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図-2 板厚減少のモデル化 
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1 はじめに 

 堰は，農業用，工業用，水道用などの利用目的のために河川や水路を横断し，水位を制御する施設であり全国

の河川に設置されている．近年，鋼製起伏堰の老朽化が進行 1)しており，損傷や不具合が生じた場合，社会に影響

を与えるため，構造物の長寿命化や経済的かつ効果的な補修・更新が必要である 2)．本研究では，模擬的に劣化損

傷を生じさせた鋼製起伏堰の扉体に発生する変位や応力を解析し，堰の起立から倒伏にかけての扉体強度への影

響を把握することで老朽化に伴う劣化損傷が扉体の健全性に及ぼす影響を検討することを目的とする． 

2 解析モデルと解析方法  

本解析では，有限要素法を用いて解析を行った．図-1 に解析モデルと境界条件を

示す．対象とした堰は福島県南相馬市の新田川に設置されている西殿堰(供用年数

52 年，門数 4，幅 22,000 mm，堰高 1,500 mm，斜長 1800 mm)とした．モデル化し

た範囲は鋼製起伏堰を構成する部材の内，扉体のみとした．

適用した材料は西殿堰に用いられている鋼材 SS400 とし，表

-1 に示す材料特性を用いて解析した．また，初期のスキンプ

レート板厚は 10 mm とした．次に境界条件は，図-1 に示すよ

うに拘束条件として扉体下部に 14ヶ所のヒンジ回転軸承をピ

ン支点，扉体の左右 2 ヶ所ある油圧シリンダ軸受けをローラ

ー支点とした．この油圧シリンダ軸受けは実際にはローラー

が当たるインボリュート曲板が存在するがモデルでは曲板取

付ブラケットと扉体の接合面のみを再現し簡略化した．荷重

条件は，鋼材の自重及び，扉体の上流側にあり，水圧を直接

受けるスキンプレートとその上部の曲面部分に設計水深 1.8 

m にて分布荷重を作用させた．扉体は水位調節するために扉体を倒伏する機能があり起立角の変化に伴い荷重の

大きさが変化する．本研究では計算により近似が可能な起立角 60°から 30°の範囲にて解析を行った．また，健全

時における扉体強度の影響の把握を行い，それを踏まえた上で西殿堰やその他の老朽化した堰で見られる 3 つの

主な劣化損傷（スキンプレートの板厚減少，スキンプレートと主桁の溶接部破断，ヒンジ支承部の脱落）をそれ

ぞれモデル化し解析を行い，劣化損傷による扉体強度への影響を健全時と比較し，扉体強度への影響を検討した． 

3 劣化損傷が扉体強度に及ぼす影響の把握 

(1) スキンプレートの板厚減少 

扉体スキンプレートの経年劣化である板厚減少による扉体強度への影響

を確認した．西殿堰の点検時にスキンプレート上部と下部とで残存板厚に約

5 mm の差が見られたため，本研究ではスキンプレートの上端では板厚 10 

mm のままとし，下端では 5 mm 減厚させ，その間は均一に腐食すると仮定

してモデル化した（図-2）．このようにモデル化された損傷を適用した解析

結果（起立角 30°の場合）を図-3(a)および(b)に示す．健全時と比較した結

果，たわみは健全時より僅かに上昇が見られたが許容値 3)27.5 mm を満足した．また応力に関しては，122 MPa と

なり許容値 3)120 MPa とほぼ同値になるが許容値は安全率 2 を考慮し SS400 の降伏点の 1/2 程度の応力度であるこ

とから，スキンプレートの板厚減少による扉体強度全体への影響は少ないと考えられる． 
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(a)背面図とヒンジ拘束条件 
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(b)側断面図   (c)油圧シリンダの拘束箇所 

図-1 解析モデルと境界条件 

表-1 解析モデルの材料特性 

項目 数量 

質量密度(kg/m3) 7858 

ヤング率(GPa) 205 

ポアソン比 0.29 

降伏強度(MPa) 282 
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図-3 スキンプレートの板厚減少時の解析結果 
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図-4 溶接部破断のモデル化(赤:破断箇所) 
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図-5 溶接部破断時の解析結果 

(2) スキンプレートと主桁の溶接部の破断 

 スキンプレートと主桁の溶接部は，腐食や摩耗により破断

する場合があり，この溶接部の破断によって，スキンプレー

ト上部が部分的に剥離するだけでなく，全面的に脱落する事

例も希に報告されている．このようなスキンプレートと主桁

の溶接部の破断をモデル化するため，図-4 に示すように，溶

接部 1 のみを剥離したケース①と，溶接部 1 および扉体背面

にある溶接部 2 の両方が剥離したケース②の 2 ケースを設定

した．荷重条件としては，ケース①の場合は健全時と同じと

し，ケース②の場合はスキンプレートがはく離した面以外の

スキンプレートに載荷した．このモデル化を適用した解析結

果（起立角 30°の場合）を図-5(a)および(b)に示す．ケース①

と設計時とを比較した場合，扉体スパン中央のたわみが設計

時よりも 29%大きい 9.97 mm となり，たわみの増加とともに

応力も増加し，油圧シリンダ付近上部主桁の最大応力は設計

時より約 4.4%大きい 127 MPa となった．ケース②は扉体スパ

ン中央のたわみが設計時よりも 40%大きい 10.8 mm となり，

たわみの増加とともに応力も増加し，油圧シリンダ付近上部

主桁の最大応力は設計時より約 17%大きい 143 MPa となった．よって，両者ともに側断面形状が開断面に変わっ

たことにより，曲げやねじりに対する剛性が低くなったと考えらえる．また，ケース①よりもケース②の方がた

わみや応力値が大きいことから，溶接部が 1 箇所破断する場合より，両端破断しスキンプレートがはく離した場

合に影響が大きくなると考えられる． 

(3) ヒンジ支承部の脱落 

 過去の損傷事例によると，ヒンジ支承が全体の半

分程度脱落するケースも報告されている．そこで，

図-6(a)に示す 10 パターンにて各ヒンジのピン支点

拘束を解除し解析を行った．最も荷重条件が厳しい

起立角 30°においてヒンジ支承を半分程度脱落させ

たパターン a の場合でも，たわみの増加が見られた

が許容値以内であった．また，パターン e-9 の場合

は扉体中央下部のヒンジ反力，パターン e-14 の場合

は油圧シリンダ下部のヒンジ反力に増加がみられた．

油圧シリンダ下部のヒンジ支承部を脱落させた場合

に，その隣のヒンジの反力が上向きから下向きに変

化していることがわかった． 

4 おわりに 

 本研究では，老朽化により劣化損傷している鋼製

起伏堰をモデル化して，FEM 解析により，健全状態

と劣化損傷状態の堰の扉体に発生する変位や応力を

比較し，劣化損傷が扉体の健全性に及ぼす影響を検討した．今後は，簡易な模擬実験を行い，解析モデルと弾性

方程式による理論解との整合の確認を行う予定である．  
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(a) ヒンジ支承部の配置（上）と脱落パターン（下） 
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(b)ヒンジ支承の脱落モデルの解析結果 

図-6 ヒンジ支承の脱落パターンにおける解析結果 
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