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近年，鋼構造物に対して炭素繊維シート（CFRP）を接着して補修・補強する工法が適用され始めてい

るが，CFRPの線膨張係数が鋼材と比較して小さいことから，CFRPが接着された鋼構造物が温度変化を受

けると熱応力が発生することが知られている．熱応力に関する検討は多数行われているが，接着長が長く

なった場合の検討は行われていない． 
そこで本研究では，形鋼の上下フランジに CFRP の接着長を変えて貼り付けて温度変化を与え，発生す

る熱応力を測定し，接着長さの影響を検討した．その結果，鋼部材に発生する熱応力は長さに依存しない

ことを明らかとした．また，CFRP で補強された鋼板の引張試験も実施し，部材耐力に及ぼす熱応力の影

響についても検討を行った． 
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1. はじめに 
 
近年，鋼構造物に対して，炭素繊維シート（以下

CFRP と呼ぶ）を樹脂で接着して補修・補強する研究が

数多く実施され 1)-2)，実際の工事で適用され始めている 3)．

鋼部材の補修・補強工法としては，当て板を高力ボルト

で添接する工法が一般的であるが，CFRP 接着工法は，

CFRP が軽量で高強度・高弾性，耐食性にも優れること

から鋼部材の腐食補修に対して効果的であると考えられ

る． 
一方で，CFRP接着工法では，CFRPの線膨張係数が鋼

材と比較して小さいことから，CFRP が接着された鋼構

造物が温度変化を受けると熱応力が発生することが知ら

れている．熱応力に関する検討は多数行われており 4) - 6)，

発生する熱応力を低減させる方法も提案されているが 7), 

8)，接着長さが及ぼす影響については検討されていない．

そこで本研究では，形鋼の上下フランジに CFRP の接着

長を変えて貼り付けて温度変化を与え，発生する熱応力

を測定し，接着長さの影響を検討した． 
また，近年の道路橋示方書の改定に伴い，FRP 接着に

よる補修・補強に関しても，限界状態設計法を取り入れ

る動きがあり 9)，部材耐力に及ぼす熱応力の影響につい

ても検討する必要がある．そこで本研究では，熱応力が

外力と同方向に発生するように施工・養生した試験体を

用いて，温度差を与えた状態で引張試験を実施し，部材

耐力に及ぼす熱応力の影響についても検討を行った． 
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CFRPが接着された
鋼部材の熱応力に関する検討 
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2. 材料 

 
接着長さが熱応力に及ぼす影響の検討（実験 A）およ

び，部材耐力に及ぼす熱応力の影響についての検討（実

験B）に使用した材料物性を表-1，表-2に示す．CFRPと
しては，高弾性型炭素繊維シート（実験 A）および高弾

性型炭素繊維ストランドシート（実験 B）を使用し，文

献 3)に従い，高伸度弾性パテ（ポリウレアパテ）を使用

した． 
 
 
3. 試験体および試験方法 

 
接着長さが熱応力に及ぼす影響の検討（実験 A）およ

び，部材耐力に及ぼす熱応力の影響についての検討（実

験B）の試験体概要および試験方法を以下に示す． 
 

(1)  接着長さが熱応力に及ぼす影響（実験A） 

 図-1に試験体の概要図を示す．用いた鋼材は，H100×
50×5×7で長さは1m，3m，5mの 3種類を使用した．そ

れぞれ上下フランジの外面に，表-1 に示す高弾性 CFRP
シートを 3層接着し，常温にて 1週間養生した．試験体

一覧を表-3に示す． 
 図-1に示すように上下フランジの CFRP面および鋼材

面にひずみゲージを貼付し，常温にて初期値を測定した．

その後．電気カーペット・ブルーシートで試験体を覆い，

ΔT＝45℃まで昇温し，試験体に設置した熱電対および

ひずみゲージの値が安定した後，昇温後のひずみを計測

した．また，ひずみゲージは鉄用を用いたため，CFRP
上のひずみ計測には，CFRP 単体に設置したダミーゲー

ジを用いて補正を行った．ひずみゲージは，各試験体の

CFRP 端部から，12.5mm，25mm，100mm，200mm，試験

体中央のCFRP部，鋼材部に貼付した． 
 

(2)  部材耐力に及ぼす熱応力影響（実験B） 

 図-2に試験体の概要図を示す．用いた鋼材は，600L×
20B×9tで，両面にCFRPストランドシートを1層貼り付

けた．また，試験体一覧を表-4に示す通り，比較のポリ

ウレアパテのない場合の試験体も同様に作製した．

CFRP ストランドシートの定着長（接着半長さ）は文献

3)に従い 250 mmとした． 
 引張試験にて耐力評価を行うため，CFRP 施工後，樹

脂の効果前に 60℃加熱した恒温槽にて試験体を養生し，

低温で試験した際に鋼材に引張の残留応力が発生するよ

うにした． 
60℃にて 3日間養生後，試験体にひずみゲージを貼付

し，図-3に示すようなチャンバー付きの引張試験にし試

験体を設置した．その後 60℃まで昇温し試験体に設置

した熱電対およびひずみゲージの値が安定した後，ひず

みゲージの初期値を測定した．その後，チャンバー内

の温度を 0℃まで降温し，試験体のΔT=-60℃の温度差

を導入し，0℃に保った状態で引張試験を実施し，荷重

とひずみの計測を行った． 
 

図-1 長さ影響検討用試験体 

図-2 部材耐力検討用試験体 

600 

500 

鋼板 ひずみ 

ゲージ 

CFRP 熱電対 

表-1 炭素繊維補強材の材料定数 

CFRP 
弾性率 

Ef  (kN/mm2)  
設計厚 
tcf  (mm) 

高弾性300目付CFRPシート 699.0 0.143 
高弾性900目付  

CFRPストランドシート 715.4 0.429 

 
表-2 樹脂材料の材料定数 

樹脂 
弾性率 

Ee 
(N/mm2) 

ポアソン比 
νe 

備考 

FP-UL1 －※ －※ ウレタンプライマー 
FU-Z 66.0 0.49 ポリウレアパテ  
FP-E9S 3227 0.4 エポキシパテ接着樹

脂 
※溶剤系のため測定不可 

表-3 試験体一覧（実験A） 

ID 試験体長さ 温度変化

（℃） 
A-S 1 m +45 
A-M 3 m +45 
A-L 5 m +45 

 
表-4 試験体一覧（実験B） 

ID 積層数

（層） 
ポリウレア

の有無 
施工と試験温度差

（℃） 
B-P1 1 〇 -60，-70 
B-N1 1 － -60 
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4. 熱応力の理論値 

 
 両面に CFRP が接着された鋼材が，外力と温度変化を

受ける場合の任意の位置 xに発生する応力の理論値は式

(1)にて表される 7), 8)．実験Aでは外力はないため，σsn = 0
として任意の位置での熱応力を算出する． 
 実験 Bでは CFRP中央のひずみに着目するため，x = 0
として熱応力を求め，弾性係数で除して鋼材に発生する

外力と線膨張係数差によるひずみを算出する． 
 

 

         
(1) 

ここに， 
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e
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l ：接着半長さ  
x ：CFRP中央からの距離（x < l） 

σsn ：鋼材に作用する外力  
ΔT ：施工温度と試験温度の温度差  
αs，αf ：鋼とCFRPの線膨張係数  
Es，As ：鋼板の弾性係数と断面積 
Ef，Af ：CFRPの弾性係数と断面積 
bf ：CFRPの幅 
Ge，he ：接着樹脂のせん断弾性係数と厚さ 
Ee，νe ：接着樹脂の弾性係数とポアソン比 
 
 
5. 結果と考察 
 

接着長さが熱応力に及ぼす影響の検討（実験 A）およ

び，部材耐力に及ぼす熱応力の影響についての検討（実

験B）の試験結果および考察を以下に示す． 
 

(1)  接着長さが熱応力に及ぼす影響（実験A） 
 図-4に各試験体のひずみゲージの値から計算された鋼

材に発生する熱応力と CFRP 端部からの距離の関係を示

す．また，同図に式(1)から算出された熱応力の理論値

および理論収束値も示す． 
 同図より，端部の応力分布は試験体の長さによらず同

じであり，その値は理論値とほぼ一致していることがわ

かる．従って 接着長がある程度長ければ（合成断面に

必要な接着長以上であれば），長さによらず，CFRP に

発生する熱応力は変わらず，端部の応力分布にも相違は

ない． 
 
(2)  部材耐力に及ぼす熱応力影響（実験B） 
 図-5 に各試験体の 0℃での引張試験から得られた応力

とひずみの関係を示す．実験値のひずみは，鋼材の無補

強部と中央の補強部を，計算値は式(1)から算出された

無補強部と補強部の応力とひずみの関係を示す．同図に

おいて，補強部のひずみの初期値が＋側へシフトしてい

𝜉0 =
1

1 + 2𝐸𝑓𝐴𝑓 𝐸𝑠𝐴𝑠⁄

𝑐 =
𝑏𝑓𝐺𝑒
ℎ

2
1− 𝜉0

1
𝐸𝑠𝐴𝑠

�

図-3 引張試験のチャンバー内の様子 

図-4 鋼材の熱応力分布（ΔT＝43℃） 
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るのは，施工時と試験時の温度差による残留熱ひずみに

よるものである．その値は，実験値と計算値で概ね一致

している． 

 P1 試験体では，はく離発生の懸念が少ないことから，

ΔT=‐60℃の試験は400MPa程度までとし，より熱応力の

影響が顕著になる ΔT=‐70℃にて再度引張試験を実施し

た．その結果，実験値と計算値はよく一致しており，鋼

材応力 500MPaまでCFRPのはく離は発生しなかった． 
 
 N1 試験体では実験値と計算値はよく一致しているが，

鋼材応力 480MPa にて CFRP のはく離が生じた．同じ補

強仕様でも外力だけでははく離しないと考えられるが，

温度差による残留ひずみにより，通常よりもはく離が早

く生じたと考えられる． 
 
 
6. まとめ 
 形鋼の上下フランジに CFRP の接着長を変えて貼り付

けて温度変化を与え，発生する熱応力を測定し，接着長

さの影響を検討した実験Aを行った．また，熱応力が外

力と同方向に発生するように施工・養生した試験体を用

いて，温度差を与えた状態で引張試験を実施し，部材耐

力に及ぼす熱応力の影響を検討した実験Bを実施した．

その結果以下の知見を得た． 
 
・実験Aにおいて，端部の応力分布は試験体の長さによ

らず同じであり，その値は理論値とほぼ一致している

ことがわかる．従って 接着長がある程度長ければ（合

成断面に必要な接着長以上であれば），長さによらず，

CFRP に発生する熱応力は変わらず，端部の応力分布

にも差異は少ない． 
 
・実験 B において，温度変化による残留ひずみは発

生するものの，その値は計算値と一致する．ポリウ

レアパテがある場合は鋼材応力 500MPa でもはく離

は発生しないことが分かった．一方，ポリウレアパ

テがない場合は 480MPa で CFRP のはく離が発生し

たことから，ポリウレアパテの有効性が確認された． 
 
今後は，中央に欠損があり，欠損部が健全部より

先に降伏するような試験体を用いで降伏後の補強効

果，はく離の有無についての検討を行う予定である． 
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THERMAL STRESS OF CFRP BONDED STEEL MEMBER 
 

Yuya HIDEKUMA, Takuya HARADA, Kazuo OHGAKI, Taleshi MIYASHITA and 
Yusuke OKUYAMA 

 
In recent years, a method of repairing and strengthending carbon fiber sheets (CFRP) on steel structures 

has been applied. However, since the thermal expansion coefficient of CFRP is smaller than that of steel, 
it is known that thermal stress is generated when the temperature of the steel structure bonded with CFRP 
is changed. Some studies on thermal stress have been conducted, but the effect of bond length has not been 
studied. 

In this study, the effect of bond length on the generated thermal stress was examined with CFRP bonded 
to the upper and lower flanges of the steel while changing the bonding length of the CFRP. As a result, it 
was clarified that the thermal stress generated in the steel member does not depend on the length. In addition, 
a tensile test was performed on a steel plate strengthened with CFRP, and the effect of thermal stress on the 
proof stress was also examined. 
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