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 薄肉鋼構造物の補強は主応力度を低減させることだけが有効ではなく，鋼板の曲げ剛性を大きくして座

屈耐荷力を向上させることが有効と考えられる.したがって，板パネル全体にCFRPシートをずらさずに貼

り付けて補強する工法についても検討中である．本研究では，4点曲げ試験にて鋼製梁をCFRPシートを貼

付して補強し，接着限界と応力低減効果について検討した．また，補強の際は，CFRPシートと鋼材の間

に高伸度弾性パテ材を挿入した場合と，鋼材表面に直接エポキシ樹脂により含浸接着した場合にわけて比

較した．その結果では，パテ材を挿入した場合は，所定の接着効果を発揮することを示した．さらに，

CFRPシートの剥がれ限界ひずみや応力低減効果についても明らかにしている． 
 

     Key Words : CFRP(Carbon Fiber Reinforced Polymer), bonding limit, steel beem, bending test, 
      

 
 
 
1.  はじめに 
 
現在，我が国の鋼橋部材は経年劣化に伴う鋼板の減肉

や設計活荷重増加により作用応力が大きくなっている．

このため，鋼部材の耐荷力不足が懸念される．これらの

補強工法には，当て板をボルトや溶接によって接合する

工法などがあるが，施工時に重機などの機材が必要とな

るため，施工性に優れない．このため，軽量で施工が容

易な炭素繊維シート（CFRP シート）を鋼部材に貼付し

て，補修・補強を行う工法が多数研究されている． 
しかし，この工法には主な課題として剥離がある．従

来の CFRPシート接着工法では，剥離対策に 1層ごとに

端部をずらして貼付した場合（以下，ずらし貼りと呼

ぶ）は，剥離抑制はできるが十分とはいえない 1),2)．ま

た， CFRP板端部を鋼板でボルト止めする工法を検討し

ている研究 3)もあるが剥離防止はできるものの，施工が

困難であると考えられる．さらに特殊な成形法を用いた

鋼部材の CFRP による補修・補強の研究事例 4)もあるが

剥離の問題は解決されていない．そのため，高伸度弾性

パテ材（以下，パテ材と呼ぶ）の利用とずらし貼りの両

方 の対策をとった研究 5)~8)を行ってきている．現行の工

法 9)では，パテ材とずらし貼り両方の対策をとっている．

しかし，パテ材単独使用の場合の確認実験を十分に行わ

ないまま，ずらし貼りを前提として検討を行っており，

大きさが制限される箇所では，施工性に欠けている． 
 そこで本研究では，CFRPシートと鋼材の間にパテ材

を挿入した場合と，鋼材表面に直接エポキシ樹脂により

含浸接着した場合の剥離限界および応力低減効率を確認

するため，鋼製梁にCFRPシートのずらし量をとらずに

積層し，4点曲げの確認試験を行うこととした． 
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2.  実験概要 
 
(a)実験供試体 

本実験供試体は，長さ5,200mm，桁高さ418mmのH形
断面であり，その鋼製梁の上下フランジに対してCFRP
補強を施したものである．繊維方向は，鋼製梁の部材軸

方向とした．供試体および載荷要領を図-1に示す．鋼製

梁の断面寸法および材料諸元について表-1に示す．この

鋼製梁に表-2に示すCFRPシートを5層エポキシ樹脂によ

り積層接着した．供試体長さ方向の中央より左側（P
側）では，CFRPを貼付する際に鋼部材とCFRPの間にパ

テ材を挿入しており，上（U）下（L）フランジパネル 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1～4と腹板パネルにCFRPシートを貼付した．右側（N
側）では，パテ材を挿入せずにP側と同じようにCFRPシ
ートを貼付した，また，本供試体では，層ごとにずらし

貼りはせず，同じ大きさのCFRPシートを5層積層した．

CFRPシートの貼付図を図-2に示す． 
  

 (b)実験方法 
 載荷は，万能試験機から載荷梁を介して，供試体に荷

重を伝達している． 
 計測位置を図-3に示す．計測点の名前は，図-1に示す

パネル名と図-3に示す，アルファベットにより与えてい

る．腹板のFとBは，表と裏を意味する． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鋼種 
断面寸法(mm) 

弾性係数(GPa) 降伏応力(MPa) 
上下フランジ 腹板 

SS400 200×9 400×6 205 359 

項目 設計厚・塗布厚(mm) 目付量(g/mm2) 弾性係数(GPa) 引張強度(MPa) 
CFRPシート 0.143 305 644 2660 

高伸度弾性パテ材 0.82 － 0.073 9 
エポキシ樹脂 0.51 － 2.6 64 

図-2 CFRP貼付図 
表-1 鋼製梁の断面寸法および材料諸元 

表-2 炭素繊維シート，樹脂の材料特性 

 

a)  A-A 

b)  B-B 

CFRP 

b)  フランジパネル 

図-3 計測位置 

a)  ウェブパネル 
 

a)  A-A 

図-1 供試体および載荷要領 
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3.  実験結果 
 
(a)ひずみ伝達 
図-4，図-5 にそれぞれのパネルのひずみ分布図を示す．

図は 100kN載荷時のひずみを各計測点で示したものであ

る．縦軸は，CFRP 上の各測定点のひずみ εcfをパネル付

近の鋼材のひずみ εsで除したものである．腹板パネルは

無補強時中央部ゲージ軸線上の鋼材ひずみの計算値で同

じように CFRP 上のひずみを除したものである．ひずみ

値は便宜上，絶対値としている．これらの結果より以下

のことがわかる．  
1) P 側は，N 側と比べ端部近傍 a 点のひずみ値は鋼

材ひずみの 30~40%と低く，鋼材からのひずみが

伝達されてにくいことがわかる．一方，N側 a点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

のひずみ値は，鋼材ひずみに対して 55～80%で，高

い値である． 
2)  N側 a~d点のひずみ値は 55～80%程度でほぼ一定で

あるが，P側 a~d点のひずみ値は 25～80％と徐々に

増加しており， CFRP端部の a点から d点に向かい，

N 側に近い値になることがわかる．これは，パテ材

を鋼材と CFRP の間に挿入したことにより，N 側よ

りもひずみ伝達が遅れることがと考えられる．P 側

の d 点におけるひずみの平均値は，上フランジで

72.0%，下フランジで 62.5%と N 側とほぼ同等にひ

ずみ伝達がなされている． 
3)  N側では，上フランジ，下フランジともに同程度で

ひずみ伝達されているが，P 側では上フランジの圧

縮側の方が 10%程度大きくひずみ伝達されている傾

向を示している． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) UP2 

a) Ｕ側腹板パネル       

a) 1列目のパネル b) 2列目のパネル 

c) 3列目のパネル d) 4列目のパネル 

図-5 腹板パネルのひずみ分布

 

図-4 フランジパネルのひずみ分布

 

a) L側腹板パネル       

a b c d 

a b c d 
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(b)剥離荷重 
 
供試体のフランジパネル鋼材部と CFRP の荷重－ひず

み線図を図-6，図-7 に，供試体中央部ウェブパネルの

CFRP 上の荷重－ひずみ線図を図-8，図-9 に示す．表-3
に剥離荷重，剥離ひずみを示す．剥離点は，CFRP 上の

ひずみの急減点を剥離点とした．CFRP が剥離した場合，

CFRP は剥離したのみで CFRP 自体は破壊には至ってお

らず，鋼材からひずみが伝達されなくなり，ひずみ値が

急減したと考えられるためである．  
1) 図-6のa)，b)，d)よりUP1，UN1，UN 2でひずみが

急減しており，剥離が生じているのがわかる． 
  UN1，UN 2の剥離はピーク荷重に達する前に発生 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

している．一方，UP1 の剥離はピーク荷重を過ぎ

た後に発生しており，UN1 よりも鋼材部のひず

みが大きい点で剥離している．このことから，

Ｎ側パネルよりも鋼材の変形に追従していたこ

とがわかる．P 側では，鋼材と CFRP の間に挿入

したパテ材が有効に働き，端部に生じるせん断

応力を緩和し，剥離荷重が上昇したものと考え

られる． 
2) 図-7 の b)，d)，f)より，LN1～3 で剥離が生じてい

るのがわかる．N 側では，鋼材が弾性範囲内で剥

離しており，補強という観点で，機能しなくなる

可能性が高い．P 側では，ピーク荷重を過ぎた後

も剥離が見られないまま，載荷を終えた． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鋼材降伏ひずみ 
鋼材降伏ひずみ 

鋼材降伏ひずみ 鋼材降伏ひずみ 

鋼材降伏ひずみ 鋼材降伏ひずみ 

c)  UP2 d)  UN2 

a)  UP1 b)  UN1 

図-6 U側フランジパネルの荷重－ひずみ線図 
 

e)  UP3 f)  UN3 
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鋼材降伏ひずみ 鋼材降伏ひずみ 

鋼材降伏ひずみ 

鋼材降伏ひずみ 鋼材降伏ひずみ 

鋼材降伏ひずみ 鋼材降伏ひずみ 

鋼材降伏ひずみ 

鋼材降伏ひずみ 
鋼材降伏ひずみ 

c)  BUP d)  BUN 
図-8 U側腹板パネルの荷重－ひずみ線図 
 

d)  LN2 

a)  LP1 b)  LN1 

e)  LP3 f)  LN3 

a)  FUP b)  FUN 

c)  LP2 

図-7 L側フランジパネルの荷重－ひずみ線図 
 

鋼材降伏ひずみ 鋼材降伏ひずみ 

鋼材降伏ひずみ 鋼材降伏ひずみ 

鋼材降伏ひずみ 
鋼材降伏ひずみ 
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表-3 剥離荷重，剥離ひずみ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3)  図-8，図-9から P側の腹板パネルについては，ピ

ーク荷重まで剥離が生じていないことがわかる．

一方，N 側については，フランジと同様に剥離が

生じている．また，Ｌ側では低い荷重から a～d
点のひずみ値に差が生じており，P 側と同様に端

部から中央部に向かってひずみが伝達されている．  
4) 表-3 より，引張力を受ける場合，鋼材ひずみが

900～1100μ（降伏点の 50～65％）で剥離が生じ，

圧縮力を受ける場合は，約-2000μ（降伏後）で

剥離が生じることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.  まとめ 
 
以上の通り，本論文では CFRP の剥離限界ひずみにつ

いて言及し，パテ材の有用性を実験により明らかにした．

以下に本実験により得られた知見を示す． 
・パテ材を使用した場合，応力低減効果は挿入しない 
場合に比べて低くなるものの，端部より 250mm 程度

離れると，パテありとパテなしのひずみはほぼ同等と

なる． 
・パテ材は，剥離抑制効果を十分に発揮しているが，パ

パネル 完全剥離荷重 kN 完全剥離ひずみ(鋼材) μ 
UN1 260 -2062 
UN2 254 -1940 
LN1 165 905 
LN2 194 963 
LN3 274 1024 
FUN 305 (ピーク荷重時) -1162※ 

BUN 244 (ピーク荷重以降) － 

FLN 244 979※ 

BLN 264 1059※ 

注）表中の※印は線形弾性計算値である． 

c)  BLP d)  BLN 

a)  FLP b)  FLN 

図-9 L側腹板パネルの荷重－ひずみ線図 
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テなしの引張側は鋼材降伏ひずみの 50～65％のひず

みで剥離する． 
・パテなしの圧縮側は，降伏後であるが剥離することが

わかった． 
・パテがある場合では，引張側も圧縮側も最大荷重まで

剥離は生じない． 
 今後の課題としては，パテ挿入の応力伝達状況を含め

た FEA によるシミュレーション手法の検討を行い，鋼

部材の補強効果を検証できるようにすることである．ま

た，本研究の成果を用いて鋼部材の座屈耐荷力向上の適

用性研究を行う予定である． 
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EXPERIMENTAL STUDY ON BONDING LIMIT OF REINFORCING CFRP CHEETS 

ON STEEL GIRDER 
 

Shimpei KIKUCHI， Kazuo OHGAKI，Masaki IIZUKA，Akira KOBAYASHI，
Yuya HIDEKUMA，Takeshi MIYASHITA，Yusuke OKUYAMA 

 
Īn this paper, the applicability of CFRP sheets for the reinforcement of thin-walled steel structures is 

investigated. A steel beam was reinforced by CFRP sheets, and four-point bending test was carried out to 
figure out bonding limit and stress reduction effect as well as the effect of a high-elongation low-elastic 
putty to prevent delamination. As a result, it was confirmed that the high-elongation low-elastic putty was 
able to provide its function properly. Furthermore, the bonding limit of CFRP sheets and the stress 
reduction effect were also made clear. 

 


