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1. はじめに 

 近年，社会基盤施設の耐久性・維持管理性の向上がさ

らに求められる中で，軽量かつ高強度，さらに耐腐食性

に優れる材料である繊維強化ポリマー(Fiber Reinforced 

Polymer，以下，FRP と称す)を用いた構造物が注目され

ている．FRP は繊維を強化材とし，樹脂を基材とする複

合材料である．FRP は非鉄繊維と樹脂の複合材料である

ため，耐腐食性に優れる． 

 しかし，FRP を構造材料として利用するにあたって，

材料の設計値を求めるための材料係数は，データが不足

していることや，いくつかの方法が混在して使用されて

いることにより，信頼性のある値を得る状況に至ってい

ない．また，FRP は繊維と樹脂の複合材料のため，繊維

の量や方向によって FRP 毎に変形と強度の特性が異な

ることから，FRP の積層構成を考慮した材料係数の確立

が必要である． 

 本論文では，FRP の中でも比較的安価で実構造物も多

いガラス繊維強化ポリマー (Glass Fiber Reinforced 

Polymer，以下，GFRP と称す)を対象として，合理的な

GFRP 構造物の設計を可能にするために，部材挙動から

推定した材料特性値と小規模試験片による材料試験値と

を比較し，その差異について考察する．具体的には，GFRP

箱形断面梁について 4 点曲げ実験を行うことで変位とひ

ずみの計測を行い，梁理論より弾性定数を推定している．

この弾性定数をクーポン試験片による材料試験の結果と

比較し，その差異について考察するものである． 

 

2. 曲げ載荷実験 

2.1 供試体 

 曲げ載荷実験に用いた供試体は，箱形断面の GFRP 製

引抜成形材である．内部の繊維は主に引抜方向の一方向

層となっており，基材はビニルエステル樹脂である．標

準寸法を表-1 に，供試体の実寸法（4 面の平均)を表-2 に

示す．隅角部の内面および外面には半径が板厚程度のア

ールが付いている．供試体 4 体の名称を以降 SP100-1，

SP100-2，SP100-3，SP100-4 とする． 

2.2 載荷条件 

 図-1 に供試体の載荷条件を示す．載荷条件は 4 点曲げ

とし，総スパン，せん断スパン，および曲げスパンはそ

れぞれ，850mm，285mm，280mm である．このスパン割

りは 3 等分点曲げの条件に近くなるように設定した． 

 載荷点には，幅 50mm，高さ 55m，奥行き 200mm の鋼

製載荷ブロックを置き，鋼製ブロックの上の長さ

1635mm の I 形鋼(鋼種は SS400)を介し，幅 154mm，高さ

55m，奥行き 100mm の鋼製載荷台より載荷を行った．ま

た，載荷点および支点では，幅 50mm，板厚 5mm，奥行

き 120mm の鋼製板を石膏で梁供試体に接着することで，

不陸調整をしている． 

 表-1，表-2 の断面寸法等計測を参考にして，箱形断面

の 4 面の内，最も板厚の厚い面を上フランジとして載荷

を行うことで，4 体の載荷条件を揃えた． 

 載荷は荷重制御にて行い，約 4.9kN 毎に載荷を停止し

て，変位とひずみの計測を行った．約 49kN からは約

2.0kN 毎に載荷を行い，載荷は破壊に至るまで継続した． 

 

2.3 計測器 

 図-2，3，4 に計測器の配置を示す． 

 変位計の配置については，載荷点位置とせん断スパン

中央位置にレーザー変位計を設置した．また，載荷する

ことによって生じる支点の沈下量を把握するために支点

治具端にダイヤルゲージを設置した． 

 一軸ひずみゲージと三軸ひずみゲージについては，一 

 

表-1 標準寸法 

形状記号 高さ・幅(mm) 板厚(mm) 

SP100 100.00 5.00 

表-2 供試体寸法 

供試体名 高さ・幅(mm) 板厚(mm) 

SP100-1 100.39 5.18 

SP100-2 100.23 5.18 

SP100-3 100.41 5.18 

SP100-4 100.49 5.35 

 

 

図-1 載荷条件 
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図-2 梁側面計測器位置 

 
図-3 梁上面計測器位置 

 
図-4 梁下面計測器位置 

 

軸ひずみゲージは曲げスパン中央部にウェブの上端と下

端からそれぞれ 10mm 離れた点に設置した．また，せん

断スパン中央部にも上端と下端からそれぞれ 10mm 離れ

た点にも一軸ひずみゲージを設置した．さらに，曲げス

パン中央の梁上面と梁下面にも一軸ひずみゲージを設置

した．ここで，上端の一軸ひずみゲージは圧縮方向の梁

方向直ひずみを示し，下端は引張方向の梁方向直ひずみ

を計測する．三軸ひずみゲージは，せん断スパン中央部

の中立軸位置に設置した． 

 

3. ひずみとたわみ変位の算定式 

 梁理論に基づいた梁軸方向直ひずみと面内せん断ひず

みの算定式を示す．これらは曲げ載荷実験で計測される

ひずみから，梁軸方向弾性係数とせん断弾性係数を算出

する際に用いる． 

 梁軸方向直ひずみ𝜀𝑥は， 

𝜀𝑥 =
𝑀𝑧

𝐸𝑥𝐼𝑧
𝑦 (1a) 

で与えられる．ここで𝑀𝑧は着目点における z 軸に関する

曲げモーメント，𝐸𝑥は梁軸方向の弾性係数，𝐼𝑧は z 軸に

関する断面 2 次モーメント，y は中立軸から断面の着目

点までの距離である． 

 面内せん断ひずみ𝛾𝑥𝑦は，図-5 の断面に基づき， 

𝛾𝑥𝑦 =
𝑉𝑦

𝐺𝑥𝑦𝐼𝑧
{
ℎ

2
𝑠𝑏 − (

𝑦2

2
−

ℎ𝑒
2

8
)} (1b) 

で与えられる．ここで𝑉𝑦は梁軸方向着目点におけるせん

断力，𝐺𝑥𝑦はせん断弾性係数，ℎ𝑒は梁の有効高さ，𝑠𝑏は図

-5 に示す箱形断面の幅方向対称面からの距離である． 

 たわみ変位δは， 

δ =
𝑃

2𝐸𝑥𝐼𝑧
{−

𝑥2

6
+ (𝑎2 + 𝑎𝑏)

𝑥

2
} +

𝑃𝑥

2𝐺𝑥𝑦𝐴𝑤
 (1c) 

と表される．ここで P は荷重，x は着目点，a はせん断

スパン長，b は曲げスパン長，𝐴𝑤はウェブ断面積である． 

 

4. 実験結果 

4.1 ひずみと変位 

 破壊まで載荷を行った 4 体の最大耐力は，SP100-1 が

56.25kN，SP100-2 が 55.37kN，SP100-3が 54.19kN，SP100-4

が 51.65kN であった．4 体の供試体の最大耐力の平均は

54.37kN であった．いずれの供試体も，上フランジが局

部座屈して荷重減が生じた後に，さらに荷重を増加させ

ると載荷板直下の隅角部より亀裂が生じて，ウェブと上

フランジが分離する破壊形態となった． 

 以下の図-6 から図-8 に，SP100-1 の実験結果を示す．

他の供試体も同様の結果を示している．また，図-9 と図

-10 に左および右側載荷位置における供試体 4 体のたわ 

 

図-5 断面の定義 

 

図-6 左側せん断スパンのひずみ 

 

図-7 曲げスパンのひずみ 

 

図-8 右側せん断スパンのひずみ 
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図-9 左側載荷位置(L1)の変位 

 

図-10 右側載荷位置(L2)の変位 

 

み変位を示す．たわみ変位はレーザー変位計の値から，

両支点の沈下量を按分し差し引いた結果を示している． 

 図-6 から図-8 において，梁軸方向圧縮ひずみが生じる

と考えられる梁上部に当たる 5s，3s，7s がマイナスの値

を示している．また，梁軸方向引張ひずみが生じると考

えられる梁下部に当たる 6s，4s，8s においては，プラス

の値を示している．また，中立軸に当たる三軸ひずみゲ

ージ 1s，2s の水平方向ひずみゲージはゼロに近い値を示 

している．三軸ひずみゲージの鉛直方向については小さ

い値ではあるが，マイナスの値を示しており，圧縮ひず

みが生じていることが分かる．三軸ひずみゲージの斜め

方向においても，マイナスの値を示しており，圧縮ひず

みが生じていることが分かる．ただ，斜め方向のひずみ

は荷重増加に伴い非線形性が明瞭に観察できる． 

 

4.2 弾性係数の推定値 

 曲げ載荷実験によって得られた圧縮側と引張側の梁軸

方向直ひずみと，断面寸法から得られる断面 2 次モーメ

ントを(1a)の式に代入することで，梁軸方向の弾性係数

𝐸𝑥を得た．図-11 に供試体 4 体それぞれの圧縮側(3s)の梁

軸方向弾性係数，同様に図-12 に引張側(4s)の梁軸方向弾

性係数を示す．いずれの供試体も 15kN 以降では弾性係

数の値が概ね安定している．載荷初期に弾性係数が小さ

く，以降 15kN まで上昇していく原因としては，載荷時

の遊びが解消していく，もしくは GFRP 内の繊維の緩み

が引き伸ばされている可能性が考えられる． 

弾性係数がある程度安定している荷重が約 15kN から 

 

図-11 3s-梁軸方向弾性係数(圧縮) 

 

図-12 4s-梁軸方向弾性係数(引張) 

 

約 50kN の範囲における弾性係数について平均値を求め

た．軸方向圧縮弾性係数について，SP100-1 は 37.36GPa，

SP100-2 は 40.36GPa，SP100-3 は 36.64GPa，SP100-4 は

35.84GPa であった．また，軸方向引張弾性係数について，

SP100-1 は 36.35GPa，SP100-2 は 35.02GPa，SP100-3 は

35.43GPa，SP100-4 は 35.74GPa であった． 

次に，三軸ひずみゲージから得られたひずみを用いて

せん断ひずみを求め，断面寸法から得られる値を(1b)の

式に代入することでせん断弾性係数𝐺𝑥𝑦を得た．図-13 に

供試体 4 体それぞれの 1s でのせん断弾性係数，同様に図

-14 に 2s でのせん断弾性係数を示す．15kN から 50kN に

おけるせん断弾性係数の平均値を求めた．1s について，

SP100-1 は 5.47GPa，SP100-2 は 4.68GPa，SP100-3 は

4.33GPa，SP100-4 は 4.52GPa であった．2s について，

SP100-1 は 3.72GPa，SP100-2 は 4.66GPa，SP100-3 は

4.55GPa，SP100-4 は 5.28GPa であった．せん断弾性係数

は 15kN 以降で概ね載荷に伴う減少傾向を示している．

これは，せん断応力－ひずみ関係が非線形であることを

示している．また，梁軸方向弾性係数と比較してばらつ

きが大きい． 

 さらに，上記によって得られた，圧縮側と引張側の𝐸𝑥
の平均値，𝐺𝑥𝑦，標準寸法における𝐼𝑧と𝐴𝑤を(1c)の式に代

入することでたわみ変位を得た．この結果を，図-9 に L1

でのたわみ変位とともに，図-10 に L2 でのたわみ変位と

ともに示す．また，(1c)の式において，弾性係数 E に関

する曲げ成分と，せん断弾性係数 G に関するせん断成分

それぞれで生じるたわみ変位も示す．本実験において使 
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図-13 1s-せん断弾性係数 

 

図-14 2s-せん断弾性係数 

 

用した FRP の内部の繊維が一方向層となっているため

に，たわみ変位に弾性係数のみでなく，せん断弾性係数

による影響が無視できないものであることが分かる．ま

た，(1c)の式は実験結果の下限側にある．これは，せん

断応力－ひずみ関係が実際には非線形であるが，せん断

弾性係数Gを約 15から 50kNの間で平均値を求めたこと

によると考えらえる． 

 

5. 材料試験値との比較 

 弾性係数について，GFRP のクーポン試験による評価

と本論文の梁部材実験による評価を行った．クーポン試

験により得た弾性係数の値と梁部材実験により推定した

弾性定数の値の比較を行うことで，GFRP 梁部材中の材

料特性と材料試験値の関係の検討を行う． 

 表-3 に示すひずみの範囲は，JIS によるクーポン試験

において弾性係数を算出する際に用いるものである．本

研究の梁部材実験においても同じひずみ範囲として弾性

係数を推定した．これらの弾性係数の比較を表-4に示す．

引張と圧縮の弾性係数は，それぞれ 9%と 16%の差異が

あった．せん断弾性係数については，部材実験から得た

弾性係数の方が 22％大きくなる結果となった．いずれの

弾性係数も部材実験からの推定値が大きくなる結果とな

った．これは，クーポン試験において，繊維の量や方向

が部材中の状態と異なっているためであると考えられる． 

 

 

 

表-3 弾性係数を検討したひずみ範囲 

 ひずみ(×10-6) 

引張弾性係数 500-1000 

圧縮弾性係数 500-1000 

せん断弾性係数 500-2000 

 

表-4 クーポン試験と部材実験の弾性係数の比較 

 クーポン

試験 

(GPa) 

部材実験 

 

(GPa) 

部材/ 

クーポン 

引張弾性係数 32.2 35.2 1.09 

圧縮弾性係数 32.0 37 1.16 

せん断弾性係数 4.2 5.1 1.22 

 

 

6. まとめ 

 本研究では，GFRP 箱形断面梁部材 4 体において，4

点曲げ載荷実験を行った．それに伴い，変位とひずみの

計測を行い，梁理論より弾性定数を推定した．この弾性

定数をクーポン試験片による材料試験の結果と比較し，

その差異について考察した． 

 実験において変位とひずみから算出した弾性定数を材

料試験の結果と比較したところ，部材実験の値が常に大

きく，引張弾性係数は 9%，圧縮弾性係数は 16%，せん

断弾性係数は 22%大きくなった． 

 供試体 4 体のサンプル数では，弾性定数にばらつきが

見られるので，さらに多くのデータを得ることで GFRP

構造物設計における材料係数の設定を可能にしていくと

考えられる． 
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