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１．はじめに 

 高度成長期から 50 年以上を経た我が国の鋼構造物において，構造部材の腐食や性能劣化が指摘されており，そ

の対策は緊要な社会的課題である．こうした背景から，鋼部材の補修・補強に関して FRP 補強の有効性について

研究が進められている．なかでも本検討の対象である亜鉛メッキ部材に対しても CFRP(炭素繊維強化プラスチッ

ク)を適用した補修の検討が進められ，効果が確認されている 1)．一方，屋外曝露環境下での補修効果を長期に維

持する為には CFRP と鋼材との接着の耐久性が重要となる．文献 2, 3)等

で耐久性評価の報告はあるが，亜鉛メッキ鋼材での評価データは極め

て少ない．そこで，本報告では，特に重要と考える紫外線および温度

履歴が接着耐久性に及ぼす影響を実験的に確認した結果を報告する． 

２．試験の概要 

（１）試験体概要  接着耐久性の評価として，JIS K 6850 に準拠した

面内方向の引張せん断接着強度の劣化度を確認する．試験体の使用材

料を表 1 に，CFRP と鋼材を接合する接着剤を表 2 示す．CFRP は，CF

シートをハンドレイアップ成形で含浸・積層した CF シート板と，工場

で引抜成形した CFRP 帯板を用いた．なお，CF シート板は，CFRP 帯

板と同程度の引張剛性となる CF シート枚数を積層した．継ぎ手部の接

着面はカップワイヤーを使って亜鉛メッキ表面の腐食・汚れ等を剥ぎ

取り，目粗し処理を実施した．引張せん断接着強度を評価する試験体

は，一面継ぎ手試験体とし，図 1 に示す長さ 100mm，幅：耐候性用幅

12.5mm／温度履歴用幅 25mm の CFRP 試験片と鋼材試験片を，継ぎ手

長さ 12.5mm となるように，接着剤で接合したものである． 

（２）耐候性試験  試験水準を表 3 に示す．鋼材は，亜鉛メッキ処

理した新品と撤去した鋼構造物から切り出された亜鉛メッキ部材の経

年劣化品を用いた．耐候性試験は，JIS A 1415 に記載するサンシャイン

カーボンアークランプによる曝露試験方法（試験条件：ブラックパネ

ル温度 63℃，相対湿度 50％（照射安定時），スプレーサイクル 18 分／

102 分）で実施した．評価として 0（試験前），500，1000 及び 2000 時

間の照射時間毎に引張せん断接着強度を確認した． 

（３）温度履歴試験  試験水準を表 4 に示す．試験体を恒温恒湿槽

に入れ，60℃で 30 分養生後に 16 分で-20℃まで下降させ，-20℃で 30

分養生し，そして 16 分で 60℃まで戻す，この 92 分を 1 サイクルとし

て 100 回繰り返した．評価として 0（試験前），10，50，100 サイクル

毎に引張せん断接着強度を確認した．また，温度履歴試験中には，CFRP，鋼材表面にひずみゲージを貼付け，温

度サイクル毎に温度変化によるひずみ挙動を測定した． 

３．実験結果 

（１）耐候性試験  耐候性試験結果として，図 2 に照射時間と引張せん断接着強度の関係で示す．引張せん断

表 1 使用材料

表 2 接着剤 

表 3 耐候性試験一覧水準

表 4 温度履歴試験一覧水準

図 1 継ぎ手試験体

CFｼｰﾄ板 CFRP帯板
材種 UM46-40G ML520 SS400

厚み(mm) 0.217 2 3.2
層数（枚） 6 1 －

弾性率（GPa) 440 285 200
含浸接着樹脂 E2500 － －

CFRP
種類 鋼材

試験体名 CFRP 鋼材 照射時間
UME-G-0 0
UME-G-500 500
UME-G-1000 1000
UME-G-2000 2000
UME-K-0 0
UME-K-500 500
UME-K-1000 1000
UME-K-2000 2000
ML-G-0 0
ML-G-500 500
ML-G-1000 1000
ML-G-2000 2000

CFRP
帯板

亜鉛ﾒｯｷ
SS400
（新品）

亜鉛ﾒｯｷ
SS400

（劣化品）

亜鉛ﾒｯｷ
SS400
（新品）

CFｼｰﾄ板

CFｼｰﾄ板

試験体名 CFRP 鋼材 温度ｻｲｸﾙ
T-UM-0 0
T-UM-10 10
T-UM-50 50
T-UM-100 100
T-ML-0 0
T-ML-50 50
T-ML-100 100

CFRP
帯板

亜鉛ﾒｯｷ
SS400
（新品）

CFｼｰﾄ板
亜鉛ﾒｯｷ
SS400
（新品）

CFRP帯板
ﾌﾟﾗｲﾏｰ 接着剤 接着剤

耐候性 E810L E2500 E258
温度履歴 E810L E2500 E258

試験名
CFｼｰﾄ板
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図 5 温度－ひずみ関係 図 6 接着面の破壊状態図 4 温度履歴試験結果 

（１）T-UM

（２）T-ML
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図 2 耐候性試験結果

（１）UME-G-2000 

（２）UME-K-2000 

図 3 接着面の破壊状態

（３）ML-G-2000 
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接着強度は，評価基準となる試験前（0 時間）に比べ向上し，その後は概ね安定する結果となった．照射前試験体

から引張せん断接着強度が向上した原因は，0 時間から 500 時間照射期間中に 63℃の照射熱によって接着剤の硬

化が進み，接着強度が発揮したものと推察する．

また，引張せん断接着強度のばらつきを変動係数

で評価すると，UME-G で 10%，UME-K で 17%，

ML-G で 4%となり，鋼材新品に比べ経年劣化品は

約 1.7 倍ばらつく一方，工場で作る CFRP 帯板は，

安定し接着強度が得られていると言える．図 3 に

2000 時間照射後の接着面の破壊状態を示す．CF

シート板と亜鉛メッキ鋼材の接着では，主に亜鉛

メッキの剥離と，鋼材と接着剤の界面剥離が確認

されたが，CFRP 帯板と亜鉛メッキ鋼材では，主に CFRP の層内剥離と，接着剤の凝集破壊が確認された．そして，

照射時間によって破壊状態の違いは確認されなかった．したがって，2000 時間の耐候性試験では，いずれの試験

体も劣化は生じないと考える． 

（２）温度履歴試験  温度履歴試験結果として，図 4 に温度サイクル数と引張せん断接着強度の関係を，図 5

に CFRP シート板及び CFRP 帯板及び継ぎ手接着している鋼材の 50，100 サイクルでの温度とひずみの関係を示

す．耐候性試験同様，引張せん断接着強度は 0 サイクル（試験前）に比べ向上し，その後は概ね安定する結果と

なった．引張せん断接着強度が向上した理由は，耐候性試験結果と同様と考える．また，耐候性試験結果に比べ，

引張せん断接着強度が低くなっているが，両試験を比較すると温度履歴用いた試験片の CF シート板厚が 0.5～

1mm 程度，接着層の厚みが 0.1mm 程度厚くなっており，偏心引張の影響と考察する．次に，温度－ひずみの関係

について，鋼材は弾性的な挙動を示しているが，CF シート板，CFRP 帯板は周期的な挙動を示した．このことは，

各サイクルでも同様の挙動を示していることから，接着剤の弾粘性的挙動の影響と考察し，CFRP 継ぎ手部剥離に

よる挙動ではないと考える．また，要因について今後究明していく．図 6 に 100 サイクル後に試験した後の接着

面の破壊状態を示す．CF シート板と亜鉛メッキ鋼材の接着では，接着剤と鋼材の界面剥離であったが，CFRP 帯

板と亜鉛メッキ鋼材では，CFRP の層内剥離と，接着剤の凝集破壊が確認された．そして，-20～60℃間の温度サ

イクルによって破壊状態の違いは確認されなかった．したがって，いずれの試験体も劣化は生じないと考える．  

４．まとめ 

CFRP と亜鉛メッキ鋼材の接着耐久性について，紫外線および温度履歴が接着耐久性に及ぼす影響を確認するた

めに実施した耐候性試験および温度履歴試験の結果，接着性の劣化は確認されなかった．よって，促進曝露 2000

時間相当の期間や-20～60℃の温度環境下では，CFRP と亜鉛メッキの接着耐久性には問題ないと考える． 
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