


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



はじめにはじめにはじめにはじめに     

 

前維持管理部会は、平成17年12月に「既設橋の実態把握評価（性能評価）手法

の確立」と題する報告書を刊行し一度解散した。平成18年度になり新たな研究テ

ーマで活動を開始すべく、平成18年6月に部会員を集い20名の参加者を得ることが

できた。新部会員各自から募った研究テーマのアンケート調査結果から、絞り込

みを同年9月の維持管理部会の幹事会で行い、研究テーマ（案）、運営方針（案）

が策定され「「「「片面施工片面施工片面施工片面施工ディテールディテールディテールディテールにににに関関関関するするするする調査調査調査調査・・・・研究研究研究研究」」」」を新らたな活動テーマと

して平成18年11月から調査・研究活動をスタートし、平成21年7月までを目指し約

3年間で報告書をまとめていく方向性が初回全体会議において確認された。 

既設橋梁の補修・補強工事は、路面交通規制を伴わずその供用交通の流れを妨

げないことが重要な要素であり、路面の反対方向から片面施工できれば大幅なコ

ストダウンが図れる可能性が高い。そのため当初１年間の活動は、国内で過去に

計画・実施された片面からの補修・補強事例を調査し「顕在化した点」や「潜在

化し続けている問題点」の具体的抽出を行い整理・分類し、本報告書の第第第第１１１１編編編編「「「「片片片片

面施工面施工面施工面施工にににに関関関関するするするする事例収集事例収集事例収集事例収集」」」」に報告した。また、事例収集活動と平行して、片面施

工を実施した事例紹介の技術講演、片面施工用高力ボルトの締結デモンストレー

ション、片面施工を実施している箱桁補強現場の見学会開催、北海道土木技術会

との技術交流講演等を行い、部会員たちに本研究テーマへの共通認識や潜在する

問題点への意識高揚をはかった。 

活動２年目以降は、抽出された問題点の中から緊急補修・補強対策の必要があ

るにも関わらず、閉鎖断面等で損傷部位に手が入らなかったり補修難易度が高い

こと等により、依然として機能回復が先送りにされ安全性・耐久性・耐震性等に

疑問を残している点に対象を絞り込んだ。その問題点を片側からのみ施工可能な

片面施工用高力ボルトを使用した補修工法で、問題解決する具体的な工法研究を

行うことになり、第第第第２２２２編編編編「「「「上上上上フランジフランジフランジフランジ継手部継手部継手部継手部ＲＣＲＣＲＣＲＣ床版内床版内床版内床版内にににに残存残存残存残存したしたしたした遅遅遅遅れれれれ破壊破壊破壊破壊ボルボルボルボル

トトトト取替施工法取替施工法取替施工法取替施工法のののの施工試験施工試験施工試験施工試験」」」」と第第第第３３３３編編編編「「「「片面施工用高力片面施工用高力片面施工用高力片面施工用高力ボルトボルトボルトボルトをををを用用用用いたいたいたいたボルトボルトボルトボルト止止止止めめめめ

ストップホールストップホールストップホールストップホール工法工法工法工法のののの疲労試験疲労試験疲労試験疲労試験」」」」に示す２つの工法アイデアを提案し、施工試験・

引張試験・疲労試験等により施工性や耐久性を確認した。 

約３年間の活動の結果、応急補修対策として上記２つの工法は、実橋への適用

の可能性が確認され良好な結果を得ることができた。当初予定から半年程遅れた

が、平成21年12月の鋼技研研究発表会では本研究内容を報告することができた。 

本報告書の活動成果が鋼橋技術研究会会員の皆様に共有化され役に立てて頂け

れば幸いである。 

 

平成22年3月 

維持管理部会 部会長 鈴木博之 
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第１編 片面施工に関する事例収集 
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1. 事例収集の概要 

 

既設橋梁における補修・補強工事において、片側からのみで施工することにより、施工性および

経済性で有利となる場合が多くあると考えられる。例えば、路面下から作業を行う場合、交通に影

響を与えない施工が可能となる。逆に、交差条件等により桁下に足場などの仮設備を設置すること

が困難な状況に対して、路面上から作業が可能であれば、仮設備を設置しないで施工ができる。ま

た、閉鎖断面や狭隘な箇所などで、物理的に片側からしか施工できない構造については、片面施工

により問題を解決できる可能性がある。 

ここでは、片面施工という観点から、過去に実施された補修・補強工法の事例と既往文献につい

て整理を行った。 

 

補修・補強工法の事例 

過去の補修・補強工法の施工事例を部位毎に分類し、片面施工の種別として、以下の２種類に系

統化し、片面施工が可能な工法と、片面施工が困難な工法を整理した。 

① 路面の上下という意味での片面（全体的片面施工） 

② 部材の表裏という意味での片面（局部的片面施工） 

なお、片面施工とは、逆側での作業が一切発生しない施工方法と定義した。部位の分類は片面施

工の考えられる下記の部位に区分した。 

・ RC 床版 

・ 鋼床版デッキ 

・ 伸縮装置 

・ 閉断面部材 

・ 継手部 

これらの部位毎に補修・補強工法を抽出し、片面施工という観点から、それぞれの施工方法の概

要と特徴を整理した。また、これまでに行われてきた補修・補強工法の中には、後から不具合の生

じた工法もあるため、留意点の中で一部紹介した。 

 

既往文献の収集 

片面施工に関する既往の資料（設計事例、工事報告、論文）について、部会全体で収集したもの

の中から、14編の文献を選定してそれぞれの概要とその資料の一部を添付し、とりまとめを行った。 
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2
.
補
修

・
補

強
工

法
の
事

例

適
用

*
1
種
別

*
2

概
　
　
要

鋼
板
接
着
工
法

△
①

床
版
下
面
に
鋼
板
を
接
着
さ
せ
耐
荷
力

の
向

上
を
図

る
工

法
。
コ
ン
ク
リ
ー

ト
の
ひ

び
割

れ
か
ら
の
透

水
に
よ
る
鋼

板
の

腐
食

を
防

止
す

る
た
め
、
床

版
上

面
に
は
防

水
層

の
施

工
が
必

要
が
あ
る
。

1

連
続
繊
維
シ
ー
ト
接
着
工
法

△
①

コ
ン
ク
リ
ー
ト
部
材
に
炭
素
繊
維

、
ア
ラ
ミ
ド
繊

維
、
ガ
ラ
ス
繊

維
を
接

着
さ
せ
補

強
す

る
工

法
。
軽

量
な
た
め
、
現

場
で

の
取

り
扱

い
に
優

れ
、
死

荷
重

増
に
よ
る
橋

体
へ

の
影

響
も
少

な
い
。
鋼

板
接

着
工

法
と
同

様
に
防

水
層

が
必

要
が
あ

る
。

2

ア
ン
ダ
ー
デ
ッ
キ
工
法

○
①

床
版
下
面
に
鋼
床
版
の
パ
ネ
ル
を
据
付

、
曲

げ
耐

力
や

せ
ん
断

耐
力

の
増

大
を
図

る
工

法
。
既

設
床

版
の
耐

荷
力

は
期
待
し
な
い
（
鋼
床
版
と
同
じ
よ
う
に
設
計
）
。

3

上
面
増
し
厚
工
法

○
①

既
設

の
コ
ン
ク
リ
ー

ト
床

版
に
増

圧
コ
ン
ク
リ
ー

ト
を
一

体
化

さ
せ

曲
げ
耐

力
や

せ
ん
断

耐
力

を
向

上
さ
せ

る
工

法
。
交

通
規
制
が
必
要
と
な
る
が
，
足
場
が
不
要
。
新
旧
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
確
実
な
一
体
化
を
図
る
必
要
が
あ
る
。

4

ボ
ル
ト
に
よ
る
当
て
板
補
強
工
法

×
-

補
強
板
を
ボ
ル
ト
に
て
取
付
け
る
。

路
面
上
下
か
ら
の
施
工
と
な
る
た
め
片
面
施
工
不
可
。

5

溶
接
に
よ
る
当
て
板
補
強
工
法

○
①

補
強
板
を
デ
ッ
キ
上
面
に
現
場
溶
接
に
て
取
付
け
る
。

路
面
上
で
の
作
業
と
な
る
た
め
片
面
施
工
可
。

6

Ｓ
Ｆ
Ｒ
Ｃ
補
強
工
法

○
①

舗
装
の
一
部
を
S
F
を
混
合
し
た
コ
ン
ク
リ
ー

ト
舗

装
と
す

る
。

路
面
上
で
の
作
業
と
な
る
た
め
片
面
施
工
可
。

7

弾
性
シ
ー
ル
材
充
填
工
法

△
①

路
面
上
か
ら
弾
性
シ
ー
ル
材
を
注
入
す
る
工
法
。
交
通
規
制
は
必
要
と
な
る
が
、
足
場
は
不
要
で
あ
る
。
バ
ッ
ク
ア
ッ
プ

材
の
支
持
部
材
が
無
い
場
合
は
、
両
面
施
工
と
な
る
。

8

乾
式

止
水

材
工

法
○

①
路

面
下

か
ら
乾

式
止

水
材

を
設

置
す

る
工

法
。
交

通
規

制
は
不

要
で
あ
る
。

9

伸
縮
装
置
取
替
え

片
面

施
工

用
高

力
ﾎ
ﾞﾙ
ﾄに

よ
る
接

合
○

①
フ
ェ
ー
ス
プ
レ
ー
ト
と
鋼
床
版
を
片
面
施
工
用
高
力
ボ
ル
ト
で
接
合
す
る
工
法
。
路
面
上
の
作
業
で
あ
る
た
め
、
交
通
規

制
は
必

要
で
あ
る
が
、
路

面
下

の
作

業
は
な
い
。

1
0

溶
接
当
て
板
補
強
工
法

○
②

補
強

板
を
現

場
溶

接
に
て
取

り
付

け
る
方

法
。

片
面

か
ら
の
溶

接
に
よ
る
取

付
け
で
あ
り
、
閉

断
面

で
も
片

面
施

工
が
可

能
。

1
1

高
力

ﾎ
ﾞﾙ
ﾄ（
ﾊ
ﾝ
ﾄﾞ
ﾎ
ｰ
ﾙ
設

置
）
当

て
板
補
強
工
法

×
－

ハ
ン
ド
ホ
ー
ル
を
設
け
閉
断
面
内
部

か
ら
ボ
ル
ト
を
挿

入
し
、
当

て
板

を
取

り
付

け
る
方

法
。
基

本
的

に
両

面
か
ら
の
施

工
と
な
る
。

1
2

片
面

施
工

用
高

力
ﾎ
ﾞﾙ
ﾄ当

て
板

補
強
工
法

○
②

片
面

施
工

用
高

力
ボ
ル
ト
に
よ
り
片

面
か
ら
補

強
板

を
取

り
付

け
る
方

法
。

閉
断
面
に
お
い
て
も
片
面
の
み
か
ら
の
施
工
が
可
能
。

1
3

Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
接
着
補
強
工
法

○
②

炭
素
繊
維
シ
ー
ト
を
片
面
か
ら
貼
り
付
け
る
こ
と
に
よ
り
補
強
す
る
方
法
。

閉
断
面
の
お
い
て
も
片
面
の
み
か
ら
の
施
工
が
可
能
。

1
4

ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘｰ

ﾄは
つ

り
取

替
え
工

法
×

－
路
面
上
下
か
ら
の
施
工
。
床
版
の
打

ち
お

ろ
さ
れ
た
上

フ
ラ
ン
ジ
を
路

面
上

か
ら
は
つ

り
出

し
ボ
ル
ト
を
取

り
替

え
る
工

法
。

1
5

逆
ﾈ
ｼ
ﾞ抜

き
取

り
工

法
○

②
片

面
か
ら
の
施

工
。
コ
ン
ク
リ
ー

ト
内

に
残

っ
て
い
る
ボ
ル
ト
に
ネ
ジ
を
切

り
抜

き
取

る
工

法
。

1
6

ﾎ
ﾞﾙ
ﾄｷ

ｬ
ｯ
ﾌ
ﾟ，
ﾈ
ｯ
ﾄ設

置
工

法
○

②
片
面
か
ら
の
施
工
。
高
力
ボ
ル
ト
（
Ｆ
１
１
Ｔ
）
の
遅
れ
破
壊
に
よ
る
ボ
ル
ト
の
落
下
防
止
措
置
と
し
て
、
外
面
よ
り
ボ
ル
ト

キ
ャ
ッ
プ
及
び
ネ
ッ
ト
を
設
置
す
る
工
法
。

1
7

ﾜ
ﾝ
ｻ
ｲ
ﾄﾞ
高

力
ﾎ
ﾞﾙ
ﾄ取

替
え
工

法
○

②
片
面
か
ら
の
施
工
。
高
力
ボ
ル
ト
（
Ｆ
１
１
Ｔ
）
の
取

替
え
に
お

い
て
、
供

用
後

に
コ
ン
ク
リ
ー

ト
を
充

填
し
て
し
ま
っ
た
箱

部
材
に
対
し
て
、
ワ
ン
サ
イ
ド
ボ
ル
ト
を
用
い
片
面
か
ら
の
施
工
を
行
う
工
法
。

1
8

*
1
　
○

：
片

面
か
ら
の
施

工
で
基

本
的

に
施

工
で
き
る
も
の
，
△

：
基

本
的

に
片

面
施

工
で
あ
る
が
場

合
に
よ
っ
て
は
両

面
施

工
と
な
る
も
の
，
×

：
片

面
で
の
施

工
は
現
状
困
難
な
も
の

*
2
　
①

：
路

面
の
上

下
と
い
う
観
点
で
の
片
面
施
工
（
全
体
的
片
面
施
工
）
，
②
：
部
材
の
表
裏
と
い
う
観
点
で
の
片
面
施
工
（
局
部
的
片
面
施
工
）
，
－
：
両
面

施
工
の
も
の

事
例

N
O

ボ
ル
ト
取
替
え

Ｆ
１
１
Ｔ
対

策

伸
縮

装
置

疲
労
，
腐
食
な
ど
の
局
部
補
強

耐
震
な
ど
の
断
面
補
強

閉
断

面
部

材
（
鋼
床
版
ト
ラ
フ
リ
ブ
，
ト
ラ

ス
・
ア
ー
チ
等

の
小
断
面
箱

型
部
材
な
ど
）

非
排
水
化

継
手

部
（
片
面
に
コ
ン
ク
リ
ー
ト
が
接

し
て
い
る
部

材
、
コ
ン
ク
リ
ー

ト
の
充
填
さ
れ
た
箱
部
材
、

床
版

の
打

ち
お

ろ
さ
れ
た

上
フ
ラ
ン
ジ
な
ど
）

Ｒ
Ｃ
床

版
劣
化
補
強

耐
荷
力
補
強

鋼
床

版
デ

ッ
キ

鋼
床
版
疲
労
対
策

片
面

施
工

の
考

え
ら
れ
る

補
修

・
補

強
対

象
部

位

片
面

施
工

の
概

要
補
修
・
補
強
工
法

補
修
・
補
強
内
容
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事例NO. 1

対称部位 補修・補強工法

　　概要

交通規制： 有 ・ 無 足場要否

　　特徴及び留意点

（特徴）

（留意点）

　　施工実績
　　　　昭和４０年代後半から施工実績がある－事例多数

・橋梁下面での作業のため、橋面の交通に影響を与えない。
・活荷重や増加死荷重に対して、既存の床版と一体になって抵抗する。
・床版と鋼板の間に注入した樹脂は、床版のひび割れにも侵入して、既存床版の耐久性を向上させる。
・補強後の死荷重の増加が小さく、橋桁への影響が少ない工法である。
・鋼板で床版下面を覆っているため、床版が損傷してもコンクリート塊が落下したり抜け落ちたりすることはな
い。

・既設コンクリート表面の劣化が著しく、品質が低下している場合は別途検討が必要である。
・補強後には、コンクリート表面のひび割れなどのコンクリートの劣化進行を直接追跡調査できないなどの問題点
もある。
・防水層がない場合、コンクリート床版のひび割れから侵水して鋼板上に水がたまり、床版の劣化や鋼板の腐食を
起こす恐れがある。
・鋼板の腐食を防止するための塗装の塗り替えが必要である。

　既設の鉄筋コンクリート床版の下面に鋼板を接着させて、床版の剛性を増すことにより耐荷力の向上を図る工法
である。コンクリート床版と鋼板の間の空隙には、エポキシ樹脂系注入材を注入し一体化を図るものである。

RC床版 鋼板接着工法

片面施工の適用

片面施工の可否

片面施工の種別

その他条件

　　可能　・　不可能

　　①路面上下　　②構造的片面　　③両面施工

有 ・ 無

ハンドホール

当て板
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  鋼板接着工法の開発経緯について

  報告の内容

　◆床版の補強工法として以下の工法が紹介
　　①鉄筋をコンクリートの引張り縁に沿わせて配置し、モルタルを吹き付け現床版と一体化させる方法
　　②床版に生じているクラックの中へ樹脂モルタルを充填する方法
　　③床版を支持している桁間に新たに桁を増設する
　　④鋼板を、合成樹脂接着剤を用いて接着し、床版の耐荷力を増大させる方法

  ◆鋼板接着工法の概要
　　・接着剤を塗布した鋼板とコンクリート面とをボルト締めにより圧着する工法
　　・鋼板とコンクリート面との間に接着剤を注入する工法

図-1　鋼板接着工法の概要図　
 ◆接着剤
    工法の開発に当たっての調査項目として①最適接着剤、②補強設計法、③施工法
　が挙げられ、接着効果の確認が重要である。
　  ①使用中の床版に接着が確実にでき、その強度を十分に発揮できること
　  ②接着後、できるだけ早く十分な強度が得られること
　  ③接着剤の取り扱いは可能な限り容易なこと
　  ④温度変化に鈍感なこと
　  ⑤供給が安定していること

  ◆実用化に向けての課題
　  実験の結果、施工さえ完全に行なわれれば、補強効果が十分期待でき、実用化の望みがある。
　　実用化に向けての最大の課題は施工性にあり、以下の事項が列挙されている。　　
　　①鋼板およびコンクリートの前処理法
　　②接着強度の速効性の促進のための方法
    ③鋼板の圧着または注入の方法
    ④疲労強度
    ⑤鋼板の継ぎ手構造
    ⑥鋼板の防食法

鉄筋コンクリート床版補強工法の開発に関する研究報告（昭和47,48年）

建設省土木研究所、ショーボンド建設共同で研究を行っている（建設技術研究補助金による）。

鋼板接合工法、Ｆ.Ｒ.Ｐ層接合工法についての基礎実験や樹脂材料試験を行い、２年目にはさらに広
幅鋼板、細幅鋼板の使用区分、設計計算法の確認（従来の鉄筋コンクリート設計法と同じ）を行い、
鋼板接着工法の設計・施工法を確立している。

　国内において鋼板接着工法がいつ頃から施工されるようになったのか調査を行った。下記文献の報告に「建設省
土木研究所　構造橋梁部長　多田安夫氏の発案」であると記されており、ここで報告されている実験が、この工法
の本格的な取り組みの始まりと思われるためその報告内容を紹介するものである。

　床版の補強を交通に支障を与えることなく経済的に行うための工法として鋼板接着による工法が紹介され、この
工法の効果を実証するために行った実験結果と開発を進めるに当たって問題点が記述されている。

「道路橋床版の補強について思うこと」
―鋼板接着による鉄筋コンクリート床版の補強－
1969年（昭和44年）　橋梁と基礎　（国広哲男）
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事例NO. 2

対称部位 補修・補強工法

　　概要

交通規制： 有 ・ 無 足場要否

　　特徴及び留意点

（特徴）

（留意点）

　　施工実績

RC床版 連続繊維シート接着工法

片面施工の適用

片面施工の可否

片面施工の種別

その他条件

　既設コンクリート部材の下面や側面に、炭素繊維、アラミド繊維およびガラス繊維等の補強繊維の高分子材料を
用いて接着させる補強工法で、部材に鉄筋を追加したものと同様な補強効果を期待できる。主として、部材の曲げ
補強に用いられるが、せん断補強にも適用可能である。

　　可能　・　不可能

　　①路面上下　　②構造的片面　　③両面施工

有 ・ 無

　　　　橋梁では1990年代に入り実績が増えてきている－事例多数

・橋梁下面での作業のため、橋面の交通に影響を与えない。
・活荷重や増加死荷重に対して、既存の床版と一体となって抵抗する。
・ひび割れの動きを抑制し、疲労耐久性の向上が期待できる。
・軽量で、かつ現場成形が可能なので、狭隘な空間内での施工性に優れている。
・補強後の死荷重の増加が小さく、橋桁への影響が少ない工法である。
・腐食による錆の発生はないので、長期にわたる耐久性に優れている。

・既設コンクリート表面の劣化が著しく、品質が低下している場合は別途検討が必要である。
・床版全面の繊維を接着した場合は、損傷状況を直接目視できないが、格子状に接着して間隔をあければ、目視可
能となる。
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事例NO. 3

対称部位 補修・補強工法

　　概要

交通規制： 有 ・ 無 足場要否

　　特徴及び留意点

（特徴）

（留意点）

　　施工実績

RC床版 アンダーデッキ工法

　鋼床版パネルを既設の鉄筋コンクリート床版の下面に据え付けることにより、床版の曲げ耐力やせん断耐力の増
大を図る工法であり、既設床版の耐荷力は期待していない。

片面施工の適用

片面施工の可否 　　可能　・　不可能

片面施工の種別 　　①路面上下　　②構造的片面　　③両面施工

その他条件 有 ・ 無

　　　　Ｈ９年に設計マニュアルが作成され実績は増えつつある

・橋梁下面での作業のため、橋面の交通に影響を与えない。
・床版の損傷程度にかかわらず補強でき、部分補強も可能である。
・鋼床版で床版下面を覆っているため、床版が損傷してもコンクリート塊が落下したり抜け落ちたりすることはな
い。

・補強後には、コンクリート表面のひび割れなどのコンクリートの劣化進行を直接追跡調査できないなどの問題点
もある。
・防水層がない場合、コンクリート床版のひび割れから侵水して鋼板上に水がたまり、床版の劣化や鋼板の腐食を
起こす恐れがある。
・鋼板の腐食を防止するための塗装の塗り替えが必要である。
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事例NO. 4

対称部位 補修・補強工法

　　概要

交通規制： 有 ・ 無 足場要否

　　特徴及び留意点

（特徴）

（留意点）

　　施工実績
　　　　NEXCOの設計要領等にも示されており実績は増えてきている

・床板有効厚が増加するため、曲げ耐力とせん断耐力が増加する。
・補強鉄筋を配置すれば負曲げ部に対しても効果が期待できる。
・橋面の交通規制は、施工時に前面または片側規制が必要である。
・床版下面の変化状態の追跡がしやすい。
・橋梁下面での補修作業がない場合は、足場の設置を必要としない。

・死荷重が、かなり増加するため、支持部材への影響が大きく応力照査が必要となる。
・路面高が増加するため、取り付け道路に影響が及ぶ。（伸縮装置の高さ調整）
・ひび割れ損傷がある場合は別途検討が必要である。
・新旧コンクリートの確実な一体化を図ることが必要であり、新旧コンクリートの打ち継ぎ目の処理などが特に大
切である。

　交通止めを必要としない工法として、床版下面に補強鉄筋を取り付け、ポリマーセメントモルタルで一体化させ
る工法がある。

　◆下面増し厚工法

RC床版 上面増厚工法

片面施工の適用

片面施工の可否

片面施工の種別

その他条件

　　可能　・　不可能

　　①路面上下　　②構造的片面　　③両面施工

有 ・ 無

　既設の鉄筋コンクリート床版と増厚コンクリートを一体化させることによって、曲げ耐力やせん断耐力を向上さ
せる工法である。上面増厚工法には、補強鉄筋を入れない床版上面増厚工法と補強鉄筋を入れる鉄筋補強上面増厚
工法があり、床版の種類によって使い分ける。
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事例NO. 5

対称部位 補修・補強工法

　　概要

交通規制： 有 ・ 無 足場要否

　　特徴及び留意点

（特徴）

（留意点）

　　施工実績 従来工法であり、施工事例は多い

鋼床版デッキ ボルトによる当て板補強工法

片面施工の適用

片面施工の可否

片面施工の種別

その他条件

　　可能　・　不可能

　鋼床版デッキプレートと閉断面リブとの縦方向溶接継手箇所の
デッキ部に発生した亀裂に対して当て板をボルト接合する補強工法
であり、溶接部近傍の作用応力の低減を目的とする。

　　①路面上下　　②構造的片面　　③両面施工

有 ・ 無

・高力ボルト接合より、デッキプレートを挟んで両面施工となる。
・アスファルト舗装厚との関係より、打込み式高力皿ボルトも使用可。

・亀裂発生後の補強工法であり、事前補強ではない。
・デッキ上面の防水工において、シート防水では、当て板部とデッキ面との板厚差により、空気だまり等の不具合
　が発生する可能性があるため塗布防水等の留意が必要。
・ワンサイド高力ボルトを使用すると、デッキ上面のボルト突出高が高くなるため舗装厚が厚くなる。

ハンドホール

当て板補強板補強板 トルシア形
高力ボルト
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事例NO. 6

対称部位 補修・補強工法

　　概要

交通規制： 有 ・ 無 足場要否

　　特徴及び留意点

（特徴）

（留意点）

　　施工実績 過去事例は多数あると考えられるが、近年は各種問題により減少

　鋼床版デッキプレートと閉断面リブとの縦方向溶接継手箇所のデッ
キ部に発生した亀裂に対して当て板を溶接接合する応急的な補強工法
であり、溶接部近傍の作用応力の低減を目的とする。

鋼床版デッキ 溶接による当て板補強工法

片面施工の適用

片面施工の可否

片面施工の種別

その他条件

　　可能　・　不可能

　　①路面上下　　②構造的片面　　③両面施工

有 ・ 無

・補強板溶接は基本的には片面施工であるが、裏焼けによる塗装補修のため両面施工となる。

・亀裂発生後の補強工法であり、事前補強ではない。
・現場溶接の品質確保や疲労に対する検討が必要。
・緊急処置による補強とし、最終的にはボルト接合による当て板補強等するのが望ましい。

ハンドホール

当て板補強板補強板
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事例NO. 7

対称部位 補修・補強工法

　　概要

交通規制： 有 ・ 無 足場要否

　　特徴及び留意点

（特徴）

（留意点）

　　施工実績 近年開発された新工法であり、施工事例は若干

　　①路面上下　　②構造的片面　　③両面施工

有 ・ 無

・路面上での作業のため、交通規制は必要。
・鋼床版下面での作業はないため、足場は不要。
・鋼床版デッキとＳＦＲＣの接合を接着剤ではなく、スタッドにより合成させる方法もあり。
・横浜ベイブリッジ（上下二層構造の下層側＿一般国道357号）にて初めて採用された（平成16年供用）。

・鋼床版デッキの疲労損傷の抑制・防止が目的のため、補強以前の損傷等には別途補修が必要。

鋼床版デッキ SFRC補強工法

片面施工の適用

片面施工の可否

片面施工の種別

その他条件

　　可能　・　不可能

　鋼床版デッキの疲労損傷を防止する目的で、引張・せん断・曲げ強
度の向上および局部変形の低減のため、舗装の一部をコンクリートに
ＳＦ（スチールファイバー）を混合したコンクリート舗装を敷設する
補強工法である。

ハンドホール

当て板

エポキシ樹脂

（接着剤）

防水層

SFRC
アスファルト舗装
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事例NO. 8

対称部位 補修・補強工法

　　概要

バックアップ材設置状況

弾性シール材注入状況

交通規制： 有 ・ 無 足場要否

　　特徴及び留意点

（特徴）

（留意点）

　　施工実績

　　　従来から採用されている止水の基本的な工法で、過去事例は多い。

・路面上からの施工となるため、交通規制が必要となる。
・シール材の伸びにより伸縮に追従する。

・材料の攪拌、硬化が現場作業であるため、品質のバラツキに留意する。
・伸縮の繰り返しにより、応力集中による弾性シール材の亀裂、膨れ上がりなどの損傷が生じ易いため、再補修が
必要となる。
・既設の伸縮装置に樋が設置されている場合は、上面からのみの施工となるため、足場が不要となる。
・フィンガーのタイプによっては、上面からの施工はできない。

伸縮装置 弾性シール材充填工法

　バックアップ材を配置し、弾性シール材を伸縮装置に注入することで、非排水化を行う工法である。

片面施工の適用

片面施工の可否 　　可能　・　不可能

片面施工の種別 　　①路面上下　　②構造的片面　　③両面施工

その他条件 有 ・ 無
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事例NO. 9

対称部位 補修・補強工法

　　概要

交通規制： 有 ・ 無 足場要否

　　特徴及び留意点

（特徴）

（留意点）

　　施工実績

　　　交通や構造の条件により採用されている工法で、近年実績は増えてきている。

止水材設置状況

伸縮装置 乾式止水材設置工法

　伸縮性のクッション材と連続気泡フォーム、止水材が一体構造となった乾式止水材をフェースの下面に圧縮挿入
して設置することで、伸縮装置の非排水化を行う工法である。

その他条件 有 ・ 無

・路面下からのみの施工となるため、交通規制が不要である。
・軽量で取扱いが容易であるため、伸縮装置の下面から簡易に施工できる。
・伸縮装置の多次元的な挙動に追従できる。

・桁端の遊間が狭隘な場合は、設置作業が困難となるため、事前に作業空間を確認する必要がある。

片面施工の適用

片面施工の可否 　　可能　・　不可能

片面施工の種別 　　①路面上下　　②構造的片面　　③両面施工
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事例NO. 10

対称部位 補修・補強工法

　　概要

交通規制： 有 ・ 無 足場要否

　　特徴及び留意点

（特徴）

（留意点）

　　施工実績

　　　橋面からのみしか施工ができない特殊な条件でやむを得ず実施。

ボルト締め付け状況

・部材の接合を片面施工用高力ボルトで行うことで、橋面上からのみの施工となり、桁下での作業が不要となる。
・伸縮装置のフェースプレートを鋼床版に直接接合する。
・舗装打ち換え工事と同時に実施できる。

・下孔の形状によっては、桁端のキックバック、繰り返し荷重により、短期間で再度損傷する恐れがあるため、下
孔の管理を徹底する必要がある。
・定着部の不陸、肌隙の除去を行い、ボルトを確実に締結する必要がある。
・溶接接合を併用している。
・ボルト孔をルーズとした場合は、ボルト定着部にコーキング処理を施すなど止水処理に留意する。

伸縮装置 片面施工用高力ボルトによる接合

　鋼製伸縮装置の取替え施工において、伸縮装置のフェースプレートを鋼床版に高力ボルトで直接接合する方法で
ある。

片面施工の適用

片面施工の可否 　　可能　・　不可能

片面施工の種別 　　①路面上下　　②構造的片面　　③両面施工

その他条件 有 ・ 無
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事例NO. 11

対称部位 補修・補強工法

　　概要

交通規制： 有 ・ 無 足場要否

　　特徴及び留意点

（特徴）

（留意点）

　　施工実績

・比較的現場合わせでの施工が容易に出来る。
・材片同士を直接接合するので、材料の節約、軽減になる。
・力の流れが簡明で、効率の良い継ぎ手である。
・水密、気密の構造を作ることが出来る。

・古い鋼材などで材質が明確でない場合は溶接性の検討が必要。
・新たな疲労原となる可能性がある。

　過去事例は多いと考えられるが、近年は各種問題により減少。

閉断面部材 現場溶接による当て板補強工法

片面施工の適用

片面施工の可否

片面施工の種別

その他条件

　　可能　・　不可能

　　①路面上下　　②構造的片面　　③両面施工

有 ・ 無

　現場溶接により当て板を取り付ける方法。過去事例としては多く一般的に行われていたが、溶接品質、疲労等の
問題から、現在は緊急的な対策としての適用以外は避ける傾向にある。

現場溶接による当て板補強例
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事例NO. 12

対称部位 補修・補強工法

　　概要

交通規制： 有 ・ 無 足場要否

　　特徴及び留意点

（特徴）

（留意点）

　　施工実績

閉断面部材 ハンドホールを設けた当て板補強工法

片面施工の適用

片面施工の可否

片面施工の種別

その他条件

　　可能　・　不可能

　　①路面上下　　②構造的片面　　③両面施工

有 ・ 無

　閉断面部材に当て板補強を行う際に、ハンドホールを設けて通常の高力ボルトで補強板を取り付ける方法。当て
板の範囲によってハンドホールの必要数を検討する必要がある（上記事例では密閉ダイヤが配置されているため、
２個のハンドホールを設けている）。

・当て板補強としては、通常に行われている方法と同様に考えられる。
・補強方法としては信頼性は高い。

・部分的な当て板であれば１、２箇所のハンドホールで施工が可能であるが、補強範囲が広い場合は検討必要。
・ハンドホールによる断面欠損を考慮する必要がある。
・密閉部がハンドホールにより損なわれるので防蝕対策を検討する必要あり。

　閉断面に当て板する場合、片面施工高力ボルト開発前においてはこの様にハンドホールを設けて施工するしか無
く、もっとも一般的な方法として施工事例は多い。

ハンドホール

当て板

ハンドホールを設けたトラフリブ突き合わせ溶接部当て板補強例
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事例NO. 13

対称部位 補修・補強工法

　　概要

交通規制： 有 ・ 無 足場要否

　　特徴及び留意点

（特徴）

（留意点）

　　施工実績

・ハンドホールの必要がなく、全くの片面からの施工が可能。
・広い範囲の当て板にも適用が可能。

・片面施工高力ボルトの性能上（M24でM22-8T相当の締め付け軸力）、通常のM22HTBに比べると本数が必要となり、
当て板寸法も大きくなる場合が多い。

　耐震や耐荷力向上を目的としたアーチコード、トラス弦材等の閉断面の当て板補強などの実績が増加している。

閉断面部材 ワンサイドボルトによる当て板補強

片面施工の適用

片面施工の可否

片面施工の種別

その他条件

　　可能　・　不可能

　　①路面上下　　②構造的片面　　③両面施工

有 ・ 無

　閉断面部材に当て板補強を行う際に、片面施工高力ボルトにより当て板を取り付ける方法。ハンドホールによる
断面欠損は生じないが、片面施工高力ボルトの性能上、通常の高力ボルトより本数が多く必要となり、当て板寸法
も大きくなる場合が多い。

ワンサイドボルト

当て板
トラフリブ

ワンサイドボルトによるトラフリブ突き合わせ溶接部当て板補強例
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事例NO. 14

対称部位 補修・補強工法

　　概要

炭素繊維補修・補強工法技術研究会パンフレットより

交通規制： 有 ・ 無 足場要否

　　特徴及び留意点

（特徴）

（留意点）

　　施工実績

　　①路面上下　　②構造的片面　　③両面施工

有 ・ 無

　炭素繊維シートを接着剤により貼付けて閉断面を補強する方法。炭素繊維シートを工場で帯板状に加工したもの
を貼り付ける方法や、炭素繊維のかわりにガラスクロスやアラミド繊維を使用した事例もある。

・炭素繊維においては、鋼と同程度の弾性剛性が期待できる。
・軽量なため人力での施工が可能。補強後の死荷重増も非常に少ない。
・塩分や酸に強く、腐食しない。

・鋼との接着性能（強度，耐久性）については今後も検討が必要と思われる。
・鋭利なもの（刃物など）で傷がつきやすい。

　コンクリート部材の補強方法としては施工例は多いが、鋼部材への補強方法としてはまだ実績は少ない。

閉断面部材 炭素繊維シート接着補強工法

片面施工の適用

片面施工の可否

片面施工の種別

その他条件

　　可能　・　不可能

炭素繊維シート

トラス下弦材

炭素繊維シートによるトラス弦材の腐食部補強例
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事例NO. 15

対称部位 補修・補強工法

　　概要

交通規制： 有 ・ 無 足場要否

　　特徴及び留意点

（特徴）

（留意点）

　　施工実績

　本工法はコンクリートに埋め込まれた高力ボルト取替えについて、現状としては他に方法が無いため、

　止む終えない場合に行っている。実績は少なからずある。

継手部 コンクリートはつり取替え工法

　交通規制を行い、床版を取り壊して、高力ボルト取替後再び床版を復旧する工法である。

片面施工の適用

片面施工の可否 　　可能　・　不可能

片面施工の種別 　　①路面上下　　②構造的片面　　③両面施工

その他条件 有 ・ 無

・路面上の交通規制が必要となる。
・鉄筋の切断・復旧（溶接）が必要となる。
・鉄筋の継手に関してラップ長が取れないので、スリーブを使った工法で復旧する。

・一時的および部分的だが床版を壊してしまう。
・止む終えない場合としての一工法である。

路面
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事例NO. 16

対称部位 補修・補強工法

　　概要

交通規制： 有 ・ 無 足場要否

　　特徴及び留意点

（特徴）

（留意点）

　　施工実績

　本工法は試行的に施工された実績であり、現在ではあまり行われていない工法である。        

・再締付用ボルトは、トルク・シアータイプのボルトと同様のピンテール付きとし、両側ネジの特殊したものを使
用する。
・特殊ボルトのピンテール部分は、シャーレンチにより除去する。
・路面上の交通規制を必要としない。

・事前に、実験等の十分な検討の結果、予想される不都合な状態を避けるため、現状のままにしておくより、少し
でも改善されるという確信が得られるならば実施し、その後の経過を注視し今後の補修に活かしていくという考え
で、実績づくりが必要である。

継手部 逆ネジ抜取り工法

　コンクリート内にナットの残っているボルトの軸部が損傷している場合の除去について、軸部に孔を、芯出し様
のブッシュを当てがって正確にあけ、その孔にスクリュウエキストラクターを挿入し左回転させて抜き取る工法で
ある。（旧ナットは、そのまま再利用する。）

片面施工の適用

片面施工の可否 　　可能　・　不可能

片面施工の種別 　　①路面上下　　②構造的片面　　③両面施工

その他条件 有 ・ 無
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事例NO. 17

対称部位 補修・補強工法

　　概要

ボルトキャップ

交通規制： 有 ・ 無 足場要否

　　特徴及び留意点

（特徴）

（留意点）

　　施工実績

　　①路面上下　　②構造的片面　　③両面施工

その他条件 有 ・ 無

　施工状況や予算的な面で、早急に取り替えることが出来ない場合などに、応急的に落下防止に対処する工法とし
て実績は多い。

・外面からの片面施工である。
・大きな工具が必要ない。

・応急的な対処であり、将来的には取替が望まれる。
・実施工に対しては交通規制が不要であるが、足場仮設や高所作業車で直接行う場合にしても交通規制が必要とな
る場合がある。
・下段のボルトキャップは防錆も兼ねることになるが、施工してしまうとその後の目視確認やたたき点検が外面か
らは不可能となる。

片面施工の適用

片面施工の可否 　　可能　・　不可能

片面施工の種別

ネット設置

継手部 ボルトキャップ・ネット設置工法

　高力ボルト（Ｆ１１Ｔ）の遅れ破壊によるボルトの落下防止措置として、外面よりボルトキャップ及びネットを
設置する工法である。
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事例NO. 18

対称部位 補修・補強工法

　　概要

交通規制： 有 ・ 無 足場要否

　　特徴及び留意点

（特徴）

（留意点）

　　施工実績

　施工実績無し。

継手部 ワンサイド高力ボルト取替え工法

　高力ボルト（Ｆ１１Ｔ）の取替えにおいて、供用後にコンクリートを充填してしまった箱部材に対して、ワンサ
イドボルトを用い片面からの施工を行う工法である。

その他条件 有 ・ 無

・外面からの片面施工である。
・充填コンクリートの切削・ワンサイドボルトの締付けも外面からの作業となる。

・今後の実施工のために、今後施工試験および確認試験が必要である。
・M22(F10T)からMUTF20(F8T相当)への取替えだと、許容力としては58％ダウンの応急補修的な対策である。恒久補
強的な対策も考慮していく必要がある。
・床版内のハンチ鉄筋やＲＣ削孔後の空洞等の影響も確認する必要がある。

片面施工の適用

片面施工の可否 　　可能　・　不可能

片面施工の種別 　　①路面上下　　②構造的片面　　③両面施工
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文献NO． ①

タイトル

出典・著者

概要

溶接継手に発生した疲労き裂の積層ＣＦＲＰ板による補修効果

鋼構造年次論文報告集　第13巻（2005年11月）・中村、諸井、鈴木、前田、入部

　炭素繊維強化樹脂（ＣＦＲＰ）板を、エポキシ樹脂接着剤を用いて貼付することにより補修を行う方法の
提案、検討。具体的には、面外ガセット溶接継手部から発生した疲労き裂を補修の対象として検討。
　既往の検討結果では、面外ガセットの溶接ビードに密着するように、ＣＦＲＰ板の中央に切り込みを入れ
て積層して接着すれば、無補修に対して予寿命が十数倍になるなどの効果を確認。
　今研究では、ＣＦＲＰ板の積層数を変化させ、補修後におけるき裂進展の抑制効果に着目して実験的に検
討を行った結果が報告されている。
　結果の要旨
　①積層数が増えるほど余寿命は改善。積層数を５層とすれば十分な補強効果が得られる。
　②ＣＦＲＰ板の積層化は、剥離防止にも有効。
　③き裂の再発を防止するまでには至らず、延命化のための応急的な対策として位置づけ。

　*ＣＦＲＰ板の貼付は、高力ボルトを用いた当て板補強とは違い、片面からのみで施工が可能。
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文献NO. ②

タイトル

出典・著者

概要

炭素繊維強化樹脂板による鋼橋の補強

鋼構造年次論文報告集　第8巻（2000年11月）・渡邉、板垣、鈴木

　ＴＬ－１４活荷重で設計された既設の鋼橋をＢ活荷重へ対応させるため、補強材として炭素繊維強化樹脂
板を用いた鋼橋補強設計方法の検討結果が報告されている。
　結果の要旨
　①曲げ応力
　　カーボン板を含んだ全断面で通常の曲げ理論で算出できる。
　②設計対象部位
　　許容応力度に対しては鋼部材で判定（カーボン板の引張強度は鋼の約６倍）。

　*ＣＦＲＰ板の貼付は、高力ボルトを用いた当て板補強とは違い、片面からのみで施工が可能。
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文献NO. ③

タイトル

出典・著者 東骨技報No.51・永崎

　　概要

鋼床版垂直補剛材の溶接部疲労損傷に対する補修方法の提案

「ＢＭＣ技術検討会」において共同研究（※）されているデッキプレートと垂直補剛材の溶接部に生
じる疲労亀裂（下図）に対する簡便で効果的な補修方法を紹介されている（確認試験中）。
（※）共同研究のメンバー：法政大学　森　猛教授、ＢＭＣ、東京鉄骨
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文献NO. ④

タイトル

出典・著者 東骨技報No.51・加々良，入部，細見，永崎，田中，森

　　概要

鋼床版疲労損傷の補修方法の提案

近年、交通量の多い橋梁を中心に鋼床版における疲労損傷が報告されている。これらに対する補修方
法を床版下面からの補修に着目し、補修箇所直上レーンの一時的な通行止めで補修が可能な方法を提
案し、その検討結果について報告されている。
疲労亀裂箇所は大きく分類すると下図に示す3箇所で生じている。
① デッキプレートと縦リブのすみ肉溶接部
② 縦リブと横リブの交差部
③ デッキプレートと垂直補剛材の溶接部
ここでは①に対する溶接補修案とボルト補修案の比較検討、実験と解析との比較そして疲労試験結果
が示され、ボルト補修案が
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鋼床版疲労損傷の補修法の提案
－Ｕリブとデッキプレート溶接部のデッキ下面からの補修法－

図-１ 鋼床版疲労損傷箇所

No.51

1．はじめに

鋼床版は比較的薄いデッキプレートとそれを補剛する

縦リブと横リブから構成された構造で，輪荷重直接載荷

による板要素の複雑な挙動によって生じる高い応力が疲

労損傷の原因とされている．平成14年の「鋼道路橋の疲

労設計指針」では，鋼床版に関して，構造詳細による疲

労設計が規定されているが，これ以前の既存鋼床版に関

しては，必ずしも現在の構造詳細を用いているわけでは

なく，最近，交通量の多い橋梁を中心として疲労損傷が

報告されている．

鋼床版の疲労損傷に対する補修を本格的に行うために

は，損傷箇所の路面を通行止めにし，舗装撤去後に床版

としての機能を回復させる必要がある．この補修では通

行止めによる道路利用者の大きな負担と補修施工費用の

増大を招き，より簡便な方法による補修技術の確立が必

要である．本稿で述べる補修法は，床版下面からの補修

施工に着目し，補修箇所直上レーンの一時的な通行止め

で補修が可能な方法を提案する．なお，デッキプレート

とＵリブの溶接部の亀裂については，横リブ直上および

横リブと横リブ間中央部に生じるものが報告されている

が，本検討は横リブと横リブ間中央部のもののみを対象

としている．

まず，２章に鋼床版の疲労損傷事例を挙げ，亀裂の種

類，発生箇所を示して，対象とする亀裂を明確にする．

本稿では，デッキ貫通型亀裂とデッキプレートと縦リブ

のすみ肉溶接部を検討対象としている．

３章では，提案する２つの補修方法（溶接補修案，ボ

ルト補修案）の適用箇所，共通する前処理について，提

案のコンセプトについて述べる．

４章では，以降の章で検討の対象とする試験体を基

に， 解析を行い，載荷荷重を移動させた場合の応

力性状の検討，および試験に用いた試験体諸元の妥当性

に関して検討を行う．

５章では，検討の対象の１つであるデッキプレートと

縦リブのすみ肉溶接部の疲労亀裂を再現するため実施し

た疲労試験結果について述べる．

６章では，５章と同一寸法の試験体を用いて，疲労亀

裂を再現した後，提案した溶接補修案に基づいた補修，

およびその効果を確認するための疲労試験結果について

述べる．補修効果はビード仕上げを行わない場合，補修

前の再現寿命の1/2倍，ビード仕上げを行った場合が２

倍の結果が得られた．

７章では，６章と同一の試験体を用いて，ボルト補修

案の施工性の確認，狭隘部でボルト締め可能な油圧トル

クレンチの使用状況，ボルト補修案の 解析結果に

ついて述べる．ボルト補修により最大たわみを1/2～1/3

に低減できる結果が得られた．

８，９章では，５章から７章までの検討結果について

まとめ，考察を述べる．

2．疲労損傷の種類と原因

２-１ 疲労損傷の種類

鋼床版の疲労亀裂の発生箇所は，大きく分類すると以

下のような箇所で生じている（図-１）．

① デッキプレートと縦リブのすみ肉溶接部
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図-２ 溶接部からの亀裂進展

図-３ 横リブスカーラップ形状

No.51

② 縦リブと横リブの交差部

③ デッキプレートと垂直補剛材の溶接部

これらの場所に生じた疲労亀裂は，その亀裂の発生位

置と進展方向によりさらに細分化される．

１）デッキプレートと縦リブのすみ肉溶接部

この位置に生じる亀裂は，その発生位置がすみ肉溶接

のルート部と止端部に分けられ，亀裂の進展方向により

デッキプレートに亀裂が進展する場合と溶接ビード内に

亀裂が進展する場合がある（図-２）．この位置につい

て，「鋼道路橋の疲労設計指針」では，必要のど厚とリ

ブ板厚の75％以上の溶込み量を確保することが規定され

ている．

２）縦リブと横リブの交差部

縦リブと横リブの交差部は，縦リブとデッキプレート

の溶接を連続させるために，横リブにスカーラップを設

け，Ｕリブの側面を両側からのすみ肉溶接を行う構造詳

細がこれまで採用されてきた（図-３ ）．「鋼道路橋の

疲労設計指針」では，スカーラップをなくし，コーナー

カット部を埋め戻すことを構造詳細としている（図-３

）．

この位置に生じる亀裂は，溶接止端部から発生する場

合が多く，亀裂の進展方向により横リブに進展する場合

と縦リブに進展する場合がある．また，スカーラップの

Ｒ面から生じている亀裂，縦リブと端横リブの溶接部に

生じている亀裂などもある．

３）デッキプレートと垂直補剛材の溶接部

この位置の亀裂は，デッキプレートと補剛材のまわし

溶接部の止端部から発生し，デッキプレートに進展して

ゆく亀裂である．この位置については，「鋼道路橋の疲

労設計指針」では，垂直補剛材とデッキプレートは溶接

しない詳細を標準としている．

２-２ 疲労損傷の原因

鋼床版の疲労損傷の原因としては，

① 疲労損傷の発生する橋梁では，大型車の通行が著

しく多く，また，過積載車の割合が大きいこと．

② 従来の鋼床版設計における構造詳細が，疲労に対

する配慮が必ずしも十分でなかったこと．

③ 製作時の施工方法（組立精度の確保，溶接部の所

定の品質など）に対しても，疲労に対する配慮が必

ずしも十分でなかったこと．

などが考えられている．

疲労損傷の事例から，レーン直下の縦リブだけに疲労

損傷が生じている可能性もある．この損傷原因は明らか

に大型車の走行回数が多いことによる疲労損傷と考えら

れ，補修・補強案を考える場合，走行レーン位置と縦リ

ブの配置の関係を考慮した上で，輪荷重直下のみを部分

的に補強する案も考えられる．

また，鋼床版は薄い板による集成構造であり，輪荷重

による局部的な応力は避けることが困難な場合が多い．

この局部的な応力については，４章で解析検討結果を示

す．

3．補修方法の提案

３-１ 補修方法のコンセプト

提案する補修方法を図-４に示す．２章に述べた損傷

部位を対象に４つの補修方法を提案している．

提案①は，デッキプレートとＵリブの溶接継手のデッ

キ貫通型亀裂，およびすみ肉溶接継手のルート部を起点
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図-４ 鋼床版の補修・補強構造の提案

No.51

として溶接ビード内に進展する亀裂を対象としたもので

ある．これは路面側の添接板， 形鋼，Ｕリブを加工

した補強板などを高力ボルトにより添接する案（以下

に，ボルト補修案と称す）である．

提案②は，デッキプレートとＵリブの溶接継手のすみ

肉溶接継手ルート部を起点として溶接ビード内に進展す

る亀裂を対象としたもので，発生した亀裂を溶接補修す

ると共に補強として内面すみ肉溶接を行う案（以下に，

溶接補修案と称す）である．

溶接補修案，ボルト補修案は，いずれも雨樋型に開口

部を設ける補修の前処理作業を伴った補修方法である．

本稿では４章から６章で溶接補修案，７章でボルト補

修案についての検討を行う．

提案する補修方法は，共通する補修の前処理作業を

伴っており，共通した補修案のコンセプトを以下に示

す．

○補修後に疲労損傷の発生が予測される部分にスカー

ラップやギャップのような不連続部を設けない．

○補修時に一時的に開断面化して補修・補強作業を行

いやすくする．

○横リブ間の疲労亀裂および横リブを跨いだ疲労亀裂

の補修に対応可能な構造とする．

○前処理作業において最も配慮した点は横リブとの取

合い部の既存のＵリブを残す長さの設定である．横

リブとＵリブの構造を変えずに，補修作業が行える

長さ（図-５ に示す200㎜）分を残すことにより，

構造系を変ることなく，かつ補修作業，添接の取合

いが実施できる寸法形状としている．また，切り欠

いたＵリブを開断面とせず，擬似的な閉断面とした

のは横リブとの取合い部の構造系を変化させないた

めの配慮である．梁としての機能は，ハンドホール

部の欠損部分はＵリブウェブ面添接板の板厚増によ

り補う考えである．本検討では９㎜の添接板（幅

160㎜）を表裏に使用した．

提案③はＵリブと横リブの交差部，提案④はデッキプ

レートと垂直補剛材の損傷に対応する案である．提案

③，④は別途検討中ではあるが，本稿では言及しない．

３-１-１ デッキプレートとＵリブ溶接継手の溶接補修

案

溶接補修案は，作業がすべて桁下から行えるように配

慮したものである．

① 溶接補修案においてはすべて桁下で行う補修・補

強工事であるために，交通の遮断を最小限に留める

ことが可能である．工事に伴う，交通規制は直上の

最小限のレーン規制程度で可能と想定している．

② 裏すみ肉溶接を追加し，ルート部にかかる応力を

低減し，ルート破壊の発生する確率を低下させる．

止端部の拘束力は低減できないが，止端処理を行う

ことにより局部応力の低減をはかる．

レーン規制下の補修溶接は文献１に基づき可能と判断
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図-６ 標準的な施工手順

図-５ ボルト補強案の概要
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図-７ 解析モデル 図-８ ソリッド要素

No.51

しているが，個別の工事により事前の確認を行うべきと

思われる．

３-１-２ ボルト補修案

ボルト添接としての補修案は次の通りである．

① 鋼床版の変形を低減するために，路面側の添接板

および 形鋼により補強する．橋軸方向の剛性を

上げることにより応力低減をはかる． 形鋼はＵ

リブ間とＵリブ内に追加する（図-５ ）．Ｕリブ間

の 形鋼は横リブウェブを介して，添接（図-５

）することも可能である．また，Ｕリブ内 形

鋼は部材搬入のため，短尺とする必要がある．短尺

材同士をＵリブ内で添接（図-５ ）し，補強範囲

では連続したものとする．

② 橋軸直角方向はＵリブの外面のみＵリブの一部を

加工したＲ部補強材（図-５ ）を追加する．これ

は既設Ｕリブのすみ肉溶接部の損傷に対して補強す

る部材である．

３-２ 補修施工手順

個別の工事において，損傷の度合いが異なり，手順，

詳細は異なると思われるが，標準的な施工手順を図-６

に，溶接補修案とボルト補修案を併せて示す．補修・補

強は供用下と交通規制下の作業に分けて実施される．

溶接補修・補強案，ボルト補強案のいずれにおいても

前処理の雨樋型にカットする作業を行う．添接板の素地

調整のため，切断等のために塗装の除去を行う．次に，

切断位置，孔位置の罫書の後，ハイテンボルトの孔，切

断のスタート位置の孔，ハンドホール孔加工まで供用下

で行う．これら作業を行うに当たり，断面欠損に対する

安全性は，応力計測等により前もって確認する必要があ

る．

溶接補修案においては，発生した疲労亀裂は除去，再

溶接を行う．ボルト補修案では，発生した疲労亀裂の寸

法，種類により溶接補修の要否を判断する必要がある．

4．デッキプレート溶接部の応力性状

４-１ 目 的

鋼床版の疲労損傷原因の一つに局部的な板曲げに伴う

高い応力の発生が考えられる．鋼床版のデッキプレート

に生じる面外変形は，橋軸直角方向ではＵリブを節とし

た変形が生じるため，Ｕリブの配置・間隔が影響する．

一方，橋軸方向では横リブの配置・間隔の影響を受け

る．

本解析は以下の通りである，

① 図-７に示した次章の疲労試験体をモデル化し，

輪荷重の載荷位置を変化させた場合のデッキプレー

トおよびＵリブの応力性状を確認し，板曲げ応力が

最大となる載荷位置を求める．

② 載荷位置を決定した上で，従来の鋼床版構造に対

してＵリブ内側にすみ肉溶接補強した場合の補強効

果を検討する．

③ また，図-７の疲労試験体モデルは疲労試験実施

の都合により，横リブ間隔を1.5ｍとした．このた

め，補修前，および補修後の試験体において，横リ

ブの間隔長を変化させたモデルの有限要素応力解析

を行うことで，横リブ間隔が鋼床版のルート部，お

よび溶接止端部の応力性状に及ぼす影響を検討し

た．

④ 併せて，板曲げ応力と直接関係するデッキプレー

ト厚を変化させた場合の解析も行い，その影響を調

べる．

以上の検討により，設定した疲労試験に用いた試験体

諸元，および載荷位置の妥当性を解析により確認する．

４-２ 解析モデル

解析モデルは，デッキプレートの板厚は12㎜，Ｕリブ

の板厚は６㎜，デッキプレートとＵリブの溶接サイズは

６㎜とし，全要素をソリッド要素（図-８）とした．な

お，溶接部における溶込み量はルート部応力が最大とな

るように溶接溶込みなしとした．また，着目位置の局部

応力に対して舗装による分散効果の影響も考えられる

が，本検討ではグースアスファルトは考慮せずに解析し

た．

なお，横リブの間隔は，基本を疲労試験モデルと同じ

10 1-53



図-９ 載荷幅と載荷ケース

図-10 内側溶接補強

No.51

1500㎜の他，実構造物に多く採用されている2000㎜，お

よび2500㎜の３種類とした．

載荷荷重はダンプトラック後輪のシングルタイヤ（50

）の３ケースとダブルタイヤ（2×50 ＝100 ）

の５ケースとした．載荷幅は実車両の諸元２）からタイヤ

幅280㎜，ダブルタイヤのタイヤ間隔50㎜，接地長さ130

㎜とし，図-９に示す載荷ケースで解析した．

Ｕリブ内側の補強溶接モデルは，図-10に示すように

Ｕリブウェブを切断し，内側から溶接補強したモデルで

の解析を行った．

４-３ 解析結果

４-３-１ 補強前モデルによる載荷位置の検討

１）シングルタイヤ

シングルタイヤ載荷時のデッキプレート上下面の橋軸

直角方向応力分布を図-11に示す．

デッキ下面にはいずれのケースでも，局部的な板曲げ

による大きな圧縮応力が発生している．また，すみ肉溶

接部では応力の低下がみられる．デッキ上面は，下面と

同程度の引張応力が発生している．

図-12にＵリブ（赤線部）の主応力分布を示す．ケー

ス１において溶接ルート部に高い引張応力が生じてい

る．

図-13に載荷ケース１～３の変形図を示す．

２）ダブルタイヤ

ダブルタイヤ載荷時のデッキプレート上下面の橋軸直

角方向応力分布を図-14に示す．
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図-11 デッキ上・下面の応力分布（シングルタイヤ） 図-14 デッキ上・下面の応力分布（ダブルタイヤ）

図-12 Ｕリブの応力分布

図-13 変形図（×40倍）
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図-15 変形図（×40倍） 図-18 デッキ下面の応力分布

図-17 補強後 溶接部応力

図-16 補強前 溶接部応力

No.51

シングルタイヤの載荷時と同様にいずれのケースでも

デッキ下面は局部的な板曲げによる大きな橋軸直角方向

圧縮応力が発生している．ダブルタイヤでＵリブを挟む

ように載荷したケース２～４が，デッキプレートとＵリ

ブの溶接部に最も大きな局部応力の発生する載荷状態で

あることがわかる．

載荷ケース１～５の変形図を図-15に示す．Ｕリブを

支点とする局部的な負曲げが生じるのがわかる．

４-３-２ 溶接補強による効果

ダブルタイヤ載荷時に最大応力となるケース３につい

て，補強前とＵリブ内面溶接補強後のデッキプレート下
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図-19 変形図（補修前）
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面の橋軸直角方向の応力を図-16および図-17に示す．

100 の設計荷重による補強前のルート部の応力度は

位置で－231 ， 位置で－314 ，溶接止端部

の 位置では－221 であり，補強後はそれぞれルー

ト部において 位置で－80 ， 位置で－107 ，

溶接止端部では 位置で－279 となった．ルート部

に関しては内面溶接により応力レベルが約65％低下する

が，止端部については逆に26％増加する傾向となった．

一方，補強すみ肉溶接止端部 では，既設の溶接部と同

等の板曲げにより大きな圧縮応力が発生している．図-

18に溶接補強前後のデッキプレート下面の応力分布を示

す．溶接補修後では，局部応力がルート部から止端部へ

移行しているのがわかる．

４-３-３ 横リブ間隔の影響

１）変 位

荷重の載荷位置をシングルタイヤのケース１とした場

合の補修前モデルの変形図を図-19に示す． ， およ

び は，それぞれ横リブ間隔を1,500㎜，2,000㎜および

2,500㎜に変化させた場合の載荷点中央近傍，および

デッキプレートとＵリブとの溶接部近傍を拡大して示し

ている．載荷点直下の最大変位は，横リブ間隔が長くな

るに従って全体的なたわみは増加しているものの，デッ

キプレートの局部的な面外変形（板の曲率）は，横リブ

間隔によらず，同程度となっている．

横リブ間隔が1,500㎜，2,000㎜および2,500㎜におけ

る補修後モデルの変形図を図-20 ， および に示

す．載荷点直下の最大変位は，補修前と同様に横リブ間

隔が長くなるにつれ大きくなっているものの，補修前に

比べそれぞれ15％程度減少した．補修後では，図-19に

示す補修前に比べスプライスプレートによりＵリブ腹板

の剛性が増加したためと考えられる．

Ｕリブ内のデッキプレートの面外変形については，補

修前と同様に横リブ間隔によらず，同程度となってい

る．また，Ｕリブの首部近傍における腹板の面外変形

は，Ｕリブ腹板の剛性が増加したことで生じにくくな

り，補修前に比べデッキプレートとＵリブの首部に局部

的に変形が集中している．そのため，補修後では，補修

前に比べＵリブの止端部に応力が集中する可能性があ

る．

横リブ間隔と最大変位の関係を図-21に示す．縦軸は

横リブ間隔1500㎜に対する最大変位の比ｄ /ｄ

をとっている．補修前および補修後ともに，ｄ はＬ

が長くなるにしたがってほぼ線形的に増加している．補

修前の増加割合は，Ｌが2,000㎜で約14％，2,500㎜で30

％程度大きくなっており，補修後では，それぞれ，約12

％，約26％となっている．
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図-20 変形図（溶接補修後）

図-21 横リブ間隔と最大変位の関係
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２）主応力

横リブ間隔を変化させた場合の補修前の最大主応力と

最小主応力のコンター図を図-22に示す．デッキプレー

ト側の溶接ルート部には，最大で－200 程度の圧縮

応力が作用しており，Ｕリブ側の溶接ルート部では約

360 の引張応力が生じている．また，デッキプレー

ト側，およびＵリブ側の溶接止端部には，約280 ，

および390 程度の圧縮応力が作用している．補修後

の最大主応力と最小主応力のコンター図を図-23に示

す．補修後におけるデッキプレート側，およびＵリブ側

の溶接ルート部の主応力は，最大で約－120 ，およ

び約－160 となっている．デッキプレート側および

Ｕリブ側の溶接止端部の主応力は，Ｕリブ外側でそれぞ

れ約－380 であり，Ｕリブ内側では約－260 ，

および約290 である．補修前では，横リブ間隔にか

かわらず，溶接ルート部および溶接止端部に局部的な応

力集中が生じており，補修後についても溶接止端部に局

部的な応力が生じている．

横リブ間隔と主応力比の関係を図-24に示す．図-24

は補修前について示している．縦軸は横リブ間隔1500㎜

に対する主応力の比σ /σ であり，横軸は横リブ

間隔Ｌである．溶接ルート部の応力はＬの増加に伴い，

デッキプレート側では10％程度減少するものの，Ｕリブ

側では約20％増加している．溶接止端部の応力について

も，デッキプレート側では若干減少し，Ｕリブ側では６

％程度増加している．

図-24 は補修後における横リブ間隔と主応力比の関

係を示している．溶接ルート部の応力は，Ｌの増加に伴

いデッキプレート側では変化しないものの，Ｕリブ側お

よびＵリブ内部では，若干減少している．溶接止端部の

151-58



図-22 コンター図（補修前）
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図-23 コンター図（補修後）
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図-24 横リブ間隔と主応力比の関係

図-25 溶接部の応力

No.51

応力は，Ｕリブ側では最大で７％程度増加するものの，

デッキプレート側では約６％減少している．また，Ｕリ

ブ内側の応力は，外側に比べ３％程度高くなっている．

これは，前述したように，Ｌが大きくなることでＵリブ

の首部近傍の面外変位が大きくなるためと考えられる．

４-３-４ デッキプレート板厚による影響

デッキプレートの板曲げ応力を小さくする方法として

は，デッキ厚を厚くすることが最も直接的な方法であ

る．ここでは，実際の補強方法とは別にデッキプレート

厚によって板曲げ応力がどの程度減少するかを調べた．

Ｕリブ厚を一定にしてデッキ厚を変化させた場合の溶接

部の応力度を図-25に示す．デッキ厚が12㎜から14㎜と

２㎜増えるだけでルート部は22～31％減少し，デッキ厚

の寄与率が大きいことがわかる．

４-４ 考 察

デッキプレートとＵリブ溶接部が後輪ダブルタイヤの

間になる載荷状態では，上下面の応力差が576 （上

面：262 ，下面：－314 ）の局部的な板曲げが

発生する．

既存の鋼床版に生じている疲労亀裂の補強方法として

当社の提案する内側補強溶接モデルの解析を行った結

果，既設のルート部の応力は大幅に減少して内部亀裂の

発生を抑制できると考えられる．一方，止端部に局部的

な応力集中が発生する結果となるが，止端部は仕上げる

ことで緩和することができる．したがって，内面の溶接

による補強方法はルート部から発生する亀裂に対して

は，有効な一手法であることがわかる．

横リブ間隔が長くなることにより，補修前ではルート

部および止端部の応力がデッキ側で最大１割程度低下

し，Ｕリブ側では最大２割程度上昇することが分かっ

た．一方，補修後では横リブ間隔が長くなるにつれ，溶

接ルート部の応力は若干ではあるものの低下する．溶接

止端部の応力は，補修前と同様にデッキ側では１割程度

低下し，Ｕリブ側では１割程度上昇することが分かっ

た．横リブ間隔が溶接ルート部および溶接止端部の応力

性状に及ぼす影響は最大でも２割程度であり，本実験に

用いる横リブ間隔は妥当であると考えられる．

デッキ厚を厚くすることにより溶接部の応力が４割程

度緩和されることが分かった．補強施工の環境条件に
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図-26 試験体の形状および寸法
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よっては，デッキプレートを増厚することが適切な補強

手段のひとつとなり得る．また，新設の鋼床版を設計す

る場合は，溶接部に与えるデッキ厚および縦リブ配置・

間隔の影響を考慮した設計を行う必要がある．

5．疲労亀裂再現試験

５-１ 事前検討項目の概要

補修・補強効果確認試験に先立ち，疲労亀裂の再現試

験および補修・補強に必要な要素技術の施工性確認試験

を実施した．実施項目は下記の通りである．

① 横リブ中央部におけるデッキプレートとＵリブに

生じる疲労亀裂の再現疲労試験

② 上向き溶接の施工性確認試験

③ 止端改良のための ドレッシングの施工性確

認試験

実橋と同様な疲労亀裂が再現できるか，つまり設定し

た載荷荷重によって，Ｕリブとデッキプレートの接合部

に事前に想定した疲労亀裂が再現できるかの確認のため

実施した．

試験体は亀裂の発生が見られた後，切断し，マクロ試

験を行い，ルート部を起点とした疲労亀裂であることを

確認した．

５-２ 亀裂再現のための疲労試験

５-２-１ 載荷方法，亀裂の検査

疲労試験には，動的能力300 の電気油圧サーボ式

試験機を用いた．載荷荷重は，上限荷重120 ，下限荷

重10 の荷重範囲100 で，周波数1.8 とした．載

荷は橋軸直角方向280㎜，橋軸方向130㎜とし，板厚30㎜

の支圧板により橋梁用ゴム沓のネオプレンゴム（厚さ30

㎜）を介して行った．載荷位置は図-26に示す通り，大

型トラックの前輪に相当する荷重を想定し，橋軸直角方

向はＵリブ間（溶接線４，５のＵリブ間）中央に，橋軸

方向は横リブ間中央に載荷した．

試験体の支持条件は，載荷に用いたものと同じ寸法の

橋梁用ゴム沓のネオプレンゴムにより４隅を弾性支持し

た．

亀裂の検出は約24時間おきに静的載荷試験を行い，事

前の応力測定試験の値より±５％以上変化がでた時点

で，目視と磁粉探傷試験を併用して確認を行った．

５-２-２ 静的載荷，疲労試験結果

疲労試験開始後，繰り返し回数75万回で載荷位置直下

溶接線４，５のほぼ中央に，図-27に示すようなデッキ
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写真-１ 潜在したルート亀裂の進展状況

図-27 潜在亀裂調査の試験片採取位置
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プレート上面および下面に長さ240㎜程度の疲労亀裂が

確認され，疲労試験を終了した．

５-２-３ 再現試験で発生した疲労亀裂のマクロ試験結

果

検出された疲労亀裂以外の潜在亀裂の有無を確認する

ため，図-27に示す位置から，試験片を採取し，溶接部

を平滑に仕上げマイクロスコープにより観察した．これ

により，写真-１ に示す通りルート部を起点とした疲

労亀裂が確認できた．引き続き，この試験片の破面試験

を行い，この亀裂は橋軸方向に長さ230㎜進展していた

ことを確認した（写真-１ ）．

6．溶接補修案の疲労試験

本章では，まず提案した溶接補修案が実施可能である

ことを確認する．次に，静的載荷試験，疲労試験によ

り，補修案の応力性状，変形挙動に対する計測値と解析

値の整合性，補修案の補修効果を確認する．

疲労試験を行うに当たっては，まず，ルート部からの

疲労亀裂を再現した後に，所定の補修・補強を行う．

６-１ 補強前疲労試験

まず，初期の疲労亀裂を導入する目的で，５章と同一

形状の試験体（１体）で，疲労試験を実施した．

疲労試験には，動的能力300 の電気油圧サーボ式試

験機を用いた．載荷荷重は，５-２-１項よりも10 減

じた上限荷重110 ，下限荷重は10 と変わらず，荷

重範囲100 ，周波数1.8 とした．載荷寸法と載荷位

置は，図-28に示す通り，溶接線２，３間および溶接線

４，５間の２箇所であり，最初に溶接線２，３間に載荷

して疲労試験を実施し疲労亀裂を発生させた後，載荷位

置を溶接線４，５間に移して疲労亀裂を発生させた．

溶接線２，３間の疲労試験においては，疲労試験開始

後，繰返し回数105万回時に，Ｕリブ溶接止端部に貼っ

た歪みゲージの値に初期値より20％以上の変化が確認さ

れた．また，磁粉探傷試験を実施し，溶接線２側に長さ

93㎜の亀裂を確認できた（写真-２ ）．さらに疲労試験

を継続し，繰返し回数120万回時に亀裂長さ124㎜，繰返

し回数130万回時で亀裂長さ204㎜に達した段階で疲労試

験を終了させた．

溶接線４，５間の疲労試験においては，疲労試験開始

後，繰返し回数120万回時に，Ｕリブ溶接止端部に貼っ

た歪みゲージの値の変化により，溶接線４側に長さ108

㎜の亀裂が確認できた（写真-２ ）．さらに疲労試験を

継続し，繰返し回数130万回時に亀裂長さ217㎜，繰返し
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図-28 載荷寸法および載荷位置

写真-２ 疲労亀裂発生状況

写真-３ 前作業完了時の状況
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回数135万回時，亀裂長さ230㎜の時点で疲労試験を終了

させた．

疲労亀裂の確認されなかった溶接線３，５に関しても

磁粉探傷試験を実施したが，疲労亀裂は確認できなかっ

た．また，当該試験体で継続してボルト添接による補修

試験を実施しているため，現段階では破壊試験による潜

在亀裂の確認は行っていない．

６-２ 補修・補強溶接の実施

補修・補強は

① 亀裂範囲の確認

② ガウジングによる亀裂の除去

③ 上向き溶接による補修溶接

④ 上向き溶接による内面すみ肉溶接

⑤ ビード仕上げ

の各作業を行った．罫書，補強のための孔開け，雨樋

型のカット作業を前作業として行った．前作業が完了し

た状況を写真-３に示す．

６-２-１ 疲労亀裂の存在範囲の確認

５-２-３に示すように，ルート部の疲労亀裂はルート

部を長径とした半楕円形に進展する．つまり，ビード表

面で確認できる範囲で亀裂を除去すると，ルート部近傍

部の亀裂を残存させる可能性がある．このため，以下の

方法での亀裂を除去し，表面まで顕在化していないルー

ト部の亀裂を確実に除去するよう手順を定めた．最初

に，ビード表面で確認できる亀裂先端部をすり鉢状に

ルート部まで切削し，ルート亀裂であることを確認し

た．次にすり鉢状に切削した箇所から外側に100㎜離れ

た箇所をすり鉢状に切削し，顕在化していないルート部

の疲労亀裂が存在しないことを確認し，ガウジング長さ

を定めた．すり鉢状の切削結果を写真-４に示す．

６-２-２ ガウジングによる亀裂の除去，補修・補強溶

接

疲労亀裂範囲を特定した後，疲労亀裂をガウジングに

より除去した．ルート部を露出させるまでガウジングを

行い，磁粉探傷試験を行い，疲労亀裂が残存していない

ことを確認した．

ガウジング部への補修溶接は手溶接の上向き姿勢で，

３パスに分け，施工した．溶接条件を表-１に示す．溶
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表-１ 内面すみ肉溶接の溶接条件

表-２ ドレッシングの溶接条件

写真-４ すり鉢状切削試験の状況

写真-５ 雨樋型の ドレッシング

写真-６ ドレッシングマクロ試験結果

No.51

接の終始端部は，バックステップ法により，終始端部を

残存させない様に施工した．

内面すみ肉溶接は手溶接の上向き姿勢で，２パスに分

け，施工した．溶接条件を表-１に併せて示す．横リブ

近傍部のＵリブ閉断面部残し区間において，内面すみ肉

溶接の施工性は特に問題を生じなかった．

②の亀裂の除去と④内面すみ肉溶接の順番に関して，

溶接線２では，亀裂除去および補修溶接を先行して行

い，その後内面溶接を行った．溶接線４では逆に，内面

溶接を先行して行い，その後，亀裂除去および補修溶接

を行った．

６-２-３ TIGドレッシング，ビード仕上げ

溶接線２，３では止端部の形状を改善するために，

ドレッシングおよびロータリグラインダーによ

り，内面溶接も含めて止端仕上げを実施した．写真-５

に雨樋型にカットした状態での，内面溶接部の ド

レッシング実施状況を示す．止端仕上げは，疲労亀裂が

確認できなかった溶接線３の外面すみ肉溶接部および内

面すみ肉溶接部に対しても実施した． ドレッシン

グの施工条件を表-２に，別途行った施工確認試験にお

ける仕上げのマクロ試験結果を写真-６示す．

他方，溶接線４，５は比較のため， ドレッシン

グおよび仕上げを行わず，補修溶接部および内面すみ肉

溶接部は，溶接のままの状態とした．

６-３ 補修後疲労試験

疲労試験には，動的能力1000 の電気油圧サーボ式
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写真-７ 磁粉探傷 マイクロスコープ

写真-８ ドレッシング施工状況
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試験機を用いた．その他の試験条件は６-１章と同様で

あり，載荷荷重は，上限荷重110 ，下限荷重10 の

荷重範囲100 ，周波数1.8 で疲労試験を実施した．

６-３-１ 載荷位置溶接線４，５間の試験結果

載荷位置を溶接線４，５間として疲労試験を実施し

た．溶接線４，５は溶接のままで，止端仕上げを施して

ないものである．繰返し回数41万回でゲージの値に変化

が見られ，磁粉探傷試験を実施した結果，溶接線４の外

面側のすみ肉溶接部デッキプレート側止端部に41㎜の磁

粉探傷の指示模様を確認した（写真-７）．この疲労亀裂

はロータリグラインダーにより切削したところ，深さ約

２㎜で指示模様が消滅した．

引き続き疲労試験を継続し，繰返し回数54万回時に溶

接線４の内面すみ肉溶接部のデッキプレート側止端に

128㎜および16㎜，溶接線５内面溶接部のＵリブ側止端

に57㎜の磁粉探傷指示模様が検出された．この時点で載

荷を終了した．

６-３-２ 載荷位置溶接線２，３間の試験結果

載荷位置を溶接線２，３間に移して疲労試験を実施し

た．溶接線２，３は ドレッシングおよびロータリ

グラインダーにより，内面溶接も含めて止端仕上げを実

施したものである（写真-８）．

繰返し回数196万回で溶接線３の外面側のすみ肉溶接

部Ｕリブ側止端部に11㎜および31㎜の磁粉探傷の指示模

様を確認した．

引き続き疲労試験を継続し，繰返し回数400万回時に

92㎜まで亀裂の進展が見られた．疲労試験は400万回で

終了したが，他の溶接線では歪みゲージの応力の変化，

および磁粉探傷試験における指示模様の検出は見られな

かった．

６-３-３ 応力測定結果および解析結果の比較

１）補修前試験体

載荷試験において貼り付けた歪みゲージの貼付位置を

図-29に示す．補修前試験体の静的載荷試験結果と解析

結果を図-30に示す．図-30 および は橋軸直角方向，

および橋軸方向の鉛直変位を示している．縦軸は鉛直変

位Δ であり，横軸は載荷点中心からの距離Ｘである．

図中の実線は解析値を示している．最大変位Δ は載

荷点直下で約3.1㎜である．橋軸直角方向のΔ は，床

版の全体的なたわみは少ないものの，Ｕリブ間のデッキ

プレートで局部的なたわみが生じている．一方，橋軸方

向については，Ｘが300㎜程度の範囲に局部的なたわみ

が生じており，橋軸直角方向に比べて床版の全体的なた

わみが大きい．図-30 および は橋軸直角方向，およ

び橋軸方向の応力分布を示している．縦軸は橋軸直角方

向応力σであり，横軸は載荷点中心からの距離Ｘであ

る．図中の●および○は，デッキプレート上面，および

下面の実験値であり，実線および破線はそれらの解析値

を示している．両者はよく一致しており，解析モデルの

モデル化や解析条件は妥当であると考えられる．橋軸直
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図-29 歪みゲージ貼付位置
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角方向の応力分布は，デッキプレートとＵリブとの溶接

部を節に正負が反転しており，デッキプレートには非常

に高い板曲げが生じている．載荷点直下のデッキプレー

ト下面では，約400 の引張応力が発生しており，載

荷点近傍の溶接部には250 程度の圧縮応力が生じて

いる．しかし，載荷点直下と隣接リブ以外のデッキプ

レートには，ほとんど応力が発生していない．そのた

め，載荷荷重の応力分担は，載荷点に隣接するＵリブと

そのデッキプレートであり，それ以外のＵリブ，および

デッキプレートには影響しないと言える．また，橋軸直

角方向の応力分布についても，載荷点近傍に局部的な応

力が生じている．

２）補修後試験体

補修後試験体の静的載荷試験結果と解析結果を図-31

に示す．図-31 および は橋軸直角方向，および橋軸

方向の鉛直変位を示している．図中の●は実験値であ

り，実線は解析値を示している．両者はよい一致を示し

ており，解析モデルのモデル化や解析条件は妥当である

と考えられる．解析による補修後の最大変位Δ は載

荷点直下で約2.7㎜であり，図-30 の補修前に比べて１

割程度減少した．また，橋軸直角方向および橋軸方向の

鉛直変位の分布は，補修前と同程度となっている．図-

31 および は橋軸直角方向，および橋軸方向の応力分

布を示している．補修後の応力についても，補修前に比

べて１割程度減少した．また，その分布形状は，実験値

および解析値ともに補修前と同程度となっている．

補修前後の比較

図-32は補修前後における溶接部近傍の応力を比較し

た結果を示している．縦軸は主応力σであり，横軸は補

修前後である．図-32 に実験値による応力比較を示

す．補修を行うことで，Ｕリブ側の溶接止端部では応力

がほとんど変化していない．また，デッキ側の溶接止端

部の応力は，補修前後で約４割応力が上昇しているもの

の，その応力はＵリブ側に比べて低い．図-32 は解析

結果による応力比較を示している．解析値は図-32 の

実験値に比べ１割程度大きくなっている．Ｕリブ側の溶

接止端部では図-32 と同様に応力がほとんど変化して

いない．また，補修後のＵリブ側の止端部における解析

値は，実験値に比べ２割程度大きいため，デッキ側とＵ

リブ側の溶接止端部の応力が同程度となっている．一

方，溶接ルート部では，補修によりすべてのルート部で

応力が低下し，最大で約７割応力が低減している．内面
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図-30 実験と解析との比較（補修前）
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溶接を行った補修試験体では，止端部については補修効

果がないものの，溶接内部からの亀裂に対しては有効な

補修効果が期待できる．

7．ボルト補強案の施工性確認試験および効果確認

試験

ボルト補強案の施工性，および補修効果を確認するた

めに，６章で使用した試験体を用い静的載荷試験を実施

した．

Ｕリブ内の 形鋼は，桁内への搬入，横リブ間の長

さの制限される場所で設置のため短尺とし，相互の添接

が必要となる．この添接はＵリブ内の狭隘部での添接作

業となるため，トルク管理および施工性を確認する．

また，補強効果を確認するために，亀裂のないケー

ス，亀裂のあるケース，およびＵリブ内 形鋼を省略

したケースの載荷試験を行った．

７-４では 解析による検討を行うが，溶接補修

部材をすべて忠実に再現したモデルの他に，補修部材を

順次省いて行くモデルの検討を行い，溶接ルート部およ

び溶接止端部の応力を比較することで，各部材の補修効

果について考察した．

７-１ 試験体

ボルト補強案の確認試験体を図-33に示す．疲労試験

体のデッキプレートおよびＵリブ内にフランジ幅250

㎜，フランジ厚14㎜，ウェブ高165㎜，ウェブ厚９㎜の

形鋼を取り付け，デッキプレート上面のデッキカ

バープレート（ｔ＝12㎜ ｔ：板厚）と高力ボルトで接

合する構造である．また，デッキプレートとＵリブの首

部には，板厚６㎜のＵリブを加工したＲ部補強材を取り

付けた構造となっている．

形鋼は橋梁用として，フランジ幅251㎜，フラン

ジ厚10㎜，ウェブ高165㎜，ウェブ厚10㎜が標準として

用いられるが，材料入手の都合により，Ｈ形鋼を加工し

たものを使用した．また，使用した高力ボルトは，油圧
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図-31 実験と解析との比較（補修後）

図-32 補修前後の応力比較
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表-３

図-33 試験体の形状および寸法（ボルト補修案）

No.51

トルクレンチを用いるＵリブ内 形鋼のウェブ部にの

み高力ボルトを，それ以外の部位にはトルシア型高力ボ

ルトを用いた．ボルト孔は事前にすべてを明けた状態で

実験を行った．

７-２ 載荷ケース

載荷は疲労試験と同様に橋軸直角方向280㎜，橋軸方

向130㎜とし，板厚30㎜の支圧板により橋梁用ゴム沓の

ネオプレンゴム（厚さ30㎜）を介して行った．

載荷位置はＵリブ直上，Ｕリブ間載荷の２ケースとし

た．載荷ケースを表-３に示す．

また，Ｕリブ内 形鋼を省略したケース，亀裂のな

いケースについても載荷試験を行った．

亀裂を導入した載荷試験は，現在準備中であり下記の

手順で行う予定である．亀裂は，デッキプレートを貫通

する疲労亀裂を模擬し，溶接線３の内面溶接止端部の位

置に400㎜とする．まず，初期亀裂を350㎜ノコ切断によ

り導入し，繰返し載荷により400㎜進展した段階でボル

ト補修を行う．

７-３ ボルトの添接

Ｕリブ内において 形鋼の添接を行うに当たり，写

真-９の通り，作業空間が狭隘であり，通常使用してい

るボルト締結器具では締付けを行うことができない．こ
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写真-９ 作業空間の写真

図-34 油圧計のメータと軸力の相関

写真-10 トルクレンチの写真
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のため軽量，コンパクトな油圧トルクレンチを用いて施

工性の確認を行う．一般的に使用されているトルクレン

チを写真-10 に，今回施工性確認試験に用いる油圧ト

ルクレンチを写真-10 に示す．

油圧レンチのトルクは油圧計のメーターにより管理す

ることになっているが，事前に電気軸力計を用い軸力の

確認を行った．油圧計のメーターと軸力の相関を図-34

に示す．

７-４ 実験における計測位置および解析モデル

解析モデルは，載荷点直下のデッキプレート，および

その両側のＵリブ内に 形鋼の腹板のみを有効断面と

したモデル（以下，Ｉ形モデルと呼ぶ）， 形鋼全体

を有効断面としたモデル（以下，Ｔ形モデルと呼ぶ），

デッキカバープレート，Ｒ部補強材を含むすべての部材

を有効断面とし疲労亀裂の補修を行わないモデル（以

下，実モデル（亀裂あり）と呼ぶ），実モデルにおいて

疲労亀裂の補修を行ったモデル（以下，実モデル（亀裂

なし）と呼ぶ）の計４種類とした．各モデルのメッシュ

分割図を図-35に示す．

なお，デッキプレートとＵリブとの溶接は外側のみの

すみ肉溶接とする．

７-５ 測定結果，解析結果

解析結果の一例を図-36に示す．図-36 および は，

実モデル（亀裂なし）の変形図，およびコンター図を示

している．図-36 は図-19 に示す補修前に比べて変位

が著しく減少している．また，図-36 に示す主応力に

ついても，図-22 の補修前に比べて著しく小さい．実

モデル（亀裂なし）の主応力は，Ｕリブ側溶接ルート部

が最も高く－115 となっており，次いでＵリブ側溶

接止端部の－70.9 となっている．

形鋼を用いた補修モデルの最大変位と補修前に対する

主応力の比をそれぞれ図-37 ，および に示す．図-37

は各モデルの最大変位を示している．縦軸は最大変位

ｄ ，および補修前に対する各モデルの最大変位の比

ｄ /ｄ である．Ｉモデル，およびＴモデルで

は，最大変位を補修前の約６割，および約７割低減で

き，亀裂ありおよび亀裂なしの実モデルでは，それぞれ

９割程度まで低減するものと考えられる．

図-37 は補修前に対する各モデルの主応力の比を示

している．Ｉモデルでは，Ｕリブ側溶接ルート部および
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図-35 解析モデル図
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溶接止端部の応力を補修前の３割程度低減しており，

デッキプレート側についてはそれぞれ補修前の約５割と

なる．これは，Ｉリブによりデッキプレートの板曲げ応

力が補修前の半分程度に減少したためと考えられる．一

方，Ｔモデルでは，Ｉモデルに比べてデッキプレートの

剛性が増加したことにより，デッキプレートの板曲げ応

力が補修前の約７割に低減しており，実モデルでは補修

前の約９割まで低減されている．また，実モデルにおい

て，疲労亀裂の補修を行わない場合でも，溶接ルート部

の応力を約６割低減でき，亀裂を補修することで，補修

前の応力を８割程度低減できるものと考えられる．ま

た，溶接止端部の発生応力は，疲労亀裂の補修前後でそ

れぞれ約８割，および約９割低減するものと考えられ

る．疲労亀裂の補修を行わなければ，Ｕリブ側の溶接

ルート部の応力が若干高いものの，その他の箇所の応力

は疲労亀裂の補修によらず，補修前モデルの８割程度低
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図-37 形鋼を用いた補修効果

図-36 Ｕリブとデッキプレート溶接部近傍の変形図とコンター図（実モデル（亀裂あり）

No.51

減するものと考えられる．

8．疲労試験および解析結果の考察

疲労試験においては，常識的に１輪当たり50 と想

定される，トラックのシングルタイヤに相当する載荷寸

法で，２倍の100 で疲労試験を行い，ルートからの

疲労亀裂を発生させることができた．これを，110

とした場合は，ルートからの疲労亀裂および載荷点直下

のデッキプレートに貫通亀裂が生じた．非常に過酷な荷

重条件で疲労試験を行ったものと思っている．
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補修効果を確認するに当たって比較すべき補修前の亀

裂発生寿命は，100 の載荷荷重で疲労亀裂発生繰返

し数および検出亀裂長（（ ）内数値）は，105万回（93

㎜）および120万回（108㎜）であるのに対して，補修を

行ったものは，亀裂除去部（６-３章溶接線２）では400

万回においても，亀裂の発生は見られなかった．しか

し，亀裂の補修は行わず，裏すみ肉溶接を施工した部位

（６-３章溶接線３）では195万回（11＋31㎜）に疲労亀

裂の発生がＵリブ側止端部に見られた．このため，補修

効果は約２倍程度と考える．

溶接線２，３の相違点に関しては，今後，マクロ試験

片の採取等により詳細な原因の追求を予定している．

上記結果は止端仕上げを併用した部位であり，仕上げ

なしの場合は発生繰返し数約40万回と約1/2程度しか補

修効果が見られず，上向き溶接の補修を行う場合は仕上

げを前提にすることが望ましいと考える．

溶接補修案は，３-１-１に述べた通り，ルートからの

疲労亀裂を防止するため，裏すみ肉溶接を施工し，ルー

ト部の応力度を低減する方法である．裏すみ肉溶接を施

工することにより，ルート亀裂は防止できたが，逆に止

端部の応力度は26％高くなっており，ビード仕上げを併

用することが前提と思われる．このため，施工者の高い

管理能力が必要であり，施工者，管理者は実験等により

事前に補修技術を確認する必要があると思われる．

ボルト補修案において，今回提示した詳細構造では１

箇所ボルトの挿入ができない箇所が生じたが，簡単な詳

細変更で対応可能であり，本提案の施工性は十分確認で

きた．

ボルト補修案の効果の確認は発生した疲労亀裂の寸

法，位置により異なると思われる．本稿では， 形鋼

をデッキプレート下面に添接板として使用する案を提示

したが，疲労亀裂が初期の状態で検出され，比較的短い

場合などでは，プレートを添接板として使用することも

十分可能と考える．溶接補修案に比べ，簡便に適用可能

な補修案であると考えられる．

9．おわりに

荷重を直接受ける床版構造の中でも，鋼床版は薄板を

組み合せることによる軽量化が最も優れた特徴である．

一方，その軽量化を追及する段階で板要素の局部的な変

形に対する疲労損傷という問題に対して，どのような方

法で対処すべきであったかを見直す時期になったと考え

られる．既存の鋼床版は全国に多数存在しており，大型

交通量の差はあるものの，疲労寿命が徐々に近づいてい

ることは確かである．

本稿で紹介した補修法は，亀裂発生後の対処法である

が，予防保全として，舗装を強固にして鋼床版の耐久性

を向上させる補強案も今後の検討課題の一つである．ま

た，疲労強度の高い新しい鋼床版構造の研究も早急に取

り組むべき課題である．

【参考文献】

１） 藤田勇司，田中雅人，川口昭仁，香丸能輝：供用下に
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２） 自動車工業振興会：自動車ガイドブック，自動車工業
振興会， 367-378，2000．
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文献NO. ⑤

タイトル

出典・著者

　　概要

鋼床版のUリブと横リブの溶接部疲労損傷に対する補修方法の提案

　本論分では、鋼床版に発生する亀裂モードのうち、Uリブと横リブ交差部の疲労亀裂に着目し、予防保
全・補修工法として横リブとUリブ下面を結合する『アングル材設置工法』を提案している。効果の検証と
して、輪荷重載荷試験を行っている。

　静的載荷試験及び移動輪荷重載荷試験により、以下のことが確認された。
①対策工により、Uリブと横リブ交差部のスカーラップの発生応力範囲が大幅に低下する。
（引張応力最大箇所で1/5程度に軽減）
②Uリブ近傍に発生する各モードの亀裂（下図参照）に対して、対策工により亀裂進展の抑制が確認され
た。また、新たな亀裂の発生もなかった。

土木学会第61回年次学術講演会・平野，高田，松井，坂野

対策工の実施状況 Uリブ

アングル材の設置

横リブウェブ

Uリブ、横リブ交差部の亀裂モード
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文献NO. ⑥

タイトル

出典・著者

　　概要

QS Bridgeの製作・施工に関する報告

宮地技報No.22・田川，永谷

　QSブリッジは、架設後の足場・支保工が省略でき全て桁内側から作業可能である（片面施工可能）という
特徴がある。桁下空間の制限が厳しい、橋梁本体外での作業に制限がある、という条件のもと、上記特徴の
あるQSブリッジが使用された事例が紹介されている。

水無橋の事例

林口橋の事例

特徴
　JR路線上であり、急速施工が求められ
　基本的に橋梁本体外での作業が不可。
　（→一括架設が可能な上に架設後の
　足場が不要で全て桁内側からの作業が
　可能なQSブリッジが採用された。）

特徴
　河川との建築限界の関係で、桁高の
　低い橋梁形式としてQSブリッジが
　採用された。
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文献NO. ⑦

タイトル

出典・著者

　　概要

鋼製橋脚大規模補強工事（フルウェブ化）の報告

重交通という過酷な環境下で40年近くが経過している首都高速環状線の神田橋ランプ付近の橋梁にお
いて、主に橋脚近傍に生じている問題に対して、大規模な補強計画が提案され、パイロット工事を実
施した結果について報告されている。
①鋼製橋脚偶角部に生じたき裂
　⇒補強部材の設置後に亀裂処理を行った。
②主桁桁端切欠き部に生じたき裂
　⇒切り欠き部を切断し、主桁をフルウェブ化した。
③支承受台に生じたき裂
　⇒支承受台の撤去を行った。
④線支承の経年劣化
　⇒支承交換を行った。
⑤端横桁背面の維持管理性
　⇒端横桁を移動して維持管理空間を確保した。

宮地技報No.20・増田、永山
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文献NO. ⑧

タイトル

出典・著者

　　概要

片面施工摩擦接合用トルシア形高力ボルトの実用化に関する一検討

　本論文では、片面施工用トルシア形高力ボルト（以下、OS-ボルトと呼ぶ）の土木分野への実用化に向
け、OS-ボルトを用いた継手の力学的性能について下記の2試験を行い、調査している。
　また、OS-ボルトの締付機構についても紹介している。

OS-ボルトの力学的性能試験
①軸力リラクセーション試験
②摩擦接合継手の疲労試験

　上記2試験において、通常の高力ボルトと各々性能比較したところ、通常の高力ボルトの場合と同等以上
の性能を有していることが確認されている。

　　・鈴木，中島，勅使川原
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文献NO. ⑨

タイトル

出典・著者

　　概要

ワンサイドボルトによる矩形鋼製断面柱の角補強効果に関する実験的研究

　本論文では、小型の矩形断面部材に対して、角部の溶接が不足し、かつ、断面が小さいが故に内側から補
強部材を設置・施工が困難な場合の角部の補強工法を実験により提案している。
　補強方法は断面角部を外側からＬ形材をワンサイドボルトを用いて接合する。
　実験方法としては、板パネルが座屈する場合に対する角補強効果を矩形断面の角部のみを実寸法でモデル
化した部分実験とする。
　実験の目的としては下記5点
①終局状態における角溶接部の崩壊モードの把握
②Ｌ形材を用いる角補強効果
③Ｌ形材による隅肉溶接の割れ防止効果
④ワンサイドボルトの破断可能性
⑤ワンサイドボルトの施工性

結果として、以下のように報告されている。
①鋼板が断面外側へ変形する場合には溶接部の割れが発生
②,③圧縮実験ではＬ形材と母材との間に隔離が生じ、引張実験では補強前断面と同様に、鋼板が断面外側
     へ変形する場合に溶接部の割れが発生する。しかし、破断時の荷重は約1.6倍、変位は1.15倍に改善さ
     れた。
④ワンサイドボルトには破断などの損傷は見られなかった。
⑤ワンサイドボルトの締付ミスが認められたが、施工不良の確認は容易であった。

第9回地震時保有耐力法に基づく橋梁等構造の耐震設計に関するｼﾝﾎﾟｼﾞｳﾑ講演論文集(2006年2月)・松村，北田，吉津，木地谷，村本
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文献NO. ⑩

タイトル

出典・著者

　　概要

鋼逆ランガー橋の補強設計－25号名阪米谷橋（上り）橋梁補修工事－

　本論文では、鋼逆ランガー橋（橋長：172ｍ、中央支間：112ｍ）の疲労損傷補強方法や耐震補強方法の検
討経緯、これらの妥当性を検証した結果、および今後検証していく内容等について報告されている。
　矩形鋼製断面柱であるアーチリブの角補強でワンサイド高力ボルトを使用した実験・検討が行われている
（文献No.⑪と類似）。

土木技術59巻7号（2004.7）・吉津，藤井
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文献NO. ⑪

タイトル

出展・著者

　　概要

上路式ランガー桁拡幅補強工事報告

　上路式ランガー桁の歩道拡幅と下水道管添架を行うために，構造形式をランガー構造からスパンドレルブ
レースアーチ構造に補強工事，および垂直材取付部におけるガセットプレート溶接部の疲労損傷に対する局
部補強工事の補強設計と現地施工を行った内容について報告されている。また，補強効果の確認のために実
施された，構造形式改造前後の応力変位計測結果についてもその概要を述べられている。
さらに，既設部材への新規部材の取付に片面施工用高力ボルトを使用されているが、その施工上の留意点や
施工時の騒音測定結果なども合わせて報告されている。

横河ブリッジ技報 No.24 1995年1月　・小林,頴原,友廣

橋梁一般図

片面施工用高力ボルト使用例
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文献NO. ⑫

タイトル

出展・著者

　　概要

黒之瀬戸大橋の耐震補強

 1995年の兵庫県南部地震以降、国内では橋梁の耐震補強が推し進められてきた。しかしながら、長大橋に
ついては補強等の対策規模が大きくなることや、河川、海峡部に架かる橋梁については補強を行うにあたり
多大な仮設費を要するのが現実であり合理的な耐震補強対策が望まれている。本稿は海峡部に架かる長大ト
ラス橋の耐震補強設計内容について報告されている。また鋼トラス部材の補強には「あて板」による部材補
強を行っており、その閉断面部材には片側から施工が可能な片面施工高力ボルトを用いていることが報告さ
れている。

東アジアにおける社会基盤施設の耐震性向上に関する国際シンポジウム予稿集・長谷場・渡邉・金田・太田

橋梁一般図

鋼トラス部材補強構造例
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図-1 位置図 

   

 

黒之瀬戸大橋の耐震補強 

 

The design for improving the seismic performance of Kuronoseto Bridge 

 

長谷場良二*，渡邉敏晴**，金田尚司***，太田晴高**** 

Ryoji Haseba, Toshiharu Watanabe, Shoji Kaneda, Harutaka Ota 

 

*鹿児島県 住宅供給公社 理事長（〒892-0838 鹿児島市新屋敷町16-21） 

**鹿児島県庁 土木部 道路維持課 （〒890-8577 鹿児島市鴨池新町10-5） 

*** 株式会社 綜合技術コンサルタント 技術部 （〒810-0041 福岡市中央区大名2-10-29） 

**** 株式会社 綜合技術コンサルタント 技術Ⅲ部 （〒533-0033 大阪市東淀川区東中島3-5-9） 

 

  Kuronoseto Bridge is a 3-span continuous truss bridge with a total length of 500m  crossing 

over the Kuronoseto strait.  From the results of seismic response analyses, it was estimated that 

a lot of truss members and bearings may suffer some damage, and piers may suffer critical 

damage under the level 2 Earthquake Ground Motions.  Since a large amount of reinforcement 

works for the truss members is necessary and reaction forces at the supports are too large to 

strengthen the bearings, rational countermeasures considering the whole bridge system was 

required to reduce seismic forces.  Furthermore, for the pier reinforcement in the ocean, the 

cost of temporary cofferdams was a serious problem. As the results of the seismic improvement 

design, seismic forces were decreased through the installation of damper devices, and the steel 

plate lining method for the piers was proposed, which doesn't require temporary cofferdams.  

This paper presents the procedures and results of the seismic improvement design for a long 

span truss bridge. 

   Key Words: Truss bridge, Seismic design,  Seismic performance, damper device 

 キーワード：トラス橋，耐震設計，耐震補強，ダンパー装置 

 

1．はじめに 

 

  1995年の兵庫県南部地震以降、国内では橋梁の耐震補強

が推し進められてきた。しかしながら、長大橋については

補強等の対策規模が大きくなることや、河川、海峡部に架

かる橋梁については補強を行うにあたり多大な仮設費を

要するのが現実であり合理的な耐震補強対策が望まれて

いる。本稿は海峡部に架かる長大トラス橋の耐震補強設計

内容について報告するものである。 

 

2．橋梁概要 

 

  黒之瀬戸大橋は橋長 500m(側径間 100m+中央径間 300m+

側径間100m)の３径間連続鋼トラス橋である。本橋は日本

三大急流に数えられる黒之瀬戸海峡を跨いで鹿児島県阿

久根市と長島とを結んでおり、現時点では唯一の交通手段

であるとともに電気・通信等の長島のライフラインを担っ

ている。上部構造は橋軸方向に対してＡ２橋台部で１点固

定されており、Ｐ１・Ｐ２の中間橋脚部およびＡ１橋台部

では可動となっている。また、側径間長と中央径間長との

比が1:3と側径間長が短いため、Ａ１・Ａ２橋台部には大

きな負反力が作用している。中間橋脚・基礎は急流である

海峡中に位置している。基礎の支持地盤は安山岩や火山角

レキ岩であり現行の道路橋示方書1)(以下、道示)に基づく

地盤種別はⅠ種地盤と判定される。図-1 に位置図、図-2

に橋梁一般図、表-1に橋梁概要を示す。 
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3．耐震性能の設定と各部の許容値 

 

3.1 要求耐震性能の設定 

 橋の耐震性能は道示に基づくことを基本とした。したが

って、本橋の耐震性能はレベル２地震動に対して、表-2

に示す耐震性能２(地震による損傷が限定的なものにとど

まり、橋としての機能回復が速やかに行い得る性能)を確

保することとなる。この耐震性能２を満足させるための上

部構造・下部構造の具体的な要求性能および照査方法を表

-3のように設定した。 

 

 

 

 

 

 

        「道路橋示方書 Ⅴ耐震設計編 p7」より引用 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 鋼トラス部材の許容応力度 

  鋼トラス部材の許容応力度は下式に示すように道示に

基づき算出する。しかしながら、許容応力度のベースとな

っている基準耐荷力曲線は局部座屈や全体座屈が生じる

応力度に大きな安全率を有していると考えられた。また、

トラス主構造部材と２次部材とで同等の要求性能を設定

することは合理性に欠けると判断された。このため、主構

造の一部と２次部材については全体座屈の生じる許容応

力度を算出する場合に用いる有効座屈長を表-4 のように

設定し、道示に示される規定を緩和した。 

 なお、本稿には示していないが、２次部材の有効座屈長

はガセットの拘束効果を検討の上、算出方法を決定してい

る。 

図-2 黒之瀬戸大橋 橋梁一般図 

部　位 要求性能 照査方法

部材に生じる応力度が許容応力
度以下であることを照査する。
許容応力度の割り増し係数(α)
は1.7とする。

荷重支持、変位
追従機能が確保
される限界の状
態

支  承

損傷の修復を容
易に行い得る限
界の状態橋  脚

支承に生じる作用力が支承耐力
以下であることを照査する。支
承耐力は支承構成部品が降伏す
る状態から算出する。ただし、
支圧等の致命的な損傷に至らな
い状態は無視する。
部材の降伏を許容し、生じる曲
率が許容曲率以下であることを
照査する。せん断力については
生じるせん断力がせん断耐力以
下であることを照査する。

上部工

力学的特性が弾
性範囲を超えな
い限界の状態

表-3 耐震性能２を満足するための各部位の要求性能

 L=502m(100m+300m+100m)

 歩道0.75m×2 + 車道3.5m×2

 下路式鋼３径間連続トラス橋

 Ａ１橋台  逆Ｔ式橋台(深礎杭φ2.5×6本)

 Ｐ１橋脚  張出し式橋脚(直接基礎)

 Ｐ２橋脚  張出し式橋脚(直接基礎)

 Ａ２橋台  重力式橋台(直接基礎)

 支承条件(橋軸)  Ａ１,Ｐ１,Ｐ２(可動):Ａ２(固定)

 55,200 kN

 橋軸方向  T = 1.2 s

 直角方向  T = 3.4 s

 Ⅰ種地盤

表-1 橋梁概要

 固有周期

 地盤種別

 上部工重量

 下部工
 形  式

 上部工形式

 幅員構成

 橋長(支間長)

短期的修復性 長期的修復性

機能回復のた
めの修復が応
急修復で対応
できる

比較的容易に
恒久復旧を行
うことが可能
である

表-2 道路橋示方書に示される耐震性能２

耐震設計上
の安全性

耐震設計上
の供用性

耐震設計上の修復性

落橋に対する
安全性を確保
する

地震後橋とし
ての機能を速
やかに回復で
きる

CL

CL

CL
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<鋼トラス部材の照査式＞ 

  σc ≦ σca     ･････････････ (圧縮を受ける部材) 

  σt ≦ σta     ･････････････ (引張を受ける部材) 

  σca = σcag･σcal / σcao 

   ここに、 

  σca : 許容軸方向圧縮応力度 (N/mm2) 

   σcag: 道示Ⅱ 表-3.2.2に示される局部座屈を考慮 

      しない許容軸方向圧縮応力度 (N/mm2) 

   σcal: 道示Ⅱ 4.2.2～4.2.4および14.3に規定され 

          る局部座屈に対する許容応力度 (N/mm2) 

   σcao: 道示Ⅱ 表-3.2.2に示される局部座屈を考慮 

          しない許容軸方向圧縮応力度の上限値(N/mm2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 支承部の耐力 

 支承部の耐力は支承を構成する各部品への反力の伝達

経路を考慮して最も弱点となる部品の降伏点に達する時

点の値とした。一例として、表-5にＰ１(Ｐ２)中間橋脚上

のピンローラー支承の上向きの鉛直力の耐力値を示す。 

 なお、Ａ２橋台部の水平固定アンカーの耐力は局部的な

降伏後の耐力が大きいを判断したため、弾塑性ＦＥＭ解析

により降伏耐力と終局耐力(破断)を算定した。図-3および

図-4 にＡ２橋台部の水平固定アンカー構造図と弾塑性Ｆ

ＥＭ解析により得られた荷重-変位変位曲線を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            図-3 Ａ２水平アンカー構造図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         図-4 Ａ２水平アンカーの荷重変位曲線 

 

3.4 橋脚の耐力 

 橋脚の曲げ耐力(変形性能)およびせん断耐力は道示Ⅴに

基づき算出する。ただし、直角方向のせん断耐力は壁式橋

脚であるため、ディープビームの効果を考慮した。 

 なお、算出にあたり現況の帯鉄筋と中間拘束筋はじん性

の向上を期待できる構造細目を満足していないため、拘束

効果は無視するものとした。 

 

4. 現況の耐震性照査と対策方針 

 

4.1 地震応答解析方法 

(1)解析モデル 

 地震応答解析に用いる解析モデルは図-5 に示す立体骨

組モデルとして、主構造および対傾構、横構のすべての構

造部材を忠実にモデル化した。各部材のモデル化方法を以

下に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

        図-5 解析モデル骨組図 

 ＜各部材のモデル化方法＞ 

  トラス部材：線形梁要素 

  ＲＣ橋脚：非線形梁要素(非線形性はＭ－φ曲線) 

  基礎・地盤：線形ばね要素 

トラス面内 トラス面外

主構造
部 材

２次部材

部　位

表-4 鋼トラス部材の有効座屈長

対傾構
上横構
対傾構

ガセットの拘束効
果を考慮し、骨組
長の0.8倍

道示に基づき、骨
組長(ただし、横構
は骨組長の0.8倍)

道示に基づき、骨
組長

横桁との連結効果
を考慮して、骨組
長の0.8倍

垂直材

ガセットの拘束効
果を考慮し、骨組
長の0.8倍

分格材

横桁との連結効果
を考慮して、骨組
長の0.8倍

道示に基づき、骨
組長

上弦材
下弦材
斜材

道示に基づき、骨
組長

単位:(KN)

12748    

3298    

3900    

5241    

3256    

3256    

 ③上沓セットボルトの引張

 ⑥キャップの曲げ

             鉛直力に対する耐力
表-5 支承の上向きの

 ⑥キャップのせん断

 ⑦サイドブロックの曲げ

 ⑧サイドブロック取付ボルトの引張

上記項目の最小値

0

4000

8000

12000

16000

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

変形量 δ(mm)
荷
 
重
 
Ｐ
(
k
N
)

水平ｱﾝｶｰ破断荷重

荷重-変位曲線の弾性限界

水平ｱﾝｶｰ部材の弾性限界
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(2)解析方法 

 地震応答解析はＣＲＣソリューションズ(株)の立体骨

組構造の汎用動的解析プログラム(DYNA2E)を使用した。解

析方法の概要を以下に示す。 

 ＜解析方法の概要＞ 

 解 析 方 法 ：非線形時刻歴応答解析(直接積分法) 

  数値積分方法：ニューマークβ法(β=1/4) 

  積分時間間隔：1/500秒 

 減衰設定方法：レーリー減衰 

 

(3)地震応答解析に用いる地震動 

 地震応答解析に解析に用いるレベル２地震動は道示Ⅴ

に示されるⅠ種地盤のタイプⅠ地震動、タイプⅡ地震動を

用いた。代表的なタイプⅠ、Ⅱ地震動の加速度波とその加

速度応答スペクトルを図-6に示す。 

 

4.2 現況の耐震性照査結果 

 現況のレベル２(タイプⅡ)地震時の照査結果を図-7 に

示す。図中の太線(マーク)箇所が許容応力度を超過する部

材、箇所を示している。主構造部材は主に橋軸地震時に多

数の部材が許容値を超過し、対傾構、横構は直角地震時に

多数の部材が許容値を超過する。支承部については表-6

に示すようにＡ１橋台部のペンデル支承を除き、全ての支

承が損傷する。 

 橋脚は橋軸地震時のせん断力がせん断耐力を上回り、せ

ん断破壊する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)タイプⅠ地震動の加速度波 

 

 

 

 

b)タイプⅡ地震動の加速度波 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)加速度応答スペクトル図 

       図-6 地震応答解析に用いる地震動と 

                      その加速度応答スペクトル 
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ﾚﾍﾞﾙ2(ﾀｲﾌﾟⅠ)

ﾚﾍﾞﾙ2(ﾀｲﾌﾟⅡ)

h=5%

図-7 レベル２地震時(ﾀｲﾌﾟⅡ)の照査結果 
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4.3 対策方針 

(1)上部工の対策方針 

  耐震対策は大別して次の２つの方法が考えられる(図-8

に概念図を示す)。 

  ①補強により部材耐力向上を図る方法 

  ②地震応答を抑制(制震)し、部材耐力以下に抑える方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              図-8 耐震対策方法の概念 

 

  本橋の耐震対策方針は検討の結果、橋軸方向地震に対し

て、後者②の対策を採用するものとした。具体的には可動

のＡ１橋台部へダンパー装置を設置してエネルギー吸収

を図り、地震応答を低減するものとした。ダンパー装置の

設置構造を図-9に示す。 

 直角方向地震に対しては中間ピンローラー支承の免震

支承への取替えや制震装置の設置が考えられたが、対策規

模が大きく、工費面でも部材補強方法に対して優位性が見

出せなかったことから部材補強による対策を採用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)橋脚の対策方針 

 可動橋脚の状態でせん断破壊するため、橋脚補強は避け

られないと判断した。したがって、せん断耐力の向上を主

体とした補強を実施するものとした。 

 

5. 耐震対策内容 

 

5.1 耐震対策内容 

 黒之瀬戸大橋の耐震対策内容を以下に示す。 

 ＜耐震対策内容＞ 

 ①Ａ１橋台部へのダンパー装置の設置 

 ②応力度超過部材の耐力向上補強 

 ③中間橋脚ピンローラー支承の補強による負反力対策 

 ④ラテラル支承部への直角方向変位制限構造の設置 

 ⑤Ａ２ペンデル支承の座屈防止補強 

 ⑥橋脚の鋼板巻立てによるせん断補強 

 

 図-10はダンパー設置後の構造系(部材補強も含む)によ

る耐震性の照査結果を考慮した耐震対策内容である。ダン

パー装置による橋軸地震時の地震応答値低減効果により、

Ａ２橋台部水平アンカーの反力値は大幅に低減されて変

位制限構造等の対策は不要となる。また、上弦材はすべて

補強不要となる。下弦材等についても補強箇所数は削減さ

れる。ただし、応力度の超過が大きかった部材はダンパー

設置による対策では補強不要と出来なかったため、これら

については耐力向上を図る補強を実施するものとした。 

 

5.2 上部工の補強方法および補強構造 

(1)鋼トラス部材の補強方法 

 鋼トラス部材の補強は「あて板」による部材補強とした。

あて板補強により、板パネルの局部座屈防止、断面増加に

よる耐力向上は図っている。補強材の取付けは通常のトル

シア型高力ボルト(TCB)とし、閉断面部材は片側から施工

が可能な片面施工高力ボルトを用いた。図-11に鋼トラス

部材の補強断面例を示す。 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

    a)閉断面部材               b)開断面部材 

 

図-11 鋼トラス部材補強構造例

現況耐力

①補強後耐力

耐
力

(
地
震

応
答

値
)

現況地震応答値

②地震応答値低減
対策後の地震応答値

図-9 ダンパー装置設置構造 

単位:(KN)

照査結果 備　考

 水平アンカー  Ａ２ H=17732 ≧ Ha=10000  橋軸地震時

 Ａ１ H= 2766 ≧ Ha= 2670

 Ａ２ H= 4046 ≧ Ha= 2670

 Ａ１ ok

 Ａ２ V=  473 ≧ Va=    0

 Ｐ１ U= 4397 ≧ Ua= 3256

 Ｐ２ U= 3995 ≧ Ua= 3256

 ※ H : 地震時水平力、Ha : 許容水平耐力

    V : 地震時下向きの鉛直力、Va : 下向きの許容鉛直力

    U : 地震時上向きの鉛直力、Ua : 上向きの許容鉛直力

表-6 支承部の照査結果

照査箇所

 ピンローラー
　　　　 支承

 ペンデル支承

 直角地震時

 ラテラル支承

 直角地震時

 直角地震時
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(2)中間支点上の負反力対策 

 中間支点上のピンローラー支承の損傷部位は表-5 に示

したように、キャップもしくはサイドブロックの取付けボ

ルトである。キャップについては肉厚の大きな部品へと取

替え、サイドブロックの取付けボルト部は上向きの鉛直力

をバイパスさせる浮上り防止構造により補強するものと

した。補強概要図を図-12に示す。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)ラテラル支承部の対策 

 Ａ１･Ａ２橋台部のラテラル支承部の対策は直角方向変

位制限構造を設置するものとした。 

 

(4)Ａ２ペンデル支承部の対策 

 Ａ２側のペンデル支承には直角地震時に下向きの鉛直

力が作用する。ペンデル支承は２枚のピンプレート構造の

ため、下向きの鉛直力に抵抗できない構造である。よって

下向きの鉛直力を伝達できるように形状保持部材で補強

するものとした。補強構造を図-13に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

図-13 ペンデル支承の補強構造 

図-10 耐震対策補強一覧 

図-12 中間支点ピンローラー支承の補強構造
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5.3 橋脚の補強方法 

 橋脚は橋軸方向および直角方向のせん断耐力を向上す

る必要がある。一般的にはＲＣ巻立て工法を用いるが、本

橋脚付近は最大6ノットにも達する急流中であり仮設工法

が課題となる。施工可能な補強工法を表-7に示す。これら

の工法より締め切りが不要な鋼板巻立て工法を経済性の

面より採用した(図-14に補強構造を示す)。 

 鋼板巻立て工法を採用するにあたっての最大の課題は

防食方法2)である。防食方法は重防食塗装の実施、犠牲鋼

板の採用、チタン鋼によるライニング等が実績と挙げられ

る。本橋では橋の耐用年数を 100 年間として(残耐用年数

はおよそ60年)、犠牲鋼板6mm＋ウレタン系の重防食塗装

を採用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-14 橋脚補強構造 

 

6. おわりに 

 

 トラス橋をはじめ、吊り橋、斜張橋、アーチ橋等の長大

橋の耐震対策は大掛かりとなることが多いことから、橋梁

全体系として合理的な対策を考える必要がある。また、河

川や海洋中の橋脚補強は一般的に仮設費が増大すること

から、補強方法と仮設工法とを含めた経済的な工法の開発

が望まれる。黒之瀬戸大橋の場合、鋼トラス部材の応力超

過の程度が比較的小さかったこと、Ａ２固定水平アンカー

部のピンプレートは応力集中係数を考慮した設計がなさ

れていることから終局耐力（破断）は大きく見込めたこと

等からダンパー装置による地震応答値低減対策が非常に

有効な手段となった。また、橋脚補強は海洋中での鋼板巻

立て補強という数少ない事例のため、長期的サイクルの防

食に関する点検・調査が必要と考えているが補強イニシア

ルコストの面では有効な手段である。本橋の耐震対策事例

が今後の長大橋等の耐震補強設計の参考となれば幸いで

ある。 

 

謝辞 

 本橋の耐震対策の策定にあたり、「黒之瀬戸大橋技術検

討委員会」に於いて、吉原 進 委員長(当時 鹿児島大学 教

授)、九州大学 大塚 久哲 教授、熊本大学 山尾 敏孝教授

をはじめ、各委員より、多大なご意見とご指導を頂きまし

た。ここに記して厚く御礼申し上げる。 

 

参考文献 

1) (社)日本道路協会：道路橋示方書・同解説(Ⅰ～Ⅴ)，丸

善(株)，2002年3月． 

2) (社)日本港湾協会：港湾の施設の技術上の基準・同解

説,1999年4月． 

 

（2006年10月20日受付） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▽8.742

補強工法

ＲＣ巻立て
工　法

・ＮＤＲ工法
・水中ＰＣコンファインド工法
・ＰＲＩＳＭ工法等

橋脚上部(気中部)での補強鋼板の組み立て→
海中への吊下ろしのサイクルにより基部まで
構築後、水中不分離性コンクリートを橋脚と
補強鋼板との間に充填する。

仮設工法

表-7 橋脚補強工法および仮設工法

 鋼板巻立て
工　法
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文献NO. ⑬

タイトル

出典・著者

　　概要

当板補強に用いる樹脂の材料特性に関する基礎的検討

土木学会第61回年次学術講演会・八木、溝江、梶原

　鋼床版や鋼製橋脚に発生した亀裂等に対する当板補強を行う場合で、通常のボルト接合に対して、
密着度確保手段を樹脂で代替する案があり、ボルトの場合と同等の補強効果が得られるとの実験結果
も存在する。
　当板補強に樹脂を使用し、樹脂が荷重伝達部材になることを考慮して使用樹脂の選定基準やその考
え方を体系化した例がなく、この方法は実用化には至っていない。
本稿においては、当板補強に用いる樹脂の材料特性、材料特性と補強効果の関係を把握するために
行った種々の基礎的実験の結果について報告されている。
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当板補強に用いる樹脂の材料特性に関する基礎的検討 

 
川田工業㈱  正会員 ○八木 貴之 
川田工業㈱  正会員  溝江 慶久 

首都高速道路㈱  正会員  梶原 仁  
１．はじめに 

現在，鋼床版や鋼製橋脚横梁に発生する疲労き裂に対し，恒久的な補修・

補強方法の開発が急務である．この補修・補強方法には，き裂発生点の応力

集中を緩和し，かつ他部位に転移させないことが求められると同時に，経済

性と施工性が当然に要求される．き裂の発生する路線はそもそも交通量が多

く，長期の交通規制が難しいことが背景にある． 
上記要求に応えうる補強方法の一つとして，当板補強が一般的である．当

板補強（図 1）は，き裂発生点の周囲に当板を設置し，作用力を分担させて発

生点の応力集中を緩和する方法で，当板と母材の密着度が補強効果を左右す

る．但し，密着度確保の手段はボルト接合しかなく，ボルト配置によっては

舗装剥離を要するなど大掛かりな施工が避けられず，課題を残している．こ

れに対し，密着度確保手段を樹脂で代替する案（図 2）があり，ボルトの場合

と同等の補強効果が得られるとの実験結果も存在する１）．この方法によれば上

記課題は解決し，施工性と経済性を備えた補修・補強を隙間なく供給できる． 
しかし，当板補強に樹脂を使用し，樹脂が荷重伝達部材になることを考慮

して使用樹脂の選定基準やその考え方を体系化した例がなく，この方法は実

用化には至っていない．使用樹脂の適切な選定には，樹脂の材料特性や補強

効果との関係などを把握し，要求性能を具体的に数値化し，考え

方を整理することが必要と考えられる．樹脂特有の養生条件（養

生温度と時間，その他振動など）を考慮する関係上，施工上の制

約（施工時期・時間・対象部位など）にも気を配る必要がある． 
そこで，本稿では，樹脂選定の考え方の確立を意識し，当板補

強に用いる樹脂の材料特性，材料特性と補強効果の関係を把握す

るために行った種々の基礎的実験の結果について報告する． 
２．樹脂片の圧縮強度等の確認（材料試験） 

まず，当板補強に使用する樹脂の圧縮強度や，養生条件（養生

温度と時間）との関係調査を目的とし，万能試験機による圧縮載

荷試験を実施した．対象樹脂は，硬化時の収縮が小さく可使時間

の調整が可能なエポキシ樹脂，これに鉄粉等を混ぜ金属補修材と

して商品化されたデブコンＡ（市販品，ＩＴＷ社），エポキシ樹脂

に重量比 85%で鉄粉を混合(手作業)した鉄粉 85 の 3 種類である．

試験ケース毎に，各々5 体の試験片を作製・養生した．試験概要と

結果を表 1 に示す．なお，表中には取得した弾性係数の参考値も示した．結果デ

ータから，鉄粉混入が強度向上に及ぼす影響はそれほど大きくないと考えられる． 
続いて，圧縮強度と養生条件の関係を調べるため，デブコンＡについて養生温

度を 20，30，40℃，養生時間を 6 時間（一定）として圧縮強度のデータを取得

した．表 1 のデータと併せ図 3 に結果をプロットした．横軸は養生時間である． 
結果より，デブコンＡを 30℃に温めた状態で 6 時間養生すれば，完全硬化し

たエポキシ樹脂や鉄粉 85 の強度となる．この条件は，当板をラバーヒーターな

どの熱工具で加熱することを想定すれば現実的であり，この養生方法によれば，

一夜間の車線規制で，硬化に対する振動の影響を考えず当板補強が実施できる． 
 キーワード 補修・補強，疲労き裂，当板，樹脂，材料特性 

 連絡先   〒114-8562 東京都北区滝野川 1-3-11 川田工業㈱ ＴＥＬ03-3915-4321㈹ 

 
図 1 鋼製橋脚横梁における当板補強例 

 

ボルト接合 樹脂使用 

樹脂 

 
図 2 当板補強及びボルトの樹脂による代替 

充填材の圧縮強度（養生期間をパラメータとして）
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表 1 樹脂試験片の材料試験データ 

名称 エポキシ樹脂 デブコン A 鉄粉 85 

ケース 5 1 1 
鉄粉 

混入率 鉄粉 0% 鉄粉あり 
（市販品） 

鉄粉 85% 
（重量比） 

養生 
温度 0～20℃（高松：2006 年 3 月） 

養生 
時間 296hr（鉄粉 85 は 100~700hr） 

弾性 
係数 2000 MPa 6000 MPa 約 6000 

MPa 
圧縮 
強度 55 MPa 80 MPa 約 60 MPa 

試験体 
（寸

法：15
×15×
40）    

※試験片は JIS K 7028 に準じ作製
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３．鋼板間に充填した樹脂の圧縮・引張強度 

当板補強に樹脂を用いる場合，樹脂は鋼板間に薄く充填さ

れ，2.の試験片に比べ載荷時のはらみだし変形が抑えられる

ため圧縮強度は増加すると予測される．また，樹脂には圧縮

のみならず引張応力も作用しうる．さらに，樹脂付着面の処

理具合が強度に影響することも想定される． 
そこで，樹脂の材料特性をより使用態様に近い状態で把握

するため，鋼板間に厚さ 10mm の樹脂を充填し養生管理し

た試験体（図 4）を用い，静的な圧縮・引張試験を実施した．

本試験では，圧縮強度が高く，市販品ゆえ流通性と品質の安

定するデブコン A を，30℃6 時間の条件で養生した樹脂（以

下，硬化促進樹脂）のみを対象とした． 
試験の結果を表 2 に示す．樹脂の圧縮強度は予想通り 2.

の試験結果に比べ増加した．また，引張試験の結果から，付

着面を動力ワイヤ処理すると樹脂の付着強度が高まり，付着

面を起点としながらも主として樹脂内部を経由し破壊する

ようになることや，引張強度が 2 倍程度に増加することがわ

かった．使用態様や付着面の処理具合により，樹脂の材料特

性は大きく変わることが示されたといえる． 
４．鋼板間に充填した樹脂の疲労特性 

次に，当板補強後の樹脂の疲労特性を調査するため，対象

を硬化促進樹脂に絞り疲労試験を実施した．試験体は図 4

に示すものと同様である．樹脂の 4 側面（東西南北）にゲー

ジ（鉛直方向）を貼付し，動ひずみを取得した．作用繰返し

荷重は強度の約 50%に相当する 40MPa（圧縮片振）である．

付着面を手ワイヤ処理した場合，動力ワイヤ処理した場合に

ついてのひずみ差分の変化，状況写真を図 5，図 6 に示す． 

結果，手ワイヤ処理の場合は載荷回数 1,000 回～10,000

回で当初の弾性変形から外側へのはらみだし変形に移行し

た．これはひずみ差分の減少時期と一致する．一方，動力ワ

イヤ処理の試験体では，320 万回の載荷に亘り安定的に弾性

変形状態にあるとわかる．付着面の動力ワイヤ処理が樹脂の

疲労強度向上に及ぼす影響は大きいと推察できる． 

５．材料特性が補強効果に及ぼす影響 

以上，樹脂の材料特性を基礎実験により把握，数値化したが，

当板補強に用いた場合の補強効果と材料特性の間に何らかの相関

関係を見出せれば，樹脂選定の上で大変有意義である． 

そこで，母材と当板金具を模擬したＨ鋼，Ｌ形鋼の試験体にお

いて図 7 に示す位置に樹脂を充填し，Ｈ鋼のフランジ上に面載荷

した場合のＨ鋼ウェブに作用する鉛直方向応力を静的に計測した． 

試験の結果(表 3)，樹脂なし(フィラーのみ)の場合、応力低減率

は 25%程度だが，樹脂の充填があれば 50%以上となる．静的な補強

効果は樹脂の種類でなく、有無によるところが大きいとわかった． 

６．まとめ 

当板補強に使用する樹脂に関する初歩的検討として，樹脂の材料特

性を各種基礎実験により調査した．依然，交通規制なしの振動下での

硬化性能の検証など検討課題は多い．今後も継続的研究が必要である． 

謝辞：コグニス・ジャパン㈱山村，ITW㈱佐藤，木下の諸氏に樹脂材の提供を賜りました．ここに記し御礼申し上げます． 

参考文献 1）大住ら：鋼床版垂直スティフナーすみ肉溶接部の疲労を対象とした補強方法，第 61 回年次学術講演会概要集 
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図 4 引張試験状況(左)，引張試験体(上)，表面処理状況(右) 
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図 7 樹脂の材料特性と補強効果の関係 

表 3 鋼板間に充填した樹脂の圧縮・引張試験データ 
ケース 1 2 3 4 5 
フィラー × ○ ○ ○ ○ 
樹脂 × × エポ

キシ
樹脂 

鉄粉
85 

硬化
促進
樹脂

低減率 - 25% 60% 75% 75% 

FD－C－40Ｍ　ひずみ差分　（載荷荷重-101.25kN～-1.25kN）
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図 5 硬化促進樹脂（圧縮Δσ=40MPa），手ワイヤ処理，319 万回
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図 6 硬化促進樹脂（圧縮Δσ=40MPa），動力ワイヤ処理，320 万回

表 2 鋼板間に充填した樹脂の圧縮・引張試験データ 
樹脂 硬化促進樹脂（デブコン A） 
寸法 50mm×50mm×10mm 
荷重 圧縮 引張 
表面
処理

手ワイヤ 
動力 
ワイヤ 

ジェットた
がね 

数量 3 1 1 
89MPa    

強度
 4.7MPa 9.2MPa 8.6MPa 

破壊
形式

押潰し+ 

はらみだし

付着面で 

破断 

 

樹脂内で 

破断 

樹脂内で 

破断 
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文献NO。 ⑭

タイトル

出典・著者

概要

JR東日本における橋梁の維持・補修（第5回）　鋼橋の維持・補修例（その2）～最近の取組み～

橋梁と基礎　2008-2　斎藤、工藤、露木

　維持・補修例のひとつとして、コンクリートの充填された端横桁添接部の高力ボルト遅れ破壊対策とし
て、ワンサイドボルトによる補修例が報告されている。
　方法としては、外面から鋼板を削孔、充填コンクリート部にワンサイドボルトの頭部（バルブ頭部）がお
さまる空間を更に削孔してから、ワンサイドボルトを締め付ける様に工夫している。

補修概要図
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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに

高力ボルト遅れ破壊は、過去の問題として「何を今更遅れ破壊か」と考えている技術者もおられ

るかもしれない。しかし、現実には「遅れ破壊問題」は、過去において完全に問題解決されたわけ

でなく「現在まで未だ放置され問題が先延ばしされている問題」と考えておく必要がある。幸いに

も、ボルト落下により人身事故はまだないようであるが、その一歩手前であったとのヒヤリハット

例や物損事故例は報告されている。人の往来部、高架下の多目的利用施設（公園・遊歩道・駐車場

等 、橋梁下に車や列車が走行する等、その上に架かる橋梁には、第三者被害を防止する上で遅れ）

破壊によるボルト落下に十分注意を払っておく必要がある。

また 「湿気がこもり結露して湿度が飽和状態になりやすい鋼製箱桁内面や鋼製橋脚基部の添接、

部 ・ 水はけの悪い添接部 ・ 雨水に直接濡れる添接部」では、高力ボルト孔内部に水が侵入し、」「 」「

高温多湿条件と重なり腐食反応が促進され、鋼中に水素侵入が顕著なため、遅れ破壊ボルトの発生

が多くなっている。１添接部のボルト群中１～２本といった損傷にとどまらず、ボルト群の半分以

上のボルトが損傷し、耐力が要求性能を満足できず緊急補修するといった極端な橋梁事例も報告さ

。 、 、れている そのため 今後も経年により大量にボルト破壊が進行し出す可能性は依然続くと認識し

常に関心を寄せ危機管理する必要がある。

維持管理部会では 年 月から「片面施工ディテールに関する調査・研究」をメインテーマ2006 10

とし研究活動をしてきた。鋼製橋脚基部の中埋めコンクリート部や鋼桁上フランジＲＣ床版中に埋

設した添接部での損傷した摩擦接合用高力六角ボルトＦ Ｔは、遅れ破壊の心配のないＦ Ｔ11 10

（ ）に交換取替え補修工事にあたって、ボルト前後に締め込み補修空間を必要とするたJIS B 1186

め、大規模にコンクリートをはつり込む必要があった。しかし 「鋼製橋脚柱内の中詰めコンクリ、

ート掘削」や「ＲＣ床版上の掘削のため、走行帯の長期交通規制」を余儀なくされるため、その有

効な取替え方法が少なく補修予算も莫大となり、かつ交通止め等による社会的な経済的損失も大き

いことから、現実には取替え困難箇所と判断され、取り替え工事が見送られ交換されず経過観測の

みに終わっている箇所が多い実態がある。

このため、本部会では交通規制や大規模な施工を伴わず、現在まで有効な取り替え工法が少ない

「既設橋ＲＣ床版内にある遅れ破壊後の高力ボルトを片面施工で取替えられる工法」に着目し研究

してきた。既設橋のＲＣ床版中にある「摩擦接合用高力座金」と「摩擦接合用六角ナット」は残存

させ、締め込み片面から遅れ破壊した損傷ボルトのみを撤去し、同位置の片面ボルト孔からコンク

リート掘削して裏側の締め込み空間を形成し、材片の片側や部材外側からのみの作業で締め込み可

「 」（ 、能なトルクコントロール型片面施工用高力ボルト ワンサイド高力ボルト 写真－１・写真－２

図－１）を差し込み、再締め付けを行う工法を考え施工試験により作業性を確かめた。また、本施

工法により一端失った摩擦力が再び回復できるかをすべり試験により確認し、恒久補強対策までの

一次的な応急補修策とし適用可能との試験結果を得たのでここに報告する。
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写真－１ ワンサイド高力ボルト

２０・ ２４・ ２７がMUTF MUTF MUTF

シリーズ化されているが、今回提案の取替え 写真－２ ワンサイド高力ボルト

工法では、残存ナット孔径に本ボルトを貫通 締結後カット断面

させるため、コアピン最大外径 の20.9mm

２０を使用する。MUTF

図－１ ワンサイド高力ボルトの部品構成図（６部品構成）
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２２２２．．．．遅遅遅遅れれれれ破壊破壊破壊破壊ボルトボルトボルトボルトのののの概要概要概要概要・・・・背景背景背景背景

遅れ破壊（ ）とは、高強度鋼の高力ボルト（Ｆ Ｔ、Ｆ Ｔ）に一定の静的にDelayed Fracture 13 11

引張力 が作用した状態である時間経過した後、外見上ほとんど変化することなしに（巨視的塑P

）、 。 、性変形をともなわず 突然脆性的に破壊する現象をいう 見かけ上突然破断したように見えるが

実際の現象は、構造工学上ほとんど問題にはならない程度の微細な切欠き、ミクロクラック、腐食

によるピットなどの応力集中部がクラックの発生点となり、時間と共に徐々に進行して最終的に急

速に破壊する現象である。破断面は亀裂が徐々に進行した起点部と、起点部から扇状に急速に広が

った脆性破面が明確に区分できる。図－２に遅れ破壊過程の概略イメージ図を示す。

、使用環境中の経年腐食反応によってボルト表面からボルト中に水素が侵入a

、ボルト中に侵入した拡散性水素（使用環境中で鋼材中に侵入して自由に動b

き回る水素）がナット開始ねじ部の応力集中部に集積

、拡散性水素量が材料の許容できる水素量（限界拡散性水素濃度）を超えたc

時点できれつ発生

、きれつ成長がある段階に達した時点に破壊に至る（脆化現象・粒界われ）d

ナット開始部である右図②④の位置

が他の部位に比べて破壊が集中する

場合が多い。

図－２ 高力ボルト遅れ破壊過程の概略イメージ図

ボ ル ト

Ｈ

Ｈ ＋

Ｈ
Ｈ

Ｈ

Ｈ

Ｈ

Ｈ

Ｈ ＋

水 素 の 集 積

き れ つ 発 生

腐 　 食

応 力 集 中

破 壊 発 生

限 界 拡 散 性 水 素 濃 度ボ ル ト 成 分 、 組 織 の 効 果

ボ ル ト 山 谷 形 状 の 効 果

締 め 付 け 軸 力 の 効 果

Ｐ ＝ １ ２ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ ２

Ｐ

塑 性 ひ ず み ・ 変 形

１

２

３ ４

５
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年（昭和 年 、我が国では道路橋として、関東地域では千葉県市川市原木中山付近にあ1964 39 ）

る京葉道路をまたぐ跨道橋（花輪橋：支間 ）にＦ Ｔが使用され（現在は撤去されている 、30m 13 ）

関西地区では新十三橋や阪神公団大阪環状線湊町工区にＦ Ｔが使用され供用された。どの橋梁13

も設計性能としてはＦ Ｔ級として設計実施されていたが、一年程度を経過した後、突然ボルト11

が落ちだした。安全率を大きくして使用応力レベルを若干小さくしても破壊現象を防止するには至

らなかった。この新しい破壊性状については生産メーカはもちろんのこと、国内の専門家の注目を

集め、原因究明のため研究が重ねられ、経験の浅い材料や設計法を採用する場合は、未知の問題が

潜在していることや実証実験や慎重な調査が特に重要であることを痛感する事例であった。

遅れ破壊の原因は、継手の腐食環境・温度・製品材料の化学成分・調質管理・表面処理・応力集

中・作業管理などの要素が複合されたものであるが、特に「水素脆性による破壊 「応力腐食割」、

れ 「ボルトメーカーと工場製作ロットの違い」でボルトが落ちる落ちないの違いがあった。ま」、

た、継手に作用する応力と遅れ破壊とは無関係であることは実験により知られている。

これら経験から、 年 「摩擦接合用高力六角ボルト・六角ナット・平座金のセッ1964 JIS B 1186

ト」で規格制定されていた が、 年後の 年（昭和 年）改訂時に廃止され、実橋採用F13T 3 1967 42

されていたＦ ＴボルトはＦ ＴやＦ Ｔに交換された。廃止当時の判断では「Ｆ Ｔ級のボ13 11 10 11

ルトではほとんど遅れ破壊は生じないだろう」とされ、使用が続けられ実績も多かった。その後、

時間経過に伴いＦ Ｔほどの急激な遅れ破壊ボルトの発生でないまでも、昭和 年代に入り徐々13 50

にＦ Ｔボルトの落下も報告されるようになり破壊の危険性があることがわかり再び問題となっ11

た。このため、 年 の改訂では「なるべく使用しない」との備考注記が付けられカ1979 JIS B 1186

ッコ書き扱いとなり、 年（昭和 年）道路橋示方書でＦ Ｔの使用は禁止され、 年以1980 55 11 1981

降鉄道橋でも使用中止となった。このように、昭和 年から昭和 年までの 年間でＦ Ｔボ39 56 18 11

ルトは、正式な規格として存在し、多くの鋼構造物（橋脚・鋼桁等）に使用されてきた。

国土交通省の実態調査では 「全国約 橋でＦ Ｔボルトが使われ数千万本のオーダーで残、 7000 11

っている」と報告している。使用量が膨大なだけにＦ Ｔボルトの場合より問題は深刻で、全て13

のＦ Ｔを遅れ破壊の心配のないＦ Ｔやトルシア型高力ボルトＳ Ｔに交換するには予算的11 10 10

にも非常に厳しい状況である。単年度に橋全体の全てのボルトを交換するのは難しい現実があり、

ボルト落下によって第三者被害が生じる危険性の高い箇所の取り替えを先行するよう、優先順位づ

けを考えながら対処療法的な対策がなされている。しかしながら、未だにボルト交換されていない

鋼構造物が全国的には残されていて、予防保全対策ができていないのが現実である。また、ボルト

を交換できない箇所には、破壊したボルトの落下を防止する落下防止ネットや落下防止柵の対策を

施している場合が多い。このように、どのような対策を実施するかは、最終的には道路管理者各が

判断を下している状況である。

遅れ破壊ボルトを調査した結果、さまざまな要因があり、遅れ破壊が起こるまでの経過時間にも
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相当な幅があり、今まで破壊していないからと言って将来的にも安全であるとは言い難い。遅れ破

壊はある時期に終息してしまうことはなく、何年にも渡って発生し続け、現在進行形で累積発生件

数は右肩上がりにある。Ｆ Ｔが全て遅れ破壊を起こす訳ではないが、破壊を起こしたボルトが11

１本でも確認されたボルト群では、残りのボルトが破壊される危険が非常に高く、ボルト製作ロッ

トにも関連性があると留意しておく必要がある。また、水分が多い箇所や閉断面構造などの腐食環

境の厳しいところに特に発生事例が多いことから、環境や構造形式に留意した継続的な調査点検が

重要である。

昭和 年から昭和 年にかけて製作提供されていた高力ボルトＦ Ｔは、ウィットねじが使39 48 11

用されている場合が多い（鉄道橋はほとんど 。 年（昭和 年）にインチ表示であるウイッ） 1968 48

トねじが 規格で廃止されるまで、現在の 相当の高力ボルトは、インチ表示 ／ イJIS M22 W 7 8

ンチ( )で 分（ななぶ）と呼ばれ使用されていた。それ以降現在まで のメートルねじ22.22mm 7 ISO

（国際標準機構）が日本工業規格（ 規格）に標準化されている。したがって、ウィットねじのJIS

ボルトやナットにおける内外径とねじピッチは、現在の 高力ボルトのメートルねじのそれとM22

は微妙に異なっている。このことは、この時期に施工したＲＣ床版や中詰めコンクリート中に残さ

れたインチねじピッチのナットをそのまま利用して、現在ボルトメーカーで製作されているメート

ルねじピッチのボルトでは補修できないことを示しており、インチサイズの高力ボルトを現在製作

している国内メーカーもないことから問題をいっそう複雑にしている。写真－３は鉄道橋の密閉断

面においてウイットねじタイプの高力ボルトＦ Ｔが大量に遅れ破壊を起こした事例である。11

写真－３ 密閉箱断面における高力ボルト遅れ破壊事例

端横桁腹板

Ｆ１１Ｔ遅れ破壊

Ｆ１１Ｔ遅れ破壊

下フランジ

箱内はコンクリート
充填済み
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Ｆ１１Ｔ高力ボルトＲＣ床版設置状況

（Ｆ１１Ｔ）

１

Ｗ７／８－６５

ウイットサイズ　現在のメートルネジでない

Ｗ７／８

遅れ破壊破断ボルト部の撤去

２

昭和４８年以前の高力ボルト

３３３３．．．．試験試験試験試験ステップステップステップステップ

ＲＣ床版内の遅れ破壊高力ボルトＦ Ｔを片面施工で補修する工法の確認試験は、11

下記に示したステージ１～ステージ３のステップに分け段階的に実施する。

ステージ１：ボルト取替え補強手順を概略的に理解してもらうために説明用モデルを作成。

（ＲＣ床版部分を透明樹脂に置き換えスケルトンモデルとする）

ステージ２：上フランジとＲＣ床版部をコンパクトモデル化して再現し、ボルト取替え施工

手順を再現した施工性確認試験を実施する。

（実施工作業が実験室レベルで可能であるかの確認試験）

ステージ３：母材・添接板・座金・ナットを全てワンサイド高力ボルトで締め込んだ後に

すべり試験を実施する （引張試験で摩擦係数μ 以下の低減なしを確認）。 =0.4

４４４４．．．．試験内容試験内容試験内容試験内容・・・・方法方法方法方法

４４４４．．．．１１１１ 施工試験方法施工試験方法施工試験方法施工試験方法

ボルト取替え作業手順を図－３～図－６に示す。

① 昭和 年以前のウイットサイズの高力ボルト インチを想定した。48 W7/8

② 既設橋のＲＣ床版中にある「摩擦接合用高力座金」と「摩擦接合用六角ナット」は

残存させたまま、締め込み片面から遅れ破壊した損傷高力ボルトのみを片面ボルト

孔から撤去する。

図－３ 遅れ破壊ボルト取替え作業手順（その１）
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③ 同位置の残されたボルト残片を鉄鋼ドリル（ノス型ドリルφ ）で撤去する。21.5mm

④ コンクリート振動ドリル（φ ）により裏側のＲＣ床版をワンサイド高力ボルト21.0mm

（ （ 相当 ）差し込み長さ分、掘削する。MUTF20 F8T ）

図－４ 遅れ破壊ボルト取替え作業手順（その２）

３

残存ボルト部の切削削除

Φ２１．５

鉄鋼ドリルΦ２１．５による切削 床版ＲＣ部の穴あけ切削

４

３
０

７
４

１
０
４

Φ２１．０

コンクリートドリルΦ２１．０切削
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⑤ 残存ナットのねじ山をワンサイドボルト径(φ ）が完全に通過できる径まで切20.9mm

削する （今回の試験では本数が少量のためφ を目標に超硬ロータリバーにて切。 22mm

削したが、破壊ボルト本数が多量の場合は特注リーマーで対応する）

⑥ ワンサイド高力ボルトのボルト頭を形成するバルブスリーブ部の締め込み内径空間を必

要とするため、工業用ダイヤモンドフレークを電着させた今回試験用に特別注文したロ

ータリー砥石（シャフト径 ・ローター部径 ）により孔径を拡大研磨する。10mm 21mm

（ボルト締め込み後にコンクリート空間充填の必要がある場合は、締め付け後に樹脂モ

。 、 ）ルタル注入することになる そのため エアー抜き孔をミストドリルで削孔しておく

図－５ 遅れ破壊ボルト取替え作業手順（その３）

５

２
２

４
７

７
４
．
５

Ｒリーマ切削　Φ２２（５枚刃）

5
.
5

３
０

Φ２１．５

（残存ボルトが無い場合） 床版ＲＣ部の径拡大切削

６

ダイアモンドロータリーバーよる切削

２
２

１０Φ

バキューム清掃

４
７

５
．
５

７
４
．
５

３
０

Φ２１

Φ３３

Φ
５

Φ５

ミストドリルによる注入孔Φ５削孔
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⑦ ＲＣ床版部の削孔と拡大研磨作業を完了後、コンクリート粉等の清掃を完了させ、ワン

サイド高力ボルトを差し込む。

⑧ トルクシアボルト締め付け機と同機能を持った専用シャーレンチで「摩擦接合用高力座

金」と「摩擦接合用六角ナット」を母材と添接板と共に一緒に再び締め込む。

（ボルト締め込み後にコンクリート空間充填の必要がある場合は、樹脂モルタル注入）

図－６ 遅れ破壊ボルト取替え作業手順（その４）

（Ｆ８Ｔ相当）ＭＵＴＦ２０－６０

７ ８

１
０
０

Φ３２

Φ２０．９

樹脂モルタル注入

ワンサイド高力ボルトの挿入 ワンサイド高力ボルトの締結
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４４４４．．．．１１１１．．．．１１１１ スケルトンモデルスケルトンモデルスケルトンモデルスケルトンモデルによるによるによるによる施工確認施工確認施工確認施工確認（（（（ステージステージステージステージ１１１１））））

図－３～図－６に示したボルト取替え補修手順を概略的にみなさんに理解してもらうた

め、床版コンクリート部を通常は標本やアクセサリー等の製作に使用する透明・低粘度エ

ポキシ樹脂（クリスタルレジンⅡスーパークリア－）を使用してスケルトン化して、内部

状況を直接目視確認できる施工確認モデルを作成する。

図－７、図－８にモデル図面を示し、写真－４～写真７にモデル施工完了写真を示す。

図－７ スケルトンモデル図－Ａ（施工イメージモデル）

１ ２ ７ ８～

Ｆ１１Ｔ高力 ボルト ＲＣ床版設置 状況 遅れ破壊 破断ボ ルト部の撤去

残存ボルト部の切 削削除

ダイアモンド ロータ リーバーよる 切削

ワン サイド ボルトの挿入

（Ｆ８Ｔ相当）ＭＵＴＦ ２０－ ６０

Ｒリーマ切 削

鉄鋼ド リル切削

樹脂モルタル注入は 別モデ ルによ る

床版ＲＣ部の穴あ け切削

７
７

３

３
１

２

１
２

９
２

４
４

５０ ５０１００ １００

３００

９２

４６ ４６

５０

１００

５０

スケルトンモデルＡ

スーパークリスタルレジンⅡ

（施工イメージモデル）

使用材料

２－枚　　１００×１２×３００（木材）

２－ＰＬ　１００×　３×３００（アルミパネル）

３－ＨＴＢ　ＭＵＴＦ２０－６０（Ｆ８Ｔ）

１－ＨＴＢ　Ｍ２２×７０（Ｆ１０Ｔ）

スーパークリスタルレジンⅡ　　１．４Ｌ　２セット

ステージ１

（透明・低粘度エポキシ樹脂）

（透明・低粘度エポキシ樹脂２液タイプ：日進レジン製）

ワンサイ ド高力ボルトの締 結
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写真－４ スケルトンモデル（側面） 写真－５ スケルトンモデル（上面）

図－８ スケルトンモデル図－Ｂ（樹脂注入確認モデル）

スケルトンモデルＢ

５０５０

１００

５０

１００

５０

４０ ４０

３

３
１
２

１
２

スーパークリスタルレジンⅡΦ８０

１
０
０

樹脂注入孔Φ５

空気孔Φ５

（樹脂注入確認用モデル）

使用材料

２－ＰＬ　１００×　３×１００（アルミパネル）

２－枚　　１００×１２×１００（木材）

１－ＨＴＢ　ＭＵＴＦ２０－６０（Ｆ８Ｔ）

スーパークリスタルレジンⅡ　　３５０ｍｍｌ　２セット

（透明・低粘度エポキシ樹脂）

（透明・低粘度エポキシ樹脂２液タイプ：日進レジン製）
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写真－６ スケルトンモデル（上面） 写真－７ スケルトンモデル（側面）

４４４４．．．．１１１１．．．．２２２２ ＲＣＲＣＲＣＲＣ床版床版床版床版をををを疑似疑似疑似疑似モデルモデルモデルモデル化化化化したしたしたした施工確認施工確認施工確認施工確認（（（（ステージステージステージステージ２２２２））））

施工確認試験に先立ち、ワンサイド高力ボルトのボルト頭を形成するバルブスリーブの提

灯座屈部が随時変形していく過程をノギス計測により確かめ、コンクリート空間成形量の妥

当性を確認した。図－９にパルブスリーブ変形過程図を示す。

図－９ パルブスリーブ変形過程図
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プレートガーダー上フランジとＲＣ床版部をコンパクトモデル化して再現し、図－３

～図－６に示したボルト取替え補強手順にて施工確認を実施し、実施工性を確認する。

図－１０にモデル製作図を示し、写真－８～写真－１４に施工確認中の写真を示す。

図－１０ 床版疑似モデルによるボルト取替え施工確認試験体図RC

写真－８ 型枠作成後 写真－９ コンクリート打設

ワンサイドボルトＭＵＴＦ２０（Ｆ８Ｔ相当）摩擦接合用六角ボルト（Ｆ１１Ｔ）

破断ボルトならびに未破断ボルトに対して 既存ボルト位置にワンサイドボルト施工

応急補修（案）

ハンチ鉄筋　Φ１３

現状

ＨＴＢ　Ｗ７／８
ワンサイドボルト

ＭＵＴＦ２０

（Ｆ１１Ｔ） （Ｆ８Ｔ相当）

二面せん断継手

４０

７５

７０

７５

４０

２
１

１
２

９
９

３００

１
８
０

１
８
９

２
１
０

２
０
０

１
０
０

５
０

５
０

５
０

５
０

１００ １００

製作個数：２台
２－ＰＬ　１００×１２×　３００（ＳＳ４００）　

８－ＨＴＢ　Ｍ２２×７０（Ｆ１０Ｔ）

４－Φ２５

ＲＣ床板擬似モデルによる

Ａ Ａ

Ａ－Ａ Ｂ－Ｂ

水セメント比：５０％

最大粗骨材寸法：２５ｍｍ

　　　　　　　σｃｋ＝２７０ｋｇ／ｃｍ２以上

普通コンクリート　打施量：２２６８０ｃｍ３

ボルト取替施工性確認試験体

膨張性樹脂の圧力注入膨張性樹脂の圧力注入

使用材料

４－ＰＬ　１００×　９×　３００（ＳＳ４００）　

８－ワンサイドボルト　ＭＵＴＦ２０－６０（Ｆ８Ｔ相当）

２－鉄鋼ドリル（Φ２２）

２－コンクリートドリル（振動ドリル型Φ２１．５）

２－Ｒリーマー（特注品Φ２２）

２－ロングミストドリル（Φ５）

コンパネ型わく面積：３１６００ｃｍ２

空気抜き孔削孔

コンクリート

１－インパクトレンチ

ステージ２

８－ダイアモンドロータリーバー（特注品Φ２１）

１－アングルグラインダー本体

１－グラインダーレベル維持シリコン治具（本部会オリジナル製作品）
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写真－１０ 超硬ロータリーバーによる床版内ナット切削作業

写真－１１ 専用シアレンチでボルト締結 写真－１２ ボルト施工完了

写真－１３ 樹脂注入後 写真－１４ 全体写真
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４４４４．．．．２２２２ すべりすべりすべりすべり試験方法試験方法試験方法試験方法 （（（（ステージステージステージステージ３３３３））））

ワンサイド高力ボルトの機械的性能は、ロブテックスファスニングシステムと明星大学により

以下①～④の継手確認試験を実施し、十分実用性のある良好な結果を事前に得ている。

① 摩擦接合継手のリザクゼーション試験 ② 繰り返し荷重が作用した時の軸力変動

③ 繰り返し載荷後の継手すべり試験 ④ 疲労耐久性試験

今回のすべり試験はステージ３として以下の方法で行う。

（写真－１５～写真－２０にすべり試験前の準備状況を示す ）。

・遅れ破壊後に同工法でいったん摩擦力を失った継手部にて再締め付けにより摩擦接合力を

回復できるかは現在まだ良く解っていない。そこで、取替え補強工法（コンクリートがない

状態）を再現し、補修後の摩擦接合継手のすべり係数確認試験を実施する。

・図－１１に示す試験体を４体作成する。１体はスペアー部材とし３体の試験を実施する。

、 。 、・母材の厚さは 添接板の厚さは とする ワンサイド高力ボルトは －24mm 14mm MUTF20 80

ボルト孔径は既設孔径の とする。摩擦面はグリットブラスト処理（ ＝ μ 程24.5mm Rz 75 m

度）を施し、無機ジンクリッチ処理をしない裸仕様とする。

・すべり試験は、ボルトのリラクゼーションを考慮してボルト締め付け後７日以上経過させて

から実施する。

ボルト導入軸力（ ）＝ ( 設計ボルト軸力の × )Ni 145 kN 131 1.10 = 145kN

・アムスラー型万能試験機（ ： ）を用いて引張試験を行う。Max 1000 kN

・すべり荷重( ) は、明瞭なすべり音を発生した時の荷重を主すべり荷重とし、Ps kN

=0.40 Ps n Niすべり係数μ 以上を得られることを確認する。 ＝μ・ａ・ ・

・摩擦係数は、μ＝すべり荷重（ ）／（ 面（ )・ 本( )・ボルト導入軸力( )）で算出。Ps 2 a 2 n Ni

図－１１ すべり試験 試験体詳細

５
０

５
０

１
０
０

４０ ７５ ４０ ４０ ７５ ４０

５０

１００

５０

３１５

（ナットねじ部をΦ２２でリーマー通しする）

５

ステージ３

Ｂ

Ｂ

ＡＡ

Ｂ－Ｂ

Ａ－Ａ

４－孔径２４．５Φ

使用材料（４セット製作）

１６－ＨＴＢ　Ｍ２２（ナット・ワッシャー）

引張試験によりすべり試験を実施する。（下図の試験体：４セット）摩擦係数μ＝０．４以上あることを確認する。
内　１セットは予備 母材・添接板はブラスト処理する。

１
４

１
４

５００

３４５ ３４５

５００

１００５

８－ＰＬ　１００×２４×５００（ＳＭ４００Ａ）

２
４

１６－ＨＴＢ　ＭＵＴＦ２０－８０（Ｆ８Ｔ）

８－ＰＬ　１００×１４×３１５（ＳＳ４００）
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表－１ すべり試験体の材料性能表

写真－１５ ワンサイド高力ボルト締結前 写真－１６ ワンサイド高力ボルト締結後

写真－１７ ワンサイド高力ボルト締結中 写真－１８ すべり試験体

写真－１９ 試験体組立状況 写真－２０ ｱﾑｽﾗｰ試験機1000kN
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５５５５．．．．試験結果試験結果試験結果試験結果

５５５５．．．．１１１１ 施工試験結果施工試験結果施工試験結果施工試験結果

１）ワンサイド高力ボルト は、一般市販サイズが締め込みグリップ長 までMUTF20 90mm

がエントリーサイズである。このため、グリップ長を概算算出するとグリップ長＝

母材厚 ＋添接板厚 ＠ ＋座金厚 ＋ナット高 となり、合計長は28mm 2 16mm 6mm 22mm

となる。したがって、本工法での補修施工は、母材厚の最大厚さ 以下での88mm 28mm

補修施工までが限界厚さとなることがわかった。残念ながら、上下フランジ厚が厚くな

る長支間橋梁の支間中央付近や大規模な鋼橋脚柱の基部にある添接部には適用できない

ことがわかった。

２）ワンサイド高力ボルト補修施工後に 床版に残ってしまう掘削孔は、施工後の交通振RC

動等によりコンクリートクラック発生の根元となりやすいため、樹脂注入方法や最適材

料を検討したが、膨張性のない材料を使用したため、空洞を残存させしまう結果となっ

た。注入後に適度に膨張性を発揮し水密性もよく、強度もコンクリートと同等まで発揮

される最適材料が使用できなかったことが原因である。アンカーフレーム等に使用する

膨張性能をもつ無収縮モルタルの使用が考えられるが、今後も流動性・水密性・膨張性

の良い最適材料登場を察知しておく必要がある。

） 、３ 2ｍｍピッチでワンサイド高力ボルトのバルブスリーブの提灯座屈の変形過程を観察し

最大外径はｄ ＝ となった。したがって、ＲＣ床版部の最適拡大削孔内径は、1 32.8mm

当初計画通りｄ ＝ 以上を掘削研磨目標とする必要があることがわかった。2 33.0mm

４）ＲＣ床版部の拡大削孔研磨のために使用した特注品のダイアモンドフレークを電着させ

たダイアモンドロータリーバーは、要求内径を確保するために十分な性能を維持してい

ることがわかった。要求サイズまでの掘削研磨時間は１孔で５分～７分程度で施工完了

することができた。また、１本当たりの耐久性は、６孔程度までは十分な施工性能を維

持できることがわかった。

５）残存ナットの天端面近傍に残るコンクリートをダイアモンドロータリーバーで削るとき

、ナット側をきずを付けないようにするには多少の慣れが必要であった。今回の試験で

は、アングルグラインダーにダイアモンドロータリーバーを取り付け作業したが、グラ

インダー本体をレベル維持しながら作業すればキズは押さえられることがわかった。

６）ダイアモンドロータリーバーで削り込まれたコンクリート粉は、市販のドリル装着用の

フレキシブルワイヤーブラシを掘削孔から挿入回転させれば十分清掃が可能であった。

７）残存ナットにワンサイド高力ボルトを貫通させるために、市販の超硬ロータリバー（タ

ンガロイ）で１ 程度内径を拡大切削する必要があったが、５分以内の比較的短時mm

間で作業を完了することが可能であった。

2-17



５５５５．．．．２２２２ すべりすべりすべりすべり試験結果試験結果試験結果試験結果

１）３試験体のすべり試験結果における摩擦係数μは、下記の値を示した。

No1 1 0.539試験体 ：μ ＝

No2 2 0.504試験体 ：μ ＝

No3 3 0.607試験体 ：μ ＝

したがって、全試験体で目標すべり係数値μ＝ 以上をクリアーした。0.40

（写真－２１～写真２６を参照）

２）本すべり試験により、遅れ破壊後に一端失った継手摩擦力は、ワンサイド高力ボルトの

により、座金・ナットを再利用し母材と添接板と共に再締め付けを行っても継MUTF20

手摩擦力は、ワンサイド高力ボルト許容力レベルまでは回復可能であることが確認でき

た。ただし、以下の点はよく理解しおく必要がある。

３）本補修案で採用したワンサイド高力ボルトＭＵＴＦ２０（Ｆ Ｔ相当）の8

ボルト１本２面摩擦あたりの許容力( )はρ ＝ である。N a1 61.6kN

ρ ＝ 面・μ・ ／ν＝ × × ／ ＝ （ ）a1 2 N1 2 0.4 131 1.7 61.6 kN

N1 1 Ae1設計ボルト軸力 ＝α・σｙ ・

＝ × （ ）× （ ）0.75 1006 N/mm2 174 mm2

＝ ( )131 kN

ここに、 ν：継手のすべりに対する安全率 ( )1.7

μ：すべり係数 ( )0.4

α：降伏点に対する比率 （ ）0.75

σｙ：ボルトの耐力 ( )N/mm2

：ねじ部の有効断面積（ ）Ae mm2

一方、遅れ破壊を起こした高力ボルト （Ｆ Ｔ）のM22 11

ボルト１本２面摩擦あたりの許容力( ）はρ ＝ である。N2 a2 106.1kN

ρ ＝ 面・μ・ ／ν＝ × × ／ ＝ （ ）a2 2 N2 2 0.4 216 1.7 101.6 kN

N2 2 Ae2設計ボルト軸力 ＝α・σｙ ・

＝ × （ ）× （ ）0.75 950 N/mm2 303 mm2

＝ ( )216 kN

したがって、６０％程度の許容力までにしか回復できないことになる。

わかり易く例えれば、遅れ破壊前の高力ボルトＦ Ｔの一次締めトルク程度（二次締11

めの ％程度）までしか回復されていないことになる。60
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Ps1 312.4knN Ps2 292.6knN写真－２１ すべり荷重 ＝ 写真－２２ すべり荷重 ＝

1 0.539 2 0.504摩擦係数μ ＝ 摩擦係数μ ＝

写真－２３ すべり荷重 ＝ 写真－２４ すべり後のナット側状況Ps3 352.0knN

3 0.607摩擦係数μ ＝
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写真－２５ すべり発生後の添接板表面状況

写真－２６ すべり発生後のワンサイド高力ボルト状況
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６６６６．．．．まとめまとめまとめまとめ

１）ワンサイド高力ボルトのバルブスリーブ部が提灯座屈生成するためのＲＣ床版部への

最適削孔内径は、 以上確保する必要がある。33.0mm

２）ＲＣ床版部の削孔研磨施工は、コンクリート振動ドリルとダイアモンドフレークを電着

（ ） 。させたダイアモンドロータリーバー 特注品 の組み合わせで有効に施工が可能である

ただし、残存ナットにきず付けない作業前をするためには２箇所程度の練習が必要。

MUTF20 28mm３）ワンサイド高力ボルト を使用した本補修工法では、継手部の母材板厚は

以下の部位までが限界である。したがって、母材板厚の厚い支間の長い支間中央部や大

規模な鋼製橋脚基部にある添接部には適用不可である。

４） 床版内に残存したナットねじ部の切削（ねじ山 程度の切削）は、市販の超硬RC 1mm

（ ） 。 。バー タンガロイ で十分施工可能である １カ所５分以内に要求内径まで切削できる

５）ワンサイド高力ボルト締め込み完了後、ＲＣ床版部に残る残存削孔は、現行では膨張性

、 。能をもつ無収縮モルタル注入が考えられるが 注入施工試験を別途実施する必要がある

６）高力ボルトＦ Ｔの遅れ破壊後に一端失った継手摩擦力は、本補修工法（残存座金・11

残存ナット・母材・添接板をワンサイド高力ボルトで再締め付け）により、ワンサイド

高力ボルト許容摩擦力レベルまでは回復でき、摩擦係数μ＝ 以上を確保することが0.4

できる。
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７７７７．．．．おわりにおわりにおわりにおわりに

本部会では交通規制や大規模な施工を伴わず、現在まで有効な取替え工法が少ない「既設橋ＲＣ

床版内にある遅れ破壊後の高力ボルトを片面施工で取替えられる工法」に着目しおよそ２年間にわ

たり実験をメインに研究活動をし、高力ボルト遅れ破壊により、一端失った摩擦力が再び回復でき

るかをすべり試験により確認し、恒久補強対策までの一次的な応急補修策とし適用可能との試験結

果を得ることができた 「取替えはできない」として諦めることなしに、既設橋のＲＣ床版中にあ。

る「摩擦接合用高力座金」と「摩擦接合用六角ナット」は残存させ、締め込み片面から遅れ破壊し

た損傷ボルトのみを撤去し、同位置の片面ボルト孔からコンクリート掘削して裏側の締め込み空間

を形成し、材片の片側や部材外側からのみの作業で締め込み可能なワンサイド高力ボルトを差し込

み、再締め付けを行うといった斬新な補修工法を部会員全員で考え議論を重ね、明星大学の学部学

生と共に試験室にて施工試験に励み、本報告を纏めることができた。

そもそも、ワンサイド高力ボルトＭＵＴＦシリーズは、遅れ破壊を起こしにくいボルトコアピン

、・ナットのねじ山谷設計やボルトコアピンの耐力をσｙ＝ に近い所までの設計をして1200N/mm2

耐遅れ破壊特性を持たせ開発されたボルトである。最近では、ＳＨＴＢボルト（超高力ボルト）な

ど、従来の高力ボルトＦ Ｔの約 倍という超高耐力化を実現し、Ｆ Ｔ級（ ）や10 1.5 14 1400N/mm2

Ｆ Ｔ級（ ）の強度を持たせながら、素材開発や応力集中を緩和できるボルト形状や15 1500N/mm2

新ねじ形状の採用により、耐遅れ破壊性能を付与した高力ボルトが開発されている。したがって、

ワンサイド高力ボルトのコアピンにＳＨＴＢボルトＦ Ｔ級の強度をもたせられれば、高力ボル15

トＦ Ｔの ％程度まで許容力を発揮することができるため、本補修工法の提案は応急補修案で10 85

終わることなく、この提案手順のまま恒久補強案に変化させる可能性を秘めている。もちろんこの

時にはすべり試験のみならず、リラクゼーション試験や疲労耐久性試験も同時に実施する必要があ

る。また、試験に際してコアピンの軸力変動を計測するため、軸力ゲージを埋め込む必要があるが

コアピン直径が小さいためゲージ埋め込み方法の検討も同時に行う必要がある。

、 、昭和 年から昭和 年にかけて架設された橋梁は 半世紀を向かえ始める現実を目の前にして39 48

交通規制等の障害をあたえることなしに継続的に長寿命化させるための大量補修・補強時代の宿命

に備えるため、予め、潜在する問題点に対処する手法を考え払拭しておく必要がある。このため、

コアピンの製造メーカーやボルト製造メーカーには、上記性能を有した遅れ破壊補修専用ワンサイ

ド高力ボルトの開発・登場を切望するしだいである。
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1.はじめに 

近年、車両の大型化や交通量の増加に伴い、鋼道路橋の疲労き裂に伴う補修・補強事例が増加し

ている。これらの補修方法の一つに、ストップホールを高力ボルトで締付けるボルト締めストップ

ホール工法がある。この工法は、疲労き裂の先端にストップホールを施工して応力集中を緩和させ、

高力ボルトで締め付けることによりき裂の進展を抑制する工法であるが、一時的な対応として用い

られている。通常は、高力ボルトを使用し両面からの施工が必要となるため、トラス弦材や鋼床版

のトラフリブなどの閉断面に発生した疲労き裂の補修では、新たに作業用のハンドホールを施工し

なければならない。開口することによりダブリングの設置などが必要となり、構造検討や施工の手

間が多くなるといった問題点が挙げられる。そこで恒久補修までの一時的な対応で片面からのボル

ト締めが可能であれば、大幅に作業を簡略化できる。 

本研究では、片面のみ施工可能な状況を想定し、片面施工用高力ボルト（以下、ワンサイドボル

トと呼ぶ）を用いたボルト締めストップホール工法の有用性について、疲労試験および静的載荷試

験を行い、高力ボルトを用いた場合と比較することで確認することを目的とした。また、ストップ

ホールの孔壁を曲面にグラインダ仕上げした場合についても、ワンサイドボルトを用いた場合との

比較を行うため試験を行っている。具体的な着目点を以下に示す。 

① ストップホールを高力ボルトで締付ける工法と比較して、ストップホールをワンサイドボル

トで締付ける工法の有用性 

 ② ストップホールの孔壁を曲面にグラインダ仕上げした場合と比較して、ストップホール（曲

面仕上げ無し）をワンサイドボルトで締付ける工法の有用性 

 

3-1



 

 

2.試験内容と方法 

2.1 試験方法 

本試験は、鈑桁の面外ガセット溶接部に発生する疲労き裂に着目し、き裂発生後のボルト締めス

トップホール工法を用いて再き裂の進展が発生するかを確認した。 

載荷方法は、試験の目的であるワンサイドボルトと高力ボルトを比較すること、ストップホール

のみのケースがあることを考慮して、三点曲げ（単純梁の支間中央に載荷）とした。各ケースは、

同じ応力レベルで比較を行うため、桁の中心から左右対称にガセットをすみ肉溶接にて設置した。 

試験体の設置状況を写真-1 に、ガセット部の状況を写真-2 に示す。 

試験機は容量 1250ｋN の油圧サーボ疲労試験機を使用した。 

 

(1) 静的載荷試験 

静的載荷試験は、ボルト締めによる効果を確認するほか、疲労試験の開始前、および疲労試験開

始後は繰返し回数 10 万回ないし 20 万回ごとに実施する。載荷は、0kN、30kN、130kN、221kN、330KN、

412kN の順に荷重をかけた。これらの荷重に対するひずみは、2 ゲージコモンダミー法にて計測・記

録する。 

 

(2) 疲労試験 

疲労試験は、最大荷重 Pmax を 412kN、最小荷重 Pmin を 30kN とし、繰返し速度は、0.7Hz～0.9Hz

の範囲で行った。 

 

(3) 磁粉探傷試験 

繰返し回数 10 万回ないし 20 万回ごとの静的載荷試験と同時に磁粉探傷試験を行い、き裂発生の

有無を調査した。磁紛探傷試験では、以下の機器を使用した。 

(a)蛍光湿式磁紛液 Sun WFA No.200LP 

(b)極間式磁紛器 N-1B 型 

(c)携帯用ブラックライト S-100 型 
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写真-1 試験体設置状況 

写真-2 試験体のガセット設置状況（ボルト締付け前） 

アクチュエーター 

支点 
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2.2 試験体および比較ケース 

 

試験体の形状および寸法を図-1 に示す。試験体の材質は、上下フランジおよびウェブの主要部材

は SM490YA、補剛材およびガセットは SM400A を使用した。試験体は、支間が 6000mm、桁高が 800mm

である。フランジとウェブの接合は、脚長 7mm のすみ肉溶接とした。また、ウェブの片面に、板厚

9mm、長さ 250mm、奥行き 100mm のガセットを桁中央から 250mm ピッチで設けた。なお、アクチュエ

ーターから試験体フランジへの荷重伝達を均一にするため、載下点下に板厚 10mm の鉛板を挿入し

た。設置状況を写真-3 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 試験体の形状および寸法 

写真-3 載荷点下の荷重伝達治具と鉛板 

鉛板
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(1) 比較ケース  

 本試験での比較ケースおよび 412kN 載荷時の公称応力値、比較内容を表-1 に示す。 

本試験は、ワンサイドボルトを用いてストップホールを締付けた場合のき裂再発生の防止効果を

高力ボルトと比較することによって確認することを目的としているので、図-2 に示すように、載荷

により発生する応力が大きい対称な位置にワンサイドボルトおよび高力ボルトを用いることとした

（ケース１）。また、ワンサイドボルトとの比較として、グラインダによりストップホールを曲面仕

上げしたもの（ケース２）や、ストップホールを曲面仕上げとはせずストップホール孔明時に生じ

るバリを除去しただけのもの（ケース３）について、発生する応力度がケース１より小さい位置に

て、試験体の対称性を考慮し試験を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-1 比較ケースの公称応力値 

図-2 比較ケースの配置モデル 
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 (2) ストップホールおよび擬似き裂の導入 

 ストップホールおよび疑似き裂の作製モデルを図-2（高力ボルト）および図-3（ワンサイドボル

ト）に示す。 

ストップホールは、ガセットのまわし溶接止端部に発生した疲労き裂を模擬した擬似き裂の両先

端に孔明を行った。ストップホールの孔径は，高力ボルト用ストップホールが 22mm（高力ボルト M20

使用）、ワンサイドボルト用ストップホールが 26mm（ワンサイドボルト M24 使用）とした。また、

孔明によって生じるバリは、グラインダにより表面が平らとなるようバリ取りを行った。ストップ

ホールのグラインダによるバリ取り後の状況を写真-4 に示す。 

 疑似き裂は、上下のストップホールに電動カッター(セーバーソー)を用いて切目を入れた。き裂

長さはストップホール中心で 90mm であり、き裂の幅は約 1mm であった。写真-5 に擬似き裂導入後

の一例を示す。 

また、グラインダによる孔壁部の曲面仕上げは、写真-6 に示す#120 のと石により形状を曲面に仕

上げた後、#220 のゴムと石により孔壁部の表面を一様に滑らかに仕上げるようにした（写真-7）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φ22ｍｍ 

C=90mm 

Φ26ｍｍ 

C=90mm 

図-3 ワンサイドボルト： MUTF M24 

図-2 高力ボルト： F10T M20HTB 
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写真-5 ストップホールと疑似き裂 

写真-4 ストップホールのグラインダによるバリ取り後 

疑似き裂 
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#120 と石 #220 ゴムと石 

写真-6 孔壁の曲面仕上げに使用したグラインダ、と石 

GR2 上段

GR2 下段

擬似き裂 

GR4 上段

GR4 下段

写真-7 孔壁の曲面仕上げ後 
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(3) 使用ボルトおよびボルト締め 

  使用するボルトは、ワンサイドボルトを M24、HTB を M20（F10T）とし、ボルトの引張強さおよび

設計軸力は近い性能となるようにした。ワンサイドボルトと HTB の性能比較を表-2 に示す。またワ

ンサイドボルトの形状および各部の名称を図-4 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-2 ワンサイドボルトと HTB の性能比較 

バルブスリーブ

図-4 ワンサイドボルトの形状および各部名称 
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 高力ボルト(F10T-M20)を締付けるにあたっては、芝浦電動ナットランナーを用いて標準軸力まで

締付けた。M20（F10T）を締付けるトルク値 T を以下に記す。 

標準ボルト張力 Ｎ＝18.2 ton 

ボルト径    ｄ＝20mm 

トルク係数値  Ｋ＝0.160 

Ｔ＝0.160×20×18.2＝58.2(kgf･m) 

ワンサイドボルト(MUTF24)の締付けにあたっては、ワンサイドボルト専用シャーレンチを用いて締

付けを行った。ワンサイドボルト締結後の状況を写真-8（ナット側）および写真-9（バルブスリー

ブ側）に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-9 ワンサイドボルト（バルブスリーブ側） 

写真-8 ワンサイドボルト（ナット側） 
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 (4) ゲージ貼付 

 梁の応力分布を調べるため、ひずみゲージ（単軸、長さ 5mm）を貼付した。ひずみゲージの貼付

位置を図-5 に示す。なお、ゲージの貼付にあたり、鋼材表面に存在する黒皮をベルトサンダーで除

去し、さらにサンドペーパー＃100 および＃320 にて表面仕上げを行った。また、静的載荷試験によ

るひずみ測定結果からもき裂発生の有無を調査するため、ストップホールおよびワッシャーの縁か

ら 5mm の位置にひずみゲージを貼付した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 ひずみゲージ貼付け位置 
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3.試験結果 

3.1 静的載荷試験結果 

 

 (1) ボルト締付け前後の静的載荷試験 

ボルト締付け前後に行った静的載荷試験の最大荷重 P=412kN 時のガセット付きウェブ面（以下、

ガセット側と記す）の応力値を図-6、ガセット裏側の応力値を図-7 に示す。図中の点線で囲まれた

グループは、ボルト締付け前の測定結果であり、実線で囲まれたグループは、ボルト締付け後であ

る。この結果より、以下のことが推察される。 

・ 高力ボルトおよびワンサイドボルトのいずれにおいても、ボルトを締付けることにより、そ

の近傍母材の応力を低減する効果がある。 

・ 発生する応力は、ガセット側とその反対面であるガセット裏面にて若干の相違があるものの、

大きな差は確認されない。 

・ 擬似き裂やストップホールを作製する前の公称応力と比較すると、ストップホールを明け擬

似き裂を設けた時のストップホール周辺の局部応力は、約２倍となった。 

（孔明前の公称応力は上段で 79Mpa、下段が 129.1Mpa に対し、ストップホールを明け擬似き

裂を入れた後のストップホール近傍の局部応力は、上段で 177.5Mpa、下段で 241.7Mpa であ

った。） 
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図-7 ボルト締付け時の応力（ガセット裏側） 

図-6 ボルト締付け時の応力（ガセット側） 
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ケース１：ワンサイドボルトと高力ボルトの比較結果 

図-8 はケース１に着目し、締付前の応力に対する締付後応力の低減の程度を示したものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 ケース１の比較 

 

 ・締付前後の応力値の低減率を見ると、ワンサイドボルトは 60～70%程度に対し高力ボルトは 57

～62%程度であり、高力ボルトの方が若干応力低減効果が高いことが分かる。 

ガセット面

締付前 締付後 低減値 低減率(%)
OS1 001 177.5 107.1 70.4 60.4
HTB1 011 182.3 104.6 77.7 57.4
OS1 002 241.7 163.2 78.5 67.5
HTB 012 272.6 168.6 104.0 61.9

応力（Mpa)

裏側

締付前 締付後 低減値 低減率(%)
OS1 005 155.5 99.5 56.1 64.0
HTB1 015 166.3 109.2 57.1 65.7
OS1 006 227.6 164.4 63.2 72.2
HTB1 016 237.7 162.8 75.0 68.5

応力（Mpa)

上

下

上

下

015

016

095

096

107

108

117

118

005

006

085

086

103

104

113

114

OS1 HTB１

ケース１

OS1 HTB１

ケース１
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(2) 繰返し疲労試験における実験ケース 1～4 の応力変化 

疲労試験 0万回～107万回 (破断時)までのストップホールおよびワッシャーの縁から 5mmの位置

の繰返しにおけるケース 1～4 の応力変化を図-9、図-10、図-11、図-12 に示す。 
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図-9-2 ケース１（ガセット裏側） 
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図-9-1 ケース１（ガセット側） 

3-15



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

0 20 40 60 80 100 120

繰り返し数 （万回）

応
力

　
（

M
P

a
)

OS2-081

OS2-082

GR2-091

GR2-092

0

50

100

150

200

250

300

0 20 40 60 80 100 120

繰り返し数　（万回）

応
力

　
（
M

P
a
)

OS2-085

OS2-086

GR2-095

GR2-096

図-10-2 ケース２（ガセット裏側） 

図-10-1 ケース２（ガセット側） 
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図-11-2 ケース３（ガセット裏側） 

図-11-1 ケース３（ガセット側） 
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図-12-2 ケース４（ガセット裏側） 

図-12-1 ケース４（ガセット側） 
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3.2 疲労試験結果 

(1) 繰返し数 20 万回 

20 万回の繰返し載荷後に、写真-10 および写真-11 に示すように、SH3(ストップホールのみ)に長

さ 23ｍｍの疲労き裂を確認した。この SH3 の疲労き裂は、孔の周囲を仕上げていないために、切削

傷やバリが起点となって疲労き裂が発生したものである。このき裂については、以下の補修を行っ

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-10 SH3 に発生した疲労き裂 

疲労き裂 

写真-11 SH3 のストップホール壁面 
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き裂先端に電動ドリルで 13ｍｍのストップホールを明け、高力ボルトのねじの外径 16mm まで、

グラインダで拡張し、ミニルーターMM50/Dを用いて表面の研磨仕上げを行った。研磨の粗さは＃120、

＃180、＃220、＃320、＃400 の順番で使用した。研磨仕上げ後を写真-12 に示す。研磨したストッ

プホールを、高力ボルト(F10T-M16)を用いたボルト締めストップホール工法（以下 HTB-M16 という）

で補修(写真-13)し、疲労試験を継続した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-12 SH3 のストップホール仕上げ状況 

写真-13 SH3 の M16 によるボルト止めストップホール工法の補修 
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(2) 繰返し数 40 万回 

40 万回の繰返し載荷後に、前述の M16 のワッシャー2 枚にき裂が確認されたので、ワッシャーを

交換して疲労試験を継続した。 
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(3) 繰返し数 53 万回 

53 万回の繰返し載荷後に、SH4(ストップホールのみ)に 10mm、GR2(ストップホールに表面仕上げ

を行った)に 7mm の疲労き裂を確認したため、これらのき裂に HTB-M16 工法による補修を行った。GR2

の疲労き裂を写真-14、SH4 の疲労き裂を写真-15 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-14 GR2 の疲労き裂 

写真-15 SH4 の疲労き裂 

疲労き裂 

疲労き裂 
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(4) 繰返し数 60 万回での補修 

60 万回の繰返し載荷後に、、HTB1 のナット側（写真-16）およびボルト頭側（写真-17）のワッシ

ャー、OS1、OS2、OS3 のフィラーワッシャー（写真-18）、およびバルブスリーブ（写真-19）にき裂

を確認した。 

これらは、繰り返し荷重を受けるウェブに導入した疑似き裂の開閉口挙動によりウェブと、フィ

ラー、バルブスリーブ、およびワッシャーとの間に摩擦が生じ、フレッチング疲労によりき裂が発

生したものと考えられる。図-9 のｸﾞﾗﾌから、繰返し数 60 万回以降ワンサイドボルトの応力値が増

加傾向にある。この原因として、ワンサイドボルトのバルブスリーブにき裂が生じたことにより、

ワンサイドボルトの軸力抜けが発生し、ボルトの締付け効果が低下したものと考えられる。これに

対して高力ボルトでは、座金にき裂が生じても周辺母材の応力は上昇せず、この状態に至っても締

付け効果が保持されていると推察される。 

また､40 万回の繰返し載荷後に補修した SH3 の高力ボルト(F10T-M16)のナット側のワッシャーに

疲労き裂が再発生した。 
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写真-16 HTB1 ナット側ワッシャーの疲労き裂 

写真-17 HTB1 ボルト頭側ワッシャーの疲労き裂 
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写真-18 OS1 フィラーワッシャーの疲労き裂 

写真-19 OS2 バルブスリーブの疲労き裂 

3-25



 

 

 (5) 下フランジの破断 

試験体は、108 万回の繰返し載荷後、写真-20、21 に示すように破断した。破断の起点となった疲

労き裂は、下フランジとウェブのすみ肉溶接から発生した。この疲労き裂は、下フランジを破断さ

せるとともに、ウェブを伝達し、ガセット溶接ビードにぶつかり、そこから支間中央側に向かって

溶接ビード上を水平方向に進展後、HTB1 の擬似き裂に伝わり、ウェブの中立軸に向かって急速に進

展した。き裂発生の起点は、写真-22～24 に下フランジとウェブのすみ肉溶接のルートからと考え

られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-20 鋼桁破断全景 

写真-21 鋼桁破断（ガセット側） 
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写真-23 鋼桁破断下フランジ（切出し） 

写真-22 鋼桁破断下フランジ 
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写真-24 鋼桁破断下フランジ（拡大） 

写真-25 鋼桁破断面切出し 
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4．破面観察 

 

  写真 16から写真 19に示される HTB のワッシャーおよびワンサイドボルトのバルブス

リーブに発生したき裂について、走査型電子顕微鏡（Scanning Electron Microscope

以下 SEM と呼ぶ）を用い破面観察を行い、き裂の原因の究明を試みた。 

 

  観察する面は、ワッシャーと桁の接触面とし、ワッシャーがどのような状態かを考察

する。 

 

  写真-26 はワッシャーを取り出し SEM に設置するために切断した写真である。発生し

た亀裂を中心に両側 7mm 程度の箇所を切断した。 

写真-26 の切断片で 2000 倍に拡大した接触面を写真-27 に示す。写真-27 の(b)は、

(a)の写真に、こすれ傷(緑線)とき裂(赤線)を記入した写真である。 

  緑線のこすれ傷は、ワッシャーと桁（web）に微少な相対的すべりが生じた痕跡と考

えられ、それに直交する形状でき裂（赤線）が生じている。写真-27 の状態はき裂の初

期状態と考えられ、これらの無数の初期き裂の中で応力が集中した箇所がき裂として進

展すると考えられる。 

  このようなわずかなすべりが繰り返されて表面が損傷することをフレッティング摩耗

と呼び、機械工学などで研究が進められている。フレッティング摩耗からさらに応力が

作用することでフレッティング疲労となり、疲労き裂が発生する。 

  本研究でのワッシャーやバルブスリーブに生じたき裂もフレッティング疲労によって

発生したものと推測される。 
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写真-26 ワッシャーの切断状況 

（a）                                    （b） 

写真-27 ボルト側ワッシャーの桁接触面（×3000） 

切断位置 

切断位置 

き裂位置 
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5．まとめ 

本研究は、ボルト止めストップホール工法でワンサイドボルトを使用した場合の有用性を確認す

るため、高力ボルトとワンサイドボルトを同条件にして疲労試験行った。試験の結果は表-3 にまと

めるとおりである。また静的載荷試験も含め得られた結論は以下の通りである。 

 (1) ワンサイドボルトを用いたボルト締めストップホール工法は、108 万回（桁が破断するまで）

の繰り返し載荷時まで高力ボルトと同様にき裂再発生を防止することを確認できた。（ケース

１の比較より） 

(2) ボルトの締付前後の静的載荷試験結果から、ワンサイドボルトを用いたボルト締めストップホ

ール工法は、高力ボルトを用いた場合より若干劣るが、ほぼ同程度の応力低減効果があること

を確認できた（ケース１）。 

(3) ワンサイドボルトを用いたストップホール工法で、繰返し数 60 万回以降、静的載荷時の母材

応力値が増加しており、締付け効果が低下している。この原因として、バルブスリーブのき

裂の影響によるボルト軸力の低下が考えられる(ケース１)。 

(4) ストップホールにボルト締付けを行わない場合（曲面仕上げまたは、バリ除去）と比較する

と、ワンサイドボルトによる応力低減効果があり、それに伴うき裂進展抑制の効果も高いこ

とが確認された。 

(5) 切削傷の研磨やバリをとるなどの処置を行うだけでも疲労強度が向上することが確認できた（ケ

ース４の比較より）。 

 

 

 

 

 

 

 

表-3 試験経過表 
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6．おわりに 

本編では、ワンサイドボルトを用いたストップホール工法の有用性を HTB を用いた場合と比較す

ることで確認し、疲労試験 108 万回までにおいて同等の効果があることの結果を得た。ワンサイド

のバルブスリーブに疲労き裂が進展した場合には、ワンサイドボルトの締付け効果が低下すること

が確認され、本試験においては、そのことが直ちに母材の疲労き裂進展に寄与することは確認され

なかったが、実橋で使用する場合には、ごく短期間に限定して使用するなど慎重にする必要がある

と考えられる。しかし、静的載荷試験結果において示したとおり、ワンサイドボルトの締付けによ

り、高力ボルトの締付けと同程度の効果が確認され、一時的な対策として高力ボルトを使用できな

い条件において、ワンサイドボルトを用いる効果はあると考えられる。 

閉断面などの箇所で一時的な疲労き裂の補修方法として、ワンサイドボルトを用いたストップホ

ール工法が選択されれば、従来の開口を伴う方法に比べて、コストだけではなく時間的なメリット

でも大きく寄与するものと考える。本研究が、疲労き裂の補修工事での一助になれば幸いである。 
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