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1．．．． はじめにはじめにはじめにはじめに  

近年，土木構造物へ炭素繊維強化ポリマ－ (Carbon 

Fiber Reinforced Polymer，CFRP)を活用するための研究

が進められており，適用先の１つとしてシ－ルドトンネ

ルのセグメントが検討されている 1)．セグメントは高強

度が必要な方向と箇所が限定される可能性があるため，

高強度かつ異方性材料である CFRPを活用した場合断面

を薄肉化することができ，掘削外形の縮小などによる建

設コストの低減が期待される．また優れた耐腐食性も有

することから下水道トンネルなどに適用した場合にはラ

イフサイクルコストの低減も期待できる． 

このような背景から軸力作用下における CFRP・コン

クリ－ト合成梁の曲げ載荷試験が行われており 2)，これ

までに CFRPの積層構成が構造部材の破壊と変形の性状

に及ぼす影響が大きいことが確認されている．また，関

連して圧縮, 引張, せん断の要素試験も行われてきた．

しかし，要素試験で観察された強度・変形特性について

も CFRPの積層構成の影響が大きいことが確認されてい

る． 

 そこで本論文では，要素試験の一つである中詰め材を

有する CFRP角柱の圧縮試験を対象とし，積層構成の異

なる角柱試験体の挙動について有限要素解析を行い，中

詰め材が圧縮特性に及ぼす影響について検討することを

目的としている． 

 

2．．．．試験試験試験試験概要概要概要概要 

2.1CFRP 角柱角柱角柱角柱のののの圧縮圧縮圧縮圧縮試験試験試験試験 

 試験では異なる積層構成の CFRP角柱に中詰め材とし

てモルタルを充填し，端部を石膏で固定している．

CFRP角柱は高さ 80mm，1 辺 40mmの中空正方形断面

で板厚は 3mm である．載荷方法は，荷重制御により荷

重が低下するまで角柱試験体軸方向に載荷している．ま

た写真－1 に示す位置にひずみゲ－ジが貼付されている．

図－1に試験体形状を示す． 

 対象となる CFRP 角柱は軸方向(L)と周方向(T)の繊維

比率が異なる 3 種類の積層構成(L9T1，L2T1，L1T1)で

あり，L と T の比率は 9:1，2:1，1:1 である．供試体本

数は各種類 3本ずつ製作された．  

2.2 試験試験試験試験結果結果結果結果 

試験では，中詰め材モルタルを有する試験体の場合，

試験体中腹部の CFRP において破壊が生じた(写真－2

参照)．また中詰め材を有しない場合と比較して最大荷

重は増加し，CFRP の応力とひずみは減少した．試験で

得られた最大荷重，CFRPの応力と最大ひずみはについ 

表－1 試験結果 

 

図－1 試験体形状 

写真－1 試験体    写真－2 載荷後試験体 

 

て，3種類の積層構成の試験体各 3本から得られたもの 

の平均値を表－1に示す． 

 

3．．．．CFRP 角柱圧縮角柱圧縮角柱圧縮角柱圧縮のののの FEM 解析解析解析解析 

3.1 解析解析解析解析モデルモデルモデルモデルのののの概要概要概要概要 

 本稿では 3 種類の積層構成のうち L9T1 を対象とする．

有限要素解析の対象は前述した中詰め材にモルタルを使

用し端部を石膏で固定したものである．解析では，直交

異方性の 8節点ソリッド要素を用い，角柱は 1/4対称モ

デルとしている． 表－2 に試験から得られた特性値と

文献等から仮定した L9T1 の積層構成の材料特性値 3) 4)

を示す．パラメ－タの添字 1，2，3，はそれぞれ，角柱

中詰材 積層構成 
最大荷重 

(kN) 

CFRP応力

(N/mm2) 

CFRPひずみ

（µ） 

L9T1 299 412 4570 

L2T1 298 394 6935 

  

有 

  L1T1 292 371 8492 
L9T1 246 555 5225 
L2T1 245 553 7696 

  

無 

  L1T1 268 605 9726 
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軸方向，周方向，積層方向を示す．表－2 から CFRP は

1 方向引張強度が高く，せん断強度が低いことがわかる．

また，積層方向の強度を除き引張強度に比べ圧縮強度が

低くなっている． 

3.2 Tsai－－－－Wu のののの破壊規準破壊規準破壊規準破壊規準 

CFRPの破壊規準には，Tsai－Wu の破壊規準 5)を用い

ている．この破壊規準は CFRPのような直交異方性の積

層板において，6 つの応力状態を考慮する式であり，材

料強度から異方性を考慮した係数を得ることができる． 

式(1)に Tsai－Wu の破壊規準を示す．また各パラメ－タ

は式(2)，式(3)により与えられ，表－2 の材料特性によ

り決まる．L9T1 の角柱試験体について，式(1)の左辺で

表される破壊指標値が右辺と等しくなったとき破壊が生

じる． 
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3.3 端部端部端部端部境界条件境界条件境界条件境界条件とととと隅隅隅隅角部角部角部角部のののの取取取取りりりり扱扱扱扱いいいい 

 端部境界条件については，石膏による固定を水平変位

固定と仮定し，既往の研究 6)に基づき，モデル上下の一

要素分の節点を固定することとした．また，CFRP 角柱

の隅角部も既往の研究 6)と同様に水平方向の材料特性が

等しい横等方性とせずに側面の材料特性を角部まで延長

したものを用いた．そして，載荷板は CFRP角柱の上面

と下面に 5mm厚の鋼板としてモデル化した． 

3.4 中詰中詰中詰中詰めめめめ材材材材とととと境界条件境界条件境界条件境界条件 

本解析において中詰め材モルタルの材料特性は，試験

結果に基づき弾性係数 Em=23593MPa ，ポアソン比μ

=0.17，一軸圧縮強度 f’ c=17.8MPaとした．本解析にお

いてはモルタルの破壊を考慮する場合，式(4)に示すコ

ンクリ－トの降伏規準である Buyukozturk則 7) 8)を用い

た． 

22
112   J   J33J 00 σαβσ =++                  (4) 

Buyukozturk則はコンクリ－トの多軸応力下における破

壊規準であり，圧縮強度が引張強度を 10 倍程上回るコ

ンクリ－トの性質を表すことが可能である．各パラメ－

タはβ = 3，α = 0.2，σ0 = f’  c / 3 =5.933 を用いた． 

そして J１と J2は以下の(5)式で与えられる. 

 

                                               (5) 

     

モルタルの破壊に加えて，CFRP とモルタルの接触面を

完全剛結の場合と，CFRP とモルタルの節点をずれが生

じるものとして，接触解析機能 8）を使用した場合の 2

ケースについて検討した．CFRP とモルタルの界面にお

いてずれを考慮する場合，摩擦係数は 0.4とした．  

表－2 材料特性  

σ1
T 2352 σ3

T 62 

σ1
C －674 σ3

C －173 

σ2
T 295 E3 8500 

σ2
C －173 τ23

u 32 

E１ 98100 τ31
u 49.5 

E２ 20900 G23 3200 

τ12
u 71.1 G31 3200 

G12 3500 µ23 0.46 

µ12 0.13 µ13 0.43 

単位:MPa(μを除く) 

 

表－3 ケ－ス対応表 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 解析モデル 

 

 

モルタルの破壊を考慮しない場合にも同様の 2ケース

を検討した．表－3 に全ケ－スを示す．また鋼板と

CFRP もしくはモルタルとの接触面は完全剛結とした．

対称面は直交方向に固定とし，モデル下面は角柱軸方向

に固定とした．載荷方法は上面から試験時と同様に荷重

制御により力を加えた．解析モデルを図－3に示す． 

 

4．．．．解析結果解析結果解析結果解析結果 

4.1 荷重荷重荷重荷重－－－－ひずみひずみひずみひずみ関係関係関係関係のののの比較比較比較比較 

図－4 に試験により得られた荷重－ひずみ関係の平均

値と解析結果を示す．解析によるひずみは試験体のひず

みゲージ位置の値を平均したものである．解析ではいず

れかの要素が破壊規準を満たすと，全体に破壊が進行し

てひずみが増大するため，破壊が生じる一段階手前の値

を最終の値としている． 

図－4 よりモルタルの破壊を考慮しなかった CaseCと

CaseDが試験より最大荷重が大きい結果となった．モル

接触  

有 無 

有 CaseA CaseB 破
壊

 無 CaseC CaseD 

111 σ=J ijijSSJ
2

1
2 = kkijijijS σδσ

3

1−=
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タルと CFRPを剛結とした場合と接触を考慮した場合で

も大きな変化は無く，接触を考慮した場合に 3%程度傾

きが減少した．次に CaseAと CaseBでは，試験と比較

して破壊荷重が小さい結果となったが，その差は縮まっ

た.これらの Caseにおいても，モルタルと CFRPを剛結

とした場合と接触を考慮した場合に大きな変化は見られ

ず，接触を考慮した方が 2％程度減少するという結果と

なった．モルタルの破壊を考慮した場合，考慮しなかっ

た場合と比較して約 30％傾きが減少した．以上より，

モルタルの破壊を考慮することで，傾きと破壊荷重は試

験値に近づくことが確認された． 

4．．．．2 破壊性状破壊性状破壊性状破壊性状のののの比較比較比較比較 

解析結果では，CaseAと CaseB，CaseCと CaseDがそ

れぞれ同じ破壊性状を示した．破壊箇所と該当箇所の節

点を含む角柱軸方向の破壊指標値分布を図－5 と図－6

に示す．CaseAと CaseBの破壊箇所は試験体の内側角

部の中腹部であり図－5 が示すように上端と下端から中

腹部に向け破壊指標値が増加して，試験と同様に中腹部

で破壊した．一方 CaseCと CaseDの破壊箇所は試験体

外側の端部，石膏固定を仮定した要素の隣の節点であり，

上下両端で見られた．破壊指標分布は図－6 に示す通り

であり，破壊位置は試験と異なった． 

4．．．．3 変形性変形性変形性変形性状状状状のののの比較比較比較比較 

図－7 に破壊荷重時の角柱側面の面外方向変位を示す．

前節と同じく CaseAと CaseB，CaseCと CaseDがそれ

ぞれ同様の変形性状を示した．どのケースも面外方向に

変位が発生しているが，破壊荷重時においてモルタルの

破壊を考慮した CaseAと CaseBでは中腹部において変

位が大きい．一方，CaseCと CaseDでは面外方向に変

位が発生しているが CaceAや CaseBに比する変位は見

られなかった．以上より，接触の考慮の有無に関わらず，

モルタルの破壊の考慮が変形に大きく影響を与えること

が示された．これはモルタルが一定の荷重に達した後に

破壊を起こし，モルタルを拘束している状態にある

CFRP を内側から圧迫し図に示すような変位になったと

考えられる． 

4．．．．4 考察考察考察考察 

    解析結果の比較により，モルタルの破壊を考慮するこ

とが，破壊性状および破壊荷重に大きい影響を与えると

いうことが示された．また CFRPとモルタルを剛結にし

た場合と接触を考慮した場合とではわずかな変化が生じ

たが，これは接触関係に強度を持たせなかったため界面

全体にずれが生じていたことが影響していたと考えられ

る． 

CaseBの破壊箇所において破壊指標値に占める各応力

成分の割合を図－8 に示す．角柱軸方向の応力(σ1)が卓

越しており，これが破壊に大きく寄与していると考えら

れる．しかしながら，σ1 と比較すると小さいものの角

柱板厚方向の応力(σ3)が発生しており，これが破壊箇所

において集中的に破壊指標値が上昇する要因となったと

考えられる． 

次に図－9 に以下の式により得られる中詰め材を有しな

い場合と中詰め材を有する場合の CFRP角柱の理論強度，

モルタル強度，解析値(CaseBと CaseC)と試験値を示す． 

図－4 荷重－ひずみ関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 破壊箇所(CaseA，CaseB) 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

     

 

図－6 破壊箇所(CaseC，CaseD) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－7 最大荷重時の面外方向変位 
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図－8 破壊指標に占める各応力成分の割合（CaseB 破壊部） 

 

    

 

①CFRP の断面のみを考慮し，CFRP の応力が圧縮強度

σ1
cに達する時の荷重 

②モルタルを CFRP に換算した換算断面において，

CFROの応力がモルタルの一軸圧縮強度に達するとき

の荷重 

③モルタルを CFRP に換算した換算断面において，

CFRPの応力が圧縮強度σ1
cに達する時の荷重 

 

A
ｃｆ

:CFRP角柱の断面積 Ae :換算断面，σ’m:モルタルの

圧縮強度，Em :モルタルのヤング係数， n:ヤング係数比 

 

モルタルの破壊を考慮した Caseにおいては接触の考

慮の有無に関わらず，モルタル強度付近(50kN)で直線の

傾きが減少し P の傾きに近付いた．よって対象とした

試験体では界面の接触を考慮することより，中詰め材の

破壊を考慮することで, 角柱の圧縮挙動を再現すること

が出来ると考えられる．また CFRPとモルタルを剛結と

した場合と接触を考慮した場合に有意な差があまり生じ

なかったのは，一軸圧縮試験であるため CFRPとモルタ

ルの界面のずれが少なかったためであり，よって，モル

タルの破壊が圧縮挙動に支配的であったためと考えられ

る． 

最後に試験値平均とモルタルの破壊を考慮した場合の

差が生じたのは，CFRP によるモルタルの拘束硬化を考

慮しなかったためであり，今後検討していく必要がある

と考えられる． 

 

5．．．．まとめまとめまとめまとめ 

 本報では，中詰め材を有した CFRP角柱の圧縮挙動を

明らかにすることを目的として有限要素解析を用いた検

討を行った．解析の要点は次の点である． 

i) CFRPとモルタルの界面の接触を考慮した場合と完全

剛結とした場合との比較検討を行った． 

ii)モルタルの破壊を考慮した場合と考慮せず弾性体とし

て扱った場合との比較検討を行った． 

以下に得られた結論を示す． 

 

1)  モルタルの破壊を考慮した場合のみ，試験時と同様 

  に中腹部で破壊が生じた．よって中詰め材モルタル 

 

図－9 理論値との比較図 

 

を有する場合，接触を考慮するよりも破壊を考慮し 

た方が影響は大きく，試験の状況を再現できた． 

 

2) 破壊に寄与する応力成分から角柱軸方向σ
１
成分と 

角柱板厚方向σ3 成分による組み合わせが破壊に影

響することを示した． 
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