
2．参考資料

2．1現場における非破壊検査の適用

　鋼材の亀裂の非破壊による詳細検査手法にっいての方法と特徴およぴ塗膜による測定

精度への影響について付表一1と付表一2に示す．また、米国N　C　H　R　PのProject　No．

12～15として行われた各非破壊検査の橋梁の現場検査への遭用性比較について付表一3

に示す．これらの表から鋼材の亀裂の詳細検査は塗装を除去した後に行うことが亀裂の

深さや長さの測定精度を向上させ、亀裂の長さの測定については磁粉探傷試験が微小な

表面亀裂にっいても良好に検出が可能である．このようなことから、鋼材の亀裂の詳細

検査は塗膜除去後、深さを超音波探傷試験により、また長さを磁粉探傷試験によって行

うこととする．

付表一1．各種非破壊検査の方法と特徴

極　　類 方　　　法 特　　　徴 塗瞑の検出縞震への彫響

o検査者自身の目により．構造 o　その構造物の全体的な判断が o　進展性亀裂の検出の
物の状況、変化を外観的に観寮 可能． 間接手法として塗膜の
する． O軽微な器具にて検査が行え． 亀裂検出が考えられ．

目　視試験 作業性に優れる． 亀裂がある程度進展し

（VT》 O内在する欠陥にっいては検出 た欄階ではある程醍の

不可能であり．検査結果は検査 誤差をもちながら検出
者の技量に左右されやすく、客 が可能となる。

観的な検査を必要とされる． △

o　表面に開ロしたワレ欠陥など O　軽微な器具で検査が行える． o
．

適用性は目視換査と
を検出するもので．浸透液を表 o内在する欠陥については検出 同程度と考えられるが
面上に吹き付け．欠陥部に浸透 不可能． 塗装の色が赤色では検

浸透探傷試験 させ、現像液を用いて欠陥部に o表面の凹凸がはなはだしい場 出が難しい．

（PT》 践っている浸透液を吸い出させ 合は欠陥の郭断誤りやすい．

て欠陥の位置・大きさ・形状を o表面に水分が付着している場
調ぺる． 合には測定が困難である。

△

o超音波を探触子にようて母材 o潮度な㌍淀技術が必凄なため o感度調整k凧、る対
表面より伝播させ、その反射波 熟練枝術者を必腰とする． 比試験片に塗履を施け

超音波探傷試験 （エコー》をブラウン管上で観 o　欠陥の状態によっては検出が ことにより、基本的に
（UT》 測し、欠陥の位置・大きさを検 困難（例えぱ．止端部では亀裂 問題はなくなる．ただ

出する． とアンダーカ7トの判別が難し し、奥際の塗膜が浮い
い》． ているなど劣化してい

る場合には適用が難し
くなる．

O
o　金属などの導体に交流を流し O　軽微な器員で検出が行え．作 o　嬬部の探傷不可範囲
たコイルを近接させ、健全蔀と 藁性に優れている。 は残るが．その他の範
欠陥部とのコイルk誘起される o指示の大きさから欠陥の寸法 囲では適用が可能．

渦流探傷試験 電圧、電流の変化を利用して欠 をある程度推定することができ
（筒易式） 陥を検出する． る．

（ET） o材質の変化．形状変化により
欠陥指示に彫響がある．

o亀裂の有無を調ぺるのに有効
である． O

O　強磁性体を磁化させ、欠陥漏 o表面およぴ表面近傍の内部欠 o　塗膜により、検出能
洩磁場への磁粉の吸着を利用し 陥が検出可能である。 力の低下や塗膜自体の

磁粉探傷試験 て、欠陥の位置．大きさ、形状 o表面からはなれた内部欠陥は 亀裂により亀裂の識別
（MT》 を検出する． 検出しにくい． 性が低下する．

o　表面の凹凸がはなはだしい場
合は欠陥の郭断誤りやすい．

o　作業性がよい． O
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付表一2．各種非破壊試験の亀裂検出限界寸法Ω

亀裂検出限界寸法伽》

寸法推定精度

鋤
塗膜除去後

目視検査 4．0 8．0 ばらつき大

磁紛探傷試験 （4．0） 2．0 適正（±1㎜）

浸透探傷試験 （4．0》 8．0 過小評価

超音波探傷試験 5．0 5．0 過大評価

渦流探傷試験 5．0 5．0 不可

付表一3．非破壊検査の適用性比較2⊃

G冨良好

F胃やや良好

1㌧不良

空欄呂遡用外

1．蛍光透過は瀞い断面にのみ適用可。

2　ビームが亀裂に平行の場合。

氏　板厚計あり。

4．検出可能な欠陥寸法は断面の板厚に依存。

血　欠陥は表面に開口していること。
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放射線透過

X　　　　　　　　　　　　線 F8 F9 G F F』 Gコ G G量 G G冒 G P P P F P F G
蛍　　　光　　　透　　　観 P F G F冒 F F置 F P P
ラジゥムおよび放射線同位体 F量 F1 G F F G9 G G9 G G8 G P P P P F P

超　岳　波

％インチ以上，衷面画角 G G G F G G G G G G G P
送　　　受　　　信 G G G P G G G G G G G

接触法

斜　　　　　　　角 P G C G P F F G P G F P ド P G P
浸　　　　面　　　　波 G G P F G F F

水浸法
畏　面　に　直　角 G G G 卜 G G G F

斜　　　　　　　　角 P G G G F F F’ F G F G F P G
透　　　　　避　　　　　法 F G F G ド F F
共　　　　　　　　　　　振 P P G P G G G G P
板　　　　　厚　　　　　計 G G G G G F
爵　　弾　　性　　撮　　動 P G

岨粉糠傷

八C
湿 G G F ド F G G G G G
乾 F G ド F F G G C G F P

1）C
湿 G G P G F F G G G G G
乾 F G F P G G G G G G G G G F P

電磁気法

消　　　　　電　　　　　流 F G F G P P P F G F F
磁　　　性　　　解　　　析 P F P P F G F P P P G F F P
配　　洩　　場　　検　　出 F G F P ド F G G F G
直　　　流　　　誘　　　椰 F F P P F P F P P F F F F F F

浸オ探傷
目　　視　　探　　傷　　剤 F G F P G G G G G F

蛍　　光　　揉　　傷　　剤 G G F P G G G G G F
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付録一各検査項目毎の詳細検査要領

　（1）鋼材の亀裂

　　　鋼材の亀裂の詳細検査は塗膜の除去後行うこととするが、塗膜の除去方法としては

　　一般に溶剤による方法（化学的処理方法）とカッブワイヤなどによる方法（機械的処

　　理方法）がある．しかし、これらの塗膜の除去方法については実際に現地で行う場合

　　それぞれ以下に示すような注意点があるのでこれらに気を付けて除去方法の選択およ

　　び作業を行う必要がある．

①溶剤による方法（化学的処理方法）

　塗膜の除去に用いる溶剤は、衣服を溶かし、目に入ると失明、皮膚に付着するとた

だれるなど非常に危険なものである．また、塗膜除去後には除去部分残存する溶剤を

きれいに除かないと検査後に塗る塗料が完全には付着しない．このようなことから、

溶剤による塗膜の除去では、

　　・　作業下を通行する第3者への溶剤の落下について十分に注意する（自動車に

　　　ついても溶剤により自動車の塗料を剥いでしまう）．養生シートによる養生で

　　　は溶剤がシートを溶かしてしまうのであまり有効な処理方法ではない．

　　・　塗膜除去後には、表面およぴ亀裂内に残存する溶剤を完全に除去する．

を考慮して作業しなけれぱならない．

②カッブワイヤなどによる方法（機械的処理方法）

　カッブワイヤなどによる塗膜の除去では除去した塗膜の粉末が亀裂内に入り、それ

が亀裂の測定精度に影響する．また、塗膜を除去するときにハンマーなどによる打撃

を行うと母材である鋼材を傷っけてしまう．このようなことから、カッブワイヤなど

による機械的な塗膜の除去では、

　　・　除去した塗膜の粉末が亀裂内に入った場合にはワイヤブラシなどで粉末を取

　　　り除く．

　　・　打撃による塗膜の除去は行わない．行う場合には、亀裂の発生していると予

　　　測される部分を外して打撃するとともに、母材よりも柔らかい材料で作られた

　　　ハンマーを使用する．また、亀裂部分に対してはカッブワイヤやスクレーパな

　　　どで塗膜を剥がすこととする．

を考慮して作業しなければならない。
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　磁粉探傷試験はJ　I　S（JIS　GO565－1974）により付表一4のように分類され、その

中でも磁化方法により付表一5のように7種類に分類される．一般構造物の現場検査

に適用する場合には付図一1に示すように携帯型電磁石により検査個所に局部的に磁

場をつくる極間法が最も多く用いられ、本詳細検査においても螢光湿式交流極間法を

用いることとする．

付表一4．J　I　Sによる分類 付表一5．磁化方法による分類

試験方法の分類 磁化方法 符号 備　　　　　　　　　考

分類の条．件 分　　　　　　類 紬通電法 趾 試験品の軸方向に直捜電流を流す．

磁扮適用に対する磁化の時期 睡］残留法
直角通電法 ER 試験品の軸に対して直勾な方向に直捜電

流を流す。
磁扮の種類 圃非けい光磁扮

ブロツド法 P 試験品の局郎に2個の電極（これをプ
ロッドという）を当てて電流を流す●磁粉の分散媒 賦洗國

磁化電流の種煩 颪流脈流衝撃電流圃
電流貫遍法 B 試験品の穴などに通した導体に電流を流

す．
磁化方法 紬通電法，直角通電法，ブロツ

ド法，電流貫通法，コイル法，

圏磁頼通法 コイル法 C 試駒品をコイルの中に入れ，コイルに電
流竜流す．

M 試験品又は試験される鶴位を電磁石又は
永久磁石の2極問に置く．

磁束貫通法 1
試験品の穴などに通した磁柱体に交番磁
束などを与えることによって．試験品に
鈎導電液を流す．

電磁石

　　’一一
　　　　、
　ヤ　　ヤ

、ぐ、＝ノ．

　　　一，’

試験体

欠陥

磁力線

付図一1．極間法による磁化方法
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　今回使用する交流極間法では磁束の分布が表面を一番多く流れ、表面から内に入る

にしたがって急激に減少する（交流の表皮効果）ため、表層部の亀裂の検出には有効

であるが・内部の欠陥検出は難しい．そのため、本検査では表層部での亀裂長さの検

出のために磁粉探傷試験を行うこととする。

　磁粉探傷試験の作業の流れは、前処理から始まって、磁化、磁粉の適用、観察で終

了する．これらの作業における注意点を以下に示す．

　　①前処理（表面の清掃、乾燥および脱磁）

　　　　・　検査面に油脂、錆およひ塗料などの付着物が存在する場合、磁粉が亀裂

　　　　部に供給されなかったり、吸着されなかったりし、また疑似模様（亀裂以

　　　　外の原因によって現れる磁粉模様）を起こす原因となり、亀裂長さの測定

　　　　精度を悪くする．

　　②磁化

　　　　・　磁粉探傷試験において亀裂の長さの検出に左右する磁化の状態は、磁束

　　　　の方向と磁束密度である．そのため、磁束が亀裂になるぺく多く遮られる

　　　　方向およぴ亀裂がある面に平行に電磁石をセットする．

　　③磁粉の適用

　　　　・　磁粉の流動が停止する前に磁化を停止すると、磁粉模様がくずれ、亀裂

　　　　長さの測定精度などか悪くなる．そのため、磁粉の流動が停止するまでは

　　　　磁化しておく必要がある．

　　　　・　磁化から磁粉の適用が終了するまでの間に検査面に強磁性体（寸法測定

　　　　に用いるスケールなど）を接触させると磁粉を吸着して疑似模様を生じさ

　　　　せる．これより、磁粉の適用が終了するまで強磁性体を検査面に接触させ

　　　　ないように注意しなければならない．

　　④観察

　　　　。　磁粉模様の中には欠陥によるものと欠陥とはことなる原因による疑似模

　　　　様があるので、検査面や磁化方法などの検査状態を確認し、判断を下さな

　　　　ければならない．

　なお、参考として付図一2に磁粉探傷試験における欠陥検出性能に影響を及ぼす因

子について示す．
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磁化条件 磁粉条件 磁粉模様の観察と判定

磁化方法及ぴ装置 磁粉の種類 試験技術者

磁化電流の種類 磁粉の色と粒度 視　力

電流値と通電時問 磁粉の濃度 疑似模様

有効磁場の強さ，方向 分散剤

欠陥検出性能

散布方法

紫外線照度 人工光照度

表面性状　　　久陥種類

残留法，連続法磁気特性一→　　探傷位置

乾式，湿式 照明装置材質　　　　　形状
一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

探傷材料 磁粉又は検査液の適用 環境照明条件

付図一2　磁粉探傷試験の欠陥検出性能に及ぼす影響因子の

一362一



（2）下フランジの腐食

　下フランジの腐食は腐食の位置と範囲およびその最大腐食量と平均腐食量について

計測する．測定する腐食範囲は塗膜の切れている部分とする．

①腐食の位置と範囲

　　腐食の位置と範囲はスケールを用いて測定する．腐食の位置については最短距

　離に位置する目標物（中間横桁や対傾構など）からの腐食部までの距離とする．

②腐食量

　　腐食量の測定はノギス・キャリパー、超音波板厚計、ディッブスゲージなどを

用いて行うこととする．測定個所は30㎜ピッチとし、1断面当り10点以上とす

る（「建造物保守管理の標準・同解説、鋼構造物」、倶り鉄道総合技術研究所、昭和

62年）．また、腐食範囲内での最大腐食量と最小腐食量は必ず測定することとす

る．

　また、付図一3にキャリパー、付図一4に測定フロー、付図一5に測定方法、付表

一6に記録シートの参考例を示す。

　なお、超音波板厚計を使用する場合、表面の凹凸によって測定精度が下がる場合が

あるので、取扱説明書でその使用範囲を確認して使用しなければならない．

指示目盛

ノ

付図一3。キャリパー4，
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測定箇所の支点から

距離を測定

洲定箇所の指示目盛

け定蜆を当て、厚み

測定箇所を決める．

厚み測定箇所は30翻ピッチを篠準

とずる．

1断面当りEO点以上の測定点を設サる．

厚さの晟大部と最小部（および両端部

2枚以上の板で憶成されてる場合は各々

の両端）は必らず測定する．

ノギス・キャリバー

等で厚みを測定する

平均厚さを算出する

付図一4　測定フローの

指示目盛付定規｛30mmピッチを微準とする．》

Z『

Z　　． 〃　　　z％
／

Z

両　　　最 両z
Z

最　級　　　酉

大 大　小

蟷　　　厚 端 厚　厚　　　端

測定筒所

％’

4

多

伽 　　　　β、O

付図一5　測定方法4》
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付表一6．記録シート

検
出

損傷名；腐食

損傷No．

シートNo． 維持管理

　　検査結果記録シート

（作成年月日》

H3年　　月　　日

‘作成者》

項　　目 内　　容 一般図

一
般
事
項

Φ槌梁名
G厘

G3

G3

G4

Φ　　②　③　④　　⑤　⑤　⑦　⑧　⑨

②橘形式

③管理者
④設置時期

⑤供用年数

⑥最新点検検査時期
G5（軸線図とし、部位表示のために桁No，格点Nqを任意k符す》

項　　目 予備検査 詳細検査 備　　考

検
査
結
果

検査の有無 有　・　無 有　・無 Oを符す．

検査時期

検査範囲 一般図Noで示す．

検査部位 部位記述．

検査者

検査結果

損傷位置 主桁　　　の格点　　～　　の間 から　　　mの位置 目標物からの距離

詳細検査結果

幅
または

高さ価》

各測定点での厚さ（cの 平均厚さ
（c■）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

（腐食の部位、位置を図およぴ数値により具体的に書㎝する）

特記耶項
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2．2　支承部の検査
検査箇所としては、支承本体，付属品，支承と上下部構造ζの取合部等がある。

1．検査要領

支承部の検査にあたっては，次の事項に注意するとよい。

（1）可動支承の移動状態，破損および部材劣化の有無・ならびに滑動に支障を与えるご

　みなどの付着状態。

（2）固定支承の支承状態および損傷，部材劣化の有無。

（3）アンカーボルト，セットボルトの変状，破損およびナットのゆるみ状況。

（4）支承座コンクリート，充填モルタルのひびわれ及び沈下発生状況。

（5）支承の発錆，腐食の状況。

　また、支承部の変状は下部構造や基礎の変状，伸縮装置や排水装置の変状および取付け

盛土周囲地盤の変状にも影響されるので，これらの箇所の検査も合わせて行うのがよい。

2．検査の種類

支承の検査は次の3種類がある。

（1）通常検査

　　通常検査では、道路の通常巡回を行うのにあわせて，橋梁の検査も実施することを

　原則とし，主に目視による検査を行うものである。したがって，支承などの橋梁細部

　　にわたり検査することはしない。しかし、支承構造などの異常は橋面変状に注意をは

　　らうことにより早期発見も可能である。注意を払うべき項目としては，次のようなも

　　のがある。

　　　　・路面の不等沈下，段違い

　　　　・車輌通過時の異常音および車上感覚の異常

　　　　・路面のひびわれ

（2）定期検査

　　定期検査は橋梁の保全を図るために定期的に実施するものであり，通常検査で確認

　　し得なかった橋梁の細部にわたり，橋面上からの検査だけでなく橋梁下面などからも

　　検査する。

　　　また、支承設置箇所まで行き，工具等を用いてたたき検査も行う。

（3）異常時点検

　　　異常時点検は、通常点検や定期点検で発見された重大な変状，損傷に対して行うほ

　　か，台風・集中豪雨・豪雪・地震・火災等の災害が発生した場合。もしくはそのおそ

　　れのある場合に行うものである。とくに支承の場合，地震発生のあとには詳細な点検

　　が必要である。
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3．検査項目

定期検査，異常時検査の検査項目を付表1．1～付表1．3に示す。

付表1．1　線支承

検　査　箇　所 検　　査　　項　　目

ソールプレートの変形
ソールプレート溶接部のクラ7ク，割れの発生
円形突起部の損傷（上沓とソールプレートのズレ）

ソールプレートと上沓の密着度
上沓セットボルトのゆるみ，抜け落ち

上　　　沓
本　　　体　　　部 曲がり変形

下沓円筒部との接触部のかじり現象

移　動　制　限　部 曲がり，座屈等の変形，破断

本　　　体　　　部 円筒支圧部の摩耗
変形，クラック，割れの発生

下　　　沓
移　動　制　限　部 変形，クラック，割れの発生．

アンカーボルト孔周辺部 クラック，割れの発生

ピンチプレート

本　　　体　　　部 変形，割れの発生

回　り　止　め　部 破断（ピンチプレートの回転）

取　付　ボ　ル　ト ゆるみ，脱落，変形，破断

機　　　能

鉛直力の伝達 下沓円筒部と上沓の密着状況

移　　　　　　　動 移動制限装置の遊間寸法（橋軸方向）
上下沓橋軸直角方向の遊間確認

回　　　　　　　転

上沓（下フランジ）とピンチプレートの遊間

上下沓接触部の錆，異物の介入

腐　　　食
部　材　の　腐　食 上沓，下沓，ピンチブレート等の腐食程度（発錆度）

接触部の腐食 上下沓接触部の腐食

下部工との取付部

鋼　　　製　　　脚 下沓溶接部のクラック，割れの発生
下沓セットボルトのゆるみ，抜け落ち

コンクリート脚
下沓の据付状況（据付方向，水平度）
アンカーボルトの変形，切断
アンカーボルトの付着切れによる抜け出し
アンカーボルト用ナットのゆるみ，脱落

下部工支点周辺部
　　　コンクリート脚

充填モルタルのひび割れ，はく離
沓座コンクリートの圧漬，せん断破壊
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付表1．2　高力黄銅支承板支承

検　査　箇　所 検　　査　　項　　目

上　部　工　と　の　取　付　部

ソールプレートの変形
ソールプレート溶接部のクラック，割れの発生
円形突起部の損傷（上沓とソールプレートのズレ）

ソールプレートと上沓の密着度
上沓セットボルトのゆるみ，抜け落ち

上　　　沓

本　　　体　　　部 曲がり変形

支承板との接触面 表面処理（スリ7カート，クロ弘メ舜）のはく離，劣化
ステンレス板の損傷，取付状況

移　動　制　限　部 曲がり，座屈等の変形，破断

下　　　沓

本　　　体　　　部 変形，クラック，割れの発生

支承板との接触面 表面処理（スリッカート，クロ弘メッキ）のはく離，劣化

移　動　制　限　部 変形，クラック，割れの発生

アンカーボルト孔周辺部 クラック，割れの発生，座屈．

支　承　板 本　　　体　　　部 クラック，割れの発生

サイドブロック 本　　　体　　　部 変形，クラック，割れの発生

取　付　ボ　ル　ト ゆるみ，脱落，変形，破断

シールリング 本　　　体　　　部 抜出し，変形，劣化，破損

機　　　能

鉛直力の伝達 上下沓と支承板（ベアリングプレート）の密着状況

移　　　　　　　動 移動制限装置の遊間寸法（橋軸方向）
上下沓橋軸直角方向の遊間確認

回　　　　　　　転 上沓とサイドプロックの遊間
上沓と下沓の遊間および錆，異物の介入

腐　　　食

部　材　の　腐　食 上沓，下沓，支承板サイドブロック等の

腐食程度（発錆度）

接触部の腐食 支承板（ベアリングプレート）接触面の腐食

下部工との取付部

鋼　　　製　　　脚 下沓溶接部のクラック，割れの発生
下沓セットボルトのゆるみ，抜け落ち

コンクリート脚
下沓の据付状況（据付方向，水平度）
アンカーボルトの変形，切断
アンカーボルトの付着切れによる抜け出し
アンカーボルト用ナットのゆるみ，脱落

下　部　工　支　点　周　辺　部

　　　　コンクリート脚

充墳モルタルのひび割れ，はく離
沓座コンクリートの圧漬，せん断破壊
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付表1。3　ピン支承・ローラー支承

検 査　箇　所 検　　査　　項　　目

ソールプレートの変形
ソールプレート溶接部のクラ7ク，割れの発生

上　部　工 と　の　取　付　部 円形突起部の損傷（上沓とソールプレートのズレ）

盗醤k就詰鯉騨覆、ナ落ち

本　　　体　　　部 曲がり変形，クラック，割れの発生
上　　　　沓 ピンとの接触部 座屈

直角方向移動制限突部 座屈，せん断

本　　　体　　　部 曲がり変形，クラック，割れの発生
ピンとの接触部 座屈

下　　　　沓 直角方向移動制限突部 座屈，せん断
移　動　制　限　部 曲がり，座屈等の変形，破断
ローラーとの接触面 座屈

本　　　体　　　部 曲がり等の変形
底　　　　板 直角方向移動制限突部 座屈，せん断

ローラーとの接触面 座屈
アンカーボルト孔周辺部 曲がり変形，クラック，割れの発生

サイドブロック 本　　　体　　　部 曲がり，ツメ部の圧漬，割れ，破断
取　付　ボ　ル　ト ゆるみ，脱落，変形，破断

キャップ 本　　　体　　　部 変形，割れ

軸　　　　　　　部 座屈
ピ　　　　　ン 切　　欠　　　　部 座屈，圧漬，破断

ネジ部・ナット ナットのゆるみ，ナットの脱落

軸　　　　　　　部 座屈，クラック
ローラー 切　　　欠　　　部 座屈，クラック

連　結　板　取付部 変形，破断

連　　　結　　　板 曲がり，脱落
ローラー枠 枠　　　　　　　板 曲がり，脱落

取　付　ボ　ル　ト ゆるみ、脱落，破断

案　内　板 ツ　　　メ　　　部 曲がり，破断
取　付　ボ　ル　ト ゆるみ，破断

鉛直力の　伝　達 上下沓とピンの接触状況
下沓，底板とローラーの接触状況

機　　　　能 移　　　　　　　動 鞭塑募鄭灘，（難鶉巌確認
下沓，底板の突部とローラー切欠部の遊間確認

回　　　　　　　転 上下沓合わせ面間の遊間，錆異物の介入

部　材　の　腐　食 上沓，下沓，底板，サィドブロック，　キャガ，ヒ0ン，ローラー

腐　　　　食 ローラーの枠等の腐食程度（発生度）
接　触　部　の腐食 上下沓とピン及びローラーと下沓，底板の接触部の腐食

鋼　　　製　　　脚 下沓（底板）溶接部のクラック，割れの発生
下沓（底板）セットボルトのゆるみ，抜け落ち

下部工との取付部 下沓（底板）の据付状況（据付方向，水平度）
コンクリート　脚 アンカーボルトの変形，切断

アンカーボルトの付着切れによる抜け出し
アンカーボルト用ナットのゆるみ，脱落

下　部　工 支　点　周　辺　部 充填モルタルのひび割れ，はく離

コンクリート脚
沓座コンクリートの圧漬，せん断破壊
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4　検査手順

検査業務の流れを付図1． 1に示す。

S　T　A　R　T

点 検

支承形式の確認

損傷の発見

損傷の程度・損傷の

原因・破損した部材

の役割等の判定

支灘㌶り除く
No

・嘩辮畢因

Yes

補修程度の判定

A B，C
応急補修 通常補修

付図1．1　検査業務の流れ
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5．補修判定基準

判定基準の一例を付表1・，4に示す・なお・この例では損傷の大ノ』’によりA・B・Cで

判定している。

　　　　　　　　　　付表1．4　補修判定基準（道路橋支承便覧）より

部　　　　位 損傷種別 損傷の状況。内容等 1竃の
目　安 備　　　　　考

Web

支承可動不可，回転不能，支承部

上 ①支承取付け部 の沈下により支承取付け部付近の

部

上部工橋体 付近に変形，

クラック等

主けた．横けた．対傾構，横構な

どの部材の変形，クラック，ポル

A （』

工

ト，リベット等の損傷がある，が

ある。

遊間に異常がある．

け　た　遊　間 ①遊問の異状 鋼製支承の本体部⑦遊間の異常参 一

照

①せん断破壊，

圧壊
橋座のせん断破壊。圧壊 A

こ｛

叢’欝

下

一織

て部工橋座
②せん断

沓座部のせん断クラックが大きく，

躯体前面まで進行している。
A 演　　　｝・

琶糞．卿
部 。1’

クラック

せん断クラックが発生しているが
C工 躯体前面まで達していない。

支承縁端距離
①縁端距離 緑端距離が10cm以上不足してい

B
の不足 る。

鋼 取付け用アンカーポルト，・ヒット Web

ポルトおよぴソールプレート等の
／π1レFlg

製

上部工取付け部

①破　　　断 溶接部等の破断により，上部工と

支承との伝達機構に著しい横傷が

A

支
（アンカーポル ある。 ソールブレート

卜・セツト曲ヒ

ト，ナット）
②ナット 取付け用’ヒッ1ポルト等のナ・アト

C
，
挙 のゆるみ のゆるみ．
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部　　　　位 損傷種別 損傷の状況，内容等
判定の
目　安

備　　　　　考

鋼
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
製
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
支
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
承

本　　体　　部

①受圧部にすき

　間

大きな衝撃音の発生。 A

上沓が浮いている状態で車両通過

時に支承が上下動を生ずる。
B

　　　　　　　　　　す

②本体のひびわ

　れ，圧壊

本体の圧壌，ひぴわれにより支持

機能が果たせない。 A

③本体の

　　　ひぴわれ

上下沓にひぴわれがあるが機能に

支障のない程度。
BorC

④支承の傾斜

支承の傾斜により回転が不能，移
動拘束，またローラー支承では脱
落のおそれやローラー部の不均一
な受圧力によりすべり・ころがり
部に摩耗が生じている。

B

薫　■　　　　　o　　　●　　9

　●’●’　9　り　．・

⑤すべり，ころ

　がり部の磨耗

　逸脱

すべり，ころがり部に磨耗およぴ

逸脱があり，移動を拘束する状能

となっている。

B

移動時に異常音を発生する。 B

⑥腐　　　食

腐食が大きく，重要箇所で著しい

断面欠損が生じている。
A

腐食によ置）回転，移動が不能。 B

腐食が生じている。 C

⑦遊間の異常

　部材間のすき

　問の異常

遊間がないため，また部材問の接

触により移動，回転の機能が果た

せない．

B

遊間の不足や部材の接触により移

動や回転時に余分な抵抗が生じ，

機能に支障をきたしている。

C

移動制限装置

①破　　　損

温度変化による移動で上沓が逸脱

する恐れがある。
A

地震時に上沓が逸脱するおそれが
ある。

B

②部材にき裂
地震時に上沓が逸脱するおそれが
ある。

B

浮上リ防止装置
①浮上り防止
　機能の損傷

常時負反力が発生する型式で異常

音が発生している。浮上リ防止機

能が失われている。

B
　　　　’一一隔、、
　　　　ノ　　　　　　　、

島1　　　　、鞠一一”

その他 C

アンカーポルト

①切断およぴ頭

　部の管しい腐

　氏による断而

　欠摂

水平力・致反力に抵抗できなく，

橋梁本休の損傷にっながるおそれ

がある。
A

，9『
‘
一
1
　
　
覧

②ナットσ）ゆる

　み，付着力の
　低1’

地展時等4）上掲力作川1時に不均等

な荷重オた態となる．　あるいは．L掲

力に11〔抗でさない。

不均等

BorC
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部　　　　位 損傷種別 損傷の状況，内容等 判定の
目　安

備　　　　　考

鋼
　
　
　
製
　
　
　
支
　
　
　
承

その他付属物
①防しん装置の

　損傷

防じん装置の機能がなく土砂堆積・

発靖等により移動，回転の機能が

果たせない。

B

放置すると上記の現象に至るおそ

れがある。
C

台座コンクリート
①台座コンクリ

　ートの損傷

台座コンクリートにクラックなど

の損傷がある。 一

下部工端座参耶

沓座モルタル
①沓座モルタル

　の損傷

沓座モルタルに著しい空洞あるい

は脆弱化がある。
A

’
P 「　　　　　　血、‘，

　一　　　f二

処，，路濡望

沓座モルタルにクラックまたは一

部空洞がある。または沓座モルタ

ル高が8cm以上でクラックがある。

B

保護モルタルのわれ，またははく

離がある。または沓座モルタル1高

が8cm以上である．
C

沓
座 下部工沓座

①塵芥，土砂な
　どの堆積，漏
　水

機能障害，錆等の他の損傷の発生。 B 伸縮装置の損傷が原因の
場合もある．

放置すると上記のおそれがある。 C
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代表的な橋梁塗装規格の調査概要

曲日本遡路協会 海洋架橘調査会 日本道路公団 阪神高連道路公団 ⑰鉄道総合技術研究所

銅道路椙塗装便覧｛陀》 長期防錆型塗装系点検饗領1案》 維持修繕要領｛S59》 道路構造物の点検標串（S6ω 鋼構造物塗装設齢施工指針｛S62》

さ　ぴ O o O O O
ふくれ o O o o o
はがれ O O O o o
わ　れ O o o O o

目視調査 白亜化 O o o O
蛮退色 O O o O
汚　れ o o
き　ず o
漏滞水 o O O

①変退色贋査のうち、塗膜に手 Φ付着試験として．碁盤目（5x ①付着試験として．碁盤目（5x ①付着試験として、碁盤目‘5x ①付着試験として、碁盤目“x

が届く場合、色劃十や光測†に 5回》試験を行う． 5隅》試験を行う． 5圃》試駿を行う． 1，2x2，5x5脳｝試験を行う1た

て．’調査を行う． ②塗膜の健全性を定量的に評価 ②塗膜の健全性を定量的に評価 ②塗膜の健全性を定量的に評価 だし．火災、衝突、地震被害後

計器による調査 ②付着塩分量測定を行う． する塗膜インピーダンス測定を する塗膜インピーダンス測定を する塗膜インピーダンス測定を の調査に用いる．）．

O付着試験を行う． 行う． 行う． 行う．

③付着塩分量測定壱行う。 ③付着塩分量測定を行う．

定期点検と詳細点検がある． 定期点検（蜘略．詳細》と臨崎 定期点県と鵬時点検がある． 定期点県と劔時点槙がある． 定期点県と不定期点頓がある．

Φ定期点煉；1回／2年 点検がある． ①定瓶点検31回／年 ①定期点検 ①定期点慎；1回／2年

調査頻屋 ②詳細点検；必要に応じて実施 Φ定期点検；概略一2回／年 ②臨時点検；必要に応じて実施 ②臨時点検；i回／3年 ②不定期点検；必要に応じて実

詳細一1回ノ年 施

②臨時点棟；必要に応じて実施

定期点検では、塗膜の状艦を標 さぴ．われ．ふくれ．はがれに 各調査項目の評価は『鋼随路橘 劣化度の判定はさひ．はがれお 各調査項目の評価は標準写真と

準写真鱒と対比して4段階に評偏 っいて甥幽図と対比し、また計器 塗装便覧』の欄と対比して よぴ変酒色の3項目の劣化状雄と 対比して評点にて行う．劣化屋の

する．この続果のうち、さぴとは による調査結果を用いて劣化度を 評点にて行う．劣化度の判定は評 発生面積にて評定し．それらの評 判定は評点の総含で行う．

がれの4段備評価に碁づいて3段 2段階に評価を行う． 点の総合で顎淀する． 価藍の集計にて判定する 各國査項目における評価では、

評価方法 階の塗誓え時期の必隈性を判定す 他のよごれ、変退色、色むら、 碁盤目試験など計器による調査 計器による調査結果は劣化度を 各部材およぴ構造別にウ呂イトと

る． 漏滞水については参考値とする． 紹果は参考値とし、評価・判定は 判定する目安にするとともに．他 換算耶を設け．評点を算出する．

計器による調査結県は判定にお 目視による外観調査にて行う． のふくれ．われ等の結果と合わせ また．劣化實の㌍淀方法として

ける参考値とする． て．今後の資料とする． 判定法P（全体塗讐え時期の“淀

》と響淀法Q（部材各所の部分塗

替え時期の響淀》を用いている．

備考・その他

　本．瓢検要領は、劣化を早期に発

見し、斜本に猷しない問に部分

補修を繰り替えし．長期防錆憾彪

の維持を図ることを善本としてい

る．

　劣化度の郭淀は．比較的腐食集

件のゆるやかな一般環境用塗叢系

（“淀法P》と四駒慶鮒が厳しい

特殊環境用塗装系（嶺淀法Q》に

分かれている．
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2．4　塗装の調査関連資料

1　塗装の調査と試験方法．

　塗装系の選定およぴ塗装作業を誤りなく実施しても，年月の経過にともなって

塗膜の劣化が進行し．塗装の防錆効果が失われ外観も悪化する．塗膜の劣化程度

は塗替え塗装の費用や塗替え塗膜の防錆効果に対して大きな影響を与える．劣化

が著しい場合には．素地調整に多大な費用と時間を要し，そのうえ，塗替え以後

の塗替え閲隔が短くなることが懸念されるので，塗膜の劣化が著しくなる前に塗

替え，ること力町望ましい。

　また，個々の橋梁はその架設環境や塗装履歴が異なるため，塗膜の寿命も異な

るものである．し．たがって塗替え周期を一律に設定すると適切な塗替え時期を逃

したり，十分な素地調整が行えず所定の塗膜性能が得られないことがあり，かえ

って不経済となる場合がある．こうした理由から，塗膜の防錆効果をできるだけ

有利に保持するためには，塗膜点検を定期的に行いその劣化状触を的確に把握し’

て塗替え計画を立てる，合理的な塗膜の維持管理を行うことが重要となる。

　（a）外観の変化

　われ（亀裂），ひび，クレーズ，しわ，ふくれ，膨潤，表面溶解，ピッチング，変色，退色，色む

ら，くもり，、白亜化，液側の汚れ，浮き（コーティング面の剥離），伸縮，凹凸，そりなどがある．

参考のため3にJISの外観変化の評価等級を示す．

・（b）重量，容積，形状の変化

　環境剤の収着量が増加L収着量の大きいときは膨潤状態になり容積や形状変化が大きくなる．環

境剤により高分子あるいは充填材が容出する場合，また加熱による成分の分解，蒸発する場合の重

量減少・このように軍量変化の測定は高分子の劣化のインデックスとなりうる．

　（c）　機械的性質の変化

　化学的劣化により，引張強さ，破断伸び，弾性係数，硬さ，衝撃値などの機械的性質が変化する．

このことから機械的性質を測定することにより劣化の程度を知ることができる．

　（d）物理的性質の変化

　電気抵抗，tanδ，静電容量・インビーダンスなどの電気的性質，耐熱度，2次転移点などの熱的

性質，光透過率，屈折率などの光学的性質などが変化する．

一376一
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塗膜評価に関する代表的な規格

　　　　　　　規格名
項目

ISO ASTM DIN’
■o

BS ■●8
日本塗料検査協会

一般的原則と分頬 4628！1－1982（E） 5 3900Part　m（1983）

ふ　く　れの程度 4628／2－1982（E） D714－56（1981） 53209（1970） 3900Part　H2（1983） O
さ　び　の　程　庄 4628／3－1982（E） D610－68（1981） 53210（1978） 3900Paτt　H3（1983） O

わ　れ　の　程　度 4628／4－1982（E》
D660－44（1981）

D661－44（1981）
8
D
IN　ISO4628TeU4 3900Part　H4（1983） O

はがれの程度 4628／5－1982（O D772－47（1981）
●
DIN　ISO4628Tei15 3900Part　H5（1983） O

白亜化の程度 D659－80 53223（1973） o
工ロージョンの程度 D662－44（1981）

付　着　性　試　験 4624－1978（E） D3359－78 DIN　ISO4524

　．ISOに整合させた原案を審議中。

帥ISOに整合させている．

”・「塗膜の評価基準」（1970）の評価項目．
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代表的な橋梁の塗膜調査規格の概要

規格名 作成者 主たる目的 調　　査　　方　　法 特　　徴・備　　考

鋼道路橋塗装便覧

（昭和52年2月）
日本道路協会

O塗替え時の

下地処理工

　法の判定

O目視による外観調査

O評価は標準写真’と対照

O劣化程度の判定は，見本写真”と評価結果を比

較して行う．

o劣化程度は3段階に分類．劣化程度は塗替え時

　の下地処理程度の基準となる．

O建設省・地方自治体の橋梁で使われる．

O目下，改定案を審議中．

維持修繕要領

（昭和59年4月》
日本道路公団

O維持管理
O塗替え時の

下地処理工

法の判定

O目視による外観調査・

O調査箇所は、部材ごと指定

O評価は標準写真”と対照し評点で表示

O劣化程度は評点の総合で判定．

O参考調査項目に

　ゴバン目試験．

塗膜の電気抵抗測定がある．

O評点は部材及び劣化現象ごとに重み付けをして

　いる．

O劣化程度は4段階に分類．劣化程度は塗替時の

下地処理程度の基準となる．

o調査頻度は3年毎

鉄けた塗装工事設

計施工指針（案）

（昭和56年3月）

日本国有鉄道 維持管理

O目視による外観調査

O調査箇所は各部材ごと

O評価は標準写真。●’と対照し評点で表示．

O劣化程度は評点の総合で判定。

O評点は部材および劣化現象ごとに重み付けをし

　ている．

O劣化程度は4段階に分頚分類ごとに塗替え叩

緊急度を規定している．

O劣化度の判定は一般環境用塗装系と特殊環境用

塗装系（重防食塗装仕様）に分かれている．

　・「塗膜の評価基準一1970J日本塗料検査協会

”「塗膜劣化度および素地調整程度見本J便覧の別冊資料

・“「塗膜劣化状態およびケレン程度見本帳J日本国有鉄道

“
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5　塗膜の付着塩分量測定方法

付着塩分量測定方法

1．試料採取要領

　（11測定箇所を正確に測り，マスキングテープなどにより仕切る（測定箇所面

　　積は，通常0．25㎡）。

　（2》精製水で十分洗浄したビニル手袋あるいはポリエチレン手袋をする。

　（3》精製水で十分洗浄したビーカーに精製水100m’を入れる。

　14》適当な大きさのガーゼを精製水で湿潤させる。

　｛5》14》の湿潤ガrゼで測定箇所面を縦横十分に拭く。この時，測定面以外に水

　　がたれないよう注意する。

　㈲拭ったガーゼを精製水の入ったビーカーに入れる。

（7）《5》と（6》の操作を3回繰り返す。

　18》ピニル手袋を50mJの精製水でよく洗い，ピーカーの100m’に加える。

2．塩分の測定方法

　（1》ビーカー中の精製水が著しく汚染されている場合は炉過する。汚染が著し

　　くない場合はそのまま測定をする。

　（2》塩素イオン検知管（以下検知管という）の両端をヤスリで切り，検知管に

　　付いている目盛り数値の小さい方を下にして，ビーカーの精製水中に入れる。

　（3》液が検知管の上端まで浸透したならば，検知管を引き上げ，変色層（堤素

　　イオンがあれぱ検知管内に白色の変色層ができる》の先端の目盛りを読みと

　　り塩素イオン濃度（ppm）を測定する。

　（4）測定箇所面積（㎡），液の体積（m’），塩素イオン濃度（C1，ppm＝㎎／㎡）

　　とから付着塩分量（NaC1㎎／㎡）を算出する。

　　　測定箇所面積が0．25㎡，液の体積が150m’，塩素イオン濃度がppmの場合，

　　塩素イオン濃度の値は付着塩分量の値と同じになる。

一380一



2．5鋼橋の健全度評価手法

　　　　　　　　　　　　・阿　部　　　允　　財団法人鉄道総合技術研究所鋼構造研究室

　　　　　　　　　　鋼橋の健全度評価手法

　　　　　　　　　　　　　　　　目　　　　　次

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　376
　　　　　　1．まえがき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3了8
　　　　　　2．鋼橋における変状の種類

　　　　　　3．鋼橋の腱全度評価　　　　　　　　　　　　　　　　　旭0

　　　　　　4．損傷度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　382

　　　　　　5．健全性（主に耐力、耐久性）　　　　　　　　　　398

　　　　　　6．使用性（主に走行性）　　　　　　　　　　　　　　419

　　　　　　7・聯聯ける評年診断の事例　　4！9
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鋼橋の健全度評価手法

1．まえがき

　鉄が橋梁用として用いられるようになってからすでに200年以上経過している。わが

国では1869年に製作された道路橋の吉田橋やくろがね橋が最初のものといわれており、

すでに125年になろうとしている。鉄道橋では1873年に製作され、その後、道路橋

に転用されている70ftの3主構複線ポニーワーレントラス（東海道線の十三川橋梁用に

製作、その後道路橋の新淀川橋梁、浜中津橋梁等に転用されたといわれている）が最初の

ものとされておりD、それ以後、多くの鉄桁が架設されはじめた。現存しているものとし

ては、JR線における最上川橋梁（左沢線、長井線）、箱根登山鉄道における早川橋梁な

どがあり、これらは1885～6年に製作されたものであるが、105年を経た現在でも

現役で活躍している。

　一方、新しいものでは昭和3．0年代に入ってから、東京オリンピック（昭和39年、1

964年）を目指して集中的にインフラ投資が進み、溶接構造や高力ボルト構造など、よ

り合理的構造や効率的施工を目標にした技術がどんどん導入されはじめた。

　その後、さらに高張鋼などの導入によって、本州四国連絡橋に代表される長大橋梁が実

現されるに至っている。

　このように、現存する橋梁には、古いものから新しいものまで、いろいろな時代に種々

の鋼材や、種々の設計思想または製作手法に基づいて架けられたものが蓄積されており、

厳しい条件下で供用されっづけている。

　図一1．1には、最近の道路橋2》および鉄道橋の経年別数量をグラフ化して示した。図から

判るように、これらの平均年齢は道路橋で30年、また、鉄道橋では現行の設計の疲労条

項で想定している耐用期間60年を超えようとしている。

　このような状況にある既設構造物を、いかに合理的に維持管理し、また活用していくか

は今後の重要な課題となっている。

　そのためには、構造物の状況をより定量的に、かっ容易に把握できるような情報システ

ムを構築すると同時に、今まで培われてきた実績ある維持管理手法をさらに発展させるた

めの新しい技術や手法の導入を図り、鋼橋に対する二一ズにマッチした新しい健全度診断

手法を確立することが望まれる。

　ここでは、今後の維持管理を考える上で、その基本的要素となる健全度の評価手法につ

いてその概要を示す。鋼橋については道路橋であれ、鉄道橋であれ基本的手法にはとくに

大きな違いはなく、ここでは事例として主に鉄道橋の例を取り上げながら、鋼橋として共

通に用いられる健全度評価手法にっいて示す。
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2．鋼橋における変状の種類

評価手法たついて述べる前に、鋼橋の現状や問題点を変状の面から考えてみる。構造物

は供用中に、当初確保されていた性能が十分果たせなくなることがある。これをr変状」

と考えれば、鋼橋において変状として考えられるものには次の種類がある。

①

②

③

④

劣化およぴ損耗

損傷

機能の低下

事故・災害による突発的な被害

以下、これらにっいての具体的事例と対応にっいて示す。

2．1　劣化および損耗

　供用中の構造物では、設計当初から耐用期間中に性能が低下することを考慮に入れてい

る変状があり、その代表的なものとしてr劣化および損耗」がある。これらの変状は、設

計当初から想定していたものであり、何度となく供用中に適切な手当をしていくことを前

提としたものである。この変状に該当する例として以下のものがある。

・①

②

③

④

⑤

塗膜の劣化

腐食および摩耗

可動部潤滑材の劣化

ゴム板（支承部）等の劣化

漏水、滞水等の排水不良

　この種の変状に対する手当ては、その状況に合せて、定常的予算計画の中で保守管理さ

れるべきものである。

2．2　損傷

　通常の条件下で使用されるうちに、何らかの原因によって、通常考えられる経年劣化の

程度を超え、日常の手入れでは及ばなくなった異常もしくは性能低下するものがある。こ

れをr損傷jと考えることにすると、鋼橋における損傷には主に以下のものがあげられる。

①

②

③

④

⑤

ボルトやりベットの弛みや脱落

部材の変形や座屈

疲労によるき裂

シュー座モルタルの破損

局部的な腐食による断面欠損や割れ

　この種の変状が発生するには必ず何らかの原因があり、これを究明することは、対策を

たてる上で重要なポイントとなる。原因のなかには製作・施工上の品質に影響されるr材

料や部材自身の強度」や繰返し荷重、異常変位などr外力や変位に起因する荷重」に関す

るr直接的原因」となるものの他、　r設計や施工上の配慮汽足」に代表される「間接的原

因」もある。

しかし、一般には「損傷」の発生がただ一っの原因によって起こることはまれで、通常は

直接的原因や間接的原因が相乗し、競合したために起こるものがほとんどである。
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　このような損傷の原因となるものにっいては普段から排除、もしくはカバーするように

考えられている。しかしながら、例えば、r外力」の面ぞは、多かれ少なかれ生ずる偏心

載荷や面外変形などに伴う曲げ力によるものの他、部材の連結部に生ずる変位差などの相

互作用、また、振動に起因する動的な負荷など、設計時には想定しにくいが実際面で避け

られない力の作用が考えられる。一方、　r強度」の面でも溶接欠陥や仕上げの過不足の他、

製作や組立を容易にするため避けにくい切欠き（スカーラップ）など、実務的にはある程

度許容しなければならない強度低下要因も多くある。変状は、このような要因がいくつか

競合するところに、さらにその影響を拡大する何らかの影響が加わった時に発生するケー

スが多い。

　このような変状の原因となるものに対しては、供用前に全てを除ききれるものではない

し、むしろ、除くことが必ずしも合理的とはいえない面も多い。従って、これらについて

は、維持管理において対応するのが合理的と考えられる。すなわち、供用後の定期もしく

は不定期な検査によって構造物の性状を十分把握し、適切な処置をタイミングよくとって

いくことによって、事故を未然に防止するとともに、より合理的な投資計画をたてていく

ことが維持管理の役割ともいえる。

　いずれにしても現れたr損傷」に対しては、対策をすることが前提となる。従って、損

傷に対する評価は、「いっ」、「どんな方法で」対策をするかにっいて行われる。

2．3　機能の低下

　構造物の継手や部材、もしくは構造全体として、要求もしくは期待されている機能が、

供用中に十分果たせなくなることがある。これを強度の低下と同様に一種の性能の低下と

考えることができる。

　主なものとして次のものがある。

　　①老朽化やいくつかの変状の相乗効果に起因するたわみや横揺れの増大

　　②主要部材や構造全体の固有振動数の急激な変化

　　③支点の高さの不整や構造物の部材の変形や変位による車両走行への支障

　　④可動シューや伸縮装置等可動部の可動不良

　　⑤軌道締結装置の締結力の低下

　　⑥異常振動や異常音の発生

　これ以外にも、その橋梁において元々要求されていなかった機能（例えば対高速性等）

を、ある時点から新しく要求された場合のr機能不足」等は、構造物における「機能の低

下」としてのr変状jではないが、後述するr健全度」の要因であるr使用性」の面から

r性能不足jとしてその程度を評価することができる。これらにっいては、要求性能に対

する構造物の対応性という相対的な関係から評価し、対応策を考えて行くことになる。

2．4　事故・災害による突発的な被害

　構造物が供用中に地震・洪水・火災・自動車や落石もしくは流木等の衝突および人為的

破壊工作等によって、突発的に損害を受けることがある。

　この場合、まず、運転規制凋ど車両の運転に対する安全の確保という面から措置方法の

判断が必要となる。・

　このような場合、措置方法を適切に判断していくためには、路線や線路の線形の確保
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（軌道の確保）の状態、走行車両の重量や速度に対する安全性の他、ボルトやりベットの

弛みや破断、引張部材に先じたき裂、圧縮部材に生じた変形、支点の異状、火災の場合の

受熱状況など強度面で致命的となるものの実態の把握が重要になる。従って、これらにつ

いては事故・災害時の検査の着目点として事前に書式化して災害時に確認し易くしておく

配慮も必要である。

　その他、事故・災害時には、構造物の健全度の把握が十分に出来なかったり、ある時点

まで調査すら出来ない場合もあるため、取り合えずの処置として、走行規制もしくは使用

制限する場合も多々ある。しかし、その場合は必ず解除の方法や判断基準について前もっ

て考えておく必要がある。

　また～対策の面でも、取り合えず復旧するための応急対策がとられるわけであるが、そ

の場合でも、出来るだけ、その後行われる本対策に大きく支障を来すことだけは避けられ

るように配慮すべきである。

　いずれにしても、事故・災害による被害の場合は、構造物のより正確な状況把握が重要

なポイントになる。

3．鋼橋の健全度評価

　蓄積されっっある膨大な既設構造物に対し、老朽構造物の増大、供用条件の高度化など

既設構造物を取り巻く条件が日増しに厳しくなってくると、それに合わせて従来の維持管

理手法をさらに発展させていく必要がある。たとえば、輸送量増大に伴う「累積疲労」の

問題、老朽化に伴うr耐荷力不足」やr腐食・磨耗」の問題、速度向上に伴う「走行性」

や「振動jの問題など、従来の評価にはあまり見られなかった分野に対する定量的評価が

重要な要件になりつつある。

　これらの要件を満たすためには、従来から行ってきた健全度評価手法の中身をもう一度

分析し直して、より定量的な診断が出来る手法を確立していく必要がある。

　今まで行ってきた評価手法を、より定量的なものとにするためには、下記に示す項目が

判断の要因として影響してくる。

　　　　①損傷度（変状の悪影響の度合い）

　　　　②健全性（耐力・耐久性等強度上の安全性の度合い）

　　　、、③使用性（走行性・機能匪）

　従来は、定量的な診断にに対する二一ズが今程高くなく、むしろ扱いが容易となること

に重点がおかれたため、評価項目は各要因を集約し、1っにまとめたものとして評価判定

する，ヶ一スが多かった。そのために、．これらの項目のそれぞれにっいての評価方法は明文

化されておらず、多くの場合、健全度評価は、主に、現れた変状そのものに重点を置いて

評価されるのが優先された。　従って、その変状の評価結果は損傷の評価としては正しく

ても、それが部材や構造物全体の健全度にどの程度影響するのかにっいては明確に整理出

来ない場合が多く、いっも議論となるところであった。

　また、主に表面に現れた損傷等の変状に着目するため、変状の程度がその時点で大きけ

れば、それが容易に、また比較的短期間で直るものであっても厳しい評価となる反面、主

要部材に溶接で取りつく二次部材からの疲労損傷のように除々に進行し、ある時点から急

速に進展して、これが構造全体の健全度を著しく低下させるものであっても、その時点で
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は兆候程度しか現れていなければ、緩やかな、すなわち実態より危険側の判定を下される

こともあった。また、後追い的対応で維持管理を進めた場合、計画的予算措置や将来の予

防・保全的な対策を講ずるのに不利になる面もあった。

　そこで、健全度の要因を、前述した3っに分解し、部材に関係なく損傷として現れたも

のを損傷度で表し、また、構造全体の性能（主に強度面からみた安全性の度合い）に関す

るものを「健全性」、さらに、要求される使用機能に対する性能をr使用性」として分離

して評価することによって、このような問題を解消しようと考えた。また、このことによ

って、兆候しか現れていない変状や、もともとの機能がこれから要求しようとする機能よ

りも低い場合などの評価も可能になってくる。

　いずれにしても健全度評価を行う目的は、構造物の状態をより正確に、また、構造物が

果たすべき役割に対する適応性能を的確に把握して、適切なタイミングで対策をとりなが

ら合理的に維持管理しようとするところにある。この意味から、構造物の評価では常に、

構造物の維持すべきr性能」を意識しておく必要がある。以下に、これらについて、構造

物の劣化曲線図を用いてもう少し詳しく説明を加えてみる。

　構造物は経年とともに、除々に劣化してその性能は低下するが、　r健全度Jの評価はこ

のこともある程度考えに入れて行うのが合理的ぞある。

　例えば、　r損傷」とは通常の経年劣化以上に急激に性能の低下する現象であり、その度

合いによって、とるべき措置に差が出てくる。

　図一3．1は構造物の性能の時系列的変化を説明するために仮定した劣化曲線（劣化曲

線は腐食に対するものや疲労に対するものなど着目する変状項目に対してそれぞれ設定さ

れる）で縦軸にr性能」、横軸に「経年」を示している。
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（へ）；2・進性のない損傷で、この程度であれぱr進行性』はb

（へγ；除々に退行するため、1Aに追するまでに、十分検査する澱会がある

（ホ）〔へ）の損脩に代異されるように、　（ホ）も（へ）も発見時は同等の変状ランク

（π）であるので『時期をみて対策』ということになるが、　（ホ》の場合、夏段階にお

ける損脩の程炭だけの手当では危険な状雌になる可能性がある．

従って、損傷の予測（予防1的判翫が必要となる．

経　　　年

　　　　　　　　　　図一3．1構造物の性能と経時変化

また、この線図には「設計時の初期性能レベルj、また、主に、構造物の安全性を合理
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的に確保していく上で・管理上最適な投資時期と考えられる、いわゆる保守管理上の対策

が必要となる限界ともいうべきr管理上の保守限界レベル』、および構造物の破壊等、構

造物が物理的にその機能を失うr物理的限界レベル』を示す。

　また・図に示すr管理上の保守限界』とr物理的限界」の比が、r安全率』もしくはr

余裕度』と考えることもできる。

　その他、損傷に対する経費の投入の面から考えると、膨大な数の構造物を全てr管理上

の保守限界』に達してから補修していくことは必ずしも合理的でなく、一般には、経済性

も考慮して投資の平準化が図られる。そして、その時期は、一般にr管理上の保守限界』

より早期であり・この図では、これをr経費投入の標準レペル」として示すことにした。

　その他、この図には定期検査のインターバルを縦線で示してある、これらは損傷の進行

性に対する評価（措置方法や対策の緊急性の判断など）に用いられるものである。

　従来、損傷に対する評価のランク付けは、図中の左端に示す保持する性能に対するラン

キング区分によっている。これをべ一スにしている点では、ここで示した方法も変わりは

ない。しかし、ここでは、実構造物では無視出来ない時間的変化もある程度加味して、経

年劣化した橋梁に期待される性能（例えば、補修や補強で期待する性能のレベル）の目安

を考えられるようにした。さらに、種々の要因に対する影響の度合い（例えぱ、進行性等

）の評価を行えるようにしている。

　以下に、この考えを踏まえ、それぞれの評価方法について示す。

4．損傷度

4．1．損傷度とその評価要因

　鋼橋に発生する損傷のバターンには、次の2通りがありこれらは損傷度に関する健全度

評価として判定が行われる。

　　　①シュー座の破損や疲労き裂などに代表されるr外』に現れた損傷（目視で確認で

　　　　きるもの）

　　　②累積疲労に代表される内在的損傷（目視検査では発見しにくいが、兆候としては

　　　　症状が出ている。）

　従来、対策を必要とする損傷のパターンは主に、①の場合が一般的であった。

　しかし、外見には現れなくても、一端、表面に現れると急進して、構造物に重大な影響

を与える～いわゆるr進行性』の早恥種類の損傷もあり、その中には①より対策をとるこ

とが難しくなるものもある。従って、この種の損傷に対しては内在的兆候（累積疲労など

）のうちに検知して対処していくことが有効になる。そして、これはあたかも、人間でい

う健康診断に相当するもので、予防・保全に結びっき、構造物の延命化を実現する決め手

となるものである。

　このように、損傷には既に表面に現れ目視でも発見できるものと、内在的な兆候が現れ

た時点でキャッチしなければ、衷面に現れてからでは急進して対策が手遅れになるものが

あり、いずれの場合も、発生した損傷に対しては何らかの対策をすることが前提となる。

　従って、このような損傷に対するものについてはrいつ」、rどんな方法で」対策する

かが評価の目的となる。

　具体的には、　「いつ』、に？いては措置の緊急性について評価される。また、　rどんな
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対策』にっいては原因の究明と構造物の重要度が主な判断要因として検討されることにな

る。

　このための健全度の評価、いわゆる「損傷度』の評価は、以下に示す項目に対し、裏4．

2、表4．3および表4．4に示す評価表を用いて表4．1に示す判定区分が判断される。

　　　　①進行性

　　　　②　冗長性

　　　　③変状が与える影響（変状の重要度）

　なお、ここでいうr進行性』とr冗長性』およびr変状が与える影響」は次に示すもの

をいう。

（1）損傷の進行性

　これは、発見された損傷が何時、その部材の機能が失われる状態になるか。これは主要

部材に限らず、ラテラル等の2次部材であっても同じで、例えぱき裂が発見された時・何

時その部材が破断等によって機能を失う状態になるか、そして、それが通常の検査で発見

し、適切な処置をとっていく余裕のある早さで進行するか否かの評価がこれにあたるら

　この項目は、従来から判定の要因としてきたr変状の種類』　r発生した位置』・　『量1

、　r交通量』などを加味したものである。

（2）冗長性（じょうちょうせい）

　これはあまり聞きなれない言葉かもしれないが、英譜ではRedundancyと言い・”構造

物が損傷によって崩壊もしくは、機能を失うに至らないための能力の有無や大きさ”を表

す尺度と言うこともできる。すなわち構造物の冗長性は、今発見された損傷が進展して破

断状態に達した時、構造物全体としての崩壊等、構造物としての機能を失う状態になるか

どうかを評価するものである。我々が絶対に防がなければ成らない損傷はこれである。

　従来のr部材の重要度j、r部材の強度に与える影響』やr列車の走行安全性』等を反

映したものである。

　r進行性∫およびr冗長性』に対する具体的なランク付けは、表4．3に示し、これら

を組み合わせた判定区分を表4．2に示す。

（3）変状が与える影響
　（1）、（2）の評価以外に、いったん変状が発生すると、そのことによっていろいろ

の方面に種々の影響をもたらすことがある。

　その影響の度合いが大きく、そのために、出来るだけ早期に対応すべきものを（1）・

（2）で評価した結果に重みをつけられるようにするために設けたのがこの項目である。

なお、ここであげた項日は、今まで行われてきた予算投入の順位づけの実績を重視して決

めたものである。
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①その変状が2次的に他の変状を誘発する原因となるもの。

②　対象とする構造物中で、発見された変状箇所と同条件のものが非常に多くあり、

　　変状　が一箇所のみにとどまらないもの、かっ、発生箇所が特定できないもの。

　　ex．縦ビード、ガセット部の損傷等

’③疲労き裂のように、早期対策が特に有利なもの、もしくは必要なもの。

④足場のない箇所に現れる損傷や、バックルプレートなど、通常の検査でよく見

　　られない箇所や、影に隠れているような箇所で見られる変状。　（これらの変状

　　は、多少評価のランクを上げて対応をとる方が安全の確保を容易にすることが、

　　できる。）

⑤特に、安定輸送の確保や資産的に重要と考えられるもので、早めに措置がとれ

　　るようにしておく必要のあるもの。

　これらをまとめると表4．4となる。この項目に該当する場合は、総合評価の際、組合

せから決まる判定結果をさらに1ランクアップさせることによって対策時期を早められる

ようにした。

　以上示してきたランク付けは、鋼橋の健全度判定で用いらてれる判定区分を、出来るだ

け共通の評価基準となるように見直ししたものである。すなわち、これらは、従来から行

われてきた鋼橋の健全度に対する判定手法の実績3⊃4）5》をべ一スにして、さらに共通の土

俵で評価できるように見直したものである。因みに、鋼鉄道橋のr保守標準」6）に示す判

定事例は主にこれによって示されている。

　なお、直ちに何らかの措置が必要となるr　I　A」ランクの損傷の例としては表4．5に

示すのもがある。ここに示した値は今までの実績を重視して暫定的に決めたものであり、

これらの妥当性にっいては、今後、さらに調査・研究すべき余地は多い。

　なお、必ずしも正確な比較にはならないが内外の鋼橋に対する判定区分を比較的したも

のを表4．6に示す。

　　　　　　　　　表4．1　損傷に対する健全度判定区分

判　定

区　分

運転保安等に対する

影　　　　　　響

変状の程度 措　　　　　置

1

A ・安全を脅かす 重　　大 直ちに措置

B ・早晩脅かす

・異常外力の作用時危険

変状が進行し、

機能低下も進行

早急の措置

五 将来脅かす 変状が進行し、

機能低下の恐れ

必要な時期に

措置

皿 進行すれば

Aランクになる

進行すれば

Aランクになる

監視（必要に応
じて措置）

IV 現状では影響なし 軽　　微 重点的に検査

S 影響なし 健　　全
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表4，2　組み合せから決まる判定区分

　　　冗長性

進行性
a b C S

a I　B I　B 五 1

b 皿 皿 皿 皿

C 皿 皿 IV IV

S IV IV IV S

表4．3　進行性および冗長性の評価表（1）　「進行性」

評価ランク 状　　　　　況

a

変状が発生してから4～5年以内（全般検査で1回見落

としを考慮）に機能限界もしくはその部材（品）の破断

等に達する可能性のあるもの。

b
変状が発生してから10年（塗装期間）以内に機能限界

もしくはその部材（継手）の破断等に達する可能性のあ

るもの。

C 変状が発生しても計算上設計想定寿命程度は満足できる

と思われるもの。

S 変状が発生しても通常はほとんど進展しないか、進展し

ても破断に至らないもの。
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表4．3　進行性および冗長性の評価表（2）　r冗長性」

評価ランク 状　　　　　況

a 直接部材や構造物の安全を脅かす著しい機能低下や崩壊

にっながるもの。

b 連鎖的もしくはある特定の使用条件となった時に構造物

の著しい機能低下や崩壊に結びっくもの。

C 耐久性の低下として長期的には機能低下や崩壊に結びっ
くもの。

S その継手や部材が崩壊しても構造物全体の強度や機能に

あまり影響を与えないもの。

表4．4　損傷の影響を大とする項目

①放置すると他に多大な影響を及ぼすもの。

②多発する可能性のあるもの。

③早期対策が維持管理上著しく有利なもの。

④他にも同類の箇所があり、その箇所の検査が比較的難しいもの。

⑤構造物としての重要度が特に高いもの。

表4．5（1）　r　I　A」となる事例（ボルト・リベット）

構　　　　造 記　　　　　　事 比率（％）

・主桁添接リベット・ボルト
・上路ブレートガーダー の弛みもしくは破断 一群の約30％’

・主桁添接リベット・ボルト

の弛みもしくは破断
・下路ブレートかダー ・縦桁と横桁の連結リベット 一群の約30％

・ボルトの弛みもしくは破

断

・縦桁と横桁の連結リベット

・トラス ・ボルトの弛みもしくは破 一群の約30％

断

ここでr一群」とは、継手を構成するすべての材片のうち、

用いられているリベットまたはボルトの全体を言う。

1枚の母材に
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表4．5（2）　r　I　A」となる事例（支点部）

構　　　　造 記　　　　　　事 現状と量

・全構造 ・シュー本体の流れ 全断面破断

・トラフガーダ
・上路ブレートかダー

・合成桁

・支点沈下 おおよそ15mm以上

：警女睡 ・支点沈下 おおよそ25m皿以上
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表4，5（3，）「IAjとなる1　例（疲労き裂）

I
QO．

o
に
1

変 31犬　項　　目 苅r イ列 変状項　白 事 ｛列

① 主桁下フランジの ／ ③　縦桁・横桁引張側
き裂 フランジのき裂

② 主
． 桁下フランジピー ④　縦桁・横桁引張側フ ③

ド部のき裂

②
ランジビー隅のき裂

O
o
O
　
O
O
O

♪

一
0
一
亀

∠

望　、

，、

一

2砺髪《

　　　　　①・

　、、　　20組重

④ ＼

』ぜ



1
ωo
ひ
1

表4，5（4）rlAjとなる輸（疲労き裂）

変　：1犬　項　目

⑤主桁および縦桁・横

　桁の腹仮捕剛材下端の

　き裂

窮 ・｛列

下フランジに
接近したも

さ
聲

　　／

変　二『犬　項　．目

⑥　主桁および縦桁・横

　桁の腹板ランジのき裂

零再 イ列

水平もしくは上向才

にしだ　るもの



表4。5（5）fIAjとなる輸（疲労き裂）

9
ωo
の
1

変状項目 司犀．　　　　　　　　　｛列 変　；『犬　項　　目 事　　　　　　　　　　｛列

⑦　縦桁・1黄桁φ欠部か

　らのき裂
ノ
　
　
　
　
横

桁
一

　　　　　　　　　一

⑧トラフガーダーの軌条

　フランジのき裂

！
I
l
l 　　　し

　　　　　　　2

＼山形鋼

1。部材が破斯したもの

2．ポルト群の30％以上破断したもの

嶺
．
謁
＝
！
●
i
●
i
l
I

　＝”

i1．　1
　　　縦桁、
ii　　l

難1Lゆ豊

　　横桁



GQ

o
ヨ
8

表4，5（6）rIAlとなる事例（疲労き裂）

変　31犬：項　目

⑨主桁および縦桁・横

　桁のカパープレートの

　ピートき裂

事 ｛列

き裂の表而長さが15伽m『以上あるいは

ツランジヘ貫通した場合

変　斗犬　項　目

⑩　上下線等横’分配桁の

　構成部番オが破断したも

　の

事 ｛列

ポルト群のおおよそ

30％以上破断したもの

　　　　　　　論

”幼多 2 和　N
融

！

！
1

●
ノ
Z

，
1
9

多 1
1

’
．

’

，

徽．
’
，

9　　　9　，

多
8
：
　
　
　

（義

ポルト群のおお』よそ’

30％以上破断したもの

　　　1，／￥



I
GQ
㊤
　
1

表一4。6損傷度判定区分，比較表
判　定 区　分　の 内　容 建　設　省　各　地方建設局 ニュー

束京都 ヨーク

判定区分 車両走行に 関束 中　部 北海道 首都高 AASllTO 市 JR 建設省案

変状の程度 措　　　置 北陸 中国 （定期

対する安全性 四　国 近畿 九州 検査） 交通局

ランク

A 安全を脅かす 重　　　大 直ちに措置 判定1 E A Cr川一 AA
5 D cal

判定A もしく11 Poor 1
1 ・早晩脅かす 変状が進行し ランク 判定D

B ・異常外力の 、機能低下も 早急の借置 もしく“ A A1
作用時危険 進行 4 ．B

ランクA 判定2 D もしく“ Poor

変状が進行し 必　要　な C Q
∬ 将来脅かす 、機能低下の 時　期　に ししく“ A2 皿

恐れ 措　　　置 ランク 判定C
Falr

進行す相4 進行すれぱ 監　　　視 3
皿 Aラ　ンク Aラ　ンク （必要に 判定B 判定3 B C Falr B 皿

に　な　る に　な　　る 応じて措置） B．

もしく“ もしくは C
現状では ランク 判定B

w 軽　　　微 重点的に措置 ランクB 判定4 C B Good Good　「 C
影響’なし 2

判定C ランク A Very

S 影響なし 健　　　　全 もしくは

判定5 もしくll D A D New Good ・　S O．KランクC 1 判定A



4．2　具体的な評価方法

既に発見された損傷や兆候の現れた損傷は図4．1の流れで評価される。

耐荷力、耐久性

、使用性に関す

る総合評価

損傷の発見や検出

r進行性」とr冗長性

　」およびこれらの

　組み合せを考慮した

判定区分

変状が与える影響に対

する評価

損傷に対する健全

度評価

対策計画への反映

健全度の総合診断

・目視検査（簡易的変状

の検出装置）

・応力の検知

・変形の検知

・表4．2　r組み合せか

　ら決まる判定区分」

および表4．3　「進行性

および冗長性の評価表

表4．4　「変状の影響を大

とする項目」

表4．1　「損傷に対する健

全評価区分」

表4、7、表4．8　r損傷に

対する対策計画表」

表4．9　「構造物の総合

評価表」

図4．1損傷評価の流れ
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　損傷に対する定期もしくは日常検査は、主に目視検査（もしくは簡易検出器による検

査）で行われ、その目的は主に変状の有無の確認と、変状の進行等を確認することによっ

て、措置に緊急性を判断することが中心となる。しかし、鋼橋の場合、一般的には緊急性

の高いもの、もしくは、そのおそれのあるものにっいては、　r応急措置」の1つとして専

門の検査員など専門家による判断を要請するケースが多い。これらの進め方は図4．1に

示す損傷評価の流れに従って行われるが、定期もしくは日常検査では、変状、異常の発見

と、発見された損傷に対するr一次判定」が主な役割となる。また、判定はほとんどの場

合、検査を行う者の主観的判断で行われる。具体的な流れを図に示すと図4．2のように

なる。なお、判定結果は台帳やr検査記録簿等」に記載され報告される。

　次に、詳細検査は検査の専門家（構造物検査センターの検査員や橋梁検査のコンサルタ

ント）により定量的な判定や評価をするために行われ、とるべき措置が判断される。この

場合の評価判定も基本的には図4．1に示す流れに従って進められる。また、詳細検査の内

容については図4．3に示す方法で進められる。なお、緊急を要する判断にっいては経験豊

富な検査の専門家による主観的判断も有効である。

　調査結果はr変状調書」およびr損傷整理表」等に記載される。また、これらの調査結

果をべ一スに、表4．3に示すr進行性」とr冗長性」が判断されるわけであるが、一般

的には個別検査では定量的なデータにもとずいて行われるのが基本である。しかし、場合

によっては、経験豊富な専門家等による主観的な判断が行われる場合もあるが、経験の少

ないものによって行われる場合は、必ず実測値など確かなバックデータに基づいて行われ

る必要がある。
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定期もしくは日常検査の

実施

損傷の発見、検出
（損傷の有無）

無

損傷の有無

有

損　傷　の　判　定

　（一次判定）

主に検査員の主観

・進　行　性

・冗　長　性

・影響の重大さ

否

応急措置の要否

検査の専門家の要請

結果の記録と報告
「1」ランクは詳細検査

・検査記録簿

・データベース

図4．2　定期もしくは日常検査における損傷評価の流れ
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応急措置に対する定

期検査等からの判定要請

詳細検査の実施

（定量的検査）

・経験豊富な専門家による主観的判断

・定量的データ（実測値等）に基づく

具体的方策の判断

・具体的措置方法の判断
　（応急対策の要否、対策時期）

損　傷　原　因　の　究　明

対　　　　策　　　　計　　　　画

記　　　録　　　と　　　報　　　告

図4．3　詳細検査における評価の流れ
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〔記入例】 表4．7 損傷評価表（A表）　注1） （橋梁名．鉄道川熈（掴疏造汗多ヌ亡　　下路プレートガーダー
）
）

1
“o
ω
1

位　　　　　置

変状の種類
損　傷　の　程　度

　（大きさ方向等）

変状対策の緊急
性　　　　注2）

変状の
苑生が
与える
影響
　注3）

総合評価
　　注4）
（対策を始

　めるべき
　時期）

対　象
数　塗

対　　　策　　　工　　　法 一箇所当
たりの
経費概算

（千円）

投　　入　　計　　画　　額
　　　（　経　費　）．

部　材 部　位 進展性 冗長性 応急対策 本対策 対策番号 1～2年
以　内

2～5年 適当な
時，瑚

縦桁 腹板 端部のき裂 き裂長　　2≦20mm b a O A　l 7 監視 当板 672 4704

〃 〃 〃　　　2〉20mm a a 0 AA 3 ストガホール 当板 756 2268

注1）　この評価表は、目視検査とその結果について、貴任技術者が何らかのデークーに基づいて主殴的に判断するためのものである。

注2）対策の繁急性

進展性：この変状が現時点から進行して、
　　　橋梁の機能を撮なう状態になる
　　　　までの期問を評価するもの。

冗長性：この変状が進行し、最終段階に
　　　至った時橋梁の機能に与える重
　　　大さを評価するもの。

注3）変状の発生が与える影響

ql放置すると他に多大な影響を及ぼすもの。
12》多発する可能性のあるもの。

13》早期対策が維侍管理上著しく有利なもの。

㈲他にも同顛の箇所があり、その箇所の検査
　が比較的難しいもの。
15，構造物としての1匡要度が特に高いもの。

これらに該当するものがあれば、○印を記す。

注4）総合評価二構造物に現れた変状は修復するのを前提とするものである
　　　　　　　が、その程度に応じて対策時期（緊急性）には差がある。
　　　　　　　　ここでの損傷評価は、対策時期を判断するためのもので
　　　　　　　あり、変状対策の緊急性にっいて評価するものである。
　　　　　　　　ただし、その他その変状が与える影轡としてr変状の死
　　　　　　　生が与える影樫』にO印のあるものは、1ランクアップさ
　　　　　　　せるものとする。　（例　A20A量）

二二］匡iii二一
注）変状の糎麺として用いる用語は、　r建造物保守管理の標準（案）同解説（鋼構造物）』のP17～P47の枠内に示す変伏項目とする。
　　進展性と冗長性の評価レベルにっいては、別紙に示す。



表4．8 長期投資計画のための整理表（B’表）

橋　梁　名：秩道川橋梁 図面番号＝　すは819－5 構造形式：　下路プレートガーダー　　鯛査期問：　H2．9～10

〔言己入伊り】

1
“o
ね
1

番
　
号

変状の種類 部　　材 部　　位
※
冗長性の
評価ランク

対象とな

る箇所数

1員傷の発生時期と数量予測（比率） 進展寿命

　（年）

※対策工法 一箇所当りの
基本亥・櫛i経費

　（千円）

対策経費の

制増し係数

一箇所当り

の概算経費
　（千円）

備　考
1～2年 2～5年 5～10年 10年～ 対策名 粛縢番号

1 縦桁端の腹仮き裂 縦桁 腹板1 a 18 9 3 当板 400 L68 672

2 〃 〃 〃 a 18 6 当板 450 L68 756

調査結果を用いて評価を行う時に用いる表である。ここでの整理は、各損傷の発生時期を数量で示すと同時に、対策工法を選定して一箇所当たりの対策経費を算出することにある。

※　　この表を作成するために必要とする入力項目。（ここでの入力項目は3っのみである。あとは自動的に処理されて表が作成される。）

　　　（1）経費の算定には、金利や物価の変動は考慮しない。（別途処理する必要がある）

　　　（2）r坦傷の発生時期と数皿予測」は『BMCシステム」を用いて行う。この値を参考（べ一スとして）にして黄任技術者が数血を訣定する。

　　　　　　また、ここでの『1員傷売生の予測数i加は、この構造物における「全対象箇所数』から、r変状から決まる対染数量』を除いたもので示されている。

　　　（3）進展期問とは、き裂が発生してから限界き裂に達するまでの1リ1醐を言う。

　　　　　期闘を一〇一として入力した場合は、最も安全な評価となる。その場合「BMCシステム」による進展の評価は不要となる。

匪亟ヨ職名 氏名 E口1
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〔記入例〕

表4．9 投資計画のための評価総括表（℃表）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（オチ儒梁2名：，失道川橋梁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（オ・行器刑一：7－3

）
）

」　　　－　　　　　■

無　　価　　項　　日
　変状の種類および

対匁継乎もしくは部位

評　　　価　　　値　　　等
対象数量

‘卜度楳の対象数i丘 対　策　経　費 蜘　　　　考

（墾幡丹等）
判定区分 言予　　　価　　　値 ’1～2 2～5 5～10 10～ 羅　　費 数　　黛 紛提費

n
　
　
　
　
　
　
　
　
卸
坊

ヨ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
｛

m夏伏対蹴長期計画 縦桁蜘測反のき裂　， A巳．A塞 a．b a 0 7 7 G72 T 4704

121蛮伏文櫛，畏期計画 〃 八A，Ag a a 0 3 3 756 3 2268

131度伏対策．長期言価 〃 B．C b b 12 9 3 672 12 8064

141爽伏対策，畏期計画 〃 A2 b a 6 6 756 6 4536

（51夏伏文櫛，長期計画

促
　
全
　
性

ω呪有応力比率 S 179％

12》現有耐力 S KS－18。3

ol（鰯命）

121累積疲労1且傷度

使
　
用
　
性

lD

121

131

そ
　
の
　
他

“1

＿＿＿＿＿＿＿」

121

13）

合　　　　計
19572

評価に関する所見 対’策に関する所．兇 年度毎の概算没資予算裟（案）　　　　　（千円）
1　　■　鱒　，

1～2年間 2～5年問 5～10年問 10～午

2268 9240 6048 2016　　1’

Bけ 1臥ll．4　露ご藁賭・職名　COセンクー所長　　氏名　　　　鈴　木　　　！

注D　「その他」の項目には、現境対策や描造物の周辺に対する安全対策簿が倉まれる。



5．健全性（主に耐力、耐久性）

　前述したヤ損傷度」が主に構造物や部材の部分や局部に対する劣化の評価指標となるも

のとすれば、ここでいうr健全性jは、一般には構造物や部材全体の健全度を示す指標と

して用いられる。

　このことを人間に例えれば、r損傷度」は人間でいうr怪我」に相当するもので、これ

に対しr健全度」はr体力」に相当し、高齢化による体：力低下等もこれに当たる。

　また「健全性」と後述するr使用性」の違いは、　r健全性」は耐力・耐久性といった、

どのような使用条件下でも共通する構造物の基本的な安全に関する強度上の性能を対象と

するのに対し、「使用性」というのはある分野に対する特別な能力、いわゆる特殊性能を

示す指標となるものである。

　たとえぱ、オリンピックに出る100m走者やマラソンランナーは、身体が丈夫で怪我

もなく体力もあり長生きする人であれば誰でもよいかというと言うと、必ずしもそうでは

ないように、使用性は特定性能に対するr適正」の度合いを評価するものである。

5．1　耐力・耐荷力

　5．1．1鋼道路橋の現有耐力の算定

道路橋の現有耐力の算定方法にっいては資料2．7に詳しく示すので、ここでは省略する。

　　5．L2鋼鉄道橋現有耐力の算定

　鋼鉄道橋の場合、既存構造物の耐力はr現有応力比率」　「現有耐力」として評価され、

評価式は式（5．1）による。

現有応力比率（SR）一実働荷重、．よ讐鞭難轟力度（σ）×1・0％

・（5．1）

ここで、

σ：当該線区の許容最高速度で車両が入線した際に部材に発生する最大応

　　力度（＝σd＋σ1＋σi）

　なお、発生応力度は残存断面で計算する。また、腐食等による断面欠損の影響は孔引き

之同様に考えるが、断面欠損が梁の全長に及ぶ場合は中立軸も変化するものと考え算定す

る。

　ここでいうr保守限応力度（σ．）」とは既存構造物を評価する時に用いられる許容応『

力度のことで、引張りに対しては、鋼材の設計許容応力度および通過する列車の本数およ

ぴ桁に発生する応力の影響線長などによって決められる。すなわち、静的な強度以外に、

ある程度累積疲労の影響も加味されたものになっている。表5．1に鋼鉄道橋で用いる保

守限応力度を示す。しかし、ここで想定している線区は鉄道橋としての一般線区で、新幹

線や電車専用線区等のように、特に応力の繰り返し数の影響が大きくなる線区では、これ

以外に、別途5．3で示す耐久性に対する詳細な調査も行われる。
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　5．L2保守限応力度

　保守限応力度は静的耐力と疲労の両面を考慮して決められたもので、静的には今までの

実績や米国のAR　E　A7〕（’㎞erican　Railway　Engineering　Association　CHAPTERl5，STEE

L　STRUCTURE，1981）における既存桁の評価で用いている値を参考にした。すなわち、静的

評価応力に対しては、0．2σ，（非溶接桁）、0．7σ，（溶接桁）を上限値としたものに

対し、疲労の影響を加味したものである。

　疲労にっいての基本的思想は、現行設計標準8）（鋼鉄道橋、昭和58年版）の疲労条項

にならい、非溶接桁ではりベット継手（B等級）、溶接桁では縦ビート継手（A等級）の

基本許容応力範囲（σf。）を基本として、スパン、通トンの影響はそれぞれγE．γ2の係

数を導入して評価し、疲労面から規定される保守限応力度を算出している。

σmニσf。・γ1　・γ2／α （5．2）

　ここで用いた係数αは計算作用応力度に対する実測応力の比であり、これまでの実橋測

定結果（図5．1）を基に、スパン10m以下の部材については0．65、スパン10m以上

の部材については0．75とした。

　すなわち、引張り部材の保守限応力度は上記で計算される静的、疲労両面から許容でき

る応力の値の小さい方を採用したものである。但し、ここで示したr保守限応力度jは一

般的な在来鉄道（機関車荷重で設計された路線）の鋼構造物に適用することを前提として

いるため、荷重も継手の強度も一般的なものを対象としている。従って、電車専用線など

のように設計荷重が実荷重に非常に近いものや、応力の繰り返しに影響する軸数が著しく

多いもの、さらには、高引張鋼（例えば58キロ鋼等）を用いた部材の評価にはそのまま

適用できないか、もしくは慎重に判断して用いる必要がある。

　なお、疲労についてはさらに研究が進み、より合理的な基準値や手法が用いられるよう

になりっっある。平成3年度に通達された新しい設計標準9》（限界状態法による設計）で

は大幅な見直しも行われている。今後はこの種の設計標準との整合性も図っていく必要が

あるものと思われる。

　一方、圧縮に対しては、設計と同様に耐荷力曲線をべ一スに定めた。桁の耐荷力曲線は・

残留応力や初期不正の生じ方の差から、リベット桁と溶接桁で異なるので分けることにし

た。それぞれの耐荷力曲線は図5．2に示すとおりである。設計曲線に対し短柱域では引

張り材と同様の考えで許容応力度を割増できるものとしたが、長柱域では老朽化等による

部材の変形に対する安全性も考慮して許容応力の割増は小さくし、Euler座屈域では設計

許容応力の耐荷力曲線にすりっけた。ただし、短柱域における頭打ちは圧縮の許容応力度

の引張りの保守限応力度の9割以内に押さえるという従来の設計標準の習慣に習うことに

した。この考えに基づいて決めた溶接構造に対する圧縮材料の保守限応力度は表5，2に

示す。

　その他、せん断や支圧に関する保守限応力度は、材料の保有強度（降伏点応力度や硬度

等）と安全率の考え方は引張りの場合と同じ方法で定めた。
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　なお、練鉄およびベッセーマ鋼に対する引張りとせん断に関する保守限応力度は、当時

の材料規格等が明確になっていないこともあり、実績を重視し、従来から用いてきた保守

限応力度をそのまま用いることにした。すなわち、既に通トンやスパンの違いによる繰返

し荷重の影響は加味されているものと考え、従来どうり、一律引張りに対し1150kg／

c㎡また、せん断応力に対しては700kg／c㎡とした。

　しかし、一般的にこれらの材料は、ここで決めた値よりも高強度であるので、一律に、

この値を用いると著しく不経済になる場合は、強度試験等を行って改めて定め直すことも

可能である。

　また、圧縮材にっいてはそれほど材質による差はっけられていなかったので、リベット

桁の耐荷力曲線を用いることにし、保守限応力度は表5，3に示した。

　但し、材質に左右される短柱域の部材にっいては、保守限応力度Q頭打ちを引張りの9

0％程度として1050kg／c㎡　にした。

　なお、ここで示した評価方法や保守限応力度は一般の在来鉄道橋を対象としたものであ

り、　r新幹線」については、実績が少ないことに加え、疲労や振動の影響にっいては未知

な面もあり別途設定する必要がある。

　なお、S　R値が100％割ると補強や徐行等の措置が必要となるが、対策が困難であっ

たり長期間徐行ができない場合は、寿命の想定を短くして保守限応力を設定し直すか、実

橋測定等による詳細な個別診断を行って健全度を把握し対処する必要がある。
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表5・2（2｝保守限応力度”（圧縮応力度）

昭秘6年 （1970）年　　以降の鋼材

単位3㎏／df

鋼　　　租 S　S　　　4　工 SM5　0Y SM　　　5　8
SM　　　4　工 SM　　　5　0 SM　　　5　3応力の租別 SMA4　ユ SMA『5　0 S1》：【A　5　8

0劇2／r≦9のとき 0く2／r≦8のとき 0く2／r≦3のとき 0く召！r≦10のとき
紬方向応力度 15旦0 20且5 2270 2900

0冒2！r≦130のとき 9く2／r≦H5のとき 0く2！r≦105のとき・ Dく2／r≦95のとき
1510－8．86　（2！r－9》 20置5－13．73‘2／r－8》 2270－16．48（2／r－8》 2900－24．47（2／r－10》 Φ

隅 130く21r　のとき 115く2／r　のとき 105く2／r　のとき 95く2！r　のとき
7400000⊂r／2》3 7400000（r／2》2 7400000《r／2》雪 7400000《r／2》2

司●』

“》強抽まわりの曲げに対し
圧熔応力度 2！rの代わりに次の式で示す等価柵艮比 （2／r）．用いる．

殖 （総斯面につき） 2
（2／r）．簡F

b2
ここで、1形断面の鳩合 F留！一

用 箱形断面の嘱合
βくβ●＝　F腿0

！．05くβ一β●⊃

βo≦β〈1 ：　F階 rT冨1例 曲げ応力度 1一β ②

且≦βく2　　　． 　　　　亀F冒0．74・〆一て丁～r＝F’万アーて『7FFτア

書ぜ
β≦2　　　： F竃3　1．28　》【「5「5「写＝7肇’　　r！「5＝7F7■

14＋12　召
β●＝

5＋21　α

U形断面の鳩合 F冒1．1

襯　考
〔nΦにおける2は郎桝の座屈艮さ（㎝）を、また、rは考える舳についての総断面の断面2次半径（㎝）を示す．なお、トラスの腹板（爾而内シ’

　　の2は骨組長さの0．9とするo
l21②における2はフランジの固定点悶距離（㎝》を、また、bはフランジの幅（㎝》を示ナ．ただし、＊印のbは徳形断面およびU形断面の

　　嶋合、腹仮中心悶隔（㎝）を下路プレートガーダーの鳩合、主帯中心問鷹（㎝）を示す．αはツランジの厚さ（t・）腹板の庫さ（乞．）の
　　比（t6／t・）を、また、βは腹披高さ（h）とフランジ幅（b）との比（h／b）である●



表5，3保守限応力度（圧縮応力度）

　　　　昭和44年（1969年）以前の鋼材

　　　　　　　　　　　　　　　　　　単位：kg／c㎡

鋼 材 S　S41

組合わせるりベット SV34

ア　0＜2／r≦110のとき

1380－0．065（2／r）2

軸方向応力度 ①

イ　2／r＞110のとき

7200GOO（2／r）2

圧縮応力度

（総断面にっき） 2／r≦30のとき

1380－0．7（4／b）2

曲げ応力度 ただし、圧縮縁にバックル ②

プレートのあるときおよびダ

ブルウエプ断面のときは

1380－0．4（4／b）2

備考

　（1）①における2は、部材の骨組長さ（cm）を、rは部材の総断面の断面

　　　2次半径（㎝）を示す。ただし、2は、リベットで連結される腹材の

　　　構面内の座屈を考慮する場合には、そのO．9倍とする。

　（2）②における2は、フランジの固定点間距離（cm）を、bはフランジの

　　　幅（㎝）を示す。

　（3）練鉄、ベッセマー鋼についてはりベット桁としてこの表を適用するが、

　　　最大値は1050kg／c㎡とする。
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斜
一
　
1

（圧縮部材）

ぞ／r≦110

～／r＞110

σoニ1380－0．065（2／r）2

σa＝7200000（rμ）2

　コ000

　25コ2

E
り

≧　2000
3
嬰

R
虐　1360
仰oコ5・⊃⊃
出　1200

旭　1000
国

、
9

＼’T“叩rの座屈1鍍

一一一一、．　　』　　＼ξu鴇≧＼．

　　　　　＼・＼　　　　　＼
リ5一一養響応力痩＼＼

　　　50　　　　100　　　　150
　　　　　　　’畑長1ヒ（’〃）

圧緬に関する保守限応力度（リベット桁）

（コ00）

（200》

（120》

（100》

200

令
餌
Σ

0＜∫！r≦9
9＜21r≦1301

130くぞ／r

σa貿1510
．σa胃1510－8．86（4／r－8）

σa昌7400000（r／ぞ）2

　3000r

E
リ

ヤ
篭
ヌ　　ロ　

餐　　設計棚聖（昭秘8年）
蜜　15：0
帥　o“．o）一
る　　　　ヨロロ　　　　　　　ヤ

超『3～‘8》　　　＼

贈瀧講）＼ぐ　力度
　　　　　　　　　　　　　　　、、

（コoo）

（200）

（100）

　50　　　　100　　　　150
　　　　　細長比（’劫

圧縮に関する保守限応力度（溶援桁）

200

ハロ

餌
Σ

図5，2保守限応力の算定に用い踊力の曲線



これを、βを実耐率、また、γを

　　　　　　　　残存断面積

γ＝

　　　　設計断面積

もしくは、
　　　　残存断面に対する断面2次モーメント

γ＝ 設計時の断面2次モーメント
（5．5）

で表すと・実耐率βは次のように示す事ができる。’

　　1200一σd／γ
β＝

σi（1十i）／γ
一

1200γ一σd

σ、（1＋i）

（5．6）

ここに、

σd、　σl

　　　i

　　1200

死荷重、活荷重応力

衝撃係数

当時の設計許容応力を固定したもの

　そこで、疲労を考慮した既設桁に対する許容応力度ともいえるr保守限応力度」を一律

1500kg／c㎡とした時（ここではσ。を1200kg／c㎡とか1500kg／c㎡という一定の値を代表値

としてとり上げられていた）σ。は、

σm一σ監（1＋i’）＋σd－150。kg／c㎡
（5．7）

γ

ここに

i’：応力度速度の関係を衝撃で考慮した時に、設計時の衝撃係数iに対し、

　現状の断面強度で許容できる衝撃係数

また、

i’＝1．25β（1＋i）＋o．25σd／σし一1 （5．8）

として安定走行速度が決められていた。

資　　料

従来の保守限応力σm＝1500kg／c㎡　の設定根拠

　　　　　　　　　　構造物設計資料　Nα37．1974．3E2》より

　設計で用いる許容応力度は、その時点で確定できない将来の荷重増や

腐食に対する余裕も考慮して長時問保証できる値を設定しているが、
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既設構造物に対する健全度評価で用いる許容応力度、いわゆる保守限応

力度はその時点における強度を照査するのに用いるものであるため、荷

重を特定することが出来る上に、腐食をその時点の実態で評価すればよ

いので許容応力を設計より大きくすることができる。

　しかし、その値をいくらかにするかにっいてはいろいろ考えがあるが

以下のような点が考慮されていた。

　①諸外国の例

　　AR　E　A（米国）　　約1700kg／c孟

　　B　E　　（英国）　　約1500kg／c㎡（1895年以降の鋼材）

　②日本における研究や実績

　　一時荷重にっいては許容応力を25～30％割増している。

　　　　（例えば　　1200×L25＝1500kg／面）

　③疲労については200万回強度が母材で23kg／㎜2、孔あき材で

　　15kg／㎜2リベットが打ってある場合は18kg／㎜2、錆びのある

　　母材でも程度にもよるが14～18kg／恥皿2程度であるし、繰り返し数

　　も平均的スパンの桁では（約20m）最大応力はほとんどの場合、けん

　　引される列車には関係なく機関車（S　L）の軸重のみで決まってい

　　そしてその値は1列車の通過で約1回程度の等価繰り返し数となり

　　一級線でも60年を想定すれば200万本程度であるので200万

　　に対して保証できればよいと考えられていた。

　　　従って、疲労の面からは、許容応力は1400kg／c㎡　あればよく、

　　これに死荷重分を100kg／c㎡を加算したとし、静的と同じ1500

　　kg／c㎡確保できれば安全と考えた。

　しかし、その後さらに疲労についての研究が進み、以下に示すそれまでの問題点を解消

すべく見直しが行われた。

①設計時の許容応力度σ、がσ、＝1200kg／㎡以外のところでは過大もし

　くは過少に評価されすぎることになる。

　　この影響は、　r橋梁入線基準規定」において、実耐率と制限速度関係を示す

　ところで、実耐率が100％を割っていても速度制限が不用となるケースもあり

　、いま一っ強度との関係がわかりにくい面があった。

②　疲労を考慮した保守限応力度を一律にすることは、1級線を含む全ての路線

　で安全が十分確保されていたとすると、3、4級線では、1級線より過大に安

　全をみることになる。3、4級線が1級線より大きな安全をみなければならな

　い理由はないので（安全は同等でよい）合理的にすべきである。

　　なお、現行の方法については5．1の章にその内容を示す。
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③疲労に対する考慮では繰り返し数の想定を200万回としているがこれは平

　均的スパンの桁（20m）を対象とした場合のもので、現在疲労損傷が問題と

　なっている箇所は、ほとんど影響線長が20m以下の箇所である。特にトラス

　や下路プレートガーダーの床組のように10m以下になると、飛躍的に繰り返

　し数の影響が増えてくることがわかっている。

　　さらに当初の想定では一日当たりの列車本数が95本程度と考えられていた

　が、現在では300本／日を越えるものも出てきている。

　　また継手の強度の面でも、その後の研究から腐食を伴う部材の200万回強

　度は1250kg／c㎡という考え方が主流になりっっある。

　　このように、現実に疲労損傷度の出ている箇所では当初の想定をかなり上回

　っているものもあり、その数は増加する傾向にある。

　　このようなことから、ものによっては（特に、スパンの短い桁や列車本数の

　多い線区）より精度の高い評価が必要になる。

　　とはいえ、全ての線区に対し、詳細に疲労の評価をするは効果の割に実務が

　煩雑となる面もあった。　（現在ではコンピ土一ターによる処理システムが開発

　されている。）

　　従って、想定耐用年数を越えるような橋梁や新幹線等特別な線区については

　別途疲労を照査するものとし、一般の線区では、ある程度実情に応じた疲労の

　影響を考慮できるような保守限応力を設定することにした。

　　すなわち、線路等級の異いとスパンの異いを、ある程度考慮できるようにし

　た。
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5．3　耐久性（耐用年数）

構造物における耐久性といっても、部材に対するものから、構造全体に対するものまで

いろいろあるが、ここでは健全性でいう耐用年数や余寿命という面から構造物全体に対す

るものを対象に考える。この中にはある部材の耐久性が構造全体の耐用年数（期間）に与

える影響が大きければこれもまた、この範疇に含めることにする。

　従って、ここでは、構造物全体の耐久性は、その構造物の耐用年数（もしくは耐用期

間）として表現することにした。

（1）鋼橋における耐用年数

　鋼橋の耐用年数と一口にいっても種々の解釈があり、広範な意味あいを含んでいるため、

その定義にっいては従来から種々の議論がなされている。13）

　一般的には、①経済的な耐用年数、②機能的な耐用年数、⑧物理的な耐用年数などのい

い方で表現されている。

　これらに対し土木構造物の健全度評価における耐用年数は次にに示すように定義して考

えられているケースが多いように思われる。14）・15）●16）しロ）

　すなわち、　r鋼橋の耐用年数を決定づけるr寿命」の定義を、構造物の物理的強度や機

能面の劣化の状態を経済性を加味した上で致命的となる状態とし、それまでの期間を耐用

年数とする。」

　従って、ここではこの考え方をべ一スに評価するものとした。

なお、耐用年数の算定では、その橋梁が供用期間中に、構造的に致命的とはいえない程度

の変状が生じた場合は、通常の保守管理において修繕されることが前提である。すなわち、

耐用年数とは構造物を建設した以後、放置したまま寿命に到る期間ではなく、前もって定

められている通常の維持管理体制下で寿命に到る期間のことである。いいかえると、耐用

年数の評価は、構造物に、人間でいう”怪我”のように一時的に生じた損傷をそのままに

して行うのではなく、通常の保守で修繕すべきものは修繕されたとして行う評価のことで

ある。

　なお、構造物の使用条件や環境条件の変化に伴う取替等による寿命は検討の対象外であ

る。

（2）耐用年数の算定条件

　供用中の構造物に対する疲労の面からの耐用年数や余寿命は、その構造物の寿命を決定

ずける変状の種類と着目する継手の疲労強度、および過去に受けた応力履歴がわかれば推

定することができる。　すなわち、耐用年数はr寿命の定義づけ」とr応力履歴」および

r継手の疲労強度」が設定出来れば定式化できることになる。

①鋼橋における寿命

　　鋼橋における寿命を前述したものとすると、その一例として表一5．4に示すもの

　　がある。そのほとんどは、　「腐食」と「疲労」によって決められると考えられる。

　　一般に・鋼構造物が供用後に生ずる劣化現象の代表的なものとしてr疲労」、　r遅

　れ破壊」および「腐食」があげられている。量8》このうちr遅れ破壊」にっいては高

　力ボルトの遅れ破壊が一般的で、この場合、強度面から構造物として一挙に、致命的

　　となることはほとんどないし、　r腐食」については寿命を決定する重要な要因ではあ
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るが、一般には徐々に進行するため、その間に、いろいろ対応をとることが可能であ

るので、急激に致命的状態になることは稀である。従って、あえて余寿命を推定する

必要性は薄れる。このようなことから、鋼橋における寿命の定量的評価の多くは、そ

の構造物において致命的となる可能性のある継手に対するr疲労」の問題として考え

ることができる。また、その評価方法としては一般的に、その推定は累積疲労もしく

は破壊力学的手法を用いて行うことができる。

表一5．4　鋼鉄道橋における寿命を決定づける変状例と評価手法の適用

線形累積疲労被害則 破壊力学による方法

1．主要部材でフランジの 1．同左箇所で溶接欠陥や

不特定箇所から橋軸直角 不溶着部もしくはノッチ

方向に生じるき裂 を初期き裂と見なし、そ

（縦ビード、リベット孔 れが限界き裂長に達する

溶接ガセット） 繰返し数

2．主要部材の腹板の設計で 2．同左箇所で通常の検査で

変 強度照査をしない切欠き 発見出来る初期き裂長さ

部や腹板ガセット端から から限界き裂長に達する

生じたき裂 までの繰返し数

斗犬

3．圧縮フランジの欠食等の

断面欠損もしくは引張ラ

項 ンジ腐食部からのき裂

4．主要部材の溶接補強箇所 4．溶接欠陥を初期き裂とし

目 から再発したき裂 それが限界き裂長に達す

（溶接によるカバー るまでの繰返し数

プレート、当板補修

5．ピントラスアイバーの 5．ピントラスのアイバーの

円孔部もそくは首部か 腐食部や摩耗部のノッチ

らのき裂 を初期き裂と見倣した場

合の限界き裂長に達する

6．腐食による断面欠損が までの繰返し数

構造物全体に広く分布し

対策が経済的合理性を欠

く場合
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（3）　耐用年数と余寿命

構造物が供用を開始してから停止に至るまでの、耐用年数（耐用期間）と、余寿命の関係

を示す。ここでは、その関係を図5．3のように考えることにした。ユ9）

供用開始

期　　間

（年数）

疲労被害

供用停止

現在　　　　　　　　設計時の

　　　　想定寿命

経　年 余　　寿　　命

耐　　用　　年　　数

DpT D、T

D，T：今までに受けた疲労損傷

D、T：将来許容できる疲労損傷

図一5．3鋼橋の寿命・経年図

　　ここで、　r設計時の想定寿命」とr耐用年数」が一致していないのは、評価に用い条件

が異なるためである。すなわち、　r設計時の想定寿命」は、が設計時に想定した車両の軸重

・軸距とその時点の交通量を用いて計算しているが、　「耐用年数」は、実働荷重と、その交

通状況を用いて算出するのが原則となっているためである。

　　一般にはr実働荷重」の方がr設計荷重」より小さいので、　「耐用年数」の方がr設計

　時の想定寿命」より長寿命となるが、逆に設計時の想定より厳しい条件（例えば、列車本

　数の増大や軸重の増大）で供用されたとすれば短寿命となる。

　　即ち、現在までの供用期間中における使用状況が設計時に想定していた使用条件より緩

　やかであれば、D，Tの値が小さくなり、その分D、Tに余裕ができる。従って、r余寿命」

　は大きくなってくると言える。

　　耐用年数の算定は、原則として、実態に即した条件で評価すべきであることから、実働

　荷重を用いて行う事を原則とする。しかし、過去の荷重や応力履歴が十分に分からない場

　合が多いことや、将来の走行計画も、現時点における運行状況がそのまま継続されるとは

　限らず、明確でない場合も多い。その場合は、ある仮定のもとに実働応力を算定しなけれ

　ばならないなど、いくっかの面で工夫が必要となる。
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5．4　耐用年数の算定式

　耐用年数の算定は主に疲労に関する算定手法を用いるのが一般的と考えられるが、道路橋

と鉄道橋では荷重の取り扱いに差がある従って、ここでは鉄道橋で分けてそれぞれ代表的な

手法の一例を示す。

　5．4．1　道路橋

　道路橋については今のところ明確な評価手法は示されていないが、一般的疲労の考え方

にっいては資料2．5のr疲労強度、寿命の評価方法」で詳しく説明するのでここでは　除

く。

　5．4．2　鉄道橋

　耐用年数の算定において疲労損傷を評価する方法としては、前述したように「累積疲労

損傷」と「破壊力学的評価jの2種類が一般的である。それらのおおまかな処理の流れは

図一5．4に示す通りである。

（1）線形累積疲労被害則による評価

　線形累積疲労被害則を用いる方法は、一般に、以下に示すPalmgren－Miner則、あるい

は単にMiner則と呼ばれる手法により余寿命を推定する方法である。この手法は以下の仮

定に基づいている。

（i）ある応力レベルにおける疲労損傷の進行は、その応力のみにより一義的に

　決まり、しかも線形に累積する

（五）各応力レベルにおける疲労損傷の総和が一定値に達すると疲労破壊する。

　言い換えれば、ある応力範囲△σ、を繰返し負荷したとき、繰返し数Nlで破壊するよ

　うな継手では、各荷重サイクルごとに継手は1／Nlの疲労被害を受けることになり、そ

の応力範囲をnユ回繰返した場合にはn耳／N、の疲労被害を生じ、この被害の総和が1

達した時に疲労破壊、即ち疲労損傷したとする。即ち、疲労損傷はr疲労損傷度」を（D

とすると、

　　　　　　　DニΣ（n星／N1）ニ1　　一……・一・…・…………・（5．9）

　となる場合と考えることが出来る。

　本法則を既存構造物の耐用年数の評価法として用いるには、これまでに累積した疲労傷

D，，と、将来受けられると考えられる疲労損傷D、Tに分け、その合計が1になった時疲労

破壊、すなわち、疲労損傷したと考えると、

DpT十D、T＝1・ （5．10）

として照査式を得ることができる。
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　なお、この場合評価に用いる△σ一N線図には疲労限を考慮するMiner則や、疲労限を考

慮しない修正Miner則、および長寿命域の強度線図を折り曲げたHaibachによる方法等があ

るが、ここでは三木らの提案する20⊃　r打ち切り限界付き修正Minerの方法」を用いること

にした。この方法は、変動振幅応力下においても疲労損傷に寄与しない応力範囲の限界値が

あり、これを修正Miner則に導入する方法である（但し、腐食した母材は打ち切り限界を設

けない）。

（2）破壊力学的手法による評価

　この方法は、疲労き裂は、構造物の局部に生じている何らかのき裂状の欠陥からスター

トするものとし、その場合、寿命のほとんどはき裂の進展過程で費やされるとして評価す

る手法である。

　すなわち、疲労損傷を繰返し応力によるき裂の進展現象としてとらえ、き裂もしくはき

裂状の欠陥が成長して、構造部材や継手の強度や機能を損なうと考える時期を推定計算し、

使用開始からその時期までを「耐用年数」とするものである。

寿命を決定づける

着目箇所の選定

継手の疲労強度の

設定

荷重履歴もしくは

初期亀裂の調査

累積疲労もしくは

き裂進展解析

耐用年数の算定

図5．4　耐用年数算定の流れ
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（3）腐食部材の疲労寿命の評価

　一般に、設計では構造物に腐食が起こらないように配慮しており、一部の部材を除いて

は、強度の照査にはあまり腐食の程度を考慮していない。

　維持管理における疲労寿命の評価も、断面欠損の影響は考慮しているものの、腐食によ

る疲労強度の低下は考慮されていない場合が多い。この理由として、通常、構造物は適切

に塗装管理がなされていること、また、実橋として使用してきた古桁を用いた疲労試験2i）

から、腐食部材に生じる疲労き裂は、局部的に浸食した腐食の深い位置で発生したとしても、

途中で停止し、最終破断は最小断面部で起こることが確かめられている。従って、腐食部材

の疲労は実構造物で考える限り、局部的は凹凸のみにとらわれて評価する必要はないものと

思われる。しかし、実際の構造物の腐食部材で最小断面部（断面欠損やりベット孔のある断

面）に局部的に深い腐食があり、そこからき裂が発生する場合はないとはいえないので、こ

のことに対する配慮は必要である。さらに一端き裂が発生すると破断には至らなくても水の

進入による腐食の問題もある。従って、腐食の影響にっいては十分解らない面もあるが、少

なくとも、評価が危険側に成らないようにするため、腐食の程度をある程度配慮した△σ一

N線図を用いて評価することにした。19）
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5．5累積疲労の算定

　先に示したように、耐用年数を把握するための手法にはいくつかの方法があるが、ここ

では累積疲労の考えかたにっいて示すことにした。おおまかな処理手順を図5．5に示す。

ここに示したようにく耐用年数を推定するには過去と将来に対する累積疲労の算定が必要

となる。

　①累積疲労（D）

　先に示したように、既存構造物の耐用年数や余寿命は、これまで受けた累積疲労を示す

（D，τ）および今後、寿命に至るまでに許容できる累積疲労を評価できる（D、T）で表す

ことができる（式（5．10））。

　式（5．9）で示した疲労損傷度は、k種類の応力範囲のそれぞれの繰返し回数と、各応力

範囲に対する疲労寿命（繰返し回数）をn　i、Niとして表したものである。

　これをさらに扱いを容易にするため、扱う応力範囲を一義的に決められる一種類の応力

範囲換算して扱うことにするのが便利である。この場合の基準になる応力範囲としてここ

では、その継手のN。＝2×106回疲労強度を用いることにした。その場合，疲労損傷度

が等価となる繰り返し数をN。。。とすると式（5．9）は次のように表される。

　　k　　n　i　　　　No。q

D＝Σ　　　　　＝

　　i－1　N　l　　　　N。

（5．11）

さらに、等価繰返し数N。。．は、式（5．12）で表せることになり、過去の応力履歴やこ

れから受けるであろう応力を、何らかの方法で求めることが出来ればDPTやD。τが求め

られる．

　　　　k

No。q＝Σ
　　　　i－星

ここで、

　　　　　　N。

　　△σi　n　i

　　　　△σr。

　　　　　　k

　　　　　m

　　　　　　α

ni・〔△σi●α

　　　　　　△σf。

（5．12）

2×106回

：変動応力を応力範囲頻度解析したi番

目の応力範囲とその繰返し数

その継手の2×106回強度

：頻度解析した応力範囲の種類数

その継手の△σ一N線図の勾配を決める係数

：実応力比（特に定めない場合はαニ1．0とする）

　しかし、過去の応力履歴に関するデーターを得ることは非常に困難なことが多く一般に

はある仮定にもとずく条件下で算定することが多い。この場合の△σiとn　iの求め方に

はいくっかの方法があり、一般には、簡便化を図れば図る程安全側に過大な評価をするこ

とになる。　　　　　　　　　　　　　　　一422一



5，5累積疲労の算定

　先に示したように、耐用年数を把握するための手法にはいくっかの方法があるが、ここ

では累積疲労の考えかたにっいて示すことにした。おおまかな処理手順を図5．5に示す。

ここに示したように、耐用年数を推定するには過去と将来に対する累積疲労の算定が必要

となる。

　①累積疲労（D）

　先に示したように、既存構造物の耐用年数や余寿命は、これまで受けた累積疲労を示す

（D，τ）および今後、寿命に至るまでに許容できる累積疲労を評価できる（D、T）で表す

ことができる（式（5．10））。

　式（5．9）で示した疲労損傷度は、k種類の応力範囲のそれぞれの繰返し回数と、各応力

範囲に対する疲労寿命（繰返し回数）をn　i、N、として表したものである。

　これをさらに扱いを容易にするため、扱う応力範囲を一義的に決められる一種類の応力

範囲換算して扱うことにするのが便利である。この場合の基準になる応力範囲としてここ

では、その継手のN。ニ2×106回疲労強度を用いることにした。その場合，疲労損傷度

が等価となる繰り返し数をN。。。とすると式（5．9）は次のように表される。

　　k　　n　i　　　　No。q

DニΣ　　　　　ニ

　　i爾1　N　i　　　　N。

（5．ll）

さらに、等価繰返し数N。。。は、式（5．12）で表せることになり、過去の応力履歴やこ

れから受けるであろう応力を、何らかの方法で求めることが出来ればDPTやD。Tが求め

られる．

　　　　k
No。。ニΣ

　　　　i－1

ここで、

　　　　　　N。

　　△σi　n　i

　　　　△σf。

　　　　　　k

　　　　　m

　　　　　　α

ni・［△σi●α

　　　　　　△σr。

（5．12）

　2×106回

：変動応力を応力範囲頻度解析したi番

目の応力範囲とその繰返し数

その継手の2×106回強度

：頻度解析した応力範囲の種類数

その継手の△σ一N線図の勾配を決める係数

1実応力比（特に定めない場合はα＝1．0とする）

　しかし、過去の応力履歴に関するデーターを得ることは非常に困難なことが多く一般に

はある仮定にもとずく条件下で算定することが多い。この場合の△σ、とn、の求め方に

はいくっかの方法があり、一般には、簡便化を図れば図る程安全側に過大な評価をするこ

とになる。　　　　　　　　　　　　　　　　一423一



次に、これから許容出来る疲労損傷度D。Tは、式（5．10）より次のように表すことが

できる

　　　　　　　DaT　ニ1－DPT　……………甲……………・一甲・…・………（5．13）

また、D、T　は余寿命（T，）を用いて、次のように表すことができる。

D、T　＝（今後受けるであろう疲労損傷度の年間累計）×T，

すなわち、

　　　　　1　　　ka

D。T　ニ　　　　　・Σ

　　　　　N。　　［一L

｛nae一・ △σa♂＋…●α〕m！・T・

　　　　△σf。

（5．14）

ここに、

　　　　　　　　N。

　　　　　　　　σf　o

　　△σa（8＋Dmax（i）

　　　　　　　　m
n　6e　q（i）

k8

α

　2×106

　その継手の2×106回強度

：将来走行する各列車によって生じる最大応力範囲

　△σ一N線図の勾配を決める係数

：通過する各列車の最大応力範囲に対する1年間当たりの

　等価繰返し数

：将来走行することが計画されている列車の種類数

：実応力比（特に定めない場合はα＝1．0とする）

　　　　　駆n
n巳eq（D＝Σ

　　　　　i一：

｛n・D・
△σ（D

△σa（8＋i）m8x

ぼ

〕｝
　　　・Ny　　・（5．15）

△σ（i） n（D　：列車が走行した時に生じる変動応力を頻度解析し、その結果か

　　　　ら得られた各応力範囲とその繰返し数

n　n　：一列車が通過した時の頻度解析で得られた応力範囲の数

N，　：一年間に通過した列車本数，不明の場合はN，＝365×n、d

n．d　l一日当たりの通過本数

であり、この関係を用いて、式（5．14）に示す式から余寿命（T，）を求めると、
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N。・（1－DPT）

T，ニ
ka

Σ

i－1

｛n…（D・〔
△σ6（8＋正》m5x“）

△σf。

・αlm／

（5，16）

　すなわち、余寿命（T，）は、これまで受けた疲労損傷度の累積（DPT）と、将来走行

する計画にある各列車の最大応力範囲、および一列車当たりの等価繰返し数を用いて算出

することができる。

　一方、余寿命を想定して補強設計しようとする場合の疲労許容応力度の目安は、以下に

示すような算定式で推定することができる。

△σ（ε＋Dm巳x（i〕＝σf。・1／α。
　　　　2×106
〔
　T，・Σn…（i》

・（1－DPT）〕’／m

（5．17）

ここに、

T，

n5eq（i》：

D　p↑

　余寿命

2×106回強度（σf。）に換算した今後通過する

であろう列車による、等価繰返し数

今後許容できる累積疲労損傷度

i種類目の列車
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　以下にそれらの方法を示す。また、図一5．6には、評価方法の基本的な処理の流れ図を

す。

軸重　・軸距 ・活荷重による最大応力範囲（△σ（8））

・活荷重相当値

孝行速度 ・衝撃の考慮

最大応力範囲（△σ（8＋、）m。，（」）P）

n　e　qmax

・一列車当りの△σ（8、D　m、，に対する
等価繰返し数（n。．m。．（』》）

　　　　　　　　　　　△σ（8＋i川） m
一罫P（D・〔△σ＾、）㎜．（j》 〕

1日当りの走行本数（n、） 一っの列車が走行した期間中に受けた
総等価繰返し数（N．．（n）

Neq（j》

　　＝＝365・n4（」）・t（」）・　neqmaxu）
走行期　間（t年）

Npeq一盈1N・一・〔

D，を計算する供用期問中の全種類の列車について、
△σf。に対するそれぞれの総等価繰返し数（N。。〔n）
の総和（N，。。）

　　　　　k　　　　　　　　　　　△σ（8＋Dm8x（i）　　　m
　　　　　　〕

△σf。

DpT　＝

これまでに受けた、全疲労損傷度（D，T）

　　　　　　　NPeq

　　　　　　　N。

図一5．6　これまでに受けた疲労損傷度の算定手順
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6．使用性（主に走行性）

構造物における使用性の評価とは、前述したr損傷度」や、　r健全性」は構造物の基本

的な性能（主に強度面）に対するものであるのに対し、　r使用性」の評価は特別に要求す

る性能、もしくはある使用条件に対し保持すべき性能に対比し判定されるものである。

　いいかえると「損傷度」やr健全性」はある固定条件（値）に対する対比であるのに対

し、　r使用性」は相対的条件に対する対比として行われる。

例えば、走行性の面では次に示す項目等がこれに当たる。

　　（D速度向上の判断
　　（2）速度制限もしくは速度制限の解除

また、評価に用いる主なデーター項目は、次のとおりである。

　（1）構造物の初期たわみ（キャンバー）

　（2）動的たわみと振動数（載荷時、無載荷時）

　（3）Rol　ling（横揺れ）

　（4）列車通過時の車両に生じる加速度と振動数

　また、評価は次の項目にっいて行う。

　　（1）たわみの限度値

　　　　たわみ（たわみ比）と速度、スパンとの関係に対する限界値

　　（2）横振れ限度値

　　　　横振れ量と速度との関係
　　　　卓越振動数もパラメーターとなる。

　　（3）横振れに対する乗心地

　これらに対する評価は一般にかなり専門的な解析を必要とするが、鉄道橋では一般に松

浦の提案する22）手法と基準を用いている。

7．維持管理における評価診断の事例

7．1　疲労損傷に対し通常検査を補助する検査ドキュメント（S　I　D）の作成19》

　列車走行による応力やその繰り返しが非常に多くなり、設計時に想定したものを越える

可能性の出てきた鋼橋に対して安全を保証するために設けられた維持管理手法で、既に診

断システムとして開発され23）新幹線等の診断に導入されている。

　　（1）対象とする損傷の概要

　　　　この例は電車専用線区における鋼橋の疲労損傷に対するもので、設計時に想定

　　　していた耐用期間の3分の1程度供用した時点で既に100万本の列車が走行し

　　　ている。このために、部材によっては1列車の走行時に約15～30回の繰り返

　　　し応力が作用し、既に総繰り返しが2000万回を超える部材も出てきている。

　　　　また対象となる継手は、主要部材に多く用いられている縦方向溶接継手で、そ

　　　の疲労強度はブローホールの大きさによって左右される。

　　　　さらに、もし疲労き裂が発生しても初期の段階で発見することは難しく、事前

　　　に予防保全的維持管理が必要となる損傷の代表的事例である。

　　（2）評価手法

　　　　図一7．1に評価の流れを示す。また、この手法を取り入れた場合の維持管理業

　　　務の流れを図一7．2に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　一427一



当該橋梁において着目すべき継手
（部位）を選定する

選定した継手に対する公称もしく
は局部応力の測定、

あるいは、シミュレーションに
よる応力波形の作成

　βもしくは統計的処理を用いて
最大応力範囲を算出

△σm、．ニムσSm巳，．α（orβ）

Y　E　S

γ　●

△σm、．

≦1

△σo

N　O

累積疲労もしくは破壊力学による
疲労損傷度の解析

過去の
活荷重履歴

NO 累積疲労損傷度（D）が
管理限界（Dc）（一般に

はDcニL　O）を超えるか

Y　E　S

個別検査の実施　・非破壊検査
　・き裂進行性解析

検査の見直しもしくは対策の実施

終 了

図7．1　疲労損傷に関する照査の流れ
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全　般　検　査

・主に重要箇所に対する目視検査

・保線所の検査員により実施

・2年周期
・全数対象

特　　別　検　　査

・足場を用いた目視検査

・簡易測定による基礎資料の収集

・専門の検査員等により実施

・5～10年周期（塗装時期）

データの整理と解析・評価

・変状の有無（チェックリスト）

・変状のランク付（マニュアル）

・測定値の整理

　前回との比較および基準値

　との照査

評価および判定

・変状の判定（措置方法を決める）

・応急処置の判断

・詳細調査の必要性判断

・重点検査項目の見直し

　（次回の全般および特別検査項目）

不要

個別検査が必要か

要

個　別　検　査

・定量的な健全度診断および変状原因の究明

・目視検査以外に計測や非破壊検査を行う
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個別検査結果の評価・判定

・健全度判定

　　損傷度（疲労損傷度等）　　　　：主に部材を対象

　　健全性（耐力、耐久性や余寿命）：主に構造物全体を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　評価

　　使用性（走行性や機能の評価）　：構造物全体の評価

・原因の究明と対策の検討

　より定量的な変状の発生傾向と原因について検討し、

　対策に反映する。

　　その他、類似箇所の予防対策も検討する。

使用制限

検査項目の見直し

　もしくは通常管理へ

措置方法の判定

使用制限の開始と

解除方法の設定

・速度制限

・入線荷重制限

・入線禁止

対策工事

補修・補強・改造

および取替計画

￥

確認の完了

対策工事の実施

対策工事の実施

解　　除

検査の健全度診断結果および

措置方法について記録する

重点項目の見直し

通常の管理

図7．2　新幹線における鋼橋の検査の流れ
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　2．2　疲労限界状態を照査するための荷重規定
　2．3　TL荷重による疲労限界状態の自動照査

440

一432一



2，7健全度評価に用いる荷重
　1．まえがき

　　昭和40年代に入る頃より，我が国のモータリゼーションの急激な発展にともない，交

　通管理上，道路橋の供用荷重の設定が必要となった。すなわち，設計荷重を上回る車両

　交通やその許認可に関する行政的・技術的な判断基準が必要となり，建設省土木研究所

　を中心に供用荷重に関する多くの調査研究が実施された．

　　この頃の設計（評価）および研究の特徴を以下にまとめる。

　　　①基本思想として許容応力度法に立脚している．

　　　②活荷重実態の調査より丁荷重Pニ8tが疑問視され20％増が提案される。し

　　　かし，交通パターンに依存するL荷重系にっいては，統計解析法の未発達もあり，

　　　全体として十分な検討ができていない。

　　　③多数の載荷試験より，鋼橋（プレートガーダー・トラス）に関する部材係数

　　　　とも言えるKs値が得られている。

　　　④損傷に対する明碗な評価法が確立されていない。

　これらは，昭和48年に鋼道路橋供用荷重算定指針（案）としてまとめられた。

　　一方，コンクリート橋にっいては，耐荷力評価の方法が当時確立されていなかったた

　め，昭和50年代に入リ検討されることになった。これは，昭和51年コンクリート橋耐荷

　力算定指針（案）としてまとめられた。その特徴を以下にまとめる。

　　　①終局曲げモーメントに着目し，許容応力度は考えていない。

　　　②耐荷力の評価方法によってf値を変化させている。

　　　③耐荷力安全率γを曲げ破壊としてみて，荷重側をβとしているが，βの評価

　　　　は交通状況により異なるため，参考値を示している．

　　　④損傷に関係してひびわれ幅の検討を行なっている。

　以上のように行政・交通管理の必要上行なわれた供用荷重の設定に対する研究は，昭和

　50年代初頭に終っている。

　　昭和50年初頭より，各国の橋梁の設計法は荷重係数法・限界状態設計法へ移行しっっ

　ある。この設計法は，　『橋梁など構造物の耐荷性能の評価はバラツキを考慮して信頼性

　理論に基づいて行なうことが合理的である』という考えに基づくものである。この移行

　はβ法などの実用式によリ急速に進んだ。各国の設計規準はほとんど昭和50年代に限界

　状態設計法で書き変えられたが，我が国ではいまだ改訂に至っていない。

　　このように新設橋の設計法への限界状態設計法の考え方の導入が行なわれてきたが，

　これに対して，健全度を評価するための荷重の設定にこの考え方を導入する動きは，昭

　和50年代後半よリ展開された。すなわち，初期の段階の健全度を評価するための荷重す
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なわち供用荷重の算定のために用いられる各種係数には，行政的配慮がかなり含まれて

いた。その後，この係数を区分し，実態バラツキを考慮して信頼性解析を行なって，個

別の係数として明確な値を設定することが試みられてきた。しかしながら，必ずしもす

べての係数が与えられておらず，その適用にっいては現在も検討の段階である。

　以上のように荷重は，常にその設計方法と密接な関係を持って設定されていている。

以下，荷重にっいて，設計法に関係させてまとめる。

2．設計荷重と健全度評価に用いる荷重

　ここでは，まず，静的耐力の照査に用いる荷重と疲労照査に用いる荷重に分けて，さ

らに，それぞれにっいて新設橋の設計に用いる荷重と既設橋の健全度の評価に用いる荷

重に分けて表一1にまとめる。

　　　　　　　表一1　新設橋の設計と既設橋の健全度評価に用いる荷重

　　対象の橋
照査対象1）

新設橋（設計照査） 既設橋（健全度の評価）

静的耐荷力 例えば，L－20，T－20，TT－43荷重などで

，橋梁にとって最も不利となるような
状態を想定して設定されている。また
，建設省で検討されているシミュレー
ションもこのような状態を明らかにす
るために行なわれているものと考えら
れる。

新設橋の設計荷重をそのまま準
用することが多い。ただし，こ
の場合，橋が特定されるため，
その交通実態調査による実態に
に合ったデータの採用，寿命な
どの条件の設定による荷重の設
定が可能となる。

疲労 安全側の交通状態を想定して，それら
を代表するような荷重とその交通量を
規定する．例えば，JSSC疲労設計指針
では，T－20荷重を設計荷重とし，その
交通量は大型車の交通量とすることが
考えられている。BS－5400，カナダオ
ンタリオコードなども同様。

静的耐力の場合と同じ様に，新
設橋の値が採用できる。ただし
，橋が特定されるため，その交
通実態調査などにより実態に合
ったデータの採取，寿命などの
条件の設定による荷重の設定が
可能となる。

注1）限界状態設計法では，限界状態という言葉になるが，ここでは，許容応力度設計
法も対象としているので，終局限界状態および使用限界状態の言葉は使わずに，照査対
象として，静的耐荷力という表現を用いた。

　なお，現在，我が国で既設橋の健全度評価に一般に用いられている荷重は，　『鋼道路

橋（プレートガーダーおよびトラス）供用荷重算定指針（案）』の供用荷重である。こ

の供用荷重は『その荷重まで供用が許される荷重』として定義され，これは耐荷力を様

々な条件から求まる補正係数で補正して荷重表現したものである。

3．限界状態設計法における荷重の設定

　限界状態設計法では，終局限界状態，使用限界状態，疲労限界状態が定義され，各限

界状態に対する照査が行なわれる。なお，疲労限界状態を使用限界状態に含める場合も

あるが，ここでは区別する。

　限界状態設計法では，荷重や強度は実態バラッキを考慮し，統計確率の手法を用いて
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信頼性解析を行なって設定される。このため，実態調査を行ない，得られた実測値を各

照査目的に合わせて解析し，設計荷重を得る。この基本的な考え方は，新設橋の設計荷

重にも，健全度を評価する荷重にも適用される．両者の違いは，既設橋の健全度では，

橋が特定され，その交通実態に合せたデータの採取，寿命などの条件の設定による解析

が可能となる点である。

　なお，終局限界状態に対しては静的耐荷力すなわち最大荷重にっいての検討が，疲労

限界状態に対しては，応力範囲（荷重範囲）にっいての検討が行なわれる。

4．設計荷重

　設計荷重は，時代の経過と共に何回か改訂されてきた。したがって，既設橋の耐荷力

および耐久性にっいて評価する場合，対象の橋がどのような荷重で設計されたかを知る

ことは重要である。

　そこで，まず，道路橋の設計活荷重の変遷を概観する。その後，比較のため，海外の

道路橋の荷重および鉄道の荷重にっいて若干まとめる。

4．1我が国の道路橋の設計活荷重の変遷

　道路橋の設計活荷重は，表一2に示すように推移してきている。初めて，明治19年の国

県道の築造標準において活荷重に関する規定が盛り込まれ，車道および歩道に対して等

分布活荷重が規定された。その後，大正8年に車両荷重が規定され，っづいて，大正15

年には，車両荷重の若千の増加，等分布荷重の低減，衝撃係数の新設からなる改訂が行

なわれ，さらに，昭和14年に車両荷重の若干の増加，等分布荷重の低減，衝撃規定の変

更からなる改訂が実施された。この昭和14年までの活荷重規定は，活荷重の大きさから

見ると，本格的な自動車交通時代が到来する以前の道路交通状態を反映したもの，すな

わち，十分安全側の規定になっているど考えられる。

　昭和31年に，現行活荷重体系の根幹をなすTL－20，TL－14荷重への移行が実施された（表一

一3，し図一1および図一2参照）。当時，車両の大型化は進みっっあったが，自動車荷重とし

て採用した20tの車重をもつ車は一般的なものではなく，TL－20への変更は，将来の車両

の大型化を予測し，それを考慮することによって行なわれた。その後，一般道路に適用

される活荷重規定にっいては，昭和39年に主載荷荷重，従載荷荷重規定の導入，昭和47

年に橋種別の表一4に示す衝撃係数の規定が組み込まれているが，TL－20，TL－14からなる

設計活荷重体系は，変更されずに現在に至っている。

　重交通が予想される湾岸道路，高速自動車国道およびこれらの道路と一体的に機能す

ることとなる幹線的な道路については，昭和48年にトレーラー荷重を考慮したTT－43荷
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表一2道路橋設計活荷重の変遷（その1）

橋の等級 活荷重

道路 車 道 歩道 載荷方法 衝 撃　係　数

名称 の 等級 車　両　荷 重 等分布荷重 群集荷重

種類 自動車 転圧機
大正8年，15年では
群集荷重と称す

昭和14年では，
等分布荷重と称す

明治19年8月 国道 規定 橋上満面
（1886）国県 規定なし
道の築造標準 県道 なし に積載 規定なし
内務省訓令
第13号 する

大正8年12月 街路 規定なし 3，000貫 15tf 15貫／尺2（≒613kgf／皿2）

（1919）道路 （11．250kgf） 径間に応じ相当軽減できる

構造令および 国道 規定なし 2，100貫 12tf 12貫〆尺2（≒490kgf／m2）

街路構造令 （7．875kgf） 径間に応じて軽減できる

（内務省令） 府県道 規定なし 1，700貫 別に規 12貫／尺2（≒490kgf／m2）
規定なし

（6．375kgf） 定なし 径問に応じて軽減できる

大正15年6月 街路 一等橋 12tf 14tf 主げた，主構 主げた，主構 1．自動車は橋梁の縦
（1926）道路 120，000／（170＋L） 100，000／（170＋L） 方向に1台とする 20

構造に関する ≦600kgf／m2 ≦500kgf／m2 2．転圧機は1橋梁に i＝　　　≦0．3

細則案（内務 っき1台とし他の車 60＋L
省土木局） 主げた，主構以外 主げた，主構以外 両と同時に載荷しな

600kgf／m2 500kgf／皿2 い

国道 二等橋 8tf 11tf 主げた，主構
　100，000／（170＋L）

主げた，主構
80，000／（170＋L）

3．車両は横の方向に
4台まで

4．群集荷重は自動車

麟車］

≦500kgf／皿2 ≦400kgf／皿2 転圧機の左右前後に
等布する

主げた，主構以外 主げた，主構以外
500kgf／m2 400kgf／皿2

府県道 三等橋 6tf 8tf 二等橋 二等橋



表一2道路橋設計活荷重の変遷（その2）
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名称

橋の等級 活荷重

衝　撃　係　数道路

の
種
類

等級

車　　　　道 歩道 載荷方法

車　両　荷　重 　等分布荷重
大正8年，15年では
群集荷重と称す

　群集荷重
昭和14年では，
等分布荷重と称す自動車 転圧機

昭和14年2月
（1939）鋼道路

橋設計示方書
案（内務省土
木局）

国道および
小路（1）等

以上の街路

一等橋 13tf 17tf 　　　L〈30皿　　　　500kgf／皿2
30皿≦L≦120皿　（545－1．5L）kgf／皿2

1．自動車は縦方向に

1台，横方向に制限
しない

2．転圧機は1橋1台
で他の活荷重と同時
に負載しない
3．等分布荷重は自動
車の前後左右に分布
する。車道の床版縦
げたの設計には考え
ない

　　20
iニ

府県道およ
び小路（H）

等以上の街
路

二等橋 9tf 14tf 　　　L＜30m　　　　400kgf／皿2
30皿≦L≦120m　　（430－L）kgf／皿2

　50＋L

［雛難葬1

（注）小路（1）等…幅員8m以上の街路
　　小路（H）等…幅員4m以上8m未満の街路
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表一2道路橋設計荷重の変遷（その3）

名　　称

橋　の　等　級 活　　　　　　　　　　荷　　　　　　　　　　重

衝　撃　係　数
道路の種頬 等　級

ド 道 歩　　道
負載の方法

卓　両　荷　爪1 等　　分　　布　　荷　　重 群渠荷重

昭和31年5月
（1956》鋼道

路僑設計示方
書（ll本道路
協会1

…級国道，

二級国道，

主要地方道

・等橋 20tf（T－20）

荷屯 線荷1「1
等　分　布　荷　・E

500kgf／mZ
ii桁

350kgf／m2

！≦80 ！＞80

L－20
イ’×5．000

kgf／m
‘」×350

kgf／m2

で’×（430・！）

kgf／m2

】．床およぴ床紐グ刈え

道部は丁荷lnとし，
rl動卓は縦方向‘こ1

台，横方向に制限し
ない

2．17げたにはL荷電

　　20
’＝一一　50＋！

郡道府県道
市町村道

二等橋 14しf（T－14） L 14 ・等橋の70％
レし載荷範囲は割彫乏

瞠鰹　1

（注）　床および床組の、没計・…・・丁荷重

　　　1三げたの設，1卜　　　　・L荷重

（注）でF1－le訥≧で，≧0．75）

　　　～〔罵L荷IEの載荷巾’，1（m）

しない。線荷重は1
橋につき1個

昭和39年8月
（1964》鋼道

路橋設計示方
書〔11本道路
協全》

同　　　L 同　　　L

荷重

一1載荷荷重（幅5．5m） 従載荷
荷　1重

同　1二 同　　　、L 同　　　L

線荷重

　12
k窪f／m2

導分布荷唾1
　1，kgf／m2 1i車線

荷重の

50％
’≦80 1＞80

L－20 5，000 350 430一’≧300

L 14 ・等橋の70％

昭和47年3月
（1972》道路

橋示方評口共
通編’“1本道
路協会》

…般国道，

都道府県道

市町村道

・等橋 20tf（T 14）

同　　　L
床版およ

ぴ床組
500kgf／m2

11げたは

1｛段にす

る

Ilil　　　L 橋　種 衝撃係数’ 備考

鋼　　橋
　　20
’＝一一　50＋’

熈道府県道

市町村道
二等橋 14しf（T 14）

鉄筋コン

クリート
橋

　　20
♂＝『’一一
　50十’

丁荷重

　　7’＝

　20＋’ L荷重

（注》　晦ξ版およぴ床料しの設，汁・・…丁声r爪1

　　　．セげたの設計一　　　　　・L荷重

支間（m） ’≦80 80く’≦130 1〉130 プレスト

レストコ

ンクリー
ト橋

　　20
’＝一一　50十’

丁荷重

荷重（㎏f／m2） 350 430一’ 300 　　10
’＝

　25＋’ L荷重

昭和48年4”
（1973》持定

の蹄線にかか
る橋．高架の
道路等の技術
基準について
（建設省佃1市
局長道路局長）

湾岸道路
高速自重川く国道

その他

43tf（TT 43） 1．床販およぴ床細の

ili道部はTT－43を
縦方llII1台，横ノ∫向

2台とし横ノ∫向にT
－20を負載する
2．．Lげた1にはL－20

としh載荷重部にT
T－43を横ノ∫向に2
台負祓する
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表一2道路橋設計荷重の変遷（その4）

名　　称

橋　の　等　級 活　　　　　　　　　荷　　　　　　　　　　重

衝　撃　係　数
道路の種類 等　級

車　　　　　　　　　道 歩　　道
負載のノノ法

Il亘両　荷　i丘 等　　分　　イ”　　荷　　爪 群巣荷重

昭和55‘卜2月

q980）道路
橋’」」ノ、肥：1共

通編（目本道
路協会）

・般国道，

艦随府県道

市町村道

・等橋 20tf（T44）
荷重

i識荷荷重（輻5．5m》
従　‘題∫

旨∫　重

床版およ

ぴ床組
500kgf／m2
11げたは

ド段にす

る

1．床およぴ床組の・1｛

道部は丁荷重とし．
自動車は縦ノ∫向に1

台．横方向に制隈し
ない

2．1＝げたにはL荷電

とし械荷範囲は制隈
しない。線β河ヒは1

橋につき1個

橋　種 衝撃係数’ 備考

線荷重

　1）
kgf／m2

等分布荷重
　ρkgf／m2 i三聖ド線

荷重の

50％

鋼　　橋
　　20
’＝

　50＋’

都道府県道

市町村道
二等橋 14しf（T－14）

1≦80 ノ〉80 鉄筋コン

クリート
橋

　　20
～冨

　50十！
丁荷重

L－20 5，000 350 4301≧300
　　7♂＝

　20＋1 L荷重L－14 ・等橋の70％

（注）　床版およぴ床組の，没計……丁荷乗

　　　1三げたの設計…　　　　　gL荷重

支間（m》 1≦80 80く！≦130 ’＞130 ブレスト

レストコ

ンクリー
ト橋

　　20
～＝

　50＋1
丁荷颪

荷爪1（kgf／m2） 350 430－1 300 　　10
’＝

　25＋1 L荷重

湾岸道路
高速白動車国道
その他

　昭和48年4月
　（1973》特定
　の路線にかか
　る橋，高架の
　道路等の技術
　基準．について

　（建設省郡市
　局長道路局長）

43tf（TT－43） 1．床版およぴ床粗の

車道部はTT－43を
縦方向1台．横方向
2台とし横方向にT
－20を負載する
2．1三げたにはL－20

とし主載荷承部にT
T－43を横方向に2
台負載する



表一3丁荷重

橋の等級 荷　重
総荷重
w（t）

前輪荷重　1　後輪荷重
o．ユ彬（㎏）h4w（㎏）

　　　　　　1

前輪輪帯幅
b‘　（面）

後輪輪帯幅
b2　（㎝）

車輪接地長
α（ロ）

1等橋 T－20 20 乞…　1亀。・・ 12．5 50 20

2等橋 T－14 14 1，400　　5，600 ユ2．5 50 20

車両占有長さ700 箪両占有幅275

密
2

」L
20

」L
20 レ坦

100 400 200

　　の一
贋
↓
d

O．1W－

0．1Wの
　・→望

目ユ8
0．4wp

O．4膨

昌18 （単位：㎝）

図一1丁荷重

3
－T4 T

　3

－T4

ユ製卑oo70010040012007001004001200
（単位：㎝）

図一2連行自動車荷重（L荷重）

表一4衝撃係数

橋　　　　　種 衝撃係数，ご 備　　　　　考

鋼　　　　　橋 　　　20ε冒

　　50＋L

丁荷重，L龍の使用

の別にかかわらない。

鉄筋コンクリー
ト橋

　　　20‘冨 丁荷重を使用する場合
50＋ム

　　　7
‘＝ L荷重を使用する場合

20÷乙

プレストレスト

コンクリート橋

　　　20‘冒 丁荷重を使用する場合
50＋L

　　　10‘禺 L荷重を使用する場合
25÷ム

L：支間（m）
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重が設定され，運用されている。

　以上から分るように，改訂とともに自動車荷重1台の重量は増大し，逆に自動車荷重

列を想定した等分布荷重は減少している。この改訂は，時代の交通実態，車両実態を反

映するように，さらには将来の交通，車両動向を踏まえて行なわれ，より合理的な規定

を目指して実施されてきた．

　なお，実際の設計では，表一4に示す自動車走行に伴う動的効果を考慮するための衝撃

係数iを用いて，上述の設計活荷重を（1＋i）倍した荷重が用いられる。

　以上，道路橋の活荷重の変遷を概観したが，これらの荷重はすべて許容応力度法で用

いられている。
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4．2海外で用いられている荷重

　我が国では，道路橋に対しては前述した設計荷重が用いられてきた。これを，海外の

道路橋の設計荷重と比較するため，まず，主載荷荷重，従載荷荷重と載荷方法の特徴に

っいて，道路橋示方書，AASHTO，BS－5400，0HBDとにっいて表一5と表一7に示す。

表一5　海外の道路橋の活荷重の規程の比較

道路橋示方書 AASHTO BS－5400 OHBD

主載荷荷重 1車線毎 1車線毎 1車線

毎
図一6，7

参照

線　荷　重 5000kg／皿 8000kg
11600kg

12000kg

等分布荷重 　350kg／皿2：　　L≦80皿
430－Lkg／皿2380＜L≦130
　300kg／皿2：130＜L

940kg／m 　3000kg／m：　　L≦30
15100／Lkg／皿＝　30＜L≦380

　　goOkg／皿：380＜L

従載荷荷重 主載荷荷重の50％ 規程無し 主載荷荷重の1／3 無し

『

一

図一3L－20（道路橋示方書）

P

一

一「

一
一一「

一一　　一

図一4H－20（AASHTO）

　　　　P 4

図一5H・A（BS－5400）
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7070

　4
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5
160

80

5
5．6m L2 6．Om 7．2m

車
鐸
掛
」

i8．Om

　（　尽
E肇

鉦

進行方向 §［

曝
叫
」

一司罷5m
　　　平面

図一60HBDトラック

車軸番号

軸荷重kN

輪荷重kN

全荷乗
700kN

車軸（代表例）

∈

㊤

　　　　　E
Q、ξ評ゆ

（代表例）

E
Q
筒

旧田

む
へ
躯

1ト

ム

42 98・98 140
車軸荷重kN
112

川川1旧川旧旧1旧川川川1川川llll川川川川1
7

18．Om

」
　q
－T

道路等級

等分布荷重q＝（kN／m）
A
10

B　CIorC2
9　　8

図一70HBD車線荷重

表一6道路の等級

1章線当たりの既知または
計画平均日交通量　（台）

交通量のデータがない時
のみに用いる分類基準

道路の等級

トラック交通ril＞1000

または　交通量＞4000

主として通過交通のための

道路
A

250＜トラック交通最≦1000
または1000＜交通量≦4000

通過交通と道路に接続する

土地への出入り交通とが同

程度に重要な道路

B

50＜トラック交通量≦　250
または100〈交通量≦1000

商用トラックが多少通る，

主として道路に接続する土

地への出入りのための程路

C1

トラック交通量≦　50

または　交通量≦100

商用トラックがほとんどま

たは全く通らない，主とし

て道路に接続する土地への

出入りのための道路

C2
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ここで，OHBDの主載荷荷重は，図一6に示すOHBDトラック荷重または図一7に示す車線荷重

となっている。OHBDの車線荷重は，格軸重を70％に減じたOHBDトラック1台に，図一7で

道路等級毎に与える強度qの等分布荷重を車線中央部3皿以内の幅で同時載荷したものか

らなる。なお，車線荷重のうち，等分布荷重は表一6に示す道路の等級毎に図一7に示すよ

うに与えられている。

表一7載荷方法の特徴

道路橋示方書（1980，日本）L－20
　1）影響線の正の部分に載荷。
　2）主載荷荷重は幅5．5mで，最も不利な位置に載荷。残りの部分は従載荷荷重。
　3）線荷重は1橋に1ヵ所，橋軸直角方向に通す。

AASHTO（1983，合衆国）H－20Loading
　1）1車線3．658m，載荷幅3．048皿。

　2）車線およぴ車線内での載荷幅は，設計する部材に最も不利なように取る。車線
　の端数部分，車線内での載荷幅以外の部分には載荷しない。
　3）線荷重の位置は，各車線ごとに定める．

BS－5400（1978，イギリス）HA－Loading
　1）L（Loaded　Length）は影響線の正の部分の和をとる。
　2）主載荷荷重は2車線，他は従載荷荷重とする。主載荷荷重をとる車線は，最も
　不利な影響を与えるように選ぶ。
　3）1車線は車道幅員を車線数で割ったものとする。車線荷重は車線内で一様分布
　させる。
　4）線荷重位置は車線ごとに定める。
　5）車線数は以下の通り。

　4．6m以下

4．6～7．6
7．6～11．4

11．4～15．2
15．2～19．0
19．0～22．8

車道幅員／3．0（端数あり）
　2

　3

　4

　5

　6

OHBD（1983，カナダオンタリオ州）
　1）設計車線数は，表一8から決めるものとする。各設計車線の幅員はW＝Wc／
　nとする。
　2）荷重効果を減少させるトラック軸重は，無視しなければならない。
　3）等分布荷重は，その作用が荷重効果を増加させる位置にのみ載荷しなければな
　らない。

　4）2つ以上の車線に載荷する場合には，表一9から得られる修正係数を道路荷
　重を道路活荷重にかけるものとする。載荷すべき設計車線は，荷重効果を最大に
　するように選ばなければならない。

表一8設計車線数

WG π

w。＜　6．Om 1
6．Om≦w‘≦10．Om 2

10．Om＜Wc≦13．5m 3
13．5m＜Wc≦17．Om 4
17．Om＜w‘≦20．5m 5
20．5m〈wσ≦24．Om 6
24．Om＜Wc≦27．5m 7
27．5m＜W。 8

表一9複数車線載荷に対する修正係数

載荷する設計車線数 修正係数

1 1．00

2 0．90

3 0．80

4 0．70

5 0．60

6以上 0．55
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　つぎに，単純支持桁橋にっいて求めたL－20設計荷重による曲げモーメントとせん断

力を海外の設計活荷重による・値と比較したものを図一8，9に示す。我が国の設計活荷重

はL－20は比較的大きな値となっていることがわかる。

旧

32

28

24

　20
厚

…

堅

5　169
5
言

　12

8

4

0

　　　　　ンー・7
　　　必グ
　　！ノノ
　　／∠／
　∠■、ノ

〃参／
　．．！甲

　　　　〃

　　！

　　　　■ノヘ　　　　　　　　　で

　　　！
　　　／
　　／
！

．ノ

0　　　　20　　　　40　　　60　　　　80　　　100

　　　　　　　Sp御パml

図一8単純支持桁の設計曲げモーメント
　　　（幅員3．5皿）

16

14

12

Io

8

6

4

2

o

　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　9　　　　　　　　　／
　　　　　　　　／

　　　　　　　／　　／
　　　　　　／　．／
　　　　　　／　　　／
　　　1’●一　　　’／
　　／　　　．／．＿…一フ

ノ／．，＿・一！
’　■～θノ’

〆

0　　　　　　　　20　　　　　　　40　　　　　　　60　　　　　　　80　　　　　　100

　　　　　　Sp∂∩lml

図一9単純支持桁の設計せん断力
　　　　（幅員3．5m）

さらに，AASHTOとDINに規定されている荷重を図一10，11に示す。DINでは，軽車両の

荷重が既設橋の照査荷重として規定されている。

　　　　　　　　　イ　　コク
　　　　　　　　ー

1・lll一聾1

　－H－Load

426．7～914．4

ロ

0．nγ

0．1W
O

　0

0．4W
O．4W
　O

HS－Load （単位lcm）

荷重規格 w
（しf）

総重量
　　（しf）

軸　　　重　（kgf） 接地幅わ（c“1）

1　軸 2　軸 3　軸 1軸 2　軸 3　軸

H20－44
18．1

18．1 3，600 14，500 一 25．4 50．8 ｝

HS20－44 32．6 3，600 14，500 14，500 25．4 50．8 50．8

H15－44
13．6

13．6 2，700 10，900 一 22．0 44．0 』

HS15－44 24．5 2，700 10，900 10，900 22．0 44．0 44．0

図一10AASHTOの自動車荷重
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　　ド　　　ロ　　むロ　 　0．2　　　0．2

傘
　0．2

』　†’『冒
5　喜．喜．

（a）重車両（SLロ） （b）軽車両（L凹）

　（単位：m）

（c）単軸重

設計荷重
重車両（SLW）

橋．　　　　烙 60，！30 30、！30

総　　　o腹　　　ll｝　　　（tD 61．2 30．6

翰　　　荷　　　亜　　　（しD iO．2 5．1

1巨　輪　接　地　幅　ゐI　lm） 0．60 0．40

柚　　　重　　（しD 一 13．3

1帥II屯

　　　　　　　II‘輪接地幅’η｛ml 一 0．46

（c）に示す13．3tfの単軸重は，橋格30／30の橋の2皿間隔以内の横桁および中

間対傾構，ならびに支間7皿以内の縦桁および床版に対して特に支配的な荷

重となる。

既設橋の照査荷重

（ただし，12／12は新設橋の設計にも用いられる）

　　　　　　　　　　　　軽車両（LK回）

橋　　　　　脩 16！i6 12／12 9！9 （yG 3「／3

総　　　　・「，　　　Ill．　（し0 16．3 12．2 9．2 6．i 3．1

11il輪
輪　荷　IF　　（し0 3』1 2．o i．5 1．0 0．5

，1し佑｛’こ地耽，1’々ln1》 o．26 0．2‘） 0．18 0，1・1 0．i・書

後　輪
輪　‘lr　－5．　1しP 5．1 ・Li 3．1 2．0 1．0

Ili怜接地耽，1’，，l　lml o．4‘） 0．3〔） 0．26 0．20 0．20

II軌十山，「

杣　　　1「　　（ln l　l．2 I　l．2 9．2 6．1 3．1

IIし輪接地耽，1’，1｛ml 0．・m 0．40 0．30 0．26 o．20

図一11DINの自動車荷重

4．3鉄道橋の耐用年数の算定に用いる列車荷重と通過本数

　一方，鉄道橋では，耐用年数の算定に表一10に示す列車荷重と通過本数を用いてい

る。
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表一■o耐用年数の算定に用いる列車荷重と通過本数の表

i
“
“
刈
1

予

1

2

3

4

路　　線　　名

在来鉄道全線
（1988年まで）

在来鉄道一般
（1989年以降）

在来鉄道電車専用線

　（1989年以降）

新幹線鉄道

列車荷重名

K

E

M

P
N

KS－18

KS－16
KS一・14

EA－17

EA－15
M－18（1）

M－18（2）

P－17
N－16

単位列車重量

（一列車当り
の総重量）

　（トン）

1725

1535

1340

1425

1400

720

720

1090

1920

一日当りの列車通過本数（本／日）

標準通過トン数（万トン／年）

≧2000

90

95

95

190

190

く2000
≧1000

40

40

40

75

75

＜1000

20

20

20

40

40

130

20

備 考

1　級　 線

2　級　 線

3　4級線
電化区間
非電化区間
車両長　20m
車両長　18m

記 事

1988年（昭和63年）

まで

1989年（平成元年）

以降

在来鉄道

K荷重　　固＿ 轟　　＿3　」田＿一ゑ

　　　1　　　　　　　　23
　ロドリ　　ロ　　つ　　　　　　ロ　　コ　つ
瓦」IR＿R’一一一一一IR＿R」

口口l　l 目日　口
　軸矩（m）乳1－＆5L5凱7・11ぶ励‘乳‘L5L」L5乳7一“1冨L52・”・岬1・弱

E荷重　　E－17＋E－17÷U13．3t（23両）

　　　　　　　　　　　　　　1－23両
M荷重 M－18（10両）

重（L）
Pi P2 P3 P4

K－16
K－14
K－12

8
7
6

16

14

12

10．6
9．3

8．0

14．2
12．4
10．7

・lh19フ目4．！目11．フロ119フロ

新幹線

2．O 2．O

P量＝17こf

一一丁。

　　柏　∫R

　　長　　さ
　　（単位：司

2．0　2．O

P4昌133tf

1．65 1．65 1．65 上．65

“

2．1（r．r♪2．1（39）2。1

　　P冒18tf

　ロエ　　　のユ

　（）内は蹟2）

一7，　　　　　　　　ア　　　　　　　　r

　　　6　－
i乳8i221旦3i22i幽＆3i乳21乳8i乞2ヒ3i乳2i乞31

’『『

｝一ぎ。Q」一。一〇Q■o一。一一一一一一。一Q棉（単位播雌。（t）
軸

f，臼，1，電1　’3　　1’1臼曾1’71　’2　　1’1！’，1’置長

一
1 3．5 13．5 ：3．5 二 L L ’

1
ム

（』巨位：皿）

　　　長さ（の
軸重o（t）

L 21 22 23

16 20．0 2．8 2．2 12．8
17 200 3．5 2．2 12．1

（a｝　N嬬準活荷重

列車荷重の軸重・軸距モデル



5．活荷重の実測と健全度を評価するための荷重

　健全度を評価するための荷重である供用荷重の検討は，当初は許認可の視点を中心に

行なわれてきたが，限界状態設計法の導入で信頼性理論を用いて行なわれるようになっ

た．すなわち，現在では，既設橋の健全度を評価するための荷重にしても，新設橋の設

計荷重の検討にしても，荷重の検討は，実際の荷重を実測により把握し，得られた実測

値を信頼性理論を用いて確率・統計処理をして行なわれるようになっている。そこでこ

こでは，この方法を中心に述べる。

　また，今までに行なわれてきた実測値を用いた荷重に関する検討は，終局限界状態を

検討するため最大荷重にっいて検討したものと疲労限界状態を検討するため応力範囲な

いし荷重範囲について検討したものに大きく分けられる。荷重の検討の結果得られるも

のは，荷重そのものでなく，荷重と設計法は密接な関係にあるため，荷重特性が設計法

の中で係数などの形で評価されることが多い。また，実測により，荷重の検討というよ

り，荷重と応力の応答特性を含めた設計方法の検討を行なう形で検討が行なわれている。

　以下，実測値を用いた設計荷重（設計方法を含む）に関する検討にっいて，終局限界

状態を照査するための荷重と疲労限界状態を照査するための荷重に分けて述べる。

5．1終局限界状態を照査するための荷重

5．1．1活荷重実態調査（交通実態調査）

　ここでは，建設省土木研究所（以下，土研と略す）の調査を中心に述べる。土研では，、

活荷重の検討手順として，図一12のようにまとめている。この図に示めされているよう

に，L荷重および丁荷重を評価するため，活荷重実態調査（交通実態調査）が行なわれ

てきている。これらの設計活荷重を検討するため，以下の項目について調査が行なわれ

る。

　　　　　①車重，軸重，輪重

　　　　　②車長，軸間距離

　　　　　③車間距離

　　　　　④渋滞回数，

　　　　　⑤大型混入率

　　　　　⑥交通量

　土研の検討をもとに，各測定項目にっいてどのような実態調査が行なわれているか概

観し，その後，シミュレーション方法にっいて概観する。

　　1）車両重量および軸重

　　大型車両等が道路橋や道路舗装等の耐久性に少なからず悪影響を及ぼすと考えられ
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荷里規格亜 「両に関一るプータ証1
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最大曲げモーメント比
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最大曲1モーメント発生
の自動車荷重列
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走行時の最大曲げ

モーメント比

衝燈シュミレーション，

（騰罐礎走嗣

　一何　・通常　行
衝撃を含んだ最大曲げモーメント比

●
、
滞 と低速・通行
　最大曲げモーメントの比較

1モァルに生ずる長大曲げモーメント比q

図一12活荷重の検討手順



　ていることから，従来，道路管理上及び舗装等の基礎データを得るため，建設省や各

　道路公団によって，輪重，軸重あるいは車両総重量の実態調査が行なわれてきている。

　表一11と表一12にそれらの調査の概要を示す。L荷重シミュレーションでは，一般道に

　おける車種毎の車重分布あるいは軸重分布を必要とするが，表一11に挙げた調査の中

　で，車種別に分類して車両重量あるいは軸重を測定しているのは，阪神公団による高

　速自動車道の調査のみであり，一般道で行われた例は見られない．

　2）車長および軸間距離

　　土研では，車長および軸間距離は，経年的あるいは地域的な相違はほとんどないも

　のと仮定して，過去の車長実測調査および自動車諸元表の結果を用いて，各車種の車

　長および軸間距離を決定している。

　3）車間距離

　　L荷重シミュレーションに用いる車両モデルの車間距離を決定するため，車間距離

　の実態調査を行っている．

　　たとえば，土研では，完全停止時（V＝Okm／h）における車間距離についてビデオカメ

　ラによる高所撮影によって実態調査を行っている。

　　また，衝撃を考慮した活荷重の検討を行うために，低速走行時（v・o－20㎞／h）の車間

　距離についての調査が，既存の首都公団におけるビデオ観測データから車間距離を読

　みとる方法によって行なわれてる。

　4）渋滞回数

　　L荷重シミュレーションの試行回数を決定するため，一般道路の信号交差点におけ

　る渋滞回数の既存データの調査が行われている。

　　この調査では，東京都，埼玉県および神奈川県の警察で渋滞回数について調べた結

　果をもとに，各管内毎に渋滞回数が多い交差点10箇所について，交差点名，路線名，

　方向，渋滞回数を表の形でまとめている。

　　1．C．付近の一般道路の交差点における渋滞回数については，日本道路公団で調査し

　た結果を用いている。

　5）大型混入率

　　大型車混入率は，L荷重シミュレーション結果に多大な影響を与えるものと考えら

　れ，各種の検討が行なわれてきている。土研では，昭和58年度建設省交通量常時観測

　調査の結果から，シミュレーションにおいて用いるべき大型車混入率にっいて検討を

　行っている。

5．1．2L荷重シミュレーションのモデル設定

　土研では，車両モデルの設定にあたり，車種分類21種から，車種8種に分類し直して，
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表一11過去の車量実態調査

調査磯関 調査地点等 年度 期問 時　　間 文献

建　　設　　省 全国の国道上21地点 昭和45年 延べ60日 土研資料626号

〃　　　20 46 70 躍　　701

〃　　　39 47 77 〃　　785

〃　　　93 49～51 〃　　1534

π　　　12 47 延ぺ35日 〃　　785

全国の国道上S．57年度現在75地点 40～ 年間2回 連続24時閻 万　　1722

厚　　1723

〃　　2205

日本道路公団 東名高速道讐東京料金所1下） 58 59．2．17（金） ①6～8時 日本道路公団

ρ 59 59．9．12（水） ②11～13

〃 〃 60．2．14（木） ③16～18

名神高速道路吹田料金所 〃 59．9．20く木） ④21～23 t
π ” 60，2．141木） 〆　以上計8時閤 1

首都高速道寄公団 首都高速道路用買料金所，（上） 58 59．2，9〔木｝ ，
1

〃 59 59．9．18（火） 』
1

〃 〃 60．2．25（月》 1 ～
阪神高速道路公団 阪神高速道路芦屋料金所 59 59．9，13（木） 1 1

『

〃 〃 60．2．5（火） ノ ノ

”
57 11．16（火）

～11．17（水）
10100～
　　24時閤

～HDL報告

〃　　尼崎集約料金所 〃 6・艶61易）（火） 15100～

　　2塒閤

〃　　住之江入路 ” L竪1〔水》 12：00～18：00

　　29時閤

〃　　大阪守ロ線 51 5．26～5．27 9：30～24時閤 1
”　　神戸西宮線 ” 6．10～6．11 π

”　　大阪堺糠 〃 6．30～7，1 〃 ノ

表一12車両実態調査概要（建設省）

調査路線名 調査地点 調査年月日（時間） 型車混入率

　（％） 量（台／12h

間12時間交24時間交通

　　　　　　　（台1日）

備　　考

　都・高速道銘

3　号線上　リ

世田谷区用賀（用

斗金所4番ブース）

S59．11．30（金）15：00～

　～12．1（土）　24時間 一 一 一
　型車のみについ

て測定（車租7－22

般国道17号線

．谷パイパス上り

奇玉県熊谷市肥塚 S59．12．17（月）　0：00～

　　　　　　　24時聞

32．3

（25．2）

3882

（8037）

12597

（21000）

国道357号
湾岸線上　リ

東区有明2丁目S59，11．21（水）　2＝00～

～23（金、祭日）48時問

33．0

（44．6）

9144

（5182）

31883

（24234）

岸線のみ2車

上

下段（

段；実測データ
）内；常観データ（S．59年度調査、深谷および大井埠頭のデータ）18）
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この8種の車種に関する諸データをシミュレーションに用いている。その分類手順は，

車重，軸重，車長および軸間距離が相似している車種毎に区分けして，その中の比較的

混入率の高い車種を代表車として選択している。このときの車両のモデルが表一13に示

されている。表の左覧に対象とした車種が示され，代表車種には○印が付されている。

車重については，表一13にその代表値が示されている有明の実態調査の車重分布を用い，

軸重は車重との一次関数で与えている。車長・軸間距離は，土研・阪神公団の調査結果

およびカタログデータを参考に決定し，車種毎に一定値で与えている。

　車間距離は一般国道の信号交差点における実態調査結果を用い，分布形で与えている。

　大型混入率は，40％および昼間大型車混入率の平均値程度の20％の2種とし，車種混入

率は有明での車重実態調査時の車種混入率を基準として，大型車混入率が20％，40％とな

るように比例配分している。このとき用いられた車種混入率が表一13の右欄に示されて

いる。

　夜間渋滞回数を昼間のo．6倍程度と考え，1日最大渋滞回数は360回／12h1．6冒600回／日

としている。

5．1．3丁荷重のシミュレーション

　土研では，現行道路橋示方書丁荷重の車両モデルにみられるように実際の走行車両の

内，部材設計に影響を与えると考えられるのはトラック，ダンプおよびトレーラーであ

ることを踏まえ，実態調査の結果得られたこれら3種類の車両の軸重及び車両総重量か

ら現行道路橋示方書丁荷重を規格値として丁荷重係数を算定している。

　車両の制限にっいては，道路法に基づく車両制限令，道路運送車両法に基づく保安基

準，道路交通法にそれぞれ規定されておリ，重量に関してもこれらの中に制限値が明記

されている（表一14）。したがって，これらの規定を超える車両にっいては全て違反車

両として取り締まられるべきものであって，本来，設計荷重を考える場合これらの違反

車両を考慮の対象とすべきではないと考えている。しかし，実際には過積載されたダン

プ等が数多く走行している事は一艀にしられている通りであり，これらの車両によると

考えられる床版等の無視し得ない被害も発生してきている。したがって，現実の間題と

して，全ての違反車両を取り締まる事が不可能であるならば，橋梁にその耐用期間中に

十分な耐力を保有させるためには，現状における荷重実態を考慮して荷重係数を決定せ

ざるを得ないのではないかと考えいている。

　また，現行の許容応力度法においては，設計値と実際に作用する荷重とのかい離が小

さい死荷重にも比較的大きな安全率（1．7）が付与されているため，規格値（丁荷重）を上

回る活荷重が作用した場合においても死荷重に見込まれた余裕により大きな不都合が生

じなかったと考えている。しかし，限界状態設計法においては，実際に作用する各荷重
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㎝
ω

表一13車両モデル

NQ 阜　　種

卑　　篁巨 耳1旦長ω

活　荷　重　モ　デ　ル

軸　　重　　（比》　　〔0
種別

混　　入　　串

1 2 3 R357有明
大型11互32．5％

大型ll里

40％

大型巾

20％
，ド均mlし1

（履六的⊂ヒ”

標準臨差

　“1

1 帆自動虫
1．30

《3，10》

0．36 4．4 0．501W
。トO．03

0．498W
－0．03 一

小型 0，551 0，490 O，553

2 乗用卑

0．231W
十〇．76

0．769W
－0．76 一

小型 0，1Z4 0，110 0，1473 負客蜘

3．60
112．60》

1．35 4．4、

4 小型トラック

5 ロングポディートラック
6．20

118．30）

2．50 6．0 0．182W
十1．38

0。818W

　－1．38 一
大型 O，131 O，161 o，081

6 中型トラック

7 大型トラック　1－1

17．00

“5．20｝

6．30 8．5 0．109W
十3．22

O．891W

　－3．22 一
大型 0，103 0，121 0，OG38 ”　　　　1－2

9 ”　　　　2－1

10 ”　　　　2－2

11 大型ダンプ　　1－1

20．00

（61．90｝

9．80 7．5 O．081W
十3．60

0．919W
－3．60 一

大型 O，030 O，031 0，018

、
1
2 ”　　　　1－2

13 六型ミキサ　　1－1

M β　　　　1－2

⑮ タンクローリー
16．00

⊂33．701

1．OO 8．O O．101W
十3．01

0．893W
－3．01 一

大型 O，017 O，021 0．O”

16 ”　　　2－1

17 セミトレーラー
30．OO

l86，70》

12．00 14．O
1273．。『6．8　3．。1

0．024W
十4．19

0．360W
＋0．70

O．616W
－4．89

大型 0，034 O，042 0，021

18 フルトレーラー

19 マイクロパス

量3，8

（18．70）

2．40 10．5

『
1
－1ε8z51

0．376W
－0，464

0．524W
十〇．454 一

大型 O，010 0，012 0，096
20 中型バス

＠ 六型パス

備　　考 （1内は服人巫凧（u　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wは冨陛睡を示り一 1，000 1．㎜ 1，OOO

＊）○印は各グループの代表車種を示す。



表一14車両の諸元に関する規準

車両制限令の一般的基準
道路運送車両の
保　安　基　準

道路交通法
による基準爵晶身纒1高速自動車国道

根　拠　法 道路運送車両法 道路交通法

所管官庁 建　　　設　　　省 ・運　　輸　　省 警　　察　　庁

担　当　者 道　路　管　理　者 陸　運　局　長

都道府県公安委

員会（けん引）

警察署長（積載）

幅　（m）

車両の幅（積載

物を含む）は2．5

以下

同　　左

自動車の幅（積

載物は含まず）

は2．5以下

積載物は自動車

の左右にはみ出

してはならない

高　さ（m）

車両の高さ（積

載物を含む）は

3．8以下

同　　左

自動車の高さ
（稜載物を含ま

ず）は3．8以下

積載物の高さ＋

荷台の高さは
3．8以下

長　さ（m）

車両の長さ（積

載物を含む）は

12以下

同　　左

ただしセミトレ

ーラ連結車は

16，5以下

1ヨ動車の長さ
（積載物を含ま

ず）は12以下

積載物のはみ出

しは自動車の前

後に自動車の長

さ＋0．1以下ま

たはけん引する

自動車＋益けん

引車両は25以下

重　量（t）

総重量

（積載物の重量

＋乗車人員の重

量＋車両の自
重）は20以下

ただし

バン型，コンテ

ナ用セミトレー

ラ連結車は27以

下で建設省令で

定める値

同　　左

ただし

バン型，コンテ

ナ用セミトレー

ラ連結車は34以

下で建設省令で

定める値

総重量

（最大積載量＋

乗車人員×55㎏

＋車両の自重）

は20以下

積載物の重量は

最大積載量以下

軸重は10以下 同　　左 同　　左 規定なし

韓荷重は5以下 同　　左 同　　左 規定なし

最小回転
半径（m） 12以下 同　　左 同　　左 規定なし
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の規格値とのかい離は各荷重係数に反映される事になるため，丁荷重についても供用期

間中に作用するであろう荷重を荷重係数にできるだけ忠実に反映しなけらば，非常に危

険側の設計となる場合も生ずるものと考えている。そこで，このような基本的な考えに

基づいて，荷重の実態を踏まえて，丁荷重係数の検討を図一13に示す手順により行ってい

る。

　　　　　　　　　荷重の実態調査　　　　　　　　　　　　　　　　非超過確率

現行丁荷重
モ　　ア　　ノレ

荷重の再現年

丁荷乗の規格値
（現行丁荷重）

車両制限

最大荷亜

車間距離 丁荷重係数

連行丁荷重

丁荷重モデルの提案

図一13丁荷重の検討フロー

5．1．4丁荷重の実測値

　前述の活荷重実態調査から，丁荷重の実測値は，最大

車両重量にっいてみると図一14（a）（b）大型ダンプで61．9t

にも及んでいる。しかし，この実態調査から得られたデ

ータは関東における3地点のデータであり，かつ湾岸線

有明は48時間，その他の2地点は24時間と延べ4日間のデ

ータにすぎない。したがって，実際には，これ以上に重

い車両が通行している可能性も考えられ，この調査デー

タを基に極値理論によりその最大値を求める事も考えら

れている。

　建設省ぞ毎年全国的に調査されている軸重調査結果を

見ても図一15に示すように全国的にもかなり重い車両が

測定されている。

凡　　働
●・■彊26」o“臥上

▲　■喧＝o塵26艦o“

Or幅重20Lo曙景“

皿脳東両・瞳m罰飯に飼いて．●郎鳳劃

された麟大■眞を紀畦で員わす●

調血畑“巴3全て“剛国己を糾豊としている・

獄匹測畑o監眠1ζ側始き匹麗征も“幌

中である伊，脚壺罰闘は5瞭点ごとに罰’‘

る9

　　　　　　　　　ρ▲

　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　▲　血
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図一15最大荷重の実態12）～14）
ぐ軸ヱフ門62参鯵、〉

一455一



0，250

．量87

，125

O．062

O・ooq

デー党　辱　1238
雫均■　冨　、9．616｛【1

醇鑓　＝　9．5391t》
罷畑，・　61．90Q｛U
呂・1・■　冨　5．400ぱ》

第一牙斉　正規曾吊

第二曾箭　ヨ搬正規分用

5e，　　　　0　　720　　go．o

O．250

．187

。125

0．062

a．。　16．024．。コ2．。‘。，。48．。駒．，6‘．。72．。9。．・　　　0・ooq、・

　　　　　　醒重1口

（a）大型ダンプ（後タンデム，12）

　　　　　　　　　　図一14車両重量の頻度分布

デー9哉　－　2300
平勾■　躍　24，7781い

魔覗憾差　一　12．927（⇔

吊六晒　一　86．700【n
品小■　冨　5，100｛し1

第一分用　正艮理分痂

第二分用　対故正現分偏

巳O．0　　　　20．0　　　　”．0　　　　40■O　　　　駒■0　　　 60，0　　　　70■O

　　　　　o顛1口

（b）セミトレーラー（17）

00。0　　　90。O　　　lOO．O

5．1．5鋼橋の安全照査方法

　現在までに，建設省関係から，既設鋼道路橋の安全性の照査方法として，以下に示す

3つの方法が示されている。この中で，実際によく用いられているのは，1）の耐荷力の

算定指針である。

1）　「鋼道路橋（プレートガーダーおよびトラス）供用荷重算定指針（案）」　（日本道

路協会橋梁委員会示方書小委員会耐荷力分科会，昭和45年度）

2）　「既設橋梁の安全性照査指針試案』　（土木技術資料26－12（1984））

3）実橋の活荷重応力度測定結果を用いた安全性照査方法試案

　1）～3）の安全性照査を比較したものが表一15，16である。この表から分る通り，荷重は

形を変えて評価されている。3）の応力測定による場合は，荷重は応力で評価されている。

　以上から分るとおリ，荷重は，各安全性の照査の中で形を変えて扱われ，各要因によ

る影響の取扱も異なっている。

　また，限界状態設計法があまり検討されていなかった時代に作成された1）の供用荷重

算定指針では，照査式の中に許容応力度含まれ，交通状況の影響は考慮されるものの，

死荷重と活荷重が分離されて評価されていない。

　このように，終局限界状態の照査をするための荷重の検討は，係数の設定や照査式を

与える形で行なわれているが，この既設橋の健全度の評価についても，限界状態設計法

の導入が徐々に行なわれていることがわかる。
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表一15安全照査式の比較

式の性格 照査あるいは荷重算定式

1．鋼道路橋 供用荷重の σa『σd Ks：応力度に関する係数

供用荷重 算定 PニKsKrKtKo×20 Kr＝路面状況に関する係数

算定指針 σ20 Kt：交通状況に関する係数
（案） Ko：その他の条件に関する係数

P：供用荷重 σa：許容応力度

σd：死荷重による応力度

σ20：TL－20によって生じる応力度

2．既設橋梁の 安全性の照査 γ1　　S γ1：全体安全係数

安全性照査 一　　　　≦1 γ2：構造解析に関する補正係数

指針案 γ2　　R R：部材強度または耐荷力

QD：死荷重

Q：照査荷重 γD：死荷重係数

＝γDQD十γLQL（1－i） QL：活荷重

S＝Qによる断面力or応力 γL＝活荷重係数

i＝衝撃係数

3．実橋の活荷 安全性の照査 σy a1　＝個々の橋梁の将来期待供用年数，

重応力度測定 　　一ala2σ7r旧x〈一　一γdσd 交通条件を見込む補正係数

結果を用いた γ1 　　　一a2　。σ7㎜xのσm日×母平均からのずれ

安全照査方法 を見込む補正係数

試案 τ7max＝主桁支間中央の実測日最大活荷重 γd　＝死荷重係数

応力度の7日間平均値 σd　＝死荷重
γ1　：全体安全係数

σり　＝主桁材料の降伏応力度
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表一16安全照査式に用いられる係数などの比較

1． 2． 3．

Ko その他の条件 γ1 橋の重要度 γ1 橋の重要度

γL a1 今後の供用期間 a1

”1

　：

　i．＿

a2と
一
7
σ
　
m
a
x

今後の供用期待年数，

交通条件を見込むため

の補正係数

一　　■　　一　　一　　一　　，　　甲　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　甲　　甲

σmax：主桁支間中央の

実測日最大活荷重応力

度
τ

マ
㎜
x ＝σm。xの7日間

平均値

　　一a2：σ7maxとσ胴xの

母平均からのずれを見

込む補正係数

Kt 交通状況 a2 交通滞流

a3 大型車混入率

a4 車道幅員

K5 応力度 γ2 構造解析

Kr 路面状況

QL（1＋i）P 活荷重

（供用荷重）

σd 死荷重応力度 QD 死荷重 σd 死荷重による応力

σa 許容応力度

γD 死荷重係数 γd 死荷重による応力係数

R 強度 σり 降伏応力度

1．p　供用してもよい荷重（p≦P）

　　　　P　．σ20＋σd≦σa

　　K5KrKtKo　　　20

2．　　　　　　　　　　γ2

　　　SくQ）　≦　　　　　　R

　　　　　　　　　γ1

　　　Q＝γLQL（1＋i）＋γDQD

3．　　　　　　　　　　　　　　　σり

　　ala2σ7max＋γdσd〈

　　　　　　　　　　　　　　γ1



5．2疲労限界状態を照査するための荷重

5．2．1疲労限界状態の照査方法を検討するための供用下での実測

　疲労の検討に対する荷重を把握するため，構造物の応力の実測が行なわれるが，この

実測には2つの目的がある。第一の目的は，疲労寿命の推定などの疲労解析に必要な実

交通荷重による応力変動状洗を把握するための測定で，着目点の応力変化を通常の供用

状態で一定期間連続的に測定し応力頻度解析するもので，第2の目的は，橋梁特性を把

握するための測定で，車両の載荷位置やその大きさと，それによって生じる橋梁各部の

応力や変形との関係を捉えるものである．両者とも，終局限界状態の検討に利用したり

参考にすることができる。

　実測による研究は，文献5）～7），25）に示すように行なわれている。ここでも，シミ

ュレートにより，係数を与える形で検討が行なわれている。

5．2．2疲労限界状態を照査するための荷重規定

　現在我が国では，疲労照査に用いる荷重は規定されていないが，三木らが提案する疲

労照査用荷重（20t）がある。これは，T－20を1橋に対して載荷し，この荷重によ

る応力範囲を求めて，疲労照査をしようとするものである。現在の設計体系では，T2

0は，縦桁，横桁，床版など限られているので，この照査のため若干計算項目が増える

ことになる。

　この考えは，今後JSSC疲労指針では採用されるようである。このときの交通量は，大

型車の交通量とすることが考えられている。BS5400，カナダオンタリオ・コードなども

同様の考えを採用している。

　また，複数の種類の車両を組合せて設計荷重とすることも可能で，JSSCおよびBS5400

でもこの方法が採られている。

5．2．3TL荷重による疲労限界状態の自動照査

　今までに限界状態設計法の考え方に基づくTL荷重の検討は，終局限界状態の検討に

よって行なわれてきている。終局限界状態の検討では，交通実態をもとに最大荷重が検

討され，TL荷重が決定される。したがって，疲労照査もTL荷重の照査で自動的に照

査されうるという推論も可能であるが，現段階では，これを裏付ける資料が不十分であ

る。すなわち応力範囲の頻度分布形状が明らかになっていない。

　なお，クレーン構造物を対象としたドイッの規格DIN15108や海洋構造物を対象とした

ノルウェーの規格DNVなどでは，最大応力と応力範囲分布の関係が示され，最大荷重に

よる疲労照査方法が示されている。
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（榑修工事に伴う既設橋の耐荷力の考え方）

1．まえがき

　　近年の厳しい財政事情を考えると、従来にもまして既設橋梁をできるだけ長期に

　渡り活用して行くことが強く求められている。　この観点から維持管理技術の今一

　層の向上を図る必要がある。

　ここでは既設橋梁の合理的な安全性照査方法、特に何かのダメージを受けた既設橋

　の耐荷力を照査する方法の技術が必要でありこれを検討する。特に、鋼橋に関して

　補修・補強を必要とする橋の耐荷力を中心に検討を行う。

　現在土研を中心として既設橋の安全性照査に関する研究が進められ、その結果が報

　告されている。1　その代表的な結果として橋梁点検要領（案）損傷事例写真集（案）

　橋梁データバンク，　既設橋梁の安全性照査に関する一試案、実橋の活荷重応力度

　測定結果を用いた安全性照査方法試案，等うがある。最近の報告書として既設橋梁の

　耐久性評価、向上技術に関する調査研究がS63年12月に報告されている。

　実際の橋梁補修工事に関与する関係者がこれらの報告書をどう活用して行くか重要

　な課題である。　特に長年使用され腐食や疲労亀裂等，何らかの損傷を受けた橋

　梁の耐荷力の評価、今後その橋の使れ方を含めた余寿命をどう評価するかは，

　新橋の設計とまた異なった技術が必要で，今後さらにその技術の向上を図る必要が

　ある分野である。

　　補修工事に当たって、道路橋示方書を形式的にのみ運用して橋の使用制限や大規模

　な補修工事を行うことも問題であり逆に損傷の程度を過少評価して不十分な補修工事

　を行い・又近い将辛同橡な問題を引き起こすことを避けなければならない・あくまで

　も道路橋示方書は整備の水準を決めるものであり、従って許容応力の意味合いが違っ

　てくる。　道路橋示方書の基本的な考え方に立って、規定を弾力的に運用するととも

　に現状の使用状態を把握する，さらに将来の橋の位置ずけ等を考慮してその補強

　規模を決定する必要がある。

　既設橋の補強工事に於いて，その橋の耐荷力を評価する場合に考慮すべきいろいろの

　ファクターを洗いだしこれに検討する。　特に現在の使用状況からどの様な問題が

　発生しているのかを明確にすることが必要である。　ここでは補修工事の前段とし

　て既設橋の耐荷力の考え方、評価方法等、現状の技術を紹介しながら検討を行う。
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2．耐荷力評価に関するファクタ
既設橋の耐荷力評価を行う上で，それを決定する個々のファクターを検討し適切な

判断を出せるデーター作りが必要である。　特に補強を前提とした橋の耐荷力に関し

ては，その橋の置かれている状態を把握することは耐荷力評価に不可欠である。

一方，耐荷力評価する上で，判定をくだすレベルの設定も必要と思われる。この両面か

ら評価を下す上で重要となるファクターをここでは

　レベル1：既橋の建設年代適用示方書など基礎的なデーターを設計条件，

　　　　　　特に適用示方書の設計荷重を知る。　（設計条件）

　レベル2：構造諸元および目視点検など実橋の部材データーを作り，耐荷力判定、

　　　　　　を机上で行う。理論的に実橋の荷重状態の傾向を把握する。　（既橋の

　　　　　状態と荷重の実態の把握　）

　レベル3：既橋の供用状態を知る。　損傷（腐食、疲労e　t　c）の程度を知る。

　　　　　実際の通過荷重に依る応力、たわみ等のデーターを計測しそのデーター

　　　　　　により耐荷力評価を行なう。1（既橋の損傷評価）

以下に耐荷力・評価に必要なファクターの検討を行う・

2－1　設計条件（道路橋示方書の変遷）

　既橋の耐荷力を評価する上で、その橋が設計された条件，即ち適用された道路橋示

方書のどの時点での設計荷重強度かを知ることは重要な耐荷力評価ファクターとなる。

従って耐荷力を評価する上で設計条件を調査するのはこのためである、設計図面と

合わせ設計計算書を入手することも必要である。

　古い橋梁で補修．補強を行う橋に関してこの資料が完全に残っている物は少なく、

耐荷力を評価する上でたびたび問題となる。

　一般的な話しとしては∋設計示方書の変遷を調査することで、計画、施工された時

点の設計荷重強度を知ることも一っの有効手段となる。　ここでは設計示方書の変還と

その特徴を調査して参考とする・

　道路橋の主要部材にとって主たる荷重は自動車による活荷重である。　鉄道橋で

は列車荷重がこれである。　この活荷重が，その橋に関する設計荷重としてどの程度で

設計されているかを知ることは，橋の使われ方，損傷程度と同様に深く関係することで

既橋の耐荷力を評価する上で重要である。

以下に示方書、指針の変遷とその時点の主なる考え方を整理して適用された橋の耐荷力

算定の参考とする。

　　　　別途荷重環境に関しては詳細説明有
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示方書・指針・変遷

　　大正8年　道路構造令及び街路構造令（内務省令）

　　・道路構造令

　　・街路［〃

大正15年

昭和15年

昭相15年

昭和31年

昭和32年

昭和34年

昭和39年

昭和39年

昭和40年

昭和42年

昭和42年

昭和43年

昭和46年

昭和47年

昭和48年

昭和55年

平成2年2月

道路構造に関する細則　第2章　橋梁（内務省土木局）

鋼道路橋設計製作示方書（内務省土木局）

電弧溶接鋼道路橋設計及製作示方書（内務省土木局）

鋼道路橋設計製作示方書（日本道路協会）

溶接鋼道路橋示方書（日本道路協会）

鋼道路橋の合成桁設計施工指針（日本道路協会）

鋼道路橋設計製作示方書（日本道路協会）

溶接鋼道路橋示方書（日本道路協会）

鋼道路橋の合成桁設計施工指針（日本道路協会）

溶脚道路橋示方書1967年追補（設計1こ関する規定）（日本道路協斜

鋼道路橋の鉄筋コンクリート床版について（建設省道路局長通達）

溶接鋼道路示方書・1968年追補（日本道路協会）

鋼道路即鉄筋コンクリー麻版について（建設省道路服通達）

道路橋耐震設計指針（日本道路協会）

道路橋示方書　1共通篇・H鋼橋篇（日本道路協会）

道路橋示方書　1共通篇・H鋼橋篇（日本道路協会）

　　道路橋示方書　1共通篇・n鋼橋篇（日本道路協会）改定

　　　　　　　　　　　　一466一



2－2　交通荷重の実態

　現行の設計自動車荷重丁一20は，総重量20t後車荷重8tの2軸トラック

である。　車両制限令は軸重、輪荷重各々10t、5t以下に制限している。

これに対して現実に走行している自動車は車両の大型化、重量化が進展している。

車両総重量、軸数、軸間距離には制限がなく、タンデム車によ

る大型重量車が増加しでいる。

　道路上を走行する自動車交通の種々の特性（交通量、車種、重量、車種率等）

にっいて建設省土木研究所を中心に定期的に計測している。

畳二■　昭和63年に土木研究所で行った実態調査で，東京・有明，

埼玉・熊谷（ともに一般国道）他において車両特性に関する実態調査である。

図一2は軸重の頻度分布図，図一3は最大軸重の実態調査を示している。

これらの実態も既橋の耐荷力を評価する上で特に橋の疲労寿命を推定する上

に参考となる。
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2－3　既設橋の調査計測

　ここで言う調査、計測は特別な調査、計測で通常の定期点検でなく特別点検と

言われるもので各橋梁の構造特性による異なる調査計測である。

　例えば、R　C床版のひび割れ、桁の腐食、変形、疲労等の目視調査から床版や

桁の振動状態，供用荷重による各部位の応力計測，力学的な特性値の計測までの広

い範囲である。

調査項目は以下の内容である。

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

目視検査、外観、腐食

部材寸法計測（損傷計測を含む）

材料強度検査

使用交通量調査

使用交通荷重下での応力計測・変形

現場載荷試験（応力計測、変形，振動）

疲労調査

その他

　この調査計測から評価判定項目として、構造物の使用性、耐荷力、疲労寿命、

腐食の程度、社会的重要度、部材の重要度、補修、補強の難易度（使用交通の処

理を含む）、調査計測の部位と調査計測項目内容の対比は以下のとうり。

調　　査　　部　　位 調　　　　査　　　　内　　　　容

RC床版
鋼床版

コンクリートのひび割れ、疲労、鉄筋腐食，RCの強度

疲労、タワミ、振動（剛性）

床組（縦桁、横桁） 桁の疲労、腐食、部材応力、材料強度

主桁、主構（トラス等） 腐食、桁の応力、疲労、振動、タワミ（剛性）

付属品、沓、伸縮 性能，機能，腐食、振動
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2－4　既設橋梁の架替と耐荷力

　耐荷力の評価を行う前提として、橋梁の被乗要因（損傷要因）の分析を行う事で

耐荷力の評価の位置づけを行う。

一般に橋梁の耐用年数は50年程度と考えられている。　しかし実際使用される

期間は単に損傷等による構造的寿命ここで取上げる耐荷力のみで決まるものではな

く、線形、幅員等、道路の一部として橋梁に求められる機能を満足できるか，機能

的寿命が，時代とともに要求が変化してきている・

ここで過去20年間に架け替えられた橋梁の架替理由を土研マ）課李傘らみる。

　図一4は架替え年次別架替理由。

　図一ぶは架替理由別の内訳け。

　．図一6は調査年次別の架替理由構成ひ

　過去20年間に架替えられた橋梁の架替理由からみるかぎり既設橋梁の使用年数

．，損傷などの構造要因より線形、幅員など道路の一部として橋梁に求められる機能

要因に支配される傾向にあるがこれは過去20年のモータリゼーションの急激な進

展の時期と合致したため橋が道路交通上のネックになることが多く、構造的な寿命

を待たずに架替えられてきた一時的なものであると判断される。

　今後は損傷による架替えの比率が徐々に多くなると判断される。格上げ，拡幅や

改良工事等も橋の損傷と合せ評価したうえで，行政的な判断を下す時代となると思わ

れる。従って今後とも既設橋の耐荷力を評価することは重要となる。
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2－5既設橋の損傷評価

　各々の損傷調査を行い，補修補強方法を決定する判定基準に使用しているが，ここで

は既設橋の耐荷力を評価する上で一つのファクターとして取扱う。その橋が架設当

時から供用荷重下で受けてきた種々の損傷を無視することはできない。既設　橋の損傷

を補修・補強して橋の延命を行ったり，既設橋の余寿命や維持管理を考える際

にはこの損傷の評価が問題となる。特に今後問題となると考えられる疲労に関し

てはこの問題は避けて通れない。

実橋の調査計測に当たっては国内各機関の点検マニュアルやそれを受けて損傷度

の判定基準が整備されて来ている。

鉄道橋の評価には『損傷』に対する補修・補強が必要かどうかの評価判断と、耐力，

耐久性に関する『健度』及び使用性に対するものがある。

既設橋に対する評価の理想的な形は施工時に各種の評価すべき計測項目を決め、

これに従って計測を行い，これを定期的に決めた方法で計測することである。その橋の

使用のされ方を計測結果から判断評価し、健全度を判定することができればその対応が

可能である。これに対して既設橋の耐荷力を机上の計算から判定する方法は，現状の

結果から判断を下す必要があり多少問題は残る。

一っの有効な手段として現状の供用下で発生する各部位の最大の応力，変形等を計測

して、このデーターから橋の健全度を判定する方法である。。

この方法は各施工主体で実際に行われてデーターを取られているが，詳細に渡っての

計測、疲労の程度、腐食の程度、を判定するまでのデーターとしては不十分である。

この点の対応が可能であれば現地の計測技術とあいまって評価システムとして今後

有効な技術となりうる。

以下に我国の各企業体の損傷評価例を挙げる

　1．鉄道橋の損傷に対する評価

　2．既設橋梁の耐久性評価（土研資料）

　3．東京都の橋梁点検要領

　4．橋梁点検要領（案）　（土研資料）
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鋼鉄迫橋の損傷に対する評価
　鋼鉄道橋の評価には、「損傷」に対するもの、耐力・耐久性に関する「健全性」お
よび走行性等「使用性」に対するものがあるが、そのうち損傷に対するものは・「進
展性」と「冗長性」にっいて「評価ランク」を判定し、これらの組み合わせで総合的
損傷評価を行うものとする。

1
“
刈
ぴ
1

評　価
ランク

運転保安等に対する
影　　　　　　　響

変状の程度 措　　　　置

A　A 危　　　　　　　険 重　　　大 直ちに措置

AI 早晩脅かす
・異常外力の作用時危険

変状が進行し、

機能低下も進行
早急の措置

A2 将来脅かす 変状が進行し、

機能低下の恐れ
必要な時期に
措置

B 進行すれば
Aランクになる

進行すれば
Aランクになる

監視（必要に
応じて措置）

C 現状では影響なし 軽　　　微 重点的に検査

S 影響なし な　　　　し

■・．損傷に対する総合評価

なお、次に示す項目に該当するものは・総合評価の際、1ランクアップさせる。

①
②
③
④
⑤

放置すると他に多大な影響を及ぽすもの。
多発する可能性のあるもの。
早期対策が維持管理上著しく有利なもの。
他にも同類の箇所があり、その箇所の検査が比較的難しいもの。
構造物としての重要度が特に高いもの・

2．進展性および冗長性の評価
進展性の評価（変状の進行猷対する評価）

評価ランク 状　　　　　　　　　況

a 変状が発生してから4～5年以内（全般検査で1回見落とし
を考盧）に機能限界もしくはその部材（品）の破断等に達す
る可能性のある結果となったもの。

b 変状が発生してから10年（塗装期間）以内に機能限界もし
くはその部材（品）の破断等に達する可能性のある結果とな
ったもの。

C 変状が発生しても計算上設計想定寿命は満足できる結果とな
ったもの。

S 変状が発生しても通常はほとんど進展しないか、進展しても
設計寿命を十分満足できる結果となったもの。

総合的損傷評価

試性
　　　　　　　＼

a b C S

a A量 Az Az B

b A2 A2 B C，

C
づ
三 B B C C

S
　　　！
C C C S

冗長性の評価（礎全体磯麗下に及ぼす評価）

評価ラ’ンク 状’　　　　　　　況

a 部材や構造物の著しい機能低下や崩壊に結びつく可能性の高
いもの。

b かなり大きく進行した時に部材や構造物の著しい機能低下や
崩壊に結びっく可能性のあるもの。

C 一般的には大きく影響しないと思われるが、長期的には構造
物に重大な影響を及ぽす可能性のあるもの。

S
A

その継手や部材が崩壊しても構造物全体の強度や機能にあま
り影響を与えないもの。



No．

麟賄獅劇癬緬函上メ瑚欄繊匝磯皿珠碩町
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工名頑胸・茅之63晦

表一2．3．3　既存点検要領と点検要領統一案原案との損傷度判定標準の比較

既　存　占　検　要　領（揚専額） 点検要領原案

関
東
地
建

判定C
“　一　一　一　一　一　一　脾

判定B
需　一　層　一　一　一　一　一

判定A

変状が著しく、安全性を低下せしめるもの．
曽一一響一－一陶＿一層－一一一一一一一一一一一一一一一一』一一一一一一需需一一一響甲一一一一一一一一一一一一一一

軽微な変状はあるが、安全性に影響のない程度．
一一臼一r軸響－一一陶層一一一r薗一一一一一一一一＿一陶，一曹一一一3稠稠一一層一一一一一曽一一需稠輌一P一一一
　状なし．

　　1一　一　一　陶　『　一　一　一　r　－　－　一

　u一　層　一　一　一　一　一　陶　一　一　一一

　m一　一　層　一　一　－　 r　 一　一　一　一　響

　w－　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一

　〇K
北
陸
地
建

ランク5
一　一　歯　一　一　需　層　嘗

ランク4
一　一　一　一　一　輯　『　『

ランク3
－　一　騨　曹　一　一　一　
r
ラ ンク2一　一　響　一　一　一　一　
陶
ラ ンク1

放置すると近い将来危険な状態になることが予想されるので、直
圭11こ豊篁堂議じ重必…象力三李L蛋甲

ま蓋塗聾蜘鍍璽誕巌重更ヨニニニニ：：二二二二二二二二ニニニ

当面放置しても問題はないが、観祭が必要．耐久性を増大させろ
ためには、補修、補強を行う方が良い．

－　一　－　一　r　響　一　薗　一　一　一　一　一　甲　“　r　－　－　－　嚇　“　層　一　一　一　層　一　一　”　騨　一　頓　一　一　一　甲　一　一　一　一　一　¶　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一

正賞塗範置吻蛮塾二．壼想郷遡…蓑麩量堆塵璽坦籔．一、
　なし

　　1
一　一　一　一　一　陶　一　一　一　一　一　一

　　H一胴　一　一　甲　一層　曽　臼　一　r　甲

　m
－　　一　　響　　一　　一　　曽　　需　　一　　曹　　層　　一　　一

　w一　“　需　軸　一　一　 r　一　陶　印　『　一

　〇K
中
部
地
建

　D
一　　『　　『　　曽　　臼　　臼　　一　　－

　C
一　一　－　　一　“　一　　曹　一

　B
『　　一　　一　　－　　一　　“　　臼　　一

　A

補強対策が必要であると思われるもの．
一　一　　一　一　曹　一　一　一　一　一　一　一　一　r　一　一　一　r　一　一　層　一　曽　一　脾　－　一　暫　一　一　一　一　“　一　一　一　一　騨　曙　一　一　一　一　騨　『　一　陶　噂　薗　－　－　曽　－　一　一

箪修璽簑喫彊工透至ζ墨躯藁る迄の＝．一．．一．＿．．．＿＿．一．一．．

追跡調査が必要であると思われるもの．

　　1一　甲　蝉　　一　一　甲　－　一　一　一　一　一

　∬一　一　“　響　一　　一　一　一　一　曽　一　一

　m騨　｝　一　曹　一　一　帽　　一　『　一　一　一

　IV一　一　　一　　一　一　一　一　騨　一　曽　＿　一

橋　の　全性に影　のないと甲われるもの OK
近
畿
地
建

判定D一　　『　　一　　偶　　『　　一　　一　　一

判定C騨　一　需　－　稠　一　　辱　甲
判
定B

暫
　一　一　一　曽　一　一　

一
　
　
A

早急に補強対策が必要と判断されるもの．
『鞠－一一印甲一『一一輔一一一－騨一一『“曽『一甲一一一周一一『一一一甲一『一薗薗薗一騨一一一一一一一口薗一曹
萄隻豊動璽募と型墜堂藁杢翅』＿＿、一一．一．．．．．．、、、．．、、．

若干の臭状が認められるので、追跡凋査が必要と判断されるも’の．

一　一　『　一　一　一一一一曹　r　一　一　一一一　一　一一　一　一　噂　一　一　一　一　一ロー一曽　一一一一　一　一一一　一　一稠　一　一一一　層一－　層偶一一　麟　一

　常なく・　全であるもの

　　1一　一　一　曹　一　－　一　一　一　『　一　一

　n一　一　一　一　曽　一　一　一　一　一　一　一

　皿r　一　曹　 一　一　－　周　一　“　一　騨　一

　w一　一　一　一　“　一　一　一　－　一　－　
一
　
〇
K

中
国
地
建

判定1
一　　一　－　　一　　一　　一　　一　　一

判定2
一　一　一　一　一　一　 r　一
判
定3
一
　一　一　層　層　一　－　甲

判定4
ロ　ー　一　一　ロ　ー　韓　　－

判　　5

（要修理）欠陥の程度が大きく通行不可能が予想されるもので聚，
塾1韮墨埜裳立至土Ω一一一一＿一．一．＿＿一．＿、．．．一．、．、一＿＿一

（要補修）構造物として安全率が低下しているもの、欠陥が進行
性のもの、環境を阻害しているもので早急に補修を要するもの．
一一ロー一一一¶『一ローロー一一一一一曽一一一一一一一一一一一一ロー一一曽『曹『『一一一一一一一一一一一曹一響
（要検査）　現在機能的には何等影響がないもので供用しながら状
麺圭塑腿週麩室翌塞塞玄を翅2．．、一．．．．．．、、．．＿、、一．一．、．．

（要埠跡調査）欠陥はあるが特に対策を語じる必要がないもの、
その原因補強方法が見出されぬもので次回の巡回定期点検で重点
管理するもの
＿＿＿＿一一＿＿＿＿＿』♪＿＿＿＿一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一＿＿＿＿＿＿＿＿一＿＿＿＿＿陶＿嶋＿＿＿＿一＿一一

（　　好　　・等　陥がなく健全なもの

　　1
一　＿　－　一　一　一　一　一　一　一　一　一

　n
一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一

　m
“　一　一　一　一　一　一　一　曹　一　一　輌

　w
一　　一　　一　　甲　　需　　，　　一　　辱　　一　　甲　　甲　　一

　〇K
四
国
地
建

ランクC
一　一　一　一　一　一　曽　一

ランクB

管一一一一一薗
フンクA

（損傷大）

『一　一　一　一　胃一　層　一　－臼曹　一　一　一　r　－r　榊　嘗　－　曽　ロ　ー　一　一　甲　一　一　胃一　r　一　層　胴　響輯　r　一　一　層　一甲　一　r　一　一　－　薗　一　一　一　一　一　一

（損傷小）

騨“一　一一一『一一一一曽一一一　rr一騨需一“胴一一一一一一一一一璽輯一一胴　一曹一一一，“需“一一一一一一一一一

　　なし

　　1－　 r　 甲　一　一　一　一　暫　一　一　一　甲

　∬尊　甲　一　陶　一　一　一　『　一　一　一　薗

　m一　一　一　一　一　一　一　　一　一　一　一　騨

　w一　一　一　一　需　一　　一　一　一　一　一　一

　〇K
九
州
地
建

　A
一　一　『　一　一　一－　響

　B
一　一　一　騨　一　一　曹曹

　C
－－　一　甲　一一　一　一

早急に処置又は詳細な再調査を必要とするもの．
＿＿辱一一一『一一一一一一一一一一一甲層一一－一葡一曹“一一一一一曽一一－暫『一一曹－一『，一一一一一稠一曙一甲
暴錐座契変墜極．盆糞壁笹優な喜捻亙墜粟ζ工麹の＝、一一、．．＿．

選童塵勲墜縫変男塗撚．セ工室旦。遡進毒蓮堕璽生腫璽、

　　1一　一　曹　一　軸　一　一　－　一　一　－　一

　nr　 r　 －　－　一　一　－　響　層　卿　『　一

　m一　一　一　　甲　一　一　一　一　一　一　一　一
　
r 〉．．

甲　一　－　一　一　『　一　響　一　一　－　一

　〇KD の認め・られないもの

　
　
　
　
ロ

ヒ
海
直

　A一曹　鵬一　稠　一　一響

　B
一　一　層　陶　r　一　一　一

　C
－q　『　一　r－　一一

　D

裂鯉一爆趨塑鐘必塑一．．一一．一一．一‘．薗．．．一．．一一．、．＿一需．曹、一．

悪葺意．⊆笹蜜謹査圭養胤．、．＿．＿」一．一．、、一一．＿」一．＿一．＿、

軽微な変状あリ（継統観窯）

一一一一一『一一卿臼一“一一一榊“曹一一韓一－一甲一一－一一一一一一r一一甲一一一一一一一一一一』一甲一一一一

　なし　良好

　　1一　甲　一　－　一　一　一　一　偶　一　一　一

　n一　一　一　一　一　曽　一　騨　一　一　一　臼

　皿“　“　一　一　曹　一　　一　－　曽　一　璽　
一
　
w
齢
　
槽
　
r
　

一　一　一　一　一　－　一　“　一

　〇K

コクヨ　コヒー！5D　l52Xユ6》
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No．

2．5判定旗準

橋秦の鳥挨卑鎖

　　　　　　　京都　設、

判定の掠準を点検の種別毎に衰1～3に示す。

（1）日常点検

　　　日常点検の結果は、下表の判定揉準1ごより判庫する。

　　　　　　　　表1　日常点検の判定標準

判定区分 状　・・　　　況 措　　置

II健　　全． 損傷が特に紐められない。
一

　I
Hlやや注意 損筋がある。 記　0銀

皿1危　険 損蕩が著しい。 緊急補修

（2）定期点検

　定期点検の結果は、下表の判定揉準により判定する。

　　　　　　　　裏2　定期点検φ判定標準

判定区分 状　　　　　況 拮　　置

A　I健　　全 損傷が特に紐められない。 一

　9
B　rやや健全 損傷が小さい。 記・銀
C　Iやや注意 損簡がある。 動延観測

D　l注　　意 損傷が大きい。 詳細詔査
　l

E　l危　険．
　l
　I

損傷が著しい。または、第三者へ

影響を与える可能性がある。
緊急補修

（3）異常時点検

　　異常時点検の結果は、下表の判定標準により判定する。

　　　　　　　　張3　異常時点検の判審標準
判定区分・ 状　　　　　況． 措・　置

I　I健　　全 損協なしあるいは軽微。 一

∬1やや注意 損傷がある。 動態測則

皿1危　　険 損傷が著しい。 緊急措置

コウヨコヒー15Dl刃X36》

一477一



よ厨漁柔婁埠要磯値碑竜剰ろも騨・）
10・損傷騨鱒準、i，，

損傷度判定標準は表一10のとおりとする。

表一10　損傷度判定標準

判定区分 一　　般　　的　　状．　況

1
， 掴働が著しく，交通の安全確保の支障となる恐れがある．

Ir 損傷が大ぎく，一詳細鯛査を実施し補修するかどうかの検討を行う必嬰がある。

皿 損傷が認められ，一追跡調査を行う必要がある．，

．㌦w－1 損傷が認められ，その程度を記録する必要がある．

0．K』 点検の結果から，i損働は認められないよ　　　　　　　．，，

f

　〔解F説〕㌧・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　一．・よ　　1ト
ー損傷度判牢鍵堪馨鯉警韻巫重麩塑麹鴎蛎すもりであるび・ここで1ま・損簾

を5つに区分する態としたゴ

ll．損傷度判定

損傷度の判趨轍咽象とした部棚りに・損励種類，損傷の状態・部材の重要度・．損傷

．の準行躯鰭勲∫⑰も9．とする・

　〔解説〕

　損傷度の判定は，各部材ごとに，損傷g種類や状態，部材の重要度，損傷の進行状況を総合的に

判断して行うものとする。具体的な判定は，付録一1．1r損傷度判定基準（案）」に基づいて行って

も良い。損傷度判定基準（案）の考え方を以下に示す。

　判定の基本的な考え方は次の6つである。

①損傷の種類別に橋の耐荷力・耐久性に与える影響の程度を3つの要因に分類して整理し，判

　定する。

　　・損傷の位題あるいはパターン（X）

　　・損傷の深さ（Y）

　　・損傷の拡がり　（Z）

②損傷の種類別判定においては，主部材は2次部材より原則として上位の判定区分とする。

③損傷が進行している場合は，部材の損傷度判定区分に進行していることを示し，注意を促す。

④損傷が著く，交通の安全確保の支障となる恐れがある場合は，耐荷力・耐久性の影響を問お

　ず判定区分1とする。

⑤判定区分1は，点検の結果からは機械的に判定せず，道路管理者ならびに点検者が周囲の

　状況を総合的に判断して判定する。

⑥　部材別の損傷度の判定で，1部材に複数の桓類の損傷がある場合には，損傷の種類ごとの判定

　結，果のうち，最上位の判定区分となる損傷の種類の判定結果をその部材の判定結果とする。

以下，省略（解説中の付録一1．1は，橋梁点検要領（案）（土研資料2651号）参照）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一478一



3．既設橋の実応力測定

3－1　既設橋の応力測定の必要性

　既設橋の応力測定はその橋の耐荷力を評価する上に非常に有効な手段である。

実測から得られたデーターは耐荷力を評価する上で重要なファクターの一っとな

　る。ここではこの実応力の測定に関して、検討を加える。

　構造解体は計算機の発達や手法の研究等で細部の状態まで解明されてきている

　が解析モデルと実際構造物の細部の違い、構造解析では考えていない面外の変

形や応力等で実際の応力は計算されたものと違ってくる。

　同様に解析に使用される荷重及び荷重状態も荷重位置大きさ等理論的な数値と違

　いがみられる。　特に将来の橋の寿命を推定したり延命対策として補強を計画す

　る上で既橋の疲労や腐食の状態を理論的に解明することはほとんど不可能で実応

　力測定が必要となる。

　橋梁の種々の部材に生じる応力を測定することは極めて直接的な方法で必要に

応じて各種の計測を行うことが有効である。近年計測技術が急速に進歩し短時

　間で目的の部材応力や変位を計測することができる。データーも大容量の記録

が可能となってきている。場合によってはある時間継続しての応力が記録でき

　これを使用して実際の走行荷重に依る応力状態をわ把握することが可能となった。

　主桁応力ばかりでなく部材の細部の応力集中に関してもある程度実応力を把握する

　ことが可能であ。．

　r方，実橋に対しての応力測定は既橋の過去から現在までの使用のされ方からそ

　の橋の性状および何等可の変状があれば、それを含めて計測結果に表れてくる。

　計測方法、計測ケ所等その目的に適合した実橋計測が重要な意味を持ってくる。

　また多くのデーターが計測，蓄積出来きれば同様な形式や道路規格に対しある程度の

発生応力，変状の推定が可能となる。この様なことから近年各方面で実橋の計測が数

多く行われてきている。ここで2～3の例を紹介してその結果より既橋の耐荷力評価の

　参考にしたい。

　　ここでは建設省の土研を中心に各地建で行った供用荷重下での応力測定結

果を分析する。この活荷重応力測定は橋梁部材に生じる実応力度と交通条件や橋

梁の構造特性との関連性や実応力度の日変動特性を検討調査し既設橋の合理的な

　安全性照査を作成する為の基礎資料を得ることを目的としている物で，既橋の耐荷力

　評価を行う上で有効な手段である。
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3－2　実橋の活荷重応力度測定結果を用いた安全性照査方法

1）耐荷力に関する検討（応力頻度測定）

　　応力頻度測定は供用下の橋梁各部材に生じる実応力の実態を把握し，既設橋

　梁の耐荷力評価手段の合理化の為に実施する・

　測定の種類

（1）　24時間応力頻度測定：1日24時間を1単位として橋の部材に作用する

　　　　　　　　　　　　　応力頻度を測定するもので，ヒストグラムレコーダ

　　　　　　　　　　　　　を使用する。

（2）P　e　a　k－V　a　I　l　e　y法：（PV法）極大極小法ともゆう，車両通過時に

　　　　　　　　　　　　　　生ずる応力（ひずみ）波形の極大値及び極小値の

　　　　　　　　　　　　　　発生する頻度をそのレベルごとにカウントする。

　　　　　　　　　　　　　　部材に作用する応力度の最大値を知るこができる。

（3）　Ra　i　n－F　l　Ow法　：応力（ひずみ）波形から応力範囲の頻度分布を

　　　　　　　　　　　　　　求める手法で，主として疲労に対する耐久生

　　　　　　　　　　　　　　評価に用いる。

（4）　365日間長期測定　　：応力頻度測定の最小単位を1日24時間と考え1日

　　　　　　　　　　　　　　に生ずる最大最小応力度及び最大応力範囲を長期

　　　　　　　　　　　　　　に渡り計測順に記録するヒストグラムレコーダを

　　　　　　　　　　　　　　使用する。

（5）　試験車による走行試験　：交通の切れ目を利用して試験車走行させ，測定の

　　　　　　　　　　　　　　対象とする支間を通過するときの部材応力を計測

　　　　　　　　　　　　　　する。

2）応力頻度の測定方法

　　・測定にはヒストグラムレコーダーを用いて行う。

　　・供用下における橋梁の各部材における応力をそのピーク値や振れ幅の頻度

　　分布として捕らえようとするものである。

　　・図一　は応力頻度測定結果の一例を示すものでありa）は応力波形のピーク

　　　（極大、極小）値の応カレベルごとの発現回数を示す。　b）は応力範囲（

　　応力の振れ幅）の発現回数を示したもので、測定期間はいずれも24時間

　　である。

　　。通常の載荷試験で計測される応力（ひずみ）は特定の載荷条件Fにおける

　　　ものに限定されるが応力頻度測定では測定期間中におけるあらゆる載荷状

　　態における応力度が含まれる。　従って、測定期間を十分に長く取ること

　　ができるならば、実際の交通条件下で対象とする橋梁に生じ得るあらゆる

　　載荷条件における応力（ひずみ）測定を行ったことに相当する。
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　・応力頻度データーにはその橋梁の交通特性が含まれているが、さらに

　　　　1）主構造間の荷重分配効果

　　　　2）部材間の共同作用

　　　　3）路面のデコボコによる衝撃の影響も同時に測定される。

　　　　4）橋梁の部材に発生する応力をあるがままの状態で測定することとなる。

ここで得られたD　a　t　aは，供用下にある橋梁の安全性の評価を行うために十分な

であると考えられている。

さらに部材の断面積が腐食などにより減少している場合にはその影響も測定され応力

度に反映されている。

極大応力度の頻度分布の最大値が目安となり疲労による損傷を考える場合には応

力範囲の頻度分布がそのまま部材に与える疲労被害（ダメージ）を表す。

3）　応力範囲の頻度分布の指標

　図一　一bは応力範囲の頻度分布図で繰り返し応力が部材に及ぼすダメージを

表している，この情報を指標として数値に置き換えられれば計測結果の比較が出来

便利である。これに対して土研では換算疲労被害：E　D（Equivalents　Fatigue

Da皿age）を下記の式で提案している。

　　　　　1　　　△磁4
ED＝　　　　Σ　　　　　×帆瓦
　　　2×106　　10・0

　　　　　　一掻
△σ》＝（xN

（（定数猷4）

ここで　△Gは応力範囲のレベル

　　　ケ域　は△硫生じた回数

ここで定義するE　Dは応力頻度を測定した部材に200万回疲労強度が1000k　g愈2

の溶接部があったとし売場合に24時間の間に受けるに疲労によるダメージを

表し，ダメージが蓄積されてE　Dの合計が1．0になったときに疲労損傷が生じ

ることを意味する。
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3－3　実橋応力測定例　　（S橋におけるトラック載荷時の応力度）

　S橋主桁フランジ部では大きな応力が出ていないろ　（G1　＝50～150kg／m

G2　＝100㎏／m　G3　＝50～130kg／m）にかかわらずスティフナー（コ

バ面）では500㎏／m応力が発生している。

　　　　　　　　（注目点）
　　　△6e　g
　　　　　　　　　　　　　＝4．0　　　以上応力集中は4倍程度を示してい
　　　△6r　e　f
　　　　　　　　（主桁）　　　　　　　　る。

場合によっては増幅率が4倍に達し容易に疲労損傷が発生している値を示している

実際にも損傷が生じている。

実応力の測定からすぐに橋梁各部材の応力集中度を一般的に論ずることは出来な

いがデーターとして有効かっ説得力があり新しい橋や、補修工事を行うう上で生

かす必要がある。

その他，その橋各々の特徴から主桁として比較して大きな応力の発生している

場所があるとすればその実測データーを有効に生かす必要がある。

3－4　K高架橋に於ける測定結果　　（架設　昭和43年）

　本橋は横桁及び対傾構に主桁に取付ける垂直補剛材の溶接部に疲労きれっが発生して

いるのがS57年に発見されている。

その後R　C床版の補強のため主桁間に縦桁の増設を行っている。　疲労損傷に対

して縦桁の増設がどのように影響を及ぼすかについては不明。

　　主桁の応力度　　　・‘　G1～G8

　　疲労に対する検討、（主桁）G1～G4

　　垂直補剛材　　　　　　　S1～S3

図一　はS1における昭和57年と今回の応りき頻度データーを比較した物であり縦桁

の増設により交通量が増加したにもかかわらず発生する。　応力度は著しく低下され

ていると考えられる。

　表一　　は応力頻度の測定データーから最大応力範囲△6m　a　x、換算疲労被害

ED及び換算疲労寿命ELを求めたものがある。

　57年の痴定結果と比較して主桁については交通量の増加に伴てEDが増加し

ているが垂直補剛材の場合には逆に大幅に減少している。縦桁とR　C床版の補強により

S1で1／80，S2で1／10となり疲労に問題はなくなったとしている。

3－5　K，丁等4橋の比較、実例
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4．既設橋の耐荷力の評価と算定式

　既設鋼道路橋の安全性照査方法に関して2～3の案が提案され，実橋に対てしも適用

されている。　ここでは補修を前提とした既設橋の安全性照査という観点から3ケー

スに関して比較検討を行う。

4－1　『鋼道路橋（プレートガータ㌧およびトラス）4共用荷重算定指針（案）』

本指針（案）は日本道路協会橋梁学会科書小委員会耐荷力分科会が昭和45年に提案

　したものである。

　以下は基本的な考え方を照介する。

耐荷力は、その橋を構成する部材の中で最も弱い部材の耐荷力によって決まると考え

なければならない。　単に通常の構造計算だけを行い、橋の耐荷力を求め、共用の最

大荷重を定めようとすれば床版や床組の耐荷力で決まる。　これをそのまま制限重量

として規制すれば既設橋の多くがこれに当たり、著しく交通障害を引き起こす。

　しかし、通常の交通や載荷試験にみられるように，計算応力に比べて実際に生じる応力

がかなり小さくなっている部材がある。　実用上安全な範囲で部材の，もっこのような

余裕を考慮した上で実際的な供用荷重を求めることが必要であるg

　このような考えから供用荷重算定方法にっいて提案されている。　墓本式は以下の

ように現される。

Pニκε・

ここに

κr・κσ・Po…………・

P：供用荷重

κ，：応力度に関する係数

κ。：路面状況に関する係数

κ‘：交通状況に関する係数

κ。：、その侮の条件に関する係数

乱：基本耐荷力，P。＝2伍σゲσ4
σ20

　　　　ここにσ。：材料の許容応力度

　　　　　　　の：死荷重応力度

　　　　　　　σ2。l　TL－20によって生ずる応力度

　　　　　試加らわかるように，供用荷重算定指針（案）で1ヰ，任意に通行することを許容しうる

輌の纈量が供用樋として得られるものとなっており，安全に適行できる輌醜の上限働

与えられる・供用荷重（P）の算定では・設翻算にまって　跡撚噸基本耐勘壷礁，

κ轟繰じることによリ個々の右喬梁の条件が考慮される。このうち轟，ノ砿ついて眼体的な

数値が与えられてし1る・しかし・佃こつし｝ては遡鮫獣態における蘇上への硬の載り方を，

また1依つい琳橋梁の将来供刷田待年数，路纐要度，あるいは橋全体の動的挙動を考慮レて

’
．

鱗管理者幌め．るものとさ，れ課体的数値は示されていな残
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4－2　既設橋の安全性照査指針試案

　ぷの問題を解決する方策として，塁示方書の穿全率の宇に含享れる内訳が荷重特性等を反映して

できるだけ陽な形で示される阻界状態股計法の祖式を採用する方法が考えられる。この方法に志る

既設橋の安全性照査基準は，成案に至ってはいないが，『既設橋梁の安全性照査に関するτ試案」（‡

木技術資料26－12，ユ984）にその考え方が示されている。試案の照査式を以下に示ナ。

　　　γ．互≦1＿．∴＿．＿＿．＿＿＿＿＿＿。＿．＿＿＿＿＿．。．兜＿＿＿…一…・・一乳・F：・（4．4．31

　　　　！～

　　　　ここにS：照査荷重（ρ）による荷重効果（断面力または応力），ただし

　　　QニγD・ρo十γ乙・Qム（1十∫）・・。・・・・…　一一・・・・・・・・・…　9・…　‘・一・・一・一・…　一…　91・一・一一・一・・…　　（4．4．4）

　　　　ここにγρ：死荷重係数

　　　　　　　γム：活荷重係数，ただし，丁荷重に対してはγ倉，’

　　　　　　　　　L荷重に対してはγμを用いる。ただし，

　　㌘τ婿41×召2X・3×・4×為ρ¢c●……・…∵●●…………”●…………’”（4・4・5）

　　　ここに　　　の：今後の供用期問に関する補正係数

　　　　o、二交通滞流に関する補正係数

　　　　03：1大型車混入率に関する補正係数

　　　　の：車道幅員に関する補正係数

　　　’姉，。：ゐ荷重に乗ずる終局限界状態照査用の活荷電係数

　　9。：設計死荷重

　　Q6道路橋示方書に規定するTL－20荷重

　　　1：道路橋示方書に規定する衝撃係数

ノ～：部材強度または耐荷力

γ＝全体安全係数，ただし

　　　γ＝五…………一…・……㌔一i一…・…………一一・……・………一・一………（4．4．6）
　　　　γ2

　　　　ここにγ1：橋の重要度に関する係数’

　　　　　　　γ、二構造解析に関する係数

　照査式からわかるように既設橋の照査に用いる活荷重は，設計活荷重（TL－20）を活荷重係数で

補正す畜ことによって求められる。このうち，L荷重については，（4．4．5）式に示すように限界状態

設計法において終局限界状態照査用のL願係数（》に・個々の緯の轍の供朋間被

通条件を反映させるための補正係数を乗ずることにより求められる形式となづている。限界状態設

計法では，娠は新橋曙定される載鰍駐一定の条件に従った解析些こタり設定さ編ことガ

ら，畷橋に抑てもこ紛の条件を適切に麺することによって（4！4・5）式のよう醐々鱗饗、

の条件を反映した形で照査五荷重を設定することが可能となる。本調査研究吸目的り．1？1ま，、．；の、

限界抹聾輩計揖り書テ“拳ブダ．安全性照査方法において用いるぺき照査活荷重を提案することである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一486一、



　第2’の目的は，供用荷重算定指針（案）の応力度に関する係数（κ・）の妥当性り検証と試案のγ2

を提案することである。κ、については，実橋載荷試験から得れた活荷重実応力度’と設計活荷応力度

の比較結果から提案されているが，設計活荷重応力度が慣用計算法（反力影響度）を用いて計算さ

れている。これは，供用荷重の算定を慣用計算法により容易に行えるよラ配慮したことによるもの

と考えられるが・そのために橋梁匙轟こ実応力度騨算応揮の比輔黒がカ》なりばらついたもの

となり十分に相互の差による余裕を敢り込めないものとなっている可能性もある。そこで本検討で

は・格子桁理論によって設計活脚応力度を求め・，この課か鱗を講，して指針（案）のκ・と

の比較を行い，必要があればκ，の妥当性の検証を行うものとする。また，この結果に基づきγ2の

提案を目指すものとする。なお，対象部材はプレートガーダー橋の主桁に限定して行う。

レえ雫に土一研に8㌣と酬㌻イー厄吃饒｛ママち
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既設橋梁の安全性照査指針試案

土本技術資料26－12（1984）

L　総　　則

1，1．適用の範囲

　この指針は，次の各号に該野する橋渠の．L部構造の

安全性を照査すう場合に適川する。

　11｝道路法に規定する高速自動車国道，一般国道，

　都道府県道および市町村道における支1副200111

　以下の橋。

（2）既設の橋

1．2　照査の基本

　部材は（1．1）式により安全性を顛査するものとする。

　　　　s　　γ略ア≦1一…”…’”…●……（1・1）

　ここに

　γ：全体安全係数で，4．に規定する値

　1～：部材の強度または耐荷力で，3．2に規定する値

　S：2．1で規定する照査荷重が作用した場合の断面

　　力または断面の応力。

（注）　1照査真寸象とする限界状∫滋は糸冬局限界：1犬態とし，

　　使用限界状態は対原としない。

2．荷　　重

2．1　照査荷重

　照査荷重は（2．1）式により，算出するものとする。

　　ρ＝γρ・Qo十γピρζ（1十’）　一・一・・・・…　　（2．1）

　ここに

　　　　Q：照査荷重

　　ρ。，γ。：2．2に規定する死荷重および死荷重係

　　　　　　数
　　　Q乙，γ二：2．3に規定する活荷重および活荷重係

　　　　　　数
　　　　　f：2．4に規定する衝撃係数

（注）　照査荷重としては死荷皿，活荷皿および衝盤の

　　みを考えるものとし，その他の荷皿は考磁しな

　　　くてよいものとした。

2．2　死荷重および死荷重係数

　死荷兎は，部材の実体穣に材料の実重虻を乗じて求

めるものが望ましい。ただし，部材の実体租，材料の

実重廿を測定することが困難な場合は，設計図霞また

は道路橋示方書1共通編2．L2に定める値によっても

よい。

　（21死荷重係数は，〔コとする。

2．3　活荷重およぴ活荷重係数

11》活荷重は丁荷重，L荷重および歩道等の等分布

　荷皿とする。

1）床版および床組の安全性を熈査する場合の活荷

　1k

　　床版および床組の安全性を照査する場合の活荷

　重は次のとおりとする。

　①｝11道部分に適用する荷重は道路橋示方宙1共

　　通編2．1．3に規定する丁荷瓜とする。また，負

　　載方法についても道路橋示方轡1共通編2，1．3

　　の規定によるものとする。

　②歩道等に適用する荷重はE二lkg／m2の等分

　　布荷重とする。

2）主げたの安全性を照査する場合の活荷垂

　　主げたの安全性を煕査する場合の活荷重は次の

　とおりとする。

　①車道部分に適用する荷皿は道路橋示方㌫1

　　共通編2．1．3に規定するL荷垂とする。また，

　　負戟方法についても道路橋示方欝1共通編

　2．1．3の規定によるものとする。

　②歩道等に適用する荷重は道路橋示方書1共通

　編表一2．1．4に規定する等分布荷爪とする。

12）活荷皿係数は次のとおりとする。

1）丁荷重に乗じる活荷重係数は，口とする。

2）歩道等に適用する等分布荷重に乗じる活荷重係

　数は⊂ニコとする。

3）L荷重に乗じる活荷重係数ば（2．2）式により算

　出する。

　　γ乙＝dl×02×α3×π4×γ5賦・…一一（2．2）

ここに

　　ア＾：ム荷重に乗じる活荷重係数

　　の1今後の供用期間に関する補正係数で表

　　　　一2．1に示す値とする。

　　の：交通滞流に関する補正係数で表一2．2に

　　　　示す値とする。

表一2．1

今後の供用年数 α1

5年以上
㌧

5年未満
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43：大型車混入率に関する補正係数で衷

　　一2．3に示す値とする。

凸：車道幅員に関する補正係数で表一2．4に

　　示す値とする。

γ一円o：乙そ電皿に果ずる蕾本活荷皿f吊数

衰一2．、2

橋梁上で完全渋滞を生じる程度
　α2

一一ピーク時間において毎日生じるまたは

．これ以上の頻度で生じる

特定め日のピーク時間において生じる

ほとんど生じない．．

裟一2．3

3．2．2　コンクリート橋

　（略）

4．全体安全係数

全体安奪係数は（4，1）式により算出するo

　γ＝ヱ』・……………・……………一5（4，1）

　　γ2
ここに

　　yl傘伸螂虫係敗
　　γ、：橋の重要度に関する楳数で，表一4．iに・

　　　示す値とする。

　　γ2二構造解析に関する係数で，表一4．2に示

　　　す値とする。

表一4．1

r1
大型車混入率（T：％）

橋梨が存する道路の分類
α3

30くT
20くTく30
10＜T≦二20

　　T≦二10

主要幹線道路

幹　線　道路

補助幹線道路
上記以外の道路

（注）大型ホ混入串は24時刷交通石とに対する値
（注）道路の分類は．「道路の標準幅員に関する基準

　（案）について」（昭和50年7月15日，建設省郁
　市局街路諜長，道路局企画諏長通達）による。

衷一2．4

大型部幅員（lv：鴻） α4

坂　　4．Z

’7玄5．5 橋　極 形　　　式 部　材 r2

5．5く17

鋼　　橋

非合成ブレート
主げた

（注）車道部幅偵とは車道幅員に路肩等設計計算上

　L荷重を栽荷する部分の幅員を加えた植
ガーダー橋

床　　版

床　　組

2．4　衝，　撃

衝雌係数は道路橋示方雷1共通編2，L5の規定によ

り算出するものとする。

3．部材の耐荷力および強度

1
単 純トラス橋

載荷弦
非載荷弦

斜　て材

垂直材
床　　版

床　‘組

　　（
3．1耐荷力等算定の前提 床　　版　　橋 一

Ol照査の対敢とする橋梁の構造，断画寸法等をお

らかじめ明らかにしておかなければならない。

（2》鋼材の腐食，コンクリートの破損および部材の
コ　ンク

T　げ　た　橋
主げた
床　　版

横げた

変形，変位など，耐荷力の算定に影響を及ぽす欠

陥があれば。その所在位殿と程度とをあらかじめ

明らかにしておかなければならない。

リート橋

箱　げ　た　橋

主げた
床　5、版

横げた

（注）車道部幅偵とは車道幅員に路肩等設計計算上

　L荷重を栽荷する部分の幅員を加えた植

2．4衝，　撃

衝雌係数は道路橋示方雷1共通編2，L5の規定によ

り算出するものとする。

3．部材の耐荷力および強度

3．1　耐荷力等算定の前提

Ol照査の対敢とする橋梁の構造，断画寸法等をお

　らかじめ明らかにしておかなければならない。

（2》鋼材の腐食，コンクリートの破損および部材の

　変形，変位など，耐荷力の算定に影響を及ぽす欠

　陥があれば。その所在位殿と程度とをあらかじめ

　明らかにしておかなければならない。

（3》（11および（2）の調査結果を耐荷力等の算定に十分

　反映するものとする。

3．2　部材の強度等

3．2．1鋼　橋
　（略）

表一4．2

（注）上記の値は，実測応力度と簡易計算法による

　応力度との比を基本として設定してあるので，
　’照竃が簡易計算法によらない場合すなわち部材

　間の荷重分配を十分考慮した計算法による場合
　は72はすべてEコとする。
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　その結果，単純支持のプレートガーダー橋を対象として，照査活荷重を求めるための活荷重係数

γμと構造解析に関する補正係数γ2を明らかにした。

　この試案は，まだ必ずしも適用できるものとなっていないが，現在用いられている「鋼道路橋（プ

レ」トガーターおよびトラス）供用荷重算定指針（案）」で数値の示されていなかった交通状況に関

する補正係数κご，その他の条件に関する補正係数κ。等を具体的に安全性照査に反映できるように

した点で充実したものとなっている。以下に活荷重係数と構造解析に関する補正係数の試案と係数

を与えるにあたって試案の修正案を示す。

4．6．2　係数の試案およぴ試案の修正案

　（D　照査の基本（試案1．2比対応）

部材は（4．6，1）式により安全性を照査するものとする。

γ量　s

一・一≦1γ2　π
（4．6．1）

ここに

γi：全体安全係数で本文4．6．2（4）に規定する値

γ2：構造解析に関する補正係数で本文4．6．2（3）に規定する値

π＝部材強度または耐荷力で，試案3．2に示す値

S：試案2．1で規定する照査荷重が作用した場合の断面力または断面応力

　〔解説〕

　ここでは照査式にγ1，γ2の2つの係数を取り込むこととし，γ1を全体安全係数，γ2を構造解析に，

関する補正係数と呼ぶことにした。

（2）活荷重係数γ乱（試案2．3（2）3）に対応）

L荷重に乗じる活荷重係数γL乙は，表一4．6．1によワ算出するも
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表一4・6、1　L荷重係数γ旦（試案）

（捜滞状想． 2旗線） （おセ滞状寛謡。　31証線》
嬰轍ノ

支　聞 大型嵐

混入率

渋　滞

回　数

将来供用期特年数 支　悶 大型車 澁　滞 将来供用期特年数

1　年 3　年 5　年 10年 混入寧 回　数 1　年 3　年 5　年 10年

20m

20％

1 1．コ0 i．40 1．45 監．50

20m

20％

ユ 1．20 1．30 1．40 1．45

10 1．50 1．65 1．70 1．80 910 1．45 1．60 1．60 ：．65

100 1．80 1．go 1995 2．05 100 1．65 L．80 1．85 1．90

500 1．95 2．05 2．且0 2．15 500 E．35 i．90 置．95 2．05

40％

1 1．45 し。50 1．60 し．65

40％

1 1．40 1．50 1．50 1．60

ユ0 1．65 1．80 1．85 ユ．90 10 1．60 L．70 1．80 1．35

100 1．go 2．05 2．10 2．10 100 1．85 1．90 1．95 2．05

500 29！0 2．15 2．25 2．25 500 195 2．05 2．10 2．15

40m

209ら

1 1．30 1．45 1．50 1．60

40m

20％

1 1．30 1．45 1．45 亘．50

10 1．60 1．55 1．70 1．80 10 ！．50 1．65 1．55 1．70

100 t．80 1．90 1．90 1．95 100 1．70 1985 1．85 1．90

500 1．90 2．05 2．05 2．10 500 1．85 1．95 1．95 2．05

40％

1 1．60 1．65 1．70 1曹80

40％

1 1960 i．70 ヒ．70 1．昌0

10 1．80 L．90 1．95 1．95 10 1．80 ：．go 1．90 1．95

100 1．95 2．10 2．10 2．15 100 1．95 2．10 2．10 2．15

500 2．10 2．25 2．25 2．30 500 2．10 2．15 2．25 2．30

60m

20％

1 1．30 1．45 1．50 し．δ0

60m

20％

1 1940 正．45 1．45 1．50

10 1．60 1．65 1．70 1．70 10 1．50 1．65 1．55 1．？0

100 L．70 L．85 1．85 1．90 10・，O 1．70 1．80 ユ．85 1．go

500 1．85 L．95 1．95 2．05 500 1．85 1．90 1．95 1．95

40％

1 1．60 1．65 1．70 1．80

40％

1 し．55 1．70 1．80 1．80

10 1．80 1．85 1．90 1．95 10 1．80 1．go 1．90 1．95

100 1995 2．05 2．10 2一，L5 100 1．95 2．05 2．10 2．15

500 2．LO 2．15 2．25 2．25 500 2．10 2．15 2．25 2．25

（走行状魍　2雄線） （走行状窟、3裏綴）

支　間 大型車

混入串

交通量
∠（日・処）

将来供用期特年数 支　悶 大型車

混入串

交通量
！（5・雌）

将来供用期特年敗

1　年 3　年 5　年 10年
・1　年 3　年 5　年 10年

20m

20％

1000 1．90 1．95 2．00 2．05

20m

20％

1000 1・．75 1．80 1．90 1．95

5000 2．OO 2．10 2．10 2．20 5000 1．90 1．95 2．00 2．05

10000 ’2．05 2．10 2．20 2．25 lOOOO 1．95 2．OO 2．05 2．IO

15000 ，2．IO 2．20 2．20 2．25 15000 1．95 2．05 2．05 2．10

409ら

1000 2．00 2．05 2．10 2．20

40％

ioOO一 1．95 2．00 2．05 2．10

5000 2．IO 2．20 2．25 2．〕0 5000 2．05 2．10 2．20 2．25

IOOOO ’2．20 2．25 2．30 2．30 10，000 2．05 2．20 2．25 2．25

15000 2．20 2．］0 2．30 2．30 ！5000 2．10 2．20 2．25 2．BO

60％

1000 2．05 2．10 2．20 2．25

60％．

1000 2．00 2．！0 2．1O 2．20

5000 2．20 2．25 2．25 2．30 5000 2．10 2．25 2．25 2．30

10000 Z．25 2．30 2．30 2．35 lOOOO 2．20 2．25 2．ユ0 2．35

15000 2．25 2．］0 2．〕0 2．35 15000 2．20 2．］0 2．］o 2．ユ5

40m

20％

lOOO i．70 1．75 1．75 1．80

40m

20％

1000 1．60 1．65 1．70 ！．70

5000 1．75 i．90 し．90 1．95 5000 1．65 1．75 1．75 1．80

10000 1．80 1．90 1．95 2．00 10000 1．70 1．80 1．80 1．90

15000 1．90 1．95 i．95 2．00 15000 ！．75 1．80 1．90 1．05

40瓢

1000 1．80 1．90 1．90 1，05・．

40％

1，000 1．70 1．80 1．50 1．go

5000 1．90 2．00 2．00 2．05 5000 1．80 1．95 1．95 2．00

10000 1．95 2．00 2．05 2．05 10000 1．90 1．95 2．00 2．05

15000 2．00 2．05 2．05 2．10 15000 1．95 2．00 2．OO 2．05

60％

1000 1．80 1．95 1．95 2．00

60％

100Q 1．75 1．80 1．90 ！．95

5000 1995 2．05 2．05 2．10 5000 1．90 1．95 2．00 2．05

10000 2．00 2．05 2．10 2．10 10000 1．95 2．00 2．05 2．05

15000 2．05 2．10 2．！0 ，20 i5000 1．95 2．00 2．05 2．10

60m・

20％

1000 1．45 1．50 1．60 1．δ0

60m

20％

ioOO 一1．35 1．40 1．45 1．45

5000 1．50 1．65 1．65 1．70 5000 1．45 L．50 1．50 し．60

10000 1．65 1．65 1．70 1．75 10000 1．45 1．60 1．60 【．65

15000 1．65 1．70 1．70 1．75 15000 1．50 1．60 1．65 1．65

409ら

1000 1．60 1．65 1．65 1．70

蛋0％

1000 1．45 ！．50 1．60 L．65

5000 1．65 1．70 1．75 1．80 5000 1．60 1．65 、1．70 1．70

10000 1．70 1．75 1．80 1．30 10000 1．55 1．70 1．70 1．75

15000 1．70 1．80 1．80 1．80 15000 1．65 1．？0 1．75 1．75

60瓢

1000 1．65 L．70 1．70 i．75

60％

1000 1．60 1．65 1．70 1．70

5000 1．70 L，75 旦．80 1．90 5000 1．65 L．75 1．75 1．80

10000 1．75 1．80 1．90 1．90 10000 1．70 1．75 1．80 i．80

15000 i．75 1．80 190 190 15000 ！．75 1．80 1．80 1．90

（走行状魍． 2雄線） （走行状窟、 31に綴）
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　〔解説〕

　表一4・6。1に示す活荷重係数γ乙乙は，単純支持のプレートガーダー橋の主桁の照査に用いるため

の係数であり・将来供用期待年数・支問長・渋滞回数，大型車混入率，車線数を変取として，これ

らの組合せごとにまとめたものである・γL乙を決定するための橋梁上の交通状態としては，渋滞状態

と走行状態が考えられることから，実際に適用するγ旦は，渋滞および走行の各状態に対応するγ二、

を表一4．6。1から求めて，大きい方の値とすることが必要である。表一4．6．1を使用するにあたって，

供用条件が表に示す値の範囲内である場合，補間等を行わずに安全側の評価となるように表のγ乙L

を用いることとする。また表に示す値の範囲外でかつ安全側でない場合，外挿によりγ侃を定めるこ

とは行わずに別途検討を行う。なお，γ乙乙は将来，供用状況が大きく変化した場合には，再度求めな

おすことが必要である。

（3）構造解析に関する補正係数γ2（試案4．に対応）・

　構造解析に関する補正係数γ2は（4．6．2）式により算出する。式中のγ2どおよびγ26は，表

一4．6，2および表一4．6．3により算出するものとする。

　　　筏＝乃。×乃。……………●。●………………・…一……………・………………・・じ一（4．6．2）

γ2。：応力度に関する補正係数で表一4．6．2に示す値。

γ20：荷重の載荷位置に関する補正係数で表一4．6．3に示す値。

表一4．6．2　補正係数

　　　　　γ2。（試案）

桁形式 γ2α

合成桁 1．00

非合成桁 1．25

表一4．6．3　補正係数
　　　　　γ26（試案）一

髭テ
γ26

外　　桁 1．10

内　　桁 1．05

　〔解説〕

　表一4．6．2および表一4．6．3に示す値は単純支持のプレートガーダー橋の主桁の照査に用いるた

めの係数である。補正係数γ2に考慮される余裕とレて，ここでは次の2つを考えることとした。

　1）構造解析上の仮定に基づいて求めた荷重効果と実際の荷重効果との差迎により生じる余裕

　2）設計活荷重の載荷方法と実橋における車両の載荷状態との差違により生じる余裕

　γ2。は，プレートガーダー橋30橋において載荷試験を行い，実応力度と格子桁理論による計算応

力度との比に基づいて定めたものである。計算応力度については非合成桁の場合，床版との合成効

果を考慮せずに，合成桁の場合，道示の規定にしたがい考慮して計算したものである。γ、。は，設計

活荷重を全有効幅員に載荷した場合と車線内にのみ載荷し路肩部分には載荷しない場合の曲げモー

メントの比に基づいて定めたものである。

　ここでγ2、，γ20は主として直橋を対象に定めており，斜角の大きく，（幅員／支間）の大きい斜橋に
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ついては実測値と計算値との差異が大きくなる可能性もあり，．別途検討する必要がある・

（4）全体安全係数γi，（試案4．に対応）

全体安全係数γ1は，路線の重要度等を考慮して定めるものとする。

　　〔解説〕

　路線の重要度とは，橋梁に重大な損傷が生じて交通不能の事態が生じた場合に，各方面におよぽ

す影響の度合を意味しており♪橋梁が存在する道路の交通状況等巻考慮して決める必要がある。ま

たγ墨には照査式中に含まれない要因に対する安全性を調整する意味が含まれている。γ・をここで

具体的に数値で示すことは難しく，道路管理者の判断！こよるものとする。

4．6。，3まとめ

　ここでは単純支持のプレ」トガー’ダー橋の主桁を対象として，既設橋梁の安全性照査に用いるた

めの活荷重係数7L乙と構造解榔関する補正係数ルの試案および試案の修正案を示した・本調査研

究では他の係数については検討を行っていないことから，具体的な数値を示さないことと一した。

ただしγ旦とγ2以外の係数にっいても，限界状態設計法の検討に関連して既に調査研究が行われて
’
い
る
も

のもあり，それらの成果は今後試案中の係数を決める際の基礎資料になるものと考えている。
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　　　　　　　）毛
4－3　　実橋の鱈荷重応力度測定結果を用いた安全性照査方法

実橋の活荷重応力度測定結果を安全性照査方法の照査式を以下に示す。

。5・42・万7maxく血一γd・σご…………

　　　　　　　　γ臆

　レ角：個々の橋梁の将来供用期待年数，交通特性を見込むための補正係数

　　02：σ7maxのσmaxの母平均からのずれを見込むための補正係数

σ7max：主桁中央の実測日最大活荷重応力度の7日問平均値

　　砺：主桁材料の降伏応力度

　　　σd：主桁中央の死荷重応力度

　　　γ1：橋の重要度に関する全体安全係数

　　　γ。＝死荷重係数

照査式は次の考えに基づいている・すなオ）ち・個々の橡で実際の応答騨乃（　）カ∫確を

考えると，乃（　・　）の応答として得られる荷重効果は荷重位置と荷重謀数に依存する。仮りに任意

の1日∫の任意の主桁中央の実測日最大活荷重応力度を磁、、とし，これが荷重強度（ンr，荷重位置

沿なる1組の荷重の珂馨荷により生じたと考えると，実応答関数を0ρとした時

σム。、＝oρ（ρr，エ，）
（4．5．3）

　ここで，σ磁を与えうQ‘，κfの組み合せは理論≠は無数にあるが，実際にはσA。xは数肇くの載荷

状態で生じる最大応力度であるから，荷重が支間中央付近で，かつその桁に近い位置に載荷された

場合に生じていると考えることができる。．そこで，ここでは苅はぼぼ毎日変化しないと考え。

σ，もnx＝0ρ（（？ノ，κf）
（4。5．4）

が成立すると仮定した。このように考えると，通常，

oρ（冷ρ，，エず）＝々oρ（ρ，，κ，）・ （4．5．5）

　　　　こ・こに，た：任意の実数（々≧0）

が成立することから・0身（9磁）の測定結果に荷重強度の変動を考慮するための係数（のを乗じ

ることにより将来供用期待年数内に生じるであろう最大活荷重応力度を推定することが可能であ

一る。照査式の左辺はこの考え．に基づいたもので，のは，個々の橋梁の今後の将来供用期待年数，交

通条件に対応して設定される5

　また，実測日最大活荷重応力度については，補正係数のが，供用期間を1’日とした場合の最大活

荷重応力度の期待値に対して与えられることから，．理想的には実別日最六活荷重応力度の尽平樗を

用いることが必要となるが実際には不可能であるgしたがって，ある観別期間璽実刮値の平靭値脅

用いることになる。この場合，観測期間が長いほど母平均との差は小さくなり照査式左辺の推定精’

度は向上するが，ここでは観測手間を考えて期間を1週問とした。そこで，1週間の観測値を母平均

として用いることによって生じる誤差を補正係数のによって考慮することとした。
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4－4　安全性照査方法の比較および検討

　＊以下に3提案に関して比較を行いその問題点と対策を検討した。

　　『鋼道路橋（プレートガーダーおよびトラス）供用荷重算定指針（案）』では

　・すべての橋梁に対して、一律にTL－20を適用する形式となっている為、日交通量

　　10万台の橋も、2千台の橋も同じレベルで評価されることとなる。したがって

　個々の橋梁が受ける交通実態に即した安全性の照査活荷重が必要。

　・Ks．Kr．Kt及びKoという係数の決られ方が今一っ合理的でない。

　・Ks．Krにっいては、具体的な数値が与えられているがKtにっいては通常の交通状態

　　における橋梁上の荷重の載り方を、またKoにっいては、橋梁の将来供用期待年数、

　路線の重要度あるいは橋全体の挙動を考慮して道路管理者が定め晩るものとして具体

　　的な数値が数値は示されていない。

　。個々の橋梁の将来供用期待年数や交通条件を反映できるKtの提案は行われていない・

　・これは全ての案に言えることであるが損傷を受けた橋梁の評価方法が示されていない。

　・耐荷力が不足する場合と耐久性に問題がある場合と明確に区別すべきである。

　・床版の損傷を他の部材の耐荷力と同列で扱うのは必ずしも合理的でない。

＊これに対する対応策として，　『既設橋梁の安全性照査に関する一試案』が土研より

　提案されている。詳細ば提案報告書を参照することとしてここでは報告書に対して

　検討した内容を記載する。

・供用の安全性を照査するための活荷重を実態に即した形で設定するための手法の

　開発が必要である。

・損傷橋梁を含む既設橋梁の構造物としての耐荷力および耐久性を評価する必要が

　ある。

・さらに実橋の応力状態を考慮して、実橋の活荷重応力測定結果を用いた安全性照査

　方法を提案しているが今一つ実用化しにくい。

・既設橋の照査に用いる活荷重は、設計活荷重（TL－20）を活荷重係数で補正すること

　によって求められる方が実際の補修設計との対応が付けやすい。

・限界状態設計方法の書式に基づく安全性照査方法において用いるべき照査活荷重を

　提案する。

・供用荷重算定指針（案）の応力度に関する係数（Ks）の妥当性の検証と試案のr2を

　提案する。

・K2にっいては実橋載荷試験から得た活荷重応力度と設計活荷重の比較結果から提案

　されている。
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＊照査L荷重の検討

・既設橋の照査に用いるL荷重係数（γLL）算定のためシュミレーションのパラメー

タとして，次の事が考えられる。

　　　①供用年数

　　　②スパン

　　　③渋滞回数

　　　④日大型車交通量

　　　⑤大型車混入率

　　　⑥車線数

・ここでは損傷のパラメータが考慮されていない。

・γLLを適用する場合には、個々の橋梁ごとにさまざまな交通条件の組合せが考え

　られることから渋滞、走行それぞれにっいてその橋梁の条件に対応するγLLを表

から求めその大きい方を適用する必要がある。

・車線に関しては2，3車線で補正が必要でありM1／M2．（M1／M3）の比によって補正

係数が決められる。

＊構造解析に関する検討

・実橋においては、設計活荷重応力度に比較して、載荷時に生ずる応力度は小さいこ

　ことが従来の載荷試験により確認されている。

理由として

　①構造解析のモデル化が十分出来ていない。

　②荷重の載荷方法は実橋における載荷条件と完全一致していない。

・ここで、①②に関する余裕を安全性照査式中に構造解析に関する補正係数γ2と

　して取り込む。

　　γ2ニγ2a×γ2b

　　　　　　　　　γ2a：応力度に関する補正係数。

　　　　　　　　　γ2b：荷重の載荷位置に関する補正係数。

・実測値／計算値の値のばらつきが大きい，これは慣用計算法（1：0法）も原因の

　一っであると考えられ，ここでは実橋における載荷試験結果と格子桁理論による計算

結果と比較し、応力度に関する補正係数γ2aを検討する。

・既設橋梁に関しては、現行示方書どうりの設計活荷重を適用するのでばなく少しで

　も余裕を見込んで実際の交通状態に近くなるように載荷するのが合理的といえる。

・設計活荷重載荷状態と車道内のみ載荷した状態で曲げモーメントの比を比較てし、

それを基に荷重の載荷位置に関する補正係数γ2bを検討している。
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＊応力度に関する補正係数の検討

・実際の載荷試験の結果から、実測値／計算値の値が荷重位置近くの主桁から離れる

　にっれて、小さくなる。これは荷重分配あ効果の差異による。

・実測値／計算値の値が各桁の余裕となるが補正係数を決める際には安全性から考え

　ると、比較的発生応力度の大きい値を参考にすることが妥当である。

・丁荷重に対する余裕を考えるよりも、発生応力度が大きくなり安全性の点で問題を

生じるようなL荷重が載荷するような場合の比を計算し、補正係数を補足している。

・前提として安全性が問題となるような重量の車両が載荷しないこと。丁荷重に対す

　る補正係数はL荷重に対する補正係数より大くならない。

・載荷試験は橋上に一台ずっしか載荷していない。実測結果を重ね合せするごとで複数

台の車両が載荷される状態を想定している。

・幅員構成や構造形状で分類した実測値／計算値の比は

　非合成桁　　　γ2a＝0．75～0．8

　合成桁　　γ2a＝1．0
　歩道の有無　　　　傾向は有るが差違は明確でない。

＊荷重の載荷位置に関する補正係数の検討

・路肩荷重を考慮しない場合（分子側）の曲げモーメントの比をとることにして

　いる。

・補正係数の算出にあたっては群集荷重は除いている。

・この補正係数は橋梁の支間長、幅員構成、桁配置、剛性等によっ，て異なる。，

・外桁は内桁と比較して曲げモーメントの比の平均値が0．12大きくなつている。

・内桁の曲げモーメント比は路肩の幅員の影響を受けにくい。

・外桁の曲げモーメントの比は路肩の幅員が大きいほど、支間が長いほど大きくなる。

＊実橋の活荷重応力度測定結果を用いた安全性照査

　さらに実橋の活荷重応力度測定結果を用いた場合の検討を行っている。

・理想的には、実測日最大活荷重応力度の母平均を用いることが必要。これは実際

には不可能で，ある測定期間の実測値の平均値を用いることとなる。この場合は、

測定期間が長いほど母平均との差は小さくなり照査式の精度が向上する。

・土研では一週間として測定値を母平均として用いることによって生じる誤差を補

正係数a2によって考慮する。

・本試案はプレートガーター橋の主桁の安全性照査に適用するもので、設計図書や

供用状況に基づいた照査方法により安全性の確認が出来ない場合に適用することを

意図している。
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・照査式中の死荷重係数γbにっいてはここでは検討を行っていないので具体的な

数値を示されていない。

・全体安全係数γ1は道路管理者の判断による。

・個々の橋梁の構造余裕を十分に考慮することの出来る安全照査方法である。

・照査式中の死荷重係数γbにっいてはここで検討を行ってない。従って具体的な

数値が示されていない。

・局部的な損傷に関してはその評価が出来ていない。

以上の検討結果を受けて実橋の活荷重応力度測定結果を用いた安全照査の改良案を

以下に提案する。
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ぐ下賃7　　実橋の活荷重応力度測定及び損傷調査を考慮した安全照査 （私案）

本試案は道路橋に規定する既設橋で、支間200m以下の橋に適用する。

　適用条件として

　・道路橋示方書にに準じて設計された橋梁である。

　・主部材の応力計測（2日～7日）のDATEがある。

　・既橋の調査により疲労、腐錆の程度が調査されている。

　・設計計算に依り、死荷重応力が推定できる。

照査の基本

σ

　　γ・　　　　≦　　1

　　　　σy

γ　　全体の安全係数で②に規定する値

σy　部材の強度、又は耐荷カ……………一

σ　　荷重が作用した場合の断面力

材料の降伏応力度

①

1　荷　重
　1－1　死荷重

　　　死荷重に依る部材応力を設計計算書及び道路橋示方書より計算する。

1－2　活荷重

　　　活荷重は既橋の応力測定より推定される。

σ　　　＝

γd　：

γL　：

γL＝
a1

γd・θ’d＋γL・6Lmax7

死荷重係数

活荷重係数

a1　×a2．

今後の供用期間に関する補正係数

今後の供用年数 a　1

5年未満

5年以上

20年以上
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　　　　　　　嘔
a2　σ麺ax、　　の母平均からのずれ見込み補正係数

aユ

σ2皿ax 1
、．25

σ　7皿ax 1．　2

1－3衝撃

　　衝撃はσ7皿axに含まれるとして考慮しない。

部材の耐荷力．

　鋼材の腐食・疲労亀裂コンクリートの破損及び部材の変形、変位など耐荷力

・算定に影響を及ぼす欠陥があれば、その所在位置と提考を明らかにする。

この調査結果を耐荷力等の算定に十分反映させる。

（必要と判断された場合は補修を行い再度耐荷力を算定する。）

破損の程度と全体安全係数

　　　　　　γ1

　　　γ＝　　　　　×γ3
　　　　　　r2

②

γ

γ1

γ2

73

全体安全係数

橋の重要度に関する係数

部材に関する係数

破損の程度に関する係数

表

表

表

γ1 橋の重要度

橋梁が存在する道路の分類 γ1

主　要　幹　線　道　路

幹　　　線　　　道　　　路

補　助　幹　線　道　路

上　記　以　外　の　道　路
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γ2 部材に関する係数

形　式 部　材 γ2

非合成桁

床　版 1．65

床　組 1、6》ぢ

主　桁 1．z5

合成桁

床　版 1、も9

床　組 1、も～

主　桁 トーヲ’

トラス・アーチ

床　版 1．も⊆

床　組 1、ら㌻

載荷弦 』z5

非載荷弦 ’．o

斜　材 1．D

垂直材 1、0　・

γ3　破損の程度に関する係数

　　70％を限度としてそれ以‡は早急に補修工事を行うこととする。

破　損　提　考 γ3

A 1．0

B 0．　8

C 0．7
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1
㎝oN
I

荷　重 の　取　扱　い

名称・出典 判定式 補正係数 限界状態 活荷重 死荷重
『鋼道路橋（プレートガータ 供用荷重算定式 Ks：応力度に関する係数 Ks ＜許容応力度法＞ TL－20荷重基本 死荷重のみ
及びトラス）供用荷重算定指針 P3K　Kr．KO．PO Kr：路面状況に関する係数 主　桁 1．25 PO＝20σa一σb 考慮している要因 γb＝1．0

（案）』
P≧20 Kt：交通状況に関する係数 床　版 1．65 σ2 a．路面状況 　WdWd＝＿

日本道路協会．昭和45年度 　　Ps
FS＝＿ Ko＝その他の条件 トラス

1．25
σal材料の許容応力 Kr＝1．0～0．8 π

土木研究所資料　第306 20 基本耐荷重に応力度補正 載荷重 b．交通状況 n2桁本数

第626 係数Ksを取り込む 床　粗 1．65 Kt＝Kw＋K1 σa一σb

その他 1．00 KOは未定

r既設橋の安全性照査指針 照査式 a1：今後の供用期間に 71：全体安全係数 終局状態を念頭に
試案』 　S

γ＝＿≦1
関する補正係数 γ2：構造解析に関する おき、使用疲労に

土木技術資料 R a2：交通滞流に 補正係数 っいては考えて

26－12（1984） 　　γ1
γ＝＿

関する補正係数 72胃γ2a×γ2b いないo γ1：係数未定 7d：係数未定
γ2 a3：大型車混入率に 72a＝応力度に関する 損傷等耐荷重に影響

γ1：全 関する補正係数 のある欠陥にっいて

R：部材の耐荷重 a4：車道幅員に γ2b：荷重の載荷位置 不明確。

S＝照査荷重に 関する補正係数

よる判定 γSPEC：L荷重に乗ずる

Ps〉皿．皇 補正係数
一

γ1S γLL：a1×a2×a3×a4×

γSPEC

『実橋の活荷重応力度測定結果 aLa2．∂7max＜ a1：供用期待年数を見込む く限界状態を考慮
を用いた安全性照査』 σ4

＿＿γd．・σd．
補正係数 する＞

土木技術資料 γ1 a2：σ7maxのσ皿axの因平 損傷等の耐荷重の γd：係数未定

26－12（1984） 均からのずれ見込み 影響に関しては実際

補正係数 応力から判定する。

γ1：橋の重要度

γd：死荷重係数

実橋の活荷重応力度測定結果を ・上記に対して損傷度の補 損傷等の耐荷重の影 実走行荷重

用いた安全性照査の改良案 正係数を考慮する。 響に関しては実際応 γd31．0
（私案） ・全体として計算に乗りや 力と調査検討からあ

すい形式とする。 る係数を考慮して応 を割増する。

既ヒ橋の耐荷力算定式の比



5．まとめ

　道路橋、鉄道橋も路線の一部として、交通の安全かっ円滑な機能を満足する必要が

あり、橋のイメージとして永久構造物でないのに一般的には半永久的な存在を要求さ

れている。　橋の寿命を考えると機能的な寿命、自動車大型重量増加交通量の増加に

より拡幅や格上，河川改修や下の道路の拡幅による撤去あるいは架け替えがある。

　一方は老化や破損など物理的な変化により構造物として性能が低下し使用でき

なくなる場合がある。　我国では経済成長に伴い今まで前者が多かマたが今後は後者が

多くなると判断される。

　ここでは後者の物理的な理由により問題となる橋の耐荷力に着目して，関連する事項

に検討を加えてきた。

　新橋の橋梁工事は計画、設計、製作、架設とある一定の期間に専門的な技術者によ

ってそれぞれ相互に関連を持ちながら仕事が進められている。　完成後の維持管理に

っいては時間的な問題もあり施工までの流れとは異なり別の目で見ることになる・

　このため新橋担当者は維持管理の知識に乏しく維持管理の問題点がフィードバック

されていない傾向があり技術の一体化、補修工事を含めた一貫した作業の流れが必要

で特に設計者は維持管理の知識を持って行うことが不可欠となる。

　新橋の建設と同様に維持補修工事も経済性が大きな問題となる。　この経済性に関

して既設橋では新橋とまた違った観点から見ていく必要がある。　既設橋への投資は

橋の将来の使用方向、寿命予測等橋梁とは違って、より具体的に考えること1が出来、

構造形式の選択や補修補強方方法に関して、維持管理の知識が生かされる必要がある

工事に当たっては既設橋がどの様な使用状態にあるかを認識してその性格を担握して

工事を計画する必要がある。

　橋の耐久寿命を決める主な物は鋼材の腐食に代表される材料の老化と荷重増大によ

る疲労に代表される破損である。

　特に橋の寿命を決定する腐食と疲労に関しては、十分な検討の上での対応が望まれ

れ，　今回の作業もこの点に注目して行われた。　腐食に関しては既設橋の置かれて

いる環境から構造詳細に渡って現状を調査して、新橋の架設時点では不明確であった

事項を検討し腐食の原因を取り除き対策をほどこすことが重要てある。

　構造的には湿潤状態におくことが腐食を進行させる主因で原因となる粉塵埃や滞水

浸水を除去することが後の寿命を伸す。　疲労に関しては供用の荷重状態での応力計

測が有効な手段であり計測技術の進歩した現在、もっと多くの橋で手軽に応力計測を

行う必要がある。
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出来れば主要な橋梁に於いては供用開始時点から計測点を決め定期的に計測を続け

その変化を計測することでそめ後の対応が非常に合理的となる。

　補修計画は現状の耐力の維持と合せさらにメンテナンスに対し改良された構造や

対策が必要で補修を行うことであたらして問題を引起こすことのないように十分な

検討を計画時に行う必要がある・

　腐食や疲労に対して考慮した構造設計や改良計画が重要であり基本的には既設橋

の問題点を十分検討てしその原因を取除く、例えば

1）連続化して伸縮装置や沓をできるだけ少なくする。

2）ゴミや水の溜まらない構造を持用する。

3）検査の出来る設備を付け定期的に点検出来る構造とする。

4）検査のデーターがシステム的にすいあげられ橋の耐荷力が判断される資料が

　得られるド。

5）大型車両に関しては行政的に規正する。

等、橋の寿命を延ばす対策として構造と管理の両面からの対応が不可欠である。

以上
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第1章　疲労照査法

　橋梁の疲労に対する安全性の照査は、車両などの橋梁に作用する活荷重によって着

目部材に生じる応力の変動幅を求め、この応力変動幅（応力範囲）と部材をモデル化

した試験体の疲労試験などから求まる疲労強度を比較することにより行なうのが通常

である。したがって、合理的で精度の高い疲労照査を行なうには、適切な荷重および

継手ごとの疲労強度を設定する必要がある。

　ここでは、最近改定された日本鋼構造協会疲労設計指針（案）（1989年）一〕で用いら

れている疲労設計荷重、継手の疲労強度および疲労照査法について簡単に説明する。

1．1　適用範囲

　本指針（案〉は、一般的な陸上鋼構造物を対象とした原則的な指針であり、橋梁やク

レーンなどの特定の構造物を対象とした設計基準類の基礎となることを目的としてい
るo

1．2　疲労設計荷重

疲労設計荷重に関する部分を以下に要約する。

1．2．1荷重単位

　荷重単位は、構造物の使用目的および予想される使用状況に応じて設定する。荷重

単位は、単位期問内に作用する荷重の性状を十分に表わすことのできるような荷重の

大きさと数および載荷位置により与えられる。2種類以上の荷重単位を用いることが

適当な場合には、その種別ごとに荷重単位を設定する。

1．2．2疲労設計荷重

　疲労設計荷重は構造物に作用する荷重の性状をできるだけ再現したものとし、1つ

の荷重単位あるいは複数の荷重単位の組合せからなる。

1．2．3単位期間

　設計寿命Lは、適当な単位期問Uを設定し、その倍数丁で表されるものとする（L

＝T・U）。1単位期問にはすくなくとも1以上の荷重単位が含まれているものとす

る。単位期間は構造物の特質に応じて、時間、日、週、月、年など、任意に選んでよ
いo

L2．4応力範囲頻度分布
　疲労設計荷重を用いて設計寿命内に着目部に生じる応力の変動を計算し、その波形

に対してレインフロー法またはこれと同等の結果が得られる応力範囲頻度分布解析方

法を適用し、応力範囲の頻度分布を求める。
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1．2．5設計繰返し数

　設計寿命中の応力の総繰返し数nt（設計繰返し数）は（1．1〉式により計算する。

nt＝Σn・xT
　　　　Σn・．単位期間内の応力の総繰返し数

（L1〉

1．2．6等価応力範囲

　設計寿命内の変動振幅応力と同じ繰返し数で等価な疲労被害を与える等価応力範囲

△σ母、△τeを（1．2）式により求める。

△σeニ

ムτo＝

mΣ△σ・m　 n・／Σn・

mΣ△τ・m　・ni／Σn・

　　　　　　直応力m・3，5、　せん断応力m＝5

（1．2）

ここで△σi、△τiは1．2．4項で求めた応力範囲頻度分布を構成する各々の応力範

囲であり、n　lは△σiあるいは△τiの頻度である。（1．2）式は、線形被害則に基づ

いて導かれる式である。△σve、△τve以下の応力範囲にっいてはni＝0とする。

　疲労設計荷重により計算される応力の変動が一定振幅であれば、等価応力範囲はそ

の一定振幅応力の範囲に等しい。

1．2．7疲労設計荷重に関するコメント

　以上のように、この指針では構造物ごとの規定ではないため、監督機関や設計者が

前述の条項を参考に疲労設計荷重を設定することになる。これを道路橋に適用すると、

以下のような疲労設計荷重が考えられる。

（1）代表的な1っの荷重単位

　道路橋には、乗用車、トラック、バス、トレーラートラックなど、様々な大きさお

よび重さの車両が走行する。これらすべての車両を代表できるような車両（ここでは、

これを代表車両と呼ぶ〉が定められれば、応力変動の計算も簡便となる。しかし、こ

のような車両を決定する際には、代表車両による疲労被害（代表被害）と様々な車両

の走行による疲労被害（実被害）にっいて以下の検討が必要と考えられる。

①代表被害が実被害とほぼ等価、少なくとも小さくならないこと。

②橋梁形式、規模、部材により応力の影響線の形状および長さは異なるが、そ

　れにより代表被害と実被害の関係があまり変化しないこと。

　三木ら2’3）は以上の観点に立ち、実交通流により橋梁部材に生じる断面力のモンテ

カルロシミュレーションを行ない、その結果に基づき、T－20荷重を疲労設計荷重とし、

その頻度は大型トラック以上の車両の交通量とすることを提案している。森ら4〕は、

車両重量分布を考慮した変動応力解析を行ない、総重量17tfの3軸大型トラックの方

がT－20荷重よりもより①および②の条件が満たされるとしている。また、疲労被害に

ついては車種構成の影響が顕著であるとの結果も示している。
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（2）複数の荷重単位

　前項で述べたように道路橋には様々な車両が走行する。これらの車両をその大きさ

や軸数、重さなどにより数種類に分け、それらを荷重単位とすることが考えられる。

これにより、疲労被害に対する車種構成の影響はある程度回避できる。

　図1．1は三木らが車両交通のモンテカルロシミュレーションを行なう際に分類した

車両であり2）、図1．2は大阪市での分類5）、図1．3は建設省で道路橋の耐荷力の照査を

行なうための検討に用いた車両分類である6）。それぞれ、5、7、21種類の車両が

用いられている。車両の形式を増やせば、より現実に近い交通状態を再現できると考

えられるが、疲労照査はより繁雑となる。どの程度の荷重単位が適切であるかは、想

定される実交通による疲労被害をどのシミュレートできるか、疲労設計をどの程度簡

便なものとできるかによる。また、橋梁の設計時に実交通を非常に高い精度で予測す

ることは困難なことを考えあわせれば、あまり多くの荷重単位を設定することは無意

味とも考えられる。また、乗用車などの軽重量の車両による疲労被害は、一般に大型

トラックなどの重車両に比べて、無視できるほど小さい場合もあるため、荷重単位か

ら除くことも可能である。

　以上のように荷重単位の基礎となる車両の形式と頻度（車種構成と交通量）は設定

できるが、その重量にっいても決める必要がある。同じ形式の車両であってもその重

量は積荷により変化するため、通常ある分布をもっ。図1．4および図1．5にその例を示

す。このような分布が明らかとなれば、それぞれの荷重単位の重量はそれぞれの車両

の重量分布の3乗平均値の3乗根とすることが考えられる。これは4章で示す線形被

害則に基づくものである。

（3）荷重列のモンテカルロシミュレーション

　前項で述べたように、車両の形式が同じあってもその重量は様々であり、また細か

く見れば軸間隔も異なり、走行位置も変化する。また、橋上を複数の車両が同時に走

行することもあり、その位置関係も様々である。したがって、より実際に近い疲労被

害を計算するにはこれらを考慮する必要があり、そのためには荷重列のモンテカルロ

シミュレーションが有効である。しかし、シミュレーションの精度を高めるには、数

多くの車両のシミュレーションが必要であり、そのためには多大な労力を必要する。

また、先に述べたように設計時に実交通を非常に高い精度で予測することは困難なこ

とを考え合わせれば、シミュレーションを行なう意味も希薄となる。ただし、交通流

の特性を調べることの可能な既設橋梁の疲労に対する安全性を照査する場合には、有

効な手段と考えられる。このような荷重列のシミュレーションを簡便に行なうための

パソコンをベースとしたソフトの開発も試みられている7）。

1．3　疲労強度

疲労強度に関する部分を要約し、以下に示す。

1．3．1疲労強度に対する支配因子

　構造要素あるいは継手部の疲労寿命は、継手の形式およびそこに生じる公称応力範
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囲の大きさに依存する。

1．3．2疲労設計曲線（疲労設計△σ一N曲線，△τ一N曲線）

　（1）疲労設計曲線は図1．6、図1．7、図1．8に示すように3系統からなり、それぞれ

直応力を受ける継手（表1．4（a）～（f））、直応力を受けるケーブルおよび高力ボルト

（表L4（g）〉、せん断応力を受ける継手（表1．4（d），（f））に対応する。また、これ

らに対して、強度等級に応じ、それぞれ8本（等級A～H）、4本（等級K1～K4）
1本（等級S）の疲労設計曲線が設定されている。
　表L1（直応力を受ける継手）、表1．2（直応力を受けるケーブルおよび高力ボルト）

表1。3（せん断応力を受ける継手）にそれぞれの強度等級に対する2x106回応力繰返

し数での基本許容応力範囲（△σf，△τf）、一定振幅応力および変動振幅応力に対

する応力範囲の打切り限界（△σ。e，△τ。。，△σv。，△τve）を示す。一定振幅応

力に対する応力範囲の打切り限界は、変動振幅応力の応力範囲成分のすべてがそれ以

下であれば、疲労照査の必要のない限界値を示すものである。変動振幅応力の応力範

囲成分の一っでも一定振幅応力に対する応力範囲の打切り限界を超える場合には、疲

労損傷に寄与しない応力範囲の限界値として変動振幅応力に対する応力範囲の打切り

限界を用いる。

　（2）、図1．6、図1。7に示す8本の疲労設計△σ一N曲線および4本の疲労設計△σ

一N曲線は、それぞれ両対数紙上で平行である。また、図1．6の疲労設計曲線群はほ

ぼ等間隔であり、継手等級1ランクの基本許容応力範囲の違いは約25％である。

（3）疲労設計曲線は（1．3），（1．4〉式で与えられる。

△σm・N；Co

　　　　N＝co

（△σ＞△σ、ンe，

（△σ≦△σce，

△σve）

△σv。〉

（1．3）

　　△τm・NニDo　　　　　　　（△τ＞△τ、⊃e，△τve〉　　　　（1．4〉

　　　　　　Nニoo　　　　　　　（△τ≦△τ、⊃e，△τve）

　　　　　　　　　　　　Coニ2x106・△σfm、　　Doニ2x106・△τfm

　　　　　　　　　　　△σf，△τf＝2x10∈‘回基本許容応力範囲

mは疲労設計曲線の傾きを表わす指数であり、それぞれの継手に対して以下の

ように与えられる。

　　　　　　m＝3　　｛直応力を受ける継手、表1．4（a）～（f）｝

　　　　　　m＝5　｛直応力を受けるケーブルおよび高力ボルト、表1．4（g）｝

　　　　　　mニ5　｛せん断応力を受ける継手、表1．4（d），（f）｝

　（4〉変動振幅応力に対する応力範囲の打切り限界を設けず、真っすぐな疲労設計曲

線を用いてもよい。

1．3．3継手の強度等級

　継手の強度等級は、それぞれの継手の疲労試験結果の下限（あるいはそれに相当す

る非超過確率97．7％の疲労強度）が前項で設定した疲労設計曲線以上であることを
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確かめることにより設定している。

　継手の強度等級分類は表1．4に示す通りである。この継手分類では、分類した継手

内の溶接形状による局部的な応力集中、継手に含まれる欠陥（表L4に示される範囲

内の欠陥）、応力の方向、金属組織や残留応力、溶接部の仕上げの影響などを考慮し

ている。

　表1，4に示されていない継手にっいては、疲労試験結果がある場合はそのデータ、

あるいは新たに疲労試験を行ない、その結果に基づいて適切な疲労設計曲線を定める。

また、疲労亀裂進展解析により定めてもよい。既存のあるいは新たに行なった疲労試

験の結果に基づいて疲労設計曲線を定めるに当っては、試験体と実際の継手との寸法

の違いおよびそれに伴う残留応力の相違に注意する必要がある。

1．3．4平均応力（応力比）の影響

　表1．4（g〉に示すケーブルについては、（1．5）式に示す補正係数CRを基本許容応力範

囲に乗じることにより許容応力範囲を求める。

　　　　　　　　CR＝（1－R）／（1－0．9R）　　　　　　　　　（L5〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R：応力比

応力比Rは想定される最小の応力と最大の応力との比である。応力比は疲労設計荷重

および死荷重から計算される応力に基づき求める。一定振幅応力および変動振幅応力

に対する応力範囲の打切り限界にっいてもCRを乗じ、平均応力に対する補正を行な

う。表1．4（g）に示す高力ボルトにっいては、平均応力に対する許容応力範囲の補正は

行なわない。

　表1．4（a）～（f）に示す継手にっいては、原則として平均応力の影響は無視する。た

だし、平均応力が圧縮領域にある場合（応力比R≦一1）には、（1。6）式に示す補正係

数CRを基本許容応力範囲に乗ずることにより許容応力範囲を求めてもよい。

　　　　　CR＝｛1．3（1－R）／（1．6－R）｝　　　（R≦一1）　　　　　　　（L6）

最大および最小応力とも圧縮領域にある場合にはCR＝1．3とする（図L9参照）。

ただし、最大および最小応力を計算する際に残留応力の効果を含めてはならない。一

定振幅応力および変動振幅応力に対する応力範囲の打切り限界にっいてもCRを乗じ、

平均応力に対する補正を行なってもよい。

1．3．5板厚の影響
　継手の種類によっては、板厚が増すにしたがって疲労強度が低下する。板厚が25mm

を超える継手にっいては、（1．7）式に示す補正係数Ctを基本許容応力範囲に乗ずるこ

とにより許容応力範囲を求める。

　　　　　　　　Ct＝緬τ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L7）

　　　　　　　　　　　　　t：板厚（mm〉

この補正が必要な継手（表L4参照）は、

十字溶接継手（表1．4（d）） 1，3，4，5，6（1），6（3），6（4），8，
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9（1）

その他の溶接継手（表1．4（f））　1（2），2（2）

に相当する継手である。ただし、十字溶接継手においては付加板の厚さが12mm以下の

場合、板厚による疲労強度の補正を行なう必要はない。

　一定振幅応力および変動振幅応力に対する応力範囲の打切り限界にっいてもCtを

乗じ、板厚に対する補正を行なう。

1．3．6疲労強度に関するコメント

　J　S　S　C疲労設計指針（案）（1989）の疲労強度設定上の特徴としては、以下の点が挙

げられる。

＊最近の研究成果によれば、大型の継手試験体の疲労強度は従来の小型継手試験体に

　比べて低く、その原因の一つは溶接残留応力の違いによるとされている。そのため、

　各継手の疲労強度等級設定においては大型継手試験体の疲労試験結果に十分に注意

　を払っている。

＊継手の疲労強度は、疲労亀裂が発生する位置の応力集中および亀裂が進展する断面

　での応力分布形状に依存する。そのことを考慮し、溶接止端部を仕上げることによ

　り、疲労強度等級を1ランク上げている。

＊変動振幅応力下での疲労強度評価は線形被害則を用いて行なっている。その際、基

　準となる応力範囲占疲労寿命関係に応力範囲の打切り限界を設けている。応力範囲

　の打切り限界の値は、疲労亀裂進展解析の助けを借りて設定している。

1．4　疲労照査

1．4．1疲労を考慮すべき部材および継手

　予想される最大の応力範囲が対象とする継手の一定振幅応力に対する応力範囲の打

切り限界を超える場合には、以下の項目にしたがって疲労照査を行なう。ただし、疲

労設計荷重として等価荷重を用いる場合には、計算される最大の応力範囲が対象とす

る継手の一定振幅応力に対する応力範囲の打切り限界以下であっても、以下の項目に

したがって疲労照査を行なう。

1．4．2疲労を考慮すべき構造部分

　疲労照査を必要とする同じ強度等級の継手が連続している場合は、応力範囲が最大

となる位置で疲労照査を行なう。

1．4．3安全係数

　安全係数は以下の部分安全係数からなる。

（1〉冗長度係数γbは対象とする継手あるいは部材に疲労損傷が生じた時にそれ

　　が構造物全体の強度あるいは機能に及ぼす影響「を考慮した係数である・。

（2）重要度係教γwは構造物の重要度・すなわち構造物が疲労限界状態に達した

　　時の社会的影響を考慮した係数である。

一512一



　　（3）検査係数γiは構造物の供用中の定期検査により疲労限界状態に至る前に損

　　　　傷を発見する可能性を考慮した係数である。

　各部分安全係数の値は当該機関の判断により定める。以下に部分安全係数の参考値

を示す。

　　　　　γb：対象とする部材あるいは継手部の疲労損傷が構造物全体の崩壊を引

　　　　　　　起こす場合（いわゆるnon－redundant部材）には1．10、また構造

　　　　　　　物の強度あるいは機能に影響を及ぼす場合には、その程度により、

　　　　　　　　1．00～1．10とする。対象とする部材や継手部に疲労損傷が生じて

　　　　　　　　も構造物の強度上および機能上特に問題が生じない場合には、0．80

　　　　　　　　とする。

　　　　　γ婦：構造物の重要度により、0．80～1．10とする。

　　　　　γi：適切な維持・管理のための検査が定期的に行なわれる場合には、そ

　　　　　　　　の程度に応じ0．90～1．00、検査ができない場合にはL10とする。

ただし、γb、γ、，およびγiの積の上限は1．25、下限は0。80とする。

1．4．4疲労照査法

　疲労限界状態に対する安全性の照査は設計応力範囲、許容応力範囲および安全係数

を用いて行なう。

（1）設計応力範囲

設計応力範囲（△σd、△τd）は（1，8〉式より求める。

△σd＝α・△σo

△τ、」＝α。△τe

　　　　　α：設計計算応力補正係数

（1．8）

（2）許容応力範囲

許容応力範囲（△σR、△τR）は（1．9〉式より求める。

　　　　△σR＝闘瀟・CR・Ct
　　　　△τ艮一n厄　　　　　　　　　　　　（1．9）
　　　　　　　　C。，D。：疲労設計曲線を表わすための定数

　　　　　　　　　　nt＝設計繰返し数

　　　　　　　　　　CR：平均応力の影響を考慮して基本許容応力範囲を補正す

　　　　　　　　　　　　　るための係数

　　　　　　　　　　Ct：板厚の影響を考慮して基本許容応力範囲を補正するた

　　　　　　　　　　　　　めの係数

（3）疲労照査

疲労照査では、（1．10）式が成り立っことを確かめる。

　　　（γピγレ」・γi）△σd≦△σR

　　　（γb。γ』，・γi）△τcl≦△τR （1．10）
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らない。

L4，5寧労照奪法に関するコメント

　疲労照査の考え方は、（1．10）式に示すように限界状態設計法に対応したものとなっ

ている。その際問題となるのは、部分安全係数をどのように設定するかである。本指
針（案〉ではきっの部分安全係数を用いているが、本指針（案〉は特定の構造物を対象と

した指・針ではないため、部分安全係数の係数の値はその目安が示されているだけであ

る。これらの値を信頼性理論などの助けを借りて設定することも可能であるが、その

際特に問題となるのが、疲労強度および荷重の精度である。例えば、荷重を実際より

も大きくとり、疲労強度を低めに設定すれば、安全係数は非常に小さい値でよい。

　疲労強度については、数多くの継手モデルの疲労試験の結果やそれらのデータベー

スの利用、あるいは本指針でも触れている疲労亀裂進展解析による疲労強度評価法の
進歩によりマかなり精度の高いレベルまで達していると考えられる。これに対し、荷

重にづいてはその特性の把握が困難な1ためか、十分に的確な疲労設計荷重が明らかに

されているとは言えないのが現状のように思われる。疲労設計荷重に対する検討が今

後ますます重要になるものと考えられる。
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表1．1　基本許容応力範囲（直応力を受ける継手）　m；3

強　度　等　級 応力範囲の打切り限界　（MPa）

名称 　2x106回基本許容
応力範囲△σf（MPa〉

一定振幅応力
△σc。（N）零

　変動応力
△σ▽曾（N）累

A 190 190（2．Oxloo） 88（2．Ox107）

B 155 155（2．Ox正06） 　　　　曹72（2．Ox10’）

C 125 115（2．6x105） 　　　　－53（2．6xlO’）

D 100 84（3．4x106） 39（3，4x107）

E 80 62（4．4x106） 29（4．4x107）

F 65 46（5．6x106） 　　　　一21（5．6x10’〉

G 50 32（7．7x106〉 　　　　一15（7．7x10’）

H 40 　　　　鵯23（1．Ox101） 11（1．Ox103）

表1．2基本許容応力範囲（直応力を受けるケーブルおよび高カボルト）　m＝5

強　度　等　級 応力範囲の打切り限界　（MPa）

名称 　2x106回基本許容
応力範囲△σf（MPa）

一定振幅応力
△σG？（N）；

　変動応力

△σv9（N）；

Kl 250 250（2．Ox106） 　　　　　曽158（2．Ox10’）

K2 200 200（2．Ox106） 　　　　　一126（2．Ox10P）

K3 100 84（4．8xlO6〉 39（2．2x10已）

K4 65 46（Llx107） 21（5．7xlO8》

表1．3　基本許容応力範囲（せん断応力を受ける継手）　m＝5

強　度　等　級 応力範囲の打切り限界　（MPa〉

名称 　2xlO6回基本許容
応力範囲△τf（MPa〉

一定振幅応力

△τc。（N〉τ

　変動応力

△τv？（N）τ

S 18・ 67（5．Ox106） 142（5．・x1・7）

■　（）内Nの値は、同欄に示す応力範囲の値に対応する応力繰返し

　数のおおよその値であり、参考値にすぎない。
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表1．4継手の許容応力範囲1）

（a）非溶接継手

継　手　の　種　類
強度等級
（4σ1） 備　　　　　　　　　考

1．帯　　　板

｛ll表面および端面，
　　機械仕上げ
　　あらさ50s以下）

　A
（190） ＼　　　　　　1．

　　　　　　　　　　　　　　＼
2．

（21黒皮付き，ガス切
断縁（あらさ100s以ド

　B
（155）

＼
（31黒皮付き，ガス切
断緑（箸し、い条痕は
　　除去）

　c
（125）

　　　　　　　　　　　＼
＼
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

3，＼

＼

2．形　　鋼

m　l旺　皮　付　き
　13
（155）

㈲　黒皮付き，ガス切
断縁（あらさ100s以下、

　B
（155）

交＼

＼
（3）黒皮付き，ガス切
断縁（著しい条痕は除
去）

　C
（125）

3．シームレス管
　B
（155）

　　　4・　　　＼¢
6レ　　　　　　　　ー　　　　　5．4．円孔を有する母材

　　　　　（純断面応力，実断面応力）
　C

（125）

5．フイレツト付き

　の切り抜きガセ
　　ットを有する母

　材

（1）1／5≦〃己切断面
のあらさ50s以下

　B

（155）
　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ　　　　　　＼

＼
211／10≦7／己くユ／5

断面のあらさ50s以下
　C

（125） 　6．，7．

πゆ

　　πゆ3）　1／5≦7／己切断面

　のあらさ100s以下
　C

（125）

90　　　0
　e　　e　　o　　　9

（411／10≦γ／己く1／5
　切断一動あらさ
　100s以下

　D
（100）

　　　　　　　　8．

＼

6．高力ボルト摩接接合

　継手の母材

　（総断面応力）

1≦π6≦4
　B
（155）

　　　　　　　　　　　　＼

恥：応力方向の
　　ボルト本数

※

5≦7しゅ≦15
　C
（125）

16≦πゆ
　D
（100）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

（4・，6・・7・，8・）孔を押し抜きせん断で加工した

場合には強度等級を1ランク下げる。

7．高力ボルト支圧接合継手の母材

　　（砺≦4，純断面応力）
　B

（155）

8．検算対象方向の応力を伝えない高力ボル

　　ト締め孔を有する母材（純断面応力）

　B
（155）

（b）横突合わせ溶接継手

継　手　の　種　類
渡，

（」σノ） 備　　　　　　　　　考

1．余盛り削除した継手
　B
（155）

2．止端仕上げした継手
　C
（125）

、、　　　　　　　　　　　1、　、　　　　　　　　　　　2．

　3．⊂Il　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　、

3．非仕上げ

　継　手

（ll両　面　溶　接
　D
（100）

（21良好な形状の裏波を

　　有する片面溶接

　D
（100）

　　　　　　　　　　　　　　　3．131

　　　、
　　　　　3．｛2114，　　　　　　　　、、・

、
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
、
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（

3）

（3）裏当て金付き片面溶接 F
（65）

＠　裏而の形状を確かめる

　ことのできない片面溶接
F
（65）

※　完全溶け込み溶接で，溶接部が健全てあることを前提とする。

※　継手部にテーバが付く場合には，その勾配を1／5以下

　　下とする。

※深さ0．5n頂以上のアングーカットは除去する。

※　（L，2．）仕上げはアンタ’一カフトが残らないように行な

　　う。仕上げの方向は応力の方向と平行とする。
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表1．4継手の許容塔力範囲1）

◎　縦方向溶接継手

継　手　の　種　類
強度等級
（」σ∫） 備 考

1． 完全溶け込み溶接継手 （D余盛り削除
　B
（i55） 、

1．t　　　　　　　　　　l．12｝
　　　　、

　　、（欝欝Σあるこ）
12》非仕上げ

　C
（125）

＼
2．・

　　　　、　　．

、
3
．

2， 部分溶け込み溶接継乎
　D

（10（〕）

＼
、

＼
3． すみ肉溶接継手

　D
（100）

4，

　　　＼ 5．

4， 裏当て金付き溶接継手 E
（80）

＼

、
7
．
7 ＼

5． 断続する溶接継手 E
（80） ＼

6．

6． スカーラフブを含む溶接継手 F
（65）

※　（1．121，2．，

　　　　、、　　己

3．）棒継ぎにより生じたビード表面の著しい
＼

7． 切り抜きガセットの

フィレット部に接す

m1／5≦γ／4
　D
（100）

　　凹凸は除去する。

※ （2．，3．）内在する欠陥の幅が1，5㎜，高さが4㎜を超え

る溶接
　1／10≦γ／4
121

　　　く1／5
E
（80） とができる。

ないことが確かめられた場合には，強度等級をCとするこ

（d）十字溶接継手

継　手　の　種　類 疲等級
（4σ1） 備　　　　　　　　　考

荷
重
非
伝
達
型

1，滑らか左止端を有する

　すみ肉溶接継手
　D
（100） ＼　　　　　　L，2・，3・　＼ 4．

2，止端仕上げしたすみ肉溶接継手
　D
（100）

3．非仕上げのすみ肉溶接継手 E
（80） 　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　40
　　　　　　0　　　　　　　　＼
＼　　　　　　　　　5．

溶接の始終点を含むすみ肉溶接継手 E
（80）

5．中空断面部材を
すみ肉溶接した継手

ゐ≦100㎜ F
（65）

＼
6
，．7

　　＼
己o＞100㎜ G

（50）

＼

荷
重
伝
達
型

6．

止端破壊

（ll滑らかな止端を

　　有する継手

　D
（100）

121止端仕上げした継手
　D
（100） 8，，9， α一中一

｛31非仕上げの継手 E
（80）

｛41溶接の始終点を

　　含む継手
E
（80） a一牛一

τルー・微（霧蟹鵬力） S
（80）

（2．，6．（21）仕上げはアンター一力7トが残らないように行な

う。グラインダーで仕上げる場合には仕上げの方向を応力

の方向と平行とする。
（3．，4．，5．，6護3），6，14）・8・）深さ0・5㎜以上のアンダ

ーヵブトは除去する。

8．中空断面部材を中板を介して片側力
　ら開先溶接した完全溶け込み溶接継手

F
（65）

合した継手

9．中空断而部材を中板を

　　介してすみ肉溶接で接
ql止端破壊 H

（40）

ll闘纏鷹力 S
（80）
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　　　　　　　　　　　　　　　　表1．4継手の許容応力範囲1）

（e）　ガセット溶接継．手（付加板を溶接した継手を含む）

継　手　の　種 類
強度等級
（」σ1） 備 考

面．、

1． 付加板をすみ肉

溶接した継手
（1）止端仕上げ E

（80）

＼
乙

1．

3．

＼
外
ガ

（乙≦100㎜） 121非仕上げ F
（65）

＼

2．

セ 2．ラィレットを有するガセットを開
レツト部｛1」二げ

1・1

ア 先溶接した継千（フィ （65）

d
4．

＼ド
3． ガセットをすみ肉溶接した継乎 G γ

＼　　　　　　　＼
（50）

4． フィレプトを有する
（lh／3≦γ／4 D

（100）

5．

『ガセットを開先溶接

＼
＼

面 した継手 　1／5≦γ／ぜ
121 E

内 （7イレプト部仕上げ） く且／3 （80）

グライ

　　　　　　　　＼6．

ガ「
1／10≦7／4 F

セ
13》

　　　く1／5 （65）

フ
　
ト

5． ガセットを開先溶

接した継手
（ll止端仕上げ G

（50） ※ （1．ω， 2．，4．，

　　　　　　　　　　　＼
51D）仕上げはアンダーカットが残らな

（21非仕上げ H
（40）

ように行なう。

向を応力の方向と平行とする。

ンダーで仕上げる場合には仕上げの

6． 重ねガセフト継手の母材 H
（40）

※ （L（21，

除去する。

3，，5．（2｝， 6．）深さ0．5㎜以上のアンダーカット

＼

（f》。その他の溶接継手

継　手　の　種　類
強度等級
（一σ1） 備　　　　　　　　　考

Lあて板牽すみ肉溶接で
　取り付けた継手

　ぐ乙≦300㎜）

（P止端仕上げ E
（80） ＼　　　1・12・　　　　2．ω

（2）非仕上げ F
（65）

蔑　．＝良、、器隻1

2．カパーブレートをすみ肉

　溶接で取り付けた継手

1”溶接部
　仕上げ

　1）
（100）

　　　　　　　　　　　＼＼
　
　
　
　
　
　
　
　 3．1け

（21非仕上げ H
（40）

3，スタブドを溶接した

　継手
（D主板断面 E

（80）

（21スタツド

　断面
S
（80）

　　　　　　　　　　3．121

　　　　　　N

4．＼

4、重　ね　継　手
0》主板断面 H

（40）

121添接板断面
1・1

（40）

＼　　　　　　　　　　＼

※　　　　　2m）仕上げはアンダーカットが残らないように行

※　　　　　2．（21）深さ0，5㎜以上のアング“カットは除去する

〔31前面すみ肉

溶接のど断面
S
（80）

（1．ω，

なう。グラインタ’一で仕上げる場合には仕上げの方向を応力

の方向と平行とする。
（1．12），㈲側面すみ肉

溶接のど断面
S
（80）

＠ケブル棋び高力ボルト

継　手 の 種 類自
強度等級
（4σ1） 備　　　　　　　　　考

1．

ケーブル

1け 平行緻
KI L川　　　　　　　　　1，12，

（250）

｝一＿一一・一一錘一
121 より線

K2
（200）

2． 高力ボルト

lll 転　造
K3

（100）

〔2） 切　削
K4

（65）

　　　1－R　　　　Cア：平均応力の影響を考慮して許容
Or富

1－0．9尺　　　　　　応力範囲を補正するための係数

　　　　　　　尺1応力比
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確

率

密

度5

露
）

0
0

　　　　　　　　　　　凹　　　且
　　　　。粟名　　　　。しi旺規分布
　　　　0阪神　　　1。一　1　’「均　8・1し・臨l　l一
鴨、，敷、，、型、，，評　肇　1澱房差・1：設：1：1確：よ皿1　　皿

鍵1　黙榊…牲『『ll｝1…　…l

　ZQ　　　40　　　eo　　　ら⊃　　　0　　　20　　　40　　　60　　　　　　0　　　20　　　40　　　50　　　eo

　　重量（tonf）　　　　 重量（tonf）　　　　重量（匙onf）

　　　　　　　　　　図1．4道路車両の重量分布2）

頻

度

600・

450

300

150・

0

NUMBER＝1003　AVERAGE＝1．3

lb）小型車

40

30

20・

0　　　　　10　　　　　20
　　　　　重　　量　（tf）

NUMBER＝137　AVERAGEニ13．5

30

頻

度

・1（c）中・大型車

0 　　10　　　　　　20
　　重　　量　（tf）

図1．5道路車両の重量分布5）

30
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1000

り

弧
ミ

モ

函
酵

葛Ioo
量
《
宰

10

S＼

　　’　『1

　　　　一定振幅応カ

ー一一一一一一　変動応力

3　　　　　　　4　　　　　　5　　　　　　　6　　　　　　7　　　　　　　8
10　　　　　　10　　　　　　10　　　　　　10　　　　　　10　　　　　　10

　　　　　　応力繰返し数κ　　（cycles）

　図1．8疲労設計曲線（せん断応力、継手）1〕

109

1．3（4σ1／2）

ペニコ　
、

＼（完全片振り圧縮）

　￥
　　￥
　　￥￥

＼
￥

￥
、

￥

￥

￥

￥

応力振幅（4σ／2）

バコロ　
　　　　　　　／（完全両振り）　　／

　　　　　／／
　　　　！！

R富0
（完全片振り引張）

ノ

／

／
！

／

／

！

／
！

／
（莇／2）

　　　　　　　　　0
　　　　　　　平　均　応　力

図1．9平均応力による許容応力範囲の補正1）
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第2章　疲労強度に及ぼす諸因子の影響

2．1　はじめに

　溶接継手部の疲労寿命は疲労亀裂の発生する位置での応力および疲労亀裂が進展す

る断面での応力分布に依存するとされている。これらに対しては、公称応力および継

手の形式が支配的と考えられる。そのため、各疲労設計基準類では、繕手形式毎に公

称応力範囲と疲労寿命の関係（疲労設計曲線）が与えられている。

　応力の大きさおよび分布は、継手の形式の他に溶接形状や溶接止端形状、あるいは

継手の大きさによっても影響される。ここでは、継手寸法（板厚、板幅）および溶接

止端形状が疲労強度に及ぼす影響にっいて述べる。

2．2　板厚の影響

　鋼材の疲労強度がその寸法に影響を受けることは、寸法効果として一般に認められ

てきた。特にこの効果は曲げ荷重を受ける場合および切欠きが鋭い場合に顕著とされ

ている1）o

　図2．1は平滑材が軸力あるいは曲げを受ける場合の応力分布を示したものである。

軸力を受ける場合には、平滑材の寸法が変化しても共に断面の応力は一様であり、し

たがって応力勾配も0で等しくなる。これに対して曲げを受ける場合には、平滑材の

寸法が大きくなるにしたがって応力勾配は緩やかとなる。また、切欠きの付いた材料

では、その形状が相似形であっても、寸法が大きくなるにしたがって応力勾配は緩や

かとなる。この亀裂発生部分の応力勾配が寸法効果の主要因と考えられている。

　溶接継手においては、切欠きと見なされる応力集中部が存在するのが通常であり、

したがって同じ形式でしかも相似形であっても寸法により応力勾配は変化する。その

ため、溶接継手においても寸法効果が存在するものと予想される。

　金属材料研究所では、板厚の異なる荷重非伝達型十字すみ肉溶接継手の軸力疲労試

験を行ない、主板の厚さが増すにしたがって疲労強度が低下するという結果を示した

2）。その理由として、疲労亀裂の起点となる溶接止端の形状（曲率半径ρ、開き角θ）

が板厚によらず、またそこでの応力集中係数は止端の曲率半径ρと主板の厚さtとの

比（ρ／t）に反比例することを挙げている。すなわち、十字すみ肉溶接継手の板厚

効果は、溶接止端部の応力集中係数の違いによって生じるとしている。

　Gurneyは、十字すみ肉溶接継手の疲労強度に対する板厚効果について既存の実験デ

ータを再解析することにより検討し、疲労強度は主板厚の1／4乗に反比例して低下す

るという結果を示した3）。

△σ／△σ，、』（To／T）1／4　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）

　　T。：基準板厚　　　　　丁：板厚

　　△σ。：基準疲労強度　　△σ　板厚丁の継手の疲労強度
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さらに、Gurneyは板厚効果について破壊力学を用いた疲労亀裂進展解析からも検討を

加え、（2．1）式の妥当性を示している。すなわち、図2．2に示すように王板厚の異なる

2っの継手が相似形であったとしても（応力集中係数が同じであ一ったとしても）、主

板が厚くなるにしたがって応力勾配は緩やかとなり、同じ亀裂長さでは厚板の方が応

力集中の影響を強く受け、応力拡大係数も大きくなり、進展速度が速くなる。これが

板厚効果の主要因としている。

　Gurneyの提案を契機として、その後数多くの板厚効果に関する研究が行なわれたが、

その結果はGurneyの提案を支持するものが多い。そのため、（2．1）式に基づいて疲労

許容応力範囲を補正する疲労設計基準類が多くなっている。

　以上述べたように、疲労強度に対する板厚の影響は、主として板厚の違いによる応

力集中係数および応力分布（応力勾配）の相違に原因がある。したがって、板厚効果

が生じるか否かは継手の形式によっても異なると予想される。これまでに板厚効果が

確かめられている継手は、荷重非伝達型十字すみ肉溶接継手（止端破壊）、カバープ

レート継手、荷重伝達型十字すみ肉溶接継手（ルート破壊）などであり、他の形式の

継手については板厚効果が存在するとは限らない。例えば、軸力を受ける平滑平板で

は先に述べたように板厚によって応力分布は変化しないため、板厚効果は生じないと

予想される。また、十字すみ肉溶接継手においても、溶接止端を仕上げた場合には板

厚の影響が希薄になるという実験結果が示されている4㌔さらに、付加板の厚さを一

定とし、主板厚のみ変化させた場合には、　（付加板厚／主板厚〉が2倍程度以上にな

ると板厚効果が生じなくなるという実験結果および疲労亀裂進展解析結果もある5㌔

したがって、すべての継手について板厚効果を同じように考慮するのではなく、継手

毎にどの程度の板厚効果が生じるかを明確とし、それを疲労設計基準類に反映させる

ことが重要と考えられる・

2．2　板幅の影響

　横突合せ溶接継手、十字すみ肉溶接継手などにおいては、溶接止端に沿って複数の

亀裂が発生し、進展する。このことを考慮すると、これらの継手では板幅が広くなる

にしたがって疲労亀裂の発生数も増えるため、板幅によって疲労強度が変化するとも

考えられる。

　金属材料研究所では、板幅を20～160mm程度と変化させた横突合せ溶接継手および

十字すみ肉溶接継手の疲労試験を行ない、板幅による疲労強度の変化は小さいという

結果を示している6）（図2．3参照）。また、疲労亀裂の発生数、位置および初期亀裂

の寸法を確率変量とした疲労亀裂進展解析からも同様な結果が得られている5）（図2．

4参照）。

2．3　溶接止端形状の影響

　溶接止端部の応力集中係数は、止端の開き角θと曲率半径ρに代表される止端形状

に著しく影響されるため、それによって疲労強度も変化するとされている。
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　図2．5は、横突合せ溶接継手および十字溶接継手の疲労強度と溶接止端部の応力集

中係数の関係を示したものである6）。疲労強度は応力集中係数が高くなるにしたがっ

て低下している。なお、応力集中係数Ktは次式より算出している。

Kt＝1＋［1－exp｛一〇・90価・（π一θ）｝一1］
　　　　　　1－exp｛一〇．90π隔・π／21

　　　　　　　　　　　　　　　　（t＋h）／h－1　t
　　　　　　　　　　　　　　　［　　　　　　　一］o・65
　　　　　　　　　　　　　　　　2．8（t＋h）／h－2ρ

　　　　　　　　　　　　記号については図2．5参照。

（2．2）

（2．2）式からわかるように、止端の開き角θが小さくなるにしたがって、また止端曲

率半径ρが小さくなるにしたがって応力集中係数は高くなる。

　溶接継手の疲労強度が亀裂発生部の応力集中だけではなく、亀裂が進展する断面で

の応力分布にも影響を受けることは既に述べた通りである。図2．6に止端の開き角θ

および止端曲率半径ρが応力分布に及ぼす影響にっいて有限要素法を用いて解析した

結果の例を示す7）。．解析対象は、図2．6に示すように板厚16m皿の荷重非伝達型十字す

み肉溶接継手である。θを150度で一定とし、ρを0．25、0．5、1．Ommとした場合の板

厚方同の応力分布を図2．6（a）に示す。ρの変化により応力分布が影響を受ける領域は

非常に狭く、表面から0，1mmの範囲にすぎない。ρを0．5mmで一定と、しθを100，120，13

5450度と変化させた場合には、図2．6（b）に示すように、表面から1．Ommの領域までθ

により応力。分布が影響を受けている。ρとθが応力集中係数および応力分布に及ぼす

影響を単純に比鞍することはできないが、ρあるいはθを調整して、異なる組合せで

同じ応力集中係数とした場合には、θを小さくしたものの方が応力の高くなる部分が

板厚深くまで及び疲労寿命も短くなると予想される。

　図2．6に示すモデルを対象として疲労亀裂進展解析を行なうことにより求めた疲労

寿命と止端の曲率半径ρ、止端の曲率半径θとの関係を図2．7に示す7）。この解析か

らもρが小さくなるにしたがって、またθが小さくなるにしたがって疲労寿命が短く

なることがわかる。
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第3章　疲労亀裂進展解析による
　　　　　　　　　　　疲労強度評価

3．1　はじめに

　溶接構造物においては、継手内に残存するブローホールなどの溶接欠陥や前面すみ

肉溶接継手止端などの表面形状変化部から疲労亀裂が発生することが多い。その場合

の疲労寿命の大半は亀裂の進展過程で占められることから、継手の疲労強度や寿命の

予測には破壊力学を用いた疲労亀裂進展解析が有効とされている。この解析では、疲

労亀裂に対する応力拡大係数範囲△Kを求め、それを疲労亀裂進展速度da／dNとの関

係に代入することにより疲労亀裂の進展をシュミレートし、それを初期亀裂から限界

亀裂まで繰り返すことにより疲労寿命を予測する。したがって、da／dN一△K関係や

応力拡大係数の算出方法をどのように設定するかが重要となる。

　図3．1はこ段多重試験から調べた縦方同溶接継手のブローホールおよび前面すみ肉

溶接継手の止端から発生した疲労亀裂の進展性状を示している1。2）。溶接止端に沿っ

て発生した複数の半楕円形の表面亀裂は互いに合体を繰り返しながら進展している。

また、ブローホールの壁面に沿って生じた疲労亀裂は合体を繰り返しながらブローホ

ールを包み込むように進展し、包含後は楕円形となっている。これらの亀裂がさらに

進展して、板の表裏面に達すると貫通亀裂となる。疲労亀裂進展解析を行なうには、

このような進展性状を考慮すべきである。

　疲労亀裂進展解析は疲労亀裂のモデル、初期亀裂寸法、応力拡大係数の算出法、

da／dN一△K関係、亀裂形状変化、限界亀裂寸法などにより構成される。本章ではこ

れらの構成因子にっいて、これまでの研究成果を整理するとともに、それらを組合せ

た疲労亀裂進展解析方法にっいて説明する。さらに、その解析方法を用いて、実際の

継手や構造部材を対象としたいくっかの疲労亀裂進展性状の解析例を示す。

3．2　疲労亀裂のモデル化

図3．2は鋼橋で用いられている代表的な継手を示している。

1．横突合せ継手

2．縦方同溶接継手

3．前面すみ肉溶接継手

4．ガセット継手

これらの継手で想定される亀裂は、その形状・位置により、

（1〉楕円形の内部亀裂・…・縦方向溶接継手

（2〉半楕円形の表面亀裂…　横突合せ継手、前面すみ肉溶接継手

（3）1／4楕円形の表面亀裂・・ガセット継手

（4）内部貫通亀裂一　　　・縦方同溶接継手、横突合せ継手、
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（5）片側貫通亀裂・

前面すみ肉溶接継手

・ガセット継手

に分けられる（図3．3参照）。

3．3　初期亀裂寸法

　疲労亀裂進展寿命の大半は、応力拡大係数範囲が小さく、疲労亀裂オ∫小さい間に費

やされる。したがって、疲労寿命は初期亀裂の寸法に著しい影響を受ける。米国の原

子炉圧力容器の検査基準であるASME　Sec．XI3）、英国の溶接継手の欠陥評価方法の手

引きBSI　PD64934）、日本溶接協会の脆性破壊に対する許容欠陥寸法の算出方法を示し

たWES28055）では、図3．4に示すように、アンダーカットのような表面欠陥について

は、それを応力方向と直角に投影した面を長さ2b、深さaの矩形で囲み、長軸を2b、

短軸を2aとする半楕円形の亀裂に、また溶け込み不良のような内部欠陥にっいてはそ

の投影面を長さ2b、深さ2aの矩形で囲み、長軸を2b、短軸を2aとする楕円形の亀裂に

置き換えることとしている。しかし、ブローホールのような丸みを帯びた欠陥にこの

方法は適用しがたい。また、すみ肉溶接止端等の継手表面の形状変化部においても、

亀裂状の欠陥が存在するとは限らない。疲労亀裂進展解析からこのような継手の疲労

寿命を予測するには、疲労亀裂の発生する位置に適切な寸法の初期亀裂の存在を仮定

する必要がある。

　初期亀裂寸法の仮定においては、仮定した寸法の亀裂が形成されるまでの寿命が全

寿命に比べ非常に短いこと、そのような亀裂の進展速度が明らかになっていることの

2つの条件から決めるのが合理的と考えられる。図3．5は、縦方同溶接継手のブロー

ホール、前面すみ肉溶接継手の止端部、縦方向すみ肉溶接継手の棒継ぎ部表面から生

じる半楕円表面亀裂の深さと寿命比（対応する亀裂が形成されるまでの寿命と全寿命

の比〉の関係を示しているL2’6㌔いずれの場合も初期亀裂の寸法を0．1mm以下とす

れば、寿命の8割以上が予測できる。これらの疲労亀裂の進展速度da／dNと応力拡大

係数範囲△Kの関係を図3．6に示す。図中の実線はコンパクトテンション型などの疲

労亀裂進展測定用標準試験片で、しかも十分に長い亀裂にっいて得られた平均的なda

／dN一△K関係である。図中で黒く塗り潰したマークは亀裂深さが0。1皿m以下の微少

な亀裂からの進展速度を示している。ここでの最小の亀裂寸法は0．04m田である。微小

亀裂からの進展速度は実線で与えられる進展速度よりも高くなっているが、その差は

小さい。したがって、初期亀裂の寸法としては、0．05～0．1mm程度が妥当と思われる。

初期亀裂の数および間隔は、図3，71’2）に示す亀裂発生間隔の分布に基づき設定する

ことができる。なお、供用中の構造物の検査により亀裂が検出された場合には、検出

した亀裂を初期亀裂とおくことによりその後の進展挙動および余寿命を予測できる。

3．4　応力拡大係数

無限板内に長さ2aの貫通亀裂が存在し、それが遠方で一様な応力σnを受ける場合

（図3．8参照）の応力拡大係数Kは次式で与えられる。
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K＝σn価
（3．1）

溶接欠陥や前面すみ肉溶接継手の止端に生じる疲労亀裂は、図3．9に示すように三次

元的であり、またその近傍は複雑な応力状態となっている。そのため、このような疲

労亀裂の応力拡大係数を厳密に求めることは困難であり、また有限要素法などの数値

解析から応力拡大係数を求めることも非常に煩雑となる。

　Maddox7）およびAlbrecht8）らは、溶接継手部に生じた疲労亀裂の応力拡大係数K

を近似的に次式で表している。

　　　　　　　K＝Fe・FS・Ft・Fg・σn巧一百　　　　　　　　　　　（3．2）

Feは亀裂形状、Fsは表面亀裂、Ftは有限板厚あるいは板幅、Fgは応力勾配（応力

集．中）に対する補正係数である。（3．2）式は、亀裂の状態および亀裂の存在する継手

の種々の条件に対する補正係数を組み合わせてK値を算出する式であり、補正係数相

互の干渉効果は考慮していない。しかし、工学的には十分な精度を有しているものと

思われる。

3．4．1亀裂形状に対する補正係数　Fe

　Irwin9）は無限体中に存在する短軸2a、長軸2bの楕円形の亀裂に対する応力拡大係

数を次式で与えている（図3．10参照）。

　　　　　K一（1／E（k））・（1－k2・c。sφ路σr、而　　　　 （3．3）

　　　　　　　　E（k）＝∫夢．！τ＝蔽dξ（第2種完全楕円積分）

　　　　　　　　k＝1－a2／b2　　　φ：離心角

（3．3）式より、短軸方向の亀裂前縁（A点）での補正係数Fe幽、長軸方同の亀裂前縁

（B点〉での補正係数FeBは（3。4）式を用いて求められる。

　　　　　　Fe角等1／E（k）　　　FeEニFe幽研　　　　　　　　　　　 （3．4）

E（k〉の近似解がRaweにより求められており10）、次式で与えられている。

　　　　　　E（k）一〆1＋1．464（a／b）L65　　　　　　　　（3．5）

図3．11にFe自、FeBと亀裂の形状比a／bの関係を示す。図中の実線は（3．4）式から、

破線は（3．5）式を（3．4）式に代入することにより求めた関係である。破線で示す関係と

実線で示す関係は良く一致していることから、ここでは（3．6）式からFe自、FeBを求

めることとし「た。

　　　　　　　Fe自＝1／　1十1．464（a／b〉1薗65　　　　　　　　　　　　（3．6）

　　　　　　　FeB－Fe自／函

貫通亀裂にっいては

Fe白二1

である。
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3．4．2表面亀裂に対する補正係数　Fs

　半無限板中の自由端に長さ2aの貫通亀裂がある場合の応力拡大係数は、次式で与え
られる11）。

Kニ1．12・σr，価 （3．7）

したがって、この場合は

　　　　　　　Fs＝1．12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．8）

となる。Paris12）は（3．9〉式、Kobayashiらは（3。10〉式10〕、Maddox7）は（3．11）式で

半楕円形の亀裂の最深点（図3．9のA点）での補正係数Fe自を与えている。

　　　　　　　Fs自＝1十〇．12（1－a／b）　　　　　　　　　　　　　　　（3．9〉

　　　　　　　Fsρ1ニ1十〇．12（1－a／b）2　　　　・　　　　　　　　　（3．10）

　　　　　　　Fsq＝1十〇．12（1－0．75a／b）　　　　　　　　　　　　（3．11）

半楕円形の表面亀裂のFsにっいては、西谷ら13）が体積力法により求めた解がある。

図3．12に（3．9）、（3．10）、（3．11〉式および西谷らによるFs臼とa／bの関係を示す。い

ずれの式においても、Fs自とa／bの関係はほぼ一致しており、それらの値は西谷らの

による解よりも若干高めとなっている。ここでは、西谷らの解にもっとも近いことか

ら、FSqを（3．9）式から求めることとした。また、半楕円形亀裂の幅方向の前縁（図3．

9のB点）での補正係数は、

　　　　　　　　FSR＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．12）

とした。なお、部材内部の楕円形亀裂に対する補正係数は

　　　　　　　　Fs角＝FSB＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．13）

である。

3。4．3有限板厚・板幅に対する補正係数　Ft

　幅Wの板の中央に長さ2aの貫通亀裂がある場合の補正係数は（3。14）式で与えられる

11，0

　　Ft＝（1－0．025λ2十〇．06λ4）厨而　　（λ＝2a／W）　（3．14）

ここでは、図3．9に示す半楕円形の表面亀裂及び楕円形の内部亀裂に対する補正係数

を次式で与えることにした。

　　　　　Ft自＝（1－0．025λ2十〇．06λ4）一
　　　　　　　　λ＝a／T（表面亀裂）、λ＝a／T（内部亀裂）　　　（3．15〉

　　　　　FtB＝（1－0．025λ2十〇．06λ4）一
　　　　　　　　　　　　　　λ＝2b／W

3．4．4応力集中に対する補正係数　Fg

　任意の応力場に長さ2aの亀裂がある場合の応力拡大係数は、図3．13に示すように亀
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裂のあるときの解とないときの解の重合わせから、亀裂がないときに亀裂の部分に相

当する位置に生ずる応力を亀裂面に作用させたときの応力拡大係数と等しい。図3．14

に示すように、無限板中の亀裂面に任意の分布力σ（x）が作用する場合の応力拡大係

数は、（3．16〉式で与えられる1n。

　　　　　K－1／vrπ砥σ（x）一δdx　　　（3，16）
分布力σ（x）が、図3．15に示すように、上下、左右対称な場合の応力拡大係数は、

　　　　　K－2／価∫8σ（x）vr一δdx　　　（3・17）
となる。さらに、亀裂面に作用する分布力を、図3。15に示すように適当な間隔で分割

し一様な分布力の集まりとみなせば、（3．17）式は（3．18）式に置き換えられる。

K＝》「π（2／π）Σσ・（arcsin（Ci十1／a）arcsin（Ci／a）） （3．18）

ここで、代表応力をσnとすれば、

K＝σr，偏「［（2／π）Σ（σi／σn）

　　　　　　　（arcsin（Ci＋1／a）arcsin（Ci／a）〉］ （3．19）

となる。したがって、Fgは（3．19）式の括弧内の式で与えられる。

Kニ（2／π）Σ（σi／σn）（arcsin（Ci十1／a）arcsin（Ci／a））　（3．20）

　図3。16に示すリブ十字すみ肉溶接継手の止端に発生する半楕円形の亀裂を対称とし

て亀裂最深点（A点）での補正係数Fg自を求めた。ここでは、まず有限要素解析によ

り板厚方向の応力分布を求め、それを（3．20）式に代入することによりFgを算出した。

結果を図3．17に実線で示す。図中の一点鎖線は半無限板、破線は有限板の片側亀裂の

面に任意の分布力が作用する場合の応力拡大係数の解（図3．18参照〉から求めた補正

係数である。また、丸印は有限要素解析を行いエネルギー法から求めた補正係数を示

している。いずれの解を用いても、Fg自の値に差はなく、その値はエネルギー法から

求めた値とほぼ一致している。西谷ら1のは、楕円孔から発生した亀裂の応力集中に

対する補正係数が、亀裂がない場合の亀裂先端に対応する位置の応力集中で近似的に

与えられるとしている。ただし、これは楕円孔の曲率半径に比べ亀裂長さが小さい場

合に有効とされている。図3．17中に示す二点鎖線は板厚方向の応力分布（σ／σn）

を示したものであるが、これは重合わせの原理およびエネルギー法からもとめた補正

係数にくらべ若干小さい。

　なお、図3．16に示す亀裂の幅方向前縁（B点）での補正係数FgBは、溶接止端に沿

っての応力はほぼ一様と考えられることから、

FgBニKt （Kt＝応力集中係数） （3．21）

となる。

3．4．5応力拡大係数の近似式

　いくっかの溶接継手については応力拡大係数の近似式が提案されており、それを用

いれば、応力拡大係数の算出は簡便となる。以下に2つの例を示す。
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く荷重伝達型十字すみ肉溶接継手のルート部から発生する疲労亀裂〉29’

　　　△K一△σ一
　　　　　　　　　［A1十A2（a／W）］／（1十2H／Tゆ）　　　　　（3．22）
　　　　A1＝0．528十3．287（H／Tp）一4．361（H／Tp）2十3．696（H／Tp）3

　　　　　　　　　　　　－1．874（H／Tp）4十〇．415（H／Tp）5

　　　　A2＝0．218十2．717（H／Tp）一10．171（H／Tp）2十13．122（H／Tp）1

　　　　　　　　　　　　－7．755（H／Tp）4十1，783（H／Tp）5

記号については、図3．19参照のこと。

＜荷重非伝達型十字すみ肉溶接継手の溶接止端から発生する疲労亀裂＞30）

L／T≦2＝
　Fg自＝0．51（L／T）o・27・　（a／T）一〇・31

　Fg臼二〇．83（a／T）　∩　（0．15（L／T）o・46）

L／T＞2＝
　Fg臼二〇．615（a／T）一〇’31

　Fg自＝0．83（a／T）一〇・2

a／T≦0。05（L／T）CI・55

a／T＞0．05（L／T）1）・55

a／T≦0．05（L／T）o・55

a／T＞0．05（L／T）曜）・55

〈3．23〉

記号にっいては、図3，20参照のこと。

3．5　疲労亀裂進展速度と応力拡大係数範囲の関係

　Parisら15）により示されて以来、疲労亀裂進展速度は応力拡大係数範囲の関数と

して表されることが多い。

　　　　　　　　　　da／dNニC（△K）m　　　　　　　　　　　　　　　（3．24）

図3．21にASME　Sec．XI3）、BSI　PD64934）、WES28055）で採用されている疲労亀裂進

展速度da／dNと応力拡大係数範囲△Kの関係を示す。実線1で示す関係は炉水環境中

を対象としたものであり、他は大気中を対象としている。図3．21中に示す一点鎖線5

および6は、それぞれBarsom161》により求められたマルテンサイト鋼およびフェライ

ト・パーライト鋼でのda／dN一△K関係の上限である。また、破線7および8は・三

木ら17）により示されたわが国での400，500MPa級および600，800MPa級鋼材での平均的

なda／dN一△K関係を示したものであり、次式で与えられる。

　　　da／dN＝1．9×10－1cI（△K）4　（400，500MPaclassstee1）　（3．25（1〉）

　　　da／dN＝5．4×10－9（△K）3　　（600，800MPaclassstee1）　　　（3．25（2）〉

さらに三木ら17）は、Paris則における定数Cとmの関係に対する検討からmに対。する

Cの変動特性を調べ、m＝3，4でのCの84．1％および97．7％非超過確率を求めてい

る。これは、da／dN一△K関係の非超過確率とは異なるが、その目安となるものであ

るo

＜84．1％非超過確率＞
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da／dN＝5．Ox10－10（「△K）4　（400，500MPaclasssteel）

　　　da／dN＝9．1×10－9（△K）3

＜97．7％非超過確率＞

　　　da／dN＝1．3×10－9（△K）4

　　　da／dN＝・1．5×10－8（△K）3

（600，800MPaclassstee1）

（400，500MPaclasssteel）
（600，　800MPa　class　stee1）

（3．26（1））

（3．26（2））

（3。27（1））

（3．27（2〉〉

△Kがある限界値以下になると、亀裂は進展しなくなり、da／dN＝OPとなる。この限

界値は下限界応力拡大係数範囲（△Kth〉と呼ばれており、△Kthをも含めた亀裂

進展則としては、以下の式が提案されている12）。

da／dM＝・C（△Km一△Kt卜，m） （3．28）

△Kthは、応力比Rに著しく影響されることが確かめられている。B　S　Iでは

△Kth＝6．01－4．56R （3．29）

で△K廿，が与えられている。しかし、溶接継手に対しては、溶接部に降伏点に達する

ような引張残留応力が存在するため、その場合は△K廿，を次式で与えている。

△Kt卜、＝1．5／｛1一（4．56／σy而）｝

　　　　　　σy：降伏応力

（3．30〉

また、600MPa級鋼溶接継手を用いて高い引張残留応力場で△K廿，に対する応力比の影

響を調べた研究では、△K廿，は応力比（一1～0．91）によらずほぼ2～2．5MPar皿程度

であるという結果が得られている19㌔他の鋼材を用いた溶接継手においても同様な

結果が得られている20・21）。

　日本鋼構造協会疲労設計指針（案）では、数多くの疲労亀裂進展試験結果に基づき、

次式で疲労亀裂進展速度を表している31）。

　　　　平均設計曲線　　　da／dN＝1．5×10－8（△K「一2．9m）　　　　（3．31）

　　　　最安全設計曲線　　da／dN＝2．7×10－8（△Kπ一2．Om）

　疲労亀裂進展解析に用いるda／dN一△K関係は、ここで挙げた式を参考に定めれば

よい。また、必要であれば、実験から新たにda／dN一△K関係を設定することも考え

られる。

3．6　亀裂進展形状

　図3．9に示すように、部材内に半楕円形の表面亀裂あるいは楕円形の内部亀裂が存

在する場合、ASMEでは相似形を保持しながら進展するとしている。また、BS　l

では曲げ応力と軸応力の比により亀裂形状変化を区別し、この比が0．25を越える場合

には、貫通亀裂として取り扱い。0．25以上では亀裂形状が半円形あるいは円形となる

まで2bが一定で深さ方向のみ進展するとしその後は半円形あるいは円形のまま進展す

るとしている。亀裂は進展に伴いその形状が変化し、また応力拡大係数の値は亀裂形

状により異なるため、ASME、B　S　Iでの亀裂形状変化の仮定では寿命予測の精度

が低いと思われる。WE　Sでは実験結果に基づいた亀裂形状変化式を用いることにし
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ているが、この式は平滑平板の実験結果から定めたものであり、前面すみ肉溶接継手

のように応力集中のある場を進展する亀裂に対しては適用しがたい。

　Maddox22）は、リブ十字すみ肉溶接止端部から発生する半楕円形の亀裂の形状比

a／bの変化を実験結果に基づいて仮定し、疲労寿命の予測を行なっている。他の疲

労寿命に関する研究においても、Maddoxと同様の仮定あるいは亀裂の形状比は亀裂深

さによらず一定という仮定がなされている。

　以上のように、ASME、BS　I、WE　Sおよびこれまでの研究の多くにおいては、

深さ方同のみ亀裂進展を対象とし、幅方向の進展は亀裂形状変化を仮定することによ

り考慮している。これに対し、図3．9に示す深さ方同の亀裂前縁（A点）および幅方

向の亀裂前縁（B点）での応力拡大係数範囲△K自、△KBを算出し、これを疲労亀裂

進展速度と応力拡大係数範囲の関係に代入し、それぞれの方同の亀裂増分を求めるこ

とにより亀裂形状変化を考慮した解析が可能となる。

3．7　亀裂合体条件

　溶接継手の疲労寿命を予測するためのこれまでの疲労亀裂進展解析法では、計算の

簡略化から単一の亀裂を対象としている。しかし、既に述べたように実際の継手では

複数の疲労亀裂が生じる。したがって、より正確な疲労亀裂進展解析を行うには複数

の亀裂を与えるようなモデルが必要である。

　複数の亀裂を対象とする場合には、亀裂相互の干渉効果、亀裂合体条件、亀裂合体

後の亀裂形状、寸法の定義などが必要となる。ここでは図3．22に示すように、隣接す

る二っの亀裂（al，b1）、　（a2，b2）の前縁が接触した時点で合体したとみなす。

合体後の亀裂深さa3はala2のどちらか大きいほうと等しく、亀裂の幅b3はb1と
b2との和とした。また、亀裂の相互干渉効果はないものとする。以上の条件は、複

数の人工表面欠陥からの亀裂進展形状を解析する際に飯田ら23）によって用いられて

いるo

3．8　破壊じん性値KIcおよび限界亀裂寸法

3．8．1破壊じん性値K【c

　亀裂が成長して不安定な進展を開始する際の亀裂寸法a，．．は、その亀裂に最大応力

σmaxが作用した際の応力拡大係数（最大応力拡大係数Km。、，）と部材を形成する材料

あるいは溶接部の破壊じん性値K【cの比較から設定することができる。表3．1は、

J　I　Sで規定されている溶接構造用鋼材の仕様を示したものである。K【cは温度に著

しい影響を受けるため、橋梁が設置されている位置での気象記録に基づき、いかなる

温度でのKIcを用いるのがよいかを定め、その温度でのK【cを明らかにする必要があ

る。

　図3．23は、阪神高速道路公団により調べられた日本各地での最低構造物温度の100

年期待値を示したものである24）。この図よりわが国では一45～0℃を想定すれば良い

と判断される。また、一般的な地域では一10℃を想定すれば良い。
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　厳密にK【cを求めるためにに、かなりの寸法の試験体を必要とすることから、表3．

1に示す鋼材についてのデータは少ない。通常、鋼材のぜい性破壊に対する抵抗はシ

ャルピー衝撃試験により照査される。シャルピー吸収エネルギーレEと破壊じん性値

K【cには強い相関があることが確かめられている。伊藤ら25）はKIcとレEの関係に

っいて以下の実験式を示している。

（K【c／31）2ニ300（ンE／σy5）

　　　　σ』・5：常温での降伏応力

（3．32）

　表3．1に示す鋼材の要求レE値を（3．31）式に代入し、K正cを求めると、表3．2に示す

値が得られる。さらに、一10℃でのK　Ic値を、K　Icと絶対温度丁との関係（昭和47年

度本州四国連絡橋鋼上部に関する調査研究報告書、別冊4、鋼上部構造用鋼板の所用

性能の図4．5より、log（Klc）と100／Tの傾きを一〇．16とおいた）に基づき計算すれば、

表中の（）内の値が与えられる。

　木内ら26）は鋼素材および鋼溶接部の破壊じん性値を表すパラメータである限界C

OD値に関するデータを数多く収集し、それに対する統計解析を行うことによりばら

っきを考慮した限界COD値（δc）と絶対温度丁の関係として、次式を示した。

ln（δc）＝1n（0．16）十42414／蕨「（1／T－1／TcI．16）

　　　　　　　　＋［0．86十14．0（1／T－1／To．16）］z　　　　　（3．33）

　　　　To．16：限界COD値が0．16mmとなる時の絶対温度
　　　［0．86＋14．0（1／T－1／Tc，．一6）］z：ln（δc）の標準偏差

　　　　σy。：室温における降伏応力（kg／mm2）

図3．24は（3．33）式で与えられる関係と実験データを比較したものである。図中の実線

は50％、破線は95％非超過確率を表す線である・

　遷移温度領域においては、限界COD値（δc）を（3。34〉式よりKIc値に変換でき

ることが実験的に確かめられている27㌔

K【c＝一煎
（3．34）

（3．32），（3．33）式より、一10℃におけるSM41，SM50，SM50Y，SM58，HT70，

H　T80のK【c値の平均より1標準偏差、2標準偏差離れた値を求め、表3．3に示す。

表中には要求レEから求めたK【c値も示している（表3．2）。なお、TO．16は、文献

22）を参考にSM41，SM50，SM50Y，SM58，HT70，HT80に対して、それぞ
れ一110，一120，一130，一140，一150℃とした。

　破壊じん性値K【cは、ほぼ静的な載荷状態（載荷速度、ひずみ速度が遅い）を対象

としたものである。しかし、破壊じん性値はひずみ速度に著しい影響を受け、ひずみ

速度が増加するにしたがって減少することが知られている（図3．25参照）。図3。26は、

静的荷重下、動的荷重下、（ε＝10『3／sec）での破壊じん性値を比較したものであ

る16）。文献16）では、ε＝10－3／secは橋梁に生じるひずみ速度と比べ同程度以上で

あり、そのためこのひずみ速度で検討するのが良いと述べている。図から明らかなよ

うに、ひずみ速度によりK【cと温度の関係が温度軸方向に平行移動したような形とな

っている。したがって、ひずみ速度と温度の移動量との関係が明かとなれば、静的荷
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重下のKIcより所定のひずみ速度におけるK圧c予測可能となる。すなわち、対象とす

る構造物で想定される最低温度から上記の温度移動量だけ低い温度でK【cを照査する

ことにより、所定の温度、ひずみ速度での破壊じん性値を照査する代わりとなる。こ

のような考え方は、すでにAASHTOの規定において採用されている。　（AASH
TOでは、たとえ破壊が生じてたとしてもそれがぜい性的でないことを目的とし、所

定の温度でシャルピー吸収エネルギーが動的な荷重下で得られることから、想定され

る最低温度よりも高い温度としている。）

　静的破壊じん性値K【cと動的破壊じん性値K【cの温度移動量Tsについては、次の

ような実験式が示されている16）。

Tsニ119－0．120σりs

　　Ts：℃、　　　σ』15：室温での降伏応力（MPa）

（3．35）

さらに、橋梁でのひずみ速度の代表値とされているεニ10－3／secと静的載荷での温

度移動量を図3．26を参考に求めれば、以下の式が得られる。

Ts＝35－0．035σy5 （3．36）

（3．36）式に基づき、各種鋼材の静的破壊じん性値K【cを照査すべき温度を求め、表3．

4の右覧に示す。また、（3．32），（3．33）式から、その温度でのK【c値の平均、平均より

1標準偏差、2標準偏差離れた値を求め、表3．4に示した。

3．8．2限界亀裂寸法

限界亀裂寸法acrは、その亀裂に最大応力σmaxが作用した際の応力拡大係数が破壊

じん性値K【cと一致するときの亀裂寸法として求められる。

　取大応力σmaxは、死荷重、活荷重（車両荷重、衝撃荷重）といった主荷重が作用

するときの応力を用いるのが通常である。溶接継手においては、疲労亀裂が発生し進

展する位置が高い引張残留応力場となるため、ここでは安全側の仮定として最大応力

を降伏応力と等しいとおいた。

　図3．2に示す縦方向溶接継手（部分溶込み角溶接）、前面すみ肉溶接継手、ガセッ

ト継手での疲労亀裂を対象とし、限界亀裂寸法を計算した。角溶接にっいては、のど

厚を（‘2t＋2）　（t：板厚、mm〉、亀裂形状はルートを中心とする円形とした。全面す

み肉溶接継手にっいては亀裂を半楕円形、ガセット継手にっいては片側貫通亀裂と仮

定した。角溶接部、前面すみ肉溶接継手にっいては、亀裂が板を貫通した場合（中央

貫通亀裂とした）にっいても限界亀裂寸法を計算した。破壊じん性値を表3．4に示す

平均から2標準差だけ離れた値とした場合の限界亀裂寸法の計算結果を図3．27（角溶

接部、円形の内部亀裂）、図3．28（前面すみ肉溶接部、半楕円形の表面亀裂）、図3．

29（ガセット継手、片側貫通亀裂）、図3．30（中央貫通亀裂）’に示す。図3．27および

3，28の↑印は、亀裂を貫通する以前には、ぜい性破壊を生じないことを示している。

3．9　解析方法

3，4節に従い、半楕円形あるいは楕円形の亀裂の短軸側の前縁（図3．9、A点）およ
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び長軸側の前縁（図3．9、B点）での応力拡大係数範囲△K臼、△KBを算出し、3．5項

で示した（3。26）式に代入することより、応力1サイクルごとの両方同の亀裂進展量が

算出される。この計算を初期の亀裂寸法から限界の亀裂寸法まで繰返すことにより疲

労寿命を求めることができる。しかし、1サイクルごとの計算から寿命を求めるには

寿命と等しい回数の繰返し演算が必要となるため、ここでは△n回の応力繰返しによ

る亀裂増分を計算することにより、疲労寿命を求めることにした。このとき、△nが

計算結果に及ぼす影響を明らかにしておく必要がある。

　無限体中に直径2a1の円形亀裂が存在する場合、その亀裂が直径2a2の円形亀裂ま

で成長するのに要する繰返し数Ntは、（3．23〉式をa1からa2まで積分することによ

り求めることができる。

　　　　　　Nt一窟da／C｛（2／π）σn吊｝　　　　（3・36）

ここでは、亀裂増分を計算する1ステップでの応力繰返し数△nをかえ寿命N　　を

計算し、N　tと比較する。なお、この計算では計算精度を高めるため、以下の手順で

1ステップでの亀裂増分を求めている。

（1）亀裂（a，b）に対する応力拡大係数範囲△K飢，△KB1を求める。

（2）△n回の応力繰り返しによって生じる亀裂増分△a’，△b7を算出する。

　　　　　　　△a’＝C（△Km）m　，△b’ニC（△KB一）m

（3）亀裂（a＋△a’

　　求める。

，b＋△b’）に対する応力拡大係数範囲△Km，△KB1を

（4）亀裂が（a，b〉から（a＋△a’，b＋△b’）まで進展する時の平均的な

　　応力拡大係数範囲△K臼、△KBを算出する・

　　　　　　　△K臼＝｛（△K∩1m十△Kρlam）／2｝1！m

　　　　　　　△KE：＝　｛（△KBlm十△KB2m）／2｝1－m

（5）このステップでの亀裂増分△a，△bを求める。

　　　　　　　△a＝C（△K自）m　，△b＝C（△KB）m

以上の計算手順で求めた寿命Nestと（3．36）式の積分を行なうことにより求めた寿命

Ntの比を、亀裂増分を計算したステップ数をパラメータとして図3．31に示す。解析

条件は図中に示す通りである。Ntに対するNestの誤差は極めて小さく、ステップ

数を50とした場合で約0．1％、100ステップとすれば0．02％程度にすぎない。したがっ

て、1ステップでの亀裂増分を計算するための応力繰り返し数△nは、全ステップが

100以上となるようにすれば十分である。

　ここで提案する疲労亀裂進展寿命の解析手順（図3．32参照）は以下の通りである。

①計算に必要なデータの入力

　　　　W，T：部材断面の幅および高さ

　　　　　S　r：応力範囲

　　　　C，m：da／dN一△K関係における材料定数

　　　　△Kth：下限界応力拡大係数
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NUM：初期亀裂の数
a（J　1〉：NUM個の初期亀裂のうち、J番目の初期亀裂J番の深さ
b（J　1〉：J番目の初期亀裂の幅

x（」　1）＝J番目の初期亀裂の位置
acr：亀裂深さの限界値

△n：1ステップでの応力繰り返し回数

②計算終了の判定
　　　亀裂の深さが限界値を越えた場合、計算を終了する。

③亀裂合体の判定
　　　合体とみなされた場合には、4に従い新たな亀裂の深さ、幅、位置を設定す

　　　る。

④　合体後の亀裂の寸法、位置の計算

⑤亀裂増分の計算
　　　前記に手順にしたがい、亀裂増分を計算する。

⑥　次のステップでの亀裂の深さ、幅を求め②に戻る。

3．10　疲労亀裂進展寿命に及ぼす諸因子の影響

　既に述べたように、疲労亀裂進展寿命はda／dN一△K関係を初期亀裂寸法から限界

亀裂寸法まで積分することにより求められる。ここでは、図3．35に示すごとく、幅60

mm、板厚16mmの平滑平板が引張応力を受ける場合を例として、da／dN一△K関係、初

期亀裂寸法、限界亀裂寸法および亀裂形状が疲労亀裂進展寿命に及ぼす影響を示す。

　図3．35（a）は、初期亀裂を半径0．1㎜の半円形亀裂、限界の亀裂深さを板厚の8割と

して、da／dN一△K関係が進展寿命に及ぼす影響を示したものである。da／dN一△K
関係としては、（3．25（2））、（3．26（2））、（3．27（2〉〉式を用いた。また、図3．35（b）、（c）

は、初期亀裂寸法、限界亀裂寸法の影響を示している。図3．35（d〉は、亀裂は相似形

を保ちながら進展するとして、進展寿命を計算し、亀裂形状の影響を示したものであ

る。これらの図より、亀裂進展寿命を求める際には、初期亀裂寸法、da／dトムK関

係、亀裂進展形状を明らかにするのが特に重要であることがわかる。それらに比べ限

界亀裂寸法が進展寿命に及ぼす影響は小さい。

3．11　疲労亀裂進展性状の解析例

3．11．1実験結果との比較

　ここでは、図3．36に示す溶接継手を対象として疲労亀裂進展解析を行ない、実験結

果と比較する。図3．37は二段多重試験を行なった試験体の疲労破面およびそれを対象

とした疲労亀裂進展の解析結果である。いずれの場合も解析結果は実験結果と良く一

致している。
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3．11．2橋梁部材を対象とした疲労亀裂進展解析

　図3．36（a），（b）に示す部材を想定し、疲労亀裂進展解析を行なう。図（a）は箱断面部

材のダイヤフラ’ム取り付けのためのすみ肉溶接の止端、図（b）はH断面部材のフラン

ジに取り付けられたガセットのフイレット部から疲労亀裂が生じることを想定してい

る。応力範囲はこれらの継手にっいて旧国鉄の設計基準で規定されている許容応力範

囲125MPa、103MPaとした。初期亀裂はいずれの場合にも半径0．1㎜の半円形の表面亀

裂とし、その位置は図中に示す通りである。da／dN一△K関係としては、（3．25（2〉）

式を用いた。破壊じん性値は、100、200、400MPa‘m、最大応力は400MPaとした。

　図3．37に解析により得た疲労亀裂の進展性状を示す。また、図3．38に図3．37中に定

義する亀裂寸法と応力繰り返し回数の関係をしめす。いずれの場合も疲労寿命の大半

は亀裂が小さい間で費やされており、疲労亀裂が板を貫通するまでの寿命が支配的と

なっている。したがって、溶接継手の疲労強度や寿命を疲労亀裂進展解析から予測す

る場合には、特に短い亀裂の進展に関する検討が重要である。
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表3．2　要求レE値から求めた限界応力拡大係数

鋼材 温度（℃） レE（N－m） Kκ（MPa4而）

SM41 0 2．8 183（174）

SM50 0 2．8 159（151）

SM50Y 0 2．8 150（142）

SM58 一10 4．8 173（173）

HT70 一35 4．8 151（175）

HT80 一40 4．8 140（167）

表3，3　限界応力拡大係数（限界COD値より変換）

鋼　材 平　均 1標準偏差 2標準偏差 要求レE

SM41 247 163 108 174

SM50 289 192 127 151

SM50Y 289 192 127 142

SM58 337 224 149 173

HT70 393 263 175 175

HT80 461 309 207 167

表3．4 ε＝10一：≡＝／secでの限界応力拡大係数

　　　　　　　　　　　　　（MP、a・v備）

鋼　材 平　均 1標準偏差 2標準偏差 温度（℃）

SM41 205 135 89 一36℃

SM50 252 166 110 一33℃

SM50Y 255 169 112 一32℃

SM58 309 205 136 一28℃

HT70 370 247 165 一24℃

HT80 443 297 199 一20℃
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図3．1疲労亀裂の進展性状
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3．前面すみ肉溶接継手 ／

ノ

4．ガセット継手

　　　　　　　　　　　　　　　〆

図3。2鋼橋に用いられる代表的な継手
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（D　楕円形の内部亀裂 B
餌・わ

2α　W

（2）半楕円形の表面亀裂 B論、
A

w

（3）　1／4楕円形の肥

　　　表面亀裂B

A
δ

w

一」・

］・

］・

（41内部貫通亀裂

．：糞

α 1 w

］・

（5）片側貫通亀裂 ユ・

図3．3疲労亀裂のモデル化

surface　　defect

α

　　inner　defect

図3．4溶接欠陥の亀裂への置き換え
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第4章　変動振幅応力下の疲労寿命評価

4．1　はじめに

　鋼橋の疲労照査に不可欠な部材や継手部の疲労強度は一定振幅応力試験により求め

られることが多い。しかし、橋梁に作用する荷重（主として車両）は一定ではなく、

様々な大きさで異なる位置に作用する。したがって、荷重により部材に生じる応力も

一定であることは稀であり、通常は複雑な波形となる。このような変動振幅応力下で

の疲労強度あるいは疲労寿命の評価は以下の手順で行なわれることが多い・

①変動振幅応力に対してレインフローなどの応力範囲頻度分布解析方法

　　（応力計数法）を適用し、応力範囲の頻度分布を求める。

②①で求めた応力範囲頻度分布および一定振幅応力試験より求めた応力

　範囲と疲労寿命の関係を基に、Palmgren－Minerの方法などの線形累積

　被害則を利用して疲労強度あるいは疲労寿命を求める。

ここでは、代表的な応力範囲頻度分布解析方法および線形被害則について簡単に説明

する。また、近年特に発展した疲労亀裂進展解析による寿命予測方法についても若干

の説明を加える。

4．2　応力範囲頻度解析

　本節では、代表的な応力範囲頻度解析方法としてピーク法、レンジ法、レンジペア

法、レインフロー法を採り上げ、簡単に説明するとともに、それらの方法を人為的に

作成した2っの変動振幅応力に適用し、応力範囲の頻度分布を計算した結果を示す。

なお、応力範囲頻度解析法としては、現在レインフローが最も信頼のおけるものとさ

れ使用されることが多いようである。

4。2。1応力範囲頻度解析方法

（1）ピーク法一）

　応力変動波形の極大値と極小値をそれぞれ計数し、それらの分布を求める方法であ

る。したがって、直接応力範囲の分布を求めることはできない。

（2）レンジ法1〕

　隣り合う極大値と極小値の差を半波として応力範囲を計数する方法である。

（3〉レンジペァ法1）

　予め、あるレベルの応力範囲r　iを設定する。初めの極小値を基準極小値σLE，、初

めの極大値を基準極大値σHBとする。まず、極小値より応力の変動が始る場合を考え

る。応力σが上昇し、　（σ一σLB）がr　iを超えたら計数をする準備状態に入る。さ
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らに応力が上昇すると、初めの極大値σHに達する。その後、応力σは減少する。そ

の時、　（σH一σ）がr　l以上であれば計数する。　（σH一σ）がr　i以上とはならず、

次の極大値が現れ、それが前のσHよりも大きい場合には、それをσHに置き直す。計

数した後、次に現れる極小値を基準極小値に置き直す。また、計数する前に次の極小

値が現れ、それが基準極小値よりも小さい場合にも基準極小値を置き直す。変動振幅

応力波形が極大値から始まる場合も計数の方法は同じである。このような計数を行な

うことにより、r　iを超える応力範囲の数を求めることができる。応力範囲の頻度分

布は、適当な間隔で必要な数のr　iを設定しておき、上述のような計数を行なうこと

により求められる。このとき、レベルr　iとr　l＋1の間の応力範囲の数は、両レベルで

の計数値の差として求められる。

（4）レインフロー法1）

　図4．1に示すように、変動振幅応力波形の時問軸を鉛直方同、応力軸を水平方同に

とる。応力の極値のところに水源を置き、水を流したとする。このときの流線のレン

ジで応力を計数する方法がレインフロー法である。具体的には、引続きあらわれる4

っの極値σ1、σ2、σ3、σ4が、σ1≧σ3≧σ2≧σ4あるいはσ1≦σ3≦σ2≦σ4

の条件を満たす場合にレンジ1σ2一σ酬の波を計数し、σ2、σ3を変動振幅応力波

形より削除する。このような計数を続けると、図4，2に示すように漸増・漸減する変

動振幅応力が残ることがあるが、その場合には最大の極大値と最小の極小値の差、2

番目の極大値と極小値の差、・・…　　、を応力範囲として計数すればよい。

4．2．2応力範囲頻度の解析例

　4．2．1項で示した4つの応力範囲頻度解析法を用いて、2種類の変動振幅応力の応

力範囲頻度分布を求めた。なお、ピーク法では直接応力範囲を計数することはできな

いので、ここでは極大値と極小値の差を応力範囲と考え、その組合せは完全にランダ

ムであるとして応力範囲を計数した。

　対象とした変動振幅応力波形は以下の通りである。

（イ）0～10の範囲で一様乱数より作成したランダム波一一一一一一図4．3（a〉

（ロ〉0～10の範囲で正規乱数（平均5、標準偏差1．25）

　　より作成したランダム波　　一一一一一一一一一一一一一一一図4．4（a）

乱数の数は、それぞれ1万であり、図に示す波形はその一部を示している。

　各頻度解析法により求めた応力範囲の頻度分布を図4．3～4．4（b），（c），（d），（e）に示

す。図中には、応力の総繰返し数、応力範囲の平均値、応力範囲の3乗平均値の3乗

根も示している。

　総応力繰返し数、平均応力範囲とも、応力計数法による差は小さい。しかし、いず

れのランダム波においても、ピーク法およびレンジ法での高応力範囲側の頻度が、レ

ンジペア法およびレインフロー法での結果と比べて低くなっている。そのため、ピー

ク法やレンジ法での応力範囲の3乗平均値の3乗根は、他の方法により求めたものと

一571一



比べ小さくなっている。また、ぞ般に言われているように、レンジペア法とレインフ

ロー法での応力範囲頻度分布はよく一致している。

4．3　線形累積被害則による疲労寿命評価

4．3．1線形累積被害則

　前節で求めた応力範囲頻度分布の内、ある応力範囲レベルを△σi、その頻度をn・

とおき、△σiが一定振幅で繰返されたときの疲労寿命をNiとする。ただし、△σi

が一定振幅応力下での疲労限以下であれば、Ni＝。。である。△σiがni回繰返され

たときの疲労損傷度Wiを（n　i／Ni）とし、損傷度の合計Wが

W＝ΣWi
　＝Σ（ni／Ni）

　＝1

（4．1）

となったときに疲労破壊が生じるとする。これが、Palmgrem－Minerの方法あるいは単

に　Minerの方法と呼ばれる変動振幅応力下での疲労寿命予測法である。

　疲労損傷度が大きくなれば、△σiが一定振幅応力下での疲労限以下であっても疲

労損傷の進行に寄与する。このことは、疲労損傷が進行するにしたがって疲労亀裂は

大きくなり、疲労亀裂進展に寄与する△σiの下限値が小さくなることからも明らか

である。し、たがって、Minerの方法では危険側の評価を与えることになる。このよう

な疲労限以下の△σiの影響を考慮する方法に修正Minerの方法やHaibachの方法が
ある。

　修正Minerの方法では、疲労限以下の△σiに対する疲労寿命Niを。。とするのでは

なく、図4．5に示すように疲労限以上の△σ一N線を疲労限以下でもそのままの傾き

で延ばし、Niを求め、（4．1）式より疲労寿命を求める方法である。しかし、この方法

では一般に安全側すぎる結果が得られるとされている。Haibachの方法では、図4．5

に示すように疲労限以下で△σ一N線の傾きを緩やかとし、△σiに対する疲労寿命

Niを求める。

　最近改定された日本鋼構造協会疲労設計指針（案）2）（以後J　S　S　C指針と呼ぶ）で

は、疲労損傷に寄与しない応力範囲の限界値を一定振幅応力下での疲労限よりも低く

することにより疲労寿命を評価することとしている（図4．5参照）。J　S　S　C指針で

は、この応力範囲レベルを”変動振幅応力下の応力範囲の打切り限界”と呼んでいる。

変動振幅応力下の応力範囲の打切り限界の求め方は以下の通りである。すなわち、次

節で示す破壊力学の手法を用いた変動振幅応力下での疲労亀裂進展解析を行ない疲労

寿命を求め、推定した疲労寿命と応力範囲頻度分布の合計頻度（総繰返し数）を同じ

とし、その頻度分布の中の大きい応力範囲から順次疲労損傷度を計算し、それの累積

値が1となったときの応力範囲を変動振幅応力下での打切り限界としている（図4．6

参照）。疲労損傷度を求める際に基準とする△σ一N線は、一定振幅応力下で疲労亀

裂進展解析を行なうことにより求めている。一定振幅応力下での応力範囲の打切り限

界（疲労限）に対する変動振幅応力下での応力範囲の打切り限界の比は、およそ0．46
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である。以後、J　S　S　C指針で用いている変動振幅応力下での疲労寿命評価方法を打

切り限界付き修正Minerの方法と呼ぶ。

　変動振幅応力の応力範囲成分のすべてが疲労限以下であれば、どの評価方法におい

ても疲労破壊は生じない（疲労寿命は。。）とされている。

　図4，7にMiner、修正Miner、Haibach、打切り限界付き修正Minerの方法による疲労

寿命予測プログラムを示す。このプログラムでは、応力範囲頻度分布がシーケンシャ

ルファイルに保存されていることを前提としている。なお、プログラム言語はN88

BAS　I　Cである。
　以上の方法により解析した例を図4．8に示す。この例では、図4．8（a）に示すリブ十

字試験体を対象として、一定振幅応力試験結果（図（b））を基に図（c〉に示す変動振幅

応力下での疲労寿命を各方法により推定した結果と実験結果3〕を比較している。図（d）

の縦軸は次項で示す等価応力範囲である。

4．3．2等価応力範囲

応力範囲と疲労寿命の関係（△σ一N線）は、

△σm・NニC
（4．2）

で表わされる。これを（4．3．1）式に代入すれば、疲労損傷度Wは・

W＝Σ（△σim・ni）／C （4．3〉

となる。ある大きさの応力範囲△σ。がΣni回作用したときの疲労損傷度は、

W＝△σom・Σnl／C
（4．4〉

で与えられる。（4．3）式および（4．4）式で与えられる損傷度が等しい場合に△σ。を等

価応力範囲と呼ぶ。

△σe＝mΣ△σ・π1・ni／Σn・ （4．5）

以上の式の展開から明らかなように、（4．5）式より△σeを求め、それを（4。2）式の△

σ一N関係に代入することにより、対象とする変動振幅応力下での疲労寿命を求める

ことができる。修正Minerの方法では、すべての大きさの応力範囲レベルに対して、

（4．2）式が成立っとしているので、（4．5）式をそのまま用いればよい。Minerの方法で

は、疲労限以下の応力範囲は疲労損傷に寄与しないとしているので、それらの応力範

囲は無視し、疲労限以上の応力範囲のみを対象として（4．5）式より等価応力範囲を求

めることになる。また、その際の応力繰返し数も疲労限以上の応力範囲の数だけを対

象とする。

　Haibachの方法では、疲労限以上で（4．2）式、疲労限以下では（4。6）式で　△σ一N

線を表わす。

△σk・NニK （4．6）
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したがって、等価応力範囲は、

△σoニ 1Σ△σim・ni十C／K（Σ△σjk・nj）1／（Σni十ΣnJ）

　　　　　　　△σe≧△σ。。（△σ。e：疲労限） （4．7）

△σ傍＝k｛K／C（Σ△σim・ni）十Σ△σj　・nj｝／（Σni＋Σn」）

　　　　　　　　　　　　△σe＜△σ，⊃e（△σ、⊃e：疲労限）

で与えられる。

　しかし、疲労限や打切り限界以下の応力範囲成分を削除することや、（4．7〉式のよ

うに疲労限度を境として応力範囲成分の取扱いを変えることは繁雑であるため、すべ

ての応力範囲成分を有効とした（4．5〉式から求められる値を等価応力範囲とよび、変

動振幅応力の代表値として用いられることも多い。図4．8（d）の縦軸もこの種の等価応

力範囲である。

4．4　疲労亀裂進展解析

　変動振幅応力下の疲労亀裂進展解析の方法は、一定振幅応力下と基本的には同じで

ある。ただし、疲労亀裂進展速度を如何に表現するかが問題となる。

　変動振幅応力下での疲労亀裂進展速度に対して、線形重ね合せが適用できるとすれ

ば、疲労亀裂進展量は、前章で示した（3．24）式より

△a＝ΣC（△Ki）m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．8）

　　　△Ki：それぞれの応力範囲に対する応力拡大係数範囲

したがって、変動振幅応力下での進展速度の平均は、

（da／dN）av＝ΣC（△Ki）m／Σi （4．9）

となる。応力拡大係数範囲△Kは、

△K＝△σrπa・F
　　　F：応力拡大係数の補正係数

（4．10）

で与えられる。それぞれの応力範囲による亀裂進展量が微小であるとすれば、

（da／dN）av＝C［Σ（△σim／Σi）　｛、ズー万一百。F｝］n1

　　　　・＝C　｛（△σe而…「・F｝m

　　　　　　　　　　　△σe；等価応力範囲

（4．11）

となる。さらに、

△Keq＝△σo価・F （4．12〉

とおけば、

（da／dN）av＝C（△KOq）m （4．13〉
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となる。△K。、1は等価応力拡大係数範囲と呼ばれており、これにより変動振幅応力下

の疲労亀裂進展速度を精度よく予測できることは多くの研究で実験的に確かめられて
いる4・5・6・7）o

　以上は、すべての応力拡大係数範囲レベルが△K廿，以上の場合にっいてである。ま

た、すべての△K成分が△Kth以下であれば疲労亀裂は進展しないと言われている。

△Kの分布の範囲内に△K廿，レベルがある場合の疲労亀裂進展速度にっいては、線形

被害則を適用し、△K廿，近傍の領域の進展速度を考慮した（3．28〉式に基づいて予測

することが考えらる。

　レイリー分布に従う応力範囲頻度分布、および指数分布に近い応力範囲頻度分布を

有する変動振幅応力下での疲労亀裂進展試験では、（3．28〉式に基づいた線形被害則か

らの予測は若干危険側となるという結果が示されている697〕。これらの結果を図4．9

および図4．10に示す。これを補正するために、（3．28）式の△Kthを一定振幅応力下で

得られたそれよりも若干小さくおいて、変動振幅応力下で疲労亀裂進展速度を求める
方法6）、および△K廿，はそのままで、

da／dN＝C（△K）m
da／dN＝0

　（△K＞△Kth〉

（△K≦△Kth）

（4．14）

線形被害則に基づき疲労亀裂進展速度を予測する方法7）が提案されている。前者では、

変動振幅応力下での△K廿，は低下する、すなわち一定振幅応力下での△Kth以下の

△Kレベルでも疲労亀裂は進展する、後者では△K廿，近傍の△Kにおいて疲労亀裂進

展が加速されると仮定していることになる。これらの内、どちらが変動振幅応力下で

の亀裂進展の加速の原因であるかは現在のところ明らかとはなっていないが、いづれ

の方法によっても工学的には十分な精度で変動振幅応力下での疲労亀裂進展速度を予

測できる。（4．14）式は、（3．28〉式よりも変動振幅応力下での疲労亀裂進展速度の計算

が簡便となる。また、（3．24）式を用いれば、疲労亀裂進展速度の計算はさらに簡便と

なるが、その結果は過度に安全となることもある。

4．5　余寿命の予測

　4．4節に示した線形被害則あるいは4．5節に示した疲労亀裂進展解析を用いる

ことにより既設鋼橋梁の余寿命の予測も可能である。ただし、既設橋梁の余寿命予測

においては、荷重の設定に注意する必要がある。

4．5．1余寿命予測のための荷重

　新設の橋梁の設計時には、橋上の車両交通状態を予想し、それに基づいて疲労設計

荷重を設定する。それに対し、既設橋梁では車両交通状態を調べることができ、それ

に基づいて疲労照査用の荷重を設定すれば、より精度の高い余寿命予測が可能となる。

その際、荷重列のシミュレーション9）も有効な手段となるであろう。また、より精度

の高い余寿命予測を行なうには、交通状態の経年変化も考慮する必要がある。
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4．5．2線形被害則に基づく余寿命予測

　これまでに橋上を走行した荷重により着目部に生じる変動振幅応力の応力範囲頻度

分布を求め、現時点での疲労損傷度W1を（4．15）式により求める。

　　　　　　　　　W1＝Σ（ni／Ni）　　　　　　　　　　　　　　．　（4．15〉

したがって、疲労破壊に至るまでの疲労損傷度の残りW2は、

　　　　　　　　　W2＝1－W1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．16）

今後走行するであろう車両によりある期間内（例えば、1年とする）に蓄えられる疲

労損傷度をWoとすれば、余寿命Nrestは、

　　　　　　　　　Nrest＝W2／Wo　　　　　　　　　　　　　　　　（4。17）

より求めることができる。

4．5．3疲労亀裂進展解析による余寿命予測

　検査により疲労亀裂が検出された場合には、その亀裂を初期亀裂とし、今後着目す

る部材に生じるであろう変動振幅応力下での疲労亀裂進展解析を行なうことにより余

寿命を求めることができる。その際、変動振幅応力の予測に加え、亀裂寸法測定精度

や応力拡大係数の計算方法などが、精度の高い余寿命の予測を行なうための鍵となる。

4．6　おわりに

　ここでは、現在よく用いられている変動振幅応力下での疲労強度評価方法を紹介し

たが、どの方法にも物理的な明確な根拠はなく、またどの方法が最も精度高く疲労強

度・寿命を予測できるかにっいても結論がでていないのが現状である。最近ではAREA

法9）、疲労損傷の進行に伴う打切り限界の変化を考慮した方法10）なども提案されて

おり、今後さらに研究されることが望まれる。その際、比較的応力範囲の小さい長寿

命域での試験データを収集し、それらとの比較が鍵になると考えている。
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（c〉応力範囲頻度分布（レンジ法）
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（d）応力範囲頻度分布（レンジペア法）
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