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１．序論  

鋼橋の桁端部では腐食劣化が顕著であり，鋼製支承す

べり面の摩擦係数増加や桁鋼材の減厚が起こる．桁端部

劣化損傷は橋梁挙動に大きな影響を与え，疲労亀裂や耐

荷力低下の原因となることが知られている．このような

橋梁の補修・補強に関する意思決定を保有性能に基づい

て効率的に行うことを目指し，筆者らは既存橋梁モデル

のパラメータ事後分布を振動データからベイズ推定し，

構造信頼性計算に用いることの有効性を示した１）．ただ

し，より適切に桁端部劣化損傷の性能への影響を捉える

には，特に桁端部近傍での変位やひずみに着目して事後

分布推定のための計測項目を明らかにする必要がある．

本研究では，鋼橋の橋梁形式で最も多い鋼鈑桁橋を対象

として，桁端部劣化損傷に関連する主桁減厚量と支承部

の摩擦係数に感度が高い計測項目を把握し，事後分布推

定に用いる適切な計測項目を検討した． 

２．全橋 FE モデルの構築  

 本研究では，検証のために既往研究２）を参考に標準的

な単純鋼 I 桁橋の有限要素モデルを構築した．モデル全  

 

図 1 全橋 FE モデル全体像 

 

図 2  L 荷重‐B 活荷重載荷位置 

体像を図 1 に示す．支間長が 20m，幅員が 10.7m の 5

主桁で RC 床版とした．支承は線支承とし，上沓と下沓

の接触すべり面にペナルティ法で摩擦を与えた．桁と床

版は 4 節点低減積分 1 次のシェル要素，支承は 8 節点低

減積分 1次のソリッド要素としたパラメータの初期値に

は各材料定数の公称値を与え，支承摩擦係数は 0.2 とし

た．荷重は死荷重に加えて L 荷重 -B 活荷重

(p1=10(kN/m2)，p2=3.5(kN/m2)，衝撃係数 0.286)を図 2

に示す位置に与えた．メッシュ構成は Mises 応力や支間

中央たわみ，支承移動量・回転角の収束より検討しメッ

シュサイズを決定した．また設計荷重に対する照査を行

い，最大 Mises 応力と支間中央たわみについて許容値を

超えないことを確認した． 

３．桁端部劣化損傷による橋梁応答への影響度評価  

 桁端部劣化損傷を支承劣化 (支承摩擦係数増加)と複

合劣化(支承摩擦係数増加と主桁減厚)の 2 種類とした．

解析ケースを表 1 に示す支承摩擦係数は 0.2，0.5，1.0

の 3 パターンとした．主桁減厚範囲を統計調査３）より図

2 パターン(腹板と補剛材は下フランジの 2 分の 1)とし

た．Mises 応力分布の結果を図 4 に示す．支承劣化の場

合，上沓前縁近傍の腹板に応力が集中し健全時と比べ支 

表 1  桁端部劣化損傷ケース 

ケース 
摩擦 

係数 

減厚 

範囲 

減厚量(mm) 

下 

フランジ 

腹板 

補剛材 

健全時 0.2 - - - 

支承劣化 1 0.5 - - - 

支承劣化 2 1.0 - - - 

複合劣化 1 0.5 
A,B,C 

1 0.5 

複合劣化 2 1.0 2 1 

 

 
図 3 減厚範囲
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図 4 桁端部 Mises 応力分布 

 

図 5 桁端部橋軸方向ひずみ 

承劣化 2 では約 1.69 倍増加した．複合劣化の場合も同

様の範囲に応力が集中し複合劣化 2 では約 1.91 倍増加

した．これより桁端部劣化損傷に対する性能照査項目を

上沓前縁腹板の最大 Mises 応力とした．図 5 に示す桁端

部の橋軸方向ひずみは支承劣化により全体的に負の方

向へ大きく変化し，最大で 9.72×10-5 減少した(点 s-1)．

複合劣化では支承劣化と比べ支承に近い s-0，s-1 でのみ

変動が確認された．支間中央たわみ，支承移動量，回転

角の変化は，主桁減厚よりも支承劣化が支配的であった．

この検証から全計測項目で支承劣化の寄与度が高いが，

桁端部の主桁減厚も含めた複合劣化を評価するには支

承近傍ひずみを含めることが有効であるとわかった． 

４．不確定パラメータの選定 

 鋼 I 桁橋の全不確定パラメータを抽出し，統計データ

をもとに複合劣化時の真値となる正規分布(=元分布)を

作成した．その元分布の±3σを上下限値とした一様分

布を事前分布と設定し，事前分布範囲において，性能照

査項目である桁端部最大 Mises 応力，計測項目である橋

軸方向ひずみ，支間中央たわみ，支承移動量および支承

回転角へのパラメータの寄与度を分散分析により確認

した．計算負荷軽減のため全橋モデルをもとに構築した

半桁モデルを用いた．分散分析より，推定パラメータを

床版密度 Dc，鋼材ヤング率 Es，鋼材ポアソン比 Vs，支

承摩擦係数 C，腐食部鋼材厚さ Ts-d と決定した． 

 
図 6 ベイズ事後分布推定結果 

５．複合劣化時のベイズ事後分布推定 

 複合劣化時(支承摩擦係数 1.0，減厚範囲 C，減厚量

2mm)のパラメータ元分布から 10 サンプリングを抽出 

して解析応答を算出し，そこにセンサ精度をもとに計測

誤差を加えて疑似計測データを作成した．計測データに

は第 3章の結果から有効性が期待できる橋軸方向ひずみ

7 点(図 5)を用いた．そして事前分布と疑似計測データ

を用いて Higdon ら４）の定式化に基づいたベイズ推定に

より MCMC(マルコフ連鎖モンテカルロ法)で事後分布

を導出した．事後分布推定結果を図 6 に示す．5 パラメ

ータ全てにおいて，事後分布事前分布と比べばらつきが

小さくなり事後分布の不確定性を低減することが出来

た．事後分布と元分布における平均値の誤差は 5 パラメ

ータとも数%と小さく，精度よく推定することが出来た． 

６．結論 

 鋼鈑桁橋の桁端部腐食による支承部摩擦係数や主桁

鋼材減厚量の事後分布推定には，桁端部近傍での橋軸方

向ひずみを用いることが有効であることを明らかにし

た．今後は，実橋梁での計測方法を検討し信頼性指標に

基づく補修の効果などを実証していくこととしている． 
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