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This paper presents an experimental study on the flexural behavior of CFRP box 
beams with two laminate structures fabricated by VaRTM method. The two 
laminate structures are a cross-ply (CP) and a quasi-isotropic (QI). Three 
specimens are prepared for each laminate structure. The specimens are tested 
under four point bending. The bending tests show that initial stiffness of each 
specimen corresponds to the one calculated by Timoshenko’s beam theory and 
that the two laminate structures affect longitudinal normal strain and in-plane 
shear strain. QI exhibits higher flexural strength than CP, and they fail with 
different failure modes. Moreover, it is shown that the flexural strength calculated 
based on beam theory and Tsai-Wu criterion agrees relatively with the 
experimental one. 
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1．はじめに 

 
社会基盤施設の耐久性・維持管理性の向上が近年さら

に求められる中で，軽量，高強度，および耐腐食性に優

れる材料である繊維強化ポリマー（FRP）を用いた構造

物が注目されている．FRP は，そのような優れた特性を

有するため，航空，船舶，および自動車産業等において

先駆的に開発が行われてきた 1)．土木分野においては，

FRP は補修・補強材料として主に用いられているが 2)，

梁部材としての適用も近年研究されている．FRP 梁部材

に関する研究としては，ガラス繊維強化ポリマー

（GFRP）梁部材 3),4)，炭素繊維強化ポリマー（CFRP）梁

部材 5)-8)，および GFRP と CFRP のハイブリッド梁部材
9),10)の曲げ挙動解明に関する研究等が挙げられ，梁部材と

しての適用性が示されている．また，FRP 梁部材を用い

た構造物として，歩道橋に適用された事例も報告されて

いる 1),11)． 
FRP は積層型の複合材料であり，単層板と呼ばれる

個々の層を積層させる順序と配向させる角度（積層構成）

によって，その力学的特性が変化する材料である．また

FRP は，非鉄繊維と樹脂の複合材料であることから，積

層構成だけでなく，それらを一体化させるための成形方

法による繊維と樹脂の割合に起因して，その力学的特性

は異なる．よって，積層構成と成形方法の違いによる力

学的特性の変化が，FRP 梁部材の曲げ挙動に与える影響

を把握することは重要であると考えられる．FRP 梁部材

の積層構成もしくは成形方法に特に着目した研究として

は，小野ら5),8)および杉浦ら6)による研究が挙げられるが，

その数は少なく，さらなる検討が求められている． 
本研究では，FRP の中でも比較的高い強度と剛性を有

するCFRP に着目している．CFRP は，他の FRP と比較

して高価な点が不利ではあるものの，その優れた特性を

十分に活用すれば，高い耐久性と安全性を有する梁部材

の設計が可能になると考えられる．これまでに著者らは，

積層構成を実験パラメータとしたCFRP 梁の曲げ載荷実

験を行い，積層構成の違いは梁の曲げ挙動に大きな影響

を与えることを確認している 12)-16)．一方で，その実験で

用いたCFRP 梁は，すべてオートクレーブ成形と呼ばれ

る方法で作製されたものであった．オートクレーブ成形

は，加熱と加圧により樹脂を硬化させ，高精度かつ高品



 

 

質な製品が得られる成形方法であるが，大がかりな設備

が必要であり，比較的高度な方法である．よって，他の

成形方法においても，積層構成の違いが梁の曲げ挙動に

与える影響を確認する必要があると考えた． 
そこで本研究では，後述する VaRTM 成形と呼ばれる

方法で積層構成が異なる 2 種類のCFRP 梁を作製し，曲

げ載荷実験と材料試験を行った．2 種類の梁の曲げ挙動

を比較し，かつ材料試験から得られた材料特性を用いて

変位，ひずみ，および耐荷力を算定して実験値と比較す

ることで，積層構成の違いが梁の曲げ挙動に与える影響

を明らかにすることを本研究の目的とした． 
 

2．曲げ載荷実験と材料試験の方法 

 
本章では，供試体構成，載荷条件と補剛方法，計測器

の配置，および材料試験方法について述べる．材料試験

は，引張試験，圧縮試験，および面内せん断試験を行っ

た． 
 
2.1 供試体構成 

供試体の積層構成は 2 種類とし，VaRTM（Vacuum assist 
Resin Transfer Molding）成形により作製した．供試体は，

特性のばらつきを調べるために各積層構成で 3 体ずつ用

意し，合計 6 体とした． 
VaRTM 成形とは，成形型に繊維基材を設置した後に，

真空ポンプの減圧による補助力によって，樹脂を注入す

る方法である．まず，所定の厚さになるように作製した

上型と下型に繊維基材を所定の構成で設置し，密閉状態

とする．その後，真空ポンプを用いて減圧し，減圧によ

る補助力によって樹脂を含浸させて硬化成形する．この

方法は，既往の実験供試体の作製に用いたオートクレー

ブ成形と比べると，比較的簡便な設備で成形できる方法

であり，生産性に優れている．ただし，樹脂の硬化収縮

等の影響により，使用する繊維基材の特徴によって，成

形厚さに多少のばらつきが生じる．なお，VaRTM 成形に

用いる樹脂の硬化時間が短い場合，繊維基材全体に樹脂

が含浸する前に硬化し，含浸不良によって成形できない

恐れがあるため，使用する樹脂の硬化時間に留意する必

要がある． 
供試体は，長さ 1000mm，幅および高さ約 100mm，厚

さ約 5mmの中空箱形断面である．表－1 に供試体の作製

に用いた繊維と樹脂の材料特性を示す．表中のF，E，ν，
G，および ρ はそれぞれ，引張強度，弾性係数，ポアソ

ン比，せん断弾性係数，および密度を表す．また，下付

き文字の f およびm はそれぞれ，繊維および樹脂を表す．

炭素繊維のポアソン比は，本実験で用いた炭素繊維の弾

性係数と引張強度に最も近い，高強度炭素繊維の値を文

献 17)より仮定している．エポキシ樹脂の弾性係数とポ

アソン比に関しては，エポキシ樹脂単体での材料試験を

行っていないため，文献 18)に示されている下限値を仮

定している． 
図－1 に積層板座標系 1-2 と単層板座標系 x-y を示す．

積層板座標系の 1 方向と単層板座標系の x 方向はそれぞ

れ，積層板の主軸方向と単層板の主軸方向を意味する．

また，積層板座標系と単層板座標系の回転角 θを繊維配

向角とする． 
表－2 に各供試体の積層構成，積層数，目付量，供試

体の厚さ，および繊維体積含有率を示す．各供試体は，

積層板厚さ方向の基準面に対して対称に積層する対称

積層板となっている．繊維基材を積層する際には，ラッ

プ長さを 10mm設け，同じ面でのラップ部分が重ならな

いように，ずらしながら積層している．なお，厚さに関

しては，No.1 とNo.2 の 3 体の平均値はそれぞれ，5.04mm
と 5.25mmになっている． 
積層構成の表現を示すために，No.1 を例に説明する．

No.1 の積層構成は，[0/90]5/[90/0]5であり，その左側の最

初の数字は，積層板 1 層目の繊維配向角を意味する．層

表－2 供試体の構成 

No. 供試

体名 積層構成 積層

数 
目付量 
(g/m2) 

厚さ(mm) 
（3 体の平均）

繊維体積含有率 Vf (%) 
1 2 3 平均

1 CP [0/90]5/[90/0]5 20 220 5.04 47.9 48.1 47.9 48.0 
2 QI [0/45/-45/90]5/[90/-45/45/0]5 40 110 5.25 46.5 45.7 46.2 46.1 

 

表－1 繊維と樹脂の材料特性 
炭素繊維 備考 

Ff (MPa) 4,900 公称値 
Ef (GPa) 240 公称値 

νf 0.20 文献 17)の高強度炭素繊

維の値を仮定 
Gf(GPa) 100 Gf = Ef /2(1+νf) 
ρf (g/cm3) 1.82 公称値 

エポキシ樹脂 備考 
Em(GPa) 3.50 文献 18)の下限の弾性係

数とポアソン比を仮定 νm 0.38 
Gm(GPa) 1.27 Gm= Em/2(1+νm) 

 

 
図－1 積層板座標系 1-2 と単層板座標系 x-y 



 

 

の番号は，断面の内側から数える．下付き文字の 5 は，

[0/90]の単層板の組が 5 組連続して積層されていること

を表している． 
No.1 は，クロスプライと呼ばれる直交方向に単層板を

配向させた積層構成である．なお，No.1 は既往の実験
12)-16)で検討された供試体とほぼ同じ積層構成であり，そ

の供試体と比較するために，この積層構成とした．No.2
は，擬似等方性と呼ばれる面内の弾性挙動が等方性にな

る積層構成とした．No.1とNo.2の積層数が異なるのは，

成形後の厚さが約 5mm となるように，炭素繊維の目付

量を変化させているためである．繊維体積含有率（以下，

Vf ）は，各供試体の厚さと目付量から算定した推定値で

ある． 
以下では，No.1 と No.2 の供試体をそれぞれ，CP

（Cross-ply）およびQI（Quasi-isotropic）と称す．またそ

れらの名前の後に，「CP-1」のようにハイフンと番号を

付けることで，各積層構成の 3 体の供試体を区別する． 
 
2.2 載荷条件と補剛方法 

 図－2 に載荷条件と補剛の位置を示す．載荷条件は 4
点曲げとし，荷重制御により載荷を行った．スパン，せ

ん断スパン，および曲げスパンはそれぞれ，850mm，

375mm，および 100mm である．この載荷条件は，既往

の実験 12)-16)に基づいており，ウェブのせん断破壊が先行

しないようにこのような条件を用いている．載荷点と支

点には，幅 50mm，厚さ 5mm，奥行き 120mm の鋼製板

を設置し，石膏を用いて供試体と付着させている．また，

載荷点の鋼製板の上に，幅 50mm，高さ 55mm，奥行き

200mmの鋼製ブロックを設置している．なお，供試体の

断面の隅角部の外側と内側にはそれぞれ，約 5mm と約

1mmのR が付いている． 
 本実験では，補剛材として幅 60mm，高さ 90mm，奥

行き 30mmの杉材を載荷点と支点の位置に設置した．杉

材は加工性が良く，上述の寸法にすることで，既往の実

験で観察された上フランジ隅角部の損傷 14)-16)が，梁が終

局に至るまでに生じないことを予備載荷実験とその実

験を対象とした有限要素解析において確認した．また補

剛材は，ゴム系接着剤を用いて，上下フランジとウェブ

に接着した． 
 

2.3 計測器の配置 

 図－3 に計測器の配置，写真－1 に載荷実験の側面写

真を示す．変位は 9 点，ひずみは 17 点で計測された．

図－3 ではひずみゲージの番号に s を付けて変位計の番

号と区別している．変位計 1 と 4 および変位計 2 と 3 は

それぞれ，せん断スパン中央および載荷点位置の変位を

計測する．変位計 5，6，および 9 は，支点上における断

面の変形を計測するために設置する．変位計 7 と 8 は支

点の沈下量を計測するためである． 
 ひずみゲージ 1s と 2s は，せん断スパン中央かつウェ

ブ中央に配置し，せん断ひずみの計測を目的とする．ゲ

ージ 3s から 6s は，載荷板付近の挙動と破壊の予兆を捉

えるために配置した．ゲージ 9s と 10sは，載荷板から離

れた位置の上フランジのせん断ひずみを計測すること

を目的としている．ゲージ 11s から 17s は，スパン中央

のウェブの梁軸方向直ひずみの分布を計測することを

目的とする． 
 
2.4 材料試験方法 

 材料試験は，引張試験，圧縮試験，および面内せん断

 

     
図－2 載荷条件と補剛位置 

 
図－3 計測器の配置 

 

 
写真－1 載荷実験の側面写真（図－3側面の反対側） 

 
表－3 材料試験体の構成 

試験

体名
積層構成 積層

数 
目付量 
(g/m2)

CP’ [0/90]2/[90/0]2 8 220 
QI’ [0/45/-45/90]2/[90/-45/45/0]2 16 110 

 



 

 

試験を JIS 規格に基づいて行った．それらの試験におい

て JIS 規格を適用するためには，梁供試体の板厚（約

5mm）よりも薄くする必要があるため，梁供試体とは別

に，VaRTM 成形によって材料試験用の平板を作製した． 
材料試験体は，材料試験用の平板を 0°（梁軸）方向，

90°（梁周）方向，および 45°（対角）方向に切り出して

作製した．表－3 に材料試験体の構成を示す．試験体名

は，「CP’」のようにプライムを付けて梁の供試体と区別

する．試験体の積層構成は，各繊維配向の単層板の比率

が梁の供試体と同じになるようにし，成形後の厚さが約

2mm になるように設計されている．なお，各試験体の

Vfは材料試験の結果と合わせて後述するが，梁供試体の

それと同程度になったことを確認している． 
引張試験，圧縮試験，および面内せん断試験はそれぞ

れ，JIS K 7073（2 形試験片，試験片の全長 250mm），JIS 
K 7018（A 形試験片），および JIS K 7079 A 法（±45°法）

（試験片の幅 25mm）に基づいて行い，各積層構成で 5
体の試験体を用意した．なお，擬似等方性である QI’に
は，面内せん断試験として JIS K 7079 B 法（レール法）

等の方法を用いるべきであるが，後述の JIS K 7079 A 法

によって計測した QI’のせん断弾性係数と積層理論によ

る理論値の比較において，試験値は積層理論による理論

値よりも小さい傾向はあるものの，それらは概ね近い値

となることを確認できたことから，本研究では JIS K 
7079 A 法を用いてQI’の面内せん断特性を評価した． 
材料試験は変位制御で行い，載荷速度は 1mm/min とし

た．引張試験と面内せん断試験の試験体中央部の表と裏

には，2 軸ゲージを貼り付け，圧縮試験の試験体中央部

の表と裏には，1 軸ゲージを貼り付けた． 
 

3．梁の曲げ挙動と材料特性の理論値算定方法 

 
本章では，梁の変位，ひずみ，および耐荷力の理論値

の算定方法と座屈の検討方法について述べる．また材料

試験は，梁の供試体と別に試験体を作製して行ったこと

から，理論値との比較を行い，その結果について考察す

る必要があると考えられる．ここでは，材料試験の理論

値として，積層理論による有効工学的弾性定数の算定方

法について述べる． 
 

3.1 変位とひずみの算定方法 

(1) 変位 

 変位は，Timoshenko 梁理論に基づき，式 (1)により算

出する．せん断補正係数は，文献 19)と既往の研究結果
15),16)よりウェブ断面積と全断面積の比とした．式 (1)の第

1 項および第 2 項はそれぞれ，曲げによる変位およびせ

ん断による変位である． 

( )
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++−=δ  (1) 

ここに，P：荷重，E1：梁軸方向弾性係数，I：断面 2 次

モーメント，x：着目点（0mm≦x≦375mm），a：せん断

スパン，b：曲げスパン，G12：せん断弾性係数，A：全断

面積，k：せん断補正係数（= Aw / A，Aw：ウェブ断面積）． 
(2) ひずみ 

 梁軸方向直ひずみ ε1 と面内せん断ひずみ γ12 は，梁理

論を用いてそれぞれ，式 (2)と式 (3)から算定する． 

y
IE

Px

1
1 2
=ε   (2) 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

8222

22

12
12

hysh
IG

Pγ  (3) 

ここに，y：中立軸からの距離，h：梁の高さ，s：フラン

ジ幅方向中央からの距離． 
 
3.2 耐荷力の算定方法 

 梁の耐荷力は，梁理論による梁軸方向直応力と面内せ

ん断応力がTsai-Wu の破壊規準 18)もしくは最大応力規準

を満たした時を耐荷力と定義して算定を行う．なおそれ

らの応力は，既往の実験 12)を対象とした有限要素解析 13)

において，箱形断面CFRP 梁の破壊に対して支配的な応

力であることが確認されている． 
積層板は各単層板で剛性が異なるため，厳密には層内

の応力は不連続な分布となるが，本手法では積層板とし

ての剛性を用い，層内の応力は連続であると仮定して積

層板を 1 枚の板と見なして耐荷力の算定を行う． 
(1) Tsai-Wuの破壊規準による耐荷力 

 梁軸方向直応力と面内せん断応力のみを考慮した

Tsai-Wu の破壊規準は式 (4a)と式 (4b)で表される． 
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ここに，σ1：梁軸方向直応力，τ12：面内せん断応力，F1，

F11，および F66：Tsai-Wu の異方性係数，σ1
T：梁軸方向

引張強度，σ1
C：梁軸方向圧縮強度，τ12

U：面内せん断強

度． 
 Tsai-Wu の破壊規準による耐荷力算定式は，式 (4a)に
梁理論による直応力と面内せん断応力を代入し，荷重 P
について解くことで得られ，式 (5a)，式 (5b)，および式 
(5c)で表される． 
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ここに，PTW：Tsai-Wu の破壊規準による耐荷力． 
図－4 に耐荷力を算定する着目点の位置を示す．着目

点は，載荷点の上フランジと下フランジの隅角部，曲げ

スパン内の上フランジと下フランジ，およびせん断スパ

ン内のウェブ中央の 5 つとする．載荷点の上フランジと

下フランジ隅角部の位置は，最も厳しい直応力と面内せ

ん断応力の組合せとなるように決定した．なお，直応力

もしくは，面内せん断応力のみを考慮する場合は，後述

する最大応力規準による耐荷力と一致する． 
(2) 最大応力規準による耐荷力 

 最大応力規準による耐荷力は，梁理論による直応力も

しくは面内せん断応力が材料強度に達した時を耐荷力

と定義して算定を行う．着目点は，載荷点の上フランジ

と下フランジの隅角部の 2 つとし，Tsai-Wu の破壊規準

による耐荷力と比較する．各着目点位置における圧縮破

壊，引張破壊，およびせん断破壊による耐荷力はそれぞ

れ，式 (6a)，式 (6b)，および式 (6c)で表される． 
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ここに，PC：圧縮破壊による耐荷力，PT：引張破壊によ

る耐荷力，PS：せん断破壊による耐荷力． 
 
3.3 座屈の検討方法 

 曲げスパン内の上フランジを一様な圧縮荷重を受け

る周辺単純支持の直交異方性矩形板と仮定し，座屈の検

討を行う．つまり，長さ 100mm，幅約 100mm，厚さ約

5mm の矩形板が一様な圧縮荷重を受けることを考える．

また座屈の検討においても，積層板としての剛性を用い，

層内の応力は連続であると仮定する． 
周辺単純支持の直交異方性矩形板の座屈応力 σcr は式 

(7a)と式 (7b)で与えられる 11), 20)． 
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ここに，H：積層板の厚さ，b：上フランジ幅，D11，D22，

D12，および D66：積層板の曲げ剛性，E2：梁周方向弾性

係数，ν12および ν21：積層板のポアソン比． 
 
3.4 単層板の弾性定数の算定方法 

積層板の有効工学的弾性定数を算出するためには，ま

ず単層板の弾性定数を得る必要がある．本節では，複合

則とHalpin-Tsaiの式を用いた単層板の弾性定数の算出方

法を示す． 
(1) 複合則 

 単層板の軸方向弾性係数 Exとポアソン比 νxyはそれぞ

れ，式 (8a)と式 (8b)に示す複合則 17),18)より算定できる． 

( )fmffx VEVEE −+= 1   (8a) 

( )fmffxy VV −+= 1ννν   (8b) 

ここに，Ef：繊維の弾性係数，Vf：繊維体積含有率，Em：

樹脂の弾性係数，νf：繊維のポアソン比，νm：樹脂のポ

アソン比． 
(2) Halpin-Tsaiの式 

 単層板の軸直角方向弾性係数 Eyとせん断弾性係数 Gxy

は，Exと νxyと比較して，評価が難しいことが知られてい

る．ここでは，実験とよく一致するとされている

Halpin-Tsai の式 17),18)を用いて Eyと Gxyを算定する．Eyと

Gxyはそれぞれ，式 (9a)と式 (9b)から算定できる． 
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ここに，ξ：Halpin-Tsai の式のパラメータ，Gf：繊維のせ

ん断弾性係数，Gm：樹脂のせん断弾性係数． 
Halpin-Tsai の式を用いるためには，パラメータ ξを決

定する必要があるが，一般にはほぼ 1 に近い値になるこ

とが文献 17)に示されており，ここでは ξ=1 と仮定して

算定を行う．また ξ=0 とした場合は，Eyと Gxyの下界値

を算定するロイス則 17)と一致することから，ξ=1 と ξ=0
の両方の場合について算定し，比較を行う． 
 
3.5 積層板の有効工学的弾性定数 

 対称積層板の面内剛性 18),21)は，式 (10)で与えられる．

なお，単層板の剛性Qijについては，付録に詳しく示す． 

図－4 着目点の位置 
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ここに，Aij：積層板の面内剛性（i, j = 1,2,6），Nh：対称面

からの積層数，k：対称面からの層番号，Qij：k 層の単層

板の剛性（i, j = 1,2,6），k層の単層板の厚さ． 
対称積層かつ釣合い積層板，もしくは対称積層かつク

ロスプライ積層板であれば，有効工学的弾性定数 E1e，

E2e，G12e，および ν12e はそれぞれ，式 (11a)，式 (11b)，
式 (11c)，および式 (11d)より算定され 22)，本研究で用い

る積層板はその条件を満たす．釣合い積層板とは，+θと
－θ の単層板の積層数とそれらの厚さおよびそれらの材

料特性が等しい場合を指す． 

HA
AAAE e

22

2
122211

1

−
=   (11a) 

HA
AAAE e

11

2
122211

2

−
=   (11b) 

H
AG e

66
12 =   (11c) 

22

12
12 A

A
e =ν   (11d) 

ここに，H：積層板の厚さ． 
E1e，E2e，G12e，および ν12eはそれぞれ，材料試験のE1，

E2，G12，および ν12に対応する． 
 

4．材料試験結果と考察 

 

本章では，材料試験から得られた弾性係数と有効工学

的弾性係数を比較し，材料試験値の理論値に対する傾向

について考察する． 
表－4 に材料試験の結果を示す．表の弾性係数とポア

ソン比は，載荷初期の応力－ひずみ関係における直線部

を用いて評価した値を示している．また，厚さ，繊維体

積含有率，強度，弾性係数，およびポアソン比は，試験

体 5 体の平均値である．ただし，CP’の面内せん断試験

の強度と弾性係数は，1 試験体に不具合が生じたため，4
体の平均値となっている．なお試験体の破壊は，すべて

試験体区間内で生じており，掴み部での破壊や滑り等は

観察されていない． 
 
4.1 CP’の材料試験結果 

 図－5 に CP’の材料試験と有効工学的弾性係数の算定

結果を示す．なお，今回用いた積層構成では，同じ Vf

下において，E1eと E2eは等しい値を示す（QI’も同様）．

結果として，引張試験と面内せん断試験の平均値は，ξ=1
とした理論値より大きい値が得られている．圧縮試験の

平均値は，ξ=0 とした理論値程度の値を示している． 

引張試験では，E1と E2の平均値はそれぞれ，61.7GPa
と 60.8GPa であり，ξ=1 とした理論値より大きくなって

いる．また，ξ=0 とした理論値より小さい値を示す試験

体は見られない． 
圧縮試験においては，E1 と E2 の平均値はそれぞれ，

59.8GPaと 58.0GPa であり，ξ=0 とした理論値程度の値を

示している．また，圧縮試験の E1と E2の平均値は，引

張試験におけるそれらの平均値より小さくなっている．

なお，文献 18)において，CFRP 積層板の圧縮試験による

弾性係数は，引張試験による弾性係数より小さいことが

示されている． 
面内せん断試験では，G12の平均値は 4.20GPa であり，

材料試験値は ξ=1 とした理論値よりも大きい．また，ξ=0
とした理論値より小さい値を示す試験体は見られない． 

 
4.2 QI’の材料試験結果 

図－6 に QI’の材料試験と有効工学的弾性係数の算定

結果を示す．QI’においては，梁軸方向の引張試験の平均

値は ξ=0 とした理論値程度，他の材料試験の平均値は，

ξ=0 とした理論値よりも小さい値を示した． 
引張試験では，E1と E2の平均値はそれぞれ，41.0GPa

と37.5GPaであり，E1の平均値はξ=0とした理論値程度，

E2の平均値はξ=0とした理論値より小さい値が得られて

いる．梁軸方向の試験体と同程度の値を示す梁周方向の

試験体もあるものの，E2の平均値は，E1の平均値よりも

小さくなっている． 
圧縮試験では，E1と E2の平均値はそれぞれ，36.3GPa

と 36.9GPa であり，ξ=0 とした理論値よりも小さい値が

得られている．また，E1とE2の平均値は，ほぼ等しい値

を示しており，引張試験で見られたようなE2の平均値が

E1の平均値よりも小さい結果にはなっていない． 
面内せん断試験では，G12の平均値は 14.6GPa であり，

ξ=0 とした理論値よりも小さい値を示している．またQI’
は対角方向単層板を有しているために，QI’のG12の平均

値は，CP’のそれよりも大きい値を示している． 
対角方向単層板を有する QI’の破壊状況に関しては，

試験後の観察から，対角方向繊維に沿った破断面も観察

されている． 
 
4.3 考察 

 上述の結果をここで比較する．CP’の材料試験の平均

値は，ξ=1 とした理論値より大きい，もしくは ξ=0 とし

た理論値程度の値を示している．一方で，QI’の材料試験

値の平均値は，ξ=0 とした理論値程度，もしくは ξ=0 と

した理論値よりも小さい値を示しており，CP’と異なる

傾向を確認できる．これは，QI’は対角方向の単層板を有

する積層板であり，材料試験体の幅（引張および面内せ

ん断試験体：25mm，圧縮試験体：13mm）が小さいため

に，対角方向単層板の積層板の剛性への寄与が減少した

ためと推測される．ただし，試験体の幅を大きくした場



 

 

合の実験的な検討を行い，試験体の幅が弾性係数に与え

る影響を確認する必要があると考えられる． 
CP’の材料試験値が，ξ=1 とした理論値より大きい原因

については，エポキシ樹脂の材料特性（表－1）および

パラメータ ξを仮定した影響によるものと思われる．ま

たQI’の引張試験において，E2の平均値がE1の平均値よ

りも小さい原因については，繊維の方向と試験体の切り

出し方向のずれの影響が考えられるが，そのようなずれ

は観察できていない．しかしながら，そのような影響が

ある場合，QI’の梁軸方向引張試験の各試験体の E1 が，

梁周方向引張試験の各試験体の E2 よりも小さい可能性

があると思われる．引張試験結果では，各梁軸方向試験

体のE1は，各梁周方向試験体のE2よりも，1 試験体を除

いて，大きい値である．従って，そのような切り出し方

表－4 材料試験結果 
梁軸方向引張試験 

試験体名 厚さ(mm) 繊維体積含有率Vf (%) 引張強度*σ1
T (MPa) 弾性係数*E1 (GPa) ポアソン比 ν12

CP’ 2.16 44.7 1006 (3.99) 61.7 (1.48) 0.050 
QI’ 2.17 44.8 645 (2.62) 41.0 (2.52) 0.31 

梁軸方向圧縮試験 
試験体名 厚さ(mm) 繊維体積含有率Vf (%) 圧縮強度*σ1

C (MPa) 弾性係数*E1 (GPa) - 
CP’ 2.08 46.4 352 (4.45) 59.8 (1.59) - 
QI’ 2.26 43.0 272 (6.50) 36.3 (5.00) - 

梁周方向引張試験 
試験体名 厚さ(mm) 繊維体積含有率Vf (%) 引張強度*σ2

T (MPa) 弾性係数*E2 (GPa) ポアソン比 ν21

CP’ 2.22 43.6 946 (5.16) 60.8 (3.46) 0.047 
QI’ 2.21 43.8 498 (3.22) 37.5 (5.33) 0.30 

梁周方向圧縮試験 
試験体名 厚さ(mm) 繊維体積含有率Vf (%) 圧縮強度*σ2

C (MPa) 弾性係数*E2 (GPa) - 
CP’ 2.19 44.2 281 (10.0) 58.0 (2.53) - 
QI’ 2.26 42.9 248 (15.6) 36.9 (6.59) - 

面内せん断試験 
試験体名 厚さ(mm) 繊維体積含有率Vf (%) せん断強度*τ12

U (MPa) せん断弾性係数*G12 (GPa) - 
CP’ 2.11 46.1 67.9** (4.91) 4.20** (1.63) - 
QI’ 2.20 44.0 252 (2.01) 14.6 (4.14) - 

*強度と弾性係数の(  )内の値は変動係数 (%)．**1 体に不具合があったため 4 体の平均値． 
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a) 引張試験                       b) 圧縮試験                   c) 面内せん断試験 

図－5 CP’の材料試験の比較 

30 

35 

40 

45 

50 

40 42 44 46 48 50

弾
性
係

数
E1
と
E2
(G
Pa
)

繊維体積含有率Vf(%)

理論値,ξ=1
理論値,ξ=0
梁軸
梁軸平均値
梁周
梁周平均値

30 

35 

40 

45 

50 

40 42 44 46 48 50

弾
性
係

数
E1
と
E2
(G
Pa
)

繊維体積含有率Vf(%)

理論値,ξ=1
理論値,ξ=0
梁軸
梁軸平均値
梁周
梁周平均値

10 

12 

14 

16 

18 

40 42 44 46 48 50

面
内
せ
ん
断
弾
性
係
数
G
12
(G
Pa
)

繊維体積含有率Vf(%)

理論値,ξ=1
理論値,ξ=0
面内せん断
面内せん断平均値

 
a) 引張試験                       b) 圧縮試験                   c) 面内せん断試験 

図－6 QI’の材料試験の比較 



 

 

向のずれの影響は少なかったと思われるが，その原因を

明らかにするためには，再度試験を行い，かつ試験体の

切り出し方向にも留意する必要があると考えられる． 
 
5．曲げ載荷実験結果と考察 

 
 本章では，曲げ載荷実験の変位，ひずみ，破壊形態，

および耐荷力の結果について述べる．変位，ひずみ，お

よび耐荷力に関しては，3 章で述べた方法と材料試験か

ら得られた特性を用いて算定値を求め，実験値との比較

を行う．また 4 章で述べたように，QI’の材料試験では，

材料試験体の幅が小さいために，対角方向単層板の積層

板の剛性への寄与が減少したと推測されることから，QI
の梁の結果に関しては，有効工学的弾性定数を用いた理

論値も算定し，比較を行う． 
 
5.1 変位 

 図－7 と図－8 にそれぞれ，CP と QI における耐荷力

に至るまでのせん断スパン中央と載荷点位置の荷重－

変位関係を示す．せん断スパン中央と載荷点位置の変位

はそれぞれ，変位計 1 と 4 および変位計 2 と 3 の平均値

であり，支点沈下量として変位計 7 と 8 の平均値をそれ

らの値から差し引いている．なお，梁の破壊形態と耐荷

力についてはそれぞれ，5.3節および5.4節で後述するが，

CP とQI の両方で，耐荷力に達した後，脆性的に破壊が

生じた． 
図－7 と図－8 では，式 (1)による変位も示している．

図中の凡例にある t および t’はそれぞれ，材料試験によ

る弾性定数（E1およびE2は引張試験の値）を用いた算定

値および有効工学的弾性定数を用いた理論値を意味し，

以降も同様の意味で用いる．なお t’は，t の場合と比較す

るために，材料試験による弾性係数が理論値よりも小さ

い傾向を示した QI の場合において算定する．QI の有効

工学的弾性定数は，Vf =46.1%（表－2，平均値），ξ=1 と

して算定し，E1e=43.2GPa，E2e=43.2GPa，G12e=16.3GPa，
および ν12e=0.325 が得られた．E2eと ν12eに関しては，5.4
節の座屈の検討で用いる．結果として，CP とQI の初期

剛性はそれぞれ，算定値 t および理論値 t’による剛性と

概ね一致している． 
図－7 のCP の場合では，せん断スパン中央と載荷点位

置の変位は，約 55kN まで算定値 t とほぼ一致している．

しかしながら，約 55kN を超えると，荷重の増加と共に

徐々に接線剛性が小さくなっている．これは，後述する

荷重－面内せん断ひずみ関係が非線形となっているた

めと考えられる． 
図－8 のQI の場合では，せん断スパン中央と載荷点位

置の変位は，算定値 t と比べ，理論値 t’とよく一致して

いる．なお，後述の初期剛性の比較において，t と t’が，

実験の梁の初期剛性とどの程度異なるかを示す．つまり，

梁の実験値は，理論値による材料特性を用いて算出した

梁の理論値とよく一致しており，これは 4.3 節で述べた

ように，試験体の幅が小さいために対角方向単層板の積

層板の剛性への寄与が減少し，積層理論により算定され
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図－7 CP の荷重－変位関係 
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図－8 QI の荷重－変位関係 

 
表－5 剛性の比較 

種別

せん断スパン中央における剛性（kN/mm） 
式 (1)による算定値 実験 

（3 体の平均）曲げ 曲げとせん断 
CP-t 22.7 14.5 14.4 
QI-t 15.1 13.6 15.0 QI-t’ 15.9 14.4 

種別

載荷点における剛性（kN/mm） 
式 (1)による算定値 実験 

（3 体の平均）曲げ 曲げとせん断 
CP-t 14.4 8.39 8.40 
QI-t 9.55 8.40 9.39 QI-t’ 10.1 8.92 

 



 

 

る弾性係数よりも小さい弾性係数が計測されたためと

考えられる．また QI の場合は，終局までほぼ線形挙動

を示している．これは，CP に比べてウェブのせん断剛性

が高いことに起因する． 
なお，QI-3 の初期剛性は，QI-1 と QI-2 に比べて小さ

くなっている．QI の 3 体の供試体のVfは，表－2 に示す

ように同程度であることから，図－6 で示した結果に基

づけば，弾性係数の違いによるものではないと思われる．

また，変位計 7 と 8 による支点沈下量の計測においても，

QI の 3 体で大きな違いは見られていない．供試体の据え

付け時において，本実験の変位の計測方法では補正でき

ないなんらかの遊びが生じた可能性も考えられるが，そ

の原因は明らかでない． 
 表－5 に式 (1)から算定したせん断スパン中央と載荷

点位置における剛性と実験の梁の初期剛性の比較を示

す．式 (1)から算定した剛性は，曲げ変位のみを考慮し

て算出した剛性および曲げとせん断変位を考慮して算

出した剛性を示している．なお QI の剛性は，算定値 t
と理論値 t’による 2 つの値を示している．実験の梁の剛

性は，約 5kN から約 50kN までのデータの線形近似直線

から求めた 3 体の平均値である． 

 結果として，せん断スパン中央と載荷点位置の両方に

おいて，曲げとせん断変位を考慮して算出した剛性が実

験の梁の剛性と概ね一致している．QI の場合は，t と t’
の値を比較した場合に，t’の方が実験値に近い値を示し

ている．一方で，CP とQI の両ケースにおいて，曲げ変

位のみを考慮して算出した剛性は，実験の梁の剛性より

も大きいことがわかる．特に，面内せん断弾性係数が比

較的小さい CP の場合に，曲げ変位のみを考慮して算定

した剛性と実験値との差が大きい．よって，せん断変位

の考慮が，梁の剛性を評価する上で重要であると考えら

れる． 
 
5.2 ひずみ 

(1) 梁軸方向直ひずみ 

図－9 a)と b)にそれぞれ，CP-3 とQI-3 のスパン中央の

ウェブにおける梁軸方向直ひずみの分布を示す．図では，

約20kN毎の分布を示しており，CP-3の82.4kN時とQI-3
の 92.9kN 時は，耐荷力時の分布である．また，式 (2)に
よる梁軸方向直ひずみも合わせて示している． 

CP-3 では，実験値と算定値 t はよく一致し，耐荷力時

まで概ね線形なひずみの分布になっており，平面保持の
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仮定が成り立っていることがわかる． 
QI-3 においても，59.1kN 時までは概ね線形な分布にな

り，実験値と理論値 t’は概ね一致している．それ以降で

は，圧縮側のひずみの増加がやや非線形になっているも

のの，急激な分布の変化は見られない． 
(2) 面内せん断ひずみ 

 図－10 a)と b)にそれぞれ，CP およびQI の 1s と 2s に
おける荷重－面内せん断ひずみ関係を示す．また，式 (3)
による面内せん断ひずみも示している． 
 CP では，約 55kN まで実験値と算定値 t は概ね一致し

ている．しかしながら，約 55kN を超えると非線形な挙

動になっており，終局時には面内せん断ひずみは20,000µ
程度を示している．これは，CP はせん断に抵抗する対角

方向の単層板を有していないため，積層板のせん断変形

における応力－ひずみ関係が非線形になるためと考え

られる．また，図－10 a)と図－7 では，約 55kN 以降に非

線形な挙動が見られる点が対応している．図－9 a)では，

終局時までほぼ線形な分布であったことから，図－7 の

接線剛性が小さくなった原因は，面内せん断ひずみの非

線形性によるものと考えられる． 
 QIの場合では，実験値は理論値 t’と概ね一致しており，

終局時までほぼ線形挙動を示している．また，QI は対角

方向に単層板を有しているため，終局時まで CP のよう

な非線形挙動は見られず，終局時の面内せん断ひずみは

4,000µ 程度になっている．なお，算定値 t が過小評価な

のは，図－8 と同じ傾向である． 
 
5.3 破壊形態に関する検討 

(1) 破壊形態の概要 

 CP とQI では，異なる破壊形態が観察された．写真－

2と写真－3にそれぞれ，CP-2とQI-3の破壊形態を示す．

また，図－11 に各供試体の破壊の位置と形態の概要を示

す．図－11 の a) と b)における点線はそれぞれ，後述す

る亀裂の概要および隆起による面外変形の尾根線の概

要を表す．なお，破壊位置は，上フランジの左右の鋼製

板端部せん断スパン側のどちらかであるが，破壊形態自

体は各積層構成で概ね同じである． 
 CP の場合は，写真－2 に示すようにウェブと上フラン

ジに梁周方向の亀裂が生じている．ウェブの亀裂は下端

から 10mm程度の位置までに達しており，上フランジで

は梁周方向に亀裂が横断している． 
 QI の場合は，写真－3 に示すようにウェブに斜め方向

の隆起が生じ，上フランジでは載荷板のせん断スパン側

が隆起したような破壊形態になっている． 
(2) 考察 

 梁の破壊が最初に生じる箇所は，5.4 節で後述する載荷

点上フランジの隅角部であると思われる．以下では，当

該点が破壊の起点となり，上述した破壊形態になったと

仮定して考察する．ただし，以下の議論は，梁の破壊後

の形態から推察したものであり，亀裂や隆起が生じる方

向の予測には，破壊力学による検討が必要であると考え

られる． 
CP の場合は，ウェブと上フランジに梁周方向の亀裂が

生じた．これは，CP は対角方向単層板を有しておらず，

せん断抵抗が弱いことによると推測される．つまり，載

荷点上フランジ隅角部で破壊が生じた後に，写真－2 c)
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図－11 各供試体における破壊の位置と形態の概要 
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とd)に示すような面内せん断応力の方向に亀裂が生じた

と考えられる． 
QI の場合は，ウェブに斜め方向の隆起，上フランジは

載荷板のせん断スパン側が隆起するような破壊形態で

あった．QI は対角方向に単層板を有するためにせん断抵

抗が比較的高く，その効果によって CP で見られたよう

な亀裂が生じなかったと思われる．写真－3 c)には，耐荷

力時のひずみゲージ 4s における最小主ひずみ（圧縮）の

方向および隆起による面外変形の尾根線を示している．

最小主ひずみの方向と隆起の尾根線の向きにはやや差

があるものの，載荷点上フランジ隅角部で破壊が生じた

後に，最小主ひずみの方向に対角方向単層板が圧縮され，

このような隆起が生じたと推測される．上フランジに関

しては，荷重作用方向に押し抜かれるように沈下し，隆

起が発生したと思われる． 
 
5.4 耐荷力に関する検討 

(1) 耐荷力 

 表－6 に実験の梁の耐荷力，Tsai-Wu の破壊規準による

耐荷力PTW，最大応力規準による耐荷力PC，PS，および

PTを示す．実験の梁の CP と QI の平均値はそれぞれ，

78.4kN と 96.0kN であり，QI の方が大きい値を示してい

る．耐荷力の算定結果では，CPとQI の両方の場合にお

いて，載荷点上フランジ隅角部における PTWが最小の耐

荷力となった．よって，梁軸方向直応力と面内せん断応

力の組合せが Tsai-Wu の破壊規準を満たし，梁が破壊に

至ったと思われる． 
 CP では，載荷点上フランジ隅角部における PTW は

83.3kN であり，実験の平均値 78.4kN に近い値となって

いる．また，載荷点上フランジ隅角部における PC は

108kNであり，PTWの83.3kNより顕著に大きい．これは，

CP では面内せん断応力の破壊への寄与が大きいためと

考えられる． 
 QI では，載荷点上フランジ隅角部における PTW は

81.8kN であり，実験の平均値 96.0kN および CP の PTW

よりも小さい結果となった．これは，QI’の材料試験では，

弾性係数の評価において対角方向単層板の積層板の剛

性への寄与が減少していたことから，材料強度も低く計

測されたためと推測される．つまり，対角方向単層板の

積層板の剛性への寄与を十分有した場合の材料強度が

得られれば，PTWは実験値に近づくと思われる． 
以上より，QI’の材料強度に関しては，材料試験体の幅

が材料強度に与える影響を実験的に検討する必要があ

ると考えられる．またQI’の材料試験では，4.2 節で述べ

たように，対角方向繊維に沿った破断面も観察されたこ

とから，その破壊状況についてもさらに検討する必要が

あると思われる． 
なお 5.3 節で示したように，実験の梁はすべて鋼製板

端部せん断スパン側において破壊に至っている．これは

梁理論に基づけば，曲げスパン側はせん断力が 0 となり，

面内せん断応力が生じないが，鋼製板端部せん断スパン

側は厳しい応力の組合せになっているためと推測され

る．これについては，有限要素解析等により，さらに検

討する必要があると考えられる． 
(2) 座屈応力 

 ここでは，式 (7a)と式 (7b)による曲げスパン内での座

屈に関する検討を行う．表－7 に座屈応力と実験の梁の

耐荷力時（表－6，平均値）における曲げスパン中央の

縁圧縮応力の比較を示す．なお，QI に関しては，t と t’
の両方の場合について算定している．結果として，CP-t，
QI-t，および QI-t’の座屈応力は，それらの縁圧縮応力よ

りも大きくなっている． 
よって，CP とQI では，曲げスパン内の上フランジの

座屈よりも，上述した上フランジ鋼製板端部せん断スパ

ン側位置での材料破壊が先行し，破壊に至ったと推測さ

れる．本算定結果は，3.3 節で述べた仮定に基づいている

ものの，前項の耐荷力の算定結果も考慮すれば，曲げス

パン内の上フランジにおいて座屈が生じ，最終的な破壊

に至った可能性は低いと思われる． 
 

6. 結論 

 

 本研究では，VaRTM 成形によって 2 種類の積層構成の

箱形断面CFRP 梁を作製し，曲げ載荷実験と材料試験を

行った．積層構成はクロスプライと擬似等方性の 2 種類

表－6 耐荷力の比較 

着目点 種別 耐荷力 (kN) 
CP-t QI-t 

- 実験

1 74.4 97.0 
2 78.5 98.2 
3 82.4 92.9 

平均 78.4 96.0 
載荷点 

上フランジ

隅角部 

PTW 83.3 81.8 
PC 108 83.0 
PS 156 577 

曲げスパン

上フランジ
PTW (=PC) 108 83.0 

ウェブ中央 PTW (=PS) 104 385 
載荷点 

下フランジ

隅角部 

PTW 168 191 
PT 307 197 
PS 156 577 

曲げスパン

下フランジ
PTW (=PT) 307 197 

 
表－7 座屈応力と耐荷力時の縁圧縮応力の比較 

種別 座屈応力 σcr 
(MPa) 

縁圧縮応力 
(MPa) 

CP-t 304 256 
QI-t 383 

314 
QI-t’ 434 

 



 

 

とし，それらの違いは，VaRTM成形による箱形断面CFRP
梁の変位，ひずみ，破壊形態，および耐荷力に影響を与

えることを明らかにした．以下に，本研究で得られた結

論をまとめる． 
1) 材料試験から得られた弾性係数を積層理論により

算定した弾性係数と比較した結果，対角方向に単層

板を有する擬似等方性の場合では，材料試験体の幅

が小さいために対角方向単層板の積層板の剛性へ

の寄与が減少し，積層理論により算定した弾性係数

よりも小さい弾性係数が計測される傾向があるこ

とを示した． 
2) 梁の変位は，Timoshenko 梁理論による算定値が実験

値とよく一致し，せん断変形の考慮が梁の変位を算

定する上で重要であることを示した．特に，本載荷

条件においては，面内せん断弾性係数が比較的小さ

いクロスプライとした場合にその影響は大きくな

る． 
3) 梁軸方向直ひずみに関しては，クロスプライと擬似

等方性の両方の場合において，スパン中央のウェブ

で平面保持の仮定を満たしていることを示した．面

内せん断ひずみに関しては，クロスプライの場合に

荷重の増加と共に積層板のせん断変形における非

線形挙動の影響が表れることを確認し，擬似等方性

の場合は梁が終局に至るまでほぼ線形挙動である

ことを示した． 
4) 梁の破壊形態は，クロスプライと擬似等方性の場合

で異なることを明らかにした．せん断抵抗が比較的

小さいクロスプライの場合では，面内せん断応力の

方向に亀裂が生じたと思われる．擬似等方性の場合

は，せん断抵抗が比較的大きくなることによって亀

裂は生じず，圧縮の主ひずみ方向に隆起が生じたと

推測される． 
5) 梁の耐荷力は，本載荷条件においては，クロスプラ

イよりも擬似等方性とした場合の方が大きいこと

を明らかにした．また，Tsai-Wu の破壊規準もしく

は最大応力規準による材料破壊の検討を行い，梁軸

方向直応力と面内せん断応力の組合せがTsai-Wuの
破壊規準を満たすことによって梁が破壊した可能

性を示した．さらに，曲げスパン内上フランジでの

座屈に関する検討を行い，曲げスパン内上フランジ

において座屈が生じた可能性は低いことを示した． 
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付録 

 
 平面応力状態における直交異方性弾性体の単層板座

標系における応力－ひずみ関係 18)は，式 (1A)で与えられ

る． 
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ここに，Qij：単層板の面内弾性定数，(i, j = x, y, s)． 
単層板の面内弾性定数は，式 (2A)から式 (5A)で表され

る． 
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xyss GQ =   (5A) 

 任意の繊維配向角における積層板座標系の応力－ひ

ずみ関係 18)は，式 (1A)をテンソル変換することにより，

式 (6A) で表される． 
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ここに，Qij：単層板の剛性，(i, j = 1, 2, 6)． 
単層板の剛性は，式 (7A)から式 (12A)で表される． 

( ) 4224
11 22 mQmlQQlQQ yyssxyxx +⋅++=  (7A) 

( ) 4224
22 22 lQmlQQmQQ yyssxyxx +⋅++=  (8A) 

( ) ( )4422
12 4 mlQmlQQQQ xyssyyxx ++⋅−+=  (9A) 

( ) ( )4422
66 22 mlQmlQQQQQ ssssxyyyxx ++⋅−−+=

     (10A) 

( ) ( ) 33
16 22 lmQQQmlQQQQ ssyyxyssxyxx ⋅+−+⋅−−=

     (11A) 

( ) ( ) mlQQQlmQQQQ ssyyxyssxyxx
33

26 22 ⋅+−+⋅−−=

     (12A) 
ここに，l：cosθ，m：sinθ，θ：繊維配向角．
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