
 

図-1 積層CFRP板の端部処理の種類 

表-1 端部処理の条件 

 

表-2 材料物性値 

 

 

図-2 ひずみゲージの設置位置

 

図-3 引張応力とCFRP板端部のひずみの関係 

シリーズ名 端部処理の方法

CL1N 1層300mm，加工なし

CL5N 5層積層300mm，加工なし

CL5MS 1層目を300mm，以降端部を12.5mmずつずらした段差加工

CL5MS-R CL5MSを反転させたもの

CL5TP 積層端部を7.5°にテーパー加工したもの

CL1N-O CL1Nの端部25mmをCFシートで覆う

CL5N-O CL5Nの積層端部25mmをCFシートで覆う

CL5TP-O CL5TP-Oのテーパー部をCFシートで覆う
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鋼構造の補修・補強に用いる積層CFRP板の端部処理による接着強度の向上 
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1. はじめに 

近年，我が国における鋼構造物の老朽化に伴い，それら

の効率的な補修・補強対策が求められている中で，軽量か

つ高剛性の炭素繊維強化樹脂板(以下，CFRP板)を用いた接

着工法が検討されている．施工は，対象部位に CFRP 板を

接着するだけであるため，非常に簡便である．また，CFRP

板の積層数に応じて，対象部位の応力を低減させることが

可能である．しかし，CFRP板を積層した場合，母材の弾性

範囲内ではく離する場合がある 1)．そこで本研究では，積層

CFRP 板の端部処理によるはく離に対する抵抗強度の向上

を検討するために，複数の端部の処理条件を設定して引張

実験を行った． 

2. 積層CFRP板端部の処理方法と実験条件 

 本研究で検討した，積層CFRP板の端部処理の種類を図-1

に，また，端部の処理条件を表-1に示す．鋼板に CFRP 板

を 1 層接着した鋼板(CL1N)は，塑性域ではく離するが，単

純に 5 層積層した場合(CL5N)では弾性域ではく離する．そ

こで，1層接着した場合と同程度まではく離に対する抵抗強

度を向上させるため，段差を設ける試験片を作製した．段

差長は，積層 CFRP 板の 1 層目の端部と鋼板との間の接着

剤に作用するせん断応力を，1層の場合におけるそれと同等

まで下げられるように FEM 解析により決定した(CL5MS)．

加えて，段差積層 CFRP 板を反転させて接着した場合，効

果が得られるかを検討する(CL5MS-R)．次に，積層 CFRP

板の端部をテーパー加工した試験片を作製した(CL5TP)．テ

ーパー角度は，段差積層と同等の 7.5°とした．さらに，

CL1N，CL5N，CL5TP の端部を炭素繊維シート(以下，CF

シート)で覆うシリーズを 3 種類(CL1N-O，CL5N-O，

CL5TP-O)を作製した．以上，6 種類の積層 CFRP 板のシリ

ーズと，2種類の1層CFRP板のシリーズの計8種類で比較

検討を行う．使用した材料物性値を表-2 に示す．実験は載

荷速度 1mm/minとして，万能試験機による引張試験を行っ

た．図-2に，ひずみゲージの設置位置を示す．CFRP板接着

による応力の低減率は，鋼板中央部のひずみより確認する．

はく離の評価は，弾性域の場合，荷重の低下によって，ま

た，塑性域の場合，無補強位置の鋼板のひずみの値(εs0)と

CFRP 板端部から 5mm の位置の鋼板のひずみの値(εs1)と

17.5mm の位置の鋼板のひずみの値(εs2)の変化により評価し

た．なお，CFRP 板端部の鋼板のひずみの変化率 γi を

|(εs1-εs2)/(xs1-xs2)|と定義した．これは，接着層のせん断ひずみ

に相当するものであり，γiが小さいと接着層に作用するせん

断応力が小さいことを意味する． 
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図-4無補強位置の鋼板ひずみと，CFRP板端部の 

鋼板ひずみの関係 

表-3 はく離時における引張応力と各着目点の 

鋼板ひずみの比較

 

図-5 引張応力とひずみの変化率γｉの関係 

 

図-6 引張応力と試験片中心部の鋼板のひずみの関係 
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3. はく離強度の評価と補強効果の検討 

3.1 CFRP板のはく離の評価 

引張応力とCFRP板端部のひずみとの関係を図-3に示す．

CFシートで覆ったシリーズはCFRP板の端部の値を用いた．

CL5N， CL5MS-Rは，応力が低下した点ではく離した．な

お，CL5N-OはCFシートが弾性域ではく離の兆しが見られ

たが，積層CFRP板がはく離したのは塑性域であった． 

図-4に，無補強位置の鋼板のひずみの値(εs0)が 20000×10
-6

以上ではく離したシリーズにおける CFRP 板端部に対応す

る鋼板のひずみを示す．降伏後，CFRP板が接着されている

部分の鋼板のひずみが増加しないのは，CFRP板がはく離せ

ず接着され続けているためである．弾性域ではく離しなか

ったシリーズは，いずれも無補強位置の鋼板ひずみが約

20000×10
-6を超えてからはく離し始めることが解る． 

表-3 に，はく離時における引張応力と，各着目点の鋼板

ひずみを降伏ひずみ(εy=2070×10
-6
)で除した値を示す．

CL5Nと比べ，それ以外のシリーズは全てはく離時の引張応

力あるいは各鋼板のひずみが増加していることが解る．積

層 CFRP 板シリーズの中で最も無補強位置の鋼板ひずみが

大きいのはCL5TP-Oであった． 

図-5 に，引張応力と，CFRP 板端部の鋼板ひずみの変化

率 γiの関係を示す． CFRP 板端部の剛性変化が大きいシリ

ーズ(CL5N，CL5N-O)では鋼板ひずみの変化率は大きくなる

ことが解る．剛性変化の小さい 1層試験片シリーズ(CL1N，

CL1N-O)は，いずれも変化率は低くなることが解る．段差・

テーパー処理においては，CL5MS-R と CL5TP-O が解析値

とほぼ一致しているが，CL5MS，CL5TPの変化率は，解析

値よりも大きくなり，処理なしの CL5N の解析値と同等で

あった．これは実験のばらつき等も考えられるが，実験値

同士を比較すると，それらは，CL5Nより変化率が小さくな

っていることが確かめられた． 

以上より，CFRP 板の端部に適切な処理を施すことや，

CFシートで覆うことによりはく離に対する抵抗強度が向上

することが解った． 

3.2 応力の低減効果の検討 

図-6に，引張応力と試験片中央部の鋼板ひずみの関係を，

実験値と接着なしの公称値，および CFRP 板接着時の理論

値とともに示す．CFRP板接着により，全シリーズにおいて

鋼板のひずみが低減されるものの，理論値をやや下回る結

果となった．これは，CFRP板単体の引張試験においても同

様の結果が見られることから，材料特性に依存するものと

考えられる．なお，引張応力の増分変化量で，鋼板の応力

の低減効果を評価した場合，理論値に対する誤差は1％以下

であった． 

4. まとめ 

 以上のことから，積層CFRP板の端部を処理することで，はく離に対する抵抗強度が大幅に向上することが確かめら

れた．本研究の結果を踏まえると，接着工程と材料費の観点から，テーパー処理のCL5TP，あるいはCL5TP-Oが実構

造物への適用に望ましいといえた． 
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