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H形鋼梁に貼付けたCFRPの破壊性状に関する実験的研究
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Abstract
An experimental study on H-shaped steel beam bonded CFRP plate is carried out to investigate 

CFRP fracture mechanism.  Four-points bending tests are employed to clarify load-deformation 
curves of the beams strengthened by the CFRP plates partially bonding tension flange.  The usual 
bonding type of specimens show CFRP fracture, but a new bonding type of specimens, that the 
CFRP plate is bonded without both edges, show no CFRP fracture.
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１ 　はじめに

　著者等は，H 形鋼の小梁において常時引張応力が作用す
るフランジ下面全体に炭素繊維プレート（CFRP）を貼付
けることによる補修方法の研究・提案を行っている１）～４）。
CFRP を貼付けた H 形鋼梁の３点曲げ実験および４点曲
げ実験を行うことで H 形鋼の剛性向上が確認されており，
CFRP を用いた補修方法は有効であると考えられる。また，
CFRP の部分貼付け，および多層貼付けした場合において
も H 形鋼梁の剛性向上が確認されている。しかしながら，
CFRP の部分貼付けでは CFRP が早期に剥離する傾向が
あり，いずれも CFRP の端部から剥離している。
　そこで，本研究では４点曲げ実験において，CFRP 端部
への影響を軽減する目的で CFRP を端部無接着貼付けとし
た場合の試験体の実験を行い，CFRP を通常貼付けとした
場合との比較により，CFRP 破壊メカニズムの解明を図る。
　なお，CFRP を貼付けた H 形鋼梁の研究においては，
実験的研究では鋼材の表面状況・養生条件などで CFRP

の剥離，荷重にばらつきが出やすいため有限要素解析など
を用いた解析的研究が精力的に行われている５）。解析結果
として，CFRP，接着剤および H 形鋼の応力分布が示され
ているが，実験ではこれらの応力全てを計測することは困
難である。
　本研究では，CFRP 端部のひずみ計測を行い CFRP 破
壊メカニズムの解明を図る。

２ 　実験概要

２.１　実験方法

　４点曲げ実験を行う。図１に載荷位置と変位計測位置を
示す。
　計測は，載荷装置から求められた荷重の半分を P とし，
梁中央部と両端支点に変位計を設置し，中央変位から両端
支点変位の平均を差し引いて梁中央変位 δをそれぞれ計測
する。また，図２に示すひずみゲージ貼付け位置のひずみ
ε を計測する。
　載荷プログラムは単調載荷とし，CFRP の剥離破壊もし
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くは H 形鋼梁の降伏ひずみまで載荷する。

２.２　試験体

　試験体形状を図２に示す。試験体に用いる H 形鋼は，
鋼構造物のコンクリートスラブ付き小梁を想定した上フラ
ンジ厚 25 ㎜，下フランジ厚９㎜の BH-250x125x6x9/25 を
使用し，下フランジ中央部に腐食による断面欠損として板
厚６㎜の減厚部分（500 ㎜）を設けている。試験体に使用
した鋼材の素材特性を表１に示す。接着剤は二液タイプの
常温硬化型エポキシ樹脂（E258R，コニシ（株）製）を使
用する。接着剤の力学特性を表２に示す。CFRP を接着す
る部分はグラインダー，ベルトサンダーで H 形鋼の黒皮
を除去し，サンドペーパー #240，#1500 で表面処理を施
した後に CFRP を貼付ける。なお，接着剤は主剤２：硬
化剤１の割合で調合し，CFRP 貼付け後，気温５℃以上の
環境で７日以上養生する。
　試験体一覧を表３に示す。CFRP は中弾性（ML）型を使
用する。CFRP は幅 50 ㎜，板厚２㎜，断面積 100 ㎜である。
試験体は，断面欠損有の N’と，通常貼付けの CFRP4/ 
1100fs および貼付け端部部分に接着剤を塗布していない
CFRP4/1100fnS（100），CFRP4/1100fnS（50），CFRP4/ 
1100fnS（30），CFRP4/1100fnS（20），CFRP4/1100fnS（10），
CFRP4/1100fnS（0）に よ る ８ 体 で あ る。 な お，CFRP4/ 
1100fnS は同一の試験体を使用し，無接着部分を糸鋸で切
断し長さを調節している。

表１　素材特性

材質
E

（N/㎜2）
σy

（N/㎜2）
σu

（N/㎜2）
伸び
％

鋼板 t=25 ㎜ SN400B 205000 270 429 47.3

鋼板 t=9 ㎜ SN400B 205000 305 443 38.6

鋼板 t=6 ㎜ SN400B 205000 350 443 28.7

CFRP ML 295700 － 2169 0.7

　E：ヤング係数　σy：降伏応力度　σu：引張強さ

図２　試験体形状

（a）CFRP4/1100fs

（b）CFRP4/1100fnS（100）

（c）CFRP4/1100fnS（50）

（d）CFRP4/1100fnS（30）

（e）CFRP4/1100fnS（20）

（f）CFRP4/1100fnS（10）

（g）CFRP4/1100fnS（0）

図１　載荷および変位計測位置
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3.２　ひずみ

　ひずみゲージ貼付け位置のひずみ ε は，貼付け位置断面
の曲げモーメント M と有効断面２次モーメント I’を用い
て次式で表される。ただし，I’の計算には定着部分の
CFRP を考慮する。

　　  （2）

　y：中立軸からひずみゲージ貼付け位置までの距離

４ 　実験結果および考察

　表４に実験結果を示す。通常貼付けによる実験では
CFRP の剥離で最大荷重が決定した試験体の破壊状況は，
写真１に示すような CFRP の層内破壊であるが，今回行っ
た端部無接着貼付けによる実験では確認されていない。

４.１　曲げ剛性

　図３に CFRP 層数別の荷重 P －中央変位 δ 関係の実験
値と（1）式を用いた解析値を示す。CFRP 補強無の試験
体 N’と比較すると，CFRP を貼付けた全ての試験体の剛
性が向上しており，CFRP を部分的に貼付けた場合におい
ても試験体の剛性を向上させられることがわかる。また，

（1）式より求めた中央変位 δ は，CFRP 貼付け範囲を減厚
範囲と同じ 500 ㎜で計算しているため若干の差異はあるも
のの，いずれの試験体にも良好に対応する結果となった。

3 　解析方法

3.１　中央変位

　試験体の中央変位 δ は，フランジ減厚部分と CFRP を
考慮した有効断面２次モーメント I’を用いて次式で表され
る。なお，減厚部分の外側に貼付けた定着部分の CFRP
の補強効果は無視している。

　　  （1）

　L ：試験体材長（L=4,000 ㎜）
　L’ ：減厚部分長さ（L’=500 ㎜）
　E ：ヤング係数
　I ：H 形鋼の断面２次モーメント
　I’ ： 減厚フランジおよび CFRP を考慮した有効断面２次

モーメント
　M ：実荷重による曲げモーメント
　M ：単位荷重による曲げモーメント

表２　E258R 力学特性

材質 E
（N/㎜2）

σc
（N/㎜2）

σt
（N/㎜2）

σs
（N/㎜2）

E258R エポキシ樹脂 3000 81.5 37.3 24.7

　E：ヤング係数　σc：圧縮強度
　σt：引張強度　σs：引張せん断強度

表３　試験体一覧

試験体 減厚 CFRP 層数 接着面長さ
（㎜）

無接着面長さ
（㎜）

N’ 有 0 － －

CFRP4/1100fS 有 4 1100 －

CFRP4/1100fnS（100） 有 4 1100 100

CFRP4/1100fnS（50） 有 4 1100 50

CFRP4/1100fnS（30） 有 4 1100 30

CFRP4/1100fnS（20） 有 4 1100 20

CFRP4/1100fnS（10） 有 4 1100 10

CFRP4/1100fnS（0） 有 4 1100 －

表４　実験結果

試験体 荷重 P（kN） 変位 δ（㎜）
剛性　P/δ

破壊状況 破壊位置
（N/ ㎜） N’との比

N’ 111.5 17.81 6261 1.00 － －

CFRP4/1100fS 103.5 14.6 7089 1.13 層内破壊 CFRP1 層

CFRP4/1100fnS（100） 121.3 16.70 7261 1.16 － －

CFRP4/1100fnS（50） 121.1 16.57 7306 1.17 － －

CFRP4/1100fnS（30） 121.7 16.72 7278 1.16 － －

CFRP4/1100fnS（20） 120.8 16.53 7310 1.17 － －

CFRP4/1100fnS（10） 121.1 16.68 7261 1.16 － －

CFRP4/1100fnS（0） 121.1 16.72 7244 1.16 － －

写真１　破壊形状（CFRP4/1100）
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４.２　最大荷重

　CFRP 貼付け端部への影響を避けた CFRP4/1100fnS は
各実験において解析値における降伏荷重に達しても破壊が
確認されなかった。通常貼付けとした CFRP4/1100fs にお
いての最大荷重は降伏荷重を上回ることはないと考えられ
るため，CFRP の剥離を回避するには CFRP の切断時に
生じる CFRP の端部における微小亀裂を防止することが
有効であると考えられる。

４.3　ひずみ

　図４に CFRP4/1100fs，CFRP4/1100fnS（100），CFRP4/ 

図４　ひずみ

（a）　CFRP4/1100fs
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（b）　CFRP4/1100fnS（100）

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0100200300400500600700

ε(
μ)

( )

P=30kN

P=50kN

P=70kN

P=90kN

P=110kN

P=30kN

P=50kN

P=70kN

P=90kN

P=110kN

（c）　CFRP4/1100fnS（50）
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（d）　CFRP4/1100fnS（30）
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（e）　CFRP4/1100fnS（20）
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（f）　CFRP4/1100fnS（10）
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（g）　CFRP4/1100fnS（0）
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図３　P-δ関係
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ズムには接着部分の断面欠損が関わっていると考え
られる。

　今後は端部無接着工法により圧縮側での小梁の CFRP
による補強が可能であるかの検討もしていく。
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1100fnS（50），CFRP4/1100fnS（30），CFRP4/1100fnS（20），
CFRP4/1100fnS（10），CFRP4/1100fnS（０）の各荷重にお
けるひずみゲージ貼付け位置のひずみを示す。CFRP 端部
に近づくにつれて CFRP のひずみが小さくなる。なお，
図中の点線は（2）式により求めた CFRP 下面のひずみで
ある。CFRP の端部から 100 ㎜および中央部のひずみは（2）
式の値と良好に対応しており，平面保持の仮定が成立して
いることがわかる。しかし，CFRP4/1100fnS の各ひずみ
は端部にマイナス方向のひずみを確認できる。CFRP4/ 
1100fnS は端部部分に曲げによる圧縮側のひずみを生じさ
せている。

４.４　CFRPの剥離破壊

　端部無接着貼付けによる CFRP4/1100fnS（100），CFRP4/ 
1100fnS（50），CFRP4/1100fnS（30），CFRP4/1100fnS（20），
CFRP4/1100fnS（10），CFRP4/1100fnS（０）の CFRP 端 部
近傍ひずみから CFRP の破壊メカニズムの解明を図る。
　ひずみの低下は全ての試験体において，図４と同様に端
部から 100 ㎜の範囲で発生している。無接着貼付け長さは ,
ひずみの低下傾向にほとんど影響ないことがわかる。

５ 　まとめ

　本実験から得られた知見を以下に示す。
　（1）端部無接着貼付けにすることにより端部からの

CFRP 破壊を防止することが可能である。
　（2）CFRP の剥離は貼付け端部から発生し，端部のひず

み低下に対応している。
　（3）CFRP 端部では平面保持の仮定が成立せず，端部に

近づくにつれ CFRP のひずみが小さくなる。
　（4）端部無接着貼付けの場合，端部のひずみは圧縮ひず

みとなる。
　（5）CFRP4/1100fnS の場合，無接着部分に欠損が生じ

ても破壊が起きなかったため，CFRP の破壊メカニ




