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 本研究ではスペインで建設された橋梁のCFRP桁の曲げ載荷実験を対象として，既往の研究で提案され

たCFRPの解析モデルを用いて有限要素解析を行い実験結果と比較することで，実大CFRP桁の曲げ挙動を

把握することを目的としている．結果として，解析モデルに試験で得られた材料特性値を用いることで，

実大CFRP桁の曲げ挙動を概ね再現できることを確認した．また，有限要素解析において，卓越応力であ

るσ11とτ12の分布を確認し，Hill 則を用いて梁の損傷を確認した際，正曲げが最大となる断面において

CFRP桁の破壊が生じていないことが確認された． 
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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，軽量かつ高い強度を有し耐食性も高い複合

材料である．CFRPは，その材料特性を利点として，航

空宇宙，自動車，スポーツなどの分野で用いられており，

近年では多様なもの造りの素材としての活用が高まって

きている

1), 2)
． 

社会基盤用途においては，コンクリートもしくは鋼構

造物の損傷・劣化部位に対する補修・補強材としての活

用が多く図られてきた

3), 4)
．さらに，橋梁の主部材に

CFRPを用いる構造も研究開発されてきている

5)-7)
．CFRP 

による軽量な上部工は，下部工の負担軽減，重機の使用

軽減，工期の縮減などにつながり，設計及び施工の見直

しを図ることができる．また，CFRPが耐食性を有する

ことで，経年劣化が少なく維持管理の負担が軽減された

長寿命な構造物が期待できる．このように，CFRPは社

会基盤構造物においても安全性と耐久性を確保できる構

造材料として有望である． 

社会基盤用途の大型構造物における活用を進めるには，

CFRP部材の変形及び耐荷特性についてメカニズムを把

握する必要がある．特に，積層材料である CFRPは異方

性材料であり材料設計の自由度と構造性能への影響が大

きく，材料と構造の双方のレベルで挙動を理解する必要

がある．こうしたメカニズムの把握には，実験で観察さ

れる CFRPの部材挙動に対して，CFRP材料の積層構成

と損傷・破壊過程に基づいたモデルの構築と解析による

再現が必要不可欠である． 

既往の研究においては様々な積層構成の CFRP梁につ

いて実験と解析による検討がなされてきている．まず，

曲げと軸力を受けるコンクリート充填箱形断面 CFRP梁

の研究では，有限要素解析により CFRP梁の変形と破壊

に対して卓越した応力を把握し，梁の変位と耐荷力の算

定式を検討している

8)
．また，箱形断面 CFRP梁につい



 

 

て，曲げ載荷実験を行い，変位，ひずみ，破壊形態，耐

荷力の把握と，変位とひずみの算定式との比較をすると

ともに

9)
，補剛された箱形断面 CFRP梁についても曲げ

実験を行っており，材料実験により得られた材料特性値

と合わせて，変位と耐荷力の算定値を実験値と比較検討

している

10)
．これらの研究では，積層構成の影響を踏ま

えた算定式が概ね妥当な変位と耐荷力を与えることが示

されている．ただし，これらの CFRP梁は比較的小寸法

であり，実大寸法も含めた広範囲な検討による解析の妥

当性の確認が必要とされている． 

本研究では，スペインで建設された橋梁に用いられて

いる台形断面 CFRP桁の曲げ載荷実験

5)-7)
を対象として，

有限要素解析を行い実験で得られた挙動と比較すること

で，実大 CFRP桁の曲げ挙動を把握することを目的とし

ている． 

 

 

2.  載荷実験の概要 

 

本章では，既往の文献5)-7)にある台形断面 CFRP桁の

曲げ載荷実験について述べる．なお，実験の結果につい

ては 3章の有限要素解析の結果と合わせて示す． 

 

(1)  実験対象 

文献5)-7)で対象としているのは，スペインのカンタブ 

 

 

図-1 桁の側面図（上）および断面図（下） 

 

表-1 CFRP桁の断面寸法 

 単位  

上フランジ厚  
mm 

5.52 

下フランジ厚 11.42 

ウェブ厚 11.06 

リコ自動車道のタモン－オトゥル間に建設された橋梁に

用いられている CFRP桁である．建設された橋梁は橋長

46mであり，10＋13＋13＋10mの 4径間から構成されて

いる．曲げ載荷実験では，建設された橋梁に用いられて

いる 13mの桁を対象として実験を行っている． 

桁の側面図および断面図を図-1 に示す．CFRPは，積

層構成に依存するが，一般にせん断弾性係数が小さいた

め，せん断変形とねじり変形に対する配慮が必要で，サ

ンドイッチ構造とするか箱形断面を桁構造に採用するの

が望ましいと言われている

11)
．実験対象の CFRP桁の断

面は高比強度・高比剛性に優れる台形箱形断面としてお

り，CFRP桁の断面内部にはコア材として，コンクリー

トと比較して軽い発泡ポリウレタンが用いられている．

CFRP桁の上部の RC床版とは，シアコネクターにより

接合されている．シアコネクターは，I 形断面の GFRP

を橋軸直角方向に並べて CFRP桁上フランジにエポキシ

樹脂系接着剤により接着することで構成されている．  

 

(2)  供試体 

CFRP桁はコアが発泡ポリウレタンであり外殻が

CFRPで構成されている．CFRP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単層

板を重ねて作成している．まず，台形断面形状のコアと

なる発泡ポリウレタンにプリプレグを巻きつけ，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 

 

 

図-2 鉄筋の配置（断面図（上）および側面図（下）） 

 

 

    

図-3 有限要素モデル 
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し，CFRPの外殻が形成される．コアの発泡ポリウレタ

ンは，外殻成形の型であると同時に中詰材としての役割

も担っている．CFRP桁の両端部は閉じられており，

CFRPと発泡ポリウレタンの付着を向上させるための処

置は特に施されていない． 

CFRP桁は，上フランジ，下フランジ，ウェブのそれ

ぞれにおいて，圧縮力や引張力の作用など，力学的作用

の違いから積層構成が異なっている．積層構成とは，単

層板を重ねる順序と配向させる角度のことを意味する．

上フランジ，下フランジ，ウェブは，配向角 0度（桁軸

方向），配向角 90 度（桁周方向）および配向角±45 度

方向の繊維比率を変化させ，構成されている．上フラン

ジでは[0/±45/0]2，下フランジでは[05/±45/02]2，また，ウェ

ブでは[±457]となっており，上フランジは RC 床版が圧

縮力を受けもつため，0 度方向の層の割合が低く，一方，

下フランジは引張力への抵抗性を高めるため，0 度方向

の繊維の割合が高くなっている．ウェブにおいては

CFRP桁内部の中詰め材である発泡ポリウレタンとの相

互作用により，引張力および座屈への抵抗性を高めてい

る．個々の層の厚さは，0 度層が 0.59mm，±45 度層が

1.58mmであり，積層構成より算定される CFRP桁の断

面寸法は表-1に示すようになる． 

RC床版は，GFRPの型枠を CFRP桁の上部に設置し，

図-2 に示すように軸方向鉄筋およびせん断補強筋を配

置してコンクリートを打設することで作られた．コンク

リートの強度は材齢 32日において圧縮強度 31.2MPaで

ある．  

 

(3)  載荷方法 

荷重載荷方法を図-1 に示す．支間 AB 間が 10,000mm，

スパン BC間が 2,500mm，曲げ支間長が 1,400mm，せん

断支間長が 4,300mmとなっており，支間 AB 間において

4 つのアクチュエーターにより変位制御で載荷されてい

る．アクチュエーターの最大荷重はそれぞれ 1,000kNで

あり，合計して最大 4,000kNまで載荷できる． 

 

(4)  計測項目 

実験では合計 164の計測項目（荷重 10箇所，ひずみ

94箇所，変位 50箇所）が設けられているが，本研究で

は，荷重，支間 AB 間中央の下フランジ（図-1 の着目

点）の変位とひずみ，支点（図-1 の A，B，C点）の反

力に着目する． 

 

 

3.  CFRP桁の有限要素解析 

 

本章では，曲げ荷重下の台形断面 CFRP桁の基本的な

変形挙動と耐荷機構の把握を目的とするため，有限要素

法により線形解析を行い実験結果と比較する．なお解析

ソフトウェアにはMSC.Marcを使用した． 

 

(1)  境界条件 

図-3に CFRP桁の有限要素モデルを示す．座標系は，

桁軸方向，奥行き方向，鉛直方向をそれぞれ，X，Y，Z

方向として定義した．解析モデルでは，RC 床版の鉄筋

に 2節点の梁要素，それ以外では 8節点ソリッド要素を

用い，図-3 に示すように桁の対称性を考慮して 1/2モデ

ルとして対称面節点の Y 方向の変位を拘束した．支点

では支点上の節点の X，Z 方向変位を拘束し，鉛直荷重

は面に作用する圧力として与えている． 

 

 

表-2 CFRPの材料特性 

材料特性 単位 上フランジ 下フランジ ウェブ 備考 

E1  
 
 

MPa 

77125 98000 14000 － 
E2 17300 9833 14000 － 
E3 4000 4000 4000 － 
G12 13500 8330 29500 － 
G23 3200 3200 3200 文献より仮定

8) 
G31 3200 3200 3200 文献より仮定

8) 
ν12  

－ 
0.63 0.5 0.77 － 

ν23 0.16 0.06 0.77 － 
ν13 0.129 0.094 0.089 積層理論により仮定 
σ11

T  
 
 

MPa 

938 1083 500 － 
σ22

T 245 111 500 － 
σ33

T 67 67 67 文献より仮定

8) 
τ12

U 300 167 700 － 
τ23

U 32 32 32 文献より仮定

8) 
τ31

U 32 32 32 文献より仮定

8) 

 



 

 

(2)  材料特性 

a) 載荷点と支点 

載荷点と支点には幅 100mm，厚さ 120mmの鋼板を配

置し，幅 100mm，厚さ 60mmの石膏の層を介して，

CFRP桁もしくは RC床版と剛結とした．鋼板は弾性係

数 210GPa，ポアソン比 0.3の弾性体，石膏は弾性係数

5GPa，ポアソン比 0.24の弾性体とした． 

b) CFRP 

CFRPは直交異方性とし，材料特性は表-2 に示す値を

用いた．添え字 1，2，3，T，U はそれぞれ桁軸方向，

桁周方向，積層方向，引張強度，せん断強度を示す．

CFRPの隅角部は，ウェブもしくはフランジとして明確

に区別できないが，実験において隅角部の損傷は確認さ

れなかったため，上フランジおよび下フランジそれぞれ

の材料特性を用いた． 

3次元の直交異方性要素には 9つの独立な弾性定数が

必要である．式(1)にひずみ－応力関係を示す．添え字

の 1，2，3はそれぞれ桁軸方向，桁周方向，積層方向を

示す． 







































































−−

−−

−−

=































12

31

23

3

2

1

12

31

23

32

23

1

13

3

32

21

12

3

31

2

21

1

12

31

23

3

2

1

1
00000

0
1

0000

00
1

000

000
1

000
1

000
1

τ
τ
τ
σ
σ
σ

νν

νν

νν

γ
γ
γ
ε
ε
ε

G

G

G

EEE

EEE

EEE

     (1) 

ここに，E1：桁軸方向弾性係数，E2：桁周方向弾性係数，

E3：積層方向弾性係数，G12：面内せん断弾性係数，G23，

G31：面外せん断弾性係数，ν 12，ν 21，ν 13，ν 31，ν 23，ν 

32：ポアソン比，である．

 

また，直交異方性要素のポアソン比は，等方性の場合

と異なり，方向に注意しなければならない．添え字の 1

文字目は応力の方向，2 文字目はひずみの方向を示す．

また一般にν 12= ν 21ではなく，応力構成則の対称性を示

す式(2)が成り立つ．よってポアソン比は，それぞれが

独立ではなく式(2)により 3つが独立な定数ということに

なる． 

1

12

2

21

EE

νν =    (2) 

本研究での解析対象の CFRP桁では，材料試験により，

面内に関する 4つの工学的弾性定数（E1，E2，G12，およ

びν 12），および面外に関する 2つの工学的弾性定数（E3

およびν 23）は既に得られている．残りの面外に関する

工学的弾性定数（G23，G31，およびν 13）は，文献 12)に

示されている値や既往の供試体の材料試験値を仮定する

必要がある．ここで，積層板の面外方向のポアソン比ν 

13に関しては，対称積層の積層板であれば，単層板の面

外方向ポアソン比ν xz を用いて，それらを算定できるこ

とが文献 12)に示されている．本研究で用いている

CFRP積層板も対称積層の積層板であるため，上述の算

定が可能である． 

そこで，CFRP桁を 3 次元の直交異方性の固体要素で

モデル化するために，ν 13を算定した．ただし，単層板

の面外方向に関する材料試験は行っておらず，単層板の

面外方向ポアソン比ν xzは文献 12)に示されている値を仮

定するため，ν 13は推定値となる． 

c) 補剛材 

一般的な鋼桁の支点部には座屈を防ぐために補剛材を

設置するのと同様に，載荷実験においても支点部分で

CFRP桁の座屈を防ぐため，CFRPからなる補剛材を設

置している．実験で用いられている補剛材の断面寸法は，

厚さ 4mm，高さ 75mmであるが，解析では要素分割の

都合上，厚さ 50mm，高さ 75mmの補剛材としている．

補剛材の材料特性は表-2 に示した下フランジの値を用

いており，厚さを変更した分，軸剛性が等価となるよう

にしている． 

d) RC床版 

RC 床版の鉄筋の材料特性は鋼板と同じ値を用いた．

コンクリートにおいては，弾性係数 28GPa，ポアソン比

0.2の弾性体とした． 

 

(3)  CFRPの材料座標 

CFRP桁のウェブおよびフランジには直交異方性要素

を用いているが，CFRP桁のウェブは図-3 に示した全体

座標と材料座標が一致しなくなってしまう．そこで，

CFRP桁のウェブの材料座標はオリエンテーション機能

13), 14)
を用いて定義した．これは材料の第 1 軸（積層板の

長さ方向）と第 2軸（長さ方向と垂直な方向）をベクト

ルで指定するものであり，残りの第 3軸の方向はこれら

の外積で定まる． 

 

(4)  破壊指標値の算定 

CFRP桁の損傷を検討する際に用いる CFRPの破壊指

標値の算定方法を示す．本研究では，正曲げが最大とな

るスパン中央部の断面の破壊指標値を算定し，CFRP桁

の損傷を検討する．CFRP桁において卓越応力と考えら

れる σ1，τ12に着目し，式(3)，(4)から破壊指標値を算定

し，また同時に，引張応力とせん断応力の相互作用を考

慮するため，式(5)に示す Hill 則を用いて破壊指標値を算

定した． 
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Hill 則の適用条件は，次の 2点が挙げられる．(a) 直交

異方性材料にのみ適用可能である．(b) 引張時と圧縮時

の挙動が同じである．(b) において，Hill 則では圧縮側と

引張側で強度が異なる複合材料で本質的に矛盾が生じて

しまうが，Hill 則を用いた理由は次の 2点である．1) 本

研究の解析対象である CFRP桁の圧縮強度が不明であり

圧縮強度を仮定するのは適切ではない．2) 試験体の中立

軸は RC床版内部にあり，CFRP桁は引張応力作用下に

ある． 

Hill 則では上述の理由のため，圧縮側は危険側と考え

られる．そこで，本研究では正曲げ側での σ11，τ12の相

互作用に着目する．着目点の位置を図-4 に示す．図-4

において，隅角部を除いたウェブとフランジの破壊指標

値に着目する． 

 

 

4.  実験結果と解析結果の比較 

 

文献5)-7)の載荷実験では TEST-T02，TEST-T03，TEST-

T05 と行われており，それぞれ最大荷重が 862kN，

1,042kN，1,334kNに達するまで載荷している．本研究で

は，TEST-T03の実験結果と解析結果の比較を行う． 

 

(1)  荷重－変位，荷重－ひずみ，曲げモーメント－曲率

関係の比較 

図-5，6，7 にスパン中央部下フランジ縁（図-1 参

照）における荷重－変位，荷重－ひずみ，曲げモーメン

ト－曲率関係を示す． 

荷重－変位関係から，荷重が最大となる 1,042kNにお

いて，実験値の変位が 23.1mmであるのに対して解析値

では 23.8mmとなり実験の変形を精度良く再現できてい

るといえる．また，荷重－変位関係において実験値では

僅かに非線形になっていることがわかる．これは，後述

する図-8 に示す曲げモーメント図からわかるように，

支点 B（主軸方向 10,000mm）において，負曲げが作用

しており，コンクリートの引張強度を超える引張応力が 

 

 

図-4 着目点の位置 
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図-5 荷重－変位関係 
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図-6 荷重－ひずみ関係 
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図-7 曲げモーメント－曲率関係 
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作用し，RC 床版にひび割れが生じたため，実験値では

僅かに非線形になっていると考えられる． 

荷重－ひずみ関係においては，実荷重最大時に実験値

と解析値でひずみに約 100µ程度の誤差が生じている．

曲げモーメント－曲率関係においては，剛性は再現でき

ているものの，実験値より解析値の曲げモーメントの値

が大きくなっている． 

 

(2)  支点反力の比較 

表-4 に実験と解析の支点反力，最大および最小曲げ

モーメントを示す．表-4 からわかるように支点反力に

おいて，支点 A では実験値と解析値で約 10%の差異に

収まっているが，支点 B では実験値と解析値で約 25%

の差異が生じている．この原因として，実験では荷重を

載荷する際に，アクチュエーターが試験体に対して垂直

に作用せず，不均等に荷重が作用したため，試験体にね

じれが生じていることが確認されている．そのため，実

験値と解析値で支点反力の割合が変化したと考えられる． 

次に図-8 の曲げモーメント図において，実験値と解

析値の支点反力の差異により，主軸に沿った曲げモーメ

ントの値に違いが見られるが，分布形状は概ね再現でき

ているといえる．また，この支点反力の違いが，前項で

示した曲げモーメント－曲率関係において，実験値と解

析値で差異が生じた原因として考えられる． 

 

(3)  CFRPの損傷の検証 

図-9，10 にスパン中央部（図-4 参照）における破壊

指標値を示す．図-9は CFRP桁の卓越応力と考えられる

引張応力 σ11，せん断応力 τ12に着目しており，図-10 は

Hill 則を用いて引張応力とせん断応力の相互作用を考慮

している． 

図-9 からわかるように，破壊指標値の最大値は下フ

ランジの 0.17であり，CFRP桁の損傷は見られないこと

がわかる．また，上フランジ，下フランジでは式(3)，

(4)から算定される σ11，τ12を比較すると，σ11の破壊指標

値が大きく，σ11が支配的な応力と考えられる．ウェブ

においては σ11，τ12の破壊指標値は同じ程度であり，σ11，

τ12の両者が支配的な応力と考えられる． 

次に図-10 において，Hill 則を用いて引張応力とせん

断応力の相互作用を考慮した場合，破壊指標値の最大値

は下フランジでの 0.11となっており，破壊規準に達し

ていないことが確認された． 

また，最大荷重作用時の CFRP桁の卓越応力と考えら

れる σ11，τ12の等高線を図-11 に示す．図-11 は実験にお

いて正曲げが最大となる，スパン中央部の CFRP桁の断

面での σ11，τ12を示している．図-11 からわかるように，

上フランジ，ウェブと比較して下フランジの σ11が大き

くなっており，また，ウェブ，下フランジと比較して上

フランジの τ12が大きいことがわかる． 
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図-8 曲げモーメント図 
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図-9 破壊指標値（σ11，τ12） 
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図-10 破壊指標値（Hill則） 

 

表-4 支点反力，最大および最小曲げモーメント 

 Pmax (kN) RA (kN) RB (kN) RC (kN) Mmax (kNm) Mmin (kNm) 

実験値 1042(100%) 480(46%) 806(77%) -245(24%) 2000 -570 

解析値 1042(100%) 410(39%) 1072(103%) -442(42%) 2150 -300 

上フランジ(式(3)) 

上フランジ(式(4)) 

下フランジ(式(3)) 

下フランジ(式(4)) 

ウェブ(式(3)) 

ウェブ(式(4)) 



 

 

一方，最大荷重作用時の Hill 則の破壊指標値等高線を

図-12 に示す．図-12 では，実験において正曲げが最大

となる，スパン中央部の CFRP桁の断面での破壊指標値

を示している（凡例の 1.0が降伏規準を満たしたことを

示す）．図-12 からわかるように，上フランジとウェブ

は下フランジに比べて破壊指標値が低いことがわかる． 

 

 

5.  まとめ 

 

本研究ではスペインで建設された台形断面 CFRP桁の

曲げ載荷実験を対象に，既往の研究で提案された解析モ

デルを用いて有限要素解析を行い，実験結果と比較する

ことで，実大 CFRP桁の曲げ挙動を把握した．以下にま

とめを示す． 

CFRP桁のモデル化において，既往の研究で提案され

た解析モデルを用いることで実大 CFRP桁の曲げ挙動を

再現できていることを確認した． 

実験では試験体に不均等荷重が作用したことにより，

実験結果と解析結果で支点反力，曲げモーメントの値に

差異が生じたが，主軸に沿った荷重分布形状を再現でき

ていることを確認した． 

曲げモーメントが最大となるスパン中央部において，

卓越応力である σ11，τ12に着目した場合，上フランジお

よび下フランジでは σ11が，ウェブでは σ11および τ12が支

配的な応力であることを確認した．また，引張応力とせ

ん断応力の相互作用を考慮した Hill 則を用いることで，

正曲げ位置の損傷を確認し，CFRP桁の破壊は進行して

いないことを確認した． 
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FINITE ELEMENT ANALYSIS ON THE FLEXURAL BEHAVIORS OF  
A TRAPEZOIDAL SECTION CFRP GIRDER 

 
Takashi MATSUMOTO, Akihito SHIRAKI, Toshiro HAYASHIKAWA,  

and Xingwen HE 
 

   Finite element analysis of a trapezoidal section CFRP girder is conducted, and it is compared with a real 
scale experiment reported in the literature.  Finite element model based on the past studies is analyzed in 
order to understand the flexural behaviors of the real scale CFRP girder.  As a result, the analysis with the 
detailed material properties shows a good agreement with the experiment.  Distribution of dominant 
stresses, σ11 and τ12, is obtained, and Hill failure criterion is calculated.  It is shown that neither strength 
criterion nor Hill criterion meets a failure state.    
 


