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板曲げを受けるCFRP板 接着鋼板のはく離強度

Debonding strength of CFRP strips glued to steel plate subjected to bending
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For rapid repair and strengthening of steel members, carbon fiber reinforced polymer (CFRP)

 strips can be conveniently used. However, their deboding mechanism and design parameters

are still to be clarified to prevent any debonding problem. Bending tests of steel plates with
bonded CFRP strips are carried out to see the debonding stresses and failure mechanism. Then,

differential equations are derived to express axial and shear forces in CFRP strip and steel

plate, as well as shear and normal stresses in adhesive. It is shown that the debonding strength
of CFRP bonded to steel plate in bending can be evaluated by the maximum principal stress
developed in adhesive at the end of the CFRP strips.
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1.序 論

炭素繊維強化樹脂板(CFRP板)の 接着による鋼部材の補

修が行われ始めている1),2).これは,CFRP板 の質量が鋼

やコンクリー トと比べて軽いため死荷重の増加が小さい

こと,CFRP板 を鋼部材に接着するだけで補修が行えるた

め鋼部材への加工が必要なく簡易に補修が行えるなどの

利点があるためである.しかし,作用する荷重の状態によ

ってはCFRP板 がはく離することが問題として挙げられ

る.CFRP板 接着補修の効果を明らかにするために,こ れ

までに,CFRP板 接着鋼板の引張試験3)～6),CFRP板 が接

着されたき裂を有する板の疲労試験7),8),下フランジの下

面へCFRP板 が接着された鋼桁の載荷試験9),10)などが行わ

れている.

本研究では,鋼床版のように板曲げを受ける鋼部材への

CFRP板 接着補修を目的として,CFRP板 接着鋼板の板曲

げ試験を行う.さらに,板 曲げを受けるCFRP板 接着鋼板

の力学挙動を解明し,板曲げを受けるCFRP板 接着鋼板の

はく離強度を明らかにする.

2.CFRP板 接着鋼板の板曲げ試験

CFRP板 が接着された鋼板の板曲げ試験を行い,CFRP

板接着によって鋼板に生じる応力が低減されることおよ

びCFRP板 がはく離するときの曲げモーメントを明らか

にする.

2.1試 験体

試験体は,図-1に 示すように,幅300mm,厚 さ12mm

および長 さ700mmの 鋼板の片面に,幅50mm,厚 さ2mmお

よび長 さ200mmのCFRP板 が2枚 接着されている.鋼 板の

接着面を#60の サンドペーパーで粗 く仕上げ,ア セ トンで

脱脂 し,エ ポキシ樹脂接着剤を塗布 したCFRP板 を鋼板へ

接着した.CFRP板 接着後,試 験室において48時 間以上

図-1試 験体
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表-1材 料特性

(a)鋼 材(ミルシー ト値)

(b)CFRP板

(c)接 着剤

図-2試 験体C,Tの 載荷方法とモーメン ト図

養生期間を設けた.試 験体に用いた材料特性を表-1に 示

す.CFRP板 が曲げの圧縮を受ける場合(試験体C)と 引張

を受ける場合(試験体T)に対して各2体,合 計4体 の試験

体を用意した.各試験体の接着剤の厚さhを 表-2に 示す.

接着剤の厚さは,CFRP板 がはく離した後に計測した.

2.2試 験方法

図-1に 示すように,試 験体の一端を固定し,自由端側

の下側から荷重を載荷し,試験体に板曲げを与えた.荷重

の載荷には,ネ ジ式ジャッキを用いた.図-2に 示すよう

に,試験体のCFRP板 が接着されている面を上下反転させ

て,試 験体Cと 試験体TのCFRP板 がそれぞれ曲げの圧

縮側および引張側になるようにした.試験体のひずみの計

測位置が図-1に 示されている.載荷中の荷重とひずみを,

表-2h,clお よびは く離モー メン トの値

(a)試 験体C

(b)試 験体T

図-3CFRP板 の付着中央の断面に生じるひずみ

サンプリング速度10msecで 計測した.

2.3試 験結果

(1)CFRP板 鋼板の断面に生じるひずみ

CFRP板 の付着中央の位置の曲げモーメンMcenter(図
-2参 照)が500kN・mmのときのCFRP板 の付着中央の断面

に生じるひずみ分布を図-3に 示す.図 の縦軸は鋼板の板

厚中央からの距離を示している.図 には,CFRP板 が接着

されていない場合の鋼板に生じるひずみ分布およびCFRP

板 と鋼板が完全に合成された場合に生じるひずみ分布が
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(a)試 験体C

(b)試 験体T

図-4MendとCFRP板 の端のひずみの関係

それぞれ破線 および一点鎖線で示 されている.こ れ らのひ

ずみの計算には,鋼 板のヤング係数Es=200GPaを 用いて

いる.完 全合成理論に対 しては,接 着剤の剛性をCFRP板

接着鋼板の曲げ剛性に考慮 していないが,表-2の 接着剤

の厚 さを考慮 して,鋼 板とCFRP板 との間に0.2mmの 距

離を設けて断面のひずみ分布を算出している.

図-3か ら分かるように,CFRP板 の付着中央の断面に

生じるひずみは,試 験体C,T共 に完全合成理論によるひ

ずみとほぼ一致 してお り,CFRP板 が接着 されることより

鋼板に生じるひずみが低下していることが分かる.

(2)CFRP板 のはく離モーメン ト

固定端側 のCFRP板 の端の位 置の曲げモー メン ト

Mend(図-2参 照)とCFRP板 の端近傍のひずみゲージか

ら計測 され るひずみの関係を図-4に 示す.こ の図から,

試験体C,T共 に,Mendの 小さい範囲においては,Mend

とCFRP板 の端近傍のひずみの関係は線形であるが,

Mendの 増加に伴い非線形になり,そ の後,急 激にひずみ

が低下している.図-4に 黒丸で示 され るCFRP板 端部の

ひずみが急激に低下 したときのCFRP板 の端の位置の曲

げモーメン トをはく離モー メン トMd,endと 定義す る.

図-5CFRP板 のはく離の範囲

Mendが はく離モーメン トに達 した ときにCFRP板 のはく

離音が生じた.全 ての試験体において,固 定端側のCFRP

板の端部の,CFRP板 と接着剤の界面からCFRP板 がはく

離 した.鋼 板のみの場合のCFRP板 の端に相当する位置の

降伏曲げモーメン トMYは,±2270kN・mmで あるので,

全ての試験体において,鋼 板が降伏する前にCFRP板 がは

く離 したことが分かる.

各試験体のはく離モーメン トMd,endを 表-2に 示す.こ

の表から,試 験体Cの2体 のMd,endの 差および試験体T

の2体 のMd,endの 差はそれぞれ小 さいが,試 験体Cと 試

験体TのMd,endの 絶対値の差は大きいことが分かる.

CFRP板 が曲げの圧縮を受ける試験体CのMd,endの 絶対

値は,CFRP板 が曲げの引張を受ける試験体Tの それの約

1.6倍であった.

(3)CFRP板 のはく離の範囲

CFRP板 のはく離の範囲を確認するために,は く離 音が

生じた際に載荷を停止 し,CFRP板 端のはく離が生 じてい

る範囲へ,浸透性の良い罫書用インクを塗布 した.そ の後,

CFRP板 を鋼板か らはがすために,試 験体の固定端の鋼板

の応力が降伏に達 する直前まで荷重を載荷 したが,CFRP

板のはく離の進行は見 られたもののCFRP板 が完全に鋼

板からはがれなかった.試 験終了後に,CFRP板 をはがし

て確認 したインクが浸透 している範囲を図-5に 示す.右

側の白色の部分が鋼板に残った接着剤であり,左側にはが

したCFRP板 の接着面が示されている.こ の図から,イ ン

クの浸透 している範囲が,CFRP板 の極端部だけであるこ

とが分かる.全 ての試験体において,ほ ぼ同様な範囲にイ

ンクが浸透 していた.し たがって,Mendが はく離モーメ

ンMd,endに 達 した際,CFRP板 の極端部のみがはく離 し

ていると考えられる.

3.板 曲げを受けるCFRP板 接 着鋼板の理論解析

3.1基 礎微分方程式 とその解

CFRP板 接着鋼板の接着剤に生 じるせん断応力 τと垂直

応力 σyをそれぞれ次式で仮定する.
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(1)

(2)

ここに,

Ge,Ee:そ れぞれ接着剤のせん断弾性係数とヤング

係数

us,uc:それぞれ鋼板とCFRP板 の水平方向の変位

vs,vc:そ れぞれ鋼板とCFRP板 の鉛直方向の変位

h:接 着剤の厚さ

図-6に 示されるように,鋼 板とCFRP板 には,軸 力,

せん断力および曲げモーメントがそれぞれ作用し,接着剤

にはせん断応力 と垂直応力のみが作用すると仮定し,

CFRP板 が接着されている範囲の微小区間の鋼板および

CFRP板 の断面力のつり合いから,次式に示される鋼板に

生じる軸力Nsと せん断力Vsに 対する2階 と4階の微分方

程式がそれぞれ導出される11)～13).

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Es,Ec:そ れぞれ鋼板 とCFRP板 のヤング係数

ts,tc:そ れぞれ鋼板とCFRP板 の板厚

bs,bc:そ れぞれ鋼板 とCFRP板 の板幅

P:載 荷荷重

L:図-6に 示される載荷点からCFRP板 の付

着端までの距離

x:図-6に 示されるCFRP板 の付着端か らの

距離

CFRP板 の接 着の 両端す なわ ちx=0,lに お い て

Ns=0に なる条件からNsが 次式で与えられる.

図-6CFRP板 接着鋼板の微小区間に生じる断面力

(13)

ここに,

(14)

(15)

l:CFRP板 の接着長 さ

x=0,lに おいてVs=0お よび鋼板 の曲げモーメン ト

MsがMに なる条件か らVsが 次式で与えられる.こ こで,

x=lに 対 して,式(16)の 右辺の第2項 はe-ωlを含み,他

の項 と比べて非常に小さくなるので,x=1に 対 して右辺

の第2項 を無視 した.

(16)

ここに,

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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(22)

(23)

(24)

さらに,接 着剤に生じるせん断応力τ,垂直応力σyは

次式で与えられる.

(25)

(26)

鋼板 に生 じる軸力Nsお よび 曲 げモー メ ン トMs

は,CFRP板 に生 じる軸力Ncお よび曲げモーメ ン ト

Mcと それぞれ次式の関係 にある.

(27)

(28)

式(2)から分かるように,接 着剤に生 じる垂直応力

σyはCFRP板 および鋼板の鉛直方向の変位差によ

り生 じると仮定 している.こ の式に,鋼 板および

CFRP板 のそれぞれに対する鉛直方向変位 と曲げモ

ーメン トの関係を適用 して
,σy,Msお よびMcの

関係は次式で与えられる.

(29)

上式 に,式(26),(28)を 代入 し,Mcを 消去 して次

式 を得 る.

(30)

式(13)お よび(30)か らそ れ ぞれ 与 え られ るNsと

Msを 用いて,CFRP板 が接着 されてい る範囲の鋼板

に生 じる応 力 σsは 次式で与え られ る.

(31)

ここに,

ys:鋼 板中央からの板厚方向の距離

さらに,CFRP板 に生 じる応力は次式で与えられる.

(32)

ここに,

yc:CFRP板 中央からの板厚方向の距離

3.2鋼 板に生じる応力

図-1に 示す試験体の寸法 と表-1に 示す材料定数を用

いて,P=1kNの 場合について,式(31)ヘys=±6mmを 代

図-7σsの 分布

図-8σs/σcompとclの 関係

入 して算出した,鋼 板の上下面に生 じる応力の分布を図-

7に 示す.縦 軸は鋼板の上下面に生 じる応力が示 されてお

り,横 軸は図-6に 示すx軸 が示されている.試 験体には

幅50mmのCFRP板 が2枚 接着されているのでbc=100と

し,鋼 板 のヤ ング係 数Es=200GPa,接 着剤 の厚 さ

h=0.2mmと している.図 には,次 式で与えられるCFRP

板が接着 されていない場合の鋼板の上下面に生 じる応力

σplateとCFRP板 と鋼板が完全に合成 されている場合の鋼

板の上下面に生 じる応力 σcompもそれぞれ示されている.

(33)

(34)

ここに,
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(35)

(36)

(37)

yv:CFRP板 と鋼板の合成断面の中立軸から,鋼 板

の上面あるいは下面までの距離

この図か ら分かるように,CFRP板 の両付着端近傍では,

鋼板の応力が σcompまで低下 しないが,そ れ以外の範囲で

は σsが σcompまで低下 している.

CFRP板 の付着中央において,σcompに 対するσsの比

とCFRP板 の接着長 さに関するパラメータclと の関係を

図-8に 示す.clは,鋼 板の応力をCFRP板 へ伝達する度

合いを示す無次元パラメータであり,この値が大きいほど,

鋼板の応力がCFRP板へ 伝わ りやすい.図-8か らclが 約

10に なると,鋼 板の上下面ともにσs/σcompがほぼ1に な

ることが分かる.し たがって,CFRP板 の付着中央の応力

をσcompまで低下させるためには,clの 値が10以 上にな

るような長さのCFRP板 を接着する必要がある.第2章 の

各試験体のclの 値が表-2に 示 されている.全 ての試験体

のclの 値が10よ りも大きいので,試 験体では,CFRP板

の付着中央の鋼板応力σsが σcompまで低下す る条件 を満

足 していることが分かる.

3.3接 着剤に生 じる応力

(1)せ ん断応力

図-1に 示す試験体の寸法と表-1に 示す材料定数を用

いて,CFRP板 が曲げの圧縮 を受ける場合(P=1kN)と 引張

を受ける場合(P=-1kN)の 両方について,式(25)か ら計算

される接着剤に生 じるせん断応力τの分布 を図-9に 示す.

この図か ら分かるように,接 着剤に生 じるせん断応力 τは,

CFRP板 が曲げの圧縮 を受ける場合(P=1kN),CFRP板 の

付着端x=0に おいて最大になり,も う一方のCFRP板 の

付着端x=200mmで 最小になる.CFRP試 験体の両付着端

以外の範囲では,τ の値はほぼ0で ある.CFRP板 が曲げ

の引張を受ける場合の τは,CFRP板 が曲げの圧縮を受け

る場合のτと符号が異なるだけで,そ の絶対値は等 しい.

τの絶対値は,曲 げモーメン トが大きい方のCFRP板 の付

着端(x=200mm)で 最大になることが分かる.

式(25)か ら,x=1の 位置の接着剤に生 じるせん断応力

τeは次式で与えられる.

(38)

ここに,

(39)

図-1に 示す試験体の寸法と表-1に 示す材料定数を用

いて,式(38)の τeとclの 関係を図-10に 示す.こ の図の

縦軸は,τeの 値をHMend/(bcc)で 除 して無次元化した値

が示されている.clの 値が大きくなるとbcc/(HMend)τe

図-9τ の分布

図-10bcc/(HMend)τeとclの 関 係

が一定の値に収束することが分かる.

clの 値が大きくなると,1/sinh(cl)は0に,tanh(cl)は

1に それぞれ収束するので,τeは 次式に収束する.

(40)

(2)垂 直応力

せん断応力の場合と同様に,CFRP板 が曲げの圧縮 を受

ける場 合(P=1kN)と 引張を受ける場合(P=-1kN)の 両方

について,式(26)か ら計算され る接着剤に生 じる垂直応力

σyの分布を図-11に 示す.こ の図か ら分かるように,接

着剤に生じる垂直応力 σyは,CFRP板 が曲げの圧縮を受

ける場合(P=1kN),CFRP板 の付着端x=0に おいて大き

な圧縮が生じ,xの 値が増加するにつれて一度引張になり,

その後ほぼ0と なっている.さ らにCFRP板 の他端に近づ

くにつれてσyは再び引張になり,x=200mmの 位置で圧

縮が最大になる.この図から分かるように接着剤に生じる

σyは,CFRP板 の両端近傍の小さな範囲にのみ生じてい

る.CFRP板 が曲げの引張を受ける場合のσyは,CFRP

板が曲げの圧縮を受ける場合のσyと符号が異なるだけで,

その絶対値は等しい.σyの 絶対値は,せ ん断応力の場合
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と同様に,曲 げモーメン トが大きい方のCFRP板 の付着端

(x=200mm)で 最大になることが分かる.

式(26)から,x=lの 位置の接着剤に生じる垂直応力 σye

は次式で与えられる.

(41)

ここに,

(42)

図-1に 示す試験体の寸法と表-1に 示す材料定数を用

いて,式(41)の σyeとclの 関係を図-12に 示す.縦 軸は,

σyeをHMend/(bcc)で 除 した値が示 されている.こ の図

から,clの 値が大きくなると,bcc/(HMend)σyeが 一定

の値に収束することが分かる.

clの 値が大きくなると,1/sinh(cl)が0に,tanh(cl)が

1に それぞれ収束するので,σyeは 次式に収束する.

(43)

4.板 曲げを受けるCFRP板 接 着鋼板のはく離強度

第2章 で述べたように,板 曲げを受けるCFRP板 接着鋼

板では,曲 げモーメン トが大きい方のCFRP板 付着端から

CFRP板 がはく離 した.試 験体の寸法とその材料特性およ

びCFRP板 がはく離 したときのCFRP板 の端の位置に生 じ

るはく離モーメントMd,endを 式(40)と(43)のMendヘ 代入

して計算 される各試験体のCFRP板 がはく離 した ときの

CFRP板 の付着端の接着剤に生 じるせん断応力τeと垂直

応力 σyeを図-13に 示す.こ の図では,せ ん断応力 τeは

その絶対値が示されている.図-13か ら分かるように,

CFRP板 がはく離 したときのτeの絶対値は,試 験体Tと

比べて,試 験体Cが2倍 程度高い.一 方,CFRP板 がはく

離 したときのσyeは,試 験体Cで は圧縮,試 験体Tで は

引張である.試 験体C,T共 に,モ ーメン トが大きいほ う

のCFRP板 の付着端の接着剤からCFRP板 がはく離 したに

も関わらず,CFRP板 がはく離 したときのτeの絶対値およ

びσyeの値は,試 験体CとTで 異なる.

図-13か ら,τeの 絶対値は σyeが引張の場 合(試験体

T)よ りも圧縮 の場合(試験体C)が 高いことがわかる.こ の

ようにCFRP板 のはく離に対する抵抗強度は,σyeの 影響

を受けていると考えられる.

次に,次 式で与えられるCFRP板 の付着端の接着剤に生

じる最大主応力σpeを図-13に 示す.

図-11σyの 分布

図-12bcc/(HMend)σyeとclの 関 係

図-13CFRP板 が は く離 した ときの

τe,σyeお よ び σpeの 値

(44)

図-13か ら,CFRP板 がは く離 したときのσPeは,試 験

片CとTで ほぼ同じ値になることが分かる.し たがって

板曲げを受けるCFRP板 のはく離 強度は,式(44)で 与えら
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れるCFRP板 の付着端の接着剤に生 じる最大主応力で評

価できると考えられる.

5.結 論

本研究では,板 曲げを受ける鋼部材へのCFRP板 接 着補

修を目的として,CFRP板 接着鋼板の板曲げ試験お よび板

曲げを受けるCFRP板 接 着鋼板の理論解析を行った.主 な

結論を以下に示す.

(1)板 曲げを受けるCFRP板 接着鋼 板では,CFRP板 が曲

げの圧縮 を受ける場合のCFRP板 のはく離モーメン ト

は,CFRP板 が曲げの引張を受ける場合のそれよ りも

高い.

(2)板 曲げを受けるCFRP板 接 着鋼板に対 して,曲 げモー

メン トが大きい方のCFRP板 の付着端の接着剤に生 じ

るせん断応力 と垂直応力をそれぞれ式(40),(43)で 与え

た.

(3)板 曲げを受けるCFRP板 接着鋼板のCFRP板 のはく離

強度は,CFRP板 の付着端の接着剤に生 じる最大主応

力で評価できる.
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