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１．はじめに  

 疲労き裂を跨いで CFRP板を接着する補修に関する研究が多数行われている 1)．野阪らは，疲労き裂の開口

を抑制するために，プレテンションされた CFRP板を鋼板に接着し，接着剤が硬化した後に CFRP板のプレテ

ンションを開放することによって，鋼板にプレストレスを導入する方法を提案している 2)．この工法では，き

裂を閉じる方向にプレストレスが導入されるので，小さな剛性の CFRP板の接着によって疲労き裂の開口を抑

制することができる．しかし，プレストレスの導入によって，CFRP板の付着端から CFRP板がはく離すると

きの作用荷重が，プレストレスが導入されていない場合よりも小さくなる 2)．また，疲労き裂の縁を起点とし

て CFRP板がはく離する場合がある．本研究では，CFRP板接着によって疲労き裂にプレストレスを導入する

補修法の基礎的な研究として，図－1に示すプレストレスが導入された CFRP板接着・切断鋼板のはく離挙動

の理論解析を行い，CFRP板がはく離するときの作用応力を最大にするプレテンションひずみを明らかにする． 

２．プレストレスされた CFRP 板接着・切断鋼板の力学特性 

 プレテンションが導入された CFRP板が切断鋼板の上下面に接着され，CFRP板と鋼板が完全に接着された

後に CFRP板へ導入されていたプレテンションを開放してプレストレスが導入された CFRP板接着・切断鋼板
に対して，鋼板応力 sσ に関する 2階の基礎微分方程式が次式で与えられる． 

pressnss Ecccdxd εξσσσ )1( 0
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ここに， eG ：接着剤のせん断弾性係数， h：接着剤の片面厚さ， st ， ct ：それぞれ鋼板の板厚および CFRP
板の片面厚さ， sE ， cE ：それぞれ鋼板および CFRP板のヤング率， snσ ：CFRP板が接着されていない範囲の
鋼板に作用する応力， preε ：CFRP 板に導入されたプレテンションひずみ．ただし，CFRP 板の幅と鋼板の幅
は同じである． 
（１）鋼板の切断縁が閉口している場合 

 鋼板に応力 snσ が作用しても，プレストレスの導入によって鋼板の切断縁が開口しない場合，図－1 を参照

して， 0=x の位置で，鋼板応力が連続する条件( 0=dxd sσ )および lx = の位置で， sns σσ = となる条件に対し

て式(1)を解くことにより，プレストレスが導入された CFRP 板接着・切断鋼板に生じる応力 sσ および接着剤

に生じるせん断応力τ がそれぞれ次式で与えられる． 
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ここに， l：CFRP板の付着半長さ(図－1参照)． 
CFRP板に生じる応力 cσ は次式で与えられる． 

)2()( csssnc ttσσσ −=        (6) 

鋼板の切断縁が閉口している条件は， 0=x において 0≤sσ で

ある．CFRP 板の接着長さが長い場合，鋼板の切断縁が閉口し
ている場合の作用応力 snσ は次式で与えられる． 

( ) spreccpressn ttEE εξεξσ 21 0 =−≤        (7) 

（２）鋼板の切断縁が閉口している場合 

鋼板の切断縁が開口している場合，鋼板の切断縁では鋼板応力が伝達されない．したがって，図－1を参照

して， 0=x ， lの位置でそれぞれ， 0=sσ ， snσ になる条件に対して式(1)を解くことにより，鋼板の切断縁が
開口している場合の鋼板に生じる応力 sσ および接着剤に生じるせん断応力τ がそれぞれ次式で与えられる． 
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図－1 プレストレスが導入された CFRP板 
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（３）プレストレスされた CFRP 板接着・切断鋼板の sσ ， cσ およびτ の分布 
 sE =200GPa， cE =290GPa， eG =0.83GPa， st =19mm， ct =2mm，h =0.5mm， preε =637μ，l =150mmに対して，

プレストレスが導入された CFRP 板接着・切断鋼板に生じる応力 sσ ，CFRP 板に生じる応力 cσ および接着剤

に生じるせん断応力τ を図－2，3に示す．この条件では，式(7)から算出されるように，作用応力 snσ が 38.9MPa

より高くなると，鋼板の切断縁が開口する．したがって，図には，鋼板の切断縁が閉口している CFRP板のプ
レテンションひずみを開放した直後の状態( snσ =0)および鋼板の切断縁が開口している状態( snσ =50MPa)に対

する応力分布が示されている．図－2 から， snσ =0 の場合， sσ および cσ は，それぞれ圧縮および引張応力で

あることが分かる． snσ =50MPa の場合，鋼板の切断縁が開口しているため，切断縁( 0=x )で sσ は 0 になり，

切断縁近傍で CFRP板が負担する断面力が増えるので cσ が増加している．図－3から，せん断応力τ は，鋼板

の切断縁が開口するまでは，CFRP 板の付着端( 150=x mm)のみが高

くなっているが，鋼板の切断縁が開口すると鋼板の切断縁( 0=x )のτ

も上昇する．CFRP板の付着端( lx = )に生じるせん断応力 eτ は，CFRP

板の付着半長さ lが長くなると，鋼板の切断縁の開閉口に関わらず次

式に収束する． 

2))(1( 0 pressnse Ect εσξτ +−=    (10) 

 一方，lが長くなると，鋼板の切断縁( 0=x )に生じるせん断応力 dτ

は次式に収束する． 

2})1({ 00 pressnsd Ect εξσξτ −−=  ( 00 )1( ξεξσ pressn E−> ) (11) 
３．CFRP 板のはく離が防止される snσ と )( sscc tEtE の範囲  

CFRP板のはく離は， eτ あるいは dτ によって引起こされる
3)．CFRP

板の付着端および鋼板の切断縁において，CFRP板のはく離に対する

抵抗強度 T が互いに等しいと仮定してプレストレスが導入された

CFRP板接着・切断鋼板のはく離挙動を解明する．先に述べた条件と
T =30MPaに対して， Te ≤τ および Td ≤τ を満足する snσ と )( sscc tEtE

の領域を図－4に示す．図の斜線の範囲が，プレストレスが導入され

た CFRP 板接着・切断鋼板から CFRP 板のはく離挙動が防止される

snσ と )( sscc tEtE の領域である． Te =τ と Td =τ の曲線の交点 Aで作

用応力 snσ が最大になる．したがって，CFRP 板がはく離するときの
作用応力 snσ を最大にするプレテンションひずみ preε が，式(10)の右

辺と式(11)の右辺を等値し，整理して次式で与えられる． 

)}1({)12(2 00 ξξε −−= sspre tcET     (12) 
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