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研究成果の概要（和文）：撚糸は強化形態の利点から，天然繊維強化複合材料の強化材として利用される．これまで，
繊維工学分野では繊維を撚りあわせた撚糸について様々な研究が行われ，理想的な配向角を用いて撚糸の力学特性を説
明している．しかし，実際には理想的な配向角を示さないことが指摘されている．また，天然繊維を樹脂と複合化させ
た天然繊維撚糸強化複合材料に関してはその機械的性質は十分に明らかにされていない．そこで， 本研究では撚糸の
マイグレーション構造を理解し，撚りが撚糸強化複合材料の力学特性におよぼす影響について明らかにすることを目的
としている．

研究成果の概要（英文）：Natural fiber twisted yarns are often used for bio-composites as reinforcement.In 
a twisted yarn, single yarns migrate from surface to inner along the twisted yarn axis.This behavior is ca
lled "migration" and has been studied in textile engineering.Generally, properties of twisted yarn are exp
ressed and suggested a model using ideal migration structure.  However, migration does not occur uniformly
 because migration is caused by unbalanced force of yarns under the yarn twisting process.  Tensile proper
ties of composite and yarn are usually explained as a function of twist angle.  This migration structure i
s involved prediction of mechanical properties for composites. Final purpose of this study is to clarify t
he effect of twist structure on mechanical properties of composite.Migration structure is investigated usi
ng X-ray CT scan.
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１．研究開始当初の背景 
近年，天然物由来の材料が注目されており，

天然繊維と樹脂からなる天然繊維強化複合材

料（グリーンコンポジット）の研究・開発が

進められている．特に，撚糸は強化形態の利

点から，天然繊維強化複合材の強化材として

使用される．繊維工学分野では，多くの天然

繊維を集合し撚りを加えた撚糸について様々

な研究が行われてきた．たとえば，撚糸の力

学特性は繊維配向と繊維間の摩擦の程度によ

るといわれている．一方で，これまでの繊維

工学分野では撚糸は理想的なマイグレーショ

ン構造を示すとみなして扱われてきたが，実

際には理想的な構造を示さないことが指摘さ

れている．構造を理解するため，Tracer fiber 

techniqueを用いた撚り構造（マイグレーショ

ン構造）の可視化が行われてきたが，2次元的

な構造の把握にとどまっている．実際のマイ

グレーション構造は複雑な繊維配置のため，

その力学特性の把握を困難としている．その

ため，撚りの幾何学的構造を踏まえた力学特

性の解明は，天然繊維撚強化複合材料分野の

更なる発展につながるといえる．  

 
２．研究の目的 
本研究では，撚糸のマイグレーション構造

を理解し，マイグレーション構造を考慮した

モデルを提案することを目指した．まず，撚

り角が撚糸複合材におよぼす影響について調

査した．次に，X線CTスキャンを用いてマイグ

レーション構造を明らかにするとともに，機

械的特性におよぼす影響を調査した．  

 
３．研究の方法 
(1) 平成24年度の研究実施計画 

 平成24年度は，まず基本的な撚りが複合材

料の力学的特性におよぼす影響を調査した．

性質のことなるPVAとPLA樹脂を用いた複合

材料の引張試験を実施した．次に，撚りが多

くなるにつれ撚糸間の拘束が増し，力学特性

に影響することが予想される．そこで，撚糸

中から単糸一本を引き抜く引き抜き試験およ

び撚糸の側圧試験を実施した．撚り角が大き

くなるに従い，繊維が引き抜けにくくなるこ

とが予想される． 

 

(2) 平成25年度の研究実施計画 

 撚糸のマイグレーション構造を理解するた

め，CTスキャンによる断面観察を実施した．

撮影した画像から，配向角および単糸の長さ

を計算し，撚糸中の単糸の位置との関係を調

査した．また，配向角を考慮できる六方繊維

配列モデルを作製し，撚糸中の荷重分担係数

を算出した． 

 

４．研究成果 

(1) 複合材の引張特性におよぼす糸撚りの

影響 

撚り数の異なる撚糸を用いた複合材料の

静的引張試験を実施した．これより，PLA お

よび PVA 複合材料ともに，撚り数が増加する

につれ減少することがわかった．撚り数が増

加すると撚り角が減少するためである．一方

で，PLA および PVA 複合材料の強度低下が

小さいことがわかる．一般的に，一方向単層

板の強度は Tsai-Hill 則にみられるよう，

off-axis 角が大きくなるとせん断破壊の影響

を大きくうけることが知られている．そこで

破断面を観察することにより，せん断破壊の

有無について確認した．これより，せん断破

壊がひき起こされない可能性が示唆される． 

 

(2) 撚糸の拘束力と複合材料の引張強度 

せん断破壊を引き起こさない要因として，

撚糸内の単糸同士の干渉があげられる．撚り

数を増加させることにより撚糸の拘束力が

高まることが考えられる．そこで，撚糸中か

ら単糸 1 本を引抜く引抜試験および撚糸の側

圧試験を実施した．これより，撚り角が増加

するにつれ引き抜き荷重が増加した．つまり，

撚り角の増加に伴い繊維間の拘束力が大き

くなるといえる．先に述べたように樹脂の特



性から，小さい撚り角では PLA 複合材料の引

張強度が PVA 複合材料を上回る．しかし，角

度が大きくなるにつれ両者の引張強度は等

しくなる傾向がみられた．撚糸の拘束力が一

因とされるが，さらなる調査の必要がある． 

 

(3) ラミー麻撚糸構造におけるマイグレー

ション評価 

マイクロフォーカスX線検査装置を用いて

マイグレーション構造の評価を実施した．ラ

ミー麻撚糸を大きく 3つのリングゾーン（内

側から 1,2,3）にわけると，撚糸内の単糸の

配向角の大きさはリングゾーンの位置と関

連することが明らかになった．また，外側の

リングゾーンにある単糸はマイグレーショ

ンの回数が少なく，マイグレーションの回数

が多くなると単糸の長さが長くなることが

わかった．しかし，本実験ではマイグレーシ

ョンと強度は相関を示さなかった． 

 

(a) z= 39.2mm (b) z= 41.3mm 

  

(c) z = 43.5mm (d) z = 45.0mm 

図 1 撚糸の CT 画像 

 

(4) 撚糸への六方繊維配列モデルの適用 

撚糸の配向角と分担荷重の関係を明らか

にするため，六方繊維配列を有するシアラグ

モデルを作製した．本モデルでは，繊維の配

向を考慮することが可能である．これより，

Layer1 において繊維が破断した場合，Layer2

において荷重分担係数が高くなることが明

らかとなった．また，Layer3 の配向角が等し

いときは Layer2 の配向角がおおきくなると

荷重分担係数は小さくなる．また，Layer3 の

繊維において Layer2 のふたつの繊維と接す

るときは荷重分担係数が高くなる傾向が見

られた．なお，今後はマイグレーション構造

を考慮して解析を行う予定である． 

  
 
 
 
 

 
図 2 撚糸における Layer1 が破断時の荷重分担
分布（配向角：0o-25o-40oのとき） 
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