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１．緒 言 

 炭素繊維強化プラスチックス（CFRP）材は

比強度，比剛性ならびに耐腐食性に優れ，航空

機および宇宙往還機をはじめ車両，艦船，建築

物など各種の構造部材として利用されている

が，使用環境の多様化が起こり，劣化要因も単

純なものだけではなく，複雑な複合作用による

劣化が考えられる。また，CFRP 材を用いた構

造物が有効に使命を発揮するためにも劣化要

因を追求し，複雑な劣化機構を的確に評価しな

ければならず，信頼性や耐久性という観点から

寿命を予測するには耐侯性強度を明らかにす

る必要がある。 

 従来の研究では，自然環境における太陽光の

紫外線，雨・霧・露の湿気および海塩噴霧が

CFRP 材に浸入して強度の減少が起こり 1) ，こ

れら一連の暴露を受けると表面の樹脂の減少

と共に炭素繊維が露出する形態現象を捉えた

報告がある 2)。一方，CFRP 材の繊維は耐酸性

を有する無機材料 3) であるため，暴露の影響に

おいて繊維強度および含有量が変化すること

はないと思われる。したがって，母材が劣化し

て CFRP 材の強度に影響を及ぼすことが考え

られ，この劣化機構を解明する必要がある。

CFRP 材が各種構造に利用される場合は，いず

れも負荷が加えられた状態で暴露を受けるこ

とが多く，これは樹脂が応力下ではヒビ割れが

生じ，そこから水や紫外線が浸入して樹脂の劣

化を助長し，さらに樹脂と繊維の界面結合の破

壊をも促進することが無負荷との違いである

と考えられる。これらの検証を明らかにするた

め，負荷と暴露を同時に受ける CFRP 材の耐候

性試験を行わなければならないが，長期にわた

る試験であり，時期的に気象の変化などによっ

て確定しにくい側面もある。そこで，CFRP 材

に正確な暴露因子を短期間与えて，屋外暴露試

験をシミュレートすることが可能な促進暴露

試験を行い，両暴露試験における耐候性強度の相

関性を求める必要がある 4)。 

本研究は，昨年度の研究報告 5)を踏まえ，曲

げ負荷を受けながら，屋外約 20 年に相当する

促進暴露試験を行って，一方向 CFRP の 0°材

と 90°材の耐候性曲げ強度と，エポキシ樹脂母

材の曲げ弾性率および劣化を調べるための樹

脂の体積含有率と赤外分析試験の結果を明ら

かにした。また，樹脂の劣化データを用いて耐

候性曲げ強度の解析を行い，実験値と解析結果

の比較を行った。さらに，促進暴露と実際の屋

外暴露による強度間の相関性についても報告

する。  
 

２． 実験方法 

2.1  供試材 

暴露試験に用いた供試材は，ビスフェノール

系エポキシ樹脂材(以後，EP 材と略記)と，これ

を母材とする一方向 CFRP の軸方向に対して

0°と 90°の供試材(以後，CFRP0°材および

CFRP90°材と略記)の３種類の材料であり，そ

れらの構成および寸法を Table1 に示す。暴露

期間ごとの供試材は，まず端末からの影響を避

けるため，全周から約 6mm 切り取ってから長

さ 138mm，幅 10mmの試験片を 5本採取して，

曲げ強度，曲げ弾性率，板厚，樹脂体積含有率

および樹脂の赤外吸収率の諸性質を求めた。 

 2.2 暴露実験  

各供試材の初期曲げ強度に対して約 40%の

 CFRP0 CFRP90 EP 

 

Reinfor- 

cement 

Unidirectional carbon 

fiber (PAN type) 

 

   － 

[0]８ [90]８ 

Matrix Epoxy of bisphenol A type 

Size [mm] 150x70x1.0  150x70x2.0 

Table1. Three kinds of specimens 



応力が発生するように，曲げ負荷治具を用いて

それぞれの供試材に負荷を与えた。さらに，負

荷暴露の比較のため無負荷の暴露試験も行っ

た。促進暴露試験はキセノン式促進装置，塩水

噴霧装置，恒温恒湿乾燥の 3 行程を約 1 週間で

行い，これを１サイクルとして 10, 20, 30, 40, 

50, 70, 100 サイクルごとに各試験片をサンプ

リングしている。屋外暴露試験の設置場所は，

無負荷暴露を銚子市の日本ウエザリングセン

ター内で行い，負荷暴露を横須賀市の防衛大学

校内で行っている。どちらも関東内の海岸付近

であり，無負荷による CFRP 材の結果では大き

な違いはないことを確認している。供試材は暴

露開始から 5 ヶ年経過までは半年ごとに，それ

以上の経年は 1 年ごとにサンプリングしており，

8 ヶ年経過までの結果を得ている。 

2.3 各種評価実験  

各暴露期間を経た CFRP 各材および EP 材の

供試材から採取した 5 本の試験片は，まず，1

本の試験片について板厚を 3 箇所測定し，合計

15 箇所の平均値を次章の実験結果に用いた。次

に，曲げ強度および曲げ弾性率を求めるため 4

点曲げ試験を行い，曲げ試験を終えたそれぞれ

の試験片から 10mm 角の小試験片を２個切り

出して，1 個は燃焼法による樹脂体積含有率測

定を行い，残りの 1 個は赤外吸収率測定を行っ

た。赤外線吸収率は FTIR 分析装置を用いて，

CFRP 材の表面および内部の母材の成分分析を

行い，主にメチレン基の吸収率を測定し，樹脂

の劣化度合を判別した。 
 

３．耐候性曲げ強度の解析 

 促進暴露および屋外暴露を受ける CFRP 各

材の曲げ強度は，主に母材樹脂の劣化と減少の

影響が考えられ，炭素繊維は暴露の影響を受け

ないものとする。これらの曲げ強度を解析式で

求めるため，ラミナの微視弾性論に沿って以下

のように仮定する。 

[1]Fig.1 は実験結果における EP 材の初期の曲

げ弾性率 (Em,0)と暴露を受けた曲げ弾性率

(Em,i) の比(Em,i / Em,0)と，促進サイクル数の

関係を示す。なお，添字 i は 10～100 のサイ

クル数である。Fig.1 の実線および点線は負

荷暴露および無負荷暴露による実験値の最

小二乗近似の結果である。両材における Em,i

の減少率を２次曲線で示し，図中の近似式を

以下の式(1)および式(2)に代入する。 

[2]炭素繊維の縦弾性率 EfL=225.4GPa，横弾性

率 EfT=20.58GPa，せん断弾性率 GfLT=41.16 

GPa, ポアソン比 Lfν =0.31 および繊維体積

含有率 Vf=64.90%は暴露の影響を受けない

ものとする。 

[3]Fig.2 に示す CFRP90材の樹脂体積含有率

(Vm90,i)の減少率を式(2)に用いる。なお，図に

は表していないが，CFRP0材の Vm0,i も 90

材とほぼ同様な傾向であり，それらを式(1)に代

入する。  

[4] CFRP0材の弾性率は複合則に基づき，記号

E0,i として次式より算出する。 
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[5] CFRP90材の弾性率は次式 6)
 を用いる。 
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ここで，隣接係数 Ci=0.375－0.4Vm90,i   

とする。 

[6] Fig.3 は暴露を受ける CFRP90材の劣化部

分の深さ(厚さ)を td90,i で示す。図中にはない

が，CFRP0材の結果は 90材とほぼ同等な傾

向である。したがって，CFRP 各材の劣化部

分の厚さ(td,i)における弾性率(E,i)を式(1)，

(2)で求めた値とし，非劣化部分は初期の弾性

率(E,0)のままで保持していると考え，CFRP

各材の曲げ弾性率( i,Ê )は次式で求めた。 
 

)3(EkEkÊ 0,2i,1i,    
 

ここで，添字は 0または 90を表す。また，

式(3)の k1, k2 は劣化係数および非劣化係数で
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あり，それらの式を以下に示す。 
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なお，式(4), (5)の t,i は CFRP 各材の全体の

板厚を示し，CFRP90材の場合は Fig.4 の結

果を用いる。さらに，式中の NR は中立軸の

位置係数であり，次式で求めた。 
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[7]曲げ強度は複合はり理論の最大曲げ応力(S,i)

とし , 式(1),(2)および(3)を式(7)に代入して

求めた。また，断面二次モーメント(I,i)およ

び中立軸から最外層端部までの距離 (ze,i)は

Fig.4 に示す CFRP90材の板厚比の減少率を

用いた。 
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ここで，   は各々の暴露期間における等

価曲げ剛性，Mmax は実験で求めた最大曲げモ

ーメントである。 
 

４．曲げ強度比の解析結果と実験値の   

比較および相関性 

促進暴露における CFRP 各材の曲げ強度比

(S,i/S,0)の解析結果と実験値の比較を Fig.5 に

示す。図中の○印および△印は無負荷による

CFRP0材および CFRP90材の実験平均値であり，

解析の近似結果を一点鎖線と点線で示す。また，

負荷のそれぞれの実験値を◇印と▽印，解析結果

を実線と長い点線で示す。なお，CFRP0材と

CFRP90材の初期値を図中に示している。無負荷

CFRP0材の曲げ強度比は 30 サイクルまで直

線的に低下するが，それ以上は低下傾向が少な

くなっている。最長 100 サイクルの平均曲げ強

度比の低下率は約 3％であり，初期の変動係数

が約 4％であるため，ばらつきの範囲内におい

て曲げ強度比は減少している。負荷 CFRP0材

の曲げ強度比は，無負荷と比べ 30 サイクルか

ら差が表れ，50 サイクルで約 4.5%とばらつき

の範囲外で低下し，100 サイクルでは約 5.7%の

強度低下を示している。また，CFRP0材の解

析結果はほぼ実験値と一致している。同図中にお

いて，無負荷 CFRP90材の曲げ強度比の 10 サ

イクル経過において 0材より低下が大きい。50

サイクルから低下傾向が徐々に少なくなるが，

70 サイクルでは約 13.5％，100 サイクルでは約

14.8%の強度低下が表れている。解析結果の場

合も同様な傾向が得られ，これは母材の曲げ弾

性率 (Fig.1) の低下が支配的である。負荷

CFRP90材は無負荷と比べて 10 サイクル経過

で既に差が表れている。100 サイクルの低下率

は約 20%であり，解析結果とほぼ同等な結果が
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得られた。負荷暴露の強度低下率が無負荷より

も大きく表れる原因は，主に表面樹脂から内部

にわたって劣化深さの進行が早いためである

ことが考えられる。 

次に，屋外暴露における CFRP 各材の曲げ強

度比 (S,i/S,0)の解析結果と実験値の比較を

Fig.6 に示す。図中の●印および▲印は無負荷

による CFRP0材および 90材の実験平均値であ

り，◆印および▼印は負荷暴露のそれらの結果で

ある。両材の実験値で最長 96 ヶ月(8 ヶ年)の強度

低下率と Fig.5 の促進暴露の結果との相関関係は

約 39 サイクルであり，屋外１年が平均 4.85 サイク

ルに相当している。CFRP各材の相関結果をTable 2

に示す。この関係を利用して，Fig.1 の促進暴露に

よるエポキシ樹脂単体材の実験結果を屋外暴露の

解析式に用いた。図には示していないが，屋外暴

露における樹脂体積含有率比，劣化深さおよび板

厚比の結果は促進暴露との相関において屋外 1 年 

が平均 5.1 サイクルに相当している。 それぞれの

データから求めた屋外暴露の解析結果を Fig.6 の

線図に示し，実験値と比較すると低下傾向は一致

している。 
 

５．結 論 

 長期の暴露を受ける一方向CFRP材の 0材お

よび 90材の強度低下を探究し，以下のような結

論を得た。 

(1)促進暴露における樹脂の劣化データはどれ

も漸近的な傾向であることがわかった。これ

らのデータを用いて，CFRP 各材の耐候性曲

げ強度の解析結果は実験値との一致が得ら

れ，曲げ強度の低下は 30 サイクルを越える

と緩和の傾向が認められた。 

(2)促進および屋外の負荷暴露による曲げ強度

の低下率は，無負荷よりも大きく，主因は樹

脂のみの曲げ弾性率の低下の違いによるも

のである。 

(3)屋外暴露の CFRP 各材の実験値および解析

結果は促進暴露と同様な傾向を示し，両暴露

の相関結果は屋外 1年が約 4.85 サイクルに相

当することがわかった。 
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Fig.5 Comparison with flexural strength ratios of analysis 

to experimental ones under steady load and no load of 

accelerated exposure for CFRP0 and 90  


