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1．．．． はじめにはじめにはじめにはじめに 

    炭素繊維強化ポリマー (Carbon Fiber Reinforced 

Polymer，以下 CFRP)は、軽量かつ高強度で耐腐食性の

高い複合材料である。その材料特性を活かし、航空機、

自動車、スポーツ製品など幅広い分野で用いられてい

る。土木分野においては、橋脚や桁の補修・補強材と

して用いられている。また、高耐久化・維持管理のコ

スト削減の観点から橋梁の梁部材などの主要部材とし

ても期待されている 1)。 

CFRP 構造物は薄肉部材により構成されることにな

るが、繊維積層構成の違いによる CFRP の強度が梁部

材の強度特性に大きく影響を及ぼすことが実験により

確認されている。また、異方性を有し、破壊が脆性的

であることから、その損傷・破壊過程の実験的な把握

は容易ではない。このような場合には、画像解析を用

いることで、破壊前のひずみ分布の特徴を捉えられる

ことが示されている 2)。 

本研究では、箱形断面 CFRP 梁を作製し、4 点曲げ

載荷において、損傷・破壊過程の詳細な観察を画像解

析により行う。また、既往の研究より着目点をより密

にし、既往の研究との比較を行うことで解析精度向上

の検討を行うこととした。 

 

2．．．． CFRP梁梁梁梁のののの曲曲曲曲げげげげ載荷実験載荷実験載荷実験載荷実験 

 曲げ載荷実験に用いた供試体は、CFRP の箱形断面

梁（長さ 1000mm、高さ 100mm、幅 100mm、板厚 5mm）

である（図－1）。供試体は、VaRTM 成形で作られた。

繊維シートを成形型に所定の構成で設置し、真空バッ

クを被せて密閉状態として減圧し、その後樹脂を含侵

させて硬化成形している。繊維シートは多軸の複数層

を 1組とするもので構成しており、繊維が織られてい

ないため屈曲していない。 

本研究で使用した供試体の積層構成は CP(クロスプ

ライ）(表－1)とする。CP の積層構成は[0/90]5/[90/0]5

となっており、繊維の向きが 0度方向、90度方向の層

を積み重ねて 1組の繊維シートとしており、それらが

5組積層されていることを示している。 

 載荷は 4点曲げ載荷により行い、支間長 850mm、せ

ん断スパン 375mm、曲げスパン 100mmとした（図－1）。 

 

3．．．． 画像解析手法画像解析手法画像解析手法画像解析手法 

3．．．．1 画像撮影画像撮影画像撮影画像撮影・・・・二値化二値化二値化二値化 

画像撮影には Nikonのデジタルカメラ D3100を使用

した。画素数は 4608×3072ピクセル（約 1400万画素）

である。撮影は供試体の側面の図－1 に示す点線枠内

について行う。まず、載荷前（変形前）に撮影を行い、

載荷開始後（変形後）に約 5kNごとに載荷を停止し画

像撮影を行った。 

なお、CFRP 表面は一様な色であり、そのままでは

解析を行うことができないため、供試体の撮影表面に

はラメスプレーによるランダム模様を付与した上で撮

影を行っている。また、ランダム模様以外の部分は解

析できないため、ランダム模様部分のみ解析できるよ

うに画像のトリミングを行い、プログラムに適した大

きさに拡大を行っている。この加工した画像を二値化

することで、後述する画像相関を適用できるようにし

た。 

 

3．．．．2画像相関画像相関画像相関画像相関 

二値化画像において、100ピクセル間隔で格子状に 

着目点を設定する。着目点は梁軸方向に 68点、梁周方

向に 24点の合計 1632点とした(図－4)。既往の研究で

は 200ピクセル間隔に着目点が配置されており、梁軸

方向に 34点、梁周方向に 12点の合計 408点であった。

これにより、供試体の解析をより密に行うことができ、

画像解析の精度が向上することが期待できる。 

 また、本研究では既往の研究よりも 100ピクセル上

部まで計測しているため、破壊の前兆がより顕著に現

れることが予測される。 

 変形前画像において、128×128ピクセルの正方形領

域を二値化画像から切り出した。一方で、変形後画像

からは 256×700ピクセルの長方形領域を切り出した。

長方形領域は、変形した着目点を含むように、変位方

向に長辺を取っている。切り出した領域の外の値を 0

（黒）とし、それぞれ切り出した画像を含む 700×700

ピクセルの画像を作成した(図－2)。 

 変形前後の着目領域画像について相互相関を求め、

最大値を得る位置が変形後の着目点である。変形後の

着目点の位置により変位を求めることができる。 
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図－1 供試体寸法と撮影範囲（点線枠内） 
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変形前の着目領域画像を g(i、j)、変形後を f(i、j)と

したとき、相互相関関数は 
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である。また、g は 
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のように循環するとする。 

 相関定理より、式(1)をフーリエ変換すると、右辺は

f と g のフーリエ変換の積となる。この積を求めた後

に、逆フーリエ変換をすることで、相互相関係数を求

めた。画像相関により得られた変位量はピクセル単位

である。より細かく変位量を求めるために、サブピク

セル単位で推定を行った 3)4)。 

 

3．．．．3 ひずみひずみひずみひずみのののの算出算出算出算出 

 得られた変位量より、ひずみを求める。格子状にあ

る 4つの着目点を図－3のように定義し、x 方向の辺長

を Lx、y 方向の辺長を Ly、点 i の x 軸方向変位を ui、y

軸方向変位をνi としたとき x 方向ひずみ（梁軸方向ひ

ずみ）は、 
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で表される。 

 

3．．．．4 破壊指標値破壊指標値破壊指標値破壊指標値のののの算出算出算出算出 

本供試体の破壊規準として Tsai-Wu の破壊規準を用

いた。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 3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(6)に Tsai-Wuの破壊規準を示す。ここでは x を梁軸

方向、y を梁周方向としており、式(6)の係数は材料特

性値を含む式(7)により定まる。 
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図－2 変形前（左）と変形後（右）の着目領域 
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図－3 座標系 

 
図－4 既往の研究(上)と本研究(下)の着目点 

表－1 供試体の積層構成 

積 層 数  
供 試 体  

種 類  
積 層 構 成  梁 軸 方 向  

(0°) 

梁 周 方 向  

(90°) 

斜 交 方 向  

(±45°) 
合 計  

CP [0/90]₅/[90/0]₅ 10 10 0 20 
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σx：梁軸方向直応力、σy：梁周方向直応力、σxy：面内

せん断応力、Fx，Fxx，Fy，Fyy，Fss および ,Fxy：Tsai-Wuの

異方性係数、σx
T：梁軸方向引張強度、σx

C：梁軸方向圧

縮強度、σy
T：梁周方向引張強度、σy

C：梁周方向圧縮強

度、σxy
 U：面内せん断強度 

Tsai-Wu の破壊規準では左辺の破壊指標値が右辺の

1と等しくなったとき破壊が生じると考える。 

 

4．．．． 試験試験試験試験結果結果結果結果 

CP①、②、③の耐力は、74.4kN、78.5kN、82.4kN、

であった。 

供試体の破壊形態は、亀裂と剥離が観察され、いず

れの供試体もせん断スパン側の載荷板端部の上フラン

ジとウェブで生じた。CP①、②、③の順に左側、左側、

右側の載荷板のせん断スパン側で、上フランジとウェ

ブに亀裂が生じた。 

 

5．．．． 画像解析結果画像解析結果画像解析結果画像解析結果 

 画像解析は CP①の破壊直前の 73.2kNについて行っ

た。ひずみの算出は、梁軸方向ひずみ、梁周方向ひず

み、せん断ひずみ、最大せん断ひずみ、最大及び最小

主ひずみについて行ったが、着目点を増やしたことに

より違いが現れた梁軸方向ひずみ、梁周方向ひずみ、

せん断ひずみについて述べる。なお以下に示す解析結

果の図は、左側が既往の研究である着目点 408点で解

析を行ったものであり、右側が本研究で新たに行った

着目点 1632点で行ったものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

(a)CP①             (b)CP②             (c)CP③ 

図－5 破壊形態 
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図－7 CP①梁軸方向ひずみ 従来 408点(左)、本研究 1632点(右) 
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図－8 CP①梁周方向ひずみ 従来 408点(左)、本研究 1632点(右) 
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5．．．．1 破壊指標値破壊指標値破壊指標値破壊指標値のののの特徴特徴特徴特徴 

 本研究に使用した供試体では供試体左側の載荷板の

せん断スパン側で破壊がおきている。図－10において

着目点を増やしたことにより、本研究の画像の左右の

載荷板のせん断スパン側では、ウェブ部より顕著に高

い値を示した。しかし本研究において左右どちらかが

破壊を生じるかをこの分布の差異から特定することは

困難であった。 

 

5．．．．2 せんせんせんせん断断断断ひずみひずみひずみひずみのののの特徴特徴特徴特徴 

 スパン中央部ではひずみが生じておらず、せん断ス

パン側の梁周方向中央部に大きなせん断ひずみが生じ

ている結果を示している。 

せん断スパン側の載荷板端部には、局所的なひずみ

を見ることができる。また、その箇所から伸びたひず

み分布がウェブ中央高さのせん断ひずみと繋がったよ

うな分布を観察できる。局所的なせん断ひずみは左右

の載荷板で見られるが、破壊側に特徴的な差を見るこ

とはできなかった。 

 しかし図－7 から図－9 において着目点を増やした

ことにより載荷板端部の局所的なひずみが顕著に現れ

ている。この変化が前述した破壊指標値の特徴につな

がっていると考えられる。 

 また、本研究では着目点の左下を既往の研究と同一

とし、着目点を 2倍にしているため、ウェブ部右方向、

上方向に 100ピクセル広く解析を行った。載荷板によ

り近い着目点を設定したことにより、局所的なひずみ

がより顕著に現れていると考えられる。 

 

6．．．． まとめまとめまとめまとめ 

 本研究では、クロスプライ CFRP 梁供試体の曲げ載

荷実験を行った。供試体表面の撮影と画像解析を行い、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

破壊箇所の特定をすることを目的に着目点を増やして

既往の研究との比較検討を行った。 

画像解析で得られたせん断ひずみ・破壊指標値の結

果から、せん断スパン側の載荷板端部に局所的なひず

みを観察することができた。しかし左右の載荷板で明

確な違いを捉えることができず、破壊箇所を特定する

ことはできなかった。しかしせん断スパン側の載荷板

端部での局所的なひずみが顕著になっており、着目点

を増やしたことにより破壊の前兆は捉えやすくなった

といえる。これらのことから、破壊の前兆を捉えるた 

めに着目点を増やすことは有効性があるといえる。 

 今後積層構成の異なる供試体で同様の手順で画像解

析を行い、比較検討することで画像解析の精度向上を

検討する予定である。 

 

参考文献参考文献参考文献参考文献 

1) 土木学会：FRP橋梁‐技術とその展望‐、2004. 

2) 松本高志、峯村貴江、真砂純一、林川俊郎： 

デジタル画像相関法によるひずみ場計測と撮影条件

の検討、土木学会北海道支部論文報告集 Vol.64、A-1、

2008. 

3）真砂純一、松本高志、櫻庭浩樹、木戸英伍、林川俊

郎：箱型断面 CFRP梁の曲げ載荷実験とデジタル画

像相関法によるひずみ分布計測、土木学会支部論文

報告集 Vol.66、A-2、2010. 

4）松本高志、櫻庭浩樹：箱形断面 CFRP梁の曲げ挙動

と画像解析によるひずみ計測、土木学会論文集 A2

（応用力学）、Vol.67、No.2（応用力学論文集 Vol.14）、

pp.I_793-800、2011. 

5) 岡松広忠：CFRP梁の曲げ載荷試験における損傷・

破壊過程の画像解析（北海道大学工学院修士論文、

2011） 

 

-15000                                                  20000 

 

図－9 CP①せん断ひずみ 従来 408点(左)、本研究 1632点(右) 
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図－10 破壊指標値 従来 408点(左)、本研究 1632点(右) 
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