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midas CIM 開発現況

株式会社マイダスアイティジャパン 金 炅奐

橋梁の設計・施工に最適化した新しいCIMツール
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CIMとは？

平成２８年ＣＩＭの現況について（報告）国土交通省資料より

実際には...

平成２８年ＣＩＭの現況について（報告）国土交通省資料より
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日本の企業様へヒアリング調査
日時：2017年11月11日〜25日
訪問会社：15社

現場ではどのようにCIMを活用しているか？

Ideal
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Reality

施工会社の現況

効用価値 満足度

３Dモデリング 図面 数量 施工管理

効
用
価
値

雇用価値 現況

３D
モデリング

•最初から3次元モデルを作っているが、モデリングが難しくて外注を良く利用している。
•今後は設計段階から3次元モデルを作って、施工会社はモデルを施工用に修正/補完するのが望ましい。

図面 •施工中の設計変更は多いが、設計の時から3次元モデルを活用しないと図面機能の雇用価値は少ない。

数量
•3次元モデルを利用した数量集計は部材ボリュームなど部分的に活用
•施工時には部材/部品の発注のために詳細な集計が必要で、より3次元モデルも詳細に作る必要がある。

施工管理 •今は主に施工管理の目的でCIMを利用している。
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コンサルタントの現況

雇用価値 満足度

３Dモデリング 図面 数量 解析/設計

効
用
価
値

雇用価値 現況
３D

モデリング •3次元モデルを設計に活用できなければ、3次元モデルは効用価値が少ない。

図面
•図面生成は設計にCivilを活用できる時に効用価値がある。図面だけのために3Dモデルを作るのは難しい。
•モデリングはCADオペが作業するために、CADオペが使える操作性が必要だ。

数量
•数量算出は設計全体で占める割合が大きくないので、効用価値は少ない。
•現在は2次元図面を見てEXCELを使って算出している。

解析/設計 •Civil→CIM→図面生成が実現し、さらに施工時にも利用できれば業務の効率が大きく上がるだろう。

En
gi
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g 
Te
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no
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gy

Customer’s Desire
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Civil Engineer’s Desire

M
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ANALYSIS

DESIGN

3D CAD

DRAWING

2D CAD

GRAPHICS

CIM
PLATFORM

2018

MODELER

DRAFTER

CONSTRUCTOR

DESIGNER
Auto-Mesh

Civil Interface
FEA Interface

Construction Simulate
Crash Check

WBS Based Quantity

Alignment Parametric
Unit Length Template

Rebar / Tendon

Generate Drawing
Revision Update

2D CAD Edit
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土木構造物の特性を考慮した専用モデラ―
CIM MODELER

縦断と平面線形を組合せた立体線形を構成
線形情報に対するグリッド構成

- 片勾配/ Skew/部材の配置基準線の設定
線形情報の変更時に部材情報も自動更新

頻繁に使用される構造物をライブラリに登録
ポイントライブラリ
 Linearライブラリ

- 繰返し/延⻑する部材の組合せで構成

線形ベースのモデリング 部材ライブラリ
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部材断面を基準に配筋情報を定義
部材単位以外に独立的な鉄筋作成とグループ化機能
部材形状の変更時に、配筋情報の自動更新
配筋形状ライブラリをサポート

平面ベースのPC鋼材配置
部材形状の変更時に、PC座標の自動更新
定着口ライブラリをサポート
鉄筋との干渉検討

鉄筋モデリング PC部材モデリング

Simulation Base Structure     Feature     Edit     Tools     View

ActivationConcrete
Pouring ▼

Crash
Check

Fabrication
Unit

Translation
▼

DeactivationTask
Management

Construction

Construction Unit CheckConstruction Task

CM – PSC Box Bridge

Task Duration Start EndTask Duration Start End

▼ ★ 主頭部打設 10d 0 10

▼ ★ 主塔打設 10d 0 10

▼ ★ 桁1 打設 10d 0 10

★ 1st Segement 2d 11 13

★ 2nd Segment 2d 13 15

★ 3nd Segement 2d 15 17

★ 4th Segment 1d 17 18

▶ ★ FSM 구간 타설 10d 5 15

▶ ★ ケーブル連結 10d 18 25

▶ ★ Key Segment 타설 5d 25 30

▶ ★ 桁 2 打設 5d 25 30

▶ ★ Key Segment 打設 3d 27 30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

施工状況を、誰でも見やすく

CIM CONSTRUCTOR

6

▶ ★ Key Segment 打設 5d 25 30

▼ ★ 主頭部打設 10d 0 10

8

▼ ★ 主塔打設 10d 0 10

★ 1st Segment 2d 11 13

10

★ 3rd Segment 2d 11 13

14

★ 4th Segment 2d 11 13

16

★ 4th Segment 2d 11 13

18

▶ ★ ケーブル連結 2d 11 13

20 21

▶ ★ 桁2 打設 5d 25 30

25

▶ ★ Key Segment 打設 5d 25 30

28
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部材打設段階と型枠の定義

 部材間の接合を考慮した形状ﾓｰﾄﾞ
 部材の打設段階区分
 型枠面の定義
 部材別の工程グループ設定

施工段階の設定とGantt Chart構成

 工程グループ別の施工段階設定
 時間属性定義
 施工段階のシミュレーション

施工段階別の数量集計

 部材別の数量集計
 使用者数量情報の追加
 全体/施工段階別の数量情報算出

部材及び配筋の干渉チェック

 施工段階別の部材間や配筋との
干渉チェック
 単純干渉と領域干渉レビュー
 干渉位置のグラフィック表示

CIM DRAFTER
図⾯、切断⾯の指定だけで
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図面作成領域の定義

 図面を作成する切断面位置の定義
 曲面の切断面も定義可能
 図面情報管理
- 作成とリビジョン管理

図面編集モード

 使用者テンプレート定義
 部材及び鉄筋の情報タグ
 鉄筋の材料表の自動生成
 2次元CAD機能提供

図面のリビジョン

 モデル変更に伴う図面の自動更新
 図面変更に伴う寸法線の更新
 変更位置のリビジョンマーク表示

使用者図面テンプレート

 配筋図作成テンプレート
 使用者スタイルの図面定義

構造解析ソフト(midas Civil, FEA)との連携

CIM DESIGNER

Section & Geometry Import Solid Shape Export

Auto Mesh & Section/Tendon Export
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解析要素の自動生成 基本荷重と境界条件の定義 Civil Export

解析モード：自動生成された要素を確認し、荷重/境界を編集
部材別に設定された解析要素タイプに応じて、構造要素を生成
荷重/境界部材の解析条件を自動置換

- 防護壁部材の自重条件がBeam Loadに置換
 PC鋼材はCivilのPCプロファイルへ置換
配筋はCivilの配筋情報へ置換

荷重と境界条件の定義
部材接合の接続関係を判断

- リンク要素自動作成

工程期間 30% 以上 短縮 !

• 橋梁構造形式の検討
• 詳細構造の検討
• 施工計画/ 仮設工法検討

• 上部工設計
• 下部工設計
• 耐震照査/ 設計
• 付属物設計
• 仮設構造物設計

• 構造一般図
• 構造詳細図
- RC橋梁：2次元CADから作成
- S橋梁：設計ソフトから生成図面利用

図面 数量 施工
計画 報告書準

備
構造
検討 設計計算

橋梁の詳細設計業務における３Dモデル活用効果

midas CIM
midas Civil

耐震設計 図面生成 数量/施工計画
midas Civil midas CIM

準
備

構造
検討

上部工
設計

下部工
設計

その他
設計 報告書
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日本の耐震設計への対応

midas Civil

部材M-φ機能
強化

専用性・操作性
向上

日本の耐震規準
対応

・ SC(REED工法) 部材
・ NEXCO対応

- RC橋脚塑性ヒンジ部
- 鋼管・コンクリート複合部材

・ RC巻立て補強
・ 鋼板巻立て
・ 繊維巻立て

- 曲げ補強/せん断補強/じん性補強

・ せん断補強筋断面積の直接入力
・ 限界状態ひずみの評価位置指定

 多様な橋脚タイプへ対応

 RC橋脚の耐震補強へ対応

 その他便宜機能

 Civil 耐震設計メニュー
・ 耐震設計専用のリボンメニュー
・ 一連の作業ができるメニュー構成
・ 耐震設計専用の結果ツリー

 耐震設計専用の結果ツリー
・ Pushover解析/動的解析の結果一覧

 日本の耐震設計へ対応
・ 対応規準

- 道路橋示方書(H24, H29)
- 設計要領第2集(H28)

・ レベル２の静的照査法/動的照査法
・ 橋梁種類

- 桁橋(単柱式、ラーメン式)
- ラーメン橋、免震橋、アーチ橋

・ 部材照査
- 上部工、支承部、下部工

midas Civil耐震設計機能
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＜耐震設計専用の結果ツリー＞

部材タイプ

要素 ▼
リンク ▼
部材ｸﾞﾙｰﾌﾟ/ﾀｲﾌﾟ

下部工

ウィザード

耐震設計

支持条件
節点バネ

質量 ▼
減衰 ▼

静的荷重 ▼
Pushover荷重 ▼
地震荷重 ▼

固有値解析制御
解析実⾏

設計条件
設計照査 ▼ 計算書出⼒

境界条件 節点＆質量 荷重 解析 設計一般 設計照査

剛体

線形梁
非線形梁(M-φ)

塑性ヒンジ(M-Θ)

要素分割位置

塑性化
考慮領域

塑性化
考慮領域

塑性化考慮領域

＜ラーメン式橋脚の自動生成＞

 Civil 耐震設計専用メニュー

Click!

 ウィザードによる非線形モデル自動生成  耐震設計専用の結果ツリー

初期荷重結果
断面力結果
断面力分布

固有値結果
モード結果

静的照査
解析結果
照査結果

動的照査
解析結果
照査結果

26

開発ロードマップ

Drafter α版

Modeler Global β版

Civil 耐震設計対応

・M-φ 計算機能強化
・耐震設計専用機能
・耐震照査

日本版 リリース バージョンアップ

•CIM 作成ガイドライン対応
•Land XML 連携
•Civilデータ連携

Modeler・Designer リリース バージョンアップ

•鋼橋の接合部モデリング

CIM-Drafter リリース

•納品図面の40% 完成度
•発注先のCAD製図規準へ対応

•納品図面の80% 完成度

バージョンアップ

施
工
会
社
向
け

コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
向
け

•干渉チェック

•midas CIM連携強化： 荷重、境界

Constructor リリース バージョンアップ

•施工定義
•施工シミュレーション

•Global 機能
•Revision 機能

Global版 リリース

2019年下半期2019年上半期2018年下半期2018年上半期2017年下半期

•ウィザードによるモデル作成

•土工計算

バージョンアップ

•計算書出力

•数量集計(日本の積算方法)

•部材属性(材料、断面、PC部材) 
•構造要素(フレーム、板、ソリッド)

• Global版 限定公開

•免制振メーカ対応など
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道路橋付属照明柱の振動制御に関する
解析的検討の事例紹介
関東学院大学 理工学部  教授　北原 武嗣 先生

19-42
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道路付属照明柱の振動抑制に
関する解析的検討の

事例紹介

関東学院大学

理工学部土木学系

北原武嗣

1

検討背景

交通量の増加

車両の大型化・重量化

橋梁および照明柱などに影響

影響

寿命低下

金属疲労による損傷の発生

その際発生する
交通振動により

照明柱が揺れる

2
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検討背景

簡易的な対策方法

→ワイヤーロープによる振動対策

実験的検討により振動抑制効果を確認

ワイヤーロープ

3

既往実験

4
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対象照明柱と実験モデル

単位：mm

5

実験概要

6
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実験モデルと対象中のモード形状

7

振動特性

8
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ワイヤーロープ設置状況

単位：mm

9

実験結果
（ワイヤー張力と固有振動数）

10
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実験結果
（頂部変位と振動数比）

11

実験結果
（対数減衰率）

12
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実験まとめ

13

解析的検討

14
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本検討の目的・概要
① 静解析により，構造全体系としての荷重－変位関係から

ワイヤーロープの効果を検討．

② 自由振動解析を行い，ワイヤーロープに導入する初期
張力と振動抑制効果の関係を定量的に把握．

③ 強制加振解析を行い，振動を与えた際の応答倍率と

振動数比の関係を把握．

振動抑制効果が生じるメカニズム

＜解析で追認＞

15

解析モデル 汎用骨組み解析ソフトMidas CIVIL

• 柱，上部，下部アーム→梁要素

• ワイヤーロープ→ケーブル要素
（トラス要素）

ワイヤーロープのたわみ
上部・側部ワイヤーの一本化

• 材料特性は弾性
ただし，ワイヤーロープは，
引張のみ抵抗，圧縮負担なし

• 柱基部完全固定

X

Z

要素長

無応力長

Z’

X’

節点の二重化

16
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解析モデルの構造諸元
柱 上部アーム 下部アーム

長さ(mm) 5000 1361 550
径(mm) 60.5 34

板厚(mm) 3.8 2.3
鋼材 STK400 STKR400

弾性係数
(N/mm2)

2.0×105

ポアソン比 0.3

上部ワイヤー 側部ワイヤー

長さ(mm) 1171.40 4488.05
直径(mm) 5.56

弾性係数(N/mm2) 2.0×105

ポアソン比 0.3
比重(kg/cm3) 7.77×10-3

17

ワイヤーロープのたわみ

要素長

無応力長

X

Z

上部ワイヤー

側部ワイヤー

ワイヤーロープ
自重によりたわむことを考慮

要素長と無応力長と変える
ことで模擬する．

上部ワイヤー
要素長：1171.28mm
無応力長：1171.40mm

側部ワイヤー
要素長：4487.94mm
無応力長：4488.05mm

18
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動的解析モデル

◎動的解析では，カテナリーを導入で
きない．

トラス要素（引張専用）で検討

X
’

Z
’

節点二重化
（ローラー部）

X

Z
19

解析モデル
＜0N，20N＞

• 柱，上部，下部アーム→梁要素

• ワイヤーロープ→トラス要素

• 材料特性は弾性
ワイヤーロープに関しては，
引張のみ抵抗，圧縮は負担なし．

• 上部ワイヤー，側部ワイヤーともに
要素を8分割

• ワイヤーロープのたわみ

• 梁要素の付加

• 節点の二重化

20

20
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梁要素の付加

トラス要素は要素間ピン結合
→本来のワイヤーではあり得ない回転変形

節点部での回転を防ぐ⇒剛性の小さい梁要素 付加

21

21

節点の二重化

上部ワイヤーと側部ワイヤーの軸力が同じになるよう
⇒ローラー部分の節点を二重化している．

二重化した節点を剛性の弱いバネ要素でつなぎ
X’方向のみ拘束を解放している．

X’
ワイヤーロープ

同一節点

22
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荷重条件

A点：33N(制振装置)

B点：21N(取付装置)

C点：150N(灯具+取付装置)

ワイヤーロープの初期張力は11ケースを設定
(20N,100N,150N,200N～900N)

Z

X

23

下部アーム取付位置

ABC

A：100mm

B：300mm

C：500mm

24
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静解析

柱頂部を±50mm強制変位

柱基部反力を出力

→柱頂部変位との関係を算出

±50mm

X

Z 25

ワイヤーロープの軸力－変位関係

この図より，ワイヤーロープは引張にのみ抵抗
し，圧縮には抵抗しないことがわかる．

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

-60 -40 -20 0 20 40 60

軸
力

(N
)

変位(mm)

張力なし

張力18N

張力100N
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ケーブル要素とトラス要素の比較

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

-60 -40 -20 0 20 40 60

張
力
(N
)

変位(mm)

トラス要素

ケーブル要素

27

構造全体系の荷重―変位関係

各部材は弾性状態であるにも関わらず，ワイヤー
ロープが圧縮に抵抗しないため，構造全体系とし
ては非線形を示す．

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

柱
基

部
反

力
(N

)

変位 (mm)

 対策なし
 20N
 100N
 300N
 600N
 900N
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自由振動解析

柱頂部を10mm変位させ，15秒間

（1ステップ0.001秒）自由振動．

減衰の設定

要素別レーリー減衰

柱：0.0009
ワイヤーロープ：0.005 0.002 0.0009

柱頂部変位とワイヤーロープ張力の

時刻歴波形を算出．

10mm

X

Z 29

柱頂部の時刻歴変位波形

自由振動解析により算出した変位波形より，対数減衰率,
固有周期を計算する．

0 2 4 6 8 10 12 14
-10

-5

0

5

10

15

柱
頂

部
変

位
(m

m
)

時間 (s)

 対策なし
 100N
 900N
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ワイヤーロープ張力の時刻歴波形

引張のみワイヤーロープに張力が働き，圧縮では張力が
作用していないことが確認できる．

0 2 4 6 8 10 12 14
-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

ワ
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 100N
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 900N
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対数減衰率と張力の関係（C位置）

0 200 400 600 800 1000
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16
 

対
数

減
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率

張力 (N)

 0.005
 0.002
 0.0009
 実験結果
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対数減衰率と張力の関係（B位置）

0 200 400 600 800 1000
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

対
数

減
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率

張力 (N)

 0.005
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 0.0009
 実験結果
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0 200 400 600 800 1000
0.000

0.005
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 0.002
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対数減衰率と張力の関係（A位置）
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強制加振解析

柱基部を上下方向に振動

固有振動数を±10％の範囲で変化

加振振幅10mm

減衰の設定

要素別レーリー減衰

柱：0.0009
ワイヤーロープ：0.002

応答倍率と振動数比との関係を算出

X

Z

10mm
35

応答倍率と振動数比の関係（C位置）
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応答倍率と振動数比の関係（B位置）
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応答倍率と振動数比の関係（A位置）
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まとめ

① 静解析により，各部材は材料的に弾性であるにもかかわらず，
構造物全体系の荷重―変位関係が非線形となることを確認
（減衰効果の一因）

② ワイヤーロープに導入する初期張力
⇒100～150N程度で対数減衰率は最大

③ 導入する張力を大きくすると振動抑制効果が落ちる傾向
⇒ワイヤーロープの無張力状態になる領域が減少するため

④ ワイヤーロープは柱から離した方が振動抑制効果が高くなること
導入する初期張力には最適値が存在するものと考えられる．

＜解析的に，実験結果を補追した一事例＞ 39

今後の課題

① 面外方向の振動に対しての設置効果の検討．

② 加振振幅を変えての解析.

③ 実構造物への適用．

40
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ご清聴ありがとうございました
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2

1. 構造設計と不確実性

2. 設計法の分類と変遷

3. 許容応力度法と部分係数設計法

4. 信頼性設計法

CONTENTS

3

構造設計とは…

 構造物が供用期間中に，所要の性能を損なう可能
性をある許容値以下に抑える思考過程

 様々な作用に対し，構造物が所要の性能を（経済
的に）満足するように，構造形式，使用材料，部材
の形状・寸法等を決定する思考過程

より具体的には

4
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3

所要の性能とは･･･

一般に以下のようなものが考えられる．

 安全性
◦ 使用者や周辺の人々の生命や財産を脅かさない性能

 使用性
◦ 使用者や周辺の人々が快適に構造物を使用できる性能

 復旧性
◦ 機能低下に対する対応の難易度を表す性能

 環境適合性
◦ 周辺環境への影響度を表す性能

 耐久性
◦ 以上列挙した性能の経時変化に対する抵抗性を表す性能

5

構造設計における不確実性①

 耐力（強度）評価に関連する不確実性
◦ 材料強度のばらつき

 鋼材の降伏点や引張強度，コンクリートの圧縮強度等

◦ 製作精度のばらつき

 部材や断面の寸法，鉄筋の配置位置等

◦ 強度解析上の不確定要因

 材料の応力-ひずみ関係や構造物の単純化等

6
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強度分布の例
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5

 標準偏差

◦ 標準偏差の2乗が分散

 不偏分散

 変動係数

標準偏差，分散，変動係数

9
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確
率
変
数
の
ば
ら
つ
き
を
表
す

製作精度の規定例（道路橋示方書）

 コンクリート部材に対する許容誤差の例
◦ 長さ寸法：Min（設計寸法の±1%，±30mm）

◦ 断面寸法：Min（設計寸法の±2%，±20mm）

◦ 鉄筋配置（有効高さ）：Min（設計寸法の±3%，±30mm）

 鋼部材に対する許容誤差の例
◦ 部材長：±3mm（長さ10m以下），±4mm（長さ10m超）

◦ 板の平坦度：腹板高/250（鋼げた・トラス等の部材の腹板）

◦ 圧縮材の曲り：部材長/1,000

10
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6

構造設計における不確実性②

 荷重（作用）評価に関連する不確実性
◦ 設計値超過の可能性
 想定を超える巨大地震，過積載等

◦ 設計荷重・実際の外力作用間のずれ
 自動車・列車荷重のモデル化，衝撃係数，震度等

◦ 解析の過程で用いられる種々の仮定や近似
 構造解析における近似，偏心や初期たわみの無視等

◦ 荷重の組み合わせ
 同時に作用する荷重の種類と大きさ，許容応力度の割増係数等

11

構造設計における不確実性③

 その他の不確実性
◦ 構造物の重要度

 使用目的・頻度，社会的要請度，緊急時の必要性に基づき設定す
るが，基準が曖昧

◦ 部材や構造物の破壊過程
 脆性的 or 延性（靭性）的

◦ 人為的過誤
 計算ミス，入力ミス，施工ミス等

12
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7

不確実性の分類

 設計変数の変動による不確実性
◦ 部材寸法，材料強度，荷重等

◦ データを数多く収集することで，確率分布として記述可能

 統計的不確実性
◦ 設計変数の確率分布を推定する際の誤差

◦ サンプルサイズや情報量の多寡に依存

 モデルの不確実性
◦ 構造モデルの単純化，境界条件の不明確さ等

 効用評価の不確実性
◦ 評価者や時代の違いによって生じる経済的・社会的影響評
価の不確実性

13

構造安全性の照査

 強度(Resistance)＞作用(Action)であること
が確認されればよい

◦ どのような荷重を設定？

◦ 強度，作用をどのように算定？

◦ 強度，作用のばらつきをどのように考慮？

14
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8

正規分布（σは標準偏差）

安全率の必要性

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

σ=50

σ=250

その値を上回る確率が95%となる値は？

89
418

確
率
密
度

平均値：500

15

設計法の種類

 強度理論による分類
◦ 弾性設計法と塑性設計法

 照査フォーマットによる分類
◦ 許容応力度設計法（ASD：Allowable Stress Design）と部分
係数設計法（Partial Factor Design）．後者には荷重・抵抗
係数設計法（LRFD：Load and Resistance Factor Design）も含
まれる

 確定論的手法と確率論的手法

 仕様規定に基づく設計（Regulation‐based Design）と
性能照査型設計（Performance‐based Design）

16
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許容応力度法

 安全性の照査フォーマット（応力表示）

≦ a

ここに，  ：部材の発生応力度

a ：許容応力度（allowable stress）（= u /）
u ：降伏応力（引張） or 座屈応力（圧縮）
 ：安全率（日本の道路橋の基準では約1.7）

 問題点
◦ 安全率の値をどう決めるか．
◦ 荷重のばらつきをどう考慮するか．

17

鋼種

SS400
SM400

SMA400W
SM490

SM490Y
SM520

SMA490W

SM570
SMA570W

鋼材の板厚

(mm)
 40 40<t 

100  40 40<t 
100  40 40<t 

75
75<t 
100  40 40<t 

75
75<t 
100

基準降伏点

(N/mm2)
235 215 315 295 355 335 325 450 430 420

許容軸方向
引張応力度

(N/mm2)
140 125 185 175 210 195 190 255 245 240

安全率 1.68 1.72 1.70 1.69 1.69 1.72 1.71 1.76 1.76 1.75

許容応力度（道路橋示方書）

許容軸方向引張応力度の例

18
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部分係数設計法

 荷重・抵抗係数設計法（LRFD）も含まれる．

 安全性の照査フォーマット（一般に断面力表示）

  i・Qi ≦  Rn (LRFDの例)
ここに，Qi：荷重効果

i：荷重効果Qiに対する部分係数（荷重係数）

Rn：部材の公称抵抗

 ：特定の限界状態に対する部分係数（抵抗係数）

 長所と短所
◦ 荷重，抵抗両者のばらつきを考慮できる．

◦ 異なる限界状態に対して同程度の安全性レベルを確保できる．

◦ 設計思想の変更が必要．

◦ 確率統計に関する基礎的な知識，十分な統計データ等が必要

19

 国内（道路橋以外）

各種基準の部分係数設計法への移行状況

建築 港湾 鉄道

基準名
日本建築学会
「建築物の限界
状態設計指針」

港湾の施設の
技術上の基準

鉄道構造物等
設計標準

導入年 2002 2007 1992

 海外（橋梁）

ISO アメリカ ヨーロッパ

基準名 ISO 2394
AASHTO LRFD 
Bridge Design 
Specifications

Eurocode

導入年 1986 1994 2007

20
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許容応力度法と部分係数設計法の比較

許容応力度法

部分係数法

作用（荷重） 抵抗（強度）

作用応力
限界応力

安 全 率

許容応力

安全率α 抵抗

安全率β×荷重作用

要素ごとに分解

比較

要素ごと
に分解αD：死荷重

αL：活荷重
αT：温度変化の影響

など

βm：材料強度のばらつき
βa：解析結果のばらつき

など

21

限界値 Rの算定

照査の流れ（耐荷力に関する安全性の例）

応答値 Sの算定

材料強度の特性値： fk

設計材料強度： fd= fk / m

部材耐力： R(fd )

設計部材耐力： Rd = R(fd ) / b

作用の特性値： Fk

設計作用： Fd = f･fk

作用断面力： S(Fd )

設計断面力： Sd = f･S(Fd )

0.1
d

d
i R
S照査：

m (材料係数)

b (部材係数)

f (作用係数)

a (構造解析係数)

i (構造物係数)

22
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部分係数の標準的な値

要求
性能

作用
係数

構造解析
係数

材料
係数

部材
係数

構造物
係数

安全性 1.0~1.7 1.0~1.1 1.0~1.05 1.0~1.3 1.0~1.2

使用性 1.0 1.0 1.0~1.05 1.0 1.0

耐久性 1.0~1.1 1.0 1.0 1.0~1.1 1.0

土木学会鋼構造委員会
「鋼・合成構造標準示方書[設計編]」による

23

限界状態設計法

 限界状態とは？

◦ 構造物がある一定の性能を維持できる極限の状態

◦ 「構造物が設定した各限界状態に至らないように設計

することを目指す」のが限界状態設計法

 許容応力度法とは異なる？

◦ 「発生応力=許容応力」であることを一つの限界状態だ

と考えれば，限界状態設計法の一種と言うことも可能

 部分係数法と同じ意味？

◦ 限界状態設計法は設計理念，部分係数法は照査

フォーマットに基づく名称

24
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性能照査型設計法

 構造物の目的(objective)とそれに適合する機能
(function)を明示し，機能を備えるために必要とされ
る性能(performance)を規定し，規定された性能を構
造物の設計供用期間(design working life)中確保す
ることにより機能を満足させる設計方法

仕様規定に基づく設計(Regulation-based Design)

25

性能照査型設計法の長所

 新材料や新工法，新構造解析手法の導入など

設計者の創意工夫を活かすことができる

 工期短縮・建設コスト縮減が期待できる

 構造物が保有している性能を 設計者，発注者，

利用者が知ることができる

 発注者は，構造物のライフサイクルを通してど

のような性能を確保するのが最適かを，LCC等

の観点から選択することができる

26
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性能設計の課題

 要求性能水準（e.g. 安全係数）の算定方法

 設計された構造物が保有する性能の検証方法

 LCCの算定方法．特にリスク費用の算定．

 検証・認証を行う（第三者）機関

 性能設計を受け入れることのできる社会体制（入

札・契約制度，リスク管理・情報公開制度，保険制

度等）の整備に関する社会的なコンセンサス

27

 信頼性設計法とは…
◦ 部材の挙動や応答がある限界状態に達する可能性（確率）

をある許容値以下に抑える設計法

信頼性設計法とその必要性

信
頼
性
設
計
法

ＩＳＯ２３９４

構造物の設計に

様々な不確定要因
が不可避

構造物の性能を適
切に表現すること

確率
統計論

28
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ISO2394:1998 (General principle on reliability for structures)

• 信頼性とは設計供用期間を通じて構造物の性能に関して考慮されるもの

• 各国の構造設計基準の基礎となる規格

１．範囲

２．定義

３．記号

４．要求条件および概念

５．限界状態設計の原則

６．基本変数

７．解析モデル

８．確率に基づく設計の原則

９．部分係数による設計法

１０．既存構造物の評価

付録A 品質管理と品質保証

付録B 永久作用，変動作用，偶発作用

付録C 疲労のモデル

付録D 経験モデルに基づく方法

付録E 信頼性に基づく設計の原則

付録F 作用の組合せと作用値の評価

付録G 荷重組合せの例

付録H 索引

29

 dsdrrfsfP
s

RSf 



00

)()(

SRZ -
dzzfP Zf  


0

)(

破壊
（Z<0）

安全
（Z>0）

信頼性設計法レベルⅢ

fS(s):荷重 fR(r):抵抗

ss+ds S or R

f (s) or f (r) f (z)

照査フォーマット 説 明

Pf ≦ PfT
確率論的にもっとも厳密な安全性照査法．
設計変数の確率分布が既知であることが前提．

Z：破壊基準関数（性能関数）

30
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)(zf

R-SZ z

z 

fP

信頼性指標
z

z

σ
μβ 

信頼性設計法レベルⅡ

信頼性指標と破壊確率の関係

（正規分布）

照査フォーマット 説 明

 ≦ T

確率論的な取り扱いに1次近似を行う．信頼性は

破壊確率に対応する信頼性指標（平均値と標準
偏差のみで表わされる）により照査．

Pf 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5

 1.3 2.3 3.1 3.7 4.2

31

RS orSk RkSd Rd RμSμ

RR   TSS   T

RRk SS σk 

信頼性設計法レベルⅠ

fS(s):荷重 fR(r):抵抗

照査フォーマット 説 明

部分係数設計法．
確率との対応がレベルⅡ，Ⅲに比べて不明確．

1


mk

kF
i

d

d
i R

S
R
S




i

i
i

ii

iTi

iii

iTii
i m

V
Vk
V

k



 








 ,

1
1

f(s) or f(r)

32
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1. 道路橋示方書の位置づけ

2. 近年の改定経緯

3. 今回の改定内容
① 主な改定項目とその効果

② 部分係数設計法と限界状態設計法の導入

CONTENTS

34
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 道路構造令（政令）
◦ 橋・高架の道路等に関して，構造及び設計自動車荷重を
規定（必要事項は省令で定める旨，規定）

 道路構造令施工規則（省令）
◦ 構造上の必要事項を明示

 橋・高架の道路等の技術基準（局長通知）
◦ いわゆる道路橋示方書．省令に準じた基準として運用

道路橋示方書の位置づけ

35

近年の改定経緯

H6
•車両大型化対応（設計自動車荷重25トン）

•大型車の交通状況に応じた2種類の活荷重を導入（A活荷重、B活荷重）

H8
•兵庫県南部地震を契機とする耐震設計の強化

H13
•性能規定化型への転換

•疲労、塩害に対する耐久性能の考え方を導入

H24
•東北地方太平洋沖地震を契機とする設計地震動の見直し

•構造設計上の維持管理への配慮事項を規定（具体的な方法の規定なし）

36
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今回の改定

＜改定のポイント＞

• 橋の安全性や性能に対しきめ細や
かな設計が可能な設計手法を導入

• 橋が良好な状態を維持する期間（設
計供用期間）として，100 年を標準と
することを規定し，その間適切な維持
管理を行うことを規定

今回の改定により，安全性の向上，国
際競争力の向上，技術開発・新技術導
入の促進，ライフサイクルコストの縮減
が図られるとともに，適切な維持管理
による橋の長寿命化が期待されます．

平成３０年１月１日以降、新たに着手す
る設計に適用します．

37

① 多様な構造や新材料に対応する設計手法の導入
 橋の安全性や性能に対しきめ細やかな設計が可能な設

計手法を導入

⇒ 「部分係数設計法」及び「限界状態設計法」を導入

② 長寿命化を合理的に実現するための規定の充実
 設計供用期間100年を標準とし，点検頻度や手法，補修

や部材交換方法等，維持管理の方法を設計時点で考慮

 耐久性確保の具体の方法を規定

③ その他の改定
 熊本地震を踏まえた対応等

今回の主な改定内容

38
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① 全ての橋について100年以上の長寿命化を実現
 現在の設計では，設計供用期間が規定されていないが，適切な維持

管理により80年以上使用されている橋がある一方で，50年程度で使
用できなくなる橋も存在．

 100年を基準化することで，全ての橋について100年以上の長寿命化
の実現が期待される．

② ライフサイクルコストの優れた橋の実現
 100年間の点検や補修・更新などについての具体的な検討を促すこと

となる．

③ 新技術の導入を促進
 より適切な設計が可能となる新たな設計法を用いることで，新技術の

導入促進を図る．

④ 日本企業の海外展開への支援
 ＩＳＯに準拠した基準となり，日本企業がこの基準を用いて得たノウハ

ウが，海外展開への武器となる．

改定による効果

39

照査フォーマット

),()( 21 ccRipiqii fRΦPS  

Pi：作用の特性値，

Si ：作用効果（作用の組合せに対する橋の状態），

R：部材等の抵抗に係る特性値（材料の特性値fcや寸
法の特性値cを用いて算出される値），

fc ：材料の特性値，c：寸法の特性値，

pi ：荷重組合せ係数，qi ：荷重係数，

1：調査・解析係数，2 ：部材・構造係数

R：抵抗係数

40
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各部分係数の意味

 pi ：荷重組合せ係数
◦ 設計供用期間中の荷重の同時載荷状況を考慮するための係数

 qi ：荷重係数
◦ 作用の特性値が設計供用期間中に橋に与える影響の極値を考慮す
るための係数

 1：調査・解析係数

◦ 橋の構造をモデル化し，作用効果を算出する過程に含まれる不確実
性を考慮して抵抗係数Rを補正するための係数

 2 ：部材・構造係数

◦ 部材等の非弾性域における強度増加又は減少の特性の違いに応じ
て抵抗係数Rを補正するための係数

 R：抵抗係数

◦ 抵抗値Rの評価に直接関係する確率統計的な信頼性の程度を考慮す
るための係数

0.90 が標準．十分な検討を行ったとき
には0.95 を上回らない範囲で設定可

41

荷重組合せ係数と荷重係数の値
作用の組合せ 荷重組合せ係数pと荷重係数qの値

設計状況
の区分

D L PS, CR, 
SH TH WS WL EQ CO

p q p q p q p q p q p q p q p q

1 D 永続作用
支配状況

1.00 1.05 − − 1.00 1.05 − − − − − − − − − −

2 D+L

変動作用
支配状況

1.00 1.05 1.00 1.25 1.00 1.05 − − − − − − − − − −
3 D+TH 1.00 1.05 − − 1.00 1.05 1.00 1.00 − − − − − − − −
4 D+TH+WS 1.00 1.05 − − 1.00 1.05 0.75 1.00 0.75 1.25 − − − − − −
5 D+L+TH 1.00 1.05 0.95 1.25 1.00 1.05 0.75 1.00 − − − − − − − −

6 D+L+WS+
WL 1.00 1.05 0.95 1.25 1.00 1.05 − − 0.50 1.25 0.50 1.25 − − − −

7 D+L+TH+
WS+WL 1.00 1.05 0.95 1.25 1.00 1.05 0.50 1.00 0.50 1.25 0.50 1.25 − − − −

8 D+WS 1.00 1.05 − − 1.00 1.05 − − 1.00 1.25 − − − − − −
9 D+TH+EQ 1.00 1.05 − − 1.00 1.05 0.50 1.00 − − − − 0.50 1.00 − −
10 D+EQ 1.00 1.05 − − 1.00 1.05 − − − − − − 1.00 1.00 − −
11 D+EQ 偶発作用

支配状況

1.00 1.05 − − 1.00 1.05 − − − − − − 1.00 1.00 − −
12 D+CO 1.00 1.05 − − 1.00 1.05 − − − − − − − − 1.00 1.00

42
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抵抗側の部分係数の値

部 材 1 2 R

軸方向圧縮力を受ける両縁支持板 0.90 1.00* 0.85

軸方向圧縮力を受ける自由突出板 0.90 1.00* 0.85

軸方向圧縮力を受ける補剛板 0.90 1.00* 0.85

軸方向圧縮力を受ける部材 0.90 1.00* 0.85

軸方向引張力を受ける部材 0.90 1.00* 0.85

曲げモーメントを受ける部材 0.90 1.00* 0.85

せん断力を受ける部材 0.90 1.00* 0.85

鋼部材の限界状態3について（SBHSを除く）

* SBHS500，SBHS500Wについては，多くの場合0.95
43

 (D+L)に対する降伏（限界状態1）の照査

軸方向引張力を受ける鋼部材の場合

),()( 21 ccRipiqii fRΦPS  

ykLD  765.025.105.1 

ykYTLpLqLDpDqD   1)(

00.1,25.1

,00.1,05.1





pLqL

pDqD




85.0,9.01  YtΦ

たとえば，死荷重応力:活荷重応力=1:1の場合，

503.115.1
765.0

765.015.1)5.025.15.005.1(

ykyk

yk










安全率1.5
程度に相当

44

道路橋示方書改定と信頼性設計法

 66　 l　 2017 第 7 回 MIDAS 建設分野 技術講座



23

 死荷重応力比率による安全率の変化

軸方向引張力を受ける鋼部材の場合

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

安
全

率

死荷重応力比率

死荷重応力比率の増加に伴い，安全率は線形で低下

死荷重応力の比率が高い場合，
これまでより経済的な設計

45

 大地震や様々な荷重に対して橋の限界状態（1～3）を定義

⇒ 複数の限界状態に対して安全性や機能を確保

⇒ 橋に求める共通的な性能が明確化

⇒ 多様な構造や新材料の導入が可能

限界状態設計法の導入①

限界状態 説 明

1 橋としての荷重を支持する能力が損なわれていない限界の
状態

2
部分的に荷重を支持する能力の低下が生じているが，橋とし
ての荷重を支持する能力に及ぼす影響は限定的であり，荷
重を支持する能力があらかじめ想定する範囲にある限界の
状態

3 これを超えると構造安全性が失われる限界の状態

46
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 荷重と橋の限界状態の関係

限界状態設計法の導入②

荷重 安全性を確保すべき限界状態

通常作用する荷重

（自重，自動車荷重，温度や風の影
響など）
⇒ 永続作用や変動作用支配状況

橋の限界状態１
かつ

橋の限界状態３

滅多に作用しない荷重（大地震）
⇒ 偶発作用支配状況

橋の限界状態２
かつ

橋の限界状態３

47
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鋼橋設計の構造解析に関する 2、3の話題
首都大学東京 客員教授　野上 邦栄 先生
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39 

Cable supported bridges in the world 

No. Bridges Max. length   
of span (m) Country Year

1  2,023 Turkey 2023(under const.)

2  1,991 Japan 1998

3 1,700 China 2019(under const.) 

4 1,688  China 2018(under const.) 

5              1,650  China 2009

6    1,624  Denmark 1998

7  1,550 Turkey 2016

8                         1,545 Korea 2013

9                1,490 China 2005

10 1,480 China 2017(under const.) 

11                1,418 China 2012

12                            1,410  U.K. 1981

13 1,408 Turkey 2016

14                         1,385 China 1999

15                                 1,377 China 1997

16                   1,310 Norway 2013

17             1,298 U.S.A. 1964

18               1,280 U.S.A. 1937

18                    1,280 China 2007

20  1,210 Sweden 1997
40 

No. Bridges Max. length  
of span (m) Country Year

1        1,104 Russia 2012 

2 1,092 China 2019(under const.) 

3           1,088  China 2008 

4  1,018  China 2009 

5 938 China 2019(under const.) 

6   926  China 2010 

7 920  China 2019(under const.) 

8   890 Japan 1999 

9  856 France 1995 

10 828 China 2018(under const.) 

11 820  China 2018(under const.) 

12  818  China 2013 

13   816  China 2010 

14 806  China 2017(under const.) 

15  800 Korea 2009 

15 800 China 2016(under const.) 

17 780  China 2013 

18 768  China 2019(under const.) 

19 760  China 2017(under const.) 

20  737 Russia 2012 

   Suspension bridges Cable-stayed bridges 
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Planning of the Strait crossing 
projects in the world 

Bering Strait project 

Chacao Bridge 

Bali-Java Strait project 
Sunda Strait project 

Messina Strait Bridge  

Yemen-Djibouti Strait Project 

Gibraltar Strait Project 

Izmit Bridge 
3rd Bosporus Bridge  
Chanakkale bridge 

Fjord Strait Projects  

Ma acca Strait project 

Fehmarn Belt Project  

3rd Bosporus Bridge, 2016  (1408m)  

3rd Bosporus Bridge  

Osman Gazi bridge 
(Izmit Bay Bridge) 

Chanakkale Bridge 

42 

Projects in Marmara ocean area (Turkey) 

Fjord Strait Projects (Norway  Osman Gazi Bridge, 2016   (1550m) 
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Extended by new structure type 

Chacao Bridge under const.  

Four span suspension bridge, 
1055m 1100m 

3rd Bosporus Bridge 2016  

Cable stayed suspension bridge, 1408m 

Tandem type of 3 span bridge 

44 

Oakland bay bridge (USA) Kurushima bridge (JAPAN) Seto bridge (JAPAN) 

Development of multi-span 
suspension bridges 
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4-span suspension bridge 
in Japan 

4-span suspension bridge in china 

45 

46 

h Analytical model of super long  
four span suspension Bridge 

Stiffening girder 

46 

Steel

Girder SM490Y 
pylon SM570 
Cable ST1770 
Hanger ST1570 2.7 9 9 9 2.7

14
.4

4.
5

4.
5

5.
4

32.4

12
3.

5
3.

5
5

1 6
20
6 6 1

Side pylon (1/10 model) 

Center pylon (1/10 model 
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Elasto-plastic behaviors (Sag ratio 1/8) 

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

0 0.1 0.2 0.3 0.4
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Initial yield of main cable

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

-12 -8 -4 0 4 8 12

Lo
ad

 fa
ct

or
 β

Horizontal disp. u (m)

side1
center
side2

Initial yield of main cable

2 β=1.76  

β=1.98  

1 β=2.18  

β=2.54  

Ultimate state β=2.73  

 

 

Bridge collapsed due to the rupture of the hanger 
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Input data(~.nas) 

Output data(~.cal) 

  
(suspen.exe) 

 
NFX  

Input data(~.nas) and Output data(~.fno) 
→Midas program data 

Conversion by MIDAS Civil  
and NFX 

Input data(~.dat) 

MIDAS Civil
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Analysis result 

Input file(~.nas) 

Node data 

Element  data 

Analysis result 

Displacement Beam stress 

Cable stress Initial  
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