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1. はじめにはじめにはじめにはじめに 
鋼構造物では，車両の衝突や火災時の温度上昇な

どによって，局所的な残留変形を生じることがある．

これは，部材の強度低下に結び付くため，適切な対

策を施す必要がある．このような問題に対しては，

変形した部材を切り出し，新たに部材を添接する部

材交換や熱を加えて矯正する加熱矯正などの工法が

用いられている

1)
．これらの工法は，変形量によら

ず一定の架設機材が必要となるなど，施工が大掛か

りなものになる． 
そこで，本研究では，鋼部材の補修・補強材料と

して盛んに研究がおこなわれ，腐食損傷に対しては

NEXCO においてマニュアル化されている炭素繊維

シート接着工法

2) 
に着目し，上述した問題に対する

適用性を明らかとするための基礎検討を行う． 
 
2. 試験概要試験概要試験概要試験概要 
本試験で使用した鋼板は，鋼種 SS400（降伏応力

σy=320 MPa），寸法は 1,250mm×60 mm×9 mmの平

鋼板である．この鋼板の中央部に塑性変形を与え，

ここに炭素繊維シートを接着し，一軸圧縮試験を実

施することで補修効果を確認する． 
使用した炭素繊維シートは，繊維目付量 300 g/m2

の一方向炭素繊維シートであり，鋼板の長手方向に

繊維方向を合わせて接着を行っている．施工につい

ては，文献 2) に準じて行うものとし，鋼材と炭素繊

維シートの間には高伸度弾性パテ材を挿入し，層間

には端部のせん断応力を十分に低減させるために 25 
mmのずらしを設けて積層する． 
次に，試験ケースを表-1 に基づいて説明する．試

験ケースは，健全な鋼板（以下，Nと記す），平鋼板

を両端固定の条件で圧縮し，載荷後の試験体中央部

の変形量が 30 mmとなるように塑性変形させた試験

体（以下，D30-Nと記す），D30-Nと同様の鋼板に炭

素繊維シートを貼り付けて補修した試験体（以下，

D30-2と記す）の3ケースを実施する．NおよびD30-N 

表-1 試験ケース 
試験体 
番号 変形量 炭素繊維シートの 

積層数 N 数 
N - - 1 

D30-N 30 mm - 1 
D30-2 片面 2 層 3 

              

 
写真-1 試験体形状（D30-2） 

 
については各 1 体，D30-2 については 3 体実施し，

それぞれ D30-2-1，D30-2-2，D30-2-3とする．炭素繊

維シートの積層数については，いずれも鋼板の片面

に 2 層，両面で 4 層とした．積層数の決定方法につ

いては，3 章で後述する．写真-1 に作成した試験体

を示す． 
載荷は容量 500 kNのアクチュエータを用いて行う．

試験体の両端に切削加工を行い，治具を使用するこ

とで両端単純支持条件を満足するように載荷を行う． 
 
3. 試験結果試験結果試験結果試験結果 
試験により得られた最大荷重を表-2 に示す．ここ

で，健全な鋼板を用いた Nについてみると，オイラ

ーの座屈荷重（PE = 4.61 kN）に対して試験値は 4.45 
kNとなり，単純支持条件で試験が実現されていたこ

とが確認できる．これに対し，試験体の中央部に 30 
mmの残留変形を与えたD30-Nでは，最大荷重は 3.32 
kNとなり，強度が大きく低下した． 
さらに，各試験で得られた荷重と試験体中央の面
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外たわみの関係を図-2に示す．○が健全時（N），□
が残留変形あり，未補修（D30-N），△が残留変形あ

り，補修あり（D30-2）を示す．これより，残留変形

を与えた D30-Nでは，健全時に比べて剛性が大きく

低下していることが分かる．一方，炭素繊維シート

を貼り付けた場合には，健全時までとはいかないも

のの，剛性の回復が見られる． 
ここで，補修量の決定方法について述べる．本試

験では，曲げ剛性を増加させることで強度の回復を

図ることを試みた．そこで，Nと D30-Nの試験結果

より曲げ剛性の低下率を算出し，その逆数倍となる

ような枚数のシートを貼りつけることで強度を回復

できるようにシートの枚数を決定する． 
まず，曲げ剛性の低下率については，試験体の断

面，長さが同一であるため，強度比として表すこと

ができる． 

最大荷重残留変形を与えた時の

健全時の最大荷重

=

N)-(D30
)N(

EI
EI    (1) 

したがって Nの曲げ剛性を 1.000としたとき，D30-N
は 0.746となる．このため，必要となる曲げ剛性の増

加率は 1/0.746=1.34となる． 
次に，残留変形のない鋼板に炭素繊維シートを貼

り付けた時の曲げ剛性の増加率は以下の式で計算で

きる． 
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ここで，(EI)S，(EI)S+CFRP はそれぞれ鋼単体の曲げ剛

性，鋼材と炭素繊維シートの合成板としての曲げ剛

性，ES，bS，tSは鋼材の弾性係数（200 GPa），幅（60 
mm），板厚（9 mm），ECFRP，tCFRP，n は炭素繊維シ

ートの弾性係数（640 GPa），厚さ（0.143 mm），積層

数である． 
これより，片面 1 層とした場合には増加率 1.34，2
層とした場合には増加率 1.74となる．式(2)は残留変

形のない鋼板に対する計算値であるため，残留変形

が存在する場合，曲げ剛性の増加率が計算値よりも

低下すると考えられるため，本研究では片面 2 層と

して試験を実施することとした． 
本試験の結果から，片面 2 層の炭素繊維シートを

積層することで最大荷重は健全時まで回復している

ことが分かるが，D30-N に対する曲げ剛性の増加率 

表-2 最大荷重 
試験体番号 最大荷重 [kN] N に対する強度比 

N 4.45 1.000 
D30-N 3.32 0.746 
D30-2 4.67 1.049 

           

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Lo
ad

[kN
]

Displacement [mm]

N

D30-N

D30-2-1

 
図-2 荷重-面外たわみ関係 

 
は 1.41となり，計算値よりも小さくなる結果となっ

た．これについては，上述した通り，残留変形の影

響であると考えられるため，形状に応じた低減率を

考慮して，設計式を検討していく必要がある． 
 
4. まとめまとめまとめまとめ 
火災や衝突などに起因する残留変形に対する炭素

繊維シート接着工法の適用性を明らかとするために，

残留変形を有する鋼板の一軸圧縮試験を実施した． 
本研究では試験体中央部に最大 30 mmの残留変形

を与え試験を実施したところ，健全時に比べて

25.3 %の強度低下がみられた．これに対して炭素繊

維シートを片面 2 層積層したところ，健全時の強度

まで回復することが確認できた． 
今後は，残留変形の大きさや形状を変化させ一軸

圧縮に対するデータの蓄積を行い，現場の状況に応

じた設計が可能となるように，評価方法の構築を進

めていく．本検討により，炭素繊維シート接着工法

の適用範囲が広がると期待できる． 
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