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1．はじめに 

 近年，腐食や設計荷重の変更によって耐荷力の不足した

鋼部材に対して，炭素繊維補強樹脂（CFRP）板や鋼板等の

当て板を接着することによる補修・補強が行われ始めてい

る 1)．この当て板接着補強は，鋼母材にボルト孔を設ける

必要がないため，簡易に施工することができる．一方，断

面急変部である当て板接着端部には，接着剤内に高い応力

が生じるため，作用する荷重によっては当て板がはく離す

る可能性があり，その照査法の確立が課題として挙げられ

る．当て板のはく離を照査する方法として，接着端部の接

着剤に生じる主応力を用いた評価や，鋼部材と当て板の剛

性から簡易に算出できるエネルギー解放率を用いた評価方

法が提案されている 2)．しかし，当て板のはく離に対して

これまでに与えられているエネルギー解放率は，図－1 に

示すような，モード I（開口はく離）とモード II（面内せん

断はく離）に分けられていないため，鋼桁圧縮フランジに

接着された当て板のように，モード I のエネルギー解放率

が 0 となる場合に対して適用することができないと考えら

れる．そこで本研究では，当て板のはく離に対するモード I，

II のエネルギー解放率の算定方法を提案し，FEM 解析と比

較して，その妥当性を明らかにする． 

2．当て板のはく離に対するモード別エネルギー解放率 

鋼部材に接着された当て板のはく離に対する，モード I，

II のエネルギー解放率 IG ， IIG は，接着剤中のクラックが

単位面積だけ増加するときの各モードのひずみエネルギー

IU ， IIU の変化として次式で与えられる． 
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ここに， crl は微小クラックの長さ， eE および eG はそれ

ぞれ接着剤のヤング率およびせん断弾性係数，h は接着剤

の厚さ，b は当て板の幅（接着幅）， ycr および cr はそれ

ぞれクラック先端の接着剤に生じる垂直応力およびせん断

応力である． 

式(1)，(2)の ycr と cr に対して，鋭いクラックの先端で

は応力特異点となるが，本研究では，これまでに提案され

ている当て板端の接着剤に生じる垂直応力とせん断応力の

固有値解析解 3)を ycr と cr に与えることによって，モード

Iおよびモード IIのエネルギー解放率を算出する． 

鋼部材に接着された当て板のはく離に対するエネルギー

解放率Gは，モード I，II のエネルギー解放率の和として

次式で与えられる． 

 III GGG   (3) 

3．エネルギー解放率の計算値とFEM解析結果との比較 

3．1 鋼部材の引張側に接着された当て板のはく離による

エネルギー解放率 

 図－2 に示すように，先端に集中荷重を受ける片持ち鋼

部材の曲げの引張側に当て板が接着され（ 2P kN），ク

ラックが固定端側の当て板端部から生じる場合に対して，

クラック先端のエネルギー解放率Gとクラック長さ crl の関

係を図－3に示す．図－3の破線は，文献 2)で与えられてい

る当て板のはく離に対するエネルギー解放率であり，鋼部

材と当て板との完全合成部材に対して，鋼部材および当て

板のひずみエネルギーの変化から求めたエネルギー解放率

である． 
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ここに， sI は鋼部材の断面二次モーメント， vI は鋼部材と

当て板の合成部材の断面二次モーメント， sE は鋼部材のヤ

ング率， crM はクラック先端位置に作用する曲げモーメン

ト（図－2参照）である． 

また，汎用有限解析ソフトMARC
4)を用いて，2次元弾性
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(a) モード I     (b) モード II 

図－1 当て板のはく離のモード 
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線形解析を行って得られたエネルギー解放率もプロットし

ている．FEM 解析では 4 節点平面応力要素を使用し，鋼部

材と当て板のヤング率およびせん断弾性係数は 200GPa お

よび 76.9GPa，接着剤のヤング率およびせん断弾性係数は

2GPaおよび 0.74GPaとした． 

図－3 から，FEM 解析の結果は，式(4)よりも式(3)に近い

ことがわかる．また，当て板が鋼部材の引張側に接着され

ている場合には，クラック長さ crl が大きくなるとクラック

先端のエネルギー解放率は小さくなっている．これは，ク

ラック長さが大きくなると，クラック先端の曲げモーメン

ト crM が小さくなるためである． 

3．2 鋼部材の圧縮側に接着された当て板のはく離による

エネルギー解放率 

図－2 において，鋼部材の曲げの圧縮側に当て板を接着

した場合（ 2P kN）の，クラック先端のエネルギー解

放率Gとクラック長さ crl の関係を図－4 に示す．当て板を

鋼部材の圧縮側に接着する場合には，クラックが鉛直方向

に開口しないため，クラック界面の接触判定を考慮した

FEM 解析では，モードⅠのエネルギー解放率がほぼ 0 とな

り，図－3 で示した当て板を鋼部材の引張側に接着した場

合よりもエネルギー解放率が小さくなっている．また，ク

ラック先端に生じる垂直応力 ycr が負の値となるため，式

(1)で示すモード Iのエネルギー解放率 IG は 0となる．その

ため，図－4 の式(3)は IIGG  となっており，その値は

FEM 解とほぼ一致している．一方，式(4)から得られるエネ

ルギー解放率は，当て板が鋼部材の圧縮側および引張側に

接着されている場合で同じ値になるので，FEM 解よりも大

きな値となる． 

4．まとめ 

鋼部材に接着された当て板のはく離に対して，これまで

に与えられている当て板端の接着剤に生じる垂直応力とせ

ん断応力を用いた，モード I（開口はく離）およびモード II

（面内せん断はく離）のエネルギー解放率の算定方法を提

案した．FEM 解析より得られたエネルギー解放率は，提案

したモード I，II のエネルギー解放率の和に近い値となった．

特に，鋼部材の曲げの圧縮側に接着された当て板のはく離

に対して，これまでに与えられているエネルギー解放率の

簡易算定式はFEM解析よりも大きい値となるが，提案した

モード II のエネルギー解放率は FEM 解析結果とほぼ一致

した． 
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図－2 当て板が接着された片持ち鋼部材 
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図－3 鋼部材引張側に接着された当て板のはく離に対

するG と crl の関係 
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図－4 鋼部材圧縮側に接着された当て板のはく離に対

するG と crl の関係 
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