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The installation of CFRP strips of high modulus can be effective for strengthening a 
superannuated existing steel I girder with regard to improving its load carrying capacity. Here, 
shear plates of the bolted connections become obstacles in installing the CFRP strips onto the 
lower flange plate of I shaped steel girder. Then, experimentally investigated in this study is 
the strengthening effect of the methods to prevent the CFRP strips of high modulus from 
debonding in the vicinity of the bolted connection of lower flange plate of I shaped steel 
girder through a bending test. It is concluded that the proposed methods are effective to 
prevent the debonding of the CFRP strips and further investigations are needed to develop 
more effective methods.  
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1．はじめに 

 
鋼板の腐食による板厚減少や設計自動車荷重の増加に

伴い，既設鋼橋の桁部材の耐荷力が計算上不足するケー

スも見られる．このような耐荷力が不足する既設の鋼桁

の機能回復および耐荷力向上を目的とした補強法には，

鋼板の添接補強や，より補強効果を高めるためにプレス

トレスを導入して鋼板を添接する補強法，ケーブルや鋼

棒を用いる補強法などが挙げられる 1)．ここで，これら

従来の補強法では，加熱を伴う溶接や，母材への孔あけ

が必要なボルト接合などにより，重量の大きい鋼部材を

接合する必要があることから，軽量で接着接合により施

工が可能な連続繊維材料の鋼構造物への適用も検討され

ている 2)． 
 このとき，連続繊維材料の中でも，引張特性に優れた

炭素繊維に注目すると，高強度から高弾性まで弾性係数

の種類が豊富な CFRPは，現場にて炭素繊維シートにエ

ポキシ樹脂を含浸・硬化させて形成される CFRP板とプ

ラントにて引き抜き成形により生産される CFRP板とが

適用可能である．補強効率に着目すると，繊維体積率 Vf

の大きく，かつ高い弾性率を有する高弾性 CFRP板が補

強効率に優れている．この高弾性 CFRP板を鋼断面に貼

付する補強効果は，例えば，文献3), 4)で明らかにされて

いる．しかし，実際の鋼 I 桁はボルト継手により接合さ

れており，下フランジにはボルト継手部で連結板が突出

している．この連結板を跨ぎ連続して CFRP板を貼付す

ることができないため，鋼 I桁下フランジにCFRP板を接

着し補強する場合にも，ボルト継手部近傍で，CFRP板を

連続して貼付できない影響と適用可能な補強方法につい

ては，不明な点が多い． 
そこで，本研究では，ボルト継手を有する鋼 I 桁の下

フランジに高弾性 CFRP板を貼付し補強する場合を対象

として，ⅰ）連結板近傍の CFRP板の端部における剥離

防止補強，および，ⅱ）ボルト継手を有するH形鋼の継

手部周辺の補強方法の有効性を，継手部を有するH形鋼

供試体の下フランジに 2層の高弾性 CFRP板を貼付した

実験供試体を用いる曲げ載荷実験にて検討している． 
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連結板 
 

図-1 実験供試体寸法（寸法単位：mm） 
 

表-1 実験供試体に用いたH形鋼および鋼板の寸法 
（寸法単位：mm） 

連結板 
断面 フラン

ジ板厚 

ウェ

ブ 
板厚 

カバー

プレー

ト 上フラン

ジ 
下フラン

ジ ウェブ

h×b 
300×

150 
9 6.5 180×9

（上面） 
170×16 
（下面） 

64×6 

（上面）

64×6 
（下面）

150×9 

245×9

 

 

上フランジ（150×9） 

カバープレート（180×9） 

すみ肉溶接 
（サイズ 4mm） 

 
図-2 カバープレートの取り付け状況 

 
図-3 実験供試体の摩擦接合継手部（寸法単位：mm） 

 
2．実験概要 

 
2.1 実験供試体概要および載荷方法 

ボルト継手を有する鋼 I 桁を想定した実験供試体は，

長さ1,550 mmの2体のH形鋼供試体を，高力ボルト摩擦

接合継手により連結して製作する．実験供試体の寸法お

よび形状は，図-1および表-1に示すとおりである． 
H 形鋼供試体の上フランジには，上フランジの座屈が

先行して生じないように，フランジと同じ板厚のカバー

プレートを溶接接合により設置している（図-2）．また，

高力ボルト摩擦接合継手部は高力ボルト M20（F10.8T）
を用いた摩擦接合により，道路橋示方書 5)にしたがって

設計した（図-3）．すなわち，H形鋼の下フランジにSS400
材の公称降伏応力（σY=235  N/mm2）が生じる作用曲げモ

ーメントに対して，母材よりも，ボルトおよび連結板が

軸方向力，せん断力，および，曲げモーメントに対して

安全となるようにボルト継手部を設計した．なお，連結

板の寸法は，フランジに設置の連結板の断面積Afjおよび

フランジとウェブに設置の連結板の断面二次モーメント

Ijが，母材フランジの断面積 Afおよび母材全体の断面二

次モーメント I以上となるように決定している（Af j =5,606 
mm2＞Af =4,320 mm2で，Af j /Af =1.298，Ij =1.492×108 mm4＞I 
=9.782×107 mm4で Ij  /I =1.525）．したがって，本実験供試体

のボルト継手部は，CFRP板の剥離発生が想定される荷重

レベルまで十分耐えられる設計としている．なお，連結

部の接合面は，黒皮を除去した後，赤錆を発生させた状

態としている． 
ここで，これらの継手部を有するH形鋼供試体の補強

のため下フランジに CFRP板を貼付する場合，連結板と

下フランジ面とで段差が生じるため，CFRP板を連続して

貼付できない．そのため，下フランジ中央の連結板の左

右に，それぞれ 2層の高弾性 CFRP板を貼付する場合を

考える． 
 また，鋼に貼付した CFRP板の端部では，図-4（a）に

示す CFRP板端部が開口するモード Iと図-4（b）に示す

面内でずれるモード IIの剥離モードの発生が想定される．

文献6)および7）によると，曲げの作用を受ける鋼 I桁の

引張側に CFRP板を貼付する場合には，これら 2つの剥

離モードのうち，モード IIよりもモード Iの剥離モード

の発生が卓越しており，CFRP板端部でのモード Iの剥離

防止が，CFRP板の剥離発生，および剥離の進展防止に有

効であることが示されている．すなわち，補強効果を高

めるにはこの連結板近傍における CFRP板端部において，

モード I の剥離を防止するための剥離防止補強が必要で

ある．なお，剥離防止補強とは，最も剥離が進行すると

考えられる CFRP端部に鋼板等を設置し，面外方向へ浮

き上がる剥離発生と剥離後の剥離の急速な進展を防ぐ方

法であり，例えば，文献8）にはコンクリート構造物を 
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図-4 鋼 I桁下フランジに貼付したCFRP板端部の剥離モ

ード 
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図-5 剥離防止対策 
 
対象とした剥離防止補強について提案されている．また，

CFRP板端部に剥離の防止補強を施すと，CFRP板端と連

結板との間の断面が無補強のまま残り，この断面が最弱

点となる． 
そこで，本研究ではⅰ）連結板近傍の CFRP板の端部

のおける剥離防止補強（図-5(a)），および，ⅱ）ボルト継

手を有する鋼 I桁の継手部周辺の補強方法（図-5(b)）の有

効性を，継手部を有する H形鋼供試体の下フランジに 2
層の高弾性 CFRP板を貼付した実験供試体を用いて実験

的に検討する．ここで，実際の鋼 I 桁には，設計荷重載

荷時に曲げモーメントとせん断力が作用する桁端部寄り

に連結部が設けられることが多く，連結部近傍の梁断面

には曲げモーメントに比較して相対的に大きなせん断力

が作用している．この連結部近傍の下フランジに CFRP
板を貼付する場合，CFRP板端部には，桁のたわみ変形に

よりCFRP板が面外方向に浮き上がって剥離するモードI，
およびせん断力の作用により下フランジと CFRP板が面

内方向にズレることにより剥離するモード IIの剥離が懸 
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図-6 曲げ載荷試験概要（寸法単位：mm） 

 

図-7 実験供試体の設置状況 
 

表-2 使用した鋼材の機械的性質 

引張 
試験片

実測板厚
(mm) 

降伏点
(N/mm2)

引張強度 
(N/mm2) 

ヤング係数 
(×105 N/mm2) 

ポアソ

ン比 
伸び率

(%) 

6mm 5.59 307.0 435.0 2.02 0.282 46.6 

9mm 8.66 297.7 431.5 2.01 0.283 45.4 

16mm 15.50 288.6 436.3 2.00 0.282 44.3 

H 形鋼 8.40 303.7 479.5 1.98 0.286 39.0  

 
念される．部分縮小模型を用いる実験では，実際の鋼 I
桁と同様な連結部の応力状態を再現することは困難であ

るため，載荷実験では，図-6に示すように曲げモーメン

トのみが作用する梁の中央部に CFRP 板端部を設け，

CFRP板端部にモードIの剥離モードが顕著に生じる載荷

条件を採用している．図-7に実験供試体の設置状況を示

す． 
 
2.2  鋼材の機械的性質 

実験供試体を構成するH形鋼，カバープレートおよび

連結板にはSM400材を用いている．表-2には，板厚の異

なる各鋼板から切り出した各 3本の引張試験片を用いて

実施した鋼材の引張試験結果を示す．同表より，4 種類

の鋼材は，降伏点で約6%，引張強度で約11%異なる以外

はほぼ同様な性質を示していることが確認できる． 
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2.3 CFRP板の貼付方法および機械的性質 

CFRP板の接着樹脂には，主剤であるエポキシ樹脂（白）

と硬化剤である変性脂環式ポリアミン（黒）を重量比で

2：1の割合で混合したパテ状の接着樹脂を用いた．CFRP
板は，引抜成形法によって炭素繊維を一方向に配し，エ

ポキシ樹脂を含浸・硬化させた CFRP板を使用した 3)，4)．

さらに，CFRPに塗布する際に気泡が生じないように，図

-8に示す治具を用いて，厚さ0.5～1 mm程度（1,000 ×50 mm
の面積に約250 g）の接着樹脂をCFRP板の中央部が凸と

なるように塗布したCFRP板を鋼 I桁下フランジに，ロー

ラーで均等に転圧，貼付した（図-9）．なお，鋼材の表面

は，グラインダーで錆・黒皮を除去した後，アセトンで

油分を除去した状態としている．また，載荷実験までの

養生期間は，すべての実験供試体とも 9日間である．使

用したパテ状の接着樹脂を用いる場合には上向き姿勢で

の施工も可能であるが，今回は，実験供試体を上下反転

させた状態で，下向き姿勢で CFRP板を接着している．

接着樹脂は表-3 に示している JIS の試験方法に準拠して

強度試験などを行い表-3の機械的性質を得ている． 
また，CFRP板の機械的性質を調べるため，JIS K 7073

炭素繊維強化プラスチックの引張試験方法に準拠して引

張試験を行った．ここで，引張試験に用いた CFRP板試

験片の形状を図-10に示す．CFRP板の両端部には，板厚

2mm のアルミ製のタブをエポキシ樹脂接着剤で接着し，

試験片の中央には，繊維方向にひずみゲージを貼付して

いる．CFRP板の引張試験によって得られた主な機械的性

質を表-4に示す．また，図-11にはCFRP板の応力-ひずみ

関係を示す．CFRP板の引張試験は，計8本の試験片を用

いて行ったが，このうち4体はアルミ板を接着したCFRP
板端部のつかみ部で試験中にズレが生じたため，表-4に 
 

 

着 スリット着 スリット

    
図-8 接着樹脂塗布治具 

下フランジ（150×9mm） 

CFRP 板（50×2mm） 
接着樹脂 

 

図-9  CFRP板の貼付状況 
 

表-3 接着樹脂の機械的性質 

 試験方法 試験条件 保証値 試験値

比重（硬化物） JIS K 7112 準拠 25℃ 1.55～ 1.60 
可使時間 （分） 温度上昇法 10℃ 30 以上 87 
引張せん断強度 JIS K 6850 準 23℃ 10 以上 13 

圧縮強度 (N/mm2) JIS K 7208 準 23℃ 50 以上 84 
圧縮弾性率 (N/mm2) JIS K 7208 準 23℃ 1000 以 2,240 

表-4 高弾性CFRP板の機械的性質 

高弾性 CFRP 板 
 

No.1 No.2 No.3 No.4 平均値

ヤング係数 (×105N/mm2) 4.54 4.50 4.45 4.51 4.50 
引張強度 (N/mm2) 1169 1254 1350 1467 1310
厚さ (mm) 2.11 2.12 2.06 2.05 2.08 
幅 (mm) 11.74 11.72 11.48 12.33 11.75
重量 (g/m) － 187.6
単位重量繊維量 Vf (%) － 60-70  

 

 

2 アルミ板 （a）平面図 
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（b）側面図  
図-10 高弾性CFRP板の引張試験片寸法（寸法単位：mm） 
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図-11 高弾性CFRP板の応力-ひずみ関係 

 
はズレの生じなかった 4体の試験片より得られた結果を

まとめている． 
表-4により，各試験片間において，ヤング係数の値は

ほとんど差異が認められないが，引張強度のばらつきが

顕著である．ただし，いずれも保証値（引張強度で1,200 
N/mm2，ヤング係数で4.50×105  N/mm2を満たしていること

が確認できる． 
 
2.4 実験供試体の種類および補強方法 

表-5に示す計 4種類の補強供試体を設定した．表中，

実験供試体St0は継手部を有さないCFRP板補強なしのH
形鋼供試体，実験供試体He0はSt0の下フランジに2層の

高弾性CFRP板（長さ2,800 mm）を図-12に示すように貼

付した実験供試体 4)である．なお，積層構造は下フラン

ジ表面から，接着樹脂－CFRP 板（1 層目)－接着樹脂－

CFRP板（2層目)であり，CFRP板の側面には溢れた樹脂

を約45度の角度で整形した． 
実験供試体Heは，下フランジ中央の連結板の左右に，

それぞれ 2層の高弾性 CFRP板（長さ 1,200 mm）を接着

樹脂により貼付した実験供試体である（図-13 参照）．な

お，貼付順序は実験供試体He0と同様である．また，実 
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表-5 実験供試体の内訳 

実験供試体名 高弾性 CFRP 板の貼付 備考 

He (St) 連結部の左右にそれぞ

れ 2 層 
継手部あり 

He-R-t 

連結部の左右にそれぞ

れ 2 層 
端部剥離防止補強，継

手部補強（3 層） 

継手部あり 
テフロンシート挿入 

He-R 

連結部の左右にそれぞ

れ 2 層 
端部剥離防止補強，継

手部補強（3 層） 

継手部あり 

St04) 貼付なし 継手部なし 
He04) 2 層 継手部なし 

 

表-6 鋼材および高弾性CFRP板の機械的性質 

部材 
降伏点 

（N/mm2） 

引張強度 

（N/mm2） 

ヤング係数 

（N/mm2） 

ポアソン

比 

伸び率 

（%） 

鋼板 297.8 434.3 2.01×105 0.282 45.4 

H 形鋼 303.7 479.5 1.98×105 0.286 39.0 

CFRP 板 － 1310.1 4.52×105 － － 
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図-12 CFRP板貼付断面位置 

（実験供試体He0，寸法単位：mm） 
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(a)側面図      (b)平面図（下フランジ） 
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高弾性 CFRP 板（2 層） 接着剤 

 
(c)断面図（CFRP板貼付部） 

図-13  CFRP板貼付位置および継手周辺部（実験供試

体He，寸法単位：mm） 
 
験供試体 He の載荷中，弾性域内において，連結部側の

CFRP板端部でモード Iの剥離が生じたため，この時点で

一度除荷し，着目区間においてCFRP板が剥離した状態，

すなわち，無補強に相当する状態で再度載荷実験を行っ

た．これを実験供試体Stと称する． 

 

  
 

 
(a)一般補強部 (b)剥離防止補強部 

 

(c)継手部周辺の
補強部 

テフロンシート
（He-R-t のみ） 
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図-14  CFRP板の貼付位置および下フランジ継手周辺部

（実験供試体He-R-tおよびHe-R，寸法単位：mm） 
 

高弾性 
CFRP 板（2 層）

 
(a)一般補強部 

高弾性
CFRP 板 
（3 層） 

テフロンシート
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CFRP 板（2 層） 
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鋼板
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(b)剥離防止補強部 

接着剤

高弾性 CFRP 板
（3 層）  

 
(c)継手部周辺の補強部 

図-15 剥離防止および継手周辺部の補強方法（実験供試

体He-R-tおよびHe-R，寸法単位：mm） 
 
また，実験供試体 He の継手部，継手部周辺の補強お

よび CFRP板端部での剥離を防止するために，剥離防止

補強を施した 2体の補強実験供試体，すなわち実験供試

体He-R-tおよびHe-Rを設定する．これらの2体の補強供

試体では，図-14 および図-15 に示すように，下フランジ

中央の連結板の左右にそれぞれ2層の高弾性CFRP板（長

さ 1,200 mm）を貼付し，これらの 2層の CFRP板端部の

剥離防止補強を施している．さらに，下フランジ中央を

中心として左右にそれぞれ410 mmの区間には，継手部周

辺の補強を施すために，高弾性CFRP板（長さ820 mm） 
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図-16 継手部の高力ボルト配置（実験供試体He-R-tおよ

びHe-R） 
 
を 3層貼付する．積層構造は下フランジ表面から，接着

樹脂－CFRP板（1層目)－接着樹脂－CFRP板（2層目)－
接着樹脂－剥離防止板，この上に継手部周辺の補強用に，

接着樹脂－CFRP 板（3 層目)－接着樹脂－CFRP 板（4 層

目)－接着樹脂－CFRP 板（5 層目)－接着樹脂－剥離防止

板であり，CFRP板の側面には溢れた樹脂を約 45度の角

度で整形した． 
ここで，剥離防止補強のための鋼板および継手部周辺

の補強に用いた CFRP板定着のための鋼板を同一箇所，

すなわち，CFRP板が重なる210 mmの区間で，同一の鋼

板を用いて補強している．なお，これらの鋼板のH形鋼

への接合には，M10（F10.8T）の高力ボルトを用いている

（図-16）．さらに，これら 2 体の補強実験供試体では，

接着剤と鋼板の間のテフロンシートの有無の違いを設定

している．すなわち，実験供試体He-Rtには，図-14（b）

に示すように，テフロンシートを鋼板と接着剤の間に挟

み，2層のCFRP板上面の摩擦を低減している．したがっ

て，実験供試体 He-Rは 2層の CFRP体のモード Iとモー

ド IIの両者に対する補強の効果，実験供試体 He-R-tは 2
層のCFRP板のモード Iのみに対する補強の効果を，それ

ぞれ期待した補強供試体である．なお，図-14 中の（a）
～（c）はそれぞれ，（a）一般補強部，（b）定着部（継手

部の端部に近い一般部）および（c）継手補強部であり，

図-15にそれらの断面図を示している．なお，実験供試体

H-R-tおよびH-Rにおいて，剥離防止板の追加によって積

層の CFRP層へ面圧が作用する場合には，摩擦力が大き

くなり剥離発生時期が変化することが懸念される．そこ

で，実験では，剥離防止板の直下の接着剤が硬化する前

に，実験で計画した積層 CFRP層の合計層厚とほぼ同じ

板厚の鋼板を介して剥離防止板を設置し，積層の CFRP
層へ面圧が生じないように配慮している．この工夫は文

献 6）における部分供試体を用いた剥離制御板の設置効

果の検討の際に用いた方法と同様であり，CFRP板自体に

大きい面圧は作用していないと考えている．ただし，実

験時の作用面圧については測定値を得ていないため，今

後，面圧が及ぼす影響については精査が必要である． 
各実験供試体には，継手部周辺の曲率を求めるために，

図-17 および図-18 に示すようにスパン中央断面から 345 
mmの位置のフランジおよびウェブにひずみゲージを貼 

(a)上フランジ 
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図-17 実験供試体He（St）のひずみゲージ貼付位置 

（寸法単位：mm） 
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図-18 実験供試体 He-R-tおよび He-Rのひずみゲージ貼

付位置（寸法単位：mm） 
 
付している．ただし，実験供試体He-R-tおよびHe-Rでは，

スパン中央断面から345 mmの位置の下フランジには，剥

離防止補強を施しているため，下フランジ側面にひずみ

ゲージを貼付している．さらに，実験供試体 He では，

CFRP 板と実験供試体の鋼材とのひずみの違いおよび

CFRP板剥離のひずみの値を確認するために，スパン中央

断面から345 mmの位置のCFRP板上に，実験供試体He-R-t
および He-Rでは，CFRPスパン中央，および，スパン中

央断面から540 mmの位置のCFRP板上に，それぞれひず

みゲージを貼付している． 
 
3. 実験結果 

 
図-19には，載荷実験より得られた曲げモーメント－曲

率関係を示す．曲率は，スパン中央断面から左右に 345 
mm離れた位置のフランジおよびウェブに貼付したひず 
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(a)終局限界状態 

0 2 4 6 8 100

1

2[×105]

St
He
He-R-t
He-R

曲率　φ(1/mm)

曲
げ

モ
ー

メ
ン

ト
　

M
(k

N
・

m
m

) モードⅡの剥離 

モードⅠの剥離 

モードⅡの剥離 

 

 

(b)初期載荷状態 
図-19 曲げモーメント－曲率関係 

 
みゲージの計測値から求めた断面の平均的なひずみ勾配

を用いて算出している．図-19(b)には各実験供試体の初期

曲げ剛性を比較するため，おおむね鋼板が降伏に至るま

でを拡大してプロットしている． 
なお，高弾性 CFRP板の剥離モードとしては，実験供

試体He-R-tおよびHe-Rではモード I，Heではモード IIの
剥離が生じた．図-19(b)中ではそれらの CFRP板の剥離の

生じた点をプロットしている．これらの図より，実験供

試体He-R-tおよびHe-RはCFRP板のモード IIの剥離が発

生した後，急激にひずみが増大していることがわかる． 
実験供試体He-R-tおよびHe-Rの初期載荷状態の挙動に

ついて比較すると，鋼板と接着剤との間に生じる摩擦の

差により，実験供試体He-Rの方がHe-R-tよりも大きな荷

重レベルで CFRPの剥離が生じている．なお，いずれの

実験供試体においても，ボルト継手部の損傷や部材の離

間は認められなかった． 
また，図-20には，CFRP板の剥離の様子を示す．同図

(a)より，実験供試体Heではボルト継手部近傍のCFRP板
端部を起点とするモード I の剥離が発生し，その衝撃に

より広い範囲にわたって CFRP板が剥離したことが確認

できる．一方，同図(b)および(c)より，剥離防止板を設置

した実験供試体He-R-tおよびHe-Rでは，モード Iの剥離

は発生せず，下フランジとCFRP板間で剥離したことが 

高弾性 CFRP 板（2層）
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0 
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剥離防止板CFRP 板  

(c)実験供試体He-R 
図-20 鋼桁下フランジのCFRP板の剥離の状態 

 
確認できる．さらに，実験供試体 He-R-tと比べ，実験供

試体He-Rでは剥離したCFRP板の浮き上がりも観察され，

モード IIによる剥離発生後，一気に剥離が進展したと推

察できる．なお，図-19に示したとおり，剥離防止板を設

置した実験供試体 He-R-t および He-R では，実験供試体

Heにおけるモード Iの剥離発生時よりも大きな変位まで

剥離は生じておらず，剥離防止板による補強効果が認め

られる．また，剥離防止板により，剥離した CFRP板が

落下等も防止できると考えられる． 
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表-7 初期曲げ剛性および最大曲げモーメント 

実験 

供試体 

初期曲げ剛性 

（kN・mm2） 

CFRP板によ

る補強効果

(%) 

最大曲げモー

メント(kN・

mm) 

CFRP板によ

る補強効果

(%) 

St 2.153×104 － 2.400×105 － 

He 2.527×104 17.4 1.044×105 * － 

2.721×104 26.4 2.625×105 9.4 
He-R-t 

2.224×104 ** 3.3 ** － － 

He-R 2.819×104 30.9 2.625×105 9.4 

St04) 1.899×104 － 2.254×105 － 

He04) 2.201×104 15.9 *** 2.700×105 19.8 *** 
 

*は載荷終了時の値，**は剥離防止補強部でのせん断型剥離発生

後，継手部周辺の補強のみが有効であるときの値および***は
St0に対する補強効果であることを示す． 

 
表-7には，実験から得た初期曲げ剛性および最大曲げ

モーメントの値をまとめて示す．なお，同表において，

CFRPによる補強効果は，継手部を有する実験供試体につ

いては実験供試体 St，継手部が無い実験供試体について

は実験供試体 St0 の初期曲げ剛性および最大曲げモーメ

ントの値を基準として算出している． 
継手部の無い，実験供試体He0（CFRP板2層貼付）と

St0とを比較すると，CFRP板に剥離が生じず，かつ継手

部が無い場合には，2層の高弾性CFRP板を貼付すること

によって，初期曲げ剛性は 15.9%，最大曲げモーメント

は 19.8%，それぞれ向上することがわかる．一方，無補

強の実験供試体St0（継手部なし）とSt（継手部あり）と

を比較すると，継手部の有無による初期曲げ剛性および

最大曲げモーメントの差違は，それぞれ，13.4%および

6.5%であり，これは，主として継手部の設置によって増

加するH形鋼の実験供試体の曲げ剛性の増加による影響

である． 
継手部を有する場合には，初期曲げ剛性が，高弾性

CFRP板を 2層貼付した実験供試体 Heで 17.4%，剥離防

止補強および継手部補強を施した実験供試体 He-Rt およ

び He-Rで，26.4%および 30.9%，それぞれ向上しており，

これは，継手部，剥離防止補強部および継手部補強部の

設置による曲げ剛性の増加による影響を表している． 
ここで，CFRP板剥離時のCFRP板のひずみは，モード

Iの剥離が生じた実験供試体 Heでは約 760μ，モード II
の剥離が生じた実験供試体 He-R-t および He-R では，約

1,100μ，および約 1,400μであった．一方，実験供試体

He0では，CFRP板が破断して終局状態となり，この時の

CFRP板のひずみは約 3,800μであった．すなわち，実験

供試体He-R-tおよびHe-Rに施した剥離防止補強は，高弾

性 CFRP板の破断ひずみの約 29～37%に相当する，1,100
～1,400μのひずみまで，モード I の剥離防止とモード II
の剥離抑制に有効であることがわかった． 
表-8には，下フランジおよびCFRP板表面において， 

表-8 鋼およびCFRP板表面上の計測ひずみ（μ） 

φ=3 (1/mm) φ=6 (1/mm) φ=9 (1/mm) 
実験供試体 

鋼 CFRP 板 鋼 CFRP 板 鋼 CFRP 板

St 617 － 1206 － 1799 － 

He 564 614 － － － － 

He-R-t 569 620 1024 1185 1807 － 

He-R 566 640 1086 1247 2092 －  

 
曲率が，φ=3，6，9（1/mm）のときの計測ひずみを示す．

なお，実験供試体Heは，スパン中央断面から345 mmの

位置，実験供試体He-R-tおよびHe-Rは，スパン中央断面

からスパン中央断面から540 mmの位置のCFRP板表面の

計測ひずみである．同表より，CFRP板が剥離するまでは，

鋼表面のひずみは，CFRP板を貼付した実験供試体の方が

鋼供試体よりも小さく，CFRP板の補強効果が認められる． 
 
4．まとめ 

 
ボルト継手を有する鋼 I 桁下フランジに高弾性 CFRP

板を貼付する場合，連結板と下フランジ面との段差によ

り CFRP板を連続して貼付することができないため，こ

の継手部付近の CFRP板端部を起点とする剥離が発生し

十分な補強効果が得られないことが懸念される．そこで，

本研究では，この影響とこれまでの研究成果を踏まえた

適用可能な補強方法として，CFRP板端部の剥離防止補強

および継手部周辺の補強を施し，継手部付近での CFRP
板の剥離発生と，これらに対する補強効果を曲げ載荷実

験により実験的に検討した．本研究より得られた主な結

論は，以下の通りである． 
1）鋼 I 桁下フランジに高弾性CFRPを貼付する場合に，

ボルト継手部付近で CFRP板を不連続に貼付する場合

には，この CFRP板端部を起点とする CFRP板の面外

方向の剥離（主にモード Iの剥離）が早期に発生する

ため十分な補強効果が得られない．したがって，この

面外方向の剥離に対する何らかの剥離防止対策を施

す必要がある． 
2）CFRP板端部に剥離防止板を設置すると，CFRP板端部

を起点とする面外方向の剥離防止に有効であり，下フ

ランジと CFRP板間で面内方向の剥離（モード IIの剥

離）が発生するまで，CFRP 板による補強効果が期待

できる．また，剥離防止版の設置は，CFRP 板端部の

剥離後に衝撃的に進行するCFRP板の剥離によるCFRP
板の落下防止にも有効である． 

3）剥離防止板設置後の終局状態は，剥離防止補強部にお

けるモード IIの剥離発生であり，今回行った実験では，

実験数や条件が限られるが，このときの CFRP板のひ

ずみは，約 1,100～1,400μであった．これは，高弾性

CFRP板の破断ひずみの約29～37 %に相当する． 
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以上のとおり，本研究では，ボルト継手部近傍におけ

る CFRP 板端部の剥離に対する補強の必要性を実験結果

に基づいて提起した．本研究で実施した実験数や実験条

件は限られているため，今後，引き続き実験データを収

集し，継手部を有する鋼 I 桁の下フランジにCFRP 板を貼

付する補強に有用な資料を作成していきたいと考えてい

る．また，本研究で提案した補強方法によっても，剥離

が生じない条件で鋼 I 桁下フランジに高弾性 CFRP 板を

貼付する場合に比べると，十分な補強効果が得られたわ

けではない．今後，引き続き検討を進めたいと考えてい

る．  
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