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Study on structural design of CFRP pressure vessel using 

plastic liner 
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Abstract 
 
 
CFRP pressure vessels are lightweight and achieve high filling pressures. Hence, they 

are used in high-pressure vessels such as self-contained breathing apparatus (SCBA), 
compressed natural gas (CNG) vessels, and fuel cell vehicles (FCV) hydrogen vessels. 
There are two types of CFRP pressure vessels depending on the material of the liner: type-
3 pressure vessel using a metal liner and type-4 pressure vessel using a plastic liner. 
Recently, research and development of type-4 pressure vessels, which are lighter than 
type-3 pressure vessels, has been actively conducted, and consequently, hydrogen storage 
containers for FCV have been put to practical use. 
However, the production scale and operating conditions differ greatly between high-

pressure vessels, such as FCV hydrogen vessels, and pressure vessels used in SCBA. Thus, 
it is not appropriate to apply the same manufacturing method and design standards for 
pressure vessels used in SCBA as in FCV hydrogen vessels. 
Therefore, in this study, we set the design target of the type-4 pressure vessel used for 

small SCBA and carried out the structural design of the type-4 pressure vessel, then we 
manufactured a prototype of the pressure vessel. Specifically, the thermoplastic polymer 
liner was molded using blow molding method, which is suitable for high-mix low-volume 
production. After the structural design was performed by a finite element method (FEM), 
the type-4 pressure vessel was prototyped using filament winding process. Furthermore, 
we conducted performance evaluation tests such as a burst test, fatigue life test, and 
impact resistance test on the prototype of the type-4 pressure vessel.  
As a result, it became clear that the weight of the developed type-4 pressure vessel was 

20% lighter than that of the conventional type-3 pressure vessel.
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第 1 章  序論  
 
1 . 1 研 究 背 景  
 

近 年 ，軽 量 化 による燃 費 向 上 や，性 能 向 上 の観 点 から，鉄 鋼

材 料 やアルミニウム合 金 などの金 属 材 料 と比 較 し，比 強 度 ，比 剛

性 に優 れた，繊 維 強 化 プラスチック ( F i b e r  R e i n f o r c e d  P l a s t i c s  :  

F R P )が注 目 されている 1 )．F R P とはプラスチックを繊 維 で補 強 した

材 料 であり，炭 素 繊 維 やガラス繊 維 などの繊 維 材 料 を強 化 材 ，プ

ラスチックを母 材 と呼 び，一 般 的 に炭 素 繊 維 を強 化 材 に用 いた

F R P を炭 素 繊 維 強 化 プラスチッ ク （ C a r b o n  F i b e r  R e i n f o r c e d  

P l a s t i c s  :  C F R P ），ガラス繊 維 を用 いたものをガラス繊 維 強 化 プラ

スチック（G l a s s  F i b e r  R e i n f o r c e d  P l a s t i c s  :  G F R P ）と呼 ぶ．  

 

表 1 . 1 に金 属 材 料 と F R P に使 用 されている代 表 的 な繊 維 と，

それらを用 いた複 合 材 料 の引 張 強 さ，ヤング率 ，比 重 量 を示 す 2 )．

表 1 . 1 から F R P は金 属 材 料 に比 べて比 強 度 ，比 剛 性 に優 れて

いることが確 認 できる．これらの特 徴 から，F R P は強 度 を確 保 しつ

つ軽 量 化 が要 求 される分 野 で活 用 されている．  

近 年 ，F R P の性 能 向 上 や研 究 が進 められていく中 で，適 用 製

品 範 囲 の拡 大 が進 んでおり，多 種 様 々な分 野 への F R P の活 用 が

期 待 されている．特 に，繊 維 が持 つ繊 維 方 向 の引 張 に対 する比

強 度 ・比 剛 性 の高 さを最 大 限 に生 かすことができ，耐 腐 食 性 も高

いことから，  F R P 複 合 容 器 への適 用 が期 待 されている．  

 

F R P 複 合 容 器 とは，ライナー (金 属 製 またはプラスチック製 の薄

肉 容 器 )の外 表 面 に，  C F R P または G F R P をフィラメント・ワインデ

ィング法 (以 下 ，F W 法 3 )）により巻 きつけ強 化 した圧 力 容 器 のこと

である．F W 法 とは樹 脂 含 浸 連 続 繊 維 を回 転 するライナーに繊 維



2 
 

張 力 を作 用 させながら任 意 の角 度 で，連 続 的 に巻 き付 ける成 形

方 法 である．この F W 法 には，ライナー全 面 の子 午 線 方 向 及 び鏡

部 の補 強 を目 的 とし，ライナー円 筒 胴 部 及 び鏡 部 に繊 維 を螺 旋

状 に巻 くヘリカル巻 きと，ライナー円 筒 胴 部 の周 方 向 の補 強 を目

的 とし，ライナー胴 部 に繊 維 を軸 方 向 とほぼ直 角 に巻 くフープ巻

がある．  

 

一 般 的 に高 圧 ガス容 器 は，その構 造 ・材 質 により図 1 . 2 に示 す

ような Ty p e - 1～Ty p e - 4  の容 器 に分 類 される 4 )．  

①Ty p e - 1 容 器  

金 属 製 の継 目 なし容 器 である．安 全 性 が高 く長 い歴 史 を有

している．なお，強 度 や製 造 コストの面 から，一 般 的 には鉄 鋼

材 料 が用 いられており 4  種 類 の容 器 の中 では破 裂 圧 力 が

小 さい容 器 である．  

②Ty p e - 2 容 器  

金 属 ライナーの胴 部 に F R P を周 方 向 に F W 成 形 （フープ巻 ）

した複 合 容 器 である．  

③Ty p e - 3 容 器  

金 属 ライナーにフープ巻 きと，ヘリカル巻 きにてライナー全 体

に F R P を F W 成 形 （フルラップ）した複 合 容 器 である．  

④Ty p e - 4 容 器  

Ty p e - 3 容 器 のライナーを金 属 からプラスチックに代 え， F R P

をフルラップした複 合 容 器 である 5 )．  

 

高 圧 ガス容 器 は Ty p e - 1 の金 属 製 の容 器 から実 用 化 が始 まり，

航 空 宇 宙 分 野 や民 生 品 自 動 車 への用 途 の拡 大 ，技 術 の発 展

に伴 い，Ty p e - 2，Ty p e - 3 そして Ty p e - 4 容 器 のような複 合 容 器 が

開 発 され，軽 量 化 されてきた．  
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なお，F R P 複 合 容 器 の歴 史 は，1 9 5 0 年 代 のロケットモーターケ

ースの開 発 等 の航 空 宇 宙 分 野 が起 源 とされている 6 ) ．世 界 初 の

民 生 用 F R P 複 合 容 器 は，1 9 7 6 年 に S C I 社 と L u x f a r 社 が特 別

認 可 7 )を取 得 した G F R P 容 器 である．一 方 で日 本 における最 初

の民 生 用 の一 般 複 合 容 器 は， 1 9 8 2 年 に川 重 防 災 株 式 会 社 と

株 式 会 社 旭 製 作 所 が特 別 認 可 を取 得 した，アルミニウム合 金 製

ライナーに G F R P をフルラップした G F R P 複 合 容 器 である 8 ） ．初 期

に製 造 ・販 売 された F R P 複 合 容 器 の多 くは，金 属 製 のライナーに

G F R P をフルラップした G F R P 複 合 容 器 だった 9 )．  

 

アルミニウム合 金 ライナーに，  G F R P をフルラップした G F R P 容

器 の場 合 は，同 一 圧 力 ，同 一 容 積 の C r - M o （クロム・モリブデン

鋼 ）製 の容 器 と比 較 し，約 1／ 2 程 度 の質 量 に軽 量 化 することが

可 能 である．さらに C F R P をフルラップした C F R P 複 合 容 器 の場 合

は，1／3 程 度 まで軽 量 化 が可 能 である 9 )．現 在 ，民 生 用 に普 及

している F R P 複 合 容 器 の多 くは，アルミニウム ( A L )合 金 製 のライ

ナーにエポキシ樹 脂 を含 侵 した炭 素 繊 維 をフルラップした Ty p e - 3

の C F R P 複 合 容 器 が主 流 となっている．  

 

アルミニウム合 金 ライナーに C F R P をフルラップした Ty p e - 3 の

C F R P 複 合 容 器 は，軽 量 で高 い充 てん圧 力 を実 現 できるため，医

療 用 酸 素 容 器 ( H o m e  O x y g e n  T h e r a p y ： H O T )や，消 防 士 が使

用 す る 陸 上 空 気 呼 吸 器 用 容 器 ( S e l f - C o n t a i n i n g  B r e a t h i n g  

A p p a r a t u s ： S C B A ) などの一 般 複 合 容 器 や，圧 縮 天 然 ガス自 動

車 や燃 料 電 池 自 動 車 ( F u e l  C e l l  Ve h i c l e ： F C V )の燃 料 タンク等

の自 動 車 分 野 ，航 空 宇 宙 機 器 等 の軽 量 化 が要 求 される多 様 な

分 野 で，幅 広 く使 用 されている．  

しかしながら，この Ty p e - 3 容 器 はライナーに金 属 材 料 を採 用 し

ているため，容 器 自 体 の軽 量 化 には限 界 がある．そのため近 年 で
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は，燃 料 タンクの更 なる軽 量 化 による，燃 費 向 上 や性 能 向 上 の

観 点 から，ライナー材 料 を従 来 のアルミニウム合 金 から，より比 重

の軽 いプラスチックをライナー素 材 に採 用 した Ty p e - 4 容 器 の研

究 ・開 発 が自 動 車 分 野 で進 められている 1 0 ， 1 1 )．特 にわが国 では，

平 成 2 2 年 7 月 に使 用 圧 力 7 0 M P a 用 の圧 縮 水 素 自 動 車 燃 料

装 置 用 容 器 の技 術 基 準 1 2 )が制 定 され，国 内 における Ty p e - 4 容

器 の実 用 化 が始 まっている 1 3 ,  1 4 )．図 1 . 3 に国 内 で実 際 に使 用 さ

れている Ty p e - 4 容 器 であるトヨタの燃 料 電 池 自 動 車 M I R A I の水

素 燃 料 用 C F R P 製 圧 力 容 器 を示 す．  

 

 

1 . 2 従 来 の 研 究  
 

F R P 複 合 容 器 は，軽 量 で高 い充 てん圧 力 を実 現 できるため，

1 9 5 0 年 代 に誕 生 して以 降 ，軽 量 化 が要 求 される分 野 で広 く使

用 されている．ここでは，過 去 に実 施 された F R P 容 器 に関 する研

究 について述 べる．  

 

（1）F R P 容 器 の設 計 に関 する研 究  

はじめに，F R P 複 合 容 器 の成 形 に用 いられる F W 法 は複 合 材

料 の成 形 法 の中 でも，高 圧 ガス容 器 やシャフト，パイプ等 の円 筒

部 材 を高 強 度 かつ，最 も容 易 に成 形 することが可 能 な成 形 方 法

である 1 5 , 1 6 ） ．この F W 法 は，1 9 4 7 年 にアメリカで航 空 機 用 圧 力 容

器 用 に開 発 され，その後 民 生 用 F R P 容 器 の需 要 の高 まりととも

に，1 9 6 0 年 代 に民 生 用 F R P 容 器 に応 用 されるようになった．  

この F W 法 は，樹 脂 含 浸 連 続 繊 維 に繊 維 張 力 を作 用 させなが

らライナーに巻 きつけ，F R P 容 器 を成 形 する．しかし，成 形 時 に作

用 させる繊 維 張 力 により，直 前 に巻 かれた層 の繊 維 張 力 に緩 み

が生 じることにより，F R P 複 合 容 器 の F R P 層 の破 断 ひずみは試 験
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片 の破 断 ひずみよりも小 さくなることが確 認 されている 1 7 )．そのため，

F W 成 形 では，繊 維 や樹 脂 などの使 用 材 料 の他 にも，繊 維 を巻 く

順 番 （積 層 構 成 ）や，繊 維 張 力 の値 ，成 形 時 間 等 の成 形 条 件 も

破 裂 圧 力 に影 響 を与 える要 因 となる．また，C o h e n ら 1 8 , 1 9 )は F W

成 形 時 に作 用 する繊 維 張 力 の他 に，繊 維 の切 断 の有 無 や，成

形 時 間 等 の成 形 条 件 及 び， F R P 層 の積 層 構 成 が破 裂 圧 力 に

及 ぼす影 響 を検 証 した．  

 

F R P 複 合 容 器 の巻 き方 には，円 筒 部 に繊 維 を巻 き付 けるフー

プ巻 と，容 器 の円 筒 胴 部 と鏡 部 を巻 くヘリカル巻 があり，フープ巻

は円 筒 胴 部 の強 度 ，ヘリカル巻 は鏡 部 を含 めた容 器 全 体 の強 度

に寄 与 している．  

山 脇 ら 2 0 )は，ヘリカル巻 きの円 筒 殻 の内 圧 強 度 について解 析

と実 験 を行 い，従 来 の F W 円 筒 殻 の内 圧 強 度 の設 計 の指 標 とな

っていた，網 目 理 論 が巻 き角 度 5 5°近 傍 にしか適 用 できないこと

を検 証 した．さらに，これまで， F R P 複 合 容 器 の鏡 部 の設 計 には

繊 維 方 向 応 力 （繊 維 の引 張 り強 さ）のみで強 度 を分 担 する網 目

理 論 が設 計 の主 流 だったが，網 目 理 論 では内 圧 を作 用 させた初

期 段 階 で F T （繊 維 直 角 方 向 の引 張 り強 さ），F L T （繊 維 と樹 脂 の

せん断 強 さ）破 損 を起 こしやすい．そのため，F u k u n a g a ら 2 1 )はσ T

（繊 維 直 角 方 向 の応 力 ）または，ε T （繊 維 直 角 方 向 のひずみ）が

ゼロとなる条 件 を，L i a n g ら 2 2 )はライナーの形 状 係 数 に基 づく鏡

部 の設 計 方 法 を提 案 している．なお，竹 花 2 3 , 2 4 )は，フープ巻 きが

破 裂 圧 力 に及 ぼす影 響 について検 証 し，フープ層 の端 部 位 置

( フープ層 の巻 き始 めの位 置 と，巻 終 わり位 置 ) と破 裂 圧 力 の関

係 性 を破 裂 試 験 と有 限 要 素 法 （F i n i t e  E l e m e n t  M e t h o d，F E M ）

解 析 で明 らかにしている．さらに，近 年 では， F R P 複 合 容 器 の設

計 から開 発 終 了 (認 可 取 得 )に至 るまで，F E M 解 析 による解 析 結

果 が要 求 されている．そこで，X u ら 2 5 )は，F E M 解 析 において，破
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裂 圧 力 を予 測 する際 に用 いる複 合 材 の破 損 則 について検 証 し，

最 大 応 力 説 ，H o f f m a n 則 ，Ts a i - H i l l 則 ，Ts a i - Wu 則 2 6 )の 4 つ

の破 損 則 で算 出 した破 裂 圧 力 と破 裂 実 験 の結 果 を比 較 している．  

F R P 複 合 容 器 の最 適 化 に関 する研 究 では，アルミニウム合 金

ライナーの板 厚 や C F R P 層 の成 形 条 件 等 を設 計 変 数 とした，検

証 結 果 が報 告 されている．  

K i m ら 2 7 , 2 8 )は遺 伝 的 アルゴリズム（G e n e t i c  A l g o r i t h m ：G A）に

より，F R P 層 （ヘリカル層 とフープ層 ）の p l y 数 や，ヘリカル層 の巻

き角 度 ，ライナーの板 厚 を変 数 として，C F R P 複 合 容 器 の質 量 が

最 小 となる最 適 設 計 の検 証 をしている．また，L i u ら 2 9 )は人 工 免

疫 システム ( A r t i f i c i a l  I m m u n e  S y s t e m ：A I S )により，破 裂 圧 力 を

一 定 条 件 とし，C F R P 層 円 筒 胴 部 の板 厚 と，半 径 を設 計 変 数 と

した場 合 に，容 器 質 量 が最 小 となる最 適 設 計 の検 証 を行 ってい

る ． さ ら に ， X u ら 3 0 ) は 適 応 型 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム （ A d a p t i v e  

G e n e t i c  A l g o r i t h m ： A G A ） に よ り ，破 裂 圧 力 を一 定 条 件 とし ，

C F R P 層 円 筒 胴 部 の板 厚 と，半 径 を設 計 変 数 とした場 合 の最 適

設 計 について検 証 を行 っている．   

 

なお，近 年 では，応 力 解 析 の予 測 値 と破 裂 試 験 結 果 の比 較

のみならず，破 裂 試 験 における破 裂 起 点 の予 測 や，高 温 曝 露 が

破 裂 圧 力 に及 ぼす影 響 等 の検 証 もされている．  

倉 田 3 1 ）らは，Ty p e - 3  C F R P 合 圧 力 容 器 の破 裂 試 験 と高 速 度

ひずみの測 定 を行 い，各 所 の弾 性 波 の到 達 時 刻 の差 から破 壊

起 点 の予 測 を行 った．さらに，マクロフラクトグラフィにより，破 裂 後

の  各 フィラメントの破 断 長 さと積 層 構 成 から，破 断 位 置 の特 定 方

法 について検 証 を行 った．  

本 田 3 2 ）らは，高 温 曝 露 した後 に冷 却 した Ty p e - 3 容 器 を用 い

て室 温 における破 裂 試 験 を行 い，高 温 曝 露 の温 度 と保 持 時 間 が

破 裂 圧 力 の低 下 や，破 裂 起 点 に及 ぼす影 響 を検 証 した．  
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（2）Ty p e - 4 容 器 に関 する研 究  

一 般 的 に Ty p e - 4 容 器 に用 いるプラスチック製 のライナーは，ブ

ロー成 形 や射 出 成 形 ，回 転 成 形 等 ，一 般 的 なプラスチック容 器

を製 造 する方 法 3 3 ， 3 4 )で製 造 されている．さらに，これらの製 造 方

法 でライナーの鏡 部 と胴 部 を別 々に成 形 した後 に，胴 部 と鏡 部 を

熱 溶 着 させた溶 接 ライナーも報 告 されている 3 5 ) ．しかしながら，こ

れらの射 出 成 形 や，回 転 成 形 等 の製 造 方 法 は一 般 的 には大 量

生 産 を前 提 としてした製 造 方 法 であるため設 備 費 用 が高 価 であ

る．さらに，空 気 呼 吸 器 用 容 器 は，自 動 車 用 の燃 料 タンクと比 較

し，生 産 量 や付 加 価 値 が異 なるため，同 様 の製 造 方 法 やライナ

ー素 材 では金 型 等 の設 備 費 など，コストの点 で課 題 が残 る．  

 

富 岡 らは 3 6 ， 3 7 )，自 動 車 用 燃 料 タンク用 の Ty p e - 4 容 器 の圧 力

サイクル試 験 (疲 労 寿 命 試 験 )を実 施 し，圧 力 サイクルの作 用 圧

力 が残 存 破 裂 強 度 に及 ぼす影 響 について評 価 している．また，

容 器 の生 産 時 点 から，車 両 に搭 載 され使 用 期 限 を迎 えるまでの

圧 力 を想 定 し，落 下 試 験 や常 温 圧 力 サイクル試 験 等 の各 試 験

を連 続 して 1 個 の容 器 に作 用 させる，E n d - o f - L i f e にて，落 下 試

験 や常 温 圧 力 サイクル試 験 等 を実 施 した容 器 を破 裂 させ，その

後 の残 存 破 裂 強 度 について検 証 している 3 8 )．  

 

以 上 ，F R P 複 合 容 器 （Ty p e ‐3，Ty p e ‐ 4 容 器 ）に関 する従 来 の

研 究 を 概 説 し た が ，そ れら の ほ とん ど が ， 自 動 車 の 燃 料 タ ン ク

（C N G や F C V）の性 能 評 価 に関 する検 証 である．また，現 在 国 内

では，トヨタより燃 料 電 池 自 動 車 の燃 料 タンクの Ty p e - 4 容 器 が開

発 され，それに関 する特 許 3 9 ） も無 償 公 開 されていることから，国

内 における燃 料 電 池 自 動 車 用 の Ty p e - 4 容 器 の製 造 方 法 や設

計 技 術 は概 ね確 立 されていると考 えられる．  
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この一 方 で，一 般 複 合 容 器 用 の Ty p e - 4 容 器 に関 する研 究 成

果 は発 表 されていない．そのため，空 気 呼 吸 器 用 容 器 のような小

型 で多 品 種 少 量 生 産 に適 した Ty p e - 4 容 器 の製 造 方 法 の確 立

や，一 般 複 合 容 器 の性 能 を満 足 する積 層 構 成 の検 証 などが課

題 として残 っている．  

 

 

1 . 3 本 研 究 の 目 的   
 

一 般 複 合 容 器 に代 表 される空 気 呼 吸 器 用 容 器 は，消 防 士 の

火 災 現 場 における活 動 や，安 全 確 保 の上 で必 須 となる．さらに，

消 防 活 動 は，消 火 ・救 命 などの緊 急 な対 応 が要 求 されるため，空

気 呼 吸 器 用 容 器 には，容 易 な装 着 性 および，装 着 後 の機 敏 な

作 業 ，装 着 者 の体 力 消 耗 を最 小 限 にすることが要 求 されている．

そして，空 気 ガスを充 てんする容 器 の質 量 は，装 着 者 の負 担 に大

きく関 わってくるため，軽 量 化 は大 きな課 題 である．現 在 ，国 内 で

使 用 されている空 気 呼 吸 器 用 容 器 の多 くは，鋼 製 容 器 と同 等 の

基 本 性 能 を有 しながら，鋼 製 容 器 と比 較 し 1 / 3 という大 幅 な軽 量

化 が可 能 である Ty p e - 3 の C F R P 複 合 容 器 となっている 4 0 )．  

このため更 なる軽 量 化 のためには，プラスチックライナーに F R P

をフルラップした Ty p e - 4 容 器 の適 用 が考 えられるが，現 在 国 内 で

は，Ty p e - 4 一 般 複 合 容 器 の技 術 基 準 は制 定 されていない．  

国 内 で空 気 呼 吸 器 用 Ty p e - 4 容 器 を設 計 ・製 造 するためには，

欧 州 にて制 定 されている B S  E N 1 2 2 4 5 4 1 )または， I S O - 1111 9 4 2 )を

用 いる必 要 があるが，いずれの規 格 でも，日 本 国 内 で製 造 する場

合 は，経 済 産 業 大 臣 の特 別 認 可 取 得 が必 要 となる．  

そこで本 研 究 では，空 気 呼 吸 器 用 Ty p e - 4 容 器 の実 用 化 を最

終 目 標 とし，多 品 種 少 量 生 産 に適 したブロー成 形 で成 形 した高

密 度 ポリエチレン ( H D P E )をライナー素 材 に採 用 した空 気 呼 吸 器
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用 Ty p e - 4 容 器 の構 造 設 計 と性 能 評 価 試 験 を実 施 した．具 体 的

には，有 限 要 素 法 を用 いた応 力 解 析 ，F W 試 作 成 形 ，破 裂 試 験

価 ）や，圧 力 サイクル試 験 （疲 労 寿 命 の評 価 ），落 下 試 験 （耐 衝

撃 性 の評 価 ）等 の評 価 試 験 を実 施 し，空 気 呼 吸 器 用 Ty p e - 4 容

器 の常 温 における強 度 試 験 の結 果 と，従 来 の Ty p e - 3 容 器 に対

しての軽 量 化 率 について検 証 した．  

特 に，空 気 呼 吸 器 用 容 器 は自 動 車 用 の燃 料 タンクと異 なり高

い安 全 率 と耐 衝 撃 性 が要 求 される．自 動 車 用 の燃 料 タンクでは，

充 てん圧 に対 する安 全 率 は 2 . 2 5 倍 であり，落 下 試 験 （耐 衝 撃 性 ）

で要 求 される性 能 は疲 労 寿 命 のみとされているが，空 気 呼 吸 器

用 容 器 の場 合 は，充 てん圧 力 に対 し 3 . 4 倍 と高 い安 全 率 が要 求

されている．さらに，落 下 試 験 においては，疲 労 寿 命 の他 に，通 常

の破 裂 圧 力 と同 等 な高 い残 存 破 裂 圧 力 を満 足 する必 要 がある．

しかし空 気 呼 吸 器 用 Ty p e - 4 容 器 の耐 衝 撃 性 の向 上 に関 する研

究 は行 われていない．  

本 研 究 では，空 気 呼 吸 器 用 Ty p e - 4 容 器 の破 裂 圧 力 や落 下

後 の破 裂 圧 力 を向 上 させることができる積 層 構 成 を F E M による応

力 解 析 と破 裂 試 験 で検 証 した．この点 が本 研 究 の最 大 の特 色 と

いえる．  
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1 . 4 本 論 文 の 構 成  
 

本 論 文 は「プラスチック製 ライナーを用 いた C F R P 圧 力 容 器 の

構 造 設 計 に関 する研 究 」と題 し，全 6 章 で構 成 されている．以 下

に各 章 の概 要 を示 す．   

 

第 1 章 の「序 論 」では，容 器 の種 類 と，F R P 複 合 容 器 の特 色 と

実 用 例 について説 明 し，空 気 呼 吸 器 用 Ty p e - 4 容 器 の実 用 化 と

残 された課 題 ，本 研 究 を行 った目 的 について述 べる．  

 

第 2 章 の「Ty p e - 4 容 器 の基 本 仕 様 」では，本 研 究 で使 用 する

Ty p e - 4 容 器 の基 本 設 計 を行 い，仕 様 の決 定 や Ty p e - 4 容 器 の

軽 量 化 率 について検 証 した結 果 について述 べる．  

 

第 3 章 の「有 限 要 素 法 解 析 」では，Ty p e - 4 容 器 の応 力 解 析

を行 い，破 裂 圧 力 を満 足 可 能 な積 層 構 成 の検 証 を行 った結 果

について述 べる．  

 

第 4 章 の「空 気 呼 吸 器 用 Ty p e - 4 容 器 の F W 成 形 」では，性

能 評 価 試 験 に用 いる Ty p e - 4 容 器 の製 作 方 法 について述 べる．  

 

第 5 章 の「Ty p e - 4 容 器 の性 能 評 価 試 験 」では，Ty p e - 4 容 器

を用 いて実 施 した，各 種 性 能 試 験 の結 果 と考 察 について述 べる．  

 

第 6 章 の「結 論 」では，本 研 究 で得 られた成 果 について述 べる．  

 

 

  



 

11 
 

11 

 
 
 
 
 

表 1.1 金属および強化用繊維の力学的性質 

 
 

 

 Modulus of elasticity [GPa] Tensile strength [GPa] Specific weight [kN/m3] 

Metal 
High tensile steel 210 1400 76 
Aluminum alloy 69 240 26 

Fiber 
Glass fiber 75 2500 25 

Carbon fiber 230 3000 17 

FRP 
GFRP 42 1400 20 
CFRP 140 1600 16 
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図 1.1 フィラメントワインディングの概要図 
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図 1.2 圧力容器の種類 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) Type-1vessel：Metal 

b) Type-2 vessel：Metal liner + Hoopwrap 

c) Type-3 vessel：Metal liner + CFRP，GFRP(Hoopwrap,Helicalwrap) 

d) Type-4 vessel：Plastic liner + CFRP，GFRP(Hoopwrap,Helicalwrap) 
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図 1.3 MIRAI に搭載された水素燃料タンク用 Type-4 容器 
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第 2 章  Type-4 容器の基本仕様  
 

2.1 緒言  
 

第 2 章では，本研究で用いる空気呼吸器用 Typ e-4 容器の基本

設計を行った．2 .2 節では，本研究で用いる Typ e-4 容器を設計す

るにあたり，形状 ，寸法のベースとした 4 .7 L の Typ e-3 容器の仕様を

述べる．2 .3 節では Typ e -4 容器の基本仕様を，そして 2 .4 節では結

言として第 2 章で得られた成果をまとめる．  

 

 

2 .2 Type-3 容器の仕様  
 

本研究で用いる Type-4 容器を設計するにあたり寸法，形状や内

容積等の基本仕様のベースとした，Typ e-3 容器の仕様を表 2 .1  に

示す．この Typ e- 3 容器は，現在市販されている 4 .7 L の Type-3 空

気呼吸器用容器であり，アルミニウム合金ライナーに強度分担層で

ある C FRP をフルラップし，その上に保護層の G FRP をフルラップし

た構成となっている .表 2 .2 に 4 . 7 L Typ e -3 容器の積層構成を示

す．  

なお，  Type -3 容器は，  国内の製造規格 KH KS0121 4 3 ）が制定

さているため，この K HKS0121 に準拠し設計および製造を行った．  

最高充てん圧力 （使用圧力 ）は 2 9 .4MP a とし，耐圧試験圧力は

49 .0MPa，最小破裂圧力は 10 0 .0MP a(使用圧力 2 9 .4MP a×3 .4

倍 ）とした．  
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2 .3 空気呼吸器用 Type-4 容器の構造設計  
 
2 .3 . l プラスチックライナーの設計  
 

燃料電池自動車用の Typ e -4 容器用に使用されているプラスチッ

ク製 ライナーは，量 産 性 の観 点 から射出 成 形 で製 造 されている．  し

かしながら空 気 呼 吸 器 用 容 器 の生 産 数 量 は月 産 数 百 本 程 度 であ

る．  そのため射 出 成 形 による空 気 呼 吸 器 用 容 器 のライナー製 造 は

金型や成形機等の設備償却を考えると適切な選択ではない．  その

ため，  空気呼吸器用容器に用いるプラスチックライナーの製造方法

には，  多 品種少 量 生産に適した成 形 方法を採用する必 要がある．  

そこで，  本 研 究 で使 用 するプラスチックライナーの製 造 方 法 には，

樹 脂 材 料 の製 造 方 法 のー種 であり，多 品 種 少 量 生 産 に適 している

ブロー成形法 4 4 ）を採用した．さらに，このブロー成形は，  射出成形

4 5 )や回 転 成 形 4 6 )等 の製 造 方 法 と比 較 し，初 期 設 備 費 用 が抑 えら

れるため，  空 気呼 吸器用ライナーの製造方法に最も適しているとい

える．さらにライナーの材 質 には，ブロー成 形 で，良 好 な成 形 性 を有

する高密度ポリエチレン（H DPE）を採用した．  

 

図 2 .1 に本研究にて設計した，プラスチックライナーの寸法 ，形状

を示す．なお本ライナーの形状は，  2 . 2  節で述べた，  内容積 4 .7 L 

の Typ e-3 容器のアルミニウム合金製ライナーと同じとした．プラスチッ

クライナーの設計板厚は 2mm とする．  

 

図 2 . 2 に本研究に用いたブロー成形の金型を，図 2 . 3 にブロー成

形したプラスチックライナーを示す．  
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2 .3 .2 口金の設計  
 

プラスチックライナーは，  Type -3  容 器 に用 いられている金 属 製 ラ

イナーと比 較 すると材 料 強 度 が低 いため，プラスチックライナー単 体

へのバルブ装着が不可能である．そのため，プラスチック製 ライナーの

充てん口部にはバルブ装着用の金属製の口金を装着する必要があ

る．さらに，  FW 成 形 後 に繊 維 が積 層 されないライナーの底 端 部 を

補強するための口金も装着しなければならない．  

 

そこで，本研 究 では，Typ e -4 容 器のバルブ装着 用 の頭部 ボス口

金 と，底 端 部 を補 強 する底 部 ボス口 金 と，気 密 性 を確 保 するための

シール用 口 金 を設 計 ・製 作 した．なお，これらの口 金 はアルミニウム

合 金 （A60 6l -T6）で作 製 した .A6061 -T 6 は，一 般 複 合 容 器 に代 表

される空 気 呼 吸 器 用 容 器 や医 療 用 酸 素 容 器 のライナー材 料 に採

用 されていることから，Typ e-4  空 気 呼 吸 器 用 容 器 の口 金 の材 質 と

して適正と言える．図 2 .4，2 . 5，2 . 6，2 . 7 に本研究で設計した口金の

図面を示す．  

 

本研究では，図 2 . 4，図 2 .5 に示すように，2  種類の頭部ボス口

金を設計した．図 2 . 4 の口金は，頭部ボス口金 a とし，製造コストな

どを鑑み単純な構造の頭部ボス口金とした．図 2 . 8 に頭部ボス口金

a の外観形状を示す．一方で，図 2 .5 の口金は，頭部口金 a にて確

認された，R 部の強度不足と，  FW 成形後の頭部口金の密着性不

足を解決した，頭部ボス口金 b とした．この口金は，強度向上のため

R 部 の増 肉 と，ライナー接 触 面 を拡 大 させた．また口 金 の緩 みを抑

制するために，くびれを追加した形状とした．図 2 .9 に頭部ボス口金

b の外観形状を示す．  

図 2 .6 は，Typ e -4 容器の気密性を確保するため，頭部ボス口金

とプラスチックライナー内 に装 着 されるシール用 口 金 である．図 2 .10

にシール用 口 金 の外 観 形 状 を示 す．なお，容 器 に装 着 する際 は同

図に示すようにОリング溝にОリングを取 り付けて使用する．  
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そして，図 2 .7 は底部の強度向上と，FW 成形の際に底部を固定

する底部ボス口金である．図 2 . 11 に底部ボス口金の外観形状を示

す．本研究では，Type-4  容器の FW 成形の際に底部を心押し軸で

固定しながら繊維を巻き付けたため，心押し用の穴を設けた．  

 

 

2 .3 .3  プラスチックライナーの構成  
 

図 2 .12 に頭部ボス口金 a を装着したライナーの全体図を，図 2 .13

には頭部ボス口金 b をライナーの全体図を示す．組立図に示すよう

に，ブロー成 形 したプラスチック製 ライナーの充 てん口 に頭 部 ボス口

金を，底部には底部ボス口金を装着する．図 2 .14 に頭部ボス口金

a を装着したライナーの外観を，図 2 . 1 5 には頭部ボス口金 b をライ

ナーの外 観 を示 す．このように， Typ e- 4 ライナーは，金 属 単 体 の

Typ e -3 のライナーとは異なり，ライナーが複数の部品で構成されてい

る．そのため，気体 充 てん時 と充 てん後 にプラスチック製 ライナーとバ

ルブ取付け用口金との接合部から気体が漏れないようにする必要が

ある．そこで，本研 究ではОリングを装 着したシール口金を頭部口金

のねじ部 から内 部 に挿 入 した．シール口 金 を装 着 することで，  図

2 .16 に示すように，プラスチック製ライナーの充てん口部内面を，  O  

リングにてシールし，気体が内部から漏れるのを防ぐ構造とした．  

  

 

2 .3 .4 基本仕様容器（ Basic  model）の設計  
 

本研究で設計する Typ e -4 容器の基 本的な寸法 ・形状 は，  2 .2

節にて述べた 4 . 7  L の Type -3 容器と同等とする．そして，Type-3 容

器 のアルミニウム合金 ライナーをプラスチック製 ライナーに置 き換 えた

構造の Typ e- 4 容器を Bas i c  mod e l とする．  

Bas i c  mod e l の最 高 充 てん圧 力 （使 用 圧 力 ）は，  Typ e- 3 同 じ

29 .4MPa とした．なお，1 章で述べたように現在，国内では，Typ e-4
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一 般 複 合 容 器 の技 術 基 準 は制 定 されていない．そのため本 研 究 で

は，欧州で使用されている製造規格 EN 12245 と，E N 規格のベース

となった IS O11119 に準拠し耐圧試験圧力 （試験圧力 ）や，最小破

裂圧力を設定した．しかしながら，  EN12 245 では，  破裂圧 力が低

下 しやすい落 下 試 験 （耐 衝 撃 試 験 ）においても同 様 の最 小 破 裂 圧

力 が要 求 される．そのため，本 研 究 では，最 小 破 裂 圧 力 よりも高 い

破裂圧力 （設計破裂圧力 ）を独自に設定した．  

本研究で用いる Type- 4 容器の耐圧試験圧力は 44 .1MPa（使用

圧 力 × 1 .5 倍 ） ， 最 小 破 裂 圧 力 は 88 .2MPa （ 耐 圧 試 験 圧 力

44 .1MPa×2）とした．なお設計 破裂圧 は，Typ e-3 容器の最小破裂

圧力とおなじ 100 .0 MPa（使用圧力×3 . 4 倍 ）とした．表 2 .3 に Bas i c  

mode l の Typ e -4 容器の仕様を示す．  

 

 

2 .3 .5 Basic  model の構造  
 

Bas i c  mode l の Typ e-4 容器は，  図 2 .1 7 に示すようにプラスチッ

クライナーに  FW 法にて強度分担層である C FRP をフルラップし，さ

らに容器最外層には保護層の GFRP をフルラップした構成となって

いる．図 2 .1 7  に示すαは容器中心軸からの繊維配向角度であり，  

α=90°の場 合 をフープ層 ，α≠ 90°の場 合 をヘリカル層 と呼 ぶ．ド

ーム部のヘリカル層の繊維角度αは，式 （2 . 1）を満足するように決定

した 4 7 )．  

 

 

（2 .1）  

 

 

ここでは， r ｘは繊 維 が巻 き付 けられる容 器 部 の半 径 ， r は口 金 半

径とした（図 2 .1 8）．この条件により成形した Bas i c  mode l の詳細な

板厚構成と繊維角度を表 2 .4 に示す．  

sinxr rα =
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2 .3 .6 Type-4 容器の質量  
 

表 2 .5 に Typ e-3  容器と，Typ e-4  容器の質量の比較を示す．同

表に示すように，本研究で設計した Type-4 容器の質量は 2 .2k g で

あり，市販品の 4 .7 L Typ e -3 容器の 2 .7 k g と比較すると約 2 0％程度

の軽 量 化 が可 能 である．これは，それぞれのライナーの質 量 差 に起

因 していることが確 認 できる．Typ e- 3 容 器 のアルミニウム合 金 ライナ

ーの質量が 1 . 10k g であるのに対し，Typ e-4 容器のプラスチック製ラ

イナーは 0 .55k g と約半分の質量となっている．本設計では，アルミニ

ウム合 金 ライナーとプラスチックライナーの内 容 積 や外 観 寸法 は同 じ

であるが，H DPE の比重が 0 . 95 と，アルミニウム合金の比重 2 .7 と比

較し小さいため，軽量化が実現できた．  

  

 

2 .4 結言  
 

2 章では，  空気呼吸器用 Typ e-4  容 器の基本設計を行い，本

研究に使用する Type-4 容器の仕様を決定した．  

 

（1）  ライナーの寸法形状と質量  

本 研 究 で用 いる Type- 4 容 器 用 のプラスチックライナーは，  

4 .7 L の高 密度 ポリエチレンのプラスチックライナーにアルミニ

ウム合 金 の口 金 を装 着 した構 成 とした．なお組 立 後 のプラス

チックライナーの総質量は，ベースとした Typ e -3 容器のアル

ミニウム合 金 ライナー質 量 と比 較 し，半 分 の質 量 を目 標 とす

る．  

 

（2）  Typ e-4 容器の仕様  

本章で設計した空気呼吸器用 Typ e -4  容器は，  内容積や

寸法，形状，使用圧力は，市販品の Typ e -3  と同じとしたが，

耐圧試験圧力や，最小破裂圧力は，E N 12245 に準拠した．  
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（3）  Typ e-4 容器の軽量化  

本研究で用いる Type-4 容器は，同内容積の Type -3 容器

と比較し 20 %の軽量化を実現可能である．  
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表 2.1 4.7L Type-3 空気呼吸器用容器の仕様 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

Internal volume 4.70 L 
Filling pressure 29.4 MPa 
Test pressure 49.0 MPa 
Minimum burst pressur 100.0 MPa 
Outer diameter .140 mm 
Overall length .450 mm 



 

23 
 

23 

 
 
 
 
 
 
 

表 2.2 4.7L Type-3 容器の板厚と繊維角度 

 Liner（AL） 
Reinforcement layer（CFRP） Reinforcement layer（GFRP） 

1 layer 2 layer 3 layer 4 layer 5 layer 
Thickness 1.5 mm 1.85 mm 1.85 mm 0.3 mm 0.56 mm 0.22 mm 
Fiber angle  90° ±18.8° 90° ±14.2° 90° 
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（a）金型外観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）金型内面 
 

図 2.2 ブロー成形の金型 
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図 2.3 高密度ポリエチレン製ライナーの外観 
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図 2.8 頭部ボス口金 a の外観形状 
 

Liner contact surface 
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図 2.9 頭部ボス口金 b の外観形状 
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図 2.10 シール口金の外観形状 
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図 2.11 底部ボス口金の外観形状 
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                (a) ライナー全景 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 頭部拡大 
 

図 2.14 頭部ボス口金 a を装着したライナーの外観 
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                               (a) ライナー全景 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 頭部拡大 
 

図 2.15 頭部ボス口金 b を装着したライナーの外観 
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図 2.16 Type-4 容器のシール機構の概要図 
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表 2.3 Type-4 容器（Basic model）の仕様 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Internal volume 4.70 L 
Filling pressure 29.4 MPa 
Test pressure 44.1 MPa 
Minimum burst pressure 88.2 MPa 
Design burst pressure 100.0 MPa 
Outer diameter .140 mm 
Overall length .503 mm 
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表 2.4 Type-4 容器（Basic model）の設計板厚と繊維角度 

 HDPE Liner 
CFRP GFRP 

1 layer 2 layer 3 layer 4 layer 5 layer 
Thickness 2.0 mm 1.85 mm 1.85 mm 0.3 mm 0.56 mm 0.22 mm 
Fiber angle  90° ±18.8° 90° ±14.2° 90° 
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図 2.17 Type-4 空気呼吸器用容器の構造 
 
 
 
 
  

Plastic liner CFRP GFRP Fiber angle 
 

＋α 
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図 2.18 容器ドーム部の座標と繊維角度の概要 
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表 2.5 Type-3 容器と Type-4 容器の質量差 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Type-3 Type-4 Difference 
Liner 1.10 kg 0.53 kg －0.57 kg    

CFRP layer 1.17 kg 1.24 kg +0.7 kg    
GFRP layer 0.43 kg 0.43 kg 0 kg    

Vessel weight 2.70 kg 2.20 kg 
 －0.5 kg    
（－20 ％）    
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第 3 章  有限要素法解析  
 

3.1 緒言  
 

第 3 章では，本研究で用いる空気呼吸器用 Typ e -4 容器の破

裂圧力の推定を目的とし，有限要素解析 ( FEM 解析 )を行った．  

3 .2 節では，Typ e- 4 容器の FEM 解析方法を，3 .3 節では FEM 解

析結果について述べる．そして，3 .4 節では結言として第 3 章で得ら

れた成果をまとめる．  

 

 

3 .2 Type-4 容器の FEM 解析の方法  
 
3 .2 .1 解析を行う容器の種類 4 8 , 4 9 )  
 

FEM 解析には汎用有限要素法プログラム ANSYS ve r.19 .2 を用

いた．FEM 解析を行 う容器の種類は，表 3 .1 に示す容器 A から容

器 E の 5 種類とする．図 3 .1 に解析に用いる Type -4 容器のメッシ

ュ図を示す．  

はじめに，容器 A は，本研究で用いる Typ e - 4 容器の寸法，形状

や，内容積のベースとなった，市販品の 4 .7  L Typ e-3 容器である．  

容器 A のモデルの構成要素は，ライナー (アルミニウム合金 )，

CFRP のフープ層とヘリカル層，G FRP のフープ層とヘリカル層，蓋

(真鍮 )とする．表 3 . 2 に容器 A の積層構成を，図 3 .2 に容器モデ

ルの概要を示す．この容器は，アルミニウム合金ライナーの 1 層目に

CFRP のフープ層 ，2 層目に C FRP のヘリカル層，3 層目に CFRP

のフープ層を積層し，その上に，G FRP のヘリカル層，G FRP のフー

プ層を積層した容器である．  
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次に，容器 B（Bas i c  mode l）は，容器 A のライナーをアルミニウム

合金からプラスチック（HDPE）に置 き換えた基本仕様の Typ e -4 容

器である．モデルの構成要素は，ライナー (HDPE：高密度ポリエチレ

ン），頭部ボス口金 a (アルミニウム合金 )，シール用口金 (アルミニウム

合金 )，底部ボス口金 (アルミニウム合金 )，C FRP のフープ層とヘリカ

ル層，G FRP のフープ層とヘリカル層 ，蓋 (真鍮 )とする．表 3 .3 に容

器 B の積層構成を，図 3 . 3 に容器 B の概要を示す．  

 

容器 C（ Modi f i ed  mode l_1）は，プラスチックライナーに Typ e -3

容器とは逆に，1 層目に CFRP のヘリカル層，2 層目に C FR P のフ

ープ層，3 層目に C FRP のヘリカル層を積層し，さらに強度向上の

ため，CFRP のフープ層とヘリカル層をそれぞれ 0 .2  mm 程度増厚し

た Typ e- 4 容器である．なおモデルの構成要素は容器 B と同じとす

る．表 3 .4 に容器 C の積層構成を，図 3 .4 に容器 C の概要を示

す．なお C FRP フープ層の積層範囲は 355mm とした．  

 

そして，容 器 D（ M odi f i ed  mod e l_2） は，モデルの構 成要 素や

FRP 層の積層構成と板厚は容器 C と同じであるが，境界部の強度

向上のために CFRP フープ層の積層範囲を容器 C の 355mm から，

延 長 し 372mm とした．これにより，境 界 部 付 近 の FRP 層 板 厚 を

1 .0mm 増厚した Type- 4 容器である．表 3 .5 に容器 D の積層構成

を，図 3 .5 に容器 D の概要を示す．  

 

最後に容器 E（ Mo di f i ed  mo de l_3）は，CFRP 層に高角度ヘリ

カル層を積層し，円筒胴部とドーム部の境界部付近を局部的に補

強した容器である．モデルの構成要素は，ライナー ( HDPE：高密度

ポリエチレン），頭部ボス口金 b (アルミニウム合金 )，シール用口金

(アルミニウム合金 )，底部ボス口金 (アルミニウム合金 )，CFR P のフー

プ層とヘリカル層 と高角度ヘリカル層，GFRP のフープ層とヘリカル

層，蓋 (真鍮 )とする．  
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表 3 .6 に容器 E の積層構成を，図 3 .6 に容器 E の概要を示す．  

本容器は，頭部ボス部の強度向上のため，頭部ボス口金 a を改

良した，頭部ボス口金 b を装着したプラスチックライナーの 1 層目に

CFRP のフープ層 ，2 層目に C FRP の高角度ヘリカル層，3 層目に

CFRP のヘリカル層 ，4 層目に CFRP のフープ層，5 層目に CFRP

のヘリカル層を積層した．さらに CFRP の上には，これまでのモデルと

同様に G FRP のヘリカル層，GFRP のフープ層を積層した．  

なお，高角度ヘリカル層の積層範囲は，400mm とする．   
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3 .2 .2  材料物性値  

 

（1）プラスチックライナーの材料物性値  

プラスチックライナーの物 性値は引張 り試験で取得した．試 験はラ

イナーと同 等 材 からダイヤモンドカッターで引 張 り試 験 片 （全 長

90mm，つかみ部間 40mm，板 幅 20 .0mm，板厚  3 . 75m m）を切出

し，それを用いた．図 3 .7 に引張試験結果から取得した応力－ひず

み線図を示す．同図に示すように，H DPE は，ひずみが 0 . 5 %を超え

たあたりから顕著な非線形挙動が確認された．この樹脂の非線形挙

動を塑 性現 象と仮 定して弾塑 性 解析 を実施した．降伏 条 件には金

属材料の塑性モデルに一般的に使用される Von Mis es の降伏条件

を用い，等方硬化則には，式  (3 .1 )に示す Vo ce 硬化則 5 0 )を適用

した．  

ここでは，   ：降 伏 応 力 ，  ：初 期 降 伏 応 力 ，   ：飽 和 応 力 の勾

配 ，   ：累 積 相 当 塑 性 ひずみ，   ：飽 和 応 力 と初 期 降 伏 応 力 との

差分，   ：指数項の飽和率を制御する硬化パラメータとする．表 3 .7

に図 3 .7 から同定した HDPE の材料物性値を示す．  

 

(3 .1 )  

 

（2）金属材料の材料物性値  

Typ e -4 容器の口金および，Typ e-3 容器のライナー材料であるア

ルミニウム合金の物性値を表 3 .8 に，解析の際に頭部に装着する

蓋 (真鍮 )の物性値を表 3 .9 に示す．なお，アルミニウム合金の接線

係数と塑性係数は，図 3 .8 に示す応力－ひずみ線図の弾性域と塑

性域を 2 直線で近似する二直線等方硬化則を適用した．  

 

 

 

 

 

{ }0 ˆ ˆ1 exp( )pl pl
Y oR R bσ σ ε ε∞= + + − −

Yσ 0σ 0R

ˆ plε R∞

b
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（3）FRP の材料物性値  

FRP の材料物性値は繊維と樹脂の物性値をもとに，Has h in 5 1 ）の

式を用いて定義した．ここでは，繊維方向を L，繊維直交方向を T，

板厚方向を Z とする．表 3 .1 0 に繊維と樹脂の材料物性値を，表

3 .11 に FRP の材料物性値を示す． (3 . 2 )～ (3 . 9 )式に Has h i n の式

を示す．  

 

 

(3 .2 )  

 

 

 

             (3 .3 )  
 

 

 

(3 .4 )  

 

 

 

(3 .5 )  

 

 

 

(3 .6 )  

 

 

 

 

(3 .7 )  
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( 3 .8 )  

 

 

 

(3 .9 )  

 
 

ここで，  ：繊 維 方 向 の縦 弾 数 係 数 ，  ：繊 維 直 交 方 向 の縦 弾 数

係数 ，  ，  ：せん断弾性係数 ，  ，  ：ポアソン比 ，ｃ：コンポジット，m：

マトリックス， f：繊維 ，K：体積弾性係数 ，Ｖ f：繊維含有率とする．  

なお板 厚 方 向 の物 性 値 は，板 厚 方 向 と繊 維 直 交 方 向 は同 様 と

考え   ＝   ，   ＝   ，   ＝   とした．  

      

（4）繊維角度の定義方法  

解析に使用した要素は，厚 さ方向の曲げに対してシェル要素と同

等の特性を有する 3 次元 8 節点ソリッドシェル要素 5 2 )を用いた．な

お，容 器 の円 筒 胴部 の繊 維 角 度 と繊維 方 向 は円 筒 座標系 で定 義

した．1 要素ごとに，円筒座標系で軸方向を X 軸 ，周方向を Y 軸 ，

板厚方向を Z 軸とし，その後 ，Z 軸を中心に繊維角度α分 X 軸と

Y 軸を回転させた．回転後の X 軸を繊維方向 ，回転後の Y 軸を繊

維直 行 方向 とした．フープ層 は円 周 方 向に繊 維を巻 きつけているの

で，繊維 角 度 αは 90°，繊 維 方 向は周 方 向 として定義 する．一方

でヘリカル層 と高角度ヘリカル層の繊維角度αは，C FRP のヘリカル

層を 18 .8°，18 .4 ˚，高角度ヘリカル層を 65°とし，G FRP のヘリカル

層を 14 .3°とした．  

ヘリカル層と高角度ヘリカル層のドーム部の繊維角度は，2 . 2 節で

述べたように繊維が巻き付けられる部位の半径距離をｒ x，とボス部の

半 径 をｒ  とし，式 (2 . 1 )で算 出 する．高 角 度 ヘリカル層 はボス部 に繊

維を巻き付けないのでｒ  =50(高角度ヘリカル層の端部半径 )とした．  

1 1( )
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3 .2 .3  解析条件  
 

本解析における解析モデルの拘束条件は，図 3 .9 に示すように

容器に装着した蓋の端面を拘束し，X，Y，Z 方向に完全固定した．

さらに，負荷荷重の条件は，ライナーの内面に本研究における，設

計破裂圧力である 1 00MPa を作用させた．  

 

 

3 .2 .4  評価基準  

 

解析の破損則には最大応力説 5 3 )を用いた．本解析では C FRP

フープ層に生じる繊維方向応力σ L を応力の座標変換の式を用い

て算出し，最大繊維方向応力σ L
m a x が CFRP フープ層の破断応力

である 2 .65  GP a に達した際に容器が破裂するとみなした．  

 

繊維方向応力σ L は，図 3 .10 に示すように要素座標系を繊維角

度 α分 だけ回 転 させた座 標 系 （繊 維 座 標 系 ）における応 力 の直 交

変換の式 （3 . 10）より算出した．直交座標系 O- xy z における応力テン

ソルσを直交座標系 O- x’y’ z’における応力テンソル   に次式で変

換後にした    成分として計算した．  

 

 

 (3 .10 )  

 

 

ここで，座標変換するテンソル l は，回転後と回転前の座標軸 x ' i

と x j がなす角αの方向余弦を l i j とすると，式 （3 . 11）で定義される．  

 

                              

(3 .11 )  

 

11 12 13 11 12 13 11 12 13 11 21 31

12 22 23 21 22 23 12 22 23 12 22 32

13 23 33 31 32 33 13 23 33 13 23 33
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' ' '

l l l l l l
l l l l l l
l l l l l l

σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ

       
       =       
              

11 12 13 1 1 1 2 1 3
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   =   
      
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3 .3  FEM 解析結果  
 

3 .3 .1  容器 A（ Type-3 容器）  
 

比較のため，現 在 市販されている，4 .7 L Typ e-3  CFRP 容器 (容

器 A)の FEM 解析結果を行った．容器 A の解析結果を図 3 .11 に

示す．同図に示すように，容器 A の最大繊維方向応力σ L
m a x の発

生部は，1 層目の C FRP フープ層の中央部，つまり容器胴部である

ことが確認できる．なお，最大繊維方向応力σ L
m a x は 2 .63  GPa であ

り，規定圧力である 100MPa を作用した場合でも容器が破裂に達し

ないと予想できる．  

 

 

3 .3 .2  容器 B（ Basic  model）  
 

容器 B は容器 A のライナーをアルミニウム合金からプラスチック

（HDPE）に変更した Typ e -4 容器である．解析の結果 ，図 3 .1 2 に示

すように頭側 と底側 ドーム部 と，円筒胴部の境界部にて繊維軸方向

応 力 の大 幅 な上 昇 が確 認 された．さらに，最 大 繊 維 軸 方 向 応 力  

σ L
m a x は 3 .25 GPa であり，CFRP の破断応力値である 2 .6 5GPa を超

過していた．  

境 界 部 の応 力 が大 幅 に上 昇 した要 因 として容 器 の形 状 が考 えら

れる．容 器 は，円 筒 胴 部 は直 線 的 な形状 であり，ドーム部は不 連 続

な形 状 となっている．そのため，内 面 に圧 力 が作 用 した際 に円 筒 胴

部とドーム部の境界部は応力が極端に上昇する．従来の Typ e -3 容

器では，アルミニウム合金ライナーの材料強度により，境界部の応力

上 昇 を抑 制 できていたが，プラスチックライナーの場 合 は，材 料 強 度

による強 度 分 担 が作 用 しないため同 様 の積 層 条 件 では，境 界 部 の

応力を抑制できなかったと考えられる．  

Typ e -4 容器の場合 ，Typ e-3  容器と同等の積層構成と板厚では

設計破裂圧力 100 MPa を満足できないことが確認された．  
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3 .3 .3  容器 C（ Modif ied  model_1）  
 

1 層目にヘリカル層 ，2 層目にフープ層 ，3 層目にヘリカル層を積

層 した容 器 C （ Modi f i ed  mod e l_1 ） は ，図 3 .1 3 に示 すよ うに ，

100MPa 作用時の最大繊維方向応力はσ L
m a x =3 .02  GPa であった．

この容器 C は，容器 B と比較すると円筒胴部の応力を抑えることが

できたものの，最 大 繊 維 方 応 力 の発 生 部 が境 界 部 であり，さらに

CFRP の破断応力である 2 .65  GPa を超過していたことから，容器 B

と容器 C では，100 MPa の設計破裂圧力を満足できないことが確認

された．  

 

 

3 .3 .4  容器 D（ Modif ied  model_2）  
 

容 器 D（M odi f i ed  mode l_2）の解 析 結 果 を図 3 .14 に示 す．図

3 .14 からわかるように，容器 D の最大繊維方向応力の発生部は，

容 器 胴 部 フープ層 の中 央 部 であった．また，最 大 繊 維 方 向 応 力    

σ L
m a x は 2 .55  GPa であり，CFRP の破断応力 2 .6 5  GPa に達してい

ないことが確 認 できる．これは，CFRP フープ層を延長 することで，境

界部付近の強度が上昇したためである．解析の結果から容器 D は

100  MPa の設計破裂圧力を満足できると予測される．  

 

 

3 .3 .5  容器 E（ Modified  model_3）  
 

容器 E のモデルは，CFRP 層に高角度ヘリカル層を取 り入れ，胴

部と境界部を強化したモデルである．容器 E の解析結果を図 3 .15

に示す．図 3 . 15 からわかるように，容器 E の最大繊維方向応力の

発生部は，容器 D と同様に，容器胴部フープ層の中央である．さら

に，最大繊維方向応力 σ L
m a x は 2 .23  G Pa と，容器 D と比較しさらに

強 度 が向 上 していた．また，フープ層 端 部 の応 力 上 昇 が完 全 に抑
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制できていることが確認された．つまり，この容器 E は，解析を実施し

た Typ e -4 容器 4 種類の中で，最も高い破裂圧力を有していること

が予想できる．  
 

 
3 .4  結言   
 

3 章では，汎用有限要素法プログラム ANSYS を用いて Type -3

容器と，Typ e-4 容器の応力解析を行い，10 0MPa 作用時の繊維応

力と応力分布を明らかにすることで，以下の結論が得られた．  

 

(1 )  Type -4 容器は，ライナーの強度が低 く破裂圧力を分担できな

いため，Type -3 容器と比較し CFRP 層を増厚する必要があ

る．しかしながら，C FRP 層 の積 層 構 成 を変 更 することで，破

裂圧力 100 MPa を満足できる見通しを得た．  

 

(2 )  Typ e -4 容器で最大繊維応力発生部を容器円筒胴部とする

ためには，フープ層 や高 角 度 ヘリカル層 にて，容 器 境 界 部 の

強度を向上させる必要があることが確認された．  

 

(3 )  高角度ヘリカル層を積層することで，設計破裂圧力 10 0MPa

を作用させた際の CFRP のフープ層の繊維応力が最も小さく

なることが確認できた．  

 

(4 )  容器 D 及び容器 E は，破裂試験における破裂圧力と起点

の基準の両方を満足できる見通しを得た．  
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表 3.1 FEM 解析を行うモデルの種類 

Model No Liner 
(Thickness ) 

CFRP 
(Thickness) 

GFRP 
(Thickness) 

Total number of 
elements 

Total number of 
nodal points 

Vessel-A 
（Type-3） 

AL 
1.5 mm 

Hoop + Helical 
4.00 mm 

Hoop + Helical 
0.78 mm 144106 71628 

Vessel-B 
（Basic model） 

HDPE 
2.0 mm 

Hoop + Helical 
4.00 mm 

Hoop + Helical 
0.78 mm 109982 112643 

Vessel-C 
（Modified model_1） 

HDPE 
2.0 mm 

Hoop + Helical 
4.41 mm 

Hoop + Helical 
0.78 mm 87667 100768 

Vessel-D 
（Modified model_2） 

HDPE 
2.0 mm 

Hoop + Helical 
4.41 mm 

Hoop + Helical 
0.78 mm 113207 115373 

Vessel-E 
（Modified model_3） 

HDPE 
2.0 mm 

Hoop + Helical + High angle helical 
4.36 mm 

Hoop + Helical 
0.90 mm 86014 130804 
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Border 

図 3.1 Type-4 容器のメッシュ図 

Unit：mm 
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図 3.7 高密度ポリエチレン（HDPE）の応力-ひずみ線図 
  

 
 
 
 

表 3.7 HDPE の材料物性値 
Longitudinal elastic modulus E  0.59 GPa 
Poisson's Ratio ν 0.46  
σ0  7.30 MPa 
R0 22.8 MPa 
R∞ 9.5 MPa 
b 50.0  
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表 3.8 AL 合金の物性値 
Longitudinal elastic modulus E 68.9  GPa 
Shear elastic modulus G 25.9  GPa 
Poisson's ratio ν 0.33  
Yield strength 290  GPa 
Plasticity coefficient 520  GPa 

 
 
 

表 3.9 真鍮の物性値 
Longitudinal elastic modulus E 103.0  GPa 
Shear elastic modulus G 38.1   GPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.8 アルミニウム合金の応力-ひずみ線図 
 
  

Elastic region Plastic region 
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表 3.10 炭素繊維，ガラス繊維，エポキシ樹脂の材料物性値 

Carbon Fiber 

Longitudinal elastic modulus f
LE　  240.  GPa 

Transverse elstic modulus f
TE　  13.8  GPa 

Sheare elastic modulus f
LTG　  8.96  GPa 

Shear elastic modulus f
TZG　  4.82  GPa 

Poisson's ratio f
LTν　  0.20 

Poisson's ratio f
TZν　  0.43 

Glass Fiber 

Longitudinal elastic modulus f
LE　  86.0  GPa 

Transverse elastic modulus f
TE　  86.0  GPa 

Shear elastic modulus f
LTG　  35.0  GPa 

Shear elastic modulus f
TZG　  35.0  GPa 

Poisson's ratio f
LTν　  0.23 

Poisson's ratio f
TZν　  0.23 

Epoxy Resin 

Longitudinal elastic modulus mE　  3.55  GPa 

Poisson's ratio mν　  0.34 

Shear modulus mG　  1.32  GPa 
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表 3.11 CFRP と GFRP の物性値 

 
 
 
 
 
  

 CFRP 層 
(Helical) 

CFRP 層 
(Hoop，High angle Helical) 

GFRP 層 

Longitudinal    162. GPa 179. GPa 48.9 GPa 
Transverse   8.16 GPa 9.00 GPa 10.0 GPa 
Transverse  8.16 GPa 9.00 GPa 10.0 GPa 
Shear  3.95 GPa 4.55 GPa 4.08 GPa 
Shear 2.84 GPa 3.13 GPa 3.57 GPa 
Shear  3.95 GPa 4.55 GPa 4.08 GPa 
Poisson's ratio 0.24 0.23 0.27 
Poisson's ratio 0.44 0.44 0.40 
Poisson's ratio 0.24 0.23 0.27 
Volume fraction 𝑉𝑉𝑓𝑓  0.67 0.74 0.55 

C
LE
C
TE
C
ZE

C
LTG
C
TZG
C
ZLG

C
LTv
C
TZv
C
ZLv
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図 3.9 容器の拘束条件 
 
 
 

  

X，Y，Z 方向に完全固定 
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図 3.10  Z 軸回りに任意の角度αで回転させた座標系 
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図 3.11 容器 A（Type-3）の CFRP 層の応力分布 
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図 3.12 容器 B （Basic model） の CFRP 層の応力分布 
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図 3.13 容器 C（Modified model_1）の CFRP 層の応力分布 
 

 

 

 

  

Cylindrical part Head dome Bottom dome 



 

70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.14 容器 D（Modified model_2）の CFRP 層の応力分布 
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図 3.15 容器 E（Modified model_3）の CFRP 層の応力分布 
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第 4 章  空気呼吸器用 Type-4 容器の FW 成形  
 
4 . 1  緒 言  
 

第 4 章 では，本 研 究 で用 いる空 気 呼 吸 器 用 Ty p e - 4 容 器 の

成 形 方 法 について述 べる． 4 . 2 節 では，Ty p e - 4 容 器 の F W 成 形

方 法 について述 べ，4 . 3 節 では，性 能 評 価 試 験 に使 用 する容 器

の成 形 条 件 について述 べた．そして，4 . 4 節 の結 言 では，第 4 章

で得 られた成 果 をまとめる．  

 

 

4 . 2 Typ e - 4 容 器 の F W 成 形 方 法  
 
4 . 2 . 1 F W 成 形  
 
 Ty p e - 4 容 器 の成 形 には図 4 . 1 に示 す F W 装 置 を用 いた．F W

を行 う際 は，図 4 . 2 に示 すようにプラスチックライナーの頭 部 口 金

部 に，F W 用 の治 具 を装 着 する．そして，図 4 . 3 のように，F W 用 の

治 具 と，F W 装 置 の主 軸 を接 続 し，ライナー底 部 口 金 を心 押 し軸

で固 定 する．さらに，ライナーを接 続 している F W 治 具 にガスボンベ

を接 続 し，ライナー内 部 に空 気 圧 を加 圧 した状 態 で F W 成 形 す

る．  

 

H D P E 製 のプラスチックライナーは，Ty p e - 3 のアルミニウム合 金

ライナーと比 較 し，剛 性 が低 いため，Ty p e - 3 の空 気 呼 吸 器 と同 様

の方 法 で成 形 した場 合 ，成 形 時 に作 用 する繊 維 張 力 が原 因 でラ

イナーが変 形 し，設 計 通 りの巻 き角 度 に成 形 することが難 しい．そ

のため，  Ty p e - 4 容 器 の F W 成 形 では，ライナー内 部 に空 気 圧 を

加 圧 し，さらに，容 器 底 部 に心 押 し軸 を当 てライナーを固 定 した
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状 態 で F W 成 形 を行 った．なお，試 作 を繰 り返 した結 果 ，内 圧 が

0 . 6 M P a 以 上 になるとライナーが部 分 的 に膨 張 し形 状 が変 形 する

ことが確 認 された．しかしながら 0 . 2 M P a で成 形 した場 合 は，繊 維

張 力 による変 形 や加 圧 による膨 張 が確 認 されず，設 計 値 どおりの

Ty p e - 4 容 器 を成 形 できることが確 認 できた．そのため，本 成 形 で

作 用 させる内 圧 は 0 . 2 M P a とした．   

 

F W 成 形 法 は，一 方 向 に引 揃 えた炭 素 繊 維 とガラス繊 維 にエ

ポキシ樹 脂 を含 浸 させて，ライナーに巻 き付 けるウェットワインディ

ング法 にて行 った．本 研 究 では，図 4 . 4 に示 すように F W 装 置 内

のクリールに繊 維 を取 付 け，図 4 . 5 に示 すエポキシ樹 脂 を貯 蓄 し

たレジンバスに繊 維 を通 過 させることで樹 脂 を含 浸 させた．  

プラスチックライナーは，アルミニウム合 金 ライナーと異 なり，耐 熱

温 度 が低 いため本 研 究 では， 1 0 0 ℃以 下 で硬 化 が可 能 なエポキ

シ樹 脂 を選 定 した．表 4 . 1 にエポキシ樹 脂 の仕 様 と配 合 比 を示 す．

なお本 研 究 では，F W 成 形 後 に U V を照 射 しゲル化 させるので，

U V 硬 化 剤 を配 合 した．  

 

図 4 . 6～4 . 8 に本 研 究 で用 いる繊 維 の巻 き方 を示 す．図 4 . 6 に

示 すフープ巻 きは，容 器 円 筒 部 に周 方 向 に繊 維 を巻 き付 ける方

法 であり ，容 器 胴 部 の強 度 を向 上 させる巻 き方 である．次 に図

4 . 7 に示 すヘリカル巻 は，頭 部 のドーム部 から底 部 のドーム部 まで

の容 器 全 体 に繊 維 を巻 き付 ける成 形 方 法 であり，容 器 全 体 の強

度 を分 担 している．そして，図 4 . 8 の高 角 度 ヘリカル巻 きは，円 筒

胴 部 と境 界 部 付 近 に繊 維 を巻 く方 法 であり，フープ巻 きでは，繊

維 を巻 き付 けることのできない境 界 部 近 傍 のドーム部 まで繊 維 を

巻 くことができるため，局 部 的 な強 度 向 上 が期 待 できる巻 き方 であ

る．  
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本 研 究 では，ライナーの上 に強 度 分 担 層 である C F R P 層 をフー

プ巻 き，ヘリカル巻 き，高 角 度 ヘリカル巻 きの 3 種 類 の巻 き方 を用

いて積 層 した (図 4 . 9 )．その後 ，保 護 層 である G F R P をヘリカル層 ，

フープ層 の順 に積 層 した (図 4 . 1 0 )．図 4 . 11 に F W 成 形 後 の

Ty p e - 4 容 器 を示 す．  

 

 

4 . 2 . 2 エ ポ キ シ 樹 脂 の ゲ ル 化  
 

本 研 究 で用 いた，エポキシ樹 脂 は粘 度 が低 いため， F W 成 形

中 や，工 程 間 の待 機 時 間 等 で樹 脂 垂 れや，樹 脂 の偏 り，硬 化 中

に樹 脂 が抜 け落 ちる等 で質 量 が減 少 する．さらに，Ty p e - 4 容 器 の

プラスチックライナーは，材 料 強 度 が低 いため F W 成 形 時 に繊 維

張 力 を高 くすることができないため F W した繊 維 層 が緩 みやすく，

設 計 値 通 りの F W 成 形 ができない等 の問 題 が発 生 した．そのため

本 研 究 では，C F R P と G F R P の F W 完 了 後 に U V 照 射 することで，

エポキシ樹 脂 をゲル化 させ，樹 脂 垂 れや，F W 中 により生 じる繊 維

層 の滑 りや崩 れなどを抑 制 した．図 4 . 1 2 に U V 硬 化 の方 法 を示

す．  

 

 

4 . 2 . 3 エ ポ キ シ 樹 脂 の 完 全 硬 化  
 

F W 成 形 終 了 後 ，F W マシン主 軸 から，容 器 を外 し，容 器 内 部

に内 圧 0 . 2 M P a を作 用 させたまま，図 4 . 1 3 に示 す密 閉 型 の熱 硬

化 炉 内 の主 軸 に取 付 け密 閉 した．その後 ，硬 化 温 度 8 5  ℃で 4

時 間 の間 ，加 熱 し C F R P 層 と G F R P 層 を硬 化 させた．なお硬 化 の

際 は，樹 脂 の偏 りや，樹 脂 垂 れを防 止 するため，容 器 を回 転 させ

ながら硬 化 を行 った．硬 化 後 は，容 器 を炉 から取 り出 し，図 4 . 1 3



 

75 

に示 すように常 温 で 6 時 間 空 冷 させた後 に，ライナー形 状 の変 形

の抑 制 のために充 てんした空 気 を抜 いて成 形 を終 了 した．   

 

 

4 . 3 性 能 評 価 試 験 用 容 器 の 成 形  
 

4 . 2 節 で述 べた手 順 で，性 能 評 価 試 験 に使 用 する Ty p e - 4 容

器 (容 器 B～E )の F W 成 形 を行 った．  表 4 . 2 に容 器 B～E の F W

成 形 条 件 を示 す．繊 維 含 有 率 （V f ）は，C F R P のフープ層 と高 角

度 ヘリカル層 は V f =  0 . 7 2 とし，C F R P のヘリカル層 は V f =  0 . 6 4，

G F R P はフープ層 ，ヘリカル層 ともに V f =  0 . 5 5 とした．  

 

はじめに，容 器 B（B a s i c  m o d e l ）は，頭 部 口 金 a を装 着 したプ

ラスチックライナーに Ty p e - 3 容 器 と同 様 の積 層 構 成 で，F W 成 形

を行 った．  

次 に容 器 C （M o d i f i e d  m o d e l _ 1）は，頭 部 口 金 a を装 着 したラ

イナーに，1 層 目 に C F R P のヘリカル層 ，2 層 目 に C F R P のフープ

層 ， 3 層 目 に C F R P のヘリカル層 を積 層 した．その後 G F R P を積

層 した．  

容 器 D （M o d i f i e d  m o d e l _ 2）は，容 器 C と同 様 の条 件 としたが，

境 界 部 を増 肉 するために，境 界 部 付 近 の繊 維 が滑 りやすい場 所

では，フープ巻 きの加 工 速 度 を落 とし，さらに境 界 部 のみ繊 維 張

力 の設 定 値 を 0 N とし繊 維 の滑 りを抑 制 した状 態 で積 層 した．  

最 後 に頭 部 口 金 b を装 着 したライナーに高 角 度 ヘリカル巻 きを

取 り入 れた容 器 E（M o d i f i e d  m o d e l _ 3 ）は，1 層 目 に C F R P のフ

ープ巻 きを 0 . 3 m m 積 層 した．2 層 目 に C F R P の高 角 度 ヘリカル

巻 きを積 層 し，その後 3 層 目 に C F R P のヘリカル層 ， 4 層 目 に

C F R P のフープ層 ， 5 層 目 に C F R P のヘリカル層 を積 層 した．なお，

高 角 度 ヘリカル層 はボス部 等 の繊 維 の滑 りを抑 制 する部 分 を繊



 

76 

維 が通 過 しないため， F W 中 に繊 維 の滑 り等 が発 生 する．そのた

め，高 角 度 ヘリカル巻 きは，境 界 部 付 近 などの繊 維 が滑 りやすい

場 所 は，ライナーに直 接 繊 維 を巻 き付 け，さらに，繊 維 張 力 を高

めに作 用 させることで，繊 維 の滑 りを抑 できることが確 認 された．  

 

 

4 . 4 結 言  
 

第 4 章 では，空 気 呼 吸 器 用 Ty p e - 4 容 器 の設 計 と F W 成 形 を

行 った．その結 果 ，以 下 の結 論 が得 られた．  

下 記 に本 研 究 で得 られた， 4 . 7 L 空 気 呼 吸 器 用 Ty p e - 4 容 器

の成 形 条 件 を示 す．  

 

（1）F W の際 はライナー内 面 に 0 . 2 M P a の空 気 圧 を作 用 させ，

容 器 底 部 を心 押 し軸 で固 定 することで，繊 維 張 力 によるラ

イナーの変 形 を抑 制 することができる．  

 

（ 2 ）フープ層 で容 器 の境 界 部 を増 肉 する場 合 は，繊 維 張 力 の

設 定 値 を 0  N とし，高 角 度 ヘリカル巻 きを巻 く際 は，逆 に繊

維 張 力 を作 用 させるなど，繊 維 が滑 りやすい場 所 や，巻 き

方 に合 わせて繊 維 張 力 を調 整 することで ，設 計 値 通 りに

F W することができる．   

  

（3 ）C F R P 及 び G F R P の F W 終 了 後 にゲル化 させることで，樹

脂 垂 れによる樹 脂 の偏 りや，質 量 の変 化 を抑 制 できるだけ

でなく，F W 成 形 や熱 硬 化 の際 の発 生 する積 層 の崩 れを抑

制 することができる．  
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（4 ）プラスチックライナーは，耐 熱 性 が低 いため 1 0 0℃以 下 で硬

化 可 能 な樹 脂 を選 定 する必 要 がある．本 研 究 では硬 化 温

度 8 5℃で 4 時 間 硬 化 させた．   
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図 4.1 フィラメントワインディング装置 
 
 
  

Spindle Resin bath 

Carriage 

Creel stand 
 

Control panel 
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図 4.2 FW 用治具を装着したライナー 
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図 4.3 ライナーの接続および空気ガスの充てん状況 
 
 
 
 
 
 
  

Air vessel 

Inner pressure 0.2MPa 
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（a） 炭素繊維 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b） ガラス繊維 
 

図 4.4 FW 装置内の繊維供給部 
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図 4.5 レジンバスによる樹脂含浸の様子 
 
 
 

Epoxy resin 

Impregnating fiber with resin 



 

83 

83 

 
 
 
 

表 4.1 エポキシ樹脂の配合比 

 Epoxy Resin Hardener Accerelator UV Concentrate 

Viscosity 
＠25℃ 

700 (mPa・s) 60 (mPa・s) 0.90 (mPa・s) 120 (mPa・s) 

Mixing ratio 
(Weight ratio) 

100 100 2 20 

Viscosity of the mixture 
＠25℃ 

250 (mPa・s) 
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図 4.6 炭素繊維のフープ巻き 
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(a) 円筒胴部 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 頭部側                     (c) 底部側 
図 4.7 炭素繊維のヘリカル巻き 
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(a) 円筒胴部 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 頭部側                   (c) 底部側 
図 4.8 炭素繊維の高角度ヘリカル巻き 
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図 4.9 CFRP 層の FW 成形後の状態 
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図 4.10 GFRP 層の FW 成形 
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図 4.11 GFRP 層の FW 成形後の状態 
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図 4.12 UV 照射による樹脂のゲル化 
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（a）硬化炉の外観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）硬化炉の内面 
 

図 4.13 硬化炉にて樹脂を完全硬化 
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図 4.14 容器の空冷状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

93 

93 

 
 
 
 
 

表 4.2 Type-4 容器の FW の成形条件 

Vessel  
CFRP GFRP 

1 layer 2 layer 3 layer 4 layer 5 layer 1 layer 2 layer 

Vessel-B 
（Basic model） 

Fiber angle 
Tension 

90° 
4 N 

±18.8° 
4 N 

90° 
4 N 

  
±14.2° 

4 N 
90° 
4 N 

Vessel-C 
（Modified model_1） 

Fiber angle 
Tension 

±18.4° 
4 N 

90° 
4 N 

±18.4° 
4 N 

  
±14.2° 

4 N 
90° 
4 N 

Vessel-D 
（Modified model_2） 

Fiber angle 
Tension 

±18.4° 
4 N 

90° 
4 N 

±18.4° 
4 N 

  
±14.2° 

4 N 
90° 
4 N 

Vessel-E 
（Modified model_3） 

Fiber angle 
Tension 

90° 
18 N 

±65° 
18 N 

±18.4° 
18 N 

90° 
6 N 

±18.4° 
6 N 

±14.2° 
4 N 

90° 
4 N 
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5 章  Type-4 容器の性能評価試験  
 

5 . 1 緒 言  
 

第 5 章 では，4 章 で作 製 した Ty p e - 4 容 器 を用 いて，E N 1 2 2 4 5

に規 定 されている構 造 設 計 に関 する試 験 を実 施 した結 果 につい

て述 べる．  

 

5 . 2 節 では，本 研 究 で実 施 する Ty p e - 4 容 器 の性 能 評 価 試 験

の評 価 基 準 について述 べる．  

5 . 3 節 では，破 裂 試 験 を行 い，C F R P 層 の積 層 構 成 が Ty p e - 4

容 器 の破 裂 圧 力 と破 裂 起 点 に及 ぼす影 響 について検 証 した結

果 を述 べる．  

次 に 5 . 4 節 では，Ty p e - 4 容 器 の耐 衝 撃 性 と衝 撃 負 荷 後 の残

存 破 裂 圧 力 を評 価 するため，落 下 させた容 器 を用 いて破 裂 試 験

を実 施 した結 果 について述 べる．  

そして，5 . 5 節 では，圧 力 サイクル試 験 を行 い，Ty p e - 4 容 器 の

疲 労 寿 命 について検 証 した結 果 について述 べる．  

5 . 6 節 では，Ty p e - 4 容 器 の衝 撃 負 荷 後 の残 存 疲 労 寿 命 を評

価 するため，落 下 させた容 器 を用 いて，サイクル試 験 を実 施 した

結 果 について述 べる．  

5 . 7 節 では，強 度 分 担 層 である F R P 層 に欠 陥 や，深 さのある

傷 が生 じた際 の強 度 を確 認 するため F R P 層 に欠 陥 を与 えた容

器 を用 いて，破 裂 試 験 とサイクル試 験 を実 施 した結 果 を述 べる．  

5 . 8 節 では，バルブの取 付 け（実 用 時 に作 用 する力 ）を想 定 し，

Ty p e - 4 容 器 のネック部 （以 下 ボス部 ）の強 度 確 認 のためにボス部

に締 付 けトルクを作 用 させるボストルク試 験 を実 施 した．  

最 後 に 5 . 9 節 に結 言 として第 5 章 で得 られた成 果 をまとめる．  
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5 . 2 容 器 の 評 価 基 準  
 

本 章 にて実 施 する Ty p e - 4 容 器 の性 能 評 価 試 験 の方 法 は，欧

州 規 格 E N 1 2 2 4 5 に準 拠 した．具 体 的 には，E N 1 2 2 4 5 における開

発 試 験 項 目 で，常 温 における破 裂 圧 力 や疲 労 寿 命 ，耐 衝 撃 性

等 の強 度 設 計 に関 する性 能 試 験 を行 った．表 5 . 1 に本 研 究 にて

実 施 する試 験 内 容 と，その合 格 基 準 を示 す．なお本 試 験 では，

最 初 に破 裂 試 験 を行 い，破 裂 圧 力 の基 準 を満 足 する Ty p e - 4 容

器 の検 証 を行 った．その後 破 裂 試 験 に合 格 した Ty p e - 4 容 器 を

用 いて，落 下 後 の破 裂 試 験 や疲 労 寿 命 試 験 等 を実 施 した．  

 

 

5 . 3 破 裂 試 験 4 9 , 5 4 , 5 5 )  
 
5 . 3 . 1 破 裂 試 験 の 方 法  
 

4 章 で作 製 した 4 種 類 の Ty p e - 4 容 器 （容 器 B，C，D，E）を用

いて，破 裂 試 験 を実 施 した．なお，比 較 のため現 在 市 販 されてい

る Ty p e - 3 容 器 （容 器 A）の破 裂 試 験 も併 せて行 った．図 5 . 1 に 4

章 で作 製 した Ty p e - 4 容 器 の外 観 を示 す．   

 

試 験 方 法 と条 件 は，E N 1 2 2 4 5 に準 拠 し，破 裂 試 験 装 置 と水 を

満 水 まで充 てんした容 器 を高 圧 配 管 と継 手 で接 続 し，容 器 が破

裂 に達 するまで水 圧 を負 荷 した．一 方 で，破 裂 圧 力 の合 格 基 準

は，E N 1 2 2 4 5 の 8 8 . 2 M P a ではなく，設 計 破 裂 圧 力 の 1 0 0 M P a 以

上 で，容 器 円 筒 胴 部 で破 裂 することとした．  

試 験 の際 は，バーストピット内 に容 器 を収 納 して実 施 した．図

5 . 2 に破 裂 試 験 装 置 を図 5 . 3 にバーストピットを示 す．  
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なお，3 . 3 節 の F E M 解 析 にて破 裂 圧 力 1 0 0 M P a を満 足 した容

器 D と，容 器 E の Ty p e - 4 容 器 には，図 5 . 4 に示 すように胴 部 最

外 層 の G F R P フープ層 に 1 軸 のひずみゲージを 3 箇 所 （頭 部 側 ；

C H 1，中 央 部 ；C H 2，底 部 側 ；C H 3 ）に貼 付 し，周 方 向 のひずみを

測 定 した．   

 

 

5 . 3 . 2 破 裂 試 験 の 結 果  
 

破 裂 試 験 の結 果 を表 5 . 2 に示 す．はじめに Ty p e - 3 容 器 である

容 器 A は図 5 . 5 に示 すように胴 部 中 央 部 で破 裂 した．さらに，破

裂 圧 力 は 1 2 5 . 0 M P a であり，Ty p e - 3 容 器 の破 裂 圧 力 の合 格 基

準 である 1 0 0 M P a を満 足 するとともに，十 分 な破 裂 圧 力 を有 して

いることが確 認 できた．  

 

次 に，F E M 解 析 において破 裂 圧 力 1 0 0 M P a を満 足 できなかっ

た容 器 B（B a s i c  m o d e l ）と，容 器 C （M o d i f i e d  m o d e l _ 1 ）の Ty p e -

4 容 器 で破 裂 試 験 を行 った．その結 果 ，容 器 B は， 8 0 . 0  M P a で

破 裂 に達 した．また，容 器 C も 8 1 . 8 M P a で破 裂 に達 し，合 格 基

準 である設 計 破 裂 圧 力 の 1 0 0 M P a を満 足 できなかった．また，図

5 . 6 に示 すように容 器 B は底 部 から円 筒 部 にかけて破 裂 し，容 器

C は図 5 . 7 に示 すように頭 部 ドーム部 で破 裂 した．  

一 方 で，容 器 境 界 部 付 近 の C F R P フープ層 の板 厚 を増 肉 した

容 器 D (  M o d i f i e d  m o d e l _ 2 )は，破 裂 圧 力 1 0 4 . 6 M P a で破 裂 に

達 し，最 小 破 裂 圧 力 8 8 . 2 M P a と，設 計 破 裂 圧 力 1 0 0  M P a の両

方 を満 足 した．さらに図 5 . 8 に示 すように，破 裂 起 点 は底 部 側 の

胴 部 となり，破 裂 圧 力 および破 裂 起 点 ともに合 格 基 準 を満 足 す

る結 果 が得 られた．  
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最 後 に，  C F R P の 2 層 目 に高 角 度 ヘリカル層 を積 層 し，胴 部

と境 界 部 付 近 を局 部 的 に補 強 した容 器 E (  M o d i f i e d  m o d e l _ 3 )

を用 いて破 裂 試 験 を実 施 した．その結 果 ，破 裂 圧 力 1 0 9 . 0 M P a

で破 裂 となり破 裂 試 験 を実 施 した Ty p e - 4 容 器 の中 では，最 も高

い破 裂 圧 力 を有 していた．また，破 裂 起 点 も図 5 . 9 に示 すように，

容 器 頭 部 から胴 部 にかけて破 裂 しており，合 格 基 準 を満 足 する

結 果 だった．  

 

 

5 . 3 . 3  F EM 解 析 結 果 と 実 験 結 果 の 比 較  
 

破 裂 試 験 の結 果 ，容 器 D と容 器 E は，F E M により得 られた破

裂 圧 力 の予 測 値 と実 験 結 果 はよく一 致 していると言 える．そこで，

容 器 D と容 器 E に発 生 したひずみの実 測 値 と，F E M 解 析 により

算 出 したひずみの値 を比 較 することで，F E M による解 析 精 度 の検

証 を行 った．図 5 . 1 0 には容 器 D を，図 5 . 11 には容 器 E の円 筒

部 における周 方 向 ひずみの実 験 値 と F E M 解 析 結 果 の比 較 をそ

れぞれ示 す．なお，ひずみの実 測 値 は，容 器 D，容 器 E ともに，破

裂 に達 するまで，良 好 にデータを取 得 できた中 央 部 の ( 2 C H )の結

果 とする．これらの図 の縦 軸 は内 圧 ，横 軸 は最 外 層 の周 方 向 ひ

ずみを示 している．図 5 . 1 0，図 5 . 11 からわかるように，容 器 D，容

器 E ともに，容 器 円 筒 胴 部 のひずみの実 験 値 と F E M 解 析 の結

果 は，良 好 な一 致 を示 しており，F E M 解 析 の妥 当 性 を確 認 する

ことができた．  
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5 . 4 落 下 後 の 破 裂 試 験 5 5 )   
 
5 . 4 . 1 落 下 後 の 破 裂 試 験 の 方 法  
 

基 準 に従 い容 器 を落 下 させた後 に破 裂 試 験 を行 い， Ty p e - 4

容 器 の耐 衝 撃 性 と残 存 強 度 の評 価 を行 った．なお，本 試 験 には，

5 . 3 節 にて，破 裂 試 験 に合 格 した容 器 D と容 器 E の Ty p e - 4 容

器 を用 いた．  

落 下 方 法 や試 験 方 法 は，E N 1 2 2 4 5 に準 拠 した．容 器 の内 部

に内 容 積 の半 分 ( 2 . 3 5 L )の水 を充 てんした後 に，地 上 1 . 2 m の高

さから，鉄 板 を敷 いた地 面 上 に図 5 . 1 2 に示 す，5 条 件 （①頭 部 側

の垂 直 方 向 ，②頭 側 4 5°方 向 ，③底 部 側 の垂 直 方 向 ，④底 側

4 5°方 向 ，⑤水 平 方 向 落 下 ）で 2 回 ずつ落 下 させた．  

 

図 5 . 1 3 に容 器 D の落 下 後 の形 状 を示 す．同 図 に示 すように，

底 側 の容 器 肩 ドーム部 の表 面 上 に亀 裂 の発 生 が確 認 された．な

お，頭 部 側 には，亀 裂 の発 生 は確 認 されなかった．しかしながら，

容 器 D は落 下 の衝 撃 でボス部 が約 5°程 度 傾 いた．その原 因 と

して，頭 部 側 4 5°方 向 の落 下 において，頭 部 口 金 の密 着 強 度

が不 足 していたため，落 下 の衝 撃 に耐 えられなかったと考 えられる．  

 

次 に容 器 E の落 下 後 の形 状 を図 5 . 1 4 に示 す．同 図 に示 すよ

うに，底 側 の容 器 肩 ドーム部 の表 面 上 に亀 裂 の発 生 が確 認 され

た．しかしながら，この容 器 E はボス部 の傾 きは確 認 されなかった．

これは頭 部 口 金 b のライナー接 触 面 が広 く，さらに口 金 の溝 部 に

F R P 層 が入 り込 み，ボス部 が強 固 に固 定 されていたためだと考 え

られる．  
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5 . 4 . 2 落 下 後 の 破 裂 試 験 の 結 果  
 

落 下 後 の容 器 D と，容 器 E を用 いて落 下 後 の破 裂 試 験 を実

施 した．落 下 後 の破 裂 試 験 の結 果 を表 5 . 3  に示 す．  

表 5 . 3  に示 すように，容 器 D は，破 裂 圧 力 6 3 . 0 M P a で破 裂

した．破 裂 後 の容 器 形 状 を図 5 . 1 5 に示 す．同 図 からわかるように

本 容 器 は，容 器 底 側 の落 下 衝 撃 作 用 部 にて破 裂 に達 した． 5 . 3

節 で実 施 した破 裂 試 験 では， 1 0 4 . 6 M P a の強 度 を有 していたが，

落 下 により破 裂 圧 力 が 4 1 . 6 M P a も低 下 し，基 準 である最 小 破 裂

圧 力 8 8 . 2 M P a を満 足 できないことが確 認 された．  

 

一 方 で，容 器 E の破 裂 圧 力 は， 9 9 . 3 M P a だった．破 裂 後 の容

器 形 状 を図 5 . 1 6 に示 す．同 図 に示 すように容 器 底 側 の落 下 衝

撃 作 用 部 で破 裂 に達 していることが確 認 された． 5 . 3 節 で実 施 し

た，破 裂 試 験 では容 器 E の破 裂 圧 力 は 1 0 9 . 0 M P a であり，落 下

前 後 の圧 力 差 は 9 . 7 M P a と，落 下 による強 度 低 下 が殆 ど発 生 な

い こ と が 確 認 さ れ た ． さ ら に ， 合 格 基 準 で あ る 最 小 破 裂 圧 力

8 8 . 2 M P a を満 足 していることが確 認 できた．  

一 般 的 に用 いられるフープ層 とヘリカル層 のみで積 層 した容 器

D では，落 下 後 の破 裂 圧 力 を満 足 できなかったが，高 角 度 ヘリカ

ル巻 を取 り入 れた容 器 E は，落 下 後 も十 分 な破 裂 圧 力 （残 存 強

度 ）が得 られることが確 認 された．その要 因 として高 角 度 ヘリカル

層 を積 層 したことが考 えられる．高 角 度 ヘリカル層 により，容 器 の

境 界 部 付 近 や落 下 衝 撃 部 を補 強 できたため，落 下 衝 撃 による強

度 低 下 を抑 制 できたと考 えられる．  

 

5 . 3 節 の破 裂 試 験 と，本 節 の落 下 試 験 後 の破 裂 試 験 の結 果

から，空 気 呼 吸 器 用 容 器 に要 求 される破 裂 圧 力 と落 下 後 の破

裂 圧 力 を満 足 可 能 な Ty p e 4 容 器 は，口 金 b と高 角 度 ヘリカル巻
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を取 り入 れた容 器 E であることが確 認 された．これ以 降 の評 価 試

験 は，容 器 E で実 施 する．  

 

 

5 . 5  圧 力 サ イ ク ル 試 験   
 
5 . 5 . 1  圧 力 サ イ ク ル 試 験 の 方 法  
 

基 準 に従 い圧 力 サイクル試 験 を行 い Ty p e - 4 容 器 の疲 労 寿 命

の評 価 を行 った．試 験 は，図 5 . 1 7 に示 す圧 力 サイクル試 験 装 置

に，水 を充 てんした Ty p e - 4 容 器 を高 圧 配 管 と継 手 で接 続 し，容

器 内 部 に大 気 圧 と上 限 圧 力 間 の繰 返 し圧 力 サイクルを水 圧 にて

負 荷 した．  

試 験 条 件 や試 験 方 法 は E N 1 2 2 4 5 に準 拠 し，図 5 . 1 8 に示 す

ように，大 気 圧 0 M P a から試 験 圧 力 （上 限 圧 力 ）である 4 4 . 1 M P a

まで昇 圧 後 ，大 気 圧 力 0 M P a まで降 圧 させる圧 力 変 動 を 1 サイ

クルとし，それを規 定 回 数 である 7 , 5 0 0 回 繰 返 し実 施 した．なお，

サイクル試 験 回 数 は，容 器 の耐 用 年 数 （使 用 年 数 ）をもとに算 出

した．基 準 により 1 年 あたりの使 用 回 数 を 5 0 0 回 し，それを一 般

複 合 容 器 の使 用 年 数 1 5 年 分 繰 り返 すと想 定 し，7 , 5 0 0 回 ( 5 0 0

× 1 5 )とした．合 格 基 準 は， E N 1 2 2 4 5 に準 拠 し，基 準 サイクル数

7 , 5 0 0 回 の圧 力 サイクル完 了 後 において，容 器 に漏 れ及 び破 裂

しないこととした．図 5 . 1 9 に試 験 の状 況 を，図 5 . 2 0 に試 験 中 の圧

力 計 示 す．  
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5 . 5 . 2  圧 力 サ イ ク ル 試 験 の 結 果  

 

容 器 E に大 気 圧 0 M P a と試 験 圧 力 4 4 . 1 M P a の圧 力 サイクル

を 7 , 5 0 0 回 実 施 した．図 5 . 2 1 に試 験 前 の容 器 を，図 5 . 2 2 に試

験 後 の容 器 を示 す．本 試 験 の結 果 ，図 5 . 2 2 に示 すように試 験 回

数 7 , 5 0 0 回 達 成 後 も水 漏 れや破 裂 の発 生 は確 認 されず基 準 を

満 足 していることが確 認 できた．  

さらに，E N 1 2 2 4 5 には規 定 されていないが，圧 力 サイクル試 験

実 施 後 の残 存 強 度 を検 証 するために，サイクル試 験 後 の容 器 を

用 いて破 裂 試 験 を実 施 した．その結 果 ，図 5 . 2 3 に示 すように，胴

部 頭 部 側 から，9 0 . 0 M P a で破 裂 に達 した．圧 力 サイクルを作 用 さ

せていない場 合 の破 裂 圧 力 1 0 9 M P a と比 較 すると，2 0％程 強 度

が低 下 していた．なお，頭 部 ドーム部 から破 裂 した理 由 としては，

繰 返 し圧 力 サイクルが作 用 したことで頭 部 口 金 付 近 の C F R P 層

の強 度 が低 下 したためだと考 えられる．しかしながら，最 小 破 裂 圧

力 である 8 8 . 2 M P a を満 足 していることから，残 存 破 裂 圧 力 は十 分

に有 していると考 えられる．  

 

 

5 . 6 落 下 後 の サ イ ク ル 試 験   
 
5 . 6 . 1 落 下 後 の サ イ ク ル 試 験 の 方 法  
 

基 準 に従 い容 器 を落 下 させた後 にサイクル試 験 を行 い，Ty p e -

4 容 器 の残 存 疲 労 寿 命 の評 価 を行 った．  

容 器 の落 下 方 法 は，5 . 4 節 の落 下 後 の破 裂 試 験 と同 じ方 法 で

実 施 した．図 5 . 2 4 に容 器 E の落 下 後 の形 状 を示 す．試 験 装 置

と試 験 方 法 は， 5 . 5 節 のサイクル試 験 と同 じとし，容 器 に大 気 圧
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0 M P a と試 験 圧 力 4 4 . 1 M P a の圧 力 サイクルを 7 , 5 0 0 回 実 施 した．

落 下 後 のサイクル試 験 の試 験 状 況 を図 5 . 2 5 に示 す．  

 

 

5 . 6 . 2 落 下 後 の サ イ ク ル 試 験 の 結 果  
 

容 器 E に 0 M P a と 4 4 . 1 M P a の圧 力 サイクルを 7 , 5 0 0 回 実 施 し

た．図 5 . 2 6 にサイクル試 験 前 の容 器 形 状 を，図 5 . 2 7 にサイクル

試 験 後 の容 器 形 状 を示 す．本 試 験 の結 果 ，試 験 回 数 7 , 5 0 0 回

実 施 後 も水 漏 れや破 裂 の発 生 は確 認 されなかった．つまり，容 器

E の落 下 後 の残 存 疲 労 寿 命 は十 分 に基 準 を満 足 していることが

確 認 できた．  

 

 

5 . 7  欠 陥 試 験  
 
5 . 7 . 1  欠 陥 試 験 の 方 法  
 

E N 1 2 2 4 5 に準 拠 し，図 5 . 2 8 に示 すように，容 器 E の F R P 層

に軸 方 向 の欠 陥 （欠 陥 A ）と，周 方 向 の欠 陥 （欠 陥 B）を付 けた．  

本 研 究 における，欠 陥 の深 さは， F R P 層 （G F R P + C F R P ）の設

計 板 厚 5 . 2 m m の 4 0 %にあたる 2 . 0 8 m m に，F W 後 の F R P 層 肉

厚 のバラつき 0 . 5 m m を加 算 した 2 . 5 8 m m 以 上 の 2 . 6 0 m m とした．

また欠 陥 の長 さの範 囲 は，設 計 最 小 板 厚 5 . 2 m m の 5 倍 の 2 6 m m

以 上 ，4 2 m m 以 下 とする．  

欠 陥 は，容 器 をフライス盤 に取 付 け，F R P 層 表 層 に切 削 加 工

にて欠 陥 を付 けた．はじめに欠 陥 A は，歯 厚 1 m m，外 径 3 0 m m

のフライスカッターで，軸 方 向 に切 り込 みを入 れた．次 に欠 陥 B は，

φ1 . 5 m m のエンドミルを用 いて切 削 した．図 5 . 2 9 に欠 陥 A を，図
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5 . 3 0 に欠 陥 B の形 状 を示 す．本 試 験 では，欠 陥 を付 けた容 器 E

を用 いて，破 裂 試 験 とサイクル試 験 を実 施 した．   

 

 

5 . 7 . 2  欠 陥 破 裂 試 験 の 方 法  
 
  試 験 は，欠 陥 を付 加 した容 器 E を用 いて実 施 した．破 裂 装 置

と試 験 の方 法 は， 5 . 3 節 の破 裂 試 験 と同 じとする．なお本 試 験 の

合 格 基 準 値 は，E N 1 2 2 4 5 に準 拠 し， 6 6 . 2 M P a ( 4 4 . 1 M P a × 1 . 5 倍 ）

とする．  

 

 

5 . 7 . 3  欠 陥 破 裂 試 験 の 結 果  

 
  試 験 の結 果 ，欠 陥 を付 加 した容 器 E は， 1 0 7．0 M P a の圧 力

で，欠 陥 A 部 から胴 部 頭 部 側 にかけて破 裂 に達 した． 5 . 3 節 にて

検 証 した，欠 陥 を加 えていない容 器 の破 裂 圧 力 が 1 0 9 M P a であ

ったことから，欠 陥 を付 加 した場 合 でも，容 器 の破 裂 圧 力 が低 下

しないことが確 認 できた．破 裂 後 の容 器 形 状 を図 5 . 3 1 に示 す．本

試 験 の結 果 から，板 厚 の 4 0％にあたる深 さの欠 陥 を付 加 した場

合 でも，破 裂 圧 力 を十 分 に確 保 できることが確 認 できた．その要

因 として，空 気 呼 吸 器 用 容 器 の構 造 が考 えられる．呼 吸 器 は強

度 分 担 層 の C F R P の外 側 に保 護 層 である G F R P を積 層 している．

そのため F R P 全 層 ( C F R P + G F R P )の 4 0 %の欠 陥 が発 生 した場 合

でも，G F R P 層 の厚 さ分 C F R P 層 の減 肉 を防 ぐことができる．さら

に，容 器 E の積 層 構 成 では，強 度 分 担 層 である C F R P の最 外 層

が円 筒 部 の強 度 を殆 ど分 担 しないヘリカル層 であり，フープ層 の

減 肉 は僅 かであったため，強 度 低 下 を抑 制 できたと予 測 される．  
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5 . 7 . 4  欠 陥 サ イ ク ル 試 験 の 方 法  

 
  試 験 は，欠 陥 を付 加 した容 器 E を用 いて実 施 した．サイクルの

方 法 は， 5 . 3 節 のサイクル試 験 と同 じとした．なお，試 験 圧 力 と試

験 回 数 は，E N 1 2 2 2 4 5 に準 拠 し，試 験 圧 力 は 2 9 . 4 M P a，試 験 回

数 は 1 , 0 0 0 回 とする．図 5 . 3 2 に欠 陥 サイクル試 験 の試 験 状 況 を，

図 5 . 3 3 に試 験 時 の圧 力 計 示 す．  

 

 

5 . 7 . 5  欠 陥 サ イ ク ル 試 験 の 結 果  
 

欠 陥 を付 加 した容 器 E を用 いて，大 気 圧 0 M P a と 2 9 . 4 M P a  

の圧 力 サイクルを 1 , 0 0 0 回 実 施 した．図 5 . 3 4 に試 験 前 の容 器 形

状 を，図 5 . 3 5 に試 験 後 の容 器 形 状 を示 す．本 試 験 の結 果 ，試

験 回 数 1 , 0 0 0 回 においても水 漏 れや破 裂 の発 生 は確 認 されず基

準 を満 足 していることが確 認 できた．  

 

 

5 . 8 ボ ス 部 の 強 度 確 認 試 験  
 
5 . 8 . 1 ボ ス 部 の 強 度 確 認 試 験 の 方 法  
 

Ty p e - 4 容 器 は，Ty p e - 3 容 器 のような単 一 材 料 のライナーと異

なり，プラスチックライナーとボス部 が別 々のパーツで構 成 されてい

る．そのため，ボス口 金 ，ライナー，繊 維 層 の密 着 強 度 が低 い場

合 ，バルブの装 着 等 で，高 いトルクが作 用 した際 に，ボス部 が変

形 する可 能 性 がある．そのため，Ty p e - 4 容 器 では，ボス部 の強 度

評 価 試 験 が求 められている．そこで本 試 験 では，Ty p e - 4 容 器 のボ

ス部 に規 定 されたトルクを作 用 させ，ボス部 の強 度 を評 価 した．  
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なお現 在 Ty p e - 4 容 器 のバルブは開 発 されていないため，トルク

の規 定 値 が決 まっていない．そのため，本 試 験 のトルクの規 定 値

は，Ty p e - 3 空 気 呼 吸 用 容 器 用 バルブの締 付 けトルク 1 2 0 N m と

想 定 した．  

 

 

5 . 8 . 2 ト ル ク 試 験 の 方 法  

 

試 験 は E N 1 2 2 4 5 に準 拠 して実 施 した．本 試 験 には，容 器 E を

用 いた．本 試 験 を実 施 するにあたり，図 5 . 3 6 に示 すように，容 器

の頭 部 ボス口 金 部 に赤 線 でマーキングした．さらに，図 5 . 3 7 のね

じゲージをバルブの取 付 け部 位 である頭 部 ボス口 金 の内 ねじ部 に

挿 入 し，ねじ形 状 が正 常 であることを確 認 した (図 5 . 3 8 )．その後 ，

図 5 . 3 9 に示 すようにバルブを想 定 したプラグを取 付 けた容 器 をエ

アチャックに固 定 し，トルクレンチにてトルクを負 荷 した (図 5 . 4 0 )．  

本 試 験 で負 荷 させるトルクは，E N 規 格 のトルク試 験 の基 準 であ

る，規 定 トルクの 11 0％に相 当 する 1 3 2 N m （1 2 0 N m × 1 . 1）とした．  

 

 

5 . 8 . 3 ト ル ク 試 験 の 結 果  

 

基 準 に従 い，プラグをトルクレンチで掴 み，1 3 2 N m 試 験 のトルク

を負 荷 した．その後 ，ボス部 のプラグを取 り外 し，ねじ部 にねじゲー

ジを再 度 挿 入 し，ねじ部 の形 状 確 認 を行 った．その結 果 ，ねじ部

の変 形 や破 損 は確 認 されなかった．さらに図 5 . 4 1 に示 すように，

ネック部 のマーキングに変 化 が確 認 されなかったことから，ボス部 に

変 形 や回 転 等 が発 生 しなかったと考 えられる．つまり容 器 E のボス

部 とねじ部 はバルブ装 着 に必 要 な強 度 を十 分 に有 していることが

確 認 された．  
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5 . 8 . 4 ボ ス 強 度 試 験 の 方 法  

 

試 験 は E N 1 2 2 4 5 に準 拠 して実 施 した．本 試 験 には，容 器 E を

用 いた．5 . 8 . 3 のトルク試 験 と同 様 に，本 試 験 を実 施 するにあたり，

容 器 のボス部 に赤 線 でマーキングした後 に容 器 をエアチャックに

固 定 し，トルクレンチにてトルクを負 荷 した．本 試 験 で負 荷 させるト

ル クは ， E N 規 格 のボス強 度 試 験 の基 準 である ，規 定 トルクの

1 5 0％に相 当 する， 1 8 0 N m （1 2 0 N m × 1 . 5）とした．  

 

 

5 . 8 . 5 ボ ス 強 度 試 験 の 結 果  
 

基 準 に従 い，Ty p e - 4 容 器 に取 り付 けたバルブ想 定 治 具 に，ト

ルクレンチを用 いて，規 定 トルクの 1 . 5 倍 のトルクである 1 8 0 N m の

試 験 トルクを負 荷 した ．その後 ，マーキングを確 認 したと ころ図

5 . 4 2 に示 すように，マーキングに変 形 が確 認 されなかった．このこと

から，容 器 E のボス部 は，基 準 を満 足 する強 度 を有 していることが

確 認 できた．  
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5 . 9 結 言  
 

本 章 で，Ty p e - 4 容 器 の各 種 試 験 を実 施 した結 果 ，以 下 のこと

が確 認 できた．  

 

（ 1 ）プラスチックライナーを用 いた，Ty p e - 4 容 器 で空 気 呼 吸 器  

用 容 器 に要 求 される破 裂 圧 力 を満 足 するためには，Ty p e -

3 容 器 と比 較 し C F R P 層 を増 肉 させる必 要 がある．一 方 で

積 層 構 成 を適 切 に設 計 することで，軽 量 化 を実 現 しつつ，

空 気 呼 吸 用 容 器 の基 準 を満 足 できることが確 認 できた．  

 

（ 2 ）落 下 試 験 後 の破 裂 試 験 の結 果 から，Ty p e - 4 容 器 で安 定

した残 存 強 度 を得 るためには，高 角 度 ヘリカル層 を組 み込

んだ積 層 構 成 にする必 要 がある．高 角 度 ヘリカル層 で落 下

衝 撃 作 用 部 を局 部 的 に補 強 することで，破 裂 圧 力 の向 上

と耐 衝 撃 の向 上 の双 方 を満 足 することが可 能 である．  

 

（ 3 ）落 下 試 験 後 の破 裂 試 験 の結 果 から，Ty p e - 4 容 器 は落 下

試 験 後 に，破 裂 圧 力 が低 下 するので，設 計 の際 は，合 格

基 準 値 である最 小 破 裂 圧 力 に，落 下 によって生 じる強 度

低 下 を想 定 した，設 計 破 裂 圧 力 の設 定 が必 要 である．本

研 究 で設 計 した Ty p e - 4 容 器 の場 合 は，最 小 破 裂 圧 力

8 8 . 2 M P a に強 度 低 下 分 の 1 0 M P a を加 算 した 9 8 . 2 M P a 以

上 の 1 0 0 M P a であれば十 分 に仕 様 を満 足 できると考 えられ

る．  
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（ 4 ）サイクル試 験 及 び，落 下 後 のサイクル試 験 の結 果 ，Ty p e - 4

容 器 の疲 労 寿 命 は，十 分 に基 準 を満 足 できることが確 認

できた．さらに E N 1 2 2 4 5 では規 定 されていないものの規 定

回 数 実 施 後 の残 存 破 裂 圧 力 は，9 0 M P a と最 小 破 裂 圧 力

8 8 . 2 M P a を満 足 していることが確 認 された．  

 

（5）欠 陥 試 験 の結 果 から，Ty p e - 4 容 器 は，深 さ 4 0％の欠 陥 が

2 か所 生 じた場 合 でも，破 裂 圧 力 や疲 労 寿 命 が低 下 する

ことなく，仕 様 を満 足 できることが確 認 できた．   

 

（ 6 ）ボストルク試 験 の結 果 ， 11 0 % の試 験 トルクでは，ねじ部 の

破 損 や変 形 は確 認 されなかった．また， 1 5 0％のトルクを付

加 した場 合 でもボス部 に変 形 が生 じなかったので本 Ty p e - 4

容 器 はバルブの取 り付 け等 の実 用 的 な強 度 は十 分 に有 し

ていることが確 認 できた．  
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表 5.1 性能評価試験の内容と合格基準 
Test item Criteria 

Burst test 
Actual burst pressure ＞ 88.2MPa 
Burst part，Cylindrical 

Ambient cycle test 
Test pressure，44.1MPa  
Number of cycles，7,500cycle 
No leakage or burst 

Drop test （Bust test） Actual burst Pressure ＞ 88.2MPa 

Drop test （cycle test） 
Test pressure，44.1MPa  
Number of cycles，7,500cycle 
No leakage or burst 

Flaw test （Bust test） Actual burst Pressure ＞ 66.2MPa 

Flaw test （cycle test） 
Test pressure，29.4MPa  
Number of cycles，1,000cycle 
No leakage or burst 

Torque test No screw deformation 
Neck strength test No deformation 
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図 5.1 Type-4 容器の外観 
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図 5.2 破裂試験装置 
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（a）ピットの外観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）ピットの内部 
 
 

図 5.3 破裂試験のピット 
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図 5.4 ひずみゲージ貼付位置 
 
 
 

  

Unit：mm 
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表 5.2 破裂試験の結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vessel Type Weight [kg] Burst  pressure [MPa] Burst  part 
Vessel-A (Type-3) 2.74  125.0 Cylindrical part 
Vessel-B (Basic model) 2.16  80.0 Cylindrical part 
Vessel-C ( Modified model_1) 2.22  81.8 Head dome 
Vessel-D ( Modified model_2) 2.23  104.6 Cylindrical part 
Vessel-E ( Modified model_3) 2.20  109.0 Cylindrical part 
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図 5.5 容器 A（Type-3）の破裂後の形状 
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図 5.6 容器 B( Basic model)の破裂後の形状 
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図 5.7 容器 C( Modified model_1) の破裂後の形状 
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図 5.8 容器 D( Modified model_2)の破裂後の形状 
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図 5.9 容器 E( Modified model_3)の破裂後の形状 
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図 5.10 容器 D の周方向ひずみの実験値と FEM 解析値の比較 
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図 5.11 容器 E の周方向ひずみの実験値と FEM 解析値の比較 
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(a) 頭部側垂直落下             (b) 頭部側 45°落下 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

(c) 底部側垂直落下             (d) 底部側 45°落下 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e) 垂平方向の落下 
 

図 5.12 容器の落下方法 
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(a) 容器全景 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 頭部側拡大                    (c) 底部側拡大 

図 5.13 落下後の容器 D の形状 
 
 
 
 
 
 

5° 
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(a) 容器全景 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 頭部側拡大                      (c) 底部側拡大 
図 5.14 落下後の容器 E の形状 
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表 5.3 落下後の破裂試験の結果 

 
 
 
 
 
  

Vessel 
Type 

Burst pressure [MPa] 
(With drop) 

Burst pressure [MPa] 
(No drop) 

Pressure difference 
[MPa] 

D 63.0 104.6 －41.6 
E 99.3 109.0 －9.7 
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図 5.15 落下後の破裂試験実施後の容器 D の形状 
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図 5.16 落下後の破裂試験実施後の容器 E の形状 
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（a）制御盤 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）増圧機 
 

図 5.17 サイクル試験装置 
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図 5.18 圧力‐サイクル線図 
 
 
 
  

1 cycle 

(30sec) 
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図 5.19 サイクル試験実施中の容器 
 
 
 
 
  



 

131 

131 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5.20 サイクル試験装置の圧力計（試験圧力 44.1MPa 作用時） 
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図 5.21 サイクル試験実施前の容器形状 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5.22 サイクル試験後の容器形状 
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図 5.23 破裂試験後実施の容器形状 
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(a) 容器全景 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 頭部側拡大                     (c) 底部側拡大 
 

 
図 5.24 落下後の容器形状 
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図 5.25 落下後のサイクル試験実施時の容器 
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図 5.26 落下後のサイクル試験実施前の容器形状 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5.27 落下後のサイクル試験後の容器形状 
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図 5.28 欠陥付加位置の概要図 
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(a) 欠陥 A 付加位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 欠陥 A 部拡大 
 

図 5.29 欠陥 A（軸方向の欠陥）の形状寸法 
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(a) 欠陥 B 付加位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 欠陥 B 部拡大 
 

図 5.30 欠陥 B（周方向の欠陥）の形状寸法 
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図 5.31 欠陥破裂試験実施後の容器形状 
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図 5.32 欠陥サイクル試験実施中の容器 
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図 5.33 サイクル試験装置の圧力計（試験圧力 29.4MPa 作用時） 
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図 5.34 欠陥サイクル試験実施前の容器形状 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5.35 欠陥サイクル試験（1,000 回）実施後の容器形状 
  



 

144 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5.36 頭部ボス口金と GFRP 層のマーキング位置 
  

Marking 
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図 5.37 ねじゲージ 
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図 5.38 ねじゲージによるねじ形状確認の様子 
 
 
 
 
 
  



 

147 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5.39 エアチャックによる容器の固定状況 
 
 
 
  

 Plug 

 Head boss 
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図 5.40 トルクの負荷状況 
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図 5.41 トルク試験後の頭部ボス口金部 
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図 5.42 ボス強度試験後の頭部ボス口金部 
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第 6 章  結論  
 
6 . 1  本 研 究 で 得 た 成 果  
 

本 研 究 では，プラスチック製 ライナーを用 いた C F R P 圧 力 容 器

の構 造 設 計 と，強 度 評 価 に関 する性 能 評 価 試 験 を実 施 した．  

 

本 論 文 の成 果 について，各 章 ごとに以 下 に述 べる．  

 

第 1 章 の「序 論 」では，容 器 の種 類 と，F R P 圧 力 容 器 の特 色 と

実 用 例 について説 明 し，空 気 呼 吸 器 用 Ty p e - 4 容 器 の実 用 化 と

残 された課 題 ，本 研 究 を行 った目 的 について述 べた．  

 

第 2 章 の「Ty p e - 4 容 器 の基 本 仕 様 」では，内 容 積 4 . 7 L 空 気

呼 吸 器 用 Ty p e - 4 容 器 の基 本 設 計 を行 った．国 内 には，Ty p e - 4

容 器 の 設 計 規 格 が 制 定 さ れ て い な いの で ， 欧 州 の 設 計 規 格

E N 1 2 2 4 5 を基 準 とし設 計 を行 った．本 研 究 で用 いる Ty p e - 4 容 器

は，現 在 市 販 されている 4 . 7 L の Ty p e - 3 空 気 呼 吸 器 用 容 器 と同

等 の寸 法 ，形 状 ，使 用 圧 力 とした．一 方 で，容 器 質 量 は市 販 品

の Ty p e - 3 容 器 の 2 . 7 ㎏と比 較 し 2 0 %軽 量 な， 2 . 2 ㎏を基 本 仕 様

とした．  

 

第 3 章 の「有 限 要 素 解 析 」では，第 2 章 で設 計 した基 本 仕 様

をもとに，同 内 容 積 の Ty p e - 3 容 器 と比 較 し 2 0 %の軽 量 化 を実 現

しつつ，E N 1 2 2 4 5 で規 定 された破 裂 圧 力 を満 足 可 能 な積 層 条

件 の検 討 を行 った．その結 果 ，Ty p e - 4 容 器 は，Ty p e - 3 容 器 と比

較 し強 度 分 担 層 である C R P P 層 を増 肉 させ，さらに積 層 構 成 を変

更 することで基 準 を満 足 可 能 な強 度 を得 られる見 通 しを得 た．  
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Ty p e - 4 容 器 は，Ty p e - 3 容 器 とは逆 に，1 層 目 に C F R P のヘリ

カル層 ，2 層 目 に C F R P のフープ層 ， 3 層 目 に C F R P のヘリカル

層 を積 層 し， 2 増 目 のフープ層 は境 界 部 を増 肉 するように積 層 す

ることで，破 裂 圧 力 を満 足 できる見 通 しを得 た．一 方 で，C F R P 層

に高 角 度 ヘリカル層 を組 み込 み，フープ層 とヘリカル層 の板 厚 を

調 整 することで，更 なる強 度 向 上 が期 待 できることが確 認 できた．   

 

第 4 章 の「空 気 呼 吸 器 用 Ty p e - 4 容 器 の F W 成 形 」では，プ

ラスチックライナーを用 いた F W 成 形 を行 い，Ty p e - 4 容 器 の適 切

な成 形 条 件 の検 討 を行 った．  

プラスチックライナーは材 料 強 度 が低 いため，F W 成 形 の際 は，

頭 部 と，底 部 の両 方 をマシンの軸 で固 定 する．さらにライナー内 面

に 0 . 2 M P a の空 気 圧 を加 圧 し，繊 維 張 力 によるライナーの変 形 を

抑 止 することで寸 法 通 りの容 器 が成 形 可 能 となる．さらに，プラス

チックライナーは，金 属 製 のライナーと異 なり，耐 熱 温 度 が低 いた

め， 1 0 0℃以 下 で硬 化 可 能 な樹 脂 を選 定 し， 1 0 0℃以 下 の温 度 で

硬 化 させることで，成 形 することが可 能 である．本 研 究 では， 8 5℃

で 4 時 間 硬 化 させた．  

 

第 5 章 の「Ty p e - 4 容 器 の性 能 評 価 試 験 」では，Ty p e - 4 容 器

の性 能 評 価 試 験 を実 施 した．  

破 裂 試 験 の結 果 ，C F R P 層 を増 肉 し，適 切 な積 層 構 成 で F W

成 形 することで，軽 量 化 を実 現 しつつ，空 気 呼 吸 用 容 器 の基 準

を満 足 できる破 裂 圧 力 を実 現 できることが確 認 できた．  

落 下 後 の破 裂 試 験 の結 果 ，Ty p e - 4 容 器 は衝 撃 が作 用 すると

境 界 部 付 近 の破 裂 圧 力 が低 下 するので，高 角 度 ヘリカル層 を積

層 し，境 界 部 や落 下 衝 撃 作 用 部 を補 強 することが必 要 である．  

さらに，これら 2 つの破 裂 試 験 の結 果 から，Ty p e - 4 容 器 の設 計

破 裂 圧 力 は，合 格 基 準 値 である最 小 破 裂 圧 力 と併 せて，衝 撃 が



 

153 

作 用 することで低 下 する圧 力 を想 定 した，設 計 破 裂 圧 力 を設 定

する必 要 がある．  

サイクル試 験 及 び，落 下 後 のサイクル試 験 の結 果 ，本 研 究 で

設 計 した Ty p e - 4 容 器 は基 準 を満 足 する疲 労 寿 命 を有 しているこ

とが確 認 できた．  

欠 陥 試 験 の結 果 から，F R P 層 に欠 陥 が生 じた場 合 でも破 裂 圧

力 や疲 労 寿 命 が低 下 しないことが確 認 できた．なお，落 下 試 験 の

結 果 から，Ty p e - 4 容 器 は，F R P 層 に生 じる欠 陥 よりも，強 い衝 撃

が作 用 することで，性 能 の低 下 が生 じると考 えられる．  

頭 部 ボス口 金 部 の強 度 試 験 の結 果 ，ねじ部 の破 損 やボス部 の

変 形 は確 認 されず，本 研 究 で設 計 した Ty p e - 4 容 器 の頭 部 ボス

部 は十 分 な強 度 を有 していることが確 認 できた．  

 

本 研 究 で，Ty p e - 4 空 気 呼 吸 器 用 容 器 の性 能 評 価 試 験 を実

施 した結 果 ，強 度 設 計 に関 する仕 様 は満 足 していることが確 認 で

きた．  

 

 

6 . 2  今 後 の 課 題  
 

E N 1 2 2 4 5 には，本 研 究 で実 施 した強 度 設 計 に関 する試 験 と併

せて，火 炎 暴 露 試 験 や，高 温 試 験 等 の環 境 に関 する試 験 や，ラ

イナーの透 過 性 の試 験 等 が規 定 されている．なお，それらの試 験

に関 連 し，Ty p e - 4 容 器 の難 燃 性 や耐 熱 性 が今 後 の技 術 課 題 に

なると考 えられるが，空 気 呼 吸 用 Ty p e - 4 容 器 の実 用 化 のために

は，全 ての試 験 基 準 を満 たす必 要 があるため，今 後 試 験 を実 施

する予 定 である．  
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