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Several empirical S-N curves of highway RC deck slabs have been proposed 

based on the wheel running fatigue tests. However, these S-N curves have 

different slopes and intercepts from each other due to unavoidable inherent 

scatter of fatigue strength. In this paper, previous fatigue data are re-analyzed to 

take the data scatter and the RC deck slab design specifications used into 

consideration. The data were divided into two groups based on the publication 

year of the design specification and the linear regression analysis by the least 

squares was applied, and the new probabilistic S-N curves (P-S-N curves) are 

proposed by fixing the slope at 12.76 for convenience of applying the linear 

cumulative fatigue damage rule.  
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1．はじめに 

 

道路橋RC 床版（以下RC 床版と称する）は，車両の

走行ごとに作用する繰返し輪荷重を直接支持することか

ら，その経年劣化は輪荷重の繰返し走行による疲労に起

因することが多い．そのため，これまで多くの移動輪荷

重疲労試験が行われ，床版の支持条件や設計基準の相違

を考慮できる統一的なS-N曲線作成の努力が続けられて

いる 1).．しかし，これまでのところ図-1 に示すように，

 

図-1 既往研究成果における S-N 曲線 

実験結果に最小二乗法を用いて両対数軸上で直線回帰し

て得られた多数の平均 S-N 曲線が，研究者ごとに提案さ

れているのが現状である．また，図-1 に示す実験データ

には，本質的な疲労寿命；N のばらつき，押抜きせん断

強度；Psxの推算精度のばらつき，移動輪荷重試験装置（輪

荷重）の相違によるばらつきなど，多くの要因によるば

らつきが含まれている．一方，平均 S-N 曲線は非破壊確

率 50%に相当することから，平均 S-N 曲線による疲労寿

命の推算値は疲労耐久性に対する要求性能によっては，

十分な信頼性が確保できない場合もあると考えられる．

そのため，疲労耐久性に対する信頼性設計に必要な S-N

曲線の作成には，実験データのばらつきを考慮した確率

統計的取扱いが必要と考えられるが，ばらつきを考慮し

たRC 床版のS-N 曲線の検討例 10)は少ない． 

 本論文では，上記観点から過去に実施された移動輪荷

重試験結果を整理し，データのばらつきを考慮して再解

析することにより非破壊確率 Pをパラメータにした S-N

曲線（P-S-N 曲線）を求めるとともに，線形疲労累積被

害則適用時のS-N 曲線の勾配について考察し，実験デー

タのばらつきを考慮した安全側の疲労寿命を与える推

算法の提案を行った． 
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２．既往研究成果の整理と再解析法 

 

2.1  再解析の方法 

RC 床版の S-N 曲線は，作用荷重を押抜きせん断耐荷

力で除した無次元荷重値；S=P/Psxと破壊までの繰返し回

数；N を両対数軸上の直線式(1)として表される 1)． 

 logClogNnlogS                       (1) 

再解析に用いるデータ群を  ii S,N とすると，最小二

乗法を用いて平均 S-N 曲線の勾配；n , 切片；logC     

は次式で与えられる． 
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表－1 には，既往研究において示されている無次元荷

重と最小二乗法により求められたS-N曲線の勾配と切片

の回帰値（平均）を示す．同表から，前述したように疲

労寿命の本質的ばらつきや，押抜きせん断強度の推算精

度，移動輪荷重試験装置）の相違，試験体の支持条件な

どによるばらつきに加え，試験体の設計に用いられた設

計基準の相違に起因して，研究者により異なる勾配と切

片が与えられていることが分る． 

無次元荷重値；Si に対するデータのばらつきを考慮し

た疲労寿命の信頼限界（区間）；NCL,iは，データ数が十分

に多いこと，疲労寿命を推算する荷重値が対数荷重値の

平均値からかけ離れていない範囲であると仮定すると，

近似的に次式で与えられる 2)．  

σ)/ntlogClogSlogN iiCL,  (        (4) 

ここに，t は信頼係数(Student の t 検定における t 値）

を，σは自由度 j-1 の logN の標準偏差を表す． 

式(4)は，平均 S-N 線と平行となる信頼限界を与える． 

t 値は要求する信頼度とデータ数に依存するが，t≒2   

で 95%信頼限界を，t≒1 で 90%の信頼限界を与える 2)． 

上述した統計的処理を既往研究データに対し行うこ

とにより，信頼限界（非破壊確率）50%および 95%に対

応するRC 床版の P-S-N 曲線（Probabilistic S-N Curve）を

求める． 

RC 床版の設計基準は，昭和 47 年度改訂道示において

大型車交通量により設計曲げモーメントの割増しが行

われるとともに，配力鉄筋方向の設計曲げモーメントが

与えられ，その後平成 8 年度には設計輪荷重の改訂およ

び大型車交通量による床版の最小全厚の割増しが行わ

れていることから，昭和 47 年道示準拠床版を境として

配力鉄筋量の相違により繰返し荷重による破壊性状が

異なることが指摘されている 3)．そのため，本検討では，

表－1 既往研究における S-N 曲線の勾配と切片 

 

昭和 47 年道示を境界とし，その前後の道示に準拠した

床版に対する移動輪荷重試験結果を異なる二つのデー

タ群と仮定し，上記再解析を分けて行った． 

 

2.2 昭和39年道路橋示方書準拠RC床版 

  昭和 39 年道示に従って設計された試験体に対する最

初の S-N 曲線は，松井らにより与えられている 4)-7)．本

S-N 曲線では，荷重変動範囲；S として梁状化した床版

と切片の押抜きせん断耐力；Psxでを基本耐荷力として適

用して得られる次式が提案され 6)，試験体の諸元に影響

されない統一的なS-N曲線として以後の研究において慣

用的に基準 S-N 曲線として使われている 9)． 

log1.52N0.07835log)log(P/Psx        (5) 

 上記研究においては，ほぼ同時期に行われた園田らの

小型試験体の移動輪荷重試験データ 8)も一部引用されて

いるが，それらの試験体と道示との関係は明らかではな

いため，本再解析の対象からは除外した． 

その後，土木研究所において昭和 39 年道示に準拠した

試験体を用いて階段載荷(1 体)と一定移動輪荷重疲労試

験(8 体)が実施されている 9)．階段載荷試験の結果は，S-N

曲線の勾配をm=1/n=12.76として線形累積疲労被害則を

適用し，一定移動輪荷重疲労試験のデータに換算してい

る．土研のデータのみを用いて S-N 曲線を求めると，試

験荷重の範囲が狭いことから，データのばらつきが S-N

研究者 
基本耐荷力 

PU 

S-N関係式 (P/PU)・N-n=C 
Log(P/PU)=－nlogN+logC  Ref. 

No. m=1/n  
(n) 

C 

園田，堀川

せん断補強筋を持た

ないRCばりのせん

断強度式 

11 
(0.0909) 

1.000 

8 
P/PSo=－(1/m)logN+logC 

（片対数表示） 

前田， 
松井， 
他 

床版の 
押抜きせん断強度 
（松井式） 

13.95   (A) 
(0.07166)   
30.18  (B) 
(0.03313 ) 

 

4 

P/Po=－(1/m)logN+logC 
（片対数表示） 

松井 
11.21 

(0.0892) 
1.02 5 

松井 

梁状化した床版の 
押抜きせん断強度 
（松井式） 

12.76 
(0.07835) 

1.520 6,7 

(独)土研 
18.35 

(0.0545) 
0.957 9 

横山，他 
9.90 

(0.101) 
1.38 

10 

関口，他 
18.94 

(0.0528) 
0.884 

11,12 

共同研究 
23.46 

(0.04263) 
0.790 13,14 

阿部，他 
押抜きせん断強度 
（阿部式） 

15.58 
(0.06417) 

0.996 
17,18 

Perdikaris, 

P.C,他 
押抜きせん断強度 

17.95 
(0.0557) 

1.4918 20 
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図－2 昭和 39 年道示準拠床版の P-S-N 曲線 

 図－3 昭和 39 年道示準拠床版の P-S-N 曲線(勾配固定法) 

 

曲線の勾配決定に対して強く影響し，n=－0.03786 と式

(5)に比べ極めて緩やかな勾配の S-N 曲線が得られた．本

研究以降，床版の疲労耐久性を比較的短時間に効率的に

評価できる試験方法として載荷荷重を所定の回数毎に

段階的に増加する一種の促進試験方法が定着し，合成床

版などを含め多くの疲労耐久性の検証に用いられてい

る．しかし，階段載荷による疲労試験データを，線形累

積疲労被害則を用いて一定移動輪荷重疲労試験のデー

タに変換するために必要なS-N 曲線の勾配；m(=1/n)につ

いての系統的な研究は行われておらず，慣用的に松井 6)

により与えられた式(5)の勾配；m=12.76 が用いられてい

るのが現状である．  

その後，輪荷重走行試験装置を保有する試験研究機関

の増加に伴い試験データ数が増加したことから，試験装

置保有機関が連携し統一的，総合的な試験が実施されて

いる 13)-15)．ここでは，各試験機において再現されるRC

床版の疲労損傷メカニズムが比較検討され，試験方法お

よび評価方法の統一化が試行された．本試験では，松井

式(5)と比較するため昭和 39 年道示に準拠する試験体が

用いられている． 

 上述した既往疲労データと最近行われた試験データ 16)

を含めた全データを用い，階段載荷移動輪荷重疲労試験

データにはm=12.76として線形累積疲労被害則を適用し

て一定移動輪荷重疲労試験データに変換し，再解析する

ことにより，非破壊確率 50%および 95%に対する P-S-N

回帰曲線として式(6)が得られる． 

50%非破壊 

log1.0730N0.06504loglog(P/Psx )    (6.a) 

95%非破壊 

log0.7911N0.06504loglog(P/Psx )       (6.b)  

図－2 には，昭和 39 年道示準拠試験体のデータと松井

らのデータを再解析して求めた95%非破壊S-N曲線と松

井らの実験データの 50%6)および 95%非破壊 S-N 曲線を

比較して示した．本再解析の結果では，S-N 曲線の勾配

は，n=－0.06504（m=1/n=15.38）となり，式(5)の勾配と

は異なるもののほぼ近い値が得られた．しかし，最近の

実験データはばらつきの下限値，すなわち 95%非破壊

S-N 曲線付近にプロットされる．その理由として床版支

間の影響や載荷ブロックの影響などの試験条件，試験機

の相違の影響等が考えられる． 

以上では，S-N 曲線の勾配；m および切片 logC をい

ずれも回帰分析の対象として式(2)，式(3)により求めたが，

本方法ではデータのばらつきが比較的大きい短寿命側

のデータが勾配に影響を与え易く，表-1 にみられるよう

に研究者ごとに S-N 曲線の勾配が異なる．一方，設計輪

荷重；Pdは，RC 床版の押抜きせん断耐荷力；Psxの 30%

から 50%であることから，実際の走行輪荷重の頻度分布

を考慮すると S-N 曲線の P/Psx=0.5～0.3 以下(ほぼ 105回

以上)の長寿命領域が重要となる．そのため，短寿命側の

影響を強く受けたS-N曲線の勾配を用いて疲労耐久性を

検討すると長寿命側で大きな誤差が生じる恐れがある．

また，ばらつきのある実験データを新たに追加するごと

に S-N 曲線回帰式の勾配が変化する可能性があり，累積

疲労被害側に用いる勾配；m が定まらないという課題が

残ることになる．これを解決する一方法として，勾配；

m を固定し，切片；logC のみを回帰分析の対象とする方

法を用いた場合の再解析の結果を以下に示す．具体的に

は， n を式(2)で求めず固定値とし，式(3)のみを用いて

切片を求めるものである．以降，勾配を一定値とするこ

とから便宜的に勾配固定法と呼ぶ．式(3)からも分かるよ

うに，本方法はデータ群の重心点を通る勾配 n の直線を

求めることに相当する.このように S-N 曲線の勾配を一

定の値に固定する方法は，全ての継手等級に対して設計

S-N 曲線の勾配を m=3（直応力の場合）とする鋼部材の

疲労設計法として既に定着した方法でもある． 

  固定勾配；m(=1/n)値の決定方法には，同一諸元の複数

の試験体を用いた一定荷重疲労試験と階段載荷疲労試

験により求める方法，既往研究で得られた S-N 曲線の勾

配の平均値を用いる方法等が考えられるが，ここでは既

往研究において慣用的に用いられてきた実績のある式

(5)の勾配；m=12.76 を用いることとした．これは，m 値

が小さいほど低荷重域で安全側の疲労寿命（短寿命）を

与え，表-1 からも分るようにm=12.76 は従来の回帰 S-N
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曲線の勾配の中では下限値に近い値を示すためである．

m=12.76 を用いて勾配固定法で 50%，95%信頼限界を求

めると式(7)が得られる． 

50%非破壊  

log1.2577N0.07835loglog(P/P CLsx )      (7.a) 

95%非破壊 

log1.0023N0.07835loglog(P/P CLsx )     (7.b) 

図－3 には，勾配固定法で求めた昭和 39 年道示準拠床

版に対する P-S-N 曲線を示すが，95%非破壊 P-S-N 曲線

がほぼ全てのデータの下限をカバーするとともに，低荷

重域で安全側の疲労寿命（短寿命）を与えることが分る．  

 

2.3 昭和47年以降の道路橋示方書準拠床版 

昭和 47 年度以降の道示に準拠した床版に対する移動

輪荷重試験による研究は比較的少なく，土木研究所にお

ける研究 9)，関口らの研究 11),12)，筆者ら 17),18)の研究の三

データ群のみである． 

土木研究所の研究 9)では，前述した昭和 39 年度道示準

拠試験体に加え，昭和 47 年度道示準拠試験体一定荷重

試験(1 体)と平成 8 年道示準拠試験体(8 体)の階段載荷移

動輪荷重疲労試験が行われ，階段載荷試験結果を式(5)の

勾配；m=12.76 を用いて線形累積疲労被害則により等価

繰返し回数に変換し整理している．また，関口らの研究
11),12)では，平成 47 年試験体(4 体)と平成 8 年試験体(2 体)

を用いた一定荷重移動輪荷重疲労試験が行われている．

さらに，筆者らの研究 17),18)では，平成 55 年道示に準拠

した試験体(10 体)を用いた階段載荷移動輪荷重疲労試験

を行い，昭和 39 年道示により設計された試験体と疲労

破壊機構が異なることを指摘した．また，この破壊機構

の相違に着目し，基本耐荷力として新たに提案した押抜

きせん断強度を用いて S-N 曲線を整理するとともに，階

段載荷試験結果を土研と同様にm=12.76を用いて線形疲

労被害則により等価繰返し回数に変換し，式(9)で表され

る S-N 曲線を提案した． 

log0.996N0.06417log)log(P/Psx          (8) 

また，式(8)を昭和 55 年以降の道示に準拠した床版の疲

労寿命評価に適用し耐用年数を試算することによりそ

の妥当性の検討を行った．しかし，累積疲労被害側の適

用時に式(5)の勾配；m=12.76 を用いて一定移動輪荷重疲

労試験結果に換算し最小二乗法により直線回帰すると

m=15.58 となり，回帰 S-N 曲線の勾配と異なるという矛

盾が生じていた．   

昭和 47 年度以降の道示に準拠した試験体を用いた移

動輪荷重疲労試験には，一定荷重試験条件下でのデータ

数が少ないうえ疲労寿命が105～106回の狭い範囲に集中

していることから，これらのデータは勾配の妥当性の検

証には余り寄与しない．そこで，この矛盾を解決する一

方法として前述した勾配固定法を適用し，P-S-N 曲線を

求めた． 

  m=12.76 として勾配固定法を用いて求められた P-S-N

 図－4 昭和 47 年以降道示準拠床版のP-S-N 曲線 

 

曲線は式(9)で与えられる． 

50%非破壊 

log1.35454N0.07835log)log(P/P CFsx     (9.a)               

95%非破壊 

 log1.0371N0.07835log)log(P/P CFsx      (9.b)         

図－4 には，階段載荷試験結果にm=12.76 を用いて線

形累積疲労被害則により一定荷重移動輪荷重疲労試験

結果に換算し，最小二乗法により直線回帰して得られる

平均 S-N 曲線と， m=12.76 として勾配固定法により求め

た P-S-N 曲線を比較して示す．図から，勾配固定法によ

り求めた 95%非破壊 P-S-N 曲線は，既往の研究データの

下限を示すとともに長寿命側では十分安全側の推定寿

命を与えることが分る． 

 

３．疲労寿命推算用S-N曲線 

   

既往疲労データの再解析に基づき得られるP-S-N 曲線

を用いた疲労寿命推算法の一例を以下に示す． 

図－5 は，本研究に用いた全データと勾配固定法によ

る昭和 39 年道示準拠床版と昭和 47 年以降道示準拠床版

の P-S-N 曲線をまとめて示したものである．これらの

P-S-N 曲線は，50%非破壊（平均）S-N 曲線においても従

来からベンチマーク的に用いられてきた式(5)で与えら

れるS-N曲線より短寿命側の疲労寿命を与えることにな

るが，この傾向は既往研究の結果とも一致する． 

疲労試験データから得られる P-S-N 曲線は，良好な品

質管理なもとに製作された試験体を用いて室内環境で

行われた疲労実験に基づくことから，水や塩分などの環

境条件，路面の凹凸による衝撃の影響など種々の疲労寿

命低下要因を受ける実橋床板の疲労強度の上限値を与

えるものと考えられる．これらの疲労寿命低下要因の影

響は，S-N 曲線の勾配を固定した場合には，非破壊確率

を考慮した切片；CCF に低減係数；R を乗じることで次

式の形で考慮することが可能となる． 
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図－５ 勾配一定法によるP-S-N 曲線のまとめ 

 
β

CF 10N                   (10) 

ここに，  





















sx
CF321 P

PlogCRRRlogmβ      (11) 

ここに，R1, R2, R3はそれぞれ，水の存在による低減係

数，塩分の存在による低減係数，試験体と実橋床版の長

さの差異に起因する破壊確率の増加の影響（寸法効果）

などによる低減係数を表す．このような方法は，既に松

井により示されており，水の影響を床版の上面に水を張

った疲労試験により得られるS-N曲線を乾燥状態で得ら

れた S-N 曲線の切片のみを低減させた式(12)が与えられ

ている 19)．これは，式（11）における低減係数；R1=0.81
としたものとも解釈できる． 

  log1.23N0.07835logPPlog sx           (12) 

また，米国でも Perdikaris らの疲労試験結果 20)をもと

に S-N 曲線の勾配をm=17.95 に固定し，種々の疲労強度

劣化要因を切片；C に影響係数を乗じることにより考慮

した疲労寿命評価式が提案されており 21)，勾配固定法は

一つの有望な疲労寿命推算法であると考えられる． 

さらに．実橋床版の疲労寿命推算には，走行輪荷重の

荷重頻度分布を考慮した疲労寿命照査用の輪荷重の代

表値（等価荷重値）の設定が必要である．以下には，輪

荷重繰返し回数を文献 3)に基づき推算するとともに，

R1,R2,R3の値を1.0とした場合について再解析で得られた

P-S-N 曲線を用いた疲労寿命推算例を示す． 

交通センサスにより設定される対象橋梁位置での大

型車交通量ADTT（台/日）から，センサス年度における

基本輪荷重の繰返し回数 NY（台/年）が算定される．基

本輪荷重(P=10tf=98kN)の１日当たり繰返し回数；Nd は，

平成6年~12年に全国81箇所の車両重量調査結果を基に

設定された式(13)を用いて，大型車交通量を基本輪荷重

の繰返し回数に換算し求められる． 

 2.297
d ADTT/2104N                  (13)  

ここに，Nd：1 日当たりの基本輪荷重の繰返し回数(回/

日），ADTT：大型車交通量（台/日） 

基本輪荷重の年当り繰返し回数は，NY=Nd×365 により

求められ，疲労耐久年数;YF は，式(10),(11)を用いて計算

される疲労寿命；NC,Fを用いて次式で与えられる． 

  YCFF /NNY                      (14) 

ここに， 

CL10NCL
                          

  sxCLCL PPloglogC12.76β        (15) 

表－2 には，昭和 39 年道示準拠RC 床版を対象に，基

本荷重 P=10tf=98kN ，衝撃係数 i=0.385 として

ADTT=15,000 (台/日)，ADTT=20,000(台/日)に対する疲労 

寿命の推算結果を示す．鋼部材の疲労信頼性設計では

信頼限界（非破壊確率）の値として 95%が用いられるこ

とが多いが 2)，既に信頼性設計の考え方が導入されてい

る舗装設計では一般的には 50%，損傷が交通機能に重大

な影響及ぼす場合には75%または90%が用いられている
22)．そのため，表には 90%の推算例も参考のため示すが，

設定する信頼限界の値により疲労寿命推算値が大きく

変わることが分かる． 

道路橋 RC 床版に対する信頼限界の設定値としては，

照査用輪荷重頻度分布の不確実性も大きいことを考慮

すれば，重点点検を開始する時期のめやすとして舗装設

計に倣い，一般的には 50%（平均），床版の損傷が交通

機能に重大な影響を及ぼすと考えられる重要路線等で

は 95%を用いる方法等が考えられる． 

表－2 疲労寿命推算例 

 95%非破壊 90%非破壊 50%非破壊

Psx= 434.10 

P= 135.73 

P/Psx= 0.313 

CFC= 1.002 1.123 1.123 

NCF= 2.865E+06 1.596E+07 6.793E+07 

YF(ADTT=15000) 26.2 年 111.7 年 475.4 年 

YF(ADTT=20000) 13.6 年 57.8 年 246.0年 

 

 

４．まとめ 

 

過去に実施された移動輪荷重試験結果を整理し，データ

のばらつきを考慮して再解析することにより，疲労耐久

性の信頼設計に必要な非破壊確率をパラメータにした

S-N 曲線（P-S-N 曲線）を求めた．また，線形疲労累積

被害則適用時の S-N 曲線の勾配；m について考察し，m
を固定値とした実験データのばらつきを考慮した安全

側の疲労寿命を与える推算法の提案を行った． 

(1) 既往の疲労データを配力鉄筋量の異なる昭和 39 年

道示準拠床版と昭和 47 年度以降道示準拠床版を異なる

データ群として取り扱い，別々の P-S-N 曲線を求めた． 
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(2) 従来，研究者ごとに最小二乗法を用いた直線回帰に

より S-N 曲線の勾配；m と切片 logC が求められていた

ため，階段載荷試験結果を一定荷重移動輪荷重疲労試験

結果に換算する際に用いる線形累積疲労被害則の勾

配；m と一致しないという矛盾があった．これを便宜的

に解決する一つの方法として，勾配；m を予め固定し，

既往データから切片；C のみを統計的に求める勾配固定

法を提案し，この矛盾が生じない P-S-N 曲線の設定例を

示した． 

(3) 上記の線形累積疲労被害則で用いる S-N 曲線の勾

配；m は，今後同一諸元を有する試験体を用いた一定荷

重試験と変動荷重試験での検証が必要であるが，安全側

の設定として現状では式（5）で与えられる S-N 曲線の

勾配（m=12.76)を用いることを提案した．  

 

 RC 床版の疲労耐久性の信頼性設計においては，水や

塩分の存在など，その他の疲労寿命を低下させる要因を，

切片（logCCL）に低減係数；Ri を掛けることにより考慮

することが必要である．今後，RC 床版の疲労を考慮し

た信頼性設計法をより具体化するためには既往研究成

果の再解析や今後の研究により適切な低減係数の決定

が望まれる． 
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