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1．はじめに

　新設橋梁に関して、平成13年12月27目の国土交通省通達「橋、道路等の技

術基準の改定について」に基づき、基準の性能規定化と鋼橋の疲労耐久性の向

上などを織り込んだ「道路橋示方書」が平成14年3月付で改定された。このな

かの「設計の基本理念」で、新設橋梁では構造物の耐久性と維持管理の容易さ

などを考慮しなければならないとしており、繰返し荷重による疲労の影響、点

検・調査及び補修・補強作業の容易さなどを考慮することになった。

　一方、既設橋梁の維持管理の重要性が言われてから久しいが、最近、鋼製橋

脚や鋼床版などで交通量の増大などに伴い疲労亀裂が多発している。改めて鋼

橋の安全性・耐久性が問われているが、従来、道路橋では鋼床版などを除いて

疲労の影響が考慮されていなかったのも事実である。

　このような状況に対し、疲労損傷をとりあげ、特に既設橋梁での補修・補強

事例について調査・研究を行ったので、その結果を以下に報告する。
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2．調査・研究要領

　調査・研究にあたって、今まで公表されている文献を探索し疲労損傷の対策

工法を整理すること、さらに事例および研究例の内容の現状が一覧的に把握で

きるように分類した。

また、損傷部位あるいは図表をデータシート化することで、対策内容の概要が

簡単に参照できるようにした。

　調査範囲および調査内容を以下に示す。

①最近の鋼製橋脚隅角部や鋼床版トラフリブ溶接部での疲労損傷は除外し

　た。

②調査範囲として、昭和56年～平成14年までの事例および文献を調査

　した。

③実橋での施工事例と実験・研究事例の両者について調査した。
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3．調査結果

　調査結果は調査結果一覧表、損傷位置を示す一般図（橋梁矢視図）として整理

し、補修・補強の現状を全体的に確認できるものとした。また、補修・補強事

例は詳細内容が簡明に理解できるデータシート書式で整理した。

　調査結果一覧表を3．1に、損傷位置一般図を3．2に、補修補強事例集を3．

3に示す。さらに、これらを集約して、現状の対策工法を考察した結果を3．4
に示す。

3．1　調査結果一覧表

　疲労損傷対策工法文献一覧表として①補修・補強施工事例（整理番号001～

027）および②実験・研究報告事例（整理番号101～126）の2分類で整理した。

　以下に整理項目を示すが、この項目列を追うことで対策工法を概観できる。

①補修・補強施工事例：文献名（工事名），発行者（客先），補修年度（発行年

　度），構造形式，損傷部位，損傷状況，損傷原因，補修補強目的，補修補

　強方法，特記事項

②実験・研究報告事例：文献名，発行者，報告年度（発行年度），構造形式

　実験・研究部位，実験・研究内容，実験・研究方法，実験・研究結果，

　特記事項
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疲労損傷対策工法文献調査一覧表
　　　　（補修・補強施工事例）

整理

番号
文献名
（工事名）

発行者
（客先）

補修年度
（発行年度）

事例

構造形式 損傷部位 損傷状況
掻傷原因

補修補強目的 補修補強方法 特記事項
作用外力 設計・製作面

001

　床組及び横桁取合部
　　構造改築工事
技報たきがみVOL．1
　　　　9

瀧上工業 平成10年度 1桁
横桁と主桁の接合
部

溶接部を起点とし
た疲労亀裂

主桁上フランジの
回転変形 一

亀裂発生部の作用
応力度を下げる

新設ギャップ板とし
て、半円孔に明けて
拘束剛性を低下した
厚板に取り替える

一

OO2

鋼桁支承ソールプレート溶接部

の疲労損傷と補強効果
【土木学会51回年講卜
　　　A389】

日本道路公団、

建設機械化研究
　　　所

平成8年度 1桁

ソールプレートと
下フランジ接合
部・下フランジと
ウエブ

溶接部を起点とし
た貫通亀裂 一 支承の機能低下

亀裂発生部の作用
応力度を下げる

亀裂部の溶接補修・
支承取替 一

003

鋼1桁橋桁端付近の
　　補修・補強
【三井造船鉄構工事技報
　　　VOL5】

三井造船鉄構工
　　事㈱ 平成2年度 1桁

支承ソ弔プレ尋溶接

部

ソールフ●レート溶接部を

起点とし7ラン
ジ・ウェプの貫通
亀裂

通行車両の増大・
大型化

支承の機能低下・
ソールプレート部
分の断面急変に伴
う応力集中の影
響・溶接欠陥

亀裂発生部の作用
応力度を下げる

ガウジングによる亀
裂の除去・溶接・あ
て板補強

一

004

鋼単純1桁の疲労損傷部
　　　　の
　　補修・補強
　　【橋梁と基礎】

建設図書 （平成6年8月〉 1桁 1桁損傷6事例
溶接部を起点とし
た疲労亀裂

通行車両の増大・
大型化

設計時点では考え
られないような局
部応力の発生

損傷部の補強
孔加工・溶接補修・
構造細部変更・構造
変更

一

005
鋼1桁の主桁と横桁の
取合い部の補修・補強
　　【橋梁と基礎】

建設図書 （平成6年8月） 1桁 主桁・横桁取含部
溶接部を起点とし
た疲労亀裂

通行車両の増大・
大型化

活荷重による上フ
ランジの首振り現
象繰返し・スカ
ラップによる応力
集中

せん断剛性の増加
補強リブ板厚の増
加・補強リブの追加

補強リブ板の実物大モデル
による疲労実験を実施
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疲労損傷対策工法文献調査一覧表
　　　　（補修・補強施工事例）

整理
番号

文献名
（工事名）

発行者
（客先）

補修年度
（発行年度）

事例

構造形式 損傷部位 損傷状況
損傷原因

補修補強目的 補修補強方法 特記事項
作用外力 設計・製作面

006
対傾構をフルウェブ
　タイプに取換え
　【橋梁と基礎】

建設図書 （平成6年8月） 1桁 対傾構
分配対傾構の下弦
材取付け用ガセッ
トが破断

通行車両の増大・
大型化

活荷重の影響が大
きい外桁に取り合
う下弦材断面不足

活荷重応力の低
減・損傷部の補強

対傾構をフルウェブ
に取替

補強後の20t試験車両によ
る応力・軸力測定

FEM解析による測定結果
との比較

OO7

飯桁対傾構取換えおよび
トラス横桁取付け部の補

　　　　強
　　【橋梁と基礎】

建設図書 （平成6年8月） 1桁 対傾構
溶接部を起点とし
た疲労亀裂

活荷重による主桁
上フランジの首振
り作用の影響・対
傾構による荷重分
配作用の影響

垂直補剛材の板厚 亀裂の除去・補強
亀裂部の溶接補修・
対傾構取替・既設対
傾構切断

走行試験を実施

008
丁旧処理による

疲労亀裂の補修
【橋梁と基礎】

建設図書 （平成6年8月） 【桁 垂直補剛材
溶接部を起点とし
た疲労亀裂

腹板に生じる面外
方向の振動による
応力の繰り返し

発生応力の想定が
難しい

亀裂の除去・補
強，発生応力の低
減

亀裂部の溶接補修・

TIG処理による補修
疲労試験を実施

009

疲労損傷飯桁支承ソール
　プレート部の溶接・
　添接板による補修
　　【道路橋補修・
　　補強事例集】

山海堂 平成2年 【桁 ソールプレート

ソールプレート溶接部・

主桁下フランシ’と加フ’

の首溶接部におけ
る疲労亀裂

支承の回転拘東

溶接ひずみにより
下フランジソール
プレート間に隙間
が発生しやすい。

応力集中の緩和・
亀裂の除去・補修

仮補剛材の溶接補
強・亀裂部の溶接補
修・拡張ソールプレートヘ

の取替・スティフナー付添

接板によるウェフ’の補

強

『

010

鋼箱桁ゲルバー切欠部に
　おける亀裂損傷部の
　溶接補修について
【土木学会第57回年講】

　川崎製鉄
（首都高速道路

　公団）

平成13年度 鋼箱桁
主桁桁端切欠部ウ1
プ外面切欠き円弧
部（半径R＝100㎜）

溶接ビード上の亀
裂

切欠き部における
応力集中

片側すみ肉溶接は
未溶着ルート部か
ら亀裂が発生しや
すい

亀裂の除去・損傷
部の補修

亀裂除去後に完全溶
け込み溶接（裏波溶
接）

実物大の溶接施工試験を実
施、補修後に応力頻度計測
を実施して補強対策無し
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疲労損傷対策工法文献調査一覧表
　　　　（補修・補強施工事例）

整理
番号

文献名
（工事名）

発行者
（客先）

補修年度
（発行年度）

事例

構造形式 損傷部位 損傷状況
損傷原因

補修補強目的 補修補強方法 特記事項
作用外力 設計’製作面

011

床組部材の疲労損傷と
保全対策（その2）
　【土木学会56回年講
　　　1－B152】

大阪府 （平成13年）
ゲルバート
　ラス橋

縦桁と横桁の接合
部（縦桁ウエブ切
り欠き部）

縦桁ウエブ切り欠
き接合部を起点と
した亀裂

交通量の増大・大
型化

縦桁フランジの横
桁への未連結・切
欠部切断加工の仕
上げ不足

亀裂進行の抑止お
よび縦桁破断の防
止

バイパス式桁連結工
法。局部応力低減。

疲労クラックはバイ
パスフランジ近傍で
終焉。

一

012

トラス橋疲労亀裂の原因
究明と恒久対策の検討に
ついて【土木学会56回年

　　　　講
　　　W－251】

JR東海 （平成13年） トラス橋 縦桁垂直補剛材
溶接部を起点とし
た亀裂

枕木のたわみによ
る上フランジの変

　　　形

枕木を直接上フラ
ンジに固定

応力集中を改善さ
せる

亀裂をガウジング後
再溶接。当て板補
強。軌道パット（鋼
製プレート）の挿
入。

一

013
トラス橋横桁取付け部の
疲労損傷対策　　【土木
学会49回年講1－254】

日本道路公団、

建設機械化研究
　　　所

平成6年度 トラス
横桁と主構上弦材
の捨合部

溶接部を起点とし
た貫通亀裂 一 二次応力

二次応力を低減さ
せる

ガウジングによる亀
裂の除去・溶接・あ
て板補強

『

014 蝉丸橋改良工事報告
【横河ブリッジ技報】

日本道路公団 平成元一2年度
2ヒンジ上
路アーチ

補剛桁ウエブ、縦
桁ウエブ、支柱上
下端クラック

溶接部を起点とし
た亀裂

通行車両の増大・
大型化 ｝

損傷部の補修・補
強

アーチリブを除く床
版、床組み、垂直材
の取替えおよび斜
材、対傾構の追加

一

015

鋼上路式アーチ橋の疲労
損傷に対する補強工事報
　　　　　告
　　【横河ブリッジ
　　グループ技報】

建設省 平成4～12年度 2ヒンジ上路アーチ

ゲルバーヒンジ
部、中間垂直材端
部

溶接部を起点とし
た亀裂

通行車両の増大・
大型化

ゲルバーヒンジ部
の応力集中

疲労亀裂の再発防
止

ゲルバーヒンジ部の
連続化、中間垂直材
上下端部の補強、斜
材追加

一
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疲労損傷対策工法文献調査一覧表
　　　　（補修・補強施工事例）

整理
番号

文献名
（工事名）

発行者
（客先）

補修年度
（発行年度）

事例

構造形式 損傷部位 損傷状況
損傷原因

補修補強目的 補修補強方法 特記事項
作用外力 設計・製作面

016 曽束大橋改良工事報告
　【横河橋梁技報】

京都府 昭和56，63年度 2ヒンジ中
路アーチ

アーチリブと横桁
および横桁と縦桁
鳥愛撫

溶接部を起点とし
た亀裂

通行車両の増大・
大型化 一

鋼アーチリブと床
組の水平方向変位
のずれを減少させ
る

ストップホールとあ
て板による補修、斜
材追加による補強。

一

017 【土木学会第51回年講
　　W－58】

石川島播磨重工
業、イスミツ
ク、日本道路公

　　団

平成8年度
上路式ラン
　ガー

垂直材と補剛桁の
接合部

溶接部を起点とし
た貫通亀裂。リ
ベット頭、添接板
の貫通亀裂

車両の大型化、交
通量の増大 一

二次応力を低減さ
せる

垂直材のボルトによ
るあて板補強 一

018 【川田技報YOL4】 川田工業 昭和60年度
上路式アー
　　チ

垂直材と補剛桁、

主構の接合部
溶接部を起点とし
た疲労亀裂

車両の大型化、交
通量の増大

二次応力
二次応力を低減さ
せる

ガウジングによる亀
裂の除去・溶接・あ
て板補強

一

019 【リテック】 山海堂 平成6年度 上路アーチ
ゲルバーヒンジ
部・中間垂直材

溶接部を起点とし
た疲労亀裂

通行車両の増大・
大型化

溶接部の応力集
中・活荷重の増加

活荷重応力の低
減・損傷部の補強

ゲルパーヒンジ部の
連続化・補強材の添
撞

一

020
構造物の診断と補修に関
する第12回技術・研究発

　　　　表会

日本構造物診断
　技術協会

平成11年度 上路アーチ
ゲルパーヒンジ
部・中間垂直材

溶接部を起点とし
た疲労亀裂

通行車両の増大・
大型化

溶接部の応力集
中・二次的応力

活荷重応力の低
減・損傷部の補強

斜材の増設 一
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疲労損傷対策工法文献調査一覧表
　　　　（補修・補強施工事例）

整理

番号
文献名
（工事名）

発行者
（客先）

補修年度
（発行年度）

事例

構造形式 損傷部位 損傷状況
損傷原因

補修補強目的 補修補強方法 特記事項
作用外力 設計・製作面

021
鋼床版橋に生じた疲労亀
裂の補修・補強　【土木
学会46回年講1－193】

首都高速道路公
団、横河メン
　　テック

平成3年度
鋼床版斜張
　　橋

鋼床版、垂直補剛
材、主桁、横リ
ブ、縦リブ、対傾
構ガセットの接合
部

溶接部を起点とし
た貫通亀裂

輪荷重による過大
な応力振幅

溶接欠陥、溶接に
よる残留応力

垂直補剛材上端
デッキプレートの
角折れ変形を緩和
する

ガウジングによる亀
裂の除去・溶接・あ
て板補強

交通共用下で応力頻度測定

022 【技報まつお麗0．24】 松尾橋梁 平成2年度 吊り橋
横トラス上弦材と
主構、縦桁との接
合部

部材端部を起点と
した疲労亀裂

通行車両の増大・
大型化

縦桁支承の機能低
下・腐食による部
材厚の減少

縦桁支障の機能回
復・損傷部の補強

ガウジングによる亀
裂の除去・溶接・あ
て板補強・支承取替

一

023 ゴールデンホーン橋
　【橋梁と基礎1

石川島播磨重工
　　業（株）

平成11年度 8径間運続
鋼床版π桁

鋼床版トラフ溶接
部

溶接部を起点とし
た亀裂

・交通量の増大
・車両重盤の増加

不適当な溶接継手
形式

応力振幅の低減 補強プレートを溶接 一

024
【型断面現場溶接継手の
疲労強度　【土木学会51
　回年講　1一A374】

宮地鐵工所、阪
神高速道路公団 平成8年度 鋼床版箱桁

鋼床版と垂直補剛
材の接合部

溶接部を起点とし
た疲労亀裂

輪荷重による過大
な応力振幅

溶接欠陥、溶接に
よる残留応力

垂直補剛材上端
デッキプレートの
角折れ変形を緩和
する

ガウジングによる亀
裂の除去・溶接・あ
て板補強

一

025 【宮地技報NO．10】
宮地鐵工所、宮
　地建設工業

平成6年度 鋼床版箱桁
鋼床版とトラフリ
プの接合部

溶接部を起点とし
た疲労亀裂

輪荷重による過大
な応力振幅

溶接欠陥、溶接に
よる残留応力

デッキプレートの
剛性を向上し、局
部変形を抑える

ガウジングによる亀
裂の除去・溶接・あ
て板補強

交通共用下で応力頻度測定
トラフリブのFEM解析



疲労損傷対策工法文献調査一覧表
　　　　（補修・補強施工事例）

OQ

o

整理
番号

文献名
（工事名）

発行者
（客先）

補修年度
（発行年度）

事例

構造形式 損傷部位 損傷状況
損傷原因

補修補強目的 補修補強方法 特記事項
作用外力 設計・製作面

026

矩形鋼製橋脚隅角部の疲
労損傷と補強設計（その
　　　　2）
【土木学会第57回年講】

首都高速道路公
団、石川島播磨
重工業、東京工
　　業大学

（平成14年度）
矩形鋼製橋
脚隅角部

柱フランジと横梁
下フランジの溶接
部、フィレット部

溶接部から未溶着
部へ進展 一 一

亀裂部における活
荷重応力の軽減

母材ウェブの外側に
あて板を設置し、支
圧接合用高カボルト
を用いて母材と接合

事前のFEM解析、応力頻
度計測を実施

027

箱断面柱を有する鋼製橋

　　　　脚
に発生した疲労損傷の調

　　　　査
　　　と応急対策
　　【土木学会論文集
　　　No．703】

土木学会 平成14年度 鋼製橋脚
鋼製橋脚隅角部の
溶接部

溶接部を起点とし
た疲労亀裂

通行車両の増大・
大型化

溶接欠陥、溶接に
よる残留応力

活荷重応力の低
減・損傷部の補強

隅角部のボルトあて
板補強法

補強後の実交通荷重による
応力頻度測定



OQ

o

疲労損傷対策工法文献調査一覧表
　　　　（実験・研究報告事例）

整理
番号

文献名 発行者
報告年度
（発行年度）

実験・研究報告

構造形式 実験・研究部位 実験・研究内容 実験・研究目的 実験・研究方法 実験・研究結果 特記事項

101

フランジガセット溶接部
の溶接欠陥を考慮した疲
労強度改善広報の検討
　【土木掌会56回年講
　　　W－174】

JR東海 平成13年10月 鋼1桁
縦桁付きガセット溶接
部

疲労強度改善工法の効
果確認試験

内在欠陥がある溶接部
の始終端部フィレットR
拡大工法の効果を確認

試験体を作成し疲労試
験を実施

4㎜以上の内在欠陥でも疲
労強度が向上することを確
認

一

102

鋼1ビーム桁鉄道橋にお
ける実働応力と疲労耐久

　　　性評価
　【土木学会57回年講
　　　卜166】

南海電気鉄道 平成14年9月
鋼1ピーム桁

　鉄道橋
橋台上の桁端部

1900年代初期に架設さ
れた鋼1ビーム桁鉄道
橋を対象とし、実働応
力測定を行う

実働応力測定
余寿命評価

24時間連続測定
現在の状況で十分な余寿命
を持つ 一

103

交通荷重特性が鋼鉄道橋
の疲労寿命に及ぼす影響
　【土木学会57回年講
　　　H67】

法政大学 平成14年9月 鋼1桁 主桁下フランジ

8車種の荷重測定結
果、大型車混入率、時
間交通量を組み合わせ
た交通荷重特性モデル
を作成し、疲労寿命解
析を実施した。

同　　　左

自動車荷重列のモンテ
カルロシミュレーショ
ンとJSSC指針を用いて
疲労寿命を計算

時間交通量、大型車混入率
が多くなるにしたがって、
疲労寿命は短くなる

一

104

リベット接合箱桁鉄道橋
の実働応力と疲労余寿命
　【土木学会57回年講
　　　H69】

阪神電鼠鉄道 平成14年9月 リペット箱桁 リペット継手部

路線中最高齢の75歳
のリペット接合箱桁橋を対

象に行った実働応力測
定と余寿命評価の報告

実働応力測定
余寿命評価

実働応力の測定50時
間に渡って連続測定を
行った。

測定された応力範囲の最大

値はE等級1／3と十分小
さいことから、理論上無限
大の余寿命を持つこととな
る。

『薗

105

角鋼を用いた鋼橋脚隅角
　部の疲労損傷事例
　【土木学会57回年講
　　　H62】

首都高速
道路公団

平成14年9月 鋼製橋脚
鋼製橋脚隅角部の角溶
接部

架設から約40年を経過
した鋼橋脚隅角部の疲
労損傷の調査事例

角鋼を用いた隅角部に
おける事例の特徴

目視、磁粉探傷、超音
波探傷等による調査

一般隅角部で見られる疲労
亀裂に加え、角鋼を用いた
板組特有の亀裂も見られた

一



QO

疲労損傷対策工法文献調査一覧表
　　　　（実験・研究報告事例）

整理
番号

文献名 発行者
報告年度
（発行年度）

実験・研究報告

構造形式 実験・研究部位 実験・研究内容 実験・研究目的 実験・研究方法 実験・研究結果 特記事項

106 鋼道路橋の維持管理に
　　関する研究

　　橋建
維持補修部会

平成9年5月 1桁 ウェプギャツフ’

ウェフ’ギャップ板を実橋に

設置し応力緩和効渠を
確認

現行補修要領の検証・
半円孔を明けたものと
フ㌔ツ型の実橋における

応力綬和効果の検証

補修前と補修後に荷重
車を用いて静的載荷試
験を行い比較

ウェプギャップ板に半円孔を設

置したものは疲労強度が大
幅に改善される

一

107 鋼道路橋の維持管理に
　　関する研究

　　橋建
維持補修部会

平成9年5月 1桁 主桁～横桁取合部
ウェプ貫通部の応力と補

強方法についての実験
的検討

実橋応力の調査と補強
方法の妥当性の室内試
験による確認

異なるウェプ貫通部構造

を持つ5橋において応
力測定・2種類の補強
方法について室内試験
を実施

解析で求めた応力と比較し
て実橋では2倍程度・ウェプ
貫通部の補強方法はアンケ’ル

補強が効果的

一

108 鋼道路橋の結持管理に
　　関する研究

　　橋建
維持補修部会

平成9年5月 1桁 横桁下万ンジ貫通部
主桁支間中央に位置す
る横桁フランジ貫通部の補

強方法について

横桁フランジ貫通部の各種

添接補強方法ついて検
討

ウェフ’補強・L型補強・フラ

ンジ補強で供試体を作成
し比較

L型補強が応力低減に有効
である 『

109 鋼道路橋の維持管理に
　　関する研究

　　橋建
維持補恪部会

平成9年5月 1桁 切り欠き部
桁端距離が短い鋼1桁切
欠き部の添接補強方法
について

桁端距離が短い鋼1桁の
桁端切欠き部に添接補
強を適用する場合の方
法を策定

支間中央に荷重を載荷
し、切欠き部のひずみ
を測定

補強方法によらずひずみは
補強前の40～60％に低減さ
れる

一

110

都市内高架橋に設置され
た付属構造物の振動と疲

　　　　労に
　　　関する研究
　【土木学会56回年講
　　　卜B131】

名古屋大学、

名古屋高速道路
　　公社

平成13年10月 付属物
付属物（照明柱、標織
柱の基部）

付属構造物の振動と疲
労耐久性について

振動測定、応力測定、
応力頻度測定を行い、
供用下での付属構造物
の疲労耐久性を検証

加速度計、ひずみゲー
ジを設置し、振動加速
度、ひずみを測定

付属構造物の固有振動数が
橋梁の卓越振動数の中心に
近いほど、疲労損傷度が大
きいと考えられる

一
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疲労損傷対策工法文献調査一覧表
　　　　（実験・研究報告事例）

整理

番号
文献名 発行者

報告年度
（発行年度）

実験・研究報告

構造形式 実験・研究部位 実験・研究内容 実験・研究目的 実験・研究方法 実験・研究結果 特記事項

111

鋼管照明柱等の基部耐疲
　労性に関する研究
　【土木学会56回年講
　　　1－B140】

　新日鉄、

開発土木研究
　　所、

北海道開発局

平成13年10月 付属物
付属物（照明柱、標識
柱の基部）

新規提案のU字型リブ
構造における．基部の
曲げ疲労特性について
確認

振動による柱基部付近
の亀裂が発生したた
め、疲労性能の優れた
リブを開発し評価する
ために実施

繰返し載荷装置を用い
て、柱基部からlmの高
さ位置に繰返し水平力
を与えて基部構造の曲
げ疲労特性を確認

∪リブ構造が優れた疲労性
能を有することを確認した 一

112

r樹脂注入による疲労亀
裂進展抑制に関する解析
的研究』「樹脂注入によ
る鋼材の疲労亀裂進展抑
制に関する実験的研究」

　【土木学会57回年講
　　1－281，1－282】

名古屋大学、
日本道路公団、

　明星大学
平成14年9月 無し

中央に円孔を有する鋼
飯

中央に円孔を有する鋼
飯に対し、円孔にエポ
キシ樹脂を注入するこ
とによる、疲労亀裂の
先天抑制効果の研究

ストップホールの適用
が難しい場所の疲労亀
裂に対する疲労亀裂進
展抑制方法の提案

有限要素法による樹脂
注入による疲労亀裂進
展抑制効果の検討と、

疲労実験による確認

解析・実験結果とも、樹脂
注入による疲労亀裂進展抑
制効果は期待できる。

解析的研究

113

紫外線硬化形樹脂による
補強対策を施した長柱モ
　　　デル実験
　【土木学会57回年講
　　1－296，ト298，
　　1－299，1－300】

中央大学、三井
造船鉄構工事、

愛知工業大学、

大日本インキ科
学工業、十川ゴ
　　　ム

平成14年9月 付属物
付属物（照明柱、標識
柱の基部）

紫外線硬化型樹脂の貼
付の有無による柱基部
の応力比較や痕労実験

施工性が良く、顕著な
補強効果を有する柱基
部疲労亀裂の補修方法
の提案

紫外線硬化型樹脂の貼
付の有無による、①発
生応力の解析・実験に
よる比較、②疲労耐久
性確認のための痺労試
験

紫外線硬化型樹脂を柱基部
に貼付することにより、補
強しない場合よりも、発生
応力が低減され、疲労耐久
性も向上する。

実験的研究

114

炭素繊維シート巻き立て
による損傷鋼管の補修効
　　果に関する検討
【土木学会57回年講1一】

京都大学、コニ
シ（株）、日石三

　　菱（株）

平成14年9月 鋼管構造
腐食などにより損傷し
た水道・ガス等のライ
フライン用鋼管

炭素繊維シートを巻き
たてた孔明き鋼管に対
して載荷実験を実施

炭素繊維シートとエポ
キシ樹脂の複合体（C

FRP）の巻きたてに
よる補修・補強効果の
実験的研究

下地処理用プライマー

の種類とCFRPの積
層数を変えた試験体を
用い、曲げ試験を実施

CFRPを少なくとも2層
巻くことにより、曲げ剛性
は無損傷鋼管を上回る

実験的研究

115

鋼製橋脚荷発生する低サ
イクル疲労き裂とそれを
起点とした脆性破壊の可
　　　　能性
　【土木学会57回年講
　　　1－139】

東京工業大学 平成14年9月 鋼製橋脚
鋼製橋脚基部の補強用
三角1以溶接部

溶接継手試験体を用い
曲げ低サイクル疲労試
験を行い、脆性破壊の
可能性について考察を
行った

同　　　左

モデル化した試験体を
用い、曲げ載荷を行っ
た

脆性破壊は鋼材じん性の面
から防止できる可能性が有
る。

兵庫県南部地震に基づく実
験
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疲労損傷対策工法文献調査一覧表
　　　　（実験・研究報告事例）

整理
番号

文献名 発行者
報告年度
（発行年度）

実験・研究報告

構造形式 実験・研究部位 実験・研究内容 実験・研究目的 実験・研究方法 実験・研究結果 特記事項

116

溶融亜鉛めっきを施した
面外ガセット溶接継手の
　疲労強度（その3）

　【土木学会57回年講
　　　ト139】

橋建協 平成14年9月 無し 面外ガセット部
鋼橋に用いられる面外
ガセットの疲労強度

メッキ施工が溶接部の
疲労強度に及ぼす影響
について

メッキ作業の焼鈍効果
による残留応力の変化
を測定

溶融亜鉛メッキを施した試
験体の疲労強度は、溶接の
ままの試験体よりも低く
なった

一

117

ハンチ取付けによる箱断
面鋼製ラーメン橋脚隅角
　部の疲労強度向上
　【土木学会57回年講
　　　1－163】

東京工業大学 平成14年9月 鋼製橋脚 鋼製橋脚隅角溶接部
隅角部フランジ端部に
ハンチを取付け、疲労
試験を行う

隅角部フランジ端部に
ハンチを取付けること
が．隅角部の疲労強度
の向上に有効かを検討

疲労試験
隅角部の疲労強度をH等級
からE等級まで向上できた 一

118

1桁橋におけるカバープ
レート溶接止端部の応力
　　　集中係数
　【土木学会57回年講
　　　1－165】

名城大学 平成14年9月 鋼1・箱桁加㌔フ●レート溶接止端部
カバープレートを有す

る1桁について
溶接止端部の応力集中
を緩和させる FEM解析

フランジ厚が大きいと応力
集中係数最大値は下がる 一

119

少数主桁橋のノンスカ
ラップ全断面現場溶接部
の疲労強度特性に関する
　　　実験研究
　【土木学会57回年講
　　　1－174】

日本道路公団 平成14年9月 鋼1桁
（少数主桁）

ル劫ラッフ0全断面現場溶

接部

ノンスカラップ構造の
実寸大槙型を用いて疲
労試験を行う

疲労特性に優れた溶接
継手が要求された場
合、ノンスカラップ構
造が有効であると考え
られるので、その疲労
強度を定量的に把握す
るために試験を行う

疲労試験
ノンスカラップ構造はD等
級相当の疲労強度が得られ
る

一

120

照明柱基部の新しい
　接合構造の開発
【土木学会57回年講
　　ト175】

住友金属建材 平成14年9月 標識柱 標織柱基部
新しく開発した照明柱
のリブ無べ一スについ
て

一体鍛造成型のリブ無
べ一スの性能を検討

静的曲げ試験
曲げ疲労試験

リブ付べ一スの3倍の疲労

強度を有する 一



QQ

轟

疲労損傷対策工法文献調査一覧表
　　　　（実験・研究報告事例）

整理

番号
文献名 発行者

報告年度
（発行年度）

実験・研究報告

構造形式 実験・研究部位 実験・研究内容 実験・研究目的 実験・研究方法 実験・研究結果 特記事項

121

亀裂を生じた鉄道古桁の
高性能万力による補強
　【土木学会57回年講
　　　1－180】

関西大学 平成14年9月
鋼【ピーム桁

　鉄道橋
フランジ部

亀裂を生じた1桁試験
体に高性能万力を用い
た補強を行う

高性能万力を用いた場
合の補強効果を検討

疲労試験 高性能万力6本で有効 一

122

フランジアタッチメント
重ね溶接継手部の疲労強

　　　　度
　【土木学会57回年講

　　　卜181】

関西大学 平成14年9月
鋼【ピーム桁

　鉄道橋

フランジ部重ねガセット溶接

継手部

重ねガセット溶接継手
を取付けたブレート
ガーター試験体を用い
て疲労実験を行う

重ねガセット溶接継手
部の裏側に回し溶接を
行った場合の疲労強度
を把握する

疲労試験
応力繰返し回数950万回で
亀裂が発生 一

123

Uリブを用いた鋼床版の
　　疲労損傷事例
　【土木学会57回年講

　　　卜181】

首都高速
道路公団

平成14年9月 鋼床版 ∪リブ

目交通量80，000台、大
型車混入率1騙の路線に
架設された連続鋼床版
箱桁橋の鋼床版におけ
る疲労損傷事例を報告
した。

鋼床版の応力性状の確
認及び疲労亀裂の発生
の有無に関する詳細な
点検を鋼床版箱桁橋を
対象として実施した

同　　　左
調査した結果、亀裂性状は
6タイプに分類される。 亀裂性状を6typeに分類

124

円柱を有する鋼製ラーメ
ン橋脚隅角部の構造特性
【土木学会57回年講1－
　　　　278】

東京工業大学 平成14年9月 円柱橋脚
鋼製橋脚ラーメン隅角
部

試験体を用いた静的載
荷試験および疲労試験
により、円柱を有する
鋼製ラーメン橋脚隅角
部における応力挙動を
明らかにする。

精度の高い応力評価手
法の確立

試験体を用いた静的載
荷
試
験 および疲労試験

現行設計法による応力集中
部の算出応力値は、実験値
と1．4倍の開きがある、

一

125

鋼床版の合理的な維持管
理を目的とした実働応力
　　　　測定
　【土木学会57回年講

　　　1－18U

阪神高速
道路公団

平成14年9月 鋼床版 Uリブ

阪神高速道路公団鋼床
版について、路線毎の
分布や鋼床版構造ディテー

身を調査、整理した。実
橋において、一般車両
走行下における時間の
応力頻度測定をした。

疲労損傷が懸念される
鋼床版各部位の疲労寿
命評価を行った。これ
らの結果から阪高にお
ける鋼床版の合理的な
維持管理手法について
検討した。

阪神高速道路公団鋼床
版について、路線毎の
分布や鋼床版構造ディテー

ルを調査、整理した。実
橋において、一般車両
走行下における時間の
応力頻度測定をした。

累積大型車交通量が多い橋
梁疲労照査規定（S55年）以
前に設計された橋梁を重点
的に点検すること。着目部
位はトラフリブ突合せ溶接
部、デッキPLと垂直補剛材
取付け部とする

累積大型車交通量が多い
橋、S55以前の橋が重点



疲労損傷対策工法文献調査一覧表
　　　　（実験・研究報告事例）

整理
番号

文献名 発行者
報告年度
（発行年度）

実験・研究報告

構造形式 実験・研究部位 実験・研究内容 実験・研究目的 実験・研究方法 実験・研究結果 特記事項

126

鋼床版のトラフリプ・デッキフ’

レート溶撞接合部の疲労強度

に対する溶け込み深さの
　　　　影響
　【土木学会57回年講
　　　H81】

法政大学 平成14年9月 鋼床版 ∪リブ

鋼床版のトラフリブ・
デッキプレート溶接接
合部を対象とし．溶接
溶け込み深さが疲労強
度に及ぼす影響につい
て検討した。

鋼床版のトラフリブ・
デッキプレート溶接接
合部において、溶け込
みが片面すみ肉溶接継
手の疲労強度に及ぼす
影響について検討し
た。

疲労試験：丁字試験体
と十字試験体（SS400、
CO2溶接）

リブ板に力が作用する場合
の片面すみ肉溶接継手の疲
労強度は、溶接溶け込みを
深くすることにより大幅に
改善される。

鋼床版、∪リブの作用応力
と疲労強度

QQ
I

㎝



3．2　損傷位置一般図

　補修・補強施工事例（整理番号001～027）について、損傷部位を橋梁形式別の

一般図（矢視図）に示した。（図3－1～図3－9）

　橋梁形式については、下記の9種類に分類した。

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

鋼1桁　・・

鋼上路トラス

鋼下路トラス

鋼上路アーチ

鋼中路アーチ

鋼床版斜張橋

吊り橋　・・

鋼製橋脚　・

鋼床版箱桁

図3－1

図3－2

図3－3

図3－4

図3－5

図3－6

図3－7

図3－8

図3－9

3－16
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上

鴛

QQ

oo
頓鐡

舞置材

下隷材

事例：012　事例1011

事例：013

図3－3鋼下路トラス

図3－2鋼上路トラス



QO

o

対傾構畠

事例：019

事例：014

事例：014．017．018　床桁
L

上横構　補剛桁

支承

一チリブ
　　　　　　　　　ず

　　　　　　　　　9

下横構

杖

事例：020

1才紳
ヲ
　　　　図3－4鋼上路アーチ

／ 事例：016
ノ　1

ノー一｝9愚，　　　　　　　　　　　　　　＼．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　誌

　　　　　　〃0

∠。
￥

1　　　　　　　￥
　　　　　　　　スP7トホール ヒンッ　　　　1

図3－5鋼中路アーチ



事例：021 縦リブ

QO
I
いo

o
対傾構

ケーブル

デッキプレート

支承

主桁
主桁支承 塔支承

図3－6鋼床版斜張橋



塔（タワー）
塔頂サドル

斜材

主ケーブル

ハ鳳
塾

）
躍
嘲

ll

（アンカレッジ）

QQ

らの

補剛トラス

事例：022

吊索（ハンガー）

へ

図3－7吊り橋



床

OQ
I
じの

じ○

　　　　獅

　　　　　損桁

　　　　　　事例1026・027

図3－8鋼製橋脚

　　　　　主旛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舖装
　　　デッキプレート

事例：023　　　　　1！視つ！　．　．

　　　　　　　　！！ノ／㌧！く／／！

　　　　　考≦づ彰多シzニシつ・ノ
　　　　　　　ノ！　 ！
　　　　　　　　’

　　　　　　　事例：024

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　縦リブ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　横リブ

　　　　　　　　図3－9鋼床版箱桁

主桁



3．3　事例集

　補修・補強施工事例編（整理番号001～027）と実験・研究報告事例編（整理番号

101～126）に分けて掲載した。各事例は整理項目に応じた内容説明のシート、施

工（実験・研究）フローチャートのシート並びに補修・補強図（実験概要図）の3

シートに内容を分析し、説明した。

3－23



3．3．1　補修・補強施工事例（整理番号001～027）

3－24



整理番号
001－1

構造形式 1桁

目部・ 分配　桁（ウエ　ギャッ　板）

損傷部 分配　桁と　桁の接合部

補修 平　10年

目傷状況 ウエ　ギャッ　　と主戸上フランジスカーラッ　の溶接止端部より亀裂が
生じ、

すみ肉溶接に沿って進行している。

　　　　　　　　　　　　　　　↓P

　　　　床版M
〆

ウエブ　　　1
ギャップ板　　　疲労き裂

｝
主
桁
上フランジ

￥
ウ ェブギャップ板

　　横桁

損傷原因
（作用外力からの原因）

・　　の変形に伴う　桁上フランジの回転変形。
・荷重分配作用による主桁の相対変位。

損　原因
（設計・製作面からの原因）

一

修補強目的 裂発生部の作用心力　を下1る。

補修補強方法 1）．恒久対策

　替える。
新設ギャップ板として、半円孔に明けて拘束剛性を低下した厚板に取り

特記事項

3－25



整理番号 001－2

施工フローチャート

既設ウエブギャップ板

　切断工

既設ウエブギャップ板

　溶接工

塗　装　工

3－26
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整理番号
002－1

構造形式 1桁

目部位 支承ソール　レート

損傷部 1ウエ　と下フランジ溶接部
②ソールプレートと下フランジ溶接部

補修 平　8

損傷状況

残留変形　　　↓P・
　　　　↓一

　M　　　　M

ソールプレート

　　，

1ソール　レート近傍のウエ　と下フランジの溶接部より　裂が生じてい
る。

②ソールプレートと下フランジの溶接部より貫通亀裂が生じている。

疲労きれつのスケッチ

下
；
ぢ
歯
ウ
タ

塁直補剛耕

　　　　　茜ブ

ノ騨嵩
耐　　　　　　！

瓢薦1
　　　・、も　、
　　　’　　　、

下フランジ

一し　1　』，

→　　ソールプレート
下フランジ

ソールプレート

下
；
当
i

　下フランジ下百『

　　　　　．．，9言

　ソールプレート
中分伽　　　　　　　島翼伽

一：疲労きれつ

　〔単位：■〕

、ロ隔b

　　　　l・も．．

魎・
損傷原因
（作用外力からの原因） 一

損傷原因
（設計・製作面からの原因）

1　桁　作時の　留変形。
②ピン支承の機能低下。

補修補　目的 ・亀裂　生部の　用心力　を下1る
・応力集中を緩和するため、断面の急変を避ける
・ソールプレートから橋体への反力の分散を円滑にする

補修補　方法 1．恒久対策

・ガウジング後溶接で亀裂補修を行う。
・ピン支承を交換する。
・形状、

　ける。
●

　　　板厚を大きくしたソールプレートを、高カボルトで主桁に取り付

ウエブの応力集中部に、補強プレートを高力ボルトで主桁に取り付ける

特記事項 ・　通共用下で応力’　測定
・荷重車走行試験による動的載荷測定

3－28



整理番号 002－2

施工フローチャート

① ②

亀裂部ガウジングエ
ウエブ下面にスカーラップ
　　　　を孔明

浸透探傷試験 上面から亀裂部を
　ガウジング

亀裂部溶接工 亀裂部溶接工

　　ピン支承を交換
新設ソールプレート設置

スカーラップ部両側に
補強プレートを設置

塗　装　工

3－29
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整理番号
003－1

構造形式 1桁

着目部位 支承ソールプレー ト

損傷部 ソール レートと下フランジの溶接部

補修年度 平成2年度

損傷状況

いる。

rゴ

毒

ソールプレートと下フランジの溶接部より亀裂が生じ、ウェブまで達して

　　　　　　　　　　，・！
　　　　　　　　　　y　l閣グ 　豊、

㌧　　　　一1・η　き’．’σ

．執抱

　　　一ずレー「 〆［一㌦

i　　　　　l
　　　　　．，参　『ム
1
＿
　
，　　　一ン曇

1
　　　　　、　　ζ
　　　　　前、皇1
　
　
　
　
　
》 ！、、＿1 ⊥　　

！〆　　lr．

一　榊・－　r　榊　一ゆ

損傷原因
（作用外力からの原因）

■ 通行車両の増大、 大型化

損傷原因
（設計・製作面からの原因） ■

■
o

支承の機能低下
ソールプレー
溶接欠陥

ト部分の断面急変に伴う応力集中の影響

補修補強目的
■
■
o ソールプレー

亀裂発生部の作用応力度を下げる
応力集中を緩和するため、断面の急変を避ける
　　　　　　トから橋体への反力の分散を円滑にする

補修補強方法

■
●
（
補
強）
■
一
■
連
結
す
る
。

1）．応急対策

2）．恒久対策
（亀裂補修）

　ガウジング後溶接

は溶接を行う。

亀裂先端部へのストップホール孔明

ウェブの両側に添接板を高力ボルトで取り付ける。添接板と下フランジ

下フランジ下面に添接板を高カボルトで取り付ける。
下フランジ下面の添接板とソールプレート前面とは、すみ肉溶接により

特記事項

3－31



整理番号 003－2

①．応急対策

調査工

ストップホール
　　孔明工

磁粉探傷試験

　帽一｝　　　　　　　’『－＼　、

1　　　》ρ＼㍉

と一二まギニ

ストップホール孔明工

　　「胃　‘
＿弐L＿
一一一一【㎜d＃：一｝
一一凹＿一冠

　↓
卜　　　、」雌＿

一｝㎜密丁“

　くレ

　　　　ヒニ　

：37一
・一一工r、、鴛・紅　　・4・‘…一

思〆

＿∫㎝卜一、、オ
ー一一一一一　　一『阜一一 一’一『一『一愚へ

　　　　　　　し

「τ9一
　　膨
　一．、＿．」ダ、

補強板取付工・溶接工

施エフローチャート

②．恒久対策

仮支点補剛材
　取付工

ジャッキに
よる仮受工

　亀裂部
ガウジングエ

亀裂部
溶接工

磁粉・超音波
　探傷試験

補強板
取付工

補強板
溶接工

補強板高力
ボルト本締め

塗装工

「葬π身
　ll　i卜r
　　　iir　l

仮支点工

P… 吐ロ【ロ皿＿・莇・・r

ガウジングエ

プ←㎜

〆ロー

＼一ゴー』一｛n［

脚噺．、

二刀

亀裂溶接工

　　　　　〆？ヘ

溶接工（スカーラップ部加工）

3－32
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整理番号

構造形式

着目部位

損傷部

修

傷状況

損傷原因
（作用外力からの原因）

損傷原因
（設計・製作面からの原因》

修補　目的

修　強方法

特記事項

004－1

1桁

主桁（対傾構・　桁取付部）

主桁と分配黄桁・差部

平’6

各部、の損傷状況 鋼1桁の点検結果

損　　　傷　　　位　　　置 損傷比率く％》

主桁・荷重分配構桁交差部（ウエブギャップ板） 62．8

主桁・対傾構交差部（垂直補剛材， 30．1

ソールプレート部 3．9

主桁切欠き部 0．9

主桁ウエプおよびフランジ 且．0

横桁の主桁貫通部〔　し溶接部》 1．3

合　　　　　　　　計 100

主桁と樹桁7ランジ貫通都の損傷

・通行車両の増　、　型イ

・設言時＿では考えられないような局。bカの発生。

・　傷部の補強
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整理番号 004－2

①．応急対策

　　調査工

ストップホール
　　孔明工

．磁粉探傷試験

施工フロチャート

②．恒久対策

補強板取付部

　ケレン

パイロットホー
　　ル孔明

補強板取付

高力ボルトの
　　本締

現場塗装工
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整理番号 004－3

補修・補強図

　　馳cほ販

ウエ7ギ望7プ振

羅灘

5o－9㎜， 響

主獅ウエ 償蛎上7ランシ

　　　鷹
取蹟え　　　皇oc角欠碧

ウエ7ギ？77板
　｛f，亀恥m，

・灘灘霧
2D

go

い⊃鼠蹟え前

≧50

主緬ウエ7

TIG込理

　　8
桁上フランジ

⊂の　塵須え復

津雁板

ウエプギャップ板の増し厚取換え

　　　　　　　‘諾融填爵～　　罰G処堤曼セ≧㎞

　　　　　　　　　　煽，

既轟’零穏ピード

　　　　　　　　　　　　　　　　　τIG処理ピード
　　　　　　　　網修淳擾ビード

　　　　　　　　　　摘修溶撞とTiG処理

　　　　　　　　　　　　　　し’ノ

’『IG処場

視況6剛冒

上実■
　　『一

一
1

、上文財
6

ガセ跳卜

’

ガセ7卜

、
　
　
　
、

識欝
　
　
ホ 辱襯用桝 459

　　　　　　欺換竃曇己播爾桝
　　　　　　omx臨9x4翼，D

量重循旧馴防の増し厚聖aえ

轟6側賃労損褐
艮C医級

r

グラインダ　　げ

＼曇面側勝損傷

‘眠労循傷の苅面”を毯上げる，

　　　　　　　　　　スト7プホールの設置
主蛎つエ7

ホ辱樋陶初

0
0
0

既険上又鱈

　　竃換え
　　ガセ，卜

垂i捌剛鱈

偶材

封傾構ガセツトの取犠丸

王
　　丁罷娼弧舛
王　　　　　　　　メ9

　　高カポルト

，

鎖殴7一ん

　　釧欺血娠承

鎖殴ノールプレート

支承とソールプレートの取換え

餓銭榎

高カポルト

主栃切欠O邸の補修
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整理番号
005－1

構造形式 1桁

着目部・ 桁（黄桁取付部）

損傷部 主桁と分配桁差部

補修年 平　6

損傷状況 主桁上フランジと補強リ　の溶接部に亀裂が生じている。

主所上7ラン勲　　　　　　　　鮪リプ極の　　　　　　主肋工7と　　　　蜘つエ7と上フランジの
禍馴7娠の轟脳　　　　　　　　スカラ7プ郭　　　　　　緬粥7板の溶”　　　溶聖膨擁び主融エフ郭

三師上フランジ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　主爾上フランジ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー

服
轡

主所，エ7

夕でプ8　　　　　　　　　　　　　　　，イプz　　　　　　　　　　　　　，イプコ　　　　　　　　　　，イブ4

横桁部の損傷発生パターン

傷原因 ・通行車両の増　、　型
（作用外力からの原因）

損　原因 づ荷重による　　と分配桁との回　　差に’う、　フランジの　エ
（設計・製作面からの原因） 位置での首振り現象の繰返し．

・スカラッブによる応力集中．
・施工の難しさに起因する溶接不良．

修　強目的 ・　強リ　　を　し厚し　目部のせん断岡性の　ロ。

補修補強方法 1恒　対策
・補強リブ板の板厚を応力軽減のため9頂mから19mmに取り換える。
・外桁の補強リブ板のない側については補強リブを追加する。

特記事項 ・補強リ　　の実　大モ7ルによる疲労実験を実施し、ルート　ヤッ　の
施工性を含めた健全性を確かめたうえ、現地で施工試験を行い交通供用化
での施工を実施した。
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整理番号 005－2

施工フロチャート

①．恒久対策

既設補強リブ板
　　撤去

補強部材仮付け

　　溶接

反対側本溶接

仮付け溶接ガウ
　　ジング

本溶接

現場塗装工
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整理番号

構造形式

着目部・

損傷部

修

損傷腎況

傷原因
（作用外力からの原因）

傷原因
（設計・製作面からの原因）

修補強目的

補修　強方三

特記事項

006－1

対　構

分配・傾構の下弦　取付け用　セット

平　6

分配対傾構の下弦材取付け用ガセットに　断が生じている。

対傾構ガセットの破断

・通行車両の　大、　型イ

・テ荷重の影がきい桁に取り合う下 断面不足．

・荷重の分配＾果を　め主　間のたわみ　を’なくし、　裂の進展を　め新
たな亀裂の発生を防止するとともに、活荷重応力の大きい外主桁の応力低
減を図る．

1　軸久対
・補強横桁を主桁・縦桁に高力ボルトにより取付ける。
・縦桁に対応するため、横桁は上下2段に分割し、フランジを連結して一体
とした。

・横桁取付用の垂直補剛材は16mm厚とし、既設垂直補剛材より大きくし
た．

・横桁の上下フランジは、主桁のウェブと連結した。

・20t試験　両を用い、　　下フランジの　カ　・たわみおよ　　配対傾構
の軸力測定を行った。また、F　EM解析を行い測定結果と比較した。
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整理番号 006－2

①恒久対策

施工フロチャート

水平補剛材の切断

ケレン・ウェブの孔明

垂直補剛材の取付

現場溶接

　垂直補剛材の
H　T　B：ボルト締付け

主桁・縦桁への
　水平材取付

横桁の取付

調整・本締め

完成した補強横桁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二
〔追越し車線載荷〕

　ケース1
　現　　橋

　怒㌔
　代ミ
　　も
　皆5

　　　　0ケース2

補監横桁4本
　　　　100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．00

　超㌔　　200　　　　　　　　　　　　　　　　　2．00

　飛
　煙国　　300　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4・00

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．00

　　　　スパン中央の主桁下フランジ応力度とたわみの変化

9700
10

荷〕

　勤 870D　　　　　　　　　490

0．0（

2．0（

4．α

60〔

1250 1240

G3　3600 G2　3600 G象

0

応力度

100

勘

『『
測疋値

、　、

　N

、　、、
測定値

　　　解折値
蜘 解析～、 たわみ

　
、『『

E
ε

咽
崎

尋

“

∈
E
咽
乗
£

ぺ
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整理番号 007－1

構造形式 1桁

着目部位 垂直補剛材 （対傾構取付部）

損傷部 垂直補剛材上フランジ付近

補修年度 平成4年度

損傷状況 垂直補剛材上フランジ付近に亀裂が生じている

亀裂の発主個所
RC床版

σボ5∴？’！・’o　　　　　　　　隻・・ゲ・。』1・兜』・ A型　　　＾R型　　　3型　　　s型　　　SH型
〔トワ亀裂1　（ルート亀裂）

O

O

O　　　　O　O A巳型　　　C型　　　　D型　　　　ε型　　　F型

0
0

図一Z　疲労亀裂の発生

損傷原因 ● 活荷重が載荷された際の床 変形に’う主桁上フランジの　振り作用の
（作用外力からの原因） 影響

● 対傾構による主桁間の荷重分配作用の影響

損傷原因 ・垂直補剛材の 厚が8mm 道示の規定では、110／13ニ8．5mm以上）
（設計・製作面からの原因）

補修補強目的 9 既設対傾構において、 垂直補剛材上端部に接続されている上支材と斜材
をガス切断し、 亀裂の進展を防ぐ

補修補強　法 1）．恒久対策

（1回目）
・亀裂の発生箇所の再溶接、 および溶接止端部形状の改善
● 対傾構増設による補強
（2回目：追跡調査後）
● 既設対傾構において、 上支材と斜材をガス切断

’

特記事項 ・荷重車 （20t荷重車単独） 走行試験を実施し、切断前後におけるスパン中
央部の主桁と縦桁のたわみ、 主桁と既設・増設対傾構の垂直補剛材上端部
の応力、および各部材軸力を測定した。
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整理番号 007－2

　　　　施工フローチャート

①．恒久対策

亀裂部ガウジングエ

亀裂部溶接工

溶接止端部形状の改善

対傾構増設

塗装工

重

璽1
補修後、補修箇所
で亀裂が再発生

既設対傾構切断工

塗装工
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整理番号 007－3

補修・補強図

＿慣断勾配12％

アス7アルト鱗装
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図一3　既投対傾構の取付サ構遭と寸法
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　　　　図一5既設対傾構の切断

表一1対傾構切断による垂直補剛材の主応力変化

漏定邪材 ひずみツ～ジ位置

主　　露　　力（k区f！mmり

切断繭
（Al

切断後
（81

憂化率
｛創、4｝

眠設②

ビード止端から

絢3㎜　　①

衰 一3，7 一4．6 1．2

裏 一10．8 一2．8 0．3

ビード止端から

絢L㎞m　　②

費 一2．7 一2、8 監．0

軽 一4．4 一1．6 0．4

畳 2．6 一〇．Z 一〇．1スヵ一ラ・ノア端

からLsmm　① 裏 3．0 一〇．2 0．！

垂
　
直
　
補
　
剛
　
材

既設③
ビード止増から

絢10mm　　②

憂 5．3 一4．0 一〇，7

裏 一8．5 一2．5 0．3

増設⑭
ビード止嬬から

約LOmm　　④

覆 3．4 4．0 L．z

畏 一～．3 一2．9 匙．2

一般茄④
ビード止端から

絢星0㎜

浸 一〇．9 一監，2 1．1

裏 一〇．8 一i．0 ！．3

主肝ウエブ
畳 一【．5 一し．7 1．1ビード止姻から

釣LOmm 喪 L．6 1．B と．0

図一4　増設対傾構の取付け構遺と寸法
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整理番号 008－1

構造形式 鉄道橋（1桁，トラス橋）

着目部位 1桁、トラス縦桁の垂直補剛材

損傷部 垂直補剛材下端の　板

補修年度 一

損傷状況 垂直補剛材下端の腹　に下フランジと平行に疲労　裂が生じた

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≡　瑠棉崩尋オ下瑠願

巧，1r

鴨断面上晦プレートガーグー

の曜労亀襲

　　1
下路トラス胤而の罐労竃襲襯剛材下嗣印

ンユー唖の硫禰

図一2　補剛材下端の衰労亀裂

傷原因
（作用外力からの原因）

・列車が同速で通過することに伴って　板に生じる面外方・の　動による
応力の繰り返し

損傷原因
（設計・製作面からの原因）

・発生応力の想定が難しい

補修補強目的 ・局部的な振動を止め、発生応力の低減を図る
・すみ肉溶接止端部の疲労強度の向上を図り、新たな亀裂の発生を防止す
る

補修補強方法 1）．亀裂補修

・亀裂を補修溶接し、補強板を設置する
2）．予防対策

・すみ肉溶接止端部の疲労強度の向上を図るため、止端部にT　I　G処理を
行う

特記事項 ・補剛材下端を模擬した供試体の疲労試験を行った
・供試体はSM400鋼材を使用し、4種類とした
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整理番号 008－2

施工フローチャート

ビード形状の礎認
・疲労亀裂の検出

有一
　　　亀裂の有無

無

∈
∈

R
〈

亀裂の長さ
（∠mm）

∈
∈

R
w

　　過大仕上げと
Yes　なっているか　　No

①亀裂の先端から10mm
　先までガウジング．
②　亀裂のないことを確認．

③予熱後再溶接．
④表面を平らに仕上げ．
⑤　当て板によ’る補強．

⑥　補修塗装．

①亀裂の先端から5mm
　先までをアークエアガウ
　ジングもしくはグライン
　ダ等により，亀裂部を削
　除．

⑦　亀裂のないことを確認．
③　予熱後，再溶：接．

④ビード止端をTIG処理．
⑤ 1容書妾…部を後熱もしくは

　ピーニング．
⑥　補修塗装．

止端を

TIG処理

ビード形状の確認方法：回し溶接部をロータリーバーで削除しながらルートまでの

　　　　　　　　　　　のど厚を測定

疲労亀裂の確認方法　：磁粉探傷試験
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整理番号
009－1

構造形式 1桁

着目部位 ソール　レート

損傷部 ソール　レート溶接止端部、下フランジとウェブ首溶接部

補修年度 平成2年

損傷状況 橋台の固定支承部で2種類の疲労亀裂が発生した。
①ソールプレート全面隅肉溶接部
②主桁下フランジとウェブの首溶接部の両側に亀裂が確認された。

損傷原因
（作用外力からの原因）

・支承の回転が拘束されることによる、ソール　レート端部の応力集中

損傷原因
（設計・製作面からの原因）

・溶接ひずみにより下フランジソール　レート間に隙間が生じ、溶接部に
応力が集中

補修補強目的 ・主桁下フランジ及びウェブの破断につながる恐れがあるため、補修補強
を行い、それを防止する

補修補強方法 損傷の対策については緊急措置と恒久対策に分けて補修補強を実施。
①緊急措置
仮受けブラケット及び仮補剛材をウェブに溶接補強し、H型鋼による仮受け
台を設置した。
②恒久対策
・発生した疲労亀裂はガウジングにてすべて除去し、溶接補強した。
・橋軸方向拡張のソールプレートに取替えることで応力集中を緩和。
・ウェブにはスティフナー付の添接板を高カボルトにて取付け、補強によ
り亀裂発生部位の作用応力を下げた。

特記事項
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整理番号 009－2

施エフローチャート

恒久対策

ガウジング

溶接補修

既設ソールプレー
　　　ト撤去

拡張ソールプレー
　　トに取替え

添接板を高力ボル
　トにて取付け

　　　　　側画列

　崖

　し　　　　　　　　　　　A
　－　　　　　　　　　　　　　　r膨
　1　　　　　横構ケセ・滑
　ロ

　1　　　　罫9

拍1畢尋豊轡購

　　　　　8
　新ソールアレー｝

　　　　　　　　　2

　　　　　　　A－A断面
支承佐置

ノ

　　　　寵強鱈　　　　　ヨ鱒きぜる

　　研

　　　軒ソ・ル7レート　　　　スカーラソ7’擢冒20

榊

　　　　　　　　　8－B憾面
　　　　　　　　　一GI，G臨一

新ソー’レ7シー｝

罰

寅8
3

｝
§ o

●
〇
四

甲

一
〇
〇一 一

5Xllo尋勤必虚”oo

　　　騒

置oo　　9
『　甲

匿

臨oo ■50 ［
1 20
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整理番号 009－3

補修・補強図

欄画図
A－A断面

＿田
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，
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ー A

　　臥　賃
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口 r申

1 横構がヒ・滑
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一 o　ロ闇　
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1
　
　
1
　
　
1
　
　
1

§§1酊

3
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新ソールフ㍗一レ

拠0

210　370

支承位置

　　補強材

厨

新アルブレート

オ
　
　
　
”

盃

えカ

　　　　　　　　B－B断面
　　　　　　　　一GI，G毘一

新ソールプレー｝
隅

s
一

口
隔
9
u

豊
一o〇

一．　o o
門 目
8一
一

1
区
一㎝一　　魍7甲

且oo5X1藍O号蜘，撚ゆ530D 罰 一

徳着させる

スカーラγ7π留20

監

臨oo

1250
450
20

楠修厩饗図
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整理番号 010一1

構造形式 相桁

着目部位 架違い部の桁端切欠き部

損傷部 相桁ウェ　切欠き円弧部の溶接ビード

補修年度 平成13年度

損傷状況
ソールプレートと下フランジの溶接部より亀裂が生じ、ウェブまで達して
いる。

9 円引Fl9…m“り

円斡半駅＝100m 9

亀疑長：最大i50n

ノ
卿gb巳りmm・

損傷原因 切欠き部における・力集中
（作用外力からの原因）

損傷原因 ・円弧フランジとの接。部におけるウェ には板曲1 が作用しているた
（設計・製作面からの原因） め、片側すみ肉溶接では未溶着のルート部が起点となって亀裂が発生しや

すい。

・円弧部における溶接脚長は直線部より相対的に小さい。

修補　目的 ・　裂を　去 るとともに、部分溶け込み浴接を完 溶け込み溶接とし
て、溶接部の作用応力度を低減する。

補修補強方法 1．心対策
・亀裂は円弧フランジまたはウェブヘの進展が見られず、 脆性的破壊に至
る可能性は低いと考えられるため、 応急対策は施さない。
2）．恒久対策

・亀裂を完全に除去した上で、 外面からの完全溶け込み溶接 （裏当て材な
し）を行う。

特記事項 ・実物大の溶接施工試験を実施した。
・高速道路の通行規制を行わず昼間施工とした。 また、一般道の一部を規
制してベントを設置することで、 死・活荷重を仮受け支持した。
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整理番号 010－2

①．調査工

調査工

8駈解ooの陽合｛5a昧1m7“》

　　5　　　　　円聾，7ン，（t

磁粉探傷試験

超音波探傷検査

畳瞥監8齢子

　3

顧幽疋急

写厭3団6闇

F　E　M解析 呼，∬・■塾（愉晩コ

8駈負アooの隔合｛5Z1圏m兀》

　　　　　　　　　　　　　呼，37・■塾（愉晩コ

超音波探傷検査は亀裂発生が認められない中
ウェブ等に実施

施工フロチャート

②．恒久対策

ジャッキに
よる仮受工

　亀裂部
ガウジングエ

亀裂部
溶接工

磁粉・超音波
　探傷試験

応力頻度計測

塗装工
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整理番号 010－3

補修・補強図

闘順励
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mO oo
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山
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整理番号
011－1

構造形式 トラス

着目部位 縦桁と横桁の接合部（縦桁ウエ　切り欠き部）

損傷部 縦桁ウエ　切り欠き接合部を起点とした亀裂

補修年度 一

損傷状況 　　　　縦桁接合部の損傷と亀裂の状況

縦桁ウ・ブ切欠き部　覇臨麟騰1

○
○

　　　○○　響調粘＝
　　　　　　　　　　　　置「’
　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　究
　　凶2。mm頬　　　　一
　　　　　　　　　・一醜　　　　二

　　1　　　　も・　　　妙
　　i　　l～ノだ；∫く、ツニンー、二

横桁1縦桁の亀擾し；

損傷原因
（作用外力からの原因）

・　通量の増大、大型化

損傷原因
（設計・製作面からの原因）

・縦桁フランジの　桁への未連結
・切欠部切断加工の仕上げ不足

補修補強目的 ・　裂進行の抑止および縦桁破断の防止。
・施工時の交通規制を最小限にする。
・死荷重増加を最小限にする。
・縦桁接合部の局部応力減少と腐食環境の排除

補修補強方法 　バイパス式縦桁連結工法】
　縦桁と縦桁が直交する4箇所の隅角部部に、縦桁曲げ応力を伝達するた
めの連結材を設け、引張ボルトを用いて隣接縦桁と連結する工法。
　縦桁端部に発生した曲げ応力は、連結材のフランジを通りバイパス的に
応力を伝達させることで、縦桁接合部の局部応力を低減することができ、
亀裂抑制に適した構造である。

特記事項 　補強工法は、増設二一　レート工法、合成連続化工法、増設支持縦桁工
法、パイパス式縦桁連結工法を比較検討し選定された。
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整理番号 011－2

①．応急対策

調査工

ストップホール
　　削孔工

補強工法の検討

施工フロチャート

②．恒久対策　バイパス式連結工法を採用

バイパス材の
　　製作

ボ2レト子1肖り子1工

バイパス材
　取付工

・増設二一プレート工法
・合成連続化工法
・増設支持縦桁工法
・バイパス式連結工法
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整理番号 011－3

補修・補強図

で玄π…一i

1則面

Dビー．．

設置状況　　　　　｝

1ム

正画

」『鷺』

　　1τ三．’

曾　　『

オ’

、

平蚕

バイパス式縦桁連結工法
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整理番号

構造形式

着目部位

012－1

トラス

縦桁垂直補剛材

損傷部

補修年度

損傷状況

損傷原因
（作用外力からの原因）

損傷原因
（設計・製作面からの原因）

補修補強目的

補修補強方法

特記事項

補剛材天端溶接部を起点とした亀裂

上フランジ下面
　（見上げ図）

’・甦　　　　　　■■■
　　　　、疽■翔■腿一

、　高 マ・　　　的一一竃

，

恥伽
1『　、　　　1

㎝圏‘↓一
・醐bo主・7w

・枕木のたわみによる上フランジの変形。

・枕木を直接上フランジに固定。

・応力集　を改善させる。

【補修対策】

・補修対策一1（亀裂長20mm未満で溶接部内のもの）
　亀裂をガウジング後、再溶接（完全溶け込み溶接）。
・補修対策一2（亀裂長20mm以上で溶接部内のもの）
　亀裂をガウジング後再溶接し、鋼板による当て板補強。
・補修対策一3（亀裂が上フランジに達したもの）
　補剛材の上フランジ接合部を切除し、亀裂をガウジング後再溶接。次に
上フランジ下面に当て板補強を行い、新たに補剛材を取り付ける。

【恒久対策】

　起動パッドの挿入（鋼製プレート）
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整理番号 012－2

施工フロチャート

①補修対策

対策一1（亀裂長20mm未満で溶接部内のもの）

調査工

　亀裂部
ガウジングエ

対策一3（亀裂が上フランジに達したもの）

　　　調査工

再溶接工

補剛材の上フラ
ンジ接合部を切
　　　除

　亀裂部
ガウジングエ

完全溶け込み溶接

対策一2（亀裂長20mm以上で溶接部内のもの）

調査工

　亀裂部
ガウジングエ

再溶接工

完全溶け込み溶接

再溶接工

完全溶け込み溶接

鋼板当て板補強
　　　工

鋼板当て板補強
　　　工

補剛材取付工

②恒久対策

　　　鋼製プレート
　　　　　製作

　　　　　　　　列車振動によるプレートのずれや、
　　　　　　　　錆防止策を施す

　　　鋼製プレート
　　　　　施設

　　　　　　↓

　　　　再溶接工
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整理番号 012－3

補修・補強図

【補修対策】 【補修対策一一3｝　（よ万ガ霞翻に遭しえもの》

噛皇董置漉絵㎜孤．
ムz泌／

1Pし

毯（

．測ノ

◆

◆

ぐ

1．繍■材夫鶴郎を切覇
2．亀闘陵齢琶ガウジング債薦題朋匿

3．全フうンジ下面に当て緬蒼紬■

【恒久対策】

励
“
．堵D 蹴

サ旭

癒力隻

【恒久対策】

軌道パッド（鋼製プレート）
を挿入し、応力集中を改善。

亀裂発生の概念図

対策前 対策後

対策前後の応力分布比較
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整理番号
013－1

構造形式 上路式トラス

着目部、 横桁

損傷部 桁取付部と上弦　の溶接部

補修 平　6年

損傷状況 　一上フランジ取・部と上弦材上フランジの溶　部より　裂が生じてい
る。

　　頓桁取付け帥の遣紹板

1。

lo

l。

lo

l。

1・

1隻

lo

lo

lo

lo

じ静・　　　　断圓国
上フランジ ／

噺

上強財
横駈

達紬帳

域労亀裂

凹し糟捜飾

－

遮鰭眠

○

鯉噛幣脚援鶴
　　　l　l
㎜ピ｝ド例凶1
　　　腰．9
　　　農　聾

　，
下フランジ

傷原因
（作用外力からの原因） 一

損傷原因
（設計・製作面からの原因）

曲1剛性拘　に起因した二次，心力。

補修補　目・ 二次心力を低減させる。

補修補　方法 1）．嘱伽対策

　ガウジング後再溶接で亀裂補修を行う。
2）．恒久対策

　以下の要領で横桁上フランジと上弦材上フランジを接合する。
　・形状、板厚を大きくした補強板を設置する。
　・設置方法は、補強板端部を加工して、上弦材上フランジとは完全溶込
　　み突合せ溶接、横桁上フランジとはすみ肉溶接を施す。

．記事項 ・　通共用下で心力頻又測定
・荷重車走行試験による動的載荷測定
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整理番号 013－2

施工フローチャート

①応急対策

亀裂部ガウジングエ

亀裂部溶接工

塗　装　工

②恒久対策

ハンチコンクリートを
ウォータージェットで

　　ハツリエ

補強板と横桁上フランジを
　　　すみ肉溶接

補強板と上弦材上フランジを
　完全溶込み突合せ溶接

塗　装　工
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整理番号 013－3

補修・補強図

　　上弦材上フランジ

竃＝＿＿魏＿＝：＝」r＝居鴬

　　　　　（単位：唖面）
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補強板
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⑳

横桁フランジ
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整理番号
014－1

構造形式
2ヒンジ上路アーチ　蝉丸橋改良工事報告

着目部位 補剛桁ウエ　、縦桁ウエ　、支柱上下端クラック

損傷部 溶接部を起点とした　裂

補修年度 下り線＝平　元年、上り線：平成2年

損傷状況 　　　　　　損傷状況の概要（下り線）

　　愉纈・…　聴描尊

　　　　　1事　岬獅上錠一
　　　貼．匪藷．
　　　μ

損傷原因
（作用外力からの原因）

・車両の大型化、x通量の増大

損傷原因
（設計・製作面からの原因）

一

補修補強目的 　供用m年を経過した頃かbコンクリート　版の損傷が目立ち　め、補
修・補強を繰り返してきたが、鋼材へも損傷が発生するに至った。
　アーチリブを除く床版・床組・垂直材を取替え、斜材・対傾構を追加す
る大改造を実施する。

補修補強方法 1　組をRC床版から　　版に取り替える。鋼　版の縦桁は主構としての補
剛桁部材とする。
②旧垂直材は撤去し、新垂直材の設置と斜材の追加を行う。
③アーチ支承から3本目までの垂直材の位置に対傾構を設置する。
④アーチリブに横構を追加する。アーチリブ上フランジ面に設置されてい
る現況の横構は残置する。
⑤旧橋の縦桁の端支承はベアリング支承に取り換える。

特記事項

一
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整理番号 014－2

施工フロチャート

足塩組立て

1

仮受け設備取付覇
一チリブ孔明け
・稀強部栃取付け

沓座

縦桁ウェブ切断
新規下支材・下
横構取付け

新沓ア
ー孔肖

仮邊結設偏取付け
現橘垂直材リベー
トのHTBへの交換

基層舗設

1．

B
　
　
夜
　
　
問

第1日目

R　C床版切断・

　　　仮覆工

lEi　E　X　P搬去・

　　　　仮覆工

C床版切断・

　　仮覆工

R　C床版・

旧垂直材撤去
第2日目

7ブロック
※撤去1日前
　施工

一　一　　，　　一

5 新垂直材等・

　銅床版架設繰返し
第8日自 ，一　〇　　　・

継手部仮覆工・

　　　・仮舗装

第9日目

手部基療舗
’ρ’礁學c、

斜材HTBl
霊弊泌　　1

壁高欄純
王・溶，整

i壁高欄切断・RC床吊上げ用孔明け

新垂直材等・

　銅床版架設

継手部仮覆工・

　　　・仮舗装

ド　マ　ヨ
1支京取曹

1換え　，
し　ロロヨ
（端ブロ

．ック乏

16個所）

傘箒オオHTBl

　　　し本締め　！

壁高欄継

手溶接

新E　X　P据付け

第沁日目

　～

第13目目

悟上切削オーパレ引

聖！葛欄中詰めコ’

ンクリート打設

トンネル～橋問
1切削オーバレイ

劉蕪よる1 塗　装
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整理番号 014－3

　　　　　　　　　　　　　　　　補修・補強図

　　　平面図　大注市葎，
‘鋤　　　　8ノ〃　　吾妻川
トンネル）8

　繊§　　　3一（上り線）　　　名雄

　　　　　輔夢一一・　鳳　　　　 麟
　　　　　　　　（下盛脚　　　　　　　　　　　　　　灘

　　8京都爆　ノ　　　　　　補雪鋤材民
　　嘘　改賄側面　　　　　鴇　裡　＼
1【㎜》覗　」R寧㍉　　11　　、＿＿

　　　　　　　　　　　　　　　駈版　　　　　　　　　　アーチリブの補強図
　　　　　　　　　　　　　　　塾

仁一＿」　　園
　　　　　　　構造一般図

　　　　為響　　　　1岬鰯『圃
　　　　6・・　禰哩リブ　　　　　　　v5　　　　　　　1

㍉＿　　　　　　　＿’

　　　　　亀

　　　　　　　　　　　　　　垂直材V4，V5の取付け詳細

51300

5500 10＠4800富48000 6700 鋼

［ 『

～一　一　曹　辱　一◎

　　曾　　o
　　　or一　一、　　o

3000

　捕

一
対
『

㎜
　　　　一　『　

oV4 マ
的

V3 V5 ，

§
Vz

剛結

ニ D3
防
D1

《！、。．

、

… ￥

22／

＼
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整理番号

構造形式

着目部位

損傷部

補修年度

損傷状況

損傷原因
（作用外力からの原因）

傷原因
（設計・製作面からの原因）

補修補強目的

補修補強方法

特記事項

015－1

2ヒンジ上路アーチ

ゲルバーヒンジ部、中間垂直材端部

溶接部を起点とした亀裂

H4：ゲルバーヒンジ部の亀裂応急対策、H6
補強工事、Hll：

　　　　　　　　　　　：ゲルバーヒンジおよ
ゲルバーヒンジ部連続化工事、H12：斜材増設工事

垂直

ゲルバーヒンジ部損傷状況

中間垂直材端部損傷状況

・車両の大型化、交通量の増大

・ゲルバーヒンジ部の応力集中。
・垂直材取付部に発生する2次応力。

　疲労　裂の再発防止

り疲労亀裂が再発生する可能性が高いと判断された）
（ゲルバーヒンジおよび中間垂直材の補強を行ったが、その後の調査によ

STEP－1

　応急対策の実施
　（ベント設置、ゲルバーヒンジ部クラックヘの当て板補強）
STEP－2

　ゲルバーヒンジ部補強、中間垂直材の補強プレート添架
STEP－3

　ゲルバーヒンジ部の連続化、未補強中間垂直材上下端部の
　補強プレート添架
STEP－4

　斜材添架補強
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整理番号 015－2

施工フロチャート

i攣　備　工1

慣．径問へ1ント・仮受補強梁設置エ

地藻・高，欄・舗装撮去工

主
桁
逢
。続

化
工

グレーチング床版
伸舘装置撤去工

現場実測工

桁の通り・倒れ
纏厳勾配等

ケレン・罫書きエ

連，続化部切断・搬去工

丁．C．eホ統め工i

グレーテング床版

ガードレール設置工

コンクリート打設工

播　面　工

片】車葦∫塗毎に繰り運三し；実虎

｛彫呈問ベント・振受補強梁搬去工1

　　　　　　　　　　I
　　　　　　　B桑揺部塗装二1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　f

　　　　　　　匝
ゲルバーヒンジ部連続化施工フローチャート

　　マンホール設置工　i

ケレン・罫芒き・孔胡工

補強効県確認．応力測定　　l

　　　STE　P1

斜
材
添
架
工

ガセットブレート取付ヱ

補強ダイヤフラム殼置工

　　　斜材架設

H．T．B仮締め工

1縦桁側のみ）

　　アーチ側取付部」
、
　
　 現場孔明工

H．T．8仮，締め工

（アーチ側のみ）

H．T．e本締め工

1
1椙点簡毎に繰り返し集

』’醗螺濃励鍵』
　STEP2，3．・4

・　’　　　一

　　　　．樹脂充填工

　　　i

マンホール蓋1尉ロエ

　　　二　　　　i

　　　　　陪付1フ1

斜材添架補強施工フローチャート
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整理番号

構造形式

目部位

損傷部

補修年度

損傷状況

損傷原因
（作用外力からの原因）

損傷原因
（設計・製作面からの原因）

補修補　目的

補修補強方法

特記事項

016－1

2ヒンジ上路アーチ　曽束大橋

ゲルバーヒンジ部、中間垂直材端部

・アーチリブと　桁取。い部
・横桁と枝縦桁取合い部

S56：裂部の溶接補修
S63：アーチ面に斜材増設。スロットホールをヒンジ結合に改築。

の質

㈱
　

　　〃　　』さ＼
》＼　　　二二⊥　　　　　　！蟻1

ヒン，

ノ　、1

Il　　一・　　　　吻一

脅

①　　　0　　　3　　　◎

　／
　　　＼

O　　　fo　　　づロ

σり7シ匿ン7レー陥8励

　　　』
勲　　◎　祁o
　㊤　‘＼⑦

＼〆・＼　　　　　　＼・

＼巳　F

　　oP一”九曲髄嗣砺四脚鳴・Ol

　　棚馬1一・
，，7，雀嗣

一・1襲

躍圏

　　　　　えりむワワラヲワロユロ　ゆ

　o　㊦　o　o　o　煙　　o
　＼・　＼　，￥／　　■1
　　　　　　　　ペロ

1上へ』凝　　＿．
　　　　　　　　口のoo翼齢
　　　　　　o］騨一闘島o億豊
　　　　　　●奉ち　　　　　　c㊨■一晶“9凋雪6，
　り⑪5■　　　　　④一〇価F．・髄闘
　　　　　　　o己髄嚇鱒齢の■5
　　　　　　閣。』㊤■暢僻，星プo亀階
　！”　i
唾幣ヰ

損傷発生状況

・車両の大型化、x通量の増大

　損傷の原因が、　アーチリ　と　組との間に生じる水平方向変・の　れ
に起因していることが明らかとなり、その水平方向変位のずれを減少させ
るためアーチ面に斜材を追加する。

補強1
亀裂部の溶接補修と部分的な部材補強
（しかし、5年後の調査で再発が発見された）

【補強2】

　アーチリブの変位及びアーチリブの床組との相対変位の低減方法させる
下記の対策により、水平方向の全体剛性を高める。
　・アーチ面に斜材を増設する
　・現橋スロットホールをヒンジ結合する。
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整理番号 016－3

補修・補強図

拷呉りゴGし13

1

「；あ ＝・｝註知一ン

長1Dフ偶局，

1匠！＿ 　　1・釧踏軍葛

‘＠75cヒ1α…‘〔二一

／じ轟15巧岳Eクレーン

　　　　　　　　　　　斜材取付要領

　　　7一ヲ添後罫

てTr；二に1塩

　　下弦材・垂直材謬篠部

　　　　i響堀
ふ＿、‡談㌔

型難L＝
　　　　　』紗シ5ンブ＿、
　例．施二⊂）1紅＠

　　『　 1
　　斜材取合い部の削孔方法

，菰r表ゴ
ブニ，シ．11i

　　　貌騨孔（当てもみ）

　　　　　　　ガセット取付要領

　　一＿L＿　働帥チニーンフC
　　一一一一ぐ『ツ7にて引き上け仮
　　＿．、一一二＿’冨ル』て匡定

　　　ゲ　コノト
　　義暫，よクレーン7ソク
構　　／1ゲノ＼ ・イ＝，貯’τ一一

諭ヲ黍《も　／’．、
　　　1皮～壁蓬三、　・一『

　　　　　　バイスクランプ
　　　　　　〔ワイ靭一スレ止グ’

　　　クレ＝ンアワ幽の下　で　閣L一」ぜ

　　乙至萎灘で部，オ，吊醐は7，　　迄ぞ

　　　　　　一　　　　　　　　　τ1　　　11　　ヤー部の染三を看丁う。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一

　　　　　　　　　　　　斜材最付構造

　　　　　　　　　　　Z－L】50×9D〉（12×2

　　　　　　　　　　ムハラープレート

，“．物，継勲

　　　’＼，嶺罰鯉

　　』工場削乳

　　　　　　．：魯
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整理番号

構造形式

着目部・

損傷部

補修年又

損　状況

損傷原因
（作用外力からの原因）

損傷原因
（設計・製作面からの原因）

補修補　目的

補修補強方法

特記事項

017－1

2ヒンジ上路式ランガーアーチ

垂直材（支柱

中間垂直材と補剛桁下フランジの溶接部

平　8　又

アーチクラウンに隣接　る格＿の垂直材と、補剛桁下フランジの溶接部よ
り亀裂が生じ、補剛桁下フランジは橋軸直角方向、垂直材は橋軸方向に進
行している。’

また、添接板および、リベット頭部も疲労破断している。

陰～鵯

憐弘●

・通行車両の増大、大型化。
・アーチリブと補剛桁との相対変位に起因した二次応力。

二次心力を低減させる。

1）．恒久対

　・母材亀裂部の溶接補修は、二次的影響が懸念されるため行わない。
　・補剛桁下フランジ下面と垂直材の取合い部のコーナー4カ所にL型
　　補強部材を取り付ける。

　・10mmから14mmに増厚した添接板に全て取り替える。
　・垂直材フランジの外側面に補強板を取り付ける。
　・リベットを全て高力ボルト接合とするとともに、一部M24に増径
　　する。
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整理番号 017－2

施工フローチャート

補剛桁ジャッキ仮受工

リベット撤去工

塗装ケレンエ

孔　明　工

補強板取付工

補強板高カボルト締付工

塗　装　工
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整理番号
Ol8－1

構造形式 2ヒンジ上路式アーチ

目部位 垂直材（支柱）

損傷部 1端支柱上補剛桁の接合部
②中間支柱と補剛桁およびアーチリブの溶接部

補多　又 昭和60　又

損傷状況 1端支柱上補剛桁接合部のフランジ切欠き部より亀裂が生じ、ウエ に進
行している。

②中間支柱と補剛桁およびアーチリブの溶接部より亀裂が生じ、すみ肉溶
接に沿って進行している。

外縦桁

外主桁

　キレツ

．び桁 　　　－

1　　　割れ及び神ツ
　　O　lI　　　　の発生箇所

，へ　　　　　　　　窩

1　　　　蓬
B
噂

やプ

①端支柱部 ②中間支柱部

損傷原因 1 2通行車両の増大、大型化。
（作用外力からの原因） 繰り返し荷重による過大な応力振幅。

損　原因 1黄構どうしの 、＿が中桁にくる　構配置に起因 る面外変形による二次
（設計・製作面からの原因） 応力。

①②曲げ剛性拘束に起因した二次応力。
溶接欠陥および溶接による残留応力。

修補強目的 二次心力を低減させる。

補修補強方法 1．応心対策

①全ての端支柱の両側に鋼製ブラケットを設置し、 仮支点とする。
また、 亀裂先端部へのストップホールを設ける。
②形状を大きく したガセットを溶接で取り付ける。
2）．恒久対策

①ウエブ亀裂部にあて板を高力ボルトで取り付ける。
また、 横構を増設する。
②短い支柱部は、 接合部のヒンジ化を行う。
長い支柱部は、 接合部に補強ガセットを設置する．

特記事項 心力 中をN　A　S　T　R　A　Nで解析
● 荷重車走行試験による静的載荷測定
● 荷重車走行試験による動的載荷測定
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整理番号 018－2

施工フローチャート

1応急対策
①端支柱部

　端支柱に
鋼製ブラケット
　　設置工

H恒久対策
①端支柱部

あて板設置工 横構増設工

ストップホール
　　孔明工

塗　装　工

塗　装　工

②中間支柱部

端支柱部
ヒンジ化

　長支柱部
補強ガセット

　設置工

②中間支柱部

既設ガセット

　撤去工

新設ガセット

　設置工

塗　装　工

塗　装　工
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整理番号 018－3

補修・補強図

1応急対策
①端支柱部

外主桁

ll諾1

外縦桁

ストツプホール

1
プラケット

②中間支柱部

　　　　　i

　　　　　軸

追加ガセット
　（現場溶接）

㌧、、＼キレツ
、噛

、、』

、、1
　、

H恒久対策
①端支柱部

唇嘆マレ7届7・噂鯵得

矯剛

横構　横桁主桁

横構ガセント

端支柱

→

循弛ラテラル

轟

一0 じ　　2　　3　　4

網

」
Al

A

以
中問支柱

臓 既設，テ，ル

事福弧”』，ル

②中間支柱部
　　　　　”臓鳥’擢ノ2叱寝 腫胞鵠ゐ剛爆触凄晩η割・の層鱒，韻霜

　　　　　　　　　　　二雪　1’　…ニヨ

　　　　　　　　　　　　　　　補購怖　ノ　補嗣惰
　　　　　　　　　　　　　　　　　　／…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　補鶉リプ

　　　　　　　　　一キー灘　　　　　　　ち　　　　　　　』　　　　　　　、
　　　＼／『、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…ノ＞／’

　　　　＼　　講　　、拶＼謙

立ヒンジ 立　　ガセ“　肌智
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整理番号
　　　　　　　　　　　　019－1

構造形式 上路アーチ

着目部位 ルバーヒンジ部・中間垂直材

損傷部 ゲルバーヒンジ部のフランジとウェ　溶接部・中間垂直材のフランジと
ウェブ溶接部

補修年 平　6

損傷’況 　ルバーヒンジ部のフランジとウェ　溶接部より亀裂が生じ、ウェ　まで
達している。

フランジ勧

傷原因
（作用外力からの原因）

・通行車両の増大、大型ヒ

損傷原因
（設計・製作面からの原因）

・溶接部のb力集中
・活荷重の増加

補修　強目的 ・活荷重9カの　減
・損傷部の補強

補修　　　法 1．働急対策（平　6施工
・補強板をH　T　Bにより設置。
2）．恒久対策
（ゲルバーヒンジ部）

・桁連続化による補強を行う。
（中間垂直材部）

・補強材を添接する補強を行う。

特記事項
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整理番号 019－2

施工フロチャート

①．恒久対策

準備工

側径問ペント・仮受補強梁設置工

地覆・高欄・舗装撤去工

レーチン　床版
伸縮装置撤去工

現場実測工
桁の通り・倒れ

縦断勾配等

ケレン・罫書き工

主桁連続化工

ゲルパーヒンジ部切断・搬去工

1日

連続化部材取付工

TC　B仮締め工
現場溶接工

TC　B本締め工

グレーチング床版設置工

コンクリート打設工

橋面工

側径問ベント・仮受補強梁撤去工

現場塗装工

後片付け工

・倒れ

”瞳閣o凹亀

異副匿凶晃

諺図防虹

㎝腿．涌臨

胤一7
鴨

”巳魍駅閣え

　a願■蔑

⑭

61：思

1一錨●蹴㌫営一門影欝’

　　㎜
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7鵬一

　　　　　終

　　　　　酵

11尊恥ク3’」『△艶

◎

　膓4！

　む・汐

施工一般図

ll寄
港．．騨

　1

連続化の施工フローチャート

⑭

501ラフターラインクレーン

部鯵盟畦”グレーチンツ床腫d52電
　⊂22由鳳19翼4β》

　纈主緬量量　　　霧1』t

　O2凪3，

⑰

耕
⊂蝕サ駈》

　⑭

架設要領図
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　　整理番号　　　019－3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　補修・補強図

①応急対策（補強板をH　T　Bにより取付）

　　　　　　　　　一側桁

　　　　　　　　　　補強板

　　　　　　翻込みフランジー一7

　　　　ゲルバーヒンジ部補彊形状

②恒久対策（ゲルバーヒンジ部の連続化）

　　　　　　　6皇続化前（G1。G4桁）】
　　　　　　　　　　　　　　190340

　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　6羅続化後（G1桁）1
　　　　　　　　　　　　　　　旧支承線
　　　　　　　　　　　　　　　　グレーチンク床版打換え

　　　　　　　　　8

　　　　　　　　　　　　　　i　　　35
　　　　　　　　　　　400　　　　　　　　　4300

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3－81

廿 アーチー

割込みフランジが下フランジと
　合されていない

鰍 下フランジ

ゲルバーヒンジ部連続fヒ
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一側径問側 アーチ側＿

ゆ
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整理番号

構造形式

着目部・

損傷部

補修

損傷’況

損傷原因
（作用外力からの原因）

傷原因
（設計・製作面からの原因）

修　強目的

補修補強

．記事項

020－1

上路アーチ

アーチクラウン部垂置材

中間垂直材のフランジとウェ　溶接部

平　11年

中間垂直材の　セット溶接部より亀裂が生じている。

　　　　中問垂直材に発生し本亀裂

・通行車両の増　、　型化

・溶　。の鮎力集中
・二次的応力

づ荷重働力の廷減
・損傷部の補強

1　働，一対策　平　9　工
・蒲強板をH　T　Bにより設置。

2）．恒久対策
・斜材増設による補強を行う。
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整理番号 020－2

施工フロチャート

①恒久対策岡

ガセット取付部
　ケレン・孔明

　ガセット取付

（斜材の増設）

斜材取付

HTB本締

現場塗装

斜材の格点（その2）

灘

鐘

銅材増設完了

斜材増設箇所　　　105600 斜材増設箇所

蜘

105600

獅105α刀
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斜材増設箇所図
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整理番号 020－3

補修・補強図

①応急対策（補強板をH　T　Bにより取付）’

縦桁（上端）側

削郎rIC坦，’ 8

，267

『80

　　　　　　　　　　アーチリブ（下端）側

中問垂直材接合部の補強構造

②恒久対策（斜材の増設）

ひ
δ

o
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整理番号
021－1

構造形式 鋼床版斜張同

着目部位 床

損傷部 垂直補剛材と　　　の溶接部

補修年 平噂3　又

損　状況

A

垂匝　剛材と　　　の溶接部より亀裂が生じ、　み肉溶接に沿って進行し
ている。

一

ρ
叢

損傷原因
（作用外力からの原因）

輪荷重によるテッキ　レートの過大な心力振幅。

損傷原因
（設計・製作面からの原因）

溶接欠陥およ　溶接による残留心力。

補修補　目的 垂直補剛材上　アッキ　レートの　折れ変形を緩和　る。

補修補強方法 1．恒久対策

　・垂直補剛材上端部をガス切断後、亀裂補修としてガウジング再溶接
　　または、ストップホールを設ける。
　・丁型補強材を垂直補剛材と高力ボルトで取り付ける。
　・補強材とデッキプレートとの溶接止端部および、垂直補剛材と主桁
　　ウエブの溶接止端部にT　l　G処理を行う。

特記事項 ・交通共用下で応力頻　測定
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整理番号 021－2

施工フローチャート

垂直補剛材上端部
　ガス切断工

亀裂部ガウジングエ

　　亀裂部溶接工
　　　または
ストップホール孔明工

補強材と垂直補剛材
　高カボルト締工

補強材とデッキプレート
　　　　溶接工

塗　装　工
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整理番号
022－1

構造形式 吊り橋

着目部位 黄トラス

損傷部 トラス上弦材と主構、 縦桁との接合部

補修年 平　2年

損傷ち況 トラス上弦材と主構、縦 との接合部に亀裂が生じている。

上横構

一、　　　＼ 1
＼

軸
一
轟

－1卜 監

制予
　了

……

縦桁

亀裂

横トラス
上弦材

1

／

損傷原因 ・通行車両の増　、　型
（作用外力からの原因）

損傷原因 ・縦桁支承の能低下
（設計・製作面からの原因） ・腐食による部材厚の減少

補修補強目的 ・縦桁支承の機能回復
・損傷部の補強

補修補強方法 1）．o，縣対策

・亀裂先端部へのストップホール孔明
2）．恒久対策
（亀裂補修）

・ガウジング後溶接
（補強）

・縦桁支承をゴム支承に取り替える。
・横トラス下弦材に添接板を高カボルトで取り付ける。

特記事項
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整理番号 022－2

施工フロチャート

①．恒久対策 （支承の取替）

調　　査　　工 工場製作
「二＝一”　”一’コ
　！

　1

　1

マーキング　！

　！

　i

　l

輪　送　工

塗装剥離・穿孔

ガセツト取付 部材取込

補強アングル取付

ジャツキ据付

既設ボルト除去

縦桁ジャツキ紅上

ゴム支承取付

　　　　　「”一”一”「

　　　　　1　　亘
　　　　L．．．＿．．＿．＿．．j

　　　この線内は繰返し作業

この線内は夜間翫あ構．ぎ8

　　　　　　　　　　　　　の

ジャッキアップ

支承

一　，

寒
1
，060

6
0
1
0
6
0

〃

ジャッキアップのための補強

施工方法こ＝＝く＞

　　1Rl需1臼1曽

　縦桁ジャツキに下
ピ．

ゴム支承の取り付け施工手順

■

支承施工済　取り習え 旧支承魔去， タッチアップ他 未施工

（ジャッキダウン》

ジャッキアップの順序

9
＿　　　　　　　　　　　　1

o
o
N
n
τ．C，Bolt　M22

380 7575

横トラス上弦材

縦桁

実測調査工 製　作　工

マ　　キ　ン　グ

塗装剥離・穴明塗装

クラック溶接にて補修

o

530

2

1，070

補強部リベフト切断

補聾部材取込 輸　送　工

補強部材取付

ボルト本締付

塗　　装　　工
2一醍L　65x19x530

8一τC8岡22x65　（SIOτ）

　　　　　　横トラス上弦材の補修121
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整理番号 022－3

　　　　　　　　　　　　　　　　　補修，補強図

①応急対策（亀裂先端部へのストップホール孔明）

②恒久対策（ゴム支承への取替）
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40 7590 匙20 40
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365

横トラス上弦材の櫨修（1）

縦輌方向
イ

475 250

25φx65長孔

注｝（1

　　　目地切り位置

到釜 輸
8N．岡L2x25

クOOプレンゴム ＞
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o
の
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内は内縦桁を示す。

ゴム支承

床版

1へ ＼．

450　275

　　　1
475 4475

300　45　　　　　4225
伸縮装置

125LOO200
支点

o o　o　o　　　　　　　　o　o o
縦桁

　　　　　　　　　伸縮装置排水樋

6　　』

罠［二
横卜7ス
　　上弦材検査路

725　　　　　　　4225
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縦輌方向

25φx65長孔
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伸縮装置排水樋
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整理番号

造形式

目。、

損　部

補修

損傷’亀況

損　原因
（作用外力からの原因）

損　原因
（設計・製作面からの原因）

補修補　目的

補修補強　，

特記事項

023－1

8径間　続鋼　　兀　同

トラフ

鋼　　トラフ浴　。

19996月（旧回は1974　に架設）

・旧トラフ継手は、当時の標準であるカバー　レートを隅肉溶　で
つなぐ形式であったが、結果的には疲労上好ましくなく、多数の
クラックが発生。
・詳細図がないので、下図は推定。

トラフ

隅肉溶接
部

カバープレート

写真一11　トラフのクラック

・通行車両の　　、　両重量の増加

・　労に対して不適当な浴　継手形式
（実橋の応力測定結果より、約4年で疲労クラックが発生するこ
とが計算で推定された。）

・心力振幅の氏減

1恒　対
・補強プレートの取り付け、溶接
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整理番号 023－2

補修・補強図

補強プレート

溶接

施工フローチャート

プレート取り付け

　溶　　　接

3－92



整理番号
024－1

構造形式 鋼床版相桁橋

目部・ 鋼床

損傷部 垂直補剛材と　　版の溶接部

補修　又 平し8

損傷状況 垂直補剛材と　　版の溶接部より亀裂が生じ、　み肉溶接に沿ってら行し
ている。

　　　　　　　　　　　　　デッキプレート

　　　　　　　　　　　　　　　　圃　　｝塑z

　　　　…．　　一　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　主桁腹板

　　　　　　　垂直補剛材

損傷原因
（作用外力からの原因）

輪荷重によるアッキ　レートの過大な心力　幅。

損傷原因
（設計・製作面からの原因）

溶　欠陥およ　溶接による残留心力。

補修　　目・ 垂直補岡1材上端アッキ　レートの　折れ変形を　和　る。

補修補強方法 1．恒久対策

　・垂直補剛材上端部をガス切断後、亀裂補修としてガウジング再溶接
　　または、ストップホールを設ける。
　・丁型補強材を垂直補剛材と高カボルトで取り付ける。
　・Aタイプとして、補強材とデッキプレートとの溶接止端部および、
　　垂直補剛材と主桁ウエブの溶接止端部にT　I　G処理を行う。
　・Bタイプとして、補強材とデッキプレートをエポキシ樹脂系接着材で
　　塗布する。

特記事項 ・Aタイ　は　　材とアッキ　レートのすみ肉溶接から更に　裂が生じた
・交通共用下で応力頻度測定
・荷重車走行試験による動的載荷測定
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整理番号 024－2

施工フローチャート

垂直補剛材上端部
　ガス切断工

亀裂部ガウジングエ

　　亀裂部溶接工
　　　または
ストップホール孔明工

補強材と垂直補剛材
　高カボルト締工

Aタイプ：補強材とデッキフ。レート溶接工

Bタイプ：補強材とデッキプレート樹脂接着工

塗　装　工
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整理番号
025－1

構造形式 鋼床版相桁橋

目部位 鋼床版

損傷部 トラフリ　の突合せ溶接。

補修 平　6

損　　魅況 トラフリ　突合せ溶接部の下側コーナー部より　裂が生じ、アッキ　レー
ト側に達し、トラフリブとのすみ肉溶接部を橋軸方向に進行している。

タイプ1　　　　　　　　　　　タイプ皿

　トラフリブ突さ合せ溶接郎の亀製

トラフリプ実さ合せ溜棲藻からデッ利

ブレートとの獅肉職唯至碑副

損傷原因
（作用外力からの原因）

輪荷重によるアッキ　レートの過大な心力振幅。

損傷原因
（設計・製作面からの原因）

溶接欠陥およ　溶接による残留応力。

修補　目的 ・テッキ　レートの岡1を・上し、局部変形を抑える。
・トラフリブの発生応力度を低減させる。

補修補強方1 1）．応急対策

　タイプ1：亀裂補修としてガウジング、再塗装を行う。
　タイプH：亀裂部のトラフリブを撤去し、新設トラフリブを高カボルト
　　　　　　で取り付ける。
1）．恒久対策

　・デッキプレート上面に補強板を高カボルトで取り付ける。
　・トラフリブに補強板を高力ボルトで取り付ける。

特記事項 ・・通共用下で心力頻　狽1
・トラフリブ部のF　E　M解析
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整理番号 025－2

①応急対策
タイプ1

亀裂部ガウジング

亀裂部溶接工

塗　装　工

タイプH

亀裂部トラフリブ

　撤去工

新設トラフリブ

　設置工

　連結部
高力ボルト締工

塗　装　工

施工フローチャート

②恒久対策

橋面ハツリエ

デッキプレート
　　補強板
　　設置工

デッキプレート
　　補強板
高力ボルト締工

橋面復旧工

3－97

トラフリブ

補強板
設置工

　トラフリブ

　補強板
高力ボルト締工

塗　装　工



整理番号 025－3

補修・補強図

1応急対策
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写真一4　トラフリブ補強構造

　トラフリブ補強

写真一3　デッキプレート補強構造

デッキプレート補強
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整理番号
026－1

構造形式 矩形鋼製橋脚

着目部位 鋼製橋脚における柱と梁の隅角部

損傷部 柱フランジと横梁下フランジの溶接部2個所（260mm、40mm） 、フィレット
部に4個所の計6個所。

補修年又 平成13年度頃

損傷状況

隅角部の2個所の亀裂は未溶着部まで貫通しており、他の4個所の亀裂も
母材との溶着部まで達している。

i”””陶’”一一唱’1

1　　　　　　　1
1　　　　　　　1
1　　　　　　　1
1　　　　　　1
1　　　　　　　1
1　　　　　　　1
1一．甲n．’一…l　j

II一

喰、

　　　　＼
”’聯1　　…　批’一’　　　　　　　曜

　　　　　湧適一

一

1験

，’乱』P・一

II＝1こ）

、｝IJ嫡』　　　　　　　　’監llII‘1
己Il蜘　　　，》繊∫、’血

一『

I　i…』・ F㌦llhlい響 』r’11閣

損傷原因
（作用外力からの原因）

損傷原因
（設計・製作面からの原因）

補修補強目的 ・亀裂部における活荷重応力の負担軽減を目的とする。

補修補強方法 1），応急対策
■ 母材ウェブの外側にあて板を設置し、支圧接合用高力ボルトを用いて母
材と接合する。

2）．恒久対策
● 恒久対策としての亀裂部の溶接補修方法の検討は今後の課題である。

特記事項 ・あて板施工による隅角部の応力低減効果の確認とあて反 ● 支圧接合用局
カボルトの安全性の照査を目的としてF　E　M解析を行った。

F　E　M解析から得られた応力低減率を検証するため、あて板施工前後に
応力頻度計測を実施した。
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整理番号 026－2

補修・補強図
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整理番号
027－1

構造形式 鋼製橋脚

目部位 製橋脚隅角部

損傷部 梁フランジと梁ウェ　の溶部

補修 平　14年

目　状況 梁フランジと梁ウェ　の溶接・より　裂が生じている。

［　　　　　　㊤＝欄顯踊

　　　1　　・

『■

産プ
置
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・魎
●
1

1
　
餉

一　1

5

，
一

レ」」　む柱
6“ 1＼

1、　　　　　　　　　　も
1・　　フーンジ
＝
1
梁 ウエブ・
呂

損傷原因
（作用外力からの原因）

・通行車両の増大、　型化

　原因
（設計・製作面からの原因）

・溶接部の発生応力
・K開先溶接溶け込み不良

修　　目的 ・活荷重応の低減
・損傷部の補強

修　強方法 1）．鮎、か対策

・亀裂先端部へのストップホール孔明
2）．恒久対策
（亀裂補修）

・ガウジング後溶接
（補強）

・ウェブの両側に添接板を支圧接合用高力ボルトで取り付ける。

特記事項 補　後の実　通荷重による・力頻　測定．
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整理番号 027－2

施工フロチャート

①．応急対策 ②恒久対策

調査工

ストップホール
　　孔明工

磁粉探傷試験

補強板取付部

　ケレン

パイロットホー
　　ル孔明

補強板取付

支圧接合高カボ
　ルトの本締

現場塗装工

　　補強工法

　応急補強にあたっては，図一12に示すボルトあて
板補強法を採用した．

　この工法の実施にあたってはあて板端部のボルト

にせん断力が集中するため，以下の理由により高強
度の接合ボルトとして支圧接合ボルトを使用した．
　①摩擦高力ボルトに比較しでせん断耐荷力が大き

く，端部ボルトヘのせん断力の集中に対してち十分．

な耐荷力を有し，かつボルト本数を最小にすること
ができる．

　②橋脚ウエブ面の溶接ひずみ1こよる肌すき部にお

いても，支圧接合による強度が期待でき，耐力の低
下を招かない．

　③死荷重に対して十分な耐力を有する．すなわち，

破断には至らない．
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整理番号 027－3

補修・補強図
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3．3．2　実験・研究報告事例（整理番号101’一126）
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整理番号 101－1

構造形式 鋼鉄道橋の　レートガーダー橋及びトラス橋

実験・研究部位 縦桁フランジに取り付くガセット

実験・研究報告年度
（文献名）

平成13年10月土木学会第56回年次学術講演会
（フランジガセット溶接部の溶接欠陥を考慮した疲労強度改善工法の検
討）

実験・研究内容 14㎜以上の溶接欠陥が内在する場合のR拡大工法の効果を確認

実験・研究目的 1溶接フランジガセットは、疲労強度がF等級と低く疲労亀裂が発生する
可能性が指摘された。
②このため、当該部位のフィレット半径（R）を20㎜から50㎜に拡大すること
で、疲労強度がD等級に向上することを実験で確認。　（R拡大工法）
③R拡大工法の場合、．4㎜以下の溶接欠陥が内在していても、疲労強度が低
下しないことを、実験で確認。
④今回、4㎜以上の溶接欠陥が内在している場合の対策工法について、効果
を確認。

実験・研究方法 ①7㎜以上の溶込み不良のある試験体を製作。（3タイプ計24）
②次に、ガセット両端より70m闘をガウジング。ガウジング深さは、下面側
がフランジ厚の1／2、上面側が同2／3の完全溶込み溶接。
③疲労試験実施
・加振波形は正弦波
・載荷荷重の上限32．6tf、下限2．Otf

・最大応力範囲　90閉Pa

・繰返し回数　600万回

実験・研究結果 ①疲労試験結果
・24箇所中1箇所のみ560万回で亀裂発生。他は600万回でも発生せず。
②4㎜以上の内在欠陥でも、ガウジング再溶接＋R拡大工法で、疲労強度が
向上することを確認。

特記事項
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整理番号 101－2

実験フローチャート

試験体製作一

裏はつり

再溶接

疲労試験

まとめ

・7㎜以上の溶け込み不良あり

・グラインダー、ガスガウジング、

アークエアガウジングの3方式で実施
（次頁表一1）。

・裏はつり範囲は、溶接部両端部より

70㎜1

・被覆アーク溶接

・　S網線図作成（図一3）

『α”
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色
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ぎ
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3
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乱晒 7．5州u　　　　　　　　　7．θσ7

N■mb●r　of　cyclos

7．5欄

図一3　S‘N線図
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整理番号 101－3

実験概要図

R＝50mm

図一1　ガウジング施工要領・R拡大施工概要

タイプB タイプA

タイプC

図一2　試験体概要と施工箇所

表一1　施工方法の比較

ガウジング方法 溶接棒 エンドタブ
タイプA グラインダー 低水素系高張力鋼用 無

タイプB ガスガウジング 低水素系軟鋼用 有

タイプC アークエアーガウジング 低水素系軟鋼用 無
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整理番号 102－1

構造形式 鋼1ビーム桁鉄道橋

実験・研究部位 鋼1ビーム桁鉄道橋における橋台上の桁端部

実験・研究報告年度
（文献名）

　鋼1ビーム桁鉄道橋の実働応力と疲労耐久性評価
年次学術講演会　　H661平成14年9月》 南海電気鉄道

土木学会第57回

実験・研究内容 1900年代初期に架設された

蓼

餌 詣

鋼1ビーム桁鉄道橋を対象として、
実働応力測定とそれに基づく
余寿命評価を行った

1劃1山・・

三

　　◎
■

＼

ふ
． 　　隅働、離、
匠一1　橘星軍百囮

制巳‘・●rβ

実験・研究目的 実働応力の測定と余寿命評価。

実験・研究方法 実働応力の測定はA，B及びR点を
24時間連続測定した。

　罪

塁

嶋

”
　
D
◎ 9榊

05　　　　　　竃塊
鴎
陥

▲ じ　　　　　　▲
ピG

⊥
幽 図一2　断薗属およびひず轟ゲージ貼僧け健6

実験・研究結果 余寿命評価：この鋼1ビーム桁下フランジは、
る。

1
を
持 つことになる。

　　最大応力範囲は51P　M　aと比較的大きいが、B等級の疲労限は
55M　P　aと更に高いので、この状態であれば理論上無限大のの余寿命

強度等級B等級に分類され

特記事項
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整理番号 102－2

実験フローチャート

ひずみゲージ
　貼り付け

予備測定

24時間連続測定

応力範囲頻度分布の
　　　作成

疲労等級による
　余寿命評価

図一2』

図一2

図一2
図一4

図一5

損傷部位概要図例
（a）非溶接継手

継手の種類
強度等級
（∠σの

2．形鋼

（1）黒皮付き B（155）

（2）黒皮付き，ガス切断縁（あらさ

100s以下）
B（155）

（3）黒皮付き，ガス切断縁（著しい
条痕は除去）

C（125）

2．

鋼道路橋の疲労設計指針
（H143　P141
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整理番号 102－3

実験概要図
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整理番号 103－1

構造形式 鋼　1　桁

実験・研究部位 交通荷重特性と鋼 1桁断面合成単純桁の疲労損傷

実験・研究報告年度
（文献名）

　交通荷重特性が鋼道路橋の疲労寿命に及1す影響
年次学術講演会　1－167（平成14年9月）

　　　　土木学会第57回
法政大学

実験・研究内容 交通荷重特性モデル＝
8車種の荷重測定結果、大型車混入率、大型車内の構成比、時間交通量モ
デルを組み合わせた246の交通荷重特性モデルを作成。
疲労寿命解析
2車線対面交通道路橋の支間中央の主桁下フランジを対象に、自動車苞重
列のモンテカルロシミュレーションとJSSC指針を利用して疲労寿命を計算

した。

実験・研究目的
畳一黛闇分姦

縄箆
小型トラック
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中型トラ，ク

　飼Y
大型トラック

　し丁

脅
巨
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、
畑

』1．・

，．魅． 葬・
重昆奪翼薙渡坤 ダンツ タンク0一り一

　　冊

・セミトL渉
　1【一

バス
5s　　　　　　　　　　　Σ

巻鰍の等舗窟Pヂ型 ゆヱ頚度一㍉
臨
　
　
1 》

響岬

実験・研究方法 研究内容に同じ。

実験・研究結果 解析結果
・図1：疲労寿命と時間交通量、図2：疲労寿命と大型車混入率の関係は

蒙弊騰編鵬奪躍繁嵩認講纒購と
P　e　c3・A　D　T　Tとの関係は図4に示されるように、ほぼ一つの関係で
与えられる。したがって、道路橋の疲労寿命を整理するパラメータとし

て、P　e　c3・ADTTは適当であるといえる。

特記事項
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整理番号 103－2

各車種の等価荷重
　　P　e　i

モデル化：荷重モデル、

　大型車混入率、
　　時閻交通量

246の交通荷重
モデルの作成

疲労寿命解析

疲労寿命パラメータ

解析フローチャート

　　　　表一2　　国土交通省などで測定された交通荷重

　　　　表一3　　特性

　　　　　蔵軸傭繍窟P列漿薯i嶽堕

　　　　表一3

モンテカルロシミュ
レーション、』SSC指

　　　針

疲労寿命と
Pec3・ADDT関係

損傷部位概要図例

　　　　　　　　　　　　　

　　　　②
　　　　　　図D，4　主桁の．照査位置

　　　衷D．1　照壷位置の疲労強度等級，継手の櫨類

　　　　　縦方向溶接継手
，ノ1馨礫罐灘拳騨表面の

照　査　位　置 強及等級ζMPa》 継　手　の　種　類

フランジ酋溶撞部　①，② D（100） 縦方向溶接継手一すみ肉溶接継手

垂直スチフナー下端　③ E〔80） ±雍灘砺謬購撰鐸

水平スチフナー端　④ Gく50） ガセ7ト溶接継亭一面外ガセット
ーすみ肉熔接継手（‘）100mm）

横桁迎結ガセ7ト端　⑤ G｛50〉 同　上

鋼道路橋の疲労設計指針
日本道路協会
lH14．3P651

鋼構造物の疲労設計指針
・同解説JSSC
l1993．4P107）
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整理番号

構造形式

実験・研究部位

実験・研究報告年度
（文献名）

実験・研究内容

実験・研究目的

実験・研究方法

実験・研究結果

特記事項

104－1

箱桁鉄道橋

鋼箱桁鉄道橋

　リベット接合箱桁鉄道橋の実働応力と疲労余寿命　　土木学会第57回
年次学術講演会　　H691平成14年9月1　阪神電気鉄道

路線中最高齢の75歳のリベット接△
　　　　　　　　　　　　　　　　　5蠣昌箱桁橋を対象に行った実働応力測
と余寿命評価の報告。

2鯉目 3樒β　　　　　　4埋昌

上り寧膿

彫コ『髭r3

■『輔ヨ艦鰍

唱『サo”8

命　　　　　倫　　　　　命　　　㊦紳戸万箇 ㊦

レ期。1　“続聯幾争｛重‘輝乙1“jl～ノ1

＠　　x阪方出

実働応力の測定と余寿命評価。

実働応力の測定
50時間に渡って連続測定
を行った。

神
戸
方
面

1．閣一2　茜むくフウ副凹罰彗イ立蹴　（ン4混奉栄・2遮団）

大
阪
方
面

余寿命評価＝この鋼箱桁は現行の設計標準では、強度等級C等級に分類さ
れる。　　また既往の研究では経年80年の鉄道リベット継ぎ手部の疲労強
度はE等級となる。測定された応力範囲の最大値はE等級の1／3と十分
小さいことから、理論上無限大の余寿命を持つことになる。

3－114



整理番号 104－2

実験フローチャート

ひずみゲージ
　貼り付け

予備測定

24時間連続測定

応力範囲頻度分布の
　　　作成

疲労等級による
　余寿命評価

図一3

図一3

図一2
図一4

図一5

図一6

測定部位　概要図

嵩
響

山 海

側 側

馬
2

ひずみゲージ

o 1 2　　　　　　　3
1瞳 159　　　　　159 65ε

図一3桁断癒図とひづ琶みゲージ砧1寸位置
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整理番号 105－1

構造形式 鋼製橋脚

実験・研究部位 鋼製橋脚隅角部の角溶接部

実験・研究報告年度
（文献名）

角鋼を用いた鋼橋脚隅角部の疲労損傷事例　土木学会第57回年次学術講演
会　／一762（平成14年9月1　首都高速道路公団

実験・研究内容 首都高速道路においては過極な交通荷重作用下にあり、特に建設から約40年
を経過した鋼構造物に疲労損傷が多発している。そのうち、鋼橋脚隅角部の
疲労損傷の調査事例である。

実験・研究目的

8
＝

贈

鋼橋隅角部で発見された損傷のうち、角鋼を用いた隅角部における事例とそ
の特徴について報告する。

ら
争
㊥

　　1　．ノ
　　1
　∫
19

　16

　8
　ひ
916

藷，’・霊　！

1！1
一“，魯罰9目

5

実験・研究方法 19峯一舞「F ま’ヰ
’グゲ　　　　　　、、、

　，’　　i　　し　　トα一
　61、g．一

5（a）一般　　　　　　’（b）角撃

　図一2　隅角部の溶接構造
1　0 91　’

　　　　　　　　　　　　　　図一1角銅を用いた鋼橋脚の例

今回対象とする構造は図一1に示すような鋼橋脚の隅角部に一辺80～100mmの
角鋼を配置し、その四つ頂点に、梁、柱フランジ及びダイヤフラムを溶接する

ことにより直線型隅角部を構成したものである。

実験・研究結果 フローチャ外、概要図　照　　角鋼を用いた隅角部を有する鋼脚柱では、一般隅
角部で知られている疲労き裂（Alに加えて角鋼を用いた板組み特有のき裂
⊂B，Clが認められた。これらき裂発生の原因としては、溶接の不溶着部とせ
ん断遅れによる応力集中部とがほぼ一致していて、疲労上の弱点となってい
る。

特記事項

3－ll7
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整理番号 105－3

実験フローチャート

目視によるき裂調査

磁粉探傷

超音波探傷

棒グラインダーに
　　よる削孔

ノ写真一1　タイブ1の事例（き裂A）

写真一3F－Fタイプの事例（き裂C）
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整理番号 106－1

構造形式 1桁

実験・研究部位 ウェブギャツ

実験・研究報告年度
（文献名）

鋼道路橋の維持管理に関する研究　　平成09年5月
鋼1桁橋のウェブギャップ部の補修・補強に関する実験的検討

実験・研究内容 床版作用に加えて主桁作用がウェブギャッ　板の応力に及ぼす影響及び補
修溶接時の溶接変形が及ぼす影響を検討するため、模型試験体の静的載荷
試験を行った。また、現行の補修要領の検証、及び半円孔を明けたウェブ
ギャップ板とブーツ型のウェブギャップ板の実橋における応力緩和効果の
検証を行うため、実橋の試験施工を行った。

実験・研究目的 現行の補修要領の検証を行うと共に、及び半円孔を明けたウェ　ギャッ
板とブーツ型のウェブギャップ板の実橋における応力緩和効果の検証を行
う。

実験・研究方法 実橋を再現した模型試験体を用いて現行の補修要領の検証を行った。試験
体は主桁間隔1200㎜、床版厚150mnの3主桁で、実橋とほぼ同じサイズの
ウェブギャップ板を設置した。まず、この状態で載荷し、次に現行補修要
領に従い補修した後、静的載荷試験を行った。同様の供試体を用いて室内
試験を実施し、中央円孔形とブーツ型の2種類のウェブギャップについて
検討を行い、実橋の実挙動下における応力緩和を確認するため、2種類の
ウェブギャップ板を実橋に設置して応力測定を行った。

実験・研究結果 ①補修溶接時の主桁上フランジの溶接変形により、床版と主桁上フランジ
が剥離し、ウェブギャップ板の上側溶接部は板厚増加以上に応力が減少す
るが、下側溶接部には比較的高い応力が発生する。
②下側溶接部は床版作用による応力に加え、主桁作用による影響が大き
い。

③ウェブギャップ板に半円孔を設置した中央円孔形では、回し溶接部の応
力は減少し、ウェブギャップ板全体の疲労強度は大幅に改善される。
④ウェブギャップ板下側を円弧状としたブーツ型でも、下側回し溶接部の
応力は低減する。円弧部の応力は中央円孔形より大きいが、現行補修要領
に比べて改善される。

特記事項

3－120



整理番号 106－2

実験フローチャート

模型試験体を用いて室内静的載荷実験

現行補修要領に従い補修し、静的載荷

中央円孔形ウェブギャッ部
を用いて補修し、静的載荷

ブーツ型ウェブ　ヤッ　部を
　用いて補修し、静的載荷

↓ ↓
ウェ　ギャッ　板の下側溶接
部の応力緩和に効果的である
　　　　ことを確認

ウェブギャッ　板の下側溶接
部の応力緩和に効果的である
　　　　ことを確認

↓ ↓
実橋に設置して応力測定 実橋に設置して応力測定

↓ ↓
ウェブギャップ板全体の
　疲労強度は大幅に
改善されることを確認

ウェブギャッ　板全体の
　疲労強度は大幅に
改善されることを確認

3－121



整理番号 106－3

実験概要図

主桁系載荷
岬』凧〒刷側

20

R　C床版

“

横桁
エブギャッブロ

隔

6 　　62
f1、　田陸」堅 一 爬■

床版系載荷

　　　｛1）試験体の概要

図1．室内実験供試体図

63

旧ウェプギヤツプ板

中桁

斬規ウェプギャップ板
戸’，

図2．現行補修要領図

》
の
一

卜 35［

卜
。1 3

9
1

もニ19

1響

　槌19

　へ16　　　50R

　oレ“聰 6レ1

（1》中央円孔形　　　　　　　　〔2）ブ閣ツ形

　　図3．ウェブギャップ部応力緩和

表1．疲労寿命比較
静的載荷試験結果 寿命

N
比率 照査等級

εmax σmax
補修前 下側溶接部 412 865 9．01E＋05 0．1 F
現行補修 下側溶接部 193 405 8．77E＋06 1 F

中央円孔
下側溶接部 56 118 3．59E＋08 40．9 F
円孔部 119 250 5．07E＋08 57．8 B

ブーツ
下側溶接部 104 218 5．60E＋07 6．4 F
円孔部 318 668 2．66E＋07 3 B
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整理番号 107－1

構造形式 1桁

実験・研究部位 主桁～横桁取り合い部

実験・研究報告年度
（文献名）

鋼道路橋の維持管理に関する研究　　平成09年5月
鋼1桁橋の主桁ウェブー横桁下フランジ取合い部構造に関する実験的検討

実験・研究内容 FEMモデルを用いて以下の結果を得ている。
①ウェブ貫通部の応力は横桁応力の大きさによらず一定。
②ウェブ貫通部の補強方法はL型部材を用いて添接補強することが効果的。
③スカラップを設けることで溶接部の応力を緩和可能
以上の解析的検討に対して、実橋応力測定を実施して実働応力の調査を行
うとともに、補強方法の妥当性を室内試験により確認した。

実験・研究目的 ウェブ貫通部に関する解析的検討の実橋による検証と、解析により検討し
た補強方法の妥当性の室内試験による確認。

実験・研究方法 実働応力を調査するため、実橋において応力測定を実施。
室内模型試験については、一般的な構造の供試体で、中桁取合部、外桁取
合部の構造を変えた6体とし、この供試体に対して静的載荷を行い、発生応
力を測定し比較検討を行う。

実験・研究結果 1中桁取合部及び外桁取合部には、細部構造によらず主桁下フランジ応力
の1．5倍程度の面内応力が発生。
②横桁に作用する曲げモーメントの正負により、中桁取合部の横桁下フラ
ンジの上下に位置する回し溶接の応力が変化する。
③外桁取付部では、主桁ウェブの回し溶接止端に主桁応力の2倍程度の応
力が発生。

④外桁取付部の横桁下フランジ溶接部の主桁ウェブ側止端応力は、横桁下
フランジ幅に依存しない。
⑤ウェブ貫通部を補強する場合、アングルを高カボルトで添接する方法が
効果的。

特記事項

3－123



整理番号 107－2

実験フローチャート

実橋による実働応力の調査

↓
補強方法の妥当性を確認するため室内模型試験を行う

↓
アングル補強が補強に効果的であることを確認

↓
実橋で補強し試験を行う

↓
施工が最も簡便な補強タイ　でも面内応力が低減

3－124



整理番号 107－3

実験概要図
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図1．室内模型供試体概要
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図2．中桁取合部補強方法
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整理番号 108－1

構造形式 1桁

実験・研究部位 横桁下フランジ貫通部

実験・研究報告年度
（文献名）

鋼道路橋の維持管理に関する研究　　平成09年5月
既設鋼1桁橋の横桁下フランジ貫通部の添接補強効果に関する室内実験

実験・研究内容 主桁支間中央に位置する横桁フランジ貫通部の補強方法を確立しておくこ
とが重要である。そこで、横桁フランジ貫通部の縮尺モデルの供試体を作
成し、各種添接補強方法について室内静的載荷試験を実施した。

実験・研究目的 最も重要度が高い部位である主桁支間中央に位置する横桁フランジ貫通部
の補強方法を確立しておくことが重要である。そこで、各種添接補強方法
について検討する。

実験・研究方法 供試体は中央に分配横桁を有する床版を有する3主桁として静的載荷。
横桁フランジ貫通部の構造は、主桁ウェブにスりットを設けて横桁フラン
ジを貫通させ、全周溶接した構造（全周溶接構造）と、横桁フランジ材縁
に半径30㎜のR欠きを設けた構造（R欠き構造）の2種類。
補強方法は現場施工性を考慮して次の3種類の添接補強とした。
①主桁ウェブのみを添接するWeb補強
②主桁ウェブと横桁フランジをL型材により添接するL型補強
③主桁下フランジを添接するFlg補強

実験・研究結果 添接補強前の静的載荷試験の結果では、全周溶接構造・R欠き構造共に横桁
下フランジ側には主桁応力の約1．5倍の面内応力が発生した。
添接補強前後の面内力に着目すると、L型補強が応力低減に有効であると言
える。

特記事項
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整理番号 108－2

実験フローチャート

　　　　　床版を有する3主桁とした供試体を作成。
横桁フランジ貫通部については全周溶接構造・R欠き構造の2種類

↓
補強前に静的載荷試験を実施し、応力測定

↓
横桁下フランジには主桁の1．5倍の応力が発生することを確認

↓
Web補強・L型補強・FIg補強の3種類の補強を行う

↓
補強後静的載荷試験を実施し、応力変化率を比較

↓
L型補強が応力低減に有効であることを確認
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整理番号 108－3

実験概要図
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整理番号 109－1

構造形式 1桁

実験・研究部位 切欠き部

実験・研究報告年度 鋼道路橋の維持管理に関する研究　平成09年5月
（文献名） 桁端距離が短い鋼1桁切欠き部の添接補強方法に関する室内実験

実験・研究内容 桁端切り欠き部の疲労損傷については、水平フランジを主桁ウェ　を高力
ボルトにより添接補強する工法が標準化されているが、桁端距離が短い場
合が多いため、適用が難しいのが現状である。そこで、桁端距離が短い鋼1
桁の桁端切り欠き部に適用することを目的とした添接補強方法策定のため
室内静的実験を行った。

実験・研究目的 桁端距離が短い鋼1桁の桁端切り欠き部に適用することを目的とした添接補
強方法策定する。

実験・研究方法 切欠き部の桁高H＝350，550㎜、切欠き半径R＝90㎜とした供試体を作成し、
ウェブ補強・水平フランジ補強・鉛直フランジ補強の補強を組み合わせた
様々な補強ケースについて実験を行った。実験は支間中央に荷重を載荷
し、切欠き部のひずみを測定。

実験・研究結果 ①部位によってはウェ　に高い面外曲げが発生している。
②補強方法によらず、ひずみは補強前の40～60％に低減される。
③補強板の剛性を増加させることにより、面内力が低下する。
④高力ボルトの締め付け順序による補強効果の差はあまり見られない。

特記事項
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整理番号 109－2

実験フローチヤート

切欠き部については補強工法が標準化されている

卸　短距離が短い場合が多いため　　　　適用が難しい

桁端距離が短いものに適用できる補強方法を策定を目的

↓
供試体を作成し補強前に載荷

↓
45。周辺の部位においてひずみが高いことを確認

↓
補強して載荷し、45。位置のひずみを測定

↓
補掻方法によらず補強前の40～60％に低減されることを確認
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整理番号 109－3

　　実験概要図
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整理番号 110－1

構造形式 橋梁に設置されている照明柱、標識柱、情報板支持柱等の付属構造物

実験・研究部位 付属構造物の柱基部

実験・研究報告年度
（文献名）

平成13年10月土木学会第56回年次学術講演会
（都市内高架橋に配置された付属構造物の振動と疲労に関する研究）

実験・研究内容 ①付属構造物の振動と疲労耐久性について
②橋梁構造の改変が付属構造物の疲労耐久性に及ぼす影響について

実験・研究目的 ①都市内高架橋に設置された付属構造物において、交通による振動が原
　因と見られる疲労損傷が発生。
②振動測定、応力測定、応力頻度測定を行い、供用下での付属構造物の
　疲労耐久性を検証。

実験・研究方法 ・都市内の　レートガーダー橋に設置（コンクリート壁高欄天端にアン
　カーボル　トで定着）されている付属構造物について、以下を実施。
①構造物本体及び基部付近の橋梁部に加速度計を設置して、振動加速度
　を計測。

②基部リブプレート上端部にひずみゲージを設置し、車両走行時に生じ
　る基部のひずみを測定。

実験・研究結果 ①付属構造物の固有振動数が橋梁の卓越振動数の中心に近い物ほど共振の
　度合いが強く、繰返し荷重が大きくなり、疲労損傷度が大きいと考えら
　れる。

②橋梁構造の改変による付属構造物によつてはへの影響は、振動ほど顕著
　ではないが構造物によっては疲労損傷度が大きくなるものがあり、改変
　する場合は注意が必要である。

特記事項
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整理番号 110－2

・以下の4段階で供用中の付属構造物に対して測定

　①鋼支承＋単純桁

　②ゴム支承化後

　③3径間連続化後
　④門型柱交換後（新型標識柱）

測定準備

測定

まとめ

・構造物基部に1軸ひずみゲージ取付け
・構造物と構造物基部付近の橋梁部に加
速度計を設置

・振動測定
・応力測定

・応力頻度測定

・振動モードの把握
・疲労損傷度の算出
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整理番号 110－3

実験概要図
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整理番号 111－1

構造形式 橋梁に設置されている照明柱、標識柱等の付属構造物（鋼管構造）

実験・研究部位 付属構造物の柱基部

実験・研究報告年度
（文献名）

平成13年10月土木学会第56回年次学術講演会
（鋼管照明柱等の基部耐疲労性に関する研究）

実験・研究内容 ①新規提案のU字型リブ構造における、基部の曲げ疲労特性について確認

実験・研究目的 ①鋼管を主構造とする照明柱や標識柱で、振動による柱基部付近の疲労破
　壊現象による、折損や亀裂が発生。
②柱の振動は、以下によるものと推定。
　・繰返し交通荷重による高架橋の振動
　・風による柱周りのカルマン渦に伴う、柱の振動・バフェッティ
　　ングによる振動
③現設計では、上記現象を踏まえた照合をしていない。
④このような状況の中、基部の疲労性能の優れたリブ構造を開発し疲労強
　度を評価することを目的に実施。

実験・研究方法 ①写真一1に示す繰返し載荷装置を用いて、柱基部から1mの高さ位置に繰
　返し水平力を与えて、基部構造の曲げ疲労特性を確認。
②以下の試験を実施。

　・静的載荷試験により、曲げによる応力集中や鋼管表面の歪の観察
　・疲労試験により、S刑曲線を作成。
③上記につき、従来の三角リブ構造についても実施し、比較した。

実験・研究結果 ①Uリブ構造では上端位置での残留ひずみは全く発生していない。
②溶接止端部の応力集中係数はUリブ構造では1．5以下であり、三角リブ
　構造の3より小さい。
③JSSC規定の疲労特性は、三角リブ構造はG等級程度であるが、Uリブ
　構造はCの上～B等級をクリア。
④これらから、Uリブ構造が優れた疲労性能を有することを確認した。

特記事項
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整理番号 l　l1－2

実験フローチャート

静的載荷試験 ・曲げによる応力集中、鋼管表面の歪を
観察

疲労試験 ・ポール基部より1m高さの位置に、繰返
し水平力を与える

まとめ ・試験結果の概要（表一1）
・S刑曲線作成（図一2）

表一1　基。曲げ疲’試験　果

基
部
構
造

鋼管

板厚
（㎜）

ポー

ノレの

種類

公称

応力

振幅
（Mpa）

疲労寿命・

　（回）
破壊形態

U
字
型
リ
ブ

4．5

スピニ

150 1，936，776 リプ下部から亀裂発生

164 3，500，000以上 破壊せず
200 818，726リブ上側溶接止端部に亀裂発生
200 1．9841240 リプ下部から亀裂発生

6．0

ンク 150 2，815，010以上 破壊せず

200 3，663，800以上 破壊せず

250 1，513，589 リプ上側溶接止端部に亀裂発生

300 277，950リプ上側溶接止端部に亀裂発生

三
角
リ
ブ

4．5

6．Q

板曲
げ

115 268，396 リブ回し止端部に亀裂発生
164 53，679 リブ回し止端部に亀裂発生

スピニ

ング

115 746，691 リブ回し止端部に亀裂発生
164 66，330 リプ回し止端部に亀裂発生

123 408，774 リブ回し止端部に亀裂発生

150 76，501 リプ回し止端部に亀裂発生
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整理番号 111－3

実験概要図
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整理番号 112－1

構造形式 樹脂注入による鋼材の疲労亀裂進展抑制に関する解析的・実験的研究

実験・研究部位 中央の円孔にエポキシ樹脂を注入した鋼飯の疲労亀裂進展効果

実験・研究報告年度
（文献名）

第57回（平成14年度）土木学会年次学術講演会に発表
「樹脂注入による疲労亀裂進展抑制に関する解析的研究』
「樹脂注入による鋼材の疲労亀裂進展抑制に関する実験的研究」

実験・研究内容 中央に円孔を有する鋼飯に対し、円孔にエポキシ樹脂を注入することによ
る、疲労亀裂の進展抑制効果を解析と実験により検討した。

実験・研究目的 鋼橋に発生した疲労亀裂の応急処置的な進展抑制方法として、一般的にス
トップホールが用いられている。しかし、この方法はドリルを用いて亀裂
先端に穴をあけるため、部材が複雑に組み合わさった場所や溶接線上の亀
裂に対しては適用できない。そこで、より適用範囲の広い応急処置方法と
して、亀裂に樹脂を注入することによる疲労亀裂進展抑制方法を提案し
た。

実験・研究方法 解析方法
亀裂開ロ挙動を有限要素法で再現し、樹脂注入による疲労亀裂進展抑制の
効果を検討した。また、亀裂の途中までしか樹脂が浸透しない場合を考
え、樹脂の浸透範囲を考慮した有限要素解析を行った。
実験方法
鋼飯の中央部に円孔を有する供試体を作製し、円孔に樹脂を注入して疲労
試験を実施した。

実験・研究結果 解析結果
1）樹脂注入による疲労亀裂進展抑制効果は、樹脂の弾性係数が250㎝Pa以
上であれば十分な効果が期待できる。
2）樹脂が亀裂の途中までしか浸透していない場合でも効果は期待できる
が、樹脂の浸透範囲に大きく依存する。
実験結果
3）樹脂は亀裂の先端付近までよく浸透し、亀裂の閉ロ抑制に対して十分
な効果が得られた。その結果、注入時の応力を超えない応力範囲であれば
亀裂の進展を完全に止めることが可能であった。
4）樹脂注入時の応力を超える応力範囲でも、亀裂進展抑制効果は期待で
きるが、その効果は3）に比べて非常に小さく、ある程度亀裂が進展して
しまうと、進展抑制効果はほとんど作用しなくなる。

特記事項 実験的・解析的研究
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整理番号 112－2

解析・実験フローチャート

解析フロー
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き裂閉匡

step－1：解析モデルに引張応力σを作用させ亀裂を開ロさせ、この時の開ロ量をσ0とする。

step－2：無応力状態でstep－1の亀裂が開ロした状態の変位分布を有するモデルを作成する。

step－3：亀裂部分に樹脂に相当する要素を作成する。

step－4：このモデルを応力σで圧縮し亀裂の閉ロを再現し、この時の開ロ量をδ1とする。

　△δニδ0一δ1が樹脂注入後の亀裂開ロ量の変動幅となるので、これに対する応力拡大係数を計算する。

実験フロー

①供試体作成

②疲労試験（応力振幅0～10㎝Pa、0～15㎝Pa）

　で亀裂を30㎜まで進展

③静的応力載荷（10㎝Pa、15㎝Pa）

400

凸
、

O
φ・1 ノ

　　　ノツチ鉱大図

　　3　　　4　　　3

　　　　　　‘m　m）
図・1試験休

④亀裂を開ロさせた状態で樹脂注入

遅・1　樹脂の物牲依

⑤1日間の養生

⑥疲労試験（応力振幅0～100MPa、0～15㎝Pa）

⑦疲労試験（応力振幅0～12㎝Pa、0～170MPa）
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整理番号 112－3

解析概要図
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　左図は、亀裂長を10㎜とし、樹脂注入時の作用応力と樹

脂の弾性係数を変化させた時の解析結果で、縦軸は応力拡

大係数範囲、横軸は樹脂の弾性係数である。

　弾性係数0は樹脂が無い場合の応力拡大係数範囲である。

　左図より、樹脂の弾性係数が250㎝Pa以上であれば、応

力拡大係数範囲を非常に小さくすることができ、疲労亀裂

進展抑制に十分な効果が期待できる。
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　　応力抽人係致範詞

　左図は、樹脂の弾性係数を20000”Paとし、樹脂の浸透範

囲を変化させた時の解析結果である。

　樹脂注入による疲労亀裂進展抑制効果は、樹脂の浸透範

囲に大きく依存していることがわかる。

実験概要図
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　　　図・2　100MPa案験鞘果

　左図は、応力範囲100”Paの疲労試験結果である。

　縦軸は亀裂長さ、横軸は繰返し回数を示す。図中のOは

初期亀裂導入までの計測値であり、◎は樹脂注入後の計測

値である。また、実線は亀裂進展解析結果である。

　樹脂注入後、約50万回繰返し載荷したが、樹脂注入後の

亀裂進展は見られず、亀裂の進展を完全に止めることがで

きた。
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図一5　豊20MPa実験結果

　左図は、0～12㎝Paに応力範囲を上げた場合の試験結果

である。■がその計測値であり、実線は解析結果を示す。

　破断まで51000回程度の寿命の延びが確認できるが、樹

脂注入時以上の応力が作用する場合には、進展抑制効果は

非常に小さくなってします。これは、樹脂と鋼材との付着

強度が小さく、注入時以上の亀裂の開ロに対して抑制効果

が得られないためと考えられる。
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整理番号

構造形式

実験・研究部位

実験・研究報告年度
（文献名）

実験・研究内容

実験・研究目的

実験・研究方法

実験・研究結果

特記事項

113－1

付属

照明柱や標識柱等の（疲労　裂が生じた）長柱基部

第5了回（平成14年度）土木学五年次学術…｝会に発表
r紫外線硬化型樹脂による補強対策を施した長柱の構造特性」
r紫外線硬化型樹脂の材料特性を生かした補修・補強対策』
r紫外線硬化型樹脂による補強対策を施した長柱の疲労実験」
r紫外線硬化型樹脂による補強対策を施した長柱のモデル実験』

1標識柱など長柱が　動した場合において、紫外線硬化型樹脂の貼付の
無と長柱基部に発生する応力の関係を、実験と解析により検証した。
②実際の標識柱の構造と同一寸法の長柱基部の供試体に、紫外線硬化型樹
脂による種々の補強を行ったものと、補強を行っていないタイプによる疲
労実験
③φ25×l　mのアルミポールに予めφ6貫通穴の断面欠損を与えたもの
に、紫外線硬化型樹脂により補強したものと、補強無しの供試体による疲
労試験

同梁付属　の照明柱や標識柱等の長柱基部に生じる疲労　裂に対　る　修
と同時に長寿命化を果たす手法として、以下の特性を有する紫外線硬化型
樹脂を用いた手法を提案すること。
①施工時間が短く簡便である、②軽車両での材料運搬が可能、③現場での
配合を必要としない、④緊急車両の通行が可能、⑤環境に優しい材料であ
る、⑥顕著な補強効果を有する

1）長柱に発　頻度が局いとされる変位を与えた際に、柱基部に　　　る
応力は、紫外線硬化型樹脂により補強すると、樹脂の補強が無い場合より
も低減されることを、実験的・解析的に確認した。

2）モデル実験として、φ25×1mのアルミポールに予めφ6貫通穴の
断面欠損を与えたものに、紫外線硬化型樹脂により補強した供試体と、補
強無しの供試体について、疲労耐久性を確認するために疲労実験を実施し
た。

3）実際の標識柱の構造と同一寸法の供試体の基部に、紫外線硬化型樹脂
を貼付して補強した供試体と、補強しない供試体の疲労耐久性を確認する
ために疲労実験を実施した。

1　発生頻ヱが局いとされる変位を長柱に与えた際に、柱基部に　生　る
応力は、解析値・実験値とも、紫外線効果型樹脂を貼付すると、樹脂を貼
付しない場合の70％程度に低減される。

2）φ25×1mのアルミポールに予めφ6貫通穴の断面欠損を与えたも
のに、紫外線効果型樹脂により補強した供試体は、補強無しの供試体によ
りも疲労強度が向上する。

3）実際の標識柱の構造と同一寸法の供試体の基部に、紫外線硬化型樹脂
を貼付して補強した供試体は、補強しない供試体よりも疲労耐久性が向上
する。

実験的・解析的研究
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整理番号 113－2

解析・実験フローチャート

1／1モデルのF型標準標識柱全体に対する自由振動実験

標準標識柱に強制変位を与えた場合の構造解析

①実験による固有振動数・軌跡計測による振動特性の把握
②実験と解析による補強リブ上端の応力の把握
③解析による基部周辺補強時の応力の把握

紫外線効果型樹脂による補強対策を施した長柱の構造特性

温度の相違による硬化速度の把握実験

紫外線照射量と硬化速度の把握実験

温度変化による硬化後の引張強度・引張弾性率の把握実験

補強材の相違と温度変化による引張弾性率の把握実験

紫外線硬化型樹脂の材料特性を生かした補修・補強対策

実際の構造と同一寸法の標識柱基部供試体を用いた疲労実験

①補強の有無・補強方法の相違による、ひずみとサイクル
　履歴の関係の把握
②各供試体タイプの亀裂発生回数と破壊点回数の把握

紫外線効果型樹脂による補強対策を施した長柱の疲労実験

長柱モデルの疲労実験

①孔明きアルミポールの疲労実験による補強の有無による

　S－N曲線の把握
②補強の有無による亀裂発生回数、破壊形態の把握

紫外線効果型樹脂による補強対策を施した長柱の長柱のモデル実験

3－142



整理番号 113－3

紫外線効果型樹脂による補強対策を施した長柱の構造特性
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整理番号 113－4

紫外線効果型樹脂による補強対策を施した長柱の疲労実験
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整理番号 114－1

構造形式 腐食損傷を有する鋼管の炭素繊維シート巻き立てによる補修効果に関する
実験的研究

実験・研究部位 曲げモーメントが作用する有孔（断面欠損）鋼管

実験・研究報告年度
（文献名）

第57回（平成14年度）土木学会年次学術講演会に発表
炭素繊維シート巻き立てによる損傷鋼管の補修効果に関する検討

実験・研究内容 腐食損傷を有する鋼管をモデル化し，炭素繊維シート／エポキシ樹脂の複合
体（以下CFRP）の巻立てによる劣化部位の補修・補強効果にっいて実験的
に検討した。

実験・研究目的 鋼管は，水道水，ガス等に代表されるライフラインの建設に多用されてい
るが，近年，腐食による経年劣化によって有効断面積が減少し，強度低下
をきたしているものが数多く見られる．このため，上記補修・補強効果の
実験的検討を実施した．

実験・研究方法 本研究では供試体として直径165．2㎜，板厚5㎜の鋼管（STK400）を使用し

た．図一1に示すような4点曲げ載荷により，鋼管梁中央部の試験区間
400㎜に一定の曲げモーメントを加え，プライマーおよび積層数を変えた
CFRP巻き立てによる補修効果を無損傷の鋼管の曲げ挙動と比較し，検討し
た．図一2に示すように鋼管に直径9㎜の孔を29㎜間隔で，部材軸120㎜
の区間にわたってあけた．孔は，円周方向に18列，部材軸方向に4列配置
した．

実験・研究結果 ①実験結果からCFRPを少なくとも2層巻くことにより曲げ剛性が，無損傷
鋼管のそれを上回ることが確認できた．しかし，CFRPの早期の剥離に対し
ては，積層数はほとんど貢献がなく，曲げ耐力の向上にはつながらないこ
とが分かった．

②CFRPの剥離は，鋼管とCFRP層間でのせん断応力分布に依存するが，金
属材料用プライマーによって下地処理をすることで，若干ではあるが曲げ
耐力および耐力劣化に改善が見られた．
③鋼管の円孔まわりの局部変形で，CFRPの繊維の破断等を生じさせた可能
性もあるので，補修に際しては，鋼管の成形（孔埋め等）を事前にし，
CFRPの巻き立てを行う必要があると考えられる．

特記事項
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整理番号 114－2

実験フローチャート

鋼管表面にプラ
　イマー塗布

CFRP巻き立
　　て
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整理番号 114－3

実験概要図

試験区間400mm

D司6r、mm F5mm　　　　　　　　F）mm
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図一2損傷モデル（・』袖車位：mm）

図一1宝験概要

擬一1　各供献休の条件
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整理番号 115－1

構造形式 鋼製橋脚

実験・研究部位 鋼製橋脚基部

実験・研究報告年度
（文献名）

鋼製鋼脚に発生する低サイクル疲労き裂とそれを起点とした脆性破壊の可能
性　土木学会第57回年次学術講演会　1－139〔平成14年9月1　　　　東京
工業大学

実験・研究内容 鋼製鋼脚基部を模した溶接継手試験体を用いた曲げ低サイクル疲労試験を行
い、低サイクル疲労き裂のひずみ変動下におけるき裂先端形状の変化、及
び、それを起点とする脆性破壊発生に及ぼす鋼材の破壊靭性値の影響につい
て実験的な検討を行い、脆性破壊の可能性について考察を行った。

実験・研究目的 同　　上

実験・研究方法 試験体＝橋脚基部取り合い部をモデル化した十字溶接継手試験体、および基
部補強用三角リブ溶接部をモデル化した縦リブ溶接継手試験体。　　実験方
法：大ひずみを安定して繰返し導入するため曲げ載荷とし、、3点曲げによ
り行った。

実験・研究結果 1低サイクル疲労き裂の先端形状は、圧縮方向へのひずみ導入時には鋭い状
態、引張方向へのひずみ導入の際には鈍い状態と繰り返し変動している。
②低サイクル疲労き裂を起点とする脆性破壊の可能性は、鋼材靭性面から防
止できる可能性がある。

特記事項 第57回年次講演会1平成14年9月1
兵庫県南部地震調査に基づく実験
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整理番号 115－2

実験フローチャート

3点曲げ懐》

試験体製作

3点曲げ俵｝

き裂観察

　き裂の状態
脆性破壊の有無

l　al十字溶接継手試験体

（bl縦リブ継手試験体

目標ひずみ設定値＝3％、6％、9％

目標ひずみ設定値：3％、6％、9％
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整理番号 115－3

実験概要図

　　　　ドのし

図・！（a）十宇溶接継手試験体
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整理番号 115－4

損傷部位概要図例
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整理番号 116－1

構造形式 鋼構造物部材

実験・研究部位 面外ガセット溶接継ぎ手の溶融亜鉛めっき部位

実験・研究報告年度
（文献名）

溶融亜鉛めっきを施した面外ガセット溶接継手の疲労強度〔その31
土木学会第57回年次学術講演会　H401平成14年9月》
日本橋梁建設協会

（

実験・研究内容 　鋼橋に用いられる継手の中でも特に疲労強度が低く、疲労損傷の発生が
懸念されている面外ガセット溶接継手を対象に、めっき施工が溶接部の疲

労強度に及ぼす影響について実験的検討をした。

実験・研究目的 めっき施工が溶接部の疲労強度に及1す影響について検討した。

実験・研究方法 使用鋼材：t＝12m風SM490YへSM490Y巳SM400の3種類。
めっき作業の焼鈍効果による残留応力の変化を測定。
疲労強度の確認。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（

実験・研究結果 ・めっき作業を行うことで残留応力が大きく低減される。
・溶融亜鉛めっきを施した試験体の疲労強度は、SM490YAを使用した場合に

溶接ままの試験体よりも低くなった。
・疲労強度が低くなる原因としては、めっきを施すことにより、めっき層
と鋼材の境界部が凹凸状になることと、めっき金属と鋼材の合金層が粗い
柱状晶からなり、この部分から早い段階で疲労き裂が生じることなどが考

えられる。

特記事項
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整理番号 116－2

実験フローチャート

試験体製作

・溶接まま試験体
・めっき試験体
・不めっき試験体

疲労試験

めっき層の組織観察

損傷部位の概要図例
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鋼道路橋の疲労設計指針
〔H14．3P65》
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整理番号 ll6－3

実験概要図
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SM490YA

AW 溶援のままの試験体

AM 梶準的な条件でめっきを施した試験体

酬 AM試験体のめっきを剥いだ試験体

SM490Y8

Z一バW 溶按のままの試験体

Z－AM 撮準的な条件でめづきを施した試験体

Z一A7 表面にめっきが付着しないようにめっき撫に浸した試験体

Z－AA Z－AM試験体よりもめっきを厚くした試駿体

Z尊A8
冷却据には漫漬せず、完全空冷を行った試験体

SM400

400一AW 溶績のままの試験体

400－AM 撮準的なめっき条件でめっきを施した試験体
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整理番号 117－1

構造形式 鋼製橋脚

実験・研究部位 隅角部フランジ端部

実験・研究報告年度
（文献名）

土木学会第57回年次学術講演会H63（平成14年9月）
ハンチ取付けによる箱断面鋼製ラーメン橋脚隅角部の疲労強度向上

実験・研究内容 隅角部フランジ端部にパンチを取り付け、疲労試験を行う。

実験・研究目的 隅角部フランジ端部にハンチを取り付けることが、隅角部の疲労強度を向
上させる方法として有効かを検討する。

実験・研究方法 疲労試験

実験・研究結果 ハンチを取り付けることにより応力集中を6割程度にまで軽減できた。
ハンチ無し試験体では、1．7万回に弓1張側フランジの端部でき裂が発見さ
れ、13万回でき裂長が50㎜に達し、40万回で試験を終了。
ハンチ取付け試験体では、85万回時に疲労き裂がハンチ先端部付近の溶
接ビード止端部で発見され、105万回でき裂長が50㎜に達し、140万回で
試験を終了。

き裂発生寿命が10倍以上に延びた。
・隅角部の疲労強度をH等級からE等級まで3等級向上できた。

特記事項
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整理番号 117－2

ハンチ取り付け

疲労試験
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整理番号 118－1

構造形式 鋼1桁・鋼箱桁

実験・研究部位 カパープレート溶接止端部

実験・研究報告年度
（文献名）

土木学会第57回年次学術講演会H65（平成14年9月）
1型桁におけるカバープレート溶接止端部の応力集中係数

実験・研究内容 カバープレートを有する1型桁にっいて、桁およびカバープレートの寸法
と溶接止端の応力集中との関係をF　E　M解析する。

実験・研究目的 桁に後付けされたプレート等のすみ肉全周溶接の止端部は断面剛性の急変
部となるため、応力集中を受けやすく疲労損傷の原因となる。よって、応
力集中を緩和させる為、F　E　M解析により応力集中係数を算定、比較、検
討する。

実験・研究方法 FEM解析

実験・研究結果 カバープレート溶接止端の最大応力集中係数と寸法との関係は、
フランジ厚が大きいと最大値は下がり、腹板高はぼとんど影響しない。
・カバープレート長さを長くすると最大値は上昇するが、ある長さになる
と上昇率は小さくなる。

・カバープレート厚の影響はフランジ厚によって変化する。
・カバープレート端部形状について上面のカット長さを大きくすると小さ
くなる傾向があるが変化は小さい。
・上面に段差を設けると大きく低下し、凹形状にしても低下がみられる。
・溶接脚長を大きくすると最大値は改善されるが、とくに前面部の溶接脚
長に支配される。

特記事項
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整理番号 118－2

実験フローチャート

①右図のようにカパープレートを取り付
　けた1型桁において、桁及びカバープ
　レートの寸法と溶接止端の応力集中と
　の関係を調べる。
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（結果）
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嚢鳳

彗

フランジ厚および腹板高および
カバープレート長の影響図

ヨ

馨
婆
裳
磁

　　　　　　　　　　B9雌　　　　劾←ンレ暗ト軍

フランジ厚とカバープレート
厚の影響図

フランジ厚が増加すると最大値は
下がる傾向
・腹板高の影響はぼとんどみられな

いが腹板高が高くなると最大値は
高くなる傾向
カバープレート長さを基準モデル

の2倍とすると大きく増加したが
3倍にしても2倍にした場合との
変化は小さい。

フランジ厚が大きい場合、カバー
プレート厚が大きくなると最大値
が高くなる傾向。

フランジ厚が小さい場合、カバー
プレート厚が大きくなると最大値
が低下する傾向だが、カパープレ
ート厚が小さくなると最大値が増
加する傾向。
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整理番号 118－3

実験フローチャート

②右図のようにカパープレート端部形状
　を変化させて検討。

（結果）
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・脚長を8㎜とすれば改善がみられ
た。

・前面の溶接部分に応力の大半が
伝達している。
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整理番号

119－1

構造形式 鋼1桁（少数主桁）

実験・研究部位 現場溶接継手部

実験・研究報告年度
（文献名）

土木学会第57回年次学術講演会1－174（平成14年9月）
少数主桁橋のノンスカラップ全断面現場溶接部の疲労強度特性に関する
由　　　　ワb

実験・研究内容 ノンスカラップ構造の実寸大模型を用いて疲労試験を行う。

実験・研究目的 今後、性能照査型設計や疲労設計の導入に伴い、長期耐久性という観点か
ら疲労特性に優れた溶接継手が要求された場合、応力集中を極力無くして
疲労強度特性向上が期待できるスカラップを有しない溶接継手を採用する
ことが有効であると考えられる。よって、従来採用してきたノンスカラッ
プ構造やZ型溶接構造を用いた実寸大模型を製作し、現場溶接部の疲労強
度を定量的に把握するために、疲労試験を行う。

実験・研究方法 疲労試験

実験・研究結果 溶接施工後の検査結果が合格であり、不用意な補修溶接をしないならば、

ノンスカラップ構造はD等級相当の疲労強度が得られることがわかった。
反面、補修溶接の不具合が疲労強度に及ぼす影響が大きいことから、安定
した品質の得られる合理的な構造を選択し、確実な検査により品質を確認
することの重要性を再確認した。

特記事項
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整理番号 119－2

実験フローチャート

（供試体製作） ノンスカラップ構造：T　Y　P　E－A～C
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下向き完全溶込み
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（結果）

・欠陥があり補修溶接を行ったT　Y　P　E－B1

は、下フランジ下面の補修溶接止端部より亀
裂が生じ、100万回（E等級ライン）で破
壊に至った。

T　Y　P　E－A1は、腹板と下フランジの隅肉

溶接部から亀裂が生じ、332万回で破壊に
至った。

T　Y　P　E－A2，B2，C1は500万回載
荷完了後も特に異常が見られず、D等級に近
い結果となった。

試験結果および疲労設計曲線
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整理番号
120－1

構造形式 標識柱

実験・研究部位 標識柱基部

実験研究報告年度 土木学会第57回年次学術講演会H75（平成14年9月）

日日’基の　しい　A造のπ
実験・研究内容 新しく開発したリブ無ベースの照明柱について、静的曲げ試験と曲げ疲労

試験を行う。

実験・研究目的 リブ止端部の応力集中を減少させるために、一体鍛造成型のリブ無べ一ス
を開発・試験によりその性能を検討する。

実験・研究方法 静的曲げ試験、曲げ疲労試験

実験・研究結果 ・応力集中が少なく、充分な強度を有する構造。

リブ付きペースの3倍の疲労強度を有する・

美観に優れ、腐食が起こりにくく、建柱時の施工性も優れる。

特記事項
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整理番号 120－2

実験フローチャート

リブ無しベース
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整理番号 120－3
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リブ無しべ一スは疲労等級Bを満足し、リブ付きぺ一スは疲労等級G～H等級に相当して
いることから、リブ無しぺ一スはリブ付きべ一スの少なくとも3倍の疲労強度を有している。
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整理番号

121－1

構造形式 鋼1ビーム桁

実験・研究部位 フランジ部

実験・研究報告年度 土木学会第57回年次学術講演会1－180（平成14年9月）
　列を　じ一　道　　一の高　鮎万　による

実験・研究内容 亀裂を生じた1ビーム桁試験体に対して高性能万力を用いた補強を試み、
その補強効果について実験的に検討。

実験・研究目的 疲労亀裂に対する補強方法として高性能万力を用いた場合の補強効果を検
討する。

実験・研究方法 疲労試験

実験・研究結果 亀裂を生じた1ビーム桁下フランジの補強に高性能万力の継手性能が明ら
かとなった。

特記事項
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整理番号 121－2

実験フローチャート
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整理番号 121－3
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ほぼ一定で、18～20kN程度。
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整理番号
122－1

構造形式 鋼1ビーム桁

実験・研究部位 フランジ部重ねガセット溶接継手部

実験・研究報告年度
（文献名）

土木学会第57回年次学術講演会H81（平成14年9月）
フランジアタッチメント重ね溶接継手部の疲労強度

実験・研究内容 重ねガセット溶接継手を取付けたプレートガーダー試験体を用いて疲労限
界付近の低応力・長寿命領域をねらった疲労実験を行う。

実験・研究目的 重ねガセット溶接継手部の裏側に回し溶接を行った場合の疲労強度を把握
する。

実験・研究方法 疲労実験

実験・研究結果 ・応力繰返し回数950万回で亀裂が発生た。現在も実験を継続中。

特記事項
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整理番号 122－2

実験フローチャート
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（結果）

・応力繰返し回数950万回で亀裂を発見。亀裂は溶接部から下フランジに進展したところで
あり、現時点では下フランジの板厚貫通には至っていない。現在も実験を継続中。
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整理番号 123－1

構造形式 鋼床版

実験・研究部位 鋼床版

実験・研究報告年度
（文献名）

　Uリブを用いた鋼床版の疲労損傷事例　　土木学会第57回年次学術講
演会　　1－277（平成14年9月）　首都高速道路公団

実験・研究内容 日交通量80，000台（上下別）、大型車混入率15％の路線に架設された3径間の
連続鋼床版箱桁橋の鋼床版における疲労損傷事例を報告した。供用開始は
昭和53年で供用開始後約25年経過して』ツ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一1醐査橋般の諸元
　　　　　　　　　　　　　　　　　「『』喜ミ　：』茎町且軌棚胸rl噛ピよ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・』’r㍗　　l　　　l　　　　隅1　Li・23一＝ 脚・認「

＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q仁礒戯　　　1沸擦　±∫’苫、百

　　　　　　　　　　　　　　　　　・畢、》　　』｝轟二厘u
　　　　　　　　　　　　　　　　uり　『　　　　　：二｛ン、」：静　り

実験・研究目的 鋼床版が疲労被害を被ると予想されそ註曄一一皿瓢無『－　　一”皿㎜ロー
部位の応力性状の確認及び疲労亀裂の
発生の有無に関する詳細な点検を首都高速道路の重交通路線に用いられた
鋼床版箱桁橋を対象として実施した。

実験・研究方法 同　　上

実験・研究結果 TYPE－1：デッキ　レートとUリブの縦方向溶接に生じた疲労亀裂。
TYPE－2＝Uリブの裏当て金を用いた突合せ溶接継手に生じた疲労亀裂。
TYPE－3二Uリブと横リブとの交差部のスリットにおいて生じた疲労亀裂。
TYPE－4＝横リブと主桁ウェブとのすみ肉溶接部に生じた疲労亀裂。
TYPE－5：主桁ウェブの垂直補剛材のデッキプレートとのすみ肉溶接部に生じ
た疲労亀裂。

TYPE－6：Uリブと端横桁とのすみ肉溶接部において生じた疲労亀裂。

特記事項
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整理番号 123－2

　　　　　　実験フローチャート

ストップホール　　　応急補修

健全部の応力測定

補修方法の検討中　恒久対策の検討
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整理番号
124－1

構造形式 鋼製ラーメン橋脚

実験・研究部位 隅角部

実験・研究報告年度 円柱を有する鋼製ラーメン橋脚隅角部の構造特性
土木学会第57回年次学術講演会（平成14年9月）

実験・研究内容 試験体を用いた静的載荷試験及び疲労試験により、円柱を有する鋼製ラー
メン橋脚隅角部における応力挙動を明らかにするとともに、その疲労特性
を把握し、また、FEMを用いた応力評価手法の妥当性を評価する。

実験・研究目的 精度の高い応力評価手法の確立

実験・研究方法 ・試験体を用いた静的載荷試験及び疲労試験
FEM解析

実験・研究結果 ・現行設計法による応力集中部の算出応力値は、実験地と1．4倍の開きがあ
る。

　FEMを用いることにより、発生する応力値を精度良く再現することが可能
である。

特記事項

3－173



整理番号 124－2

実験フロチャート

試験体作成

試験体載荷状況
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整理番号

構造形式

実験・研究部位

実験・研究報告年度
（文献名）

実験・研究内容

実験・研究目的

実験・研究方法

実験・研究結果

特記事項

125－1

鋼床版

鋼床版

鋼床版の合理的な維持管理を目的とした実働応力測定　　土木学会第57
回年次学術講演会　　1－279（平成14年9月）　阪神高速道路公団

阪神高速道路公団鋼床版について、路線毎の分布や鋼床版構造ディテールを調
査、整理した。次に、代表的な構造ディテールを有する実橋において、載荷車
を用いた動的載荷試験及び一般車両走行下における時間の応力頻度測定を
実施した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　13025　　　　　　　　　　　　　　　α，

疲労損傷が懸念される｛一1健岡＾
　　　　　　　　　　ロコ　　　　　　　　　　　　　ロワ　　　　　　ぼロ
鋼床版各部位の疲労寿　　　5・。一＾　　（》内雌面Se‘・8　　　　5鉱c

命評価を行った。　　　　　　　　　　　臥、測鱒
これらの結果から、
阪高における鋼床版の合理的な維持管理手法について検討した・

000 350　　　　　　　　　　　　　　　，1

C－5

「一「　　「一「
】
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2000＿」．＿2ア00 6725

酎柵軸方向ひ　み　畠＝響置方向ひずみ
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　　　　0　　　C－1昌O－2C－3　C－
　B－7‘13）8－1　　　　蘭　　　　鴫
冊　　　　　　　R8

一〇

阪神高速道路公団鋼床版について、
路線毎の分布や鋼床版構造ディテール

を調査、整理した。次に、代表的
な構造ディテールを有する実橋におい

て、載荷車を用いた動的載荷試験
及び一般車両走行下における時間
の応力頻度測定を実施した。

530 獅

図3に示すような点検を行うこと
が合理的な維持管理につながる。
①累積大型車交通量が多い橋梁、　判
疲労照査規定（S55年）以前に設計　　　0　　　1　　　2　　　3　　　4
された橋梁を重点的に点検する。　　　図＿2郵糊1撒儲誌ヵ波形例
②着目部位はトラフリブ突合せ
溶接部、デッキPLと垂直補剛材取
付け部とする。
③それらの箇所に損傷が見られた橋梁は、その他の部位についても詳細な
点検をする。
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整理番号 125－2

鋼床版調査

実働応力測定

動的載荷試験

応力頻度測定

合理的管理手法の検
　　　　討

実験フローチャート

　　阪神高速1300径
　　間（本線部75％
　　　の1000径間）
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整理番号 125－3

実験概要図

表一1疲秀照査結果

損働度
Oilノβ1

等価応力
〔MPa］

疲労寿命
　［年］

最大応力
［恥1

照査疲労
強度等級

適用

縦リブ

A－1 9．5E－05 28 29 64．3 マSSC－F 裏当て金付き片面溶披

A－2 5．3E一く｝5 27 52 56．7 JSSC－F 裏当て金付き片面溶抜

C－1 9．6E－05 28 29 68．0 SSC－F 裏当て金付き片面溶接

C－2 6．OE咽05 27 46 60．5 SSC－F 裏当て金付き片面溶接

横リブ

B－4 2．7ε相5 37 102 83．2 SSひE※ 母材　JSSC－C等紐以上

B－5 3、8E一・08 24 3886 34．0 SSC－F 重伝達型すみ肉溶接

B－6 1．1E－06 26 443 41．6 Sま〕一F 荷重伝達型すみ肉溶按

B－7 3．9E－06 34 704 49．1 SSC－E※ 母材，JSSC｛等級以上

B－105．6E－06 35 486 56．7 SC－E※ 母材，・τSSC－C等鞭以上

B－13 4．3H－06 33 643 49．1 JS㏄一E※ 母材，JSSC｛等級以上
D－1 4．7E－05 20 58 52．9 ISSC－G 面外ガセット1吊り金具｝

垂直
補剛材
取付部

A－5 1．1E－07 罰 25363 3〔L2 JS隣一E 荷重非伝達型すみ肉溶接

A－6 L2ErO5 28 57 60．5 JS㏄一F 面外ガセット継壬

C－5 αOE＋00 一 一 26．5 ISSC－E 荷重非伝逢型すみ肉溶接

C－6 3．6E－05 30 76 7】．8 蔦SC－F 荷着伝達型すみ肉溶接

※参考としてJSSCrE等級で照査

3500
；

i

　※走行車線の輸荷重直下の縦リブ回りを着目点とする．

　　　　　　　　　（1〕横断方向の着目卓

　　　　　　　　　　　　　　　面畿ヅブ境毒轍部l
l⑥検リゲ③巌ゴナとタシキ配”」’
鋭塀職班の溶接部　　　、　ノ
　　1　　　　　一一’ト”●　／

次　縄
1’

周

ノ

旨
1
｝
’

り

　　　　　　　－、
　　　　　．／　　史
！④幡リク曹

、一横リブ兜差部・

□、優儲目織　碗．財諺ラン轍聯凸
　　，：優先着目部位に損岱が見られた場合に調査

　　　　　（2）着目デイ予一ル

図一3点検著自部位
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整理番号 126－1

構造形式 鋼　版

実験・研究部位 床版のトラフリ　・アッキ レート溶接接。部

実験・研究報告年度 床版のトラフリフ・テッキプレート溶接接口部の疲労強度に対する溶け込み深さの
（文献名） 影響　　土木学会第57回年次学術講演会

学
H73（平成14年9月）　法政大

実験・研究内谷 床　のトラフリ　・テッキ レート溶接接合部を対象とし、溶接溶け込
み深さが疲労強度に及ぼす影響について検討した。

実験・研究目的 のトラフリ　・テッキ レート溶接接合部において、浴接の溶け込
み深さを本州四国連絡橋公団ではリブ板厚80％以上、道路橋示方書では
75％以上とするように規定されている。 しかし、溶接の溶け込みが片面
すみ肉溶接継手の疲労強度に及ぼす影響については十分に明らかにされて
いない。 本研究では、溶
接溶け込みが疲労強度に及ぼす影響について検討する。

実験・研究方法 疲労試験：丁　試験体と十 試験体（SS400、CO2溶接

腕 8轟

：1＝o

「巴‘　　　　　r＿

一し　　脚

　・u
　・横帽＝90鳳皿

辱　し　　　　1

　し　　散帽＝120mm
　轟o榊

鵬
辱

図・1　試験体

実験・研究結果 1フーッキ レートに力が作用する場合の片面すみ肉溶接継手の疲労強
は、溶込み深さを増しても改善されず、 溶け込みが深くなるにつれ若干低
下する。（2）リブ板に力が作用する場合の片面すみ肉溶接継手の疲労強度
は、溶接溶け込みを深くすることにより大幅に改善される。同様の効果
は、脚長を増すことによっても得られる。

　　　　　　　　甲

郵・3　疲労磯壊の状況

特記事項
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整理番号 126－2

実験フローチャート

疲労試験

疲労亀裂進展解析

比較検討

丁字すみ肉溶接

　　継手
十字すみ肉溶接
　　継手

リブヘの作用
応力の有無
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整理番号 126－3

実験概要図
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3．4　まとめ

　本編では対策工法の実施状況と実験・研究動向事例について調査研究を行っ

た。

3．4．1　補修・補強施工事例の傾向

　補修・補強施工の各事例の傾向を把握するために、損傷原因（作用外力、設

計製作面）の分類化と補修・補強方法（工法）のタイプを分類した項目をマト

リックスで整理した。

　その結果を「損傷原因と補修補強事例の対比表」として示す。（表3－1～表3－2）

この結果から以下のような傾向が分かった。

①原因（作用外力）の頻度は「通行車両の増大・大型化」に起因するもの

　が大半を示す。

②また、同じく損傷原因で設計・製作面における頻度は「応力集中、局部

　応力発生」に起因するものが大半を占め、次に溶接欠陥に起因するもの

　が多くを占めている。本調査では施工事例数27件であり、十分な調査

　規模ではないが、おおよその傾向は示しているものと思われる。

③橋梁構造別では、飯桁、箱桁のような簡単な構造に対して、アーチ、ト

　ラス、鋼床版のような複雑な構造は、工法規模が大規模になる傾向があ

　る。
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損傷原因と補修補強事例の対比表
　　　（補修・補強施工事例）

表3司　損傷原因（作用外力）と補修補強方法の対比表

　　　　　　損傷原因（作用外力）

補修補強方法

多
度

少

通行車両の増大・大型化 過大な応力振幅 部材の変形 不考慮の応力 振動

工
法
規
模

小 ストップホール 004，016

ガウジング・溶接補修 003，004，018，021，022 024，025 001，007，012 010 008

あて板補強 003，015，016，017，018，021，022，023，027 024，025 012

補強リブ追加 005，011，019

構造変更 004，006

部材取替 014，022 007

部材追加 014，015，016，020

大 部材連続化 015，019

表3－2　損傷原因（設計・製作面）と補修補強方法の対比表

　　　　損傷原因（設計・製作面）

補修補強方法

多
度

少

応力集中・局部応力発生 溶接欠陥 支承の機能低下 断面剛性不足 不適当な溶接継手

小 ストップホール 004

ガウジング・溶接補修 001，003，004，008，013，018，021，024，025 003，010，021，024，025 002，003，009，022 007 012

あて板補強 003，013，018，021，024，025，027 003，021，024，025，027 005，022 012，023

補強リブ追加 005，011，019 005 009工
法
規
模
構造変更 004 006

部材取替 002，009，022 007

部材追加 020

大 部材連続化 019



3．4．2　補修・補強工法の実施例

　補修・補強方法の実施例を分類した結果では、従来から提案されている工法

が主流である。具体的には、ストップホール、ガウジング、溶接補修、あて板

補強、補強リブが小規模改善工法として、また構造変更、部材取替、部材追加、

部材連続化が大規模改善工法として採用されているのが現状である。
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3．4．3　実験・研究報告事例の傾向

　3．4．1と同様に傾向を把握するために、研究目的と研究方法に分類しマ

トリックスで整理した。

　その結果を「研究目的と補修補強方法・研究方法の対比表」として示す。（表

3－3）この結果から以下のような傾向が分かった。

①実験・研究部位として、次の部位があげられる。

　　・ガセット溶接部、主桁～横桁取り合い部、カバープレート溶接止端

　　　部

　　・鋼製橋脚隅角部の角溶接部、鋼製橋脚基部

　　・照明柱、標識柱（付属物）の基部

　　・鋼床版Uリブ
②実験研究目的として、次の項目があげられる。

　　・溶接部応力集中の低減

　　・実働応力予測と余寿命評価

　　・あて板補強等による補強方法の検証

　　・炭素繊維シート、ガラス繊維シートと接着剤の効果
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研究目的と補修補強方法・研究方法の対比表
　　　　　　（実験・研究報告事例）

表3－3　研究目的と補修補強方法・研究方法の対比表

QO

QO
㎝

　　　　　　　　　　　　研究目的

補修補強方法・研究方法

多
頻　度

少

応力集中・局部応力発生 余寿命評価 溶接 振動 腐食 交通荷重特性

大 疲労試験 112，117，120，121，122，124 125 115，116，126 113

応力頻度測定 107，108，109 102，103，104，125 123 110 103

F　EM解析 118，124 118 113

頻
度
構造検証 105，117，119，120，122 125 105 111

新材料補強方法検証 112，121 113 114

あて板補強 107，108，109

溶接補修 106 101

小 部材取替 106



4．おわりに

　疲労損傷の補修・補強事例にっいて文献調査の結果を報告した。いずれの事

例も期待した恒久対策の効果が得られているものと考えるが、補修・補強対策

の効果について経年後に評価・報告された事例は少ない。最近の疲労損傷の事

例では、補修・補強部に疲労亀裂が再発しているものも見受けられる。補修・

補強工法が不適切であったのか、供用条件が過酷になったのか要因は多々ある

と考えられるが、補修・補強後の系統的な追跡調査（モニタリング）と必要な

処置が、既設橋梁の維持管理においてますます重要になっているものといえる。

新設設計時または補修・補強設計段階で鋼橋の構造特性、供用荷重条件、材料

特性や溶接品質など、疲労強度への影響要因を適切に評価し、疲労耐久性のあ

る構造や補修・補強工法を決定することの重要性を改めて感じる。

　本調査・研究では、当初、新設橋梁の設計に反映すべき対策事項の抽出も意

図した。しかしながら、重要なこの点が結果的に不十分になってしまったのは

残念である。しかし、当WGの活動成果が、少しでも補修・補強工法の実態を

理解するうえでの参考になれば幸いである。

3－186


