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１．はじめに  

 現在，実構造物への炭素繊維強化樹脂板（以下，CFRP 板とする）接着による補修，補強が行われ始めている．

さらに鋼部材の耐荷力向上のため，プレテンションを導入した CFRP 板を接着し，接着剤が硬化した後プレテンシ

ョンを開放して鋼部材にプレストレスを導入する工法が提案されている．しかし，CFRP 板の付着端部に定着体を

設けずにプレストレス導入工法を用いる場合，付着端部において接着剤に生じるせん断応力および垂直応力がプレ

テンションを導入しない場合と比べて大きくなるため，CFRP 板がはく離するときの曲げモーメント（以下，はく

離曲げモーメントとする）が低下する 1)．そこで本研究では，CFRP 板の端部にプレテンション未導入部を設ける

ことで，はく離曲げモーメントを向上させる工法を提案し，その有効性を明らかにした．  

２．接着剤に生じるせん断応力と垂直応力  

 図-1に示す CFRP 板接着鋼部材に等曲げモーメント M が作用す

る場合，微小区間における水平方向のつり合いから，鋼部材の軸力

sN に関する 2 階の微分方程式が次式で与えられる． 
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fs EEn = ， x は CFRP 板付着中央からの距離， sE ， fE はそれぞ

れ鋼部材および CFRP 板のヤング率， sI ， fI はそれぞれ鋼部材お

よび CFRP 板の断面二次モーメント， sA ， fA はそれぞれ鋼部材お

よび CFRP 板の断面積， sd は鋼部材の図心から鋼部材下縁までの

距離， fd はCFRP板の図心からCFRP板上縁までの距離，b はCFRP
板の幅， h ， eG はそれぞれ接着剤の厚さおよびせん断弾性係数，

preε はCFRP板に導入されたプレテンションひずみである．式(1)，

(2)に対して， 0=x で接着剤に生じるせん断応力 eτ が 0 になる条

件，接着端（ lx = ）で sN が 0 となる条件および plx = で sN が左右

で等しくなる条件を与えて，鋼部材の軸力 sN の解が得られる．ま

た，接着剤に生じるせん断応力 eτ は， sN を x について 1 回微分し，

CFRP 板の幅b で除して得られる．  

他方， CFRP 板接着鋼部材の微小区間における鉛直方向のつり

合いおよび曲げモーメントのつり合いから，鋼部材に生じるせん断

力 sV に関する 4 階の微分方程式が次式で与えられる 1)． 

 ( ){ } 1
4444 4 ZdxdNJQVdxVd sss +=+ ωω  (3) 

ここに， sf dZdJ )1( 1 −−= ， 4
1 )4( ffe IhEZbE=ω ，Q は CFRP 板接着鋼部材に生じるせん断力， eE は接着剤のヤ

ング率である．式(3)に対して， 0=x で鋼部材のたわみ角が 0 となる条件および sV が 0 となる条件，接着端で sV が

0 となる条件および鋼部材に生じる曲げモーメント sM が M となる条件， plx = で sV ， sM および接着剤に生じる垂

直応力 yeσ が左右で等しくなる条件，ならびに yeσ が連続する条件を用いて，鋼部材に生じるせん断力 sV の解が得

られる．また，接着剤に生じる垂直応力 yeσ は， sV を x について 1 回微分し，CFRP 板の幅 b で除して得られる．  

３．プレテンション開放によって接着剤に生じる応力 

 図-2 は，CFRP 板のプレテンションを開放することによって接着剤に生じるせん断応力および垂直応力である．

鋼部材，CFRP 板および接着剤の寸法と材料特性は表-1の値を用いた．図-2より，プレテンション未導入部を設け

た場合，プレテンション未導入部を設けない場合と比べて， eτ および yeσ の最大値が低減していることがわかる．

また， 100=nl mm の場合， lx = では eτ と yeσ はほぼ 0 であるが， plx = では eτ が高い値を示している． pl と nl が十

図-1 プレテンション未導入部を設けた
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表-1 鋼部材，CFRP 板および接着剤の寸法と

材料特性 
(a) 鋼部材 

上下フランジ 幅×板厚[mm] 100×8.0 
ウェブ 高さ×板厚[mm] 184×5.5 

ヤング率 Es [GPa] 200 
(b) CFRP 板 

幅 b×板厚 tf [mm] 100×4.0
ヤング率 Ef [GPa] 300 

プレテンションひずみεpre [μ] 300 
プレテンション導入部の半長さ lp [mm] 500 

(c) 接着剤 
厚さ h[mm] 0.5 

ヤング率 Ee[GPa] 2.0 
せん断弾性係数 Ge[GPa] 0.74 

はく離に対する抵抗強度σp[MPa] 50 

キーワード CFRP 板，はく離，プレストレス，鋼部材 
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分に長い場合，式(1)，(2)から得られる eτ に対して ∞≅pl ， ∞≅nl とす

ることで， plx = におけるせん断応力の収束値が次式で与えられる．  

 )2( 2
1 baIEcKZ pressep ετ −=  (4) 

４．作用曲げモーメントによって接着剤に生じる応力  

 図-3 は， 100=nl mm としたとき，作用曲げモーメントによって接着

剤に生じるせん断応力および垂直応力を示している．図-3より， plx =
では eτ と yeσ の値は非常に小さいが， lx = では共に高い値を示している．

lx = におけるせん断応力および垂直応力の収束値は次式で与えられる 1)． 
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５．はく離曲げモーメントおよび導入プレテンションの範囲 

 接着剤のはく離に対する抵抗強度を pσ としたとき，CFRP 板のはく離

を防止できる条件として次式が与えられている 2)． 

 ( ) peyeye στσσ ≤++ 2222  (7) 

3，4 章より，接着剤に生じる応力は， plx = において epτ ， 0=yeσ で

あり，接着端において emτ ， yemσ である．式(4)，(5)および(6)を式(7)

に代入し， ( ) ( ) 034 ≅≅ ωω cc ， 11 ≅Z とすると，CFRP 板のはく離を防

止できる条件としてそれぞれ次式が得られる． 
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図-4は，CFRP 板のはく離を防止できる作用曲げモーメントおよび導

入プレテンションの範囲であり，表-1の条件に対して式(8)，(9)を用い

て与えられた．図-4において，領域Ⅰはプレテンション未導入部を設け

ない場合にはく離を防止できる範囲，領域Ⅱ（領域Ⅰを含む）はプレテ

ンション未導入部を設けた場合にはく離を防止できる範囲をそれぞれ

示している．プレテンション未導入部を設けない場合，作用曲げモーメ

ントおよびプレテンション開放によって接着剤に生じる応力は共に端

部に集中する 1)．そのため，図-4 の青線で示すように，導入プレテンシ

ョンの増加に伴ってはく離曲げモーメントが低下する．一方，プレテン

ション未導入部を設けると，接着端では作用曲げモーメントによる応力

のみが生じる．そのため，図-4 の赤線で示すように，導入プレテンショ

ンを増加してもはく離曲げモーメントは低下しない． 

６．まとめ 

 本研究ではプレテンションを導入した CFRP 板を鋼部材に接着する際

に CFRP 板の付着端部にプレテンション未導入部を設ける工法を提案し

た．この工法を用いると，CFRP 板の付着端部において，プレテンショ

ンの開放によって接着剤に生じるせん断応力および垂直応力がほぼ 0 と

なるため，はく離曲げモーメントが向上する． 
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(a) 0=nl  

(b) 100=nl mm 
図-2 プレテンション開放によって接着

剤に生じるせん断応力と垂直応力

図-3 作用曲げモーメントによって接着

剤に生じるせん断応力と垂直応力

図-4 M と preε の範囲 
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