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1. 研究背景 

我が国では共用年数 50 年を超えて老朽化した橋梁

が増加しており，補修が追い付かない状況にある．

そこで，補修の緊急性や優先度を効率的に判断する

ために，構造物の健全性を簡易的に評価する手法の

確立が求められる．また，鋼トラス橋の劣化パター

ンは腐食や疲労など多様であり，劣化状況に応じた

評価方法の確立が必要となる． 

鋼トラス橋の腐食パターンとして，圧縮斜材の箱

型断面において．腐食が進行しすみ肉溶接の一部が

分離する腐食切れ(写真-1)がある．この腐食切れが生

じると，局部座屈強度が低下し圧縮斜材の健全性に

影響を及ぼすことが明らかにされている． 

腐食切れに関する既往研究 1)では，斜材中央部に単

一の腐食切れが存在した場合に，FEA を用いずに座

屈強度を算出することができる座屈強度式および座

屈強度に応じた健全性の評価指標が提案されている． 

2. 研究目的 

既往研究 1)は，単一の腐食切れが存在した場合を対

象として座屈強度式を提案しているため，複数の腐

食切れが生じた場合の座屈強度式については明らか

にされていない． 

そこで，本研究では二辺に腐食切れが生じた斜材

(図-1)の座屈強度の評価を可能にする式の提案を目的

とする．既往の斜材の連成座屈強度式は，斜材を構

成する４枚の板の局部座屈強度をもとに算出するも

のが提案されているため，斜材を構成する板の座屈

強度式を含めて，以下の２つの座屈強度式の検討を

行う 

1) 腐食切れが二辺に生じた板の局部座屈強度式 

2) 腐食切れが二辺に生じた斜材の連成座屈強度式 

3.腐食切れが二辺に生じた板の局部座屈強度式 

図 2 に示す板について，腐食切れ長さ比 a/bを 0~5，

腐食切れ中心間距離比 d/a を 0~2，幅厚比パラメータ

Rsを 0.3~1.1の範囲で変化させて弾塑性有限変位解析

を行った．ここでは，２つの腐食切れの長さが同一

の場合を対象とする． 

a/b=2.0および 4.0の場合の解析結果を図 3，図 4に

示す．図 3，図 4より，d/a<1.0では座屈強度が徐々に

低下し，d/a≧1.0 の領域では座屈強度が変わらず一定

となることが分かる．一定のとき，単一の腐食切れ

の場合の座屈強度と同等であることを確認している． 

ここで，図 2の板の局部座屈強度σluを FEAを用い

ることなく算出する手法として，式(1)を提案する． 
𝜎𝑙𝑢

𝜎𝑌
=

𝜎𝑙𝑢(𝑑/𝑎=0)

𝜎𝑌
∙ 𝛼 (1) 

σlu(d/a=0)は d/a=0 のときの座屈強度，αはσlu のσ

lu(d/a=0)に対する倍率である． 

σlu(d/a=0)を求める式は，解析結果について回帰分析

を行い，a/bと Rsの関数として式(2)を作成した． 
𝜎

𝑙𝑢(
𝑑
𝑎

=0)

𝜎𝑌
= {

1
1

1 + 𝑎1(𝑅𝑠 − 𝑅𝑠1)2
  

(𝑅𝑠 ≤ 𝑅𝑠1)

(𝑅𝑠1 < 𝑅𝑠)
(2a) 

𝑎1 = 0.063 ((
𝑎

𝑏
) + 2.028)

3.303

(2b) 

𝑅s1 = 0.763 ∙ 𝑒−1.416∙(
𝑎
𝑏

) + 0.057 (2c) 

倍率αはσlu/σlu(d/a=0)の回帰分析を行い，a/b の増大

に対しては非線形的に増加し，d/aおよびRsの増大に

対しては線形的に増大するような式(3)を作成した． 

 
写真 1 腐食切れ 

 
図 1 斜材のモデル 

 
図 2 腐食切れが二辺に生じた板のモデル 

 
図 3  a/b=2.0 のσlu 

 
図 4  a/b=4.0 のσlu   

   

   

   

   

   

   

         

 
 
 
 
 
  
  

 

            

   

   

   

   
   

   

   

   

   

   

   

   

         

 
 
 
 
 
  
  

 

            

   

   

   

   

   

   



 

 

𝛼 = 0.517 ((
𝑎

𝑏
) − 0.558)

1.550

∙ (
𝑑

𝑎
) ∙ 𝑅𝑠 + 1.0 (3) 

式(2)および既往の単一腐食切れの場合の座屈強度

式により算出した座屈強度を，図 3，図 4に実線で併

記している．座屈強度が変化する d/a<1.0 の範囲では

誤差-0.10σY~0.05σY に収まるが，座屈強度が変化し

ない d/a≧1.0の範囲で誤差が大きくなる場合がある． 

4. 腐食切れが二辺に生じた斜材の連成座屈強度式 

図1に示す腐食切れが二辺に生じた斜材について，

以下の方針で弾塑性座屈解析を実施する． 

1) 座屈強度が最も低下する d=0を対象とする 

2) 実トラス橋３橋６部材の諸元を用いる 

3) 上フランジの二辺に腐食切れが生じた場合と右

ウェブの二辺に腐食切れが生じた場合の２パタ

ーンについて解析を行う 

解析結果を図 5 に示す．ここで，式(4)に示される，

既往研究 1)で提案された連成座屈強度式で算出した座

屈強度σu/σYを図中に赤い点線で示している．  
𝜎𝑢

𝜎𝑌
=

𝜎𝑔𝑢

𝜎𝑌
∙ 𝑄 (4) 

σguは腐食を考慮しない斜材全体の座屈強度で，道

路橋示方書 2)に示される式で算出する．Qは斜材を構

成する4枚の板の局部座屈強度の断面積を重み係数と

した平均値である． 

式(4)では，図 5 のように過大評価もしくは過小評

価となるケースがあり，評価できないことが確認さ

れた．このような評価となるのは，全体座屈に伴う

偏心による荷重の不均一化が，既往の式では考慮さ

れていないことが原因と考えられる．そこで，偏心

の影響の受けやすさを考慮して，次の２ケースに分

類し，補正式の作成を行った． 

Ⅰ.全体座屈方向と直角な板の二辺に腐食切れが発生 

Ⅱ.全体座屈方向と平行な板の二辺に腐食切れが発生 

図 6に，ケースⅠとケースⅡについて，σu/σgu - Q

の関係を示す．図中の黒線は式(4)を示す．ここで，

式(5)に示す式で回帰分析を行い，補正係数 Q’を導出

した．ケースⅠでは F1=1.266，F2=32.42，F3=5.036 ケ

ースⅡでは F1=0.954，F2=2116 F3=15.72となった． 

𝑄′ =
𝐹1

1 + 𝐹2 ∙ 𝑒−𝐹3∙𝑄
(5) 

式(5)の補正係数 Q’を用いて，偏心を考慮した連成

座屈強度式として式(6)を導出した． 
𝜎𝑢

𝜎𝑌
=

𝜎𝑔𝑢

𝜎𝑌
∙ 𝑄′ (6) 

式(6)により算出した斜材の座屈強度を，図 5 に青

線で併記している．解析を行った全ての部材につい

て誤差を集計したところ，式(4)ではケースⅠで誤差

が-0.10σY~0.15σY，ケースⅡで-0.20σY~0.20σY であ

ったのに対し，式(6)ではケースⅠで誤差が-0.10σ

Y~0.10σY，ケースⅡで-0.10σY~0.10σYとなり，全体的

に誤差が改善されていることを確認した． 

5. 実務での座屈強度式の適用方法 

本研究で提案した二辺に腐食切れが生じた板の局

部座屈強度式(2)は，２つの腐食切れの長さが同一の

場合を対象として作成している．実際は，腐食切れ

の長さが異なるケースが考えられるが，その場合は，

腐食切れ長さの大きい方に合わせて同一の長さとし

て計算することで，安全側の評価を行うこととする．

片方の腐食切れ長さがある程度小さい場合は，無視

して単一腐食切れとして扱える可能性があるが，無

視が可能となる基準に関しては検討が必要である． 

 また，斜材の連成座屈強度式(6)は，Q 値が最も

低下する d=0の座屈強度をもとに作成したが，d=0で

ない斜材についても，式(6)を適用することとする． 

6. 結論 

本研究では，腐食切れが二辺に生じたトラス橋圧

縮斜材の座屈強度を評価する手法として，斜材を構

成する板の局部座屈強度式および斜材の連成座屈強

度式を提案した． 
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図 5 斜材の座屈強度 左:ケースⅠ 右:ケースⅡ 

  

図 6 σu/σgu-Q 左:ケースⅠ 右:ケースⅡ  
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