
第 14 回複合・合成構造の活用に関するシンポジウム 

29－1 

 

（29）ロービングクロスGFRPの疲労強度および繰

り返し載荷に伴う剛性低下の評価 
 
 

佐藤 顕彦1・北根 安雄2・日比 英輝3・五井 良直4・杉浦 邦征5 
 

1学生会員 京都大学大学院 工学研究科社会基盤工学専攻（〒615-8540 京都市西京区京都大学桂） 
E-mail:sato.akihiko.45m@st.kyoto-u.ac.jp 

2正会員 京都大学大学院准教授 工学研究科社会基盤工学専攻（〒615-8540 京都市西京区京都大学桂） 
E-mail:kitane.yasuo.2x@kyoto-u.ac.jp 

3正会員 株式会社ヒビ（〒503-1337 岐阜県養老郡養老町直江613-1） 
E-mail:hidekey@hibi-frp.co.jp 

4正会員 京都大学大学院助教 工学研究科社会基盤工学専攻（〒615-8540 京都市西京区京都大学桂） 
E-mail:goi.yoshinao.2r@kyoto-u.ac.jp 

5正会員 京都大学大学院教授 工学研究科社会基盤工学専攻（〒615-8540 京都市西京区京都大学桂） 
E-mail:sugiura.kunitomo.4n@kyoto-u.ac.jp 

 
 

 本研究では，ロービングクロスGFRPの引張疲労試験を実施し，疲労強度や繰り返し載荷に伴う剛性低

下性状について調べた．試験の結果，GFRPの疲労強度はS-N曲線により定義でき，疲労限/静的強度比が

35%であることが明らかになった．また，繰り返し載荷初期に急激な剛性の低下を生じ，その後は緩やか

に減少し，破壊に至ることが分かった．さらに，既往の剛性低下モデルを用いてロービングクロスGFRP
の静的な剛性の低下を再現することを試みた．解析の結果，疲労破壊したケースについてはモデルで使用

される定数を変更することで剛性の低下を精度よく再現することが可能であった．一方で，疲労限以下の

応力範囲を受けるケースについては既往のモデルでは，剛性の低下を再現することが困難であるが，適切

な安全率を設定することで供用中の剛性を担保できる可能性を示した． 
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1.  はじめに 
 
 GFRP は鋼材やコンクリートなどの従来の材料と比べ

て比強度が高く，耐腐食性にも優れており，近年では補

修補強用材料としてのみではなく，水門，橋梁用検査路，

歩道橋などの構造用部材としても利用されている 1),2)．

さらに，国外においては道路橋への採用実績も増えつつ

あり，ブルガリアで 1981 年に Ginzi 橋が建設された 3)の

を皮切りに，1990年代中盤には GFRP桁を使用した橋長

9.1 m ~ 11.9 mの道路橋が米国の高速道路で採用されてい

る 4)．近年でも全ての部材に GFRP を使用した橋長 10.0 
m の道路橋の構造特性が FEM 解析と現場実験で検討さ

れており 5)，このような海外での事例を参考に今後は国

内においても GFRPが道路橋の主構造部材として採用さ

れる可能性があると推察される． 

 GFRP を活荷重の大きい道路橋へ適用する際には疲労

に対する検討が必要である．GFRP の疲労強度の評価に

は鋼材と同様に S-N曲線が用いられるが，鋼材のように

明確な疲労限が現れないため繰り返し数が 107 回となる

応力範囲が疲労限として定義されることが多い．既往の

研究成果 6)から種々の積層構成に対する S-N 曲線が示さ

れているものの，土木構造材料として用いられる GFRP
積層板の疲労試験を実施した例は少ない． 
 さらに，繰り返し載荷を受ける GFRPは疲労損傷とし

て材料中に微細なき裂が増加し，それに伴い剛性が低下

することが知られている 7)．図-1 の概念図に示されるよ

うに，GFRP の剛性低下は疲労寿命を Region Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ

の 3 段階に分類して表現される 8)-12)．Vassilopoulos ら 8)に

よると，Region Ⅰは破断繰り返し数Nfに対して約 10%以

下の繰り返し数にあたり，急激な剛性低下を生じる．そ



 

29－2 

の後剛性は緩やかに減少を続け，最終的にRegion Ⅲで再

び急激な剛性低下を生じ疲労破壊に至る．GFRP の剛性

低下を表現する試みはこれまで数多く実施されており，

特に Wu らの剛性低下モデル 9)は疲労寿命全体の剛性低

下を表現しているうえ，パラメータの数が比較的少なく，

実用上有利であると考えられる．しかしながら既往の研

究ではロービングクロス GFRPに対して Wuモデルの適

用性を検討した例が少なく 10)，また橋梁設計に用いられ

る静剛性について剛性低下モデルが適用可能であるかが

不明である．さらには，Wu らも含めて既往の研究では

疲労破壊を生じる場合を対象としており，疲労限以下の

載荷応力を受ける GFRPの剛性低下性状が明らかでない． 
 そこで，本研究では土木構造物で用いられるロービン

グクロス GFRP積層板を対象に引張疲労試験を実施し，

S-N 曲線や剛性低下性状を明らかにした．さらに実験で

計測された静剛性の低下に対して Wuモデルが適用可能

であるかを検討した． 
  

 

2.  実験方法 

 
本試験で用いた材料はハンドレイアップ成形法で作製

されたロービングクロス GFRPである．積層板の構成と

材料物性を表-1に示す．表-1の材料物性は JIS K716413)に

従って 5体の材料試験を実施して求めた．疲労試験体は

積層板から250 mm×25 mmの寸法で切断し，両端のつか

み部分を 50 mm×25 mm×2 mmのアルミタブで補強して，

図-2のように作成した． 
疲労試験は JIS K 708314)と ASTM D347915)を参考に荷重

制御で行った．載荷最大応力 σmaxごとの試験体数を表-2
に示す．応力比は 0.1 の片振り引張疲労とし，載荷周波

数は 10 Hz とした．試験機には動的疲労試験機（島津製

作所サーボパルサ，最大荷重 50 kN）を用いた．試験は

室温環境で実施したが，試験体に設置した熱電対から疲

労試験中の試験体温度が 40℃を超えないことを確認し

ている． 
試験では荷重と破断までの繰り返し数Nf を計測すると

ともに，繰り返し数の増加に伴う弾性係数の変化を記録

した．弾性係数は応力ひずみ関係のひずみが500×10-6か

ら 2500×10-6における傾きを用いて算出した．応力-ひず

み関係の計測にあたっては，疲労試験開始前および任意

の繰り返し数で載荷速度 1 mm/min 以下の静的載荷を行

った．ひずみの計測にはひずみゲージ（東京測器研究所，

FLA-5），アクチュエーターの変位，伸び計（東京測器

研究所，EDP-5B-50）を用いてそれぞれの結果を比較し

た． 
 
 

3.  実験結果 

 
(1)  S-N曲線 

疲労試験の結果得られた破断繰り返し数Nfを表-2に， 
S-N 曲線を図-3 に示す．図-3 の縦軸は載荷最大応力 σmax

 

図-1  疲労による剛性低下の概念図 

 

表-1  材料物性値 

 

 

図-2  試験体上面図（上）と下面図（下） 

 

表-2  試験体数と破断繰り返し数 

 
 

1.0

Region ⅡRegion Ⅰ Region Ⅲ

1.00.0
0.0

n / Nf

E n
/ E

0

Fiber Woven roving glass fiber
Resin Unsaturated polyester

No. of ply 4
Thickness 2.057 mm

Fiber volume ratio: V f 42.7%
Tensile strength: σ u 281.1 MPa
Elastic modulus: E 22.31 GPa

σmax /σ u No. of cases N f  (x1000)
90% 2 2
70% 2 21 ~ 30
60% 3 54 ~ 85
50% 3 224 ~ 612
40% 3 1,932 ~ 6,332
35% 1 10,000
30% 1 10,000
sum 15
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の静的引張強度σuに対する比で整理している．図-3は全

15 体の試験結果をプロットしているが，一部は 107回で

疲労破壊を生じないものやタブ破壊を生じるものがあり，

それらは横矢印と×印で示すとともに近似曲線の算出か

ら除外している．実験した範囲では S-N曲線は両対数グ

ラフ上で直線とみなすことができる．また，107回まで

曲線は減少を続けており明確な疲労限が現れなかった．

一般に FRPの場合は 107回を疲労限とし，これ以上の繰

り返しは行わないことが多い． 
107回疲労限となる最大応力 σmaxと応力範囲⊿σについ

て文献値 6)との比較を表-3 に示す．文献では平織および

朱子織ロービングクロスを対象としており応力比 0の試

験条件での結果をまとめている．表-3から本研究で対象

とした積層板は文献値の範囲内でも比較的高い疲労限を

有していることがわかる． 
 
(2)  疲労損傷の進展性状 

繰り返し数の増加に伴う疲労損傷の進展性状を確認す

るため，透過光を用いた目視観察と顕微鏡による観察を

行った．目視による観察結果を図-4に示す．図-4に示さ

れる試験体は σmax / σu = 60%，Nf   = 54,000 であり，図中の数

字は撮影時の繰り返し数を表す．図-4から GFRP積層板

には疲労破壊が生じるまで目視で確認できるような単一

のき裂が生じなかったことがわかる．試験中に目視で確

認された変状としては，繰り返し数 1,000 回の段階で試

験体の縁の部分で透過光に影が生じ，繰り返し数の増加

に伴い影が見られる範囲が鋸刃状に拡大していった． 
50,000 回の段階では試験体全域で透過光の明るさが小さ

くなり，その後繊維破断を生じることで疲労破壊が生じ

た．一般にFRPの疲労損傷は単一のき裂進展ではなくき

裂の飽和や層間剝離によって進展することが知られてお

り，本研究でも同様の傾向が透過光に影が生じることで

確認された．なお，透過光を用いない場合は影の部分が

白化として観測され，繰り返し数の増加と共に白化部分

表-3  GFRP疲労限の文献値との比較

 

 

 

図-4  繰返し数に対する外観の変化（Nf   = 54,000） 

 

 

(a) 0回 

 
(b) 10,000回 

 

(c) 50,000回 

図-5  図-4の赤枠部断面の拡大図 

 

図-3  S-N曲線 

 

This study JRPS6)
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が鋸刃状に拡大していく様子が確認された． 
図-4中の赤枠部断面の顕微鏡拡大写真を図-5に示す．

図-5を見ると，繰り返し数 10,000回においてロービング

クロスの荷重方向に直交する繊維束内（以降，横繊維束

と表記）で微細なき裂が確認された．繰り返し数の増加

に伴って横繊維束内の微細き裂の数は増加していった．

50,000 回では横繊維束内のき裂に加えて層間剝離が発生

していた．この段階でもき裂が縦繊維束を切断すること

はなかった．竹村ら 7)は平織 CFRPの引張-引張疲労試験

を実施し，疲労寿命が長い場合の損傷進展性状を以下の

ように報告している． 
1）横繊維束内に荷重に対して垂直方向にき裂が発生 
2）繰り返し数の増加と共に横繊維束内のき裂が増加 
3）横繊維束内のき裂が縦繊維束との界面に到達し，凝

層間剝離を形成 
このような疲労損傷の進展性状は GFRPを用いた本研究

でも観測された．以上のことから，強化材として織物を

用いた場合の疲労損傷は強化繊維の種類によらず同様の

進展性状を示すと考えられる．  
 
(3)  繰り返し数の増加に伴う剛性低下 

既往の研究では，FRP の疲労試験において，繰り返し

数の増加に伴い剛性低下が生じることが数多く報告され

ているが，剛性の定義は研究によって異なり，疲労試験

中の応力-ひずみ線図を対象とする事例も存在する 12)．

本研究で対象とする GFRPは道路橋等の土木構造物に適

用されることを想定している．道路橋示方書・同解説 16)

では鋼橋に必要な剛性の照査として衝撃を含まない活荷

重に対するたわみを使用しており，GFRP を道路橋に適

用する場合も活荷重を静的荷重と捉えて同様の照査を実

施する必要があると考えられる．そのため本研究では静

的弾性係数を剛性と定義して議論を行う． 
疲労試験中の残存剛性の変化の一例として，図-4と同

じ試験体の繰り返し数n と剛性En の関係を図-6に示す．

図-6 にはひずみゲージ（E_gauge），アクチュエーター

の変位（E_disp），伸び計（E_ext）から算出された結果

をプロットしている．ここでE_dispの算出には変位を治

具間距離で除して得られたひずみを使用し，初期剛性が

E_gauge と一致するように補正している．図-6 から，

E_gauge では最も急激に剛性が低下し 10,000 回では剛性

が 0 GPaとなっている．これは疲労試験中のひずみ振幅

が約 3900×10-6であり，ひずみゲージの接着層が急速に

疲労限界を迎えたためである．図-6の結果から GFRPの

疲労試験において通常のひずみゲージを使用する場合は，

耐久性の高い接着剤を用いる必要がある．E_dispとE_ext
を比較すると両者はほぼ一致しているが，1,000 回以上

の領域では E_disp が線形に低下する一方で E_ext は多少

傾きがばらつきながら低下していた．この領域は Region 
Ⅱに相当し，既往の研究 11)では繰り返し数に対して線形

に剛性低下を生じるとされる．本研究の実験では疲労試

験中は伸び計を取り外しており，静的載荷前に伸び計を

設置した．その際に伸び計の設置方向に誤差が生じ結果

に現れたものと思われる．以下では試験機の変位から算

出された剛性を用いて考察を行う． 
繰り返し数の疲労寿命に対する比 n / Nf と残存剛性の

初期剛性に対する比 En / E0 との関係を図-7 に示す．図-7
ではタブ破壊を生じたものを除く全てのケースをプロッ

トしており，凡例は各ケースの最大応力 σmax / σuを表す．

なお，最大応力 30%と 35%は 107回まで疲労破壊を生じ

ないものであったが，ここでは Nf =107回として整理して

いる．図-7(a)から繰り返し数が少ない時に急激な剛性低

下を生じることがわかる．この範囲は図-1のRegion Ⅰに

相当すると思われる．前節で述べたように強化繊維に織

物を用いた CFRP と GFRP では疲労寿命初期に横繊維束

内に荷重方向に垂直なき裂が増加する．竹村ら 7)は

CFRP の場合は横繊維束内のき裂の飽和と共に剛性低下

を生じると報告しており，本研究においてRegion Ⅰで生

じた剛性低下も横繊維束内に生じたき裂が原因と考えら

れる．また前節では，横繊維束内のき裂飽和に続く現象

として層間剝離が生じると述べたが，この層間剝離を

Region Ⅱを特徴づける損傷とすると，Region ⅠからⅡに

移行する段階においては横繊維束内のき裂は飽和してお

り，残存剛性は最大応力によらず一定であると考えられ

る．図-7(a)をみると実際に n / Nf < 0.10でEn / E0 は最大応

力によらず0.82まで急激に低下し，その後緩やかに減少

していった．しかしながら同じ最大応力の試験体間でも

ばらつきがあり，Region ⅠからⅡへと移行する繰り返し

数については規則性を見出すことができなかった． 
n / Nf  > 0.10の範囲に着目すると，図-7(b)から疲労限以

下の応力とそれ以外で剛性低下の特徴が大きく異なるこ

とがわかる．最大応力が疲労限以下の場合，n / Nf  > 0.10

 
図-6  残存剛性の代表例（最大応力 60%，Nf   = 54,000） 
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での剛性低下はほとんど生じなかった．最大応力 30%と

35%の繰り返し数 107回におけるEn / E0はそれぞれ 0.81，
0.79であった．これは n / Nf  =0.10に相当する繰り返し数

106回での値 0.82，0.81から僅かに減少した値である．図

-8に示される σmax / σu = 35%での繰り返し数に対する外観

の変化を見ると，107回でも縦繊維束と横繊維束の交差

部分で僅かに影が生じているのみであった．このことか

ら疲労限以下の最大応力の場合は n / Nf  > 0.10における層

間剝離の進展が限定的であり，剛性の低下もほとんど生

じなかったと考えられる． 
一方で，疲労破壊を生じたケースでは n / Nf  > 0.10の範

囲で剛性が線形に低下し続け，初期剛性から 30%～40%
低下した後に疲労破壊を生じた．横軸をn / Nfで整理した

場合の剛性低下の傾きが異なる最大応力間で一つにまと

まらず，最大応力の大きさに依存しているようにも見ら

れない．また，疲労破壊を生じる残存剛性と最大応力と

の間には相関関係が見られなかった．この原因として，

本研究の方法ではRegion Ⅲでの剛性低下を計測できなか

ったことが挙げられる．既往の研究 8)-11)では GFRP の剛

性低下は図-1のように 3段階に分けられRegion Ⅲでは急

激な剛性低下を生じるとされているが，本研究ではその

ような傾向を確認できなかった．これはRegion Ⅲが破断

直前のごくわずかな繰り返し数に相当するためであり，

本研究のように任意の繰り返し数で静的載荷を行い残存

剛性を評価する方法では，事前に破断繰り返し回数Nfが

わからないことから，短い間隔で静定載荷を行う必要が

あり，今回の計測間隔ではRegion Ⅲでの剛性低下傾向を

とらえることができなかった．Region ⅡからⅢへと移行

する繰り返し数やその計測方法については今後も検討の

必要がある． 
 
 

4.  剛性低下モデルの適用性の検証 

 
(1)  モデル概要 

疲労寿命全体の剛性低下性状を表現できるモデルとし

て，ここではWuら 9)が提唱したモデル（以下，Wuモデ

ルと呼称する）の適用性を検討する．Wu モデルは疲労

損傷による剛性低下をダメージ変数𝐷ሺ𝑛ሻを用いて表現

することを試みた．モデルではダメージ変数𝐷ሺ𝑛ሻを繰

り返し数𝑛の関数として次式で定義している． 𝐷ሺ𝑛ሻ = 𝐸଴ − 𝐸௡𝐸଴ − 𝐸௙ = 1 − ൝1 − ቆ 𝑛𝑁௙ቇ஻ൡ஺ (1) 

ここで𝐸଴：初期剛性，𝐸௡：繰り返し数𝑛での残存剛性，𝐸௙：疲労破壊時𝑁௙での剛性，𝐴，𝐵：定数であり，𝐷ሺ0ሻ = 0，𝐷൫𝑁௙൯ = 1である． x = n / Nf とするとダメー

ジすなわち疲労損傷の進展速度は次式で表される． 𝑑𝐷𝑑𝑥 = 𝐴 ∙ 𝐵𝑥஻ିଵሺ1 − 𝑥஻ሻ஺ିଵ (2) 

ここで，は疲労損傷の進展速度が0 ൏ 𝑥ଵ ൏ 𝑥ଶ ൏ 1で同

じであると仮定し，Aと Bの関係として次式を導いてい

る． 𝐴 = 1 + ሺ𝐵 − 1ሻ log 𝑥ଵ𝑥ଶlog 1 − 𝑥ଶ஻1 − 𝑥ଵ஻ (3) 

(a) 疲労寿命に対して 10%以下の繰り返し数 

(b) 疲労破壊まで 

図-7  全ケースの残存剛性 

 

 

図-8  107回まで疲労破壊しなかった試験体の外観 

 

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

E n
/E

0

n/Nf

70% 60% 50%
40% 35% 30%

0.82

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

E n
/E

0

n/Nf

70% 60% 50%
40% 35% 30%



 

29－6 

さらに(3)式からAとBとの間に次式のような線形関係を

仮定した． 𝐴 = 𝑝𝐵 + 𝑞 (4) 

上式𝑝，𝑞は定数であり，文献では複数の実験結果から

統計的に算出した値としてそれぞれ 0.67，0.44 であった

と報告している．またBの算出には次式を提案している． 𝐵 = 𝑘 log𝑁௙ሺ1 − 𝑅ሻ൫𝜎௠௔௫ 𝜎௨ൗ ൯ (5) 

ここで，𝑅：応力比，𝑘：定数であり，実験値として𝑘 = 0.06を提案している．このように Wuらのモデルで

は単一の実験定数𝑘を求めることで疲労寿命全体の剛性

低下を表現できる点で他のモデルより優れている．なお，

繰り返し数𝑛における残存剛性は式(1)を変形して次式と

なる． 𝐸௡ = 𝐸଴ − 𝐷ሺ𝑛ሻ൛𝐸଴ − 𝐸௙ൟ (6) 

本研究では，𝐸଴には各試験体で計測された初期剛性を

使用した．一方で𝐸௙については既往の研究から得られ

た実験式から推定した． 
増田 17)はロービングクロス GFRPの疲労試験における

残存剛性と残存強度の関係を調査し，以下のような実験

式を提案した． 1𝐸௡ = 𝛼 + 𝛽 1𝜎௙ (7) 

ここで，𝜎௙：残存強度，𝛼，𝛽：定数である．増田は実

験結果を kgf/mm-plyの単位で整理しており，MPaに換算

すると𝛼，𝛽はそれぞれ 3.44×10-5，1.25×10-2となる．本

研究では残存強度が最大応力に等しい時に疲労破壊が生

じると仮定し，式(7)を変形し疲労破壊時の剛性として

次式で算出された値を用いた． 𝐸௙ = 𝜎௠௔௫𝛼 ∙ 𝜎௠௔௫ + 𝛽 (8) 

 
(2)  モデル適用性の検討 

本研究の実験で得られた残存剛性と(1)で説明したモ

デルとの比較の例を図-9に示す．図-9から分かるように，

Wu モデルと本研究の実験結果との間では剛性低下に差

が見られた．モデルでは n / Nf  < 0.20の剛性低下を過小評

価しており，逆に n / Nf  > 0.20では剛性低下を過大評価し

ていた．この傾向は最大応力の大きさによらず全てのケ

ースで確認された．Wu モデルは GFRP，CFRP 双方の

様々な積層構成について既往の文献から得られたデータ

に基づいて実験定数が定められている 9)．また，Yadav
ら 10)は平織ガラス繊維とエポキシ樹脂を用いた GFRPに

ついて Wuモデルの適用性を検討し，モデルと実験結果

との間に多少の差異が見られるものの実験値間のばらつ

きよりは小さかったと報告している．本研究で実験値と

適合しなかった原因としては，供試体の樹脂に不飽和ポ

リエステルを用いていることや，本研究では静剛性を対

象としていることが挙げられる． 
そこで本研究で対象とする静剛性についても Wuモデ

ルを適用させるため，モデルに用いられる実験定数 A，
B，kを解析により求めた．解析では A，Bをパラメータ

に式(1), (6), (7)を用いて En / E0を計算し，各試験体から得

 
図-9  実験値とモデルとの比較（σmax / σu  = 60%） 

 

 
図-10  解析により得られたAB間の関係 

 

 
図-11  実験定数 k の計算結果 
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られた実験値と適合するように非線形最小二乗法を用い

たカーブフィッティングにより A，B を算出した．解析

から得られた A，Bを図-10に示す．曲線回帰の際に σmax 
/ σuが 40%以下のケースで計算が収束しないものが存在

し，それらは図-10から除外している．図-10から分かる

ように本研究の実験から算出された A，B の間にも線形

関係が見られ，式(4)に相当する実験式として次の関係

が得られた． 𝐴 = 2.46𝐵 + 8.74 × 10ିଶ (9) 

上記の解析結果から得られたBを用いて式(5)を k につい

て解いた結果を図-11に示す．図-11の横軸は最大応力で

整理しているが，同じ最大応力でもばらつきが大きく，

今後もデータの蓄積が望まれる．本研究で実験した範囲

では k の平均値は 4.13×10-3となった． 
本研究の解析によって算出された実験定数を用いた

Wu モデル（以下，修正モデルと呼称）と実験値を比較

した結果を図-12に示す．図-12(a)から分かるように，疲

労破壊を生じる最大応力の場合は修正モデルを用いるこ

とで剛性の低下を精度よく表現することができた．図-
12(a)には最大応力 60%のケースを示しているが，最大

応力 40%以上の全てのケースでも同様にモデルと実験値

はよく一致していた．一方で，最大応力が疲労限以下の

場合は図-12(b)のように修正モデルと実験値との間に差

が見られた．これは式(1)で定義される Wuらのモデルに

おいては破断時の剛性𝐸௙を使用しており，実験におい

て疲労限以下の最大応力を受ける場合は繰り返し数 107

回でも残存剛性がモデルで予測される値まで低下してい

ないことに起因する． 
疲労限以下の最大応力の場合の剛性低下について考察

する．本研究では 3.(3)節で述べたように疲労限以下の

最大応力である 35%，30%の場合は n / Nf  > 0.10における

剛性低下はほとんど生じなかった．Brensted ら 11)による

と，GFRP の Region Ⅱでの剛性低下が線形であり，その

低下率は載荷応力の関数となる．すなわち，本研究で対

象とした最大応力以下の場合も繰り返し数 107回の段階

でのEn / E0は最大応力35%のケースの実験結果である0.79
を上回ると予想される．以上のことから，本研究で対象

とする GFRPに対して疲労限以下の最大応力の繰り返し

荷重が作用する場合は安全率 1.27（=1/0.79）を使用する

ことで供用中に必要な剛性を確保できると思われる． 
 
 
5.  結論 

 

 本研究ではハンドレイアップ成形法で作製されたロー

ビングクロス GFRP を対象に引張疲労試験を実施し，S-
N 曲線や繰り返し載荷時の剛性低下について考察した．

本研究で得られた知見を以下に示す． 
1) 本研究で対象としたロービングクロスGFRPの疲労

強度は S-N 曲線上で直線とみなすことができ，107

回疲労限は引張強度の 35%であった．これは既往

の研究で報告されたGFRPの疲労限の範囲内であっ

た． 

2) 疲労試験中の観察から，ロービングクロスGFRPの
疲労損傷は，横繊維束内に荷重方向に垂直なき裂

が生じることで発生し，横繊維束内のき裂が飽和

した後に層間剝離が生じて進展することがわかっ

た． 

3) 疲労試験中の任意の繰返し数で実施した静的載荷

から GFRP の剛性低下を計測することができた．

GFRP は疲労試験中のひずみ振幅が鋼と比べて大き

く，剛性低下の計測にひずみゲージを使用する場

合は注意が必要である． 

4) GFRP の剛性は繰り返し数の少ない時に急激に低下

し，その後ほぼ線形に低下する．これらは既往の

研究における RegionⅠ，Ⅱにそれぞれ対応すると

思われる．RegionⅠからⅡへ移行する段階での残存

 
(a) 最大応力 60% 

 
(b) 最大応力 35% 

図-12  修正モデルと実験値との比較 

 



 

29－8 

剛性は載荷応力の大きさによらず同等であり，本

研究で行った実験では初期剛性の約 82%であった． 

5) 疲労損傷による剛性低下を評価するため，Wu モデ

ルの適用性を検討した． Wuモデルで予測された値

と実験値との間には差異が生じたが，モデルの実

験定数を適切な値に修正することで疲労破壊が生

じる場合の剛性低下を精度よく表現することがで

きた．修正モデルでは実験定数 A と B の関係が式

(9)で表され，Bを算出するための定数 kが 4.13×10-

3となった． 
6) 疲労限以下の載荷応力を受ける場合，剛性に対し

て適切な安全率を設けることで，供用中に必要な

剛性を確保できる可能性を示した．本研究で対象

としたGFRPについて，疲労限以下の載荷応力を受

ける場合の安全率として 1.27を提案した． 
 

今後の課題として，繰り返し数が107回を上回る場合

や変動荷重が作用する場合の疲労強度や剛性低下性状を

明らかにする必要がある． 
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FATIGUE STRENGTH AND STIFFNESS DEGRADATION OF WOVEN ROVING 

GFRP 
 

Akihiko SATO, Yasuo KITANE, Hideki HIBI, Yoshinao GOI  
and Kunitomo SUGIURA  

 
   Conducted herein is a tensile fatigue test of the woven roving GFRP and investigated the fatigue strength 
and the stiffness degradation due to repeated loadings was investigated. The fatigue strength were assessed 
based on the S-N diagram, and it was clarified that the fatigue limit was 35% of the static strength. It was 
also found that the stiffness decreased significantly at the initial stage of repeated loading, and then 
gradually decreased. Furthermore, attempt was made to reproduce the stiffness degradation of the woven 
roving GFRP using the existing evaluation formula. It is found that the stiffness degradation in the case of 
fatigue fracture can be reproduced and the constants used in the evaluation formula were proposed. 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


