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1．はじめに 

 鋼構造の部材に対する補修方法として，CFRPの適用

を検討した研究が積極的に行なわれている．この中で

は，鋼部材が弾性範囲内にあるにも関わらず，CFRPに

はく離が発生することが問題とされている．その対策

として，はく離荷重を上昇させるために，CFRP端部に

段差を設ける工法が提案されている1)． 

 これまでに，はく離荷重を最大とする条件を明らか

にすることを目的として，一軸引張りを受ける2枚の

CFRP板が段差を設けて接着された鋼板に対する理論解

析が行われている2)．そこでは，鋼板の応力に関する4

次の微分方程式が導出されている．しかし，これまで，

3層以上の多層のCFRPが接着された鋼板に対する理論

解析は行われていない． 

 そこで，本研究では，一軸引張りを受ける3層以上の

CFRPが接着された鋼板の新たな応力解析手法を提案す

る．具体的には，各層のひずみを状態変数とみなし，

微小区間における力の釣合いから，1次のベクトル形式

の同次微分方程式を導出する．次に，このとき構成さ

れる行列に対して，固有値解析を数値的に行い，ひず

みの一般解を求める．一般解に含まれる未定係数は，

各層のひずみに関する連続条件ならびに境界条件より

決定する． 

 また，従来の理論解析2), 3)では，鋼板，CFRPの幅が等

しいとして定式化を行っている．本研究では，これら

の幅が異なる場合も取り扱えるようにする． 

 

2．定式化 

 解析対象は，図-1に示す一軸引張りを受ける多層の

CFRPが接着された鋼板とする．図-1のモデル化を図-2

に示す．図-2は，対称性を考慮した1/4モデルである． 

 ここでは，接着剤はせん断応力のみを伝達し，鋼板

とCFRPは引張応力のみを伝達すると仮定する． 

 領域 iの微小区間における力の釣合いについて考え

る．ただし，σc0 = σs，Ec0 = Esとする．ここで，領域

間における物理量の連続性をひずみで考えるため，次

のようにひずみの関係として表す． 
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であり，σs，Es，us，σci，Eci，uci，τi，Geiは，それぞれ，

鋼板の応力，鋼板の弾性係数，鋼板の変位，CFRP i層の

応力，CFRP i層の弾性係数，CFRP i層の変位 (ただし，

uc0 = us)，接着剤i層のせん断応力，接着剤i層のせん断弾

性係数，εs，εci，γiは，それぞれ，鋼板のひずみ，CFRP 

i層のひずみ，接着剤 i層のせん断ひずみを表す． 

 式(1)の解は，行列・ベクトル表示された連列同次1次

微分方程式の解として，次のように与えられる4)． 
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ここで， 
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であり，式(5)のCiは境界条件ならびにひずみの連続性

から得られる未定係数ベクトルである．また，式(8)，

(9)のλij，vij ( i = 1, 2, …, n, j = 1, 2, …, i ) はAiの固有値お

よび固有ベクトルである．Aiの固有値および固有ベクト

ルは，数値計算により求める． 

 

3．提案手法の検証（FEAとの比較） 

 解析解が得られていない3層以上の場合の本手法の

妥当性を検証するため，有限要素法による解析を行な

う．計算モデルは，両面に10層のCFRPが接着された鋼

板とする．また，対称性を考慮して1/4モデルとし，8

節点平面応力要素を使用した．厚さ方向の分割数は，

鋼板，各接着剤，各CFRPそれぞれを10分割とした．長

さ方向の分割数は，各CFRP端部を8分割，鋼板中央から

275mmまでを44分割とした．節点数ならびに要素数は，

それぞれ57,445，18,920である．荷重は，代表値として

鋼板の先端に100kN (185.2MPa)を加えた． 

 提案手法とFEAによる応力分布を図-4に示す． FEA

における応力の評価位置は，鋼板ならびに各CFRPの中

央とした． 

 図-5より，鋼板と各CFRPの垂直応力を見ると，提案

手法とFEAが良好に一致している．よって，提案手法は，

FEAにおけるモデル化の手間を大幅に低減し，FEAと同

等の解を与える手法であると言える． 

 

4．まとめ 

 本研究では，一軸引張りを受ける多層のCFRPが接着

された鋼板に対する新たな応力解析手法を提案した．

提案手法の妥当性を有限要素法により検証したところ，

解析解が存在していない3層以上の多層のCFRPが接着

された鋼板の応力解析を可能とすることが確認された． 

 今後の課題として，一軸引張りを受ける多層のCFRP

が接着された鋼板に対して，はく離の発生する条件を

提案手法から解明することが挙げられる． 
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