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１．はじめに 

鋼橋の様々な部位において疲労き裂の発生事例が数多く報告されている．

特に主桁ウェブと横桁フランジの交差部（主桁・横桁交差部）に生じたき

裂は，放置すれば落橋に至る可能性もある危険な損傷である．そのため，

定期的な点検による早期発見と適切な補修が必要である．この疲労き裂の

応急的な補修方法として，ストップホール法（図 1）やボルト締めストッ

プホール法（図 2），恒久的な補修方法として，アングル材を用いた補修方

法（図 3）がある．現在，首都高速道路では添え板を用いた補修を行って

いる．この方法は，疲労き裂の先端にストップホールと呼ばれる円孔をあ

け，さらに添え板を当てて高力ボルトで締め付けることによりき裂先端の

応力集中を緩和し，疲労強度の向上を図るものである（図 4）．ここではこ

の方法を添え板ボルト締めストップホール法と呼ぶ．この方法はボルトの

みの場合と比べて接触面積が増加し，より高い補修効果が得られると考え

られる．しかし，この方法で補修した場合の補修効果は明らかにされてい

ない．本研究では，添え板ボルト締めストップホール法の補修効果を明ら

かにする目的で，面外ガセットを有する桁試験体を対象とした疲労試験と

3次元有限要素応力解析を行う． 

２．補修方法 
 本試験で対象とする添え板ボルト締めストップホール法は施工が比較的

容易であり，アングル材を用いる方法に比べて低コストである．使用する

添え板は縦 80mm，横 220mm，厚さ 9mmの SS400である．高力ボルトと

してはトルシア形 S10T-M22 を用いる．補修手順は以下のとおりである．

き裂発生後，添え板の当たるウェブ部分をディスクグラインダーで仕上げ，

ホールソーを用いて所定の寸法・位置にストップホールをあける．き裂先

端とストップホールをセーバーソーを用いてつなげる．バーグラインダー

を用いてストップホール壁面を滑らかに仕上げる．添え板を当て，シャー

レンチを用いてトルシアボルトで締め付ける． 

３．疲労試験 

疲労試験に用いた桁試験体を図 5に示す．疲労試験には動的能力 300kNの電気油圧サ－ボ式材料試験機を

用いた．荷重波形は正弦波，繰り返し速度は 2～2.5Hz，荷重範囲は 10～220kNとした．載荷は荷重点間距離

800mm，支点間距離 3600mmの４点曲げである．この繰返し荷重により，等モーメント区間の面外ガセット

溶接部の応力範囲は 80N/mm2となる． 

疲労試験はき裂長さが 60mm程度となるまで試験を行い，その後前述の方法で補修した．溶接ままの場合

と補修後の疲労寿命の比較を図 6に示す．溶接ままの状態での疲労寿命は長さ 40mmとなった時点の繰り返 
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図2 ボルト締めストップホール法 

図 1 ストップホール法 

図 4 添え板ボルト締め 
ストップホール法 

図 3 アングル材を用いた補修法 
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応力集中係数
ストップホール 5.51
ボルト締め 2.37
添え板(t=6) 1.73
添え板(t=9) 1.60

し数とした．添え板を用い

て補修を行った場合の疲労

寿命（補修後の繰返し数）

は溶接ままの疲労寿命に比

べて 4倍程度長くなってい

る．疲労試験後，添え板を

はずして補修部を磁粉探傷

法で詳細に観察したが，疲

労き裂の再発生は認められなかった．以上のことは，橋上の交通状態が

変化しないとした場合，供用後 25 年で 40mm 程度の疲労き裂が検出さ

れたとすると，ここで示した方法で補修すればその後 100年の供用によ

っても補修部に疲労損傷が生じないということを意味している． 

４．３次元有限要素応力解析 
ここで用いた試験体を対象とし，有限要素解析ソフト CAEFEM 

VER6.0を利用して，補修部の応力解析を行った．解析は，溶接まま，そ

してストップホール，ボルト締めストップホール，添え板ボルト締めス

トップホール（添え板厚 6mmと 9mm）で補修した場合を対象としてい

る．中央のガセット中心から上下 105mm，試験体中央から 280mmを solid

要素，それ以外の部分を shell要素でモデル化したハイブリッドモデルで

解析を行った．要素分割図の例を図 7に示す． 

（1）円孔壁の応力集中係数 

各補修モデルで求めた円孔壁の応力集中係数を表 1に示す．添え板ボ

ルト締めストップホールモデルの応力集中係数は，ストップホールモデ

ルの 0.29倍，ボルト締めストップホールモデルの 0.68倍となっている．

また，添え板厚 9mmのモデルの応力集中係数は添え板厚 6mmのモデル

の 0.92 倍となっている．円孔から疲労き裂が生じる場合の疲労寿命は，

円孔壁での応力範囲の 5.39乗に反比例することが知られている．これに

従えば，添え板厚 9mm の添え板ボルト締めストップホール法による補

修部の疲労寿命は，ストップホール法の 790倍，ボルト締めストップホ

ール法の 8 倍となる．また，添え板厚 9mm のモデルの疲労寿命は添え

板厚 6mmのモデルの約 1.5倍となる． 

（2）試験結果と解析結果の比較 

円孔壁の応力範囲で整理した疲労試験結果を図 8に示す．図中の実線

は，ストップホール法とボルト締めストップホール法で補修した部材に

ついて求められている疲労強度曲線である．この式が添え板ボルト締め

ストップホール法にも適用できるとすれば，ここで得られた結果は実線

の下に位置しており，補修部から疲労き裂が発生しなかったことと対応

している．  

５．おわりに 

 本研究では補修部の破壊までは至らず，その様子を確認することがで

きなかった．現在，添え板ボルト締めストップホール法による補修を模

擬した小型試験体の疲労試験を計画中である． 
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図 6 補修前後の疲労強度 

表 1 円孔における応力集中係数 

図 8  ΔσS－N関係 

図 7 要素分割図 
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図 5 試験体概要 
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