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鋼製アンダーデッキパネル工法における重量の増加に伴う課題に対して，軽量で施工性に優れる FRPか
らなる桁を RC 床版の下面から格子状に配置する補強工法の開発を行っている．FRP 桁には，引抜成形さ

れた炭素繊維，ガラス繊維からなる I 形断面の HFRP 桁，ガラス繊維からなるダブルウェブ GFRP 桁の適

用を計画している．本研究では，FRP 桁による RC 床版の補強工法の実用化に向け，実物大の FRP 桁を対

象に，3，4 点曲げの載荷試験を行って，曲げ耐力，破壊形式，たわみ等の曲げ特性を実験的に検討した．

検討の結果，対象とした FRP桁は設計荷重に対して十分な安全性を有することが確かめられた．また，材

料物性値を等方性に換算して，等方性材料によるシェル要素およびはり理論を用いて鉛直変位を算定した

結果，実験値を精度よく評価できることが確かめられた． 
 

     Key Words: hybrid FRP composite girder, double web GFRP girder, flexural characteristics,  
destructive form, deflection prediction 

 
 
1. はじめに 
 
我が国では，昭和 30 年に始まった高度成長期より昭

和40年代後半をピークに多くの道路橋が整備された 1)．

この時期の鉄筋コンクリート（以下，RC）床版は，現

行基準の基礎となっている平成 8 年道路橋示方書 2)で設

計された RC床版と比べて，疲労耐久性の劣る RC床版

であり，早期に修繕などの措置が必要なものの割合が増

加している．このため，合理的かつ効果的な補強が急務

となっている．このような経緯で道路橋床版に対する各

種の補強工法が開発され，適用が進められてきた． 
劣化したRC床版の抜本的な対策は，RC床版そのもの

を全面的に打ち換えることである．しかし，既に供用さ

れている道路橋での床版大規模更新では交通規制を伴い，

社会的損失が大きくなることが懸念される．そこで，交

通規制を伴わない，RC 床版下面からの補修・補強工法

の開発 3)が進められてきた．それらの工法として，縦桁

増設工法，鋼板接着工法，炭素繊維接着工法等 1)がある．

これらは既設 RC床版がある程度の残存強度・耐久性を

保持していることが前提となっている．一方，既設 RC
床版の残存強度，耐久性に依存しない補強工法として，

鋼製パネルを用いたアンダーデッキパネル工法 4)が開発

された．この工法は，補強効果が高いものの，重量の増

加を伴うため，上部構造・下部構造の耐荷重に余裕があ

る橋梁であることが適用条件となる． 
そこで，軽量で耐久性，耐食性にも優れる繊維強化プ

(43)
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ラスチック（Fiber Reinforced Plastic，以下，FRP）製の桁

を RC 床版の下面に設置する補強工法の開発 5)を行って

いる．事前検討として，解析的にFRP桁を用いた補強工

法の試設計が行われ，その有用性が示された．そこで，

FRP桁を用いた補強工法の実用化に向けた次の段階とし

て，本研究では実物大FRP桁の曲げ載荷実験を行い，曲

げ耐荷力，破壊形式を把握するとともに，より簡便な設

計計算でFRP桁の曲げたわみ特性を推定するために，た

わみ特性を解析的に検討した． 
 
 
2. RC床版補強のためのFRP桁の配置と試験体 
 
(1) FRP桁の格子配置と断面形状 

FRP 桁を用いた RC 床版の補強工法の開発では，事前

検討による解析的な試設計により，炭素繊維とガラス繊

維からなるハイブリッド繊維強化プラスチック（Hybrid 
FRP，以下，HFRP）横桁，ガラス繊維強化プラスチッ

ク（Glass FRP，以下，GFRP）縦桁を組み合わせて，RC
床版下面に格子状に配置する形式とした．図-1 に，FRP
部材を格子状に配置した RC床版の補強工法の概念図を

示す．HFRP 横桁は，主桁ウェブに設置した鋼製のブラ

ケット・添接板を介して，高力ボルトにより接合される．

GFRP 縦桁は，HFRP横桁の上に配置され，RC 床版が負

担する荷重の一部を分担し，HFRP 横桁に荷重を伝達す

ることを目的としている．これらの格子状に配置した

FRP 桁が RC床版と一体となって輪荷重に抵抗すること

で，曲げ耐力だけではなく，せん断耐力の向上も図るこ

とを想定している． 
HFRP 横桁では，フランジに炭素繊維強化プラスチッ

ク（Carbon FRP，以下，CFRP）とGFRP，ウェブにGFRP

を配置した構成である．図-2に示すように，桁高450mm
の I 形断面としている．また，GFRP 縦桁では，フラン

ジ，ウェブともにGFRPで構成されており，図-3に示す

ように，桁高150mmのダブルウェブ形式の I形断面とし

ている．ダブルウェブ形式を採用した理由は，RC 床版

の荷重を桁の長手方向に安定して受けるため，また，補

剛材を不要とするためである． 
 
(2) FRP桁試験体 

FRP 桁の曲げ載荷実験を行うために，HFRP 横桁，

GFRP 縦桁の実物大の試験体を用意した．HFRP 横桁，

 

(a) 橋軸方向 

 

 
(b) 橋軸直角方向 

図-1 FRP桁を格子状に配置したRC床版の補強工法の概念図 

 
(a) 側面図 

   
(b) 断面図    (c) GFRP溝形補剛材 

 

 

(d) 3点曲げ載荷におけるひずみゲージの設置位置 

 

 

(e) 4点曲げ載荷におけるひずみゲージの設置位置 

 

 

(f) 変位計の設置位置 

図-2 HFRP横桁試験体の形状寸法，ひずみゲージ・変位計の

設置位置 
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GFRP 縦桁ともに引抜成形によって製作されたものであ

り，試験体の形状寸法はそれぞれ図-2，3 に示したとお

りである．試験体の長さは，曲げ載荷実験の支点間距離

2500 mmを考慮して，3000 mmとした．HFRP横桁のウェ

ブには，載荷点，支点での集中荷重による座屈防止を目

的として，GFRP溝形補剛材を配置した． 
表-1，2 に，HFRP横桁，GFRP縦桁の材料物性値をそ

れぞれ示す．表のうち，太字については材料試験 6)~8)に

よって求めた値，その他については設計計画による値を

示している． 
 
 
3. 曲げ載荷実験の概要 

 

(1) 載荷方法，セットアップ 

FRP桁の曲げ載荷実験について，支間中央に載荷する

3 点曲げ載荷に加え，支間中央部において純曲げを与え

る4点曲げ載荷を，HFRP横桁，GFRP縦桁に対してそれ

ぞれで実施した．一例として，図-4 に，HFRP 横桁の 4
点曲げ載荷のセットアップを示す．すべてのケースにつ

いて支間長は 2500mm とし，4 点曲げ載荷については載

荷梁を用い，載荷スパン 1000mmとした．また，載荷は

油圧ジャッキ（容量：2000kN，200mm）により行い，載

荷方法は荷重を 50kN ずつ漸増した繰り返し載荷とし，

50kNごとのケースで載荷，除荷を2回ずつ，終局まで繰

返した．ただし，実験の都合上，HFRP 横桁の 4 点曲げ

 
(a) 側面図 

 
(b) 断面図 

 

 

(c) 3点曲げ載荷 ひずみゲージ設置位置 

 

 

(d) 4点曲げ載荷 ひずみゲージ設置位置 

 

 

(e) 変位計設置位置 

図-3 GFRP縦桁試験体の形状寸法，ひずみゲージ，変位計の

設置位置 

表-1 HFRP横桁試験体の材料物性値 

材料物性値 フランジ ウェブ 溝形補剛材 
材料 CFRP GFRP GFRP GFRP 

弾性係数 
[kN/mm2] 

E11 143.6 20.0 29.9 23.5 
E22 12.0 20.0 23.8 10.0 
E33 3.0 3.0 3.0 3.0 

せん断 
弾性係数 
[kN/mm2] 

G12 4.6 6.2 7.5 4.0 
G23 4.0 4.0 4.0 4.0 
G31 4.0 4.0 4.0 4.0 

ポアソン

比 

ν12 0.30 0.30 0.20 0.30 
ν23 0.05 0.05 0.05 0.05 
ν31 0.05 0.05 0.05 0.05 

引張強度[N/mm2] 867.4 547.1 － 
圧縮強度[N/mm2] 760.5 － － 
せん断強度[N/mm2] － 138.8 － 

1：長手方向，2：直角方向，3；厚さ方向 
太字：材料試験による実測値，その他：計画値 

 

表-2 GFRP縦桁試験体の材料物性値 

材料物性値 フランジ ウェブ 
材料 GFRP GFRP 

弾性係数 
[kN/mm2] 

E11 36.6 28.0 

E22 15.3 21.6 

E33 3.0 3.0 
せん断 
弾性係数 
[kN/mm2] 

G12 4.7 7.1 

G23 4.0 4.0 
G31 4.0 4.0 

ポアソン

比 

ν12 0.27 0.30 

ν23 0.05 0.05 
ν31 0.05 0.05 

引張強度[N/mm2] 860.0 539.6 

圧縮強度[N/mm2] 669.6 552.5 

せん断強度[N/mm2] － 135.6 

1：長手方向，2：直角方向，3；厚さ方向 
太字：材料試験による実測値，その他：計画値 

 
表-3 漸増繰返し載荷の条件 

載荷ケース 
(kN) 

HFRP横桁 GFRP縦桁 
3点曲げ 4点曲げ 3点曲げ 4点曲げ 

0⇔50 2回 2回 2回 2回 
+50kNごと ︙ ︙ ︙ ︙ 

0⇔300 ︙ ︙ 2回 ︙ 
0⇔350 ︙ ︙ 最大343kN 2回 
0⇔400 ︙ ︙ － 最大391kN 

+50kNごと 2回 ︙ － － 
0⇔550 最大548kN ︙ － － 

+50kNごと － ︙ － － 
0⇔750 － 2回 － － 
0⇒終局 － 最大855kN － － 

316



 

 

載荷については 0→750kN 載荷 2 回目の後，耐荷力を求

めるために終局まで載荷した（表-3）． 
 

(2) ひずみゲージ・変位計の設置位置と着目点 

垂直ひずみ，最大せん断ひずみを求めるため，FRP桁
のフランジ，ウェブに 1 軸ゲージ，3 軸ゲージ（ゲージ

長 3mm）を設置した．ひずみゲージの設置位置につい

ては，図-2，3 に示したとおりであり，着目点は主に支

間中央断面付近，載荷点－支点間中央断面付近とした．

また，鉛直変位を求めるため，FRP 桁の下フランジ下面

に変位計（容量：100mm，25mm）を設置した．変位計

の設置位置は，図-2，3 に示したとおりであり，着目点

は下フランジ下面，幅方向中央とし，長手方向に

250mm間隔で計測を行った． 
 
(3) FEM解析によるモデル化 

曲げ載荷実験で計測された垂直ひずみ，最大せん断ひ

ずみ，たわみの実験値に対して，解析的な推定を行う上

で，モデル化の妥当性を検証するため，汎用有限要素解

析プログラムMSC. Marc/Mentat2021を用いた FEM解析を

行った．解析モデルは弾性モデルとし，要素サイズ 5×
5mm のシェル要素を基本として，試験体の公称寸法を

用いて作成した（図-5）． 

 
(a) HFRP横桁試験体 

 
(b) GFRP縦桁試験体 

図-5 FRP桁の解析モデル図 

 

表-4 HFRP横桁試験体の解析モデルに用いた材料物性値 

解析モデルの 
材料物性値 

HFRP横桁 溝形補剛材 
フランジ ウェブ 補強あり 補強なし 

弾性係数 
[kN/mm2] 

E11 98.3 29.9 119.9 23.5 
E22 14.9 23.8 113.6 10.0 
E33 3.0 3.0 110.3 3.0 

せん断 
弾性係数 
[kN/mm2] 

G12 4.6 7.5 43.8 4.0 
G23 4.0 4.0 43.8 4.0 
G31 4.0 4.0 43.8 4.0 

ポアソン比 
ν12 0.30 0.20 0.30 0.30 
ν23 0.05 0.05 0.18 0.05 
ν31 0.05 0.05 0.18 0.05 

1：長手方向，2：直角方向，3；厚さ方向 

 

表-5 GFRP縦桁試験体の解析モデルに用いた材料物性値 

解析モデルの 
材料物性値 

GFRP縦桁 ソール 
プレート フランジ ウェブ 

弾性係数 
[kN/mm2] 

E11 36.6 28.0 
205.0 E22 15.3 21.6 

E33 3.0 3.0 
せん断 
弾性係数 
[kN/mm2] 

G12 4.7 7.1 
－ G23 4.0 4.0 

G31 4.0 4.0 

ポアソン比 
ν12 0.27 0.30 

0.3 ν23 0.05 0.05 
ν31 0.05 0.05 

1：長手方向，2：直角方向，3；厚さ方向 

 
(a) 側面図 

 

 
(b) 断面図 

図-4 HFRP横桁4点曲げ載荷のセットアップ 
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表-4，5 に，解析に用いた材料物性値を示す．FRP 桁

はどちらも異方性材料としてモデル化した．また，

HFRP 横桁フランジの材料物性値は，表-1 に示したフラ

ンジのCFRP層，GFRP層の材料物性値を各層厚（9.5mm，
5.5mm）の比率で換算して算定した． 
支持条件は，実験と同様に単純支持とした．また，載

荷条件は，実験では載荷板，ゴム板を介して載荷するが，

解析ではこれらを省略し，上フランジ載荷位置に平面分

布荷重によって荷重を与えた．載荷方法は荷重制御で

1000kNまで載荷した（図-6）． 
 
(4) たわみの理論値 

曲げ載荷実験における鉛直変位の理論値は，せん断変

形による付加たわみを考慮した Timoshenko梁理論 9)に基

づき，式(1)を用いて評価した． 

{
 
 
 
 

 
 
 
 v(x)=−

P
12EbIc

x{x2+3a(a− L)}+
P

2GbA
x  0≤x≤a    

v(x)=−
P

12EbIc
a{a2+3x(x− L)}+

P
2GbA

a  a≤x≤L − a

v(x)= −
P

12EbIc
(L − x){(L− x)2+3a(a− L)}     

   +
P

2GbA
(L − x)          L− a≤x≤L

 (1) 

ここに，xは支点からの長手方向位置，v(x)はxにおけ

る鉛直変位，Pは荷重，Lは支間長，aは支点から載荷位

置までの距離，Ebは I 形断面の換算軸方向弾性係数，Ic

はフランジ，ウェブの弾性係数を考慮した合成断面とし

ての 2次モーメント，Gbは I形断面の換算せん断弾性係

数，Aは I桁断面の断面積である． 
通常，右辺第 2項のせん断剛性GbAは，せん断補正係

数𝑘で補正した式(2)で与えられる． 
GbA = kGA 

ここに，Gは基本としたせん断弾性係数である．厳密に

は，複合断面に対するせん断補正係数を算出する必要が

あるが 10)，本研究ではせん断補正係数𝑘は全断面積𝐴に

対するウェブの断面積Awの比（Aw/A）で与えられる概算

値を用いることとし，基本としたせん断弾性係数には，

せん断変形に支配的とされるウェブのせん断弾性係数を

採用することとした 11)． 

4. 実験結果と考察 

 
(1) 曲げ耐荷力と破壊形式 

図-7に，HFRP横桁，GFRP縦桁の 3，4点曲げ載荷に

よる破壊の状況を示す．曲げ載荷実験より，HFRP 横桁

の最大荷重は，3 点曲げ載荷で 548kN，4 点曲げ載荷で

845kN となり，脆性的かつ瞬間的に破壊した．破壊形式

 
図-6 解析モデルの境界条件 

(2) 

 
(a) HFRP横桁（3点曲げ載荷） 

 
(b) HFRP横桁（4点曲げ載荷） 

 
(c) GFRP縦桁（3点曲げ載荷） 

 
(d) GFRP縦桁（4点曲げ載荷） 

図-7 FRP桁の曲げ破壊の状況 
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は，3 点曲げ載荷で上フランジ載荷直下での曲げ圧縮破

壊，4 点曲げ載荷で上フランジ載荷直下の曲げ圧縮破壊

とフランジ CFRP 層/GFRP 層間の層間せん断破壊の複合

破壊とみられた． 
一方，GFRP縦桁の最大荷重は，3点曲げ載荷で343kN，

4点曲げ載荷で391kNとなり，HFRP横桁と同様に，脆性

的かつ瞬間的に破壊した．破壊形式は，3 点曲げ載荷で

上フランジにおけるマット層/ロービング層間およびロ

ービング層内での層間せん断破壊，4 点曲げ載荷で上フ

ランジ，ウェブにおけるマット層/ロービング層間の層

間せん断破壊とみられた． 
ここで，FRP桁を用いた床版補強工法に対する設計荷

重は，輪荷重 100kNに衝撃係数 0.4を考慮した 140kNで

あり，FRP桁はその荷重を RC 床版と分担して負担する．

したがって，両FRP桁は設計荷重に対して満足する耐荷

力を保持し，十分な安全性を有するといえた． 
 
(2) 曲げ変形特性 

下フランジ下面に設置した変位計を用いて，鉛直変位

を求めた．図-8に終局まで載荷した際の支間中央におけ

る荷重－変位関係を示す．また，図-9に終局まで載荷し

た際の 100kN時における鉛直変位分布を示す． 
これらの結果より，すべての載荷ケースについて，荷

重－変位関係はほぼ線形挙動を示すことが確認された．

また，鉛直変位分布は理論値，解析値，実験値の順番に

大きくなり，過去の FRP桁の実験 11),12)と類似の傾向が見

られた． 
 
(3) 垂直ひずみ分布とせん断ひずみ分布 

フランジ，ウェブに設置したひずみゲージを用いて，

垂直ひずみ分布，最大せん断ひずみ分布を求めた．終局

まで載荷した際の 100kN時における，支間中央付近の断

面の垂直ひずみ分布，最大せん断ひずみ分布を図-10，

図-11にそれぞれ示す． 
これらの結果より，垂直ひずみ分布，最大せん断ひず

みは，解析より小さい値で，概ね同様の分布を示すこと

が確認された．また，垂直ひずみ分布より，FRP 桁は平

面保持性を有することがわかった． 

   
 図-8 荷重－変位関係（支間中央部） 図-9 100kN載荷時の鉛直変位分布 

 

   

 図-10 100kN載荷時の垂直ひずみ分布 図-11 100kN載荷時の最大せん断ひずみ分布 
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5. せん断変形を考慮したFRP桁のたわみ同定 

 
(1) Timoshenkoの梁理論に基づくたわみの同定方法 

Timoshenko 梁理論に基づき，各載荷位置における荷重

－変位関係の傾き（たわみ剛性）を用いて，せん断剛性

を実験的に同定し，より精緻なたわみ計算方法を検討し

た 11)． 
式(1)より，支間中央における鉛直変位vcは式(3)で求め

られる． 

vc= −
PL2a

48EbIc
(3− 4

a2

L2)+
P

2GbA
a 

式(3)について，荷重と鉛直変位を増分形に表示して

変形すると，式(4)が得られる． 
∆vc

∆P
= −

a3

12EbIc
+(

L2

16EbI
+

1
2GbA

)a 

式(4)は，支点から載荷位置までの距離aの 3 次関数で

与えられることから，たわみ剛性の逆数∆vc/∆Pの値を

曲げ載荷実験により求め，最小 2乗法によるカーブフィ

ットから曲げ剛性EbIcとせん断剛性GbA（せん断補正係

数𝑘）の値を同定することができる 11)． 
 
(2) せん断補正係数，たわみの同定結果 

図-12に，たわみ剛性の逆数∆vc/∆Pと支点から載荷位

置までの距離aの関係をプロットし，最小 2 乗法でカー

ブフィットしたものを示す．ここで，GFRP 縦桁に関し

ては，載荷スパン 500mm，1500mmの 4点曲げ載荷を行

い，a=500mm，1000mmに対する∆vc/∆Pを追加した． 
これらの結果より，HFRP横桁，GFRP縦桁の換算軸方

向弾性係数𝐸𝑏，換算せん断弾性係数Gb，曲げ剛性EbIc，

せん断剛性GbAは表-6 のように同定された．ここで，表

-6より，理論計算のために導出した曲げ剛性（同定前）

は，実験による同定値（同定後）と比較してその差は小

さいこと，せん断剛性についてはその差が大きいことが

わかる． 

そこで，同定後の曲げ剛性，せん断剛性，換算後の弾

性係数を用いて，式(1)による理論値，FEM による解析

値を比較する．図-13 に，100kN 載荷時の鉛直変位分布

を示す．図-9 と比較して，同定後の値を用いれば，FRP
桁の鉛直変位分布を精度よく評価できことがわかる． 
 
 
6. 等方性部材と仮定した時のFRP桁のたわみ評価 

 
(1) 等方性部材と仮定した時のたわみの同定方法 

構造解析プログラムには，異方性の材料物性値を扱う

ことができないものも存在する．FRP桁を等方性部材と

して扱う場合，たわみの評価に支配的な長手方向の弾性

係数とせん断弾性係数の関係は，等方性材料として許容

される範囲を超え，適切なたわみを算定することができ

ない．そこで，FRP 桁を等方性部材と仮定して，たわみ

を評価する場合，材料物性値の換算方法を検討した． 
理論上，式(1)より，断面形状，曲げ剛性EbIc，せん断

剛性GbAが同値であれば，鉛直変位 v(x)は同じになる． 
等方性と仮定して，材料物性値の換算方法を，HFRP

横桁を例として示す．まず，等方性と仮定したときのウ

ェブのせん断弾性係数をGCwIとし，せん断剛性が同一

であれば，GCwIは式(5)より，GCwI=7.5kN/mm2とおける． 

(3) 

(4) 

 
図-12 たわみ剛性の逆数－支点から載荷位置までの距離の関係 

表-6 同定後の曲げ剛性，せん断剛性，せん断補正係数 

桁の種類 HFRP桁 GFRP桁 

比較項目 同定前 同定後 誤差

（%） 同定前 同定後 誤差

（%） 
換算軸方向弾性係

数Eb（kN/mm2） 82.9 87.9 5.9 35.9 37.1 3.5 

換算せん断弾性係

数Gb（kN/mm2） 3.6 4.9 36.2 1.7 3.5 104.7 

せん断補正係数 k 0.48 0.66 36.2 0.24 0.50 104.7 
曲げ剛性EbI 
（×103 kN・m2） 19.2 20.4 5.9 1.3 1.4 3.5 

せん断剛性GbA 
（×103 kN） 31.5 42.9 36.2 17.0 34.9 104.7 

 

 

図-13 せん断剛性同定後の載荷 100kN時の鉛直変位分布 
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kGCwIA=GbA 
             GCwI=Gb/k 

ここで，等方性材料では，弾性係数 E，せん断弾性係

数G，ポアソン比υは式(6)の関係で表される． 
E=2G(1+υ)   (0≤υ≤0.5) 

したがって，等方性と換算したときのウェブの弾性係

数𝐸𝐶𝑤𝐼をとすると，ECwIは式(7)となり，15.0kN/mm2≦

ECwI≦22.5kN/mm2となる． 
2GCwI ≤ ECwI ≤ 3GCwI 

そこで，仮にECwI＝20.0kN/mm2とする．また，曲げ剛

性EbIcは式(8)により求められる． 

EbIc=
EfIc

2

Io
=

Ef(
bftf3
12 ×2+AfZf

2×2+ Ew
Ef

twhw
3

12 )
2

(
bftf3
12 ×2+AfZf

2×2+ twhw
3

12 )
 

ここに，Ioは断面2次モーメント，bfはフランジ幅，tf
はフランジ厚さ，Afはフランジ断面積，Zfは中立軸から

フランジ図心までの距離，Efはフランジ軸方向弾性係数，

twはウェブ厚さ，hwはウェブ高さ，Ewはウェブの軸方

向弾性係数である． 
よって，等方性と換算したときのフランジの弾性係数

ECfIをとし，式(8)のEfにECfI，EwにECwIを代入すると，

ECfI=111.7kN/mm2と算定される． 
同様に GFRP縦桁についても，等方性と換算した時の

フランジの弾性係数𝐸𝑆𝑓𝐼，ウェブの弾性係数ESwI，ウェ

ブのせん断弾性係数GSwIを求めると，ESfI=39.9kN/mm2，

ESwI=18.0kN/mm2，GSwI=7.1kN/mm2となる． 
また，フランジのせん断弾性係数は，式(1)より，た

わみを計算する際には任意となる．フランジのせん断弾

性係数の差異がたわみの評価に及ぼす影響は小さいと考

えられることから，両桁ともにフランジのポアソン比を

0.01として式(6)により算定した． 
以上より，FRP 桁の材料物性値を等方性に換算した材

料物性値を表-7に示す． 
 
(2) 等方性部材と仮定した時のたわみの評価 

表-7の等方性に換算した材料物性値を図-5の解析モデ

ル（等方性シェル要素）に適用して，100kN 載荷時の鉛

直変位分布を求めた．それらの結果を図-14 に示す．ま

た，表-8に支間中央部の鉛直変位を示す． 
これらの結果より，材料物性値を等方性に換算して，

解析を行った場合においても，実験値と比較して，精度

よくたわみの評価をすることができることがわかる．支

間中央部の鉛直変位について，実験値との最大誤差は，

GFRP 縦桁の 4 点曲げ載荷において-3.43％であった．ま

た，等方性の材料物性値の解析結果は，異方性の解析結

果（図-13）と比較して，HFRP横桁ではたわみが大きく，

GFRP 縦桁ではたわみが小さく評価される傾向にあるこ

とがわかった． 
 
 
7. まとめ 

 
本研究では，RC床版補強工法に用いる実物大のHFRP

横桁，GFRP縦桁を対象に，3点曲げ載荷，4点曲げ載荷

を行って，曲げ耐荷力，たわみ等の曲げ変形特性を実験

的に検討した．さらに，FRP桁の材料物性値をたわみ評

価のために等方性に置き換えることで，簡便なたわみの

評価を試みた．それらの結果，以下のことがいえた． 
(1) HFRP横桁，GFRP縦桁の曲げ耐荷力は，設計荷重に

対して十分な安全性を有することが確かめられた． 
(2) HFRP横桁の曲げ破壊形式は，3点曲げ載荷では上フ

ランジ載荷直下の曲げ圧縮破壊，4 点曲げ載荷では

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

表-7 等方性に換算したFRP桁解析モデルの材料物性値 

解析モデルの 
材料物性値 

HFRP横桁 GFRP縦桁 
フランジ ウェブ フランジ ウェブ 

弾性係数 
[kN/mm2] 111.7 20.0 39.9 18.0 

せん断弾性係

数[kN/mm2] 55.3 7.5 19.7 7.1 

ポアソン比 0.01 0.33 0.01 0.27 
 

表-8 100kN載荷時のFRP桁の支間中央部の鉛直変位 

支間中央部 
の鉛直変位 

HFRP横桁 GFRP縦桁 
3点曲げ 4点曲げ 3点曲げ 4点曲げ 

実験値 
（mm） 3.03 2.03 25.55 20.67 

解析値(等方性) 
（mm） 2.99 2.09 25.83 19.97 

実験値との誤差 
（%） -1.17 2.71 1.07 -3.43 

解析値(異方性) 
（mm） 2.87 2.04 26.81 20.85 

実験値との誤差 
（%） -5.25 0.52 4.93 0.85 

 

 
図-14 等方性に換算した材料物性値を用いた時の 100kN載荷

時の鉛直変位分布 
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上フランジ載荷直下の曲げ圧縮破壊とフランジ

CFRP 層/GFRP 層間の層間せん断破壊の複合破壊で

あった． 
(3) GFRP縦桁の曲げ破壊形式は，3点曲げ載荷では上フ

ランジのマット層/ロービング層間およびロービン

グ層内の層間せん断破壊，4 点曲げ載荷では上フラ

ンジ，ウェブでのマット層/ロービング層間の層間

せん断破壊であった． 
(4) HFRP横桁，GFRP縦桁のたわみ特性について，支間

中央部の鉛直変位は終局までほぼ線形挙動を示すこ

と，鉛直変位分布はTimoshenko梁理論，FEM解析に

よれば安全側に評価されることが確かめられた． 
(5) HFRP横桁，GFRP縦桁の垂直ひずみ分布，最大せん

断ひずみ分布からは，平面保持性を示すこと，また

FEM による解析値は実験値より大きく評価される

ものの，実験値と同様の分布を示すことがわかった． 
(6) 曲げ剛性，せん断剛性を実験的に同定して，

Timoshenko 梁理論により鉛直変位を評価した結果，

実験値を精度よく推定することができた． 
(7) 材料物性値を等方性に換算して，等方性材料による

シェル要素を用いて鉛直変位を算定した結果，実験

値を精度よく評価できることが確かめられた． 
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BENDING LOADING TEST AND FLEXURAL EVALUATION ON PULTRUDED 
FRP GIRDERS 

 
Atsuki KAJIHARA, Hitoshi NAKAMURA, Kensuke KOBAYASHI, 

Koichi HANAMURA and Toshiyuki NIIKURA 
 

To solve the problem of increased weight in steel underdeck panel construction, we are developing a 
strengthening method using FRP girders, which are lightweight and easy to construct, are placed in a grid 
configuration from the underside of the RC slab. The FRP girders are planned to be applied to the I-shaped 
HFRP girders consisting of pultruded carbon fiber and glass fiber, and double web GFRP girders consisting 
of glass fibers. In this study, three- and four-point bending loading tests were conducted on full-scale FRP 
girders to experimentally investigate their bending properties such as bending strength, failure modes, and 
deflection, in preparation for the practical use of FRP girders for reinforcing RC slabs. The results showed 
that the FRP girders were safe enough for the design loads and could be applied to reinforcement of RC 
slabs. The results of vertical displacements calculated by converting anisotropic material properties into 
isotropic ones and using shell elements and beam theory made of isotropic materials showed that the ex-
perimental values could be evaluated with high accuracy. 
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