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１．序論 

CFRP 板接着による鋼部材の補修法では，CFRP 板の鋼部材

からのはく離の防止が課題とされている．本研究では，鋼床版

のように板曲げを受ける鋼部材の CFRP 板接着補修に着目し，

その力学特性を明らかにする．さらに，CFRP 板接着鋼板の板

曲げ試験を行い，CFRP 板がはく離したときの曲げモーメント

から CFRP 板のはく離に対する抵抗強度を明らかにする． 
 
２．基礎微分方程式 

板曲げを受ける CFRP 板接着鋼板を図－1に示す．接着剤に

生じるせん断応力τ と垂直応力 yσ をそれぞれ次式で仮定する． 
huuG cse )( −=τ  (1)， hE csey )( ννσ −=   (2) 

ここに， eG と eE はそれぞれ接着剤のせん断弾性係数とヤング

係数， su と cu はそれぞれ鋼板と CFRP 板の水平方向の変位， sv と cv はそれぞれ鋼板と CFRP 板の鉛直方向の

変位および hは接着剤の厚さである． 
図－1に示す CFRP 板接着鋼板の微小区間の断面力のつり合いから，次式に示される鋼板に生じる軸力 sN お

よびせん断力 sV に対する基礎微分方程式が導出される 1)． 
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ング係数， st と ct はそれぞれ鋼板と CFRP 板の板厚， sb と cb は

それぞれ鋼板と CFRP 板の板幅， Pは載荷荷重， Lは図－1に

示される，載荷点から CFRP 板の付着端までの距離，および x
は図－1に示される CFRP 板の付着端からの距離である． 
 
３．接着剤に生じる応力 

CFRP 板の接着の両端すなわち lx ，0= において 0=sN にな

る条件から sN が次式で与えられる． 
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lx ，0= において 0=sV および鋼板のみの曲げモーメントがM になる条件から sV が次式で与えられる． 
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図－1 CFRP 板接着鋼板 
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図－2 CFRP 板接着鋼板の板曲げ試験 
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さらに，接着剤に生じるせん断応力τ ，垂直応力 yσ はそれぞれ次式で与えられる． 
dxdNb sc ⋅=1τ   (7)， dxdVb scy ⋅=1σ   (8) 

 
４．CFRP 板接着鋼板の板曲げ試験 

試験体は，図－2 に示すように，鋼板(300×12×700mm，

SM400A)の片面に，エポキシ樹脂接着剤を用いて CFRP 板(50
×2×200mm)が 2 枚接着されている．鋼板，CFRP 板および

接着剤の材料定数を表－1に示す．接着剤の実測厚さは， 0.15
～0.39 ㎜であった． 

試験体の一端を固定し，自由端近傍に鉛直上向きに荷重を

載荷させて，試験体に曲げモーメントを与えた．試験体の上

下を反転させることにより，CFRP 板が曲げの圧縮を受ける

場合 (試験体 C)および CFRP 板が曲げの引張を受ける場合 
(試験体 T)の両方について試験を行った． 

CFRP 板の付着中央( 100=x mm)の曲げモーメント centerM が

±500kN・mm のときの CFRP 板付着中央の断面のひずみ分布

を図－3に示す．縦軸は図－1に示される鋼板中央からの距離

を示す．この図には CFRP 板が接着されていない鋼板のみに

よるひずみ分布および鋼板と CFRP 板が完全に合成されてい

る場合のひずみ分布も示されている．試験体 C，T 共に，試

験結果は合成理論が与えるひずみ分布とほぼ一致している． 
全ての試験体において，鋼板の応力が降伏応力に達する前

に，固定端側の CFRP 板の付着端から CFRP 板がはく離した．CFRP 板がはく離したときの，CFRP 板付着端

( 200=x mm)の位置の曲げモーメントすなわちはく離モーメント enddM , を表－2に示す．CFRP 板が曲げの圧縮

を受ける試験体 C の enddM , の絶対値は，CFRP 板が曲げの引張を受ける試験体 T のそれよりも 1.63 倍大きい． 
 
５．CFRP 板のはく離に対する抵抗強度 

試験で使用した CFRP 板接着鋼板の寸法，材料定数およびはく離モー

メント enddM , (= )( lLP + )を用い，式(7)，(8)から CFRP 板がはく離したと

きの CFRP 板付着端( 200=x mm)の接着剤に生じるせん断応力 eτ ，垂直

応力 yeσ および最大主応力 peσ を計算した． peσ の算出には次式を用いた． 

( ) 2222 eyeyepe τσσσ ++=    (9) 

各試験体の eτ ， yeσ および peσ の値を図－4に示す．図では， eτ に対して絶対値が示されている．図から， eτ
と yeσ の値は，CFRP 板が曲げの圧縮を受ける場合と引張を受ける場合でそれぞれ異なることが分かる．しか

し peσ の値は，試験体 C，T に関わらずほぼ等しい．以上より，板曲げを受ける CFRP 板接着鋼板における CFRP
板のはく離に対する抵抗強度は，CFRP 板付着端の接着剤に生じる最大主応力を用いて評価できるものと考え

られる． 
 
６．まとめ 

本研究では，板曲げを受ける CFRP 板接着鋼板について，

接着剤に生じるせん断応力と垂直応力を導出した．さらに，

CFRP 板接着鋼板の板曲げ試験を行い，CFRP 板のはく離に

対する抵抗強度が，CFRP 板付着端の接着剤に生じる最大主

応力を用いて評価できることを示した． 
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表－2 はく離モーメント enddM ,  

試験体 enddM ,  (kN・mm) 
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図－3 CFRP 板接着鋼板の断面のひずみ分布 

表－1 材料定数 

鋼板 ヤング係数(GPa) 200 

CFRP板 ヤング係数(GPa) 165 

ヤング係数(GPa) 2.3 接着剤 
(エポキシ樹脂) せん断弾性係数(GPa) 0.8 
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図－4 CFRP 板がはく離したときの eτ ， yeσ  
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