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1. 序論 

近年，既設鋼構造物の劣化による損傷事例が増加している．特に腐食は，鋼部材の保有性能を低下させる

主な要因であり，表面欠損，剛性低下および強度低下

などを引き起こす．しかし，腐食による表面欠損が力

学特性に与える影響について現状では十分把握できて

いないため，現場では経験的な定性的評価に基づいた

維持管理に頼らざるを得ず，適切かつ効率的な維持管

理が困難となっている．そこで本研究では，特に圧縮

部材を対象とし，3 つの橋梁(餘部鉄橋，穴内川橋およ

びフェリー渡橋のフランジ)から切り出した腐食鋼板

供試体を用いた圧縮試験と FEM 解析によるパラメト

リックスタディを行い，腐食鋼板の残存圧縮耐荷力評

価法を提案した． 

2. 腐食鋼板の圧縮強度試験 

圧縮強度試験に際して，餘部鉄橋および穴内川橋のフランジから切り出した供試体の両端部には SM490A

新規鋼材を溶接してある．治具は図-1(a)(b)のように両端ピン支持および両端固定支持の 2 種の境界条件を

有する．また，腐食鋼板は 1 次の sin カーブを描く全体座屈，あるいは最小板厚部に局所的な変形を及ぼす

局部座屈を生じると考えられたため，腐食の激しい面の中央部に 3 点,最小板厚部に 1 点のひずみゲージを

貼り付けた．なお，本実験ではレーザー水準器を用いて荷重軸位置を可視化し，供試体が荷重軸に対して平

行になるよう設置した．座屈時の様子を図-1(c)に示す．荷重-圧縮ひずみの関係から，最大荷重に至るまで

腐食鋼板供試体の表裏一様に圧縮応力が分布し，降伏後最小平均板厚に応力が集中して局部座屈したことが

観察された.  

3. 数値解析手法 

精度よく腐食鋼板の残存圧縮強度解析を行うには，腐

食表面形状を正確に再現する必要があるが，鋼構造物に

対して広範囲・高密度に測定データを収集することは困

難である．よって，腐食を受けるいかなる環境にも対応

でき，かつ少ない測定点で再現したモデルの解析結果

が，詳細なデータから再現した解析モデルの解析結果と

同程度の精度を有するような解析モデルの構築方法の提

案を行った．本研究の FEM 解析には，商用 FEM パッケー

ジ Abaqus/Standard を用いた．FEM モデル中での腐食鋼

板の凹凸を表現するために，事前に供試体の表面形状を，2 次元レーザー変位計を用いて 2mm 間隔で計測し

ており，その表面を解析モデルにおいても再現した．同時に，空間的自己相関を用いて解析モデルを作成

し，2 辺固定支持 2辺自由の境界条件の下，両者の解析結果から妥当性の検証を行った．材料特性は，橋梁

から切り出した JIS5 号試験片に対して材料特性試験を行い，その結果を用いた．その結果，最小板厚を含

む 50 点の計測データと空間的自己相関を用いることで，図-2 の挙動比較，図-3 の最大荷重の比較および図

-4 の応力分布図に示すように精度良く残存圧縮強度を評価できることを示した． 

(a)      (b)      (c) 

図-1 圧縮試験外観 

図-2 挙動の比較(AF-1) 
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4. 現場適用可能な腐食鋼板の残存圧縮耐荷力評価手法の提案 

腐食鋼板の残存圧縮強度に影響を及ぼす因子を特定し，現場適用可能な腐食鋼板の残存圧縮強度評価式の

提案を行うため，パラメトリックスタディを行った．本研究では，腐食劣化環境，腐食鋼板の長さ，板幅，

平均腐食量，最大腐食量，孔食位置，境界条件の 7 つの

パラメータについて，腐食劣化を受ける環境の異なる実

橋梁から切り出して作成した腐食鋼板で，2mm 間隔で計

測した表面形状を用いて再現した解析モデルと，ポアソ

ン乱数と空間的自己相関を用いて表面形状を作成したポ

アソンモデルを用いた．ここで，平均板厚を有効板厚と

して採用し，細長比と圧縮強度の関係を示したものが図

-5 である．この結果，細長比が 130 を境に，式-(1)のジ

ョンソン式および式-(2)のオイラー式で作成した圧縮強

度曲線で解析結果を捉えていることを示した． 

以上の結果から現場適用可能な腐食鋼板の残存圧縮強

度評価式を式-(1)～式-(3)に示す．図-6 よりその精度は良

好だと言える．  

 

𝑡𝑒 = 𝑡𝑎𝑣𝑒 + 0.85𝜎𝑡         (1) 

𝑃𝑐𝑟 = 𝐴𝜎𝑦 (1 −
𝜎𝑦𝜆2

4𝜋2𝐸
)  𝜆 < 130     (2) 

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐴

𝜆2
 𝜆 > 130            (3) 

5. 結論 

以下に本研究の主な結論を示す． 

① 腐食鋼板の圧縮強度実験から最小平均板厚に応力が集中し降伏することが観察された． 

② 数値解析手法の妥当性を示し，少ない測定点で再現した解析モデルは詳細な計測結果から再現した解析

結果と同程度の結果を得ることができた． 

③ パラメトリックスタディの結果から現場適用可能な腐食鋼板の残存圧縮強度評価式の提案を行い，その

精度は良好であった。   
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図-5 圧縮強度と細長比 

図-6 評価式の精度 

図-3 少ない測定点による最大荷重の妥当性検証 図-4 応力分布(Unit[N/mm2]) 
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