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1. はじめに 

吊橋や斜張橋などの吊り形式橋梁に用いられるケ

ーブル部材は，荷重伝達の中核をなす，橋梁にとって

生命線のようなものである．また損傷しても取り換

えが困難であることから確実な品質管理が求められ

る．しかし，国内外ともに供用開始から年数を重ねた

吊橋のケーブルが腐食や疲労により，破断に至った

事例が確認されている 1) 2) ．  

 ケーブルは腐食により断面積が減少すると，伝達

される張力に対しての安全余裕も徐々に減少して，

その張力が引張強度を上回るとき残りの全ての素線

は同時に破断すると考えられる．一方，ケーブルを構

成する素線 1 本 1 本の強度にはばらつきがある．最

弱素線の破壊時が，限界強度なのではなく，破断した

素線の分だけ他の素線に応力が再分配されていき，

荷重の増加によってどこかでこの再配分が限界に達

して，連鎖的に破断が起きると考えられる. 

2. 研究目的 

そこで本研究では，各素線強度のばらつきを考慮

して，ケーブル内部の腐食進行に伴う主ケーブル全

体の強度低下の過程を追う．また，ケーブル強度を抵

抗側 R，ケーブルに伝達される荷重を作用側 S とし

て，活荷重のばらつきを考慮した場合の信頼性指標 β
の時間的変化の検証を行う． 

3. 対象モデル 

 対象モデルの作成にあたり，安全率，引張強さの平

均および標準偏差，ケーブル張力の設計荷重，腐食速

度のデータが必要となる．また，ケーブルの安全率が

異なり，竣工時期が近く，支間長が同程度であること

から，因島大橋，大鳴門橋，関門橋の吊橋主ケーブル

を対象とする． 

4. 研究手法 

 まず素線強度とケーブルのモデル化をそれぞれ行

い，その後シミュレーションにより腐食進行度別の

ケーブル強度を算出していく． 

① 素線強度のモデル化 

 まず各素線の強度のばらつきは,物体の劣化や寿

命のモデルを表現するものとしてよく用いられるワ

イブル分布によってモデル化する．式(1)がワイブル

分布の累積密度関数，式(2)が平均，式(3)が分散であ

る． 
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 ここで，𝜇は平均，𝜎は標準偏差，𝑥は素線強度， 

 𝑚は形状パラメータ，𝜂は尺度パラメータ， 
𝛤 は ガ ン マ 関 数 𝛤(𝑥) = ∫ 𝑡𝑥−1 ∙ 𝑒−𝑡𝑑𝑡

∞

0
= (𝑥 − 1)!  

(𝑥 > 0)である． 

 式(2)の両辺を 2 乗しこれを式(3)で除すると式(4)

のように表すことができ，実際のケーブルの試験結

果から得られた𝜇と𝜎の値を代入することで𝑚が求ま

る． 

𝜎2

𝜇2
=

𝛤 (1 +
2
𝑚)

[𝛤 (1 +
1
𝑚)]

2 − 1 

 また式(2)を変形した式(5)に𝜇と𝑚を代入すること

により，𝜂が求まる． 
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パラメータが決定したら，ケーブルを構成する素線

本数分の一様乱数(0 ≤ 𝑟 ≤ 1 )を発生させ，これらを

ワイブル分布に変換する．ここで式(1)を用いると，

素線強度𝑥が求まる． 

𝐹(𝑥) = 1 − 𝑒
−(
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)
𝑚

= 𝑟 

∴ 𝑥 = 𝜂 ∙ [− ln(1 − 𝑟)]
1
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 以上の手順で作成した各主ケーブルの素線強度モ

デルに関する値を表-1に示す． 
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表-1 素線強度モデルに関する値 

 

表-2 初期状態のケーブル破断シミュレーション結果 
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② ケーブルのモデル化 

𝑥の値を𝑥(1)，𝑥(2) … 𝑥(𝑛)と小さい順に並べ，各素

線はケーブル内部にランダムに配置する． 

 ケーブルにかかる張力をケーブルの断面積で割る

ことで応力𝜎𝑡が求まる．式(8)のようにケーブルの断

面積は素線の断面積を本数分足したものとみなす． 

𝜎𝑡 =
𝑇

𝑛 ∙ 𝐴
 

ここで，𝑇は張力，𝑛は素線本数，𝐴は素線の断面積

である． 

𝑇を 0 から増加させ𝑥(1)の値を超えた時点で一番

弱い素線が破断する．これを式(9)に表す．またこの

時の残りの素線本数は(𝑛 − 1)本である． 

𝑥(1) <
𝑇

𝑛 ∙ 𝐴
 

 素線が破断したら，ケーブルにかかる荷重は残り

の素線に均等に応力再配分がなされる．その状態で

直前に破断した素線の次に弱いものが耐えていれば

𝑇をさらに大きくし，その素線が破断したら再度応力

再配分が行われる．同様にしてこの処理を繰り返し

行い，残りの全ての素線が応力に耐えられなくなる

まで続ける．これにより，最終的に𝑇の最大値すなわ

ちケーブルの限界張力が求まる． 

 腐食の無い初期状態でのシミュレーションを行っ

た結果を表-2 に示す．全てのケーブル強度は基準値

を上回っており，最大張力に関しても，限界本数分の

素線が破断した状態での値は初期状態の基準値を上

回っていることが分かった．これは，素線のばらつき

を考慮したことによる安全余裕であると考えられる． 

③ 腐食進行度別の信頼性指標 β 算出 

 ケーブル強度𝑇𝑚𝑎𝑥の時間的変化のイメージを図-1

に示す．このように時間の経過とともに腐食範囲は

拡大し，ケーブル張力は減少していく．前述した処理

を腐食進行度別に行い，抵抗側 R の確率分布を求め

る．素線 1本あたりの腐食に対する耐用年数は式(10) 
を用いて求める．また，腐食速度は使用環境によって

異なり，今回は海岸地帯の吊橋を対象にしているた

め，腐食速度を19.6 𝑔 𝑚2 年⁄⁄ とする 3)． 

耐用年数 =
亜鉛付着量(𝑔 𝑚2⁄ )

腐食速度(𝑔 𝑚2 年⁄⁄ )
× 0.9 

 仮定として，温度変化がない場合，腐食速度は一定

であり，腐食減量は時間に比例して増加するものと

する 4)．素線はケーブル下面および側面の外側から 1

層ずつ腐食させる．また，素線配置によって腐食する

素線の順番が変わるため，素線配置を変更した複数

のパターンを想定する．以上のことを考慮して，一様

乱数の初期値を変えながら，図-2 に示す手順でシミ

ュレーションを行った． 

信頼性指標 β は，2 次モーメント法を適用した式

(11)を用いて求める． 

𝛽 =
𝜇𝑅 − (𝜇𝐷 + 𝜇𝐿)

√𝜎𝑅
2 + 𝜎𝐿

2
 

 ここで，𝜇𝑅はケーブル強度の平均，𝜇𝐷は死荷重の

平均，𝜇𝐿は活荷重の平均，𝜎𝑅はケーブル強度の標準

偏差，𝜎𝐿は活荷重の標準偏差である． 

5. おわりに 

今後は，腐食によるケーブル強度低下の過程およ

び活荷重の確率分布に関する値を算出した後に，時

間別の信頼性指標の算出を行う．結果は学会の席で

発表の予定である． 
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図-1 腐食進行による R 低下のイメージ 

 

図-2 シミュレーションフロー 
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