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要旨 ：CFRP 接着工 法における付着応力分布の 基礎式よ り導かれ た応力集中係数と，鉄

片 による 引張せ ん断接着強度試験の 結果 よ り，炭素繊維シ
ー トの 引張剛性 を上 げる こ と

で ， 炭素繊維シ
ー トの剥離終局荷重 を増大 させ る こ とが可能で ある との 予 測を得た 。そ

こで ，炭素繊維シ
ー ト定着部の 引張剛性を大き くする定着方法 （2 層増貼 り） と，機械

的に定着す る方法 （鋼板，アンカーボル ト）とによ りシー トを定着 した CFRP 補強 コ ン

ク リ
ー ト棒部材の両 引き試験を行 い

， それぞれの定着効果を確認 した 。 その 結果 ， 各定

着方法による供試体は いずれ も剥離終局荷重が向上する傾向を示 した 。
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ド ：CFRP 接着工法，応力集中係数，引張剛性，増貼り， 機械的定着

　 1．はじめ に

　CFRP 接着工 法にお ける部材の 終局は ，炭

素繊維シー ト （以下，　 「シー ト」 と呼ぶ ）の 進

行性剥離 によ っ て起こ り，シ
ー トの 付着応力は

限 られ た 区間の み に分布 し，剥離 の 進行に伴い

移動す る こ とが，既往の知見 と して 得られて い

る 1）・2）。また，本工 法における，バ イリニ アモ

デル の 付着応 カー相対滑 り関係 も近年発表され

て い る
2）

。 本研究は，シ
ー トの剥離は付着応力

が最大付着応 力に達した時 に起 こ る とい う観点

よ り検討を始め ， 付着応力集中緩和を 目的に研

究 を進めた 。 まず，CFRP 補強 コ ンク リ
ー ト

棒部材を モ デル 化 し，付着応 力分布 の基礎式を

導き付着応力集中緩和の方向性を示 した 。 その

結果を もとに ，鉄片によ る 引張せ ん断接着強さ

試験 を行い
，

パ ラメ
ーターを特定 した 。 その後，

付着耐力向上が期待できるよ うな各種定着方法

によ り作製 した CFRP 補強 コ ン クリー ト棒部

材の両引き試験を行い，そ の効果を確認 した。

2．付着応力分布基礎式の誘導

シ
ー

トが剥離する以前の ，シー トと コ ンクリ

ト

ta）

一
レPo

図
一 1 供試体モデル図
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　　　　　 図一 2 徴小要素

一 トの 間に働 く付着応力分布を得るため ， 図一

1の よ うな弾性体モ デルを考え ， 付着応力分布

基礎式を導い た 。 こ こ で ，添え字 c£ c ， a は ，

それぞれ シー ト，
コ ンク リ

ー ト，接着剤 を表す 。

　式の 誘導にあた っ て
， 次の 仮定を設けた 。

・力の つ り合い は， x 方向の み を考える。

・接着剤の 層は，せ ん断応 力の み を伝え る 。

・微小 区間 dU で τ （付着応力）は一定。
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　 x ＝x と Xsx ＋ dUで 囲まれた微小要素を各材料

に分割 した もの を，図 一2 に示す 。

　微小区間 dUの シ ー トに作用す る 力・の つ り合

いか ら

　　　POf＋ dP
、S ＋ τ

呷b
，ヂ

ぬ 一
縣

■0

　　　・ ・
一一
毒響　　　 （1）

外力と供試体内の力の つ り合いか ら

　　　P
、，

・ 尾 4 　　　　　　（2）

となる 。

　次に，フ ッ クの法則およびひずみ と変位の 関

係よ り

　　　P
、fi　

”Eef’bef　’t
、r　
’
ε

、f

　　　　
−・

・蚰
・

機）　　 （・）

　 　 　P．8E ，　
’bc　’tc’Ec
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となる 。こ こ で ，“
、
， u2 は，シ ー トお よ びコ

ンク リ
ー

トの 変位で ある 。

＼亡卦
　 　 　 τ 　　　　 u2

図 一3 接着層の 変形

接着剤の層に つ いて は，図一 3よ り

　　　  o
。

・
γ
一σ

。

竺

　　 　 　 　 　　 　 　 t
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となる。

　式（1）〜 式（5）よ り Ul ｝ u2 を消去する と

　　　
國

争一魂 ・皇・
，
一・

ただ し ，

　　　a2 ・
号〔。，鵡 ・贔．tc

　 　 　 　 G　 　　 1
　 　　β＝一 ・
　　　　　　　　　　

’
δ

げ
　 　　 　 ta　E

。
　
’b

。
　
’tc

とな り，

’う
げ

（5）

（6）

（7）

（8）

界条件を用い れば式（6）の 解と して

　　　磊一。一
η）・es・ex

　　　　　− （1一ηi譜 ＋η
・・nha ・ η

ただし，

　 　 　 　 β

　　　η
一
7

を得る 。

（9）

（10）

　さ らに ， 式（1）の関係か らτ
x
を求めると式（11）

の双曲線関数にな る 。

　 　 　 　 　君｝　　 1

　　　
τ
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黠
＋ 1ce

・h・ax 　一　（1　−n）sinh 　ex ｝

x − 0 の とき最大値

　　　。 ．弖 。
α
．（1一η｝… h・L ＋η．⊥

　　　
  2 　 　 si・hαL 　 b

，f

をとる。

　こ こ で ，平均せ ん断応力 τ
ave

を

　　 　 　 　 Po　12

　　　
 

冨
耶

（11）

（12）

（13）

と定義 し，応力集 中係数 3）ζとして 付着応力の

最大値と平均せ ん断応 力の 比を考え る と

　　　e ．血 ．α
，、．（

i−・）… h ・ L ・ η 　 （14）
　　 　 　 Tave 　　　　　　　　　　　sinh 砒

とな り，砒 が十分大きい とする と，応力集中

係数 ζは，次の ように近似で きる 。

　　　ζ≒ α
・L ・（1一η）　　　　　　　　　　　　　　（15）

式（15）にお いて ， α を小さ くする こと で ζが小

さくな り ， 応力集中を緩和で きる。 a を小 さ く

す る には，式（7）にお い て ， 工 法上改良可能で

あ る 接 着剤の 層 厚 ta と シ
ー

ト の 引 張 剛 性

E
。f
・AOfを大きくすればよい こ とになる e

　 これらの 応力集中要因が ， 接着強度に及ぼす

影響を実験的に確認するため ， 標準的な含浸接

着剤を用いて 基礎実験を行っ た 。

　　　　これが付着応力分布の基礎式で あ る。　　　 3 ．応力集中係数の各パ ラメータ に対する

XmO で P
。＃

　一　P
。
　12および x ＝L で 君ぺ

o とい う境　　基礎実験
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　 3 ． 1実験概要

　接着剤の 厚 さお よ び被着体の 厚 さ （引張剛

性）をパ ラメータ として 引張せ ん断接着強さ試

験 （JIS　 I（ 6850 ）を行っ た 。

（1 ）供試体

　供試体は， 図
一 4 に示すように， 25 × 1001nm

の鋼板 2 枚 （SS400） を，接着剤 （CFRP 接着

工 法で 使用す る含浸接着剤）に よ り接着長さ

12．5mm で接着 し， 支持体を使い
， 引張実験中

に偏心がかか らない 様にした。

引張せん断接着強度 との関係を図
一5 に，鋼板

厚と引張せん断接着強度の 関係を図
一 6 に示す 。
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図
一5 接満剤厚 と引張せん断強度の 関係
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図一4 供試体図

（2）実験要因

　引張せ ん 断接着強度 に対する ， 接着剤の厚 さ

の 影響 を調べ る ために
， 接着剤 の 厚 さ を 60〜

300 μ m の範囲で 10 種類に変化させ た供試体

（鋼板厚 1．6mm 一定）を作成 した。また被着

体の剛性の影響を調べ るため に，鋼板 の厚さ を

0．4，0．8， 1．2， 1．6，2．Omm と変化させ た供試

体 （接着剤厚は一定）を作成 した。各要因にお

いて ，各々 5本の供試体を作製 した。

（3 ）実験方法

　2．5tf 万能試験機によ り引張実験を行い 破壊

に至るまで の最大荷重 を測定した 。 引張せ ん断

接着強度は，式（16）によ り求め ， 5本の 平均値

に よ り実 験 結 果 を 整 理 し た 。 載 荷 速 度 は

lmm ／min ．， 試験時温度は 20℃ で行 っ た。

　　　 S 目∫PIA 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

こ こ で ， s ： 引張せ ん断接着強度（Ntmm2 ）

　　　　P ： 最大荷重（N）

　　　　A ： 供試体の せ ん断面積（mm2 ）

　3 ． 2実験結果

供試体の 破壊は．全て 接着剤と鋼 材表面の 界

面破壊によ っ て起 こ っ た。含浸接着剤の厚 さ と
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図一 6 鋼板厚と引張せん断強度の 関係

　図一5 よ り，前節の 仮定に反 して ， 接着剤の

厚さを厚 くして も引張せ ん断接着強度は増加 し

な い こ とが分か る 。 接着剤厚が厚 くなる こ と に

よ り，最大付着応 力に至 る まで の 相対 滑り量は

大き くなるが，引張せ ん断強度は増加 しない こ

とよ り，既往の 研究
2》に見 られる付着応 カー相

対滑 り関係の塑性域の存在が示唆される。

　図一 6 よ り，被着体 （鋼板）の 剛性を上げる

こ とによ り， 引張せん断接着強度が増加する こ

とが分かる 。 これは ， 前節の シ
ー トの 引張剛性

を上 げる こ とで，応力集中が緩和される とい う

結果に相当する もので あり，また ，既往の 研究

1 ）
に おける シ

ー
トの引張剛性は，付着耐力 に

正比例する とい う結論と も一致する もの であ る。

　次に，曲げ引張部をモ デル化した両 引き供試

体を用いて，シ
ー ト定着部の 引張剛性と剥離終

局荷重 の 関係を確認 した 。

4 ．付着耐力向上実験

4 ． 1実験概要
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　　（1）供試体

．　 本実験に用い た供試体の 概略を，図一一　7 に示

す 。 供試体は ，10cmX10cm の 棒部材 とし ，

つ か み部と して D19 の 鉄筋 （SD295A ）を埋

め込 んだ。シ ー トは
， 接着幅 4cm

， 片側（測定

側）接着長さ 30cm とし軸方向の 向かい 合 う側

面 に接着した。接着面は
， ディ ス クサ ンダー処

理後，エ ポキシ樹脂プライマ ーを塗布 し，エ ポ

キシ樹脂含浸接着剤を用い て シ
ー

トを接着した。

ま た，片側で 破壊するよ うに，測定側と補強側

に区別 し．補強側には軸方向，軸直角方向の 2

方向に繊維が配列 される ようシー トを増貼 りし

た 。 使用 した シ
ート，含浸接着剤の物性を，そ

れ ぞれ表
一 1 ，表

一 2 に示 す。コ ンク リ
ー トは，

WIC ＝ 55．0％，粗骨材最大寸法 20mm ，ス ラン

プ 8cm ，空 気量 2．5％ で ，圧縮強度 30MPa を

目標 としたもの を使用 した 。

19

1　 40em 　 I　 30cm 　 scm

V異 形 驫 D19

’
せ ん遡

癒

図一7 供試体概略図

表
一 1 炭素繊維シ ー トの物性

表一 2 含浸接着剤の物性

　 （2）実験要因

　シ
ー トの 付着応力集中緩和によ り， 剥離時付

着耐 力を向上 させ る こ とを目的 として ， 以下の

3点に着目し実験要因 を決定 した 。 実験要因を，

表一3 実験要因及び実験結果

No、試験要因

コ ン ク リート

強度 （N価
2
｝

剥離発生

荷重 （kN）

　 A

襲局荷重

（kN）
　 B

荷重 幅

（kN）
B−A圧縮 引張

11 層 30．73 ．1321 ．427 ．35 ．9

  全体 2層 33．03 ．0528 ．337 ．79 ．4

  上 田 cm30 ．72 ．6121 ．629 ．98 ．3

  上 15c皿 30．72 ，6120 ．831 ．310 ．5

 

喚
的

鴇
柵
製

上20c皿 30．73 ，1320 ．329 ．59 ．2

  下 i5cm33 ．03 ．0518 ．327 ．28 ．9

  鋼板定着 32．32 ．9513 ．832 ．018 ．2

  アンか 定着 32．32 ，95i6 ．126 ．310 ，2

9

匿動 ．9   碾

争

蜑 嫐 、   全体 ・層

黒　　 　

免

蠡 ．9　i馨菱慰圭鞳毳
　 9   2 層下 15cm

鑿讐讐鞭
i山 “」虹 、

置 量亜 璽 ．、
 
灘 着

図一 8 実験要因図

表
一 3および図一 8 に示す 。

・定着長分だけシー トの 引張剛性を上げる。

・定着長は既往の研究
1 ｝

よ り ， 10〜 15c皿 前

後とする 。

・比較の ため ， 機械的にシ
ー トを定着する。

　供試体  は ， シ
ー トを 1 層貼りつ けた も の

で ， 供試体  は，
シ ー トを全体に 2 層貼 り付 け

たも の で ある e 供試体  〜  は，付着応力集中

緩和 によ り剥離進行を抑え る 目的で シ
ー ト端部

にお い て 各定着長分だけシ ートを増厚 （引張剛

性を増加） したもの ，供試体  ，  は，シー ト

端部 にお いて 機械的に シー トを定着した も の で

ある 。 供試体  は，シ
ー

トを鋼板とコ ンクリ
ー

トア ンカー
で定着した もので ，供試体  は ，シ

ー トを コ ンク リ
ー トア ンカー

のみ で定着した も

の で ある。
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　 （3
’
）載荷方法

　載荷速度は ， ノ ッ チ部にひ び割れが発生する

まで は O．06mmlmin ．で ， そ の後 ， 破壊に至る

まで 0．03mm ／min ．（変位制御）で載荷 を行っ

た 。 荷重は ロ
ー ドセルか ら読み取 り， 各荷重時

のひずみ を，シ ー ト表面 に貼 り付けたワイヤス

トレインゲージ （30mm ）によ り測定 した 。

　 4 ． 2実験結果および考察

　 （1）破壊性状

　実験結果 を，表一 3 に ま とめ る。荷重の 増加

に伴い ，中央 ノ ッ チ部にひ び割れが発生する。

ノ ッ チ部のひ び割れ発生と同時に，ノ ッ チよ り

3〜 5cm の位置に 45 度方向の斜め ひび割れが

発生 し，荷重は
一

時低下する。再び荷重は増加

し，シ
ー トの剥離が発生す る。剥離後，荷重は

わずか に増加 しなが ら，シー トの 全面剥離で 終

局を迎える （供試体  〜  ）。

　定着部を，鋼板で補強 した供試体  の 終局は，

片面の シ
ー トが鋼板内で 剥離し ， 終局を迎えた。

　定着部を，コ ンク リー トア ンカー
のみ で補強

した供試体   は，ア ンカー径 （Φ5mm ）の 幅

の シ
ー トをコ ンクリー ト面に残して シ

ー トが全

面剥離し終局を迎えた。

　全て の 供試体の 剥離面は，プライ マ
ー

と含浸

接着剤間の界面破壊 と， コ ン クリー ト表層部の

凝集破壊が混在 して いた 。

　　（2）剥離発生荷重
’

　 ノ ッ チ近傍の ひ び割れ部を除いた部分で，最

もノ ッ チに近いひ ずみゲー
ジ と隣接するひずみ

ゲージ の値が等しくな っ た ときの荷重を，剥離

発生 荷重 と した 。

　 剥離発生荷重を，シー ト接着時の 施工 性を表

す指標と してみる と ， 供試体   ，   の 値が他の

供試体の値と比べ て著 しく小 さ く，供試体  ，

  が同
一作成日で ある こ とよ りシ

ー ト接着時 の

施工 不備が伺える。

　　（3 ）
’
剥離発生荷重および終局荷重

　 シートの 剥離進行を抑制する効果を評価する

ため ， 剥離発生荷重 と終局荷重の 差 （表一 3 の

荷重幅　B −A）を と り，定着補強していな い供
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　　　 案 験 要 因

図一 9 剥離進行抑制効果

試体  の 値に対する割合を ，図
一 9 に整理 した。

　図一9 よ り，定着部を増貼り補強 した供試体

の荷重幅はい ずれも供試体  よ り大きく，供試

体  （上 15cm 増貼 り）の 値が最 も高 く，付着

耐力向上効果が大き い ことが分か る。ま た，供

試体  （下 15cm 増貼り） につ い て もある程度

の効果が期待で きる こ とが分かる 。

　供試体  （鋼板定着） ，   に つ いて は ， 定着

機構が異なる こ と，剥離発生荷重が小さか っ た

こ とによ り一概に比較で きな い が ， 供試体  の

終局荷重は シ
ー ト引張強度の 70％程度で あ り

十分な定着効果が ある と い え，供試体  にっ い

て は定着効果があまり期待で きない とい える。

　 （4 ）シー トのひずみ分布

　供試体  ，  ，   につ い て ，各荷重時 の ひず

み 分布 を，それぞれ図 一 10 ， 11 ， 12 に

示す 。 いずれ の 供試体にお いて も ， 荷重の増加

に伴いシ
ー トの剥離が進行 し，全面剥離に至る

過程が伺える 。 各荷重において ひずみグラ フ の

傾 きが負の 領域は，付着 に寄与 して い る付着有

効域で あ る。また ， 負の 領域中央部の 傾きが直

線 の部分は付着応カー相対滑り関係の 塑性域 と

考 え られ る。図一 10 ， 11 よ り ， 付着有効

域 のひずみ 分布の 傾き （△e ！AL ）を比較す る と，

供試体  の 傾きは供試体  の傾き の 2分の 1程

度で ある が，引張剛性 （E
．f　
’A

。f ） が 2 倍で あ

るため， 1層貼 り， 2層貼りともコ ンクリー ト

とシ
ー トの 最大付着応 力 （E

、f　
’A

、f　
’△ε1M）は ・

ほぼ等 しいとい える。

　 また ， 供試体  の 付着有効域の 長さは，供試
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体  の 長 さの 2 倍程度で ある。同一付着力で付

着有効域が長 い とい うこ とは，剥離 に対す る付

着抵抗が大き くなる ことと考え られ，剥離終局

耐力が大 きくなる こ とが説明で きる。これは，

2層貼 りの シ
ー トの 引張剛性が 1層貼りの値よ

り大きく，付着応力集 中が緩和され ， 剥離進行

中の付着有効域が大 きくな っ た結果である と考

え られる 。

　また ，図一 12 の ひずみ分布よ り 1 層貼 りの

区間は ．図一 10 （1層貼 り）と同じひずみ分

布形状を， 2層貼 りのひずみ分布は，図 一11

（2層貼り） と同じひずみ 分布を示 して い る こ

とが分かる。この事よ り，付着有効域が 剥離の

進行に伴 っ て増貼 り定着区間に達す ると ， 増貼

り部の シートの 引張剛性の 影響で付着応 力緩和

効果が現れ ，剥離終局荷重が増加す る こ とが説

明される。

5 ．まとめ

　 CFRP 接着工 法 におい て，シ ー トの 剥離終

局荷重を向上させ る事を目的に r 連の研究（付

着応力分布基礎式の 誘導 ， 鉄片によ る 基礎実験，

コ ンクリー ト供試体による引張実験）を行 っ た。

以下 に，本研究で得られた結果をまとめ る 。

（1 ）完全弾性体モ デルよ り誘導 した シ
ー トの

付着応力集中係数か ら，接着剤の 層厚 ta とシ
ー

トの 引張剛性 （EOf　・AOf） を大 き くす る こ とに

よ り，付着応力集中緩和が期待で きる。

（2 ）鉄片を使っ た引張せん 断接着試験 （JISK

6850 ） よ り，被着体の 引張剛性 （E
。f　
’A

。t ） を

大きくすれば，付着耐力が向上する。

（3 ）コ ン ク リー ト供試体を使っ た引張試験よ

り， シ
ー トの定着部を増貼 りする こ とによ り剥

離抑制効果が認め られ ，剥離終局荷重は増加す

る 。

（4 ）上記実験中，シー トの 定着部上面を 15cm

増貼 りした供試体の 剥離抑制効果が ， 最も大 き

か っ た。

（5 ） シー トを鋼板によ り機械的に定着する こ

とによ り，剥離抑制効果が期待で きる。
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