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１.はじめに 

鋼橋の損傷の一つに腐食損傷がある．一般に明らか

な板厚減少が確認される場合は当て板補修が行われる．

当て板補修において，断面欠損部の軸力分担は，断面欠

損部と当て板の断面積比とならないことが明らかにさ

れている 1)．これまでに断面欠損部の分担軸力に関する

検討は進められているものの，死荷重を考慮した断面

欠損部の補修の評価や，当て板補修した場合に，断面欠

損部を無視すべきかどうかの評価がほとんど行われて

いない．本研究では，断面欠損が生じた場合の高力ボル

ト当て板補修設計のための基礎的な検討として，死荷

重を考慮した断面欠損部の当て板補修に対する解析を

実施する．そして，断面欠損部や純断面部の降伏荷重お

よび主板と当て板のすべり荷重の関係を明らかにし，

断面欠損部の当て板補修の適用範囲について考察する． 

２.当て板補修された断面欠損鋼板の有限要素解析 

本研究では，汎用有限要素解析プログラム MARCを

用いて，当て板補修された断面欠損鋼板の弾塑性有限

変位解析(以下，FEM 解析)を行い，高力ボルト位置での

主板と当て板間の相対変位，断面欠損部の分担軸力を

評価する．FEM 解析では，対称性を考慮して 1/8 モデ

ルとした．主板と当て板，当て板と高力ボルトの間は接

触条件を用い，摩擦係数は 0.5とした．主板と当て板お

よび高力ボルトの降伏応力 σY をそれぞれ 365，900 

N/mm2とし，ヤング係数 Es = 200 kN/mm2，ポアソン比

ν = 0.3 の完全弾塑性体とした．また，死荷重 PDの考慮

は，初期荷重を与えた状態で高力ボルトを締めつける

ことによって再現し，断面欠損部の降伏荷重 PYd (= b × 

td × σY)の 0.25，0.5，0.75倍として与えた．図-1に示す

通り，当て板端部側を Bolt1 として評価する．解析モデ

ルは図-1に示す寸法とした．一般部の主板厚 ts = 16 mm，

当て板厚 tp = 9 mm，板幅 b = 95 mm，ボルト間長 lb = 105 

mmで一定とし，断面欠損部の板厚 td，断面欠損長 ldを

変化させて解析を実施する．解析モデル名は Ptp(td - ld - 

PD)とした． 

３.解析結果 

断面欠損を有するモデルの FEM解析から得られた載

荷荷重 Pと Bolt1位置の主板・当て板中央間の相対変位

δ の関係の一例を図-2に示す．参考として，同寸法の継

手モデルの解析結果も示している．図-2 からわかるよ

うに，当て板補強した場合は，継手形式とは異なり，明

確なすべりは確認できない．一般に，すべりが明確でな

い場合，高力ボルト位置の主板と当て板の相対変位 δが

0.2 mm となった場合の荷重を主板と当て板のすべり荷

重としているが，当て板補修をした場合には適用出来

ないことが明らかにされている 2)．そこで，本研究では，

Bolt1の P – δ関係の傾きに変化が見られる δ = 0.04 mm

の際の荷重をすべり荷重 PSと定義する．死荷重が作用

した場合，当て板端部側のBolt1の相対変位 δが 0.04mm

に達した荷重は，死荷重 PDを導入していないモデルの

すべり荷重 PSよりも高くなる．これは文献 2)でも明ら

かにされている．そこで，本研究では死荷重 PDが導入

された場合のすべり荷重 PSを， Bolt1 の相対変位 δ が

0.04 mm に達した荷重から死荷重 PDを差し引いた値と

する．ただし，δ = 0.04 mmに達した荷重が，純断面降

 
図-1 断面欠損を高力ボルト当て板補修の解析モデル 

 
図-2 Bolt1での P -δ関係(断面欠損モデル P9(8 - ld - PD)) 
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伏荷重 PYより高い場合は，純断面降伏が先行するとし

てすべり荷重を計算しない． 

解析結果から得られた死荷重 PD とすべり荷重 PS の

関係を図-3に示す．この図から，導入した死荷重 PDが

増加すると，すべり荷重 PSが低下する傾向が見られた． 

次に，死荷重 PDを作用させた場合の P9(8 - 5- PD)の

載荷荷重 P と主板の分担軸力 Nsの関係を図-4 に示す．

図には，文献 1)で提案されている分担軸力の推定式 

(1 )scN P    (1) 

の主板の分担軸力 Nscも示している．ここに，α = 2Ap /As，

η = 1 – γ + γ / β，β = Ad / As，γ = ld / lb，Asは主板の断面積

(= b × ts)，Apは当て板の断面積(= b × tp)，Adは断面欠損

部の主板の断面積(= b × td)，lbは高力ボルト間長，ldは

断面欠損長である． 

さらに，図-4には，断面欠損部の降伏荷重 PYdも示し

ている．図-4から，死荷重PDが作用している場合でも，

P - Ns関係が線形性を示す範囲は，式(1)で計算される主

板の分担軸力 Nscによって推定できることがわかる．し

たがって，P - Ns関係が線形性を示す範囲では，主板の

分担軸力が，死荷重 PDと式(1)の分担軸力 Nscの和とし

て推定できると考える． 

４.断面欠損部の当て板補修設計に対する一考察 

単純なモデルに対して，死荷重 PDを考慮した，断面

欠損部の当て板補修時のすべりや降伏に対する考え方

を検討する．ただし，安全係数を全て 1とし，断面欠損

部の降伏荷重が PYd < PYの場合を考える．推定式(1)や，

図-4 に示すすべり荷重 PSと死荷重 PDの関係から損傷

部降伏荷重 PYd，すべり荷重 PS，純断面降伏荷重 PYと

作用できる活荷重の最大値 PLmaxの関係はそれぞれ次式

で表せる． 

   max 1L Yd DP P P     (2) 

max 0L S DP P kP   (3) 

maxL Y DP P P   (4) 

ここに，PS0は，死荷重 PD = 0 の際のすべり荷重で，図

-3の結果に対して，最小二乗法を適用した値を用いる．

また k は最小二乗法から得られた直線の傾きである． 

縦軸に作用できる活荷重の最大値 PLmax，横軸に死荷

重 PD を示した場合，図-1 の寸法に対して式(2)～(4)か

ら算出される P9(8 - 5- PD)の PLmax - PD関係を図-5に示

す．死荷重 PDと設計活荷重が図-5の赤いハッチング範

囲にプロットされた場合，断面欠損部を有効として当

て板厚を設計することができる．また青いハッチング

範囲にプロットされた場合は，断面欠損部の降伏が先

行するが，断面欠損部を無視した設計が可能であると

考えられる． 

5.まとめ 

本研究では，断面欠損部の当て板補修に対して，断面

欠損部や純断面部の降伏荷重および主版と当て板のす

べり荷重の関係を明らかにし，断面欠損部を有効にで

きる当て板補修の適用範囲について考察した． 
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図-3 PSと PDの関係 

 
図-4 載荷荷重と分担軸力の関係(P9(8 - 5- PD)) 

 
図-5 式(4)～(6)の PLmaxと PDの関係(P9(8 - 5- PD)) 
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すべり，損傷部降伏，純断
面降伏が生じない範囲 断面欠損部が降

伏するため，断面
欠損部を無視する

式(2)
損傷部降伏
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純断面降伏

式(3)
すべり荷重
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