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炭素繊維シートによる鋼構造物の補修・補強に関して，鋼材と CFRP の継手強度に関する知見や実験デ

ータは十分でない．そこで本研究では，鋼部材を炭素繊維シートで接合することを前提に，シングルラッ

プ，ダブルストラップ接合部の引張試験を行い，解析的な検討を加えて継手強度の評価を試みた．また施

工条件の違いを考慮し，エポキシプライマーと高伸度弾性パテの有無による継手強度についての比較・検

討を行い，高伸度弾性パテを用いることにより接着強度が向上することを明らかにした．さらに FEM 解

析により，継手試験のシミュレーションを行い，応力状態や偏心曲げモーメントが継手強度に与える影響

について考察を加え，炭素繊維シートによる継手の基本性能を明らかにした． 
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1. はじめに 

 

炭素繊維強化ポリマー（以下 CFRP と呼ぶ）は軽量か

つ高強度であり，施工においても人力での運搬が可能で，

大掛かりな機械を必要としないことから，近年，構造物

の補修・補強材料として注目されている．また，施工後

の重量負荷が小さく耐食性も優れるため，今後，CFRP

を構造物の主要な部分に用いることが期待されている． 

このような状況の中で，近年，炭素繊維シートによ 

る鋼構造物の補修・補強工法設計施工マニュアル 1)や，

FRP 接着による構造物の 補修・補強指針（案）2)等が，

関係各所で発刊され，実用化の段階にある． 

一方で，鋼部材の継手においては，従来のボルト接合

や溶接では，断面欠損や熱影響を受ける恐れがあるが，

CFRP による継手が可能になれば，このような影響がな

くなり，優れた工法となることが予想される．しかしな

がら，鋼部材と CFRP の接着部についての研究は，各種

行われているが 3)，鋼部材の CFRP による接合継手の研

究については十分行われておらず，確立に至っていない． 

本研究では，鋼部材の CFRP による継手における接着

接合部の強度を評価するために，参考文献2）で示されて

いるB法（ダブルストラップ接合の引張試験）と，D法

（シングルラップ接合の引張試験）を行うこととした．

また，接着樹脂に関して施工条件の違いを考慮し，

CFRP シートのはく離を防ぐ効果のある高伸度弾性パテ

（以下パテと呼ぶ）やエポキシプライマーの有無をパラ

メータとして継手強度について試験による比較を行い，

さらに FEM 解析により試験のシミュレーションを行い，

応力状態や偏心曲げモーメントが継手強度に与える影響

について考察した． 
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2. 試験概要 
 
(1) 供試体製作 

 今回の試験に使用した材料の諸元を表-1 に示す．使

用した CFRP シートは高弾性炭素繊維を束ねた炭素繊維

シートと，エポキシ樹脂で固めたストランドをシート状

にした炭素繊維ストランドシート（以下，ストランドシ

ートと呼ぶ）を用いている．また，供試体パラメータを

表-2に示す．鋼板と CFRPを用いてダブルストラップ接

合とシングルラップ接合の供試体を 1つのパラメータに

対し 3体ずつ製作して試験を行った．  

(a) ダブルストラップ接合供試体 

 SS400で長さ400㎜，幅100㎜，厚さ9㎜の鋼板に，エ

ポキシプライマーもしくは高伸度弾性パテを塗布し，そ

の鋼板を図-1 のように 10 ㎜の隙間を開けて 2 枚配置し

て，隙間をスチレンボードで埋めたのちに，ハンドレイ

アップでCFRPシートを貼付けた． 

(b) シングルラップ接合供試体 

 図-2 にシングルラップ（D 法）供試体を示す．まず

PPフィルムの上でCFRPの板をハンドレイアップで製作

する．鋼板にはあらかじめプライマーかもしくはパテを

塗布し， PPフィルムからはがしたCFRPと鋼板を含浸樹

脂によって接着した． 

(2) 載荷方法 

両端100㎜をチャックで挟み，2,000kN万能試験機で荷

重を単調増加させ，シートのはく離が確認できるまで載

荷を行った．シングルラップ接合は端部にフィラープレ

ートを取り付けてチャックで挟むことで真っすぐ引っ張

るようにした．載荷状況を図-3に示す． 

(3) 測定位置 

(a) ひずみ測定 

 載荷中の応力性状等を確認するために，1 軸ひずみゲ

ージを設置した．ダブルストラップ接合供試体は図-1

に示すように，軸方向の鋼板端部から 10 ㎜，シートの

端部から 10 ㎜の位置において，鋼板の厚みの中央とシ

ートの幅方向中央の軸方向ひずみを計測するようにゲー

ジを貼付けた．シングルラップ接合供試体は図-2 に示

すように，シートと鋼板それぞれの端部から 10 ㎜の位

置で鋼板とシート両方の幅方向中央に，軸方向ひずみを

計測するようにゲージを貼付けた． 

(b) 変位測定 

 供試体全体の伸びを測定するため，図-3 に示すよう

に供試体の前後の 2点で鉛直方向に変位計を設置し，供

試体軸方向の変位を計測した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 ダブルストラップ供試体 

表-1 材料諸元 

項目 
設計厚さ 
（㎜） 

引張強度 
(N/㎜ 2) 

引張弾性率 
(N/㎜ 2) 

鋼板（SS400） 9 400 2.1×105 

炭素繊維シート 0.143 2485 6.4×105 

ストランドシー

ト 
0.429 3080 6.4×105 

高伸度パテ材

（FU-Z） 
― 8 55～75 

エポキシ樹脂

（FR-E9P） 
― 29 ― 

 

表-2 供試体パラメータ 

供試

体名 

試

験

法 
シート種類 

プラ

イマ

ー 

パ

テ 

予備 
試験 
N数 

本試験 
N数 

B-TE 

B
法 

炭素繊維 
シート 

〇 × 1 3 
B-TP × 〇 - 3 
B-SE ストランド 

シート 
〇 × - 3 

B-SP × 〇 - 3 
D-TE 

D
法 

炭素繊維 
シート 

〇 × 1 3 
D-TP × 〇 - 3 
D-SE ストランド 

シート 
〇 × - 3 

D-SP × 〇 - 3 

 

図-3  載荷状況 
図-2  シングルラップ供試体 
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3. 予備試験 
 
供試体の鋼板に貼付ける CFRP シートの適切な枚数を

確認するために，以前に行った同様の試験を参考に，表

-3 に示す通りに，ダブルストラップ接合とシングルラ

ップ接合についてそれぞれ 1体ずつ，プライマー有りで

パテ無しの供試体を製作し，予備試験として引張試験を

行った．この 2体の予備試験の荷重と軸方向変位の関係

について図-4に示す． 

(1) ダブルストラップ接合 

 図-5にダブルストラップ接合（B法）で予備試験を行

った供試体の破壊状況を示す．鋼材の降伏点は 287N/㎟

であり，降伏荷重は258kNであるが，図-4のグラフから

鋼材が降伏に至る前に荷重が落ちている．また，CFRP

が表-3 に示した破壊荷重計算値よりも低い値で，図-5

に示すように供試体中央においてCFRPが破断した． 

そこでこれらの原因を探るために FEM 解析を行った．

解析に用いた材料諸元を表-4 に示す．モデルは平面要

素で，実際の供試体の板厚を入力した．鋼材と CFRP の

間に入るプライマーやパテは考慮せず，同一の節点を与

えることで接合した．支持条件は試験同様に端部 100㎜

を固定し，片側の軸方向を自由として，強制変位によっ

て荷重をかけて解析を行った．CFRP シートの引張強度，

設計厚さ，積層数，CFRP の厚みから簡易的に計算した

CFRP の引張強度は 1066N/㎟であり，それを超えた時点

で終局を迎えると判断した．その時点でのミーゼス応力

コンター図を図-6 に，荷重-軸方向変位を図-7 に示す．

同図から，供試体中央の CFRP が隙間に入り込むように

曲げ変形が生じており，隙間があることによる偏心曲げ

の影響が生じていることがわかる． 

また，鋼材の降伏で変形が大きくなるほぼ直前に

CFRP の引張強度に達している．これは試験結果と一致

しているため，今回の予備試験で CFRP が破断したのは

曲げの影響だと判断することとした．CFRP は軸方向に

対しては高い強度を発揮するが，曲げの影響を受けた鋼

材に近い層の繊維が破断して鋼材の降伏までの強度は得

られなかったと考えられる． 

表-3 予備試験供試体パラメータ 

供試体

名 

試験

法 

プライ

マー 

パ

テ 

シート 

積層数 

CFRP破壊荷重 

計算値（kN） 

B-TE-1 B法 ○ × 6(片面) 426.4(12層) 

D-TE-1 D法 ○ × 6 213.2 
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図-4 荷重－軸方向変位の関係（予備試験） 

図-7 ダブルストラップの解析 （軸方向変位） 
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この間で最大応力1066N/㎟超 

表-4 解析に用いた材料諸元 

部材 要素 材料 
降伏点

(N/㎟) 
板厚

(㎜) 
高さ

(㎜) 
断面積

(㎟) 

鋼材 
平面

要素 

等方性 287 100 9 900 

CFRP 
直交 
異方性 

－ 100 4 400 

図-5 ダブルストラップ供試体 予備試験の破壊状況 

図-6 ダブルストラップ解析（ミーゼス応力） 

1066N/㎟超 

鋼材の降伏 
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(2) シングルラップ接合 

 予備試験を行ったシングルラップ供試体の破壊状況を

図-8 に示す．シングルラップ接合においてもダブルス

トラップ接合と同じくCFRPが破断してしまった． 

そこで同様の解析を行い，予備試験で CFRPが破断し

た原因を探ることとした．解析によって得られた最大応

力が CFRP の引張強度 533N/㎟を超えた時点でのミーゼ

ス応力コンター図を図-9に，荷重-軸方向変位を図-10に

示す．コンター図の右側が CFRP であり，鋼材の端部付

近の CFRP で 533N/㎟を超える結果となった．解析結果

から，CFRP と鋼材に板曲げ変形が見られ，また供試体

も鋼材の端部で CFRP が破断していることから，シング

ルラップ接合の引張試験は偏心曲げの影響がダブルスト

ラップよりかなり大きいといえる． 

 

4. 本試験 
 
 予備試験の結果を受けて供試体のパラメータおよび，

試験方法を見直して本試験を行った．2 つの試験法につ

いて表-5 の供試体パラメータに示すようにシートの積

層数を増やし，強度を上げることで CFRP を破断させな

いようにした．シングルラップ接合の引張試験について

は，図-11，12 に示すように曲げの影響を緩和させるた

め，CFRP と鋼材の曲げ変形が大きい部分に万力を用い

て鋼板を添えることで対策を行った．曲げ補強に用いた

鋼板は，供試体と同じ SS400の板厚 9㎜であり，接着接

合部には触れないように 10 ㎜の間隔を空けて配置した． 

鋼材端部 

図-8 シングルラップ供試体 予備試験の破壊状況 
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荷
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この間で最大応力533N/㎟超

図-10 シングルラップの解析（軸方向変位） 

表-5 本試験供試体パラメータ 

供試体

名 
試験

法 
シート種類 

プライ

マー 
パテ 

シート 
積層数 

B-TE 

B法 

炭素繊維 
シート 

〇 × 11 
(片面) B-TP × 〇 

B-SE ストランド 
シート 

〇 × 
4 

B-SP × 〇 

D-TE 

D法 

炭素繊維 
シート 

〇 × 
12 

D-TP × 〇 

D-SE ストランド

シート 

〇 × 
4  

D-SP × 〇 

 

図-11 本試験 シングルラップ引張試験 概要図 

添えた鋼板 万力 

図-12 本試験 シングルラップ引張試験状況 

図-9 シングルラップの解析（ミーゼス応力） 

533N/㎟超 
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5. 試験結果 
 
 表-6 に本試験の結果を示す．同表には最大荷重とは

く離箇所を示している．図-13 には，供試体のパテ無し

とパテ有りの厚さ方向の積層構成を示す．表-6 のはく

離箇所に示している，S，EP，PP，PU，および CFRP の

記号は，図-13 に示す積層された材料の名称記号である．

例えば S-EPは，鋼板 SとエポキシプライマーEPの間で

はく離したことを意味する．また表-6 において，はく

離箇所の当て板端部と鋼板端部は図-14 に示す通りであ

る．表-6で各種端部のはく離状況を記載している． 

(1) 最大荷重 

 表-6のダブルストラップ（B法）の最大荷重より，ス

トランドシートのパテ無しは最大荷重が小さく，ばらつ

きが大きい．一方，パテ有りは炭素繊維シートもストラ

ンドシートも最大荷重が大きく，安定した結果である．

また，シングルラップ（D 法）については，パテの有無

で最大荷重に優位な差がないことがわかる． 

(2) はく離箇所 

 表-6 よりストランドシートを用いた場合，鋼板端部

で CFRP の層間破壊が生じるケースが見られる．そのた

め，最大荷重にばらつきが生じていると考えられる．特

にパテ無しのストランドシートの場合に最大荷重が低く

なる傾向が伺える． 

ダブルストラップ接合の引張試験においては，鋼板突

合せ端部の破壊が先行することが望ましい．2）しかしな

がら，パテ無しの場合は鋼板SとエポキシプライマーEP

の間でのはく離が当て板端部で発生するケースが多く，

破壊状況としては問題点があるといえる． 

 

 

 

 

 

 

 

表-6 試験結果 

供試体名 
炭素繊維 
シート 

プライ

マー 
パテ 

積層

数 
最大荷重 
（kN） 

最大荷重 
平均値（kN） 

はく離箇所 

当て板端部 鋼板端部 

B-TE-1 
炭素繊維 
シート 

○ × 11 

244.0 

243.9 

S-EP 

B-TE-2 245.0 S-EP 

B-TE-3 242.8 S-EP 

B-TP-1 
炭素繊維 
シート 

× ○ 11 

255.2 

242.7 

PP-PU PU層間破壊 

B-TP-2 246.4 CFRP層間破壊 PP-PU 

B-TP-3 226.6 PP-PU PU層間破壊 

B-SE-1 
ストランド

シート 
○ × 4 

134.4 

165.3 

S-EP CFRP層間破壊 

B-SE-2 198.4 S-EP CFRP層間破壊 

B-SE-3 163.2 S-EP CFRP層間破壊 

B-SP-1 
ストランド

シート 
× ○ 4 

237.8 

224.7 

PP-PU CFRP層間破壊 

B-SP-2 232.2 PP-PU CFRP層間破壊 

B-SP-3 204.2 CFRP層間破壊 

D-TE-1 
炭素繊維 
シート 

○ × 12 

105.0 

95.2 

S-EP 

D-TE-2 81.1 S-EP 

D-TE-3 99.6 S-EP／CFRP層間破壊 

D-TP-1 
炭素繊維 
シート 

× ○ 12 

76.8 

83.3 

PP-PU／PU層間破壊 

D-TP-2 79.6 PP-PU／CFRP層間破壊 

D-TP-3 93.4 PP-PU／CFRP層間破壊 

D-SE-1 
ストランド

シート 
○ × 4 

67.6 

67.1 

S-EP／CFRP層間破壊 

D-SE-2 53.4 S-EP 

D-SE-3 80.4 S-EP／CFRP層間破壊 

D-SP-1 
ストランド

シート 
× ○ 4 

90.0 

73.9 

PP-PU／PU層間破壊 

D-SP-2 66.2 CFRP層間破壊 

D-SP-3 65.4 CFRP層間破壊 

 

図-13 供試体 接着層の断面 
図-14 はく離箇所の表記とひずみ計測点 

ダブルストラップ接合 

シングルラップ接合 
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(3) ひずみ挙動 

 ダブルストラップにおける炭素繊維シート（B-TE-1と

B-TP-1）について，ひずみ挙動を図-15 に示す．同図（a）

はパテ無し，(b)はパテ有りである．ひずみ計測は図-14

に示している，C1，C2，S1，S2 であり，C1 は当て板端

部のCFRP表面，C2は鋼板端部のCFRP表面，S1は当て

板端部の鋼板側面，S2は鋼板端部の側面である． 

当然のことながら，パテの有無にかかわらず，C1 と

S2 はひずみがほとんど発生していない．また，同図（b）

のパテ有りの S1 については，降伏ひずみ（1,400μ）付

近でひずみが急激に増加していることから，鋼板が降伏

しても CFRP がはく離していないことがわかる．図には

示されていないが，鋼板ひずみ 15,000μ程度まで CFRP

にはく離も破壊も生じていなかった．一方，同図（a）

のパテ無しの S1 については 1,000μ程度で鋼板とエポキ

シプライマーの間ではく離が生じており，接合部の機能

として十分でないことがわかる． 

 

6. 結論 
 
本研究では，鋼材と CFRP の接着接合部における継手

強度を評価するために，ダブルストラップ接合の引張試

験とシングルラップ接合の引張試験を行った．予備試験

の結果を受けて FEM 解析を行い，本試験では試験法を

見直した．それによって得られた結果から，高伸度弾性 

パテの有無による，はく離箇所やひずみ挙動の違いが確

認できた．得られた知見を以下に示す． 

(1) 鋼板を CFRPで接着接合したダブルストラップ接合

の引張試験とシングルラップ接合において，偏心

曲げの影響が顕著であり，十分なシート層数の設

定や，添え板による補強が必要である． 

(2) 本試験結果の最大荷重から，パテ無しよりもパテ

有りの方が安定して高い強度を出すことができ，

はく離箇所やはく離状況においてもばらつきが少

なく安定している． 

(3) ひずみ挙動の比較では，パテを挿入することによ

って，鋼板の降伏ひずみを超えても CFRPのはく離

や破壊が発生しなくなることがわかった． 
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EVALUATION OF JOINT STRENGTH BETWEEN STEEL AND CFRP WITH 

HIGH ELONGATION ELASTIC PUTTY. 
 

Teru SHIMOMAE, Daiki SHIMIZU, Kazuo OHGAKI, Akihiro NISHINO, 
Yuya HIDEKUMA, Takeshi MIYASHITA, Yusuke OKUYAMA and Atsuya KOMORI 

 
In this study, in order to evaluate the joint strength at the adhesive joint between steel and CFRP, a double 

strap joint tensile test and a single lap joint tensile test were con-ducted. FEM analysis was performed based 
on the results of the preliminary test, and a final test was conducted with the test method reconsidered. 
From the results obtained, it was confirmed that there was a difference in the separation site and strain 
behavior de-pending on the presence or absence of the high elongation elastic putty. 
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（a）B-TE-1パテ無し （b）B-TP-1パテ有り 
図-15 ダブルストラップ パテの有無によるひずみ比較 
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