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1. 概要 

近年，スチールパイプは水道水，ガス等ライフラインの建設に

使用されているが，腐食により経年劣化し，有効断面積が減少

し強度低下を来たしているものが多々見られる．本研究では腐

食損傷を有する鋼管をモデル化し，炭素繊維シート/エポキシ樹

脂の新素材(以下 CFRP)による巻立て工法で，劣化部位の補強効

果を確認する． 

2. 試験方法 

本研究では供試体として STK400の径 165.2mm，厚さ

5mmの鋼管を使用した．これに図 1のように四点曲げ

載荷により中央の試験区間 400mm に一定の曲げモー

メントを加え，その力学的挙動を試験区間内の曲げモ

ーメントと曲率の関係を用いて明らかにした．試験の

パラメータとして，CFRP の積層数，CFRP の定着長，

周方向の補強，鋼管表面の下地塗装の有無を考えた．

ここでの下地塗装とは実際鋼管表面に施されている防

錆用プライマーのことである．腐食損傷は，二本の鋼

管を突合せ，補修用のプライマーで仮どめすることで

モデル化した．表 1に供試体の各条件を示す． 

3. 試験結果 

鋼管と CFRPにより合成断面を形成すると，初期の曲げ剛性および曲げ耐力が向上し，その増加は層数に起

因するものであることが図 2 に示す平均曲率曲線の比較から分かる．一方，腐食損傷を有する鋼管を CFRP

巻立て補強をする場合，定着長を長くすることで最大曲げ耐力を改善できることが図 3から明らかである．

図 4より補修部分の鋼管表面の下地塗装をしないことで最大耐力が向上するとともに，高い変形能の保持に

表 1 供試体シリーズ 

補修方法 
№ 
軸方向 周方向 定着長(片側) 下地塗装 

腐食 
状況 

1 － － － あり なし 
2 1 層 － 全面 あり なし 
3 4 層 － 全面 あり なし 
4 － － － あり あり※2 
5 1 層 － 165.2×0.5 あり あり※2 
6 1 層 － 165.2×1.0 あり あり※2 
7 1 層 － 165.2×0.5 なし※1 あり※2 
8 1 層 － 165.2×1.0 なし※1 あり※2 
9 1 層 1 層 165.2×1.0 あり あり※2 
10 1 層 1 層 165.2×0.5 なし※1 あり※2 
11 1 層 1 層 165.2×1.0 なし※1 あり※2 
※1 ブラスト処理を施したもの 
※2 腐食損傷のモデル化を適用したもの 
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図 2 鋼管と CFRPとの合成効果 
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図 3 定着長の違い 

図 1 実験概要 

D=165.2mm  t=5mm

試験区間 400mm 

鋼管長 1100mm 支点距離 1000mm
管，炭素繊維シート，曲げ耐力，補強，曲げ性能 

606-8501 京都市左京区吉田本町 TEL：075-753-4791  FAX：075-753-4791



 

 

も貢献している．さらに鋼管の周方向にも CFRPを巻立てることより早期の剥離を防ぎ，最大曲げ耐力を改

善できることが図 5より明らかである． 

4. 曲げ耐力の推定 

ファイバー法により鋼管と CFRPの合成断面の曲げに

対する挙動を推定した．鋼管と CFRPの応力-ひずみ構

成則を予めバイリニア化し，試験区間の断面における

曲げモーメントと曲率の関係を，曲率の変化に伴い得

られた各要素のひずみを要素の中央部で代表させ，断

面内の曲げモーメントを算定した．曲率の変化と曲げ

モーメントの推移を図 6に示す．これにより，付着が

完全であるとした理想状態において，CFRP の巻立て

補強した鋼管の曲げモーメント-曲率関係を比較した

結果，四層以上で巻きたて補強を行わないと，無損傷の鋼管の耐力まで回復できないことが明らかになった． 

5. 結論 

本研究をまとめると以下のとおりである． 

・ 実験結果から CFRPを四層巻くことにより曲げ剛性が向上するということを確かめることができたが，剥

離に対してはその積層数はほとんど関係ないので，曲げ耐力の向上にはつながらなかった． 

・ CFRPによる補強効果は見られるものの，その層数に関係なく初期の剛性は回復できないことが明らかで

あり，付着特性の改善が，補強効果の改善につながることが明らかになった． 

・ 鋼管の周方向に CFRPを巻立て補強することにより，曲げ耐力および変形能の改善の可能性が見出された． 

以上より今後の課題として下記の項目が挙げられる． 

・ CFRP層およびその接着層は鋼管の局部変形に追従できず，剥離を防ぐ対策を講じなければならない． 

・ 積層数による初期剛性の違いが明らかになり，付着強度および定着長に対してさらに検討が必要である． 

・ 一方でより大きな定着長を有し，変形性能の高い接着剤等を用いたプレファブ式の鋼管継ぎ手による，よ

り合理的な荷重伝達機構の解明が望まれる． 
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図 5 周方向の補強の有無 
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図 4 下地塗装の有無 
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図 6 曲率の変化と曲げモーメントの推移 
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