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１．はじめに 

 鋼鉄道トラス橋（リベット構造）の縦桁上フランジ山形鋼コーナー部に沿って

発生するき裂がある（写真-1）．この主な原因に，軌道位置が縦桁腹板と偏心し

ているために生じるマクラギのたわみや縦桁の横倒れの影響による上フランジ

山形鋼の曲げがあり，これにはマクラギと上フランジの接触状態が大きく影響す

ると考えられている 1,2,3)．今回，表-1 に諸元を示す実橋にて木マクラギを合成

マクラギに更換したため，マクラギによる上フランジ山形鋼の曲げへの影響につ

いて検討した． 

２．調査概要 

 (1)縦桁上フランジ山形鋼の応力測定 

上フランジ山形鋼の曲げの程度を把握するた

め，図-1 に示す上フランジ下面にひずみゲージ

を貼付し，山形鋼コーナー部橋軸直角方向の局部

応力をマクラギ更換前後で測定した．測定範囲はき裂の発生していない 1

格間 1縦桁のマクラギ載荷箇所,内側・外側の山形鋼計 26箇所とした． 

(2) マクラギと縦桁上フランジの接触状態 

マクラギと上フランジの接触状態と応力の関係を調べるため，マクラギ下面の隙間・磨耗などについて調査した． 

３．調査結果 

 表-2 に応力測定

結果と，更換前のマ

クラギと上フラン

ジの接触状態を示

す．全体的な傾向と

して，桁端部の方が

応力大となってお

り，また，大きさに

差はあるが，内･外

側ともに山形鋼が下方へ押し曲げられている箇所がほとんどである．桁端部で応

力大となっていることは，既往の研究 1)や，これまでに確認されているき裂発生実

績とも一致している．次に，更換前後の特徴について述べる． 

(1)マクラギ更換前（木マクラギ） 

⑦～⑬のように外側に偏って接触している箇所では，（例外はあるが）外側山形

鋼の応力が大きくなる傾向にあった．また，全体的に接触している箇所では内･外

山形鋼ともに同程度の比較的大きな応力が発生している箇所があるが，それらの 
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写真-2 木マクラギ下面の磨耗 

写真-1 縦桁上ﾌﾗﾝｼﾞ山形鋼のき裂 

き裂 

表-1 調査橋梁諸元 

表-2 応力測定結果と木マクラギ・上フランジの接触状態 
（各セル上段:最大応力，下段:最小応力，単位:MPa，正:引張，負:圧縮） 

ﾏｸﾗｷﾞ接触箇所 

隙間発生箇所 

図-1 応力測定箇所 

（内側） （外側） 
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箇所は写真-2 に示すように，マクラギ下面（上フランジ接触面）

が磨耗しフランジが食い込んでいる箇所もみられた．また，図-2

は同一マクラギ箇所の内･外側山形鋼の応力波形であるが，同じタ

イミングで応答がみられることから，内･外側山形鋼の曲げは車軸

載荷時に同時に発生していることがわかる． 

(2)マクラギ更換後（合成マクラギ） 

合成マクラギ化後の接触状態は表-2中には示していないが，写

真-3に示すように，全体的に外側に偏って接触しており，全ての箇所で外側の応力の方が内側より大きくなった． 

４．考察 

(1)上フランジ山形鋼の曲げ発生メカニズム 

これまで述べたように，マクラギと上フランジの

接触状態が上フランジ山形鋼の曲げに影響すると考

えられるが，今回の調査結果より，木マクラギと合

成マクラギではその性状に違いがあるといえる． 

木マクラギでは，内･外側ともに大きな応力が発生

している箇所があることや，フランジの食い込み状

況（写真-2）から，図-3左図に示すように木マクラギのたわみとフランジ接触面の

腐朽･磨耗による影響で，内･外側ともに強く曲げられる場合があると考えられる． 

合成マクラギでは，写真-3に示すようにほとんどの箇所で外側に偏ってマクラギ

が接触していることや，合成マクラギは曲げ強さが高いためたわみが小さいことか

ら，図-3 右図に示すように外側山形鋼が強く曲げられる傾向にあると考えられる．

外側に偏った接触の原因としては，これまでの山形鋼曲げや縦桁横倒れの繰返しに

より，上フランジにクセ
．．

（微小な変形）がついていることが考えられる． 

(2)山形鋼の曲げの疲労き裂への影響 

山形鋼の疲労強度等級を腐食部材のため C 等級，応力範囲の打切り限界を無

しとして，実働応力から疲労寿命を概算し，最大応力範囲との関係を図-4に示

す．応力範囲が 50MPa 程度を超えると疲労寿命が短くなっており，山形鋼の曲

げが疲労き裂発生に影響することがわかる．合成マクラギ化後も依然として大

きな応力が発生しているため，今後もき裂発生の可能性があると考えられる． 

５．まとめ 

縦桁上フランジ山形鋼のき裂発生原因について，実橋応力測定を実施し検討した結果，次の見解が得られた． 

(1) 縦桁上フランジ山形鋼は，内側・外側ともにマクラギにより下方へ押し曲げられる傾向がある． 

(2) マクラギ種によらず，上フランジとの接触状態が偏ると，上フランジ山形鋼は強く押し曲げられる． 

(3) 木マクラギは腐朽・磨耗が進行すると，上フランジ山形鋼を強く押し曲げる場合がある． 

(4) 合成マクラギをクセ
．．

のついた上フランジに載せる場合，合成マクラギは曲げ強さや硬さが大きいため接触が

偏りやすく，上フランジ山形鋼を強く押し曲げる場合がある． 

合成マクラギの鋼橋への敷設は比較的最近の事例で，磨耗等の経年劣化については明らかではない．本橋梁にお

いても敷設後間もないため，今後の経過について観察しその影響について検討していく予定である． 
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図-2内･外側山形鋼の応力波形（同一ﾏｸﾗｷﾞ箇所） 

 

写真-3 合成ﾏｸﾗｷﾞの接触状態 
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図-4 応力範囲と疲労寿命の関係 

図-3 木マクラギ・合成マクラギによる山形鋼の曲げメカニズム 

木マクラギのたわみ，磨耗により 
内･外側ともに接触しやすい 

木マクラギ 

上フランジについたクセにより 
外側に偏って接触しやすい 

合成マクラギ 
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