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１．はじめに  

 断面欠損を有する鋼板の補修方法として，軸力を受け

る部材の場合，断面欠損分の引張剛性と同等以上の引張

剛性の炭素繊維シートを接着し，欠損部の剛性を健全部

と同等以上まで回復させる補修方法が一般的に行われ

ている 1）．しかし，このように補修された部位であって

も，健全部まで回復しない場合が報告されている 2), 3) ． 

 また，著者らは，欠損部の残存率の逆数の CFRP を接

着することで，断面欠損部の引張剛性を健全部と同等以

上まで回復させる簡易的な設計方法を提案し，実験およ

び数値計算手法によりその妥当性を検討してきた 4）．し

かし，欠損量が多くなると，CFRP の必要積層枚数が多

くなってしまうことや，欠損部からの剥離が発生するな

どの課題がある．そこで，本研究では，欠損端にテーパ

を設けることで応力低減効果の改善および剥離発生応

力を向上させることを目的とし，テーパ形状が欠損部の

応力低減および CFRP の剥離に及ぼす影響について実験

および FEA により検討を行った． 

 

２．実験および FEA の概要 

 図-1 に示すように，中央の両面に機械加工により長

さ300mm深さ3mmの断面欠損が導入された鋼板（SM570，

降伏点：540MPa，1000L×60B×12t）に，欠損を覆うよ

うに炭素繊維ストランドシートを接着し，引張試験を実

施した．欠損部は接着樹脂にて充填されている．使用し

た炭素繊維ストランドシートのヤング係数は 710GPa（鋼

材の 3.55 倍），設計厚 0.429mm であり，3mm（残存率 50％）

の断面欠損に対する必要積層数は，欠損分の引張剛性を

補うように，片面あたり 2層と決定している． 

 表-1に試験体一覧を示す．すべての試験体において，

定着長は十分に荷重伝達が完了する 150mm とし，シート

端は各層 25mm ずらして積層した．欠損端の形状は，テ

ーパ無し，1:3，1:5 の 3 種類とした． 

 FEA モデルは，試験体の対称性を考慮して 1/4 モデル

とする．要素は，2次アイソパラメトリック三角形平面

応力要素を使用した．CFRP 部は接着樹脂（弾性係数：

2533MPa，厚さ：0.517mm，ポアソン比：0.4）とストラ

ンドシートを交互にモデル化しており，欠損部は充填さ

れた接着樹脂をモデル化している．FEA では，実験を行

う 3 ケースに加えて，欠損端の形状をテーパ 1:10 およ

び R3mm に仕上げた場合についても検討を行った． 

表-1 試験体一覧 

No. 欠損端の形状 検討方法 

S2TN - 実験及び FEA 

S2T3 テーパ 1:3 実験及び FEA 

S2T5 テーパ 1:5 実験及び FEA 

S2T10 テーパ 1:10 FEA 

S2TC R 仕上げ R3mm FEA 

 

３．結果と考察 

３．１ 応力低減効果 

 図-2に引張試験より得られた荷重-ひずみ線図の一例

として S2T2 の結果を示す．同図より，欠損部の中央で

は，健全部と同様までひずみが低減しているが，欠損端

部では健全部よりひずみが大きくなっていることがわ

かる．これは，他の 2ケースにすいても同様である．ま

た，図-3に FEA による各ケースの鋼材中央の応力比（健

全部鋼材応力σsn で無次元化）分布を示す．同図より，

すべてのケースにおいて，欠損端での応力比が 1.0 を越
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えていることがわかる．これらの結果より，欠損端部の

形状は応力低減効果には大きな影響を与えないことが

わかる．よって，欠損部全域で応力度比を 1.0 以下にす

るためには，文献 4)の手法が有効である． 

３．２ 剥離荷重 

 表-2 に各実験ケースの剥離荷重を示す．同表より，

テーパを設けることによって，剥離荷重は向上している

ことがわかる．また，図-4，図-5 に FEA による 1 層目

の接着樹脂に作用するせん断応力と主応力分布を示す．

図-4 より欠損部のせん断応力はテーパにより若干低減

するもののいずれも CFRP 端部より小さいことがわかる．

図-5 より，主応力はテーパを設けない場合は，CFRP 端

部のせん断応力と同等程度であるが，テーパを設けるこ

とにより大幅に低減していることがわかる．これらの結

果より，欠損端部にテーパを設けることにより，接着樹

脂に発生する垂直応力が低減し，剥離耐力が向上したも

のと考えられる． 

表-2 各試験体の CFRP 剥離荷重 

No. 剥離荷重 (kN) 
剥離時の健全部

鋼材応力 (MPa) 

S2TN 148.1 205.7 

S2T3 187.8 260.8 

S2T5 194.4 270.0 

 

４．まとめ 

 欠損部に急激な断面欠損を有する鋼板を CFRP 接着に

て補修する場合，欠損端をテーパや R形状に整形しても，

欠損部の応力低減効果にはほとんど影響を与えないが，

1：3 程度のテーパ状に整形することで，CFRP の剥離荷

重は 25%程度向上した． 
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図-2 荷重-ひずみ線図（S2T5） 

図-3 FEA による各ケースの鋼材中央の応力分布 

図-4 FEA による実験ケースのせん断応力分布 

図-5 FEA による実験ケースの厚さ方向の主応力分布 
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