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1．はじめに 

 疲労き裂の簡易な補修法の一つとして，鋼板や炭素繊維強化樹

脂成型板(CFRP 板)をき裂に接着する補修が注目されており，試験

施工が実施されている．当て板接着補修の実用化に向けて，様々

な条件下での補修効果を定量的に把握することが不可欠である．

ここで，疲労き裂の進展速度は応力拡大係数に依存するので，補

修効果を評価するには，応力拡大係数を評価すればよいといえる．

そこで本研究では，板曲げ荷重を受ける面外ガセット継手に当て

板接着補修を施した場合の応力拡大係数を線形破壊力学に基づい

て定式化し，補修効果の定量的評価を行う． 

2．当て板接着補修された溶接部材の応力拡大係数の推定 

(1) 応力拡大係数の算出方法の概要 

CFRP 板接着による応力拡大係数 K の低減要因の模式図を図-1

に示す．CFRP 板が接着された鋼板に曲げモーメント M0が作用す

る(状態 0)と，一般部は CFRP 板と鋼板の合成断面とみなせるので，鋼板に曲げモーメント Mnと軸力 Nnが作用し，

公称応力が低減する(状態 1)．一方，き裂直上では CFRP 板が鋼板の応力を負担するため，無補強の場合よりもき裂

の開口が抑制される．この CFRP 板に伝達された応力 σbr(架橋応力とする)がき裂を閉口する方向に作用する(状態 1)

と仮定する．以上より，CFRP 板が接着された鋼板の K(0)は状態 2 の K(2)と状態 3 の K(3)の重ね合わせで計算できる． 
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ここに，b はき裂長さ，σt，σb，σbr - t，σbr - bはそれぞれ引張および曲げの公称応力と架橋応力である．Ft，Fbはそれ

ぞれ引張および曲げを受ける場合のき裂形状の影響を表す補正係数，Fgweld - t，Fgweld - bはそれぞれ引張および曲げを

受ける場合に溶接部による応力集中の影響を考慮する補正係数 1)，Fg - t，Fg – bはそれぞれ引張および曲げを受ける

場合に当て板接着範囲に架橋応力が作用することを表す補正係数である 2)． 

本研究では，半楕円き裂(図-2)を想定し，表面・深さ方向のき裂進展に対して応力拡大係数を導出する． 

(2) 公称応力・架橋応力の算出 

 き裂を有する鋼板に当て板を接着し，曲げモーメントを与えた場合，各部材に曲げモーメントだけでなく軸力も

生じる．合成断面に対して，健全部の当て板と母材に生じる軸力 Ndp，Ndb，健全部の母材に作用する曲げモーメン

ト Mhbは，それぞれ次式で与える． 
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ここに，M0は作用曲げモーメント，Apは当て板の断面積，Eb，Epは母材と当て板の弾性係数，EvIhvは健全部の合成

断面の曲げ剛性，adpは健全部の合成断面の中立軸と当て板の中立軸の距離，Ihb，Ipは健全部母材と当て板の断面二

次モーメント，ahbは健全部の合成断面の中立軸と母材の中立軸の距離である．公称応力は，健全部母材の断面積を

Ahb，母材の板厚を tbとおくと， hbhpt AN ， 2bhphbb tIM  で算出される． 

図-1 重ね合わせの原理 
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図-2 き裂形状・進展方向 
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同様の手順で，き裂部の当て板および母材の軸力 Ndp，Ndb，曲げモー

メント Mdbも算出される． 

 架橋応力 σbr は，図-1 に示すように，当て板の板厚中央で作用する．

したがって，母材には軸力 Nbrと曲げモーメント Mbrが作用する． 

hpdpbr NNN    (7)               22 bpbrbr thtNM    (8) 

ここに，tp は当て板の板厚，h は接着剤厚である．架橋応力は，当て板

接着範囲の母材の断面積と断面二次モーメントをそれぞれ Ahp
’，Ihb

’とお

くと， 'hbbrtbr AN ， 2' bhbbrbbr tIM  で算出される． 

(3) 補正係数の算出 

 補正係数 Ft，Fbは Newman and Raju の解であり，Fweld - t，Fweld – bは文

献 1)を参考に，表面方向の応力拡大係数 KI の算出時に用いる補正係数

Fg - t，Fg – bは，文献 1，2)を参考に算出することができる．しかし，深さ

方向のKIの算出時に用いる補正係数Fg - t，Fg – bの算出法は明らかでない．

そこで，図-3 に示すように，当て板接着範囲に応力が作用したときの開

口変位 u1とき裂全面に応力が作用したときの開口変位の u2比が，それぞ

れの状態の応力拡大係数 KD1，KD2の比と一致する( 2121 :: DD KKuu  )とし，

次式によって深さ方向に対する補正係数 Fgを与えた．  
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ここに，g(xi,xj)はき裂が存在している区間を N 個の微小区間に分割し，

位置 xjに単位応力 σjが作用するときの位置 xjのき裂開口変位を表す関数

2)，SCFjは微小区間の各位置 xjに対する板表面の応力集中係数である．  

(4) 応力拡大係数の推定 

 溶接止端からのき裂の進展距離(図-2)と面外ガセット継手に CFRP 板

を接着した場合の応力拡大係数 KI の推定値の関係を図-4 に示す．図-4

には，無補修の場合の K の計算値と FEM 値，CFRP 接着時の K の FEM

値も示している．図-4(a)より，き裂表面方向では推定値と FEM 値の値

が概ね一致している．図-4(b)では，深さ方向では推定値と解析値に誤差

がみられるが，傾向は概ね一致している． 

3．き裂進展解析 

CFRP 板接着によるき裂進展遅延効果を明らかにするため，Paris 則を

用いてき裂進展解析を行った．き裂進展解析結果を図-5 に示す．この図

には面外ガセット継手を用いて，応力比 0，公称応力範囲 80N/mm2 で板曲げ疲労試験を行った結果も示している．

図-5 より，CFRP 板を接着した試験体 N10+CFRP は，無補強の試験体 AW と比べてき裂の進展が遅延している．ま

た，表面・深さ方向ともに，き裂進展解析による計算値が実験値とよく一致した．したがって，提案した応力拡大

係数の推定式(式(1)~(3))によって，当て板接着によるき裂進展遅延効果を定量的に評価することができた． 

4．結論 

本研究では，曲げモーメントを受ける溶接部に CFRP 板を接着した場合の応力拡大係数を，線形破壊力学に基づ

いて定式化した．提案した推定式を用いてき裂進展解析を実施した結果，CFRP 板を接着した場合のき裂進展遅延

効果を定量的に評価することができた．  
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図-3 き裂の開口変位と応力拡大係数 
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(a) 表面方向 
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(b) 深さ方向 

図-4 応力拡大係数とき裂形状の関係 
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図-5 き裂長さと繰り返し回数の関係 
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