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研究成果の概要（和文）：　CFRP（炭素繊維強化プラスチックス）材を汎用ボルトを用いて金属部材と締結する
場合の疲労現象を考慮した設計規準を社会に提唱すると共に，そのボルト締結部での構造変化をもたらすような
新しい方法を開発する事を目的とした．
　研究計画に従い，締結部のマクロな特性変化や力学的な留意点を明確化したうえで，微細ガラス繊維を母材に
添加しておく手法や，改質弾性カラーの併用効果を明らかにした．またエネルギ解放率を用いて継手強度の違い
をより明瞭に記述できる設計規準を提唱したうえで，疲労耐久性の改善のための独自の手法として，いわゆるバ
イトプレートと微繊維添加樹脂フィルムを併用する新締結手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of study is to develop novel technique to modify the designing 
aspect for mechanical joint of CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic) and metal plate fastened with 
conventional bolt, and also to propose a design criterion of the joint considering the durability 
under cyclic fatigue loading.
According to the plan, at first, changes of mechanical properties of the conventional joint and its 
points to be considered was clearly shown to start the study. Then, effects of novel techniques were
 experimentally shown, where micro-sized glass fibers were previously added into the matrix of 
jointed CFRP and the modified collar surrounding the bolt. The design criterion was proposed to 
explain the change of strength of the joint considering the theory of energy release rate with 
damage propagation around the bolt hole. At last, an original novel technique where the byte plate 
and modified resin film was applied around the bolt hole was developed to improve the fatigue 
durability.

研究分野： 材料力学，破壊力学，複合材料工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　一般用途だけではなく，長期間の実働荷重を受ける構造用途に用いられるCFRP（炭素繊維強化プラスチック
ス）材を汎用ボルトを用いて金属部材と締結する場合の，疲労現象を考慮した設計規準を社会に提唱すると共
に，その疲労耐久性を高めるためにボルト締結部での構造変化をもたらすような新しい施工方法を開発し，CFPR
材を実際に広く平易に利用できる技術環境を提供する事を目的として研究を行った．
　この新構造の採用により疲労耐久性が改善できる事も明らかにすると共に，ボルト締結部での設計手法や構造
の変化をもたらすような新しい施工方法を開発した．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 炭素繊維(Carbon Fibers)の価格が廉価になり, CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastics: 炭
素繊維強化プラスチックス)が広く多様な分野で使用されるようになった．例えば高価な航空機
用や自動車用材料だけではなく, 一般向けの構造部材やスポーツ用具, レジャー用品などにも
CFRP は汎用的に使われている．このような状況を踏まえて提出者は連名者と共に, 数多くの
CFRP 材の強度や疲労特性の改善に関する研究を行って来た．しかしその研究対象は CFRP 材自
体の特性改善につながる研究内容であり, CFRP が一般用途のための構造部材としても広く使わ
れるようになったまさに今, 主要部品, すなわち骨格フレームの部分やエンジンなどの主要機
械部品などの鋼やアルミなどの金属部材に接合する汎用的な設計はこれからの実用利用を考え
ると避けては通れない(図１参照)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 これまで CFRP 材と金属部分とを連結または接合するためには, 既存の技術であるボルト締
結や接着接合を併用するような事が行われている．このような締結法には, 金属間を接合する
場合とは異なる設計上の不確定要因があり, それを回避または保障するために過剰な余裕を見
た締結設計が成されているのが実態である．例えば CFRP 材と金属部分を締結するためには, 従
来の金属部材設計の際よりもボルト本数を増やしたり, CFRP 材に設けた円孔部からの材料破損
を防止するためにかなり大きなサイズの座金などを使用する事が行われている．このような考
え方では, 本来の CFRP の軽量性が有効利用されていないだけではなく, 軽量な CFRP 材を用い
たために接合部の構造が複雑となりかえって全体重量が増えると言った矛盾を引き起こす． 
 CFRP材を金属部材に締結する際に課題となる技術的要因を分析すると, 大きくは3つの要因
がある．１つ目は, ボルト座面との接触に起因する損傷進展である．すなわちボルトを用いて
CFRP を締結すると, その表面に位置する母材がボルト座面からの締結摩擦力を先行的に担う
事になり, 材料の主構造要素である強化繊維はその表面から伝えられる荷重をせん断現象を介
して受け持つ構造となる(図２(a)参照)．CFRP 材が実用的に長期間使用される事を考えると, 
その負荷形態は繰り返し疲労荷重となり, その疲労せん断力に起因する界面疲労損傷が金属部
材間の締結時には無い特殊現象である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ２つ目は, 材料の主構造要素である強化繊維を切断している構造的特徴を持つ点である．す
なわち, ボルト穴となる円孔部は CFRP 材にとって強化繊維が切断された空間であり, ボルト
面からの締結力はこの切断された強化繊維にせん断力を介して順次伝わらざるを得ない構造を
持つ(図２(b)参照)．この付近での複数の繊維間でのせん断力の違いが, あらたな疲労損傷を生
じる構造を必然的に持つ． 
 ３つ目は, クリープ現象である．すなわち CFRP 材の母材は高分子系材料であり, 長期間の使
用中でのクリープ現象は必然的に生じる．特に CFRP 材の繊維方向のクリープ現象は主構造繊維
が荷重を分担するためにほぼ無視しても支障は無いが, ボルトの締結方向には強化繊維が無く, 
母材のクリープ作用, すなわち応力緩和現象は直接的にボルトの締結力の低下に繋がる(図２
(c)参照)．これらは独立して生じるのではなく, 同時かつ複合的に生じる事になる． 



 CFRP 材をボルト締結する場合の力学的特徴については多くの研究者によっても研究されて
おり, 例えば締結縁がボルトに圧縮接触した場合の繊維のキンク損傷については, 先行研究に
よってそのメカニズムがかなり詳細に知られている(例えば, 難部ら, 日本複合材料学会誌, 
Vol.37, No.5, pp.172-181(2011), 難 部 ら , 日 本 複 合 材 料 学 会 誌 , Vol.38, No.1, 
pp.22-29(2012))．これらの研究は独創的かつ先駆的であるが, 対象とする荷重条件は静的荷重
に限定されており, ワッシャ形状をコーン型にすると言う独創的な研究例(勝俣ら, JCCM-1, 
pp.133-136(2010))などを除いては, まだ現象やメカニズムの解明探求の域にある．具体的な立
案対策を行い CFRP 材の締結の耐久性を確保するような新手法を開発する新研究が必ず必要で
ある． 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では, 一般用途だけではなく, 長期間の実働荷重を受ける構造用途に用いられ
る CFRP(炭素繊維強化プラスチックス)材を金属部材と間で汎用ボルトを用いて締結する場合
の疲労現象を考慮した設計規準を社会に提唱すると共に, その疲労耐久性を高めるためにボル
ト締結部での構造変化をもたらすような新しい施工方法を開発し, CFPR 材を実際に広く平易に
利用できる技術環境を提供する事を目的とした．具体的には, CFRP 材を金属部材との間で汎用
ボルトを用いて締結する場合に, 金属部材間を同じく汎用ボルトを用いて締結した場合と同じ
耐久信頼性を持つ事を前提に, 両者の部材全体としての重量増加率を同じとするための耐久設
計規準と新技術を提供する事を目的とした．目標とする増加率を同値としているので, 結果的
には CFRP 材を用いる場合の重量増加値は低減され, 全体としての CFRP 材の利用が促進される
ような技術的環境を実現する事を目標とした． 
 これらにより, ボルト締結される CFRP 材の損傷の程度や機構を単純に評価し検討するので
はなく, 締結のための構造的な欠陥率をその内部パラメータを用いて予測する手法を確立する
と共に, CFRP 材の宿命である繊維切断や締結力の方向への繊維方向の不一致などの欠点を力学
的に克服するような新手法を開発する事を本研究の学術的な特色とした．総じて比較的廉価で
大量生産されるような自動車用途などの分野でも広く CFRP 材の利用が促進されるような締結
耐久技術を社会に向けて開発し発信する事を本研究の意義とした． 
 
３．研究の方法 
 初年度においてはまず, 現在汎用的に行われている CFRP 材を金属部材とボルト締結した場
合の疲労損傷過程を詳細に把握できる研究実験環境を整備した．得られる知見の汎用性とその
後の展開を考え．対象とする部材は, 直交異方向性[0/90]s ラミネート材と金属平板とし, 直
径 8mm 程度の M8ボルトでの締結とした．この基本条件で 1面間の締結を行った場合の, 引張り
せん断疲労荷重下での締結力の低下, 内部損傷の発生様相, 界面き裂の進展速度(進展率), 残
留能力(強度)の低下, 長手方向および厚み方向のマクロな剛性の変化などの基本データを把握
した．これらをもとに, CFRP 材の締結のための構造的な欠陥率をその内部パラメータを用いて
予測する手法を確立する事で, CFRP 材を締結する場合の力学的な留意事項を明確化した． 
 その後, 力学的な問題点を解消するための具体的な対策立案に着手した．ここではまず, 申
請者がこれまで行って来た CFRP 材の強度や疲労特性を改善するための母材に微細繊維の添加
を行う手法を応用し, ボルトの締結面付近を含めて従来の CFRP では強化されない厚み方向の
強化の効果を併用する方法を行った．さらにそのカラー材に熱可塑性樹脂を用いる手法を考案
し, 熱可塑性樹脂を母材とする CFRP 材(いわゆる CFRTP 材)を締結する際に応用した．この手法
では, 締結の際に締結部付近を加熱し, カラーおよびその周辺部の母材を局所的に溶融させる
事で, 母材とカラー部との一体化をはかった．結果として締結荷重を伝達する繊維／母材間の
界面距離が長くなり, 力学的に有利な条件を誘導した．なおここでは基本的にはカラーの材質
を CFRTP 材の母材と同材質とし, 同じく適切な溶融条件やカラーサイズなどを変化させた場合
の力学的挙動の違いを明確にした． 
 
４．研究成果 
 研究計画に従い, 研究の初年度には CFRP 材を金属部材とボルト締結した場合の疲労損傷過
程を把握する研究実験環境を整備した上で, 締結部の基本的な構成仕様を変化させた場合のマ
クロな特性の変化やそのミクロな損傷過程の力学的な留意点を明確化した．２年目以降におい
ては, 継手部の力学的な問題点を解消するための対策案を立案実証し, 切断された強化繊維へ
の適切な荷重の流れを得るために予め母材への微細ガラス繊維を添加しておく手法や, 微細ガ
ラス繊維を含有させた弾性カラーの併用の効果を明らかにした． 
 検討の結果, 特にボルトの締結力が小さい場合のボルト穴近傍での損傷抑制にこれらの改質
弾性カラーの併用の手法が有効であり, 最大条件で 51.6%の継手効率の向上効果を得た．いわ
ゆるボルト力の緩和や締め忘れの際の大きな強度低下を防止する安全材としてこの本手法が有
効である事をまず明らかにした．またボルト近傍からの損傷現象をき裂進展現象と見なした上
で, 破壊力学で言うエネルギ解放率を用いて継手強度の違いをより明瞭に記述できる設計規準
を提唱した．さらに本研究の最終年度には CFRTP(炭素繊維強化熱可塑性プラスチックス)材を
対象に, よりその継手強度を向上させるための独自の提案として, バイトプレート(突起を表
面に有する金属板)と, 微繊維を添加した母材と同材質な樹脂フィルムを併用し, それらを加



熱及び加圧する事で継手部を局所的に一体構成する新締結手法を開発した(図３参照)．この構
造の採用により最大条件で 126%の継手効率の向上効果を得るとともに，本研究で対象とした負
荷条件の範囲でも最大条件で 6.2 倍の繰り返し疲労寿命の向上効果を得た．本研究で開発の手
法により，継手のボルト穴付近の CFRP 本体内の負荷中での界面損傷を抑制でき(図４参照)，い
わゆる静的な強度特性だけではなく,疲労耐久性を改善できる事も明らかにした． 
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