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U リブ鋼床版では，数多くの疲労損傷事例が報告されているが，有効な補修・補強工法およびその

補強範囲は不明確である．本研究では，デッキ・U リブ溶接部に対して当て板工法の補修・補強効

果を，横リブ交差部に対して U リブ切断工法の補強構造の改良を検討した．その結果，当て板工法

ではルート部の最小主応力が低減され，橋軸方向補強範囲によって補強効果が異なることが分かっ

た．また，U リブ切断工法では，デッキ・横リブ溶接部の曲げによる応力集中を低減できた． 

Many fatigue cracks are found in orthotropic steel deck with trough ribs. However, effective reinforcement 

method and its area for fatigue cracks are unclear. Firstly, the patching method is examined for the rib-to-deck 

joins. Secondly, improved reinforcement structure against Cutting Weld Bead Method was investigated for the 

trough rib-to-transverse rib joints. Result of applying patching method, the minimum principal stress of weld 

root was reduced, and the reinforcement effect varied depending on its area in the longitudinal direction. In 

the Cutting Weld Bead Method, stress concentration due to bending of the deck plate-to-transverse rib joints 

was reduced. 

 

１. はじめに 

 本研究で対象とする縦リブ形式に Uリブを用いた鋼

床版では，数多くの疲労損傷事例が報告されており，

原因究明や対策についての検討が行われている．代表

的な 2 つの都市内高速道路の閉断面リブを用いた鋼床

版にて発見された約 7000 件の疲労き裂を発生箇所ご

とに分類すると，デッキプレートと U リブの溶接部

（以下，デッキ・U リブ溶接部）の疲労き裂が占める

割合が全体の 18.4%，U リブと横リブの交差部（以下，

横リブ交差部）の疲労き裂が占める割合が全体の

39.1%であり，多くの割合を占めている 1)．したがって，

U リブ鋼床版を健全な状態で長期間供用する上で，デ

ッキ・U リブ溶接部および横リブ交差部における疲労

き裂の対策が重要であると考えられる．これらの疲労

き裂に対する補修・補強工法として，デッキ・U リブ

溶接部では，当て板を施す工法などが検討されている

が，有効な補修・補強工法およびき裂長さに対する補

強範囲は確立されていない．また，このような背景か

ら，著者らはデッキと U リブの溶接接合を当て板ボル

ト接合に改造する工法（以下，U リブ切断工法）につ

いての検討を行ってきたが，デッキプレートと横リブ

の溶接部（以下，デッキ・横リブ溶接部）から生じる

疲労き裂に対しては補強効果が小さく，補強構造の改

良が必要な状況である 2)． 

 本研究では，現場載荷試験および FEM 解析によっ

て，デッキ・U リブ溶接部の疲労き裂に対する当て板

補修・補強効果の検討および橋軸方向に対する補強範

囲の検討を行う．また，U リブ切断工法における横リ

ブ交差部の疲労き裂に対する補強構造の改良を検討す

る．さらに，主桁間隔が大きい橋梁では，主桁間隔お

よび橋梁全体としての挙動が疲労き裂に影響を与える

可能性が考えられることから，主桁間隔が疲労き裂に

与える影響についても検討する． 

２. 上面当て板工法の補強効果に関する検討 

2.1 補強構造 

 デッキ・U リブ溶接部の予防保全を目的に，12mm 厚

のデッキプレート上面へ 6mm 厚の鋼板当て板を実施

する．橋軸直角方向の補強範囲は，U リブを覆うよう

に 500mm とし，橋軸方向の補強範囲は予防保全効果

を大きくするために，横リブ支間 3,650mm に対し

3,640mm とした．補強工法を図-1 に示す．また，U リ

ブ厚は 8mm である． 



 

2.2 現場載荷試験 

 対象橋梁(以下，A 橋)にて交通量が少ない夜間に，計

測箇所である下り第 2 車線，第 3 車線を通行止めにし

た現場載荷試験を行った．荷重車は総重量を約 200kN

となるように調整したトラックを用いた．載荷位置は，

橋軸直角方向には，図-2 に示すように各車線において

250mm ずつずらした a，b および c の合計 6 つのライ

ンを，橋軸方向には，7 つの断面を設けた．荷重車は

時速 2km 程度で各ライン上を走行し，前輪，後前輪お

よび後後輪の各車軸が載荷断面上に設置されたことを

確認したのち 30 秒以上停止した．ひずみは走行およ

び停止中に約 0.15Hz で計測を行った．ひずみゲージは

図-3 に示すように，デッキ・U リブ溶接部の止端部か

ら 5mm の位置に貼り付けた．ゲージ長は 3mm であり，

橋軸方向の貼り付け位置は横リブ支間中央とした． 

2.3 FEM 解析 

 汎用構造解析ソフト Abaqus/Standard 20163)により 3

次元弾性解析を行った．解析モデルを図-4 に示す．3

章で示す主桁間隔の影響の検討結果を参考に，解析の

対象範囲は，橋軸方向に横リブ 1 支間，橋軸直角方向

に U リブ 4 本分とした．使用要素は，着目溶接部周辺

となる U リブ 2 本分を 8 節点ソリッド要素，その他を

4 節点シェル要素としてモデル化した．材料特性は，

ヤング率を 2.0×105N/mm2，ポアソン比を 0.3 とした．

高力ボルトは，文献 4)を参考に，図-5 に示すボルト軸

力による接触圧が作用する範囲の節点を結合すること

でモデル化を行った．その他の接触面には，接触，す

べり，および離間を考慮できる接触境界を設定し，静

止摩擦係数は 0.4 とした．なお，アスファルト舗装は，

高温時の剛性低下を考慮してモデル化を行っていない． 

 荷重は現場載荷試験に用いたトラックの後前輪を再

現したダブルタイヤとし，その大きさは 28.3kN とし

た．載荷位置は，橋軸直角方向には着目溶接部をまた

ぐ位置とし，橋軸方向には横リブ支間中央とした． 

2.4 上面当て板工法の検討結果および考察 

 現場載荷試験における応力は，計測されたひずみ値

にヤング率（2.0×105N/mm2 と仮定）を乗じて求め，各

ライン載荷中に発生した最大応力と最小応力の差を応

力範囲とした．現場載荷試験の補強前後の橋軸直角方

向応力範囲を図-6 に示す．橋軸直角方向の応力範囲は，

デッキプレートでは，最小で 51.3%低減したが，U リ

ブでは，最大で 33.4%増加し，40.3N/mm2 となった． 

 FEM 解析における着目要素を図-7 に示す．ルート

部の着目要素はデッキ側を DR，U リブ側を UR とし，

要素サイズを 0.1mm×0.1mm×0.1mm とした．溶接脚

長は 6mm，溶け込みは 75%とした．現場載荷試験にお

けるゲージ貼り付け位置である，溶接止端部から 5mm

離れた位置(ゲージ部)の DTG および UTG も着目要素

 

 

図-1 上面当て板補強工法（単位：mm） 

40 420 40

500

上面当て板 6
12

100 300 100

8

55

55
A-UL A-UR

A-DL A-DR

図-3 ひずみゲージ貼り付け位置（単位：mm） 
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図-4 当て板工法検討解析モデル（単位：mm） 
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図-5 接触条件およびボルトのモデル化 
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図-6 現場載荷試験の橋軸直角方向応力範囲 

図-2 載荷位置（断面図，単位：mm） 

cba cba

中央
分離帯

第2車線

補強箇所

縦トラス

第3車線



 

とした．また，応力は着目要素の積分点から算出して

いる．なお，U リブのコーナーとデッキプレート下面

間には接触境界を導入していない．FEM 解析における

最小主応力を図-8 に示す．補強前の最小主応力は，デ

ッキ側ルート部で-213.0N/mm2 であったが，デッキ上

面に厚さ 6mm の当て板をすることで-175.2N/mm2とな

り，17.7%低減した．U リブ側ルート部の最小主応力も

-22.7N/mm2 から-9.5N/mm2 まで 58.0％低減した．一方

で，ゲージ部の主応力は U リブ側で増加した． 

 現場載荷試験および FEM 解析のゲージ部における

補強前後の比較を図-9 に示す．FEM 解析におけるデ

ッキプレートの補強後応力は， -44.2N/mm2 から -

40.1N/mm2まで 9.1％低減した．一方，Uリブの応力は，

-9.4N/mm2 から-11.6N/mm2 まで 23.6％増加した．した

がって，FEM 解析は現場載荷試験と同じ傾向であるが，

応力低減率は異なった．これは，舗装のモデル化を省

略したこと，現場載荷試験と FEM 解析の載荷位置に

誤差が生じていたことなどが考えられる．また，図-10

より，上面当て板によって，デッキプレートの局所的

なたわみは小さくなったが，U リブ側のゲージ部付近

で U リブの曲げ変形は大きくなった．これらの結果よ

り，デッキの局所的なたわみが抑制されることで，疲

労き裂の起点となるルート部の応力は低減されており，

デッキ厚が 12mm への厚さ 6mm の上面当て板は補強 

効果があると考えられる． 

３. 主桁間隔が疲労き裂に与える影響に関する検討 

3.1 主桁間隔の影響を検討する解析モデル 

 解析モデルを図-11 に示す．グローバルモデルは，4

節点シェル要素を用いてA橋の側径間をモデル化して

おり，構造諸元および材料特性は 2 章と同様である．

着目箇所の要素サイズは 15mm×15mm とした．境界

条件は，箱桁下フランジのエッジを単純支持とした．

サブモデルは 8 節点ソリッド要素を用いて橋軸方向に

3,350mm，橋軸直角方向に U リブ 2 本分をモデル化し

た．境界条件は，Abaqus/Standard 20163)でサポートされ

ているシェルからソリッドへのサブモデリング境界条

件をデッキプレートおよび U リブの境界面に与えた． 

3.2 着目箇所 

 着目箇所は図-12 に示すように，支間中央の第 1，第 

2 および第 3 車線とした．着目溶接部はデッキ・U リ

ブ溶接部とし，着目箇所の横リブ支間中央におけるデ

ッキ側および Uリブ側のそれぞれを対象とした．なお，

A 橋に合わせて，第 3 車線は U リブ間隔 310mm とし，

第 1 および第 2 車線は 320mm とした． 

3.3 影響面の作成 

 影響面は文献 5)を参考に，ミューラー・ブレスロウ

の原理を応用し，着目点 k における軸方向力 Pk のみが

作用し得ないように仮想した（スリットを有する）図

-13(a)のような構造物に対して，以下の式(1)によって

作成した． 

 Nyk=Wn/(Uyk1-Uyk2) (1) 

グローバルモデルの図-13(b)に示す着目節点の溶接線

直角方向断面力の影響面を作成した．着目節点の位置

はデッキプレートと U リブの境界から 11mm とした．
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図-9 現場載荷試験と FEM 解析との比較 
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なお，グローバルモデルでは溶接線のモデル化は行っ

ていない．着目節点には，作成する影響面の断面力の

み不連続となる条件を与えた． 

 第 1 車線の U リブの溶接線直角方向断面力の影響面

を図-14 に示す．影響範囲は非常に狭く，着目節点直

上である横リブ支間中央付近で大きくなった．また，

第 1～3 車線および支間中央と端部においてその影響

範囲は同形状であった． 

3.4 移動荷重の載荷 

 移動荷重は，現場載荷試験で用いた荷重車を再現し，

前輪が 54.4kN，後前輪が 77.2kN，後後輪が 56.6kN の

合計 188.2kN とした．荷重の橋軸方向載荷位置は，図

-15(a)のように右側のダブルタイヤが着目溶接部をま

たぐ位置とし，橋軸方向には，着目断面の手前の横リ

ブ上を起点とて横リブ 1 支間を荷重が通り過ぎるよう

に 15 ステップ載荷した． 

3.5 解析結果および考察 

 着目要素は 2 章と同様に，ルート部およびゲージ部

の応力とした．トラック荷重移動載荷時における支間

中央第 1 車線の発生応力を図-16 に示す．ルート部応

力は，デッキ側では最小主応力が卓越し，最大で -

275.8N/mm2 となった．一方で，U リブ側では最大主応

力が卓越し，最大で 153N/mm2 となった．ゲージ部応

力は，前輪が着目断面上に載荷された場合にデッキ側，

U リブ側ともに圧縮が大きくなり，デッキ側で -

65.5N/mm2(DTG)，U リブ側で-47.2N/mm2(UTG)となっ

た．トラック荷重移動載荷時の応力範囲を表-1 に示す．

ルート部，ゲージ部ともに第 1 車線および第 2 車線の

応力範囲は等しくなった．また，第 1 車線と比較した

第 3 車線の応力範囲の変化率は-3.7%と小さくなった．

第 3 車線の応力範囲が第 1 車線および第 2 車線より小

さくなった理由としては，U リブ間隔が 10mm 小さい

ことが影響していると考えられ，支間中央において主

桁間隔がデッキ・U リブ溶接部の疲労き裂に与える影

響はないと考えられる．したがって，デッキ・U リブ

溶接部の応力集中を検討する際は，橋軸方向範囲を横

リブ 1 支間，橋軸直角方向範囲を U リブ 3～4 本とし

た従来通りのモデル化範囲で十分であると考えられる． 

４. 当て板補強の補強範囲に関する検討 

4.1 補強範囲を検討する解析モデル 

 解析モデルは図-4 と同形状の横リブ 1 支間，U リブ

4 本分とした．補強構造を図-17 に示す．使用要素は，

橋軸方向に対して横リブ支間中央の 1,000mm，および

橋軸直角方向に対して U2 および U3 の半分の範囲を 8

節点ソリッド要素，その他を 4 節点シェル要素として

モデル化した．境界条件は，周辺単純支持とした．材

料特性およびボルトのモデル化方法は 2 章と同様であ

る．疲労き裂は，Abaqus/Standard 20163)でサポートされ

ている継ぎ目を使用し，内部サーフェイスに分離可能

な重複節点を定義することで，図-18 に示すデッキ・U

リブ溶接部のビード貫通き裂およびデッキ貫通き裂を

モデル化した．着目要素は，横リブ支間中央から橋軸

方向に 150mm 離れた荷重載荷箇所の疲労き裂先端の

ルート部まわりの 4 要素とし，デッキ貫通き裂の場合
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MAX MIN MAX-MIN MIN MAX-MIN

第1車線 3.4 -275.8 279.2 0.0 0.0

第2車線 3.4 -275.8 279.2 0.0 0.0

第3車線 3.3 -271.8 275.1 -1.5 -1.5

支間
中央

着目箇所 DR

橋軸
方向

橋軸直角
方向

最小主応力(N/mm
2
) 変化率(%)

表-1 応力範囲 



 

はデッキ側ルート部(DR)，ビード貫通き裂場合は U リ

ブ側ルート部(UR)を評価する．なお，溶接部のモデル

化方法および最小メッシュサイズは 2 章と同様である．

また，実際の疲労き裂では，ストップホールによる対

策を取ることが考えられるが，本検討ではモデル化を

省略した． 

4.2 解析ケース 

解析ケースは，ビード貫通き裂およびデッキ貫通き裂

を再現し，橋軸方向に 850mm および 400mm の疲労き

裂を再現した 4 ケースとした．荷重は，ダブルタイヤ

を 100kN，シングルタイヤを 50kN とし，図-19 に示す

位置に載荷した． 

4.3 補強範囲の検討結果 

 疲労き裂先端では，溶接ルート部と母材との接合部

が曲線ではなく，疲労き裂によって隣接する要素と分

離するため，弾性理論上応力特異点となり応力は無限

大となるが，比較検討は可能であると考えられる．

400mm の当て板補強モデルと 850mm の当て板補強モ

デルにおける，ルート部最小主応力の絶対値の比を図

-20 に示す．このとき，数値が 1 より大きければ，補

強範囲 850mm の最小主応力の方が大きくなる．ビー

ド貫通き裂の場合，補強範囲 400mm の最小主応力の

最大値は，補強範囲 850mm の 1.1 倍となり，差はほと

んどないと考えられる．一方で，デッキ貫通き裂の場

合，補強範囲 400mm の最小主応力の最大値は，補強範

囲 850mm の 1.5 倍となり，橋軸方向補強範囲がデッキ

プレートの曲げ変形の拘束に影響を与えると考えられ

る．仮に，応力範囲が 1.5 倍となった場合は，疲労寿

命は 1/4～1/3 倍になるため，橋軸方向補強範囲は，デ

ッキ貫通き裂において重要であると考えられる． 

５. U リブ切断工法の構造改良に関する検討 

5.1 U リブ切断工法の補強構造検討モデル 

 U リブ切断工法における横リブ交差部の現状の補強

構造では，デッキ・横リブ溶接部の一部に切断線を入

れ，図-21 に示す鋳鉄製当て板（以下，交差部当て板）

を横リブの両面からボルト接合し，デッキ側をメタル

タッチとしてデッキプレートを支持している．解析モ

デルはデッキを U リブ 3 本，横リブ 3 本で補剛する鋼

床版とした．デッキの板厚は 12mm，U リブの板厚は

6mm，横リブの板厚は 10mm である．現状構造ではデ

ッキ・横リブ溶接部に対する補強効果が小さいため，

デッキプレートの曲げ変形に起因する応力集中を抑え

ることを目的に，図-22 に示す解析ケースを検討した．

着目部位は真ん中の U リブの左側溶接部とし，着目部

位周辺を 8 節点ソリッド要素で，その他を 4 節点シェ

ル要素でモデル化した．ボルトのモデル化方法および

当て板の接触条件は 2 章と同様である．鋳鉄製当て板

およびモルタルの材料特性を表-2 に示す． 

 荷重は 50kN のシングルタイヤとし，載荷位置は着

目横リブ上の U リブ内とした． 

5.2 改良モデルの解析結果 

 着目要素を図-23 に，デッキ・横リブ溶接部におけ

る溶接線直角方向応力を図-24 に，スリットにおける

最大主応力を図-25 にそれぞれ示す．なお，図中には

 

 

図-17 デッキ・U リブ溶接部の補強構造 
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図-20 ルート部最小主応力の比 
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無補強構造(ORG)，従来補強構造(FCD)の結果も示した．

交差部当て板の頂部接触長さを変更した R15 および

R30 では，デッキ・横リブ溶接部にて ORG 以上の曲げ

応力が生じた．また，着目横リブ上のデッキ・U リブ

溶接部を切断しなかった DUC においても ORG 以上の

曲げ応力が発生した．一方で，着目横リブ付近の U リ

ブ内にモルタルを充填した MRT では，デッキプレー

トの曲げ変形が抑えられ，デッキ・横リブまわし溶接

部の曲げ応力は 5.4N/mm2 となり，FCD より 98.2％減

少した．しかし，モルタルによって U リブが面外に変

形することで，スリットの U リブ側止端部の最大主応

力が 20.4N/mm2 となり，135.6%増加した． 

６. 結論およびまとめ 

本研究では，現場載荷試験および FEM 解析により，

U リブ鋼床版の有効な補修・補強工法および補強範囲

について検討した．以下に得られた結論をまとめる． 

(1) デッキ・U リブ溶接部の予防保全を目的に，12mm

のデッキ上面に 6mm の当て板を行った結果，現

場載荷試験より，デッキプレートの橋軸直角方向

の応力範囲は，51.3%低減し，U リブの応力範囲は

33.4%増加した．また，FEM 解析より，ルート部

の最小主応力がデッキ側で 17.7%，U リブ側で

58.0%低減した． 

(2) 主桁間隔が 20m の A 橋を対象に載荷位置をパラ

メータとした FEM 解析を実施した結果，主桁間

隔がデッキ・U リブ溶接部の疲労き裂に与える影

響はなく，デッキ・U リブ溶接部の応力集中を検

討する際は，橋軸方向範囲を横リブ 1 支間，橋軸

直角方向範囲を U リブ 3～4 本とした従来通りの

モデル化範囲で十分であると考えられる． 

(3) デッキ・U リブ溶接部に発生した 300mm の疲労

き裂に対して，当て板補強範囲をき裂長さの 2.8

倍および 1.3 倍としたき裂先端の最小主応力の比

は，ビード貫通き裂で 1.1，デッキ貫通き裂で 1.5

となった．これより，橋軸方向補強範囲は疲労き

裂の発生したデッキプレートの曲げ変形の拘束

に影響を与えると考えられる． 

(4) U リブ切断工法に，横リブ交差部付近の U リブ内

へのモルタル充填を併用することでデッキプレ

ートの曲げ変形が抑えられ，デッキ・横リブまわ

し溶接部の曲げ応力は従来工法の 98.2%低減され

たが，モルタルにより U リブが面外に変形するこ

とでスリットの U リブ側止端部の最小主応力が

135.6%増加した． 

 今後の課題として，U リブ切断工法の補強構造のさ

らなる改良，き裂長さの違いにおける適切な補強範囲

の検討などが挙げられる． 
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部材 ヤング率 (N/mm
2
) ポアソン比

鋳鉄製当て板 170,000 0.3

モルタル 28,500 0.167

表-2 鋳鉄およびモルタルの材料特性 
図-22 解析ケース 
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