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1. 研究背景・目的：既設高速鉄道 PC 桁において，グラ

ウト充てん不良および充てん不良部における PC 鋼材の

腐食が確認されており，構造安全性の低下が懸念されて

いる．そこで本研究では，既設高速鉄道の PC 桁を対象

に，モンテカルロシミュレーションにより算出した信頼

性指標 βを用いて主ケーブルの破断を考慮した構造安全

性の評価を行った． 

2. 対象橋梁：本研究では，建設後 45 年が経過したポス

トテンション方式単純複線 4主 PCI形桁橋を対象に検討

を行った．対象橋梁の概要を表-1 に，構造概略図を図-

1 に示す．設計列車荷重は，図-2 に示す N 標準活荷重で

あり，軸重は 190kN である． 

3. 実働列車荷重を考慮した構造安全性解析 

3.1 断面力の算出方法：平面格子モデルに死荷重と衝撃

係数を含む列車荷重を載荷し，断面力を算出した．平面

格子解析モデルに与えた死荷重の算出条件を表-2 に示

す．列車荷重は，設計列車荷重と実働列車荷重の 2 種類

を考慮した.実働列車荷重による断面力は，実橋におけ

る列車通過時のたわみ計測結果と設計列車荷重による

たわみ解析結果との比較結果 1）を参考に，設計列車荷重

による断面力に列車荷重低減係数 γf（平均値=0.30，標準

偏差=0.03）を乗じて算出した.なお，列車荷重は鉄道設

計標準の照査例に従い等値等分布荷重に換算して，平面

格子モデルに載荷した．   

3.2 耐荷力の計算方法：PC 桁の曲げ終局耐力算定にあ

たり，主ケーブルの破断が生じた場合の曲げ耐力への影

響を簡易的に評価するために，主ケーブルが 0 本から 4

本まで破断した場合を仮定した．主ケーブルの破断は，

主ケーブルの破断本数に応じた主ケーブル断面積を

減少させることにより考慮した．また，破断を考慮し

ない主ケーブルのグラウトは充填されていると仮定

した．この仮定により，主ケーブルと PC 桁は完全付着，

平面保持の仮定に従うものとし，コンクリートの圧縮応

力度は矩形応力分布と仮定した．曲げ終局耐力を評価す
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図-1 対象橋梁の構造概略図 

 

図-2 N 標準活荷重 

表-2 死荷重の算出条件 

 

P:軸重

2.8m 2.2m 6.3m 2.8m2.2m 2.2m 6.3m 2.8m2.2m 2.2m 6.3m 2.8m2.2m

13.5m 13.5 13.5

P P P P P P P P P P P P P P

部材 単位重量

主桁，横桁，間詰コンクリート
張出スラブ，路盤コンクリート

24.5kN/m
3

排水勾配コンクリート 1.15kN/m
2

軌きょう 7.55kN/m
2

地覆，高欄 6.28kN/m

ダクト壁 1.47kN/m

電気ケーブル 1.40kN/m

表-1 橋梁の諸元・設計条件 

 

諸元

30.2m

∞（直線）

スラブ軌道

N・P標準活荷重(軸重190kN)

0.289

主桁 40N/mm2

桁間・張出部 35N/mm2

高欄・ダクト壁 24N/mm2

12-φ12.4，SWPR7A

（引張強度 1720N/mm2)

横締め鋼棒 φ24，φ30(SBPR110)

コンクリート
設計基準強度

PC鋼材
主ケーブル

項目

支間長

曲線半径

軌道構造

設計列車荷重

設計衝撃係数
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るうえでの不確定要因として，材料強度のばらつき，施

工誤差，強度解析上の不確定要因が考えられる．PC 梁

の実験より，曲げ終局耐力の計算値に対する実測値の

比は，概ね 1.0 以上の範囲でばらつくことが確認されて

いる 2）．これらを参考に，材料強度のばらつきと強度解

析上の不確定要因を考慮するために，曲げ終局耐力の

計算値に対する実曲げ終局耐力の比として，平均値 1.07，

変動係数 6.8%の正規分布に従うものとしてとして評価

した 2)．なお，曲げ終局耐力の算出に用いるコンクリー

ト圧縮強度および主ケーブルの引張強度は表-1 に示し

た各設計特性値をそれぞれ用いた．また，施工誤差とし

て，PC 鋼材の配置誤差を正規分布に従うものとして考

慮した．設計図における位置を平均値とし，コンクリー

ト標準示方書施工編を参考に，配置誤差の 95%上下限

値（±1.645σ）を±5mm として評価した． 

3.3 安全性評価手法：本検討においては，式（1）お

よび式（2）を用いて信頼性指標 β を算出することに

より構造安全性を評価した．式（2）に代入する断面

力および耐力の算出条件を表-2 に示す．表-2 に示す

条件にてモンテカルロシミュレーションにより信頼性

指標 β を算出した． 

ISO13822 に示される目標信頼性指標として，構造物

崩壊の社会的影響が大きい場合は β=4.3 が規定されて

おり，本検討では，目標信頼性指標 β＝4.3 と設定し

て，構造安全性を評価した．モンテカルロシミュレー

ションの試行回数を 100 から 30000 まで変化させて信

頼性指標の収束性を確認し，試行回数 15000 回で収束

が確認されたため，モンテカルロシミュレーションの

試行回数は 15000 回とした．  

3.4 構造安全性の評価：設計列車荷重載荷時に発生曲

げモーメントが最大である G4 桁の支間中央を評価断

面として抽出した．G4 の支間中央における信頼性指

標を図-3 に示す．健全時（主ケーブル破断本数 0 本）

の場合，設計列車荷重を用いた場合でも，目標信頼性

指標 β=4.3 を大きく上回っており，健全時には大きな

安全余裕を有していることが確認された．信頼性指標

β は，設計列車荷重を用いた場合に比べて実働列車荷

重を用いた場合の方が大きくなっている．また，目標

信頼性指標 β=4.3 を下回る主ケーブルの破断本数は設

計列車荷重を用いた場合は 3 本以上，実働列車荷重を

用いた場合の方が 4 本以上となり，実働列車荷重を用

いた場合の方が 1 本多くなっている．  

まとめ：既設高速鉄道 PC 桁を対象に，設計列車荷

重・実働列車荷重を考慮した構造安全性解析を行っ

た．その結果，信頼性指標 β は，設計列車荷重を用い

た場合に比べて，実働列車荷重を用いた場合の方が大

きく，目標信頼性指標 β=4.3 を下回る主ケーブルの破

断本数は，設計列車荷重を用いた場合に比べて，実働

列車荷重を用いた場合の方が 1 本多くなった． 
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表-3 信頼性指標の評価条件 

  

 

図-3 G4 桁支間中央の信頼性指標 

評価内容 評価項目 データ変動条件

設計列車荷重 －

実働列車荷重

(設計列車荷重×列車荷重低減係数γf)

列車荷重低減係数γf

平均値μ：0.30

標準偏差σ：0.03

(対数正規分布)

主ケーブル配置 主桁下縁から主ケーブルまでの距離
平均値μ：設計値

±1.645σ：±5mm

曲げ終局耐力の
計算値に対する

ばらつき

曲げ終局耐力の計算値に対する
実曲げ終局耐力の比

平均値μ：1.07
変動係数V：6.8%

主ケーブル
の破断

主ケーブル破断本数0～4本
(破断本数に応じてケーブル断面積

　の総和を低減）

－

列車荷重
発生

断面力

耐荷力

-3

0

3

6

9

12

0 1 2 3 4

信
頼

性
指

標
β

主ケーブル破断本数（本）

設計列車荷重

実働列車荷重(μ+1.645σ)
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目標信頼性指標β=4.3

𝛽 =
𝜇ெ

𝜎ெ

⋯ ⋯ (1)  ,   𝑀 = 𝑅 − 𝑆 ⋯ ⋯ (2) 

ここで，β ：信頼性指標  μ ：平均値 

    σ ：標準偏差   M ：安全余裕 

R ：耐力     S ：断面力 
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