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1. 緒言
本研究では亀裂を模擬した突き合わせ鋼板の両面に，2
層の CFRP板で引張荷重に対する接着補修を行う場合を
想定する．そして，接着剤厚さの空間的不均一性を確率
場として基礎微分方程式に取り込むことで，空間変動型
の確率微分方程式へと拡張し，計算機シミュレーション
により各層の接着剤に生じる応力のばらつきの特性を定
量的に評価する．
2. 2層の CFRP板が接着された鋼板の引張荷重下での
応力場の基礎微分方程式
本研究では図– 1に示すように，突き合わせた 2枚の
鋼板の上下面に長さ 2𝑙1の CFRP板が接着され，長さ 2𝑙2
の 2層目の CFRP板が接着されている場合を想定する．
ここで，鋼板の突き合わせ部を原点として，図– 1に示す
ように座標軸を設定し，鋼板の両端に引張力 𝑃0 が作用
しているものとする．ただし，CFRP板に生ずる力およ
び応力は 𝑥 = 0に関して対称であることから，0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙1

における挙動のみを考察する．
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図–1 鋼板付き合わせ部に接着された 2層のCFRP板と座標
の設定

𝑖 層目の CFRP板の接着剤に生じるせん断応力と垂直
応力をそれぞれ 𝜏𝑖 (𝑥), 𝜎𝑖 (𝑥) (𝑖 = 1, 2)とし，鋼板には軸
力のみ，各 CFRP板には軸力，せん断力，曲げモーメン
トが作用するものとすると，局所的なつり合いを記述す
る連立方程式が次のように得られる．ただし，当て板が
薄い場合には部材の図心間距離が接着剤厚さの影響を受
けるため，接着剤厚さを考慮した式となっている．
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ここで，𝑁, 𝑀, 𝐸, 𝐺, ℎ, 𝑡は軸力，曲げモーメント，縦弾
性係数，せん断弾性係数，接着剤厚さ，部材の厚さを表
しており，添え字 𝑠, 𝑐1, 𝑐2, 𝑒はそれぞれ鋼板，1層目の
CFRP板，2層目の CFRP板，接着剤を意味する．また，
ℎ0 は接着剤厚さの平均を表す正定数であり，𝑅 (1)

ℎ (𝑥) =

ℎ0/ℎ1(𝑥)，𝑅 (2)
ℎ (𝑥) = ℎ0/ℎ2(𝑥) は接着剤厚さの空間変動

の平均からのずれを表す無次元量である．
3. 接着剤厚さの不確実性の導入
本研究では，著者らの一連の先行研究1),2)と同様に，接
着剤厚さの空間的な不規則性に起因する応力場の空間的
不規則性がはく離のばらつきを誘発すると考える．
ここで，文献1)より接着剤厚さは対数正規分布によく
適合することが示されているため，本研究では 𝑅 (𝑖)

ℎ (𝑥)は
平均ゼロ，分散 𝑠2の空間一様な正規確率場 𝐶 (𝑖) (𝑥)から
以下の式より点変換するという形で構成する．
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このとき，平均ゼロの一様正規確率場 𝐶 (𝑖) (𝑥) は，次
の空間変動型の確率微分方程式の解となる．

d𝐶 (𝑖) (𝑥) = − 1
𝑙𝑐
𝐶 (𝑖) (𝑥) d𝑥 +

√
2𝑠2
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(6)

𝐶 (𝑖) (𝑥0) ∼ N
(
0, 𝑠2

)
(𝑖 = 1, 2) (7)

ここで，𝑙𝑐は空間的な相関距離を与える定数，𝑊 (𝑖) (𝑥) (𝑖 =
1, 2) は独立な標準 Wiener 確率場であり，これらと
𝐶 (𝑖) (𝑥) (𝑖 = 1, 2)も独立であるものとする．
式 (5)を式 (1)–(4)に代入することにより得られる方程
式は，空間変動型の確率微分方程式であり，その解とし
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て得られる確率場が，𝜏𝑖 (𝑥), 𝜎𝑖 (𝑥)の空間不規則分布を与
えると考える．ただし，実在雑音との整合性を保つため
に，Stratonovich型確率微分方程式として取り扱う．
4. 数値例
式 (1)–(4)および式 (5)から得られる確率微分方程式の
解の構成には，文献1),2)と同様に伝達マトリクス法を応
用した手法を適用し，式 (6)と (7)のサンプルの生成で
必要となる正規乱数は，Mersenne-Twisterにより得られ
る一様乱数から Box-Muller法により変換して生成する．
なお，伝達マトリクスの次元数が 13となるため，倍精
度固定精度計算では数値計算スキームが不安定化してし
まう．本研究では 10進 100桁の多倍長精度保証計算を
適用することによりこの問題を回避する2)．
図– 2は平均接着剤厚さ ℎ0 = 0.5[mm]，標準偏差 𝑠 =

0.2，相関距離 𝑙𝑐 = 100[mm] として，各層の接着剤に生
じている主応力のサンプルを 10本プロットしたもので
ある．なお，1 層目の CFRP 板について 𝑙1 = 150[mm]
とし，2層目の CFRP板について 𝑙2 = 125[mm]，引張力
𝑃0 = 24[kN] としてある．
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図–2 𝑠 = 0.2, 𝑙𝑐 = 100[mm]の場合の 𝜎 (1)
𝑝 (𝑥) と 𝜎 (2)

𝑝 (𝑥) の
サンプル挙動．

この結果から，主応力の空間的変動に大きなばらつきが
確認できるが，1層目と 2層目でともに端部で最大値を
とっていることがわかる．
各層の端部での主応力値 𝜎 (1)

𝑝 (150) と 𝜎 (2)
𝑝 (125) を散

布図として，標準偏差を変化させ 𝑠 = 0.2（図中青色）と
𝑠 = 0.5（図中赤色）の場合についてプロットしたものが
図– 3である．ここで，サンプル数は 250としてある．こ
れより，標準偏差 𝑠が大きくなる場合，主応力のばらつ
きが大きくなることがわかる．また，1層目より 2層目
の主応力が大きくなるサンプルが存在することも確認で
きる．
表– 1は 𝜎 (1)

𝑝 (150)と 𝜎 (2)
𝑝 (125)について，接着剤の弾

性係数を変化させた場合の変動係数を示したものである．
算出には 1000サンプルを用いた．この結果から，低弾
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図–3 横軸に 𝜎 (1)
𝑝 (150)，縦軸に 𝜎 (2)

𝑝 (125) とした主応力の
散布図 (𝑠 = 0.2と 𝑠 = 0.5の場合)．

性体の場合には，変動係数が大きくなっていることが確
認できる．
ここで，低弾性体の場合には，2層目の接着剤でのば
らつきが 1層目よりも大きくなっている．しかし，1層
目の主応力値 𝜎 (1)

𝑝 (150)を超えているサンプルは確認で
きなかった．これは，低弾性になることにより，応力の
伝達効率が減少し，必要定着長やずらし量が変化したこ
とが原因であると考えられる．

表–1 接着剤の弾性係数を変化させた場合の 𝜎 (1)
𝑝 (150) と

𝜎 (2)
𝑝 (125) の変動係数 (𝑙𝑐 = 100[mm]，𝑠 = 0.5)．

𝐸𝑒 [MPa] 𝐺𝑒 [MPa] 𝜎 (1)
𝑝 (150) 𝜎 (2)

𝑝 (125)
6500 2390 27.0% 25.3%
58.3 20.8 33.8% 40.5%

5. 結言
本研究では引張荷重下で 2層の CFRP板でにより接着
補修を行う場合について，接着剤厚さの空間的不規則性
を取り入れた応力場の解析が可能であることを明らかに
した．その結果，主応力は端部で大きくばらつくこと，
接着剤が低弾性体である場合にはそのばらつきが大きく
なることが明らかとなった．本手法は 2層の CFRP板が
接着されている場合のみでなく，多層の CFRP板が接着
されている場合にも適用できると考えられる．
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