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本研究では，ハンドレイアップ成形 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 曲線により評価でき，疲労限/静的強度

比が 35%であることがわかった．また，繰り返し載荷初期に急激な剛性の低下を生じ，その後は剛性が緩

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 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では剛性低下モデルで使用される定数

を補正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，疲労限以下の応力を受ける

場合は，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． 
 

     Key Words : GFRP, fatigue, stiffness degradation, maintenance 
 
 
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年代中盤には欧州を中心に歩道橋，米

国においてはGFRP桁を使用した橋長 9.1 m ~ 11.9 mの橋

が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． 
 しかしながら，一般に道路橋は歩道橋と比べて作用す

る活荷重が大きく，GFRP 道路橋の適用にあたっては疲

労に関する検討を行う必要がある．欧州や米国の事例で

は GFRP道路橋は活荷重による作用応力が強度の 20%以

下となるように設計されており 6),7)，このような変動応

力に対して安全性を担保できれば良いと考えられる．

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 8)-10)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 11)．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 12)-16)．例えば，Vassilopoulos 
ら12)により，Region Iは破断繰り返し数Nfに対して約10%
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以下の繰り返し数にあたり，急激な剛性低下を生じ，そ

の後 Region IIにおいて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

ると示された．この GFRPの剛性低下を表現する試みも

これまで数多く実施されており，例えば，Brondstedら 13)

は 4層の GFRP積層板の引張疲労試験を実施し，載荷中

に計測されたヒステリシスループから剛性低下を表現す

るモデルを提案した．Brondstedらのモデルは Region IIの
剛性低下のみを対象としており，Region II では剛性が繰

り返し数に対して線形に低下し，その傾きが載荷応力の

関数となることを報告している．一方で，Whitworth14)は

[±35]2sの CFRPを対象に残存剛性の評価式を提案した．

Whitworth のモデルは 4 個の実験定数を必要とするが，

Region I，IIの剛性低下を表現することが可能である．さ

らに，近年では種々の積層構成のGFRP，CFRPの疲労試

験結果から Wu  and Yao により剛性低下モデルが新たに

提案されている 15)．この Wuモデル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，実用的であると考えられる．しかしながら既往の

研究では強化繊維にロービングガラスクロスを用いた

GFRP に対して Wu モデルの適用性を検討した例が少な

く 16)，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，

既往の剛性低下モデル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

性低下性状も明らかでない． 
 そこで，本研究では土木構造物で用いられる GFRPを

対象に引張疲労試験を実施し，疲労強度特性や剛性低下

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． 
なお，GFRP の成形方法にはハンドレイアップ成形法，

引抜成形法，VaRTM 成形法等が存在するが，本研究で

は得られた知見を GFRP道路橋の試作に応用することを

念頭に，多品種少量生産に適したハンドレイアップ成形

GFRPを対象とした． 
 
 
2. 実験方法 
 
本研究では疲労損傷の広がりを透過光を用いて観察す

るため，試験体に[0/90]4のハンドレイアップ成形 GFRP
を用いた．強化繊維としてはロービングガラスクロス

（モリマーエスピー，RH 600AA 1000 1NT），マトリッ

クス樹脂には不飽和ポリエステル（DH マテリアル，サ

ンドーマ 2915PT-M）を用いた．ガラス繊維およびマト

リックス樹脂の引張強度のカタログ値はそれぞれ 3430 
MPa，57 MPa である．GFRP の成形では，下定盤に樹脂

を含浸させた強化繊維を所定の数まで手積層し，スペー

サーを用いて厚みや繊維含有率を調整した後，上定盤と

錘により常温でプレスした．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 K716418)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 

 

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 (CV: 5.39%)
Elastic modulus: E 22.31 GPa  (CV: 2.37%)

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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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 708319)と ASTM D347920)を参考に荷重

制御で行った．載荷最大応力𝜎୫ୟ୶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，試験体に設置した熱電対から無負荷

状態の試験体温度が平均 20.9℃，最低 13.4℃，最大

27.8℃であったことが記録されている．また，疲労試験

中の試験体温度も 40℃を超えないことを確認している． 
試験では破断までの繰り返し数𝑁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評価した．

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𝑁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𝜎୫ୟ୶の静的引張強度𝜎௨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．図-3に示すように，実験し

た応力範囲では 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．本研究で対象とした材料の 107回疲労限とな

る最大応力は静的強度に対して 35%であった． 
疲労強度のばらつきについて考察する．ここでは S-N

曲線の近似曲線から予測される疲労強度𝜎୫ୟ୶ᇱと実験値𝜎୫ୟ୶の残差から疲労強度モデルの標準偏差𝑠を次式によ

り算出した． 

𝑠 = ඨ 1𝑛 − 2 × ሺ𝜎୫ୟ୶ᇱ − 𝜎୫ୟ୶ሻଶ
 (1) 

𝜎୫ୟ୶ᇱ = 531.9 × 𝑁ି.ଵଶ (2) 

ここで，𝑛：疲労破壊を生じた試験体数（𝑛 = 10），𝑁：各試験体の破断繰り返し数である．引張強度と疲

労強度の標準偏差を表-3に示す．表-3からわかるように，

引張強度の標準偏差が 13.6 MPaであるのに対して疲労強

度のモデルとの標準偏差は 7.12 MPaであり，疲労強度の

方がやや小さい結果となった．静的試験においてばらつ

きの要因となる試験体の製作誤差や成型時の微細な欠陥

に加え，疲労試験では載荷周波数，応力比，試験環境の

温度や湿度も疲労強度に影響を及ぼすが 12)，本研究では

同一の応力比，載荷周波数で疲労試験を行い，試験体数

も静的試験 5 体に対して疲労試験 10 体と多かったため

に，引張強度に比べて標準偏差が小さくなったものと考

えられる． 

 

 
図-3 S-N曲線 

 
表-3 静的強度と疲労強度のばらつきの比較 

 
 

表-4 板厚および繊維含有率と静的強度との関係 

 

y = 1.8922x-0.102

R² = 0.9793

10%

100%

1.E+01 1.E+03 1.E+05 1.E+07 1.E+09

σ m
ax

/σ
u

(%
)

Nf

Experiment
Experiment (Tab failure)
Regression Analysis

10310 105 107 109
10%

30%

50%

mean or model s
Tensile strength: σ u  (MPa) 281.1 13.6

Fatigue strength: σmax' (MPa) 531.9×N f
-0.102 7.12

Lamination
Cloth

Fiber strength (MPa) - - -
Resin

Thickness (mm) 6 6 6 16 6 9 12 7 10 6 2
V f 37.1% 41.2% 25.9% 45.0% 47.8% 55.0% 49.9% 63.9% 47.1% 45.2% 42.7%

σ u  (MPa) 244 255 174 313 358 321 353 219 261 291 281
CV 5.3% 5.8% 5.1% - 8.4% 5.0% 4.2% 11.0% 9.5% 3.1% 5.4%

Reference (21) (21) (21) (22) (23) (23) (23) (24) (24) (25) This study

Hand lay-up method
Woven roving glass fiber

Saturated polyester
3430

Unsaturated polyester
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(2) 板厚が引張強度・疲労強度に与える影響 

本研究で対象とした GFRP 積層板は板厚 2 mm と小さ

いため，既往研究との比較により板厚が引張強度や疲労

強度に与える影響について考察した．まず，表-4に板厚

および繊維含有率と引張強度との関係を示す．ここでは

本研究での結果に加えて，既往研究 21)~25)からロービング

ガラスクロスを主な強化繊維とするハンドレイアップ成

形材の材料試験結果を引用した．板厚による引張強度の

違いを見るために，表-4 から40% < 𝑉 < 50%の結果

を抽出し，板厚を横軸として図-4(a)にプロットした．図

-4(a)からわかるように，本研究で使用した GFRP 積層板

の引張強度は平均値より若干低く，また板厚と引張強度

との間に相関関係が見られない．図-4(a)では強度にばら

つきがあるように見受けられるが，これは同じ板厚の間

でも𝑉が最大6.6%異なるためである．一方で，図-4(b)の
ように横軸に繊維含有率をとってみると，25% < 𝑉 <55%の範囲で引張強度と線形関係があることが見て取

れる．このことから，板厚が引張強度に与える影響は小

さく，一般に言われるように繊維含有率を用いて強度を

推定できることがわかる． 
続いて，板厚が疲労強度に与える影響について調べ

た．既往研究 9)によると，GFRP の疲労強度は繊維含有

率の上昇に伴い必ずしも向上するとは限らず，𝑉を過大

に上昇させても強度の増加は期待できないと報告されて

いる．強化繊維にロービングガラスクロスを用いた場合，

繊維含有率の適正値は𝑉 = 35%であり，𝑉 < 30%ある

いは𝑉 > 50%となった時に疲労強度が大きく低下する．

表-5 疲労試験条件の比較 

  
 

 
(a) 最大応力 

 
(b) 応力範囲 

図-5 既往研究 8)とのS-N曲線の比較 
 

表-6 GFRP疲労限の文献値 9)との比較 

 
 

 
(a) 板厚と引張強度の関係 

 
(b) 繊維含有率と引張強度の関係 

図-4 板厚および繊維含有率の影響 
 

This study Masuda8)

Cloth
Resin

No. of ply 4 6
Thickness (mm) 2.057 2.6 ~ 3.5

Wt 62.0% 50~60%
V f 42.7% ―

Lamination
Stress ratio 0.1 0

Load freq. (Hz) 10.0 16.6

Woven roving glass fiber
Unsaturated polyester

Hand lay-up method

y = 531.89x-0.102

R² = 0.9793
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Y. Masuda (1976)Masuda8)
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Tab failure
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Y. Masuda (1976)Masuda8)

∆

10310 105 107 109
0

This study JRPS9)

σmax(MPa) 98.4 47.1 - 109.8
σmax/σ u 0.35 0.22 - 0.36

   σ  (MPa) 88.0 47.1 - 109.8
   σ /σ u 0.31 0.22 - 0.36

Fatigue
 limit
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このことに留意し，増田 8)によって報告されたハンドレ

イアップ成形 GFRPの疲労強度を本研究の結果と比較し

た．それぞれの試験条件を表-5に示す．いずれの疲労試

験も同種の強化繊維と含浸樹脂を使用したハンドレイア

ップ成形材を使用しており，繊維含有率も同等であるが，

増田による実験では積層数と板厚が本研究よりも大きい．

本研究で得られた疲労強度の実験値と増田による実験式

を片対数グラフ上に示したものが図-5である．増田は実

験結果を kgf/mm-plyの単位で整理しているため，ここで

は1 ply = 0.5 mmと仮定してMPaに換算し，疲労強度を最

大応力（図-5(a)）と応力範囲（図-5(b)）で整理した．図

-5をみると，応力比や繊維含有率等が僅かに異なるため

両者に若干の差が見られるものの，本研究と増田による

実験結果は概ね一致しており，薄肉積層板の範囲内では

板厚の与える影響は小さいと考えられる． 
また，107回疲労限となる最大応力𝜎୫ୟ୶と応力範囲∆𝜎

について，FRP 構造設計便覧 9)に記載の文献値との比較

を表-6に示す．文献では平織，朱子織，ロービングクロ

スを対象として出所の異なるデータを平均化してまとめ

ており，ここでは応力比 0での結果を記載している．表

-6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． 
しかしながら，FRP 道路橋では主桁のフランジ厚が

14.6 mm，積層数が 19 ~ 21層となることもあり 5)，このよ

うな板厚の引張疲労試験を実施した例は少ない．試験片

寸法に着目した研究としては，谷本ら 10)によって直径

4~7 mmのGFRPの回転曲げ疲労試験が実施され，寸法が

大きくなるにしたがってデータのばらつきが小さくなる

が疲労寿命は低下すると報告されている．GFRP の疲労

強度には成形過程の微細な欠陥や加工時の損傷が影響し，

特に試験体寸法が小さい場合は欠陥が相対的に大きくな

り，ばらつきの要因となることが知られている．そのた

め引張疲労強度についても一定の板厚を超えるとデータ

ばらつきが小さくなる可能性がある．一方で，曲げ疲労

強度と引張疲労強度は単純に比較することが困難である

ため，今後は板厚が15 mmを超えるような大断面構造の

引張疲労試験を実施し，疲労強度に与える影響を調査す

る必要があるといえる． 
 

(3) 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-6に示す．図-6に示さ

れる試験体は𝜎୫ୟ୶/𝜎௨ =  60%，𝑁 = 54,000 であり，図

中の数字は撮影時の繰り返し数を表す．鋼構造の場合は

疲労き裂の発生・進展により疲労破壊に至るが，図-6(a)
からは疲労破壊が生じるまで目視で確認できるような単

一のき裂の進展は確認されない．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

 
(a) 透過光を用いた観察 

(b) グレースケール（左）と二値化画像（右） 
図-6 繰返し数に対する外観の変化（Nf   = 54,000） 

図-7 透過光の影が見られる範囲の変化 
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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が鋸刃状

に拡大していく様子が確認された．影が見られる範囲を

定量評価するために，同試験体について MATLAB Image 
Processing Toolbox により試験体外観を二値化し（図-
6(b)），全画素数に対する黒の画素数の比を影の範囲と

して算出した．影の範囲と繰り返し数の関係を図-7に示

す．試験体外観を二値化する際にひずみゲージやリード

線なども黒色に変換されるため，図-7 では繰り返し数 0
回においても 1割程度の画素が黒色となるが，その後は

繰り返し数の増加に伴い影の範囲が増加している．疲労

破壊直前の 50,000回には全体の 6割程度で影が見られた．

疲労破壊を生じた他の試験体でも同様の傾向が確認され，

疲労破壊を生じる直前では影が見られる範囲が全体の 6
割～9 割以上に拡大していた．疲労破壊直前の影の範囲

にばらつきが生じる理由としては，疲労損傷が試験体の

長手方向に拡大する前に幅方向に先行して拡大し，疲労

損傷が飽和した断面から破壊を生じたためだと考えられ

る． 
図-6(a)中の赤枠部断面の顕微鏡拡大写真を図-8 に示す．

図-8を見ると，繰り返し数 10,000回においてロービング

ガラス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・藤井 11)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．  
 

(4) 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－ひずみ線図により剛性を定義する事例も存在

する 13),14),17)．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 26)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検証を行う． 
本研究では，静的載荷を行い初期の弾性係数を計測し

 
図-9 残存剛性の代表例（σmax / σu  =60%，Nf   = 54,000） 

 

 
(a) 0回 

 
(b) 10,000回 

 
(c) 50,000回 

図-8 図-6(a)の赤枠部断面の拡大図 
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た後に疲労試験を実施し，所定の繰り返し数で疲労試験

を適宜中断し静的載荷により弾性係数を計測した．疲労

試験中の残存剛性の変化の一例として，図-6と同じ試験

体の繰り返し数n と剛性En の関係を図-9に示す．図-9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の算出にはアクチュエータ

ー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-
9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 3,900×10-6であり，ひずみゲージの接着層が

急速に付着切れを迎えたためである．図-9 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 13)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

時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 𝐸/𝐸 との関係を図-10に示す．図-
10 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𝜎୫ୟ୶/𝜎௨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 𝑁 = 107回として

整理している．図-10(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 に相当すると推察される．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・藤井 11)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

            
(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-10 全ケースの残存剛性 

                         

図-11 107回まで疲労破壊しなかった試験体の外観                                                図-12 透過光の影が見られる範囲の変化 
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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-10(a)をみると実際に𝑛/𝑁 < 0.10 で𝐸/𝐸は最大応力によらず図-9 の 1,000 回での残存剛性

（𝐸ଵ/𝐸 = 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，本研究の試験結果から規則性を見出

すことができなかった． 𝑛/𝑁 > 0.10 の範囲に着目すると，図-10(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/𝑁 > 
0.10 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𝐸/𝐸はそれぞれ

0.81，0.79 であった．これは𝑛/𝑁 = 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-11 に示される𝜎୫ୟ୶/𝜎௨ = 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．

また，図-12 からは二値化画像における影の範囲が繰り

返し数 107回までほとんど変化していないことがわかる．

これらのことから疲労限以下の最大応力の場合は𝑛/𝑁 > 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/𝑁 > 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/𝑁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 12)-16)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では部分的な繊維破断による急激な剛性低下を

生じる 15)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繰り返し載荷を停止し，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，Region IIIの急激な剛

性低下を観察するためには短い間隔で静的載荷を行う必

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継

続して検討する必要がある． 
 
 

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 and Yao15)が提唱した剛性低下モデル

（以下，Wu モデルと呼称する）の適用性を検討する．

Wu and Yaoは疲労損傷による剛性低下をダメージインデ

ックス𝐷ሺ𝑛ሻを用いて表現することを試みた．モデルで

はダメージインデックス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 − 𝐸𝐸 − 𝐸 = 1 − ൝1 − ቆ 𝑛𝑁ቇൡ
 (3) 

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，𝐷൫𝑁൯ = 1である． 𝑥 = 𝑛/𝑁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 ∙ 𝐵 ∙ 𝑥ିଵሺ1 − 𝑥ሻିଵ (4) 

ここで，Wu and Yaoは疲労損傷の進展速度が𝑥ଵと𝑥ଶሺ0 <𝑥ଵ < 𝑥ଶ < 1ሻ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 − 𝑥ଶ1 − 𝑥ଵ 
(5) 

さらに式(5)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 = 𝑝 ∙ 𝐵 + 𝑞 (6) 

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 log 𝑁ሺ1 − 𝑅ሻ൫𝜎୫ୟ୶ 𝜎௨ൗ ൯ (7) 

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(3)を変形して次式とな

る． 𝐸 = 𝐸 − 𝐷ሺ𝑛ሻ൛𝐸 − 𝐸ൟ (8) 

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 27)はロービングガラスクロスを強化繊維に用いた

GFRP の疲労試験における残存剛性と残存強度の関係を
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調査し，以下のような実験式を提案した． 1𝐸 = 𝛼 + 𝛽 1𝜎 (9) 

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．既

往の研究により GFRPの残存強度は繰り返し数の増加と

共に減少することが知られており，残存強度と載荷最大

応力が等しい時に疲労破壊を生じるとモデル化されるこ

とが多い 28),29)．本研究でも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(9)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 = 𝜎୫ୟ୶𝛼 ∙ 𝜎୫ୟ୶ + 𝛽 (10)

 
(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 Wu

モデルとの比較の例を図-13に示す．図-13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．Wu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 15)．

また，Yadav and Thapa16)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などが考えられる． 
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(3), (8), (9)を用いて𝐸/𝐸を計算し，各試験体から得

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

た回帰分析により A，B を算出した．解析から得られた

A，B を図-14 に示す．曲線回帰の際に𝜎୫ୟ୶/𝜎௨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-14から除外している．図-14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(6)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 (11)

上記の解析結果から得られたBを用いて式(7)を k につい

て解いた結果を図-15に示す．図-15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で再定義し

た Wuモデル（以下，修正 Wuモデルと呼称）と実験値

を比較した結果を図-16 に示す．図-16(a)~(d)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 Wu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

 
図-13 実験値とモデルとの比較（σmax / σu  = 60%） 

 

 
図-14 解析により得られたAB間の関係 

 

 
図-15 実験定数 k の計算結果 
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ができた．一方で，最大応力が疲労限以下の場合は図-
16(e)(f)のように修正 Wu モデルと実験値との間に差が見

られた．これは式(3)で定義される Wu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． 
次に，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.(4)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．Brondstedら 13)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𝐸/𝐸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剛性に対して安全率 1.27

        
(a) σmax / σu  = 70%                                                                                                               (b) σmax / σu  = 60% 

        
(c) σmax / σu  = 50%                                                                                                                (d) σmax / σu  = 40% 

         
(e) σmax / σu  = 35%                                                                                                               (f) σmax / σu  = 30% 

図-16 修正Wuモデルと実験値との比較 
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（=1/0.79）を使用することで供用中に必要な剛性を確保

できると考えれる． 
 
 

5. 結論 

 
 本研究ではハンドレイアップ成形 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GFRPの疲労強度はS-N曲線の

両対数グラフ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) 板厚がGFRPの静的強度に与える影響は繊維含有率

に比べて小さく，異なる板厚の間でも静的強度と

繊維含有率は線形関係を有する．また，本研究で

用いた厚さ約 2 mmの積層板と先行研究で対象とし

た板厚が 3.5 mm の疲労強度は概ね一致し，この範

囲で板厚による影響は小さいと考えられる． 

3) 疲労試験中の観察から，強化繊維にロービングガ

ラスクロスを用いた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． 

4) 繰り返し荷重を受けるGFRPの剛性変化は繰り返し

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 Region I，
IIにそれぞれ対応すると思われる．Region IからIIへ
移行する段階での残存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Wuモデルでは実験定数AとBの関係が

式(11)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

とした引張を受けるGFRPについて，疲労限以下の

繰り返し載荷応力を受ける場合の剛性に対する安

全率として 1.27を提案した． 
今後の課題として，まず板厚が15 mmを超えるような

極厚肉積層板の疲労強度について明らかにする必要があ

る．また，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，そして板幅が大きい場合の疲労強度や

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 HAND LAY-UP GFRP 

 
Akihiko SATO, Yasuo KITANE, Hideki HIBI, Yoshinao GOI  

and Kunitomo SUGIURA 
 

Conducted herein is a tensile fatigue test of the Hand lay-up GFRP and 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 evaluate the stiffness degradation of the Hand lay-up GFRP 
using the existing prediction formula. It is found that the stiffness degradation in the case of fatigue fracture 
can be predicted and the constants used in the evaluation formula were proposed. 
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