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1. はじめに 

肉盛溶射は，基材に対して溶融金属粒子を吹き付けて皮膜を形成する溶射を用いて，厚さ数ミリの肉盛を形

成する技術である．溶射の施工では基材への入熱を 100 度以下に抑えることができるため，入熱による変形が

大きいステンレス鋼の補強や接合といった用途に肉盛溶射の適用が期待できる．本研究では，肉盛溶射を用い

た構造の挙動に関する基礎的な知見を得ることを目的に，補剛材が肉盛溶射で接合された補剛板の圧縮挙動

を有限要素解析により調べた． 
2. 数値解析手法 

対象とした構造は単リブ補剛板であり，数値計算モデ

ルとその境界条件を図 1 に示す．載荷辺が固定支持，非

載荷辺が単純支持される補剛板を対象として，板パネル

および補剛材に加えて，これらを接合する肉盛をモデル

化した．載荷方向に対称であるとして二分の一モデルと

し，載荷辺の強制変位により圧縮負荷を与えた．補剛板

の寸法は，板パネルの板厚を 9 mm，板パネルおよび補剛

材の幅厚比パラメータを 0.5，道路橋示方書 1)で規定され

る補剛材剛比と必要剛比の比（γl/γlreq）を 1 または 2，補

剛板の縦横比を 3 として決定された．肉盛の寸法は，サ

イズ 6 mm の直角二等辺三角形とした． 
板パネルおよび補剛材を構成する材料はステンレス鋼

SUS304 とし，肉盛の材料は溶射材料として一般的なマ

ルテンサイト系ステンレス鋼 SUS420J2 とした．本研究

で用いた材料の真応力－塑性ひずみ関係および機械的性

質を図 2 および表 1 に示す．溶射で形成される肉盛は，

引張では脆性的，圧縮では延性的な挙動を示すが，本研

究では材料の圧縮試験結果に基づく等方性を仮定した． 

肉盛と板パネルおよび補剛材の接合には，剥離を考慮

する接触条件として粘着挙動を導入した．既往の溶射皮

膜の付着力試験結果を参考に，表 2 に示す 2 ケースの付

着強度を対象とし，剥離の発生基準は二次応力基準を用

いた．脆性的な剥離を模擬するため，損傷の発展則は試

行的に損傷発生後の分離量が 0.001 mm のとき応力が 0

となる線形とした． 

数値計算モデルの初期不整として初期たわみを考慮し

た．その形状は，線形座屈解析により得られた最低次の
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図 1 補剛板の数値計算モデル 

 

 
図 2 対象材料の真応力－塑性ひずみ関係 

 

表 1 対象材料の機械的性質 

 E (GPa) σ0.01 (MPa) σ0.2 (MPa) ν 

SUS3042) 196 190 308 0.28 

SUS420J23) 65 311 587 0.15 

 

表 2 対象材料の化学成分 

 

表 3 数値計算パラメータ 
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局部および全体座屈モードを，最大値が道路橋示方書の

許容値に対して 0.1，0.5，1.0 倍となるように与えた．以

上の数値計算モデルを，板パネルおよび補剛材を 4 節点

低減積分シェル要素（S4R）で，肉盛を 8 節点低減積分ソ

リッド要素（C3D8R）でメッシュ分割し，Abaqus 
2020/standard を用いて有限要素解析を行った． 

3. 数値解析結果 

肉盛溶射で接合された圧縮補剛板の荷重－変位関係の

一例を図 3 に示す．図中の破線は，接合部を完全結合と

した場合（D=1.0）の数値計算結果である．弾性域では，

剥離を考慮した数値計算モデルも結合モデルと同様な曲

線を描きながら荷重が上昇することが確認できる．その

後，肉盛の剥離に伴い荷重低下が発生した．図 4 は，本

研究で対象とした補剛板の荷重－変位関係から得られた

最大圧縮荷重を示す．ここで縦軸は，各補剛板の最大圧縮

荷重を同じ初期たわみを有する結合モデルの最大圧縮荷

重で無次元化した．初期たわみの倍率が 0.1 の場合，いず

れの補剛板も最大圧縮荷重は結合モデルの 90%以上を示

した．また，肉盛溶射で接合された補剛板の最大圧縮荷重

は，初期たわみ・補剛材剛比が大きいほど，付着強度が小

さいほど，小さくなった．補剛材剛比の影響については，

補剛材が剛になるほど補剛材と板パネルの相対変形が大

きくなることで，接合部に発生する応力が大きくなるた

めであると考えられる．肉盛溶射で接合された補剛板の

変形モードの一例を図 5 に示す．荷重の上昇に伴い肉盛

の剥離が発生・進展していき，剥離した領域が広がった後

に補剛材のみが座屈を生じることが確認された． 

４．おわりに 

 肉盛溶射の新たな利用方法の一つとして肉盛による接

合を考え，肉盛溶射で接合された補剛板の圧縮挙動を数

値計算により調べた．今後は施工試験による実現性の検

討や，補剛板の圧縮試験による数値計算モデルの妥当性

の検証が必要である． 
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表 2 本研究で対象としたパラメータ 
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図 3 荷重－変位関係 

 

 
図 4 補剛板の最大圧縮荷重 

 

 
図 5 最大圧縮荷重時の変形モード 
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