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1.はじめに 

主桁の支点に集中荷重を受けるため，垂直補剛材に

より補強される場合が多い．しかし，近年橋梁の老朽

化とともに，桁端部の補剛板とウェブが均一に腐食さ

れ，支点補強部の耐力が低下すると考えられる．補剛

材所要断面寸法の設計式があるが，端部腐食鋼桁へそ

のまま適用できず補強部の残存耐力評価法を確立する

必要がある． 
本研究では腐食の進行程度を考慮した局部降伏耐力

評価式を提案する．そして，主桁端部の部分モデルの

弾塑性有限要素解析を行い，耐力評価式の精度を確認

する．ウェブと補剛材の変形性状などを分析し，想定

した崩壊機構の妥当性を確認する． 
2.腐食減厚を考慮した補強部の耐力評価式 

補強部の設計耐力は文献1-2)および3)に示されてい

る式を用いる場合あり，桁が負担する力と補剛材の降

伏耐力の合計として算定される．しかし，端部腐食桁

の補剛材が腐食により減厚が著しい場合，降伏応力度

に達する前に局部座屈が生じる可能性がある．腐食減

厚を考慮した補強部の降伏耐力 wsP は次のようになる． 
yssswywws σtBσLtP �  (1) 

ここに，L は図 1 に示すウェブの応力広がり範囲で，

bf trtL �� )(5 とする 2)． ysV が局部座屈を考慮した補

剛材の降伏応力度であり，次のように得られる． 
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文献 3)では図 2 に示す崩壊機構が生じると仮定してい

る．腐食減厚を考慮した補強部の降伏耐力が次のよう

になる． 

yssswywbfywywcfwsZ tBtttBtP VVVV �� 2  (3) 

ここに，zL は図 2 に示すウェブの応力広がり範囲であ

り，次のように得られる． 
)/(2 wywfycfbZ tBttL VV�  (4) 

応力広がり範囲でのフランジ，ウェブ，補剛材厚を

式(1)および式(3)へ代入すれば，腐食鋼桁補強部の降伏

耐力評価値が得られる． 
式(1)～(4)では，ks：両縁支持で圧縮力を受ける板要

素の座屈係数で ks=4.0 とする．tw：ウェブ厚，ts：補剛

材厚，tf：フランジ厚，Bc：フランジ幅，Bs：補剛材幅

の合計，tb：ソールプレート幅，r：溶接幅，hw：ウェブ

高， wyV ：ウェブの降伏応力度， b
syV ：局部座屈応力度，

m
syV ：補剛材の降伏応力度， fyV ：フランジの降伏応力度，

E：ヤング係数，Q：ポアソン比をそれぞれ表す． 
3.有限要素解析 

3.1 解析概要 

2節に示した耐力評価式の妥当性を検証するために，

図3および表1に示す部分モデルに対して弾塑性有限要

素解析を行う．モデルBSが図3に示す健全状態（設計時）

とし，モデルW6が応力広がり範囲でのウェブ厚twが

6mm，モデルS6とS3は腐食後の補剛材厚tsが6mmと3mm
を想定する．図4に腐食領域を示す．ウェブの腐食領域

が2節に示す降伏範囲（L，zL）を超えるものとする． 
要素は20節点ソリット要素を用いる．フランジ，ウ

ェブと補剛材の応力―ひずみ関係はmulti-linearモデル
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図 1 ウェブの応力分布 1-2)     図 2 崩壊機構 3)        図 3 解析モデル 
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（図5），ソールプレートを模擬した鋼板は剛とする．

ソールプレートに漸増荷重（変位制御）を加え，局部

変形モードが明瞭あるいは局部座屈になるまで載荷す

る． 
表 1 部分モデルおよび降伏耐力 

Model 
tw 

(mm) 
ts 

(mm) 
Pws 

(kN) 
ZPws 
(kN) 

femPy 
(kN) 

femPy 
/Pws 

femPy 
/ZPws 

B 12  992 1131 1232 1.24 1.09 
BS 12 12 1604 1744 1882 1.17 1.08 
W6 6 12 1109 1252 1177 1.06 0.94 
S6 12 6 1299 1437 1555 1.20 1.08 
S3* 12 3 1042 1180 1337 1.28 1.13 

* 補剛材座屈 

200462
200

W6:tw=6mm S6:ts=6mm
S3:ts=3mm

 
(a) ウェブ腐食（W6）  (b) 補剛材腐食（S6，S3） 

図 4 腐食領域 
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図 5 応力―ひずみ関係曲線 

3.2 解析結果 

図 6 に各モデルの荷重 P―変位G 関係曲線を示す．接

線剛性が初期剛性の 1/3 となる荷重を解析値 femPy とし

て定義する．表 1 に各降伏耐力をまとめ，femPy と Pws

および ZPws との比を示す．モデル S3 は局部降伏後補剛

材が局部座屈したため，解析値 femPy は座屈時の荷重と

した．モデル BS の降伏耐力がモデル B（補剛材なし）

より大きく，補剛材の補強効果が確認できる．モデル

W6 を除いて，2 節に示した耐力評価式 Pws および ZPws

により安全側の評価となっていることが分かる．モデ

ル W6の解析値は Pwsにより安全側の評価となっている

が，ZPws によりやや小さくなっている．腐食によって減

厚された場合，2 節に示した耐力評価式で補強部の残存

耐力が把握できることが分かる． 
モデル W6，S6 と S3 が図 4 に示すような腐食形状を

もつため，解析値が健全モデル BS の解析値（1882kN）

よりそれぞれ 37.5%，17.4%，29.0%低下した． 
図 7 に解析値 femPy に達するとき，面外変形コンター

図をモデル W6，S6 と S3 について示す．なお，変形を

50 倍拡大して描いている．モデル W6 および S6 は図 2
に示す崩壊機構と類似した変形モードが生じているこ

とが分かる．図 7(c)の右側にモデル S3 について補剛材

の変形コンターを示し，局部座屈が生じたことが確認

できる． 
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図 6 荷重 P―変位G 関係曲線 

4.まとめ 

腐食減厚を考慮した鋼桁補強部の降伏耐力評価式を

提案した．ウェブおよび補剛材が腐食される場合を想

定し，部分モデルの弾塑性有限要素解析を行った．対

象とした解析ケースでは，腐食減厚が著しい場合でも

提案した耐力評価式が適用できることを確認した．解

析値に達するときの面外変形コンターにより想定した

崩壊機構が妥当であることを確認した． 
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(a) モデル W6         (b) モデル S6               (c) モデル S3 
図 7 面外変形コンター 
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