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現在，GFRPの構造体を成型する方法は多様である．しかし，複雑な構造を持つものを成型する場合，
現段階の技術ではコストと手間がかかってしまい，困難が伴う場合がある．この問題を解決するために，

本研究では簡単な構造を接着剤により接合し，複雑な形状を成形することを考えた．本論文ではハンドレ

イアップ成形法で制作したGFRP板とフィラメントワインディング成形法で制作したGFRP円筒を接着剤に
より接合し板材を成型し，その性能を曲げ試験により検討した．また，検討結果をもとに簡易的な小型歩

道橋の開発を行った． 
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1. はじめに 
 
近年，土木構造物の老朽化が問題となっている．中で

も鋼構造物の老朽化の原因の一つとして鉄の腐食が問題

視されている1)． 
鉄の腐食のほとんどは，「湿食」による腐食である．

湿食を防止する基本的な対策は，水または酸素の供給を

断つことであり，塗装等の被膜による防食や耐食性材料

の使用による防食が現在行われている．しかし，これら

の防食は塗膜や材料の劣化等があり，定期的に点検・補

修が必要とされコストがかかる上に，それでもなおエッ

ジ部分やボルト部分に腐食が出てしまっているのが現状

である．日本各地の41の地域において，一定期間内にお
ける鋼材の腐食量を暴露試験によって調べ，大気環境の

分類区分ごとに整理した結果を図-1に示す．沿岸地域は

過度の飛来塩分により腐食反応が促進されるため，これ

らの地域は厳しい腐食問題にあるといえる． 
そこで，腐食してしまう鋼材や鉄筋コンクリートの代

替素材としてFRPを用いることに着目した．FRPは腐食
劣化をしないため，飛来塩分が多い地域に適している．

現在新設の土木構造物において，FRPが使用される場合
は比較的安価なGFRPを用いるのが一般的である．GFRP
製品の成形方法は用途や形状によって決定しており，成

形する手段は多様である． 

しかしながら，形状が筒状や板状のような簡易的な形

状や，一つの形状を大量に生産するのであれば安価で生

産ができる一方，土木構造物においては異なる複雑な形

状が多量に必要となる場合が多く，複雑な形状を成形す

るにはその製品専用の型枠を一つ一つ準備しなければな

らない為，その点からコストがかかってしまう3)~5)． 
そこで本研究では，立体構造の構造物を安価で製作

する方法として，接着接合を活用して部材を構築する方

法を考えた6)．今回，フィラメントワインディング成形

材の円筒パイプと，ハンドレイアップ成形材の平板を接

着接合することにより床版材を作成し，その性能を静的

載荷試験によって確認した．その後検討結果をもとに簡

易的な小型歩道橋の開発を行った． 

 
図-1 環境毎の鋼材腐食量 2) 
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2. 床版材に用いたGFRPの材料特性 

 
(1) 材料試験概要 

 GFRP部材の材料特性値は繊維含有率や成形方法によ
って大きく変動するため，実際に載荷試験を行って導き

出した．本研究では，平板の引張試験，円筒パイプの曲

げ試験を行った7)．引張試験，曲げ試験共に3体の試験体
を作成し試験を実施した．図-2に引張試験の試験片の寸

法，ひずみゲージを貼付した位置を示す．試験片は全長

460mm，幅100mm，板厚4.7mm，タブの材質はFRPとし，
長さ80mmとした．試験片の中央には2軸のひずみゲージ
を貼付した．材料試験機は容量2000kNの万能試験機を
用いて行った．図-3に曲げ試験に用いたパイプ試験体の

寸法，ひずみゲージ位置，変位計位置及び載荷位置を示

す．曲げ試験は3点曲げ試験を行い，試験体は全長
1200mm，板厚11mm，内径49mmである．ひずみゲージ
は，パイプ全長の1/4，1/2，3/4にあたる断面（圧縮側，
引張側）の部材軸方向に1軸のひずみゲージを各1枚貼付
した．変位は支点上部と中央下部で計測した．曲げ試験

は載荷中にパイプが移動しないようにするために，写真

-1に示すような支点を設けた． 
 
(2) 引張試験結果 
 引張試験で得られた，FRP平板材の応力-ひずみ関係を
図-4に示す．JISK7164に基づき弾性係数の算出には応力-
ひずみ曲線のうち比較的直線的傾向を示した範囲（500-
2500 ）を用いた．弾性係数やポアソン比の算出結果を

表-1に示す．今回の引張試験では，破壊は試験片中央で

の破断ではなくタブの滑り破壊による破壊であった．そ

のため，一般的なGFRPの弾性係数より低い結果となっ
ている．また，引張試験の試験結果より以下の(1)式を
用いてFRPのガラス繊維含有率を算出した8)．  
 

(1) 
 
 :FRPの弾性係数， :強化繊維の弾性係数， 

:母材の弾性係数， :強化繊維の体積含有率 

 本試験の結果に基づいて繊維含有率を求めると11%と
なった． 
 
(3) 曲げ試験結果 
 曲げ試験における荷重-変位関係を図-5に，曲げ試験

結果を表-2に示す．また，破壊の位置を図-6に示す．破

壊の位置に着目すると，それぞれ破壊の場所にばらつき

がみられる．特に試験体2と3は載荷点から大きくずれて
いる．これは試験体製作時の繊維量や樹脂含有量にばら

つきがあったことによる影響と考えられる．

 
図-2 引張試験片概要 

 

 
(a) ひずみゲージ取り付け位置 

 

(b) 変位計設置位置及び載荷位置 
図-3 曲げ試験体概要 

 

 
写真-1 曲げ試験支点部 

 

 
図-4 応力‐ひずみ関係（引張試験） 
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3. GFRP板材の曲げ試験 
 

(1) 試験体概要 

 接着接合を用いた試験体の外観を写真-2に示す．また，

試験体寸法を図-7示す．本試験で用いた試験体は別々に

製作した平板と円筒パイプを接着接合により組み立てて

製作した．試験体内の平板とパイプの接着・配置を変化

させて3種の試験体を準備した．共通して平板とパイプ
は接着接合をし，パイプ同士を接触させて接着接合した

ものをtype-A，パイプ同士を接着させていないものを
type-B，パイプとパイプの間に5mmほどの間隙を設けた
ものをtype-Cとした． type-Aとtype-Bに用いた平板は部材
軸直角方向幅300mm，type-Cはパイプの間に5mmの間隙
を設けたので，部材軸直角方向幅は320mmとなっており，

その他の規格は部材軸方向長さ1200mm，板厚4.7mmで
ある．パイプは外径60mm，内径49mm，全長1200mmで
ある． 
  
(2) 試験内容 

 本研究では，試験体に対して4点曲げによる載荷試験
を実施した．試験時の支間長は11000mm，載荷点は両支
点から400mmの位置とし，等曲げ区間長を300mmとした．
図-8に載荷位置を示す．また，図-9に変位計設置位置を

示す．変位計は板材の部材軸直角方向の両端に設置し，

これらの点の変位の平均を中央の変位とした．図-10に

ひずみゲージ貼付位置を示す．ひずみゲージは圧縮側平

板表面，引張側平板表面と，パイプ側面に添付した．試

験体設置の様子を写真-3に示す． 

表-1 引張試験結果 

 

 
図-5 荷重‐変位関係（曲げ試験） 

 

図-6 試験体破壊位置 

表-2 曲げ試験結果 

 

 
(a) 試験体上面 

 
(b) 試験体断面 

写真-2 試験体写真 

 
(a) 試験体上面図（type-A,B） 

 

(b) 試験体断面図（type-A,B） 

 
(c) 試験体断面図（type-C） 

図-7 試験体寸法 
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4. 試験結果と考察 
 
(1) 荷重‐変位関係 
 本試験における，各試験体の荷重-変位関係を図-11に

示す．また，各試験体の最大荷重と最大変位，荷重-変
位関係から得られるヤング係数を表-3に示す．type-Aと
type-Bの結果より，パイプ同士を接着させることによる
曲げ耐力の大きな向上は確認できなかった．type-Cは最

大荷重がtype-Aより大きく，type-Bとほぼ同等の値を示
しているが，最大変位は最も小さい値を示した．これは，

パイプ同士に間隙を設けることによって，荷重を受ける

面積が大きくなったためだと考えられる．またtype-Aと
type-Bのヤング係数の値から，接着剤によるヤング係数
の大きな向上は確認できなかった． 

 
図-8 載荷位置 

 
図-9 変位計位置 

 
(a) 上下面図 

 

 

(b) 側面図 
図-10 ひずみゲージ位置 

 

写真-3 載荷試験様子 

表-3 静的載荷試験結果 

 

 
(a) type-A 

 

 
(b) type-B 

 

 
(c) type-C 

図-11 荷重‐変位関係 

- 225 -



 

 

(2) 荷重‐ひずみ関係 
 type-A~type-Cの試験体中央の圧縮側，引張側における
荷重とひずみの関係を図-12に示す．type-Bは圧縮側，引
張側のひずみがほぼ対象に生じている．一方で，type-A，
type-Cでは引張側の方が大きなひずみを示していること
がわかる．この原因として，荷重をかけていくにつれて，

引張側の平板とパイプの接着が弱まってしまったためだ

と考えられる．type-Bの最大ひずみは圧縮側，引張側共
に約16000×10-6となっているが，type-Aは圧縮側の最大
ひずみが約10000×10-6，引張側が約14000×10-6，type-Cで
は，最大ひずみが約12000×10-6，17000×10-6となってい

る．type-Aとtype-Cを比較すると，たわみはtype-Aの方が
大きいが，ひずみはtype-Cの方が大きい値を示している．
これはtype-Cに間隙があることにより，最大応力部で円
筒パイプが潰れ，中央部が大きくひずんだためだと考え

られる． 

(3) 破壊状況 
 Type-Bの破壊状況を写真-4に示す．試験中，荷重を大

きくするにつれて，接着剤が剥がれる音がしていき，最

大荷重の時に大きな音と共に破壊した．接着剤が剥がれ

る音はしていたが，最大荷重に至るまでに目視観察によ

りで破壊は確認できなかった．type-Bとtype-Cは平板の破
壊位置とパイプの破壊位置が10cmほどずれていた．  

 
(a) type-A 

 
(b) type-B 

 
(c) type-C 

図-12 荷重‐ひずみ関係 

 

 

 
 

 
 

 
写真-4 破壊状況 
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5. FEM解析による検討 
 
(1) 解析概要 

実験値の妥当性の検証，異なる繊維含有率やGFRP以
外の材料との比較のために，汎用有限要素解析プログラ

ム（SOFISTIK）を用いて数値解析を実施した．比較は
GFRPの繊維含有率を10%~80%まで10%ごとに解析し，
そのほかに強度の比較としてコンクリート，一般構造用

鋼の3種の材料を解析した． 
解析モデル図を図-13に示す．載荷条件は試験時と同

様の4点曲げ，寸法はすべてtype-B同様の条件とし，接着
接合していた平板材とパイプ材間は完全結合している設

定とした． 
 
(2) 解析結果 
a) 試験結果との比較 
 荷重をかけた際の応力分布図を図-14に示す．解析で

は完全結合としていたため，パイプ材まで均一に応力が

伝達している． 

 本試験における試験体type-B（繊維含有率11%）と繊
維含有率10%~30%の解析結果の荷重‐変位関係を図-15
に示す．図-15より，試験結果は繊維含有率10%の解析
結果に近い直線を示しているのがわかる．試験体の繊維

含有率が11%であることから本試験結果が妥当であった
といえる．また，完全結合の解析結果と比べ，荷重が大

きくなるにつれて変位の変化量が大きくなっている．こ

れは接着剤の剥離による影響だと予想される． 
 
b) 他材料との比較 
 繊維含有率10%~80%のGFRP及びコンクリート，一般
構造用鋼の解析結果における荷重‐変位関係を図-16に

示す．GFRPの強度は鋼材には劣るが，繊維含有率を変
化させることで，コンクリート以上の強度を示すことが

できるとわかる．コンクリートの強度はGFRPの繊維含
有率30%~40%と同程度の強度となった．また，解析結果
のまとめを表-4に示す．コンクリートの密度は繊維含有

率80%のGFRPの密度とほぼ同等であるが，変位は繊維
含有率80%のGFRPの方がコンクリートと比べ半分以下
に収まっていることがわかる．コンクリートと同じ変位

量となると繊維含有率30%~40%の間であることがわかる． 

 
図-15 試験結果との比較 

 
図-16 他材料との比較 

表-4 解析結果 

 

 
図-14 応力分布図 

 
図-13 解析モデル 
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6. GFRP小型歩道橋の開発 
 
(1) 設計条件 
 本実験により得られた結果をもとに，実際に使われる

小型のGFRP歩道橋の床版を設計することを考えた．用
いる材料は本実験で用いた平板やパイプと同じ製法，同

じ繊維含有率とする．今回設計する床版の規格は縦

2700mm，横1100mm，高さ200mmの床版とした．GFRP
の場合他の材料と比べ，たわみが制限値より大きくなっ

てしまう傾向があるため，今回はたわみ制限値のみ考慮

して設計を行った． 
 『FRP歩道橋設計・施工指針（案）』（土木学会）9)

を設計基準の参考とし，活荷重5.0kN/m2に対してたわみ

L/600以下をたわみ制限値とした． 

(2) 設計概要 
 3Dプリンターを用いて作成した，設計した床版の1/10
モデルの全体図を写真-5に示す．また，設計した床版の

規格を図-17に，各データを表-5に示す．試験結果より，

平板とパイプの間の接着剤によるヤング係数の大きな向

上は見られなかったため，コスト面も考慮して設計には

type-Bの試験結果を用いた．断面図両端は飛び出した平
板部分による事故の防止や強度を上げる目的，また，手

すりを両端に取り付けることを考慮して円筒ではなく箱

型の筒を採用した． 
 
 
7. まとめ 

 
 本研究では，接着接合により部材を組み立てた板材の

静的載荷試験を実施することによって板材の力学的挙動

を検討した．得られた結果を以下に示す． 
・板材の載荷試験において，繰り返し載荷を行ったが，

最大荷重を加え破壊に至るまでの間に塑性変形はみられ

ない． 
・板材の載荷試験において，パイプ同士の接着接合によ

る耐力の向上はみられなかった．また，パイプに間隙を

与えるとヤング係数は小さくなるが支間中央部のひずみ

が少し大きくなる． 
・接着接合による成形は完全結合のものと比べ，途中ま

で似た挙動をするが荷重が大きくなるにつれて若干ひず

みが大きくなる． 
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写真-5 床版 1/10モデル 

 
(a) 上面図 

 

 
(b) 断面図 

図-17 小型歩道橋寸法 

 
表-5 床版モデル詳細 
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DEVELOPMENT OF GFRP SMALL FOOTBRIDGE USING ADHESIVE 
 

Kosuke TAKAHASHI, Hiroshi ONISHI and Masaki KURITA 
 

Currently, there are various ways to form a structure consisting of GFRP. However, it is difficult be-
cause it costs and labor when forming a complicated structure with the current technology. to solve this 
problem, I thought of making complex shapes by attaching a simple structure with adhesive. In this re-
search, I prepared a plate material with two parts glued together. One is a GFRP board made by Hand lay-
up molding method. The other one is GFRP cylinder made by Filament winding molding method. I exam-
ined the performance of the plate material by bending test. Also, I developed a small footbridge based on 
the result of review. 
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