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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

鋼管は，水道水，ガス等に代表されるライフラインの建

設に多用されているが，近年，腐食による経年劣化によ

って有効断面積が減少し，強度低下をきたしているもの

が数多く見られる．そこで，本研究では，腐食損傷を有

有する鋼管をモデル化し，炭素繊維シート/エポキシ樹脂

の複合体（以下 CFRP ）の巻立てによって劣化部位の補

修・補強効果について実験的に検討した．

２．試験の概要２．試験の概要２．試験の概要２．試験の概要

本研究では供試体として直径 165.2mm，板厚 5mmの

鋼管(STK400)を使用した． 図－１に示すような４点

曲げ載荷により，鋼管梁中央部の試験区間 400mmに

一定の曲げモーメントを加え，プライマーおよび積層

数を変えた CFRP巻き立てによる補修効果を無損傷の

鋼管の曲げ挙動と比較し，検討した．著者等は，既に，

断面欠損 100%を仮定し，2本の鋼管を突き合わせて，

CFRP４層巻き立てによりつなぎ合わせた供試体に対

する載荷実験結果より，約 50%の耐力回復の補修効

果を確認している．そこで，本研究では，実際の損傷

状況を鋼管に対する穿孔により再現し，同様に載荷実

験を行った．すなわち，図－２に示すように鋼管に直

径 9mmの孔を 29mm間隔で，部材軸 120mmの区間にわたってあけた．孔

向に４列配置した．また，予備載荷実験では，鋼管の曲げ変形が大きくなっ

層が．鋼管の変形に追従することができず，早期剥離を生じてしまった．こ

には CFRP巻き立ての下地処理用のプライマーの種類と CFRPの

積層数を考えた．プライマーにはより柔軟性を有する金属材料用

プライマーと既往の研究で使用した汎用の補修用プライマーの２

種類を使用した．表－１に供試体の各条件を示す．なお，巻き立

て補修時のシート長は，すべてのケースで鋼管外径の 2倍とした．

３．試験結果３．試験結果３．試験結果３．試験結果

腐食損傷鋼管の載荷試験後の変形状態を写真－１に示す．また，

曲げ試験で得られた作用荷重と荷重載荷点下でのたわみの関係

を図－３に示す．図から以下のことが明らかである．

キーワード：　鋼管，腐食損傷，曲げ挙動，炭素繊維シート巻き立て補強

連絡先：〒606-8501　京都市左京区吉田本町　京都大学大学院工学研究科土木

表－1

№
軸方向 周方向

1 － －
2 － －
3 2層 1層
4 4層 1層
5 2層 1層
6 4層 1層
※1 30%損傷を

図

試験区間 400mm

20°

図－2　損

写真－１
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－1 実験概要
D=165.2mm  t=5mm
鋼管長 1100mm 支点距離 1000mm
29
は，円周方向に 18列，部材軸方

た際に CFRP層およびその接着

れを踏まえ，試験のパラメータ

　各供試体の条件
補修方法
定着長 プライマー

腐食
状況

－ － なし
－ － あり※1

165.2×2.0 E補修用 あり※1

165.2×2.0 E補修用 あり※1

165.2×2.0 金属用 あり※1

165.2×2.0 金属用 あり※1

モデル化したもの

傷モデル（寸法単位：mm）
ｼｽﾃﾑ工学専攻　TEL075-753-4791

　損傷鋼管の破壊性状（No.2）
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① 無補強の鋼管では，圧縮側に局部座屈が発生し荷重が低下した．また，損傷鋼管においても断面欠損を

有する部位で局部座屈が発生した（写真－１を参照）．

② 無損傷鋼管（No.1）と損傷鋼管（No.2）を比較すると最大荷重時では約 12%の耐力低下が生じているが，

剛性が急激に低下し始めた時点の荷重レベルでは，断面欠損分と同等の約 30%の低減が見られる．

③ 損傷鋼管（No.2）と補修鋼管（No.3，5）を比較すると変形性能の改善，強度の増加は明らかである

④ プライマーの影響を比較すると，若干金属用プライマー（No.5）を用いた方が，曲げ耐力の改善に効果

がある．

また，試験区間の曲げモーメント－平均曲率関係を図－４に示す．載荷初期の段階で，CFRP 巻き立てによ

り若干の剛性の向上が見られる．

４．結論４．結論４．結論４．結論

本研究で得ら

・ 実験結果か

認できた．

はつながら

・ CFRP の剥

下地処理を

ーは，低剛

後一層の改

・ 鋼管の円孔

は，鋼管の

以上の結果を

・ 鋼管の局部
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の補修・補

なお，鋼管・
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図－4　曲げモーメント－曲率曲線
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れた成果をまとめると以下のとおりである．

ら CFRP を少なくとも２層巻くことにより曲げ

しかし，CFRP の早期の剥離に対しては，積層

ないことが分かった．

離は，鋼管と CFRP 層間でのせん断応力分布に

することで，若干ではあるが曲げ耐力および耐

性・高付着強度を有し，鋼材の塑性変形に追従

良が望まれる．

まわりの局部変形で，CFRP の繊維の破断等を

成形（孔埋め等）を事前にし，CFRPの巻き立て

踏まえ，今後の課題として下記の項目が挙げられ

変形を抑制するような巻き立て法，巻き立て長

を最大限引き出すために，８の字時に巻き立て

FRP の積層構造および断面寸法等が規格化され

管を半割して，外から重ね合わせ，円周方向の

強法等の開発が望まれる．

CFRPのひずみ分布，No.4および No.6の結果等
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図－3　荷重－変位曲線
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剛性が，無損傷鋼管のそれを上回ることが確

数はほとんど貢献がなく，曲げ耐力の向上に

依存するが，金属材料用プライマーによって

力劣化に改善が見られた．この金属プライマ

できるよう材料設計が意図されたもので，今

生じさせた可能性もあるので，補修に際して

を行う必要があると考えられる．

る．

について検討が必要である．例えば，CFRP
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