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鋼橋の疲労設計と
維持管理に対する研究

東京都市大学
三木千壽

土木学会鋼構造委員会
技術継承講演会
令和3年12月16日14︓05－15︓25
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1970年3月 東京工業大学卒業
1972年3月 同 修⼠課程修了
1972年9月 同博⼠課程退学
1972年10月 東京工業大学助手
1979年5月 工学博⼠
1979年8月 東京大学専任講師
1980年7月 同助教授

1982年5月‐9月 米国Lehigh大学博士研究員Research Associate

1984年6月‐1985年3月 同客員研究員
1982年10月 東京工業大学助教授（東大1984年まで併任）
1990年7月 東京工業大学教授

2003年4月 工学部⻑
2005年10月 副学⻑

2012年3月 定年により退職 名誉教授
2012年4月 東京都市大学総合研究所教授
2013年4月 副学⻑
2015年1月 学⻑ 現在に至る

略歴
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同僚の皆さんと博士（48名）のテーマ
（課程博士28名、論⽂博士20名）

疲労強度評価（⻲裂発⽣と進展、破壊⼒学応⽤） 10

疲労強度改善（構造改善、⽌端処理、溶接材料) 6

変位と局部応⼒ (3D変位、変位誘起疲労、実応⼒⽐）3

鋼材開発（BHPS, 非磁性鋼、橋梁への適⽤） 3

耐震強度評価（Low cycle fatigue）4

耐震補強（合成化、リブ補強、ダンパー）3

腐食（測定、座屈、疲労）2

メンテナンス計画（データベース、点検ソフト）3

鋼床版（局部応⼒評価、構造改善、補修補強）3

合成構造（パイプトラス橋、合成構造化）2

橋梁振動（減衰係数評価、衝撃係数）2

モニタリング（BWIM、ネットワーク、MEMS応⽤）3

非破壊検査（超音波探傷、画像化、フェーズドアレイ）3

特任教授︓市川篤司
助⼿︓佐々⽊利視、森猛、舘⽯和雄、⽳⾒健吾、佐々⽊栄⼀、⽥辺篤史、鈴⽊啓伍、関屋英彦
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東工大 学生、助手

指導教官は⻄村俊夫先⽣
50トンの疲労試験機を使っての研究
対象は問わない

⾼⼒ボルト摩擦接合、軸⼒及び表⾯処理の影響

非常勤講師の奥村敏恵先⽣（東大教授）
疲労の研究はこれから重要となる 自分もIllinois U．留学時代にやった
東大でもやろうと考えている でもやってくれない
損傷事例を学ぶと良い 先⽣が集められていた沢⼭の資料をいただく

建築学科の藤本盛久教授
低サイクル疲労の試験方法のJIS 化をやりたいので⼿伝わないか

研究費は⽤意した LAB‐5の購入
飯田國廣先⽣（東大船舶教授、疲労研究の第1人者）をご紹介いただく

土⽊学会誌の記事

当時は学会誌に論⽂的な記事が
登載されていました

学位論⽂の第1章です

Hasselt Bridge Mar. 14, 1938, 全溶接フィレンデール
拘束度の高い突合せ溶接部（現場溶接）に残されていた溶接割れからの脆性破壊ーー＞
溶接の品質管理 奥村先生からいただいた資料です
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東工大助手時代
本四疲労との出会い

本州四国連絡橋公団が富⼠市の建設機械化研究所に
400トンの疲労試験機を設置
⾼強度鋼材の溶接部や鋼橋のディテールの疲労

トラス格点部モデルの疲労試験で、理解できない結果が続出した
その⼀つが
試験部（格点部）からは疲労が発⽣せず、下弦材角継ぎ⼿から破壊
これが真実ならトラスの設計ができなくなる
設計部⻑の田島⼆郎博⼠から、⼀緒に研究しないかとのお誘い

溶接⽋陥、溶接残留応⼒、寸法効果、鋼材強度依存性など
まさに溶接構造の疲労研究の最先端に引きずり込まれた

学位論⽂︓実橋での損傷事例の分析＋低サイクル疲労＋角継ぎ⼿の疲労
8

東大講師・准教授として
東大では新しい分野の研究をするように

疲労はダメ（東工大某教授からの指示）

奥村先⽣、⻄野先⽣から、疲労の研究を続けるようにとの指導
奥村先⽣が設置したアムスラー型疲労試験機（堀川先⽣が使⽤）

飯⽥國廣先⽣からの、疲労研究への強いお誘い
溶接構造の疲労研究についての指導者
溶接学会、造船学会での活動

土⽊学会年次講演会では独⽴した「疲労」のセッションはなし。
最終日の最後に「疲労・継ぎ⼿」あるいは「溶接・疲労」の
セッションが実態

9

飯田先生の教え
疲労現象は疲労⻲裂の発生、進展、破壊に分けて考えること

発⽣︓局部的なひずみ
進展︓Paris 則, da/dN=C(ΔK）m

破壊︓Kc

疲労を説明するのは応⼒ではなくひずみ（塑性ひずみと弾性ひずみ）

International Institute of Welding(IIW)での活動1982-2012

研究発表及び基準類制定等につながる委員会活動
XIIIが疲労の委員会
疲労の研究者がほぼそろった場となる。

S. Maddox, P. Hargensen, P. Hobbacher, G. Marquis,…… 

年次大会と中間会議、年2回顔を合わせて議論することになる

溶接構造の疲労研究とIIW
Steve Maddox と私
IIW Com.XIII, Chairman and Vice Chairman

ひずみ制御低サイクル疲労試験 本州四国連絡橋瀬⼾大橋（道路鉄道併⽤）
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HT80、SM 58 溶接継ぎ⼿部の疲労強度
縦方向継ぎ⼿、リブ十字、ガセットなど

構造モデルの疲労
トラス格点、吊橋ハンガー取り付け部、
斜張橋ケーブルアンカー部、

トラスの格点部の疲労試験をやっている
しかし、それとは関係ない
弦材角継ぎ手から疲労⻲裂が発生する
調べてほしい
田島先生、奥川さん

本四大型疲労試験

縦ビード溶接
荷重非伝達の継ぎ⼿

ブローホールの影響
残留応⼒の影響
いずれも影響は小さいとされていた

トラス弦材角継ぎ⼿の研究

小型ブローホール内在継ぎ手の疲労試験
多くのブローホールから疲労⻲裂が発生

Radiograph Radiograph

Crack Crack Crack

荷重方向

三⽊・⻄野、平林
土論1982

残留応⼒の影響

小型試験片は大型試験体
の溶接部を切り出したもの

大型試験体にはフルの
残留応⼒が存在
小型試験片では
残留応⼒は解放されている

残留応⼒の測定からの思い付き
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疲労⻲裂の発⽣と進展を観察したい

応⼒状態が変わると破⾯にビーチマーク
が残る

それでは意図的にビーチマークを残そう

試験時間が倍増することから嫌われた

多くのことがビーチマークから明確に
なった
疲労⻲裂の発⽣と進展寿命の分離
⻲裂の進展挙動
⻲裂の進展速度

ビーチマーク試験の効果

34回の荷重の半減操作」（ステップ）
32個のビーチマークが残されていた
疲労寿命のほとんどが⻲裂進展寿命
これは驚き。破壊⼒学が使える

ビーチマークの間は同じ繰り返し数
ビーチマークの間隔から進展速度がわかる
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S.J.Maddox (1974) 

ビーチマークから求まる疲労⻲裂進展速度とΔK

疲労⻲裂の起点は大きさ0.7㎜程度の
ブローホールの壁

き裂発⽣点（ビーチマークの原点）には
ステップ上の痕跡

残留応⼒の影響

疲労強度の差が残留応⼒

大型試験体、小型試験片
とも縦ビード溶接ルートの
微小なブローホールから
疲労⻲裂が発⽣

寿命のほとんどが⻲裂進展
に使われる

破壊⼒学適⽤で寿命推定が可能
Paris則︓da/dN=C(ΔK)ｍ Paris則から推定した寿命線

三⽊・⽥島、土論1982
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角継ぎ手部のルート部に発生する
ブローホールを対象として
疲労許容応⼒度と受け⼊れ限界⽋陥の規定
世界初のFitness for Purpose design と評価

部材の疲労に対する厳しさ
と溶接要求品質とのリンク

疲労許容応⼒度をS-N表示
強度逆依存
Nは1000万回︓100年間での新幹線列⾞と総貨物列⾞通過トン数から決定

27

本四疲労設計指針 S-N線ベースの疲労設計
材料非依存、逆依存

鉄道橋の疲労設計 本四疲労の反映
S-N線ベース
継ぎ手等級の⾒直し

鋼構造協会疲労設計指針の全面改定

道路橋示⽅書への疲労設計の導⼊

ASSHTO Spec.、IIW疲労設計指針にも影響

本四疲労の設計基準類への反映

本四疲労は1990年ころまで。様々な構造要素の疲労性能の改善に貢献。
疲労試験設備は今の現役として働いている。

28

溶接構造の疲労研究の成果
機械部品（機械加工品）とは全く異なる世界

・鋼材強度非依存、逆依存︓Lehigh, 本四
・溶接残留応⼒の効果︓疲労強度に⽀配的な影響、応⼒⽐非依存
・溶接⽋陥の影響︓ブローホールのような丸い形状でも強く影響

面状⽋陥は⻲裂と同じような効果
・NcとNp︓Ncは極めて小さい。ｍ＝3、ただし、疲労限界は存在する
・寸法効果と板厚効果︓
・変動応⼒︓打ち切り限界、⻑寿命域でのｍ

破壊⼒学の役割︓きわめて有効なコンセプト
ただし、説明できることとできないことがある

Lehighの研究,TWIを中心としたヨーロッパの研究, 本四の研究
(Fisher)             (Maddox)         

ほぼ同じ時期に同じような結果、

29

Lehigh大学

30

Lehigh University, Fritz Engineering Laboratory

日本人PhDは約20名（土⽊、建築、造船、など。鋼構造研究の中心）
⻄野⽂雄先⽣、福本先⽣、藤⽥譲先⽣、川合忠彦先⽣、・・・
柱や桁の耐荷⼒研究、疲労は少数派
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1982年 最初に担当したProject︓Light Pole の柱と横梁の接合部の疲労、
英語が通じない。Work orderが書けない。
Beach Mark Testによりき裂の発⽣と進展とを分離して示した。

Prof. Fisherとは週1回1時間の⾯談時間
朝の疲労試験巡回時7:30 とCoffee time10︓30での雑談的打ち合わせ

橋の疲労損傷の調査と応⼒測定に同⾏。徹底した現場主義を学ぶ。

1984年 ⽂部省在外研究員
余裕のある研究⽣活
沢⼭の現場を経験

Lehigh での研究
J.W. Fisher 教授との出会い

32

1980年代
照明柱の疲労が問題となった
原因は風による振動
横梁と柱のconnection, 

Base‐pklate Connection

California州道路局からの委託

道路1982-11、三木

当時はAmerica in Ruinsの真っただ中
Fisher 教授は疲労損傷橋梁の調査の中心

1981 August

Williamsburg Bridge Open on December 19, 1903 (110 years)
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Mianus Bridge（米国）
1983.6.28

 伸縮装置からの漏水により，ゲ

ルバー部の吊材のピンが腐食，

疲労で破断し，落橋した

 コネチカット州の技術者が少な

く，十分な点検を行えなかった

ことも原因と言われている

 ３名死亡

39
40

疲労き裂とそれを起点とした
脆性破壊

41

I‐35W over the Mississippi River

ミネアポリス,USA、Aug.1, 2007. 6:00p.m.

Open:1967
8 lanes
140000-

200000/day

Prof. J.W.Fisherとの継続的関係、
夏休みはLehigh、その後もしばしば滞在
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At  Turner Fairbank Lab. FHWA
Dr.  W. Wright

At Lehigh University, 
with Prof. J. W .Fisher

At Univ. of Minnesota
With Prof. T. Galambos and Dr. T. Okazaki


Prof. Fisher 90th Birthday

On‐Line Party, Feb. 15th, 2021

鉄道橋の疲労対策
西村俊夫教授、田島二郎教授、阿部英彦教授の流れ
（国鉄構造物設計事務所）

在来線（JR）
当初より疲労設計
適切なメンテナンス
列車重量のコントロール
高経年、100年に近づきつつある

東海道新幹線
初めての溶接構造
疲労設計（70年を想定）－列車本数の増加、
当時の疲労設計と現在の疲労設計の差

開通後10年くらいから疲労亀裂が見つかり始める。

2次的な応力や振動を原因とする疲労

構造物設計事務所と一緒に原因究明と補修補強

＊疲労設計対象外の個所での損傷、2次応力疲労、振動疲労

＊予防保全としてのTIG適用 1990－

＊疲労許容応力度の見直しに伴う健全度評価

＊大規模修繕プログラム、100年を目指す

15-5

初期の補強対策
補剛リブの取り付け 20－30万円/箇所

TIG dressing 30000円/箇所

IIW XIII‐1815‐00

東海道新幹線橋梁約30000か所に適⽤。現在までほぼ問題なし。
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本四疲労による新しい知⾒の反映
（本四の疲労設計は鉄道橋との併⽤部材のみ）

• 200万回は疲労限界ではない
• 応⼒⽐異存はなし 応⼒範囲
• 多くの継ぎ⼿で非安全
• 鋼材依存性なし

49

設計疲労許容応⼒度の⾒直し

51

鉄道橋設計標準。1960年と現在 疲労強度改善の例：
面外ガセット止端部の切削加工（応力集中を下げる）

(a) Cut out of gusset end corner

Modification of the shape of flange gusset end to reduce stress concentration
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Fillet radius [mm]

(b) Stress concentration and radius of fillet end R

Flange

Gusset

実橋で実現可能な切り⽋き加工と応⼒集中

設計ではR＝20㎜
実施工では実現できていなかったことが問題

機械加工が必須
三⽊・杉本他、土論1998
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Fatigue Strength Improvement
-Grinding-

Flange Gusset Specimen

Fatigue Strength Improvement

chamferedHoled
Grounded (one direction)

Holed Chamfered
Grounded (two direction)

Holed

Holed

Grounded (one direction)

Chamfered & Peened
Grounded (two direction)

Bending part Chamfered & Peened

Gas cut   

Gas cut   

Gas cut   

Gas cut   

Share part   

Holed Holed

No treatment

chamfered
Grounded (one direction)

Chamfered

Grounded (two direction)

Holed

Holed

Grounded (one direction)
Chamfered & Peened

Chamfered & Peened
Grounded (two direction)

Fatigue Test Result

Upper Flange Lower Flange

Cracked from 

spatter

“１００年”新幹線へ

東京－新大阪間（計５１５・４キロ）のうち、
鉄橋２３３カ所（計２２キロ）
トンネル６６カ所（計６８キロ）、
高架橋（計９８キロ）など
計約２４０キロで、
工期は平成３４年度末までの１０年間、
費用は計７３００億円を見込む。
橋の架け替えなど大がかりな工事をせず、
補強などの改修だけで強度を保つ、
運行やダイヤへの影響は避けられる見込み。

縦桁横桁

横桁

縦桁

対策前 対策後

舟形補強

横桁

縦桁

疲労強度の改善
舟形対策工法（変位の拘束）

舟形部
材

疲労改善︓ソールプレート取り付け部の構造改善

ソールプレートのサイズアップ、

溶接ー＞⾼⼒ボルトによる取り付け、

端補剛材の数と板厚のアップ
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61

道路橋の疲労損傷と疲労設計
1980︓
・ランガータイプのアーチ橋垂直補剛材取り付け部︓風による疲労
・東名⾼速道路の対傾構取り付け垂直補剛材

現場では困った、困った。本社では疲労⻲裂なんて発⽣するはずがない。
1885︓
・垂直補剛材上端部の⻲裂、⼀般化
・ソールプレート取り付け部の疲労
・様々な疲労⻲裂、下フランジの板継ぎ溶接にも発⽣。
土⽊学会に疲労に関する小委員会設置

1990︓道路協会に疲労損傷調査のWG 設置、1995年までの事例のとりまとめ
道路橋示方書に疲労設計導入の準備

2000︓⾸都⾼速道路疲労対策室設置︔鋼製橋脚隅角部の疲労問題
全国に波及、対策

2002︓橋梁委員会で、疲労設計を示方書へ入れること時期尚早、⾒送りー＞別冊の指針
2012︓部分的に導入、2017︓全⾯的に導入、

設計で想定する寿命100年もここで導入（提案は2002年）

実橋の疲労損傷の原因調査と対策は研究ネタの宝庫
62

損傷の原因調査、補修補強対策などから派生した研究

・自動⾞荷重の実態把握
・Weigh in Motion

・3次元的な変位の把握
・応⼒測定法
・実応⼒⽐
・

疲労破壊のモードの構造的同定
Load Induced Fatigue（1次応⼒に起因する疲労）
Displacement or Distortion Induced Fatigue（変位誘起疲労）

・疲労⻲裂検知非破壊検査
・疲労⻲裂の寸法測定非破壊検査
・疲労⻲裂発⽣伝播のセンシング/

モニタリング

・疲労強度改善法︓TIG, Peening, UIT,

・構造改善法

管理事務所。⾒慣れない⻲裂が⾒つかった、どうしよう。ー＞東工大へ
本社技術部。わが社の道路橋に疲労など発生するはずはない。

64

設計では単純支持
フランジ間をつなげたディテールの橋もあり
そのディテールでは亀裂の発生はなし

連結されていない

トラス、主構上弦材と横トラスとの接合部

65

桁端切り⽋き部の疲労
小さいR︓形状からくる応⼒集中
製作管理︓フランジ・ウエブの溶接、ギャップ管理、溶接変形

66

⽀承部ソールプレート取り付け溶接前縁の⻲裂
曲げ応⼒（公称応⼒）はゼロ
⽀承機能のロス（スライディング、回転）
溶接変形
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下フランジ板継溶接部の破断

き裂

68

⾸都⾼速道路鋼製橋脚隅角部の疲労対策
。 2001－2005年、

組織（疲労対策室）を作り対応
2000基の橋脚のうちの700基に何らかの異常
300基については補強対策。

他機関の橋脚も同様
設計と製作の問題

69

設計では完全溶け込み溶接：

満足な結果が出ていない、
やり残し感。

橋梁への適⽤性を実大モデルで確認
残留応⼒、実働応⼒の評価
改善効果、経済性など
低温相変態溶接棒︓日本発
Peening処理︓昔からある技術、最近はUIT等

過去、TIG, Grinding,軟質溶接棒などの研究
実橋ではルート⻲裂が多い。これは難しい。

溶接部の疲労強度改善研究
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低温相変態溶接材料（LTT)により
溶接部の残留応⼒を圧縮にする。日本発の技術

低降伏点溶接棒、ステンレス溶接棒などをTryした後

Volume change of weld metal

during cooling press of welding

これにより溶接部を圧縮残留応⼒場に変える

Introduce compressive

residual stresses

ここで膨張する
ここで収縮する

温度と収縮膨張特性

富永・三⽊ほか、土論2010

LTT適⽤による疲労強度改善

三⽊・⽳⾒ほか
土論1999、2002

Step1. クリーニング処理

ピーニング処理による
巻き込みの発生を防ぐため

ピーニング処理︓UITなどいろいろあるが。

75

溶接まま Step2. ピーニング処理

溶接止端

溶接止端

圧縮残留応力の導入

Plan view

Side view

空圧式ピーニング処理器
(CPP)

電動式ピーニング処理器
(CEP)
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CP1

CPP
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表層の残留応⼒分布 76

1mm
As-weld

TensileCompression

Cleaning

x

z

CEP

0.60mm

0.25mm

-400MPa

-230MPa

引張残留応力：As-weld，Cleaning
圧縮残留応力：CEP<CPP

一定振幅荷重による疲労試験結果 77

:run out
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LTT
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)

As-weld Reduce Stress 

Concentration

(40%)

Induce compressive 

residual stress

CPP

CEP

応⼒集中の改善（Cleaning) によって疲労寿命改善

圧縮残留応力の導入によってさらなる改善．

とりわけ低応力範囲で顕著．

き裂発生寿命とき裂進展寿命の定義

78

As-weld

Cleaning

CPP

CEP

105 1060.1

0.5

1

5

Number of Cycles
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 d

ep
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 (
m

m
)

As-weld

Cleaning
CPP

As-weld

CEP

CPP

Interpolating point

0.2mm

CEP

Number of Cycles

C
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k
 D

e
p

th
 (

m
m

)

0.2
mm

NC

NCNC
NC

NC
NC

き裂深さ 0.2mm

き裂発生寿命 Ncと定義

ビーチマーク観察より

き裂の形状の差に注意（残留応⼒の影響）
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き裂発生寿命とき裂進展寿命

79

き裂進展寿命き裂発生寿命

応⼒集中の低減⇒き裂発生寿命の大幅な改善
圧縮残留応⼒の導⼊⇒き裂発生寿命とき裂進展寿命の改善
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⽥井・三⽊・鈴⽊、土論A1、2011、2012

道路橋に生じる応⼒波形

80

Damage Index D

累積疲労損傷度(桁試験体）

81

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

As-weld Cleaning

3.0

3.5

CEPLTT CPP

Mod. Miner’s rule

As-weld Cleaning LTT CPP CEP

応⼒集中の減少

圧縮残留応⼒の導⼊

マイナー則や修正マイナー則による疲労寿命の推定は，
圧縮残留応⼒が付与された継手に対して

適切な評価を与えない
圧縮残留応⼒により疲労強度
を改善した場合の共通の課題

⽥井・三⽊、土論A1、2015

 Designed condition  Actual condition

荷重伝達型リブ十字継ぎ手のHigh Cycle and Low Cycle fatigue:
鋼製橋脚の自動⾞荷重による疲労と地震時脆性破壊

Beam

Column

Brittle fracture 重要事項
その１︓溶接⽋陥の存在

σ(MPa)

ε (mm/mm)

Stress‐strain relationship

Base metal

Weld metal (2):under match

Weld Metal (1) over match

その2︓⺟材と溶接⾦属の強度のミスマッチ

ひずみの集中
OMとUMで顕著な差

Normal welded joint

83

Material mismatch

Strain

Base metal

Weld metal

Remain ELASTIC

PLASTIC deformation

• Material mismatch between 

base and weld metal

σ(MPa)

ε (mm/mm)

Stress‐strain relationship

For Base and Weld metal

Base metal

Weld metal (2)

Weld metal (1)

εBM

Over‐matched joints

Under‐matched joints

εWM

εBM

Strain

εWM

Normal welded joint

For High strength steel

Damage during Earthquake

High strain concentration and

unexpected crack at weld root

Column

Beam

 Low cycle fatigue damage

–Ultimate limit state

•Induce “Brittle fracture”

•N < 100 Cycles

•Applied stress  > Yield stress

 Imperfection from welding

Incomplete penetration

 Adoption of high strength steel
Under‐matched joints

Beam

Column

Brittle fracture

Weld metal Base metal
 Key Issues

Incomplete penetration
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応力とひずみ（弾塑性挙動）

Plastic deformation

Incomplete 

penetration 
(Crack‐like) Under‐match

Over‐match

High strain concentration

Distribute strain concentration

σmax

σmin

σn

d

b

P

P

F
(F > σy)

Over‐matched joints

F
Plastic deformationUnder‐matched joints

 Sudden changes in the geometry 

is resulted in stress concentration.

86

疲労照査に⽤いられる応⼒の整理

Nominal stress

Global stress

Structural hot spot stress

Peak stress     effective notch stress& strain

・Nominal stress が定義できない。Hot spot stres

・溶接ビードの形状はまちまち。
・溶接Toeの影響は︖
・Root Crackは︖

Effective notch conceptを適用する

notches

About fictitious notches

‐ Assign notches of radius 1mm at “weld root” and “weld toe”

- Assessment of fatigue strength in High Cycle Fatigue Region

Weld root

Weld toe

‐ In this study, extend to Low Cycle Fatigue Region

疲労⻲裂発生位置と疲労寿命の推定

Saiprasertkit, Miki et.al. Int. J. of Fatigue, 2012 and 2014

Local strain（Effective Notch ）approach

Effective notch strain can be used to assess fatigue 

strength from low to high cycle fatigue region

N   = number of 

cycles to 20% 

load drop

f

89

最近の話題︓鋼床版の疲労
1990年ー、
多くの疲労⻲裂の報告、⾸都⾼速、阪神⾼速、国道、地⽅道

Deck plate

U-rib (Closed rib)

Plate-rib (Open rib)

Slit

Slit

90

縦リブ横リブ継ぎ手部の変位と変形

• 縦リブ、横リブとも面内、面外方向に変位するーー＞複雑な変形

横リブ面内の曲げに対するリブ十字継
ぎ手として設計（2002)
標準ディテールで設計 (2002~)

設計での照査 FEA result

Connection, 
principal stress

Three dimensional
deformation
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載荷台での実験︓
ディテールを変えた試験パネルを取り付け、トラックを⽤いて載荷

91

3連ジャッキ︓フェーズを変えての疲労試験
移動荷重の効果を⾒たい

移動荷重試験機による疲労試験
載荷ライン：狙った疲労亀裂を発生させること 疲労⻲裂の進展挙動の観察

f疲労⻲裂は合体を繰り返しながら、⻑く⻑く引き伸ばされるように進展

exposed crack surface to observe after fatigue test

デッキプレート板厚⽅向への疲労⻲裂の進展
疲労⻲裂は50万回で発⽣し、引き延ばされるように⻑い⻲裂になって進展し、
550万回で表面に現れる。きわめて特徴的な進展挙動。
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f

0.5
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531525
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313
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Lroot

Lsurf

Deck

C
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k 
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m
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)

0

d=10mm

d=11mm

小野・三⽊ほか、土論2009

Retrofit Works

Original detail Plate Attaching Method

SFRC Covering Method Concrete Filling in Trough Ribs

Light weight 
Aggregates 
Concrete

SFRC 
(t=50mm)

Steel Plate 
(t=12mm)

Deck Plate 12mm

Trough rib 8mm)
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75mm

12mm

Deck Plate

SFRC Pavement

Stud

Adhesive

疲労対策 合成鋼床版化 SFRCの適⽤
横浜ベイブリッジ下層部（国道357号）、予防保全としての措置
合成鋼床版︓名古屋⾼速の実績、SFRC︓湘南大橋でTry

デッキプレート周辺
の疲労には有効。
下スリット近傍には︖

三⽊、鈴⽊ほか、土論2006

小野、三⽊ほか、土論2009

東京ゲートブリッジ（2012年2月12日開通）Tokyo

Total length:760ｍ, 
160ｍ+440ｍ+160m
3 span continuous girder bridge,
Truss – Box Hybrid structure
Apply newly developed 
High Performance Steel for Bridge

All welded structure
New OSD 

設計段階から関与

99

疲労のポイント︓縦リブ、横リブの交差構造

Diaphragm

George Washington Golden gate New Carquinez Oakland Bay

Standard (Roadway) Tokyo gate

Hanshin 

expressway

Railway 

bridges
Japan

Millau

Severn

 Non-slit connection is possible by devising fabrication

• 3-D的な変位と変形をどのように抑え込むのか
交差部のスリットの有無と形状、板厚など
ところでHot Spotはどこ︖

Min

Min

MAX

Principal
Abs. max.
[N/mm2]

101

Hot-spot location は
荷重の移動に伴って移動

Longitudinal Out-of-plane Mix of multiple deformations

Stress 
concentrated

東京ゲートブリッジ⽤の⾼疲労強度鋼床版
デッキプレート板厚16㎜、大断面リブ(w=400、内部リブ

400

1
6

3
4

3

6
75%

横リブ間隔4m

鋼重を増さないで高疲労化

デッキプレートとトラフリブ間の疲労対策

Thickness of deck plate 16mm
Width of long. Ribs 400mm
And 75% penetration 

縦リブ―横リブ交差部の疲労対策

スリットの形状改善と内部リブ

菅沼・三⽊、土論2007
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103

縦リブ―横リブ交差構造の研究
• 無スリットが最も高い構造、

• 平リブが優位、片側溶接によるルート問題から
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-17％
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Many cracks at
rib-to-deck joints

Almost no crack at
rib-to-deck joints

104

Figure 3 Setup of repair welding

Figure 2 Repair two types of cracks

by hybrid welding

縦リブとデッキプレート間の溶接部
ルート部に発生した疲労⻲裂

どのように検知︖
３Dフェーズドアレイ

どのように補修︖
レーザーハイブリッド溶接

三⽊ほか、鋼構造論2016－9

疲労の原因は活荷重と活荷重応⼒

活荷重の実態
Weigh Stationでの実測

WIM（Weigh in Motion)への関心
BWIMは1980年代 F.Mosesのアイデア、
米国各州で導⼊
1995年（︖）東名⾼速で実施
Real time 処理とすることによりMonitoring 研究へ

活荷重応答
実際に生じる応⼒と設計応⼒の差︓実応⼒⽐
疲労設計への導⼊（2002年の疲労設計指針）

重たいトラック荷重（B活荷重のレベル）での試験

土論NO.647(2000-4)

NA of girder

697 mm
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Stress (MPa)
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Reinforce bar

RC deck
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m
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Natural Bonding

スパン中央断⾯でのG1桁内の応⼒分布
モニタリング研究」－１
光通信網【情報BOX】を利用した
橋梁の健全度長期遠隔モニタリング：2001-

ひずみ，たわみ，沓変位，
温度，腐食電流など

Weigh-in-Motion

温度変形挙動など

温度寄与分と
荷重寄与分の分離

リアルタイムデータ処理

リアルタイム自動測定・自動転送

大坂橋

荒川河口橋

玉川高架橋
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Static data ( temperatures, humidity )

大坂橋
荒川河口橋

玉川高架橋

東京工業大学

Measured

strain＝

＋
温度寄与分

1日分のデータの例

活荷重寄与分

東京工業大学

2001年から開始（東工大+建設省）

リアルタイム、全自動処理

スポンサーからのRequest:

⾞両重量を瞬時に算出し、50m先の信号機で
あなたの重量は〇〇トンと表示

Oosaka bridge
(R246)

Tamagawa viaduct
(R246)

Arakawa bridge 
(R357)

驚くほどの数の過積載トラックの通行、路線、場所により差がある。

Bridge Weigh in Motionの研究
・1980年代 Fred Moses( Case Western Univ.)の研究、全米に広がる。
・東名⾼速⽚⼭⾼架橋での実験、三木、村越他、橋梁と基礎、87－4

・建設省東京国道事務所での3橋モニタリング 1999－
︓オンラインリアルタイム、光通信ネット（情報Box）、光ファイバー、
三⽊、⽔ノ上、小林ほか 土論、2001、2003、2004、

・統計情報として路線毎に長期的傾向を把握可能、日常的な維持管理業務に活用

監視地点 ＸＸ

監視地点 YY

車両検知画面
（監視映像が利用可能な場合）

統計情報表示画面

時間推移 重量分布

統計情報の活用モニタリング研究その2
2004-：東工大、横浜国大、NTT Data, 首都高速道路 通過⾞両の重量（月変化）
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東京ゲートブリッジでのモニタリング
損傷シナリオベース

114

Seismic base isolation

Sliding plate (PTFE)

The displacement response 
can be large

SLIDER
BUFFER
(RUBBER)

Tokyo Gate Bridge
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115
115

(C)

(A) (B)

Damage scenario

Pounding with
the adjacent girder at 
(C)

Restrainer damage at 
(C)

Expansion damage at 
(C)

Bridge fall

Further exceeding damage

Trigger
9.1(s)

9.1(s)

Superstructure

movements

Lateral bracing

buckling at (B)

Ground movements

Pier movements

Side block damage

on a bearing at (A)

Primary damage

It is important to monitor the side 
blocks

116
116

Comprehensive bridge health 

monitoring system

WIM instruments

Displacement meter

OTDR

Optic fiber

WIM instruments

WIM instruments

Thermometer

OTDROTDR

Displacement meter

: WIM instrument

: Thermometer

OTDR (8) Displ. meter (16) Optic fiber(whole)

Monitoring 

item

A side block 
of the bearing

Displacement 
of the bearing

Structural 
failure

Evaluation 

items

Bearing failure

(Lateral bracing)

Level difference

Bearing 
performance

Large deformation

Bridge fall

IoTのグループ
MEMSのグループの関心
スマートインフラ
いろいろな団体ができた。

NIKKEI ELECTRONICS 2013.8.5私なら数個のセンサーで十分

現場がある。⾸都⾼速、新幹線など
スマートインフラ
橋に神経と脳を取り付け、傷を受けたら自分で痛いという
中村英夫学⻑コメント
Self detection, self Diagnosis

疲労試験機などの研究設備なし
何をやろうか

東京都市大学での研究

中村英夫学⻑の指示
・総合研究所所属で都市インフラのメンテナンス関係の
研究をやるように

・都市大教員への科研の指導

橋梁モニタリングの対象

た
わ

み
[m

m
]

-10
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-4
-2
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2

4

時間 [s]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

たわみ波形

15 20 25

約２秒間＝0.5Hz

活荷重に対する変位
応答は
0.5Hz前後となる

対象周波数

時間 [s]

-10
-8

-6

-4

-2

0

2

4

た
わ

み
[m

m
]

レーザー変位計で測定

やはりたわみでしょう。
固有振動数や減衰の変化では
鋼構造物の損傷は︖
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科研基盤（A)の採択︓加速度から変位を求めること
振動台実験状況（SIN波、シミュレーション波）

加速度センサ及び
レーザー変位計用PC

加速度センサ

振動台制御用PC 振動台 レーザー変位計

温湿度計

入⼿可能なセンサー
10タイプの購入し
性能確認する。
0.1－100Hz、
0.1㎜の変位を測定

全てのセンサーを
振動台にのせ
変位制御で動かし
加速度を測定

A

B

C

D

E

F

G

H

I

サーボ式加速度センサ

レーザー変位計

実橋測定値と自己ノイズの⽐較

自己ノイズと実橋測定値の比較

0.1 1.0
0.01

10000

ノ
イ

ズ
密

度
[μ

G
/
√

H
z]

周波数 [Hz]
0.5 5.0

1000

100

10

1

0.1

0.3

400

10

実橋測定
値と同等レ
ベルの自
己ノイズ

実橋測
定値

正確な測定
は可能？

振動台実験

検証

関屋、三⽊ほか、土論A1,2016 

MEMSセンサを用いた変位応答算出結果

20

-1.05

-1

-0.95

476 478 480 482 484 486 488 490

加
速

度
[G

]

時間 [s]

MEMSセンサを用いて計測した加速度記録（G2桁、下フランジ）

 MEMSセンサを用いて得られた変位応答算出結果
と接触式変位計による変位応答計測結果は良い一
致を示した

-6
-4
-2
0
2

476 478 480 482 484 486 488 490

変
位

[m
m

]

時間 [s]

MEMSセンサ

接触式変位計

変位応答算出結果

橋梁の自由振動を
利用した二階積分

実橋梁実験｜MEMSセンサによるWIM

G1 G2 G3 G4 G5

試験橋梁

車両検知用
MEMSセンサ

変位算出用MEMSセンサと
接触式変位計の設置状況

変位算出用
MEMSセンサ

精度検証用
接触式変位計

車両検知用
MEMSセンサ

18

MEMSセンサによるWIM結果
（Portable-Weigh-In-Motion）

時間 [s]

変
位

[m
m

]

3 車線
6軸車

35.1 [t]

1車線
2軸車
9.2 [t]

推定された⾞両重量、⾞軸数、⾛⾏⾞線の例

-8

-3

2

20 25 30 35 40 45 50 55 60

2車線
2軸車
6.7 [t]

1車線
4軸車

20.1 [t]

3車線
6軸車

30.5 [t]

2車線
4軸車

25.6 [t]

1車線
2軸車
1.6 [t]

2車線
2軸車
4.4 [t]

走行状況の再現例

 施工が簡易、かつ安価なMEMSセンサにより、⾞両重量、⾞軸数、⾛⾏速度、
⾛⾏⾞線の特定が可能

 本システムは、可搬型となっており、対象橋梁を容易に変えることができる
（例︓2週間毎に対象路線を変更）

Sekiya, Miki et.al. ASCE J. Bridge Eng,,2018

疲労損傷と構造体の応答（固有値解析）

解析条件

・床版，主桁，補剛材，横桁，着目部対傾構をシェル要素、
その他対傾構，横構をはり要素

・メッシュは着目部左右２パネルを50mmき裂まわりを10mm以下
・損傷はＧ3主桁のみそれぞれ1箇所ずつ
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３．固有値解析概要

損傷ケース 横構ガセット付け根に⽣じるき裂

100mm
300mm

CASE-2：ウエブ内を進展CASE-1：ガセット付根から
上下に進展

500mm

CASE-3：ウエブ下端
に進展

500mm

CASE-4：下フランジ破断

CASE1 CASE2 CASE3 CASE1 CASE2 CASE3 CASE4 CASE1 CASE2 CASE3

下ﾌﾗﾝｼﾞ
200mm
進展

下ﾌﾗﾝｼﾞ
破断

ｳｴﾌﾞ
進展

ｳｴﾌﾞ
200mm
進展

ｳｴﾌﾞ
400mm
進展

500mm
ｳｴﾌﾞ
下端

下ﾌﾗﾝｼﾞ
破断

G3 VS
1箇所
破断

G3
VS全て
破断

橋梁
VS全て
破断

1次:鉛直1次 2.720 2.720 2.719 2.718 2.719 2.719 2.718 2.579 2.720 2.720 2.719

2次:ねじれ1次 4.825 4.820 4.793 4.642 4.825 4.825 4.825 4.768 4.825 4.824 4.819

3次:水平1次 6.962 6.960 6.945 6.878 6.962 6.962 6.962 6.923 6.962 6.955 6.936

4次:鉛直2次 8.534 8.524 8.471 8.229 8.533 8.532 8.532 8.376 8.534 8.533 8.531

5次:ねじれ2次 12.334 12.326 12.275 11.603 12.333 12.330 12.329 11.876 12.334 12.332 12.316

6次:鉛直3次 12.919 12.884 12.729 12.496 12.919 12.918 12.918 12.853 12.917 12.915 12.909

7次:水平2次 13.483 13.476 13.439 13.387 13.482 13.482 13.482 13.492 13.482 13.462 13.424

※着色部は連成モード等モード形状が変化

全体モード
振動数(Hz)

健全

損傷1 損傷2 損傷3

Sekiya, Miki et.al J. Sound and Vibration 438, 2019

橋梁の疲労事例についてはData-Baseと
2冊の本で公表

http://fatigue.civil.tcu.ac.jp/pukiwiki

206 cases of fatigue failure

多分、世界最大のData‐base、
世界中からアクセス
日本からはほとんどなし
関心が低い、それとも英語のため
使ってください︕︕

ご清聴、ありがとうございました

研究にお付き合いいただいた
市川教授、助⼿、卒研⽣、修⼠学⽣、博⼠学⽣、研究⽣、研究員に感謝です

おわりに
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20212021 1212 1616

学学 歴歴
昭和昭和4747年年33月月 北海道大学工学部土木工学科北海道大学工学部土木工学科 卒業卒業
昭和昭和4949年年33月月 北海道大学大学院修士課程北海道大学大学院修士課程 修了修了
昭和昭和5959年年33月月 北海道大学工学博士（論文博士）北海道大学工学博士（論文博士） 取得取得

職職 歴歴
昭和昭和4949年年44月月 北海道大学工学部北海道大学工学部 助手助手
昭和昭和6060年年33月月 プリンストン大学（米国）プリンストン大学（米国） 客員研究員客員研究員
昭和昭和6363年年88月月 北海道大学工学部北海道大学工学部 助教授助教授
平成平成1616年年44月月 北海道大学大学院工学研究科北海道大学大学院工学研究科 教授教授
平成平成2525年年44月月 北海道大学北海道大学 名誉教授名誉教授
平成平成2525年年44月月 北海道大学大学院工学研究院北海道大学大学院工学研究院 特任教授特任教授
平成平成2727年年33月月 北海道大学大学院工学研究院北海道大学大学院工学研究院 退職退職

昭和昭和4949年年44月～月～ 北海道大学工学部において北海道大学工学部において
「「鋼床版の耐荷力と鋼床版の耐荷力とUUリブの規格化リブの規格化」」

昭和昭和5151年年44月～月～ 北海道大学工学部において北海道大学工学部において
「「走行荷重による連続桁、吊橋の動的応答走行荷重による連続桁、吊橋の動的応答」」

昭和昭和6161年年44月～月～
「「橋梁構造物の固有振動特性と動的応答橋梁構造物の固有振動特性と動的応答」」

55 44

平成平成 99年年44月～月～ 北海道大学大学院工学研究科において北海道大学大学院工学研究科において
「「橋梁構造物の大地震時非線形挙動橋梁構造物の大地震時非線形挙動」」

平成平成1414年年44月～月～

1919 44

平成平成 55年年55月月 道路管理技術検討委員会道路管理技術検討委員会委員委員
平成平成 55年年88月月 岩見沢大橋岩見沢大橋技術検討委員会委員（道）技術検討委員会委員（道）
平成平成66年年1010月月 白老湾海岸整備計画白老湾海岸整備計画調査検討会委員（局）調査検討会委員（局）
平成平成 77年年22月月 美原大橋美原大橋及びその周辺高度利用検討委員会委員長及びその周辺高度利用検討委員会委員長
平成平成88年年1111月月 札幌市地震対策札幌市地震対策土木技術検討委員会委員土木技術検討委員会委員
平成平成 99年年99月月 道々道々静内中札内線ｼﾋﾞﾁｬﾘ静内中札内線ｼﾋﾞﾁｬﾘ1111号橋号橋検討委員会委員検討委員会委員
平成平成 99年年99月月 千歳ｼﾞｬﾝｸｼｮﾝ千歳ｼﾞｬﾝｸｼｮﾝCCﾗﾝﾌﾟ橋ﾗﾝﾌﾟ橋事故対策検討委員会委員事故対策検討委員会委員
平成平成1313年年99月月 北郷立体交差北郷立体交差技術検討委員会委員（局）技術検討委員会委員（局）
平成平成1313年年99月月 北海道道路管理技術センター北海道道路管理技術センター道路防災ドクター道路防災ドクター
平成平成1414年年44月月 公物の維持管理更新のあり方公物の維持管理更新のあり方検討に係る専門員（道）検討に係る専門員（道）
平成平成1414年年99月月 ((財財))土木研究ｾﾝﾀｰ土木研究ｾﾝﾀｰ落橋防止構造落橋防止構造に関する研究委員会に関する研究委員会
平成平成1515年年77月月 追直漁港人工島追直漁港人工島橋梁景観検討委員会委員長（局）橋梁景観検討委員会委員長（局）
平成平成1515年年99月月 平成平成1515年年台風台風1010号災害調査号災害調査委員会委員（道）委員会委員（道）
平成平成1515年年99月月 平成平成1515年年十勝沖地震十勝沖地震検討委員会検討委員会委員検討委員会検討委員会委員

平成平成1616年年22月月 公共土木施設長寿命化公共土木施設長寿命化検討委員会委員（道）検討委員会委員（道）
平成平成1616年年44月月 札幌市地震防災札幌市地震防災検討委員会委員検討委員会委員
平成平成1616年年66月月 北海道土木技術会鋼道路橋研究委員会委員長北海道土木技術会鋼道路橋研究委員会委員長
平成平成1616年年1010月月 追直漁港施設利用追直漁港施設利用検討委員会委員（局）検討委員会委員（局）
平成平成1717年年33月月 創成橋保存創成橋保存技術検討委員会委員長（札幌市）技術検討委員会委員長（札幌市）
平成平成1717年年1212月月 ECCECCを用いた橋面構造を用いた橋面構造に関する検討委員会委員（局）に関する検討委員会委員（局）
平成平成1818年年66月月 北海道新幹線冬季対策北海道新幹線冬季対策検討委員会委員（鉄道運輸）検討委員会委員（鉄道運輸）
平成平成1919年年44月月 札幌市地震被害想定札幌市地震被害想定委員会委員委員会委員
平成平成2020年年33月月 溶接学会北海道支部支部長溶接学会北海道支部支部長
平成平成2020年年88月月 札幌市橋梁長寿命化修繕計画策定札幌市橋梁長寿命化修繕計画策定検討委員会委員検討委員会委員
平成平成2121年年44月月 土木学会北海道支部支部長土木学会北海道支部支部長
平成平成2121年年44月月 北海道開発局北海道開発局道路防災有識者道路防災有識者（局）（局）
平成平成2121年年55月月 札樽自動車道新川高架橋伸縮装置損傷札樽自動車道新川高架橋伸縮装置損傷検討委員会検討委員会
平成平成2121年年88月月 橋梁長寿命化修繕計画橋梁長寿命化修繕計画に関する有識者会議委員（局）に関する有識者会議委員（局）
平成平成2424年年77月月 東日本高速道路北海道支社橋梁長寿命化東日本高速道路北海道支社橋梁長寿命化検討委員会検討委員会
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腐食
34%

ひびわれ
5%

剥離・鉄筋露出
6%遊離石灰

7%

床版ひびわれ
15%

舗装ひびわれ
3%

その他
30%

塗装劣化
0%


第第 段階段階 錆錆のの発生発生

水水がたまりやすい、がたまりやすい、通気性通気性がが悪悪いい個個
所所でで腐食腐食がが発生発生しやすいしやすい

■■鋼橋鋼橋のの損傷損傷


北海道北海道でのでの事例事例

 腐腐 食食

【【桁端部桁端部】】

北海道北海道でのでの事例事例

 腐腐 食食
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 腐腐 食食

桁端部桁端部のの塗装塗塗装塗りり替替えによるえによる補修例補修例
（（重防食塗装重防食塗装））・・（（金属溶射金属溶射））

 腐食腐食のの補修補修

主桁端部塗り替え補修例 端対傾構塗り替え補修例

当当てて板板によるによる補修例補修例

 腐食腐食のの補修補修

ボルト接合による当て板補修の例 溶接による当て板補修の例

橋梁洗浄橋梁洗浄によるによる塗装塗装のの延命化対策例延命化対策例

 腐食腐食のの補修補修

 

 予防保全の一つの方法として、橋梁
部材に付着した汚れや塩分などを取

り除き、できるだけ架設初期の状態

に近づけて、橋梁全体の腐食寿命を

延ばすことを目的とした対策。

第１章 設計条件ＷＧ

図-解1.3.4 耐候性鋼橋梁の適用地域

1.3.2 耐候性鋼材の適用地域

■改訂ポイント その他-1
p1-15

【改訂ポイント】
適用地域は，道示(Ⅱ鋼橋編)による
ことを標準とした。

＜背景＞
従来，道路管理者により適用地域に相違が
あった。基本方針を統一した。
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構造部材が破断し通行止め構造部材が破断し通行止め

斜材の破断
（コンクリート埋め込み部の
滞水等による腐食の進行）



デッキプレート

Ｕリブ

亀裂

磁粉探傷試験

Ｕリブ

デッキプレート

亀裂

Ｕリブ

デッキプレート

亀裂

北海道北海道でのでの事例事例



高力ボルトを用いた補修例

北海道北海道でのでの事例事例


ストップホストップホーールによるルによる
補修例補修例（（応急対策応急対策））

亀裂先端に24φ

の円孔をあける

・確実に先端に孔をあけることが重要

・グラインダーで削りながら非破壊検査により亀裂先端

を発見して開孔

表面の亀裂

内部の亀裂 亀裂が残存

 亀裂亀裂のの補修補修

 亀裂亀裂のの補修補修 


 遅遅れれ破壊破壊とは、とは、一定一定のの引張荷重引張荷重がが加加えられているえられている状態状態で、あるで、ある時間時間がが経過経過したのち、したのち、

突然脆性的突然脆性的にに破壊破壊するする現象現象です。です。
 これまでのこれまでの調査調査から、から、 高力高力ボルトのボルトの特特にに昭和昭和 年年～～ 年頃年頃のものにのものに多多くく見見
られますられます。。

 また、また、腐食環境腐食環境のの厳厳しいしい箇所箇所にに発生発生しやすいしやすい
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鋼トラス橋での事例鋼トラス橋での事例

ガセットプレート

 ボルトのボルトの脱落脱落









 床版床版のの損傷損傷

進展期進展期

（（二方向二方向ひびわれ）ひびわれ）

 床版床版のの損傷損傷

（（局部的局部的なな陥没陥没））

劣化期劣化期

 床版床版のの損傷損傷



北海道北海道のの損傷事例損傷事例

 床版床版のの損傷損傷

凍害凍害によるによる損傷損傷

北海道北海道のの損傷事例損傷事例

 床版床版のの損傷損傷
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舗装の損傷 ？

北海道北海道のの損傷事例損傷事例

 床版床版のの損傷損傷











北海道北海道のの損傷事例損傷事例

 床版床版のの損傷損傷

••

•• (( ))





••







••





••



••





第１２章 付属物

■改訂ポイント 【支承】
表－解 12.2.1 支承部の損傷事例（その 1） 

写真 損傷状況 主な原因 対策工 

 

機能障害 

（回転・水平移動） 

錆び，腐食，塗装

の剥がれ，帯水，

モルタル損傷 

・伸縮装置からの漏水 

・可動部の防錆・防塵

機能不足と維持・管

理の不良 

①支承交換 

②桁の防錆，防食処理 

③伸縮装置からの止

水対策および伸縮

装置の改修・交換 

 

 

 

機能障害 

（回 転・ 水平 移

動・水平力支持） 

腐食，アンカーボ

ルトの変形 

 

 

・伸縮装置からの漏水 

・経年的な腐食 

・可動部の防錆・防塵

機能不足と維持・管

理の不良 

①支承交換 

②桁の防錆，防食処理 

③伸縮装置からの止

水対策および伸縮

装置の改修・交換 

 

 

 

機能障害 

（回転・水平移動） 

錆び，塗装の剥が

れ，土砂堆積 

・伸縮装置からの漏水 

・凍結防止材の散布 

・可動部の防錆・防塵

機能不足と維持・管

理の不良 

①支承交換 

②桁の防錆，防食処理 

③伸縮装置からの止

水対策および伸縮

装置の改修・交換 

④支承部の定期的な

清掃作業 

 

 

沓座モルタルの損

傷 

・凍害による損傷 

・活荷重等による振動 

・剛構造に伴う偏載荷 

①沓座モルタルの打

換え 

②ジャッキアップに

より偏載荷の調整 

 

桁への損傷誘発 

・上沓の破断 

・損傷原因の判定

ならびに補修方

法の選定ミスに

より主桁の変形

と補強上沓が再

度損傷 

・不測の荷重作用 

・補修方法の選定ミス 

・補修箇所・補修部材

の選定ミス 

①上沓の交換 

②桁の補強，主桁支点

部の補強 

③支承交換 

 

表－解 12.2.2 支承部の損傷事例（その 2） 

写真 損傷状況 主な原因 対策工 

 

支承の損壊 

・上沓の破断 

・地震による損傷 

・水平力支持機能の不

足（耐力不足） 

①支承交換 

②耐震設計によりタ

イプＢの支承に変

更 

 

 

支承の損壊 

・変位制限装置他 

全機能への損傷 

・地震による損傷 

・水平力支持機能の不

足（耐力不足） 

・支承本体の及び支承

への耐震補強，補修

の不徹底 

①支承交換 

②耐震設計によりタ

イプＢの支承に変

更ならびに橋梁全

体系の改善対策 

 

 

支承部材の損壊 

アンカーボルトの

抜け 

・残留変位（移動

制限の偏り） 

 

・地震による損傷 

・橋軸及び橋軸直角方

向への回転追随性能

の不足 

 

①支承交換 

（橋軸，橋軸直角方向

の回転性能が向上

した支承構造） 

②アンカーボルトの

引抜き耐力アップ 

（アンカーフレーム等） 

 

支承部取付け部の

損傷 

・桁の下フランジ

の損傷 

・地震による損傷 

・橋軸及び橋軸直角方

向への回転追随性能

の不足 

・主桁の支点補剛材の

不足 

・地震前から錆等によ

り回転機能の損傷 

 

①桁の下フランジの

補修・補強 

②支承交換 

（橋軸，橋軸直角方向

の回転性能が向上

した支承構造） 

 

支承部取付け部の

損傷 

・桁の下フランジ

の損傷 

・地震による損傷 

・橋軸方向への回転追

随性能の不足 

・主桁の支点補剛材の

不足 

・地震前から錆等によ

り回転機能の損傷 

 

①桁の下フランジの

補修・補強 

②支承交換 

（橋軸，橋軸直角方向

の回転性能が向上し

た支承構造） 
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第１２章 付属物

■改訂ポイント 【支承】
12.2.4 支承の補修および交換（pp12-8～12-11）

 

写－解 12.2.1 震災後の支承 写－解 12.2.3 補修後 

   

写－解 12.2.2 クラックの拡大 

参考）ゴム支承表面クラックの補修の一例

①地震により大きなせん断変位が残ったゴム支承の補修例

••


••




鋼ビーム型 鋼製簡易取付横型

突合せ式 ノージョイント式

鋼製簡易取付縦型

荷重支持式

簡易荷重支持式

鋼フィンガー型





北海道北海道のの損傷事例損傷事例

第１２章 付属物

■改訂ポイント 【伸縮装置】

区分 損傷事例 損傷状況 損傷の特徴 損傷の対策 

  

 

 

 

 

 

 

へこみ 

段差 

盛り上がり 

轍 埋
設
ジ
ョ
イ
ン
ト 

  

中央部亀裂 

破損のほとんどは特

殊アスファルト舗装

材の流動化や変位追

随不良が原因。 

 

交差点や信号機の近

傍（制動・駆動荷重

の頻繁な箇所）での

破損事例が多い。 

特殊合材の補修を基

本とする。 

伸縮追従性の機能不

足等が考えられるた

め，要求性能の確認

を行い，必要に応じ

伸縮装置形式の変更

を検討する。 

 

  

ゴム定着部の

破損 
製
品
ジ
ョ
イ
ン
ト(

ゴ
ム) 

 

ゴム定着鋼材

の破損 

ゴム露出部がグレー

ダーなどにより破損

を受けやすい構造で

ある。 

ゴムや損傷部の交換

が可能な場合は交換

する。 

伸縮装置全体を交換

する場合は，スノー

プラウ誘導板を配置

し，ゴム表面を舗装

面よりも 3ｍｍ程度

下げるなどの工夫に

よる対応を行う。 

長期的には耐久性

（破損対策）に懸念

が残る。 

 

 

 

 

 

 

区分 損傷事例 損傷状況 損傷の特徴 損傷の対策 

 

 

  

 

 

 

 

 

伸縮部不良 

段差 製
品
ジ
ョ
イ
ン
ト
（
鋼
製
） 

  

 

 

 

 

 

 

 

前後の舗装

部の破損 

表面が鋼製フィンガ

ーのため耐久性に優

れる。 

漏水に起因した二次

損傷（支承の腐食に

よる段差など）が生

じることで補修の必

要性が生じる事例が

ある。 

剛性が大きいため，

伸縮装置本体の破損

よりも前後の舗装部

など周辺の構造が劣

化・破損に至る事例

が多い。 

伸縮装置の交換を基

本とする。 

交換する場合は，ス

ノープラウ誘導板を

配置し，前後に表面

舗装を施すことで後

打ちコンクリート部

の保護を行う。 

非排水化対策（乾式

止水材など）を施す

ことで，予防保全対

策（漏水に起因した

桁，支承，下部構造

の腐食・劣化）を施

す。 

 

伸縮装置か

らの漏水 
伸
縮
装
置
か
ら
の
漏
水 

 

伸縮装置か

らの漏水 

止水材の破損等によ

り伸縮装置下への漏

水が生じる事例が多

い。 

伸縮背面の舗装部の

劣化等で水みちが生

じ，漏水している事

例もある。 

非排水化対策（乾式

止水材など）を施す

などの対策がある。 

 

地
覆
部 

  

破損・変形・

腐食 

地覆端部ではスノー

プラウの衝突等によ

る破損事例が多い。 

破損部の交換，防錆

処理等の対策を行

う。 

 

 

 

 

 

  



8

第６章 付属物

■改訂ポイント 【排水設備】
 

写―解 6.5.6 排水ますの損傷 写―解6.5.5 床版下面の損傷 写―解 6.5.4 遊離石灰の発生 

除雪車のスノープラウの

接解による損傷 

凍害・漏水による床版の損

傷と排水管の腐食 

床版クラック部からの漏

水と遊離石灰の流出 

写―解 6.5.7 排水管の腐食 

凍害・塩害による排水管

の破断 

写―解 6.5.8 土砂詰りの排水ます 写―解 6.5.9 土砂の堆積した路肩 

土砂詰りにより排水が不

能 

土砂詰りにより排水が不

能 

写―解 6.5.1 舗装撤去時の排水ます 写―解6.5.2 舗装撤去時の防水層 

床版上面の滞水による防水

層の剥離 

床版上面の滞水による防

水層の剥離 

写―解6.5.3 簡易な排水設備 

流入断面の不足と排水管

の腐食 

破断 

要求性能（pp6-57～58）
(1) 排水性
(2) 耐荷性
(3) 耐腐食性
(4) 維持管理性

 

図―解 6.5.4 防水層との問題 図―解 6.5.2 排水機能の問題 図―解 6.5.3 床版定着部の問題 

••
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（室内実験結果）

バイリニア型モデル

ひずみ量の大きい領域において

ひずみ硬化が発生する

トリリニア型モデル

ひずみ硬化現象を含む

すべてのひずみ領域を含む応力ー

ひずみ関係

SEISMIC ISOLATION PERFORMANCE          LRB bearings analytical model

Steel load plates

Steel reinforcing plates

Rubber cover

Internal rubber layers

Lead plug

a

b
c

d
e

19

a  
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c 

L1: flexible

L2: medium

L3: stiff

UNSEATING PREVENTION PERFORMANCE      Unseating prev. structures

 :

•

•

 :







•

•

•

• :
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UNSEATING PREVENTION PERFORMANCE Restrained viaduct model
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1  Cable 
2  Elas tomeric bearing pad 
3  Steel spherical was hers  
4  Disc spring 
5  Anchor nut 
6  Thread locking system 
7  Stud 
8  Thick s teel washer 

F   : fixed bearing   

M  : movable (roller) bearing   

L   : LRB bearing   

R   : restrainer   
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G2   

G 1   
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F 

d 

K s  

E A L K1 K2 F1  F2  
Cable restrainer 

(GPa) 
*10-3 
(m

2
) (m) (MN/m) (MN/m) (MN) (MN) 

Res trainer 1 (R1) 200.0 1.042 1.590 131.069 6.553 1.649 1.938 
Res trainer 2 (R2) 200.0 1.324 1.630 162.442 8.122 1.938 2.280 
Res trainer 3 (R3) 200.0 1.410 1.670 168.814 8.441 2.242 2.622 
Res trainer 4 (R4) 200.0 1.765 1.730 204.058 10.203 2.584 3.040 
Res trainer 5 (R5) 200.0 1.876 1.750 214.343 10.717 2.964 3.477 
Res trainer 6 (R6) 200.0 2.635 3.360 156.863 7.843 4.178 4.761 

 

UNSEATING PREVENTION PERFORMANCE Cable restrainer model
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SEISMIC ISOLATION PERFORMANCE Seismic damages
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