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研究成果の概要（和文）：積層材料であるCFRPの材料設計の自由度は大きく，積層構成に応じて構造部材の変形・耐荷
挙動も大きく変化する．ゆえにCFRP の部材設計手法の確立においては，積層複合材料の特性と部材中での負荷状態と
損傷形態の双方を把握する必要がある．本研究では，材料と構造の統合的なアプローチにより，(1)材料試験値の適用
範囲の検討，(2)構造解析用の材料特性値の検討，(3)構造部材の変形・耐荷機構の解明，(4)構造部材の変形・耐荷挙
動の解析手法の構築，(5)構造部材性能の観点からの最適積層構成の検討，により，CFRP構造部材の変形・耐荷挙動の
力学的メカニズムの解明を行った．

研究成果の概要（英文）：Freedom of CFRP material design as a laminate composite is wide, and deformation 
and strength characteristics of structural members change widely according to its laminate structure. 
Therefore, in order to establish the design method of a CFRP structural member, it is necessary to 
understand loading effects and damage states of a structural member. Under the integrated approach of 
material and structure, this research includes the following five topics: (1) applicable range of 
material test values, (2) material characteristic values for structural analysis, (3) deformation and 
strength mechanisms of a structural member, (4) analysis method on the deformation and strength of a 
structural member, (5) optimal laminate structure for structural performance. Throughout these topics, 
deformation and strength mechanisms of CFRP structural members is examined and clarified.
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１．研究開始当初の背景 
CFRP（炭素繊維補強プラスチック）は，その
高強度性，軽量性，高耐食性を利点として，
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
て有望であるが，社会基盤用途における大型
構造物を前提とした CFRP 構造部材の設計
法はまだ合理的に確立されていない． 
CFRP は積層複合材料であるため，繊維の量
と配向を変化させることができるが，CFRP 
の任意の材料設計に対して，変位や耐荷力を
算定する手法が確立されてはいない．これに
より，異方性を踏まえた変位の算定や，破壊
や座屈により決まる耐荷力の算定などに道
筋がついておらず，構造部材の分析と設計，
材料と構造の最適化において，主として実験
によっている状況である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，CFRP 構造部材の変形・耐荷挙
動の力学的メカニズムの解明を，材料と構造
の統合的アプローチにより行うことを目的
とする．積層材料である CFRP の材料設計の
自由度は大きく，積層構成に応じて構造部材
の変形・耐荷挙動も大きく変化する．ゆえに
CFRP の部材設計手法の確立においては，積
層複合材料の特性と部材中での負荷状態と
損傷形態の双方を把握する必要がある．本研
究では，材料要素実験，構造部材実験，画像
計測，複合材料理論，有限要素解析を用いた
統合的なアプローチにより，力学的メカニズ
ムの解明を行う． 
 
３．研究の方法 
本研究では次の 5 項目を実施することで研
究目的を達成する． 
(1)CFRP 材料試験値の適用範囲の検討 
(2)CFRP 構造解析用の材料特性値の検討 
(3)CFRP 構造部材の変形・耐荷機構の解明 
(4)CFRP 構造部材の変形・耐荷挙動の解析手
法の構築 
(5)CFRP 構造部材性能の観点からの最適積
層構成の検討 
 
４．研究成果 
(1)CFRP 材料試験値の適用範囲の検討 
小規模試験体の材料試験値は構造物での材
料特性と異なる．材料試験の結果を積層理論
により算定した弾性係数と比較し，対角方向
に単層板を有する擬似等方性の場合では，実
際よりも小さく弾性係数が計測される傾向
があることを明らかにした． 
 
(2)CFRP 構造解析用の材料特性値の検討 
構造解析に用いる材料特性値を，材料試験値
から合理的に得る方法を考案した． 
 
(3)CFRP 構造部材の変形・耐荷機構の解明 
異なる終局形態の実験を行い，画像計測と合

わせて，変形・耐荷機構の解明を行った． 
図 1 はせん断ひずみの分布を示している．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．また，図 2 は Tsai-Wu の
破壊指標値の分布を示している．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． 

 

図 1 せん断ひずみ分布図 
 

 

図 2 破壊指標値分布図 
 

(4)CFRP 構造部材の変形・耐荷挙動の解析手
法の構築 
実験で観察された変形・耐荷挙動を再現でき
る有限要素解析手法と簡易推定式の構築を
行った．載荷板の端部近くで破壊指標値の局
所的集中を確認し，圧縮応力と面内・面外せ
ん断応力が卓越的であり，これらの組み合わ
せにより破壊指標値が大きくなっているこ
とを明らかにした（図 3）．これは画像解析の
結果とも一致している． 

 

 

図 3 FEM 解析結果 
 
(5)CFRP 構造部材性能の観点からの最適積
層構成の検討 



構築した解析手法を用いて，最適な断面構成
と中詰材の効果について検討した．図 4 と 5
は，梁軸方向と梁周方向の繊維量を変える共
に，中詰めコンクリートの強度を変え，さら
に曲げ軸力比を変えた場合の，破壊荷重とた
わみの実験値と推定値である．ここでは，圧
縮フランジにおいて卓越的な圧縮とせん断
を用いて，Tsai-Wu の破壊規準により，簡易
な破壊荷重の推定式を構築した．また，せん
断変形を考慮するために，Timoshenko 梁の理
論を用いて，簡易なたわみの推定式を構築し
た．いずれにおいても，広範なケースの結果
を概ね再現している． 
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図 4 破壊荷重の実験値と推定値 
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図 5 たわみの実験値と推定値 
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