
１．はじめに

阪神高速道路の波除出路は、大阪市港区波除２丁

目付近に位置する１６号大阪港線の大阪市内方面行き

の出口である。この波除出路下において火災が発生

し、これにより主桁の一部が変形し、また塗装が焼

けるなどの損傷を受けた（写真―１）。そこで、被災

当日および翌日には阪神高速道路�によって緊急点

検が行われ、落橋や交通障害等の二次災害の問題は

少なく、緊急的応急処置の必要性はないと判断され

た１）、２）。本稿では、緊急点検に引き続き行った詳細

調査による橋梁の健全性評価および補修施工につい

て報告する。

なお、本対象橋梁の諸元を以下に、一般図と被災

範囲を図―１に示す。

また、火災発生から補修施工までの流れを図―２

に示す。
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写真―１ 被災損傷状況（下フランジ）
図―１ 火災発生から補修施工までの流れ
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２．現場における課題・問題点

火災を受けた鋼桁の健全性を評価するにあたって

は、まず評価すべき項目を設定し、その評価方法を

決定するとともに、評価の判断材料となる情報を収

集するための詳細調査が必要であった。

そこで、火災を受けた鋼桁の損傷による機能低下

は以下の３点が考えられ、これらを健全性の評価項

目と設定することとした。

� 熱影響による鋼材の変質に伴う耐荷力の低下

� 鋼桁の変形に伴う耐荷力の低下

� 塗膜の損傷に伴う耐久性の低下

また、健全性評価の結果から健全でないと判断さ

れた項目については、適切な補修を実施し橋梁の機

能を回復する必要があった。

３．対応策・工夫・改良点

３．１ 健全性評価

３．１．１ 鋼材の変質に対する健全性評価

鋼材の機械的性質の変状は目視試験では確認でき

ず、被災した部材を直接抜き取って機械試験などを

行うことが困難であるため、一般的には受熱温度を

推定し耐熱温度と比較することで、健全性を評価し

ている３）。

しかし、本橋梁では損傷が最も大きい箇所に下フ

ランジの縦とじ継手がある。この継手の連結板は、

主桁の母材と同一鋼種（SM５０YA）であり、また

作用応力が極めて小さく、かつ機械試験片として抜

き取ることも容易であったことから、直接機械試験

で確認することが可能であった。

そこで、健全性評価は受熱温度の推定による間接

的方法と、鋼材の機械試験による直接的方法との双

方で行うこととした。以下にその詳細について述べ

る。

� 受熱温度の推定

１）塗膜の損傷状況による推定

塗膜は一般的に１２０℃以上の受熱温度で変色が

始まり、４００℃程度の受熱温度で炭化する３）ことよ

り、塗膜の損傷状況から受熱温度を推定する。目

視試験の結果、損傷が最も大きい箇所では塗膜が

完全に炭化しており、受熱温度は４００℃以上であ

ったと推定した。

２）高力ボルトの機械試験による推定

高力ボルトはその製造過程で、焼入れ、焼戻し

の熱処理を施しているため、焼戻し温度である

４００℃～５００℃以上の熱履歴を受けると強度および

硬度が低下する４）。

そこで、被災部と健全部の高力ボルトを実橋から

抜き取って機械試験を行い、強度低下および硬度低

下から既往の研究成果２）を参考に受熱温度を推定す

る。実施した機械試験を以下に、その結果を表―１

に示す。

ａ）ボルトの引張試験（JIS Z２２４１）

ｂ）ボルト・ナット・座金の硬さ試験（JIS Z２２４５）

上記より、被災部と健全部との試験結果を比較し

たところ、いずれの試験結果もほとんど差異がなく、

また JIS 規格値を満足していることから、受熱温度

は最高でも５００℃程度であったと推定した。

ここで、鋼材の耐熱温度を道路橋示方書（以下、

図―２ 一般図と被災範囲

表―１ ボルトの機械試験結果
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道示という）に示される非調質鋼の加熱矯正時の鋼

材表面温度である９００℃とすれば、推定された受熱

温度は耐熱温度より十分に低く、被災を受けた鋼材

の機械的性質には問題が少なく健全であると評価し

た。

ただし、高力ボルトは機械試験結果から健全であ

ると評価できるが、過去の事例では熱影響を受けた

高力ボルトを取替えている場合が多く、また実際に

取替えが容易であること、後述の塗替え塗装時の素

地調整の作業性を考慮して、より一層の安全性を確

保するために新規ボルトに取替えることとした。

� 鋼材の機械試験

主桁下フランジ縦とじ継手部から、被災部と健全

部で連結板の一部を抜き取って機械試験を行い、鋼

材の機械的性質の変状を確認する。実施した機械試

験を以下に、また各機械試験の結果を表―２に示す。

ａ）鋼材の引張試験（JIS Z２２４１）

ｂ）シャルピー衝撃試験（JIS Z２２４２）

ｃ）硬さ試験（JIS Z２２４４）

ｄ）ミクロ組成観察試験（JIS G０５５１）

試験結果より、シャルピー衝撃試験による吸収エ

ネルギーを除いて、被災部と健全部とでほとんど差

異がなく、JIS 規格値を十分に満足している。また

被災部は健全部に対して吸収エネルギーの低下が認

められるものの、試験体の鋼種 SM５０YAと同等の

SM４９０YAには規格値がないこと、および参考とし

た SM４９０YBの規格値を十分に満足していることか

ら、とくに問題がないと考えられる。

以上より、鋼材の機械的性質に問題は少なく健全

であると評価した。

３．１．２ 鋼桁の変形に対する健全性評価

火災による鋼桁の変形は、その変形量測定が可能

であるため、実際に補剛パネルの局部変形が見られ

る J５～J６間の下フランジおよび腹板の変形量を測

定し、道示に示される部材精度の許容値（表―３）

と比較して健全性を評価することとした。

また桁の変形量測定は、測定用治具を製作し図―

３に示す要領で行った。

桁の変形量は腹板で最大１５mm、下フランジ縦リ

ブ間で最大１０mm、下フランジ突出部で最大５mm

の変形量が確認され、それぞれ表―３に示す許容値

を超過しており、桁矯正により変形量を許容値内に

収める補修が必要であると判断した。

３．１．３ 塗膜の損傷に対する健全性評価

塗膜の損傷状況を目視試験にて確認した結果、塗

膜が損傷を受けている範囲については防錆機能の低

下による鋼桁の耐久性に問題があると評価し、塗替

え塗装が必要であると判断した。

３．１．４ 健全性評価のまとめ

� 受熱温度の推定および鋼材の機械試験結果から、

熱影響による鋼材の変質は少なく健全であると判

断した。ただし、熱影響を受けやすい高力ボルト

は取替えを行うこととした。

� 桁の変形量が道示に示される許容値を超過する

箇所は、桁矯正による補修が必要であると判断し

た。

� 塗膜の損傷が確認された箇所は、防錆機能が低

下しているため、塗替え塗装が必要であると判断

した。

３．２ 補修施工

３．２．１ 桁矯正

変形した下フランジおよび腹板の矯正は、原則と

表―３ 桁変形量の許容値

図―３ 変形量測定要領

表―２ 鋼材の機械試験結果

－３９－



して図―４に示す施工手順で行った。

なお、実施工においては、概ね常温状態での加圧

により矯正することができ、一部加熱矯正を行った

箇所があったが、１５０℃程度の加熱温度で矯正する

ことができた。桁矯正時の状況を写真―２に示す。

３．２．２ 高力ボルトの取替え

熱影響を受けた可能性がある J５～J６間の下フラ

ンジ縦とじ継手部の高力ボルトすべてを新規ボルト

に取替えた。

また、鋼材の機械試験のために抜き取った連結板

は、新規に再製作し、高力ボルトの取替えと同時に

復旧した。

３．２．３ 塗替え塗装

塗膜損傷状況の調査結果に基づき、水洗いと塗替

え塗装を行った。なお、塗装仕様は現行の基準に従

い表―４に示す仕様とした。

ここで塗膜が完全に消滅または炭化している範囲

の素地調整は２種ケレン、活膜が残存している範囲

は３種ケレンとした。また、煤が付着している範囲

は水洗いにより煤を除去した。

４．おわりに

今回の火災を受けた鋼桁の健全性評価においては、

熱影響による鋼材の変質を確認するために、受熱温

度の推定による間接的な方法と、被災部材を抜き取

っての機械試験による直接的な方法の双方で評価で

きた。また、桁の変形量測定や桁矯正においては、

専用治具を製作するなどの工夫を凝らし効率的に施

工できた。これらの結果、定量的な健全性評価を行

うことができ、また補修施工により本橋梁の機能を

被災前の状態に回復できた。

健全性評価および補修施工にあたっては、過去の

事例や既往の研究成果等の技術情報が大いに参考と

なり、本稿もまた今後の参考になれば幸いである。

最後に、阪神高速道路�の関係者方々に種々の技

術指導を頂いたことをこの紙面を借りてお礼申し上

げます。
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