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鋼橋の疲労亀裂進展シミュレーション手法の
開発とその維持管理への応用

研究の目的

経年した鋼橋に発生する疲労亀裂を対象として、その発生および進経年した鋼橋に発生する疲労亀裂を対象として、その発生および進
展挙動を精度よく予測できる解析手法およびプログラムを開発する展挙動を精度よく予測できる解析手法およびプログラムを開発する
ことで、疲労亀裂を生じた鋼橋の補修・補強および点検等の維持管ことで、疲労亀裂を生じた鋼橋の補修・補強および点検等の維持管
理の合理化に役立てることを目的とする。理の合理化に役立てることを目的とする。

研究の概要

鋼橋に生じる疲労亀裂のうち、特に数の多い鋼床版縦リブと横リ
ブの交差部から横リブに伝播した疲労亀裂を対象とし、その発生およ
び進展挙動を精度よく予測できる拡張有限要素法（X-FEM）に基づい

た解析手法を開発する。更に、その妥当性を実験および実橋における
疲労亀裂進展状況との比較・検討により検証する。

活動の期間

平成１９年３月～平成２１年３月



3

鋼橋の疲労亀裂進展シミュレーション手法の
開発とその維持管理への応用
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本研究では、拡張有限要素法（X-FEM）を用いて、疲労き裂
進展解析プログラムの開発をおこないます。これにより、実
橋梁の安全性評価への適用を視野に入れた研究をおこないま
す。左下図は、X-FEMによるき裂の表現の概念図、右下図は、
き裂進展にともなう試験片の変形図を示します。
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朝日新聞 朝刊

平成18年8月26日(土)
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阪神高速道路における鋼床版ストックと損傷発生状況
(土木学会厚板溶接継手に関する調査研究小委員会報告書2007年10月より引用）

(a) 鋼床版ストックの現状

縦リブの種類 径間数 延長（km）
バルブリブ 633 43

Uリブ 714 51
合計 1347 94

径間数 損傷数 径間数 損傷数 径間数 損傷数
① 縦リブとデッキプレートの溶接部（ビート貫通） 0 0 1 1 1 1
①’縦リブとデッキプレートの溶接部（デッキ貫通） 0 0 22 119 22 119
② 縦リブ突合せ溶接部 0 0 14 36 14 36
③ 垂直補剛材とデッキプレート溶接部 0 0 33 161 33 161
④ 縦リブと横リブ交差部 29 1210 37 293 66 1503
⑤ その他 2 2 4 18 6 20

31 1212 111 628 142 1840合計

縦リブ形式
合計

バルブリブ Uリブ損傷タイプ

注） 径間数・橋梁数は最も多い損傷タイプに計上

2重計上になる場合は，損傷タイプで番号が小さい方に計上

(b) 鋼床版き裂の発生状況
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横リブのバルブリブ貫通部の亀裂横リブのバルブリブ貫通部の亀裂

横リブ横リブのスカーラップ部のスカーラップ部からから疲労疲労亀裂亀裂が発生が発生

該当箇所は該当箇所は11橋梁に多数存在橋梁に多数存在

効率的効率的なな損傷損傷対策対策

亀裂の発生原因と進展挙動の究明が必要！！亀裂の発生原因と進展挙動の究明が必要！！

引用：川上ら引用：川上ら 阪神高速道路公団技報第阪神高速道路公団技報第2121号号
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平成１９年度 活動計画

本年度の活動は以下の3ステップから構成

• ステップ1：実橋計測（近畿地方整備局、
日本橋梁建設協会）

• ステップ２：FEM解析（京都大学）

• ステップ３：模型実験（関西大学）

•
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ステップ1：実橋計測
（近畿地方整備局、日本橋梁建設協

会）

• 大阪国道事務所管内の重交通路線に位置
するＡ橋を対象とし、動ひずみ計を用い
てバルブリブと横リブの交差部の応力を
72時間連続計測し、同時に交通車輌のビ
デオ撮影を行う。計測結果等により、交
差部各部の応力分布と載荷位置の関係の
把握および疲労寿命の推定を行う。
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ステップ２：FEM解析
（京都大学）

• Ａ橋のFEM解析を行い、実橋各部の応力･
変形挙動を推定する。さらに、X-FEMによ
り実橋の境界条件を考慮した亀裂進展解
析を行う。
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ステップ３：模型実験
（関西大学）

• 着目部位の実物大部分模型（2主桁1横リ
ブモデル）を製作し、静的載荷試験に
よって縦リブと横リブの交差部各部の応
力分布を計測して実橋計測結果およびFEM
解析結果と比較する。さらに疲労試験を
行い、疲労亀裂の発生・進展挙動をX-FEM
解析結果と比較する。
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次年度以降の活動計画

• 疲労亀裂の発生・進展挙動を正確に把握し、
その原因を抑えることのできる効果的な補強
対策を提案する。

• 同様な２次元的な疲労亀裂の発生・進展問
題に適用する。

• さらに、複雑な３次元的な疲労亀裂の発生・
進展問題への適用を試みる。



A橋の現地調査計画概要
　（交通荷重による応力頻度計測ほか）　

　　

平成20年1月24日
国土交通省　近畿地方整備局

（社）日本橋梁建設協会



１．調査目的・内容

　本調査は，バルブリブを有する鋼床版の横リ
ブへの疲労亀裂の進展メカニズムを究明するた
めのプロジェクトの一環で，重交通路線である
国道1号に架かるA橋の現地調査に関するもので
ある．

①塗膜割れ箇所の目視点検

②塗膜割れ箇所の磁粉探傷

③動的ひずみ（応力）測定

④72時間連続応力頻度測定　　　　　　　　　
　　　　　



２．調査対象橋梁
調査対象橋梁は，国道1号（枚方バイパス）が
国道168号と分岐する箇所（大阪府枚方市東田宮１丁目地先）



３．対象橋梁の周辺状況
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４．対象橋梁の桁下状況

G1
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G11

G6-G7間

G6-G7間

G9-G10間
G9-G10間

G3-G4間：桁間が狭い

G1-G2間

G3-G4間：桁間が狭い

G1-G2間



５．対象橋梁の溶接ビード形状

横リブ

縦リブ

横桁

縦リブ



６．対象橋梁の構造形式

・1976年（昭和51年）竣工

・単純鋼床版I桁橋×2連

・主桁高1.2mの11主桁，

・幅員31.0m，斜角85度，

・橋長59.1ｍ（2＠29.4m）



７．調査対象リブ

上り走行車線
至　京都

至　大阪

上り追越車線

下り追越車線

下り走行車線

下り左折車線

下り右折車線

調査対象横リブ，縦リブ

上り走行車線：右タイヤ位置



８．調査用の桁間足場

調査用桁間足場
（G9桁-G10）桁間

G9桁
G10桁

G11桁

足場板　9枚

角パイプ　60㎜×60㎜×3ｍ

調査対象リブ

手すり

主桁

横リブ

縦リブ

橋脚連絡通路



９．塗膜われの調査

Ａ型：ＭＴの結果，亀裂を確認

ＭＴの結果，亀裂を確認

塗膜われ 塗装はく離 磁粉探傷

塗膜割れ箇所を　
目視確認する

剥離剤により塗膜
を除去する

磁粉探傷試験により
亀裂を確認する

 



１０．磁粉探傷の原理

対象物に磁気を作用させ、
磁粉と呼ばれる磁性微粉
末を散布する。

欠陥のある部分から表面
に漏れ出して来た漏洩磁
束に磁粉が吸い寄せられ、
指示模様を形成する．



１１．応力測定箇所
リブ番号 測点記号 測定内容 測点の説明 備考

① 1軸ひずみ
横リブとデッキプレート溶接部
（小ｽｶﾗｯﾌﾟ上側ｺﾊﾞ面）

② 1軸ひずみ
横リブと縦リブ上側溶接部
（小ｽｶﾗｯﾌﾟ下側ｺﾊﾞ面）

③ 1軸ひずみ
横リブとデッキプレート溶接部
（縦リブ貫通空間上側ｺﾊﾞ面）

④ 1軸ひずみ
縦リブと横リブの下側回し溶接部

（ｽｶﾗｯﾌﾟ溶接ｺﾊﾞ面）

⑤ 1軸ひずみ
縦リブと横リブの下側回し溶接部
（縦リブ貫通空間下側ｺﾊﾞ面）

⑥ 3軸ゲージ（水平方向）

⑦ 　　〃　　（斜め方向）

⑧ 　　〃　　（上下方向）

⑨ 3軸ゲージ（水平方向）

⑩ 　　〃　　（斜め方向）

⑪ 　　〃　　（上下方向）

⑫ 3軸ゲージ（水平方向）

⑬ 　　〃　　（斜め方向）

⑭ 　　〃　　（上下方向）

⑮ 3軸ゲージ（水平方向）

⑯ 　　〃　　（斜め方向）

⑰ 　　〃　　（上下方向）

横リブとデッキプレート溶接始端部近
傍　　　　　　　　　　　　　（縦リブ貫通

空間上側　京都面）

横リブと縦リブ下側ｽｶｰﾗｯﾌﾟ溶接部
近傍　　　　　　　　　　　　　（大阪面）

1軸ゲージ

横リブと縦リブ下側ｽｶｰﾗｯﾌﾟ溶接部
近傍　　　　　　　　　　　　　（京都面）

１～３

合計CH 17CH×3リブ＝51CH

3軸ひずみ

3軸ひずみ

3軸ひずみ

3軸ひずみ

横リブとデッキプレート溶接始端部近
傍　　　　　　　　　　　　　（縦リブ貫通

空間上側　大阪面）



１２．応力測定箇所

1-①
2-① 3-①

1-② 2-② 3-②

1-③ 2-③ 3-③

1-④ 2-④ 3-④1-⑤ 2-⑤ 3-⑤

1-⑥,⑦,⑧

1-⑨,⑩,⑪

1-⑫,⑬,⑭

1-⑮,⑯,⑰

2-⑥,⑦,⑧

2-⑨,⑩,⑪

2-⑫,⑬,⑭

2-⑮,⑯,⑰

3-⑫,⑬,⑭

3-⑮,⑯,⑰

3-⑥,⑦,⑧

3-⑨,⑩,⑪

縦リブ-1 縦リブ-2 縦リブ-3



１３．動的測定システム
3軸ひずみゲージ ブリッジボックス 動ひずみアンプ

1軸ひずみゲージ
パーソナルコンピュータ

ＡＤﾎﾞｰﾄﾞ

本線監視カメラ 本線監視用モニター

３線式シールド線

WAVE FFT

AAA.program

Camera
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１４．動的測定データの解析



0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

仮設備 調査用足場架設

塗膜われ目視確認

磁粉探傷

測定機器搬入

ひずみゲージ貼付

ひずみゲージ貼付

延長ケーブル配線

測定本部設置

機器調整

測定 72時間連続測定

3日目 測定 72時間連続測定

4日目 測定 72時間連続測定

5日目 測定 72時間連続測定

延長ケーブル等撤去

測定機器搬出

７日目 撤去 塗装復旧・足場撤去

時間工程
日程 作業 内容

6日目 撤去

塗膜われ点検

測定準備

1日目

2日目
測定準備

７２時間連続測定（１日目）

７２時間連続測定（２日目）

７２時間連続測定（３日目）

１５．現地作業工程



拡張有限要素法(X-FEM)による
疲労き裂進展シミュレーション

京都大学大学院工学研究科

社会基盤工学専攻

宇都宮智昭

柴沼 一樹

金久 隆弘



研究背景と目的

経年した鋼橋において疲労き裂の発見される事例
が増加

原因推定，補修・補強対策を考える上で，破壊力
学に基づく「疲労き裂進展シミュレーション」が有効
である可能性大

従来の有限要素法(FEM)では，き裂進展を直接は
扱えない

→ き裂を要素とは独立に扱える拡張有限要素法
(X-FEM)による疲労き裂進展シミュレーション手法
を開発し，その適用性を実験・現地計測により検証



X-FEMの概念図
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要素内の変位
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進展経路

dNda

cθ

進展方向θc

伝播速度da/dN



最大周方向応力説

陽的解法陽的解法

周方向応力周方向応力
最大の方向最大の方向

き裂進展方向き裂進展方向

一致すると仮定一致すると仮定



伝播速度

( ) 9.2,105.1 75.275.2
,
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):,,:( mMPaKKcyclemdNda thΔΔ

日本鋼構造協会の疲労設計指針

伝播則



疲労き裂進展シミュレーション

疲労試験との比較



鋸切欠(幅：0.2）

圧延方向
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解析モデル



解析結果

R=0.5

2

4

6

8

10

12

14

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

繰返し数 (cycle)

疲
労

き
裂

長
 (

m
m

)

計測値

解析値

R 最大荷重(kN) 最小荷重(kN)
0.05 23 1.15
0.3 31 9.3
0.5 36 18



疲労き裂進展シミュレーション

step1step150step175step120step90step60step30step165



本解析手法の適用事例

B橋の中間横桁端部に生じた疲労き裂

横桁
主桁

L=55mm



応力集中の解析（従来のFEM）

両端固定にて，鉛直方向に強制相対変位を
与える

メッシュ分割図 解析結果：変形



応力集中の解析（従来のFEM）

き裂発生位置での応力集中が確認される

しかし，き裂進展の詳細は不明

最大主応力分布 最大主応力分布（部分詳細）



X-FEMによる疲労き裂進展解析

き裂進展と主応力分布の推移



X-FEMによる疲労き裂進展解析

応力拡大係数範囲ΔKの推移
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X-FEMによる疲労き裂進展解析

疲労寿命予測
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結論と今後の予定

X-FEMは，実橋梁における疲労き裂進展予
測のツールとして有用である可能性が高い

今後，本PJで予定されている実験および現
地計測結果と比較・検討することで，本手法
の有効性を検証する
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バルブリブ鋼床版の疲労実験
（A橋モデル試験体を用いて）

関西大学 環境都市工学部

都市システム工学科

坂野 昌弘
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朝日新聞 朝刊

平成18年8月26日(土)
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阪神高速道路における鋼床版ストックと損傷発生状況
(土木学会厚板溶接継手に関する調査研究小委員会報告書2007年10月より引用）

(a) 鋼床版ストックの現状

縦リブの種類 径間数 延長（km）
バルブリブ 633 43

Uリブ 714 51
合計 1347 94

径間数 損傷数 径間数 損傷数 径間数 損傷数
① 縦リブとデッキプレートの溶接部（ビート貫通） 0 0 1 1 1 1
①’ 縦リブとデッキプレートの溶接部（デッキ貫通） 0 0 22 119 22 119
② 縦リブ突合せ溶接部 0 0 14 36 14 36
③ 垂直補剛材とデッキプレート溶接部 0 0 33 161 33 161
④ 縦リブと横リブ交差部 29 1210 37 293 66 1503
⑤ その他 2 2 4 18 6 20

31 1212 111 628 142 1840合計

縦リブ形式
合計

バルブリブ Uリブ損傷タイプ

注） 径間数・橋梁数は最も多い損傷タイプに計上

2重計上になる場合は，損傷タイプで番号が小さい方に計上

(b) 鋼床版き裂の発生状況
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首都高速道路における鋼床版ストックと損傷発生状況
(土木学会厚板溶接継手に関する調査研究小委員会報告書2007年10月より引用）

(a) 鋼床版ストックの現状

(b) 鋼床版き裂の発生状況

注） 径間数・橋梁数は最も多い損傷タイプに計上

2重計上になる場合は，損傷タイプで番号が小さい方に計上

径間数 損傷数 径間数 損傷数 径間数 損傷数
① 縦リブとデッキプレートの溶接部（ビート貫通） 2 3 83 502 85 505
①’ 縦リブとデッキプレートの溶接部（デッキ貫通） 0 0 5 9 5 9
② 縦リブ突合せ溶接部 3 7 47 193 50 200
③ 垂直補剛材とデッキプレート溶接部 7 117 36 1102 43 1219
④ 縦リブと横リブ交差部 33 950 38 1259 71 2209
⑤ その他 20 165 15 441 35 606

65 1242 224 3506 289 4748合計

損傷タイプ

縦リブ形式
合計

バルブリブ・Iリブ Uリブ・Yリブ

縦リブの種類 径間数 延長（km）

バルブリブ、Ｉリブ、
バルブ-Ｕリブ併用

451 25

Uリブ，Yリブ 752 54
合計 1203 79
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横リブのバルブリブ貫通部の亀裂横リブのバルブリブ貫通部の亀裂

横リブ横リブのスカーラップ部のスカーラップ部からから疲労疲労亀裂亀裂が発生が発生

該当箇所は該当箇所は11橋梁に多数存在橋梁に多数存在

効率効率的的なな損傷損傷対策対策

亀裂の発生原因と進展挙動の究明が必要！！亀裂の発生原因と進展挙動の究明が必要！！

引用：川上ら引用：川上ら 阪神高速道路公団技報第阪神高速道路公団技報第2121号号



AA橋実験供試体橋実験供試体
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9×326.2=2936500 500
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横リブ

500 500
1000

3936
9×326.2=2936500 500

10 50



ゲージ貼り付け位置ゲージ貼り付け位置



静的載荷静的載荷試験試験（１）（１）
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D-22

D-23

載荷位置と応力④の関係



静的載荷静的載荷試験試験（２）（２）
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疲労試験疲労試験
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Rib NO.5

荷重：100kN

単位：MPa

無補強

リブリブ11：予防保全（片側アングル補強）：予防保全（片側アングル補強）
リブリブ22：事後保全（無補強→：事後保全（無補強→SH+SH+片側アングル補強）片側アングル補強）
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Rib NO.1

リブ1：片側補強，リブ2：無補強

荷重範囲⊿P=140kN（20～160kN）


