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1. 研究背景と目的 

当て板補修は腐食により減厚した鋼部材の耐荷性能を回復させる

工法の一つである．現在主流である高力ボルトによる当て板の接合

と比較して，溶接は穿孔作業が不要であり，耐腐食性に優れるなど

の長所を有する．一方で，溶接による入熱が当て板溶接継手の力学

的挙動に及ぼす影響について不明な点が多い．本研究では，当て板

溶接継手の力学的挙動に関する基礎的な検討を実施するため，一連

の解析を行った．さらに，溶接残留応力が当て板継手の圧縮挙動に

影響を与えることが示されている 1)ことを踏まえ，初期不整を考慮

したうえで，減厚部に対する当て板溶接による耐荷力の回復効果に

ついて検討した． 

2. 初期不整を考慮した当て板溶接継手モデルの構築 

本研究では，トラス橋や箱桁橋の圧縮部材を想定した鋼板パネル

を対象とした．両端に溶接線を有する周辺単純支持板であり，対称

性を考慮して 1/4 モデルを作成した．モデルの外観を図-1 に，寸法を

表-1に示す．解析には汎用有限要素解析ソフトAbaqusを使用し，8節

点ソリッド要素を用いた．母板厚さを 12 mm とし，母板幅は幅厚比

パラメータが 0.5~1.5 程度となるよう定めた．鋼種は SM400B であ

り，温度依存型の材料特性を定義した． 

補修部材に対して初期不整を導入するため，健全状態から補修状

態に至る過程における応力と変形の変化を再現した．まず，初期不

整を精度よく導入できる方法を提示した既往の研究 2)を参考にして，

部材作製時のたわみと応力を導入して健全状態とした．初期不整の

導入結果を図-2と図-3に示す．いずれの母板幅においても，目標たわ

み形状（図-2 点線）を精度よく導入した．溶接線近傍では引張応力

が，溶接線から離れた領域では圧縮応力が残留した（図-3点線）． 

次に，腐食による断面欠損を模擬するため，母板の板厚を減少さ

せた．減厚領域の幅は母板幅の 2/3 とし，減厚量は母板厚の 50 %を

一様に与えた．減厚に伴うたわみの変化と応力の再分配の状況を図

-2 と図-3 に実線で示す．減厚に伴い応力の再分配が生じ，減厚部で

は圧縮応力が増加した．一方，健全部での引張応力は減少した．減

厚後のたわみは，初期たわみ量に対し 52~60 %増加した． 
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図-1 モデルの概形 

表-1 解析モデルの寸法条件 
 母板幅 

bb[mm] 
母板厚 
tb[mm] 

幅厚比 
R[-] 

B300 300 12 0.51 
B600 600 12 1.01 
B900 900 12 1.52 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 初期たわみとたわみの変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 溶接残留応力と応力の再分配 
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次に，板厚 12 mm の当て板の溶接を模擬した．溶接ビード

要素は脚長 4 mmの三角形断面とした．母板と当て板には溶接

線位置で局所的に引張応力が発生した．幅厚比が小さくなる

と，面外変形が大きくなる傾向を確認した． 

3. 当て板溶接継手の圧縮挙動解析 

上述の手順で構築した解析モデルを用いて弾塑性有限変位解

析を実施した．荷重―変位関係を図-4 に示す．補修状態の R = 

0.51 の場合は，当て板により剛性が高くなり，全断面降伏に至

るまで荷重が上昇した．R = 1.52 の場合は，残留応力の無い場

合と比較して最大圧縮荷重が 10.6 %減少した．この理由を検討

するため，最大圧縮荷重時の応力状態を図-5 に示す．幅厚比が

大きい条件において，残留応力の無い場合では板端部の健全領

域で降伏が生じたが，残留応力のある場合では剛性の低い減厚

領域端部でも降伏が生じていた．R が大きい条件では，残留応

力を適切に導入しなければ最大圧縮荷重を過大に見積もる結果

となることが分かった． 

次に，減厚による強度低下の傾向および補修で必要な当て板

の厚さを検討した．当て板厚さを 9 mm, 6 mm と減少させた解

析モデルを構築し，同様に弾塑性有限変位解析を実施した．最

大圧縮応力を降伏応力で無次元化した値と幅厚比パラメータ R

の関係を図-6 に示す．得られた結果を既存の耐荷力評価式と比

較するため，種々の耐荷力曲線を合わせて図中に示す．図-3 に

示すように，R が小さいほど減厚領域の圧縮残留応力が大きく

なり，健全状態に対する腐食状態の耐荷力低下率が大きく，R 

= 0.51 で 41 %，R = 1.52で 25.6 %であった．減厚による耐荷力

の減少分に応じて当て板厚さを大きくする必要があるが，本研

究の減厚領域の条件下で健全状態の耐荷力を満足するために

は，R = 0.51の場合は 9 mmの厚さの当て板で十分であった．ま

た，R = 1.01以上の場合では，板厚 6 mmの当て板を溶接すれば

健全状態を上回る耐荷力が得られた． 

4. 結論 

1) 圧縮部材を模擬した周辺単純支持板の継手モデルに初期不整を導入したうえで，減厚を与え，さらに当

て板溶接による補修のプロセスを解析する方法を提示した．これにより，減厚と当て板溶接の過程で応

力とたわみが変化する過程を明らかにした． 

2) 当て板溶接継手の圧縮挙動解析の結果から，健全状態の耐荷力を満足するために必要な当て板の厚さは，

元の鋼板の幅厚比によって異なることを示した． 
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図-4 荷重―変位関係 

 

 
(a)  残留応力なし       (b) 残留応力あり 

図-5 最大圧縮荷重時の応力状態 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 耐荷性能と幅厚比パラメータの関係 
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Euler曲線 道路橋示方書

Fukumoto et. al. [1984] M曲線
Fukumoto et. al. [1984] M-2S曲線

健全 腐食 補修 tp = 6 mm
補修 tp = 9 mm 補修 tp = 12 mm
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