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明石へのみち
Step toward the Implementation of Akashi Kaikyo Bridge 

明石海峡大橋の建設は、本州同国連絡橋公開が昭和61

年度から新規に着子することになった O この明石架橋は、

本州、1.四国間の架橋とししては最初から話題にあげられ
たものであり、 21i世紀におくる最大級のものの一つであ

るが、昭和48年以来の凍結が公団創立16年tjの今年に至

り、ようやく解除され着工の運びとなった O さらに本州

四国連絡橋公団にとっても、現在施工qlの 1ルート 4橋
以外の凍結されている橋梁の中で、まず、't.ll橋ととも

に凍結解除され、建設に若子することができるという両

期的で意義深いものである O

ここに至るまでの道のりは、 きわめてけわしかった

が、これが可能となったのは、 Ufjイi海峡大橋が他の橋梁

と不可分のものであることや最近の内外の経済社会情勢

にもよるが、真の原動力は、本州内[li]連絡橋公団のこれま

での数々の実績と貴重な経験であったと思う O このこと

は、大鳴門橋開通を契機として、その気運が急速に高

まったことでも明らかである O 私は、九方面とのいろい

ろの折衝の過程を通じて、このことを確信している O 各

種の研究・技術開発をかさねて、地道に苔積してきた技

術への評価はもとより、瀬戸内海の景観などとの社会的

な適合性への評価についても同様である O その上「民

活」の声の高い最近の情勢のもとで、わが公同は既に相

当部分民活方式を導入していることが一般から理解され

てきた。即ち、資金構成において同費約 6%、政府引受

債約20%、民間資金約70%というように民間資金活用型

であることや、公団の職員数約700人という、特殊法人

としてはきわめて省力化・簡素化されたものであること

が認識されたのであると思う O しかし勿論現状でよいの

ではなく、凍結解除となるためには、さらに困費負担を

軽減するとともにに民間活力を活用することが必須の条

イ牛とされたのである O

従ってこれからの明石架橋へのみちは、なお大変きび

しいものであるが、本州阿国連絡橋公団ならばやれるで

あろうという一般の期待にこたえる必要がある Oこのため

には、世界一の長大橋を社会的要請にも適合させながら、

より立派に建設できるよう、今までの貴重な成果を基礎

としながらも、さらに広く種々の意見に耳をかたむけ、

全公団をあげて、一層の研究開発の推進に努力しなけれ

ばならない。

まず、安全で機能的なものを建設することは本来当然

のことである O しかし、士木事業は、その地区のいろい

ろの自然条件によって適用する技術も異なるものである O
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自然条件のきわめてきびしい明石海峡である O 特に海洋

などは困難さが多いと思う O しかも、自然は、いかに調

査分析・実験を重ねても、現在の科学ではなお手の届か

ない未知の部分を沢山もっているこわい存在である O こ

れらのことを十分認識して、より綿密で慎重な施工が望

まれる所以である。

次に、明石海峡大橋の凍結解除にあたって論議された

民間活力の問題がある r民活」といってもいろいろな

内容をもつものだ。このたび行う民間の低利資金の大巾

な導入のほか、民間企業の効率的な経営管理方法につい

ても十分とり入れることや民間の人材・機械力などの技

術力の全面的活用などもあろう O これらにより、設計・

積算・施工法や本来技術のほか施工管理技術などの一層

の研究開発を従来にとらわれることなく創造的に行い、

効率的な施工を実施し、経費の低減や工期の短縮をはか

ることも課題とされよう O 経費の大部分を借入金依存の

資金構成によるわれわれの工事では、民間でなくても当

然である O これらのことは決して容易なことではないが、

最近急速に進む新しい技術革新の潮流にてらし、一般の

要請にもそうよう、従来にもまして、さらに真剣に取組

むことが必要とされているのである O

さらに、構造的には勿論のことであるが、社会的にみ

ても質のよいものでなければならない。当該地域、特に

明石海峡のもつ個性をこわさず、活かす方法を十分考え

ることが必要である O しかも、今までの橋梁と異なり、

大都市に直結して架設する橋梁となるものだ。単なる橋

梁ではなく、地域の人たちにもとけこみやすい壮大にし

てしかも文化的な匂いのするものが求められるのではな

いか。 21t吐紀に向って政府の科学技術振興の基本方針も

「人間と社会とのかかわりの増大」を問題意識とし、そ

れとの「調和のある発展」をはかることを政策の柱とし

ている O 人間と社会とを離れた科学技術やその成果は意

昧がないし、かえって害を及ぼすおそれがある O そのい

みで、これからの技術開発にも人間や社会との関連から、

暫学のようなものがいるのではないかと思う O

画期的な世紀の大事業の出発はいよいよ今年から始ま

るのである O 何事もはじめが大事である。この大事なと

きに際会する仕合せは、直ちに、後世いかに評価される

か、重大な責任につながることを思い、気をひきしめ一

心同体となり、協力しあって大いに頑張らなければなら

ない O
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下村トンネルの施工と計測
Construction and M弓asur今m弓nt in Shimomura Tunn今|

倉敷工事事務所第二工事長代理 福代博志

まえがき

児島-坂出ルー卜の本四備讃線は宇野線茶屋町駅から

分岐して予讃線宇多津駅までの延長32.4kmの鉄道で、ある O

本四備讃線は木見、上之町および児島の 3駅を設ける計

画で、本州側のそれらの!駅間に蟻峰山(z=2. 2km)、福

南山(z= 3. 6km)、 下村(z= 1. 6km)、神道 tlJ (Z = 

0.6km)および鷲羽山(Z=0. 2km)の 5つのトンネルを

有する O

本報告では民家密集地の下を通り、また f--.被りの浅い

下村トンネルの計l両、施工および計測について述べる。

1.概要

下村トンネルは本四備讃線の岡山県倉敷市児島上之町

から児島小川に至る延長1，605mの在来線複線断面のト

ンネルである O 地質は全体を通して q~生代白亜紀の黒主

母花岡岩で、起点方から終点にlilJって、風化の進んだ真

砂状風化花両岩、風化花両おおよび新鮮な花両右と推定

される O また、 t~被りは大部分が 4 -40m程度と比較的

浅いうえ直上付近に民家が密集している地形である O こ

のような状況を勘案して発破振動の軒減および地表面沈

ドの防止など環境対策に十分留意した施工法を計画した O

この結果、掘削は NATM工法を基本とし、地質が悪

いところは補助工法を採mする。また、掘削方法は+砂
および風化花両岩区間は機械掘削J(ロードヘッターおよ

び大型油圧ブレーカーの併用)jj式とし、硬岩iベ間は分

割制御発破方式を採J:Hした O なお、 't被りが非常に浅い
5 K545M付近は上部王子断面開削トンネル、 5 K960M付

近はボックスラーメン構造の開削 r法とした O

2.地質

地質は概要でも述べたように中生代白亜紀の黒雲母花

向岩である。地山を区分別に公団の「風化花岡岩の岩盤

区分J (表-1参照)によって分類すると以ードのとおり

である。

(1) 起点側坑けから約60mのiベ間
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真砂状風化花崩れ (D級)が主体で、 L部半断固iに

は崩積士が分布している O

Hiroshi Fukushiro 

(2) 5 K600Mから 6K350M付近

風化花両岩 (D-CM級)が主体であるが、弾性波

速度はO.7 -2. 4km/ secと低い O

(3) 6 K350Mから 7K020M付近

新鮮な岩盤 (CH級)が主体であるが、一部に破砕

帯も想定される O

(4) 終点側坑円から100mの区間

強風化花両岩 (D-CL級)が主体である O

3.施工計画

トンネルは全延長を|司 -T法で掘削するのが合理的で

あるが、木トンネルについては周辺の環境対策から地表

面への影響をできるだけ少なくすることおよび発破振動

を極力おさえることなどを考慮した施工法とした O 風化

花両岩の区間は騒音、振動の少ない機械掘削方式、 q:-J間
部で新鮮な岩盤の区間のうち直 L付近(土被り 4-
15m)に民家があるため振動を規制される区間は分割制

御発破方式を採用した。なお、地山の変化に応じて、鋼

製支保工、フォアパイリングなどの補助工法も併用する

こととした O また、地卜:71<1立がキ目当高いと考えられるた

めトンネル掘削に伴う井戸水枯渇などについての調査も

あわせて{子うこととした。
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表-1 風化花嗣岩の岩盤区分

調査ガL 内観察

~_I~. 盤状ì7c

む{J(よ書IJft硬質 :A¥主母，斜kイj{，Ll'，'l変't'i， '，liIJurIs隔度，書IJtJに沿っ
CH I 
て極く簿い粘上を侠むの
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ハンマーで軽くJljJいて害IJれゐ。科長石0)変質j生むの害IJtI間隔15cm以下，
CM I 
割Lll凶iに沿って粘十一を挟むの

Cr. I 黒~f手の黄金色化42められゐが、{j英釈!f二は硬い o 科長石は変質，ハ
ンマーでボロボロに砕けあ υ 割[1間隔 5eml'A卜。

子でよくつぶれゐ ω ハンマ -'C け#石ことは容易υ!忍:1~Hまの賞金色化
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子でつぶ宇と.iI英，カリイi長tIの結品形を姥寸砂状になる。雲母は
DM I白sそ除き結品形を除き結AJ1形は失われ，主:1長イiはほとんど愛目。み
かけの割[1間隔はさらに広くなるり

l 子でつぶ寸と， 自i砂状であるが，多くは粉末状となどj。長{j~jのは
DI 
と人どが，変質名Ijj:化しているい本来の節f望書IJlI{J:不明となるい
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びB区間の上部半断面は風化花両岩 (CM級)が主体で

一部CH級が点在し、パターンF区間は全断面とも風化

花両岩 (D級)と考えられる。さらに、直上および近接

して民家が密集している O このため上部半断面先進の

NATM工法とし、掘削はロードヘッター (MRH-
125 S) と大型油圧ブレーカー (0.7m3級 HX1000B) を

併用して施工する(写真一 2参照)。

(図施工法を区間ごとに述べると以下のとおりである

-1参照)。

3. 1 上半開削区間

土被りは 2~3m と非常に浅く、また、天端付近には

崩積土が分布するので上部半断面を開削し、アーチ部の

覆工コンクリートを打設後、アーチ部に偏圧がかからな

いように埋戻しを行う O 下部半断面は大背を抜き、干烏

に土平を返して順次足付を施工する O 3.4 発破区間(パターンC、DおよびE)

地質は新鮮な岩盤 (CH級jと推定されるので機械掘

削は不可能であると考え発破工法を採用したが、民家に

近い区間では分割制御発破工法とした O

(1) 分割制御発破区間(パターンCおよびD)

発破振動を規制する必要があるため、以下の仮定を用

いて発破パターンを決定する O

i)許容振動値(変佼速度 O.2cm/ sec 

ii)民家までの距離 18m、50m、75mと仮定する O

iii)用いた実験式 V = K . L 2
/

3
• R -2………(  1 

式)

3.2 開削区間(箱形トンネル)

土被りはほとんどない区間もあり、地質も上部 5~

6mはシル卜混り砂質士、その下は風化花両岩が分布し

ているので鉄筋コンクリートボックスラーメン構造とし

た。施工順序としてはロックオーガ-(出力180kW) で

削孔したのち H形鋼 (300H) を建込み親杭とし、横木

矢板式の仮土留工を施工したのち鉄筋コンクリー卜箱型

トンネルを施工する(写真一 1、図-2参照)。

3.3 機械掘削区間(パターンA、BおよびF)

士被りは全体に 4~15m程度と浅く、パターン A およ
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下村トンネル施工パターン図-1
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v:最大変位速度 (cm/sec) 
K:岩盤、発破方式などにより変化する係数

L : 1段あたりの最大薬量 (kg) 

R 爆源からの距離 (m) 

( 1 )式における K値の推定が重要な意昧を持つが、

同岩質の鷲羽山トンネルでの測定例などを踏えて表-2

の値を推定し、一段汽りの薬量を試算すると分割発破区

間は 2つに細分される O

(a) 6分割制御発破医間(パターン C)

発破を心抜、払いおよび下部半断面の 3部分に分け、

上部半断面の発破進行長を0.6m、下部半断面の発破進

行長を1.2mとする(凶-3参照)。

(b) 2分割制御発破Iベ問(パターンD)

発破を上半、 下半の 2部分に分け、 1発破進行長

1.0mとする O

(2) 全断面発破区間(パターン E)

民家までの距離が長くなれば (75mをこえれば)全断

面一度に発破をしても、 1発破進行長1.3m程度は確保

できるので全断面発破とする。

4.施工

本トンネルは昭和58年 8月に起点方坑[Jより着工し、

昭和60年12月現在、パターン A[>(間 (415m)の掘削、

覆工、鉄筋コンクリー卜ボックストンネル民間(120m)

の施工、パターン Brx:間(160m)のうち起点方70mの掘
削、パターン C区間 (220m)のうち終点方60mの掘削パ

ターン DおよびE区間 (470m)の脳内IJを終了している O

以下、各々の区間の施工について述べる。(写真一 2

参照)

4. 1 起点側坑口から約415mの区間

上部半断面先進の NATM工法を基本とし、全断面の

掘削、覆工とも完了している O

この区間のうち坑口付近に非常に硬い花両岩 (quニ

800kg/ CnT程度)が表われロードヘッダーの掘削能率が

非常に低下した。

このため硬岩用ロードヘッダー (MRH-125S) は

D -CL級の一軸強度 quニ 300kg/CnT程度の風化花両

岩までの掘削に使用することとし、 CM-CH級の風化

横断面図 縦断面凶
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図-3 C パターンの発破順序例
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花両岩の掘削には油圧プレーカ一 (0.7m3級HX1000B) 

を用い、上部半断面の月進は約60mを確保した。

5 K 776M付近約30mは土被りが非常に浅い (2m程

度)ためロックボル卜が設置できないこと、および天端

から SL付近まで粘土が表われたこと、また 5K935M 

付近約25mは士被りが非常に浅い(1 - 2 m) こと、直

上に道路荷重が載ることを考慮していずれの区間も在来

工法で掘削し覆工.を行った o (図-4、図-5参照)

写真一 2 ロードヘッダーによる掘削作

表-2 K値の推定

g 

(
)
h
N
J
 

図 -4 NATM工法標準図
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図-5 在来工法標準図

本四技報



4.2 箱型トンネル区間

親杭の建込みのために、ロックオーガーで削孔中に転

石(長径 2-3m程度)が出現し、 170本のH形鋼(全

長2，174m)を建込むのに約 2ヶ月を要した。また、掘

削中には産業廃棄物も出てきて、その防臭対策および廃

棄場所に苦労した。

4.3 箱型トンネルから終点側の区間

6 K110M付近までの地質は DH-CL級の風化花両岩

であり、 +被りが 1-5m程度と浅いうえ、地表が斜由-

になっていることを考慮してロードヘッター (MRH

125)で掘削し、在来工法で覆工を行った。

6 K 115M付近から CH級の花向岩 (qu= 1， 000 kg / cIII 

程度)が表われたため、ロードヘッターでは勿論、油圧

プレーカーでも掘削困難になってきた O このため、

OSD機、大型割右機(ピッカー)、計盤破砕器 (CCR)、

静的破砕斉IJ(プライスター)などによる掘削工法を比較

検討した結果、現在はプライスターを併用したピッガー

で掘削をおこなっている O

4.4 立坑

当初は起点方より順次掘削する計画を立てていたが、

5 K 108M付近の用地買収などが難行したため、昭和59

年 5月15日付で 5K108M以降の施工を中止さざるを得

なくなった O このため、 6 K610MIこ立坑を設置して工

程の確保をすることにした。(なお、上記の施工中止区

間は昭和60年 7月に協議が整ったため、現在掘削を再開

している)

立坑の断面は、

1) トンネル直上に設置できること O

2) 地表よりトンネル底面までの深さが約27mと比較

的浅いこと O

3) 掘削機械(ロードヘッターは除く)およびダンプ

などの汎用性の高い機械は分割せずに搬出入できる

こと O

などを考えて、 7X13m の ~E形断面に決正した O また、

円形クレーンは起点ん¥終点んーの両切羽の掘iJIJのズリ搬

出に対応、できるように巻上げ速度24m/minを確保でき

る出力約135kWのものを設置した O

立坑は地7'lにより、地表から11mはH形鋼をアース

オーガーで住込んだ親和Uにの横木矢松ゾj式で、脳内IJし、そ

れよりj来いところはトンネル本体と[ri]様にロックボルト

および吹付コンクリ一卜で壁面を維持しながら制自IJを

行った O

す:坑は、 H日平[159'rf9 } J 25 Uに親札の削孔に若子し、 iJIJ

{LJf1 に転イ i などがあ，~tH して目:労したが、 u日f[160 'r f 2 } J 15 

11に桝削を完了した。別夜、本坑を起点プjに約210m、

終}t;~1j にが)400m を制削 q1 である。なお、参考まで述べ

ると、門~{クレーンをHjし 1 てのズリ tll し時 rm は 1 jj 

1. 5m 進行で、約3.5時間と相 ~[j長時間を要している O

4.5 立坑の前後610mの区間

No. 37 '86. 

地質は新鮮な岩盤 (CH級)であり、民家も比較的近

くにはないため、上部半断面先進の NATM工法を基本

とし、発破工法で掘削中である O なお、 6K520M付近

に破砕帯が出現したので、その区間(1=約14m)は鋼

製支保工(175H)を1.0m間隔で建込んだ。月進は上部

半断面で約35m、全断面で約75mであった。

5.計測

本トンネルは土被りが浅く、また民家が近接している

ため、特に地表面沈下を抑制する必要がある O そこで内

空変位については警戒値を設定し、測定値がその値を越

えそうな時にはロックボルトの増打ちなどの補強対策を

講じることとした O パターン A、BおよびEの全部また

は一部を掘削した時点では、ロックボル卜の増打ちなど

の対策を講じなければならないような内空変位値は現在

のところ表われていない。以ド、各々の計測項目につい

てその挙動を述べる O

5. 1 内空変位および天端沈下

パターンAの内空変イ立および天端沈下については32断

面で測定を行った O 各担IJ定断面ごとの内空変位量を凶-

6 Iこ示す。図-6によると内空変位量は上部半断面掘削

時は 1-20mm、 ド部半断面掘削時は 1-15mmとパラつい

ている O このことは内空変位量が地形、花両岩の風化の

程度および掘削時の内~断面積に大きく作用されるので

はないかと考えられる O また D級花尚岩における内空変

(立量にあまり変化がないのは補助工法(鋼製支保工等)

を採用したため、最大値がおさえられたのではないかと

考えられる O 最大内手:変位量と変位速度との関係のうち

上部半断面掘削時におけるものを凶-7、下部半断面掘

削時におけるものを凶-8に示す。凶-7、図-8によ

るといずれも両者に高い相関関係が見い出される O 内空

変位量と切羽距離との関係のうち D級花尚岩におけるも

のを凶 9、CL級花同行におけるものを凶-10に示す O

凶-9、凶 10によると警戒舶はD級花岡れで、約20mm、

(mml 

置位主I 門 IIIIIII~ ，-11 rL 
111+121 

i量変¥j. 似m1時T ト2 l l r 20 

z仰時1 I rL r 20 
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図-6 各測定断面ごとの内空変位置
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CL級花岡れで約10mmと考え‘られる O なお、これらの

データを現場における簡単な内空変位の最大値の推定お

よび、補強対策の必要性の有無を検討する資料として利月j

した。

t-_被りが 4mと非常に浅い 5K660Mにおける内空変

位および天端沈ドの経時変化を凶-11に示す。 以J-11に

よると内空変位揺は測線 1 がid も大きく、 J~{tlVf断rM掘

削時に令:変位量の約60%、 トー部'r断I白i掘削時に残りの約
40%が'tじている。この変1¥i:MはL古IVr-断[fIIとド古IS--'j'o断
由-の断面積比に近い値と考えられる O また、変位量の約

50%が切羽距離 1D (D :トンネル掘削幅)で、表われ約

90% が 4D~5D で去われている。 L部半断ïMの変位量

は切羽距離が 4D~5D離れた l時点でほぼ収束している(、

(mm) 

10(1 
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図-7 上部断面における最大内空変位置と変位速度との関係
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図-9 D級花筒岩内空変位置と切羽距離との関係
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ド部半断面jの変位昼は NATM計担IJ指針における収束と

みなす値 1~ 3 mm/30Hは切羽距離約 9Dで満足してい

るが、変位がなかなか止まらなかった。ただし、 :次覆

Tコンクリー卜を施工した時点で変位はなくなった。
損IJ線 2、測線 3の内空変位および天端沈下については

上部半断面掘削時の 2~ 3 []でほとんどの変位が生じ、

その後はほほ定の伯を示していたが、 ド部半断面掘削

時前後に:ti-F変位し、その後はまた、ほぽ 4定の値を示

してし1るO

このように水平測線の変伎が大きく、収束までに比較

的長くかかるのはトンネル内空高さが大きい割に+被り

が小さく側jJの地山の影響を受けているためではないか

と考えられる c

5.2 ロックボルト軸力

5 K660Mにおけるロックボルトの軸力は凶-12に示

すようにトンネル壁から0.5m、1.25m、2.0m、2.75m

の位置で、測定した。凶-12によると上部半断面掘削から

ド部半断面掘削と掘削断面が大きくなるにつれて軸力も

増加し、アーチ布部で最大17.5t ，アーチ左部で最大

13.2 tを示している O アーチ11部で、は比較的きれいな三

角形分布しているのに対し、アーチ左部ではロックボル

ト先端にむかつて軸力が増加している O このことから

アーチ左部のロックボルト長 (t=3. Om)はやや短か

いのではないかとも推察できるが、地表面沈ド、内空変

位、天端沈下とも変位が小さいことを考えればトンネル

におよぽす影響はまず問題ないと考えられる O ただし今

後の課題として土被りの薄いトンネルのロックボルトに

ついてはその配置および長さについて更に検討を要する

と考える J

5.3 吹付コンクリ一卜応力

5 K600Mにおける吹付コンクリー卜応力の経時変化

を凶-13に示す。 凶-13によると吹付コンクリー卜応力

は吹付後コンクリー卜が硬化すると共に増加し、切羽距

離が 4D~5D で収束する傾向が認められる O これは内

空変位と同様の傾向と考えられる。また応力の最大値は

約50kg/cnf程度と比較的小さい。これらのことから吹付

コンクリートは地山が急激に応力再配分をおこす掘削直

内
均
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図-10 CLi級花筒岩内空変位置と切羽距離との関係
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告もあることを考えると、吹付コンクリー卜厚について

厚くする方向ばかりではなく、日IJの角度からも検討を要

すると考える O

図-11

後においてはまだ十分に硬化をしていない状態なので地

山の変形に追随して変形するため、初期には応力があま

り発生しないのではないかと考えられる O また、吹付コ

ンクリー卜は地山との付着力により支保しているとの報

5.4 鋼製支保工応力

5 K600Mにおける鋼製支保工の曲げモーメント、軸

力およびせん断力を凶-14に示す O 図-14によると曲げ.

モーメン卜は全体に比較的小さく、軸力は天端付近が比

較的大きい。鋼製支保 rの応力度としてはアーチ右部に
約3，300kg/ Cn1程度表われている O また、鋼製支保工応

力の経時変化をみると鋼製支保工建込直後に応力は急激

に増大し、その後ゆるやかな上ft-を示している O これら

の地山の掘削直後の急激な応力肖配分を鋼製支保工が分

担し、漸次ロックボルトと吹付コンクリートが分担する

傾向にあると考えられる O 本トンネルのように掘削直後

に大きな変イ立を生じる風化花両右の地山では鋼製支保工

は有効な支保材料と考えられる O

ーふ-15

10 
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2.75 
0.5 

5.5 計測のまとめ

本トンネルの計測についてはまだトンネル掘削中なの

で最終的な判断はできないが、計測途中段階までの一考

察を行ってみた O

計測は、 トンネル掘削時において当初設計を地山に

合った設計に修正するときの判断資料とするべきもので

あるので、本トンネルも含めて、計測資料の集積および

解析を遂次行って施工に反映させるとともに、各種の標

準値の確立に努力しなければならないと考える O

:次覆u査の}以北ifil'i
uゾl'韓lI削後 36511料過)

ロックボルト軸力
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本トンネルは土被りが浅く、また民家密集地に近接し

ているため、細心の注意を払って掘削を行っているが、

今後も民家直下での掘削がかなり残されている O これに

対して今後とも計測結果をトンネル掘削に反映させ、で

きるだけ影響の少ない掘削方法で掘削をしていく必要が

ある O そこで、本トンネルと同様な環境でのトンネルの

事例なども十分参考にしながら施工していきたいと考え

ている O おわりに本報行にあたり、計担IJ等について御協

力をいただいた、奥村組の河野孝日氏他に深く感謝いた

します。
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下津井瀬戸大橋塔架設工事
Tower Erection of Shimotsui-Seto Bridge 

児島工事事務所第七工事長

企画開発部 企画課
(前)児島工事事務所 第七工事長付

奥川淳志
Atsushi Okugawa 

下 村稔
Minoru Shimomura 

1. まえがき

下津井瀬戸大橋は鷲羽山

と植石島との間の下津井瀬

戸に架かる、中央支間長

940mの「張出し径間付き単

径間トラス補剛吊橋」の道

路鉄道併用橋である O

本橋の塔架設工事は昭和

58年 3月末契約を締結し、

3 Pは58年 8月末、 2Pは

58年 9月末に底板の架設を

開始し、 59年 9月にケーブ

ル工事への引継ぎを行った O

工事期間中、夏期には 2度

の台風の来襲と冬期には当

地方としては19年振りの大

雪に 3度見舞われたが、 2

p・3P共に無事架設を完

了すること力fできた O

ここでは、塔架設工事の概要を報告する。

。
問
C
F
h
h
問
問

写真一 1 下津井瀬戸大橋塔完成後

2.工事の概要

塔の架設工法には次のような工法が行われてきた O

8 

3P 中央律問側 引出し律問側

1.9的

図ー 1 塔構造図

塔柱断面図

[塔基部)

58¥1' 

表-1 工程表

:>91r 

r守I名称

仮設備r.

成板 F j(lj 
コンク') トtU→げ I

然匁設工

t?tエレベーター I

然，li )i ，f~ ulli I 

耳l n~ I字決 l

(1) クリーノfークレーンによるH法

(2) クライミングクレーンによる方法

(3) タワークレーンによる方法

(4) 大型起重機船lニよる方法

工程、立地条件及び実績等を考慮してクリーパーク

レーンによる工法が採用された O 架設は 2P、3Pそれ

ぞれ別々のクリーパークレーンを用いて架設を行い、ほ

ぼ同時期に完成した O

塔の構造、工程を図-1、表 1 tこ示す。
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3.仮設備

3. 1概要

本工事に使用した主要な架設機械は吊り能力105tの

クリーパークレーン、 105t水切りクレーン(三脚デ

リックあるいは全旋回型ジブクレーン)、部材運搬設備、

工事用エレベータ一、起重機船(以下FC)等である O

ここでは水切りクレーン、クリーパークレーンについ

て述べる。なお、水切りクレーン・クリーパークレーン

の吊り能力は、架設部材の最大重量が105tであるため、

105 tとした。

3.2 水切りクレーン

水切りクレーンの諸元表を表-2に示す。 3P側は従

来より使用されている三脚デリッククレーンを使用し、

2 P側は設備場所の地盤条件が悪く、反力を分散させる

ために全旋回型クレーンを採用した O

3.3 クリ -J'¥ークレーン

表-2 水切クレーン諸元表

'l'J 式 全施lul :r~クレ← /12 P) 脚固定式クレ ン(3PI 

最 k定栴街革 J， 尭】 IOo' 10o' 

補 品) 10' 31 

作業 ri￥ 主 巻 1051 20-9m 22-8m 

601 28-9m 

55t 28-8m 

補 巻 29-10.5m 30-9. 25m 

錫 tE 33m 41m 

E 巻 速 度 m/min 3.0 3.0 

電動機:Jj力 kw 75 40%ED 90 40垢ElJ

補 畠】 速 度 m/mtn 12 12 

電動機:tj}J kw 30 40耳ED II 40%ED 

色: {丈 速 度 m/mtn 1.5 2.5 

電動機:ll力 kw 33 40%ED 75 40%ED 

旋 !日l 速 度 r. p m 。13 0.33 

電動機出力 kw 22 30分定格 40 25%ED 

電 ;時 3f AC440V 60Hz 

ワイヤ口 プ 品] 31. 5} 33.5} 

~ 伏 31. 5} 33.5f 

補 巻 20f 18} 

クレーン肉垂 2301 222.31 

クリーパークレーンの諸元表を表-3に示す。

クリーパークレーンのせり上げ方法としては、せり上

げ天秤を用いるワイヤーロープ方式とジャッキアップ方

式があるが、本工事では従来多数の工事で用いられて実

績のあるワイヤ一方式を用いることにした。

ただし、 3Pは従来どおりのせり上げ用吊り天秤を塔

柱最上部に取り付けて、せり上げを行う水平型吊り天秤

を用いたのに対し、 2Pではせり上げ用吊り天秤をガイ

ドレールを介して昇降可能な構造(垂直天秤)とした、

鉛直型吊り天秤を用いた。

各々のクリーパークレーンのせり上げ要領を図-2に

示す。せり上げ方法の特徴は以下のとおりである O

(1) 鉛直型ではせり上げ時反力の偏心が大きいため、

架設時の塔内補強が多くなる。

(2) せり上げ時においては、水平型は吊り天秤の取り

付け解体の作業が伴い、架設 1サイクルの工程が長

くなるが、鉛直型では吊り天秤がガイドレールに取

り付いているため、架設のための工程が短縮できる O

(3) クリーパークレーン降下時には、水平型で、は塔頂

に取り付けせり上げ用品り天秤により一括降下が行

えるのに対し、鉛直型ではせり上げ、時の逆の工程で

1段ごとに降下するため工程が長くなる O

4.底板下面コンクリー卜仕上げ、

4. 1概要

塔の架設精度の確保と下部工へ塔反力を一様に伝達す

る目的から底板下面コンクリー卜仕上げを行った。

施工法としては、研摩工法と充填工法があるが、

( 1) 仕上り状態が目視で確認でき、施工管理が直接的

に行える O

(2) 施工実績が多く信頼度が高い。

等の理由により、本工事では研摩工法を採用した、施

工範囲は、底松ーから両端75mmの余裕を残した範囲とし、

橋脚天端より 100mm打上げ仕上げ代は50mmとした。

施工方法については、他
表-3 クリーパークレーン諸元表

の吊橋の施工報告等で詳細

に述べられているため本報

告では省略する O

2 P 

且ミ 絡 荷 重 1051 |補巻| 3.01 

旋 !日] 半 径 Max. 25m ~ Min. 8m 

デテ 旋 [同 角 度 105t 土85
0

40t 士100
0

長]長 揚 程 155m 

リ巻 速 度 l 川畑町 1 ~~ 1 ギ巻 + 補巻 19m/min + 
20t 12m/min 

旋 IロI 速 度 0.2 r.p.m 

y 起 伏 速 度 R8m ~ R25m abt5min 

電
):巻}同 時 I1l0kw 川 ED I補巻 I15kw 40%ED 

動 起 伏 用 75kw 40%ED 

ク機
旋 In] 用 2XI7kw 25%ED 

ヤイワロプl 
主巻 I 用/ 主巻j!l28X12柑 |補巻 Ij!l20Xl本掛

起伏用 世31.5X 18本掛

型! 式 ワイヤロープ。方式
せ
りせり上げ速度 O.57m/min 
上

機構If 
せり上げ揚粍 10m 

駆動装置
電動機 2X45kw 40%ED 

ワイヤロープ 世40X18X 2本掛

※+……最外層. ++……平均値

No. 37 '86. I 

3 P 

主巻| 105t |補巻| 2.8t 

Max. 25m~Min. 8m 

105t 土75
0 40t 土100。

155m 

:十巻 + 補巻 17. 7m/rnin +十1 1ω0侃削川川…5白川川川Iは川刊2.8印8邸5

20t8.9m/min 

0.3 r.p.m 

R8m ~ R25m 7.6mlll 

主巻 I2X地 w40%ED I補巻 I1川叫ED

75kw 40%ED 

37kw 40%ED 

主巻 l世33.5X川
神31.5 X 18本掛

ワイヤロ-f方式

O.58m/min 

155m (全錫粍)

電動機 2X45kw 40%ED 

ワイヤロ プ 40世X19X2本掛

4.2 施工精度

特記仕様書に指定されて

いる精度と施工実績とを比

較すると表-4のとおりで

あり、 十分要求精度を満足

するものであった O

4.3 切削、研磨について

機械仕上げ、の精度につい

ては、ほとんど機械の据付

精度によって決定されると

いっても過討ではない O

9 
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図-3

底板・塔基部据付要領

表-4 底板下面コンクリー卜仕上げ‘施工精度

図-2 クリーパークレーンせり上げ要領

ワM 

主主 Ijt， fln: 
Jj j九 イit丹 Jj t丹 (， )た

、v凶irlt1 mm( JI只BO621.1974 I 0.7" 1J.71J 1J.7" 0.7" 
ト一一一一一一一一

最大スキ.，' 0. ~mm/ rn 1J.1" 1J.，t日 O. ，jO 1).4" 
ト一一一一一一一一トー

+0，:，0 1J， 2" +0.3:' +O.2IJ 
il: L 1:;;大士 I，Omm

0.4:， ()， 1:i 0.41J (). SS 

傾斜 1/10，000 
橋軸 fj[I，j 1/l:1，初o 1/14， :lOO 1/1:;，40() 1/1:;、jOO

橋Ifl/i[I'J J/II，40() 1/11，40() 1/11，400 1/13，500 

旋[司式研燃機については、 H先II党アンカーボルトを軸に

射付けるため、さらに人，合、lこ肘(、Iける必要があり、肘付

後においても卜分な水干チェックを1J"う必要がある。ま

た、走行式iiJfJf"f機ごはアンカーボルトの配ii'1がtj1iリであ

るためr1 f\1~配置に比べて、 1iE伴 [Ll]数か 4 [u]増加|した υ

5.塔本体の架設

5.1 部材の水切、仮置、横持及び立起し

大型fT船及びfLl航船により 2P、3P待作業ヤードJ~~ 

壁ヘ搬入した部材は接ì;~ 、{系Wï後本 L'Hで IÎ党問した 105

t ! t ~水切りクレーンで、水切りし、作業ヤード I)~ に似 ii"~~し

た111セルは、立i円き状態でl陥送、似i丙を行し 1現場での心;

起しをri略したりまた、 2Pは4ベて 1段柏みで似iF11が
可能であったが、 3 Pの場fyは作業ヤードの制限より必

要に応じて 2段積みを行った。

仮置き後、架設JI頃序に合わせて 1部材ずつ本切りク

レーンにて吊り上げ、クリーパークレーン作業半径内ま

で運搬台車で横持した O この場台外セルは、横積みで搬

入しているため、部材の立起しを行ってから架設を行う

必要があった O この立起し作業は、 fT車設備に予め組み

込んである回転装置によりクリーパークレーンの巻上げ

動作と台車の移動により実施した O

5.2 塔柱の架設

10 

(1) コンクリー卜仕上面の処理

従来、塔工事におけるコンクリー卜仕上面の処理方法

は、セメン卜粉を均一に散布する方法を主体とした各種

工法が試られてきた O しかし、コンクリー卜仕上げは、

底板とコンクリー卜との接触部の信頼性(平面度、堅固

度等)がfCl視により確認できるという、大きな理由によ

り実施するもので、高精度に仕上げられた面に異物とな

り得る可能性のある物質を介在させることは好ましくな

い。そこで、本工事ではコンクリート仕上而には特に処

理を行わないことにした O

(2) 底板、塔基部の架設

底板及び塔第 1段は各々部材重量が110t， 210 tとク

リーパークレーンのMり能力を上まっているため、 FC
を使用して行った O

2 Pは1，300 t ~ F C (f:-j新)、 3P は600t品FC

(宏栄)を使用した O 据付手順のフローチャートを図

3 Iこ示す。

(3) 塔柱の架設

塔第 2段より第 4段まで及びド部水平材はクリーパー

クレーンの自立状態で架設を行った O それ以後の部材は

クリーパークレーンせり上げ後、部材の架設を行った O

3セルの架設順序は、まず中セルの架設を行い、その

後外セルを順次架設する順序とした O

5.3 メタルタッチ

塔の水平継子aはメタルタッチで設計されており、塔外

表-5 メタルタッチ施工精度

p 

fi 塔

99.1 

95.6 

基準値

外相~ (50%) 

縦リブ (25%I 

令体

本四技報



板では50%、また縦リプでは25%のメタルタッチが考慮

されている。

塔柱の架設においては、メタルタッチを確保すること

が重要となる O また、本橋の塔は 3セルが一体となる部

材は塔基部と塔頂部材だけである。工場では 3セル一体

に組み端面切削を行っているが、現場での気象条件等に

よりかならずしもメタルタッチにならなかったのが現状

であるが、施工努力によりシムフレートを使用すること

はなかった。表-5に各塔柱の工場仮組の再現を示す。

塔継子部のメタルタッチ精度の向上を計るには、次の

様な対策を行った O

(1) 部材端面の防錆対策(防錆テープを使用した)

(2) 部材端面の損傷対策(天然ゴムあるいは杉板をナ

イロンシート等で包んだ養生

材を使用した。)

(3) 部材調整手順(メタルタッチ対策として、架設プ

ガイドレ ル

501ジヤノキ

=字

国一4 水平材閉合装置 (2p) 

図-5 水平材閉合装置 (3p) 

No. 37 '86. I 

ロック天端の段差をなくし、 ドリフ

トピン等で固定した後メタルタッチ

を行う方法をとった。この方法によ

り誤差の累積を防いだ。)

5.4 水平材の架設

水平材は下部、中間、上部水平材の 3段であり、それ

ぞれ 3プロックで構成され、塔柱 3段、 10段、 15段に取

り付く。

架設は、両端塔付部からそれぞれ架設し、キャンチレ

ノ〈ーの状態で中央ブロックを閉合する方法をとった。

水平材の閉合時は図-4 (2 P)、図-5 (3 P) に

示すような閉合装置を用いて部材間隔を、閉合部材長十

10mmになるように調整を行い、部材の落し込みを行った O

また、水平材の中間部の継手には100mmのテーパーをつ

け落し込みをスムーズに行えるようにした。

5.5 高力ボルト締め

本工事では、高力ボルトの数量が塔本体で44万本と非

常に多く、締付作業工程が全体工程に大きな影響を与え

るO そのため、高能率で信頼性の高い締付方法が必要と

なる O そこで 2Pでは、大鳴門橋塔架設工事で実績のあ

る耐力点検出法、 3Pでは、従来より実績のあるトルク

法で施工した O

耐力点検出法における施[管理は、予備締め後に設け

たマーキングの角度のずれを目視により確認した。その

フローチャー卜を図-6に示す O

トルク法の施工管理は、自記記録装置(以下トルクレ

合.~判定

終 f

図-6 耐力点検出法の施工要領
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-塔架設完了後の残留軸力は505t ~542 tの聞に入っ

ており、残留軸力の必要値502tを上回っているため、

増締は行わなかった。

5.8 制振装置

塔架設において、架設後半よりケープル工事までの独

立塔の状態ではフレキシプルな構造のため、風による振

動が生じやすい。

瀬戸内の自然風は、本橋に対して橋軸直角方向にあた

る西風が主流で、渦励振動を発生させる可能性がある。

この種の振動は、架設工事に対して各種の支障を及ぼす

ため、制振対策が必要となる O

制振装置は大鳴門橋で使用された装置を極力転用する

ことにし、制振方式をケーブル~油圧ダンパー~重錘方

式とした。

しかし、 2Pにおいては制振装置の設置位置について

は現地条件を考慮し最終的に 2P作業ヤード内に設置す

ることにし、架構を高くすることによりケープルの角度

を調整し、設置した O しかし、それでも角度が急であっ

たが、大鳴門橋架設地点に比べ風がおだやかであるため、

十分な制援効果が得られた O また、 3Pでは据付場所に

ついてもA4橋台フーチング部を利用することができ、

無理のない構造とすることができた O

コーダー)を使用し、締付ボルト全数についてその締付

トルク値の記録を行った O この場合は記録が残るが、耐

力点検出法では記録が残らないため、ボルト全数の回転

角がチェックできる写真を写し残すことにした。

締付けは、両方法とも不良ボルトを少なく要求を十分

に満足するものであった O

塔頂サドル図-7

∞
ec--
由
バ

LームJ

6.架設精度

6.1 底板及び塔基部

基準点(地塁)と底板及び塔柱第 1段のずれをルーペ

とスケール (JIS1級)とで、行った。その結果は表-6

に示す。最大ずれ量は 2PO. 2mm、3 PO. 4mmで、あり許容

値 2mm 以内に十分入っている O

6.2 塔鉛直度

塔柱第 1段~第4段の計測は、塔柱地墨マーク(塔柱

中心線上)に卜ランシッ卜を据付け、底板ケガキ線を視

底板据付精度

{直

平面位置精度 2. om / m 

計演IJ点4点のうちの最大値を示す。

表-6

基 準

5.6 t苔I貢サド)v，t苔I頁クレーン

(1) 塔頂サドル

塔頂サドルの架設は、 2 Pは上部水平材閉合後、 3P 

は上部水平材の閉合前にクリーパークレーンにて行った。

図-7に塔頂サドルの構造概要を示す。

塔頂サドルの据付平面位置は、塔16段頂版上の本体ケ

ガキマークとサドル底面のケガキマークを合わせること

により調整を行った O

(2) 塔頂クレーン

塔頂クレーンは塔本体架設完了後クリーパークレーン

にて架台及びクレーン本体の 2分割により架設を行った。

5. 7 アンカーボルト軸力導入

本橋のアンカーボル卜は直径140mm、長さ8.8m(材質

SNB 24-5 )であり、 1塔柱当り38本 1塔当り 76本用

いられている O

軸力導入方法はアンカーボルトを特殊油圧ジャッキで

緊張し、ナットを回転固定する方法をとった O 軸力の計

測はジャッキの油圧ゲージ及びアンカーボルトに貼付し

たひずみゲージにより実施した O 導入する軸力は520t 

とし、その根拠は次のとおり。

・吊橋完成時必要軸力

・軸力導入時~塔完成聞の減少軸力

.塔完成~吊橋完成聞の減少軸力

・ボル卜のリラクゼーション

460 t 

18 t 

準後計測位置の視準(正・反)を行い、鉛直度の計測を

行った。

塔柱第 4 段(せり上げ完了後)~第16段においては、

卜ランシット据付用治具を塔本体に取付け計測を行った O

計測は、塔柱架設完了後(メタルタッチ調整後)、高

力ボル卜締付前とし、温度変化の少ない早朝とした。

橋軸方向の鉛直度の推移を図-9に示す。これは許容

値 1/5，000を十分に満足する値である O

報技四本

7.現場塗装

29 t 

13 t 

520 t 

軸力導入時期は塔柱第 4段架設後に実施し、クリー

パークレーン降下完了後に残留応力の確認を行った O

コンクリー卜の非付着性試験を 2Pで、行った結果、軸

力30t ~40 tで付着がなくなった O

また、本締めの結果は次のとおりとなった O

・全ボルトの締付完了時の平均残留軸力は535tであ

り、ボルト締付後 1日で平均 5tの軸力低下が見られ

た。
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使用材料は、過去の実績をふまえ 4種類について耐候

性、密着性等について試験し決定した O 試験結果より、

シール材として、変成シリコン系のシール材を採用した。

なお、この材料は 1液J性で、かっプライマーを使用しなく

ても母材との密着性がよいため施工性の面でも優れてい

塔の一般部は工場で上塗りまで塗装されているが、継

手部等が残っているため、塔架設後に現場塗装を行った。

塗装仕様は、外面が「鋼橋等塗装基準」の継子部 6、

内面が継手部10-1である O

また、作業は温度10
0

C以下、湿度85%以上、風速8m

/sec以上の時には中止した。 るO

8.2 底板ライニング工

結露水等、塔内に浸入した雨水は塔基部に集水する。

なお、底板部は下底板と上底板に分かれた構造となって

いるため凹部に雨水がたまり、防錆上好ましくない O そ

こで防水処理として凹部にモルタルを打設し、なおかっ

その上にエポキシ樹脂モルタルで勾配を設け、塔基部ヘ

集水した雨水が自然に排出で、きるようにライニングを施

工した。

8.防水工

8. 1 シーリング工

塔柱は工場製作された各部材を、現場で高力ボル卜に

より接合されている O そこで継子部等から雨水が浸入す

るのを防止する目的で、主に添接板の周囲と縦継手等に

弾性シーリング材を用い防水処理を行った。

あとがき

本工事期間中には、 2度の台風の来襲と当地方として

は記録的な大雪に 3度見舞われたが、 2P・3P共に約

2ヶ月工期を短縮し、ケーフゃル工事への引渡しができた。

9. 

昭和59本四公団
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塔鉛直度計測要領図-8
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塔鉛直度計測結果図-9
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与島橋の設計
Design of Yoshima Br idge 

平山純一
Jun-ichi Hirayama 

山岸一彦
Kazuhiko Yamagishi 

建設一課長
第六工事長

第六工事長代理

第二建設局
(前)児島工事事務所

児島工事事務所

構造諸元

路線計 般ILJ道30り及び本l川備讃線

構造規格 道路第];悼第 2級 V= 100km/ m 

鉄道 ι来線陸線 V= 120km/ m 

新幹線健線 V=160km/m 

暫定時 存来線梅線

橋策形式 3{壬間連続卜ラス橋

支 11司・橋長 175m +245m十 165=585m 

ミ!と I白線形 円 (R=1300m) Sin逓減曲線

縦断勾両日 1.0%前線勾両日

r構間隔 28~32m 

t 構 打口司 平行f支部20m 1¥1間z，'，!:，¥部35m、37.5m
t情構造 ワ レン卜ラス、 市SK卜ラス

道路床版型式 鋼床版(舗装lヲ 75mm)

鉄道軌道型式 鋼{貞結軌道

表-11. まえがき

与島橋は児島・坂H1ルートのほぼ中央に枚置する中央
径問245m、橋長585mの3径間連続道路・鉄道併用トラ

ス橋である。本橋は本州側のド沖井・植イi. ;{';.黒と続く

吊橋・斜張橋群と四凶側の南北備讃瀬戸大橋のr度接点
となることから平面線形はR= 1， 300mのf1J曲線と Sin

低減曲線からなる緩い曲線となっており卜ラス構造を複

雑にしている O 本橋の構造上の主な特徴は次のとおりで

ある O

① 平面線形が曲線のため、径間毎に平面角折れを有

する連続卜ラス橋である。

② 中間支点部で下曲弦となる連続卜ラス橋である O

③ 側径聞の東西主構面は平行でない O

④ 本四連絡橋で初めて極厚のHT80材を使用する O

本報文は上記特徴を有するJF品橋の上部T.の設計、お

よび、パイロットメンバーの製作検討結果についてとりま

とめたものである O

本橋の設計においては架設工法が基本条件となる。本2.設計基本条件

SX;)町()()()

17口、()()() 24:)、()()()
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橋の場合、地形および重量の制約からクレーン船による

寸百架設が限られた部分にしか行えないこと、部材重量

が重いため面材架設が出来ず単材架設となること、架設

期間に余裕がないこと等を考慮して、 rt1間支点部に斜ベ

ントを設け 3，000t h1級クレーン船により中間支点部

2パネルを一括架設し、その後トラベラークレーンで中

央径問・側径間共同時に張り出して単材架設して行く、

/¥ランシングカンチレノ〈ー Li去を採用した(以1-2)。

設計においてはこの架設工法を基本条件とし、完成時の

みならず架設時の種々の支持条件と荷重に対し照奇・検

討を行った。

~.主構の設計

3.1 解析手法

主構の解析は以ドに示す事項を考慮し、死荷重・活荷

重などの鉛l白:荷毛解析、風荷毛や鉄道遠心待重などの水

平荷重解析、地震に対する動的応答解析などすべて立体

骨組解析で行った O

① 径間毎に角折れし東西主構面が平行でない O

(角折れはYB2Pで約 9030 ぺYB3Pで約 5

② 道路・鉄道共に曲線の線形となるため、いヂれも

主構面と平行とならない。従って偏載によるねじれ

に伴なう断面力を生じる O

1. ~~l間 J〈山

<1'問ベン卜

2. ノくフンンング711iy之
トフ fく7ークレーン

fN.ノ打liUt){Jクレ ン

:t $IMI!.利払i.H凶，i'~iJìiIU)I~.' ，:

③ 主構作用に伴なう横構・横卜ラスに生ずる古[)材力、

水平荷垂:の応力伝達(上横構→横卜ラス→ド横構→

支点)をよりlEしく評価する。

④ 可動支;羊の移動H向は道路中心線の接線}j向に、

全ての支承のピン同転軸は道路中心線の法線方向と

しており、移動量、反力の算定を正しく行う O

⑤ 隣接橋梁とのItx~構造の設計や製作キャンパーの

設定のため変形挙動をlEしく評価する。

本橋のような架設工法を採Jtjする場台、架I没途上の構

造系と完成時の構造系が異なるため、間合[tuiijの変形・

断l耐力が閉合後も蓄積されること、また、架設途上の安

全性を照宣する必要があることから完成系以外に架設時

の種々の支持条件に対し解析をfi-っている。

3.2 設計荷重

主構の設計に考慮したI没;j!-荷主主を表-2にポす O

死荷-qi~ はt-~橋体鋼長、鉄道床、道路床の A部および、主

構付属物、架設機材長f設をriij死荷毛として閉合自前の架

設系に載荷し、道路!木の姥りと橋前i付属物を後死荷重と

して、また架設機材を除荷荷唱:として完成系に載荷した O

fl動車荷重はL-20、TT-43を等佃iL荷重として立

体影響線にi白i荷重として影響線載荷した O

列車荷重は軸 t主載荷とせず等価等分布荷毛を定め影響

線載荷した。 mいた等価等分荷車は別途平面i構造モデル

、、、

8 
<1，/，'¥1'、/卜

〈コ

8 

図-2 架設段階図
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表一 2 設計荷重

荷 垂: 荷重強度 載がj 方法

主構造 25.6t/m t:構鋼示、鉄道床組、道路床組

の一部(部材運搬用車ft条として
道路床 11.0t/m 

使間)および主構付属物を架設

死荷重 鉄道床 1O.Ot/m 系に載待。道路床の残り及び付

属物の残りそ完成系に格}，f，~街吊
付属物 4.3 t /m として載荷。

50.9 t /m 

自動車 L-20、TT-43 第f曲LtJi.f(を影響線載街
活荷電

事リ l市 !t来線・新幹線 ~価第分布術革を影響線載荷

基本風速 43m/ s 風許可，f(の載笥パタ ンを12ケー

ス設定。 I占li左前長として載荷し
風 67.6m/s (';e!Jx時)

九itl¥材の阪大部材JJを抽t!Jυ設計風速

47.8m/s (栄，.生時)

180gal (完1&昨年) 本i'YI，t、n加速度スペク卜ルによ
地震 入力加速度 ゐ動的)，t:0解析

90gal (架設時)

温度変化 lO.C-;:;CJ"C 

主橋体 考慮せギ "，問Z~I、出E 卜支材のみ士 20.C
温度差

鋼床版 JO"C 

架設機材 t手足(トラベヲーク L ン、 ~ljx .J{~に桃山何 t主として故前し

防護 r、足場、~.条心:ど) 完成.，f~c除向、 次I，t、}J

その他
l卜土50mm ~Jx~の間 {i-}，I、(1こ強制度作とし

問介修 IE /1<、lえ::!::50mm 
て載荷、 次)，t:jJとしてl{)(扱う

I"J時十主は考慮せ ')'0
1"1恥、 i構I(!iで士;:;Omm

i童心荷，f((y B 1 P -3 P 11¥1 鉄i酋 I~ーからの IX}Jとしご載何机l

R二 1300m) 11\との l ， iJ時'~'j;l] 1:長〉

表-3 固有値解析結果

次数 同有周期 同布告民動数 モード

鉛Iflk;t柄、 l次

1 1.953s刷、 0.512HZ 
f トつ(。
/1<、ド対象 l次

2 1.480s<" 0.676HZ 
大¥/F

水、h並対象 l次

3 1. 1 ;:;7s('， O.864HZ イ(、

により軸重載荷との比較を行い、等価であることを確認

している。

地震の影響は下部構造を含む立体モデルにより本四応

答加速度スペク卜ルを用いた動的解析によった O 本橋の

場合折線橋であることから加振方向を中央径間橋梁中心

線方向とそれに直角方向の 2ケースとし、それぞれの応

答値を『吊橋上部構造耐震設計要領」に準じて重ね合わ

せることにより任意方向からの地震人力による応答値と

して評価した O 表-3には完成系での固有値解析結果を、

図-3には中間支点から 7パネル張出したバランシング

架設系での固有値解析結果を示す。

3.3 設計断面力・断面決定

16 

I次

{ニO.466Hz

2次

:; i大

図-3 固有値解析結果(バランシング架設系)
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図-4 設計断面力(上下弦材)

上下弦材の設計部材力を図-4 tこ示す。主構部材はす

べて常時の荷重組合わせのケースで決定され、風・地震

のケースは支配的とはならなかった O また、斜ベン卜部、

中間べン卜部近傍の部材で架設時の断面力により断面決

定されたものもあった O

本四技報



主構部材の断面構成を図-5に、板厚・材質を図-6

に示す。弦材は軸力と面内面外曲げモーメントが作用す

る部材、斜材は軸力と面内曲げモーメントが作用する部

材として設計を行い、他の断面力成分は影響が小さいた

め無視した O なお、曲げモーメントが作用する場合は二

次応力として扱い許容応力度を10%割増している O

l-弦材 下弦材

主:}材 Kトラス古15斜材

70 70 

「仁
L

70 

図-5 主構断面構成図(一般部)

4.塔基部の設計

中間支点部の支承と取合う構造部分(塔基部)は上部

壬の反力を支承→下部工へ伝達させる重要な構造である O

下弦材と垂直材との交叉構造となり隣接する下弦材は変

断面でしかも塔基部をはさみ角折れしている O また、底

板は支承との取合いで開口しており、その応力状態は複

雑であることが予測されたため、各部位の設計を簡易計

算により行った後、立体 FEM解析により検証した O

塔基部はHT80鋼極厚板から構成され構造も複雑で拘

束度も大きいことからその溶接設計には慎重な配慮を

行った。塔基部の溶接設計の基本的な考え方としては

① 溶接によるひずみ集中を極力避ける O

図-7 塔基部構造

② 板厚方向にひずみを生ずる溶接は極力避ける O

③ 溶接量は応力伝達上、必要最小限にとどめる O

以上より塔基部の溶接設計は突き合わせ継子を除いて

はワレ防止のため伸び能力とじん性を重視し、低強度溶

接材料を使用し、必要最小限の溶接を良好な管理の下に

施工するという思想に立つこととした O

特に底板 (100mm厚)と垂直材 (65mm厚)とはメタル

タッチ (50%以上)とし、圧縮力は全てメタルタッチで

伝達させた。暴風時・地長時lこ生じるヲ|張力は支承との

連結ボル卜が負担するものとし、水平せん断力、ねじり

モーメン卜は底板と垂直材との溶接で負担牟させた O 溶接

はすみ肉溶接とし60キロ溶材を使用した O メタルタッチ

の判定は吊橋主塔と[aJ様とした O

5.横卜ラスの設計

5.1 解析手法

横トラスは白動車・列車荷重を[ft接支持する他に、 ト

ラス橋全体としての剛性を保持する毛要な役割を有する O

活荷重の偏載によるねじり、 ずれから牛.じる横トラスへ

の影響は通常の対傾構の慣m設計法では求めることは出
来ない。特に本橋の場合、平面折れ角の影響をどのよう

に扱うかが重要であった o :1:構全体系の解析において横

卜ラスもすべて忠実に立体モデルに組み入れることな不

可能であることから、次のような子法を採った O

① 主構全体系の解析では横トラスは等価なせん断剛

性を有する簡易モデルに置換寸る O

② 主構解析結果より九横トラスへの作用力を求め、

8 

図-6 主構材質板厚一覧
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各横トラスを取り出した平面構造モデルに面内・面

外荷重として作用させる(主構作用系)。

③ 各横卜ラスに作用する白重、道路・鉄道床組から

の死活荷重反力、風荷重、地震荷重などに対して、

平面構造モデルにより解析する(横卜ラス局所系)。

④ 主構作用系と横卜ラス局所系の結果を重ね合わせ

ることにより主構全体系としての影響を考慮した断

表-4 主構変位量

)
 
(
 
l
 

/}<.、v-変位 fí) II'I~i\i 

稿，r~λ ili(，;j ぷ ん;;r，f( I ìlrii~HU: わみの!何台
間前ト 7 イ州ポ卜 一
+ 十

101 62 1 29 1 17 1 -1 1 

106 51 1 38 I 33 I -33 I 88 I 1;'0 Iδ/ [，1二 1/167

113 115171 1 ;'1 1 -141 

121 184 I ;'9 I 33 I -8;'8 I 81 I 268 Iδ /l~2= 1/9144 

129 1 -91 1 4;' 1 29 1 -13 1 

140 1 -55 1 80 1 13 1 -1 

面力を求めた O 重ね合わせの際、活荷重については

載荷の同時性を考慮した O

以上のような手法により各構面について設計断面力を

求め断面決定を行った O 凶-8に中間支点上横卜ラスの

断面寸法・板厚をえy;す。

6.変位

死荷重・活荷重による主構の変位量を表-41こ示す。

7.パイロットメンバーの製作

本橋の主構部材は調質高張力鋼を用いた併用部材で、

疲労強度を確保することが製作上の重要課題であった O

~fi橋・斜張橋の弦材にくらべ本橋の場合、

① H T80材の使用

② 変断面部材があり格点の軸線折れ量が大きい。

③ 内面すみ肉溶接が必要

④ 縦リブ付卜ラス部材

⑤ 板厚差・材質芽:が大きい

などの特徴があり、これらの特徴から生ずる問題として

① ナックル部の曲げ加工法およびその遷移部での取

円~(メ1\141

図-8 中間支点上横トラス部材断面図

18 

己両手中
表-5 鋼重表

rx: 分 鋼手[(t) 

H T80 721 

H T70 1，073 

SM58 1. 831 

橋 SM50Y 6.926 

体 SM41. S S41 4，526 

HTB 463 

ノι》3、 計 15.540 t 

A:スタ Yし・ノレ ム
318 T ノ 力 . ーノ~ -L、

支

* 712 一一一一一
路 床 経i 3.755 

ト 路 床 路 1. 750 

{、f 属 物 3，340 

ノf〉l、 25，415 t 

IS九'141: 
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工程 検討項口

1. 1 ドラグラインの除去

1 I (1) Web. Flg ナ y クル部の胞 l~

加工 I(2) 縦リプの施 r

2.1 弦材組立h法

2 

組立 I2.2 組立後のルートギ司アブ糊
(1) ナックル部

(2) 縦リブ(桜継テーパ一部)

3.3 かどf会接

(1) {~Ili治材および継 r'~1 能

(2) 市分的込みかど淋 Jーのプローホ ル

3 I (:;) 部分治込みか淋 Fの治込み泌3

溶接

3.4 内面寸み肉j容銭

3.5 溶接倣い}jj'¥.

3.6 傾斜溶接

(1) 部分溶込みかど溶接

(2) 隅肉かど治接

表-6 パイロットメンバ一検討結果のまとめ

結 果

O ナ yクル角度か 301'J内は、向走式研削機で研内IJIlf自主であったが、 30 を越える場台はヂ動グランダーの

供用が必要であった。

o 子動グライダ-"Cの処理が必要であったが、 r夫によっては、ベルト式及びflk:r¥6Jf内IJ機での除去も nf
能となった。

。卜フランジ落し込みん-式とウ工プ払い込み}jy¥の 2つのんt去をi盛FIlし、いヂれも良好な結果であった。
。ナ yクル自fiの精度は、ルートギャップO.5mm以ドを確保できたり
。縦リプ(板継テーパ一部)につし、ては、組、工時にグラインダーによる、 4り{tわせを行う事によって精
度確保をできることがわかったけ

() 使}判的材は60K 級， 4株 [níi~ (~ 1ノ CU， /tlj :í iI1i]ム隅lたl縦 1 ，1 んに 7()k4/mm~1、J、 IlJ)';:I!U変 !!{fリられに

() /'ili分的込みかと継 [iニブ[1-，トールかlt較(i'J.~かっ 1: ， 寸 υ)11;UA:j tJ ， ト'";';/ Cjイン除j、かりかとrrt絞ま

C約 3週間かかっ t:/.-め Cdう 1) ，天橋事~iÎ U) 上t，'; :~ ;， ~ 7 IIII¥IC "fíi~ ぐム 1) ，悌~~~~ぷ験でプロ ホール発

'Udf/ J えられゐ、1 とそ i前 IL~ し t:， 

i) J直Itli1if主!l;tiMI(; Triun. (j 1ifJ MAG 十ll'l1'fJMA(;. r.1'1到1) M八c;.t t-tよ、"(j動仁川、の 3持'liic
あつよ:か、い 4れもn.ht(fii'.Rとあった IOOOC 子熱ト CIJ) 治拡作業tJ、耐安'j\ 月じが必を~((ほどの作業E;l

I比一ζはなかっt-υ

。ナックル部等j谷桜線u)急 ~9<:)f同所の倣いんよは、センターの改良、マイコンの利HJ 、ガイド版の使用

の 3樋懇iを採用し、い#れも高精度の倣いをiJうことか℃き t."

。部分(ii込みかど治桜U:、M接 }jit.としてタンデム SAW，シングル SAWであったが、傾斜への適用は、
総括すると下進 20 _ 卜ill:40 の範囲であった。。隅肉かどifi綾の場介、出接hiよは太作ドI<'JSAW"Cありパイ[J"J 卜、大，¥')d式験体ともに lパス連統治接
がnf能て、あった υ 最大傾斜としてはパイロットメンバー(その 1)で550 の上進協接 Cあった。

付け精度(ルートギャップO.5mmの確保)

② ナックル、板厚変化、傾斜溶接線に対する倣い方

法および溶接条件の確立

③ 溶接継干子aの種種牟類が多く、適正なるj治存接方法の選択

④ 100
0

C子熱下での内面溶接のj溶容接プ方i法.作業↑

などが考えられた O そこで実橋製作前に十分施工法を検

討し、パイロットメンバーの製作によりその施工法の妥

当性の確認と問題点の抽出を行った O

パイロットメンバーは中間支点部の変断面ド弦材を対

象とした特殊部材のパイロットメンバー(その 1)と一

般部ド弦材を対象としたパイロットメンバ一(その 2) 

の 2体製作した。

パイロットメンバー製作による検討結果をまとめると

表-6のようになる。

8. あとがき

与島橋はその線形条件より設計上、製作上で、種々の難

しい問題が多かったが、製作・架設・完成後の維持管

理・経済性のi面から検討を行い、より合理的な構造とな

No. 37 '86. I 

図-9 パイロットメンバ一(その 1)概崎凶

るよう設計を行った O 紙 I fI i の高1~0L、検討の経緯を省略

しI没計の概略的な報行となったことをおJ主びする。

なお、本橋のllf動支;fo:はその規模・構造において従来

の支承には見られない特徴を1fしており、その設計・検
討内科の詳細については杭を改めて報(与する予定である O

最後に本橋の設計・パイロットメンバーの製作にあ

たって、施工上の問題点を合め全般にわたり御指導をい

ただいた本四連絡橋製作検討委員会の委Hの万々に厚く

感謝の意を表わす次第であるの
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与島橋3P可動支承の設計とローラー耐久試験
Design of 3P Movable Bearing Shoe and Rolling Endurance Test of Rollers on the Yoshima Bridge 

第二健設局建設第一課長
(前)児島工事事務所第六工事長

児島工事事務所 第六工事長代理

平山純一
Jun-ichi Hirayama 

山岸一彦
Kazuhiko Yamagishi 

1 .まえがき

号島橋(岡-1 )は、本州阿国連絡橋Dルートのほぼ

中央に位置し、羽佐島~与島問の海峡部を横断する道

路・鉄道併用の鋼 i任問連続トラス橋である O

橋長は海峡部支間245mを最大とした全長588.3mであ

り、斜張橋・吊橋などfr.iJルート内の長大橋梁の規模にく

らべて、比較的地昧な存在ではあるものの、主構高・主

構間隔・弦材断面の大きさと使用材質などから見て、我

が国でも最大級規模の卜ラス橋といえる。

加えて、主構全体がS字反ftlJ平面曲線中にあるため、

主構は中間支点上で約100 および 50の平面折れ角があり、

更に主構高の変化にともなう鉛l貞面内折れ角を部分的に

合せ持っているため、製作的にも極めて難度の高い構造

物となった O

本橋支承の最大反力は、橋体の規模にともない、 2P 

固定支承約12，4000t， 3 PJlJ動支承約11，100tに達し、

特に 3P可動支承は過去の実績をはるかに上同る反力，規

模となった O

従って、支承の設計に当っては、線形上の特殊性に起

STA.296+S7，900 

~ 

困した主構平面配置に対する支承設置方向・移動方向制

御構造の検討、反力規模の増大に対する支承各部位の応

力発生状況とローラ一反力分散性状の改善を主眼とした

下沓形状の検討、立体 FEMモデルを用いた最終応力

発生状況の確認のための解析などを、従来の設計手法に

よる設計計算と平行して行った O

また、支承の製作に先す.って、可動支承の生命ともい

えるローラー材については実体寸法による試験材を製作

し、材料の各種確性試験・実物大ローラーのころがり耐

久試験・既存の小型試験片による試験結果を用いた転動

疲労寿命の算定などを行った。

本稿は、 3P可動支承を主題として、その概要と設計

段階での種々の検討内容およびローラーころがり耐久試

験結果の報告などを行う O

2. 3 P可動支承の設計

2.1 3 P可動支承の概要および特徴

3 P 可動支棋の概略構造を図-2に、構造諸元を表-

1 Iこ示す。一般の可動支承と異なった構造的な特徴を以

下に述べる O

日I'A302十76，200

R=I，300mr'j曲線

d
引
ザ
/

図-1 与島橋一般図

SlTIてい減 Sj-:il!.I"]曲線
IXli山'i、
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細

部

構

1、企巴七

1) ド沓リフゃ形状については、ピン直下から三角形状

に2本のリブを下沓地板のほぼ4等分点、をねらって

配置した。ローラ一反力分散性状の改善をねらった

ものであり、従来のビン直下から鉛直に配置した 1

本リブ型との比較は、支承~下部工一体系の剛性に

起因する影響も含めて、平面FEMモデルによっ

て解析している。(後述)

2) 三角形状リプの中央部は中抜きをおこない、経済

性を損なわないよう配慮した O

3) 移動方向制御は、下沓および底板からそれぞれ橋

軸方向に長方形状の突起を設け、その突起前面部に

SUS 431および HBsC4 + SLの組合せによる摺
動板を配置した O 支点問折れ線の主構平面配置によ

り、可動支承の移動時には必ず面外拘束力が繰返し

発生するが、摺動板厚は摩耗量の推定計算により所

表-1 3 P可動支承の構造諸元

型 式 ピン・ローラー型nT動支承

全 体 ミT 法 (mm) 3，800 X 3， 200 X 5，550 

重 量(t /某) 約190t 

中毒 1、左己乞 名 材 質 寸法(巾×高×長、従)(mm) 

上高連結ボル卜 S N B24-5 8 -M90 (90O) 

子与 SCMn2A 2， 100X 1， OOOX 2，900 

ビ ン S35CN 350 O X 3，110 (有効長)

ド 手与 SCMn2A 3， OOOX 1， 320X5， 000 

ロ フ C-13B 8-300世Xl，350(有効長)

支 L-E 板 C-13B 8-500 X 80 X 1，360 

底 板 SCMn2A 3，800 X 420 X 5，550 

5 U 5431 4-230X 15 X 1， 850 

摺 動 板
HB  s C4+SL 4 -235 X 30 X 1， 460 

サイドブロック S CM  n 2A 2-555 X 1， 055 X 2，900 

支承ーペデスタル S N B24-5 8-MI00 (l05世)
フレーム連結ホ、ル卜

一---rr--ー---11 判点位置

図-2

No. 37 '86. 

要厚を定めている o (後述)

4) 支承本体と下部工(ペデスタルフレーム)との、

水平方向の固定は、底板下面に設けた 2ヶ所の円形

突起によっている O これにより、ローラ一転動面と

なる底板は完全に固定され、更に3)に述べた摺動構

造によってローラ-上下面は安定した転動面を得る

ことができる O

5 ) ローラーは、橋軸直角方向に 2分割で配置されて

いる O 支承下面の沈下・変形にともない、支承中央

付近のめり込み現象によって、ローラ一端部にピー

ク応力が発生するが、 2分割とすることによりその

影響を軽減させるためである O

2.2 支承設計条件

表-2 設計反反力および設計移動量

抽着UfX 出力
fズ力(凶 (t， t m) (mm) 

ケース t~iifi: ケース
RY  RZ MX  MZ  移動量

I RYmax D+W+T 1075 5001 802 -583 士100

2 RYmin 〆/ 1072 6275 1596 736 イシ

3 RZmax D+L 162 11113 590 -45 士200

4 RZmin D+W十T -562 1646 1357 376 士100

5 RZ D+L十T 269 9671 116 -95 士290

6 RZ 
D+L+ 

200 6138 555 -788 :t270 EQ+T 

7 MZmax D+W+T -902 5996 1338 953 士100

8 MZ D+L+T -598 7159 792 321 士290

注:作用Jirf'jと記号は11ドの凶による。

動可能量=士340mm

M 

下街

底t&
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3 P-flT動支手の設計反力(常時換算値)および設計移

動量を表 2に示す。表qlの舶は、荷重の組合せによる

全80ケースの中から、特定反力の最大・最小および反力

値相互の大小関係などから計算川として抽出したもので、

構造解析における主構格点位置での値を示す。

支承名部イ立の計算に?11つては、二L構格点位置と着II部
位の位置との高さに応じた作川反力を、表-2のfu官をも

とにして再計算している。

2.3 可動支承設置方向の検討

2.3.1 水平方向フリーの場合の移動方向

-nT動支手設置fJrtlJの検討に汽り、全てのWT動支承のノk

平方向移動拘束を解放し、 nT動支承が本来と動きたいh

/[IJとをさぐってみた。解析モデルは、構造解析に用いた

立体骨組1モデルとし、載荷荷重は、後死荷量:・温度変化

(::!::30
0

C) ・鉄道荷主(4線載荷)としたO 解析結果を

図-3 iこ示す O

この結果から、後死荷重・温度変化による移動方rt1Jは

道路中心線の接線方向にほぼ一致していることがわかっ

たO

作慣| 東 構 内 構

lP I 

3P I 

4P 

y 

19 
60 
X 

一ι5
← 1:1、、
(6:l， -14) 

Y Y 

l~| ぺ~ I ---'-1-，，~ 
-'TI121  

U 
45 

( 一86，・ー日ー) 

( 146，111 
32 . 

(←146，ー14) 
1-147， -4) 

(ー7，-41 

rt : ( mlLt、i世争[(.;)'手ーによゐ終動ん1:'1Imm 1 
eW11， 1温度実主化による移動ん1:'1Imm 1 

[lは、 I百戸:r4更による巌人-辰小彬動範凶 Imm1 

11、最終支承設荷万1:'lli首路<1'<1:'、線())際線hlr，]1 

図-3 可動支承水平方向フリーの場合の移動方向

X 

2.3.2 移動方向と支点反力

可動支承の移動方向を変化させた場合の、移動方向と

支点反力との関係を、鉄道荷重(4線載荷)についてそ

の傾向をさぐってみた O なお、 4Pの移動方向のみ道路

中心線の接線方向とし、その他の可動支承の移動方向お

よび 2P回定支承のピン回転軸を同時に変化させたもの

で。 3ケース解析した。解析結果を表-3に示す。

この結果から、移動方向の差異による反力差は比較的

小さく、さらに移動方向を拘束する直角方向水平反力も

わずかであることが確認できた O

以上の結果から、 11T動支手の移動方向は道路中心線の

接線方向に、また全ての支承のピン問転軸は道路中心線

22 

の法線方向に配置することとした O

2.4 摺動構造部の検討

2.4.1 摺動材料の選定

摺動部には、死荷重・活荷重・温度変化などによる而

圧が常時作用しており、支承移動にともなう摺動作用に

より摩耗現象を引き起すことになる O 従って、摺動材料

の選定に汚つては、摺動部の潤滑条件を組合せて検討す

る必要がある。表-4に比較表を示す。

表-4の結果から、油潤滑の場合は維持管理上の困難

さと、油切れあるいは劣化などの信頼性の問題が残され

ており、臼己潤滑性に優れ諸実験による摩耗特性も /T~橋

タワーリンクの構造検討で明らかにされている摺動材と

して、 SUS431とHBsC4板の組合せを選定した O

摺動板の摩耗計算は、吊橋リンク支承構造設計の指針

1)による比摩耗量・載荷荷重の種類と載荷頻度を参考と

して行った O 摩耗量計算結果を表-5 iこ示す。

2.4.2 摺動部の最大面圧と突起部の応力計算

摺動面に作用する支点反力は、橋軸直角方向水平反力

および鉛直軸問り振りモーメン卜とし、ローラーと支圧

板との接触面における水平摩擦抵抗および回転摩擦抵抗

表-3 可動支承の移動方向と支点反力

)X }J /前 (t， t m) 
橋脚|ケス

1¥ X RY Rχ 

12 807 
トー

1 F' 12 809 18 
ト一一一 卜一一

16 80S 22 
トー

231 73 2司73S SOS 96 
ト一一

2 P I 206 81 2，7:12 477 83 

247 7S 2，735 560 IOS 

54 2，510 281 50 

3 l' ;'0 2， ;，S 1 262 ，11 

56 2， ;'35 296 ;'3 

4 P 似6正8問45112221lI !1。0 9 

注:最終日空間!il[，jlよケース 1-Cある υ
IX力同じりはk-2とI，;J様υ
，i世間!i1['jU)，i下紺HますJ略 4る。

J間m条件

I凸l体潤滑材

表-4 摺動材料と潤滑条件比較

比較

o ['1 L.潤滑 '~lーに優れ、メンナナンスブ

• l， ~橋タワーリンク部と l.îJ 構造であり

諸実験結栄による此摩れ示U)1，l頼nも
充分布り u

0'山政け、 Itîl 化の現象 H~) u 

半 l占l体油|・ 1，:J1耐1正のIお什、 ilt1切れのlI[iil:nuり。
(グリース) I・使用力的iが訟問・開業状態になら.r新

規)七人. IllifÌl押し tl: しが 1~II[能。

l・使用料大υ(:) m'/県)
液状 ilIlI (…ル )1 州日力しい
ローラーを合む I0 ilH交換のための給・排illJ，i'，(備が必要υ

体ìI~漬け |・ w常時の煽刊I1対策が難かしいい

問動材料

SUS431 

HBsC4十SL

鋼一鋼

鋼~鋼
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トー」二世一」

剛体に偏心集中荷重載荷 岡IJ体に等分布面I:E載荷(慣同i去最大凶iJ-f)

図-6 FEM結果とスタンプ状剛体押付けの場合の面圧分布比較

が全く無い状態を想定している O

最海面圧計算用の支点反力ケースは、摺動板面のすき

間を無視した慣用法による最大面圧発生ケースおよび摺

動板面のすき聞を考慮すると点接触となるケースの 2

ケースとし、下沓・底板の地板部および突起部を含めた

平面 FEMモデルにより面圧分布を解析した O 面圧分

布は摺動板前面聞に棒要素を設け、その軸から算出した。

解析モデルを図-4に、解析後の棒要素軸力分父を図

-5 iこ示す。なお、この棒要素は、初期に1，500mm巾で

表-5 摺動板の摩耗量の計算

lfilmm !J m動l!'1'離 (fh' e 
σh (k叶/mm") f (mm) ( kf!mm) 

。035 1)38. 2X 10“ 293.4 X 10' 

0.074 203.4XIO“ 15り SX10' 

0.040 O. 9X 10" O.4X 10' 

0.038 4. 7X 10" 1. 8X 10' 

0.959 1. 2X 10" 11. 5X 10' 

I<l¥i 1.020 17. 5X 10" 178.;:;X 10' 

ノι》3、 員十 (、fJ']O.(60) 106;:;. 9X 10'、 636.1 X 10' 

9t j¥lf 0.27;:; 106S.9XlO" 2931. 2 X 10' 

比摩耗量 ::Eσh' e ヱσh'e =3567XIO日

摩耗鼠=1. OX lO-xX 3567 X 10"=3. 6mm 

叶
昨
陀
一
一
一
一

画圧分布計軍用の樟要素

/ 

:

F

F

F

」

間三
吃tA'RYi

区!:::::f:::::I:t・~ー

高
山評一一不

部
部
起
叡
突
地

]
側
側

忠
松
礼
町

I
一
底
底

ト昔

図-4 摺動面の面厚計算用 FEMモデル図

分布長 (cm)

唱

ω
¥
舎一

500 

出
直
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31本とし、引張力の発生部分を逐次除去しながら繰返し

計算をおこない、圧縮力のみの棒要素が残るような計算

手法を用いている O

以上の解析結果から、端-古[S10cm程度の範囲で、極めて

大きな軸力が発生している O 即ち、接触部先端付近が振

りモーメントの影響で押しつぶされている事を示してお

り、ピーク応力緩和のための面取りが必要となる O

ここで、棒要素軸力から算出した面圧分布は、弾性床

上にスタンプ状剛体を押し付けた場合の接触部面圧と極

めて良く一致していることから、 FEM解析における

ピーク値の減少を考えるには、スタンプ状剛体の押し付

けの場合と、角に丸みを付けた剛体の押し付けの場合の

ピーク値の減少傾向を比較することにより、推定が可能

と判断した O これらの比較計算結果を凶-6および図-

7に示す O なお、応力緩和後の最大面圧を用いた突起部

の応力計算結果は、応力集中の影響分約40%を含めて母

材SCMn2 Aの降伏点に達したが、

1) ローラー上下面の摩擦抵抗を無視していること O

2) 載荷頻度(暴風時)が極めて稀れであること。

3) 応力超過部は応力集中を考慮した局所的なもので

あること O

などの理由から、事実上は充分安全であると判断した O
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図-7 剛体の面取りによるピーク応力緩和状況と突起部の応力度

2.5 ローラ一反力分散性状の検討

2.5.1 平面 FEM解析による比較検討

下沓形状を従来型の 1本リプとした場合および三角形

状に 2本リプとした場合の 2種類について、ローラ一反

力分散性状および下沓各部位の応力発生状況を、支承~

下部工一体系の平面 FEMモデルにより解析した O

ローラーの移動量は、 e=0、200、300mmの 3ケース、

載荷方法はピン受け部の円周に沿って90度の範囲に余弦

分布とした。 FEM解析モデルを以j-81こ示す。

解析結果から得られたローラ一反力分散性状を、鉛直

反力10，000tとして、図-9に示す。

以上の結果から、慣用計算法を含めて最大反力が生ず

るローラ一位置は、全て異なっている O また、 2本リブ

の場合の最大反力は、慣用計算値に対し 8%増となるも

のの、 1本リプの場合に対しては12%減となり、 1本リ

ブに対する優位性が確認できた O 更に、下沓各部位の発

生応力度・底板下面の支圧応力度分布なども同様の傾向

が確認できた O

2.5.2 立体 FEM解析による検討

支承~下部工系の剛性に起因する影響を更に確認する

意味で、全体の 2分の 1の立体 FEMモデルによる解

析を行った O 特にローラ一反力の橋軸直角方向分布に着

目し、ローラ一端部に発生するピーク応力に対する安全

性の確認を主目的としたもので、下沓は 2本リブタイプ、

移動量は e= 200mmとし、載荷方法は最大反力11，113t

を上沓上面に等分布荷重載荷とした O

FEM解析モデルを図-10に、ローラ一反力分布を図

-11に示す。これらの結果から、

1) 4本のローラーへの反力分散状況は、平面 FEM

‘解析結果よりやや良好。

2) ローラー単独では、両端部にピーク現象が見られ、

特に外側端部の単位長当り作用力18.4t / cmは平均

値12.3t / cmに対し、約50%増である O

3) この18.4t / cmは、 C-13B材の許寄値である

14.7 t / cmに対し、約25%増である O

4) 同様に18.4t / cmの場合のヘルツの支圧応力度

は

24 
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図-8 下沓形状の差異によるローラ一反力比較検討周 FEMモデル
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図-9 下沓形状の差異によるローラ一反力分散状況

o b = 21， 215 kg / cmとなり、 C-13B材の許容値

o ba =19， 000 kg/ cmに対し、約12%増である O

5) 従って、ヘルツの降伏支圧応力度に対する安全率

は、規定値 V=2.5に対し2.24に低下している O

などが明らかとなった。なお、ローラ一以外の支承各部

位の発生応力度・底板下面での支圧応力度分布などにつ
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図-10 立体 FEM解析モデル

いては、従来の設計手法による設計計算結果を覆すよう

な結果は得られず、充分安全であることが確認できた O

ローラ一端部のピーク応力については、発生部{立が局

所的であり、設計計算上では若干の安全率の低下と考え

るにとどめたカ人

1) ピーク現象緩和のため、ローラ一端部30cmの範囲

で、 0.2mmを最大逃げ量とするテーパー状のクラウ

ニンクf処理を施こす。

2) ローラ一転動時の摩擦力により接触面に接線方向

力が作用し、ころがり寿命を低下させるが、この摩

擦力を軽減させるため、転動面にグリースを塗布す

るO

3) ローラー内部の最大主せん断応力度の増加に対し、

所要硬化層厚を 0.11r (16.5mm) から O.133 r 
(20mm)とし、硬化層~非硬化層境界付近の強度を

高める O

などの製作面での処置を行い、万全を期している。製作

完了時の東主構支承を写真一 1に示す。

3. 3 P可動支承ローラーの耐久試験

3. 1 耐久試験の概要

本橋支承のローラー材C-13Bは、高硬度ローラーお

No. 37 '86. I 

外側 中央側

平均10.7t/ cm 

平均11.3t/cm 

図ー11 立体 FEM解析による口ーラ一反力分布

写真一 1 組立完了時の東主構支承

よびころがり接触する支圧板などに用いられる材料で、

モリブデンその他の特殊元素を添加した焼入れ性・耐食

性に優れたマルテンサイト系ステンレス鋼である O

規格化された材料の諸特性は、高硬度ローラー支承製

作基準(案)2)に、またその材料の適合性については日

本支承協会の試験報告書3)で実証されているが、それら

は比較的小型の支承を対象としたものである O

3 P可動支承に用いられるローラーは、前例のない大

型のものであると同時に耐用年数100年を想定した構造

物でもあることから、実物大(ローラー径)のころがり

耐久試験を主題とした材料性能確認のための各種試験を

行った。試験内容を以下に示す。

1) 材料基礎試験

2) 実物大ローラーによるころがり耐久試験

3) 既存の小型試験片による試験結果を用いた転動疲

労寿命の算定

3.2 材料基礎試験

製造されたローラー材の形状および各種試験用の試験

片採取位置を図-12に示す。材料基礎試験項目は下記の
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サルファ/リント ころがり耐久試験用

マケ[]紺!織 ト口ラ

図ー12 ローラー形状と試験材採取位置(下ローラー)

通りである O

1 ) 化学成分分析

2) 非金属介在物

3) マク口組織

4) サルファープリント

5) ミクロ組織

6) 硬さ分布

7) 引張試験

以上の試験結果は、規格値を充分満足し、非金属介在

物の有無・偏析の有無・組織などについても、極めて正

常な鋼であることが確認できた O 供試ローラーの化学成

分を表-6に、ローラー断面のマク口組織を写真一 2に、

硬度分布を図-13に、ヲ|張試験結果を表一 7iこ示す。

3.3 実物大口一ラーによるころがり耐久試験

3.3.1 試験装置および試験条件

ころがり耐久試験の試験装置は、往復運動による円

筒・平板方式および回転運動による円筒・円筒方式の 2

種類があるが、

1) 装置の小型化が図れる O

2) 連続回転により、試験期間を短縮できる O

3) 構造が簡単で装置に起因する試験結果のバラツキ

の影響が少ない。

4) ローラー内部の最大せん断応力度の発生位置が、

円筒・平板方式よりも表面に近くなり、より危険側

の条件で試験ができる O

などの理由から、円筒・円筒方式を採用することとした O

試験体の外観を写真一 3に、試験状況を写真一 4に示

す。また、試験条件は以ドの通りとした O

試験機回転数 150-220 rpm 

ローラ一転動面 直径300mmX有効巾50mm

加圧荷重 55.3 t士10%

評価転動回数 8 X 10
6
同

なお、上記の加圧荷重は許容支圧応力度19，OOOkg/ cniの

1.5倍に相当し、転動回数は文献1)の鉄道単線の場合の

列車通過回数7.62X106閃から設定した O

3.3.2 計浪1項目
転動にともなうローラ-表面の変化を調べるために、

下記の項目を所定転動回数毎に計測した O
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表-6 供試ローラーの化学成分(チェック分析)

C 

規格値
0.15 

0.30 

lローラー 0.29 

下ローラー 0.29 

写真一 2

ローラー断面の

マク口組織

800 

μと
600 

- ;)りO
ミ【..f: コ

出〉 4()O 

ベイj

~ 
300 

200 

100 

S i 

<1.0 

0.34 

0.34 

Mn P S C r Ni 

11. 0 
<1.0 <0.040 <0.040 <1.5 

15.0 

0.67 0.013 0.003 13.52 0.65 

0.64 0.013 0.003 13.42 0.66 

I己hli'噴!空支承製作基準卜限値

r官】硬度支承製作再生準下限値

(w t %) 

Mo 

<2.0 

0.45 

0.45 

20 40 60 80 100 120 140 160 

図-13 ローラー材の断面硬度分布

表-7 引張試験結果 (T方向、 JIS4号試験片)

品名 符号 jj，f，J 
σ0.2 σB s い
kg f /mm2 kg f /mm2 % % 

規格 C-13B1 主主55 主主75 主主12

l 切線 68.1 86.0 20.2 35.6 

上ローラー 2 。 68.0 86.1 19.8 35.3 

3 。 67.6 85.5 21. 0 38.4 

l イシ 68.5 85.6 17.7 28.0 

下ロラ 2 イシ 68.9 85.5 17.3 25.9 

3 イシ 69.1 85.3 18.2 29.6 

1) 転動面の摩耗および損傷状況

2) ブレーキング面積率(結果的に発生なし)

3) 試験中のトルク(摩擦係数との関連)

4) 表面硬度
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写真一3 ローラー試験体の外観

写真一4

ころがり耐久

試験状況

3.3.3 試験結果

試験結果を以下に述べるが、加圧荷重が許容値の1.5

倍という厳しい条件下での試験ではあったが、評価転動

回数8X 106凪では、全く異常は認められなかった O

1) ブレーキングの発生については、ブレーキング検

出機、目視検査ともに異常は発見されず、磁粉探傷

によっても無欠陥であることが示された O

2) 外径測定結果によれば、 8X 106回転動時の摩耗

量は、上ローラーで 5μ、下ローラーで 4μ とわず

かな量であった O

3) 表面硬度については、 下ローラーが転動数にとも

なって硬さがわずかながら増す傾向にあったが、図

-13に示す硬度基準からの逸脱は認められない O

3.4 小型試験片によるころがり寿命の算定

3.4.1 試験概要および試験条件

実物大ローラーのころがり耐久試験結果では、許蒋荷

重の1.5倍に相当する加圧重下でも、評価転勤回数にお

いて異常が認められず、更に材料の転動寿命を評価する

ため、既存の小型試験片による試験結果を用いて、与島

橋3P可動支承ローラーの転動寿命の算定を行った。小

型試験片の試験条件を以下に示す。

試験機 NTN線接触型試験機

No. 37 '86. I 

回転数 20，400 rpm 

試験片 12掛X12mmと20件X20mmの組合せ

試験内容は、累積破損確率を検討するための一定加圧

荷重700kg(ローラー許容応力度の1.73倍) ・試験片16

個の場合と、負荷荷重を変化させて転動疲労寿命を測定

した同種の試験片 7個の場合の 2種類とした O なお

700kgの負荷荷重は、 328kg/mm2に相当している O

3.4.2 試験結果

負荷荷重700kgの場合の試験片および破損状況を写真

一5に、これらをワイプル確率紙にプロッ卜したものを

図-14に示す。この結果から、許容応力度で1.73倍の厳

しい加圧条件にもかかわらず、寿命はすべて 8X 106回

を超えており、製品の10%が破損する転動回数は1.13X 

107回となる O

一方、負荷荷重を変化させた場合の試験片および破損

状況を写真一 6に、負荷荷垂と寿命との関係を図-15に

示す。これにより、寿命は負荷荷重の10/3乗に逆比例

していることカiわかる O

3.4.3 転勤寿命の推定計算

以上述べてきた結果をもとに、実橋ローラーの使用面

圧に即して転動寿命を算定してみた O

i、i'‘匂わ。 231  5 B 7 8 

コ 0耐

写真一 5 小型転勤疲労試験片の試験後の状況

99 
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累
積
破

E 20 
率
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4 6 8107 6 8 10
8 

4 6 8 ¥09 4 6 8 

寿命 (LoadingCycles) 

図ー14荷重700kgの試験結果のワイブルプロット

一一

写真一6 小型転勤疲労試験片の試験後の状況
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表-8 支承口ーラーの転動条件と推定寿命

載 荷 条 件 作用力 推定寿命(回)
番 支承移動量 列車通過回数

道路 鉄道 温度 風
単ロ(位ーt長/c当ラm)ーり ヘ支(圧Kル9応f/ツc力d度の) 

エァジ効果を考慮 エッジ効果を考慮
号 組合せ (凹) (回/100年)

定常 単線 複線 15"C 30m/sec しない場合 安全率 した場合 安全率

2327X 106 224 X 106 

D+LI O 。 -42-78 7.62X106 8.90 14750 305.4 29.4 
(30538年) (2939年)

2327X 106 224 X 106 

2 D+LI+T 。。 O -86-122 7.62X106 8.90 14750 305.4 29.4 
( 30538年) (2939年)

1519 X 106 146X106 

3 D+Lz 。 O 57-121 0.-90X 106 10.11 15724 1687.8 162.2 
(168778年) (16222年)

1519 X 106 146X106 

4 D+Lz+T 。 。O -101-165 0.90X106 10.11 15724 1687.8 162.2 
(168778年) ( 16222年)

1327 X 106 128X 106 

5 D+Lz十W 。 。 。 60-124 1. 46X 106 10.53 16046 908.9 87.7 
( 90890年) (8767年)

1327X106 128X106 

6 D+Lz+W+T 。 。u り -104-168 1. 46X106 10.53 16046 908.9 87.7 
( 90890年) (8767年)

D:死荷重、 L:列車通過時の活荷重、 T:温度街革、 w:風荷重

1800 
O 

1600 

1400 

i 負酬200 
800 

(kg{) 
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。
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寿命(負荷I吋数)
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図-15 負荷荷重と転勤疲労寿命の関係

ヘルツの接触応力 omaxは負荷荷重との聞に omax

=αPの関係があるから、寿命は接触応力の20/3乗

に逆比例する O 従って使用面圧omaxの10%破損確率

NlOを与える寿命は、

NlO=1，130X10
4X (328/ omax) 20/3 

となる O また、エッヂ部の接触応力の増加を考えると

NlO= 1，130 X 10
4 X 328/ (o max X 1. 42) 20/3 

となる。

ここで、ローラーの転動疲労を生じさせる因子として、

季節や昼夜の温度変化、列車の通過、風などが考えられ、

これらの因子を考慮した 3P支承の転動条件とそれぞれ

の場合のヘルツの支圧応力度omaxを上式に代入して

得られた転動寿命を表-8に示した O
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3.5 結論

以上に述べてきた 3Pローラーの諸試験結果から、本

橋支承に使用するローラー材は、材料上の問題もなく、

良好なころがり耐久性能を持ち、更に充分な転動疲労寿

命を有することが確認できた。

4.あとがき

与島橋3P可動支承は、従来の可動支承の実績を大巾

に上回る規模となり、可動支承の生命ともいえるロー

ラ一部分について、設計上の検討・製作上の工夫・実体

直径を有する試験体での材料性能試験ところがり耐久試

験・小型試験片の試験結果によるころがり寿命算定など

を実施した。紙面の都合上から、細かな検討経緯・結果

などを省略しささやかな報告となったが、今後同種の支

承の設計・製作への参考となれば幸いである O

最後に本橋支承の設計・製作に当り、種々の御指導を

いただいた本州四国連絡橋鋼上部構造研究小委員会「細

部構造の解析に関する検討会」の委員諸氏に深く感謝の

意を表する次第である O

参考文献

1) 本州四国連絡橋鋼上部構造に関する調査研究報告書別刷 5

吊橋リンク支承構造設計の指針 昭和51年 3月 土木学会・

本州四国連絡橋鋼上部構造研究小委員会・支承構造分科会

日本道路協会

2) 高硬度ローラー支承(ステンレス鋼焼入型)製作基準

(案) 昭和53年版 日本支承協会

3) 高硬度ローラー支承(ステンレス鋼焼入型)試験報告書

昭和54年 3月 日本支承協会

本四技報



¥(LOlJ1121 -re 

南北備讃瀬戸大橋の耐風性(その1) 
(現在までの検討経緯)

Study on aerodynamic Instability of Nanboku-Bisan-Seto Bridges 

1.まえがき

南北備讃瀬戸大橋の補剛トラスについて、本格的な耐

風性の調査が行われたのは、今から13年前の昭和47年

(建設省土木研究所における部分模型風洞試験)である O

以来、今日に至るまで、東京大学をはじめ、数多くの国

内の風洞試験設備を有する研究機関にて、検討調査が繰

返し行われて来た。その検討調査は、概要を表-1に示

すように、年代別に大きく分けて、以下の 4段階に分け

られる O

1 ) 予備調査

(昭和47年~昭和48年)

2) 基礎調査

(昭和49年~昭和52年)

3) 本調査

(昭和53年~昭和57年)

4) 確認調査

(昭和58年一昭和60年)

このうち、1)及び2)の調査は、南北備讃瀬戸大橋の断

面を決定する上で必要な様々なデーターを得ることを目

的としており、研究調査的な色合いの濃いものである。

一方、 3)、4)の調査は、具体的に計画設計された南北備

讃瀬戸大橋に対象を絞り、その耐風性を詳細に把握する

ことを目的とした試験調査的なものとなっている O

従って、現在の南北備讃瀬戸大橋の補剛卜ラス断面

(主構幅30m、道路床組22.5m)の原型は、昭和53年に

出来上がった。本報告は、上記に示す南北備讃瀬戸大橋

の補剛トラス断面の耐風性に関する検討経緯のうち、1)

予備調査、 2)基礎調査、 3)本調査についての概要をまと

めたものである O なお、 4)項の最終詳細設計断面の確認

調査については、次報で報告することにする O

2.予備調査(昭和47年~昭和48年)の概要

昭和47年に初めて風洞試験が行われた南備讃瀬戸大橋補

剛トラス断面は、図-1に示すように、主構幅32m、主構

高さが13mで、中央及び両側路側部にグレーチングを設け

た幅員25mの道路床を載せた断面であった。本断面は耐風

牲が悪く、水平風が吹いた場合でも風速約43m/sあたり

から、ねじれフラッターが発生した O

No. 37 '86. I 

坂出工事事務所第五工事長成井 信
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表-1 耐風性検討経緯概要

年子 調査項目 調 査 内 :g. 

試設計断面の 主構幅 32m、道路床幅 25m

S47 照 査

S48 耐風性改善法の 道路床桁の配置、グレーチング拡幅

調 査 センターJ{，リヤ

補剛トラス基本 J主構幅 (32，30， 28m) 

設計諸元の調査 道路床幅 (25，22，5m) 

S49 基 付加物の影響 鉄道路床(暫定時、完成時)

礎 調 査 電々・電力ケーブル( 般部、ジョイン卜部)

調 防音壁

S52 査
制振対策法の 二角柱、翼床版、整流板

調 宣 フェアリンクや

3次元性の調査 与島による風の非」様性

防百墜による断面の非-様性

架設時

基本断面(案)決定(主構幅30m、道路床幅22.5m) 

防苛壁

最終断而決定(主構幅30m、道路床幅22.5m) 

図-1 南備讃瀬戸大橋補剛トラス断面案

(昭和47年度、主構幅32m、道路床幅25m、主構高さ13m)

上記の結果を受けて、昭和47年一昭和48年には、本断

面のどの部分が耐風性に影響を与えているか、設計する

にあたりどのような部分に注意を払うべきかを調査し、

耐風性改善方策の検討が行われた O この一連の試験にお

いては、ねじれフラッターを発生させる空気力が働いて
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いると考えられる道路床について設計変更が試みられて

おり、主構トラス部については、ほとんど設計変更はさ

れていない O

耐風性改善方策としては、以ドの方法が検討されてい

るO

1 ) 中央部高欄の閉窒(センターパリヤ)

2) 路側部地覆の撤去

3) 床版端部の形状変更

4) 中央分離帯空隙の拡幅、路側部グレーチングの拡

幅

上記対策の内、中央部高欄を閉塞すること(センター

パリヤ)は、耐風性の向上に効果があり、さらに七ン

ターバリヤの高さは高い方がより効果が大きかった O ま

た、地覆については、道路床端部の形状により、耐風性

に及ぼす影響は異なり、撤去すれば必ず耐風性が良くな

るとは限らない。また、床版端部の形状は耐風性に非常

に敏感であり、前述の地覆とあわせて設計においては十

分注意を払う必要があることが分かった O さらに中央分

離帯空隙を拡幅することは決して耐風性を向上させると

は限らないが、路側部グレーチングについては、拡幅す

ると耐風性の向上に効果のあることが分かった。その結

果、現設計断面では、路側部グレーチングの拡幅を行う

かセンターバリヤを設ければ、耐風性が確保できるとの

見通しを得た O 以上に示すように昭和47年~昭和48年に

かけて実施された試験では、道路床版を設計する上でい

くつかの貴重な資料が得られ、南備讃瀬戸大橋について

の耐風安定性の目安が得られた O

3.基礎調査(昭和49年~昭和52年)の概要

前項の予備調査では、ある試設計断面を対象に耐風性

の改善方策を探ることが行われた O 昭和49年~昭和52年

に行われた試験では、その後の設計計画の進展にあわせ

て、予備調査で明らかとなった制振対策法を反映させて、

耐風性のより良い断面の追求が行われた。また一方では、

より現実的、詳細な調査として地形の影響、 3次元性の

影響についての調査が行われた(図-2参照)。

以下にその主たる結果の概要を述べる O

(1) 主構幅の影響

補剛卜ラス断面の耐風性を支配する道路床版周りの流

れは、主構トラス断面形状にも大きく影響を受ける(な

かでも、前流側上部主構と道路床版前縁との相対位置関

基本設計諸Jじ
(主構幅、道路床幅)の調査

付加物(鉄道路床、公共添架物、
騒背;対策)の影響調査

流体的 1次元性

(流れ、空気力)の影響調査

図-2 基礎調査の内容概要
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係に大きく影響を受ける)ことが予測されるので、主構

幅と道路床幅をパラメトリックに変化させた断面につい

て風洞試験が行われた。

道路床版を25mに回定した場合の主構幅の影響を図-

3にまとめて示す。

図-3より分かるように、今回の試験範囲では主構幅

は狭まるほど耐風性が悪くなる O 即ち、道路床幅は一定

であるので、道路床版前縁部と前流側上部主構との間隔

が狭まるほど、耐風性が悪くなっている O また、その悪

くなり方は図-3に示すように、 Vcr-の曲線(迎角一

発振風速曲線)自体の形状はあまり変わらず、主構幅が

狭まるにつれて迎角の負の方向に移動していることがう

かがえる O

上記の原因を究明するには、前流側上部主構と床版前

縁部付近の流れの状況を観察する必要がある O しかしな

がら、このような複雑な構造物の聞の流れを実験的に計

測することは非常に困難であり、ここでは、 トラス橋梁

として初めて、コンピューターによる流動解析の適用が

試みられた O その結果、図-4に示すように主構が床版

前縁に近づくと、主流の迎角 α∞は同じでも床版前縁に

作用する気流の迎角 αρは増大することが分かった O す

なわち、補剛トラス断面のねじれフラッター特性の支配

的な要因の 1っとして、床版前縁に作用する気流の迎角

αρを考えると、図-5に示すように同じ αDの気流 Jを

作用させるには主構幅が狭まると、より小さな迎角の主

流を作用させる必要があることとなり、結果として、図

-6に示すように、迎角一発振曲線が主流の迎角で負側

に移動することが分かった O 同じ現象は、床版前縁下方

に大きな公共添架物を設置した場合にも生じており、床

版前縁部の気流のローカルな迎角がフラッタ-振動特性

を特徴づける上での重要なファクターの 1つであると思

実
橋卜100
風|

速ト90

7 -6 -5 -4 -3 -2 -] 0 1 2 3 4 5 6 7 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 

迎角(度) 迎角(度)

大型模型(縮尺 1/26.6) 小宅J模型(縮尺 1/80)

1*流動解析による推定曲線、実験は行なわれていない)

図-3 主構幅の影響(道路床幅25m)
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図ー5 主流迎角 α∞と床版前縁 図-6 主流迎角 α∞と

における流れの迎角 αDの関係 Vcrー α 曲線の関係

われる O

上述したように、主構と床版との聞には、なるべく間

隙をあける方が良いことが明らかとなったが、そのメカ

ニズムは前述のような理由によるものと推測されるので、

実際に設計する上では、床版前縁部の流れに影響を及ぼ

すと考えられる周りのその他の構造物(たとえば公共添

架物〔電々・電力ケーブルJ)の配置形状も含めて考え
る必要があると思われる O

(2) 公共添架物の影響〔電々・電力ケーブル〕

図-7中に示すような位置に公共添架物を取り付ける

とその形状、大きさによっては、前述のように、床版前

縁の流れが歪められ、断面の耐風性が悪くなることが予

測される O 図-7、図-8、表-2に、公共添架物が断

面の耐風性に与える影響をまとめて示す。図ー 7、図-

8及び表-2より耐風性上、公共添架物を設計する際に

は、以下のような点に留意する必要があることがわかっ

た。

① 公共添架物はできるだけ偏平な形状にする方が良

しIo

② 公共添架物の断面はできるだけ流線形にし、高欄

等流れを剥離させる要素のあるものはっけない方が

良い。

③ 偏平かっ流線形の形状のなかでも流れを押さえ込

むような断面形状の方が良い。

以上の結果は、いずれも前記(1)項にて示したメカニズ

ムと同じと考えられ、公共添架物を設計する時は、床版

前縁の流れを、歪めてはね上げることがないような取り

付け位置、形状、大きさを選ぶよう配慮することが必要

である O また、このような公共添架物は、その取り付け

位置、形状、大きさを工夫すれば、制振対策工として兼

用することも可能であることが分かった O

(3) 騒音対策の影響

図-9に示すような騒音対策を取り付けた場合の補剛

卜ラス断面への耐風性への影響を調べた O その結果図-

9の①、②に示すように鉄道路床を囲んで取り付けた場

合には、補剛トラス断面の耐風性は若干悪くなっても著

しく損なうことはなかった O しかしながら、①の場合で

も側板の高さを高くした場合には、補剛トラス断面の耐
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図-8 公共添加物(電々・電力ケーブル)の形状の影響

表-2 公共添架物(電々・電力ケーブル)の形状の影響

Nυ 主構幅 整流板(単一位mm) 限ク界リ風ア速FしT力ーをと泊 高欄の有無
Vcrー α

は二三か 曲線形状

① 32m案 間二塁十 × () ν 
② ベシ 庁管室1 × o ν 
③ イシ 回民心ニL二V 言t () × ¥ 
④ タ， 世雪戸卦 () × に

① イシ 型計三塁1 u × ¥ 
⑥ 30m案 聞二言1 × 。 ν 
⑦ 。 型空一言十 () 発生せず

⑧ イシ 台町二塁t () × 人
(それぞれのテストにおいて上路床、 ト路w等は若干異はる)

風性を損なうこともある O また、③、④に示すような底

板のみを取り付けた場合には、その大きさによっては補

剛卜ラス断面の耐風性を損なうこともある O さらに側板

のみの場合には、補剛トラス断面の耐風性に悪影響を及

ぼした O 以上に示すように、騒音対策については、その

取り付け位置、形状等について系統的なデータを得るに
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鉄道路床が補剛トラス断面の耐風性に与える影響

みをとりのぞいただけの片側添架案であった O

その第 1次完成時の耐風性は図-10にも示すようにあ

まり大きな差はないが、最終断面に比べて若干良いよう

である O 更に風向特性(新幹線側と在来線側で路床断面

が若干異なるため左右は完全に対称でない)を考慮した

時、補剛卜ラス断面のより前流側に路床を設けた方が耐

風性は悪くなっている O

これも(1)項に示すメカニズムで説明することができ、

道路床版前縁下方のより近い位置に物体を設置したこと

によって、道路床版周りの流れがはね上げられ耐風性が

悪化したと考えられる O しかしながらその程度は、 (2)項

に示す騒音対策と同様

道路床版とはなれてい

るため、あまり顕著に

はあらわれないものと

思われる O

(5) 制振対策法

以上に示すような補

剛トラス断面の耐風性

は、道路床版、公共添

架物の設計変更だけで

は、当公団の耐風設計

基準を満足できない場

合が多い。そのため、

あらたに制振対策のみ

を目的とした制振工を

添架することにより、

耐風性を改善する方法

が検討された O その結果、予備調査で開発されたセン

ターパリヤの他、図-11に示すような(i)整流板 (ii)三角

柱 (iii)翼床版などの方法が有効であった O 上記対策の制

振効果の例を図-12に示す。これらの制振対策はそれぞ

れ以下に示すような効果を狙ったものである O
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図-11

図-10

騒音対策の形状と補剛トラス断面の耐風性への影響

は至っていないが、図-9の①に示すような取り付け方

をしておけば、公共添架物のように極端に補剛トラス断

面の耐風性を悪くするようなことはないと考えられたた

め、特にこれ以上の実験は行われなかった O なお、図-

9の①のような騒音対策を取り付けた時、受風面積が増

大するため抗力が増加することが考えられるが、 3分力

試験の結果によれば、抗力係数は騒音対策を取り付けた

時より小さくなり、結果として抗力としては騒音対策を

取り付けでもあまり増大しないことが分かった O

(4) 鉄道路床

今まで行われた試験は、すべて最終完成時(新幹線路

床及び在来線路床とも添架)の状態を対象としたが、本

橋は完成後、しばらくの間在来線路床のみを添架して供

用するので、その状態(第 1次完成時又は暫定時と呼

ぶ)の耐風'性の調査を行った。

しかしながら、この時の第 1次完成時における在来線

路床は、現在のような中央に取り付けられたもの(中 2

線在来線)ではなく、図-10に示すような新幹線路床の
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③ 

影響小

④ 

影響大

(耐風性悪化)

⑤ 

影響大

(耐風性悪化)

図-9



(i) 整流板:第(2)項に示す電々・電力ケーブルと同様、

床版前縁に作用する流れを押さえ込み、

ねじれフラッターの発生する迎角領域

を変える O

(ii) 三角柱:床版中央部の吹き抜け効果を増大させ、

センターパリヤと同様、床版上を流下す

る渦をせき止めたり、乱したりすること

により、ねじれフラッターを発生させる

空気力を低減する O

(iii) 翼床版:床版と主構を一体化させることにより、

主構と床版の干渉を除去するとともに、

全体を翼断面に近い流線形状にし、流れ

の剥離を抑えることによりねじれフラッ

ターを生じにくくする O

以上に示すような対策は、いずれも十分制振効果があ

るが、なかでも図-12よりわかるように、三角柱がもっ

とも効果があった O

(6) 3次元性の影響

今まで、行われた試験はすべて部分模型を用いた風j同試

験で、 2次元的な断面の空力特性を調査することを目的

としている。しかしながら実際の橋梁は 3次元構造物で

あり、橋軸方向に断面が変わり(騒汗対策の部分的な設

置)また橋軸方向の各点では振動振幅が異なる(振動

モード)などの相違点がある O また、北備讃瀬戸大橋の

場合、側径聞の近くに島があり、水平な風が吹いた場合

にも、側径問では島によりはね上げ、られた吹き上げの風

があたることが予測され、流れも 3次元になる O

以上に示すような 3次元性を調査するため、全橋を再

現した模型(全径間弾性体模型、写真一 1)を用いた風

洞試験が行われた O 本試験は東京大学の大型風洞(風路

断面:幅16mX高さ1.9m) で行われ、模型の縮尺は 1

/100で、ある O

その結果、以ドのことが明らかとなった O

① 部分模型試験結果を用いて全橋の空力特性を推定

する場合、 STRIPTHEORYの適用がおおむね可

能である O

② 上記①の結果は、橋軸方向に断面が変化する場合、

また、風の吹き上げ角が変わる場合にもおおむね成

り立つ O

(最終完成時)

対策(11):角牲は振動発午せず

実
橋
風
速
1併)

、、、
、対策(1)樫i荒牧

対策無し

-3 迎角(度)

図ー12 制振対策の効果例 (Vcr α曲線)

写真一 1 北備讃瀬戸大橋の全径問弾性体模型

③ 北備讃瀬戸大橋の場合、水平風が作用した時、片

側側径聞に島の影響により吹き上げの風が作用する

が、橋全体としては十分安定性が確保できる O

以上に示すように、本橋のような細長い構造物の場合

には全橋の耐風性は部分模型試験結果を用いて STRIP
THEORYによりおおむね推定することが可能であるこ
とカfわかった O

このように昭和49年~昭和52年に行われた基礎調査で

は、基本的な設計諸元、付加物についての多くの耐風設

計資料が得られるとともに、制振対策法の開発、さらに

は実橋の耐風性の推定法に関するデータの蓄積が行われ

たO

図-13 基本断面(案)

(第 l次完成時)
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4.本調査(昭和53年~昭和57年)

予備調査、及び基礎調査において行われた研究成果を

踏まえて、昭和53年に決定された基本断面(案)は、図

-13に示すように、主構幅が30m、道路床幅が22.5mで、

道路床路側部に幅広いグレーチング(幅2.3m) を有す

る断面であった。また第 1次完成時は、中央に在来線

(中 2線在来線)を通す計画になっている O

本基本断面は、非常に耐風安定性が良好で、最終完成

時も第 1次完成時も、迎角が-3度-+7度の範囲で全

く振動が発生しなかった O しかしながら、路側部を幅広

くグレーチングにすることは、自動車の走行性からはあ

まり好ましくないため、上記基本断面を対象に、路側部

も鋼床版にした場合についても検言-1が行われた O

その結果を表-3にまとめて示す O

表-3よりわかるように電々・電力ケープルを添架し

た場合には路側部をグレーチングにしても、鋼床版にし

ても、現設計断面のままで十分耐風安定性が確保できる O

なお、添架した電々・電力ケーブルは図-14に示すよう

に偏平でかつ両端にフェアリングをつけたものである。

本調査では、更に計画が進むにつれ、詳細なる断面の

耐風性を照査するため、ひきつづいて以下のような項目

に対して検討が行われた。

(i) 第 1次完成時断面の耐風性の照査

(ii) 電々ケープル(光ファイパー案)の添架の影響調

査

(iii) 電々・電力ケーブルジョイント部断面の影響の調査

(jv) 騒音対策取り付け時の耐風性の照査

表-3 基本断画案の耐風性状

路側部グレーチング| 路側部鋼床版

断面
無し!有り|無し|釘り

基本断面 |無 し

主構幅 30 mト一一一一

道路床幅 22.5m I 有 り
整流較)

。 。 。ム

。
(記号説明)

。:全く振動発生せず(迎角一 3度一 7度、風速90mメsUFJ 

0:公団基準の限界風速ラインには抵触しないが振動が発メteする。

ム:振動が発生し公団基準の限界風速ラインにわ 4かに抵触するり

x:振動が発生し公団基準の限界風速ラインに抵触寸る。

3.75 

一主
構

0.5 

」
図-14
電々・電力ケーブル

断面図
「

1.実橋、f法、 単i占:m) 
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上記の内、 (i)-(jii)については、基本断面の耐風性が非

常に優れているため、ほとんど耐風性上大きな影響は生

じなかった。

しかしながら(jv)については、基礎調査の結果と異なり、

大幅に耐風性が悪化した。

図-15には、今回取り付けた騒音対策断面図を、また、

図-16には騒音対策を取り付けた時のねじれフラッター

の発振風速と迎角の関係 (Vcr-α曲線)を示す。

基礎調査の結果(第 2節(3)項参照)によれば鉄道路床

を囲むように騒音対策を取り付けた場合、あまり補剛卜

ラス断面の耐風性状には悪影響を及ぼさないと思われた

が、本騒音対策を取り付けた場合には図-16に示すよう

に大幅に耐風性が悪くなる O

この原因としては、基礎調査と本調査で用いられた補

剛トラス断面が異なったため騒音対策を取り付けたこと

による影響度が変わったこと、及び今回の騒音対策は構

造上の制約より角ばっている(基礎調査では円形または、

図ー15 騒音対策取り付け図

ハ
υ
ハリl
 

騒音対策無しは

振動発牛せ苛

宮
大
橋
風
速

(m/s) 

80 I 限界風速ライ/
騒音対策

ハり
《
h
v

40 

20 

-6 .5 -4 -3 -]迎角(度)

図ー16 騒音対策取り付け時の Vcrーα曲線
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グレーチング グレーチ/グ

在来線鉄道路床

E() 

新幹線鉄道路床

30.0m 

最終完成時 中央径問中央断面 (中央及び路側部クレーチング)

図ー17 南北備讃瀬戸大橋一般部補剛桁断面

角を切り落した断面になっている)ためなどが考えられる。

以上に示すように本断面では、騒音対策を取り付ける

と極端に耐風性が悪くなることから、前述の STRIP

THEORYによって全橋の耐風性を検討することとなっ

た O

その結果、騒音対策を取り付けた断面の耐風性が悪く

ても、 一般部の断面の耐風性が十分良いので、騒音対策

をある程度の長さまで取り付けても、橋全体としては耐

風性が確保できることがわかった O

5.あとがき

以上に示すように、南北備讃瀬戸大橋の予備調査、基

礎調査の研究成果は、本橋に限らず一般のトラス吊橋の

補剛桁を設計する上での、多くの貴重な耐風設計資料を

与えている O すなわち、主構と道路床版との相対位置が

耐風性に及ぼす影響、グレーチングの大きさ、公共添架

物の影響、またその取り付け方、形状の工夫、地覆の影

響、防音壁の影響、制振対策法などである O さらに、地

形、防音壁、架設状態等による 3次元性の影響、全橋の耐

風性を推定する上での STRIPTHEORYの妥当性の確

認、耐風実験橋における成果など、現在の耐風工学を発

展させる上でも大きな役割を果たしている O また、現在

の風洞試験要領を作成するために必要な貴重な資料の提

供も行った。

以上のように、南北備讃瀬戸大橋につい七は、当時考

え得る実施可能な多くの調査が行われた。これらの研究

調査を踏まえて昭和53年に決定された基本断面は、非常

に耐風安定性の良い断面であった。

すなわち、今までわずかな付加物を取り付けるだけで

No. 37 '86. I 

非常に敏感に変わっていた補剛卜ラス断面の耐風性は、

少々付加物の断面形状を変更しても、悪くなるようなこ

とはなくなった。従って、昭和53年以降の試験では、架

設時、第 1次完成時、最終完成時等のそれぞれの状態に

おける各種の桁断面の耐風性のチェックが主体に行われ、

基本設計、詳細設計の各ステップにおいての耐風性が確

認された。その後、詳細設計を経て、南北備讃瀬戸大橋

の一般部の補剛卜ラス断面は、最終的に図-17に示す現

在の補剛桁断面となった。本過程では、ほとんど耐風設

計上大きな設計変更点はない。なお、最終設計断面で、

騒音対策のために、橋軸方向の一部の補剛トラス断面の

中央グレーチングを閉室長せざるを得なかったことが、若

干補剛卜ラス断面の耐風性を損なう結果となったが、一

般部の桁断面の耐風安定性が十分良好であるため、橋全

体としては、耐風性上十分安定であることが確認されて

いる。本最終断面のI耐風j性状については次報に述べるこ

ととする O
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番の州高架橋下部工の施工
Construction of Bannos Viaduct 

坂出工事事務所第七工事長岸 寛
Hiroshi Kishi 

今治工事事務用大三島支所 河端哲郎
(前)坂出工事事務所 第七工事長付 Tetsuro Kawabata 

1.まえがき

番の州高架橋は、本州、|四国連絡橋児島~坂出ルートの

内、南北備讃瀬戸大橋に続く、四国側玄関口坂出市の番

の州工業地帯に位置し、南備讃瀬戸大橋 7Aアンカレッ

ジから37基におよぶ橋脚により構成される延長2，939m

の道路、鉄道の二層構造となった併用橋である o (図-

1参照)

高架橋のド部[は、 r，，]さ70m-35mの尚橋脚を有し、

基礎別式には、大11任場所打ぐい(件 3.Om)が採用さ

れ、くい長は、 70m-25mにもおよんでいる O 躯体は、

下段柱、上段柱から構成され、 ド段杵は直角方向の岡IJ性

を確保するため、耐震壁を設けた RC構造 I形断面と

なっている O

本文で述べる、番の州高架橋の下部工工事は、昭和55

年3月、 2P， 3 Pの工事発注を皮切りに、工事発注件

数16件に別れ、昭和60年 3月末まで、約 5年間の歳月を

費して、ここに37基の橋脚群が完成した o (写真一 1参

照)

2.工事概要

番の州、|高架橋の下部工は、前記の通り、わが国におい

てもほとんどその例がない程の、大断面コンクリ一卜の

高橋脚であり、その基礎においても、番の州の造成地に

施工された、非常に長尺で、大口径の場所打ちぐいとい

う特徴をもっている O 全体数量は、基礎ぐい延長

48，000m，コンクリー卜量800，000m3，鉄筋量100，000t 

にも及ぷ非常に大規模な構造物工事である O

工事の全体実施工程を、表-1に、及び構造一般図を

至岡山 1，500 

(備讃瀬戸大橋)

36 

写真一 1 番の州高架橋現況 (60年7月)

表-1 実施工程表

工[X:
年月 I5; 

3T91379l37913?9l  九9
2 P - 3 P 

4 P - 7 P 

(8P-lOP) 

8 P - 12 P 

13 P - 16 P 

17 P - 20 P 

21 P - 24 P 

25 P - 28 P 

29 P - 32 P 

33 P - 37 P 

口杭 図フーチング .躯体

図-2に示す。

3.基礎工

5 X 73， 000=365， 00。 4 X 72， 000= 288，000 

番の州高架橋 2938.500m 

4 X 72，000=288，000 

図一 1 番の州高架橋全体図
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スライム量・深度確認

トレミー管引抜長確認

コンクリー卜天端確認
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R.C.O杭施工フ口一図-3
橋脚構造一般図

基礎杭は、 o3.0mの大口径場所打ぐいであることは
もとより、支持層を風化花商岩またはN値50以上の三
豊層としており、その深度は地盤面より35m-80mに達

した。また一橋脚当りの杭本数は、 42本-19本である O

図一2

N
印

C
ω
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】

】

品

3. 1 杭の施工

杭の施工法は、リパースサーキュレーションドリル工

法(以下R・C.D工法という)を採用した。このR・

C ・D杭の施工法について、図-3に施工要領を示す。

g 

図-4

土岩兼用ローラビット

翼ピッ卜が使用され、岩掘削にはローラーピットが、翼

ピットと入れ替えられて使用された O またこの入れ替え

作業を省き作業の能率化を図るために、土岩兼用ローラ

ビット(図-4参照)も使用された O

3.2 掘削機械

掘削機械は、大口径ぐいであること、掘削長が長く鉛

直精度が要求されること、また圧縮強度100kg/ cnf-

200kg/cnfの岩を、杭径程度掘削する必要があり、その

トルクが5t ・m以上(6 -7 t ・m)になること等に

より、目立建機 S480H型、三菱重工MC500型の大型

機械が使用されるとともに、堆積層の掘削には、目立建

機S400型も使用され、これらを一工区当り 2台-4台

投入して掘削が行われた。掘削機の性能と仕様一覧表を

表-2に示す。 3.4 掘り止め位置の確認

掘り止め位置の確認は、支持層が岩の場合は掘削ずり

の確認とあわせて、 2P， 3 P施工時に提案された、掘

削トルク、速度から求まる千田の式(式一(1)参照)によ

3.3 掘削ビット

掘削ピットは、堆積層及び三豊層において時三翼、 四

至坂出

1，900 3 X71， 700=215，100 

No. 37 

3 X72，OOOニ 216，0003 X 72， 000=216， 000 

28P 

3X 72， 000=216， 000 3 X72， 000=216， 000 3X72， 000ニ 216，000

'86. 

3X72，OOOニ 216，000
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表-2 掘削機の性能と仕様一覧表

項 u 機械名 S40011 (1い"建機 548011(け伝建機 MC500( 菱重工)
「一一一一一一一 一一 一
般大脳内IJイLi王一一鍛一←I一R一一一(N一iロ<一5一0) 一一一1. ()m併 4.8m世 5.0m世

せん孔能力 日イI (qu < 7oOkQ /C消)←一 1. Sm ~ 2.2m世 2. 2m ~ 

最大掘削泌~\ ~~一!'一ン一ブサクンヲンパ 70m 100m()om  

• .Lアリフトパ 200250m  250m 

。本体
電 動 機 f~ :1: fJ ←一一 而山 55+75kW 55+110kW 

一一一一トー
軍 ト一一 8rYl'/rr1111 12ni3/min 12m3/min 

サクションホ。ンプ {子 ZOOmm世 250mm世 250mmH 

作 13m 13m 12.5m 

/ ¥キュームポンプ 量 3.5rri'/min 4.6m
3
/min 4.6m

3
/min 

タンク容量 50(Je 650 i 650 i 

才イルポンプ 世 tlJ 量 o ~303 f /min 0 ~235 e /rnII1 o ~290 e /rn1I1X 2台
!吐 tl: J1 175kg/ぽ 250Kg/cnl(セット圧反 210Kg/cd

。本体重量 約6.05ton 約8.33ton 約1O.7to11

川{子 8()Omm~90Omm11150mm~ 

ブ
卜ルケ低 速 時 6.0ton-m (llrpm) 10ton-m (7.5rpm) 10ton-m (l2rpm) 

ロータリーテ ル
(lql転数)高 速 時 3.0ton--m (22rpm) 5ton -m (I5rpm) 

読谷保持荷重 40ton 6Oton 60ton 

重量 2.()ton 6.62ton 7.4toI1 

l-t~げ荷季 40tono~n Wton 

スイベルジョイン卜
径 200mm~ 250mm世 250mm~ 

高1.38m 1.57m 1.21m 

重量 O.5to日 2.14ton 2. I ton 

長さ 4.0m 4.0m 4.0m 

ケリーバ 11 径 2oOmm250mm  ~ 25Omm~ 

弔電 0.54ton 0.6lton 0.9lton 

長さ 3m 3m 3m1.5m 1m 

ドリルパイプ 1I 径 200mm併 250mm ~ 250mm世
ト一一一一一一

重 最 O.33toI0.365toI0.47ton，0.31to11， O.25ton， 

@総毛量 約15.3ton 約25.4ton 約32.lton 

(注) 総重量はL記掘削装慣の他、 ドリルパイソ 17本、サクションホース 4~そ加えた重量で、掘削ピ y ト、スタピライザ、ウエイトは除く。

削孔強度公式(千田の式)

Jfl. W5 
，cf8=K・一一一寸1T7i訂甘宵了・…・・式 (]) R. exp".1l十I.ltfll

ここに s:内IJ孔強度(kg/cni) 
R:円IJ孔速度(m/hr) 

N:ピッ卜凶転速度 (rpm)

w:ピット推力 (t)

D: ~IJ孔径 (m)

H:基準化したカ yターの摩粍量

( 8分J去により摩fl:度2/8なιJHニ ().2と4る。)

K: ドリラピリティ定数 (160~2()O) 

り、 s= 200kg/ CnI以上を日標に掘り止め位置を確認し
た。支持層が三豊層の場合は、支持層のみならず掘削途

中の地層の確認も重要であるため、掘削長3.0mごと

(三豊層は1.0mごと)に掘削ずりを採取し、既存ボー

リングデータと比較することで、途111の地質及び最終掘

り止め{立置の確認を行った O

各杭を前記方法で掘り Jl二め位置の確認を行った場合、

地層の傾斜等で各杭の長さが異なる場合があり、鉄筋力

ゴの製作及び施工管理が繁雑となるため、一橋脚におい

て、 4 本~5 本(四隅と真中)の先行杭を最初に掘削し、

この掘削資料と既存ボーリングデータとを比較し、数種

類の杭長lζ整理して施工した O

3.5 鉄筋力ゴの製作、建込み
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写真一 2 鉄筋篇組立機

鉄筋力ゴは、主筋がD51(S D35)、帯筋がD22(S 

D30)で+帯1或されている O

この鉄筋力コやは10m程度の長さとし、製作は、山形鋼

でリングを作り、それに主筋を熔接し、帯筋を取りつけ

ていく方法で行われた。また組立作業の省力化と組立精

度の向上を計るため、油圧アーム機構と配筋用リフト機

構を備えた組立機械も使用された。(写真一 2参照)

鉄筋力ゴの建込みは、クローラクレーン(最大150t 

吊りクラス)や、鉄筋カゴ建込みやぐらで鉛直度を確認

しながら行われた。鉄筋が二重の場合は、まず外側鉄筋

力ゴ、次に内側鉄筋力ゴの順に建込み、両鉄筋力ゴの位

置決めを行ったのち、両鉄筋力ゴを所定の位置ヘ同時に

吊り込んで建込みを行った O
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写真一4 杭頭処理状況 写真一5 神鋼理研式圧着継手施工状況

図-5

7ーチング施工フロー

3.6 場所打ち杭コンクリード

杭のコンクリートは、設計強度o28=240kg/ cmで、共

通仕様書でいう Y配合(呼び強度 O28=300kg/ cm)で

あり、打ち込みはトレミー管にプランジャーをセットし、

コンクリートミキサー車で直接打設した O

4. フーチンク

フーチングの施工は、構造物掘削、杭頭処理、鉄筋工、

コンクリート工で構成される O フーチング施工の施工手

順を、図-5に示す。

4.1 構造物掘削

橋脚位置が全区間において、工場、道路に隣接並行し、

理立の造成地で、地下水位が高く、また掘削深さが9.0m

-7.0mもあるため、鋼矢板を用いた特殊掘削とした O

鋼矢板は、町型とV型が使用され、長さは、 15m-18m 

となっている O 鋼矢板とフーチングコンクリー卜との間

隔は、作業性を考慮して1.5mとしたo (写真一 3参照)

4.2 杭頭処理工

写真一3 コンクリート打設状況

:¥10. 37 '86. I 

杭のコンクリ一卜打設高さは、設計仕上り面より60cm

以上となっているため、所定の高さまでハツる必要があ

り、そのコンクリートハツリ量は、 970本、 4.100ばにお

よび、径が3.0mと大きく、かっ大型機械の投入が難し

い等、当初より作業が困難であることが予想された O こ

のため杭頭研り部を一括につりあげピット外で小割する

方法がとられた O 多く採用された工法は、膨張性破砕剤、

油圧パッカ一等による工法である O これはまずコンク

リートの外周部の所定{立置に、ハツリの縁切りのため、

高速カッターで切込みをいれ、鉄筋外周部をプレーカー

でハツリ、鉄筋とコンクリートを完全に縁切りをする O

その後コンクリー卜破砕用の削孔を、所定の位置に行い、

これに膨張性破砕剤を注入し、油圧パッカーにてコンク

リー卜に水平亀裂を発生させ、これをプレーカーにて浮

かせる工法である o (写真一 4参照)

もう一つの工法は、杭頭処理を簡素化するために、ア

ンデスフープ(炭素鋼鋼管)という金具と、鉄筋とコン

クリートの縁切りのための、アンデスキャップ(発泡ス

チレン)を鉄筋力ゴ製作時にとりつけておき、杭頭処理

時に、埋込んでおいた、アンデスフープの注入口に高圧

水を送り込み、その圧力で所定の位置に、ひび割れを発

生させ破断する工法の、 二つを採用した O

4.3 鉄筋工

フーチングの鉄筋は、極太径 (D51)が主体となって

おり、フーチング下面で 2段-3段配列の15cmピッチ、

上面で 1段-2段配列の15cmピッチとなっている O 鉄筋

の組立ては、受介として山形鋼等の鋼製架台を使用し、

鉄筋の固定は、結束線や番線を使用した O

鉄筋の継子 (D51，D32)は、ガス圧接を始め、機械

継手である冷間圧着により、スリープ(鋼管)を鉄筋の

フシにくいこませてイ本化するスクイズ継子や、グリッ

プ継子を使用した o ('り貞一 5参照)

この機械継子の施工は、天候に左右されず、操作が簡

単で熟練者を必要としない等の利点があるが、機械重量

の大きさからクレーン等の揚垂機を必要とし、施工性に

やや劣る而がある。

4.4 コンクリー卜工

フーチングの形状は、 W41m X D35m x H8. 5mから
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W41m x D17m X H6. 5mとなり、コンクリ-卜量も、

11，400m3から3，840m3と相当マッシフな鉄筋コンクリート

構造となっている。

フーチングコンクリートの配合は、 R配合 (891= 

240kg/ cm) としており、粗骨材の最大寸法は25mm、セ

メントは高炉B種の中庸熱型としており、一般のフーチ

ングコンクリートと違った特徴をもっている O これらは

2 P， 3 Pの施工実績等を参考にし、密な配筋によるコ

ンクリートの廻り、水和熱等により決められたものであ

るO

コンクリ一卜の打設リフトは、前述のとおり相当マツ

シプな鉄筋コンクリー卜構造であるため、セメン卜の水

和熱による温度ひびわれの抑制及び鉄筋継手位置、切梁

位置、一日の打設可能量(特に牛スンフラント工場の供給

能力)により決められ、最大2.0mから最小O.8mで平均

1.2m前後のリフト高とし、リフト数で 5- 8リフトと

なり、最大打設量は1，730m3/ 同となった。

コンクリートの打設は、コンクリートポンプ車70m3/

hr -100m3 /hr級のブーム式(一部 3分割打設の中央は

配管式)が使用され、フーチングの橋軸方向の幅が29m

以上は 3台、同23m以ドは 2台の配置で行われ、フーチ

ングを橋軸直角方向に 2-3分割したo (写真一 3参照)

コンクリートの打継日は、コンクリー卜の硬化程度を

みて、ウォータジェットにてグリーンカットを行い、レ

イタンスや弱いモルタル屑の除去を行った。

5.躯体工

番の州高架橋の橋脚の特徴は、高さ35m-70mの高橋

脚37基を有することはすでに述べたが、そのほか、道

路・鉄道併用橋のため上段柱を持つこと、耐震壁を持つ

大型 I型断面形状であること、高橋脚にもかかわらずD

51を主筋とした、 RC構造であることがあげられる O こ

のような高橋脚の施工については、コンクリー卜の高所

圧送、鉄筋の組立及び、型わく設置精度の確保は素より、

高所作業における安全確保も、重点において計画した O

躯体施工の施工手順を、凶-6'こ示す。

図-6 腫体施工フロー
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5. 1 型わく工

高橋脚における、型わく工法の選定においては、躯体

形状、高所での作業の安全性、コンクリ-トや鉄筋組立

精度の確保、作業の省力化及び効率化、転用等が考慮さ

れ、また施工各社の実績から以下に示す工法が採用され

た。

(1) 一般型わく工法、大型パネル工法

この工法は躯体下部、耐震壁部、横梁部(耐震壁の上

側)及び、上段柱内側に使用され、足場を組んだ後設置

される。

(2) 足場付大型パネル工法

この工法は、前記大型パネルに足場を取り付けたもの

で、一般にスライデイングフォーム工法とよばれ、下段

柱、横梁及び上段柱の両側柱部分に使用された。この工

法は、主に(1)の工法と組み合わされて使用された O

(3) 自動上昇型わく工法

この工法は、型わくと足場を一体とし、それに白動上

昇機能をもったもので、次の 3タイプに分けられる O

1) ジャンプホーム工法

この工法は、従来のスリッフフォームの利点を活かし、

型わくの脱着を併用したもので、鋼製の垂直及び、水平

ヨーク(骨組)材を組み合わせ、型わくは垂直ヨーク材

に、横パタ材を介して、品りボル卜で懸垂しており、水

平ヨーク材にとりつけたスライドジャッキ装置で、コン

クリートに埋込んだロッドに反力をとり、型わく装置全

体を一括上昇させる工法である O

2) TG F工法

この工法は、型わく、ガイドフレーム、足場から構成

されコンクリートに埋込んだアンカーボル卜に反力をと

り、型わくと、力、、イドフレームを交互に固定し、ガイド

フレームに組みこまれているゲピンデスターグ(ネジ鋼

棒)をハーフナットでっかみ、センターホールジャッキ

で押しあげ、型わく装置全体を一括上昇させる工法であ

るO

3) セルフクライミングフォーム工法

この工法は、塑わく、足場、クライミング本体から構

成され、クライミング本体は、外わくと内わくにわかれ、

この外わくと内わくを交互に、コンクリー卜に埋込んだ

アンカーボルトに固定し、内わくに組みこまれたウイン

チを、電動モーターで操作し、ラックアンドピニオンで

型わく装置を、個々に上昇させる工法である o (写真-

6参照)

5.2 鉄筋工

橋脚は、前述のとおり鉄筋コンクリート構造として設

計され、極太径鉄筋D51が主筋として使用されている O

鉄筋の建込みに当っては、正確確実な配筋を目的とし

て、鉄骨構造の鉄筋架台を設けた。(写真一 7参照)

鉄筋架台は、コンクリートに埋殺しになるポスト部と

主筋建込足場を兼用する鉄筋支持部とで構成され、ポス

トには、別途コンクリー卜打設足場を設けた O
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写真一6 セルフクライミングフォーム工法

ポスト音15は、 10mを標準長に工場加工し、現地組立を

行い型わくの上昇に合わせて、順次延長していった O

鉄筋支持部については、型わくの上昇に合わせて移設

する際、躯体断面変化に応じてゲージ筋取付け位置を加

工し直し移設完了後、ゲージ筋を取りつける事により、

主鉄筋のピッチ、かぶりの精度を確保した O

鉄筋継子は、フーチング同様、機械継子及びガス正接

継子を採用した。機械継子に関しては、継子鉄筋を鉄筋

加工場にて、スリープを片締めしたものを、 1，~り治共に
より一度に数本クレーンにてIt~り上げを行い、コンク

リー卜に埋め込まれたド部鉄筋に挿入した後、残り片方

のスリーブを締めつけた。正着機械本体は、主筋建込足

場に取りつけたガイドレールを使用し、自由に移動可能

とした O

5.3 コンクリー卜工

躯体コンクリー卜の配合は、 U配合 (σ91= 270kg 

/cnf)としており、粗骨材の最大寸法は、 25mm、セメン

トは高炉B種の中庸熱型である O

コンクリー卜は、スランフ値が小さいこと、高所圧送

となること、ならびにコンクリ-ト打設量などにより、

配管径 6インチ(l50A) を使用し、ポンプ車は、 100m3

/hr級の能力を有するものを、 2 i守使用した O

コンクリート打設リフト高さは、一日の打設可能量及

No. 37 '86. I 

写真一 7

鉄筋架台

びコンクリー卜の温度応力の検討より、 1リフト3.0m

とした O

耐震壁、鉄道部横梁には配管途中に数筒所に分配器を

取りつけ、ホッパ、縦シュー卜により打設を行った O

6. あとがき

番の州高架橋(共JlJ古15)の下自1STは、前段まえがきの

とおり、約 5年の蔵jjを費し、ここに完成した O この橋

脚の特徴でもある、大II任、長尺の基礎工及び道路、鉄

道の二層構造を持った大師r[fli構造の高橋脚は、 [1本はも
とより、世界でも例のない構造物である。このド部工の

完成にあたっては、多数の諸先輩方の御指導と、またこ

の工事に関係された請負宵皆様がたの御努力のたまもの

と感謝しております。なおこの 5年間、大工事であった

にもかかわらず、労働災害事故がOであった事を申し添

えます。

今回の本文掲載にあたっては、下部工完成までの概要

を述べましたが、現在この貴重な施工記録を取りまとめ

るべく作業を行っていることを申し添えます。
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子f

大島大橋塔の設計製作
Design and Fabrication of Ohshima Bridge Tower 

1.まえがき

伯方・大島大橋は芸予諸島の伯方島と大島の聞に建設

中の橋梁であり、すでに供用している大三島と伯方島問

の大三島橋関連の区間に引き続き供用される部分の海峡

部橋梁である O

構造的には 3径間鋼連続箱桁である伯方橋と単径間鋼

床版箱桁吊橋である大島大橋から成っており海峡の伯方

島側に{立置する見近島に設置された 4Aアンカレイジで

接続されている O

大島大橋の中央径間長は560mでtI~橋の規模としては

大きなものではないが、 tt ~橋を構成する補剛桁及び塔に

以下の様な特徴がある O

(1 )補剛桁に逆台形の鋼床版箱桁を採用していること。

今治工事事務所第二工事長 谷中幸和
Yukikazu Yanaka 

(2)塔に 2層ラーメン形式を採用し外観形状を考慮して

いること O

今回、大島大橋の塔の架設がほぼ完了するところまで

来たので塔の設計、製作に関する概要をとりまとめ報告

するものである O

2.詳細設計の概要

2. 1 基本形状

大島大橋の塔は吊橋の基本スケルトンより塔の高さが

約90m、ケーフゃル中心間隔22.5mで左右のメインケーブ

ルを支える構造であり、更に海面上航路高26mを確保し

て補剛桁が通ることにより桁から上の塔柱の高さは約

60mとなり、塔の基本形状として上部及び、下部の水平材

をもっ 2層ラーメン構造を採用した O 従って下部水平材

1: JfIi 

{(jh橋(新定) Itl 橋fl'fir自j~よ() (新定) 3，300 

441L「fzhfiI1l111干i'tFrlllj ¥橋 1'<0

一足立辻与旦 iマTP+7.000

281可313rl明::)
図-1 伯方・大島大橋橋梁一般図
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塔頂に作用するケープル反力は吊橋全体系解析より最

大6，600tであり塔柱断面としては、 3，300X 3， 200mmの

モノセル構造で設計可能であった O

断面形としては実施設計時点で台形形状となっていた

が設計製作上の簡明さ及び容易さ等から矩形に変更した O

詳細設計の結果、塔柱は材質5M50Y、板厚34mm-

25mm、水平材は材質5541、板厚28mm-16mmで、構成する

こととなった O

(2) 現場継手の設計

塔は架設計画に合わせて塔柱は14ブロック、上下部水

平材は各々 2ブロック及び 3プロックに分割して製作し、

現場架設に合わせて現地で高力ボルト (M24、F10T)

により接合する構造とした。

連結部の設計応力度は作用応力度又は全強の75%のど

ちらか大きい万を用いることとしたが格頂部の継子 1個

所については隅角部内であることから全強で設計した O

塔柱の連結では従来どおり搭壁50%縦リプ25%のメタ

ルタッチ率を考慮したI没計とした。

(3) 製作部材長

塔杵:は塔頂に作用するケープル反力及び塔臼重により

弾性変形を牛a じ収縮するがこの収縮量を考慮して製作時

の部材長を決定する必要がある O

本橋の塔は二屑ラーメン構造であることから吊橋全体

系の基本寸法を確保するという観点から補剛桁の鉛直支

承が設置される下部水平材天端及びf菩頂サドルが設置さ

5P塔外観

により補剛桁及び側径聞の桁を支え路面から上は単純な

門型をしたラーメン構造となり外観が非常にシンプルな

ものとなった O

また、塔柱はわずかに道路中心側に傾斜をもたせた斜

塔となっており、塔頂サドル部でケーフゃル中心間隔と塔

柱の構造中心を一致させ、偏心による曲げをおさえた形

状とした O

2.2 主要構造

(1) 塔柱断面の設計
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の支圧応力度が作用した時の板の曲げとしての解析の二

点より決定したが板厚として115mmとなった O

また塔基部構造はコンクリー卜をバネ評価し、弾性支

持された格子構造として解析し補強格子の勇断変形も考

慮した O

アンカーボルトに導入するブレストレスは120t /本

で上記基準により浮き上がりに対する照査を行った。

(3) 塔頂部補強構造

塔頂はメインケーブルを支えている塔頂サドルからの

力を円滑に塔本体に伝達するために重要な役割を有して

いる O 塔頂部の設計において従来採用されている頂板と

塔頂サドル底板に大きな面外剛性をもたせて荷重を分散

させる方法は頂板及び塔頂サドル底板が極端に厚くなり

効率的ではない O

本橋では二次元格子解析、三次元FEM解析による検

討により塔頂サドルのリプと塔頂補強格子の配置を一致

させ、頂板と塔頂サドル底板の面外剛性を期待しない構

造を採用した O

また塔柱の形状も塔頂サドルの形状に合わせ橋軸直角

方向にしぼった構造とし塔頂補強格子の支聞を短かくし

塔壁への応力伝達がスムーズになるよう配慮した O

塔頂部構造図図-4図-3

れる上部水平材天端の高さを令タE荷量:が載荷された状態

で所定の高さとなるようキャンバーを設定することとし

塔の形状が斜塔であること及び製作上の繁雑さを避ける

ため下部水平材の取合う塔柱(塔柱第 3段)の下端に

13mm、上部水平材の取合う塔柱(塔柱第13段)の下端に

32mmとキャンパーを 2個所に集Jflさせることで対処した O

2.4 塔内設備の設計

塔内には塔本体及び吊橋全体の維持管理を行うための

各種の設備が配置されるがその主要なものは塔内エレ

ベータ-及び階段と塔内照明等の電気設備である。

塔内エレベーターについては塔の高さが90m程度と低

いこと及び塔の工費に占める設備費の割合等より片側の

塔柱のみに配備し、他の塔柱は階段とした O また塔柱が

報技四本

2.3 構造詳細

(1) ラーメン隅角部の処理

ラーメン構造の塔を設計する上で応力の伝達機構上複

雑な部分としてラーメンの隅角部があり設計をする上で

も出来る限り実際に近い応力状態を数値的に把握し、安

全性を確保する必要がある。今回の詳細設計においては、

塔柱と水平材の接合部においてはシャーラグの影響を考

慮したこと及び塔柱と水平材が直交していないため水平

材の軸力及び明断力に対して交角の補正を行った O

実際の応力計算には「薄肉構造ラーメン隅角部の応力

計算についてJ (土木学会論文集153号、 1968.5奥村，

石沢)の文献を適用した O

また水平材のフランジを塔柱に貫通させる構造とし、

耐ラメラティア材を使用しないものとした O

(2) 塔基部の設計

塔基部の設計には「吊橋及び斜張橋の塔基礎設計要領

(案)J(本四公団第二建設局)を適用したが構造形式と

しては基部の塔柱内に補強格子を組み底板を介してコン

クリー卜に支圧力として伝達させる方式を採った O

底板の所要板厚の決定には塔柱から伝達される支圧力

をコンクリー卜の許容支圧応力度まで分散させるために

必要な厚さと、補強格子で支持された板にコンクリート
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モノセルで断面寸法が小さい (3，300X3， 200)上に電気

設備も同一断面に納める必要があり、更に塔柱内面の 4

面すべてに将来とも作業員が接近可能なスペースを確保

する必要からエレベーターの規模及び配置を決定した O

塔内エレベーターは 4人乗りとし塔基部、上下部水平材

部及びその中間に合計4個所の停止個所を設けるものと

した O

エレベーターのつかない塔柱には階段を設置したが階

段の設計に当っては人間の動きが最少となる様階段の配

置をジグザグにしたこと及び階段の塔柱への組み込みが

容易に出来る様にダイヤブラムの開口寸法及び位置を決

めた事等の配慮をした O

2.5 架設補強

塔の架設は下部水平材より上の部材はクリーパーク

レーンを用いる架設工法としたので塔柱にはクリーパー

クレーンを設置するためのガイドルールを取りつけるた

めの内部補強を施した O

ガイドレールの取付けに当っては塔柱が傾斜しており

内部の縦リブも塔の傾斜に合わせて傾いていることから

レール取付部の内部補強がリプとの取り合い上各個所毎

に異なり設計、製作上非常に繁雑となるのが一般的であ

り、過去の例ではガイドレール取付側のリブ配置を鉛直

にした例もあるが、塔本体の縦リブ配置としては塔の傾

斜に合わせて等間隔である方が望ましいと考えられる事

及び本橋の場合塔柱が低くガイドレールの取付個所も 6

個所と少ないことから取付個所の上端部と下端部の中央

位置をレール取付間隔とし、上下に 3個所ずつあるレー

ル取付部は縦リブとの取合いが同ーとなる様にした O こ

のことから内部補強のパターンは 3種類とする事が出来

構造の簡略化が計れた O

また、クリーパークレーンの上ピン、 ドピンの間隔を

一回のせり上げ高さ12mに合わせ上下のピンの補強個所

を同一点とし補強個所数を最小とする様配慮した O

3.製作の概要

3. 1 製作上の要点

塔の製作は住友重機械工業(株)が担当し、架設現場に近

い愛媛県の東予製造所で実施した。製作数量は表-1の

とおりである O

製作に当っては塔の設計条件を満足するため以下の様

な施工上の配慮をした O

(1) 塔の鉛直度の確保

塔芯鉛直度の許容値は工場製作段階で 1/10，000以下

という条件であるので製作に当つては部材の 4つの側面

にそれぞれ部材芯をけがき部材製作及び仮組作業の基準

とした O

なお部材芯については塔柱の芯で直交する 2つの平面

を仮想し、その平面が部材の 4つの側面と交わる線と、

それぞれの側面の中央線とのずれが平均的に小さくなる

よう決定した O

また塔芯の鉛直度を確保するためには軸芯に対して各

段の上下端面を所定の角度で正確に切削する必要がある

が上記の部材芯を基準に切削作業を行った O

(2) 塔柱水平継手のメタルタッチの確保

塔柱は設計上外板について50%、縦リプについては

25%のメタルタッチを考慮しているので製作に当っては

切削面の平坦度を確保することを最重要点とした O また、

架設時の再現性を確保するために仮組時のメタルタッチ

の確認後部材の下端側の継子部の最終段階の孔加工を実

施することとした O

(3) 塔柱断面寸法の精度確保

塔柱が傾斜しておりなおかつ下部水平材より上は断面

変化があるので塔柱の断面寸法を正確に管理し、水平継

子部の目違いをなくす必要があるが、この精度の確保の

ために上下の塔柱プロック聞の切削予定線での 4面の寸

法及びねじれを確認すること及びダイヤブラムを断面の

箱組の定規とするため 4周を機械切削したこと、またパ

ネル製作後の加熱矯正ひずみ取りによる収縮量を一定と

するためリプ本数に合った卜ーチを持った矯正機を使用

した事等の対策を実施した O

2.2 製作手順及び要求品質

塔の製作の基本的な手順を流れ図として図-5に示す。

また製作に当っては黙の鉛直精度 1/10，000を確保する

こと及び設計上考慮した継子部のメタルタッチ率を確保

することを要求精度の重点と考え「鋼橋等製作基準」の

規定をもとに表 2のとおりとした O

3.3 部材の製作

(1) 溶接施工法

塔の製作で採用した溶接力法及び開先形状をまとめる

と表-3の様になる O これらの溶接サイズの決定に当つ

ては溶接部に作用する相当応力 σvが部材の降伏点応力

表一 1 製作数量(塔本体) 単位kg， ー塔分を示す

第l段 第2段 第3段 第4段 第5段 第6段 第7段 第8段 第9段 第10段 第11段 第12段 第13段 第14段 i平部材 水上平部材 合計
PL SM50Y 79，230 133.692 130，126 52.674 50，638 51，232 51，018 48，828 49.952 50，698 49，504 51. 570 63，335 66，950 1，659 21，927 953，033 

PL SM40 44，704 1，480 46，184 

PL S S41 34，410 8，997 5，615 3，796 3，986 4.126 4.246 4，373 4.519 4.635 4，880 4，975 657 48，010 41，407 178，632 

型鋼 S S41 238 126 364 

HTB FI0T 3，963 3，963 

Z口A 計 113，878 146，652 135，741 56，470 54，624 55，358 55，264 53，201 54，471 55，333 54.384 56，545 63，992 67，076 94，373 64，814 1，182，176 
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の80%以下となる様設計されており、 σVはVonMises 

の式を用いて求められた O

なお塔柱角溶接はレ形開先で内面をすみ肉溶接とした

が継手部の近傍は架設時の面外変形を考慮しK形開先部

分溶け込み溶接とし100mm程度の漸変区間を設けた。

また主要部材のほとんどが SM50Yの高張力鋼であ

り、その性質を損なわないよう留意し、溶接による割れ、

その他の内部欠陥、ピード外観不良、著しい溶接変形等

の不具合が生じない施工法

を採用することを施工法決

定のための基本方針とした O

(2) 機械切削

縦リブはプロック上ド端とも先明けしスプライスプレ

ートの片側を仮組後孔明けすることで塔柱外板と同様の

配慮をした。

また水平材については箱組完了後孔明けした O

3.4仮組

塔柱の仮組は隣接するブロックを 2-3段ずつ連結し

立置き状態にて行った O 仮組作業に九つては温度変化の

塔の部材で機械切削を行

った部分は、メタルタッチ

で設計されている塔柱ブロ

ックのノk千継子、!氏板及び
塔頂サドルとの取合部とな

る頂板等があるがメタルタ

ッチ部の端面切削而の相1度
写真一2 底板の機械切削 写真一4 塔柱の仮組

は12S以下とした O

民有止の -t)Ji刊に:，j~ つては \í~

型旋盤(ターニング)を使

用したが最大JJ[J工径は12m、

最大加工高3.9m、テープ

ル径 6mであり底抜を水平

に置いた状態での切削と

なった O

底板は設計板厚115mmに

対し板厚公差、平it!度を考

慮して135mmの素材を使用

した O

底板以外の部材の切削に

は床上型横rt1ぐり盤を用い、

加工能力は 5m X12mであ

るO 部材は横中ぐり盤の作

業定盤に横置きの状態での

切削となった O

(3) 孔明け

塔柱部材の現場継子部は

メタルタッチで設計がなさ

れておりブロック両端を機

械切削することから現場継

子部の母材及びスプライス

プレートの高力ボルト用の

孔明けはメタルタッチを優

先させること及び架設現場

での再現性を確保する意味

からブロックの下側はM24

のボルトに対し24.5併で孔

明し仮組時に正規孔の26.5

併に拡孔した。
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写真一3 塔柱端面の機械切削 写真一5 上部水平材の仮組

表-4 仮組検査結果(メタルタッチ率)
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80.0 63.0 
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外板 リブ、
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70.5 75.0 
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83.3 75.0 

69.0 50.0 

73.8 55.5 

75.0 50.0 

75.0 61. 1 

70.0 68.0 

72.0 75.0 

←一一
77.5 75.0 

77. 5 81. 3 

75.0 56.2 

82.5 52.2 

75.1 64.6 
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表-5 仮組検査結果(鉛直度)

14 0.10 1+2.20 +0.50 -1.35 

13 -0.20 +1. 95 +0.60 -1.20 

12 
-0.75 +1.45 +0.90 一0.50

11 
l.0 +1.20 +0.90 0.15 

10 
0.75 十0.95 +0.90 -0.43 

9 
-0.45 +0.93 +l. 15 一0.45

8 
-0.20 +l.10 +1.40 +0.15 

7 
+0.13 +l. 10 十l.78 +0.25 

十0.50 +0.75 +l. 15 0.0 
6 

+0.68 +0.50 
5 

+l. 03 -0.10 

十0.48 十0.20 +0.65 十0.20
4 

十0.75 -0.15 +0.40 +0.55 

3 

ト一一一一一一一一ー一一一一一 ト一一一一一ー一一。o -0.25 +0.45 +0.40 

2 

1 0.0 -0.10 +0.25 +0.10 

塔柱

ト)4Aー 7M)|(ーIL---Rltl
橋軸方向 橋軸直角方向

()4A-M(+)|トIL--R(tl
橋軸方向 橋軸直角方向

L 塔 R 塔

5 P塔柱芯鉛直度

影響を避けるために塔全体の精度の基準となる塔基部は

工場建屋内で、他の部材についても仮設の屋根及び側面

をシートで覆う等の設備を設けて実施した。

仮組作業は受台上にジャッキを設置し、下側の部材を

鉛直に据え上側の部材を塔載しメタルタッチ、芯の通り

及び各部の目違いを確認した後、継手部片側のボルト孔

の拡孔を行った。

また、架設時に仮組時の寸法関係を再現できるよう

コーナ一部に合せマークを記入した O

水平材の仮組は下部水平材については、塔柱第 3段を

含む部材を横置き状態で、上部水平材は塔柱第13段、 14

段を含む部材を立置き状態で実施した。

3.5 出来形品質

塔製作で要求される品質のうち最も重要度の高いもの

として、メタルタッチの精度と塔柱の鉛直度があげられ

るO 今回の製作で得られたこれらの 2項目の出来形品質

を仮組検査結果より示すと以下のようになる。

メタルタッチについては全継手部の平均値とレて外板

48 

+0.75 +0.85 + 1. 10 +2.50 
ートー

+0.90 +0.85 +0.95 +2.50 

+0.60 +0.60 +l.0 十2.50

+0.35 +0.35 +l.0 +2.75 

+0.35 +0.35 +0.75 +3.25 

+0.35 +0.35 十0.50 +3.50 

十0.60 +0.10 +0.25 +3.25 

+0.85 
ート一o一-一15一 0.25 十2.50

+0.85 -0.15 0.75 + 1. 75 

+0.85 +0.10 1.0 + 1. 25 

+0.98 +0.25 -1.0 +l.8 

+0.60 +0.10 0.75 +0.75 

0.0 0.0 0.50 +0.75 

0.0 。。 -0.25 +0.50 

(-14Aー 7A(+)|( ー IL~R( 十)
橋軸方向 橋軸直角1fr，，]

(ー14Aー 7Ml()L-R(十)
橋軸方向 橋軸l白角}j向

L 塔 R 塔

6 P.l:菩柱芯鉛l責度

75.6%、縦リブ61.0%で要求精度を十分満足したものと

考えられる。

また塔芯の鉛直度については塔頂部における累積した

偏心量が最大で橋軸方向1.1mm、橋軸直角方向2.5mmで、許

容値8.84mm(H/10， 000)に対し良好な結果が得られた。

各ブロック仮組時の品質について表-4及び5に示す。

4.まとめ

大島大橋の塔は実施設計の段階で、は塔柱断面として台

形形状を採用している事、及び一括架設を前提にした全

溶接構造としている事等、斬新な考え方を取り入れた設

計がなされていたが、詳細設計において検討の結果現実

的な施工性を主体とした判断より一部構造変更が生じた。

しかし塔の形状等の吊橋全体に対する塔の景観上の位置

づけ等の基本は引き継いだつもりである O

製作では設計で配慮した構造上の特性を十分満足する

品質が得られたものと思う O

なお、塔架設については別途報告する予定である O
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