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1. はじめに 

鋼構造物の代表的な鋼橋においては，機能向上対策

以外の理由で架け替えとなるものの大部分が，鋼材の

腐食が原因となっている．劣化を生じた鋼構造物の性

能を回復させるために，ボルトや溶接によって鋼板を

添接する当て板補修や，損傷部材を交換する部材交換

等が行なわれてきた．しかし，これらの補修・補強方

法では，ボルト孔による断面欠損や溶接入熱による熱

影響が生じること，大型の重機や交通規制が必要とな

るなど，様々な制約を受けることとなる．そのため供

用中の制約条件下での効果的な補修，補強工法が求め

られている．そこで，より効率的，経済的な補修方法

として，炭素繊維強化樹脂材料（以下，CFRP と記す）

を接着する工法が注目されており，これまでに多くの

研究が報告されている 1),2)． 

既往の研究では，主に，トラス橋やアーチ橋の軸力

部材，桁橋のフランジなど，断面の垂直応力に対する

補修を対象としている．しかしながら，実際の橋梁に

おいては，曲げやせん断を受ける腹板部での腐食損傷

が数多く報告されており，この部位に CFRP を適用した

事例はこれまでほとんど報告されていない． 

そこで，本研究では，腹板の腐食に対して CFRP を接

着する補修工法の確立に向けた基礎研究として，CFRP

接着鋼桁のせん断座屈試験を実施する．本試験では，

CFRP による補強効果および腹板の斜張力場形成後の

はく離挙動について検討する． 
  
2. 試験概要 

2.1 試験体 

本試験では，鋼種 SS400（降伏応力度 383MPa），腹

板高さ 800mm，桁長 2700mm，アスペクト比 1.0 の試験

パネルを持つ小型鋼桁を用い図-1(a)に示すように 3 点

曲げにより試験パネルにせん断力を負荷した． 

繊維シートは，高弾性型炭素繊維をベースとした炭

素繊維バイアスシート（繊維を±45 度に積層，ヤング

係数 743GPa，引張強度 2697MPa，繊維目付量 300g/m2

（1 方向 150g/m2））および一方向炭素繊維シート（ヤン

グ係数 743GPa，引張強度 2697MPa，繊維目付量 300g/m2）

の 2 種類を用いた． 

また，座屈変形のような大変形に対して，補強効果

を発揮するためには，繊維シートのはく離を抑制する

必要があるため，本研究では，鋼材と CFRP の間に弾
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(a) 無補強鋼桁（G1-1） 
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(b) バイアスシート貼付け（G1-2） 
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(c) 一方向炭素繊維シート貼付け（G1-3） 

図-1 せん断座屈試験体 
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性係数が小さく，破断延びの大きいポリウレア樹脂パ

テ材（ヤング係数 56MPa，破断延び 360%）を挿入する

こととし，はく離の抑制を図っている． 

2.2 試験ケース 

図-1に示す通り，無補強鋼桁（G1-1），バイアスシー

ト 1 層全面貼付け（G1-2），幅 500mm の一方向炭素繊

維シートを対角線方向に各 1 層 X 字型に貼付け（G1-3）

の 3 ケースで試験を実施した． 

2.3 ひずみおよび変位測定位置 

ひずみおよび変位の測定位置を図-2 に示す．図中の

□印が一軸ゲージ，○印が 3 軸ゲージ，△印が変位計

を示している．  
  
3. せん断座屈試験結果および考察 

せん断座屈試験により得られたそれぞれの最大荷重

Pmax を表-1 に示す．表には，鋼桁単体での Basler 式に

よる理論値 Puも合わせて示している．また，鋼桁腹板

の CFRP による補強効果を以下の式を用いて算出した． 

max(%) ( ) / 100u uP P P= − ×補強効果       (1) 

表-1 には，最大荷重時のパネル中央の面外変位と載

荷点直下の鉛直変位も合わせて示している．これより，

最大荷重に達した時の鉛直変位は，どの試験体でも

3~4mm であるが，パネル中央の面外変形について見る

と，G1-3 の変位が小さいことがわかる．図-3 には，荷

重－鉛直変位関係曲線を示す． 

G1-2 では，最大荷重 1255kN であり，約 7％の補強効

果が見られる．図-3 より，最大荷重に達した後，荷重

の低下が見られるが，これはパネル引張側に貼付けた

シートに破断が生じたことが原因と考えられる．その

後荷重の上昇と破断による荷重の低下を繰り返し終局

に至った． 

G1-3 では，最大荷重 1328kN であり，約 13％の補強

効果が見られる．図-3より，G1-3 でも最大荷重に達し

た後，荷重の低下が見られるが，こちらも G1-2 と同様

にパネル引張側に貼付けたシートに破断が生じたこと 

 

が原因である．その後荷重の上昇と破断による荷重の

低下を繰り返し終局に至った．本試験では，どちらの

試験体でも鋼材と CFRP の間に弾性係数の小さいポリ

ウレア樹脂パテ材を使用しており，荷重の上昇，シー

トの破断を繰り返したものの，はく離には至らなかっ

たと考えられる． 
  
4. まとめ 

CFRP による補強効果および斜張力場形成後のはく

離挙動を把握するために実施した，CFRP 接着鋼桁のせ

ん断座屈試験より，以下の知見が得られた． 

1) 腹板パネルにバイアスシートを 1 層貼付けた場合に

は約 7%，一方向炭素繊維対角線方向に各 1 層貼付

けた場合には約 13%の補強効果があることを確認し

た． 

2) シートの破断は生じるものの，ポリウレア樹脂パテ

材の使用により，はく離の防止に効果があることを

確認した． 

今後の課題として，異種繊維の組合せや貼付方法に

ついて，パラメータを変化させて追加試験を実施する

必要があると考える． 
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図-2 ひずみ・変位測定位置 
  

表-1 試験結果一覧 

G1-1 G1-2 G1-3
最大荷重 kN 1182 1255 1328

鋼桁単体の理論値（Basler式） kN
最大荷重時の面外変位 mm 13.5 14.1 5.8
最大荷重時の鉛直変位 mm 3.3 3.51 3.2

補強効果 % 0.94 7.17 13.41

1171

試験体記号
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図-3 荷重－鉛直変位関係曲線 
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