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要旨 ： 海上 部に 架設 して い る橋梁橋脚の 耐震補強 工 法としては，多数 の 工 法が 適用 され て い る。本研究 は 炭

素繊維 シ
ー

トと機械継手 を用 い た釧 板 に よ る混 合巻 立 て 工 法 を
一

っ の 橋 脚 の 耐震補強 に適用 す る前提 で ， そ

の 基 本 とな る炭素繊維 シ ートと銅板 の 継手部 の せ ん 断 付 着強度 に関す る 試験計画，試 験結果お よび その 適用

性 を示 すもの で ある。ま た，本論文で は，炭素繊維 シ
ー

トと鋼板の せ ん 断付着特性を把握す る 目的 で，そ の

付着部に お け る力 学的な分析 お よび 有限 要 素解析 を行 い
， 試験 結果 と の 比較検討 を行 っ た 。 更 に ， 炭素繊維

シ
ートと鋼 板 に よ る混 合巻立 て 工 法 を設 計 で き る た め に 付 着長 と引張 耐 力 の 関係を考察 した。
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1，はじめ に

　RC 橋脚 の 耐震補強 工 法と し て 従来か ら鉄筋 コ ン ク リ

ート，銅板 お よ び炭素繊 維 シートに よ る巻 立 て 工 法 等が

あ る
IX2）3）

。 しか し， これ らの 工法 の コ ン ク リートの 打設 ，

鋼板の 溶接 お よ び 炭素繊維 シ
ー

トの 貼付等は ，陸上 施工

を 前提 条件 と し て い る。水中部お よび 地 下 水位 の 高い 箇

所 の RC 橋脚の 耐震補強 に こ れらの 工 法を適用する 場合，

止 水工 が 必要と な り，特に 水中に ある RC 橋脚を補強す

る 場合 は，止 水 工 と同 時に 仮桟橋 工 等 も必 要 で あ る 。

　
一

方，海 上 に架設 して い る 橋梁の 橋脚 回 りに 止 水 工 や

仮 桟 橋 工 を施 工 す る こ とは 容 易 で は な く，仮 に 施 工 可 能

で あっ て も多大な費用が 必要で あ り，海環境への 負荷も

増加す る。そ の た めに，幾 っ か の 止 水 工 が 不 要 で，か つ

水 中施 工 可能 な 耐震補強 工 法が 開発され た
4｝・S が 、 施 工

の 際 に 仮桟橋 工 や 施 工 架台 の 建設 が 依然 と して 必要 で

あ る。一方 ，機械継手 を用 い た 鋼板巻立 て 工 法
6〕
は ，台

船 に よ る水中施 工 が 可 能で あ るた め ， 仮桟橋 工 や施 工 架

台の 工 事費が 高 い 箇所 に お い て，経済性 に 有利 で あ る。

　 しか し，機 械 継 手 を用 い た 鋼 板 巻立 て工 法 を気 中 部 ま

で適 用 す る場 合，経済性 が炭 素繊維シ
ートに よ る巻 立 て

工 法 よ り劣 る。ま た，補強範 囲 が 高 くな る と縦 横 両 方向

に 機械継手 が 必 要とな り，経済性 の み で は な く施工 性 も

悪 くな る。

　以 上 を背 景 に，著 者 らは 炭 素繊維 シ
ートと機 械 継 手 を

用 い た鋼板 に よ る RC 橋脚の 混合巻 立 て 補強工 法を提案

し，実際 の 橋梁耐震補強設計に 応用 し た。本論文 で は，

以 上 で 提案 した 混 合巻立 て補強工 法の うち，炭素纎維 シ

ートと銅板 の 継 手 部を研究対 象 と し ， 地震時 に おい て 生

じ る引 張 力 を伝達 で き る よ うに，炭素繊維 シ
ートと鋼板

の せ ん 断 付 着強 度 に 関する試 験計画，試 験結果，有限要

素法（以 下 ：FEM 解析 と呼 ぶ）と試験結果 の 妥当性検討 お

よびそ の 適用性 にっ い て 示 す。

2．試 験概要

2．1混合巻立 て 工 法の 概要

　炭素繊 維 シートと機械継 手 を 用 い た 鋼板 に よ る RC 橋

脚 の 混合巻立て 補強工 法の イ メ
ージは 図

一．1 に 示 す。即ち，

こ の 工 法 は機械継 手 を 用 い た 鋼 板 に よ る巻 立 て 工 法を．

水 中 部 か ら設 計 水 位 に余裕高（1！2 波高＋飛沫の 影響＋継 手

長 ）を加算 した気 中部 ま で適用 させ，そ れ よ り上 の 気 中 部

に は 炭 素 織維 シ
ートに よ る 巻 立 て 補 強 を 行 う もの で あ

る。

　機械 継 手 を 用 い た鋼板 巻 立 て 工 法
q
は，橋 脚周 りの 補

強鋼板 を 図
一2 に示 す よ うな機械継手を用 い て 併合 させ ，

現欺 水中）で の 溶接が 省か れ る もの で ある。

図一1RC 橋脚 の 混合巻立 で 工 法 イ メージ図
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一1　試験機および試験体設置状況

i  ）

　ま た ，炭素繊 維 シートに よ る 巻立 て 工 法 は ， 海 上 の 気

中部 にお い て も吊 足 場に よ る施 工 が 可 能 で あ り，経 済性

も優れ て い る。し か し，こ の よ うな 混合巻 立 て 工 法 は ，

地震時 の 橋脚 曲げ変形 に 伴 い ，補 強鋼 板 に生 じる 引 張 力

を炭素繊維 シートま で 伝達す る必 要が あ る。ま た，こ の

引 張 力 は 図
一1 に 示 す継 手 長範囲内 に 生 じ る 鋼板 と 炭素

繊維 シ
ー

トとの せ ん 断付着強度 に 左右 され る た め，現 段

階で は未だ十 分 に 研 究 され て い た とは 言 えな い 。

　過 去 の 研 究 OS）
で は，継手 長 が最 大 50mm ま で の 試 験

を行 い ， 鋼板 と炭素繊維 シ
ー

トとの せ ん 断付着強度は，

付 着長 さ が長 くな る ほ ど 小 さ く なる傾向が あ る と 指摘 さ

れ て い る．し か し，実際の RC 橋脚 の 曲 げ耐 震補強に 必

要な炭素繊維 シ
ー

トと鋼板 との せ ん断付着強度 が 大き く，

過 去 の 試 験結果 の み で は 不 十分 で あ る。

補強時 に生 じ る段 差の 擦付 け 勾 配 1：10 を考慮 した くさ

び 状の 補助材 料 （木 材 ）を挿 入 し，ま た，試 験時 の 偏 心 力

を 無 くす た め に 鋼板 の 両 面 に 炭 素繊維 シ
ートを 貼付ける

方 法 を採 用 して い る。なお ，くさび 状の 補助材料の 表面

に 付着力を生 じ させ ない ように 剥離 フ ィ ル ム を挿 入 した。

継 手部 に 関 して は鋼板 両 面 の 定着 範囲 に プ ラ イ マ
ーを塗

布 し ， プ ライ マ ー
硬化後に 更に 3mm 厚エ ポ キ シ パ テ を

塗布 し て 炭素繊維 シ
ー

トを接着 し，室 温 に て 7 日間 以 上

養生 し た 後に 実験を行 っ た。ま た ，炭素繊 維 の 表 面 にひ

ずみ ゲ
ージ を

一
定の 間隔で 貼 り付 け た。

　表・1 は試 験 体 の 概 要，表一2 は材 料 特 性 お よび 写 真一1は

試 験 機 お よび 試 験 体設置状況 を それ ぞ れ 示 す。

　 なお ，表一1中 の FTS −CI −30 と FTS・Cl −60 は炭素繊維 シ

ートの 型番 で あ り、30 と 60 は そ れ ぞれ 炭素繊維 シ
ート

2．2試験体の 計画および載荷試験の 概要

　実際の RC 橋 脚 の 耐震補強工 事 は，定着部 の せ ん 断 付

着強度を確保す る た め に ， 機械継手 を用 い た 鋼 板 巻 立 て

工 法 の 施 工 を先行 させ ，その 外側 に 炭素繊維 シ
ー

トを定

着 させ る。図
一1の 継手部拡大図 に示 す よ うに，鋼板表 面

と既設橋脚の コ ン ク リ
ー

ト表面 に鋼板厚 や 注 入 材 の 厚 み

に よ る段 差 が 生 じる た め，鋼 板 と炭 素 繊 維 シ
ートとの 軸

心 が ．一致 しない 問題 が あ る。更 に ，炭素繊維 シ
ー

トと鋼

板 の 間 に 電 位差 に よ る 電 流が 流 さ な い よ うに 絶縁体 を挿

入 す る必 要 が あ る 。 こ の よ うな RC 橋脚 の 耐震補強の 実

態 を 考慮 した 上，載荷偏 心 の 影響を少なくす るた め に参

考 文 献 3）の 付 着強度試 験を参考 し，図一3 に 示 す よ うな炭

素繊維 シ
ー

トと鋼板 との 定着部の 試 験体 を 考案した 。 こ

の 試験体 は，鋼板 の 頭 部に 実際の RC 橋 脚の 鋼板 巻 立 て

表一1　 試験体凝要

試験体

　No
鋼板表 面
下地 処 理

付著長

（mm ）

シ ート層数 （片側）

FTS ぐ 1・30FIS ｛コ 遁 0
試験体数

序 20D 200 1層 2層 3
B．300

サ ン ドブ

ラス ト処理

（74〜ID5 μ

　 　駒）

300 一 4層 3
序 400 姻 一 5層 3
E5 ¢ o 500 一 6層 3

表一2 材料特性

張強　　　1mm
躍

450

鋼板 　 1
’  21xlO5

ボア ソン 比 03

張　　　 ’mm2 3400

N／　
2

245x1 び

炭素繊維 シ
ート ボア ソン 比 0．2

設 計厚 さ mm 0．333
維 目付 　 冊

z
600

弾　　　　 加 田

z
21κ 1♂

エ ポキ シ パ テ ボ ア ソ ン 比 o．2
1張 せ ん 断 強 度　 加 m 16
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300 と 600gtm2 目付を意味する。ま た，表
一2 中の 材料特

性 値 は 公 称 値 で あ る。

　表
一1に 示 す よ うに ， 試 験 体 の 付 着長 が 200〜500mm ま

で の 4 タイ プ，各 タ イ プ の 試 験体 数 が 3 体で あ る。ま た，

試 験体 に 使 用 し た 鋼板，炭素繊維 シ
ートお よ び エ ポ キ シ

パ テ の 材 料 特性 は 表一2 に示 す とお りで ある。

　載 荷 試 験 に は，RUE300kN 型 万 能 試験 機 を 用 い ，試験

機お よび試験体の 設置状況を写真
一1に示 した。ま た，図

一3 に 示 す よ うに炭素繊 維 シ
ートの 端部を引張 る こ とに

よ っ て 炭素繊維 シ
ー

トに 引張力を与 え，それ と鋼板 との

接着境界面の せ ん 断剥離破壊 に 至 るま で 変位制御 で 試 験

を行 っ た。試験速度は JSCE −E541・2000 「連続繊維 シ
ート

の 引張 試験方法 （案）」に 準拠 し ， 0．5〜1．2mm ／分と した。

試 験す る 際 に 試 験体 に 与 え た荷 重 と変 位 の 関係 ，炭素繊

維 シ
ートの ひ ず み 分 布 お よ び最 大 破 断 荷 重 を 計 測 した。

3．　 試験結果およ び考察

3．1 試験体の 破壊 モ ード

　 写 真一2 は，引張試験完 了 後の 試験体 の 破壊状況を例 と

して 示 す。試 験 機 か ら炭 素 繊 維 シ
ー

トに 載荷速度 0．5〜

L2　mm1 分 に相 当す る荷 重 を与 え た が ， 最初 ， 先端部付近

の エ ポ キシ パ テ と銅板との せ ん 断応力 が集中的に 増加 し，

引 張荷重の 増加 に 伴い 先端部か ら末端部 に 向 か っ て せ ん

断 応 力 も次第に 増 大す る分 布を示 す こ とが 後述の 3．3 か

ら も推測 され る 。 更 に，引張荷重を増加 する と，せ ん断

応力度が 限界値 に達 し，大 きな 破断 音 に伴 っ て エ ポ キ シ

パ テ が 完全に 銅板 か ら離れ ，その 時の 引張荷重 が 最大 と

な り試 験 も終 了 した。なお ，試験時 と試験完了 後 の 観察

か ら ， 炭 素 繊維 シ
ートとエ ポキ シ パ テ との せ ん 断破蝦 お

よ び エ ポ キ シ パ テ 層 の せ ん 断 破壙 が確認 で きず，全 て の

試 験体 が 写 真
一2 に 示 す よ うな エ ポ キ シ パ テ と鋼板 との

間 の 剥離型破壊モ
ー

ドとなっ て い る。

3．2 荷重一変位関係

　 図
一4 は，載荷荷重 と試 験体 の 軸方向変位（以下 ：変位

と 呼 ぶ ）との 関 係 を示 す。な お ，試験結果 は い ずれ も各 タ

イ プ 3 体の 平均値 と して 考察 して い る 。 同 図 か ら分 か る

ように ，試験体 B−400 と B−500 の 荷重・変位 関 係 が ほ ぼ直

線 で あ るが
， 試験機 と試 験体の 掴 み 不 良 と思 わ れ る原 因

で ，試 験 体 B200 と B ・300 にお い て は，最初の 段階 で 荷

重 が 増加 せ ず に 変位の み が 増加す る現象が 現れ て い る。

しか し，変位が 5mm を超えた 時点で 荷重。変位関係 が線

形 関 係 と な り，本 研 究 で は 荷重一変位 関係 の 初期勾配を直

接 的 に 利 用 しな い た め，試 験 結 果 へ の 影 響 は ない と判 断

され る。B−200 お よび B・300 にお け る 初期変位域 を 除 い

て は，付着長 の 差異に 関わ らず，荷重
一

変位 曲線の 勾 配

は ほ ぼ 同等で あ る とい え る 。
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3．3 最大荷璽時の ひずみ分布

400

　 図一5 に 最大 荷 重 時 の 各 タ イ プ 試験体 に お け る炭素繊

維 シートの ひ ずみ と試験体の 先端か ら注 目す る位置まで

の 距 離 との 関係 を示 す。なお，ひ ず み ゲ
ージ 貼付位置は

先 端 か ら 5mm の 位 置 が 各 試 験 体 で 共 通 で あ り，残 りは

先 端 か ら付 着長 の 1！4，ln と 3〆4 の位 置 と した。

　図
一5か ら分か る よ うに ，試 験 体 B200 の 炭素繊維 シ

ー

トの 先端部に お け る ひ ずみ が 8000 μ に 近 く，他 の 試 験 体

と比 較 して 15 倍 以 上 の 結果となっ て い る。ま た，先端

部 よ り 5（  m 離 れ た位 置 か らひ ず み が 急速に 減 少 し て い

る。こ の 結果 か ら，付着長 の 最も短 い 試験 体 B・200 の せ

ん断付着応力度は先端部に 集中 して い るこ と が わ か る。
一方， 他の 試験体の 試験結果を観察す る と

， 先端部で は

大 きなひ ずみ が確認 され，先端 部 か らの 距 離 の 増大に 伴

っ て ，そ の ひ ずみ が 穏や か に 減 少 す る 傾 向 で あ る。更 に ，

試験 体 B−300 の 場合で は，先端部 よ り 100mm 離れ た 位

置 か らひ ず み が 急速に 減少 して い る が，試験体 B−400 ．

B・500 で は 250mm 程度ま で ほ ぼ一
定の 減少 率 で 減 少 し
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て い る。 これは各試験体の 付着長 の 大小に よ っ て ， 炭素

繊維 シ
ー

トに 生 じ る最大応力度 の 発生位置が 異なる可 能

性 が あ る と考え られ る。

　以上 の 試験 結果 か ら ， 付着長 の 短い 試験体 ほ どせ ん 断

付着応力 度 が先端 部に 集中 しや す い 傾向が あ り，付着長

が 長 くな る こ とに よっ て先端部 に おけ る応力集中が緩和

され る もの と考 え られ る。

3．4 最大荷重お よび平 均付 着強度

　 最 大 荷 重 を炭 素 繊 維 シ
ート幅 で 除 した もの を 単 位幅

当た り最大荷重 と定義する。 参考の た め別途目的で行 っ

た付着長 50〜150mm の 同様試 験結果
DS ）と今 回 の 試験結

果 を合わ せ ，図
一6に 炭素 繊維 シ

ート単 位幅 当 た りの 最 大

荷重 と付着長 の 関係 を示 す。試験結果 に よ り，付着長が

増加す る とともに炭素繊維 シ
ートの 単位幅 当 た り最大 荷

重 が ほぼ 直線的 に増大す る こ と が わ か っ た。

　最大 荷 重 を 付 着 面積で 除 し た もの を 平 均付着強度 と

定義 し，そ れ を 用 い て 付着効果 を評 価す る。図
一6 に お い

て，平 均 付 着強度 を 単位幅当た り最大荷重
一
付着長関係 の

線形 近 似直線（y
−
ax ＋b）の 勾配 と し て 示 す。こ れ より，試

験結 果 に よ る線 形 近似 直線 の 勾 配，す な わ ち 平 均 付 着 強

度は 6，42N 〆mm2 となっ た。

　 図
一7 に 図

一6 と 同 じ試 験結果の 最大 荷 重 時 の 平 均 付 着

強度 と付 着長 の 関係 と そ の 対数 近 似 曲 線（y
−alog（X ）＋b＞を

示 す。なお，これ らの 近似は，試験結果を最 も精度 よ く

定式 化 で き る形 を採用 した。付 着長 が 増加す る と ともに

平均 付着 強度が 16．8か ら 7．4　N ！mm2 に 低 下 す る こ と が 確

認 で きた。付着長を大きくするこ とに よ り，炭素繊維 シ

ートとエ ポ キ シ の 界 面 に 作用す る 平均付着強度は 低減 す

る こ とがわか っ た。なお，この 付着強度は あくまで も貼

付 した シ ート全 面幅 で 最大荷重を除 した 平均値 で あ り，

応力分布不均等性 に よ っ て 付 着長 を 大 き く し て も 負担 す

る荷 重 に 限界が あ る。
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4．　 試験結果と解析結果との 比 較検討

4．1 剥離荷重の 算定

　炭 素繊 維 シ
ートと鋼板 の 接 着 部 の 応 力 状 態 を解 明 し，

剥離 が 発生す る 時 に 作用す る引張 力を 評価す る た め に 炭

素繊 維 シ
ー

トと鋼板 の 接着部の 微 小 要 素を取 り 出 した。

図
一8 に 試 験体 の 微分要 素 に は た ら くカ の っ り合 い を 示

す。こ の 力 の っ り合い を 用 い て 次 の 炭 素 繊維 シ
ートの 応

力分布式 とエ ポ キ シ パ テ の せ ん 断応 力 分布 式 が求 め られ

る
9）

。

炭素繊 維 シ ートの 引 張力分 布式

Pdr・ P〔（t一ワ）一 一（f
一
η

黯
‘＋ η

一 ・
η）（1）

図
一8　微分要素の 力釣合い 図

パ テ エ ポ キ シ の せ ん 断 応 力 分 布 式

Pa

｛r 　累 一 x
x

　bCl

た だ し

（t’η
黔

切
・・一 （・一η）… ｝…

鴫 〔
　 1 　 　 7
　 　 　 　 十
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．

＝

　　2（f ・ ・
。）

x ； 試 験体の 先端 か ら注 目す る位置 ま で の 距離（mm ）

P
，ft ： 先 端 か ら x 位 置 で の 炭 素 繊 維 シ ー トの 引 張 力

　　　（NXmm2 ）

τ
．

1 先端か ら x 位置で の エ ポ キ シ パ テ の 付着せ ん 断応

　　　力 （N／mm2 ）

P ： 試験体の 先端 に作用する引張力 （N）

L ； 炭素繊維シ
ー

トの 付着長（mm ）
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Eef：炭素繊維 シートの 弾性係数（Nimm2）

残 ：鋼板 の 弾性 係 数（N ！mm2 ）

E
．

： エ ポ キシ パ テ の 弾性係数（N〆mm2 ）

kf： 炭素繊維 シ
ートの 厚 さ（mm ）

t
、

： 鋼板 の 厚さ（mm ）

ta ： エ ポ キ シ パ テ の 厚 さ（mm ）

G
、
； エ ポ キ シ パ テ の せ ん 断 弾 性 係 数 （Ntmm2 ）

bOf： 炭 素 繊維 シ ートの 幅（mm ）

b、： 鋼板 の 幅（mm ）

　 荷 重 が増 加 す る と とも に 炭素繊維 シ
ー

トと 鋼板 の 境 界

面 で あるエ ポ キ シ パ テ 層 に 発生す る付着応力も増加す る。

こ の 付着応力が エ ポ キシ パ テ の 引張せ ん 断強度 に達した

と き，は じ め て 炭素繊 維 シ ートが 剥 離す る 。 そ の 剥 離 は

鋼板 の 先端部か ら末 端部 へ 進 展 す る 。 今 回 は エ ポ キ シ パ

テ の 引 張 せ ん 断 強度 を 16　N ！mm2 （表
一2） と し，付着応 力

が こ の 引張せ ん 断強度 に 超 え た 時点に おける 荷重を剥離

荷重 とする。こ の 計算方法 に より，付着長 200〜500mm

試 験 体 に対 す る 剥 離 荷重 を 算 定 す る とそ れ ぞ れ 408，S89，

674，747N と なっ た。

　
一

方，「連続 繊 維 シ
ー

トを用 い た コ ン ク リ
ー

ト構 造物 の

補修補強指針 j3 〕
で は ， 先端 部 に 初め て 炭 素繊維 シ ート

が鋼板か ら剥離した 時の 荷重を剥離荷重 と定義 して い る。

剥 離 荷 重 は 式（3）に よ り求 め る。

P
，
＝ Gf　x 　2bCt2翼 ECt　＝　tc

、 （3）

Gr ： 界面 剥離破壌 エ ネル ギー
（N ！mm ）： 界面 剥 離が 生 じ

るの に 必要 な単位付着面積当た りの エ ネル ギー量

Ph ：剥 離荷 重　（N ）

　 文 献 3）で は ， G ＝ O．5 を 規定 し て い る。こ の 計算方法を

用 い 討 着 長 200〜蜘   試 験体 に 対す る剥離荷重を

求 め る とそれぞれ 404，571，639，700　N とな っ た。

　以上 の 2 っ 算定方法に よ る剥離荷重 の 計算値 と実験 に

よ る最大荷重の 比 較を図一9に 示 す。せ ん 断応力式 に よる

結果 と界 面剥 離エ ネ ル ギーに よ る結 果 に は き わ め て 良 い

一
致 が み られ た。前者 の 計算方 法は，全 て の 材料を完全

弾性体と し て 力の 釣合 い と変形の 合理 性 を基 に．炭素繊

維 シ ートと鋼板 の 付着 の 挙動を連続的 に 表せ る方法 で あ

り，後者の 計算方法は ，剥離条件を基 に 炭素繊維 シ
ー

ト

と銅板の 付着挙動 を剥 離時点だ け に 表 せ る方 法 であ る 。

4000

　 30002

§
　 20eo

　 1000

0

　 　 200mm 　　　　 300mm 　　　　400　mm 　　　　 500　mm

　図一9　剥離 荷 重計 算 と実験 の 最 大 荷重

■ 界 面 引 罎 工 串ル ギーに よ 6 引 離 御 麁

邑 廿 ん 断 応 力 区に よ る願 離 魯 自

口 艮験 によo 量弐 黄 璽

　 ま た ，本 試 験 で は ， 最大 荷 重 の 試 験 値 と剥 離荷重 算定

値の 比 が 453〜528 とな り，か な り安全 側 の 評 価 と な っ

て い る。式（3）で は 界面 剥 離破壊 エ ネル ギーGrは O．5 と し

た が ， こ の 値 は 連続繊維 シ
ートと コ ン ク リートの 付着の

剥 離荷 重 を求 め るた め の 設計 用値 で あ り，本試験 の よ う

な 連続織維 シートと鋼板の 付着 に っ い て の 適用性 に 対 す

る界面 剥離破壊 エ ネ ル ギ
ー

を適正 検討す る必 要 が あ る。

4．2F 閣 解析

　試験体 の 接着部 の 炭素繊 維 シートの 主 応力 分布 を 再 現

す るた め に FEM 解 析 を行 っ た．醇 析 試 験 体 は 図一10に 示

す よ うに補助材料 の 勾 配を 考慮 し た 上、要素分配 し て モ

デ ル 化 した。試験体 の 対称性 を考慮 し，上半分を解析対

象 と した 。 すべ て の 要素は 4 節点 四角平面応力 要素を使

用 した。図一10 に示 す よ うに，鋼 板 要 素 ， 炭 素 繊 維 シー

ト要素，鋼板 と炭素繊維 シ
ー

トの 間 に 位置す るエ ポ キ シ

パ テ 要 素 を設 け た。な お，こ れ らの 要素は 完全弾性体と

して扱 い ，その 材料特性値は衰
一2 に 示すとお りで ある。

要素 の 最小 寸法 は 0．2mm で あ り試験体の 先端 に 位 置 し，

要 素寸法は 試験体の 端 末 方 向 に 向 か っ て次 第に 大 き く な

る。本解析は 土木学会
3）が定義す る接着界 面 の せ ん 断 剥

離を対 象 と し，炭素繊 維 シ ートと鋼 板 の 相対 挙 動 の 解析

を行 っ た 。

4．3 解析 結果 と試験 結果 との 比 較検討

　図
一11 に 剥離荷重時に お け る各 タイ プ炭素繊維 シ

ー
ト

の 軸方 向応 力 度 を実 験 結 果 ，FEM に よ る 解析 結 果 お よび

4．1 に 求め た炭素繊維 シ
ー

トの 引張力分 布式式 （1）に よ

る計算応力度 と比 較 した もの で あ る。付 着長 200mm の

試 験 体 を 除 い て ， 他の 試 験体の 解析結果 と応力分布式 に

炭素繊維 シート要素

図
一10 解析 モ デ ル
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剥離荷重時の炭素繊維シー ト応力分布

よ る計 算結果 お よび 実 験 結果 が よ く
一

致 して い る 。 した

が っ て ，解析 モ デル が 適切 だ と 考え られ る。こ れ らの 結

果 か ら，炭素繊維シ
ーF に 作用す る応 力 度に つ い て は，

試 験体 の 先端 か ら 100mm ま で の 間で は 他 の 区間に 比 べ

て 非常 に 大きな 応力集中 が 見 られ た。グ ラ フ に示 す よ う

に 100mm 以 降の 区 間 に お け る炭 素繊 維 シ ート応 力 の 急

激 な低 下 が表 現 で きた。しか し，FEM 解析で は，応力分

布 の 把 握 を 目的 と し た た め，最 大荷重 に 対す る 評価は で

きて い ない 。こ れに っ い て は今後 の 課 題とし たい 。

5．　 ま と め

　本論 文 で は，炭素繊 維 シ
ー

トと鋼板 の せ ん 断 付 着特 性

を実験的お よ び 解析的に 考察 し，そ の 結果 は 以 下 に 示 す。

（1）付着長 が 100mm の 範囲 で は，単位幅あた りの 最大

荷重は 付着長 の 増加 に と もない ほ ぼ 直線的に 増加 し，そ

の 勾配 す な わ ち 平 均 付 着 強度 は 6．42N ！mm2 と な る こ と

が わか っ た 。 た だ し，付着長が 短 い 場合に は 初期すべ り

の 影 響 を 留 意す る 必 要 が あ る と思 われ る e

（2） 土 木学会 に 示 され た界 面 剥離破壊エ ネル ギー
式を

用 い て算出 した 最大荷重は ，本 論 文 に 示 す 試験結果 を か

な りの 程 度過 小 評 価 し，剥 離 荷 重 の 試 験 値 と計 算 値 の 比

が 4．53〜5．28 とい う高い 安全 率を示 し た。今後，炭素繊

維 シ
ー

トと鋼板 の 付着強度評価 に 適用 で きる界面剥離破

壊 エ ネル ギーの 検討 が 必 要 で あ る。

（3） 炭素繊維 シ
ートが鋼板か ら剥離す る前 の 状態を

FEM 解析 や応力分布式 で 再現 す る こ とが で き，今 後，こ

れ らの 手 法 に よ るせ ん 断 付 着 強 度の 評価 が 可 能 と考 え ら

れ る。
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