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1. まえがき
近年，鋼構造の補修・補強のための手段として FRP

接着の採用例がみられる．この工法は既存鋼構造へ，

シート状や板状の FRP材を接着剤によって貼付けて複

合構造化するものである．

こうした補強部の性能照査にあたっては，鋼部材へ

の FRP材の確実な接着を担保することが必要となる．

接着部の耐荷力評価は主に模型実験1)により行われて

いるが，構造物全体を対象とする場合など大規模な模

型を製作することが不適当な場合，有限要素解析によ

る試算が有効な手段となる．

有限要素解析によって耐荷力評価を行うにあたって

は，接着部の力学的特性をよく反映したモデル化が必

要となる．接着剤層を陽にモデル化することもその手

段であるが，接着剤層は構造全体に対して非常に薄く，

細かな要素分割が必要になることから計算負荷の増大

を招く．そこで本研究では，接着剤層の陽なモデル化

に代えて，異種材料の接着と破壊を表現する界面数値

モデルを提案することを目的とする．

2. 接着の破壊を考慮した接触解析手法
提案する界面モデルは，鋼-FRP界面の付着により両

材料の接着を表現し，また，その破壊の進展をエネル

ギ解放率を考慮し再現するものである．界面モデルに

おける接触力計算には penalty法を用いた節点間接触

を採用した．鋼-FRP接着面に設けた弾塑性の penalty

ばねにより接触力を伝達し，接着の破壊はその降伏に

より表現した．

接触力の更新は return mapping法により行う．界面

の接触節点ペアの接線方向相対変位ベクトルを uとし，
これを弾性成分 ueと塑性成分 upに分解する．接触部

の剛性を面内で等方とし penalty係数を ϵとすると，接

線方向の接触力ベクトル f は

f = ϵue = ϵ(u − up) (1)

となる．降伏関数を

ϕ = | f | − fY(up) (2)
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図–1 軟化曲線・軟化係数とエネルギー解放率

とする．付着強度 fYは図–1に示すような累積塑性変
位 upの線形関数と仮定し

fY(up) =

 fY0 + upK (if fY0 + upK > 0)

0 (if fY0 + upK ≤ 0)
(3)

とする．ここで， fY0は初期付着強度，K は負の硬化

係数であり，upは累積塑性変位で

up ≡
∫
|u̇p| dt (4)

と定義した． fY − up直線で囲まれた面積が，エネルギ

解放率GFに接触節点ペアあたりの接触面積 Acを乗じ

た値となるように，Kを

K = − ( fY0)2

2 ·GF Ac
(5)

とする．

関連流れ則を仮定し

u̇p = γ̇ t (6)

とする．ここで，γ̇は非負の塑性乗数，t = f
| f | は流れ

ベクトルである．整合条件 ϕ̇ = 0により，γ̇は

ϕ̇ =
∂| f |
∂ f
· ḟ − ḟY(up)

= ϵ t · (u̇ − γ̇ t) − γ̇K (7)

= 0

⇒ γ̇ = ϵ

ϵ + K
t · u̇ (if fY0 + upK > 0) (8)

ϕ̇ = ϵ t · (u̇ − γ̇ t)
= 0 (9)

⇒ γ̇ = t · u̇ (if fY0 + upK > 0) (10)

と決定される．これを用いて u̇pおよび ḟが求められる．
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図–2 FRP接着鋼板引張試験片モデル
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図–3 FRP接着鋼板引張試験片モデル

3. 引張試験による検証
(1) 対象実験

炭素繊維プレートが両面に接着された鋼板の引張試

験2)を本手法により解析した．試験片の概略図を図–2
に，また，これを基に作成した有限要素モデルを図–3
に示す．試験片の対称性を考慮した 1/8モデルとし，

鋼材料は Young率 203.5 GPa，FRPプレートは Young

率 141.4 GPaとした．FRPプレートの層はモデル化せ

ず，厚さ 4.03 mmが 1層とした．荷重は，鋼板の端面

への強制変位として与えた．なお，モデルはすべて 8

節点 6面体要素で作成し，要素数は 14,000，節点数は

18,165とした．

界面の初期付着強度の計算に用いる接着剤の強度は，

接着剤の引張強さ77.5MPa，せん断強さ22.2MPa，もし

くは実験により得られた「はく離せん断抵抗強度」2)の

37MPaの 3通りとした．接触力計算に用いる penalty係

数は，接着剤弾性の考慮の有無でケース分けを行った．

これを考慮するケースでは，penaltyばねの変形が接着

剤層の弾性変形と等価になるよう，接着剤のYoung率

を接着剤層厚で除した値 1.24× 104 N/mm3とした．考

慮しないケースでは係数を 100倍し，剛な penaltyばね

であるとした．なおエネルギ解放率はGF = 0.1N/mm

とした．

(2) 解析結果

載荷位置の鋼板に生じる応力 σsnに対する，FRPプ

レートの付着端付近のひずみを図–4, 5に示す．
参照実験では，ひずみは−20µ～60µ程度の範囲内で
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図–4 FRP端部付近のひずみ (接着剤弾性を考慮)
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図–5 FRP端部付近のひずみ (接着剤弾性を未考慮)

推移し，またσsn = 180 MPa程度で FRPプレートが端

部からはく離した．本手法による計算結果では，接着

剤の強度を接着剤のせん断強さに基づいた 22MPaと

しかつ接着剤弾性を考慮した場合に，σsn = 193.3 MPa

でひずみが急落，すなわち FRPプレートが端部からは

く離した．
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