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1. はじめに 

交通規制を伴わず，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

工法が開発された 1)．この工法は，一般的な他の工法に比べ，補

強効果が大きく，せん断耐力の向上も見込めるが，重量が大きく，

既設橋梁の上・下部構造の耐力に余裕のあることが適用条件とな

る．この制約に対して，軽量で耐食性に優れる FRP 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が行われており，有

限要素法（FEM）解析による試設計により，解析的にその有用性

が示された．本研究では，実用化に向けて，実大 FRP 部材を対象

に，曲げ特性を実験的に検討した． 

2. 曲げ載荷実験の概要 

FRP 部材には，フランジが CFRP と GFRP，ウェブが GFRP か

らなる HFRP 横桁（図-1），フランジ，ウェブともに GFRP からな

る GFRP 縦桁（図-2）を用いる．表-1に各 FRP 桁試験体の材料物

性値をそれぞれ示す．各 FRP 部材を支間長 2500mm で単純支持

し，油圧ジャッキにて載荷を行った．載荷条件は，3 点曲げ載荷

に加え，支間中央に純曲げを与える 4 点曲げ載荷とし，表-2に載

荷ケースを示す．曲げ載荷実験のセットアップの一例として，図

-3に HFRP 横桁の 4 点曲げ載荷（ケース 2）を示す． 

3. 解析モデル 

解析には，Msc.Marc/Mentat2021 を適用し，試験体は要素寸法

5×5mm のシェル要素でモデル化した．FRP 部材を単純支持し，

荷重をフランジ上面に作用する面荷重として与え，荷重は弧長増

分法で制御した． 

4. 曲げ耐荷力と破壊形式 

図-4 にケース 1～4 の破壊の状況を，図-5 にケース 1～4 にお

ける荷重－変位関係を示す． 

HFRP 横桁の最大荷重は，3 点曲げ載荷（ケース 1）で 548kN，

4 点曲げ載荷（ケース 2）で 845kN であり，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

図-1 実大 HFRP 横桁の一般図 

 

図-2 実大 GFRP 縦桁の一般図 

 

表-1 試験体材料物性値 

料物性値 
HFRP 横桁 GFRP 縦桁 

フランジ ウェブ フランジ ウェブ 

材料 HFRP GFRP GFRP GFRP 

弾性係数
[kN/mm2]

E11 98.3 29.9 36.6 28.0
E22 14.9 23.8 15.3 21.6
E33 3.0 3.0 3.0 3.0

せん断 
弾性係数
[kN/mm2]

G12 4.6 7.5 4.7 7.1
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 0.20 0.27 0.30

ν23 0.05 0.05 0.05 0.05

ν31 0.05 0.05 0.05 0.05

太字：材料試験による実測値，その他：計画値

表-2 載荷ケース 

載荷ケース 1 2 3 4 5 6 

FRP 桁 HFRP 横桁 GFRP 縦桁 
載荷スパン

（mm） 
0 1000 0 1000 500 1500

載荷方法 
50kN ずつ漸増 

終局まで 
150kN まで 

3 回載荷 

図-3 HFRP 横桁 4 点曲げ載荷実験のセットアップ 

キーワード ハイブリッド FRP 桁，GFRP 桁，曲げ特性，たわみ，鉄筋コンクリート床版補強 
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であった． 

一方，GFRP 縦桁の最大荷重は，3 点曲げ載荷（ケース 3）で

343kN，4 点曲げ載荷（ケース 4）で 391kN であり，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であ

った．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，これを RC 床版と分担して負担するため，両桁は設計荷

重に対して十分な安全性を有するといえた． 

5. せん断変形に伴う曲げ変形特性 

図-5 は，ケース 1～4 における最終ステップの荷重－変位関係

であるが，理論値は Timoshenko はり理論に基づき，せん断補正係

数はウェブの断面積を全断面積で除した概算値 2）である（HFRP

横桁： =0.48，GFRP 縦桁：=0.24）．荷重－変位関係は最大荷重

に至るまでほぼ線形挙動である．また，たわみ剛性は，実験値，

解析値，理論値の順番に大きくなり，過去の HFRP 桁の実験 3）と

類似の傾向が見られ，他の載荷ケースでも同じ傾向であった． 

実験値と理論値では差異が見られることから Timoshenko はり

理論に基づき，図-5，6 の荷重－変位曲線によるたわみ剛性を用

いて，たわみ剛性の逆数と支点から載荷位置までの距離との関係

から実験的にせん断補正係数を同定した（HFRP 横桁：=0.66，

GFRP 縦桁：= 0.50）．これらを用いて，HFRP 横桁，GFRP 縦桁

の 3，4 点曲げ載荷におけるたわみ分布を計算した．図-7 に，せ

ん断補正係数同定後のケース 1～4 のたわみ分布を示す．この図

は，荷重 100kN 載荷時の結果であり，Timoshenko はり理論を用い

て，FRP 桁の鉛直たわみを精度よく評価することができた． 

6. まとめ 

 以上より，HFRP 横桁，GFRP 縦桁ともに設計荷重に対して十分

な安全性を有することから，FRP パネルによる床版補強工法に適

用可能であるといえた．また，HFRP 横桁，GFRP 縦桁のたわみに

ついて，Timoshenko はり理論に基づいて，複数の載荷ケースの実

験により，せん断補正係数を実験的に同定した．それらの値を用

いると精度よく鉛直たわみを評価することができた． 
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(a) ケース 1                  (b) ケース 2 

  
(c) ケース 3                  (d) ケース 4 

図-4 ケース 1～4 の破壊の状況 

図-5 ケース 1～4 における荷重－変位関係 
 

図-6 ケース 5，6 における荷重－変位曲線 
 

図-7 せん断補正係数同定後のケース1～4のたわみ分布 
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