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1. はじめに 

鋼道路橋において，疲労による部材の損傷は大きな問

題とされており，疲労損傷の事例も多く挙げられている．

実際に，中国の石湖溪大橋（図-1）でも複数の K 形継手

の溶接止端部に疲労によるものと思われるき裂（図-2）

が発見された．本研究では，本橋の代表的なき裂に対し

て疲労評価を行う．疲労評価は対象継手の疲労強度等級

に対応する S-N 線図と公称応力範囲を用いて行われる

ことが多い．しかし，本継手のような複雑な構造におい

ては，公称応力を定義することが難しい．そこで本研究

では，溶接止端部における応力を溶接ビードによる局所

的な応力集中を含まず，構造的な応力集中のみを含むホ

ットスポット応力を用い疲労評価を行う． 

2. 解析概要 

 本研究では，梁要素を用いた全体系の解析を MIDAS 

Civil で行うことで対象継手に作用する断面力を求める．

その断面力を境界条件として詳細なモデルに作用させ

た場合のホットスポット応力を Marc で求める．解析に

は汎用有限要素解析ソフト MSC.Marc を用いる．K 形継

手の主管部は鋼管コンクリート，枝管部は鋼管のみであ

る．主管部の鋼管とコンクリート間では，接着接触機能

を使用することで接触解析を行う． 

2.1 着目部材 

 図-3，4で示すように，疲労き裂は 9 カ所発見された．

今回の着目部位については最大き裂である赤点の個所

の 57°側とする． 

2.2 モデル諸元とメッシング 

 モデルの形状，材料特性等は図-5と表-1に示す通り

である．また，今回モデル作成については，溶接ビート

をモデル化していない．各部材の端部に剛板を設置し，

それを介してモデルに断面力を作用させる．鋼管部分に

は四角形シェル要素，コンクリート部分には直方体ソリ

ッド要素を用いる．本研究ではホットスポット応力の算

定に 0.3t 法を用いることとし，鋼管の厚さ 8［mm］を

考慮して，溶接付近のメッシュサイズは 2.4［mm］×2.4

［mm］とする．それ以外の個所に関しては，解析時間

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-1 材料特性 

鋼管の弾性係数 E[N/mm2] 2.05×10
5
 

コンクリートの弾性係数 E[N/mm2] 3.00×10
4
 

剛板の弾性係数 E[N/mm2] 1.00×10
12

 

鋼管のポアソン比 0.3 

コンクリートのポアソン比 0.2 

剛板のポアソン比 0.3 

 
160kN 

3.7m 1.4m 

160kN 80kN 

図-1 石湖溪大橋 

図-2 疲労き裂 

図-3 疲労き裂（左側） 

図-4 疲労き裂（右側） 

図-5 寸法［mm］ 

図-6 車両荷重 



の短縮のため 5［mm］，10［mm］，20［mm］と溶接部か

ら離れるにつれて粗くメッシュ切りを行う． 

2.3 境界条件 

境界条件として入力する断面力は 40t トラックが橋を

1 回通過した時に着目部に最大応力，最少応力を発生さ

せるものとし，各断面力を詳細モデルに作用させた場合

のホットスポット応力の差を疲労評価に用いるホットス

ポット応力範囲とする．40t トラックの軸間隔と軸重は図

-6の通りである．図-7は着目する 57°側枝管の公称応力

の変化，図-8は公称応力が最大，最小の時のトラックの

位置を示している．表-2，3は 57°側枝管の公称応力が最

大，最小の時の各断面力である．  

3. 疲労評価 

 今回は公称応力での疲労評価を行う．ホットスポット

応力の疲労強度等級は完全溶け込み溶接の非仕上げなの

で「鋼構造物の疲労設計指針」1)より，E 等級である．こ

のことから，公称応力の疲労強度等級は完全溶け込み溶

接の中空断面部材と仮定し，F等級のS-N線図を用いる．

公称応力は図-7 で示すように最大応力が 7.07[N/mm
2]，

最小応力が-15.09[N/mm
2]であるため，公称応力幅は

22.16 [N/mm
2]である．S-N 線図（図-9）より，打ち切り

限界を考慮しない場合，繰り返し回数は，約 2.1×10
7 回と

なる．石湖溪大橋は 1998 年 1 月に完成し，2013 年 4 月

にき裂が発見された．また，40t トラックは 1 日に 1400

から 2600 台通行する．よって，疲労き裂が起きるまでの

期間は通行量が 2600/日の場合は 22 年 1 カ月である．ホ

ットスポット応力を用いた疲労評価は現在検討中である． 

4. まとめ 

 実際に疲労き裂が発見されたのは橋が完成してから

13 年 5 カ月後である．今回の公称応力を用いた疲労評価

では，疲労き裂の発生は橋の完成から 22 年 1 カ月後とな

った．しかし，この疲労評価は精度が高いとは言えない．

ホットスポット応力による疲労評価と比較した結果を発

表時に報告したいと考えている． 
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表-2 公称応力最大時の各断面力 

57°側主管 
軸力［kN］ -77.55 

曲げモーメント［kN×m］ -0.72 

57°側枝管 
軸力［kN］ 37.36 

曲げモーメント［kN×m］ -0.58 

54°側主管 
軸力［kN］ -48.15 

曲げモーメント［kN×m］ 0.20 

54°側枝管 
軸力［kN］ -36.04 

曲げモーメント［kN×m］ -0.65 

表-3 公称応力最小時の各断面力 

57°側主管 
軸力［kN］ -33.60 

曲げモーメント［kN×m］ 1.29 

57°側枝管 
軸力［kN］ -80.01 

曲げモーメント［kN×m］ 1.41 

54°側主管 
軸力［kN］ -99.89 

曲げモーメント［kN×m］ -0.71 

54°側枝管 
軸力［kN］ 84.93 

曲げモーメント［kN×m］ 1.33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 疲労設計曲線 
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図-8 トラックの位置 

図-7 応力変化 
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