワイブルパ

ラメータを求める．前述の試験片の応力分布はいずれも解析的に求められる[19, 20]ため，後

に示すように有効体積の計算が容易である．しかし実構造の場合は，部品形状や応力分布が 
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Table 4-1 Configuration of SGP materials 

Component   0.0vf  0.2vf 0.5vf 

Glass Fibre  [%]  0 20 50 

Phenolic resin  [%]  70~85 55~65 30~35 

Phenol  [%]  1 1 1 

Hexamethylene 

tetramine  
[%]  3 3 3 

Rock wool  [%]  10~20 10~20 10~20 

Zinc stearate  [%]  1.0~2.0 1.0~2.0 1.0~2.0 

 

 

(a) Three-point flexural test        (b) Four point flexural test 

Fig.4-1 Flexural test method and specimen dimensions. 

 

 

 

Fig.4-2 Tensile specimen 

 

 

 

Figure 4-3 Open hole specimen 
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複雑となるため，FEM解析により応力分布を求める必要がある．本章では，応力分布が複雑

となる試験体に対して，4.2.2 の上記強度試験で得られたワイブルパラメータを用いて FEM

解析より求めた応力分布から有効体積を計算する．そして，強度を予測した結果と試験結果

を比較して EVTによる強度予測手法を検証する．応力分布が複雑となるように，試験体とし

て，Fig.4-3に示すOH試験体（Open Hole specimen；有孔試験体）を各繊維体積含有率 vfに対

して 3 本ずつ作製した．予め成形した 300mm×300mm×t6mm の平板材から，長さ 250mm，

幅 25mm，厚さ 5mmとなるように平板材を切出し，板幅中央に等間隔となるように長孔を加

工した． 

 

4.2.4 基本試験片の試験方法 

試験装置は，軸荷重容量±25kN の電気油圧サーボ式材料試験装置を使用した．Fig. 4-4 は

曲げ試験の状況を示す．曲げ試験は JIS K7017[19]を参照して，試験条件を負荷速度 1.0 mm/min

の変位制御とし，下支点間距離 L2が 30mmの 3点曲げ試験と，上支点ならびに下支点間距離

が L1=10mm ならびに L2=30mm の 4 点曲げ試験を実施した．試験治具は，支点と荷重点が局

所的な接触とならないように板厚と同じ程度の半径のピンを使用し，台座部は油圧グリップ

で固定した．また，各試験片の一部に，ゲージ長さ 1mmの箔ひずみゲージを貼付け，引張側

の曲げひずみを測定し，得られた応力ひずみ曲線から曲げ弾性係数 EBを求めた． 

Fig.4-5 は，丸棒引張試験の様子を示す．試験片の両端部から 25mm の長さを油圧グリップ

で把持し，引張荷重を与えた．試験条件は，負荷速度 1.0 mm/min の変位制御とし，試験中，

軸方向のロードセル荷重とアクチュエータ変位量を計測した．丸棒試験片の一部については，

標定部にゲージ長さ 1mmの箔ひずみゲージにより，標定部の軸方向ひずみと周方向ひずみを

測定した．得られた応力ひずみ曲線から，JIS K7161[20]を参照して引張弾性係数 ELとポアソ

ン比 νを求めた． 

 

4.2.5 構造試験体の試験方法およびひずみ測定方法 

Fig.4-6 は，OH 試験体は，試験片両端部から 25mm の長さを油圧グリップで把持する方式

とし，引張試験条件は丸棒試験片の場合と同一とした．OH試験体の場合は，第 5章で述べる

FEM解析結果の妥当性を確認するため，Fig.4-3に示す平行部 (a)，応力集中部 (b)と (c)にゲ

ージ長 1mmの箔ひずみゲージを貼り付けた． 
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Fig. 4-4 Flexural test set up 

 

 

Fig. 4-5 Tensile test set up 

 

Fig.4-6 は，OH 試験体の引張試験状況を示す．4.5 において OH 試験体の有効体積を FEM

解析で計算するが，このとき FEM 解析モデルの妥当性を検証するため，引張試験中，DIC

（Digital Image Correlation; デジタル画像相関法）による全視野ひずみ測定を行った．Fig. 4-7

は，OH試験体の試験試験前の試験片である．DIC [21-24]は，物体表面に描かれた変形前後の

ランダムパターン画像を比較し，物体表面の移動量（変位）を調べる手法である．1台のカメ

ラを用いた場合には平面物体の面内変位を測定することができる．複雑な光学系を必要とし

ないため測定が簡単であり，水中の物体の測定[25,26]，高温での測定[27,28]，顕微鏡と組み合
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わせた微小物体の変位測定[29-31]，動的破壊挙動の観察[32]，き裂開口変位（COD）の測定[33]，

応力拡大係数の測定[34-37]，大型実構造物の変位測定[38]などに用いられている．一方，複数

のカメラを用いることで，ステレオ法の原理により三次元表面の変位およびひずみを測定可

能である[39]．また，X線トモグラフィ等と組み合わせた三次元物体内部の変位計測法も開発

されている[40-42]．本研究では，GOM社が開発した商用の画像相関法計測システムARAMIS 

4MTM を使用した．焦点距離 50mm のレンズを 2 台装着し，試験片表面に対する視野角度が

25°となるように設置した．カメラの解像度は 2048 pixel ×2048 pixel である．測定領域は，

高さ 30 mm，幅 24 mm，および深さ 25mmであり，最初ピクセル数は約 0.015mmであった．

計測並びに画像解析には，ARAMISソフトウェア v 6.3.1-2を用いた． 

画像測定法によるひずみ分布を測定は，試験片表面のランダムパターンを認識して，その

変位量を計測する．そのため，試験片表面を白地塗装した後，黒色塗料を用いて斑点模様とな

るように塗装した． 

 

 

Fig. 4-6 DIC measurement systems with material test machines 

 

 

Fig.4-7 Open-hole (OH) specimen with strain gauges and random patterns 
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4.3 SGP材の基本強度特性 

4.3.1 SGP材の静的強度試験結果 

 各試験片の代表的な応力ひずみ曲線を Fig.4-8に示す．(a)が 3点曲げ試験，(b)が 4点曲げ試

験，および (c)が丸棒引張試験で得られた応力ひずみ曲線である．ここで，4 点曲げ応力 σ4PF

は，荷重を F，試験片幅を b，試験片高さを h，上支点間距離を L1，下支点間距離を L2として

式(1)で計算した．3 点曲げ応力 σ3PFは式(4-1)の L2を 0 として計算した．丸棒引張応力 σTは，

荷重を F，標定部直径を dとして式(4-2)を用いて計算した．  

 

  σ4PF=
3F(L2-L1)

2bh
2

               (4-1) 

 

  σT=
4F

πd 2                 (4-2) 

 

応力ひずみ曲線は，vfや試験方法によらず負荷開始直後から線形的な弾性挙動を示し，弾性

範囲を超えると緩やかに上に凸の曲線を描いた．可聴音等の破断の兆候はなく，最大荷重値

に到達すると同時に脆性的に破壊したことから，SGP の破壊は脆性材料と同様に最大主応力

説に従うといえる． 

 

 

 

       (a) 3 point flexural            (b) 4 point flexural                (c)  12.5 tensile 

Fig.4-8 Stress-strain curves for static strength test. 
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4.3.2 SGPの破壊強度に及ぼす vfの影響 

 Fig.4-9 は，各試験における破壊強度の平均値を縦軸に，vfを横軸にとった破断強度の vf依

存性を示す．Fig. 4-9 によると今回の試験範囲では，試験片形状によらず 0.0≦vf≦0.5 の範囲

において vfと破壊強度には相関が認められた．Table 4-2に各試験片の弾性係数の平均値 Eave，

破断強度の平均値 σave，破断ひずみの平均値 εaveを示す．丸棒引張試験についてはポアソン比

の平均値 νも示す．試験片形状によらず，vfが増加すると破壊強度は単調に上昇する傾向を得

たが，その一方，破断ひずみは 0.2vfのときが最も小さく，SGPの破断ひずみは vfの増加に対

応していない．また，同一の vf における試験結果を荷重様式で比較すると，引張試験の破断

応力と破断ひずみが最も低く，4点曲げ，3点曲げの順に破断応力と破断ひずみが増加してい

る．試験片の破断部付近の応力分布を考えると，引張試験片の場合，Fig. 4-2の試験片平行部

全体がほぼ一定の応力となる．一方 4点曲げ試験の場合は，Fig. 4-1(b)の 2つの荷重点間の試

験片下面がほぼ一定の応力となる．3 点曲げ試験の場合は，Fig. 4-1(a)の荷重点直下の試験片

下面のみ高応力が生じる．したがって，破断時における高応力部の寸法（体積）を考えると引

張試験片が最も大きく，4点曲げ，3点曲げの順に小さくなる．これは，破断応力，破断ひず

みの傾向と一致しており，寸法が大きいものほど強度が低いという寸法効果によるものと考

えられる． 

 

 

Fig.4-9 Relationship between fracture strength σf, 3PF, σf, 4PF, σT and vf 
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Table 4-2 Test results of SGP 

Loading 

mode 

Fiber 

contents 

vf [-] 

Number  

of samples 

Elastic modulus 

Eave (×103)[MPa] 

Poisson’s 

ratio 

Fracture 

strength 

Fracture 

strain 

ν [-] σave [MPs] εave [%] 

F
le

x
u
ra

l 3
 p

o
in

t 

0.0  20 9.4  - 80.5  0.93  

0.2  20 15.7  - 88.7  0.66  

0.5  20 16.8  - 128.1  0.97  

4
 p

o
in

t 

0.0  15 7.6 - 73.0  0.88  

0.2  14 13.7 - 84.7  0.69  

0.5  15 14.1 - 116.3  0.87  

Tensile 

0.0  5 7.1  0.268 37.6  0.45  

0.2  6 11.8  0.195 45.1  0.39  

0.5  5 13.2  0.222 60.5  0.47  

 

4.4 有効体積理論を適用した強度評価 

4.4.1 各試験結果の確率論的評価方法 

脆性材料は，強度データが材料固有の値ではなく同一材料の場合においても対象の形状・

大きさ，および応力分布に依存する．また，その強度特性は，金属で用いられる正規分布と

はならずに極値分布を示し，ワイブル分布の適用性が良いことが知られている[2,12,18]．ま

ず各試験で得られる結果を，次式の 2母数ワイブル分布で整理した． 

 

  P=1-exp [- (
σ

σ0
)

m

]             (4-3) 

 

ここで σ は発生する応力，σ0が尺度母数，m が形状母数を表す．m は一般にワイブル係数と

呼ばれ，強度ばらつきの指標を示し，この値が大きいほど強度ばらつきが小さい． 

任意の試験で得られた σfに対応する破壊確率 P の割りつけは，式(4-4)に示すメディアンラ

ンク法[19,20]により行った． 

 

 P =
i-0.3

n+0.4
                 (4-4) 

 

ここで nは標本数，iは破壊したサンプルの累積数を表す． 
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4.4.2 各試験結果の確率論的評価結果 

 SGP の各強度試験に対するワイブルプロットを Fig.4-10 に示す．SGP の強度特性は，試験

片によらずワイブルプロット上で概ね直線上にプロットされた．よって，SGP の破壊確率は

ワイブル分布で表せることが分かった．図中に各試験片のmを示すが，今回得られたmの範

囲は 5.8から 17.6であった．ワイブル分布の尺度母数と係数を整理して Table 2-4に示す．試

験様式毎にmを比較すると，丸棒試験片が 5.8から 10.2の範囲であり，曲げ試験が 13.5から

17.6 の範囲であったことから，m は曲げと引張の様式で大凡 2 つの群に分けられた．次節以

降で示す有効体積の考えによれば，丸棒試験片の寸法は，3点曲げ試験片と 4点曲げ試験片の

寸法よりも著しく大きく，有効体積に依存して m が大きく変化しているものと考えられる．

以上のことから，破断強度とそのばらつきは，繊維体積含有率 vf に依存するのみでなく，試

験様式や寸法に依存することが分かる． 

 

4.4.3 有効体積理論を用いた確率論的評価 

脆性材料の強度がワイブル統計による強度評価理論に基づくと考えると，寸法が大きい構

造材ほど，欠陥を含む確率が高くなることから，相対的に強度が低くなる．このような寸法の

破断強度に対する依存性を表す理論として，ETVがある[2,12-20]．材料が EVTに従うとする

ならば，構造物の形状，大きさ，および応力分布を考慮した基準強度を求めることが可能とな

る．この EVTを第 3章で述べた試験結果に適用する．EVTでは，ある応力分布における体積

Vの構造物の 2母数ワイブル確率分布 P(σ)は，式(4-5)で与えられるものと仮定する． 

 

  P(σ)=1-exp [- (
σ

σ0

)
m0 V

V0

]           (4-5) 

 

ここで σは Vに発生する応力，σ0が尺度母数，V0が基準体積，m0が基準ワイブル係数と定義

する．式(4-5)が微小体積 dvに対しても成り立つと考え最弱リンクモデルを適用すると，応力

分布がある場合においても適用できる式として，式(4-6)が導かれる． 

 

 

  P(σ)=1-exp [- ∫ (
σ

σ0

)
m0 dv

V0

]          (4-6) 
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Fig.4-10 Weibull plot for SGP 

 

 

Table 4-3 Weibull parameters of SGP 

Loading 

mode 
Fiber contents vf Number of samples 

Weibull parameter 

m σm [MPa] 

F
le

x
u
ra

l 3
 p

o
in

t 0.0  20 13.5  83.6  

0.2  20 16.1  91.5  

0.5  20 17.5  131.9  

4
 p

o
in

t 0.0  15 14.1  75.6  

0.2  14 15.7  85.9  

0.5  15 17.6  119.7  

 12.5 

Tensile 

0.0  5 5.8  40.4  

0.2  6 8.1  46.8  

0.5  5 10.2  63.2  
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 構造物に発生する代表応力を σNとして式(4-6)を書き換えると，式(4-7)，式(4-8)のように示

される． 

  P(σ)=1-exp [- (
σN

σ0

)
m0 Veff

V0

]           (4-7) 

 

  Veff= ∫ (
σ

σ N

)
m0

dV           (4-8) 

 

 式(4-8)から得られる Veffは有効体積と呼ばれ，体積の次元をもつ．式(4-7)との比較から，体

積 V の部材の応力分布 σ のもとでの破壊確率は，有効体積 Veffの部材の一様応力 σNでの破壊

確率と等しい．つまり，任意の応力を受ける部材の強度は，Veffの部材における引張強度で評

価できる．これらの式から，例えば異なる有効体積 Ve1，Ve2を持つ構造物の強度 σ1，σ2の比は

式(9)の形で表される．  

 

  
σ2

σ1

= (
Ve1

Ve2

)

1
m0

            (4-9) 

 

4.4.4 破断強度と有効体積の関係 

本材料のように破壊強度が有効体積に依存する場合，その強度は材料固有のものとして一

意に決定できず，試験条件によって決まるものと考えられる．4.3で述べたように，SGPは脆

性破壊を示すことから，EVT により試験条件間の等価性が得られると考えられる．そこで，

各試験片から得られた結果を 4.4.3 に示した EVT に基づき整理することとした．式(4-9)によ

ると，ある基準有効体積 V0に対する基準強度 σ0とそのワイブル係数 m0が求まれば，任意の

体積に対する強度を予測できる．V0は，EVTが成立する範囲で設定することが可能であるた

め，本研究では単位体積 V0=1mm3とした．このとき試験片の結果を統計解析することによっ

て得られるm0の推定値をm̂0，σ0の推定をσ̂0と表すこととする．これらを式(4-7)に適用すると，

任意の有効体積Veffに対する強度σfは，式(4-10)の関係で表せる． 

 

  σf = σ̂0 (
1

Veff

)

1
m̂0

            (4-10) 
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各試験片の有効体積は以下のように求められる． 4点曲げ試験の有効体積 Veff, 4PBは，試験

片の幅を b，高さを h，上支点間距離を L1，下支点間距離を L2とし式(4-11)で計算した[19,20]，

3点曲げ試験の有効体積 Veff, 3PBは，式(4-11)の L2を 0として計算した．なお，4点曲げ試験の

Veffを導出する過程は，巻末の付録にまとめた． 

 

  V
eff,4PB

=
bh(L2+m̂0L1)

2(m̂0+1)2
              (4-11) 

  

また，丸棒試験片の有効体積 Veff, Tは，標定部において応力が一様となるので，標定部直

径を d，標定部長さを Lとして式(4-12)により計算した． 

 

  Veff, T=
πd

 2

4
L            (4-12) 

 

本試験で用いた試験片には切出し加工誤差があったため，各試験片寸法を精度 0.01mm で

測定した値とm0の推定値m̂0を用いて個別に Veffを計算することとした．Fig.4-11は，Veffを横

軸にとり，σfを縦軸にとった両対数関係を示す．図中には，式(4-10)で直線近似した傾きm0の

強度推定線が黒色の実線で示されている．実際には，3 点曲げ試験と 4 点曲げ試験の Veffは，

m0の推定値m̂0を決定しなければ算出できない．Fig.4-11に示された強度推定線は，vfごとにm̂0

を仮定して求めた Veffに対応する強度の実験点を両対数線図上にプロットし，プロットした試

験結果の近似直線の傾き 1/ m0 の逆数が仮定したm̂0と一致するまで繰り返し計算して得られ

た．このようにして求めた vfごとのm̂0，σ̂0，および各試験片の有効体積の平均値 Veff,aveを Table 

4-3に示す．Fig.4-11によると，Veffが大きくなるにつれて近似直線からの実験点のばらつきが

大きくなる傾向を示したが，両対数線図上で Veffと σfには相関がある．すなわち，SGP の破

断強度 σfは，vfごとに EVTで整理できることが示唆された． 
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Fig.4-11 Relationship between fracture strength and effective volume 

 

 

 

Table 4-4 Estimate of Weibull parameter for SGP. 
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0.2 10.5 108.3 5.79 26.01 7472

0.5 9.24 161.5 7.15 29.34 7394
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4.5 有効体積理論の構造要素への適用 

本章では，EVTによる強度予測法を SFRPの構造要素へ適用するため，FEMによる 3次元

応力解析と強度試験を行い，ワイブル統計に基づいた強度予測法の有効性について論じる． 

 

4.5.1 OH試験体の応力解析 

Fig. 4-12は，OH試験体の FEM解析モデルを示す．油圧グリップに把持される部位は簡単

のため省略し，形状の対称性を考慮して 6 面体 1 次要素による 1/8 モデル（節点数 7868，要

素数 6012）とした．各対称面には x，y，z 方向に対称拘束条件を与えた．モデル端面に引張

方向の一様分布荷重 Fを 20ステップ刻みで徐々に増分するように与え，各ステップに対応す

る主応力成分と各要素体積を出力した．本解析における物性値は，Table 4-2に示した 12.5引

張試験片の引張弾性係数 Eaveとポアソン比 νを入力した． 

 OH試験体の FEM解析結果の一例として，試験片端面に 5.6 kNの荷重が負荷された場合の

最大主応力分布を Fig. 4-13 に示す．OH 試験体に発生する最大応力は，長孔において円孔部

と直線部の接点近傍に発生した．一般平行部に発生した公称応力 45 MPaに対して最大応力が

108.6 MPaであり，応力集中率はおよそ 2.4であった． 

 

 

 

  Fig. 4-12 FE analysis model for OH specimen. 

y

x

z

Fixed in the x direction

Fixed in the y direction

Fixed in the z direction

Force F
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Fig.4-13 Principal stress distribution of OH specimen (0.5vf) 

 

4.5.2 OH試験体の強度試験結果と解析結果の妥当性検証 

 試験直後の破壊様相を Fig.4-14に示す．Fig.4-13に示した応力解析結果における応力集中部

と同一箇所から荷重方向と垂直に破面を形成する破壊様相を呈した．このとき，破断部位は

特定の位置の長孔に偏ることはなく，また，破断形態も OH 試験体の vfにはよらなかった．

また，OH試験体の FEM解析結果の妥当性を検証するため，DICによるDIC測定結果とひず

みゲージ法による測定結果を比較した．Fig.4-15は，代表的な最大主ひずみ分布コンター図を

示しており，(a)が FEM解析結果，(b)がDIC測定結果である．FEM解析のひずみ分布コンタ

ー図は，ひずみゲージ測定結果ならびに DIC 測定結果と比較して，同程度の分布が得られた

ことを確認した．本解析が弾性解析であることを考慮すると，どの vf の場合においても解析

値と実験値が合致しているといえる．従って，本解析結果は，試験結果を再現しており，構築

した解析モデルがOH試験体の応力分布を精度良く評価できていることが確認された． 

Fig.4-16は，代表的なOH試験体の応力ひずみ関係を示しており，縦軸が公称断面(幅 25mm

×厚さ 5mm)における公称応力 σ を，横軸が試験片長手(y)方向へのひずみを表わす．実線は

ひずみゲージによる測定値であり，破線はひずみゲージ貼付け位置における DIC 画像から求

めたひずみ測定値である．グラフの上部には，応力ひずみ関係の矢印が指し示す点に対応し

たひずみ分布画像を示している．σが増加するにつれて、ひずみぼ分布が著しくなり，やがて

円孔周りにおけるひずみ集中が増大しはじめた．さらにσが高まり最大応力に到達した直後，
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OH試験体の孔縁からき裂が荷重方向に対して垂直に発生し破壊した．破断前後における DIC

ひずみ分布の様子が，グラフ上部の右手に示されている．き裂は，荷重方向に対して垂直方向

に発生し，急速に伝播して不安定破壊した． 

 解析結果から，長孔部の応力集中率が 2.4と求められた．この結果から，OH試験体の破断

荷重から長孔部の最大応力を材質の破断強度として予測することができる．OH試験体から求

めた破断強度を，Table 4-2に示した 3点曲げ，4点曲げ，および12.5引張試験の平均強度と

共に比較して Table 4-5に示す．各試験結果について強度がばらつき，各試験で得られた強度

に対してOH試験体の最大主応力は一致しない．最も小さい差異とは，0.0vfが 28.9%，0.2vfが

17.5%，および 0.5vfが 13.3%であり，OH試験体の破断強度が一意的に定まらないことがわか

る．従って，Table 4-2から SGPの破断強度を決定論的手法で評価することは，安全側，ある

いは非安全側に大きく偏ることが分かる． 

 

 

 

 

Fig.4-14 Fracture of OH specimen for 0.2vf  

 

 

 

 

Strain gage

Fracture point

Hydraulic grip 
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(a) FEM analysis                  (b) DIC measurement 

Fig.4-15 Comparison of strain distribution of typical FEM analysis and DIC measurement. 

 

 

 

 

Fig.4-16 Relationship between strain and applied force of OH specimens 
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Table 4-5 Average fracture strength. 

Test method 0.0vf 0.2 vf 0.5 vf 

Three point flexural [MPa] 80.5 88.7 128.1 

Four point flexural [MPa] 73.0 84.7 116.3 

Tensile [MPa] 37.6 45.1 60.5 

OH specimen [MPa] 51.9 69.9 100.8 

Minimum error [%] 28.9 17.5 13.3 

 

4.5.3 FEMを用いた有効体積理論による強度予測法 

OH 試験体に EVT を適用するためには，FEM の応力分布から有効体積を求める必要があ

る．任意形状の構造材の Veffを計算する手法として，FEM 解析を用いる手法が提案されてい

る[16]．すなわち，要素数 nで離散化された構造物において，構造解析で得られた最大主応力

の最大値 σp1, max，ワイブル係数の推定値m̂0，要素 i の体積 ΔVi，および 3 つの主応力成分 σp1, 

i，σp2, i，σp3, iを式(4-8)に用いると，有効体積 Veffは式(4-12)で与えられる．ここで，主応力が{σp1, 

i，σp2, i，σp3, i}≧0の場合は，その要素が引張応力成分を持つと判断して χ=1とする．その一方，

{σp1, i，σp2, i，σp3, i}＜0 の場合は，その要素が引張応力成分を持たないと判断して χ=0 とする．

4.5.1 で述べた FEM 応力分布を式(4-12)に適用して得られた OH 試験体の有効体積 Veffを，繊

維含有率 vfごとに Table 4-6に示す． 

 

Veff = ∑ {(
χσp1,i

σp1, max

)

m̂0

+ (
χσp2,i

σp1, max

)

m̂0

+ (
χσ

p3,i

σp1, max

)

m̂0

}

n

i=1

∆Vi   (4-12) 

ただし，σp1, i，σp2, i，σp3, i ≧0のとき，χ，σp1, i，σp2, i，σp3, i ＜0のとき，χ

 

 

Table 4-6 Various Veff for SGP OH specimen 

vf Veff [mm3] 

0.0 47.7 

0.2 22.1 

0.3 41.1 

 

得られた有効体積を用いて OH試験体の強度を予測する．本試験体に用いる SGP材の破壊

は，最大主応力説に従うことを 4.3.1で述べた．実際の構造物に荷重が作用した場合，一般的

には多軸応力場となり応力分布が存在する[18]ので，即時破壊条件において 3つの主応力成分
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σp1，σp2，および σp3と 3つの主応力成分の最大値 σp1, max，σp2, max，および σp3, maxを用いて式(4-

6)を拡張し，式(4-7)，式(4-8)の場合と同様に式を変換すると破壊確率 Pは式(4-13)の形に書き

換えられる．なお，式(4-13)中の Veffには，式(12)を適用する． 

 

 P = 1-exp [- ∫ {(
σp1

σ̂0

)
m̂0

+ (
σp2

σ̂0

)
m̂0

+ (
σp3

σ̂0

)
m̂0

}
dv

V0

]                   

 

=1-exp [- {(
σp1, max

σ̂0

)
m̂0

+ (
σp2, max

σ̂0

)
m̂0

+ (
σp3, max

σ̂0

)
m̂0

} Veff]         (4-13) 

 

 計算ステップ毎の引張荷重 Fk (k=1, …, k) に対応する最大主応力の最大値 σp1, max (k)と，

Table4-3に示す各試験で得られたワイブルパラメータを用いて，Fkに対応する破壊確率 Pkを

式(4-13)により計算することができる．このように，FEMの応力分布から破壊確率分布を算

出して構造物の強度を予測することができる． 

 

4.5.4 有効体積理論による OH試験体の強度予測 

Fig. 4-17 は，縦軸に破壊確率 P，横軸に荷重 F の関係をとった OH 試験体の破壊確率分布

を示しす．プロットは，OH試験体のメディアンランク法で割り付けた引張強度試験結果を示

す．OH試験体の平均破断荷重，すなわち Fig. 4-17において破壊確率 P=0.5のときの破断実験

値／破断予測値（誤差）は，0.0vfが 2.87kN／3.01kN(-13.6%)，0.2vfが 3.84kN／4.05kN(-4.9%)，

0.5vfが 5.53kN／5.39kN(3.8%)であった．0.0vfが最も誤差が大きく，0.2vf，0.5vfの順に予測線に

一致する傾向が得られた．これは，vfが増加すると成形時における内部欠陥が強度を支配する

こととなり，Veffを考慮することで高い予測精度が与えられることを示唆している．一方，0.0vf

の場合は，成形に由来する内部欠陥，表面の加工傷，および角部の欠陥等に強度が支配されや

すくなったために誤差が拡大したと考えられる．vf によって破壊の支配因子が異なることか

ら，有効表面積や有効エッジ長さなどの複数の破壊モードを取り扱った解析法[17,18]の適用

により，vfの影響を受けない予測線図が得られると期待される． 

以上のように，外力が作用する部材の有効体積を FEMにより求められれば，応力集中部の

ような特異性を持つ部位を個別に評価しなくとも，部材の破壊荷重を把握することが可能と 
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Fig.4-17 Relationships between fracture probability and strength of OH specimen. 

 

なる．4.3.2で述べた決定論的評価法に比べて，ばらつきを考慮しつつ簡便かつ高精度に強度

を予測できることが示唆された． 

 

4.6 結 言 

 繊維含有量，形状，大きさ，および負荷方式の異なる SGP試験片を用いた強度試験を実施

しワイブル係数を取得した．また，有限要素解析とワイブル統計に基づく EVTを適用した強

度予測法を構築し，有孔試験体の引張試験により予測法の妥当性を検証した結果の要約を以

下にまとめる． 

(a) SGPの 3点曲げ試験，4点曲げ試験，および引張試験の結果，強度分布はワイブルプロッ

トで整理され，ワイブル係数は 5.8 から 17.6 であった．強度とワイブル係数は，繊維含

有量と正の相関があることを明らかにした．また，SGP の強度は寸法効果を有し，試験

片の有効体積に応じて引張強度，4点曲げ強度，3点曲げ強度の順に破断強度が高くなる

結果となった． 
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(b) SGPの基本試験結果に対して EVTを適用し，繊維体積含有率 vf毎に有効体積と破断強度

の関係を整理した． 

(c) 有限要素解析と EVTを適用した強度予測法を構築し，構造要素を模擬した有孔試験体の

引張試験を行った結果，予測値に対する実験値の誤差は，0.0vf が-13.6%，0.2vf が-4.9%，

0.5vf が 3.8%であり，平均破断強度による評価に比べて精度が向上することを確認した． 
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第 5 章 短繊維強化樹脂複合材の寸法効果を

考慮した多軸強度評価 

 

 

5.1 緒 言 

SFRPは，母材樹脂の割れ，繊維破断，および繊維の引き抜きを含む複雑な破壊挙動を示し，

強度のばらつきが金属材料に比べて大きいため不測の低い荷重で破断に至る場合がある．そ

のため，単軸の試験片から得られた材料強度を基準として強度設計を行ったうえで構造信頼

性を担保するための試作と実物大試験を繰り返す必要があった．さらに，SFRPの強度ばらつ

きを鑑みて安全余裕を確保するため，材料の使用量が過剰となることもある．よって，SFRP

の破壊挙動を理解して強度設計に反映し試作数を極力減らすことは，開発コストを削減する

ことに直接つながるといえる．そこで，今後の SFRP製品の需要増加に対応するため，信頼性

の高い強度評価方法を開発することが望ましい． 

一般的に構造物は，稼働時に複数の負荷を受けるため多軸応力場にさらされる．材料によら

ず試験方法やその評価法は難易度が高いため，研究報告数が限られている．SFRPを対象とし

た研究としては，Moosbrugger と Quaresimin らのグループによって精力的に取り組まれてい

る[55, 75, 76]．自動車用部品への適用を目的としたものが多く，ガラス短繊維強化ポリアミド

樹脂複合材を射出成形によって砂時計状の中空試験片を作製し，軸引張-ねじりの組合せ負荷

による多軸強度特性について述べている．軸引張とねじりトルクを与えた疲労特性について，

組合せ応力比や負荷経路の影響を評価している．しかし，SFRPの寸法効果が多軸強度におよ

ぼす影響に関しては研究例が見当たらない． 

本章では，コンプレッション成形された SGP の単軸ならびに多軸荷重下における強度を取

得し，その寸法効果について検討する．まず，3点曲げ，4点曲げ，および引張り‐ねじり組

合せ試験を室温下で行い，単軸応力の強度をワイブル統計解析し，破壊強度と有効体積との

関係について論じる．また，引張り‐ねじり組合せ応力場における SGPの強度を Tsai-Hill破

損基準で表し，EVTを適用する手法を提案し，その有効性を実験的に確認する． 
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5.2 試験材料および試験方法 

5.2.1 試験片材料 

SGP の組成を Table 5-1 に示す．ガラス繊維は日東紡製 CS-6-SK-406（繊維長 6mm,繊維径

10μm）を，母材樹脂は熱硬化性フェノール樹脂（日立化成工業製）を用いた．vf を 0%，20%，

50%（以下，0.0vf ，0.2vf ，0.5vfと記す）の 3種類として，長さ 300mm，幅 300mm，および板

厚 30mmのバルク材をコンプレッション法で成形した．成形条件は，金型温度 140~160℃，金

型圧力 20MPa，硬化時間 250sとした． 

 

5.2.2 試験方法 

本章では，異なる荷重様式における強度を得るため，3点曲げ（3PF），4点曲げ（4PF），引

張り，ねじり，および引張り-ねじりを組み合わせた試験を室温（約 25℃）で実施した．試験

は，すべて電気油圧サーボ式軸ねじり材料試験機（MTSモデル 858，軸荷重±25kNならびに

ねじりトルク 220N・m）を使用した． 

曲げ試験片の形状を Fig.5-1 に示す．曲げ試験片の長さ L，幅 b，および厚さ h は、それぞ

れ 50mm，10mm，および 5mmとした．試験片は，5.2.1で作製したバルク材から，成形時に

生じたバリ取り加工と曲げ作用面の平行度を出すための研削を行い，各 vfに対して 3 点曲げ

(3PF)試験片が 20本，4点曲げ(4PF)試験片が 15本をそれぞれ切り出した．クロスヘッドの変

位速度は，1.0mm / minとし，Fig.5-1(a)および(b)に示すように，外側スパン幅 L2を用いて 3PF

および 4PF試験を実施した．ここで，試験規格 JIS K7017[32]またはASTM D790[33]で推奨さ

れる L2 / h> 16と比べると，スパン比 L2 / h = 6は短い．そこで，文献を参考にして曲げ強度に

対するスパン長さの影響を検討した[29,30]結果，スパン長さが曲げ試験結果に及ぼす影響は

小さいことを確認した．なお，スパン比の影響の検討は，巻末の付録にまとめられている． 

次に，引張り-ねじり組合せ試験に供試した丸棒試験片の形状を Fig.5-2 に示す．Table 5-2

は，丸棒試験片の寸法パラメータを整理して示しており，グリップ部の直径 D，ゲージ部の

直径 d，および試験片のゲージの長さ L0，グリップの長さ L3，全長 L4，および肩の半径 Rで

ある．準静的強度に対する試験体の大きさおよび負荷モードの影響を確認するため，標定部

直径を 4，，およびとした試験片を切り出し加工した．丸棒試験片の肩部の応力集

中係数について検討したところ，肩部寸法 Rに対応して 1.03〜1.08と計算された[31]ので、フ

ィレットの強度への影響は無視できると判断した．荷重負荷条件としては，軸方向応力 σ1と

ねじり応力 τ12が，試験片評定部の表面において組合せ応力比 ψ (= τ12/σ1)が，1/0 (純ねじり)， 
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Table 5-1 Configuration of SGP materials 

Component   0.0vf  0.2vf 0.5vf 

Glass Fibre  [%]  0 20 50 

Phenolic  resin  [%]  70~85 55~65 30~35 

Phenol  [%]  1 1 1 

Hexamethylene 

tetramine  
[%]  3 3 3 

Rock wool  [%]  10~20 10~20 10~20 

Zinc stearate  [%]  1.0~2.0 1.0~2.0 1.0~2.0 

 

 

 

Fig.5-1 Schematic diagrams of the flexural specimens. 

 

 

 

 

Fig.5-2 Schematic diagram of the round bar specimen for tensile-torsion combined test. 
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Table 5-2. Specimen dimensions in round bar specimens. 

Specimen 

ID 

Diameter Length Shoulder fillet 

D d L L3 L4 Radius, R 

 4 

 5 

 12.5 

6 

6 

23 

4 

5 

12.5 

25 

25 

60 

15 

15 

25 

60 

60 

190 

20 

20 

30 

Unit; [mm] 

 

√σ̇2+τ̇2=10 [MPa/s]                              (5-1) 

 

1/1，2/1，および 0/1 (純引張り)の関係を満足するように付与した．このとき，式(5-1)に基づ

き負荷速度(�̇�, �̇�) が 10MPa /sとなるように荷重制御した．試験中は，試験機荷重とアクチュ

エータ変位量を測定した． 

試験後，SEM（S-4700，日立ハイテクノロジーズ製）を用いて試験片の破面を観察した．

SEM観察前には破面表面をスパッタリングしてコーティングした． 

 

5.3 試験結果および考察 

5.3.1 静強度試験結果 

各試験の応力計算方法を以下に記す．まず，4PFの曲げ応力 σ4PFは，式(5-2)によって与えら

れる．ここで，Fは試験片にかかる荷重である．式(5-2)は，L1 = 0と置くことで 3PF試験片の

曲げ応力 σ3PFを計算できる．また，丸棒試験片の引張応力 σTenは式(5-3)，ねじり応力 τ12は式

(5-4)によって与えられる．ここで，Tはねじりトルクである． 

 

  σ4PF=
3F(L2-L1)

2bh
2

                         (5-2) 

 

σTen=
4F

πd
2
                                         (5-3) 
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τ12=
16T

πd
3
                               (5-4) 

 

Fig.5-3(a)と(b)は，3PF と 4PF の曲げ荷重-変位曲線を示す．また，Fig.5-4 と Fig.5-5 は，引

張荷重-変位曲線とねじりトルク-ねじり角度曲線の vf依存性を示す．vfおよび荷重様式にかか

わらず，すべての曲線が負荷直後に線形弾性挙動を示した．曲線の勾配は，弾性限界を超える

とわずかに小さくなった後，最大荷重に達した直後に破断に至った． 

Fig. 5-6(a)と(b)に示すように，SGPの試験片寸法における強度の依存性は，引張応力-ひずみ

曲線とねじり応力-角度曲線によっても説明される．これらの曲線は，vf に依存せずに曲げ試

験ならびに引張試験と同じ挙動を示した．さらに，試験片の直径が増加するにつれて，引張り

およびねじり破壊強度が減少することも確認された．これらの結果は，荷重負荷様式によら

ず，SGPの強度が寸法効果を考慮することで整理できることを示唆している． 

Table 5-3 は，各 vfにおける試験員数と平均強度を整理して示す．表中において，有効体積

Veffは，後述する方法によって計算されたものである．次に，Fig. 5-7は，平均強度と試験片体

積の関係を示し，縦軸が平均強度 σf, aveを，横軸が試験片体積を示す． 3PFならびに 4PFの試

験片体積 Vg, 3PFおよび Vg, 4PFは，材料力学に基づく曲げモーメント図から得られる式(5-5)なら

びに(5-6)によって計算された．丸棒試験片の試験片体積は，標定部において引張応力とねじ

り応力が一様に発生したと仮定して，式(5-7)で計算した． 

 

 

Vg, 3PF= bhL2 2⁄                                                      (5-5) 

 

Vg, 4PF= bh(L1+L2) 2⁄                                             (5-6) 

 

Vg, Ten=Vg, Tor= πd
2
L 4⁄                                            (5-7) 
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Fig. 5-3 Relationships between flexural force and displacement. 

 

 

   

 

 

Fig.5-6 Specimen size dependence in round-bar specimens. 
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Fig.5-5 Relationships between torsional 

torque and angle in 12.5 round-bar test. 
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Table 5-3 Test results of SGP for various loading modes. 

 

 

 

 

Loading mode vf Number of samples
Average strength

[MPa]

Standard deviation 

[MPa]

Veff

[mm3]

Three point flexural

0.0 20 80.5 6.7 8.9 

0.2 20 88.7 6.2 6.1 

0.5 20 128.1 8.3 9.2 

Four point flexural 

0.0 15 73.0 5.7 33.9 

0.2 14 84.7 6.8 26.9 

0.5 15 116.3 7.4 34.0 

 4 tensile 

0.0 - - - -

0.2 3 70.3 6.0 314.2 

0.5 3 72.7 1.7 314.2 

 5 tensile 

0.0 - - - -

0.2 3 62.5 2.9 490.9 

0.5 3 62.0 7.7 490.9 

 12.5 tensile 

0.0 6 37.6 6.4 7419.8 

0.2 6 45.1 5.2 7471.6 

0.5 6 60.5 6.0 7393.8 

 4 torsional

0.0 3 56.3 1.8 61.6 

0.2 3 81.7 2.7 51.6 

0.5 3 80.1 2.2 62.6 

 5 torsional 

0.0 3 58.0 6.1 96.2 

0.2 3 75.6 1.1 80.7 

0.5 3 77.3 5.0 97.9 

 12.5 torsional 

0.0 2 40.3 16.9 1442.9 

0.2 2 49.2 3.2 1210.8 

0.5 2 58.9 9.0 1467.9 
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Fig.5-7 Relationships between average flexural, tensile, and torsional strengths and specimen 

volume. 
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Fig.5-7 に示すように，各試験片の平均強度は，荷重負荷様式によらず試験片体積が増加す

るにつれて低下する．この傾向は，SGP の強度が試験片寸法を考慮しなければ一意的に決定

することができないことを示唆している．これらの傾向は，Hashemi [21]と Wang [22]によっ

ても報告されているが，強度と試験片寸法との関係は適切に説明されておらず，機械設計に

適用できるほどに整理されていない．さらに，すべての試験片は荷重負荷様式の違いによら

ず脆性破壊を示した．代表的な破断状況について，引張り破断を Fig.5-8(a)，曲げ破断を 8(b)，

およびねじり破壊を 8(c)にそれぞれ示すが，いずれもき裂は最大主応力方向に垂直に伝播し

ていた． 

 

 

Fig.5-8 Macroscopic fracture morphologies of the specimens. 
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Fig.5-9は，引張り試験片の SEM破面観察結果を示す．顕微鏡観察によると，SGPの破壊起

点は，表面付近には発生していないことから，内部欠陥が支配的であると推察された．また，

母材樹脂には多くの繊維引き抜け跡が確認された．繊維が引き抜けられた跡に応力集中が生

じたため，最大荷重到達後に最大主応力方向と垂直方向にき裂が伝ぱし，不安定破壊したと

考えられる．このような不安定破壊を起こす脆性材料は，ワイブル破壊確率分布に従うこと

が知られている．上記の結果によると，SGP の寸法効果が荷重負荷様式と直接関係がないこ

とが示唆されている．したがって，SFRP の強度は，ワイブル確率モデルに基づく EVT によ

って推定できると考えられる． 

 

5.4 ワイブルモデルに基づく統計解析 

5.4.1 SGPの静的強度試験結果 

 第 4章において，2パラメータワイブル分布を用いて強度を整理した． 静的試験によって

得られた強度は，式(5-8)によって与えられる 2パラメータワイブル分布で表される．ここで，

σは試験片に生じる応力，σ0は尺度母数，mはワイブル係数を表わす．任意の破断強度 σfに対 

応する破壊確率 Pfiは，式(5-9)で表わされるメディアンランク法により割り当てた．ここで k

はサンプル数，iは累積試験数を表わす． 

 

  P (σ) =1-exp [- (
σ

σ0

)
m

]                        (5-8) 

 

Pfi=
i-0.3

k+0.4
                                               (5-9) 

 

 SGP 強度のワイブルプロットを Fig.5-10 に示す．図に示すように，破壊確率に対する SGP

強度のワイブルプロットは，荷重負荷様式に関係なく線形関係が示された．その一方，ワイブ

ル係数 m は荷重負荷様式によって変動した．得られたワイブルパラメータを Table 5-4 に示

す．12.5 引張試験の場合は 5.8－10.2 であり，曲げ試験の場合は 13.5－17.5 であった．これ

らの結果は，破断強度とそのばらつきが，荷重負荷様式，試験片寸法，および vf に依存する

ことを示唆するものといえる． 
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Fig.5-9 Fracture surface morphologies of  5 tensile specimens. 

 

 

Fig.5-10 Weibull plots for SGP tensile and flexural strengths. 
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Table 5-4 Weibull parameters obtained by 3PF, 4PF, and 12.5 tensile mode 

Loading mode vf Number of samples 
Scale parameter σ0 

[MPa] 

Shape parameter m 

[-] 

3PF 

0.0 20 83.6 13.5 

0.2 20 91.5 16.1 

0.5 20 131.9 17.5 

4PF 

0.0 15 75.6 14.1 

0.2 14 85.9 15.7 

0.5 15 119.7 17.6 

 12.5 tensile 

0.0 6 40.4 5.8 

0.2 6 46.8 8.1 

0.5 6 63.2 10.2 

 

5.4.2 SGPへの有効体積理論の可用性の検討 

5.4.1で述べたように，SGPの静的強度は荷重負荷様式に依存することが確認された．すな

わち，SGP の強度は，試験片寸法を考慮しなければ，一意的に決定することが出来ない．さ

らに，SGPの寸法効果は荷重負荷様式によらないことも示唆された． 

強度の依存性を EVTで説明できれば，応力の軸方向性および寸法効果を考慮した汎用性の

ある強度基準が得られると考えられる．そこで，様々な荷重負荷様式の強度試験で得られ結

果をワイブル統計理論に基づく EVTに適用し，その妥当性について検討した． 

外力が作用して応力分布が生じている任意の体積において，強度の 2 パラメータワイブル

分布 P[13]は，発生している応力 σ，尺度母数 σ0，基準とする体積 V0，基準とするワイブルパ

ラメータ m0を用いて式(5-10)で表すことができる．また，有効体積 Veffは，代表応力 σNを用

いて式(5-11)で与えられる．以上の式を変形すると，強度 σ1と σ2の比は，式(5-12)に示すよう

に任意の有効体積 Veff1と Veff2の比のm0乗に等しくなる[13,21]． 

また，EVTによれば，式(5-12)に示されたように Veffにおける SGP強度は，任意体積におけ

る σ0およびmに関して得られる．ここでは簡単のため V 0を 1.0 mm3と仮定した．統計的解析

によりm0，σ0の予測値を示すm̂0 と σ̂0の値を得た．これらの推定値を式(5-12)に代入すると，

SGPの強度 σfと Veffとの関係は，式(5-13)の形で表せる． 
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  P(σ)=1-exp [- (
σ

σ0

)
m0 V

V0

]                   (5-10) 

 

  Veff= ∫ (
σ

σN

)
m0

dV           (5-11) 

 

  
σ2

σ1

= (
Veff1

Veff2

)

1
m0

             (5-12) 

 

  σf=σ̂0 (
1

Veff

)

1
m̂0

                      (5-13) 

 

曲げ試験，引張試験，およびねじり試験に供された試験片の有効体積は，それぞれ式(5-14)， 

(5-15)， および(5-16) [28]によって求めた．なお，式(5-14)は，L1 = 0と置くことで 3PF試験

片の Veff,3PFが求められる．なお，式(5-14)の導出の過程は，付録に記載した．各試験の有効体

積 Veffは，加工誤差を考慮して，測定された寸法に基づいて 0.01mmの精度で計算された． 

 

  V
eff,4FP

=
bh(L2+m̂0L1)

2(m̂0+1)2
             (5-14) 

 

  Veff,Ten=
πd

2

4
L             (5-15) 

 

Veff,Tor=
2

(m̂0+2)

πd
2

4
L          (5-16) 

 

式(5-11)で示したように応力分布を持つ試験片の Veffは，その応力 σと代表応力 σNの比をm0

乗することによって求められる．そのため，応力集中がある試験片の有効体積は，試験片体積

よりも小さくなる可能性がある．よって，本章で用いた丸棒試験片の Veffを求める場合に式(5-

15)を適用する場合は，Veffを過大評価する可能性がある． 

Fig.5-11 は，σfと Veffの関係を両対数線図上で表した EVT のグラフを示す．EVT チャート

は，Table 5-3 に示した試験結果の平均強度と Veffをプロットして作成した．試験片の Veffは，

式(5-14)から式(5-16)に示したように m0 を用いて計算できる．このとき m0 は，強度と有効体

積との関係を累乗近似して推定する必要がある．まず，一時的なm0に対して有効体積を与え，

次に，両対数線図上において σfと Veffとの関係を最小二乗近似し，傾き m0のフィッティング
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関数を求めた．そして，一時的なm̂0がフィッティングされた曲線勾配の逆数m0に一致するま

で収束計算した．図中の実線は，3PF，4PF，および 12.5引張試験片の強度に基づいて求めた

SGP の強度推定線を示す．なお，4 試験片と5 試験片は，強度データが少なかったため収

束計算に用いていない．得られた推定ワイブル係数を Table 5-5に整理して示す． 

EVT チャートに示されているように，4 試験片と5 試験片の引張りおよびねじり強度は，

Vf に関係なく強度推定線に合致した．以上により，荷重負荷様式に関係なく、SGP の破壊強

度は EVT で表せることを示唆した．すなわち，EVT を用いて SGP の一軸強度を予測できる

といえる．本研究では，収束計算で得られたパラメータm̂0および�̂�0を，試験片形状と荷重負荷

様式を考慮した固有のワイブル係数とみなした． 

 

 

Fig.5-11. Relationship between fracture strength and effective volume obtained by the EVT. 

 

Table 5-5 Determined Weibull parameters for calculating an arbitrary effective volume. 
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5.5 引張り-ねじり応力場における破断基準の検討 

5.5.1 多軸強度特性 

5.4において SGPの強度は，単軸負荷における荷重様式によらず EVTに従うことを示唆し

た．しかし，構造体の応力状態は，例えば、引張応力とねじり応力とが組み合わされた多軸応

力場にさらされるのが一般的である．このような，引張りとねじりを組み合わせた応力状態

における代表的な破損基準モデルとして，式(5-17)の Tsai-Hill破損基準[25]がある．本節では，

SGP の 12.5 丸棒試験片が引張応力とねじり応力を組み合わせた試験に供したという観点か

ら多軸強度基準について検討する． 

 

σ1
2

X 2 +
τ12

2

T 2 =1                             (5-17) 

 

ここで Xと Tは，材料基準軸における引張り強さとねじり強さを表し，σ1と τ12は，引張り応

力とねじり応力を表わす．下付き文字 1および 12は，引張り応力の方向およびねじり応力の

方向をそれぞれ示している．Fig.5-12は，σ-τ平面上にプロットされた多軸応力場の SGPの静

的強度基準を示す． 実線，斜線，および点線は，式(5-17)によって与えられた 0.0vf ，0.2vf，

および 0.5vfの強度の予測を与えており，原点から放射状に広がる点線は，組合せ応力比 ψを

表している．Tsai-Hill破損基準は，vfが増加するにつれて拡大されていることがわかる．従っ

て，Tsai-Hillは破損基準によって σ-τ平面上の ψまたは vfによらず強度を推定できることが示

された． 

 

5.5.2 有効体積を考慮した引張ねじり組合せ強度の予測 

前節までに述べたように，SGP は，破壊強度と寸法効果の両者にばらつきが示された．よ

って，SGP を用いた構造設計においては破壊強度のばらつきを十分考慮する必要がある．さ

らに，SGP の多軸応力状態を評価するためには，引張応力とねじり応力状態の両方における

有効体積を考慮しなければならない．そこで本節では，EVTが12.5引張試験片の破断強度を

予測することを目的として，Tsai-Hill 破損基準を用いた新しい評価アプローチについて述べ

る．EVTによれば，σfと Veffとの関係は負荷モードに依存しない．そこで， 12.5引張試料の

σLと τSの関係を，EVTにおける荷重負荷様式の違いを考慮しながらワイブル係数m̂0を用いて 
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Fig.5-12. Relationship between axial strength and torsional strength by the Tsai-Hill criterion. 

 

予測した．式(5-15)，(5-16)を式(5-18)に代入することにより，X，T，m̂0の関係を記述する式(5-

19)が得られる．次に，式(5-19)を式(5-17)によって与えられる Tsai-Hill破損基準に代入するこ

とにより式(5-20)が得られた．ここで X は，式(5-13)で与えられるように σfと等価であると仮

定した．SGPの Veffを考慮した修正 Tsai-Hill破壊基準は，Fig.5-13は， 12.5試験片の予測結

果と実験結果が示されている． 

修正 Tsai-Hill 破損基準は，破壊確率を 5％から 95％まで考慮しながら、破壊包絡線として

表された．引張りおよびねじり強さは，強度のばらつきを考慮しても十分に予測されている

といえる．さらに，製造欠陥の存在や強度の変動を考慮に入れても，これらの結果は，推定値 
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Fig. 5-13 Modified Tsai-Hill failure criterion described by relationships between axial tensile 

strength and torsional torsional strength measured at various fibre volume fractions, vf, in  12.5 

specimen 

 

が正確であることを示している．言い換えれば，引張ねじり組合せ応力状態における SGPの

破壊強度は，vfにワイブルパラメータを適用することによって予測することができる．ねじり 

強度は，Tsai-Hill 破損基準に基づいて一意的に計算され，引張り強度とワイブルパラメータ

は，EVTによって決定される． 

vfが 0%～50%の範囲における SGP の破断強度は，EVT を適用することにより試験片寸法

効果を考慮した強度予測ができることが示唆された．ここで述べたアプローチは，SGP に適

用するのが非常に容易であり，従来の研究[26]で必要とされていたように、機械設計者が SFRP

または高度技術機器に関する特別な知識に頼ることが不要となり，寸法効果を考慮した SGP

の強度予測が可能となる．提案された方法を使用することで，設計者は一軸の SGP強度デー

タから SGP強度を計算することも可能となる． 

 

5.6 結 言 

本章では，コンプレッション成形法で作製された SGPの強度に対する寸法効果を明らかに

した．まず，破断強度に及ぼす vf，ならびに荷重負荷様式の影響を評価するため，室温で 3PF，

4PF，および引張りねじり組合せ試験を実施した．その結論は以下のように要約される． 
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(a) ガラス短繊維強化フェノール樹脂材料は，3PF，4PF，および引張ねじり組合せ試験にお

いて異なる強度を示した． 

(b) 荷重負荷様式によらず，SGP の強度と破壊確率はワイブルプロット上で線形に表わされ

る． 

(c) 試験片形状と荷重負荷様式を考慮した SGPの固有ワイブル係数m̂0と�̂�0は，EVTによって

以下の通り決定された．すなわち，8.2と 105.9 MPa (0.0vf) ，10.2と 110.3 MPa (0.2vf)，お

よび 8.3と 167.8 MPa (0.5vf)となった． 

(d) Tsai-Hill 破損基準は，引張ねじり組合せ荷重下における12.5 引張試験片の SGP 強度を

予測するのに有効であった． 

(e) 引張ねじり組合せ応力状態における 12.5引張試験片の強度を評価するため，有効体積を

考慮した修正 Tsai-Hill破損基準を提案した．その結果，破壊確率は vfにかかわらず 5％〜

95％の範囲で表わされた． 
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第 6 章 繊維分布と母材の寸法効果を同時に

考慮した SFRP の強度予測 

 

 

6.1 緒 言 

SFRPの強度予測法として，繊維配向および繊維長さの分布を考慮した複合則の導出に関す

る研究が数多く報じられている．Mortazavian と Fatemi [1]は，2つの短繊維強化熱可塑性樹脂

の引張挙動に及ぼす異方性と繊維配向の影響を実験により明らかにしている[1]．引張強度の

予測に関して，繊維長さおよび繊維配向分布と積層材の破損則とを併用した修正複合側が提

案されている[2-7]．Fu ら[8-11]は，FOD（Fiber Orientation Distribution; 繊維配向分布)と FLD

（Fiber Length distribution; 繊維長分布）の数理モデルを構築している．FODおよび FLDは確

率密度関数で表され，理論計算と実験により求められた SFRP の異方性弾性係数の妥当性が

確認されている[9,12-14]．一方，Kangら[7, 15]は，複合則と古典積層理論を組み合わせた強度

予測手法を提案している．また，成形時における樹脂流動は，FODと FLDを大きく変動させ

るため，SFRPの強度と剛性に強く影響する．そのため，樹脂流動解析に関する研究も報告さ

れている[16-18]．Bermonte らは，X 線 CT 法によるデジタル断層撮影を駆使して，疲労負荷

下におけるガラス短繊維強化ポリアミドの損傷発現に及ぼす繊維分布の影響について論じて

いる[19]．このとき，実際の微細構造を有限要素法によりモデル化し，応力解析に供している． 

第 4章と第 5章で述べたように，SFRPの静的強度は，形状や寸法に依存するため，金属材

料に適用される決定論的アプローチによって推定することは難しい．しかし，SFRPの寸法効

果に関する報告は極めて限られている．De Monte[20]は，3 水準の板厚を有する短繊維強化

GFRP の射出成形板を成形し，射出方向に対して 8 方向に切り出した試験片を準静的試験に

供することにより，異方性機械的特性に及ぼす厚さと温度の影響を調べている．また，Hashemi

ら[21]は，射出成形された短繊維強化GFRPの引張りと曲げ強度を試験で行い，ウェルドライ

ンが強度に及ぼす影響を寸法効果の観点で議論している．さらに，ワイブルパラメータ[22]を

適用することにより，引張り強さと曲げ強さが試験片の体積と相関することを示している．

Wangら[23]は，異なるサイズの試験片を用いた短繊維GFRPを静的および疲労強度に供し，
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寸法効果を評価している．しかしながら，これらの結果はまだ機械構造設計には一般的に適

用されておらず，寸法効果によって SFRP構造の強度設計が未だ困難である．そのため，単軸

負荷試験で得られた強度基準に基づいて大きな安全裕度を設定し，試作を繰り返すことで信

頼性を確保するのが現実である．本章では，SFRPの準静的強度を予測するための簡便で効果

的な方法を提案する．まず，繊維体積含有率を振った試験片を準備し，曲げ，引張，およびね

じり試験片に供した．ワイブル統計理論に基づき，母材樹脂の寸法効果を統一的に整理した．

そして，修正複合則において寸法効果と Tsai-Hill破損基準を組み合わせ，妥当性を検証する． 

 

6.2 実験方法 

6.2.1 試験片材料 

SGP の材料構成を整理して Table 6-1 に示す．ガラス繊維は日東紡製 CS-6-SK-406（繊維長

6mm,繊維径 10μm）を，母材樹脂は熱硬化性フェノール樹脂（日立化成工業製）を用いた．コ

ンプレッション成形法により，vf が 0%，20%，50% (以下，0.0vf ，0.2vf ，0.5vfと記す)の 3種

類となるように長さ 300mm，幅 300mm，および板厚 30mm の平板を作製した．成形条件は，

金型温度が 140~160℃，金型圧力 20MPa，硬化時間 250sとした．なお，表中には繊維重量含

有率 wfも表わしている． 

 

6.2.2 静強度試験方法と画像相関法による解析 

異なる荷重負荷様式の強度を取得するため，3 点曲げ試験(3PF)，4 点曲げ(4PF)試験，およ

び引張りねじりの準静的試験を室温下で実施した．試験は，クロスヘッド変位速度が

1.0mm/minならびにねじり角速度が 0.017 rad/sの変位制御下で行った．試験装置は，電気油圧

サーボ式引張ねじり試験装置(MTSモデル 858；変位±50 mm，定格軸荷重±25 kN，定格ねじ

り角度±270°，および定格ねじりトルク±220 N・m)を使用した． 

いくつかの試験片については，後述する FEM解析結果の精度を検証するため，DICによる

3次元全視野ひずみ測定を行った．本章では，GOM社が開発した商用の画像相関法計測シス

テム ARAMIS 4MTMを使用した．焦点距離 50mm のレンズを 2 台装着し，試験片表面に対す

る視野角度が 25°となるように設置した．カメラの解像度は 2048 pixel ×2048 pixelである． 
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Table 6-1 Configuration of SGP materials. 

Fibre volume fraction, vf 0.0 0.2 0.5 

(Fibre weight fraction, wf) (0.0) (0.36) (0.63) 

Glass Fibre 0 20 50 

Phenolic resin 70–85 55–65 30–35 

Phenol 1 1 1 

Hexamethylene Tetramine 3 3 3 

Rock wool 10–20 10–20 10–20 

Zinc stearate 1.0–2.0 1.0–2.0 1.0–2.0 

Unit : [%] 

 

測定領域は，高さ 30 mm，幅 24 mm，および深さ 25mmであり，最初ピクセル数は約 0.015mm

であった．計測並びに画像解析には，ARAMISソフトウェア v 6.3.1-2を用いた． 

各試験片は，6.2.1で説明したバルク材料から切り出し加工した．切り出し加工後の試験片

表面は，加工ままとし，粗さ試験機を用いて加工面粗さが各試験片でほぼ同じであることを

確認した．曲げ試験の試験片寸法と荷重条件を Fig.6-1に示す．4PFは内側スパン幅 L1と外側

スパン幅 L2で，3PFは L1 = 0としてそれぞれ試験を行った．試験片の長さ L，幅 b，および厚

さ hは，それぞれ 50，10，および 5mmであった．引張試験とねじり試験の試験片寸法を Fig. 

6-2 と Table 6-2 に示す．つかみ部直径 D，ゲージ部直径 d，全長 L4，およびゲージ長さ L0の

試験片を用いて，引張り試験とねじり試験に供した． 

 

6.2.3 繊維長さと繊維配向角度分布の観察方法 

6.2.1 に記載された試験片の一部について，FOD と FLD を計測した．繊維配向角度 α は，

試料表面をバフ研磨した後に SEM観察に供し，デジタル画像から約 800サンプルの繊維角度

を測定した． 測定された αは，0 < α < π/ 2の範囲で整理し，頻度分布解析した．繊維長さの

測定においては， JISK7052[29]を参照し，燃焼法によりガラス繊維を資料から抽出した．具

体的には，電気炉を用いて 600℃雰囲気下で試料を 2 時間焼成して樹脂を燃焼させた後，約

300サンプルを無作為に抽出した．なお，繊維配向および長さは，WINROOF ver5.5 (Mitani co．，

Ltd.)を用いて測定した． 
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(a) Three point flexural              (b) Four point flexural 

Fig.6-1 Flexural test conditions and dimensions 

 

 

Fig.6-2 Round-bar specimens for tensile and torsion tests 

 

Table 6-2 Dimensions of round-bar specimens 

TP 
Diameter  [mm] Length [mm] 

D d L0 L4 

1 6 4 60 25 
2 6 5 60 25 
3 9 8 60 25 
4 23 12.5 190 60 

 

6.2.4 有限要素法による解析とその検証 

SGP の強度予測法を構築するため，ワイブル統計に基づいて試験片の有効体積を求めた．

有効体積は，曲げ試験および引張試験に用いられる単純形状の試験片であれば，材料力学に

基づいて応力分布から理論計算で求めることが出来る．しかし，構造物のような複雑な形状

の場合は，理論計算では有効体積を計算することは容易ではないため，FEM解析が有効であ

る．そこで，材料試験に供した試験片の FEM 解析を行い，各試験片の有効体積を計算する．

さらに，その妥当性を 6.2.1で述べたDICを用いて検証する．Fig.6-3と Fig.6-4は，曲げ試験

片と丸棒試験片の有限要素モデルと境界条件を示す．曲げ試験片は，形状の対称性と境界条

件を考慮して 1/4 領域の有限要素モデルを作成した．ここで荷重負荷点の応力集中を考慮す

るため，剛体要素でピンをモデル化し，摩擦係数 μ=0.2の接触要素を定義した．試験片の厚さ 

L2 = 30

L = 50

L1 = 10

Compression force

h
 =

 5

R2 R2

R2R2

L2=30

h
 =

 5

L=50
b = 10R2 R2

R5

Compression force

Unit: mm Unit: mm

b = 10

Axial force

L4

L0

Axial force

Torque, T Torque, TD
d
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Fig.6-3 Finite element models for stress analysis in 3PF (as L1 = 0). 

 

 

 

Fig.6-4 Finite element models for stress analysis under tensile force and torsion torque. 

 

Table 6-3 Material properties for FE analysis 

vf Elastic modulus [MPa] Poisson’s ratio 

0.0  7,140 0.27 

0.2  11,800 0.20 

0.5  13,200 0.22 

 

方向要素は，10 分割し，剛体ピンと試験片の接触領域は，応力集中と有効体積計算を考慮し

て 5 倍のバイアスをかけながら，試験片長手方向中央と下支点ピンの間を 30 要素分割した．

引張およびねじり試験片は，試験片肩部分の応力集中の影響を評価するためにつかみ部領域

まですべてモデル化し，試験片軸上に定義した荷重負荷点と試験片つかみ部表面をカップリ

ング拘束した．最小要素長さは，長手方向，円周方向，および半径方向に 0.5mmとした．要

素は，アワーグラス制御された 1次 6面体の低減積分要素(C3D8R)を用いた． 

試験片の応力計算は，解析モデルに 20ステップ刻みで荷重を静的に負荷する弾性解析とし

た．各ステップに対応する主応力と体積を個々要素ごとに出力した．Table 6-3は， 12.5試験

片の引張応力-ひずみ曲線から求めた解析入力用の弾性特性を示す．ここで SGPの機械的性質

C/L

C/L
Upper pin (rigid)

Lower pin (rigid)

GSP specimen  (elastic)

x

y

z

y
Coupling between the 

reference point and the 
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Fully fixed in the x, y, and z directions 
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conditions 
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z

y
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は，等方弾性体を仮定した．応力解析には，汎用有限要素法解析コード (ABAQUS / Standard 

TM v6-14) を用いた． 

 

6.3 結果と考察 

6.3.1 SGPの繊維長さと繊維配向角度分布 

Fig.6-5と Fig.6-6は，0.5vfの SGPにおける繊維配向と繊維長さの代表的な SEM観察画像を

示す．射出成形により平板を作製した場合，表層の繊維は一方向に配向する傾向が，板厚中央

部の繊維はランダム配向する傾向を示すコアシェル形態が観察される．しかし，本研究で供

したコンプレッション成形の試験片にはコアシェル形態は表れなかった．これは，バルク材

の厚みが 30mmと大きかったため，コアシェル形態が表れにくかったと推測した．そのため，

ここで供した SGPの試験片は，領域全体にわたって繊維がランダムに配向していたといえる．

繊維の長さは，2次元平面内で測定し，広い範囲にかけて変動することが確認された．繊維配

向は，バフ研磨後の 2次元平面内で測定した．平面外に配向したファイバについては，2次元

平面に投影して αを測定した． 

 

 

 

Fig.6-5 Typical micrograph of fibre orientation morphology for 0.5vf . 

 

 

Specimen longitudinal direction

100 μm

π/2

0
α
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Fig.6-6 Typical micrograph of fibres after matrix resins had been burned. 

 

Fig. 6-7と Fig. 6-8は，統計解析から推測された FODと FLDの確率分布を示しており，それ

ぞれワイブル分布と対数正規分布を満たす．確率分布の形状を比較することにより，定性的

には FOD と FLD は vfに依存しないことが確認された．Kang ら [7]は，実験および確率論解

析により FOD と FLD がワイブル分布と正規分布にほぼ一致していることを示唆しており，

Fig. 6-7と Fig. 6-8の確率分布は，文献[6, 7]で報告された結果と同様の傾向を示した．繊維配

向角度分布の確率度密度関数 f(α)および繊維長さの確率密度関数 g(l)は，0.2vf の確率分布パ

ラメータを式(6-1)と式(6-2) に代入することによって求めた． 

 

 f(α)=
m

α0

(
α

m
)

m-1

exp {- (
α

α0

)
m

}               (6-1) 

 

 g(l)=
1

√2π(S.D.)
exp {-

(x-μ)2

2(S.D.)2
} ,                 (6-2) 

 

FOD [8,25-28]の状態を適切に表すため，式(6-3)によって与えられる繊維配向パラメータ fp

を求めた．ここで，繊維が面内に沿って長手方向に平行に引き揃えられた状態を fp = 1.0，ラ

ンダム分布を fp = 0として表わされる．また，fp = -1.0は，繊維が面内に垂直に配向した状態

であることを意味する．さらに繊維の指向性を表わす分布関数 n(α)は，以下に記述される式

(6-3a)～(6-3c)を満たす必要がある． 

 

f
p
=2〈cos2 α〉-1                      (6-3a) 

100 μm
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Fig.6-7 Frequency distribution graph of fibre orientations. 

 

 

Fig.6-8 Frequency distribution graph of fibre lengths. 
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〈cos2 α〉= ∫ n(α)
π 2⁄

0

cos2 αdα                     (6-3b) 

∫ n(α)
π

0

dα=1                         (6-3c) 

 

Fig.6-7に示した FODを式 (6-3) に適用することにより，0.2vfの場合が fp=0.29，0.5vfの場合

は fp=0.24が得られた．これらの数値は，コンプレッション成形された SGPの異方性が高くな

いことを示唆しており，機械的特性を等方性として近似できることを意味している． 

 

6.3.2 SGPにおける破壊強度 

Fig.6-9 は， 12.5 試験片の引張応力-ひずみ曲線を vf毎に示す．Fig.6-10(a)は，曲げ荷重-変

位曲線を示し，Fig.6-10(b)と Fig.6-10(c)は，0.0vf の破断直前における試験片長手方向のひずみ

分布を示す FE解析とDIC測定結果をそれぞれ示す．Fig.6-11(a)は，ねじりトルクとねじれ角

の関係を示し，Fig.6-11(b)と Fig.6-11(c)は，FE 解析と DIC 測定から得られた 0.0vfの試験片が

破断する直前の最大主ひずみ分布のコンター図とベクトル図をそれぞれ示す． 

Fig.6-9，6-10，および 6-11は，応力-ひずみ，荷重-変位，およびトルク-角度曲線を示す．い

ずれも，vfまたは荷重負荷様式に関係なく，線形弾性挙動を示している．また，最大荷重に達

した直後，すべての試験片が不安定破壊した．さらに，曲げ試験片の破断起点は底面で観察さ

れ，試験片の曲げ引張り応力が支配的であった． 

 

 

Fig.6-9 Typical stress-strain curves obtained by tensile tests in 12.5 specimens. 
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(a) Force-displacement curves. 

 

 

(b) Strain εx distribution just after reaching the maximum force for 0.0vf as determined by FE analysis. 

 

(c) Strain εx distribution just after reaching the maximum force for 0.0vf as determined by DIC. 

 

Fig.6-10 Validation of FE model with material testing and DIC full-field strain measurements of 

3PF in each vf. 
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(a) Torsion torque - angle curves  

 

 

 
 

 

 

 

 

Fig.6-11 Validation of FE model with material testing and DIC full-field strain measurements in 

torsion tests for 0.0vf . 
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Fig.6-10 と Fig.6-11 によると，FEM 解析結果 vfまたは荷重負荷様式に依らず実験結果と一

致しており，解析モデルの妥当性が示された．さらに，DIC から得られた最大ひずみ分布コ

ンター図は，解析結果とよく一致している．これらの結果と 6.3.1で説明した繊維配向解析結

果から，コンプレッション成形された SGP は等方性材料とみなして差し支えないといえる． 

Fig.6-11 のねじりトルク-角度曲線を比較することによって，破断強度の試験片寸法への依

存性をより理解することができる．破断強度は，荷重負荷様式に依存し，試験片のゲージ領域

における体積が増加するにつれて減少する傾向が認められる．この挙動は，Hashemi ら[21]お

よびWangら[23]によって論じられている．しかし，その結果は機械設計における強度と試験

片寸法の関係を適切には説明できていない．さらに，すべての試験片は荷重負荷様式にかか

わらず脆性破壊を示した．代表的な破断形態として，Fig.6-12(a)に 3PF の曲げ破壊を，Fig.6-

12(b)にねじり破壊を示す．Fig.6-12(a)は，DICによる 3PF試験片の破断直後の x方向歪み分布

も示す．引張側の中央では亀裂発生によるひずみ集中が起こったが、き裂は圧縮側には貫通

しなかった．き裂伝ぱは，繊維が架橋したことによって開口が妨げられたため，中断されたと

考えられる．また，図から分かるように，き裂は最大主応力方向と垂直に伝ぱしたことから，

脆性材料として扱うことができる．一般的に脆性材料は，ワイブル分布に従うことが知られ

ている．以上の結果から，SGPの寸法効果は荷重負荷様式に依存しないと考えられる． 

 

 

                   (a) Fracture by bending               (b) Fracture by torsion 

Fig.6-12 Comparison of fracture morphologies in quasi-static fractures. 

 

The fracture surface angle agrees 

with the direction of εp, max

Crack initiated by flexural tensile strain
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6.3.3 ワイブルモデルに基づいた確率分布解析 

Fig.6-13は，SGP強度のワイブルプロット[22]を示す．ここで，破壊確率はワイブルプロッ

ト上で荷重負荷様式に関係なく線形関係が示されている．しかし，ワイブルプロットの傾き

を表わすワイブル係数 mは，荷重様式によって変動し，引張試験の場合 5.8~10.2 であり，曲

げ試験の結果は 13.5~17.6 であった．さらに繊維を含まない母材樹脂からなる 0.0vf 試験片の

寸法効果も観察された．これらの結果は，破断強度およびその変動が，荷重負荷様式，試験片

の大きさ，および vfに依存することを示唆している．これは，SGP の強度が試験片寸法を考

慮しないと一意的に決定できず，SGP の寸法効果が荷重負荷様式に依存しないことを示唆し

ている． 

 

6.4 強度予測アプローチと解析 

6.4.1 SGP強度計算のための修正複合則 

SFRP の破壊強度を予測するためには、繊維の配向と長さを考慮する必要がある．6.1 で述

べたように，SFRPの機械的特性を予測するための方程式が，理論と実験により数多く提案さ 

 

 

Fig.6-13 Weibull plot of SGP. 
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Fig.6-14 Flow diagrams to obtain fracture strength by considering size effects. 

 

れている．しかし，これらの研究では寸法効果についてほとんど議論されていない．実際の構

造物の破壊強度を評価するためには，精度を低下させずに SFRP の強度を評価する方法を提

案する必要がある．そこで，FOD を考慮した Tsai-Hill 破損基準と FLD を考慮した複合則を，

EVT (Effective Volume Theory，有効体積理論) に組み込むことにより，破壊強度を正確に計算

する手順を導出した．Fig.6-14は，計算の流れを図示したフローチャートである．計算の手順

は次のとおりである． 

まず，SLを求める．SLは，Kellyと Tyson [2]によって提示された修正複合則であり，式(6-4)

によって与えられる． 

 

SL=vfSf (∫
l

2lc
g(l)

lc

0

dl+ ∫ (1-
lc

2l
) g(l)

∞

lc

dl) +(1-vf)Sm,        (6-4) 

 

Sf，Sm，および lcは，繊維強度，母材樹脂強度，および限界繊維長さに対応する．このとき，

顕微鏡観察により取得した FLD の確率密度関数 g(l)の推定値を代入し，積分計算を行う．さ

らに，母材樹脂の破断強度データから EVTで推定されたワイブルパラメータm̂0とσ̂0を用いて

Determine the inherent 

Weibull parameter m0, σ0

 

𝑆L = 𝑣𝑓 𝑆f (∫
𝑙

2𝑙c

𝑔(𝑙)
𝑙c

0

 𝑑𝑙 + ∫ (1 −
𝑙c

2𝑙
) 𝑔(𝑙)

∞

𝑙c

𝑑𝑙) + (1 − 𝑣𝑓 )𝑆m  

 

Strength dataFibre distribution data

Apply the EVT

FOD FLD 
f (α)

α

g (l)

l

 

      𝜎(𝛼) = [
𝑐𝑜𝑠4 𝛼

𝑆L
2 + (

1

𝑇2
−

1

𝑆L
2) 𝑠𝑖𝑛2 𝛼 𝑐𝑜𝑠2 𝛼   +

𝑠𝑖𝑛4 𝛼

𝑆T
2 ] −

1
2   

  𝜎f = �̂�0(1 𝑉eff⁄ )1 �̂�0⁄  

𝜎f = ℎ (𝑉eff , 𝑣𝑓 ) = ∫ 𝜎(𝛼)𝑓(𝛼)
𝜋 2⁄

0

 𝑑𝛼  
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母材樹脂の Smを求める．以上のパラメータを式(6-4)に代入することにより，短繊維が全て荷

重と平行な方向に単一に引き揃えられた時の強度予測値 SLが与えられる． 

次に，短繊維が一方向に配向された SFRP に作用する荷重負荷方向が短繊維方向から α 傾

いた場合の強度 σ(α)は，Tsai-Hill破損基準を用いて式(6-5)の形で表される[6, 7, 15, 20]． 

 

      σ(α)= [
cos4 𝛼

𝑆L
2 + (

1

T2
-

1

SL
2

) sin
2

α cos2 α +
sin

4
α

ST
2

]

-
1
2

          (6-5)   

 

SL，ST，および Tは，繊維方向への強度，繊維垂直方向への強度，およびせん断強度を表す．

このとき STは，短繊維に対して垂直方向への強度であるため補強効果が無い，すなわち，母

材樹脂単体の強度と同等とみなしても差し支えない．また，Tはせん断強度を表すが，第 5章

でも論じたように荷重負荷様式によらず EVTで強度を予測できるため，せん断応力場におけ

る Veffも理論解や FEM解析によって求めることができる． 

さらに，FODが任意の確率密度分布 f(α)で表されるとすれば，SFRPの巨視的破壊強度 σf = 

h (Veff，vf)は，f(α)と σ(α)の積を 0 < α < π/ 2の範囲で積分することにより，式(6-6)で表わせる． 

 

σf = h (Veff, vf) = ∫ σ(α)f(α)
π 2⁄

0

dα                   (6-6) 

 

Fig.6-7の FODは，SGPの繊維強化材が 90°の繊維配向頻度が低いため，繊維に垂直な破壊

強度に影響しないことが示されている．よって，0.0vf 試験片の破壊強度は，母材樹の脂強と

同等とみなし，ST として適用される．また，繊維は母材樹脂と完全に接着されていると仮定

されている．6.3.3で述べたが，0.0vf の試験片の強度は寸法効果を有することが示唆されてお

り，母材樹脂が寸法効果を有することと同義と考えられる．修正複合則において寸法効果を

考慮することなく SGP の破壊強度を計算した場合，強度の予測精度は低下すると思われる．

したがって、これらの式に母材樹脂の寸法効果を適用することにより，強度予測の精度が向

上すると考えられる．そこで，ワイブル統計理論を用いて母材樹脂（0.0vf）の寸法効果を考慮

した強度の整理方法を次項で述べる．次に、破壊強度を予測のための修正複合則に EVTを適

用する方法について述べる． 

 



第 6 章 繊維分布と母材の寸法効果を同時に考慮した SFRP の強度予測             

 

- 128 - 

 

6.4.2 母材樹脂への有効体積理論の適用検討 

強度の寸法依存性が EVTによって表されるのであれば，構造の形状や応力分布を考慮した

統一的な強度基準が得られるといえる[21,22,28]．従って，複数の荷重負荷様式の試験結果に

EVTを適用し，試験結果について再考察する．EVTに従えば，SGPの強度 σfと Veffは，式(6-

7)の関係で表せる． 

 

  σf = σ̂0(1 Veff⁄ )1 m̂0⁄                         (6-7) 

 

m0と σ0の予測値を示すm̂0とσ̂0の値は，それぞれ 6.4.3の統計解析により得られた． 

任意の形状において Veffを FEM 解析によって求めるとき，i 要素を含むように離散化され

た次の式(6-8)から計算できる． 

 

Veff = ∑ {(
χσp1,i

σ max

)
m̂0

+ (
χσp2,i

σ max

)
m̂0

+ (
χσ

p3,i

σ max

)
m̂0

}

n

i=1

∆Vi             (6-8) 

 

ここで σmaxは，最大主応力の最大値，m̂0は推定ワイブル係数，ΔViは要素体積，σp1, i，σp2, i，

σp3, iは主応力を表す．χは，応力の方向に対応して極性を示す係数である． 

Fig.6-15 は，FE 解析による Veff計算のフローチャートを示す．6.2.4 で述べた FEM 応力解

析結果から，各ステップにおける最大主応力の最大値 σp, max，要素 iの体積 ΔViと主応力値 σp1, 

i，σp2, i，σp3, iを抽出する．このとき，主応力が{σp1, i，σp2, i，σp3, i}≧0の場合は，その要素が引張

応力成分を持つと判断して χ=1とする．その一方，{σp1, i，σp2, i，σp3, i}＜0の場合は，その要素

が引張応力成分を持たないと判断して χ=0とする．以上のフローに従って要素 iにおける σp1, 

i，σp2, i，σp3, i，および ΔViを式(6-8)に代入して総和をとると Veffを求めることができる． 

Fig.6-15に示したフローチャートに従って，3PF，4PF，および 12.5試験片の Veffを計算し

た．式(6-8)に示したように，Veffの計算は m0を推定する必要がある．まず，仮のm̂0を与えて

有効体積を計算した．次に，両対数線図上において σfと Veffとの関係を最小二乗近似し，傾き

m0のフィッティング関数を求めた．そして，仮のm̂0がフィッティングされた曲線勾配の逆数

m0に一致するまで反復計算した． 
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Fig.6-15 Flow diagrams of Veff calculations using FE simulations. 

 

Fig.6-16は，両対数線図上における σfと Veffの関係を示す．ここで σfは試験片の破断強度で

あり最大主応力 σp, maxである．図中の実線は，推定ワイブル係数m̂0を傾きとした累乗近似曲線

であり，ここでは 3PF，4PF，および 12.5試験片の強度試験結果に基づいて求めた SGPの強

度推定線とする．なお，4 試験片と5 試験片は，強度データが少なかったため収束計算に

用いていない．このようにして計算されたm̂0は，試験片の形状と荷重負荷様式を考慮した固

有のワイブル係数とみなすことができる．これは，EVTが SGPの単軸強度の予測に使用でき

ることを示唆している． 

Veffが増加するにつれて，強度の実験値のばらつきが大きくなる傾向を示したが，両対数線

図上で σfは Veffとほぼ線形的な関係を示した．これは，材料固有の推定ワイブル係数と Veffを

求められれば，荷重負荷様式を考慮せずに Sfを予測できることを示唆している．0.0vfの推定

ワイブル係数m̂0と�̂�0は，8.94 と 102.9 MPa と求められた．Fig.6-7 と 6.3.1 における議論によ

ると，試験片長手方向に垂直な短繊維の頻度は低い．したがって，Sm = STと仮定すると，任

意の Veffに対応する破断強度 σfは，式(6-9)により求めることができる． 

Static FE analysis

σp1, i, σp2, i, σp3, i ΔVi
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Fig.6-16 Relationship between strength and effective volume of 0.0vf in SGP. 

 

σf  = S
m

= ST = 102.9(1 Veff⁄ )1 8.94⁄         (6-9) 

 

6.4.3 寸法効果を考慮した強度予測結果 

Fig.6-17は，Veffおよび vfの関数によって予測される破壊強度を示す． 図中の実線および点

線は，式(6-6)〜式(6-8)を計算して得られた σf-vfおよび σf-Veffの関係に対応する．また，実験点

は，6.3で論じた 3PF，4PF，および 12.5試験片の強度データである． 

σfは，ばらつきが見られるが，実験データは σf= h (Veff, vf）で表される破壊包絡面でカバー

されているといえる．ここで，σfの変動には主に 2つの原因があると考えられる．第 1には，

コンプレッション成形プロセス中に生じた母材樹脂への製造上の欠陥であり，破壊起点を含

む確率が高まったことによって強度ばらつきが大きくなったものと考えられる．第 2 には，

繊維と樹脂の界面を完全に結合したものと仮定したことであり，実際の破壊プロセスにおい

ては短繊維の母材からの引き抜けに伴う応力集中の増加によるものと推察した．定量的には

微視的構造解析などの手法によって検証する必要があるが，これらの原因が破壊強度のばら

つきに影響を及ぼすという点を考慮すれば，提案した破壊包絡面は，SGP の破断強度を予測

できることが示唆された． 
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Fig.6-17 Predicted fracture strength with function of Veff and vf in SGP. 

 

SFRPの中には，繊維と母材樹脂の組み合わせによって脆性破壊を示すものがあり，破壊強

度に対する寸法効果を示唆する文献もある[20-23]．このような材料に対して Fig.6-14 及び

Fig.6-15を参照することによって，構造物の寸法効果，応力分布，および vfを考慮しながら強

度を予測できることが示唆された．FLD と FOD は実測し，樹脂の Veffは FEM 解析によって

定量的に得ることができる．これらの固有パラメータを h (Veff, vf)の関係に適用することで，

SFRPの準静的強度を得ることができる． 

 

6.5 結 言 

コンプレッション成形された SGPの準静的強度を予測するための簡易的かつ効果的な強度

予測法を開発するため，様々な繊維体積含有率と試験片寸法を有する曲げ試験片，引張試験

片，およびねじり試験片を用いて単軸荷重試験に供試した．そして，ワイブル統計解析に基づ
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いた寸法効果を考慮した予測方法を提案し，その測定値と予測値を比較した．本章で得られ

た主な結論を以下に示す． 

(a) SGPの FODと FLDは，vfに依存せずにワイブル分布と対数正規分布でそれぞれ表せる． 

(b) SGP の寸法効果は，単軸荷重試験およびワイブル統計解析によって実験的に特徴付けら

れた．母材樹脂の準静的強度は，尺度母数σ̂0が 108.2MPa，推定ワイブル係数m̂0が 8.92の

EVTによって両対数線図上で統一的に表された． 

(c) コンプレッション成形された SGPの繊維配向は，fpおよび FEM解析の結果により，ほぼ

ランダムとみなされた． 

(d) 母材樹脂のEVTをTsai-Hill破損基準が組み込まれた従来の修正複合則に適用することに

より，SGPの破断強度 σfを Veffおよび vfの関数として表した． 

(e) 母材樹脂中の製造欠陥や繊維引き抜けによるばらつきを考慮すると，提案した手法によ

って妥当な強度予測値が与えられることを検証した． 
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第 7 章 有効体積理論による SFRP の強度

予測法の汎用性に関する考察 

 

 

7.1 緒 言 

SFRPの強度信頼性評価に関する研究としては，繊維配向分布や長さ分布を考慮した複合則

（Modified Rule of Mixture）を適用した研究成果が数多く報告されている[1-8]．近年では，微

視的構造を解析対象とすることで，等価な巨視的力学特性値の算出と全体構造物の解析結果

を反映させて構造物の応答を評価するマルチスケール CAEを用いた報告[9,10]や，X線 CT法

により撮像したデータから再構築した 3次元形状データを用いて FEM解析を行い，破壊強度

を推定するデジタルエンジニアリング的な研究も盛んである[11,12]．これらの研究成果は，複

雑な SFRP の破壊メカニズムの推定において強力に効果を発揮できるものと推察されるが，

複合材料や構造解析に関する専門知識に加えて高性能な装置が必要となるため，より簡便か

つ高精度な設計手法を構築する必要がある． 

本論文では，耐熱性と機械的特性に優れ，自動車用部品への展開が期待されている SGP の

強度信頼性評価技術の確立を目的として，強度特性に及ぼす成形法の影響，多軸疲労特性評

価，およびワイブル理論に基づいた破壊強度に及ぼす寸法効果について論じてきた．本章で

は，SGP の丸棒試験片を用いた引張ねじり組合せ試験で得られた強度に有効体積理論を適用

し，その有効性と一般性について検討する． 

 

7.2 試験片の材料および試験方法 

7.2.1 試験片の材料 

SGPの組成をTable 7-1に示す．日東紡製CS-6-SK-406（繊維長6mm,繊維径10μm）を，母材樹

脂は熱硬化性フェノール樹脂（日立化成工業製）を用いた．コンプレッション成形法により， 

vfを0%，20%，および50%（以下，0.0vf，0.2vf ，および0.5vfと記す）となるように300mm×300mm

×10mmの板材を成形加工した．成形条件は金型温度140~160°C，プレス圧力20MPa，および 
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Table 7-1 Material composition of SGP. 

Component   
0.0vf 0.2vf 0.5vf 

[%] [%] [%] 

Glass Fiber  0 20 50 

Phenolic  resin  70~85 55~65 30~35 

Phenol  1 1 1 

Hexamethylene tetramine  3 3 3 

Rock wool  10~20 10~20 10~20 

Zinc stearate  1.0~2.0 1.0~2.0 1.0~2.0 

 

 

 

 

Fig.7-1 Typical microscopic image of fiber orientation for 0.5vf. 

 

硬化時間 250sとした．試験片加工後，表面粗さが同等となるように追加工した． 

Fig.7-1 は，後述する丸棒試験片の標定部における成形後の短繊維の配向状況を示す代表的

な顕微鏡観察結果であり，短繊維が，試験片の長手方向および半径方向にわたってランダム

に配向していることを確認した． 

Polished observation side

615

Specimen longitudinal direction

Figure 5 Typical microscopic image of fibre

orientation morphology for 0.5 vf .
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7.2.2 試験片の形状 

本章で供した丸棒試験片を Fig.7-2 に示す．コンプレッション成形した平板成形材から直径

9mm，長さ 127mmの丸棒を切出した後，軸方向中央部を長さ 60mmにわたって直径 6mmに加

工した．なお試験片表面は，平板成形材と同等の粗さとなるように後加工した． 

 

7.2.3 試験方法 

試験装置は，電気油圧サーボ式材料試験装置（MTS 社製 Model858®，軸荷重容量±25kN，

トルク容量 220N･m）を用いた．試験中，リニアアクチュエータによる引張荷重と軸方向スト

ローク量，トルクアクチュエータによるねじりトルクとねじり角度を記録した．引張ねじり

試験は，試験片標定部の表面に生じる引張応力 σとねじり応力 τが，σ-τ平面において，組合

せ応力比 ψ (=τ12/σ1 )が 1/0（単純ねじり），2/1，1/1，および 0/1（単純引張）の 4通りについて，

比例負荷方式により応力負荷速度(σ̇, τ̇)が式(7-1)の関係を満たすように荷重を制御した[6,7]． 

 

√σ̇2 + τ̇2 = 10 [MPa/s]           (7-1) 

 

7.2.4 DICによる全視野ひずみ測定 

丸棒試験片の有効体積を求めるための FEM解析モデルの妥当性を評価するため，一部の試

験片についてDIC測定を行った．Fig.7-3は，DIC測定をしながら丸棒試験片の組み合わせ荷

重の負荷試験を行っている様子を示す．測定装置は，GOM 社製 ARAMIS 4MTM を用いて，

50mmレンズ 2台を視野角 25°となるように設置した．撮像領域の大きさは 2048×2048ピクセ

ルであり，1ピクセルあたりの分解能は約 0.02mmである．サブセット領域の大きさは，19×19

ピクセルとした．試験片表面は，事前に白黒の斑点模様を塗料で吹き付け，撮像速度 50fpsで

試験開始から破断するまで撮影した． 

 

7.2.5 有限要素法解析モデル 

Fig.7-4 は，丸棒試験片の解析モデルを示す．引張荷重とねじりトルクが，単独あるいは組

み合わされた荷重様式であるため，モデルの対称性は考慮せず試験片の掴み部までを対象と

した．境界条件は，試験片両端面近傍の軸上に設けた参照点に与えられる．円筒座標系におい

て参照点と試験片掴み面をカップリング拘束し，一方には引張荷重とねじりトルクを付与し，  
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Fig.7-2 Round-bar specimen 

 

 

Fig.7-3 Tensile-torsional combined testing with a digital image correlation (DIC) measurement 

system. 

 

 
Fig.7-4 FE models for stress analysis of tensile force and torsion torque. 
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Table 7-2 Material properties for FE analysis. 

 

 

他方は完全拘束条件とした．材料物性値は，Table 7-2に示す丸棒引張試験で得られた vf毎の

縦弾性係数 E とポアソン比を入力した．モデルは，8 節点 6 面体の低減積分要素(C3D8R)に

より要素分割され，要素数は 2,520，節点数は 3,367である．荷重は 20ステップ刻みで徐々に

増分するように与え，各ステップに対応する主応力成分と各要素体積を出力した．使用した

解析プリポストとソルバーは，汎用有限要素法コードABAQUS/standard TM v6-14である． 

 

7.3 試験結果および評価 

7.3.1 丸棒試験片による引張-ねじり試験結果 

多軸応力下における SGP の静的破壊強度を σ-τ 平面上にプロットした結果を Fig.7-5 に示

す．横軸が引張応力 σ，縦軸がねじり応力 τ を示す．図中の点線は，式(7-2)で表される Tsai-

Hill破損則[13]による破壊包絡線を表す． 

 

σ1
2

X2
+

τ12
2

T2
=1                   (7-2) 

 

式中，添字の 1 は試験片軸方向，2 は試験片周方向を示し，X と T は，単純引張(ψ=0/1)と単純

ねじり(ψ=1/0)の実験結果を基に決定される材料強度を表す．実験点が少ないため，ばらつきが

大きいことを考慮すると，SGP の強度は概ね Tsai-Hill 破損則で表せるといえる．vfが増加する

につれて破損基準が同心円状に広がることから，vf 増加による単純引張強度と単純ねじり強度

の向上率は，同等であったことがわかる． 

 

 

 

vf E [MPa] ν

0.0 7,140 0.27 

0.2 11,800 0.20 

0.5 13,100 0.22 
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Fig.7-5 Relationships between torsional strength and tensile strength with Tsai-Hill failure 

criterion for SGP. 

 

 

7.3.2 丸棒試験体の破断様式 

光学顕微鏡により撮影した試験片の破断状況の一例を整理してTable 7-3に示す．vfによらず，

破壊様相は脆性的であり，組み合わせ応力比ψに対応して破面の角度が変化することが確認さ

れた．観察画像から測定した試験片長手方向に対する破断面の軸方向角度exp は，モールの応

力円の考え方から式(7-3)で求めた最大主応力方向thと同等である． 

 


th

 = 
1

2
tan-1 |

2τ12

σ1

|                           (7-3) 
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Table 7-3 Comparison of fracture morphology of vf in various ψ using optical microscopy. 

 

 

以上述べたように，引張ねじり組合せ応力場における SGPの破断面は，最大主応力方向に

対して垂直に形成された．この破壊様相は，第 4 章から第 6 章までに示した曲げ，あるいは

単純引張のような単軸応力下で形成されたものと同様といえる．よって，引張りねじり組合

せ応力場における強度が最大主応力で評価できることを示唆している． 

 

7.3.3 有効体積理論 

第 4章から第 6章において，SGPの破断強度に及ぼす寸法効果が，有効体積理論によって

整理できることを述べた．有効体積理論では，ある応力分布における体積 V の構造物におけ

る破断強度の 2母数ワイブル確率分布 P(σ)は，式(7-4)で与えられる[14]． 

 

 P(σ) = 1-exp {- (
σ

σ0

)
m0

(
V

V0

)}                (7-4) 

 

ここで σは体積 Vに発生する応力，σ0が尺度母数，V0が基準体積，m0がワイブル係数を表わ

す．ワイブル理論において，異なる有効体積 Ve1, Ve2を持つ構造物の強度 σ1, σ2の比は式(7-5)の

形で表わされる． 
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σ2

σ1

= (
Ve1

Ve2

)

1
m0

                 (7-5) 

 

破壊強度が有効体積に依存する場合，その強度は材料固有のものとして一意に決定できず，

負荷様式によって決まると考えられる．そこで，7.3で取得した負荷様式が異なる試験片の強

度を有効体積理論で整理し，試験条件間の等価性について検討する． 

 

7.3.4 FEM応力解析モデルの妥当性検証 

有効体積理論を適用するため，丸棒試験片の有効体積を FEM解析によって求める．本節では，

実験結果と FEM解析結果を比較し解析モデルの妥当性を検証する．代表的な結果として，単純

ねじり（ψ=1/0）における破断直前のDIC測定結果と FEM解析結果の比較図を Fig. 7-6に示す．

最大主ひずみのコンター図とベクトル図を比較すると，DIC 測定で取得された試験片表面の最

大主ひずみ分布は，解析結果とほぼ一致していることがわかる． 

 

 

Fig.7-6 Validation of FE model with material testing and DIC full field strain measurements in 

torsion tests (ψ =1/0) of 0.0vf. 

 

Arrows indicate the vector of εp1，max

(a) FEM (b) DIC
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Fig.7-7 は，最大主応力と最大主ひずみの関係を示す．実験値の最大主応力は，式(7-6)により

求め，最大主ひずみは試験片標定部の平均値を用いた． 

 

σp1 = 
σ1

2
+√(

σ1

2
)

2

+ τ12
2                   (7-6) 

 

FEM解析で得られた応力ひずみ関係は，荷重負荷直後から線形関係を保ち，実験結果を良

く再現できていることがわかる．なお，実験では試験片が最大応力に到達すると即時破断し

た．ここで述べた傾向は，vfや ψによらないことを確認した．以上述べたように，本報で用い

た FEM解析モデルは妥当であることが確認された． 

 

 

Fig.7-7 Comparison of relationships between σp, max and εp, max in DIC experiment and FEM 

calculations. 
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7.4 有効体積理論による多軸強度評価 

7.4.1 SGPの推定ワイブル係数 

 第 4 章においてにおいて，SGP は vfによらず引張，3 点曲げ，および 4 点曲げ試験の強度

に対する寸法依存性が有効体積理論に従うことを述べた．すなわち，有効体積 Veffが異なる試

験片の強度 σfは，ワイブル係数 m0の推定値をm̂0，尺度母数 σ0の推定値をσ̂0と表せば，式(7-

7)の関係で表せる．推定したワイブルパラメータを Table 7-4に示す． 

 

  σf = σ̂0 (
1

Veff

)

1
m̂0

                   (7-7) 

 

 

Table 7-4 Deduced weibull parameters for SGP. 

 

 

 

7.4.2 推定ワイブル係数を用いた有効体積の適用 

引張ねじり組合せ応力が作用された丸棒試験片の有効体積 Veffは，要素数 nで離散化され

た FEM解析によって得られた応力分布を式(7-8)に適用することによって求められる．Fig.7-

8は，式(7-8)を用いて Veffを計算するフローチャートを示す． 

 

Veff= ∑ {(
χσp1,i

σp1, max

)

m̂0

+ (
χσp2,i

σp1, max

)

m̂0
n

i=1

+ (
χσ

p3,i

σp1, max

)

m̂0

} ∆Vi       (7-8) 

 

vf [MPa] 

0 8.94 102.9

0.2 10.5 108.3

0.5 9.24 161.5

m̂0 �̂�0 
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Fig.7-8 Calculation flow of effective volume in SGP. 

 

FEM 応力解析で得られた結果から，最大主応力の最大値 σp, max，要素 i の体積 ΔVi，および

3つの主応力値 σp1, i，σp2, i，σp3, iを抽出する．ここで，主応力が{σp1, i，σp2, i，σp3, i} ≧0の場合

は，その要素が引張応力成分を持つと判断して χ=1とする．その一方，{σp1, i，σp2, i，σp3, i}＜0

の場合は，その要素が引張応力成分を持たないと判断して χ=0 とする．以上のフローに従っ

て要素 iにおける σp1, i，σp2, i，σp3, i，および ΔViを式(7-8)に代入して総和をとると Veffが得られ

る．丸棒試験片の FEM解析結果にm̂0を適用して求めた有効体積を，試験で得られた平均強度

σf, aveと標準偏差 S. D.を対応させて Table 7-5に示す．表中には，既報済みの 3点曲げ，4点曲

げ，および12.5 引張試験結果と次章で述べる異なる手法によって求めた Veffを示す．引張ね

じり組合せ応力が作用する丸棒試験片の有効体積 Veffは，繊維含有率 vfによらず，単純ねじり

（ψ=1/0）がもっとも小さく，ψが変化して単純引張（ψ=0/1）に推移するに従って増加する傾

向が確認された．強度 σfについては，試験員数が各試験片につき 1 ないし 3 本であり，ばら

つきの影響を無視できないが，定性的には有効体積が大きくなると強度は低下するといえる． 

 

Calculate Veff

Stress analysis

σp1, i, σp2, i, σp3, i ΔVi

σp1, i, σp2, i, σp3, i

≧0?

χ = 1χ = 0

σp, max

Yes

No

(i = 1~n)

FEM model with n elements.

σ and τ were applied to model with

increasing step by step in 20 increments.

Weibull parameter,

∑ {(
χσp1,i

σp1, max

)

m̂0

+ (
χσp2,i

σp1, max

)

m̂0
n

i=1

+ (
χσ

p3,i

σp1, max

)

m̂0

} ∆Vi 

m̂0 
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Table 7-5 Results of average strength with corresponding to effective volume for each loading 

modes. 

 

 

7.4.3 組合せ応力場への有効体積理論の適用 

Fig.7-9は，Table 7-5に示したデータを用いて，Veff (Iteration)を横軸に，σfを縦軸にとった両

対数関係を示す．図は，SGPの 3点曲げ，4点曲げ，および12.5引張試験による単軸試験結

果，式(7-5)で求めた vf毎の強度推定線，および引張ねじり試験結果をプロットした．ここで，

強度推定線の傾きm̂0は，vfごとにm̂0を仮定して求めた Veffで試験結果をプロットし，プロット

した試験結果に対して近似曲線を求めたときの直線の傾き 1/m0の逆数が仮定したm̂0と一致す

るまで最小二乗法により収束計算して求めた．以上の手順により求めた単軸試験片の強度推

定線によると，丸棒試験片の強度は高めに予測される傾向を示したが，ψ によらず概ね再現

できているといえる．予測値が高めになった理由としては，Veffが 100mm3以上の範囲におけ

る実験点が少なかったことが考えられる．また，次節でも述べるが，強度推定線を求めるため

のワイブル係数を推定する手段にも依存すると思われる．従って，寸法が大きい試験片につ

いても曲げ試験と同数程度の実験点を取得し，強度推定線との合致度を検討する必要がある．

以上を考慮すれば，vfが 0.0～0.5 の範囲において SGP の Veffと σfは，両対数線図上で相関が

あるといえる．また，引張ねじり組合せ試験結果が，曲げと引張による単軸試験結果から求め

た強度推定線によって予測できることが示された．さらに，7.3.2で述べた SGPの破面観察結 

Loading mode vf

Sample 

number

σf, ave

[MPa]

S. D.

[MPa]

Veff (Iteration)

[mm3]

Veff (Prediction)

Bending [mm3] Round-bar [mm3]

3 point flexural

0.0 

0.2 

0.5 

20

20

20

80.5 

88.7

128.1

6.7

6.2
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8.9 

6.1 

9.2 

5.1

3.7 

2.9 

16.2

9.2

6.0

4 point flexural 

0.0 

0.2 

0.5 

15

14

15

73.0 

84.7

116.3

5.7 

6.8

7.4

33.9 

26.9 

34.0 

24.6

20.3 

17.6 

48.8

34.1

26.5

 12.5 tensile

0.0 

0.2 

0.5 

6

6

6 

37.6 

45.1 

60.5 

6.4 

5.2 

6.0

7420 

7472 

7394 

7420 

7472 

7394 

7420

7472
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Tensile-

Torsional

ψ=1/0

0.0 

0.2 

0.5

3 

3 

3

34.9 
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9.2 

7.9

0.3
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394 

464 

365

314 

281 

598

473

394

ψ=2/1

0.0 

0.2 

0.5

1 

1 

1

42.0 

56.9

55.6

-

-

-

545

494 

576 

463

402 

364 

724

583

498

ψ=1/1

0.0 

0.2 

0.5

2 

2 

2

32.0

50.7

71.9

7.4 

12.4 

14.9

677

618 

711 

583 

511 

464 

882

718

617

ψ=0/1

0.0 

0.2 

0.5

2 

2 

2

29.6

42.2

52.3

0.6 

4.4

0.1

1530 
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1550
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Fig.7-9 Relationships between σf -Veff obtained by effective volume theory with iterating 

calculation. 

 

果も考慮すると，SGP の強度 σfは，最大主応力を用いて vf毎に有効体積理論で整理できるこ

とが示唆された． 

 

7.4.4 推定ワイブル係数に及ぼす算出方法の影響の評価 

7.4.3で述べた計算方法によると，破壊様式が異なる実験点が存在すれば，試験片の員数が少

ない場合でもおおよその強度を推定できる利点がある．その一方，特定の試験方法による強度

データを統計解析して得られたワイブル係数を有効体積理論に適用し，強度を予測する方法が

ある．そこで，ワイブル係数を推定する方法の違いが強度推定線に及ぼす影響について検討す

る．ここでは，曲げ試験片，および丸棒試験片の結果から推定したワイブル係数により強度推

定線を作成した． 

Fig.7-10は，約 20点の強度データからなる 3点曲げ試験と 4点曲げ試験のワイブル係数の平

均値を推定ワイブル係数m̅0と定義して作成した σfと Veffの両対数線図である．ここで，σfが 3

点曲げ強度と 4 点曲げ強度の平均値，Veffが 10mm3を通り，傾きm̅0となる強度推定線を作成し

た．また，Fig.7-11は，丸棒試験片のデータを最小二乗近似して得た累乗近似曲線を強度推定線

とし，その傾きm̅0によって作成した σfと Veffの両対数線図を示す．丸棒試験の強度データ点が

少なかったため，本報ではψの違いを考慮しなかった．以上のように求めたm̅0を vf毎に整理し

て，曲げ試験片を Table 7-6 に，丸棒試験片を Table 7 に示す．m̅0は，曲げ試験片が 11.1 から

15.1，丸棒試験片が 4.7から 5.8であった．試験片寸法が小さくなるに従って，m̅0が大きくなる 
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Fig.7-10 Relationships between σf -Veff with Weibull parameters obtained by averaging three 

point- and four point flexural tests. 

 

 

 

Fig.7-11 Relationships between σf -Veff with Weibull parameters obtained by Round-bar 

specimens. 
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傾向は，谷口ら[15]，原田ら[16]のセラミックスを対象とした寸法効果に関する検討結果と定性

的に一致する．Table 7-6 および 7-7 に示したワイブル係数をすべての試験片に適用して求めた

有効体積は，Table 5 に Veff (Prediction)として示した．Fig.7-10 に着目すると，Veffが小さい試験

片でワイブル係数を推定した場合，Veffが大きな試験片の強度推定線図は高めに与えられる．さ

らに，Veffが 100mm3を上回ると，強度推定線の合致度は，vfが小さくなるにつれて低下する傾

向を示した．一方，Fig.7-11に示した丸棒試験片による強度推定線は，Fig.7-9および Fig.7-10と

比較すると，Veffが 10mm3から 1000mm3の範囲で vfによらず試験データと合ってきている．こ

の結果は，平均強度に関しては有効な予測値が与えられることを示唆しているが， m̅0が小さい

ため，取り得る誤差範囲が大きくなっていると推察される．以上の検討によると，SGP強度の

ワイブル係数は，試験片寸法や応力分布によってばらつくため，対応する強度推定線も変動す

ることが示された．ワイブル係数の取得方法によらず強度推定線図は実験結果を再現できると

いえるが，7.4.3 で述べた収束計算による手法をさらに検討することによって，広い範囲の Veff

における実験点に合致する強度推定線が得られると考えられる．以上述べたように，SGPの σf

と Veff は，荷重様式によらず両対数線図上で相関することが確認された．強度推定線の傾きを

導出する過程によって予測可能な範囲や精度が変動するが，SGP の強度に及ぼす寸法効果が，

vfが 0.0から 0.5の範囲において有効体積理論で説明できることを示したといえる． 

 

7.5 FEM 応力解析による有効体積計算手法の一般性 

SGP で作製した OH 試験体の有効体積を FEM 解析により求め，寸法効果を考慮した EVT

を適用して強度信頼性評価する手法を第 4章で構築した．FEM解析を活用する際に配慮すべ

きは，要素形状，要素数，応力集中を考慮した要素の粗密，および要素種類を適切に選択する

ことである．しかし，プリポスト環境や要素作成アルゴリズムの違いやユーザーによる要素

分割の熟練度の差が結果にばらつきを与えることが懸念される．そこで，第 4章で述べたOH

試験体を対象として，要素分割が異なる解析モデルの有効体積を計算し，破壊確率分布によ

り本提案手法の一般性について評価する． 

4.5.1で述べたOH試験体の解析モデルを基準として，要素数が異なるモデルと要素形状が

異なるモデルを作成した．Fig. 7-12と Fig.7-13は，四面体要素と六面体要素によるOH試験体

の要素分割図を示す．それぞれのモデルにおける要素分割数を整理して Table 7-6に示す． 
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Fig. 7-12 Tetra-meshed OH specimen models. 

 

 

 

Fig. 7-13 Hexa-meshed OH specimen models. 
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Table 7-6 Various FE mesh in Open-Hole specimen for validation the proposed method. 

Element shape 

(Element type) 
Element number 

Tetra(C3D4) - - 6,726 21,540 

Hexagon (C3D8) 1,232 2,068 6,160 22,000 

 

以上示したモデルを用いて，OH試験体の破壊確率分布を Fig.7-14に示す．縦軸が破壊確率

P，横軸が荷重 Fで表され，プロットはOH試験体の破断強度をメディアンランク法で割り付

けられている．実線で示された破壊確率曲線は，vfによらずほとんど一致していることから，

要素形状や要素数に依存しにくいものと考えられる．要素分割数が変わると，発生応力や有

効体積が変動するため，従来の応力評価では非安全側あるいは過剰に安全な評価結果を与え

る場合があった．しかし，EVTによる手法を適用することにより，任意に要素分割された SGP

構造物に対して合理的な強度評価が可能になることが示唆された．また図中には，0.5vf につ

いて Fig. 7-9 から Fig. 7-11 で取得したワイブル係数により求めた破壊確率分布曲線を示して

いる．破壊確率分布曲線は，有効体積を決めるワイブル係数に支配されるといえる．曲線を比

較すると，本論文で提案した異なる有効体積の試験結果を累乗近似して求める手法が最も実

験点と合致している．従って，試験数が少ない場合であっても，複数の荷重様式から EVTで

推定したワイブル係数を用いることによって SGPの強度を精密に予測できと考えられる． 

 

 

Fig. 7-14 Effects of FE mesh size on relationships between fracture probability and force. 
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7.6 結 言 

SGP の丸棒試験片に引張ねじり組合せ応力を負荷した破断強度特性を取得し，ワイブル理論

に基づく有効体積理論を適用することにより強度の寸法効果を検討した．得られた知見を以下

にまとめる． 

(a) SGPの軸ねじり強度は，vfやψによらず Tsai-Hill破損則に従う傾向を示した． 

(b) 破面は，ψ によって角度が変化し，最大主応力方向に対して垂直に形成される脆性破壊様

相を呈した． 

(c) 本報で提案した 2 通りのワイブル係数取得方法による強度推定線図はいずれも実験結果を

再現したが，収束計算による手法を適用することで，より広い範囲における Veff に対する

強度を予測できると見込まれた． 

(d) 今回供試した SGPの強度 σfの寸法効果は，vfが 0.0から 0.5の範囲において荷重様式によ

らず有効体積理論で説明できることを示した． 

(e) EVT による SGP の強度評価は，要素形状や要素数の影響を受けにくいことが示唆され

た．一方，破壊確率分布曲線はワイブル係数に強く依存するが，本論文で提案した異なる

有効体積の試験結果を累乗近似して求める手法の精度が最も合理的な精度を与えた． 
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第 8 章 結 論 

 
 

SFRP（Short Fiber Reinforced Plastic；短繊維強化樹脂複合材）は，母材樹脂の高性能化によ

って高強度特性を発現することが可能となってきている．そのため SFRP は，過酷な力学的

環境下での使用や，一次構造部材への適用が広がりつつある．また，SFRPは複雑な形状の部

品を一体成形できるため，軽量性，設計自由度，および生産効率性などの点で金属材料よりも

優れるといえる．また，樹脂の特性や製品形状に対応した成形法が開発されている．射出成形

法を応用した高サイクル成形技術も確立されつつあり，大量生産性と低コスト性を両立する

ことが可能になってきている．このような背景から，SFRPは自動車，電機製品，および生活

家電製品などの分野における機械構造部品への適用が急速に進んでいる． その一方，SFRP

は，金属材料と異なり，樹脂割れ，繊維破断や抜けが絡んだ複雑な破壊挙動を示す．また，強

度の変動が大きいため，製品の安全性を保証するためには個別の要素試験や試作機の強度評

価を繰返して確認する必要があった．さらに，SFRPを構造用材料として用途拡大するために

は，強度特性に及ぼす各種因子の影響を明らかにし，設計者が扱いやすい汎用的な SFRP の

強度設計技術を確立し，試験や試作を低減することが急務である．以上のことから，本研究で

は SFRPの一つである SGP（Short Glass-fiber-reinforced Phenolic resin composites；ガラス短繊維

強化フェノール樹脂複合材）を対象として，その強度信頼性を簡便かつ高精度に評価する手

法を確立することを目的とした．まず，SGP の成形法の違いが強度特性に及ぼす影響を実験

により評価するとともに，強度のばらつきを統計解析した．次に，ワイブル統計に基づいた有

効体積理論を構造物の強度評価に適用する方法を検討した．さらに，SGP の寸法効果を考慮

した強度予測法を新たに提案するとともに，本研究で構築した強度信頼性評価法の汎用性に

ついて検討した． 

第 2章では，射出成形法（Type-I）ならびにコンプレッション成形法（Type-P）で作製した

SGP材の試験片を用いて，4点曲げ強度試験と繊維分布のモルフォロジーを顕微鏡観察した．

さらに，得られた結果に基づいて機械特性を予測し，以下の結論を得た．ガラス短繊維体積含

有率 vfが増加するにつれて，4点曲げ強度ならびに弾性係数は増加する傾向を示し，特に Type-

Iの強度特性に及ぼす vfの感度は，Type-Pを上回る傾向が認められた．また，SGPの 4点曲げ

強度は，ワイブル分布に概ね一致することを明らかにし，ワイブル係数mは，Type-Iが 17.2
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～23.0，Type-Pが 9.1～33.6となった．さらに，SGPの機械的特性に及ぼす vfや繊維配向の影

響を考慮した成形法パラメータ ηλを定義した．ηλを Fukuda-Kawadaの式ならびに Fukuda-Chou

の式に適用した結果，SGP の弾性係数ならびに破断強度が，誤差±15%以内の精度で予測で

きることを確認し，材料構成を決定可能な機械特性評価線図を構築した．以上の実験と考察

により，提案した ηλは，SGPの機械的特性におよぼす成形法依存性を統一的に整理できるこ

とを示した． 

第 3 章では，軸引張荷重とねじり荷重を組み合わせた多軸応力場における静的および疲労

強度特性を取得し，異方性材料の静的破損基準に基づく無次元化応力の疲労寿命予測への有

効性について検討した．その結果，以下の知見を得た．単軸荷重下において，強度と弾性係数

は vfと成形法に依存し，本実験範囲では Type-Iの軸方向応力 σLに対する感度が最も高くなる

傾向を得た．SGPの静的破壊強度は，成形法の影響を考慮すると，本実験範囲では Tsai-Hill破

損基準によりほぼ予測できることが示唆された．主応力による繰返し最大応力を用いた S-N

曲線から，Type-Iは vfが小さくなると疲労強度が低下する傾向が認められた．一方，Type-Pの

S-N 曲線の傾きと vf の関係は，Type-I ほど明瞭ではなかった．主応力の強度比 σp1, max/σp1,0 を

SGP の S-N 曲線に適用することによって，成形法，vfに依存した S-N 曲線が得られた．さら

に，Type-Iの疲労抵抗感度 bと vfには巨視的には線形関係があり，bに及ぼす vfの影響は，多

軸応力よりも単軸応力が作用した場合に強くなる傾向を見出した．多軸応力下での静的破壊

基準に基づく無次元化相当応力 σ*を SGPの S-N曲線に適用することによって，αや vfによら

ない疲労曲線で統一的に整理できることを示した．σ*は多軸疲労寿命予測の上で有効な強度

パラメータとして適用できることを明らかにした． 

第 4章では，繊維含有量，形状，大きさ，および負荷方式の異なるGSP試験片を用いた強

度試験を実施しワイブル係数を取得した．また，有限要素解析とワイブル統計に基づく有効

体積理論を適用した強度予測法を構築し，有孔試験体の引張試験により予測法の妥当性を検

証した．その結果，SGPの 3PF（3 point flexural；3点曲げ），4PF（4 point flexural；4点曲げ），

および引張の強度分布はワイブルプロットで整理され，強度分布の程度を表すワイブル係数

は，5.8から 17.6を示した．強度とワイブル係数は，vfと正の相関があることを明らかにした．

また，SGPの強度は，試験片の体積に応じて引張，4PF，および 3PFの順に破断強度が高くな

る結果を示したことから，寸法の効果が無視できないことが示唆された．そこで，SGP の基

本試験結果に対して EVT（Effective Volume Theory；有効体積理論）を適用し，ワイブル係数

m̂0と尺度母数�̂�0を vfごとに推定した．推定されたワイブル係数を用いて，寸法効果を考慮し
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た有効体積 Veffと破断強度 σfの関係を求めた．さらに，FEM（Finite Element Analysis：有限要

素法）と EVT を適用した強度予測法を構築し，構造要素を模擬した OH（Open Hole；有孔）

試験体の強度を予測した．OH試験体の引張試験と比較した結果，予測値に対する実験値の誤

差は，0.0vfが-13.6%，0.2vfが-4.9%，0.5vfが 3.8%であり，平均破断強度による評価に比べて精

度が向上することを確認した． 

第 5章では，Type-P製 SGPの多軸応力場における寸法効果を明らかにするため，実験的に

検討を進めた．まず，破断強度に及ぼす vfと荷重負荷様式の影響を評価するため，室温で 3PF，

4PF，および引張りねじり組合せ試験を実施し，Tsai-Hill破損基準が引張ねじり組合せ荷重下

における強度を予測するのに有効であることを確認した．また，SGP は荷重負荷様式ごとに

異なる強度を示すことが確認された．そこで，EVT を適用して試験片形状と荷重負荷様式を

考慮した推定ワイブルパラメータm̂0とσ̂0を求め，試験片形状と荷重負荷様式を考慮した固有

のワイブル係数とみなした．さらに，引張ねじり組合せ応力状態における12.5引張試験片の

強度を評価するため，有効体積を考慮した修正 Tsai-Hill 破損基準を提案した．修正 Tsai-Hill

破損基準によると，vfによらず破壊確率 5％〜95％の範囲内で実験点を再現できることを明ら

かにした． 

第 6章では，Type-P製 SGPの準静的強度を予測するための簡易的かつ効果的な強度予測法

を開発するため，様々な繊維体積含有率と試験片寸法を有する曲げ試験片，引張試験片，およ

びねじり試験片を用いて単軸荷重試験に供し，ワイブル統計解析に基づいた寸法効果を考慮

した予測方法を提案し，その測定値と予測値を比較した．その結果，SGP の FOD（Fiber 

Orientation Distribution; 繊維配向分布)と FLD（Fiber Length distribution; 繊維長分布）は，vfに

よらずワイブル分布と対数正規分布でそれぞれ表せることを明らかにした．また，SGP の寸

法効果は，単軸荷重試験とワイブル統計解析によって実験的に特徴付けられることを確認し，

さらに 0.0vf，すなわち SGPを構成する母材樹脂の準静的強度が，EVTによって両対数線図上

で統一的に表せることを明らかにした．SGPの短繊維は，繊維配向パラメータ fpおよび FEM

解析の結果により，ほぼランダムに配向しているとみなされた．以上の検討結果に基づき，荷

重負荷方向を考慮した Tsai-Hill 破損基準を修正複合則に組み込む従来の手法に，母材樹脂の

寸法効果を付与する計算を組合せ，SGP の破断強度 σfを Veffおよび vfの関数として表した．

母材樹脂中の製造欠陥や繊維の引き抜けによるばらつきを考慮すると，予測値と実験値が良

く一致した． 
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第7章では，SGPの丸棒試験片に引張ねじり組合せ応力を負荷した場合の破断強度を取得し，

ワイブル理論に基づく有効体積理論を適用して強度の寸法効果を検討した．その結果，SGPの

軸ねじり強度は，vfや ψによらず Tsai-Hill破損則に従う傾向を示した．また，試験片の破面は，

組合せ応力比ψによって角度が変化し，最大主応力方向に対して垂直に形成される脆性破壊様

相を呈した．さらに，本章で提案した 2 通りのワイブル係数取得方法による強度推定線図は，

いずれも実験結果を再現したが，収束計算による手法を適用することにより，更に広い範囲に

おける Veffに対して強度が予測できることが示された．さらに，本研究で供した SGPの強度 σf

の寸法効果は，vfが 0.0から 0.5の範囲において荷重負荷様式によらず有効体積理論で説明でき

た．最後に，要素の粗密や形状の違いが強度予測精度に及ぼす影響について検討したところ，

本論文で検討した範囲では，要素タイプの依存性は小さいことを確認した．以上のことから，

本提案手法は汎用性が広く，実用的であるといえる． 

最後に第 8 章では，第 2 章から第 7 章までで得られた結果を総括し，本研究の結論について

まとめた． 

以上述べたように，本研究では，SFRPの強度特性に及ぼす成形法や寸法効果の影響を明らか

にし，繊維含有率に対応した簡便かつ合理的な強度を予測できる技術を構築した．本研究で得

られた知見は，設計現場において試作の低減や使用材料の選定に資するものであり，従来の製

品開発や製品設計の大幅な加速が期待できる． 

今後，SFRPは，過酷環境下での使用や一次構造部材への適用が促進されると予想される．そ

のため，より精度の高い強度評価法や，長期耐久性の予測などが要求されるといえる．近年で

は計算機性能が飛躍的に向上していることから，本技術の今後の応用例として微視構造解析技

術を駆使した強度評価手法の汎用化を挙げる．本論文の知見である繊維分布特性から微視構造

を有するモデルを作成し，FEM解析に供することで SFRPの微視的損傷やき裂進展特性を予測

することで，製品の耐久性評価に貢献できると考える． 
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Appendix -1 曲げ試験片寸法の妥当性検証 

 本論文で行った SGPの曲げ試験は，実製品の強度評価の都合によりスパン比（試験片長さ

試験片板厚）L/ t = 6.0で行った．試験方法を検討する際に参考した規格は，JISK7017[1]と JIS 

R 1601[2]である．プラスチックの曲げ試験規格で推奨される L / t ≧16[1]，セラミックスの曲

げ試験規格で推奨される L / t ≧10[2] をいずれも下回る寸法となった．FEM解析により曲げ

の模擬試験を行い，スパン長の短さに起因する強度低下への影響を評価した．また，第 2 章

で述べたように Type-Cは，短繊維が vfによらずランダムに配向する傾向を頻度解析で明らか

にした．そのため，本論文では SGPを等方性材料とみなして FEM解析に供した． 

本研究では，汎用有限要素法解析コードABAQUS v6.14-2/StandardTMを用いて静的弾性応力

解析を行った．3点曲げ試験の FEM解析モデルを Fig. A-1に，4点曲げ試験の FEM解析モデ

ルを Fig. A-2に示す．上下支点のピンは剛体要素で定義し，曲げ試験片は弾性体で定義した． 

 

 

Fig. A-1. FE mesh and boundary conditions for three point flexural test. 

Upper pin (5R): Rigid body

GSP specimen: Elastic body

Coupling between the reference 

point and lower pins.  

Reference point: Fully fixed 

in the x, y, and z directions 

Contact element with 

friction coefficient μ = 0.2

Flexural  force

Fixed in the x direction as 

symmetrical conditions

Lower pin (2R): Rigid body

Coupling between 

the reference point 

and upper pin.

Reference point

Fixed in the z direction as 

symmetrical conditions

z

x

y
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Fig. A-2. FE mesh and boundary conditions for four point flexural test. 

 

曲げ試験片の材料定数は，Table 4-2に示した縦弾性係数とポアソン比を入力した．いずれも，

試験片形状の対称性を考慮して 1/4領域のみをモデル化しており，板幅方向中央面に z方向対

称拘束条件を，長手方向中央面に x 方向対称境界条件を与えた．剛体ピンは参照点とカップ

リング拘束を定義し，下支点を完全拘束条件とした．上支点は，初期ステップとして完全拘束

条件を与え，次ステップとして-y 方向に集中荷重を，3 点曲げが 2,000N，4 点曲げが 1,000N

となる条件を定義した．なお，ピンと試験片の接触面には接触要素を定義し，摩擦係数 = 0.2

を設定した． 

代表的な解析結果として，0.5vf の 3点曲げ試験と 4点曲げ試験の x方向応力分布コンター

図を，Fig. A-3と Fig. A-4にそれぞれ示す．ピン接触部に顕著な応力集中は生じていないこ

とが確認された．さらに，下支点間の試験片長手中央部において最大引張応力が生じること

を確認した．曲げ試験片はいずれも最大引張応力発生部からき裂が発生しており，矛盾のな

い結果が与えられた．また，文献[3, 4]を参照し，FEM解析で得た支点反力荷重をはり理論

で導かれた曲げ応力の計算式に代入し，曲げ応力（理論値）を計算した．試験片引張側中央

部に生じた最大曲げ引張応力の理論値と FEM解析値の比（理論値/解析値）を求めたとこ

ろ，1.08が得られた．SGPの強度ばらつきを考慮すると，本試験結果に及ぼすスパン長さの

影響は，小さいと評価した． 

Fixed in the x direction as 

symmetrical conditions

Upper pin (2R): Rigid body

GSP specimen: Elastic body

Coupling between the 

reference point and lower pins.  

Reference point: Fully fixed 

in the x, y, and z directions 
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friction coefficient μ = 0.2

Flexural  force

Lower pin (2R): Rigid body

Coupling between the reference 

point and upper pin.
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Fixed in the z direction as 
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z
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y
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Fig. A-3 Stress distribution in x direction for three-point flexural tests. 

(vf = 0.5, deformed magnification; x1.0) 

 

 

Fig. A-4 Stress distribution in x direction for four-point flexural tests. 

(vf = 0.5, deformed magnification; x1.0) 

 

 

 

Upper pin

Lower pin 

z
x

yReaction force, FR

Crack was initiated at tensile 

stress distribution side. 

(a) 3PF
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x

y

Lower pin

Reaction force, FR

Upper pin

Crack was initiated at tensile stress 

distribution side within between lower pins. 

(b) 4PF
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Appendix -2 4点曲げ試験片の有効体積導出式 

本節では，第 4 章と第 5 章で用いられた 4 点曲げ試験片の有効体積の計算式，式 (4-11)と 

式(5-14) の導出について書き記す． 

Fig. A-5は，直交座標系が定義された矩形試験片の 4点曲げ試験における支点の配置を示す

模式図である．有効体積 Veffは，試験片に生じる応力分布 σ(x, y, z)を式(A-1)に適用することに

より記述される． 

 

 

Fig. A-5 Schematics of arrangements of spans for the four-point flexure of a rectangular specimen. 

 

Veff= ∫ [
σ(x,y,z)

σmax

]

m̂0

dV

V

            (A-1) 

 

4点曲げ荷重下における矩形試験片の応力分布 σ(x, y, z)は，試験片に全曲げ荷重 Fが加えら

れたと定めれば，式(A-2)の形で表される． 

 

 σ(x,y,z) = 
M

I

h

2
 = [

6Fxy

bh
3

]
x=0

x=
L2-L1

2

+ [
3F(L2-L1)y

bh
3

]
x=

L2-L1
2

x=
L
2

    (A-2) 

 

ここで M は，曲げ荷重 F によって生じる曲げモーメント，I は試験片の断面二次モーメン

ト，L1は内側支点間長さ，L2は外側支点間長さ，bおよび hは Fig. A-5で定められる試験片の

幅および板厚を表わす．このとき，最大曲げ応力 σmax, 4PFは試験片長手中央の下面に発生し，

式(A-3)で表される． 

 

L2

L1 F/2

b

h
 

F/2

F/2 F/2

x
y

z
y
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  σmax,4PF=
3F(L2-L1)

2bh
2

                       (A-3) 

 

また，式(A-1)の体積積分を直交座標系における三重積分に展開すると，式(A-4)の形で表され

る． 

 

Veff = 2 ∫ ∫ ∫ [
σ(x,y,z)

σmax

]

m̂0
L2

0

h 2⁄

0

dxdydz

b

0

       (A-4) 

 

次に，式(A-2)と式(A-3)を用いて式(A-4)を解くことによって，有効体積 Veffは式(A-5)の形で

求られる．式(A-5)は，即ち，4点曲げ試験の Veffを求める式(4-11)と式(5-14)である． 

 

Veff = [(
L1

L2

) m̂0+1] [
1

2(m̂0+1)2
] (bhL2)        

 

=
bh(L2+m̂0L1)

2(m̂0+1)2
            (A-5) 
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