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 鉄道橋の設計基準においては，許容応力度設計法が用いられてきたが，平成4年に限界状態設計法，平

成21年に性能照査型設計体系が導入され，設計手法の合理化が図られている．近年，更なるコスト縮減が

求められているなかで，鋼・合成標準示方書や複合構造示方書において採用されているAASHTOや

Eurocodeによる断面分類（コンパクト断面，ノンコンパクト断面，スレンダー断面）を行い，断面強度を

算定する設計手法が注目されている．そこで，本研究では，これらの各種設計法を，鉄道用合成桁に適用

した場合，どの程度の合理化効果があるかを検証することとし，試設計検討を行うこととした． 

 

     Key Words : Allowable stress design method,Limit state design method,Compact cross section, 

composite girder  for  railway 

      

 

 

 

1.  はじめに 

 

 近年，鉄道橋の建設においては，周辺環境への影

響に配慮するため，騒音対策が重要な事項となって

いる．特に，新幹線の鋼橋は，桁下制限を受ける架

道橋などに適用されているが，遮音効果に優れる

RC床版を有した合成桁を採用している． 

鉄道用合成桁の設計基準は，昭和38年に合成桁鉄

道橋設計示方書（案）が制定されて以来，許容応力

度設計法が用いられてきたが，平成4年の設計標準

改訂に伴い許容応力度設計法から限界状態設計法へ

移行が行われ，平成21年には照査方法は限界状態設

計法であるが，性能照査型の設計体系が導入され，

設計手法の合理化が図られているところである． 

しかし，近年，更なるコスト縮減が求められてい

るなかで，鋼・合成標準示方書1)や複合構造示方書2)

において採用されているAASHTOやEurocodeによる

断面分類（コンパクト断面，ノンコンパクト断面，

スレンダー断面）を行い，断面強度を算定する設計

手法（以下，コンパクト断面とする）が注目されて

おり，道路橋においては種々の検討3)が行われ，実

橋への適用事例4)もあるが，鉄道橋での検討は行わ

れていないのが現状である． 

そこで，本検討では，これらの各種設計法を，鉄

道用合成桁に適用した場合，どの程度の合理化効果

を得られるのかを検証することを目的として，試設

計検討を行うこととした． 

 

2.  設計法概要 
 

本検討においては，各種の設計法として，①許容

応力度設計法5)，②限界状態設計法6)，③コンパクト

断面1)，の3手法により単純桁の支間中央における断

面検討を行うものとした．以下に，各設計法の概要

を示す． 

 

(1) 許容応力度設計法 

許容応力度設計法は，想定される作用に対して，

構造物の部材に生じる作用応力度の最大値が，部材

の材料の弾性限界から安全率を考慮して定められた
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許容応力度以内とすることで，構造物の安全性を確

認する設計手法であり，国内においては建築や土木

の分野において広く用いられている． 

例えば，鉄道橋においては，鋼材に対しては降伏

強度に1.6～1.8程度の安全率を，合成桁の圧縮フラ

ンジとしてのコンクリートに対しては設計基準強度

に3.5の安全率を考慮して許容応力度を定めている．

本検討に用いた材料の許容応力度を表-1に示す． 

 

(2) 限界状態設計法 

限界状態設計法は，その構造物に生じてはならな

い種々の限界状態を想定し，それぞれの状態に対す

る安全性を個々に照査する方法で，終局，使用，疲

労の３つの限界状態に分類することが出来る． 

終局限界状態は，構造物または部材が破壊したり，

大変形などにより機能や安定を失う状態を想定した

最大耐力に対応する限界状態であり，耐用期間中に

稀に作用するかもしれない非常に大きな荷重によっ

て生じる状態である． 

使用限界状態は，構造物または部材が過度な変形，

変位，振動等を起こし，正常な使用ができなくなる

状態を想定した通常の供用または耐久性に関する限

界状態であり，頻繁に作用する荷重により生じる状

態である． 

疲労限界状態は，構造物または部材が繰り返し荷

重により疲労損傷して機能を失う状態であり，変動

荷重，荷重振幅の影響が大きい． 

限界状態設計法は許容応力度設計法と異なり，作

用から応答値を求める過程と，材料特性から部材性

能の限界値を求める過程の2系統において，安全係

数を複数考慮した部分係数法である．鉄道橋では安

全係数として，表-2に示す作用係数γf，構造解析係

数γa，材料係数γm，部材係数γb，構造物係数γi

を考慮するものとしている． 

合成桁の終局限界状態の曲げ耐力の基本照査式を

以下に示す． 

1.0/ ≦・γ uddi MM  (1) 

ここで，γiは構造物係数，Mdは設計曲げモーメ

ント（設計応答値），Mudは曲げ耐力（設計限界

値）である．耐力は，コンクリート床版上面におけ

る曲げ圧縮耐力，上フランジ上面における曲げ圧縮

耐力，下フランジ下面における曲げ引張耐力など部

位ごとに算定し照査を行っている． 

なお，現行の設計基準6)において合成桁の終局限

界として想定している状態は，供用期間中における

最大作用として，桁が支持する全線路に，最大乗車

状態の列車が最高速度で同時に載荷する状態として

いるが，耐力は降伏耐力を用いた弾性範囲の設計手

法となっている． 

限界状態設計法により合成桁の断面決定を行った

場合の決定要因を示す． 

コンクリート床版は，橋面を支持する版としての

機能と主桁の圧縮フランジとしての機能を合わせ持

つことから，厚さは版として決定し，材料強度は主

桁の圧縮フランジとしての必要強度から決定する． 

上フランジは圧縮側で，合成後は合成断面の中立

軸に近い位置にあることから，架設時（鋼桁架設後

のコンクリート打設時，抵抗断面は鋼断面）におい

てある程度の必要板厚が仮定され，その後に作用す

る後荷重により終局時に必要となる板厚が決定する． 

下フランジは架設には比較的余力が大きく，終局

時に板厚が決定する． 

なお，使用限界状態の照査として鉛直たわみ量の

照査，疲労限界状態の照査として局部的な溶接継手

に着目した照査を行う必要があるが，桁下制限によ

り腹板高が抑制されない場合においては，概ね上記

で述べたとおり，各部位ともに終局限界状態の照査

により断面が決定される． 

 

(3) コンパクト断面を用いた設計法 

本設計法による断面耐力は，断面区分により算出

方法が異なる．部材の断面は最大幅厚比，すなわち

局部座屈に対する抵抗能力によって，コンパクト断

面，ノンコンパクト断面，スレンダー断面の3種類

に区分される． 

コンパクト断面は全塑性モーメントに到達するこ

とが出来る断面，ノンコンパクト断面は圧縮域の最

縁端で降伏ひずみに到達するが局部座屈の発生によ

り全塑性には至らない断面，スレンダー断面は局部

座屈により圧縮状態で降伏に至らない断面と定義さ

れ，鋼合成標準示方書1)においては，以下に示す判

表-1 試設計に用いた材料の許容応力度 

 鋼材 

SM570 
コンクリート 

降伏強度 (N/mm
2
) 450 － － 

設計基準強度 (N/mm
2
) － 30 40 

安全率 (－) 1.77 3.5 3.5 

許容応力度 (N/mm
2
) 260 8.6 11.4 

 

表-2 鉄道橋の限界状態設計法における安全係数 

種 類 係数に考慮される内容 数値 

作用 

係数 

γf 

作用の変化変動，算定の不確

実性，環境の影響等 

1.0 

～1.2 

構造解析 

係数 

γa 

構造解析の不確実性 1.0 

材料 

係数 

γm 

材料の変化変動，試験体と構

造物での差異，材料特性の経

時変化 

鋼材は

1.05 

ｺﾝｸﾘｰﾄ

は 1.3 

部材 

係数 

γb 

部材性能算定の不確実性，部

材寸法のばらつき，部材の重

要度 

1.05 

～1.1 

構造物 

係数 

γi 

構造物の重要度，構造物が限

界状態に達したときの社会的

影響 

1.0 

～1.2 
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定式により断面区分を行うものとしている． 

・コンパクト断面の判定式 

）　（ただし，α
α

≦ 0.4
2.0


fy

E

tw

bw  (2) 

 ・ノンコンパクト断面の判定式 

）　（Ψ
Ψ

Λ
≦ 0.1

33.067.0

1.7


 fy

E

tw

bw  (3) 

）≦　（ΨΨΨ）Λ（≦ 0.1--15.2
fy

E

tw

bw  (4) 

）≦ただし，　　　　　　　　　（

　ただし，Λ

0.4
1

)
1

(31.2)
1

(1.01 2

Mys

M

Mys

M

Mys

M








  (5) 

 ・スレンダー断面は上記以外 
 

コンパクト断面の設計曲げ耐力は図-1に示す応力

分布から全塑性曲げモーメントを用いることが出来

る．ノンコンパクト断面は降伏曲げモーメントを，

スレンダー断面は鋼部材の有効断面を考慮して算出

した曲げモーメントを用いて算出することが可能で

ある.  なお，本検討では，コンパクト断面の設計曲

げ耐力は，EurocodeとAASHTOの規定を参照し，全

塑性曲げモーメントの0.9倍と降伏モーメントの1.3

倍の小さい方を採用するものとした． 

 

3. 試設計検討 
 

本検討においては，以下に示す2橋を対象として，

単純桁の支間中央における断面検討を行うものとし

た． 

 

(1) 検討対象橋梁 

検討には，最近の施工実績から，以下に示す2橋

を用いた．断面図を図-2，-3に示す． 

A橋は新幹線鉄道用合成桁で一般的に用いられて

いる断面形状であり，支間長59.8mの単純合成桁

（複線1主箱桁形式，腹板中心間隔6.3m，腹板高

2.7m，新幹線荷重）であるが，桁下制限の厳しい箇

所に建設されることから腹板高を抑制し，たわみの

照査が断面決定要因となっているため，腹板高を

3.3mとして再計算を行った． 

B橋は道路橋での採用実績が近年多い構造形式で，

総支間長118.4m（39.2m＋40.0m＋39.2m）の3径間

連続合成桁（複線2主I桁形式，腹板中心間隔4.6m，

腹板高2.35m，在来線電車荷重）であるが，本検討

においては単純桁を想定していることから，側径間

の端支点側半分を単純桁として再計算し，支間長

38.4mの単純合成桁（複線2主I桁形式，腹板中心間

隔4.6m，腹板高2.8m）とした． 

 

(2) 設計荷重と組合せ 

本検討に用いた設計荷重と組合せおよび作用係数

を表-3に示す．許容応力度設計法と限界状態設計法

はそれぞれの設計基準5)6)によるものとした． 

限界状態設計法における死荷重に対する作用係数

の概要を以下に示す．死荷重は合成前死荷重と合成

後死荷重に分類し，合成前死荷重のうち鋼桁の自重

に対する作用係数は1.0，コンクリート床版の自重

 
図-1 コンパクト断面における全塑性モーメント時の

応力分布図 

 
図-2 A橋の支間中央断面図 

 

 
図-3 B橋の支間中央断面図 

表-3 設計荷重と組合せおよび作用係数 

 

死荷重 D 列 

車 

荷 

重 

L 

衝 

撃 

荷 

重 

I 

乾 

燥 

収 

縮

SH 

温 

度 

差 

T 

合成前 合 

成 

後 
鋼 

ｺﾝ 

ｸﾘｰﾄ 

許容応力度 

設計法 
1.0 

1.0 1.0 
1.0 1.0 

(1.125) 

限界状態 

設計法 
1.0 1.1 

1.0 

1.2 

1.1 1.1 
1.0 1.0 

(1.23) 
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に対する作用係数は1.1としている．合成後死荷重

は，橋面上の地覆や防音壁やレール等の軌道の重量

として，作用係数は1.0としているが，将来の変動

を考慮していない場合においては1.2を用いるもの

としている． 

列車荷重はA橋は新幹線荷重P-16，B橋は在来線

電車荷重M-16を用いており，いずれも16は1軸重が

160kN（16tf）であることを示しているが，車両内

の座席配置や利用状況に配慮して，新幹線荷重は定

員乗車状態を，電車荷重は最大乗車状態での軸重を

示している．そのため，新幹線荷重については，許

容応力度設計法では修正係数として18t/16t=1.125を，

限界状態設計法では最大350%乗車であることから

1.23を用いて補正を行っている． 

道路橋のコンパクト断面の検討3)4)においては，供

用期間中の最大作用を表現するため，死荷重に対し

て作用係数1.3，活荷重に対して作用係数2.0を用い

ているが，作用係数の設定には別途の検討が必要で

あると考えられることから，本検討のコンパクト断

面の算定においては限界状態設計法と同じとした． 

 

(2) A橋の計算結果 

A橋の断面計算結果を表-4に，設計法別の照査値

の比較を図-4に示す． 

表-4に示す断面形状は，それぞれの設計手法によ

表-4 A橋の支間中央断面の計算結果総括表 

 
 

 
図-4 B橋の支間中央断面図 



 

31－5 

り決定される形状を示している．単純桁の支間中央

断面であることから，腹板厚は幅厚比によって求め

られる最小板厚を採用し，フランジ厚についてはそ

れぞれの設計手法によって決定する板厚を求めた．

なお，いずれの断面形状においても，その他の設計

手法で計算した結果も記載している． 

上フランジにおける板要素による最小板厚は

14mmであり，箱桁断面のため上フランジ幅が広い

ことから，3手法にて大きな板厚差は生じていない．

許容応力度設計法と限界状態設計法では17mm，コ

ンパクト断面では16mmとなった． 

下フランジは最外縁に位置する曲げに抵抗する板

であることから，3手法で大きな差が生じている．

許容応力度設計法は44mm，限界状態設計法では

36mm，コンパクト断面では27mmである． 

許容応力度設計法と限界状態設計法の照査値の変

化は，図-4より上フランジは板厚と同様に大きな変

化は無いが，下フランジには照査値の変化が確認出

来る． 

A橋におけるコンパクト断面を採用した場合の経

済性（鋼重，鋼断面積）は，許容応力度設計法と比

較した場合は18%で概算鋼重の差は69t，限界状態

設計法と比較した場合は11%で概算鋼重との差は

39tとの結果を得た． 

 

 (3) B橋の計算結果 

B橋の断面計算結果を表-5に，設計法別の照査値

の比較を図-5に示す． 

B橋はI断面であり，上下フランジにおいて3手法

での計算結果に大きな差が生じている． 

表-5 B橋の支間中央断面の計算結果総括表 

 
 

 
図-5 B橋の支間中央断面図 
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上フランジは，許容応力度設計法で40mm，限界

状態設計法で30mm，コンパクト断面で23mmとな

った．上フランジにおける板要素による最小板厚は

23mmであり，コンパクト断面で算定された板厚と

同じである． 

下フランジは，許容応力度設計法で52mm，限界

状態設計法で40mm，コンパクト断面で28mmと大

きな変化が確認出来た． 

B橋におけるコンパクト断面を採用した場合の経

済性（鋼重，鋼断面積）は，許容応力度設計法と比

較した場合は27%で概算鋼重の差は20t，限界状態

設計法と比較した場合は15%で概算鋼重との差は9t

との結果を得た． 

 

4. まとめ 
 

コンパクト断面を採用した場合の経済性（鋼重，

鋼断面積）は限界状態設計法と比較し，A橋では

11%，B橋では15%となった．コンパクト断面の採

用により，現行の設計基準に採用されている限界状

態設計法に比べ，約1割程度の合理化効果が得られ

る可能性が確認出来た． 

しかし，採用に至るまでには今後課題の抽出や検

討の深度化など，さらなる検討が必要であると考え

ている．現時点において，課題と考えられる事項を

以下に示す． 

 

(1) 終局限界状態における荷重の組合せと作用係

数の設定 

コンパクト断面は塑性化を許容した設計手法とな

るため，終局時に考慮する荷重等は，耐用期間中に

稀に作用するかもしれない非常に大きな荷重である．

本検討においては，現行の基準を参照に荷重の組合

せと作用係数を設定したが，検討の深度化が必要で

あると考えられる． 

 

(2) 使用限界状態における荷重の組合せと作用係

数の設定 

使用限界状態は通常の供用状態である．この状態

においては塑性化を許容せず，弾性範囲内とするこ

とが望ましいと考えられる．現行の設計基準におい

ては，終局限界状態において弾性設計範囲としてい

ることから，一般に，使用限界状態において応力度

等の照査は行っていない．そこで，コンパクト断面

を採用する場合においては，使用限界状態の照査に

用いる荷重の組合せと作用係数について，検討の深

度化が必要であり，本検討においては，この使用限

界状態について検討していないことから，検討結果

によっては合理化の程度も変化するものと考えられ

る． 

 

謝辞：本検討にあたり，埼玉大学・奥井教授，

NEXCO 東日本・関東支店の皆様にご指導ご協力を

頂きました．記して謝意を表します． 

 

参考文献 

1) 土木学会，鋼・合成構造標準示方書，2016.7. 

2) 土木学会，複合構造標準示方書，2015.5. 

3) （財）高速道路技術センター（東日本高速道路

（株）関東支店委託）：鋼連続合成桁橋の構造合理

化に関する技術検討業務，平成 18 年 3月 

4) 髙久英彰，藤野 和雄，岸隆，佐々木力，三宅隆文，

田中雅人：コンパクト断面を設計に採用した鋼連続

合成桁橋─圏央道 金谷郷高架橋─，橋梁と基礎，

Vol45，No.12，pp.5-10，2011． 

5) 土木学会，国鉄建造物設計標準 鋼鉄道橋 鋼とコ

ンクリートの合成鉄道橋，昭和 58 年 5月． 

6) 国土交通省鉄道局監修，財団法人鉄道総合技術研究

所編：鉄道構造物等設計標準・同解説 鋼・合成構

造物，丸善，2009.7． 

 

 

STUDY ON DESIGN METHODS FOR RAILWAY COMPOSITE GIRDERS   

 

Takeaki KUBO, Nozomu TANIGUCHI, Yoshinori FUJIWARA, Weiwei LIN, 

Teruhiko YODA,  

 

 
In the design standards for railway bridges, allowable stress level design methods have been used, but the 

limit state design methods were introduced in 1992 and the performance check type design systems were 

introduced in 2009, and the design method were streamlined. In recent years, as further reductions in cost 

have been sought, cross sectional classification (compact cross section, non-compact cross section, 

slender cross section) by AASHTO and Eurocode adopted in the steel-synthetic standards specification 

and composite structures specification are carried out, the design methods to calculate section strength 

have attracted attention. Therefore, in this research, we decided to examine the test design and 

examination to see how much rationalization effect is obtained when applying these various design 

methods to railway synthetic digits. 


