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This paper presents a study on the failure load and deformation of CFRP box beams based on 
the fracture of individual laminas.  Two different CFRP laminate structures are tested and 
analyzed: quasi isotropic (QI) and cross ply (CP) laminate.  Nonlinear constitutive law is 
obtained by considering the fracture of individual laminas, and the law is implemented into a 
fiber model to obtain the failure load of the beams.  The fiber model is also used to obtain the 
flexural deformation of the beams, while Timoshenko beam is referred to obtain the shear 
deformation.  Analysis shows a good agreement on the failure load and load-displacement 
relation of the two kinds of beams which show a different flexural response.   
   Key Words: CFRP, box beam, flexure, laminate structure, lamina fracture 

 

 

1．．．． はじめにはじめにはじめにはじめに 

炭素繊維強化ポリマー（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，航空宇宙産業，自動車，スポーツ製品

などで用いられている．社会基盤用途においても，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． 

CFRP構造物は薄肉部材により構成されることになるが，

繊維積層構成の違いによる CFRP の強度と剛性が梁部材

の耐荷力と変形に大きく影響を及ぼすことが実験により

確認されている

1)-6)
．CFRP部材の終局状態についてメカニ

ズムを理解して合理的な設計を行うためには，積層構成の

影響を考慮した耐荷力と変形の算定式が必要である． 

これまでに，異なる積層構成の積層板について，積層板

の破壊規準をTsai-Wuの破壊規準として，工学的梁理論に

基づいた応力成分を用いることで，CFRP梁の耐荷力と破

壊位置を再現できることが明らかにされている

7)
．また，

変形については，積層板の有効工学的弾性定数を算出し，

CFRP 梁を Timoshenko 梁として取り扱うことで初期剛性

の一致が得られることが報告されている

3)4)7)8)
． 

しかしながら，耐荷力については積層板の強度に基づい

て算出をしており，実際には単層板破壊が徐々に増えてい

った後に積層板として終局強度を示すという段階を踏ま

えて耐荷力を算出しているものではない．また，CFRP梁

の変形は積層板の有効工学的弾性定数を用いているもの

の線形弾性挙動の再現にとどまっており，積層板を構成す

る単層板破壊の増加に伴う非線形挙動を再現できてはい

ない． 

そこで，本研究では，積層構成の異なる2種類のCFRP

による箱形断面梁供試体の 4 点曲げ載荷実験を対象とし

て，CFRP積層板の単層板破壊を考慮した耐荷力と変形に

関する検討を行うことを目的とした． 

2．．．． CFRP 梁の曲げ載荷実験梁の曲げ載荷実験梁の曲げ載荷実験梁の曲げ載荷実験 

2.1 供試体供試体供試体供試体 

本論文では櫻庭らによる曲げ載荷実験結果について検

討する

7)
．曲げ載荷実験に用いた供試体は，CFRP の箱形

断面梁（長さ1,000mm，高さ100mm，幅100mm，板厚5mm，

隅角部外側R約5mm，隅角部内側R約1mm）である（図図図図

－－－－1）．供試体は，VaRTM（Vacuum assisted Resin Transfer 

Molding）成形により作られた．繊維シートを成形型に所

定の構成で設置し，真空バックを被せて密閉状態として減

圧し，その後樹脂を含浸させて硬化成形している．繊維シ

ートは軸が異なる複数の層をステッチにより 1 組とする

もので，繊維が織られていないため屈曲していない．長さ

10mmのラップ部分をずらしながら複数積層した．今回の

実験では2種類の積層構成の供試体を3体ずつ作製した． 
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炭素繊維と樹脂の材料特性を表－表－表－表－1に，積層構成と目付

量，供試体 3 体の平均繊維体積含有率を表－表－表－表－2に示す．2

種類の供試体をQI（Quasi-Isotropic）とCP（Cross-Ply）と

呼ぶこととする．QIにおいて，[0/45/-45/90]5は繊維の向き

が0度方向，45度方向，－45度方向，90度方向の層を積

み重ねて1組の多軸連続繊維シートとしており，それらが

5 組積層されていることを示している．表－表－表－表－3に各供試体

の方向別積層数を示す．QIとCPで各層の目付量を変えて

いるために，合計積層数が異なっている．QI では，梁軸

方向（Longitudinal），梁周方向（Transverse），斜行方向

（Diagonal）の繊維比率が 1:1:2 であり疑似等方性となり，

CP では L:T が 1:1 であり直交積層となるように積層構成

を定めた． 

 

 

図－図－図－図－1 供試体寸法と載荷条件 

 

図－図－図－図－2 変位とひずみの計測位置 

 

図－図－図－図－3 破壊形態（左：QI，右：CP） 

2.2 載荷方法と計測項目載荷方法と計測項目載荷方法と計測項目載荷方法と計測項目 

載荷は 4 点曲げにより行い，支間長 850mm，せん断支

間 375mm，曲げ支間 100mm とした．図－図－図－図－1に載荷条件を

示す．載荷点と支点には幅 50mm，高さ 5mm，奥行き

120mm の鋼製板を用いた．鋼製板と供試体の隙間は石膏

により埋めた．載荷点では幅50mm，高さ55mm，奥行き

200mmの鋼製ブロックを用いて載荷した． 

また，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，ゴム系接着剤を用いて接

着した．補剛材設置により，既往の実験

8)9)
で観察された上

フランジ隅角部の損傷が，梁が終局に至るまでに生じない

ようにするためである． 

図－図－図－図－2には変位とひずみの計測位置を示す．変位計 9 点

（図中矢印1～9），三軸ひずみゲージ8点（図中1s～4s，

5s，6s，9s，10s），ひずみゲージ 9 点（図中 7s，8s，11s

～17s）により計測を行った．既往の実験結果

1)
に基づき，

破壊が予測される載荷板近傍にひずみゲージを配置し，加

えてせん断支間中央にも配置した．また，梁軸方向直ひず

みを計測するために曲げ支間に7点配置した． 

載荷は荷重制御により行い，約 5kN 毎に載荷を停止し

て計測を行った． 

2.3 結果概要結果概要結果概要結果概要 

QI3体の耐荷力は97.0kN，98.2kN，92.9kN，平均96.0kN，

CP3体の耐荷力は74.4kN，78.5kN，82.4kN，平均78.4kN 

表－表－表－表－1 炭素繊維及び樹脂の材料特性 

炭素繊維 備考 

Ef (GPa) 240 公称値 

νf 0.20 文献10)の高強度炭素繊維の値を仮定 

Gf (GPa) 100 Gf = Ef /2(1+νf) 

エポキシ樹脂 備考 

Em(GPa) 4.20 CFRP 積層板の材料試験結果

7)
から仮定 

νm 0.38 文献11)の下限のポアソン比を仮定 

Gm(GPa) 1.52 Gm= Em/2(1+νm) 

表－表－表－表－2 供試体の構成 

供試体 

種類 
積層構成 

目付量 
(g/m2) 

Vf (%) 

QI [0/45/-45/90]5/[90/-45/45/0]5 110 46.1 

CP [0/90]5/[90/0]5 220 48.0 

表－表－表－表－3 方向別積層数 

供試体 

種類 

梁軸方向 

（0°） 

梁周方向 

（90°） 

斜行方向 

（±45°） 

合計 

QI 10 10 20 40 

CP 10 10 0 20 
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であった．荷重－変位関係については後述する．供試体の

破壊形態は，亀裂と圧壊が観察され，いずれの供試体もせ

ん断支間側の載荷板端部の上フランジとウェブで脆性的

に破壊が生じた．QI では載荷板のせん断支間側で上フラ

ンジに亀裂が生じ，かつウェブが圧壊した．CP では載荷

板のせん断支間側で，上フランジとウェブに亀裂が生じた．

破壊した供試体の写真を図－図－図－図－3に示す．また，QI とCP の

積層板について，材料試験も実施されており，引張試験，

圧縮試験，および面内せん断試験が JIS規格に基づいて行

われている．曲げ試験と材料試験の詳細については，文献

7)に詳しい． 

3．．．． CFRP の材料特性の算出方法の材料特性の算出方法の材料特性の算出方法の材料特性の算出方法 

3.1 単層板の弾性定数単層板の弾性定数単層板の弾性定数単層板の弾性定数 

単層板（プライ）は一方向の炭素繊維と樹脂の複合材料

であり，単層板の繊維方向および繊維直角方向の弾性係数

とポアソン比はそれぞれ複合則と Halpin-Tsai 式により求

められる．図－図－図－図－4の単層板の座標系において繊維方向は 1

方向であり，繊維直角方向は2方向である． 

単層板の繊維方向の弾性係数E1およびポアソン比ν12は，

複合則により次のように表すことができる． 

)1(1 fmff VEVEE −+=    (1) 

)1(12 fmff VV −+= ννν    (2) 

ここに，Efは炭素繊維の弾性係数，Emは樹脂の弾性係数，

Vfは繊維体積含有率，νfは炭素繊維のポアソン比，νmは樹

脂のポアソン比である． 

繊維直角方向の弾性係数 E2 およびせん断弾性係数 G12

は次のHalpin-Tsai式により得られる． 

 

ξ
η

ηξη

+
−

=

−+=

)/(

1)/(

),1/()1(2

mf

mf

ffm

EE

EE

VVEE

  (3) 

ξ
η

ηξη

+
−

=

−+=

)/(

1)/(

),1/()1(12

mf

mf

ffm

GG

GG

VVGG

  (4) 

ここに，ξはHalpin-Tsai式のパラメータ，Gfは炭素繊維の

せん断弾性係数，Gmは樹脂のせん断弾性係数である． 

Halpin-Tsai 式を用いるうえで，パラメータξを決定する

必要があるが，一般的にξ =1 に近い値になる事が文献10)

により示されており，ここではξ =1とした． 

3.2 積層板の弾性積層板の弾性積層板の弾性積層板の弾性定数定数定数定数 

単層板（プライ）を積層した積層板の座標系を図－図－図－図－4に
示す．ここで積層板の座標系は x

，

yおよび z軸とする．x，

y 軸は平板の面内の座標系であり，そのうち x 軸は構造の

代表的な軸である．また，z 軸は平板の厚さ方向の軸とな

る． 

一方，プライは直交異方性弾性体とし，その弾性主軸が

各プライで異なっているとする．典型的なプライ材料は一

方向繊維強化複合材料の薄い層であり，その繊維方向を1

軸，それと直角の方向を2軸とすると，それらが弾性主軸

となる．そして，1 軸と x 軸のなす角を繊維配向角θとす

る．こうした積層の順序と各プライの繊維配向角をまとめ

て積層構成と呼ぶ． 

以下では文献11)を参考にした． 
(1) プライの応力―ひずみ関係プライの応力―ひずみ関係プライの応力―ひずみ関係プライの応力―ひずみ関係 

一方向繊維強化プライの繊維方向を1軸，それと直角方

向を2軸とすると，これらはプライの弾性主軸となる．こ

の主軸方向の応力―ひずみ関係は次式で表わされる． 
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ここで添え字の 6 は 1－2 面内のせん断を表わす．この式

におけるQijは面内弾性定数であり， 

1
12

2
12

126621212

222111

)/1(

,

,

−−=
==

==

EEm

GQEmQ

mEQmEQ

ν
ν   (6) 

で表される．ここで，E1 は 1 軸方向の弾性係数，E2 は 2

軸方向の弾性係数，G12は1－2面内せん断弾性係数，そし

てν12は 1 軸方向に関するポアソン比である．なおここで

E2と E3は等しく，かつ 2 方向に対する 1 方向のポアソン

比 ν12は，3 方向に対する 1 方向のポアソン比 ν13と等しい

と仮定している．コンプライアンス表示をすると， 
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となり，Sijはコンプライアンスである． 

 

1 

2 

3 

x 

y 

z 

 
図－図－図－図－4 単層板および積層板の座標系 
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(2) 任意の配向角を有するプライの応力―ひずみ関係任意の配向角を有するプライの応力―ひずみ関係任意の配向角を有するプライの応力―ひずみ関係任意の配向角を有するプライの応力―ひずみ関係 

次に繊維配向角θ（反時計まわりを正）をもつプライの

x－y座標系での応力―ひずみ関係を考える．回転の変換行

列を[T]とすると次式が成り立つ． 
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式(5)をテンソルせん断ひずみで書きなおすと次式となる． 
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式(8)を式(9)に代入すると次式を得る． 
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これより，テンソルせん断ひずみを工学的せん断ひずみに

変えて，以下の式を得る． 
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ここでQijは以下のようになる． 
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(12) 

ここに，m＝sin θ，l＝cos θである． 
(3) 積層板の応力―ひずみ関係積層板の応力―ひずみ関係積層板の応力―ひずみ関係積層板の応力―ひずみ関係 

古典的積層理論を用いて積層板を取り扱う．まず，積層

板を構成するプライは完全に接着されており，接着層の厚

さは無視できるものとする．そして積層板の厚さは薄く，

中央面に対して垂直な直線は変形後も直線であるとする．

すなわち，γyz = γzx = 0である．これは曲げ荷重によってせ

ん断応力は生じるが，せん断変形は生じない事を意味して

いる．また，積層板の厚さは変形後も不変とする．すなわ

ち εz = 0である． 

これらの仮定から以下の式を得る． 
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  (13) 

ここに，右辺の第1項は板厚中央面のひずみ，第2項は板

厚中央面の曲率である． 

積層板に作用する単位幅当たりの面内力 Ni とモーメン

トMiは次式で表される． 
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  (14) 

ここで， 
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であり，hは板厚である． 

式(14)を書き換えると，次式を得る． 
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  (16) 

ここで，Aij は面内剛性マトリックス，Dij は曲げ剛性マト

リックス，そして Bij はカップリング剛性マトリックスで

ある． 

板厚中央面に対して対称に積層された対称積層板の場

合には Bijは 0 となる．さらに，対称積層板において，＋

θ °と－θ °の単層板の数が一致して板厚と弾性定数が等

しい釣合い対称積層板の場合にはAxz = Ayz = 0となる． 
(4) 積層板の積層板の積層板の積層板の有効有効有効有効工学的弾性定数工学的弾性定数工学的弾性定数工学的弾性定数 

積層板の有効工学的弾性定数は以下のように求められ

る

12)
．積層板の板厚内の平均応力を考えると，x 方向直応

力，y方向直応力，x－y面内せん断応力は， 
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  (17) 

で表される．面内力Niとの関係は， 

xyxyyyxx hNhNhN τσσ === ,,   (18) 
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である． 

一方で，対称積層板における式(16)をひずみについて表

すと， 
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であり，式(18)を代入すると 


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となる． 

式(20)を式(7)と対応させると，釣合い対称積層板に面内

荷重が作用したときの見かけの工学的弾性定数，すなわち

有効工学的弾性定数が次式のように得られる． 
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  (21) 

3.3 単層板の破壊を考慮した単層板の破壊を考慮した単層板の破壊を考慮した単層板の破壊を考慮したCFRP の構成則の構成則の構成則の構成則 

単層板の破壊により，積層板の有効工学的弾性定数は低

下する．そのため，有効工学的弾性定数を再度算出する必

要がある．また，有効工学的弾性定数が低下するときのひ

ずみも算出する．これにより単層板の破壊を考慮した構成

則を求めることができる．以下に手順を示す． 
(1) 単層板の剛性低減単層板の剛性低減単層板の剛性低減単層板の剛性低減 

積層板の破損を考えるうえで，初期プライ破損という考

え方がある

16)
．初期プライ破損とは，積層板の破損はそれ

を構成する各単層板の破壊で考え，全単層板のうち1つの

単層板が破壊したときに積層板は破損したと考える方法

である． 

本研究の積層構成では梁軸方向繊維を有する単層板（以

降，0度層）より早い段階で，梁軸直角方向繊維を有する

単層板（以降，90 度層）や斜行方向繊維を有する単層板

（以降，45 度層）が破壊に至る．これは，単層板が繊維

方向の応力に対し強く，繊維直角方向の応力に対し比較的

弱く，本研究の実験条件では梁軸方向の応力が支配的であ

るためである． 

よって，本研究では初期プライ破損ではなく，90度層，

45 度層が破壊（以降，層破壊と呼ぶ）した後の積層板の

有効工学的弾性定数を求めることとした．Tsai-Wuの破 

表－表－表－表－4 単層板の強度（単位：MPa） 
σ 1

T σ 1
C σ 2

T σ 2
C τ 12

U 
2240 908 26.7 19.8 67.9 

壊規準を用いて破壊モードを3種類に分け，その破壊モー

ドにより単層板の弾性定数を低減させる方法をとった

13)
． 

3つの単層板の破壊モードは，単層板繊維方向応力によ

る破壊（繊維破壊），単層板繊維直角方向応力による破壊

（基材破壊），せん断応力による破壊（せん断破壊）に分

類した．破壊モードの判定方法をまず述べる． 

平面応力状態の単層板座標系における Tsai-Wu の破壊

規準は以下の式で表される． 

12 2

12662112

2

222

2

1112211 =+++++ τσσσσσσ FFFFFF  (22) 

ここで，Fi と Fij は強度の異方性係数であり，以下のよう

に定義される． 
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  (23) 

単層板の強度は表－表－表－表－4に示したものを用いた

14)15)
． 

Tsai-Wuの破壊規準は単層板の破壊規準としてよく用い

られる規準であり，破壊に及ぼす応力成分間の相互作用を

考慮することができる． 

まず，Tsai-Wuの破壊規準から，せん断破壊が生じるか，

それ以外の破壊が起きるかを判定する．以下のようにせん

断の成分をCS，それ以外の成分をCNとする． 

2112

2

222

2

1112211

2
1266

2 σσσσσσ
τ

FFFFFC

FC

N

S

++++=
=

  (24) 

ここで，CSおよびCNを比較し，CS >CNのときをせん断破

壊が生じる条件とした． 

CS <CNとなる場合には，基材破壊と繊維破壊のどちらが

生じるかを判定する．Tsai-Wuの破壊規準の成分を，単層

板繊維方向の直応力成分CN
L
と，単層板繊維直角方向の直

応力成分CN
Ｔ

に分けて，比較をする． 

2

22222

2
11111

σσ
σσ

FFC

FFC
T

N

L

N

+=
+=

  (25) 

ここで，CN
L>CN

Ｔ

の場合に繊維破壊が生じると定義し，

CN
L<CN

Ｔ

の場合に基材破壊が生じると定義した． 

次に，破壊モードに合わせた弾性定数の低減方法を述べ

る．単層板の弾性定数の低減方法は，プライディスカウン

ト法を用いた

16)
．プライディスカウント法とは，単層板の

破壊を考慮するために，破壊前の単層板の弾性定数に，剛

性低減係数と呼ばれる係数を乗じて単層板の弾性定数を

低減させる方法であり，破壊モードによりその値を変化さ

せる． 

12112121212222111 ,,, νν rGrGErEErE iiii kkkk ====   (26) 
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ここで，E1
ki
は単層板繊維方向の弾性係数，E2

ki
は単層板繊

維直角方向の弾性係数，G12
ki
は単層板のせん断弾性係数，

ν12
ki
は単層板のポアソン比，r1，r2，r12は剛性低減係数，で

ある．表－表－表－表－5に各破壊モードと剛性低減係数の値を示す．

剛性低減係数は，文献16)を参考に，剛性低減係数は 0 も

ありうるが，応力伝達の残存を想定して 0.25 を仮定して

いる． 
(2) 層破壊後の有効工学的弾性定数層破壊後の有効工学的弾性定数層破壊後の有効工学的弾性定数層破壊後の有効工学的弾性定数 

単層板の弾性定数を用い，層破壊後の積層板の有効工学

的弾性定数を求める．まず，破壊した層および破壊してい

ない層の単層板座標系における剛性マトリクスを式(6)か

ら求める．次に，積層板座標系における剛性マトリクスを

式(12)により算出する．その後，式(16)より面内剛性マト

リクスを求める．このとき，破壊した層と破壊していない

層でそれぞれ別々に計算し，この面内剛性マトリクスを足

し合わせる事により，層破壊時の有効工学的弾性定数を算

出した．つまり 0 度層と 90 度層で構成された積層板を例

にとれば，90 度層破壊後の有効工学的弾性定数は，90 度

層の剛性を低減させているが，0度層は健全であるため剛

性を低減させず，この二つの面内剛性マトリクスを足し合

わせて求めている． 

なお層破壊時には，同じ角度の層はすべて破壊している

として計算している．つまり 90 度層破壊時は，すべての

90度層に破壊が生じているとし，45度層の場合は±45度

層すべてが破壊したと仮定する．梁軸方向直応力に対して

同等であるため＋45度と－45度は同様に取り扱った．現 

表－表－表－表－5 剛性低減係数 
剛性低減係数 繊維破壊 基材破壊 せん断破壊 

r1 0.25 1.0 1.0 
r2 1.0 0.25 1.0 
r12 0.25 0.25 0.25 

 

0度層の破壊

荷重

積層板平均応力

積層板のひずみ

積層板の各層ひずみ

各単層板ひずみ

各単層板応力

各単層板の破壊判定

90度層または45度層の破壊

強度比からそのときの荷重を求める

算出し直す

45度層または90度層の

破壊時荷重を載荷

有効工学的弾性定数

 

図－図－図－図－5 層破壊時のひずみを求めるフローチャート 

実的には，段階的に90度層または45度層が破壊すると考

えられるが，有効工学的弾性定数を求めるにあたり積層板

は対称積層であると仮定しているため，このような仮定の

下で単純化した． 
(3) 層破壊時のひずみの算定方法層破壊時のひずみの算定方法層破壊時のひずみの算定方法層破壊時のひずみの算定方法 

層破壊時のひずみの算定方法を図－図－図－図－5に示す．まず積層

板の平均応力から，有効工学的弾性定数を用い積層板全体

のひずみを求める．その後，積層板の各層ひずみを求め，

単層板座標系における各層ひずみを求めて，各単層板応力

を求める．各単層板の応力から式(22)のTsai-Wu の破壊規

準により破壊の判定をする．ここで，45度層および90度

層が破壊する荷重を求める．また同時に，破壊した層の単

層板の弾性定数を低減させ，積層板の有効工学的弾性定数

を再算出する．この45度層および90度層が破壊するとき

の荷重を供試体に作用させ，積層板の応力を求め，積層板

のひずみを求める．このときの積層板座標系における最外

層の単層板のひずみを，層破壊時のひずみとした． 

0 度層，45 度層および 90 度層で構成される積層板を例

にとると，まず単層板が破壊していない健全な有効工学的

弾性定数を持つ積層板の，90 度層が破壊する際のひずみ

を求め，その後 90 度層が破壊した後の有効工学的弾性定

数を求めて，その積層板から 45 度層が破壊するときのひ

ずみを求める．その後，90度層と45度層が破壊した後の

有効工学的弾性定数を求め，0度層が破壊するときのひず

みを求める． 

なお，ここで言う90度層，45度層および0度層の破壊

とは，後述する供試体の各配向角のすべての層のうち，最

も早く破壊に至る層が破壊したときを指している．つまり

90度層を例にとれば，全90度層のうち最も早く破壊に至

る90度層が破壊した荷重で，全90度層が破壊したとみな

し，全90度層の弾性定数を低減させている． 

また計算手順として，層破壊時の荷重は漸増させて繰り

返し計算することによって求めることができるが，強度比

という概念を用いることで繰り返し計算を必要とせず，比

例負荷条件での層破壊時の荷重を比較的容易に算出でき

る．その方法について述べる

11)
． 

この方法はTsai-Wuの破壊規準にならい，各応力成分に

関しては破損応力と負荷応力との比をとるというもので

あり，以下のように表される． 

applied

i

strength

i Rσσ =   (27) 

この式を Tsai-Wu の破壊規準に代入すると次の式が得ら

れる． 
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=−+
  (28) 

この二次方程式を解くことにより，Rが求まる． 
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abb
R

2

42 +±−=   (29) 

このRから，載荷させた仮の荷重を乗じることで層破壊時

の応力が求まる． 

4．．．． CFRP 梁の梁の梁の梁の耐荷力耐荷力耐荷力耐荷力と変形の算出と変形の算出と変形の算出と変形の算出方法方法方法方法 

4.1 ファイバーモデルによる耐荷力と曲げ変形の算出ファイバーモデルによる耐荷力と曲げ変形の算出ファイバーモデルによる耐荷力と曲げ変形の算出ファイバーモデルによる耐荷力と曲げ変形の算出方法方法方法方法 

ファイバーモデルは材料の非線形性を考慮した曲げ変

形の解析手法として一般的である．ここでは，せん断スパ

ンを 100 分割，断面を高さ方向に 20 分割して解析を行っ

た． 

曲げ変形の算出方法はまず，断面に圧縮縁ひずみを付与

し，中立軸の位置を仮定する．その後，ひずみ分布を計算

し，上述の方法により求めたCFRP の構成則を用いて応力

分布を求める．ここで断面の力のつり合いを計算し，力が

釣り合うように中立軸の位置を決定する．中立軸の位置を

決定後，曲げモーメント，曲率および荷重の計算をする．

最後にたわみ角および変位を計算する．圧縮縁ひずみを漸

増させて繰り返し計算し，各分割位置におけるひずみが層

破壊時のひずみに達したときに有効工学的弾性定数を低

減させ，圧縮縁ひずみが0度層破壊時のひずみに達したと

きに解析終了とした． 

座屈の検討については，文献7)においてなされており，

QIとCPのいずれにおいても曲げスパン内の上フランジ座

屈荷重は実験結果より大きいことを確認している． 

4.2 Timoshenko 梁梁梁梁によるせん断変形の算出方法によるせん断変形の算出方法によるせん断変形の算出方法によるせん断変形の算出方法 

せん断変形に関しては，Timoshenko 梁におけるせん断

変形の項を用いて求めた．せん断変形の項は次式で表され

る． 

wxy

s

xy

s
s AG

Pa

KAG

Pa
y

22
≈=   (30) 

ここに，ysは載荷点位置のせん断変位，P は全体の鉛直荷

重，Gxyはせん断弾性係数，K≈Aw/A17)
，Aは断面積，Awは

ウェブの断面積，asはせん断スパン長である． 

図－図－図－図－6に供試体 QI，図－図－図－図－7に供試体 CP のひずみゲージ

1s，2sにおける荷重－面内せん断ひずみ関係をそれぞれ示

す（図－図－図－図－2参照）．なおグラフにおける面内せん断ひずみ

は，ひずみゲージ1sと2sの平均値である．実験において，

QI は荷重の増加に伴いせん断剛性の低下がほとんど起き

ず，CP は荷重が増加するに従い徐々にせん断剛性が低下

していることが，ウェブに取り付けたひずみゲージ 1s と

2s から明らかになった．CP はせん断に抵抗する斜行方向

の単層板を有していないためせん断変形が非線形になる

ものと考えられる． 

そこで，QI については，積層理論により求めたせん断

弾性係数 Gxyを用いて線形としてせん断変位を求めたが，

CP については，ウェブのせん断スパン中央の荷重－面内

ひずみ関係を 3 次の近似曲線で表して非線形挙動を考慮

したせん断変位を求めた． 

まず，ひずみゲージ1sと2sの貼り付け位置であるウェ

ブ中央におけるせん断応力τxyを求める

17)
． 







 +=

842

2HBH

I

P
xyτ   (31) 

ここに，I は断面 2 次モーメント，B はフランジ幅，H は

梁の高さである． 

次に，実験における荷重－せん断ひずみ関係を3次の式

で近似する．次式に実験の平均荷重－面内せん断ひずみ関

係に対する近似式を示す． 

PPPP 1.1812271.300536.0)( 23 +−=γ   (32) 

ここに，γ(P)は面内せん断ひずみ，P は載荷荷重(kN)であ

る．なお，この式の適用範囲は積層構成と荷重条件による

ため，本論文のCPに限られる． 
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図－図－図－図－6 QIの荷重－面内せん断ひずみ関係 

（ひずみゲージ1s，2sの平均） 
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図－図－図－図－7 CPの荷重－面内せん断ひずみ関係 

（ひずみゲージ1s，2sの平均） 
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τxyおよびγxyの漸増成分，∆τxyおよび∆γxy，から接線せん

断弾性係数G txyを算出する 

xy

xyt

xyG
γ∆
τ∆

=    (33) 

最後に接線せん断弾性係数および荷重から，式(30)を漸

増形式に以下のように書き換えることでせん断変位を求

める． 

w

t

xy

s
s AG

Pa
y

2

∆∆ =   (34) 

荷重∆P については，ファイバーモデルにより算出される

各荷重時の差分から得る． 

上記の手順において，ウェブの単層板が破壊した場合に

は，せん断弾性係数を低減させることを考慮しなければな

らない．しかし，5.2節(3)項で後述するように，今回の実

験条件においては載荷板直下の上フランジの破壊がウェ

ブの破壊よりも早期に生じる計算結果であったため，せん

断弾性係数の低減は行っていない． 

5．．．． CFRP 梁の梁の梁の梁の耐荷力と変形耐荷力と変形耐荷力と変形耐荷力と変形 

5.1 構成則構成則構成則構成則 

有効工学的弾性定数と層破壊時のひずみと弾性定数を

求め，得られた構成則を以下に示す． 
(1) 有効工学的弾性定数有効工学的弾性定数有効工学的弾性定数有効工学的弾性定数 

表－表－表－表－6に示す各破壊パターン後の単層板の弾性定数に基

づいて有効工学的弾性定数を求めた．表－表－表－表－7にCPの90度

層の各破壊パターンにおける有効工学的弾性定数を，表－表－表－表－

8にQI の 90 度層の各破壊パターンにおける有効工学的弾

性定数を示す． 

表－表－表－表－7と表－表－表－表－8における健全時の弾性定数を，文献7)で得

られたクーポン試験の引張方向・圧縮方向の弾性定数の平

均と比較すると，CP の Exの平均値は 6%小さく，Eyの平

均値は8%小さい．QIは斜行方向繊維の寄与減により，Ex

の平均値で 13%小さく，Eyの平均値で 15%小さい結果と

なった． 

QIは，90度層の破壊パターンが3種類あり，その後45

度層の破壊パターンが3種類あるため，有効工学的弾性定

数は計 9 種類となるが，後述する図－図－図－図－8の計測点では，90

度層がすべて基材破壊であるため，90 度層が基材破壊し

た場合の 45 度層の各破壊パターンにおける有効工学的弾

性定数のみが必要となった．表－表－表－表－9にQI の 90 度層基材破

壊後の 45 度層の各破壊パターンにおける有効工学的弾性

定数を示す． 
(2) 層破壊時のひずみと弾性定数層破壊時のひずみと弾性定数層破壊時のひずみと弾性定数層破壊時のひずみと弾性定数 

ひずみは載荷板下の代表点においてファイバーモデル

により算出し，層破壊を判定している．図－図－図－図－8に代表点を

示し，載荷板下の上フランジ隅角部，載荷板下の下フラン

ジ隅角部および，ウェブ中央とした．図の1)載荷点上フラ

ンジ隅角部の点における圧縮ひずみに応じて圧縮側の有

効工学的弾性定数を変化させ，図の2)載荷点下フランジ隅

角部の点における引張ひずみに応じて，引張側の有効工学

的弾性定数を変化させた． 

層破壊時のひずみは，90 度層圧縮破壊時と引張破壊時

のひずみを εc
(R90)
と εt

(R90)
で表し，90 度層破壊後の 45 度層圧

縮破壊時と引張破壊時のひずみをそれぞれεc
(R90,45)

とεt
(R90,45)

と

した．終局ひずみである0度層の圧縮破壊時と引張破壊時

のひずみをそれぞれ εcyと εtyと表すこととした． 

QI の弾性定数は，健全時の弾性係数を Ex0 と表し，90

度層破壊後の弾性係数と，90度層と45度層破壊時の弾性

係数をそれぞれEx
 (R90)

とEx
 (R90,45)

と表記する．CPの弾性定

数も同様に健全時をEx0，90度層破壊後をEx
 (R90)

と表した．

表－表－表－表－10に層破壊時のひずみと弾性定数を示す． 
(3) 構成則構成則構成則構成則 

上記で求めた有効工学的弾性定数と層破壊時のひずみ 

表－表－表－表－6 各破壊パターンにおける単層板の弾性定数 
 健全 繊維破壊 基材破壊 せん断破壊 

E1(GPa) 117.38 29.35 117.38 117.38 

E2(GPa) 11.46 11.46 2.86 11.46 

G12(GPa) 4.17 1.04 1.04 1.04 

ν12 0.29 0.29 0.29 0.29 

表－表－表－表－7 CPの90度層の各破壊パターンにおける 

有効工学的弾性定数 
 健全 繊維破壊 基材破壊 せん断破壊 

Ex (MPa) 64789 64554 60555 64789 

Ey (MPa) 64789 20779 64518 64789 

Gxy (MPa) 4173 2608 2608 2608 

νxy 0.05 0.16 0.03 0.05 

表－表－表－表－8 QIの90度層の各破壊パターンにおける 

有効工学的弾性定数 
 健全 繊維破壊 基材破壊 せん断破壊 

Ex (MPa) 44445 40625 42745 44445 

Ey (MPa) 44445 23275 44443 44445 

Gxy (MPa) 16786 16039 16039 16039 

νxy 0.32 0.57 0.31 0.32 

表－表－表－表－9 QIの90度層基材破壊後の45度層の 

各破壊パターンにおける有効工学的弾性定数 
 繊維破壊 基材破壊 せん断破壊 

Ex (MPa) 34456 39334 40091 

Ey (MPa) 36288 41011 41735 

Gxy (MPa) 5472 15527 16039 

νxy 0.17 0.33 0.35 
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図－図－図－図－8    層破壊時のひずみの算出点 

表－表－表－表－10 層破壊時のひずみと弾性定数 
 QI CP 

Ex0 (GPa) 44.45 64.79 

Ex
(R90)(GPa) 42.75 60.56 

Ex
(R90,45)(GPa) 39.33 - 

Gxy (GPa) 16.786 4.174 

εc
(R90) 0.00269 0.00219 

εc
(R90,45) 0.00403 - 

εcy 0.00818 0.00431 

εt
(R90) 0.00353 0.00302 

εt
(R90,45) 0.00603 - 

εty 0.01717 0.00784 

 

を用いた構成則を以下に示す．横軸を梁軸方向直ひずみ，

縦軸を梁軸方向直応力とし，供試体 QI，CP の構成則を，

圧縮側および引張側で示している．図－図－図－図－9と図－図－図－図－10にそれ

ぞれ，QI の圧縮側と引張側の構成則を，図－図－図－図－11と図－図－図－図－12
にそれぞれ，CPの圧縮側と引張側の構成則を示す． 

QIでは，90度層が先に破壊し，次に45度層が破壊，最

後に0度層が破壊する．90度層および45度層は0度層に

比べ比較的早い段階で破壊に至ることがわかる．また，90

度層と 45 度層が破壊後，梁軸方向弾性係数は大きく低下

している． 

CP は 90 度層と 0 度層から構成されるため，90 度層破

壊後に剛性を低減し，その後0度層の破壊に至る．圧縮側

の構成則と引張側の構成則を比較すると，圧縮側では 90

度層破壊後，比較的早く0度層の破壊が生じるが，引張側

では 90 度層破壊後すぐに 0 度層の破壊には至らないこと

が分かる．また，圧縮側の0度層の破壊が引張側の0度層

の破壊よりも早く生じるため，圧縮側での破壊が支配的で

ある． 

5.2 解析結果解析結果解析結果解析結果 

ファイバーモデルにより求めた耐荷力および曲げ変形

と Timoshenko 梁理論により求めたせん断変形の算出結果

を示し，それらを足し合わせて得られた載荷点位置におけ

る荷重－変位関係について実験結果との比較を示す． 

また，梁の破壊荷重時の単層板の破壊状態を QI と CP

について示す． 
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図－図－図－図－9 QIの圧縮側構成則  
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図－図－図－図－10 QIの引張側構成則 
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図－図－図－図－11 CPの圧縮側構成則 
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図－図－図－図－12 CPの引張側構成則 
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図－図－図－図－13 QIの曲げ変形成分 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 3 6 9 12 15

荷
重

（
k
N

）

変位（mm）

Timoshenko梁

解析

 
図－図－図－図－14 QIのせん断変形成分 
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図－図－図－図－15 QIの荷重－変位関係 

(1) 荷重－変位関係荷重－変位関係荷重－変位関係荷重－変位関係 

図－図－図－図－13と図－図－図－図－14にQIの曲げ変形およびせん断変形の解

析結果を示す．QI の場合，全体の変形に対し，せん断変

形成分は小さく，曲げによる変形成分が大きい．ファイバ

ーモデルによる曲げ変形の剛性は，単層板破壊を考慮した

構成則により，徐々に低下していることがわかる． 

図－図－図－図－15にQIの曲げ変形とせん断変形を足し合わせた荷

重－変位関係と供試体 3 体による実験結果との比較を示

す．供試体 3 体の耐荷力は，QI-1，QI-2，QI-3 で，97.0，

98.2，92.9kN であり平均値は 96.0kN であった．解析結果

は102.2kNと実験結果と比較的近い値になった．耐荷力時

の載荷点位置変位に関しては， QI-1，QI-2，QI-3で，10.79，

11.08，10.97mmであり平均値は10.94mmであ 
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図－図－図－図－16 CPの曲げ変形成分 
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図－図－図－図－17 CPのせん断変形成分 
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図－図－図－図－18 CPの荷重－変位関係 

った．これに対して解析結果は11.86mmであった． 

接線剛性を比較すると，5 から 20kN の間で求めた初期

剛性は，実験において 9.31kN/mm，解析では 9.12kN/mm

であった．また，80kNから終局の間で求めた接線剛性は，

実験では 7.87kN/mm，解析では 8.20kN/mm であった．実

験において，80kN から終局までの値から求めた接線剛性

は初期剛性の84.5%まで低下し，解析結果では89.9%まで

低下している． 

次にCPについて述べる．図－図－図－図－16と図－図－図－図－17に曲げ変形お

よびせん断変形の解析結果を示し，図－図－図－図－18に曲げ変形とせ

ん断変形を足し合わせた荷重－変位関係を示す．供試体3

体の耐荷力は，CP-1，CP-2，CP-3で74.4，78.5，82.4kN 

であり，平均値が 78.4kN であるのに対し，解析結果は
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79.69kN であった．載荷点位置の変位に関しては，CP-1，

CP-2，CP-3でそれぞれ10.67，11.76，12.65mmであり，平

均値が11.69mmであるのに対し，解析結果は13.5mmであ

った． 

実験と解析の初期剛性はそれぞれ，8.59 と 9.28kN/mm

であり，60kN から終局の間で求めた接線剛性は，実験と

解析で4.45と4.14kN/mmであった．実験において，60kN

から終局までの値から求めた接線剛性は初期剛性の

51.8%まで低下し，解析結果では44.6%まで低下した． 
(2) 破壊荷重時の上フランジ隅角部単層板の破壊状態破壊荷重時の上フランジ隅角部単層板の破壊状態破壊荷重時の上フランジ隅角部単層板の破壊状態破壊荷重時の上フランジ隅角部単層板の破壊状態 

破壊荷重時の上フランジ隅角部の単層板の破壊状態に

ついて検討する．上フランジ隅角部の支点から載荷点まで 

の単層板の破壊状態を，図－図－図－図－5の手順によりQIとCPのせ

ん断スパンについて求めた． 

図－図－図－図－19に QI の実験での破壊荷重である 96kN 載荷時の

上フランジ隅角部の健全な単層板の角度を示す．支点から

149mmまでの部分ではどの単層板も破壊しておらず，149

から 215mmの部分は 90 度層が破壊している状態であり，

215から375mmの部分では90度層と±45度層が破壊し0

度層のみが健全である状態である． 

図－図－図－図－20に CP の破壊荷重である 78.4kN 載荷時の上フラ

ンジ隅角部の破壊状態を示す．支点から 209mm までの部

分では破壊は見られず，209から375mmの部分では90度

層が破壊している状態である． 

実験における破壊は，QIとCPのいずれにおいても載荷

板直下で，上フランジとウェブに進行しているが，単層板

の破壊状況については観察による確認はできていない． 
(3) ウェブ単層板の破壊荷重ウェブ単層板の破壊荷重ウェブ単層板の破壊荷重ウェブ単層板の破壊荷重 

4章で述べたような方法でせん断変形を考える際，ウェ 

 
図－図－図－図－19 QIの破壊荷重時の上フランジ隅角部の健全層 

 
図－図－図－図－20 CPの破壊荷重時の上フランジ隅角部の健全層 

表－表－表－表－11 CP,QIのウェブの各単層板の耐荷力（単位：kN） 

 CP QI 

0度層 144.4 1890 

90度層 144.4 1890 

45度層 - 535.7 

実験の平均値 78.4 96 

 

ブの単層板の状態を調べる必要がある．これは QI のウェ

ブのせん断剛性が一定であると仮定してせん断変形を算

出できたのは，ウェブの計測点において90度層および45

度層が破壊していないという計算結果であったためであ

る． 

図－図－図－図－8におけるウェブ中央の計測点で，単層板が破壊す

る荷重を計算した．図－図－図－図－5の手順に従いウェブ単層板の破

壊荷重を算出した結果を表－表－表－表－11に示す． 

結果として，QIとCPのいずれの供試体においてもウェ

ブの単層板の破壊荷重が実験で見られた最大荷重を上回

っている．よって，ウェブにおいて CP と QI の単層板の

破壊は起きておらず，4章の方法でせん断変形を計算する

ことができると言える． 

6．．．． 結論結論結論結論 

本研究では，積層構成の異なる2種類のCFRPによる箱

形断面梁供試体の4点曲げ載荷実験を実施し，CFRP積層

板の単層板破壊を考慮した耐荷力と変形に関する検討を

行った． 

積層構成は疑似等方性（QI）と直交異方性（CP）の 2

種類とした．CFRPの材料特性の算出は古典的積層理論に

従った上で，積層板の有効工学的弾性定数を求めた．また，

Tsai-Wuの破壊規準を用いて単層板の破壊モードを3種類

に分け，破壊モード毎に単層板の弾性定数を低減させて，

積層板の有効工学的弾性定数を求めた．合わせて，単層板

破壊時のひずみを求めて，CFRPの非線形な構成則を得た． 

CFRP 梁の耐荷力は，CFRP の非線形な構成則をファイ

バーモデルにおいて用いて，圧縮縁ひずみが0度層破壊時

のひずみに達したときの荷重とした．また，曲げ変形もフ

ァイバーモデルから求めるとともに，せん断変形は

Timoshenko 梁のせん断変形の項より求めた．ただし実験

より，QIのせん断変形は線形とし，CPは非線形の近似式

としている． 

荷重－変位関係については概ね再現することができた．

QI においては曲げ変形における非線形性が梁の変形挙動

に影響を与えており，一方でCPは曲げ変形とともにせん

断変形の大きな非線形性が影響を与えていることが示さ

れた．また，耐荷力と破壊位置についても妥当な結果が得

られた． 
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