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本日の概要

疲労って何？？？

疲労設計？？？



疲労って何？？？



鋼部材の劣化現象

長所と短所は裏表。。。

高強度→軽量→架設、地盤、耐震性
→死荷重<活荷重→疲労！
高延性→加工性、変形性能→腐食！

疲労と腐食は時間的に蓄積

→耐久性を支配する重要な劣化要
因！



腐食
基本的に、鉄の酸化反応→遅い！

（板厚貫通までに数年以上。。。）

面的な広がり、錆汁→目立つ！

（発見が容易）

鋼材の腐食≠鋼橋の腐食

→構造的要因が重要

→設計上の配慮！



鋼橋の腐食マップ

鋼材の腐食≠鋼橋の腐食

「鋼橋の損傷と点検･診断」から抜粋



疲労

繰返し力や変形による亀裂の発生・進展過程

微小な亀裂の進展過程が寿命の大半！

塗膜や被膜の下→発見が困難！

大きな亀裂→急速に進展→脆性破壊！

一次応力と二次応力

設計上の仮定と実際の挙動の違い

（非合成、二次部材、部材の変形、、、）



疲労って何？？？

S-N線？？

マイナー則？？

継手等級？？



疲労亀裂 （（すみ肉溶接の場合）すみ肉溶接の場合）

止端破壊止端破壊

ルート破壊ルート破壊



疲労強度に影響を及ぼす因子

外力的因子外力的因子 構造的因子構造的因子
（溶接継手の場合（溶接継手の場合））

･･･

平均応力平均応力

時間

1   2   3    応力範囲応力範囲

繰返し回数繰返し回数

板厚板厚

継手形状継手形状

応力勾配応力勾配

溶接欠陥溶接欠陥
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応力



疲労強度曲線
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疲労強度等級
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継手分類

注意すべき継手注意すべき継手

•• 裏当て金付き裏当て金付き

片面溶接片面溶接

•• スカーラップ，ガセットスカーラップ，ガセット
プレートの回し溶接プレートの回し溶接

•• 荷重伝達型荷重伝達型
十字すみ肉溶接十字すみ肉溶接

•• カバープレート・カバープレート・
重ね継手重ね継手

道路協会：疲労設計指針の例



応力比（平均応力）の影響
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比の影響は小さい．比の影響は小さい．

平均応力が圧縮の場合は，亀裂の進展で引平均応力が圧縮の場合は，亀裂の進展で引
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板厚効果

継手形式によっては，板厚により応力集中お継手形式によっては，板厚により応力集中お
よび応力分布が相違する．よび応力分布が相違する．

上の原因で，厚板ほど疲労強度が低下する．上の原因で，厚板ほど疲労強度が低下する．

板厚効果が確認されている継手板厚効果が確認されている継手

非仕上げの荷重非伝達型十字継手非仕上げの荷重非伝達型十字継手

カバープレート継手カバープレート継手

面外ガセット継手・・・面外ガセット継手・・・



公称応力とホットスポット応力

公称応力公称応力

板の面外変形板の面外変形
による応力による応力

溶接止端の溶接止端の
応力集中応力集中
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止端仕上げ＝止端仕上げ＝DD等級，非仕上げ＝等級，非仕上げ＝EE等級等級
（荷重伝達すみ肉・部分溶け込みでは（荷重伝達すみ肉・部分溶け込みでは

仕上げ＝仕上げ＝EE等級，非仕上げ＝等級，非仕上げ＝FF等級）等級）



変動振幅応力の取り扱い

一定振幅応力一定振幅応力 変動振幅応力変動振幅応力

時間

応力

時間

応力



応力頻度解析

インフロー法インフロー法
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線形被害則（マイナー則）

疲労損傷度疲労損傷度
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等価応力範囲・等価繰り返し数
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腐食と疲労

足し算＝腐食部材の疲労

掛け算＝腐食疲労（疲労限の消失）

応力腐食割れ（遅れ破壊）

古い付き合い→長所も弱点もよく把握

→弱点さえ作らなければ長持
ち！



疲労設計？？？



道路橋示方書改訂（平成14年版）

「疲労の影響を考慮しなくてもよい」

↓

「疲労の影響を考慮するものとする」

180度、正反対の方針の転換！



21世紀
二つの高齢化（≠老朽化）

人間と社会基盤

団塊の世代！



持続可能な発展

「使い捨て」文化

↓

「良いものを、長く、大事に使う」

→ 「良いもの」とは？

見分ける目、採用する目

造る力



説明責任

情報公開

安全性？ ← 厳しい世間の目！

「隠す」

構造物の寿命

何年もつ？

永久に大丈夫？ ← 保証できる？



疲労設計

なぜ必要か？

何が変わるのか？

基本的な考え方は？



なぜ必要か？

疲労で落ちた橋はあるか？

→ 外国では有り！

→ 日本では？



疲労で落橋！？

Point Pleasant 橋、1967
Mianus Riv. 橋、1983
聖水橋、1994
大垣大橋、1991
山神橋、1992
Hoan橋、2000
JR中央線、2004
？？？、2005？



疲労損傷の傾向

二次応力で二次部材

↓

二次応力で一次部材

↓

一次応力で一次部材！



何が変わるのか？

コストアップ？

→ 100年間の耐用保証
→ LCC評価で有利！

→ 構造のシンプル化

→ 製作費も減少？



基本的な考え方は？

疲労設計はマニアック？

→ 疲労寿命は倍半分の世界！

→ 弱点を作らなければOK！

①構造詳細

②疲労照査（諸条件、疲労限、損傷度）



疲労設計の基本

疲労強度が著しく低い継手（疲労強度が著しく低い継手（HH等級）や，過等級）や，過

去に疲労損傷が報告されている構造を避け去に疲労損傷が報告されている構造を避け
る（構造詳細）．る（構造詳細）．

強度が明らかな継手を採用する（継手の強強度が明らかな継手を採用する（継手の強
度等級表）→応力照査が可能度等級表）→応力照査が可能

溶接施工，非破壊検査が困難な継手は採溶接施工，非破壊検査が困難な継手は採
用しない（継手強度の前提）．用しない（継手強度の前提）．



疲労設計の流れ
開 始

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

計算応力と実応力
の関係が明確

応力度による
疲労照査

構造詳細による
疲労照査

鋼床版
コンクリート
床版

鋼製橋脚，
二次部材，等
別途検討

終 了



疲労照査終了

継手の許容応力範囲
（継手の強度等級・平均応力補正

・板厚補正）

構造解析(疲労荷重の
移動載荷による応力範囲の算出)

疲労照査条件の設定
（設計供用年数・大型交通量など）

OK

OK

OUTOUT

継手形式継手形式
変更変更

断面・継手断面・継手
位置変更位置変更

必要有り必要有り

必要無し必要無し

詳細な疲労照査
（D≦１．０）

簡便な疲労照査
（⊿σmax≦⊿σce・CR・Ct）

主要部材の疲労設計
照査の必要性

（橋梁形式・鋼種・支間長・
交通量等による判断）

疲労照査開始

応力度による疲労照査フ
ロー



疲労に対する安全性が確保されていると見
なす条件 （第１段階）

１０００台／（日・車線） 以下

最小支間が ５０ｍ以上

SS400,SM400,SM490Y,SM520,
SMA400,SMA490,SMA490Y,SMA520

疲労強度等級 Ａ～Ｆ等級

コンクリート床版を有する鋼げた橋

大型車交通量

支間長

使用鋼種

使用継手

橋梁形式



簡便な疲労照査
（第２段階）

tRcemax CC ⋅⋅≤ σ∆σ∆ tRcemax CC ⋅⋅≤ σ∆σ∆
振幅応力）：打ち切り限界（一定ceσ∆
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σ∆log
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詳細な疲労照査
（第３段階）

載荷回数（車線ごと）載荷回数（車線ごと）

累積損傷度累積損傷度

－寿命有限－
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ADTTADTTSLiSLi::車線車線 i i の日大型車交通量＝の日大型車交通量＝ADTTADTT//nnLL××γγLL

nnLL：：車線数，車線数，γγLL：：車線交通量の偏り係数車線交通量の偏り係数

γγnn：：頻度補正係数（頻度補正係数（0.030.03））

YY：：設計供用期間（年）設計供用期間（年）
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照査を満足しない場合の改善
（一般論）

疲労強度改善疲労強度改善

止端破壊止端破壊 ・・・止端仕上げ・・・止端仕上げ

ルート破壊・・・のど厚増加，完全溶け込みルート破壊・・・のど厚増加，完全溶け込み

継手種類変更・・・ボルト継手継手種類変更・・・ボルト継手

・・・・・・・・・・

作用応力低減作用応力低減

板厚増加板厚増加

継手位置変更継手位置変更

・・・・・・・・・・



構造詳細による疲労設計

鋼床版鋼床版（疲労設計指針（疲労設計指針 第５章）第５章）

疲労耐久性上望ましくない構造疲労耐久性上望ましくない構造

（疲労設計指針（疲労設計指針 参考資料１．３）参考資料１．３）

継手構造の改善例継手構造の改善例

（疲労設計指針（疲労設計指針 参考資料１．４）参考資料１．４）



鋼橋（鋼構造）の特長

・軽量 → 耐震性高い

・工期が短い → 改良、架替に有利

・高耐久性 → LCCで有利！
再利用（リユース）可能！



ご静聴ありがとうございました！


