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腐食損傷した鋼部材に軽量かつ強度の高い炭素繊維強化樹脂(CFRP)を接着して補修・補強する工法が適

用され始めている．2018 年には，土木学会複合構造委員会から「FRP 接着による構造物の補修・補強指針

(案)」が発行され，エネルギー解放率を用いたはく離の照査方法が記載された．一方，CFRP接着補修・補

強において，はく離荷重を上昇させる方法の一つに段差を設けて CFRP を積層接着する工法が提案されて

いる．しかし，必要段差長を満たしていない場合のエネルギー解放率の算出方法や任意の段差位置におけ

るエネルギー解放率の算出方法は明らかにされていない．本研究では，任意の長さの段差を設けて CFRP
が積層された一軸引張を受ける CFRP 接着鋼板に対して，はく離の照査に用いるエネルギー解放率の算出

方法を明らかにした． 
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1. はじめに 

 

腐食損傷した鋼部材に軽量かつ強度の高い炭素繊維強

化樹脂(CFRP)を接着して補修・補強する工法が適用され

始めている 1)~7)．CFRP 接着接合では，CFRP 端部の接着

剤に高いせん断応力および垂直応力が生じることが知ら

れており，鋼部材が降伏する前に CFRP がはく離する場

合があることが報告されている．このため，CFRP がは

く離する際の荷重を上昇させる工法が多く提案されてい

る2)~13)．その中の一つである，CFRPの端部をずらし，段

差を設けて積層する方法(図-1)は，CFRP に特別な加工を

する必要がなく，簡便な方法である 10)~12)． 

CFRPの端部に段差を設けて積層する場合，各CFRPの

段差長を一定(例えば 25 mm)5)として接着する方法や接着

剤により各 CFRP に十分な力が伝達される必要段差長を

確保して接着する方法 11)，12)が提案されている．鋼部材

と CFRP 間の接着剤のせん断応力が端部を揃えて積層し

た場合よりも小さくなることからはく離荷重上昇効果が

明らかにされている．一方，CFRP のはく離に対する照

査として，文献 7)ではエネルギー解放率を用いた方法が

記載されている．この照査では，鋼部材と CFRP が合成

断面となるために必要な定着長や段差長が確保されてい

ることが前提となっている．したがって，段差を設ける

場合に対しても，エネルギー解放率を用いたはく離の照

査を行う場合には，必要な段差長を確保する必要がある

と言える．また，CFRP に段差を設けて積層する場合の

段差部は，はく離防止処理区間として定着長の外側に設

計しなければならず，CFRP の接着長は端部を揃えて積

層した場合に比べ長くなることが課題として挙げられる． 

 

図-1 段差を設けて積層されたCFRP接着鋼板 
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一方，文献 14)や文献 15)のように CFRPの接着長を短

くすることで，CFRP 接着補修・補強の適用範囲を広げ

ることができると考えられる．しかし，必要段差長を満

たしていない場合のエネルギー解放率の算出方法は明ら

かにされていない． 

以上のことから，任意の段差を有する CFRP 接着鋼板

のエネルギー解放率の算出方法が確立できれば，より自

由で合理的な設計が行えると考える．本研究では，

CFRP の端部に任意の長さの段差を設けて積層された一

軸引張を受ける CFRP 接着鋼板に対して，はく離の照査

に用いるエネルギー解放率の算出方法を示す． 

 

 

2. 本研究におけるエネルギー解放率の算出方法 

 

図-1 に示した段差を有する CFRP 接着鋼板の 1/2 モデ

ルを図-2に示す．本研究では CFRPが上下左右に対象に

接着されていると仮定している． 

接着剤に生じる応力からエネルギー解放率は次式で算

出することができる 16)~18)． 
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ここに， 

y  ：接着剤に生じる垂直応力 

  ：接着剤に生じるせん断応力 

eE  ：接着剤のヤング係数 

eG  ：接着剤のせん断弾性係数 

h  ：接着厚さ 

G  ：モード Iのエネルギー解放率 

G  ：モード IIのエネルギー解放率 

TG  ：全エネルギー解放率 

はく離に対する照査には全エネルギー解放率 TG が用

いられる 7)．しかし，定着長を満たしている場合，鋼板

の両面に CFRPをそれぞれ 1枚接着した接着接合モデル

に対して，軸方向の力のつり合いのみを考慮した理論解

析モデルから算出されるせん断応力(近似解)を式(2)に代

入しモード II のエネルギー解放率G を求めると，はく

離が微小面積だけ発生した際の CFRP 接着鋼板の構造系

全体のひずみエネルギーの変化量から求められるエネル

ギー解放率(簡易式)と完全に一致することが明らかにさ

れている 18)．また，平面応力条件での FEM 解析による

全エネルギー解放率 TG ともよく一致することが知られ

 
図-2 段差を有するCFRP接着鋼板モデル 
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表-1 本研究における各部材の材料定数および断面寸法 
(a) 鋼板 

ヤング係数 Es [N/mm2] 200,000 
ポアソン比 νs 0.3 

断面寸法 bs×ts [mm2] 50×9 
(b) CFRP 

ヤング係数 Ec [N/mm2] 165,000 
ポアソン比 νc 0.35 

断面寸法 bc×tc [mm2] 50×1 
(c) 接着剤 

ヤング係数 Ee [N/mm2] 2500 
ポアソン比 νe 0.36 

断面寸法 bc×h [mm2] 50×0.2 
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ている．本研究では，段差長が短い場合においてもエネ

ルギー解放率を算出するため，簡易式に関しては付録に

示す．ここでは，軸方向のつり合いのみから得られるモ

ードIIのエネルギー解放率G が全エネルギー解放率 TG

に相当することに注意を要する． 

段差を有する CFRP 接着鋼板においては軸方向の力の

つり合のみを考慮した固有値による応力解析法(数値解

析法)が提案されている 11)．また，必要段差長を確保し

て積層される CFRP 接着鋼板においては，簡易的に各層

の CFRP を一つの CFRP に換算した場合の接着剤に生じ

るせん断応力の近似解が与えられている 10)，12)．これら

のせん断応力を式(2)に代入することでエネルギー解放

率が算出できると考えられる． 

本研究では，任意の段差長におけるエネルギー解放率

の算出方法を検討するために，各部材の材料定数や断面

寸法は表-1の値を用い，段差長をパラメータとした．一

般的に CFRP を積層し鋼板に接着する場合，伸び剛性の

等しい CFRP を積層することになる．また，CFRP 接着

補修・補強の設計では接着剤の厚さが一定であることが

仮定される．以上のことから，本研究では CFRP と接着

剤の材料定数および断面寸法をそれぞれ一定と仮定した． 

 

 

3. 一定長さの段差を有するCFRP接着鋼板のエ

ネルギー解放率 

 

本章では図-2に示す各 CFRPに設けられた段差長が全

て等しい条件(  12 23 34 1N Nl l l l     )において各接

着剤におけるエネルギー解放率を数値解析を用いて算出

した場合と FEM 解析を用いた場合の結果を比較し評価

する． 

鋼板の両面に CFRPがそれぞれ 5枚積層されたモデル

を対象とする．段差長をパラメータとして 12l ～ 45l  0，

5，10，25，50，75 mm，最外層の接着半長さは 5l  100 

mmとした．ここで，段差長 12l ～ 45l  0は各 CFRPの端

部を全て揃えて積層することを意味する．また，端部を

全て揃えた場合において，文献 19)の必要定着長は 98.4 

mmであり， 5l  100 mmはこれを満たしている． 

 

(1) FEM解析 

FEM解析には四節点平面応力要素を用い，図-3(a)に示

すような 1/4 対称モデルを作成した．境界条件は，鋼板

の厚さ方向および軸方向の対称面に直角な変位を拘束し，

外力作用面に作用軸応力 sn  1.0 N/mm2を与えた． 

鋼板および CFRPの最大要素寸法は 0.1 mm×0.1 mm，

接着樹脂の要素寸法は，はく離先端近傍を除いて 0.025 

mm×0.025 mmとなるように分割した．文献 18)を参考に，

接着剤 1層目の厚さ中央では，二重節点を用いて端部か

ら長さ 5 mm のはく離を模擬した．はく離先端では，放

射状に退化要素を用い，最も内側の要素の長辺は 2.5×

10-3 mm としている．はく離部の要素分割を図-3(b)に示

している．また，各段差位置でのエネルギー解放率を得

るために，2 層目以降の接着剤においても，着目箇所の

みに同様のはく離を模擬した解析を実施した． 

はく離先端の半径 0.01 mmを指定して得られる応力拡

大係数を求め，次式によりエネルギー解放率を算出する． 
 2

eG K E   (4) 

 2
eG K E   (5) 

ここに， 

K   ：モード Iの応力拡大係数 

K  ：モード IIの応力拡大係数 

全エネルギー解放率 TG は式(4)，(5)を式(3)に代入し求

める． 

 

(2) 数値解析およびFEM解析によるエネルギー解放率

の比較 

図-4に各層の段差長とエネルギー解放率の関係を示す．

図には 4.(1)節に後述する，文献 10)による鋼と CFRP が

 
(a) 1/4対称モデル 

 
(b) はく離部の要素分割 

図-3 FEM解析モデル 
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合成断面となるために必要な各段差長を破線により示し

ている．この図からわかるように，1 層目の段差におい

ても，文献 10)で提案されている必要段差長は満足して

いない解析モデルも含まれる．また，文献 10)で提案さ

れている必要段差長は，外側の段差ほど必要段差長が長

くなる．これは，文献 10)における必要段差長は，積層

数が増すと，各積層間の接着剤の影響が考慮されるため

である． 

ここでは，数値解析および FEM 解析によるエネルギ

ー解放率を段差長が長い場合，0 の場合，短い場合に分

け考察する． 

a)  各段差長が 25 mm以上の場合 

図-4 より，各段差長が 25 mm以上であれば文献 11)の

数値解析および FEM 解析によるエネルギー解放率の結

果がよく一致していることがわかる．このことから，最

外層に近づくほど，文献 10)の必要段差長を満たしてい

ない場合においても鋼板応力が十分に伝達され，せん断

応力が収束していると考えられる．これは，文献 10)で

は，鋼板と CFRP が合成断面となるために必要な段差長

が提案されているが，安全側の評価となっていることが

起因していると考える． 

b)  端部を揃えて積層した場合 

図-4 より， 12l ～ 45l  0では数値解析および FEM解析

によるエネルギー解放率が一致していない．一方，端部

を揃えて積層した場合のエネルギー解放率は，積層され

た CFRPを 1つの CFRPとして換算することで算出する

ことができる 19)．この場合，換算する前の各層の接着剤

の影響が換算後の接着剤に反映される．このことから，

端部を揃えて積層した場合のエネルギー解放率は接着剤

1 層目のみのせん断応力で算出することができず，2 層

目以降のせん断応力も考慮すべきだと考えられる．そこ

で，CFRP の端部が揃っている際のエネルギー解放率を

次式を用いて算出し，図-4に◇で示す． 

 2

1 2

N
i

T ie
i ei

h
G

G




 
  

 
  (6) 

ここに， 

ie  ：数値解析から得られる接着剤i の端部に生

じる生じるせん断応力 

ih  ：接着剤i の厚さ 

eiG  ：接着剤i のせん断弾性係数 

N  ：鋼板の片面に積層されたCFRPの層数 

式(6)は数値解析から得られる各層のエネルギー解放

率の和を表している．図-4 の◇より，式(6)によるエネル

ギー解放率が FEM 解析にける 1 層目のエネルギー解放

率と同程度の値であることがわかる．  

c)  段差長が短い場合 

図-4の 12l ～ 45l  5，10 mmのように段差長が短い場合，

数値解析および FEM 解析によるエネルギー解放率が一

致していない． 

文献 15)では，CFRPの接着長が短い場合のエネルギー

解放率の算出方法を示している．CFRP が必要定着長を

満たしていない場合，FEM 解析で応力拡大係数を計算

する際にモデル化したはく離長さの影響を受ける．この

ため，数値解析および FEM 解析によるエネルギー解放

率を比較する際には，解析モデル上でのはく離長さを考

慮する必要がある． 

本研究では，FEM 解析のはく離長さ 5 mm の影響が

FEM 解析から得られるエネルギー解放率に影響しない

ように，はく離の模擬を数値解析での接着長さの外側に

行った．例えば，2 層目の接着剤におけるエネルギー解

放率を求める場合は図-5のようになる． 

上記の FEM 解析の修正モデルによって得られたエネ

ルギー解放率を図-6に示す．図中の数値解析は図-4と同

じである．また，接着剤 1層目におけるエネルギー解放

率のみ 12l ～ 45l  0.2，1，3 mm のモデルを追加した．図-

6より，数値解析およびFEM解析によるエネルギー解放

図-4 エネルギー解放率と段差長の関係 

 

 
図-5 はく離長さ(5 mm)を考慮したFEM解析修正モデル 
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率は各段差の段差長が短くなるほど誤差は大きくなるが

5 mm 以上であればよく一致していることがわかる．段

差長が非常に短い場合には数値解析による算出の妥当性

が得られないが，設計の際に 5 mm より短い段差長を設

けることは考えづらい．また，各段差長が 0.2 mm にお

いても端部を揃えた場合のエネルギー解放率よりも小さ

くなることが確認できた． 

以上より，段差長が 5 mm 程度まで短い場合でも，文

献 11)の数値解析から得られる接着剤のせん断応力を用

いて式(2)から各段差の接着剤のエネルギー解放率が計

算できると言える．また，段差長が非常に短い場合にお

いては，式(6)のように各接着剤におけるエネルギー解

放率の和を用いることで安全側の照査を行うことができ

る．さらに，式(6)によるエネルギー解放率は段差長に

よらずほぼ一定となることが確認できた． 

 

 

4. 必要段差長を確保して積層したCFRP接着鋼

板のエネルギー解放率 

 

(1) CFRPの端部を揃えずに積層したCFRP接着鋼板

のエネルギー解放率 

文献 10)，12)では，段差を設けて積層する場合，鋼と

CFRP が合成断面として挙動するために必要な各段差長

が与えられている．必要段差長を確保した場合，理論解

析により接着剤 i の端部に生じるせん断応力の近似解が

次式で与えられている 10), 12)． 
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ここに， 

 
 

1

1 2i
c c s viF E t E t

 


 

 
 

1

1

2 1
1 c c s

vi s i
s s

j
j

i FE t t
t t

E t 




     
   

 

 
2

1
ei

i
i i s vi

G F
c

h E t



 

 c sF b b  

sE ， cE  ：それぞれ鋼板およびCFRPのヤング係数 

st ， ct  ：それぞれ鋼板およびCFRPの板厚 

sb ， cb  ：それぞれ鋼板およびCFRPの幅 

j  ：総和または総積の対象範囲 

ただし， i  1のとき， 0
1j j  1． 

また，接着剤の端部に生じるせん断応力が式(7)に収

束するための必要な各段差長は次式で与えられている 10)． 

  
1

1 1

21 1
cosh

1
c c

i
s vii

FE t
l

E tc 




 
  

  
 (8) 

ここに， 

 
1

2

1

i
jei

i i
j ivi i s vi

DG F
c c

Dh E t 

       
  

 
1

1 1

i i
j ei j

vi i i
j jej i

h G D
h h h

G D



 

   
         

   

 1

1

i e
i

ei

h G
D

h G
  

 0
N   

0  ：部材中央の鋼板応力が 1
N
j j sn  に収束

する精度 

ただし， i N のとき，  1N Nl  は最外層の CFRP の接

着半長さ Nl ． 

式(8)では，接着剤 1～ i の全厚が考慮されているため，

 1i il  は接着剤 i の端部に生じるせん断応力 i が所定の

値に収束する場合よりも長くなる． 

対象モデルは 3 章と同様にして，鋼板の両面に CFRP

がそれぞれ 5枚積層された条件おいてエネルギー解放率

を算出する．式(8)より各段差長および最外層の CFRP の

接着は長さはそれぞれ 12l  28.8 mm， 23l  39.8 mm，

34l  47.8 mm， 45l  54.2 mmおよび 5l  59.5 mmとなる．

ここで， 0  1.01 とした．上記の段差長および最外層

の接着半長さを用いて数値解析および FEM 解析により

エネルギー解放率を求める．また，近似解によるエネル

ギー解放率として式(7)を式(2)に代入したエネルギー解

放率も算出する． 

図-7に各算出方法のエネルギー解放率の比較を示す．

グラフの横軸は部材中央からの距離xをCFRP1の接着半

長さ 1l で除した値を示している．ここで，CFRPi の接着

半長さ il は次式で与えられる． 

図-6 エネルギー解放率と段差長の関係(FEM解析修正) 
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  1

N

i j j
j i

l l 


   (9) 

図-7 より，数値解析および FEM 解析も用いて得られ

るエネルギー解放率はよく一致していることがわかる．

また，数値解析と近似解はよく一致しており，必要段差

長を確保した場合には，近似解によって容易にエネルギ

ー解放率が算出できる． 

 

(2) 複数のCFRPの端部を揃え段差を設けて積層した

CFRP接着鋼板のエネルギー解放率 

図-3 および図-7 からわかるように伸び剛性の等しい

CFRP を各層に段差を設けて積層した場合，接着剤 1 の

エネルギー解放率が最大となる．文献12)では，2層目以

降の接着剤に生じるせん断応力には，はく離荷重に対し

て余裕があることから複数の CFRP の端部を揃えて段差

を設け積層する方法が提案されている．この場合，4.(1)

節と比較すると CFRP の接着長さを短くすることができ

る． 

CFRPi 以降の CFRPの端部を揃えて積層する場合，接

着剤i に生じるせん断応力は次式で与えられる． 

  

1
,i 1

, 1, 1
1

1

2

i
i X

i i X vi j sni i X e
j

c t
F


  


 

  


 
   

 
  (10) 

ここに， 

 , 1
, 1

2

1
ei

i i X
i i i X s vi

G F
c

h E t 
 




 

 
 , 1

1

1 2i i X
c c s viF XE t E t

   


 

X  ：CFRPの端部を揃えて積層する枚数( X  2) 

また，式(10)が適用できる際の必要段差長は次式で与

えられる． 

   
1

, 1

, 1

21 1
cosh

1
c c

i i X i X
s vii i X

XFE t
l

E tc 


  

 

 
  

  
 (11) 

ここに， 

 
1

, 1 , 1
1, 1

2

1

i X
jei

i i X i i X
j ii i X s vivi

DG F
c c

DE th 

 

   
 

       
  

 
1 1 1

1 1 1

i X i i X
j ei j ei j

vi i i
j i j jej ej i

h G h G D
h h h

G G D

    

   

                      
    

 0
N   

N   ：CFRPの端部を揃えることを考慮して換算

した際の積層数 

ただし， 1i N X   のとき，    11, 1 N XN X N Nl l     

2N X Nl l    ． 

文献 12)では，接着剤 1 の端部に生じるせん断応力が

最大となるように，CFRP の端部を揃えて積層できる条

件を設定している．鋼板の両面に CFRPがそれぞれ 5枚

積層された場合，CFRP4・5 の端部を添えて積層するこ

とができる．式(11)より，各段差長さはそれぞれ 12l 
27.5 mm， 23l  38.1 mm， 34l  45.7 mmおよび 5l  84.5 mm

となる．すなわち，各 CFRP の接着半長さはそれぞれ

1l  200.8 mm， 2l  173.3 mm， 3l  135.2 mm および

4 5l l  89.5 mmとなる． 

上記の CFRP の接着半長さを用いて数値解析および

FEM 解析によりエネルギー解放率を求める．また，近

似解によるエネルギー解放率として式(10)を式(2)に代入

したエネルギー解放率も算出した． 

図-8に各算出方法のエネルギー解放率の比較を示す．

グラフの横軸は部材中央からの距離xをCFRP1の接着半

長さ 1l で除した値を示している．また，CFRP4・5 の端

部はそれぞれ揃えて積層しているため，次式により接着

剤 i の端部におけるエネルギー解放率 TiG を算出してい

る． 

 
1

2

2

i X
j

Ti je
j i ej

h
G

G


 



 
   

 
  (12) 

図-8より数値解析，FEM解析および近似解を用いて得

図-8 算出方法の違いによるエネルギー解放率の比較 
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図-7 算出方法の違いによるエネルギー解放率の比較 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.0

1.0

2.0

3.0
GT [×10-6 N/mm]

x/l1

□ 数値解析

〇 FEM解析

△ 近似解

CFRP5
CFRP4

CFRP3
CFRP2

CFRP1
鋼板

417



 

 7

られるエネルギー解放率がよく一致していることがわか

る．また，CFRP4・5 の端部を揃えることにより，4.(1)

節のように各 CFRP の端部をずらして積層した場合に比

べ，CFRP1の接着半長さは約 0.87倍と短くなる． 

以上のように，各段差の端部においてエネルギー解放

率の算出が可能である．したがって，接着剤 1の端部に

生じるせん断応力が最大となる条件を無視した場合にお

いても任意の位置ではく離に対する照査を行うことで

CFRP の接着長が制限される場合においても段差を設け

た CFRP 接着補修・補強が適用できると考える．すなわ

ち，接着剤 1以降の接着剤に生じるせん断応力が最大と

なる代わりに，CFRP の接着長をさらに短くすることが

できると考える． 

本研究では，鋼板の両面に CFRPがそれぞれ 5枚積層

された条件において，接着剤 1の端部に生じるせん断応

力が最大となる条件を無視し，CFRP2・3とCFRP4・5の

端部をそれぞれ揃えて段差を設けて積層したモデル，

CFRP3～5 の端部を揃えて段差を設けて積層したモデル

を対象にエネルギー解放率を算出する． 

a)  CFRP2・3とCFRP4・5の端部をそれぞれ揃えた

場合 

式(11)より得た段差長から各 CFRP の接着半長さを算

出すると，それぞれ 1l  177.6 mm， 2 3l l  151.6 mm お

よび 4 5l l  84.5 mmとなる． 

接着剤 1の端部に生じるせん断応力が最大となる条件

を無視して段差を設けて積層した場合における各算出方

法のエネルギー解放率の比較を図-9に示す． 

図-9(a)より数値解析，FEM解析および近似解を用いて

得られるエネルギー解放率がよく一致していることがわ

かる．また，本モデルでは，接着剤 2におけるエネルギ

ー解放率 2TG が最大になっていることから，最も早くは

く離が生じる位置は接着剤 2であると考えられる．数値

解析による 2TG は接着剤 1 におけるエネルギー解放率

1TG と比較して約 1.29 倍になるが，4.(1)節のように各

CFRP の端部をずらして積層した場合に比べ，CFRP1 の

接着半長さは約 0.78倍となる． 

b)  CFRP3～5の端部を揃えた場合 

式(11)より得た段差長から各 CFRP の接着半長さを算

出すると，それぞれ 1l  169.4 mm， 2l  143.4 mm および

3 4 5l l l   107.6 mmとなる． 

図-9(b)に，本モデルにおける各算出方法のエネルギー

解放率の比較を示している．図-9(b)より数値解析，FEM

解析および近似解を用いて得られるエネルギー解放率が

よく一致していることがわかる．また，本モデルでは，

接着剤 3 におけるエネルギー解放率 3TG が最大になって

いることから，最も早くはく離が生じる位置は接着剤 3

であると考えられる．数値解析による 3TG は接着剤 1 に

おけるエネルギー解放率 1TG と比較して約 1.36 倍になる

が，各 CFRP の端部をずらして積層した場合に比べ，

CFRP1の接着半長さは約 0.74倍となる． 

 

 

5. おわりに 

 

本研究では，CFRP の端部に段差を設けて積層された

一軸引張を受ける CFRP 接着鋼板に対して，任意の接着

剤の端部でのエネルギー解放率の算出方法を示した．

CFRP の接着長に制約を受け，これまでに CFRP 接着補

修・補強が適用できなかった場合などに対して適用範囲

を広げることができると考える．本研究により得られた

結果を以下に示す． 

1) CFRP の段差長が短い場合においても数値解析を

用いることで FEM 解析と同程度のエネルギー解

放率を算出することができる．ただし，数値解

析によりCFRPの端部を揃えて積層した際のエネ

ルギー解放率を算出する場合には，式(6)や式(12)

(a) CFRP2・3とCFRP4・5の端部を揃えたモデル 

(b) CFRP3～5の端部を揃えたモデル 

図-9 算出方法の違いによるエネルギー解放率の比較 
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のように端部が揃えられた各接着剤のエネルギ

ー解放率の和を用いなければならない．  

2) 文献 10)，12)で提案されている式(8)や式(11)によ

る必要段差長を満たして段差を設けて積層する

場合には，式(7)や式(10)のせん断応力の近似解を

用いて容易にエネルギー解放率を算出すること

ができる． 

3) 伸び剛性の等しいCFRPの端部をずらして積層す

る場合，接着剤1に生じるエネルギー解放率が最

大になるため，この位置においてはく離の照査

を行う．しかし，CFRP の端部を揃えて積層する

際には任意の位置においてエネルギー解放率に

よるはく離の照査を行わなければならない． 

 

付録 簡易式と近似解によるエネルギー解放率 

 

これまでに，はく離が微小面積だけ発生した際の

CFRP 接着鋼板の構造系全体のひずみエネルギーの変化

量から全エネルギー解放率を導出した簡易式と呼ばれる

式が提案されている 16)，18)．鋼板の両面にそれぞれ1枚の

CFRP が接着された一軸引張を受けるモデルに対して簡

易式は次式で与えられている． 

  
2 2

0

1 1
1

4 4T
c s s v c s s

P P
G

b E A A b E A


 
    

 
 (付 1) 

ここに， 

 
 0

1

1 2 c c s sF E t E t
 


 

P  ：作用軸力( sn sP A ) 

sA  ：鋼板の断面積 

vA  ：鋼とCFRPの鋼換算合成断面積 

式(付1)は鋼とCFRPの伸び剛性から全エネルギー解放

率を算出することができ，文献 7)の指針にも記載されて

いる．ただし，CFRP の接着長が十分に確保されている

ことが前提となる． 

式(付1)を本研究のようにCFRPに段差を設けて積層す

る場合に拡張すると接着剤 i におけるエネルギー解放率

は次式で表すことができる． 

  
2

, 11
4Ti i i X

c s s vi

P
G

b E b t
     (付 2) 

ただし， X  1 の場合にも適用できるものとして，

,i i i  とする． 

鋼板の両面に鋼板の両面にそれぞれ 1枚の CFRPが接

着された一軸引張を受ける CFRP 接着鋼板における近似

解のせん断応力を用いて式(2)のモード IIのエネルギー解

放率を算出すると式(付 1)の簡易式と完全に一致するこ

とが知られている 18)．式(7)や式(10)のせん断応力の近似

解を式(2)に代入し，整理すると式(付 2)と完全に一致す

ることが確認できる．したがって，CFRP の端部に段差

を設けて積層する CFRP 接着鋼板においても簡易式によ

りエネルギー解放率の算出が可能である．また，はく離

に対する設計引張耐力 udN は， TiG が最大となる i を di

として，次式で与えられる． 

  , 14 1
d d dud c s s vi ud i i XN b E b t G      (付 3) 

ここに， 

udG  ：軸力を受ける場合のCFRPのはく離強度に

対するエネルギー解放率 
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ENERGY RELEASE RATE OF MULTI STEPPED CFRP BONDED STEEL PLATE 

 
Morimune MIZUTAN, Toshiyuki ISHIKAWA, Takeshi MIYASHITA 

and Yuya HIDEKUMA 
 

In Japan, the repair and strengthening method by bonding carbon fiber reinforced plastic (CFRP) of 
lightweight and high strength to corrosion damaged steel member has begun to be applied. In 2018, JSCE 
issued "Guidelines for Repair and Strengthening of Structures using Externally Bonded FRP", and the en-
ergy release rate was employed to the checking of debonding of CFRP. On the other hand, in CFRP bonding 
repair, CFRP step bonding was proposed for reduction of stress concentration in the adhesive at the end of 
CFRP. However, the calculation procedure of the energy release rate when the CFRP step length is not 
enough to the required length is not proposed. In this paper, it was clarified that the calculation method of 
the energy release rate of any step condition of CFRP bonded steel plate under uni-axial loading. 
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