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１．はじめに 

 近年の社会基盤構造物の経年劣化に対して，軽量で高強度，高耐食性を有する Carbon Fiber Reinforced Plastic 
(CFRP)を用いた既存構造物への補修・補強法の研究・開発が進んでいる 1)。社会基盤構造物の CFRP による補修・
補強には速やかで現場でのハンドリング性に優れた施工が大きく望まれる。そこで，筆者らは Vacuum assisted Resin 
Transfer Molding (VaRTM)を鋼構造部材への補修・補強へ応用する研究を進めている 2)。本研究では，鋼材に対して
事前成形が可能な炭素繊維シートを用い，少ない使用量でより効率的な曲げ剛性の向上を目的に VaRTM による接
着成形を行い，3 点曲げ試験による実験結果の分析を行った。 
２．補強モデルおよび試験体概要 

 本試験に用いた炭素繊維シートは一方向炭素繊維シート（目付量 190gsm，厚さ 0.105mm）表面に熱可塑性樹脂の
粒子を塗布したもので，所定温度に加温することで熱可塑性樹脂が溶融し冷却すると凝固し形状が保持されること
で事前成形が可能となる。この炭素繊維シートを用いた CFRP について JISK7146 を参考に引張試験および非破壊 3
点曲げ試験を行い，得られた結果を補強設計に用いた。補強設計は厚さ 19mm，幅 150mm，長さ 1100mm の SS400
材を曲げスパン 900mm，CFRP による補強長さ 800mm で単純支持の 3 点曲げ試験を対象とし，曲げ剛性が無補強
時（NS）の 1.5 倍となるように有限要素解析（FEM）によって決定し，試験を行う。その際の設計断面は図 1 に，
設計モデルは図 2 に，物性値は表 1 に示している。FEM による解析条件は 2 次元対称モデルとし，要素は平面応力
仮定の 2 次シェル要素で行った。実試験を模擬するため，鋼材と CFRP 間に厚さ 0.36mm の弾性係数 8GPa と仮定
したチョップドストランドガラスマット層を考慮した。CFRP は異方性材料とし表 1 を用いて複合則によって算出
した。図 2 に示すように設計したモデルは FB 型 3 体，CT 型 1 体の全 4 モデルとし，FB 型については端部の応力
集中を避けるため，FB-1 では 10mm/4 層，FB-2，3 は 10mm/2 層のテーパー状積層とした。この形状設計に際し，
FB-2 については文献 3)より得られている曲げ力を受けた CFRP の剥離時の接着面垂直方向の応力であるピール応
力 20MPa を考慮し，FB-1 よりも剥離を抑制させることを目的にしたモデルである。FB-3 は接着区間中央の曲げ剛
性を下げることで，降伏後の鋼材の変形により追随させることを目的としたモデルである。CT 型は立体成形によっ
て FB-1 に対し，同程度の曲げ剛性が得られ，かつ使用炭素繊維シート量の低減を目的としたモデルとなっている。 
 

  
（a）FB 型 （b）CT 型 

図 1 補強設計に用いる CFRP 断面形状 [mm] 

  
CF シート量 1.550m2 積層数 28 対 NS 剛性比 1.550 CF シート量 1.407m2 積層数 28 対 NS 剛性比 1.535 

（a）FB-1 （b）FB-2 

  
CF シート量 1.476m2 積層数 32 対 NS 剛性比 1.524 CF シート量 1.350m2 積層数 14 対 NS 剛性比 1.603 

（c）FB-3 （d）CT-1 
図 2 FEM による設計モデル 

 

表 1 使用材料の物性値 
（a）鋼材 

 

（b）CFRP 
弾性係数 [GPa] 200 引張強度 [GPa] 2.12 

引張試験 
（繊維体積含有率 39.00%） ポアソン比 0.3 ポアソン比 0.33 

降伏点 [MPa] 
289※1 破断歪 [μ] 17232 
304※2 繊維軸方向曲げ弾性係数 [GPa] 94.00 曲げ試験 

（繊維体積含有率 38.41%） 
※1 FB-1，CT-1 ※2 FB-2，FB-3 にそれぞれ使用 

 

キーワード CFRP VaRTM 接着接合 曲げ試験 

連絡先 〒441-8580 愛知県豊橋市天伯町雲雀ヶ丘 1-1 (Tel)0532-44-5612
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３．VaRTM による試験体成形接着 

 図 3 に 2 章で示した設計モデル（CT-1）の成形接着手順を示す。VaRTM は航空機分野に利用されている低コスト
化を目指した脱オートクレーブ成形方法であり，真空減圧により樹脂を含浸させる。通常，VaRTM は高剛性の下型
を用いて硬化後に脱型を行うが，本研究では成形と接着を同時に行うため被補強材である鋼材を下型として用いて
いる。表 2 に設計時の寸法と成形接着後の実測寸法を示す。表から概ね設計寸法通りの成形接着が行えた。 
 

     

(a)事前成形 (b)下地処理 (c)真空吸引 (d)成形接着後 
図 3 VaRTM による成形接着手順 

表 2 設計寸法および成形接着後の寸法（下線付きが設計寸法） 
 FB-1 FB-2 FB-3 CT-1 

tcfrp 7.59 8.90 7.59 7.09 8.67 8.49 3.79 3.92 
hcfrp  18.80 19.20 
trib 7.59 8.52 

４．試験結果 

 図 4 に 3 点曲げ試験による荷重-変位関係および破壊モードを示す。グラフに示している FEM の結果は成形後の
寸法を用いたものである。NS は表 1(a)中の物性値を用いている。実験による変位は FB-1，CT-1 は補強部中央点に
おける変位，FB-2，3 は試験機のクロスヘッド変位としている。各試験体の鋼材に対する剛性比は各試験体の合成
断面における降伏モーメント時の荷重 Py までの線形近似により算出し FB-1 は 1.58，FB-2 は 1.42，FB-3 は 1.41，
CT-1 は 1.56 という結果を得た。FB-2，3 にて FEM による設計時よりも曲げ剛性が低下した要因は表 2 に示したよ
うに設計寸法よりも成形後の寸法がやや小さいことから，CFRP 厚が薄くなり弾性係数は増加したものの断面二次
モーメントへの影響が大きいため曲げ剛性が低下したことが要因であると考えられる。各試験体の破壊モードは図
4 に示しているように FB-1 および CT-1 では CFRP 端部の剥離，FB-2 は CFRP 端部の剥離も目視による CFRP 中央
部の破断も確認されなかったため，除荷を行った。FB-3 は中央部の 18 層と 19 層目間で徐々に層間剥離が生じた
が，18 層以下の積層部分は剥離せず，その後も剛性は低下したものの耐力を保持し変形に追従した。 
 

    
 FEM（補強後）  FEM（NS）  Py  実験値  剥離時 

 
   

（a）FB-1 （b）FB-2 （c）FB-3 （d）CT-1 
図 4 荷重-変位関係および破壊モード 

５．おわりに 

 本研究では，事前成形が可能な炭素繊維シートを VaRTM によって鋼材へ成形・接着し，3 点曲げ試験を行った。
所定の曲げ剛性を得るための必要な炭素繊維シート量を低減することを目標としたリブ付立体成形を実証し，全試
験体を通して補強設計に概ね対応した VaRTM 施工が行えた。また，剥離が鋼材降伏後も抑えられる補強設計も実
証した。
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CFRP 端部の剥離 

 

CFRP18，19 層間の剥離 

 

CFRP 端部の剥離 
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