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6 章 疲労破壊に関する照査 

6.1 限界状態と照査 

構造物が作用頻度の大きい繰返し荷重を受け，その荷重の占める割合が大きいとき，破

壊に至ることがある．このように構造物または部材が変動荷重の繰返しによって破壊に至

る現象を疲労破壊と呼んでいる． 

鉄道橋は，列車荷重の繰返し載荷による影響を受ける．特に短スパンの部材においてこ

の傾向が強く，1車軸の載荷が 1回の応力振幅となるような場合等には，設計耐用期間中に

数千万回オーダーの繰返し載荷を受けるため，疲労破壊がしばしば設計における決定要因

となる． 

鉄道のコンクリート構造物の疲労設計は古くから行われており，例えば，「建造物設計標

準（昭和 45年）」1）や「全国新幹線網建造物設計標準（東北，上越，成田用：昭和 47年）」
2）のように，疲労の影響を受けやすい短スパンの部材に対して，許容応力度を通常より厳し

く制限することから始まった． 

「建造物設計標準（昭和 58年）」3）では，列車の軸重，軸配置および本数の影響等が取り

入れられた．具体的には，レンジペア法 4）を用いて列車通過による構造物のランダム応答

波形を個々の独立波に分解し，これにマイナー則 5）を用いて設計変動断面力とその繰返し

に換算し，修正 Goodman線図 6）上で疲労強度を算定する手法が導入され，構造物の形式や

スパン，列車形態や列車本数に応じた疲労に対する照査法 7）であった．この照査方法は，

現在の疲労破壊に対する照査法のベースとなっている． 

「鉄道構造物等設計標準（平成 4年版）」8）は，「建造物設計標準（昭和 58年）」3）をベー

スに，限界状態設計法の書式で再構築されたほか，せん断に対する照査法についても示さ

れた．また，列車荷重の種類，その組合せ，断面力の種類，スパン長などにより大幅な改

訂がなされたほか，民鉄各社の列車への対応も図られた． 

現在の設計標準（平成 16年版）では，疲労破壊に対する限界状態は，安全性の中の一つ

の限界状態と位置付けられている． 

疲労破壊に対する安全性の照査方法には，応力度による照査と断面力による照査の 2 通

りの方法がある． 

・応力度照査の場合 

γi･σrd / (f rd / γb)≦ 1.0 （6.1.1） 

ここに， 

σrd ：設計変動応力度 （= σrd / (Srd)) 

f rd ：設計疲労強度 （= frk / γm） 

γm ：材料係数（表 6.1.1） 

γb ：部材係数 

γi ：構造物係数 
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・断面力照査の場合 

γi･Srd / Rrd ≦ 1.0 （6.1.2） 

ここに，  

Srd ：設計変動断面力 （= γa･S (γf  Frk)） 

Rrd ：設計疲労耐力 （= R (frd) / γb） 

γf ：荷重係数（表 6.1.1） 

γa ：構造解析係数 

 

なお，設計標準では，式（6.1.1）による応力度照査を基本として規定されているが，せ

ん断補強鋼材を用いない部材のように，応力度による評価とならない場合等に対して，

（6.1.2）式による部材断面力と耐力による照査を行ってもよいこととしている． 

 

表 6.1.1 安全係数 

荷重 
γf 

構造解析 
γa 

材料 γm 部材 
γb 

構造物 
γi γc γs 

1.0 1.0 1.3 1.05 1.0～1.1 
(1.3) 

1.0～1.1 

（ ）内は，コンクリートの強度より定まるせん断耐力の算定に適用 

 

この他に，照査指標を繰返し回数として照査することも可能である． 

しかし，繰返し回数を指標として疲労破壊の照査を行うことは，照査結果から断面諸元

や鋼材量へ変換する設計作業との連続性が無いことや，算定される繰返し回数の変動が大

きいが照査結果に及ぼす影響が極めて鈍感であることなどから，新設構造物の照査では用

いられることが少ない．ただし，既設構造物の維持管理などで疲労寿命の算定が必要な場

合には，繰返し回数を基に，年単位などの疲労寿命を算定することがある． 

本章では，疲労破壊に関する照査について基本的な事項を示すとともに，実際の構造物

の照査の流れを解説することとする． 

なお，本章では，新設構造物の性能照査に関して説明するが，繰返しの荷重の影響は，

構造物を供用する限り必ず生じる現象であるので，疲労破壊に関する照査は，新設構造物

の設計のみならず，維持管理において最も重要な構造性能の照査項目となる． 
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6.2 コンクリート構造の基本事項 

6.2.1 一般 

鉄筋コンクリートの疲労破壊に対する照査は，現状では，部材としての照査に変えて，

主として鉄筋とコンクリートの材料としての疲労特性を用いて行われるのが実態である． 

そこで，本節では，鉄筋とコンクリートの疲労特性の基本的事項を示すこととする． 

 

6.2.2 鉄筋の疲労強度 

6.2.2.1 異形鉄筋の母材疲労強度 

鉄筋の疲労特性は，一定の材質，繰返し回数で完全片振り時において，以下の条件によ

って異なる． 

・表面形状 

・熱影響 

・製法 

・鉄筋径 

・品質 

・コンクリートの埋め込みの有無 

・加工法 

たとえば，表面形状の影響に関しては，丸鋼鉄筋と異形鉄筋を比較すると丸鋼鉄筋の方

が疲労強度は高くなる．これは，異形鉄筋のふしの立ち上がり形状による局部応力の影響，

形状に誘引された応力の流れによる応力集中の影響などといわれている．とくに，主たる

影響はふしによる応力集中の影響と考えられており，その影響はふし高さの鉄筋径に対す

る比ではなく，ふしの高さによるものといわれている．そのため，太径の異形鉄筋の方が

細径の異形鉄筋よりも一般的に疲労性能が低いことが実験的にも確認されている． 

 また，コンクリート中のある鉄筋は，ふしに加わる支圧力との関係で，中小径の鉄筋は

埋め込まれた方が，太径では裸のままの方が疲労強度は高いという傾向があるといわれて

いる． 

 このように，異形鉄筋の疲労特性は，種々の条件により異なるため，これらの影響を工

学的に考慮して異形鉄筋の疲労強度を設定する必要がある． 

鉄筋の疲労特性は，完全片振りの引張力を鉄筋に与えた実験結果に基づき，一般に，鉄

筋に作用させた鉄筋の引張応力（S）と破断回数（疲労寿命）（N）の関係を両対数で表した

S-N線図として表されるのが一般である． 

両対数上で傾きが kとなる直線を考えると，両者の関係は，以下のようになる． 

 logS =-k logN + α 

これを変形して 

 S =10α／Nk 

となる．α，kは，実験結果に基づき定めることになる． 
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設計標準では，異形鉄筋の母材の設計疲労強度 fsrdを，fsrdと疲労寿命 Nとが両対数グラフ

上で直線となる式（6.2.1）により求めるものとしている． 
kα

sr N/f r100 =  （6.2.1） 

ここに， 

fsr0 ：完全片振り時の引張疲労強度 

 

完全片振り時の鉄筋の疲労強度の算定において，αrおよび kの値は，試験データに基づい

て定めている．設計標準（平成 4 年版）では，二羽らの研究 9）において 280 個の試験デー

タに基づき鉄筋径の違いを考慮して統計処理して得られた値を用いた．設計標準（平成 4

年版）で規定されている異形鉄筋母材の S-N 線図の例を図 6.2.1に示す．これにより，鉄

筋径により疲労強度が異なり，径が太くなるほど疲労強度が低下する式で与えられている．

また，αrの値は，ふしの根元に円弧がないものを対象にして定めており，ふしが鉄筋軸とな

す角度が 60°以上のものはこのまま適用するが，60°未満のものは αr = (4.14-0.0031φ)，ふし

の根元に円弧が設けられたものは αr = (4.18-0.0033φ)とされた． 

繰返し回数が 200万回以上の場合に対しては，一般に 200万回以下の場合よりも kの値は

小さくなるが，十分なデータが現状ではないことから，試験によらない場合には安全側の

措置として k = 0.12をそのまま用いている．なお，材料係数として，αrおよび kの値を試験

データの 95％信頼限界で設定していることから，γs = 1.05を用いることとしていた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.2.1 異形鉄筋母材の完全片振り時の引張疲労強度 

 

しかし，前述のように，鉄道コンクリート構造物では，軌道スラブのように 1 軸一回に

相当する繰返しが生じ，供用期間中に高繰返し回数が生じる構造体もあることから，設計

標準（平成 16年版）の改定時に高繰返し回数となる領域の構造体を合理的に設計するため

の検討 10）が行われた．その結果，式（6.2.2）が得られ，設計標準（平成 16 年版）に記載

されている． 
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 kα
sr N/f r100 =  （6.2.2） 

ここに， 

αr =3.09-0.003φ（N≦2×106の場合） 

αr =2.71-0.003φ（N＞2×106の場合） 

k  =0.12（N≦2×106の場合） 

k  =0.06（N＞2×106の場合） 

なお，この式（6.2.2）では，N 回の繰返しに対するする完全片振り時（最小応力度が 0

のとき）の鉄筋の疲労強度（fsr0）が得られる．しかし，実構造物の場合は，最小応力度に

応じた疲労強度を求める必要がある． 

鉄道構造物の疲労に対する照査では，古くから，疲労破壊に最小応力度がどのように影

響するかを評価するためにグットマン線図を用いて，式（6.2.3）により最小応力度 σminが発

生している鉄筋の疲労強度の特性値 fsrkを求めている．なお，グッドマン線図は，ある一定

繰返し回数において破壊するときの最小応力と最大応力との関係を連続的に表わしている

ことが特徴である． 

fsrk = fsr0･(1－σmin / fsuk) （6.2.3） 

ここに， 

fsrk ：鉄筋の引張疲労強度 

fsr0 ：完全片振り時の引張疲労強度 

fsuk ：鉄筋の引張強度の特性値 

σmin ：最小応力度，圧縮の場合は 0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.2.2 異形鉄筋母材の完全片振り時

の引張疲労強度 
図 6.2.3 グッドマン線図 
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6.2.2.2 鉄筋折り曲げ部の疲労強度 

折曲げ鉄筋やスターラップのように鉄筋が折り曲げられると，母材に比べ疲労強度が低

下することが知られている． 

折曲げ部付近のひずみの測定例 11）によると，スターラップおよび折曲げ鉄筋ともに曲げ

内面のひずみが，曲げ内外面の平均ひずみに対して 1.4 倍程度となっており，このことが，

折り曲げられた鉄筋の疲労強度が母材に対して低下する一つの理由であると考えられる

（図 6.2.4 参照）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.2.4 曲げ内外面のひずみ 11） 

 

なお，スターラップ等の折り曲げられた鉄筋の疲労強度は，はりのせん断疲労破壊試験

に基づき，その推定が行なわれた． 

この実験的検討 12）によると，鉄筋母材の疲労強度 fsr0に対するはりがせん断疲労破壊し

た時のスターラップの疲労強度 fwr0の比（fwr0 / fsr0）と，はりの有効高さ dに対するスターラ

ップの配置間隔 sの比（s /d）との関係が得られ， s /dが大きくなると，fwr0 / fsr0の値が小さ

くなる傾向があることが分かった（図 6.2.5 参照）．これは，はりのせん断疲労破壊を限界

状態と考えるとした場合，スターラップを密に配置することによってスターラップ 1 本が

破断しても他のスターラップに応力が分配されるためであるとされている． 

この結果をもとに，スターラップを有するはりの疲労強度にスターラップの配置間隔に

よる影響を考慮することとし，fsr0' = fsr0 (1-0.57 s /d) を仮定して試験値を再整理して，s /d

と疲労強度の関係が得られた（図 6.2.6 参照）．なお，fwr0 /fsr0'として，平均値 µ1=1.04，変

動係数 δ1=15.0％で試験値を推定することができる． 

なお，実構造物の照査に，この知見を適用するためには，鉄筋母材の疲労強度の推定精

度（平均値 µ2=1.0，変動係数 δ2=9.6％）9）との違いおよびスターラップの最大配置間隔を構

造細目において，有効高さの 0.5倍以下としていることなどを考慮する必要がある． 

これらのことを勘案して，スターラップの疲労強度を鉄筋母材の疲労強度に対する低減

率を求めると約 65％となり，設計標準（平成 4 年版）では，折り曲げられた鉄筋の疲労強

度を母材に対して 65％に低減するように定めている． 
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6.2.4

設計

式

上で疲

ある．
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図 6.2.7 
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計標準では，

（6.2.4）に示

疲労寿命と応

． 

kcrd fkf ⎜⎜
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⎛
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σmin 

N 
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表 6.2

 PC鋼

αr 

k 

PC鋼より線
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式（6.2.4）
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応力度に直線
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⎠
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 PC鋼棒の

強度を規定し

の場合と異な

データをもと

たはしばしば

交番荷重を受

の S-N線図 1
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6.2.2 に，

検討に用いる

の値により異

トの疲労破壊

だし，表 6.2

コンクリー

上記値以下で

設構造物の性
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コンクリー

る荷重の組合

異なるものの
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表 6.
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図 6.2.9 コ
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0.
0.
0.
0.
0.
0.

の S-N線 18）

寿命の関係を

応力度（σmin +
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縮応力

るが，
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6.2.5 せん断補強鉄筋を用いない部材の設計せん断耐力 

せん断補強鉄筋を用いる場合，最終的な疲労破壊は，せん断補強鉄筋の疲労破断により

生じるため，せん断補強鉄筋の作用応力度と鉄筋の疲労強度を比較して，疲労破壊に対す

る照査を行うことになる．しかし，せん断補強鉄筋を用いない部材の場合は，せん断耐力

に関する疲労限界図（図 6.2.10）によって，照査を行うこととしている． 

 

棒部材に対する設計せん断疲労耐力 Vrcdは，次式による． 

Vrcd = Vcd ･(1-Vpd / Vcd )･(1-log N / 11) （6.2.5） 

ここに， 

Ⅴcd ：コンクリートの設計せん断耐力で，γb＝1.3を用いる． 

Ⅴpd ：永久荷重による設計せん断力 

また，面部材としての鉄筋コンクリートスラブの押抜きせん断疲労耐力 Vrpdについても，

同様に次式による． 

Vrpd = Vpd ･(1-Vpd / Vpcd )･(1-log N / 14） （6.2.6） 

ここに， 

Ⅴpcd ：コンクリートの設計押抜きせん断耐力で，γb＝1.3を用いる． 

Ⅴpd ：永久荷重による設計押し抜きせん断力 

式（6.2.5）は，上田 19）らなどの研究結果より，また，式（6.2.6）は，角田 20）らの研究

結果より生存確率が 95％以上になるように求めたものである． 

なお，実験値は，繰返し回数がほぼ 200 万回以下の範囲のものであるため，この範囲以

下で適用するのがよい． 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.2.10 コンクリートのせん断疲労耐力 
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6.3.2 累積損傷に関する被害則 

実構造物は，大きさや周期が不規則に変化する変動作用の繰返しを受ける．一方，材料

あるいは部材の疲労試験は，その大きさが一定の繰返し荷重により疲労寿命を算定する方

法が用いられている．したがって，実構造物の照査では，この両者を結びつけることが必

要となる． 

その場合，一定荷重繰返しによる疲労寿命から，変動荷重の疲労寿命を推定する方法を

用いるのが便利となる．この方法は，累積損傷に関する被害則と呼ばれ，設計標準では，

マイナー則を適用している． 

マイナー則は，任意の大きさの応力 σri（i=1，2，…，m）の一定繰返し応力による疲労寿

命が，それぞれ Ni（i=1，2，…，m）であるとき，実際に作用する σriの応力の繰返し回数

が niであれば，σriよる疲労損傷度は ni/Niであり，すべての σriによる累積疲労損傷が 1にな

ったとき疲労破壊が生じるとしたものである．すなわち， 

∑
=

=
m

i
ii N/n

1

1 （6.3.1） 

が成立するとき，疲労破壊が生じるとするものである． 

簡単のために，σr1 σr2の二つの変動応力の場合を例にしてマイナー則を適用すると以下の

ようになる（図 6.3.3参照）． 

inl / Nl＋n2 / N2 = 1 

あるいは 

nl / N l= (N2－n2) /N2 

すなわち，応力 σrlを n1回繰返したときの損傷は，応力 σr2を（N2－n2）回繰返したときの

損傷に等しく，図中の B点と C点の損傷度は等しいことになる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.3.3 マイナー則の説明 

  

このマイナー則は，モーメントの時間変化を一定のモーメントの繰返しに換算したり，

数種類の列車が走行するときの影響を換算して疲労寿命を推定するときに用いられており，

現状の疲労破壊に対する照査では，重要なルールである． 

 

N1              N2
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n1 n2

σr1 
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力
ま
た
は
応
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振
幅

 

Ｃ Ｄ
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6.3.3 列車荷重による繰返し回数の算定 

 列車荷重による繰返し回数の算定では，いくつのかの検討が必要となる．設計標準で用

いている列車荷重による繰返し回数の算定方法を，その流れに従って説明する． 

 

6.3.3.1 列車の選定およびモデル化 

 疲労破壊に対する照査を行うには，当該構造物の変動応力を発生させる列車荷重による

影響を考慮しなければならない． 

 車両の走行による変動応力は，車両の形態（軸重や軸距）により異なるため，実際に走

行するすべての車両の影響を考慮することが原則である．しかし，この方法は，実際に走

行する車両には種々の形態があるため煩雑となる．そこで，設計標準では，車両の特性を，

旅客列車（電車），貨物列車（機関車けん引式），新幹線列車の 3 つに大別しモデル化し，

それぞれの走行本数を設定することとしている． 

 モデル化した車両の特性を図 6.3.4に示す． 
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P1 P1 P1 P1 P2 P2 P2 P2 P10 P10 P10P10

2.1 2.1
6 36 611.9

2.1 2.1
6 36 611.9

2.1 2.1
6 36 611.9123.9

           

   

 

 …………………

 
旅客列車       
P1 ＝ 100  P2 ＝ 124 P3 ＝ 124 P4 ＝ 100 P5 ＝ 100 
P6 ＝ 124  P7 ＝ 108 P8 ＝ 124 P9 ＝ 124 P10 ＝ 100 

 

P1 P1 P1 P1 P1 P1 P2 P2 P2 P2 P3 P3 P3 P3 P25 P25 P25 P25

6 38 69 8 9 8 9 6 38 6 6 38 613 142.5 2.5
1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9

12.3 12.3 12.3
2.8 2.8 2.8

4.71 4.61

          

    

        

 …

 
貨物列車   

機関車：  P1 ＝ 164 貨車： P2～P25 ＝ 145 
(a) 一般線 

P1 P1 P1 P1 P2 P2 P2 P2 P10 P10 P10P10

2.1 2.1
6 36 611.9

2.1 2.1
6 36 611.9

2.1 2.1
6 36 611.9123.9

           

   

 

 …………………

 
電車列車1：       
P1 ＝ 100  P2 ＝ 124 P3 ＝ 124 P4 ＝ 100 P5 ＝ 100 
P6 ＝ 124  P7 ＝ 108 P8 ＝ 124 P9 ＝ 124 P10 ＝ 100 
電車列車2：       
P1 ＝ 130  P2 ＝ 156 P3 ＝ 156 P4 ＝ 130 P5 ＝ 130 
P6 ＝ 156  P7 ＝ 140 P8 ＝ 156 P9 ＝ 156 P10 ＝ 130 

(b) 電車専用線 

 

P1 P1 P1 P1 P2 P2 P2 P2 P16 P16 P16 P16

8 45 8

2.5 2.5
15.0 8 45 8

2.5 2.5
15.0 8 45 8

2.5 2.5
15.0215.0

       

   

     

 …………

 
新幹線A        新幹線B    
新幹線列車1：       新幹線列車1：    
P1 ＝ 107 P2 ＝ 107 P3 ＝ 114 P4 ＝ 107 P1 ＝ 142 P2 ＝ 148 P3 ＝ 157 P4 ＝ 142
P5 ＝ 107 P6 ＝ 114 P7 ＝ 114 P8 ＝ 107 P5 ＝ 142 P6 ＝ 148 P7 ＝ 157 P8 ＝ 148
P9 ＝ 114 P10 ＝ 107 P11 ＝ 107 P12 ＝ 114 P9 ＝ 142 P10 ＝ 148 P11 ＝ 157 P12 ＝ 142
P13 ＝ 114 P14 ＝ 114 P15 ＝ 114 P16 ＝ 107 P13 ＝ 142 P14 ＝ 148 P15 ＝ 157 P16 ＝ 148
新幹線列車2：       新幹線列車2：    
P1 ＝ 130 P2 ＝ 130 P3 ＝ 136 P4 ＝ 130 P1 ＝ 169 P2 ＝ 177 P3 ＝ 184 P4 ＝ 169
P5 ＝ 130 P6 ＝ 136 P7 ＝ 136 P8 ＝ 130 P5 ＝ 169 P6 ＝ 177 P7 ＝ 184 P8 ＝ 177
P9 ＝ 136 P10 ＝ 130 P11 ＝ 130 P12 ＝ 136 P9 ＝ 169 P10 ＝ 177 P11 ＝ 184 P12 ＝ 169
P13 ＝ 136 P14 ＝ 136 P15 ＝ 136 P16 ＝ 130 P13 ＝ 169 P14 ＝ 177 P15 ＝ 184 P16 ＝ 177

(c) 新幹線 

図 6.3.4 実列車荷重の軸配置（m）と軸重（kN） 
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6.3.3.2 車両特性に応じた繰返し回数の算定 

 列車による総繰返し回数を算定するためには，まず，モデル化した個々の車両を用いて，

設計対象構造物や部材上を走行させ，それぞれの繰返し回数を算定することが必要になる．

この繰返し回数は，一般に，最大断面力（曲げモーメント，せん断力）の影響に，先に説

明したレンジペア法とマイナー則を用いて換算することとしている．これは，疲労破壊に

対する照査には．鉄筋応力度が用いられるが，ここでは，断面力と鉄筋応力度は，比例関

係になるという前提条件に基づいたものである．ただし，せん断力に関しては，せん断補

強鋼材の疲労は，せん断補強鋼材以外が受け持つせん断耐力の影響も含めて照査されるた

め，比例関係にあるとは言い切れない部分もあるため，この方法は厳密ではないことに留

意する必要がある． 

 なお，断面力は，構造物の形式や，モデル化した部材の境界条件，部材長さなどによっ

て，列車荷重の影響度合いが異なるため，設計標準では，構造物をそれぞれ適切な構造部

材にモデル化することとしている（表 6.3.1参照）．このモデル化した部材上を個々の列車

荷重を走行させて，発生する断面力を，着目点の最大断面力の繰返し回数に，レンジペア

法を用いて換算することになる． 

 

表 6.3.1 部材の構造形式とスパン，断面力の種別と着目点 

部材の 
構造形式 スパン 断面力 着目点 備 考 

部材の

構造形式
スパン 断面力 着目点 備 考 

単純梁 5～50m 

曲げモー

メント 
スパン

中央 

※

両端固定梁 2～15m

曲げモー

メント 

スパン 
中央 

※

せん断力 支点 
※ ※

支点 
※ ※

ラーメン

構造梁 
6～15m 

曲げモー

メント 

スパン

中央 

※ ※※

せん断力 支点 
※ ※

支点 
※ ※

片持梁 1～5m 

曲げモー

メント 
支点 

※

せん断力 支点 
※ ※

せん断力 支点 
※

注) ※印は着目点を示す． 

 

 なお，表 6.3.1 は，当然，スパン方向に列車が走行する場合の繰返し回数である．しか

し，実構造物では，橋軸直角方向の梁などのように，着目する部材のスパン方向に列車が

走行しない部材もある．このような部材の繰返し回数を厳密に検討する場合には，構造物

を３次元にモデル化して，繰返し回数を算定することが必要になるが，実務においては，

煩雑となり現実的ではない．そこで，事前に厳密な検討を行い，部材のスパン方向に列車
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桁スパン l 0

検討部材

が走行しない場合の検討を行い，表 6.3.2 のように，着目部材の繰返し回数を算定する場

合のモデル化した構造形式とスパンの取り扱いを用いている． 

 

表 6.3.2 等価繰返し回数の算定に用いる構造形式とスパンの取り扱い 

 

 

  

 

 

 

  

構
造
物 

算定部材 
等価繰返し回数 

スパン 構造形式 

ラ
ー
メ
ン
高
架
橋 

縦梁 柱軸線間縦梁スパン ①1径間 
両端固定梁 
②上記以外 
ラーメン構造物 

横梁 柱軸線間横梁スパン 

片持ちスラブ 
片持ち梁 

（線路直角方向） 
柱軸線間縦梁スパンの 80％ 単純梁 

径間スラブ 柱軸線間縦梁スパンの 80％ 両端固定梁 

桁 

複線スラブ桁 桁のスパン 単純梁 

2線以上を支持する構造物
の線路方向部材 

桁のスパン 線路方向の構造形式による 

横梁 主梁軸線間距離 両端固定梁 

片持ちスラブ 
片持ち梁 

（線路直角方向） 

桁のスパン（支点中心間距離）

の 80％ 
単純梁 

径間スラブ 主梁軸線間距離 両端固定梁 

そ
の
他 

桁受け部 
支承部支圧筋 

 

支持する桁の構造形式によ

る（支点） 
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6.3.3.3 照査に用いる列車荷重への換算 

 個々の列車に対する繰返し回数が得られた場合，個々の列車による繰返し回数を一つの

列車に対する繰返し回数に換算する． 

 設計標準では，疲労破壊以外の照査では，標準列車荷重を用いて照査しているため，照

査の簡便さを考慮して，個々の列車による影響を，標準列車荷重の影響に換算することと

している． 

これにより，鉄筋応力度などの応答値を，標準列車荷重による断面力を用いて算定する

ことが可能となる．すなわち，実際に走行する列車の影響を標準列車荷重の影響へ換算し

て照査することになる．  

なお，実列車荷重をA列車荷重とB列車荷重の2つとし，標準列車荷重に換算して照査を行

う場合，総等価繰返し回数ΣNは，式（6.3.2）により算定することが出来る． 
k

C

B
BB

k

C

A
AA S

SNjT  
S
SNjT  N

11

365365 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛⋅⋅⋅⋅+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛⋅⋅⋅⋅=∑  （6.3.2） 

ここに， 

 T ：設計耐用期間（年） 

SA／SC ：A列車荷重と標準列車荷重の最大変動断面力比 

SB／SC ：B列車荷重と標準列車荷重の最大変動断面力比 

SA，SB ：実列車荷重（A列車荷重，B列車荷重）による最大変動断面力 

SC ：標準列車荷重による最大変動断面力 

NA，NB ：SA，SBに対する列車1編成あたり等価繰返し回数（回） 

JA，JB ：実列車の1線・1日あたりの本数（本/日） 

k ：S-N線図の勾配 

 

 

6.3.4 鋼材応力度の算定 

6.3.4.1 軸方向鉄筋およびコンクリートの応力度の算定 

 曲げモーメントまたは曲げモーメントと軸力を受ける部材の軸方向引張鉄筋の応力度は，

以下の仮定に基づいて算定することとしている． 

① 維ひずみは，部材の中立軸からの距離に比例する． 

② コンクリートおよび鋼材は，一般に弾性体とする． 

③ コンクリートの引張応力は，無視する． 

④ コンクリートおよび鋼材の弾性係数は，適切に設定する． 

 なお，コンクリートの圧縮疲労を照査する場合は，圧縮応力度は，圧縮応力の三角形分

布の応力と同位置に合力の載荷位置がくるようにした矩形応力分布の応力度とすることと

している． 
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6.3.4.2 せん断補強鉄筋の応力度の算定 18） 

疲労に対する検討に際して，鉛直スターラップと折曲げ鉄筋を併用した場合のそれぞれ

の応力度を算定する必要がある． 

（a）作用せん断力と抵抗力 

作用せん断 S は，式（6.3.3）のように永久荷重と変動荷重成分に区分できる．また，抵

抗力 V は，式（6.3.4）に示すように鉛直スターラップの負担分と折曲げ鉄筋の負担分およ

びコンクリートの負担分から形成される．式（6.3.4）中において，コンクリートの負担分

kr Vcは，既往の試験結果
19）によると繰返し回数の増加とともに減少することが認められて

おり，繰返し回数 N回におけるコンクリートの負担分を Vc（N）とすると，式（6.3.5）の関

係があることが示されている． 

なお，照査においては，安全側でかつ簡便性を考慮して，繰返し回数が 107回程度とする

と 10-0.036 logNの値が 0.56となることから，一定値 0.5を用いてよいこととしている． 

作用せん断力 S = Vp + Vr （6.3.3） 

抵抗力    R = Vw + Vb + kr Vc  （6.3.4） 

ここに， 

Vp ：永久作用によるせん断力 

Vr ：変動荷重によるせん断力 

Vw ：スターラップが負担するせん断力 

Vb ：折曲げ鉄筋が負担するせん断力 

kr Vc ：コンクリートが負担するせん断力 

Vc (N) = kr･Vc=10-0.036 logN･Vc （6.3.5） 

 

（b）永久荷重応力度と変動荷重応力度の関係 

変動荷重を受けるせん断補強鉄筋の応力振幅は，繰返し回数の対数に比例して増加する

こと，また，除荷時には作用せん断力－応力度図中（図 6.3.5）の-Vcを目指し，再載荷時

にも同一の径路をたどることが認められている 19）．したがって，σp，σrをそれぞれ荷重の永

久成分および変動成分に対応するせん断補強鉄筋の応力度とすれば，図 6.3.5 中に示した

関係より，以下の応力度関係が導かれる． 

変動荷重応力度： 

( )pr
rpc

r
r σσ

VVV
Vσ +

++
=  （6.3.6） 

永久荷重応力度： 

( )pr
rpc

pc
p σσ

VVV
VV

σ +
++

+
=  （6.3.7） 

  



 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（c）

スタ

いて主

無視で

鉛

折

   

ヤ

 

これ

スター

スタ

示す．

折曲げ

スター

れに

鉄筋の

図 6.

たが，

 

     

スターラッ

ターラップと

主ひずみが部

できると仮定

鉛直スターラ

折曲げ鉄筋の

     

ヤング係数が

れは，折曲げ

ーラップの応

ターラップお

．これは，せ

げ鉄筋各 1本

ーラップのひ

よると，スタ

のひずみは同

3.7に，式

，この測定値

     

図

ップと折曲げ

と折曲げ鉄筋

部材軸に対し

定して求めた

ラップのひず

のひずみ  

     

が等しい場合

げ鉄筋の部材

応力度に対し

および折曲げ

せん断スパン

本のひずみ

ひずみ εw max

ターラップお

同位置のスタ

（6.3.15～18

値に対してほ

     

6.3.5 繰返

げ鉄筋のひず

筋のひずみ関

して 45°の方

た式で，両者

ずみ  εw =

   εb =

   εb =

合   σb =

材軸とのなす

して 2倍の関

げ鉄筋の繰返
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（折曲げ鉄筋

, εw min）と繰

および折曲げ

ターラップの

8）に基づい

ほぼ一致する
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返し荷重と応

みの相互関係

関係は，図 6

方向に生じて

者の応力度に

= ε1 / 2 

= ε1 / 2 (cos θb

= εw (cos θb + 

= σw (cos θb + 

す角度 θbが

関係となる．

返し荷重下に

の断面図心位

筋の最大荷重

繰返し回数

げ鉄筋両方の

のひずみのほ

て求めた折

る結果となっ

応力度の関係

係 

6.3.6 に示す

いるとし，主

には次の関係

b + sin θb)2 よ

sin θb)2 

sin θb)2

45°の場合，

 

におけるひず

位置の同位置

重および最小

（Log N）の関

のひずみは繰

ほぼ 2 倍の値

曲げ鉄筋のひ

っている．

係 21） 

すようにせん

主圧縮ひずみ

係が成立する

より 

常に折曲げ

ずみの測定例

置にあるスタ

小荷重時のひ

関係を示した

繰返しに伴い

値が測定され

ひずみの計算

ん断スパン内

みが微少でこ

る． 

（6.3

げ鉄筋の応力

例 12）を図 6.3

ターラップお

ひずみ εb max, 

たものである

い増加し，折

れている．な

算値を併せて

  

内にお

これを

3.8） 

度は，

3.7に

および

εb min，

る．こ

折曲げ

なお，

て示し
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  図 6.3.6 45°のひずみ場の仮定   図 6.3.7 繰返しによる鉄筋ひずみの変化 12） 

 

（d）鉛直スターラップと折曲げ鉄筋の応力度算定式の誘導 

作用せん断力と抵抗力の関係より 

Vw +Ⅴb + kr Vc =Ⅴp + Vr （6.3.9） 

圧縮斜材の角度を 45°とするトラス理論より 

Vw = σw･Aw･z / s （6.3.10） 

Vb = σb･Ab･z (cos θb + sin θb ) / s b （6.3.11） 

ひずみの相互関係より 

σb = σw (cos θb + sin θb ) 2 （6.3.12） 

永久－変動応力度の関係より 

( )pr
rpc

r
r σσ

VVV
Vσ +

++
=  （6.3.13） 

( )pr
rpc

pc
p σσ

VVV
VV

σ +
++

+
=  （6.3.14） 

式（6.3.9）～（6.3.14）より，鉛直スターラップと折曲げ鉄筋の永久・変動荷重時のそれ

ぞれの応力度算定式を誘導すると次式となる． 

鉛直スターラップ： 

( ) cdrdpd

rd

b

bbbw

cdrrdpd
wrd VVV

V

s
θθzA

s
zA

VkVV
σ

++
⋅

+⋅⋅
+

⋅

⋅−+
= 3sincos

 （6.3.15） 

( ) cdrdpd

cdpd

b

bbbw

cdrrdpd
wpd VVV

VV

s
θθzA

s
zA

VkVV
σ

++
+

⋅
+⋅⋅

+
⋅

⋅−+
= 3sincos

 （6.3.16） 

折曲げ鉄筋： 

( )
( ) cdrdpd

rd

b

bbb

bb

w

cdrrdpd
brd VVV

V

s
θθzA

θθs
zA

VkVV
σ

++
⋅

+⋅⋅
+

+⋅
⋅

⋅−+
= sincos

sincos 2

 （6.3.17） 

6420
0

1000

2000

45°

90°

V

V

ε1：主引張ひずみ 
ε1 ε2

ε1>>ε2≒0 

折曲げ鉄筋の 
計算最大ひずみ 

折曲げ鉄筋の 
計算最少ひずみ 

繰返し回数 LogN 

ひ
ず
み

 ε
 (×

10
-6

) 

εbmax    εbmin 
εwmax    εwmin
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( )
( ) cdrdpd

cdpd

b

bbb

bb

w

cdrrdpd
bpd VVV

VV

s
θθzA

θθs
zA

VkVV
σ

++
+

⋅
+⋅⋅

+
+⋅
⋅

⋅−+
= sincos

sincos 2

 （6.3.18） 

ここに， 

σwrd, σwpd ：鉛直スターラップの変動荷重および永久荷重による設計応力度 

σbrd, σbpd ：折曲げ鉄筋の変動荷重および永久荷重による設計応力度 

Vpd, Vrd ：永久荷重および変動荷重による設計せん断力 

Vcd ：せん断補強鋼材を用いない棒部材の設計せん断耐力 

S, Sb ：鉛直スターラップおよび折曲げ鉄筋の間隔 

Aw, Ab ：区間（S，Sb）における鉛直スターラップおよび折曲げ鉄筋の総断面積 

θb ：折曲げ鉄筋が部材軸となす角度 
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6.4 限界値の算定 

6.4.1 照査の流れ 

照査の流れを図 6.4.1に示す． 

 

 

図 6.4.1 照査の流れ 

 

 

 設計標準（平成16年版）では，繰返し回数が200万回で，S-N線図の勾配が異なるため 

設計対象構造物の疲労破壊の照査に用いるS-N線図の係数の選択が必要となる． 

 設計標準では，以下により判定することとしている． 

 START 

実列車荷重の決定 

疲労照査断面の諸条件の仮定（鉄筋量，かぶり等）

最大変動応力度σsr ,最小応力度σminの算定 

200万回引張疲労強度 fsr200の算定 

σsr＜fsr200 

k=0.06，αr=2.71-0.003φ k=0.12，αr=3.09-0.003φ 

実列車 1編成あたりの等価繰返し回数の算定 

設計耐用期間の総等価繰返し回数 Nの算定 

σsr＜fsr200かつＮ≦2×106 

完全片振り時の引張疲労強度 fr0の算定 

設計引張疲労強度 frdの算定 

END 

Yes 

No 

Yes 
No 

No 

Yes 

γi･σsr/(frd /γb)≦1.0 
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（1）最大変動応力度と最小応力度の算定 

 実列車荷重による鋼材の最大変動応力度（σsr）と最小応力度（σmin）を算定する． 

最大断面力を与える実列車（ここでは，Ｂ列車荷重とする）による変動応力度としてよ

い． 

実設計では，変動応力度は標準列車荷重に対してのみ算定するため，式（6.4.1）により

Ｂ列車荷重による変動応力度を算定してよい．また，最小応力度は永久作用時の値として

よい． 

σsr＝ sσsr・（SB／SC）  （6.4.1） 

 ここに， 

σsr ：実列車荷重による最大変動応力度 

sσsr ：標準列車荷重による変動応力度 

    SB／SC ：標準列車荷重と実列車荷重（B列車荷重）の最大変動断面力比 

     SB ：B列車荷重による最大変動断面力 

     SC ：標準列車荷重による最大変動断面力 

 

（2）疲労寿命2×106回の引張疲労強度の算定 

照査断面に配置した鉄筋の200万回疲労強度（N/mm2）で，式（6.4.2）により求める． 

s
suk

min
k

α

sr γ
f
σrf

r

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

×
⋅ －＝ 1

)102(
10

6
1 200                  （6.4.2） 

ここに， 

αr ＝3.09－0.003φ 

k ＝0.12 

σmin ：鉄筋の最小引張応力度（N/mm2）で，圧縮応力が生じる場合には一般に0

とする． 

fsuk ：鉄筋の引張強度の特性値（N/mm2） 

r1  ：鉄筋の継手，曲げ加工による低減係数（圧接：0.7，曲げ加工：0.65） 

γs ：鉄筋の材料係数で，一般に1.05としてよい． 

 

（3）S-N線図の係数選択 

σsrとfsr200の大小関係により，S-N線図の係数を表6.4.1に従い選択する． 

すなわち， 

① σsrがfsr200を超える場合はk=0.12，αr =3.09-0.003φとし，付属表のk=0.12の値を用いる． 

② σsrがfsr200を超えない場合はk=0.06，αr=2.71-0.003φとし，付属表のk=0.06の値を用い

る． 
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表 6.4.1 S-N 線のパラメータの設定 

S-N線 
パラメータ 

異形鉄筋 PC鋼線 
PC鋼より線 σsrd＜fsr200 σsrd≧fsr200 

αr 2.71－0.003φ 3.09－0.003φ 3.6 
k 0.06 0.12 0.19 

注）φ ：照査の対象とする鉄筋の直径（mm） 
σsrd：変動作用による鉄筋の設計変動応力度 
fsr200：照査断面に配置した鉄筋の200万回疲労強度（N/mm2）で，式（6.4.2）により求める． 

 

6.4.2 設計引張疲労強度の算出 

繰返し回数N（標準列車荷重換算）に対する鋼材の設計引張疲労強度 frdを式（6.4.3）に

より求める． 
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 ここに， 

frd ：鋼材の設計引張疲労強度（N/mm2） 

αr ，k ：表6.4.1により定めた値とする． 

N ：標準列車荷重換算の総等価繰返し回数（回） 

σmin ：鋼材の最小引張応力度（N/mm2）で，圧縮応力が生じる場合には一般に0

とする． 

fuk ：鋼材の引張強度の特性値（N/mm2） 

r1 ：鉄筋の継手，曲げ加工による低減係数（圧接：0.7，曲げ加工：0.65） 

r2 ：複線を支持する部材における荷重負担比による補正係数 
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  a ：当該部材の［1線載荷による最大断面力］/［複線載荷による最大断面力］ 

なお，複線を支持する部材において列車が同時に載荷する確率が大き

い場合には，式（6.4.4）の代わりに式（6.4.5）を用いるのがよい． 
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 b ：複線を支持する部材において列車が同時に載荷する確率 

γs ：鋼材の材料係数で，一般に1.05としてよい． 

 なお，σsrがfsr200を超えず，2×106回以下となった場合は，S-N線上で疲労破壊が生じない

領域となるため，照査は省略してよい． 
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