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直交積層のCFRP箱形断面梁について4点曲げ載荷を行い，画像解析により曲げ支間周辺の変位場計測を行った．画

像解析では，変位計測点の高密度化を行うとともに，計測領域を拡張することで破壊起点により近接させた．変位より，

ひずみ，主ひずみ，主応力，破壊指標値の算出を行い，変形・損傷過程の面的な観察をより詳細に行った．直交積層の

梁は，曲げ支間とせん断支間で特徴的なひずみおよび応力分布を呈することを明らかにした．CFRP 梁は脆性的に上フ

ランジとウェブに亀裂を生じて破壊したが，破壊直前の画像解析より載荷板周辺の局所的な分布を捉えることができ，

破壊指標値により実験で観察された破壊起点を説明することが概ね可能であった． 
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1.  はじめに 

炭素繊維強化ポリマー（Carbon Fiber Reinforced Polymer，

以下CFRP）は，軽量かつ高強度で耐腐食性の高い複合材

料である．土木分野においては，橋脚や桁の補修・補強材

としての利用が進んでおり，また，高耐久化・維持管理コ

スト削減の観点から橋梁の桁などの主要部材としても期

待されており，海外では道路橋の建設事例がある1)． 

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，積層構成と異方性の影響2)-13)

を把握する必要があるが，CFRP部材の終局破壊は脆性的

であることにより，その損傷・破壊過程の実験的な把握は

容易ではない．このような場合には，面的に変位を計測で

きる画像解析を用いることが有効である14)-16)． 

既往の研究16)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について 4点曲げ載荷実験を行い，

曲げ支間と一部せん断支間を含む約 100×200mm のウェ

ブ表面に対して，画像解析による変位計測を行い，ひずみ

と主ひずみの算出を行っている．また，別途実施した材料

試験の結果と合わせて，主応力とTsai-Wuによる破壊指標

値の算出を行っている．これにより，破壊前のせん断ひず

みの局所的な分布が捉えられ，積層構成により主ひずみと

主応力の方向に明瞭な違いが出ることが示されている． 

しかしながら，実験において2種類の積層構成共に，破

壊がせん断支間側の載荷板端部で発生したのに対して，破

壊指標値は他の部位も含めて高い値を示し，画像解析によ

る破壊指標値により破壊起点を説明することは困難であ

った．これは，破壊が局所的な現象であり，画像解析の変

位計測点密度が不十分であった可能性がある． 

本研究では，既往の研究16)と比較して，変位計測点の高

密度化を行うとともに，計測領域を拡張することで破壊起

点である載荷板周辺により近接させた．この上で同様に，

ひずみ，主ひずみ，主応力，破壊指標値の算出を行い，変

形・損傷過程の面的な観察をより詳細に行い，破壊機構を

明らかにすることを目的とした． 

2.  CFRP梁の曲げ載荷実験 

曲げ載荷実験の概要を参考文献16)に基づき以下に述べ

る． 

(1)  供試体 

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

Molding）成形により作られた．また，繊維シートは複数

の軸が異なる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 1 枚の連続基材で

ある．今回の実験では供試体を3体作製した．これらの3

体を①，②，③と呼ぶこととする． 

積層構成を表-1に示す．供試体は直交積層（Cross-ply，

CP）であり，CPにおいて，[0/90]5/[90/0]5で表される．[0/90]5

は繊維の向きが 0度方向と 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-2に供試体の方向別積層数を示す．CP では，梁軸方

向（Longitudinal）と梁周方向（Transverse）の繊維比率が

1:1であり直交積層となるように積層構成を定めた． 

(2)  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-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と周辺は石膏に

より埋めた．荷重を安定的に上昇させるために，加力経路

には剛性の高い石膏を用いている．載荷点では幅 50mm，

高さ 55mm，奥行き 200mmの載荷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15)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-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～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15)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った．約 5kN 毎に載荷を停止

して計測を行い，後述する画像撮影も同時に行った． 

(3)  実験結果 

CP①，②，③の耐力は，74.4kN，78.5kN，82.4kN，平均

78.4kNであった．供試体の破壊形態は，亀裂が観察され，

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．CP①，②，③の順

に左側，左側，右側の載荷板のせん断支間側で，上フラン

ジとウェブに周方向の亀裂が生じた．破壊した供試体の写

真を図-3に示す． 

図-4に CP①供試体の荷重－変位関係を示す．変位はせ

ん断支間中央と載荷点位置のものであり，それぞれ変位計

1と 4の平均及び変位計2と3の平均から，変位計7と 8

の平均を引くことで，支点沈下の影響を差し引いている． 

 

 

図-1 供試体寸法と載荷条件 

表-1 供試体の積層構成 

供試体種類 積層構成 

CP [0/90]5/[90/0]5 

表-2 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 

CP 10 10 0 20 

 

図-2 変位とひずみの計測位置 

約55kNまで線形挙動を示しているが，これを超えると剛

性の低下が観察された．終局に近づくにつれて断続的な亀

裂発生音が生じ始め，進行的に損傷が進んでいたと考えら

れるが，目視では損傷は確認できず，最終的には耐荷力時 

点で上フランジとウェブに脆性的に破壊が生じた． 

3.  画像解析手順 

画像解析手順について，概要と相違点を参考文献16)に

基づき以下に示す． 
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(a) CP① 

 

(b) CP② 

 

(c) CP③ 

図-3 破壊形態（楕円内が破壊部） 
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図-4 荷重－変位関係 
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図-5 撮影領域（点線枠内） 

(1)  画像撮影 

画像撮影は市販のデジタル一眼レフカメラ（Nikon 

D3100）を用いた．画素数は約 1400 万画素（4608×3072

ピクセル）である．撮影は，ひずみゲージが画像解析に干

渉するため，ひずみゲージ貼付面とは反対側のCFRP梁供

試体側面の曲げ支間を含むように，図-5に示す点線枠内の

約100×200mmの領域の画像を取得した．まず，載荷前に

撮影を行い，載荷開始後に約 5kN 毎に載荷を停止して画

像撮影を行った．以後，前者を変形前画像と呼び，後者を

変形後画像と呼ぶ．なお，CFRP表面は一様な黒色である

ため，対象領域を含んだ供試体側面にランダム模様をあら

かじめ付与し，後述するデジタル画像相関法が適用できる

ように供試体の準備を行った． 

(2)  変位算出 

JPEG 形式で保存されたカラー撮影画像の赤成分を 256

階調グレースケール画像に変換し，さらに大津の方法17)を

用いて二値化画像に変換した．大津の方法による閾値は変

形前画像と変形後画像のそれぞれに設定している． 

二値化画像において，100ピクセル間隔で格子状に着目

点を設定した．着目点は，水平方向に 68点，鉛直方向に

24点を設けて，合計 1632点とした．既往の研究16)では，

水平方向に34点，鉛直方向に12点，合計408点であった．

これにより計測領域は水平及び鉛直方向に 100 ピクセル

拡張されている．高密度化における相違点は着目点の数を

上記のように設定したことのみである． 

変形前画像の着目点において，128×128 ピクセルの正

方形領域を二値化画像から切り出した．一方で，変形後画

像からは 256×700 ピクセルの長方形領域を切り出した．

長方形領域は，変形後画像において変位した着目点を含む

ように，変位方向に長辺をとっている．切り出した領域の

外の値を 0（黒）とし，それぞれ切り出し画像を含む 700

×700 ピクセルの画像を作成した（図-6）．ランダム模様

の付与においては，変形前後の着目領域画像の合致が複数

出ないように行う必要がある． 

変形前後の着目領域画像について相互相関を求め，最大

値を得る位置が変形後の着目点である．変形前後の着目点

の位置より変位量を求めることができる． 

変形前の着目領域画像をg (i, j)，変形後を f (i, j)としたと

き，相互相関関数は 

( )( ) ( ) ( )∑∑
= =

++=∗
p

i

p

j

ljkigjiflkgf
1 1

,,,   (1) 

である．ここに，p：縦及び横のピクセル数， ( )jif , は f (i, 

j)の複素共役である．また，gは 

( ) ( )jigpjpig ,, =++       (2) 

のように循環するものとする． 

相関定理により，式(1)をフーリエ変換すると，右辺は f

とgのフーリエ変換の積となる．この積を求めた後に，逆

フーリエ変換をすることで，相互相関関数を求めた． 
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変位

 
図-6 変形前（左）と変形後（右）の着目領域画像 

（いずれも階調反転画像） 

 
図-7 座標系 

表-3 材料特性 

梁軸方向 

弾性係数 

Ex 

（GPa） 

梁周方向 

弾性係数 

Ey 

（GPa） 

せん断 

弾性係数 

Gxy 

（GPa） 

ポアソン比 

νxy 

ポアソン比 

νyx 

61.7 60.8 4.2 0.05 0.049 

梁軸方向 

引張強度 

σ x
T 

（MPa） 

梁軸方向 

圧縮強度 

σ x
C 

（MPa） 

梁周方向 

引張強度 

σ y
T 

（MPa） 

梁周方向 

圧縮強度 

σ y
C 

（MPa） 

せん断強度 

 

σ xy
U 

（MPa） 

1006 352 946 281 67.9 

 

さらに，求めた変位量はピクセル単位（整数）であるた

め，サブピクセル推定によりサブピクセル単位（小数）の

変位量を推定している．サブピクセル推定は，周辺を含め

た9点の相関値に対して楕円放物面近似を行い，最大値を

与える座標をあらたな変形後の着目点とした． 

(3)  変位補正 

既往の研究16)では，梁軸方向直ひずみについてひずみゲ

ージ値と比較することで精度の検証を行っている．カメラ

1台を用いて供試体側面と撮像面を平行として撮影を行っ

ているため，供試体に面外の変位が生じた場合に，画像解

析では実際とは異なる面内の変位が算出されることを述

べている．これには，供試体の補剛材が中空部を充腹して

はおらず，中空箱形の断面形状とあいまって偏載により，

反対側側面のひずみゲージ値と差異が生じた可能性も指

摘されている． 

面外変位の測定にはカメラを 2 台用いたステレオ画像

法を用いて画像解析を行う必要がある．既往の研究では，

反対面のひずみゲージ値と同様の中立軸位置になること

を基準として，画像を等方拡大もしくは縮小させることで，

供試体の面外変位を相殺する画像補正を行って，変位算出

している．ただし，この拡大もしくは縮小はピクセル単位

で行われるため，正確に同様の中立軸位置にすることが難

しい場合もあった．本研究では，同様の基準だが変位算出

前ではなく後に，等方拡大もしくは縮小を与える付加変位

量を変位量に足し合わせることで補正を行い，以後のひず

み，応力，指標値の計算を行った． 

(4)  ひずみ算出 

得られた補正変位量より，ひずみを求めた．格子状にあ

る4つの着目点を図-7のように定義し，x方向の辺長をLx，

y方向の辺長を Ly，点 iの x方向変位を ui，y方向変位を

viとしたとき，x方向（梁軸方向）ひずみは， 








 +−+=
22

1 4132 uuuu

Lx

xxε     (3) 

y方向（梁周方向）ひずみは， 








 +−+=
22

1 2143 vvvv

Ly

yyε     (4) 

xy方向せん断ひずみは， 








 +−++






 +−+=
222

1

222

1 41322143 vvvv

L

uuuu

L xy

xyε  

   (5) 

最大せん断ひずみは， 

2

2

max 2 xy

yyxx ε
εε

ε +






 −
=      (6) 

であらわされる． 

(5)  応力算出 

ひずみより応力を求めるにあたっては，表-3に示す供試
体の材料試験結果18)を用いた． 

平面応力状態における直交異方性弾性体の応力－ひず

み関係は， 

































=
















xy

y

x

ss

yyxy

xyxx

xy

y

x

Q

QQ

QQ

γ
ε
ε

τ
σ
σ

00

0

0

    (7) 

であらわされる．ここに，Qij：弾性定数（i, j = x, y, s）で

あり， 

yxxy

x
xx

E
Q

νν−
=

1
         (8) 

x 

y 

1 2 

3 4 

Lx 

Ly 

408計測点 

Lx=Ly=200ピクセル 

1632計測点 

Lx=Ly=100ピクセル 
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yxxy

y

yy

E
Q

νν−
=

1
         (9) 

yx

yxxy

yxy

yxxy

xyx

xy Q
EE

Q =
−

=
−

=
νν

ν
νν

ν
11

    (10) 

xyss GQ =          (11) 

である．最大主応力は， 

xy
yxyx 22

1 )
2

(
2

τ
σσσσ

σ +
−

+
+

=     (12) 

最小主応力は， 

xy
yxyx 22

2 )
2

(
2

τ
σσσσ

σ +
−

−
+

=     (13) 

である． 

(6)  Tsai-Wuの破壊指標値 

梁軸方向直応力，梁周方向直応力，面内せん断応力を考

慮したTsai-Wuの破壊指標値Fは以下に示す式で表される． 
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F
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 (15) 

ここに，σ x：梁軸方向直応力，σ y：梁周方向直応力，σ xy：

面内せん断応力，F 1，F 11，F 2，F 22，F 66，およびF 12：Tsai-Wu

の異方性係数，σ x
T：梁軸方向引張強度，σ x

C：梁軸方向圧

縮強度，σ y
T：梁周方向引張強度，σ y

C：梁周方向圧縮強度，

σ xy
U：面内せん断強度，である． 

(7)  誤差の低減 

画像解析により得られたひずみ等の分布を等高線図に

すると，凹凸状もしくは飛び地状の分布が一部見られ，例

えば有限要素解析などで得られる分布図と様相が異なっ

ている．これは，画像解析により得られた変位に誤差が含

まれているためと考えらえる．誤差の要因として，カメラ

の画素数による分解能，二値化画像間の誤差，サブピクセ

ル近似の誤差，変形前後の着目領域相関時の回転変位不考

慮，着目領域自体の変形不考慮，などが挙げられる．それ

ぞれの要因の影響度の大小については，ここでは検討して

いない．その代りにWiener フィルターを使用することで

誤差の低減を図った．Wienerフィルターは復元した画像と

原画像の平均二乗誤差を最小にするものである．以下に文

献19)に基づき説明する． 

画像を画素数N次元のベクトルとする．原画像 xの観測

画像を yとすると yの観測モデルは 

nBxy +=          (16) 

で与えられる．Bはボケの作用を表す行列，nは雑音画像

を示し，nとxは無相関であると仮定する．Wienerフィル

ターは xと次式により与えらる線形推定 

Ayx =)

         (17) 

の間の平均二乗誤差を最小とするフィルターである． 

ここでは，変位，ひずみ，応力，指標値の分布図に用い

ており，既往の研究16)との相違点となっている． 

4.  画像解析の結果 
CP①～③は同様の結果を示したため，以下では主にCP

①の結果について述べる． 

(1)  直ひずみ 

図-8に，CP①の破壊直前の梁軸方向直ひずみ分布につ

いて，408計測点（既往の研究16)，Wienerフィルターなし），

1632計測点（Wienerフィルターなし），1632計測点（Wiener

フィルターあり）の場合と，1632 計測点の右側載荷板周

辺を示す．408 点から 1632 点に計測点を増加させるに伴

い，凹凸状もしくは飛び地状の分布が多く見られるように

なる．前述したような要因によりこうした分布が生じてい

るものと考えられるが，Wienerフィルターを使用すること

でこのような不自然な分布がある程度解消されつつ，右載

荷板のせん断支間側に生じている局所的に大きな圧縮ひ

ずみの特徴は保持されている．ここでは408計測点は既往

の研究16)であり Wiener フィルターは適用していない．

Wiener フィルターを必要とする計測点の密度については

今後の課題である．以降の1632計測点の結果ではWiener

フィルターを使用した分布を示す． 

図-9には，CP①～③の曲げ支間での梁軸方向直ひずみ

を示す（ひずみゲージ11s～17s）．合わせて，工学的梁理

論による箱形断面梁の梁軸方向直ひずみの理論値（図中 t）

と画像解析による値も示している．図では，約20kN毎の

分布を示しており，それぞれ，74.4kN （CP①），78.5kN

（CP②），82.4kN（CP③）時は耐荷力時の分布であり，

画像解析も耐荷力時の分布である．それぞれの供試体のほ

ぼ全ての載荷時で，実験値と理論値はよく一致し，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

仮定が成り立っていることがわかるが，圧縮縁と引張縁に 
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(a)408計測点 

 
 

 
(b)1632計測点（Wienerフィルターなし） 

 
 

 
(c)1632計測点（Wienerフィルターあり） 

40004000

80008000

 

（Wienerフィルターあり  Wienerフィルターなし） 

(d)1632計測点 右側載荷板周辺 

図-8 破壊直前の梁軸方向直ひずみ分布 

おいて若干の差異が生じている．画像解析によるひずみ分

布は，CP①において差異が生じているものの，CP②とCP

③では概ね良好な一致が見られる．CP①の差異は，図-8(c)

の曲げ支間中央線で見られるように局所的な凹凸が影響

していると考えらえる． 

(2)  せん断ひずみ 

図-10に，408計測点と1632計測点の破壊直前のせん断

ひずみを示す．全体的な傾向は同様であり，曲げ支間中央

部ではせん断ひずみが生じておらず，せん断支間側のウェ

ブ中央高さ付近に大きなせん断ひずみが生じている．ここ

より，載荷板端部に連なってせん断ひずみの大きい領域が

広がっている．計測領域が載荷板近くまで拡張されたため，

載荷板端部で細く局所的に生じているせん断ひずみが明

瞭になっている．CP の破壊箇所については，①，②，③

の順に左側，左側，右側の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て破壊したが，分布において，

左右いずれかに卓越的な特徴は見られなかった．せん断ひ

ずみは，最大で約20000µの値がせん断支間のウェブ中央 
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(b)CP② 
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(c)CP③ 

図-9 梁軸方向直ひずみ（曲げ支間） 

高さ付近で観察されているが，これは材料試験により確認

されているせん断破断ひずみを下回っている． 

(3)  最大主ひずみ 

図-11に，408計測点と 1632計測点の CP①の最大主ひ

ずみ分布図・ベクトル図を示す．ベクトル図は，矢印の傾

きで方向を示し，長さで大きさを示している．なお，すべ

て破壊直前の図であり，以下に述べる最小主ひずみ，最大

主応力，最小主応力，破壊指標値でも同様の載荷荷重での

結果を示している． 

分布図は概ね同様の分布を示しているが，載荷板近くま

で計測領域を広げたことで，局所化した分布がより明瞭に

捉えられている．ベクトル図において，曲げ支間内での最

大主ひずみは，圧縮側で梁周方向，引張側で梁軸方向とな
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り，値は大きくない．一方，せん断支間側では，斜め方向

に大きな値が生じており，載荷板端部のせん断支間側を境

に明瞭に傾きが変化している．この挙動は，CP が斜行方

向繊維を有しないことより生じていると考えられる． 

 
 

 
(a)408計測点 

 

 
(b)1632計測点 

図-10 破壊直前のせん断ひずみ分布 

 

 
(a)分布 408計測点 

 

(b)ベクトル 408計測点 
 

 
(c)分布 1632計測点 

 
(d)ベクトル 1632計測点 

図-11 最大主ひずみ分布図・ベクトル図（破壊直前） 

(4)  最小主ひずみ 

図-12に，408計測点と 1632計測点の CP①の最小主ひ

ずみ分布図・ベクトル図を示す．分布図は全体的に同様の

分布だが，右載荷板のせん断支間側端部に局所的に大きな

値が明瞭に捉えられている． 

最小主ひずみは最大主ひずみと直交する方向にあり，曲

げ支間では，圧縮側で梁軸方向，引張側で梁周方向となっ

ているが，値は大きくない．一方で，せん断支間では，最

大主ひずみと直交する方向の圧縮が大きく，ウェブ全体が 

せん断変形をしている様子が観察できる． 

(5)  最大主応力 

図-13に，408計測点と1632計測点のCP①の最大主応

力分布図・ベクトル図を示す． 

図-11に示した最大主ひずみの結果と比較すると，最大

主ひずみのベクトル図では載荷板のせん断支間側を境に

明瞭に傾きが変化しているのに対し，最大主応力のベクト

ル図ではせん断支間側から曲げ支間内に近づくにつれて

ベクトルの傾きが滑らかな変化を示している． 

1632計測点の分布図において，曲げ支間引張縁におい 

 
 

 
(a)分布 408計測点 

 

(b)ベクトル 408計測点 
 

 
(c)分布 1632計測点 

 
(d)ベクトル 1632計測点 

図-12 最小主ひずみ分布図・ベクトル図（破壊直前） 
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て生じている梁軸方向の主応力は200MPa程度であり，表

-3に示した梁軸方向引張強度 1006MPa を大きく下回って

いる．また，両載荷板のせん断支間側端部に梁周方向に大

きな最大主応力が生じているが，408計測点の分布図では

見られない．左側では250MPa程度に達しているが，これ

も表-3に示した梁周方向引張強度946MPaを大きく下回っ

ている． 

(6)  最小主応力 

図-14に，408計測点と 1632計測点の CP①の最小主応

力分布図・ベクトル図を示す． 

図-12に示した最小主ひずみの結果と比較すると，最小

主ひずみベクトル図では，載荷板のせん断支間側を境に明

瞭に傾きが変化していたが，最小主応力ベクトル図では滑

らかな変化を示している．これは，最大主応力と同様であ

る． 

1632 計測点の分布図において，曲げ支間圧縮縁におい

て生じている梁軸方向の主応力は 250MPa程度であった．

これは，表-3に示す梁軸方向圧縮強度の352MPaを下回っ 

 
 

 

(a)分布 408計測点 

 

(b)ベクトル 408計測点 

 

 

(c)分布 1632計測点 

 
(d)ベクトル 1632計測点 

図-13 最大主応力分布図・ベクトル図（破壊直前） 

ている．同分布図で，右載荷板のせん断支間側端部に

400MPa程度の梁軸方向圧縮主応力が生じている．これは

408計測点の分布図では捉えられていない．計測点を増や

して計測領域を拡張したことで見えてきたものと考えら

れる．この局所的な応力は強度を上回っているが，梁の全

体的な破壊はまだ生じていない． 

(7)  破壊指標値 

Tsai-Wu則を用いて破壊指標値を算出する．この破壊規

準はCFRPのような直交異方性の積層板において，6つの

応力状態を考慮した破壊規準の式であり，材料強度から異

方性を考慮した係数を得る．本研究は破壊指標値が1とな

るときに破壊規準を満たすとして算出を行った．図-15に，
408点と 1632点の破壊直前の Tsai-Wuの破壊指標値を示

す． 

一部の領域で 1を超える値が生じているのは，式(15)に

おいて強度値を超える応力となっていることによる．これ

は，応力算出の際に，画像解析の変位よりひずみを算出し，

別途実施された材料試験による弾性定数を用いることで 

 
 

 
(a)分布 408計測点 

 

(b)ベクトル 408計測点 

 

 
(c)分布 1632計測点 

 
(d)ベクトル 1632計測点 

図-14 最小主応力分布図・ベクトル図（破壊直前） 
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(a)CP①破壊指標値 408計測点 赤丸箇所で最大値1.6 

 

 
(b)CP①破壊指標値 1632計測点 赤丸箇所で最大値2.5 

 

 
(c)CP②破壊指標値 408計測点 赤丸箇所で最大値1.8 

 

 
(d)CP②破壊指標値 1632計測点 赤丸箇所で最大値3.3 

 

 
(e)CP③破壊指標値 408計測点 赤丸箇所で最大値2.2 

 

 
(f)CP③破壊指標値 1632計測点 赤丸箇所で最大値4.2 

図-15 CP供試体の破壊指標値（破壊直前） 

応力を算出しているため，材料非線形性により応力が過大

になっているためと考えられる．最大破壊指標値が CP①

＜CP②＜CP③となるのは，耐荷力の差異に伴い特にせん

断ひずみの非線形性の影響が強く表れていると考えられ

る． 

また，材料試験による強度と部材中の強度に相違がある

可能性も避けられない．材料試験では一軸載荷状態であり，

部材中は組み合わせ載荷状態であるが，組み合わせ負荷の

影響は Tsai-Wuの破壊規準により考慮されているものの，

抵抗である強度は材料試験の小寸法試験体において繊維

の切断や方向不整により小さくなる可能性もある． 

408計測点においては，最も高い値をせん断支間のウェ

ブ中央高さ付近に見ることができ，載荷板端部へとつなが

っていく分布が見られる．しかしながら，載荷板端部での

値は少し低いため，実験で観察された載荷板端部を破壊起

点とすることは困難である． 

一方で，1632 計測点においては，せん断支間のウェブ

中央高さ付近に同様に高い値の分布が見られるが，最も高

い値は左か右のいずれかの載荷板のせん断支間側端部に

局所的に生じている．ここでは破壊起点が載荷板端部であ

ることが明瞭であり，ウェブ中央高さ付近が起点である可

能性は低いと言える． 

CP①では，右側載荷板せん断支間側端部において，梁

周方向引張応力（図-13）および梁軸方向圧縮応力（図-14）

の組み合わせにより，Tsai-Wuの破壊指標値が高くなって

いることが分かる． 

実験において，CP①，②，③の破壊は左，左，右で生

じているのに対して，図-15は右，左，右で破壊指標値が

高い．CP①は異なる結果となったが，強度の局所的なば

らつきなどによることも考えられる．今回は，3体のうち，

過半の供試体について破壊起点が説明できたことから，破

壊直前の画像解析から破壊起点を予測できる可能性があ

ることを示している． 

5.  結論 

本研究では，直交積層CFRPで作られた箱形断面梁供試

体の4点曲げ載荷実験を対象に画像解析を行った． 

梁供試体は，梁軸方向（L），梁周方向（T），斜行方

向（D）の繊維層比率を1:1:0とした直交積層のCP（Cross 

Ply）として製作した．曲げ耐力は平均 78.4kN であった．

最終的な破壊はせん断支間側の載荷板端部で発生し，上フ

ランジとウェブの脆性的な破壊が観察された． 

曲げ支間と一部せん断支間を含む広範囲のウェブ表面

に対して画像解析により変位計測を行った．既往の研究よ

り変位計測点の高密度化を行うとともに，計測領域を拡張

することで破壊起点となる載荷板周辺に近接させた．  

画像解析により得られた梁軸方向直ひずみについて，ひ

ずみゲージと比較し，等方拡大もしくは縮小を与える付加

変位量を変位量に足し合わせることで，変位を補正した．
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また，ひずみ等の分布に生じる凹凸状もしくは飛び地状の

等高線を生じさせる誤差を低減するためにWiener フィル

ターを用いた．以上を踏まえて，計測された変位に基づき

ひずみと主ひずみを算出し，材料試験結果と合わせて主応

力とTsai-Wuの破壊指標値を算出した． 

梁軸方向直ひずみは対象領域内で梁理論通りの線形分

布をしており，ひずみゲージと良好な一致が見られた．せ

ん断ひずみにおいては，載荷板端部に局所的に大きな値を

明瞭に捉えることができた． 

CP は斜行方向の繊維層を有しないため，せん断支間で

の主ひずみが大きく，主ひずみの方向がせん断支間と曲げ

支間で明瞭に異なった．主応力は圧縮縁と引張縁で大きく，

主応力の方向に滑らかな変化が見られた．主応力は載荷板

端部において局所的に大きな値を捉えた． 

Tsai-Wuの破壊指標値は，主応力の局所的に高い値と相

まって，載荷板端部で高い値を示した．一方で，計測点の

密度が低い場合には，せん断支間のウェブ中央高さ付近で

最も高い値を示しており，実験で見られた破壊とは異なる．

指標値が示す破壊起点は概ね実験結果と一致しており，破

壊直前の画像解析から予測できる可能性があることを示

している． 
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STUDY ON THE DAMAGE PROCESSES OF CFRP BOX BEAMS  
WITH HIGH DENSITY IMAGE ANALYSIS 

 

Takashi MATSUMOTO, Xingwen HE and Toshiro HAYASHIKAWA 
 

This paper presents an image analysis on the flexural behaviors of CFRP box beams made of cross ply laminate.  

Image analysis is conducted in order to measure the deformation field around the center span of CFRP box beams, and 

strains, principal strains, principal stresses, ant Tsai-Wu failure index are calculated consequently.  In the present study, 

four times more measurement points are employed, and measurement area is enlarged, compared to a previous study.  

This high density image analysis leads to a clear picture of localized features of strains and stresses around a fracture 

origin.  It is successfully shown that Tsai-Wu failure index obtained through image analysis explains possible fracture 

origins that mostly match with the origins observed experimentally.   
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