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研究成果の概要（和文）：繊維強化複合材料(FRP)は高強度･高弾性率で, 広い分野に普及し発展している. FRP
の圧縮強度は, その引張強度よりも大きく低くなっている. 機械構造では引張応力だけでなく, 圧縮応力も多く
受けているため, FRP圧縮強度の向上は必須である. 本研究では（a）FRP用の強化繊維の周りにフィラメントを
巻き付けるフィラメントカバー方法を提案する,（b）フィラメントカバーした強化繊維束を使用し, FRPを成形
し, その力学特性を評価した. 試作結果は, フィラメント被覆炭素繊維束に成形したCFRPが従来のCFRPよりも著
しく優れた圧縮特性と高い曲げ強度を示し, 方法の有効性を確認した.

研究成果の概要（英文）：The compressive strength of unidirectionally fiber reinforced FRP is lower 
than the material’s tensile strength. Application of a bending load to a mechanical structure’s 
FRP shell results in a tension side and a compression side. Because FRP has low compressive 
strength, the shell’s compression side fails first, making it necessary to sacrifice the material’
s tension characteristics and to use more material that would otherwise be necessary when designing 
structures. We (a) propose the filament cover method for wrapping filament around the reinforcing 
fibers in unidirectionally fiber reinforced FRP, (b) mold FRP using prototype reinforcing fiber 
bundles, and (c) evaluate the material’s compression and bending characteristics. Results indicate 
that FRP molded into filament-covered carbon fiber bundles exhibits significantly better compression
 characteristics than conventional CFRP as well as high bending strength, indicating the 
effectiveness of the proposed method.

研究分野：複合材料工学、繊維応用力学

キーワード： FRP　圧縮強度　カバーリング

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
提案したフィラメント被覆炭素繊維束を利用した高比圧縮強度をもつFRP構造体が実現することにより, FRP構造
材料の圧縮部位にある材料の３割以上が節約可能になり, 飛行機や車の機体はさらに軽くなり, 材料使用量が大
幅に削減でき, 省資源, 省エネルギーをもたらす. 本研究で扱う繊維工学技術は世界で初めての試みである. 
FRP圧縮問題の解決法では, 学術的に新研究方向と新解析法を提示した. 



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
繊維強化複合材料(FRP)は異なる材料(高強度繊維・母材)を組み合わせて作られたもので,単一材

料にはない優れた強度特性を持つ. FRPは比弾性率と比強度が金属材料に比べて極めて大きいた

め，小型化・軽量化の時代的要求に合致し，宇宙機器，航空機，船舶，自動車，スポーツ用品な

ど広い分野で用いられている． 

FRP は強化繊維軸方向には大きな引張り強度が得られるが, 圧縮荷重に対し

ては 繊維が細いため座屈し易く圧縮には弱い（図１）. Roelofらの研究による

と圧縮/引張強度の比は，カーボン繊維複合材（CFRP）が 0.61, ガラス繊維

（GFRP）が 0.49, ケブラー繊維（AFRP）が 0.15, ダイニーマ繊維（UFRP）が

0.1 であった. 構造物の多くは曲げや圧縮状態で使用されるため, それらを設計

する際にはやむを得ず材料の引張り特性を犠牲にして, 材料を多く(30%以上増

量)使用しており, 省エネ時代の要請と逆行している．このことから高圧縮特性

も兼備する革新的 FRP構造体の開発は現代社会において重要な技術的要請とい

える. 
 
２．研究の目的 
 高強度･高弾性率の繊維強化複合材料(FRP)は, 航空宇宙など幅広い分野に普及し使用されて

いるが, FRP は, 繊維軸方向の圧縮強度と引張強度の比は低い．飛行機などの構造材では曲げ荷

重に耐えるために圧縮変形部に繊維を多用して補強しているが、引張り強度の低下を招く．この

トレードオフの関係の改善が求められている. 本研究では, FRP の繊維軸方向の圧縮特性を向上

するために, 座屈長さを実効的に短くするよう強化繊維束（フィラメントヤーン）をカバリング

補強して, FRP の圧縮特性を格段に向上させる手法を提案する. 本研究により，曲げ荷重を受け

る構造材料の更なる軽量化が可能となることは繊維構造材料分野では画期的なことで，省エネ

ルギー社会に一層の貢献ができるものと考えている. 

 
３．研究の方法 

FRP の圧縮強度を向上させるために, 繊維束(ヤーン)の座屈荷重の向上が重要である. そこで

繊維束に結束バンドを付与して座屈長さ(L)を実効的に短くし, 座屈荷重を向上させることを提

案する（図２）. 繊維工学では, 布の手触りをよくするために, 伸びやすい繊維を固い繊維の表

面に巻き付ける技術が知られている（カバリングヤーン法). しかし本研究開発では逆の組み合

わせとなり, 伸びにくい繊維(CF, PFなど)をそれより弾性率の小さい繊維の表面に巻き付ける．

そのための技術は未確立である. 本研究では, 伸びにくい繊維に弾性率が小さ

い繊維束をカバリングできる新型の機構を設計し,大量に連続的にバンド付ヤ

ーンを試作できる機械を試作する.圧縮と曲げテストなどの評価と, 圧縮強度が

増加するメカニズムを解明し, 最適なパラメータを見つけることで, 引張のみ

ならず圧縮でも高比強度が可能な FRP 構造体(圧縮/引張強度の比が 0.90 以上)

を目指して, さらなる軽量構造を代表する省エネルギー構造設計の実現に努め

る.  
 
４．研究成果 

 4.1 フィラメントカバリング法とその一方向繊維強化 FRP作成の提案 

FRPの圧縮強度を向上させるために, 強化材とした繊維束の座屈荷重の向上が重要である. 連

続・大量生産できると考慮して 結束バンドを付与方法として, 繊維工学におけるカバリング法

を採用し, 図 3のようなフィラメントカバリング強化繊維束を取り入れる.  

図 1.FRP
繊維軸方
向の圧縮 



フィラメントカバリング強化繊維束を並べて, 一方向シートを作成し, 曲げサンプルの圧縮側に
セットし, 普通の強化繊維束でできた一方向シートを引張り側にセットする. 樹脂を繊維束に含
浸し, 硬化して, 図 4のように一方向繊維強化 FRPを完成する. 
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図 3 Schematic diagram of a filament cover     図 4 Outline of the FRP structure for bending test 

carbon fiber bundle. 
 
今まで繊維工学に使用されている繊維のカバリング法と機械では, 柔らかいフィラメントで

芯材の繊維をカバリングしている. その機械をそのまま使用すると, 弾性率が大きく, 摩耗に弱

いフィラメントには毛羽が大量に生じ, 破断してしまい, カバリング強化繊維束の作成が不可能

である. ここで, 図 5(a)のような機械を制作した. ウィングの先端に, 繊維との摩擦を低減する

ために表面にテフロンでコーティングしたセラミックスガイドを採用した. ガイドでは繊維を

折れないように小曲率曲面を設けた. それで作成した PBO フィラメントカバリングカーボン繊

維束(SCCF)の拡大写真を図 6に示す. 毛羽なく, フィラメントが綺麗にカバーしていることを示

している. 
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図 5 Outline of a filament covering machine     図 6 An example of PBO filament covered carbon 

fiber bundle (SCCF) 
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図 7 Outline of a double filament covering machine  図 8 An example of double PBO filament covered 

 carbon fiber bundle (DCCF) 



図 5(b)の拘束メカニズムを考えると, もっと拘束効果がよいと考えられるダブル方式も試み

た. 図 7(a)はその作成機械で, ボビンに 2 本 PBO フィラメントを同時に巻き付け, 2 本ウィング

で, カーボン繊維束に巻き付け, ダブル PBO フィラメントカバリングカーボン繊維束(DCCF)に

なる. 図 8は作成した DCCFの拡大写真で, カーボン繊維束の露出は SCCFより少なく, 更に締

め付けられていることが分かる. 

 

4.2 提案方法で作製した CFRPの力学特性 

JIS K 7074に基づき 3点曲げ試験法を用いて, サンプルの曲げ特性を評価する. 測定した曲げ

弾性率のまとめは図 9に示す. 強化繊維束をフィラメントでカバーすると, わずかながら大きく

なった. シングルとダブルカバリングの差は認められなかった. これは, 曲げ弾性率は, 負荷初

期の特性で, カバリングとの影響が少なかったと考えている. 

 図 10は, 各サンプルの曲げ強度である. 普通の CFRPより, PBOフィラメントカバリングカー

ボン繊維束で作成したサンプルの曲げ強度は大幅に向上した. SCCF/CFRP と DCCF/CFRP は

CFRPより, それぞれ 20%と 36%向上した.  

      

図 9 The bending elastic modulus        図 10 The bending strength 

     (FRP, SCCF/CFRP, DCCF/CFRP).       (FRP, SCCF/CFRP, DCCF/CFRP). 

    

図 11 The in-plane compressive strength     (a) FRP       (b) SCCF/CFRP 

図 12 Schematic for improving compressive  

strength of FRP (CFRP, SCCF/CFRP). 

 

 JIS K 7076 炭素繊維強化プラスチックの面内圧縮試験方法に基づき圧縮試験を行い, フィラ

メントカバリング法を用いた FRP の圧縮特性の向上を確認する．FRP の面内圧縮試験の結果は

図 11 に示す. PBO フィラメントカバリングカーボン繊維束を用いた SCCF/CFRP の圧縮強度は
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普通の CFRPより大きくなった. SCCF/CFRPのサンプルが高曲げ強度になったのは, フィラメン

トカバリングによりサンプルの圧縮強度が向上された効果である. 

破断面の SEM 観察によると, FRP の圧縮側で座屈破壊を起こしている炭素繊維一本一本が独

立して座屈を引き起こして破壊が起こっている．この概要図は図 12(a)に示す．対して，

SCCF/CFRP は圧縮側で座屈破壊が起きているが，CFRP のように繊維が独立して座屈せずカバ

リング法を用いたことによりカバリングしている何本かの繊維を束にして全体で破壊を起こし

ている様子が分かった(図 12(b))．それでカバーにより座屈荷重を向上して, 圧縮強度の向上に繋

がった. 特に, FRP板の圧縮側の破壊ではなく, 引張り側が破壊していることから, 提案したフ

ィラメントカバリング強化繊維束法は, 一方向繊維強化 FRP の圧縮強度の大幅な向上に有効で

あると証明した. 
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