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GFRP角パイプ引抜成形材は，これまでも主要なFRP橋梁に使用されている重要な構造用FRP部材の一つ

である．しかし，成形法上の特徴から，比較的4つある各面の物性差が生じやすい形状と考えられる．こ

のようなFRP部材の性能評価は多くの場合，部材から切り出したクーポン試験から得られる力学物性に基

づくため，その信頼性を検討することは重要である．本研究では，2種類のGFRP角パイプ（正方形断面）

引抜成形材の4面からそれぞれクーポン試験片を切り出し，引張特性および圧縮特性について材料試験を

行った．試験結果から，各切出し面の引張および圧縮特性の相違やばらつきの程度を分析する．また，ク

ーポン試験のばらつきに関する基礎データ構築のため，各切り出し面の引張特性および圧縮特性のばらつ

きが，それぞれ，部材の引張耐力および圧縮耐力の算定に及ぼす影響を示す． 
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1. はじめに 

 

GFRP角パイプ引抜成形材は，これまでも主要なFRP

橋梁に使用されている重要な構造用FRP部材の一つであ

る．GFRP角パイプ引抜成形材は，板状のGFRP引抜成形

材と異なり，4つの面を有していることから，各面の繊

維の量のばらつきや繊維配向のずれ等が，成形時に比較

的生じ易いと思われる1)．GFRP角パイプ引抜成形材の部

材性能を評価するためには，GFRP角パイプ引抜成形材

を構成するGFRPの力学物性の信頼性が重要であること

から，部材を構成する各面の力学物性のばらつきの程度

を確認することは不可欠である． 

既往の研究2)では，GFRPのC形チャンネル引抜成形材

の各面（フランジ・ウェブ）からクーポン試験片を切り

出し，各切り出し面の引張特性および圧縮特性のばらつ

きを確認している．しかしながら，GFRP角パイプ引抜

成形材の各切り出し面の引張特性および圧縮特性のばら

つきについては検討されていなかった． 

そこで，本研究では，2種類のGFRP角パイプ（正方形

断面）引抜成形材の4つの面からクーポン試験片を切り

出し，引張特性および圧縮特性ついて材料試験を行った．

試験結果から，各切出し面の引張特性および圧縮特性の

相違やばらつきの程度を分析する．また，クーポン試験

による引張および圧縮特性のばらつきに関する基礎デー

タの構築を目的として，各切り出し面の引張特性および

圧縮特性のばらつきを考慮したGFRP角パイプ引抜成形

材の引張耐力および圧縮耐力の算定例を示す． 

 

 

2. 材料試験方法 

 

(1) 試験片の概要 

 材料試験に用いるクーポン試験片は，2種類のGFRP角

パイプ引抜成形材から切り出した．2種類のGFRP角パイ

プ引抜成形材の寸法の公称値は次の通りである：1) 外寸

75×75mm，内寸65×65mm，板厚5mm，2) 外寸100×

100mm，内寸90×90mm，板厚5mm．以下では，上記の

1) および2) をそれぞれ，SP75およびSP100と称す． 

 SP75とSP100を構成するGFRPは，最外層がマット層で

あり，内部の繊維の多くは一方向層で構成されている．

母材は，ビニルエステル樹脂である． 

試験片の表記方法は，「角パイプ種類」-「試験の種

類」-「試験片の切出し面No.」-「試験片No.」とする．

「試験の種類」の表記は，1) 引張試験：T，2) 圧縮試験

Cとする．従って，試験片の表記は，例えば，SP75-T-1-1，

SP100-C-2-3となる． 
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(2) 引張試験 

 引張試験は，JIS K 7164 に従って行った．載荷は変位

制御で行い，載荷速度は 1mm/min とした．試験片は，

図-1に示すタイプ 3とし，全長 250mm，幅 25mmとなる

ように試験片を作製した．タブは，材質をアルミニウム

とし，長さ 50mm，板厚 2mm のものを，試験片の両端

部にエポキシ系接着剤を用いて貼り付けた．引張試験片

の板厚は，タブを貼付ける前に図-2に示す 3点で測定し，

それらの平均値を板厚とした．試験片中央の一面には，

2 軸ひずみゲージを貼り付けた．測定項目は，引張強度

および引張弾性係数とした． 

 引張強度 σx
Tは，式(1)から算定した． 

  
bt

PT

uT

x    (1) 

ここに，Pu
T：最大引張荷重，b：試験片の幅，t：試験片

の板厚 

 直応力σxは，式(2)から算定した． 

  
bt

P
x     (2) 

ここに，P：荷重 

 引張弾性係数Extは，式(3)より算定した． 

  

tbta

tbta
xtE








   (3) 

ここに，σta：εx=2500×10-6時の σx，σtb：εx=500×10-6時の σx，

εta：2500×10-6，εtb：500×10-6
 

 

(3) 圧縮試験 

 圧縮試験は，JIS K 7018 に従って行った．載荷は変位

制御で行い，載荷速度は 1mm/min とした．試験片は，

図-3に示す C2形試験片とし，全長 125mm，幅 25mmと

なるように試験片を作製した．タブは，材質をアルミニ

ウムとし，長さ 50mm，板厚 2mm のものを，試験片の

両端部にエポキシ系接着剤を用いて貼り付けた．圧縮試

験片の板厚についても，タブを貼付ける前に図-2 に示

す 3点で測定し，それらの平均値を板厚とした．負荷方

式は文献 2)を参考に方法 3とし，図-4に示す圧縮治具を

用いた．試験片中央の表裏面には，1 軸ひずみゲージを

を貼り付けた．測定項目は，圧縮強度，圧縮弾性係数と

した． 

 圧縮強度 σx
Cは，式(4)から算定した． 

  
bt

PC

uC

x     (4) 

ここに，Pu
C：最大圧縮荷重 

 Excは式(5)より算定した． 

  

cbca

cbca
xcE








   (5) 

ここに，σca：εx=-2500×10-6時の σx，σcb：εx=-500×10-6時の

σx，εca：-2500×10-6，εcb：-500×10-6 
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図-1 引張試験片の寸法（単位：mm） 
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クーポン試験片 ※タブ貼付け前に板厚を測定  

図-2 板厚の測定位置 
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図-3 圧縮試験片の寸法（単位：mm） 

 

 

図-4 圧縮試験治具 
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図-5 SP75の切出し面No.と切出し高さ 
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図-6 SP100の切出し面No.と切出し高さ 
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(4) 試験片の切出し位置 

 図-5 および図-6 にそれぞれ，SP75 および SP100 の試

験片を切り出す際の切出し面 No.および切出し高さを示

す．切出し面 No.は，反時計回りに番号を付けている．

図-7 および図-8 は，それぞれ，SP75 および SP100 の切

出し面 1における各試験片の位置を示す．他の切出し面

においても，各試験片の切出し位置は切出し面 1の場合

と同様である．なお，図-7 および図-8 に示す切出し面

には試験片を切り出す余地が残っているが，それらの部

分は，他の材料試験に使用した． 

 

 

3. 材料試験結果および考察 

 

 本章では，各切出し面の引張および圧縮試験結果の平

均値を比較し，各切出し面の強度および弾性係数のばら

つきについて述べる．また，成形時に生じる板厚のばら

つきが材料特性に及ぼす影響を検討するため，弾性係数

と板厚の関係について考察する． 

  

 (1) 引張特性 

 表-1に引張試験から得られたSP75およびSP100の引張

特性についてのデータ数を示す． 

 図-9 a)および図-9 b)は，ぞれぞれ，SP75および SP100

の引張強度の平均値とその変動係数を示す．SP75 およ

び SP100の各切出し面の引張強度の差は，それぞれ，最

大で 48MPaおよび 65MPaであり，それらを各々の全切

出し面の平均値で正規化すれば 11.4%および 16.4%であ

る．SP75 および SP100 の引張強度についての変動係数

は，それぞれ，0.028から 0.059の範囲および 0.021から

0.098の範囲である． 

 図-9 c)および図-9 d)は，ぞれぞれ，SP75および SP100

の引張弾性係数の平均値とその変動係数を示す．SP75

および SP100の各切出し面の引張弾性係数の差は，それ

ぞれ，最大で 2.6GPa および 2.1GPa であり，それらを

各々の全切出し面の平均値で正規化すれば 8.2%および

6.5%である．SP75および SP100の引張弾性係数について

の変動係数は，それぞれ，0.011から 0.026の範囲および 

表-1 引張特性についてのデータ数 

試験片名 
試験データ数 

強度 弾性係数 

SP75-T-1 4 4 

SP75-T-2 4 4 

SP75-T-3 4 4 

SP75-T-4 4 4 

SP75-Tの合計 16 16 

SP100-T-1 5 5 

SP100-T-2 5 5 

SP100-T-3 5 5 

SP100-T-4 5 5 

SP100-Tの合計 20 20 

 

0.024から0.051の範囲である． 

 以上より，引張弾性係数および引張強度について，切

出し面の違いによる差が，各々の全切出し面の平均値に

対してそれぞれ，11.4%から16.4%および6.2%から8.5%あ

ることが確認されたことから，各切出し面の引張特性の

違いが部材の引張挙動に及ぼす影響について検討する必

要があると思われる． 

 

(2) 圧縮特性 

 表-2に圧縮試験から得られた SP75および SP100の引

張特性についてのデータ数を示す．なお，圧縮試験につ

いては，タブ部の破壊や計測不良等により，切出した試

験片数とデータ数が一致していない． 

 図-10 a)および図-10 b)は，ぞれぞれ，SP75 および

SP100 の圧縮強度の平均値とその変動係数を示す．SP75

および SP100の各切出し面の圧縮強度の差は，それぞれ，

最大で 70MPaおよび 98MPaであり，それらを各々の全

切出し面の平均値で正規化すれば 12.3%および 16.2%で

ある．SP75 および SP100 の圧縮強度についての変動係

数は，それぞれ，0.010から 0.038の範囲および 0.027か

ら 0.134 の範囲であり，SP100 の方が広い範囲を示して

いる． 

 図-10 c)および図-10 d)は，ぞれぞれ，SP75 および

SP100 の圧縮弾性係数の平均値とその変動係数を示す．

SP75 および SP100 の各切出し面の圧縮弾性係数の差は， 
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図-7 SP75の試験片の切出し位置 
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図-8 SP100の試験の切出し位置 
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表-2 圧縮試験のデータ数 

試験片名 
試験データ数 

強度 弾性係数 

SP75-C-1 2 4 

SP75-C-2 3 4 

SP75-C-3 4 4 

SP75-C-4 2 4 

SP75-Cの合計 11 16 

SP100-C-1 3 4 

SP100C-2 5 5 

SP100-C-3 5 5 

SP100-C-4 4 5 

SP100-Cの合計 17 19 

 

それぞれ，最大で 2.7GPaおよび 2.2GPaであり，それら

を各々の全切出し面の平均値で正規化すれば 8.6%およ

び 6.9%である．SP75 および SP100 の圧縮弾性係数につ

いての変動係数は，それぞれ，0.016から 0.023の範囲お

よび 0.022から 0.053の範囲である． 

 以上より，圧縮弾性係数および圧縮強度について，切

出し面の違いによる差が，各々の全切出し面の平均値に

対してそれぞれ，12.3%から16.2%および6.9%から8.6%あ

ることが確認されたことから，各切出し面の圧縮特性の

違いが部材の圧縮挙動に及ぼす影響について検討する必

要があると思われる． 

 

(3) 材料特性と板厚の関係 

 引抜成形時に金型の位置がずれた場合，板厚が薄い面

と厚い面が生じる可能性がある．板厚の変化を樹脂体積

の変化と見なせば，繊維体積含有率が変化することにな

る．複合則3)によれば，弾性係数（および強度）は，繊

維体積含有率に依存することから，板厚の変化を検討す

ることは重要であると考えられる．ここでは，引張およ

び圧縮弾性係数と板厚の関係に着目し，その関係性を考

察する．板厚の測定位置は，図-2に示した通りである． 

 図-11 a) および図-11 b)は，それぞれ，SP75とSP100の

引張弾性係数および圧縮弾性係数と板厚の関係を示す．

引張および圧縮弾性係数の総データ数は，それぞれ，36

および35である．その結果，本検討の範囲では，引張お

よび圧縮弾性係数と板厚の関係には相関性が認められず，

引張弾性係数と板厚および圧縮弾性係数と板厚の相関係

数は，それぞれ，-0.018および-0.087であった．従って，

板厚の変化は引張および圧縮弾性係数の変化に関係しな

いことが示唆されるが，今後データ数を増やし，検討を

続けてゆく必要があると思われる．また，既往の研究2)

を参考に，繊維体積含有率（焼成法とピクノメーター法

による）のばらつきを求める必要もあると考える． 
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a) SP75の引張強度 
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b) SP100の引張強度 
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c) SP75の引張弾性係数 
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d) SP100の引張弾性係数 

図-9 引張強度，引張弾性係数および変動係数の比較 
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a) 引張弾性係数 

28

30

32

34

36

38

5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6

圧
縮
弾
性
係
数
（

G
P

a）

板厚（mm）

SP75-C

SP100-C

 

b) 圧縮弾性係数 

図-11 弾性係数と板厚の関係 

 

4. 各切出し面の材料特性の違いが部材耐力の算

定に及ぼす影響 

 

 3章では，切出し面の違いにより引張特性および圧縮

特性が異なることが確認された．本章では，3章で確認

された結果を踏まえ，各切出し面の引張特性および圧縮

特性の違いが，それぞれ，部材の引張耐力および圧縮耐

力の算定に及ぼす影響を示す． 

 

(1) 検討方法 

 SP75 および SP100 に，それぞれ，引張荷重および圧

縮荷重が作用する場合を想定し，全切出し面の平均値を

用いて算定される部材耐力と各切出し面の弾性係数およ

び強度の違いを考慮して算定される部材耐力を比較する．

なお．圧縮耐力の算定には，十分に補剛されている短柱

を考える． 

 全切出し面の引張強度の平均値を用いて算定される引

張耐力 T0は式(6)より求める． 

  AT Tm

x0
  (6) 

ここに，σx
Tm：全切出し面の引張強度の平均値，A：断

面積 

 各切出し面の引張強度および引張弾性係数の違いを考 
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a) SP75の圧縮強度 

640 

553 

651 

590 
606 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

400

500

600

700

800

SP
1

0
0

-
C

-1

SP
1

0
0

-
C

-2

SP
1

0
0

-
C

-3

SP
1

0
0

-
C

-4

変
動
係
数

圧
縮
強
度
（M

P
a）

各切出し面の平均値
全切出し面の平均値
変動係数

 
b) SP100の圧縮強度 
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c) SP75の圧縮弾性係数 
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d) SP100の圧縮弾性係数 

図-10 圧縮強度，圧縮弾性係数および変動係数の比較 
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図-12 隅角部の材料特性の定義 

 

表-3 引張耐力および圧縮耐力の算定結果 

 SP75 SP100 

T0 (kN) 589 754 

Te (kN) 576（4） 701（4） 

(T0-Te) /T0 0.022 0.070 

C0 (kN) 794 1151 

Ce (kN) 728（1） 1067（2） 

(C0-Ce) /Ce 0.083 0.073 

（ ）の数字は，最小の耐力を示した切出し面である． 

 

慮して算定される引張耐力 Teは式(7)より求める． 

    








 e

Ti

xT

i

e A
n

T 
1

min   (7) 

ここに，ni
T：各切出し面における引張弾性係数の比，

i：切出し面 No.，σTi
x：各切出し面の引張強度，Ae：換算

断面積，ただし，換算断面積を算定する際には，切り出

し面 1の弾性係数を基準とする． 

 全切出し面の圧縮強度の平均値を用いて算定される圧

縮耐力C0は式(8)より求める． 

  AC Cm

x0
  (8) 

σx
Cm：全切出し面の圧縮強度の平均値 

 各切出し面の圧縮強度および圧縮弾性係数の違いを考

慮して算定される圧縮耐力Ceは式(9)より求める． 

    








 e

Ci

xC

i

e A
n

C 
1

min   (9) 

ここに，σCi
x：各切出し面の圧縮強度，ni

C：各切出し面

における圧縮弾性係数の比 

 なお，簡便のため，隅角部の弾性係数および強度は，  

図-12に示すように切出し面1もしくは切出し面3の値を

設定する．断面寸法は，公称値を用いる． 

 

(2) 引張耐力および圧縮耐力の算定結果および考察 

 表-3に引張耐力および圧縮耐力の算定結果をまとめる． 

 引張耐力については，SP75とSP100の場合でそれぞれ，

2.2%および7.0%の差がある．また，最小の引張耐力を示

した切出し面は，両方の場合で切出し面No.4である． 

 圧縮耐力については，SP75とSP100の場合でそれぞれ，

8.3%および7.3%の差がある．また，最小の引張耐力を示

した切出し面は，SP75およびSP100の場合でそれぞれ，

切出し面No.4およびNo.2である 

 以上より，本検討の範囲において，切出し面の強度お

よび弾性係数の違いを考慮して算定される引張耐力およ

び圧縮耐力は，全切出し面の平均値を用いて算定される

引張耐力および圧縮耐力よりも，2%から8%程度小さく

なることが確認された．従って，部材の一部の面から切

り出されたクーポン試験片から得られる材料特性を部材

を構成する材料の特性として代表させ，引張もしくは圧

縮耐力を算定する際には，各面の材料特性にある程度ば

らつきがあることに注意する必要があると考えられる． 

 

 

5. まとめ 

 

 本研究では，2種類のGFRP角パイプ引抜成形材（SP75

およびSP100）の4面からクーポン試験片を切出し，引張

特性および圧縮特性ついて材料試験を行った．引張およ

び圧縮試験結果から，各切出し面の引張特性および圧縮

特性のばらつきの程度を分析した．また，各切り出し面

の引張特性および圧縮特性のばらつきが，それぞれ，部

材の引張耐力および圧縮耐力の算定に及ぼす影響を検討

をした．以下に本研究で得られた知見をまとめる． 

 SP75およびSP100の引張強度，引張弾性係数，圧縮強

度および圧縮弾性係数について，切出し面の違いによる

差が確認された．また，本研究の範囲では，引張弾性係

数と板厚の関係および圧縮弾性係数と板厚の関係には，

相関性が認められなかった． 

 切出し面の強度および弾性係数の違いを考慮して算定

される引張耐力および圧縮耐力は，全切出し面の平均値

を用いて算定される引張耐力および圧縮耐力よりも小さ

くなることが確認された． 

 本研究により，GFRP角パイプから切り出されるクー

ポン試験片の切出し面が異なる場合，引張特性および圧

縮特性にばらつきがあることが確認された．今後は，各

切り出し面の引張特性および圧縮特性に差が生じた原因

を，各切り出し面の繊維体積含有率の測定等により明ら

かにし，クーポン試験の信頼性向上のための基礎データ

構築を図ってゆきたい． 
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STUDY ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF  

PULTRUDED GFRP SQUARE PIPES 

 

Hiroki SAKUARA and Itaru NISHIZAKI 

 
Pultruded GFRP squire pipes have been used as a structural FRP member in FRP bridges. However, 

due to molding process, each plane in pultruded GFRP squire pipes can have the deference of material 

properties among them. Since material properties of pultruded GFRP squire pipes are normally evaluated 

by coupon tests, it is important to study the reliabilty of coupon tests. This paper presents tensile and 

compressive properties of GFRP coupon test specimens which are cut out from each plane in two kinds of 

pultruded GFRPsquire pipes. Test results show the difference and variation of material properties in each 

plane of the two pultruded GFRP squire pipes, and the influence of the difference of material properties to 

load capacities of a member subjected to tensile or comopressive axial load is discussed. 
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