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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    

腐食等による経年劣化により力学的特性が低下した鋼部材の補修方法として、現状ではボルトや溶接による当て

板添接補強や部材の交換等、大がかりな作業が行われている。そこで近年では、より効率的・経済的な補修方法と

して、補修箇所に炭素繊維補強材（以下 CFRP）を貼付する工法が注目されている。補強材として使用されている CFRP

には現場含浸タイプの炭素繊維シート 1）や、事前に樹脂を含浸した CFRP プレート、連続繊維ストランド 1 本ずつ

に樹脂を含浸・硬化させた FRP 素線をすだれ状にシート化した CFRP ストランドシート 2）等が用いられている。そ

こで本研究では、各種 CFRP 材料を貼付した鋼部材において、補強材の違いが補強効果におよぼす影響を検討するこ

とを目的として引張試験を行った。 

 

２２２２．．．．実験概要実験概要実験概要実験概要    

本実験では、図-1 に示すように、鋼板（SM490 降伏

強度：385 N/mm2）の両面に CFRP を接着し、CFRP 補強鋼

板の荷重－ひずみ関係を測定すると同時に、CFRP の剥離

状況を観察した。供試体の仕様は表－1 に示す通りであ

り、CFRP ストランドシート、CFRP プレート、炭素繊維

シートの 3 種類の材料を積層数を変えて貼付した。CFRP

の積層は、端部での応力集中を防ぐために、各層 25ｍｍ

ずらして接着を行った。3）ここで、剥離を一方から進展

させて観察するために、片端に CFRP の剥離防止のため

最外層にアラミドシート 1 層を貼付け、他端を計測側と

した。また、本実験で用いた材料の特性は表-2 に示す通

りである。 

  

 

 

鋼板(SM490) SSHT600 SSHM600 SSHM900 PLHT20 PLHM20 PLHM40 CFHM300
目付 g/m

2 - 600 628 910 - - - 314
幅 mm 60.8 50 50 50 50 50 50 50
厚み mm 8.6 0.333 0.286 0.429 2.0 2.0 4.0 0.143
断面積 A mm

2 523.5 16.65 14.3 21.45 100 100 200 7.15
弾性率 E GPa 190 245 724 710 165 450 450 682  

供試体
No. 層数（片面）
1-1 高強度ストランドシート SSHT600 5
1-2 高弾性ストランドシート SSHM600 1
1-3 高弾性ストランドシート SSHM600 3
1-4 高弾性ストランドシート SSHM600 5
1-5 高弾性ストランドシート SSHM900 1
1-6 高弾性ストランドシート SSHM900 3
1-7 高弾性ストランドシート SSHM900 5
1-8 高強度CFRPプレート PLHT20 1
1-9 高弾性CFRPプレート PLHM20 1
1-10 高弾性CFRPプレート PLHM40 1
1-11 高弾性炭素繊維シート CFHM300 6
1-12 高弾性炭素繊維シート CFHM300 10

材料積層構成
材料

図－1 実験供試体 

表－2 各材料の物性 

表－1 実験パラメータ 
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３３３３．．．．実験結果実験結果実験結果実験結果 

図－2、図－3 に剥離が発生していない No.1-7と、剥離が発生し

た No.1-9の無補強材の降伏荷重（Py）で無次元化した CFRP補強

鋼板の荷重と、無補強部・鋼補強部・CFRP端部・CFRP中央の 4

箇所のひずみとの関係を示す。また、同図に無補強部の計算値と、

CFRPと鋼板の合成部材とした補強部の計算値も示す。これらの結

果より、CFRPが剥離に至るまでは、実験値と計算値が一致してい

ることがわかる。他の供試体においても同様の結果が得られた。 

表－3 に引張剛性の計算値と測定値との比較および初期剥離荷

重を示す。同表において、CFRP 部の引張剛性 EAcは各 CFRP の弾

性率と 1 層の断面積、積層数（両面）の積で計算した。また、全体

の引張剛性の計算値 EAcalは鋼板の引張剛性に CFRP 部の引張剛性

EAcを足したものである。測定値 EAmsは P/Py=0.2および P/Py=0.6

での荷重と補強部鋼板ひずみの傾きより算出した。同表より得られ

た結果を以下に示す。 

（１）引張剛性 

各供試体とも設計値より求めた全体の引張剛性と、測定値より求

めた引張剛性がほぼ一致している。No.1-12 は他の供試体と比べ若干

引張剛性の発現率が低い値を示している。これまでの研究で十分な

発現率を得るには補強部の最外層の長さが 200mm 以上必要とされ

ているが 1）、No.1-12 は 10 層を段差積層しており、最外層の長さが

50ｍｍと短いため、応力の伝達が不十分であったと考えられる。 

（２）破壊様相 

CFRPプレートで補強したNo.1-8では鋼板

降伏荷重の 57％、No.1-9 では 32％、No.1-10

では 30％で端部に初期剥離が確認され、その

後、剥離が進展していき No.1-8 では 82％、

No.1-9 では 52％、No.1-10 では 35％で CFRP

プレートは完全に剥離した。それ以外の供試

体では鋼板の降伏荷重に至るまで剥離は発生

しなかった。CFRP プレートは 1 層の厚さが厚

く端部に応力集中がおこり剥離したと考えら

れる。また、剥離は鋼板と接着剤の界面で発

生していることから、接着剤の違いも影響し

ていると考えられる。 
 

４４４４．．．．まとめまとめまとめまとめ    

炭素繊維シートを 10 層積層した No.1-12 以外の供試体において、CFRP と鋼板の合成断面としたときの鋼材の荷

重－ひずみ関係の計算値と実験値は、剥離が発生するまで一致しており、CFRP 補強鋼板は合成断面として計算可能

であることが示された。また、CFRP プレートは降伏荷重の約 30～60％で CFRP が剥離しているのに対し、ストラン

ドシートおよび炭素繊維シートでは降伏荷重まで剥離は発生しなかった。 
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表－3 引張剛性の計算値と測定値との比較および初期剥離荷重 

図－2 No.1-7 の荷重－ひずみ関係 

図－3 No.1-9 の荷重－ひずみ関係 
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初期剥離 完全剥離

供試体 引張剛性 初期剥離 完全剥離
No. 材料 層数 引張剛性 計算値 測定値 発現率 荷重 荷重

(片面) EAｃ EAcal EAms EAms / Pip/Py Pfp/Py

kN kN kN EAcal

1-1 SSHT600 5 40790 139586 136883 98.1% ＞100% ＞100%
1-2 SSHM600 1 20706 118930 127951 107.6% ＞100% ＞100%
1-3 SSHM600 3 62118 160646 163296 101.7% ＞100% ＞100%
1-4 SSHM600 5 103530 202159 200788 99.3% ＞100% ＞100%
1-5 SSHM900 1 30460 129019 130938 101.5% ＞100% ＞100%
1-6 SSHM900 3 91380 190446 185047 97.2% ＞100% ＞100%
1-7 SSHM900 5 152300 251015 236971 92.5% ＞100% ＞100%
1-8 PLHT20 1 33000 132250 132661 100.6% 59% 82%
1-9 PLHM20 1 90000 189123 204596 113.7% 33% 49%
1-10 PLHM40 1 180000 278990 267588 95.9% 34% 35%
1-11 CFHM300 6 58512 157496 151926 96.5% ＞100% ＞100%
1-12 CFHM300 10 97520 196149 167067 86.4% ＞100% ＞100%

CFRP部 全体引張剛性
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