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１．はじめに 
 首都高速向島線で平成 12 年度に行った鋼製橋脚隅角部の点検で、図１に示す橋脚に、横梁ウェブを貫通させ

るための円柱スリットと横梁ウェブとの溶接部ルートギャップを起点とした疲労き裂が発見された。き裂状況お

よび発生原因については平成 14 年度土木学会全国大会において報告した（1）が、今回はその補修・補強方法につ

いて報告する。 
２．補修・補強方針 
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 隅角部溶接の疲労き裂の補修・補強方法としては（1）溶接補修の

み、（2）溶接補修＋補強、（3）補強のみの 3 ケースが考えられる。 
 コア抜きサンプルの Z 方向の引張り試験の結果、円柱の鋼材は絞り

値が低く、溶接補修時にラメラティアが懸念されることや、き裂発生

個所が多いことから溶接補修は困難と判断した。そこで既存の溶接を

期待せず外リングによる補強部材で抵抗するものとして設計すること

とした。なお、き裂の進展を防ぐため、補強後にき裂の除去を行うも

のとする。 
３．外リング補強の設計 

図 1 対象橋脚図 
３．１ 設計条件 
 図 2 に補強構造図を示す。補強部材の設計にあたっては以下を設計

条件とした。 
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・ B 活荷重に対して約 50％の応力低減効果があること 
（疲労強度を約 10 倍に向上するため） 

・ 隅角部の全溶接線（ダイアフラム、フランジ、ウェブ）が万一

破断した場合でも安全であること 
・ 地震時（震度法 0.3D）に対して安全であること 

 これらの条件に対し、FEM 解析による検討を行った。 
３．２ FEM 解析モデル 図 2 補強部材構造図 
 図 3 に FEM モデルを示す。着目隅角部

および補強部材を Shell 要素、補強部材の

取付けボルトをせん断ばね要素、その他の

部分を梁要素でモデル化した。ボルトのば

ね定数 はボルトが板厚中心間距離でせん

断変形するものと仮定して次式で設定した。 
k

Shell要素 梁要素

隅角部要素サイズ：約 20mm 

補強部材 

 LGAk =
（G：せん断弾性係数、A：打ち込みボ

ルトの断面積、 ：板厚中心間距離） L 図 3-1 FEM 解析モデル（全体） 図 3-2 FEM モデル（隅角部）
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３．３ 解析結果 
(1)活荷重応力の低減効果 
 補強前と補強後の FEM モデルに B 活荷重を載荷して、補強部材による応力低減効果を検討した。横梁上フラ

ンジの横梁方向応力コンターを図 4 に、円柱の板表面から 50mm 位置における横梁方向応力を図 5 に示す。補

強後は横梁応力が 56MPa→22MPa に低減しており、50％以上の応力低減効果が確認できた。 
 補強範囲 
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（a）補強前 （b）補強後  図 5 横梁上フランジの横梁方向応力 
（円柱表面から 50mm 位置）  図 4 横梁上フランジの横梁方向応力コンター 

 

188MPa 

図6 補強部材の最大主応力 

    （溶接切断時） 

(2)補強部材強度 
 補強部材の強度検討として隅角部の全溶接線が破断した場合（死＋活荷

重）と地震時（0.3D）の検討を行った。表１に補強部材の最大応力とボルト

せん断力、図６に溶接破断時（常時）の最大主応力、図 7 に地震時のウェブ

当て板補強のボルトせん断力を示す。 
   

表１ 補強部材応力およびボルト力 
荷重状態 補強部材応力

MPa 
ボルトせん断力

kN 
溶接破断時（死＋B 活荷重） 188（<210） 53（<72） 

地震時（0.3D） 223（<315） 144（<197） 
30 30 32 35 42

22 20 20 22 26 35
21 17 16 16 18 22 31

27 20 16 14 14 16 21 30
40 29 21 17 14 14 15 20 29

65 49 36 28 21 17 15 15 19 27

144 99 70 51 36 23 12 3 15 35
99 64 43 29 18 10 4 11 23 40
76 48 31 19 11 5 6 14 25 39
65 42 27 17 9 4 7 15 25 38

53 34 22 14 8 4 7 13 21 30
50 33 23 16 10 7 8 12 18 26

図 7 ウェブ当て板ボルトのせん断力 
（地震時） 

注：( )内は許容値を示す 
支圧接合高力ボルト（B10T M22）の許容値 
 （常時） 192N/mm 2・A＝72kN 
 （地震時）306N/mm 2・A・1.7＝197kN 
   ここに A：ボルトの断面積（A＝380ｍｍ2）

 
 
 
 
４．き裂の処理方法 
 き裂の処理は、安全上の観点から補強後き裂を除去する。完全に除去

できないき裂は、き裂が母材に進展しないようにストップホールを明け

ることを考えている。現在、き裂処理要領は検討中である。 
５．まとめ 
 現在、補強部材を架設中であるが、補強完了後に応力計測を行い補強効果を確認し、補強設計の有効性につい

て次の機会に報告をしたい。 
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