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１．はじめに 

 近年コンクリート部材のみならず鋼部材に対しても CFRP 板を用いた補修補強が行われている 1), 2)．CFRP 板を用い

ることのメリットとしては，鋼板当て板補強のように鋼部材にボルト孔をあける必要がないという点が挙げられる．

さらに CFRP 板は密度が鋼の約 1/5 でハンドリングが良く，接着するだけで補修補強できる．一方，CFRP 板接着鋼部

材が温度変化を受けると，鋼と CFRP 板の線膨張係数の違いから，内部応力（以下，熱応力とする）が鋼部材に生じる

という課題がある 3)．これに対して，熱応力を考慮した設計方法が検討されているが，熱応力の低減を図った研究は報

告されていない．そこで本研究では CFRP 板接着の際にアルミニウム合金板（以下，AL 板とする）の層を設けること

で，鋼部材に生じる熱応力を低減する方法を提案し，その有効性を実験により確認することを目的とする． 
２．AL板の寸法の設計法 

本工法は線膨張係数がほぼ 0 である CFRP 板に対して，鋼の約 2 倍の線

膨張係数をもつ AL 板を接着することで，補強板の見かけの線膨張係数を

鋼の線膨張係数と同程度にするものである． 
図-1 に示すような片面 n 層から成る補強板の，見かけの線膨張係数 αv

は次式により求められる． 
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ここに，Ei は第 i 層の部材のヤング率，Ai は第 i 層の部材の断面積，αi は

第 i 層の部材の線膨張係数である．式(1)の αv を鋼の線膨張係数 αs に近づ

ける程，鋼部材の熱応力は低減される．補強板として CFRP 板を nf 層，

AL 板を na層設けた場合，AL 板の寸法は次式を用いて設計できる． 
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ここに，Ef, Eaはそれぞれ CFRP 板と AL 板のヤング率，Afi, Aaiはそれぞれ

i 番目の CFRP 板の断面積と i 番目の AL 板の断面積，αf, αa はそれぞれ

CFRP 板と AL 板の線膨張係数である． 
３．実験方法 

試験体の概略図を図-1 に示す．試験体は厚さ 4.2mm の鋼板の上下面に CFRP 板および AL 板を接着したものであり，

表-1 に示す 5 種類の供試体を作成した．ここで CFRP 板と AL 板の板厚比は，式(2)に Ef=140GPa, Ea=70 GPa, αs=12μ
/℃, αf=1μ/℃, αa=23μ/℃をそれぞれ代入して設計した値であり，これは表-2 の値を用いて板厚を算出した場合とほぼ

一致した．作成した試験体は接着剤が十分に硬化するまで，室温 20℃の恒温状態で 2 日以上養生した後，乾燥炉中に

吊るし，乾燥炉内温度を（20℃から 40℃および 40℃から 20℃へ）変化させて供試体の温度およびひずみを計測した．

ひずみゲージは図-2に示す通り鋼板の両側面および，最外に接着された補強板の上下面に貼付した． 
４．実験結果 

 鋼板，CFRP 板および AL 板の熱応力の分布をそれぞれ図-3～図-5 に示す．ここで x は図-1 に示すように試験体中

央からの距離であり，各部材の熱応力 σは次式を用いて算出した． 
 ( )nmE εεσ −=  (3) 
ここに，E は各部材のヤング率，εm は各部材のひずみの実測値，εn は各部材が無拘束状態で温度変化を受けたときのひ

ずみである．CFRP 板あるいは AL 板についてはひずみゲージ貼付位置の都合から，最外に接着された補強板の熱応力

のみ算出した．また，温度上昇試験と下降試験では熱応力の正負が反転するのみであったため，温度上昇試験の結果

図-1 試験体概略図

図-2 ひずみゲージ貼付位置 
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のみを示す．  
図-3 より AL 板の層を設けた CA，AC，ACA では，CFRP 板のみ接着した

CC および AL 板のみ接着した AA に比べ，鋼板の熱応力が大幅に低減し，ほ

ぼ 0 になっていることがわかる．したがって，式(2)によって鋼板の熱応力を低

減させる AL 板の板厚を設計することができる．しかし，図-4 および図-5 か

ら分かるように，AL 板の層を設けると最外に接着された補強板の熱応力は CC
や AA に生じる値よりも大きくなっている． 
図-3～図-5より，熱応力は x=0 に近づくにつれて一定の値に収束する傾向が

見られる．x=0 の位置における各部材の熱応力は，3 つの部材の内力の釣合い

および伸びが等しい条件から次式の通りとなる． 
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ここに，Es は鋼板のヤング率，As は鋼板の断面積である．式(4)～(6)より算出

された値（図-3～図-5 の破線）は鋼板，CFRP 板および AL 板のいずれも概ね

一致しており，熱応力の収束値として用いることができる． 
５．結論 

本研究では，鋼部材に生じる熱応力を低減する方法を提案し，その有効性を

実験により確認した．主な結果を以下に示す． 

(1) CFRP 補強板に対して，式(2)を満足するように AL 板の層を設けることで，鋼板の熱応力を低減できる． 
(2) 各部材にはたらく熱応力の収束値を式(4)～(6)で与えた． 
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図-3 鋼板の熱応力分布

図-4 CFRP 板の熱応力分布 

図-5  AL 板の熱応力分布 
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 表-1 試験体一覧 表-2 材料特性 
試験体 第 1 層 板厚 

[mm] 第 2 層 板厚 
[mm] 第 3 層 板厚

[mm]
αv 

[μ/℃]
温度範囲 
ΔT [℃] 

 
材料 ヤング率 

[GPa] 
線膨張係数 

[μ/℃] 
CC CFRP 板  1.0 CFRP 板 1.0 －  0.8 18.5  鋼材 205 11.3 
AA AL 板 2.0 AL 板 2.0 －  21.4 18.5  CFRP 板 141 0.8 
CA CFRP 板 1.0 AL 板 2.0 －  11.0 18.5  AL 板 69.9 21.4 
AC AL 板 2.0 CFRP 板 1.0 －  11.1 18.5     

ACA AL 板 1.0 CFRP 板 1.0 AL 板 1.0 11.0 15.9     
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