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 海塩飛沫環境にある土木構造物では，耐食性に優れた構造材料の導入が，維持管理費用の縮減に効果的

であると指摘されている．本稿は，耐食性材料を構造部材に用いた構造物や，耐食性材料による複合化桁

を導入した構造物に対して，これらの耐食性構造部材の実用性を，ライフサイクルコストの試算結果に基

づいて検討するものである．実用性の検討は，構造物のライフサイクルコストが最小となる断面構造に対

して行い，鋼材を構造部材に用いた構造物を比較基準とした．単純な構造を仮定した水門や歩道橋に対す

る試算結果によると，耐食性材料や耐食性材料による複合化桁の実用性は，導入した土木構造物の詳細構

造に大きく依存すると考えられた． 
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1.  はじめに 

 

 海塩飛沫環境等の厳しい腐食環境にある構造物では，

耐食性に優れた構造材料の導入が，維持管理費用の縮減

に効果的であると指摘されている．構造物の耐食性を確

保する観点からは，耐食性材料を構造部材に用いる方法

が最も効果的と考えられ，耐食性材料であるステンレス

鋼，アルミニウム合金，FRPを構造部材に用いた水門や

橋梁が試験的に施工されている．しかし，現時点で入手

可能な耐食性材料は，材料価格が高いため，コスト面で

有効な対策とならない場合もあり，構造物への広範な展

開を妨げる要因になっている．一方，耐食性材料は，耐

食性や材料価格が相互に異なっているため，幾つかを適

切に組み合わせることにより，耐食性とコストの両面で

従来材料より優位に立つことも可能であると判断される．

特に，幾つかの耐食性材料を効果的に組み合わせた複合

化桁は，耐食性の確保と共にコスト面でも優位な構造物

の構築を可能にすると考えられる． 

本稿は，耐食性材料や耐食性材料による複合化桁の実

用性を，ライフサイクルコストの観点から検討するもの

である．対象とする構造物は，海塩飛沫環境等の厳しい

腐食環境にある代表的な土木構造物である水門や歩道橋

とした．主な検討項目は，①水門や歩道橋を対象に，耐

食性材料を構造部材に用いたライフサイクルコストの試

算結果に基づいて，耐食性材料の実用性を検討する，②

水門や歩道橋を対象に，耐食性材料を組み合わせた複合

化桁を検討すると共に，複合化桁を導入したライフサイ

クルコストの試算結果に基づいて，複合化桁の実用性を

検討する，の2点とした． 

 

2.  耐食性材料の性質 

 

構造部材への適用を前提とし，試算や検討の対象とし

た耐食性材料は，代表的な耐食性材料とされるステンレ

ス鋼の他，アルミニウム合金，チタン合金，有機系材料

であるFRPの4種類である． 

 

(1)  材料特性 

(a) ステンレス鋼：土木構造部材に用いるステンレス

鋼1)は，SUS304が一般的とされている．SUS304は，淡水

環境では耐食性が高いものの，海塩飛沫環境では耐食性

が低下する場合もあると指摘されている．発銹による腐

食は，腐食速度が小さく，耐食性に影響しないが，すき

間腐食や孔食は，耐食性の低下に大きく影響するとされ

ている．材料価格は，鋼材のSS400に比べて極めて高い

ため，構造物のライフサイクルコストを評価する場合に
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は，これを十分に考慮することが必要である． 

(b) アルミニウム合金：土木構造部材に用いるアルミ

ニウム合金2)は，耐食性の確保を目的とする場合には，

A5083Pが一般的とされている．A5083Pは，SUS304と同

様に，淡水環境では耐食性が高いものの，海塩飛沫環境

では，すき間腐食や孔食により，耐食性が低下する場合

もあるとされている．ただし，A5083Pの耐食性は，自

然電位がSUS304より卑であることを考慮すると，一般

的にSUS304より低いと考えられる．また，弾性率や強

度もSS400やSUS304より低く，構造物の設計自由度が制

約される点に留意しておく必要がある。さらに，材料価

格もSS400に比べて高いため，構造物のライフサイクル

コストを評価する場合には，これを十分に考慮すること

が必要である． 

(c) チタン合金：土木構造材料に用いるチタン合金は，

純チタンが一般的とされている．純チタンは，淡水環境

と海塩飛沫環境の両方で耐食性が高く，一般的にはメン

テナンスフリーと考えられている．また，SS400と比較

すると，弾性率はほぼ半分であるが，強度はほぼ同等で

あるため，構造物の設計自由度はアルミニウム合金より

高いと考えられる．しかし，材料価格は，SS400だけで

なく，SUS304やA5083Pに比べても極めて高く，構造物

のライフサイクルコストを評価する場合には，これを十

分に考慮することが必要である． 

(d) FRP：土木構造材料に用いるFRPは，相対的に材料

価格の低いGFRPが一般的とされている．GFRPは，純チ

タンと同様に，淡水環境と海塩飛沫環境の両方で耐食性

が高い．また，表面に適切な塗装を施した場合には，純

チタンと同様に，ほぼメンテナンスフリーになると考え

られている．一方，SS400と比較すると，強度はほぼ同

等であるが，弾性率が極めて低いため，構造物の設計自

由度は大きく低下する．さらに，材料価格も，純チタン

よりは低いが，SS400やA5083Pより高く，構造物のライ

フサイクルコストを評価する場合には，これを十分に考

慮することが必要である． 

 

(2)  材料価格 

表-1(a)は，構造部材に用いる耐食性材料の弾性率や強

度および材料価格を，従来材料である鋼材の SS4003)と

併せて示したものである．なお，TP340 は，純チタンの

板材であり，構造部材用途では一般的とされている．耐

食性材料や SS400 の価格は，基本的に建設物価 4)や建設

積算資料 5)等で公表された構造部材の価格を参考に設定

した．また，構造部材の価格は，部材形状で大きく異な

るが，最も一般的と考えられる平板材を基本とした．な

お，これらの資料に記載のない耐食性材料の価格は，内

部資料 6)や市場価格を参考に設定した． 

一方，構造部材への適用を前提とした材料の価格は，

構造物の使用性を評価する観点からは，体積当たりの価

格が指標として有効と考えられる．耐食性材料は，弾性

率が比較的低く，SS400 に比べて使用性が問題となる構

造物も多くなると想定される．表-1(b)は，この様な点も

考慮し，海塩飛沫環境等の厳しい腐食環境での使用を前

提として，耐食性材料や SS400の性質を定性的に比較し

たものである． 

 

3.  ライフサイクルコストの最適化 

 

土木構造物のライフサイクルコストは，材料費と施工

費に大別できる．この中で，施工費は，土木構造物の設

置条件により大きく変化し，標準的な費用を設定するこ

とが困難と考えられる．そのため，ライフサイクルコス

トの試算は，施工費を除外し，材料費のみを考慮した．

一方，土木構造物を設計する場合には，多数の構成部位

に対して，安全性や使用性を照査することが必要となる．

ここでは，試算の標準化と簡略化を図るため，対象とす

る水門や歩道橋をプレートガーダー形式に限定し，安全

性や使用性を照査する構成部位は，重要な設計要素であ

る主桁のみとした．また，照査に用いる設計法は，現時

点で多用されている許容応力度設計法とした． 

ライフサイクルコストの最適化は，主桁本数と主桁高

を変数とした式(1a), (1b)～(4)に基づいて実施し，海塩飛

沫環境等の厳しい腐食環境にある水門や歩道橋を対象と

した．目的関数はライフサイクルコストの最小化，制約

条件は主桁の活荷重たわみ，曲げ応力およびせん断応力

である．なお，主桁の横倒れ座屈や局部圧縮座屈，せん

断座屈は，試算を簡略化するため考慮していない．記号 

 

表-1 耐食性材料の性質 

(a) 材料物性と価格 

 
弾性率

(N/mm2)
強度

* 

(N/mm2) 
価格 

(千円/t) (千円/m3)
SS400 200,000 235 60 500 

SUS304 193,000 235 300 2,400 
A5083P 72,000 125 600 1,650 
TP340 106,000 215 3,000 13,500 
GFRP 27,000 350 - 2,000 

*）金属材料は降伏強度，GFRPは最大強度． 
 

(b) 海塩飛沫環境等の厳しい腐食環境での定性的比較 

 耐食性 弾性率 強度 価格 
SS400 × ◎ ◎ ◎ 

SUS304 △ ◎ ◎ △ 

A5083P △ △ ○ △ 

TP340 ◎ ○ ○ × 
GFRP ○ × ◎ △ 

（優れる）◎←→○←→△←→×（劣る） 
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は，LCC がライフサイクルコスト，IC が初期費用，n が

主桁本数，h が主桁高，δa が活荷重たわみの制限値，σa 

が許容引張応力度あるいは圧縮応力度，τa が許容せん断

応力度である．活荷重たわみの制限値 δa は，主桁長の

1/400 とした．また，主桁本数は 2 本以上とし，主桁高

は自由に設定できるものとした． 

 

①目的関数 

LCC ൌ IC ൅ ෍ሼሾܥ௥௖ܵሺ݄ሻሿ௕௘௔௠ ൅ ሾܥ௥௖ܵሺ݄ሻሿ௢௧௛௘௥௦ሽ௜
௜ஸே೅

 

→ 	min ⋯	ሺ1ܽሻ 

IC ൌ n ൈ ሼሾܥ௠ܸሺ݄ሻሿ௕௘௔௠ ൅ ሾܥ௜௖ܵሺ݄ሻሿ௕௘௔௠ሽ 

൅ሾܥ௠ܸሺ݄ሻሿ௢௧௛௘௥௦ ൅ ሾܥ௜௖ܵሺ݄ሻሿ௢௧௛௘௥௦ ⋯ሺ1ܾሻ 

ここで，ሾ∙ሿ௕௘௔௠：主桁項，ሾ∙ሿ௢௧௛௥௘௦：主桁以外の項，

V：体積，S：表面積，C m：単位体積当たりの材料価格，

C ic：単位表面積当たりの初期塗装費，C rc：単位表面積

当たりの再塗装費，NT：ライフサイクル期間中の塗装回

数，である． 

②制約条件 

a) 活荷重たわみ 

n ൒
1
௔ߜ
ൈ

5
384

ସܮܳ ൈ
1

ሾܫܧሺ݄ሻሿ௕௘௔௠
    ⋯⋯ሺ2ሻ 

b) 曲げ応力 

n ൒
1
௔ߪ
ൈ
1
8
ଶܮܳ ൈ

ሾ݄ܧ௡ሺ݄ሻሿ௕௘௔௠
௘ௗ௚௘

ሾܫܧሺ݄ሻሿ௕௘௔௠
    		⋯⋯ሺ3ሻ 

c) せん断応力 

n ൒
1
߬௔
ൈ
1
2
ܮܳ ൈ

1
ሾܵ௪௘௕ሺ݄ሻሿ௕௘௔௠

    			 ⋯⋯ ሺ4ሻ 

 ここで，ሾ∙ሿ௕௘௔௠
௘ௗ௚௘

：主桁上下端の項，Q：構造物の単位

長当たり載荷重，L：主桁長，E：弾性率，hn：中立軸か

ら主桁上下端までの距離，EI：曲げ剛性，である． 

 

従来材料のSS400は，淡水環境と海塩飛沫環境の別な

く腐食するため，一般的には防食塗装で耐食性を確保し

ている．そのため，SS400を構造部材に用いた場合には，

ライフサイクル期間中の塗装費を考慮した．防食塗料7)

は，塩化物イオンの影響を受けない一般環境で用いられ

る一般塗料系（油性さび止め＋フタル酸樹脂塗料）と塩

化物イオンの影響を強く受ける厳しい腐食環境で用いら

れる重防食塗料系（厚膜形ジンクリッチペイント＋エポ 

 

表-2 試算で用いた施工費以外の塗装費 7) 

 
初期塗装 
(円/m2) 

再塗装 
(円/m2)

一般塗装 3,300 2,100 
重防食塗装 7,200 2,000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 扉体の断面（主桁が 2本の場合）8) 

 

 

 

 

 

 

図-2 扉体の設計荷重 

 

 

 

 

 

 

図-3 歩道橋の断面 9) 

 

キシ樹脂塗料＋ポリウレタン樹脂）に大別される．防食

塗料の適切な塗替え間隔は，一般環境では，一般塗料系

が10年程度，重防食塗料系が30年程度，海塩飛沫環境等

の厳しい腐食環境では，重防食塗料系が20年程度と考え

られている．そのため，海塩飛沫環境等の厳しい腐食環

境にある土木構造物に対しては，塗装間隔を，一般塗装

で10年，重防食塗装で20年と設定した．表-2は，試算で

用いた施工費以外の塗装費を，初期塗装時と再塗装時，

一般塗装と重防食塗装の別に示したものである． 

 

(1)  水門 

水門を設計する場合には，扉体や戸当たり，開閉装置

等を考慮することが必要である．そこで，ライフサイク

ルコストの試算は，重要な構成要素である扉体のみを対

象とした．扉体は，できる限り単純な構造を仮定し，主

桁，2本の端縦桁およびスキンプレートで構成されるプ

レートガーダー形式とした8)．図-1に扉体の断面を示す． 

主桁は，桁高以外の諸元であるフランジ幅やフランジ

厚，ウェブ厚を一定値とし，端縦桁は，ウェブのみを考

（平面図）

（側面図）

床版プレート
主桁

舗装 地覆

主桁 端縦桁 

スキンプレート
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慮した主桁に諸元を一致させた．スキンプレートは，厚

さが一定の板材であり，幅と高さが扉体と一致している．

設計荷重は，図-2に示す通りであり，水位が扉体の高さ

と一致する静水圧荷重を片側のみに載荷した．  

 

(2)  歩道橋 

歩道橋を設計する場合には，上部工や下部工を考慮す

ることが必要である．そこで，ライフサイクルコストの

試算は，重要な構成要素である上部工のみを対象とした．

上部工は，できる限り単純な構造を仮定し，主桁，床版

プレート，舗装および地覆で構成されるプレートガーダ

ー形式とした 9)．図-3に歩道橋の断面を示す． 

主桁は，水門の扉体と同様に，桁高以外の諸元である

フランジ幅やフランジ厚，ウェブ厚を一定値とした．床

版プレートは，厚さが一定の板材であり，幅と長さが歩

道橋と一致している．設計荷重は，複合構造物 10)や歩道

橋の設計基準 11)にしたがい，舗装に載荷される 3.5kN/m2

の活荷重や自重とした．なお，舗装はアスファルト，地

覆はCチャンネル形のGFRPで構成されるものとした．  

 

4.  耐食性材料の実用性 

 

 構造部材に用いた材料は，表-1(a)に示した耐食性材料

および従来材料のSS400である．材料の弾性率および引

張強度は表-1(a)の数値を用い，圧縮強度は引張強度に一

致するものとした．せん断強度は引張強度の1/√3とし

ている．材料の安全率は，金属材料で2，GFRPで3とし

た．一方，構造部材は，一般的に少数の規格品が市場に

流通しており，規格品以外の価格はこれより高くなると

考えられる．しかし，試算で用いた材料の価格は，計算

の簡略化を図るため，平板材に基づく表-1(a)の数値とし，

規格による影響は無視した． 

 

(1)  水門 

試算で用いる式(1a), (1b)～(4)に含まれる各項は，式(5) 

で与えられる．ここで，H,  L は扉体の高さと幅，ts  はス 

 

ሾܥ௠ܸሺ݄ሻሿ௕௘௔௠ ൌ ௠ܥ ∙ ሼ2ݐ௙ሺܾ െ ሻݓ ൅  ܮሽ݄ݓ

ሾܥ௠ܸሺ݄ሻሿ௢௧௛௘௥௦ ൌ ௠ܥ ∙ ሺ2݄ݓ ൅  ܪሻܮ௦ݐ

ሾܥ௜௖ܵሺ݄ሻሿ௕௘௔௠ ൌ ௜௖ܥ ∙ 2ሺܾ െ ݓ ൅ ݄ሻܮ 

ሾܥ௜௖ܵሺ݄ሻሿ௢௧௛௘௥௦ ൌ ௜௖ܥ ∙ 2ሾሺݐ௦ ൅ ܮሻܪ ൅ ሺݐ௦ ൅ 2݄ሻܪ
െ 2݊ሼݐ௙ሺܾ െ ሻݓ ൅  ሽሿ݄ݓ

ሾܫܧሺ݄ሻሿ௕௘௔௠ ൌ
1
12

௕௘௔௠ሼܾ݄ଷܧ െ ሺܾ െ ሻሺ݄ݓ െ  ௙ሻଷሽݐ2
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図-4 GFRPを構造部材に用いた扉体の目的関数と制約条件 

 

キンプレートの厚さ，b, tf , w は，主桁フランジ幅，主桁

上下のフランジ厚，ウェブ幅を示している． 

図-4は，GFRPを構造部材に用いた高さ5m，幅10mの

扉体に対して，主桁フランジ幅が300mm，フランジ厚と

ウェブ厚が20mmの場合に，目的関数と制約条件との関

係を示したものである．図-4では，活荷重たわみ，曲げ

応力，せん断応力の各制約条件に対する実行可能領域は，

各々に対応する曲線の右上方領域で示される．したがっ

て，主桁本数と主桁高の実行可能領域は，各制約条件に

対する実行可能領域の共通部分となる．一方，目的関数

に対応する曲線は，曲線上ではライフサイクルコストが

一致し，右上方へ移動するほどライフサイクルコストが

高くなる．この場合には，ライフサイクルコストが最小

となる主桁本数は，整数となることを考慮すると，2本

であることが確認される．これは，適用した材料や土木

構造物の種類によらず，試算した全てのケースで成立し

ており，主桁本数が少ないほどライフサイクルコストが

低くなることを示唆している． 

ライフサイクルコストの試算は，期間を100年とし，

扉体の高さと幅を変化させた．高さを変化させた試算は，

幅が10m，高さが2.5, 5, 7.5, 10mの4ケース，幅を変化させ

た試算は，高さが5m，幅が5, 7.5, 10, 12.5, 15mの5ケース

とした．構成部位の諸元は，主桁フランジ幅が300mm，

フランジ厚とウェブ幅が20mm，スキンプレートの厚さ

が10mmである．  

表-3は，扉体の高さを変化させたライフサイクルコス

トの試算結果を，主桁高や制約条件と併せて示したもの

である．これによると，対弾性率比での許容応力度が相

対的に低いGFRP以外の材料では，高さの増加により，

制約条件が活荷重たわみから曲げ応力へと移行している．

一方，主桁の単位長当たり載荷重は，主桁本数が変化し

ないため，高さと共に増大する．これは，式(2), (3)も考

慮すると，対弾性率比での許容応力度が相対的に低い材

料や主桁の単位長当たり載荷重が大きい場合には，制約
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条件が活荷重たわみよりも曲げ応力となる可能性が高く

なることを示唆している． 

図-5(a)は，SS400を構造部材に用いた扉体の費用構成

を示したものである．これによると，塗装費の割合が圧

倒的に高く，ライフサイクルコストの80%以上を占める

ことが確認される．これは，耐食性材料を構造部材に用

いた場合には，ライフサイクルコストが大きく改善され 

 

表-3 扉体の高さをパラメータとした試算結果 

（単位：百万円） 

高さ 

材料 
2.5m 5m 7.5m 10m 

SS400 
1.69 
(360) 

3.36
(810)

5.49 
(1,430) 

7.96
(2,090)

SUS304 
1.58 
(360) 

2.91
(810)

4.75 
(1,430) 

6.96
(2,090)

A5083P 
1.24 
(560) 

2.45
(1,270) 

4.11 
(2,170) 

6.11
(3,100)

TP340 
9.60 
(470) 

16.8
(870)

27.5 
(1,520) 

40.4
(2,210)

GFRP 
1.80 
(850) 

3.25
(1,500) 

4.85 
(2,070) 

6.59
(2,590)

・カッコ内の数値は主桁高（単位：mm） 

・無色の背景色は活荷重たわみが制約条件となる場合，灰色の

背景色は曲げ応力が制約条件となる場合． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) SS400の費用構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) SS400を基準としたライフサイクルコスト 

図-5 扉体の高さをパラメータとした試算結果 

る可能性を示している．図-5(b)は，耐食性材料を構造部

材に用いた扉体のライフサイクルコストを，SS400を構

造部材に用いた扉体のライフサイクルコストを基準とし

て示したものである．これによると，TP340以外の耐食

性材料では，全般的にライフサイクルコストがSS400よ

り低く，高い塗装費の割合がライフサイクルコストの改

善に寄与したことを示唆している． 

 

表-4 扉体の幅をパラメータとした試算結果 

（単位：百万円） 

幅 

材料 
5m 7.5m 10m 12.5m 15m 

SS400
1.39
(280)

2.30
(530)

3.36 
(810) 

4.58 
(1,120) 

5.96
(1,430)

SUS304
1.14
(280)

1.94
(530)

2.91 
(810) 

4.05 
(1,120) 

5.36
(1,430)

A5083P
0.901
(460)

1.59
(850)

2.45 
(1,270) 

3.47 
(1,710) 

4.65
(2,170)

TP340
6.78
(350)

11.3
(590)

16.8 
(870) 

23.4 
(1,190) 

31.1
(1,520)

GFRP
1.23
(630)

2.14
(1,060)

3.25 
(1,500) 

4.55 
(1,960) 

6.05
(2,420)

・カッコ内の数値は主桁高（単位：mm） 

・無色の背景色は活荷重たわみが制約条件となる場合，灰色の

背景色は曲げ応力が制約条件となる場合． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) SS400の費用構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) SS400を基準としたライフサイクルコスト 

図-6 扉体の幅をパラメータとした試算結果 
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一方，SS400を基準としたライフサイクルコストは，

GFRP以外の耐食性材料では同様の傾向にあり，材料費

の割合にほぼ追従している．これは，制約条件がライフ

サイクルコストの特性にそのまま反映されたことを示し

ている．制約条件が曲げ応力となる場合には，許容応力

度が比較的近いA5083P以外の材料では主桁高がほぼ一

致し，許容応力度が相対的に低いA5083Pでは主桁高が

これより高くなる．そのため，制約条件が曲げ応力とな

る場合には，SS400を基準としたA5083Pのライフサイク

ルコストは，高さと共に相対的に上昇すると考えられ，

試算結果とも比較的よく整合することが確認される．ま

た，SS400を基準としたGFRPのライフサイクルコストは，

高さの増加と共に低下している．これは，主桁の単位長

当たり載荷重が増加する場合には，曲げ応力を制約条件

とする主桁高が，活荷重たわみを制約条件とする主桁高

に比べて大きく増加することを示唆している． 

表-4は，扉体の幅を変化させたライフサイクルコスト

の試算結果を，主桁高や制約条件と併せて示したもので

ある．これによると，制約条件は，TP340が活荷重たわ

みから曲げ応力へと移行するが，GFRPが活荷重たわみ，

それ以外の材料が曲げ応力であり，対弾性率比での許容

応力度の相対関係がほぼ反映されている．一方，主桁の

単位長当たり載荷重は，主桁本数が変化しないため，主

桁長によらず一定となる．これは，式(2), (3)やTP340の制

約条件を考慮すると，主桁長が増加する場合には，制約

条件が活荷重たわみから曲げ応力へと移行する可能性が

高くなることを示唆している． 

図-6(a)は，SS400を構造部材に用いた扉体の費用構成

を示したものである．これによると，高さの場合と同様

に，塗装費がライフサイクルコストの80%以上を占める

ことが確認される．図-6(b)は，耐食性材料を構造部材に

用いた扉体のライフサイクルコストを，SS400を構造部

材に用いた扉体のライフサイクルコストを基準として示

したものである．これによると，TP340以外の耐食性材

料では，全般的にライフサイクルコストがSS400より低

く，高さの場合と同様に，高い塗装費の割合が改善につ

ながったことを示唆している．一方，SS400を基準とし

たライフサイクルコストは，GFRPを含む全ての耐食性

材料で幅と共に増加する傾向にあり，材料費の割合にほ

ぼ追従している．これは，主桁長が増加する場合には，

曲げ応力を制約条件とする主桁高が，活荷重たわみを制

約条件とする主桁高より増加するものの，主桁の単位長

当たり載荷重が増加する場合に比べて小さくなることを

示唆している．  

 

(2)  歩道橋 

 試算で用いる式(1a), (1b)～(4)に含まれる各項は，扉体

の高さを歩道橋の幅員，扉体の幅を歩道橋の橋長とする

と，大部分の項が式(5)と一致する．式(5)と異なる項を

式(6)に示す．ここで，W, L は歩道橋の幅員と橋長，td は

床版プレートの厚さ，tAsは舗装厚，tsb, V sbは地覆幅とそ

の体積である． 

 

ሾܥ௠ܸሺ݄ሻሿ௢௧௛௘௥௦ ൌ ஺௦ܥ ∙ ஺௦ሺܹݐ െ  ܮ௦௕ሻݐ2

൅ீܥி ∙ 2ܸ௦௕ݐ௦௕ܮ 

ሾܥ௜௖ܵሺ݄ሻሿ௢௧௛௘௥௦ ൌ ௜௖ܥ ∙ ሼܹܮ ൅ ௗሺܹݐ2 ൅ ⋯			 ሻሽܮ ሺ6ሻ 

 

ライフサイクルコストの試算は，期間を100年とし，

歩道橋の幅員と橋長を変化させた．幅員を変化させた試

算は，橋長が20m，幅員が2, 4, 6, 8mの4ケース，橋長を変

化させた試算は，幅員が2m，橋長が10, 12.5, 15, 17.5, 20m

の5ケースとした．構成部位の諸元は，主桁が扉体の主

桁と一致する他，床版プレートの厚さが10mm， 舗装厚

が30mm，地覆幅が250mmである．  

表-5は，歩道橋の幅員を変化させたライフサイクルコ

ストの試算結果を，主桁高や制約条件と併せて示したも

のである．これによると，制約条件は，GFRPとTP340が

活荷重たわみ，それ以外の材料が活荷重たわみから曲げ

応力へと移行しており，対弾性率比での許容応力度の相

対関係がほぼ反映される結果となっている．また，主桁

の単位長当たり載荷重は，主桁本数が変化しないため，

幅員と共に増加する．これは，扉体の高さと同様に，対

弾性率比での許容応力度が相対的に低い材料や主桁の単

位長当たり載荷重が大きい場合には，制約条件が活荷重

たわみより曲げ応力となる可能性が高くなることを示唆

している．  

図-7(a)は，SS400を構造部材に用いた歩道橋の費用構

成を示したものである．これによると，塗装費は材料費

を上回るものの，ライフサイクルコストの60～70%程度

であり，扉体に比べて割合が低下している．歩道橋では，

主桁と床版プレートの下面を塗装箇所とするが，扉体で

は，主桁，端縦桁およびスキンプレートの両面を塗装箇

所とする．これは，歩道橋の塗装費が，扉体に比べて，

ライフサイクルコストに占める割合を低下させた大きな

要因であると推察される．この場合には，耐食性材料の

導入によるライフサイクルコストの改善は，扉体に比べ

て縮小すると考えられる．  

図-7(b)は，耐食性材料を構造部材に用いた歩道橋のラ

イフサイクルコストを，SS400を構造部材に用いた歩道

橋のライフサイクルコストを基準として示したものであ

る．これによると，A5083P以外の耐食性材料では，ラ

イフサイクルコストがSS400より高く，耐食性材料の導

入がライフサイクルコストの改善に寄与していない．こ

れは，耐食性材料の導入による効果が，土木構造物の詳
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細構造に大きく依存することを示唆するものである．ま

た，SS400を基準としたライフサイクルコストは，GFRP

では幅員と共に大きく低下するが，GFRP以外の耐食性

材料では低下が小さく，材料費の割合にほぼ追従してい

る．これは，扉体の高さを変化させたケースと同様であ

り，主桁の単位長当たり載荷重が増加する場合には，曲

げ応力を制約条件とする主桁高が，活荷重たわみを制約 

 

表-5 歩道橋の幅員をパラメータとした試算結果 

（単位：百万円） 

            幅員 
材料 

2m 4m 6m 8m 

SS400 
2.61 
(410) 

3.89
(620)

5.18 
(830) 

6.43
(1,020)

SUS304 
3.22 
(420) 

4.59
(620)

5.98 
(830) 

7.32
(1,020)

A5083P 
2.62 
(640) 

3.67
(920)

4.65 
(1,140) 

5.67
(1,390)

TP340 
17.7 
(540) 

25.7
(780)

32.9 
(940) 

39.7
(1,070)

GFRP 
3.63 
(970) 

5.10
(1,370) 

6.36 
(1,650) 

7.53
(1,860)

・カッコ内の数値は主桁高（単位：mm） 

・無色の背景色は活荷重たわみが制約条件となる場合，灰色の

背景色は曲げ応力が制約条件となる場合． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) SS400の費用構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) SS400を基準としたライフサイクルコスト 

図-7 歩道橋の幅員をパラメータとした試算結果 

条件とする主桁高に比べて大きく増加することを示唆し

ている．  

表-6は，歩道橋の橋長を変化させたライフサイクルコ

ストの試算結果を，主桁高や制約条件と併せて示したも

のである．これによると，制約条件は，全ての材料で活

荷重たわみである．SS400の制約条件が活荷重たわみで

ある場合には，対弾性率比での許容応力度を考慮すると，  

 

表-6 歩道橋の橋長をパラメータとした試算結果 

（単位：百万円） 

橋長

材料 
10m 12.5m 15m 17.5m 20m 

SS400
1.09
(170)

1.42
(220)

1.79 
(280) 

2.18 
(350) 

2.61
(410)

SUS304
1.37
(170)

1.78
(230)

2.22 
(290) 

2.70 
(350) 

3.22
(420)

A5083P
1.06
(260)

1.40
(350)

1.77 
(440) 

2.18 
(540) 

2.62
(640)

TP340
7.10
(220)

9.37
(290)

11.9 
(370) 

14.7 
(460) 

17.7
(540)

GFRP 
1.36
(400)

1.83
(530)

2.36 
(670) 

2.96 
(820) 

3.63
(970)

・カッコ内の数値は主桁高（単位：mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) SS400の費用構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) SS400を基準としたライフサイクルコスト 

図-8 歩道橋の橋長をパラメータとした試算結果 
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耐食性材料の制約条件も活荷重たわみになると考えられ

る．制約条件が活荷重たわみで一致する場合には，弾性

率が低い耐食性材料は，SS400を基準とした主桁高が高

くなると推察される． 

図-8(a)は，SS400を構造部材に用いた歩道橋の費用構

成を示したものである．これによると，塗装費はライフ

サイクルコストの60%程度であり，扉体に比べて低いこ

とが確認される．図-8(b)は，耐食性材料を構造部材に用

いた歩道橋のライフサイクルコストを，SS400を構造部

材に用いた歩道橋のライフサイクルコストを基準として

示したものである．これによると，A5083PはSS400とほ

ぼ同等であるが，それ以外の耐食性材料はSS400より高

く，耐食性材料の導入がライフサイクルコストの改善に

寄与していない．一方，SS400を基準としたライフサイ

クルコストは，耐食性材料により異なる傾向を示してい

る．SUS304は橋長の増加と共に減少し，塗装費の割合

にほぼ追従するが，A5083PとGFRPは橋長と共に増加し，

塗装費の割合とは逆の傾向にある．これは，SS400の材

料費に占める主桁の割合が橋長と共に増加するためと考

えられ，弾性率の低いA5083PやGFRPでは，SS400を基準

としたライフサイクルコストの上昇につながったと推察

される． 

 

5.  耐食性材料による複合化桁の実用性 

 

耐食性材料による複合化桁を構築する場合には，適用

される環境や腐食部位を考慮することが重要である．海

塩飛沫環境等の厳しい腐食環境では，SS400を構造部材

に用いた水門や橋梁で腐食が生じやすい部位は，水分が

滞留しやすい箇所であり，構造や形状が複雑な主桁や補

助桁の隅角部と考えられている．したがって，耐食性材

料を水門や歩道橋に導入する場合には，この様な腐食部

位に優先的に適用することが重要と考えられる． 

海塩飛沫環境等の厳しい腐食環境において，耐食性が

高く，比較的実用レベルにある耐食性材料は，これまで

の検討結果を考慮すると，GFRPと考えられる．一方，4

章で得られた試算結果によると，GFRPは，活荷重たわ

みが制約条件となるため，ライフサイクルコストを縮減

するためには，曲げ剛性の改善により使用量を削減する

ことが重要となる．この場合には，形状が複雑な主桁本 

 

 

 

 

 

 

図-9 耐食性材料による複合化桁 

体に高耐食性材料のGFRPを，形状が比較的単純な主桁

フランジ下端に高弾性耐食性材料のSUS304を適用した

図-9の複合化桁が有力な対応策になると考えられる．そ

こで，ライフサイクルコストの試算では，主桁にGFRP

とSUS304との複合化桁を用いた．なお，GFRPとSUS304

との接合部の強度は，不明な点が多いため，制約条件と

して適用しないこととした． 

 

(1)  水門 

試算で用いる式(1a), (1b)～(4)に含まれる各項は，式(7)

で与えられる．式(7)で用いられる記号は，h をGFRP部

の桁高とする以外は，式(5)と一致している．また，tp は

SUS304の板厚，hn
u , hn

l は中立軸から複合化桁上端あるい

は下端までの距離，添字のGFはGFRP，SUSはSUS304を

示している．  

 

ሾܥ௠ܸሺ݄ሻሿ௕௘௔௠ ൌ ௙ሺܾݐிሼ2ீܥ െ ሻݓ ൅ ܮሽ݄ݓ ൅  ܮ௣ܾݐௌ௎ௌܥ

ሾܥ௠ܸሺ݄ሻሿ௢௧௛௘௥௦ ൌ ݄ݓிሼ2ீܥ ൅  ܪሽܮ௦ݐ

ሾܫܧሺ݄ሻሿ௕௘௔௠ ൌ
ଵ

଺
௙ݐிܾீܧ

ଷ ൅
ଵ

ଶ
௙ሺ݄ݐிܾீܧ െ   ௙ሻଶݐ

൅
ଵ

ଵଶ
ሺ݄ݓிீܧ െ ௙ሻଷݐ ൅

ଵ

ସ
௣ሺ݄ݐௌ௎ௌܾܧ ൅   ௣ሻଶݐ

൅
ଵ

ଵଶ
௣ଷݐௌ௎ௌܾܧ െ

ଵ

ସ

ሼாೄೆೄ௕௧೛ሺ௛ା௧೛ሻሽమ

ாಸಷሼଶ௧೑ሺ௕ି௪ሻା௪௛ሽ௅ାாೄೆೄ௧೛௕௅  

1
௔ߪ
∙ ሾ݄ܧ௡ሺ݄ሻሿ௕௘௔௠

௘ௗ௚௘ ≝ max	ሼ
ி݄௡௨ሺ݄ሻீܧ

௔ீிߪ
,
ௌ௎ௌ݄௡௟ܧ ሺ݄ሻ

௔ௌ௎ௌߪ
ሽ 

ி݄௡௨ሺ݄ሻீܧ ൌ
ଵ

ଶ
ிሼ݄ீܧ ൅

ாೄೆೄ௕௧೛൫௛ା௧೛൯

ாಸಷሼଶ௧೑ሺ௕ି௪ሻା௪௛ሽ௅ାாೄೆೄ௧೛௕௅
ሽ  

ௌ௎ௌ݄௡௟ܧ ሺ݄ሻ ൌ
ଵ

ଶ
ௌ௎ௌሼ݄ܧ െ

ாೄೆೄ௕௧೛൫௛ା௧೛൯

ாಸಷሼଶ௧೑ሺ௕ି௪ሻା௪௛ሽ௅ାாೄೆೄ௧೛௕௅
ሽ  

ሾܵ௪௘௕ሺ݄ሻሿ௕௘௔௠ ൌ ሺ݄ݓ െ  ௙ሻݐ2

⋯⋯ሺ7ሻ 

 

 ライフサイクルコストの試算は，期間を100年とし，

扉体の高さと幅を変化させた．試算ケースは，4(1)項で

設定したケースと一致させた．構成部位の諸元は，主桁

に用いた複合化桁のGFRP部が，4章で設定した主桁と一

致する他，複合化桁のSUS304部の板厚が20mm，スキン

プレートの厚さが10mmである．  

表-7は，扉体の高さを変化させたライフサイクルコス

トの試算結果を，主桁高や制約条件と併せて示したもの

である．表には，4(1)項で得られたSS400やGFRPの試算

結果も示している．これによると，複合化桁の制約条件

は，GFRPとは異なり，高さの増加に伴い活荷重たわみ

からSUS304部の曲げ応力へと移行している．これは，

SUS304との複合化が，曲げ剛性の改善による活荷重た

わみの低減につながるものの，GFRPとほぼ同等の許容 

高弾性耐食性材料 
（SUS304） 

高耐食性材料 

（GFRP） 
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表-7 扉体の高さをパラメータとした試算結果 

（単位：百万円） 

             高さ 

材料 
2.5m 5m 7.5m 10m 

SS400 
1.69 
(360) 

3.36
(810)

5.49 
(1,430) 

7.96
(2,090)

GFRP 
1.80 
(850) 

3.25
(1,500) 

4.85 
(2,070) 

6.59
(2,590)

複合化桁 
1.86 
(640) 

3.11*
(1,170*) 

5.57* 
(2,400*) 

8.90*
(3,880*)

・カッコ内の数値は主桁高（単位：mm） 

・無色の背景色は活荷重たわみが制約条件となる場合，灰色の

背景色は曲げ応力が制約条件となる場合，記号*はSUS304部
の曲げ応力が制約条件となる場合． 

 

表-8 扉体の幅をパラメータとした試算結果 

（単位：百万円） 

 幅 

材料 
5m 7.5m 10m 12.5m 15m 

SS400 
1.39 
(280) 

2.30 
(530) 

3.36 
(810) 

4.58 
(1,120) 

5.96
(1,430)

GFRP 
1.23 
(630) 

2.14 
(1,060) 

3.25 
(1,500) 

4.55 
(1,960) 

6.05
(2,420)

複合化桁 
1.23 
(480) 

2.08 
(800) 

3.11* 
(1,170*) 

4.58* 
(1,740*)

6.41*
(2,400*)

・カッコ内の数値は主桁高（単位：mm） 

・無色の背景色は活荷重たわみが制約条件となる場合，灰色の

背景色は曲げ応力が制約条件となる場合，記号*はSUS304部
の曲げ応力が制約条件となる場合． 

 

応力度で，GFRPより高い弾性率を持つSUS304の曲げ応

力が新たな制約条件となることを示している．また，複

合化桁の桁高は，制約条件がSUS304部の曲げ応力とな

る場合にGFRPより高くなる傾向にあり，複合化による

改善効果が制約条件の移行で縮小・消滅すると考えられ

る．一方，ライフサイクルコストは，制約条件が活荷重

たわみからSUS304部の曲げ応力へと移行した場合に最

も改善されている．これは，曲げ剛性の改善による活荷

重たわみの低減が効果的となる場合にライフサイクルコ

ストも大きく改善することを示すものであり，曲げ剛性

の改善が重要となる場合には，複合化桁の導入が効果的

であることを示唆している． 

表-8は，扉体の幅を変化させたライフサイクルコスト

の試算結果を，主桁高や制約条件と併せて示したもので

ある．これによると，制約条件は，高さの場合と同様に，

幅の増加に伴い活荷重たわみからSUS304部の曲げ応力

へと移行している．また，複合化桁の桁高はGFRPより

低いが，制約条件がSUS304部の曲げ応力となる場合に

は，その差が縮小している．これは，複合化による改善

効果が，高さの場合と同様に，制約条件の移行で縮小す

ることを示している．一方，ライフサイクルコストは，

制約条件が活荷重たわみからSUS304部の曲げ応力へと

移行した場合に最も改善されており，曲げ剛性の改善が

重要となる場合には，複合化桁の導入が効果的であるこ

とを示唆している． 

 

(2)  歩道橋 

試算で用いる式(1a), (1b)～(4)に含まれる各項は，扉体

の高さを歩道橋の幅員，扉体の幅を歩道橋の橋長とする

と，大部分の項が式(7)と一致する．式(7)と異なる項は，

ሾܥ௠ܸሺ݄ሻሿ௢௧௛௘௥௦であり，式(6)の当該項と一致する． 

ライフサイクルコストの試算は，期間を100年とし，

歩道橋の幅員と橋長を変化させた．試算ケースは，4(2)

項で設定したケースと一致させた．構成部位の諸元は，

主桁に用いた複合化桁が扉体の複合化桁と一致する他，

床版プレートの厚さが10mm， 舗装厚が30mm，地覆幅

が250mmである．  

表-9は，歩道橋の幅員を変化させたライフサイクルコ

ストの試算結果を，主桁高や制約条件と併せて示したも

のである．表には，4(2)項で得られたSS400やGFRPの試

算結果も示している．これによると，複合化桁の制約条

件は，GFRPと一致し，幅員によらず活荷重たわみであ

る．これは，複合化による改善効果が最も現れる状況で

あることを示している．また，ライフサイクルコストは，

幅員の増加と共にGFRPに比べて低下し，その低下量も

増大する傾向にある．一方，主桁の単位長あたり載荷重

は，耐食性材料の場合と同様に，全ての試算ケースで最

小化時の主桁本数が2本となるため，幅員と共に増加す

る．この場合には，活荷重たわみの制限値がGFRPの桁 

 

表-9 歩道橋の幅員をパラメータとした試算結果 

（単位：百万円） 

             幅員

材料 
2m 4m 6m 8m 

SS400 
2.61
(410)

3.89 
(620) 

5.18 
(830) 

6.43
(1,020)

GFRP 
3.63
(970)

5.10 
(1,370) 

6.36 
(1,650) 

7.53
(1,860)

複合化桁
3.79
(730)

5.10 
(1,040) 

6.27 
(1,250) 

7.36
(1,420)

・カッコ内の数値は主桁高（単位：mm） 

・無色の背景色は活荷重たわみが制約条件となる場合，灰色の

背景色は曲げ応力が制約条件となる場合． 

 

表-10 歩道橋の橋長をパラメータとした試算結果 

（単位：百万円） 

橋長

材料 
10m 12.5m 15m 17.5m 20m 

SS400 
1.09
(170)

1.42
(220)

1.79 
(280) 

2.18 
(350) 

2.61
(410)

GFRP 
1.36
(400)

1.83
(530)

2.36 
(670) 

2.96 
(820) 

3.63
(970)

複合化桁
1.55
(300)

2.04
(400)

2.57 
(510) 

3.15 
(620) 

3.79
(730)

・カッコ内の数値は主桁高（単位：mm） 
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高増加に寄与するため，複合化による改善効果が増大す

ると考えられる．しかし，表-9によると，複合化桁のラ

イフサイクルコストはSS400を上回っており，改善効果

は極めて限定的であることが確認される．これは，単位

体積当たりの価格がGFRPよりSUS304で高いことが一因

と考えられ，単なる複合化だけでなく，材料の使用量を

含めた検討が必要であることを示唆している． 

表-10は，歩道橋の橋長を変化させたライフサイクル

コストを，主桁高や制約条件と併せて示したものである．

これによると，制約条件は，GFRPと一致し，橋長によ

らず活荷重たわみである．また，ライフサイクルコスト

は，橋長によらずGFRPより高いが，その差異は橋長の

増加と共に縮小する傾向にある．これは，幅員を増加さ

せた場合と同様に，活荷重たわみの制限値がGFRPの桁

高増加に寄与する場合には，複合化による改善効果が増

大することを示唆している． 

 

6.  まとめ 

 

本稿で得られた結果は下記のとおりである． 

(1) 単純な構造を仮定したプレートガーダー形式の水

門や歩道橋を対象とした試算によると，材料費のみを考

慮したライフサイクルコストは，適用する材料や土木構

造物の種類によらず，主桁本数が少ないほど低くなると

考えられた． 

 (2) 耐食性材料を構造部材に用いたライフサイクルコ

ストの試算によると，TP340以外の耐食性材料の導入効

果は，SS400を構造部材に用いたライフサイクルコスト

の費用構成に支配される結果となった．これは，耐食性

材料の実用性が，土木構造物の詳細構造に大きく依存す

ることを示唆している． 

 (3) 海塩飛沫環境等の厳しい腐食環境で耐食性の高い

GFRPは，弾性率が低いため，SUS304との複合化がコス

ト縮減策の一つになると推察される．複合化桁を用いた

ライフサイクルコストの試算結果によると，曲げ剛性の

改善が重要となる場合には，複合化桁の導入が効果的で

あると考えられた． 
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A FEASIBILITY STUDY ON CORROSION-RESISTANT STRUCTURAL 
MEMBERS IN TERMS OF LIFE-CYCLE COST 

 
Takeshi KISHIMA 

 
   The civil structures exposed to sea spray have been pointed out to enable introduction of the corrosion-
resistant materials to be effective for reducing their maintenance costs. This manuscript is studying on the 
feasibility of corrosion-resistant structural members based on the trial calculation results of the life-cycle 
costs, for both civil structures with the structural members from corrosion-resistant materials and those 
additionally with the composed beams of corrosion-resistant materials. The trial calculation results for the 
water gates or the footbridges assumed to be with simple structures would lead to the feasibility of the 
corrosion-resistant materials or the composed beams depending largely on details of civil structures. 
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