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Recently, research reports on application of CFRP plates to repair of fatigue cracks initiated in steel 
structures are published. CFRP plates are often separated from steel plates, due to high shear stress 
produced in the adhesive at the end of CFRP plates and at the edge of fatigue cracks. The debonding 
behavior of CFRP plates from the steel plate which is divided into two by a fatigue crack can be given by 
that for butted steel plates. In this research, the debonding behavior of CFRP plates adhered to butted steel 
plates is theoretically investigated. Then, the debonding behavior is also analyzed for the case that a fiber 
sheet is inserted between steel and CFRP plates. 
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１．序論 
 
炭素繊維強化樹脂板(以下，CFRP板と呼ぶ)は，その重

量が鋼やコンクリートと比べて軽いこと，CFRP 板を接

着する際に，特別な機材や大掛かりな足場を必要とせず

施工が簡易になるなどの利点があるため，鋼構造物の補

修・補強に用いられ始めている 1)，2)．そして近年，鋼構

造物に生じる疲労亀裂に対して，CFRP 板による補修に

関する研究が行なわれている 3)～7)．  
CFRP 板による鋼構造物の疲労亀裂の補修を考えた場

合，図－1 に示すように，二つに切断された鋼板を跨い

で接着されたCFRP 板のはく離挙動の解明が，CFRP 板

による疲労亀裂補修の可能性の基礎を与える．以後，図

－1に示すモデルをCFRP板接着・切断鋼板と呼ぶ． 
引張力を受ける CFRP 板接着・切断鋼板では，CFRP

板付着端の接着剤および鋼板切断縁の接着剤に高いせ

ん断応力が生じる 5)，8)．したがって，CFRP 板接着・切

断鋼板では，CFRP 板付着端と鋼板切断縁の両者に対し

て，高いせん断力によるCFRP板のはく離を防止しなけ

ればならない． 
他方，一枚の鋼板にCFRP板が接着された場合に対し

て，著者らはこれまでに，CFRP板と鋼板との間に，CFRP
板の剛性よりかなり小さい剛性を持つ繊維シートを挿

入することにより，繊維シートが未挿入の場合より，

CFRP 板付着端のせん断応力を低下できることを示した
9)，10)． 

以上より，本研究では，引張力を受けるCFRP板接着・

切断鋼板に対して，繊維シートが未挿入の場合と繊維シ

ートが挿入された場合の両者について， CFRP板のはく

離挙動を理論解析によって明らかにし，CFRP 板のはく

離が防止される条件を与える． 
 
２．はく離せん断応力 
  
２．１ 基礎微分方程式とその解 
（１）繊維シート未挿入の場合 

CFRP板接着・切断鋼板の側面図を図－2に示す．CFRP
板付着長さの中央の位置で鋼板が切断されており，

CFRP 板は鋼板の上下面に対称に接着されている．接着

剤がせん断力のみを伝達すると仮定して，鋼板応力 sσ
に対して，次の2階微分方程式が与えられる 8)．  
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sσ  ：CFRP 板が接着されている範囲の鋼板に

生じる応力， 

snσ      ：CFRP 板が接着されていない位置の鋼板

に生じる応力， 

sE ， st  ：それぞれ，鋼板のヤング率と鋼板の板厚， 

cE ， ct  ：それぞれ，CFRP 板のヤング率と片面の

厚さ， 

1eG ， 1h  ：それぞれ，接着剤のせん断弾性係数と片

面の厚さ， 
x    ：鋼板切断縁からの距離． 
図－2を参照して，鋼板切断縁x =0 において sσ =0，

CFRP 板付着端 x = l において sσ = snσ の境界条件に対

して式(1)を解くことにより，鋼板に生じる応力 sσ およ

び CFRP 板に生じる応力 cσ ならびに接着剤に生じるせ

ん断応力 0τ が，それぞれ次式で与えられる 8)． 
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ここに，l ：CFRP板の付着半長さ． 
（２）繊維シート挿入の場合 

繊維シートが挿入された場合のCFRP板接着・切断鋼

板の側面図を図－3に示す．接着剤 1 のせん断弾性係数

と厚さは，繊維シート未挿入の場合の接着剤のそれらと

同じである．CFRP 板付着長さの中央の位置で鋼板が切

断されており，CFRP 板と繊維シートは鋼板の上下面に

対称に接着されている．接着剤1と2が共にせん断力の

みを伝達すると仮定して，鋼板応力 sσ に対して，次の4
階微分方程式が与えられる 9)． 

( ) ( ) ( ) sns
ss cs

F
cs

dx
d

cr
dx

d
σ

ξ
σ

σσ 404
2

2
2

4

4

1
2

+
=+−  (7) 

ここに， 
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gE ， gt ：それぞれ，繊維シートのヤング率と片面の

厚さ， 

2eG ， 2h ：それぞれ，接着剤2のせん断弾性係数と片

面厚さ． 
図－3を参照して，鋼板切断縁x =0において， 0=sσ

およびCFRP板と繊維シートのひずみが等しいという条

件，すなわち ccgg EE σσ = （ここに， gσ は繊維シ

ートに生じる応力），ならびにCFRP板付着端 lx = にお

いて sns σσ = および 0=gσ の境界条件に対して式(7)
を解くことにより，鋼板に生じる応力 sσ ，CFRP板に生

じる応力 cσ ，繊維シートに生じる応力 gσ ならびに接着

剤 1 と 2 に生じるせん断応力 1τ と 2τ が，それぞれ次式

で与えられる． 
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図－2 CFRP板接着・切断鋼板の側面図 
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ここに， 
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２．２ 鋼板に生じる応力 
繊維シート未挿入の場合と，繊維シート挿入の場合につ

いて，それぞれ式(4)と式(12)から計算される鋼板応力 sσ
の分布を図－4に示す．図には，例として，上下面に接着

された CFRP 板の剛性の合計が鋼板の剛性と等しくなる

場合すなわち )( sscc tEtE =0.5 で，cl =10 に対する sσ の

分布が示されている．繊維シート挿入の場合，繊維シート

の剛性がCFRP板の剛性の0.2倍で，接着剤1と2の材料

定数と厚さがそれぞれ等しいとき，すなわち

)( ccgg tEtE =0.2，D =1.0 の場合に対する結果が示され

ている．縦軸は，鋼板応力 sσ を snσ で除した値を示し，

横軸は鋼板切断縁からの距離x を，CFRP板の付着半長さ

l で除した値を示す．この図から分かるように， lx がお

よそ0.8～1.0の間で，繊維シート挿入の場合の sσ / snσ は，

繊維シート未挿入の場合のそれより大きい． lx が 0.7 よ

り小さい範囲では，繊維シート挿入の場合の sσ / snσ が，

繊維シート未挿入の場合のそれより低くなる． 
 
２．３ はく離せん断応力 
（１）接着剤に生じるせん断応力 
例として， )( sscc tEtE =0.5，cl =10 に対して，式(6)
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図－5 接着剤に生じるせん断応力の分布 
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から計算される接着剤に生じるせん断応力 0τ の分布およ

び， )( sscc tEtE =0.5， )( ccgg tEtE =0.2，D =1.0，cl =10
に対して，式(15)，(16)から計算される，接着剤 1 と 2 に

生じるせん断応力 1τ と 2τ の分布を図－5に示す．縦軸は，

せん断応力τ を snsct σ で除した値を示し，横軸は鋼板切

断縁からの距離x を，CFRP 板の付着半長さl で除した値

を示す．この図から分かるように，鋼板切断縁 lx =0 と

CFRP板付着端 lx =1で，接着剤に高いせん断応力が生じ

る．これらの高いせん断応力がCFRP板のはく離挙動を支

配するので，それらをはく離せん断応力と呼ぶ． 
（２）CFRP板付着端のはく離せん断応力 
繊維シート未挿入の場合，CFRP板付着端のはく離せん

断応力 e0τ は，式(6)へ lx = を代入して与えられる．同様

に，繊維シート挿入の場合，CFRP板付着端の接着剤1と
2のはく離せん断応力 e1τ と e2τ は，式(15)，(16)へ lx = を

代入して与えられる． 
例として， )( sscc tEtE =0.5， )( ccgg tEtE =0.2に対し

て，CFRP 板付着端のはく離せん断応力 ( )snse ct στ とcl
の関係を図－6に示す．この図から， e1τ は e0τ より小さく，

e2τ は e1τ より小さいことが分かる．D が大きくなるに従

って， e1τ と e2τ は，共に低下する． 
繊維シート未挿入の場合，cl がおよそ 6 を超えると，

e0τ は次に収束する． 
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繊維シート挿入の場合，cl がおよそ8を超えると， e1τ
と e2τ はそれぞれ次に収束する． 
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式(25)，(26)，(27)は，鋼板が切断されていない，一枚板

にCFRP板が接着された場合のはく離せん断応力 8)，9)にそ

れぞれ一致する． 
例として， )( sscc tEtE =0.5 に対して，式(26)と(27)か

ら導かれる， ( )snse ct στ と )( ccgg tEtE の関係を図－7

に示す．この図には， )( sscc tEtE =0.5 に対して，式(25)
から計算される繊維シート未挿入の場合の e0τ の値も示

されている．この図から分かるように， )( ccgg tEtE が小

さくなると， e1τ は e0τ より小さくなる．すなわち，剛性

の小さな繊維シートを挿入することにより，繊維シート未

挿入の場合と比べ，CFRP板付着端のはく離せん断応力が

低減される．さらに，D が大きくなるに従って， e1τ は低

下する．他方 )( ccgg tEtE が小さくなると， e2τ は大きく

なる． )( ccgg tEtE が 0 に近づくと， e1τ および e2τ は共

に次式に近づく． 
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（３）鋼板切断縁のはく離せん断応力 
繊維シート未挿入の場合，鋼板切断縁のはく離せん断

応力 d0τ は，式(6)へ 0=x を代入して与えられる．同様に，

繊維シート挿入の場合，鋼板切断縁の接着剤1と2のはく

離せん断応力 d1τ と d2τ は，式(15)，(16)へ 0=x を代入し

て与えられる． 
例として， )( sscc tEtE =0.5， )( ccgg tEtE =0.2に対し

て，鋼板切断縁のはく離せん断応力 ( )snsd ct στ とcl の関

係を図－8 に示す．この図から， d1τ は d0τ より小さく，

d2τ は d1τ より小さいことが分かる．D が大きくなるに従

って， d1τ と d2τ は，共に低下する． 
繊維シート未挿入の場合，cl がおよそ 6 を超えると，

鋼板切断縁のはく離せん断応力 d0τ は次に収束する． 
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繊維シート挿入の場合，cl がおよそ 8 を超えると，鋼
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図－6 ( )snse ct στ とcl の関係 
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板切断縁のはく離せん断応力 d1τ と d2τ はそれぞれ次に

収束する． 

sn
s

d F
s

Fsr

ct
σ

ξ
ξξ

τ 




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
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02
22

0
1 1

1
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)(22
 (30) 
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
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　　  (31) 

例として， )( sscc tEtE =0.5 に対して，式(30)と(31)か
ら導かれる， ( )snsd ct στ と )( ccgg tEtE の関係を図－9

に示す．この図には， )( sscc tEtE =0.5 に対して，式(29)
から計算される繊維シート未挿入の場合の d0τ も示され

ている．この図から，繊維シートを挿入することにより，

繊維シート未挿入の場合と比べ，鋼板切断縁のはく離せん

断応力が低減されることが分かる．D が大きくなるに従

って， d1τ はさらに低下する．他方 )( ccgg tEtE が大きく

なると， d2τ は小さくなる． )( ccgg tEtE が0に近づくと，

d1τ および d2τ は共に次式に近づく． 

 snsd
D

ct σ
ξ

τ
+

=
12

0
12    (32) 

 
３．CFRP板のはく離防止条件 
 
３．１ 繊維シート未挿入の場合 
（１）CFRP板付着端 
繊維シート未挿入の場合，CFRP板付着端の接着剤に生

じるはく離せん断応力 e0τ が次式を満足するとき，CFRP
板付着端で，鋼板からCFRP板のはく離を防止することが

できる． 

ee T00 ≤τ     (33) 
ここに， 

eT0  ：CFRP板付着端における，接着剤と鋼板との界

面の引張せん断接着強さ，および接着剤とCFRP
板との界面の引張せん断接着強さのうち，小さい

方の引張せん断接着強さ．（ここで，本研究で定

義する“引張せん断接着強さ”は，JIS K 6850で
規定される“接着剤－剛性被着材の引張せん断接

着強さ”と違うことに注意されたい．） 
式(33)へ式(25)を代入して次式を得る． 

 eK0
0

2
1

≤
−ξ     (34) 

ここに， 
 snesese TtGhEK σ0110 )( ⋅=   (35) 

（２）鋼板切断縁 
繊維シート未挿入の場合，鋼板切断縁の接着剤に生じる

はく離せん断応力 d0τ が次式を満足するとき，鋼板切断縁

で，鋼板からCFRP板のはく離を防止することができる． 
 dd T00 ≤τ     (36) 
ここに， 

dT0  ：鋼板切断縁における，接着剤と鋼板との界面の

引張せん断接着強さ，および接着剤とCFRP板と

の界面の引張せん断接着強さのうち，小さい方の

引張せん断接着強さ． 
式(36)へ式(29)を代入して次式を得る． 

 dK0
0

0

)1(2
≤

− ξ
ξ

   (37) 

ここに， 
 sndsesd TtGhEK σ0110 )( ⋅=   (38) 
 
３．２ 繊維シート挿入の場合 
（１）CFRP板付着端 
繊維シート挿入の場合，CFRP 板付着端の接着剤1 と2

に生じるはく離せん断応力 1eτ と 2eτ がそれぞれ次式を満

足するとき，CFRP板付着端で，鋼板からCFRP板のはく
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離を防止することができる． 

ee T11 ≤τ     (39) 

ee T22 ≤τ     (40) 
ここに， 

eT1  ：CFRP板付着端において，接着剤1と鋼板との

界面の引張せん断接着強さ，および接着剤1と挿

入材との界面の引張せん断接着強さのうち，小さ

い方の引張せん断接着強さ． 

eT2  ：CFRP板付着端において，接着剤2と挿入材と

の界面の引張せん断接着強さ，および接着剤2と
CFRP 板との界面の引張せん断接着強さのうち，

小さい方の引張せん断接着強さ． 
 式(26)を式(39)および式(27)を式(40)へ代入することより

次式を得る． 

eKs
Fsr

10
20

0
22

1
1

1
)1)((2

1
≤







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
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
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−
−+
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ξ
 (41) 

( ) ( )

( )( ) eKF

srFs
F

F

s
F

F

sr
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2220
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1
1

1)1)((2
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



−++

+−







+

−++













+

−
−−+

ξξ

ξ
ξ

ξ
ξξξ

　　

　　  (42) 

ここに， 

snesese TtGhEK σ1111 )( ⋅=   (43) 

snesese TtGhEK σ2112 )( ⋅=   (44) 
（２）鋼板切断縁 
繊維シート挿入の場合，鋼板切断縁の接着剤1と2に生

じるはく離せん断応力 d1τ と d2τ がそれぞれ次式を満足

するとき，鋼板の切断縁で，鋼板からCFRP板のはく離を

防止することができる． 
 dd T11 ≤τ     (45) 
 dd T22 ≤τ     (46) 
ここに， 

dT1  ：鋼板切断縁における，接着剤1と鋼板との界面

の引張せん断接着強さ，および接着剤1と挿入材

との界面の引張せん断接着強さのうち，小さい方

の引張せん断接着強さ． 

dT2  ：鋼板切断縁における，接着剤2と挿入材との界

面の引張せん断接着強さ，および接着剤 2 と

CFRP 板との界面の引張せん断接着強さのうち，

小さい方の引張せん断接着強さ． 
 式(30)を式(45)および式(31)を式(46)に代入することより

次式を得る． 
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　　  (48) 

ここに， 
 sndsesd TtGhEK σ1111 )( ⋅=   (49) 
 sndsesd TtGhEK σ2112 )( ⋅=   (50) 
 
４．CFRP板のはく離挙動 

 
CFRP板接着・切断鋼板に対して，引張せん断接着強さ

eT0 ， eT1 ， eT2 ， dT0 ， dT1 ， dT2 が互いに等しいと仮定

してCFRP板のはく離挙動を解明する．このとき， eK0 ，

eK1 ， eK 2 ， dK0 ， dK1 ， dK 2 は互いに等しくなるので，

これらの変数を改めてK で表す．K は，CFRP 板が接着

されていない鋼板に生じる応力 snσ に対する引張せん断

接着強さの比から成る無次元パラメータである．鋼板応力

snσ が大きくなるとK は小さくなる． 
 
４．１ 繊維シート未挿入の場合 

繊維シート未挿入の場合に対して，式(34)と(37)を満足

する， )( sscc tEtE とK の領域を図－10 に示す．網掛さ

れた部分が式(34)と(37)の両方を満足する領域である．式

(34)が与える曲線と式(37)が与える曲線の交点 A は，

)( sscc tEtE =0.50，K =0.50であり，交点AにおいてK の

値が最も小さくなる．したがって，CFRP板がはく離する

ときの鋼板応力 snσ は，CFRP板付着端と鋼板切断縁の両

方から同時に CFRP 板のはく離が生じる場合が最も高く

なる． 
5.0)( ≤sscc tEtE では，鋼板切断縁で CFRP 板のはく

離が早く発生するので，式(37)を満足することにより

CFRP 板のはく離が防止され， 5.0)( ≥sscc tEtE では，

CFRP 板付着端で CFRP 板のはく離が早く発生するので，

式(34)を満足すれば，CFRP板のはく離が防止される． 
 
４．２ 繊維シート挿入の場合 

繊維シート挿入の場合に対して， eK1 = eK 2 = K のとき，

式(42)を満足する )( sscc tEtE とK の領域は，式(41)を満

足する )( sscc tEtE とK の領域を包含する．同様に，

dK1 = dK 2 = K のとき，式(48)を満足する )( sscc tEtE と

K の領域は，式(47)を満足する )( sscc tEtE とK の領域を

包含する．そこで，式(41)と(47)を満足する )( sscc tEtE と

K の領域を図－11 に示す．図には，例として，

)( ccgg tEtE =0.2，D =1.0に対する結果が示されている．

この図で，網掛された部分が式(41)と(47)の両方を満足す
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る領域である．繊維シート未挿入の場合と同様に，式(41)
が与える曲線と式(47)が与える曲線の交点Aにおいて，K
の値が最も小さくなる．交点Aの )( sscc tEtE の値は，式

(41)の左辺と式(47)の左辺を等値して次式で与えられる． 

}1)({2
1

+
=

ccggss

cc

tEtEtE
tE

   (51) 

さらに交点AのK の値は，式(51)を式(41)に代入して次

式で与えられる． 

( ) 



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

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1 ξ
ξ
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s

sr
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ここに， 
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0
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−
−+−

=
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D

DDD
red   (53) 

( )
( )

25.0
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2
00

12
12













−
−

=
ξ

ξξ
D

sed    (54) 

式(52)が与える )( sscc tEtE とK の関係，すなわち交点

Aの奇跡が図－11に一点鎖線で示されている．式(51)から，

5.0)(0 << sscc tEtE で あ る の で ， 式 (52) よ り

5.0)12(1 <<+ KD となる．したがって繊維シート挿入

の場合，K が )12(1 D+ まで，CFRP板のはく離を防止

できる． 
})1)({2/(1)( +≤ ccggsscc tEtEtEtE では，鋼板切断縁でCFRP

板のはく離が早く発生するので，式(47)を満足すれば，

CFRP板のはく離が防止され， })1)({2/(1)( +≥ ccggsscc tEtEtEtE
では，CFRP板付着端でCFRP板のはく離が早く発生する

ので，式(41)を満足すれば，CFRP 板のはく離が防止され

る． 
図－11は， )( ccgg tEtE =0.2，D =1.0に対する結果で

あった．次に， )( ccgg tEtE またはD を変化させた場合

に対して，CFRP 板のはく離が防止される )( sscc tEtE と

K の領域を調べる． 
D =1 のとき， )( ccgg tEtE =0.02，0.2，0.8 に対する，

CFRP 板のはく離が防止される )( sscc tEtE とK の領域

を図－12 示す．図中の各実線の右側が CFRP 板のはく離
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図－10 CFRP板のはく離が防止される )( sscc tEtE  
とK の領域［繊維シート未挿入］ 
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図－12 CFRP板のはく離が防止される )( sscc tEtE  
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図－11  CFRP板のはく離が防止される )( sscc tEtE
とK の領域［繊維シート挿入］ 
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が防止される領域である．破線は，繊維シート未挿入の場

合の，CFRP板のはく離が防止される )( sscc tEtE とK の

限界である．この図から分かるように， )( ccgg tEtE が

小さくなるに従って，K が )12(1 D+ に近づく．すなわ

ち， )( ccgg tEtE の値が小さくなるに従って，繊維シー

トを挿入することにより，繊維シート未挿入の場合と比べ

て，CFRP板がはく離するときの鋼板応力 snσ が高くなる． 
他方，図－12から分かるように， )( ccgg tEtE =0.8の

とき， )( sscc tEtE がおよそ0.46より大きな範囲において，

繊維シートを挿入することにより，繊維シート未挿入の場

合よりも CFRP 板がはく離しやすくなる．すなわち，

)( ccgg tEtE が大きくなると，繊維シートを挿入するこ

とにより，繊維シート未挿入の場合よりもCFRP板がはく

離するときの鋼板応力 snσ が低くなる場合がある． 

)( ccgg tEtE =0.2のとき，D =0.1，1，4に対する，CFRP
板のはく離が防止される )( sscc tEtE とK の領域を図－

13 示す．図中の各実線の右側が CFRP 板のはく離が防止

される領域である．破線は，繊維シート未挿入の場合の，

CFRP 板のはく離が防止される )( sscc tEtE とK の限界

である．一点鎖線は，式(51)が与える )( sscc tEtE の値で

ある．この図から分かるように，D が大きくなるに従っ

て，K は小さくなり，繊維シート未挿入の場合と比べて，

CFRP 板のはく離が防止される )( sscc tEtE とK の領域

が増える．すなわち，D が大きくなるに従って，繊維シ

ートを挿入することにより，繊維シート未挿入の場合と比

べて，CFRP板がはく離するときの鋼板応力 snσ が高くな

る． 
他方，図－13 から分かるように，D =0.1 のとき，

)( sscc tEtE がおよそ0.48より大きな範囲において，繊維

シートを挿入することにより，繊維シート未挿入の場合よ

りも CFRP 板がはく離しやすくなる．すなわち，D が小

さくなると，繊維シートを挿入することにより，繊維シー

ト未挿入の場合と比べて，CFRP板がはく離するときの鋼

板応力 snσ が低くなる場合がある． 

 
５．結論 
 
 本研究では，CFRP 板接着・切断鋼板に対して，CFRP
板付着端と鋼板切断縁の CFRP 板のはく離挙動を理論解

析によって明らかにした．本研究で得られた主な結論は次

のとおりである． 
1) 繊維シート未挿入の場合， 5.0)( ≤sscc tEtE では，

鋼板切断縁でCFRP 板のはく離が早く発生するので，

式(37)を満足することによりCFRP板のはく離が防止

され， 5.0)( ≥sscc tEtE では，CFRP 板付着端で

CFRP 板のはく離が早く発生するので，式(34)を満足

すれば，CFRP板のはく離が防止される． 
2) 繊維シート挿入の場合， })1)({2/(1)( +≤ ccggsscc tEtEtEtE

では，鋼板切断縁でCFRP板のはく離が早く発生する

ので，式(47)を満足すれば，CFRP 板のはく離が防止

され， })1)({2/(1)( +≥ ccggsscc tEtEtEtE では，CFRP 板

付着端で CFRP 板のはく離が早く発生するので，式

(41)を満足すれば，CFRP板のはく離が防止される． 
3) )( ccgg tEtE の小さい繊維シートを挿入することに

より，繊維シート未挿入の場合と比べてCFRP板がは

く離するときの鋼板応力 snσ が高くなる．D を大き

くすることにより，繊維シート未挿入の場合と比べて

CFRP板がはく離するときの鋼板応力 snσ が高くなる． 
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