
第 2章 解析手法の違いによる設計内容の比較 

 

1.3 節の研究の目的で示したとおり，本章では従来の格子解析を用いた橋梁設計の各手続きに関する

課題，または検討余地を整理し，一定せん断流パネル解析，または FEM 解析を用いた場合における

橋梁設計の各手続きを横並びで比較する．そのとき，1.1 節で示したように，解析結果として得られる

断面力または応力，あるいは変位が鋼道路橋の設計に対してどのような性質であるのかを考察するた

め，以下の 3 点に着目して検討する． 

 

① 各設計行為で求められる作用応力などについて，通常は，特別な手続きを必要とせずに解析結果

から直接得られる． 

例として，公称応力が求められる場合に，解析結果から得られる作用断面力を用いて断面計

算を行うことで，公称応力としての作用応力を得られる場合などが挙げられる． 

② 各設計行為で求められる作用応力などについて，理論上，解析結果から直接得ることができずに，

別途検討しなければならない． 

例として，鉛直荷重を受ける全橋モデルを作成したものの，横力を受ける場合の部材のモデ

ル化を行っていないために，別途計算モデルを検討しなければならない場合などが挙げられる． 

③ 各設計行為で求められる作用応力などについて，通常は，解析結果から他の内容も混在して得ら

れることが多いために，別途処理しなければならないことがある．しかし，求められる水準で

成果を得るための処理方法が確立していないことが多い． 

例として，公称応力が求められる場合に，解析結果から 2 次応力も混在した局所的な作用応

力が得られるために，公称応力とするには別途処理をしなければならないものの，処理を行う

要素範囲や処理方法が確立しておらず，個別に検討しなければならない場合などが挙げられる． 

 

橋梁設計における手続きとして，本検討では鋼上部構造の部材の設計における代表的な項目を抽出

した．従来の格子解析，一定せん断流パネル解析，FEM 解析のそれぞれを主体とした場合の橋梁設

計の手続きにおいて，それぞれの解析の特徴を踏まえた最も合理的な設計フローは異なる場合がある．

例えば，格子解析を主体とした場合は，格子解析を行った後に主桁断面を決めてから中間補剛材の配

置を設計するが，FEM 解析の場合は，解析モデルに中間補剛材を含めて主桁の要素分割にも反映す

ることから，最初の解析モデル作成時には中間補剛材の配置を決めておくことが考えられる．ただし，

解析手法ごとの最も合理的な設計フローはそもそも確立されていないことから，従来の格子解析によ

る設計フローを基本として，各解析手法を用いた橋梁設計の手続きを比較する．なお，一定せん断流

パネル解析または FEM 解析を主体とした橋梁設計を行う場合，照査内容が共通でも各解析手法にお

ける各手続き内の作業手順等が異なる場合がある．その場合は，照査内容ごとに各解析手法の設計フ

ローを示し，作業手順の違いがわかるようにした．  

 対象とする橋梁形式は，鋼橋で実績が多く一般的な橋梁形式と考えられる連続合成 I 桁橋，および

立体ラーメン橋の 2 形式とする．従来形式の多主 I 桁橋と少数 2 主 I 桁橋は共通事項が多いことから，

連続合成板桁橋にまとめた．立体ラーメン橋は，鋼床版箱桁橋と門型ラーメン鋼製橋脚の剛結構造を

想定し，両形式を含むものとした．さらに，従来の格子解析では局所的な応力性状の把握ができない

と考えられる構造として，以下の照査項目も検討対象とした． 

・曲線少数 I 桁橋：主桁フランジの曲率による 2 次応力度 
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・曲線細幅箱桁橋：主桁フランジの曲率と断面変形による 2 次応力度 

         中間ダイアフラムのせん断応力度 

・方杖ラーメン橋：隅角部の作用応力度 

・単弦ローゼ橋：アーチリブと補剛桁間の隅角部における作用応力度 

なお，現行（2012）の道路橋示方書 2.1)（以下，「道示」という）に許容値が規定されている場合は，

道示の中の対象となる章番号や節番号を記載した． 

比較表の形式および凡例は以下のとおりである． 

 

【比較表の形式】 

 表が大きく 1 ページに収まらない場合、下記の[表示方法 1]全体のほか、[表示方法 2]部分のように、

表を分割して表示する。 

 

 

 

 

設計行為 設 計 手 法 

設計 

フロー 

項目 従来設計 

（格子解析） 

せん断パネル解析 

による設計 

ＦＥＭ解析 

による設計 

主桁などの対象

部材の設計行為

をフローで示す 

設計フローの

中の具体の項

目を示す。 

左記の項目ごとに、

従来設計で行う作業

を示す。 

左記の項目ごとに、

せん断パネル解析に

よる設計で行う作業

を示す。 

 

 

左記の項目ごとに、

FEM 解析による設計

で行う作業を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注 1)  比較表の中の文章に関する凡例 

 ゴシック：上記検討項目①～③ 

 斜体文字：道示に規定値がない照査項目 

注 2)  以下，表中のみスペースに配慮して一定せん断流パネルをせん断パネルと省略して示す． 

注 3)  表中の挿入図は一例を示すものであり，計算例によっては節で示した橋梁形式と異なる場合が

ある．その場合，計算例で示した橋梁形式などを図の名称と合わせて記載する． 

   例）節は 2.2 立体ラーメン橋であるものの，図は鋼床版箱桁の場合など． 

     図の名称に，（鋼床版箱桁の例）と記載する． 

 

[表示方法 1] 全体 

[表示方法 2-1] 部分 
[表示方法 2-2] 部分 
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2.1 連続合成 I 桁橋 

2.1.1 全体フロー 

連続合成 I 桁橋に関する従来の格子解析を用いた設計フローを図-2.1.1に示す．概略設計において

主桁本数，主桁間隔，および主桁高さが決まったものと仮定して，本検討では省略するが，まずは床

版におけるコンクリート強度，および配筋を設計する．次に，格子解析モデルを作成する．その後，

解析結果を用いて主桁の設計を行い，合成桁であることから床版に対して主桁作用と床版作用の重ね

合わせの照査を行う．床版による主桁間の荷重分配作用を考慮する場合は，荷重分配作用と床版作用

との重ね合わせの照査を行う．さらに，横桁，端横桁，中間対傾構，横構の設計を行い，たわみの照

査を行う． 

 以下，この設計フローに示した順序で橋梁設計の手続きの比較を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2.1.1 連続合成 I 桁橋の設計フロー 
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計
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解
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ネ
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Ｆ
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で
は

，
平

面
保

持

は
成
立
し

な
い
．

 

4)
 
た

だ
し

，
せ

ん
断

遅
れ

が
大

き
く

な
く

，
せ

ん
断

剛
性

が
あ

る
程

度
確

保

さ
れ
る

構
造

で
は

，
応

力
分

布
は

平
面

保
持

を
仮

定
し

た
断

面
と

大
き

く

変
わ
ら
な

い
結
果
に
な
る

．
 

5)
 
支

持
条

件
を

，
節

点
に

各
変

位
の

境
界

条
件

と
し

て
（

固
定

，
自

由
）

と

し
て
設
定

す
る
．

 
6)

 
算

出
し

た
作

用
断

面
力

を
用

い
て

，
許

容
応

力
度

と
対

比
が

可
能

な
公

称

応
力
と
し

て
の
作
用
応
力

度
を

算
出
す

る
．

 
 ①
せ
ん
断

遅
れ

等
の
解

析
結
果

に
つ
い

て
，

公
称
応

力
の
精

度
を
確

保
す

る
た

め
，
せ
ん

断
遅

れ
の
程

度
や
構

造
特
性

に
対

し
て
，

解
析
モ

デ
ル
の

要
素

分
割

手
法
を
確

立
す

る
必
要
が
あ
る

．
 

 

1)
 
鋼

板
で
構

成
さ

れ
る

鋼
部

材
の

板
組

形
状

を
シ

ェ
ル

要
素

で
，

厚
み

が

あ
る

版
と

し
て

の
床

版
は

ソ
リ

ッ
ド

要
素

で
，

主
に

軸
力

部
材

と
し

て

挙
動

す
る

横
構

の
よ

う
な

部
材

を
棒

要
素

で
，

そ
れ

ぞ
れ

モ
デ

ル
化

し

て
解

析
を
行
う
．

 

2)
 
各

要
素

の
作

用
力

は
応

力
で

あ
り

，
主

応
力

（
最

大
，

最
小

）
や

V
on

-M
is

es
等
価

応
力
の
算
出
が

可
能
で
あ
る
．

 

3)
 
部
材

断
面
で
見
た
場

合
，

平
面
保

持
は
成
立
し
な

い
．

 

4)
 
支

持
条
件

を
，

節
点

に
各

変
位

の
境

界
条

件
と

し
て

（
固

定
，

自
由

）

と
し

て
設

定
す

る
．

た
だ

し
，

支
点

部
は

点
で

は
な

く
，

支
承

の
面

積

を
考

慮
し
て
モ
デ
ル

化
す

る
必
要

が
あ
る
．

 

5)
 
算

出
し
た

作
用

応
力

度
に

処
理

を
行

っ
て

，
許

容
応

力
度

と
対

比
が

可

能
な

公
称
応
力
と
し

て
の

作
用
応

力
度
を
求
め
る

．
 

 ③
-
1
各

要
素
に

対
し

て
得
ら
れ
る

作
用
応
力

は
，

通
常
は
，
2
次
応
力
も
含

ま
れ
る

た
め
，
許

容
応

力
度

と
対

比
す

る
た

め
の

処
理

を
行

わ
な

け
れ

ば
な

ら
な
い

．
ま
た
，

公
称

応
力

を
求

め
る

た
め

の
処

理
方

法
を

確
立

す
る

必
要

が
あ
る
．
 

③
-
2
部
材
の
最
大
耐

力
の
状
態
を

想
定
し
て
終
局

限
界
状
態
を

照
査
す
る
場

合
，
初
期

不
整
（
初
期
た
わ
み

，
残
留
応
力

），
幾
何

学
的
非

線
形
，
材
料

的

非
線
形

を
考
慮
す

る
必

要
が

あ
る

．
特

に
，

初
期

不
整

に
つ

い
て

は
，

各
部

材
の
破
壊

モ
ー

ド
ご
と
に

最
も

厳
し
い

設
定

を
し
な
け

れ
ば

な
ら
な

い
．
 

③
-
3
全
橋
モ
デ
ル

を
用

い
た

F
E
M
解
析

か
ら
全
て
の
部

材
・
部
位

の
設
計
を

行
う
場

合
，
連
結

部
や

補
剛

材
な

ど
従

来
の

骨
組

解
析

で
は

モ
デ

ル
化

し
て

い
な
か

っ
た
部
材

・
部

位
の

モ
デ

ル
化

お
よ

び
照

査
方

法
を

新
た

に
確

立
す

る
必
要
が

あ
る

．
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v

床
版
(n
=
7)

鋼
桁

梁
に

よ
る

モ
デ

ル
化

EI
ｖ

合
成

後
断

面
曲

げ
応

力
度

の
分

布

初
等

は
り

理
論

に
よ

る
曲

げ
に

伴
う

せ
ん

断
応

力
度

の
分

布

照
査

で
用

い
る

簡
易

式
に

よ
る

せ
ん

断
応

力
度

の
分

布
【
条

件
】

・
ベ

ル
ヌ

ー
イ

、
オ

イ
ラ

ー
の

平
面

保
持

の
仮

定
が

成
り

立
つ

＋

－

シ
ェ

ル
要

素

曲
げ

応
力

度
分

布
平

面
保

持
が

成
立

し
な

い

せ
ん

断
応

力
度

分
布

不
均

一
な

応
力

分
布

ソ
リ

ッ
ド

要
素

床
版
(n
=7
)

鋼
桁

≒
 

図
-
2.
1.
3A
 

初
等
は
り
理
論
に

よ
る
応
力
分

布
 

図
-2
.
1.
3
B 

せ
ん
断
パ

ネ
ル
解

析
に
お

け
る

応
力
分
布
 

図
-
2
.1
.3
C 

FE
M
解
析
に
お
け
る

応
力
分
布
 

≒
 

同
じ

精
度

の
 

解
析

結
果

を
 

得
る

こ
と

が
 

で
き

る
 

同
じ

精
度

の
 

解
析

結
果

を
 

得
る

こ
と

が
 

で
き

る
 

縁
部

材
EA

i

曲
げ

応
力

度
分

布
縁

部
材

の
軸

力
か

ら
算

出

せ
ん

断
応

力
度

分
布

せ
ん

断
パ

ネ
ル

の
せ

ん
断

流
か

ら
算

出

【
条

件
】

・
一

つ
の

せ
ん

断
パ

ネ
ル

の
中

で
せ

ん
断

流
は

一
定

・
せ

ん
断

力
に

は
せ

ん
断

パ
ネ

ル
、

曲
げ

に
は

縁
部

材
の

軸
力

で
抵

抗
す

る
と

し
て

モ
デ

ル
化

、
解

析
す

る
。

せ
ん

断
パ

ネ
ル

G
t i

i
i

i
A

N
σ

i
i

i
t

S

・せ
ん

断
遅

れ
の

程
度

が
小

さ
い

場
合

は
、

い
く
つ

か
の

せ
ん

断
パ

ネ
ル

と
縁

部
材

を
梁

要
素

に
ま

と
め

て
解

析
し

て
も

、
解

析
結

果
の

精
度

は
確

保
で

き
る

。

曲
げ

応
力

度
分

布
床

版
、

上
下

フ
ラ

ン
ジ

、
ウ

ェ
ブ

を
そ

れ
ぞ

れ
の

梁
要

素
兼

縁
部

材
の

曲
げ

モ
ー

メ
ン

ト
と

軸
力

か
ら

算
出

せ
ん

断
応

力
度

分
布

せ
ん

断
パ

ネ
ル

の
せ

ん
断

応
力

度
、

ウ
ェ

ブ
の

梁
要

素
兼

縁
部

材
の

せ
ん

断
力

に
よ

る
せ

ん
断

応
力

度
か

ら
算

出

＋

－
せ

ん
断

パ
ネ

ル
G
t i

床
版

EA
c 
,E
I c

上
フ

ラ
ン

ジ
EA

c 
,E
I c

ウ
ェ

ブ
EA

w
, E
I w

下
フ

ラ
ン

ジ
EA

lf
 ,E
I lf

i
ii

ii
i

y
IM

AN

ww

ii
i

AS

tS

床
版

EA
c 
,E
I c

床
版

E c
A
c,
E c
I c

上
フ

ラ
ン

ジ
EA

c
,E
I c

上
フ

ラ
ン

ジ
E(
A
u
f+
A
w
/6
),
EI

u
f

ウ
ェ

ブ
EA

w
, E
I w

ウ
ェ

ブ
E(
2
/3

・
A
w
)

下
フ

ラ
ン

ジ
EA

lf
,E
I lf

下
フ

ラ
ン

ジ
E(
A
lf
+
A
w
/6
),
EI

lf

【
ウ

ェ
ブ

の
モ

デ
ル

化
】

断
面

積
と

断
面

二
次

モ
ー

メ
ン

ト
が

等
し

く
な

る
よ

う
に

上
下

フ
ラ

ン
ジ

と
ウ

ェ
ブ

中
心

位
置

に
ウ

ェ
ブ

断
面

積
を

振
り

分
け

る
。

せ
ん

断
応

力
度

分
布

せ
ん

断
パ

ネ
ル

の
せ

ん
断

応
力

度
、

ウ
ェ

ブ
の

梁
要

素
兼

縁
部

材
の

せ
ん

断
力

に
よ

る
せ

ん
断

応

せ
ん

断
応

力
度

分
布

せ
ん

断
パ

ネ
ル

の
せ

ん
断

流
か

ら
算

出 i
i

i
t

S
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設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来

設
計
（
格
子
解

析
）
 

せ
ん
断
パ

ネ
ル
解
析
に
よ

る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

3
)解

析
モ
デ
ル

の
特

徴
 

  

・
平
面
格
子
桁

で
あ
る
こ
と
か

ら
，
断

面
剛
度
は

断
面

2
次
モ

ー
メ
ン
ト
の
み

と
す

る
．

 

②
床
版
に

つ
い
て
，
活

荷
重
に

対
す
る

荷
重

分
配
作
用
，
横

荷

重
へ
の
抵

抗
部
材
な
ど
を

考
慮

す
る
場

合
，
主
桁

や
横
桁
と
分

離
し

た
床

版
の

剛
性

を
考

慮
し

た
モ

デ
ル

化
を

し
な

け
れ

ば

な
ら
な
い

．
平

面
格
子
モ
デ
ル
で

は
床
版
を

分
離

し
た
モ
デ
ル

化
を
行
わ

ず
，
通
常
は
，

別
途

計
算
モ

デ
ル
を
作
成
す

る
．

 

 

①
-
1
主
桁
，
横
桁

以
外
に
床
版
，

対
傾

構
，
横
構

，
補

剛
材
な

ど
２

次
部
材
ま

で
を

そ
れ
ぞ

れ
単
独
で

モ
デ
ル
化
し
，

全
橋

モ
デ
ル

に
含
め
る
こ
と

が
で

き
る
．
 

①
-
2
全
橋
モ
デ
ル

は
立
体
的
で
高

さ
方

向
に
も
要

素
を

配
置
で

き
る

た
め
，
主

桁
，

横
桁
以

外
の
部
材

を
独
立
し
て
モ

デ
ル

化
し
，

各
部
材
の
剛
性

を
考

慮
す
る

こ
と
が
で
き
る

．
 

①
-
3
各
部
材
の
要

素
か
ら
，
各
部

材
の

作
用
断
面

力
を

求
め
る

こ
と

が
で
き
る

．
 

①
-
4
床

版
に

よ
る

主
桁

間
の
荷
重

分
配

作
用

を
考

慮
し

た
設
計

を
行

う
場

合
，

同
じ

全
橋

モ

デ
ル
で
床

版
の
剛
性
を
考

慮
す

る
こ
と

で
解
析
が
可
能

で
あ

る
．
 

①
-
5
せ

ん
断

遅
れ

等
の

解
析
結
果

に
つ

い
て

，
公

称
応

力
の
精

度
を

確
保

す
る

た
め

，
せ

ん

断
遅
れ
の

程
度
や
構
造
特

性
に

対
し
て

，
解

析
モ
デ
ル
の
要
素

分
割
手
法
を

確
立

す
る
必
要

が

あ
る
．
 

 要
素
分
割

の
例
を
以
下
に

示
す

．
 

・
主

桁
と
横
桁
は
，
フ
ラ
ン
ジ
と

ウ
ェ
ブ
を

そ
れ

ぞ
れ
一
つ
の

は
り
要
素

に
置

き
換
え
，
そ
れ

ら
を

せ
ん
断
パ
ネ
ル

で
 

ぎ
合
わ

せ
て
モ
デ
ル
化

す
る

．
 

・
床
版
は

せ
ん
断
遅
れ
の

影
響

を
考
慮

す
る
た
め
に
主

桁
間

を
4
等
分

程
度
に
分

割
す
る

．
 

・
橋
軸
方

向
に
は
横
桁
間
を

4
等
分
程
度
で

要
素
分
割
す
る

．
 

  

①
-
1
主
桁
，
横
桁

以
外
に
床
版
，

対
傾
構
，
横
構

，
補

剛
材
な

ど
２
次
部
材

ま
で

を
そ

れ
ぞ
れ
単
独
で

モ
デ
ル

化
し

，
全

橋
モ

デ
ル
に
含
め

る
こ
と
が

で
き

る
．
 

①
-
2
全
橋
モ
デ
ル

は
立
体
的
で
高

さ
方
向
に
も
要

素
を

配
置
で

き
る
た
め
，

主
桁
，
横
桁
以
外
の
部

材
を
独

立
し
て

モ
デ
ル
化
し
，
各
部

材
の
剛

性
を

考
慮

す
る

こ
と

が
で
き
る
．
 

①
-3

各
部

材
の

要
素

か
ら

，
各

部
材

の
作

用
応
力

度
を

求
め

る
こ
と

が
で

き

る
．
 

①
-
4
床

版
に
よ
る
主
桁
間
の
荷

重
分
配
作
用

を
考

慮
し
た
設

計
を
行
う
場

合
，

同
じ

全
橋

モ
デ
ル
で
床
版

の
剛
性

を
考

慮
す
る
こ
と
で

解
析
が

可
能

で
あ
る
．
 

①
-5

せ
ん

断
遅

れ
等

の
解

析
結

果
に

つ
い

て
，
実

態
と

整
合

し
た
精

度
を

確

保
す

る
た

め
，
せ
ん
断

遅
れ
の

程
度
や

構
造
特
性
に
対

し
て

，
解

析
モ
デ
ル
の

要
素

分
割

手
法
を
確
立
す

る
必
要

が
あ

る
．
 

③
各

要
素

に
対
し
て
得
ら

れ
る
作

用
応

力
は

2
次
応
力

も
含
ま

れ
る

た
め
，
許

容
応

力
度

と
対
比
す
る
た

め
の
処

理
を

行
わ
な
け
れ
ば

な
ら
な

い
．
ま
た
，
公

称
応

力
を

求
め
る
た
め
の

処
理
方

法
を

確
立
す
る
必
要

が
あ
る

．
 

 モ
デ

ル
化

に
用
い
る
要
素

の
例
を

以
下

に
示
す
．

 

・
主
桁

と
横
桁
は
シ
ェ

ル
要
素

，
床

版
は
ソ
リ
ッ
ド

要
素
あ

る
い
は

シ
ェ

ル
要

素
，
対
傾

構
と
横
構
は
棒

要
素

で
モ
デ

ル
化
す
る
．

 

・
支
点
上
補
剛
材
，
垂
直
補
剛
材

，
水

平
補

剛
材
な
ど
も
シ

ェ
ル
要

素
で

忠
実

に
モ
デ
ル

化
さ
れ
る
場
合

が
多

い
．
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（
ａ
）
合
成
前

 

主
桁

，
横

桁
と
も

 
鋼

桁
の

断
面

2
次

モ
ー

メ
ン

ト
sI
 

（
ｂ
）
合

成
後

 

主
桁

：
 

合
成

断
面

の
断

面
二
次

モ
ー

メ
ン

ト
vI
 

横
桁

：
 

鋼
桁

の
断

面
二

次
モ

ー
メ

ン
ト

sI
 

図
-
2
.1
.
4
A 

平
面

格
子

骨
組
モ
デ

ル
 

（
ａ
）
合

成
前

 

（
ｂ
）
合

成
後

 

図
-
2.
1.
4
B 

せ
ん

断
パ

ネ
ル
解
析

モ
デ

ル
 

フ
ラ

ン
ジ

は
り

要
素

 

せ
ん

断
パ

ネ
ル

 ウ
ェ

ブ
は

り
要

素
 

床
版

は
り

要
素

 

ず
れ

止
め

の
 

せ
ん

断
パ

ネ
ル

 

床
版

せ
ん

断
パ

ネ
ル

 

図
-
2
.
1.
4
C 

FE
M
解
析
モ
デ
ル

 

（
ａ

）
合
成
前

 

（
ｂ

）
合
成
後
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設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来

設
計

（
格
子
解

析
）
 

せ
ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

解
析

結
果

を
用

い
て

設

計
で

き
る
項
目
 

 
平
面
格

子
骨
組

モ
デ

ル
に
よ

る
解
析

結
果
か

ら
，

主
桁
と

分
配
横

桁
ま
で

の

設
計
が
で

き
る
．

 

②
そ
の
他

の
中
間
横
桁
，
端
横

桁
，
中
間
対
傾

構
，
横
構
の
設

計
に
は
，
別

途
，

個
別
に
力

学
モ
デ
ル
を
設

定
し

な
け
れ

ば
な
ら
な
い
．
 

 

①
せ

ん
断

パ
ネ

ル
モ

デ
ル

に
よ

る
解

析
結

果
に

よ
っ

て
，

主
桁

か
ら

横
構

ま

で
の

部
材

の
設

計
が

ひ
と

つ
の

解
析

モ
デ

ル
か

ら
の

解
析

結
果

を
用

い
て

行

う
こ
と
が

可
能

に
な
る
．
 

  

①
F
E
M
モ

デ
ル
に
よ

る
解

析
結
果

に
よ

っ
て
，
主

桁
か
ら
横
構

ま
で
の
部

材
の

設
計

が
ひ

と
つ

の
解

析
モ

デ
ル

か
ら

の
解

析
結

果
を

用
い

て
行

う
こ

と
が

可

能
に

な
る

．
 

  

 表
-
2
.
1
.
1
 

各
設

計
手

法
に
お

け
る

解
析

結
果
を

用
い
て

設
計

で
き

る
項

目
 

  

○
：
ひ

と
つ

の
橋
全
体

モ
デ
ル

の
解

析
結

果
を

直
接

用
い

て
設

計
が

可
能

．
許

容
値

有
．

 

×
：
ひ

と
つ

の
橋
全
体

モ
デ
ル

の
解

析
結

果
を

用
い

る
こ

と
が

で
き

ず
，

別
途

，
解

析
モ
デ
ル
，
力

学
モ
デ
ル

，

ま
た

は
照

査
式

を
用

い

る
．

 

△
：
ひ

と
つ

の
橋
全
体

モ
デ
ル

の
解

析
結

果
を

用
い

る
こ

と
が

で
き

る
も

の
の

，
直

接
は

用
い

る
こ

と
が

で
き

ず
，

後
処

理
が

必
要

．
ま

た
は

，
許

容
値

の
設

定
が

必
要
．

 

断
面

設
計

○
○

△
別

途
解

析
モ

デ
ル

は
不

要
だ

が
、

解
析

結
果

の
処

理
、

ま
た

は
許

容
値

の
設

定
が

必
要

。

全
体

横
ね

じ
れ

座
屈

の
照

査
×

簡
易

照
査

式
に

よ
る

。
○

△
別

途
解

析
モ

デ
ル

は
不

要
だ

が
、

解
析

結
果

の
処

理
が

必
要

。

連
結

の
設

計
○

○
△

別
途

解
析

モ
デ

ル
は

不
要

だ
が

、
解

析
結

果
の

処
理

、
ま

た
は

許
容

値
の

設
定

が
必

要
。

補
剛

材
の

設
計

○
○

△
別

途
解

析
モ

デ
ル

は
不

要
だ

が
、

解
析

結
果

の
処

理
、

ま
た

は
許

容
値

の
設

定
が

必
要

。

ず
れ

止
め

の
設

計
（

橋
軸

方
向

）
○

○
○

ず
れ

止
め

の
設

計
（

橋
軸

直
角

方
向

、
曲

げ
引

抜
き

力
）

×
別

途
解

析
モ

デ
ル

に
よ

る
。

△
別

途
解

析
モ

デ
ル

は
不

要
だ

が
、

許
容

値
が

な
い

。
○

疲
労

設
計

○
○

△
別

途
解

析
モ

デ
ル

は
不

要
だ

が
、

解
析

結
果

の
処

理
、

ま
た

は
許

容
値

の
設

定
が

必
要

。

断
面

設
計

○
○

△
別

途
解

析
モ

デ
ル

は
不

要
だ

が
、

解
析

結
果

の
処

理
、

ま
た

は
許

容
値

の
設

定
が

必
要

。

連
結

の
設

計
○

○
△

別
途

解
析

モ
デ

ル
は

不
要

だ
が

、
解

析
結

果
の

処
理

、
ま

た
は

許
容

値
の

設
定

が
必

要
。

補
剛

材
の

設
計

○
○

△
別

途
解

析
モ

デ
ル

は
不

要
だ

が
、

解
析

結
果

の
処

理
、

ま
た

は
許

容
値

の
設

定
が

必
要

。

断
面

設
計

×
別

途
簡

易
な

力
学

モ
デ

ル
に

よ
る

。
○

△
別

途
解

析
モ

デ
ル

は
不

要
だ

が
、

解
析

結
果

の
処

理
、

ま
た

は
許

容
値

の
設

定
が

必
要

。

U
形

フ
レ

ー
ム

剛
度

の
照

査
×

簡
易

照
査

式
に

よ
る

。
○

△
別

途
解

析
モ

デ
ル

は
不

要
だ

が
、

解
析

結
果

の
処

理
、

ま
た

は
許

容
値

の
設

定
が

必
要

。

連
結

の
設

計
×

別
途

簡
易

な
力

学
モ

デ
ル

に
よ

る
。

○
△

別
途

解
析

モ
デ

ル
は

不
要

だ
が

、
解

析
結

果
の

処
理

、
ま

た
は

許
容

値
の

設
定

が
必

要
。

断
面

設
計

×
別

途
簡

易
な

力
学

モ
デ

ル
に

よ
る

。
○

△
別

途
解

析
モ

デ
ル

は
不

要
だ

が
、

解
析

結
果

の
処

理
、

ま
た

は
許

容
値

の
設

定
が

必
要

。

連
結

の
設

計
×

別
途

簡
易

な
力

学
モ

デ
ル

に
よ

る
。

○
△

別
途

解
析

モ
デ

ル
は

不
要

だ
が

、
解

析
結

果
の

処
理

、
ま

た
は

許
容

値
の

設
定

が
必

要
。

補
剛

材
の

設
計

×
別

途
簡

易
な

力
学

モ
デ

ル
に

よ
る

。
○

△
別

途
解

析
モ

デ
ル

は
不

要
だ

が
、

解
析

結
果

の
処

理
、

ま
た

は
許

容
値

の
設

定
が

必
要

。

断
面

設
計

×
別

途
簡

易
な

力
学

モ
デ

ル
に

よ
る

。
○

△
別

途
解

析
モ

デ
ル

は
不

要
だ

が
、

解
析

結
果

の
処

理
、

ま
た

は
許

容
値

の
設

定
が

必
要

。

連
結

の
設

計
×

別
途

簡
易

な
力

学
モ

デ
ル

に
よ

る
。

○
△

別
途

解
析

モ
デ

ル
は

不
要

だ
が

、
解

析
結

果
の

処
理

、
ま

た
は

許
容

値
の

設
定

が
必

要
。

断
面

設
計

×
別

途
簡

易
な

力
学

モ
デ

ル
に

よ
る

。
○

△
別

途
解

析
モ

デ
ル

は
不

要
だ

が
、

解
析

結
果

の
処

理
、

ま
た

は
許

容
値

の
設

定
が

必
要

。

連
結

の
設

計
×

別
途

簡
易

な
力

学
モ

デ
ル

に
よ

る
。

○
△

別
途

解
析

モ
デ

ル
は

不
要

だ
が

、
解

析
結

果
の

処
理

、
ま

た
は

許
容

値
の

設
定

が
必

要
。

活
荷

重
た

わ
み

と
製

作
キ

ャ
ン

バ
ー

○
△

別
途

解
析

モ
デ

ル
は

不
要

だ
が

、
主

桁
ウ

ェ
ブ

の
せ

ん
断

変
形

も
考

慮
し

た
許

容
値

が
な

い
。

△
別

途
解

析
モ

デ
ル

は
不

要
だ

が
、

主
桁

ウ
ェ

ブ
の

せ
ん

断
変

形
も

考
慮

し
た

許
容

値
が

な
い

。

支
承

他
付

属
物

の
設

計
×

別
途

簡
易

な
力

学
モ

デ
ル

に
よ

る
。

×
別

途
簡

易
な

力
学

モ
デ

ル
に

よ
る

。
×

別
途

簡
易

な
力

学
モ

デ
ル

に
よ

る
。

横
構

設
計

項
目

主
桁

分
配

横
桁

従
来

設
計

（
格

子
解

析
）

せ
ん

断
パ

ネ
ル

解
析

F
E
M
解

析

中
間

横
桁

（
少

数
主

桁
）

端
横

桁

中
間

対
傾

構
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設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来

設
計

（
格
子
解

析
）
 

せ
ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

(
2)
仮
定

断
面

の
決
定
 

       

1)
 仮

定
断

面
を
決
め
て
，
解
析
モ

デ
ル
に
お
け
る

各
要
素
の
仮

定
剛
度
を
設
定

す
る

．
 

2)
 仮

定
剛

度
は
，
曲
げ
剛
性

E
I，

ね
じ
り
剛

性
G

J，
軸
力
剛

性
E

A
な
ど
で

あ
る

．
 

3)
 合

成
前

と
合
成
後
の
各

有
効

断
面
に

対
し
て
断
面
剛

性
を

仮
定
す

る
．

 

            4)
 
支

点
上

補
剛
材
や

横
桁

取
付
部

の
垂
直

補
剛

材
等

の
板

組
形

状
は

，
格
子

解
析

の
中
で
は
モ
デ

ル
化
で
き
な

い
．

 

こ
れ

ら
の

板
組

形
状

に
つ

い
て

は
，

主
桁
等

の
各

部
材

に
対

す
る
解

析

モ
デ

ル
で

出
力

さ
れ

る
作

用
断

面
力

を
用

い
て

別
途

，
断

面
計

算
を

行

う
．

 

    5)
 
対

傾
構

，
横
構
を

鉛
直

荷
重
に

対
す
る

主
構

造
の

一
部

と
み

な
さ

な
い
場

合
は

，
格
子
解
析
の

中
で
モ
デ
ル

化
し
な
い
．

 

   

1)
 仮

定
断
面
を
決
め

て
，
解
析
モ

デ
ル
に

お
け
る
各

要
素
の
仮

定
剛
度
を

設

定
す
る
．

 

2)
 仮

定
剛

度
は

，
縁
部

材
は
軸
力

剛
性

E
A
，
曲
げ
剛
性

E
I，

ね
じ
り
剛
性

G
J，

せ
ん
断
パ

ネ
ル

は
せ
ん
断

剛
性

G
ｔ
な
ど
で
あ

る
．

 

（
ａ
）
合

成
前

 

・
鋼
桁
の

桁
高
さ

H
と
，
フ
ラ
ン

ジ
と
ウ
ェ
ブ
の

仮
定
し
た
板

幅
と
板
厚

か

ら
各

板
要
素
の
断
面

定
数

y
x

I
I

J
A

,
,

,
を

仮
定

す
る
．

 

            ・
支

点
上

補
剛

材
と

横
桁

取
付

部
の

垂
直

補
剛

材
は

，
主

桁
ウ

ェ
ブ

の
有

効

断
面
を
含

め
た
柱
断
面
を

想
定

し
て
，
断

面
定

数
y

x
I

I
J

A
,

,
,

を
仮
定
す

る
．

 

     ・
対
傾
構

，
横

構
な
ど
の
軸
力

部
材
は

，
軸

力
剛
性

E
A
を
仮

定
す
る
．

 

 （
ｂ
）
合

成
後

 

・
床
版
を

分
割

し
た
は
り
要
素

の
断
面

定
数

y
x

I
I

J
A

,
,

,
を

設
定
す

る
．

 

   

1)
 仮

定
断

面
を
決

め
て

，
解

析
モ

デ
ル

に
お
け

る
各

要
素

の
仮

定
剛

度
を
設

定
す
る
．

 

2)
 仮

定
剛

度
は
，
シ
ェ

ル
要
素

は
板
厚

ｔ
，
ソ

リ
ッ

ド
要
素

は
ヤ
ン

グ
率

E
，

棒
要
素
は

軸
力

剛
性

E
A
な
ど
で

あ
る
．

 

 （
ａ

）
合

成
前

 

・
鋼

桁
を
構
成
す
る

全
て
の
板
要

素
の
板
幅

と
板

厚
を
仮
定
し

た
シ
ェ
ル

要
素

と
し

て
要
素
分
割
す

る
．

 

 
・

主
桁
，
横
桁
の

主
要

部
材

 

 
・

支
点
上
補
剛
材

，
垂

直
補
剛

材
，
水
平
補
剛

材
 

 
・

ソ
ー
ル
プ
レ
ー

ト
な

ど
 

・
対
傾
構

，
横
構
な
ど
の
軸
力

部
材
は

，
断

面
積
を
仮
定
す

る
．

 

          （
ｂ

）
合

成
後

 

・
床
版

の
厚
さ
を
設
定

し
て

シ
ェ
ル

要
素
あ
る
い
は

ソ
リ

ッ
ド
要

素
と
し
て
要

素
分

割
す
る
．

 

            

床
版

梁
要

素
A

c、
J

c
、

Ix
c
、

Iy
c

せ
ん

断
パ

ネ
ル

要
素

ｔ c

床
版

分
担

幅

設計上の基本桁高H

解析上の桁高H

（
ａ
）
合
成
前

 
（

ｂ
）
合

成
後

 

図
-
2
.
1.
5
A 

主
桁
の
仮
定
剛
度
 

sI
 

7
n

I v

図
-
2
.
1.
6
B 

鋼
桁

を
構
成
す
る
板
 

要
素
の
断
面
定

数
 

図
-2
.
1.
8
B 

床
版
分
担

幅
の
は

り
要
素

の
断

面
定
数
 

図
-
2
.
1.
7
B 

荷
重

集
中
点
の
有
効

断
面
の
例

2
.1

) 

図
-2
.
1.
5C
 

シ
ェ
ル
要
素
に
よ

る
鋼
桁
の
要

素
分
割
の
例
 

図
-2
.1
.
6
C 

ソ
リ

ッ
ド

要
素
に
よ

る
床

版
の
要
素

分
割

の
例
 

図
-2
.
1.
5B

 
鋼

桁
の

桁
高

さ

H
の
設
定

方
法
 

上
フ

ラ
ン
ジ

梁
要

素

A u
f
+
A w
/
6

下
フ

ラ
ン
ジ

梁
要

素

A
l
f
+
A w
/
6

ウ
ェ

ブ
梁
要

素

2
/3
・
A
w

せ
ん

断
パ
ネ

ル
要

素
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設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来

設
計

（
格
子
解

析
）
 

せ
ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

(
3)

荷
重

強
度

の
算

出
と

載
荷
 

1
)横

断
面
形
状
 

2
)合

成
前
死
荷

重
 

3
)合

成
後
死
荷

重
 

4)
活
荷
重
 

1)
 
設
計

荷
重
強
度
を
解

析
モ
デ
ル
に

お
け
る
荷
重
条

件
と
し
て
設

定
す
る
．

 

2)
 
荷

重
条

件
は
，
集

中
荷

重
，
線

分
布
荷

重
，

面
分

布
荷

重
な

ど
に

設
定
さ

れ
る

．
 

3)
 
活
荷

重
は
有
効
幅
員

の
中
で
影
響

線
載
荷
を
行
う

．
 

①
通
常
は

，
各
部

材
に

と
っ
て

最
も
不

利
な
状

況
を

活
荷
重

の
影
響

線
載
荷

か

ら
求
め
る

こ
と
が
で
き
る

．
 

   

1)
 
設
計

荷
重
強
度

を
解

析
モ
デ
ル
に

お
け
る
荷

重
条

件
と
し
て
設
定
す
る
．

 

2)
 
荷
重

条
件
は
，
集

中
荷
重
，
線

分
布
荷

重
，
面
分
布

荷
重
な

ど
に
設

定
さ

れ
る

．
 

3)
 
活
荷

重
は
有
効

幅
員

の
中
で
影
響

線
載
荷
を

行
う

．
 

4)
 
床
版

要
素
に
荷

重
を

直
接
載
荷
し

な
い
．

 

5)
 
た
だ

し
，
床

版
を
打
ち

下
ろ
し

た
端
横
桁
の

設
計
に
は
活
荷

重
と
し
て

T

荷
重

を
床
版
上

に
影

響
線
載
荷
し

て
端
横
桁

の
断

面
力
を
算
出

す
る
．
死

荷
重

に
つ
い
て

も
，
全

死
荷
重

を
床
版

上
に
載
荷
し
て

端
横

桁
の
断

面
力

を
算

出
す
る
．

 

①
通

常
は

，
各

部
材

に
と

っ
て

最
も

不
利

な
状

況
を

活
荷

重
の

影
響

線
載

荷

か
ら
求
め

る
こ

と
が
で
き
る
．

 

                     

1)
 
設
計

荷
重
強
度
を
解

析
モ
デ
ル
に

お
け
る
荷

重
条

件
と
し
て
設

定
す
る
．

 

2)
 
荷
重

条
件
は

，
集

中
荷
重
，
線
分

布
荷
重

，
面
分
布
荷
重
な
ど

に
設
定
さ

れ
る

．
 

3)
 
活
荷

重
は
，

着
目

要
素
の
着
目
応

力
が
最

も
厳
し
い
状
態
を
想

定
し
て
固

定
載

荷
を
行
う
．

 

②
活

荷
重

の
載
荷
は
，
載

荷
ケ
ー

ス
の

選
定
方
法
を
確

立
す
る

必
要

が
あ
る
．

実
際

に
は

次
の
よ
う
な
方

法
を
採

用
す

る
．

2.
3)
 

（
方

法
１
）
格
子
解
析

を
別
途

実
施
し

て
，
そ
の
影

響
線
か

ら
活
荷

重
の

載
荷

範
囲
を
設

定
し

て
，
活
荷

重
を

FE
M
モ

デ
ル

に
固
定
載

荷
す

る
．
 

（
方

法
２
）
FE
M
モ

デ
ル
の
車
両

走
行
面
の

F
EM

節
点
に
単
位

荷
重
を
載

荷
し

て
着
目
量
（
変

位
，
直
応

力
，
せ
ん
断
応
力

）
に

対
す

る
影
響

面
を
作
成
し
，

そ
の

分
布

形
状

が
極

値
と

な
る

範
囲

を
積

分
計

算
し

て
着

目
量

を
算

出
す

る
．
 

             

図
-2
.
1.
9C
 

F
EM

解
析

に
お
け

る
活
荷

重
の

影
響
線
載
荷
フ

ロ
ー
 

 

 

図
-
2
.1
.9
A 

横
断

面
形
状
と
荷
重

強
度
の
例
 

図
-
2.
1.
9
B 

端
横

桁
設

計
の
活

荷
重
の

例
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7
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0k
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<
合

成
前

死
荷

重
>
 

P
C
床

版
 

型
枠

 
1
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2
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成

後
死
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>
 

1.
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0k
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m2
 

舗
装

 

鋼
重

 

ハ
ン

チ
 

5
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4
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N/
m 

5.
84
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m
 

地
覆

 

0
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0
0k
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m 

0.
50

0k
N/

m
 

高
欄

 

型
枠

除
去

 
-
1.

5
00

kN
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B
活

荷
重

 

<活
荷

重
> 

ST
A
R
T

EN
D

ST
EP
1
 影

響
線

の
作

成

ST
EP
3
 最

も
不

利
と

な
る

Ｌ
荷

重

載
荷

位
置

の
算

出

ST
EP
2
 影

響
面

の
極

値
の

算
出

ST
E
P
4 

着
目

量
の

算
出

載
荷
点
（

床
版

の
車

両
走
行

面
の

F
EM
節
点

）

に
単
位
荷

重
を

載
荷

し
、
着

目
点

（
モ

デ
ル
全

節
点
）
お

よ
び

着
目

量
（
変

位
、

直
応

力
、
せ

ん
断
応
力

）
に

対
す

る
F
EM
解
析
を

実
施
し

、

影
響
面
を

作
成

す
る

。

影
響
面
を
X
方
向

と
Y
方
向

に
そ

れ
ぞ
れ
偏
微

分

し
て
導
関
数

を
求
め

、
0
と
な

る
点

（
極

値
）

を
求
め
る
（

複
数
）

。

極
値
の
お

お
よ

そ
の

周
辺
に

対
し

て
ｐ

1
荷
重

を
パ
ラ
メ

ト
リ

ッ
ク

に
動
か

し
、

最
も

不
利
と

な
る
Ｌ
荷

重
載

荷
状

態
を
算

出
す

る
。

影
響

面
S
TE
P
1
で
作

成
し
た
影
響

線
を

ST
E
P
3で

求
め

た
Ｌ
荷
重
載

荷
状

態
で

積
分
し

、
着
目
量

を
算

出
す
る
。

。
 

寸
法
単
位
：

m
m

 

2.11



 

設
計
行
為
 

項
目
 

設
 

計
 
手
 
法
 

従
来
設
計
（
格

子
解

析
）
 

せ
ん

断
パ
ネ
ル
解
析

に
よ

る
設
計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解

析
に

よ
る
設
計
 

5)
ク

リ
ー
プ
 

 

1)
 
床
版

と
鋼

桁
を
一
体
化
し

た
合
成

断
面
を

1
本

の
は
り
要
素
で

モ
デ

ル
化

す
る

こ
と

か
ら
，

主
桁

を
モ

デ
ル

化
し

た
は
り

要
素

に
軸

力
P

と
曲

げ
モ

ー
メ

ン
ト

M
を
ク

リ
ー
プ
に
よ
る

荷
重
と
し
て

載
荷
す
る
．

 

2)
 
後

死
荷

重
な

ど
に
よ

り
床

版
コ

ン
ク

リ
ー

ト
に

持
続

的
に

作
用

す
る

圧
縮

力
c

N
に
対
し
て

，
塑
性
ひ
ず
み
が

増
加
す
る
影

響
を

ク
リ
ー
プ

係
数

1
に

よ
り

評
価

し
て

，
合

成
断

面
に

作
用

す
る

軸
力

P
と

曲
げ

モ
ー

メ
ン

ト

M
を

次
式
で
求
め

る
．
こ
の

時
，
ク

リ
ー
プ
係
数
は

0.2
1

（
ヤ
ン
グ

係
数

比
は

n
=1

4）
と
す

る
．

 

 
 
 
 

vc

c

d
P

M

N
P

11

22

 

こ
こ

に
，

c
N

：
床

版
に
作
用
す
る

圧
縮
力
の
合

計
 

 
 

  
  
 

 
vc

d
：
合

成
断
面
中
立

軸
か
ら
床
版
中

心
ま
で
の
距

離
 

 

3)
 
後

死
荷

重
に

よ
る
曲

げ
モ

ー
メ

ン
ト

が
正

と
な

る
範

囲
の

主
桁

部
材

に
軸

方
向

荷
重

P
と

モ
ー

メ
ン
ト

荷
重

M
を
載

荷
し
て

不
静

定
断

面
力
を

算

出
す

る
．

 

 

                ②
実
態

は
床

版
コ
ン
ク
リ
ー
ト

に
生

じ
る

ク
リ

ー
プ
現
象
で

あ
る

も
の

の
，
格

子
解
析

で
は

床
版
と
鋼
桁
を
一

体
化

し
た

合
成

桁
断
面
を
モ

デ
ル

化
し

た
は
り

要
素
で

構
成

し
，
ク
リ
ー
プ
の

影
響

を
合

成
桁

断
面
は
り
に

対
し

て
構

造
力
学

的
に
等
価

な
不

静
定
曲
げ
モ
ー

メ
ン
ト

に
置

換
し
て
載
荷
す

る
．
 

 

1)
 
ク

リ
ー
プ

を
床
版
の
収
縮

と
し

て
モ
デ

ル
化
す
る
．
具
体
的
に

は
解
析
コ

ー
ド
の
機

能
と
し
て
収
縮

を
直

接
入
力

で
き
な
い
こ
と

が
多

く
，
同
じ

内

力
と
し
て

載
荷
で
き
る
温

度
荷

重
に
置

換
す
る
．

 

2)
 
床

版
と
鋼

桁
を
分
け
て
モ

デ
ル

化
す
る

こ
と
か
ら
，
床
版
の
要

素
に
の
み

ク
リ
ー
プ

に
よ
る
荷
重
を

載
荷

す
る
．

 

3)
 
床

版
と

鋼
桁

と
の

温
度

差
に

よ
る

軸
力

1P
と

ク
リ

ー
プ

に
よ

る
作

用
軸

力
P

と
を
等
し
い

と
す

る
と
，
ク
リ

ー
プ
の
影
響

を
温
度
差
に
換

算
し
た

場
合
の
温

度
荷
重

t
が

次
の
よ
う
に

求
め
ら
れ
る
．
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10
12
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14
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8
1

1
1
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こ

こ
に
，

14
2

2
1

7
2

1
1

1
n

n
 

 
 

 
 
 

s
E

：
鋼
の
ヤ
ン

グ
係
数

 

 
 

 
 
 

：
鋼
の
線
膨

張
係
数

 

 
 

 
 
 

c
A

：
床
版
コ
ン

ク
リ
ー
ト
の

断
面
積

 

                   ②
ク

リ
ー

プ
現

象
に

よ
る

床
版

コ
ン

ク
リ

ー
ト

部
材

長
縮

小
の

影
響

を
床

版

の
要

素
に
，
構

造
力

学
的
に
等
価

な
温
度
荷

重
と

し
て
載
荷
す

る
．
 

1)
 
ク

リ
ー
プ
を

床
版

の
収

縮
と
し

て
モ

デ
ル

化
す

る
．

具
体
的

に
は

解
析

コ

ー
ド
の
機
能

と
し

て
収

縮
を
直

接
入

力
で

き
な

い
こ

と
が
多

く
，

同
じ

内

力
と
し
て

載
荷

で
き
る
温

度
荷

重
に
置

換
す

る
．

 

2)
 
床

版
と
鋼
桁

を
分

け
て

モ
デ
ル

化
す

る
こ

と
か

ら
，

床
版
の

要
素

に
の

み

ク
リ
ー
プ

に
よ

る
荷
重
を

載
荷

す
る
．

 

3)
 
後

死
荷
重

に
よ

っ
て

床
版

コ
ン

ク
リ

ー
ト

に
生

じ
る

圧
縮

応
力

度
ci
か

ら
，

せ
ん

断
パ

ネ
ル

解
析

と
同

様
な

要
領

で
温

度
荷

重
it
を

求
め

て
床

版
コ
ン
ク

リ
ー

ト
に
載
荷

す
る

．
 

ci
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図
-
2
.
1.
1
0
C 

ク
リ

ー
プ
の
荷
重

載
荷
対
象

部
材

の
例
 

 

②
ク

リ
ー

プ
現

象
に

よ
る

床
版

コ
ン

ク
リ

ー
ト

部
材

長
縮

小
の

影
響

を
床

版

の
要

素
に
，
構
造
力

学
的
に
等
価

な
温
度
荷

重
と

し
て
載
荷
す

る
．

 

9本
の
橋

軸
方
向

縁
部
材

が
対
象

温
度
荷

重
Δ
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図
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ー
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載
荷

範
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載
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モ
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メ
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ト
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●
 

節
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方

向
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方
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直
上
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軸

力
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荷
重

荷
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載
荷

範
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荷
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載
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重

載
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範
囲
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設
計
行
為
 

項
目
 

設
 

計
 
手
 
法
 

従
来
設
計
（
格

子
解

析
）
 

せ
ん

断
パ
ネ
ル
解
析

に
よ

る
設
計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解

析
に

よ
る
設
計
 

6
)
乾
燥

収
縮
 

1)
 
床

版
と
鋼

桁
を
一
体
化
し

た
合

成
断
面
を

1
本
の
は
り

要
素
で

モ
デ

ル
化

す
る
こ

と
か

ら
，

主
桁
を

モ
デ

ル
化

し
た

は
り

要
素
に

軸
力

2P
と
曲

げ
モ

ー
メ
ン
ト

2v
M

を
乾
燥
収
縮
に

よ
る

荷
重
と

し
て
載
荷
す
る

．
 

2)
 
床

版
コ

ン
ク
リ

ー
ト

の
最

終
収

縮
度

を
5

10
20

s
と

し
て

，
す

る
と

次
式
で

求
め

る
．

こ
の

時
，
ク

リ
ー

プ
係

数
は

0.4
2

（
ヤ

ン
グ

係
数

比
は

n
=2

1）
と
す
る
．

 

 
 

 
 

2
2

2

2
2

vc
v

c
s

c

d
P

M

A
E

P
 

こ
こ
に
，

c
A

：
コ

ン
ク

リ
ー
ト
床
版

断
面
積

 

 
 

 
 

2
vcd

：
合

成
断
面
中
立
軸

か
ら
床

版
中

心
ま
で
の
距
離

 
 

 
 

 
 

21
2

s
c

E
E

 

3)
 
乾

燥
収
縮

の
影
響
を

考
慮

す
る

範
囲

は
，
中

間
支

点
付

近
の

負
の
曲

げ
モ

ー
メ
ン
ト

が
発
生
す
る
範

囲
を

除
い
た

区
間

と
す
る
．（

下
図
は

負
の

曲
げ

モ
ー
メ
ン

ト
範
囲
を

0.
15

L
と

仮
定
し

た
例
）

 

                 ②
実

態
は
床
版
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に

生
じ
る
乾

燥
収
縮
現
象
で
あ

る
も
の
の

，
格

子
解

析
で
は
床
版
と
鋼
桁
を
一
体

化
し
た
合

成
桁
断
面
を
モ
デ

ル
化
し
た

は
り

要
素

で
構
成
し
，
乾
燥
収
縮
の
影

響
を
合
成

桁
断
面
は
り
に
対

し
て
構
造

力
学

的
に

等
価
な
不
静
定

曲
げ
モ
ー
メ

ン
ト
に
置

換
し

て
載
荷
す
る

．
 

   

1)
 
乾

燥
収
縮
を
床

版
の

収
縮
と
し

て
モ
デ
ル
化

す
る
．
具
体
的
に

は
解
析
コ

ー
ド
の
機
能
と

し
て

収
縮
を
直

接
入
力
で
き

な
い
こ
と
が
多

く
，
同
じ
内

力
と
し
て
載
荷

で
き

る
温
度
荷

重
に
置
換
す

る
．

 

2)
 
床

版
と
鋼
桁
を

分
け

て
モ
デ
ル

化
す
る
こ
と

か
ら
，
床
版
の
要

素
に
の
み

乾
燥
収
縮
に
よ

る
荷

重
を
載
荷

す
る
．

 

3)
 
床

版
コ
ン
ク
リ

ー
ト

の
最
終
収

縮
度
を

5
10

20
s

と
す

る
と

，
温

度

差
に
よ
る
ひ
ず

み
 

　
　

　
t

t
t

6
10

12
 

と
の

関
係

か
ら
，
乾
燥

収
縮

を
温
度

差
に

換
算
し
た

場
合

の
載
荷

温
度

t

は
，

次
の

よ
う
に
な
る
．

 

 
 

 
 

℃
　
　

　
　

　
　

　
　

　
　
　

7.
16

10
12

10
20

65

t

t
s

 

 4)
 
載

荷
範
囲
は
，
ク
リ

ー
プ
と
同
様

に
後
死
荷
重
に

よ
る
曲
げ
モ

ー
メ
ン
ト

が
正
と
な
る
範

囲
と

す
る
．

 

 ②
乾

燥
収

縮
現

象
に

よ
る

床
版

コ
ン

ク
リ

ー
ト

部
材

長
縮

小
の

影
響

を
床

版

の
要

素
に

，
構
造
力

学
的

に
等
価

な
温

度
荷
重
と

し
て

載
荷
す

る
．
 

 

1)
 
乾

燥
収
縮

を
床
版
の
収

縮
と
し

て
モ
デ

ル
化
す
る
．

具
体
的

に
は
解

析
コ

ー
ド
の
機

能
と
し
て
収

縮
を
直

接
入
力

で
き
な
い
こ

と
が
多

く
，
同

じ
内

力
と
し
て

載
荷

で
き
る
温

度
荷

重
に
置

換
す

る
．

 

2)
 
床

版
と
鋼

桁
を
分
け
て

モ
デ
ル

化
す
る

こ
と
か
ら
，

床
版
の

要
素
に

の
み

乾
燥
収
縮

に
よ

る
荷
重
を

載
荷

す
る
．

 

3)
 
せ

ん
断

パ
ネ

ル
解

析
と

同
様

の
要

領
で

乾
燥

収
縮

の
影

響
を

温
度

差

（
16

.7
℃
）
に

換
算

し
て
，
床
版

要
素
に
載

荷
す

る
．

 

4)
 
載

荷
範
囲

は
，
ク
リ
ー

プ
と
同

様
に
後

死
荷
重
に
よ

る
曲
げ

モ
ー
メ

ン
ト

が
正
と
な

る
範

囲
と
す
る

．
 

 ②
乾

燥
収

縮
現

象
に

よ
る

床
版

コ
ン

ク
リ

ー
ト

部
材

長
縮

小
の

影
響

を
床

版

の
要

素
に
，
構

造
力

学
的
に
等
価

な
温
度
荷

重
と

し
て
載
荷
す

る
．
 

  

図
-2
.1
.
1
2A
 

乾
燥
収
縮
の
荷

重
載
荷

範
囲

の
例
 

 

荷
重

載
荷

範
囲

 
荷

重
載

荷
範

囲
 

荷
重

載
荷

範
囲

 

軸
力

P
φ

 

曲
げ

モ
ー

メ
ン

ト
M
φ

 

●
 

●
 

節
点

荷
重

が
正

の
方

向
 

●
 

●
 

節
点

荷
重

が
正

の
方

向
 

L
1 

L
2 

L
3 

0.
15

L
3 

0.
15

L
2 

0.
15

L
2 

0.
15

L
1 

 
2v

M
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設
計
行
為
 

項
目
 

設
 

計
 
手
 
法
 

従
来
設
計
（
格

子
解

析
）
 

せ
ん

断
パ
ネ
ル
解
析

に
よ

る
設
計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解

析
に

よ
る
設
計
 

7
)
温
度

差
 

1)
 
床

版
と
鋼

桁
を
一
体
化
し

た
合

成
断
面
を

1
本
の
は
り

要
素
で

モ
デ

ル
化

す
る
こ

と
か

ら
，

主
桁
を

モ
デ

ル
化

し
た

は
り

要
素
に

軸
力

1P
と
曲

げ
モ

ー
メ
ン
ト

1
M

を
温

度
差

に
よ
る
荷

重
と
し
て
載

荷
す

る
．

 

2)
 
床

版
コ
ン

ク
リ
ー
ト
と
鋼

桁
と

の
温
度

差
tを

±
10

度
と
し
て

，
合
成

断

面
に
作
用

す
る
軸
力

1P
と

曲
げ
モ

ー
メ
ン
ト

1
M

を
次
式
で
求

め
る

．
 

 
 

 
 

vc

c
t

s

d
P

M
n

A
E

P

1
1

1
 

こ
こ
に
，

c
A

：
コ
ン
ク

リ
ー

ト
床
版

断
面
積

 

 
 

 
 
 

  
t
：

温
度

差
に
よ
る

ひ
ず

み
（

t）
 

 
 

 
 
 

  
：

コ
ン

ク
リ
ー
ト

の
線

膨
張
係
数

(=
12

×
10

-6
) 

 
 

 
 

  
 

vc
d

：
合
成
断

面
中
立

軸
か

ら
床
版
中
心
ま

で
の
距

離
 

s
E

：
鋼
の
ヤ

ン
グ

係
数

 

n
：
ヤ

ン
グ

係
数
比

(=
7)

 

3)
 
床

版
コ
ン

ク
リ
ー
ト

が
引

張
応

力
状

態
と
な

る
領

域
に

お
い

て
は
，

ひ
び

割
れ

が
発

生
す
る
可

能
性

が
あ

る
こ

と
か
ら

，
温

度
差

に
よ

る
応
力

は
発

生
し

な
い

と
し

，
残

り
の

範
囲

に
軸

方
向

荷
重

1P
と

モ
ー

メ
ン

ト
荷

重

1
M

を
載

荷
し
て
不
静
定

断
面

力
を
算

出
す
る
．

 

           ②
実

態
は
床
版
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と

鋼
桁
間
に

生
じ
る
温
度
差
に

よ
り
両
者

に
ひ

ず
み

差
が
生
じ
る
現
象
で
あ
る
も

の
の
，
格

子
解
析
で
は
床
版

と
鋼
桁
を

一
体

化
し

た
合
成
桁
断
面
を
モ
デ
ル
化

し
た
は
り

要
素
で
構
成
し
，

温
度
差
の

影
響

を
合

成
桁
断
面
は
り
に
対
し
て
構

造
力
学
的

に
等
価
な
不
静
定

曲
げ
モ
ー

メ
ン

ト
に

置
換
し
て
載
荷

す
る
．
 

     

1)
 
温

度
差
を
床
版

の
温

度
荷
重
と

し
て
載
荷
す

る
．

 

2)
 
床

版
と
鋼
桁
を

分
け

て
モ
デ
ル

化
す
る
こ
と

か
ら
，
床
版
の
要

素
に
の
み

温
度
差
に
よ
る

荷
重

を
載
荷
す

る
．

 

3)
 
床

版
コ
ン
ク
リ

ー
ト

と
鋼
桁
と

の
温
度
差

tを
±

10
度

と
し
て

直
接
載

荷
す
る
．

 

4)
 
載

荷
範
囲
は
，
床
版

コ
ン
ク
リ
ー

ト
が
引
張
応
力

状
態
と
な
る

領
域
に
お

い
て
は
，
ひ
び

割
れ

が
発
生
す
る

可
能
性
が

あ
る

こ
と
か
ら
，
温
度
差
に

よ
る
応
力
は
発

生
し

な
い
と
し

，
残
り
の
範

囲
を
載
荷
範
囲

と
す
る
．

 

 ②
床

版
コ

ン
ク

リ
ー

ト
と

鋼
桁

間
に

生
じ

る
温

度
差

現
象

に
よ

る
床

版
コ

ン

ク
リ

ー
ト

部
材

の
伸

縮
の

影
響

を
床

版
の

要
素

に
，

構
造

力
学

的
に

等
価

な

温
度

荷
重

と
し
て
載

荷
す

る
．
 

  

1)
 
同

左
．

 

2)
 
同

左
 

3)
 
せ

ん
断

パ
ネ

ル
解

析
と

同
様

の
要

領
で

乾
燥

収
縮

の
影

響
を

温
度

差

（
16

.7
℃
）
に

換
算

し
て
，
床
版

要
素
に
載

荷
す

る
．

 

4)
 
同

左
．

 

 ②
床

版
コ

ン
ク

リ
ー

ト
と

鋼
桁

間
に

生
じ

る
温

度
差

現
象

に
よ

る
床

版
コ

ン

ク
リ

ー
ト
部
材

の
伸

縮
の
影
響
を

床
版
の
要

素
に

，
構

造
力

学
的
に

等
価
な
温

度
荷

重
と
し
て

載
荷

す
る
．
 

  

図
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.
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A 

温
度

差
の
概
念

図
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設
計
行
為
 

項
目
 

設
 

計
 
手
 
法
 

従
来
設
計
（
格

子
解

析
）
 

せ
ん

断
パ
ネ
ル
解
析

に
よ

る
設
計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解

析
に

よ
る
設
計
 

8
)
風
荷
重
 

 9
)
地
震

荷
重
 

1)
 
主

荷
重
に

対
す
る
解

析
で

用
い

た
解

析
モ
デ

ル
と

は
別

に
，

中
間
横

桁
，

中
間

対
傾

構
，
横
構

そ
れ

ぞ
れ

の
部

材
に
個

別
の

力
学

モ
デ

ル
を
設

定
す

る
．

 

2)
 
各

力
学
モ

デ
ル
に
横
荷
重

を
直

接
載
荷

す
る

．
 

 ②
-1

上
部

構
造

全
体

で
横

力
に

抵
抗

す
る

力
学

モ
デ

ル
が

必
要

で
あ

る
も

の

の
，

通
常
は
，
格
子
解
析
モ
デ
ル

に
は
載
荷

し
な
い
こ
と
か
ら

，
横
力
へ

の
抵

抗
部

材
で
あ
る
中
間
横
桁
，
中
間

対
傾
構
，

横
構
の
そ
れ
ぞ
れ

に
つ
い
て

，
個

別
の

力
学
モ
デ
ル
を

設
定
し
な
け

れ
ば
な
ら

な
い

．
 

②
-
2
全

橋
モ

デ
ル
に
お
い
て
，
高

さ
方

向
に
形
成
さ
れ

る
中
間

対
傾

構
や
主
桁

の
重

心
と
異
な
る
高
さ
に
設
置
さ

れ
る
横
構

を
別
途
モ
デ
ル
化

し
な
け
れ

ば
な

ら
な

い
．
 

  

1)
 
主

荷
重

に
対

す
る

解
析

と
同

じ
全

橋
モ

デ
ル

に
横

荷
重

を
直

接
載

荷
す

る
．

 

2)
 
載

荷
方
法
は
，
床
版

お
よ
び
主
桁

の
は
り
要

素
に

，
風
荷
重
と

地
震
荷
重

を
そ
れ
ぞ
れ
分

担
す

る
線
荷
重

に
置
換
え
て

載
荷
す
る
こ
と

と
す
る
．

 

             ①
-
1
上

部
構
造
全
体
で

横
力
に

抵
抗
す

る
力

学
モ
デ
ル

が
必

要
で
あ

り
，

主

荷
重

に
対

す
る
解
析

と
同

じ
全
橋

モ
デ

ル
を
用
い

る
こ

と
が
で

き
る

．
 

 
（
主
桁
，
横
桁
以
外

に
床
版

，
横
構
，
補
剛
材
な

ど
2
次

部
材
ま

で
を

そ
れ

ぞ
れ
単
独

で
モ

デ
ル
化
し

，
全

橋
モ
デ

ル
に

含
め
る
）
 

①
-
2
全

橋
モ
デ
ル
は
立

体
的
で

高
さ
方

向
に

も
要
素
を

配
置

で
き
る

た
め

，

横
力

に
抵

抗
す

る
部

材
で

あ
る

対
傾

構
や

横
構

お
よ

び
床

版
を

モ
デ

ル
化

す

る
こ

と
が

で
き
る
．
 

              

1)
 
主

荷
重

に
対

す
る

解
析

と
同

じ
全

橋
モ

デ
ル

に
横

荷
重

を
直

接
載

荷
す

る
．

 

2)
 
載

荷
方
法

は
，
床
版
お

よ
び
主

桁
の
各

要
素
に
，
風

荷
重
と

地
震
荷

重
を

そ
れ
ぞ
れ

分
担

す
る
面
荷

重
に

置
換
え

て
載

荷
す
る
こ

と
と

す
る
．

 

             ①
-
1
上

部
構
造

全
体

で
横

力
に

抵
抗
す

る
力
学

モ
デ

ル
が

必
要

で
あ
り

，
主

荷
重

に
対
す
る

解
析

と
同
じ
全
橋

モ
デ
ル
を

用
い

る
こ
と
が
で

き
る
．
 

 
（

主
桁

，
横
桁
以
外
に

床
版
，

横
構

，
補
剛
材
な
ど

2
次
部

材
ま
で
を
そ
れ

ぞ
れ

単
独
で
モ
デ
ル

化
し

，
全
橋

モ
デ

ル
に
含
め

る
）
 

①
-
2
全

橋
モ
デ

ル
は

立
体

的
で

高
さ
方

向
に
も

要
素

を
配

置
で

き
る
た

め
，

横
力

に
抵

抗
す

る
部

材
で

あ
る

対
傾

構
や

横
構

お
よ

び
床

版
を

モ
デ

ル
化

す

る
こ

と
が
で
き

る
．
 

  

地
震

荷
重

地
震

荷
重

風
荷

重
風

荷
重

図
-2
.
1.
14
B 

横
荷
重
の
載
荷

方
法
 

（
図
は

4
主

I
桁
の
例
）
 

（
ｂ
）
地

震
荷

重
 

（
ｂ
）
地

震
荷
重

 

図
-
2.
1.
1
4C
 
横
荷
重
の

載
荷

方
法
 

（
図
は

4
主

I
桁
の
例
）
 

（
ａ

）
風
荷
重

 
（

ａ
）
風

荷
重

 

2.15



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来

設
計

（
格
子
解

析
）
 

せ
ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

(
4)
設
計
断
面

力
の
算
出
 

 

1)
 合

成
前

と
合

成
後

の
各

要
素

に
お

け
る

曲
げ

モ
ー

メ
ン

ト
や

せ
ん

断
力

な

ど
の

作
用
断
面
力
を

算
出

，
整
理

す
る
．

 

2)
 合

成
前

は
鋼

桁
，

合
成

後
は

合
成

断
面

と
し

て
の

作
用

断
面

力
を

整
理

す

る
．

 

 

応
力

度
算

出

解
析

デ
ー

タ
ー

作
成

合
成

前
：
架

設
時

解
析

断
面

力

応
力

度
算

出

合
成

後
：完

成
時

解
析

断
面

力

sw
sl

su
,

,
vs

w
vs

l
vs

u
vc

,
,

,

EN
D

応
力

度
の

集
計

完
成

時
の

応
力

照
査

vs
w

sw
w

vs
l

sl
l

vs
u

su
u

s
s

Q
M

,
v

v
Q

M
,

架
設

時
の

応
力

照
査

ST
A
R
T

 
図

-2
.
1.
1
5A
 
断
面
力
と

応
力

度
算
出

フ
ロ
ー
 

こ
こ

で
，

s
s

Q
M

,
：
合
成
前

の
曲

げ
モ
ー

メ
ン

ト
，
せ
ん

断
力

 

 
 

 
 

v
v

Q
M

,
：
合
成
後

の
曲

げ
モ
ー

メ
ン

ト
，
せ
ん

断
力

 

 
 

 
 

sw
sl

su
,

,
：
合

成
前

の
上
下
フ
ラ
ン

ジ
応
力
度
と
ウ

ェ
ブ

せ
ん
断

応
力
度

 

 
 

 
 

vs
w

vs
l

vs
u

vc
,

,
,

：
合

成
後
の
床
版
，
上
下

フ
ラ
ン
ジ
応
力

度
と

ウ
ェ

ブ
せ
ん
断
応
力

度
 

 
 

 
 

w
l

u
,

,
：

合
成
前

後
合
計
の
上

下
フ
ラ
ン
ジ
応

力
度
と
ウ
ェ

ブ

せ
ん
断
応

力
度

 

     

1)
 合

成
前

と
合
成

後
の

各
要
素

に
お

け
る
軸

力
，

曲
げ

モ
ー
メ

ン
ト

，
せ

ん

断
力
な
ど

の
作
用
断
面
力

を
算

出
，
整

理
す
る
．

 

2)
 合

成
前

は
鋼
桁

，
合

成
後
は

鋼
桁

の
ほ
か

に
床

版
の

作
用
断

面
力

を
そ

れ

ぞ
れ
整
理

す
る
．

 

 

解
析

デ
ー

タ
ー

作
成

合
成

前
：
架

設
時

解
析

断
面

力

応
力

度
算

出

合
成

後
：完

成
時

解
析

断
面

力

sw
sl

su
,

,

vs
w

sw
w

vs
l

sl
l

vs
u

su
u

w
s

fl
s

fu
s

Q
N

N
,

,
w

v
fl

v
fu

v
c

Q
N

N
N

,
,

,

応
力

度
算

出
vs

w
vs

l
vs

u
vc

,
,

,

架
設

時
の

応
力

照
査

ST
A
R
T

EN
D

応
力

度
の

集
計

完
成

時
の

応
力

照
査

 
図

-2
.
1.
1
5B
 

断
面
力
と
応
力

度
算
出

フ
ロ

ー
 

こ
こ

で
，

w
s

fls
fu

s
Q

N
N

,
,

：
合
成

前
の
上

下
フ
ラ

ン
ジ

軸
力

と
ウ

ェ
ブ
せ
ん

断
力

 

 
 

 
 

w
v

flv
fu

v
c

Q
N

N
N

,
,

,
：

合
成
後

の
床

版
，

上
下

フ
ラ
ン

ジ
軸

力
と

ウ
ェ

ブ
せ
ん
断

力
 

 
 

 
 

ほ
か
は
同
左
．

 

 

1)
 
合

成
前

と
合

成
後

の
各

要
素
に

お
け

る
作

用
応

力
を

直
接
算

出
，

整
理

す

る
．

 

2)
 
合

成
前

は
鋼

桁
，

合
成

後
は
鋼

桁
の

ほ
か

に
床

版
の

作
用
断

面
力

を
そ

れ

ぞ
れ
整
理
す
る

．
 

3)
 
フ

ラ
ン

ジ
，

ウ
ェ

ブ
な

ど
の
材

片
ご

と
に

各
要

素
の

作
用
応

力
を

処
理

し

て
公
称
応
力
に

置
換
す
る
．

 

 

解
析

デ
ー

タ
ー

作
成

合
成

前
：架

設
時

解
析

応
力

度
出

力

公
称

応
力

に
置

換

合
成

後
：
完

成
時

解
析

応
力

度
出

力

公
称

応
力

に
置

換

設
計

応
力

度
算

出
設

計
応

力
度

算
出

架
設

時
の

応
力

照
査

ST
A
R
T

EN
D

応
力

度
の

集
計

完
成

時
の

応
力

照
査

sw
sl

su
,

,
vs

w
vs

l
vs

u
vc

,
,

,

sw
sl

su
,

,
vs

w
vs

l
vs

u
vc

,
,

,

vs
w

sw
w

vs
l

sl
l

vs
u

su
u

 
図

-
2.
1.
1
5C
 

断
面
力
と

応
力

度
算
出

フ
ロ

ー
 

こ
こ

で
，
記
号
は
同

左
．

 

上
に
バ
ー

の
付
い
た
応
力

度
は

，
置
換

し
た
公
称
応
力

を
示

す
．

 

 

 

2.16



 

設
計
行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計

（
格
子
解
析
）
 

せ
ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解
析
に

よ
る
設
計
 

 
1)
断
面
力
図
 

 

（
ａ

）
合
成
前

 

（
ｂ

）
合
成
後

 

図
-
2.
1.
1
6A
 
作
用
断
面

力
図

の
例
 

 ①
許
容
応

力
度

と
対
比
す
る
た

め
に
，
通
常

は
，
公
称
応
力

と
し
て
の
作

用
応

力

を
算
出
で

き
る

は
り
要
素
の
作

用
断
面

力
を

解
析
か
ら
得
る

こ
と
が

で
き

る
．
 

 

 

（
ａ

）
上
フ
ラ
ン
ジ

軸
力

図
 

（
ｂ

）
下
フ
ラ
ン
ジ

軸
力

図
 

（
ｃ

）
ウ
ェ
ブ
せ
ん

断
力

図
 

図
-2
.
1.
16
B 

部
材
要
素
ご
と

の
断
面
力
図

の
例
 

 

①
-1

許
容
応
力
度
と
対

比
す
る

た
め
に
，
公
称
応
力
と
し
て

の
作
用
応
力

を
算

出
で
き
る

縁
要

素
の
作
用
断
面

力
を
解

析
か

ら
得
る
こ
と
が

で
き
る

．
 

①
-2

せ
ん
断
遅
れ
等
の

解
析
結

果
に
つ

い
て
，
公
称
応
力
の

精
度
を
確
保

す
る

た
め
，
せ

ん
断

遅
れ
の
程
度
や

構
造
特

性
に

対
し
て
，
解
析

モ
デ
ル

の
要

素
分

割
手
法
を

確
立

す
る
必
要
が
あ

る
．
 

 図
-
2.
1.
1
6C
 
F
EM

解
析

に
よ
る

コ
ン

タ
ー
図
の
例
（

中
間
支

点
部

の
主
桁
）
 

 ③
-
1
各
要
素

に
対
し
て
得
ら
れ
る

作
用
応
力
は

2
次
応
力
も
含

ま
れ
る
た

め
，

許
容

応
力
度
と
対
比

す
る

た
め
の

処
理
を
行
わ
な

け
れ

ば
な
ら

な
い
．
ま
た
，

公
称

応
力
を
求
め
る

た
め

の
処
理

方
法
を
確
立
す

る
必

要
が
あ

る
．
 

③
-
2
部

材
の
最

大
耐

力
の
状

態
を
想

定
し

て
終
局

限
界

状
態

を
照

査
す

る
場

合
，
初

期
不
整

（
初

期
た
わ

み
，
残

留
応

力
）
，

幾
何

学
的
非

線
形

，
材
料

的

非
線

形
を
考
慮
す
る

必
要

が
あ
る

．
特

に
，
初
期

不
整

に
つ
い

て
は

，
各
部
材

の
破

壊
モ
ー
ド
ご
と

に
最

も
厳
し

い
設
定
を
し
な

け
れ

ば
な
ら

な
い
．
 

     

 

床
版

上
面

上
フ

ラ
ン

ジ

腹
板

下
フ

ラ
ン

ジ

（H
23

報
告

書
よ

り
）
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0
0
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0
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1
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3
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0

4
0
0
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軸力N(kN)

上
フ

ラ
ン

ジ
軸

力
図

前
死

荷
重

後
死

荷
重

L(
m
ax
)

L(
m
in
)

D
+
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m
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)

D
+
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m
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0
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0
0
0

8
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軸力N(kN)

下
フ

ラ
ン

ジ
軸

力
図

前
死

荷
重

後
死

荷
重

L(
m
ax
)

L(
m
in
)

D
+L
(m

ax
)

D
+
L(
m
in
)
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0
0
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0
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1
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2
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・せ
ん

断
力

図
前

死
荷

重
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死
荷

重

L(
m
ax
)

L(
m
in
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D
+
L(
m
ax
)

D
+
L(
m
in
)

2.17



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 
手
 

法
 

従
来

設
計

（
格
子
解

析
）
 

せ
ん
断
パ
ネ
ル

解
析

に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解

析
に
よ
る
設
計
 

(
5)
床
版

有
効

幅
の
算
出
 

1)
 
床

版
の

有
効
幅
は

，
鋼

桁
と
床

版
と
の

合
成

断
面

に
参

入
で

き
る

床
版
の

幅
で

あ
り

，
下
図

の
λ

と
ａ
と

を
合
わ

せ
た

長
さ

で
あ

る
．

λ
は
，

床
版

の
長
さ

b
お
よ
び

支
間

長
L
を
用

い
て
，
道
示
Ⅱ

.1
1.

3.
5
の

規
定
に

よ
り

算
出

す
る
．

 

                     ①
実
態
で

生
じ
る

せ
ん

断
遅
れ

に
よ
る

応
力
分

布
を

直
接
再

現
し
て

は
い
な

い

も
の
の
，

通
常
は

，
設

計
上
安

全
側
に

評
価
で

き
る

と
み
な

せ
る
有

効
幅
の

概

念
に
よ
り

せ
ん
断
遅
れ
を

考
慮

す
る
．
 

 

1)
 
有
効

幅
の

算
出
は
行

わ
ず

に
，

2.
1.

2(
1)
で
作
成
し
た

全
橋
モ
デ
ル

を
用
い

て
主

荷
重

に
対
す
る

解
析

を
実
施

す
る

．
 

 

 
図

-
2.
1.
1
7B
 
床
版
は
り

部
材

の
軸
力

図
の
解
析
の
例
 

 

0.
0

0.
5

1.
0

1.
5

2.
0

2.
5

3.
0

床版応力度σc(N/mm2)

 

図
-
2
.
1.
1
8
B 

中
間

支
点
上
床
版

の
軸
力
方

向
応

力
度
の
例
(
D
+
L m

ax
時
）
 

 ①
-1

実
態
で
生
じ
る
せ

ん
断
遅

れ
に
よ

る
応
力
分
布
を

直
接

再
現
で

き
る
．
そ

の
た
め
，

有
効

幅
を
設
定
す
る

必
要
が

な
い

．
 

①
-
2

全
橋
モ

デ
ル
は

，
床

版
を

橋
軸

直
角

方
向

に
複

数
の

要
素
に

分
割

で
き

る
．
 

①
-3

せ
ん
断
遅
れ
等
の

解
析
結

果
に
つ

い
て
，
公

称
応
力
の
精
度

を
確
保
す
る

た
め
，
せ
ん
断

遅
れ
の

程
度
や

構
造
特
性
に

対
し
て

，
解
析

モ
デ
ル
の
要

素
分

割
手
法
を

確
立

す
る
必
要
が
あ

る
．
 

 

1)
 
有
効

幅
の
算
出
は
行
わ
ず

に
，
2.

1.
2(

1)
で
作
成
し
た

全
橋

モ
デ
ル

を
用
い

て
主

荷
重
に
対
す
る
解
析

を
実
施

す
る

．
 

 ①
-
1

実
態

で
生

じ
る
せ

ん
断
遅

れ
に
よ

る
応

力
分

布
を
直

接
再

現
で
き

る
．

そ
の
た
め
，
有

効
幅
を
設
定
す

る
必
要
が
な

い
．
 

①
-
2

全
橋

モ
デ

ル
は
，

床
版
を

橋
軸
直

角
方

向
に

複
数
の

要
素

に
分
割

で
き

る
．
 

①
-
3

せ
ん

断
遅

れ
等
の

解
析
結

果
に
つ

い
て

，
実

態
と
整

合
し

た
精
度

を
確

保
す
る
た
め
，
せ
ん
断
遅
れ
の

程
度
や
構
造

特
性

に
対
し
て

，
解
析
モ

デ
ル
の

要
素
分
割
手
法

を
確
立
す
る
必

要
が
あ
る
．
 

                       

図
-2
.
1.
17
A 

床
版

の
有
効
幅

の
λ
と
ａ
の
取
り

方
 

主
桁
 ウ

ェ
ブ
 

  
位
置
 

主
桁
 ウ

ェ
ブ
 

  
位
置
 

 
a 

b1
 

2b
2 

λ
2 

λ
1 

45
°

 

a 
λ

１
 

λ
2 

2.18



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計

（
格

子
解
析
）
 

せ
ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ

る
設

計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解

析
に

よ
る
設
計
 

(
6
)
合
成

前
の
設
計
 

  1
)
作
用
応

力
度

の
算
出
 

2
)
許
容
応

力
度

の
算
出
 

3
)
応
力
度

の
照

査
 

合
成

前
の
構
造
系
と
荷
重

条
件
で

設
計
す
る
．

 
・
構

造
系
：
鋼
桁
の
み
で

抵
抗
し

，
特
殊
な
架
設

工
法
に
よ
る

場
合
は
架
設
系

で
の
全
体
横

ね
じ
れ
座
屈
の

照
査
な
ど
を

行
う
．

 

・
荷

重
 
：
合
成
前
死
荷

重
と
架

設
時
の
短
期
荷

重
（
床
版
型

枠
，
架
設
機
材

な
ど
）
を
考

慮
す
る
．

 

1)
曲

げ
モ

ー
メ

ン
ト
に

よ
る
垂

直
応

力
度

は
，

平
面

保
持

が
成

り
立

つ
と
し

て
（

道
示
Ⅱ

11
.2

.1
）
式

に
よ

り
算
出

す
る
．

 
2)
せ

ん
断

応
力

度
は
，

せ
ん
断

力
の

大
部

分
が

ウ
ェ

ブ
で

受
け

持
た

れ
，
ウ

ェ
ブ

内
に
ほ
ぼ
均
一

に
分

布
す
る

と
し
て
（
道
示
Ⅱ

11
.2

.2
）
式
に

よ
り
算

出
す

る
．

 

 
 

 

a
w

ta
st

ss
st

ca
sc

ss
sc

AS

y
IM

y
IM

25.1

25.1

25.1

 

       こ
こ

で
，

sc
：
曲
げ
圧
縮
応
力
度

 
 
 

 
st
：

曲
げ
引
張
応
力

度
 

 
 

 
s

M
：

前
死
荷
重
に
よ

る
曲
げ

モ
ー

メ
ン
ト

 
 
 

 
sI
：

鋼
桁
断
面
の
断
面

2
次
モ
ー
メ
ン

ト
 

 
 

 
st

sc
y

y
、

：
鋼
桁
断
面

の
重
心
位
置

か
ら
の
引
張
・

圧
縮
縁
距
離

 
 
 

 
ta

ca
、

許
容
曲

げ
圧
縮
，
引
張

応
力
度

 
 
 

 
：

せ
ん

断
応
力
度
 
 

 
 

S
：
前
死

荷
重
に
よ
る
せ

ん
断
力

 
 
 

 
w

A
：

ウ
ェ
ブ
の
断
面

積
 

 
  

a
：
許

容
せ
ん
断

応
力
度

 
3)
鋼

桁
断
面
の

曲
げ
応
力
度
と
せ

ん
断
応
力

度
を

，
施
工
時
の

25
％
割
増
し

た
許

容
応
力
度
に
対

し
て

照
査
す

る
．

 
①

許
容

応
力

度
と
対
比

す
る

た
め
に

，
通

常
は
，

公
称

応
力

と
し

て
の

作
用

応
力
を

算
出

で
き
る
は

り
要

素
の
作

用
断

面
力
を

解
析

か
ら

得
る

こ
と

が
で

き
る

．
 

 

1)
フ

ラ
ン
ジ
の
応
力

度
は

，
作
用

軸
力
と
フ
ラ
ン

ジ
断
面
積
か

ら
算
出
す
る
．

 
 

 
 

2)
ウ
ェ

ブ
の

垂
直

応
力

度
は
，

軸
力

と
曲

げ
モ

ー
メ
ン

ト
か

ら
次
式

で
算

出
す

る
．

せ
ん

断
応
力
度
は
従

来
設

計
と
同

様
に
算
出
す
る

．
 

a
w

ta
ca

w
i

ww

ww
w

M
w

N
w

AS

or
y

IM

AN

25.1

25.1
25.1

　

 

        こ
こ

で
，

f
N

：
前

死
荷
重
に
よ
る

フ
ラ
ン

ジ
軸

力
 

 
 

 
 

w
f

A
A

、
：

フ
ラ
ン

ジ
，

ウ
ェ
ブ

の
断

面
積

 
 
 

 
 

w
N

：
前

死
荷

重
に
よ
る
ウ

ェ
ブ
軸
力

 
 
 

 
 

w
M

：
前
死
荷

重
に
よ
る
ウ

ェ
ブ
曲
げ
モ
ー

メ
ン
ト

 
 
 

 
 

wI
：
ウ

ェ
ブ

の
断
面

2
次

モ
ー

メ
ン
ト

 
 
 

 
 

w
i

y
：
ウ

ェ
ブ

の
重
心
位
置

か
ら
の
引

張
・

圧
縮
縁
距
離

 
 
 

 
 

ta
ca
、

許
容

曲
げ

圧
縮
，
引

張
応
力
度

 
 
 

 
 

：
せ

ん
断

応
力
度
 

S
：

前
死
荷
重

に
よ

る
ウ
ェ
ブ
の

せ
ん
断
力

 
 
 

 
 

a
：
許

容
せ
ん
断
応
力

度
 

3)
鋼

桁
の
板
要
素
ご

と
に

曲
げ
応

力
度
と
せ
ん
断

応
力
度
を
，
施

工
時
の

25
％

割
増

し
た

許
容
応
力
度
に

対
し

て
照
査

す
る
．

 

①
-
1
許
容
応

力
度

と
対
比
す
る
た

め
に
，
公
称
応
力

と
し
て

の
作
用

応
力

を
算
出
で

き
る

縁
要

素
の
作
用
断
面

力
を
解

析
か

ら
得
る
こ
と
が

で
き
る

．
 

①
-
2
せ
ん
断

遅
れ
等
の
解
析
結
果

に
つ
い
て

，公
称
応
力
の
精

度
を
確
保
す

る
た

め
，

せ
ん

断
遅
れ

の
程

度
や

構
造
特

性
に

対
し

て
，

解
析

モ
デ
ル
の

要
素

分
割

手
法

を
確

立
す

る
必

要
が
あ
る
．

 

1)
 各

要
素

の
作

用
応

力
を

フ
ラ

ン
ジ

や
ウ

ェ
ブ

ご
と

に
処

理
し

て
公

称

応
力

s
，

に
置
換
す
る

．
 

 
 

 
a

ta
ca

s
or

25.1

25.1
25.1

　
 

2)
施
工
時
の

25
％
割

増
し
た
許
容

応
力
度
に
対
し

て
照
査
す
る

．
 

③
-
1
各

要
素

に
対
し
て
得
ら
れ

る
作
用
応
力
は

2
次
応

力
も

含
ま
れ

る
た

め
，
許
容
応
力

度
と
対
比
す
る
た

め
の
処
理
を

行
わ

な
け
れ
ば

な
ら
な
い
．

ま
た

，
公
称
応

力
を
求
め
る
た
め

の
処
理
方
法

を
確

立
す
る
必

要
が
あ
る
． 

③
-2

部
材

の
最

大
耐

力
の

状
態

を
想

定
し

て
終

局
限

界
状

態
を

照
査

す

る
場

合
，
初
期

不
整

（
初
期
た
わ

み
，
残
留

応
力

），
幾
何
学

的
非
線
形
，

材
料

的
非
線

形
を
考

慮
す

る
必
要

が
あ

る
．
特

に
，
初

期
不

整
に
つ

い
て

は
，

各
部
材

の
破
壊

モ
ー

ド
ご
と

に
最

も
厳
し

い
設
定

を
し

な
け
れ

ば
な

ら
な

い
．
 

 許
容

値
が
な
い

こ
と

に
対
す
る
対

応
 

③
-
1
各

要
素

に
対
し
て
得
ら
れ

る
作
用
応
力
は

2
次
応

力
も

含
ま
れ

る
た

め
，
許
容
応
力

度
と
対
比
す
る
た

め
の
処
理
を

行
わ

な
け
れ
ば

な
ら
な
い
． 

③
-2

部
材

の
最

大
耐

力
の

状
態

を
想

定
し

て
終

局
限

界
状

態
を

照
査

す

る
場

合
，
一

定
の
安

全
率

を
確
保

し
た

許
容
値

を
設
定

し
な

け
れ
ば

な
ら

な
い

．
 

 

 
許
容

値
 

（
規
格
値
）
 

道
示

Ⅱ
表

3.
2.

3 
 

道
示

の
適

用
範
囲
の

橋
梁

に
対
し

て
，

道
示
ど

お
り

の
作

用
応

力
度

の
算

出
を

行
う
た
め
，
道
示
の

許
容
応

力
度
を
用
い
る

こ
と
が
で
き

る
．

 
 

道
示

Ⅱ
表

3.
2.

3 
 
柱

の
有
効

座
屈

長
と

同
様
な

考
え

方
を

用
い

て
せ

ん
断
パ
ネ

ル
モ

デ
ル

の
線

形
座

屈
解

析
に
よ

っ
て

得
ら

れ
る
弾

性
座

屈
軸

力
か

ら
フ

ラ
ン
ジ
の

固
定

点
間

距
離

を
算

出
し

て
，
道
示

の
基
準
耐
荷
力

曲
線
（
表
-
3.
2.
3（

ｂ
））

を
適

用
し
て
許

容
曲

げ
圧

縮
応

力
度

を
求
め
る
．

 

s

w s

sc

st

図
-2
.
1.
1
9
A 

鋼
桁

断
面
の
曲
げ

応
力
度
分
布
 

＋
 

＝
 

 
軸
力
Ｎ
分
 
曲
げ
ﾓｰ
ﾒﾝ
ﾄＭ

分
 
 
合
計
 
 

 

図
-2
.
1.
19
B 

鋼
桁

板
要
素
の

垂
直
応
力
度

分
布
 

fc

ft

w
N

w
M

t

w
M

c
fc

ft

w
c

w
t

ta
ca

ff
f

or
AN

25.1
25.1

　

2.19



 

設
計
行
為
 

項
目
 

設
 
計
 
手
 

法
 

従
来

設
計

（
格
子
解
析
）
 

せ
ん

断
パ
ネ
ル
解
析

に
よ
る
設
計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に

よ
る

設
計
 

4
)
全

体
横

ね
じ
れ

座
屈

の
照

査
 

 
図

-2
.1

.2
に
示
し

た
主

桁
の
設

計
フ

ロ
ー
の
中

で
全

体
横
ね

じ
れ
座
屈
照
査

の
必

要

性
が

「
有

」
と
な
っ
た
場

合
に
，

以
下

の
照
査
を

行
う

．
 

 
照

査
は

鋼
道
路
橋
設
計

便
覧

2.
5)
を
参

考
に
で

き
，
照
査
フ

ロ
ー
は
下
図

2.
6）
の
よ
う

で
あ

り
，

留
意
事
項
は
以

下
の
と

お
り

で
あ
る
．

 

・
下

横
構

が
設
け
ら
れ
る

こ
と
．

 
・

L
/B
＞

18
の
場
合
は
弾
性
座
屈

解
析
を
行

い
，

安
全
率

3
を

確
保

す
る
．

 
・

L
/B
＞

24
の
場
合
は
上
横
構
を

設
置
す
る

な
ど

構
造
変
更
を

す
る
．

 
                        ①
下

横
構

が
あ
る
場
合
の

適
用
範

囲
と

な
る
．
 

②
下

横
構

が
な
い
場
合
，

別
途
検

討
を

し
な
け
れ

ば
な

ら
な
い

．
 

  

全
体
横
ね

じ
れ
座
屈
照
査

の
フ

ロ
ー

2.
7)
を
図

-
2.
1
.
20
B
に
示

す
．

 

                             ①
-
1
下

横
構

の
有
無
に
関
わ
ら

ず
適
用
が
可

能
で
あ
る
．
 

①
-
2
全

橋
モ

デ
ル
は

，
主
桁
の

フ
ラ
ン
ジ
，
ウ
ェ
ブ
を
そ
れ

ぞ
れ
モ

デ
ル

化
す

る
こ

と
か
ら
，
主

桁
の
そ
り
ね
じ

り
剛
度
を

考
慮
で
き
，
弾
性

座
屈
モ
ー

メ
ン

ト
の

算
出
が
可
能
と

な
る
．
 

①
-3

局
部

座
屈

の
影

響
を

受
け

な
い

支
間

の
座

屈
モ

ー
ド

の
抽

出
方

法
を

確

立
す

る
必
要
が
あ
る

．
 

 

 
全

体
横

ね
じ
れ
座

屈
照

査
は
，
せ

ん
断
パ
ネ
ル
解

析
と
同
様
で

あ
る
．
 

                      ①
-
1
下
横
構

の
有

無
に
関
わ
ら
ず

適
用
が
可
能
で

あ
る
．
 

①
-
2
全
橋
モ

デ
ル

は
，
主
桁
の

フ
ラ
ン

ジ
，
ウ

ェ
ブ

を
そ
れ

ぞ
れ
モ

デ

ル
化

す
る

こ
と

か
ら

，
主

桁
の

そ
り

ね
じ

り
剛
度

を
考

慮
で

き
，

弾
性

座
屈

モ
ー

メ
ン
ト
の

算
出

が
可
能

と
な

る
．
 

①
-
3
局
部
座

屈
の
影
響
を
受
け

な
い
支
間
の

座
屈
モ
ー
ド
の

抽
出
方
法

を
確

立
す

る
必
要
が

あ
る

．
 

 

中
立

軸

ｚ
i

FE
M

非
線

形
応

力
分

布

断
面

積
A
i

図
-2
.
1.
20
A 

全
体

横
ね
じ
れ

座
屈
の
照
査

フ
ロ
ー
と
許
容

応
力
度

2.
6）
 

図
-
2.
1.
2
1B
 

せ
ん
断
パ

ネ
ル

モ
デ
ル

に
よ

る
横
ね
じ

れ
座

屈
モ
ー

ド
の

例
 

図
-2
.
1.
2
0C
 

F
EM

モ
デ

ル
に

よ
る
横

ね
じ

れ
座
屈
モ

ー
ド

の
例
 

要
素
軸
力

 

曲
げ
モ
ー

メ
ン

ト
 

図
-2
.
1.
2
1C
 

F
EM

結
果

か
ら

曲
げ
モ

ー
メ

ン
ト
の
算

出
方

法
 

i
i

i
i

i

z
N

M

A
N

図
-
2
.1
.
2
0
B 

全
体

横
ね

じ
れ
座

屈
の

照
査
フ
ロ

ー
2.

7)
 

2.20



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計

（
格
子
解
析
）
 

せ
ん

断
パ
ネ
ル
解
析

に
よ

る
設
計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解

析
に

よ
る
設
計
 

(
7
)
完
成

時
の
設
計
 

1
)
作
用
応

力
度
の
算
出
 

1)
 各

荷
重

に
対
す
る
床
版

コ
ン

ク
リ
ー

ト
の
作
用
応
力

は
表

-
2.
1.
2
A，

鋼
桁

お
よ

び
鉄
筋
の

作
用

応
力
は
表
-
2.
1
.
3A

に
算
出
方
法
を
そ

れ
ぞ

れ
示
す

．
 

2)
 床

版
は

荷
重
ご
と
に
ヤ

ン
グ

係
数
比

を
変
え
，
ま
た

引
張

応
力
が

作
用
す
る
場
合

は
鉄
筋
断
面

に
置
き
換
え
た

合
成
断

面
で

作
用
応
力
度
を

算
出
す

る
．

 

   

軸
力

と
曲

げ
モ

ー
メ

ン
ト

に
よ

る
作

用
応

力

度
を

足
し

合
わ

せ
て

各
荷

重
に

対
す

る
応

力
度

を
算

出
す
る
．

 

①
-
1
全
橋
長
に
わ
た

っ
て
床
版
コ

ン
ク
リ
ー

ト

を
有

効
と

し
て

モ
デ

ル
化

す
る

た
め

，
床

版
コ

ン
ク

リ
ー

ト
に

引
張

応
力

度
が

作
用

す
る

場
合

は
，

コ
ン

ク
リ

ー
ト

を
有

効
と

し
た

合
成

断
面

の
断

面
係

数
と

，
鋼

桁
＋

鉄
筋

断
面

の
断

面
係

数
と

の
比

率
に

よ
り

解
析

結
果

の
応

力
度

を
補

正
し

な
け

れ
ば
な
ら
な
い

．
 

①
-
2
せ
ん
断
遅
れ
等

の
解
析
結
果

に
つ
い
て
，

公
称

応
力

の
精

度
を

確
保

す
る

た
め

，
せ

ん
断

遅
れ

の
程

度
や

構
造

特
性

に
対

し
て

，
解

析
モ

デ
ル

の
要

素
分

割
手

法
を

確
立

す
る

必
要

が
あ

る
．

 

フ
ラ

ン
ジ

や
ウ

ェ
ブ
ご

と

に
処
理

し
て

公
称

応
力

に
置

換
す
る
．

 

①
-
1

床
版

コ
ン

ク
リ

ー
ト

に
引
張

応
力

度
が

作
用

す
る

場
合
は

，
鉄

筋
断

面
を

直
接

置
換
せ

ず
に

コ
ン

ク
リ

ー
ト

と
す
る
．
 

①
-
2

せ
ん

断
遅

れ
等

の
解

析
結
果

に
つ

い
て

，
実

態
と

整
合
し

た
精

度
を

確
保

す
る

た
め
，

せ
ん

断
遅

れ
の

程
度

や
構
造

特
性

に
対

し
て

，
解

析
モ
デ

ル
の

要
素

分
割

手
法

を
確
立
す

る
必
要
が
あ
る

．
 

・
フ

ラ
ン
ジ
の
応
力

度
 

ff
f

AN
（

板
厚

が
厚

い
場

合
は

板
曲

げ
応

力
も

加
算

）
 

・
ウ

ェ
ブ
，
床
版
，

鉄
筋
の
応
力

度
 
 

w

i
ii

ii
iM

iN
i

AS

y
IM

AN

 

         こ
こ

で
，

f
N

：
フ
ラ
ン

ジ
軸

力
 

 
 

 
 

i
f

A
A
、

：
フ
ラ
ン

ジ
，

ウ
ェ
ブ

他
の
断
面
積

 

 
 

 
 

i
N

：
ウ

ェ
ブ
他
の

軸
力

 

 
 

 
 

i
M

：
ウ

ェ
ブ
他
の
曲
げ

モ
ー
メ

ン
ト

 

 
 

 
 

iI
：
ウ
ェ
ブ

他
の

断
面

2
次

モ
ー
メ
ン

ト
 

 
 

 
 

iy
：
ウ
ェ
ブ
他
の

重
心

位
置
か

ら
の
引
張
・
圧

縮
縁
距
離

 

 
 

 
 

S
：
ウ
ェ
ブ

の
せ

ん
断
力

 

v
r

表
-
2.
1.
2
A 

床
版
コ
ン

ク
リ
ー

ト
の
作

用
応
力
度
の
算

出
方

法
 

表
-
2
.1
.
3
A 

鋼
桁

お
よ

び
鉄
筋
の

作
用

応
力
度
の

算
出

方
法
 

（
正
曲
げ
の
範
囲
）
 
 
 
 
 

  
  

 （
負
曲
げ
の
範
囲
）

 
 
 

 
図
-
2.
1
.2
2
A
 
合
成
断
面

の
曲
げ
応

力
度

分
布
 

r
c

su

sl
sl

su

着
目

荷
重

適
用

区
間

応
力

度
算

出
式

ヤ
ン

グ
係

数
比

後
死

荷
重

活
荷

重
全

区
間

-
1
/
n
・M

v
・y

v/
I v

n
=
7

後
死

荷
重

に
よ

る
曲

げ
モ
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メ

ン
ト

が
正

の
範

囲
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1
・
{P
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+
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M
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・

y v
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I v
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E
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σ
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E

c

後
死

荷
重

に
よ

る
曲

げ
モ

ー
メ

ン
ト

が
負

の
範

囲
-
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n
1
・
M

x・
y v

1
/I

v
1

中
間

支
点

付
近

以
外

-
1
/n

2
・
{P

2
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v
2
+
(M

v
2
+M

x)
・

y v
2
/
I v

2
}+

E
c
2
・
ε

s

中
間

支
点

付
近

（
0.

1
5L

）
-
1/

n
2
・
M

x・
y v

2
/I

v
2

温
度

差
全

区
間
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1
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1
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(M
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・

y v
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E
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t
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ク
リ

ー
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収
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1
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σ
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M

v
・
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/
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-
M

v・
y
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I r

-
M

v
・
y r
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I r

後
死

荷
重

に
よ

る
曲

げ
モ

ー
メ

ン
ト

が
正

の
範

囲
－

-
P

φ
/
A

v
1
-
(M

φ
+
M

x)
・

y v
1
/
I v

1

後
死

荷
重

に
よ

る
曲

げ
モ

ー
メ

ン
ト

が
負

の
範

囲
－

-
M

x
・
y v

1
/
I v

1

-
M
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y
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-
M

x・
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/
I r

中
間

支
点

付
近

以
外

－

-
P

2
/
A

v
2
-

(M
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2
+
M

x
)・

y v
2
/
I v

2

中
間

支
点

付
近

（
0
.1

5
L
）

－
-
M

x
・
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2
/
I v

2

-
M
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y
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-
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/
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-
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/
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u
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S
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A
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S
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A
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張
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差
圧
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引
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後
死

荷
重

活
荷

重

鋼
桁

着
目

荷
重

鉄
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S
v
/
A

w

床
版
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応

力
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態

圧
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引
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引
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ク
リ

ー
プ

S
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A
w

乾
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収
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 軸

力
Ｎ
分
 
曲
げ
ﾓ
ｰﾒ
ﾝﾄ
Ｍ
分
 
合
計
 
 

 

図
-
2.
1.
2
2B
 
合
成
断
面

の
垂

直
応
力

度
分
布
 

fu

w
N

w
M

l

w
M

u fl

w
u

cN
cM

fu

fl

w
l

cu

①
許

容
応
力
度
と
対

比
す
る
た
め

に
，
通
常

は
，

公
称
応
力
と

し
て
の
作
 

用
応

力
を
算
出
で
き

る
は
り
要
素

の
作
用
断

面
力

を
解
析
か
ら

得
る
こ
と
 

が
で

き
る
．

 

2.21



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 
手
 

法
 

従
来
設
計

（
格

子
解
析
）
 

せ
ん
断
パ
ネ
ル

解
析

に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に

よ
る

設
計
 

2
)
許
容
応

力
度

の
算
出
 

3
)
応
力
度

の
照

査
 

荷
重

ケ
ー
ス
の
作
用

応
力
度
を
組

み
合
わ
せ

て
，
割
増

し
た
許

容
応

力
度
に

対
し
て
照

査
す
る
．

 

     

荷
重

ケ
ー

ス
の

作
用
応

力
度
を

組
み
合

わ
せ

て
，

割
増
し

た
許

容
応

力
度

に
対
し
て

照
査
す
る
．

 

 
 

 
許

容
応

力
度

と
作

用
応

力
度

を
対

比
す
る

に
は

，
従

来
設

計
と
同

様
に

公

称
応

力
で

あ
る

必
要

が
あ

る
．

参
考

と
し
て

，
死

荷
重

と
活

荷
重
に

関
す

る

せ
ん

断
パ

ネ
ル

解
析

に
よ

る
解

析
結

果
に
つ

い
て

，
従

来
設

計
に
よ

る
場

合

と
比
較
し

た
例
を
図
-
2.
1
.2
3
B
に
示
す

．
両

設
計
法
に

よ
る

作
用
応

力
度

は

ほ
ぼ
一
致

す
る
．

 

     

 荷
重

ケ
ー
ス
の
作

用
応
力
度
を
組

み
合
わ
せ
て
，
割
増
し
た
許

容
応
力

度
に

対
し

て
照
査
す
る
．

 

       許
容

値
が
な
い
こ
と

に
対
す
る
対

応
 

③
-
1
各
要
素
に
対
し
て
得
ら
れ

る
作
用
応
力

は
2
次
応

力
も
含

ま
れ
る
た
め
，

許
容

応
力
度
と
対
比

す
る
た
め
の

処
理
を
行

わ
な

け
れ
ば
な
ら

な
い
．
 

③
-
2

部
材

の
最

大
耐

力
の
状
態
を

想
定

し
て

終
局

限
界

状
態

を
照

査
す

る
場

合
，

一
定
の
安
全
率

を
確
保
し
た

許
容
値
を

設
定

し
な
け
れ
ば

な
ら
な
い

．
 

 
許

容
値
 

（
規

格
値
）
 

道
示
Ⅱ

3.
2.

1，
12

.2
.3
，

12
.3

.1
，

12
.3

.2
 

道
示

の
適
用
範
囲
の

鋼
橋
に
対
し

て
，
公
称
応
力
と
し

て
の
作

用
応

力
度
を

道
示
ど
お

り
に
算
出
す
る

た
め

，
道
示

の
許
容
応
力
度

を
用

い
て
良

い
．

 

  

道
示
Ⅱ

3.
2.

1，
12

.2
.3
，

12
.3

.1
，

12
.3

.2
 

図
-
2
.
1.
2
3B

に
示

す
よ
う
に
，
従

来
設
計
と
同
様

な
公
称
応
力

と
し
て
の

作
用
応
力

度
を
算
出
す
る

た
め

，
道
示

の
許
容
応
力
度

を
用

い
て
良

い
．

 

 

表
-
2.
1.
4
A 

基
本
荷
重

ケ
ー
ス

と
組
み

合
わ

せ
荷
重
ケ

ー
ス

 

表
-2
.
1.
5A
 

許
容
応
力
度
の
割

増
係
数
一
覧
 

図
-
2
.1
.2
3
B 

床
版

と
鋼

桁
断
面

の
応
力
度
分
布
 

①
合

成
前

死
荷

重

②
合

成
後

死
荷

重

③
活

荷
重

④
ク

リ
ー

プ
の

影
響

⑤
乾

燥
収

縮
の

影
響

⑥
温

度
差

の
影

響

⑦
床

版
コ

ン
ク

リ
ー

ト
の

床
版
作

用
に

よ
る

応
力

度

(
1
)
合

成
前

死
荷

重
に

よ
る

施
工

時
鋼

桁
断

面
の

照
査

 
 
 
①

(
2
)
ク

リ
ー

プ
と

乾
燥

収
縮

の
影

響
を

除
く

主
荷

重
状

態
の

照
査

 
 
 
①

＋
②

+③

(
3
)
主

荷
重

状
態

の
照

査
 
 
 
①

+②
+
③
+
④

+⑤

(
4
)
主

荷
重

と
温

度
差

を
組

み
合

わ
せ

た
状

態
の

照
査

 
 
 
①

+②
+
③
+
④

+⑤
+
⑥

(
5
)
降

伏
に

対
す

る
安

全
度

の
照

査
 
 
 
①

x1
.3

+②
x
1
.3

+③
x
2+

④
+
⑤

+⑥

(
6
)
床

版
の

主
桁

作
用

と
床

版
作

用
と

の
重

ね
合

わ
せ

の
照

査
 
 
 
①

+②
+
③
+
④

+⑤
+
⑦

基
本

荷
重

ケ
ー

ス

組
み

合
わ

せ
荷

重
ケ

ー
ス

コ
ン

ク
リ

ー
ト

鉄
筋

上
縁

下
縁

合
成

前
死

荷
重

に
よ

る
施

工
時

鋼
桁

断
面

の
照

査
－

－
1
.2

5
1
.2

5

ク
リ

ー
プ

と
乾

燥
収

縮
の

影
響

を
除

く
主

荷
重

状
態

の
照

査
1
.0

0
1
.0

0
1
.0

0
1
.0

0

主
荷

重
状

態
の

照
査

1
.0

0
1
.0

0
圧

縮
：
1
.1

5
引

張
：
1
.0

0
1
.0

0

主
荷

重
と

温
度

差
を

組
み

合
わ

せ
た

状
態

の
照

査
1
.1

5
1
.0

0
圧

縮
：
1
.3

0
引

張
：
1
.1

5
1
.1

5

降
伏

に
対

す
る

安
全

度
の

照
査

1
.0

0
1
.0

0
1
.0

0
1
.0

0

床
版

の
主

桁
作

用
と

床
版

作
用

と
の

重
ね

合
わ

せ
の

照
査

1
.4

0
1
.2

0
－

－

荷
重

ケ
ー

ス
鋼

桁
床

版
‐2
0
0

‐1
5
0

‐1
0
0

‐5
0

0
5
0

1
0
0

1
5
0

2
0
0

2
5
0

応
力

度
σ
(N
/m

m
2
)

側
径

間
中

央

格
子

桁
：前

死
荷

重

格
子

桁
：後

死
荷

重

格
子

桁
：活

荷
重

格
子

桁
：合

計

せ
ん

パ
ネ

：
前

死
荷

重

せ
ん

パ
ネ

：
後

死
荷

重

せ
ん

パ
ネ

：
活

荷
重

せ
ん

パ
ネ

：
合

計

桁高 

‐2
5
0.
0

‐2
0
0
.0

‐1
5
0
.0

‐1
0
0
.0

‐5
0
.0

0
.0

5
0
.0

1
0
0
.0

1
5
0
.0

20
0
.0

応
力

度
σ
(N
/m

m
2 )

中
間

支
点

上

格
子

桁
：
前

死
荷

重

格
子

桁
：
後

死
荷

重

格
子

桁
：
活

荷
重

格
子

桁
：
合

計

せ
ん

パ
ネ

：
前

死
荷

重

せ
ん

パ
ネ

：
後

死
荷

重

せ
ん

パ
ネ

：
活

荷
重

せ
ん

パ
ネ

：
合

計

桁高 
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 2.
1
.
3 

連
結
 

設
計

行
為
 

設
 

計
 
手
 
法
 

設
計

フ
ロ
ー
 

項
目
 

従
来
設
計
（
格

子
解

析
）
 

せ
ん

断
パ
ネ
ル
解
析

に
よ
る
設
計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解

析
に
よ
る
設
計
 

 
(
1
)連

結
位
置
の
応
力
度

算
出
 

(
2
)フ

ラ
ン
ジ
の
連
結
 

1
)
フ
ラ
ン
ジ
軸

力
算
出
 

2
)
ボ
ル
ト
本
数

決
定
 

3
)
ボ
ル
ト
配
置

決
定
 

4
)
母
材
の
応
力

照
査
 

5
)
連
結
板
の
設

計
 

(
3
)ウ

ェ
ブ
の
連
結
 

1
)
ウ
ェ
ブ
の
曲

げ
応
力
分
布
の

計

算
 

2
)
ボ
ル
ト
配
置

決
定
 

3
)
ボ
ル
ト
列
数

の
決
定
 

4
)
せ
ん
断
力
の

照
査
 

5
)
合
成
ボ
ル
ト

力
の
照
査
 

6
)
連
結
板
の
設

計
 

 

道
示

Ⅱ
3.

2.
3，

7.
3

の
各

規
定
に

よ
っ
て
設

計
す
る
．

 

 ①
通
常
は

，
連

結
部
の
設

計
を
行

う
た
め
の
連

結
部
断
面

の
作

用
断
面
力

を
直

接
算
出

す
る
．
 

 

道
示
Ⅱ

3.
2.

3，
7.

3
の
各
規
定
に
よ
っ
て
設

計
す

る
．

 

 ①
通

常
は
，
連
結

部
の

設
計
を
行
う
た
め
の
連

結
部

断
面

の
作
用
断
面
力

を
直
接

算
出

す
る
．
 

  

1)
 
連
結

部
の

各
要
素
の
作
用

応
力
を
，
フ
ラ

ン
ジ

軸
力
，
ウ
ェ
ブ
の

曲
げ
モ

ー
メ
ン

ト

お
よ

び
せ

ん
断
力
に
変
換

す
る
．

 

2)
 
後
は

，
従

来
設
計
と
同
じ

．
 

 ③
-1

各
要
素

の
作
用
応
力
は

2
次

応
力

も
含

ん
だ
局
所
応
力

で
あ
る
こ
と
か

ら
，
連
結

部
の

設
計

を
行

う
た

め
に

連
結

部
断

面
の

作
用

断

面
力

に
置

換
す

る
処

理
を

し
な

け
れ

ば
な

ら

な
い
．
ま
た
，
公
称
応

力
を

求
め
る

た
め

の
処

理
方
法
を
確
立

す
る
必
要
が
あ

る
．
 

③
-2

連
結

部
の

最
大

耐
力

の
状
態

を
想

定
し

て
終
局
限
界
状

態
を
照
査
す
る

場
合
，
初

期
不

整
（
初

期
た

わ
み

，
残

留
応
力
）
，
幾

何
学
的

非
線
形
，
材

料
的
非
線

形
を

考
慮
す

る
必

要
が

あ
る
．
特
に
，
初
期
不

整
に
つ

い
て
は
，
各
部

材
の

破
壊

モ
ー

ド
ご

と
に

最
も

厳
し

い
設

定

を
し
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
．

 

 
許

容
値
（

規
格

値
）
 

道
示
Ⅱ

7.
3 

道
示

に
お

け
る

規
格

値
の

対
象

箇
所

に
対

し
て
，
道

示
ど

お
り
の
作

用
応
力

度
の
算
出
を

行
う
た
め

，
道

示
の
許
容

応
力
度

を
用
い
て
良

い
．

 

道
示

Ⅱ
7.

3 

従
来

設
計

と
同

様
な

公
称

応
力

と
し

て
の

作
用

応
力

度
を
算
出
す
る

た
め
，
道
示
の
許
容

応
力

度
を

用
い
て
良
い
．

 

許
容
値
が
な
い

こ
と
に
対
す
る

対
応

 

③
-1

各
要
素

の
作
用
応
力
は

2
次

応
力

も
含

ん
だ
局
所
応
力

で
あ
る
こ
と
か

ら
，
連
結

部
の

設
計

を
行

う
た

め
に

連
結

部
断

面
の

作
用

断

面
力

に
置

換
す

る
処

理
を

行
わ

な
け

れ
ば

な

ら
な
い
．
 

③
-2

部
材

の
最

大
耐

力
の

状
態
を

想
定

し
て

終
局
限
界
状
態

を
照
査
す
る
場

合
，
一
定

の
安

全
率

を
確

保
し

た
許

容
値

を
設

定
し

な
け

れ

ば
な
ら
な
い
．
 

       

 

ST
A
R
T

EN
D

連
結

位
置

の
応

力
度

算
出

フ
ラ

ン
ジ

軸
力

算
出

ボ
ル

ト
本

数
決

定

ボ
ル

ト
配

置
決

定

連
結

板
の

設
計

母
材

の
応

力
照

査

腹
板

の

曲
げ

応
力

分
布

の
計

算

ボ
ル

ト
配

置
決

定

ボ
ル

ト
列

数
の

決
定

せ
ん

断
力

の
照

査

合
成

ボ
ル

ト
力

の
照

査

連
結

板
の

設
計

フ
ラ

ン
ジ

増
厚

フ
ラ

ン
ジ

の
連

結
腹

板
の

連
結

O
K

O
K

O
K

N
G

N
G

N
G

許
容

力
：
道

示
Ⅱ

7
.3
.4

許
容

値
：
道

示
Ⅱ

3
.2
.1

許
容

力
：
道

示
Ⅱ

7
.3
.4

許
容

値
：
道

示
Ⅱ

3
.2
.1

許
容

力
：
道

示
Ⅱ

7
.3
.5

図
-
2
.
1.
2
4 

連
結
の
設
計
フ
ロ
ー
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2
.1
.
4 

支
点

上
補
剛
材
 

設
 
計
 

行
 
為
 

設
 

計
 

手
 
法
 

設
計

フ
ロ

ー
 

項
目
 

従
来

設
計

（
格
子
解

析
）
 

せ
ん

断
パ

ネ
ル
解
析
に
よ

る
設
計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解
析
に

よ
る
設
計
 

(1
)
設
計
断
面

力
の
算
出
 

(2
)
断
面
の
仮

定
 

(3
)
有
効
断
面

の
算
出
 

(4
)
軸
方
向
圧

縮
応
力
度
の
算
出
 

(5
)
許
容
軸
方

向
圧
縮
応
力
度
の
算

出
 

(6
)
軸
方
向
圧

縮
応
力
度
の
照
査
 

(7
)
有
効
支
圧

面
積
の
算
出
 

(8
)
支
圧
応
力

度
の
算
出
 

(9
)
許
容
支
圧

応
力
度
の
算
出
 

(1
0
)
支
圧
応
力
度
の

照
査
 

(1
1
)
溶
接
部
の
設
計
 

道
示
Ⅱ

11
.5

の
各
規
定
に

よ
っ

て
設
計

す
る
．

 

支
点

反
力

が
下

図
の

様
に

鉛
直

方
向

に
三

角
形

分
布

す
る

と
仮
定
し
て

，
支
点
上
補
剛

材
と
ウ
ェ

ブ
と

か
ら
な

る
有

効
断

面
の

柱
が

座
屈

お
よ

び
支

圧
に

対
し

て
安

全

で
あ

る
こ
と
を
照
査

す
る

．
 

  

           

①
実

態
で

生
じ

る
支

点
上

補
剛

材
の

応
力

分
布

を
直

接

再
現

し
て
は
い
な
い

も
の

の
，
通
常

は
，
設
計
上
安
全
側

に
評

価
で
き
る
と
み

な
せ

る
応
力

分
布
を
仮
定
す

る
．

 

 

道
示
Ⅱ

11
.5

の
各
規
定
に

よ
っ

て
設
計

す
る

．
 

            ①
-1

設
計

上
安

全
側

に
評

価
で

き
る

と
み

な
せ

る
従

来

設
計

と
同
様
な
応
力

分
布
を
算
出

で
き
る
．

 

①
-2

従
来

設
計

と
同

様
な

応
力

分
布

と
な

る
た

め
の

要

素
分

割
手
法
を
確
立

す
る
必
要
が

あ
る
．
 

 

1)
 
支
点

上
補
剛

材
お

よ
び
主

桁
ウ

ェ
ブ

の
各

要
素

の
作

用
応

力
を
，
支
点
反

力
に

変
換
す

る
．

 

2)
 
後
は

，
従
来
設
計
と

同
じ

．
 

            ③
-
1
実

態
と
整
合

し
た

応
力
分

布
と
な

る
た
め
に
は
，
支

承
，
ソ
ー
ル
プ

レ
ー
ト
，
下
フ
ラ
ン
ジ

な
ど
を
正
確
に

モ

デ
ル
化
し

な
け

れ
ば
な
ら
な
い

．
 

③
-
2
各
要
素
に
対

し
て
得
ら
れ
る

作
用

応
力
は

2
次

応

力
も
含
ま

れ
る

た
め
，
許
容
応
力
度
と

対
比
す
る
た
め

の

処
理
を
行

わ
な

け
れ
ば
な
ら
な

い
．
ま
た
，
公

称
応

力
を

求
め
る
た

め
の

処
理
方
法
を
確

立
す
る

必
要

が
あ
る
．
 

③
-
3
部

材
の

最
大

耐
力

の
状

態
を

想
定

し
て

終
局

限
界

状
態
を
照

査
す

る
場
合
，
初
期
不

整
（
初
期
た
わ

み
，
残

留
応

力
）
，

幾
何

学
的

非
線

形
，

材
料

的
非

線
形

を
考

慮

す
る
必
要

が
あ

る
．
特
に

，
初
期

不
整
に
つ
い
て

は
，
各

部
材

の
破

壊
モ

ー
ド

ご
と

に
最

も
厳

し
い

設
定

を
し

な

け
れ
ば
な

ら
な

い
．

 

 
許

容
値
 

（
規

格
値
）
 

道
示

Ⅱ
3.

2.
1，

11
.5

.2
 

道
示
に
お

け
る

規
格
値
の
対
象

箇
所
に

対
し

て
，
道

示

ど
お

り
の
作
用
応
力

度
の

算
出
を

行
う
た
め
，
道
示
の
許

容
応

力
度
を
用
い
て

良
い

．
 

道
示

Ⅱ
3.

2.
1，

11
.5

.2
 

従
来

設
計

と
同

様
な

公
称

応
力

と
し

て
の

作
用

応
力

度
を

算
出
す
る
た
め

，
道
示
の

許
容
応
力
度

を
用
い
て
良

い
．

 

許
容
値
が

な
い

こ
と
に
対
す
る

対
応

 

③
-
1
各
要
素
の
作

用
応
力
は

2
次

応
力
も
含

ん
だ

局
所

応
力
で
あ

る
こ

と
か
ら
，
支
点
上
補
剛

材
の
設
計
を
行

う

た
め
の
処

理
を

行
わ
な
け
れ
ば

な
ら
な

い
．
 

③
-
2
部

材
の

最
大

耐
力

の
状

態
を

想
定

し
て

終
局

限
界

状
態
を
照

査
す

る
場
合
，
一
定
の
安
全

率
を
確
保
し
た

許

容
値
を
設

定
し

な
け
れ
ば
な
ら

な
い
．

 

 

ST
A
R
T

EN
D

設
計

断
面

力

断
面

仮
定

有
効

支
圧

面
積

の
算

出

軸
方

向
圧

縮

応
力

度
の

照
査

O
K

O
K

N
G

N
G

許
容

値
：
道

示
Ⅱ

3
.2
.1

許
容

値
：
道

示
Ⅱ

3
.2
.1

規
定

値
：
道

示
Ⅱ

1
1
.5
.2

有
効

断
面

算
定

軸
方

向
圧

縮
応

力
度

算
出

許
容

軸
方

向
圧

縮
応

力
度

算
定

溶
接

部
の

設
計

支
圧

応
力

度
照

査

図
-
2.

1
.
2
5
 

支
点

上
補

剛
材

の
設

計
フ

ロ
ー

 

図
-
2
.
1.
2
6
A 

支
点

上
補

剛
材
の

応
力
分
布
図
 

軸
力
Ｎ

 

図
-
2
.1
.
2
6
B 

支
点
上
鉛

直
部
材

の
軸

力
の
解
析

の
例
 

図
-
2.
1.
2
6C
 
支
点
付
近

の
鉛

直
方
向

応
力
度
の
例
 

（
中
間
支

点
部

）
 

 
柱 と し て 考 え る 

支点上補剛材長さl 

σ
v 

τ
 

24
t 

2.24



 2
.1
.
5 

中
間

垂
直
補
剛
材
，
水

平
補
剛
材
 

設
 

計
 
行
 
為
 

設
 

計
 
手
 
法
 

設
計
フ
ロ

ー
 

項
目
 

従
来

設
計
（
格
子
解

析
）
 

せ
ん
断
パ
ネ
ル

解
析

に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

             

(1
)
補
剛
材
配
置
の

設
定

 
道
示

Ⅱ
11

.4
.3
，
11

.4
.6

の
各
規

定
に
よ
っ
て

設
定
す
る
． 

道
示
Ⅱ

11
.4

.3
，1

1.
4.

6
の
各
規
定

に
よ
っ
て
設
定

す
る

． 
道
示

Ⅱ
11

.4
.3
，
11

.4
.6

の
各
規
定

に
よ
っ
て

設
定

す
る
．
 

(2
)
水
平
補
剛
材
の

有
無

と
段
数
の

決
定
 

道
示

Ⅱ
11

.4
.2

の
規
定
に
よ
っ
て

決
定

す
る
．

 

 

道
示
Ⅱ

11
.4

.2
の
各
規

定
に
よ

っ
て
設

定
す

る
．

 
道
示

Ⅱ
11

.4
.2

の
各
規
定
に
よ
っ

て
設
定
す
る
．

 

(3
)
垂
直
応
力
度
と

せ
ん

断
応
力
度

の
算

出
 

補
剛

材
位
置
で
の
作

用
応

力
度
を

算
出
す
る
．

 

 

補
剛
材
位

置
で

の
作
用
応
力
度

を
算
出

す
る

．
 

 

補
剛

材
位
置
で
の
作

用
応
力
度
を

算
出
す
る
．

 

 

(4
)
間
隔
の
照
査
 

道
示

Ⅱ
11

.4
.3

の
規
定
に
よ
っ
て

照
査

す
る
．

 

 

道
示
Ⅱ

11
.4

.3
の
規
定

に
よ
っ

て
照
査

す
る

．
 

 

③
モ

デ
ル
化
，
許
容

値
，
お
よ
び

照
査
方
法
を

確
立

す
る

必
要

が
あ
る
．
 

(5
)
補
剛
材
断
面
の

仮
定
 

道
示

Ⅱ
4.

2.
3，

11
.4

.4
の
規
定

に
よ
り

仮
定

す
る
．

 
道

示
Ⅱ

4.
2.

3，
11

.4
.4

の
規
定
に

よ
り
仮
定
す
る

．
 

道
示

Ⅱ
4.

2.
3，

11
.4

.4
の
規
定

に
よ
り

仮
定

す
る
．

 

(6
)
剛
度
の
照
査
 

道
示

Ⅱ
11

.4
.4
，

11
.4

.7
の
規

定
に
よ

り
照
査
す
る
．

 

 

道
示
Ⅱ

11
.4

.4
，

11
.4

.7
の
規

定
に
よ
り
照

査
す

る
．

 

 

③
モ

デ
ル
化
，
許
容

値
，
お
よ
び

照
査
方
法
を

確
立

す
る

必
要

が
あ
る
．

 

 
許
容

値
（
規
格
値
）
 

道
示

Ⅱ
11

.4
.2
，

11
.4

.3
，

11
.4

.4
，

11
.4

.7
 

道
示
に
お
け
る

規
格
値
の
対
象

箇
所
に
対
し

て
，
道
示

ど
お

り
の
作
用
応
力

度
の

算
出
を

行
う
た
め
，
道
示

の
規

格
値

を
用
い
て
良
い

．
 

 

道
示
Ⅱ

11
.4

.2
，

11
.4

.3
，

11
.4

.4
，

11
.4

.7
 

道
示

に
お
け
る
規
格

値
の

対
象
箇

所
に
対
し
て
，
道
示

ど
お
り
の

作
用

応
力
度
の
算
出

を
行
う

た
め
，
道
示
の
規

格
値
を
用

い
て

良
い
．

 

 

許
容

値
が
な
い
こ
と

に
対
す
る
対

応
 

③
-
1
各
要
素
の

作
用
応
力
は

2
次
応
力
も
含

ん
だ

局
所

応
力

で
あ
る
こ
と
か

ら
，
中
間
補

剛
材
の
設
計

を
行

う
た

め
の

処
理
を
行
わ
な

け
れ
ば
な
ら

な
い
．
 

③
-
2
部
材

の
最

大
耐
力

の
状

態
を

想
定

し
て
終

局
限

界

状
態

を
照
査
す
る
場

合
，
一
定
の

安
全
率
を
確

保
し

た
許

容
値

を
設
定
し
な
け

れ
ば
な
ら
な

い
．

 

（
補
剛
材

の
モ
デ
ル
化
に

つ
い

て
）
 

主
桁
を
は
り
要

素
で
モ
デ
ル
化

す
る
の
で
，
補

剛
材
は

解
析

に
お
い
て
考
慮

さ
れ

な
い
．

 

 
補
剛
材

を
モ

デ
ル
化
せ
ず
に

，
主
桁
ウ

ェ
ブ
の
作
用
応

力
か
ら
補

剛
材

の
設
計
を
行
う

．
 

 
た
だ
し
，
垂
直
補
剛
材
は

実
構

造
に
合

せ
て
モ
デ
ル
化

し
，
配
置
す

る
こ
と
も
可

能
で

あ
る
．
補

剛
材
の

標
準
的

な
配
置
（
格
点
間
を

4
等
分
）
に

合
せ
て

橋
軸
方
向
に
要

素
分
割
し
，
垂
直
補
剛
材
を

縁
部

材
と
し

て
配
置
す
れ
ば

よ
い
．

 

      

図
-
2
.1
.
2
9
B 

補
剛
材
の

モ
デ
ル

化
考

慮
 

③
補
剛
材

を
モ

デ
ル
化
し
て
要

素
の
作

用
応

力
を
評
価

し
て
設
計

す
る

場
合
，
従
来

構
造

と
同
等

な
安
全
率
を
踏

ま
え
た
許

容
値

を
設
定
し
な
け

れ
ば
な

ら
な

い
．
 

 
補

剛
材
を
モ
デ
ル

化
せ
ず
に
，
主
桁

ウ
ェ

ブ
の
作
用
応

力
か

ら
補
剛
材
の
設

計
を
行
う
．

 

 
た

だ
し
，
垂

直
補
剛
材
は
実
構

造
に
合
せ
て

モ
デ

ル
化

し
，
配
置
す
る

こ
と

も
可
能
で

あ
る
．
補
剛

材
の
標
準
的

な
配

置
（
格

点
間
を

4
等
分
）
に
合

せ
て
橋
軸

方
向

に
要

素
分

割
し
，
垂

直
補
剛
材
を
縁
部

材
と
し
て
配

置
す

れ
ば

よ
い

．
主
桁
の

耐
荷

力
を
幾
何

学
的
非
線
形

，
お
よ
び
材

料
非

線
形
を
考
慮
し

た
弾
塑
性
有

限
変
位
解
析
に

よ
っ

て
算

出
す
る
場
合
は

，
垂
直
補
剛

材
お
よ
び
水

平
補

剛
材

を
実

構
造
に
合
わ
せ

て
モ
デ
ル
化

す
る
必
要
が
あ

る
．

 

③
補

剛
材
を
モ
デ
ル

化
し
て
要
素

の
作
用
応
力
を

評
価

し
て

設
計
す
る
場
合

，
従
来
構
造

と
同
等
な
安

全
率

を
踏

ま
え

た
許
容
値
を
設

定
し
な
け
れ

ば
な
ら
な
い
．
 

 

 
ST
A
R
T

EN
D

垂
直

補
剛

材
配

置
の

設
定

水
平

補
剛

材
の

有
無

と
段

数

垂
直

補
剛

材
断

面
の

仮
定

間
隔

の
照

査

O
K

O
K

N
G

N
G

規
定

値
：
道

示
Ⅱ

1
1
.4
.3

垂
直

応
力

度
と

せ
ん

断
応

力
度

の
算

出

剛
度

の
照

査

規
定

値
：
道

示
Ⅱ

1
1
.4
.4  

ST
A
R
T

EN
D

水
平

補
剛

材
段

数
の

設
定

垂
直

補
剛

材
間

隔
の

決
定

剛
度

の
照

査

O
K

N
G

規
定

値
：
道

示
Ⅱ

1
1
.4
.7

水
平

補
剛

材
断

面
の

仮
定

規
定

値
：
道

示
Ⅱ

1
1
.4
.2

図
-
2
.
1
.
2
7 

中
間

垂
直

補
剛

材
の

設
計

フ
ロ

ー
 

図
-2
.
1.
28
 
水
平
補
剛

材
の
設

計
フ
ロ

ー
 

ST
A
R
T

EN
D

中
間

補
剛

材

の
モ

デ
ル

化

補
剛

材
，

ウ
ェ

ブ
の

各
作

用

応
力

度
を

用
い

て
設

計

す
る

許
容

値
：
道

示
Ⅱ

1
1
.4

2
.1

し
な

い

ウ
ェ

ブ
の

作
用

応
力

度
を

用

い
て

設
計

2.25



 2.
1
.
6 

ず
れ

止
め

の
設
計
 

設
 
計
 

行
 

為
 

設
計

フ
ロ
ー
 

項
目
 

                                   

(1
)
作
用
力
の
算
出
 

 
1
)
橋
軸

方
向
水
平
せ
ん

断
力
 

 
2
)
橋
直

方
向
水
平
せ
ん

断
力
 

 
3
)
曲
げ

に
よ
る
引
抜
き

力
 

(2
)
ず
れ
止
め
の
許

容
力

の
算
出
 

 
1
)
橋
軸

方
向
許
容
せ
ん

断
力
 

 
2
)
橋
直

方
向
許
容
せ
ん

断
力
 

 
3
)
許
容

引
抜
き
力
 

(3
)
配
置
・
間
隔
の

設
定
 

(4
)
せ
ん
断
力
の
照

査
 

       

 

図
-2
.
1.
31
 

橋
直
方
向
水
平
せ

ん
断
力
と
曲

げ
引
抜
き
力
を

 

考
慮

し
た
場
合
の
ず

れ
止

め
の
設

計
フ
ロ
ー
 

ST
A
R
T

EN
D

解
析

結
果

橋
軸

方
向

水
平

せ
ん

断
力

（
D
,L
,C
R
,S
H
,T

）

ず
れ

止
め

許
容

せ
ん

断
力

配
置

・間
隔

の
設

定

O
K

N
G

許
容

力
：
道

示
Ⅱ

1
2
.5
.5

規
格

値
：
道

示
Ⅱ

1
2
.5
.3
,4ず

れ
止

め
許

容
せ

ん
断

力

配
置

・
間

隔
の

設
定

O
K

N
G

ず
れ

止
め

許
容

引
抜

き
力

配
置

・間
隔

の
設

定

O
K

N
G

橋
直

方
向

水
平

せ
ん

断
力

（
EQ

、
W

）

曲
げ

に
よ

る
引

抜
き

力

（
L,
EQ

、
W

）

せ
ん

断
力

の
照

査

せ
ん

断
力

の
照

査

せ
ん

断
力

の
照

査

ST
A
R
T

EN
D

死
、

活
荷

重
(D
,L
)に

よ
る

水
平

せ
ん

断
力

算
出

ク
リ

ー
プ

、
乾

燥
収

縮
、

温
度

差

(C
r,
S
h
,T

)に
よ

る
水

平
せ

ん
断

力
算

出

水
平

せ
ん

断
力

合
計

ず
れ

止
め

許
容

せ
ん

断
力

せ
ん

断
力

の
照

査

配
置

・
間

隔
の

設
定

O
K

N
G

許
容

力
：
道

示
Ⅱ

1
2
.5
.5

規
格

値
：
道

示
Ⅱ

1
2
.5
.3
,4

図
-
2
.1
.3
0 

橋
軸

方
向
水
平
せ
ん

断
力
に
対
す
る
 

ず
れ

止
め
の
設
計
フ

ロ
ー
 

2.26



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来

設
計

（
格
子
解

析
）
 

せ
ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

(
1)
作
用

力
の

算
出

 
1)

 後
死
荷

重
と
活
荷
重
に

よ
る

水
平
せ

ん
断
力
を
次
式

か
ら

算
出
す

る
．

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
こ

こ
で

，
 
 

 
 

 

 

 
 

2)
 
乾

燥
収

縮
と
温
度

差
に

よ
る
水

平
せ
ん

断
力

は
，

床
版

の
自

由
端

部
の
下

図
の

範
囲
に
負
担
さ

せ
る
．

 

            ①
実

態
で

生
じ

る
ず

れ
止

め
の

応
力

分
布

を
直

接
再

現
し

て
は

い
な

い
も

の

の
，
通
常

は
，
設

計
上

安
全
側

に
評
価

で
き
る

と
み

な
せ
る

応
力
分

布
を
仮

定

す
る
．

 

ず
れ

止
め

部
分

に
配

置
し

た
せ

ん
断

パ
ネ

ル
の

せ
ん

断
流
を

単
位

長
さ

当

り
の
水
平

せ
ん

断
力
と
し
て
算

出
す
る

．
 

                          ①
-1

ず
れ
止

め
部

分
に
配
置
し
た

せ
ん
断
パ

ネ
ル

の
せ
ん
断
流

か
ら
，
設

計

上
安

全
側

に
評

価
で

き
る

と
み

な
せ

る
従

来
設

計
と

同
様

な
応

力
分

布
を

直

接
算
出
で

き
る

．
 

①
-2

従
来
設

計
と

同
様
な
応
力
分

布
と
な
る

た
め

の
要
素
分
割

手
法
を
確

立

す
る
必
要

が
あ

る
．

 

   

ず
れ

止
め

部
分

に
配

置
し

た
バ

ネ
要

素
の

橋
軸

方
向

水
平

反
力

を
要

素
配

置
間

隔
長

さ
当
り
の
水
平

せ
ん
断

力
と

し
て
算
出
す
る

．
 

 ①
せ

ん
断

遅
れ
等
の
解
析

結
果
に

つ
い

て
，
実
態

と
整
合
し
た

精
度
を
確

保
す

る
た

め
，
せ
ん
断
遅
れ

の
程
度

や
構
造

特
性
に
対
し
て
，
解

析
モ
デ

ル
の

要
素

分
割

手
法

を
確
立
す
る
必

要
が
あ

る
．
 

③
各

要
素
に
対
し
て

得
ら
れ
る
作

用
応
力
は

2
次

応
力
も
含
ま

れ
る
た
め
，
許

容
応

力
度
と
対
比
す

る
た
め
の
処

理
を
行
わ
な
け

れ
ば
な
ら
な

い
．
ま

た
，
公

称
応

力
を
求
め
る
た

め
の
処
理
方

法
を
確
立
す
る

必
要
が
あ
る

．
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ん
断
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乾
燥
収
縮
と
温

度
差
に

よ
る

水
平
せ
ん
断
力

の
分
布

形
状

2.
1)

 

：
床
版
の

断
面
一
次
モ
ー

メ
ン

ト
 

：
垂
直
せ

ん
断
力

 

：
合
成
断

面
の
断
面
二
次

モ
ー

メ
ン
ト
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後
死

荷
重

と
活

荷
重

に
よ

る
水

平
せ

ん
断

力
の

解
析

結
果

の
例
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乾
燥

収
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と
温

度
差

に
よ

る
水

平
せ

ん
断

力
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解
析

結
果

の
例
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設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来

設
計

（
格
子
解

析
）
 

せ
ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

   

2)
 

橋
直

方
向

せ
ん
断
力
 

主
構

造
の
解
析

モ
デ
ル
と
は
別
の

解
析
モ
デ

ル
を
作
成
し
て
個

別
に
検
討

す

る
．

 

         

図
-
2
.1
.
3
5
A 

橋
直
方
向

せ
ん
断

力
の

算
出
フ
ロ

ー
 

 ②
橋
軸
直

角
方
向

の
ず

れ
止
め

を
設
計

す
る
場

合
，

主
桁
や

横
桁
と

床
版
を

分

離
し
て
ず

れ
止
め

の
モ

デ
ル
化

を
し
な

け
れ
ば

な
ら

な
い
．

通
常
は

，
平
面

格

子
モ
デ
ル

で
は
床

版
を

分
離
し

た
モ
デ

ル
化
を

行
わ

ず
，
別

途
計
算

モ
デ
ル

を

作
成
す
る

．
 

 

ず
れ

止
め

部
分

に
配

置
し

た
縁

部
材

に
作

用
す

る
せ

ん
断
力

を
要

素
配

置

間
隔
当
り

の
水

平
せ
ん
断
力
と

し
て
算

出
す

る
．

 

         ①
-1

ず
れ
止

め
部

分
に
配
置
し
た

縁
部
材
の

せ
ん

断
力
の
解
析

結
果
か
ら

直

接
，
橋
直

方
向

水
平
せ
ん
断
力

を
得
る

こ
と

が
で
き
る
．
 

①
-2

全
橋
モ
デ
ル
は
立

体
的
で

高
さ
方

向
に
も
要
素
を

配
置

で
き
る

た
め
，

主
桁
や
横

桁
と

独
立
し
た
床
版

，
お
よ

び
ず

れ
止
め
を
モ
デ

ル
化
す

る
こ

と

が
で
き
る

．
 

①
-3

せ
ん
断

遅
れ

等
の
解
析
結
果

に
つ
い
て

，
公

称
応
力
の
精

度
を
確
保

す

る
た

め
，

せ
ん

断
遅

れ
の

程
度

や
構

造
特

性
に

対
し

て
，

解
析

モ
デ

ル
の

要

素
分
割
手

法
を

確
立
す
る
必
要

が
あ
る

．
 

 

ず
れ

止
め

部
分

に
配

置
し

た
バ

ネ
要

素
の

橋
直

方
向

水
平

反
力

を
要

素
配

置
間

隔
長

さ
当
り
の
水
平

せ
ん
断

力
と

し
て
算
出
す
る

．
 

①
-1

ず
れ

止
め

部
分

に
配

置
し

た
バ

ネ
要

素
の
せ

ん
断

力
の

解
析
結

果
か

ら

直
接

，
橋

直
方
向
水
平
せ

ん
断
力

を
得

る
こ
と
が
で
き

る
．
 

①
-
2
全
橋
モ
デ
ル

は
立
体
的
で
高

さ
方
向
に
も
要

素
を

配
置
で

き
る
た
め
，

主
桁

や
横

桁
と
独
立
し
た

床
版
，
お
よ
び
ず

れ
止

め
を
モ
デ
ル

化
す
る
こ

と
が

で
き

る
．
 

①
-3

せ
ん

断
遅

れ
等

の
解

析
結

果
に

つ
い

て
，
実

態
と

整
合

し
た
精

度
を

確

保
す

る
た

め
，
せ
ん
断

遅
れ
の

程
度
や

構
造
特
性
に
対

し
て

，
解

析
モ
デ
ル
の

要
素

分
割

手
法
を
確
立
す

る
必
要

が
あ

る
．
 

③
各

要
素

に
対
し
て
得
ら

れ
る
作

用
応

力
は

2
次
応
力

も
含
ま

れ
る

た
め
，
許

容
応

力
度

と
対
比
す
る
た

め
の
処

理
を

行
わ
な
け
れ
ば

な
ら
な

い
．
ま
た
，
公

称
応

力
を

求
め
る
た
め
の

処
理
方

法
を

確
立
す
る
必
要

が
あ
る

．
 

3)
 

曲
げ

引
き

抜
き
力
 

 

主
構

造
の
解
析

モ
デ
ル
と
は
別
の

解
析
モ
デ

ル
を
作
成
し
て
個

別
に
検
討

す

る
．

 

②
曲
げ
引

き
抜
き

力
に

つ
い
て

ず
れ
止

め
の
設

計
す

る
場
合

，
主
桁

や
横
桁

と

床
版
を
分

離
し
て
ず
れ
止

め
の

モ
デ
ル

化
を
し
な
け
れ

ば
な

ら
な
い

．
通

常
は
，

平
面
格
子

モ
デ
ル

で
は

床
版
を

分
離
し

た
モ
デ

ル
化

を
行
わ

ず
，
別

途
計
算

モ

デ
ル
を
作

成
す
る
．
 

       

ず
れ

止
め

部
分

に
配

置
し

た
縁

部
材

に
作

用
す

る
曲

げ
モ
ー

メ
ン

ト
か

ら

曲
げ
引
き

抜
き

力
を
算
出
す
る

．
 

     ①
-1

ず
れ
止

め
部

分
に
配
置
し
た

縁
部
材
の

曲
げ

モ
ー
メ
ン
ト

の
解
析
結

果

か
ら
直
接

，
曲

げ
引
き
抜
き
力

を
得
る

こ
と

が
で
き
る
．
 

①
-2

全
橋
モ
デ
ル
は
立

体
的
で

高
さ
方

向
に
も
要
素
を

配
置

で
き
る

た
め
，

主
桁
や
横

桁
と

独
立
し
た
床
版

，
お
よ

び
ず

れ
止
め
を
モ
デ

ル
化
す

る
こ

と

が
で
き
る

．
 

①
-3

せ
ん
断

遅
れ

等
の
解
析
結
果

に
つ
い
て

，
公

称
応
力
の
精

度
を
確
保

す

る
た

め
，

せ
ん

断
遅

れ
の

程
度

や
構

造
特

性
に

対
し

て
，

解
析

モ
デ

ル
の

要

素
分
割
手

法
を

確
立
す
る
必
要

が
あ
る

．
 

  

ず
れ
止

め
部

分
に

配
置

し
た
バ
ネ

要
素

の
鉛

直
反

力
か

ら
曲
げ

引
き

抜
き

力
を
算
出

す
る

．
 

①
-1

ず
れ

止
め

部
分

に
配

置
し

た
バ

ネ
要

素
の
曲

げ
モ

ー
メ

ン
ト
の

解
析

結

果
か

ら
直

接
，
曲
げ
引
き

抜
き
力

を
得

る
こ
と
が
で
き

る
．
 

①
-
2
全
橋
モ
デ
ル

は
立
体
的
で
高

さ
方
向
に
も
要

素
を

配
置
で

き
る
た
め
，

主
桁

や
横

桁
と
独
立
し
た

床
版
，
お
よ
び
ず

れ
止

め
を
モ
デ
ル

化
す
る
こ

と
が

で
き

る
．
 

①
-3

せ
ん

断
遅

れ
等

の
解

析
結

果
に

つ
い

て
，
実

態
と

整
合

し
た
精

度
を

確

保
す

る
た

め
，
せ
ん
断

遅
れ
の

程
度
や

構
造
特
性
に
対

し
て

，
解

析
モ
デ
ル
の

要
素

分
割

手
法
を
確
立
す

る
必
要

が
あ

る
．
 

③
各

要
素

に
対
し
て
得
ら

れ
る
作

用
応

力
は

2
次
応
力

も
含
ま

れ
る

た
め
，
許

容
応

力
度

と
対
比
す
る
た

め
の
処

理
を

行
わ
な
け
れ
ば

な
ら
な

い
．
ま
た
，
公

称
応

力
を

求
め
る
た
め
の

処
理
方

法
を

確
立
す
る
必
要

が
あ
る

．
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目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来

設
計

（
格
子
解

析
）
 

せ
ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

(
2)

ず
れ

止
め

の
許

容
せ

ん
断

力
の
算
出

 

  

 
 

 

  

          

1)
 

橋
軸

方
向

せ
ん
断
力
 

  

道
示
Ⅱ

.1
2.

5.
5 

道
示

に
お
け
る

規
格

値
の
対
象
箇

所
に
対
し

て
，

道
示
ど
お
り

の
作
用
応

力

度
の
算
出

を
行
う
た
め
，

道
示

の
許
容

応
力
度
を
用
い

て
良

い
．

 

  

道
示
Ⅱ

.1
2.

5.
5 

従
来

設
計

と
同

様
な

公
称

応
力

と
し

て
の

作
用

応
力

度
を

算
出

す
る

た

め
，
道
示

の
許

容
応
力
度
を
用

い
て
良

い
．

 

 

許
容

値
が

な
い
こ
と
に
対

す
る
対

応
 

③
-
1
各
要
素
に
対

し
て
得
ら
れ
る

作
用
応
力
は

2
次
応
力
も

含
ま
れ
る
た

め
，

許
容

応
力

度
と
対
比
す
る

た
め
の

処
理

を
行
わ
な
け
れ

ば
な
ら

な
い

．
 

③
-2

部
材

の
最

大
耐

力
の

状
態

を
想

定
し

て
終
局

限
界

状
態

を
照
査

す
る

場

合
，

一
定

の
安
全
率
を
確

保
し
た

許
容

値
を
設
定
し
な

け
れ
ば

な
ら

な
い
．
 

 

2
) 

橋
直
方
向

せ
ん
断
力
 

許
容
値
が

な
い
こ
と
に
対

す
る

対
応

 

③
橋
直
角

方
向
せ

ん
断

力
に
つ

い
て
設

計
す
る

場
合

，
一
定

の
安
全

率
を
踏

ま

え
た
許
容

値
を
設
定
し
な

け
れ

ば
な
ら

な
い
．

 

許
容
値
が

な
い

こ
と
に
対
す
る

対
応

 

③
橋

直
角

方
向

せ
ん

断
力

に
つ

い
て

設
計

す
る

場
合

，
一

定
の

安
全

率
を

踏

ま
え
た
許

容
値

を
設
定
し
な
け

れ
ば
な

ら
な

い
．

 

許
容

値
が

な
い
こ
と
に
対

す
る
対

応
 

③
橋

直
角

方
向
せ
ん
断
力

に
つ
い

て
設

計
す
る
場
合
，
一
定
の

安
全
率
を

踏
ま

え
た

許
容

値
を
設
定
し
な

け
れ
ば

な
ら

な
い
．

 

3
) 

曲
げ
引
き

抜
き
力
 

許
容
値
が

な
い
こ
と
に
対

す
る

対
応

 

③
曲
げ
引

き
抜
き

力
に

つ
い
て

設
計
す

る
場
合

，
一

定
の
安

全
率
を

踏
ま
え

た

許
容
値
を

設
定
し
な
け
れ

ば
な

ら
な
い

．
 

許
容
値
が

な
い

こ
と
に
対
す
る

対
応

 

③
曲

げ
引

き
抜

き
力

に
つ

い
て

設
計

す
る

場
合

，
一

定
の

安
全

率
を

踏
ま

え

た
許
容
値

を
設

定
し
な
け
れ
ば

な
ら
な

い
．

 

許
容

値
が

な
い
こ
と
に
対

す
る
対

応
 

③
曲

げ
引

き
抜
き
力
に
つ

い
て
設

計
す

る
場
合
，
一
定
の
安
全

率
を
踏
ま

え
た

許
容

値
を

設
定
し
な
け
れ

ば
な
ら

な
い

．
 

 

(
3)
配
置

・
間

隔
の
設
定
 

（
規

格
値
）
 

 
 

 

 
1)

橋
軸

方
向

せ
ん

断

力
に

対
し
て
 

道
示
Ⅱ

15
.5

.3
，

12
.5

.4
 

道
示

に
お
け
る

規
格
値
の
対
象
箇

所
に
対
し

て
，
道
示
ど
お
り

の
作
用
応

力

度
の
算
出

を
行
う
た
め
，

道
示

の
規
格

値
を
用
い
て
良

い
．

 

 

道
示
Ⅱ

15
.5

.3
，

12
.5

.4
 

従
来

設
計

と
同

様
な

公
称

応
力

と
し

て
の

作
用

応
力

度
を

算
出

す
る

た

め
，
道
示

の
許

容
応
力
度
を
用

い
て
良

い
．

 

規
格

値
が

な
い
こ
と
に
対

す
る
対

応
 

③
-
1
各
要
素
に
対

し
て
得
ら
れ
る

作
用
応
力
は

2
次
応
力
も

含
ま
れ
る
た

め
，

許
容

応
力

度
と
対
比
す
る

た
め
の

処
理

を
行
わ
な
け
れ

ば
な
ら

な
い

．
 

③
-2

部
材

の
最

大
耐

力
の

状
態

を
想

定
し

て
終
局

限
界

状
態

を
照
査

す
る

場

合
，

一
定

の
安
全
率
を
確

保
し
た

規
格

値
を
設
定
し
な

け
れ
ば

な
ら

な
い
．
 

 

2)
橋

直
方

向
せ
ん
断

力
に

対
し
て
 

規
格
値
が

な
い
こ
と
に
対

す
る

対
応

 

③
橋
直
角

方
向
せ

ん
断

力
に
つ

い
て
設

計
す
る

場
合

，
一
定

の
安
全

率
を
踏

ま

え
た
規
格

値
を
設
定
し
な

け
れ

ば
な
ら

な
い
．

 

規
格
値
が

な
い

こ
と
に
対
す
る

対
応

 

③
橋

直
角

方
向

せ
ん

断
力

に
つ

い
て

設
計

す
る

場
合

，
一

定
の

安
全

率
を

踏

ま
え
た
規

格
値

を
設
定
し
な
け

れ
ば
な

ら
な

い
．

 

規
格

値
が

な
い
こ
と
に
対

す
る
対

応
 

③
橋

直
角

方
向
せ
ん
断
力

に
つ
い

て
設

計
す
る
場
合
，
一
定
の

安
全
率
を

踏
ま

え
た

規
格

値
を
設
定
し
な

け
れ
ば

な
ら

な
い
．
 

 

3)
曲

げ
引

き
抜

き
力

に
対

し
て
 

規
格
値
が

な
い
こ
と
に
対

す
る

対
応

 

③
曲
げ
引

き
抜
き

力
に

つ
い
て

設
計
す

る
場
合

，
一

定
の
安

全
率
を

踏
ま
え

た

規
格
値
を

設
定
し
な
け
れ

ば
な

ら
な
い

．
 

規
格
値
が

な
い

こ
と
に
対
す
る

対
応

 

③
曲

げ
引

き
抜

き
力

に
つ

い
て

設
計

す
る

場
合

，
一

定
の

安
全

率
を

踏
ま

え

た
規
格
値

を
設

定
し
な
け
れ
ば

な
ら
な

い
．

 

規
格

値
が

な
い
こ
と
に
対

す
る
対

応
 

③
曲

げ
引

き
抜
き
力
に
つ

い
て
設

計
す

る
場
合
，
一
定
の
安
全

率
を
踏
ま

え
た

規
格

値
を

設
定
し
な
け
れ

ば
な
ら

な
い

．
 

     

 

2.29



 2.
1
.
7 

疲
労

設
計
 

設
 

計
 
行
 
為
 

設
 
計
 
手
 

法
 

設
計

フ
ロ
ー
 

項
目
 

従
来

設
計

（
格
子
解
析
）
 

せ
ん

断
パ
ネ
ル

解
析

に
よ
る
設
計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解

析
に

よ
る
設
計
 

                     

(
1
)
疲
労

照
査
条
件

の
設

定
 

(
2
)
応
力

範
囲
の
算

出
 

(
3
)
継
手

の
許
容
応

力
範

囲
の

算
出
 

(
4
)
簡
便

な
疲
労
照

査
 

(
5
)
詳
細

な
疲
労
照

査
 

   

・
作

業
は
，
図
-
2.
1
.3
7
の
と
お

り
．

 

・
道

示
Ⅱ

5.
3，

6
章
，
鋼

橋
の
疲
労

設
計
指

針

の
各
規
定
に
よ

っ
て

設
計
す
る

．
 

・
T
荷
重
を
レ
ー

ン
載
荷
し
て
着

目
箇
所
の
応

力

範
囲
を
算
出
す

る
．

 

 ①
許

容
応
力
度
と
対

比
す

る
た
め

に
，
通
常
は

，

公
称

応
力

と
し

て
の

作
用

応
力

を
算

出
で

き
る

は
り

要
素

の
作

用
断

面
力

を
解

析
か

ら
得

る
こ

と
が

で
き
る
．

 

      ・
コ

ン
ク

リ
ー

ト
床

版
を

有
す

る
鋼

Ｉ
桁

を
格

子
解

析
す

る
場

合
の

構
造

解
析

係
数

γ
a=

0.
8

を
適
用
す
る
．
た
だ
し

，
少
数
主

桁
の

場
合
は

γ
a=

1.
0
と

す
る

2.
8)
．

 

 

・
作

業
は
，
図
-
2.
1
.3
7
の
と
お

り
．

 

・
道

示
Ⅱ

5.
3，

6
章
，
鋼

橋
の

疲
労
設
計
指

針

の
各
規
定
に
よ

っ
て

設
計
す
る

．
 

・
T
荷
重

を
レ

ー
ン
載
荷
し
て
着

目
箇
所
の
応

力

範
囲
を
算
出
す

る
．

 

 ①
-
1
許

容
応

力
度
と
対
比
す
る

た
め
に
，
通

常

は
，

公
称

応
力

と
し

て
の

作
用

応
力

を
算

出
で

き
る

縁
要

素
の

作
用

断
面

力
を

解
析

か
ら

得
る

こ
と

が
で
き
る
．
 

①
-
2
せ

ん
断

遅
れ
等
の
解
析
結

果
に
つ
い
て

，

公
称

応
力

の
精

度
を

確
保

す
る

た
め

，
せ

ん
断

遅
れ

の
程

度
や

構
造

特
性

に
対

し
て

，
解

析
モ

デ
ル

の
要

素
分

割
手

法
を

確
立

す
る

必
要

が
あ

る
．

 

 ・
コ

ン
ク

リ
ー

ト
床

版
を

有
す

る
鋼

Ｉ
桁

を
骨

組
解

析
す

る
場

合
の

構
造

解
析

係
数

γ
a=

0.
8

を
適
用
す
る
．
た
だ
し

，
少
数

主
桁
の
場
合

は

γ
a=

1.
0
と

す
る

2.
8)
．

 

 

1)
 
応

力
集

中
箇

所
の

作
用

応
力

を
処

理
し

て

公
称

応
力
に
変
換
す

る
．

 

2)
 
後
は

，
従
来
設
計
と

同
じ

．
 

 ③
各

要
素

に
対

し
て

得
ら

れ
る

作
用

応
力

は
2

次
応

力
も

含
ま

れ
る

た
め

，
許

容
応

力
度

と
対

比
す

る
た

め
の

処
理

を
行

わ
な

け
れ

ば
な

ら
な

い
．

ま
た

，
公

称
応

力
を

求
め

る
た

め
の

処
理

方
法
を
確

立
す
る
必
要
が

あ
る

．
 

       ・
コ

ン
ク

リ
ー

ト
床

版
を

有
す

る
鋼

Ｉ
桁

を
三

次
元

F
E

M
解
析

す
る
場
合

の
構

造
解
析

係
数

γ
a=

1.
0
を

適
用
す
る

2.
8)
．

 

 

 
許
容

値
 

（
規

格
値
）
 

道
示

Ⅱ
5.

3
と

6
章
，
お
よ
び
鋼

道
路
橋
の
疲

労

設
計

指
針

2.
8)

 

道
示

に
お

け
る

規
格

値
の

対
象

箇
所

に
対

し

て
，

道
示

ど
お

り
の

応
力

範
囲

の
算

出
を

行
う

た
め

，
道
示
の
許
容

値
を

用
い
て

良
い
．

 

 

道
示

Ⅱ
5.

3
と

6
章
，
お

よ
び
鋼

道
路
橋
の
疲

労

設
計

指
針

2.
8)

 

道
示

に
お

け
る

規
格

値
の

対
象

箇
所

に
対

し

て
，

道
示

ど
お

り
の

応
力

範
囲

の
算

出
を

行
う

た
め

，
道
示
の
許
容

値
を

用
い
て

良
い
．

 

 

許
容
値
が

な
い
こ
と
に
対

す
る

対
応

 

③
各

要
素

に
対

し
て

得
ら

れ
る

作
用

応
力

は
2

次
応

力
も

含
ま

れ
る

た
め

，
許

容
応

力
度

と
対

比
す

る
た

め
の

処
理

を
行

わ
な

け
れ

ば
な

ら
な

い
．
 

       

 

図
-2
.
1.
37
 

疲
労
設
計
フ
ロ
ー

2.
8)

 

2.30



 

2
.1
.
8 

荷
重

分
配
横
桁
 

設
 

計
 
行
 
為
 

設
 

計
 
手
 

法
 

設
計
フ
ロ

ー
 

項
目
 

従
来
設
計
（
格

子
解

析
）
 

せ
ん
断
パ
ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

設
計

方
針
 

・
荷
重
分
配

効
果
で
主
桁
間
の
相

対
た
わ
み

を
少
な
く
し
，
床
版
へ

の
悪

影
響
を
避

け
る

．
 

・
分

配
横

桁
は
構
造
解
析

モ
デ
ル

に
含

め
て
解
析
し
て

荷
重
分

配
作

用
を

担
わ
せ
る

．
 

(
1
)
設
計

断
面
力
の

算
出
 

            

各
要

素
に

お
け

る
曲

げ
モ

ー
メ

ン
ト

や
せ

ん
断

力

な
ど
の
作

用
断
面
力
を
算

出
，

整
理
す

る
．

 

 ①
許
容
応
力
度

と
対

比
す
る
た

め
に
，
通
常
は
，
公
称

応
力

と
し

て
の

作
用

応
力

を
算

出
で

き
る

は
り

要
素

の
作
用
断
面
力

を
解

析
か
ら
得

る
こ
と
が
で

き
る
．
 

         

各
要

素
に

お
け

る
曲

げ
モ

ー
メ

ン
ト

や
せ

ん
断

力

な
ど

の
作
用
断
面
力

を
算

出
，
整

理
す
る
．

 

          ①
-
1
許

容
応
力

度
と
対
比
す
る

た
め
に
，
通

常
は
，

公
称

応
力

と
し

て
の

作
用

応
力

を
算

出
で

き
る

縁
要

素
の
作
用

断
面
力
を
解
析

か
ら

得
る
こ

と
が
で
き
る
．
 

①
-
2
せ

ん
断
遅

れ
等
の
解
析
結

果
に
つ
い
て

，
公
称

応
力
の
精

度
を
確
保
す
る

た
め

，
せ

ん
断
遅
れ
の
程

度

や
構
造
特

性
に
対
し
て

，
解
析
モ
デ

ル
の
要
素
分
割

手

法
を
確
立

す
る
必
要
が
あ

る
．

 

 
各

要
素
に
お
け
る

作
用

応
力
を

直
接
算
出
，
整
理
す

る
．

 

③
-
1
各

要
素
に
対
し
て

得
ら
れ

る
作
用

応
力
は

2
次

応
力

も
含
ま
れ
る
た

め
，
許
容
応

力
度
と
対
比

す
る
た

め
の

処
理
を
行
わ
な

け
れ

ば
な
ら

な
い
．
ま
た
，
公
称

応
力

を
求

め
る

た
め

の
処

理
方

法
を

確
立

す
る

必
要

が
あ

る
．
 

③
-
2
部
材

の
最
大

耐
力

の
状
態

を
想
定

し
て
終

局
限

界
状

態
を
照
査
す
る

場
合

，
初
期

不
整
（

初
期
た
わ
み
，

残
留

応
力
）
，
幾
何

学
的

非
線
形

，
材
料

的
非
線

形
を

考
慮

す
る
必
要
が
あ

る
．
特
に
，
初
期
不
整

に
つ
い
て

は
，
各
部
材
の
破

壊
モ
ー
ド
ご
と

に
最
も
厳
し

い
設
定

を
し

な
け
れ
ば
な
ら

な
い

．
 

    

(
2
)
作
用

応
力
度
の

算
出
 

(
3
)
許
容

応
力
度
の

算
出
 

(
4
)
応
力

度
の
照
査
 

 

1)
 
平

面
保

持
を

仮
定

し
た

は
り

断
面

の
断

面
計

算

に
よ

り
作

用
応
力
度
を
算

出
す
る

．
 

2)
 
作

用
応

力
度

と
許

容
応

力
度

を
対

比
し

て
照

査

す
る

．
 

 

1)
 
フ

ラ
ン

ジ
や

ウ
ェ

ブ
ご

と
の

作
用

応
力

度
を

算

出
す

る
．

 

2)
 
作

用
応

力
度

と
許

容
応

力
度

を
対

比
し

て
照

査

す
る

．
 

 

1)
 
各

要
素

の
作

用
応

力
度

を
処

理
し

て
公

称
応

力

に
置
換
す
る
．

 

2)
 
作

用
応

力
度

と
許

容
応

力
度

を
対

比
し

て
照

査

す
る
．

 

 

 
許

容
値
 

（
規
格
値

）
 

道
示
Ⅱ

3.
2.

1 

道
示

に
お

け
る
規
格
値
の

対
象
箇

所
に

対
し
て

，道

示
ど
お
り
の
作

用
応

力
度
の
算

出
を
行
う
た

め
，
道
示

の
許
容
応
力
度

を
用

い
て
良
い

．
 

道
示
Ⅱ

3.
2.

1 

従
来

設
計

と
同

様
な

公
称

応
力

と
し

て
の

作
用

応

力
度
を
算

出
す
る
た
め

，
道
示
の
許

容
応
力
度
を
用

い

て
良
い
．

 

許
容

値
が
な
い
こ
と

に
対

す
る
対

応
 

③
-
1
各

要
素
に
対
し
て

得
ら
れ

る
作
用

応
力
は

2
次

応
力

も
含
ま
れ
る
た

め
，
許
容
応

力
度
と
対
比

す
る
た

め
の

処
理
を
行
わ
な

け
れ

ば
な
ら

な
い
．
 

③
-
2
部
材

の
最
大

耐
力

の
状
態

を
想
定

し
て
終

局
限

界
状

態
を
照
査
す
る

場
合
，
一
定

の
安
全
率
を

確
保
し

た
許

容
値
を
設
定
し

な
け

れ
ば
な

ら
な
い
．
 

 

(
5
)
連
結

の
計
算
 

(
6
)
補
剛

材
の
設
計
 

主
桁
と
同
じ

 

 

主
桁
と
同

じ
 

 

主
桁

と
同
じ

 

 

 

ST
A
R
T

EN
D

横
桁

断
面

力

連
結

の
設

計

応
力

照
査

O
K

N
G

許
容

値
：
道

示
Ⅱ

3
.2
.1

断
面

計
算

補
剛

材
の

設
計

主
構

造
解

析
モ

デ
ル

解
析

結
果

図
-
2
.1
.3
8 

荷
重

分
配
横
桁
の
設
計
フ
ロ
ー
 

図
-
2.
1.
3
9B
 

荷
重
分
配

横
桁

軸
力
の

解
析
の
例
 

（
4
主

I
桁
の

例
）
 

2.31



 

2
.1
.
9 

中
間

横
桁
（
少
数
主
桁
橋

の
み
）
 

設
 

計
 
行
 
為
 

設
計
フ
ロ
ー
 

項
目
 

設
計
方
針
 

・
中
間
横

桁
は
構
造
解
析

に
含

め
て
解

析
し
て
荷
重
分

配
作

用
を
担

わ
せ
る
．

 

・
中
間
横

桁
取
付
部
の
垂

直
補

剛
材
は

，
下
フ
ラ
ン
ジ

が
圧

縮
の
場

合
の
固
定
点
に

な
り

う
る
だ

け
の
剛
性
を
確

保
す

る
．

 

     

(
1
) 
U
形

フ
レ
ー
ム
剛
度
の
照

査
 

 
 
1)
U
形

フ
レ
ー
ム
剛
度
の
算

出
 

 
 
2)
U
形

フ
レ
ー
ム
必
要
剛
度

の
算
出
 

(
2
)断

面
力
の
算
出
 

(
3
)作

用
応
力
度
の
算
出
 

(
4
) 
許
容
応
力
度
の
算
出
 

(
5
)応

力
度
の
照
査
 

(
6
)連

結
の
計
算
 

                           

 

ST
A
R
T

EN
D

横
桁

断
面

仮
定

O
K

N
G

必
要

剛
度

の
照

査

力
学

モ
デ

ル
設

定

応
力

照
査

N
G

N
G

O
K

O
K

連
結

の
設

計

規
格

値
：
設

計
便

覧
表

‐5
.2

垂
直

補
剛

材
断

面
仮

定

U
形

フ
レ

ー
ム

必
要

剛
度

の
算

出

許
容

値
：
道

示
Ⅱ

3
.2
.1

許
容

値
：
道

示
Ⅱ

3
.2
.1

横
桁

断
面

力
の

算
定

垂
直

補
剛

材
断

面
力

算
定

断
面

計
算

断
面

計
算

応
力

照
査

図
-
2
.1
.
4
0 

中
間

横
桁
の
設
計
フ

ロ
ー
 

2.32



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 

計
 
手
 

法
 

従
来
設
計

（
格

子
解
析
）

 
せ

ん
断
パ
ネ
ル

解
析

に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解

析
に

よ
る
設
計

 

(
1)

 U
形
フ
レ
ー

ム
剛

度

の
照
査
 

 

注
）
道
示
で

は
，
少
数

主

桁
橋

の
中
間
横

桁
に

つ

い
て
，

U
形
フ
レ

ー
ム

剛

度
の

照
査
式
が

規
定

さ

れ
て

い
な
い
．

こ
こ

で

は
，
鋼

道
路
橋
設

計
便

覧

を
参

考
に
，
計
算

例
を

示

す
．
 

1)
 
ポ

ニ
ー

ト
ラ
ス
の

圧
縮

弦
材
の

座
屈
照

査
式

を
応

用
し
た

下
式

に
よ

っ
て

U
形
フ

レ
ー
ム
の
必
要

剛
度

C
を
確

保
す
る
．

 

           

  

 ②
横
力

に
対
し
て

中
間
横
桁
を

設
計

す
る

場
合
，

主
桁
や
横
桁

と
床
版

を
分

離

し
た
モ

デ
ル
化
し

な
け
れ
ば
な

ら
な

い
．

通
常
は

，
平
面
格
子

モ
デ
ル

で
は

床

版
を
分
離

し
た
モ
デ
ル
化

を
行

わ
ず
，

別
途
計
算
モ
デ

ル
を

作
成
す

る
．
 

1)
 
従

来
設
計

法
で

U
形
フ

レ
ー
ム
の

必
要

剛
度
を
確
保
す

る
．

 

2)
 
図

-
2.
1.
4
2B

に
従

い
，
弾

性
座

屈
解
析

に
よ

っ
て
圧
縮

フ
ラ

ン
ジ
の

固
定

点
間
距
離

e
を

算
出
す
る

．
 

3)
 
主

桁
の
作

用
応

力
度
と
許
容
応

力
度
を

対
比

し
て
照
査
す
る

．
 

          

  

①
-
1
 U

形
フ

レ
ー
ム
剛
度
と
圧
縮

フ
ラ
ン
ジ

の
固

定
点
間
距
離

と
の
関
係

を
弾

性
座
屈
解
析

に

よ
っ

て
求
め
る
こ
と

が
で
き
る
．
 

①
-
2
全

橋
モ

デ
ル
は
，
主
桁
の

フ
ラ
ン
ジ
，

ウ
ェ
ブ
を
そ
れ

ぞ
れ
モ
デ
ル

化
す
る
こ
と
か

ら
，

主
桁

の
そ
り
ね
じ
り

剛
度
を
考
慮

で
き
，
弾

性
座

屈
解
析
が
可

能
と
な
る

．
 

①
-
3

格
点

間
の

座
屈

モ
ー

ド
が

抽
出

で
き

る
解

析
モ

デ
ル

の
要

素
分

割
手

法
を

確
立

す
る

必

要
が

あ
る
．
 

               

1)
 
従

来
設
計

法
で

U
形
フ
レ

ー
ム

の
必
要

剛
度

を
確
保
す

る
．

 

2)
 
弾

性
座

屈
解

析
に

よ
っ

て
圧

縮
フ

ラ
ン

ジ
の

固
定

点
間

距
離

e
を

算
出
す
る
．

 

3)
 
各

要
素

の
作

用
応

力
度

を
処

理
し

て
公

称
応

力
に

置
換

す
る
．

 

4)
 
主

桁
の

作
用

応
力

度
と

許
容

応
力

度
を

対
比

し
て

照
査

す
る
．

 

 ①
-
1
 U

形
フ
レ

ー
ム

剛
度
と
圧

縮
フ
ラ
ン
ジ

の
固

定
点
間
距

離
と

の
関

係
を

弾
性

座
屈

解
析
に

よ
っ

て
求

め
る

こ
と

が
で

き
る

．
 

①
-
2
全

橋
モ

デ
ル
は
，
主
桁
の

フ
ラ
ン
ジ
，
ウ
ェ
ブ

を
そ
れ

ぞ
れ

モ
デ

ル
化

す
る

こ
と

か
ら
，

主
桁

の
そ

り
ね

じ
り

剛
度

を
考

慮
で
き
，

弾
性

座
屈
解
析
が

可
能
と
な

る
．
 

①
-
3

格
点

間
の

座
屈

モ
ー

ド
が

抽
出

で
き

る
解

析
モ

デ
ル

の
要

素
分
割
手

法
を

確
立
す
る
必

要
が
あ
る

．
 

   

図
-
2.
1.
4
1A
 
横
桁
と
垂

直
補

剛
材
か

ら
な
る

U
形
フ

レ
ー

ム
 

：
座
屈
安

全
率

(=
2.

0)
 

N
：

フ
ラ
ン

ジ
の

圧
縮
軸
力

 
：

U
形
フ
レ

ー
ム

の
間
隔

 
：

鋼
道
路

橋
設

計
便
覧
の

 
表

-5
.2

の
値

2.
5)

 

図
-
2.
1.
4
1B
 

合
成
後
モ

デ
ル

の
弾
性

座
屈

モ
ー
ド
の

例
 

E
：

ヤ
ン
グ

係
数

 
I
：

フ
ラ
ン

ジ
の
面
外
曲
げ

モ
ー

メ
ン
ト

 
：
弾

性
座

屈
固
有
値

 

c
N

：
フ
ラ
ン

ジ
の
圧
縮
軸
力

 

N
C

C
hI

B
I

h

I
E

I
C

2
1

2
2

1

2
36

c
e

NE
I

負
曲
げ
部

 
正

曲
げ
部

 

 
I 1

 
I 1

 
I 2

 
I 2

 

I 1
 

I 1
 

h 

h 

B
 

B
 

2.33



                   

図
-
2
.1
.
4
2
B 

U
形

フ
レ

ー
ム
剛

度
の
照
査
フ
ロ

ー
 

                  

ST
A
R
T

EN
D

N
o

Ye
s

U
形

フ
レ

ー
ム

必
要

剛
度

を
満

足
す

る

垂
直

補
剛

材
断

面
を

仮
定

弾
性

座
屈

固
有

値
解

析
に

よ
り

圧
縮

フ
ラ

ン

ジ
の

座
屈

軸
力

の
算

出
c

cr
N

N

座
屈

有
効

長
さ

の
算

出

c
e

N
E

I

圧
縮

フ
ラ

ン
ジ

の
固

定
点

間
距

離
を

設
定

間
隔

の
照

査

e

固
定

点
間

距
離

＝
固

定
点

間
距

離
＝

e

2.34



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 

計
 
手
 

法
 

従
来
設
計
（
格

子
解

析
）

 
せ

ん
断
パ

ネ
ル
解
析
に
よ

る
設

計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解
析
に

よ
る

設
計

 

(
2)
断
面

力
の

算
出
 

          

1)
 

2
主
桁
橋

の
中
間
横
桁
は

，
全

橋
モ
デ

ル
と

は
別
途
以

下
の

よ
う

な
荷
重
に
対
す

る
力
学
モ
デ

ル
を
設
定
す
る

．
 

2)
 
横
桁

の
要
素
か
ら
断

面
力
を
算
出

す
る
．

 

           ②
横

力
に

対
し

て
中
間

横
桁

を
設

計
す

る
場

合
，

主
桁

や
横

桁

と
床

版
を

分
離

し
て
モ

デ
ル

化
し

な
け

れ
ば

な
ら

な
い

．
通

常

は
，

平
面

格
子

モ
デ
ル

で
は

床
版

を
分

離
し

た
モ

デ
ル

化
を

行

わ
ず
，
別

途
計
算
モ
デ
ル

を
作

成
す
る

．
 

 

1)
 
全
橋

モ
デ
ル
に
お
け

る
横

桁
の
要

素
か
ら
，
各
板

組
形
状
の
作

用
断
面
力
を
算

出
す
る
．

 

            
な
お
，

右
図

に
示
す
よ

う
に

，
床
版
 

上
に
輪
荷

重
を

直
接
載
荷

す
る

場
合
，
 

床
版
の
曲

げ
変

形
に
起
因

す
る

格
点
部
 

の
垂
直
補

剛
材

と
主
桁
上

フ
ラ

ン
ジ
上
 

の
接
合
部

の
応

力
状
態
も

算
出

で
き
る

．
 

  ①
-
1
横
桁
お
よ
び

格
点

部
の
垂
直

補
剛

材
を
モ
デ
ル
化

し
た
要

素
か

ら
直
接
，
作
用
断
面
力
を

得

る
こ
と
が

で
き

る
．
 

①
-
2
全
橋
モ
デ
ル

は
立

体
的
で
高

さ
方

向
に
も
要
素
を

配
置
で

き
る

た
め
，
主
桁
や
横
桁
と
独

立

し
た
床
版

，
お

よ
び
格
点

部
の

垂
直
補

剛
材

を
モ
デ
ル

化
す

る
こ
と

が
で

き
る
．
 

①
-
3
せ
ん
断
遅
れ

等
の

解
析
結
果

に
つ

い
て
，
公
称
応

力
の

精
度
を

確
保

す
る
た
め

，
せ

ん
断
遅

れ
の
程
度

や
構

造
特
性
に

対
し

て
，
解

析
モ

デ
ル
の
要

素
分

割
手
法

を
確

立
す
る
必

要
が

あ
る
．

 

1)
 
各

要
素
に
お
け

る
作

用
応
力
を

直
接
算
出
，

整
理

す
る
．

 

 ①
-
1

横
桁

お
よ

び
格

点
部

の
垂

直
補

剛
材

を
モ

デ
ル

化
し

た
要

素
か

ら

直
接

，
作
用
断
面
力

を
得

る
こ
と

が
で

き
る
．
 

①
-
2
全
橋
モ

デ
ル

は
立
体
的
で
高

さ
方
向
に
も
要

素
を
配
置
で

き
る
た

め
，
主

桁
や
横
桁
と
独

立
し
た

床
版
，
お

よ
び
格
点
部
の
垂
直

補
剛
材
を

モ
デ

ル
化
す
る
こ
と

が
で

き
る
．
 

①
-
3
せ
ん
断

遅
れ

等
の
解
析
結
果

に
つ
い
て
，
実

態
と
整
合
し

た
精
度
を

確
保

す
る
た
め
，
せ
ん

断
遅
れ

の
程
度

や
構

造
特
性
に

対
し

て
，
解
析

モ

デ
ル

の
要
素
分
割
手

法
を

確
立
す

る
必

要
が
あ
る

．
 

③
-
1
各

要
素
に
対

し
て

得
ら
れ

る
作
用

応
力
は

2
次
応
力
も
含

ま
れ
る
た

め
，

許
容

応
力

度
と

対
比

す
る

た
め

の
処

理
を

行
わ

な
け

れ
ば

な
ら

な

い
．
ま

た
，
公
称
応

力
を

求
め
る

た
め

の
処
理
方

法
を

確
立
す

る
必

要
が

あ
る

．
 

③
-
2

部
材

の
最

大
耐

力
の

状
態

を
想

定
し

て
終

局
限

界
状

態
を

照
査

す

る
場

合
，
初
期

不
整
（

初
期
た

わ
み
，
残
留
応
力

），
幾

何
学
的

非
線
形
，

材
料

的
非
線
形
を
考

慮
す

る
必
要

が
あ

る
．
特
に
，
初

期
不
整

に
つ

い
て

は
，
各
部
材
の
破
壊

モ
ー

ド
ご
と

に
最

も
厳
し
い

設
定

を
し
な

け
れ

ば
な

ら
な

い
．
 

 

(
3)
作
用
応
力

度
の
算
出
 

(
4)
許
容
応
力

度
の
算
出
 

(
5)
応
力
度
の

照
査
 

1)
 

I
断

面
の

断
面
計
算
に
よ

り
作
用

応
力
度

を
算
出
す
る
．

 

2)
 
作
用

応
力
度
と
許
容

応
力
度
を
対

比
し
て
照
査
す

る
．

 

 

1)
 
フ
ラ

ン
ジ
や
ウ
ェ
ブ

ご
と

の
作
用

応
力
度
を
算
出

す
る
．

 

2)
 
作
用

応
力
度
と
許
容

応
力

度
を
対

比
し
て
照
査
す

る
．

 

 

1)
 
各

要
素
の
作
用

応
力

度
を
処
理

し
て
公
称
応

力
に

置
換
す
る

．
 

2)
 
作

用
応
力
度
と

許
容

応
力
度
を

対
比
し
て
照

査
す

る
．

 

 

 
許
容

値
 

（
規

格
値
）
 

道
示
Ⅱ

3.
2.

1 

道
示

に
お

け
る

規
格

値
の

対
象

箇
所

に
対

し
て

，
道

示
ど

お

り
の

作
用

応
力

度
の
算

出
を

行
う

た
め

，
道

示
の

許
容

応
力

度

を
用
い
て

良
い
．

 

 

道
示
Ⅱ

3.
2.

1 

従
来

設
計
と
同
様
な

公
称
応
力
と

し
て
の
作
用
応

力
度
を
算
出

す
る
た
め
，
道
示
の

許
容

応
力

度
を
用
い

て
良

い
．

 

許
容

値
が
な
い
こ
と

に
対

す
る
対

応
 

③
-
1
各

要
素
に
対

し
て

得
ら
れ

る
作
用

応
力
は

2
次
応
力
も
含

ま
れ
る
た

め
，

許
容

応
力

度
と

対
比

す
る

た
め

の
処

理
を

行
わ

な
け

れ
ば

な
ら

な

い
．
 

③
-
2

部
材

の
最

大
耐

力
の

状
態

を
想

定
し

て
終

局
限

界
状

態
を

照
査

す

る
場

合
，
一
定
の
安

全
率

を
確
保

し
た

許
容
値
を

設
定

し
な
け

れ
ば

な
ら

な
い

．
 

(
6)
連
結

の
計

算
 

主
桁
と
同

じ
 

主
桁
と
同

じ
 

主
桁

と
同
じ

 

 

図
-
2
.1
.
4
3
A 

横
桁
自
重

に
対
す

る
力

学
モ
デ
ル
 

図
-
2
.1
.4
4
A 

横
力

に
対

す
る
力

学
モ
デ
ル
 

図
-2
.
1.
43
B 

垂
直

補
剛
材
曲

げ
モ
ー
 

メ
ン
ト
の

解
析
の
例
 

図
-
2
.1
.
4
4
B 

中
間
横
桁

フ
ラ
ン

ジ
 

軸
力
の
解

析
の
例
 

横
桁
自
重

 

曲
率
に
よ
る
付
加
断
面
力

 
風
荷
重

 

 

P
 

P
 

 

図
-
2
.1
.4
5
B 

床
版

に
よ

る
輪
荷

重
の
分
配
の
影

響
の
例

2.
9)

2.35



 2
.1
.
1
0 

端
横

桁
（

端
対
傾
構
）
 

設
 

計
 
行
 
為
 

設
計
フ
ロ
ー
 

項
目
 

設
計

方
針
 

・
端

横
桁
（
対

傾
構

）
は
，
主
桁

の
位
置
お

よ
び
形
状
を
保
持

し
，
ね
じ

れ
変

形
を
拘
束

さ
せ

る
．
 

・
主

桁
に
作
用

す
る

水
平
荷
重
，

ね
じ
り
モ

ー
メ
ン
ト
に
抵
抗

す
る
と
と

も
に

，
円
滑
に

支
承

に
伝
達
さ
せ

る
．
 

・
橋

端
部

の
床

版
は

増
厚

し
て

端
横

桁
（

対
傾
構

）
に

打
下

ろ
す

た
め

，

分
担

面
積

分
の

死
荷

重
と

直
上

に
載

る
T

荷
重

を
支

持
で

き
る

よ
う
に

設
計

す
る
．
 

    

(
1
)荷

重
強
度
の
計
算
 

 
1)
鉛
直
荷
重
 

 
2)
水
平
荷
重
 

(
2
)断

面
力
の
算
出
 

(
3
)作

用
応
力
度
の
算
出
 

(
4
)許

容
応
力
度
の
算
出
 

(
5
)応

力
度
の
照
査
 

(
6
)連

結
の
設
計
 

(
7
)補

剛
材
の
設
計
 

                          

 

ST
A
R
T

力
学

モ
デ

ル
の

設
定

EN
D

連
結

の
設

計

応
力

照
査

O
K

N
G

許
容

値
：
道

示
Ⅱ

3
.2
.1

断
面

計
算

補
剛

材
の

設
計

荷
重

強
度

の
計

算

（Ｄ
，

Ｌ
，
Ｗ

、
Ｅ

Ｑ
）

断
面

力
算

出

図
-
2
.1
.
4
6 

端
横

桁
の
設
計
フ
ロ

ー
 

2.36



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 

計
 
手
 

法
 

従
来
設
計

（
格

子
解
析
）
 

せ
ん

断
パ
ネ
ル

解
析

に
よ
る
設
計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解

析
に

よ
る
設
計
 

(
1)
荷
重

強
度

の
計
算
 

 
1
)
鉛
直
荷
重
 

          

 

1)
 
死
荷

重
は
下
図
の
よ

う
に
分
担
面

積
を
仮
定
し
て

載
荷
す
る
．

 

 

          

2)
 
活
荷

重
（
Ｔ
荷
重
）

は
端
横
桁
（

端
対
傾
構
）
の

直
上
に
載
荷

す
る
．

 

      

1)
 
全

橋
モ
デ

ル
に

直
接
荷
重
を
載

荷
す
る

．
 

2)
 
活

荷
重
は

，
橋

面
全
体
に
影
響

線
載
荷

す
る

．
 

    

1)
 
全

橋
モ
デ
ル
に

直
接
荷
重
を
載

荷
す
る

．
 

2)
 
活

荷
重
は
，
橋

面
全
体
に
影
響

線
載
荷

す
る

．
 

   

 
2
)
水
平
荷
重
 

 

1)
 
水
平

力
の
分
担
は
，

風
荷
重
に
対

し
て
は

2
組

の
横
桁
で
，
地

震
荷
重
に

対
し

て
は
全
横
桁
で

均
等
に
受
け

持
た
せ
る
．

 

       

  

 

1)
 
全

橋
モ
デ

ル
に

直
接
荷
重
を
載

荷
す
る

．
 

2)
 
風

荷
重
は

，
端

横
桁
の
断
面
力

が
最
大
・
最

小
と

な
る
よ
う

に
載
荷
範
囲

を
変
化
さ

せ
る

．
 

3)
 
地

震
荷
重

は
，

橋
長
に
わ
た
っ

て
載
荷

す
る

．
 

             

1)
 
全

橋
モ
デ
ル
に

直
接
荷
重
を
載

荷
す
る

．
 

2)
 
風

荷
重
は
，
端
横
桁
の

断
面
力

が
最
大

・
最
小
と
な

る
よ
う

に
載
荷

範
囲

を
変
化
さ
せ
る

．
 

3)
 
地

震
荷
重
は
，

橋
長
に
わ
た
っ

て
載
荷

す
る

．
 

  

 

図
-
2.
1.
4
7A
 

端
横
桁
（

対
傾

構
）
の

死
荷

重
分
担
面

積
の

例
 

図
-
2
.
1.
4
8
A 

活
荷

重
（

T
荷
重

）
の
載
荷

図
の

例
 

図
-
2
.
1.
49
A 

水
平

荷
重
の
分
担

方
法
 

 

ａ
 

ａ
/2

 

桁
端

長
 

床
版

 
舗
装

 

主
桁

 

横
断

面
図

 

平
面

図
 

端
対
傾

構
位

置

 

W
w
，

W
e 

影響線 

1.0 

1
7
5
0

1
0
0
0

1
7
5
0

主
桁

間
隔

P
=
1
0
0
ｋ
N

単
位
寸
法
：

m
m

 

2.37



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来

設
計

（
格
子
解

析
）
 

せ
ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

(
2)
断
面

力
の

算
出
 

1)
 
端

横
桁

は
，
全
橋

モ
デ

ル
と
は

別
途
以

下
の

よ
う

な
荷

重
に

対
す

る
力
学

モ
デ

ル
を
設
定
す
る

．
 

2)
 
鉛
直

荷
重
は
，

1
組
の

横
桁
（
対
傾

構
）
の
支
持

条
件

を
単
純

支
持
と

固
定

支
持

と
の

2
通
り

を
考

え
て
断
面

力
を

算
出
す
る
．

 

       

  3)
 
水

平
荷

重
は
，
下

図
の

平
面
フ

レ
ー
ム

の
床

版
位

置
に

載
荷

し
て

断
面
力

を
算

出
す
る
．

 

 

        ②
端
横
桁

を
設
計

す
る

場
合
，

支
点
位

置
の
高

さ
方

向
の
モ

デ
ル
化

を
し
な

け

れ
ば
な
ら

な
い
．

通
常

は
，
平

面
格
子

モ
デ
ル

で
は

高
さ
方

向
の
モ

デ
ル
化

を

行
わ
ず
，

別
途
計
算
モ
デ

ル
を

作
成
す

る
．

 

         

1)
 
全
橋

モ
デ

ル
に
お
け

る
端

横
桁
の

要
素

か
ら
，
各
板
組

形
状

の
作
用

断
面

力
を

算
出

す
る
．

 

                   ①
-1

端
横
桁

の
要

素
の
解
析
結
果

か
ら
直
接

，
作

用
断
面
力
を

得
る
こ
と

が

で
き
る
．
 

①
-2

全
橋
モ
デ
ル
は
立

体
的
で

高
さ
方

向
に
も
要
素
を

配
置

で
き
る

た
め
，

支
点
位
置

の
高

さ
方
向
に
モ
デ

ル
化
す

る
こ

と
が
で
き
る
．

 

①
-3

せ
ん
断

遅
れ

等
の
解
析
結
果

に
つ
い
て

，
公

称
応
力
の
精

度
を
確
保

す

る
た

め
，

せ
ん

断
遅

れ
の

程
度

や
構

造
特

性
に

対
し

て
，

解
析

モ
デ

ル
の

要

素
分
割
手

法
を

確
立
す
る
必
要

が
あ
る

．
 

1)
 
各
要

素
に
お
け
る
作

用
応
力
を
直

接
算
出
，

整
理

す
る
．

 

 ①
-1

端
横

桁
の

要
素

の
解

析
結

果
か

ら
直

接
，
作

用
断

面
力

を
得
る

こ
と

が

で
き

る
．
 

①
-
2
全
橋
モ
デ
ル

は
立
体
的
で
高

さ
方
向
に
も
要

素
を

配
置
で

き
る
た
め
，

支
点

位
置

の
高
さ
方
向
に

モ
デ
ル

化
す

る
こ
と
が
で
き

る
．
 

①
-3

せ
ん

断
遅

れ
等

の
解

析
結

果
に

つ
い

て
，
実

態
と

整
合

し
た
精

度
を

確

保
す

る
た

め
，
せ
ん
断

遅
れ
の

程
度
や

構
造
特
性
に
対

し
て

，
解

析
モ
デ
ル
の

要
素

分
割

手
法
を
確
立
す

る
必
要

が
あ

る
．

 

③
-
1
各
要
素
に
対

し
て
得
ら
れ
る

作
用
応
力
は

2
次
応
力
も

含
ま
れ
る
た

め
，

許
容

応
力

度
と
対
比
す
る

た
め
の

処
理

を
行
わ
な
け
れ

ば
な
ら

な
い

．
ま
た
，

公
称

応
力

を
求
め
る
た
め

の
処
理

方
法

を
確
立
す
る
必

要
が
あ

る
．
 

③
-2

部
材

の
最

大
耐

力
の

状
態

を
想

定
し

て
終
局

限
界

状
態

を
照
査

す
る

場

合
，

初
期
不

整
（
初

期
た

わ
み

，
残
留

応
力

），
幾
何

学
的
非

線
形

，
材

料
的

非
線

形
を

考
慮
す
る
必
要

が
あ
る

．
特
に

，
初

期
不
整
に
つ
い

て
は
，
各

部
材

の
破

壊
モ

ー
ド
ご
と
に
最

も
厳
し

い
設

定
を
し
な
け
れ

ば
な
ら

な
い

．
 

  

 

（
活
荷
重

）
 

図
-
2
.1
.5
0
A 

鉛
直

荷
重
に
対
す

る
力
学
モ
デ
ル
 

図
-
2
.1
.5
1
A 

水
平

荷
重

に
対
す

る
力
学
モ
デ
ル
 

（
死

荷
重
）

 

図
-
2.
1.
5
0B
 
活
荷
重
に

対
す

る
解
析

の
例
 

（
最
大
軸

力
図

）
 

（
最
大
曲
げ
モ

ー
メ
ン
ト
図
）

 

（
支
点
上
垂
直

補
剛
材
の
面
外

曲
げ
モ
ー
メ

ン
ト
）

 

図
-2
.
1.
51
B 

地
震
荷
重
に
対

す
る
解
析
の

例
 

2.38



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来

設
計

（
格
子
解

析
）
 

せ
ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

(
3)
作
用

応
力

度
の
算
出
 

(
4)
許
容

応
力

度
の
算
出
 

(
5)
応
力

度
の

照
査
 

1)
 

I
断

面
の

断
面
計
算
に
よ

り
作
用

応
力
度

を
算
出
す
る
．

 

2)
 
作
用

応
力
度
と
許
容

応
力
度
を
対

比
し
て
照
査
す

る
．

 

 

1)
 
フ
ラ

ン
ジ

や
ウ
ェ
ブ

ご
と

の
作
用

応
力

度
を
算
出

す
る

．
 

2)
 
作
用

応
力

度
と
許
容

応
力

度
を
対

比
し

て
照
査
す

る
．

 

   

1)
 
各
要

素
の
作
用
応
力

度
を
処
理
し

て
公
称
応

力
に

置
換
す
る
．

 

2)
 
作
用

応
力
度
と
許
容

応
力
度
を
対

比
し
て
照

査
す

る
．

 

 

許
容
値
 

（
規

格
値
）
 

道
示
Ⅱ

3.
2.

1 

道
示

に
お
け
る

規
格
値
の
対
象
箇

所
に
対
し

て
，
道
示
ど
お
り

の
作
用
応

力

度
の
算
出

を
行
う
た
め
，

道
示

の
許
容

応
力
度
を
用
い

て
良

い
．

 

 

道
示
Ⅱ

3.
2.

1 

従
来

設
計

と
同

様
な

公
称

応
力

と
し

て
の

作
用

応
力

度
を

算
出

す
る

た

め
，
道
示

の
許

容
応
力
度
を
用

い
て
良

い
．

 

        

許
容

値
が

な
い
こ
と
に
対

す
る
対

応
 

③
-
1
各
要
素
に
対

し
て
得
ら
れ
る

作
用
応
力
は

2
次
応
力
も

含
ま
れ
る
た

め
，

許
容

応
力

度
と
対
比
す
る

た
め
の

処
理

を
行
わ
な
け
れ

ば
な
ら

な
い

．
 

③
-2

部
材

の
最

大
耐

力
の

状
態

を
想

定
し

て
終
局

限
界

状
態

を
照
査

す
る

場

合
，

一
定

の
安
全
率
を
確

保
し
た

許
容

値
を
設
定
し
な

け
れ
ば

な
ら

な
い
．

 

(
6)
連
結

の
設

計
 

主
桁
と
同

じ
 

主
桁
と
同

じ
 

         

主
桁

と
同

じ
 

(
7)
補
剛

材
の

設
計
 

主
桁
と
同

じ
 

主
桁
と
同

じ
 

         

主
桁

と
同

じ
 

 

2.39



 

2
.1
.
1
1 

中
間
対
傾

構
 

設
 

計
 
行
 
為
 

設
計
フ
ロ

ー
 

項
目
 

設
計

方
針
 

・
主

桁
の

横
倒
れ
座
屈
を

防
止
す

る
．
 

・
主

桁
間

の
相
対
変
位
を

制
限
し

，
床

版
の
付
加
曲
げ

モ
ー
メ

ン
ト

を
軽
減
す
る
と

と
も
に

，
荷

重
分
配
作
用
に

寄
与
さ

せ
る

．
 

・
横

荷
重

に
対
し
て
主
桁

，
横
構

お
よ

び
中
間
対
傾
構

か
ら
な

る
平

面
ト
ラ
ス
系
を

形
成
し

て
，

横
荷
重
に
抵
抗

さ
せ
る

．
 

・
架

設
時

の
主
桁
の
位
置

決
め
材

，
お

よ
び
形
状
保
持

の
役
割

を
果

た
す
．

 

                              

(
1
)荷

重
強
度
の
計
算
 

(
2
)断

面
力
の
算
出
 

(
3
)作

用
応
力
度
の
算
出
 

(
4
)許

容
応
力
度
の
算
出
 

(
5
)応

力
度
の
照
査
 

(
6
)連

結
の
設
計
 

  

 

ST
A
R
T

力
学

モ
デ

ル
の

設
定

EN
D

連
結

の
設

計

応
力

照
査

O
K

N
G

許
容

値
：
道

示
Ⅱ

3
.2
.1

、
4

断
面

計
算

荷
重

強
度

の
計

算

（
Ｗ

、
Ｅ

Ｑ
）

断
面

力
算

出

図
-
2
.1
.
5
2 

中
間

対
傾

構
の
設
計

フ
ロ

ー
 

2.40



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 

計
 
手
 

法
 

従
来
設
計

（
格

子
解
析
）
 

せ
ん

断
パ

ネ
ル
解
析
に
よ

る
設
計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解

析
に

よ
る
設
計
 

(
1)
荷
重

強
度

の
算
出
 

1)
 
横
荷

重
は
下
図
の
よ

う
に
分
担
面

積
を
仮
定
し
て

載
荷
す
る
．

 

 

       

 

1)
 
全

橋
モ
デ

ル
に
直
接
荷
重

を
載

荷
す
る

．
 

2)
 
風

荷
重

は
，

対
傾

構
の
断

面
力

が
最
大

・
最

小
と
な

る
よ

う
に

載
荷

範

囲
を
変
化

さ
せ
る
．

 

3)
 
地

震
荷
重

は
，
橋
長
に
わ

た
っ

て
載
荷

す
る
．

 

   

1)
 
全

橋
モ
デ
ル
に

直
接
荷
重
を
載

荷
す
る

．
 

2)
 
風

荷
重
は
，
対
傾
構
の

断
面
力

が
最
大

・
最
小
と
な

る
よ
う

に
載
荷

範
囲

を
変
化
さ
せ
る

．
 

3)
 
地

震
荷
重
は
，

橋
長
に
わ
た
っ

て
載
荷

す
る

．
 

  

(
2)
断
面

力
の

算
出
 

1)
 
対
傾

構
は
，
全
橋
モ
デ

ル
と
は

別
途
以

下
の

よ
う
な
荷

重
に

対
す
る

力
学
モ

デ
ル

を
設
定
す
る
．

 

2)
 
各
部

材
の
作
用
断
面

力
を
算
出
す

る
．

 

  
 

       ②
対
傾
構

を
設
計
す
る
場

合
，
格
点

位
置

の
高
さ
方

向
に

モ
デ
ル

化
し

な
け
れ
ば

な
ら
な
い
．
通
常
は
，
平
面
格
子
モ

デ
ル
で
は
高
さ

方
向
の
モ
デ

ル
化
を
行
わ
ず

，

別
途
計
算

モ
デ
ル
を
作
成

す
る

．
 

 

1)
 
全

橋
モ

デ
ル

に
お

け
る
対

傾
構

の
要
素

か
ら

，
各
板

組
形

状
の

作
用

断

面
力
を
算

出
す
る
．

 

           ①
-1

対
傾
構
の
要
素
の

解
析
結

果
か
ら

直
接

，
作
用
断
面
力
を

得
る
こ
と
が

で
き
る
．
 

①
-2

全
橋
モ
デ
ル
は
立

体
的
で

高
さ
方

向
に

も
要
素
を
配
置

で
き
る

た
め

，

格
点
位
置
の
高

さ
方

向
に
モ
デ

ル
化
す
る
こ

と
が

で
き
る
．

 

①
-3

せ
ん
断
遅
れ
等
の

解
析
結

果
に
つ

い
て

，
公
称
応
力
の
精

度
を
確
保
す

る
た
め
，
せ
ん
断
遅
れ

の
程
度

や
構
造

特
性

に
対
し
て
，
解
析

モ
デ

ル
の
要

素
分
割
手
法
を

確
立

す
る
必
要

が
あ
る
．

 

      

1)
 
各

要
素
に
お
け

る
作
用
応
力
を

直
接
算

出
，

整
理
す
る
．

 

 ①
-
1
対

傾
構
の

要
素

の
解

析
結

果
か
ら

直
接
，

作
用

断
面
力

を
得

る
こ

と
が

で
き

る
．
 

①
-
2
全

橋
モ
デ
ル
は
立
体
的
で

高
さ
方
向
に

も
要

素
を
配
置

で
き
る
た
め

，

格
点

位
置
の
高
さ
方

向
に
モ
デ
ル

化
す
る
こ
と
が

で
き
る
．
 

①
-
3
せ

ん
断
遅

れ
等

の
解

析
結

果
に
つ

い
て
，

実
態

と
整
合

し
た

精
度

を
確

保
す

る
た
め
，
せ

ん
断
遅
れ
の
程

度
や
構
造
特
性

に
対

し
て
，
解
析
モ
デ
ル

の

要
素

分
割
手
法
を
確

立
す
る
必
要

が
あ
る
．

 

③
-
1
各

要
素
に
対
し
て
得
ら
れ

る
作
用
応
力
は

2
次
応

力
も

含
ま
れ

る
た

め
，

許
容

応
力
度
と
対
比

す
る
た
め
の

処
理
を
行
わ
な

け
れ
ば
な
ら

な
い
．
 

③
-
2
部

材
の
最

大
耐

力
の

状
態

を
想
定

し
て
終

局
限

界
状
態

を
照

査
す

る
場

合
，

初
期
不

整
（

初
期

た
わ

み
，

残
留
応

力
）
，
幾

何
学
的

非
線

形
，
材

料
的

非
線

形
を
考
慮
す
る

必
要
が
あ
る

．
特

に
，
初
期
不
整
に
つ

い
て
は
，
各
部
材

の
破

壊
モ
ー
ド
ご
と

に
最
も
厳
し

い
設
定
を
し
な

け
れ
ば
な
ら

な
い
．
 

 

 

図
-
2.
1.
5
4A
 
中
間
対
傾

構
の

力
学
モ

デ
ル
 

図
-
2
.
1.
5
4
B 

中
間

対
傾
構
軸
力

の
解
析
の
例
 

（
4
主

I
桁
の

例
）
 

図
-2
.
1.
5
3A
 

中
間
対
傾
構
に

作
用
す

る
荷

重
 

 

λ
 

W
w
，

W
e 

λ
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θ
 

P
/2 P
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P
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P
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P
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設
計

行
為
 

項
目
 

設
 

計
 
手
 

法
 

従
来
設
計

（
格

子
解
析
）
 

せ
ん

断
パ

ネ
ル
解
析
に
よ

る
設
計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解

析
に

よ
る
設
計
 

(
3)
作
用
応
力

度
の
算
出
 

(
4)
許
容
応
力

度
の
算
出
 

(
5)
応
力
度
の

照
査
 

 

1)
 
軸
力

部
材
の
軸
力
か

ら
作
用
応
力

度
を
算
出
す
る

．
 

2)
 
作
用

応
力
度
と
許
容

応
力
度
を
対

比
し
て
照
査
す

る
．

 

 

1)
 
各

板
組
形

状
の
作
用
応
力

度
を

算
出
す

る
．

 

2)
 
作

用
応
力

度
と
許
容
応
力

度
を

対
比
し

て
照
査
す
る
．

 

       

1)
 
各

要
素
の
作
用

応
力
度
を
処
理

し
て
公

称
応

力
に
置
換
す
る

．
 

2)
 
作

用
応
力
度
と

許
容
応
力
度
を

対
比
し

て
照

査
す
る
．

 

 

許
容
値
 

（
規

格
値

）
 

道
示
Ⅱ

3.
2.

1，
4.

1.
5，

4.
5，

4.
6 

道
示
に
お

け
る
規
格
値
の

対
象

箇
所
に

対
し
て
，
道

示
ど

お
り
の

作
用

応
力
度
の

算
出
を
行

う
た
め
，
道
示

の
許

容
応
力

度
を
用
い
て
良

い
．

 

 

道
示
Ⅱ

3.
2.

1，
4.

1.
5，

4.
5，

4.
6 

従
来

設
計

と
同

様
な

公
称

応
力

と
し

て
の

作
用

応
力

度
を

算
出

す
る

た

め
，
道
示
の
許

容
応

力
度
を
用

い
て
良
い
．

 

鉛
直
荷
重

に
対
す
る
荷
重

分
配

効
果
も

考
慮
す
る
場
合

，
主
要

部
材
と
し

て
設
計
す
る
．

 

許
容

値
が
な
い
こ
と

に
対
す
る
対

応
 

③
-
1
各

要
素
に
対
し
て
得
ら
れ

る
作
用
応
力
は

2
次
応

力
も

含
ま
れ

る
た

め
，

許
容

応
力
度
と
対
比

す
る
た
め
の

処
理
を
行
わ
な

け
れ
ば
な
ら

な
い
．
 

③
-
2
部

材
の
最

大
耐

力
の

状
態

を
想
定

し
て
終

局
限

界
状
態

を
照

査
す

る
場

合
，

一
定
の
安
全
率

を
確
保
し
た

許
容
値
を
設
定

し
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
．
 

          

(
6)
連
結

の
設

計
 

 

各
部
材
の

軸
力
か
ら
必
要

ボ
ル

ト
本
数

を
決
定
す
る
．

 
各

部
材
の
軸
力

か
ら

必
要
ボ
ル

ト
本
数
を
決

定
す

る
．

 

           

1)
 
各

部
材
の
各
要

素
の
作
用
応
力

を
，
軸

力
に

変
換
す
る
．

 

2)
 
各

部
材
の
軸
力

か
ら
必
要
ボ
ル

ト
本
数

を
決

定
す
る
．

 

 

2.42



 

2
.1
.
1
2 

横
構
 

設
 

計
 
行
 
為
 

設
計
フ
ロ

ー
 

項
目
 

設
計

方
針
 

・
地

震
荷
重
，

風
荷

重
な
ど
の
水

平
荷
重
を

支
点
ま
で
伝
達
さ

せ
る
．
 

・
主
桁
，

床
版

と
一
体
に
な
り

準
箱
桁

を
形

成
し
，
橋
全
体

の
ね
じ

り
剛

性
を
高
め

る
．

 

・
架
設
時

の
位

置
決
め
材
お
よ

び
形
状

保
持

の
役
割
を
果
た

す
．
 

・
支

間
全
長
に

わ
た

り
配
置
し
，

３
主
桁
以

上
の
場
合
は
２
列

以
上
の
横

構
を

配
置
す
る
．
 

                              

(
1
)荷

重
強
度
の
計
算
 

(
2
)断

面
力
の
算
出
 

(
3
)作

用
応
力
度
の
算
出
 

(
4
)許

容
応
力
度
の
算
出
 

(
5
)応

力
度
の
照
査
 

(
6
)連

結
の
設
計
 

  

 

ST
A
R
T

力
学

モ
デ

ル
の

設
定

EN
D

連
結

の
設

計

応
力

照
査

O
K

N
G

許
容

値
：
道

示
Ⅱ

3
.2
.1

、
4

断
面

計
算

荷
重

強
度

の
計

算

（
Ｗ

、
Ｅ

Ｑ
）

断
面

力
算

出

図
-
2
.
1.
5
5 

横
構
の
設
計
フ
ロ
ー
 

2.43



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 

計
 
手
 

法
 

従
来
設
計

（
格

子
解
析
）
 

せ
ん

断
パ
ネ
ル

解
析

に
よ
る
設
計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解

析
に

よ
る
設
計
 

(
1
)
荷
重

強
度
の
計

算
 

 
1
)風

荷
重
 

 
2
)地

震
荷
重
 

 

1)
 風

荷
重
は

，
床

版
が

風
荷

重
の

1/
2
 
を
分

担
す

る
と

し
て

，
下

横
構

に
は

全
風

荷
重

の
1
/2
 
を
分

担
さ

せ
，

風
上

側
の
横

構
が

そ
の

全
風

荷
重

を
分

担
す

る
よ

う
に
設
計
す
る

．
 

2)
 地

震
荷
重

は
，

床
版

が
地

震
荷

重
の

1/
2
 
を
分

担
す

る
と

し
て

，
下

横
構

に
は

全
地

震
荷
重
の

1
/2
 
を

分
担

さ
せ

る
．
地

震
荷

重
は

全
面

に
分

布
し

て
加

わ
る

と
考
え
る
こ
と

が
で
き

る
の

で
，
２
列

の
下
横
構
が
そ

れ
ぞ
れ
全

下
横

構
荷

重
の

1/
2
を
負

担
す
る

と
し

て
設
計
す

る
．
 

    

1)
 
全

橋
モ
デ

ル
に

直
接
荷
重
を
載

荷
す
る

．
 

2)
 
風

荷
重
は

，
横

構
の
断
面
力
が

最
大
・
最
小

と
な

る
よ
う
に

載
荷
範
囲
を

変
化
さ
せ

る
．

 

3)
 
地

震
荷
重

は
，

橋
長
に
わ
た
っ

て
載
荷

す
る

．
 

 

1)
 
全

橋
モ
デ
ル
に

直
接
荷
重
を
載

荷
す
る

．
 

2)
 
風

荷
重
は
，
横
構
の
断

面
力
が

最
大
・

最
小
と
な
る

よ
う
に

載
荷
範

囲
を

変
化
さ
せ
る
．

 

3)
 
地

震
荷
重
は
，

橋
長
に
わ
た
っ

て
載
荷

す
る

．
 

 

(
2
)
断
面

力
の
算
出
 

1
)
ト

ラ
ス

部
材

力
の

影

響
線
 

2
)
横
構
部

材
力
 

       

1)
 
横

構
は

，
全
橋
モ

デ
ル

と
は
別

途
以
下

の
よ

う
な

荷
重
に

対
す

る
力

学
モ

デ
ル

を
設
定
す
る
．

 

2)
 
各
部

材
の
作
用
断
面

力
を
算
出
す

る
．

 

            ②
横
構

を
設
計
す

る
場
合
，
断

面
内

の
高

さ
方
向

に
モ
デ
ル
化

し
な
け

れ
ば

な

ら
な
い

．
通
常
，

平
面
格
子
モ

デ
ル

で
は

高
さ
方

向
の
モ
デ
ル

化
を
行

わ
ず

，

別
途
計
算

モ
デ
ル
を
作
成

す
る

．
 

       

1)
 
全

橋
モ
デ

ル
に

お
け
る
横
構
の

要
素
か

ら
，
各
板

組
形
状
の

作
用
断
面
力

を
算
出
す

る
．

 

             ①
-
1
横
構
の
要
素

の
解

析
結
果
か

ら
直

接
，
作
用

断
面

力
を
得

る
こ

と
が
で

き
る

．
 

①
-
2
全

橋
モ

デ
ル
は
立
体
的
で

高
さ
方
向
に

も
要
素
を
配
置

で
き
る
た
め

，

格
点

位
置
の
高
さ
方

向
に
モ
デ
ル

化
す
る
こ

と
が

で
き
る
．
 

①
-
3
せ
ん
断
遅
れ

等
の

解
析
結
果

に
つ

い
て
，
公

称
応

力
の
精

度
を

確
保
す

る
た

め
，

せ
ん

断
遅

れ
の

程
度

や
構

造
特

性
に

対
し

て
，
解

析
モ

デ
ル

の
要

素
分

割
手
法
を
確
立

す
る
必
要
が

あ
る
．

 

   

1)
 
各

要
素
に
お
け

る
作
用
応
力
を

直
接
算

出
，

整
理
す
る
．

 

 ①
-
1
横

構
の
要

素
の

解
析

結
果

か
ら
直

接
，
作

用
断

面
力
を

得
る

こ
と

が
で

き
る

．
 

①
-
2
全

橋
モ
デ
ル
は
立
体
的
で

高
さ
方
向
に

も
要

素
を
配
置

で
き
る
た
め

，

格
点

位
置
の
高
さ
方

向
に
モ
デ
ル

化
す
る
こ
と
が

で
き
る
．
 

①
-
3
せ

ん
断
遅

れ
等

の
解

析
結

果
に
つ

い
て
，

実
態

と
整
合

し
た

精
度

を
確

保
す

る
た
め
，
せ

ん
断
遅
れ
の
程

度
や
構
造
特
性

に
対

し
て
，
解
析
モ
デ
ル

の

要
素

分
割
手
法
を
確

立
す
る
必
要

が
あ
る
．

 

③
-
1
各

要
素
に
対
し
て
得
ら
れ

る
作
用
応
力
は

2
次
応

力
も

含
ま
れ

る
た

め
，

許
容

応
力
度
と
対
比

す
る
た
め
の

処
理
を
行
わ
な

け
れ
ば
な
ら

な
い
．
 

③
-
2
部

材
の
最

大
耐

力
の

状
態

を
想
定

し
て
終

局
限

界
状
態

を
照

査
す

る
場

合
，

初
期
不

整
（

初
期

た
わ

み
，

残
留
応

力
）
，
幾

何
学
的

非
線

形
，
材

料
的

非
線

形
を
考
慮
す
る

必
要
が
あ
る

．
特

に
，
初
期
不
整
に
つ

い
て
は
，
各
部
材

の
破

壊
モ
ー
ド
ご
と

に
最
も
厳
し

い
設
定
を
し
な

け
れ
ば
な
ら

な
い
．
 

 

 

図
-
2.
1.
5
6A
 
横
構
の
力

学
モ

デ
ル
 

図
-
2.
1.
5
6B
 
横
構
軸
力

の
解

析
の
例
 

（
4
主

I
桁
の
例
）
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l－
m

 
m

 

W
 

θ
 

－1/sinθ 

－1/sinθ 

－
 

＋
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設
計

行
為
 

項
目
 

設
 

計
 
手
 

法
 

従
来
設
計

（
格

子
解
析
）
 

せ
ん

断
パ
ネ
ル

解
析

に
よ
る
設
計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解

析
に

よ
る
設
計
 

(
3)
作
用
応
力

度
の
算
出
 

(
4)
許
容
応
力

度
の
算
出

(
5)
応
力
度
の

照
査
 

1)
 
軸
力

部
材
の
軸
力
か

ら
作
用
応
力

度
を
算
出
す
る

．
 

2)
 
作
用

応
力
度
と
許
容

応
力
度
を
対

比
し
て
照
査
す

る
．

 

 

1)
 
各

板
組
形

状
の

作
用
応
力
度
を

算
出
す

る
．

 

2)
 
作

用
応
力

度
と

許
容
応
力
度
を

対
比
し

て
照

査
す
る
．

 

       

1)
 
各

要
素
の
作
用

応
力
度
を
処
理

し
て
公

称
応

力
に
置
換
す
る

．
 

2)
 
作

用
応
力
度
と

許
容
応
力
度
を

対
比
し

て
照

査
す
る
．

 

 

 
許

容
値
 

（
規
格
値

）
 

道
示
Ⅱ

3.
2.

1，
4.

1.
5，

4.
5，

4.
6 

道
示

に
お
け

る
規
格

値
の

対
象
箇

所
に
対
し
て

，
道
示

ど
お

り
の

作
用
応
力

度
の
算
出

を
行
う
た
め
，

道
示

の
許
容

応
力
度
を
用
い

て
良

い
．

 

 

道
示

Ⅱ
3.

2.
1，

4.
1.

5，
4.

5，
4.

6 

従
来

設
計

と
同

様
な

公
称

応
力

と
し

て
の

作
用

応
力

度
を

算
出

す
る

た

め
，

道
示
の
許
容
応

力
度
を
用
い

て
良
い
．

 

鉛
直

荷
重

に
対

す
る

荷
重

分
配

効
果

も
考

慮
す

る
た

め
，

主
要

部
材

と
し

て
設

計
す
る
．

 

許
容

値
が
な
い
こ
と

に
対
す
る
対

応
 

③
-
1
各

要
素
に
対
し
て
得
ら
れ

る
作
用
応
力
は

2
次
応

力
も

含
ま
れ

る
た

め
，

許
容

応
力
度
と
対
比

す
る
た
め
の

処
理
を
行
わ
な

け
れ
ば
な
ら

な
い
．
 

③
-
2
部

材
の
最

大
耐

力
の

状
態

を
想
定

し
て
終

局
限

界
状
態

を
照

査
す

る
場

合
，

一
定
の
安
全
率

を
確
保
し
た

許
容
値
を
設
定

し
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
．

 
           

(
6
)
連
結

の
設
計
 

横
構
の
軸

力
か
ら
必
要
ボ

ル
ト

本
数
を

決
定
す
る
．

 
横
構

の
軸
力
か
ら
必

要
ボ
ル
ト
本

数
を
決
定

す
る

．
 

           

1)
 
横

構
の
各
要
素

の
作
用
応
力
を

，
軸
力

に
変

換
す
る
．

 

2)
 
横

構
の
軸
力
か

ら
必
要
ボ
ル
ト

本
数
を

決
定

す
る
．

 

 

2.45



 

2
.1
.
1
3 

床
版
の
横

荷
重
に
対
す

る
照
査
 

設
 

計
 

行
 
為
 

設
 
計
 

手
 
法
 

設
計
フ
ロ

ー
 

項
目
 

従
来
設
計

（
格

子
解
析
）
 

せ
ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解
析
に

よ
る

設
計
 

設
計

方
針
 

・
風
荷
重
や

地
震

荷
重
に
よ
っ
て

床
版
が
橋
軸

直
角

方
向

に
曲

げ
ら

れ
る

こ
と

に
よ

っ
て

生

じ
る

床
版

の
曲
げ
応

力
度

を
照
査

す
る

．
 

 

(
1
)
荷
重

強
度
の
計

算
 

 
1
)風

荷
重
 

 
2
)地

震
荷
重
 

   

1
)
 
風

荷
重
は

，
床
版
が
風
荷

重
の
1
/
2
 を

分
担
す

る
と
し
て
計
算

す
る
．
横

構
が
無
い
場
合

は
全

荷
重
を

分
担
さ
せ
る
．
 

2
)
 
地

震
荷
重

は
，
床
版
が
地

震
荷
重

の
1
/2
 
を
分

担
す
る
と
し
て

計
算
す
る

．
横
構
が
無
い

場
合

は
全
荷

重
を
分
担
さ
せ

る
．

 

1)
 
全

橋
モ
デ

ル
に

直
接
荷
重

を
載

荷
す
る

．
 

2)
 
風

荷
重
は

，
端
横
桁
の
断

面
力
が

最
大
・
最
小
と

な
る
よ
う

に
載
荷
範

囲
を

変
化
さ
せ

る
．

 

3)
 
地

震
荷
重

は
，

橋
長
に
わ

た
っ

て
載
荷

す
る
．

 

    

1)
 
全

橋
モ

デ
ル

に
直

接
荷

重
を

載
荷

す

る
．

 

2)
 
風

荷
重

は
，

端
横

桁
の

断
面

力
が

最

大
・

最
小

と
な

る
よ

う
に

載
荷

範
囲

を

変
化

さ
せ
る
．

 

3)
 
地

震
荷

重
は

，
橋

長
に

わ
た

っ
て

載
荷

す
る

．
 

 

(
2
)
断
面

力
の
算
出
 

 

1)
 
床

版
は
，
全
橋
モ
デ
ル
と

は
別
途

以
下
の

よ
う

な
荷
重
に
対
す

る
力
学
モ

デ
ル
を
設
定
す

る
．

 

2)
 
各

部
材
の

作
用
断
面
力
を

算
出

す
る
．

 

         ②
床

版
の

横
荷

重
に
抵

抗
す
る

設
計
を

す
る

場
合

，
主
桁

や
横

桁

と
床

版
を

分
離

し
た
モ

デ
ル
化

を
し
な

け
れ

ば
な

ら
な
い

．
通

常

は
，

平
面

格
子

モ
デ
ル

で
は
床

版
を
分

離
し

た
モ

デ
ル
化

を
行

わ

ず
，
別
途
計
算

モ
デ

ル
を
作
成

す
る
．
 

           

1)
 
全

橋
モ
デ

ル
に

お
け
る
床

版
の

要
素
か

ら
，
各
部

位
の
作
用

断
面
力
を

算
出

す
る
．

 

          ①
-
1
床

版
の
要
素
の
解

析
結
果

か
ら
直

接
，

作
用
断
面

力
を

得

る
こ

と
が
で
き
る
．
 

①
-
2
全

橋
モ

デ
ル
は
立
体
的
で

高
さ
方
向
に

も
要
素
を
配
置

で

き
る

た
め
，
主
桁
や

横
桁
と
独
立

し
た
床
版

を
モ
デ
ル
化
す
る

こ
と

が
で
き
る
．
 

①
-
3
せ

ん
断
遅
れ
等
の

解
析
結

果
に
つ

い
て

，
公
称
応

力
の

精

度
を

確
保

す
る

た
め

，
せ

ん
断

遅
れ

の
程

度
や

構
造

特
性

に
対

し
て

，
解

析
モ

デ
ル

の
要

素
分

割
手

法
を

確
立

す
る

必
要

が
あ

る
．
 

 

1)
 
各

要
素

に
お

け
る

作
用

応
力

を
直

接
算

出
，

整
理
す
る
．

 

①
-
1
床
版
の
要
素

の
解
析
結
果
か

ら
直

接
，

作
用
断
面

力
を
得
る
こ
と

が
で

き
る
．
 

①
-
2
全
橋
モ

デ
ル
は
立
体
的
で
高

さ
方
向
に

も
要
素
を

配
置
で
き
る
た

め
，

主
桁
や

横
桁

と
独
立
し

た
床
版
を
モ
デ

ル
化

す
る
こ

と
が

で
き
る
．
 

①
-3

せ
ん

断
遅

れ
等

の
解

析
結

果
に

つ
い

て
，
実

態
と

整
合

し
た

精
度
を

確
保

す
る

た

め
，
せ

ん
断

遅
れ

の
程

度
や
構

造
特

性
に

対

し
て
，

解
析

モ
デ

ル
の

要
素
分

割
手

法
を

確

立
す
る
必

要
が
あ
る
．
 

③
-
1
各
要
素

に
対
し
て
得
ら
れ
る

作
用
応
力

は
2
次
応
力

も
含
ま
れ
る
た
め
，

許
容
応
力

度
と
対

比
す

る
た

め
の

処
理
を

行
わ

な
け

れ

ば
な
ら

な
い

．
ま

た
，

公
称
応

力
を

求
め

る

た
め

の
処

理
方

法
を

確
立

す
る

必
要

が
あ

る
．
 

③
-
2
部
材
の

最
大
耐
力
の
状
態
を

想
定
し
て

終
局
限

界
状

態
を

照
査

す
る
場

合
，

初
期

不

整
（

初
期
た
わ
み

，
残
留
応
力
）
，
幾
何
学
的

非
線
形

，
材

料
的

非
線

形
を
考

慮
す

る
必

要

が
あ
る

．
特

に
，

初
期

不
整
に

つ
い

て
は

，

各
部
材

の
破

壊
モ

ー
ド

ご
と
に

最
も

厳
し

い

設
定
を
し

な
け
れ
ば
な
ら

な
い

．
 

  

 

床
版

の
鉛

直
軸

回
り

断
面

二
次

モ
ー

メ
ン

ト
：Ｉ
z

横
荷

重
（Ｗ

、
Ｅ

Ｑ
）

ST
A
R
T

力
学

モ
デ

ル
の

設
定

EN
D

応
力

照
査

O
K

N
G

許
容

値
：
道

示
Ⅱ

1
2
.3
.1

断
面

計
算

荷
重

強
度

の
計

算

（
Ｗ

、
Ｅ

Ｑ
）

断
面

力
算

出

図
-
2
.1
.
5
8
B 

地
震

荷
重

に
よ
る

床
版

は
り
要
素

の
軸

力
図
 

図
-2
.
1.
58
A 

横
荷
重
に
対
す

る
力
学
モ
デ

ル
 

図
-
2
.1
.
5
7
 

床
版

の
横

荷
重

に
対

す
る

設
計
フ
ロ

ー
 

2.46



 

設
 

計
 

行
 
為
 

設
 
計
 

手
 
法
 

設
計
フ
ロ

ー
 

項
目
 

従
来
設
計

（
格

子
解
析
）
 

せ
ん

断
パ

ネ
ル
解
析
に
よ

る
設
計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解

析
に

よ
る
設
計
 

 
(
3
)
作
用

応
力
度
の

算
出
 

(
4
)
許
容

応
力
度
の

算
出
 

(
5
)
応
力

度
の
照
査
 

1)
 
床

版
の

鉛
直

軸
回

り
の

断
面

係
数

に
対

し
て

作
用

応
力

度
を

算
出
す
る

．
 

2)
 
作

用
応
力

度
と
許
容
応
力

度
を

対
比
し

て
照
査
す
る
．

 

     

1)
 
各

部
位
の

作
用

応
力
度
を

算
出

す
る
．

 

2)
 
作

用
応
力

度
と

許
容
応
力

度
を

対
比
し

て
照
査
す
る
．

 

              

1)
 
各

要
素

の
作

用
応

力
度

を
処

理
し

て
公

称
応

力
に
置
換

す
る

．
 

2)
 
作

用
応

力
度

と
許

容
応

力
度

を
対

比
し

て
照

査
す
る
．

 

      

 
許
容

値
 

（
規

格
値
）
 

許
容
値
が
な
い

こ
と

に
対
す
る

対
応

 

現
状
で
は
，
道

示
Ⅱ

12
.3

.1
に

お
け
る

床
版
の
コ
ン
ク

リ
ー

ト
お

よ
び
鉄
筋
の
許

容
応

力
度
で
照

査
す
る
案
が

考
え

ら
れ
る
．

 

許
容

値
が
な
い
こ
と

に
対
す
る
対

応
 

現
状

で
は
，
道
示
Ⅱ

12
.3

.1
に
お
け

る
床
版
の
コ
ン

ク
リ

ー
ト
お

よ
び

鉄
筋

の
許
容
応
力
度

で
照
査
す
る

案
が
考
え

ら
れ
る
．

 

許
容
値
が

な
い

こ
と
に
対
す
る

対
応

 

③
-
1

各
要

素
に

対
し

て
得

ら
れ

る
作

用
応

力
は

2
次

応
力

も
含

ま
れ

る
た

め
，
許
容

応
力

度
と
対
比
す
る

た
め
の

処
理
を
行

わ
な

け
れ
ば
な
ら
な

い
．
 

③
-
2

部
材

の
最

大
耐

力
の

状
態

を
想

定
し
て
終

局
限

界
状
態
を
照
査

す
る
場

合
，
一
定

の
安

全
率
を
確
保
し

た
許
容

値
を
設
定

し
な

け
れ
ば
な
ら
な

い
．
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2
.1
.
1
4 

た
わ
み
 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来

設
計

（
格
子
解

析
）
 

せ
ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

(
1
)
仮

定
剛

度
と

実
剛

度

の
比

較
 

 
主
構
造

部
材
の
仮
定
剛

度
（
断
面

2
次
モ
ー

メ
ン

ト
）
と
実

剛
度
と
の
差
が

5～
10

％
以
内
で
あ
る
こ
と
を
照
査

す
る

2.
5)
．

 

 
主
構
造

部
材

の
仮
定
剛
度
（

断
面

2
次

モ
ー
メ
ン
ト
）
と
実

剛
度
と
の

差

が
5～

10
％

以
内

で
あ
る
こ
と
を

照
査
す
る

2.
5)
．

 

主
構

造
部
材
の
板
要

素
の

仮
定
剛

度
（
断
面

積
と

断
面

2
次

モ
ー
メ

ン
ト
）

と
実
剛
度
も

5～
10

％
以
内
で
あ

る
こ
と
を
照
査

す
る
こ
と
も

考
え
ら
れ
る
．
 

 規
格
値
が

な
い

こ
と
に
対
す
る

対
応

 

③
部

材
と

し
て

の
剛

度
を

別
途

算
出

し
な

け
れ

ば
な

ら
な

い
．

ま
た

，
板

要

素
の
剛
度

の
規

格
値
を
確
立
す

る
必
要

が
あ

る
．
 

 
主

構
造

部
材
の
仮
定
剛

度
（

断
面

2
次
モ
ー
メ
ン
ト

）
と
実

剛
度
と
の

差
が

5～
10

％
以
内
で
あ

る
こ
と
を
照
査

す
る

2.
5)
．

 

主
構
造
部
材
の

板
要

素
の
仮
定

剛
度
（
断
面

積
と

断
面

2
次
モ

ー
メ
ン
ト
）

と
実

剛
度
も

5～
10

％
以
内
で

あ
る
こ
と
を

照
査
す
る
こ
と

も
考
え
ら
れ

る
．

 

 規
格

値
が

な
い
こ
と
に
対

す
る
対

応
 

③
解

析
結

果
の

応
力

度
に

よ
っ

て
設

計
す

る
こ

と
に

な
る

の
で

，
仮

定
剛

度

（
板

厚
，

板
幅
）
と
実
剛

度
は
一

致
さ

せ
る
必
要
が
あ

る
．
 

     

(
2
)
仮

定
鋼

重
と

実
鋼

重

の
比

較
 

鋼
自
重
の

誤
差
は

5％
以
下
が
望

ま
し
い

2.
5)
．

 

 

鋼
自
重
の

誤
差
は

5％
以

下
が
望

ま
し
い

2.
5)
．

 
鋼
自

重
の

誤
差
は

5％
以
下
が

望
ま
し
い

2.
5)
．

 

      

(
3)

活
荷

重
た

わ
み

の
照

査
 

活
荷

重
に

よ
る

最
大

た
わ

み
量

を
影

響
線

解
析

に
よ

り
算

出
し

，
道

示
Ⅱ

2.
3

の
許
容
値

以
下
で
あ
る
こ

と
を

照
査
す

る
．

 

・
活

荷
重

に
よ

る
最

大
た

わ
み

量
を

影
響

線
解

析
に

よ
り

算
出

し
，

道
示

Ⅱ

2.
3
の
許
容

値
以

下
で
あ
る

こ
と

を
照
査

す
る

．
 

・
主

桁
の

せ
ん

断
変

形
に

よ
る

た
わ

み
も

考
慮

さ
れ

る
た

め
，

格
子

解
析

よ

り
値
が
大

き
く
な
る
．

 

 許
容
値
が

な
い

こ
と
に
対
す
る

対
応

 

③
せ

ん
断

変
形

も
考

慮
し

た
許

容
値

の
設

定
を

し
な

け
れ

ば
な

ら
な

い
．

現

状
で
は
，

道
示

Ⅱ
2.
3
の

許
容

値
で
照

査
す

る
案
が
考

え
ら

れ
る
．
 

・
平
面

格
子
骨
組
モ
デ

ル
で
活

荷
重
た

わ
み
の
影
響
線

を
予

め
算
出

し
，
活
荷

重
た
わ

み
が
最
大

に
な

る
載
荷

範
囲

を
決

定
し
て

，
活

荷
重
を

固
定

載
荷

す

る
．
そ
の

結
果

が
道
示
Ⅱ

.2
.3

の
許
容
値
以

下
で

あ
る
こ
と
を

照
査
す
る

．
 

・
主
桁

の
せ
ん
断
変
形

に
よ
る

た
わ
み

も
考
慮
さ
れ
る

た
め

，
格

子
解
析
よ
り

値
が
大
き

く
な

る
．

 

 許
容

値
が

な
い
こ
と
に
対

す
る
対

応
 

③
せ

ん
断

変
形
も
考
慮
し

た
許
容

値
の

設
定
を
し
な
け

れ
ば
な

ら
な

い
．
現
状

で
は

，
道

示
Ⅱ
2
.3

の
許

容
値
で

照
査

す
る
案
が

考
え

ら
れ
る

．
 

 

(
4)

製
作

キ
ャ

ン
バ

ー
の

設
定
 

 

仮
定
剛
度

と
実
剛
度
と
の

差
を

補
正
し

た
上
で
，
主
桁
に
死

荷
重
，
乾
燥

収
縮
，

ク
リ
ー
プ

等
に
よ
る
た
わ

み
に

対
す
る

製
作
キ
ャ
ン
バ

ー
を

設
定
す

る
．

 

・
仮

定
剛

度
と

実
剛

度
と

の
差

を
補

正
し

た
上

で
，

主
桁

に
死

荷
重

，
乾

燥

収
縮
，
ク
リ

ー
プ
等
に
よ
る
た
わ

み
に
対
す

る
製

作
キ
ャ
ン
バ

ー
を
設
定

す

る
．

 

・
主

桁
の

せ
ん

断
変

形
に

よ
る

た
わ

み
も

考
慮

さ
れ

る
た

め
，

格
子

解
析

よ

り
値
が
大

き
く
な
る
．

 

・
仮
定
剛
度
と
実
剛

度
と
の
差

を
補
正
し
た

上
で

，
主

桁
に
死

荷
重

，
乾

燥
収

縮
，
ク
リ
ー
プ
等
に

よ
る

た
わ
み
に

対
す

る
製
作
キ
ャ
ン

バ
ー
を

設
定

す
る
．
 

・
主
桁

の
せ
ん
断
変
形

に
よ
る

た
わ
み

も
考
慮
さ
れ
る

た
め

，
格

子
解
析
よ
り

値
が
大
き

く
な

る
．
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2.2 立体ラーメン橋 

2.2.1 全体フロー 

2.1 節の連続合成 I 桁橋と同様に，立体ラーメン橋についても従来の格子解析による設計フローを

基本として，各解析手法を用いた橋梁設計の手続きを比較する． 

 立体ラーメン橋に関する従来の格子解析を用いた設計フローを図-2.2.1に示す．立体ラーメン橋は，

概略設計において主桁と橋脚の配置，および外形寸法が決まったものと仮定して，まずは鋼床版の床

版作用の設計を行う．次に，格子解析モデルを作成し，仮定断面，荷重強度を設定し，解析結果から

設計断面力を抽出する．その後，主桁を設計し，主桁の一部として機能する鋼床版については，主桁

作用と床版作用の重ね合わせの照査を行う．さらに,橋脚一般部（柱，梁）の設計を行い，その後，隅

角部の設計を行う．なお，立体ラーメン橋にも連続合成 I 桁橋と同様に横桁等の部材が存在するが，

2.1 節と同様な部材に関する橋梁設計の手続きの比較は本節では省略した． 

以下，この設計フローに示した順序で橋梁設計の手続きの比較を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-2.2.1 立体ラーメン橋の設計フロー 

鋼床版の設計

橋脚一般部（柱、梁）の
設計

橋脚隅角部の設計

START

主桁作用＋床版作用

の重ね合わせ

NG

END

橋全体の解析モデルの作成

主桁の設計

OK
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 2.
2
.
2 

構
造

解
析
 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計
（
立

体
骨
組
解
析
）

 
せ

ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

(
1)

 解
析
モ
デ

ル
の
作
成
 

1
)
解

析
モ

デ
ル

の
作

成

と
解

析
の
実
施
 

 

1)
 
主
桁

と
橋
脚
と
か
ら

な
る
立
体
骨

組
モ
デ
ル
を
作

成
す
る
．

 

2)
 
立

体
骨

組
モ
デ
ル

に
荷

重
を
載

荷
し
，

各
部

材
を

モ
デ

ル
化

し
た

は
り
要

素
の

作
用
断
面
力
，

お
よ
び
節
点

の
変
位
を
算
出

す
る
．

 

3)
 
橋

脚
隅

角
部
は
，

立
体

骨
組
解

析
結
果

の
断

面
力

を
用

い
て

，
奥

村
・
石

沢
式

2.
2)
に
よ

っ
て

応
力
計
算
を
行

う
．

 

4)
 
床
版

と
し
て
の
鋼
床

版
は
，
別
途

力
学
モ
デ
ル
を

設
定
し
て
解

析
す
る
．

 

 ②
ダ
イ
ア

フ
ラ
ム

や
橋

脚
隅
角

部
の
作

用
応
力

に
対

し
て
は

，
別
途

力
学
モ

デ

ル
を
設
定

し
て
解
析
し
な

け
れ

ば
な
ら

な
い
．
 

   

1)
 
主

桁
，

鋼
床

版
，

橋
脚

，
ダ
イ

ア
フ

ラ
ム

な
ど

全
て

の
構
成

部
材

を
せ

ん

断
パ
ネ

ル
と

骨
組

部
材

と
で
立

体
的

に
モ

デ
ル

化
し

た
全
橋

モ
デ

ル
を

作

成
す

る
．

 

2)
 
全

橋
モ

デ
ル

に
対

し
て

荷
重
を

載
荷

し
，

各
材

片
を

モ
デ
ル

化
し

た
縁

要

素
や
一

定
せ

ん
断

流
パ

ネ
ル
要

素
の

作
用

断
面

力
，

お
よ
び

節
点

の
変

位

を
算

出
す

る
．

 

3)
 
床
版

と
し

て
の
鋼
床

版
は

，
別
途

力
学

モ
デ
ル
を

設
定

し
て
解

析
す

る
．

 

 ①
ダ
イ
ア

フ
ラ

ム
や
橋

脚
隅
角

部
の
作

用
応

力
に
対

し
て
も

，
鉛
直

荷
重

と
同

じ
全
橋
モ

デ
ル

を
用
い
て
解
析

す
る
．
 

  

1)
 
主

桁
，
鋼

床
版

，
橋

脚
，

ダ
イ

ア
フ

ラ
ム

な
ど

全
て

の
構

成
部

材
を

シ

ェ
ル

要
素

，
ソ

リ
ッ

ド
要

素
，

棒
要

素
と

で
立

体
的

に
モ

デ
ル

化
し

た

全
橋

モ
デ
ル
を
作
成

す
る

．
 

2)
 
全

橋
モ
デ

ル
に

対
し

て
荷

重
を

載
荷

し
，

各
材

片
を

モ
デ

ル
化

し
た

シ

ェ
ル

要
素

や
ソ

リ
ッ

ド
要

素
の

作
用

応
力

度
，

お
よ

び
節

点
の

変
位

を

算
出

す
る
．

 

3)
 
床
版

と
し
て
の
鋼
床

版
は

，
別

途
力
学

モ
デ

ル
を
設
定

し
て

解
析
す

る
．
 

 ①
ダ
イ

ア
フ
ラ
ム

や
橋

脚
隅

角
部

の
作

用
応

力
に

対
し

て
も

，
鉛

直
荷

重
と

同
じ
全
橋

モ
デ

ル
を
用
い

て
解

析
す
る

．
 

  

2
)
解

析
に

関
す

る
構

造

力
学

的
理
論
，
お

よ
び

特

徴
 

  

1)
 
平

面
保

持
が

成
り

立
つ

は
り

要
素

を
用

い
た

変
位

法
に

よ
る

解
析

を
行

う
．

 

2)
 
各
要

素
の
作
用
力
は

，
軸
力
，
曲

げ
モ
ー
メ
ン
ト

，
ね
じ
り
モ

ー
メ

ン
ト
，

せ
ん

断
力
な
ど
の
断

面
力
で
あ
る

．
 

3)
 
支

持
条

件
を
，
節

点
に

各
変
位

の
境
界

条
件

と
し

て
（

固
定

，
自

由
）
と

し
て

設
定
す
る
．

 
4)

 
せ

ん
断

応
力
度
分

布
は

，
初
等

は
り
理

論
に

よ
る

分
布

を
簡

易
式

（
道
示

Ⅱ
11

.2
.2

式
）
で

照
査
し
て
よ
い

．
 

5)
 
せ

ん
断

遅
れ
に
よ

る
フ

ラ
ン
ジ

の
曲
げ

応
力

分
布

は
，

曲
げ

剛
性

に
対
し

て
有

効
幅
を
用
い
て

考
慮
す
る
．

 
6)

 
算

出
し

た
作
用
断

面
力

を
用
い

て
，
許

容
応

力
度

と
対

比
が

可
能

な
公
称

応
力

と
し
て
の
作
用

応
力
度
を
算

出
す
る
．

 
 

②
隅
角
部

の
よ
う

な
せ

ん
断
遅

れ
が
大

き
い
構

造
に

対
し
て

は
，
解

析
結
果

と

実
際
の
作

用
応
力

の
乖

離
が
大

き
い
た

め
に
，

別
途

検
討
し

た
り
補

正
し
た

り

し
な
け
れ

ば
な
ら
な
い
．
 

 
例
）
奥

村
・
石
沢
式
を

用
い

た
隅
角

部
の
応
力
計
算

2.
2)

 
         

1)
 
せ

ん
断

応
力

は
せ

ん
断

パ
ネ

ル
，

曲
げ

応
力

は
縁

部
材

の
軸

力
で

モ
デ

ル

化
・
解
析

を
行
う
．

 

2)
 
各

要
素
の

作
用
力
は
，
軸

力
や

せ
ん
断

流
な
ど
の
断
面

力
で

あ
る
．

 
3)

 
せ

ん
断

パ
ネ

ル
と

縁
部

材
を

組
み

合
わ

せ
た

断
面

の
中

で
は

，
平

面
保

持

は
成
立
し

な
い
．

 
4)

 
た

だ
し

，
せ

ん
断

遅
れ

が
大

き
く

な
く

，
せ

ん
断

剛
性

が
あ

る
程

度
確

保

さ
れ
る

構
造

で
は

，
応

力
分

布
は

平
面

保
持

を
仮

定
し

た
断

面
と

大
き

く

変
わ
ら
な

い
結
果
に
な
る

．
 

5)
 
支

持
条

件
を

，
節

点
に

各
変

位
の

境
界

条
件

と
し

て
（

固
定

，
自

由
）

と

し
て
設
定

す
る
．

 
6)

 
算

出
し

た
作

用
断

面
力

を
用

い
て

，
許

容
応

力
度

と
対

比
が

可
能

な
公

称

応
力
と
し

て
の
作
用
応
力

度
を

算
出
す

る
．

 
 ①
せ
ん
断

遅
れ

等
の
解

析
結
果

に
つ
い

て
，

公
称
応

力
の
精

度
を
確

保
す

る
た

め
，
せ
ん

断
遅

れ
の
程

度
や
構

造
特
性

に
対

し
て
，

解
析
モ

デ
ル
の

要
素

分
割

手
法
を
確

立
す

る
必
要
が
あ
る

．
 

           

1)
 
鋼

板
で
構

成
さ

れ
る

鋼
部

材
の

材
片

を
シ

ェ
ル

要
素

で
，

厚
み

が
あ

る

版
と

し
て

の
床

版
は

ソ
リ

ッ
ド

要
素

で
，

主
に

軸
力

部
材

と
し

て
挙

動

す
る

横
構

の
よ

う
な

部
材

を
棒

要
素

で
，

そ
れ

ぞ
れ

モ
デ

ル
化

し
て

解

析
を

行
う
．

 

2)
 
各

要
素

の
作

用
力

は
応

力
で

あ
り

，
主

応
力

（
最

大
，

最
小

）
や

V
on

-M
is

es
等
価

応
力
の
算
出
が

可
能
で
あ
る
．

 

3)
 
部
材

断
面
で
見
た
場

合
，

平
面
保

持
は
成
立
し
な

い
．

 

4)
 
支

持
条
件

を
，

節
点

に
各

変
位

の
境

界
条

件
と

し
て

（
固

定
，

自
由

）

と
し

て
設

定
す

る
．

た
だ

し
，

支
点

部
は

点
で

は
な

く
，

支
承

の
面

積

を
考

慮
し
て
モ
デ
ル

化
す

る
必
要

が
あ
る
．

 

5)
 
算
出

し
た
作
用
応
力

度
に

は
2

次
応
力
も
含

ま
れ
て
お
り
，

許
容
応
力

度
と

対
比

す
る

た
め

に
平

均
化

処
理

を
行

っ
て

公
称

応
力

と
し

て
の

作

用
応

力
度
を
求
め
る

．
 

③
-1

各
要
素
に
対

し
て

得
ら
れ

る
作

用
応

力
は

2
次

応
力

も
含

ま
れ

る
た

め
，
許

容
応
力
度

と
対

比
す

る
た

め
の

処
理

を
行

わ
な

け
れ

ば
な

ら
な

い
．

ま
た
，
公

称
応

力
を
求
め

る
た

め
の
処

理
方

法
を
確
立

す
る

必
要
が

あ
る

．
 

③
-
2
部
材
の
最
大
耐

力
の
状
態
を

想
定
し
て
終
局

限
界
状
態
を

照
査
す
る
場

合
，
初
期

不
整
（
初
期
た
わ
み

，
残
留
応
力

），
幾
何

学
的
非

線
形
，
材
料

的

非
線
形

を
考
慮
す

る
必

要
が

あ
る

．
特

に
，

初
期

不
整

に
つ

い
て

は
，

各
部

材
の
破
壊

モ
ー

ド
ご
と
に

最
も

厳
し
い

設
定

を
し
な
け

れ
ば

な
ら
な

い
．
 

③
-
3
全
橋
モ
デ
ル

を
用

い
た

F
E
M
解
析

か
ら
全
て
の
部

材
・
部
位

の
設
計
を

行
う
場

合
，
連
結

部
や

補
剛

材
な

ど
従

来
の

骨
組

解
析

で
は

モ
デ

ル
化

し
て

い
な
か

っ
た
部
材

・
部

位
の

モ
デ

ル
化

お
よ

び
照

査
方

法
を

新
た

に
確

立
す

る
必
要
が

あ
る

．
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断
遅

れ
の

程
度

小
さ

場
合

は
、

く
の

せ
ん

断
パ

ネ
ル

と
縁

部
材

を
梁

要
素

に
ま

と
め

て
解

析
し

て
も

、
解

析
精

度
は

確
保

で
き

る
。

せ
ん

断
パ

ネ
ル

G
t i

曲
げ

応
力

度
の

分
布

フ
ラ

ン
ジ

と
ウ

ェ
ブ

そ
れ

ぞ
れ

の
梁

要
素

兼
縁

部
材

の
曲

げ
モ

ー
メ

ン
ト

と
軸

力
か

ら
算

出

せ
ん

断
応

力
度

分
布

せ
ん

断
パ

ネ
ル

の
せ

ん
断

流
か

ら
算

出

i
ii

ii
i

y
IM

AN
i

i
i

t
S

【
フ

ラ
ン

ジ
・
ウ

ェ
ブ

の
モ

デ
ル

化
】

断
面

積
と

断
面

二
次

モ
ー

メ
ン

ト
が

等
し

く
な

る
よ

う
に

上
下

フ
ラ

ン
ジ

・
ウ

ェ
ブ

中
心

位
置

と
上

下
コ

ー
ナ

ー
に

フ
ラ

ン
ジ

・
ウ

ェ
ブ

断
面

積
を

振
り

分
け

る
。

ウ
ェ

ブ
E
(2
/3

・A
w
)

下
フ

ラ
ン

ジ
E(
2
/3

･A
lf
)

下
コ

ー
ナ

ー
E
(A

lf
/6
+
A
w
/6
)

上
コ

ー
ナ

ー
E(
A
u
f/
6
+A

w
/6
)

上
フ

ラ
ン

ジ
E(
2
/3

･A
u
f)

同
じ

精
度

の
 

解
析

結
果

を
 

得
る

こ
と

が
 

で
き

る
 

同
じ

精
度

の
 

解
析

結
果

を
 

得
る

こ
と

が
 

で
き

る
 

せ
ん

断
応

力
度

分
布

せ
ん

断
パ

ネ
ル

の
せ

ん
断

流
か

ら
算

出

曲
げ

応
力

度
の

分
布

縁
部

材
の

軸
力

か
ら

算
出

【
条

件
】

・
一

つ
の

せ
ん

断
パ

ネ
ル

の
中

で
せ

ん
断

流
は

一
定

・
せ

ん
断

力
に

は
せ

ん
断

パ
ネ

ル
、

曲
げ

に
は

縁
部

材
の

軸
力

で
抵

抗
す

る
と

し
て

モ
デ

ル
化

、
解

析
す

る
。

i
i

i
A

N
i

i
i

t
S

せ
ん

断
パ

ネ
ル

G
t i

縁
部

材
EA

i

・
せ

ん
断

遅
れ

の
程

度
が

小
さ

い
場

合
は

、
い

く
つ

か
の

せ
ん

断
パ

ネ
ル

と
縁

部
材

を
梁

要
素

に
ま

と
め

て
解

析
し

て
も

、
解

析
精

度
は

確
保

で
き

る
。

図
-2
.
2.
2A
 

初
等
は
り
理
論
に

よ
る
応
力
分

布
 

≒
 

有
効

幅
λ

有
効

幅
λ

照
査

で
用

い
る

簡
易

式
に

よ
る

せ
ん

断
応

力
度

の
分

布

初
等

は
り

理
論

に
よ

る
曲

げ
に

伴
う

せ
ん

断
応

力
度

の
分

布

曲
げ

応
力

度
の

分
布

箱
形

断
面

部
材

梁
に

よ
る

モ
デ

ル
化 【

条
件

】
・
ベ

ル
ヌ

ー
イ

、
オ

イ
ラ

ー
の

平
面

保
持

の
仮

定
が

成
り

立
つ

≒
 

シ
ェ

ル
要

素

曲
げ

応
力

度
の

分
布

平
面

保
持

が
成

立
し

な
い

せ
ん

断
応

力
度

分
布

不
均

一
な

応
力

分
布

図
-
2
.
2.
2
C 

FE
M
に
お
け
る
応

力
分
布
 

図
-
2
.2
.2
B 

せ
ん

断
パ
ネ
ル
解
析

に
お
け
る
応
力

分
布
 

2.51



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計
（
立

体
骨

組
解
析
）

 
せ

ん
断
パ
ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

3
)解

析
モ
デ
ル

の
特

徴
 

  

・
主
桁
お

よ
び
橋
脚
を

3
次
元

は
り
要

素
で

モ
デ
ル
化
し
て

解
析
す

る
．

 

 ①
地
震
時

の
非
線
形
動
的

解
析

を
行
う

こ
と
が
で
き
る

．
 

②
隅
角
部

の
よ
う
な
せ
ん

断
遅

れ
が
大

き
い
構
造
に
対

し
て

は
，
解

析

結
果
と
実

際
の
作
用
応
力

の
乖

離
が
大

き
い
た
め
に
，
別
途
検

討
し
た

り
補
正
し

た
り
し
な
け
れ

ば
な

ら
な
い

．
 

                       

①
-1

全
橋
モ
デ
ル
は

，
橋
脚
隅

角
部
を
柱
軸

の
直
角
方
向
に

，
ま
た

は
梁

軸
の
直
角

方

向
に
複
数
の
要

素
に

分
割
で
き

る
．
 

①
-2

全
橋
モ
デ
ル
は
立

体
的
で

高
さ
方

向
に

も
要
素
を
配
置

で
き
る

た
め

，
主

桁
内

の

ダ
イ
ア
フ
ラ
ム

，
横

リ
ブ
，
支

点
上
補
剛
材

な
ど

を
モ
デ
ル

化
で
き
る
．
 

①
-3

各
部
材
の
要
素
か

ら
，
各

部
材
の

作
用

断
面
力
を
求
め

る
こ
と

が
で

き
る
．
 

①
-4

せ
ん
断
遅
れ
等
の

解
析
結

果
に
つ

い
て

，
公
称
応
力
の

精
度
を

確
保

す
る
た
め
，

せ
ん
断
遅
れ
の

程
度

や
構
造
特

性
に
対
し
て

，
解
析
モ

デ
ル

の
要
素

分
割

手
法
を
確

立

す
る
必
要
が
あ

る
．
 

②
解
析
コ
ー
ド

の
制

約
上
，
通
常

は
，
地
震

時
の
動
的

解
析

は
弾
性

範
囲

に
限
ら
れ

る

こ
と
が
多
い
．
 

 要
素
分
割
の
例

を
以

下
に
示
す

．
  

・
主
桁
，
鋼
床
版
，
橋
脚
，
ダ

イ
ア
フ

ラ
ム

な
ど
全
て

の
構

成
部
材

を
せ

ん
断
パ
ネ

ル

と
骨
組
部

材
と

で
立
体
的
に
モ

デ
ル
化

し
て

解
析
す
る
．

 

・
主

桁
お

よ
び
橋
脚

の
一

般
部
は

簡
略

化
し
た
要

素
分

割
と
し

，
橋

脚
隅

角
部
は
文

献

2.
4)
に

従
っ
て
モ
デ
ル

化
す
る

．
 

                     

①
-
1
全
橋
モ
デ
ル

は
，
橋
脚
隅
角

部
を
柱
軸
の
直

角
方

向
に
，

ま
た
は
梁
軸

の
直

角
方

向
に
複
数
の
要

素
に
分

割
で

き
る
．
 

①
-
2
全
橋
モ
デ
ル

は
立
体
的
で
高

さ
方
向
に
も
要

素
を

配
置
で

き
る
た
め
，

主
桁

内
の

ダ
イ
ア
フ
ラ
ム
，
横

リ
ブ
，
支
点
上
補
剛

材
な
ど

を
モ
デ

ル
化

で
き

る
．
 

①
-3

各
部

材
の

要
素

か
ら

，
各

部
材

の
作

用
断
面

力
を

求
め

る
こ
と

が
で

き

る
．
 

①
-4

せ
ん

断
遅

れ
等

の
解

析
結

果
に

つ
い

て
，
実

態
と

整
合

し
た
精

度
を

確

保
す

る
た

め
，
せ
ん
断

遅
れ
の

程
度
や

構
造
特
性
に
対

し
て

，
解

析
モ
デ
ル
の

要
素

分
割

手
法
を
確
立
す

る
必
要

が
あ

る
．
 

②
解

析
コ

ー
ド
の
制
約
上
，
通

常
は
，
地
震
時
の
動

的
解
析

は
弾
性

範
囲

に
限

ら
れ

る
こ

と
が
多
い
．
 

③
各

要
素

に
対
し
て
得
ら

れ
る
作

用
応

力
は

2
次
応
力

も
含
ま

れ
る

た
め
，
許

容
応

力
度

と
対
比
す
る
た

め
の
処

理
を

行
わ
な
け
れ
ば

な
ら
な

い
．
ま
た
，
公

称
応

力
を

求
め
る
た
め
の

処
理
方

法
を

確
立
す
る
必
要

が
あ
る

．
 

 モ
デ

ル
化

に
用
い
る
要
素

の
例
を

以
下

に
示
す
．

 

・
詳
細

な
応
力
状
態
を

求
め
よ

う
と
す

る
部
分
を
シ
ェ

ル
要

素
，
ま
た
は
ソ
リ

ッ
ド
要
素

を
用

い
て
立
体

的
に

モ
デ
ル

化
し

，
そ
れ
以

外
の

部
分
は

3
次
元

は
り
要
素

で
モ

デ
ル
化
す

る
．

 

                 

2.52



    

                                       

 

主
桁

：
J

I
I

A
y

x
,

,
,

  橋
脚

：
J

I
I

A
y

x
,

,
,

 

図
-
2.
2.
3
A 

立
体

骨
組

解
析
モ

デ
ル
 

図
-
2.
2.
3
C 

F
EM

解
析

モ
デ
ル

 

（
門

型
鋼

製
橋
脚
の
例
）
 

図
-
2
.2
.
3
B 

せ
ん

断
パ

ネ
ル
解
析

モ
デ

ル
 

橋
脚

隅
角

部
：

詳
細

分
割

  

主
桁

・
橋

脚
一

般
部

：
I
桁

と
同

程
度

の
分

割
  

2.53



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計
（
立

体
骨
組
解
析
）

 
せ

ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

(
2
)
仮
定

剛
度
の
決
定
 

1
)
主
桁
 

       

1)
 
仮

定
断

面
を

決
め

て
，

解
析

モ
デ

ル
に

お
け

る
各

要
素

の
仮

定
剛

度
を
設

定
す
る
．

 

2)
 
仮

定
剛
度
は
，
曲
げ
剛
性

E
I，

ね
じ
り

剛
性

G
J，

軸
力
剛
性

E
A

な
ど

で
あ
る
．

 

 モ
デ

ル
化
の
例
を
以
下
に

示
す
．

 

・
鋼

床
版

お
よ

び
下
フ
ラ
ン
ジ
の

有
効

幅
を

考
慮

し
た
箱
桁
の

断
面

計
算

を
行

い
，

図
心
位
置
で

1
本

の
3
次
元

は
り
要
素

y
x

I
I

J
A

,
,

,
に
置

換
え
る
．

 

                         

図
-
2
.
2.
4A
 

箱
断
面
桁
の
断
面

計
算
の
例
 

 

 

1)
 
仮
定

断
面
を
決
め
て
，
解
析
モ

デ
ル
に

お
け
る
各
要
素

の
仮

定
剛
度

を
設

定
す

る
．

 

2)
 
仮
定

剛
度
は
，
縁
部
材
は

軸
力
剛
性

E
A
，
曲

げ
剛
性

E
I，

ね
じ
り
剛
性

G
J，

せ
ん

断
パ
ネ
ル
は
せ

ん
断
剛
性

G
ｔ
な
ど
で

あ
る
．

 

3)
 
各

は
り

要
素

の
断

面
定
数

y
x

I
I

J
A

,
,

,
と
せ

ん
断

パ
ネ

ル
の

せ
ん
断

剛

性
G
ｔ
を

仮
定
す
る

．
 

4)
 
横

リ
ブ

，
支

点
上

補
剛

材
な

ど
の

部
材

は
，

各
は

り
要

素
の

断
面

定
数

y
x

I
I

J
A

,
,

,
を

計
算
し

た
上

で
，
縁
部
材
と

し
て
モ

デ
ル

化
す
る
．

 

 要
素

分
割

の
例
を
以
下
に

示
す
．

 

・
箱
断
面
部
分

の
フ

ラ
ン
ジ
と

ウ
ェ
ブ
は
，
全
幅
有
効

の
場
合

，
そ
れ
ぞ

れ
の

材
片
を
１

本
の
は
り
要
素

で
モ

デ
ル
化

す
る
．
デ
ッ
キ
プ
レ
ー

ト
の

張
出
し

部
は
，
せ

ん
断
遅
れ
の
影

響
を

考
慮
す

る
た
め
に
３
分

割
す

る
．

 

・
縦
リ
ブ

は
，
そ
れ
ぞ

れ
の

母
材
の

分
担

幅
分
を
母

材
中

心
位
置

に
偏

心
さ
せ

て
取
り
付

け
る
．

 

・
ダ

イ
ア

フ
ラ
ム
は

1
要
素
の

せ
ん
断

パ
ネ

ル
で
モ
デ
ル
化

す
る
．

 

                     

1)
 
仮

定
断

面
を

決
め

て
，

解
析
モ

デ
ル

に
お

け
る

各
要

素
の
仮

定
剛

度
を

設

定
す
る
．

 

2)
 
仮

定
剛
度
は
，
シ
ェ
ル
要

素
は

板
厚
ｔ

，
ソ
リ
ッ
ド
要

素
は
ヤ

ン
グ
率

E
，

棒
要
素
は
軸
力

剛
性

E
A
な
ど
で

あ
る
．

 

               

図
-
2.
2.
4
C 

シ
ェ
ル
要

素
に
よ

る
箱
断

面
桁
の
要
素
分

割
の

例
 

           

 

図
-
2
.2
.
4
B 

箱
断

面
桁

の
要
素
分

割
の

例
 

下
フ

ラ
ン

ジ
は

り
要

素
下

フ
ラ

ン
ジ

せ
ん

断
パ

ネ
ル

ウ
ェ

ブ
せ

ん
断

パ
ネ

ル
ウ

ェ
ブ

は
り

要
素

下
フ

ラ
ン

ジ
縦

リ
ブ

は
り

要
素

箱
桁

内
デ

ッ
キ

プ
レ

ー
ト

は
り

要
素

箱
桁

内
縦

リ
ブ

は
り

要
素

張
出

し
部

デ
ッ

キ
プ

レ
ー

ト
は

り
要

素

張
出

し
部

縦
リ

ブ
は

り
要

素

有
効
幅
 

有
効
幅
 

x
 

x
 

y y 

J
I

I
A

y
x

,
,

,
 

寸
法
単
位
：

m
m

 

1
2
8
0

12
8
0

12
8
0

9
0
0
0

12
8
0

8
0
0

1
3
5
0

31
5
0

1
0
70

2
7
0
0

3
1
50

1
3
5
0

10
70

1
2
80

80
0

板厚中心間隔
2020

1010

151.4

1010

125

1
28

0
4
3
0

4
3
0

1
6
0

1
6
0

2
7
0
0

デ
ッ

キ
プ

レ
ー

ト
分

担
幅

下
フ

ラ
ン

ジ
幅

29
5
0

ウェブ高
2000

ダ
イ

ア
フ

ラ
ム

せ
ん

断
パ

ネ
ル

寸
法
単
位
：

m
m

 

2.54



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計
（
立

体
骨
組
解
析
）

 
せ

ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

 2
)橋

脚
一
般
部
 

       

モ
デ
ル
化

の
例
を
以
下
に

示
す

．
 

・
有
効
幅

を
考
慮
し
た
箱

断
面

の
断
面

計
算
を
行
っ
た

上
で

，
図
心

位
置
で

1

本
の

3
次
元
は
り
要
素

y
x

I
I

J
A

,
,

,
に

置
換

え
る
．

 

                   

     

図
-2
.
2.
5
A 

箱
断
面
部
材
の
断
面

計
算
の
例
 

     

   

要
素
分
割

の
例

を
以
下
に
示
す

．
 

・
箱

断
面

部
分

の
フ

ラ
ン

ジ
と

ウ
ェ

ブ
は

，
全

幅
有

効
の

場
合

，
そ

れ
ぞ

れ

部
材

を
１
本
の
は
り

要
素

で
モ
デ

ル
化
す
る
．

 

・
縦

リ
ブ

は
，

そ
れ

ぞ
れ

の
母

材
に

取
り

付
く

全
本

数
分

を
一

つ
に

代
表

さ

せ
た

上
で
，
母
材
中

心
位

置
に
偏

心
さ
せ
て
取
り

付
け
る
．

 

・
ダ
イ
ア

フ
ラ

ム
は

1
要
素
の
せ

ん
断
パ
ネ

ル
で

モ
デ
ル
化
す

る
．

 

            

図
-2
.
2.
5B
 

箱
断
面
部

材
の
要

素
分
割
の
例
 

 

モ
デ

ル
化

の
例
を
以
下
に

示
す
．

 

・
主
桁

の
局
所
応
力
を

解
析
し

な
い
場

合
は
，
従
来

設
計
と

同
様
に

箱
断

面
桁

を
図
心
位

置
で

1
本

の
3
次
元

は
り
要

素
y

x
I

I
J

A
,

,
,

に
置
換
え
る
場
合

が
あ
る
．

 

                   

図
-
2.
2.
5
C 

FE
M
解
析
に
お
け

る
橋
脚
の
解

析
モ

デ
ル
の
例

 

（
門

型
鋼
製
橋
脚
の

例
）
 

 

x
 

x 

y
 y
 

J
I

I
A

y
x

,
,

,
 

寸
法
単
位
：

m
m

 

2
0
0
0

1500

115 115

1
1
5

1
1
5

縦
リ

ブ
3
本

分
剛

性

縦
リ

ブ
2
本

分
剛

性

フ
ラ

ン
ジ

プ
レ

ー
ト

剛
性

ウ
ェ

ブ
プ

レ
ー

ト
剛

性

Y

X
X

Y

寸
法
単
位
：

m
m

 

橋
脚
一
般
部
 

寸
法
単
位
：

m
m

 

剛
部
材

 

2.55



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計
（
立

体
骨
組
解
析
）

 
せ

ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

 3
)橋

脚
隅
角
部
 

       

モ
デ
ル
化

の
例
を
以
下
に

示
す

．
 

・
隅
角
部

の
剛
度
は
，
仮

想
剛

部
材
と

す
る
．

 

                 

図
-2
.
2.
6
A 

隅
角
部
の

断
面
剛

度
 

                

要
素
分
割

の
例

を
以
下
に
示
す

．
 

・
文
献

2.
4)
に
従
っ
て

要
素
分

割
す
る
．

 

・
母

材
の

板
厚

を
仮

定
し

，
縁

部
材

の
分

担
幅

と
板

厚
か

ら
断

面
積

を
計

算

す
る

．
 

・
縦
リ
ブ

は
，

母
材
の
縁
部
材

に
断
面

積
を

加
算
す
る
．

 

                    

図
-2
.
2.
6B
 
橋
脚
隅
角

部
の
要

素
分
割

の
例

2.
4)
 

   

モ
デ

ル
化

の
例
を
以
下
に

示
す
．

 

・
着
目
す
る
隅
角
部

の
フ
ラ
ン

ジ
，
ウ

ェ
ブ
，
縦
リ

ブ
お
よ

び
ダ
イ

ア
フ

ラ
ム

を
シ
ェ
ル

要
素

に
よ
り
仮

定
し

た
板
幅

と
板

厚
で
モ
デ

ル
化

す
る
．

 

・
応

力
集

中
が
予
測
さ
れ

る
部
位

は
密

な
要
素
分
割
と

す
る
．

 

           

図
-
2
.2
.
6
C 

隅
角

部
の
要
素
分
割

の
例
 

 

仮
想
剛
部
材
 

仮
想
剛
部
材
 

寸
法
単
位
：

m
m

 

2.56



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計
（
立

体
骨
組
解
析
）

 
せ

ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

(
3)
荷
重

強
度

の
算
出
 

1
)横

断
面
形
状
 

2
)死

荷
重
 

3
)活

荷
重
 

1)
設

計
荷
重
強
度
を
，
解

析
モ
デ

ル
に
お
け
る
荷

重
条

件
と
し

て
設
定
す
る
．

 

2)
荷

重
条

件
は

，
集
中
荷

重
，

線
分

布
荷

重
，

面
分

布
荷
重

な
ど

に
設

定
さ

れ

る
．

 

3)
活

荷
重
は
有
効
幅
員
の

中
で
影

響
線
載
荷
を
行

う
．

 

                          

図
-
2
.2
.7
A 

主
桁

の
横
断
面
形
状

と
荷
重
強
度
の

例
 

 ①
通
常
は

，
部
材

に
と

っ
て
最

も
不
利

な
状
況

を
活

荷
重
の

影
響
線

載
荷
か

ら

求
め
る
こ

と
が
で
き
る
．
 

 

1)
設
計
荷

重
強
度
を
，
解

析
モ

デ
ル
に

お
け
る
荷
重
条

件
と
し
て
設

定
す
る
．
 

2)
荷
重
条

件
は
，
集

中
荷

重
，
線
分

布
荷
重
，
面
分

布
荷
重
な
ど

に
設
定
さ

れ

る
．

 

3)
活
荷
重

は
有
効
幅
員
の

中
で

影
響
線

載
荷
を
行
う
．

 

 ①
通

常
は

，
各

部
材

に
と

っ
て

最
も

不
利

な
状

況
を

活
荷

重
の

影
響

線
載

荷

か
ら
求
め

る
こ

と
が
で
き
る
．

 

                             

1)
 
設
計

荷
重
強
度
を
解

析
モ
デ
ル
に

お
け
る
荷

重
条

件
と
し
て
設

定
す
る
．

 

2)
 
荷
重

条
件
は

，
集

中
荷
重
，
線
分

布
荷
重

，
面
分
布
荷
重
な
ど

に
設
定
さ

れ
る

．
 

3)
 
活
荷

重
は
，

着
目

要
素
の
着
目
応

力
が
最

も
厳
し
い
状
態
を
想

定
し
て
固

定
載

荷
を
行
う
．

 

             

図
-2
.
1.
7C
 

F
EM

解
析

に
お
け

る
活
荷

重
の

影
響
線
載
荷
フ

ロ
ー
 

 ②
活

荷
重

の
載
荷
は
，
載

荷
ケ
ー

ス
の

選
定
方
法
を
確

立
す
る

必
要

が
あ
る
．

実
際

に
は

次
の
よ
う
な
方

法
が
採

用
す

る
．

2.
3)
 

（
方

法
１
）
格
子
解
析

を
別
途

実
施
し

て
，
そ
の
影

響
線
か

ら
活
荷

重
の

載
荷

範
囲
を
設

定
し

て
，
活
荷

重
を

FE
M
モ

デ
ル

に
固
定
載

荷
す

る
．
 

（
方

法
２
）
FE
M
モ

デ
ル
の
車
両

走
行
面
の

F
EM

節
点
に
単
位

荷
重
を
載

荷
し

て
着
目
量
（
変

位
，
直
応

力
，
せ
ん
断
応
力

）
に

対
す

る
影
響

面
を
作
成
し
，

そ
の

分
布

形
状

が
極

値
と

な
る

範
囲

を
積

分
計

算
し

て
着

目
量

を
算

出
す

る
．
 

 

 

ST
A
R
T

EN
D

ST
EP
1
 影

響
線

の
作

成

ST
EP
3
 最

も
不

利
と

な
る

Ｌ
荷

重

載
荷

位
置

の
算

出

ST
EP
2
 影

響
面

の
極

値
の

算
出

ST
E
P
4 

着
目

量
の

算
出

載
荷
点
（

床
版

の
車

両
走
行

面
の

F
EM
節
点

）

に
単
位
荷

重
を

載
荷

し
、
着

目
点

（
モ

デ
ル
全

節
点
）
お

よ
び

着
目

量
（
変

位
、

直
応

力
、
せ

ん
断
応
力

）
に

対
す

る
F
EM
解
析
を

実
施
し

、

影
響
面
を

作
成

す
る

。

影
響
面
を
X
方
向

と
Y
方
向

に
そ

れ
ぞ
れ
偏
微

分

し
て
導
関
数

を
求
め

、
0
と
な

る
点

（
極

値
）

を
求
め
る
（

複
数
）

。

極
値
の
お

お
よ

そ
の

周
辺
に

対
し

て
ｐ

1
荷
重

を
パ
ラ
メ

ト
リ

ッ
ク

に
動
か

し
、

最
も

不
利
と

な
る
Ｌ
荷

重
載

荷
状

態
を
算

出
す

る
。

影
響

面
S
TE
P
1
で
作

成
し
た
影
響

線
を

ST
E
P
3で

求
め

た
Ｌ
荷
重
載

荷
状

態
で

積
分
し

、
着
目
量

を
算

出
す
る
。

。
 

寸
法
単
位
：

m
m

 

2.57



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計
（
立

体
骨
組
解
析
）

 
せ

ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

(
4
)
固
有

値
解
析
 

 

・
地

震
時
の
動
的
解
析
を

行
う
た

め
に
，
固
有
値

解
析
を
実
施

す
る
．

 
・
固

有
値
解
析
条
件
は
以

下
の
と

お
り
と
す
る
．

 

 
 

計
算
手
法
：

C
Q

C
法

 
 
 

比
例
減
衰
タ
イ
プ
：

ひ
ず
み

エ
ネ
ル
ギ
ー
比

例
減
衰

 
 
 

固
有
値
解
析
：
サ
ブ

ス
ペ
ー

ス
法

 
 
 

モ
ー
ド
次
数
：
有
効

質
量
の

90
%
以
上

を
目
安
と
す
る

こ
と
が

多
い

．
 

             
図

-
2.
2.
8
A 

１
次

振
動

モ
ー
ド
の

例
 

            

図
-
2.
2.
9
A 

２
次

振
動

モ
ー
ド
の

例
 

 ①
通

常
は

，
材

片
の
局
部
モ
ー
ド

を
除

い
た

部
材

単
位
以
上
の

モ
ー

ド
の

み
を

抽
出

で
き
る
．
 

    

・
地

震
時

の
動
的
解
析
を

行
う
た

め
に

，
固
有
値
解
析

を
実
施

す
る

．
 

・
固

有
値

解
析
条
件
は
以

下
の
と

お
り

と
す
る
．

 

 
 

計
算

手
法
：

C
Q

C
法

 
 
 

比
例

減
衰
タ
イ
プ
：

ひ
ず
み

エ
ネ

ル
ギ
ー
比
例
減

衰
 

 
 

固
有

値
解
析
：
サ
ブ

ス
ペ
ー

ス
法

 
 
 

モ
ー

ド
次
数
：
有
効

質
量
の

90
%
以
上

を
目

安
と
す
る

こ
と
が
多
い

．
 

             
図

-2
.
2.
8B
 

1
次
振
動

モ
ー
ド

の
例
 

            

図
-2
.
2.
9B
 

2
次
振
動

モ
ー
ド

の
例
 

 ①
材

片
の

局
部

モ
ー

ド
を

除
い

た
部

材
単

位
以

上
の

モ
ー

ド
が

抽
出

で
き

る

解
析

手
法

を
確
立
す
る
必

要
が
あ

る
．
 

  

・
地

震
時
の
動
的
解

析
を

行
う
た

め
に
，
固
有
値

解
析
を
実
施

す
る
．

 
・
固

有
値
解
析
条
件

は
以

下
の
と

お
り
と
す
る
．

 

 
 

計
算
手
法
：

C
Q

C
法

 
 
 

比
例
減
衰
タ
イ

プ
：

ひ
ず
み

エ
ネ
ル
ギ
ー
比

例
減
衰

 
 
 

固
有
値
解
析
：

サ
ブ

ス
ペ
ー

ス
法

 
 
 

モ
ー
ド
次
数
：

有
効

質
量
の

90
%
以
上

を
目
安
と

す
る

こ
と
が

多
い

．
 

 ①
材

片
の

局
部

モ
ー

ド
を

除
い

た
部

材
単

位
以

上
の

モ
ー

ド
が

抽
出

で
き

る

解
析

手
法
を
確
立
す

る
必

要
が
あ

る
．
 

 

 

2.58



 

2
.2
.
3 

主
桁
 

設
 

計
 
行
 
為
 

設
計
フ
ロ
ー
 

項
目
 

設
計
方
針
 

・
鋼
床
版

箱
桁
の
設
計
は

，
下

図
の
設

計
フ
ロ
ー
に
従

う
．

 

・
鋼
床
版

と
上
フ
ラ
ン
ジ

縦
リ

ブ
に
つ

い
て
は
，
主
桁

作
用

と
床
版

作
用
の
重
ね
合

わ
せ
の
照
査

を
行
う
．

 

                               

図
-
2.
2.
1
0 

主
桁
の
設

計
フ
ロ

ー
 

 

(
1
) 
設
計
断
面
力
の
算
出
 

(
2
) 
床
版
お
よ
び
フ
ラ
ン
ジ
の

有
効
幅
の
算

出
 

(
3
) 
作
用
応
力
度
の
算
出
 

(
4
) 
許
容
応
力
度
の
算
出
 

(
5
) 
応
力
度
の
照
査
 

(
6
) 
主
桁
作
用
と
床
版
作
用
の

重
ね
合
わ
せ

の
照
査
 

(
7
) 
ダ
イ
ア
フ
ラ
ム
の
設
計
 

               

 

連
結

の
設

計

ST
A
R
T

鋼
床

版
の

設
計

断
面

計
算 O
K

N
G

N
G

応
力

照
査

重
ね

合
せ

主
桁

作
用

＋
床

版
作

用
σ
＜

σ
a×

1.
4

N
G

O
K

EN
D

補
剛

材
の

設
計

ダ
イ

ア
フ

ラ
ム

の
設

計

疲
労

設
計

解
析

モ
デ

ル
の

作
成

荷
重

強
度

の
算

出

設
計

断
面

力

仮
定

断
面

の
決

定

許
容

値
：
道

示
Ⅱ

3
.2
.1

許
容

値
：
道

示
Ⅱ

9
.4
.2

縦
リ

ブ
・
横

リ
ブ

の
決

定

有
効

幅
の

算
出

横
桁

・ダ
イ

ア
フ

ラ
ム

配
置

2.59



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計
（
立

体
骨
組
解
析
）

 
せ

ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

(
1)
設
計
断
面

力
の
算
出
 

1
)断

面
力
図
 

 

1)
 
各

要
素

に
お

け
る

曲
げ

モ
ー

メ
ン

ト
や

せ
ん

断
力

な
ど

の
作

用
断

面
力
を

算
出
，
整
理
す
る
．
 

 

             

図
-
2
.2
.
1
1
A 

主
桁
の
断

面
力
図

の
例
 

 

①
許

容
応

力
度

と
対
比
す
る
た
め

に
，

通
常

は
，

公
称
応
力
と

し
て

の
作

用
応

力
を

算
出

で
き

る
は

り
要

素
の

作
用

断
面

力
を

解
析

か
ら

得
る

こ
と

が
で

き

る
．
 

      

1)
 
各
要

素
に
お
け
る
軸

力
，
曲
げ
モ

ー
メ
ン
ト
，
せ
ん
断
力
な
ど

の
作
用
断

面
力

を
算
出
，
整
理

す
る
．

 

2)
 
部
材

を
構
成
す
る
部

材
要
素
（
上
下
フ
ラ

ン
ジ
，
ウ
ェ

ブ
）
ご
と

に
整
理

す
る

．
 

                          

図
-
2.
2.
1
1B
 
主
桁
部
材

要
素

の
断
面

力
図
の
例
 

①
-
1
許
容

応
力

度
と
対

比
す
る

た
め
に

，
公
称
応
力

と
し
て
の

作
用
応

力
を

算
出

で
き

る
縁
要
素
の
作

用
断
面

力
を

解
析
か
ら
得
る

こ
と
が

で
き

る
．
 

①
-
2
せ
ん

断
遅

れ
等
の

解
析
結

果
に
つ

い
て
，
公
称

応
力
の
精

度
を
確

保
す

る
た

め
，
せ
ん

断
遅
れ
の

程
度

や
構
造

特
性

に
対
し
て

，
解

析
モ
デ
ル
の

要
素

分
割

手
法

を
確
立
す
る
必

要
が
あ

る
．
 

1)
 
各

要
素
に
お
け

る
作
用
応
力
度

を
直
接

算
出

，
整
理
す
る
．

 

            

(a
)
 
デ

ッ
キ
プ
レ
ー
ト

の
橋
軸

方
向
垂

直
応
力
度
 

           

(
b)
 
下
フ
ラ

ン
ジ
，
ウ
ェ
ブ
の
橋

軸
方
向
垂

直
応

力
度
 

図
-
2
.2
.
11
C 

FE
M
解
析
に
よ

る
箱
桁
橋
の

応
力
分
布
図
の

例
 

（
鋼

床
版

箱
桁
の
例

）
 

 ③
-
1
各
要
素

に
対
し
て
得
ら
れ
る

作
用
応
力
は

2
次
応
力
も
含

ま
れ
る
た

め
，

許
容

応
力
度
と
対
比

す
る

た
め
の

処
理
を
行
わ
な

け
れ
ば
な
ら

な
い
．
ま
た
，

公
称

応
力
を
求
め
る

た
め

の
処
理

方
法
を
確
立
す

る
必
要
が
あ

る
．
 

③
-
2
部

材
の
最
大

耐
力

の
状
態

を
想
定

し
て

終
局

限
界

状
態

を
照

査
す
る

場

合
，
初

期
不

整
（

初
期

た
わ

み
，
残

留
応

力
）
，

幾
何

学
的

非
線
形

，
材

料
的

非
線

形
を
考
慮
す
る

必
要

が
あ
る
．
特
に

，
初
期
不

整
に
つ

い
て
は
，
各
部
材

の
破

壊
モ
ー
ド
ご
と

に
最

も
厳
し

い
設
定
を
し
な

け
れ
ば
な
ら

な
い
．
 

 

剛 結 

剛 結 

‐6
0
0
0

‐4
0
0
0

‐2
0
0
00

20
0
0

40
0
0

60
0
0

80
0
0

N(kN)

上
フ

ラ
ン

ジ
軸

力
図

D
+L
m
ax

D
+L
m
in

D
+E
Q
1L

D
‐E
Q
1
L

D
+E
Q
2L

D
‐E
Q
2
L

剛 結 

剛 結 

‐2
0
0
00

‐1
5
0
00

‐1
0
0
00

‐5
00
0 0

5
00
0

1
0
00
0

1
5
00
0

N(kN)

下
フ

ラ
ン

ジ
軸

力
図

D
+
Lm

ax
D
+L
m
in

D
+
EQ

1
L

D
‐E
Q
1L

D
+
EQ

2
L

D
‐E
Q
2L

剛 結 

剛 結 

‐3
0
0
0

‐2
0
0
0

‐1
0
0
0 0

1
0
0
0

2
0
0
0

3
0
0
0

S(kN)

ウ
ェ

ブ
せ

ん
断

力
図

D
+L
m
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剛 結 

2.60



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計
（
立

体
骨
組
解
析
）

 
せ
ん

断
パ
ネ
ル
解
析

に
よ

る
設
計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解

析
に

よ
る
設
計
 

(
2
)
床

版
お

よ
び

フ
ラ

ン

ジ
の
有
効

幅
の

算
出
 

1)
 
床

版
お
よ
び
箱
断
面
の
フ
ラ
ン

ジ
の
有
効
幅

を
道
示
Ⅱ

.1
1.

3.
5
の

規
定
に

よ
り
算
出
す
る
．

 

2)
 
主

桁
の
等
価
支
間
長
は
道
示
Ⅱ

.表
-1

1.
3.

1
に
従
う

．
 

 ①
実

態
で

生
じ

る
せ
ん
断
遅
れ
に

よ
る

応
力

分
布

を
直
接
再
現

し
て

は
い

な
い

も
の

の
，

通
常

は
，
設
計
上
安
全

側
に

評
価

で
き

る
と
み
な
せ

る
有

効
幅

の
概

念
に

よ
り
せ
ん
断
遅
れ
を

考
慮
す

る
．
 

 

1)
 
有
効

幅
の
算
出
は
行

わ
ず
に

，
2.

2.
2(

1)
で
作
成
し
た

全
橋
モ
デ
ル

を
用
い
て
主
荷

重
に
対
す
る
解

析
を

実
施
す
る
．

 

          

図
-
2
.2
.
1
2
B 

せ
ん
断
遅

れ
の
影

響
を

考
慮
し
た

主
桁

の
要
素

分
割

の
例
 

           

図
-
2
.2
.
1
3
B 

橋
脚

横
は

り
結
合

部
の

鋼
床
版
応

力
度

の
例
 

 ①
-1

せ
ん
断

遅
れ

が
顕

著
に
現

れ
る

フ
ラ

ン
ジ
は

，
せ

ん
断

遅
れ

を
適

切
に

再
現

で
き
る

程
度
に

フ

ラ
ン

ジ
を

分
割
し
て
モ
デ

ル
化
す

る
こ

と
で
，
有
効
幅

を
設
定

す
る

必
要
が
な
い
．
 

①
-2

橋
脚
横

は
り

と
鋼

床
版
と

が
一

体
と

な
っ
た

せ
ん

断
遅

れ
が

大
き

い
箇

所
の

鋼
床
版

の
応
力

状

態
が

精
度

良
く
解
析
で
き

る
．
 

①
-
3
全
橋
モ

デ
ル

は
，
床
版
や
フ

ラ
ン
ジ
を
橋
軸

直
角

方
向
に

複
数
の
要
素
に

分
割

で
き
る

．
 

①
-4

せ
ん
断

遅
れ

等
の

解
析
結

果
に

つ
い

て
，
公

称
応

力
の

精
度

を
確

保
す

る
た

め
，
せ

ん
断
遅

れ

の
程

度
や

構
造
特
性
に
対

し
て
，

解
析

モ
デ
ル
の
要
素

分
割
手

法
を

確
立
す
る
必
要

が
あ
る

．
 

1)
 
有

効
幅

の
算

出
は

行
わ

ず
に

，
2.

2.
2(

1)
で

作
成

し
た

全
橋

モ
デ

ル
を

用
い

て
主

荷
重

に
対

す
る

解
析

を
実
施
す
る
．

 

 ①
-1

せ
ん
断

遅
れ

が
顕

著
に
現

れ
る

フ
ラ

ン
ジ

は
，

せ
ん

断
遅

れ
を

適
切

に
再

現
で

き
る

程
度

に
フ

ラ
ン

ジ
を
分
割

し
て

モ
デ
ル
化

す
る

こ
と
で
，
有
効

幅
を
設

定
す
る
必

要
が

な
い
．
 

①
-2

橋
脚
横

は
り

と
鋼

床
版
と

が
一

体
と

な
っ

た
せ

ん
断

遅
れ

が
大

き
い

箇
所

の
鋼

床
版

の
応

力
状

態
が

精
度
良
く

解
析

で
き
る
．
 

①
-3

全
橋
モ

デ
ル

は
，

床
版
や

フ
ラ

ン
ジ

を
橋

軸
直

角
方
向
に

複
数

の
要
素
に

分
割

で
き
る

．
 

①
-4

せ
ん
断

遅
れ

等
の

解
析
結

果
に

つ
い

て
，

実
態

と
整
合
し

た
精

度
を
確
保

す
る

た
め
，
せ
ん
断

遅
れ
の

程
度
や
構

造
特

性
に
対
し

て
，
解

析
モ
デ
ル
の

要
素
分

割
手
法
を

確
立

す
る
必
要

が
あ

る
．
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設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来

設
計
（
立
体
骨

組
解

析
）
 

せ
ん

断
パ
ネ
ル
解
析

に
よ
る
設
計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

(
3
)
作
用

応
力
度
の

算
出
 

1)
 軸

力
に

よ
る
垂
直
応
力

度
は

，
全
断

面
有
効
と
し
て

算
出

す
る
．

 

2)
 曲

げ
モ
ー

メ
ン

ト
に

よ
る

垂
直

応
力

度
は

，
平

面
保

持
が

成
り

立
つ

と
し

て

二
軸

方
向

の
曲

げ
に

対
し

て
（

道
示

Ⅱ
11

.2
.1
）

式
に

よ
り

算
出

す
る

．
こ

の
時

の
断

面
二
次
モ
ー

メ
ン

ト
は

フ
ラ

ン
ジ
の

有
効

幅
を

考
慮

し
た

も
の
と

す
る

．
 

3)
 せ

ん
断
応

力
度

は
，

せ
ん

断
の

大
部

分
が

ウ
ェ

ブ
で

受
け

持
た

れ
，

ウ
ェ

ブ

内
に

ほ
ぼ

均
一

に
分

布
す

る
と

し
て

（
道

示
Ⅱ

11
.2

.2
）

式
に

よ
り

算
出

す

る
．

 

 
 

x
IM

y
IM

AN

yy

xx
 
 

 
F

t

T

AS

AS

w
yy

w
xx

2
 

こ
こ
で
，

：
垂

直
応

力
度

 
 

 
 
 

N
：

軸
力

 
 

 
 
 

y
x

M
M

,
：

x
軸
・

y
軸
回
り
の

曲
げ
モ
ー
メ

ン
ト

 
 

 
 
 

A
：
断

面
積

 
 

 
 
 

y
x

I
I

,
：

x
軸
・

y
軸
回
り
の

断
面
二
次
モ

ー
メ
ン
ト

 
 

 
 
 

y
x,

：
ｘ
方
向

・
y
方
向
縁

端
距
離

 
 

 
 
 

：
せ

ん
断
応
力
度

 
 

 
 
 

y
x

S
S

,
：

x
方
向
・

y
方
向
の

せ
ん
断
力

 
 

 
 
 

T
：
ね

じ
り
モ
ー
メ
ン

ト
 

 
 
 
 

w
y

w
x

A
A

,
：

x
方
向

・
y
方

向
ウ
ェ

ブ
の

断
面
積

 
 

 
 
 

F
：

閉
断
面

面
積
 
 
 

 
t：

板
厚

 
             

図
-
2.
2.
1
4A
 
箱
断
面
桁

と
垂

直
応
力

度
 

①
許
容
応

力
度
と
対
比
す

る
た

め
に
，
通

常
は
，
公

称
応

力
と
し

て
の

作
用
応
力

を
算
出
で

き
る
は
り
要
素

の
作

用
断
面

力
を
解
析
か
ら

得
る

こ
と
が

で
き
る
．

 

1)
 要

素
ご
と
の

軸
力

と
曲
げ
モ
ー

メ
ン
ト
か

ら
垂

直
応
力
度
を

算
出
す
る
．
 

2)
 要

素
ご
と
の

せ
ん

断
力
か
ら
せ

ん
断
応
力

度
を

算
出
す
る
．

 

ii
i

i
ii

ii
iM

iN
i

tS

y
IM

AN

 

             

図
-
2
.2
.
1
4
B 

箱
断

面
桁

を
構
成

す
る

板
要
素
の

垂
直

応
力
度
 

 こ
こ
で
，

i
N

：
板
要
素
の
軸

力
 

 
 
 
 

it
：

せ
ん
断
パ
ネ

ル
要

素
の
板

厚
 

 
 
 
 

i
M

：
板
要
素
の
曲

げ
モ

ー
メ
ン

ト
 

 
 
 
 

iI
：
板

要
素
の
断
面
二

次
モ
ー

メ
ン

ト
 

 
 
 
 

iy
：
板

要
素
の
重
心
位

置
か
ら

の
縁

端
距
離

 

 
 
 
 

iS
：
せ

ん
断
パ
ネ

ル
要

素
の
せ

ん
断

流
 

 ①
-1

許
容
応
力
度
と
対

比
す
る

た
め
に
，
公
称
応
力

と
し

て
の
作

用
応
力
を

算
出
で
き
る
縁

要
素

の
作
用
断

面
力
を
解
析

か
ら

得
る
こ
と

が
で
き
る
．
 

①
-2

せ
ん
断
遅
れ
等
の

解
析
結

果
に
つ

い
て
，
公
称

応
力

の
精
度

を
確
保
す

る
た
め
，
せ
ん
断

遅
れ
の
程
度
や

構
造

特
性
に
対

し
て
，
解

析
モ
デ

ル
の

要

素
分
割
手
法
を

確
立

す
る
必
要

が
あ
る
．

 

1)
 各

要
素

の
作
用

応
力

を
フ

ラ
ン

ジ
や

ウ
ェ
ブ

ご
と

に
平

均
化

し
て

公
称
応

力
に
置
換

す
る

．
 

 ③
-
1
各
要
素
に
対

し
て
得
ら
れ
る

作
用
応
力
は

2
次
応
力
も

含
ま
れ
る
た

め
，

許
容

応
力

度
と
対
比
す
る

た
め
の

処
理

を
行
わ
な
け
れ

ば
な
ら

な
い

．
ま
た
，

公
称

応
力

を
求
め
る
た
め

の
処
理

方
法

を
確
立
す
る
必

要
が
あ

る
．
 

③
-2

部
材

の
最

大
耐

力
の

状
態

を
想

定
し

て
終
局

限
界

状
態

を
照
査

す
る

場

合
，

初
期
不

整
（
初

期
た

わ
み

，
残
留

応
力

），
幾
何

学
的
非

線
形

，
材

料
的

非
線

形
を

考
慮
す
る
必
要

が
あ
る

．
特
に

，
初

期
不
整
に
つ
い

て
は
，
各

部
材

の
破

壊
モ

ー
ド
ご
と
に
最

も
厳
し

い
設

定
を
し
な
け
れ

ば
な
ら

な
い

．
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設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計
（
立

体
骨
組
解
析
）

 
せ

ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

(
4
)
許
容

応
力
度
の
算
出
 

(
5
)
応
力

度
の
照
査
 

    

道
示
Ⅱ

3.
2.

1
よ
り
箱
形
断
面
の
許

容
曲
げ
圧

縮
応

力
度
は
，
許

容
軸
方
向
圧

縮
応

力
度

の
上

限
値
と
な
る
の
で

，
局

部
座

屈
に

対
す
る
許
容

応
力

度
が

こ
の

値
よ

り
も

小
さ

い
場
合
は
，
局
部

座
屈

に
対

す
る

許
容
応
力
度

が
許

容
曲

げ
圧

縮
応

力
度
と
な
る
．

 
 
 

 
 

ca
l

ca
 

こ
こ

に
，

ca
：
許
容
曲

げ
圧
縮
応
力

度
 

 
 

 
 

ca
l
：
板
の
局

部
座
屈
に

対
す
る
許
容

応
力

度
 

道
示
Ⅱ

3.
2.

1
よ

り
箱
形
断
面
の

許
容
曲
げ
圧

縮
応
力
度
は
，

許
容
軸
方
向

圧
縮

応
力

度
の
上
限
値
と

な
る
の

で
，
局

部
座
屈
に

対
す

る
許
容

応
力

度
が
こ

の
値

よ
り

も
小
さ
い
場
合

は
，
局
部

座
屈

に
対
す
る

許
容

応
力
度

が
許

容
曲
げ

圧
縮

応
力

度
と
な
る
．

 
 
 

 
 

ca
l

ca
 

こ
こ

に
，

ca
：

許
容
曲

げ
圧

縮
応
力

度
 

 
 

 
 

ca
l
：

板
の
局

部
座
屈
に
対

す
る
許
容
応
力

度
 

道
示
Ⅱ

3.
2.

1
よ

り
箱

形
断
面

の
許

容
曲

げ
圧

縮
応
力

度
は

，
許

容
軸

方
向

圧
縮

応
力
度
の
上
限

値
と

な
る
の

で
，
局

部
座
屈
に
対
す
る
許

容
応
力
度

が
こ

の
値

よ
り
も
小
さ
い

場
合

は
，
局
部
座
屈

に
対
す
る
許
容
応
力

度
が
許
容

曲
げ

圧
縮

応
力
度
と
な
る

．
 

 
 

 
 

ca
l

ca
 

こ
こ

に
，

ca
：
許

容
曲

げ
圧
縮
応
力

度
 

 
 

 
 

ca
l
：
板

の
局
部
座
屈
に

対
す
る
許
容

応
力
度

 

(
6
)
主

桁
作

用
と

床
版

作

用
の

重
ね

合
わ

せ
の

照

査
 

鋼
床
版

が
主

桁
の
一
部
と

し
て

作
用

す
る

の
で

，
主
桁

作
用

に
よ

る
応

力
度

と
床

版
作

用
に

よ
る
応
力
度
を
同

時
に

考
慮

し
た

場
合
の
照
査

を
行

う
．

こ
の

時
，

道
示

3.
2.

3
に
規
定
す
る
許

容
値
を

40
％

割
増
で
き
る
．

 

鋼
床
版
が
主
桁

の
一

部
と
し
て

作
用
す
る
の

で
，
主
桁
作
用
に

よ
る
応
力
度

と
床

版
作

用
に
よ
る
応
力

度
を
同

時
に

考
慮
し
た
場
合

の
照
査

を
行

う
．
こ
の

時
，

道
示

3.
2.

3
に
規
定
す
る
許

容
値
を

40
％

割
増

で
き
る
．

 

鋼
床
版
が

主
桁

の
一
部
と
し
て

作
用
す

る
の

で
，
主

桁
作
用

に
よ
る

応
力
度

と
床

版
作
用
に
よ
る

応
力

度
を
同

時
に
考
慮
し
た

場
合
の
照
査

を
行
う
．
こ
の

時
，

道
示

3.
2.

3
に
規
定
す
る
許

容
値
を

40
％

割
増
で
き
る
．

 

 
許
容

値
 

（
規
格
値
）
 

道
示

Ⅱ
3.

2.
1，

4.
2.

2～
4.

2.
4，

9.
4.

2 
 
道

示
の

適
用

範
囲
の
橋
梁
に
対

し
て

，
道

示
ど

お
り
の
作
用

応
力

度
の

算
出

を
行

う
た
め
，
道
示
の
許

容
応
力

度
を
用
い
て
良

い
．

 
 

道
示

Ⅱ
3.

2.
1，

4.
2.

2～
4.

2.
4，

9.
4.

2 
 
従

来
設

計
と
同
様
な
公

称
応
力

と
し

て
の
作
用
応
力

度
を
算

出
す

る
た
め
，

道
示

の
許

容
応
力
度
を
用

い
て
良

い
．

 
         

許
容

値
が
な
い
こ
と

に
対

す
る
対

応
 

③
-
1
各
要
素

に
対
し
て
得
ら
れ
る

作
用
応
力
は

2
次
応
力
も
含

ま
れ
る
た

め
，

許
容

応
力
度
と
対
比

す
る

た
め
の

処
理
を
行
わ
な

け
れ
ば
な
ら

な
い
．
 

③
-
2
部

材
の
最
大

耐
力

の
状
態

を
想
定

し
て

終
局

限
界

状
態

を
照

査
す
る

場

合
，

一
定
の
安
全
率

を
確

保
し
た

許
容
値
を
設
定

し
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
．
 

                        

 

2.63



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 

計
 
手
 

法
 

従
来

設
計

（
立
体
骨
組
解

析
）
と

せ
ん

断
パ
ネ
ル

解
析

 

（
比

較
検
討
）
 

主
桁

と
橋

脚
の
応
力
度
 

（
１
）
主

桁
応
力
度
 

 
主
桁
の

上
下
フ
ラ
ン
ジ

の
作

用
応
力

度
に
つ
い
て
，

骨
組

解
析
と

せ
ん
断
パ
ネ
ル

解
析
結
果
を

比
較
し
て
図
-
2
.2
.1
5
～

17
に
示

す
．

荷
重
ケ
ー

ス
と
し
て
は
，

死
荷

重
お
よ

び
断
面
決
定
要

因
と

な
る
活

荷
重
に
着
目
し

た
．
全
体
に

せ
ん
断
パ
ネ
ル

解
析
結

果
が

わ
ず
か

に
小
さ
い

が
，
両
者
は
良

く
一

致
す
る

．
小
さ
く
な
る

理
由

は
，
フ

ラ
ン
ジ
断
面
を

箱
幅
中
央
に

集
中
さ
せ
て
配

置
す
る

が
，

そ
れ
と

ウ
ェ
ブ
と

を
繋
ぐ
せ
ん
断

パ
ネ

ル
板
厚

を
フ
ラ
ン
ジ
厚

と
す

る
た
め

に
，
こ
の
間
で

せ
ん
断
変
形

す
る
た
め
で
あ

る
．
 

（
２
）
橋

脚
応
力
度
 

 
橋
脚
柱

の
作
用
応
力
度

に
つ

い
て
，

骨
組
解
析
と
せ

ん
断

パ
ネ
ル

解
析
結
果
を
比

較

し
て
，
図

-
2.
2
.
18
～
20

に
示
す

．
荷

重
ケ
ー
ス
と
し

て
は
，

死
荷

重
と
断
面

決
定

要

因
と
な
る

タ
イ
プ
Ⅱ
地
震

時
に

着
目
し

た
．
 

 
せ
ん
断

パ
ネ
ル
解
析
結

果
は

，
隅
角
部
手
前

ま
で
の
作
用
応

力
度
を
示
し
て

お
り

，
断

面
の
コ
ー

ナ
ー
部
と
板
の

中
心

点
の

8
点
に
つ
い
て
比

較
す

る
．
骨
組

解
析
結
果
と
せ
ん

断
パ
ネ
ル

解
析
結
果
の
番

号
は

断
面
力

の
符
号
の
関
係

で
必

ず
し
も

対
応
で
き
て
い

な

い
が
，
全

体
と
し
て
両
者

の
値

に
は
あ

る
程
度
の
整
合

が
見

ら
れ
る

．
 

 ①
せ
ん
断

遅
れ
等
の
解
析

結
果

に
つ
い

て
，
公
称
応
力

の
精

度
を
確

保
す
る
た
め
，
 

せ
ん
断
遅

れ
の

程
度
や
構
造
特

性
に
対

し
て

，
解
析
モ
デ
ル

の
要
素

分
割

手
法
を
確
 

立
す
る
必

要
が

あ
る
．

 
      

       

       

図
-
2
.
2.
1
5 

主
桁

の
死
荷
重
に
よ

る
応
力
度
の
例
 

図
-
2.
2.
16
 
主
桁
の
活

荷
重
に

よ
る
最

小
応

力
度
の
例
 

図
-2
.
2.
17
 

主
桁
の
活
荷
重
に

よ
る
最
大
応

力
度
の
例
 

図
-
2
.
2
.1

8
 
脚

柱
の

死
荷

重
に

よ
る

応
力

度
の

例
 

（
鋼

製
橋

脚
柱

部
1
本

の
例

）
 

図
-
2
.
2
.2

0
 
脚

柱
の

地
震

時
（

E
Q
2
T
）

に
よ

る
応

力
度

の
例

 

（
鋼

製
橋

脚
柱

部
1
本

の
例

）
 

図
-
2.

2
.
1
9
 脚

柱
の

地
震

時
（

E
Q
2
L）

に
よ

る
応

力
度

の
例

 

（
鋼

製
橋

脚
柱

部
1
本

の
例

）
 

図
-
2
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脚
柱
断
面
と
板
要

素
番
号
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柱

応
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)

-
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設
計

行
為
 

項
目
 

設
 

計
 
手
 

法
 

従
来
設
計

（
立
体
骨
組
解

析
）

 
せ

ん
断
パ
ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解

析
に

よ
る
設
計

 

(
7)
 
ダ
イ
ア
フ

ラ
ム

の

設
計
 

・
鋼
道
路

橋
設
計
便
覧

2.
4)
に
従
っ

て
，
ダ
イ
ア
フ

ラ
ム
の
必
要

剛
性
を
確
保

し
た

上
で
，
ダ
イ
ア

フ
ラ

ム
の
応

力
度
照
査
を
行

う
．
 

1)
ダ

イ
ア
フ
ラ
ム
の

必
要

剛
性
 

re
q

K
K

 

Dt
A

G
K

4
：

充
腹
板

方
式

の
ダ
イ
ア
フ
ラ

ム
の
剛

性
 

3
20

DD
W

re
q

LE
I

K
：
ダ

イ
ア
フ
ラ
ム
の

必
要
剛
性
 

G
：

鋼
の
せ
ん
断
弾
性

係
数
 

A
：

閉
断
面

部
の
板
厚
中
心
線
で

囲
ま
れ

る
部

分
の
面
積
 

Dt
：

ダ
イ
ア
フ
ラ
ム
の

板
厚
 

D
L

：
ダ

イ
ア

フ
ラ
ム
の

間
隔
 

D
W

I
：

箱
桁
の

断
面
変
形
に
対

す
る

ず
り
定

数
（
便
覧
(
3.
9
)式

）
 

E
：

鋼
の
ヤ

ン
グ
係
数
 

2
)
中
間
ダ

イ
ア
フ
ラ
ム
の

応
力

照
査
 

・
充
腹

板
方
式
の
場
合

は
，
ダ
イ

ア
フ
ラ
ム

に
作

用
す
る
ね
じ

り
モ
ー
メ

ン
ト

dT
に

よ
っ
て
生
じ
る
次

式
の
せ
ん

断
応
力
度
に

対
し
て
照
査
す

る
．
 

a
D

d

t
AT

2
 

・
ラ
ー
メ

ン
方
式
の
場
合

は
，

下
図
の

計
算
モ
デ
ル
で

照
査

す
る
．
 

      

図
-
2
.2
.
2
2
A 

ラ
ー
メ
ン

方
式
ダ

イ
ア

フ
ラ
ム
の
計
算

モ
デ
ル

2
.5

)  

3
)
支
点
上

ダ
イ
ア
フ
ラ
ム

の
応

力
照
査
 

 
支
承
直

上
の
支
圧
応
力

度
，

支
点
上

補
剛
材
を
含
め

た
鉛

直
方
向

応
力
度
，

は
り

と
し
て
作
用
す

る
曲

げ
モ
ー

メ
ン
ト
お
よ
び

せ
ん

断
力
に

対
す
る
照
査

を
行

う
．
 

②
ダ
イ
ア

フ
ラ
ム
を
設
計

す
る

場
合
，
支
点

位
置

の
高
さ
方
向

に
モ
デ
ル

化
し

な
け
れ
ば

な
ら
な
い
．
通
常
は

，
平

面
格
子
モ
デ
ル

で
は
高

さ
方
向

の
モ

デ
ル

化
を
行
わ

ず
，
別
途
計
算

モ
デ

ル
を
作

成
す
る
．

 

①
-1

解
析

モ
デ

ル
で
仮

定
し

た
ダ
イ

ア
フ

ラ
ム
配

置
と
剛

性
（

板
厚

）
に
対

し
て
，
ダ
イ
ア
フ
ラ
ム

に
作
用

す
る
せ

ん
断

流
と
，
主
桁
の

そ
り
応
力
が

含
ま

れ
た
形
で

主
桁

部
材
断
面

力
が

得
ら
れ

る
．
 

①
-
2
全
橋
モ
デ
ル

は
立

体
的
で
高

さ
方

向
に
も
要
素
を

配
置
で

き
る

た
め
，

主
桁
内
の

ダ
イ

ア
フ
ラ
ム

を
モ

デ
ル
化

で
き

る
．
 

①
-
3
ダ
イ
ア
フ
ラ

ム
の

要
素
か
ら

，
ダ

イ
ア
フ
ラ
ム
単

独
の
せ

ん
断

力
を
直

接
求
め
る

こ
と

が
で
き
る

．
 

①
-
4
せ
ん
断
遅
れ

等
の

解
析
結
果

に
つ

い
て
，
公
称
応

力
の
精

度
を

確
保
す

る
た
め
，
せ
ん
断
遅
れ

の
程
度

や
構
造

特
性

に
対
し
て
，
解

析
モ
デ
ル
の

要
素

分
割
手
法

を
確

立
す
る
必

要
が

あ
る
．
 

1)
中

間
ダ

イ
ア
フ
ラ
ム
の

応
力
照

査
 

・
充
腹

板
方
式
の
場
合

は
，
ダ
イ

ア
フ
ラ
ム
に
作

用
す
る
せ
ん

断
流
か
ら
直
接

せ
ん

断
応
力
度
を
算

出
し
て
照
査

す
る
．

 

a
DtSH

 

       

図
-
2
.
2.
2
2
B 

ダ
イ

ア
フ
ラ
ム
の

せ
ん
断
流
 

（
図
-
2.
2.
23
B
(a
)の

よ
う
に

1
枚
で

モ
デ
ル
し
た
 

鋼
床
版
箱

桁
部
の
ダ
イ
ア

フ
ラ

ム
）
 

・
ラ
ー

メ
ン
方
式
の
場

合
は
，
矩
形

ラ
ー

メ
ン
の
骨

組
を
せ

ん
断
パ
ネ
ル

モ
デ

ル
に

組
み

込
ん

で
解

析
し

て
断

面
力

を
直

接
求

め
る

．
こ
れ

よ
り

，
ラ

ー
メ

ン
部

材
の
応
力
度
を

照
査
す
る
．

 

3
)
支
点
上

ダ
イ

ア
フ
ラ
ム

の
応

力
照
査
 

・
1
枚
の
せ

ん
断

パ
ネ
ル
に
よ
る

簡
略
化
し
た
モ

デ
ル
化
に
よ

る
場
合
は
，
全

体
系

の
上
記
せ
ん
断

流
の
解
析
結

果
＋
従
来

設
計

の
応
力
照
査

を
行
う
．
 

・
支
点

が
ダ
イ
ア
フ
ラ

ム
の
中

間
に
あ

る
場

合
な
ど
は
，
ダ

イ
ア
フ
ラ
ム

の
断

面
力

が
算
出
で
き
る

よ
う
に
要
素

分
割
し
た

上
で

，
そ
の
結
果

を
用
い
て

応

力
照

査
を
行
う
．
 

①
-1

解
析

モ
デ

ル
で
仮

定
し
た

ダ
イ

ア
フ

ラ
ム
配

置
と
剛

性
（
板

厚
）

に
対

し
て
，
ダ
イ

ア
フ
ラ
ム
に
作
用

す
る
せ
ん
断

流
と
，
主
桁
の

そ
り
応
力
が

含
ま

れ
た
形
で

主
桁
部
材
断
面
力
が

得
ら
れ

る
．
 

①
-2

全
橋
モ
デ
ル
は
立

体
的
で

高
さ
方

向
に
も
要
素
を

配
置

で
き
る

た
め
，

主
桁
内
の

ダ
イ
ア
フ
ラ
ム
を
モ

デ
ル
化

で
き

る
．
 

①
-3

ダ
イ
ア
フ
ラ
ム
の

要
素
か

ら
，
ダ

イ
ア
フ
ラ
ム
単

独
の

せ
ん
断

力
を
直

接
求
め
る

こ
と
が
で
き
る
．
 

①
-4

せ
ん
断
遅
れ
等
の

解
析
結

果
に
つ

い
て
，
実
態
と

整
合

し
た
精

度
を
確

保
す
る
た

め
，
せ
ん
断
遅
れ
の

程
度
や
構
造

特
性
に
対
し
て

，
解
析
モ

デ
ル
の

要
素
分
割

手
法
を
確
立
す
る
必

要
が
あ

る
．
 

③
-1

各
要
素
に
対
し
て

得
ら
れ

る
作
用

応
力
は

2
次
応
力
も
含

ま
れ
る
た
め
，

許
容
応
力

度
と
対
比
す
る
た
め

の
処
理

を
行

わ
な
け
れ
ば
な

ら
な
い

．
ま

た
，

公
称
応
力

を
求
め
る
た
め
の
処

理
方
法

を
確

立
す
る
必
要
が

あ
る
．
 

③
-2

部
材

の
最

大
耐
力

の
状
態

を
想

定
し

て
終
局

限
界
状

態
を
照

査
す

る
場

合
，

初
期

不
整

（
初
期

た
わ

み
，

残
留
応

力
）
，
幾

何
学
的

非
線

形
，
材

料
的

非
線
形
を

考
慮
す
る
必
要
が
あ

る
．
特
に
，
初
期

不
整
に
つ

い
て
は
，
各
部

材

の
破
壊
モ

ー
ド
ご
と
に
最
も
厳

し
い
設

定
を

し
な
け
れ
ば
な

ら
な
い

．
 

          

(
a)
ウ
ェ
ブ
上
で
支
持
さ
れ
る
場
合
 
 
 

(b
)中

間
に
支
点
が
あ
る
場
合
 

図
-2
.
2.
23
B 

支
点
上
ダ
イ
ア

フ
ラ
ム
の
要

素
分
割
 

 

許
容
値
が

な
い
こ
と
に
対
す
る

対
応

 
③

-1
各

要
素
に
対
し
て

得
ら
れ

る
作
用

応
力
は

2
次
応
力
も
含

ま
れ
る
た
め
，

許
容
応
力

度
と
対
比
す
る
た
め

の
処
理

を
行

わ
な
け
れ
ば
な

ら
な
い

．
 

③
-2

部
材

の
最

大
耐
力

の
状
態

を
想

定
し

て
終
局

限
界
状

態
を
照

査
す

る
場

合
，
一
定

の
安
全
率
を
確
保
し

た
許
容

値
を

設
定
し
な
け
れ

ば
な
ら

な
い

．
 

 

許
容
値
 

（
規

格
値
）
 

鋼
道
路
橋

設
計
便
覧

3.
3
.
4 

 

鋼
道
路
橋

設
計

便
覧

3.
3
.4
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断
パ
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ネ
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0

6
0
0

せん断流SH(kN/m)

D
+L
m
ax

D
+E
Q
1
T

D
+E
Q
2
T

2.65



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 

計
 
手
 

法
 

せ
ん
断
パ
ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

（
参

考
資
料
）
 

断
面

変
形
に
よ

る
そ

り

応
力

度
の
検
証
 

 
ダ
イ
ア

フ
ラ
ム
を
含
む

箱
断

面
桁
の

せ
ん
断
パ
ネ
ル

解
析

で
，
箱

桁
の
断
面
変
形

に
よ
る
そ
り

応
力
度
が
正
し

く
求
め

ら
れ
る
か

を
確
認
す
る
．

文
献

2
.1
0
)
の
単
純
支

持
箱

桁
に
ず

り
荷

重
を
載
荷

し
て

，
Be
a
m
ア
ナ
ロ
ジ
ー
と

ブ
ロ
ッ
ク
有

限
要
素
法

と
の
結
果
を
比

較
し

た
計
算

例
に
対
し
て
，

せ
ん

断
パ
ネ

ル
解
析
結
果
を

比
較
す
る
．
 

 
計
算
例

は
図
-
2.
2.
25
（

文
献

2
.1
0
）
の

Fi
g
.5
）
に

示
す
単

純
支

持
さ
れ
た
矩
形

箱
桁
に

ず
り

荷
重
を
載
荷
し

た
も
の

で
，
中
間

ダ
イ
ア
フ
ラ
ム

の
板

厚
は

0
.
1c
m
と

1
.0
c
m
の

2
種

類
と
な
る
．
こ

れ
に
対
し
て

せ
ん
断
パ
ネ
ル

モ
デ
ル
は
，

右
図
の
よ

う
に
フ
ラ
ン
ジ

と
ウ

ェ
ブ
を

そ
れ
ぞ
れ

1
枚

の
板

要
素
で

置
き
換
え
た
解

析
モ
デ
ル
で

,ダ
イ
ア

フ
ラ

ム
は

8

節
点
の
せ

ん
断
パ
ネ
ル

1
要
素

で
モ
デ

ル
化
す
る
．
ダ

イ
ア

フ
ラ
ム

の
せ
ん
断
パ
ネ

ル
の
板
厚
は

実
板
厚
と
す
る

が
，
フ

ラ
ン
ジ
と

ウ
ェ
ブ
の
板
厚

は
実

際
よ
り

大
き
く
す
る
．
こ
れ

は
，
B
e
a
m
ア
ナ
ロ
ジ
ー

で
は
外

板
の

せ
ん
断
変
形
の

影
響
を

無
視
す
る

の
で
，
そ
れ
と

合
せ

る
た
め

で
あ
る
．
 

 
箱
桁
コ

ー
ナ
ー
部
で
の

そ
り

応
力
度

の
分
布
図
を
図

-2
.
2.
2
6
，
2
7
（
文
献

2
.1
0
）
の

Fi
g
.
7，

8
）
に
示
す

が
，

せ
ん

断
パ
ネ
ル

モ
デ
ル
に
よ
る

解
析

結
果
は

，
論
文
で
解
析

さ
れ

た
結
果

と
よ
く
整
合
す

る
．
 

                     

   

 

 

‐3
0

‐2
0

‐1
0 0

1
0

2
0

3
0

0
6

1
2

1
8

24

せ
ん

パ
ネ

0
6

1
2

1
8

24

せ
ん

パ
ネ

図
-
2.
2.
2
4B
 

箱
桁
の
み
を
モ

デ
ル
化

し
た

せ
ん
断
パ
ネ
ル

モ
デ
ル
 

2
8
0
0

2400

A
=
0
.0
7
5
8
8
m

2

Iz
=
0
.0
4
5
8
7
m

4

A
=
0.
02

6
16
m

2

Iy
=
0
.0
3
1
5
7
m

4

A
=
0
.0
7
1
3
2
m

2

Iz
=
0
.0
4
3
4
2
m

4

図
-
2
.
2.
2
5
B 
断
面
変
形
に
よ
る
そ

り
応
力
度

を
算

出
す
る
箱
桁

2.
9
)  

図
-
2
.
2.
2
7
B 
そ
り
応
力
度
の
算
出

例
（
そ
の

２
）

2.
9
)  

図
-
2
.2
.2
6B

そ
り
応
力
度
の
算
出

例
（
そ
の

１
）

2.
9
)  

2.66



 2
.2
.
4 

橋
脚
 

設
 

計
 
行
 
為
 

設
計
フ
ロ
ー
 

項
目
 

設
計

方
針
 

・
橋

脚
の
設
計

は
，

下
図
の
設
計

フ
ロ
ー
に

従
う
．
 

・
隅

角
部
は
，

せ
ん

断
遅
れ
の
影

響
を
考
慮

し
て
断
面
設
計
を

行
う
．
 

・
レ

ベ
ル
２
地

震
動

に
対
し
て
も

同
様
に
解

析
し
，
断
面
照
査

を
行
う
．
 

                             

図
-
2.
2.
2
8 

橋
脚
の
設

計
フ
ロ

ー
 

 

(
1
)設

計
断
面
力
の
算
出
 

(
2
)一

般
部
の
設
計
 

 
1)
 有

効
座
屈
長
の
決

定
 

 
 
2)
 有

効
幅
の
算
出
 

 
3)
 作

用
応
力
度
の
算

出
 

 
 
4)
 許

容
応
力
度
の
算

出
 

 
 
5)
 応

力
度
の
照
査
 

(
3
) 
隅
角
部
の
設
計
 

 
1)
 作

用
応
力
度
の
算

出
 

 
2)
 許

容
応
力
度
の
算

出
 

 
3)
 応

力
度
の
照
査
 

    

 

　
ST
A
R
T

箱
断

面
寸

法
の

決
定

連
結

の
設

計

EN
D

補
剛

材
の

設
計

ダ
イ

ア
フ

ラ
ム

の
設

計

ア
ン

カ
ー

部
の

設
計

ﾀﾞ
ｲ
ｱ

ﾌ
ﾗ
ﾑ

、
横

リ
ブ

配
置

解
析

モ
デ

ル
の

作
成

荷
重

強
度

の
算

出

設
計

断
面

力
の

算
出

断
面

計
算 O
K

N
G

応
力

照
査

許
容

値
：
道

示
Ⅱ

3
.2
.1

仮
定

断
面

の
決

定

有
効

幅
の

算
出

有
効

座
屈

長
の

決
定

断
面

計
算

O
K

N
G

応
力

照
査

許
容

値
：
道

示
Ⅱ

3
.2
.1

（
隅

角
部

）
（一

般
部

）

2.67



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計
（
立

体
骨
組
解
析
）

 
せ

ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

(
1)
設
計
断
面

力
の
算
出
 

1
)断

面
力
図
 

 

1)
 
各

要
素

に
お

け
る

曲
げ

モ
ー

メ
ン

ト
や

せ
ん

断
力

な
ど

の
作

用
断

面
力
を

算
出
，
整
理
す
る
．

 

      

(a
)D

+L
m

ax
  

  
  

  
  

  
  

  
(b

)D
+L

m
in

 

      

(c
)D

+E
Q

2T
  

  
  

  
  

  
  

 (
d)

D
+E

Q
2L

 

図
-
2.
2.
2
9A
 

橋
脚
の
曲
げ
モ

ー
メ
ン

ト
図

の
例
 

       

(a
)D

+L
m

ax
  

  
  

  
  

  
  

  
(b

)D
+L

m
in

 

      

(c
)D

+E
Q

2T
  

  
  

  
  

  
  

 (
d)

D
+E

Q
2L

 

図
-
2
.
2.
3
0
A 

橋
脚

の
せ
ん
断
力

図
の
例
 

 

1)
 
各
要

素
に
お
け
る
軸

力
，
曲
げ
モ

ー
メ
ン
ト
，
せ
ん
断
力
な
ど

の
作
用
断

面
力

を
算
出
，
整
理

す
る
．

 

2)
 
部
材

を
構
成
す
る
部

材
要
素
（

フ
ラ
ン

ジ
，
ウ
ェ

ブ
）
ご
と
に

整
理
す
る
． 

          

図
-
2
.2
.
2
9
B 

鋼
製

橋
脚

柱
部
ウ

ェ
ブ

の
軸
力
図

の
例
 

        

図
-
2.
2.
3
0B
 
鋼
製
橋
脚

横
は

り
下
フ

ラ
ン
ジ
の
軸
力

図
の

例
 

           

図
-2
.
2.
3
1B
 

 
隅
角
部
縁
部

材
の
軸

力
図

の
例
(
D+
Lm
ax
)
 

 

1)
 
各

要
素
に
お
け

る
作
用
応
力
度

を
直
接

算
出

，
整
理
す
る
．

 

           

図
-2
.
2.
29
C 

 
隅

角
部
主
応

力
度
の
コ
ン

タ
ー

図
の
例
 

                 図
-
2.
2.
3
0C
 
隅
角
部
は

り
下

フ
ラ
ン

ジ
の
垂
直
応
力

度
コ

ン
タ
ー

図
の
例
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設
計

行
為
 

項
目
 

設
 

計
 
手
 

法
 

従
来

設
計
（
立
体
骨

組
解
析
）
 

せ
ん

断
パ
ネ
ル

解
析

に
よ
る
設
計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解

析
に

よ
る
設
計
 

(
2)
一
般

部
の

設
計
 

1
)有

効
座
屈
長

の
決

定
 

          

 

1)
 
脚
柱

の
有
効
座
屈
長

は
，
道
示

Ⅱ
1
6.
5.
2
に
従
い

，
橋
軸
方

向
は

L
Le
＝
２

H
，
橋
軸
直
角

方
向
は

L T
e＝

1
.5
H
と
す

る
．
 

 

な
お
，
道
示

Ⅱ
1
6.
5
.2

で
は
，
構
造

全
体
系
の
弾
性

固
有
値

解
析
を
行
っ

て

有
効
座
屈

長
を
算
出
し
て

も
よ

い
と
さ

れ
て
い
る
．
 

                            ①
通
常

は
，
材
片

の
局
部
モ
ー

ド
を

除
い

た
部
材

単
位
以
上
の

モ
ー
ド

の
み

を

抽
出
で
き

る
．
 

 

1)
 
脚

柱
の
有

効
座

屈
長
は
，
道
示

Ⅱ
1
6.
5
.2

に
従

い
，

橋
軸
方
向
は

L
Le
＝

２
H
，
橋

軸
直
角
方
向
は

L T
e＝

1.
5H

と
す
る
．
 

 

な
お
，
道

示
Ⅱ
1
6.
5.
2
で
は
，

構
造
全
体
系

の
弾
性
固
有
値

解
析
を
行
っ

て
有

効
座
屈
長
を
算

出
し
て
も
よ

い
と
さ
れ

て
い

る
．
 

 ①
材

片
の

局
部

モ
ー

ド
を

除
い

た
部

材
単

位
以

上
の

モ
ー
ド

の
抽

出
手

法
を

確
立

す
る
必
要
が
あ

る
．
 

 

1)
 
脚

柱
の
有
効
座

屈
長
は
，
道
示

Ⅱ
1
6.
5
.2

に
従

い
，

橋
軸
方
向
は

L
Le
＝

２
H
，
橋
軸
直
角
方
向
は

L T
e＝

1.
5H

と
す
る
．
 

 

な
お
，
道

示
Ⅱ

1
6.
5
.2

で
は

，
構
造

全
体

系
の

弾
性
固

有
値

解
析
を

行
っ

て
有

効
座
屈
長
を
算

出
し
て
も
よ

い
と
さ
れ
て
い

る
．
 

 ①
材

片
の

局
部

モ
ー

ド
を

除
い

た
部

材
単

位
以

上
の

モ
ー

ド
の

抽
出

手
法

を

確
立

す
る
必
要
が
あ

る
．
 

 

 

 

図
-
2
.2
.
3
2
A 

1
次

モ
ー

ド
・
脚

柱
面
外
座
屈
の

例
 

図
-
2.
2.
3
4A
 
8
次
モ
ー

ド
・
横

は
り

面
外
座
屈

の
例
 

図
-2
.
2.
33
A 

5
次
モ
ー
ド
・

脚
柱
面
内
座

屈
の
例
 

2.69



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計
（
立

体
骨
組
解
析
）

 
せ

ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

2
)
有
効
幅

の
算

出
 

1)
 
箱

断
面
の
フ
ラ
ン
ジ
の
有
効
幅

を
道
示
Ⅱ

.1
1.

3.
5
の

規
定
に

よ
り
算
出
す

る
．

 

2)
 
橋

脚
の

等
価

支
間

長
は

下
図

の
よ

う
に

曲
げ

モ
ー

メ
ン

ト
の

分
布

形
状
か

ら
決
定
す
る
．

 

     

(
a
)脚

柱
の
曲
げ
モ
ー
メ

ン
ト
形

状
 

     

(
b
)
横
は
り
の
曲
げ

モ
ー

メ
ン
ト
形

状
 

図
-
2.
2.
3
5A
 

橋
脚
の
曲
げ
モ

ー
メ
ン

ト
形

状
と
等
価
支
間

長
 

 ①
実

態
で

生
じ

る
せ
ん
断
遅
れ
に

よ
る

応
力

分
布

を
直
接
再
現

し
て

は
い

な
い

も
の

の
，

通
常

は
，
設
計
上
安
全

側
に

評
価

で
き

る
と
み
な
せ

る
有

効
幅

の
概

念
に

よ
り
せ
ん
断
遅
れ
を

考
慮
す

る
．
 

               

1)
 
有

効
幅

の
算

出
は

行
わ

ず
に
，

2.
2.

2(
1)
で

作
成

し
た

全
橋

モ
デ

ル
を

用

い
て

主
荷
重
に
対
す

る
解
析
を
実

施
す
る
．

 

 ①
-
1
せ
ん

断
遅

れ
が
顕

著
に
現

れ
る
フ

ラ
ン
ジ
は
，

せ
ん
断
遅

れ
を
適

切
に

再
現

で
き

る
程
度
に
フ
ラ

ン
ジ
を

分
割

し
て
モ
デ
ル
化

す
る
こ

と
で
，
有
効
幅

を
設

定
す

る
必
要
が
な
い

．
 

①
-
2
橋
脚

横
は

り
と
鋼

床
版
と

が
一
体

と
な
っ
た
せ

ん
断
遅
れ

が
大
き

い
箇

所
の

鋼
床

版
の
応
力
状
態

が
精
度

良
く

解
析
で
き
る
．
 

①
-
3
全
橋

モ
デ

ル
は
，

床
版
や

フ
ラ
ン

ジ
を
橋
軸
直

角
方
向
に

複
数
の

要
素

に
分

割
で

き
る
．
 

①
-
4
せ
ん

断
遅

れ
等
の

解
析
結

果
に
つ

い
て
，
公
称

応
力
の
精

度
を
確

保
す

る
た

め
，
せ
ん

断
遅
れ
の

程
度

や
構
造

特
性

に
対
し
て

，
解

析
モ
デ
ル
の

要
素

分
割

手
法

を
確
立
す
る
必

要
が
あ

る
．

 

       

1)
 
有

効
幅
の
算
出

は
行
わ
ず
に
，

2.
2.

2(
1)
で
作
成
し
た

全
橋
モ
デ
ル

を
用
い

て
主
荷
重
に
対

す
る
解
析
を
実

施
す
る

．
 

 ①
-
1
せ
ん
断

遅
れ
が
顕
著
に
現
れ

る
フ
ラ
ン

ジ
は
，
せ
ん
断
遅
れ

を
適
切
に
再

現
で

き
る
程
度
に
フ

ラ
ン

ジ
を
分

割
し
て
モ
デ
ル

化
す
る
こ
と

で
，
有

効
幅
を

設
定

す
る
必
要
が
な

い
．
 

①
-
2
橋

脚
横
は
り

と
鋼

床
版
と

が
一
体

と
な

っ
た

せ
ん

断
遅

れ
が

大
き
い

箇

所
の

鋼
床
版
の
応
力

状
態

が
精
度

良
く
解
析
で
き

る
．
 

①
-
3
全
橋
モ

デ
ル
は
，
床
版
や
フ

ラ
ン
ジ
を

橋
軸

直
角
方
向
に

複
数
の
要

素
に

分
割

で
き
る
．
 

①
-
4
せ
ん
断

遅
れ
等
の
解
析
結
果

に
つ
い
て
，
実
態

と
整
合
し
た

精
度
を
確
保

す
る

た
め
，
せ
ん
断
遅
れ

の
程

度
や
構

造
特

性
に
対
し

て
，
解

析
モ
デ
ル

の
要

素
分

割
手
法
を
確
立

す
る

必
要
が

あ
る
．

 

    

 

2.70



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来

設
計
（
立
体
骨

組
解

析
）
 

せ
ん

断
パ
ネ
ル
解
析

に
よ
る
設
計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

3
)
作
用
応

力
度
の
算
出
 

1)
 軸

力
に

よ
る
垂
直
応
力

度
は

，
全
断

面
有
効
と
し
て

算
出

す
る
．

 

2)
 曲

げ
モ
ー

メ
ン

ト
に

よ
る

垂
直

応
力

度
は

，
平

面
保

持
が

成
り

立
つ

と
し

て

二
軸

方
向

の
曲

げ
に

対
し

て
（

道
示

Ⅱ
11

.2
.1
）
式

に
よ

り
算

出
す

る
．

こ
の

時
の

断
面

二
次

モ
ー

メ
ン

ト
は

フ
ラ

ン
ジ

の
有

効
幅

を
考

慮
し

た
も

の
と

す

る
．

 

3)
 せ

ん
断
応

力
度

は
，

せ
ん

断
の

大
部

分
が

ウ
ェ

ブ
で

受
け

持
た

れ
，

ウ
ェ

ブ

内
に

ほ
ぼ
均
一
に
分

布
す

る
と
し

て
（
道
示

Ⅱ
11

.2
.2
）
式
に
よ

り
算

出
す
る
． 

 
 

F
t

T

AS

AS

x
IM

y
IM

AN

w
yy

w
xx

yy

xx

2

 

こ
こ
で
，

：
垂

直
応

力
度

 
 

 
 
 

N
：

軸
力

 
 

 
 
 

y
x

M
M

,
：

x
軸
・

y
軸
回
り
の

曲
げ
モ
ー
メ

ン
ト

 
 

 
 
 

A
：
断

面
積

 
 

 
 
 

y
x

I
I

,
：

x
軸
・

y
軸
回
り
の

断
面
二
次
モ

ー
メ
ン
ト

 
 

 
 
 

y
x,

：
ｘ
方
向

・
y
方
向
縁

端
距
離

 
 

 
 
 

：
せ

ん
断
応
力
度

 
 

 
 
 

y
x

S
S

,
：

x
方
向
・

y
方
向
の

せ
ん
断
力

 
 

 
 
 

T
：
ね

じ
り
モ
ー
メ
ン

ト
 

 
 
 
 

w
y

w
x

A
A

,
：

x
方
向

・
y
方

向
ウ
ェ

ブ
の

断
面
積

 
 

 
 
 

F
：

閉
断
面

面
積

 
 

 
 
 

t：
板

厚
 

          

図
-
2
.
2.
3
6
A 

橋
脚

断
面
と
断
面

力
 

 ①
許
容
応

力
度
と
対
比
す

る
た

め
に
，
通

常
は
，
公

称
応

力
と
し

て
の

作
用
応
力

を
算
出
で

き
る
は
り
要
素

の
作

用
断
面

力
を
解
析
か
ら

得
る

こ
と
が

で
き
る
．

 

1)
 要

素
ご
と
の

軸
力

と
曲
げ
モ
ー

メ
ン
ト
か

ら
垂

直
応
力
度
を

算
出
す
る
．
 

2)
 要

素
ご
と
の

せ
ん

断
力
か
ら
せ

ん
断
応
力

度
を

直
接
算
出
す

る
．

 

ii

i
ii

ii
iM

iN
i

AS

y
IM

AN

 

                

図
-
2
.2
.
3
6
B 

橋
脚

断
面

を
構
成

す
る

板
要
素
の

垂
直

応
力
度
 

 

こ
こ
で
，

i
N

：
板
要
素
の
軸

力
 

 
 
 
 

iA
：
板

要
素

の
断
面
積

 

 
 
 
 

i
M

：
板
要
素
の
曲

げ
モ

ー
メ
ン

ト
 

 
 
 
 

iI
：
板

要
素
の
断
面
二

次
モ
ー

メ
ン

ト
 

 
 
 
 

iy
：
板

要
素
の
重
心
位

置
か
ら

の
縁

端
距
離

 

 
 
 
 

iS
：
板

要
素
の
せ

ん
断

力
 

 ①
-1

許
容
応
力
度
と
対

比
す
る

た
め
に
，
公
称
応
力

と
し

て
の
作

用
応
力
を

算
出
で
き
る
縁

要
素

の
作
用
断

面
力
を
解
析

か
ら

得
る
こ
と

が
で
き
る
．
 

①
-2

せ
ん
断
遅
れ
等
の

解
析
結

果
に
つ

い
て
，
公
称

応
力

の
精
度

を
確
保
す

る
た
め
，
せ
ん
断

遅
れ
の
程
度
や

構
造

特
性
に
対

し
て
，
解

析
モ
デ

ル
の

要

素
分
割
手
法
を

確
立

す
る
必
要

が
あ
る
．

 

1)
 
各
要

素
の
作

用
応

力
を
フ
ラ
ン
ジ

や
ウ
ェ

ブ
ご
と
に
平
均
化
し

て
公
称
応

力
に

置
換
す
る
．

 

 ③
-
1
各
要
素
に
対

し
て
得
ら
れ
る

作
用
応
力
は

2
次
応
力
も

含
ま
れ
る
た

め
，

許
容

応
力

度
と
対
比
す
る

た
め
の

処
理

を
行
わ
な
け
れ

ば
な
ら

な
い

．
ま
た
，

公
称

応
力

を
求
め
る
た
め

の
処
理

方
法

を
確
立
す
る
必

要
が
あ

る
．
 

③
-2

部
材

の
最

大
耐

力
の

状
態

を
想

定
し

て
終
局

限
界

状
態

を
照
査

す
る

場

合
，

初
期
不

整
（
初

期
た

わ
み

，
残
留

応
力

），
幾
何

学
的
非

線
形

，
材

料
的

非
線

形
を

考
慮
す
る
必
要

が
あ
る

．
特
に

，
初

期
不
整
に
つ
い

て
は
，
各

部
材

の
破

壊
モ

ー
ド
ご
と
に
最

も
厳
し

い
設

定
を
し
な
け
れ

ば
な
ら

な
い

．
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設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計
（
立

体
骨
組
解
析
）

 
せ

ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

4
)
許
容
応

力
度

の
算
出
 

5
)
応
力
度

の
照

査
 

許
容

軸
方

向
引

張
応

力
度

お
よ

び
許

容
軸

方
向

圧
縮

応
力

度
は

道
示

Ⅱ

3.
2.

1
に

よ
る
．
許

容
軸
方
向
圧
縮

応
力

度
は
，
局

部
座
屈
を
考

慮
し
な
い
柱
と

し
て

の
許

容
軸

方
向
圧
縮
応
力
度

と
部

材
を

構
成

す
る
板
の
局

部
座

屈
に

対
す

る
許

容
応
力
度
か
ら
算
出

す
る
．

 

 
 

 
 

0
ca

ca
l

ca
g

ca
 

こ
こ

に
，

ca
：
許
容
軸

方
向
圧
縮
応

力
度

 

 
 

 
 

ca
g
：

局
部
座
屈

を
考
慮

し
な
い

許
容
軸
方
向

圧
縮
応
力
度
で

，
柱

断
面

の
有
効
座
屈
長

と
断

面
二
次

半
径
か
ら
求
め

る
．

 
 
 

 
 

ca
l
：
板
の
局

部
座
屈
に

対
す
る
許
容

応
力

度
 

 
 

 
 

0
ca

：
許
容
軸
方
向

圧
縮

応
力
度

の
上
限
値

 
   

許
容

軸
方

向
引

張
応

力
度

お
よ

び
許

容
軸

方
向

圧
縮

応
力

度
は

道
示

Ⅱ

3.
2.

1
に
よ

る
．
許
容

軸
方

向
圧
縮

応
力

度
は
，
局

部
座

屈
を
考

慮
し

な
い
柱

と
し

て
の

許
容

軸
方

向
圧

縮
応

力
度

と
部

材
を

構
成

す
る

板
の

局
部

座
屈

に

対
す

る
許

容
応
力
度
か
ら

算
出
す

る
．

 

 
 

 
 

0
ca

ca
l

ca
g

ca
 

こ
こ

に
，

ca
：

許
容
軸

方
向

圧
縮
応

力
度

 

 
 

 
 

ca
g
：

局
部

座
屈

を
考
慮

し
な

い
許

容
軸

方
向

圧
縮
応

力
度

で
，

柱
断

面
の

有
効
座
屈
長
と

断
面
二

次
半

径
か
ら
求
め
る

．
 

 
 

 
 

ca
l
：

板
の
局

部
座
屈
に
対

す
る
許
容
応
力

度
 

 
 

 
 

0
ca

：
許

容
軸
方
向
圧
縮

応
力
度

の
上

限
値

 
 

許
容

軸
方

向
引

張
応

力
度

お
よ

び
許

容
軸

方
向

圧
縮

応
力

度
は

道
示

Ⅱ

3.
2.

1
に

よ
る
．
許

容
軸
方
向
圧

縮
応

力
度

は
，
局

部
座
屈

を
考
慮

し
な

い
柱

と
し

て
の

許
容

軸
方

向
圧

縮
応

力
度

と
部

材
を

構
成

す
る

板
の

局
部

座
屈

に

対
す

る
許
容
応
力
度

か
ら

算
出
す

る
．

 

 
 

 
 

0
ca

ca
l

ca
g

ca
 

こ
こ

に
，

ca
：
許

容
軸

方
向
圧
縮
応

力
度

 

 
 

 
 

ca
g
：
局
部
座
屈
を

考
慮

し
な
い

許
容
軸
方
向
圧

縮
応

力
度
で

，
柱

断
面

の
有
効
座
屈
長

と
断
面
二
次

半
径
か
ら
求
め

る
．

 
 
 

 
 

ca
l
：
板

の
局
部
座
屈
に

対
す
る
許
容

応
力
度

 

 
 

 
 

0
ca

：
許
容
軸
方
向

圧
縮
応

力
度

の
上
限
値

 

 

 
許
容

値
 

（
規
格
値
）
 

道
示

Ⅱ
3.

2.
1，

4.
2.

2～
4.

2.
4 

 
道

示
の

適
用

範
囲
の
橋
梁
に
対

し
て

，
道

示
ど

お
り
の
作
用

応
力

度
の

算
出

を
行

う
た
め
，
道
示
の
許

容
応
力

度
を
用
い
て
良

い
．

 
 

道
示

Ⅱ
3.

2.
1，

4.
2.

2～
4.

2.
4 

 
従

来
設

計
と
同
様
な
公

称
応
力

と
し

て
の
作
用
応
力

度
を
算

出
す

る
た
め
，

道
示

の
許

容
応
力
度
を
用

い
て
良

い
．

 
                        

許
容

値
が
な
い
こ
と

に
対

す
る
対

応
 

③
-
1
各
要
素

に
対
し
て
得
ら
れ
る

作
用
応
力
は

2
次
応
力
も
含

ま
れ
る
た

め
，

許
容

応
力
度
と
対
比

す
る

た
め
の

処
理
を
行
わ
な

け
れ
ば
な
ら

な
い
．
 

③
-
2
部

材
の
最
大

耐
力

の
状
態

を
想
定

し
て

終
局

限
界

状
態

を
照

査
す
る

場

合
，

一
定
の
安
全
率

を
確

保
し
た

許
容
値
を
設
定

し
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
．
 

 

 

2.72



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計

（
立
体
骨
組
解

析
）

 
せ
ん

断
パ

ネ
ル
解
析
に
よ

る
設
計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

(
3
)
 
隅

角
部
の
設

計
 

1
)
作
用
応

力
度
の
算
出
 

1)
 奥

村
・
石
沢

式
2.

2)
を
用
い

て
隅
角

部
の

シ
ェ
ア
ラ
グ
に

よ
る
応

力
度

を
計

算
す

る
．

 

2)
 隅

角
部

に
作
用
す

る
設
計

断
面

力
は

，
立

体
骨
組

モ
デ
ル

の
解
析

結
果

に

よ
る

．
 

・
軸
力
と

曲
げ
モ
ー
メ
ン

ト
に

よ
る
垂

直
応
力
度

 

22

22
2

22

22
2

11

11
1

11

11
1

,,

AN

WM

AN

WM

AN

WM

AN

WM

i
o

i
o

　　

 

こ
こ
で
，

2
1
,A

A
：
は
り
あ

る
い
は
柱
の

断
面
積

 

 
 
 
 

2
1
,W

W
：
は
り
あ

る
い
は
柱
の

断
面
係
数

 

・
シ
ェ
ア

ラ
グ
に
よ
る
応

力
度

 

2
2

21
2

1
1

12
1

,
s

db

AF
s

db

AF

wi
s

wi
s

　
 

た
だ
し
，
修

正
係
数

2
1
,s

s
は
，
次
の

パ
ラ
メ
ー
タ

2
1
,r

r
に

関
す
る

図
表

か
ら

求
め
る
．

 

22
2

11
1

6
,

6

w

f

w

f

AA
r

AA
r

　
 

こ
こ
で
，

2
1
,

f
f

A
A

：
は

り
と

柱
の
フ
ラ

ン
ジ
断
面
積

（
平

均
値
）

 

 
 
 
 

2
1
,

w
w

A
A

：
は

り
と

柱
の
ウ
ェ

ブ
断
面
積

 

 
 
 
 

b
：

ウ
ェ
ブ
間
隔

 

                

1)
 要

素
ご

と
の
軸
力

と
曲

げ
モ
ー

メ
ン

ト
か
ら
垂

直
応

力
度
を

算
出

す
る
．

 

2)
 要

素
ご

と
の
せ
ん

断
力

か
ら
せ

ん
断

応
力
度
を

直
接

算
出
す

る
．

 

  
 

i

i
i

ii
i

tSHAN

 

                          

 

図
-
2.
2.
3
7B
 
隅
角
部
フ

ラ
ン

ジ
の
垂

直
応
力
度
分
布

の
例

 

1)
 
各
要

素
の
作

用
応

力
を
フ
ラ
ン
ジ

や
ウ
ェ

ブ
ご
と
に
平
均
化
し

て
公
称
応

力
に

置
換
す
る
．

 

           

(a
)
 
隅
角

部
の
変
形
と
垂

直
応
力

度
 

        

(
b
) 
横
は
り
下

フ
ラ
ン
ジ
の
垂

直
応
力
度
 

 

図
-2
.2
.
3
7C
 

隅
角
部
の

FE
M
解

析
結

果
の
コ
ン
タ
ー

図
の
例
 

 

図
-2
.2
.
37
A
 

隅
角

部
に

作
用

す
る

断
面

力
と
応
力
度

2.
2
)  

図
-2
.2
.
38
A 

修
正

係
数

2
1
,s

s

を
求

め
る
た
め
の
図
表

2
.2

)  

こ
こ
で
，

i
N

：
縁
部
材
の
軸

力
 

 
 
 
 

iA
：
縁

部
材
の
断
面
積

 

 
 
 
 

i
SH

：
せ
ん
断

パ
ネ

ル
の
せ

ん
断
流

 

 
 
 
 

it
：
せ

ん
断
パ
ネ
ル
の

板
厚
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(a
)
横
は
り
下
フ
ラ

ン
ジ
 

(
b)
脚
柱
内
側

フ
ラ
ン
ジ
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設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計
（
立

体
骨
組
解
析
）

 
せ

ん
断
パ

ネ
ル

解
析
に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ

Ｍ
解
析
に
よ
る

設
計
 

2
)
許
容
応

力
度

の
算
出
 

3
)
応
力
度

の
照

査
 

1)
 隅

角
部
の
許

容
応
力
度
に
つ

い
て
，
道
示
に
具

体
的
な
値
は
示

さ
れ
て
い
な

い
が

，
都

市
高
速
道

路
会

社
の
設

計
基

準
が
準
用

さ
れ

る
．
こ

れ
に

よ
る
と
，

垂
直

応
力
度
に
つ
い

て
は

道
示
Ⅱ

3.
2.

1
を
そ
の

ま
ま

適
用
し

，
せ
ん
断
応
力

度
に

つ
い

て
は

垂
直

応
力

度
の

許
容

値
を

基
準

に
次

の
よ

う
に

規
定

さ
れ

る
．

 
 
 

首
都
高
速
道
路
会
社

：
a

a
45.0

2.
11

)  
 
 

阪
神
高
速
道
路
会
社

：
a

a
52.0

2.
12

)  
ま
た

，
曲
げ
と
せ
ん

断
の

合
成
応

力
度
の
照
査
式

は
，

割
増

1.
2

を
考
慮
し

て
い

な
い
．

 

 
 

0.1
2

2

a
a

 

 ③
奥

村
・
石
沢

式
2.

2)
の
算

出
仮

定
は
，
は
り
断
面

は
左
右
対
称

で
は
り
長
さ
に

わ
た

っ
て

一
定

，
荷
重
は
ウ
ェ
ブ

の
上

下
縁

に
作

用
し
そ
の
方

向
は

ウ
ェ

ブ
に

平
行

で
断

面
に

お
い
て
左
右
対
称

な
ど

，
ラ

ー
メ

ン
面
内
の
作

用
力

だ
け

を
考

慮
し

た
も

の
で

，
断
面
が
左
右
非

対
称

や
，

ラ
ー

メ
ン
面
外
荷

重
（

ね
じ

り
，

面
外

曲
げ
）
は
考
慮
さ
れ

て
い
な

い
た
め
，
適
用

範
囲
が
限
定

的
で
あ
る
．
 

 

1)
 
従
来

設
計
と
同
様
に

許
容
応
力
度

を
算
出
す

る
．

 
        

図
-
2.
2.
3
9B
 

フ
ィ
レ
ッ

ト
構

造
と
形
状

2
.1

1)
 

 

①
-
1
隅
角

部
コ

ー
ナ
ー

部
の
ウ

ェ
ブ
に

フ
ィ
レ
ッ
ト

を
設
け
ず

に
解
析

す
る

と
，
従
来
設
計

の
せ

ん
断
遅
れ

以
上
の
大
き

な
応

力
値
と
な

る
．
一

方
，
フ
ィ

レ
ッ

ト
を

設
け
た
解
析
を

行
う
と

小
さ

く
な
る
．
 

①
-
2
上
図

の
形

状
の
フ

ィ
レ
ッ

ト
を
設

け
る
こ
と
が

都
市
高
速

道
路
会

社
の

設
計

基
準

に
規
定
さ
れ
て

お
り
，
道
示
Ⅱ

16
.
10

に
も
解

説
が

あ
る
の

で
，
実

構
造

に
は

フ
ィ
レ
ッ
ト
が

設
け
ら

れ
る

こ
と
に
な
る
．
 

①
-
3
解
析

に
お

い
て
フ

ィ
レ
ッ

ト
を
ど

の
よ
う
に
取

り
扱
う
か

，
ま
た

，
フ

ィ
レ

ッ
ト

を
設
け
た
場
合

も
，
フ
ィ

レ
ッ

ト
縁
端
に

高
い

応
力
集

中
が

生
じ
る

こ
と

が
予

想
さ
れ
る
の
で
，
こ
れ
に

対
す

る
許
容
応

力
度

を
ど
の

よ
う

に
設
定

す
る

か
が

課
題
で
あ
る

2.
13

) ．
 

 

1)
 
従

来
設
計
と
同

様
に
許
容
応
力

度
を
算

出
す

る
．

 
        

図
-
2.
2.
3
9B
 
フ
ィ
レ
ッ

ト
構

造
と
形
状

2
.1

1)
 

 

①
-
1
隅

角
部
コ
ー

ナ
ー

部
の
ウ

ェ
ブ
に

フ
ィ

レ
ッ

ト
を

設
け

ず
に

解
析
す

る

と
，
従
来
設

計
の

せ
ん
断
遅
れ
以

上
の
大
き
な
応

力
値

と
な
る
．
一
方
，
フ
ィ

レ
ッ

ト
を
設
け
た
解

析
を

行
う
と

小
さ
く
な
る
．
 

①
-
2
上

図
の
形
状

の
フ

ィ
レ
ッ

ト
を
設

け
る

こ
と

が
都

市
高

速
道

路
会
社

の

設
計

基
準
に
規
定
さ

れ
て

お
り
，

道
示
Ⅱ
1
6.
1
0
に
も
解
説
が

あ
る
の
で

，
実

構
造

に
は
フ
ィ
レ
ッ

ト
が

設
け
ら

れ
る
こ
と
に
な

る
．
 

①
-
3
解
析
に

お
い
て
フ
ィ
レ
ッ
ト

を
ど
の
よ

う
に

取
り
扱
う
か

，
ま
た

，
フ
ィ

レ
ッ

ト
を
設
け
た
場

合
も
，
フ
ィ

レ
ッ
ト
縁

端
に

高
い
応
力
集

中
が
生
じ

る
こ

と
が

予
想
さ
れ
る
の

で
，
こ
れ
に

対
す
る
許

容
応

力
度
を
ど
の

よ
う
に
設

定
す

る
か

が
課
題
で
あ
る

2.
13

) ．
 

 

 
許
容

値
 

（
規
格
値
）
 

道
示

Ⅱ
3.

2.
1，

4.
2.

2～
4.

2.
4 

 
道

示
に

具
体

的
な
値
は
示
さ
れ

て
い

な
い

が
，

高
速
道
路
会

社
等

の
規

定
を

準
用

す
る

．
こ

れ
ら
の
規
定
に
示

さ
れ

た
と

お
り

の
作
用
応
力

度
の

算
出

を
行

う
た

め
，
許
容
応
力
度
の

適
用
は

可
能
で
あ
る
．

 
 フ
ィ

レ
ッ
ト
部
の
許
容
値

が
な
い

こ
と
に
対
す
る

対
応

 
③
フ

ィ
レ

ッ
ト

部
に
つ
い
て
設
計

す
る

場
合

，
一

定
の
安
全
率

を
踏

ま
え

た
規

格
値

を
設
定
し
な
け
れ
ば

な
ら
な

い
．

 
          

フ
ィ

レ
ッ

ト
部
の
許
容
値

が
な
い

こ
と

に
対
す
る
対
応

 
③
フ

ィ
レ

ッ
ト
部
に
つ
い

て
設
計

す
る

場
合
，
一
定

の
安

全
率
を

踏
ま

え
た
規

格
値

を
設

定
し
な
け
れ
ば

な
ら
な

い
．

 
 

フ
ィ

レ
ッ
ト
部
の
許

容
値

が
な
い

こ
と
に
対
す
る

対
応

 
③
フ

ィ
レ
ッ
ト
部
に

つ
い

て
設
計

す
る
場
合
，
一
定
の
安
全
率

を
踏
ま
え

た
規

格
値

を
設
定
し
な
け

れ
ば

な
ら
な

い
．

 
 

 

2.74



2.3 格子解析では局所的な応力性状の把握ができないと考えられる構造 

2.3.1 構造の種類 

従来の格子解析では局所的な応力性状の把握ができないと考えられる構造として，以下の照査項目

の検討を行う． 

・曲線少数 I 桁橋：主桁フランジの曲率による 2 次応力度 

・曲線細幅箱桁橋：主桁フランジの曲率と断面変形による 2 次応力度 

         中間ダイアフラムのせん断応力度 

・方杖ラーメン橋：隅角部の作用応力度 

・単弦ローゼ橋：アーチリブと補剛桁間の隅角部における作用応力度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.75



 2
.3
.
2 

曲
線

少
数

I
桁
橋
：
主

桁
フ
ラ
ン
ジ

の
曲

率
に
よ
る

2
次
応
力
度
 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計

（
格
子
解
析
）
 

せ
ん
断
パ
ネ
ル

解
析

に
よ
る
設

計
 

Ｆ
Ｅ
Ｍ
に

よ
る
設
計
 

1
)
作
用
応

力
度

の
算
出
 

・
フ
ラ
ン
ジ
の

曲
率
に
よ

る
2
次
応

力
度

 

 

・
主

桁
フ
ラ
ン
ジ
の
曲
率

に
よ
る

2
次
応
力
度

は
，

次
の
近
似

式
2.

5,
2.

14
)

に
よ

っ
て
算
出
す
る
．

 

2
2

3
10

6
.0

w
f

f

f
A

A
R

W
 

こ
こ

に
，

 

f
：

着
目
フ

ラ
ン
ジ
の
曲
げ

応
力

度
 

R
：

主
桁
の
曲
率
半
径

 

f
A

：
着
目
フ

ラ
ン
ジ
の
断
面

積
 

w
A

：
中
立
軸

よ
り
着
目
フ
ラ

ン
ジ

ま
で
の

ウ
ェ
ブ
の
断
面

積
 

f
W

：
着

目
フ
ラ
ン
ジ
の

断
面
係
数

 

：
着
目
フ

ラ
ン
ジ
の
固
定
点
間

距
離

 

            
図

-
2.
3.
1
A 

フ
ラ
ン
ジ

の
曲
率

に
よ
る

2
次

応
力
 

 

①
 
通
常
は
，
作
用

応
力

度
を
算
出

で
き

る
は
り
要
素
の

作
用
断

面
力

を
解

析
か

ら
得
る
こ
と
が
で
き

る
．

 

・
主

桁
フ
ラ

ン
ジ

縁
部
材
の
作
用

軸
力
か
ら
，

2
次

応
力
度
を
考

慮
し

た
曲
げ
応

力

度
を

直
接
算
出
す
る

．
 

              
（
ａ

）
前
死
荷
重
 

              
（

ｂ
）
後

死
荷
重
＋
活
荷

重
(
ma
x
,
mi
n
) 

図
-2
.
3.
1B
 

主
桁
フ
ラ

ン
ジ
の

水
平
曲
げ
モ

ー
メ
ン
ト
図
の

例
 

 

①
-
1

作
用

応
力
度

を
算
出
で
き

る
縁

要
素
の

作
用

断
面
力
を
解

析
か
ら

直
接
得

る

こ
と

が
で
き
る
．
 

①
-
2

せ
ん

断
遅
れ

等
の
解
析
結

果
に

つ
い
て

，
応

力
の
精
度
を

確
保
す

る
た
め

，

せ
ん

断
遅
れ
の
程
度

や
構
造
特
性

に
対
し
て
，
解
析
モ
デ

ル
の

要
素
分

割
手

法
を
確

立
す

る
必
要
が
あ
る

．
 

 

・
主
桁

フ
ラ
ン
ジ
要
素

の
応
力

度
に
は
，
曲
率
に
よ
る

2
次

応
力
度

を
考

慮
し

た
曲

げ
応
力
度
を
直

接
算

出
す
る

．
 

 ①
-
1
作
用
応

力
度
を
解
析
か
ら
直

接
得
る
こ

と
が

で
き
る
．
 

①
-
2
せ

ん
断
遅
れ

等
の

解
析
結

果
に
つ

い
て

，
応

力
の

精
度

を
確

保
す
る

た

め
，
せ
ん

断
遅
れ
の
程
度

や
構

造
特
性

に
対

し
て
，
解
析
モ
デ

ル
の
要
素

分
割

手
法

を
確
立
す
る
必

要
が

あ
る
．
 

③
 
部

材
の

最
大

耐
力

の
状

態
を

想
定

し
て

終
局

限
界

状
態

を
照

査
す

る
場

合
，
初

期
不

整
（

初
期

た
わ

み
，
残

留
応

力
）
，

幾
何

学
的

非
線
形

，
材

料
的

非
線

形
を
考
慮
す
る

必
要

が
あ
る
．
特
に

，
初
期
不

整
に
つ

い
て
は
，
各
部
材

の
破

壊
モ
ー
ド
ご
と

に
最

も
厳
し

い
設
定
を
し
な

け
れ
ば
な
ら

な
い
．
 

 

主
桁

R

横
桁

法
線

方
向

分
力

水
平

方
向

曲
げ

モ
ー

メ
ン

ト

R
A

A
q

w
f

f
R

3

2.76



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計

（
格
子
解
析
）

と
せ

ん
断
パ

ネ
ル
解
析
 

（
比
較
検

討
）
 

曲
率

に
よ
る

2
次
応

力
 

 

 
格

子
解
析
結
果
を
用
い

て
フ
ラ

ン
ジ
の
曲
率
に

よ
っ
て
生
じ
る

2
次
応
力

を
算

出
し
た
結
果
と

，
せ
ん
断
パ
ネ

ル
モ
デ

ル
に

よ
っ
て
フ
ラ
ン
ジ
の

水
平
曲

げ
モ
ー
メ
ン
ト

か
ら
直
接
付

加
応
力
を
算
出

し
た
結
果
を

荷
重
段
階
ご
と

に
比
較
し
て

下
図

に
示
す
．
着
目
点
は

，
G

1
桁
の
曲

率
半

径
内
側
の
フ
ラ

ン
ジ
縁

で
あ

る
．

 

1)
 合

成
後
の
上
フ
ラ
ン
ジ

は
，
床

版
で
固
定
さ
れ

る
の
で

2
次
応
力

は
生
じ
な
い
．

 

2)
 近

似
式
に
よ
る
結
果
と

せ
ん
断

パ
ネ
ル
解
析
結

果
と

は
，

2
次
応

力
度

の
分
布
形
状
に

整
合
が

見
ら

れ
る
．

 

3)
 近

似
式
で
算
出
し
た
値

の
方
が

大
き
い
．
近

似
式
の
係
数
を

本
来
の
無
限
連

続
桁
の
係
数

に
置
換
え
た
結

果
を
合
成
前

死
荷
重
の
み
参
考
に

示
す
と
，

赤
丸
の
よ
う

に
な

り
せ
ん
断

パ
ネ
ル
解
析

結
果

と
良
く
一

致
す
る

2.
14

) ．
 

4)
 本

計
算
例
で
は

，
2
次
応
力

の
値
は

合
成

前
の
上
フ
ラ
ン

ジ
で
±

20
N

/m
m

2
程
度

，
下

フ
ラ
ン

ジ
で

±
10

N
/m

m
2
以

下
，
合
成
後
の
下
フ

ラ
ン
ジ
で

は
±

10
N

/m
m

2
程
度

を
示
し

た
．

 

 
（
計
算
例
：

3
径

間
連
続
合
成
少
数

I
桁
橋
，
支
間
長

34
.4

m
+4

9.
0m

+3
4.

4m
，総

幅
員

11
.3

2m
，平

面
線
形

R
=7

00
m
，
 

斜
角

90
度
）
 

                          

 

図
-
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2
次
応
力
度

の
分

布
形
状

と
着
目
点
 

-
4
0

-
2
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4
0
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せ
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パ
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解
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せ
ん
パ
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：

後
死
＋
L
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格
子
解

析
：
後

死
＋
L
m
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せ
ん
パ
ネ
：

後
死
＋
L
mi
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格
子
解

析
：
後

死
＋
L
m
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S
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C
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C
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図
-
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合
成
前
死
荷
重

D1
に
よ
る

G1
桁
フ

ラ
ン
ジ
の
曲
率

2
次
応
力
度

分
布
図
の
例

 

-
20

-
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せ
ん
パ
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材

端

格
子
解

析
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S
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C
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P
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C
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C
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図
-
2.
3.
4
 
合

成
後
死
荷
重

D2
に
よ
る

G1
下
フ

ラ
ン

ジ
の
曲
率

2
次
応
力
度

分
布

図
の
例

（
上

フ
ラ
ン
ジ

）
 

（
下
フ
ラ
ン
ジ

）
 

図
-
2
.
3.
5
 
合
成
後

死
活

荷
重
（

D
2+
L)
に

よ
る

G
1
下
フ
ラ
ン

ジ
の
曲
率
２
次

応
力
度
分
布
図
の
例

Ｒ

上
フ
ラ
ン
ジ

着
目
点

下
フ

ラ
ン
ジ
着
目
点

主
桁
の
曲
率
半
径

 

2.77



 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計

（
格
子
解
析
）

と
せ

ん
断
パ

ネ
ル
解
析
 

（
比
較
検

討
）
 

主
桁
応
力

度
 

 

 
合

成
前
後
の
主
桁
フ
ラ

ン
ジ
応

力
度
を
，
せ
ん

断
パ
ネ
ル
解

析
結
果
と
格
子

解
析
結
果
と

で
比
較
し
て
下

図
に
示
す
．

な
お
，
解
析
法

の
比
較
を
行

う
の
が
目
的
で
あ
る
こ
と
か

ら
，
合
成
後
の

中
間
支
点
部

で
床
版
に
引
張

応
力
が
発
生

す

る
点

に
つ
い
て
は
，
こ
れ

を
考
慮

せ
ず
に
床
版
コ

ン
ク
リ
ー
ト

を
有
効
と
し
た

合
成
桁
と
し

て
応
力
計
算
を

行
っ
て
い
る

．
こ
れ
ら
の
結

果
よ
り
，
次

の
こ
と
が
い
え
る
．

 

1)
 両

解
析
結
果
の
主
桁
フ

ラ
ン
ジ

応
力
度
は
よ
く

一
致

し
て
い

る
．

 

2)
 ラ

ン
ジ
の
曲
率
に
よ
る

2
次

応
力
度
は
一

次
応
力
度
に
対

し
て
比
較
的

小
さ
く
，
近
似

算
出
式
に
よ
る

2
次
応
力
度
が

実
際
よ
り
も
大

き
め
の
値
を

与
え
て
い

る
影

響
は
少
な
い

と
考
え
ら

れ
る

．
 

3)
 せ

ん
断
パ
ネ
ル
解
析
か

ら
，
フ

ラ
ン
ジ
の
曲
率

に
よ
る

2
次
応
力

度
も
正
確
に
算

出
す

る
こ
と

が
で
き
る
と
考

え
ら
れ
る
．
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曲
線

細
幅
箱
桁
橋
：
主

桁
フ
ラ
ン
ジ

の
曲

率
と
断
面

変
形
に
よ
る

2
次

応
力
度

 

設
計

行
為
 

項
目
 

設
 
計
 

手
 

法
 

従
来
設
計

（
立
体
骨
組
解

析
）

 
せ
ん

断
パ

ネ
ル
解
析
に
よ

る
設
計
 

F
EM

に
よ
る
設

計
 

1)
作

用
応

力
度
の
算

出
 

・
フ
ラ

ン
ジ
の
曲
率
と

断

面
変

形
に
よ
る

2
次

応

力
度

 

・
主
桁

フ
ラ
ン
ジ
の
曲

率
に
よ

る
2
次
応

力
度
は
，
曲
げ
ね
じ

り
理

論
か
ら
一

般
的
に
，

次
式
を
用
い
て

そ
り

応
力
度

と
し
て
算
出
す

る
．

 

 
 
 
 

ww
w

CM
 

 
こ
こ

で
，

w
：

そ
り

応
力
度
 

 
 

 
 

w
M

:そ
り
ね
じ
り
モ
ー
メ

ン
ト
 

 
 

 
 

w
C

:
そ

り
ね

じ
り
定
数
 

 
 

 
 

：
そ

り
関
数
 

C
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図
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.
3.
8A
 

箱
断
面
の

そ
り
関

数
と
そ
り
ね

じ
り
定
数

2
.1

5)
 

  

・
主

桁
フ
ラ

ン
ジ
縁
部
材
の
作
用

軸
力
か
ら
，

2
次
応
力
度
を

考
慮
し
た
曲
げ

応
力

度
を
直
接
算
出

す
る
．

 

                        

図
-
2
.3
.
8
B 

主
桁

フ
ラ

ン
ジ
の
応

力
度

分
布
の
例
 

 ①
-
1
作

用
応

力
度

を
算
出

で
き

る
縁
要

素
の

作
用
断

面
力

を
解

析
か
ら

直
接

得
る

こ
と

が
で
き
る

．
 

①
-
2
せ

ん
断

遅
れ

等
の
解

析
結

果
に
つ

い
て

，
応
力

の
精

度
を

確
保
す

る
た

め
，
せ
ん

断
遅
れ
の
程
度

や
構
造

特
性

に
対
し
て
，
解

析
モ

デ
ル
の

要
素
分
割

手
法

を
確

立
す
る
必

要
が

あ
る
．
 

  

・
主
桁

フ
ラ

ン
ジ
要
素
の
応
力

度
に
は
，
曲
率
に
よ
る

2
次

応
力
度

を
考

慮
し

た
曲
げ
応

力
度
を
直
接
算
出
す

る
．

 

 ①
-
1
作
用
応
力
度

を
解
析
か
ら
直

接
得
る
こ
と
が

で
き

る
．
 

①
-2

せ
ん

断
遅

れ
等

の
解

析
結

果
に

つ
い

て
，
応

力
の

精
度

を
確
保

す
る

た

め
，
せ

ん
断
遅
れ
の
程

度
や
構

造
特
性

に
対
し
て
，
解
析
モ

デ
ル
の

要
素

分
割

手
法

を
確

立
す
る
必
要
が

あ
る
．
 

③
 
部

材
の

最
大

耐
力

の
状

態
を

想
定

し
て

終
局

限
界

状
態

を
照

査
す

る
場

合
，

初
期
不

整
（
初

期
た

わ
み

，
残
留

応
力

），
幾
何

学
的
非

線
形

，
材

料
的

非
線

形
を

考
慮
す
る
必
要

が
あ
る

．
特
に

，
初

期
不
整
に
つ
い

て
は
，
各

部
材

の
破

壊
モ

ー
ド
ご
と
に
最

も
厳
し

い
設

定
を
し
な
け
れ

ば
な
ら

な
い

．
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設
計

行
為
 

項
目
 

設
 

計
 
手
 

法
 

従
来
設
計
（
格

子
解

析
）
と
せ

ん
断
パ
ネ
ル

解
析

 

（
比

較
検
討
）
 

主
桁

応
力
度
 

 
常
時
荷

重
（
D
+L
)に

対
す
る

主
桁
フ

ラ
ン

ジ
の
作
用

応
力

度
に
つ

い
て
，
せ
ん

断
パ
ネ

ル
解
析

結
果

と
格
子
解

析
結

果
を
比

較
し

て
下
図
に

示
す

．
せ

ん
断
パ
ネ
ル
解

析
に
つ

い
て
は
，
床
版
剛
性

を
考
慮

し
た
も

の
と

存
在
を
無
視
し

た
も

の
を
対
比

し
た
．
こ
れ
ら

の
結

果
よ
り

，
次
の
こ
と
が

い
え

る
．
 

1
)
 
両
解
析
結
果
は
多
少

の
ば
ら
つ

き
が

あ
る
も
の
の
，

比
較
的

整
合

し
て
い
る
と
み

な
す
こ

と
が

で
き
る
．
 

2
)
 
せ
ん
断
パ
ネ
ル
解
析

に
お
い
て

，
床

版
剛
性
を
考
慮

し
た
も

の
と

存
在
を
無
視
し

た
も
の

と
で

は
，
ほ
と
ん
ど

差
が
な

い
結

果
と
な
っ
た
．
 

3
)
 
フ
ラ
ン
ジ
の

2
次
応

力
度
を
把

握
す

る
た
め
に
せ
ん

断
パ
ネ

ル
解

析
で
は
，
フ
ラ

ン
ジ
中

心
位

置
（
1
次
応
力

度
）
と

材
端
位

置
（

1
次
応
力

度
と

2
次
応

力
度
の
和
）
で

の
応
力
度
を

示
し
た
．
そ
の

結
果

，
1
次

応
力
度
に
対
し

て
2
次

応

力
度
の
値

は
比

較
的
小
さ
い
．

 

4
)
 
中
間
支
点
上
で
は
，

せ
ん
断
パ

ネ
ル

解
析
の
フ
ラ
ン

ジ
中
心

位
置

で
の
作
用
応
力

度
が
材

端
位

置
よ
り
も
小
さ

い
．
こ

れ
は

，
フ
ラ
ン
ジ
の

せ
ん
断

遅
れ

の
影
響
と
考
え

ら
れ
る

．
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Ｅ
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に
よ
る

設
計

 

1
) 
せ
ん

断
応

力
度

の
算
出
 

 

・
中

間
ダ
イ
ア
フ
ラ

ム
の
作
用
せ

ん
断
応
力

度
に

つ
い
て
，
充

腹
板
方
式

の
場

合
は
，
ダ
イ

ア
フ
ラ
ム

に
作

用
す
る
ね
じ
り

モ
ー
メ
ン
ト

D
T

か
ら

次
式
に
よ
り
算

出
す

る
2.

5)
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・
ラ

ー
メ
ン
方
式
の

場
合
は
，
下

図
の
計
算

モ
デ

ル
か
ら
算
出

す
る

2.
5)
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ラ
ー

メ
ン
方
式
ダ

イ
ア
フ
ラ

ム
の

計
算
モ
デ
ル

2.
5
) 
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ダ
イ
ア
フ

ラ
ム
を
設
計
す
る
場

合
，
支
点

位
置

の
高
さ
方
向

に
モ
デ
ル

化
し

な
け
れ
ば

な
ら
な
い

．

通
常

は
，
平
面
格

子
モ

デ
ル
で
は

高
さ

方
向
の
モ
デ
ル

化
を
行

わ
ず
，
別
途
計
算

モ
デ
ル

を
作
成

す
る

．  

 ・
ダ

イ
ア
フ
ラ
ム
に

作
用
す
る
ず

り
モ
ー
メ

ン
ト

は
，
下
図
の

よ
う
に
主

桁
に

最
大
の
ト
ル

ク
を
発
生

さ
せ

る
よ
う
に
活
荷

重
を
載
荷
し

た
状
態
に

対
し

て
次
式
で
算

出
す
る
．

曲
線

橋
の
場
合
は

，
着
目
点

で
の

死
荷
重
及
び
活

荷
重
に
よ
る

主
桁
曲
げ

モ
ー

メ
ン
ト
の
曲

率
半
径
に

よ
る

ず
り
モ
ー
メ

ン
ト
を
加

算
す

る
．
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出

荷
重
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ラ
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方

式
の
設

計
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ル
の
例

2
.5

)  

・
充

腹
板

方
式

の
場
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2.4 考察 

本章では従来の格子解析を主体とした橋梁設計の各手続きに関する課題，あるいは精度向上や一連

の設計行為全体の合理化の観点からの検討余地を整理し，一方で，一定せん断流パネル解析，あるい

は FEM 解析をそれぞれ主体とした設計手法における橋梁設計の各手続きを，従来の設計手法と同様

の視点で比較できるように整理して相互の特徴や異同の比較を行った．その結果，以下のことが明ら

かとなった． 

 

■格子解析を用いた従来設計について 

・ 第 1 章でも記述したとおり，格子解析でモデル化した主桁や横桁など解析結果から直接断面力を

得られる部材は，公称応力として算出した作用応力が必ずしも実際の橋の状態を正確に再現する

わけではないものの，同じ公称応力として許容応力度と対比することで，部材ごとには人為的要

素に左右されにくく安定的に一定の安全率を確保した設計が行いやすい． 

・ 主桁や横桁をモデル化するはり要素は，解析モデル上は部材軸方向の 1 次元しか有せず，各部材

を組み合わせた格子解析も平面的な2次元しか有しないため，以下の課題があることがわかった． 

●高さ方向に形成される中間対傾構や主桁の重心と異なる高さに設置される床版，あるいは横

構を直接モデル化できない．床版と主桁を接合するずれ止めも同様に直接モデル化できない．

少数主桁橋の格点部における U 形フレームも同様である． 

●格子解析において棒要素１本でモデル化された箱桁の内部に設置されるダイアフラムについ

て，作用するせん断力を直接算出して設計することができない． 

●棒要素１本でモデル化された主桁の支点部は，主桁の重心位置で支持されるため，端横桁の

挙動を正確に解析できない． 

●一般に，棒要素で考慮できる断面力は６成分であり，I 桁橋の横ねじれ座屈を解析するために

必要なそりねじりを考慮した解析はできない． 

つまり，主桁や横桁など，従来設計において格子解析で棒要素を用いてモデル化する部材以外の

部材を直接モデル化することができない．そのため，格子解析で直接モデル化できない対傾構や

横構は別途簡易な力学モデルを用いて作用断面力を算出する，あるいは全体横ねじれ座屈の照査

のように別途項目ごとに照査の作業が必要となる．このことは，技術者のちがいによって設計成

果の大きな差異につながり最終的に得られる橋の性能が安定的に保証されないリスクとなる．鋼

製橋脚の隅角部における奥村・石沢の方法 2.2)のように別途簡易式を適用するとしても，その適用

が制限される適用範囲が存在することから，設計の合理化・高度化等に資する新たな知見の導入

促進には課題となる．なお，格子解析と異なる簡易な力学モデル，あるいは簡易式を用いる場合

も，格子解析による部材の設計と同様に，算出する作用応力は必ずしも実際の橋の状態を正確に

再現していない場合があるものの，同じ公称応力として許容応力度と対比することで，一定の安

全率を確保することが前提である． 

 

■格子解析を用いた従来設計の課題に対して一定せん断流パネル解析あるいは FEM 解析を主体とし

て設計に導入することについて 

・ 格子解析を用いた従来設計では，別途簡易な力学モデル，あるいは簡易式を用いる必要があった

設計項目について，一定せん断流パネル解析あるいは FEM 解析では全橋モデルで直接各部材の作

用断面力，あるいは作用応力度を算出し，設計することができる．これは，全橋モデルが立体的
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で高さ方向にも要素を配置できるからである．そのため，各部材あるいは部位における実際の橋

の状態を従来設計と同等以上の精度で再現できることから，以下の設計が全橋モデルを用いて可

能となった． 

●中間対傾構や横構などの横力に抵抗する２次部材 

●主桁間の荷重分配作用，あるいは横力に抵抗する場合の床版の設計 

●橋軸方向のせん断力のほかに，床版が横力に抵抗する場合の橋軸直角方向のせん断力，ある

いは曲げ引き抜き力に抵抗するずれ止め 

●少数主桁橋の格点部における U 形フレーム 

●箱桁の内部に設置されるダイアフラム 

●I 桁橋のそりねじりを考慮した横ねじれ座屈 

・ 合成桁において，床版と鋼桁を分離してモデル化できることから，床版コンクリートのクリープ，

乾燥収縮，床版と鋼桁の温度差などの荷重を，従来設計のように合成断面をモデル化した１本は

りに作用する曲げモーメントや軸力などの力学的な作用に置換することなく，実際の橋の場合と

同じ床版に載荷することが可能となった． 

・ また，床版などの各部材，あるいは部材を構成する鋼板を部材軸直角方向に複数の要素を用いて

モデル化できることから、せん断遅れを直接解析することが可能である．これにより，一般的な

桁橋におけるフランジも，立体ラーメンにおける橋脚横はりと鋼床版とが一体となった剛結部，

あるいは橋脚隅角部のようなせん断遅れが大きい部位もせん断遅れによる実際の応力分布を直接

算出可能となり，有効幅という設計上の架空の概念を用いることが不要となった． 

・ 道示に具体的な数値で許容値が示されていない設計項目については，実際の橋の状態をより高精

度に再現することが可能になったとしても，対比する許容値，および許容値と対比するために作

用応力を公称応力として整理するなどの設計計算手法の確立が必要となる．これらが確立してい

ない場合は，解析結果を個別に判断する必要がある． 

・ なお，本検討では格子解析を用いた従来設計における各設計手続きを基本として横並び比較した

ために，一定せん断流パネル解析あるいは FEM 解析によって新たに可能となる設計項目は示され

ていない．しかし，上記のように全橋モデルが立体的となり２次部材を板組形状まで直接モデル

化し，実際の橋の状態をより高精度に定量的に再現することで，今までは必ずしも定量的ではな

く設計者の経験や試行錯誤によって決定されていた以下のような設計項目を，設計者の技量によ

らず定量的に設計できる可能性が考えられる． 

●アーチリブと支材の格点部など複雑な応力が作用するものの橋脚隅角部のように複雑な作用

応力を算出する簡易式が確立されていない部位の耐荷力設計あるいは疲労設計（図-2.4.1 参

照） 

●アーチ橋の垂直材と補剛桁の格点部など疲労等級が明確な継手構造であるものの疲労設計用

の公称応力の算出が格子解析では困難だった部位の疲労設計 （図-2.4.2参照） 
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図-2.4.1 アーチリブと上支材の格点部    図-2.4.2 アーチ橋の垂直材と補剛桁の格点部 

 

■一定せん断流パネル解析あるいは FEM 解析を用いて鋼道路橋の設計を行う実現可能性について 

・ 従来の格子解析結果を用いて直接設計できる主桁や横桁などの各部材単独の設計について，一定

せん断流パネル解析では従来の格子解析と同様に公称応力としての作用応力を算出できることか

ら，道示に規定された許容応力度との対比により設計が可能である． 

・ 主桁や横桁などの部材単独の設計については，一定せん断流パネル解析を用いる場合，道示によ

る安全率を確保した設計が可能である．一方で，要素分割の要領によって解析結果にある程度の

ばらつきが生じる．そこで，道示で求められる設計の品質を確保するためには，求められる解析

精度を確実に確保するための解析モデル作成の要領を各橋梁形式の部材ごとに確立する必要があ

る．このような解析モデルの作成については，一定せん断流パネル解析では算出される断面力か

ら得られる作用応力は，第 1 章で定義した FEM 解析における Von-Mises 等価応力や主応力と異な

り，従来の格子解析と同じ 1 方向の直応力あるいはせん断応力であることから，FEM 解析より一

定せん断流パネル解析の方が要領として確立しやすいといえる．なお，解析モデル作成の要領が

確立されていない中で一定せん断流パネル解析を行う場合は，例えば，主桁や横桁などの部材の

設計においては従来の格子解析と同程度の精度が確保されることを確認の上，解析を行うなどの

対応が考えられる． 

・ 活荷重の影響線載荷について，一定せん断流パネル解析では格子解析と同様に行うことができる

が，FEM 解析では第 1 章で記述したとおり，一般化されていない．これも理論上は可能であるも

のの，上記の道示に規定された許容応力度と対比できる作用応力度の平均化と同様に，具体的な

作業要領の確立は今後の課題である． 

・ FEM 解析では，第 1 章でも記述したとおり部材単独の設計における許容応力度が道示に規定され

ていないことから，より実際の橋の状態に近い局部応力や局部変形を算出できるものの，従来の

設計と同等の安全率を確保した設計手法が確立していないことが大きな課題である．逆に，FEM

解析から得られた局部応力や局部変形から公称応力を求める処理を行って，道示に規定された許

容応力度と比較する方法も考えられる．明確な制約や不可能となる根拠はなく理論上は可能であ

り，FEM 解析による高精度な解析結果を直接設計に用いることができれば，これまでよりも高度

で合理的な設計が可能になることは明らかである．しかし，FEM 解析結果を実務設計においてど

垂直材

補剛桁上支材

アーチリブ 
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のように用いて，道示に規定された安全率をどのように確保するか，あるいは確保されているこ

とを定量的かつ統一的な尺度で示し得るのかといった研究は少なく，設計項目ごとの作業要領の

確立が課題として残されている． 
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