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研究成果の概要（和文）：本研究ではLoad rating手法を用いた既設橋の維持管理のための耐荷力評価手法を検
討した．主な研究成果は以下の通り．
(1)桁橋とトラス橋のLoad ratingのケース・スタディの作成，(2)トラス橋の部材と格点部の損傷による強度低
下を考慮するための状態係数の提案，(3)システムリダンダンシーの評価方法とシステム係数の提案，(4)桁橋，
トラス橋を対象としたシステムリダンダンシー評価のケース・スタディ，(5)実態交通荷重に基づく活荷重係数
の検討，(6)定期点検を前提とした既設橋のLoad rating用の活荷重係数の検討，(7)既設橋の安全性レベルの評
価と最低限必要な安全余裕度の検討

研究成果の概要（英文）：This study investigated a load rating method for existing bridges and aimed 
to establish a framework of the load rating method. To achieve this goal, the followings were 
implemented:
(1) Case studies on the load rating of girder and truss bridges, (2) Proposal of condition factors 
to consider strength reduction due to damage to the members in truss bridges,(3) Proposal of 
evaluation methods for system redundancy and system factors, (4) Case studies on system redundancy 
evaluation for girder and truss bridges,(5) Examination of live load factors based on actual traffic
 conditions, (6) Examination of live load factors for load rating of existing bridges assuming 
regular inspections, (7) Evaluation of safety indices of existing bridges and examination of minimum
 necessary safety margins.

研究分野： 構造工学，橋梁工学，耐震工学

キーワード： 橋梁維持管理　耐荷力評価　実態交通荷重　振動モニタリング　リダンダンシー　活荷重係数　ロード
・レイティング　信頼性指標
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究成果の学術的意義として，(1)システム係数の提案，(2)既設橋のLoad rating用の活荷重係数提案の２点が
優れている．(1)ではリダンダンシーのメカニズムを解析結果用いて示し，リダンダンシーを定量化するために
システム係数を提案している．(2)はETCの車種データ+荷重計データなどから得られた実態交通荷重の情報を用
いて，活荷重係数を極値統計学の手法を用いて推定している．そのため再現期間に応じた荷重レベル，標準偏差
などの算定が可能で，安全余裕度の解析など今後の研究波及効果が大きい．社会的意義としては国内の約70万の
既設橋梁の安全性をコストを抑えつつ担保することは重要である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 H26 年の道路橋定期点検要領により 5 年に 1 回の近接目視点検と健全度評価が義務づけられ
た．しかし，主に近接目視によって判定された健全度で橋梁を判定していて，耐荷性能と点検結
果を関連づける手法・マニュアル・枠組みなどが，日本では確立されていない．外見上は健全に
見える橋梁でも旧設計交通荷重で設計されている場合や，建設後に防音壁や床版，床組の補強に
よって自重が増加した場合など，現在の設計基準を満足していない，いわゆる既存不適格の状態
になっている橋梁も多数存在する．図１は我国の橋梁の年間の建設数と設計交通荷重の推移を
表したものであるが，旧設計交通荷重 T-20 で設計されている多数の橋梁が存在することがわか
る． 
 一方，米国，カナダ，オーストラリア等の国々においては，橋梁の定期点検とそれに基づいて
定期点検時に耐荷性能を評価することが義務付けられている．これらの耐荷性能の評価手法は
Load rating と呼ばれ， 新設橋梁の設計基準，既設橋の評価基準，橋梁点検のマニュアルが一
体として運用されて橋梁の維持管理が行われている． 
 

図１：橋梁の建設数と設計輪荷重の推移 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では Load rating 手法を用いた既設橋の維持管理のための耐荷力評価手法を検討し， 
維持管理の枠組みの構築とマニュアル化を最終的な目的とした．ここで，Load rating とは既設
橋の耐荷力を点検結果に基づき算定することを意味する．具体的には橋梁の耐荷性能を活荷重
係数に対する倍率（RF 値）で数値化して表す．RF 値の算定においては，点検結果に応じて損
傷がある場合に耐荷力を減ずるための係数（状態係数）や橋梁システムとしての耐荷性能と部材
単体の耐荷性能の差を考慮するための係数（システム係数），定期点検を前提とし実体交通荷重
を考慮した維持管理用の活荷重係数を定める必要がある．本研究ではこれらの検討を行い，最終
的には橋梁評価マニュアル（仮題）をまとめることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 本研究では以下の項目の検討を行った． 
(1) 既設橋梁の Load rating のケーススタディ 
(2) システム・リダンダンシーの検討とシステム係数の提案 
(3) 実態交通荷重を考慮した既設橋の維持管理用活荷重係数の検討 
(4) 鋼トラス橋の部材腐食に対する損傷係数の検討 
以下では上記の項目について研究方法を説明する．なお，研究の基本となる RF 値の算定式を式
(1)に示す． 

ܨܴ =
߶߶௦ܥ − ܦௗߛ
ܮ)ߛ + (ܫ

(1) 
ここで，ܥは部材耐力，ܦとܮは各々，死荷重効果と活荷重効果，ܫは衝撃，ߛとߛは各々，死荷重
係数と活荷重係数を表す．߶と߶௦は各々状態係数とシステム係数を表す． 
(1) 既設橋梁の Load rating のケーススタディ 
図 2 に示す 8 橋に対して Load rating を実施した．使用した部材耐力の評価式や荷重係数，設

計活荷重は現行の道路橋示方書（以下，「道示」という）を用いた．これらの橋梁は全て実在す
る橋梁で旧道路橋示方書(許容応力度設計法)に基づき設計されたものである．また，対象橋梁は
全て健全な状態であるので，状態係数は 1.0 とした．さらに，システム・リダンダンシーは考慮
せずシステム係数も 1.0 と設定した． 
 

(2)システム・リダンダンシーの検討とシステム係数の提案 
既設橋梁がどの程度のシステム・リダンダンシーを有しているのかを明らかにすることを目的



として，非線形 FEM 解析を実施した．さらに，システム・リダンダンシーの効果を数値化した指
標として式(2)に示すシステム係数を提案した． 

߶௦ = 1.0 +
ܮ + ܫ
ܥ

ߣ) −   (∗ߣ (2) 

ここで，ߣとߣ∗は各々，非線形解析と線形解析結果より求めた終局時の活荷重係数を表す． 
 式(2)のシステム係数を計算するために 3 次元 FEM モデルを図２の A, B, N 橋ついて構築し，
線形弾性と材料非線形解析を実施し，終局時の活荷重係数を求めた． 
 
 

図 2：ケーススタディの対象橋梁 
 
 
(3)実態交通荷重に基づく活荷重係数の検討 
 Load rating に用いる活荷重係数の検討を行った．道示では設計照査に用いる活荷重係数は 1.25
と定められている.したがって，道示を遵守するのであれば，既設橋に対しても，この活荷重係
数に対して安全性を照査しなければならない．しかし，多くの場合，実態の交通荷重は（活荷重
係数）×（設計活荷重）より小さいことが知られている．そこで，いずれも高速道路上の T 地点
（ETC と輪荷重計が連続して設置）と M 地点（Weigh in Motion が設置)２地点のシステムより得
られた交通荷重データを用いて，交通荷重シミュレーションを実施した．得られた車両種別毎の
車両質量の確率密度関数からモンテカルロシミュレーションを行い図２の A, B, N 橋に関して年
最大活荷重曲げモーメントを算定した．それから一般極値分布もしくは一般パレート分布への
最尤推定を行い，活荷重係数の極値分布の同定を行った． 
 
(4)鋼トラス橋の部材腐食に対する損傷係数の検討 
 鋼トラス橋を対象に Load rating のケーススタディと状態係数の検討を行った．対象の橋梁は
3 径間連続上路鋼トラス橋で竣工年は 1985 年であるが 2016 年に耐震補強と塗装の塗替えなどを
実施している．腐食等による耐力低下はない健全な状態であるため状態係数は 1.0 として RF 値
を算定した．また，当初の設計荷重は TL-20 と TT-43 荷重である． 
 Load rating のケーススタディに加えて３次元の FEM のモデルを作成し，システム・リダンダ
ンシーの評価を行った．システム係数の定義は桁橋の場合と同じで式(2)を用いた．弦材以外に
床組と床版を考慮してモデル化し，非線形解析では鋼材およびコンクリートの材料非線形性を
考慮した． 
 さらに，弦材などの無補剛箱形断面の腐食による状態係数の検討と格点部の Load rating と状
態係数の検討を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 既設橋梁の Load rating のケーススタディ 

Load rating を実施し，RF 値を求めた結果を図 3 に示す．(a)図が支間中央の下フランジの曲げ
に関する照査，(b)が端支点ウェブのせん断に関する照査結果を示す．同図において凡例 ASM は
建設時の設計基準である許容応力度設計法による RF 値で PCM は H29 道路橋示方書の部分係数
設計法で RF 値を算出した結果を示す．また，どちらも活荷重としては B 活荷重を用いた． 
 図(a)と(b)の比較から，桁橋においてはせん断より曲げの方が耐荷性能として厳しい状況に
あることがわかる．さらに，旧道示と現行の H29 道示では，H29 道示の RF 値の方が大きい．こ
れは H29 道示では旧道示に比べて全体としての安全率が低減されたことによる．N,K,O 橋は曲げ
耐力の RF 値が 1.0 を下回り，H29 道示を満足しない．この原因は，この時代の橋梁では多々あ
ることであるが，コンピュータを用いた格子解析が用いられておらず，この３橋の断面力の算定
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は近似解法の Guyon-Massonet の方法を用いて断面力を算出していることに起因するもの
と思われる． 

 

(a)下フランジの曲げ応力照査                (b) 端支点ウェブのせん断応力照査 
図 3：RF 値の計算結果（B活荷重，ASM:旧道示，PCM：H29 道示） 

  

図 3：システム係数と終局時の活荷重係数 
 
 
(2)システム・リダンダンシーの検討とシステム係数の提案 
 図 3 に A, B, N 橋のシステム係数と非線形解析より求めた終局時の活荷重係数を示す．図中
の G1 は外桁，G2 は中桁の結果を示す．5本主桁 A橋 G1 桁ではシステム係数 1.3 以上，最も主桁
本数の少ない３本主桁の B 橋で 1.1 程度になり，主桁係数が多いほどシステム係数を大きくな
り，システム・リダンダンシーの効果が大きい．連続桁の N 橋では正曲げ部(凡例 Mmax)よりも
低い活荷重係数で負曲げ部(凡例 Mmin)で終局状態に達し，システム係数を 1.0 程度で，システ
ム・リダンダンシーの効果は期待できないことが分かった． 
 
(3)実態交通荷重に基づく活荷重係数の検討 
 シミュレーション結果を用いて一般極値分布の最尤推定を行った結果を図 4 に示す．同図に
おいて赤●がシミュレーション結果，黒線が一般極値分布の平均値，青線が 95%信頼区間を示す．
新設設計時においては供用期間100年に対して非超過確率5%相当の活荷重係数1.25で設計が行
われている．一方，既設橋に関しては次回の定期点検の 2倍(10 年)の期間に対し非超過確率 5%
の安全性を担保する活荷重係数として 200 年再現レベルの 95%信頼区間の上限値を既設橋の維
持管理用の活荷重係数として提案した．その結果，M 地点（大型車混入率 33%）で単純桁の B橋
で活荷重係数 1.06，連続桁の N橋で 1.01 が得られた．橋梁建設地点の実態交通と定期点検を前
提とした維持管理用の安全性保証期間を設定することにより，維持管理用の活荷重係数を低減
できる可能性を示した． 
 
(4)鋼トラス橋の部材腐食に対する損傷係数の検討 
 弦材と斜材の RF 値は最低でも 3.5 が確保されていて十分安全であるが鉛直材の RF 値が 1.0
を下回っている．これは TT-43 の総重量の断面力に対する効果は，B 活荷重とほぼ同程度である
が，軸重の集中荷重は B 活荷重に比べて小さいためと考えられる． 
 格点部の Load rating は図 5 に示す(1)から(7)の項目に関して照査を行った．この中で RF 値の
最小値 1.19 は照査項目(5)についての結果で，その時の RF 値の分布を図 6 に示す．さらに，各
照査項目において最小の RF 値をもつ格点に関して，減肉によって RF 値がどのように変化する
かを検討した．減肉によって最初に RF 値が 1.0 を下回るのは照査項目(5)の斜材の降伏または引
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張破断であり，次に照査項目⑦のガセットプレートのせん断である．照査項目(5)(7)共に約 12%
の板厚減少で RF 値 1.0 を下回ることが分かった．このような情報を補修の要否の判断において
利用できる可能性を示した． 
 

図 4：活荷重係数のリターンレベルと再現期間の関係（A橋, T 地点） 
 

 
図 5：格点部の Load rating の照査項目 

 
 

図 6：引張斜材の降伏もしくは破断に関する RF 値 
 

 
図 7：損傷による減肉量と RF 値の関係 
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