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鋼構造部材の耐震補強において，炭素繊維強化ポリマー（以下，CFRP と呼ぶ）を用いた工法が注目さ

れている．本研究では，CFRP シートを用いた耐震補強工法の効果を評価するために，鋼トラス橋の引張

部材として設計された H 形断面斜材の単調引張載荷および交番載荷実験を実施した．実験供試体のフラン

ジの内側または外側に CFRP シートを接着し，その施工方法をパラメータとした供試体の耐荷性能等を比

較した．H 形断面フランジの両面に CFRP シートを接着する工法は，斜材耐荷力が大幅に改善することを

示したが，フランジの局部的座屈に伴う CFRP シートの破壊が発生した後，補強した斜材の耐荷力が急激

に低下することがわかった．  
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1. はじめに 

 

日本の道路橋は 1950 年から 1970 年代までの高度経済

成長期に数多く建設されており，建設後 50 年以上経過

している橋梁が供用され続けている．また，1995年の阪

神淡路大震災後に道路橋の耐震設計基準が大幅に改訂さ

れた 1)．具体的には，建設当時の修正震度法の代わりに

動的応答解析を用いた断面設計法が新たな耐震設計法と

して基準化されている．そのため，平成8年の道路橋示

方書 2)以前の基準で設計された橋梁の主構造部材の多く

は耐震性能不足の状態にある．特に，支間長が比較的大

きいトラス橋では，桁端部付近の下弦材や支間中央部の

斜材は許容応力度に対して常時荷重で余裕があり，最低

断面で設計されている．とりわけ，常時荷重に対して引

張を受ける部材として設計された斜材は薄肉のH形断面

であり，現在の耐震設計基準で動的応答解析を行うと局

部座屈が生じることとなり，耐震性能が不十分となる． 

したがって，このような部材に対する耐震補強が求め

られており，従来の高力ボルト（以下，HTB と呼ぶ）

による当て板補強を行った場合，孔引きに伴う当て板の

板厚増大や補強後の腐食対策等，種々の課題が浮き彫り

になっている．そこで新たな鋼構造物の補強材料として

注目されているのが CFRP シートであり，軽量かつ高強

度，高耐久性といった特徴を有する．また CFRP 接着工

法は，施工に大掛かりな機材を必要とせず，接着積層す

るだけなので，施工が容易かつ狭隘な場所にも対応する
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ことができる．さらに従来の当て板工法のように，HTB

孔の断面欠損や溶接による熱影響も受けない工法である．

近年では，CFRP による鋼構造物の補修・補強マニュア

ル 3)の発刊や，FRP 接着による構造物の補修・補強指

針 4)の整備に伴い，適用箇所が拡大している 5)-9)． 

本研究では，トラス橋の耐震補強が必要なH形断面斜

材の供試体を対象に，単調引張載荷および引張と圧縮を

受ける交番載荷を実施した 10)．また，それぞれの載荷実

験において，CFRP シートの貼付け方法をパラメータと

した補強供試体を準備して，その補強効果を確認した． 

 

2. 実験概要 

 

(1) 実験供試体 

本研究における実験供試体の一般図を図-1 に示す．

実験供試体は実橋と同様にH形断面で局部座屈が発生す

るような断面としている．実験の評価対象である供試体

中央部のフランジや腹板の板厚は 8mm，フランジ幅

250mm，腹板幅 320mm，長さ 1100mmとしている．フラ

ンジの幅厚比パラメータは R=0.92，腹板の幅厚比パラメ

ータはR=0.78であり，フランジの局部座屈が先行する設

計とした 11)． 

 

(2) 材料特性 

本研究で使用した材料諸元を表-1 に示す.鋼材は

SS400 材を使用した．そして，CFRP シートには中弾性

タイプを使用している．補修施工によく使用されている

高弾性シートタイプと比較すると，中弾性シートの方が

弾性係数は低いものの，引張強度が高いため，繰返し荷

重下で発生する座屈に対する補強効果が期待できる．ま

た，CFRP シートをエポキシ樹脂で鋼部材に接着した場

合，座屈等の大変形が起きると CFRP シートがはく離し，

CFRP シートによる補強効果を十分に発揮できない．そ

のため，補強を行ったすべての実験供試体に対して，鋼

材と CFRP の間にシートのはく離制御効果のあるポリウ

レアパテ（以下，パテ材と呼ぶ）を挿入した 12)-13)． 

 

(3) CFRPシート接着工法 

CFRP シート接着工法の施工手順 3)としては，まず鋼

材表面の錆や汚れをグラインダーで除去後，表面にアセ

トンを塗布した布で清掃して脱脂を行い，ウレタンプラ

イマーを塗布する．次にパテ材の塗布を行うが，塗布量

を均一にするために，使用重量を計測して施工厚さを平

均 0.8mm に管理する．CFRP シートを貼付ける際には，

含浸させるエポキシ樹脂を塗布した後，CFRP シートを

供試体軸方向に貼付け，さらに含浸樹脂の上塗りを行い，

ローラーで含浸を行う．この作業を CFRP の積層分繰返

して施工した． 

(4) 供試体パラメータ 

補強有り供試体のフランジは，局部座屈の発生を抑え

るために，中弾性 CFRP シートの鋼換算板厚で 3mm の

増加を目標とした．この時，補強後のフランジ幅厚比パ

ラメータはR=0.68となる．単調引張載荷実験と交番載荷

実験の供試体パラメータをそれぞれ表-2 と表-3 に示す． 
 

 

 
a) 補強なし      b) ずらし貼り c) 重ね貼り 

図-1 実験供試体 
 

表-1 材料諸元 

材料 
鋼材 

(SS400) 

中弾性 

CFRPシート 

エポキシ 

樹脂 
パテ材 

弾性係数  (MPa) 2.0×105 4.26×105 2488 72 

降伏点  (MPa) 285    

引張強度  (MPa) 445 3925 73 10 

設計厚さ  (mm)  0.165 0.5 0.8 

ポアソン比* 0.3 0.3 0.38 0.49 

伸び  (%) 31   431 

* 実測値ではなく，計算上使用した値 

 

表-2 単調引張載荷の実験供試体パラメータ 

CASE 補強材料 
貼付け方法 

パテ材 外面シート 内面シート

1 補強なし    

2 

CFRPシート

（中弾性） 
有 

ずらし貼り

（12層） 
なし 

3 
重ね貼り 

（12層） 

なし 

4 A案 

5 B案 

 

表-3 交番載荷の実験供試体パラメータ 

CASE 補強材料 
貼付け方法 

パテ材 外面シート 内面シート

1 補強なし    

2 

CFRPシート

（中弾性） 
有 

重ね貼り 

（12層） 

なし 

3 A案 

4 B案 

5 なし 

C案 
6 

重ね貼り 

（12層） 
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耐震補強では部材全長を補強する必要があるため，ガ

セットプレート部での定着方法をパラメータとし，外面

と内面のシートの貼り方の違いが補強効果に及ぼす影響

を検討した．単調引張載荷実験における CASE2 は補強

効果の基本ケースであり，文献 3)で規定されている定着

長と端部ずらし量を確保したものである．一方，CASE3

はガセット部の構造を考慮し，添接板の手前で全層ずら

し貼りを行わず重ね貼りしたケースである．文献 10)で

CASE3 の施工方法をした場合の降伏荷重が CASE2 より

も低く，CASE1 の無補強と同程度であったことから，

改良案として A 案，B 案を提案している．CASE4 の A

案では図-2 a)のようにフランジ外面が 12 層の重ね貼り

で，内面の部材中央側は板厚変化部から定着長区間

200mmを取り 14)，そこからずらし貼りを行っており，ガ

セット側はボルト手前まで重ね貼りで定着している．

CASE5のB案では図-2 b)のようにフランジの外面はA案

と同じ 12 層の重ね貼りで，内面は添接板のボルトの部

分を不陸修正材にて平滑にし，その上に CFRP シートを

含浸接着した．そして，鋼材の板厚変化部から定着区間

200mmを取り，そこからずらし貼りで施工している． 

交番載荷実験では A 案と B 案は引張載荷実験で実施

したものと全く同じである．しかし，引張と圧縮を受け

る交番載荷実験では，フランジの内面に施工した不連続

的な CFRP シート部分の影響を無くすために，図-2 c)の

ように B 案の中央部の未施工部をなくした C 案を追加

した．CASE5 は内面のみに CFRP シートを 12 層のずら

し貼りで施工したケースであり，CASE6 は外面を重ね

貼りで内面は両端ボルトまで 12 層のずらし貼りで施工

したケースである．そのため，CASE6 は他の補強ケー

スより鋼換算板厚が倍の 6mmになっている． 
 

 

a) A案（単調引張載荷のCASE4および交番載荷のCASE3） 

 
b) B案（単調引張載荷のCASE5および交番載荷のCASE4） 

 

c) C案（交番載荷のCASE5とCASE6） 

図-2 ガセット部の貼付け方法 

(5) 載荷方法 

載荷方法は図-3に示すように，3000kN万能試験機を

用いて，その両端をボルトで固定した．単調引張載荷実

験では終局破壊状況まで載荷した．一方，交番載荷実験

では単調引張載荷実験と境界条件を同じとし，図-4 に

示す通りの載荷パターンで引張と圧縮を繰返しながら

徐々に降伏変位yずつ増加させていく載荷方法で実施し

た．ここで，降伏変位y=1.8mmは無補強の鋼材断面にお

ける引張荷重に対する計算値である．  

 

(6) ひずみ・変位の計測方法 

載荷中のひずみの計測は供試体フランジと腹板の表面

および裏面の各所に1軸塑性ひずみゲージを貼付けてお

り，局部座屈が生じた瞬間を確認している． 

また，供試体の変形を測定するため，供試体の鉛直変

位は着目部長さ 1100mmの区間の相対変位として，この

区間 4箇所に変位計を設置した．また，フランジの主要

点における面外変位を計測し，局部座屈が生じる様子を

確認した． 

 

  

a) フランジ面        b) 腹板面 

図-3 載荷実験状況 

 

 

図-4 交番載荷実験の載荷パターン 

板厚増加区間
100

板厚変化部

CFRPシート補強
ガセットプレート or 添接板

定着区間 ずらし貼り定着区間200
外面シート

内面シート

板厚増加区間
100

定着区間200ずらし貼り

板厚変化部

CFRPシート補強

ずらし貼り定着区間200

不陸修正材

ガセットプレート or 添接板

板厚増加区間
100

定着区間200ずらし貼り

不陸修正材

ガセットプレート or 添接板

不陸修正材

定着区間200 ずらし貼り

板厚増加区間
100

ガセットプレート or 添接板
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3. 単調引張載荷実験 

 

(1) 荷重と変位の関係 

単調引張載荷から得られた実験結果のまとめを表-4

に，荷重と鉛直変位の関係を図-5 に示す．同図に示す

ように，補強なしケースより補強有ケースの方が荷重・

変位の関係における初期剛性が大きくなり，最大荷重が

30%～64%上昇することが確認できる．表-4 に示した降

伏荷重は断面変化位置のフランジ（薄い側）における降

伏ひずみから判定されている．ただし，フランジの内面

にシートを貼付けた CASE4および CASE5では，図-6の

荷重・ひずみ関係の折れ曲がり点（弾性範囲の直線と塑

性後の直線を結んだ交点）から求めた値である．単調引

張荷重下では，補強なしの CASE1 供試体の降伏後は降

伏棚に入って変形が増大している．一方，CFRP シート

で補強した CASE2～5 は，降伏荷重が 16%～30%改善し

ており，降伏後の伸び変形を抑えることができている．

このように，CFRP シートの施工工法による降伏荷重の

上昇効果と降伏後の変形抑制効果は，耐震補強に利点が

あると考えられる． 

また，これまでの知見の通り，重ね貼りの CASE3よ

りもずらし貼りの CASE2 の方が最大荷重が大きいこと

がわかる．ただし，CASE2 は試験機載荷荷重上限であ

る 3000kN に至って載荷を停止しており，最大荷重がさ

らに大きかった可能性がある．一方，内面も補強した

CASE4, 5 も降伏荷重，最大荷重とも CASE2 に近く，高

い補強効果が得られていることがわかる．CASE4 の最

大荷重は CASE5と比較すると約 6%低くなった．また，

すべての補強有ケースのシートはく離荷重は，鋼部材の

降伏荷重後に変形が大きくなってから発生しており，供

試体の終局耐荷力を向上させることができている． 

 

(2) 破壊状況 

供試体の載荷後の破壊状況の写真を図-7に示す．すべ

ての CFRP シート補強有ケースでは，シートの端部にお

いてはく離が発生している．そして，ボルト添接部を不

陸修正材で埋めてずらし貼りを行った CASE5 では，外

面のシート端部のはく離以外，供試体の中央側での内面

のシート端部にもはく離が発生した．しかし，載荷後で

ボルト部における不陸修正材およびボルト添接部上に施

工したCFRPシートは最大荷重後も健全であり，図-7 d)

に示すように破壊が生じていない． 

 

 
図-5 荷重と鉛直変位の関係（単調引張載荷） 

 

  
図-6 荷重と軸方向ひずみの関係（単調引張載荷） 

 

     
a) CASE2     b) CASE3       c) CASE4 

   
d) CASE5 

図-7 供試体の破壊状況（単調引張載荷） 

載荷後のボルト部の状況

表-4 単調引張載荷の実験結果一覧 

CASE 
補強工法 

降伏 

荷重 

(kN) 

最大 

荷重 

(kN) 

無補強と

最大荷重

の比 

破壊状況 
外面 内面 

1 なし 1829 1829 1.00 断面の全塑性

2 
ずらし

貼り 
なし 2321 3000 1.64 

シート端部に

おけるはく離

3 

重ね

貼り 

なし 2119 2411 1.32 
外面シート端部

のはく離 

4 A案 2321 2819 1.54 
外面シート端部

のはく離 

5 B案 2380 2996 1.64 
外面と内面シー

ト端部のはく離
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一般的に，CASE2 は補強効果が最も高いが，実橋の

斜材端部のガセットプレート部には添接板やボルトがあ

り，このような CFRP シート施工ができないため，

CASE4, 5のようなシート施工方法が望ましいといえる．

さらに，補強効果は若干劣るが，ガセットプレート格点

部のメンテンナンスや CFRP シートの施工性等を考慮す

ると，ボルト添接部を埋めない施工法である CASE4 が

望ましいと考えられる． 

 

4. 交番載荷実験 

 

(1) 荷重と変位の関係 

交番載荷から得られた実験結果のまとめを表-5 に示

す．また，荷重と鉛直変位の関係を図-8 に，荷重と鉛

直変位のピーク包絡線を図-9 に示す．同図に示すよう

に，補強なし CASE1 では引張載荷側で鋼部材断面の全

塑性荷重 2029kＮで最大耐荷力に達成し，圧縮載荷側で

フランジと腹板における局部座屈変形により荷重

1867kN で最大耐荷力に達成した．一方，供試体のフラ

ンジに CFRP シートを施工することにより補強有ケース

の最大耐荷力は引張載荷側で 15%~45%上昇し，圧縮載

荷側で 4%~32%上昇した． 

これらの結果のうち，外面のみにシートの重ね貼り施

工した CASE2 および内面のみにシートを連続的に施工

した CASE5 は，最も低い補強効果であった．原因とし

ては，CASE2 の施工方法を実施した場合の降伏荷重が

改善されず，CASE1 の無補強と同じ程度になるためで

ある．また，CASE5 の内面のみシート貼付けを行った

ケースでは，フランジにおける板厚変化部の偏心モーメ

ントが大きくなり，圧縮載荷側での耐荷力が改善されず

無補強CASE1と同程度の耐荷力であった． 

一方，CASE3，4，6 においてフランジの両面に CFRP

シートを貼付けることにより，引張載荷側と圧縮載荷側

にも高い補強効果が得られることが確認できる．したが

って，H 形断面の斜材に対する CFRP シートの耐震補強

工法では，フランジの両面にシートを施工する方が補強

効果が高いといえる．さらに，交番繰返し載荷荷重下で

は A 案（CASE3），B 案（CASE4）と C 案（両面施工

CASE6）の CFRP シートの貼付け方法を施工した場合の

引張側降伏荷重は，無補強と比べると 27%~38%向上し，

変形を抑えられていることが確認できる．また，これら

のケースの補強効果には大きい差がなかった．しかしな

がら，圧縮載荷側ではフランジにおける局部座屈変形に

より，すべての補強ケースの圧縮耐荷力が 2yで急激に

低下している．これは，直前の載荷ループでの座屈変形

により CFRP シートが破断したため，残りの載荷ループ

で補強有ケースの引張耐荷力も低減したことによる．  

 

(2) 破壊状況 

供試体の交番載荷後の破壊状況の写真を図-10 に示す．

実験結果から，すべての供試体では初期の破壊モードと

して 1yで腹板に座屈が発生している．しかしながら，

腹板における座屈は供試体の耐荷力を低減させておらず，

すべての供試体では補強の有無に関わらず 2yでフラン

ジの座屈が発生した．そして，フランジにおける座屈変

形は供試体の耐荷力の大幅な低下につながる主な原因に

なった．さらに，フランジにおける座屈変形は CFRP シ

ートの破断にも繋がった．しかし，鋼材と CFRP の間に

シートのはく離制御効果のあるパテ材を適用することに

より，鋼材と CFRP シートの間の断面合成効果はシート

の破断の発生後にも確保できている． 

単調引張実験から得られた結果と同じように，繰返し

荷重下での CFRP シート補強工法では，ガセット・プレ

ート格点部のメンテンナンスや CFRP シートの施工性等

を考慮するとボルト部を埋めないA案の施工方法が望ま

しいと考えられる． 

 
 

表-5 交番載荷の実験結果一覧 

載荷 

パターン 

CASE1 CASE2 CASE3 CASE4 CASE5 CASE6 
最大荷重 

(kN) 
破壊 

モード 

最大荷重 

(kN) 
破壊 

モード 

最大荷重

(kN) 
破壊 

モード

最大荷重

(kN) 
破壊 

モード

最大荷重 

(kN) 
破壊 

モード 

最大荷重

(kN) 
破壊 

モード

1 
+y 1341  1476  1702  1792  1535  1857  

-y -1619 腹板座屈 -2052 腹板座屈 -2019 腹板座屈 -2009 腹板座屈 -1751 腹板座屈 -2063 腹板座屈

2 

+2y 2029  2304  2657  2740  2519  2864  

-2y -1867 
フランジ

座屈 
-2262 

フランジ

座屈およ

びシート

の破断 

-2470 

フランジ

座屈およ

びシート

の破断

-2386 

フランジ

座屈およ

びシート

の破断

-1949 

フランジ

座屈およ

びシート

の破断 

-2389 

フランジ

座屈およ

びシート

の破断

3 
+3y 2055 

 
2374 

 
2437 

 
2414 

 
2130 

 
2998 

 
-3y -1309 -1532 -1568 -1534 -1401 -1802 

4 
+4y 2035 

 
2328 

 
2484 

 
2535 

 
2227 

 
2369 

 
-4y -1272 -1400 -1428 -1446 -1302 -1352 

5 
+5y 2056 

 
2355 

 
2500 

 
2625 

 
2278 

 
2304 

 
-5y -1199 -1341 -1314 -1377 -1198 -1200 

6 
+6y 2019 

 
2370 

 
2581 

 
2622 

 
2290 

 
2368 

 
-6y -1142 -1277 -1217 -1284 -1081 -938 
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図-8 荷重と鉛直変位の関係（交番載荷実験）         図-9 荷重と変位ピーク時包絡線 

 

 

          
        a) CASE1                b) CASE2                c) CASE3 
 

          
       d) CASE4                  e) CASE5                f) CASE6 

図-10 供試体の破壊状況（交番載荷実験） 
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5. まとめ 

 
本研究は，耐震補強が必要なトラス橋の H形断面

の斜材を対象に，CFRP シートのガセットプレート

部の施工方法をパラメータとした，ほぼ実寸大の供

試体に対する単調引張載荷および引張と圧縮を受け

る交番載荷を行い，耐震補強効果を確認した．本研

究で得られた知見は以下のとおりである． 

1) H 形断面斜材供試体のフランジに CFRP シート

を貼付けることによりすべての補強有ケースの

降伏荷重および降伏後の強度が上昇し，弾性範

囲の引張剛性も向上させることができた． 

2) 単調引張載荷の実験結果より，フランジの外面

のみに CFRP シートの重ね貼りを施工した場合

の補強効果が一番低く，補強なし場合と同じ程

度になることが確認できた．しかし，A 案と B

案の CFRP シート貼付け方法を用いることによ

り，定着長とずらし量を十分に確保した CASE2

に近い引張強度が得られ，高い補強効果がある

ことがわかった． 

3) さらに，フランジの両面にガセット部の手前ま

で CFRP シートを貼付けた A 案の補強は施工性

が高く，ボルト部を埋めた B 案と比較して補強

効果は若干低い程度であることがわかった． 

4) 引張と圧縮を受ける交番載荷の実験結果より，

フランジの外面のみに CFRP シートを施工した

場合の補強効果は補強なし場合と同等で局部座

屈が発生しており，耐荷力も補強した中では最

も低くなることがわかった． 

5) したがって，地震の繰返し荷重下で，H 形断面

斜材に対する CFRP シートの耐震補強工法には，

フランジの両面にシートを施工する必要がある．

さらに，繰返し載荷荷重下では A 案（CASE3），

B 案（CASE4）と C 案（両面施工 CASE6）の

CFRP シートの貼付け方法を施工した場合の引

張側降伏荷重は，無補強より 27%～38%向上し，

変形を抑えられていることが確認できた．  

6) しかしながら，圧縮載荷側ではフランジにおけ

る局部座屈変形により，すべての補強ケースの

圧縮耐荷力が 2y で急激に低下している．これ

は，直前の載荷ループでの座屈変形により

CFRP シートが破断されたため，残りの載荷ル

ープで補強有ケースの引張耐荷力も低下したも

のと考えられる． 

 

以上のことを踏まえて，今後の課題としては，H

形断面斜材ガセットプレート部の施工性が優れてい

る A 案を中心に，軸直角方向の CFRP シートをパラ

メータに加え，3y 以降の圧縮側の耐荷力低下を減

少させる工夫を行い，補強有ケースの耐震補強効果

の向上を図りたいと考えている． 

謝辞：本研究に際し，ものつくり大学 橋梁・構造

研究室各位に実験等の協力を頂きました．ここに感

謝いたします． 
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EXPERIMENTAL STUDY ON SEISMIC RETROFITTING METHOD USING CFRP 

SHEETS FOR TRUSS BRIDGE DIAGONAL MEMBERS 
 

Ngoc Vinh PHAM, Kazuo OHGAKI, Masafumi HATTORI, Takeshi MIYASHITA, 
Yuya HIDEKUMA, and Shunta SAKURAI 

 
The seismic retrofitting methods that apply carbon-fiber-reinforced polymer (CFRP) as a strengthening 

material for aging-steel-structural members have gradually become an area of interest. This study conducted 
monotonic tension loading and cyclic loading tests on tension diagonal members of steel truss bridges to 
evaluate the effects of seismic retrofitting methods using CFRP sheets. The CFRP-retrofitting methods 
were proposed with varying the bonding range of the CFRP sheets on the inside or outside of the flanges 
of the specimens. The tested results showed that the retrofitting methods bonding the CFRP sheets on both 
sides of the flanges significantly improved the load-carrying capacity and the yield strength of the retrofitted 
diagonal members. However, the load-carrying capacity of the retrofitted diagonal members suddenly 
reduced after the local buckling of the flanges and breakage failure of the CFRP sheets occurred.  
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