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1. はじめに 

 我が国の橋梁の多くは高度経済成長期に建設されて

おり，耐用年数の目安とされる建設後 50 年を超える橋

梁数が今後 10年から 20年で急激に増加する．そこで，

損傷を早期に発見し補修するといった予防保全を計画

的に実施し，橋梁の長寿命化を図ることが急務とされ

ている．その一環として耐候性鋼について将来の腐食

量を予測する取り組みが行われているが，鋼材の腐食

量を予測することができても橋梁が将来どの程度の耐

荷力を有するかよくわかっていないという問題がある． 

 よって，本研究では文献(1)の試験結果を基に，将来

橋梁の各部材に生じる腐食を原因とした板厚減少を，

腐食量分布として導出する方法を提案する．さらに，

腐食量分布を用いて将来の橋梁のFEMモデルを多数作

成し，FEM 解析を行いモンテカルロシミュレーション

により耐荷力の確率分布を導出する．図 1 に本研究の

流れを示す． 

 

図 1 本研究の流れ 

 

耐荷力の確率分布とは図 2 の概念図に示す右側の分布

を指し，将来橋梁に作用する外力 S と橋梁の有する耐

荷力の分布 R をそれぞれ求め Sが R を上回る領域を危

険確率 Zとして評価できる。  

 

図 2 将来の外力・耐荷力の概念図 

 

 

2. 耐荷力予測手法の提案 

2．1． 腐食量分布の導出 

 耐候性鋼の腐食速度は 9 年目以降の外観評価から判

断できるとされており 2)，また将来の腐食量は腐食量予

測式 (1)により算出することが可能である 3)． 

　BAXY   1B                       

Y  片側平均腐食減厚量 mm   

X ：時間 年        B,A ：係数               

よって，文献(1)から得られた過去の暴露試験結果を

用いて，将来における外観評価に対応した腐食量分布

をブートストラップ法により導出した．図 3 に外観評

価 2 のときの 20 年目，50 年目の腐食量分布の概略図を

示す． 

 
図 3 評価 2 のときの腐食量分布図 

 

ここで耐候性鋼の腐食量の変化は，対数正規性を有す

ると仮定し，腐食量分布を求める際の確率分布には対

数正規分布(2)を用いた．また外観評価基準について表 1

に示す． 
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表 1 外観評価基準 

 
 

2．2．実存橋梁での耐荷力予測 

本解析では商用有限要素パッケージ Abaqus/Standard

設計荷重

FEMモデル

FEMモデル

最大応力○○N/mm²

最大応力○○N/mm²

腐食量分布より
多数作成

応力の確率分布を
導出

将来の腐食量分布

確
率
密
度

各FEMモデルに対し

設計荷重を載荷

確
率
密
度

耐荷力R外力S

危険確率Z=R-S<0

ｆ(x)

腐食量

ｆ(x)

腐食量

20年目 50年目

平均 0.699mm
標準偏差 0.539mm

平均 2.593mm
標準偏差 2.530mm

5 さび化が進んでいない (さびが少ない)
4 さび安定化が進んでいる(粗いさびはない)
3 さび安定化が遅れている(ややさびが粗い)
2 さび安定化が悪い (粗いさびがある)
1 さびは安定化しない (層状剥離さびがある)

評点 外観調査基準
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を用いて解析を行い，高速道路橋(以下，A橋)をモデ

ル化および解析対象とした．A橋は橋長 180.65mの 4

径間連続非合成鈑桁橋で，径間はそれぞれ33.3m，48m，

55.5m，42.95mである．4 本の主桁のうち隣接する B 橋

の融雪剤の影響を受けるため腐食劣化の著しい主桁 1

本(G4 桁)と 5 つの支承をモデル化した．A 橋の断面図

を図 4 に，主桁断面図および支承寸法を図 5 に示す．

また，要素タイプ，材料定数について表 2 に示す． 

 

図 4 A橋断面図 

 
図 5 主桁断面図および支承寸法 

表 2 要素タイプおよび材料定数 

 

 

荷重条件としてはG4 桁の分担する死荷重と活荷重

をそれぞれ載荷し，境界条件には支承底面を完全固定

するものとした．図 6 に活荷重の載荷位置および応力

測定位置の概略図を示す．なお測定応力は，応力測定

位置に生じる最大ミーゼス応力である． 

 

図 6 活荷重載荷位置および応力測定位置 

3. 解析結果 

 A 橋の供用 9，20，30，40，50 年目を想定した FEM

モデルをそれぞれ 1,000 パターン作成し，上記の条件で

線型静解析を行い測定位置に発生した最大ミーゼス応

力をそれぞれグラフ化した．図 7 に解析結果から得ら

れた 9 年目と 50 年目のヒストグラムをそれぞれ示す． 

 
図 7 9 年目と 50 年目の応力分布 

 図 8 に示す赤い線は SS400 の降伏点を意味し，50 年

目では 92．1%の確率で降伏応力に達する．また，図 6

に 90%，95%の信頼区間のグラフを示す． 

 

図 8 区間推定 

 これらの結果から任意の時点において，何%の確率で

部材が降伏応力に達するか評価でき，補修時期の策定

に寄与することが期待できる． 

4. まとめ 

1) 対数正規分布に基づいた腐食部材の表面形状デー

タを，既存の耐候性鋼材の腐食量予測式を利用し

て作成し，解析対象橋梁の有限要素モデルに与え

ることで腐食劣化を受ける橋梁を再現した． 

2) 腐食劣化を受けた橋梁の有限要素モデルに対して，

着目点の応力の変化を確率的に予測する手法を確

立した． 
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