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研究成果の概要（和文）：座屈により最大耐力を迎える鋼構造部材・部位を対象として，ＦＲＰ材を用いた非接
着補剛法の力学モデルを構築するとともに力学実験を行うことを通して，耐力向上法と設計法を確立した。具体
的には山形鋼部材に対してＦＲＰ材の補剛長さや厚さを変数とした圧縮試験を行い，その効果を検証した。設計
法では，最大耐力は重ね梁の線形座屈耐力，座屈後挙動についても塑性ヒンジを仮定した力学モデルを提案し，
実験挙動を概ね再現できることを明らかとした。成果は，既存構造物にも容易に適用可能であり，軽量で迅速な
補強法として実装が期待できる手法が確立できた。

研究成果の概要（英文）：This research targeted the structural steel members having slender shapes. 
The unbonded strengthening method and its design method using FRP material were proposed. Then, the 
strengthening effects were confirmed through the axial compression tests using angle steel members. 
The adopted experimental parameter was the strengthening length and thickness of the FRP restrainer.
 It was demonstrated that the compression capacity could be calculated by the linear buckling load 
by the double beam mechanical model, and post-buckling behavior could be estimated by the plastic 
hinge structural model. This research results will potentially apply as the actual retrofit because 
the proposed method can easily be used for existing steel structures.

研究分野： 建設構造工学

キーワード： 複合材料　鋼構造　補強　座屈
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は長尺部材で構成される空間屋根構造や鉄塔等の工作物の補強法として成果の波及効果が期待で
き，軽量で強靭な合成構造の実現に向けて意義のある研究成果であると考える。特に，地震被害対策や供用中の
外力・使用条件変更などによる荷重増加に容易に対応できる手法であり，実装の期待も高いと考える。また，設
計法や力学モデルの提案では，本研究で対象としたＦＲＰ材を用いた補剛法に限らず応用が可能であることか
ら，既存構造物に対する圧縮耐力向上法と設計法に関する各術的発展が期待できると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 近年発生した熊本地震等の大規模地震において，立体骨組構造の座屈や破断，柱脚部の座屈被
害が多数報告されている。こうした被害は，人的被害や経済的被害の他，避難所としての使用を
期待される構造物では早期復興の大きな妨げとなる。また，構造物の地震被害に伴う耐震性能の
大幅な低下は，繰り返し襲来する余震において倒壊の危険性も危惧され，より簡便で信頼性の高
い補強法が求められている。この課題解決に適合する材料として，軽量かつ高強度で耐久性・既
存構造物への適用性に優れる繊維強化複合材料（ＦＲＰ）が挙げられ，中でも炭素繊維を用いた
ＣＦＲＰが注目されている。ＣＦＲＰを用いた構造材の力学特性・成形法に関しては，航空機等
への応用を念頭とした複合材料学会や機械学会において材料性能評価や接合強度に関する研究
が盛んに行われている。また，建設分野においては，鋼や鉄筋コンクリート構造の補強を目的と
した性能評価や接着強度に関する研究が行われており，補強材や補修材として注目されている。 

 ＣＦＲＰを用いて既存鋼構造物の補強を行う場合，接着材による接着接合で応力伝達を行い
既存部材に作用する応力を低減することで補強効果を得る手法が用いられている。一方で接着
接合は剥離と共に耐力が急激に低下し，脆性的な破壊挙動が生じること，接着面の表面処理や施
工条件・環境が強度に及ぼす影響が大きいなど，想定外の自然外力に対しても安全安心な構造物
が求められる社会的要求を鑑みても問題点がある。そこで，ＣＦＲＰを用いた非接着補剛法を適
用することで接着補強の問題点を解消し，鋼構造部材の耐力上昇に寄与する補強法を提案した。 

 

２．研究の目的 

 これまで接着接合により応力伝達を行うことで補強効果を発揮できていたＦＲＰ材料に対し
て，本研究は，部材の力学特性と座屈変形，破壊モードに着目し，接着接合強度に依存しなくと
も補強性能を発揮できる合成構造の提案と力学特性分析を行うことを目的としている。そこで，
座屈により最大耐力を迎える鋼構造部材・部位を対象として，ＦＲＰ材を用いた非接着補剛法の
力学モデルを構築するとともに力学実験を行うことを通して，軽量で強靭な合成構造の実現に
向けた研究成果に繋げることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

 図１に示すような山形鋼部材に対して，部分的にＣＦＲＰ材を補剛材として取り付け，圧縮試
験を行う事で補剛効果の検証を行った。ＣＦＲＰ材の成形法は，図２に示すように被補剛材の表
面にクリアランスなく設置でき，また既存の建設構造部材へも現場成形として適用が容易な真
空樹脂含浸成形法を応用した。真空樹脂含浸成形法は，航空機分野などで用いられてきた高品質
な成形法であり，建設分野への応用，また，現場での成形法にも応用できる方法として代表者ら
が研究を進めている手法である。図３に示すように両端にナイフエッジを取り付けた両端ピン
支持条件による圧縮試験を行った。試験変数は，補剛長さとＣＦＲＰ材の厚さとした。力学性能
評価については，図４の力学モデルに示すように，最大耐力を評価する方法として重ね梁の線形
座屈耐力と既存の鋼構造設計規準による方法を援用し，最大耐力到達後の挙動については塑性
ヒンジを仮定した釣り合い条件によって推定する手法を考案し，実験との比較を行った。 
 

     

     図１ 山形鋼へのＣＦＲＰ補剛    図２ 真空樹脂含浸成形法による補剛 

  



 

 

図３ 圧縮試験方法の概要 

 
(a) 重ね梁モデル        (b) 塑性ヒンジモデル 

図４ 力学挙動評価のための力学モデル 
 
４．研究成果 
 試験より得られた座屈モードを図５に示す。補剛により座屈による塑性ヒンジが形成される
点が変化することが確認でき，ＣＦＲＰ材が補剛効果を発揮できている。実施した各試験体の最
大耐力を図４に示した最大耐力評価法と比較したものを図６に示す。図６より，最大耐力はＣＦ
ＲＰ材の補剛効果により向上で来ているとともに，その耐力評価法とも対応しており，提案した
手法により補剛設計ができることを明らかとした。 
 

 

図５ 座屈モードの例 

 



 
図６ 実験から得られた補剛効果と設計式との対応 

 

 図７に実験より得られた荷重－変位関係と，図４に示した最大耐力到達後の挙動をプロット
したものを示す。最大耐力到達後は緩やかに耐力低下が生じるが，その様子が力学モデルにより
概ね推定できており，本研究で提案した補剛法を用いた部材の耐力・弾塑性荷重変形関係が精度
よく推定できることが明らかとなった。 

 

 
図７ 最大耐力到達後の力学挙動と力学モデルによる推定結果 

 

 以上より，既存構造物にも容易に適用可能なＣＦＲＰ材を用いた補剛による圧縮耐力向上法
と，その設計法を確立することができた。 
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