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近年，機械分野では，旅客機の多くの構造要素や風力発電設備のブレードやなど，大型のFRP構造物の

製造に真空樹脂含浸工法（VaRTM）とよばれる成形法が適用されている．本研究は，VaRTM成形法を応

用して，構造用FRPと既設鋼構造物を一体化させて，補修・補強する工法を開発することを目的としたも

のであり，その成形方法と接合方法に関する基礎的な研究を行った．はじめに，VaRTM成形された炭素

繊維とガラス繊維からなるハイブリッドFRP（以下，HFRPとよぶ）板の圧縮・引張特性を，クーポン試

験片により検討した．その結果，HFRP板は，引抜成形材に相当する高い品質を有していることがわかっ

た．次に，鋼板にHFRP板をVaRTM成形法により接合し，その接合強度を片持ちはりの曲げ試験によって

検討した．その結果，破壊荷重のばらつきは大きいものの，接合部の強度は，概ね高く，一体成形・接合

によって有意な補強効果が期待できることが確かめられた． 
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1. はじめに 

 

社会基盤構造物の効率的な維持管理が求められている

中で，軽量で，耐久性に優れる繊維強化プラスチック

（FRP）が，都市インフラの再生あるいは再構築のため

の革新的な構造材料として注目されている1)．特に，炭

素繊維を強化材とするCFRPは，高弾性・高強度である

こと，軽量で現場でのハンドリングに優れることから，

CFRP接着による鋼構造物の補修，補強に適用されはじ

めている2)．しかしながら，CFRP板は，帯板であるため，

部材間の不陸，連結構造，溶接接合部のような平滑では

ない不連続部における接合には適用できない場合がある．

炭素繊維シートは，このような不陸面にも適用できるが，

薄いため，積層数が増大すると作業効率が悪くなる．し

たがって，作業に制約を受けやすい現場施工に適用でき

る，合理的な接合方法の開発が求められている． 

そこで本研究では，近年，機械分野で旅客機の多くの

構造要素や，風力発電設備のブレード等，大型のFRP構

造物の製造方法である真空含浸工法（Vacuum assisted 

Resin Transfer Molding，以下VaRTMと呼ぶ）と呼ばれる成

形技術3)を用いて，FRPと既設鋼構造物を一体化させる

工法を開発することを目的としている．ここでは，まず，

基礎的な研究として，VaRTM成形されたFRPの材料特性，

FRPと鋼材の接着接合の強度について，実験的な検討を

行った． 

 

2. VaRTM成形による鋼構造物の補修・補強の提案 

 

(1) FRP接着による鋼部材の補修・補強の現状 

繊維強化プラスチック（Fiber Reinforced Plastic; FRP）は，

前述したように，鋼に比べ比重が約1/5と軽量で，環境

作用に対する耐久性にも優れ，特に，炭素繊維（Carbon 
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Fiber）を強化材とするCFRPは，高弾性・高強度である

こと，現場でのハンドリングに優れることから，鋼構造

物の補修，補強に適用されている2)．例えば，設計荷重

の変更，床版拡幅等に対する鋼桁の補強4),5)，腐食等によ

り断面欠損した鋼部材の性能回復6),7)に，CFRP接着工法

が適用されている． 

一般に，CFRP接着工法で使用される材料は，シート

状または帯板のCFRPであり，帯板を積層した場合でも

最大板厚は約10mmである．鋼構造物の補修・補強では，

主に，剛性を向上させて，発生応力を低減することが要

求されることから，高剛性のCFRPを平面的に接着する

方法は，必ずしも効率的とはいえない． 

さらに，前述したように，FRPと鋼部材の部材同士の

接合では，その接合方法が極めて重要である．例えば，

部材間の不陸，連結構造，溶接接合部など，平滑ではな

い箇所における接合は，一般的な当て板による機械接合

や接着接合では十分に対応できない．したがって，この

ような制約を受ける現場施工でも，十分に対応可能な接

合方法の開発が求められる． 

 

(2) VaRTM成形技術の概要と補修・補強への応用 

近年，機械分野では，大型のFRP構造物の製造方法に，

VaRTM成形3)が採用されている．これは，強化材をプラ

スチックフィルム等で封入し，真空吸引によって液状樹

脂を注入・含浸して硬化させて，FRPを成形する技術で

ある（図-1）．その特徴は，大掛かりな設備が不要で，

大型構造物の一体成形が容易であること，繊維含有率が

高く，高品質なFRPを成形できることである． 

鋼構造物の補修・補強に，この成形技術を応用し，形

状を柔軟に変えられる強化材を，現場で鋼部材に

VaRTM成形・接合することができれば，FRPと鋼部材の

接合の課題を合理的に解決することができる．海外では，

既設コンクリート構造物の補修・補強にVaRTM成形が

試験的に適用され，工費削減が可能であることが示され

ている8)．しかしながら，この事例は，VaRTM成形で炭

素繊維シートを平面的に施工した検討であり，著者らの

知る限り，国内外において，VaRTM技術を用いてFRP部

材を鋼構造物に成形・接合した事例は見当たらない． 

一方，土木構造用FRPとしては，VaRTM成形技術を用

いて，炭素繊維とガラス繊維からなる，ハイブリッド

FRP桁が製作された事例がある．曲げ耐力や桁の連結方

法が検討され，構造部材として十分に適用可能であるこ

とが示されている9)． 

既設鋼構造物の補修・補強は，構造物の性能回復や機

能の向上を目的として実施されるが，現場作業の効率化

も求められている．CFRP接着工法はそれらの要求にも

貢献しているが，本研究では，VaRTM成形法を応用す

ることで，さらに，効率化，合理化を図ることを提案す

る．具体的には，炭素繊維，ガラス繊維からなる強化繊

維基材を束ねた半製品を施工現場に持ち込み，VaRTM

成形技術で，強化繊維基材に樹脂を含浸・硬化すること

で，FRPと既設鋼構造物を一体化させる工法である．こ

の工法の特徴は，平面的な広がりを持つFRPだけでなく，

立体的なFRPの構築が可能となるため，必要かつ最適な

剛性を構造物に付与することができる．その一例として，

図-2に，桁端腐食部にVaRTM成形されたFRP部材の適用

イメージを示す．図に示すように，適切な剛性を持つ補

剛材を既設の鋼部材に構築することが可能となる．

VaRTM技術を応用した成形・接着方法が確立されれば，

効率的かつ合理的な鋼部材の補修・補強工法として，

様々な部位への適用が可能になると考えられる． 

 

3. VaRTM成形されたFRPの材料特性の検討 

 

(1) 試験片の設計・製作と実験方法 

FRP部材の成形と鋼部材への接合を現場で同時に達成

するためのVaRTM技術の開発に向けて，補修・補強に

用いられるエポキシ樹脂を用いて，VaRTM成形が可能

かどうかについて，また，VaRTM成形された補強用FRP

の材料特性を明らかにすることとした．ここでは，基礎

的な研究として，VaRTM成形によって補強用FRPを製作

し，その材料特性を実験的に検討した． 

ガラス繊維（GF），炭素繊維（CF）と配向方向を組

合せてた補強用FRPとして，ハイブリッドFRP板を検討

対象とした．表-1に，その積層構成を示す．設計時の換

算弾性率を60GPa，炭素繊維比率を約40%として，GFク

ロス，マットの積層を調整しながら，厚さを，5.0，7.0，

9.3mmとした．マトリックス樹脂は，現場で作業でき，

 

図-1 VaRTM成形の概念図 

 

 
図-2 桁端腐食部にVaRTM成形したFRP部材の適用イメージ 
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かつ現場環境で硬化することを考慮して，コンクリート

補強で使用されている，樹脂粘度が低い，2液性常温硬

化型プライマー（AUP40）を用いた．図-3に，VaRTM成

形によるハイブリッドFRP板の成形状況を示す．HFRP

板は，設計厚さごとに，700×700mmの大きさで製作し

た． 

引張，圧縮特性を検討するために，HFRP板からクー

ポン試験片を採取して，材料試験を行った． 

引張試験は，土木学会規準（連続繊維補強材の試験方

法(案)）10)に準拠し，万能試験機（容量：1,000kN）を用

いて実施した．載荷速度は2.0mm/minとした．図-4に，

引張試験の試験片を示す．引張試験片は，つかみ位置で

のFRPの破壊を防ぐため，HFRP板を鋼管に入れ，膨張

剤（パワーブライスター）を充填して，樹脂定着を行っ

た．膨張剤の養生条件は，25℃～35℃で12時間とした． 

圧縮試験は，JIS K 7018（繊維強化プラスチック－積

層板の面内圧縮特性の求め方）に準拠し，精密万能試験

機（容量：100kN）を用いて実施した．載荷速度は

0.5mm/minとした．図-5に，圧縮試験の試験片を示す．

試験片には，両端にタブ（厚さ2mmのCFRP板）をエポ

キシ樹脂接着剤で接着した． 

評価対象は，引張・圧縮に対する弾性係数と強度，軸

方向ポアソン比であり，荷重とひずみは，データロガー

を用いて計測した．ひずみゲージは，試験片の中央部の

表裏に1軸あるいは2軸ゲージ（ゲージ長3mm）をそれぞ

れ設置した．ポアソン比は，各板厚の試験片のうち，2

つの試験片に，2軸ゲージを表裏に設置して計測した．

試験片は各板厚で5体用意した．圧縮試験，引張試験の

セットアップ状況を図-6，図-7に示す． 

 

(2) 引張試験結果と考察 

引張試験結果の一部として，図-8に，板厚7mmの引張

応力と軸方向ひずみの関係を示す．図中には，引張弾性

係数とポアソン比の評価範囲および表裏に設置したひず

みゲージの値とその平均値を示している．図より，軸方

向ひずみは，破断までほぼ線形挙動であり，表裏のひず

みの値にも両者で差がほとんどない．引張強度は，約

1400N/mm2であった．引張試験による破壊は，図-10に示

すように，多くの試験片で試験片中央部で生じたが，板

厚が大きくなると，引張耐力も大きくなり，破断前に端

部から引抜けが生じた試験片があった．このため，板厚

9.3mmの試験片で評価に有効なデータは，4体であった． 

 

(3) 圧縮試験結果と考察 

圧縮試験結果の一部として，図-9に，板厚5mmにおけ

る圧縮応力と軸方向ひずみの関係を示す．図より，軸方

向ひずみは，破断までほぼ線形挙動であり，表裏のひず

 
図-6 引張試験のセットアップ図 

 

 
図-7 圧縮試験のセットアップ図 

表-1 ハイブリッドFRP板の積層構成 

設計

板厚 
tf 

(mm) 

CF比
率(%) 

換算

弾性

係数 
(GPa) 

積層構成 
GM：ガラスマット（ランダム） 
CF：炭素繊維（0°） 
GR45：ガラス繊維（±45°） 
GR：ガラス繊維（0°） 

5.0 40.1 59.1 (GM/CF/GR45/CF/GR/CF)s 
7.0 38.1 57.2 (GM/CF/GR45/CF/GR/CF/GR45/CF)s-GR 
9.3 39.2 59.8 (GM/CF/GR45/CF/GR/CF/GR/CF/GR45/CF/GR)s-CF 

 

 
図-3 VaRTM技術によるハイブリッドFRP板の成形状況 

 

 
図-4 引張試験に用いた試験片 

 

 
図-5 圧縮試験に用いた試験片 

真空引き
強化繊維基材樹脂

樹脂が含浸した範囲

プラスチックフィルム

シール材

含浸が進む方向

194



 

 

みの値が3,000×10-6付近から両者に差異が生じたが，僅

かであった．圧縮試験による破壊は，図-11に示すよう

に，評価点間で生じたが，つかみ部に近い箇所で破壊す

るケースが多かった． 

 

(4) VaRTM成形されたFRPの材料特性 

表-2，表-3に，引張特性と圧縮特性をそれぞれ示す． 

引張強度，引張弾性係数は，板厚が厚くなると若干低

下したが，それぞれ約1400N/mm2，60GPa以上となり，

弾性係数は，表-1に示した設計値よりも若干高い値とな

った．変動係数は，板厚が厚くなるほど大きくなる傾向

にあったが，引張強度で8.5%，弾性係数で6.4%となり，

比較的小さい範囲であった．ポアソン比は，板厚に関わ

らずほぼ同じで，約0.30であった． 

圧縮強度は，板厚が厚くなるほど大きくなる傾向が見

られた．圧縮弾性係数は，板厚9.3mmのみで，若干小さ

かったが，設計値と同等以上であった．変動係数は，引

張特性に比べて，小さい傾向を示し，ばらつきは小さい

と判断された．なお，ポアソン比は，板厚に関わらずほ

 
図-8 応力とひずみの関係（引張試験） 

 
図-9 応力とひずみの関係（圧縮試験） 

 
図-10 引張試験の破壊状況 

 
図-11 圧縮試験の破壊状況 

表-2 引張特性 

板厚(mm) 
Vf(%) 評価数

引張強度(MPa) 弾性係数(GPa) ポアソ

ン比設計値 実測値 平均値 変動係数 平均値 変動係数

5.0 4.0 53.6 5 1400 0.067 66.3 0.013 0.30 
7.0 5.8 54.2 5 1419 0.041 64.6 0.052 0.31 
9.3 8.5 50.8 4 1317 0.085 60.3 0.064 0.29 

 

表-3 圧縮特性 

板厚(mm) 
Vf(%) 評価数

圧縮強度(MPa) 弾性係数(GPa) ポアソ

ン比 設計値 実測値 平均値 変動係数 平均値 変動係数
5.0 4.1 52.3 5 358.4 0.052 63.6 0.013 0.34 
7.0 5.7 55.2 5 438.2 0.066 63.8 0.023 0.33 
9.3 8.5 50.8 5 451.8 0.016 58.8 0.042 0.32 

 

 
図-12 強度と繊維体積含有率Vfの関係 

 

 
図-13 弾性係数と繊維体積含有率Vfの関係 

0

300

600

900

1200

1500

0 5000 10000 15000 20000 25000

応
力

(M
P
a)

x軸方向ひずみ(×10-6)

ex1

ex2

ex1-2ave

弾性係数の評価の範囲

0

50

100

150

200

250

300

350

400

-7000-6000-5000-4000-3000-2000-10000

応
力
(M
P
a)

x軸方向ひずみ(×10-6)

ex1

ex2

ex1-2ave

弾性係数の評価の範囲

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

1600 

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

強
度

（
MP
a）

Vf(%)

圧縮

引張

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

弾
性
係
数
（
GP
a）

Vf(%)

圧縮

引張

195



 

 

ぼ同じで，約0.33であった． 

以上のことから，強度，弾性係数の変動係数は1～

8.5%の範囲にあることから，VaRTM成形により作製さ

れたHFRP板は，引抜成形に相当する品質11)を有してい

ることが確かめられた． 

表-2，表-3には，試験片の板厚の実測値（平均値）と

Vf（繊維体積含有率）を併記している．板厚は設計値よ

りも小さいこと，また，Vfは，板厚が小さいほど大きい

ことがわかる． 

図-12，図-13に，強度とVf（繊維体積含有率）の関係，

弾性係数とVf（繊維体積含有率）の関係をそれぞれ示す．

図より，強度とVfには，相関関係が見られなかった．こ

れは，強度は，樹脂量よりも繊維量に依存し，板厚に関

わらず繊維の含有率が同じであれば，強度はほぼ同じで

あると考えられる．一方，図-13の弾性係数とVfの関係

からは相関関係がみられ，弾性係数は，Vf が高くなるほ

ど，高くなった．これは，設計厚よりも板厚が小さくな

ることでVf が高くなり，必然的に弾性係数も高くなった

ことによるものである．検討した範囲では，Vf は概ね

50%程度であるといえた． 

 

4. VaRTM成形されたFRPと鋼部材の接着接合部の評価 

 

(1) 試験片の製作と実験方法 

鋼板にHFRP板をVaRTM成形により接合し，鋼板と

HFRP板の接合強度を，既往の研究12)を参考に，片持ち

はりの曲げ試験によって評価した．図-14，表-4に，片

持はりの曲げ試験に用いた試験体，鋼板の材料物性値を

示す．試験体は，鋼板（SM490Y，850×150×12mm，デ

ィスクグラインダーによる表面処理）に，表-1に示した

HFRP板（100×300×tf）をVaRTM成形したものであり，

図-15に，VaRTM成形によるハイブリッドFRP板の鋼板

への含浸・接着の状況を示す．試験体は，各板厚で5体

用意した．図-16に，VaTRM成形されたHFRP板の端部の

状況を示す．HFRP板の端部には，試験片ごとにばらつ

きがみられ，板厚が5mmと7mmの端部は，滑らかなテー

 
図-16 VaTRM成形されたHFRP板の端部の状況 

 

 
図-17 HFRP板を接着接合した接着端部の状況 

 

 
図-18 片持ちはりの曲げ試験のセットアップ図 

 
図-14 片持ちはりの曲げ試験に用いた試験体 

 

表-4 鋼板（SM490Y）の材料特性値 

降伏強度y 

（N/mm2） 
引張強度tu 

（N/mm2） 
弾性係数Es 

（kN/mm2） 
ポアソン比

s 
伸び 
（%） 

427.3 549.6 211.0 0.28 38.7 
 

 

図-15 VaRTM成形によるHFRP板の鋼板への含浸・接着の状況 
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パー状であったが，9.3mmの端部は，垂直に近く，端面

が荒れた状態のものも多かった． 

さらに，VaRTM成形されたHFRPの接合強度との比較

のために，鋼板に，予めVaRTM成形で製作されたHFRP

板（300×100×9.3mm）をエポキシ樹脂接着剤（E258RW）

を用いて接着接合した試験体（9.3eと呼ぶ）を4体用意し

た．表面処理は，鋼板ではブラスト処理，HFRP板では

サンドペーパーによる目荒しとした．接着層厚は，直径

0.4mm球形の石英ガラスビーズを用いて0.4mmに管理し，

て接着接合した．養生条件は，24時間，約40℃とした．

HFRP板の端部は，図-17に示すように，端面が垂直にな

るように仕上げた． 

曲げ載荷実験については，電気油圧サーボ式疲労試験

機（容量：100kN）を使用して，変位制御（0.05mm/sec）

で，HFRP板の端部のひずみが明確に変化するまで荷重

を載荷した．図-18に，片持ちはりの曲げ試験のセット

アップ図を示す．HFRP板の端部からの破壊と補強効果

を検討するために，HFRP板の端部付近と中央部の上下

面に，ひずみゲージを設置した．ひずみゲージ位置は，

図-14に併記しているように，鋼板上面のゲージをU1～

U4，鋼板下面のゲージをL1～L4とした． 

 

(2) HFRP板接着による補強効果の検討 

表-5に，接着中心部の鋼板のひずみ（L4）の低減率，

破壊荷重，接着端部における接着層の主応力の比較を示

す．ひずみの低減率の理論値は，表-2，表-3のHFRP板の

圧縮・引張弾性係数の平均値，表-4の鋼板の弾性係数を

用いて，完全合成と仮定した等価曲げ剛性を求め，ひず

みゲージL4の位置における片持ちはりの曲げ応力によ

り計算した．なお，板厚は，実測値に基づいたが，表-5

に示したように，端部以外の板厚は，表-2，表-3のクー

ポン試験片とほぼ同じであったが，やや大きかった． 

表-5より，鋼板のひずみの低減率の実験値は，ほぼ理

論値通りといえたが，板厚9.3mmでは，低減率は理論値

よりわずかに大きくなり，低減効果が小さくなる傾向が

みられた．これは，エポキシ樹脂接着剤で接着した試験

体も同様であり，補強効果もほぼ同じであった． 

 

(3) 破壊荷重の評価 

図-19に，実験結果の一例として，試験体No.7-1につい

て，荷重とU1～U4のひずみの関係を示す．U1は無補強

部の鋼板のひずみである．また，U2，U3，U4は，HFRP

板の端部から5，15，150mm位置におけるHFRP板上のひ

ずみの値である．いずれも荷重の増加に対してほぼ直線

に増加するが，U2～U4では，HFRP板の端部に近いほど，

ひずみの値は小さい．これは，HFRP板の端部ほど，大

きな曲げモーメントを受けるが，HFRP板のせん断変形

により，荷重が十分に伝達されないためである．また，

U2，U3では，1.72kNでひずみが急激に低下することが

わかる．HFRP板の端部付近に破壊が生じるとひずみが

伝達されなくなり，小さくなると考えられることから，

端部のひずみが最大となる時の最小荷重を，破壊荷重

Pdbと定義した．No.7-1では，U2とU3の破壊荷重は同じ

であったが，破壊は端部から生じると考えられるため，

全ての試験体のU2のひずみに着目して，破壊荷重を評

価することとした．なお，U2で評価ができなかった試

験体については，U3で評価を行った． 

図-20に，全ての試験体における荷重とU2のひずみの

関係を，表-5に，各試験体の破壊荷重の平均値と変動係

数をそれぞれ示す．図より，VaRTM成形で接合した試

験体では，板厚が小さいほどひずみが大きくなること，

また，エポキシ樹脂接着剤で接着した試験体では，

VaRTM成形で接合したものに比べて，ひずみの大きさ

がかなり小さいことがわかる．これは，被着体および接

着層の厚さに依存するせん断変形によるためである． 

図表より，破壊荷重は，VaRTM成形で接着した試験

体では，板厚7mmが最も高く，5mmが最も小さくなり，

全ての試験体で，片持ちはりの固定端側での降伏荷重以

下で破壊することがわかる．また，エポキシ樹脂接着剤

で接着した試験体では，破壊荷重が最も小さかった．こ

れは，VaRTM成形では，製作の工程で端部形状がテー

パー状になるため，端部の応力集中が緩和されるものと

考えられる．破壊荷重の変動係数は，VaRTM成形では

約30%で，エポキシ樹脂接着で20%であり，VaRTM成形

の方がばらつきが大きかった．これは，成形段階で，

HFRP板の端部処理を行っていないためであり，前述し

たとおり，端部の形状が異なることによるものである．

VaRTM成形では，任意の形状に設定することが可能で，

テーパー状の仕様にすることも容易である． 

表-5には，破壊荷重時におけるHFRP板端部の接着層

の主応力を併記している．接着層の主応力は，文献12)

を参考に算出した．ここでは，接着層の厚さを0.4mm

（一定値）とし，HFRP板の端部は全て垂直であると仮

定している．主応力の変動係数は，破壊荷重のばらつき

 
図-19 試験体No.7-1における荷重とひずみの関係 
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に依存するため，破壊荷重と同じである．VaRTM成形

における主応力は，エポキシ樹脂接着剤の主応力よりも，

かなり高く算定された．ただし，VaRTM成形では，前

述した通り，接着層の厚さ，端部の形状に仮定を設けて

おり，表-5に示した主応力は，実際の応力とは異なると

考えられる．ここでは，同じ条件でモデル化した場合の

比較として示している．VaRTM成形における主応力は，

破壊荷重の大きさに応じて変化しており，板厚7mmで最

も高くなった．接着層の破壊基準に，主応力を適用する

ことも提案されているが12)，本実験における検討の範囲

では，板厚の相違による主応力の変動が大きく，接着層

の主応力の評価方法をそのまま適用することは困難であ

ると考えられる．また，破壊荷重は，HFRP板の端部の

ひずみの変化点から判断したが，破壊が生じている位置

の特定や破壊形式については，外観による目視観察では，

判定が困難であった．そこで，5章では，曲げ載荷実験

後に，超音波探傷試験を実施して，内部の破壊の状況に

ついて検討することとした．また，内部の接着状態を確

認するために，非破壊検査後に，接着接合されている断

面を切断して観察することとした． 

 

5. 接着接合部の破壊の評価と接合断面の観察 

 

(1) 超音波探傷試験の方法と試験体 

前章で述べたように，HFRP板の端部におけるひずみ

の変化から破壊を想定したが，荷重の低下は明確ではな

く，破壊形式も判別できなかった．そこで，破壊形式と

その範囲を明らかにすることを目的として，非破壊検査

で多用されている，超音波探傷法を適用して検討を行っ

た．接着接合面が比較的大きいことから，幅方向に同時

に検査できる，フェーズドアレイ超音波探傷装置

（ZETEC社製TOPAZ32/128P）を適用した．検出可能な

幅は90.75mmであり，フェーズドアレイ振動子は128チャ

ンネル配置されている．8チャンネルの振動子グループ

を同時励振して，そのグループを幅方向にシフトするこ

とで，0.75mm間隔で121チャンネル分（幅90.75mm）の

表-5 鋼板のひずみの低減率，破壊荷重，接着端部における接着層の主応力の比較 

板厚（mm） 
試験体数 

鋼板のひずみの低減率 破壊荷重 接着端部の接着層の主応力 
理論値 実測値 理論値 実験値 平均値（kN） 変動係数 平均値（MPa） 変動係数 

5 4.9 5 0.77 0.75 1.52 0.33 125 0.34 
7 6.0 5 0.68 0.67 2.21 0.26 187 0.26 

9.3 9.2 5 0.48 0.53 1.76 0.31 151 0.31 
9.3e 8.5 4 0.48 0.56 1.06 0.20 89 0.20 

 

   
 (a) 板厚 5mm (b) 板厚 7mm 

   
 (c) 板厚 9.3mm (d) 板厚 9.3mm（エポキシ樹脂接着） 

図-20 荷重とひずみの関係 
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データを得ている．図-21に，超音波探傷試験の状況を

示す．水槽に試験体を水没させて，超音波探傷試験を実

施した．なお，超音波探傷試験における超音波の入射は，

HFRP板側と鋼板側の両面で実施したが，HFRP板側から

超音波を入射し，鋼板の裏側のエコー（底面エコー）を

検出する方法によれば，破壊の推定で，超音波の波高値

の変化が顕著であったため，以下では，その結果につい

て述べる． 

超音波探傷試験に用いた試験体は，No.7-1（HFRP板の

厚7mm）であり，その荷重とひずみの関係は，図-19に

示した通りである．図より，HFRP板の端部から35mmの

位置のU3のひずみゲージにおいて，荷重1.72kNでひずみ

の低下がみられることから，少なくともこの位置までは

破壊が進行していると予測され，荷重は最大で約2.5kN

まで載荷している． 

(2) 超音波探傷試験による接着接合部の破壊の評価 

図-22に，超音波探傷試験結果の一部として，HFRP板

側からの探傷で，鋼板の底面エコーを検出した際の波高

値のコンタ図を示す．図-22 (a)は，幅90.75mm，長さ

300mmの範囲で得られた波高値（Cスキャン画像）を示

しており，ほぼHFRP板（100×300mm）の接着範囲を示

している．図より，載荷点側の左端から約220mm以上で，

波高値が小さいことがわかる．この波高値の変化は，鋼

板側（裏面）からの底面エコーにおいて，超音波が透過

しない，あるいは透過しにくい領域を示している．一般

に，破壊等によって内部組織が分断されると超音波が透

過しにくくなり，波高値に変化が生じる．図-23 (a)にお

いてもその変化が顕著に現れており，波高値の変化が生

じている範囲において内部に破壊が生じていると判断さ

れた．実測では，長手方向の破壊の範囲は，右端から約

82mmの範囲であった，前述したように，35mm位置に設

置されたひずみゲージの位置においてもひずみの変化が

みられ，この範囲まで破壊が生じていると予測されたが，

超音波探傷試験によってさらに広い範囲で，破壊が生じ

ていることがわかった．なお，異なる位置でのひずみの

変化は，ほぼ同時に生じていることから，破壊は，固定

端側のHFRP板の端部から急激に生じたと判断された． 

一方，図-22 (b) は，(a)の赤線（垂直方向に50mmの位

置）の位置での厚さ方向の超音波の波高値を示したもの

（Bスキャン画像）である．図より，(a)で波高値の低下

がみられた範囲において，厚さ方向で鋼板の底面エコー

を検出していない範囲があることがわかる．これは，

HFRP板と鋼板の境界部では波高値に変化が見られない

が，破壊部分から先には超音波が透過しない，あるいは

透過しにくいことによるものと判断された．したがって，

この位置で破壊が生じていると判断され，破壊形式は，

鋼板とHFRP板の界面はく離と推定された．なお，曲げ

載荷実験中の目視観察からは，HFRP板の端部において，

わずかな白濁が認められた程度であり，外観からは破壊

範囲の検出や破壊形式の推定は困難であった． 

 

(3) 断面の観察による接着状態 

VaRTM成形されたHFRP板と鋼板の接合面を把握する

ために，試験体No.7-1をバンドソーで切断して，接着断

面を観察した．バンドソーの切断面は，サンドペーパー

を用いて，研磨している．切断面の観察には，マイクロ

スコープ（キーエンス製VHX-2000）を用いた． 

図-23に，切断位置と撮影方向の概念図を，切断面の

画像として，図-24に，HFRP板が接着された断面の状態

をそれぞれ示す． 

図-24 (a)より，HFRP板の端部付近では，特に端部処

理は実施していないため，強化繊維基材が揃っていない

が，VaRTM成形の製作過程で端部の形状は鋼板に擦り

 
図-21 HFRP板側からの超音波探傷試験の状況 

 

波高値  

 
(a) 平面（底面エコーを抽出したCスキャン画像） 

 

 
(b) 厚さ方向（(a)の赤線のBスキャン画像） 

図-22 鋼板の底面エコーの波高値のコンタ図 

表面

HFRP板と鋼板の境界部

鋼板の底面
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鋼板の底面エコーを検出していない範囲
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付き，丸みを帯びていることがわかる．また，鋼板との

境界部においては，わずかにすき間が生じていることが

わかる．このすき間は，鋼板に接しているガラスマット

層との間で生じていることとから，界面はく離であると

判断され，前述の超音波探傷試験での結果と一致してい

る．さらに，図-24 (b)より，破壊が生じていないHFRP

板の断面からは，明確な接着層は確認されず，鋼板と接

触しているのは，ガラスマット層であることがわかる．

その厚さは，画像計測によれば，約0.3mmであった．し

たがって，今後は，ガラスマットを含むFRP層の強度を

議論する必要があるといえた． 

 

6. まとめ 

 

本研究では，VaRTM成形されたFRPの材料特性，FRP

と鋼材の接着接合部の強度を明らかにすることを目的と

して，実験的な検討を行った．その結果，次のことがい

えた． 

 

(1) VaRTM成形により製作されたHFRP板は，強度，弾

性係数の変動係数が1～8.5%の範囲であることから，

引抜成形に相当する品質を有していることが確か

められた． 

(2) VaRTM成形により製作されたHFRP板の板厚は，理

論値よりも小さくなる傾向であること，繊維体積

含有率Vfは，検討した範囲では，板厚に関わらず約

50%であり，安定して高いことがわかった． 

(3) 鋼板にHFRP板をVaRTM成形により接合して，その

接合強度を片持ちはりの曲げ試験によって検討し

た結果，破壊荷重のばらつきは大きくなったもの

の，接合部の強度は概ね高いことが確かめられた． 

(4) VaRTM成形によりHFRP板が接合された鋼板の被着

体の中心部では，理論値通りに鋼板のひずみが低

減され，完全な合成断面として補強されることが

確かめられた． 

(5) VaRTM成形によりHFRP板が接合された鋼板の曲げ

による破壊形式は，HFRP板と鋼板の界面はく離で

あること，エポキシ樹脂接着剤で接合した場合と

比べて，破壊は急激に進展することがわかった． 

(6) VaRTM成形によりHFRP板が接合された鋼板の断面

観察からは，HFRP板と鋼板との境界部に，明確な

接着層はなく，ガラスマットに樹脂が含浸した薄

いGFRP層であることがわかった． 
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(b) 破壊が生じていないHFRP板の断面 

図-24 VaRTM成形でHFRP板が接合された断面の状態 
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EXPERIMENTAL STUDY ON REPAIR AND STRENGTHENING 
OF STEEL MEMBERS USING VARTM TECHNOLOGY 

 
Ryosuke KONDO, Hitoshi NAKAMURA, Takahiro MATSUI 

and Yukihiro MATSUMOTO 
 

The objective in this study is to develop a repair and strengtheing method of existing steel members by 
Vacuum assisted Resin Transfer Molding (VaRTM) technology. First, coupon specimens of hybrid FRP 
plates were fabricated using VaRTM and were tested in order to investigate foundamental material 
propaties. Next, in order to study repair effect and bonding strength, the steel plates bonded the hybrid 
FRP plates using VaRTM were tested under bending load. The results show the quality of material prop-
erties of hybrid FRP plates are high and equivalent to a pultruted material. Although the bonding strength 
varied widely, the bonding strength was high in general. Therefore, the significant repair effect by the 
VaRTM technology was confirmed. 
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