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1. はじめに 
近年，建設素材として繊維強化プラスチック(Fiber Reinforced Plastics:以下 FRP)が注目されてきている．そ
の主な特性には，高強度，軽量，高耐食性などがあるが，素材単価が鋼材に比べ非常に高価なため，鋼材の代

替として利用するには今のところ経済的に困難な面もある．本研究では，この FRP を従来から使用されてい
る鋼材と組み合わせて使用した場合の静的変形特性とコストの把握を行うと共に，振動特性の把握のために，

動的解析によって応答加速度及び応答変位についても検討を行い，経済的，動力学的に優れたハイブリッドト

ラスの考案を行うことを目的とした． 
2. 解析対象構造モデルとパラメータ 
本研究では，SS400，GFRP，CFRPの 3素材を解析の

対象とした．表-1に各素材の設定値を示す．Ciは SS400

に対するコスト換算比で，今回は素材単価の比を用いた．

素材比重は，構造部材相互を結合する副資材重量を考慮

し，実際の素材比重の 1.15 倍とした． 

表-1 各素材の設定値 

  SS400 GFRP CFRP 

引張強度 (N/mm2) 157 126 686 

圧縮強度 (N/mm2) 124 100 545 

ポアソン比 0.30 0.26 0.26 

ヤング率 (N/mm2) 206 25.5 118 

素材比重 (tf/m3) 9.03 2.19 2.19 

コスト換算比 Ci 1 7.00 65.0 

減衰定数 0.02 0.03 0.03 

解析対象構造モデルは図-1 のように 8 変数のトラス

構造とし，中央領域と梁端領域では別の素材を使用する

ハイブリッドトラスとした．トラスは等価な連続梁とみ

なしたときの曲げモーメントを上下弦材のみで負担

するとモデル化する．同様にそのせん断力について

は，全て束材と斜材で負担するとみなす．パラメー

タはスパンを L，スパン梁成比を D(=L/h)，中央領域
の割合を示す領域パラメータを kとする．弦材と斜

材のなす角度θは 45°とした．また，各部材断面は，

各々の領域における上弦材，下弦材，束材，斜材は

それぞれ同一部材断面 Aiであるとする．尚，桁行方

向は S=2ｍとした．  
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図-１ 解析対象構造モデル 

またコストの比較に関しては，各素材の単位面積あたりの使用量を鋼材 SS400 の重量に置き換えたコスト
換算重量 Fを用い，次式で定義する． 

     F＝ΣCiρi Ai / S    
尚，Ciはコスト換算比，ρiは素材密度，Aiは部材断面積とした． 

3. 解析結果 
3.1 静的解析結果 
凡例にかかれているアルファベットは各素材の頭文字を表しており，S は SS400，G は GFRP，C は CFRP
を示し，左側が中央領域に，右側が梁端領域に使用されている．また，DLMTはたわみ制限値で 0.01は L/100 
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図-2 k-たわみ (D=20, L=200, DLMT=0.01)
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ということを意味する．検討項目は支間中央点下部のたわ

みδとコスト換算重量 Fとした． 
図-2 と図-3 に静的解析の結果を示す．図-2 は D=20 , 

L=200m , DLMT=0.01のときの k-たわみグラフである．た
わみ制限がかかっているため，たわみが 200cmのところで
抑えられている．S-G 及び S-C は k=0.4 以上となるとたわ

みが減少しており，また S単一が最もたわみが小さいこと
から，たわみに関しては SS400が優れていると思われる．
図-3は図-2と同様の条件での k-Fグラフである．全てのパ

ターンにおいて k の変化に伴い，複雑な変化をしている．
最も低コストなものは k=0.2での S-G である．しかし全体

的には SS400の使用量を増やしたものが低コストとなる傾
向がみられる． 

図-3 k-F (D=20, L=200, DLMT=0.01)
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3.2 動的解析結果 
動的解析は，ハイブリッドトラスとする前に各素材の振

動特性を把握する必要があるため，単一素材での線形応答

解析を行った．設定条件は，D=20 , L=100 , k=0.5 , 
DLMT=0.01で，解析に用いた地震波データは，兵庫県南部

地震神戸海洋気象台，UD方向，30秒間である． 

図-4　応答加速度（CFRP）
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図-4，図-5に解析結果を示す．検討項目は支間中央点下

部の応答加速度および応答変位である．図-4は CFRPを用

いた場合の応答加速度のグラフである．地震動入力から 4.7
秒後に最大応答加速度 675galを記録しており，これは使用

した 3 素材中最も大きい値であるが，その後の応答は比較

的小さく，減衰は大きい．また，GFRP を使用した場合に
おいてもほぼ同様の結果となった．図-5 は図-4 と同様

CFRP を用いた場合の応答変位のグラフである．地震動入

力から 4.34秒後に 5.44cmの最大応答変位を記録しており，
これも 3 素材中最も大きな値であるが，減衰は他と比べ大

きい．また，GFRP を用いた場合の応答変位は 3 素材中最
も小さかった． 

図-5　応答変位（CFRP）

-6

-4

-2

0

2

4

6

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
sec

cm

4. まとめ 
静的解析の結果より，たわみに関しては，ヤング率の大

きい SS400の使用割合が多いほど小さく抑えられる．コス
トに関しても SS400を多く使用したものが優位という結果
となったが，長スパンにおいては FRPの利点もみられた． 
動的解析の結果より，応答加速度に関しては，FRP を用いたものは SS400 と比べ最大応答加速度は大きい
が，それ以降の応答は比較的小さく，減衰も大きいことがわかった．応答変位に関しては，FRPを用いたもの
は応答加速度と同様に最大値は大きいが，SS400 は地震動入力 10 秒後から自由振動に近い状態となるのに対
し，FRPは減衰が大きい． 
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