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1．はじめに 

 炭素繊維強化樹脂板(以後，CFRP 板と呼ぶ)による鋼部材の補修・補強が行われている 1)．補修・補強において，

CFRP 板を複数枚接着する場合がある．しかし，CFRP 板が複数枚接着された鋼板に生じる応力および接着剤に生じる

せん断応力と，剛性が等しい 1 枚の CFRP 板が接着された鋼板に生じる応力および接着剤に生じるせん断応力は，接着

剤のせん断遅れ現象のために異なる．そこで本研究では，図－1 に示すような，鋼板に接着された 2 枚の CFRP 板を 1
枚 CFRP 板に置換することの可能性を明らかにすることを目的とす

る． 
2．CFRP板接着鋼板に生じる応力および接着剤に生じるせん断応力 

 CFRP 板 2 枚接着鋼板の側面図を図－1 に示す．接着剤はせん断応

力を伝達し，鋼板と CFRP 板は引張応力のみを伝達すると仮定して，

CFRP 板 2 枚接着鋼板に生じる応力 sσ および接着剤 1 に生じるせん

断応力 1τ がそれぞれ次式で与えられる． 
 ( ) ( ){ } sns cxAcxA σξβασ ++= coshcosh 21   (1) 
 ( ) ( ){ } 2sinhsinh 211 sns cxAcxAct σββαατ +=   (2) 

 ここに， ( ){ }sscccc tEtEtE 2211211 ++=ξ ， ( )1122 22 ccsscc tEtEtEJ += ， 442 srr −+=α ， 442 srr −−=β ，

( ) ( ) ( )[ ] 25.022 11 DJJs λξξ −+= ， ( ) ( ) ( ){ } 2111 22 DJJr ξξλ −++= ， ( )( ) ( )( ){ }222
1 cosh11 βααβξ −−−= clA ，

( )( ) ( )( ){ }222
2 cosh11 βαβαξ −−−−= clA ， ( )2112 ee GhGhD = ， ( ) ( ){ }ξξλ J+−−= 111 ，

( ) sse tEhGc ξ−= 1211 ， sE と st はそれぞれ，鋼板のヤング係数とその厚さ， 1cE と 1ct はそれぞれ，CFRP 板 1

のヤング係数とその厚さ， 2cE と 2ct はそれぞれ，CFRP 板 1 のヤング係数とその厚さ， snσ は CFRP 板が接着されてい

ない位置の鋼板に生じる応力， 1eG と 1h はそれぞれ，接着剤 1 のせん断弾性係数とその厚さ， 2eG と 2h はそれぞれ，接

着剤 2 のせん断弾性係数とその厚さである． 
 CFRP 板 1 枚接着鋼板に生じる応力と接着剤に生じるせん断応力はそ

れぞれ次式で与えられる 2)． 
 ( ) ( ){ } sns clcx σξξσ coshcosh)1( −+=   (3) 

 ( ) ( ) ( ){ } sns clcxct σξτ cosh2sinh11 −=   (4) 
2 枚の CFRP 板を剛性の等しい 1 枚の CFRP 板に置換するので，次式

が成立する． 
 2211 cccccc tEtEtE +=    (5)    21 ccc ttt +=    (6) 
3．CFRP板接着鋼板に生じる応力 

 5.0=ξ ， ( ) ( ) 25.02211 == ssccsscc tEtEtEtE ， 4=cl に対して，式(1)
と(3)から算出される鋼板応力を図－2 に示す．CFRP 板 2 枚接着鋼板に

生じる応力は CFRP 板 1 枚接着鋼板に生じる応力まで低下しない．式

(1)と(3)に 0=x を代入して，CFRP 板付着中央の CFRP 板 2 枚接着鋼板

に生じる応力と CFRP 板 1 枚接着鋼板に生じる応力がそれぞれ次式で与

えられる． 
 { } sns AA σξσ ++= 21     (7) 
 ( ){ } sns cl σξξσ cosh1−+=    (8) 
4．接着剤に生じるせん断応力 

 5.0=ξ ， ( ) ( ) 25.02211 == ssccsscc tEtEtEtE ， 4=cl に対して，式(2)
と(4)から算出される接着剤 1 に生じるせん断応力を図－3に示す．接着

剤に生じるせん断応力は CFRP 板付着端で最大となる．これをはく離せ

ん断応力と呼ぶ．式(2)と(4)に lx = を代入して，CFRP 板 2 枚接着鋼板

の接着剤 1 に生じるはく離せん断応力 eτ と CFRP 板 1 枚接着鋼板の接 
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着剤に生じるはく離せん断応力 eτ がそれぞれ次式で与えられる． 
 ( ) ( ){ } 2sinhsinh 21 snse clAclAct σββαατ +=  (9) 
 ( ) ( ) 2tanh1 snse clct σξτ −=      (10) 
5．CFRP板付着中央の鋼板に生じる応力 
 式(7)と(8)を等しくするような CFRP 板 1 枚接着鋼板の等価接着厚

eh1 が次式で与えられる． 
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 式(11)から算出される 11 / hh e とclの関係を図－4に示す．この図か

ら分かるように，clが大きくなると 11 / hh e は一定値に収束する．こ

の収束値に対応する等価接着厚 eh1 は次式で与えられる． 

 2
11 βhh e =                     (12) 

 式(8)の 1h に式(12)を代入して，等価接着厚を用いた CFRP 板 1 枚

接着鋼板の CFRP 板付着中央に生じる応力が次式で与えられる． 
 ( ) ( )lcesns cosh1 ξξσσ −+=             (13) 

 ここに， ( ) sseee tEhGc ξ−= 1211  

 式(7)を(13)で除して算出される ( ) ( )12 ss σσ とclの関係を図－5 に

示す． ( ) ( )12 ss σσ は常に 1 より小さい値をとる． 

6．接着剤に生じるはく離せん断応力 

 式(10) の 1h に式(12)を代入して，等価接着厚を用いた CFRP 板 1
枚接着鋼板のはく離せん断応力が次式で与えられる． 
 ( ) ( ) 2tanh1 snesee lctc σξτ −=    (14) 
 式(9)を(14)で除して算出される ( ) ( )12 ee ττ とclの関係を図－6 に示

す．cl が大きくなると ( ) ( )12 ee ττ は次式で与えられるRに収束する． 
 ( ) ( ){ }ββααβ ++= 1R                                (15) 
 したがって，式(14)に補正係数としてRを乗じて，CFRP 板 1 枚接

着鋼板のはく離せん断応力が次式で与えられる． 
 ( ) ( ) 2tanh1 lctRc esesne ξστ −=    (16) 
 式(9)を(16)で除して算出される ( ) ( )12 ee ττ とclの関係を図－7 に示

す．式(16)は， lc e が次の範囲で， ( ) ( )12 ee ττ がη以下の収束度で成

立する．  
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 ここに， 1≥η ． 

7．結論 

(1) 式(12)で与えられる等価接着厚 eh1 を用いることによって，2 枚接

着鋼板の中央応力は式(13)で推定できる． 
(2) 式(12)で与えられる等価接着厚 eh1 と式(15)で与えられる補正係数

Rを用いることによって，2 枚接着鋼板のはく離せん断応力は式

(16)で推定できる． 
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