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１．はじめに 

 地震や衝突によって鋼橋部材に塑性変形が生じ，架け替えや部分取換えを余儀なくされた事例がある．既往

の研究 1)2)では，塗膜の割れ・剥離等の損傷状況から鋼部材の塑性ひずみの推定を試みているが，試験体側面

で測定されたひずみを用いているため，実際に塗膜損傷が発生した部分の塑性ひずみは正確に評価されていな

い．そこで本研究では，弾塑性 FEM 解析によって塗膜損傷位置の正確な塑性ひずみの推定を試みた．FEM 解

析に用いる応力-ひずみ曲線や荷重条件，境界条件等は塗膜のない試験体のひずみ計測結果に合うように設定

した． 

２．応力-ひずみ曲線の検討 

２．１．解析対象 

 解析対象を既往の実験 1)で試験体側面および表面の塑

性ひずみ分布を測定している試験体とした．図-1 に試

験体の形状・寸法および解析対象を示す． 

２．２．解析方法 

 図-2に境界条件・荷重条件を示す．解析モデルには 3

次元ソリッド要素を用い，試験体の対称性を考慮し 1/2

をモデル化した．荷重条件としてボルト孔の中央断面に

強制変位を与えた．材料特性はヤング率 E=200GPa，ポア

ソン比 0.3 とした． 

 応力-ひずみ曲線において，降伏点，降伏後の傾き，載

荷位置の影響を把握するために，以下のように仮定した． 

(1)降伏点:200MPa，400MPa（SM41～SM50） 

(2)降伏後の傾き:E/100，E/300，E/1000 

(3)載荷位置: 1 列目か 2 列目のボルト孔中央断面 

 試験体の最小断面および最小断面から 10 ㎜離れた断面

の実測ひずみに解析値が一致するように条件を設定した． 

２．３. 解析結果 

それぞれの条件が試験体表面の塑性ひずみ分布に与える

影響として，以下のような結果が得られた． 

(1)降伏点:塑性ひずみが 0.5%以上ではほとんど影響がない． 

(2)降伏後の傾き:塑性ひずみが 1%未満では影響はなく，1%以上で影響が現れる． 

(3)載荷条件:ほとんど影響がない． 

以上より，(2)の降伏点後の傾きについては塑性ひずみ 2%以下では E/300，2%以上では E/1000 を仮定した．

決定した応力-ひずみ曲線を図-3に示す．また，(1)の降伏点は 200MPa，(3)の載荷条件は 1 列目を採用した． 
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図-1 試験体の形状・寸法 

図-2 境界条件および荷重条件 
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３. 塗膜損傷による塑性ひずみの推定  

３．１．推定方法 

側面の塑性ひずみのみを測定している塗膜付き

試験体を解析対象とした 2)．試験体側面で測定し

た側面の塑性ひずみと一致させるように解析モデ

ルに強制変位を与え，塗膜下の塑性ひずみの推定

を行った．  

３．２．結果 

塗膜割れ発生の定義を写真から割れが確認でき

る塗膜割れ幅 0.5 ㎜程度のときと設定し(図-4），

塗膜割れ発生時および塗膜剥離時の塑性ひずみの

推定を試みた．試験体 S3G1BM3 の塑性主ひずみ

コンター図を図-5に示し，各試験体について塑

性ひずみの推定結果を表-1に示す．塗膜割れ幅0.5

㎜で定義したときの塗膜割れ発生時の塑性ひずみ

は 1.6～2.0%，また塗膜剥離発生時の塑性ひずみ

は 2.9～3.8%であることが推定できた． 

４．おわりに 

実測されたひずみ分布に合うように決定した応

力-ひずみ曲線を用いて FEM 解析行い，塗膜割れ

幅 0.5 ㎜で定義したときの塗膜割れ発生時の塑性ひずみと塗膜剥離発生時の塑性ひずみを推定した．今後，塗

り替え後の年数や部材位置など異なる様々な条件の試験体について塗膜損傷と塑性ひずみの関係を求めてい

く予定である． 
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図-3 決定した応力-ひずみ曲線 図-4 塗膜割れ状況（S3G1BM3） 
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試験体名

S46G1BM3
S3G1BM3
S3G3BM3

1.6～2.0 3.3～3.4
1.6～1.8 2.9～3.8

塗膜割れ発生時
塑性ひずみ値（％）

塗膜剥離時
塑性ひずみ値（％）

3.1～3.4

表-1 解析結果 
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