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特集　鉄道構造物の保全技術

　戦前に多く架設されたリベット桁では，支承部の下フランジに疲労き裂がしばし
ば発生しています。この疲労き裂の発生は，支承が桁を適正に支持できず，列車通過
時に下フランジに高い応力を生じることが原因です。したがって，支承の支持状態
と下フランジ応力の関係を明らかにし，疲労き裂の発生に対する支承部の健全性を
診断できれば，疲労き裂の発生を未然に防ぐ予防保全が可能になります。ここでは，
支承の支持状態と下フランジに発生する応力の関係の評価，およびその結果にもと
づいた支承部の健全性の診断方法の概要を紹介します。
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☞ リベット桁
　鋼板と山形鋼を
組 み 合 わ せ て リ
ベットにより接合
した鋼桁です。戦
前 に 多 く 架 設 さ
れ，その多くが現
在も現役として使
用されています。

要しています。

　当該箇所での疲労き裂の発生は，経

年にともなう鋼部材の摩耗や沓
シュー

座の劣

化などにより支承が桁を適正に支持

できず，下フランジに発生する高い応力

が原因と考えられています。したがって，

支承の支持状態と下フランジに発生す

る応力との関係を明らかにし，疲労き

裂の発生に対する支承部の健全性を診

断することができれば，疲労き裂の発

生を未然に防止できると考えられます。

　ここでは，リベット桁の支承の支持

状態に着目し，疲労き裂の発生に対す

る支承部の健全性の診断方法を検討し

てきたので，その概要を紹介します。

はじめに
　鋼橋（図1）の代表的な変状の一つに

疲労き裂があります（図2）。疲労き裂

は，列車通過時の荷重の繰り返しによ

り発生し，短期間のうちに部材破断な

どの重大な損傷につながることがあり

ます。したがって，疲労き裂はとくに

注意を要する変状といえます。

　リベット桁（☞参照）の支承部の下

フランジに発生する疲労き裂（図3）は，

鋼橋にもっとも多くみられる疲労き裂

の一つです。この疲労き裂に対する補

修として，下フランジの部材交換1）が

行われていますが，施工時に桁の仮受

けが必要なため，多くの費用と期間を
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図1　鋼橋の例：平成筑豊鉄道の嘉麻川橋りょう（上り線）
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支承の支持状態と応力発生因子
　疲労き裂が発生しているリベット桁

では，支承上面や端補剛材下端に図4

のような隙を生じた支持状態になって

います2）。図4中の支承の隙や端補剛

材の隙は，経年による鋼部材の摩耗や

沓
シュー

座の劣化などにより発生・進行する

ものであり，下フランジの応力を左右

する因子になると考えられます。また，

列車通過時に支承部に作用する力（支

点反力）は，通過列車や桁の諸元によ

り異なります。

　そこで，支承の隙，端補剛材の隙と，

列車通過時の支点反力について，下フ

ランジに発生する応力との関係を調べ

ました。

支承の隙と応力の関係
　支承の端部（図4（a））や中央（図4（b））

に隙を生じた場合の下フランジの応

力を確認するため，実物大のリベッ

ト桁を模擬した載荷試験（図5）により，

図4（a），（b）のような隙を再現し，荷

重載荷時の応力を比較しました。なお，

リベット桁の端補剛材（山形鋼）は下

フランジと密着するように設置されて

いますが，経年による摩耗により端補

剛材の下端には隙（図4）を生じている

場合が多いため，ここでは，端補剛材

を下フランジから離した条件（端補剛

材の隙“あり”）で，支承の隙のみを変

化させました。

図2　鋼橋に発生する疲労き裂（プレートガーダーの例）

図3　リベット桁下フランジの疲労き裂

図4　リベット桁に発生する支承の隙および端補剛材の隙

図5　載荷試験概要
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　図6に，列車通過時

の支点反力に相当する

荷重（420kN）を載荷

したときの下フランジ

の応力分布を示します。

いずれの場合も，支承

の隙“あり”の方が，“な

し”よりも下フランジ

の応力は高くなってい

ることがわかります。

これは，下フランジが
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支承の隙に沈み込むことによって，下

フランジが腹板側に曲がるように変形

したためです。

　この結果より，支承の隙が生じるこ

とで，リベット桁の下フランジに高い

応力が発生しやすくなることがわかり

ました。

端補剛材の隙と応力の関係
　ここでは，端補剛材の隙と下フラン

ジの応力の関係を明らかにするため，

前述の載荷試験の試験体と支承の支持

状態を模擬したFEM解析（有限要素

法）を行い，端補剛材の隙の条件を変

えて下フランジの応力を比較しました。

　解析結果の一例として，支承の隙（中

央）を導入して，端補剛材の隙を変化

させた場合の下フランジの応力と解析

モデルの変形図を図7に示します。端

補剛材の隙“なし”の場合では，“あり”

の場合と比べて下フランジの応力は低

くなっていることがわかります。これ

は，解析モデルの変形図からわかるよ

うに，下フランジが支承の隙に沈み込

もうとするのを，端補剛材が拘束する

ためです。

　この結果より，支承の隙が生じてい

ても，端補剛材の隙がない場合は，下

フランジに高い応力が発生しにくいこ

とがわかりました。

列車通過時の支点反力と応力
の関係

　列車通過時の支点反力は，通過列車

（軸重および軸配置）や桁支間により

異なります。支点反力の違いが下フラ

ンジの応力に及ぼす影響を確認するた

め，前述のFEM解析により，通過列

車および桁支間が異なる場合の支点反

力で下フランジの応力を比較しました。

図6　支承の隙を変えた場合の下フランジ応力分布

図7　端補剛材の隙を変化させた解析結果
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　図8に，支承の隙（中央）を導入して

荷重を漸増させた場合の下フランジの

応力と支点反力の関係を示します。下

フランジの応力は，支点反力がある程

度大きくなると，ほとんど変化しなく

なっていることがわかります（（a）→（b））。

これは，下フランジが下と接触するこ

とにより，それ以上の沈み込みが生じ

なくなるためです。

　図8中には，通過列車の荷重および

桁支間が異なる2ケースの支点反力を

点線で示しています。ケース①，ケー

ス②では，支点反力に約4倍もの差が

ありますが，下フランジの応力には1

～2割程度の差しか生じていないこと

がわかります。これは，通過列車や桁

支間の条件によらず，下フランジが下

と接するまで沈み込むためです。

　この結果より，実橋で想定される条

件の範囲では，通過列車や桁支間によ

る支点反力の違いが下フランジの応力

に及ぼす影響は，それ程大きくないと

考えられます。

支承部の健全性の診断方法
　以上の検討結果を踏まえると，列車

通過時に下フランジに発生する応力は，

通過列車や桁支間による支点反力の違

いよりむしろ，支承の隙や端補剛材の

隙に大きく左右されることがわかりま

した。したがって，支承の隙や端補剛

材の隙を隙間ゲージなどで測定するこ

とにより（図9），疲労き裂の発生に対

する支承部の健全性の簡易な診断が可

能となります。たとえば，支承の隙と

端補剛材の隙の両方を生じた支承部は，

下フランジに高い応力が発生しやすい

ため，相対的に健全性が低いと判断で

きます。このような診断は，全般検査

などで簡易に実施できるため，応力測

定などの詳細調査の必要性を判断する

場合などに活用できます。

おわりに
　リベット桁の支承の支持状態と下フ

ランジの応力との関係について分析し，

支承部の健全性の診断方法を検討しま

した。今後も，鋼橋の維持管理に有用

な技術開発に取り組んでいきたいと考

えています。

図8　下フランジの応力と支点反力の関係

図9　隙間ゲージによる隙の調査方法
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