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⑤研究の目的・目標 

本研究では，腐食劣化した鋼橋に対する実用的な耐久性診断法の提案を目的に，過酷な腐食促進

環境下で約30年間曝され極限の腐食状態にあった鋼プレートガーダー橋（以下「暴露橋」）を研究

対象に，実橋での腐食減厚調査，腐食環境調査，および暴露橋から採取した腐食鋼材で製作した大

型実験桁による耐荷力実験とFEM解析を行う．以下に本研究の内容を示す． 

(1) 暴露橋での腐食減厚調査より，鋼プレートガーダー橋の腐食減厚分布特性を明確にした腐食マッ

プを作成する．また，腐食マップを活用した鋼橋の維持管理上の重点構造部位や留意事項などを

提示し，より合理的な腐食診断法を検討する． 

(2) 暴露橋での腐食環境調査より，桁内における海塩粒子の飛来特性と腐食減厚分布との関係を解明

する．また，暴露橋の鋼材腐食促進環境を再現した鋼材腐食促進法の開発を目標とする． 

(3) 暴露橋の腐食鋼材で製作する大型実験桁の耐荷力実験およびFEM解析により，腐食減厚分布と残

存耐荷力の関係を評価し，腐食劣化した鋼プレートガーダー橋の耐久性診断法を検討する． 



⑥これまでの研究経過・目的の達成状況 

(1)研究の進捗・目的の達成状況 

1)構造部位別の腐食劣化メカニズムの解明 

本研究では過酷な腐食促進環境下において，28 年間自然暴露された無塗装仕様の耐候性鋼プレー

トガーダー橋に対する腐食環境調査（風向風速，温湿度，飛来塩分量，飛来塩分粒径）および腐食減

厚調査（腐食外観，残存板厚計測，錆分析）を行った．その調査結果より，鋼プレートガーダー橋の

構造部位別の腐食減厚分布特性を明確にした腐食マップを作成した．なお，腐食マップ作成には本研

究で提案した実橋で簡易に適用でき腐食減厚分布の特徴を捉えられる腐食減厚計測法を適用した．ま

た，桁内への飛来塩分流入特性と構造部位別の腐食減厚特性との関係を明らかにした．さらに腐食マ

ップを活用した腐食環境の厳しい沿岸部の既設鋼橋に対する効率的かつ信頼性の高い点検・調査・診

断技術，予防保全および塩害リスクを低減する維持管理上の留意点を示し，より合理的な腐食診断法

のための重要な情報を提示した． 

以上のように，構造部位別の腐食劣化メカニズムの解明の研究目的は概ね達成できた．なお，暴露

橋の鋼材腐食促進環境の再現を目指した促進試験法は継続実施する． 

2) 腐食劣化鋼橋の耐久性評価 

既往研究において腐食鋼橋のせん断耐荷力は，腹板の平均残存板厚を用いれば，概ねせん断耐荷力

を評価できるとされている．本研究では 28 年間厳しい腐食促進環境下にさらされた結果，桁位置，

水平補剛材近傍や腹板の高さ方向で異なる腐食減厚分布を有していた鋼桁腹板を用いて，実大試験体

を製作し，耐荷力実験を行った．その実験結果より，腐食鋼桁のせん断耐荷力は，桁内への飛来塩分

流入特性の影響を受けて腹板中央付近および水平補剛材上部近傍の腹板が局部的に腐食減厚した場

合，平均残存板厚で算定するせん断耐荷力と比較して大幅に低下することを明らかにした．また．腐

食マップ作成時に適用した腐食減厚計測データを用いて弾塑性 FEM 解析を行い，実験値と同様に腐

食減厚分布によっては，せん断耐荷力低下に大きな影響を与えることを再現できた．以上のように，

腐食劣化鋼橋の耐久性評価の研究目的は概ね達成できた．なお，腐食減厚の程度とせん断耐荷力低下

の相関については，継続してパラメトリック解析を実施し，実用的な腐食劣化鋼橋の耐久性評価を検

討する．  

(2)各研究者の役割・分担 

下里哲弘（代表者：琉球大学）：実橋調査，耐荷力実験，FEM 解析，データ分析，総括を担当した．

有住康則（共研者：琉球大学）：耐荷力実験および FEM 解析データの評価を担当した． 

押川 渡（共研者：琉球大学）：実橋調査（ACM センサ等），流体実験を担当した． 

小野秀一（共研者：施工技術総合研究所）：耐荷力実験（6,000ｋN 大型実験）を担当した． 

玉城喜章（共研者：沖縄しまたて協会）：実橋調査（飛来塩分、腐食減厚）、FEM 解析を担当した．

(3)本研究への協力体制 

・沖縄県国頭村役場には，研究対象の暴露橋の現場調査への協力および崩落後の暴露橋鋼部材を本研

究へ提供して頂いた．  



⑦中間評価で指摘を受けた事項への対応状況 

指摘1.実務にどのようには反映するのかをイメージし研究成果の取りまとめを行っていただきたい．

対応1. 本研究の成果である腐食鋼I桁の腐食減厚分布特性（腐食マップ）を活用して，腐食環境

の厳しい沿岸部の既設鋼I桁に対する効率的かつ信頼性の高い点検，調査，診断技術および腐食

耐久性向上を目指した維持管理上の留意点に着目して，研究成果を取りまとめ，より合理的な

腐食診断法のための重要な情報を提示した． 

指摘2．対象橋梁での調査・研究成果を他地域橋梁にどう適用するのか，さらに汎用性のある診断法

へどう展開するかなどに考慮して研究を進めていただきたい． 

対応2.本曝露橋で得られた約30年経過後の腐食減厚特性は他地域の沿岸部鋼橋に対して安全

側の維持管理上の留意点を示し，さらに腐食減厚状態の予測などに活用することがで

きると考えられることから，一般的な沿岸環境に建設された鋼プレートガーダーに対する維

維持管理時の重点範囲、重点構造部位および腐食進行形態などへの活用について検討し，より

合理的な腐食診断法のための重要な情報を提示した． 

指摘3. 特定の橋梁の腐食環境を再現する試験装置の開発に主眼をおくことのないよう，留意いただ

きたい． 

対応3. 一般的な沿岸環境に建設された鋼プレートガーダーの点検，調査，および診断などへ活用を

目指した開発検討を実施している． 

指摘4．新設橋の設計や既設橋のメンテナンスへの反映を考えた上で，研究成果をまとめていただき

たい． 

対応4. 研究成果である構造部位別の腐食減厚特性を用いて，一般的な沿岸環境に建設された鋼プレ

ートガーダーの点検，調査，および診断時の重点範囲、重点構造部位および腐食進行形態など

の維持管理への活用について検討し，より合理的な腐食診断法のための重要な情報を提示する

とともに，腐食環境の厳しい沿岸部での構造形式，付着塩分や土砂等が堆積しない構造上の配

慮についての必要性を示した． 

指摘5.一般環境における具体の点検手法（留意点等を含む），腐食診断法，耐久性診断法として取

りまとめていただきたい． 

対応5.指摘2への対応と同様である． 

指摘6. 腐食劣化した鋼I桁橋の耐荷力評価法においては，腐食の著しい状態での耐荷力評価について

の研究の必要性は認められるものの，実際の個別管理現場のニーズとの関わりにおいて合理的措

置に繋がるよう，実務での活用を念頭においた内容に重点を置いたとりまとめを目指した研究を

実施いただきたい． 

対応6. 指摘2への対応と同様である． 

指摘7. 鋼I桁橋周りの塩分環境の解明と再現に関する調査研究に関しては，既往の研究との違いを明

確にし，目標を絞り込んだ上で実施いただきたい． 

対応7.実橋での塩分環調査と模型桁を用いた風洞試験により，実橋で発生した構造部位別の腐食減厚

分布と桁内への飛来塩分流入特性との関係を明らかにし，この検証結果をもとに腐食耐久性が

向上できる対策法を検討した． 



⑧研究成果 

(1) 構造部位別の腐食劣化メカニズムの解明（様式 4 の 2 章） 

本研究では過酷な腐食促進環境の沿岸部において，28年間自然暴露された無塗装仕様の耐候性鋼プ

レートガーター橋について，海塩粒子の飛来特性と構造部位別の腐食減厚特性を調査した．また，暴

露橋で得られた構造部位別の腐食減厚特性の維持管理への活用について検討した．以下に本研究で得

られた主な成果を示す．  

1) 鋼プレートガーダーの桁内には飛来塩分流入と渦状の流れが生じる特性を有する．また，桁内へ

の流入は支間中央部で桁下飛来塩分の約50％であった．また，桁端部付近では大きくばらついた．

2) 桁外面は雨による付着塩分の洗浄効果により，腐食減厚は発生しずらい特性を有する． 

3) 図1に示す実橋スケールで簡便に計測でき，鋼プレートガーダーの構造部位別の腐食減厚

分布の特徴を捉えることが可能な超音波板厚計測を提案した  

4) 海側の外桁ウェブ内面は，桁端部付近において水平補剛材近傍，ウェブ中央部付近および下フラ

ンジ近傍の3か所で腐食減厚が顕著になった．一方，支間中央ではほとんど腐食減厚しなかった．

5) 山側の外桁ウェブ内面は，ほぼ桁全長にわたり腐食し，上フランジから下フランジへ向かって増

加し，下フランジ近傍が最も著しくなる腐食減厚特性を示した． 

6) 付着塩分の雨洗浄効果が期待できない中桁は外桁より激しく腐食減厚する特性を有する． 

7) 河川護岸などの付帯施設によって飛来塩分量が集中的に作用する構造部位は，腐食減厚が著しく

速くなる特性を有する． 

8) 補剛材の設置されたウェブは，その補剛材溶接部近傍で局部的に腐食減厚し，腐食進行に伴って

ウェブ母材の破断に至る特性を有する． 

9) 図1の構造部位別の腐食減厚特性と上記考察を活用し，沿

岸部に建設された鋼プレートガーダーの点検・調査・診断

時の重点範囲、重点構造部位および腐食進行形態などの塩

害リスクを示すとともに，洗浄効果や適切な補修範囲など

の維持管理上の留意点や新橋設計上の塩害リスク回避上

の配慮点についても示した．  

 

 

 

＜河川護岸直上の腐食状況＞ 

図１ 構造部位別の腐食減厚分布特性（腹板）と腐食減厚計測法 
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⑧研究成果（つづき） 

暴露橋で得られた主桁位置および構造部位毎に異なる腐食減厚特性の解明として，流体実験を行

い，鋼プレートガーダー内における海塩粒子の飛来特性と腐食分布特性との相関を検証した．検証に

は暴露橋（3主桁）を対象とした桁モデルを作製し、風速をパラメータとした流体実験を琉球大風洞

試験室で行った．実験にはオイルミスト粒子を噴霧し飛来させ，高速カメラにより桁内の粒子移動を

観測した．実験結果より，中桁である G2 桁のウェブに当たった粒子が方向を反転し，G1-G2 間で渦

を巻き，G１主桁内面ウェブ方向へ流れているのがわかる．これは， G1 の腐食分布特性である水平

補剛材上面の腐食減厚現象を説明できる．G3 桁では主桁ウェブ下端に粒子が集中的にあたり，その

後反転し，G2 桁ウェブ方向へ流れる傾向が得られた．これは G3 桁の主桁ウェブの腐食減厚が主桁ウ

ェブ下端部近傍で発生する現象を説明できる． 

 

 

Z = 200mm(3m),Vw =5.0(0.3m/s)

図 2 プレートガーダー内の流体特性（右上：暴露橋の飛来塩分分布） 

※（ ）の数字は実橋換算値である． 
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⑧研究成果（つづき） 

(2) 腐食劣化鋼橋の耐久性評価 

1)実腐食分布を考慮した鋼プレートガーダー橋のせん断耐荷力解析（様式4の3章） 

鋼桁橋で最も激しく腐食しやすい構造部位はせん断力の卓越する桁端部近傍であり，暴露橋の崩落

要因でもあった．本研究では図１で示した腐食減厚分布特性とせん断耐荷力特性の評価を目的に，暴

露橋で実測した腐食減厚データを用いた弾塑性 FEM 解析を実施した。図 3 に解析モデル，図 4 に特

徴的な腐食減厚分布を示す。図 5 に荷重-変位関係を示す．図 5 より，山側に位置する外桁 G3 の腐

食減厚分布モデルの耐荷力解析結果に比べて，海側に位置する外桁 G1-P2 の腐食減厚分布モデルの

耐荷力が低くなっている．図 6 に実測板厚 10 ケースと一様減厚ケースにおけるせん断耐荷力特性を

示す．図 6 の横軸は健全モデルの板厚を基準にした平均残存板厚率を示す．図 6 より，腐食減厚量に

伴い耐荷力は比例的に低下するが，G1 の腐食減厚分布では腐食減厚に伴う耐荷力の低下が更に大き

くなっている．これより，一般的に残存耐荷力の評価に適用される平均板厚では評価できない腐食減

厚分布があることがわかる．したがって，桁位置や構造部位で異なる腐食分布特性を考慮した耐荷力

評価手法の確立が必要である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) G1－P2 
a) G3－P19 

図 4  実測による腐食減厚分布特性 

図 3  解析モデル 
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図 5 せん断力―変位関係 図 6 腐食鋼桁のせん断力耐荷力 
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⑧研究成果（つづき） 

2)腐食劣化した鋼プレートガーダー橋の耐荷力実験（様式４の４章） 

既往研究において，腐食鋼桁のせん断耐荷力は一般的に腹板の平均板厚を用いて算出され

るせん断耐荷力で概ね評価できるとされている．本研究では28年間厳しい腐食促進環境下に

さらされた結果，桁位置，水平補剛材近傍や腹板の高さ方向で異なる腐食減厚分布を有して

いた鋼桁腹板を用いて，実大試験体を製作し大型載荷実験を行った．その実験結果より，腐

食鋼桁のせん断耐荷力特性は腐食減厚分布の違いの影響を受けて低下することを明らかにし

た．また，実験結果と弾塑性FEM解析を用いて，せん断座屈特性，変形特性，ひずみ分布特性

および塑性域の拡がり特性などを詳細に分析した．本研究で得られた結論を以下に示す． 

1)腹板下部腐食の腹板は，平均板厚で最大せん断力を評価でき，せん断座屈強度も平均板厚で概ね評

価できる．しかし，水平補剛材上部・腹板中央腐食の腹板は，腐食減厚分布の影響を受け，平均板

厚減少率に応じて算出される最大せん断力及びせん断座屈強度より更に低下する．このことから，

腐食減厚分布によっては，平均板厚でせん断耐荷力を評価できないことがわかる． 

2) 実橋で簡便に計測でき，構造部位別の腐食減厚分布の特徴を捉えることができた超音波板厚計測

法の板厚データを用いて，弾塑性 FEM 解析を行った結果，実験値と同様に腐食減厚分布によって

は，せん断耐荷力低下に大きな影響を与えることを検証した． 

3) 腐食減厚分布によらず全て弾性域でせん断座屈を生じ，最大荷重到達前で塑性域が概ね張力場の

領域に発生した．しかし，水平補剛材上部・腹板中央腐食は斜め張力場の形成に影響を与えていた．
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座屈設計ガイドライン計算式 

＜ 試験体 C2（水平補剛材上部近

傍及び腹板中央腐食＞ 
＜ 試験体 B（腹板下部腐食）＞ 

図 8 せん断耐荷力の試験桁 

図 9 最大せん断力－平均板厚減少 図 10 せん断座屈－平均板厚減少 

図 11 せん断座屈状況 

図 7 試験体の腐食減厚分布 



⑧研究成果（つづき） 

3)弾塑性FEM解析を用いた腐食鋼プレートガーダーの耐荷力評価（様式４の5章） 

腐食劣化した鋼プレートガーダー橋の耐荷力実験において，水平補剛材上部近傍及び腹板中央腐食

のせん断座屈強度が著しく低下したことから，その腐食減厚分布を有する鋼プレートガーダー腹板の

せん断座屈強度の評価法を検討した．検討に際しては，実腐食鋼桁腹板の腐食減厚分布データを用い

て図 12 に示す詳細な解析モデルを作成し、腹板の初期たわみは正弦波の半波形として弾塑性 FEM 解

析を行い，現行基準の座屈設計ガイドラインと比較した．図 13 にせん断座屈特性を示す．図 14 に座

屈設計ガイドラインを用いて算出した単一パネル（水平補剛材と下フランジ間の腹板）のせん断力

Vcr,guideと解析で得られたせん断力 Vcr,FEMの比較を示す．図中，腹板が設計板厚 9mm と一様減厚 8mm，

7mm における解析値も示した．図 14 より，水平補剛材上部近傍及び腹板中央腐食のケース 4 および

5 の解析値 Vcr,FEM はガイドライン値 Vcr,guide よりも低くなり，実験と同様な結果となった．なお，図

14 より解析値 Vcr,FEMから逆算したケース 4 および 5 のせん断座屈係数はそれぞれ κ=5.04，4.26 とな

り，座屈設計ガイドラインより算出したせん断座屈係数 κ=8.09（４辺単純支持）のおよそ半分の値と

なった．次に，平均板厚を算定する腹板範囲として，腹板全パネル，斜め張力場の範囲相当（張力場

タイプ）を検討した．図 15 より，腹板全パネルで算出したせん断力 Vcr,guideと解析値 Vcr,FEMの差は単

一パネルで算出した値より若干差が小さくなった．図 16 より，張力場タイプで算出したガイドライ

ン値 Vcr,guide と解析値 Vcr,FEM の差は腹板全パネル同様に若干小さくなったが，せん断耐荷力を評価で

きるまでには至らなかった．  

 

 

 

図 14 せん断座屈強度 

 (単一パネル) 

図 15 せん断座屈強度 

（腹板 1パネル） 
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図 16 せん断座屈強度
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図 12 解析モデル 

b)ケース 3(腹板下部腐食 Type) 
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図 13 せん断座屈特性 
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⑪研究の今後の課題・展望等 

・腐食劣化した鋼プレートガーダー橋のせん断耐荷力評価に対して，一様減厚および腹板下部腐食タ

イプは平均板厚を用いた座屈設計ガイドラインのせん断座屈算定式で概ね評価が可能であるが，水平

補剛材上部近傍及び腹板中央腐食タイプの評価では適用できない．よって，水平補剛材上部近傍及び

腹板中央腐食分布を有する腐食鋼プレートガーダーに対する新たなせん断耐荷力評価法を検討する

必要がある． 

・腐食劣化した鋼プレートガーダー橋のせん断耐荷力実験および弾塑性FEM解析において，

水平補剛材上部近傍及び腹板中央腐食のせん断座屈強度が著しく低下することが明らかにし

たが，その腐食減厚量がどの程度になったら，せん断耐荷力が著しく低下する特性を示すか

を明らかにする必要がある．また，鋼プレートガーダー橋において著しく腐食減厚する3つの

部位「水平補剛材上部近傍の腹板」「下フランジ近傍の腹板」「腹板高の中央付近」をパラ

メータとして，それらがせん断耐荷力に与える影響度合いについても検討する必要がある。

・本研究で得られた構造部位別の腐食減厚分布を参考に，腐食環境の厳しい沿岸部においても，塩害

リスクを設計当初から回避できる構造形式，および局部的に著しい腐食減厚が生じない構造ディテー

ル（補剛材，ガセットプレートなど）を検討する必要がある． 

⑫研究成果の道路行政への反映 

・本研究で得られた鋼プレートガーダーの腐食減厚分布（腐食マップ）を維持管理マニュアルへ反映

し，点検や調査時の見落とし防止，塩害リスク予測および残存耐荷力診断時の参照データとして活

用することで，今後高齢化が進む鋼プレートガーダーに対する効率的かつ信頼性の高い点検，調査，

および診断法の構築に大きく寄与できると思われる．特に腐食環境の厳しい沿岸環境に建設され

た鋼プレートガーダーの点検，調査，および診断時の重点範囲、重点構造部位及び塩害リ

スク評価などの維持管理手法の検討へ活用することが重要と考える．  

・本研究で提案した実橋で簡便に計測でき，構造部位別の腐食減厚分布の特徴を捉えることができ

る超音波板厚計測法を用いて，特に、沿岸部で供用年数が経過している鋼橋の桁端部を対象に適

用し，現時点の腐食状況を把握することが必要と思われる．  

・本研究で対象として暴露橋は，過酷な塩害環境下で激しく腐食減厚していたが，一方でほ

とんど腐食減厚していない部位もあった．例えば，外桁外面は付着塩分の雨洗浄効果によ

り約30年前の建設当初の表面処理材がそのまま残存していた．これより，塩害環境下の鋼

橋において付着塩分を洗浄することは橋梁の長寿命化にとって効果的である．また，暴露

橋の支間中央部では著しい腐食減厚は生じていなかった．このことより，洗浄や塗替えな

どの維持管理は桁端部付近で行うだけでも，橋梁の長寿命化には効果的である．  

・本研究対象の暴露橋は無塗装仕様で約30年間塩害環境下にあり，飛来塩分量も現行道示で

規定する0.05mddよりかなり多い状態であったが，支間中央付近では腐食減厚が少ない状態

であった．これより，この腐食特性はLCCに優れる耐候性鋼橋の適用範囲や技術開発など

へ反映できると思われる．また，道示で求めている架橋地点の飛来塩分計測法とその適用

可能な飛来塩分量の検討にも反映できると思われる．  



⑬自己評価 

 

・本研究では過酷な腐食促進環境において，28年間自然暴露された無塗装仕様の耐候性鋼プレートガ

ーダー橋に対する腐食環境調査および腐食減厚計測を行い，その調査結果より，鋼プレートガーダー

橋の構造部位別の腐食減厚分布特性を明確にした腐食マップを作成し，腐食環境の厳しい沿岸部の既

設鋼橋に対する効率的かつ信頼性の高い点検，調査，診断技術および塩害リスクの低減を目指した維

持管理上の留意点について示し，より合理的な腐食診断法のための重要な情報を提示した．以上のよ

うに，構造部位別の腐食劣化メカニズムの解明の研究目的は達成できた．  

・本研究では28年間厳しい腐食促進環境下にさらされた結果，桁位置，水平補剛材近傍や腹板の高さ

方向で異なる腐食減厚分布を有していた鋼桁腹板を用いて，実大試験体を製作し，大型載荷実験を行

った．その実験結果より，腐食鋼桁のせん断耐荷力が腐食減厚分布の影響を受けて大幅にせん断耐荷

力が低下することを明らかにした．以上のように，腐食劣化した鋼橋の耐久性評価の研究目的は概ね

達成できた．また，腐食減厚程度とせん断耐荷力低下との相関については，継続してパラメトリック

解析を実施し，実用的な腐食劣化鋼橋の耐久性評価を検討していく必要がある． 
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