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1 はじめに 

高い剛性と強度を有する炭素繊維を鋼構造物に接着

補強する方法が著者らを含めた研究者によって開発さ

れつつある. 

前報その 1 では,実大の送電鉄塔主材の補強山形鋼

材について行った偏心圧縮試験について,3次元有限要

素複合非線形解析を行った.その際,炭素繊維プレート

の異方性や破壊条件を精密にし,破壊限界を推定した.

また文献 4 では,代表的鋼部材である小梁の曲げ補強

を対象として,単純梁載貨試験を行って最適な適用方

法の補強効果を検討した. 

本報では,腐食等により下フランジ断面が欠損した

梁が欠損した梁を想定して下フランジに CFRP を部

分的に接着補強した試験体を作成し,単純梁載貨試験

を行って,炭素繊維プレート接着による,下フランジの

発生応力,発生ひずみの低減効果を示すとともに,実験

結果について 3 次元有限要素法解析を行って,低減効

果を詳細に検討する.接着した炭素繊維プレートも梁

と一体として挙動するとした理論値と実験値及び有限

要素解析値を比較し,補強設計の便を考慮して,理論値 
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により発生応力,発生ひずみの低減効果を予測しうる,

炭素繊維プレートの必要接着長や接着層厚さを示す. 

    

2 実験の概要 

炭素繊維プレートを接着補強することによる断面欠

損梁の発生ひずみ低減効果を明らかにするため,中央

集中荷重を受ける単純支持梁の載貨実験を行った. 

加力装置の概要を図 1 に示す.ピンとローラー支持を

取付けた反力梁上に試験体を設置し試験体中央部にピ

ンとロードセルを介して,載荷フレームに固定した油

圧ジャッキが取り付けてある. 

 載荷プログラムは,この油圧ジャッキを用いて単調

に載荷した. 

標準的な試験体形状を図 2に断面欠損部の詳細を図 3

に示す. 

試験体は全長 4500mm の細幅 H形鋼（BH-250×125×6

×25,9）で上フランジ厚 25mm,下フランジ厚 9mm とし,

下フランジ中央部 500mm の領域の板厚を 6mm と減厚し

たもの（減厚無補鋼強試験体）とその試験体の下フ 

 

 

 

 

 

FEM Analysis of Rehabilitated Steel Member using CFRP Plates 
Part 2 Stiffening Effect on Subsidiary Beam with Faults 
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loading tests and F.E.M. analyses on a subsidiary beam before and after rehabilitation using bonding 

CFRP Plates. These results show the required bonding length to recover the its original flexural 

stiffness. And rehabilitated effect could be evaluated by presented calculation to take an additional 
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図 1 加力装置の概要 

図 2 試験体 

図 3 ひずみゲージ貼付位置 
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炭素繊維プレート接着補強鋼部材の有限要素法解析 その 2 断面欠損のある小梁の補剛効果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ランジ下面に中弾性型炭素繊維プレート（ML 50mm×

2mm）を両側 200mm の定着付加長を加えて長さ 900mm

だけ 2列 2, 4 層接着したもの（2層貼試験体，4層貼

補強試験体）計 3体の試験体を用意した.試験体に用い

た H形鋼梁の各部位の 1号試験片による 3体の引張り

試験結果の平均値を表 1に,炭素繊維プレート,硬化後

の接着剤の素材特性を表 2に示す. 

計測は,荷重の計測はジャッキ先端に取り付けたロ

ードセルから中央集中荷重 P を,変位の計測はローラ

ー及びピン支持部の鉛直変位 ,l rδ δ  及び中央点鉛直変

位 cδ を高精度変位計で計測した.また,全試験体につい

て図 3 に示す位置に検長 5mm の一軸箔ひずみゲージ

を貼付して計 12点の材軸方向直ひずみを計測した. 

尚,中央たわみ, wは次式により算定した. 

 

         ………………………… (1) 

 

3 解析方法 

H 型鋼梁の炭素繊維プレートによる接着補剛の効果

と所要の接着長さを検討するため,実験を行った接着

補強試験体について有限要素法解析を行った. 

 炭素繊維プレートは,高剛性・高強度の炭素繊維一方

向に引きそろえ,加熱硬化後型の樹脂で一体化し板状

に加工した材であるため,繊維方向と繊維直方向との

弾性剛性,強度が異なる強い異方性を有している.これ

らの材の特性を追跡するために定式化した,弾性応力-

ひずみ関係式,破壊条件,また鋼材の弾塑性応力-ひずみ

関係式を利用した.これらの詳細並びに解析用材料定

数は文献 1 を参照されたい. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解析モデルを図 4に示す.加力点及び支持点に 6自由

度節点を設け強制圧縮変位を y 軸方向に与える.加力

用節点及び支持点断面の節点はリジットリンクで結合

している.ひずみゲージの貼付位置に節点がくるよう

に要素分割を行った. 

 形状・変形の対称性から 1/4 領域の解析を行った．

接着層の変形や CFRP,鋼板の板幅方向のひずみ分布

を考慮するため, 1 節点, 3 自由度, セレンディピティ

族の 20節点六面体要素を採用した．計測は中央点の荷

重 P, 鉛直方向変位 w と下フランジゲージ位置の材軸

方向垂直ひずみ ε は,形状関数を重みとする平滑化法

によって節点位置で求めた値を比較値として採用した.

尚,プレ,ポスト処理はMentat2008,解析はMarc2008に

より実行した. 
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図 5 CFRP を接着した H形鋼の断面 

図 4 有限要素解析モデル 
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4 算定方法 

鋼梁と炭素繊維プレートとの複合材断面の曲げ剛性

と縁ひずみの算定方法を以下に示す. 

 

○曲げ剛性算定式 

 図 5 に示すように H 形鋼の図心に原点 O と ' 'x y 座

標を置く.鋼材, n 層の接着剤, CFRP 板材の全断面

についての図心回りの曲げ剛性 cEI は次式のように求

まる. 

 

……………………………(2) 

  

ここに,n は,層数であり, ,i iE I は i 層要素のヤング

率,断面二次モーメント（図心上の弱軸回り）であ

る. iI は,次式で求まる. 

………………………………(3.a) 

0y は 'x 座標と図心との距離であり, iI は 'x 座標回

りの断面 2 次モーメント, iA は i 層要素の断面積で

あり次式で求まる. 

…………………………………(3.b) 

                  

                   …… (3.c) 

 

ここに s座標は,層要素の中心の座標である.図心距

離 0y は,ヤング係数で重みを付けた断面 1 次モーメ

ントと断面積から,次式で評価できる. 

 

 

……………………………(3.d) 

 

 

ここに, 

 

  ……………………………(3.e) 

 

さて,第 i 層の始点と終点の 'y 座標値を ', 's ey y とす

ると i層要素の座標 'iy は次式で表される. 

 

………………………(4.a) 

 

よって,（5.e）式の 'iS は, 

 

………(4.b) 

 

また, 'iI は次式のように積分できる. 

 

    

    

………(4.c)    

 

○縁ひずみ算定法 

 鋼材, 接着剤と炭素繊維プレートが一体となって

挙動するとして古典梁理論のベルヌーイ・オイラーの

仮定が成立するとすれば,本実験のような曲げを受け

る単純梁の縁ひずみ rε は次式で表される. 

 

              ……………………………………(5.a) 

 

ここに, ry は図心から縁までの距離, M は曲げモー

メントであり,ローラー支持点から評価点までの距離

を z とすると 

 

      ………………………………………(5.b) 

曲げモーメントは材軸方向に連続変化する.今回取

り扱う梁は編断面であるので(5.a)式から得られる縁

ひずみの材軸方向変化は不連続となる. 

 

5 実験 解析結果とその考察 

図 6に全試験体の荷重－たわみ関係を図 7に中央荷

重 P を 70kN としたとき中央下フランジ下面の垂直ひ

ずみを(a)2 層貼試験体(b)4 層貼試験体について示す. 

 図 8は中央荷重を 80kNとしたときの 4層貼試験体

における表層から 1～4層の接着材のせん断ひずみ分

布を示す.2 層及び 4層貼試験体の接着層厚 at は一層

当り 0.21mmで,減厚部端からの接着付加長さ cl は両

端から 200mmc =l となっている（ 0 450mmx = � が

CFRP 接着長さとなっている. 

図 6 は縦軸の荷重は下フランジに減厚のない鋼梁の

単位変形角荷重で無次元化した荷重 2 / 48 sP E I⋅ ⋅ ⋅l を

横軸はスパン長さで無次元化したたわみ /w l を示す. 

図 7,8 は,梁中央から材軸方向座標 x と下フランジ下

面の表層の CFRP プレート中央位置の垂直ひずみ ε を

実験値０で,算定値を破線で,有限要素解を実線で示す

とともに,併せて補強前・補強後の鋼材の垂直ひずみ ε

を一点鎖線, 破線で示す. 
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図 6 荷重－たわみ関係 
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図 7 下フランジ下面のひずみ分布（P=70kN） 
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図 8  接着材のせん断ひずみ分布 (表面から 1～4層の中央での値) 
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図 9  接着長さを変化させた場合の 

   表層 CFRP の垂直ひずみ分布 

図 10  接着厚さを変化させた場合の 

   表層 CFRP の垂直ひずみ分布 
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これらの図より以下のことがわかる 

1） 部分貼補強により 2 層貼で 14% 4 層貼で 21%曲げ

剛性が上昇し欠損なし試験体と同等のたわみに回

復することができる. 

2） ベルヌーイ・オイラーの仮定に基づく算定値と比

べ,CFRP 表層の垂直ひずみ ε は,接着端から

150mmの範囲では小さく，それ以降ではほぼ一致

する.この傾向とひずみ値は実験値と有限要素解

析値とがほぼ一致することから有限要素法におけ

る解析手法が有効であるといえる. 

3） 減厚部下フランジ下面( 0 250mmx< < )の鋼材の

垂直ひずみは無補強の場合 1200µ まで突出し弾

性限まで達する一方,2 層貼,4 層貼の補強を行え

ば,接着部( 0 450mmx< < )の垂直ひずみを大幅に

低減できる. 

4） 弾性限の荷重 70kNP = から 80kN まで荷重を大

きくした時接着層では,最下層(第 4 層)から表層

(第 1 層)に向けて,生じるせん断ひずみは小さく

なる.最下層の接着端部において,大きなせん断ひ

ずみが生じるがこれは塑性化に伴うものであり,

実験ではこの部分から塑性化した後，接着材の破

壊が生じたと考えられる． 

図9には4層貼試験体において,減厚部からの接着付

加長さ cl を両端に 25,50,100,200,250,500mmc =l と変

化させた場合の表層 CFRP 表面の垂直ひずみ分布を,図

10には接着層厚 at を一層当り 0.1,0.21,0.5,1.0,2.0,5.0と

変化させた場合の同様の垂直ひずみ分布,それぞれ,示

す. 

これらの図より， 

1) 接着付加長さを 100mm 以下に短くすると減厚部

( 250mmx ≤ )において CFRP が一体化してない領

域が生じる一方 cl を 200mm 以上確保すれ

ば,CFRP は一体であると考えることができる. 

2) 接着層厚 at が 1mm 以上と厚い場合は,CFRP プレ

ートに生じる垂直ひずみは低下する.一方， at を

1mm 以下としておけば,CFRP プレートに生じる

発生ひずみは十分確保できる. 

これらの知見は,鋼材・CFRP と接着材の剛性比や減

厚長さ比に依存すると考えられるため,それらの影響

は今後検討する予定である. 

 

6 まとめ 

 下フランジ中部に断面欠損を有するH形鋼梁に炭素 

 

繊維プレートを接着補強した試験体について,載荷試

験を行うとともに,炭素繊維プレートの異方性を考慮

した有限要素解析を行い,その有効性を示した後に,そ

の有限要素解析手法を用いて接着付加長さと接着層厚

の補鋼効果を検討した. 

得られた知見は以下のように要約できる. 

1) 弾性範囲内であれば,荷重－変位関係,下フランジ

ひずみ分布は,実験値と有限要素解析値は良好に

一致することから，接着補剛効果は本有限要素解

析法で十分追跡しうる. 

2) 限られたパラメータでの結果であるが,接着付加

長さ 200mmc =l 以上接着層厚 1.0mm 以内として

おけば,減厚部の発生ひずみを健全な値まで抑え

ることができ,またその発生ひずみは,一般のベル

ヌーイ・オイラーの仮定に基づく算定方法で十分

な精度で予測しうる. 

上述の結果から,腐食等により下フランジ部に減厚

が部分的に生じた場合の補修設計に利用でき,経済的

な補修に寄与できると考えられる. 
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