
 

図-1 アンカーボルトの腐食 

 

図-2 計測対象照明柱 

 

図-3 加速度計測機器と設置位置 

 

図-4 東西方向の加速度応答記録 
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1. はじめに 

 近年、道路照明柱を固定する際に用いられるアン

カーボルトは図-1 のように鋼材とコンクリートの

境界部において腐食が激しく進行している事例が

確認されている。また、道路照明柱には風荷重や地

震荷重などの外力が作用し、これらの外的要因によ

り溶接止端から疲労き裂が発生している事例や照

明柱の開口部が座屈変形してしまう事例 1)がある。

しかし、道路照明柱の溶接継手部に生じる応力とア

ンカーボルトの疲労耐久性やアンカーボルトが腐

食減肉した場合の道路照明柱構造とアンカーボル

トの耐久性の関係はわかっておらず、腐食したアン

カーボルトに対する診断基準は確立されていない。 

 そこで本研究では、道路照明柱の風作用による振

動特性を実照明柱の現地計測や固有値解析により

明らかにし、FEM 解析を用いて腐食したアンカーボ

ルトを有する照明柱の溶接継手部とアンカーボル

トに発生する応力の比較と疲労耐久性の比較を行

い、地震時を想定した変位を与えた場合の道路照明

柱と腐食したアンカーボルトの耐久性能を明らか

にする。 

2. 風荷重による道路照明柱構造の振動特性と 

疲労特性 

2.1 風による実照明柱の振動特性 

照明柱は 1本のパイプで支持されており、渦励振

が発生しやすい典型的な構造であるため、風作用に

より照明柱が振動する。そこで、照明柱の振動特性

を明らかにするために、応力計測と加速度計測によ

り照明柱の振動モードを明らかにする。 

2.1.1 応力と加速度計測の方法 

 計測対象としたアルミ製照明柱の寸法を図-3 に

示す。対象照明柱は離島架橋上に設置されており、

高さ 10m、基部の管径 225mm、照明部の管径 88mm、

板厚 4mm のアルミ製(テーパー管)である。 

ひずみゲージの計測位置は、図-3(a)に示すよう

に溶接止端位置から 6mmの位置とし、得られたひず

みから応力の算出を行った。加速度計には、図-4(b)

に示す無線型の 3 軸加速度センサ（検出範囲±2G、

精度 10mG）を用いた。計測位置は図-4(c)に示すよ

うに、電灯先端近傍、高さ 2/3 点、高さ 1/2 点の 3

箇所とした。なお、ひずみ及び加速度計測のサンプ

リングレートは 256Hzとし、それぞれ計測を行った。 

2.1.2 計測結果 

 ひずみの計測結果より、応力を算出し、高速フー

リエ変換によりスペクトル解析をおこなったとこ

ろ、6.8Hzが卓越周波数であることがわかった。 



 東西方向の加速度記録例を図-5に示す。その大き

さは高さ 2/3点及び 1/2点が大きくなる傾向を示し、

東西方向で±1G 以上の振動が生じていた。 

得られた加速度データについて、高速フーリエ変

換によりスペクトル解析(図-5)を行ったところ、

1.4Hz程度及び 6.8Hz程度に卓越周波数が確認され、

これが対象の照明柱の固有振動数であると考えれ、

ひずみ計測から算出したスペクトル解析の結果と

同等であった。 

また、加速度データを 2階積分し、変位の算出を

行った(図-6)。照明柱の高さと変位の関係を(図-7)

に示す。図より、照明柱の高さ H点は高さ 2H/3、高

さ H/2 と比べ逆位相で動いており、2 次モードと同

様な動きをしていたことがわかる。 

2.2 弾性 FEM解析を用いた道路照明柱と腐食した 

アンカーボルトの疲労特性 

 上記で得られた加速度計測結果により照明柱の

振動が 2次モードで振動していることがわかったた

め、弾性 FEM解析を用いて風作用で振動する道路照

明柱と腐食したアンカーボルトの疲労特性を明ら

かにする。 

2.2.1 解析方法 

 図-8に解析モデルと境界条件の図を示す。リブの

溶 接 止 端 に 生 じ る 応 力 を 確 認 す る た め に

Beam-Shell混合モデルを用いており、照明柱基部か

ら高さ 0～1,350mm までを Shell 要素(管径はΦ

225mm)、1,350mm～10,000mm を Beam 要素(管径はΦ

215mm)で作成しており、Beam 要素と Shell 要素は

MPC 要素により剛体結合している。リブ溶接部の板

厚を再現するために既往研究 2)を参考に入力した。

また、Beam-Shell 混合モデルでは図-9 に示すよう

な Hot Spot 応力法を用いて溶接止端部に生じる応

力を算出した。 

また、腐食を模擬したアンカーボルトに生じる応

力を確認するために Beam-Solid 混合モデルを用い

て、アンカーボルトとコンクリート部を再現してい

る。また、図-10 のようにアンカーボルトの腐食範

囲は照明柱のベースプレートと同じ高さ(30mm)と

し、4 本すべての直径を均一に減肉させた。 

鋼材の弾性係数は 2.0×105MPa、ポアソン比は 0.3

とし、コンクリートの弾性係数は 2.0×104 MPa、ポ

アソン比は 0.2 とした。また、これらの解析方法が

上記のひずみ計測から求められた応力とおおむね

同程度であることを確認している。 

2.2.2 解析結果 

 式(1)から算出される Hot Spot応力は 58.6MPa で

あった。さらに、溶接止端から 20mm の位置の応力

を公称応力とし、32.9MPaであった。 

 

𝜎ℎ𝑠 = 1.67𝜎0.4𝑡 − 0.67𝜎1.0𝑡  -式(1) 

 

図-5 高さ H点東側の加速度記録のスペクトル解析 

 

図-6 1秒間の高さ毎の変位 

 

図-7 照明柱の高さ毎の変位 

 

図-8  振動モードに合わせた Shell解析モデル 
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図-11に Beam-Shell混合モデルから算出した公称

応力とホットスポット応力、Beam-Solid混合モデル

から求まるボルト最大応力の解析結果を示す。リブ

端から 20mm の位置の応力を公称応力とする。

Beam-Solid混合モデルの公称応力は 35.4MPa。アン

カーボルトに生じる最大の応力は健全モデルで

40.3MPa、 30%減肉モデルで 60.3MPa、 50%減肉モデ

ルで 80.8MPaでアンカーボルトが減肉していくこと

により、アンカーボルトに生じる応力は上昇してい

くことがわかる。 

図-12 にそれぞれに対応する等級と解析結果から

得られた応力を挿入したグラフを示す。リブの溶接

止端の Hot Spot 応力が 58.6MPa であり、この溶接

継手は既往研究 2)より E等級とされ、疲労寿命は 400

万回と推測される。アンカーボルトは SS400材の丸

鋼で作成されているため、疲労等級を B 等級 3)と仮

定した。その場合の疲労強度は健全モデルで 1 億

1,362 万回、30%減肉モデルで 3,394 万回、50%減肉

モデルで 1,411 万回であり、アンカーボルトの疲労

寿命は照明柱の疲労強度に比べると非常に長いこ

とがわかった。 

3. 地震荷重による腐食したアンカーボルトを 

有する道路照明構造の耐久性 

弾塑性 FEM解析を用いて大規模地震時に照明柱が

強制的に変位を受けた場合を想定し、照明柱構造と

腐食したアンカーボルトの耐久性を明らかにする。 

3.1.1 解析方法 

 モデルの構成は 2章と同様であるが、拘束条件と

してコンクリート部を全固定、照明柱の先端に 2m

の強制変位を与えている。鋼材の降伏応力は 235MPa

完全弾性体とし、完全弾塑性解析を行った。 

3.2.2 解析パラメータ 

 表-1に解析パラメータを示す。照明柱のパラメー

タとして開口部がないモデルと開口部がないモル

を設定し、開口部がないモデルにおいてアンカーボ

ルトの直径の減肉量を 15％～50％に設定した。開口

部があるモデルについてはアンカーボルトの直径

の減肉量を 25％～50％に設定した。 

図-10 のようにアンカーボルトの腐食範囲は照明

柱のベースプレートと同じ高さ(30mm)とし、4 本す

べての直径を均一に減肉させた。 

3.2.3 解析結果 

図-13 に開口部がないモデル照明柱の反力と変位

の関係のグラフを示す。健全モデルでは変位 700mm

で最大反力 4,610N を示す結果が得られ、アンカー

ボルトが減肉していくにつれ、変位と荷重がそれぞ

れ低下していくことがわかる。得られた最大反力を

用いて無次元化したグラフを図-14に示す。Pxは各

パラメータの最大耐荷力を示しており、P はアンカ

 

図-9 解析モデルと Hot Spot 応力法 

 

図-10  Solidモデルのアンカーボルト 

 

図-11 アンカーボルトと照明柱に生じる応力 

 

図-12 各疲労等級と疲労寿命 
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ーボルトが健全状態の最大耐荷力を示している。こ

れにより開口部がないモデルではアンカーボルト

の直径の減肉が 30%を超えた位置より直線的に最大

耐荷力が下がっていくことが分かる。開口部を設け

ることにより、アンカーボルトの直径の減肉が 50%

を超えた位置よりわずかに最大耐荷力が下がる。 

図-15に 2m変位時のコンター図を示す。開口部が

ないモデルではアンカーボルトの直径減肉が 25％

未満の場合、リブの直上が座屈するという結果が得

られ、アンカーボルトの直径の減肉が 30%を超える

とアンカーボルトの変形が確認される。開口部があ

るモデルではアンカーボルトの直径の減肉が 50%を

超えるとアンカーボルトの変形が確認される。 

4. 結論 

1). 現地計測においてアルミ製照明柱は加速度計測、

固有値解析により 2 次モード、6.8Hz で振動し

ていると考えられる。 

2). アンカーボルトが減肉していくとアンカーボル

トに生じる応力は大きくなる。しかし、アンカ

ーボルトの疲労等級を B 等級と仮定すると疲労

寿命は健全モデルで 1億 1,362万回になり、50％

減肉モデルで 1,411 万回になり、アンカーボル

トの直径減肉量が 50％を超えてもリブの疲労寿

命は 400 万回であると推測されるため、溶接止

端から疲労亀裂が発生すると予想される。 

3). 開口部がない場合、健全モデルではアンカーボ

ルトが破壊に至る前に柱部が座屈する。しかし、

アンカーボルトの直径減肉量が 30%を超えると

アンカーボルトが破断に至る。開口部がある場

合、健全モデルではアンカーボルトが破壊に至

る前に開口部が座屈する。アンカーボルトの直

径減肉量が 50%を超えると開口部の座屈より先

にアンカーボルトが破断する。 

 本研究により、風による照明柱の振動により発生

する疲労亀裂はアンカーボルトが腐食減肉しても

リブの溶接止端から発生すると考えられ、地震等の

大きな変位が照明柱に作用する場合、アンカーボル

トの直径が 30%以上減肉することで照明構造の安全

性を低下させると考えられる。しかし，照明柱に開

口部を設けることで構造上の弱点部が開口部に移

り、アンカーボルトの腐食の影響が小さくなると推

測される。 
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表-1 アンカーボルトのパラメータ 

 

 

図-13 荷重変位 

 

図-14 アンカーボルトの腐食と最大耐力比率 

 

図-15(a) 開口部なしモデルのコンター図 

 

図-15(b)  開口部ありモデルのコンター図 
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