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1. 研究背景および目的 

 繊維強化プラスチック(Fiber Reinforced Polymers: 

以下 FRP と略記)には，ガラス繊維を用いる GFRP やカ

ーボン繊維を用いる CFRP などが用いられている．FRP

は軽量で耐久性に優れ，繊維方向に強度を発現すること

から，軸方向力が作用するトラス部材への FRP の適用

を目指した研究が実施されている[1][2]．このとき，座屈

の影響を強く受けるトラス部材の圧縮強度の算定には，

詳細な検討を要する[1][3]． 

本研究では，CFRP 部材の部材形状と圧縮強度との関

係を定量的に評価することを目的に，同じ重量・板厚の

箱型部材と円筒型部材の圧縮強度の理論値および解析

値を比較する． 

 

2．CFRP部材の形状の詳細 

 トラス部材として，強度面で有利な円筒型部材を用い

る場合には接合部の構造が複雑になり，板の座屈が生じ

る箱型部材を用いる場合には機械接合の採用が比較的

容易である．そこで，既製の引抜成形 CFRP 箱型部材を

比較の基準とし，これと同じ重量，積層構成，板厚を有

する円筒型部材との圧縮強度特性を比較する． 

図 1 箱型部材の形状および寸法 

箱型部材の形状および寸法を図 1 に示す．部材を構成

する板は，エポキシ樹脂により硬化された CFRP と

GFRP から成る積層板であり，各層の物性値は表 1 のと

おりである． 

表 1物性値  

円筒型部材の形状および寸法を図 2 に示す．部材長は

箱型と円筒型で同じ値である． 

図 2 円筒型部材の形状および寸法 

 

3．CFRP部材の形状と圧縮強度の関係 

3.1 圧縮強度の理論値 

 図 3 には箱型部材および円筒型部材の部材長 L と圧

縮強度𝜎cの関係を示す．箱型部材の圧縮強度の理論値

𝜎𝑐(𝑏𝑜𝑥)は，文献[4]より，積層板の座屈強度𝜎𝑐𝑟(𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒)と

箱型部材の柱としてのオイラー座屈強度𝜎𝑐𝑟(𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛)の

うちの最小値をとる．𝜎cr(𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒) は，式(1)によって計算

できる．板の曲げ剛性を𝐷𝑖𝑗，板厚を t，板幅を bとする． 

𝜎cr(𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛) は，式(2)によって計算できる．ただし，オ

イラー座屈が生じる軸圧縮荷重を𝑃cr，部材長を L，部材

断面積を S，第 k 層の縦弾性率を𝐸𝑥
(𝑘)
，断面 2 次モーメ

ントを𝐼(𝑘)とする．
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𝜎𝑐𝑟(𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒) =
2𝜋2

𝑡 ⋅ 𝑏2
(√𝐷11𝐷22 + 𝐷12 + 2𝐷66) (1) 
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円筒型部材の圧縮強度の理論値𝜎c(𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟)は，文献

[1]より，式(3)の軸対称変形座屈強度𝜎𝑐𝑟(𝑠𝑦𝑚𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐)，式

(4)の非対称変形座屈強度𝜎𝑐𝑟(𝑎𝑠𝑦𝑚𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐)，式(2)のオイ

ラー座屈強度𝜎𝑐𝑟(𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛)のうちの最小値をとる．ただ

し，部材の縦弾性率を𝐸𝑥と𝐸𝑦，横弾性率を𝐺𝑥𝑦，ポアソ

ン比を𝜈𝑥𝑦と𝜈𝑦𝑥，円筒外側での半径を rとする． 

𝜎cr(𝑠𝑦𝑚𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐) = √
𝐸𝑥 ⋅ 𝐸𝑦

3(1 − 𝜈𝑥𝑦 ⋅ 𝜈𝑦𝑥)
⋅
𝑡

𝑟 
(3) 

 

𝜎𝑐𝑟(𝑎𝑠𝑦𝑚𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐) = 

 

{
 

 
√𝐸𝑥 ⋅ 𝐸𝑦 + 2𝐺𝑥𝑦(1 − 𝜈𝑥𝑦 ⋅ 𝜈𝑦𝑥) + 𝐸𝑥 ⋅ 𝜈𝑦

√𝐸𝑥 ⋅ 𝐸𝑦 + (
𝐸𝑥 ⋅ 𝐸𝑦
2𝐺𝑥𝑦

) − 𝐸𝑥 ⋅ 𝜈𝑦 }
 

 

1
2

 

                       ⋅ 𝜎𝑐𝑟(𝑠𝑦𝑚𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐) 

(4) 

3.2 圧縮強度の FEM解析値 

 汎用解析ソフト ABAQUS CAE(ver.6.14)を用いて，箱

型部材と円筒型部材のモデル化を行い，座屈解析を行っ

た．平面応力状態を仮定してシェル要素を用い，境界条

件は部材両端部で 1 方向のみ回転自由度を持つピン支

持とし，部材端に圧縮荷重を載荷した．物性値は表 1 の

値を用いた．部材長 Lをパラメータとし解析した結果も

図 3 にプロットしている． 

3.3 圧縮強度の理論値と FEM解析値の比較と考察 

 図 3 より，FEM 解析値と理論値は概ね一致している

ことが確認できる． 

同じ部材長で比較すると，箱型部材よりも円筒型部材

が大きな圧縮強度を示し，板の座屈の影響が小さい領域，

すなわち部材長が 3230mm 以上の範囲では，両者の差は

小さくなっている． 

歩道橋設計では部材強度より橋のたわみが決定要因

になる場合が多く，長い CFRP 部材を利用する場合が考

えられる．また，その場合には，表面が平坦で機械接合

などが容易な箱型部材が適している場合も考えられる． 

 

4．結論 

 本研究では，CFRP 製箱型部材と円筒型部材の圧縮強

度を解析的に比較した．主な結論は次のとおりである． 

(1)両形状とも，圧縮強度の理論値と FEM 解析値は概ね

一致している． 

(2)断面積・板厚・積層構成が同じ条件では，円筒型部材

の方が箱型部材より，大きな圧縮強度を示す．部材長

が大きいと，円筒型部材と箱型部材の圧縮強度はほぼ

同じ値を示す． 

以上から，部材長 3230mm 以上では，接合部の構造に

応じて箱型部材の使用も考えられる． 

今後は，実験により，破壊形状を踏まえた圧縮強度を

検証する必要がある． 
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𝜎𝑐𝑟(𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛) =
𝑃cr
𝑆
=
𝜋2∑ 𝐸𝑥

(𝑘)
⋅𝑛

𝑘=1 𝐼(𝑘)

𝑅2 ⋅ 𝑆  
(2) 

図 3 箱型部材と円筒型部材の理論値および FEM 解析値 
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