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1. 道路橋示方書の座屈設計の基本

2. 鋼橋の座屈設計の状況

3. 骨組構造における有効座屈長法

4. アーチリブ横繋ぎ材の座屈設計法

5. アーチ橋の面内座屈設計法

6. 鈑桁橋の横ねじれ座屈に対する設計法

7. まとめ

（参考文献）
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１．道路橋示方書の座屈設計の基本

1.1 耐荷力曲線と座屈パラメータ

1.2 柱部材の座屈パラメータ

1.3 梁部材の座屈パラメータ
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1.1 耐荷力曲線と座屈パラメータ

部材ごとに規定された耐荷力曲線が基本1)

許容応力度

座屈パラメータ

・柱部材

・梁部材

・板（無補剛板、補剛板）
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オイラー座屈

耐荷力曲線

座屈パラメータ

ycr 
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許容応力度曲線

yca 

弾性座屈応力度を求める代わりに、上記パラメータで代用 4

1.2 柱部材の座屈パラメータ

長さで両端ピン支持された柱の弾性座屈軸力が基本

：断面二次半径　　　　

：断面二次モーメント　　　　

：断面積　　　　

：弾性座屈軸力　　　　

：降伏軸力ここで、
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1.3 梁部材の座屈パラメータ

支間長で両端単純支持された２軸対称断面梁の弾

性横ねじれ座屈モーメントMEが基本2)
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二次：鉛直軸まわりの断面　　　　

：そりねじり定数ここで、
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スレンダーな桁を想定して純ねじり
定数Ｊに関する項を無視する
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：腹板断面積：腹板高　　　　　　　　

：フランジ断面積：フランジ幅　　　　　　

二次モーメント：水平軸まわりの断面　　　　

：フランジ厚　　ここで、
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Ｉ断面桁の断面定数の算出に当ってフランジ厚分の誤差を
無視する

弾性横ねじれ座屈モーメント

降伏モーメント
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式（４）と式（５）から座屈パラメータαは、道示のようにAw/Acと
/bの関数で表される。
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桁の固定点間距離
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圧縮フランジとウェブ高の1/6からなるT形断面柱の座屈パラ
メータを誘導する。
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２軸対称断面のスレンダーな桁で、
純ねじり定数を無視すると、

圧縮フランジの柱の横座屈に置き換わる。
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２．鋼橋の座屈設計の状況
（板の局部座屈、軸力と曲げを受け
る部材を除く）

2.1 骨組構造

2.2 桁橋
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圧縮部材の設計（有効座屈長e） 全体座屈の照査

面内 面外 面内 面外

トラス橋
弦材：格間長
斜材：0.9×骨組長

弦材、 斜材 とも格間長
（骨組長）

L/b>30 全体横ねじれ座屈の照査
①薄肉はりまたは組立柱にモデル化して弾性座屈荷

重を照査
②全体構造の固有値解析による有効座屈長法による

照査

ポニートラス橋
弦材：格間長
斜材：0.9×骨組長

弦材：U形フレームで弾
性的に支持された柱モデ
ルのHoltの式でe算出

文献はないがトラス橋に準ずると思われる。

下路式アーチ橋 格間長 格間長 なし

L/b>20
①組立柱の簡易式での照査
②全体構造の固有値解析に
よる有効座屈長法による照査
（安全率2）

ニールセンローゼ橋

格間長の2～3倍 格間長 なし 同上

全体構造の固有値解
析でe決定

全体構造の固有値解析
でe決定

部材設計時に考慮 部材設計時に考慮

上路･中路式
アーチ橋

（補剛桁に軸力が生
じない形式）

格間長 格間長

変位の影響が無視で
きない場合は幾何非
線形を考慮した断面
力で設計する。

下路式アーチ橋と同じ

ラーメン構造

道示･表16.5.1の値 ラーメン全高の2倍 部材設計時に考慮 部材設計時に考慮

全体構造の固有値解
析でe決定

全体構造の固有値解析
でe決定

部材設計時に考慮 部材設計時に考慮

2.1 骨組構造の座屈設計
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圧縮フランジの設計（固定点間距離） 全体横ねじれ座屈の照査

従来型鈑桁橋

横桁、対傾構などの格点間隔 L/b>18
①薄肉はりにモデル化して弾性座屈荷重を照
査（安全率３）
②薄肉はり格子構造の固有値解析による有効
座屈長法による照査

少数鈑桁橋

横桁間隔、但し剛性が低いことからポニー
トラスのHoltの方法を応用してU形フレーム
の必要剛性を確認

①FEMによる弾塑性有限変位解析で照査
②薄肉はり格子構造の固有値解析による有効
座屈長法による照査

2.2 桁橋の座屈設計
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３．骨組構造における有効座屈長法

3.1 有効座屈長法

3.2 適用可能な構造物

3.3 ニールセンローゼ桁の解析例

3.4 アーチ橋の固有値と座屈モード
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3.1 有効座屈長法

：断面２次モーメント

：ヤング率

：作用軸力

：固有値

I

E

N

N

EI

C

C
e






全体骨組構造を線形
座屈解析（弾性固有
値解析）して固有値を
求めて、右式から有効
座屈長を算出する3)。

14

3.2 適用可能な構造物
軸力が支配的で断面変化が緩やかな構造物
例えば、

①アーチ橋のアーチリブ

②ラーメンの柱部材

（斜張橋の塔）

圧縮軸力

引張軸力 圧縮軸力
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3.3 ニールセンローゼ桁の計算例

（１）一般図

荷重は、死荷重と活荷重を満載固定載荷
16

（２）面外座屈モード（１次）

λ=12.066

17

（３）面内座屈モード（９次）

λ=31.027

18

3



（４）アーチリブ1/4点での有効座屈長

アーチリブ軸力 NC= -9682.3 kN

固有値 断面2次ﾓｰﾒﾝﾄ 有効座屈長

λ I(m4) e(m)

面外 12.066 0.04332 27.056

面内 31.027 0.06259 20.280

面外の有効座屈長は、支材間隔よりも多少長めで、
面内の有効座屈長は吊材間隔の2倍弱となり、妥当
なものといえる。

19 20

アーチ支間長

（展開長）

(m) --- (m) 面内 面外

座屈固有値と座屈モード
主構間隔

(L/B)橋梁名
（道示年）

ライズ比

3.4 アーチ橋の固有値と座屈モード

（1）上路式アーチ橋

21

アーチ支間長

（展開長）

(m) --- (m) 面内 面外

座屈固有値と座屈モード
主構間隔

(L/B)橋梁名
（道示年）

ライズ比

（2）中路式アーチ橋
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（3）下路式アーチ橋

４．アーチリブ横繋ぎ材の座屈設計法

4.1 アーチ橋の面外座屈と横繋ぎ材

4.2 組立柱としてモデル化する近似計算法

4.3 アーチリブ構面のせん断剛性が座屈荷

重に与える影響

4.4 アーチリブの面外座屈の形態

4.5 横繋ぎ材の設計指標の一つ

4.6 横構形式の必要断面積
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4.1 アーチ橋の面外座屈と横繋ぎ材

アーチ橋の面外座屈については、前章の線形座屈解析による有効座
屈長法によればよいが、予め部材配置や部材剛度の目安が付けられる
と便利である。

面外座屈については、
主構間隔と支間長の比
L/aの他に、アーチリブ

の横繋ぎ材の剛性が影
響することから、ここで
はアーチリブの面外座
屈と横繋ぎ材の剛性と
の関係を説明し、目安と
なる必要剛性を示す
4,5,6)。

横構

支材

支材

横繋ぎ材の種類

座屈設計ガイドライン
〔2005年版〕より 24
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4.2 組立柱としてモデル化する近似計算法
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アーチリブ構面の面外座屈モデル

アーチリブ構面の
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アーチリブ構面だけを取り出してせん断変形を考慮した梁柱にモ
デル化して座屈強度を評価する。

（ａ）アーチリブ構面の平面骨組モデル

（ｂ）せん断変形を考慮した梁柱モデル
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4.3 アーチリブ構面のせん断剛性が座屈荷重
に与える影響

実橋の横繋ぎ材のせん断剛性では、せん断変形を無視した場合
に比べて座屈荷重が1/2以下に減少する。
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横構形式 ラーメン形式
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4.4 アーチリブの面外座屈の形態

横繋ぎ材の設計の仕方
である程度は防ぐこと
が出来る。

全体形状で決まる
のでアーチリブの
断面をアップさせ
るしかない。

アーチリブが格点間
で座屈する理想的な
形態。

L

a

（ａ）格間座屈
20aL

20aL
（ｂ）Ｌ/ａが大きい場合の全体座屈

（ｃ）横繋ぎ材の剛性不足による全体座屈

27

4.5 横繋ぎ材の設計指標の一つ

格点間パネルのせん断座屈荷重が、アーチリブ単材の
格間長を有効座屈長とする局部座屈荷重を下回らない
ように、横繋ぎ材を設計する。

（ａ）パネル間のせん断座屈 （ｂ）アーチリブ単材の格間座屈
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4.6 横構形式の必要断面積

32

328

ba

dI
A a

reqd


･

・上式は、アーチ橋以外にトラス橋の横構にも適用可能。

・ラーメン形式横支材についても必要曲げ剛性が求められる。
29

ひし形トラスの場合

30

その他の形式の必要断面積、必要剛度

5



5．アーチ橋の面内座屈設計法

5.1 アーチの面内不安定現象

5.2 アーチ橋の設計フロー

5.3 変位の影響の判定

5.4 実用的な変位の影響の計算方法

5.5 一般的な座屈設計適用の可能性

31

5.1 アーチの面内不安定現象

屈服

座屈設計ガイド
ラインより

たわみ大

アーチ面内不安定における荷重-面内たわみ関係
32

5.2 アーチ橋の設計フロー

33

部材断面の仮定

構造解析（有限変位理論） 構造解析（微小変位理論）

各部材の断面設計 各部材の断面設計

終局強度の照査

面外座屈の照査

[道示Ⅱ]

START

END

変位の影響

の判定
14.3

14.5、14.7

14.6

14.4

影響なし

影響あり

5.3 変位の影響の判定
変位の影響による応力度の増加が、微小変位理論による場合の１０％を超え

ない場合は変位の影響を無視できる。

力屈に対する限界水平反：アーチの面内弾性座　　　　

よる水平反力：アーチの設計荷重に　　　　

曲げモーメント：微小変位理論による　　　　

曲げモーメント：有限変位理論によるここに、

解　　　　　

cr
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MM

)1.3.14(
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
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)2.3.14(10 解　　　
H

Hcr
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w
2p 1p

D載荷長弾性座屈する荷重倍率β、つまり

最小固有値が１０を超える場合

34

5.4 実用的な変位の影響の計算方法10)

・死荷重による軸力と活荷重による最大軸力の1/2の合計
（ND+NL/2）を導入。

1.0

活荷重
　　L

1.7

曲げモーメント　M

微小変位

有限変位

線形化有限変位

初期内力ND

初期内力ND+NL

初期内力1.7（ND+NL）

初期内力1.7ND

活荷重強度と曲げモーメントの関係

着目点

曲げモーメントの影響線

活荷重載荷範囲

曲げモーメントの影響線

・アーチリブの初期軸力による幾何剛性を考慮した線形化有限
変位理論を適用。

35

断面力F 荷重：D+L
理論：微小変位

変位の影響
増加率α

設計断面力αF

断面設計

END

END

断面設計

終局強度の照査

荷重：L（固定荷重）
理論：有限変位

アーチ軸力N
荷重：D+L/2
理論：微小変位

設計荷重時
設計断面力

1.0F

終局時
設計断面力

1.7F

荷重：D+L or
1.7（D+L）

理論：線形化
有限変位

①従来型の設計フロー ②合理化された設計フロー

荷重：1.7（D+L）
理論：有限変位

YES

NO
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5.5 一般的な座屈設計適用の可能性

H24道示改訂 ⇒ 耐荷力算出精度が向上

・柱の基準耐荷力曲線に溶接箱断面が追加

・軸方向力と曲げモーメントを受ける部材の照査式改訂

1
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有限変位理論による場合は１
37

上路式補剛アーチ橋の終局荷重倍率の試算結果

文献11）の現行道示で設計①した上路式補剛アーチ橋に弾塑性
有限変位解析を適用した結果④を引用して、有効座屈長法を適用

下図より、旧道示式の有効座屈長法②では安全側過ぎるが、H24
道示式③では弾塑性有限変位解析結果とも一定の安全率が確保
できている。
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④弾塑性有限変位解析
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６．鈑桁橋の横ねじれ座屈に対する設計法

6.1 現状と問題点

6.2 薄肉断面梁の横ねじれ座屈解析

6.3 2主鈑桁橋送出し架設時の照査例

6.4 横ねじれ座屈の照査フロー
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6.1 現状と問題点

道示で想定してる範囲を超えた橋梁形式の出現

・主桁本数の減少

・長支間床版の使用

・横構の省略

・横桁構造の簡素化

これまで鈑桁橋での座屈問題は、L/ｂ＞18程度と細長い場合の
全体横ねじれ座屈が問題とされたが、L/bが小さくても全体座屈
の可能性がある。

少数主桁橋

40

6.2 薄肉断面梁の横ねじれ座屈解析13,14)

（１）薄肉断面梁柱の微小変位の剛性行列KEと幾何剛性行列
KG

12)から、想定した荷重に対する固有値λを求める。

0 GE KK 

（２）各部材の弾性座屈曲げモーメントMcriから座屈有効長さei

を求める。（二軸対称断面でSt.Venantのねじれを省略）

wizi
cri

ei CI
M

E

（３）モデル作成には、荷重載荷位置や主桁と横桁との接合
条件を考慮する。

剛棒

鉛直荷重

e

上フランジ上端と

図心の偏心量

P

P

主桁骨組軸線

回転ばね(x軸回り，z軸回り)

y
z

x

主桁横桁

41

2主桁橋の架設時の横ねじれ座屈解析例

最小固有値 λ=4.464 最小固有値 λ=13.766

薄
肉
梁
の
座
屈
解
析

最小固有値 λ=13.269最小固有値 λ=4.065

42

横構無・全体座屈 横構有・格間座屈

F
E
M

7



6.3 2主鈑桁橋送出し架設時の照査例

横ねじれ座屈モード

最小固有値 λ=6.985

鋼構造架設設計施工指針[2012年版]15)より

23
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～
44
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30

13～17

図心

せん断中心

1軸対称の主桁断面43

主桁下フランジの応力照査結果
σca(α)：有効座屈長さから許
容曲げ圧縮応力度を算出

wz
E

e CI
M

E

σca(λ)：座屈パラメータλから
許容曲げ圧縮応力度を算出

E

y

M

M
 

 
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Ｊ
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Ｊ
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S
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σc：作用応力度

1.25σcal：

局部座屈に対する許容応力度

1.25σca：

横桁間横座屈の許容曲げ応力度

1.25σca(α)：

全体横座屈の許容曲げ応力度

1.25σca(λ)：

全体横座屈の許容曲げ応力度
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END

鋼桁断面の仮定

骨組モデルの作成および解析

許容曲げ圧縮応力度 の算出作用曲げ圧縮応力度 の算出

START

線形静的解析より

の算出

の算出

座屈パラメータの算出

弾性固有値解析より

の算出

道示・耐荷力曲線より

の算出

圧縮フランジの局部座屈

に対する許容応力度

の算出

許容曲げ圧縮応力度の決定

ci bai

iM iEi MM 

cali

Ei

yi

M

M
 

i
yi

i
ci z

I

M


7.1
cri

cai


 

 calicaibai  ,min

baici   N.G.

O.K.

6.4 横ねじれ座屈
の照査フロー

 
   2.02.0412.00.1

2.00.1









　　

　　　　　　　　

ycr

ycr

道示・耐荷力曲線

････････････（解3.2.2）
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７．まとめ

46

（１）座屈パラメータ は、/r、/b、b/tなど部材寸法

で規定されているが、本来は で表される。

（２）弾性座屈応力度 の算出に、構造物によっては
固有値解析を活用するのが合理的。

（３）固有値解析の対象構造

アーチ橋・ラーメン構造・桁橋（横ねじれ座屈）

（４）少数主桁橋の架設時の横ねじれ座屈照査には、
薄肉断面梁の固有値解析による照査法が有効。



Ey 

E
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構造力学と鋼橋の設計法

早稲田大学 依田 照彦

平成28年12月2日

自己紹介：

1970年 早稲田大学理工学部土木工学科卒業

1978年 工学博士

1987年 早稲田大学 理工学部土木工学科 教授

2004年 鉄道鋼･合成構造物設計標準に関する委員会 委員長

2005年 土木学会 鋼構造委員会 委員長

第4回鋼構造技術継承講演会 土木学会

目次

第１章 設計とは

第２章 構造力学の基本

第３章 設計法の基本

第４章 性能設計法の基礎

チャンドラグプタの鉄柱
（インド 4世紀頃）

第1章 設計とは

3

3

ハムラビ法典
↓
経験則に基づく性能設計

“If a builder has made a house for a man and does not make his work prefect and 
the wall bulges, that builder shall put that wall into sound condition from his own 
silver. ”

4

設計の考え方：筋のよさが大切
ハムラビ法典は性能設計（約３７００年前）

用・強・美：ローマ時代の技術者の言葉

◆用とは、使いやすく便利なこと

◆強とは、丈夫で長持ちすること

◆美とは、美しく魅力的であること

No.5

設計の目標は、構造物が

1) 建設時・供用中を通して荷重と変形に持ちこたえること

2) 通常の使用に対して適切に性能を発揮すること

3) 適切な耐久性を持っていること

設計の目標

9



No.6
6

 初期の構造設計では、利用できる手段は、

• ニュートンの法則

• 弾性論

 これらの2つの手段が許容応力度設計法を生み出した。

 鋼材は、比較的明確な降伏点まで、線形挙動を示すこと
が許容応力度設計法を支えた。

構造力学の発展が設計法を変えた 前世紀までの構造設計の流れ

・18世紀末期まで構造物は基本的にプロポーションをベースに設
計された。

・すべての素材で計算が直観に取って代わり、19世紀には理論が
勢いを増した。

・現在の鋼構造の設計の慣行は、大半がその起源を19世紀の木
材に遡る。

・1930年代の溶接の導入と塑性理論の発達は設計の考え方を大
きく変えた。

チャーチル（英国）の言葉

技術は人なり

・過去を遠くまで振り返ることができれば、
未来もそれだけ遠くまで見渡せるだろう

9
岩国錦帯橋の技術：技術は人なり

過去はどうであったか？

10
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架橋年

架け替え寿命（架け替えまでの年数）

寿命

錦帯橋中央アーチの部の架け替え寿命
錦帯橋の図面（出典：岩国市）
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No.12

設計基準の位置づけ

モデルコード

設計基準

マニュアル

No.13

わが国の設計基準

多くの設計基準がある

構造物ごとに設計基準がある

鋼 コンクリート 基礎 . . . . . . 

道路橋

鉄道橋

建築物

港湾施設

水道施設

○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○. . . . .

鋼橋

明19道路築造保存方法
道路

大15道路構造に関する細則案

昭47道示ⅠⅡ制定
昭53道示Ⅲ制定

昭55道示Ⅳ制定 昭55道示Ⅴ制定

平2道示改定（技術の進歩、研究成果の反映）

平5道示改定（車両大型化への対応）

平8道示改定（耐震性向上）

平14道示改定（性能規定化、耐久性向上）

(橋の等級荷重等）
共通編

コンクリート橋 下部構造 耐震設計

例：示方書改定の年譜

抵抗側の規定
(構造、計算方法、許容値)

設計荷重の規定
(454kgf/m2)

国土技術政策総合研究所資料より No.15

材料と構造

橋梁用鋼材の発展

・鋳鉄の時代 1780～1850年（70年間）

・錬鉄の時代 1850～1900年（50年間）

・鋼の時代 1880～現在（130年以上）

1681年：railwayという言葉が誕生
鉄道の幕開け：蒸気機関車1800年代前半

タングステン

チタン合金

鋼

構造用鋼板

銅合金

アルミ合金

コンクリート

３１５０－４９００MPa

２７５－１６６４MPa

４００－２７９０MPa

４００－７８０

１２３－１０８０

７６．５－５３９

１８－１００

１０００ ２０００ ３０００ ４０００ ５０００MPa
○比重

鋼：7.85（g/cm3），アルミ：2.7,コンクリート：2.3

○単位質量あたりの強度

鋼：400×100/7.85＝5096N/cm3（５倍以上,コンクリートに比べ軽く強い）

コンクリート：24×100/2.3＝1043N/cm3

鉄鋼の強度

日本橋梁建設協会より引用

11



第2章 構造力学の基本

１．ニュートンの力学（1687年、プリンキピア）
第1法則 : 慣性の法則。静止または一様な直線運動をする物

体は，これに力が作用しないかぎり、その状態を保つ。
第2法則 : 物体が力の作用を受けるとき、力の向きに、力の大きさに比

例した加速度が生じる。
第3法則 : 作用反作用の法則。力を他に及ぼした物体は、同じ大きさの

反対向きの力を及ぼされる。

２．フックの法則（1678年）
弾性体の変形は力に比例する。

P＝ｋu （P：力、u：伸び、ｋ：ばね定数）

P(荷重）

δ（変位）

弾性限

 初期の構造設計では、利用できる手段は、

• ニュートンの法則

• 弾性論（比例関係）

 これらの2つの手段が許容応力度設計法を生み
出した。

 鋼材は、比較的明確な降伏点まで、線形挙動を
示すことが許容応力度設計法を支えた。

19

P

δ

弾塑性状態

・鋼材は、降伏後も弾塑性挙動を示す。
・すぐに、破断することは通常ない。

20

P

δ

じん性あり

じん性なし

弾塑性挙動が終局状態に近づいた場合には注意が
必要である。

21

P

δ

脆性的な破壊

22

終局状態が突然やってくる場合がある。

構造物の基本的性能

P（荷重）

δ（変位）o

①剛性→初期健全性

②強度→リダンダンシー（余剰耐力）

③粘り強さ（じん
性）

④強靭さ（ロバス
ト性）

23
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No.24

構造解析の基礎式

構造解析の基礎式
線形問題 幾何学的非線形問題

微小変位解析 有限変位解析

応力―ひずみ関係 線 形 線 形

ひずみー変位関係 線 形 非線形

つり合い式 線 形 非線形

構造解析の基礎式
材料非線形問題 複合非線形問題

弾塑性解析 弾塑性有限変位解析

応力―ひずみ関係 非線形 非線形

ひずみ―変位関係 線 形 非線形

つり合い式 線 形 非線形

No.25

幾何学的非線形性

幾何学的非線形性３）

No.26

材料非線形性

３）

No.27

複合非線形性

３）

28

鋼構造の挙動：破壊と座屈が鍵

• 部材の挙動 • 構造物の挙動

( Trahair, N.S.)９）
29
29

崩落前の米国の橋（I-35W）

出典：ミネソタ大学

「まさか」は必ず起こる！

13



30（出典：MN/DOT）
ミネアポリス Ｉ－３５Ｗ(2007年8月）

米国ミネソタ州 I-35W橋の崩落事故

31

I-35Wの崩落映像

32事故現場の状況（2007年8月2日） （出典：MN・DOT) 33ガセットプレートの変形：局部の変形が全体の強度に関係33

34

補修工事中の
事故であった

（出典：MN/DOT）

No.35

構造解析の使い分け

照査レベル 照査式 構造解析法

作用レベル

（荷重レベル）

【構造物レベル】

γd Pd ≦ Pu

（システムとしての安全係数）

非線形骨組解析

非線形有限要素解析

断面力レベル

【部材レベル】 （部分係数：限界状態設計）

線形骨組解析（格子解析）

応力レベル

【構造細目レベル】

σmax ≦σu /γs

(強度低減係数）

線形有限要素解析

1d
i

d

S

R
 

14



36

部材の伝える主な力９）

36

薄肉断面部材の一様ねじりによるせん断応力９）

37

P

せん断応力垂直応力

P

垂直応力

P

せん断応力

せん断応力

長方形断面のせん断応力分布

溝形断面のせん断応力分布
（古典的せん断応力分布）

溝形断面のせん断応力分布
（せん断流理論）

せん断中心

せん断中心

応力を流れとして理解

垂直応力

具体例：トラス橋格点部の設計と力学モデル

・明治初期に英国から輸入された錬鉄ワーレントラス（鉄道橋）はすべてリベッ

ト接合⇒格点が剛結

・1897年（明治30年）頃より、アメリカのピン（ヒンジ構造）トラスに変わる（プ

ラットトラス）

・大正時代には、ピントラスは振動が大きく、欠陥を

生じやすかったので、ピンからリベットへ移行

・プラットトラスからリベット接合に都合のよい

ワーレントラスへと再移行

・その後、リベット接合から高力ボルト接合へ移行

3

2

1

3u

2u

1u

 u

    u

 

写像

 

  1





    u ＝増分型：

 u

力 変位

（非線形関係）

（線形関係）

力－変位関係式:

構造解析 構造解析の妥当性の判断

1) モデル化を行う際には、常に実際に生じている物理現象に立
ち返らなければならない。

2) 実験は適切に行われれば、実験供試体については真実を語

るのに対し、理論やモデルではある種仮定に基づいているの
で、真実とは限らない。

3) 構造解析（静力学問題の場合）で得られた結果が完全に正し

いのは、力の一致、変形の一致、ひずみの一致が得られた場
合のみである。

4) あらゆるモデルには、適用範囲があり、モデルの成り立ちをよ
く理解しておく必要がある。

日本学術会議 第19期メカニクス・構造研究連絡委員会構造工学専門委員会 2005年

15



不確定性の定量的評価

物理現象

概念的モデル

実験結果

実験データ

実験のデザイン

物理モデル

計算結果

計算の生データ

離散化された数式

数理モデル

ASME V&V 10-2006の概要

定量的比較

Validation

予備計算

離散化して実験

計算

実装

物理的モデル化数学的モデル化

実験

不確定性の定量的評価

Code Verification

Calculation Verification

今、考えていること(閑話休題）：

ICT技術が進歩した。だが、現在のコンピュータを利用した設計用

の構造解析でも、有効数字は手計算の時代とあまり変わっていない
かもしれない。2桁程度が信頼のおける有効数字である。

理由は、0.1mm程度のひび割れ現象の解析から、4Km の吊橋の
全体挙動の解析まで、10７のオーダーの差がある。このオーダー差
の中での解析は非常に難しい。

それであれば、・・・・・・・FEMとICTの組み合わせが

43

No.44

第3章 設計法の基本

技術者倫理４）:

(1) Accountability：説明責任が果たせる

(2) Traceability：根拠が追跡できる

(3) Compliance：法令規則が順守できる

No.45

構造物の設計法の歴史を振り返るまでもなく、構造物の安
全性の照査は、最大値と想定される荷重に対する荷重応答
S（断面力あるいは応力）と確率的に見て十分安全と思われ
る抵抗値R（断面力あるいは応力）とを比較して、

S≦R                                     (3.1)
が成り立つように行うことが自然であり、合理的である。すな
わち、十分大きな荷重に対する荷重応答Sと十分小さな抵抗
値Rとを比較して安全性を確保しようという考え方である。

安全性確保の考え方

No.46

しかしながら、確率統計の理論に基づいて荷重応答Sや抵抗値
Rを十分安全側に取ったとしても、設計から施工に至るまでのあ
らゆる段階における未知の要因をSやRの中に含ませることはで
きず、無知係数とも呼べるような安全率ν（ν≧１）を考えること
の必然性が多くの事故例を教訓に提案された。そして、式(3.1)
の安全性照査式をさらに安全側に持っていくため、SとRとの間
に一定の比で表される安全率を確保するという表現

S≦R／ν                                  (3.2)
がNavier（1826年）によって提案された。その後、長い間、式(3.2)
が許容応力度設計法の安全性照査式として使われてきた。

許容応力度設計法の始まり

No.47

許容応力度設計法 (ASD)

Σ作用応力度≦ 許容応力度

許容応力度設計法の利点は、その単純さにある。

一方、欠点としては、

(1)異なるばらつきを持つ荷重の影響をひとつの安全率だけで
は扱うことはできない。

(2)供用荷重下にある構造物を解析しても、破壊時の構造物の
挙動の評価に繋がらない。

16
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限界状態設計法 (LSD)

限界状態設計法では次のことを考慮する。

① ある限界状態を超えるすべての可能性を考える。

② 構造モデルに含まれるすべての不確定性と、モデ
ル自身の不確定性あるいは近似度を考える。

③ 目標とする信頼性を考える。

日本の鋼・合成構造標準示方書(2007年版）

先進性

最新の技術の導入

実験や非線形解析による照査に道筋

道示、鉄道標準、港湾基準などで利用

国際性

国際規格としての認知

アジアコードへの対応

英文化

設計の自由度の拡大

要求性能や限界状態の明確化

耐久性、維持管理性の向上

安全性向上、長寿命化

49

No.50

雨・雪（耐久性)

漏水・ゴミ(耐久性、維持管理性)

初期品質（初期健全性)

架設（施工性)t=t0

t=t

風(安全性、
安定性)

海水(耐久性)

LCC(経済的合理性)

振動・騒音(使用性、環境適合性)

交通荷重(安全性、耐久性)

景観(環境適合性)

地震(安全性、修復性)

性能

51

要求性能の分類(土木学会鋼構造委員会）
要求性能 性能項目 照査項目の例 照査指標の例

安全性
構造安全性

部材耐荷力，構造系全体の耐荷力，接合部の耐荷
力，安定性等

断面力，応力度

公衆安全性 利用者および第三者への被害（落下物等） －

使用性
走行性

通常時の走行性（路面の健全性，剛度） 路面の平坦度，桁のたわみ

通常時の列車走行性，乗り心地 桁のたわみ

歩行性 通常時の歩行性（歩行時の振動） 桁の固有振動数

修復性* 地震後の修復性 損傷レベル（損傷に対する修復の容易さ） 応答値（損傷度）／限界値（損傷度）

耐久性

耐疲労性 変動作用による疲労耐久性 等価応力範囲／許容応力範囲

耐腐食性 鋼材の防錆・防食性能 腐食環境と塗装仕様，LCC

材料劣化抵抗性 コンクリートの劣化 水セメント比，かぶり

維持管理性
維持管理（点検，塗装など）の容易さ，損傷に対す

る修復の容易さ
－

社会・環境
適合性

社会的適合性
部分係数の妥当性（構造物の社会的な重要度の考

慮）
部分係数（構造物係数等）

経済的合理性 構造物のライフサイクルにおける社会的効用 LCC，LCU

環境適合性 騒音・振動，環境負荷（CO2排出），景観等
近隣住民に対する騒音・振動レベル，
CCO2構造形式・塗装色による景観創
造性，モニュメント性等

施工性*
施工時安全性 施工時の安全性 断面力，応力度，変形

容易性 製作や架設作業の容易性

注） *修復性と施工性を構造物の要求性能として設定しているが，具体的な照査方法は耐震設計編および施工編による．

No.52

要求性能と限界状態４）

要求性能 性能項目 限界状態

安全性

構造物の安全性 (終局、安定)
公衆安全性 (第三者への被害)
地震(終局、安定)
施工安全性 (終局、安定、健全性)

終局

使用性
走行性, 歩行性

耐久性 (疲労、Damage、腐食)
使用

修復性
地震後の修復性

維持管理計画
修復

社会・環境適合
性

社会的重要性

経済的合理性 (LCC, LCU)
環境適合性 (騒音, 振動, 景観, LCA)

最適性

No.53

変位（変形）

強度

じん性

機能保持限界使用限界

剛性

使用限界

終局限界

力

終局限界Ｏ

限界状態の考え方
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国際基準との整合への対応

新技術の迅速な活用・導入

コストダウン

取り巻く環境の変化

第4章 性能設計法の基礎

No.55

死荷重Ｄ 活荷重Ｌ

応力

抵抗値Ｒ

大

小

Ｌ
／
Ｄ

確率・統計的手法の必要性

荷重応答値Ｓ

No.56No.56

βσZ

　
Z0

破壊
確率

P f

Z

確率
P

Z

Z


 

：性能関数Zの平均値

：性能関数Zの標準偏差

 
222
LDRZ

LDRZ









R

ここに、Ｓ＝Ｄ＋Ｌ(荷重応答値）

信頼性指標βの計算（死荷重と活荷重のみ）

Ｚ ＝ Ｒ－Ｓ

設計しようとする構造物が限界状態に達する確率が、あら
かじめ設定された目標とする確率値よりも小さくなることを照
査する方法がレベルⅢで、式(4.1)で表される。

（4.1）

ここで、Pf：ある限界状態に対して設計される構造物がその
限界状態に達する確率、PfT：目標とする確率値である。

fTf PP 

（１）レベルⅢ２）

（2） レベルⅡ２）

レベルⅡは，確率変数の1次および2次モーメント（平均および分散）で
定義される信頼性指標と呼ばれる指標を用い、式(4.2)を満足するよう
に構造物を設計しようとする照査フォーマットである。

(4.2)

ここで、：ある限界状態に対して設計される構造物が有する信頼性指
標、T：目標とする信頼性指標である。

No.58

T 

(3) レベルⅠ２）

この方式は、設計しようとする構造物（または構造部材）の設計強度Rd

とこれに作用させる設計荷重応答Sd の比が、予め設定された安全係数
i よりも大きければ、安全性や使用性が確保されるという考えに基づくも
ので式(4.3)で表される。

(4.3)

ここで、Rd：抵抗の設計値、Sd：荷重応答の設計値、i:安全係数であ

る。このレベルⅠの照査フォーマットでは設計した構造物がどの程度の
安全性や使用性を有するのか、その確率値との定量的な対応がレベル
Ⅲ、Ⅱに比べて不明確になる。

No.59

1
d

d
i R

S
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No.60
No.60

設計用値レベルI

信頼性指標レベルII

破壊確率レベルIII

制御パラメータ設計水準設計レベル

信頼性設計法の3つのレベルのまとめ

T 
Tf fP P

1d
i

d

S

R
  
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設計の基本

照査方法

照査フォーマット（ ）の提示

照査フォーマットの基本形（例）
Ｓ：荷重応答

Ｒ：抵抗

Ｆk：設計荷重

ｆk：設計材料強度

 
 

1
/ /

a f k

i
k m b

S F

R f

 


 
  
 

1d
i

d

S

R
  

62

限界値 R 応答値 S

iγ

κF

設計作用断面力

作用の特性値

)S(FS dd aγ

κd FF fγ

aγ

bγ

)R(fR d
d 

材料強度の特性値

設計部材耐力

bγ

1
d

d
R
S

iγ照査

安全性照査の概念図

)S(Fd

mγ fγ

設計材料強度

mγ
k

d
ff 

部材耐力 )R(fd

設計作用

作用断面力

kf

No.63

性能設計の基本４）

作用のレベル

死・活荷重

環境作用 等

照査指標

応答値 限界値

構造のレベル

耐荷・損傷の程度

供用期間 等

断面力，応力，変位・変形，

コスト，環境影響 等

断面耐力，

剛性，

発生コスト

等

性能項目 ごとに照査を実施

性能照査

作用レベルに対応した応答値の算定 限界状態に対応した限界値の設定

64

設計値レベル I

信頼性指標レベル II

破壊確率レベル III

パラメータ照査式レベル

信頼性のレベル

T 
Tf fP P

1d
i

d

S

R
  
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照査式と構造解析の対応

照査レベル 照査式 構造解析法

作用レベル

（荷重レベル）

【構造物レベル】

γd Pd ≦ Pu

（システムとしての安全係数）

非線形骨組解析

非線形有限要素解析

断面力レベル

【部材レベル】 （部分係数：限界状態設計）

線形骨組解析（格子解析）

応力レベル

【構造細目レベル】

σmax ≦σu /γs

(強度低減係数）

線形有限要素解析

1d
i

d

S

R
 
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設計：創造力と想像力

計画・設計では、
創造力が大切

施工・維持管理･補修補強では、
想像力が大切

毎日・毎分・毎秒、訓練ができる！
Attention Economy⇒周りを見る

67

3現則

現場・現物・現状
ハインリッヒの法則（ひやり・ハットの法則）

３００：２９：１
（上り坂・下り坂・まさか）

災害防止の科学的方法(ハインリッヒ）

・事実の調査

・再発防止対策の樹立

・技術者の安全関心の喚起と維持

ご静聴ありがとうございました

No.69

参考文献

1）日本鋼構造協会：ハイブリッド桁の限界状態設計法試案、ＪＳＳＣテクニカルレポート、
Ｎｏ．83、2009年9月

2）日本鋼構造協会：土木鋼構造物の性能設計ガイドライン、ＪＳＳＣテクニカルレポート、
Ｎｏ，49、2001年10月

3）土木学会：座屈設計ガイドライン[1987年版、2005年版]、1987年10月、2005年10月
4）土木学会：鋼・合成構造標準示方書、総則編・構造計画編・設計編、2007年3月
5）日本橋梁建設協会：鋼橋技術の変遷、2010年5月
6）土木学会鋼構造委員会継続教育小委員会：座屈基礎講座、2006年1月
7）日本道路協会：道路橋示方書・同解説（Ｉ 共通編 ＩＩ 鋼橋編）、2012年5月
8）鉄道総合技術研究所：鉄道構造物等設計標準・同解説 鋼・合成構造物、丸善、2009

年7月
9）N.S.Trahair：The Behaviour and Design of Steel Structures, Chapman and Hall, 1977

20



<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice





