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A new method using glass fiber reinforced plastic (hereinafter called GFRP)  to improve the 
fatigue strength of welded joints has been proposed, and the effect has been estimated 
analytically and experimentally for simple welded joints. However, the performance of GFRP 
was not confirmed for welded joints simulated real structure details. Therefore a series of 
fatigue tests and FEM analyses for the specimens reflected the details of ready-made bridges 
were carried out to inspect the applicability to bridges. As results, an equal effect of GFRP was 
identified as simple welded joints and the mechanism how GFRP improved the fatigue 
strength was clarified. 
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1．はじめに 

 
  鋼橋においては，老朽化とともに，法規改定による交

通荷重の増大および大型車交通量の増加などに起因し

た溶接部の疲労損傷が鋼上部工または鋼製橋脚に発見

され，その対策が急務となっている．また，道路橋に疲

労設計が適用される以前に建設された橋梁については，

建設時に明確な疲労設計がされていないため，適切な補

修・補強により延命化することで，合理的に維持管理を

進めていく必要がある． 
一方，将来にわたる維持管理の負担低減のため，従来

のようにき裂が発生してから補修するのではなく，今後

損傷が予想される部位は，塗装塗り替え時などに事前に

補強する予防保全の必要性が指摘されている． 
既設鋼橋の補強方法としては，溶接あるいは高力ボル

トによる補強部材の取付が一般的であるが，溶接につい

ては，現地の環境から品質の確保が困難な場合もあり，

高力ボルトについては，母材に断面欠損が生じることや，

ボルト設置空間が必要なことから狭隘な部位への適用

が難しいなどの問題がある．また，疲労き裂に対する応

急処置的な補修方法としてはストップホールが一般的

であるが，この方法はドリルによりき裂先端に孔をあけ

るため，溶接線上のき裂や部材が輻輳した部位などでは

適用できない場合がある．  
以上のような背景から，筆者らはより適用範囲が広く，

予防保全方法と応急処置方法とを兼ねた簡便な疲労損

傷対策として，疲労き裂発生が予想される部位に紫外線

硬化型のガラス繊維強化プラスチック（以下，GFRPと
称す）を貼付する方法に着目し，検討を行ってきた．

GFRPの貼付は，上記の一般的な補修・補強方法と比較

し，母材にほとんど手を加えないことから，既設橋梁の

延命策として，有効な方法になり得るものと考えられる．

これまで，リブ十字継手や面外ガセット継手を模擬した

小型試験体において，GFRP貼付の有無をパラメータと

した疲労試験およびFEM解析を実施し，GFRPの疲労耐

久性向上効果およびそのメカニズムについて実験的お

よび解析的検討を行ってきた．その結果，GFRPを溶接

部に貼付することにより疲労寿命は向上し，そのメカニ

ズムは，GFRPが荷重を分担し応力を低減させる効果，

プライマーが溶接部を仕上げることに類似した効果，き
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裂開口変位を抑制する効果など複合的な要因があると

推測している1)～3)．  
現在までの検討は，リブ十字継手や面外ガセット継手

など小型試験体を対象としたものであった．実橋で疲労

損傷の発生事例の多い対傾構取合部，ソールプレートの

まわし溶接部および鋼道路橋の疲労設計指針4)において

主桁1次応力による疲労損傷に注意が必要とされた主桁

ウェブとガセットプレートの溶接部の3種類の溶接継手

を対象とし，実構造を反映した試験体（以下，中型試験

体と称す）を用いた疲労試験を実施し，小型試験で得ら

れた疲労耐久性向上効果が，実構造のディテールにおい

ても得られることを確認した． 
なお，本研究は実構造ディテールでのGFRPの効果の

検証を目的としており，疲労耐久性向上のメカニズムに

ついては，文献2)に譲ることとする． 
 
2．GFRPの施工 

 
2.1  GFRPの概要 

 本試験では，疲労き裂の発生起点となる部位に GFRP
を貼付し，当該部の疲労耐久性の向上させることを目的

とする．使用したGFRPは，紫外線硬化型エポキシアク

リレート樹脂をガラス繊維で強化したものである．紫外

線を照射すると速やかに硬化する特性（紫外線強度1,000
～2,000μW/cm2で 20～40 分で硬化）を有しており，本

試験では，2 層接着させた．使用したGFRP の材料特性

を表－１に示す．表中の一方向材とは，ガラス繊維が一

方向に配置されたGFRPであり，主応力の方向が明確な

部位に適用する．また，チョップ材とは，ガラス短繊維

がランダムに配置されたGFRPであり，一方向材と異な

り，主応力方向が不明確な部位に適用する． 
 GFRPの静弾性係数は，鋼の1/25～1/15程度であり，引

張強度も114，200（N/mm2）とSS400材の公称値の1/4～
1/2程度である． 
また，経年劣化や温度依存性などの耐久性に関しては，

補修・補強材料として使用する限り，実用上許容できる

範囲であることが確認されている5),6)． 
 
2.2  GFRPの施工方法 

GFRPの貼付施工の流れを図－１に，各工程の写真を

写真－１，写真－２に示す．GFRPは柔軟性に富み，溶

接継手のような複雑な部位にも適用が可能であり，施工

はプライマーで鋼部材に貼付するのみで専門的な技術

は必要としないという長所を有している．各工程の概要

は以下のとおりである． 
① 下地処理 
 GFRPを貼付する鋼材面をディスクグラインダー等で

ケレンし，貼付面の異物を除去し，付着性を向上させる．

本試験では120番のベルトサンダーおよび100番の研磨

 

 
写真－１  GFRPの貼付状況 

 

 
写真－２  紫外線照射状況 

 

表－１  GFRPの材料特性 

GFRP層厚

（mm）

GFRP 1.4×104 GFRP 8.1×103

ガラス繊維 9.6×104 ガラス繊維 9.6×104

樹脂 4.6×103 樹脂 4.6×103

GFRP 200 GFRP 114

ガラス繊維 1400 ガラス繊維 1400

樹脂 52 樹脂 52
繊維含有量
（w/w %）

引張強度

（N/mm2
）

22～36 25～31

一方向材 チョップ材

静弾性係数

（N/mm2
）

1.0 1.5

 

 ① 下地処理

② プライマー塗布

③ 繊維シート貼付（写真-1）

④ 紫外線の照射（写真-2）

⑤ 施工完了

複数層貼付する場合
②～④を繰り返す．

図－１  GFRPの施工手順 
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紙でケレンし，GFRPによる疲労耐久性向上効果を確認

するため，溶接ビードや溶接止端は削らないように留意

した． 
② プライマー塗布 
 下地処理後，GFRP貼付面に常温硬化型のプライマー

パテ（以下，プライマーと称す）を塗布する．このプラ

イマーは，エポキシアクリレート樹脂であり，GFRPに
含まれているものと同様である． 
③ GFRP貼付 
 GFRPを貼付面積に合わせてカッター等で成形し，プ

ライマーを介して鋼材面に接着させ，へらを使用して

GFRP中央から外に向かって空気を逃がし，十分に密着

させる． 
④ 紫外線の照射 
 GFRP貼付部をアルミ箔等で覆い，反射板を取り付け

た紫外線蛍光灯を照射する．照射時間は20～30分程度で

ある． 
 GFRPを積層する場合は，②～④の作業を繰返し実施

する． 
 
3．対傾構取合部の疲労試験 

 
3.1  試験概要 

 対傾構取合部を対象とした疲労試験体（以下，対傾構

モデルと称す）の全体図を図－２に，対傾構取合部詳細

を図－３に示す．対傾構取合部の疲労損傷は，床版支間

が大きく，床版厚が薄い橋梁において多数発見され，輪

荷重載荷により発生するRC床版のたわみに起因する主

桁上フランジの首振り変形と隣接する主桁間の相対た

わみ差が主な発生原因である7)～9)．本試験では，特に前

者の発生原因を考慮した試験体形状とした． 
試験体は，実橋の1/2程度の縮小モデルであり，主桁間

隔1.6mとした．橋軸方向に対傾構を2組設けることによ

り，1体の試験体に4箇所の着目部を設けることとした．

主な着目部は，①上フランジおよびウェブと垂直補剛材

の溶接部，②ガセットプレートと上弦材の溶接部であり，

これらの部位については，既設橋梁と同じ構造詳細とし

た．コンクリート床版と鋼主桁はスタッドによる接合と

し，コンクリート床版の疲労損傷を防止するため，コン

クリートは早強コンクリートで目標強度を40N/mm2と

した．また，床版の押抜き破壊を防ぐため，主方向鉄筋

は，上側でD22を150ピッチ，下側でD22を125ピッチで

配置し，配力方向鉄筋は，上下ともD19を150ピッチで配

置した．スタッドはφ19高さ100mmを用いた． 
試験体は2体とし，表－２に示すように，それぞれの

試験体で応力振幅を変化させた．表－２中のSB-1rについ

ては，SB-1で1,000万回載荷しても疲労き裂が発生しなか

ったため，同一試験体で応力振幅を上げて再試験したケ

ースである．また，図－２に示すように，計4箇所の着

目部のうち，半数を無補強（B1，B2），残り半数にGFRP
 

 
図－３  対傾構モデルの着目部詳細 

 

図－２  対傾構モデルの全体図 

 
表－２  対傾構モデル各ケースの応力振幅 

試験
ケース

最小主応力範囲 Δσ
（N/mm2

）

最小荷重 P min

（kN）

最大荷重 P max

（kN）

SB-1 125 10 140

SB-1r 155 10 163

SB-2 190 10 204

-669-



の貼付（B3，B4）を行った．なお，着目部における主応

力の方向は明確ではなく，各溶接部位によって異なるた

め， GFRPは繊維に方向性の無いチョップ材を2層貼付

した．GFRP貼付位置を図－４に示す．なお，ひずみゲ

ージの貼付によって，GFRPの剥離が誘発されないよう

に，全てのモデルにおいて，後述の写真－３に示すよう

にGFRP貼付面はひずみゲージのゲージリードを被覆し

ないこととした． 
載荷方法は，床版支間および対傾構間隔中央に200mm

×500mmの治具を介して，垂直補剛材回し溶接部4箇所

（図－４参照，図－５中の④ゲージ）の最小主応力範囲

（PmaxとPmin載荷時における最小主応力の差）の平均値が，

表－２に示す応力振幅となるように荷重制御により載

荷した． 

 
3.2  静的載荷試験 

 疲労試験に先立ち，GFRP貼付前後で静的載荷試験を

実施した．SB-1におけるGFRP貼付前後における各溶接

部の最小主応力の比較を図－５に示す．図中の主応力は，

表－２に示す最大荷重載荷時から最小荷重載荷時の応

力を引いた値である． 
 図－５より，GFRP貼付前後で，ひずみゲージを貼付

した溶接止端から10mmの範囲では，応力低減効果は見

られなかった．これは，GFRPの静弾性係数が鋼材の1/25
程度と小さく，溶接止端から10mmの位置では，GFRP
がほとんど荷重を分担していないためである． 
 
3.3  疲労試験 

 疲労試験は，繰返し回数20万回ごとに静的載荷試験を

実施し，目視により疲労き裂およびGFRP剥離の有無を

確認した．図－６に応力範囲と繰返し回数の関係を示す．

対傾構モデルでは，溶接止端から10mmの位置にひずみ

ゲージを貼付したが，き裂の発生，進展とともには直近

に貼付したひずみが変化しなかった．そのため，繰返し

回数は，無補強側は目視によるき裂発生回数，補強側は

GFRPの剥離を確認した回数を繰返し回数とし，図中に

 

 
図－４  対傾構モデルのGFRP貼付位置 
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図－５  対傾構モデルのGFRP貼付前後の主応力比較 

 

 
図－６  対傾構モデルの応力範囲と繰返し回数の関係 

 
上フランジ

垂直補剛材

SB-2，B4（載荷点側）

GFRPの剥離

ウェブ

ゲージベースは被覆しない
（GFRPの剥離防止）  

写真－３  対傾構モデルにおけるGFRPの剥離状況 
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は鋼道路橋の疲労設計指針4)における疲労強度等級も併

せて示した． 
 SB-1を再試験したSB-1rでは，繰返し回数160万回でB1
部に疲労き裂の発生が目視により確認された．補強側

（B3，B4）については，繰返し回数1,000万回において

もGFRPの剥離は見られなかった． 
 SB-2では，繰返し回数60万回でB1，B2ともに目視に

より疲労き裂の発生が確認され，繰返し回数180万回で

B4のGFRPの剥離が確認された．B3は繰返し回数500万
回では，GFRPの剥離は確認されなかった．写真－３に

SB-2，B4の繰返し回数500万回におけるGFRPの剥離状況

を示す．実験終了後にGFRPを剥がして，疲労き裂を調

査したところ，垂直補剛材のまわし溶接部にB4では長さ

約25mm，B3では長さ約16.5mmの止端き裂が確認された．

B3で疲労き裂発生後もGFRPが剥離しなかったのは，疲

労き裂が小さいために，GFRPを剥離させるまでに至ら

なかったためと考えられる． 
 以上より，対傾構モデルでは，GFRPの剥離による回

数で疲労耐久性を評価したが，本試験で実施した応力振

幅の範囲では，2ケースともに補強側の繰返し回数が大

きかったことから，GFRPを貼付することにより疲労寿

命を延伸する効果があると考えられる． 
 
4．ソールプレート取付け溶接部の疲労試験 

 

4.1  試験概要 

ソールプレート取付け溶接部を対象とした疲労試験

体（以下，ソールプレートモデルと称す）の試験体を図

－７に示す．ソールプレート取付け溶接部の疲労損傷は，

ウェブと下フランジ溶接部のせん断遅れ，ソールプレー

ト端部における断面急変による応力集中，支承機能の劣

化に伴う桁端部の回転や水平移動の拘束などが挙げら

れる10)～13)．本試験では，これらの発生原因を考慮した試

験体形状とした． 
試験体は，回転変位が拘束された載荷板をソールプレ

ートと見立て，載荷板溶接部を着目部とした．実橋では，

フランジとウェブの首溶接部からの疲労損傷事例もあ

るが，本試験では対象外とし，主桁には溶接部の無いH
形鋼を使用した．また，ソールプレート厚および溶接部

は実橋と同程度の寸法とし，載荷点直下の垂直補剛材か

らの疲労き裂を防止するため，溶接接合ではなく，L形
鋼を用いた高力ボルト接合とした（上フランジと垂直補

 

 
図－８  ソールプレートモデルのGFRP貼付位置 

 
表－３  ソールプレートモデル各ケースの応力振幅 

試験
ケース

最小主応力範囲 Δσ
（N/mm2）

最小荷重 P min

（kN）

最大荷重 P max

（kN）

SP-1 155 30 360

SP-2 125 30 315

 

図－７ ソールプレートモデル 

-671-



剛材はメタルタッチとした）．  
試験体は2体とし，表－３に示すように，それぞれの

試験体で応力振幅を変化させた．また，図－７に示すよ

うに，計2箇所の着目部のうち，1箇所を無補強（S1），
残り1箇所にGFRPの貼付（S2）を行った．なお，着目部

であるソールプレート溶接部の下フランジの主応力方

向は，橋軸方向と明確であるため，GFRPは橋軸方向に

繊維を配置した一方向材を2層貼付した．GFRP貼付位置

を図－８に示す．  
載荷方法は，ソールプレート前面溶接部のウェブ直上

（止端から10mm位置，図－８参照）の応力範囲の平均

値が，表－３に示す応力振幅となるように荷重制御によ

り載荷した． 
 

4.2  静的載荷試験 

疲労試験に先立ち，GFRP貼付前後で静的載荷試験を

実施した．ソールプレートモデルでは，溶接止端から

4mmの位置にもひずみゲージを貼付したが，図－８に示

す全てのゲージで，対傾構モデルと同様にGFRP貼付前

後で，応力低減効果は確認できなかった． 
  

4.3  疲労試験 

 静的載荷およびき裂調査を含めた試験方法は，対傾構

モデルと同様である．図－９に応力範囲と繰返し回数の

関係を示す．ソールプレートモデルでは，き裂の発生と

ともに直近のひずみが減少する傾向にあり，ある程度深

さのあるき裂の発生を表現するため，繰返し回数はひず

みが急変する回数とした．SP-1，SP-2両方の試験体で，

載荷板中央のフランジ側の溶接止端から疲労き裂が発

生した．SP-1で応力振幅に変化が生じたのは，無補強側

（S1）が繰返し回数40万回であったのに対し，補強側

（S2）では100万回であった．SP-2においても，無補強

側では繰返し回数20万回に対し，補強側では180万回ま

で応力振幅に変化が生じなかった． 
以上より，対傾構モデルと同様に，本試験で実施した

応力振幅の範囲では，2ケースともに補強側の繰返し回

数が大きく，GFRPを貼付することにより疲労寿命を延

伸する効果があると考えられる． 
なお，GFRPの剥離については，SP-1では繰返し回数

180万回で確認されたが，SP-2については，200万回でも

確認されなかった．ソールプレートモデルにおいても，

対傾構モデルと同様に，GFRPの剥離はき裂の発生と同

時ではなく，き裂がある程度進展した段階で生じていた． 
 
5．面外ガセット取付け溶接部の疲労試験 

  

5.1  試験概要 

 面外ガセット取付け溶接部を対象とした疲労試験体

（以下，ガセットモデルと称す）を図－１０に示す．試

験体は，両端単純支持した支間長5.6mの上下対称鋼I桁の

ウェブ片面に面外ガセット継手を設けたものである．試

験は4点曲げ方式で行い，等曲げ区間に面外ガセット継

手を3箇所配置し，ガセットプレートのまわし溶接部（計

 

 
図－９  ソールプレートモデルの応力範囲と繰返し回数

の関係 

 

 
図－１０ ガセットモデル 
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6箇所）を着目部とした． 
試験体は1体で，図－１０に示すように，計6箇所の着

目部のうち，3箇所を無補強（G1，G2，G3），残り3箇所

にGFRPの貼付（G4，G5，G6）を行った．着目部である

ガセットプレートまわし溶接部の主応力方向は，本試験

体では橋軸方向と明確であるが，実構造においてはせん

断力も作用し，複雑になることが想定されるため，繊維

に方向性の無いチョップ材を2層貼付した．GFRP貼付位

置を図－１１に示す． 

載荷荷重は，ガセットプレートまわし溶接部（止端か

ら10mm位置，図－１１参照）6箇所の応力範囲の平均値

が，100N/mm2程度となるように決定した． 
 
5.2  静的載荷試験 

 疲労試験に先立ち，GFRP貼付前後で静的載荷試験を

実施した．対傾構モデルおよびソールプレートモデルと

同様にGFRP貼付前後で，ひずみゲージ貼付位置での応

力低減効果は確認できなかった． 

 

5.3  疲労試験 

 静的載荷およびき裂調査を含めた試験方法は，対傾構

モデルおよびソールプレートモデルと同様である．表－

４に各着目部位の疲労き裂発生回数一覧を示す．繰返し

回数40～54.6万回で無補強側のガセットまわし溶接部で

疲労き裂の発生が確認された．き裂の発生位置は，G1
（外側），G1（内側；垂直補剛材側），G2（内側），G3
（内側）の4箇所でき裂長さは15～20mm程度であった．

疲労き裂はいずれもウェブ側の溶接止端に発生してお

り，き裂近傍の測点では，N=54.6万回の静的載荷時に応

力振幅が減少した． 
 また，繰返し回数67.4万回で新たにG2（外側）におい

ても疲労き裂の発生が確認された．疲労き裂は載荷回数

とともに徐々に進展し，N=79.6万回の計測時には，ガセ

ット溶接部の裏側ウェブ面において，貫通き裂が2箇所

で確認された．貫通き裂は，G3（内側）が30mm，G2（内

側）が10mm程度であった．疲労き裂の発生・進展に伴

い，き裂近傍の測点位置における応力振幅も減少傾向を

示した．貫通き裂の発生が認められ，き裂の進展が速く

試験の継続が困難であったため，この時点で疲労試験を

終了した． 
 疲労試験終了時（N=79.6万回）まで，補強側（G4，
G5，G6）において，GFRPの剥離，割れや着目部の応力

振幅の減少は見られなかった． 
 無補強側3箇所全てに疲労き裂が発生したのに対し，

GFRP貼付側3箇所では，疲労き裂の発生が確認されなか

った．無補強側のき裂進展が進み，79.6万回で疲労試験

の続行が不可能となったため，GFRPの効果を定量的に

確認することはできなかったが，対傾構モデルおよびソ

ールプレートモデルと同様に，GFRPを貼付することに

より疲労寿命を延伸する効果があると考えられる． 
 以上，実構造のディテールを反映した3種類，計5体
の中型試験体で疲労試験を実施し，GFRP を貼付するこ

とによる疲労寿命の延伸効果を定性的に確認した．その

メカニズムについては，文献 2)に示されているように，

主にGFRPが目視やひずみゲージの変化では確認できな

い発生初期の微細なき裂の開口を抑制し，き裂の進展を

遅延させることによるものと考えられる． 
 
6．おわりに 

 
実橋で疲労損傷の発生事例の多い対傾構取合部，ソー

ルプレートのまわし溶接部や主桁1次応力による疲労損

傷に注意が必要とされた主桁ウェブとガセットプレー

トの溶接部の3種類の溶接部を対象に，実構造を反映し

た試験体を用いた疲労試験を実施しGFRP貼付による疲

労耐久性向上に関する検討を行った．  
その結果，疲労試験に先立って実施した静的載荷試験

結果から，3種類の試験モデルともに，ひずみゲージ貼

付位置（溶接止端から4mm以上離れた位置）では，GFRP

 

 
図－１１  ガセットモデルのGFRP貼付位置 

 

表－４  ガセットモデルの疲労き裂発生および貫通回数 
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貼付前後で応力の低減はほとんど確認されなかった．し

かし，3種類，計5体の疲労試験を実施した結果，全ての

試験ケースにおいて，GFRPを貼付することにより，疲

労寿命が延伸した． 
本試験では，定性的な評価に留まったが，文献1)～3)

で検討された小型試験体と同様に，実構造を反映した試

験体においても，GFRPの補強効果を確認することがで

きた． 
今後の課題として，実橋への適用にあたり，GFRPの

貼付による疲労耐久性向上に関する定量的評価方法や

GFRPの貼付およびプライマーの塗布などに関する施工

管理方法について検討が必要である． 
 
謝辞：本実験に使用したGFRPはサンコーテクノ株式会

社に提供して頂いた．ここに記して謝意とする． 
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