
2．新素材の特性

　2．1　FRPの一般特性
以下にGFRP，CFRP，AFRPの特性概要を示す。

　（1）GFRP（ガラス繊維強化プラスチック）

　　　繊維強化複合材料の主流。

　　　軽量で経済的に有利、高強度構造材料として先新的な用途開拓。

　　　生産方法が進歩、少品種多量生産に対応する成形上の実用化。

　　　他のFRPには無い透光性があり適用範囲が大きい。

　　　下記の表にGFRPの特性と主な用途を示す。

材　料 特　　性 要　　　　　旨 応用例

機械的特性が 透光性がある 積雪や風圧や人間の目方な 波板
優れている どの外力に耐えしかも外光
（軽くて強い） を透す

電気絶縁性が 構造や機構の一部を構成し 電気部品
ある ながら、　しかも絶縁の役目

を果たす

電波を通す 構造強度が高くかつ電波の
透過性がよい レドームレ

一ダ部品

耐食性がある 耐油性、耐薬品性、耐海水 タンク、　パ
性に優れている イプ、船舶

一体成形性 複雑な曲面のものが一体成 浴槽、椅子
形でき、しかもデザインが 舟艇、船舶
自由である 自動車、車

輌

耐衝撃性 衝突に対する抵抗性は、破 保安帽、防
壊直前まで吸収しうる歪み 弾板、特殊
エネルギーで表す方が適当 ハウジング
であり、　この点で金属より
優れている

材料の選択性 ガラス基材とポリエステル 釣りざお、
の選択により好みの強さの 弓、　スキー
ものが作れる

表一2．1　GFRPの特性と用途
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（2）CFRP（炭素繊維強化プラスチック）

　　軽量、高強度、高弾性率材料として宇宙航空分野では広く適用。

　　PAN　（ポリアクリロニトリル）系繊維が主流。

　　高性能化が著しいFRP。

　　以下にCFRPの特性と主な用途を示す。

物性的特徴 用　　　　途　　　　例

軽量
高弾性率
高強度

航空宇宙機器、　自動車
繊維機械、遠心分離機
フライホイール、スポーツ・レジャー機器　（ゴルフク
ラブ、釣りざお、テニスラケット）、補装具

寸法安定性 宇宙機器（トラス、アンテナなど）、マイクロメータ
、タイミングベルト、定規

振動減衰 オーディオ機器、楽器、自動車ドライブシャフト、　リ
ーフスプリング、レジャー機器

電気特性
　通電発熱
　帯電防止

醸造タンク、プラスチック成形樹脂型、帯電防止材料
、モータブラシ、電極

耐腐食性
耐摩耗性

化学プラント、集じん電極
摺動材、軸受

X線透過性 X線乾板カセット、医療用X線ベッド

高温特性 ロケット部品、タービンエンジン部品、航空用ブレー
キディスク

表一2．2　CFRPの特性と用途

（3）AFRP（アラミド繊維強化プラスチック）

　　有機系で高強度、高弾性率繊維。

　　繊維密度が小さく、比強度が高い高じん性複合材料。

　　圧縮強度が低くなる短所。

　　以下にAFRPの主な用と例を示す。

分　　野 用　　　途　　　例

ゴム補強材 乗用車タイヤ、　トラックタイヤ、レーシングタイヤ、
無段変速ベル‘ト、タイミングベルト、Vベルト、コンベ
アベルト、高圧ホース、ラジエータホース

プラスチック
補強材

宇宙・航空機部品、船体、スポーツ用品、圧力容器、
タンク、潤滑部材、産業用・事務機部品、プリント基板

表一2．3 AFRPの特性と用途
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2．2　旧素材との特性比較

材　　料

密　度

　ρ
（9／CI3）

引張強度

　σ日
（k8f／朋2）

比強度
σ9／ρ

（10㌔）

　張弾性率

（×100k8f／c口2）

比弾性率

　E1ρ
（lo㌔）

　熱伝導率

（Kcal1□・h・℃）

線膨彊率

（×loo／℃）

比抵抗

（Ω・c一）

備　考

FRP

GFRP 2．0 120 6．0 0．42 2．1 5 8 1015 ガラス繊維

CFRP 1．6 180 11．2 1．28 8．0 43 一〇．7 10曙3 炭素繊維

AFRP 1．4 150 11．5 0．80 5．7 2．3 4 1015 アラミド繊維

金属

50K鋼 7．8 50 0．6 2．10 2．7 7．6 12 10－5

PC鋼 7．8 195 2．5 2．00 2．6 7．6 12 10噌5

アルミニウム合金 2．8 47 1．7 0．76 2．7 188 23 10－6

チタン合金 4．5 96 2．1 1．10 2．5 6．2 8．4 10－5

　注）（1）FRPは一方向強化材とし強度は繊維方向とする。（繊維含有率　60％）

表一2　4　FRPおよび金属の機械的性質比較表
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新素材と旧素材の価格マップ
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2　3　FRPの成形法

各積成形法の特徴

成
形
浪

要囚

原　　　料 型 成　　　　　形

強　化　材 樹　脂 材　質 構造 硬化
成
形
温
度
度
（℃》

　成
　形
　肥
　力

kRf／cm2

成
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金
属
F
R
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木 ㎜
放
A
片
而
型
）

宙
閉
商
瓢

常
温
加
熱

llLU法 O O O 0 O O 0 0 ○ 0 0 0 0 10～60 0～接触圧 30分～1日

SPU法 O O O O O O O O O 10～60 0～援触圧
　r『一

30分～lll
＿一　　一　　牌一

FW法 O O O O O O O O O 0 O 10～100 巻付け張力 5～200kg！hr
遠心成形法 O O O O O O O O 10～100 遠心力 5～200kg！hr
プルトルージョン法 ○ O O O ○ O O O O 晶 O 80～120 0～2 0，3～5m／分
連続倣層成形法 O O Q O O O O O O

通
遇 O 80～120 0～2 1～18m1分

レジンインジェクション法 O O O O
プ
リ 7卜 O O O O O O O 0 20～60 1～7 5～90分

コールドプレス法 O O O
プ
リ フ身一 O O 0 O O O O O 20～50 0．2～5 5～20分

パッグ法 O O 0 O O
ガ7オー O O ○ ○ ○ O O O O O 20～170 0．8～7 30分～1日

金
型

プリフォーム O O O O O O ○ 100～130 7～50 1～10分
マツト O O O O O O O ○ 100～130 7～50 1～m分

成
形
法

プリブレグ O O O O O O O O O O 100～180 7～200 1～30分
SMC O O O O 0 O ○ 120～160 40～150 1～10分

BMC O O O O ○ O 120～160 30～100 0．5～5分

　　ハンFレイアッフ法　　　　　　スブレーアッブ拡

睾糀δ1諾携τ1ソ誹蹴1’麟欝祉；；㌧を

灘灘讐脚L・一ル欝1縮㌶グをー郵に吹

　”艇，タンク．浄化㈲、　パスクプ、剖ヒ1丙．容躍1、ポートなど

　ハウジングなど

フ｛ラノントワインテ曾ング1去　　　　　　遠・し・成形法

ガラスローピングにliilもって樹脂，11空のマンドレル内離にマット・
を含浸させて，1冒・1転するマンドレ　クロスなどを置き．阿伝しながら

膿脚けなが槻っけて1ヨ1剛請をillいで鍛させ靴させる

　パイブ．タンク・ダクトなど　　　パイプ・クンクなど

　　プルトルージョン法　　　　レジンインジクション法

　　　　　　　　　　　　　　樹簡注入

　　　　．．嵐匡塑

　　　　　　　　　　　　　　コ：ノテ4ニュアスマット
ローピングに荊もって樹脂を含浸　閉ヒた型内に】ヴラス搬甜をセット

させ・聖づけして加無硬化させる・し．田脂に圧力をかけてfL人し．

　　　　　　　　　　　硬fヒさせる．
　ポール．釣竿．アングルなど　・4《一ト．rl動1μ部1㌔’1，ハウジングなど

　プリフギーム7ッチドダイ法　　　　　SMC法

　　　　麗野
　　　日凹　　　　　　　　　　フ才一ム
　　　　　　　　　　‘マット，
　　金型を使ってガラスローピングを
　　あらかじめプレ7オームしたもの
　　に樹脂創hいで高i昌離ilドで硬化

　　させる．

　　　イス、ヘルメットなど

各種成形法の概要

SMCを必要な・『法に切って
金型にチャージし馬高温高”三ドで

硬化させる．

パスタブ．イス．クーリングタワーなど

（最新複合材料技術総覧より抜粋）

図一2 4　FRPの成形法
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　　　　　　　　　　　　成形方法あ一例

　　　　　　　　　（プルトルージョン成形法）

　プルトルージョン加工法は，　“pu11”から出発した加工法で，

は引抜加工と呼ばれている．

　下図に成形品（板材）の内部構造と成形装置について簡単に示す．

一般に

　　　　　　　　　　　　　　C

　　　　　　　　　　　　　　B
　　　　　　　　　　　　　　C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！強化材マツト

　　プルトルージョン成形品内部構造（板材）　　　　　　　　　　　　　　　。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロA3表層材，B＝迎続ストラソドマット。C＝ロ　　　　　　　　　　　　　　　　～巻派軸架

一ビソグ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ　。　◎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’伊，’　　　　　　　ローピング
　　　　　　　　　　成形品　　　　　　　

ノ
， ／

　　　　　　1　置1　　　僅1錫旨5傑書聲隔

　　　　　　　　ゆ　　切断　　。　　　　　　　ブレフ才一ミング
　　・b　　　　　　　　　。　　　　　　加熱ダイ　フィクスチャ

　　　　　　σ
望’
　　製品
　　　　　　　　　　　曲型的なプルトルージョン裟置

　　　　　　　　　　　　樹脂液杷

　　　　　　　　”ノ　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　Z　／
　　　マンドレル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』

　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　諺
　　　　　　樹脂液槽　　プレフ才一ミンググイ

　　催
　　　　　述続マット

　　　　　　　　　　　　中空材の成形装置

　　　　　（成形加工　第1巻　第21号　1989　より抜粋　）

　　　　　　図一2．5　FRPの成形法の一例

　　　　　　　　　　　　　　一8一



2．4　製品紹介

　（1）CFRP
（東京製綱㈱　CFRP技術資料より抜粋）

供試材をC　F　C　C　l×712．5φとし、P　C1×7　12．4φ（J　I　S　G－3536－1981相当品）

と比較した結果を表2－2に示します。当社では、相当量のデータが蓄積されており、ばらつきを

考慮した品質保証体制が構築されています。

特性 項　　目

C　FCC1×7　12．5φ PC　1×7　12．4φ

平均値 標準偏差 変動係数 n数 平均値 標準偏差 変動係数 n数

引張強度（kgf／㎜2） 334（213） 14（9潮 4．30 51 195 1．2 O．60 15

般
機
械
的
特
性

切断荷重（kgf） 16，200 698 4．30 51 18，170 110 0．60 15

切断時伸び（％） 1．60 0，046 2．84 14 6．40 0．53 8．2 15

弾性係数（kgf／㎜2） 21，900

（14，000）

136

（91．6）

0，654 14 20，140 152 0．75 5

単位重量（g／m） 164 2．38 1．45 17 729

計算断面積（mm2〉 49（76） 93

静
　
的
　
特
　
性

リラクセー

シヨン

（％）

2㏄XO．8PuX10Hr 0．66 0．04 6．1 3 1．40 0．09 6．4 3

60℃XO．8PuX16Hr 2．46 0．32 7．7 3 5．80 O．20 3．4 3

クリーブ（％）

　130℃X60％X1，000Hr 0．04 0．07

線膨張係数（／℃） 0．6×10－6 12×10－6

比抵抗（μ9cm）

　　　　〆
3，000 12

動
　
的
　
特
　
性

引張疲労（S－N　CURVE） 別紙参照 実施予定

衝撃切断効率（％） 88 90

曲げ剛性EI（kgf・cm2） 5，800 21，000

曲げ引張効率 別1鯵照

保
持
力

耐熱特性 別紙参照

コンクリート付着力
（150埋込み：kgf／cm2） 73．7 29．1

括弧内は、炭素繊維＋樹脂の断面積にて算出したものです。

図一2．6　CFRPとPCの特性比較（その1）
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各種の特性比較

資料CFCC－3CFCCの静朧 資料CFCC－3CFCCの静繍性

3－1　軽量特性 3－3　静的弓1張磁

　スチールの約1／5の眞量しかありませんので・この軽量特性を活かした搬々な使い方が考えられま

す　ここでは，サグの計算例及び水中に於ける重厭を示します．
①サグの計算例

　　吊腰の主累等は、一般的にカテナリー曲線を播いて使用されていることが知られています．カテ

　ナリー曲線として、算出した場合の彊力とたわみ等の関係式は・下式となります．

　切断荷重の平均値は，使用炭素劉目盤の築合切断荷虚の約90％程度です．ばらつきを考慮して．僚証

切断荷震は集合切断荷重の80％で設定しています．

　荷重一伸び率曲簾の一倒を囲3－4に示します．切断に至るまで、降伏点のないほぼ弧響生体の変形

を示します・繰返し荷重を負荷させても残留歪みが・ほとんど発生しないのが特徴です．切断時陣び
は塑性域がないので低くなります。図中の曲線は、荷霞の履歴を『0輔0．45困（傑証切断荷重の45％）

→0→0・55恥40一・0・66恥碗0→0・80Pu→切断』と負荷させた場合のものです．

T 2 　　　2＝水平両支点a　c問の距離（m）

　　　hζ主禦のたわみ（m）
　　　w：主索の単位畏さ当たりの重量（㎏1の
c　　T：主索の張力　‘㎏f）

20

a

b

h W2
丁禺　　　×！耐

カテナリー曲線

8h

　　CFCCIXI9　25．Oφにっいて、及びステール製亜鉛めっき綱よリ線1×1925．0φについて
　最大支点間距離を求めた結果を麦3一ユに示します．ここで，主索の安全串は3とし，2ハ目10
として算出しました．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　最大支点問距離（ロ）

区　　分 直径（哺） 切断荷鼠（㎏f） 単位敏量（㎏1嗣） 最大支劇間距離（■，

C　FCC　ix19 25．O 45，500 0．58 19，400

亜鉛めっきIXl9 25．0 52，700 3．09 4，220

　また・上記ケーブルに蘭し、脈々、支点闘距離を変えた場合の張力の変化を表3－2に示しま
す　この場合も2／h冨10としています．

支点』間距難と張力との開保

区　　分
支点闘距離　（の

100 500 旦，000 1，500 2，000 3，000 4，000

張力

（kgf）

C　FCC　IXL9 78 390 780 1，170 i，560 2，340 3，ユ20

亜鉛めつき1×m 420 2，050 4．監60 6，240 8，320 12，480 16，640

15

葺

さ　10

曽
に

5

00

CFCC　lx7：2．5φ－

　0．60Pu

O．55P巳

0．45P“

0．80Pu

切断

0。5

伸び率（％）

1．0

荷重一伸び率曲腺

1．5

資料C　F　C　C－4　C　F　CCの動的特性 資料CFCC－4CFCCの動朧

4－2　振助疲労特性 4－4　せん断将性

　現在・ヨット用ステー索として・ステンレス製ロープが多用されています．激しい環境下にさらさ

れる為・酎食性に優れていること、また，最近の二一ズとして、ヨットの軽量化が強く聾望されてい・

ます．CFCCがそのような要望に応えられることは云うまでもありませんが．さらに、ヨット用ロ

ーブは、風圧等によリ、著しい撮勤疲労を受けます．このような観点から、下記、振動武験機を使用

してステンレス製ロープとの対比を実施しました．

　C　F　CCは，郭方性を持った材料であリ・引張リ方向には高い特性値を示しますが・檀方向の

せん断には低い特性値しか持っていません．図4－4のような方法でせん断強度を測定した結果

を衰4－2に示します・

　細使用の際は、極力せん断力がかからないよう配慮ください．

P

試験スパン　ICO舶隠

振動

↑

試験隊

彊力

↓ →

±LO■■　10』

1040㎏f

鰍

100一

振助試験方怯

せん断強度の謂定方法

振動試験儲果

供　試体 保証切断荷重（㎏f） 試験　結　果

CFCClx75．0φ
1，800

200万回繰リ返し後も全く

異常なし．

ステンレス製ローブ

1Xig5．0φ鵬316 1，810

鴇万回にて切断

せん断強屋

租　　類 せん断強度（㎏r！隅り 状　況

CFCC1×7乱2．5φ 18．5 切断

PC　　IX712．7φ ＞24．2 未切断

図一2　7 CFRPとPCの特性比較（その2）
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（2）A　F　R　P

住友建設㈱　アラミドPCより抜粋

積み重ねた

実証研究の中で

誕生

アラミドPGは

1　緊張材としてのAFRP

　ロッドの開発

2　定着工法の開発

3　設計・施工法の確立

の3つの大ぎな要素技術を確立

することによって初めて実用化

が可能になりました。

　緊張材としての
　AFRPロッドの開発

　AFRPロッドをPC緊張材として用いる

場合、安定した高い引張強度が要求されます。

住友建設㈱は、緊張材として用いるAFRP

ロッドの径や形状についての研究を積み重ね、

クサビ定着用に表面を被覆した丸径ロッド、

コンクリートとの付着特性；を高めた異形ロッ

ドや7本よりストランドを開発しました。

’｛・　一膏7　域一，団胃舜一ヴ

　　　　　静灘・
　・荊一幽蘭続糎＝》縣 鍵橡削

φ6㎜丸径ロッド

φ6㎜異形ロッド

φ日皿丸径ロッド

φBmm異形ロット：

平板ロッド

一一＝　　　　　　　一「ρ’一－　　　　　“じ｝ド　　　　　グ　　　　　φ12．5mmストランド

ロッド形状

一
φ6mm（丸断面）

マトリックス樹脂
一

ビニルエステル

繊維含有率（Vf） ％ 65

引張強度 Kgflmπ1 190

引張弾性率 Kgf！m㎡ 5，400

破断時伸度 ％ 3．7

純リラクセーション率 ％ 7－14

　　　200

　　　150
窟
E
鳶

FRP（炭素）

　　PC鋼線SWPR　l

PC鋼棒SBRP95／120

φ12．5mmストランド

PC鋼線SWPR1

　　　　　　　PC鋼棒SBRP95／120

00　　100
ぎ
・R

　　　　　＼機　50　　AFRP（アラミド）

2定着工法の開発

アラミドPCでは、AFRPロッド用にクサ

ビ定渣法と付着定着法の二つの新しい定着方

法を開発しました。定着体の種類も一本留め

から大容量の19本留めまで各種類のものを準

備しています。

丸径ロッド・異形ロッド

、腿頻燈　　髄
φ6・ 5．1 0，2a3・臨多

φ8，一 ，10．4｛F 』o．50鵠粥

3φ6 15．3 0，日46

7φ6 35．7 1，979

12φ6 61．2 3，393

19φ6 96．9 5，372

7本よりストランド

種　類 引張強度（tf） 断面積（㎝）

φ12．5 17．5 0，970

12φ12．5 210．0 目．634

（開発中）

0　　　2　　　4　　　6

　　　　　　　　ひずみ（％）

図一2．8　AFRPの製品紹介（その1）
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■クサビ定着体

　AFRPロッド用のクサビ定着

体として、母材のアラミド繊維を

傷つけないように工夫した特殊形

状の1本留め定着体を開発しまし

た・この1本留めの定着体は錆び

る心配のないアルミ合金製で、こ

れを支圧板に多数本配置すること

によって任意の容量の定着体にす

ることができます。

多数本留めクサビ定着体

■付着定着体

1本留めクサビ定擶体

19本留め付着定着体

　AFRP異形ロッドをモルタル

または樹脂の中に埋込み、その付

着力でロッドを定着させる付着定

着体を開発しました。付着定着体

は、小型で大容量のものが可能で、

現在、1本、3本、7本、12本、19

本留めのものが用意されています。

FRP製7本留め付着定着体

ll

li

ヨ

3設計・施工法の確立

　住友建設㈱ではアラミドPGを実用化す’るにあたり、各種の

材料試験や室内試験によりAFRPロッドの物理的・力学的な

特性を把握しアラミドPOの設計・施工法を確立いたしました。

さらに、これらの技術の実証のために、実橋規模のブレテン橋

（橋長12．5m）およびポステン橋（橋長25．Om）を建設しています。

L＝10．Om

ポストテンション
大型桁供試体

疲労試験

ll遡AFRPロツド

顕疲労識
醐i

19
L＝2．Om

ブレテンション桁供試体

載荷試験

図一2　9 AFRPの製品紹介（その2）
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