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Recently, actual steel members have been repaired by bonding CFRP strips. 
However, in the current repair method, the CFRP strips, despite their excellent 
mechanical properties, were not optimally utilized. It is because the stress 
induced in CFRP strips by live load is relatively small. In order to distribute the 
stress induced in steel members by dead load to CFRP strips, pre-stress inducing 
method is effective. However, bending moment when CFRP strips peel off from 
steel members at the ends of CFRP strips becomes small by inducing the 
pre-stress. In this study, debonding behavior of pre-stressed CFRP bonded steel 
members under bending condition is theoretically analysed, and the debonding 
bending moment of CFRP strips is given. 
   Key Words: CFRP strip, pre-stress, steel member, debonding bending moment 
 キーワード：CFRP 板，プレストレス，鋼部材，はく離曲げモーメント 

 
 

1．はじめに 

 
現在，炭素繊維強化樹脂板(CFRP 板)接着による鋼構造

物の補修・補強が適用され始めている 1)～5)．CFRP 板は，

鋼やコンクリートと比べて非常に軽いため，現場での作

業性が良い．さらに接着作業では，鋼部材に特別な加工

を必要としない等の利点があるため，数多くの研究が行

われている 6)～12)． 
既設の鋼部材が，CFRP 板接着によって補修・補強さ

れた場合，CFRP 板は，補修・補強後の外力に対して荷

重を分担する．しかし，CFRP 板の強度は，鋼と比べて

高いため，CFRP 板を接着するだけの補修・補強では，

CFRP 板の性能が十分に活かされていない．これに対し

て，プレストレスされたCFRP 板接着鋼部材では，鋼部

材の死荷重の一部をCFRP 板が負担することができる．

これまでに，CFRP 板を予め緊張(プレテンション)して鋼

桁に接着する補強が行われている 4)．この補強では，

CFRP 板の中央および端部に定着体が用いられている．

松村らも，鋼部材に予め負曲げモーメントを与え，その

状態で炭素繊維シート(CF シート)を積層接着し，接着剤

が硬化した後，鋼桁に導入されていた負曲げモーメント

を開放して，CF シートにプレストレスを導入する方法な

らびにCFRP 板の定着構造を提案している 9)． 
CFRP 板を接着する補修・補強が適用される理由の一

つとして，鋼部材にボルト孔を設ける，あるいは新たに

部材を溶接するなどの特別な加工が不要であることが挙

げられる．したがって，プレストレスが導入されていな

い CFRP 板接着補修・補強の事例 1)～3)，5)では，CFRP 板

の付着端に定着体が設けられてない．しかし，CFRP 板

の付着端に定着体が設けられない場合，プレストレスが

導入されたCFRP 板接着鋼部材では，プレストレスの導

入量に応じて，CFRP 板の付着端の接着剤にせん断応力

や垂直応力が導入されるため，プレストレスが導入され

ていない場合と比べて，CFRP 板がはく離するときの作

用曲げモーメントが小さくなる． 
これまでに，引張力を受ける場合に対して，野阪らは

プレストレスが導入されたCFRP 板接着鋼板の引張試験

を行い，プレストレスが導入されることにより，CFRP
板のはく離荷重が低下する事を明らかにしている 11)．著

者も，引張力を受けるプレストレスが導入された CFRP
板接着鋼板の理論解析を行い，CFRP 板のプレテンショ

ンの導入量に対するCFRP 板のはく離荷重の低減度合い

を明らかにしている 12)． 
本研究では，定着体が設けられていないプレストレス

が導入された CFRP 板接着鋼部材から，CFRP 板のはく

離を防止するための基礎的な研究として，曲げモーメン

トを受けるプレストレスが導入されたCFRP 板接着鋼部

材の理論解析を行い，CFRP 板のプレテンションの導入
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量とCFRP 板がはく離するときの作用曲げモーメントの

関係を明らかにする． 
 
2．曲げモーメントを受けるプレストレスが導入された

CFRP板接着鋼部材に対する基礎微分方程式とその解 

 
2.1 接着剤に生じるせん断応力 

図－1 に示すようにプレテンションされた CFRP 板を

鋼部材に接着し，接着剤が硬化した後にCFRP 板のプレ

テンションを開放して，鋼部材にプレストレスを導入す

る．鋼部材にプレストレスが導入された後，CFRP 板接

着鋼部材に図－2 に示すような等曲げモーメント

M ( 0≥M )が作用する場合を考える． 
接着剤に生じるせん断応力τ を次式で仮定する． 

h
uuG slcu

e
−

=τ   (1) 

ここに， 
 eG  ：接着剤のせん断弾性係数， 

cuu  ：CFRP 板上面の水平変位， 

slu  ：鋼部材下面の水平変位， 
h  ：接着剤の厚さ． 

 鋼部材下面に生じる水平変位 slu とひずみ slε の関係

は次式で与えられる． 

s
ss

s

ss

s
sl

sl d
IE

M
AE

N
dx

du
+== ε   (2) 

ここに， 
 sN ， sM  ：鋼部材に生じる軸力と曲げモーメント，  

sE  ：鋼のヤング率， 

sA ， sI  ：鋼部材の断面積と断面 2 次モーメント， 

sd  ：鋼部材の図心から鋼部材下面までの距離， 
x  ：CFRP 板の付着中央からの距離． 

CFRP 板上面に生じる水平変位 cuu とひずみ cuε の関係は

次式で与えられる． 

prec
cc

c

cc

c
cu

cu d
IE

M
AE

N
dx

du εε −−==  (3) 

ここに， 

cN ， cM  ：CFRP 板に生じる軸力と曲げモーメント，  

cE  ：CFRP 板のヤング率， 

cA ， cI  ：CFRP板の断面積と断面2次モーメント， 

cd  ：CFRP 板の図心から CFRP 板上面までの

距離， 

preε  ：CFRP 板に導入されたプレテンションひ

ずみ( 0≥preε )． 
 一方，図－3 に示されるように，鋼部材と CFRP 板が

断面力を担い，接着剤にはせん断応力と垂直応力が生じ

ると仮定して，鋼部材の微小区間の水平方向の力のつり

合いから次式を得る． 

τb
dx

dN s −=   (4) 

ここに， 
b  ：CFRP 板の幅． 
鋼部材に生じる軸力 sN および曲げモーメント sM は，

CFRP 板に生じる軸力 cN および曲げモーメント cM と

それぞれ次式の関係にある． 
0=+ cs NN    (5) 

aNMMM scs −+=   (6) 
ここに， 

a  ：鋼部材とCFRP 板の図心間の距離． 
式(1)を x で微分し，さらに式(2)～(6)を用いて式を整理

することにより鋼部材の軸力 sN に関する 2 階の微分方

プレテンション
CFRP板

鋼部材

(a) CFRP板にプレテンションを導入 

鋼部材

接着剤  
(b) プレテンションされたCFRP板を鋼部材に接着

鋼部材

(c) CFRP板のプレテンションの解放 
図－1 CFRP板のプレテンションの解放による 

鋼部材へのプレストレスの導入 
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図－2 CFRP板接着鋼部材の側面と断面 
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図－3 CFRP板接着鋼部材の微小区間の 

断面力のつり合い 
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程式が導出される． 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=− presss

s IE
a
ZM

a
KcNc

dx
Nd

ε122
2

2

 (7) 

ここに， 

    
1

2 1
KZIE

a
h

bGc
ss

e ⋅⋅=   (8) 

     
22

211
1

arZZ
K

s+
=   (9) 

      )(11 sc nIIZ +=   (10) 

cs AnAZ +=12   (11) 

sss AIr =   (12) 

cs dda +=   (13) 

cs EEn =   (14) 

次節では，鋼部材とCFRP 板の曲率が異なることを利

用して，鋼部材に生じるせん断力 sV を導出している．し

かし， cd が sd と比べて非常に小さいため，式(3)のCFRP
板の曲げモーメント cM によって CFRP 板上面に生じる

ひずみ成分が，式(2)の鋼部材の曲げモーメント sM によ

って鋼部材下面に生じるひずみ成分より非常に小さく

なるので，鋼部材とCFRP 板の曲率が等しいという条件

を与えて， sN の微分方程式の導出を容易にしている．

さらに，接着剤の厚さh も， sd と比べて非常に小さいの

で無視し，a を式(13)で与えている． 
プレストレスが導入されたCFRP 板接着鋼部材に，図

－2 に示す等曲げモーメントM が作用する条件，すなわ

ち CFRP 板の付着中央( 0=x )において鋼部材の軸力が

連続( 0=dxdN s )する条件および CFRP 板の付着端

( lx = )において鋼部材に生じる軸力 sN が 0 になる条件

に対して，鋼部材の軸力 sN が次式で与えられる． 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 1

)cosh(
)cosh(1

cl
cxIE

a
ZM

a
KN presss ε  (15) 

ここに， 
 l  ：CFRP 板の付着半長さ． 
接着剤に生じるせん断応力は，式(4)に式(15)を代入し

て次式で与えられる． 

)cosh(
)sinh(1

cl
cxIE

a
ZM

ab
cK

press ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−= ετ  (16) 

 
2.2 接着剤に生じる垂直応力 

接着剤に生じる垂直応力 yσ を次式で仮定する． 

h
vvE sc

ey
−

=σ   (17) 

ここに， 
 eE  ：接着剤のヤング率， 

cv  ：CFRP 板の鉛直たわみ， 

sv  ：鋼部材の鉛直たわみ． 
 鋼部材の鉛直たわみ sv と曲げモーメント sM の関係

およびCFRP 板の鉛直たわみ cv と曲げモーメント cM の

関係はそれぞれ次式で与えられる． 

ss

ss

IE
M

dx
vd

−=2

2

  (18) 

cc

cc

IE
M

dx
vd

−=2

2

  (19) 

図－3 に示される鋼部材の微小区間の鉛直方向の力の

つり合いおよび曲げモーメントの力のつり合いから，そ

れぞれ次式を得る． 

y
s b

dx
dV

σ−=   (20) 

ss
s dbV

dx
dM

τ−=   (21) 

ここに， 

sV  ：鋼部材に生じるせん断力． 
鋼部材に生じるせん断力 sV は，CFRP 板に生じるせん

断力 cV と次式の関係にある． 
QVV cs =+   (22) 

ここに， 
 cV  ：CFRP 板に生じるせん断力， 
 Q  ：CFRP 板接着鋼部材に生じるせん断力． 
式(17)を x で 2 階微分し，さらに式(6)，(18)～(22)を代

入し，整理して鋼部材のせん断力 sV に関する 4 階の微分

方程式が導出される． 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=+
dx

dNJQ
Z

V
dx

Vd s
s

s

1

4
4

4

4 44 ωω  (23) 

ここに， 

     4 1

4 cc

e

IE
Z

h
bE

⋅=ω   (24) 

    { }sc dZdJ )1( 1 −−=   (25) 

 図－2 に示すように，等曲げモーメントM が作用する

条件( 0=Q )，すなわち CFRP 板の付着端( lx = )におい

て，鋼部材に生じるせん断力 sV と曲げモーメント sM が

それぞれ 0 とM になる条件に対して，鋼部材のせん断

力 sV が次式で与えられる． 
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ここに， 

)1(2
)(

)tanh(
)tanh(

1)tan(2

)()(4
2

1
11

3
1

11
41

−−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅

+
−=

Z
ZlC

Mcl
l

l

cIE
a
ZM

lCaZ
cJK

c
A press

ω
ωω

ω

ω
ε

ωω (27) 

)1(2
)(

)tanh(
)tan(

1)tanh(2

)()(4
2

1
12

3
1

21
42

−+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅

+
=

Z
ZlC

Mcl
l

l

cIE
a
ZM

lCaZ
cJK

c
A press

ω
ωω

ω

ω
ε

ωω  (28) 

-993-



 

 

)sinh(
)sin(
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)cosh()(1 l

l
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ω
ω

ω
ωω +=   (29) 

)sin(
)sinh(

)cosh(
)cos()(2 l

l
l

llC
ω
ω

ω
ωω +=   (30) 

接着剤に生じる垂直応力 yσ は，式(20)に式(26)を代入

して次式で与えられる． 

{ }
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⎢
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y
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ωωωωω
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    (31) 
 
2.3 鋼部材およびCFRP板に生じる応力 
鋼部材に生じる曲げモーメント sM は，式(17)を x で２

階微分し，式(6)，(18)～(20)を代入し整理して次式で与え

られる． 

3

3

4
1 4

1)(1
dx

Vd
aNM

Z
M s

ss ⋅−+=
ω

 (32) 

式(15)と(32)で与えられる sN と sM を用いて，鋼部材

に生じる応力 sσ が次式で与えられる． 

s
s

s

s

s
s y

I
M

A
N

+=σ   (33) 

ここに， 
 sy  ：鋼部材の図心からの距離(鉛直下向きを正

とする)． 
さらに，CFRP 板に生じる応力は，次式で与えられる． 

c
c

ss

c

s
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c

c

c

c
c y

I
aNMM

A
N

y
I

M
A
N +−

+
−

=+=σ  (34) 

cy  ：CFRP 板の図心からの距離(鉛直下向きを

正とする)． 
 

3．プレストレスが導入されたCFRP板接着鋼部材に生じ

る応力と接着剤に生じるせん断応力および垂直応力 

 
3.1 鋼部材に生じる応力 
文献 6)の鋼部材の寸法を参考にし，表－1 の条件に対

して，式(33)から与えられる，プレテンションが導入さ

れたCFRP 板を鋼部材に接着し，接着剤が硬化した後，

プレテンションを開放することによって，鋼部材上下面

に生じる応力分布を図－4 に示す．この図から分かるよ

うに，CFRP 板に導入されていたプレテンションが解放

されることによって，鋼部材の上下面には，それぞれ引

張および圧縮の応力が生じる．それらの応力は，CFRP
板の付着中央( 0=x )に近づくに従って，それぞれある一

定の値に収束している． 
式(33)から分かるように，鋼部材に生じる応力 sσ の変

化は，鋼部材に生じる軸力 sN および曲げモーメント sM
の変化に支配される．CFRP 板の付着中央( 0=x )の鋼部

材に生じる sN と sM はそれぞれ次式で与えられる． 
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　　  (36) 

CFRP 板の付着半長さl が長くなると，式(35)，(36)は
それぞれ次式に収束する． 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−= presss IE

a
ZM

a
KN ε1   (37) 

表－1 例として用いる鋼部材，CFRP板 
および接着剤の寸法と材料定数 

(a) 鋼部材 
上下フランジ 幅×板厚 [mm] 200×8.0 

ウェブ 高さ×板厚 [mm] 186×5.5 

ヤング率 sE [ GPa] 200 

(b) CFRP 板 
幅b ×板厚 ct  [mm] 100×4 

ヤング係数 cE [GPa] 300 

プレテンションひずみ preε [μ] 300 

付着半長さl [mm] 250 

(c) 接着剤 

厚さh [mm] 0.5 

ヤング率 eE [GPa] 2.0 

せん断弾性係数 eG [GPa] 0.74 
 

0 50 100 150 200 250
-15

-10

-5

0

5

x[mm]

σs[MPa]

鋼部材上面

鋼部材下面

 
図－4 プレテンションの開放によって 

鋼部材上下面に生じる応力 
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 したがって，CFRP 板が接着された鋼部材に生じる応

力 sσ は，式(33)へ式(37)，(38)を代入して導出される次式

の値に収束する． 

presss
ss

s
ss

s IE
a

KZy
IZaA

My
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K εσ 1
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111
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⎛ −
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     (39) 
 さらに，この式を変形して次式を得る． 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

v

pre
v

v

pre
v

v
s A

P
y

I
M

y
I
Mσ   (40) 

ここに， 
cprepre aPM =   (41) 

pre
cs

pre n
AE

P ε=   (42) 

ccssv ayayy +=−=   (43) 

vA ， vI  ：それぞれ，CFRP 板と鋼部材の合成部材

の断面積と断面 2 次モーメント， 
 vy  ：CFRP 板と鋼部材の合成部材の図心から

の距離 (鉛直下向きを正とする)， 
 sa ， ca  ：それぞれ，CFRP 板と鋼部材の合成部材

の図心から鋼部材の図心あるいは CFRP
板の図心までの距離． 

鋼部材に生じる軸力 sN と曲げモーメント sM がそれ

ぞれ式(37)と(38)に収束する程度，すなわち式(35)の sN
および式(36)の sM をそれぞれ式(37)の sN および式(38)
の sM で除した値を Nη および Mη とする．CFRP 板に導

入されていたプレテンションが解放されることによっ

て鋼部材に生じる sN と sM に対して， Nη とCFRP 板の

付着半長さ l に関する無次元パラメータcl の関係およ

び Mη とcl の関係を図－5 に示す．この図では，表－1
の条件が用いられている．この図から分かるように， Nη
および Mη はほぼ重なっており，cl の値が大きくなる，

すなわち CFRP 板の付着半長さl が長くなると共に 1 に

近づく． 
 Nη とcl の関係は式(35)を式(37)で除して次式で与え

られる． 

)cosh(
11

clN −=η   (44) 

さらに，この式を CFRP 板の付着半長さl に対して解

いて次式を得る． 

     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

= −

N
sl c

l
η1
1cosh1 1   (45) 

sll は，CFRP 板に導入されたプレテンションを開放し

て鋼部材に導入される応力が，式(40)の sσ に， Nη の精

度で収束するCFRP 板の付着半長さである．したがって，

式(45)の Nη ( 0.1< )に，1 に近い値(例えば 99.0=Nη )を与

えて，鋼部材に導入される応力が，式(40)の sσ に， Nη の

精度で収束する sll が設計できる．さらに，図－6 に示す

ように，CFRP 板の両付着端から sll の範囲の鋼部材の応

力が，式(40)の sσ に達していないので，補修・補強が必

要な鋼部材の範囲 rl に sll を加えて，CFRP 板の必要接着

長さ reql が次式で設計される．  
slrreq lll 2+=   (46) 

  

3.2 CFRP板に生じる応力 
表－1 の条件に対して，式(34)から与えられる，プレテ

ンションが導入されたCFRP 板を鋼部材に接着し，接着

剤が硬化した後，プレテンションを開放することによっ

て，CFRP 板上下面に生じる応力の分布を図－7 に示す．

この図から，CFRP 板の付着中央( 0=x )では，CFRP 板

の上下面に引張応力が生じていることが分かる．CFRP
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図－5 η - cl 関係 
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図－6 CFRP板の必要接着長さ 
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図－7 プレテンションの開放によって 

CFRP板上下面に生じる応力 
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板の付着端近傍では，CFRP 板上面に引張応力が生じて

いるが，CFRP 板下面には圧縮応力が生じている．した

がって，付着端近傍のCFRP 板には，付着中央近傍と比

べて大きな曲げモーメントが生じていることが分かる． 
CFRP 板に生じる応力の収束値は次式で与えられる． 
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 (47) 

 さらに，この式を変形して次式を得る． 

⎟⎟
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−+−= presv
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v
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n
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M εσ 1  (48) 

 

3.3 接着剤に生じるせん断応力と垂直応力 
表－1 の条件に対して，式(16)と(31)から与えられる，

プレテンションが導入されたCFRP 板を鋼部材に接着し，

接着剤が硬化した後，プレテンションを開放することに

よって，接着剤に生じるせん断応力τ と垂直応力 yσ の分

布をそれぞれ図－8，9 に示す．図－8 では接着剤に生じ

るせん断応力τ の絶対値が示されている．これらの図か

ら分かるように，プレテンションを開放することによっ

て，接着剤にせん断応力が生じ，その値はCFRP 板の付

着端で最大になる．さらに，プレテンションを開放する

ことによって，接着剤に垂直応力が生じ，CFRP 板の付

着端の少し内側で極値(圧縮応力)を迎えるが，CFRP 板の

付着端で引張応力が最大になる． 
CFRP 板の付着端の接着剤に生じるせん断応力 eτ と垂

直応力 yeσ は，式(16)と(31)へ lx = を代入してそれぞれ

次式で与えられる． 

)tanh(1 clIE
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　　　 (50) 

CFRP 板の付着半長さl が長くなると，式(49)，(50)は
それぞれ次式に収束する． 
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 (52) 

 CFRP 板の付着端の接着剤に生じるせん断応力 eτ と垂

直応力 yeσ が式(51)と(52)に収束する程度をそれぞれ τη ，

yση とする．CFRP 板に導入されていたプレテンションが

解放されることによって接着剤に生じる eτ と yeσ に対

して， τη とcl の関係および yση とcl の関係を図－5 に示

す．この図では，表－1 の条件が用いられている．図－5
から分かるように， τη および yση は共にcl の値が大きく

なる，すなわち CFRP 板の付着半長さl が長くなると 1
に近づく． τη および yση が 1 に近づくcl の値は， Nη が

1 に近づく場合よりも小さい．したがって，式(45)の Nη
に1に近い値を与えてCFRP板の付着半長さ sll が決定さ

れれば，CFRP 板の付着端の接着剤に生じるせん断応力

eτ と垂直応力 yeσ は， Nη よりも 1 に近い精度でそれぞ

れ式(51)，(52)に収束している． 
 

4.  曲げモーメントを受けるプレストレスが導入され

たCFRP板接着鋼部材のはく離挙動 

 

鋼部材とCFRP 板の弾性範囲内の荷重に対して，曲げ

モーメントを受けるCFRP 板接着鋼部材からCFRP 板の

はく離を防止する条件が次式で提案されている 13)~15)． 

 Pe
yeye στ

σσ
≤+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ 2

2

22
      (53) 

ここに， 

Pσ  ：CFRP 板のはく離に対する抵抗強度． 
この条件式は，CFRP 板の端の接着剤に生じる主応力
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図－8 接着剤に生じるせん断応力 
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図－9 接着剤に生じる垂直応力 
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がある値に達したときにCFRP 板が鋼部材からはく離す

ると仮定されている．著者は，CFRP 板の端の接着剤に

生じる垂直応力 yeσ が，圧縮になる場合と引張になる場

合の両極端なケースに対して，CFRP 板接着鋼板の板曲

げ試験を行い，鋼板と CFRP 板の弾性範囲内の荷重で

CFRP 板がはく離したときの CFRP 板の端の接着剤に生

じる主応力(式(53)の左辺)が両者でほぼ等しくなること

を明らかにしている 16)．したがって，鋼桁とCFRP 板の

弾性範囲内において，CFRP 板のはく離を防止する条件

として式(53)が利用できると考えられる． 
例として， Pσ =50MPa に対して，式(53)を満足する曲

げモーメントM とプレテンションひずみ preε の範囲を

図－10 に示す．この図では，表－1 の条件が用いられて

いる．例えば，鋼部材の降伏応力 Yσ が 210MPa の場合，

鋼部材の降伏曲げモーメント YM が 75.7kN・mになるた

め，図－10 に示す計算例では，作用曲げモーメントM が

増加すると，プレストレスが導入されていない場合に対

しても，鋼部材に生じる応力が降伏に達する前に，CFRP
板がはく離する． 
図－10 から分かるように，CFRP 板のはく離が防止さ

れるM と preε の範囲の上限はほぼ直線になり， preε が増

加するに従って，M が低下する． 
鋼部材の曲げ剛性がCFRP 板のそれと比べて非常に大

きい場合，式(10)の 1Z が 1 になり， 4)( ωc および 3)( ωc
の値が非常に小さくなるので，式(51)と(52)のCFRP 板の

付着端の接着剤に生じるせん断応力 eτ と垂直応力 yeσ
が，それぞれ次式で近似される． 
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ここに， 
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    2
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1 )(1
1

arZ
K

s+
=   (58) 

( )112 cdc −= ωα   (59) 
式(53)へ式(54)，(55)を代入し，プレストレスが導入さ

れたCFRP 板接着鋼部材からCFRP 板のはく離が防止さ

れる作用曲げモーメントM の範囲が次式で与えられる． 

pre
ss

P a
IE

Kc

abM εσ
αα

−
++

≤
)4(

2
2

11

 (60) 

この式から分かるように，プレストレスが導入された

CFRP 板接着鋼部材から CFRP 板がはく離するときの作

用曲げモーメントM は，プレストレスが導入されてい

ない場合よりも aIE press ε だけ低下する．したがって，

CFRP 板に導入されたプレテンションひずみ preε を式

(60)に代入して，プレストレスが導入された CFRP 板接

着鋼部材からCFRP 板のはく離が防止される作用曲げモ

ーメントM の範囲が算出される． 
 
5．まとめ 

 

本研究では，プレストレスが導入されたCFRP 板接着

鋼部材に対して，CFRP 板のはく離挙動の理論解析を行

った．主な結論を以下に示す． 
1) CFRP 板に導入されたプレテンションを開放するこ

とによって，CFRP 板接着鋼部材に生じる応力， 
CFRP 板に生じる応力および接着剤に生じるせん断

応力と垂直応力の式を与えた． 
2) CFRP 板に導入されたプレテンションを開放して鋼

部材に導入される応力の収束値を与えた．さらに，

鋼部材に生じる応力が収束値に達するのに必要な

CFRP 板の接着半長さを式(45)で与えた． 
3) プレストレスが導入された CFRP 板接着鋼部材から

CFRP 板のはく離が防止される作用曲げモーメント

の範囲を式(60)で与えた．  
 

付録 

 
 付図－1 に示されるように，鋼部材に予め負曲げモー

メントを導入し，CFRP 板を接着した後に，負曲げモー

メントを開放して，CFRP 板接着鋼部材にプレストレス

を与える方法についても，本論文が利用できる． 
付図－1 に示されるように，鋼部材に負曲げモーメン

トを与えてCFRP 板にプレストレスを導入する場合，鋼

部材の下面およびCFRP 板の上面に生じるひずみが次式

で与えられる． 
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,εε ++==  (付 1) 
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図－10 M - preε 関係 
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ここに， 

     s
ss

pres
pres d

IE
M ,

, −=ε   (付 3) 

 presM ,  ：鋼部材に予め導入された負曲げモーメン

ト(予負曲げモーメント， 0, ≤presM )． 
 式(付 1)，(付 2)を式(2)，(3)の替わりに用いると，鋼部

材の軸力 sN に対する 2 階の微分方程式は，式(7)の preε
が pres,ε に置換されて与えられる． 
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鋼部材

予負曲げモーメント

 
(a) 鋼部材に予め負曲げモーメントを導入 

鋼部材

接着剤
CFRP板  

(b) CFRP板を接着 

鋼部材

 
(c) 予負曲げモーメントの開放 

付図－1 予負曲げモーメントによるCFRP板接着鋼

部材へのプレストレスの導入 
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