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聖水大橋 （ソウル)の事故
1994年10月21日

32名死亡、17名負傷

1979年竣工

釣り形式の

ゲルバートラス

溶接不良

 

疲労き裂

 

吊り部材の落下

2

吊り部材カンチレバートラス

ピン

疲労き裂

通常部分

ピン部分
設計 実際

完全溶け込み
部分溶け込み
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カンチレバートラス

事故の結末

・ソウル市長更迭

・聖水大橋の建設および維持管理に携わっていた何人かの
市役所内技術者が逮捕

・数多くの診断会社が設立

架け替えられた聖水大橋
2000年

構造技術者の役割 ：構造物の利用者の安全を担保する
最新技術・知識を保有すべき
その一つが疲労、疲労設計
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本日のお話

１．なぜ道路橋で疲労設計が必要となったのか？

２．鋼橋の疲労設計
「鋼道路橋の疲労設計指針」2002年

３．国際溶接学会の疲労設計指針

４．鋼構造協会の疲労設計指針
（1993年版から2012年版へ）

５．これからの「鋼橋の疲労設計」
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なぜ道路橋で疲労設計が必要となったのか

2002年「鋼道路橋の疲労設計指針」
それ以前から鉄道橋では疲労設計

・車両の重量化
繰返し荷重（繰返し応力）の増大

・リベット構造  溶接構造
疲労強度の低下

・高強度鋼の使用
繰返し応力の増大

時間

応
力

車両の重量化
繰返し応力の増大
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なぜ溶接継手の疲労強度は低いのか

疲労き裂の始まりは局部的な場所
そこでの応力範囲によってき裂がでるかでないかが決まる

形状不連続（継手形式によって決まる）

溶接きず（アンダーカット、ブローホール）
仕上げ

σn

σmax

P

公称応力σn

σn = P／A

最大応力σmax

応力集中係数α
α＝ σmax ／ σn
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応力集中
溶接構造＞リベット構造
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疲労寿命 N(cycles)

荷重非伝達型十字溶接継手

面外ガセット溶接継手

継手形状による疲労強度の違い 8
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止端仕上げ

溶接のまま

止端仕上げの効果（応力集中の低減）
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止端仕上げ

溶接のまま

なぜ高強度鋼を使うと疲労が問題となるのか

道路橋の設計
（死荷重応力＋活荷重応力）

≦許容応力

時間

応
力

死荷重応力

活荷重応力

０
時間

応
力

死荷重応力

活荷重応力

０

高強度鋼
活荷重応力（繰返し応力）の増大

溶接継手の疲労強度は鋼材の静的強度
と関係しない

許容応力

許容応力
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低強度鋼

stress
σ

time

「鋼道路橋の疲労設計指針」（2002年）
疲労設計の基本的な流れ・考え方

疲労設計荷重

疲労抵抗

応力変動の計算 応力範囲頻度分布

応力範囲Δσと
疲労寿命 Nの関係

線形累積被害則

ｎ

Δσ

Δ σ

N

疲労設計曲線 疲労照査

疲労設計荷重 荷重から応力への変換 疲労強度 疲労照査
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疲労設計荷重

（鋼道路橋の疲労設計指針）
橋軸方向 幅員方向

200kN

2750

200
100kN100kN

500

1750

500

500

T荷重

重量の補正

T1 : T荷重補正係数 ( = log(L) + 1.5, 2.0≦ T1≦3.0)
L :支間・基線長 (m)

T2 :同時載荷係数
if : 衝撃係数

重量 = 200kN x T x (1+if)

T : 活荷重補正係数 (= T1 x T2)

T1 : 単軸のT荷重で最大級重量の多軸車両をモデル化

T2 : 車両の同時載荷

疲労設計荷重の頻度

大型の走行頻度
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応力範囲頻度分布の計算

応力範囲頻度分布第1車線

第2車線

●

●

●

●

応力変動
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レインフロー法
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疲労強度

（疲労設計曲線）

H

Ｃ orＤ

D

E

G

Ａ orＢ

ce : 一定振幅応力に対する
応力範囲の打切り限界（疲労限）

ve : 変動振幅応力に対する
応力範囲の打切り限界
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H
一定振幅応力

変動振幅応力
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H’

疲労照査
疲労設計荷重による最大応力範囲 ( max)

一定振幅応力に対する応力範囲の打切り限界 ( ce)

頻度 n

応力範囲

疲労寿命

(ni／Ni)≦ 1
ni :応力範囲 iの頻度
Ni : iに対応する疲労寿命

max > ce の場合

疲労設計曲線
応力範囲頻度分布

線形累積被害則
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４．疲労照査

１．疲労設計荷重

３．疲労強度

鋼橋の疲労設計（照査）

構造物特有

構造物共通

JSSC疲労設計指針

２．荷重から応力への変換
応力範囲頻度分布の算出

16



頻度 n 疲労寿命

応力範囲

ni :応力範囲 iの頻度
Ni : iに対応する疲労寿命

疲労設計曲線
応力範囲頻度分布

線形累積被害則

(ni／Ni) = 1 ･･･ (1)

（累積）疲労損傷度

Δσi3・Ｎi＝Ｄo ・・・ (2)

破壊

(2)式より Ni = Do／Δσi3 ・・・・・(3)

(3)式を(1)式に代入 Σ（Δσi3・ ni）＝Ｄo ・・・ (4)
（累積）疲労損傷度
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１．疲労設計荷重の考え方

疲労設計荷重による疲労損傷度

実際の交通車両による生じる疲労損傷度

等価 交通条件や応力の影響線によって変化しない

疲労設計荷重 : T-荷重 (単軸荷重, 重量 200kN)

応力変動波形
単軸荷重
多軸荷重

車両の同時載荷による応力の増分

T荷重補正係数

同時載荷係数

疲労設計荷重は最大級重量を有する多軸トラックをモデル化

T荷重補正係数
頻度補正係数

疲労設計荷重の頻度 : 
大型車の頻度 ?

18

平均 : 13.0
最大 : 31.0
最小 : 2.0

乗用車

平均 : 36.2
最大 : 125.0
最小 : 10.0

小型トラック

平均 : 61.9
最大：183.0
最小：16.0

中型トラック

平均 : 167.5
最大 : 452.0
最小 : 38.0

大型トラック

平均 :196.2
最大 :619.0
最小 : 54.0

ダンプトラック

平均 : 138.2
最大 : 337.0
最小 : 39.0

タンカー

平均 : 247.8
最大 : 867.0
最小 : 51.0

セミトレーラートラック
平均 : 138.4
最大 : 187.0
最小 : 68.0

バス

車両の形式と重量 (重量: kN)

Ｔ荷重補正係数

大型トラック
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昭和62年
国道357号有明

大型ダンプ

車両荷重の測定例

ダンプトラック

等価荷重 Pei 3

i

i
3
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Σ頻度n

)頻度nΣ(荷重P 24.45 tf
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H4有明 3.13 4.72 7.43 18.82 24.68 17.83 33.22 9.90
S62有明 3.70 4.86 7.15 15.09 24.45 13.85 26.84 9.19
S59有明 1.92 4.26 7.15 17.41 21.56 16.27 30.74 11.66
S59熊谷 1.50 4.01 8.25 18.79 26.55 22.62 28.87 10.93
H4いわき 2.80 3.71 8.80 23.26 26.83 20.29 32.92 8.28
H4千葉 2.59 3.98 7.28 21.46 31.32 14.47 44.29 10.32
H4草加 2.63 3.79 7.01 24.30 38.67 15.18 35.70 8.66
S62草加 3.32 4.59 7.42 18.42 31.72 14.47 31.52 10.93
S62八戸 3.49 5.19 7.48 17.96 26.62 17.21 23.28 10.33

バス
BS

大型トラック
LT

大型ダンプ
LD

タンクローリー
TR

セミトレーラー
TT

乗用車
C

小型トラック
ST

中型トラック
MT

各車両の等価荷重 Pei 3

i

i
3
i

Σ頻度n

)頻度nΣ(荷重P

荷重の特性
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tonf L

L

L

L

A :単純桁支間中央の
曲げモーメント

B :単純桁支間1／4点の
曲げモーメント

C : ３径間連続桁則径間中央
の曲げモーメント

D :３径間連続桁則径間中央の
曲げモーメント

影響線の形状
22

0 20 40 60 80

–40

–20

0

20

40

60

80

100

S
tr

es
s 
（

N
/m

m
2 )

Location of the first axis (m)

(a) L=3m

0 20 40 60 80

–40

–20

0

20

40

60

80

100

S
tr

e
ss

 （
N

/m
m

2
)

Location of the first axis (m)

(b) L=10m

0 20 40 60 80

–40

–20

0

20

40

60

80

100

S
tr

e
ss

 （
N

/m
m

2
)

Location of the first axis (m)

(c) L=20m

L

応力変動

ダンプトラック
619kN
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Ｔ荷重補正係数の定義

Ｔ荷重補正係数
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実トラック(最大重量）による最大応力範囲

Ｔ荷重（200kN）による最大応力範囲
=

max

max

実トラック
（最大重量）

T荷重(200kN)
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T荷重補正係数と基線長の関係
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(a) Large truck model
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(b) Dump truck model
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(c) Tanker model 
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(d) Semi–trailer model

T1 = log(L) + 1.5 
(2.0≦ T1≦3.0)

ダンプトラック
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モンテカルロシミュレーションの条件
1車線当たりの交通量 : 500～ 2500台／時間
車速 : 50～ 100km/hr

同時載荷係数

モンテカルロ法でシミュレートした交通荷重による疲労損傷度

同じ交通条件で同時載荷がない場合の疲労損傷度
3

疲労損傷度 = ( i3･ni )
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（1車線当たりの日大型車交通量）ｘ（基線長）

Rt = 60％

Rt = 32.5％
Rt = 20％

Rt = 40％Rt = 40％

Rt = 20％
Rt = 32.5％

影響線 A 影響線 B

Rt = 60％

γ=0.05{log(8.33×10
–5
・ADTT/lane・L)}

2
+1.0

同時載荷係数の表示式

影響線の基線長 L

ADTT               L
～40ｍ 40ｍ～

～2500       1.0         1.0
2500～ 1.0         1.1

L
A

L
B

提案する表現式
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影響線 C 影響線 D

Rt = 40％
Rt = 20％

Rt = 60％

γ=0.05{log(8.33×10
–5
・ADTT/lane・L)}

2
+1.0

同時載荷係数 (影響線 C, D)

L

L

C

D

同
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係
数
γ

（1車線当たりの日大型車交通量）ｘ（基線長）

同時載荷係数
1.0
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頻度補正係数

疲労設計荷重の重量（T-load (200kN) の3倍）

疲労設計荷重は、設計供用期間内の最大級の応力
範囲が生じる重量となるように設定されている。

多くのトラックの重量は、それほど重くない

疲労設計荷重の頻度を大型車交通量とすれば、
疲労照査は過度に安全なものとなる。

疲労設計荷重の頻度と大型車の走行頻度の比

（同じ疲労損傷度を与える）

頻度補正係数

29
重量分布と疲労損傷度分布

重量分布 疲労損傷度分布

0
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車
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重
量

W
i (

kN
)

10 2 40 0 6 820 30
相対頻度 (%) 相対頻度 (%)

6003 x  ｎi 
 （Wi3 x ｎi）

n=
= 600／ ce

Wi > (600kN)･(1/ ･( ve/ ce)頻度補正係数 n

国道 357号線国道 357号線

(600kN)･(1/ ･( ve/ ce) (600kN)･(1/ ･( ve/ ce)

600：600kNのT荷重が作用したときの応力
ce：一定振幅応力下の応力範囲の打切り限界
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頻度補正係数
31

疲労設計荷重 Ｔ荷重 (単軸荷重、 200kN)

重量の修正

T1 : T荷重補正係数 ( = log(L) + 1.5, 2.0≦ T1≦3.0)
L :影響線の基線長 (m)

T2 :同時載荷係数

重量 = 200kN x T x (1+if)

T : 活荷重補正係数 (= T1 x T2)

衝撃係数 if：断面設計に用いられる衝撃係数の半分

頻度補正係数＝ 0．03

疲労設計荷重の頻度 ＝ 0.03 x (大型車交通量)

日大型車交通量
ADTT

基線長（m)

＞2500台／車線

≦2500台／車線

＞40ｍ ≦40ｍ

1.0

1.0 1.0

1.1
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２．荷重から応力への変換

着目位置の断面力の影響線   応力影響線

公称応力（格子解析，梁理論，主要部材のみを対象）

応力変動波形

stress
σ

time

33
構造解析係数

2次部材の
効果は無視

従来の一般的な方法

簡単な骨組み解析（例えば格子解析）
↓

断面力の算出
↓

部材断面の設計
↓

梁理論などで応力計算

実応力＜計算応力
↓

従来の方法で応力を求めた場合、疲労照査は過度に安全

構造解析数 0.85（計算応力に乗じる）

34

実応力と計算応力の関係

0.85
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応力変動  （レインフロー法）  応力範囲頻度分布

遠藤の方法

漸増漸減波

stress
σ

time

σ1≦ σ3 ≦ σ2≦σ4

σ1≧ σ3≧ σ2≧σ4

36



応力範囲の計算手順
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Δσ3＝108N／mm2

Δσ4＝20 N／mm2

σ1≦ σ3 ≦ σ2≦σ4

σ1≧ σ3≧ σ2≧σ4
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Δσ1＝48 N／mm2 Δσ2＝24 N／mm2

設計寿命中の応力範囲頻度分布
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応力繰り返し数 　N　( c y c l e )

３．疲労強度（Δσ－Ｎ関係）
疲労寿命＝亀裂発生寿命＋亀裂進展寿命

亀裂発生寿命：亀裂発生部に生じる実際の応力の変動幅

亀裂進展寿命：亀裂が進展する断面での応力の変動幅

疲労強度（Δσ－Ｎ関係）

継手形式

溶接部の仕上げ

溶接きず

強度等級 200万回疲労強度
A 190MPa
B                     150MPa
C                     125MPa
D 100MPa
E                       80MPa
F                        65MPa
G                       50MPa
H                       40MPa
H’ 32ＭＰa  

H’

39

突合せ溶接継手

余盛を削除した継手 B（155MPa)

非仕上げの両面溶接 D（100MPa)

40



非仕上げの両面溶接継手

非仕上げ継手 (両面溶接）
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41

疲労試験データの下限
（平均－２ｘ標準偏差）

荷重伝達型と荷重非伝達型継手
42

力の流れ

平均応力（応力比）と残留応力の影響

9

120
700

9

残留応力測定用

ひずみゲージ

5
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表面 (SR試験体)
裏面 (SR試験体)

側面 (SR試験体)

120mm

43

上限応力 σmax ＝ 降伏応力

平均応力の影響
CR＝｛1.3（１－R）／（1.6ーR）｝ （R≦-１）

44



４．疲労照査

＜疲労限照査①＞

着目部に生じる最大応力範囲が疲労限を超えなければ疲
労亀裂は生じない。

⊿σmax≦⊿σce

Δσmax

Δσce

一定振幅応力試験

疲労限

最大応力範囲

45

累積疲労損傷比 D＝ 1
N

n
Σ

i

i

＜疲労照査② 累積疲労損傷比を用いた照査＞

設計寿命中の
応力範囲頻度分布 疲労設計曲線

Δσce

疲労限

マイナーの方法

46

Δσｖe

Δσce

Haibachの方法

Minerの方法

打ち切り限界付き
修正Minerの方法

修正Minerの方法

累積疲労損傷比算出上の問題点

どの寿命評価方法（設計曲線）を用いるべきか？

Minerの方法：危険側の評価
修正Minerの方法：安全側過ぎる評価

47

各方法による評価結果の比較

48



変動振幅応力を受ける溶接継手の疲労強度評価
109～10回（10億～100億回）に達するような長い寿命を対象

変動応力のパターンは無限にある。

道路橋を対象として設計供用期間１00年を考えた場合、応力
繰り返し数が109～1010回に達することもある。

従来行われている107回オーダーまでの寿命領域では、どの

方法が適切か優劣はつけがたい。

新プロジェクト

109回（10億回）の疲労試験

10Hz   1日80万回   1ヶ月2500万回 1年3億回   4年10億回

49
疲労設計の基本的な流れ・考え方

疲労設計荷重

疲労抵抗

応力変動の計算 応力範囲頻度分布

応力範囲Δσと
疲労寿命 Nの関係

線形累積被害則

stress
σ

time

ｎ

Δσ

Δ σ

N

疲労設計曲線 疲労照査

疲労設計荷重 荷重から応力への変換 疲労強度 疲労照査

50

RECOMMENDATIONS FOR FATIGUE DESIGN OF WELDED 
JOINTS AND COMPONENTS

溶接継手と部材の疲労設計指針

International Institute of Welding

国際溶接学会

2009年

51
目次
1  一般
2  疲労作用 (荷重)

規定なし、ただし重要
応力の定義と求め方

公称応力、ホットスポット応力、有効切欠き応力、
応力拡大係数

3  疲労抵抗（疲労強度）
公称応力、ホットスポット応力、有効切欠き応力、
疲労き裂進展

4 疲労照査
線形累積被害則（Haibachの方法）
き裂進展解析

5 安全性
部分安全係数

6 付録
7 参考文献
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超長寿命域を考慮したΔσ-N関係

傾き３

傾き５

傾き22

疲労強度等級
FAT

公称応力範囲に対する疲労強度曲線
53 FATの例 54

ホットスポット応力の求め方

a) 板厚が定義できる
b) 板厚？

厚板（例えば50mm）
ホットスポット応力の適用性？

55

ホットスポット応力を用いた場合の疲労強度

56

JSSC：80（E）

JSSC：80（E）

JSSC：65（F）

JSSC：？



有効切欠き応力の求め方

板厚 5mm以上
止端を仕上げ場合には、そのままの曲率半径
溶接方向に大きな応力が作用する場合には適用外

曲率半径 1mm

き裂発生：OK
き裂進展？：応力分布（応力勾配を考慮）

57

有効切欠き応力を用いた場合の疲労強度

58

Δσｖe

Δσce

Haibachの方法

Minerの方法

打ち切り限界付き
修正Minerの方法

修正Minerの方法

傾き：3

傾き：5（2ｘ3-1）

59
疲労照査（線形累積被害則） 日本鋼構造協会

「鋼構造物の疲労設計指針・同解説」
付・設計例 2012年改定版

改定の経緯と
主な改定内容

60



日本鋼構造協会・疲労設計指針（2012年版）の作成経緯

1974年「日本鋼構造協会疲労設計指針(案)」出版

1986年「疲労設計指針改定小委員会」設立（三木委員長）

1989年「鋼構造物の疲労設計指針(案)」出版
指針と解説

1993年「鋼構造物の疲労設計指針・同解説」出版
指針、解説、設計例、裏付け資料

構造物を特定しない、モデルコード

道路橋、鉄道橋、クレーン、建築構造物の疲労設計基準の基礎

61

1989（1993）年版指針

名大・山田研究室で収集された疲労試験データベースに基づいて
各溶接継手の疲労強度曲線と等級の見直し

1974年度版 ΔσｰN関係の傾き ｍ=5
1989年度版 ΔσｰN関係の傾き ｍ=3

1990年ころ
溶接方法が被覆アーク溶接（手溶接）からCO2溶接に変更

疲労強度は同じ？
CO2溶接の方が溶接形状がよく疲労強度が高いのではないか？

1990年以降の疲労試験データ収集し、データベース化
（ 10,224データ）

62

前指針改定後の研究成果

・ホットスポット応力の求め方と疲労照査

・破壊力学を用いた疲労照査

・疲労強度改善法

などなど

63

疲労強度に関する主な改定内容

・疲労強度に対する鋼材の静的強度の影響

・疲労強度に対する溶接法および溶接材料の影響

・疲労強度等級の見直し

・桁ウェブのスカラップ部の疲労強度評価

・疲労強度に対する板厚の影響

・疲労強度改善（止端処理）

・新しい継手の疲労強度等級

・組み合わせ応力の取り扱い

64



＜データベースの構築＞
データベース ： Microsoft Access 
デ ー タ ： 疲労試験を行った研究論文

データシートの形で公表された文献

収集した疲労試験データ：1,613シリーズ

（Δσ-Nデータ：10,224）

(197シリーズ)

(380)

(87)

(514)

(417)

(18)

65
鋼材の静的強度
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溶接材料の影響

手溶接（溶接棒）

低水素系：溶接部の信頼性が高い、溶接割れの生じやすい板厚の

溶接に使用。溶接形状が凸となりやすい。

イルミナイト系：作業性機械的性質共良好で、あらゆる構造物に使用。

半自動溶接（溶接ﾜｲﾔ）

ソリッドワイヤ：溶接形状が凸となりやすい。

フラックス入りワイヤ：ソリッドワイヤに比べ良好な溶接ビード外観と形状。

溶接形状は低水素系に比べ良好なビート外観と形状。

67 溶接材料の影響

(s：標準偏差)

平均

平均-2ｓ

・板厚：25mm以下

・溶接後処理：非仕上げ

・軸力疲労試験

検索条件

＜面外ガセット溶接継手＞
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旧データ

新データ

疲労強度等級の見直し

旧データと新データの比較 ～面外ガセット溶接継手～

旧ﾃﾞｰﾀ：
1987年以前のﾃﾞｰﾀ

新ﾃﾞｰﾀ：
最近20年間のﾃﾞｰﾀ
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疲労強度等級の見直し

JSSC指針の疲労強度等級の見直し

＜横突合せ溶接継手＞ ＜荷重非伝達型十字溶接継手＞

71
疲労強度等級の見直し

72



疲労強度改善法

応力集中低減（溶接部形状の改善）

応力集中低減（溶接部形状の改善）＋残留応力のコントロール

・ グラインダー処理 : 溶接止端を研削

・ ピーニング処理: ハンマーを用いて強い力で打撃

ｸﾞﾗｲﾝﾀﾞｰ

溶接ﾋﾞｰﾄ

ﾊﾝﾏｰﾋﾟｰﾝｸﾞ

溶接ﾋﾞｰﾄ
打撃

73
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疲労強度改善法の効果～ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽを用いた解析～

止端形状の影響

＜面外ガセット溶接継手＞＜荷重非伝達型十字溶接継手＞

 脚長 s 

脚長 s 曲率半径 ρ 

74

75

止端の曲率半径

3mm以上、削り込み深さ0.5mm以下

具体的な施工方法（共同研究）

「溶接止端仕上げの手引き」日本橋梁建設協会
2012年4月

工具、仕上げ方法、仕上げ範囲、品質確認

＜荷重非伝達型十字溶接継手＞

止端仕上げの効果 ～応力解析～

板厚t＝9、12、18、24、35、54、75mm
曲率半径ρ＝3、5mm

解析対象

止端溶接部要素

ρ＝1.0mm ρ＝5.0mmρ＝3.0mm（溶接のまま）

　
3

1 　
5

1、

疲労強度改善率

αρ=1 ：ρ=1mmの応力集中係数
αρ=3、5 ：ρ=3mm、5mmの応力集中係数
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疲労強度改善法の効果 ～応力解析～

疲労強度改善率

7 8 910 20 30 40 5060708090
板厚 t (mm)

疲
労
強
度
改
善
率

 

ρ=3mm

ρ=5mm

90
1.2

1.3

1.4

1.5

1.6
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曲率半径3mm以上
疲労強度等級
1ランクアップ

曲率半径5mm以上
疲労強度等級
2ランクアップ

ピーニングの効果
形状改善＋圧縮残留応力

圧縮残留応力の効果
過大応力、高い平均応力 で消失する恐れ

指針では疲労強度改善を実験で確かめる
使用条件を考える？

78

下限応力≒0 応力比≒0 高い平均応力 応力比＝0.5
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UIT

0

既設構造物への適用
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＜これからの鋼橋の疲労設計＞
これまでの設計法の問題点

より合理的な疲労設計荷重の設定

構造計算の高度化

・鋼道路橋に生じている疲労損傷の多くは，現在の「鋼道路橋
の疲労設計指針」ではカバーすることのできない2次応力によ
るものである。

・構造解析係数は1.0とすべきである。橋梁形式によって異なる
可能性が高い。

複雑な応力場での疲労強度評価
・多軸応力 ・主応力方向の変化 ・圧縮繰返し応力

鋼床版の疲労設計

81 橋軸方向 幅員方向

200kN

2750

200
100kN100kN

500

1750

500

500

疲労設計荷重 : T-荷重
(単軸荷重, 重量 200kN)

応力変動波形
単軸荷重
多軸荷重

車両の同時載荷による応力の増分

T荷重補正係数

同時載荷係数

疲労設計荷重は最大級重量を有する多軸トラックをモデル化

T荷重補正係数
頻度補正係数

疲労設計荷重の頻度 : 
大型車の頻度 ?

82

疲労設計荷重 Ｔ荷重 (単軸荷重、 200kN)

重量の修正

T1 : T荷重補正係数 ( = log(L) + 1.5, 2.0≦ T1≦3.0)
L :影響線の基線長 (m)
多軸の車両を1軸の荷重とみなす，最大級重量の車両

T2 :同時載荷係数

重量 = 200kN x T x (1+if)

T : 活荷重補正係数 (= T1 x T2)

衝撃係数 if：断面設計に用いられる衝撃係数の半分

頻度補正係数＝ 0.03

疲労設計荷重の頻度 ＝ 0.03 x (大型車交通量)

日大型車交通量
ADTT

基線長（m)

＞2500台／車線

≦2500台／車線

＞40ｍ ≦40ｍ

1.0

1.0 1.0

1.1
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疲労設計荷重 Ｔ荷重 (単軸荷重、 200kN)

T1 : T荷重補正係数 =( log(L) + 1.5)／3, 0.7≦ T1≦1.0)
L :影響線の基線長 (m)

T2 :同時載荷係数

T3：路線係数（予想交通状態による，決め方のガイドライン）
標準的には1.0

重量 = 200kN x T x (1+if)

T : 活荷重補正係数 (= T1 x T2 x T3)

衝撃係数 if：断面設計に用いられる衝撃係数の半分

疲労設計荷重の頻度
設計供用期間内の大型車交通量

頻度補正係数を廃止して，路線係数の導入

84



構造計算の高度化

桁形式の鋼橋の断面設計 格子解析

格子解析の問題点

・主桁・横桁交差部を単純化している！

・床版の上フランジとしての効果を有効幅のみ！

実際の応力状態を正確に表すのは困難！

ソリッド要素を用いた実橋モデルによる有限要
素解析が望ましい！

85 簡易FEM解析モデル
コンクリート床版

プレート要素

主桁、横桁

対傾構、横構

ビーム要素

断面力の算出  公称応力の算出

プレート要素

ビーム要素剛体要素

偏心

・プレート要素で床版による荷重分配を再現

・主桁、横桁の中立軸の高さの違いを

偏心ビーム要素で表現
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複雑な応力場の疲労強度

荷重分配横桁

端横桁

支承

横構

主桁

①ソールプレート溶接部

②桁端切欠き部

③横構取付けガセット溶接部

④主桁と横桁の接合部
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着目部

せん断応力

主応力方向

直応力

多軸応力
主応力方向の変化

88



定点荷重疲労試験 移動荷重疲労試験
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主応力方向の変化
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500-1400mm

1700mm
1500,1600mm
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1900mm
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2050-3500mm
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移動荷重

定点荷重

文献10）2点交互載荷

文献10）既往の定点荷重試験

荷重位置疲労試験結果
90

鋼床版の疲労設計

＜現在＞仕様設計

スカラップあり
 

スカラップなし

デッキプレート厚12mm
 

デッキプレート厚16mm

(1) 縦リブ（トラフリブ）支間を2.5m以下とする．
(2) 幅320mmのトラフリブを用いる．
(3) トラフリブとデッキプレートの溶接の溶込みは
リブ板厚の75％以上とする．

(4) トラフリブどうしの接合は高力ボルト摩擦接合
継手とする．

(5) 縦リブと横リブの交差部にはスカラップは設け
ない．

(6) デッキプレート厚は16mmを標準とする．

91 92
スカラップなしの構造



応力ベースの疲労照査

疲労設計荷重（車輪）
断面力の計算 応力計算

小型試験体による疲労強度の解明

応力計算結果   疲労強度

93
新しい疲労設計

現在の不備を改善する，最新の知識・知見を導入する
理解しやすい・使いやすい

・道路協会・橋梁委員会・鋼橋小委員会・疲労WG
「鋼道路橋の疲労設計指針」2002年

の改定（芝浦工業大学 穴見先生）

・鋼構造協会「鋼構造物の疲労設計指針・同解説」
1974年，1993年，2012年，次は？

施工法や品質と疲労強度の関係？

日本橋梁建設協会の役割？
疲労フリーの鋼橋？
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