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In the CFRP repair of steel bridges in service condition, not only steel members, 
but also the CFRP strips and epoxy resin adhesives in situ are subjected to cyclic 
stress and vibration generated due to traffic load. The aim of this study is to 
investigate for the effects of the fatigue crack repair using CFRP strips and epoxy 
resin adhesives under dynamic load during curing. First, experiments have been 
carried out using coupon specimens of steel plates with through center crack. 
Second, FEM analysis hase been carried out to predicate the fatigue crack 
propagation, and compared it with the experiment results. As a result, it can be 
considered that bonding repair in service conditions will not affect to the fatigue 
life, and it was confirmed feasible for practical use. 
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1．緒言 

 
多くの鋼橋で，交通量の増加の影響による疲労損傷が

発生しており，効果的な補修工法が求められている．そ

の中で，著者らは炭素繊維強化樹脂板（以下，CFRP 板

と呼ぶ）の接着による疲労き裂の補修を提案してきた 1)． 
一般に，既設鋼橋において補修・補強を行う場合，車

両通行に伴う橋梁の振動や，対象部位の供用下における

特有の力学挙動が，補修・補強の作業と品質に影響を及

ぼすことに留意しなければならない．例えば，現場溶接

では，その制約の下で施工管理を行う必要があるとされ

ている 2)．また，高力ボルトを用いた接合では，供用下

において動的な繰返し荷重の作用を受けて，摩擦接合が

十分に期待できない場合には，打込み式高力ボルトを用

いて接合されるケースもある 3)．一方，補修・補強に伴

う一時的な通行止めなどの交通規制は，社会活動に大き

な影響を及ぼすこともあることから，供用下で補修・補

強を行うことが望ましい． 

CFRP 板接着による補修工法においても，供用下で施

工を行う場合には，鋼部材だけでなく，補修材料である

CFRP 板やエポキシ樹脂接着剤も，その硬化中に動的な

繰返し荷重を受ける．したがって，硬化後の鋼板とCFRP
板の接着強度に影響を与える可能性があり，補修効果や

はく離強度の低下などが懸念される．そこで，CFRP 板

接着工法を供用下で実施する場合には，接着剤の硬化中

に，繰返し荷重を受けた場合の接着特性や，硬化後の接

着強度について検討しておく必要もある． 
既往の研究では，曲げモーメントを受ける鋼桁 4)，5)や，

軸方向の引張力を受ける鋼部材 6)に対して，CFRP 板を接

着する際，硬化中に動的な繰返し荷重を受けた場合にお

ける接着特性や接着強度の検討が実施され，最大，最小

応力に対して平均応力下で接着されることなどが明ら

かにされている 5)，6)．しかしながら，疲労き裂の補修を

対象とした場合，接着剤の硬化中におけるき裂進展や，

平均応力の影響についても検討しておく必要がある． 
一方，CFRP 板接着による疲労き裂の補修効果は，接



 

 

着されたCFRP 板が公称応力の一部を負担し，鋼板に作

用する応力範囲が低減されることが主であり，CFRP 板

がき裂を覆うことで，その開口変位を抑制する効果（以

下では，これを架橋効果とよぶ）は局所的な作用と考え

られている 7)．例えば，鋼板と CFRP 板の引張剛性比に

基づき，き裂長さに応じて公称応力の低減を考慮する簡

便な評価式によって，平鋼板の中央貫通き裂に対するき

裂進展挙動の予測手法が提案されている 8)．しかしなが

ら，応力範囲の低減効果と架橋効果の割合については十

分に明らかにされておらず，疲労き裂の補修設計を確立

するためには，それらの相互作用を定量的に把握するこ

とも重要である． 
そこで，本研究では，既往の研究 6)を踏まえ，平鋼板

の中央貫通き裂を対象に，動的な繰返し荷重の作用下で

CFRP 板を接着し，その接着特性，および，養生中，硬

化後の疲労き裂の進展挙動を実験的に検討した．さらに，

FEM 解析プログラムを用いて応力拡大係数を求め，線形

破壊力学に基づいたき裂進展解析を実施して，補修後の

疲労き裂の進展を実験結果と比較するとともに，公称応

力の低減を考慮した評価式 8)から算出される応力拡大係

数および疲労寿命との対比から，公称応力の低減効果と

架橋効果の定量的な評価を試みた．なお，本研究では，

CFRP 板接着による疲労き裂補修において，硬化中に繰

返し荷重を受けた場合や，その補修効果に着目した基礎

的な検討であることから，対象としたき裂モデルは，有

限幅板中の中央貫通き裂とした． 
 
2．実験的検討 

 

2.1 実験方法 

(1) 試験片と実験シリーズ 

試験片を図－1 に示す．図に示すように，予き裂とし

て，まず，平鋼板の中央部に直径 2mm の円孔をあけた

後，長さ 4mm，幅 0.2mm のソーカットを，円孔の両側

に導入した． 
表－1 に，鋼板，CFRP 板およびエポキシ樹脂接着剤の

材料物性値を示す．表－2 に示す実験条件に基づいて，

以下の 4 つのシリーズについて疲労試験を行った．各実

験シリーズの名称は，以下の通りとした． 
（a）FBN：補修を行わないもの 
（b）FBS：無負荷の状態で補修を行ったもの 
（c）FBD：動的な荷重作用下で補修を行ったもの 
（d）FBMS：一定荷重（平均応力）作用下で補修を行っ

たもの 
ここで，実験シリーズにおける最初の数字は，応力範

囲∆σsnを示している． 

 
図－1 試験片図 

表－1 (a) 鋼板とCFRP 板の材料物性値 
 鋼板（SM400） CFRP板 
降伏点  （MPa） 282 － 
引張強度 （MPa） 428 2990 
破断伸び （%） 29 1.9 
弾性係数 （GPa） 205.8 165 
線膨張係数（×10-6/℃） 12 0.7 

 
(b) エポキシ樹脂接着剤の材料物性値 
混合粘度 （Pa・s） 116 
硬度   （HDD） 80 
圧縮弾性率（GPa） 1.5 
引張強さ （MPa） 30 
曲げ強さ （MPa） 48.7 

 

 

 
ゲージ番号

中心からの距離
Y(mm)

SL -37.5
CL1 -24
CL2 -21
CL3 -18
CL4 -15
CL5 -12
CR5 12
CR4 15
CR3 18
CR2 21
CR1 24
SR 37.5

(a) CFRP 板の貼付域    (b) ひずみゲージの位置

図－2 各種センサーの設置位置 



 

 

(2) CFRP板の接着方法と養生条件 
用いたCFRP 板は，補修・補強で多用される汎用品（幅

50mm，厚さ 1.2mm）であり，長さ 200mm，幅 37.5mm
に加工し，鋼板の全幅に，片面あたり 2 枚並べて両面に

接着した．CFRP 板の長さは，既往の研究 12),を参考に，

十分な定着長さとした． 
鋼板の表面については，ガラスビーズ（#40）でブラ

スト処理を行い，CFRP 板の表面については，サンドペ

ーパー（#150）で目荒らしした．鋼板，CFRP 板の表面

をアセトンで十分に脱脂した後，エポキシ樹脂接着剤に

より接合した．接着層厚は，エポキシ樹脂接着剤を塗布

する際に，呼び径 0.4mmの球形の石英ガラスを極少量入

れて，一定の厚さに管理した 11)，表－3 に実測値の一部

を示したように，若干，厚くなった． 
養生温度は，2 ケースで検討することとし，既往の研

究 6)を参考に，室温（約 20℃）養生（表－2 の-R シリー

ズ）と加温養生（表－2 の-H シリーズ）とした．養生時

間は，20～40℃の範囲では，24 時間で十分な接着強度が

得られる 9)ことから，FBD および FBMS の養生時間を 24
時間とした．なお，比較対象とした FBS は，十分な養生

時間を確保するために，7 日間とした． 
(3) 初期き裂長さと載荷条件 

まず，疲労試験により，予き裂から所定の長さまで初

期き裂を発生させるが，その長さは，接着養生中の進展

挙動を把握するために，片側当たり 12.5mm とした．疲

労試験では，初期き裂長さは，左側（aiL），右側（aiR）

でばらついたことから，その平均値を初期き裂長さ aiと

し，ai =(aiL+aiR)/2 と定義した． 
また，応力範囲は，疲労試験機の性能より，70，90MPa

の 2 ケースとした．繰返し速度は，疲労試験機の載荷能

力の上限とし，応力範囲が 70MPa では 18Hz，90MPa で
は 10Hz とした．なお，応力範囲 90MPa については，FBN
と FBD のみの検討とした． 
 

表－2 実験シリーズと実験条件 
実験 

シリーズ 
実験 

ステップ 
繰返し速度 

f (Hz) 
最大応力 
σsn max (MPa) 

最小応力 
σsn min (MPa) 

応力範囲 
∆σsn (MPa) 

温度 
T (℃) 備考 

70-FBN － 18 75 5 70 室温 破断まで繰返し載荷 
Step1 18 75 5 70 室温 初期き裂発生まで繰返し載荷 
Step2 － － － － 40 無負荷で養生（7日間） 
Step3 － － － － 40→室温 固定治具の撤去，室温まで放置

70-FBS-H 

Step4 18 75 5 70 室温 破断まで繰返し載荷 
Step1 18 75 5 70 室温 初期き裂発生まで繰返し載荷 
Step2 － － － － 室温 無負荷で養生（7日間） 
Step3 － － － － 室温 固定治具の撤去 

70-FBS-R 

Step4 18 75 5 70 室温 破断まで繰返し載荷 
Step1 18 75 5 70 室温 初期き裂発生まで繰返し載荷 
Step2 3 75 5 70 40 繰返し載荷（24時間） 
Step3 － － － － 40→室温 固定治具の撤去，室温まで放置

70-FBD-H 

Step4 18 75 5 70 室温 破断まで繰返し載荷 
Step1 18 75 5 70 室温 初期き裂発生まで繰返し載荷 
Step2 3 75 5 70 室温 繰返し載荷（24時間） 
Step3 － － － － 室温 固定治具の撤去 

70-FBD-R 

Step4 18 75 5 70 室温 破断まで繰返し載荷 
Step1 18 75 5 70 室温 初期き裂発生まで繰返し載荷 
Step2 － 40 40 － 室温 一定荷重の載荷（24時間） 
Step3 － － － － 室温 固定治具の撤去 

70-FBMS-R 

Step4 18 75 5 70 室温 破断まで繰返し載荷 
90-FBN － 10 95 5 90 室温 破断まで繰返し載荷 

Step1 10 95 5 90 室温 初期き裂発生まで繰返し載荷 
Step2 0.01 95 5 90 40 繰返し載荷（24時間） 
Step3 － － － － 40→室温 固定治具の撤去，室温まで放置

90-FBD-H 

Step4 10 95 5 90 室温 破断まで繰返し載荷 

 
表－3 試験片の諸元 

鋼板 予き裂長さao (mm) 初期き裂長さai (mm) 繰返し回数N (cycles) 実験 
シリーズ 幅B (mm) 厚さt(mm) 

接着層厚 
ta(mm) 左側aoL 右側aoR 左側aiL 右側aiR 2ai 

養生温度 
T (℃) Ni Np 

70-FBN 74.74  8.60  － 5.41  4.51  － － － － － － 
70-FBS-H 74.86  8.54  0.63  5.03  4.87  13.12  12.88  26.00  40 1,622,506 1,744,303 
70-FBS-R 74.82  8.55  0.60  4.97  4.96  12.64  12.22  24.86  室温 1,700,399 3,264,391 
70-FBD-H 74.82  8.57  － 4.98  4.92  12.88  12.23  25.11  40 1,449,510 2,292,502 
70-FBD-R 74.96  8.55  － 4.87  5.01  13.05  13.15  26.20  室温 1,578,133 2,061,320 
70-FBMS-R 74.90  8.53  － 4.95  4.96  12.97  12.06  25.03  室温 1,587,222 3,391,618 
90-FBN 75.06  8.57  － 4.85  5.13  － － － － － － 
90-FBD-H 74.76  8.49  0.63  4.96  4.98  9.32  9.54  18.86  40 480,000 1,501,303 

※Ni：予き裂から初期き裂の発生までの繰り返し回数，Np：初期き裂から破断までの繰返し回数



 

 

(4) き裂長さおよびひずみの計測方法 

疲労き裂の進展を計測するために，補修を行わない

FBN ではクラックゲージを設置した．FBS，FBD，FBMS
の補修を行った実験シリーズでは，図－2 に各種センサ

ーの設置位置を併記したように，き裂の進展方向の

CFRP 板上にひずみゲージを設置した．また，鋼板の両

側面にもひずみゲージ（SL，SR）をそれぞれ設置した．

さらに，補修を行った実験シリーズにおいては，疲労き

裂を直接観察できないことから，疲労試験中にビーチマ

ーク法を併用して，所定の繰返し回数ごとにマーキング

を行った．ビーチマークは，疲労試験の 10 万回ごとに，

全振幅（応力範囲）と最大応力を一定とした半振幅（応

力範囲の半分）を交互に設定して，15 本以上，導入した．

なお，繰返し回数の評価にあたっては，半振幅時の繰返

し回数はカウントしていない． 
疲労試験中には，動ひずみ測定器を用いて，荷重およ

びひずみを計測した．表－3 に，全試験片の諸元を示す．

なお，室温は，各実験シリーズで計測しなかったが，25℃
程度であった． 
(5) 実験ステップ 
まず，FBD については，初期き裂長さ 2aiが約 25mm

となるまで繰返し載荷を行った（Step1）．CFRP 板をエポ

キシ樹脂接着剤で接着し，直ちに，接着剤の硬化中に 24
時間，所定の繰返し荷重を作用させた（Step2）．繰返し

速度は，文献 2)に示されている実橋の振動数の計測デー

タを参考に 3Hz とし，比較のために，準静的な条件とし

て 0.01Hz についても検討した．応力範囲は Step1 と同一

とした．CFRP 板の固定には，マグネットスタンドに固

定治具を取り付けたものを用いた．養生温度は，室温お

よび投光器による約 40℃の加温とした．この状態で 24
時間，繰返し荷重を与えた後，固定治具を取り外し，試

験片が室温と同じ温度となるまで放置した（Step3）．最

後に，同一の応力範囲で，ビーチマーク法を併用し，破

断まで繰返し荷重を載荷した（Step4）． 
また，FBS については，FBD と同様に初期き裂を発生

（Step1）させた後，無負荷の状態で CFRP 板を接着し，

40℃で 7 日間養生した（Step2）．その後，所定の応力範

囲で破断まで疲労試験を行った（Step3）． 
さらに，FBMS については，FBD と同様に所定の初期

き裂を発生させ（Setp），CFRP 板をエポキシ樹脂接着剤

で接着した直後に，一定の応力を作用させて室温で 24
時間，養生した（Setp2）．作用応力は，FBD の繰返し応

力の平均応力（40MPa）とした．CFRP 板の固定は，FBD
と同一とした．24 時間後に，固定治具を取り外した

（Step3）．その後，所定の応力範囲で，ビーチマーク法

を併用し，破断まで繰返し載荷を行った（Step4）． 
 

2.2 繰返し荷重作用下における接着特性と補修効果 

繰返し荷重作用下における接着特性を検討した，既往

の研究成果 6)から，硬化中に繰返し荷重を受けた場合，

CFRP 板はその平均荷重を基準として接着され，CFRP
板には交番応力が作用することが確かめられている．そ

こで，疲労き裂を有する平鋼板においても，その条件を

以下のように仮定して比較検討を行うこととした． 
(1) 無負荷の条件で接着する場合 
鋼板のひずみεsと CFRP 板のひずみεcは，鋼板の板厚

ts，弾性係数 Es，公称応力σsn，および，CFRP 板の板厚

tc，弾性係数Ecを用いて，次式で与えられる． 
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(2) 動的な荷重作用下および平均応力作用下で接着する

場合 
平均応力σmeanで，CFRP 板が接着されると仮定すれば，

この時，CFRP 板のひずみεcは 0 となるため，CFRP 板の

ひずみεc，および，鋼板のひずみεsは以下のようになる． 
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式(1)，(3)を比較すると，まず，無負荷で接着する場合，

鋼板のひずみεsは，一様に ts/(Ests+2Ectc)だけ低減されるの

に対して，平均応力σmean で接着される場合，平均応力

σmean相当の公称応力が作用する時，鋼鈑のひずみεsは，

無補修時のひずみσmean/Esとなり，低減効果はないものの，

鋼板のひずみ振幅は，式(1)と同様に低減される． 
図－3 に，繰返し荷重作用下で，24 時間，養生した FBD

シリーズにおける繰返し回数とひずみの関係を示す．養

生中におけるき裂の進展は，試験片のセットアップ時の

偏心等で，左右で大きくばらついたため，進展速度が速

かった方に着目して示している．また，加温養生した試

験片では，鋼板用のひずみゲージを用いたため，温度変

化に伴ってみかけのひずみが生じた．そこで，CFRP 板

の温度履歴実験を別途行って，その影響を補正した．な

お，40℃で加温養生した 70-FBD-H では，CFRP 板上の

温度変化も併記している． 
まず，図－3 (a)の 70-FBD-H では，約 1 時間（N=9,600

回）で，CFRP 板のひずみゲージのうち，CL01 を除いて，

ひずみの値が増加し始め，約 2.5 時間（N=26,100 回）で

ほぼ一定値となり，この時点でほぼエポキシ樹脂接着剤

が硬化したと判断された．鋼板側面のひずみ（SL）も，

それに対応して低下し，一定値に収束していることも解

る．若干のばらつきはあるものの，ほぼ理論通りの補修

効果が得られていることが確かめられる．なお，今回の

実験では，CFRP 板表面の温度は約 39℃であり，文献 9)
に示された実験結果を参照すれば，初期強度を発現する



 

 

ための硬化時間としては，十分妥当であるといえた．一

方，き裂先端に最も近い CL01 では，繰返し回数の増加

とともに，ひずみの値が大きくなっている．これは，平

鋼板のき裂が，接着剤の硬化中に進展し，き裂近傍の

CFRP 板が負担する応力が大きくなることに起因するも

のと考えられ，過去にひずみゲージを用いてき裂進展を

モニタリングした時の傾向 12)と一致している． 

図－3 (b)の 70-FBD-R では，室温養生であるため，接

着剤の硬化の開始と完了で，それぞれ時間を要している

ものの，基本的な挙動は，70-FBD-H と同様であること

が解る． 
図－3 (c)の 90-FBD-H では，まず，試験開始（約 26℃）

から加温養生が安定する（約 40℃）までの温度差は約

14℃あり，CFRP 板の温度差が大きかったことから，十
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図－3 繰返し回数とひずみの関係 
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図－4 養生完了後（24 時間経過後）における公称応力とCFRP 板のひずみの関係 



 

 

分な補正ができず，CFRP 板には，約 176µεのみかけの

初期ひずみが生じた．また，CFRP 板のひずみの挙動は，

接着剤の硬化後は，最大，最小ひずみが正負で交番し，

ほぼ理論通りであることから，CFRP 板はその平均荷重

を基準として接着されることが確かめられた．鋼板のひ

ずみも 70-FBD シリーズと同様の挙動を示しているもの

の，その値は理論値よりも大きかった．そこで，その補

修効果を確認するために，最大，最小ひずみの差で評価

した．図－3 (d)に，90-FBD-H における繰返し回数とひず

み差の関係を示す．図より，CFRP 板，鋼板のひずみ差

は，理論値より若干大きくなるものの，補修効果により

ひずみ差が低下していることが解る．なお，90-FBD-H
では，繰返し速度が 0.01Hz であり，CFRP 板のひずみの

増加もなく，鋼板のき裂の進展はないと判断された． 
接着剤の養生完了後，CFRP 板の荷重の伝達特性を確

認するために，FBS，FBD，FBMS シリーズについて，

比較を行った．なお，FBD および FBMS については，養

生完了後（24 時間経過後）に，静的載荷を行った結果で

ある．図－4 に，養生完了後における公称応力と CFRP
板のひずみの関係を示す． 

まず，無負荷で養生した 70-FBS-H では，公称応力と

ひずみの関係は，通常のゼロを基準とした挙動であるの

に対し，繰返し荷重作用下で養生した 70-FBD-H では，

既往の研究 6)と同様に，CFRP 板のひずみは，平均応力付

近でゼロになることが解る．これは，CFRP 板が硬化中

に繰返し荷重を受け，正負が交番する作用状態になった

ことによるものである．また，平均応力に相当する一定

の作用応力下で養生した 70-FBMS-R においても，平均

応力付近でひずみがゼロになる．なお，き裂先端に近い

ひずみゲージほど，その値が理論値よりも大きくなるが，

これは，前述したように，接着剤の養生中に，き裂が進

展したことによる影響である．図を略したが，70-FBS-R，
70-FBD-R，90-FBD-H についても同様の挙動を示した．

また，養生中に進展したき裂長さの評価については，後

述する破断面の観察結果から考察する． 
 
2.3 接着剤硬化後の疲労試験による補修効果の検討 

ここでは，Step4 において，養生完了後に疲労試験を実

施した結果に基づいて，補修効果を検討する．疲労試験

では，疲労き裂は，中心から両側に向かって進展するが，
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図－5 ビーチマーク断面の写真 



 

 

片側が先に貫通して破断する場合，また，両方からほぼ

同時に貫通して破断する場合があることを確認してい

る．ここでは，き裂が，試験片の左右いずれかの端部に

到達した段階で，疲労試験を終了した．その時点では，

CFRP 板がはく離して脱落することはなかった． 
き裂長さは，無補修の 70-FBN では，クラックゲージ

を用いて計測した．また，補修を行った実験シリーズで

は，前述したように，ビーチマークからき裂長さを同定

した．破断面の観察を行うために，まず，鋼板のリガメ

ント部をバンドソーで切断し，CFRP 板についてはディ

スクグラインダーを用いて切削，除去した．さらに，ビ

ーチマークを含む破断面を，デジタルマイクロスコープ

（VHX-1000）で撮影し，1/100mm の精度で，き裂長さ

を計測した．なお，本研究では，ビーチマークの観察か

ら，鋼板の厚さ方向の中心と表面で，き裂の進展速度は

ほぼ同じであったことから，鋼板表面のき裂長さを計測

し，その平均値を用いて評価した． 
図－5 に，破断面のビーチマークの状況を示す．全て

のケースで，両端部へ向かってき裂が進展していく様子

が解る．また，養生中に進展したき裂を確認するために，

養生完了後，疲労試験を行う際には，はじめに半振幅か

ら載荷し，マーキングを行った．FBD シリーズでは，養

生中に，初期き裂から，若干き裂が進展することが確か

められる．さらに，全ての試験片で，初期き裂の開口部

からエポキシ樹脂接着剤が浸透し，白濁している様子が

観察された． 
表－4 に，接着剤の養生中（24 時間）に進展したき裂

長さを示す．き裂進展長さは，図－5 に示したビーチマ

ークより読み取ったものである．表には，補修効果を確

認するために，後述するき裂進展解析により，無補修に

おけるき裂進展長さを併記している．養生中のき裂進展

はわずかであり，き裂が進展する中でも，接着剤が硬化

すればその進展を減速できることが確かめられた． 
図－6 に，応力範囲 70MPa における実験シリーズの繰

返し回数とき裂長さの関係を示す．繰返し回数は，初期

き裂長さ 2ai=aiL+aiRから試験片が破断するまでの回数で

あり，FBD シリーズでは，養生中の繰返し回数N を含ん

でいる．比較のために，無補修の 70-FBN において，き

裂長さ 2a=24.3mm から破断までの結果を併記している

が，補修したシリーズでは，全てのケースで疲労寿命が

大幅に増加していることが確かめられる． 
さらに，養生完了後からの補修効果を比較するために，

き裂長さ 2a=26mm から破断までについて再整理して，

図－7 に示す． 
図より，まず，70-FBNにおいて，き裂長さ2aが約50mm

になると，進展速度が急激に増加し，破断する．一方，
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図－6 初期き裂長さ aiから破断までの繰り返し回数   図－7 き裂長さ 26mm から破断までの繰返し回数 
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図－8 S-N 線図 

表－4 70-FBDシリーズにおける養生中のき裂進展長さa
実測値（mm） 

実験シリーズ 
左側 右側 

解析値（mm）

70-FBD-H 1.12 1.04 5.6 
70-FBD-R 0.98 0.96 6.5 

表－5 2a=26mm から破断までの回数Nfおよび補修効果

実験シリーズ 繰返し回数（Nf） 補修効果（Nfr/Nfn）

70-FBN 416,376 － 
70-FBS-H 1,744,303 4.2 
70-FBS-R 2,264,391 5.4 
70-FBD-H 2,184,803 5.2 
70-FBD-R 1,961,320 4.7 
70-FBMS-R 2,891,618 6.9 
90-FBN 159,079 － 
90-FBD 1,263,375 7.9 



 

 

補修を行った全シリーズでは，試験片が破断するまで，

き裂進展速度が十分に抑えられていることが解る．図を

略したが，応力範囲 90MPa においても，応力範囲 70MPa
と同じ挙動を示すことを確かめている．なお，図中，

70-FBS-R は，70-FBS-H よりも効果が高く，70-FBD-H は

70-FBD-R よりも効果が高くなっており，養生温度に依

存しないといえるが，このばらつきは，初期き裂長さや，

後述するように，き裂開口部に接着剤が入り込むことな

どが，その要因と考えられる． 
図－8 に，S－N 線図を示す．繰返し回数は，き裂長さ

2a=26mm から破断までの回数 Nf である．また，表－5
に，無補修シリーズの繰返し回数（Nfn）に対する補修シ

リーズの繰返し回数（Nfr）の比を，補修効果として示す．

これらの図表より，養生中に繰返し荷重を作用させた

FBD シリーズと，無負荷で補修した FBS シリーズを比

較した場合，両者でばらつきがあるものの，それぞれの

平均を比べるとほぼ同程度であることが解る．したがっ

て，養生中に繰返し荷重を受けた場合であっても補修効

果は変わらないといえた． 
一方，一定の荷重下で接着養生した 70-FBMS-R では，

70-FBN に対して 6.9 倍となり，かなり寿命が延びることが

解る．70-FBMS-R の補修効果については，試験片数が 1 体

であるため，接着状態のばらつきなどの影響を考慮する必要

もあるが，図－5 (e)より，他の試験片と比べて，き裂開口

部の多くが白濁しており，接着剤が混入している様子が確認

できる．き裂開口部に接着剤の注入により，き裂進展が遅延

される効果も報告13)されており，今後はそれらの影響につい

ても検討する必要もあると考えられる． 
 

3．線形破壊力学に基づく補修効果の検証 

 

3.1 検討対象と解析方法 

ここでは，補修後の疲労寿命の予測，および，公称応

力の低減効果と架橋効果の相互作用の把握のために，汎

用有限要素解析プログラム（Msc. Marc2005r3）を用いて，

解析的な検討を行った．まず，前述の疲労試験と対応さ

せ，き裂モデルは，一様な引張りを受ける有限幅板中の

中央貫通き裂であり，き裂モードはモードⅠ（開口型）

である． 
図－9 に，解析モデルを示す．中央貫通き裂を有する

鋼板（75×400×9mm）に，CFRP 板（75×200×1.2mm）

をエポキシ樹脂接着剤で接着されたケースを解析対象

とした．試験片の対称性を利用して，図の斜線部分（1/8
モデル）を 8 節点ソリッド要素（Marc 要素番号 7）でモ

デル化した．エポキシ樹脂接着剤の厚さは 0.4mm とし，

2 層でモデル化した．また，鋼板とCFRP 板については，

厚さ方向にそれぞれ 9，3 層でモデル化した． 
図－10 に，き裂近傍の要素分割図を示す．き裂先端の

応力の特異場を精度良く評価するため，後述する理論値

と比較検討から，き裂先端の要素の最小サイズを 0.5mm

とした． 
さらに，き裂長さ a に応じて，12.5mm から 33.5mm（全

断面破断直前）まで，1mm 間隔で変化させ，無補修をN，
補修を R として，各解析シリーズに対して，計 22 個の

解析モデルを作成した． 
荷重条件は，疲労試験と同様な荷重条件とし，引張応

力を 70MPa とした．解析モデルに用いた材料物性値を表

－6 に示す． 
なお，公称応力の低減効果と架橋効果の相互作用は，

このような 3 次元 FEM 解析によるモデル化によって考

慮されるものと仮定した． 
 

3.2 CFRP板のひずみ分布とき裂の開口変位の比較 
解析結果の一部として，図－11 に，き裂長さ a=14.5mm

におけるCFRP 板のひずみ分布を示す．実験値は，試験
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2a 

図－9 解析モデル 
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図－10 き裂先端の要素分割 

表－6 解析に用いた材料物性値 
CFRP 板 

Ecx 165 
Ecy 8 弾性係数 (GPa) 
Ecz 8 
νcxy 0.34 
νcyz 0.005 ポアソン比 
νczx 0.005 
Gxy 5.2 
Gyz 4 せん断弾性係数 (GPa) 
Gzx 5.2 

エポキシ樹脂接着剤 
弾性係数 (GPa) Eb 1.5 
ポアソン比 νb 0.3 

鋼板(SM400) 
弾性係数 (GPa) Es 205.8 
ポアソン比 νs 0.3 



 

 

片に設置されたひずみゲージによる値であり，解析結果

と比較して示す．図より，実験結果にはばらつきがある

ものの，き裂の開口部に近づくほど，ひずみが増大する

ことなど，解析結果と傾向は一致していることが解る．

実験結果のばらつきは，左右のき裂進展が異なることに

よるものと考えられる． 
一方，図－12 に，き裂長さ a=14.5mmにおける開口変

位を示している．図より，補修によって，無補修に比べ

て，開口部全体で開口変位が大幅に抑制されていること

が解る．さらに，補修効果を定量的に把握するために，

無補修の解析値N の開口変位を，補修の解析値R の開口

変位で除した値を図－13 に示す．なお，図中には，後述

するCFRP 板接着による公称応力の低減効果を評価する

式(7)を，公称応力σsn で除した値を示す．図より，FEM
による解析値R は，無補修の解析値N に対して，開口変

位を 63～66%低減する効果があり，開口部に沿ってほぼ

一定であるが，き裂先端ほど大きくなることが解る．ま

た，式(7)によって算定した値は，約 74%の低減効果であ

り，その差は約 8～11%である．したがって，この差異

が架橋効果と考えられる． 
 
3.3 CFRP板の接着補修における応力拡大係数の評価 
き裂先端の応力拡大係数の算定については，エネルギ

ー解放率による方法を適用することとした．本研究では，

汎用有限要素解析プログラムにおける領域積分法 14)に基

づいた J積分法 15)を適用し，線形弾性モデルと仮定して，

J 積分値と等価となるエネルギー開放率 g を算定した．

さらに，応力拡大係数K は，式(4)より求めた． 

 sEKg 2=  (4) 

ここに，Esは鋼板のヤング係数である．なお，鋼板とエ

ポキシ樹脂接着剤の異種材料間にき裂が存在し，厳密に

は，そのき裂先端の応力拡大係数を考慮する必要がある

が，接着剤の弾性係数が小さく，鋼板の応力拡大係数に

及ぼす影響は小さいことを確認している． 
さらに，比較のために，無補修時における応力拡大係

数K の理論解を，無限板中の中央貫通き裂の理論解に対

して，有限板の幾何形状の影響による補正係数を考慮し

た次式から算定した 16)． 

 aFK w πσ sn⋅=  (5) 

ここに，σsnは鋼板の公称応力，a はき裂長さの半長，Fw

は，有限板の幾何形状の影響による補正係数であり，a
を鋼板の全幅 W で無次元化したξ（=2a/W）により，次

式で与えられる． 

 ( )
2

sec06.0025.01 42 πξξξ +−=wF  (6) 

一方，文献 8)では，CFRP 板接着による補修効果とし

て，公称応力の低減を考慮した式(7)が提案されている． 

 sn

ccss

ss
sR

t
aW

WEtE

tE σσ ⋅
⋅

−
⋅+

=

2
2

 (7) 

ここに，σsnは補修しない鋼板に作用する公称応力，σsR

はCFRP 板接着により低減された鋼板の応力である．式

(7)は，き裂長さ a が長くなるほど，CFRP 板の負担する

応力が増大して，鋼板に作用する応力σsRが低下すること

を示している．さらに，式(7)を，式(5)に代入すれば，公

称応力の低減効果により評価される応力拡大係数が次
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式のように誘導される 8)． 

 aFK sRwsR πσ⋅=  (8) 

以下では，FEM による解析値は，公称応力の低減効果

と架橋効果の全補修効果を示すものと仮定して，両者の

補修効果を比較する．解析結果の一部として，図－14 に，

応力拡大係数範囲とき裂長さの関係を示す．なお，FEM

解析による鋼板の厚さ方向の応力拡大係数は，板厚中心

ほど高くなるが，表面との差異は小さかったため，平均

値で評価した．図より，無補修において，解析値 N は，

有限幅を考慮した理論式(6)の値より若干高いものの，ほ

ぼ一致していることが解る．一方，補修において，解析

値R は，無補修と比べて大幅に応力拡大係数範囲が低減

されていることが解る．さらに，式(8)による算定値から

は，き裂長さが長くなると適用は困難になるといえる． 
図－15 に，無次元応力拡大係数とき裂長さの関係を示

す．縦軸のF は無次元応力拡大係数であり，応力拡大係

数を，無限板中の中央貫通き裂の理論解 asn πσ で除した

ものである．図より，無補修における理論値は，式(6)の
値であり，解析値N とほぼ一致する．また，補修におい

て，公称応力の低減効果を評価した式(8)による算定値は，

き裂長さによらず 0.8 程度でほぼ一定となる．これに対

して，補修の解析値R は，それよりも若干低くなること

から，その両者の差が架橋効果であるといえる． 
図－16 に，両者の補修効果を定量的に示すために，無

補修の応力拡大係数の理論値（式(5)の値）に対する補修

時の応力拡大係数の低減率を示す．図より，2 つの低減

率の差が架橋効果に相当し，き裂長さに応じてその効果

が増減すること，また，その割合は 5～10%程度である

ことが解る． 
 
3.4 疲労寿命の推定 
疲労寿命の推定は，次式のパリス則にしたがってき裂

進展解析により行った． 
 mKCdNda ∆⋅=/  (9) 
ここに，C，m は，材料パラメータであり，本研究で

は，C，m は，応力範囲 70，90MPa において，無補修時

の疲労試験結果に基づいて，da/dNとΔKの関係を求め，

累乗近似曲線から求めた．その結果，C は 1.44×10-12，

m は 3.41 となった． 
また，疲労寿命の算定にあたっては，式(9)を積分して

表示される次式 17)から求めた． 

 da
KC

N f

i

a

a mp ∫ ∆⋅
=

1  (10) 
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ここで，aiは初期き裂長さ，af は任意のき裂長さであ

り，Npはき裂長さが aiから afに至るまでに要する繰返し

回数（疲労寿命）である． 

図－17 に，き裂長さと繰返し回数の関係を，実験結果

と比較して示す．まず，実験値は，左右のき裂進で相違

があり，ばらつくことが解る．また，前述したように，

無補修の実験結果では，き裂長さ 2a が約 50mm を超え

ると，き裂進展速度が急激に速くなるがわかる． 
公称応力の低減効果のみを考慮した式(8)に基づいて

算定した場合，疲労寿命の推定値は，実験結果を安全側

に評価していることが解る．また，FEM による解析値R
では，架橋効果も考慮されて疲労寿命を算定した場合，

実験結果を精度良く予測できることが確かめられた． 
 

4．結言 

 
本研究では，CFRP 板接着による疲労き裂の補修工法

において，養生中の繰返し荷重とき裂先端のはく離が，

補修効果に及ぼす影響を明らかにすることを目的とし

て，実験的，解析的な検討を行った．それらの成果をま

とめると以下のようである． 

(1) 養生中に繰返し荷重を受けて接着されたCFRP板は，

平均荷重相当の圧縮ひずみが残留し，交番応力を受

けるようになることが解った． 

(2) 疲労き裂は，接着の直後から硬化が完了するまで，

わずかに進展するものの，硬化時間は数時間であり，

実用上は問題ないことが確かめられた． 

(3) 接着剤の養生中に繰返し荷重を受けた場合であっ

ても，養生完了後の疲労寿命は，無負荷で補修した

場合と同程度であるといえた． 

(4) CFRP板接着による架橋効果は，き裂の開口部に沿

ってほぼ同程度であること，また，き裂長さに応じ

てその割合が変化することが解った． 

(5) 架橋効果は，公称応力の低減効果と比べると小さく，

今回の検討の範囲では，応力拡大係数の低減率では

5～10%程度であることが確かめられた． 

(6) 疲労試験結果との比較から，公称応力の低減効果の

みを考慮した評価では，疲労寿命が安全側に予測さ

れること，また，FEM解析により架橋効果も考慮し

た場合，今回の実験の範囲では，疲労寿命を精度よ

く予測できることが解った． 
 
以上のことから，CFRP 板の硬化中に動的な荷重作用

を受けても，硬化そのものには影響はなく，補修効果も

無負荷で補修した場合と同程度であることが確かめら

れた．したがって，CFRP 板の接着補修は，交通荷重を

受ける供用下でも十分に可能であるといえた． 

さらに，FEM 解析結果との比較から，公称応力の低減

効果と架橋効果の定量的な評価が可能となった．今後は，

CFRP 板の配置や，き裂近傍のはく離が補修効果に及ぼ

す影響について検討したい． 
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