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本研究では，CFRP板接着による補修・補強の設計法の確立に向けて，CFRP板と鋼部材の接着接合部の

疲労耐久性を明らかにすることを目的として，実験的，解析的な検討を行った．試験片は，積層CFRP板
をエポキシ樹脂接着剤で接着接合したものであり，接着端部からのはく離に着目した疲労試験を実施した．

次に，FEM解析により，はく離先端の応力拡大係数を求め，疲労試験結果に基づいて，はく離の進展寿命

を検討した．接着接合部の疲労試験結果より，初期はく離が発生するまでの疲労強度が明らかとなり，実

験値による疲労強度の回帰線を提案した．さらに，はく離の進展寿命は，十分な精度で予測できることが

確かめられた． 
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1. はじめに 

 

既設鋼構造物の性能を回復または向上させるための技

術の一つとして，繊維強化プラスチック（以下，FRPと

よぶ）接着工法がある．本工法の特長は，軽量で現場で

のハンドリングがよいことであり，近年，新しい補修・

補強工法として注目されている．特に，強化材に，引張

強度，弾性係数が高い，炭素繊維を用いたCFRPを対象

に，国内外で研究開発が活発に進められており，実構造

物へも適用されている1) ~ 3)． 

FRP 接着による鋼構造物の補修・補強設計では，接着

接合部のはく離が課題となっている．現状では，対象と

する部材を適切にモデル化して，実験的に検証されてお

り，接着接合部の静的強度に対する検討は，比較的多く

実施されている 1), 2)． 

しかしながら，鋼溶接継手部の疲労対策として CFRP

接着工法を適用する場合や，接着接合部に繰返し荷重が

作用する場合には，接着接合部が先行して疲労破壊する

ことがある 4), 5)．CFRP板と鋼板の接着接合部の疲労耐久

性については，これまでに幾つかの研究 6) ~ 9)が行われて

いるものの，データが少ないのが現状である．また，剛

性の高い，CFRP 板の接着端部では，断面が急変するた

め，接着剤の応力分布としては特異点となる．接着端部

の接着層の内部には，せん断応力とピール応力と呼ばれ

る垂直応力が同時に作用し，それらが限界値を超えると

はく離すると考えられているが 2)，設計に適用できる具

体的な推奨値は示されていない． 

さらに，将来的に，CFRP 接着によって補修・補強さ

れた部材の疲労耐久性を評価する場合や，再劣化によっ

て補修・補強箇所の CFRP がはく離した場合の余寿命を

評価するためには，接着接合部のはく離の進展挙動とそ

の進展寿命の推定方法について，明らかにしておく必要

がある． 

そこで本研究では，CFRP 板接着による鋼構造物の補

修・補強の設計法の確立に向けて，CFRP 板と鋼部材の

接着接合部の疲労耐久性を明らかにすることを目的とし

て，実験的，解析的な検討を行った．対象とした試験片

は，積層 CFRP板を 2液性常温硬化型エポキシ樹脂接着

剤を用いて，鋼板に接着接合したものであり，接着端部

から進展するはく離に着目した疲労試験を実施して，疲

労強度を検討した．次に，FEM 解析により，はく離を

モデル化して，はく離先端の応力拡大係数を算定した．

さらに，線形破壊力学に基づいてはく離の進展解析を行

って，はく離の進展寿命の推定を試みた． 
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2. 鋼板に積層 CFRP 板を接着した試験片の設計

と疲労試験の方法 
 

(1) 試験片の設計 

本研究では，鋼板とCFRP板の接着接合部における疲

労耐久性を検討するために，図-1に示すような，平鋼板

（500×50×9mm）の両面に，CFRP板（1層当たり300×

50×1.2mm）を，2液性常温硬化型エポキシ樹脂接着剤

（コニシE250，厚さ0.4mm）で接着したものを試験片と

した．ここでCFRP板の長さは，鋼板中心部の接着剤に

せん断応力が生じないこと，また，疲労試験機のつかみ

間隔の制限から決定される最大長さを考慮して，300mm

とした．表-1に，鋼板，接着剤およびCFRP板の機械的

性質を示す． 

前述したように，CFRP板端部の接着剤には，高いせ

ん断応力と垂直応力が生じることから，その端部からは

く離が進展する．本研究では，接着端部の接着剤に生じ

るせん断応力，垂直応力，主応力を用いて，接着接合部

の疲労強度を評価することとした．接着剤に生じる応力

は，汎用有限要素解析プログラム（Msc. Marc2013）によ

って解析モデルを作成して，算定した．解析方法は，平

面モデルによる線形弾性解析とし，対称条件により試験

片全体の1/4の解析モデルを作成した．鋼板，CFRP板お

よび接着剤を4節点ソリッド要素でモデル化し，要素寸

法は全て0.1×0.1mmとした．図-2に，解析モデルの境界

条件を示す．作用応力は鋼板への一様な引張応力snと

した．試験片の設計にあたり，接着剤に生じるせん断応

力，垂直応力は，接着剤の厚さ方向中心の応力分布か

ら得られる最大値を抽出した．また，次式より主応力p

を算出した． 

 2
2

22
 






p

 （1） 

接着端部からのはく離進展を検討するためには，接着

端部の応力を適切に設定する必要がある．これまでの静

的載荷実験により，表-1に示すような高強度タイプの

CFRP板を接着した鋼板では，引張応力は，鋼材の降伏

点まではく離しない場合がある10)．そこで本研究では，

接着剤端部の主応力を大きくするために，CFRP板の積

層数を増やすこととした．例えば，5層の積層CFRP板で

は，鋼材が弾性範囲内でもはく離することから，1層，5

層，7層について，比較することとした．表-2に，設定

した疲労試験の条件を示す．公称応力範囲Δsnは，疲労

試験機の容量を考慮して，100，120，140，160，180MPa

の5ケースとした．この時，応力比Rは，全ケースで0.1

とした．その結果，CFRP板の積層数を組み合わせるこ

とによって，接着端部の主応力範囲Δpは12.5～33.5MPa

で検討することとした． 

試験片には，4箇所の接着端部があるが，着目箇所を

限定するために，図-1に示したように，片側の接着端部

を治具を用いて締め付けて，はく離の発生を防止してい

る．なお，固定治具の有無について，別途，疲労試験に

より比較した結果，着目側において，静的・動的載荷時

におけるひずみや，初期はく離の発生寿命，はく離の進

 

図-1 試験片の寸法およびゲージの設置位置 

 

A 

CFRP 板 接着剤 

鋼板 B 

 

図-2 解析モデルの境界条件 

表-1 鋼板，接着剤およびCFRP板の機械的性質 

材料 
弾性係数

E(MPa)
ポアソン

比 ν 
せん断弾性係数 

G(MPa) 
降伏強度

y(MPa)
引張強度

tu(MPa)
鋼板

(SS400)
200 0.3 76.9 320 453 

接着剤

(E250)
1.5 0.3 0.58 － － 

CFRP板
(高強度 

タイプ)

E11=150 ν12=0.34 G12=5.2 
－ 2,680 E22=8 ν23=0.05 G23=4.0 

E33=8 ν31=0.05 G31=5.2 

 
表-2 試験条件 

実験シリーズ
公称応力sn(MPa) 主応力p(MPa) 

最大値 最小値 範囲 最大値 最小値 範囲
CL1N180 200.0 20.0 180 13.9 1.4 12.5 
CL5N100 111.1 11.1 100 18.5 1.8 16.6 
CL5N120 133.3 13.3 120 22.2 2.2 20.0 
CL5N140 155.6 15.6 140 25.9 2.6 23.3 
CL5N160 177.8 17.8 160 29.6 3.0 26.6 
CL5N180 200.0 20.0 180 33.3 3.3 29.9 
CL7N100 111.1 11.1 100 20.7 2.1 18.6 
CL7N120 133.3 13.3 120 24.8 2.5 22.3 
CL7N140 155.6 15.6 140 29.0 2.9 26.1 
CL7N160 177.8 17.8 160 33.1 3.3 29.8 
CL7N180 200.0 20.0 180 37.2 3.7 33.5 
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展挙動に差異はなく，固定治具の影響はないことを確認

している． 

 

(2) 試験片の作製方法 

接着剤端部の主応力の大きさをパラメトリックに検討

するために，CFRP板の剛性，すなわち積層数を変化さ

せている．ここでは，CFRP板の積層数を1，5，7層とし

ている．積層CFRP板は，鋼板接着用と同じエポキシ樹

脂接着剤を用いて，予め作製した．この時，CFRP板間

の接着層の平均厚さは約0.1mmであった． 

また，鋼板の接着面の素地調整は，アルミナ（#40）

によるブラスト処理とした．CFRP板との接着層の厚さ

は，直径0.4mmのガラスビーズを用いて0.4mmに管理し

た11)．養生の温度と時間は，約40℃，24時間とした． 

さらに，はく離の発生のばらつきを小さくすること，

また，FEM解析モデルに近い応力状態とするために，接

着端部の接着剤によるフィレット部は，図-3に示すよう

に，ディスクグラインダを用いて除去し，垂直になるよ

うに仕上げた． 

 

(3) 疲労試験の条件 

疲労試験の荷重条件は，表-2 に示した通りであり，

疲労試験機には，油圧サーボ式材料強度試験機（島津サ

ーボパルサ EHF-UB100kN）を使用した．図-4 に，試験

片のセットアップ図を示す．試験片長さ 500mm に対し

て，各つかみ長さ 70mm として，標点距離 360mm を確

保した．つかみ部では，摩擦接合用高力ボルト M16 を

用いて，試験片を疲労試験機に接続し，下側を固定，上

側に引張荷重を作用させた．載荷速度 f＝10～18Hz で疲

労試験を行った．なお，載荷速度は，応力範囲が大きい

場合，小さくしている．荷重の波形は正弦波とし，動ひ

ずみ測定器（キーエンス製 NR-600）を用い，5/10,000 秒

間隔で載荷中の荷重，変位および各ひずみの値を測定し

た．一連の試験は室温（約 15℃）で行った． 

一様な引張応力の作用を確認するために，全ての試験

片で，鋼板のつかみ部から 10mmの位置において，鋼板

の両面および両側面にひずみゲージを設置して，載荷試

験を行っている．ばらつきが大きい場合には，設置位置

を調整している． 

 

(4) はく離進展の計測方法 

はく離進展の計測方法は，ビーチマーク法，クラック

ゲージによる方法を検討した．図-5に，ビーチマーク法

における破壊面の一例を示す．接着端部からほぼ一様に

ビーチマークが導入されていることがわかる．ただし，

半振幅での進展が大きいこと，ビーチマーク間隔の制御

が困難であったことから，本研究では，クラックゲージ

を用いてはく離の進展を計測した． 

本研究で用いたクラックゲージ（共和電業製KV-

25B）は，1mm間隔で25mmまで計測できるものである．

接着端部の側面にクラックゲージを設置し，接着接合部

のはく離によって生じる側面のき裂がクラックゲージの

グリッド線を切断することを利用して，はく離進展を計

測した．クラックゲージの設置位置は，接着端部から試

験片中心部に向かって2mmの位置とした．したがって，

 

 
図-3 CFRP板の接着端部の仕上げの状況 

 

 

 
(a) 全体図         (c) 固定治具 

図-4 試験片のセットアップ図 

 

疲労試験によるはく離進展

 
図-5 ビーチマーク法による破壊面の一例 
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初期はく離の繰返し回数は，全ての試験片で，接着端部

から2mmの位置にはく離先端が到達した時の繰返し回数

を指す．さらに，接着端部から2mmの位置から，27mm

までのはく離進展を1mm間隔で，計測した．なお，

CFRP板の端部から5mmの位置，試験片中央部における

CFRP板と鋼板側面には，ひずみゲージ（ゲージ長

3mm）を設置した． 

 

3. 疲労試験による接着接合部の疲労寿命とはく

離進展挙動の検討 

 

(1) 接着接合部の疲労寿命の検討 

疲労試験結果の一部として，表-3に，所要のはく離さ

までの繰返し回数を示す．本研究では，はく離長さ0mm

（疲労試験の開始）からはく離長さ2mmまでを初期はく

離と定義している． 

表より，1層のCFRP板を接着した試験片（CL1FT）で

は，Δsn= 180MPaで10,000,000回以上載荷しても，接着端

部からのはく離やひずみの変化がなかった．したがって，

本研究では，疲労限と判断した．また，5層，7層の

CFRP板を接着した実験シリーズでは，いずれも疲労限

は得られず，接着端部からはく離が発生した． 

図-6に，接着接合部の初期はく離の寿命（はく離長さ

が0から2mmまでに要する繰返し回数）を公称応力範囲

で整理した図を示す． 

図-6 (a)は，接着接合の疲労強度を，一般的な鋼溶接

継手の疲労強度と比較するために，一例として日本鋼構

造協会の「鋼構造物の疲労設計指針・同解説」12)（以下，

JSSC指針とよぶ）で規定される設計S-N曲線と比較した

ものである．図-6 (a)より，接着接合部の疲労試験結果

の回帰線は，JSSC指針の疲労強度等級のD～H等級を跨

いでおり，応力範囲が高くなるほど，疲労強度等級が低

くなる傾向が見られる． 

図-6 (b)は，接着接合部のみの疲労試験データで示し

た，公称応力範囲Δsnと初期はく離長さ（2mm）までの

繰返し回数の関係を示したものである．図-6 (b)より，

公称応力範囲で整理した場合，疲労試験結果にばらつき

が見られること，CL1FT180が疲労限となることから統

一的な評価ができないことがわかる． 

図-7，図-8 および図-9 に，せん断応力範囲 Δ，垂直

応力範囲 Δ，主応力範囲 Δpでそれぞれ整理した S-N

関係を示す． 

図-7 のせん断応力範囲では，CL1FT180 の疲労限を十

分に説明できないこと，図-8 の垂直応力範囲では，

CL1FT180 の疲労限はかなり低く評価されていることが

わかる．図-9 より，主応力範囲で整理すれば，せん断

応力，垂直応力の影響が考慮されており，CFRP 板の積

層数に応じて接着剤端部の応力性状が異なる点も評価さ

れている．特に，CL1FT180 が疲労限となることは明ら

かであり，本研究では，主応力範囲で評価した場合，そ

の疲労限は 15MPa程度と考えられる． 

図-7，図-8 および図-9 には，5 層，7 層の実験シリー

ズの疲労試験結果から，最小二乗法を用いて算出した各

表-3 所要のはく離長さまでの繰返し回数 

実験 

シリーズ 

繰返し回数(N) 
はく離長さ a 

0～2mm 
はく離長さ a 

2～27mm 
はく離長さ a 

0～27mm 
CL1FT180 >10,000,000   >10,000,000   >10,000,000  
CL5FT100 9,648,865   ※1,163,519   ※10,812,384  
CL5FT120 1,389,837   201,405   1,591,242  
CL5FT140 102,585   115,353   217,938  
CL5FT160 54,611   146,918   201,529  
CL5FT180 12,533   76,828   89,360  
CL7FT100 608,864   865,175   1,474,038  
CL7FT120 96,805   455,660   552,465  
CL7FT140 223,823   367,879   591,701  
CL7FT160 33,495   58,643   92,138  
CL7FT180 9,898   38,050   47,948  
※CL5FT100は，はく離長さ15mmで試験を終了したため，15mm
までの回数を記載した 
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指針に規定される設計S−N曲線
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(a) JSSC指針に規定される設計 S-N関係との比較 
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−0.091

実験結果の回帰線

(b) 接着接合部の疲労試験データ 
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応力範囲の回帰線を図中に併記している．各応力で評価

した回帰線を式（2）に示す． 
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 （2a-d） 

なお，1 層の CFRP 板を接着した試験片は疲労限と判

断されたため，評価から除いている．併記した回帰線の

相関係数 R2からも，垂直応力，主応力で評価した場合，

予測の精度が高いことがわかる．  

 

(2) 接着接合部の破壊形態 

疲労試験によって，試験片は，端部からはく離が進展

するが，クラックゲージの計測範囲（27mm）を超えた

段階で疲労試験を終了している．この時，試験片は，完

全にはく離していないため，その後，万能試験機を用い

て，CFRP板が完全にはく離するまで荷重を載荷してい

る．図-10に，鋼板とCFRP板のはく離面を示す．図より，

両側に接着層があることから，繰返し荷重を受けた場合，

接着接合部の破壊形態は，凝集破壊となることがわかっ

た．ただし，接着層の破壊面は，鋼板の界面に近い層で

あることも確かめられた．また，応力範囲が高いほど，

接着層の厚さ中心に近い位置ではく離の破壊面が見られ

た． 

 

(3) はく離進展速度の評価 

 接着端部の側面に設置したクラックゲージによって，

はく離進展を計測した．図-11 に，はく離長さと繰返し

回数の関係を示す．全ての試験片で，はく離長さと繰返

し回数の関係は，ほぼ線形挙動を示すことがわかる．ま

た，一部で，異なる挙動が見られるものの，応力範囲が

高いほど，勾配が大きくなり，進展速度が高いことがわ

かる．一方，CL5FT100，CL7FT100 においては，ほかの

実験シリーズと比較して，はく離の進展速度が著しく小

さいことがわかる．はく離の進展速度は，はく離長さよ

らず一定であることは，一般的な鋼部材の溶接継手とは

異なる特徴であるといえる．これは，図-5 に示したよ

うに，繰返し回数の切り替え間隔が一定である場合，ビ

ーチマーク間隔もほぼ一定となることからも確かめられ

る．このような挙動になる理由については，第 4章で検

討する． 

図-12に，試験開始からはく離長さ 2mmまでの初期は
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く離寿命および試験開始からはく離長さ 27mmまでのは

く離寿命を比較した S-N 関係を示す．はく離長さ 2mm

から 27mmに至るまでの繰返し回数（進展寿命）は，主

応力範囲が大きいほど，増大する傾向を示すが，一般的

な鋼部材の溶接継手と同様に，初期はく離までに要する

繰返し回数が寿命の多くを占めることがわかる． 

したがって，初期はく離の検出が重要であるが，き裂

進展の予測は比較的容易であるといえる． 

 

4. はく離進展解析とはく離寿命の推定 

 

(1) 解析モデルと解析条件 

第 2 章(1)で述べた解析条件に基づいて，はく離を考

慮した解析モデルを作成した．材料物性値，荷重条件，

境界条件等は，表-1および図-2と同様である． 

図-13 に，はく離のモデル化とはく離先端部の定義を

示す．前述の実験結果より凝集破壊であり，はく離面は，

接着層内で，鋼板側に近い位置にあることから，鋼板か

ら 0.1mm の位置における接着剤の要素に二重節点を設

けることでモデル化した．さらに，線形破壊力学に基づ

いてはく離進展解析を行うために，はく離先端のエネル

ギー解放率を算定する．エネルギー解放率の算定は，こ

こでは，汎用有限要素解析プログラム（Msc. Marc2013）

に実装されている VCCT(Virtual Crack Closure Technology)

機能を用いた． 

解析は，公称引張応力sn=100MPaの作用下での線形弾

性解析を行っていることから，各応力範囲におけるエネ

ルギー解放率 gは，その比例関係から算出した． 

対象とするはく離の先端では，垂直応力とせん断応

力が支配的であることから，そのモードは，それぞれ

モード I（開口型）およびモード II（せん断型）となる．

そこで，FEM 解析により各モードに対応するエネルギ

ー解放率（gI，gII）を求めた．さらに，等方弾性体と仮

定している接着剤の弾性係数 E，せん断弾性係数Gを用

いて，モード I およびモードⅡの応力拡大係数は次式で

与えられる． 
 EKg II

2  （3a） 

 GKg IIII
2  （3b） 

また，2 つのモードが同時に作用している場合，次式

によって等価応力拡大係数Kvが求められる 13)． 

 






















2
sin

2
cos3

2
cos 23 

IIIV KKK  （4） 

式（4）におけるは，はく離先端の最大接線応力の角

度であり，応力拡大係数との関係は次式となる 13)． 
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式（5）を変形して，次式より接線応力の方向角が求

められる．この角度は，図-13 のはく離の水平面に対す

るなす角である． 
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(2) はく離先端の応力拡大係数 

図-14 に，はく離長さとモード I の応力拡大係数の関

係を，図-15 に，はく離長さとモード II の応力拡大係数

の関係をそれぞれ示す．なお，図中には，1 層，5 層，7
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図-11 はく離長さと繰返し回数の関係 
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層の場合における値を併記している． 

図-14 より，CL5FT，CL7FT では，はく離長さが 2mm

以下では，はく離長さが短くなるほど，応力拡大係数が

増加するものの，2mm 以上ではほぼ一定値になること

がわかる．一方，図-15からは，はく離長さが 2mm以下

では，はく離長さが短くなるほど，応力拡大係数が小さ

くなるものの，2mm以上ではモード Iと同様に，ほぼ一

定値になることがわかる．また，両者を比較すると，モ

ード Iの応力拡大係数の方が，モード IIよりも大きいこ

と，はく離長さ 0mm（はく離なし）では，両者はとも

にゼロになることも確かめられる． 

図-16 に，式（4）より算定される等価応力拡大係数

とはく離長さの関係を，また，図-17 に，式（5）より

算定されるはく離先端の主応力の角度とはく離長さの関

係をにそれぞれ示す． 

図-16より，はく離長さが 1mm以下では，その長さが

小さいほど，等価応力拡大係数は小さくなるが，はく離

長さが 1mm 以上では，はく離長さにかかわらず等価応

力拡大係数はほぼ一定となることがわかる．これは，モ

ード I，モード IIの応力拡大係数が 2mm以上でほぼ一定

値に収束するためである．これらのことから，初期はく

離長さが 2mm 以下では，はく離先端の応力拡大係数が

はく離長さに依存して，小さい値となり，はく離進展が

遅くなるといえる．また，はく離長さが 2mm 以上では，

はく離先端の応力拡大係数がほぼ一定値に収束するため，

はく離の進展速度は，はく離長さによらず一定となる．

これは疲労試験でも同様の挙動が確認されている． 

図-17より，はく離長さが 2mm以上で，はく離先端の

等価応力拡大係数の角度が一定値に収束することがわか

る．これは，前述したように，モード I，モード II の応

力拡大係数がはく離長さ 2mm 以上で，一定値に収束し

ているためである． 

 

(3) はく離進展寿命の推定 

前述のとおり，はく離長さと繰返し回数の関係は，線

形関係であること，すなわち，はく離進展速度は一定で

あることが実験的に確かめられている．ここでは，FEM

解析により算定された応力拡大係数を用いて，線形破壊

力学を適用して，はく離進展寿命の推定を試みる．本検

討では，はく離長さ 2mm から 27mmｍにおける 25mm

の範囲の繰返し回数（寿命）を推定することとした． 

はく離の進展解析には，式（7）に示すように，パリ

ス則 12)を適用した． 

 m
vKC

dN

da
  （7） 

ここで，da/dNは，はく離進展速度，C，mは，材料定

数である．なお，はく離進展寿命の推定に用いる応力拡

大係数範囲には，モード Iとモード IIを複合的に評価す
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図-14 モード Iの応力拡大係数とはく離長さの関係 

 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

05101520

応
力

拡
大

係
数

K
Ⅱ
（

N
/m

m
√

m
m
）

はく離長さa(mm)

CL1FT

CL5FT

CL7FT

 
図-15 モード IIの応力拡大係数とはく離長さの関係 
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図-16 等価応力拡大係数とはく離長さの関係 
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図-17 最大接線応力の角度とはく離長さの関係 
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るため，等価応力拡大係数範囲Kvを用いる． 

はく離進展解析を行うにあたり，材料定数 C，mを決

める必要がある．まず，材料定数 m は，疲労試験結果

より得られる，主応力範囲p とはく離長さ 2mm から

27mm までの繰返し回数の関係の回帰線より算定される． 

次に，式（7）より，C を同定する．式（7）の左辺

（離進展速度 da/dN）は，実験値より同定した値（図-9

におけるはく離進展長さ aと繰返し回数Nの勾配）とし

た．また，右辺の等価応力拡大係数範囲Kv には，解析

値（式（4））を用いることとし，上述の m を用いて，

線形の近似式より，C を同定した．なお，等価応力拡大

係数範囲Kvは，はく離長さ 20mm の（収束値）のモー

ド I，モード II の応力拡大係数範囲を用いて，式（4）

より算定している．その結果，それぞれ，m=6.25，

C=2.00×10-11となった． 

さらに，式（7）を積分することで，式（8）のように，

はく離の進展寿命Nが計算できる． 

 da
KC

N
j

i

a

a m
v

 


1  （8） 

ここで，Nは，はく離長さ aiから ajまでの繰返し回数

（寿命）である．なお，右辺の等価応力拡大係数 Kv は

はく離長さに無関係であるため，式（8）は次式となる． 

 
m
v

ij

CK

aa
N


  （9） 

図-18に，主応力範囲とはく離長さ 2mmから 27mmま

で（はく離長さの範囲 25mm）における繰返し回数の関

係を，式（9）から算出した，はく離の進展寿命の予測

値を併記して示す．図より，はく離の進展解析による推

定値は，ばらつきのある実験値を平均的に評価している

ことがわかる．また，図中に併記した実験値の回帰線と

はく離の進展解析による推定値は，よく一致しているこ

とも確かめられる．本研究で得られた，はく離の進展寿

命の推定式は次式となる． 

 162.082.165  Np  （10） 

式（10）の適用範囲は，はく離長さ2mmから27mmで

ある． 

 

5. まとめ 

 

本研究では，CFRP 板と鋼板の接着接合部の疲労耐久

性を明らかにすることを目的として，実験的，解析的な

検討を行った．その結果，次のことがいえた． 

(1) 接着端部の接着剤に生じる主応力で整理することに

より，CFRP板の積層数に依存しないS-N関係を評価

できることがわかった． 

(2) はく離の進展挙動は，一般的な鋼溶接継手から発生

する疲労き裂と同様に，はく離発生後の進展寿命に

比べて，初期はく離が発生するまでの寿命の方が長

いことがわかった． 

(3) 繰返し荷重によるはく離は，鋼板の界面に近い接着

層の内部で発生し，破壊形態は凝集破壊であること

が確かめられた． 

(4) 一様な引張力を受ける接着接合部では，はく離長さ

が一定以上になると，はく離先端の応力拡大係数は

一定値に収束することがわかった． 

(5) モードI（開口型），モードII（せん断型）の応力拡

大係数から等価応力拡大係数を算定し，線形破壊力

学に基づいて，はく離進展解析を行った結果，疲労

試験結果に対して，精度よくはく離の進展寿命を予

測できることができた． 
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EVALUATION OF FATIGUE STRENGTH AND DEBONDING PROGRESS OF 

ADHESIVELY BONDED JOINTS BETWEEN STEEL PLATE AND CFRP STRIPS 
 

Syouta TEZUKA, Hitoshi NAKAMURA and Fan LIN 
 

In this study, the fatigue durability of the adhesively bonded joints between CFRP strips and steel 
plates were investigated experimentally and analytically aiming at the debonding in the end of CFRP 
strips. Fatigue tests were conducted using the coupon specimens composed of the steel flat bar adhesively 
bonded by multi-layered CFRP strips varying the stress range and the number of layers of the CFRP strip. 
The stress intensity factor of the debonding tip were calculated by FE analysis and the propagation life of 
the debonding was predicted based on the linear fracture mechanics. 
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