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近年，ガラス繊維を用いた GFRP 部材が水門，歩道橋，遊歩道および橋梁検査路などの比較的小型の土

木構造物の主部材に適用されている．これらの土木構造物の中でも特に歩道橋や遊歩道では，例えば，た

ばこの不始末の火や花火などにより，局所的に高温の状態にさらされることが起こり得る．そのような高

温にさらされた場合，GFRP 表面ではどの程度の温度が発生しているのか，また，その高温により，どれ

くらいの範囲で機械的性質がどの程度変化するのかはあまり明確になっていない．そこで本研究では，花

火によって高温にさらされる場合を想定し，GFRP 試験片に高温を与え，その後引張試験を実施し，それ

による GFRP 材料の引張挙動の変化を検討した．その結果，高温部の表面状態や高温による低下の程度を

定量的に把握することができた． 
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1. はじめに 

 

近年，ガラス繊維を用いた GFRP部材を主部材として

使用した土木構造物が建設され始めており，小型の水門，

歩道橋や公園などの水辺を渡るための遊歩道などに活用

されている事例が多くみられる． 

このような GFRP構造物では，現在までに，高熱によ

る損傷による事故，または，使用に対する危険性が発生

するなどの事例報告（例えば，不審火などに起因する小

火など）はない．しかし，多種あるFRP構造物の中でも

不特定多数が供用する歩道橋や公園内の遊歩道などにお

いては，たばこの不始末や花火遊びのような高熱（例え

ば 800度以上）による人為的損傷を及ぼす可能性も考え

られる． 

一方，高温や極低温が作用したときのFRP材料の特性

変化に関する研究 1)-3)はいくつか見られるものの，極低

温の場合は宇宙空間や超電導などでFRP材料全体が極低

温となった場合を想定しており，また，高温の場合も試

験体全体を高温として実験している検討が多く，本研究

で着目するような局部的に高熱の炎にさらされ損傷を受

けるような場合の検討はほとんど行われていない． ま

た，土木構造物で使用されているFRPの耐火性を主とし

て検討した文献はあまり見られないが，例えば文献 4)で

示されているように，FRP 床版の性能試験の一つとして，

試験体に対して局部的に高熱の炎を与える試験（JIS A 

13225））によって，耐火性能の把握などはされている．

しかし，これらの検討では，JIS などの規格に従って実

施されている性能試験であるため，上述したように熱損

傷程度と残存強度に関する詳細な検討はこれまであまり

実施されてきていない．そこで，本研究では，上述した

ような歩道橋や遊歩道などに使用される GFRP部材に，

たばこの火の不始末や点火された花火が放置されたよう

な事故を想定し，局部的な高熱により損傷した GFRP材

料の外観と強度の関係性を探るため簡易な実験を行い，

その残存強度の検討を実施した．また将来的には，これ

らの損傷状態から残存強度を評価する方法，防火のため

に難燃性を付与した場合の効果や損傷した場合の補修方

法の検討などを行う予定である． 

(38)
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2.  実験方法 

 

本研究で行ったFRPに高熱付与する実験の詳細を以下

に示す． 

GFRP 板材の平面上に点火させた手持ち花火を直置き

し，花火が自然消火するまで放置した後，GFRP 板の外

観観察，板厚の変化および損傷前後の強度比較を行うこ

ととした．また，いたずらによる過酷な状況を想定し，

同位置での燃焼回数を 5回とし，燃焼回数毎に表面観察

および板厚測定を行い，最終回数後に引張強度を確認す

ることとした．実験用試験体は，燃焼回数毎の板厚測定

が容易にできるように，予め 1枚の成形板の連続した箇

所から JIS K71646)に基づく 25mm×250mm の大きさで花

火の燃焼有効長が十分確保可能な 7体を切り出した．燃

焼実験の際には，都度，切り出し前の一枚板形状になる

ように出来るだけ隙間なく整え養生テープで拘束し，板

厚測定時には，拘束を解くといった繰り返し作業を行っ

た．また，7体の試験体番号を燃焼進行方向順に No.1か

らNo.7とした．  

試験体は，図-1で示すように，#600目付のガラスロー

ビングクロス 16 層を不飽和ポリエステル樹脂で積層し

た FRP層の上下面に，厚さ 500μmのゲルコートをガラ

スチョップドストランドマット#380により，ハンドレイ

アップで一体成形した厚さ8mmのGFRP板材である．燃

焼材に使用した花火は，図-2 に示す有効燃焼長約 85mm，

火薬質量約 2g のごく一般的な手持ち花火を使用した．

花火の有効燃焼長は，図-3に示すように燃焼前の長さか

ら燃焼後の残分の長さを差し引きして確認した．また，

これに仕込まれている火薬は，磁器るつぼに移し取り，

図-4に示す通り化学天秤にて計測した．火薬の原材料と

 

   
図-1  GFRP板材の断面構成            図-2  手持ち花火と試験体 

   

(ⅰ) 燃焼前の長さ                    (ⅱ) 燃焼後の残分 

図-3 有効燃焼長の確認 

         
(ⅰ) 磁器るつぼの質量計測                  (ⅱ) 移し取った火薬             (ⅲ) 火薬+磁器るつぼの質量計測 

図-4  火薬の質量計測 
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しては，可燃材に硫黄や木炭の他，レッドガム，ヴィン

ソルレジンなどの樹脂類，アルミニウム，マグネシウム

などの金属類が，酸化剤には硝酸カリウム，硝酸バリウ

ム，過塩素酸カリウムが一般的に使用されている．また，

色火剤のストロンチウム，バリウム，ナトリウムなどの

化合物やオイルレッド，オイルイエローなどの発煙色剤

が使用されている 7)． 

 

 

3. 実験結果 

 

(1) 外観観察 

花火で燃焼させた後の試験体は，燃焼回数毎にポリプ

ロピレン製ブラシで焼け滓を取り除き，アセトンを含ま

せたウエスで軽く表面を清掃した後に，損傷部の外観観

察を行った．図-5に燃焼中，燃焼後および清掃後の試験

体の状態を示す．燃焼回数毎に試験体の損傷状態を目視

観察すると，図-6で示す燃焼回数毎の試験体の状態のよ

うに，1 回目の燃焼後では，燃焼範囲全体にゲルコート

表面の焦げ跡と一部ピンホールが見受けられたが，繊維

の露出は確認できなかった．2 回目の燃焼後では，燃焼

幅，長さ共に焦げ跡の範囲が広がり，燃焼長さ方向の中

央部にあたる試験体 No.4 と No.5 に，ゲルコート直下層

のチョップドストランドマットの露出が明確に確認され

た．3 回目の燃焼後は，更に焦げ跡の範囲は広がり，

No.3 と No.6 にもチョップドストランドマットの露出を

確認した．また，No.4 と No.5 には清掃時に取り除かれ

たチョップドストランドマット直下層のロービングクロ

スの露出を確認した．4 回目以降は，焦げ跡の範囲はさ

ほど広がらなくなったが，ロービングクロスの露出は燃

焼進行方向に広がり No.3 と No.5 にも確認でき，燃焼回

数 5回後は，特に試験体 No.4 と No.5にロービングクロ

スの平織形状が顕著に現れた（図-8 (a））． 

 

(2) 板厚測定 

板厚の測定は，燃焼前と燃焼回数毎に引張試験体 1体

の幅 25mmに対して，損傷部 3点をマイクロメーターで

測定した．図-7で示す燃焼回数毎の板厚変化グラフで判

るように，花火の燃焼有効長の中央付近にあたる試験体

No.4 および No.5 の板厚の減少が大きい．これは，外観

観察でロービングクロスが顕著に現れていた個所とも一

致している．しかし，ロービングクロスが露出するまで

には，少なくともゲルコート層とチョップドストランド

マット層の合計厚さ 1mm 以上の板厚減少が必要になる

 

       
(ⅰ) 燃焼中                  (ⅱ) 燃焼後                               (ⅲ) 清掃後 

図-5 花火の燃焼状況と清掃後の試験体                      

                  

(ⅰ) 1回目                (ⅱ) 2回目                (ⅲ) 3回目              (ⅳ) 4回目               (ⅴ) 5回目 

図-6 燃焼回数毎の試験体の状態  
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はずだが，測定上では，そこに到達していないにもかか

わらず，ロービングクロスが顕著に確認できた．その要

因としては，圧縮成形されたロービングクロスに含浸し

ていたマトリックス樹脂が燃焼されたことで，接着力を

失い膨張したロービングクロスの厚みも加算されたため

と考えられる．燃焼回数5回後の試験体No.5の損傷部と

健全なFRP板のロービングクロス層を層間剥離させた表

面との状態比較を図-8に示す． 

 

(3) 引張強度 

初期値用試験体 5体と花火を繰り返し 5回燃焼させた

後の引張強度試験結果値を表-1に，載荷中に得られた荷

重-変位関係を図-9 に示す．なお，表中の引張強度算定

にあたって使用した断面積は初期（損傷前）の板厚を用

いた．また，燃焼後の試験体のうち，板厚の減少が認め

られない試験体 No.1 と No.7 は比較対象外とした．なお，

燃焼後の試験体損傷部にひずみゲージを貼付することが

困難なため引張荷重とストローク変位のみの測定とした． 

表-1および図-9より，初期値用試験体 5体の強度平均

値と燃焼回数 5回後の損傷した 5体の試験体の強度を比

較すると，損傷部全体の平均値では 10%程度の強度低下

が認められ，ロービングクロスの露出が顕著に現れ，か

つ，板厚の減少量が大きかった試験体 No.4 と No.5 では，

20%前後の強度低下が認められた．これは，図-10 に示

す燃焼後の No.4 と No.5 の破壊位置からも燃焼部位の損

傷によるものと判断できる．また，引張強度は損傷前の

板厚から算定しているものの，前節の結果より，板厚は

最大 10%程度の減少にもかかわらず，20%程度の強度低

下であるため，板厚減少以外の原因（例えば，燃焼部表

層の樹脂や繊維の劣化など）で強度低下が起きていると

 

 

図-7 板厚変化グラフ         

 

 
(a) 燃焼後の試験体損傷部（試験体No.5）                       (b) 健全なFRP板材のロービングクロス層間面              

図-8  燃焼後の損傷部と健全なFRP板の層間面 

8.061

7.641

7.224 7.209

7.902

6.50

6.75

7.00

7.25

7.50

7.75

8.00

8.25

8.50

1 2 3 4 5 6 7

板
厚

(m
m

)

試験体No.

初期

1回目

２回目

３回目

４回目

５回目

279



 

 

考えられる．一方，表面の焦げ跡が残った程度の No.2

と試験体幅の 1/4 程度にチョップドストランドマットの

露出が確認された No.6 では，強度低下はほとんど認め

られず，板厚の減少量が小さくなるにつれ強度低下率も

小さくなっているといえる． 

最後に，図-9 の荷重-変位関係の傾きから，剛性に関

してはほとんど変化が見られない結果となっている．こ

れは，局部的に損傷しているため，試験片全体の剛性に

はあまり影響を与えなかったためと考えられる． 

 

 

 

4. まとめ 

 

FRP 部材に点火された一般的な手持ち花火が放置され

た場合を想定し，熱により損傷したFRP板材の外観と強

度の関係性を検証した実験結果では，表面保護層に焦げ

跡が残る程度，または，損傷深さがFRP層まで到達して

おらず，保護層直下層のチョップドストランドマットの

露出程度であれば強度低下はほとんど認められず，供用

中の構造物において大事故に繋がる原因とはならないと

いえる．すなわち，手持ち花火をFRP板材の同位置上に

2 度繰り返し燃焼させる程度では，強度低下による危険

性は考えられない．ただし，表面保護層の仕様や厚みに

表-1   引張強度試験結果値 

初期値用試験体 燃焼回数 5回後の試験体 

試験体No. 引張強度 (MPa) 試験体No. 引張強度 (MPa) 低下率 (%) 

1 285 2 274 4.4 

2 296 3 260 9.1 

3 281 4 225 21.3 

4 277 5 233 18.5 

5 291 6 277 3.1 

平均値 286 平均値 254 11.2 

 

   

(a)  初期値用試験体                    (b) 燃焼回数 5回後の試験体 

図-9 荷重-変位関係 

 

         
図-10  燃焼後の試験体の引張破壊位置 
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よっては結果が異なる場合もある．また，損傷部の焦げ

跡による景観上への対策や表面保護層の欠損による FRP

層の部分的な劣化促進を防止するためには，損傷部の表

面保護層を再構築する必要がある． 

次に，より過酷な条件を想定した繰り返し燃焼回数 5

回後の結果より，板厚減少量が比較的大きく，ロービン

グクロスの露出が顕著に現れた箇所には明確な強度低下

が認められたことから，万一，供用中のFRP構造物に同

条件のような損傷が発見された場合には，構造物全体に

対する損傷度合いなども十分吟味した上で，必要に応じ

適切な補修方法により損傷部を健全な状態へ回復させる

必要がある．また，あらかじめ耐熱性が求められる場合

には，耐熱性に優れたマトリックス樹脂の使用や耐熱塗

料による表面保護を施すなどの対策方法がある． 

本実験では， FRPへの高熱による損傷の影響を手持ち

花火により検証したが，試験体数が少ないことから，今

後は試験体数を増やした実験を実施すること，また，熱

量と時間に対する損傷度合と範囲，使用限界などについ

て，より詳細に追随していくこととしている． 
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A STUDY ON CHARACTERISTICS OF CHANGES IN TNESILE BEHABIOR OF 
GFRP MATERIALS SUBJECTED TO LOCALIZED HIGH TEMPERATURE 

DAMAGE 
 

Kunitaro HASHIMOTO, Hideki HIBI, Yasuo KITANE and Itaru NISHIZAKI 
 

Recently, glass fiber reinforced plastic (GFRP) components have been applied to the main components 
of relatively small civil engineering structures such as water gates, pedestrian bridges, promenades, and 
bridge inspection walkways. Among these civil engineering structures, pedestrian bridges and promenades, 
in particular, can be exposed to locally high temperatures due to, for example, cigarette fires and fireworks. 
It is not clear how much temperature is generated on the surface of GFRP when exposed to such high 
temperatures, and to what extent and to what degree the mechanical properties change due to such high 
temperatures. In this study, GFRP specimens were subjected to high temperatures and then subjected to 
tensile tests to investigate changes in the tensile behavior of GFRP materials, assuming that they are ex-
posed to high temperatures due to fireworks. As a result, it was possible to quantitatively understand the 
surface condition of the high-temperature area and the degree of degradation due to high temperature. 
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