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鋼橋では，桁端部が腐食しやすくその腐食損傷による耐荷性能低下が問題となっている．これらの腐食

損傷した鋼桁を腐食する際，現在高力ボルトを用いた当て板による補修が主流となっている．しかし，鋼

桁端部は非常に狭隘なため，補修作業の効率はそれほど高くなく，簡易で合理的な補修方法の確立が求め

られている．そこで，本研究では高力ボルトを用いた当て板補修方法とは異なる簡易かつ合理的な補修方

法として，CFRP成形部材を用いた補修方法を提案し，この新しく提案した補修方法の効果を確認するた

め，実物大サイズの腐食を模擬した供試体を用いて載荷実験を行った．この結果，新たに提案したCFRP

部材を用いた補修方法は，従来の高力ボルトを用いた当て板補修と同程度の補修効果を有することが確認

出来た．  
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1. はじめに 

 

既設の鋼道路橋の桁端部では，損傷した伸縮装置から

の漏水等により，支点上補剛材やウェブの腐食損傷が数

多く報告されている 1),2)． 

支点上補剛材の設計については，道路橋示方書・同解

説 3)（以下，道示という．）において，軸方向圧縮力を

受ける柱として設計するものとし，柱としての有効断面

積は，補剛材断面および腹板のうち補剛材取付け部から

両側にそれぞれ腹板厚の 12 倍までとされている．した

がって，柱としての有効断面積となる支点上補剛材下端

やウェブ下端が腐食損傷し減肉することは，鋼桁の耐力

低下となる恐れがある．そのため，鋼桁端部が腐食減肉

した場合について，鋼桁の残存耐力に関する研究 4)~7)や

地震時の影響に関する研究 7)が行われている． 

 腐食により減肉した鋼部材に対する補修方法として，

腐食部位をボルトや溶接によって鋼板を添接する当て板

補修や，損傷部材を取り替えする部材取替補修等が行わ

れてきたが，これらの補修・補強方法では，ボルト孔に

よる断面欠損や溶接入熱による熱影響が生じ，また，大

型の重機や交通規制が必要となるなど，様々な制約を受

けることとなる．そのため，供用中の制約条件下での効

果的な補修・補強工法が求められている． 

このような状況の中，鋼構造物の補修・補強材料とし

て，繊維強化樹脂材料（以下，FRP と記す．）が注目さ

れている．FRP は，軽量かつ高強度であり，耐候性・耐

熱性・薬品性・防食性に対して優れた特性を持つため，

構造物を延命化させる材料として期待されている．さら

に，現場においては，樹脂で接着するため施工が容易で

あり，施工後 1日程度で接着剤の硬化により強度を発揮

する．また，大掛かりな仮設機材を必要としないため，

施工スペースに制約がある供用中の補修・補強が可能と

なるなど，従来工法と比較して大きなメリットが期待で

きる．この FRP の中でも特に，炭素繊維に樹脂を含浸

硬化させた炭素繊維強化樹脂材料（以下，CFRP と記

す．）の適用を検討した事例が多数報告されている 8)~15)． 

そこで，著者らは，腐食損傷事例の多い桁端部の補修

方法として，CFRP 成形部材を用いた補修方法を提案し，

実験により補修効果を検討した．なお，検討にあたって

は，鋼 I 桁の実物大スケールの鋼桁端部供試体を用いる
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こととした． 

 

2. 実験概要 

 

(1) 実験供試体の形状と腐食状態の設定 

実験供試体の設計には，阪神高速道路の本線において

現在も供用中の鋼 I 桁の中から，供用年次が古く，実験

載荷装置の制約から比較的桁高の小さい橋梁の図面を選

定することとし，1969 年（昭和 44 年）10 月に竣工した

鋼 I桁（橋長 24m，幅員 17.7m，RC床板厚 180mm，6主

桁）と同寸法の実物大部分モデルとした．実験供試体は，

図-1(a)に示すとおり，桁長 2700mm，ウェブ高 1200mm，

ウェブ厚 9mm，支点上補剛材厚 25mm，ウェブのアスペ

クト比は約 0.83 である．鋼材種別は，モデル化した実

橋梁とあわせて，溶接構造用圧延鋼材 SM400A と

SM490Aとした．実験に用いた鋼材の材料試験結果を表-

1に示す． 

次 に，鋼桁端部の支点上補剛材とウェブが腐食した

場合を想定して，腐食を模擬した減肉を設けることとし，

以下のとおりとした． 

阪神高速道路の点検要領 16)では，腐食損傷に対しては，

その部位毎の最大減肉量を計測し，写真とともに保全情

報管理システムというデータベースに記録することとし

ている．したがって，補修を行う場合には通常調査する

腐食減肉範囲や，腐食範囲における減肉量は，点検デー

タとしては記録していない．そこで，保全情報管理シス

テムに収納されている点検データから支点上補剛材とウ

ェブ下端の減肉量が多いものを調査したところ，写真-1

に示すように，支点上補剛材下端では，板厚 26mmの補

剛材が 10mm減肉し残存板厚が 16mmとなっていること，

ウェブ下端では桁端側で貫通していることを確認した． 

また，著者らが行った解析の結果 17)，ウェブと支点上

補剛材が同時に腐食した解析モデルに対して，支点部か

ら 1つ目に位置する垂直補剛材上の上フランジに鉛直下
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(b) 腐食損傷供試体 

図-1 実験供試体の形状（単位：mm） 
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向きに載荷した場合，支点上補剛材の減肉量が大きくな

ると，支点上補剛材が座屈し，最大耐荷力が低下するこ

とがわかり，支点上補剛材が下端から 100mm の高さの

範囲で 1/4 まで減肉し，桁端側のウェブが下端から

100mm 高さの範囲で貫通（欠損）させた場合には，最

大荷重が約 1/2まで低下することがわかった． 

そこで，本研究において検討対象とする腐食損傷供試

体としては，腐食損傷事例と解析の結果 17)を参考に，

25mm 厚の支点上補剛材は 1/4 まで減肉させ，残存板厚

を 6mm とし，ウェブ下端は支点上補剛材から桁端側を

貫通（欠損）させるものとした．なお，減肉（欠損）高

さは支点上補剛材とウェブともに，下端から 100mm の

範囲とし，その範囲における支点上補剛材の残存板厚は，

文献 12)の解析にあわせて，6mm で一定とした．腐食部

分の断面欠損部をなめらかな断面変化とするより，板厚

を変化させた方が支点上補剛材の座屈に対しては厳しい

評価となる．腐食損傷供試体を図-1(b)に示す． 

健全供試体と腐食損傷供試体の構造パラメータを，座

屈設計ガイドライン 18)に基づき算出した結果を表-2に示

す．なお，腐食損傷供試体の支点上補剛材の細長比パラ

メータと幅厚比パラメータは，腐食減肉した部分のみで

算出している．また同表には，降伏荷重と座屈荷重もあ

わせて示している．これより，健全供試体は，支点上補

剛材の座屈よりウェブのせん断座屈が先行することが予

想されるのに対し，腐食損傷供試体では，支点上補剛材

の座屈とウェブのせん断座屈のどちらが先行するかは明

確ではない． 

 

(2) 実験供試体の内訳 

 

 

 

 

 

 

実験供試体の内訳を表-3 に示す．Case-1 は，腐食のな

い健全供試体であり，Case-2 は，前節で設定した腐食損

傷供試体である． 

Case-3 は，Case-2 の腐食損傷供試体に対して，補修を

行った供試体である．CFRP 成形部材の貼り付け位置を

図-2 中のピンク色で表示した部分に示す．なお，CFRP

成形部材は全て縦 100mm横 100mm 板厚 6mm のアング

ル部材を用いている．図-2 より，ウェブパネル，上フ

ランジおよび支点上補剛材の片面にトラス状にCFRP成 

表-1 鋼材の材料試験結果 

部材 鋼材種別 板厚(mm) 降伏点(N/mm
2
) 引張強度(N/mm

2
) 弾性係数(N/mm

2
) ポアソン比 

上フランジ SM490A 12 381.8 515.3 2.15×10
5
 0.29 

ウェブ SM490A 9 399.5 536.3 2.16×10
5
 0.28 

支点上補剛材 SM400A 25 259.5 428.1 2.10×10
5
 0.32 

下フランジ SM400A 20 272.2 423.9 1.94×10
5
 0.30 

 

     

(a) 26mm厚の支点上補剛材が 16mmまで減肉         (b) ウェブ下端が貫通 

写真-1 腐食減肉状況 

表-2 実験供試体の構造パラメータおよび降伏荷重な

らびに座屈荷重 

 

構造パラメータ， 

降伏／座屈荷重 

健全 

供試体 

腐食損傷 

供試体 

支
点
上
補
剛
材 

細長比パラメータ  0.19 0.45 

幅厚比パラメータR  0.23 0.94 

支点部降伏荷重(kN) 1,632 510 

支点部座屈荷重(kN) 44,247 1,396 

ウ
ェ
ブ 

幅厚比パラメータR  1.07 1.07 

アスペクト比  0.83 0.83 

降伏荷重(kN) 1,638 1,638 

せん断座屈荷重(kN) 1,062 1,062 

 
表-3 実験供試体の内訳 

試験ケース 供試体名 

Case-1 健全供試体 

Case-2 腐食損傷供試体 

Case-3 CFRP補修供試体 
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形部材を貼りつけている．また，支点上補剛材の減肉部

位と CFRP成形部材との間には CFRPのフィラープレー

トを設置し，この部分のみ両面からアングル材を接着し

ている．CFRP 成形部材とフィラープレートの材料特性

を表-4に示す． 

 

(3) 供試体の製作 

 Case-2，Case-3の腐食部となる鋼材の減肉は，機械 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2 供試体の設置状況 

 

 

写真-3 載荷実験の状況 

表-4 CFRPの材料特性 

方向性 樹脂No. 糸タイプ 繊維重量[g/㎡] 樹脂含有量[%wt] 
  

一方向UD #380(130℃硬化) TR50S 15L 249.9 32.4 
  

       
タイプ 設計厚[mm] 引張強度[Mpa] 引張弾性率[Gpa] 伸び[%] 繊度 tex[g/1000m] 密度[g/cm2] 

TR50S 15L 0.254 4900 240 2 1000 1.82 

 

 

図-2 CFRP成型部材の接着位置 

表-5 接着剤の基本性能 

 

 

表－4 接着剤の基本性能 

試験ケース Case-3 Case-4

製品名 E2370M E258

主剤 エポキシ樹脂 エポキシ樹脂

硬化剤
ポリアミドアミン

変性脂肪族ポリアミン
ポリアミドアミン

変性脂還式ポリアミン

混合比
（主剤：硬化剤）

2：1（質量比） 1：1（質量比）

混合後の状態 パテ状 ペースト状

可使時間 90分/20℃ 50分/20℃

硬化時間 8時間/20℃ 8時間/20℃

引張強度
（20℃，7日後）

35MPa 25MPa

せん断強度
（20℃，7日後）

18MPa 24MPa

圧縮降伏強さ
（20℃，7日後）

80MPa 53MPa

圧縮弾性係数 5800N/mm
2

1200N/mm
2
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工（切削）により製作した．また，減肉箇所の溶接部は，

当該箇所がすみ肉溶接部であるため，腐食によってすみ

肉溶接は消失したものとし，溶接は行わなかった．

Case-3 の補修供試体においては，CFRP を接着剤で塗布

の後，1 週間の養成期間を経て，実験を行った．接着剤

の基本性能を表－5に示す． 

 

(4) 実験方法 

載荷実験は，支点部の補修に対して，供試体が桁とし

て保有する耐力を把握するため，写真-2 および写真-3

に示すように載荷位置は供試体の中央とした．載荷能力

5,000kN のアクチュエータを 1 台使用し，載荷位置の上

フランジ上面に設置した 40mm 厚の鋼板（230mm×

230mm）を介して鉛直下向きに載荷した．供試体の両側

には横倒れ防止治具を取り付け，供試体と横倒れ防止治

具の間には 3mm 厚のテフロン板を設置した．ソールプ

レートと支点との間には，橋軸方向の回転を拘束しない

ように，φ60mm の丸鋼を設置した．供試体の設置状況

を写真－4に示す． 

 

(5) 計測項目 

計測項目としては，図-3 に示すようにウェブ，上下

フランジ，支点上補剛材のひずみを計測した．なお，ウ

ェブには，主応力分布を把握するために，三軸ひずみげ

ージ（(株)東京測器研究所製，FRA-5-11）を用い，その

他の部分には一軸ひずみゲージ（(株)東京測器研究所製，

FLA-5-11）を用いた．また，ウェブの水平変位（面外変

位），載荷位置直下の下フランジの鉛直変位，および 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

支点部の鉛直変位を計測した．また，補修供試体 Case-3

においては，CFRP成形部材のひずみも測定した． 

 

3. 実験結果 

 

(1) 最大荷重と補修効果 

 表-6 に本試験から得られた最大荷重の一覧を示す．

健全供試体 Case-1 の最大荷重に比べ，腐食損傷供試体

Case-2 の最大荷重は 1567kN となり，約 50%低下する結

果となった．一方，CFRP を用いた補修供試体では，最

大荷重は 3206kN となり，健全供試体と同程度の値とな

った．従って，本研究で提案した補修方法で耐力が健全

時まで回復できるということが確認できた． 

 

(2) 変形性状 

a) 荷重と鉛直変位の関係 

 図-4 に載荷荷重と載荷荷重点直下の鉛直変位の関係

を示す．なお，同図の鉛直変位は，載荷位置直下の下フ

ランジの鉛直変位の値から，支点部の鉛直変位の値を引

いて補正している． 

図-4 より，Case-2 の腐食損傷供試体では載荷荷重

1000kN を超えた付近から剛性が低下している．一方，

CFRP を用いた補修供試体の剛性は，Case-1 の健全供試

体の剛性よりもやや低い値となった．これは，減肉部位

に対して桁中央側のみに CFRP成形部材を貼りつけてい

るため，支点上補剛材の板厚が健全時に比べて減少して

いることが原因と考えられる． 

 b) 荷重と面外変位の関係 
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図-3 測定位置図 

表-6 各供試体の最大荷重 

試験ケース 最大荷重(kN) 
Case-1の最大荷重に

対する比率 

Case-1 3190 1 

Case-2 1567 0.491 

Case-3 3206 1.005 

 

 

図-4 荷重と鉛直変位の関係 
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各供試体において，支点上補剛材と載荷位置の中央位

置，すなわち図-3のW62, W63, W64において計測したウ

ェブの面外変位の測定結果を図-5に示す．なお，計測位

置はウェブ下端からそれぞれ 200mm(W64)，600mm(W63)，

1000mm(W62)の位置である．載荷荷重は，Case-2 の最大

荷重が 1567kN であったことから，それより小さい 3 点

のデータを比較するために，500kN，1000kN，1500kN を

選定し，1500kN から Case-1，3 の最大荷重までの間の値

として 2500kN も選定し，それぞれの結果を示している． 

図-5より，すべての供試体において，載荷荷重が大き

くなるにつれて，面外変位が大きくなっていることがわ

かる．また，計測位置が下端から 600mm のウェブパネ

ルの中央（W63）の面外変位が最も大きくなっている．

これは，載荷に伴い，ウェブパネルに斜張力場が形成さ

れせん断座屈が発生し，ウェブ中央位置の面外変位が最

も大きくなったと考えられる． 

 

次に，Case-2の腐食損傷供試体の面外変位は，500kN， 

1000kN載荷時だけでなく 1500kN載荷時でも Case-1とほ

ぼ同等であることがわかる．これは，荷重と鉛直変位の

関係から Case-2 では，1000kN を超えた付近から剛性が

変わっているが，剛性変化後の 1500kN 載荷時において

も，ウェブは載荷荷重に相当する面外変位が生じたもの

と考えられる． 

CFRP を用いた補修供試体 Case-3 では，Case-1 と比べ

て面外変位が小さい．これは，ウェブパネルに接着した

CFRP 部材の影響で，面外変位が生じにくかったものと

考えられる． 

 

(3) ウェブの主ひずみ分布 

ウェブパネルの応力状態を確認するため，ウェブに貼

り付けた 3軸ゲージの値から，各計測位置の主ひずみを

算出した．各供試体における載荷荷重が 1000kN時の主 

   
(a) Case-1 (b) Case-2 (c) Case-3 

 図-5 各供試体の面外変位の比較  

   

 図-6 各供試体の主ひずみ分布

（1000kN時） 

 

(a) Case-1 (b) Case-2 (c) Case-3 
500μ 500μ 500μ 
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ひずみ分布を図-6に示す．なお，図中の両端矢印はその

方向の引張ひずみ，両端黒丸はその方向の圧縮ひずみを

示しており，凡例は図中のひずみの大きさに対するスケ

ールを，ブロック矢印は載荷位置をそれぞれ表している． 

健全供試体 Case-1，腐食損傷供試体 Case-2では，主ひ

ずみの方向がいずれの計測点でもほぼウェブの対角線方

向となっていることがわかる．Case-1 では，ウェブ中央

の主ひずみが最も大きくなっており，その方向は載荷位

置と支点とを結ぶ圧縮ひずみとなっている．Case-2 の主

ひずみ分布では，Case-1 と同じような主ひずみ分布とな

っているが，載荷位置近傍と支点部近傍のひずみがいず 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

れも Case-1より大きくなっている．一方 CFRP補修供試

体 Case-3では，主ひずみ方向がいずれの個所もほぼ橋軸

方向と橋軸方向に直角の方向となっていることがわかる．

これはウェブに接着した CFRP 部材から拘束を受けたた

め，ウェブに斜張力場が形成されにくかったことが原因

と考えられる． 

 

(4) CFRP部材の荷重とひずみの関係 

CFRP 補修供試体 Case-3 の CFRP 貼り付け位置図及び，

各 CFRP 部材の荷重－ひずみ曲線をそれぞれ図-7，8 に

示す．図-8 より，供試体に接着した CFRPアングル部材

は，(b)支点上補剛材の下段部に貼付した CFRP において， 

  
 

(a) 上フランジ (b) 支点上補剛材 (c) ウェブ 

 図-8 各CFRP部材の荷重ひずみ関係  

 

図-7 CFRPの貼り付け位置図 

(12) 

(13) 

(1) 

(4)

 (1) 

) (5) 

(6) 
(7) 

(8)

 (1) 

) 

(9) 

(10) (11) 
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ひずみが最も大きいことが分かる．また，(C)ウェブパ

ネルのひずみに着目すると，各点の 1000kN 時のひずみ

は図-6(c）に示すひずみ分布と同程度の値となっている

のに対し，1500kN を超えた辺りからウェブ裏側(6),(7)の

ひずみが大きくなっていることがわかる．これは，

1500kNを超えた辺りから CFRP成形部材への荷重分担が

大きくなったためだと考えられる． 

 

(5) 残留変形状況 

各供試体のウェブの残留変形状況を写真-4に示す．こ

れより，健全供試体 Case-1はウェブがほぼ対角線方向に

面外変形しており，ウェブのせん断座屈であることがわ

かる．これは，2.(1)で示した座屈パラメータから推測し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

た崩壊のシナリオと同様であった．腐食損傷供試体

Case-2 は，ウェブには大きな変形は見られず，減肉させ

た支点上補剛材下端が写真-5 のように座屈していた．

Case-2では，3.(1)で示したように，載荷荷重が 1000kNを

超えた付近から剛性が変化しているが，その理由として

支点上補剛材の座屈によるものと考えられる．CFRP 補

修供試体の Case-3では，最大荷重時に支点上補剛材に接

着していた CFRP 成形部材が突然剥離し，支点上補剛材

の減肉部位が写真-6のように座屈していた．この供試体

でもウェブでは大きな変形は見られなかった． 

 

4. まとめ 

 

 本研究では，鋼 I 桁の実物大スケールの鋼桁端部供試

体を用いて，既設橋梁に生じている腐食損傷を模擬した

鋼桁端部を設定し，その最大耐力を把握するとともに，

腐食した鋼桁端部に対する CFRP 接着補修方法について

実験的検討を行った．その結果，以下のことが明らかと

なった． 

(1) 支点上補剛材を下端から 100mm の範囲で 1/4 まで

減肉（残存板厚 6mm）させ，ウェブは支点上補剛

材から桁端側を下端から 100mm の範囲で貫通させ

た腐食損傷供試体の最大荷重は，健全供試体の最

大荷重の約 50%に低下した．これは，減肉した支

点上補剛材が座屈したことにより，最大荷重が低

下したものであった． 

 
(a ) Case-1 

 
(b) Case-2 

 
(c) Case-3 

写真-4 各供試体の残留変形状況 

 
写真-5 Case-2の支点上補剛材の座屈 

 
写真-6 Case-3のCFRP形成部材の剥離 
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(2) 健全供試体，腐食損傷供試体では載荷荷重の増加

とともにウェブパネルの面外変位は大きくなり，

ウェブパネル中央位置の面外変位が最も大きくな

った．一方，CFRP 補修供試体では，それほど大き

な変位をしなかった．これは，ウェブパネルにト

ラス上に接着した CFRPにより，変位が拘束された

ためと考えられる． 

(3) ウェブパネル中央位置の主ひずみは，健全供試体，

腐食損傷供試体では載荷位置と支点を結ぶ方向に

圧縮ひずみが生じていたのに対し，CFRP 補修供試

体では，橋軸方向に圧縮ひずみが生じていた．こ

れは，ウェブパネルにトラス上に接着した CFRP

により変位が拘束されたため，ウェブパネルに斜

張力場が形成されにくかったためと考えられる． 

(4) CFRP を用いた補修供試体は，健全供試体と同等の

最大耐力を示した．健全供試体の破壊個所はウェ

ブのせん断座屈であるのに対し，補修供試体では

CFRP 成形部材の突然の剥離による支点上補剛材の

座屈であった． 

 

本研究では，腐食した鋼桁端部に対する CFRP成形部

材を用いた補修について簡易な補修方法を検討し，その

補修方法による支点部の耐力はウェブのせん断耐力より

大きく，その補修方法を採用することが可能であること

を示した． 

今後は，腐食損傷状況が本研究とは異なるケースに対

する補修方法を検討するとともに，今回提案した補修方

法の長期耐久性などについて検討する必要があると考え

ている． 
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EXPERIMENTAL STUDY ON REPAIR OF A STEEL GIRDER WITH CORROSION 

DAMAGE BY USING CFRP 

 

Daisuke TANAKA , Yoshio TAMBA , Kunitaro HASHIMOTO
 
, Kunitomo SUGIURA 

 

In a steel girder end, corrosion damage has occurred mostly due to water leakage containing the anti-freezing agent 

because of the damage of the expansion joint. When we repair the steel girder end with corrosion damaged, we often re-

pair by using patch plate with high strength bolt. However in a steel girder end, efficiency of the repair work is not good 

because it is very narrow space, so it is needed that simple and rational repair way. Then, in this study, we suppose the 

repair way using CFRP that is different from conventional repair way using patch plate with high strength bolt and in or-

der to make clear the repair effect, the loading experiments were conducted. Moreover, we verify the structure size of 

CFRP and repair effect by using elastic-plastic finite element analysis. From the result of the loading experiment, we can 

confirm that the new method of repair by using CFRP is the same loading capacity as the conventional repair way by us-

ing patch plate with high strength bolt. 
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