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 近年，歩道橋や設備支持構造に軽量で耐候性に優れるGFRP部材が用いられつつある．GFRPは強度に比

して弾性係数が小さいため，部材設計の際は座屈に留意する必要がある．本研究では，溝形断面を有する

GFRP材を対象として，その軸圧縮試験結果と境界条件を単純化した理論解による圧縮強度，また有限要

素法を用いた圧縮強度を相互に比較する．その結果，複合則・積層理論により評価した機械的性質を用い

て理論解により圧縮強度を評価できることを示す．さらに，JIS K 7015に規定される成形公差を基準とし

た部材の初期不整を考慮した有限要素解析を行い，座屈耐力低下と設計用安全係数の考察を行う． 

 

         Key Words :Pultruded GFRP, Channel shaped member,  Local plate buckling, Member buckling, FEM 

 

      

 

1.  はじめに 

 

繊維強化樹脂（Fiber Reinforced Polymer：以下，FRP）

材は炭素繊維やガラス繊維等の強化繊維をマトリクス樹

脂で固めることで優れた機械的性質を発揮する複合材料

である．その比重は 1.7～2.1 程度にも関わらず，強度は

鋼材と同等かそれ以上を有し，近年，車輌や航空機，宇

宙の分野に多く利用され，建設分野での応用も進んでい

る 1)．特に，FRP は耐食性に優れる材料であることから，

土木構造物への応用実績は多数報告され，部材耐力の算

定法も公表されている 1-3)．建築分野においては，主に

既設構造物の補強材料として炭素繊維強化樹脂

（CFRP）が用いられており，構造物の自重増加を最小

限に留める軽量な補強工法として，鉄筋コンクリート構

造物，鋼構造物，木質構造物に対して多数提案されてい

る 1, 4-6)．FRP 材のような軽量な材料を建設構造部材に用

いることは，施工時に地組・一括架設を行うことによる

安全性向上・重機使用率の低減や，基礎構造の負担軽減

等に繋がり，また，災害後の迅速な仮設物運搬・建設に

有用であると考える． 

一方で，FRP 材はその強度に対して弾性率が低いため，

部材の設計において座屈の検討に注意が必要である．弾

性係数と強度との比をみると，軟鋼（400材）で約 500:1

に対して，ガラス繊維強化樹脂（GFRP）で概ね

60~100:1 となり，材料強度に達する前に座屈強度を迎え

る可能性が高いことが予想される．さらに，一般に FRP

材は異方性の構成則を有するため，それらを考慮した設

計および設計式の検討が必須である．特に，鋼材の形材

と同様に，構造部材として用いる際に都合が良い等断面

長尺な FRP 材を成形する場合，連続引抜成形法が用い

られることが多いが，異方性が強くなることが多く，部

材軸方向に直交する方向では，弾性係数が軸方向の 5分

の 1程度となることもある．したがって，部材座屈だけ

でなく，局部座屈についても考慮する圧縮強度の算定が

必要となる 7，8)． 

 本論では，連続引抜成形GFRP溝形断面材を対象とし

て，圧縮荷重下での強度を軸圧縮試験結果と境界条件を

単純化した理論解による圧縮強度，また有限要素解析を

用いた圧縮強度を相互に比較する．さらに，連続引抜成

形GFRP溝形断面材の断面寸法の公差範囲が定められて

いるJIS K 7015 (2013)
9)を参考にし，部材の長さ方向や，

断面形状に初期不整を有する場合の座屈耐力の変動を有

限要素解析を用いて考察することによって，設計用安全

係数の検討も行う． 
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2.  解析モデル 

 

(1)  解析モデル 

本解析は有限要素法を用いた汎用構造解析ソフト

「LUSAS」を使用し，固有値解析及び非線形解析を行

った．本解析における解析モデルを図-1に示す．モデル

両端部には，ピン支持とするための冶具をモデル化して

おり，長さは100mmで一定とした．FRP部分における寸

法aを変数とする．このとき，座屈長さL[mm]はaを用い

てL=(a+200)で表される．また，FRP部の断面寸法（Y-Z

平面）はGFRP溝形材（[-100×48×6.3×6.3）の軸心寸法で

シェル要素とし，構成要素はジグ部を4面体2次要素（メ

ッシュサイズ10mm）とし，GFRP部をシェル2次要素

（長方形メッシュ，メッシュサイズ4mm）で与える．こ

こで，比較対象の実験10)に用いたFRP板厚が実測により，

6.5mmであったことを考慮し，解析におけるGFRPの板

厚を公称値6.3mmから6.5mmとした．また，FRP部とジグ

部は剛接合とした． 

図-1(b)に示すように，境界条件はジグ端部での変位拘

束とした．荷重条件は片側から等分布荷重として，圧縮

力を作用させている．ジグは等方性材料，GFRPは異方

性材料とする．GFRPの機械的性質を表-1に示す． 

解析の対象とする座屈長さをL=650，900，1100 mm

（λ=44.8，62.1，75.8）とした．この座屈長さはそれぞれ，

境界条件を単純化した理論解によって求められる座屈モ

ードにおいて，局部座屈，局部座屈と部材座屈の変更点

付近（局部座屈側），部材座屈で耐力が決定される座屈

長さである． 

(2)  初期不整 

実験時に，接合条件等により荷重作用位置が断面図心

位置での載荷となっていないことを考慮し，図-1(a)の赤

線で示されるように，Z軸において断面二次半径iに対し

て－5%（0.7255mm）荷重作用位置を移動させた場合に

おいても解析（－5%iモデル）を行う． 

また，連続引抜成形FRP材の断面寸法の公差範囲はJIS 

K 7015 (2013)
9)に定められている．本論ではこれを参照し，

強度が低下すると考えられる2パターンを選定，－5%iモ

デルと併用して計6種類のモデルについて非線形解析を

行う．各解析モデルのモデル名および初期不整を表-2に

示す．表-2において，F-DCはフランジの曲がり，W-DC

はウェブの曲がりとする．フランジの曲がりは図-1(a)緑

線で示され，ウェブの曲がりは図-1(a)の青線で示されて

いる． 

 

表-2 解析モデル名および初期不整 

 

解析モデル名 

(L=650，900，1100 mm) 
W-DC F-DC 

断面重心 
-5%i 

非線形:L=○○ - - - 

非線形:L=○○－5%i - - ◯ 

非線形-ウェブ:L=○○ ◯ - - 

非線形-ウェブ:L=○○－5%i ◯ - ◯ 

非線形-フランジ:L=○○ - ◯ - 

非線形-フランジ:L=○○－5%i - ◯ ◯ 

図-1 解析モデル概要 

 

 表-1 GFRPの機械的性質 

 

繊維方向 

弾性係数 

(材料試験) 

繊維直交方向 

弾性係数 

(複合則) 

せん断 

弾性係数 

(複合則) 

ポアソン比 

(仮定) 

28.0 N/mm2 6.365 N/mm2 2.448 N/mm2 0.3 

 

a) ウェブの曲がり（W-DC） 

図-1(a)青線に示されるようにウェブが面外方向（Z方

向）に変形し，その曲線は式(1)に示すように仮定する．

このとき，最大初期不整振幅c2は参考文献9)より部材長

の半分の長さに対して1/300とした数値を0.5mm刻みで繰

り上げた数値とした．そのため，L=650，900，1100 mm

においてそれぞれc3= 0.5，1.0，1.0 mmとなる． 

(a) 解析モデル寸法図及び初期不整概要 (b) 解析モデル概要及び荷重・拘束条件 

YZ方向変位拘束
及び荷重作用位置

XYZ方向変位拘束

Y

Z

X

Z方向断面重心

5%i

(0.7255mm)

a 50.0 50.0 93.7

4
4

.9
1

0
.9

9
3

.7

Z

X

Y

X

ジグ

L

100.0 a/2

Z

Y

c3

ｃ2

ｃ2

c3

F-DC 
 
 
 
 
 
W-DC 
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2

1 2
z c x c= − +  (1) 

ここで，係数c1は最大変形量ｃ2および部材長aによって求め

られる． 

 

b) フランジの曲がり（F-DC） 

図1-(a)緑線に示されているように図中のフランジ下側

（ウェブと接していない辺）が面外方向（Y方向）に，

変形し，その曲線は式(2)に示すように仮定する．この

とき，最大初期不整振幅c3はW-DCと同様に，L=650，

900，1100 mmにおいてc3= 0.5，1.0，1.0 mmとなる． 

 

3 1 cos 2
2

c x
y

a
π

  
= +  

  
 (2) 

 

 

3.  既往の実験および理論解10,11) 

  

FRP部材の軸方向の圧縮耐力をどのように算出するか

について述べる．部材圧縮時には3つの破壊モードが考

えられ，圧縮強度は式(3a)～(3c)のうち，最も小さいもの

となる． 

ud ud
f f′ =  (3a) 

2

ud 2

xE
f

π

λ
′ =  (3b) 

ud cr
f f′ =  (3c) 

ここで，f’ud：設計圧縮強度(N/mm2)， fud：圧縮強度(N/mm2)，

Ex：軸方向弾性係数(N/mm2)，λ：細長比(λ＝L/i)，i：断面二次半

径(mm)，fcr：板要素の座屈強度(N/mm2) 

 

一方，溝形断面部材のフランジ及びウェブに相当する

板要素は図-2のような座屈モードを有すると考えられる．

これより，板要素による局部座屈強度は式(4)，式(5)の

ように計算できる． 

 

4辺単純支持の平板に圧縮応力が作用する場合：ウェブ 

 
2

cr 11 22 12 662

2
( 2 )f D D D D

t b

π
= + +

⋅
 (4) 

 

3 辺単純支持 1 辺自由の平板に圧縮応力が作用する場

合：フランジ 

 

22

cr 11 662 2

12b
f D D

at b

π

π

  
= +  

⋅    
 (5) 

ここで，D11，D22，D12は単位幅あたりの直交異方性板の曲げ剛

性，D66は単位幅あたりの直交異方性板のねじり剛性である． 

 

既往実験は，溝形断面GFRP部材の両端に，構成治具

およびナイフエッジを取り付け，両端ピン支持での準静

的載荷圧縮試験を行っている．実験結果および理論解に

おける理論値曲線を図-3に示す．図-3に示すように実験

結果と理論値曲線は，最大強度は精度よく一致する結果

となった．また，細長比が短くなるにつれて安全側評価

となり，座屈モードは理論解における局部座屈と部材座

屈の変更点付近を除いて，概ね一致している． 

σ

b2
b2

a

σ

単純支持
自由端a

b1

b1

σ

σ

σ

 
 

図-2 圧縮荷重を受ける板要素の座屈と境界条件 

 

 

 

図-3 実験結果および理論解における理論値曲線 

 

4.  解析結果 

 

既往実験の結果及び非線形解析の荷重－鉛直変位関係

を図-4に示す．ここで，実験-Dvクロスヘッド変位，解

析-Dvジグ端部の鉛直変位であり，図-4の横軸は変位を

無次元化したものである．最大強度時の座屈モードを図

-5に示す．図-5におけるコンター図も最大変形を1.0とし

無次元化を行った．表-3に非線形解析-初期不整なしの

強度を1.0とした場合の最大強度比を示す． 

0

100

200

300

400

0 50 100

L1＝500 L1＝800L1＝650

L1＝900 L1＝1500L1＝1100

細長比 λ

圧
縮

強
度

(N
/m

m
2
)

LB-f

LB-w
MB

CS

ここで，CS：全断面の圧縮強度，LB-f：フランジの局部座屈，

LB-w：ウェブの局部座屈，MB：部材座屈(=オイラー座屈) 
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0

40

80

120

0 0.002 0.004 0.006

Dv/L

荷重 [kN]

0

40

80

0 0.002 0.004 0.006

Dv/L

荷重[kN]

0

40

80

120

160

0 0.002 0.004 0.006

Dv/L

荷重 [kN]

実験平均

37.5[kN/mm]

61.6[kN/mm]

73.3[kN/mm]

40.7[kN/mm]

48.5[kN/mm]

32.0[kN/mm]

38.1[kN/mm]

実験平均

36.5[kN/mm]

実験平均

31.2[kN/mm]

実験: L=○○-1

実験: L=○○-2

実験: L=○○-3

非線形-ウェブ: L=○○－5%i

非線形-フランジ: L=○○

非線形-フランジ: L=○○－5%i

非線形: L=○○

非線形: L=○○－5%i

非線形-ウェブ: L=○○

(a) L=650 (b) L=900 (c) L=1100

 

 

図-4 荷重-鉛直変位関係 

 

L = L =
  

L =
      

(a) 実験 (b) 非線形 (c) 非線形: －5%i (d) 非線形-ウェブ 
(e) 非線形 

-ウェブ:－5%i 

(f) 非線形 

-フランジ 

 

＊図に示される座屈モードは右から，L=650，900，1100 

 

試験体名 

座屈モード 

(a) 実験 (b) 非線形 
(c) 非線形 

:－5% 

(d) 非線形 

-ウェブ 

(e) 非線形 

-ウェブ 

:－5%i 

(f) 非線形 

-フランジ 

(g) 非線形 

-フランジ 

:－5%i 

L=650-1 LB-f 
LB-f LB-f LB-f LB-f LB-f LB-f 

L=650-2 LB-f 

L=900-1 MB→LB-f 
MB MB MB MB MB MB 

L=900-2 MB→LB-f 

L=1100-1 MB→LB-f 

MB MB MB MB MB MB L=1100-2 MB→LB-w 

L=1100-3 MB→LB-f 
 

(g) 非線形 

-フランジ:－5%i 

 

図-5 座屈モード 

 

 (1)  非線形および固有値解析
12) 

まず，初期不整のない非線形解析および既往研究の固

有値解析の結果12)と実験値を比較する．図-4において，

非線形解析の結果は実験の結果に比べ傾きが大きくなっ

ている（L=650の時1.95倍，L=900の時1.33倍，L=1100の時

1.22倍）．しかし，座屈長さLが増加するほどその差は

低下している．これは実験の際に計測した鉛直方向変位

が試験機のクロスヘッド変位であったため，冶具取り付

け部等の要因が追加された変位量であることおよび初期

不整の影響が原因であると考えられる．図-5(a) ，(b)にお

いて，座屈モードは同じモードを示した．しかし，実験

ではウェブ外側が引張力を受ける変形モードであるのに

1.0

0

1.0

0

1.0

0

1.0

0

1.0

0

1.0

0
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対して，解析ではウェブ外側が圧縮力を受ける変形モー

ドとなった．これは固有値解析においても非線形解析と

同様の結果を示した．この結果からも実験時には何らか

の初期不整の影響があったと考えられる．表-3(a)，(b)，

(d)において，実験値は非線形解析の結果と比較すると

L=650では3割～4割程度低下しているのに対し，L=900，

L=1100では1割程度しか変化が見られなかった．この結

果から，局部座屈する際には初期不整の影響が大きく，

部材座屈する際には初期不整の影響が少ないと考えられ

る．固有値解析の結果は非線形解析の結果と比較し，

0.9~1.4%ほど高い結果となった．この結果は後述する荷

重作用位置を考慮したものにおいても同様であった． 

 

(2)  荷重作用位置の影響 

 次に，荷重作用位置の影響について考察する．図-4お

よび表-3(c)より圧縮強度は初期不整なしのものと比較し

た場合，局部座屈したものでは14%低下と影響が大きく，

部材座屈したものにおいては2~3%低下と影響が小さい．

図-5よりすべての座屈長さLにおいて，座屈モードは初

期不整のないモデルと同じモードを示した．また，実験

と同様にウェブ外側が引張力を受ける変形モードを示し

た．これらの結果から，変形モードが変化することによ

って，早期に曲げが発生し，局部座屈においてはフラン

ジの応力が増加したため圧縮強度の低下が発生したと考

えられる．部材座屈においても早期の曲げにより変形量

が増加したことが圧縮強度低下の原因だと考えられる． 

 

(3)  W-DCおよびF-DCの影響
 

次に，W-DC および F-DC による初期不整について考

察する．図-4 より初期不整のないものに比べ，傾きが

16%～18%程度低下し，初期不整のないモデルに比べ実

験結果に近づいた（L=650 の時 1.64 倍，L=900 の時 1.12

倍，L=1100 の時 1.03 倍）．また，圧縮強度も低下して

いる．表-3(f)，(h)より圧縮強度は，W-DC では初期不整

のないものに比べ L=650 では 24%低下を示し，L=900，

L=1100 では 19％の低下を示した．F-DC では初期不整の

ないものに比べ L=650，L=900，L=1100 において 16％の

低下を示した．W-DC では図-5(d)より分かるようにウェ

ブ外側が引張力を受ける変形モードとなっており，荷重

作用位置同様に早期の曲げの影響が圧縮強度低下の原因

だと考えられる．図-4および表-3(h)より F-DC において

は，W-DC ほど最大強度の低下は見られなかった．これ

は F-DC では初期不整の曲線が端部で曲率が 0 となって

いることの影響も考えられる．初期不整を荷重作用位置

と併用したパターンにおいては，図-4 および表-3(g)，(i)

より W-DC，F-DC どちらにおいても併用していないパ

ターンに対し，局部座屈したものでは圧縮強度が大きく

低下し，部材座屈したものでは最大で 6%程度しか低下

が見られなかった．これは前節と同様の結果である．圧

縮強度が最も低下を示したのは，表-3 より非線形-ウェ

ブ:L=600－5%i モデルであった．また，図-5(g)より非線

形-フランジ:L=900－5%i モデルにおいては座屈モードの

連成（MB と LB-f）が見られるが，MB がより卓越して

いる． 

 

(4)  設計用安全係数
 

 最後に，式(3a)，(3b) ，(3c)に既存の設計安全係数を加

味したものと数値解析結果を比較する．図-6に3章で述

べた理論解と数値解析結果の圧縮強度-細長比関係を示

す．なお，式(3a)による値は座屈強度に比して大きいた

め（408N/mm
2）プロットしていない．ここで，13/9とい

う値は参考文献13)に示される弾性座屈に対する安全率

である．部材係数1.3および材料係数（下限1.0~上限1.3）

は参考文献11)に示されている．図-6において材料係数

は上限値を使用した．図-6より仮定した安全係数におい

て安全率が一番小さい理論解/部材係数1.3の場合でも安

全率が1.0を下回るものはないことが示された．設計式

では各式の下限値をとることから，設計式が局部座屈と

なっている細長比ではどの初期不整に対しても1.27倍以

上の安全率が確保できている．しかし，設計式が部材座

屈となっている細長比では，非線形-ウェブ：－5%iにて

安全率が1.04となった． 

 

表-3 最大圧縮強度比 

 

試験体名 

最大圧縮強度比 

(a)試験 (b)非線形 
(c)非線形 

:－5% 

(d)固有値 

解析 

(e)固有値 

解析:－5% 

(f)非線形 

-ウェブ 

(g)非線形 

-ウェブ 

:－5%i 

(h)非線形 

-フランジ 

(i)非線形 

-フランジ 

:－5%i 

L=650-1 0.63  
1.00  0.86  1.01  0.89  0.76  0.68  0.84  0.71  

L=650-2 0.73  

L=900-1 0.96  
1.00  0.97  1.01  0.98  0.81  0.76  0.84  0.79  

L=900-2 0.91  

L=1100-1 0.95  

1.00  0.98  1.01  0.98  0.81  0.78  0.84  0.81  L=1100-2 1.00  

L=1100-3 1.10  
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4.  おわりに 

 

 本研究では，引抜成形GFRP溝形断面材に対して部材

座屈および板座屈を考慮した軸圧縮耐力の算定に関して，

有限要素法解析によるJIS K 7015の公差条件を満足した

場合の初期不整の影響を既往実験および理論解を通して

考察した．その結果，以下の事柄が明らかとなった． 

1) 理論解による圧縮強度は解析結果と比較すると座屈

長さが短くなると過小評価となる傾向にある． 

2) 初期不整を考慮したモデルにおいては，圧縮強度が

1~3 割程度低下し，部材座屈で強度が決定される場

合よりも局部座屈で強度が決定される場合において

影響が大きい． 

3) 断面図心での圧縮でない場合，圧縮強度は低下し，

部材座屈で強度が決定される場合よりも局部座屈で

強度が決定される場合において影響が大きい． 

4) 理論解に対する設計用安全係数は，初期不整を考慮

した場合においても，理論解/1.3 で安全率が 1.0 を

下回るものはない． 
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図-6 設計式と数値解析結果の比較 
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EFFECTS OF GEOMETRICAL IMPERFECTION OF THE COMPRESSIVE STRENGTH 

FOR GFRP MEMBERS 

 

Chito SATAKE, Yukihiro MATSUMOTO and Yasuo KITANE  

 

FRPs are increasingly applied to building structures. However, the elastic modulus of glass fiber reinforced polymers (GFRPs) 

is lower than that of steel. Hence, the evaluating the buckling strength of GFRP members is necessary for design. The buckling 

strength is determined by Euler buckling mode as well as local buckling. In this study, effects of geometrical imperfection for 

FRP members accoding to JIS K 7015 under axial compression were investigated by finite element analysis. Then we 

considered a safety factor of design for theoreticaly evaluated compressive strerngth. 

 

 


