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ABSTRACT In this stud"we propose two typcs of retrofltting methods against fatigue

cracking at the upper end of vertical stiffencrs under RC siab. They are steel plate

reinforcemcnt using a jack― up jig,and angle steel reinforcement using thread rolling screw

(TRS).The Cmccti、
′cness of those two typcs of retrofltting methods are cxperimentally

invcstigated through fatigue tests using a large speciinen 、vith three main girders under

alternative loading usinQ t、 vo actuators.As a result,both retrofltting rllethods can reduce the

local stress conccntration at the crack initiation point to about halfofthat bcfore reinforcement,

and can prevent fatigue cracking.

K"wordsi垂 直補同1■、疲考き裂.タ ッヒングボル ト (TRS),ジャッキアップ

、crtical stimener.ね tiguc cracking.Tapping bolt.jack up

1.はじめに

鋼 I桁橋では,分配横桁取合い部の主桁上フラ
ンジ下面とウェブギャップ板上端部との溶接部や ,

対傾構取付け部の主桁上フランジ下面と垂直補岡J

材上端部との溶接部において,疲労き裂の発生が

多数報告されている[1,2]。 その対策として,RC床
版をはつり高カボル トを用いて上フランジと補剛

材を当て板で連結する工法や再溶接などが考えら

れるが,RC床板をはつる場合には交通規制が必要

であり,再溶接の場合にはき裂が再発する可能性
がある。そこで,交通規制が不要な,当て板をジ

ャッキアップで上フランジに押し付ける工法が提

案されている[3-7]。 しかし,応力低減効果や疲労

寿命延長効果については十分に検証されていない .
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このたび,~銅橋の疲労き裂調査の効率化に関す

る研究」プロジェクト[8]の一環として,対傾構取

付け垂直補岡J材上端部と分配横桁上部のウェブギ

ャップ部の疲労き裂に対し,2つの対策工法が提

案され[9,10],実橋において試験的に施工された

[H]。 それらの工法は,ジャッキアップ治具を用い

た当て板工法と,タ ッピングボル ト(ス レッドロー

リングスクリュー ;TRS)[12-14]を 用いたアングル

材工法の 2つである。

本研究では,上記 2箇所の対象部の内の対傾構

取付け垂直補剛材上端部を対象とし,2種類の疲

労対策工法の予防及び事後保全効果について実物

大の試験体を用いて実験的に検討した。

2.動
2.1 試験体の形状と寸法

図 1に試験体のモデルとした実橋[11]の形状と

寸法を,図 2に対傾構試験体の形状と寸法を示す。

試験体の寸法については,試験機の寸法の制限か

ら,主桁高と主桁間隔を実橋より縮小したが,主

桁の上フランジ,垂直補剛材,対傾構の断面は実

橋と同じとした。主桁は 3本設け,中央の桁の左

右の垂直補剛材上端部に,図 1に示すように走行 ,

追越車線を交互に車両が通行する際に生じる交番

応力を再IEIすることを試みた。
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図1 実橋の形状と寸法
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(3)側面□ (試験部B)

(2)断面図 (4)側面図 (試験部C,D)

(単位 :mω
図 2 試験体の形状と寸法
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表 1 試験体の主要鋼材の機械白争性質と化学成分 (ミ ルシート値)

使用箇所 材質
YP TS 肌 vE 化学成分 ×100(%)
MPa % C Si Mh P S Cu Ni Cr Mo Nb V

主

桁

UFG SM490YB 452 566 27 242 16 24 104 21 11.0 2 0.22

Web SM490YB 411 516 23 4 1.2 1 0.35

LFG SM490YB 404 534 26 302 14 26 127 2 3.0 2 1 0.21

Vst正 SM490YA 411 23 20 4 1 1.2 1 0。 35

*vE:0℃シャルピー吸収エネルギー

(1)平面図

(2)断面図 (表側)

図 3 当て板の形状と寸法 ,

反力受け孔

(3)側面図 試験部 (B)

(4)側面図 試験部 (C)

く | :1軸 lmmゲージ

当て板の効果検証用ひずみゲージ貼付位置

表2試験体の溶接条件

電流

I(Al
駈
醐

溶接速度
v(cm/min)

入熱量

Q(J/cm)

240-330 24-40 15-50 6900-53000

表 1に試験体に用いた鋼材の機械的性質と化学

成分を,表 2に垂直補剛材上端部の溶接条件を示

す。鋼材は実橋で用いられているものと同等のグ

レードを用いた。溶接方法はC02ガスシ~ル ドア
ーク溶接で,上フランジ下面と補剛材上端の間に

はギャップを211m設けて溶接した。

図 3に当て板の形状と寸法,および当て板の効

果検証用ひずみゲージ貼付位置を示す。試験部 B

にはジャッキアップ治具を用いた当て板工法を,

試験部 C,DにはTRSを用いたアングル材工法を
施して,補剛材コバ面での応力低減効果と疲労寿

命延長効果の検証を行つた.ひずみゲージは,垂

直補剛材上端部コバ面のすみ肉溶接止端から下に

1011mの位置に局部応力計測用に,当て板上端か

ら下に 101111n,当て板縁から水平に 10111mの位置

にジャッキアップ時の当て板上端への導入応力計

測用に,それぞれ 1軸 lIImゲージを貼付した.

(単位 :ma
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写真2 ジャッキアップ治具のセット

なお,こ こで用いている局部応力は応力集中部
である溶接止端部近傍の局部的な応力という意味

である。また,応 力はひずみにヤング係数
(200GPa)を乗じて算出した .

2.2 ジャッキアップ治具を用いた当て板工法

写真 1にジャッキアップによる当て板工法の施

工後の状況を示す。写真 2に示すような冶具を用
いて当て板をジャッキアップし、上フランジ下面

に当て板を押し付け高カボル ト (HTB)に よって
補剛材に固定することで,当て板に荷重を分担さ
せ,補岡J材上端部にかかる荷重を低減しようとす
る工法である[7].補剛材上端に導入する引張応力

はジャッキアップ時の トルクにより管理した。

ジャッキアップによる当て板工法の施工手順を

以下に示す .

① 既設のHTB取外し
ガセットを垂直補剛材に固定しているHTB3

写真 3 TRSt二 三三二
・

本を取外す.なお .

ことによリガセ  ミ

ため,面内 |二つ 、ヽて
ついては万ノリ等てI
HTBが 2本以下 _‐ 」モ

モ委て【.HTBを取外す
1‐ I:~三 イモ′卜生がある
.I  ~ヽ ニ ン 、 面 外 に

三〔て三七要1子 る.なお ,

:卜 二ヽてモ_生■三Tが′∠、要で

ある。

② 削子L

ガセット下方のi=IF「 二′―― 多マ ′′ブ治具

の反力受け丁LIし 24 jn口 1 ]千
~ろ 図3参

照).ジ ャッキアプ
~:=il■

三
―
「
fl l'・し2番 目

の孔を拡大手L(6265 ,二 ■
~三

.

③ 当て板仮止め
当て板を補剛材|二密詈

`て
 」11‐・Ll番目と

3番 目の HTBを ジン 多す ~ニ ズ三 Dない
程度にレンチ等を'き 〕■ 手てく三r■ る.

④ ジャッキアップ

ジャッキアッフ1台兵を三
二

=~′
[三 写真 2参

照)にセットし, I(Iを ■ 二II二 した全ね
じボル トを六角

工  ′`
「き
~ヽ
｀‐計を用い

て回転させて当て十更をⅢ■三
~ 
モて板を主

桁上フランジに拝し'「
~三
 :・ :¥1∫ |ま トルク

計を用いて管理十を  、″―′≡1二ついては,
3.1ジャッキアッフ三議T■:1参■.

⑤ HTB本締め (1番上
ジャッキアップ後.′

―〔■■ _て .ヽた一番上の

HTBを本締めする.

⑥ ジャッキアップ1台具i三
ジャッキアップ1台具を■Ifこ .

⑦ HTB本締め (残 :ノ

上から2番 目と3番 ≡
‐
HttB2な を締め付け

る。

2.3 TRSを用いたアングル材工法

写真 3に TRSに よるマン
'レ
可二i云施工後の状

況を示す。これは,TRSでマンテレ〔オを上フラン

写真 1 ジャッキアップによる当て板施工後の状況
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(単位 :mm)

図 4 載荷方法

写真4 肖Jり 込み状況,試験部A(70万回)

ジ下面に押し付け,HTBで補岡J材に固定すること
により,アングル材に荷重を分担させ,補岡J材上

端部にかかる荷重を低減する工法である。

TRSを用いたアングル材工法の施工手順を以下に

示す。

① 既設のHTB取外し

垂直ネ甫剛材にガセットを固定している3本の

HTBの うち,上の2本を外す。(1番下の 1本

は残置。)

② アングル材仮止め
アングル材を上フランジに押し付けながら,

補剛材側のHTBを仮締めする。

③ 上フランジ削子L

アングノレ材の孔 (φ 161111n)を ガイドにして上

フランジにφ15.5Πmの貫通子Lをあける。この
とき,補剛材側のHTBが削子L機具に干渉しな
いように子Lあけ位置を決定した (図 3参照)。

④ TRS締め付け
TRSを締め付けて,アングル材を上フランジ

下面に押し付ける.

⑤ HTB本締め
補剛材側のHTB2本を本締めする。

また,事後保全対策として,長いき裂に対して

⌒三
）α

側
仁

図5 載荷位置検討時の載荷棒移動位置

05
cycle

図6 2本のアクチュエータの逆位相の載荷波形

は先端のみ,短いき裂に対してはき裂全体をバー

グラインダーを用いた肖Jり 込みにより除去し,ア
ングル材を取り付ける.写真 4に長いき裂に対す

る削り込み状況を示す。

2.4 静的載荷試験方法

2.4.1 載荷方法

図 4に載荷方法を示す。走行車線と追越車線と

を交互に車両が通行することによる応力の交番を

再現するために,ア クチュエータを 2本使用して

載荷した。アクチュエータ No.1により試験部 A
とBI二 (Pl), No.21こより試験音5Cと Dに (P2)

載荷した。載荷荷重は T荷重の片側を想定し,
Pnla、=120き ,Pmin=20klN(△ P=100kN)に設定し

2.4.2 載荷位置の検討

図5に載荷位置とひずみゲージ貼り付け位置を

示す。ひずみゲージは,上フランジ下面のすみ肉

溶接止端から水平に 10m (①)の位置に,また
垂直補岡」材上端部コバ面のすみ肉溶接止端から

下方|二 10m (②)の位置に局部応力計沢J用に 1

軸 lmmゲージを貼付した。載荷位置により試験
部の応力が変化することが予想されるため,載荷

位置を橋軸直角方向に 2011111mずつ移動させて上

フランジ下面 (①),補剛材のコバ面 (②)と側

□く:1車由3mmゲージ

ロ4:1軸 lmmゲージ

■ :載荷棒 (10mm× 10mm)

-5-



Steel Construction Engineering

Vol.25 No.100(December 2018)

常
」
Σ

）

千ミ_10

使

-20

-30

-40

-14
、
、 .、
-17

ドリル刃 ´

３５

:mm)

上フランジ

(2)側面図        (3)断 面図
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面 (③④)の応力を計沢Jした。その結果に基づき,

疲労試験時の載荷位置を決定した.

2.4。3 載荷の位相の比較
図 6に両アクチュエータの逆位相の載荷波形を

示す.2本のアクチュエータを用いて同位相と逆
位相とで載荷を行い,応力分布および応力範囲を
比較して,位相の影響について検討した。
2.4.4 対策前後の応力分布の比較

全試験部で対策を行わなかった場合 (対策前)

と,試験部 Aでは対策なし,試験部 B～Dでは対
策を施した場合 (対策後)と で,応力分布の比較
を行つた。これにより,補岡J材コバ面の応力の低
減効果を確認した。載荷は逆位相で行つた .

2.5疲労試験方法
疲労試験では,走行車線と追越車線とを交互に
車両が通行することによる応力の交番を再現する

ために,ア クチュエータを 2本使用し,逆位相で
載荷を行つた.載荷速度は 3～4Hzと した.表 3
に実験ステップを示す.ステップ 1では,試験部
Aは対策なしでき裂の再現を行い,試験部 Bはジ
ャッキアップ治具を用いた当て板工法を,試験部
C,Dは TRSを用いたアングル材工法による予防
保全対策を施した。対策ありとなしを比較するこ

とにより,予防保全対策の効果を検証した .
ステップ 2では,試験部 Aについては,ステッ

図8 ジャッキマップによる応力導入状況

図9 ボ 'レ ■`イ′■,二 ]寺の

補剛材と当て項
~導 ¬、T方の変化

プ 1で発生 したき裂の全仕また |ま先端を削除し,

TRSを用いたアングル●I=を tし て事後保全対
策を施 した.試験部 B～ D(二つ 1ヽて |ま当て板 とア
ングル材を外 して対策な してき裂の再現を行った .

事後保全効果について |ま で「貰■ |の Aと なしの B
～Dを比較することで、子11俣全効果については
B～Dのステップ 1の で羨■ 1と ステップ 2の対
策なしを比較することで、可

=⊃
対策効果を検証

した。

き裂の検出には,表≡き裂1二 てしては磁粉探傷
試験 (MT)を用い,査

=き
襲1■でして|ま図 5に示

すように,すみ肉溶接
=表
≡ |二 き裂発生 0進展検

知用に貝占布した 1軽 3mmギージ
｀
1二 より推定した

[15].

また,疲労試験終了後.I‐ 1二示すように,上
フランジ上面から垂直構11上■ヨのコア抜きを

行い,き裂の発生 。進妥
=二
う確認と垂直補剛材

と上フランジの,容接三 D彰
=や
溶け込み,ルー ト

の幅と高さなどの溶接寸法の計1員」を行った.ただ

し,試験部 Aでは事後俣全で策でき裂先端部の削
り込みを行つていたため,補司J材端部直上から
5011m主祈予ウェブ側に移動した位置にて再度コア

抜きを行い,溶接形状を計測した.

ビード

①剛自
ω

２０

０

２０

ω

６０

８０

００

（浬
Σ
）
Ｒ
使

表 3疲労試験ステップ

ステップ 試験部

目的 き裂再現 予防保全

対策 無 し ジャッキアップ1       手R:

2

目的 事後保全 き裂再現

対 策 き裂肖1除+TRS 霊
小

日唱訂正

補‖材 ‐ ミ 0 ●

当て板

▲

□

勁 0

垂直補剛材

ジャッキ 最上段
アップ後 ボルト締め後

22
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図 10 載荷位置による応力変化
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0   400  800  120C1  16CX1  2000  24CXl
主桁Gl中 心からの距離 (mm)

図12 対策前後の静的載荷時の各試験部の応力範囲

に導入される応力の関係は,トルクが 5Nom程度
で 10MIIPa程度,20N・ m程度で 20NIPa程度の引張
応力が導入でき,当て板を上フランジに密着でき

ることが明らかとなった。

図 9にボル ト締め付け時の補岡J材と当て板の応力

変化を示す。一番上の HTBを本締めした後,ジャ

ッキアップ治具を取り外し,残 りの 2本の HTBを

本締めする際に,補剛材コバ面と当て板に導入さ

れていた応力はともに 3～4割程度まで減少した。

最終的には HTB3本でボル ト締めされるので,板

曲げの影響はないと考えられる。以上より,20N・

m程度の トルクでジャッキアップすることにより,
当て板を上フランジに密着できることが明らかと

なつた。

3。2 静的載荷試験結果
3.2.1 載荷位置の検討

図 10に載荷位置による変化を示す。載荷位置を

上フランジ縁側に移動させるにしたがつて補剛材

コバ面と上フランジ下面に生じる応力は大きくな

るが,コバ面に比べて上フランジ下面は 1/4以下

と小さい.また,補剛材コバ面から離れた側面で

は,載荷位置を移動させても実橋と同様に[6]ほと

んど応力は発生しないことが確認された.補剛材
コバ面の実測応力 (160Mpa程度)[11]以上で,実

橋の補剛材 (SS400)の 降伏点 (245NIIPa以上)を

超えないように,疲労試験体の載荷位置を補岡J材
コバ面直上から 401111m(上 フランジ縁部から

50rrm)と 設定した.なお,下フランジで 17MIIPa

の引張応力が生じているが, これは上フランジが

載荷位置直下で局部的にたわんでいることによる

ものと考えられる.実橋では RC床版があるので
このような引張応力は生じないと考えられる。

3.2.2 載荷の位相の比較

図 11に同位相と逆位相載荷時の各試験部補剛

材コバ面の最大および最小荷重時の応力分布と応

（浬
Σ
）□
尋
択
使

194   205

0      400     800     1200    1600    2000    2400

主桁 Glからの距離 (mm)

lb)応力範囲分布

図 11 同位相と逆位相載荷時の応力分布

3.黎

3.1 ジャッキアップ試験結果

図8にジャッキアップ時のトルクと補剛材上端

部と当て板の導入応力の関係を示す.目標応力は,

当て板を上フランジに密着させることを目的に

10～ 20NIPaと 設定した.この程度の引張応力 (補

岡J材の降伏応力 240NIIPa以上の 1/10以下)であれ

ば補剛材上端部の疲労挙動にほとんど影響しな

いと考えた。ジャッキアップトルクとネ甫岡J材上端

A:対策なし

156(67%)

(Pl,P2) (120,120) (2020)

同位相
―

(Pl,P2) (120,20) (20120)

逆位相
―
●

236   238

止
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表 4 各試験部の対策と疲労試験結果

試験部 対策
疲労寿命 (万 回 ) き裂全長 (mm)

Ns   I  Nd(R) :  Nd(T) 発見 最終

A
無し 1%  ,P:
TRS

」ack up 〉205

無し

TRS

無し

〉205

40

〉205

(4)(56)

TRS

無し

〉205

140

〉205:    〉205

160:       ― 121       49
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lol.25 No.100(December 2018)

Ns:ルートき裂発生寿命

Nd(R):ルートき裂発見寿命

Nd(T):ト ウき裂発見寿命

()付きはトウき裂長さ

力範囲分布を示す.最大荷重時には,同位相での

載荷の時に左右反対倶1の載荷によつて生じる引張

応力の分だけ圧縮応力が小さくなり,最小荷重時
には,逆位相の小さい荷重側で引張倶1の応力が発
生するため,逆位相の中桁の応力範囲が同位相に
比べて 2割程度増大している.なお,同時載荷の

最小荷重 20kNは死荷重に相当するので,それを

基準にすれば,逆位相載荷では試験部 B,Cで
20NIIPa程度の引張応力が生じている。これらは実

橋で計測された引張応力[11]15～30MPaと 同程度
である。

以上のように,2本のアクチュエータを用いて
逆位相で載荷を行うことによって,走行車線と追
越車線とを交互に車両が走行することにより実橋

で生じている応力の交番 (引張 15～ 30NIIPa程度 ,

圧縮 100～ 130MPa程度)[11]を再現することが可

能となった .

3.2.3 対策前後の応力分布の比較

図 12に対策前後の各試験部の応力範囲を示す。

対策前後で,2本のアクチュエータを同時に使用
し,逆位相載荷を行った。その結果,ジャッキア

ップ治具を用いた当て板工法で 67%,TRSを用い

たアングル材工法で 55～ 56%まで応力範囲が低減

できることが確認された。実橋では[11],応力範囲

がジャッキアップで 98%,TRS工法で 70%までし

か低減されておらず,実験結果の方が大きな低減

効果が得られている。実橋と実験とで応力低減効

果に差が出た原因としては,ジャッキアップエ法
についてはトルク計の不具合等により,TRS工法
については実橋における縦断および横断勾配によ

り,それぞれ当て板を上フランジに十分に密着で

きなかった可能性があると考えられる。また,当
て板補強に関するほかの補強工法と比較すると,

垂直補剛材上端部コバ面の補強後の応力は文献

[4]で |ま 60%程度まで,文献[5]では 50%程度まで低

減されており,本工法|まそれらと同程度の応力低

減効果が得られている.

3.3疲労試験結果
表 4に各試験部の対策ごとの疲労試験結果を,

表 5に疲労寿命の比較を示十.図 13に疲労試験中

のビー ド表面ひずみ範囲の変千ヒを示す.Nsはひず

みが安定しない載荷直後を除いて, ビー ド表面の

ひずみが非可逆的に変化した (低下し始めて元に

戻らない)回数で定義したルー トき裂発生寿命 ,

Nd(Dはルー トき裂が表面に貫通した時の回数で

定義したルー トき裂発見寿命,Nd(T)は MTで トウ
き裂を発見した時の回数で定義された トウき裂発

見寿命である。

図 14は載荷回数とき裂表面長さの関係を,図

15はき裂長さの定義を示す .

以下,これらの図表を用いて実験結果を考察す

る。

(1)ス テツプ 1

a)き 裂再現 (試験部 A)

試験部 Aでは,図 13に示十ょぅにN=10万回以
降でビー ド表面のひずみが急激に減少した。N=60

万回で,図 14と 写真 5に示十ょぅにビード表面に

全長 2411ml程度のルー トき裂が現れた (Nd(D=60

万回).試験終了後に行つたコアは面の観察により,

写真 6に示すように,き 裂|ま ′レー ト部から発生し,

ビー ド表面に貫通してtヽることが確認できる。し

たがつて,N=10万回でひずみが低下し始めた時点

で,すでにルー ト部からき裂が発生していたもの

と推定できる (Ns=10万回).ま た,コアとコア孔

の観察により,幅 5.2rrm(写真 6),高さ 1.5111m(写

真 7)のルー ト部が確認できた .

b)予防保全 (試験部 B、C.D)

予防保全対策としてジャッキアップ治具を用い

た当て板工法を施した試験部 Bと ,TRSを用いた

アングル材工法を施した試験部 C,Dでは,図 13

と図 14に示すようにN=205万回まで繰り返し載

表 5 疲労寿命の比較
試

験

部

疲労寿命 (Ns Nよ T)の 最小値 ) 予防保全効果 き裂進展速度 事後保全効果

ステッフI ステップ② BCD/A ①/② ステップ②

530万 回

〉205倍

〉13倍

〉51倍

〉15倍
20万 回

37倍
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図 13 疲労試験時のビード表面ひずみ範囲の変化

_― ――刊∝町

Nd(T)、

Nd{R)

Nd(R)

キ

200      300Na 1 400

載荷回数 N(万回)

図 14 載荷回数とき裂長さの関係

l        Ns

Nd「) プ
Nd(R)

Ńd(R}
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Nd(R)

ステップ2(A)

ステップ1(B′ c′ D) ステップ2(B′ C′ D
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A -0-
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―
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写真 6 二
~ =rl:A N=600げ 回 )

でルー ト内部 |二 き Iこ二 it■ _■ 二生から両工法

ともに,疲労寺● =」〔if li fi■  を 20倍 (205

万回/10万回,以 il:::flて き三二二づ明らかとなつ

た .

(2)ス テッフ 2

のき裂再現 (試言i=:B.⊂
‐
.D

試験部 Cで |ま.:<13二 i´ 〔「 1■ =ヽ245万回 (ス

テップ 2で 40T:・:て 三一 氏`i:Dひずみが低下

し始めた。そ
‐It l~ttI,t,図 14に示す

ように,N=325丁 :・ : ~二  ~2で 120万回)で

長さ5mmの ト
ニ
きIt■ モ́ 1_t NdlT)=120万回).

その後,写真 Sl■ :fl´
~ミ ~ニ  トラき裂は上フラ

ンジに向かって七長 _5ユ凸
三
_「I ステップ 2で

335万 回 )て し一 ｀き II・ 氏面 に現 れ た

(Nd(R)=335丁 :::.三
´
二 手■ 91■示すように,

N=580万回 |スニ ~2て 3~5丁 :I)でき裂がビ

ー ド全長をT支 1二 ≦せた ■:言ミ■了後に行つたコア

の観察によ |、・メ真 l('二 fl■ 二
~1■
,き 裂は止端

部とルー ト三■・した
=::_て  ヒー ド表面に貫通し

ていることが強::Iて き1 した i｀つて,N=40万回

でひずみが低て _■ iメ た三千
「
て、′レー ト部からき

(1)平 面図

上フランジ

(2)側 面図 (3)断面図

図 15 き裂長さの定義

lb)裏佃|

写真 5 表面に現れたルートき裂
試験部A(N=60万 回)

荷を行つたが, ビー ド表面でのひずみ変化もMT

によるビー ド表面でのき裂発生も認められなか

った。一方,対策なしの試験部 Aでは N=10万回

上フランジ

垂直補剛材

垂直補剛材

(D 正面

-10-
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写真 8 進展したトウき裂と表面に現れたルートき裂
試験部 C(ス テップ2で N=335万回)

写真 9 ビー ドを破断したルー トき裂,試験部 C
(ステップ 2で N=375万回)

写真 10 コア孔,試験部 C

(ステップ2で N=395万回)

裂が発生した (Ns=40万回)も のと推定できる。

なお,後述するように,試験部 Bで |ま止端き裂が

発生してもビー ド表面のひずみは変化 していない

写真 11 上フランジに進展したルートき裂,

試験部 D(ステップ2で 395万回)

写真 12 コア孔,試験部D

(ステップ2で 395万回)

ことから, トウき裂発見前のビー ド表面のひずみ

変化|まルー トき裂の発生,進展によるものと考え

られる。また,写真 10に示すように,コアとコア

7Lの観察により,高さ1.2rrm,幅 6.9rrmのルー ト

部が確認できた。

試験部 Dでは,図 13に示すようにN=345万回
(ステップ2で 140万回)でビード表面のひずみ
が急激に減少した。その後,図 14に示すように,
N=365万回 (ステップ2で 160万回)でビード表
面に長さ13mのき裂が現れたlNd(D=160万回)。
写真 Hに示すように,ルートき裂は上フランジ内
に進展していることが確認できる.したがつて,
N=345万回 (ステップ2で 140万回)でひずみが

変化した時点で,ルート部からき裂が発生したも
のと推定できる (Ns=140万回).

また,写真 12の コアとコア孔の観察により,高 さ

1.lIIm,幅 4.lllllmの ルート部が確認できた.
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写真 13 進展中のトウき裂と表面に現れたルートき裂

試験部 B(ステップ 2で N=375万回)

写真 14 き裂先端削り込み状況,試験部A
(N=70万回)

試験部 Bでは,図 13と 図 14に示すようにひず

み変化がほとんど見られなかったが,N=365万回

(ステップ 2で 160万回)で,溶接止端部に長さ

hmの トウき裂が発見された(Nd(T)=160万 回).
その後,N=540万 回 (ステップ 2で 335万回)で

急激に減少し,N=560万 回 (ステップ 2で 355万

回)で,写真 13に示すように,ビー ド表面に長さ

9rlllnの ルー トき裂が現れた (Nd(D=355万回).

したがつて,N=540万 回 (ステップ 2で 335万回)

でひずみが急激に減少した時点で,ルー ト部から

き裂が発生したものと推定できる (Ns=335万回).

試験終了後に行つたコアの観察により,き裂はル

ー ト部からも発生したことが確認できる.ま た,

コアとコア子Lの観察より,高 さ 1.8mm,幅 3.3mm

のルー ト部が確認できた。

試験音「A
:メ

lil)

b)事後保全 (試妻IA
試験部 Aで |ま .ヽ=~0丁 I_⊃繰り返し載荷を行

ったのち,写真 14t二 fl■ よう十二き裂先端をバーグ

ラインダーを弓tヽて|_(1二魚珠去し,TRSでアン

グル材を取 |り 付1二て.事 f責俣全 まヽ策を施した。そ

の後,530万匡 _ア′■ `:二 ミ́青を行つた後 (N=600

万回)にアング .し '「をF〔 ,ltし ,ヽlTに よリビー

ド削込部のき裂をモ≡した そ _D結果,写真 15
に示すよう|二 、二 五r=I_=「 弓両面で約 22mm

(7n■nl■ 15mm)「 きIt_'I専進要が確認された。表

5に示すように、きIt~達妥チ|モ i■を見ると,0～530

万回で 22mm 139nlnl-61n¬ m ■責であり,同程
度のルー トき7〔長≦

‐

=長
・=:|■でちつた試験部 C

のステッフ 21(「■■ _  =I:進 妥状況 315～335

万回で 31mm 56nlnl―さ
~null 
と比べると,進展

速度は 1/37程寛、二■さ ( 違妥寺命は 37倍程度

長く)なつてtヽ こ _た二・Cて .き 裂先端を削除

し,TRSと HTBて
マン =レ rすを取り付け,事後

保全対策を施十二二、三二1.き 裂|ま再発するもの

の,進展寿命 |ま 3… Ⅲ千::更長 (な ることが明らかと

なった .

(3)溶接形状と疲寸千Jl)苛=
表 6と 図 161二 .ま .Iマ F」 it｀コア子Lで計測した

各試験部の溶接 Ii二 f∫て F寺 会の関係を示す.の

ど厚やルー トギ'―
~二
てして|まほぼ一定で違い

がみられなたヽ三`.し 一 ■`ご1・ 5～ hm程 度の試験
部 Aと Cで |ま 1()ヽ 211」 :・ :F三賃でルー トき裂が発

生し,ルー ト■ま ‐3～ 4nlnl Fl更 D試験部 Bと Cで

は,140～ 255丁 ::~r´ 一 きヽ裂が発生している。

以上よ |り 、 レー ■ヽ■ ‐'(き 、ヽ方がルー トき裂が早

期に発生しやf.'二員■:1・ :r fiッ .Ь′■た。
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表 6 各試験部の溶接形状の比較

．
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響
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、
キ
午
エ
ー
食
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．嘔
墨

(al溶接形状の定義

:[〕
ヽヽ_{=卜 :̈―-111:::::]:__[]_……―

=2``1__111:::」

::::il:」 il:::___[]

■―‐――=―ス = 1‐  ・ ・ ― ― ―       ‐=―Ⅲ…‐―・‐_____ _

0         100        200        300        400
Ns(ルートき裂発生寿命)(万回)

⑤ 溶接形状と疲労寿命の関係

図16 各試験部の溶接形状の比較

4。 まとめ

対傾構取付け垂直補剛材上端部の疲労き裂を対

象とし,ジャッキアップ治具を用いた当て板工法
と,TRSを用いたアングル材工法の 2種類の疲労
対策工法について実物大の試験体を用いて実験的

に検討した。得られた主な結論 |ま,以下のとおり
である.

(1)静的載荷試験結果

・ 逆位相で載荷を行うことで,実橋において走

行車線と追越車線とを交互に車両が通行する

際に生じる応力の交番を再現できた .

・ ジャッキアップ治具を用いた当て板工法で 60

数%程度まで,TRSを用いたアングル材工法
で 50数%程度まで,き裂発生部付近の局部的

な応力を低減できることが明らかになった。

Ns:ルートき裂発生寿命

Nd(R):ル ートき裂発見寿命

Nd(丁 ):トウき裂発見寿命

(2)疲労試験結果

・ 対策なしの場合,10～335万回の繰 り返し載

荷でルー トき裂が 120～ 160万回で トウき裂

が発生した。なお,の ど厚やルー トギャップ

が同程度の場合には,ルー ト幅が大きい方が
ルー トき裂が発生しやすい傾向が認められた。

・ 予防保全対策として,ジャッキアップ治具を

用いた当て板工法と,TRSを用いたアングル

材工法を適用した場合,両工法とも,205万
回繰り返し載荷してもルー トき裂もトウき裂

も発生せず,き裂発生を防止できることが明

らかになった。

・ 事後保全対策として,ルー トき裂先端を削り
込みで削除し,TRSと HTBでアングル材を取
り付けることにより,き裂は再発したが,進

展寿命は 30倍以上長くなった。

以上により,対傾構取付け部垂直補剛材上端部
の疲労損傷に対する予防および事後保全対策効果

について検証した。ここで提案した 2つの対策工

法はすでに実橋で試験的に施工されているが,今

後ほかの橋梁に対しても適用させることを期待す

る。

辮

本研究を行うにあたり,新都市社会技術融合創

造研究会の「疲労き裂調査の効率化に関する研究」

プロジェクトのメンバーには貴重なご助言を,ま

た,関西大学学生の岡田康暉氏,海司瑞輝氏には

実験にご協力いただいた。ここに感謝の意を表す
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