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This study deals with the deformation and failure behavior of 
concrete-filled CFRP box beams under four point bending and axial load. 
Various parameters such as fiber volume proportion, concrete strength and 
ratio of bending moment to axial load were examined in the past 
experiment. A finite element analysis is carried out to confirm the 
deformation and failure behavior. It is shown that the deformation is 
affected by the interface and confined effect of CFRP, and the failure is 
caused by a combination stress. Based on the results of the analysis, a 
deformation and a failure load caluculation method are developed. Finally, 
the results of the methods are compared with the experimental results. 
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1．はじめに 

 

炭素繊維強化ポリマー（Carbon Fiber Reinforced Polymer，
CFRP）は軽量・高強度かつ耐腐食性であり，航空宇宙，
レジャー，自動車産業等において広く使用されている．

近年，土木構造物へCFRPを活用するための研究が進め
られており 1)，適用先の 1つとしてシールドトンネルの
セグメントが検討されている 2)．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を有効に活用した場合，
断面を小さくすることができ，薄肉化，掘削外径の縮小

等による建設コストの低減が期待される 3),4)．また，優れ

た耐腐食性を持つことから，下水道トンネル等に適用し

た場合には，ライフサイクルコストの低減も期待できる． 
しかし，CFRP は土木分野においては比較的新しい材
料であるため，構造主要部材として設計された例は少な

く，現状では補修や補強材料として主に利用されている．

よって，シールドトンネルのセグメントを対象とした設

計を可能にするためには，CFRP の異方性を考慮した部
材の変形と耐荷挙動を把握する必要がある． 
既往の研究では，シールドトンネルのセグメントへの

CFRPの適用を目的とした実験的検討が行われている 5)．

この検討では，材料試験と軸力作用下におけるコンクリ

ート充填箱形断面CFRP梁の曲げ載荷実験を行い，CFRP
の積層構成が構造部材の変形，破壊性状に及ぼす影響が

大きいことが確認されている．またこれらの実験結果に

ついて，有限要素解析を用いて変形，耐荷機構の解明が

図られており 6),7)，コンクリートとCFRP間の界面のずべ
りやCFRPのせん断剛性の役割が明らかにされている． 
これに対して著者らは，非線型有限要素解析を用いて

梁に生じる卓越的な応力と変形を把握し，工学的梁理論

により単純化した耐荷力とたわみの式の検討を行ってき
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た 8),9),10)．その結果，耐荷力に関しては，直応力とせん断

応力の組合せ応力によって積層材料の降伏規準である

Tsai-Wu の降伏規準を満たし，破壊に至っていることを
確認した．たわみについては，CFRP のせん断変形の影
響が大きいことを明らかにした．      
これらの検討は軸力が作用していない梁を対象とし

たものであった．本論文では，軸力が作用している梁を

対象として，耐荷力とたわみの式の検討を行う．曲げと

軸力が作用するコンクリート充填箱形断面CFRP梁にお
いて変形と卓越する応力を非線型有限要素解析によって

確認し，工学的梁理論により単純化することで変形と耐

荷力の機構を検討することを目的としている． 
 
2．軸力作用下におけるコンクリート充填箱形断面 CFRP

梁の曲げ載荷実験概要 

 
実験供試体は，箱形断面CFRPの外殻にコンクリート
を中詰めした合成構造である．図－1 に梁の側面図と断
面図を示す．実験は，CFRP の積層構成，中詰めコンク
リートの強度および曲げ軸力比をパラメータとして，合

計 14供試体で行われた． 
 
2.1 載荷方法 

セグメントは強い圧縮力を受ける構造物であるため，

圧縮軸力下における梁の変形と耐荷力の検討がなされた．

写真－1に梁の側面写真を示す．載荷実験は，図－1に示
したように鉛直荷重と軸力を作用させ，荷重制御で行わ

れた．軸力は鉛直荷重と同時に載荷を始め，2.3節で示す
曲げ軸力比を用いて制御された． 
 
2.2 供試体作成方法 

セグメントは曲率を持つユニットで構成されるが，実

験では基本特性を把握するため，曲がりのない供試体が

使用された．供試体の箱形断面CFRPには，プリプレグ
と呼ばれる炭素繊維にエポキシ樹脂を含浸させたシート

状のもの（単層板）を 25層重ねた積層板が用いられた．
まず，核となる角柱状の心材にプリプレグを 25枚巻きつ
けて積層する．その後，熱硬化処理を施すことで母材で

あるエポキシ樹脂が硬化し，各層が接着されることで

CFRPの外殻が製作された．CFRPの積層構成に関しては
2.3 節で述べる．中詰めコンクリートは箱形断面 CFRP
が製作されてから充填された．また梁の両端部は閉じら

れておらず，CFRP 内面とコンクリート間の付着を強化
するための処置は施されていない． 

 
2.3 実験パラメータと供試体名称 

(1) CFRP積層構成  

実験では積層構成の違いによる影響を確認するため，

5種類の積層構成の供試体が用いられた．積層構成とは，
単層板を重ねる順序とそれらを重ねる方向（繊維配向角） 
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図－1 梁の側面図と断面図 

 

 
写真－1 梁の側面写真 

 
のことを意味する．供試体は，単層板を重ねる方向とし

て，梁軸方向と梁周方向の2方向を用い，25層積層する
上で，それらの積層数の比率を 9:1，2:1，1:1，1:2，1:9，
に変化させて作成された（以下これらの比率を繊維比率

と称す）．なお繊維比率はおおまかな数値である．また以

下では，積層構成の名称を L9T1，L2T1，L1T1，L1T2，
L1T9とする．Lが梁軸方向，Tが梁周方向の単層板を示
し，それらの文字の後に繊維比率を示している． 
表－1に材料試験による CFRPの強度と弾性係数を示
す．σ1

T，σ1
C，τ12

U，E1，G12はそれぞれ，梁軸方向引

張強度，梁軸方向圧縮強度，面内せん断強度，梁軸方向

弾性係数，面内せん断弾性係数である． 
(2) 中詰めコンクリート強度 

中詰めコンクリートの材料特性を表－2に示す． f’c， 
Ec，Gc，νcはそれぞれ，圧縮強度，弾性係数，せん断弾

性係数，ポアソン比である．強度の異なるコンクリート

を用いたのは，コンクリート強度の違いによる梁の挙動

の把握を図るためである．普通強度コンクリートが 2種
類あるのは実験時期が異なるためである. 
(3) 曲げ軸力比 

曲げ軸力比は，圧縮軸力下における曲げ変形と耐荷力

を確認するために用いられ，（1）式に示すように曲げス
パン内の曲げモーメントと軸力の比である． 

NMe =            （1） 

ここに， e：曲げ軸力比，M：曲げスパン内の曲げモー
メント，N：軸力． 
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実験では0.32m，0.16m，0.04mの3ケースが用いられ，
曲げ軸力比が一定になるように，鉛直荷重と軸力を加力

している．曲げ軸力比が小さくなるほど軸力は大きくな

り，曲げモーメント 18.75kNm時（鉛直荷重 100kN時）
には，曲げ軸力比0.32m，0.16m，0.04mでそれぞれ，58.6kN，
117.2kN，468.8kNの軸力が作用することになる． 
(4) 供試体名称 

以下の検討では，実験パラメータを ’L9T1-32-N1’のよ
うに’積層構成－曲げ軸力比－中詰めコンクリート’とし
て示す．曲げ軸力比は 0.32m，0.16m，0.04mをそれぞれ
32，16，04として示し，中詰めコンクリート強度は，第
1期普通強度，第 2期普通強度，低強度をそれぞれN1，
N2，Lとする． 

 
2.4 耐荷力と破壊性状 

 梁の破壊時の荷重一覧を表－3 に示す．結果を各曲げ
軸力比の普通強度コンクリートごとに積層構成で比較す

ると，梁軸方向の繊維比率が大きいと鉛直荷重は概ね増

加した．  
 曲げ軸力比ごとに結果を比較すると，曲げ軸力比が小

さくなった場合に鉛直荷重は減少している．また曲げ軸

力比 0.32m，0.16m，0.04m ではそれぞれ，L9T1-32-N1，
L2T1-16-N2，L1T1-04-N2が最大の鉛直荷重となった． 

L9T1とL1T1で普通強度と低強度コンクリートの場合
を比較すると，曲げ軸力比0.16mと0.04mのL1T1では，
低強度とした場合に20kN程度鉛直荷重は小さくなった．
しかし，曲げ軸力比 L9T1 では低強度とした場合に，鉛
直荷重が 5.6kN大きくなった． 
実験では，表－3に示したように 5種類の積層構成，
普通強度と低強度の中詰めコンクリート及び曲げ軸力比

をパラメータとして用いたが，14 供試体の破壊性状は，
上フランジ載荷板端部部せん断スパン側（図－1 ○部）
のCFRPが面外に折れたような破壊性状であった．写真
－2に破壊部の拡大写真を示す． 

 

 
 

 
写真－2 破壊部拡大写真

表－2 コンクリート材料特性 
中詰めコンクリート 
普通強度 低強度

材料特

性 
単位

第1期（N1） 第2期（N2） L 
fc’ 31.7 28.9 19.4 
Ec 28480 31820 26710 
Gc 

MPa
12129 13552 11405 

νc  0.174 0.174 0.171 

表－3 梁の破壊時の荷重一覧 
供試体名 鉛直荷重（kN） 軸力（kN） 

L9T1-32-N1 148.1 89.5 
L2T1-32-N1 143.9 86.9 
L9T1-16-N1 129.7 150.4 
L2T1-16-N1 141.6 166.3 
L1T1-16-N2 131.7 156.7 
L1T1-16-L 109.7 130.2 

L1T2-16-N1 124.7 149.7 
L1T9-16-N2 97.8 116.1 
L9T1-04-N1 92.9 436.5 
L9T1-04-L 98.5 462.7 

L1T1-04-N2 102.0 477.1 
L1T1-04-L 83.8 391.6 

L1T2-04-N1 90.24 427.3 
L1T9-04-N2 75.3 357.4 

表－1  CFRP材料特性 
積層構成 備考 材料

特性 
単位 

9:1 2:1 1:1 1:2 1:9 繊維比率（梁軸方向：周方向） 

σ1
T 1790 1759*1 1759 715 295 

鋼管掴み引張試験値（試験片 5本の平均），*1L1T1
の値を仮定している． 

σ1
C －674 －713 －612 －247*2 －173*2 圧縮要素試験値（試験片 3本の平均），*2 JIS準拠ク

ーポン試験値（試験片 5本の平均） 

τ12
U 71.1 68.1 67.7 67.7*3 67.7*3 

層間せん断試験値（試験片5本の平均），*3L1T1の
値を仮定している． 

E1 98100 88800 81000 39000*4 20900*4 圧縮要素試験値（試験片 3本の平均），*4（試験片 5
本の平均）鋼管掴み引張試験値 

G12 

MPa 

3500 3530 3560 3530 3500 JIS準拠クーポン試験値（試験片 5本の平均） 
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3．3次元有限要素解析 
 

解析対象とする積層構成は L1T1 とし，曲げ軸力比
0.32m，0.16m，0.04mの合計 3ケースの解析を行った．
L1T1 では 0.32m の実験が行われていないが，比較のた
めに実施した．中詰めコンクリートは，すべて第 1期普
通強度とした．解析コードにはMSC.Marcを用いた． 

 
3.1 解析条件 

(1) 境界条件 

解析では，梁軸方向，鉛直方向，奥行き方向をそれぞ

れ，X，Y，Z方向として定義した．解析モデルの要素は
すべて 8節点ソリッド要素とし，図－2に示すように梁
の対称性を考慮して 1/4モデルとして，対称面節点の X
方向もしくは Z 方向の変位を拘束した．解析の支点は，
支点上の節点のY方向変位を拘束した．鉛直荷重と軸力
は，面に作用する圧力として定義した． 
(2)載荷点と支点 

載荷点と支点には幅 50mm，厚さ 15mmの鋼板をモデ
ル化し，CFRP と鋼板は剛結とした．鋼板は弾性係数
200GPa，ポアソン比 0.3の弾性体とした． 
(3) CFRP 

CFRPは直交異方性とし，材料特性は表－4に示す値を
用いた．添え字 1，2，3，T，C，Uはそれぞれ梁軸方向，
梁周方向，積層方向，引張強度，圧縮強度，せん断強度

を示す．面内の材料特性は材料試験による値であるが，

面外方向は文献等から仮定した値である．CFRP の降伏
規準には，（2）式に示すTsai-Wuの降伏規準 12)を用いた． 

 
 

図－2  解析モデル 
 

異方性係数は表－4の強度から算出した． 
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ここに，Fi（i =1,2,3），Fij（i，j=1,2,3,4,5,6）：異方性係数． 
降伏後の挙動には，降伏規準を満たした要素の弾性係

数を最小の弾性係数（積層方向の弾性係数E3）に低下さ

せる進行性破壊機能 14)を用いて解析を行った．進行性破

壊では降伏曲面の拡大や移動はせず，降伏した要素は，

回復しないものとしている． 
 
  

表－4 解析に用いたL1T1の材料特性 
材料特性 単位  備考 

E1 81000 表－1と同じ 
E2 81000 鋼管掴み引張試験値（試験片 5本の平均） 
E3 8500 プリプレグ（T700S）の繊維直角方向の弾性係数を仮定 11) 
G12 3560 表－1と同じ 
G23 3200 文献より仮定 12) 
G31 

MPa 

3200 G23と同じと仮定 
µ12 0.080 JIS準拠クーポン試験値（試験片 5本の平均） 
µ23 0.465 古典積層理論に基づき仮定 12) 
µ31 

 
0.049 古典積層理論に基づき仮定 12) 

σ1
T 1759 表－1と同じ 

σ1
C －612 表－1と同じ 

σ2
T 1759 鋼管掴み引張試験値（試験片 5本の平均） 

σ2
C －612 圧縮要素試験値（試験片 3本の平均） 

σ3
T 62.0 文献より仮定 13) 

σ3
C －173 L9T1からL1T9の中で最小の σ2

Cを仮定 
τ12

U 67.7 表－1と同じ 
τ23

U 32.0 G23の限界ひずみ 1%と仮定 
τ31

U 

MPa 

46.1 層間せん断試験値（試験片5本の平均） 
 

軸力 鉛直荷重

支点 X方向対称面 

Z方向対称面 
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(4) 中詰めコンクリート 

中詰めコンクリートは，ひび割れによる引張軟化と

CFRP の拘束効果による圧縮硬化を考慮し，応力－ひず
み関係を図－3 に示すようにした．圧縮側では，CFRP
（L1T1）による拘束効果をSamaan式 15)，16)によって考慮

した．圧縮強度の半分までは線形挙動とし，断面形状と

CFRPの周方向強度から得られる拘束圧 195.4 MPaによ
って，272.6 MPaまで硬化するものとした．降伏判定に
は，von Misesの降伏規準を用いた．引張側においては，
主応力がコンクリートの引張強度に達した後にコンクリ

ートのひび割れを考慮し，5000μまで線形に軟化するも
のとした．解析に用いたコンクリートのパラメータを表

－5に示す． 
(5) CFRPとコンクリートの界面 

 コンクリートとCFRPの界面については， 界面にずれ
が生じ，せん断力に対して非合成の断面であったことが

既往の研究で確認されている 10)．その研究においては， 
CFRP とコンクリートの節点を剛結とせず，ずれが生じ
るものとして，接触解析機能 14,17)を使用してモデル化す

ることで，実験の梁の剛性を再現できた．よって本解析

でも，界面にはずれが生じるものとして解析を行った．  

接触解析はペナルティ法に基づいて，接触力は節点の

貫通量に比例するとして扱い，その接触力を用いて摩擦

力を算定するものである．図－4 に節点の接触判定の概
念図を示す．接触判定は，図の接触判定距離内でなされ，

その距離は，接触される側の要素の最小寸法の 1/20（図
中D）とバイアスファクター（図中B）を用いて算定さ
れる．図の接触判定距離内に節点が存在した場合，接触

したと判定される．バイアスファクターは推奨値である

0.95を用いた．接触が想定される要素の最小寸法はCFRP
で 2.5mm，コンクリートで5mmである． 
本解析では，摩擦モデルとして（3）式に示す逆正接
のクーロン摩擦モデルを用いた． 

t⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅−= −

C
Vtanff r

nt
12

π
µ           （3） 

ここに，ft：摩擦力，µ：摩擦係数，fn：接触力，Vr：接触

要素同士の相対すべり速度，C：平滑化パラメータ，t：
すべり方向単位ベクトル（= Vr / |Vr|）． 
 摩擦係数 µは文献 18)より，GFRPとオッタワ砂の摩擦
係数を参考にして 0.4とした．平滑化パラメータCは 0.1
から 0.01が経験的に妥当とされており 17)，本論文では予

備解析の結果から 0.01とした． 
 
3.2 解析結果 

(1) 荷重－たわみ曲線の比較 

梁の耐荷力は，（2）式の左辺で算定される Tsai-Wuの
破壊指標値（以下 findexと称す）が降伏規準を満たす節点

が発生し，かつ荷重－たわみ曲線において梁の剛性が大

きく低下した時点の荷重とした．なお findexは節点での内

挿値を用いている． 
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図－3 コンクリートの応力－ひずみ関係 
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図－4  接触判定の概念図 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 3 6 9 12 15
たわみ(mm)

荷
重
(k
N
)

: 曲げ軸力比0.32m

: 曲げ軸力比0.16m

: 曲げ軸力比0.04m

: 曲げ軸力比0.16m(実験)

: 曲げ軸力比0.04m(実験）

 
図－5 荷重－たわみ曲線（載荷点位置） 

 

表－5 解析に用いたコンクリートのパラメータ  
材料特性 単位  
弾性係数 MPa 28480 
ポアソン比  0.174 
非拘束圧縮強度 31.7 
終局圧縮強度 

MPa 
272.6 

圧壊ひずみ  0.0262 
ひび割れ強度 2.98 
軟化勾配 

MPa 
609 

圧縮側 

引張側 

CFRP (L1T1)の拘束による 

圧縮硬化 
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図－5に解析の 3ケースの載荷点位置での荷重－たわ 
み曲線と曲げ軸力比0.16mと0.04mの実験結果の比較を 
示す．解析の各ケースを比較すると，軸力の増加ととも

に梁の剛性も増加し，曲げ軸力比0.04mで最大になった． 
解析の耐荷力は，曲げ軸力比 0.32m，0.16m，0.04mで
それぞれ，112.4，114.9，89.4kN となった．実験の耐荷
力は，曲げ軸力比 0.16mと 0.04mで 131.7と 102.0kNで
あり，解析値を上回っている． 
解析では，載荷中期（30kN以降）から破壊前までの荷
重増分に対する剛性の低下割合（初期の剛性を 100%と
している）は 5%以内であったが，耐荷力時では曲げ軸
力比 0.32m，0.16m，0.04mでそれぞれ，9%，9%，8%剛
性が低下した． 
また中詰めコンクリートのひび割れ発生荷重は，曲げ

軸力比 0.32mと 0.16mでは 6.0kN，0.04mでは 9.6kNで
あり，0.04mでは顕著にひび割れの発生が抑制された． 
(2) 破壊指標値 

各解析ケースについて，耐荷力時の findex等高線を図－6
に示す．図では，実験の破壊箇所である載荷板端部せん

断スパン側で高い値を示した．（凡例の 100（%）が降伏
規準を満たしたことを示す）曲げ軸力比 0.32mと 0.16m
ではほぼ同じような分布を示しており，載荷板端部せん

断スパン側からウェブ中央付近で指標値が高い．0.04m
では，載荷板付近以外は他のケースに比べ findex分布が異

なり，ウェブの指標値が低下している． 
(3) CFRPとコンクリートのひずみ  
図－7に曲げ軸力比 0.04mの初期荷重時せん断スパン
中央の梁軸方向のひずみ分布を示す．解析では接触解析

としたことから，いずれのケースにおいても，図のよう

にCFRPとコンクリートの界面のひずみは一致しておら
ず，平面保持をしていなかった． 図－7では，CFRPと
コンクリートの境界の節点で，軸力の作用によってひず

みに差が見られる． 
解析のスパン中央上フランジの終局時CFRP圧縮ひず
みは，曲げ軸力比0.32m，0.16m，0.04mでそれぞれ－4500µ，
－5000µ，－4600µ程度であり，梁軸方向圧縮強度の終局
ひずみ（=－7560µ）には達していなかった． 
表－5より，CFRPの拘束による中詰めコンクリートの
圧壊ひずみは－26200µである．解析では，圧壊は発生せ
ず，中詰めコンクリートのひずみは，曲げ軸力比 0.32m，
0.16m，0.04mでそれぞれ，－6800µ，－8100µ，－7000µ
程度であった． 
 
3.3 応力分布と卓越応力の把握 

(1) CFRPが弾性時の応力分布 

本項では，後述する線形弾性の梁理論による耐荷力推

定式で用いる応力を決定するために，CFRP が弾性時の
応力分布を確認する． 
 曲げ軸力比 0.16mのケースにおいて，図－8に示す着
目線上における節点の findex（6応力による破壊指標値分 

 
                   (a) 曲げ軸力比 0.32 

 
                   (b) 曲げ軸力比 0.16 

 
(c) 曲げ軸力比 0.04 

    図－6 耐荷力時Tsai-Wu破壊指標値等高線 
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図－7  梁軸方向のひずみ分布 
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図－8 破壊指標値卓越節点と着目線位置 

 
布）と梁軸方向圧縮応力と面内せん断応力の 2応力のみ
で算出した破壊指標値分布（30kN時）を比較する．2応
力による破壊指標値は（4）式により求めた．第 1，2項 
の和が梁軸方向直応力成分，第 3項が面内せん断応力成
分である． 

( ) 2
1266

2
11111121 τσστσ FFF,f ++=     （4） 

図－9 にその結果を示す．図では，2 応力成分の和に
よって 6応力成分による破壊指標値をほぼ算定できるこ
とが分かる．支点から 350mmと 400mm位置では，局所
的に面内せん断応力成分が卓越している．両位置は載荷

板端部の位置であることから，載荷板の影響によって面

内せん断応力が増加したと考えられる． 
以上の結果より，後述する耐荷力推定式では，梁軸方

C.L. 

コンクリート

節点 

（%） 
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図－9 破壊指標値分布の比較 
 

向直応力と面内せん断応力を用いて推定式の検討を行う． 
(2) 破壊荷重時の応力状態 

 解析において findexが卓越するのは，いずれのケースで 
も図－8 に示す位置の節点であった．同節点に生じてい
る卓越応力を確認し，耐荷機構の検討を行う．また比較 
のため，曲げスパン側の節点（載荷板左）も着目節点と

した．図－10に各ケース破壊荷重時の着目節点の応力状
態を梁軸方向圧縮応力と面内せん断応力による Tsai-Wu
の破壊包絡線と合わせて示す．本来，Tsai-Wu の降伏規
準は 6応力で表示されるが，ここでは梁の破壊に寄与す
る支配的な 2応力とした． 
図－10より，載荷板右ではすべてのケースで破壊包絡
線を超えており，梁軸方向圧縮応力と面内せん断応力の

影響が大きいことが分かる．載荷板左における組合せ応

力では，破壊包絡線より離れた位置になっている．よっ

て，梁軸方向圧縮応力と載荷板の影響による局所的な卓

越面内せん断応力の組み合わせ応力によって，Tsai-Wu
の降伏規準を満たし，破壊に至ったと考えられる． 
  
3.4 剛性増加の要因 

図－5 に示した荷重－たわみ曲線では，軸力の増加に
ともなって，剛性が増加した．本節では，軸力による剛

性増加の要因を考察する．図－11に 30kN時における各
解析ケースの梁軸方向直応力等高線の比較を示す．図で

は，軸力が大きく（曲げ軸力比が小さく）なるにつれて

圧縮領域が増加し（淡灰色部が引張領域），中立軸が降下

している．これは，支点に近づくにつれて曲げ応力は小

さくなるが， 軸力による圧縮応力は支点からの距離に関
わらず一定であることが原因である．それらの応力を重

ね合わせた応力は支点に近づくにつれて，中立軸位置が

降下する．よって，軸力の増加に伴う梁の剛性増加は，

中立軸位置の下降による中立軸まわりの断面 2次モーメ
ントの増加が要因であると考えられる． 

 
4．変形特性の検討 

 

本章では，3 章の解析結果を踏まえて軸力を考慮した
中立軸を算定し，CFRP梁の変形特性の検討を行う． 
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図－10 破壊時応力状態 

 

 
（a）曲げ軸力比 0.32m 

 
（b）曲げ軸力比 0.16m 

 
（c）曲げ軸力比 0.04m 

図－11 梁軸方向直応力等高線 
 

4.1 軸力を考慮した中立軸の算定 

(1) 核心距離 

 梁に軸力が作用する場合，断面に作用する曲げモーメ 

ントと軸力を偏心軸力に置き換えた時の偏心量によって， 
全断面圧縮応力を受ける断面と引張応力が生じる断面に

分ける必要がある． 
断面の核心距離は（5）式 19)により求められ，断面の

形状と弾性係数から決定される． 

uAIk ii=                 （5） 

ここに，k： 核心距離（図心からの距離），Ai： 換算断
面積（全断面有効）Ii：図心軸まわりの換算断面 2次モー
メント，u：図心から断面縁までの距離． 
換算断面は，コンクリートをCFRPへ換算し，コンク
リートの断面積と断面 2次モーメントをCFRPとコンク
リ－トの弾性係数比で除すことにより求めている．偏心

量が核心距離より小さくなれば，全断面圧縮応力を受け

る断面になる．また供試体の核心距離は，図心に対して

対称な断面なため，圧縮・引張側で等しくなる． 
（5）式より，L1T1-N1の核心距離は，0.0202mになる． 
(2) 偏心量 

せん断スパン内での任意の位置における偏心量は（6）
式で求められ，γ が核心距離に等しくなれば，全断面圧

（MPa） 
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縮応力を受ける断面になる支点からの距離を算出できる． 

N
M

L
X

=γ          （6） 

ここに，γ：せん断スパン内の任意位置での偏心量，X：
支点からの距離，L：せん断スパン長，M：曲げスパン内
の曲げモーメント，N：軸力． 
（6）式を用いて算出したL1T1-N1の梁の偏心量の分布
を図－12に示す．結果として，全断面圧縮応力を受ける
断面になる支点からの距離は，曲げ軸力比 0.32m，0.16m，
0.04m でそれぞれ，23.7mm，47.3mm，189.4mm であっ
た．よって支点からこれらの区間は，全断面圧縮応力が

生じる断面になる． 
(3) 中立軸の算定 

 断面に作用する曲げモーメントと軸力を偏心軸力に置

き換えて，中立軸の算定を行う 19)．なお断面は平面保持

が成り立つとしており，界面のずれは考慮していない．   
引張側コンクリートを無視した中立軸（図－13）は，
力の釣り合いと中立軸に関するモーメントの釣り合いか

ら求められ,（7）式のような 3 次方程式になる．これを
Newton-Raphson法により解いた. 

0=+++ 23 DCxBxAx          （7） 

ここに，A,B,C,D: 断面形状，弾性係数比および曲げ軸力
比から得られる係数. 
 引張側コンクリートを無視しない場合（全断面有効）

では，（7）式の係数AとBが 0になり，xに関する 1次
方程式になる． 
(4) 梁軸方向の中立軸の分布 

（6）と（7）式を用いて，L1T1-N1の曲げ軸力比 0.32m，
0.16m，0.04mの梁軸方向の中立軸の分布を求めると図－
14のようになる．図では，軸力が作用しない場合の中立
軸も合わせて示している．結果として，中立軸は支点へ

近づくに従って引張側へ降下しており，図－11で示した
解析結果を再現している．また図－12と図－14を比較す
ると，偏心量が小さくなると中立軸が引張側へ降下する

ことが分かる． 
 
4.2 たわみの算定手法 

梁の変形特性を把握するため，下記の 3つの局面を想
定した． 2）のひび割れ断面に関しては，既往の研究 10)

において，軸力が作用していない梁の解析・実験結果と

対応し，中詰めコンクリートのせん断剛性への寄与は小

さかったことを確認している．本論文においても，これ

らの局面を用いて変形特性の検討を行う. 
1) 全断面有効: コンクリートが健全である状態． 
2) ひび割れ断面（せん断非合成）: コンクリートのひ
び割れを想定し，引張側コンクリートを無視する．

コンクリートとCFRPの界面にはずれが生じるもの
とし，圧縮側のコンクリートは，せん断剛性には寄 
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図－12 梁軸方向の偏心量の分布 
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図－13  軸力を考慮したひび割れ断面 

 

軸力なし

0.32m

0.16m

0.04m

0

20

40

60

80

100

0 75 150 225 300 375

支点からの距離(mm)

梁
上
端
か
ら
の
中
立
軸
位
置
(m
m
)

: 軸力なし : 0.32m

: 0.16m : 0.04m

 
図－14  梁軸方向の中立軸の分布 

 

与せず，曲げ剛性にのみ寄与するものとする． 

3)   CFRP断面：コンクリートが圧壊し，剛性に全く寄 
与していない状態を想定し，CFRP のみの断面とす
る． 
解析においては，圧壊は生じていなかったが，たわみ

算定式でも確認するために，3)の局面を想定した． 
2)のひび割れ断面においては，梁の中立軸は曲げスパ
ン内における曲げモーメントでの中立軸で一定と仮定し

た場合（以下，中立軸一定と称す）と，図－14で示した
ように中立軸の降下を考慮した場合（以下，中立軸降下

と称す）とした場合の 2ケースにおいて算定を行った. 
(1) 中立軸一定の場合 

 せん断を考慮したたわみを算定するためにチモシェン 
コ梁理論を用いて検討を行った．せん断変形を考慮した

図－1 の鉛直荷重作用位置でのたわみを，（8）式により
決定した．第1項，第 2項はそれぞれ，曲げ成分，せん
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断成分である. 

{ }
)+(2

+2+3
)+(2

=
12

23

1 ccccfcfcccf AkGAkG
Pa

baa
IEIE

P
w

                                             （8） 
ここに，P: 鉛直荷重，E1: CFRP梁軸方向弾性係数，Icf：

CFRP断面 2次モーメント， Ec: コンクリート弾性係数， 
Ic: コンクリート断面 2次モーメント， a: せん断スパン
長，b: 曲げスパン長，G12: CFRP面内せん断弾性係数，
kcf: CFRPせん断補正係数， Acf: CFRP断面積， Gc: コン
クリートせん断弾性係数， kc:コンクリートせん断補正係
数，Ac: コンクリ－ト断面積. 
右辺第 2項のせん断補正係数 kcf， kcは，断面形状によ

って決まる係数であり，kcfは（9）式に示すようにウェ
ブの断面積の全断面積に対する比により補正係数を決定

した 20)． kcは，矩形断面として 5 / 6を用いた. 

cfwcf AAk =                （9） 

ここに，Aw：CFRPウェブ断面積. 
(2) 中立軸降下の場合 

 ひび割れ断面では，コンクリートは曲げ剛性にのみ寄 
与するとしているため，（8）式の曲げ成分のみ，中立軸
の降下を考慮する．載荷点位置での曲げたわみの算出に

は弾性荷重法を用いた．  
 
4.3 たわみの算定結果 
図－15と図－16に L1T1-16-N2と L1T1-04-N2の実験
値，3 章の解析結果および各局面の荷重－たわみ曲線の
比較を示す．  
結果として両ケースでは，ひび割れ断面を考慮して算

定したたわみ曲線が，実験と解析結果のたわみと一致し

た．また中立軸一定から中立軸降下にした場合の剛性の

増加は小さく，L1T1-16-N2とL1T1-04-N2で，1.9%と5.6%
であった． 

L1T1-16-N2では，載荷初期において，実験と解析結果
で全断面有効程度の剛性が見られる．また解析結果では，

10kN 程度から中詰めコンクリートのひび割れによって
剛性が減少し，その後は剛性の減少が小さい結果であっ

た．L1T1-04-N2においても，実験と解析結果で載荷初期
に全断面有効程度の剛性が見られたが，L1T1-16-N2の場
合と比較して，解析結果ではコンクリートのひび割れに

よる明瞭な剛性の減少は見られなかった． 
しかし，L1T1-04-N2では荷重の増加と共に徐々に剛性
は低下し，最終的には中立軸一定とした場合のひび割れ

断面程度の剛性で破壊する結果になった． 
 
4.4 考察 

図－15 と図－16 では，ひび割れ断面とし，中立軸の
降下を考慮して算定したたわみ曲線においても，実験と

解析結果のたわみ曲線とは差が見られた．これは，軸力 
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図－15 荷重－たわみ曲線の比較(曲げ軸力比 0.16m) 
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図－16 荷重－たわみ曲線の比較(曲げ軸力比 0.04m) 

 
の作用によって中詰めコンクリートのせん断剛性への寄

与が増加したためだと思われる． 
また L1T1-04-N2 で見られた，荷重の増加と共に徐々
に梁の剛性が低下した挙動は，式（10）に示す付加曲げ
モーメントによるものだと推測される． 

                vNM ⋅=∆                 （10） 
ここに，∆M：付加曲げモーメント，N：軸力，v：載荷
点位置における鉛直方向変位． 
図－17に，解析における載荷点位置での付加曲げモー
メントを示す．付加曲げモーメントは 2次関数的に増加
しており，耐荷力時には曲げスパン内の曲げモーメント

の 20%程度になる．付加曲げモーメントによって曲げモ
ーメントが増加すると，（6）式で示される偏心量が増加
する．偏心量が増加すると，図－14に示したように中立
軸が上昇するため，中立軸まわりの断面2次モーメント
が減少する．よって L1T1-04-N2 の剛性低下の原因は，
付加曲げモーメントによる中立軸まわりの断面 2次モー
メントの減少であると考えられる． 
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5．耐荷力推定式の検討 

 

5.1 耐荷力推定手法 

これまで著者らは，有限要素解析でCFRP梁の破壊に
寄与する卓越応力を把握し，それに基づいてCFRPの材
料特性と梁理論の線形弾性応力を用いた耐荷力推定式を

検討してきた．本論文においては，3 章で把握した卓越
応力の結果と4章の軸力を考慮した中立軸の結果を踏ま
えて，耐荷力推定式の検討を行う． 
(1) 算定応力 

推定式に用いる算定応力は，卓越応力の解析結果に基

づき，梁理論における直応力と曲げに伴う面内せん断応

力とした．直応力は，偏心軸力を考慮した（11）式 19)を 
用いて算定した． 

               y
I

axN
σ

)+(
=1

             （11） 

ここに，N: 軸力，x: 梁上端からの中立軸位置，a: 梁上
端から偏心軸力までの距離（= e－h/2），I: 換算断面 2次
モーメント，y: 中立軸からの距離. 
 曲げに伴う面内せん断応力は，箱形断面として（12）
式 20)を用いて算定した． 

          ( ){ }824= 22
12 hshb

I
V

τ f ‐‐         （12） 

ここに，V: せん断力，bf: 上フランジ幅，h: 梁高さ，s: 図
心からの距離. 
 解析では，載荷板の影響による局所的な面内せん断応

力の増加が見られた．推定式においては，局所的な面内

せん断応力の増加を（13）式により仮定した． 

                   AVτ∆ =12                 （13） 

ここに， Δτ12: 付加面内せん断応力，A: 換算断面積. 
 図－18に図－8に示した着目線における解析での面内
せん断応力と算定式（12）と（13）式の和による面内せ
ん断応力の比較（30kN時）を示す．曲げ軸力比 0.32m，
0.16m，0.04mにおける算定式と解析値との差はそれぞれ，
3.6，3.3，-25.8%であった．0.04mにおいては，他と比較
して解析値を小さく算定する結果であったが，載荷板直

下の卓越面内せん断応力は（12）と（13）式を用いて算
定するものとした． 
(2) 着目点     

梁の破壊性状と解析結果を踏まえて，着目点を図－19
と 20のようにした．載荷板直下着目点だけでなく，ウェ
ブ中央および下フランジ着目点も含めることで想定され

る破壊点を考慮する．これらの着目点の中で最小の耐荷

力が梁の耐荷力と判断される． 
載荷板直下着目点の位置は，解析での卓越応力節点位

置とした．下フランジ着目点の位置は，鉛直荷重作用位

置の隅角部とした．ウェブ中央着目点は，面内せん断応

力が最大となり，有効断面が最小になる載荷点のウェブ

中央とした． 
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図－17 載荷点位置における付加曲げモーメント 
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   図－18 面内せん断応力の比較 
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図－19 側面の着目点位置 
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図－20 断面の着目点位置 
 
(3) 耐荷力推定式 

 推定式は，前項で定めた着目点位置における断面から

算定応力を求め，その応力を Tsai-Wuの降伏規準に代入
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することで決定される．推定式における Tsai-Wuの降伏
規準は 2応力のみ考慮しているため， 3章で示した（4）
式のようになる.（4）式の左辺を 1とし，鉛直荷重 Pに
ついて解くと，推定式は（14）式のように決定される．
つまり, 推定式では組合せ応力が降伏曲面に達した時の
荷重を耐荷力と定義している. 異方性係数は，表－1に示
した材料特性から求めた． 

( )2
2max 2+1

1
+

2
= αβ

αα
β

P ‐          （14） 

ここに，Pmax：各着目点での耐荷力，α，β：異方性係数，
換算断面積，換算断面 2次モーメントおよび着目点位置
から得られる係数． 
 
5.2 耐荷力推定結果  

図－21に 14供試体の実験と推定式の比較を示す．推
定式では，L1T9-16-N2で下フランジ着目点，それ以外の
ケースでは載荷板直下着目点での破壊が推定され，定性

的には実験の破壊性状と概ね一致した． 
 曲げ軸力比0.32mでは，実験値と載荷板直下着目点の
推定結果は 30kN 程の差が見られる．実験では，
L9T1-32-N1とL2T1-32-N1は，L9T1-16-N1とL2T1-16-N1
に比べて耐荷力は増加したが，推定結果では 3kN程度低
下する結果であった． 
曲げ軸力比 0.16mでは，実験の耐荷力より小さい傾向
が見られるが，0.32mと 0.04mと比較して実験結果と載
荷板直下着目点はよく対応している．実験では，

L2T1-16-N1 が曲げ軸力比 0.16m で最大の耐荷力となっ
たが，推定式ではL9T1-16-N1とL1T1-16-N2と同程度で
あった．L1T9-16-N2に関しては下フランジ着目点での破 
壊が推定されており，実験の破壊性状と異なる結果であ

るが，載荷板直下着目点とほぼ同じ耐荷力であった． 
 曲げ軸力比0.04mでは，実験値と載荷板直下着目点に
は 50kN 程の差が見られる．差の原因としては，付加曲
げモーメントの影響を考慮していないことが考えられる． 
  推定式で付加曲げモーメントの影響を考慮するため，
4.4節の結果を用いて，終局時には曲げスパン内の曲げモ
ーメントが 20%増加すると仮定して算定を行った．曲げ
モーメントが増加すると偏心量が増加するため，中立軸

が圧縮側へ上昇し，断面 2次モーメントが減少する．そ
の結果，曲げ応力とせん断応力は大きくなり，載荷板直

下着目点の耐荷力は 20kN 程度減少したが，実験値を再
現するまでには至っていない． 
普通強度から低強度コンクリートにした場合の推定

結果を比較すると，L1T1-16-N2とLでは 6.3kNの減少，
付加曲げを考慮したL9T1-04-N1とLでは2.6kNの減少，
付加曲げを考慮した L1T1-04-N2と Lでは 7.9kNの減少
となった．これは，コンクリートの弾性係数が低強度の

方が小さく，コンクリートをCFRPへ換算した時の断面
2 次モーメントが小さくなるためである．実験では，
L9T1-04-N1とLのみ，低強度とした方が耐荷力は増加し 
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      図－21 耐荷力推定結果 

 
たが，推定式ではそれを再現できなかった． 
 
5.3 考察 

 本手法は，線形弾性の梁理論による組合せ応力が

Tsai-Wu の降伏規準を満たした時を耐荷力として，簡便
な推定式を検討したものである．解析で見られた CFRP
とコンクリートの界面のずれや材料の非線形等は考慮し

ていないが，破壊着目点の位置は，実験の破壊性状と概

ね一致する結果であった． 
 しかし，曲げ軸力比 0.32mと 0.16mでは耐荷力を小さ
く推定する傾向が見られた．よって降伏規準を満たした

時点の荷重を耐荷力とするのではなく，降伏規準を満た

した着目点の位置の断面を減じ，その断面を考慮して算

定を行う必要があると考えられる． 
 また耐荷力を実験より大きく推定した曲げ軸力比

0.04mの場合では，図－18に示した面内せん断応力を小
さく算定したことが原因であると考えられる．これは，

中立軸を算定する上で断面の平面保持が成り立つとして

いるため，実際より大きい換算断面を算定したためであ

ると考えられる．曲げ軸力比 0.04mでは，0.32mと 0.16m
に比べて中立軸の位置が引張側へ降下するため，その影

響が大きかったと思われる． 
  
6．まとめ 

 

 本論文では，軸力を受けるコンクリート充填箱形断面

CFRP 梁の曲げ載荷実験の有限要素解析を行い，その結
果を用いて変形特性の把握と耐荷力推定式の検討を行っ

た．本論文のまとめを下記に示す． 
1) 軸力を受けるコンクリート充填箱形断面CFRP梁の
曲げ載荷実験の実験パラメータである，CFRP の積
層構成，中詰めコンクリートの強度，曲げ軸力比に

ついて説明し，実験結果の概要を示した． 
2) 有限要素解析では，CFRP の拘束による中詰めコン
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クリートの圧縮硬化を考慮すること及びCFRPとコ
ンクリートの界面をずれが生じる面とすることで，

実験の変形を再現できた．  
3) 有限要素解析における梁の破壊箇所では，梁軸方向
圧縮応力と面内せん断応力が卓越しており，それら

の組合せ応力が Tsai-Wuの降伏規準を満たして破壊
に至ったことを示した． 

4) 有限要素解析の結果を踏まえて，実験の梁のたわみ
の式を検討し，中詰めコンクリートのせん断剛性の

寄与を無視することで，実験の梁に近いたわみ曲線

が得られることを示した． 
5) 有限要素解析の結果と線形弾性の梁理論に基づいて
耐荷力推定式を検討し，実験の破壊性状を定性的に

把握した．しかし，定量的な評価のためには，CFRP
の降伏後の挙動やCFRPとコンクリートの界面のず
れを考慮する必要があると考えられる．  
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