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１．はじめに 

 硬質発泡ウレタンをガラス長繊維で補強した複合材料（以下、「FFU」と称す。）は、耐腐食性や絶縁性にす

ぐれているため、合成まくらぎを中心として広く鉄道分野で用いられている。 

 本研究で対象とする FFU は、一方向に繊維補強された複合材料であるが、方向によって弾性率が異なる異方

性材料である。このため、等方性を仮定した弾性理論や数値解析手法を適用することは一般に困難である。そ

こで、本研究では FFU を用いた合理的な設計手法の確立に向けて、材料試験を実施して各方向の物性値を明ら

かにし、当該材料を適切に評価可能な FEM 解析手法の構築を行う。 

 

２．材料定数の測定 

 FFU は図 1の 2,3 方向の弾性特性が等しく、23面内で等方となる横

等方性弾性体である。この力学特性を記述するには、1,2 方向の縦弾

性係数Ｅ11,,Ｅ22、12,23 面内のポアソン比ν12,ν12、12 面内のせん断

弾性係数Ｇ12の計５個の物性値が必要である 1)。等方性材料と異なり、

Ｅ11とν12からＧ12を関連づけることはできず、個別に求める必要があ

る。 

 材料定数を求めるために引張試験を行

った。試験条件は JIS に規定された繊維

強化プラスチックの試験条件 2)を参考に

設定した。JIS では試験片の厚さを 2～

10mm と規定しているが、当該材料は繊維

含有量のばらつきにより、弾性率が大き

くばらつく可能性があるため、厚さを

15mm とした。比重 1.0 の FFU 材料を対象

とし、繊維方向の異なる４種類の試験片を切り出し、裏表に 5mm のひずみゲージを貼り付けて各方向のひずみ

を測定した(図 2)。試験結果は次式により物性値と関連付けられる。 
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得られた材料定数を表 1,2 に示す。ここで、繊維方向の引張強度は試験時にチャック部で破壊した場合の結果

であるため、実際の引張強度はさらに高いと推定される。 

 

 

 

 

 

 

表 1 材料定数の測定結果（FFU 比重 1.0） 

縦弾性率 ポアソン比 せん断弾性率 

方向 値(N/mm2) 方向 値 方向 値(N/mm2) 

1 15900 12 0.33 12 528 

2 1590 23 0.39 23 572 

3 1590 13 0.33 13 528 

 

表 2 引張破壊時の応力とひずみ（FFU 比重 1.0） 

種 別 応力(N/mm2) ひずみ(×10-6) 

繊維方向 90.1※ 5667※ 

繊維直角方向 5.4 3396 

せん断方向 5.5 10417 

  ※参考値 

図 2 横等方性弾性体の引張試験 

 

 

 

Ｅ11, Ｅ22, ν12, ν23, Ｇ12 

図 1 横等方性弾性体の弾性係数 
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３．FEM 解析と静的載荷試験 

 FEM 解析の妥当性を確認する目的で、静的載荷試験とそれ

を模擬する FEM 解析を実施した。静的載荷試験は、図 3 に

示す様に厚さ 60mm の FFU 板をスパン 2600mm で支持し、中

央に載荷することにより実施した。FEM 解析モデルは対称性

を考慮して右半分のみをモデル化し、実験と同等の荷重・

拘束条件を設定した。物性値は表 1 の材料試験により得ら

れた結果を使用し、静的線形解析を実施した。 

 

４．結果および考察 

 FEM 解析から得られた変形形状と応力分布を図 4 に、静的

載荷試験と比較した結果を図 5に示す。 

 梁の中央付近には繊維方向に高い引張応力が発生している

が、繊維方向強度は極めて高いため、問題とならない(図 4(a))。

繊維直角方向の応力は、載荷治具端と支持点付近に引張強度

と同程度の圧縮応力が発生していることから、この付近で破

壊が生じる可能性が高いと推定される(図 4(b))。せん断応力

は、支持点と載荷点との中心付近でせん断強度を超えている

(図 4(c))。なお、実験では載荷治具端で最初の破壊が生じた。 

 荷重－変位関係は、載荷荷重 0～80kN の範囲で良好な一致

を示している(図 5(a))。実験結果から、80kN 付近で供試体に

局所的な破壊が生じたと考えられる。荷重－ひずみ関係から

は、試験と比べて FEM 解析は若干柔らかめの傾向が確認でき

るが、設計で用いる場合には十分実用的な精度である(図

5(b))。 

 

５．まとめ 

 ガラス長繊維強化硬質発泡ウレタン材料の力学的性質を明

らかにするため、各材料方向の物性値を測定した。得られた物

性値を基に FEM 解析を行った結果、実物実験との良好な一致が

見られた。この手法により、材料に応じて様々な形状の FEM

解析を精度良く行うことができ、設計の合理化に用いることが

可能となった。 

 今後、当該材料に適合する破壊モデルを選定し、合理的な設

計手法の確立に向けた検討を行う予定である。 
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図 3 静的載荷試験条件 
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(a) 荷重－変位曲線 

 
(b) 荷重－ひずみ曲線 

図 5 静的載荷試験と FEM 解析の比較 
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(a) 繊維方向応力 

 

(b) 繊維直角方向応力 

 

(c) 面内せん断応力 

図 4 FEM 解析結果 
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