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実態活荷重に基づく道路橋の合理的疲労設計法の研究  

StudyonRationalFatigueDesignMethodofRoadBridgesBasedonActualLiveLoad   

神戸造船所 磯 田 厚 志＊－   岩 本 洋 一＊2   

技 術 本 部 神野藤保夫＊3  

阪神高速道路公団 堀 江 佳 平＊4   

道路橋では，変動応力比率が低いことから，一部を除き疲労を考慮した設計法は採られていなかった．近年の車両大型化・通  

行量増大・合理化構造の採用などから，疲労設計の導入とライフサイクルコスト面からの最適設計が要求されている．本報では，  

鋼床版箱桁（けた）棺の主桁・床組に着目した実情長期応力頻度計測及び載荷試験よー），応力精度の実態並びに荷重一応力関係  

を明らかにし，大型車両通行量データを用いて埴労損傷度を算定した．これらより交通実態と等価な損傷度を与える荷重を推定  

し，実態荷重と整合した疲労照査手法を提案した．特に主桁系では，複数車線の同時載荷の影響を考慮した同時載荷補正手法を  

提案した．なお，本調査研究は阪神高速道路公団の委託業務として実施したものである．   

Withsomeexceptions，rOadbridgesarenotdesignedtakingintoaccountfatiguesofarduetothelowfluctuationstress  

ratio・Fatigueandanoptimumdesignconsideringlife－CyClecostareincreasinglyrequiredasvehiclesizeandtrafficvolume  
increase・Westudied fatigue damage by measuringlong－term StreSS frequency，focusing on the main beam and floor  

COnStrtlCtionofsteel－floorbox－girderbridges，andclarifiedtheload－StreSSrelationshipbytheactualbridgeliveload，then  

COmputedthedegreeoffatiguedamageuslngtrafficvolumedataonlargevehicles・Aloadthatmayprovideadegreeof  
damageeqし11Valenttoactualtrafficvolumewasestimatedfromthesefactors，andfatiguecheckingcompatiblewithan  

actualloadisproposed・Forthemaingirder，inparticular，aSimultaneousloadcompensationtakingintoaccounttheeffects  

Ofsimultaneoustrafficloadinanumberoflanesisrequired．  

（1）3号神戸線明治工区：1栢桁2車線桁．縦リブはバルブ7〇レ   

ート．交通量が多く，供用後25年経過し，補修歴がある．設計   

荷重はTL－20である．  

（2）4号湾岸線石津工区：2栢桁4車線桁．縦リブはUトラフ．   

湾岸線の標準的な構造である．設計荷重はTL－20及びTT－43   

である．   

上記2僑梁に対し，試験単による載荷試験を実施，その後各3  

1．緒  

鋼道路橋においては，設計段階での疲労の考慮が望まれている  

が，荷重形態が多程多様であり，疲労設計上重要となる応力変動  

量及びその塀度の推定が困難である．すなわち，橋梁各部位の応  

力頻度分布は活荷重の大きさ，通行回数のみならず活荷重の通行  

位毒引二よっても異なってくる等影響因子が複雑であり，疲労設計  

荷重を統一的に設定することが雉しい．   

本報は，供間中の道路橋の実態活荷重に基づき疲労設計荷重を  

設定し ，櫨労設計法の指針を得ることを目的としたものである．   

2．実 施 内 容  

阪神高速道協の標準的な鋼床版棺桁（けた）僑2僑を対象に，  

以下の手順にて調査・研究を実施した．  

（1）芙棺載荷試験によリ1車両の応力影響線の特性を評価した．  

（2）実態活荷重による応力頻度の計測及び大型車通行量の把握．  

（3）両者の比較により実態交通に相当する疲労設計荷重の逆推定   

を行う．なお，疲労設計曲線（5一∧’線図）等の設計基準は，鋼   

構造物の嶋労設計指針・同解説（1）を適用した．  

（4）この過程において疲労照査で考膚すべき影響因子を部位ごと   

に整理し，疲労設計用荷重からの合理的な設計照査手順の一提   

案を行った．  

（／5）特に，主桁系については3～4中綿の同時載荷の影響につい   

て，鉄道棺餞磯載荷時の補正手法を参考に車両同時哉荷確率に   

基づく簡易補正手法を新たに提案した．   

3．実橋応力計測の概要  

実情計測は，以下に示す構造の異なる2種類の3径聞達続鋼嫌  

版栢桁倍を対象とした．  
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図1 応力計測位置  対象幣粟の一般図と実情計測における応力計測位置を  
示す．  
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示す．疲労設計指針（1）における“簡便な照査”（疲労限照査）では  

床組系を中心に“詳細な照査”が必要との結果が得られた．“詳細  

な照査”（疲労損傷度照査）にて現計測結果を50年間の累積疲労  

損傷度に換算すると，約0．5程度であった．   

4．同時載荷係数の補正手法  

隣接車線の影響については同時載荷係数として研究されている（2）  

が，いずれも2車線分の影響を主として取扱っている．これらは，  

図3（a）に示す抜桁を対象としたもので，図3（b）のように橋軸直  

角方向の荷重分配効果の大きい非合成箱桁及び鋼床版栢桁の主桁  

では同時載荷の影響を過小評価する可能性がある．   

ここでは鉄道橋における複線載荷の影響の考慮法（3）を道路橋に適  

用し，3車線以上に拡張することを検討した．   

車両1台の走行による応力影響線を三角形分布とし，その基線  

長（同符号部分）をエ（m）とすると，隣接車線との影響線が重なり  

合った場合の影響線形状は，図4に示すように変化する．ここで，  

箇月間の実働応力頻度計測を実施した．図1に対象倍梁の一般図  

と計測位置を示す．計測位置は主桁系と床組系の代表部位を選定  

した．範荷試験の荷重には総重量20げの後輪2軸のダンプトラッ  

クを用いた．応力頻度計測はヒストグラムレコーダを用い，レイ  

ンフロー法により応力振幅とその頻度を計測した．   

3．1実橋載荷試験   

本試験は応力変動波形の把握を目的としたもので，別途FEM及  

び一般的な鋼床仮の計算法であるFSM（有限帯板要素法）により  

影響線解析を行い，試験車走行時の応力変動波形を求めた．   

試験車の載荷による応力変動波形の実測値の一例を解析結果と  

共に図2に示す．鋼床版縦リブのように応力影響線長の短い部材  

では，輪重対応で応力振幅を生じており，疲労設計荷重は車両の  

軸数を考慮する必要がある．   

3．2 実橋長期応力頻度計測   

応力頻度計測により実態活荷重による応力範囲頻度分布を把握  

するとともに，別途調査による大型車通行台数も把握しておく．   

なお，実測応力範囲頻度分布による，疲労照査の結果を表1に  

隣接車線の影響大  
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3   4  
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篭…喜岩間 号二子与＋三  0 0 0：t三野コ 0  実測値  【芸53芹｝′」咄【、1  
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図3 荷重分配係数比  着目車線の彩弊線の叢沃値と，隣接車線の  

影響線の最大値との比を荷塵分配係数比とする．  

Ratio of load distribution coefficient 

⊥  ⊥  

図2 実橋載荷試験における応力変動波形と解析値  縦リブでは輪荷  
塵対応て成け津新緑を生じていることを示す．  
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図4 隣接車線の影響  応力影響線か3角形分布刀場合の影琴鞘泉の重な  

りを示す．  
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と，両者は良く一致するが，大型車交通量が極端に多くなる場合  

は式（4）の方が5％程度大きく（安全側）なる傾向にある．   

3車線における同時載荷係数は，3車線同時載荷の確率，2車  

線のみ同時載荷の確率，単独載荷の確率を求め，それぞれの応力  

範囲の期待値（同時載荷は3乗平均値）に乗じて，全体の3東平  

均値を求めることにより得られる．  

4車線では同時載荷係数先は式（7）で表される．   

垢＝β／¢   

¢＝（1＋¢13＋¢23＋¢33）1ノ3   

β＝［（1－3∂）（1十¢13十¢23十¢。3）十∂（1十α1≠．）3  

＋∂（1＋α2¢。）3＋∂（1＋α3≠3）3＋∂（α1¢l＋α2¢2）3  

＋∂（α1≠1＋α3¢。）3＋∂（亀¢2＋α3¢3）3］い3   

0．5  1．0  －⊥一上ノ2 0 上ノ2 ⊥ 〟  

荷重分配係数比：≠  

（a）影響綿の最大値（三角形分布）  （b）隣接室根同時載荷時の合成応力  

範囲の期待値を与える係数：入  

国5 影響線の重なりの最大応力範囲のモデル化 （二a）第三響線の重なり時の  

最大応力範囲の推移を示す．＝））最大応力範囲の3東平均期待値の近似式  

を示す．  

Modelingofmaximumstressrangewhereinfluencelinesoverlap  

着目車線の影響線の最大値を』♂とし，隣接車線の影響の最大値を  

¢・』♂（¢：荷重分配係数比）とする．このときの最大応力範囲は  

図5のように，範囲エにおいて変動する．   

この最大応力範囲が変動する区間が，隣接車線と重なり合う確  

率占は，式（1）のようになる．   

ここに，  

≠1，¢2，¢3：着目車線以外の車線の荷重分配係数比  

α1，α2，α3：着目車線以外の車線の影響線形状係数  

∂：2車線だけの場合の同時載荷確率（∂＝ん／良）   

5．疲労設計活荷重の推定  

5．1推定手順   

橋梁各部柑の大型車1台通行時の疲労に対する影響度合を表す  

指標（ヰ）として，大型車1台当りの等価応力範囲」Jニを次式（10）に  

よー）‾求めた．  

∂＝エ／ム（三角波）  

，  ， 一7「、  
、・一」－－し▼  

左＝1000J・ん，：大型車の平均車頭間隔（m）  

乙－：大型車の平均速度（km／h）  

J＝24／乃：大型車の平均到着時間（h）  

しい  』J昌＝（∑』J～3リ～ノ凡）1‘3   

ここに，  

』♂∴応力範囲頻度分布の一応力範囲成分  

タ～z：応力範囲頻度分布における』仇の頻度  

∧1：計測期間中の1レーンの大型車通行台数  

（凡＝ADTTx計測日数）  

ADTT：路線別大型車通行量データによる   

これは，図6に示すように，実交通における大型車による疲労  

損傷度と等価となる，大型車1台につき1振幅の応力波形の大き  

さを表す．この場合，疲労損傷度は』Jこと凡で求めることができ  

る．   

また，載荷試験及び解析による応力変動波形もレインフロー法  

でカウントすることにより，20tf車1台走行時の等価応力範囲を  

求めることができる．したがって，両者の』Jこを比較することに  

より，実態交通を代表する疲労設計荷重の推定が可能となる．   

5．2 疲労照査で考慮すべき影響圏子   

主桁については，荷重積分配の影響を補正する係数¢，棺軸方  

向同時載荷係数凡（2）及び隣接車線同時戒荷係数穐を考膚する必  

要がある．  

布＝0．0012エ＋0．964（30≦エ≦200 エ：スパン）（2）（11）   

横リ7では，横分配補正係数¢のみを考慮すればよい．なお，  

主桁，横リブの場合，加；は厳密には大型車が各車線に1台ずつ走  

行したときの等価応力範囲である．   

縦リブについては，輸荷重位置の橋軸直角方向の分布（5）を考唐す  

る債分布補正係数α＝ アスファルト剛性等（6）の設計計算上考廣さ  

れていない応力の低減を行う設計計算補正係数α。を考慮する必要  

がある．α2は，載荷試験による実測値と解析値により定めた．こ  

のほかに応力頻度分布からの荷重推定のためには，実際のレーン  

の輸荷重載荷位置が縦リブ直上にか－たれ 走行位置補正係数α。  

を考慮した．   

α1＝［♪3l－ゾ＼ゝ′叫－1・d丹3／♂トり  （12）  

〃：1日の1レーン当りの大型車交通台数  

（台／d・レーン），ADTT（AverageDail）▼  

Truck Traffic）と称す．   

三角波の重なりの最大応力範囲の3乗平均那寺伯山．川。は，図  

5の範囲エにおいて式し2）で与えられる．  

』れ、t〔＝［／三：；加（■て）3机］1ノ′3  
（2）  

＝［1＋3¢／2＋¢2＋≠3′／4］1ノ3加   

同様に影響線の形状を放物線分布の簡略モデルとして台形波と  

した場合，鉄道倍のように矩（く）形波とした場合の同時載荷によ  

る最大応力範囲の期待値を与える係数を，入＝d吼、，。／』Jとして，  

図5に示す．いずれもほぼ直線的に右上がりのこう配を有するた  

め，若干の余裕をみて以下の直線近似式（3）を定義する．  

入（¢）＝1．0十α¢   

ここで，  

α：影響線形状係数（α＝0．6二三角形分布，  

α＝0．8：台形分布，α＝1．0：矩形分布）   

したがって同時載荷係数先は，式（4）のように求められる．  

乾＝β／¢   

β＝［（1－∂）（1十が）十占（1十α¢）3］1′′3  

¢＝（1十≠3）1・′3  

（3）   

、  、 一・「r．、  

・－、＿」†  

β：同時範荷がある場合の隣接車線の影響  

¢：同時載荷のない場合の債分配による隣接車線の影響  

∂：同時戟荷確率  

¢：荷重分配係数比  

式（4）と交通流シミュレーションによる既研究結果（2）を比較する  
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三二＿二＿  

けuⅢ詣幅）  

」宛の1振幅の寝労相傷度：〃  

大型車1台  応力変動波形  

D＝β′×▲～・」  

（b）大型車1台当りの  

等価応力範囲：」け昌  

疲労娼傷度：〃   

（a）実際の大型車交通と応力変動波形  

図6 大型車1台当りの等価応力範囲  大型車1台当りの等価応力範囲の意味を示  

す．  

Equivalentstress rangeperlarge－Size＼▼ehicle  
主桁  主桁  主桁 横リフ 横リフ 縦リフ 縦リブ  

支間中央支間中央 支点上 主桁内 主桁問 支間中央支点上  K    〉V K K W W W  
着目点（路線…K：神戸線．w：湾岸線）  

表2 大型車1台当りの等価応力範囲JJ；の比較  
Comparisonofequivalentstressrangeperlarge－Sizevehicle∠ゴ0・こ  

図7 大型車1台当りの等価応力範囲」♂ニの比較  実態応力  

頻度と故荷試験，解析値より求めたd♂ニはおおむね等Lいこ  

とを示す．  

Comparison of equivalent stress range perlarge－Size  
Vehicle上JJこ  

部 材  主 桁  借りプ  縦リブ   

部 位  支間中央   文一蕉上  主桁叫主桁間   ‖ 支間中央  支点上   

路 線  K  W  K  K  11T  11r  Ⅵ†   
債分配補正係数二¢   1．26  1．33  1．26  1．り（） 1．りり  

1車線同時磯荷：〝1   1．り6  1．り5  1．1ご  

憐接車線同時載荷：Å1   1．10  1．U7  1．16  

横分布補正係数：α1  l）．73  0．7・l   

設計計算純正：α＝  l）．65  0．65   

心行は振袖正：α－  l）．9り  0．9り   

実刑応力頻度  」垂′  」J；  」Jニ  

大型車  
に上るJJこ  

l台1  191    81  2り9  111  83  

りの等  ¢・」Jこ  α－α」」Jニ  

価応力  219  117    23J  138  l一拍  116  
範囲  
」（丁ニ  ¢・」8・ム  α1αコα3」Jこ  

」JJ   135  12J   231い吋1可     ‖ 235  127  

表3 大型車重量RMCの比較（7）  

Comparison oflarge→Sizevehicleweight RMC  

人■甘軋重量RlIC  比率   重量測定機関   

打責‡；汀壇3号稚   1．1二うご   

首都詔満目号線   22．628【f    首都高速道路公用    1t；．3丁7tf  0．819   
汀都島速湾岸線   21．丁〔）2tf   1．235   

熊符パイ′Jて   22．323tf   1．116   

湾岸線有明   ヱ1．66（）tf   1．∩83   建設省  

け都㍍通用盲て   18．816tf   0．9」11   

阪神高速虻崎   ごり．丁5～弓げ   1．038   

阪神．て1速住之汗  1丁．96j亡f  阪神高速道路公用  

I友禅「甘凄芦揖  Ⅲ．756亡f   り．9ニミ8   

ff三）車重RllCの比・手こはゃ重2（＝fに吋する比率をホーr．  

路招＝ADTT）・・・K：帥F了掛66J8∴ W：湾岸掛3116  （単位：kgf／Cm2l  

化できる．   

一方，既往の研究ではRC床版の飯桁を対象に咤労設計荷重は  

T荷重（1軸20tf）を基準として議論されているが，本研究対象  

の綱床版床組のように影響線長が短い部材については，荷重とす  

る車両の軸配置が評価に大きく影響することに注意が必要である．   

丁．ま   と  め  

本研究により，実態交通による疲溺・損傷度の把握及び相当する  

実態疲労設計荷重推定値を得た．また，3車線以上に適用可能な  

隣接複数車線の影響評価手法を提案し，実態交通一笑応力頻度の  

関係と整合性のとれた合理的な疲労照査手順の一提案を行った．  

・′＼｝・J＝汎〃＝‖dy  lノ3  

（13）   α■3  

♪3  ｝∴′＼｝－J珊、〟二狛dy  

ここに，  

♂｝：着目点の橋軸直角方向の影響線  

ム｝．ケ，〟：標準偏差♂，平均〃の正規分布   

5．3 推定荷重   

表2及び図7に，各影響因子を考慮して求めた大型車1台当ー）  

の等価応力範開」ローこを示す．実交通による応力範囲頻度分布及び大  

型車通行量より求めた加；と，哉荷試験による20tf車の如こを比  

較すると，実交通は埴二削二村して，部材別に14－20tfの荷重効果  

があることが明らかになった．したがって，現状の交通荷重を代  

表する岐労設計荷重は前輪11軌 後輪2軸の20げ中程度に相当す  

ると考えられる．   

本研究とは別に，車重頻度分布から求めた大型車重量の3栗平  

均の3乗恨（RMC）を表3に示す（7）．このデータも20tf近傍であ  

り，本研究の結果と良〈対応する．   

6．疲労設計手法への提言  

本研究による手法を疲労設計へ反映すると，設計な力範囲を疲  

労設計荷重が1台走行したときの応力変動波形を1振幅で表す，  

大型車1台当りの等価応力範囲」ホとし，設計課返し致を1車線の  

計画大型車通行台数とすることができる．縦リブ，横リブでは，  

加こを疲労設計荷重が1台走行したときの最大応力種田として簡略  
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