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1. 目的 

 架設から 28 年後に自然崩落した鋼橋の実腐食桁で

計測された腐食減厚分布をモデル化した弾塑性有限要

素解析の結果より，その腐食分布形状によって耐荷力が

低くなる傾向が得られている 1)．本研究では腐食分布形

状の異なる腹板のせん断載荷試験体を表 1 に示す 4 タ

イプの試験体を設計製作し，大型載荷試験機を用いて

せん断耐荷力実験を行ない，腐食形状がせん断耐荷力

にどのような影響を与えるのかを検討した． 

2. 実験概要 

 試験体は，実腐食鋼板を腹板に用いた．実験は試験

体両端を単純支持し，中央部の 1点で載荷する方法とし

た．載荷方法は，初期は荷重制御とし，荷重変位が非線

形域以降は変位制御とした．油圧ジャッキは 6000kN を

用いた．写真 1 に載荷試験の状況を示す．図 1 に変位

計及びひずみゲージ設置位置を示す． 

3. 実験結果 

3.1 荷重－変位特性 

図 2 に，荷重と鉛直変位の関係を示す．鉛直変位の

位置は，試験桁スパン中央下フランジである．図より，健

全相当タイプ（試験体 1：平均板厚 8.13）は腹板下部腐

食タイプ（試験体 2：平均板厚 7.47mm）に比べ最大荷重

Pult が低下した．また，HS・腹板中央腐食タイプ（試験体

3：平均板厚7.93mm）及びHS・腹板中央腐食（卓越）タイ

プ（試験体4：平均板厚7.46mm）の最大荷重は急激に最

大荷重が低下した． 

図 3 に最大荷重と平均板厚減少率の関係を示す．図

には，腹板を設計板厚 9mm から一様に 8mm，7mm に減

厚した場合の FEM 解析での最大荷重を併記した．縦軸

は各最大荷重Pultを設計板厚9mmにおける最大荷重の

解析値 Pdesign(t=9mm)で無次元化し，横軸は表 1における腹

板全面の平均板厚を設計板厚で無次元化した．図より，

健全相当タイプおよび腹板下部腐食タイプは，腹板の板

厚減少に応じて最大荷重は低下する．HS 及び腹板中

央腐食タイプ及び HS・腹板中央腐食（卓越）タイプの最

大荷重は，急激に耐荷力が低下している．これは，腐食

形状によっては，板厚減厚に応じて最大荷重を評価でき

ないことを示している． 

図 4 に荷重と中央面外変位の関係を示す．中央面

外変位の計測位置は腹板中央の C-c である．腐食腹

板は健全相当タイプに比べ，中央面外変位の剛性が

低い．HS・腹板中央腐食（卓越）タイプは中央面外

変位の剛性が急激に低下した． 

3.2 せん断座屈特性 

 図 5 に，一例として試験体 4 の荷重と最小主ひず

みの関係を示す．最小主ひずみは腹板中央付近にお

ける表裏面の２つのひずみのプロットしている．せ

ん断座屈荷重 Vc（=1/2Pcr）は，腹板の表裏面のひずみ

が分岐する荷重と考えることができる 2)． 

 図 6 に試験体 4 における水平補剛材近傍の荷重と最
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図 2 荷重－鉛直変位の関係 

 

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

-20 0 20 40 60 80 100

荷
重

(k
N

)

中央面外変位(mm)

両面腐食タイプ 腹板下部腐食タイプ

HS及び腹板中央腐食タイプ HS及び腹板中央腐食タイプ

δ 

図 4 荷重－中央面外変位の関係 
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大主ひずみの関係を示す．荷重 1000kN で主ひずみが

急増しており，図 5の最小主ひずみの急増や図 4の HS

及び腹板中央腐食（卓越）タイプの中央面外変位の急

増が分岐した荷重と一致している．これは，せん断座屈

後，水平補剛材近傍の腐食部位への応力集中が一因と

なって，中央面外変位が増大したと考えられる． 

図７にせん断座屈荷重と平均板厚減少率の関係を示

す．図には，４辺単純支持によるせん断座屈荷重計算式
3)により，腹板を設計板厚 9mm から一様に 8mm，7mm に

減厚した場合のせん断座屈荷重 Vcr,guide.を併記した．平

均板厚は，表１の腹板下部パネルの平均板厚とした．健

全相当タイプや腹板下部腐食タイプは，腹板の板厚減

少に比例してせん断座屈荷重が低下するが，HS及び腹

板中央腐食タイプや HS 及び腹板中央腐食（卓越）タイ

プは，急激に減少している．これより，腐食形状によって

は，板厚減少に応じてせん断座屈荷重が評価できない

場合があることを示している． 

図 8 に実験値と計算値（４辺単純支持条件）における

せん断座屈荷重の比較を示す．HS 及び腹板中央腐食

タイプやHS及び腹板中央腐食（卓越）タイプのせん断座

屈荷重が計算式に比べて低い．これは，水平補剛材近

傍に生じた腐食部位がせん断座屈の境界に影響を与

え，せん断座屈荷重の算出時に使用する座屈係数の

条件が異なったことが原因と推定される． 

3.3 斜め張力場が負担する荷重の特性 

 図 9 に，斜め張力場が負担する荷重 Vt,ex.と平均板厚

減少率の関係を示す．Vt,ex.は，図 10 に示す荷重と鉛直

変位の関係において Pt,ex.（= 1/2Vt,ex.）から求めた．Vt,guide.

は，計算式 3)より求めた．平均板厚は，表 1 の張力場の

領域の平均板厚であり，計算式より得られる塑性ヒンジと

張力場の角度から求められる範囲を張力場の領域とした．

全ての試験体は，計算式より大きく，板厚の影響を受け

ていない． 

図 11に，実験値と計算値における斜め張力場が負担

する荷重の比較を示す．健全相当タイプや腹板下部腐

食タイプに比べ，HS 及び腹板中央腐食タイプや HS 及

び腹板中央腐食（卓越）タイプのVt,exの低い．これは，腐

食減厚の激しい水平補剛材近傍に斜め引張応力の集

中が生じて，斜め張力場の負担する荷重が低下したと考

えられる． 

3.4 終局せん断耐荷力特性 

 図 12に，実験値と計算式による終局せん断耐荷力の比較を示す．Vult,exは，図 10の Pult,ex.の 1/2 であり，Vult,guide.は，計算

式 3)より求めた．Vult.ex.は，健全相当タイプや腹板下部腐食タイプにおいて計算式から求めた Vult,guide.より大きいが，HS 及び

腹板中央腐食タイプや HS 及び腹板中央腐食（卓越）タイプは，計算式から求めた Vult,guide.より低くなっている．これは，図 8

も考慮すると，道路橋示方書 4)における腹板の設計はせん断座屈が生じないことを前提としており，後座屈強度を考慮して

安全率が曲げなどに比べて低い値を採用していることに対して，腐食形状によっては危険側になることを示している． 

4. まとめ 

(1)健全相当や腹板下部が腐食した腹板は，板厚減少に比例して最大荷重が低下するが，水平補剛材近傍腹板が激しく腐

食した場合には，板厚減少によって最大荷重やせん断座屈荷重が評価できない． 

(2)水平補剛材近傍が激しく腐食した腹板は，計算式よるせん断座屈荷重や終局せん断耐荷力より低く，道路橋示方

書による腹板の設計において，健全相当や腹板下部が腐食した腹板より危険側となる場合がある． 

 本研究は，国土交通省道路局新道路技術会議「道路政策の質の向上に資する技術研究開発」の委託研究として実

施したものである． 
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図 10 各荷重と鉛直変位の

関係 

図 7 せん断座屈荷重と平均
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図 8 実験値と計算値における
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＊図7から図11，図12の凡例 
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