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1．はじめに

　近年、鋼道路橋において、疲労や腐食劣化といった耐久性に関わる損傷への対応が

重要な課題となっており、現状の厳しい重交通の実態を考慮したとき、従来の疲労被

害の拡大が懸念されることから、r道路橋示方書」が平成14年3月付で改定された。

このなかの「設計の基本理念」で、新設橋梁では構造物の耐久性と維持管理の容易さな

どを考慮しなければならないとされており、繰返し荷重による疲労の影響、点検、調

査及び補修・補強作業の容易さなどを考慮することになった。

　ここでは特に疲労に対する耐久性に着目しており、設計上での疲労照査の流れ、お

よび照査事例として、イ）単純非合成銀桁　ロ）単純合成少数飯桁　ハ）2径間連続鋼床版

箱桁　の3ケースをまとめた。　また、既設橋梁の耐久性評価に関して、測定方法、

評価方法について言及している。
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2．疲労照査基準に基づく照査事例

2．1疲労照査基準と照査方法

　本章で扱う照査事例は道路橋を対象としたものであり、疲労照査基準として『鋼道

路橋の疲労設計指針（平成14年3月　日本道路協会）』を適用する。

『鋼道路橋の疲労設計指針（平成14年3月　日本道路協会）』の疲労設計方法

本指針による疲労設計の流れを図一2．1に示す。

始め

注）　疲労に対する安全性が確保さ
　　れ　ているとみなして良い条
　　件を全て満たす場合は省略可

疲労設計の基本
・疲労耐久性に配慮した継手の選定、構造の決定
・継手の疲労強度等級と前提となる継手の品質

YES 計算で求める応
力と実応力の関
係が明確である

応力度によ
る疲労照査

　　※1）照査①：
　　　一定振幅応力に対する応力範囲
　　　の打ち切り限界を用いた照査

　※2）照査②：

　　　累積損傷度を考慮した疲労設計

　　※3）再検討：
　　　継手位置の変吏、継手形式や構
　　　造の変更等を行ったのちフロー
OK　　の適切な段階から再検討する。

構造詳細に
よる疲労設

YES NO
床版

注）

応力範囲の計数

照査①

OK

※1

　　NG

照査②

※2

OK

鋼床版

YES
NO　　YES コンクリー

　ト床版

NO

NG

再検討
　※3

鋼床版

疲労設計指針
（第5章）及
び道路橋示方
書H鋼橋編

コンクリー

　ト床版

道路橋示方書

∬鋼橋編

鋼製橋脚、

二次部材等

別途検討

終わり

図一2．1疲労設計の流れ（鋼道路橋の疲労設計指針）
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　照査①、照査②の詳細フローチャートを図一2．2に示す。本照査では、一定振幅応

力の打切り限界を用いた各部材の疲労照査（簡便な疲労照査）及び累積損傷度を考

慮した疲労照査（詳紐な照査）を行うものである。

　　　　　　　　　　　　　開　始

　　　　　　　　　　　　変動応力の算出　　　　　　　　　補正係数

　　　　　　　　　　　最大応力範囲の計算

一定振幅応力に対する応力範

囲の打切り限界を用いた照査

△σmax≦△σce。CR・G

OK

NG

疲労設計荷重の載荷回数（nh）の算出

レインフロー法による応力範囲の計数

十
疲労寿命（Nij）の算出

車線iに対する累積損傷度（Di）の算出

全車線対する累積損傷度（D）の算出

　累積損傷度を

考慮した疲労設計

　　D≦LOO

NG

OK

疲労照査終了 再検討

図一2．2疲労設計の詳細フローチャート（照査①、②部）
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以ドに疲労照査の要領を示す。

1．疲労設計荷重

　　　疲労設計に用いる自動車荷重1よ道路橋示方書に規定する自動車荷重（T＝200kN）に補正

　　を行ったものを用いる。

2．変動応力の算出

　（1）変動応力の算出

　　　　着目部位の変動応力は，疲労設計荷重を車線中央に載荷し，橋軸方向に移動載荷させ

　　　　て算出するものとする。

　　　　解析モデルは詳細設計時のものを使用する．断面力算出は既存の格点（位置）とする。

（2）変動応力の補正

　1）活荷重補正係数

　　変動応力の算出に当り，部材毎・断面力成分毎に活荷重補正係数γTを考慮する。

　　　　γT＝γTl×γT2

　　　　　γT：丁荷重補正係数

　　　　　　　　γT1二logLB1＋L50（ただし，2．00≦γT1≦3，00）

　　　　　LBl：縦距最大の基線長（m）

　　　　　γT2：同時載荷係数

　　　　　　　対象とする断面力の影響線が正負交番する場合はγT2＝1．00

　　　　　　　対象とする断面力の影響線が同一符号となる場合は以下の値

表一2．1　正負交番しない影響線形状を有する部材の同時載荷係数γT2

　　　　　　　　　LB2

ADTTSh
LB2≦50m 50m＜LB2

AI）TTSh≦2000 1．00 1．00

2000＜ADTTsu 1．00 1．10

　　LB2：同符号の基線長の和（m）

ADTTSLi：一方向一車線当りの日大型車交通量（台／（日

2）衝撃の影響

　変形応力の算出に当っては，衝撃の影響を考慮するものとし，

示方書に定める値の1／2を考慮する。

if＝lo／（50＋L）

・車線））

衝撃係数lfは道路橋

L：衝撃係数を求める際の支間長（m）
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3）構造解析係数

　変動応力の算出にあたっては、以下の構造解析係数αを考慮する。

表一2．2　各種解析手法と主構造に対する構造解析係数　γa

構造形式 解析手法 構造解析係数γa

コンクリート床版を有する鋼けたの

うち、1形または箱形断面のもの

（ただし、少数主けた橋を除く）

三次元FEM解析 1．0

骨組解析または格子解析 0．8

鋼床版を有する鋼けたのうち1形ま

たは箱形断面のもの

三次元FEM解析 1．0

その他 1．0

3．疲労照査

（1）一定振幅応力の打切り限界を用いた疲労照査

　変動応力により算出される応力範囲の最大値と一定振幅応力に対する応力範囲の打切り

限界が下記の計算式を満足する場合，その継手は疲労に対する安全性が確保されていると

みなしてよい。

△σmax≦△σce・CR・Ct　道路橋の疲労設計指針・ 式（2．1）

△σ皿ax＝σ皿ax一△σmin

σmax：着目照査位置における最大応力度（N／m皿2）

σmin：着目照査位置における最小応力度（N／mm2）

△σce：一定振幅応力に対する応力範囲の打切り限界

　CR　l平均応力（応力比）に関する補正係数

　　　＝1．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（一1．0〈R＜1．0）

　　　＝1．3　（1．0－R）　／　（1．6－R）　　　　　　　　（R≦一1．0）

　　　　二L3　　　　　　　　　　　（R＞LO）

　　　　　（応力比R＝σ皿in／σmax）

Ct：板厚に関する補正係数

　　　＝44一（25／t）

　　　板厚が25mmを超える非仕上げの十字溶接継手（荷重非伝達型，荷重伝達型）と

　　カバープレートを「すみ肉溶接で取付けた溶接継手にのみ板厚による補正

　　（ただし，荷重非伝達型十字溶接継手及び完全溶込みの荷重伝達型十字溶接継手

　　において，付加板の厚さが12mm以下の場合は適用しない。）
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（2）累積損傷度を考慮した疲労設計

（1）を満足しない場合においても，以下の式を満足する場合には，その継fは疲労に対

する安全性が確保されているとみなしてよい。このとき，変動振幅応力に対する応力範

囲の打切り限界△σve以下の応力範囲については，その影響を無視してもよい。

D≦1．00

　　D：

Di：

累積損傷度

D＝ΣiDi

車線iに対する疲労設計荷重の移動載荷による累積損傷度

Di＝Σi（nti／Nij）

ここに，nti：疲労設計荷重の載荷係数

　　　　Nij：疲労寿命

1）疲労設計荷重の載荷回数（nti）の算出

nt　i二ADTTSL　i　・　γn・365・Y

　　nti：設計で考慮する期間に考慮する疲労設計荷重の載荷回数

ADTTSLi：一方向一車線（車線i）あたりの日大型車交通量

　　　　ADTTSLiニADTT／nL×　γL

　　γn：頻度補正係数（＝0．03）

　　　Y：設計で考慮する期間（年）

　　ADTT：一方向当りの日大型車交通量（台／日・1方向）

　　　nL：車線数（＝1車線）

　　γL：車線交通量の偏りを考慮する為の係数（偏りがない場合には1．0）

2）疲労寿命（Nij）の算出

Nij＝CO・（CR・Ct）皿／△σij皿

　　CO：疲労設計曲線を表すための定数

　　　　2xlO6・△σf皿

△σf：2x　lO6回基本許容応力範囲

△σij：レインフロー法により求められた車線iに対するj番目の応力範囲

　　m：疲労設計曲線の傾きを表すための係数
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（3）基本許容応力範囲

　直応力を受ける継手の基本応力範囲は，下記の通りとする。

　　　　　　表一2．3　各種解析手法と主構造に対する構造解析係数　γa

強度等級

　　2x106回

基本許容応力範囲

△σf（N／mm2）

一定振幅応力

　　△σce

（N／mm2）

変動振幅応力

　　△σve

（N／mm2）

D 100 84 39

E 80 62 29

F 65 46 21

G 50 32 15

4．疲労照査箇所

　銀桁の場合の疲労照査を行う対象部位を図一2．3、また、継手の強度等級、及び応力打ち切り限

界を表一4に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　照査点 1 3タ ツド三旦 （6a）

照査箇所（飯版）上 畢／騰2 一　E醜≧＼

／、

照車恵 3 Vstiff一胆B落鐘部：E（輿）

照査哀 4　上最旺s擁£f二w恥濟接止塑部：G（32）

照李虚 5 下段脂垣£f』旦堕溶接i止靖部≧G（3⑳

照査点

照査点

Vstif£一胆B溶撞部 ）

Vstiff－F皿溶接部．』 く62）

（）内数値は応力打切り限界一定振幅応力△σce

図一2．3疲労照査部位（飯桁の場合）
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表 2．4　照査位置の強度等級、応力打ち切り限界（飯桁の場合）

（単位：N／mm2）

照査位置
強度等級 応力打切り限界

継手の種類
△σf …定振幅応力△σce

スタッド E（80） 62 スタッドを溶接した継手　主板断面

ガセット溶接継手　面外ガセット
Hstiff溶接止端部 G（50） 32

すみ肉溶接継手（1＞100mm）

十字溶接継手　荷重非伝達型
Vstiff－WEB溶接部 E（80） 62

非仕上げすみ肉溶接継手

十字溶接継手　荷重非伝達型
Vstiff－FLG溶接部 E（80） 62

非仕上げすみ肉溶接継手
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2．2照査事例

　本報告書では下記に示す橋梁形式について疲労照査事例を示す。

　　イ）単純非合成飯桁（5主桁）

　　ロ）単純合成少数欽桁（2主桁）

　　ハ）2径間連続鋼床版箱桁（2主桁）
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2．2．1単純非合成飯桁（5主桁）の疲労照査事例
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3．疲労照査（主桁）

3－1．主要部材の疲労設計照査の必要性の判定

・橋梁形式

支間長

・ADTTSL、

単純非合成銀桁橋

37．886m

1154台

よって疲労設計の照査を行なう。

3－2　疲労照査用条件

（1）設計供用期間・載荷荷重

　　・設計供用期間：100年

　　大型交通量　二ADTTSL、＝ll54台　（一方向一車線当たりの日大型車設計交通量）

　　・疲労設計用載荷荷重＝（丁荷重）＊　（1＋i　f）

　　　丁荷重：200kN

　　　　i　f　：衝撃係数if＝10／（50＋L）　　L：衝撃係数を求めるときの支間長（m）

　　・活荷重補正係数

　　　活荷重補正係数　γT＝γT1＊γT2　　　　　（係数は、応力範囲算出時に乗じる）

　　　　　　γTl　：丁荷重補正係数

　　　　　　　　γ丁且＝LogLBl＋1．50　（ただし　2．00≦γ丁且≦3．00）

　　　　　　　　　LB1：丁荷重補正係数算出時の基線長（皿）

　　　　　　　　　※γTlは、小数点第3位を四捨五入する。

　　　　　　γT2　1同時載荷係数

　　　　　　　正負交番しない影響線形状を有する部材の同時載荷係数γT2

LB2≦50m 50m＜LB2

ADTTSLi≦2000 1．0 1．0

2000＜ADTTsLi 1．0 1．1

LB2　　　同時載荷係数算出時の基線長（m）

ADTTSLl：一方向一車線当たりの日大型車設計交通量（台／（日・車線））
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（2）応力度の計算方法（一般式）

　　　　　　　　　　Mx＊（y＊Iy＋x＊lxy）＋My＊（x＊lx＋y＊Ixy）・÷〔÷・
IX＊ly lxy2

！＊γa

　ここに

　　　σ　1作用応力度

　　　Rc　：中立軸までの曲率半径

　　　Ri　：照査位置までの曲率半径

　　　N　：軸力

　　　Mx　：面内曲げモーメント

　　　My　l面外曲げモーメント

　　　A　：断面積

　　　Ix　：x軸回りの断面2次モーメント

　　　正y　：y軸回りの断面2次モーメント

　　　Ixy：相乗モーメント

　　　x　：中立軸より照査位置までのx軸方向の距離

　　　y　：中立軸より照査位置までのy軸方向の距離

　　　γa　l構造解析係数　　γa＝0．8　RC床版銀げた・箱げた（小数主げた橋を除く）

　　　　　　　　　　　　　γa＝L　O　その他の形式

（3）要素中間点断面力の補間方法について

　要素中間点の断面力は、所属する要素ij端の断面力より補問にて求める。

面内曲げ（Mx）の頂点の補間方法は以下のとおり

　　1．要素ij端の断面力（影響線）の頂点部を抽出する。

　　2．　r直線1i」　r直線1j」の変化量と、距離比Lx／Lからr直線1」を求める。

　　3．　r直線2i」　r直線2j」の変化量と、距離比Lx／Lからr直線2」を求める。

　　4．　r直線1」とr直線3」の交点をr交点1」とする。

　　5．　r直線2」とr直線3」の交点をr交点2」とする。

　　6．　r交点1」　r交点2」と、距離比Lx／Lから要素中間点の補間点（頂点）を求める。

　　　　　　　　　補間点（頂点）＝交点2＋（交点1一交点2）＊Lx／L
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聯h 　直線li　　　　　直線2i　　直線2i

鮒＼町押
　　＼＼1■
　　　　へ、r補間点（頂点）

　　　　　　　　　　も、、　　㌧

　　　　　　　　　　　i凹，，葺，鐡》蓄；薫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要素中間点の断面力

　　図の頂点以外については、要素ij端の断面力と距離比Lx／Lより1次補間で求める。

3－3．疲労照査位置および継手の強度等級

照査点

番号

照査点名称 強度等級 板厚による

補正の有無

継手の種類

1 上フランジと垂直補剛材 E 有 十字継手

2 下フランジと垂直補剛材 E 有 十字継手

3 主桁腹板と上フランジ D 無

4 主桁腹板と下フランジ D 無

5 主桁腹板（上）と垂直補剛材 E 有 十字継手

6 主桁腹板（下）と垂直補剛材 E 有 十字継手

7 主桁水平補剛材（上側） G 有

8 横桁コネクション（上側） G 有

9 横桁コネクション（下側） G 有

10 横構ガセット G 有
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3－4．　詳細計算

代表部のみ詳細な計算結果を表示し、その他は、表出力とする。

．代表部一覧

醸漸擁「額名

に還：薩

照査扁称丁等細

横構ガセット　　　Gl

　　　　　　　　　横構ガセットニd
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1）代表部No．1　桁名＝G－2、格点名＝2002、横構ガセット、G等級

（1）断面諸量

単位（m，m2，m4）

「Rc r Ri A Ix Iy耳 Ixy xT　　　 　　　　　　［7「

　　　　　y　　！

一　　一　　一　　一　　一 甲’1

　上

一　　一　　一　　一　　一　　一　　■　　－ 0．039203 層　一　一　一　．　一　申 一　　一　　－　　一　　一　　■　　■ …0．89351
　　　　　　　　

（2）断面力と応力度

　　応力度算出時の構造解析係数γa＝0．8

　　　　　　　　　　　　　　単位（kN・m、N／mm2）

載荷 車線1 車線2
横断 Mx σ Mx σ

1 0．0 0 0．0 0

2 506．6 9 16．8 0

3 351．5 6 38．7 1

4 218．3 4 54．3 1

5 116．6 2 60．7 1

6 52．2 1 55．9 1

7 18．5 0 41．8 1

8 4．9 0 21．3 0

9 0．0 0 0．0 0

活荷重補正係数　γT　γT1＊γT2

車線i LB1（m） Log　LBl＋1．50 γT1 LB2（m） γT2 γT

1 37，886 3．08 3．00 37，886 1．00 3．00

2 37，886 3．08 3．00 37，886 1．00 3．00
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（3）応力範囲の計算

　　・応力範囲

　　　　基本式　∠1σ，，、

　　　　ここに　　∠σ
　　　　　　　　　　1，』　一

　　　　　　　　　σ1，kl：

　　　　　　　　　σ1、k2：

　　　　　　　　　γT（i）：

σ1，kドσL．k21＊γT（1）

応力範囲

最大応力度

最小応力度

活荷重補正係数

’は車線番号、jは応力範囲の番号

’は車線番号、k1は載荷横断番号

’は車線番号、k2は載荷横断番号

’は車線番号

古2白　　　…齢7皆
’
古
含 白　　　齢芯

∠σ1，1；1σ1．2一σ1，ll＊γT（1）＝1（

∠σ2，1判σ2，5一σ2，ll＊γT（2）＝1（

最大応力範囲　∠］σ皿、＝∠1σ1，1＝28N／mm2

9）一（　0）1＊3．00＝

1）一（　0）1＊3．00＝

28N／mm2

3N／mm2

（4）補正係数

・平均応力度に関する補正係数CR

単位（kN・m、N／m皿2）

　　　　　　丁断面力ケース Mx σ γT σ歯γT

死荷重 1719．4 39 9　－　o 一　　■　　一

丁荷重最大 506．6 9 3．00 28

丁荷重最小 0．0 0 3．00 0

死荷重＋丁荷重最大　σ、、、・（　39）＋（　28）・　　67N／mm2

死荷重＋丁荷重最小　σ．正。＝（　39）＋（　　0）；　　39N／mm2

応力比R＝σmin／σmax＝39／67＝0．59（一1．00〈R〈1．00）

∴C尺＝1．00

・板厚に関する補正係数Ct

　母材板厚　11mm　　付加板厚　9mm

　　∴Ct＝L　OO　（母材板厚；11m皿≦25mm）
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（5）一定振幅応力に対する応力範囲の打切り限界を用いた照査（簡便な疲労照査）

　　・仕上げ前（強度等級G）

　　　　・定振幅応力に対する応力範囲の打切り限界

　　　　　　∠1σ。，＝32N／mm2

　　　　最大応力範囲

　　　　　　∠1σ皿ax＝28N／mm2　≦　∠1σ。，＊CR＊Ct＝32＊1．00＊1．00＝32　　0K
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2）代表部No．2　桁名＝G－2、格点名＝2003、横構ガセット、G等級

（1）断面諸量

単位（m，m2，皿4）

　Rc
り　　　　　　　　し

F　　’””
L　　　

一＿
L

Ri A Ix
丁　

1
「

　　　　
Iy　　l

　　　　 「

Ixy　l X y
一　　甲　　一　　一　　一 －　一　一　一　■　一　一　一 …392・31 …一…寸 …二土 『i

L
0．8935

（2）断面力と応力度

　　応力度算出時の構造解析係数γa＝0．8

　　　　　　　　　　　　　　　単位（kN・m、N／mm2）

載荷 車線1 車線2
横断 Mx σ Mx σ

1 0．0 0 0．0 0
2 339．4 6 34．2 1

3 714．3 13 78．6 1

4 443．6 8 110．4 2
5 236．9 4 123．4 2

6 106．0 2 113．7 2

7 37．6 1 85．0 2

8 10．0 0 43．2 1

9 0．0 0 0．0 0

活荷重補正係数　γT　γTl＊γT2

車線i LB1（m） LogLB1＋1．50 γT1 LB2（m） γT2 γT

1 37，886 3．08 3．00 37，886 1．00 3．00

2 37，886 3．08 3．00 37，886 1．00 3．00
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（3）応力範囲の計算

　　　応力範囲

　　　　基本式　∠σi，」　1σ、，kドσ且．k2

　　　　ここに　∠σ、．、．応力範囲

　　　　　　　　　σ、，kl：最大応力度

　　　　　　　　　σi，k2：最小応力度

　　　　　　　　　γT（、）：活荷重補正係数

＊　γT（i）

iは車線番号、jは応力範囲の番号

iは車線番号、k1は載荷横断番号

iは車線番号、k2は載荷横断番号

iは車線番号

古2白　1　豊着
’
古
9
白
　 o　齢尊

∠1σ1．1＝　1σ1，3一σ亘，」＊　γT（1）＝　1（　　13）一（　　　0）1＊3，00ニ　　39N／mm2

∠σ2．1二　1σ2，5一　σ2，11＊　γT（2）＝　1（　　　2）一（　　　0）1＊3．00＝　　　7N／mm2

最大応力範囲　∠］σ．、、＝∠1σ1，1＝39N／mm2

（4）補正係数

・平均応力度に関する補正係数CR

単位（kN・m、N／mm2）

断面力ケース Mx σ γT σ＊γT

死荷重 3054．4 70 一　　一　　一 一　　響　一

丁荷重最大 714．3 13 3．00 39

丁荷重最小 0．0 0 3．00 0

死荷重＋丁荷重最大　σ．、、＝（　70）＋（　39）＝　　109N／mm2

死荷重＋丁荷重最小　σ，i，＝（　70）＋（　　0）＝　　70N／mm2

応力比R＝σmin／σ皿ax＝70／109＝0．64（一1．00〈R〈LOO）

∴CR＝LOO

・板厚に関する補正係数Ct

　母材板厚　11mm　　付加板厚　9m皿

　　∴Ct；L　OO　（母材板厚＝11mm≦25mm）
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（5）一定振幅応力に対する応力範囲の打切り限界を用いた照査（簡便な疲労照査）

　　・仕上げ前（強度等級G）

　　　　一定振幅応力に対する応力範囲の打切り限界

　　　　　　∠1σ。，ニ32N／m皿2

　　　　最大応力範囲

　　　　　　∠σ皿a、＝39N／mm2〉∠σ。，＊CR＊Ct；32＊1．00＊1．00＝32　NG

（6）累積損傷度の照査（詳細な疲労照査）

　　累積損傷度　D＝ΣD、，j

　　ここに

　　D　：累積損傷度

　　i　：車線番号

　　j　：応力範囲番号

　　Di．j：車線iの応力範囲のj番目による損傷度

　　　　Di，j＝ntl／Nl，j

　　　　ここに

　　　　nti：応力範囲レベル∠σ1，jの頻度

　　　　　　nti＝NTi＊365＊設計供用期間（年）

　　　　　　ここに

　　　　　　NTi：疲労設計荷重の頻度

　　　　　　　　NTiニADTTSLi＊γn

　　　　　　　　ここに

　　　　　　　　ADTTSL、：…方向一車線当たりの日大型設計交通量（台／（日・車線））

　　　　　　　　γ，：頻度補正係数（＝0．03）

　　　Ni，jl応力範囲レベル∠σi，jに対する疲労寿命（応力繰返し数）

　　　　　Ni，j＝2＊106＊（∠σf＊CR＊Ct）皿／∠σi，j皿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ただし∠1σi，j≦∠σ，，＊CR＊Ctの場合　N、．j＝。・）

　　　　　　ここに

　　　　　∠σf：直応力に対する2＊106回基本許容応力範囲

　　　　　∠σi，∬応力範囲

　　　　　皿：疲労設計曲線の傾きを表す指数直応力を受ける継手の場合m＝3

　　　　　∠σ，，1変動振幅応力に対する応力範囲の打切り限界
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・仕上げ前（強度等級G）

　NT、二ADTTsL、＊γ，二1154＊0．03二35

　nti二NT、＊365＊設計供用期間（年）；35＊365＊100＝1．26E＋6

　　∠］σf　＝50N／mm2　　∠1σf　＊CR＊Ct；50＊1．00＊1．00＝50N／mm2

　　∠1σ，，二15N／mm2　　∠1σ，e＊CR＊Ct二15＊1．00＊1．00二15N／mm2

　m＝3　（直応力を受ける継手の場合）

　Ni，j＝2＊106＊（∠σf＊CR＊Ct）皿／∠σ、．」皿

　　　　Nl，1ニ2＊106＊503／393＝4、19E＋6

　　　　N2，1二・。（σ2，1＝7≦∠σ，。＊CR＊Ct＝15）

累積損傷度D＝0．30　≦1．0　0K

車線1 応力範囲」 ∠σ切 nti　　　N㍉〕 D入j（＝nti1Nちj）

1 1 39 1．26E＋64．19E＋6 0．30

2 1 71％製　　o。 0．00

上 合計Dニ0。30
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応力範囲と損傷度 （その3）

名 照 応力　囲 最大応力 最小 正係 応力 上1

番 番 σik1 σik2 γt σ 丁　り限界 切り 設計繰返し し 傷度
（i） ① σce＊Gr＊C 判 回　nti 回　Nij Dij＝n廿／NiJ

2006 1 1 1 0 一14 3 41 81 OK 一

一2 1 0 一4 3 11 B1 OK
『

一　　　　　　　　　　　　　　　　一

｝　一　一
2 1 1 14 0 3 42 62 OK 一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

2 1 4 0 3 12 62 OK 一

一3 1 1 0 一14 3 41 109 OK 一2 1 0 一4 3 11 109 OK
4 1 1 14 0 3 42 84 OK ｝一一 －

一2 1 4 0 3 12 84 OK 一一一
一　　　　　　　　　　　　　　　　一

5 1 1 0 』・14 3 41 81 OK
2 1 0 一4 3 11 81 OK

一
層

6 1 1 14 0 3 42 62 OK
一2 1 4 0 3 12 62 OK
『 『一一7 1 1 0 一8 3 25 42 OK
一 一 一

2 1 0 一2 3 フ 42 OK
10 1 1 11 0 3 33 32 NG 1．26E＋06 726E＋06 0．17

2 書 3 0 3 9 32 OK 1．26E＋06 Oo 0
2007 1 1 重 o 一15 3 45 81 OK 一

2 1 0 一3 3 8 81 OK

一 一2 1 1 16 0 3 49 62 OK
一2 1 3 0 3 8 62 OK 輔 一一一3 1 1 0 一15 3 45 109 OK 『

一2 1 0 一3 3 8 109 OK
一4 1 1 16 0 3 49 84 OK
一2 1 3 0 3 8 84 OK
一5 1 1 0 一15 3 45 81 OK
一2 1 0 一3 3 B 81 OK

6 1 1 16 0 3 49 62 OK
2 1 3 0 3 8 62 OK

7 1 1 0 弔 3 26 42 OK 一2 1 o 一1 3 4 42 OK 一10 1 1 13 0 3 38 32 NG 1．26E＋06 4．51E＋06 0．28
2 1 2 0 3 7 32 OK 1．26E＋06 oo 0

応力範囲と損傷度 （その4）

名 照　点 応力 4、応 正、 囲 仕　1
写 番号 σi　k1 σi　k2 γt σ 切ナ　界 り 一一　返し 返し

（i） ’）

σc儲C畔C 醐 回　Nij Dij＝nti／NiJ
2008 1 1 1 0 一8 3 24 81 OK

一2 1 0 一1 3 3 81 OK
一2 1 1 9 0 3 27 62 OK
一 一2 1 1 0 3 3 62 OK

一3 1 1 0 一8 3 24 109 OK
2 1 0 一1 3 3 109 OK

一4 1 1 9 0 3 27 84 OK
2 1 1 0 3 3 84 OK

一5 1 1 0 一8 3 24 81 OK
2 1 0 一1 3 3 81 OK

6 1 1 9 0 3 27 62 OK
2 1 1 0 3 3 62 OK 一

7 1 1 0 一5 3 14 42 OK 一

2 1 0 一1 3 2 42 OK
一 一一一10 1 1 7 0 3 21 32 OK

一2 1 1 0 3 2 32 OK
一 一J一1 3 1 1 0 一15 3 45 109 OK

『 一』一2 1 0 一3 3 10 109 OK
一 』4 1 1 16 0 3 49 84 OK

一 一 一2 1 4 0 3 11 84 OK
｝J－2 3 1 1 0 一15 3 46 109 OK

一
－

2 1 0 一4 3 11 109 OK

｝
一一一4 1 1 17 0 3 51 B4 OK

2 1 4 0 3 12 a4 OK
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4．疲労照査（横桁）

4－1、　疲労照査位置および継手の強度等級

1番亨 補正の有無I　　　　　I

壁llll圭灘 E 有　　　惇継手1
　　　　　　　　　と旦⊥劃惇継手r

陣　　
　ア　　　

　査点l
　　　　　　　　
　番号

繍名而騒度璽訓緬種剰

4－2．　詳細計算

代表部のみ詳細な計算結果を表示し、その他は、表出力とする。

代表部一覧

代表No 桁名 要素名 照査点名称 等級

1 横桁 CR1－005G端） 横桁水平補剛材（上側） G

2－26



1）代表部No．1桁名二横桁、要素名＝CR1－oo5（j端）、横桁水平補剛材（上側）、G等級

（1）断面諸量

単位（m，m2，m4）

Rc　　Ri　l　A
　　　　　　　　I

　　　　T
Ix　　l　Iy Ixy X

　　　l
y　　！

』二L一二L… 0．008351　　　一一一鞠－
　　　　　」

噂　－　曙　一　巳　一　－　－ 一　　一　　一 一〇．5370
　　　　」

（2）断面力と応力度

　　応力度算出時の構造解析係数γa＝0、5

　　　　　　　　　　　　　　　単位（kN・m、N／皿m2）

載荷 車線1 車線2
横断 Mx σ Mx σ

1 0．0 0 0．0 0

2 62．1 ・2 13．4 0

3 122．0 一4 28．0 ・1

4 163．6 ・5 37．9 ・1

5 177．4 一6 41．7 一1

6 157．6 一5 37．9 ・1

7 110．6 一4 27．9 一1

8 46．3 ・1 13．5 0

9 0．0 0 0．0 0

活荷重補正係数　γT　γTl＊γT2

車線i LB1（m） LogLB1＋1．50 γT1 LB2（m） γT2 γT

1 37，886 3．08 3．00 37，886 1．00 3．00

2 37，886 3．08 3．00 37，886 1．00 3．00
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（3）応力範囲の計算

　　・応力範囲

　　　　基本式　∠σ1，」　1σ1．kl一σ1，k2

　　　　ここに　∠σ，，、，応力範囲

　　　　　　　　　σ、．kl：最大応力度

　　　　　　　　　σ、．k21最小応力度

　　　　　　　　　γT（1）1活荷重補正係数

＊　γT（L）

iは車線番号、jは応力範囲の番号

iは車線番号、k1は載荷横断番号

iは車線番号、k2は載荷横断番号

iは車線番号

宙血自　　　齢7聾

古血白　　　齢着

∠σ1，1＝1σ1，9一σ1，51＊γT（1）＝1（

∠σ2，1＝1σ2，9一σ2，51＊γT（2）＝1（

最大応力範囲　∠σ．、、＝∠σ1，1＝17N／mm2

0）一（

0）一（

一6）1＊3．00ニ　17N／mm2

－1）1＊3．00＝　4N／mm2

（4）補正係数

・平均応力度に関する補正係数CR

単位（kN・m、N／mm2）

断面力ケース Mx σ γT σ＊γT

死荷重 一110．1 7 一　　一　　一

丁荷重最大 0．0 0 3．00 0
丁荷重最小 177．4 一6 3．00 一17

死荷重＋丁荷重最大　σ皿，＝（　　7）＋（　　0）＝　　7N／mm2

死荷重＋丁荷重最小　σ．i．二（　　7）＋（　一17）ニ　　ー10N／mm2

応力比R＝σmin／σmax＝一10／7＝一1．42（R≦一1．00）

∴CR＝1．3＊（1－R）／（1．6一一R）

　　＝　1．3　＊　（　1　一　（一1．42）　）　／　（　1．6　一　（一1．42）　）　＝　1．04
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　　・板厚に関する補正係数Ct

　　　　母材板厚　9mm　　付加板厚　Omm

　　　　∴Ct＝1．00　（母材板厚＝9mm≦25mm）

（5）一定振幅応力に対する応力範囲の打切り限界を用いた照査（簡便な疲労照査）

　　・仕上げ前（強度等級G）

　　　　一定振幅応力に対する応力範囲の打切り限界

　　　　　　∠1σ，，＝32N／mm2

　　　　最大応力範囲

　　　　　　∠σ．パ17N／mm2≦∠σ，，＊CR＊Ct＝32＊1．04＊1．00＝33　0K

2）応力範囲の打切り限界を用いた照査応力

　照査結果一覧表を以下に示す。

要 囲 小 正 上1，
σi　k1 σi　k2 γt σ 切り限界 切り 一

（i）

σoe串C停 判 ロ　駝ti 回数Nij Di一＝nti！醐
CRl－005 」 2005 1 1 1 0 一10 3 29 65 OK 一　一

」 2 1 0 一2 3 ？ 65 OK
一一 一一 一一J 2 1 1 10 0 3 29 62 OK 一 一　一J 2 1 2 0 3 7 620K

一 一一一 曹

J 3 1 1 o 一10 3 29 87 OK
｝『

一『

一J 2 1 0 一2 3 7 87 OK
一 r｝一」 4 1 1 0 一6 3 17 33 OK
一一一 一一 一『J 2 1 0 一1 3 4 33 OK 一

CR2－005 1 1 1 1 o 一10 3 29 65 OK
一 一 冒

陛 2 1 0 一2 3 7 65 OK
一 一 一

竃 2 1 1 10 0 3 29 62 OK
一一一 一一 一

1 2 1 2 0 3 7 62 OK
一

－胃

肛 3 1 1 0 一10 3 29 87 OK
躍 2 1 0 一2 3 7 37 OK

一一一 『『 一1 4 1 1 0 → 3 17 33 OK
1 2 1 0 一1 3 4 33 OK

一

｝」 3005　　　1 1 1 0 一8 3 25 ε1 OK
J 2 ， 0 一8 3 23 81 OK
」 2 1 1 8 o 3 25 82 OK
J 2 1 B 0 3 23 62 OK
」 3 1 1 0 一8 3 25 109 OK 一J 2 1 0 一8 3 23 109 OK
」 4 1 1 0 一5 3 15 42 OK
J 2 1 o 一5 3 14 42 OK

一
CR3－005 1 1 1 1 0 帰8 3 25 31 OK

1 2 1 0 一8 3 23 81 OK
一1 2 1 1 B o 3 25 02 OK

1 2 ・1 8 0 3 23 62 OK
1 3 1 1 0 一8 3 25 109 OK 一『一『 一　一 一一置 2 1 0 一8 3 23 109 OK

一一一 『

星 4 1 1 0 一5 3 15 42 OK
一1 2 1 0 一5 3 14 42 OK 一

J 4005 1 1 1 0 一2 3 7 62 OK
『一一」 2 1 0 一9 3 28 62 OK
一一一J 2 1 1 2 0 3 7 64 OK
一一 一一J 2 1 9 0 3 28 64 OK
一『

一

J 3 1 1 0 一2 3 7 84 OK
一一『 一

J 2 1 0 一9 3 27 84 OK 『 『

」 4 1 1 0 一1 3 4 32 OK 『 一『甲一
」 2 1 0 一5 3 16 32 OK

『一一 一一層一 一
CR4－005 【 1 1 1 0 一2 3 7 62 OK 一｝一騨 一一一 一1 2 1 o 一9 3 28 62 OK 一　一　一　一 一

竃 2 1 f 2 o 3 フ 64 OK
一｛

一　『　『　『

一一1 2 1 9 0 3 28 64 OK
一一 一 一

【 3 1 1 0 一2 3 7 84 OK
一一一 一一一【 2 1 0 一9 3 27 84 OK
一一一 噂－ ｝1 4 曾 1 0 一1 3 4 32 OK 一 一一一 一一一一1 2 1 0 一5 3 16 32 OK
一 ｝一一 一一一

2－29



2．2．2単純合成少数飯桁（2主桁）の疲労照査事例

1．橋梁一般図
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3．疲労照査（主桁）

3－1．疲労照査の必要性の判定

・橋梁形式

・使用継手

・使用鋼種

・最小支問長

・ADDTTSLi

単純合成欽桁橋

疲労強度等級A～F以外の等級に分類される継手も使用

SMA400W，SMA490W，SMA570W

34．900皿

2863台

よって疲労設計の照査を行なう。

3－2．疲労照査条件

（1）設計供用期間・載荷荷重

　　・設計供用期間：100　年

　　・大型交通量　：ADDTTsu＝2863台　（一方向一車線当たりの日大型車設計交通量）

　　・疲労設計用載荷荷重；（丁荷重）＊　（1＋i　f）

　　　丁荷重：200kN

　　　　i　f　二衝撃係数if＝10／（50＋L）　　L：衝撃係数を求めるときの支間長（m）

　　・活荷重補正係数

　　　活荷重補正係数　γTニγ丁且＊γT2　　　　　（係数は、応力範囲算出時に乗じる）

　　　　　　γTl　l　T荷重補正係数

　　　　　　　　γT1＝LogLB且＋L50　（ただし　2．00≦γ丁且≦3．00）

　　　　　　　　　LB1；丁荷重補正係数算出時の基線長（m）

　　　　　　　　　※γ丁且は、少数点第3位を四捨五入する。

　　　　　　γT2　：同時載荷係数

　　　　　　　正負交番しない影響線形状を有する部材の同時載荷係数γT2

LB2≦50m 50m〈LB2

ADDTTsLi≦2000 1．0 1．0

2000〈ADDTTsLi 1．0 1．1

LB2　　　同時載荷係数算出時の基線長（m）

ADDTTSLi：一方向一車線当たりの日大型車設計交通量（台／（日・車線））
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（3）応力度の計算方法（一般式）

　　　　　　　　　　MX＊（y＊ly＋X＊IXy）＋My＊（X＊IX＋y＊IXy）・寄〔÷・
IX＊ly－lxy2

！＊γa

ここに

　　σ　1作用応力度

　Rc　　中立軸までの曲率半径

　Ri　：照査位置までの曲率半径

　N　：軸力

　Mx　：面内曲げモーメント

　My　：面外曲げモーメント

　A　二断面積
　　Ix　：x軸回りの断面2次モーメント

　　Iy　：y軸回りの断面2次モーメント

　　Ixy：相乗モーメント

　x　　中立軸より照査位置までのx軸方向の距離

　y　　中立軸より照査位置までのy軸方向の距離

　　γa：構造解析係数　　γa＝0．8　RC床版欽げた・箱げた（小数主げた橋を除く）

　　　　　　　　　　　γa＝1．0　その他の形式

3－3．疲労照査位置および継手の強度等級

照査点

番号

照査点名称 強度等級 板厚による1継手の種類

補正の有無

1 上フランジと垂直補剛材 E 有 十字継手

2 下フランジと垂直補剛材 E 有 十字継手

3 主桁腹板と上フランジ D 無

4 主桁腹板と下フランジ D 無

5 主桁腹板（上）と垂直補剛材 E 有 テ字継手

6 主桁腹板（下）と垂直補剛材 E 有 十字継手1

7 主桁水平補剛材（上側） G 有

8 主桁水平補剛材（下側） G 有　［

9 主桁腹板と横桁上フランジ G 有　　　ユ

10 主桁腹板と横桁下フランジ G 有
1
「
i11 横桁コネクション（上側） G 有

12 横桁コネクション（下側） G 有
　　　　　司
上　　　1
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3－4．疲労の照査

3－3で示した照査12箇所について各横断毎の照査を行うものとする。

なお、結果の表示については1箇所のみ詳細な照査結果を示し、他については表出力とする。

＊　BGl、格点＝1004、下フランジと垂直補剛材、E等級（完成系）

（1）断面諸量

単位（m，m2，m4）

Rc　i　Ri　T訓　Ix 一　　　　Iy
Ixy

　　π　　　　I
X　　　Y　　l

墨670整996・678　””1二十旦128827 一　一　一　一　－　－　■　一 一　一　■　o　o　．　一　■ ’”11・塑

（2）断面力と応力度

　　応力度算出時の構造解析係数γa＝1．0

　　　　　　　　　　　　単位（kN、kN・m、N／mm2）

載荷 車線1 車線2
横断 Mx σ Mx σ

1 0．0 0 0．0 0

2 308．8 3 57．9 1

3 687．5 8 132．5 1

4 1203．7 14 239．9 3

5 374．3 4 73．7 1

6 0．0 0 0．0 0

活荷重補正係数　γT　γT1＊γT2

車線i　LB、（m） Log　LB1＋1．50　　γT1 LB2（m） γT2 γT

1　　44．473 3．15　　3．00 一　　一　　一 1．00 3．00

劉　44・527 ＿璽　3・00
一　　一　　一 1．00 3・劃
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（3）応力範囲の計算

　　・応力範囲

　　　　基本式　∠】σ、，J　Iσ，，kI一σi，k2

　　　　ここに　∠］σ、，ジ応力範囲

　　　　　　　　　σ、，kl：最大応力度

　　　　　　　　　σ、，k2：最小応力度

　　　　　　　　　γT（、）1活荷重補正係数

＊　γT（1）

iは車線番号、jは応力範囲の番号

iは車線番号、k1は載荷横断番号

iは車線番号、k2は載荷横断番号

iは車線番号

∠σ1，1＝1σ1，4一σ1．gl＊γT（1）＝1（

最大応力範囲　∠σ．、、；∠］σ1．r58N／皿m2

　　　　　宙2白　■　崔駐7皆

　　　　　も　　ロ　おさ
14）一（　一6）1＊3．00＝ 58N／mm2

（4）補正係数

・平均応力度に関する補正係数CR

単位（kN、kN・m、N／mm2）

断面力ケース Mx σ γT σ＊γT

死荷重 4729．0 53 噂　噂　．

丁荷重最大 1203．7 14 3．00 41

丁荷重最小 一518．6 ・6 3．00 ・18

死荷重＋丁荷重最大　σ．、、＝（　53）＋（　41）＝

死荷重＋丁荷重最小　σ．i、＝（　53）＋（　一18）＝

応力比R＝σmin／σ皿ax＝36／94＝0．4（R＞一LO）

∴CR＝L　OO

94N／mm2

36N／mm2

・板厚に関する補正係数Ct

　母材板厚　32mm　　付加板厚　22mm

　　，Ct＝4∫（25／t）；4r（25／32）＝0．94
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（5）一定振幅応力に対する応力範囲の打ち切り限界を用いた照査（簡便な疲労照査）

・仕上げ前（強度等級E）

　　 一定振幅応力に対する応力範囲の打切り限界

　　　　∠σ。，＝62N／mm2

　最大応力範囲

　　　　∠1σ㎜、＝58N／mm2　＞　∠1σ。，＊CR＊Ct＝62＊1．00＊0．94＝58　　NG

（6）累積損傷度の照査（詳細な疲労照査）

　　累積損傷度　D＝ΣDi，、

　　ここに

　　D　：累積損傷度

　　1　1車線番号

　　j　：応力範囲番号

　　D、，j：車線iの応力範囲のj番目による損傷度

　　　　Di，」＝nti／Ni，j

　　　　ここに

　　　　nti：応力範囲レベル∠σi，jの頻度

　　　　　　nti＝NTi＊365＊設計供用期間（年）

　　　　　　ここに

　　　　　　NTi：疲労設計荷重の頻度

　　　　　　　　NTi；ADTTSLi＊γ，

　　　　　　　　ここに

　　　　　　　　ADTTSLi：一方向一車線当たりの日大型設計交通量（台／（日・車線））

　　　　　　　　γ。：相当車両係数（＝0．03）

　　　　N、，j：応力範囲レベル∠1σi，jに対する疲労寿命（応力繰返し数）

　　　　　　Ni．j＝2＊106＊（∠σf＊CR＊Ct）m／∠σi，j皿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ただし∠1σ、，j≦∠σ．，＊CR＊Ctの場合　Nl，j；。・）

　　　　　　ここに

　　　　　　∠1σf：直応力に対する2＊106回基本許容応力範囲

　　　　　　∠σi，j　l応力範囲

　　　　　　m：疲労設計曲線の傾きを表す指数直応力を受ける継手の場合m＝3

　　　　　　∠σ，，：変動振幅応力に対する応力範囲の打ち切り限界
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仕上げ前（強度等級E）

　NT，コADTTsLi＊γn＝2863＊0．03＝45

　nt，＝NTl＊365＊設計供用期間（年）＝45＊365＊100＝1．66E＋6

　∠1σr　；80N／mm2　　∠1σf　＊CR＊Ct＝80＊1．00＊0．94コ75N／mm2

　∠σ，，＝29N／mm2　∠σ，，＊CR＊Ct＝29＊1．00＊0．94・27N／mm2

　m＝3　（直応力を受ける継手の場合）

　Nl，」；2＊106＊（∠σf＊CR＊Ct）m／∠σi，」皿

　　　Nl．1＝2＊106＊753／583＝4．29E＋6

Nl、2＝oo

N1．3＝QO

N2，1＝oo

N2．2＝・・

（σ1．2＝6≦　∠1σve＊CR＊Ct＝27）

（σ1，3＝0≦∠1σve＊CR＊Ct＝27）

（σ2，1＝12≦∠1σ，e＊CR＊Ct＝27）

（σ2，2＝1≦∠1σ，e＊CR＊Ct＝27）

累積損傷度D；0．39　≦1．0　0K

車線i 応力範囲j ∠1σ1，j nti N動j D、」（ニnti1Nゆ

1 1 58 1．66E＋6 4．29E＋6 0．39

1 2 6 1．66E＋6 oo 0．00

1 3 0 1．66E＋6 oo 0．00

2 1 12 1．66E＋6 oo 0．00

2 2 1 1．66E＋6 QO 0．00

L 合計Dニ0．39
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主桁方向応力の疲労照査骨組モデル図
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命印は支点位置を示す。

◎番号；疲労照査用載荷横断線名を示す

横桁方向応力の疲労照査骨組モデル図
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毎印は支点位置を示す。

◎番号；疲労照査用載荷横断線名を示す

CR番号；横桁部材番号を示す
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3．．疲労照査（主桁）

3－1．主要部材の疲労設計照査の必要性の判定

コンクリート床版を有する標準的な鋼桁橋において、次の条件を総て満たす場合には

簡便な疲労照査（一定振幅応力に対する応力範囲の打切り限界による照査）及び、

詳細な応力照査（変動振幅応力に対する応力範囲の打切り限界［累積損傷度］による

照査）の結果によらず、疲労に対する安全性が確保されているとみなしてよい。

・橋梁形式：コンクリート床版を有する鋼桁橋

・使用継手：鋼道路橋の疲労設計指針（日本道路協会）3．2の規定において疲労強度等級

　　　　　A～F等級に分類される継ぎ手

・使用鋼種：SS400，SM400，SM490，SM490Y，SM520，SMA400，SMA490，SMA490Y，SMA520

・支間長　：最小支間長が50m以上

・ADDTTsLi二1000台／（日・車線）以下

本橋の条件を次に示す。

　・橋梁形式：2径問連続鋼床版箱桁橋

　・使用継手：D～G等級に分類される継ぎ手

　・使用鋼種：SS400，SMA400，SMA490Y

　・支間長　：80．000皿＞50．000皿

　・ADDTTsLi：2500台／（日・車線）＞1000台／（日・車線）

OUT

OK

OK

OK

OUT

よって疲労設計の照査を行なう。
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3－2．疲労照査用条件

（1）設計供用期間・載荷荷重

・設計供用期問：100　年

・大型交通量　：ADDTTSLi（一方向一一車線当たりの日大型車設計交通量）

車線i一一　　　　　ADDTTSL、（台）

1 2500x1．2＝3000
　　　　　　　　　　　　1

2 　　　　　　　　　　　「
2500x　O、8＝20001

・車線数及び載荷位置：全車線に対し2車線とし、車線幅を下図に示す幅としたモデルで

　載荷荷重を進行方向に移動させて断面力を算出する。計算は車線毎に行う。

車線一1　　車線一一2

3000　　　　　　3500　　　　　　2250

　
1
　
■
　
ー
　
■
　
ー

1

I
I

17

I
I

0
1
「

1 1
1

100kN　　　lOOkN

200kN

・疲労設計用載荷荷重＝（丁荷重）＊　（1＋i　f）

　丁荷重：200kN

　　i　f　：衝撃係数if＝10／（50＋L）　　L：衝撃係数を求めるときの宰間長（m）
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・活荷重補正係数

　活荷重補正係数　γT；γT1＊γT2　　　　（係数は、応力範囲算出時に乗じる）

　　　　γn　：丁荷重補正係数

　　　　　　γTl＝LogLBl＋L50　（ただし　2．00≦γT1≦3．00）

　　　　　LBl：丁荷重補正係数算出時の基線長（m）

　　　　　　　※γT1は、少数点第3位を四捨五入する。

　　　　γT2　：同時載荷係数

　　　　　正負交番しない影響線形状を有する部材の同時載荷係数γT2

　　　　　LB2　　：同時載荷係数算出時の基線長（m）

LB2≦50m
　　　　　　「
50m＜LB21

ADDTTsLi≦2000 1．0

2000＜ADDTTSLi 1．0

1：1

ADDTTSM：一方向一車線当たりの日大型車設計交通量（台／（日・車線））
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（2）応力度の計算方法（一般式）

　　　　　　　　　　　Mx＊（y＊1y＋x＊Ixy）＋My＊（x＊lx＋y＊1xy）・÷［÷・
IX＊ly－lxy2

！＊γa

ここに

　　σ　1作用応力度

　　Rc　　中立軸までの曲率半径

　　Ri　l照査位置までの曲率半径

　　N　l軸力

　　Mx　　面内曲げモーメント

　　My　面外曲げモーメント

　　A　　断面積

　　Ix　：x軸回りの断面2次モーメント

　　Iy　．y軸回りの断面2次モーメント

　　Ixy：相乗モーメント

　　x　　中立軸より照査位置までのx軸方向の距離

　　y　　中立軸より照査位置までのy軸方向の距離

　　γa：構造解析係数　　γa＝0．8　RC床版銀げた・箱げた（小数主げた橋を除く）

　　　　　　　　　　　　γa＝1．0　その他の形式
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3－3．主桁方向応力疲労照査位置および継手の強度等級

照査番目 照査点名称
　　照査条件

継手の種類 強度等一

1　デッキと垂直補剛材

2　デッキと横リブ腹版

3　デッキとダイヤ

4　デッキと縦リブ

5　デッキとスタッド

6　デッキと吊金具

7　主桁下フランジと垂直補剛材

8　　主桁下フランヅと横リブ腹版

9　主桁下フランジとダイヤ

10　主桁下フランジと縦リブ

11　ソールプレート（橋軸）

12　デッキの縦リブと横リブ

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

デッキの縦リブとダイヤ

主桁下フランジの縦リブと横リブ

主桁下フランジの縦リブとダイヤ

主桁腹板とデッキ

主桁腹板と主桁下フランジ

主桁腹板（上）と垂直補剛材

主桁腹板（下）と垂直補剛材

主桁腹板と吊金具

主桁水平補剛材（上側）

主桁水平補剛材（下側）

主桁腹板と横桁下フランゾ

主桁腹板と横桁腹板天端

主桁腹板と横桁腹板下端

主桁腹板とブラケット腹板天端

主桁腹板とブラケット腹板下端

主桁腹板とブラケット下フランジ

主桁腹板と横リブフランシ’（上側）

主桁腹板と横リブフランジ（下側）

主桁腹板と横リブ腹板（上側）

主桁腹板と横リブ腹板（下側）

主桁腹板とダイヤ（上側）

主桁腹板とダイヤ（下側〉

荷重非伝達型十字継手

荷重非伝達型十字継手

　荷重非伝達型十字継手

縦方向溶接継手

荷重非伝達型十字継手

荷重非伝達型十字継手

　荷重非伝達型十字継手
す

1荷重非伝達型十字継手

：荷重非伝達型十字継手

縦方向溶接継手

その他の溶接継手

荷重非伝達型十字継手
ナ

荷重非伝達型十字継手
十

　荷重非伝達型十字継手

寸 　　［－
　荷重非伝達型十字継手

ト

縦方向溶接継手

T
縦方向溶接継手

縫蕪鯉＋字継手
ギ　　
i荷重非伝達型十字継手

t樋非嘩野字継手

面外ガセット
1　

面外ガセット
鼻　　　　

面外ガセット

1璽掩畢†字継手

t荷重非伝達型十字継手

荷重非伝達型十字継手
1　

　荷重非伝達型十字継手

　面外ガセット

面外ガセット

　面外ガセット

　荷重非伝達型十字継手

　荷重非伝達型十字継手

　荷重非伝達型十字継手

　荷重非伝達型十字継手

非仕上げのすみ肉溶接継手

非仕上げのすみ肉溶接継手

非仕上げのすみ肉溶接継手

すみ肉溶接継手

非仕上げのすみ肉溶接継手

非仕上げのすみ肉溶接継手

非仕上げのすみ肉溶接継手

非仕上げのすみ肉溶接継手

非仕上げのすみ肉溶接継手

すみ肉溶接継手

カパーフ。レートをすみ肉溶接で取付けた継手（L〉300）

非仕上げのすみ肉溶接継手

非仕上げのすみ肉溶接継手

非仕上げのすみ肉溶接継手

非仕上げのすみ肉溶接継手

すみ肉溶接継手

すみ肉溶接継手

非仕上げのすみ肉溶接継手

非仕上げのすみ肉溶接継手

i非仕上げのすみ肉溶接継手

ガセットをすみ肉溶接した継手（L〉100）

ガセットをすみ肉溶接した継手（L＞100）

iガセットをすみ肉溶接した継手（L〉100）

非仕上げのすみ肉溶接継手

非仕上げのすみ肉溶接継手

匪供lf9塑塵麗轡
非仕上げのすみ肉溶接継手

ガセットをすみ肉溶接した継手（L＞100）

1ガセットをすみ肉溶接した継手（L＞100）

ガセットをすみ肉溶接した継手（L＞100）

非仕上げのすみ肉溶接継手

非仕上げのすみ肉溶接継手

非仕上げのすみ肉溶接継手

非仕上げのすみ肉溶接継手

E

E

E

D

E

E

E

E

E

D

G

E

E

E

E

D

D

E

E

E

G

G

G

E

E

E

E

G

G

G

E

E

E

E

D等級以上は無い
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（1）主桁方向応力の疲労照査点略図

5⑳＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
1，2，3，4，16，18，31，3312，13

27

　　28

22
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29

24．26
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30

，8，9，10，17，19，32，34

　　　　　　　　　　　14，15

23

11

6
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3－4．横桁方向応力疲労照査位置および継手の強度等級

，．、査番口 照査点名称
　　照査条件

継手の種類
「強度等

横桁下フランジと主桁腹板

横桁腹板とデッキ

横桁腹板と横桁下フランジ

横桁腹板（上）と主桁腹板

横桁腹板（下）と主桁腹板

横桁水平補剛材（上側）

横桁水平補剛材（下側）

　荷重伝達型十字継手
十
1縦方向溶接継手

騨向溶接継手

r荷重伝達型十字継手

惰重伝達型＋字継手

十 r

l面外ガセット

マ 　
面外ガセット

完全溶込み溶接　　非仕上げの継手

すみ肉溶接継手

すみ肉溶接継手

すみ肉溶接継手　　ルート破壊

すみ肉溶接継手　　ルート破壊

ガセットをすみ肉溶接した継手（L〉100）

ガセットをすみ肉溶接した継手（L〉100）

　　E
t

　　D
十

　　D
　l　H
十

　I　H
計
』 皇

　　G

D等級以上は無い

（1）横桁方向応力の疲労照査点略図

2．4

5
　
　
　
　
6
3

1
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3－5．主桁方向応力の疲労詳細計算

　　累積損傷度の照査で最も厳しい箇所のみ詳細な計算結果を表示し、その他は、表出力とする。

　　代表部一覧

1）代表部No．1　桁名二G－2、格点名＝2009、主桁腹板と横桁下フランジ、G等級

（1）断面諸量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　単位（皿，m2，m4）

「
代
表 No 桁名

　　　τ
格点名1　　照査点名称　　　　等級

L1 G 2 2009　」主桁腹板と横桁塑　G

Rc Ri A IX Iy Ixy X y

一　　一　　　一　　一　　一 一　　　　一　　　一　　　　一　　　一 一　　一　　｝　　r　　｝　　㎝　一　　一 0．261071 一　　一　　『　　　｝　　一　　一　　一　　一 一　　　一　　　一　　　一　　　　一　　　一　　　一　　　一 一　　　一　　一 1．2440
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（2）断面力と応力度

　　応力度算出時の構造解析係数γa＝1．0

　　　　　　　　　　　　単位（kN、kN・m、N／mm2）
「
　
　
車
線 1 r

車線2 ！
↑

「
』

Mx σ
阿x

σ

L1 0．0 0 o．oi 0
2 145．6 1

　　　
「
1
4
7
．
6
1
一

1
3 295．8 1 300．21 1
4 453．8 2 2
5 621．9 3 3
6 800．9 4 832．6 4
7 987．9 5 1062．9 5
8 1170．0 6 1357．1 6
9 1314．2 6 1777．5 8

10 1046．7 5 1217．7 6
11 747．5 4 804．6 4
12 459．8 2 477．4 2
13 213．6 1 218．2 1
14 0．0 0 0．0 0
15 一177．9 一1 一179．6 一1

16 一320．3 一2 一322．5 一2

17 一431．0 一2 一433．4 一2

18 一501．0 一2 一503．3 一2

19 一532．8 一3 一534．8 一3

20 一531．9 一3 一533．6 一3

21 一504．4 一2 一505．9 一2

22 一454．8 一2 一456．0 一2

23 一386．7 一2 一387．8 一2

24 一303．9 一1 一304．7 一1

25 一209．7 一1 一210．3 一1

26 一107．2 一1 一107．5 一1

27 0．0 0 0．0 0

前表は1組の疲労設計荷重を車線中央に載荷し、進行方向に移動させ、各載荷横断

位置に疲労設計荷重が載荷されたときの、照査格点G2，2009での曲げモーメント（Mx）である。
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活荷重補正係数

車線i　 　LB1（m）

γT　γTl＊γT2

牢』収K B1曳　ノ　　 6 Bl 1Tl B2k ノ 1T2 ’ T

し

l
　I

80．oooi
　　　　　　ト

3・401 3．
一　　　一　　　一 1，001

　　　→

3．oo
　　　　

　121
　！

　　　　　†

80．ooo 3澗

3．lll

一　　　　一　　　一 1，001
3．ooi

　　　　！

rt。gLB、＋1．も6 丁

⊥

ヲ下rT五、ヌm）下γ，、

⊥＿『一＿r．」

γT

γT1；丁荷重補正係数

γTl＝logLBlx1．50（但し、2．00≦γT1≦3．00）

LBl；影響線縦距が最大となる位置を含む範囲（基線長）　（m）

γT2；同時載荷係数

　　対象とする断面力の影響線が正負に交番する場合はγT＝1．00

　　対象とする断面力の影響線が常に0以上または0以下というように

　　同符号となる場合r鋼道路橋の疲労設計指針表一4．2．1」に与える値

（3）応力範囲の計算

　　・応力範囲

　　　　基本式　∠1σi，j　Iσi，kl一σi，k2

　　　　ここに　∠σi，j。応力範囲

　　　　　　　　　σ、，kl：最大応力度

　　　　　　　　　σi，k2：最小応力度

　　　　　　　　　γT（i）：活荷重補正係数

＊　γT（亘）

iは車線番号、」は応力範囲の番号

iは車線番号、k1は載荷横断番号

iは車線番号、k2は載荷横断番号

iは車線番号

’

由玖白　　　齢7些

一E旨皇白　　　斡7皆

∠σ1，1；1σi，9一σ1，lgl＊γT（1）＝1（

∠σ2，1判σ2，9一σ2，且gl＊γT（2）＝1（

最大応力範囲　∠σ．、、＝∠1σ2，1＝33N／mm2

6）一（

8）一（

一3）　1＊　3．00　＝　　　　26　N／mn12

－3）　1＊　3．00　＝　　　　33　N／mm2
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（4）補正係数

　　・平均応力度に関する補正係数CR

　　　CR＝1．00　　　　　　（一1．00〈R〈LOO）

　　　CR二L3（LOO－R）／（1．60－R）（R≦一LOO）

　　　CR＝L30　　　　　　（R〉LOO）

　　　　　　　　　　　　　　　　　単位（kN、kN・m、N／mm2）

断面力ケース「 Mx σ γT σ＊γT

死荷重　　　　　　　9710、8 46 一　　　一　　　一 一　　一　　一

丁荷重最大　　　　　1777．5 8 3．00 25

丁荷重最小　　　　　一534．8 一3 3．00 一8

　死荷重＋丁荷重最大　σ．、，・（　46）＋（　25）・　　72N／mm2

　死荷重＋丁荷重最小　σ．i，＝（　46）＋（　一8）＝　　39N／mm2

　応力比R＝σmin／σmax＝39／72＝0．54（一LOOくR〈1．00）

　　∴CR＝L　OO

・板厚に関する補正係数Ct

　母材板厚　14mm　　付加板厚　10mm

　　∴Ct＝1．00　（母材板厚＝14mm≦25mm）

（5）一定振幅応力に対する応力範囲の打ち切り限界を用いた照査（簡便な疲労照査）

　　・仕上げ前（強度等級G）

　　　　一定振幅応力に対する応力範囲の打切り限界

　　　　　　∠］σ，，二32N／mm2

　　　　最大応力範囲

　　　　　　∠σmax＝33N／mm2　＞　∠］σce＊CR＊Ct＝32＊1．00＊1．00＝32　　NG

　　一定振幅応力の打ち切り限界範囲を満足しないため、累積損傷度による疲労照査を行い

　　安全性の照査を行う。（6）累積損傷度の照査（詳細な疲労照査）参照。
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（6）累積損傷度の照査（詳細な疲労照査）

　　累積損傷度　D；ΣD，，、

　　ここに

　　D　：累積損傷度

　　i　：車線番号

　　j　：応力範囲番号

　　D，，」：車線iの応力範囲のj番目による損傷度

　　　　Di，」；nti／N1，」

　　　　ここに

　　　　nti：応力範囲レベル∠σ、，jの頻度

　　　　　　nti＝NTi＊365＊設計供用期間（年）

　　　　　　ここに

　　　　　　NTi　l疲労設計荷重の頻度

　　　　　　　　NTi＝ADTTSL、＊γ，

　　　　　　　　ここに

　　　　　　　　ADTTSLj：…方向一車線当たりの日大型設計交通量（台／（日・車線））

　　　　　　　　γ．：頻度補正係数（＝0．03）

　　　　Ni，jl応力範囲レベル∠1σ1，jに対する疲労寿命（応力繰返し数）

　　　　　　Ni，j；2＊106＊（∠σf＊CR＊Ct）田／∠σi，」m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ただし∠σi，』≦∠1σ，。＊CR＊Ctの場合　N，，、＝。。）

　　　　　　ここに

　　　　　　∠1σf：直応力に対する2＊106回基本許容応力範囲

　　　　　　∠σi，j：応力範囲

　　　　　　m：疲労設計曲線の傾きを表す指数直応力を受ける継手の場合m＝3

　　　　　　∠】σ，，：変動振幅応力に対する応力範囲の打ち切り限界

車線i ADTTSL、 γn
Ntl nti

1 3000 0．03 90 3．29E＋6

2 2000 0．03 60 2画

2－54



・仕上げ前（強度等級G）

　∠］σf　＝50N／mm2　　∠」σf　＊CR＊Ct＝50＊1．00＊1．00＝50N／mm2

　∠σ，e＝15N／mm2　∠σ，，＊CR＊Ct＝15＊1．00＊1．00＝15N／mm2

　m＝3　（直応力を受ける継手の場合）

　N，j＝2＊106＊（∠σf＊CR＊Ct）m／∠σ、，』皿

　　　Nl，1＝2＊106＊503／263＝L36E＋7

　　　N2．1＝2＊106＊503／333＝6．92E＋6

累積損傷度D＝0．56　≦1．0　0K

車線i 応力範囲j ∠σ1，」　　nt正 一一NI．」 D、，j（＝nt、／Ni，j）

1 1 26　3．29E＋6 1．36E＋7 0．24

2 1 33　2．19E＋6 6．92E＋6 0．32

L

合計D＝0．56

∠σi，j≦∠］σve＊CR＊Ctの場合（Ni，j）＝・。となり、疲労損傷度（Di，j［＝nti／Ni，j］）

を無視する。　r鋼道路橋の疲労設計指針4．3，（3）」を参照

変動振幅応力による疲労の影響は、損傷が生じるまでの繰り返し数が（Ni，j）である（∠σ、，j）が（ntl）

回生じたときの疲労損傷度を（Di，、［＝ntl／Ni，j］）と定義した場合に、対象部位に対応する総ての応力範囲

に対する疲労損傷度の合計（D＝累積損傷度）がL　O以下であれば、疲労に対する安全性が確保されてい

るとみなしてよい。

この時、変動振幅応力に対する応力範囲の打ち切り限界（∠σ，，）以下の応力範囲について疲労損傷度

（D1，、［＝nti／Ni，」］）を無視してよい。

上表より累積損傷度D＝0．56〈LOとなり安全性は確保されていると判断出きる。
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主桁方向応力の疲労照査結果一覧表

（1）主桁

照査番口 照査点名称
照査結果

継手の種類 強度等級 打切り限界 累積損傷度

1 デッキと垂直補剛材 荷重非伝達型十字継 非仕上げのすみ肉溶接纏手 E 紛てOK 一

2 デッキと横リブ腹版 荷重非伝達型÷字継 非仕上げのすみ肉溶接継手 E 総てOK 一

3 デッキとダイヤ 荷重非伝達型十字継 非仕上げのすみ肉溶接継手 E 総てOK 『

4 デッキと縦リブ 縦方向溶接継手 すみ肉溶接継手 D 紛てOK 一

5 デッキとスタッド 荷重非伝達型十字継 非仕上げのすみ肉溶接継手 E 総てOK 一

6 デッキと吊金具 荷重非伝達型十字継 非仕上げのすみ肉溶接継手 E 総てOK 一

7 主桁下フランジと垂直補剛材 荷重非伝達型十字継 非仕上げのすみ肉溶接継手 E 纏てOK 一

8 主桁下万ンジと横リブ腹版 荷重非伝達型十字継 非仕上げのすみ肉溶接継手 E 総てOK 一

9 主桁下万ンジとダイヤ 荷重非伝達型十字継 非仕上げのすみ肉溶接継手 E 総て◎K 一

10 主桁下万ンジと罐リブ 縦方向溶接継手 すみ肉溶接継手 D 総てOK 一

11 ソールプレート（橋軸） その他の溶接継手 カバープレートをすみ肉溶接で取付けた継手（L〉300） G 総て◎K 一

12 デッキの縦リブと横リブ 荷重非伝達型十字継 非仕上げのすみ肉漕接継手 E 総てOK 一

13 デッキの縦リブとダイヤ 荷重非伝達型十字継 非仕上げのすみ肉溶接継手 E 総てOK 一

14 主桁下7ランジの縦リブと横リブ 荷重非伝達型十字 非仕上げのすみ肉溶接縫手 ε 総てOK 一

15 主桁下フランジの縦リブとダイヤ 荷重非伝達型十字継 非仕上げのすみ肉溶接継手 E 総てOK 一

16 主桁腹板とデッキ 縦方向溶接継手 すみ肉溶接継手 D 総てOK “

17 主桁腹板と主桁下フ》ジ 縦方向溶接継手 すみ肉溶摘継手 D 総てOK 『

18 主桁腹板（』と垂直補剛材 荷重非伝達型十字継 非仕上げのすみ肉渚接継手 E 総てOK 一

19 主桁腹板（下）と垂直補剛材 荷重非伝達型十字継 非仕上げのすみ肉溶接継手 E 紛てOK 一

20 主桁腹板と吊金具 荷重非伝達型十字継 非仕上げのすみ肉溶接継手 E 総てOK 『

21 主桁水平補跡材（上側） 面外ガセツト ガセットをすみ肉溶接した継手（L〉100） G 紛てOK 一

22 主桁水平補剛材（下側） 面外ガセット ガセットをすみ肉溶接した継手〔し〉100） G 総てOK －

23 主桁腹板と横桁下フランジ 面外ガセット ガセットをすみ肉溶撞した継手（L〉100） G NG箇所有り 総てOK

24 主桁腹板と横桁腹板天端 荷重非伝遼型十字継 非仕上げのすみ肉溶接継手 E 総てOK ｝

25 主桁腹板と横桁腹板下端 荷重非伝達型十字継 非仕上げのすみ肉溶接継手 E 総てOK 一

26 主桁腹板とフ枷ト腹板天端 荷重非伝達型十字継 非仕上げのすみ肉溶接継手 E 総てOK 一

27 主桁腹板とプラ勧ト腹板下端 荷重非伝達型十字継 非仕上げのすみ肉溶接継手 E 総てOK －

28 主桁腹板とプ伽ト下フラ：ル’ 面外ガセツト ガセットをすみ肉溶接した継手〔し〉10① G 総てOK 帰

29 主桁腹板と横リプフラル’（上側） 面外ガセツト ガセットをすみ肉溶接した継手（L〉100） G 総てOK －

30 主桁腹板と横リプフランジ（下側） 面外ガセツト ガセットをすみ肉溶接した継手（L〉100） G 総てOK 一

31 主桁腹板と横リプ腹板（上側） 荷重非伝達型十字継 非仕上げのすみ肉溶接継手 E 総てOK 一

32 主桁腹板と横リプ腹板（下側） 荷重非伝達型十孚 非仕上げのすみ肉溶接継手 E 総てOK 一

33 主桁瞳板とダイヤ（上側） 荷重非伝達型十字継 非仕上げのすみ肉溶接継手 E 総てOK 昌

34 主桁腹板とダイヤ（下側〕 荷重非伝達型十字継 非仕上げのすみ肉溶接継手 E 総てOK 一
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主桁方向応力の疲労照査結果一覧表 （その3）

いQ

㎝oo

桁名 格点名

一19 一20 一21 ．一22 一23　　　　　　　　　　　　　　　　　－24　　　　　　　　　　　　　　　　　－25　　　　　　　　　　　　　　　　　－26 一27
主　　　（ 剛主　　　と 平　剛　（　n 主　　　　噸（下1） 主　　と　下万ンシ　　　と 天斬　　　　と 下・　　　　フラケ外　　ヲ主　　　とフフケ労
E E　級 G G等級 G等級 E 罷 E E

切一 一 し 累 積帽 切ら 累積 り 度 り 切リ 累積損傷 』

判定 D＝　Di 半 D宮　Oi D轟　D’ P＝　Dl 咀 D冨　Di D＝　Oi■ 判 D＝　Dl P5　Di 判 D－ΣDi’G－1 1001
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一囎一一 4く42 一一一一 一『”一 一一一一一 16〈32
一一一

1重く91

一一け 16く62 11く創

一一
4〈81 一一一『1003 25く62

一一一
17く81

一一一一 8く42
一一

一　一　一　一　一 一一層 18く32

一一
17く81

一一囎
18く62 一一一一 17く81 一一『　一一 8〈81 甲　一　一一　一1004 32〈62 一『一一 22く81 ”開一一 ”く42

一一一 一心一一 一一一贈 23く32 『響　一－ 22〈別
』－＿一 23く62

一『一
22〈81 一　一一　一

10く3，
胴一一甲1005 34く62 響　一一一 25〈81 一一一一一 13〈42

『，一 一薗｝一一 一甲＿ 24〈32
一一甲 25〈81

一一一
24〈62 一　一　一　一『 25く81

一一『『
12＜31 一　一一　一　辱IOO6 37〈62

｝一一
27く81

一一一 14く42

｝｝ 一一辱一甲 一一一 20く32
一『一

27〈81
｝一一 26（62

『一一
27＜81

一一冒
13＜81

『｝一暫雷OO7 38〈62 －一　一　一 28く81 一　一一　一　騨 脇く42
一一一 r一一 輔一一 27〈32

一一冒
28く81

一一
26く62 一一一一

28〈8曹
一一一｝聰 13く81

一一一一1008 38〈62 響 27く81
一一辱

14〈42
一一一 －一一『 一噂一 26く32

一一一 27く81 一　一　一　一 26く62
『一『

27く81 一　一　一　一　一 13く創 一　一一　響1009 44く62 一一一一 27く81
一一『 13〈42

一一一 一－一＿ 一一一 32〈32 『一　一　響 27〈81

一一
31く62 一一一一 27〈81 一｝閑一 12〈81

一｛一一1010 40〈62 一『一一 25く81

一一
12く42

｝一一 27く32
一一一 29く32

『一一 25（81 一一　一一　甲 29＜62
一一一

25く81 一一一　一　一 11＜81 －　一　一一　一
10I　I 36く80 一甲　『層一　一 22＜62

一一一 『一 一一一 24く41

一一
26く41 一　一　一　一　一 22〈62 一 26く80 一一冒一 22〈62 一一一＿一 10く62 一一＿一1012 22く81

響皿一 13く62

一一 一一一一 一｝一一 脇く42

一一
15く42 曾8く62

一一一　一 15く81
一一一一 18く62 －一一一 9く62 『一一一lo13 18く81

一一一
価く62

一一 一一一 一一＿ 11く42

一一
12〈42 一一　一 15〈62

一一一＿ 12〈e1

｝
15く62

一『『一 8く62 一一一一　一1014 14〈81 一　一一一一
重3く62

一一層一一一 一一甲一一 一一一 8〈42 一『一 9く42 一＿一 13（62

｝『
9く31

一一
13く62

一一暫 7（62 一一髄鱒1015 18〈61
一一一 15く62

一一 －一　一一一 一－一
11く42

一一
12〈42

一一一
15〈62 層　一一一 12〈81

一一一暉 15く62 一一”略 8＜62 一一一一甲1016 22く飢 一一一『 18〈62
｝一一 一一一 一一

14く42

一
15く42 －一甲一甲 18〈62

馴一一
15（31

一一一一 18く62
一＿一 9く62 一一閣囎齢1017 36〈80 一一一一一一 22〈62 一　一　一　一 一一一一 一一

24〈41
一一『

26く41
一一一 22く62

一『｝
2e〈80

『一一
22く62

皿一一
10く62 一一一｝囎

書018 40く62 働一一一
25く8書

一㎜
12く42 27く32 酬一一 29〈32

｝一
25く81 一一一一一 29〈62

楠醐一 25く81
一一　一

11〈81
一一　一一1019 44く62

一｝閏
27〈81

一一一 13く42

一＿ 一一一噂 一一
32く32

一｝－
27く81

一一一 31く62 一『隅閣 27〈81 一一　一　－ 陀く81
一一一一l　O20 38く62 一一一甲 27く81

一甲一
14く42

一一
一 一『一 26く32 一一一曹 27〈81

一一
26く62

一一一
27〈81 一一r甲 13く81 一一＿璽1021 38〈62 一一『－　一 28く81

一一
14〈42

｝甲一 嚇胤一 一一『 27く32 一一一一 28く81

一一
26く62 一一－一 28く81 胃一騨爾 13く81

爾一醐一1022 37く62
一一一 27〈81

一一
14（42

，一一一 一一『帰 一・一 26く32 『一一一 27く81
一一響一 26〈62

｝一一 27く81 一　一　一　一　一 13く81 一一｝一“1023 34く62
一一一

25く8一

，一一
13く42

一一一 －一一曜 ｝甲一 24く32 一一一一一 25〈81

一
24く62 一一一一 25く81

』＿一
12く創 悼』一＿一1024 32く62 一一一一 22く81 一一一一 11く42 一一－一一 一一一 一一一

23く32
一一一 22〈81

薗一一
23〈62 醐隔一一 22く81

『一薗
10く81 ，一一『一1025 25く62

一一噂
17く81

一一一 8く42 一一一一一 層一　一一 甲一
侶く32 一一一一一 17く81

一一一一 18く62

一｝
17〈8重

一　一　一　一 eく団 一一　一一一1026 22く62 一一一｝一r
l　Iく別

『一一 4く42 『一喝甲胴 一 一一一一 16く32 』』一一 11く81
隅一『

郎く62
一一一一 11〈81

轄皿
4く61 甲『一一1027

”一『 一一一 ㎜ 一一一 一一 一一一一 ｝一 一一一　　　　一一一 一一一一

㎜ 一一一 『甲 閣㎜ 一＿ 一一一一　『 r一 一一一　一『
G－2 2001

一一一一 一一一　一一 一一甲一 一｝一 一一 騨

一一 一一一 一一 一一　一甲 『一 響 一一 『『　一　曹　曹

一『 一一一 一一一 胃一一一一2002 24く62 一一一一 12く31
『一一 5く42 一一一一一－

一一 一一
1eく32

一一一 12〈81 一一一一 18く62

聞㎜
12く81

一一一 4く81 一一『『一2003 27く62 『一『『
18く8喜

一一閣 9く42
一｛ 一－一一 ｝一

19く32 一一一一一 ⑱く81
一一一 19く62

一一『
18く81 一一－一 3く81 一幽一一胃2004 34く62 一一一一

23く3專
一一一一 11く42 一 層

一一『
24く32

一一一 23〈81
一一『

24く62 一一　一 23く剖 聞騨．一 11く81 胃一『一92005 35く62
一一一 26く81 一－一一 14く42

一一一 ㎝一 一一『 25く32
卿一一 26（81

－一一一 25く62
一一一 2GくBl 一一－一 13く31

一一一一一2006 39く62
一一一

28く飢
一一一 15く42

㎜
一一｛ ｝一鴨 27〈32

一一一
28く81

一一一 27〈62 胃 28く81
闘一一

14〈31 一■馳一一2007 40く62 一一　辱辱辱一 29く81 『一一一一 15く42

『－
一 一一一 28く32

一一一 29〈e1
一一一 27く62 29〈81

『｝『
14く剖 一一一一“2008 39〈62

｝一甲
28（81 一一＿＿ 15く42 － 一一一 』一

27く32
一一一

28く81 一 27く62

㎜
28く81

『一一一
14く創 一一一一一200 46く62

一一．
28く81 一關一一 13く42

一一 ｝一『一 一駒
33〉32 0．56 28く81

，一一
33く62

一㎝
28く81

開一囎
12く81 『騨一一一2010 42〈62 一一胃一一『 26く釧 一，一一 12く42 29〈32

一一『 30く32
一｝＿ 26く81

一｝一 30く62

一｛
26〈81 一一噌『 11〈81 一甲一一陶2011 38〈78 ～＿一 23く62 響一一一一一 一一一 一一一一輔 26〈40

一一一 27く40
一一一 23（62 『甲『層一 27く78 23（62 一一一一 10〈62 一響一　一　一2012 23〈81

一一｝ 19く82 一一一一 ㎜一 一一一　一一 15く42
一廟一 16く42

一一『
19く02

一一一嗣 鐙く釧 一一一　一 19く62
一』＿

10く62 一一一一甲2013 19〈eI

｝『
16く62 一一”甲 一一 一一

12く42

｝開
13く42 ，｝一　『 16く62

，｝一一
13く㎝

一一
16く62

騨｝一 9く62 一甲一｝一2014 13く81
一一一 13く62 甲一一一 一一 一一一一－ 8く42 一一一一 9く42 一『一 13（62 一一　一一一 9く81 馳一一

13（62
一曹一一 7く62 一一一　一層2015 10く81

一■一 16く62 薗囎一一 ㎜一 一一一冨 12〈42

一一
13く42

一一｝
16く62 一一一一一 紹く31 一　一　騨 16く62

一㎜一 9く62 ，一一一卿2016 23く81
一一一 19く62 一一一一一 一一甲 ｝『｝一一 15く42

一－一 16く42 鱒一一＿ 19く62 一一一一一 16く81
一一甲璽 19く62 一　一　『 冊く62 一一層　一　一　『2017 33く78

一り｝ 23く62 一一一一 ㎜一凹 一一響 26く40

｝一
27く40 一一一一　一 23く62 ，．一一 27く78 一一一　一 23く62

一一一
10く82 嚇一一一2018 42く62 一　『一一 26く81 －　一　一一－一 12〈42

一層一一 29く32 一一冒r一 30＜32 一一一＿ 26く朋 甲一『響『 30く62 一㎝一一 26く81
一一『『 ”く81 甲　一　闇　甲　『　甲

2019 46く62 一一一一 28〈81 一一一噌 13＜42 一一一一一一

｝一 一一甲一層 33〉32 0．50 28く81 一一　一　一一 33く62 一開一一 28く81
『響『　一

蓄2〈81
餉一一一一2020 39く62 一　一曙一 28く81 一一閣『一 15＜42 ”一一一 一一 一一開

27く32 ロー響一 28〈81 一『一一一 27（62 一一一　一　一 28く81
囎一一

14く81 一層一｝・2021 40＜62
一一一 29く飢

一一一
15く42 一一　一　甲 ｝甲一 一一一 28く32 騨一一一 29く81 一一一一一 27〈62 － 29く81 一一一一 14く81 一一一＿2022 39〈62 －一『一 28く創

一一一
怖く42

騨一9 一一 一，” 27＜32 一一－一 28く剖 一r｝騨｝ 27く62
一一一

28く81
聞一葡

14く8雷

一『㎝2023 36〈62
帽一一 26く81

㎜一
14く42

一一 一一一 一馳
25く32 層一｝騨一 26く81 一一一一 25く62

『
26く81

一一一
13〈81

一』署2024 34く62 一一『　一　一 23く創
一一『

11く42
一一一 一一』 一一『 24く32 一　一　一　一 23く引

一胃一一 24〈62
辱層一一 23＜81

『一一
11く81 臼一一『一2025 27〈62

一一一
18く創 一蝉一＿ 9く42

一一 一『｝ 一一一一 09く32 一一一一 13（81 一一一一一 19〈62

㎜
18く81

一一一一 3く引 薗　甲一　一『2026 24〈62 一一一一 12く別

一一
5〈42 一｝一 一一＿ 一一一

1Bく32 一一一一一 12く81
一一一

18く62 一 12く釧
『胃一一 4く31 甲一『『一2027

一一 一一一　　　　　一＿一 ｛一一　　　　　ロ｝ 一一　一　甲 一一一 』一冒一一 一｝辱一 一｝一 一一 『曜一一一 一一　一 『一甲 一一 一　一一一 一一一 一一＿一
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3－6．横桁方向応力の疲労詳細計算

　　累積損傷度の照査で最も厳しい箇所のみ詳細な計算結果を表示し、その他は、表出力とする。

　　代表部一覧

1）代表部No．1　桁名＝横桁、要素名＝cR1－oo1（i端）、横桁腹板（下）と主桁腹板、H等級

（1）断面諸量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　単位（m，m2，m4）

代表No
丁　桁名、

要素名 照査点名称 等級

LL 横桁 CRl－oo1（i端） 横桁腹板（下）と主桁腹板 H

Rc Ri A 工X Iy Ixy X y
一　　一　　一　　一　　一 一　　『　　一　　一　　一 『　　『　　一　　一　　一　　一　　一

　　　　　『

0．02763

　　　　　8

1．4184

『 一
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（2）断面力と応力度

　　応力度算出時の構造解析係数γa；LO

　　　　　　　　　　　　　　　　単位（kN、kN・m、 N／mm一［）

載荷 車線1　　　　　4 午
車線2　　　　　1

1
横断 Mx σ Mx　　　　　σ

1 0．0 0 0．O 　　oI
　　ド　　　1

2 一60．9 一3

－
　
　
　
5

3 一87．0 一4 司
4 一90．6 一5 140．0 7

5 一85．4 一4 131．9 7

6 一76．9 一4 118．8 6

7 一67．2 一3 103．8 5

8 一56．9 一3 88．0 5

9 一46．3 一2 71．6 4

10 一35．5 一2 54．9 3

11 一24．9 一1 38．4 2

12 一14．8 一1 22．9 1

13 一6．3 0 9．8 1

14 0．0 0 0．0 0

15 3．0 O 一4．7 0

16 4．1 0 一6．4 0

17 4．3 0 一6．6 0

18 4．1 0 一6．3 0

19 3．7 0 一5．7 0

20 3．2 0 一5．0 0

21 2．8 0 一4．3 0

22 2．4 0 一3．7 0

23 1．9 0 一3．0 0

24 1．5 0 一2．3 0

25 1．0 0 一1．6 O

26 0．5 0 一〇．8 0

27 0．0 0 0．0 0
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前表は1組の疲労設計荷重を車線中央に載荷し、進行方向に移動させ、各載荷横断

位置に疲労設計荷重が載荷されたときの、照査格点CR1－oo1（i端）での曲げモーメント

（Mx）である。

活荷重補正係数　γT一γT、★γT2
「
車
線 i LB1（m）丁覇LB1＋・．50

γT1
TLBコ（m）

γT2 γT

1 80．OOO　　　　　　　3．40 3．00 一　　　一　　　一 1．00 3．00

2 80．000　　　　　　　3．40 3．00 一　　　一　　　一 1．00 3．00

γT1；丁荷重補正係数

γT1＝10gLBlx1．50（但し、2．00≦γT1≦3．00）

LBl　l影響線縦距が最大となる位置を含む範囲（基線長）　（m）

γT2；同時載荷係数

　　対象とする断面力の影響線が正負に交番する場合はγT＝1．00

　　対象とする断面力の影響線が常に0以上または0以下というように

　　同符号となる場合r鋼道路橋の疲労設計指針表一4．2．1」に与える値
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（3）応力範囲の計算

　　・応力範囲

　　　　基本式　∠σ、，」　1σ，，kドσi，k2［＊γT（、）

　　　　ここに　∠1σ、，j，応力範囲　　　　iは車線番号、jは応力範囲の番号

　　　　　　　　　σ、，kl：最大応力度　　　iは車線番号、klは載荷横断番号

　　　　　　　　　σ，，k2：最小応力度　　　iは車線番号、k2は載荷横断番号

　　　　　　　　　γT（i）；活荷重補正係数　iは車線番号

鞠、、

古血白　■　齢7皆

古2自　n　訟7皆

∠σ、，、一1σ、，、7一σ、，41★γT（、）一1（　0）

∠σ2、、一1σ2，4一σ2，、71＊γT（2）一1（　7）

最大応力範囲　∠σ．、、＝∠σ2，1＝23N／㎜2

一5）卜3．00＝　15N／㎜2

0）　1＊　3．00　＝　　　23　N／mm2

（4）補正係数

・平均応力度に関する補正係数CR

CR＝L　OO

CR＝L3（LOO－R）／（L60－R）

CR＝1．30

（一LOO〈R〈1』00）

（R≦一1．00）

（R〉1．00）

・平均応力度に関する補正係数CR

単位（kN、kN・m、N／㎜2）

断面力ケース Mx σ γT σ★γT

死荷重 0．0 0 一　　一　　一 一　　　一　　　一

丁荷重最大 140．0 7 3．00 22

丁荷重最小 一90．6 一5 3．00 一14
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　　　　死荷重＋丁荷重最大　σ．。．一（　　0）＋（　22）一　　22N／㎜2

　　　　死荷重＋丁荷重最小　σ．．，＝（　0）＋（　一14）＝　一14N／㎜2

　　　　応力比R一σmin／σmax＝一14／22＝一〇．65（一1．00〈R〈1．00）

　　　　∴CR＝1．00

　　・板厚に関する補正係数Ct

　　　　母材板厚　12㎜　　付加板厚　14㎜

　　　　∴Ct－1．00（母材板厚一12㎜≦25㎜）

（5）一定振幅応力に対する応力範囲の打ち切り限界を用いた照査（簡便な疲労照査）

　　・仕上げ前（強度等級H）

　　　　一定振幅応力に対する応力範囲の打切り限界

　　　　　　∠］σ。．＝23N／mm2

　　　　最大応力範囲

　　　　　　∠σm、、＝23N／㎜2≦　∠σ。．★CR★Ct＝23＊1．00★1．00＝23　0K

　　一定振幅応力の打ち切り限界範囲を満足するため安全である。
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（6）累積損傷度の照査（詳細な疲労照査）

　　累積損傷度　D；ΣD、．、

　　ここに

　　D　：累積損傷度

　　i　l車線番号

　　j　l応力範囲番号

　　Di，、：車線iの応力範囲のj番目による損傷度

　　　　D，，J＝nti／Ni．j

　　　　ここに

　　　　nti：応力範囲レベル∠1σi，jの頻度

　　　　　　nti＝NTi＊365＊設計供用期間（年）

　　　　　　ここに

　　　　　　NTl：疲労設計荷重の頻度

　　　　　　　　NTi＝ADTTSL、＊γ，

　　　　　　　　ここに

　　　　　　　ADTTsし皇：一方向一車線当たりの日大型設計交通量（台／（日・車線））

　　　　　　　　γ，：頻度補正係数（＝0．03）

　　　Ni，j：応力範囲レベル∠σi，jに対する疲労寿命（応力繰返し数）

　　　　　Ni，j＝2＊106＊（∠σf＊CR＊Ct）皿／∠σi．j皿

　　　　　　　　　　　　　　　　　（ただし∠1σi，j≦∠］σ，，＊CR＊Ctの場合　Ni．j＝・。）

　　　　　　ここに

　　　　　∠σf：直応力に対する2＊106回基本許容応力範囲

　　　　　∠σi，j：応力範囲

　　　　　m：疲労設計曲線の傾きを表す指数直応力を受ける継手の場合m＝3

　　　　　∠σ，。：変動振幅応力に対する応力範囲の打ち切り限界

車線i ADTTSL亘 γn
Nti nt

　　l

1 3000 0．03 90 3．29E＋6

2 2000 0．03 60 2．19E＋6
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・仕上げ前（強度等級H）

　∠］σF　；40N／mm2　　∠σf　＊CR＊Ct＝40＊1．00＊1．00＝40N／mm2

　∠σ，e；11N／皿m2　∠σ，，＊CR＊Ct＝11＊1．00＊1．00＝11N／mm2

　m・3　（直応力を受ける継手の場合）

　N、，」＝2＊106＊（∠1σf＊CR＊Ct）皿／∠］σ、，」皿

　　　NLl＝2＊106＊403／163；2．93E＋7

　　　N2，1＝2＊106＊403／253＝7．92E＋6

累積損傷度D＝0．39　≦1．0　0K

車線i 応力範囲j ∠」σ
　　i，j

nti Nl，j D、．」（＝nti／Ni，j）

1 1 16 3．29E＋6 2．93E＋7 0．11

2 1 25 2．19E＋6 7．92E＋6 0．28

合計D＝0．39

∠］σi，j≦∠】σve＊CR＊Ctの場合（Ni，j）＝・。となり、疲労損傷度（Di，j［ニnti／Ni，j］）

を無視する。　r鋼道路橋の疲労設計指針4．3．（3）」を参照

変動振幅応力による疲労の影響は、損傷が生じるまでの繰り返し数が（Nt，j）である（∠］σi，j）が（ntl）

回生じたときの疲労損傷度を（Di，j［＝ntl／Ni，j］）と定義した場合に、対象部位に対応する総ての応力範囲

に対する疲労損傷度の合計（D二累積損傷度）がL　O以下であれば、疲労に対する安全性が確保されてい

るとみなしてよい。

この時、変動振幅応力に対する応力範囲の打ち切り限界（∠1σ，，）以下の応力範囲について疲労損傷度

（Di．j［＝nt、／N、，、］）を無視してよい。

上表より累積損傷度D＝0．39〈LOとなり安全性は確保されていると判断出きる。
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横桁方向応力の疲労照査紬果一覧袈

（2）横桁

照査番号
照査結累（仕上げ前｝ 仕上げ後

照査点名称

継手の種類 強度等級 打切り隈界 累積損傷度 継手の種類 強度等級 打切り限界 累積損傷度

1 横桁下7ランジと主桁腹板 荷婁伝達型十宇継半 完全溶込み溶接 非仕上げの継手 E 総てOK 一 一 薗 一 甲

2 横桁腹板とデッキ 縦方向溶接継手 すみ肉溶按継手 D 総て◎K 一 一 一 辱 一

3 横桁腹板と横桁下フランジ 縦方向溶接継手 すみ肉溶櫃継手 D 総てOK － 一 一 － 一

4 横桁腹板（上）と主桁瞑板 荷重伝達型十字継手 すみ肉溶撞継手 ルート破壊 H 総てOK 一 一 一 一 脾

5 横桁腹板（下）と主桁腹板 荷重伝達型十字継手 すみ肉溶接継手 ルート破壊 H 総てQK 層 一 一 輌 『

0 欄桁水平補剛材（上側） 面外ガセット ガセットをすみ肉溶技した継手（L〉100） G 総てOK 閣 噌 一 一 一

7 横桁水平補剛材（下側》 面外ガセット ガセットをすみ肉溶接した継手（L＞100） G 総て◎K 一 一 一 一 一
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主桁方向応力の疲労照査結果一覧表 （その1）

桁名 格点名

一1　　　　　　　　　　－2 一3　　　　　　照　　一4 照　　一5　　　　　　　　　－6 －7　　　　　　　　　　－8照 一9

’rッと　　　1　　7ツキ　1 7ッキ　イ　　　　　ツと　リ 7ッとスツ　　　　7ツキ 下万ンシと　　　囮 下フラカと　り フラ男■　イヤE E級 E D等 E E E等 E E　級亀 累　　　　　　り 累 切り 切り 打切乙 累　　　　　　」 傷 ら 切り 切ら
判 D冨ΣDi一 判 D三ΣDi’ 判 D＝　DI D＝　D” 判 D3　Di’ 判 D旨　Di 1 D＝　Di’ 判定 D＝ΣDi’ 判定 D自　Di閣G－1 1001
一一一 甲一『噂一 ｝｝ 一一一『

㎜
一㎝　　　　印一r 一r 一一 一　一　一 一一一 一－一一噸 一一　一 一一一　一 一　一 一一｝ 一　一　一 一　一　一　一1002 1fく団 一一一一一

I　Iく81
騨胃一一 ”〈31 一一一一 11〈109

『＿
“く81

一一一
1一く31

一』一 22く62
』一噛 22（62 一　一一　一一 22く62 『一一一書OO3 17く引

一『『｝ 17く81
一一『一 17く81 一一一

17く109
一臼薗『 17（81

一一一
17〈31

『『一 25〈62
一一一 25〈62 一 25《62

一一一一1004 22く31 圃　一一一一 22く81 一一一一一 22く81
一一一

22くIO9
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3．既設橋の耐久性評価

3．1耐久性の定義

　一般に鋼橋の耐久性に影響する供用後に生ずる劣化現象の代表的なものとして、「疲

労」、r遅れ破壊」およびr腐食」があげられる。

　このうち、r遅れ破壊」については高力ボルトの遅れ破壊が一般的で、強度面から構造

物として一挙に致命的になることはない。

　また、r腐食」は寿命を決定する重要な要因ではあるが、一般には徐々に進行するた

め、その間にいろいろと対策等の対応をとることが可能であり、急激に致命的な状態に

なることは稀である。

　したがって，あえて耐久性を評価し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，鋼橋において耐久性の評価は、き裂が発生する可能性のある継

手に対する「疲労」の問題として考えることができる．

3．2耐久性評価の流れ

　耐久性評価は、累積疲労として、その構造物のrき裂が発生する可能性のある箇所の

実働応力」とrその箇所の継手強度（疲労強度）」およびr過去および将来の応力履歴（交

通量）」がわかれば算定できる。

　その流れを図3．1に示す。

START

目視調査
着目箇所の選定（き裂発生箇所）

測定位置の決定

継手等級の選定 実　橋　測　定

応力頻度測定によるi
実働応力の把握　　　　i

i
L

過去、将来の年間交通量

測定時の交通量

応力頻度解析

活荷重履歴 累積疲労損傷度解析

疲労き裂発生予測

END

図3．1耐久性評価の流れ

　　　　　2－70



3．3評価のための実働応力測定方法

　既設の鋼道路橋の耐久性を評価するためには、疲労き裂が発生する可能性のある箇所

（着目箇所）の実働応力を把握する必要がある。

　特に道路橋の場合には、重量が既知の荷重は皆無のため、実働応力の把握は「応力頻

度測定」により行うこととなる。

　応力頻度測定は各着目箇所の実働応力が、どの程度の大きさのものが、どれくらいの

回数発生しているかを測定する方法で、通過車両によって連続的に発生する応力範囲と

発生回数（頻度）の関係を把握するものである。

　耐久性評価のための応力頻度測定は、レインフロー法（RainFlow）により測定する。

　この方法は雨垂れ法ともいい、応カーひずみ曲線のヒステリシスループ（閉じたループ）に着目し、

その応力の振幅頻度を数える方法である。

　この応力頻度測定は一般的にはヒストグラムレコーダーによって設定条件に従い、自動で測定

可能となっている。設定条件としては、測定時間、最大レンジ、実働応力範囲の刻み幅（ス

ライス）などである。

　また、一般的な設定条件等を以下に示す。

　　測定時間1平日の3日間を原則

　　最大レンジ＝各着目箇所の局部応力を考慮した最大応力範囲で決める必要がある

　　スライス幅＝最大レンジに対して、最小でも±36スライスとするのがよい

　　その他：ヒズミゲージのため、車両無線、雷、高圧電線等の影響を受けた場合、ノイズ

　　　　　として記録されるため、その可能性がある場合にはシールド、フィルター処理等の

　　　　　配慮が必要

3．4評価のためのゲージ貼付位置
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3．5評価方法

（1）耐久性評価の基本

　疲労損傷による耐久性評価の方法は、r累積疲労被害則」とr破壊力学的評価」の2種

類が一般的であるが、ここではr累積疲労被害則」による評価方法を示す。

線形累積疲労被害則を用いる方法は、一般的に、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。

○　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

O　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】を繰返し負担したとき、繰返し数N1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11Nlの疲労被害を受けることになり、その

応力範囲をn1回繰返した場合にはn1／N1の疲労被害を生じ、この被害の総和が1に達

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＝Σ（n1／N1）＝1 9…　　　9・・9・・5・99・・…　　（1）

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

損傷DpT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DaT＝1
・　・　　　。　　　…　　　　　　。　・　・　・　　　…　　　　（2）

として照査式を得ることができる。

　なお、この場合、評価に用いる△σ一N線図には一一般的に、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r打ち切り限界付き修正

Minerの方法」を用いることにしている。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）。
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（2）評価に用いる疲労強度と継手分類

　疲労の評価に用いる疲労強度と継手分類は、r鋼構造物の疲労設計指針・同解説、（社）

日本鋼構造協会、1993．4」によることを原則とする。

　その疲労設計曲線および直応力を受ける継手の基本許容応力範囲をそれぞれ図3．2お

よび表3．1に示す。
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　応力繰返し数N（cycles）

10駐

図3．2疲労設計曲線（直応力を受ける継手）

表3．1基本許容応力範囲（直応力を受ける継手）

継手等級 応力範囲の打切り限界（MPa）

名称
200万回基本許容

応力範囲△σf（MPa）

一定振幅応力

　△σce（N）

変動応力範囲

△σve（N）

A 190 190（2．0×106） 88（2．0×107）

B 155 155（2．0×106） 72（2．0×107）

C 125 115（2．6×106） 53（2．6x107）

D 100 84（3．4×106） 39（3．4×107）

E 80 62（4．4×106） 29（4．4x107）

F 65 46（5．6×106） 21（5．6×107）

G 50 32（7．7×106） 15（7．7×107）

H 40 23（1．0×107） 11（1．Ox108）
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（3）腐食部材の疲労強度

、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を前提にしてい

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、局部的な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

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、腐食の影響につ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

にな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、打ち切り限界を設けない線図を用いるのが望ましい。
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3．6評価事例

（1）調査の概要

　N跨線橋は，JR線を跨ぐ道路橋で，支間21．Omの活荷重合成桁である。

　製作されて41年経過した現在，交通量の増加により対向2車線を4車線化する計画

があるが、当面は当橋を補修・補強して使用する方針で計画されており、現時点での耐

力および耐久性能を把握し、各着目箇所の耐用年数および必要とする対策方法を策定す

るために調査したものである。

　ここでは、その耐久性能の把握事例を示す。

漁哩『℃“’

写真3．1調査橋梁の概要

【橋梁諸元】

　橋　　梁

　路　　線

　橋梁形式
橋

幅

橋

斜

製　作
適用示方書

名二N跨線橋

名：国道

　：活荷重合成桁

　長：22．25m（支間長：21．Om）

　ロ　貝　二9．50m

　格　二一等橋（TL・20）

角二左46。

年　：1963（昭和38年：経年41年）

：鋼道路橋設計示方書（昭和31年）
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　（2）耐久性評価のための着目箇所

　目視調査の結果、当橋の耐久性能上の着目箇所は以下のとおりとし、この箇所の実働

応力を測定することとした。

　　○主桁上・下フランジの縦ビードおよび補剛材下端溶接部からのき裂

　　○シュー座破損および腐食に伴う主桁支点部腹板のき裂

　　○シューの可動不良に伴う主桁ソールプレート溶接部からのき裂

　　○斜角桁のたわみ差による端・中間対傾構溶接部からのき裂

　　○斜角桁のたわみ差による主桁腹板ラテラルガセット溶接部からのき裂

この着目箇所および測定位置を図3．3に示す。
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（3）各着目箇所の耐久性評価結果

　今回着目した箇所について、耐久性能を評価するためにレインフロー法により3日間の頻度

測定を行った。

　このうち、主桁の支点部のソールフ。レート溶接部の測定結果の事例を図3．4に示す。

　また、この頻度測定結果を用いて疲労評価を行った結果を表3．2に示す。

N叩門：no．H－7

応力頻度解析および疲労損傷度
補　強　形　式 状　況 ゲージNO ゲ　ー　ジ位　置’ 測点記号 頻度測定方法
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継手の200万回基本許容応力範囲　　3
応力範囲の打切り限界（変動振幅応力〉3

等価繰返数．（RMC）　（200万回強度）3
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c　y　c　I　e　s

図3．4応力頻度測定結果
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表3．3各着目箇所の耐久性評価結果

測点

番号
測定部位

継手

等級

打切

限界

疲労損傷度
（×10’6）

き裂発

生寿命

① G5　主桁上フランジ E 有 0．0 ＞200
② G5　主桁下フランジ D 有 0，127 ＞200
② G5　主桁下フランジ（溶接による添架物） H 有 171．5 48

③ G4　主桁上フランジ 1…】 有 0．0 ＞200
④ G4　主桁下フランジ D 有 0．0 ＞200
④ G4　主桁下フランジ（溶接による添架物） H 有 134．5 61

⑤ G3　主桁上フランジ E 有 0．0 〉200
⑥ G3　主桁下フランジ D 有 0．0 ＞200
⑥ G3　主桁下フランジ（溶接による添架物） H 有 136．4 60

⑦ G5主桁下フランジソールプレート溶接部 G 無 1178．0 7
⑧ G4主桁下フランジソールフoレート溶接部 G 有 59．24 139

⑩ G5主桁腹板ガセット溶接部 G 有 214．3 38

⑪ G5主桁腹板ガセット溶接部 G 有 59．29 139

⑫ G5主桁支点部腹板 F 無 473．7 17

⑬ G3主桁支点部腹板 F 無 5，413 ＞200
⑭ G3垂直補剛材上端 E 無 66．37 124

⑮ G4主桁支点部腹板 E 有 524．6 16

⑯ 中間対傾構溶接部 F 無 300．3 27

注）1．表中の疲労損傷度は測定した3日間あたりの値

　2．き裂発生寿命は年数を示す

2－82



4．付属物の耐久性評価

4．1支承

　現在新規に架設する橋梁においては、ゴム支承が鋼製支承より多く採用されている。支

承便覧の記載をみると、疲労耐久性の確認として縮小供試体を用い、一定のせん断変形を

与えた状態で活荷重相当の鉛直荷重を200万回繰返し載荷し、試験後に外観異状がなく

圧縮変形性能に著しい変化がないことを確認するゴム支承の圧縮疲労試験がおこなわれて

いる。しかしながら、現在架かっている橋梁には鋼製支承がかなり存在する。既設の鋼製

支承の疲労耐久性を確認するには、目視による確認により損傷部分を発見し非破壊検査な

どをおこなう方法がある。以下に非破壊検査の種類及び検査目的を記載する。

　　・超音波探傷試験一材料や溶接部の内部欠陥、材料の厚さ

　　・磁粉探傷試験一部材、溶接部のきれつ

　　・渦流探傷試験一部材、溶接部のきれつ

　　・浸透探傷試験一部材、溶接部のきれつ

以上の検査などを行い支承の損傷などを考察し、破壊が進んでいる箇所及び健全度などを

まとめ補修方法などを決定する。

支承の疲労耐久性は、既設支承を照査していると橋梁がどのような環境におかれているか

が支承においては重要であると思われる。特に橋梁端部の支承においては橋面から伸縮装

置を介して雨水などが墜ち、支承本体が錆る傾向にある。支承の耐久性を向上するには支

承回りの水の排除及び風通しが良い構造にすることが重要である。

4．2　伸縮装置

　伸縮装置は、橋梁と橋梁あるいは橋梁と土工部の路面の接続点に設置されるため、直接

輪荷重の繰り返しを受ける。そのために橋梁構造の中で最も損傷を受けやすく破損しやす

い部分となっている。また伸縮装置に段差、がたっき及び損傷が見られる場合には、異常

振動や異常音の発生源となっていたり、伸縮装置周辺部の床版、主桁、端横桁等の部材接

合部の損傷の誘発や、腐食を進行させることがある。また伸縮装置が車輌走行時に沈下す

る場合には支承が陥没している場合が多い。

　伸縮装置の疲労耐久性を調査するには、橋面の段差確認の為に段差の測定及び支承の健

全度を照査する。また非排水装置が設置されている場合には、伸縮装置の下面より水漏れ

などの照査をする。

　伸縮装置はかなり剛性の高い構造になっているが、車輌などの交通量が疲労耐久性にお

いては重要である。交通量の多さなどにより設計荷重の割り増しなどを考慮し設計するこ

とが耐久性においては重要であるのでは無いかと思われる。
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5．おわりに

　当WGの活動成果として、新設橋梁設計時における耐久性の評価事例、および既設橋

梁の耐久性評価および照査事例について整理し報告した。本報告の事例が少しでも耐久

性評価に際に参考になれば幸いである。
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