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1. はじめに 

 一般に，断面欠損を伴う腐食損傷が発見された場合，当て

板補修が行われる．偏心した断面欠損部を当て板補修した場

合，断面欠損部に生じる分担断面力は，断面欠損部と当て板

の断面積比から計算される値と合致しない．そこで，文献 1)

では，偏心した断面欠損部を含む主板と当て板を，骨組構造

としてモデル化し，骨組構造解析によって断面欠損部の分担

断面力が導出されている． 

他方，断面欠損箇所は，腐食しやすい環境であるため，当

て板補修後に当て板が腐食する可能性が考えられる．当て板

が腐食した場合，載荷荷重に対して，断面欠損部の分担軸力

が再度変化するが，そのような状態に対する力学挙動は評価

されていない．そこで，本研究では，当て板補修された断面

欠損鋼部材の当て板が表面から断面減少した場合の有限要

素解析を行い，当て板補修された断面欠損鋼板の当て板腐食

が力学特性に与える影響を評価する． 

2. 有限要素解析 

 本研究では汎用の有限要素解析ソフトMarcを用いて弾塑

性有限変位解析(以下，FEM解析)を行い，当て板が減肉した

場合の断面欠損部の分担断面力を評価する．解析モデルは図

-1 に示すような，断面欠損を有する主板が両面当て板補修

されたモデルに対して，当て板の表面から腐食が進展する状

態を対象とした．FEM解析では，最初に設計ボルト軸力(165 

kN)となるようにボルト軸力を導入した後，載荷荷重P (= 50 

kN)を載荷・除荷した．除荷後に，要素の削除(DEACIVATION)

を行うことで当て板の減肉を再現した．要素の削除後に再び

荷重を 50 kN載荷・除荷し，これらを繰り返して減肉を進行

させた後の断面欠損部の分担断面力を評価する．欠損部の形

状は主板側，当て板側ともに矩形状とし，主板側の断面欠損

長とその残存板厚(lds – tds)を 10 – 13 mm，10 – 7 mm，40 – 13 

mm，40 – 7 mmの 4ケースに対して，図-2に示すように，

当て板の減肉を主板軸方向と板厚方向にそれぞれ進展させ

ている．主板軸方向に減肉させたモデルでは，当て板側の断

面欠損部の板厚 tdpを 10 mmとし，当て板側の断面欠損長 ldp

を 0 mmから 40 mmまで 10 mm間隔で変化させた．板厚方

向に減肉させたモデルでは，当て板側の断面欠損長 ldpを 10 

mmとし，当て板厚 tdpを 12 mmから 4 mmに，2 mm間隔で

減少させた． 

3. 骨組構造解析 

 本研究では当て板の外側から減肉が生じるモデルである

ため，一般部と減肉部で当て板の図心軸が異なる．図心軸が

偏心する場合の当て板の応力の導出方法として，文献 1)で

は，骨組構造解析が提案されている．そこで，本研究でも

同様にして，図-3 に示すモデルの骨組構造解析を行い，

算出された断面欠損部の当て板の分担断面力から次式

により当て板の応力を算出する． 
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ここに，Ndpは当て板の分担軸力，Adpは断面欠損部の当て板

 
図-1 解析モデルの寸法 

 

      (a) 主板軸方向      (b) 板厚方向 

図-2 当て板の腐食パターン 

 

図-3 骨組構造解析モデル 
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の断面積，Mdpは断面欠損部の当て板の分担曲げモーメント，

Idpは断面欠損部の当て板の断面 2 次モーメント，ydpは断面

欠損部の当て板の中立軸からの距離(図 2の yの向きを正)． 

4. 解析結果 

 図-4 に FEM 解析から得られたすべてのモデルに対して，

最大荷重 50 kN の際の当て板の断面欠損部の応力が高い外

側の縁応力 σsu (FEM)と断面欠損部を合成断面として断面積比

から算出した値 σvsu の関係，および σsu (FEM)と図-3 の骨組構

造解析から得られた分担断面力を式(1)に代入して算出した

σdsu の関係を示す．これらの値を主板のみの公称応力 σsn (= 

29.2 kN)で除して評価する．図-4には σsu (FEM) = σvsu，σdsuの直

線およびその ±10 %の範囲も示している．図より，骨組構造

解析で得られた結果は合成断面の値より FEM 解析の結果に

近いことがわかる． 

5. 当て板の断面欠損部の最大応力の変化と断面欠損

部(当て板側)の各パラメータの関係 

 図-5に，FEM 解析および骨組構造解析から得られ

た載荷荷重 P = 50 kN の際の当て板の腐食進行によっ

て変化した当て板の断面欠損部の応力が高い外側の縁応

力 σdpuと，当て板の断面欠損部の各パラメータとの関係

を示す．図の縦軸の最大応力 σdpuは公称応力 σsn (= 29.2 

kN)で無次元化している．図-5(a)の横軸は，腐食により

減肉した当て板の断面欠損長 ldp をボルト間長 lb で無次

元化しており，図-5(b)の横軸は，腐食により減肉した

当て板の断面欠損部の板厚 tdp を当て板の健全部の板厚

tp で無次元化している．図には，骨組構造解析から算出

された，当て板の最大応力の結果も示している．図-

5(a)より，主板軸方向に当て板の腐食を進行させたモ

デルに対しては，最初の腐食進行 ldp / lb = 0.083 で当て

板の最大応力は増加するが，その後の腐食進行では最

大応力はほぼ線形に減少していることがわかる．図-

5(b)より，板厚方向に当て板の腐食を進行させたモデ

ルに対しては，腐食進行により当て板の最大応力 σdpuは

増加し，その変化が大きいことがわかる．σdpuは，主板

の断面欠損部の欠損が大きいモデルほど，大きくなる

傾向を示した．このような現象は，当て板の腐食進行に

よって偏心した当て板に発生する曲げモーメントが，

当て板の断面欠損長 ldp が長いほど小さくなり，当て板

の断面欠損部の板厚 tdp が小さいほど大きくなることが

原因である． 

6. まとめ 

 本研究では，当て板補修された断面欠損鋼部材の当て板が

腐食により減肉した場合に対して，断面欠損部中央から一列

目のボルト間の主板と当て板を梁部材としてモデル化した

骨組構造解析によって，断面力を算出し，各部材に生じる縁

応力を算出することで，断面欠損部の当て板に生じる応力が

高い外側の縁応力が，FEM 解析結果に近い値を示すことを

明らかにした． 
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図-4 σsu (FEM) – σvsu，σsu (FEM) – σdsu関係 

 
(a) 主板軸方向腐食進展 

 
(b) 板厚方向腐食進展 

図-5 当て板の断面欠損部の最大応力の変化と断面欠損部(当

て板側)の各パラメータの関係 
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