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研究成果の概要（和文）：本研究は，鋼板添接補修およびCFRP接着補修による腐食した鋼管杭の性能回復に与える腐食
粗さの影響を明らかにするため，腐食粗さを有する減肉鋼管杭と補修後の鋼管杭について有限要素法により検討した．
減肉鋼管の静的曲げ耐荷力は，平均板厚が同じでも腐食粗さによりばらつきが生じるが，補修後耐荷力のばらつきは，
補修前に比較して小さくなる．また，CFRP接着補修において，断面欠損部に表面粗さが存在する場合，粗さの振幅が大
きくなるにつれ鋼板最小板厚部分の応力が大きくなり，欠損部の最小板厚を基準として補修に必要なCFRP板の板厚を設
計しても，粗さのない場合の応力まで回復できないことが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：This study investigates the effect of surface roughness on repair performance of s
teel patch plate repair and CFRP bonding repair for corroded steel pipe piles by numerical analysis. Load 
carrying capacity of corrosion-damaged pipe piles varies depending on surface roughness characteristics ev
en though the average thickness is the same. However, the variation of load carrying capacity due to surfa
ce roughness is less after those piles are repaired. As for CFRP bonding repair, surface roughness at the 
thickness-reduced portion will lead to increased stress, resulting in a larger required thickness of CFRP 
than the case without the surface roughness.
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１．研究開始当初の背景 
 現在，建設後数十年を経過した海岸・海洋
鋼構造物が日本全国に数多く存在し，更新や
補修・補強が必要となっている．港湾岸壁に
限れば，20 年後には建設後 50 年以上経過し
た港湾岸壁が全体の 50%以上となり，維持補
修費・更新費が港湾事業費全体に占める割合
が大幅に増加すると予想されている．このよ
うな状況の中，腐食損傷した鋼構造物を合理
的に補修し延命化を図ることが喫緊の課題
である． 
 本研究は，海洋環境下の鋼構造物の中でも
重要構造物に多用される鋼管杭に着目し，腐
食損傷した鋼管杭の補修方法として，添接板
補修を取り上げる．海洋環境下において腐食
損傷した鋼管杭の補修方法としては，水中溶
接による鋼板添接補修や鉄筋コンクリート
被覆などが現在頻繁に行われているが，特に
湿式水中溶接による鋼板添接補修は，補修部
をドライな環境にする必要がなく，最も経済
的な補修方法の一つである． 
 腐食した鋼管杭の補修設計は，現在，「港
湾鋼構造物防食・補修マニュアル」に示され
ているように，腐食による平均減肉厚を考慮
したのち，設計荷重に耐えるように添接板厚
を決定しているが，実際にどの程度性能が回
復するのかについては，これまでに詳細な検
討がない．研究代表者は，湿式水中溶接によ
る鋼板添接補修工法で補修された鋼管杭や
鋼矢板の性能回復を正確に評価することを
最終目標として，すでにこれまでいくつかの
研究成果を挙げているが，一様に板厚が減肉
した鋼管の場合についてのみ設計手法を提
案しており，実際に腐食損傷した鋼管杭の補
修に関しては，これまでに提案した補修設計
手法の適用性が明らかではない現状がある． 
 また，近年，添接板補修の一つとして，炭
素繊維強化樹脂（CFRP）シートの接着補修
が新たな補修工法として検討され始めてい
る．CFRP 接着補修は，CFRP の軽量性と接
着という施工の容易さから，補修方法が技術
的に確立されれば，そのインパクトは大きい．
研究代表者はこれまでに，CFRP シートの水
中における接着補修の可能性について検討
してきており，一様に減肉した鋼板に対する
CFRPの必要板厚および接着長を提案してき
たが，実際に腐食した凹凸をもつ鋼管杭の補
修に関しては，その効果を確認できていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，腐食損傷により板厚が減少し，
板厚が一様でない鋼管に鋼板添接補修また
は CFRP 接着補修を施した場合の性能回復
効果を検討し，腐食凹凸が性能回復効果に与
える影響を定量的に評価することを目的と
する． 
 
３．研究の方法 
 前述の研究目的を達成するため，本研究で
は以下のタスクを行う．まず，海洋環境下の

腐食特性を模擬できる腐食表面生成モデル
を作成する．次に作成された腐食表面モデル
を FEM 解析モデルに反映させ，腐食量や鋼管
サイズなどをパラメトリックに変化させて，
鋼板溶接補修鋼管の曲げ耐荷力解析を行い，
性能回復効果と腐食量や表面粗さとの関係
を明らかにする．また，鋼板溶接補修鋼管の
繰返し曲げ挙動とエネルギー吸収に必要な
板厚との関係を明らかにする．次に，CFRP 接
着補修を対象として，表面粗さと CFRP 接着
補修の補修効果の関係を解析的に明らかに
する．表面粗さのパラメータとして，粗さの
振幅と波長を考慮する．また，表面粗さが断
面欠損部に存在する場合と定着部である鋼
板一般部に存在する場合で，粗さの影響がど
のように変化するか検討する． 
 
４．研究成果 
(1) 繰返し曲げ載荷を受ける鋼板添接補修

された鋼管杭のエネルギー吸収性能 
 鋼板添接補修工法によって補修された鋼
管杭の繰返し曲げ耐荷力性能を明らかにす
るため，有限要素法による弾塑性有限変位解
析を行い，補修後のエネルギー吸収性能の回
復について検討した． 
 腐食減厚分を補う現行の設計法によって
設計された鋼板添接補修鋼管の耐荷力は無
欠損鋼管のそれより若干低い程度であるが，
繰返し曲げ変形性能は無欠損鋼管に比べて
大幅に低下することを明らかにした．これは，
添接板によって断面欠損を補っても，2 重鋼
管となっており，最大荷重後の耐力低下が急
速に進むことが原因である．したがって，減
肉鋼管と添接板の局部座屈を考慮して無欠

(a) 無欠損鋼管 

(b) 6mm 減肉，6mm 添接板 

図 1 無欠損鋼管と補修鋼管の繰返し

曲げ挙動の比較の一例 



損鋼管の変形性能を確保するためには，腐食
減厚に対する断面性能確保に必要な板厚よ
り厚い添接板が必要であることが明らかと
なった． 
 図 1 に外径=216.3mm，板厚=12.7mm の鋼管
杭を対象とし，無欠損鋼管と 150mm 長の区間
6mm 減肉させた鋼管を 6mm 厚添接板で補修し
た補修鋼管の繰返し曲げ挙動の比較を示す． 
 
(2) 腐食表面粗さが鋼板添接補修の性能回

復効果に与える影響 
 腐食粗さが鋼板溶接補修後の耐荷性能回
復に与える影響を検討するため，腐食粗さを
有する減肉鋼管杭と鋼板溶接補修後の鋼管
杭について静的曲げ解析を行った．さまざま
な粗さパラメータを持つ腐食表面を 2つの異

なる腐食表面形状再現モデルにより作成し
た．外径 650mm と 850mm の 2 種類の鋼管杭を
対象とし，板厚はともに 12mm で，鋼種は
SKK400 とした． 
 図 2 に外径 650mm の鋼管杭が，腐食により
平均板厚 6mm に減肉した際に，6mm 厚の添接
板で補修した場合の静的曲げ解析結果を示
す．実線が無欠損鋼管で，その他の線が異な
る腐食粗さを持つ補修鋼管である．また，図
3には，板厚の分散値と粗さの平均波長 Smに
よる補修鋼管杭の最大曲げモーメントのば
らつきを示す．最大曲げモーメントは，無欠
損鋼管の最大曲げモーメントで無次元化し
ている． 
 これらの結果より，減肉鋼管の静的曲げ耐
荷力は，腐食粗さによりばらつきが生じ，静
的曲げ耐荷力の現象は板厚の分散値が大き
いほど大きく，粗さ曲線要素の平均波長が長
いほど大きいという関係が明らかとなった．
ただし，補修後耐荷力の腐食粗さによるばら
つきは，補修前に比較して大幅に減少するこ
とが明らかとなった． 
 
(3) 腐食表面粗さが CFRP 接着補修の性能回

復効果に与える影響 
 本研究では，鋼板の接着部分に表面粗さを
与えたモデルを作成し，有限要素解析により
CFRP 接着補修された鋼板をモデル化し，CFRP
接着補修の補修効果に表面粗さが与える影
響を解析的に検討した．図 4(a)に示すような
断面欠損を有する鋼板（板厚 9mm）に両面か
ら CFRP 板を接着し断面欠損を補修する場合
を解析対象とした．図 4(b)と(c)に示すよう
に，断面欠損部に表面粗さを与える場合と，
接着部の鋼板一般部に表面粗さを与える場
合を検討した．断面欠損部の減肉量は，0.6mm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 0.05 0.1 0.15 0.2

M
/M

y

回転変位(rad)

Ir0p0

Ir6p8A02‐1

Ir6p8A02‐2

Ir6p8A02‐3

Ir6p8B02

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 0.05 0.1 0.15 0.2

M
/M

y

回転変位(rad)

Ir0p0

Ir6p8A20‐1

Ir6p8A20‐2

Ir6p8A20‐3

Ir6p8B20‐1

Ir6p8B20‐2

(b) 板厚分散値 2.0mm2の場合 

図 2 無欠損鋼管と補修鋼管の曲げモ

ーメント－回転変位関係 

(a) 板厚分散値 0.16～0.2mm2の場合
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図 3 板厚の分散値と平均波長 Sm に

よる補修鋼管杭の最大曲げモーメント

のばらつき 

(a) 解析対象の CFRP 接着鋼板 

図 4 解析モデル 

(b) 断面欠損部に表面粗さを持つ 1/4 モデル

(c) 鋼板一般部に表面粗さを持つ 1/4 モデル



から最大 2.4mm とした．表面粗さは，正弦波
を仮定し，振幅を 0.21mm から 0.84mm，波長
を 10mm から 50mm の範囲とした． 
 図5(a)は欠損部減肉量が2.4mmの場合の粗
さを持たない場合（実線）と粗さの波長が
33mm，振幅が 0.42mm と 0.84mm の場合の断面
平均鋼板応力σs の分布を示し，縦軸は回復
目標である補強されていない健全部の鋼板
（x>200mm）の応力σsn で規準化されている．
また，図 5(b)は，接着部分の一般部に波長が
10mm または 33mm で，振幅が 0.63mm の粗さが
存在する場合の断面平均鋼板応力を示して
いる． 
 断面欠損部に表面粗さが存在する場合で
は，粗さの振幅が大きくなるにつれ鋼板最小
板厚部分の応力が大きくなり，欠損部の最小
板厚を基準として補修に必要な CFRP 板の板
厚を設計しても，粗さのない場合の応力まで
回復できないことがわかった．さらに，一般
部に表面粗さが存在する場合では，鋼板一般
部の応力は粗さに応じて上下するが，断面欠
損部の応力は粗さのない場合と大きな変化
がなく，CFRP による接着補修性能への影響は
大きくないことが明らかとなった．また，今
回検討した粗さの範囲では，接着面に粗さが
存在しても，補修に必要な CFRP 板の必要長
さはほとんど変化しなかった． 
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(a) 断面欠損部に表面粗さを持つ場合 

(b) 鋼板一般部に表面粗さを持つ場合 

図 5 CFRP 接着鋼板解析結果 


