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1. はじめに 

繊維強化プラスチック複合材料(FRP)の代表的な

ものに炭素繊維を用いた CFRP やガラス繊維を用い

た GFRPなどがあり，従来の土木材料に比べて比強

度，耐腐食性が優れている．FRPは複数種類を積み

重ね合わせた積層材として使われることが多く，積

層比率や繊維の方向を変えることで，要求に応じて

必要な特性を持たせられる設計自由度の高さがある．

しかしながら，コストや環境負荷の高さから，土木

構造部材に対して様々なタイプの FRPを製造する

ことは現在のところは難しく，このような利点が必

ずしも生かされていない．そこで，数値解析を用い

て FRPの力学的特性を把握することを試みたい． 

本研究では，埼玉大学で行われたハイブリット

FRP積層梁の曲げ試験 1) を対象に有限要素解析を

行い，結果を整理することによって FRP複合積層梁

の終局強度について考察する． 

 

2. 曲げ試験概要 

埼玉大学では，図-1に示すような，I型断面のハ

イブリット FRP梁（CFRPと GFRPの積層構造）

に対して 4点曲げ試験が行われた． 

(1) 供試体情報 

試験は3種類の積層比率が異なる梁C52, C33,C14

（各数字はフランジ厚に対する CFRPの体積分率）

を用いており，各 FRP材料のフランジ部，ウェブ部

の積層比率を表-1に示す．表中の 0°,±45°という値

は各 FRP材料において，梁の長手方向に対し繊維の

向く角度であり，CSMはマット材であり繊維の方向

はランダムである．また，公開されている各 FRP材

料の巨視的材料係数を表-2に示す． 

(2) 試験結果 

 試験結果については，表 3に示すような各モデルに

対して異なる破壊形式と終局荷重が報告がされてい 

 

 

る．注目すべきは，C33の終局強度が最も大きく，

高剛性であるCFRPの積層比率が大きいC52よりも 

強度が高くなっている．また，全てのモデルにおい

て，スパン中央フランジ上部での層間剝離が観察さ

れているが，C52と C14は主たる破壊形式に伴い発

生した副次的な破壊形式であると考えられる． 

 

3. 解析モデル 

 本研究では，先に述べた FRP積層梁を対象にC52, 

C33, C14の 3種類のモデルを作成し，有限要素解析

を行った．試験では，積層枚数や順序は非公開であ 

 

図 1 曲げ試験供試体概要 

表 3 各 FRPの積層比率（％） 

ウェブ部
モデル C52 C33 C14 全モデル
CFRP-0 52 33 14 0
GFRP-0/90 10 29 48 32
GFRP±45 13 13 13 42
GFRP-CSM 25 25 25 26

フランジ部

表 1 各積層材料の巨視的材料定数（実験） 

破壊形式 破壊部位 終局荷重（kN）
C52 圧壊 荷重載荷点付近 146.9
C33 層間剝離 スパン中央上フランジ 194.9
C14 局部座屈 梁中央ウェブ上部 153.9

表 2 破壊形式と終局荷重 

(GPa) (GPa) (GPa)

CFRP-0 7.4 113 3.2 0.32
GFRP-0/90 24 24 3.5 0.1
GFRP±45 11.1 11.1 10.909 0.29
GFRP-CSM 10 10 3.8 0.308
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るため，公開されている梁のフランジ厚およびウェ 

ブ厚と各積層材料の積層比率をもとに，フランジ端

部に 11枚の FRP板が積層していると推定し，マッ

トとFRPを交互に積層するモデルを仮定した（図-2）．

また，ウェブ部に関しては，図に示すように，フラ

ンジ下部と一体化した構造であり，ウェブ板厚中心

面に対して対称に積層した．非公開である各材料定

数については，森・田中の手法 2)を応用した平均化

手法 3)を用いて同定解析が行われ，解析に必要な全

ての材料係数が求められている（表-4）． 

実験値として公開されているスパン中央部におけ

る破断直前のたわみおよびひずみを本解析により得

られた結果と比較したところ，相対誤差がたわみに

ついては最大で 1.5％（C14にて），ひずみについて

は最大で 3.7％（C33にて）となり，実験結果を精度

よく表せることを確認している．  

 

4. 破壊基準値の設定 

(1) ウェブ座屈基準 

 座屈は C14での主たる破壊形式であった．そこで

実際に破壊時に座屈が発生した梁中央ウェブ上部で

の圧縮応力  を各モデルごとに比較したところ，

C14で最も大きくなったのでこの時の応力を基準と

して採用した．ただし，0/90と±45の剛性差から発

生する応力に差があるため，厚さを重みとした加重

平均の最大値を座屈基準とし，この時の値を表-5に

示す．これより C14の 90.34(MPa)を座屈破壊基準

とした． 

(2)荷重載荷点での破断基準  

 試験の結果より載荷部直下における圧縮変形によ

る破断が C52で観測されていることから，圧縮応

力・ひずみを基準に考えた．各モデルの値を比較し

たところ鉛直方向の圧縮ひずみ  の値が C52にお

いて最大であったので，この時のひずみを今回は基

準として採用する．各モデルの圧縮ひずみの比較を

表-6に示し，これより C52の 5172 を破断破壊基

準として設定した． 

 

5. おわりに 

3種類のモデルの共通な破壊形式である層間剝離

については，現段階では破壊基準を明らかにしてい 

 

ない．今後は，それを明らかにし，CFRPの積層比

率と梁の終局強度との関係を明確にする予定である． 
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図 2 梁の積層構造 

表 4 巨視的材料定数の同定値 

表 5 梁中央ウェブ上部での加重平均の最大値(MPa) 

C52 C33 C14
5172 4549 1733

表 6 載荷部直下の圧縮ひずみ    の最大値 

C52 C33 C14
43.51 76.62 90.34

　　　　
[GPa]

　　　　　
[GPa]

　 　 　
　　　　　
[GPa]

　　　　
[GPa]

CFRP-0° 7.40 113 0.320 0.0210 0.359 3.200 2.722
　　　　　
[GPa]

　　　　　
[GPa]

　 　 　
　　　　　
[GPa]

　　　　
[GPa]

GFRP-0/90° 24.0 7.71 0.299 0.100 0.0960 3.192 3.50
GFRP±45° 11.1 11.9 -0.0493 0.290 -0.0529 4.371 10.9
GFRP-ＣＳＭ 10.0 9.23 0.339 0.308 0.313 3.419 3.82
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