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水力発電所鋼構造物健全度診断技術の高度化
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概要 中国電力側の水力発電所における鋼構造物の多くは設置から長期間が経過しており，今後老朽化がさ

らに進展していくことが予想される。これらの鋼構造物の健全度を正確に評価ljし，適切な更新 －補修を計画的に

実施していく必要があるが，このような健全度評価には鋼構造物の応力状態の把握が不可欠である。そこで，代

表的な鋼構造物であるゲートの現在および将来の応力状態を把握するため，「維持管理用解析モデルJによる3

次元有限要素解析を実施し，実測値と比較することでその妥当性を検証した。この手法により，実際に24発電

所のゲー卜の健全度診断を実施し， その結果をもとに長期的なゲート更新計画を策定した。

キーワード ．ゲー卜，有限要素法，健全度診断

中国電力は約100箇所の水力発電所を保有しているが，

発電所のゲートや水圧鉄管などの鋼構造物の多くは設置か

ら長期間が経過しており， 一部には腐食により老朽化して

いるものがある。今後，老朽化がさらに進展していくこと

が予想されるため，これらの鋼構造物の適切な更新 －補修

を実施していく必要がある。

中国電力の洪水吐ゲー卜の設置時期および60年以上経

過するゲートの割合の変化を図 1に示す。この図に示す

ように，既存ゲートの設置時期が一時期に集中していたこ

とから，今後の更新時期も集中する恐れがある。とくに大

型ゲートの更新には多額の費用が必要であり，さらに官庁

申請 ー設計 製作 －据付に長期間を要することから，合理

的な優先順位付けに基つく長期計画を策定し，更新工事を

極力平準化する必要がある。

また，老朽化の著しいゲートについては，その応力状態

をより正確に評価する必要があるが，使用中のゲー卜の実

応力測定には制約があることが多L、。

現状では， 6年に 1回の定期診断時の板厚計測結果をも

とに，主桁などの主要部材を梁と仮定した手計算によりそ
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はじめに

洪水吐ゲートの設置時期の分布（上）と設置後60年を経過
するゲートの割合の変化（下）

図－1

の状態を評価しているが，より実態、に即した健全度評価の

ためには，局所的な腐食の進行や，スキンプレート と主桁

の協働効果などを考慮、できる手法が不可欠である。

そこで，ゲー卜の現状および将来の健全度を評価するた

めに，3次元有限要素解析によりゲートの状態を把握する

こととした。

まず，多数のゲートを効率よく診断するために，「維持

管理用解析モデル」として標準的な解析用モデルを設定し

た。つぎに，ラジアルゲートの数値解析結果と実測値と比

較し，解析の妥当性を検証した。 この手法により，24発

電所における54門のゲートの健全度診断を実施し， その

結果から今後30年間の長期的なゲー ト更新計画を策定し
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以上の維持管理用解析モデルを用いた有限要素解析の妥

当性を検証するために，ラジアルゲート（図－5）の実測値

と解析結果の比較を実施した。妥当性検証の対象としたラ

ジアルゲートの諸元を表－ 1に示す。

このラジアyレゲー トの前面水位をO.Om（ダムクレス卜）

～7.5 m（ゲート夫端）まで段階的に変化させ，そのときに
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解析の妥当性検証

図－4

図 3

図－2

3. 

解析手法と維持管理用解析モデルについて

ゲー トの応力状態を評価するための数伯解析手法とし

て，3次元の有限要素法を用いることとした。 通常ゲー卜

に生じる応力値は弾性域であることがほとんどであること

から，解析は線形蝉性解析とした。この解析には市販ソフ

トウェアである DIANA(Ver.9.3）を用いた。解析モデル

には， 4角形， 3角形の曲面シェル要素および梁要素を組

み合わせた3次元モデルを用いた。

解析に市販ソフ トウェアを用いて線形弾性解析を行う場

合，パソコンでもその解析時間はわずかであり，問題にな

ることはない。鋼構造物の診断に数値解析を利用する tで

は，モデル作成が最も時間を要する作業になる。多数の

ゲートの健全度診断を実施し，合理的な優先！｜町立付けに基

づく長期計画を策定するには，ゲートの解析モデルの省力

化が必要である。また，定期診断にお付る板厚結果の反映

や音15分補修などを実施した場合などの変更条件下の解析が

容易にできることが望ましい。

そこで，以下の特長を有する「維持管理用解析モデル」

を設定し，そのモデル作成用ソフトウェアの開発を行っ

た。

① 有限要素解析モデルであるため詳細な形状の｜斗現まで

可能であるが，ゲート形状に忠実なモデル化に過度にこ

だわらず，主要諸元の入力によりコンビュータプログラ

ムで解析用データを自動作成する。これにより 3次冗

CAD等による解析モデル作成と比較して作成時間と費

用が大幅に改善される。

② 格子密度や再現性の違いによる解析結果の差異を極力

小さくするために，再現する部材および主要部材の要素

分割数を統一する。とく に，格子を過度に細分化せず，

最低限応力分布を再現できる程度の格子密度とする。

③ モデル自動作成プログラムを構造物毎に一度作成して

おけば，構造物の生涯を通じて利用でき，定期診断や音II

分補修時など経年劣化に対応、した適切な耐力評価と将来

予測が可能になる。また，各種ゲートは形状に類似性が

あり，一地点のモデル自動作成プログラムは他地点にも

大部分が共通利用できる。

洪水吐ラジアルゲート，ローラーゲートの維持管理用解

析モテザルをそれぞれ図 2，図－3に示す。それぞれの図

に示すとおりラジアルゲー トは12部材，ローラーゲート

は13部材から構成されるものとして標準化した。

また，ラジアルゲートの維持管理用解析モデルの主要部

材の格子分割を図 4に示す。 主桁ウェブは10分割，土

桁フランジは6分割というように主要部材の格子分割数

を統ーした。ローラーゲート主桁もラジアルゲート主桁と

同様な分割数とした。

このようにモデル構成 格子分割数を統一することで，

ゲートの部材寸法等の諸7Cの入力のみてー解析用モデ／レの作

成が可能になり，モデル作成作業を大幅に省力化すること

ができた。

2. 
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図－5 妥当性検iliEの対象としたラジア／レゲート

表 1 妥当性検証の刈象としたラジアyレゲート諸元

項 目 諸 j乙

型 式 鋼製ラジアルゲート

fl月 数 3門

純径問 7.4m 

扉 高 7.5m 

扉体半径 9.5m 

南＂＂＂リ 作 1954年

計測した主桁 脚の応力と主桁のたわみ量を妥当性の検証

に用いた。 解析は，ゲー卜前面の水位を3ケース変化さ

せた条件で実施した。解析は，前面静水圧および自重を考

慮した。垂直応力は主要部材である上下主桁 －脚のフラン

ジ音I＼の値を，たわみ量は下主桁にお付る値を比較した。

図 6に解析結果と実測値との比較を示す。

垂直応力の解析結果はやや実測値を上回る傾向がある

が，ほぼ近い値を示している。また，いずれの水位におい

ても実視lj値を概ね再現できている。主桁たわみ量も同様

に，解析結果は実演iJ1I直をやや上回る傾向があるものの，概

ね一致している。

以上の比較によ り，今回の維持管理モデルを用いた解析

手法は健全度診断に必要な精度を有していることを縫認し

た。

4. 板厚設定作業の省力化

つぎに，健全度診断を実施する際のゲートの板厚の設定

作業の省力化を行った。

実構造物では図 7に示すように主桁の下流側フランジ

の中央部などに，複数の重ね板による補強が施されている

場合がある。このように場所ごとに小刻みに変化する板厚

条件を手作業で設定するのは非常に煩雑である。また， 6

年に 1回の定期診断時にゲー トの主要部材やスキンプ

レートの板厚を計測するが，その板厚を用いた健全度の評

価においても効率的に板厚を設定できることが望ましい。

そこで，2.で述べたモデル自動作成プログラムの入力

条件として，板厚値とその範囲（XYZ座標）を力l:Jえ，作成

した格子ごとに自動的にに板厚条件を付与できるようにし

た。これにより，場所ごとに小刻みに変化する板厚条件の

設定作業および将来の定期診断時における板厚条件の変更
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1.0 

作業を省力化できた。

5. 健全度診断と長期更新計画の策定

以上の解析手法tこより，表 2に示す24発電所541'"1の

ゲー卜の現状および将来の健全度診断を行い，今後30年

間の長期的なゲー ト更新計画を策定した。

健全度診断に用いる板厚は，現状把握には直近で計測し

た板厚を，将来予測にはこれまでの板厚の計測実績から得

られた腐食速度を勘案した将来の想定板厚を用いて評価
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20 午後に局所座屈の懸念があると予想される箇所

も＿x

ラジアルゲートの健全度の将来予測例

水）J発電所f,liij］構造物健全度診断技術の高l変化

図 8
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主桁フランジ中央部の板厚

ゲート型式 用途 発電所数 門数

ラジアノレゲー卜 洪水吐 7 25 

ローラーゲード1 洪水吐 8 20 

取水口 9 9 

小計 24 54 

解析対象としたゲート

図－7

η
〆』表

*lストーニー，キャタピラ含む
今後30年間のゲート更新長期計画

るごとに今回作成したモデルにより板厚条件を変更した再

評価を実施し，長期計画を随時見直ししてし、く予定であ

る。また，解析結果から得られた応力状態の予測をもと

に，重点監視および重点保守部を定め，設備状況の確実な

把握と延命化を実施していくこととしている。

今回実施した3次元有限要素解析および維持管理用解

析モデルの採用により，健全度診断技術の高度化を行うこ

とができた。また，この手法により更新時期を平準化した

長期的なゲートの更新計画を策定できた。今後は，同手法

の動的解析への適用や解析の高精度化などを検討したし、。

- 59 -

図 9

おわりに

した。

図 8にラジアルゲートの将来の健全度診断の例を示

す。このラジアlレゲートは板厚の計測実績から想定すると

主桁ウェブの腐食の進行が早く ，20年後に主桁ウェブの

脚柱連結部付近において局所的な座屈が懸念される状態に

なると判断された。このため，今後20年以内に更新する

計画とした。

以上のような現状及び将来の健全度診断結果から，更新

の優先順位付付を行い，極力更新工事を平準化させた今後

30年間のゲートの更新計画を策定した。図－9に策定し

た更新計画を示す。

今後，6年に 1回の定期診断による板厚計測が実施され
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