
鋼トラス橋の補強設計計算における作業効率化の一事例 

 

株式会社 長大     正会員 ○青柳 竜二，株式会社 長大 小林 尚哉 
  株式会社 横河技術情報      下山田 孝志              

1．はじめに 

 昨今，高度経済成長期以降に整備された道路橋は，

経年劣化や現行活荷重への対応，死荷重の増加等によ

り，床版取替えや主構補強等の大規模更新事業が数多

く行われている．他方で，鋼橋の補強設計における断

面計算は，作用荷重に応じて抵抗断面が異なるなど，

計算が複雑化することから，予てより表計算ソフトを

用いてオーダーメイドの計算を行ってきた．このよう

な従来の手法は，厳しい設計条件下ではトライアル検

討が多く，橋梁設計技術者も不足する中で円滑に業務

を遂行するためには，設計業務の効率化が急務である． 

本論では，軸力の影響を受ける鋼トラス橋の補強設

計を例に，従来の補強設計における課題と，補強設計

に対応したプログラムの活用効果について述べる． 

2．補強設計に対応したプログラムの概要 

 本補強設計では，鋼橋設計システム(APOLLO)の補強

断面計算プログラムを使用した．本プログラムは，表

-1 に示すように構造解析より算出した断面力と連動し

て断面計算が可能となる等以下の特徴を有している． 

①さまざまな補強部  

材の設置に対応 

②ボルト孔引きを

考慮した作用応力

度の算出 

③応力度の足し合

わせ機能 

④構造解析システ

ムとの断面力連携 

2．鋼橋の補強設計における課題 

従来の設計では，以下の課題等により表計算ソフト

内の計算が煩雑となり，設計手間が増えるだけでなく

ヒューマンエラーも懸念される． 

（1）鋼橋の補強設計における共通の課題 

1）作用荷重に応じて抵抗断面が異なる 

施工ステップを考慮した場合の抵抗断面は，補強前

の死荷重に対しては既設断面，補強後の死荷重や活荷

重に対しては，補強後断面となる．補強設計では前者

と後者を足し合わせた応力度で照査を行う必要がある． 

2)さまざまな補強部材や配置への対応 

補強設計では，応力の超過部位や程度に応じて，複

数の補強手法(当て板，リブ増設，炭素繊維貼付等)を検

討する．その際，補強部材断面や配置により，断面二

次モーメント等の断面性能を都度算出する必要がある． 

（2）軸力を受ける部材の補強設計における課題 

道路橋示方書 1）の規定を表-2 に，弦材を例とした照

査箇所を図-1に示す． 

1）軸力を受ける両縁支持板としての制限値の設定 

圧縮応力を受ける板の制限値は，応力勾配 φ による

係数 f によって変動するため，各板両縁の応力度の算出

が必要となる．そのため，補強断面のトライアル検討

の度に，図-1 に示すような数多くの応力度を計算する

必要がある． 

2）軸力と曲げモーメントを受ける部材として安定照査 

軸力と曲げモーメントを受ける部材の安定の照査で

は，補強断面や有効座屈長に応じて，部材毎に強軸と

弱軸を設定した照査計算が必要となる．補強方法変更

時には，強軸と弱軸を都度確認する必要がある． 

表-2 軸力と曲げﾓｰﾒﾝﾄを受ける部材の設計 
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表-1 鋼桁補強設計の特徴 

図-1 応力照査位置と応力勾配算出の一例 

既定の板厚t以下となる場合の制限値は以下で規定される． 軸方向力が圧縮の場合の照査式は以下となる．

σcal(N/mm
2
)=210,000(ｔｆ/b）

2 σc/σcaz+σbcy/σbagy×αy+σbcz/σcao×αz≦1

ここに，t；板厚(mm) σc+σbcy/αy+σbcz/αz≦σcal

　　　　  ｆ；応力勾配による係数 f=0.65φ
2
+0.13φ+1 α=1-σc/0.8σe

 　　　　φ；応力勾配 φ=σ1-σ2/σ1 σe=π
2
E/（l/r）

2

 　　　　σ1，σ2；板の両縁での縁応力度(N/mm2) ここに，σcaz，σbagy，σcao，σcal；道示に規定される制限値

 　　　　 σc，σbcy，σbcz；軸方向力および曲げモーメント

 　　　　 αy，αz；付加曲げモーメントの影響を考慮する係数

 　　　　 σey，σez；オイラー座屈応力度

y，z；強軸および弱軸まわりを示す

軸力を受ける両縁支持版の制限値 軸力と曲げモーメントを受ける部材の安定の照査式
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（3）施工時の照査における課題 

施工時には，施工安全性を確認するため，レーン載

荷やクレーン載荷，吊足場等の多様の荷重ケースに対

しての照査が求められる．その荷重ケースに応じて，

例えば引張部材では既設部材と補強部材のボルト連結

部に対し，孔引き影響を考慮した照査が必要となる(表

-1 参照)．照査を満足しない場合，補強手法や孔あけ本

数，補強位置の見直し等のトライアルが必要となる． 

3．補強断面計算プログラムを用いた対応例と活用効果 

（1）共通の課題に対する対応例と効果 

上弦材を対象に補強断面と諸元の出力例を表-3 に示

す．補強断面計算プログラムでは，荷重ケースに応じ

た任意の抵抗断面での応力度を算出し，各照査点でそ

れらの応力度の足し合わせによる照査が可能であった．

補強断面や配置に応じた断面性能も自動で算出が可能

となり，都度断面性能を算定する手間を省略できた．  

表-3 補強断面検討と断面諸元の出力例 

補強断面例(上弦材) 断面諸元の出力例 

  

（2）軸力を受ける部材の課題に対する対応例と効果 

補強断面計算プログラムでは，上弦材の各板の両縁

の応力勾配を考慮した制限値が自動算出され，かつ強

軸・弱軸まわりを自動で識別し，安定の照査が Cnm と

して出力された(表-4参照)．また，補強後でも応力超過

が生じる場合には，｢ストレスオーバー｣と表示される

ため，トライアル検討の必要箇所が一目で確認できた． 

表-4 応力照査の出力例 

補強後断面における応力照査出力例 

 

（3）施工時の照査における対応例と効果 

斜材を対象に，施工時の孔引き照査を行った出力例

を表-5 に示す．孔引き照査は，孔引き前の応力度に孔

引き係数を乗じた応力度に対して行っている．施工時

における荷重ケースが変更となった場合でも，表-1 に

示すように構造解析で算出された断面力が断面計算に

連動可能のため，従来の手動での断面力読み込み時に

おける手間が省け，効率化が図れる． 

表-5 孔引きを考慮した応力照査例 

孔引きを考慮した応力照査例 

 

4．まとめ・今後の展望 

鋼トラス橋の補強設計計算を例に，鋼橋設計システ

ム(APOLLO)の補強断面計算プログラムを使用した結

果，構造解析で出力された断面力が連動され，抵抗断

面ごとの応力の足し合わせが可能であり，制限値も自

動で算出されること，孔引き応力照査が可能であるこ

とを確認できた．補強断面計算プログラムは，従来の

設計手法と比較し，ヒューマンエラーの防止効果が期

待でき，手動での複雑な計算過程を省略し作業効率化

が図れるため，補強設計において有効な手法だと思わ

れる． 

また，更なる鋼橋の補強設計計算の効率化・高度化

に向けて実設計で確認された以下の課題をクリアでき

るよう研究開発を進めていきたい． 

①建設時の鋼桁が現行基準の規定板厚を満足していな

い場合，汎用プログラムでは制限値にエラーが生じ

る事への対応． 

②今後，補強部材が局部座屈などの制限値低減防止に

どの程度効果があるかの定量化．既設部材と補強部

材が共同する効果を考慮した照査の実施． 

③補強部材が構造解析に自動反映され，橋全体として

の収束計算の実施． 
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