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1． はじめに 

橋梁の老朽化が問題視される中で，中山間地域や過

疎地域では，交通量は少ないものの地域住民の生活・

防災基盤となっている橋梁も多く，用途変更や撤去等

の判断の慎重にならざるを得ない現状がある． 

この種の老朽化橋梁の維持管理方針を決定する上で

は，交通実情や生活・防災上の通行ニーズ 1)を把握し

た上で最低限要求される活荷重を想定し，残存耐荷力

およびその余裕分をできるだけ正確に推定することが

非常に重要である． 

一方，地域の老朽化鋼橋には腐食損傷が多く発生し

ていることが確認されており 2），正確な残存耐荷力評

価には，腐食損傷をできるだけ詳細に考慮することが

望ましい．また，部材ごとに評価された応力と橋梁全

体で評価した場合の実応力は異なることが予想される
3)ため，腐食を考慮した橋全体の耐荷力評価が求めら

れる．しかし，腐食損傷が橋梁全体の耐荷力に与える

影響に着目した全橋解析例は乏しい．なお，建設当時

の設計資料が残っていない橋梁については，当時の設

計基準や時代背景などに基づいた復元設計が新設時と

同様の方法によって行われ，安全性の検討や補修設計

の基礎資料となる． 

そこで，本研究では現存する鋼ポニートラス橋を対

象に，シェル要素を用いた全橋解析モデルを構築し，

腐食損傷を考慮した複合非線形有限要素解析を実施す

る．また，地域の交通実情および通行ニーズを踏まえ

た車両荷重を活荷重として想定し，解析結果から得ら

れる作用応力，変形状態に基づく本橋の安全性と車両

荷重の大きさの関係について考察する．さらに，主構

に生じる部材力について復元設計と本解析モデルによ

る推定結果を比較し，両者の違いについて考察する． 

 

2． 対象橋梁の概要 

本解析対象である橋梁は，周南市須金地区に現存す

る周南市最古の鋼橋であり，主径間は下路単純曲弦ワ

ーレントラスである．1920 年（大正 9 年）の建設以来，

原位置にて 98 年間供用されてきた．本研究では，本

橋の主径間上部工のトラス部分（支間長 29.3m，有効

幅員 4.5m）を解析対象とする．本橋の主構は，ボウス

トリング形式であること，ポニートラスであることが

構造上の特徴である．そのため，主構の高さが最大で

も 2.9m と低く抑えられている．また，各部材は数種

類の形鋼をリベット接合することで組み立てられてお

り，主構はレーシングバーによる組合せ部材である． 

 

3． 全橋解析モデルと荷重条件 

 本研究では，汎用有限要素解析ソフト ABAQUS を

用いて図-1 に示す全橋解析モデルを構築し，死荷重の

ほか，建設当時に用いられたと推定される等分布荷重，

地域のニーズを考慮した車両荷重を載荷し，弾塑性非

線形析を行った．以下に荷重条件と解析モデルの概要，

および解析条件を示す． 

 

図-1 解析モデルの全体像

格点部拡大図 

レーシングバー拡大図 
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3.1 解析モデルの構築と考え方 

(1) 解析モデル概要 

 本解析モデルでは，4 節点シェル要素を用いており，

腐食を考慮するため，要素分割は概ね 40mm×40mm
とした．鋼材の材料特性は，本橋の鋼材の引張試験結

果 1)の値を用いており，弾性係数 E=203.5[GPa]，降伏

応力y=312.3[MPa]，ポアソン比=0.274 とし，応力-ひ

ずみ関係は完全弾塑性とした．境界条件は，本橋の支

承がアンカーボルトによって固定されていることから，

固定支持とし，部材同士の接合は，部材同士の接合箇

所に対しメッシュ結合拘束を適用した．これは，リベ

ット 1 つ 1 つを表現することが困難であるためである． 

また，本解析モデルでは RC 床版のモデル化はして

いない．これは，RC 床版が主構造部材ではないこと

に加え，材料特性や縦桁との合成効果など不明な点が

多いことによる． 

(2) 腐食損傷のモデル化 

現地調査から，本橋には様々な形態を有する腐食損

傷が橋梁全体に発生していることが確認されている．

しかし，全ての腐食を解析モデルに考慮することは困

難であり，多少の腐食減肉が橋梁全体の耐荷力や変形

性状に大きな影響を与えるとも考えにくいため，本研

究では板厚が半分以上減肉している腐食のみをモデル

化の対象とした． 

一方，実際の腐食損傷は図-2(a)に示すように腐食領

域内での板厚・平面形状が複雑であり，これを全橋解

析モデルで細かに表現することは困難である．そのた

め，本解析モデルでは現地調査によって明らかになっ

た最大腐食深と腐食領域の概形の情報を基に，各腐食

損傷を図-2(b)に示すように，矩形領域で表現し，腐食

領域内の板厚には最小板厚を仮定した． 

減肉は，腐食領域内の要素の板厚を減らすことで表

現しているが，図-2(b)のような片面腐食の場合には，

圧縮力作用下で板に発生する偏心曲げが大きくなるた

め，板厚を減らすだけでなく，減肉に伴う板中央面の

変化量を節点のオフセットとして考慮した． 

3.2 荷重条件 

(1) 死荷重 

鋼材の死荷重は単位体積重量から物体力として解析

モデル全体に作用させた．RC 床版についてはモデル

化していないため，その死荷重は縦桁の反力の影響線

を用いて荷重強度を計算し，外力として作用させた． 

(2) 活荷重 

本解析では，解析目的に応じて a)~b)に示す 2 種類

の活荷重を想定し，各々に衝撃係数を考慮している． 
a) 推定活荷重 

本橋の新設設計時に考慮されたと推定される 4kN/m2

を橋面全体に載荷した．これは，建設当時の最も近い

設計基準 4)5)に基づき，本橋の復元設計 6)7)にも用いら

れている．この荷重を用いた解析では，縦桁の反力の

影響線を用いて縦桁上に外力として作用させた． 

b) 車両荷重 
本橋に最低限要求される車両荷重は 4t 車と推定され

る 1)．実際の車両通行による作用応力を明らかにする

 
ため，本解析では車両荷重の大きさに着目し，T-4，T-
6，T-9，T-14 荷重を 1 台ずつ載荷する．これらの車両

荷重は，前輪と後輪の軸重をそれぞれ 1 組の集中荷重

として扱い，片側の主構に偏載荷するとともに主構の

軸力の影響線を用いることで着目部材にとって最も厳

しい載荷状態を想定する． 
 

4． 解析結果と考察 

4.1 復元設計の結果との比較 

腐食を考慮していないモデルに，4kN/m2，T-4，T-6
を載荷した解析結果と復元設計 6)によって求めた各部

材の軸力の一覧を表-1 に示す．表には，両者の差（%）

も併せて記載している．まず，推定活荷重（4kN/m2）

を用いた解析結果に着目すると，上弦材の軸力につい

ては 2 次元平面のピントラスとして求めた復元設計と

3 次元 FEM の差は最大でも 5%程度であり，軸力の符

号も一致している．ところが，下弦材では両者の差は

かなり大きく，L1 については符号も違い部材の応力状

態までも異なっている．これは，本研究で構築した解

析モデルでは，両支点を固定支持としているのに対し，

復元設計では単純支持として軸力の影響線を求めてい

るため，影響線が大きく異なっていることに起因する．

図-3 に境界条件の異なる場合の下弦材の影響線図を示

す．図から，単純支持の場合には影響線は全スパンで

正値（引張）となるが，両端固定支持では L1 の影響

線について，圧縮側の影響面積が大きいことがわかる．

L2,L3 についても同様に，影響線に正負の領域が現れ

るため，復元設計による軸力の算定結果と大きな差が

現れたと判断される． 

一方，斜材 D1~D5 では，D1, D3, D5 については復元

設計と 3 次元 FEM 解析の結果は 4~12%の差（表-1）

に留まっているものの，D2 と D4 については 30~35%
とかなり大きな差が生じていることがわかる． 

上記の傾向は，活荷重として車両荷重 T-4, T-9 を載

荷した解析結果でも同様であることが表-1 から確認で

きる．このことから，腐食の無い状態で復元設計と本

FEM 解析の結果を軸力（作用応力）で比較した場合，

境界条件といった解析モデルを FEM で忠実に再現す

る上での仮定の違いが，部材ごとの軸力に大きく影響

することがわかった． 

4.2 車両荷重に対する安全性の検討 

 本節では，本橋を通行する車両荷重 1 台を想定し，

図-2 腐食損傷のモデル化イメージ 

(b) 解析モデル上の減肉 (a) 実際の減肉 
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表-1 復元設計との比較 

 

 

腐食の無い解析モデルと腐食損傷を考慮した解析モデ

ルの結果を比較することにより，車両荷重の大きさと

安全性について検討する．腐食を考慮していないモデ

ルに T-14 を載荷した時，最も大きな軸力が発生するス

パン中央上弦材(U4)の中で，発生していた最大 Mises
応力は 171.1MPa であった．どの部材にも座屈等によ

る大きな変形が生じていないことから，本橋は新設時

の状態で T-14 荷重を通行させうる耐荷力を有している

と推定される．この場合，本鋼材の降伏応力と最大

Mises 応力の比から，部材の降伏に対する余裕分（降

伏安全率）は 1.8 である．T-4 を想定した際の U4 の降

伏安全率は 2.5 であった． 

 次に，腐食を考慮したモデルに T-14 を載荷した解析

結果から得られた，Mises 応力分布を図-4 に示す．橋

梁全体で見れば大きな応力が発生していないように見

えるが，図中の拡大図に示す下流側 U4 付近に着目す

ると，上弦材継手部における溝状腐食の断面がほぼ降

伏しており，上フランジ上の孔食部分にも大きな応力

が発生していることが確認できる．このとき，主構全

体に目立った面外変形は認められず，橋梁全体として

は重度の減肉や断面欠損を有する断面が局所的に降伏

する状態であることが理解できる． 

 上記の結果から，本解析モデルでは上弦材U4におけ

る継手部の溝状腐食に着目し，T-4~T-14を載荷した場

合の解析結果を図-5にまとめて示す．図から，車両が

大きくなるにつれて溝状腐食の中でも貫通孔周辺の応

力が特に大きくなっており，T-14では303.3MPaに達し

ていることが分かる． 

図-3 下弦材の影響線(a) 単純支持 (b) 両端固定支持 

+
-

+
-

図-4 CASE-C1-T14 の Mises 応力分布

U4 拡大図
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ここで，本橋の交通状況や通行ニーズの観点から，

最低限要求される活荷重の最大限としては 4t 車を想

定すべきと考えられるが，本解析モデルにおいて，T-4
が載荷された際に溝状腐食部に発生する最大応力は図

-5(a)に示す 244.0MPa であり，その降伏安全率は溝状

腐食によって約 1.3 まで低下している．さらに，約

100 年前に製造された鋼材であることから，仮に

15~20%程度の材料強度のばらつき 8)を見込んだ場合，

T-4 荷重に対する降伏安全率は約 1.0 となる．しかし，

本解析モデルでは実際よりも減肉が大きくなるように

腐食をモデル化していることや実際の交通状況から 2t
以上の車両の通行頻度は低いと考えられることから，

たちまち危険な状態であるとは考えにくいものの，本

橋の延命化を考える場合には，荷重制限や上弦材の溝

状腐食に対する補修を検討すべきと判断される． 

 

５． 本橋の維持管理に関する考察 

本研究の成果より，大きな圧縮力を負担する上弦材

に生じている溝状腐食に応力が集中しており，車両荷

重として T-4 を載荷した場合の降伏安全率は約 1.3 と

推定された．本橋の安全性に対しては溝状腐食と孔食

に注視する必要がある．抜本的な補修の時期について

は管理者が策定する修繕計画によるため，それまでの

比較的短期間を想定した延命化を考える場合には，現

状の使用状況を鑑みた荷重制限や腐食の抑制対策が有

効と考えられる．このことから，本橋では，上記の解

析結果に基づき，有効幅員の減幅による通行制限措置

と水処理に配慮した防食工事が実施された．また，こ

れらの腐食に対しては点検時に再劣化の状況を把握し

ておく必要がある．また，塗装劣化が確認された場合，

簡易的に塗装塗替えをする「繕い塗装」などを実施す

るなど，小まめなメンテナンスが必要と考えられる． 

本研究では静的荷重を想定した場合の上弦材の降伏

に対する安全率の推定値を求めているが，これは橋梁

全体の耐荷力の一側面を捉えたものであり，維持管理

の上で考えられる限界性能の設定値とは意味合いが異

なる．このことから，実際の通行ニーズを妨げない範

囲での通行制限および地域住民との協働による日常的

なモニタリング等の柔軟な対応を視野に入れることが

この種の老朽化鋼橋の延命化に有効と考えられる．  
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図-5 下流側 U4 の溝状腐食周辺の Mises 応力分布
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