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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 

 腐食損傷を有する鋼橋の補修・補強や架け替えの要否は，残存耐荷力などの客観的な指標を用いて，合理的に判断

する必要がある．非破壊的に残存耐荷力を予測できる有限要素解析法は，その判断のための有力なツールの一つであ

ることから，多くの研究に利用されている．しかし，それらの多くは，残留応力を無視し，腐食の影響を単に部材の

形状変化とした解析モデルを用いた手法（以後，この手法を従来法と呼ぶ．）を採用している．腐食に伴う断面欠損

が鋼構造物に生ずると，剛性や強度の低下はもとより，断面欠損過程で残留応力などの作用応力が再分配されるとと

もに付加的な変形が生ずることが考えられる．そこで，本研究では，残留応力や断面欠損過程の解析上の取り扱いが，

残存耐荷力に及ぼす影響について検討することを目的として，腐食に伴う断面欠損過程での応力の再分配挙動や付加

的な変形の発生が考慮できる解析モデルを対象とした平面骨組弾塑性有限変位解析プログラムを開発した．さらに，

それを用いた解析手法（以後，本手法と呼ぶ．）によって単純支持柱およびπ形ラーメン橋の残存耐荷力を求め，そ

れらの結果と従来法による解析結果との比較を行ったので結果を報告する，  

２．解析２．解析２．解析２．解析プログラムプログラムプログラムプログラムの概要の概要の概要の概要    

 開発した解析プログラムの定式化は，基本的には文献 1)と同様であるが，本研究では，残留応力を考慮するため，

断面内では，図－1 のようなファイバー要素分割を採用し，ファイバー要素の境界上に積分点を配置して，積分点間で

応力が線形変化するものと仮定して精度を向上させた．また，腐食に伴う体積欠損過程では，図－1 に示すように，フ

ァイバー要素の総数は変化させず，ファイバー要素の厚さ tig，幅 wigと図心座標 yigが線形変化するものと仮定した．た

だし，板要素の局部座屈の影響については考慮していない． 

３．単純支持柱の残存耐荷力３．単純支持柱の残存耐荷力３．単純支持柱の残存耐荷力３．単純支持柱の残存耐荷力    

 図－2 のように，単純支持箱形断面柱に初期断面の降伏軸力 PY の 20%を圧縮力として作用させた状態で，断面内部

に二軸対称な腐食欠損が進行したものとし，その後に圧縮力を漸増載荷して残存耐荷力を算定する問題について検討

した．検討に際して，柱の細長比パラメータ λcは 0.2，0.5，1.0および 1.5と設定し，その影響は柱の長さ L を変化さ

せて考慮した．また，初期たわみはその最大値 L/1000 が支間中央で生ずる正弦半波形，初期状態の残留応力分布は図

－2 に示すように仮定した．検討結果として，λc=1.0 の場合について，圧縮力 P を PY で除したパラメータと支間中央

点での y 方向変位 v を L で除して百分率表示したパラメータの関係を図－3 に示す．なお，同図中には，比較として，

断面欠損のない初期状態での荷重－変位曲線，および各々の終局強度 Pmaxを示した．これより，λc=1.0の初期状態での

耐荷力は残留応力によって約 14%低下し，従来法による残存耐荷力は本手法に比して約 16%危険側に評価されること

がわかる．次に，圧縮力の最大値（耐荷力）Pmaxを PYで除したパラメータと λcの関係を図－4 に示す．これより，λcが

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図－1 断面内のファイバー要素分割 
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図－2 単純支持柱の解析モデル 
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0.5 以上では，従来法は本解析法に比べて危険側に残存耐荷力を算定し，その差は初期状態での残留応力による耐荷力

の低下量に概ね対応することが分かる． 

４．４．４．４．ππππ形ラーメン橋の残存耐荷力形ラーメン橋の残存耐荷力形ラーメン橋の残存耐荷力形ラーメン橋の残存耐荷力    

 文献 1)に報告されている諸元を有するπ形ラーメン橋は，その主桁と柱脚を図－5 のようにモデル化し，弾性係数

E=200.6GPa，降伏応力 σy=235MPa，および二次勾配 ET=2006MPaのバイリニア型構成式で応力－ひずみ関係を与えた．

また，残留応力は図－5 の分布形状，初期たわみは柱脚中央でその最大値が部材長比の 1/1000となる正弦半波形とし

て与えた．荷重条件は，図－5に示すように，死荷重と道路橋示方書

2)
の B 活荷重のうちの p2荷重を等分布荷重として

主桁上に満載し，左柱脚が不利となるように，p1荷重を集中荷重に換算して左柱脚上に載荷した．検討結果として，死

荷重載荷後に活荷重を漸増載荷して初期状態の終局挙動を求めたケースについて，（y 軸方向）荷重の合計値と主桁中

央の y 軸方向（鉛直）変位の関係を図－6 に示す．これより，このπ形ラーメン橋は，初期状態での残留応力による強

度低下の小さい構造諸元であることが分かる．次に，断面内の板要素が腐食により失った平均板厚を腐食前の板厚で

除して板厚欠損率 β を定義し，死荷重作用下で β=85%まで柱脚断面内部を一様に断面欠損させ，その後活荷重を漸増

載荷して終局挙動を求めたケースについて，荷重と主桁中央の鉛直変位の関係を図－7 に示す．これより，従来法は本

手法よりも若干危険側に残存耐荷力を算定するものの，いずれの手法による結果もほぼ一致することが分かる． 

５．まとめ５．まとめ５．まとめ５．まとめ    

 単純支持柱の検討結果より，残留応力と体積欠損過程を無視する従来法は，本手法よりも危険側に残存耐荷力を評

価するが，本研究で対象としたπ形ラーメン橋では，初期状態での残留応力による強度低下が殆どないため，両手法

による残存耐荷力の差異が小さいと考えられる．今後は，初期状態での残留応力による強度低下が大きいと考えられ

るトラス橋などを対象として両手法による残存耐荷力の差異について検討する必要がある． 
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 図－5 π形ラーメン橋の平面骨組解析モデル 
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図－4 Pmax/PYとλcの関係 
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図－6 初期状態の荷重－変位関係 

0

2

4

6

8

10

12

0 20 40 60 80 100

変位 (mm)

荷
重
の
合
計
値

 (
M

N
)

残留応力有

残留応力無

終局点(荷重=11.5MN)
終局点(荷重=11.6MN)

図－7 柱脚断面内に一様な断面欠損が

生じた場合の荷重－変位関係 

0

1

2

3

4

0 100 200 300 400 500

変位 (mm)

荷
重
の
合
計
値

 (
M

N
)

本手法

従来法

終局点(荷重=3.568MN)
終局点(荷重=3.575MN)

図－3 圧縮力－変位関係 
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腐食に伴う体積欠損過程が平面骨組鋼構造物の

残存耐荷力に及ぼす影響

明石工業高等専門学校 三好 崇夫



研究の背景１

腐食損傷を有する鋼橋の架け替え，補修・補強の要否

は，残存耐荷力等の客観的指標に基づいて，合理的に

判断されるべき

有限要素解析法は，非破壊的手法のため，残存耐荷力

予測のための有力なツールの一つ
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研究の背景２

鋼部材の腐食損傷過程

断面欠損により，部材の剛性と強度が低下

断面欠損部に作用していた残留応力や死荷重応力が解

放され，健全部に再分配（付加的な変形も発生）
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断面欠損過程での死荷重の応力再分配や，付加的な変形

の発生が考慮できる平面骨組解析法を開発（後藤ら）

研究の背景３

従来の有限要素解析法（従来法）

• 単に腐食後の幾何学的形状を初期状態としてモデル化
断面欠損過程での応力再分配挙動や残留応力を無視

腐食後

残存耐荷力
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入力データ

腐食後の幾

何学的形状

応力の再分配 ××××

残留応力の影響は考慮されていない



研究の背景と目的

残留応力の再分配が考慮できるように，後藤らの解析手

法を拡張（本手法）

単純支持柱とπ形ラーメン橋の従来法と本手法に数値

解析結果の比較より，残留応力の取り扱いが残存耐荷力

に及ぼす影響を明確にする

解析上の残留応力の取り扱いが残存耐荷力に及ぼす影響

は不明確



解析法の概要１
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解析法の概要２
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単純支持柱の残存耐荷力１

弾性係数： E=200.6 (GPa)
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単純支持柱の残存耐荷力２
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単純支持柱の残存耐荷力３

終局荷重と細長比パラメータの関係
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π形ラーメン橋の残存耐荷力１
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初期状態の荷重－変位関係

π形ラーメン橋の残存耐荷力２
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Π形ラーメン橋の残存耐荷力３

初期状態から体積欠損後の荷重－変位関係
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まとめ

単純支持柱では，従来法は本手法に比して危険側に残

存耐荷力を評価する

π形ラーメン橋では，従来法と本手法による残存耐荷

力には有意な差はない

これは，初期状態における残留応力による強度低下が

殆どないことに起因する

今後は残留応力による強度低下の大きいトラス橋を対

象とする検討が必要



解析法の概要１

幾何学的非線形問題

材料学的非線形問題

（弾塑性問題）

共回転座標法による剛体変位

の除去

ファイバー要素により塑性域

の進展を考慮

Batheらの”Governing Parameter 
Method”による応力積分

部材断面の変化

仮想仕事の原理において，断

面積の変化を考慮して定式化

非線形解析法

スケーリングを施す弧長増分

法（超球面型拘束，ラジアル

リターン）を採用



解析法の概要２

*
2u∆

時間中に断面積A，外力(fxi, fyi, mi)，変位 が変化

時刻t（既知平衡状態）の仮想仕事の原理
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u*
，v*
：共回転座標系で記述した変位関数

解析法の概要３

の諸量はtの諸量と微小変化量 で近似可能

時刻tから の断面形状や変位の変化は微小と仮定
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解析法の概要４

外力パラメータλFと断面変化パラメータλAを用いて…

パラメータ表示された解放力：
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パラメータ表示された要素剛性方程式：


