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１．はじめに 

 現在日本では腐食により欠損が生じた鋼構造物に対し，

高力ボルトや溶接による鋼板添接補修，接着剤による鋼

板接着補修とCFRP接着補修等が行われている1)．このと

き部材に生じている死荷重応力を解放して無応力の状態

で補修するのが理想的であるが，正確な応力解放は技術

的に困難である．そこで，死荷重応力の解放をせずに補

修しても問題にならないことがわかれば，この作業を省

くことができ，コストの削減にも繋がる．ところが，鋼

板添接補修等の補修効果の検証例2)は多いものの，母材に

死荷重応力が生じている状態での検証は行われていない．

そこで本研究では，実際のトラス橋鉛直部材に生じた腐

食による断面欠損とそれに対し行われた圧縮死荷重応力

作用下での補修の効果を検討するため，補修の過程(死荷

重作用下の切削，新設部材の設置)を再現したのち，終局

状態まで圧縮力を増加させる大変形弾塑性FEMを行った． 

2．モデル化，複合非線形解析概要 

解析対象は 205×57×5.5mmの溝形鋼 2 本をレーシン

グバーによって結合した部材長 7550mm，断面積 3388m

m2の圧縮部材とし，これを 4 節点シェル要素によってモ

デル化した．Fig.1 にモデルの全体図を示す．部材の上下

端に長さ 100mmの剛部材を付加し，この剛部材表面の中

心点を支点とした．下端がピン支点，上端がピンローラ

ー支点であり，ピンローラー支点に鉛直下向きの集中荷

重を作用させた．要素分割は，溝形鋼と添接鋼板は 10m

mメッシュ，その他は 20~40mm 程度のメッシュとした． 

解析ケースは，補修モデルと健全モデルの 2 ケースで

ある．補修モデルは Fig.2 のとおり，死荷重(102.3kN の圧

縮力)が作用した新設時の状態(a)において，腐食と補修

(切削)の該当箇所の要素を消去(b，c)した後，添接部材を

無応力状態の要素により生成し，終局後の状態まで大変

形弾塑性解析を行った．健全モデルは，(a)の状態から大

変形弾塑性解析を行った．解析は ABAQUS 6.14-5 によ 
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Fig.1 解析モデル概要 

 

 

  

 (a) 新設時 (b) 腐食の発生   

   

   

(c) 補修(切削) 

(死荷重) 

(d) 補修後 

(終局時) 

(e) 補修後母材 

(終局時)   

 Fig.2 補修過程の再現状況と終局状態 
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って行い，要素の削除と生成には ABAQUS の*MODEL

 CHANGE 機能を用いた．なお，部材同士の接合はメッ

シュ結合拘束を用い，接触部分が常に一体となって挙

動するよう仮定した． 

3．補修部の応力状態と終局挙動 

 補修過程と終局(最高荷重時)におけるMises応力のコ

ンター図を Fig.2 に示す．(e)は，(d)の状態において添接

鋼板を非表示にしたものである．また，Fig.2 中に示し

た各点の応力の推移を Fig.3に示す．実線が健全モデル，

破線が補修モデルの結果である．補修モデルの A’点と

B 点の結果から，死荷重(102.3kN)作用下で無応力状態

のフィラープレートや添接鋼板が生成されたのち，増

加荷重に抵抗していることがわかる． 

腐食箇所と切削した箇所の近傍には死荷重応力が増

加した部分(C，D 点)が見られ，局所的に降伏も生じて

いる．しかし，E 点をはじめとした大部分の応力はほと

んど増加しておらず，死荷重応力の再分配による応力

増加は局所的なものであることがわかった．Fig.4，Fig.5

は両モデルの最高荷重時の変形モード・応力コンター，

荷重-変位関係を示している．部材中央部分の水平(z 軸)

方向変位が急激に増加した直後に最高荷重を示してい

ることから，両モデルともに全体座屈により崩壊した

ことがわかり，終局荷重はほとんど同値となった．こ

のことから，補修部の母材の一部に生じた死荷重応力

の増加は終局挙動に影響を及ぼさず，死荷重応力の解

放をせずに補修しても問題にならないケースがあるこ

とが示された．ただし，この部材の細長比は 103 であ

り，弾性座屈が発生し始める 92 を大きく上回っている

ために，局部的に生じる弱部(補修部)での破壊よりも部

材の全体座屈が先行した可能性がある． 

４． まとめと課題 

(1) 要素の削除と，無応力状態の要素を生成する機能を

用いて，死荷重応力作用下での腐食による孔食と鋼

板添接補修の過程を再現した． 

(2) 終局後の状態まで大変形弾塑性解析を行った結果，

補修を再現したモデルは新設時のモデルと同様の

終局挙動を示し，終局強度の低減は生じなかった．

よって，死荷重応力の解放をせずに補修しても問題

にならないケースがあることが示された． 

(3) 細長比が小さく弾性座屈の生じない部材等，違う条

件でも検討を行う必要がある． 

 

Fig.3 腐食，補修，荷重増加に伴う部材各所の応力推移 

 

 

   

Fig.4 終局挙動(左:健全モデル，右:補修モデル) 

 

 

Fig.5 荷重-変位関係 
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