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１．緒言

ガラス繊維と不飽和ポリエステル樹脂から作られたＦＲＰ（強化プラスチック）が誕生してから早半世紀にな

ろうとしている。プラスチックは単体では柔らかくもろい材料である。またガラス繊維は鉄の５倍位の強度があ

り、重量は鉄の３分の１である。この異なる材料を組み合わせることにより自在な形状に加工でき、軽く強度に

富んだ複合材料となる。ＦＲＰ製品は衣食を除く産業のあらゆる分野におよんでおり、耐震補強をはじめとして

土木の分野でも使用が増加している。ここでは、電力設備の冷却用取水管の内面に巻き立て海生生物付着対策と

して使用しているＦＲＰの水中疲労特性について、実験により確認したのでその結果を報告する。

写真-1 に示すＦＲＰの損傷は、直径 3.2m の鋼製取水管の内面に取

付けたＦＲＰのボルト取り付け部に発生した亀裂である。流速は

3m/sec で常時流れており、損傷箇所は直線区間のため曲がりが原因と

なる負圧は発生していない。写真-2 に示すように損傷している箇所は

流れに対して平行方向の 2 箇所であり、他のボルト設置箇所には類似

の損傷は発生していない。潜水夫によると、現地の損傷箇所には取水

管の電気防食のための陽極が設置されていたとの報告を受けた。破損

の原因は、陽極により流れが阻害され乱流が発生し、乱流により振動

が発生しＦＲＰに疲労による亀裂が発生したのではないかと推測し、

実験により水中における疲労特性を確認することとした。

２．試験方法

2-1 試験片および人工海水

本試験に用いた試験片の形状と試験片寸法を図-1 に示す。試験片形状は JISＫ7017 に準じて決定し、300×

300mm のＦＲＰから機械加工にて作成した。試験片寸法はマイクロメータおよびデジタルノギスを用いて 3点計

測した平均値である。なお、塩水は表-1に示す人工海水を用いた。

2-2 3 点曲げ疲労試験方法

試験片の曲げ疲労特性を測定する

ために、大気中・塩水中にて 3点曲げ

疲労試験を行った。試験方法の概略は

JISＫ7017 に準じた。本試験において

は方振り 3 点曲げ疲労試験を採用し、

繰り返し速度は 4,5Ｈz にて行った。

疲労試験における負荷応力は大気中の静的 3 点曲げ強度σa
fm から決定し、負荷応力レベル（σmax/σfm）は

0.50,0.65,0.80 とした。表-2 に試験条件、図-2に試験装置の概要図を写真-3に試験装置を示す。

流れ

写真-2 損傷箇所

写真-1 ＦＲＰの損傷

図-1 試験片形状

表-2 試験機・試験条件

表-1 人工海水の諸元

株式会社マリンテック製 SEALIFE®

配合比 水 500cc：海水の素 17.5g

成分
塩化ナトリウム，塩化マグネシウム，硫酸ナトリウム，

塩化カルシウム，塩化カリウムなど
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図-2 ３塩水中３点曲げ疲労試験装置の概要図

３．試験結果

大気中における 3 点曲げ疲労試験を行った結果から得られた応力レベルと繰返し数の関係（疲労寿命線図）

を図-3 に示す。塩水中における 3 点曲げ疲労試験を行った結果から得られた応力レベルと繰返し数の関係（疲

労寿命線図）を図-4 に示す。図-4 の疲労寿命線図から見られるように、大気中に比べ近似直線式で疲労寿命は

20～10％低下していると見ることが出来る。

４．まとめ

以上の結果から、本供試体（ガラス繊維／不飽和ポリエステル複合材料）を用いて、静的 3 点曲げ試験ならび

に 3点曲げ疲労試験を実施して以下の結論を得た。

(１)静的 3 点曲げ試験を行い、大気中における供試体の破断曲げ強度 207ＭPa、破断ひずみ 2.83％、剛性 8.24

ＧPa と求まった。また、破壊はすべて引張側にて生じていることが確認された。なお、この曲げ強度にもと

づいて 3 点曲げ疲労試験の負荷応力レベルを決定した。

(２)3 点曲げ疲労試験は大気中、塩水中にて応力レベル 0.50、0.65、0.80、周波数は 4,5Ｈz にて行った。すべ

ての試験片において疲労破壊は引張側に生じていることが確認された。また、大気中、塩水中における供試

体の疲労寿命線図を作成した。

(３)塩水中における 3 点曲げ疲労試験の低い負荷応力レベル（0.35）では繰返し回数 107回以上行ったが、疲労

破壊しなかった。そこで、繰返し数 106回で疲労試験を中断し、静的 3 点曲げ試験を行い試験片の機械的性

質を調査した。その結果、試験片の強度・破断ひずみ・剛性ともに疲労試験後に低下することがわかった。

おわりに

鋼材の疲労寿命は発生応力範囲とその繰返し回数で計算することができるが、一定応力範囲の繰返しを受ける

場合に、ある値以下では疲労現象が起きないとみなせる応力範囲があり、このような応力範囲を疲労限と呼び、

発生応力範囲が疲労限以下であれば、疲労を考慮しなくてもよいとされている。一般的にＦＲＰは疲労に強い材

料と思われていた。しかし今回の実験により、ＦＲＰには疲労限が存在しないことが確認され、塩水中では静的

強度および曲げ疲労強度も低下することがわかった。今後は水中で疲労を伴う状態でＦＲＰを設置する場合は極

力応力範囲を低減して使用していく必要がある。

キーワード ＦＲＰ・３点曲げ疲労試験・塩水中疲労寿命線図
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写真-3 ３点曲げ疲労試験方法
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図-4 塩水中疲労寿命線図
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図-3 大気中疲労寿命線図
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