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1. 研究背景および目的

鋼桁の腐食損傷のうち，桁端部の腐食の割合が多く，その

補修方法として，高力ボルト摩擦当て板補修が広く用いられ

ている．筆者らの研究グループでは，当て板補修の省力化を

目指し，桁端の各部位に腐食が生じた場合の研究を進めてき

た．本研究では，腐食形態に着目して，当て板補修効果への

影響を解析的に検討する．具体的には，耐力低下が大きい腐

食形態を対象に，同一形状の当て板補修を行った際の補修効

果，崩壊プロセスを，弾塑性有限変位解析により比較する． 

2. 研究手法

図－ に示す，平成 6 年度版の土木構造物標準設計 2)に記

載されている単純プレートガーター橋を対象とする．解析に

は Abaqus/ Standard2023を用いる． 

解析モデルは，対称性を考慮し，支間中央までの1/2 モデ

ルとした．使用材料，材料構成則を表－ に示す．使用要素

は，8 節点ソリッド要素とし，要素サイズは 20×20 mm を

基本に，遷移区間を設けて，局部座屈が発生する桁端部下部

は 3×3 mm とした．載荷条件は上フランジ上面に死荷重を

均一に与えた後，載荷板上面に鉛直下向きに強制変位25 mm

を与えた．既往研究 1)より，腐食範囲が桁端まで及ぶ場合，

耐荷性能が大きく低下することが報告されている．そこで本

研究では，図－ に示す，支点上補剛材両側と桁端側ウェブ

が腐食したケース(DMG1)と，支点上補剛材両側と両側のウ

ェブが腐食したケース(DMG2)について検討を行う．腐食の

進展が激しい状況を想定して，完全欠損とした．健全時と腐

食時の最大荷重，降伏耐力，設計耐力を図－ に示す． 

3. 解析条件

図－ に当て板の寸法，図－ に当て板設置位置をそれぞ

れ示す．当て板補修は，施工性を考慮し，片側補修とし，径

間側ウェブ，桁端側ウェブ，支点上補剛材を主に補修対象と

した 3ケースとした．また，補修モデルの接触条件は，当て

板とウェブ，支点上補剛材，下フランジ，ワッシャーの境界

面にそれぞれ導入し，摩擦係数はそれぞれμ= 0.5, 0.1, 0.1, 0.1 

と変化させた．ボルトはF10T，M22を使用し，ボルト軸力

はM22 高力ボルトの設計軸力である 205 kN を導入した．設

計ボルト本数は，最大荷重の低下量が大きい DMG1 におけ

る十字柱断面内の有効断面の欠損量を基準に，当て板の断面

積で荷重分担すると仮定して算出し，15本とした． 

4. 解析結果

図－ に荷重－変位関係，図－ に補修ケースの健全時に

図－ 解析モデル

表－ 材料構成則

  

図－ 桁端部の腐食形態

図－ 腐食時最大荷重 図－ 当て板寸法

図－ 当て板箇所
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対する補修時の最大荷重の回復率，図－ に最大荷重時の

Mises 応力コンター図を示す． 

DMG1 に当て板補修を行ったケースの回復率は，70%～

86%であり，RCV1が最も補修効果が高かった．これはRCV2，

RCV3 では，補修位置の違いから図心が橋軸方向に支承中心

とずれることで曲げが付加され，桁端まで腐食範囲が広がっ

ていることで図－ に示すように下フランジの浮き上がり

が発生し，当て板が局部座屈したためと考えられる．よって，

浮き上がりが生じる桁端まで腐食が進行した場合には，橋軸

方向の十字柱図心位置を支承位置と一致させる補修方法が

有効と考えられる．崩壊プロセスは全ての DMG1 補修ケー

スで概ね同様であり，母材のウェブ－支点上補剛材交差部，

当て板のアングル材隅角部の順に降伏が開始し，RCV1 では

径間側ウェブの局部座屈，RCV2，3 では径間側ウェブのせ

ん断座屈が生じ，その後，ウェブの十字柱の有効全断面降伏，

当て板の純断面降伏が生じ，当て板の座屈を経て，最大荷重

に至っていた． 

DMG2 に当て板補修を行ったケースの回復率は，68%～

78%であり，RCV3 が最も補修効果が高かった．これは

DMG1 と同様に，RCV1，2 では，橋軸方向の偏心が生じ，

付加曲げの影響で RCV3 と比較し，最大荷重が低下したと

考えられる．しかし，RCV1とRCV2 を比較すると偏心量は

同量であるにもかかわらず，RCV2 ではより高い回復効果が

得られ，桁端側と径間側で荷重分担分布の差が影響している

と考えられる．そのため，ウェブ腐食の範囲に応じて，橋軸

方向の図心位置と反力が作用する支承線の位置を近づける

ような当て板補修方法が効果的である．崩壊プロセスは，

RCV1 では DMG1 補修ケースと概ね同様であり，ウェブの

局部座屈は確認されなかった．RCV2，3ではDMG1 補修ケ

ースにおける崩壊プロセスに加え，当て板の純断面降伏前に

径間側ウェブに設置された当て板の座屈が生じた．また，当

て板補修により，桁の鉛直変形に対して支承近傍の当て板が

抵抗し，結果として DMG1 補修ケースと比較して低い荷重

レベルで当て板が座屈することになり，最大荷重が低下した

と考えられる．また，DMG2 補修ケースではDMG1 補修ケ

ースに比べ，荷重に抵抗する十字柱の有効断面がより大きく

欠損しているため，剛性が低下しており，同一荷重レベルに

おける変形が大きくなっている． 

5. まとめ 
本研究では，鋼 I桁端部の腐食損傷に対して当て板補修を

行った際の腐食形態が耐荷性能，崩壊プロセスに及ぼす影響

を解析的に検討した．得られた主な知見を以下に示す． 

1) DMG2 補修では支承近傍の当て板に荷重が集中し，

DMG1 より低い荷重レベルで座屈が生じるため，最大

荷重が低下したと考えられる． 
2) ウェブの腐食幅に応じて，偏心による付加曲げが生じな

いよう，橋軸方向の図心位置を支承位置と一致させる補

修方法が望ましい． 
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(a) DMG1 (b) DMG2 
図－ 荷重－変位関係

図－ 回復率 図－ 浮き上がりの模式図

図－ 最大荷重時 応力コンター図 変形倍率 倍
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