






Load ratingを⽤いた道路橋維持管理
- 海外基準の動向，ケーススタディ，関連する研究紹介 -

埼⽟⼤学 奥井 義昭
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システム・リダンダンシーと
Load rating

奥井 義昭 ✖

Section. 4
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2種類のリダンダンシー
• After-fracture Redundancy → 部材破断後の耐⼒
• System Redundancy → 部材耐⼒と橋梁全体系の耐荷⼒の差

設計では

部材の終局 = 橋梁全体系の終局

としているが…実際には構造システムによっては⼤きな差がある

我国の既設橋に対するケーススタディ

システム・リダンダンシーとは︖ 奥井 義昭 ✖
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4 @ 3500 = 14000

16500 9200

2 @ 3500 = 7000

10780

モデル名 A橋 B橋 N橋

形式 合成 合成 ⾮合成
単純桁 単純桁 連続桁

スパン(m) 34.4 39.3 ３@28
竣⼯年 1971 1983 1975
活荷重 TL-20 TL-20 TL-20

A橋

我国の既設橋に対するケーススタディ

部材強度と全体耐荷⼒の⽐較

B橋 N橋

奥井 義昭 ✖
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FEMモデル
• 床版︓ソリッド要素
• 主桁︓シェル要素
• 対傾構など︓梁要素
• 材料⾮線形︓考慮
• 幾何学的⾮線形︓⾮考慮

主桁ごとに分割
主桁単体モデル

全体橋モデル

主桁単体モデル
B橋 G1桁

奥井 義昭 ✖

我国の既設橋に対するケーススタディ

ケーススタディのモデル橋

奥井ら︓鋼橋のシステムリダンダンシーの評価⽅法と
Load ratingにおけるシステム係数の提案，構造⼯学
論⽂集, Vol.68A, 2022
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荷重載荷⽅法
(1) 死荷重係数 1.05まで載荷

• 合成桁では前死︓鋼断⾯に，後死︓合成断⾯

(2) 活荷重係数λを増加

終局判定
A, B橋（単純合成桁)︓

コンクリート床版ひずみ=0.0035が床版幅の30%
N橋（⾮合成連続桁)︓

⽀間中央︓下フランジのひずみ=降伏ひずみの10倍
中間⽀点上︓横倒れ座屈の限界値

奥井 義昭 ✖

我国の既設橋に対するケーススタディ

荷重載荷⽅法と終局判定
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活荷重係数-たわみ関係

桁単体

全体橋

システム・リダンダンシー

A橋︓解析結果
終局時=床版幅の30%が圧縮ひずみ0.0035
終局時の応⼒・ひずみ分布

鋼桁有効応⼒

床版最⼤圧縮ひずみ
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Displacement (mm)
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▪ 曲線の終点が終局点
A, B橋（合成桁）︓床版の終局ひずみ0.0035
N橋(⾮合成桁)︓⽀間中央下フランジひずみ10εy

▪ 耐荷性能（最⼤活荷重係数）は異なるが，
終局時の曲げモーメントは同じ

▪ 3橋とも全塑性モーメントに達している
（⽔平な⿊線︓全塑性モーメント）

▪ 連続桁では⽀間中央が終局になる前に中間⽀
点上の横倒れ座屈で終局
（●LTB︓中間⽀点での横倒れ座屈による終局）

奥井 義昭 ✖

我国の既設橋に対するケーススタディ

曲げモーメントとたわみの関係
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A橋（全橋モデル）の活荷重係数と
各主桁の曲げモーメントの関係

G1    G2     G3    G4    G5

G1桁 塑性化 → 剛性低下
→ 曲げモーメント G2 へ移⾏ → G2 剛性低下
→ 曲げモーメント G3 へ移⾏ → G3 剛性低下
→ …

線形解析︓
モーメント再配分考慮出来ない
⾮線形解析︓
剛性低下によるモーメント再配分考慮

奥井 義昭 ✖

我国の既設橋に対するケーススタディ

リダンダンシーのメカニズム



65曲げモーメントと活荷重係数の関係

G1-Mmax G2-Mmax 連続桁の場合、

桁間の曲げモーメントの再分配
＋

⽀間中央と中間⽀点の
曲げモーメントの再分配

活荷重載荷パターン︓⽀間中央のMをMax

⽀間中央の塑性化によって
中間⽀点上の負曲げが増⼤

正曲げMaxの時でも中間⽀点上
が先に終局

奥井 義昭 ✖

我国の既設橋に対するケーススタディ

連続桁の場合︓正曲げMax



66

解析終了時，桁は全塑性状態

G1桁 全塑性状態よる終局状態 G1桁 横座屈による終局状態

G1腹板
降伏応⼒

降伏はしているものの，耐⼒に余裕あり

奥井 義昭 ✖

我国の既設橋に対するケーススタディ

終局時の応⼒分布 G1-Mmax
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G1-Mmin G2-Mmin

座屈応⼒度︓ 𝜎!"
中間⽀点下フランジの
降伏応⼒以下

桁の降伏は⽣じず，
荷重とたわみ関係は線形

𝜎!" ≃ 0.8𝜎#

負曲げに対して
システム・リダンダンシー
ほとんど⾒込めない

活荷重載荷パターン︓⽀間中央の負曲げをMax

奥井 義昭 ✖

我国の既設橋に対するケーススタディ

連続桁の場合︓負曲げMax
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G1-Mmin G2-Mmin

横倒れ座屈による終局状態に⾄るまで，曲げモーメントの分担は変化しない
システムリダンダンシーはない

奥井 義昭 ✖

我国の既設橋に対するケーススタディ

終局時の応⼒分布
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システム係数の定義︓
線形解析で求まるRF値を⾮線形解析で求まるRF値に変換する係数

<latexit sha1_base64="5m8wY8MTNs7fKCq59ddanbieGdU="></latexit>

RF =
�c�sC � �DD

�L(L+ I)

終局時の活荷重係数
⾮線形解析
線形解析

奥井ら︓鋼橋のシステムリダンダンシーの評価⽅法とLoad rating
におけるシステム係数の提案，構造⼯学論⽂集, Vol.68A, 2022

φs >1.0 → リダンダンシーあり
φs <1.0 → リダンダンシーなし

= 死荷重効果

= 活荷重効果

= 衝撃

= 状態係数（点検結果より）

= システム係数（リダンダンシーの考慮）

= 死荷重係数

= 活荷重係数

= 部材耐⼒

奥井 義昭 ✖

我国の既設橋に対するケーススタディ

システム係数の提案
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システム係数
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N橋正曲げ
N橋横倒れ座屈

 G2

G1G1

G2

G1
G2

G2

G1

A橋︓単純合成桁

B橋︓単純合成桁

N橋︓⾮合成連続桁

▪主桁本数が増えるとシステム係数増加
▪外桁と内桁では外桁システム係数⼤
▪連続桁では⽀間中央Mmaxの活荷重載荷でも

中間⽀点上の横倒れ座屈で終局．システム係数ほぼ1.0

奥井 義昭 ✖

我国の既設橋に対するケーススタディ

システム係数のまとめ
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奥井 義昭 ✖

我国の既設橋に対するケーススタディ

まとめ

• システム・リダンダンシーのメカニズムを説明
• システム・リダンダンシーを数値化したものとして，システム係数を提案
• 主桁本数が多いとシステム係数は⼤
• 単純桁と連続桁では⼀般に連続桁の⽅がリダンダンシー⼤と考えられている

が、必ずしもそうでもない



維持管理⽤の
活荷重係数

奥井 義昭 ✖

Section. 5
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When a LL factor of gL 5 1:85 is applied on the New York legal
trucks of Fig. 1 for the rating of two-lane I-girder bridges loaded by
two lanes of traffic with ADTT5 5,000, an average reliability index
of baverage 5 2:05 is achieved while maintaining a relatively uniform
range of reliability such that bmax 5 2:34 and bmin 5 1:81. For the
NYS LL data of Table 1, Ghosn et al. (2011) observed that two-lane
bridges may actually be governed by single-lane loadings. This is
a result of the high truck weight intensities and the relatively low
probability of side-by-side occurrences. Therefore, to achieve the
same target reliability when a two-lane bridge is loaded by a single
lane of traffic, gL 5 1:95 is required for sites with ADTT5 5,000.
Fig. 2 shows a plot of the reliability indices obtained for two-lane
composite steel I-girder bridges loaded by a single lane of traffic
when the NYS-LRFR RF is calculated with a LL factor of
gL 5 1:95 that is applied on the legal trucks of Fig. 1. Based on
similar analyses performed on steel and prestressed concrete
I-girder and T-beam concrete bridges, the LL factors of gL 5
1:95, 1:85, and 1:65 are recommended for multilane bridges with
ADTT5 5,000, 1,000, and 100, respectively, to provide an enve-
lope for single-lane as well as multilane loadings. According to
Ghosn et al. (2011), for single-lane bridges, the following LL factors
are recommended: gL 5 2:65, 2:50, and 2:20 for bridges with
ADTT 5 5,000, 1,000, and 100, respectively. A slightly higher
average reliability index than the target btarget 5 2:0 was obtained
with these factors to ensure that the minimum reliability index
value remained at or above 1.50.

Table 3 gives the LL factors for New York single-lane and
multilane bridges required to provide a uniform reliability index
close to b5 2:0 within a 5-year rating period. These LL factors are
higher than the LL factors of gL 5 1:80, 1:65, and 1:40 specified in
the AASHTO LRFR because of the heavier truck loadings observed
in the state. The multilane LL factors were calibrated to also provide
an envelope to multilane bridges loaded by a single lane of trucks.
This implies that the single-lane loading with the higher LL factor in
Table 2 does not need to be checked formultilane bridges.Higher LL
factors were used for single-lane bridges because the MP factor
included in the current AASHTO LRFD single-lane DF does not
sufficiently reflect the current truck load intensities in New York.
Details of the calculations and the results are provided in Ghosn
et al. (2011).

The reliability analysis was based on a population of concrete
T-beam and composite steel and prestressed concrete I-girder
bridges that were analyzed using the AASHTO LRFD load DFs.
Nowak (1999) assumed that the AASHTO LRFD DFs provide
a reasonably good representation of the average load distribution
to the various beams of the bridge and the current bridge analysis
process is reasonably accurate. Because of this assumption, the
reliability results obtained for I-girder bridges are also valid for
rating the members of other common types of bridges including box
girder, slab, and multibox beam bridges. A separate ongoing project
involves studying the accuracy of the AASHTO LRFD load DFs.
Based on that project, the LL factors proposed in Table 3 should be
increased by 0.10 for the cases where the bridge engineer uses
advanced analysis methods or bridge response measurements rather
than the tabulatedAASHTO loadDFs (Sivakumar andGhosn 2011).
Following the calibration executed for the AASHTO LRFD spec-
ifications, the calibration executed in this study was for one- and
two-lane bridges up to 61.1 m (200 ft) in length. For bridges with
three ormore lanes, the current LRFDMP factors are recommended.
For bridges with effective lengths longer than 61 m (200 ft), the DL
becomes the dominant load and the use of the lane-type loads
currently in the AASHTO LRFR would be conservative.

LRFR Load Posting Criteria

The calibration of a state-specific LRFR load posting procedure
consists of determining the appropriate maximum truck weight that
should be allowed to cross over bridges rating below RF5 1:0. The
determination of the appropriate posting load must be based on
ensuring that posted understrength bridges will still provide an
acceptable level of reliability.

Ghosn et al. (2011) illustrated how the process described pre-
viously can be adapted to develop state-specific posting criteria
using NYS bridges. Because no data are available on the loading
of posted bridges, the reliability analysis performed in this study
followed the assumption made by Moses (2001) in which the actual
maximum weight that crosses a posted bridge will be significantly
higher than the posted weight as a result of the possibility of driver
error as well as illegal truck crossings. Specifically, Moses (2001)
assumed that bridges posted for a maximum truck weight of 26.7 kN
(6,000 lb) will actually be crossed by trucks that may average around
71.2 kN (16,000 lb) producing a bias of 2.67 between the posted
weight limit and the average expected load. For bridges that do not
need posting (where the RF is exactly equal to RF5 1:0), the New
York WIM data show a bias that ranges from 1.57 to 2.10 between
the effects of the legal trucks and themaximum load effects shown in
Table 1 for two-lane loadings. A linear interpolation between the
bias of 2.67 for bridges posted at 26.7 kN (6,000 lb) and the biases
implied in Table 1 is used to estimate the maximum load effect on

Fig. 2. Reliability indices for two-lane composite steel bridges rated
using the two-lane DF with gL 5 1.95 when loaded by the maximum
single lane load

Table 3. NYS-LRFR LL Factors, gL, for Legal Loads

Traffic volume

Current
AASHTO
LRFR

Load factor for
two-lane and

multilane bridgesa

Load factor
for single-lane

bridgesb

ADTT$ 5,000 1.80 1.95 2.65
ADTT5 1,000 1.65 1.85 2.50
ADTT# 100 1.40 1.65 2.20
aTo be used with LRFD load DF for multilanes. When a refined analysis
method or field measurements are used, add 0.10 to the LL factors.
bThe AASHTO LRFD load DF tables for single loaded lanes already
includes a MP factor of MP5 1.2. This MP 5 1.2 factor must be included
when the analysis employs refined analysis methods or when field measure-
ments are used to determine the load on a bridge member in addition to
adding 0.10 to the LL factors.
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Ghosn, et al, Development of State-Specific Load and Resistance Factor 
Rating Method, J. of Bridge Eng., Vol. 18, No. 5, 2013

・WIM計測から再現期間5年の
最⼤曲げモーメントを算出 (点検期間2年)

スパン⻑と信頼性指標の関係

奥井 義昭 ✖

維持管理⽤の活荷重係数

New YorkのSite-Specific Loadの研究
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RF値の計算式

奥井 義昭 ✖

維持管理⽤の活荷重係数

研究⽬的

実体交通荷重に基づく既設橋の維持管理⽤活荷重係数の提案

前提
既設橋︓5年に1度の定期点検 → 次回の定期点検までの性能保証

料⾦所によって極端な過積載は制限されている⾼速道路
定期点検結果に基づきLoad ratingを⾏いRF値を算定
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2つの実態交通荷重
• 東名⾼速⽤賀本線料⾦所でのデータ（⼤型⾞混⼊率22%）
• 名神⾼速道路安威川橋のデータ （⼤型⾞混⼊率33%）

3つの橋梁形式
• A橋 単純桁（4⾞線，上限線⼀体，⽀間35m，5本I桁）
• B橋 単純桁（2⾞線，⽀間39.2m，3本I桁）
• N橋 3径間連続桁（2⾞線，3@28.0m，4本I桁）

奥井 義昭 ✖

維持管理⽤の活荷重係数

交通荷重シミュレーション
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確率変数
• ⾞両重量
• ⾞両間隔（渋滞時を想定）
• ⾞種（⾞種構成⽐率は実測値の平均）

確定値
• 渋滞時の⾞両速度 (6km/h)
• ⾮渋滞⾞線の速度[A橋のみ] (60 km/h)
• 渋滞時間（7, 10, 13 h/day）
• ⾞両のレーン内の位置（中央）

年最⼤活荷重モーメントの算定
• 影響線を利⽤

5軸⾞⾞重の
確率密度

A橋の影響⾯

奥井 義昭 ✖

維持管理⽤の活荷重係数

⾃動⾞列の作成と年最⼤曲げモーメント
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[1]

⽂献[1]の回帰式(図中の⻘線)
は妥当と判断

y = 0.5255x + 2.1914
y: ⾞間距離 (m)

x: ⾞両速度 (km/h)

⽂献[1][2]から変動係
数は概ね0.4程度

奥井 義昭 ✖

維持管理⽤の活荷重係数

⾞間距離の検討

[1]閑上直浩・杉⼭裕樹・薄井王尚・菊池正庸:阪神⾼速道路の渋滞時における⾞間距離調査、
⼟⽊学会第66回年次学術講演会I-117 pp.233-234、2011年

[2]杉⼭裕樹・閑上直浩・広野邦彦・薄井王尚: 阪神⾼速道路における実態活荷重の把握とその評価、
⼟⽊学会論⽂集A1(構造・地震⼯学)、Vol.74 (1) pp.158-172、2018年
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大型車混入率
車両列

通常渋滞 -./012
突発渋滞 5/016

平均9:;.<0
標準偏差A-;B-0
平均A5;CD0
標準偏差AD;EB0

発生頻度
設計値 -:-B/LM0

突発渋滞

突発渋滞
通常渋滞

D-回1年

5/0
5.P

走行状態

走行速度

車間距離
通常渋滞

Y橋

0.0% 20.0%40.0%60.0%80.0%

乗⽤⾞
⼩型トラック
中型トラック
⼤型トラック

⼤型ダンプ
タンクローリ
セミトレーラ

バス 0.6%
2.1%

1.1%
1.8%

6.3%
8.1%

14.7%
65.3%

⾞種構成⽐

⻄岡ら，都市⾼速道路の交通特性に基づく連続桁橋の活荷重に関する研究，
構造⼯学論⽂集,Vol.57A, pp.195-208, 2011

奥井 義昭 ✖

維持管理⽤の活荷重係数

路線特性
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⼀般極値分布(GEVモデル)の累積分布関数

M̄ = Mmax/MD

GEVモデルで年最⼤曲げモーメント
表現できる︕

F (M̄) = exp

(
�

1 + ⇠

✓
M̄ � µ

�

◆��1/⇠

+

)

活荷重係数

棒グラフ︓シミュレーションより頻度分布
曲線︓最尤法より求めたGEVモデル

奥井 義昭 ✖

維持管理⽤の活荷重係数

シミュレーション結果︓年最⼤値のPDF
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A橋 ⽤賀 13h/day

活
荷

重
係

数

再現期間

GEVモデル最尤推定値

95%信頼区間上限値

○シミュレーション結果

このケースでは…
100年再現レベルで
活荷重係数0.8程度

奥井 義昭 ✖

維持管理⽤の活荷重係数

極値分布とシミュレーション結果
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奥井 義昭 ✖

維持管理⽤の活荷重係数

既設橋の活荷重係数と発⽣確率

新設橋
• 道路橋⽰⽅書︓

橋梁の供⽤期間100年
⾮超過確率95%

既設橋
• 点検期間5年

さすがに次回の点検期間ギリギリは怖いので…
• 提案

再現期間10年，⾮超過確率95% → 200年再現レベル
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渋滞時間
(h/day)

A橋
単純桁 35m
2⽅向4⾞線

B橋
単純桁 39.2m
1⽅向2⾞線

N橋
3径間連続桁 3＠28m

1⽅向2⾞線

名神安居川 東名⽤賀 名神安居川 東名⽤賀 名神安居川 東名⽤賀

7 - 0.832 1.063 0.793 0.980 0.736

10 - 0.824 1.028 0.785 1.030 0.729

13 - 0.818 1.054 0.795 1.010 0.774

A橋︓単純桁，4⾞線 B橋︓単純桁，2⾞線 N橋︓連続桁，2⾞線

200年再現レベルのの95%信頼区間の上限値

奥井 義昭 ✖

維持管理⽤の活荷重係数

活荷重係数のまとめ
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奥井 義昭 ✖

維持管理⽤の活荷重係数

まとめ

■ 定期点検を前提に安全を保証する期間を定期点検2回分に設定
（5年×2回=10年）

■ 維持管理⽤活荷重係数として200年再現レベル
（200年再現レベル）＝（10年間で⾮超過確率95%）

■ さらに安全余裕をみて200年再現レベルのの95%信頼区間の
上限値を維持管理⽤の荷重係数として提案



橋梁評価
マニュアル

奥井 義昭 ✖

Section. 6
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橋梁評価マニュアル
「橋梁評価マニュアル」(案）を作成

⽬次

1 はじめに
2 評価⼿順

2.1 RF値評価式
2.2 限界状態
2.3 状態係数による点検結果の考慮
2.4 システム・リダンダンシー
2.5 点検不可部材の取り扱い

3 材料強度
4 荷重

4.1 死荷重と荷重係数
4.2 活荷重と荷重係数
4.3 その他の荷重

5 抵抗値
5.1 主桁の曲げ
5.2 主桁のせん断
5.3 合成応⼒度
5.4 ⽀点上補剛材

6 構造解析
6.1 格⼦解析による⽅法
6.2 ⾼度な構造解析による⽅法
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奥井 義昭 ✖

維持管理⽤の活荷重係数

橋梁評価マニュアル（案）

橋梁評価マニュアル（案）ですが，以下のレポートの付録に
収録されています。
• 鋼橋の強靱化・⻑寿命か研究委員会，鋼橋の設計・評価技
術の⾼度化，JSSC テクニカルレポート No.119, 2020

研究レベルのものなので，実務への適⽤は慎重に︕



既設橋に必要な
安全性のレベル

Section. 7

奥井 義昭 ✖



88

皆さんはどう考えますか︖

奥井 義昭 ✖

既設橋に必要な安全性のレベル

既設橋維持管理の基本︖

安全性のレベル
（新設設計時）＝（既設橋）は必須か︖

海外基準
（新設設計時）＞（既設橋）

ただし，既設橋では定期点検とLoad ratingを前提



89建設後の経過年
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新設 供⽤時

AASHTO 3.5 2.5

ドイツ RiL805 3.8 3.2

信頼性指標 b

供⽤期間終了時の安全性レベル
= 最低限必要な安全性レベル

奥井 義昭 ✖

既設橋に必要な安全性のレベル

最低限必要な安全性のレベル:海外基準のロジック

供⽤時の安全性レベルの低減
（定期点検を前提として）
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Akgul, Frangopol, Time-dependent 
interaction between load rating and 
reliability of deteriorating bridges, 
Engneering Struct., 26, pp.1751-
1765, 2004

reliability index since the operating rating and the

reliability index are representative of the overload con-

dition and the safety of a bridge, respectively. Operating

rating factor for a bridge indicates the maximum per-

missible live load value that the bridge can carry. Having

a large number of vehicles at operating rating weight tra-

veling over the bridge may shorten the life of the bridge.
Time-dependent rating factor vs. reliability index

graphs have inverted horizontal axis for the reliability

index values. Thus, the upper-left hand region in these

Fig. 7. Time-dependent operating rating vs. reliability index for bridge E-16-MU.

Fig. 8. Time-dependent operating rating vs. reliability index for bridge D-16-DM.

F. Akgül, D.M. Frangopol / Engineering Structures 26 (2004) 1751–1765 1757

活荷重増加と
腐⾷による劣化を考慮

b

RF値

奥井 義昭 ✖

既設橋に必要な安全性のレベル

RF値とbの径時変化に関する研究
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シミュレーションなどの研究をすれば決まる︖
議論を始めるとき

Section. 7

既設橋に必要は安全性のレベルの議論 奥井 義昭 ✖

様々な議論
劣化曲線︓環境などにより⼤きく振れる，よく分からない
定期点検︓定期点検の品質のレベル︖
安全性指標︓そもそも⽇本では新設の⽬標値が明⽰されていない



ご清聴、
ありがとうございました。

吉川 弘道 ✖

Load ratingを⽤いた道路橋維持管理
埼⽟⼤学 奥井 義昭




