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最善の努力を結集しよう
Let's Integrate Our Best Efforts 

21世紀に向けて国際化、高度情報化、都市化など経済

社会変化の基本的潮流にあって、貿易摩擦、一昨年秋か

ら昨年夏にかけての急速な円高から、内需主導型経済構

造への転換というきびしい課題をかかえながら、昭和62

年の新春を迎えました。

現在、 21世紀への活力のある国土づくりの指針を示す

第四次全国総合開発計画が策定されつつあります。昭和

63年度を初年度とする新たな道路整備五箇年計画を立案

する年であります。 20世紀の残された期間は、わが国の

将来を左右する社会資本の整備にとって、きわめて重要

かつ貴重な期間であります。

私どもが携わる本州四国連絡橋は、全国的な幹線交通

網の一環であり、魅力ある四国、瀬戸内海地域そして西

日本の活力ある基盤づくりの先導的な役割を果たし、 21

世紀ヘ引き継ぐ20世紀の代表的な所産となるものであり

ます。

昨年は、一昨年にひきつづき 1ルー卜 4橋の事業の最

盛期でありました。また、明石海峡大橋、生口橋の事業

化、起工式により、新たな展開をみた意義深い年であり

ました O 本年は、 1ルート 4橋の総仕上げ、明石海峡大

橋の現地工事着手への基礎がため、来島大橋の優れた計

画づくり等、本州四国連絡橋事業にとっての正念場、こ

れまでの努力の真価が問われる年であります。

仕上げ段階にある大鳴門橋関連区間は、本年5月下旬

四国側、 10月淡路島内の供用により、 45キロメートルが

全通いたします。

初めて本州、|と四国とを道路と鉄道の陸路で結ぶ児島・

坂出ルートは、お蔭をもちまして順調な工事の進捗をみ

ております。吊橋3橋の補剛桁架設が進み、斜張橋2橋

の桁・鋼床版、与島橋の主構は閉合し、島しょ部と番の

州高架橋の桁の殆どが架かりました O 難工事の鷲羽山ト

ンネルのめどがつき、道路・鉄道単独部も工程にのって

おります。これから道路の舗装、修景緑化、供用関連施

設、鉄道の軌道、電化、開業設備等々の段階になります

が、明年3月の完成を期し、総力をあげなければなりま

せん。

伯方・大島大橋関連区間は、昨年初めにケープル架設

を開始した大島大橋は補剛桁の架設中で、伯方橋、宮窪
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トンネルはすでに概成しております。本年末には完成、

来年 1月の供用が目途であります。これにより、いわゆ

る越智三島が、大三島橋とあわせて一体化されることに

なります。

以上いずれも立派に仕上げ、それぞれの機能を十分発

揮させなければなりません O これには、工事の実施にあ

たり工事そのものの安全はもとより航行船舶はじめ第三

者への安全の確保が絶対で、あります。旅客船問題等対策

の円滑な実施をはかつてまいらなければなりません。十

全な管理体制の整備が肝要であります。適正な料金の設

定はきわめて重要な課題であります。

明石海峡大橋では、継続中の地質調査、現地試験等の

成果をふまえて基礎の構造寸法、施工法の確定、発注設

計、漁業補償、陸上部神戸側の都市計画決定、淡路島側

の設計協議等が、かなめとなります。昨年末、下部工着

手にこぎつけた生口橋は、工事の促進をはかることにな

ります。本格的な調査を進める来島大橋は、とりわけ自

然景観との調和、航行安全の確保への j慎重な配慮が不可

欠であります。これまでの蓄積のうえに英智と創意が傾

注されなければなりません。

このように本年は、高度で多岐にわたる事業を着実に

遂行すべき年であります。

ところで本年は、世界的な名橋のGoldenGate橋の完

成50周年にあたります。その前年にはSanfrancisco

Oakland Bay橋が供用しております。アメリカ合衆国に

おける1920年代の道路整備の進展が、大恐慌を克服する

New Deal政策に受け継がれていった時代の大きな成果

でもありました。その時代の技術の粋を知実に物語って

おります。

わが国では、若戸大橋の完成25周年にあたります。関

門橋の経験を経、今や本州四国連絡橋の技術は、 1ルー

ト4橋の建設を通じて世界的水準に達しております。昨

年 9月IABSEの現地視察では、参加者全員に深い感銘

を与えたところであります。

世界の最先端を行く事業を担う私どもは、将来にわ

たって批判に堪え得るよう、最善の努力を結集しなけれ

ばならないと考えるのであります。



γC D c' 11:; 1 L) fノ

門崎高架橋仮設備撤去工事
Withdrawal the Temporary Equipment of Tozaki Viaduct 

工務第一部工務第一課長代理 測田政信
(前)鳴門工事事務所 第二工事長 Masanobu Fuchida 

1. まえがき

門崎高架橋仮設備撤去工事は、門崎高架橋の建設に使用

した作業ヤード、作業足場(鋼製ジャケット)、1-.砂搬出

施設等の仮設 L作物を撤去し、永久構造物として橋脚周

辺を混成堤体で保護し、併せて[EJ立公園地の原状fll1復を

凶るための工事である。

門崎高架橋構築に先立ーつ「瀬戸内海[司立公!弱特別地域

内工作物の新築について」の環境庁協議のなかで、特に

次の諸点を配慮のうえ、周辺の風致景観との均衡を考慮

した修景緑化が義務づけられており、イミー工事でもこれら

の点に留意した計l出i及び施工が実施された O

(1) 工事完了後、門崎作業ヤードの埋立部分について

は、原状凪復に万全を期すこと O

(2) 仮設工作物(鋼製締切枠等)は_L事完了後撤去し、

跡地は風致の保護上支障のないよう整理すること。

(3) 工事用道路、作業ヤード、上砂搬山J:Hシュート等

の工事により生じた緑地は播種等により緑化修景す

ること O

本文は、昭和J58年10月から昭和61年1JJまで行った撤

去工事の概要を紹介するものである O

鳴門工事事務所工務技術課 川西芳則
Yoshinori Kawanishi 

写真一 1

撤去工事完了全景

写真一 2

T2. 3P着手前

2. 実施工程

表-1に実施工程表を示す。

表-1 実施工程表

58 59 60 
工 極 数量: ト一一「一一一一一一一

日]=~;-r-1~
一一一一一「一一一「一一-r一一一一

10 I 11 I 1 2 1 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 
ト一一一一一

埋土・埋砂撤去 98，414m" • -回・-トー ト一一一一ト一 一
T 消波ブロック 1，825個 園田 自 .cコ ロ 園口 t::2 
2 トー一一一一一←一一一一一一一一一一一一一一‘ トー ト一一 トー一一 卜一一一トー
P 締切枠撤去 1，684 t 回ー回 -同
T 堤体コンクリー卜 4，631 m' 圃・・・3 ト一一一一一一ーー 一一卜一
P 
捨石均し 5，315m' -.. - a 

トー一
被覆石布設 2，013m3 --回 .-•• 
消波ブロック 2，343個 -・・『
T 
4 締切枠撤去 2，209 t 
P ト一一一
中詰石撤去 8，561 m' -回T 
7 被覆石布設 3，422m" --P 
コンクリー卜舗装 6，291m3 -固・

トー

修
景
工

シュー卜跡地 1 J'-: 
一卜一一トー←一一

T A 前面 ペシ

卜一一一」

稼動率(%) 100 83 81 70 93 89 64 73 81 83 87 77 93 94 97 81 63 77 45 87 74 97 74 
し一

61 

一

一-~

卜←一一

卜一一一

69 
」ー

※消波ブロック・・・撤去・仮置 亡二コ据付
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3. 施工

3. 1 海上工事施工手順

本工事は、門崎高架橋が門崎半島の切立った崖を背に

し、作業ヤードも橋脚ごとに独立して構築されているこ

とから、海上工事が主体である。 主要工種について作業

子JI闘を整理すると図-1のとおりである。

なお、撤去前後の作業ヤード標準断[uiを凶-2にノ]ミす

T2P・T3P

IlWL+O.K22 

LWL--O.7HO 

図-1

海上工事作業手順

3.2 消波ブロック工

(1) 施工実績

締切枠内(riij雨前rS)及びコルゲートセル堤体前面白rsに

設置された]Ot型消波ブロックを抜取り、周辺海域にOj

1賢し、被覆石布I没後民j-2のように据付を行った O

なお、転用使川しでも不足する1Ot f~l~消波ブロック及び

後述の16t引消波ブロックは、新規に製作し肘付けを{J二

なった o 10t引消波ブロックの施 L実績は、抜取り .Ox
tr{が 1f I ~Ií り平均約52側、抗t:付が 1 H ~うり平均約461liîJ で

あった。

(2) 施工サイクル

本[コドにおける抜取り、抗f:付けの標準施工サイクルは
以:]-3のとおりである「
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T4P-T7P (撤去前)

16，000 

て7TP十5，000
人(端j::J:.-クリート

TP+5.000 

十
一
一
一

間一日
v
一γ
一

内政フ【I'J ケ101

ー弔問相・一
一一一一一一-一一一一

一一一一-1一ーーー..，.明-
'tJI:占イ]( 100-2IJO kg ) 

(撤去後)
1.000 

被穂イ]，り(J])-I、1)]1I1kql

一一一一一一¥

ii1，岐 /U;7 (10司'1)

T2P-T3P (撤去前)

←←-

-1 

gl~ト附一号，]-00' 
-一一一

--i 

16. ()IJI] 

X.OO() 
一一一一一一一 一ー+ー
締切枠則氏締切れL

うシ /7鋼?守

図-2 作業ヤード標準断面

ド仇州川川ル〈υ刈岬配Jf引恥!υflJ iI川ど什i

1'i.J.刷崎!凡li

図-3 標準サイクル
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10t JtI.1消波ブロックの抜取りは、 '1'i初70t!t¥クレーン

付介船での施工を計ILfJj していたが、;1<. 111 部で、長年の波il~

の影響によりブロックが移動し、また個々のかみfTい状

態も強くなっており、抜取りの能〉ドがおちるだけでなく

施r.上の安全性にも問題があることから、 100t川ク

レーン付台船に変更して施 rした c
(3) 石留工の変更

~~初は、根[:rlî] め鋼 1If杭を利m したイ i出 r を l没 ìl"tするこ

とにより、消波ブロックの法J}Lをカッ卜して新規製作の

消波ブロックを極力少なくするとともに、漁業補償i自i積

も小さくする;j!-tLhjであったが、根[，!jJめの鋼竹杭の強度が

問題となり fJ}検討することにした。

[x]-4にノJ"すように、イi出 Lにかかる水、r力は消波ブ
ロック及び被覆イiが斜lIliに沿って滑べろうとする力であ

る。また、実|漂の別象では、 'JI波u与にif1l波ブロック及び
鋼管杭に負の波力 (iljl側ヘ1(IJう波力)が作Jfjすると忠わ

れるが、現在のところ、この波)JWIHの研究成果がl明確

でないので、負の波jJは計略し、杭とした場f?と、硬な

の地酷に変位がないものと似定して、杭をn-持梁とした
場fTの:つの方法について険，1'Jを行った。

その結果、 :つの }j U~ とも常H与では交正であるが、地

以時では杭の断 IÚÎが不~-9 るために、 [x]- 2の断的i構成

に変更して施 Lを行ったり

彼積イi( 600 ~ 1 • 000 '4 ) 
Il.W.L+O.822 

イ1官il

------J 戸/ J 

図-4 石留工

(4) 消波工の安定検討

10t ~IU門波ブ口 y クを杭!出Jl)jj護消波 Lとして転HJ使)り

する場介の長期j安定検，Hを行った。

i) 設計条件

i庄内 H=5.6m 既{H見地:lt:J:大波Ili吋主定値)

潮f立 D.W. L T. P +1. 700m 

H.日T.L T. P十O.822m

M.L.W.L T.P-O.329m 

L.W.L T.P-O.780m 

{如lj消波フ守口、yク

10t~I-! 実重量 9.2 t) 

16円実i主量14.49t)

ii) 消波ブロック重詰と被市中

4 

消波ブロック重量はノk理模型実験によらない場合、

ハドソン式をHJし1て算定するのが」般的である O

その場介、永久構造物としての被害本は 0~1% とし

て設計する O 本工事の場介、ブロック転HJを前堤に計
|由iしており、表 2を準Jfjして被存率の推算を行った O

表-2 被害率とKo値

被[t~: ヰq %) I H/H'l () KIJ 

1-1 1.00 3.2 

I-S 1.18 S.I 

S-IS l.:B 7.2 

]()-20 1.4S 9.S 

IS-40 )
 
(
 

ぷ
り

ー 12. R 

3()-60 1.73 lS.9 

また、ブロック t主出;算定式はハドソン式を使川した。

/¥ドソンょに

α
 

O
 
C
 

H
一戸
れ
一
寸

石、
U
一
D
一
K一

一W
 

w:ブロック t手::止(t)

Y ，:コンクリートぴノ iti.1立体積唱法

(2.. 3t/ rrn 
5， :コンクリートの海;J<.に対するl七t主

(5，=χノYW)

Y". : ii手ノkの←ifi.1-v.W桔 'fUa( Yw= 1. 03t/ m:l) 
H: ，没In波山(m)
Kf):定数ur'j波ブロック，砕波として8.3)
α:のり IIlIと水、ドl自jとのなす角度

( cotα=1. 5) 

10t J司巾刑t?引リu消{肉1波フブブ、守、口ツ クで被，λ 〉十ドi が 0~1% の|件時}時与の波 f

(Hjρ)=0 Hは主、

HIl=() γ9.2X8.3X(勺 1):l X 1. 5 
/)=(j- ¥ /一一 一一」斗土ー ーキ4.5m
lノリ γ 2.3 

H/Hj)二(j=5.6/4. 5=1. 24 

従って去-2よ町被芹ギは 5~12% の範l周となる。

プj、永久構造物として被市中o~ 1 %となるブ
ロック重量は、 Wキ17.3tである。

本来、 10t型消波ブロックの転用使川のriij堤は、橋

脚周辺の出成堤体が、本体某礎の安定性と両接連関す

るものでないこと、将来Jj-寸内波ブロック被災時の対

応に白山度があること、経済性等から定めたものであ

るが、比較的長期の安定のために、消波ブロック防護

Tの午寺に弱点となりやすい|判角市15には、 16t刑を新想1

に製作し l没irtすることとした O

3.3 締切枠撤去工

本 L事の成否を左右する L挿でもあり、 L事発注前は

本四技報



もちろんのこと、施工途上においてもさらに改善した施

工法、安全性の確保等について諸種の検討が要求された。

本工事の発注に先立って、大鳴門橋仮設備撤去工事を

想定して作業足場撤去試験工事が実施された O その結果

は、根固め鋼管杭が大鳴門橋建設期間中の強潮流や波浪

に対して、目標設計強度を十二分に満足するものであり、

裏返していえば、本撤去工事の困難さを暗示するもので

もあった O 試験工事の結果から、岩盤と根固め鋼管杭と

の付着力は、杭 1本当り 650t以上が確認されており、

根固め鋼管杭の撤去方法が最大の問題であった O

試験工事におけるデータ等を参考に、引抜き工法と切

断工法を検討したが、引抜き工法では周辺海底地盤への

乱しの影響のほかに、次の点が問題となった O

① 杭の引抜きは、国内最大クラスの起振機により可

能であるが、その付属設備(スプリング，ショック

アプソーパ一等)を新規に関発する必要がある O

② 引抜く鋼管に補強が必要となる O

③ FC船使用の場合、 1000tクラス以上の大型 FC

船が必要となり、拘束期間が長く割高となる O

以上の理由により切断工法を採用した O

もう一つの問題は、撤去の寸法である O ブロック単位

の撤去と単'材撤去を検討したが、ブロック撤去では次の

点が不利となり、単材撤去とした O

① 根固め鋼管杭の切離しにより、ブロックが不安定

になる期間が長い O

② 二次解体作業が必要となり、また鋼管杭の長さが

海底地形により異なることから、仮置が難しく作業

性が悪い。

③ 間詰モルタル，中詰砂の施工により設置時以上の

大型 FCが必要となって不経済。

(1) 撤去手順

1) T4P-T7P 

図-2に示すように堤体側の鋼管杭等が捨石内に残置

されるために、前面部(消波ブロック部)を撤去しでも締

切枠は自立する O 従って、各橋脚の締切枠の撤去作業を

表-3 水中切断断面一覧

切断断面図 場所 切 断

重管 外鋼管 1，117. 6 o X 16t 
T2.3P (縦割) 0.5X3 

能率的に行うために、各T種ともに 2パーティとし、 JII員
次つぎの橋脚に移ってゆく方法をとった。

本工事箇所は門崎半島の南側に{立置しており、冬期の

北西風は半島にさえぎられて海上は穏かであるが、夏期

は直接南東風を受け、太乎洋からの波浪の影響を大きく

受けやすい。結果的に T4P-T7Pは、施工時期が冬期

に集中したため作業は計画よりも順調に進捗した O

2) T2.3P 

締切枠は 5基のブロックを現場つなぎ材で連結して一

体化した構造(l6mX 100m)となっている O この締切

枠は、前面部を撤去すると自立が困難であり、また作業

広場は締切枠上の床版のみとなるため、消波ブロック、

中詰石撤去後、両側面から作業を開始した。ところが、

T2・3Pの混成堤体は図-2のとおり T4P-T7Pと違い、

基礎捨石の上に堤体コンクリー卜を構築しており、締切

枠撤去後に被覆石・消波ブロックを布設するが、それま

での期間は波浪に対して弱い状態となり、施工時期との

関係ではその安定性が問題となった。残り 2プロックの

撤去時期が昭和60年8月からとなって、台風期とも重な

り、波浪による堤体への影響を無視できなくなった O そ

こで、 1サイクル当りの締切枠の撤去範囲を極力小さく

して、締切枠撤去後すみやかに被覆石・消波ブロックを

布設し完成形状とする作業の繰返しで波浪に対処した O

(2) 水中切断工

水中切断工法として、火炎ジェット切断、酸素アーク

切断を作業足場撤去試験工事で実施し、両工法とも可能

という結果を得ていたが、本工事では作業の安全性、確

実性、工事経験、経済性等を総合的に考慮し、酸素アー

ク切断工法を採用した O 以下に水中切断の概要について

述べる O

1 ) 水中切断部材断面

水中切断断面一覧を表-3に示す。

2) 施工

鋼管杭の切断位置は、ダイバーによる潜水切断時の限

長

7.02m 

1. 50 旧制
g 建司ド g ぽ3

根間杭 ケーシング鋼管1.016併X12t 6.38 
中詰砂

(縦割) 0.4X3 1. 20 

内鋼管 812.8世X19t 2.55 

計 18.65m

重管 外鋼管 812.8o X 16t 5.10m 写真一3 鋼管杭撤去状況

T4-7P (縦割)0.4X3 1. 20 

山側鋼管 内鋼管 609.6OX19t 1. 91 

五十 8.21m 

1中11jJ
重管 ケーシング鋼管 711.2世X12t 4.46m 

T2.3P (縦割)0.4X3 1. 20 

T4-7P 内鋼管 558.8O X 16t 1. 75 

海側根回杭 計 7.41m 

写真一4 中詰モルタル研り状況

No. 41 '87. 5 



界姿勢及び切断杭の被覆石、消波ブロック設置作業への

支障度合等を勘案し、ケーシング管と内鋼管の二電管の

ある海底上約50cmを標準とした O 切断作業はまずケーシ

ング管への付着物を除去し、約40cm幅で、上下二重に切断

後縦にも円周を 4分割してケーシング管を引きはがし、

間詰モルタルの析りを行い、内鋼管の切断後撤去する O

また、三重管では間詰モルタルの祈りと鋼管切断がさ

らに各 1同追加される O 鋼管杭の:水中切断速度は、板厚

による差異はもちろんであるが、むしろダイバーの切断

技捕による差異が大きく、本工事では、外鋼管、内鋼管、

ケーシング管を総合した平均値は 1時間当り約3.12mで

あった O

酸素アーク切断で、施工上特に留意すべき点は、陰陽極

反転が生じアークストライクとなりやすい飛沫帯での作

業であり、この箇所が工程計画上のネックとなる傾向が

認められた。水中切断では限界作業条件(波高O.5m，

潮流速 1ノット以下)を定め、潮流の変化に注意して無

理な作業にならねよう作業補助と見張りを兼ねたスタン

ノてイダイパーを配置し、また気中部には見張員、送気員

を配置して施工した O

なお、水中切断はフーカ一作業を主体とし、補助的に

スキンダイノ〈ーを使用した O

3.4 修景工事

修景工事は、土砂搬山間シュートの跡地及び作業ヤー

ドの埋立部分回復による TIA前面部法耐を、波浪と雨

水による侵触から保護するため、門|崎半島の景観を損わ

ないように修景を行うものであるの

作業子JI偵を凶-5 Iこポす O

(1) シュート跡地

シュート基礎部は、コンクリー卜枠組構造と与りロッ

クアンカーで同定されているため撤去せず、修景にその

まま使用することにした O 以ドに:tなT種について述べ

るO

1 )客土

コンクリート基礎内及び側部に、門崎高架橋上と排土

ヤード上からホッノてーによる投入を行った。作業場所は

450近い急傾斜地であるため、投入場所には移設可能な

足場を設置するとともに、落下防止網を15m毎に設置し

て作業の安全を確保した。

2) 植生土のう製作・据付

コンクリート基礎部は、士のう滑り防止のために山形

鋼を 1mピッチで取付け、側部も異形棒鋼と山形鋼で、滑

り防止を行った後、土のうを設置した。士のうは景観を

考慮して緑色の袋とした O

3) 落石防護網設置

シュー卜跡地が急傾斜地で、あり、梅雨期の長雨、台風

時の豪雨等による土のうの崩落、流出の防止のため落石

防護網を設置し、法面の保護を行った O 設置4ヶ月後の

8月に集中豪雨を受けたが全く異常はなく、今後長期間

の安定にその効果が期待出来るものと考えられる O

6 

シュー卜跡地 TIA前面部

図-5 修景工事作業手順

写真一 5

シュート跡地修景前

4 )植栽

植生 Lのうによる法面復旧と合わせて植栽も行った。
植栽については、現地植生の中から主要な樹種を選定

するとともに、耐乾性、耐潮性、耐風性等現地環境への

適合性の強い苗木として、 卜ベラを 1m2当り 2本とした。

写真一6

シュ一卜跡地修最後

(2) TIA前面部

法面の法尻に擁壁を構築し、波浪による侵触を防止し

て、 TIA の長期的安定を日的とした O 法面は l);j:~~，ラ

ス張り種吹付けにより初期の安定を凶り、植一裁による緑

化も行った。

1 ) 土留擁壁

|二留擁壁高さは、当初周辺の海岸保全[A:域護岸高を参

考に、T.P+5.00mで計画していたが、環境庁との協議

本四技報



写真一 7

TIA前面修景後

により、海上からの景観を考慮してT.P+3.00mとし

た。現地の南東方向海洋に開けた半島の付根部という地

形的特性を考えた場合、景観保持と L留機能の調布!とい

う点では、再考の余地があるのかもしれない O

土留擁壁コンクリー卜の打設は、コンクリー卜プラン

卜船で行った。じく1-6に標準断面を示寸 O 一士留擁壁前i白i
は、コンクリー卜面を隠し、なるべく自然に擬す日的で

現場発生材の被覆石を流用した石張工を行なった。

裏込コンクリート

TP+ 1. 50 

置七一
I穴ミ 茅筋

D25 e = 1. OOm 

図-6 土留擁壁標準断面図

No. 41 '87. 1 

2) ラス張り・種吹付け

法枠以外の法出部には、法I而緑化のfl的でラス綱張り、

種吹付けを行った O

施工は、 1Fl自 i 柊ff:引を f~/J<川サンドマットを法i而に50cm

間隔にI収付け、その Lにラス網張り(# 14， 52mm X 
52mm) を行い、柑吹付け(J予さ30mm) をfi-った O

4.あとがき

木 L事は、厳しい[';然条件のなかで、特に気象、海象

に大きくλ:liされる海事作業が小心のT事であったが、
満足11\来る成果とともに、無 rii~~.女、無災害で終えること

が11¥来た O 本L事の特殊性、同難性、安全施工確保の努

力成果が評価され、労働大!日安全表彰を受賞できたこと

を特筆したい O これもひとえに、木工事に携わった企業

体職員及び数多くの作業員の御努力と、関係名位の御指

導の賜ものであると深く感謝の意を捧げるものである O

最後に本報PIをまとめるに¥Jiり協力を頂いた方々に厚
く御礼申し上げる次第である O

参考文献

大嶋門橋作業足場撤j、試験r.事 H{M1158年 9Jj 本f'Lj公団第

ーー建設}"j
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鳴門黒山地区の強風対策
Windbreak at Kuroyama Area in Naruto-city 

山田勝彦
I<atsuhiko Yamada 

池田昭欣
Akiyoshi I keda 

今治工事事務所副所長
(前)第一建設局建設部専門役

鳴門工事事務所 第一工事長

人，f\~ を黒山 rnJ架橋で通過する。 'líri実地のl叫側は← :.Jiが山に

同まれたウチノj起の人江であり、典刑的な凪道となって

まえがき

ド段:黒山のjヒ穫は鳴門

.It I.Cr判篤部が!昨l削お1;

C {j卜}Jが!，¥¥lljtiliIJくU)

/~-I) であと〉 μ

J会~

l 段:Ij l~がウチノ獅，

|部!~~山けその南麓(イ j J 

itl¥ )に111りJj喧しが見えゐ〈

{ j 1:;) U: ッィIIII(J)Jt箆 C

とある 1

大11，(;門橋に持続するI1tjllljdi 大 L(.W~ の本I'LJ道路は、延

長約 5kmのF甘北にAなる111地の箆を通過寸るけこの111北

は泊J峡ーイi?の強風に対して|坊!州立の役主IJを果す -jj、11I
の途切れる1[/iJI併では似*全力*を1lう!国のJillりj丘が形成さ

れる O 大t，(，jにウチノ1ujが人り込み、中IliがitJ:も扶くなる

n，~llltililべでは L'Hにより 111飴を I Jl:J ì1ílJ 寸るためげIjJ ;~11U也郊

の風環境変化か子;社!され、 I'.'J~/Î: f.に|探し地jじからも強

l )!懸念がノぶされたれ

?11テーマに矧似の'H1)iIJはは、11ら0'、ビル)孔公'，*;:におけ
るJ白川の必:はが|付れで参巧になる 1，:O， :1 I f'r!J立であった。

現地の凪Jよ特殊な地jf;(})切手，~~を'乏けるものであり、解

決には~k況を!え l映した地!杉岐 '\1) を IIJ し l 十九 lJ を行会う 'H とし

たの作業は I\'H/i f. lìíjから 1) l:Jljfì し、地jじ丸U~; 、同観測/え

び模究I~~X験をす夜行してJlliめて~く-た(l '1(~fI160年秋、 J'.'H概

成JこrjI 続き|坊!団対策を施し、 t;d~ い冬WJi主:fiîj}:Jíl を経験したい

fJUI:、rjlJt)I(1'01こtili1-.10 mぐらいまでの'U斤午:1日!の}:Jilにつ

いて概ね L'1-ilìíjのレベルかそれ1) ト l こ Il'f-1I!tî-c きる F~I\桁に

でっている。本〉どは以 Lの概l起を報(iiし、今住のr..H k，t 

k;ならびに維十れ¥f'HにtTすと)ものであるわ

工事前・後の地形改変状況写真一 1

¥ 

卜段:海i;::からJt，均一h

I'JJ~Ll!む

'1'央tJ!/ijQ川Iljll'央線
)，:ー ツイIIII、{，.!(¥山の
市.(1'.')(1釜山状況)

/)立:本線 lんより

l判東 ì~'if)をマJむ

九二んに rlij目、その)，

lこ!~，(山観測!/，(

(，'1葉111とIP!i'f，i!) 
がはえよJ，

大毛島内本四ルートと地形図-1

報技四本

黒山地区写真一 2

工事と問題点

本!司道路は村~r':，~123 m (}) ]，U 111と、 IljJじく 199mの 1ツイi
山を結ぶ陵線かidも山!立をドげ、切通しとなっている地
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いる O この稜線南東部には古い砂丘から成る丘陵が分布

する低平地が広がる O 表層地質は海岸漂砂(粒度の揃っ

た細砂)を供給源とする風積層で、強風時には激しい飛

砂が見られる O 平地部は家屋や若布乾燥用のビニールハ

ウスが多く、畑地はさつま芋やらっきょう等の栽培が盛

んである。強風地帯である当地区は海岸線に沿った防風

林を始め、家屋及び畑地防護のため、生垣や防風ネット

等が巧みに配置されている O

工事による風況の変化は切通し部の開削・拡幅に伴う

気流の増加と、両側切士斜面がもたらす剥離角度の変化

による O その対象は家屋、ビニールハウス及び土壌浸食

等のほか、日常生活における物の飛散や風切音等心理的

要因の強い事柄にも及ぶ。

3. 検討内容

3. 1 経緯

地形模型を用いた風洞実験の有効性については、未だ

議論が定まっていない点もあり、現場での実況を再現し

精度を高める方針とした。そのための現地観測を含めた

一連の作業内容及び実施工程を図-2及び表-1に示す。

定点観測
(図 1参照)

lーーーーー一-，

: f黒山，門崎1
: ¥風観測/

※ 
t工事前後の!

!比較調査 ←一一一
L__ーーーー_.J

風洞実験
(ひずみ模型)

工事
及び地元対応

-土工・高架

橋工事

↓ 
防風フェンス

施工

局所対応

図一 2 全体作業概要(※印は“対比"を表す)

表一 1 工事・調査等工程 昭和61年6月末現在

昭和(年度)
61 備考

周辺→切通し部

|支間長約h 単純
PC桁(17主桁)

文献 5)，6) 

切通し部土工

黒山高架橋

風洞検討

現地風観測

防風対策実施

日
目
口
u

ハ
リ
ハ
り

『

Y
0
0
0
0

J

，
ベ
ベ

ド
延
延

汀
前
後

間
事
事

※
工
工

黒山風観測※

3. 2 風洞実験と主たる知見

(1) 実験内容(写真一 3参照)

実験は徳島大学工学部多目的風洞実験装置を用いた O

装置はエッフェル型吹出し式境界層風洞で、計測筒断面

寸法は1.2mXl..2mである O

当初は地形変化を重視し、等高線に示される地形と建

No. 41 '87. 

物までを模型化したが、現地観測との対比により、地上

のかなりの粗度までが影響を持つ事が判った O そのため

生垣や立木を加え(修復模塑)現地の状況再現に努めた O

これをスパイアとラフネスブロックによって生成される

境界屑乱流中に設置し、現地に対応する実距離100mの

メッシュの測点上の風速をホットワイヤセンサにより計

測した。実験風速は境界層外で実換算50及び25m/町の

左方、 :ごツ石山々，.j頁

右方、黒山々頂で

直径1.5m内を模型化。

(工事前の状況)

写真一3 地形模型(H=1/1000、V=1/500)と風洞内装置

2段階とした。風向については、模刑を回転して設定した。

(2) 主たる知見

一連の検討の結果、まぜ(南東風)の場合は風況変化

が黒山高架橋附近に局限され、北西風が問題になると判

定された。なおルー卜沿いに吹く南、北の風は山に遮ら

れてしまうので特に問題にはならないと考えられた。

北西風の場合、平地部地表附近の風は、市道南側の吹

出し口下流部に当る風速の大きい区域と、その北側で黒

山々麓までの反流域及び両者の中間に介在する風向変動

域とに分類できる o (後出図-11参照)。工事による影響

は南北(本四道路)方向に風通しが良くなるので、旧切

通しからの強風は梢北寄りに偏るようになる O図-3は工

事前後における上空風速と地上 5mの風速を対比したも

図-3 工事前、地上5mの風速 (U1、上段)と工事後、無対

策時の風速増加率 (U2/U1、下段)

9 



のである O 上空風速が小さい程地表附近の風は相対的に

強まる O また L事後{口jら対策を施さない場介は、工事tjij

に比し風速増強古[5が拡人-し、部分的には非常に強い風域

が現われる。

(3) 防風対策の検討

l坊風対策は実験的な見地から即WJとして道路般|付に|的

風フェンスを円山内する:むとした。フ工ンスはある ，fYJ立の

透過性が必要(完全遮Jplは共くなしけなためエキスパン

ドメタルの使川を)すえた O

フェンスの諸元(充実率、高、延長)及び組合せは模

型上で試行錯誤的に比較・検討を重ねた。基礎データを

得るため道路を遮断した案を含め幾つかの案を検討した。

図-41こ試行例数案と実施案を示す。フェンスは導流壁

の作用も有るので設置個所ばかりでなく上・下流部の組

合せ効果が重要である O

(4) 実施案と局所対応

(フ工ンス高さ:2. 5，5. 0， 7. :i m， ] 0 '''，充実不:66， ]00% ， 1てさ:九~)

図-4 防風フェンス試行例と実施策

写真一4 実験案模型実験 (NW風 V=2円円 } 
l小さな旗lよ風1'IJ奇心寸 • J 

10 

実施案は-次案(街路)を得て、さらに微調整を加え

絞り込んだものである O 凶-4の法j(rjフェンスは高架橋

I'~{WJの通路を昇る凪を点に rtn ける効果をねらっている。

lχJ-5に実施案の効!裂を風速増加加率で7示した。模司刑lり1の

ひ宇み効!県4足~ (け{走，tllを考l版E告Eに人れると概ね l仁宇Ht前ii泊i臼jの!凪孔i速車
l以1ドに納め何ると i片;える

ぷ4寸一口 ，リfワメf円tのI小|ドl、切 UKlfli端部 ( IIXIHし11、A及びB)

は)[[月~ }!ft~fl与には Jt:'l~r に強く加速された JgIlが間断無く l吹き

111しており、 ilj)丘l持itf5に降りる'Hが観察される O また高
架橋のドはI[jt)JJJ1lしとIlij様激しい風が通り抜ける。これ

らの伽11 叶は:fWJ~で状況をはながらえれよ;を行って来た。 [>;<1

6 に tt/". の!日Jlijr;Hk; {J ~il 所を幣f'H した。以1 1j'(Ç)を|徐き模

}\I)')ミ験で九々の効~を険M している内 ド流市1)本線法ιfIこ

ブ工ンスを延ばしてち 11\/ った対IJ;起は知Rい。また、 Jj~~

ブ L ンスと!日山，，，)架橋との!日!は低いフェンスでも配附す

ゐことはj且ガ)~となるよう C あるり

図-5 実施案の風速増加率(U2/U，.修復模型)

~~t 

。)ih耐ブ f ンス

②都，lhfllj実施11寺に

l封1月'Jされぞ，}己根

写真一 5 対策状況(その 1) 

本四技報



高架橋、内側仮設ネ y卜(上流対策)と法由ーブェンス((il.)

下流側フェンス、吹111しII(A)の防風午、ット及び植"二(i("{i/J) 

写真一 6 対策状況(その 2) 

図-6 局所対応

3. 3 現地風観測

現地)所持!日i、IJは、 t)J;過し市i"，'IL?l r liij、1'， L完 (111'及び
IlJj J凪対策x施後の 3シリーズ、，H10Iu]1Jつ t=(~観;JlIJhU(
は模引にfTせた100rnメッシュのiJllJ山、|ゐをポー)しにlfx付

けた!孔Jili，¥1ーにより、地['， S m ())風I{，J・風速をi!lJJ正寸心'H

とした。風速1jj"(J8及-ii，6fi与を山川したが移動HStl¥lを'Z;:

4るのでウチノ両両}r(}) i!tJJ点を j正午iとし令:観i!lJHL1'rl¥lにわ
たって，r~討を { i' い、 ft~点と 1 ，i]ll!j ，H lt /);できるようにし ffυ

以上の組織的な観測|とはり1]に同Jilir¥ 1ーを 1I汁雌似し、 1ソH

期間を通じて随時11¥]題になりそうな、〉くは，'1'':t/Ii (}) 1I ¥た地

点でのチェックならびに体感す乙ことに97めたυ1><1-7 

は防!1i対策実施iをのii1!!i!lJJデータを IJ¥"ト)J}U自在日(JIIJはその

体制の山からタイムリーにリ~iJT~ を ñlìtJIすることは|村雑ご

はあったが ι心淵ijtされるデータが{'.lf')れたと'j'l]附iして

し1る。

3. 4 ひずみ模型の有効性について

デ11実験では比較的小さな地形改変(})影鮮を|りjfi1t'に把え

No. 41 '87. 

る事を意凶し、ひずみ模引を使Hlした O 結果は 1"恕を上

回る敏感なものであった。ひずみの効果は単純化したれ

形模型を使ったシリーズ:来験により次のような!升見を得

た。まず華iJ離様式lこっし 1てはひゲみの影響はあまり無い

図-7 模型実験と現地観測による風速・風向の対比

が、!己十Nが'''Jくむり，ii"i.f-i.之1(1I(j)JI:}JX:が大きくなど)と1/;，(

取引J~起が附し、 |リ問;非別ト日JIIじ!'i出|じ;υω')I刑~I川I1川líい/んか');1出己村jυω)，'，仏刈人目¥'

{桁;うTit;し〈なる υ また、 1，ij ，1)1-，]1 i ~ltí (η 切~ (~( t出似の，'，'，'j，~に lt

{!jIJ して I'ï止の J'日 jili がWI';~i'うれ乙 ， ìj!t ~II'1 交 jjl{IJ への N;か

りも1，iJflであどJ(

凪iI，iJ夫験J二月υ山在日n1i)としr)1ヒ較℃は全1本rl'Jなi!tUl(よiミく
-17文する υ さらに 1);L'HJuをf;'hi~4 ると 'F?('i'ftはよりH

j~f になるとよえる川 i大 J 二'~~~1i}J hEl c))スベクトルに.)い.cも、

共に Kurman司IJにj丘て，)河東riJ;そのιの())'3.'、'ittも卜
分とf;'えられる日

4. 黒山地区風観測データの検討

;，1.1;山観iWJ.I，IJ(1χ1-]、'，;:'.'c -2参!((j)風速1¥1データによ

りL中liiJ• iをω ')~h見本 (J) 定化を lヒ申立し t.~ これは家九;':1)¥ 

への11'(f産自10 な凧H: ゃ I~H切 ì\ にも~~~鰐寸る U また IIIJ 的簡li! fJ J

}，I ，~ 'cは長期のデータ/);fii柏されており、!日11，観i!H]..，IJとの

十IH刻々 {系を 1;}，7]汽した 111J ~t~i ())データは(fIj峡'，n::1 ~や:の闘

を大体において代夫しており、J:Jilll，iJJ~'2 V! Jr{I J '，h (乃EH'こ十11

、lig-ると:tU>iできる υ これによ lけ)jiιι.¥:.'，1，点"ぐ江、、

カがi把払:でき、 ゾj、J:JililliJ'Jと験との丸t1tがllrii主である

たまたま工事者子の年の冬は、強風が少なかったが、

防風対策を行った次の冬では、強風が多く、地元対応に

苫慮した O 強風の原因が工事に短絡され易いので強風の

年変化の程度を心得ておくことも不可欠である O

(1) 突風率の変化(図-8参照)

突凪本は L事I)iJのhかバラ ツキ !J;大きいυ住信観}見め山h!tl1.むM川印川11川訓川洲H刊則jJ判、UJわh川|リ止わ']，1，上]，1，人、，1，(

}人}\IJ，、，1，で j風正孔11山11ωlJ 変掛動jμJ域:u~にカか〉カか、っていど) ~if:}，I ，( (，tあるが防風対策{を

は風の忠がノ少し/]、主くなっていゐとぷえよう

(2) 黒山観測点と門崎風観測点の相関性

門崎NNE-WNW風につき黒11はの相関性を調査し

た。この内、 WNWHlはこく少与く NN EJ孔がこれに次

11 
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写真一 7 防風フェンスと基礎

ジ部にかけては風荷長に対応し、特に市[S材寸法の点から

鉄筋の碇着長が不足することもあって大幅に補強をして

いる o J-.T古[Sフェンスの支柱建込み用基礎は杭の打込み

が不可能で、あったため U~fF1に重力式のものを配置した O

ド流側 LT一部フェンスは1.5m尚の摘 L上にi告さ4.5mの

ものを;~'，(: tr( している。

6. 今後の対応

工事着手以来2度にわたり冬期季節風に遭っているが、

未だ台風の洗礼は受けていない (61年 6月末現在)。当

分、現地の状況の観察とアフタケアを続けながら管理に

引継ぎたいと考えている O 今後、長期的には植栽による

遮風及び視覚効果の向上が期待でき、状況は除々に好転

に向うものと予想される O しかし、従前見られなかった

か、もしくは気付かなかったような現象や、入手が加わ

ることによる問題が出て来ないとも限らない。風況変化

に対する恕限度については定まった見解がない事が問題

解決を複雑にするので、必ず、因果関係と責任範囲なら

びに工事による被害の増分(工事前を標準、マイナスも

有り得る)を明確にし協議に当るべきである O 主観的な

要素が入り易い問題でもあるので安易な妥協は却って他

地区への波及も考えられ注意を要する O

最後に、将来、黒山市架橋ドを通る都市計画道路黒

No. 41 '87. 

山・中山線が施工される場合、西側の尾根筋が開削され

風環境には大きな変化を与える事になる O 原点に糊った

検討が必要となるので、注意を要する O

ilG以;y;の影響大の|ぇ岐

図-11 防風対策後の風況概念図

7. あとがき

本報告は、足掛4年にわたる作業を全体的に要約した

ものである O 模型実験や現地風観測などの詳細について

は文献5)、6)を参照されたい・。

末尾ながら、防風対策の検討、実施にあたり多大な御

指導を賜わった徳島大学工学部宇都宮教授及び長尾助手

に厚く感謝の意を表わす次第である O

参考文献

1) 亀井勇，ピル風ー動向・分析・対策，建築技術 No.281 

1975・1

2) 樹)国土開発技術センター(住宅・都市整備公団建築技術開

発部委託);高層建築物における周辺気流の影響とその対策

に関する開発研究(昭和51、52、53年度)

3) 室田達郎:高層建築物周辺の風の問題について，カラム

No.63 昭和57年

4) 鳴門市(本四公団鳴門工事事務所委託);大毛島地区環境

調査報告書，昭和58、59、60年度

5) 徳島大学工学部建設工学科士木設計学研究室(本四公団鴫

門工事事務所委託);黒山地区切士調査報告書，昭和60年 3

fj 

6) (同上);防風柵効果の検討報告書，昭和61年 3月

7) 宇都宮、長尾、吉村，大規模土木工事による風環境変化の

予測とその対策について，第 8凶風工学シンポジウム論文集，

1984・12

8) (同上);切士工事による風環境変化の予測とその対策につ

いて，第40国土木学会年次講演会 1985.9 
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~. -1十

神道山地区工事
Triple Cross of Jindozan Tunnel 

1. まえがき

神道山地区は、本件|同[玉|連絡橋児品~坂fHルートの共

同部(道路・鉄道の共用工作[ポ問)始点付近に位置し、

早島I.Cから南下するー一般!司道30号線(道路)及び[E]

鉄宇野線より分岐する本四備讃線(鉄道)が上ド(仁…

道路、 下…鉄道)に交わり、 イ本工作物と心;る鷲羽山ト

ンネル迄の約600mのlベII¥Jであるのこのlベ問は以]-1に

示すとおり、道路部分は十~T (t]Jf二L体)で、鉄道は、

道路土工下部をトンネル(神道山トンネル、 f二 450m)

で施工している O 道路上工及び神道山トンネルから鷲羽

山トンネルの間142mは 2肘 Box (以ド r，泳j渠」と

う。)で鷲羽山トンネルに肢続寸る O 鷲羽山トンネルか

らは、海峡部下沖井瀬戸大橋にでる。なお、 l年it長[x:1I¥1に

おいては、 ド津井電鉄線と立体交/.::し、また鷲オニj山トン

ネル北坑lJ付近では、石ノ塔トンネル(付持市道…施 r
済)と立体交差している O 神道山トンネルは、新幹線規

格の断面を有するトンネル(新定的に新幹線トンネルを

在来線が使用する o)である。

鉄道線形は、泊J峡部橋架1'.の橋紺lをrjlJL¥とする 1-_ド線

14 

児島工事事務所第九工事長 藤井秀夫
Hideo Fuji ( 

にシフ卜するため、函渠区間で、上ド線の線形シフトを行

うO ここでは、神道山地区工事の特殊性を述べ、発破掘

削及び除w訂正聞におけるド津井電鉄線との交差部工事に
ついて紹介する。

2. 神道山地区工事の特殊性

2. 1 現場環境

神道山地区工事は、近践した民家が多く、発破の同意

が必要な家屋は146Pに達した。また、現場周辺は、急

傾斜地ならびに土砂流出防止保安林の指定区域で、もある O

特に急傾斜地周辺には、 ~Ll而等の不安定な箇所が多い事

や、老朽化した家犀も点{Eする O このような現場環境に

あるため掘削にあたっては、発破に伴なう振動の上限値

を最接近民家に対して、九地lベの隣接工事区域である鷲

羽山地lベ工事の長年にわたる経験的数値である0.2Kine 

に設定し、細心の11:意を払い市IJ街l発破方式により脳内IJを

実施した O

2. 2 明り部(道路)とトンネル(鉄道)

神道山トンネルは、その向上を町立国道30号線がオー

本四技報



プンカットによりほぼ平行に通過する(神道山土工工

事)。このため、神道山トンネルの施工は、上部道路の

切土を行いながら、 ド部においてトンネルの掘削を行う

こととなる O 従って、地山の安定性確保のためにも上部

切土工事の進行が浅いうちに、 トンネル掘削を終了させ

る工程を計画した O 道路の計画高とその下部を通過する

神道山トンネルとの離れは17.4m~12.2m である。また

神道山地区の地質図を図-2に示す O 神道山の岩質は比

較的硬いが、節理が非常に多く、クラッキーな地質とい

える O 神道山トンネルの掘削工法は、上半先進ロングベ

ンチカットのNATMを採用

し、その施工にあたっては、

表-1に示す計測を実施し、

管理を行った。この計測は、

通常のNATM計測のみな

らず、上部明りの発破掘自IJ

が、その直下で施工を行っ

ているトンネルによチえる景2

響について、 トンネル掘削

時に計測を行ったものであ

るO 計測l結果によると、 ト

ンネル変位とその上部明り

掘削との相関関係は見られ

ない。これは、地質が硬岩

(花両岩、石英閃緑岩、弾

性波速度4.5 ~ 5. 2km/ sec. ) 

であるため、上部明りの掘

削がトンネルに対して偏圧

粁

60.00 

50.00 

40.00 

を与える事なく施工されたためと考えられる G トンネル

掘削と仁部明り切土工事との進行速度の違いから、 トン

ネルの掘削時にはまだ土破りが相当あり、 トンネル断面

が最も不安定な上半掘削|侍にも地山が安定していた結果

によるものと考えられ、トンネルの掘削を先行させた事

が良い方rii]になったものと思われる O

2. 3 神道山トンネルの将来線施工友び鉄道線形(暫

定線形)のシフト

神道山トンネルは、一級線(在来線)及び新幹線、 2

Z4K141l.0 Z4K598.0 

l有側ガL11表-1 計測位置図

地質焼界

/f 岩区分境界

，/ 

//  推定断層

30.00 1持道山トンネνl 
干19座間練iH硬岩) 石英関練岩(軟岩)

Vp=4.8k"l， Vp=l. 4ba/， 

2河5.07

24K. ¥(的m
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o
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5.1 

1:i英関練治
(硬岩)

帯に近づくとキレツ

多くなる。

石英l剣練Yt
風化帯

図-2 地質継断図
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本のトンネルが非常に近接し平行に計画されているが、

当面新幹線ルート(新幹線断面)の施工を実施している O

その理由は、新幹線ルートが道路用地内にある事や、一

級線は神道山の山すそに位置し、新幹線を後に掘削する

と一級線トンネルに大きな偏圧を与える事となる。この

ため、将来の一級線施工については、鉄道営業線での列

車通過、及び上部道路では、車両の高速走行を考慮した

上で施工を行わなければならない。また、鉄道線形につ

いては、神道山トンネル~鷲羽山トンネル間で海峡部橋

梁上での中央2線にシフ卜する必要がある O 神道山トン

ネルの将来線施 rを考慮した項目は、次のとおりであ
るO

1) 南坑口において、一級線掘削時に営業線断面に変状

を与えないような覆工及び支保等の設計。

2) 神道山トンネルと函渠部の接合部での埋戻し方法。

3) 一級線掘削(発破振動)における営業線トンネル断

面への影響等

また、鉄道線形については、函渠内でシフトを行う事

とした O 図-3は、神道山トンネル~鷲羽山トンネル間

の線形を示す。

、、、

図-3 鉄道線形図

2. 4 下津井電鉄線(営業線)との交差

神道山地区には、 下津井電鉄(株)の常業線が本線の海側

を平行して走り、函渠区間にて斜めに交差を行なってい

るO 交差は、立体受差であり、上層部は 4般国道30号線、

中層部は下津井電鉄線で、 ド層部は本内備讃線の 3層で

ある O 図-4に交差部の断面を示す。

+ + 

図-4

16 

29.073 

道路階

鉄道階

20，117 

23，117 

+ + 

下電交差部縦断図

施工の詳細については、本編4に記するが、常業線の

休止を一切行わず、掘削及び函渠の構築を施工する事が

できた O

3. 発破掘削

3. 1 概要

神道山地|天の地質は凶 -2 に示すとおり花尚む及び~j

英閃緑岩により形成されている O 神道山地医 L事におけ

る発破必要以闘を図-51こ示す。発破掘削数量は、道路

部で約215，000m3、鉄道部で約56，000(トンネル部約

36，000ni'、函渠部約20，OOOm:l)である O 上r数量及び掘
削工程、並びに月平均士 E量を表-2、表-31こ示す。

3. 2 制御発破

神道山地医は、工事現場周辺に家岸が密集し、また、

下津井電鉄営業線が通過しているため、発破の使用にあ

たっては発破に伴う振動、騒音に対して特別な配慮が必

要であった。当初計画において、騒音による被害は精神

的なものを除き、発生しないと判断した O 振動について

凡例

亡コ:普通発破範囲

C22ZI :制御発破範囲

図-5 発破必要範囲図

表一 2 土工数量

区 ノ7J¥ 極 ~IJ 全体数量(m3) 発破掘削数単(m3)

道路掘削 57，000 5，000 
道 路

捨1:掘削 348，000 209，000 

医師削
32，000 20，000 

量失
道 トンネル掘削 36，000 270，000 

473，000 270，000 

表-3 発破掘削工程及び土工量

59年 60年 61年

61 7 1819 110111112 1 121 314 1 5161 7 1819110111112 1121314151617 

Lf'E 
道路部

数量 16，000 10，000 17，00019，00040，000 49，0α63，000 

鉄道部 工科

(尚渠) 数量 6，200 12，100 1，700 

鉄道部 工程

(卜/不ル) 数量 36.0似)

本 四技報



は、発破振動による家尾の損傷を極力避け併せて、工事

を円滑に進めるため発破振動を規制することとした。振

動規制値の決定については、当該地医(鷲羽山地以)周

辺の被害発生及び苦情に対し、工事を円滑に進めるため

の経験的数値であるO.2 Kine (cm/ sec. )を最接近家尿

に対する振動規制値とした。

(1)発破振動について

発破振動が地盤を伝わる時の距離による減衰量は、土

質地下水、振動の性状等によって影響を受け、ただ発破

場所からの距離で一義的に決まるといったものではない。

地盤を伝わる波動の距離による減衰特性を的確に知ろう

と寸るならば、それぞれの地点において実験的に求める

他ないとされている O また、発破振動予測lの適任jは、 K 

{自の設定が大きなウェイ卜を lIiめている O さいわい、 ?11

[事着子まえに鷲羽山地lベ(その 1) (その 2) L事が

完成及び施工中であるので、それらの工事で得たデー

ター(表-4参照)をもとに発破振動の予測を行った O

表-4 K値の設定
2号榎

データ数 ミfJ'!j{直 標準偏差 最大値 最小値 i'i: 
成 分

n k σ max πlJn ムK

心抜 19 10.8 5.4 22.1 4. 7 17.4 
X 成分

払い 98 4.6 2.8 15.3 O. 7 14.6 

心抜 19 11. 6 4.2 19.4 5.1 14.3 
Y 成分

払し、 98 5.1 3.0 16.7 1.9 14.8 

心抜 19 8.8 2.7 14.4 4.7 9.7 
Z 成分

払い 98 3.3 1.6 10.0 1.0 9.0 

ただしANFO使用時は 2ザ榎の60-65%と仮定する。

表-4 Iこ示寸ように実ー担IJによる K伯もばらつきが大

きく値をI没定するのに苦慮したが、現実的な計画とする

ため0.2Kine 以上が発牛A しない確率を80%とし、九成

分の最大値を J心抜き(1自由面)、払い(2自由面)そ

れぞれの値とした。

心抜き(1自rJl而 Y成分 K+σ=15.8 

tムい(2白山面 Yt戊j-]- K+σニ 8.1

ここに 2号榎ダイナマイトと ANFO爆薬、コンク

リート破砕器のそれぞれの K値の関係は、

ANFO 心抜き 15. 8XO. 63キ10.0

払い 8.1X 0.63王子5.0

コンクリ一卜破砕器

心抜き 15.8XO.1キ1.6

以上、 K{[I白を設定して0.2Kineに対す薬量と距離を

凶-6に示す。

(2) 明り部制御発破

制御発破の計l両立案から実施までの子JI闘を凶-7に示

すようなこととした O

神道山地区における制御発破及び汚通発破範囲を図-

5に不す O
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①②③  

N 弘3
にJ、
o -ー~一一-d(m) 

① V=1. 6'W%・d-2 コンクリー卜破砕器(CCR)

② V= 5・W%.d-2 2 自由発破(爆薬)

③ V= 10・W%・d-2 . 1 ク(ク)

V : O. 2カイン (cm/s)

W: g/段
d :m 

図-6 発破振動V=O.2カインに対する薬量と距離

保安物件及び発岐場所との距離に

図-7 制御発破の計画立案から実施までのフ口一

叶引JfJ に iり l り市[)における発破 Ul~は、ベンチカッ卜発

破、すかし発破、限打ーち発破が~k施されている O 神道山

地lベ工事においては、特に保安物件(民家)が近接する

場介、位打ち発破工法で装薬討を少なくした発破(ゆる

め発破)を実施した O これは、振動規制を受けたJflでの

発破及び拍~ f~IJ の施r.件.の lílJ上を [S<] ったものである O また、

保安物件が両端に近持した部分 (40m以内)においては、

爆薬のかわりにコンクリー卜破砕器をJHし1たO
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ゆるめ発破は、火薬の爆発により昭!，f，jなれ盤に亀裂を

生じさせ、重機械類等で‘リッビング処理を行うものであ

るO リッピング機械として711初ブルドーザ-D8及びD

455Aを使川したが、それは← .jjlItJのリッピングしかで

きず、作業スペースの狭い場介、またそれらの走行によ

り発坐する振動、騒{i:のためれや!なjjitと， iえなかったむ

そのため、常時f色裂の!f¥pjjjlItJ tJ'らのリッピングを行え

る大司'{ノくックホーをH1い、破砕イiの処理を実施し、まヂ

まヂの成果を何た。

なお、ゆるめ発破はれにfむ裂を人れる紅!支を Iltl(とし

た発破のため小書IJ りが必要であるが、その小書IJ りは大 J~リ

ブレー力一、及び‘パワースフリッターを111しlたが、人ベリ

プレーカーについては、金属的な打撃t'i'がかなり大きく
(i"i' ìJ~~ より 10m で 125 dBA )騒t¥.による円:'hうもかなり
あった。

3. 4 発破計測

発破刷削に伴ない発生する振動は、人体に不快感を及

ぼしたり、建物や精密機械に対して有害な影響を与える

ことがあり、都市公害の1/1でも最も重要な問題である O

よって、振動の大きさ、周波特性等を把握し、 [事場所

J/E辺古15の環境変化を定 hl(l~ におさえることは、 r事を川
滑に進める上で、大変f主要であった。また、その他振動レ

ベルは発破ごとに、騒白レベルは適'九n'iWJを実施し、発

破パターンが適切かどうか{i在，i忍を行し 1つつ、 r.事を進め

ていった。

4. 下津井電鉄線との交差部の施工

4. 1 概要

I!yj記とドdリj:'，石鉄線はI:><J- 9 にノJ~ ~9 とおり、 上段に-
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写真一 2 ジャイアントブレー力一友び

/'¥ワースフ。リッター

(ニューマン25X)(BP500) 
引くれ441411

写真一 1 ブルドーザー (D455A)

(3) 発破設計上の注意点

ゆるめ発破においては、.EtLi命的に確寸;されたものがな

い現状である過去の実績を考慮して、，&，¥1'を行った O ゆ

るめ発破!'l体が、 ω装薬発般のため鉄砲となり飛行の原
[E!となる O そこで、飛行防止'.L、次の!日に注意した。爆

薬による発破パターンはl刈-8に;J¥すυ

lc三五1/3l l : ÎJIJfLJ~ 

k壬1/2ln lc :装薬長

f壬3.0m ln :こめもの長

L=C.J)'!.'1 L:装薬1I::

c:発破係数
(0.15-0.20) 

D:孔!日j陥

3. 3 発破防護

防護方法は、一次|的選([1'(持防護)と:次防護(防護

ネット)を併l没し、飛イil)JjJI'j，tmとして十分の効果を何
ることができた。 ー次防護は、装集完 f後IJIJ孔穴の Lに

rll・タイヤを ì~'l~ き、その Lに鋼材で枠組した IW護マットを

[町き、その Lをプラステインク、、マットで担う utである。
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図~8 発破パターン

般国道30-~J'線、 111段にドilt)/:'，U鉄線、 ド段に本四備讃線

と3路線が立体うど去しているυl{rj;JJの施←r.にあたっては、

[<1ft井屯鉄営業線を運休させることなく、 l判定;市15の拍lIJIJ 

及び構築を行った O 施工!11mドをl刈-101こボす O

4. 2 仮受桁工事

由iWの施工は、 ドiftjj:'，11鉄線が尚LLiのrj1t支部を交走す
るため、 l羽渠掘削はドrf)f-'，日鉄線軌道から泌さ12m-

13m、軌道延長約60mにわたり施工するものであり、 l判

記掘削rii]に6スパンに分けて似受桁の設置を行い、軌道

を似受桁により支保し、制i引jを行った。 'lfJ'i3、4、5に

r事状況をノ]¥す O

4. 3 函渠構築友び仮受桁撤去

写真一 3
仮受桁設置用仮設桟橋

撤去後画渠掘削開始

本四技報



ド津井電鉄線と交差する B2ブロックの構築は、 Jt1段
をド津井電鉄線が横断しているため、 q1Uミ版まで構築し
たのち、軌道荷重を仮受桁から中床版上に乗り替えさせ、

函渠仁層部の施工を行った。

施工要領を同一111こノJ¥す。(写真-6参照)

写真-4

画渠掘削(1段目)

断面④一@

が少/

図-9 画渠平面図、断面図

5. あとがき

神道山地区は、現在明り部の掘削、神道山トンネルの

二次覆工コンクリート、及び函渠構築を概ね完了した O

当該地区は、平行して下津井電鉄線が通過し、現場周辺

に家屋が非常に密集しているという特殊環境にあったが、

発破を使用して約 2年にわたる掘削工事を完了した。今

回の工事経験をふまえ、今後の家屋密集地での発破掘削

工事について考えてみる。

発破を必要とする工事の実施方法については、下記 2

子法が考えられる。

1 ) 施工性を重視し、家屋の損傷に対し、事業損失補

償で対処する O

2) 施工性をある程度犠牲にし、家屋に損傷を与えな

い程度に振動を制御する。

No. 41 '87. 

写真一 5 画渠掘削完了後 写真一6 画渠構築中

施 r内'存|

施 i 計 l由1 ，損IJ 坑卜'，TWX:安材f事~竹 | 

卜一市似乏析I施 1.υ)t:め(fl鋼製杓橋(i)
宋設

事VLI目新j主1'f料 lけわい/)j1.¥立

事九l邑村I、IfiびにIlfj;i{ru)'?{w 

制i判的陥u)撤人

卜'iE1、I弓HIl通路切I校 Bt;-B.:i\I)~Ij1， ì~;i 

i豆例~川万L .ÌÚ とイ j /51}7 和~{，.， jN.'i 9ィ:，t.め

の同信横断鋼製叫絡の年!ii立

B1-Bj掘向1]， Rti.-Bl !'lÍJ~長構築

Bl断渠構築， B2-8.<凶渠 1、胸部構築

ド長信吉ISJJ末版支保|ーに卜 uリー来線i.
盛併ゐリ({!)i磁降)

Bz-8:t附渠 l。層部構築

ド屯トロリー架線盛詩(本設)，軌道桁

撤去

図-10 画渠部の施工順序

1)の場合 2)に比べ、発破回数は少なく、工事期間も

短かくなる O しかし、いずれの方法をとるかについては、

「影響家屋の多少J [""地域のまとまりJ [""工事に対する理

解の程度」等の要因により決定されるものと考える。ま

た、振動及び音に対する精神的な影響度合については、

いずれの方法とも大差なく、「工事に対する理解の程度」

により大きく変化する O この意昧では、社会通念上許容

される恕限度をいかに地域住民に理解してもらえるかの

説得力にかかってくる O 恕限度については、概念的な説

得にならざるを得ず、影響家屋が多い場合、非常に難し

い。 2)の場合、家屋に損傷を与えない程度(神道山地区

では、変位速度O.2cm/sec以下)に振動を制御し、発破

掘削を行う工法であるが、この場合、掘削期間が長く、

また補助工法(岩石の小割等)が必要となる O しかし、

地域住民に対しては、振動の程度が相当軽減され、家屋
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①下床版コンクリー卜打設

②仮受桁支柱補鋼材(イト(ニ)撤去

③側壁コンクリー卜打設

④仮受桁支柱補鋼材(ボ~れ撤去

⑤中床版コンクリー卜打設

⑥上層ハンチコンクリート打設

LW竪ーーーー↓ーーーーーーーーーー「 ⑦ カンザシ桁部を除いご調
6500 l ¥ 整コンクリ ト打設

H-200X2001 ⑧調整コンクリー卜上に{JX

受桁を受け，カンザシ桁

の引抜撤去を行う。

防護[11 ------;- I I ⑨カンザシ桁郊の調整コン

クリー卜打設

⑩ ~}j こ工大蓋プレート撤j2

防こ LH← 200X200 ⑪橋側歩道鉄板鋼材撤去

⑫防ご工内に上床版支保工支柱

建込み。

⑬下電トロリー架線を防こ rょ
りL床版支保r.支柱に盛腎

(夜間)

⑭防こ T.撤去

上床市立

⑪ガードフェンス設置

⑬下電上部仁床版支保工組立

(ド電軌道敷内に落下物の恐

れのないように足場板、シー

トと等で防こする0)

内角支柱

継ぎ材'"49. 6 

i床帳
，，/ーー

⑪ l床版コンクリー卜打設

| ⑬下電上部上床版支保工解体

架線受柊[←IOOX50

/ 虫
回

⑩壁部にド束を設i背ーしトロリ
¥¥ ー架線を本設とする O

@下電部上床版支保工支柱の

撤去

@パラストの敷設と併行して

似受桁を撤去する。(夜間)

⑫両側にパネルボードを設置

<tる。

⑫完 f

図-11 交差部の施工要領図

に損傷を与えるような発破はしない事、また、万一損傷

があった場合を想定し、事前に家屋調査を実施し、事業

損失補償で対処する事等により、恕限度の概念的な説明

についても相当説得力があるが、発破音及び岩石小割の

プレーカ一等による機械音、打撃音については、精神的

な影響を避ける事はできない。精神的な問題については、

地域住民との密着を図る行為を数多く実施し、住民との

融和を図ることにより対処せざるを得ないものと思われ

るo 2)の場合、経済性、施工性が1)に比べ相当落ちる事

になるが、今後の対処方法について考えてみる O 掘削す

る事に関して、大塊の発生は、ある意味では効率的な掘

削である O 問題は、土捨場及び運搬過程での条件である

神道山地区において発生する岩屑の処理は、主に駐車場

用地及び離岸堤であったため、土捨条件が緩和され、運

搬過程での制限のみであった。従って、施工性もある程

20 

度確保できた O これより、今後の特殊条件下での発破掘

削について考えてみると、発破振動は、被害が発生しな

い程度(変位速度O.2cm/sec.以下)に制限すること、及

び掘削にあたっては、掘削~土捨迄の間で総合的な施工

計画を考え、なるべく大塊な岩屑の処理の可能な土捨場

とする事等により施工性を補い、経済性の向上を図る事

が必要であるものと考える O また、大型ブルドーザ一、

静的破砕薬、その他機械による破砕工法等無発破手法に

ついても実施したが、現在の施工能力では、大量の硬岩

掘削に対し発破工法に勝る工法は無いものと思われる O

本工事は、神道山地区という特殊環境であり、施工は、

各施工条件及び地元環境等によりその実施方法は異なる

が、今後の工事について本文が、多少の参考になれば幸

いである。

本国技報
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橿石島橋塔架設時の動吸振器式制振装置
Tuned Mass Danper for the Tower of Hits山shijima Br idge under Construct ion 

金沢克義
Katsuyoshi Kanazawa 

河口浩二
Ko j i Kawaguch i 

設計部設計第三課長代理
(前)児島工事事務所第五工事長

設計部設計第三課
(前)児島工事事務所 第五工事長付
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済的である。 (3)装置が

小さいため塔ブロック

に工場取付けができる O

等の利点がある O 本格

の T.M.Dは所定

の架設段階において調

整を兼ねた実橋振動実

験で制振効果を確認し

つつ塔工事を完了した O

写真一 Iに塔の架設状

;兄を示す。

まえがき

横石島橋は、本州四国連絡橋児品・坂出ルートの植イi

島南水路を跨ぐ道路・鉄道併HJ橋で、支間割りが185十
420+ 185 mの鋼3径間連続斜張橋である O 凶-1、2に

位置凶、一般凶を示す。塔は図-3に示すとおり、ハン

チ付ラーメン斜塔であり、陰影の美的効果を期待した変

断面構造となっている O 黙の主要諸元を表-1にノ'J¥す O

塔は独立塔での風HciJ実験を行った結果、作業性・部材

強度について塔面内、面外とも有害な凪振動を発1:する

ことが判明し、市IJ振対策が必要となった O

長大橋の塔の構造減哀を大きくする代表的な制振装置

としては、スライデイングブロックjj主℃、 h!JJ+ダンノf一

方式及びその組合せがあるが、本橋では名港丙大橋で実

績のある動吸振器方式 (TunedMass Damper以下 T.

M.D) を採用した o T. M. Dは(1)架'空ロープが不

要なため、クレーン作業が安全、効率的に行える o (2)経

塔一般図図-3
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塔の主要諸元

搭杵

アンカ アL ム

格外設備

tmax 

=45mm 

SM50Y 

SM58 

法寸キイ

塔の架設状況(向う側2P 

手前 3P) 

写真一 1

tmax 

=45mm 

SM50Y 

SM58 

，-

部

土芸上
本tF 
*ハ
(本ン
及チ
び材

)
 
-(
 

表-1

3 I' 

3，710 

108 

:n 

2 P 

'3，710 

108 

33 

重鋼

59 

小計

)3，1 

4，044 

37 

114 

4，002 

備

タワーリンク

設r'すIヰ

ド
部
水
平
材

上
部
及
び

930 t 11. 072 t 
Xl某 Xl棋

部ド
架
設
単
位

13-100 t 

X59主主

13-100 t 

X591走
部

50材の許容応力度を勘案して

振動の許芥伯を次の 2条件に

設定した。

作業条件:共振風速く16m/sのとき、塔各部にお

いて、加速度が100gall;スドで部材応力

度が3，900kg/cnf

強度条件:共振風速く49m/sのとき、部材応力度

が3，900kg/cnf以下

これに対し、風洞実験データをもとに解析した結果を

表-2、3に示す O ここでは必要制振効果を対数減衰率

で示している O これより、面内振動は強度条件、面外振

動は作業及び強度条件から制振装置が必要なことがわか

るO

2 Pの独立塔完成モデルによる風1fjjJ実験はU、ドのとお

りであり、 3PもfJl-J様と考えられるO

(1) 風向、風速別の振動性状は凶-4、5に不すとお

りであり、塔架設時はl白i内、 r(ji外ともrttlげl次限定
振動が卓越すると子組される。

(2) 木塔は斜材がないため[uilJq曲げ同IJ性が剥く、 i而内

曲げ振動が発生する O

( )内:3P 

風洞実験2. 

(3) 限定振動の振幅は、対数減点本の変化に非常に鋭

敏であり、発坐風速領域の大きい橋軸}jドl]JTlに対寸

T'M'Dの原理4. 
るl面内曲げ 1次振動が若しい。

T. M. Dは長錘、 IfHU:ダンパ一、パネから構成され
必要制振効果3. 

無制振時の応答推定友ぴ必要対数滅表率(面内振動)

架設段階

表一 2

本塔では作業qlの労務者の安全確保と主要部材のSM

許寄値

49.0 

3，900 

完成

33.8 I 3l. 7 I 30.0 

1. 04 I 1. 04 I 1. 44 
-一一-

0.012 I 0.015 
-.-L一一」一
a =0.01 

22段
項H

共振風速(m/s)

共振振幅 (m) 

塔応力 (kg/cni)1 5，340 1 6，395 1 5，639 1 4，650 

一一一一一一一一一一
必要対数減衰'tll0.0]51 0.0]81 0.0]61 0.0]3 
-一一一一一」一一一一一一
(注) 解析仁の基準対数減衰率は

20段16段

37.7 

1. 16 

42.9 

1. 24 

山
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許容値

無制振時の応答推定友び必要対数減衰率(面外振動)

架設段階
完成

] 1. 1 

22段

12.1 

20 段10 段

表-3

橋軸風に対する振動特性

13.8 

共振振幅 (m) 

塔頂加速度(gaj)

ねじれ ， 
l次発散.，.;;' 100 

3，900 

ねしれ 1次限定

'....創l付曲け
/次限辺

j i f〆/¥，、/・、i 、
ムー一一一」
20 .30 

図-4
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4()5 -~三
l. 07 
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i函外曲げ

l 次限定

l 
--'--
10 

振
幅

報技

0.041 

四本

0.030 0.039 

6，125 

0.016 

塔応力(kg/cni) 

必要対数減衰率

風速(m/sl
ハ
υ
、ムリ

橋軸直角風に対する振動特性

50 40 
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ており、同等で伝動寸る構j古物に取り付け、そのい/11"振

動数に適fT した振動数、減点字に装li"1~ を調柊寸ることに

より構造物の振動を抑制J-9る45i円である。[:::</-6、ょに(1)、
(2)にモデル及び、逆動}j，fltAをノド寸。

Md Kd 

l九1J)

図-6 T'M'Oモテル

Mt q + Ct q + Kt q + 員~ICd (めq-Ud)

+併;dKi(性jq-(11) =F………(1) 

MdUd+ Cd ( Ud- 1>d q )十K，( Ud- 1>d q ) = 0・……・(2)

ここに Mt :塔の等価質量(t.sγm) 

Md: T.M.D重錘の質量(t.sγm) 

c:士会の等価減哀(t.s/m) 
Cd: T.M.Dの減衰係数(t.s/m) 

Kt:士会の等価剛度(t/m)

Kd: T.M.Dのパネ定数(t/m)

ι:T.M.D取付点のモード振幅

q 振動モード基準座標

{1， :おもりの絶対変位(m)

F 等価外力(t)

式(1)、 (2)よりT.M.Dの最適の対数減衰本と振動数及

びその減衰効果の簡易推定式を式(3)、(4)、(5)に示す。

等価質量比 ，φ
L
 

比一
Mμ 

T.M山

T.M.Dの最適振動数

よi=dpt(山の固有振動数)......(5) 

塔明対数減衰半 omax=πJ-+-P ......(6) 

4ーなわち、 T.M.DのえJ数減点字、振動数をよに(4)、

(日)に川g--hl適llf'(になるようにl湖特する (T.M.Dの

抗活力数は、黙の[8/イJ転勤数にほほ寸手しくすることにな

る)ことで、取の抗t動を抑制寸る'})J架かltえ大と心:り、そ

のときの黙の対数減点字はょに(6)で夫わされるl[r(になる υ

Jq 
保
作
止
匹

ド

hnを
q
/】

ハ
リ>
 
令。一し

l
u
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るため、 'I/U-2、夫-4に品川を/FすIUIf付制振装i円を

l-_/t!j木、|三村|竹に九 1{ì ，\立 ii"I~ したの本装WI~U)振動数、減点

付↑'1: 1よ製作 11与のぷ験により]うめ fi~L\~、された。装 l~'l~の t(î! イ j

品dlJJ~{nt，f(坤m1i!:if‘， I~ を[--卜寸ることにより 1制節できる。

5. 2 実験内容

尖析夫験は、 11()fI16(){nO)Jl71I~II()fIl 61"~: 1 )]2411に

わたり、 2 P、;) P とも J~l ，\'):f~I\十日 5 ケースについて行っ

た。構jE系としてはい l~C れも lWJ1壬!日j桁は架I没完 f してい

た円}JlI-I1.r~ん-u; は(1)l(干の人)J J)II -11.r~、 (2)抗t り(-の人))Jm品え、

(:j)450 t !，¥クレーンの旋1111、(4)クレーンのよlれ:の 4ケー

スを実験比較した紡県、 L'HIこえ:防がなく、~'1h'干の少な

し 1 波形が何られる (2)~が採川されたの T.M.Dの;j}IJ

伝効!裂は、も~ìi"I~作動 11与と[，lî/ Ji: H与のれ力I1速度の (1 山減点波

形から[，Iî]イ n反動数と対数減点字を求めて IÎ、~fiHi した。 |χ1-

7 に実験段階と加速度川の lf';(l ，tUT. i i" l~ をノJ~ す。

写真一 2 薗内T'M'O

図-7

実験段階と加速度計の取付位置

".{1hl"f 

5.3 実験結果

|χ/-8には装iI"n1ij'正、 fr1'ののJ)IIJ宝波形の .1'lIJをノJ¥す。
lχ1-9 には!，Iîl イ j払~1j)J数の角平和 í-lll'( と 'kiJltJllf'(の lt '較を、 1><1-

10 にはる~ ii~ t [，Iil Ji¥作動状態に之、J-4-る付数減点字の変化を
ぶす。これから次のことがいえゐし

(1) h'i/イj抗え!日j数の'たはi、1]111'(と角f什Irl[f'((よ24Vz完 (11与には

殺するが、それ l)lìíjでは約 15% 上~(111]111'( /) ;r"':jし

(2) 桁をタワーリンクで五十?すればJN~1¥1): 111のtたの構造

減長が大中1，\1こ大きくなり、 If，Hhfí，~'~く:íiL イ j ポIJ である。

このIJ日l刈はタワーーリンクの!苧JZT減以と考えられる。

(:j) lUI I付T.M.Dによる減長十t})Ij効!裂はδC2P

23 



=0.036-0.153、3P =0. 021-0. 073もあり、本装

置は十分な機能を有している O

(4) 士会:自体;の δは、 2 P = O. 014 -O. 098、 3 Pニ

0.024-0.075もあり本内耐風設計基準の0.01よりも

相当大きい。

表-4 面内T.M.D諸元

方 式 ねじりパネ付き 3連振り子式

振 重 錘 l. 67 t X 3基
り

4蕎 子 ロッ ド l.3-2.2mX 3本(可変)

成 ノ、 ねじりパネ ノくネ定数 4.0t'm/rad X 6基

要 不 付加パネ パネ定数 0.25t/m X 4基

素 減衰係数 2.2t.s/m 
油圧ダンパー

最大抵抗力 l. 0 t l基

振動質量 架設時0.389t. s2/m，完成時0.511t・s2/m

有効質量比 架設時 0.17-0.36%，完成時 0.18%
ヰ寺
固有振動数 0.65-1.05 Hz (可変)

減 表 ムHレto 対数減衰率 0.15-0.30
性

許容振幅 175 mm (振り子先端)

制振性能 塔の対数減衰率>0.02 

20 

1Ju 10 
速

度。

(gaI) 

10 

20 

20 

力日 10 

速

度。

(gal) 

ハUl
 

20 

図-8 面内振動の加速度波形例 (3P、15段、タワーリンク

支持20%)
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図-9 面内固有振動数の変化
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図-10 面内対数減衰率の変化

6. 面外制振実験

6. 1 面外制振装置

塔架設時面外曲げ 1次振動に対して付加対数減衰率>

0.03を確保するため、写真一 3、表-5に諸元を示す面

外制振装置を上部水平材上に各 IfT設置した O 面外T.

M. Dの特色は面内 T.M.Dと異り、架設段階毎の

調整を必要としないことである O

6. 2 実験内容

実験は面内と同時に行った O 加振方法は図-11に示す

ようにトラッククレーンで水平材上に取付けたワイヤー

ロープを引張り、約10mm強制変位させて急解放を行った。

実験段階と加速度計の取付位置は図ι7に示す。

6. 3 実験結果

図-12に装置固定、作動の加速度波形の一例を示す。

図-13には固有振動数の解析値と実測値の比較を、図-

写真一3

面外T-M'D

表-5 面外T.M.D諸元

方 式 倒立振り子式

構
振 り 子 17.8 t 

成 ノ、 ;f、 パネ定数 619kg/cmX2基
要
素
油圧ダンパー 減衰定数 526kg 's/cmX 2基

固有振動数(Hz) 2 P=O. 273， 3 P =0. 260 
特
減 茨 上七 2 P=O. 31， 3 P =0. 32 

三午
打廿且ヴ
振 幅 50cm 

性

市リ 振 '性 ムHャE 付加対数減衰率 >0.03

本四技報



127U品T仁

/ 
/ 

2P 

図-11 画外の加振方法

141こは装置固定、作動状態に対する対数減衰率の変化を

示す。これから次のことが言える O

(1) 3 Pは2Pに較べて固有振動数が全般的に低い O

これは橋軸方向の支持剛性が弱いためである O

(2) 装置の固定・作動の違いは振動数には影響しない。

これは装置の重量が塔の有効重量の0.7-2.0%と小

さいためである O

(3) 塔自体の δは3P -19・22段の0.03を最小に、

0.07-0.21と耐風設計基準の0.01より大幅に大きく、

これは各リンク部の摩擦や塔架設足場の減衰効果と

考えられる O

(4) 3P-15段、装置固定でのタワーリンクによる桁

支持率を20%、100%としたとき δ=0.07、0.15で

あり、リンク摩擦による減衰効果が大きいことがわ

カ〉る O

(5) 面外 T.M.Dは装置加速度が 3gal 、振幅が

3 mm以上で作動し、付加対数減衰率が0.03以上で

あった O

7. あとがき

塔上部の架設は、 2Pは昭和60年 8月8日-11月

27口、 3Pは昭和60年 9月17日-12月26b3にかけて

無事終了した O

工事中及び完成後ケーブルを張るまでの期間も有

害な風振動は発生せず、本橋の T.M. Dは所要

の機能を発揮したと考えている O

T.M.Dは、明石海峡大橋のように架空ロープ

の施工が困難な長大橋主塔に適した制振装置であり、

クレーンによる小ブロック架設が主体となる塔工事

の工期短縮に有利である o T. M. D関連の今後

の検討課題としては、次の諸点があげられる O

(1 ) 風洞実験における主桁の有無と支持条件、架

設段階、足場クレーン類の正確なモデル化

(2) 風洞実験による最適塔形状、断面の選定

(3) 塔の固有振動数変化に容易に追随できる調整機構

No. 41 '87. 

)
 
(
 
l
 

11 
加

速

度

九

日

リ

ハ

V

川

川

ぷ

主

少

え

!

1

1

 (日al)
ハリ
ー

図一12 面外振動の加速度波形例 (2P、13段)
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図-13 面外国有振動数の変化
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図-14 面外対数減衰率の変化

(4) タワーリンクの摩擦減衰の定量的評価

(5) 実験における10cm程度の大振幅加振方法

(6) 塔架設途中に主桁を載荷して全体の構造減衰を大

きくする施工計画

本資料が今後の塔及び類似構造物の架設計画の一助と

なれば幸いです。最後に本案の検討にあたりご協力頂い

た方々にお礼申し上げます O
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(1 )植石島橋塔風刺試験報告書 昭和60年 2月 本四公団

(2) 植石島橋主磨振動実験報告書 昭和61年 3Jj 本四公団
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橿石島高架橋下部工の施工

坂出工事事務所
(前)児島工事事務所

第五工事長

第一工事長
北JlI 信
Makoto Kitagawa 

第二建設局
(前)児島工事事務所

計画第一課
第一工事長付
武田茂
Shigeru Takeda 

まえがき

本州四国連絡橋児島~坂tf1ルート植イi島高架橋(HVa 

)は、 下津井瀬戸大橋 4A ( SB 4 A )から、植石島橋 I

P ( HB 1 P )に続く、総延長1316mの高架橋であり道

路・鉄道二層構造となっている。品内q~央部には島内パ

スストップへの連絡施設(ランプウェイ)がある O

本線の橋梁構造は、 上部r.が SB4 Aから HVa30 P 

までカ)'PC箱村I、 HVa 30 Pから HB1 Pが単車tトラス

桁である O 但し、 HVa4Pから HVa8Pの鉄道部はJ:

工区間である(図-1 )。

躯体部は、コンクリ一卜橋脚で、恭礎形式は HVa17 

P、18Pがリノ〈ースサーキュレーションドリル L法に

よる場所打ちコンクリー卜杭(?3. Om)、 HVa 19 Pが

深礎工法による場所打ちコンクリー卜杭(併 3.Om) で

あり、その他橋脚27基はl内接基礎で、ある O

また、連絡施設は橋梁と土Tによる構成であり、橋梁
構造は、上部工が RC連続111空床版(延長450m) で、

下部工は、直接基礎によるコンクリート橋脚 (20基)、

橋台(3基)である O

なお、高架橋ド部Tの工事については1P -2 Pが横

石島地区(その 1)工事 ([1日本1156年 3}3-昭和360年 3円、

清水・銭高・フジタ ]V)、 3P -26 P及び連絡施設が

植石島高架橋工事(昭和58ir3月一昭和61年 3}j、清
水・フジタ・銭高 ]V)、そして27P -30 Pが、植石臼

橋下部工(その 3) 工事(昭和58{f10月~昭和]60年 7月、

4X:l5，OOOニ 140，000

52，000+ 2X 68，000+52，000=240，000 日X40，OOOニ 2け0，000

西松・東洋・青木]V)において実施された O

本稿では、この植石島高架橋のド部T工事のうち、主

に本線橋脚部の施工について報告する O

2. 下部工形式の概要

2. 1 基礎工

前述のように、比較的支持層(花岡岩)までの深度が

深い17P-19Pでは杭基礎としたが、それ以外のすべ

ての橋脚において直接基礎を採用した O ただし、花両岩

層の傾斜が著しい筒所ではフーチングド面の a部をコン

クリー卜で置換えてフーチングの施工を行った O

17P-19Pはゴ初すべてリバース杭としていたが、

19 Pについては行盤が最大200 と大きく傾斜し、 什R

q u = 2， 000 kg / CnTのれ盤が存在していたので、入力等に

よる深礎工法とした O なお、各橋脚共併 3.Om X26本の

杭を配置し、その延長は17Pで419m、18Pで364m、

19 Pで231mである O

橋脚の構造物掘削は、法切開削方式を基本としたが、

t也下;J<{立の7与し'¥16P、19P-21P、24P、26Pについては、

止水矢板併用の法切開削方式とした O なお、 17P、18P

については、士留のための鋼矢板を打ち込み、さらに土

留工(腹起、切梁)を行った。

2. 2 橋脚工

柱の形状は、美観を考慮して鉄道梁以下の下層柱にお

いては六角形断面、それより上の上層柱においては台形

4 X 35， 000= 140，000 

5X40，OOOニ200，000

1，315，850 

4X35，OOO= 140，000 

lり0，900 2，8501 1，2:'() 

図-1 高架橋一般図(側面図)
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3. 支保工

3. 1 概要

鉄道梁及び道路梁の施工には支保工を用いた。本線の

梁厚は、鉄道梁で 6m~9m、道路梁で2. 75m ~3. 3m 

もあり、その垂量を支える支保工として種々の検討をし

た結果、 H形鋼を主体とした形式を採用した O

3. 2 施工

(1) 鉄道梁支保工

鉄道梁の梁厚は、 6m、9mの2種類あったが、支保

[の構造計算は lリフト 3mとして 2リフ卜分の荷重で

断面としている O 本橋は、道路・鉄道併用橋梁であるた

め橋脚寸法が大きくなった O そこで、この威圧感を緩和

し、面の変化による造形美を期待し、この橋脚形状を採

用したものである(写真一 1、図ー 2)。

橋脚の高さは、 15m~53m (フーチング下面~橋脚天

端)の範囲にあるが、 11P ~27 P k<~聞はいずれも 40m

以上の高橋脚が連続する O

ド古15工工事では、基礎、柱と共に鉄道梁及び端支点部

の道路梁も施工の対象とした。なお、道路梁のうち、本

線桁が剛結構造となっている中間支点部は、 PC上部

工工事の対象とした O
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行った。支{呆~[の組み:立て解体には45 tトラッククレー

ンを使!日し、支柱材はあらかじめ面組したものを建て込

む等、極力高所作業を少なくした。

なお、鉄道栄支{栄一rは、フーチング上に直接組み立て
る形式であるが、岡1]性を増寸ため、また、施工精度を増

すために支柱受け川のH形鋼をフーチングコンクリート

に打ち込んだアンカーボルトにより 1(1]定し、その上に支

柱を組み立てるhi去をとった(リ点-2)。

(2) 道路梁支保工

木線橋脚30某のうち、 1P、5P、9P、12P、16P、20

P、25P、30Pの 8J去に道路梁があった O このうち 5

Pは鉄道梁支保 rとIli]僚にフーチング上に直接、また、
1 P、9P、30Pにおいては鉄道壁 Lに支保 Lを組み立

てる tj式で・あった O なお、その他の 4基については、鉄

道梁の梁幅より道路梁の栄幅のほうが、 2.4m ~3. 2mと

広い構造となっていたため、鉄道梁施工i侍にあらかじめ
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写真一 1 橋脚の完成状態 (15P、16P) 写真一2 鉄道梁支保工 (17P) 写真一3 道路梁支保工 (16P)

フォームコネクターを埋め込んでおき、それを利用しブ

ラケット形式の支柱受け梁を組み、その上に組み立てる

方式であった(写真一 3)。

道路梁支保工は、原則として曲i組み支柱材、ハンチ部

加工ピースの組み立て解体には部材重量の関係から100

tレッカーを使用し、それ以タトは45tレッカーを{吏用し

て行った O

4. 鉄筋工

4. 1 概要

本線躯体の鉄筋施工数量は19，075tであり、その60%

はD51が占め、継手個所は52，450ケもある O 従って、鉄

筋工事の占める割合が非常に大きく、鉄筋組立をいかに

早く正確かっ安全に行うかが、工事工程、安全性を確保

するポイントであった O また、躯体高が最大53m (フー

チングを含む)と高く、重量物を扱って作業するため作

業性、安全性を十分検討したうえで、鉄筋組立を行った O

4. 2 鉄筋継手

本工事において、圧接継手箇所はすべてフーチング部

分の水平筋であったが、作業床も十分なものが出来たた

め、特に問題もなく施工することができた。ただし、

フーチング部分のD51の継手は、 D51の圧接の施工例が

まだ少ないこと、 1日の施工本数が少ないこと等の理由

から、すべて圧着継手とした O

圧着継手の工法については、先に施工した橿石島地区

(その 1)工事の実績により、冷間圧着継手工法(神鋼

理研式)を採用した(写真一 4)。

4. 3 配筋作業

配筋作業は、躯体幅が広く躯体高も高いことからすべ

てクレーンを使用したが、作業ヤードの確保及びクレー

ンの有効利用の観点から配筋作業に応じて躯体周辺の埋

め戻しを行った。

また、鉄筋を正確に堅固に組み立てるため、アングル

等の鋼材を使用して鉄筋組立用架台を設置した。これは

鉄筋組立用足場の他にコンクリート打設用足場、コンク

リート配管用足場としても利用した。

(1) フーチング

フーチングにおいては、上筋、下筋とも D51、D32が

配筋されていたが、 D51は配筋後圧着する方法をとった O

(2) 柱

28 

柱筋は、すべて D51で、ほとんどが 6m -12mまでの

長尺物であった O 組立は、あらかじめ加工場で半締した

ものを 5本単位で吊り込み、架f?に結束後圧着作業を
行った。鉄筋架台は、 L-120 X 120 X 8を主体として長

さ8mで2mX2mのマストに加工したものを順次継ぎ

足して上部に鉄筋固定用の踊場を設けた(写真一 5)0 

(3) 梁

梁部においても主筋はすべて D51であり、上筋、 ド筋

とも 3段-4段で配筋されるため、 L形鋼を主体とした

堅固な鉄筋架台を設けたo D51の圧着は、原則として鉄

道梁においては、あらかじめ圧着し 1本物にした長尺物

をトラッククレーンで所定の佼置に配筋した O しかし、

道路梁においては、 1本づっ吊り込み梁内で圧着を行っ

たO これは、梁筋と柱筋が圧着であるため、あらかじめ

1本物にしておくと鉄筋主材の寸法誤差、施工誤差等に

より所定の鉄筋長を確保することが困難であったためで

ある O

5. 型枠工

5. 1 概要

本線のリフト割は、置換部、フーチングを除いて 1リ

フト 3mであるため、その型枠としては l=4mのAP

シャタリングを使用して、 3mX3m程度に大組したス

ライド型枠を採用した。また、比較的躯体高の低い 1P 

-9Pまでは、躯体全周による外周足場を組み、足場な

しのスライド型枠を使用し、 10P-30Pまでは昇降階段

を除いては足場付のスライド型枠を使用した O

5. 2 フーチング部型枠

フーチング部の型枠は、原則として幅 3m、高さ

1.5mに大組したスライド型枠を使用し、面板はメタル

フォームを使用した。均しコンクリート打設後最初の型

枠はスライド型枠を逆さで使用し、後は順次スライド

アップを行った。

また、型枠の脱型は、コンクリートの圧縮強度が35kg

/cm 以上出現した時点で、行ったが、その時期は夏場で 2

日、冬場で 3日経過した後行った。

5. 3 躯体部型枠

本線の柱の形状は、前述のように鉄道梁以下の下層柱

においては六角形断面、それより上の上層柱においては

台形断面である。従って、鋭角及び鈍角のコーナ一部分

本四技報



写真一 4 D51圧着作業状況 写真一 5 鉄筋組立用架台 写真一6 特殊コンクリー卜フォーム

の型枠としてステンレスを

使用した特殊コーナー

フォームを製作し、角締め

の子聞を省いた。また、ス

ライド型枠も面板はアルミ

フォームを使用し、重量の

軽減及び浮き錆びの防止を

図った(写真-6、図-

3 )0 

梁部においては、梁底に

は支保工の根太材の上にメ

タルフォームを敷き並べ、

梁側枠には柱部と同様のアルミフォームを面材にしたス

ライドフォームを使用した(写真一 2)。また、柱部に

おいても梁側枠においても、フーチングと同様最初のリ

フトはスライド型枠を逆さで使用した O

型枠のスライド作業は、すべてトラッククレーンを使

用し行ったが、型枠重量が鉄筋足場等の付属品を入れれ

ば、 2t -2.5 tと重く、風の影響も大きかったので、

原則としては鉄道梁までは45・tトラッククレーン、それ

より上部においては100tトラッククレーンを使用した。

型枠の脱型は、柱、壁については前述のとおり行った。

梁底については、支保工の解体と同時に行ったが、コン

クリー卜がその自重及び施工中に加わる荷重を受けるの

に必要な強度(140kg/ CnT)に達してから取り外したが、

試験練り及び現場での圧縮強度試験の結果からコンク

リー卜打設後 2週間を原則とした。

6. コンクリー卜工

6. 1 概要

高架橋本線1P -30 P、30基のコンクリート総数量

は、 149，763m3にも及び、その打設回数は500回を越えた O

また、 1リフト当たりの最大打設量は642m3 (17 P -19 

Pフーチング)でマスコンクリートになるため、コン

クリー卜の水和熱を抑えるために高炉セメント B種を使

用し、かっ水和熱によるひびわれ防止のためプレクーリ

ングを行った。

コンクリー卜打設は、植石島内に設置した北ヤードプ

ラント(出荷能力90m3/ hr )と、東ヤードプラント(出

荷能力60m3/ hr )で製造したが、最大出荷量は昭和59年

7月に約17，500m3/月に達した O

No. 41 '87. 1 

平面図

を使用したスライド型枠

由'"(~r ル、フキム)

蹟筋組、f岡空白

料栴

]-iilh 

ンヤタリ/グ

図-3 スライド型枠による組立状況

6. 2 コンクリー卜の種別及び配合

コンクリートの種類及び配合は、前述した北ヤードプ

ラン卜と東ヤードフラン卜ではセメントのメーカーが

違っていたため、各々のプラン卜で試験練りを実施し示

方配合を決定した(表-1、表-2)。

6. 3 リフト割

リフト割は、北ヤードプラント及び東ヤードプラン卜

の出荷能力、打設時間(原則として 7: 00 -18 : 00)を

考慮して、適正な打設数量となるように決定した O

リフト高は、フーチングではO.5m -1. 6m、柱、壁、

鉄道梁では 3mを標準に、道路梁では1.5m-3m程度

を標準とした O

6. 4 コンクリー卜打設

コンクリ一卜打設は、北ヤードフラン卜及び東ヤード

プラン卜より4.5m3ミキサ一車で打設箇所まで運搬し、

100m3/ hrクラスのコンクリートポンプ車で打設した O

ポンプ車は、打設量、打設場所の状況に応じて I台ま

たは 2台を使用した。また、作業に応じて配管打設また

はブーム打設を行い、圧送管は 5インチを使用した O

6. 5 コンクリート打設足場

コンクリー卜打設足場は、鉄筋組立用架台の建地材を

利用し、水平方向に単管パイフを結束して足場とした O

建地材は躯体内に理め殺しとし、単管パイプに足場板を

2枚敷きにし、作業用通路と兼用した O

また、打設用足場は柱、鉄道梁、壁等では 1リフト毎

に設置したが、リフト高 1m以下のフーチング及び道路

梁においては、 2リフ卜毎に設置するのを原則とした O
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6. 6 グリーンカット

水平打継面は、コンクリート打設後

まだ硬化しきらないうちにグリーン

カットを行い、雑物レイタンス及び緩

んだ箇所を取り除く必要がある O グ

リーンカットは高圧ジェッ卜を使用し、

高圧水をコンクリー卜面に吹きつけて、

レイタンス及び、水セメント比の高い弱

モルタルを取り除いた O

グリーンカットの時期は、夏場で打

投完了時間jが早い場合は、そのけの夕

方行った場合もあったが、原則として

打設の翌f-IIこ行し1夜間のグリーンカッ

ト作業は行わなかった。

表-1 コンクリー卜の種別

コンク 圧縮強度 粧ltt材の スランフ 空気量

リー卜 使用簡所 最大寸法 の範聞 の範囲 セメン卜の種類

の種別 ( kg/cnf) (mm) (cm) (%) 

Q フーチング σ91 =240 40 8士2.5 4土 1 高炉セメント B種

U1 上層柱及び、道路梁 σ91 =270 20 8土2.5 4 ::1:: 1 イシ

U2 ド層料:1えび鉄道梁 σ91 =270 40 8 ::1::2.5 4士l イシ

斗一 一一一
表-2 コンクリー卜の示方配合

種|プ 7Jくセメン卜比 細骨材料 単位/ド:世 世i f立 'fJ.位 lzド位
フ セメント世 細tl村場 相竹材場 出和材量

/ W/C S/a れf C S G 

別 i卜 (%) (%) ( kq ) ( k!l ) ( kq ) すいg) 

52.9 39 148 280 717 00 

57.1 42 160 280 752 1，082 700 

55.9 40 162 290 712 1，111 725 

56.6 41 164 290 727 1，090 725 

U2 I ~l 52.1 39 151 290 705 1，148 725 

東| 52.1 39 704 1，148 725 

6. 7 コンクリー卜製造

冬季においては、プラントに貯蔵し

ている骨材が冷風の吹き込みによる凍

結を防ぐため、コルゲートドのトンネ

ルI!j人り[Jを養生シートでふさいだう

え、投光器iによる保温を行った O

また、朝のIfj荷時にも九材料の温度

を測定し、コンクリートの練り上がり

温度を計算し、確認した後出荷した O

夏季においては、打ーち込み満度を27
0

C以ドにするため、

粗骨材への散本、混練り水にはクーリングプラン卜で冷

却した冷却水を使間した O

表-31こ使!日したコンクリー卜の28[1、および91fl強

度の変動係数を /j"す O 変動係数は5.2% ;f'1~ 度で、あり、試

験練り時に a般に考える変動係数16% (書Ij増率1.12) を

ド[司るものである(表-3)。

7. あとがき

慣行島I向架橋ド部.T.T'tiの特長としては、次のことが

挙げ、られる。

① 離品での r事であること。
② 道路・鉄道二層橋であること O このため、橋脚寸

法が大きいこと。

③ 高橋脚が連なること O

④ 橋脚形状が惚雑であること O

これらの点lこ対処寸るために、次のことを実施した。

① 白内にコンクリートプラントを I没間して、良TJゴ

ンクリートの安定供給を[s<jったこと。

② 品|勾坤ut地を小心に卜分な作業ヤードを確保した
こと O

③ スライド男IJ.枠を:令:ruI使川して工期j短縮を凶ったこ

とO

これらの効果も有り、本r.事は昭和J61年3)]に竣Tし、

現在、 PC上部一[工事に'1Iき継がれている O

30 

表-3 各配合の最終変動係数

配 |プ ラ|材|平均値|標準制;f~ I データ数 1 変動係数

ノ、
TJ 

台|ン卜 I(1 J) I (kg / cnf) I ( kg / cぱ) I ケ(%)

28 I 323 12.6 28 3.9 

北 1 91 1 423 28 3.5 14.7 

U1 28 I 313 17.5 69 ρ
h
u
 

• 「
J

県 1 91 1 425 69 4.0 17.1 

28 I 319 5.6 17.8 82 

~l 1 91 1 419 82 5.5 22.9 

U， 207 5.2 28 I 320 16.6 

東 I91 I 424 207 5.2 22.1 

28 I 313 208 6.3 19.7 

.ll I 91 I 411 208 5.2 21. 2 

Q I I 28 I 310 182 5.8 17.9 

5.2 

本稿では、 下部]二[事のうち、主としてコンクリー卜

T.に若IIして報行を行ったが、今後、 [dJ種のr.事に際し

て参考となることを願うものである。

最後に、本工事の施工管理を担当した関係九位に深く

感謝の意を表します。

本国技報
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羽佐島高架橋大ブロック架設
Large-brock Erect ion of Wasaj ima V iaduct 

1. まえがき

羽佐島高架橋は、本州問|司連絡橋児品・坂山ルートの

海峡部の無人鳥羽佐島を通過する、 2径間連続の道路・

鉄道併用トラス橋である。本橋は、線形が平面的に Sin

逓減曲線と円曲線(R =1， 300m)からなる曲線である
ことと、前後に位置するお黒島橋と与島橋とで主構高が

異なるため、次のような構造的特徴を有している。

(1) 中間支点上で、主構が約 60 の平i而角折れを千jす

るO

(2) IB 4 P ~ WVa 1 P 間で、 ド弦材を(頃斜させて+:

構高を漸変させている(12.25~20. Om)。

また、架設工法としては、地形的に羽佐島両岸汀線に

沿って位置するため、 FC船による大ブロック架設 lコ去
を中心lこ、単材架設工法等も検討されたが、途中ド部T
施工上の問題により iJ品橋とともにスパン書IJりが変更と

なり、 3径間から現在の 2任問に形式変更された時点で、

現在の大ブロック架設工法に絞られた。

本報文は、昭和161年6}j 9 H . 16 f Jの2同に分けて{j-

われた、羽佐島高架橋大ブロック架設について報倍する

ものである O

図-1 位置図

No. 41 '87. 

児島工事事務所第六工事長 飯島邦治
lijima Kuniharu 

児島工事事務所第六工事長付 勝地 弘
Katsuchi Hiroshi 

2. 施工概要

本橋の架設)1出序を凶-31こ不す O

表-1 構造諸元

Jf{ 1I Jli 亡

縞 栄 形 式 任問連続ワ→レントラス

橋 J.:: I L=266.1Sm 

主 11¥1 長 I125+ 137 m 

i且路 ::n1傾2級 V=100km/ h 
規トー一一一一一一ト一一一一一一一一一←一一一一一一一一

I {(来線 l級線俺線 V = 120km/ h 
栴鉄 道川

皐H幹線 向線 V = 160km/ h 

床 I .ì且路w版If;.r~ 綱.+:版(舗装i}'/75mm)

経l 鉄且軌道形』に 綱1I'IJii軌道(鋼II'(II号')，什日田司'))

一一一-T-l~_ 下ろ正ご1550 t二

主同 e京

メM50Y 

S S 41，他

1- 路!本料i

1" 路!木科i

付属物(主ポ合む)

図-2 一般図

1760ク

3040ク

1590ク

730// 

e 
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大ブロックヨロli支は、 Aブロック(8パネル)と Bブ

ロック(12ノtネル)の 2ブロックに全体を分主1]して架I没

することとし、+九}\'、~(骨 1<弦材添佐itlSj丘|持にう!与党ヒンジを

II支けて、キ:lj1でジョイン卜今るjj法とした。(以1-6) 

表-2 大ブロック重量内訳

Jt'i I I I A -; ¥ lJク I BブU'Jク

ト tl~ i本

|附 I，-}:科l

17討:)ton 3S031on 

170lon 48910n 

卜出!木市11 214tυn 46:)1υn 

十thri物 1 :)7:)ton 8061りn

lJll ，!L γJ、11
寸;. 11>( (11 、 nH 

)
 

ー}
 

(、l
 

202ton 

1
1
 
1
 

11 21810n 37710日

ノ入

" 

29S41りn S8401()日
図-3架設順序 一 一一

鋼床版については、 FC船のtt~能力と荷重バランスの

関係で、全体の約 4害1]しか士会載できなかったが、引き続

きFC船によって、パネル単位で架設を行っているとこ

ろである O また、桁ジョイント部分の鉄道桁、公共添架

桁、付属物等についても、既設鋼床版上よりトラックク

レーンにて架設することとしている O その後、点検補修

用作業車の架設を行い、昭和62年 5Jjまでに全ての架設

を終了させる予定である O

3. 準備工

3. 1 測量

本橋は、主桁の令:~ht を大ブロックでイ111l立寸るため、先日

設後に桁のーん:'[IJをI胡轄することは非常に|村雑であり、 子

め正確な位置Ifjしをしておか心:ければならない。また、

既に架設されている山県仏橋との取りfyいについても確

認しておく必要がある O

そこで木橋では、 31点の橋脚に既にJ聞唱i設i没支されている 6

基のペデス夕ルフレ一ムのl小|ド1)心L心ム"¥ム川、¥J点I

た観視測lリl川t伯司を基に網入7平!ドιE均);計汁1訂算T(フリ一ネツ卜角解午;υt汁) という

方法によつて、大ブロック架li交の基準となる点をI没〉とし

たO この方法によれば、観測]{il'(と設計航との誤去につい

て、 二乗和最小または、総和零とするように干均計算を

行い、一観測における観測誤去を取り除くことができる

とともに、最も fT主H的な 11~ i'1f~ }，l，~をíEめることができる。

このように設定された lj~ i'ít以について、隣接TIベと平

面・水準について取りfTいを照汽した結県、し)0二れもU¥j

題ないものと判断された。

3. 2 固定支承架設

大ブロック架I没に先立ち、Ij q/\J支 rI\~ である WVa 1 P 

I，'i]定支承を FC船により架l没した O 支ポの架設は、担IJ量

によって定'めた付:l/!i~に据え付けたが、支承 1j 1)心間隔につ

いては、桁の地主Itみ精度、ヨ(!l没，"1f 1の温度影響に対応し

て、微調整がII[能なように似|市|定とした O なお、支ポの

|許i]定は、アンカーボルトjj式とした O

また、 Lf千}o;Mには、大ブロックの治とし込み時のガ
イドの r1 fl'Jで、出さ385mmのテーパーボスをlit:け、先日I没
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がスムーズに行えるよう円以差した(リ点 1 )。

写真一 1 固定支承

(架設完 f後の状J兄)

3. 3 シンカー移設、深浅測量

今[u]の架設で使川するシンカーは、 600ton 5革、 300

ton 2)占である。それぞれ、慣行仏、 tij旦1品、羽{71:，臼の

九I~事海域から、 Ij l//\J支ポ架設に 'Jjき続き、 1600t tt~ F 

C船をJIJいて移l没を{-j-った。

また、ナ札没It与にFC向()のl吃/1<を{確保するため、 FC向。

(系出oi科長のノ1< l~ を計測するとともに、転イiの存tt: が予想!

された地点については、ダイパ一によつてI凋調宜し、架設

に支F防争の無いことを{碓i確在札ri沼忍した o 1Iμμi卯-

る羽{71佐f式左Iじ-，向~i臼=占訂}[ド附y珂H似締切!前ii泊ijl(1凶而![において、 1ケJjにわたって潮位

を観測し、架i没カ 11 の 1~1~与 II\Jにわたる係留に備えた。

3. 4 ガイド材の設置

A ブロックの架I没において、 ~Ij立が先行の B プロック

とれ，t，V，!臼橋との!日jへの左し込み架i没となるため、そのク

リアランスが両側のfTi汁で約L2mしかなく、 FC船の

動揺を考えると架l没は帆めて同難であると判断された O

そこで本橋では、山県白析と Aブロックとの間にスラ

イド構造のガイド材を取り付け、ガイド材に多少横H:を

加えながら、スライドさせて疋し込むというhi去をとっ
た。この方U~によれは‘、ガイド材 Jこ横J+ をりえているた

め、 FC船が少々動揺しでも桁は動揺せず、 Bブロック

とのクリアランスは常に-Jiに保たれ、安全に差し込み

ができるという利点がある O なお、 Bブロック側のクリ

アランスは、不担IJの宇態に備えて500mmを確{呆した。

ガイド材の構造は、以j-4 にノJ~すとおりであり、れ!芸

品橋側には、端横トラス草[r{材を抱き込む形で取り付け

たブラケット Lに、 H形鋼を不IJJljしたスライドレールを

取り付けた。また、 Aブロック側には、 子め地組lみ場で

端横トラスド横梁にダンノ¥-付金lL を lf~ り付け、スライ

ド、luiには、テアロン板をHl1iることでスライドしられ1構造

とした O

また、ガイド材のli支え十にあたっては、 FC船フックと

桁信心の常時制心討を100mm、FC船進人H与のウインチ

操作による振れ悼を 1mと仮定して、A-;il-L1 mの偏心

本四技報



む黒島橋 羽佐島高架橋 a部詳細

ガイドの構造を側面から見た閃

図-4 ガイド構造図

:;量で、最大横1+が加わるものとした O この値を打黒白橋端

横トラス垂直材の許存耐荷力と照一位した結果、 卜分に余

桁があり、ガイド材の構造に無理のないことを確認した O

4. 大ブロック架設

4. 1 地組立て

地組立ては、 IHIfU 生工場のJ~U壁にて、昭和]60年 7

月より開始された。地主fl-'江ての方法としては、

(1) 3-4パネル単{立で平jfri組みした:+構ブロックの

FC船による立て起こし(1主構ブロック弔昆170

-360ton)。

(2) 並行して面組みしておいた上・ド横トラスの立て

起こした 2主構間への組入れ。

(3) 横構、鉄道桁、管理路、鋼床版、付属物等の札没。

(4) (1)-(3)の繰り返し O

という工程で、行った。木橋は、主構が束I珂両面で'40パネ

ルあるが、主構の立て起こしは、これを12ブロックに分

けて行った O

また、大ブロック架設における地結1_¥]-_ては、本来輸送、

架設する部分だけを組立てればよいわけであるが、本橋

では主構添接部、上路床組、下路!末組等の全体を通して

の取り合いを確認する目的から、一一部付属物を除く製作

物全てを一体地組立てすることとした(写真一 2)。

4. 2 浜出し・輸送

浜出しは、 6月4r]にBブロック、続いて1211にAブ
ロックをfj-った o F C船は、 Bブロックを3000t 11¥の

「ー武蔵」 と3500t It¥の 「第50山HPj-Jの相1t~ り、 Aプ

ロックを「武1故」によった O また、杭けてから>TJ佐品現地

までの輸送は、両プロックとも16000t積 D/BをHjl i 

fこO

B ブロックの浜tH しにおいては、ヨ(]l没 ~i11と/liJじFC

船による相It¥りであることから、作業H与の管理JJHl、基

準を架設時とMじとし、 fLli1¥り架設に備えた O 特にFC
船相互のヂれに対しては、両船間に間隔保持のためのれ

船をはさみ込み、 [1可FC船をこのfI奇心でA結させること

で万全を期した O

写真一 3 Bブロック輸送

また、 Aブロックの浜山しでは、年L没Lれの都fTで

「武蔵」をJljいたが、村JをfI市{i(こIJ5載寸るための勾配I調
整の際に、ブック)え力にアンバランスが't.じ、 1フック

ペたりのIdり上げ能力750tonを但過することが予想さ

れた O そこで、「武蔵」のフックの改造と桁の屯心を調

整することで、フック民力のバランスをとり、これに対

処した。寸なわち、ブックの改造については、フックを

はずしたかわりに庁ドドをlr)(り付けることで、その草lltの

差分だけIdr1i:討をかせぎ、村jの信心については、既設$/司

!木版 lパネル降下と30tonカウンターウェイ卜塔載を/liJ

時に行うことで調整を行うという方法によった。この

フック改造に伴う品能力の用加は、 1フック当たり約

14tonとなった O

なお、架設時にも勾配調整の必要があるが、「第50吉

日1号」を肘いて架設を行うため、フック能力に余裕があ

るので、 Aブロックを介荷台に塔載した後、カウンター

ウェイト撤去とともに、降ドしておいた鋼床版について

ももとどおり塔載した O

表-3 大ブロック工程

( 6}j) 1・・④ 5・・・ ⑨ 10・⑫・・ 15 ⑩・・・ 20 備考

相生

工場

カオ口くコ員Y又~ 

現場

写真一 2 地組立て状況 坂出

瀬屑
(大プロ yク地組、工ての状況(1H 1相生)ド構卜ラス架設

No. 41 '87. 

O武蔵
ム第50吉田

口 D/B

fj¥n設備

h :麟装

ゆ浜tilし準備

d :明白移設

e : 111H取持

f : (お浜Hlし後作業
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4.3 A・Bブロック架設

6 j j 9 11、薄lリ!とともに Bブロックの架設が開始され

た。 FC船、 fI船はそれぞれliijllまでに先日投現場である

羽目:品凶作ヘ曳航、係自され、!t¥ハを橋体ヘl以り付けた

後、 30%の負荷をかけた状態で{tjil'Jを行った。使Jtjした

FC船は、浜t!1し|時と/rjJじ「武!故」、 15)150古川リー」によ

るキLl!1 \りとし、間F品(呆持のためのfI向。も /riJ様に円~Wì: した

( 'tI貞一 4)。

写真一4 Bブロック架設

( {Iはり品橋、 F (、 lよれか武蔵、 yrーか50，1，川ζFCll¥lには1111I%j刷、'i(})介両(iか
配置されごいる)

木橋は、 I!ql¥j支点力q山]'定支y丘、 i両端が11f酎JY:承の構造

となっているが、 11f酎~y:ポについては予め地主Iiみ場で桁

にI収り付けておき、桁と ー絡に架 l没する Jf?J~ をとった。

支承とペデスタルフレームとの/}i/';iは、アンカドル卜

によらず、支承!氏牧の令:}/，]をペデスタルフレームに治接

で/Lti]iどするん-ょにとし、ペデ、スタルフレームの抗ijえ付け誤

示、桁のj製作以J13を|吸収させるようにした ([χ]-5 )。

図-5 支承開先図

架設作業は、次のようなステップで行われた。

(1)桁を水切り、 WValP、YB1 P橋脚上ヘtJIj進。

(2) 子め射え付けられている WVa1 P 同定支承のボ

スヘ桁をセット、 [~î]正友ポ側 FC船の荷唱を 20%解

放。

(3) YB 1 Pペデスタルフレーム上ヘIlf動支ポを概酪

の(立置へ降トさせ、 /liJ伎に11f動支ポ側FC船の荷重

を20%解放。

(4 )Ilf動支承民約をジャッキでI淵幣、ペデスタルフ

レームー tの JI~i1t線にわ止を fTわせる。
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(5) IJD)jのFC船の荷 if{を全て解放。

，"i I 1 は、大:f~に忠まれたせいもあり、柏iめて順調に終

えることができた。架設精度も、長;ポイウ:置を微調整した

ため、基準線にたIしでほぼommとすることができた。

また、架設終了後にBブロック j.:構のキャンバー測定

をfj'い、 Aブロック!札没に備えた。これは、 Aブロック

架l没Il!iの J.:梢を添持寸る|際に、キャンノ〈ーによってBブ

ロックのAブロック似IJ上・ 1"1;立材のをJ円Uが変化するた

め、場fTによってはやAf長作業に主障をきたす恐れがある
からである O が['取は、.i'l~ f:キャンパーが残った形となっ

たが、添接1ノI:J~ にY:/主与を lJ えるまでにはすiらなかった。

続いて、 6 ) j 16 f 1にAブロックの/11li立を 1i;;f350hHI

}f」をJijし1て行った" 'lil Jの大似はあいにく小川村英様と

なったが、視界、11'1ともに作業には支昨ないものとドIJ断

された。架II引ノ1:;f!::は、 Bブロックと/Iij様にliijI 1までにF

C奇心、 f?船の(系iYIを寸ませ、 30%までの負荷をかけた状
態で似il'lを{十コたけ、liI 1 ~J まヂ、桁を f?河内よりノk切り、

横杉助、 liijj11させた{走、ガイド材 3m ffiijで-[I P/Jf-.さ

せた。そこで村Jの軸和;Ukめ、およびクリアランスの

チェックを行・い、五しJAみに川!起のないことを確認した。

そして桁をゆっくり前進させ、 Aプロック倒IJの最初jのガ

イド材がガイドレールに按触したiヨ /1日で 11f び、 P;~JL 、 FC

向町船(仕}をjわ)0手三カか、に{'れれコ1V;i日-二7fリソ児リ、}

ともに、再び微j宝Cfii]進、 jCし込みを始めた(万fi-
5 )。

写真一 5 架設ガイド

(左が羽佐高3l!、 tij);'r'iJMり fi:，~~側スライドレール|そ:þJ仏一似1I ガイ卜\材ならっ
ているの写真奥から子|前に桁在来し込んでいる)

桁の疋し込み111は、 '1r}にガイド材の接触状態を監視し

て、ガイド材が離れることのないよう、また過度に横tt

がかからぬよう慎重に差し込みを行った O また、 Bブ

ロック側のクリアランスも常に監視し、異常のないこと

を確認した。ガイド材とガイドレールとのスライドも予

想以上にiHらかであり、期待どおりの効果を得ることが

できたの X~ し込み開始から主構中心間隔28m を差し込み

完了するまでに、約 1時間を要した O 差し込み完了後は、

桁の振れ止め宋を設置、 Bブロック側ヘセッティングを

開始した。

本橋の A.Bブロックの添掠は、 fiijにも述べたように
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架設ヒンジを利用して行うものであるが、これは既設B

ブロック下弦材上のピン受け部分に、 Aブロック側のピ

ンを落とし込むことでセッティングを行った(図-6)。

また、ピンを落とし込んだだけでは、 FC船の動揺に

よってピンがはずれる恐れがあるため、ヒンジ部分に

lnU ton の荷 -t主をあずけた状態で、主構および横構にド

ノフトピンを打ち込むとともにボルト締めを行った。そ

の後、 Bブロック架i没とIriJ様に、 1 B 4 p，可動支承をペ

デスタルフレーム上にセット、(立問調整ののち荷電解放

を行い、架設を終了させた。

~ 

l'ノ 7 イノケド / <t "1111 

図-6 Aブロック架設要領図

No. 41 '87. 

表-4 管理項目及び基準

管理項目 管理基準 許容値 備 考

蔵 ::l: 15 ton 士15ton 会計画負荷荷電段階

二1EI:仕EB~仁j 土20ton ::l:20 ton (30，50，80，90，95 % ) 

f仁〉3、 止t 蔵 100% 105% 
ro] 

負待荷ilJ: ιlBtJ- 100% 105% 

FC恥(1)杵LH宇れ 1 m 2 m 格動lOm1なに確足

巻上げ!白iさfIlk、tJf ()， 5 rn 1 m /;lHりが武蔵に合わせる

I 20 cm Iアウトリーチ測定によ
10 cm 20 cm る説得

空)cU20日干ι盃二J
なお、本紙の江主tHし、'Jtl，JQH与のFC船作業.のf(i;理Jfi[1、

基準をA-4にぶしておくの

5. あとがき

本橋は、 Bブ口 yク.1¥ブロックと 21111の大ブロック

架i没を注統して{トコ t~tこめ、 Bプ口ックのれ山し準備ーか

ら、 A ブロック U)'~!J lj立終('主で約20[ 11l¥JというJド常にロ

ングランな烈立となった〕また、わ c)こか i引lJjという知

し}間隔で、 2 11I1の大ブロック711;立を1i-うというハードス
ケジュールでもあったり

架設期間Ijlは、 JJ日の余付iを見込んでいなかったため、
6 J~ という季節がら仁科の遅延は必至とみられたが、多

少の小雨に見舞われた紅!立で、 1 [JのJliれもなく無事終

了することができた。

最後に、長期間にわたって周到な準備111:業に携わり、
今回の大ブゃロック架IÎ.交を無事終 f させた関係行 ~rrjJ に深

く感謝の;立を夫します。
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南北備讃瀬戸大橋補剛桁の

1. まえがき

南北備讃瀬戸大橋補剛桁

の製作に際し、実施施工を

行う上での製作要領及び、IV1

質管理要領の妥~Jj性の検証

を行うため表 1に示すよ

うに各種試験体の製作試験

を行い、 ~tl間支点部下弦材

試験体及び主構上下弦材試

験体の製作試験結果につい

ては、既に第 1報1)で報告

した O

そこで、木文では、以ド

に示す 5種類の試験体の製

作試験結果について報合す

るO

(1) 主構弦材レデユース

部材試験体

(2) 主構端支点ド弦材試

験体

(3) 一般部ハンガープラ

ケット試験体

(4) センタースティ部/¥

ンガーブラケット試験

体

(5) 主横卜ラスド弦材試

験体

なお、それぞれの試験体

の対象部付ーを図-1 iこ示す。

2. 主構弦材レテごユース部

材試験体の製作

2. 1 試験目的

南北備讃の補剛桁は、連

続補剛桁形式を採用してい

るが、塔近傍の主構上下弦

材の断面力は、一般部の断

面力に比べ非常に大きくな

り、しかも塔近傍で急変し

ている O そこで、この断面

36 

溶接施工性試験(第二報)
Trial Fabrication Report for South and North 

Bisan -Seto Bridges (The 2nd report) 

試験体

の純要員

dオ備讃
ドー

北備讃

備 考

鳴門管理事務所 橋梁技術課長

(前)坂出工事事務所第五工事長
成井信
Shin Narui 

表一 1 南北備讃で実施した製作試験体
(EM<r: i本)

センタH誇弦材 般自11
11111¥J支点部 構 1:構端;支}，I スティ部 t構卜ラス

レデ 1ース /¥ンカゃー
卜伎材 卜ドリ玄村 ド弦村

/¥ン力、、ー 卜弦村
古1¥ 材 フラうット ブvラウ y ト

2 4 () 

2 4 l 3 

」一一

報;I;i汽 今 Ill] の報円範 ~tj
-ー一 .，. 一一ー... 

←一一一一一一L一一一一一一一一一ー一一一一一一←一 一一一一一一一←一一 ー一一一一一一一一

「一一一ItNlJ，iii瀬I;}(杭 L二 1，品](I， 70() lii備榊l'大統 1，72:1， IJ()り 一一一六
一一一一一一一一一(一一一一一 ーい 7川刷} ご nl，IJ()()，1 ー !， !()()， ()O() き 274 日， :，00 

「口砧一ー一川ん工砧九二三百-4U「
fF守二三s=----ト→HドJ 中止とOOOTト明

ノ、ンガ -;'7うソト F出ιIli、

IHI; 1.'荻村 λ日1;村
I ! 1¥，41¥， 71¥ I 

qql¥J k}，IJぶ卜'J1-:村

町之内1¥/、ンガーブラケット センタースティ rtlSノ、ンガ←ブラケ y 卜

ノト、|トノス

断lJiiIχl 

向tJ rjl/l¥J !(}，t，I'/'iIS 

図-1 各試験体の対象部位
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試験体形状を図ー 2に示す。いずれの試験体も最大角

折れ部を参考にしており、そのうち 1体は拡大テーパ一

部(同図-A)、もう一体は縮小テーパ一部(同図-B)

である。

試験体の製作手順の概要を図ー 3に示す。

2. 3 添接板の曲げ加工

2.3. 1 ナックル部の肌すき

添接板を曲げスパン150mmで、曲げ加工した場合の、母

材との計算上の肌すきを図-4に示す。肌すき量は、

0.5mm程度で、 HTBを締付ける事によって十分密着で

きる量である O なお、添接板の曲げ加工は、 500トンプ

レスで行い、変形防止用ダイヤブラムのCT鋼はプレス

とガス炎加熱法の併用で行った O

2.3. 2 添接板の曲げ加工精度

力に抵抗出来るようにするため、塔近傍の主構上下弦材

はー格点内で断面寸法を変化させる構造で計画された。

これらの部材は、いずれも調質高張力鋼を使用しており、

疲労設計上特AまたはAランクの品質が要求される部材

であり、この構造では、ナックル部付近のルートギャッ

プの管理や、溶接線の連続性を確保するうえで問題点が

多く、要求品質を満たすことが非常に困難となる。

そこで、ナックル部に新たな高力ボルト継手 (H.B

. T)を設けることによって、この問題に対処すること

にした。この方法によれば、部材は三分割されるが、平

行及びテーパーの直線部材となるため製作が容易となる O

しかし、ナックル部で添接板が角折れすることによる

母材との密着性、密閉ダイヤブラムの溶接施工性、ある

いはジョイント内の塗装作業等に問題が残る。また、弦

材に軸力が作用すると、ナックル部には面外力が働くた

め、これに抵抗する変形防止用ダイヤブラムを新たに設

けたが、このダイヤブラムの継手の施工性も問題となっ

たO

そこで、南北備讃として 2体の施工試験体を製作して

これらの問題点の有無を確認した。

m
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j:付イ試験体形状と製作手順2. 2 

f去、材
(付材)

添楼私z

添接板角折れ部の肌すき図-4
試験体の製作手順図-3

(引:1
一寸「一一一一一丁一一一寸
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A-A変形防11:同ダイヤブラム
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主構弦材レデユース部材試験体図-2
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添接板の曲げ加工精度は、曲げ度型を当て、すき間を

スキマゲージで確認した O

なお、試験体-Bの添接板は、プレス加工の誤差を添
接板の両端に出して、ボルト締付け時の密着を良くする

ため、曲げ度合を調整した O つまり、凸側の添接板は、

計算上(標準)より少し「弱く」、 [UJ側の添接板は少し

「強く」プレスし曲げ加工した O

この結果、添接板の曲げ度合が標準の場合では、曲げ

度型とのすき聞はすべてO.2mm以ードに入っており、プレ

ス加工の精度としては、良好であった O 曲げ度合を調整

した添接板では端部も.しくは中央で約O.5mmのすき間が

生じた O

2. 4 添接板の密着性

添接板の密着性は、添接板周囲よりスキマゲージで確

認した。また、全体孔数の約半分に当るボルト孔に高力

ボルトを挿入し締付け、残りの非挿入孔の密着性を目視

で確認した O

その結果、いずれの試験体においても、すべてO.lmm 

のスキマゲージが入らず、密着していることが確認され

たO 一方、ボルトの非挿入孔では、数箇所0.1からO.2mm

のすき聞が観察されたが、これらの箇所も、ボルトを締

めた後には、密着すると考えられる O

なお、添接板の曲げ度合が標準の場合と調整した場合

とでは、ボルト締付後のすき間についての差異はなかった O

また、貫通ゲージで孔の通りについての確認を行った

が問題はなかった O

ウェプ面の密着度の状況を写真一 1に示す。

2. 5 各種作業の施工性

写真一 1

ウェブ面の密着度の

状況

この継子は、工場又は現場で一本の部材に接合される

が、その際、変形防止用ダイヤブラムの H.下.Bの弦

材内部での締付け作業(写真一 2)、密閉ダイヤブラム

の溶接作業、さらには継子の塗装作業がある O いずれも

作業空間は狭く、条件は厳しいが、施工は卜分可能であ

る事を確認した。

38 

写真一 2

弦材内部での H.T.Bの

締付け作業

2. 6 主構弦材レテごユース部材の製作のまとめ

以上の結-果、弦材内部の作業空間は狭いものの、いず

れの作業においても健全な施 rは十分 ~IJ能であり、添接

板の曲げ加工精度及び時十イとの密石についても良好な結

果であった。

これらのことから、 J占Jt'Jr当張力鋼をH1いた断面変化を

uする弦材の製作にあたり、ナックル部にi自力ボルト継

子を設ける方法は非常に有効であると判断し、実古IS材に

おいてもこの構造形式を用いることとした O

3. 主構端支点下弦材試験体の製作

3. 1 試験目的

端支点部は端主構卜ラスの11児付けft:lJのほか、エンド
リンクシュー受け部とウインドシュ一受け部が取付く構

造となっている O したがって、弦材自体のかど溶接の施

工とともに、内面補強材の狭|溢筒所の溶接施_r.性の確認

とシューの支圧板の平担度(溶接ひずみ量)を確認する

ために試験体を製作した O

3. 2 試験体形状

端支点部試験体の形状を凶-5に示す。材質は品Jt'Il.'i

張力鋼(SM58)を使mした。

B-B 

N 

日 1780 1 720 

実橋の対応位置

図-5

3. 3 製作手順

試験体の製作は、図-6に示すような子I1頂で行ったり

端支点部試験体は、主構のウェプが格点ガセットを兼

ねて大きいため、弦材本体を横組みした後かf溶接ーまで

完了させてから、エンドリンクシュー受けの!人i部補強材

及びウインドシュー受け部をそれぞれ組立・的接したも

のを本体に取付けた O 端主横トラスの仕Llは単材ごとに

弦材に取付け溶接をした。エンドリンクシュー受け部の

本四技報



弦材への取付状況を写真一 3に示す。

なお、弦材のかど溶接部は要求品質を確保するため先

に報告した製作要領1)に基づき施工した。

3. 4 試験体製作結果

3.4. 1 弦材組立後の開先精度

既報のように、弦材のかど溶接部において要求品質を

満足させるためには、組立後の開先精度と清浄度及び溶

接条件が重要な因子であるが、本試験では、開先精度は

図-71こ示す通り良好であった O

3.4. 2 自動超音波探傷試験 (A.U.T)による欠陥と

破面欠陥の対比

AUTにより検出された欠陥とその箇所の破面試験を

行って対比した結果を凶-8に示す。

J1 Gu 

I I N=20 
7 I I 

2 I I I 

2 ，11111 

o (). 1 0.2 

10 
p""ー

51 15 N=20 

2，1，111 
o 0 10.2 mm 

写真一3 エンドリンクシュー

受け部の取付け

ルー卜部欠陥はすべて領域III)U下であった O

3.4. 3 シュー受け支庄板の平担度

溶接ひずみ矯正後に測定したエンドリンクシュー受け

及びウインドシュー受けの支圧板の平担度は図-9に示

す通りで、最大1.7mmで、あった O 測定方法は縦横、対角

にストレートエッジを汚て、ひずみによる支圧面の凹凸

をスキマゲージで測定した O

3. 5 試験体製作結果の反映

エンドリンクシュー受け及びウインドシュ-受けの支

圧板の製作変形量は前述したように比較的小さな値で

あったが、より一層の精度向上を凶るため、実橋では板

厚に 5mm余裕を見込み溶接後にひヂみを除去するため切

削仕仁げを行うことにした O その他の製作方法について

而N A
い
T
推
定
J
s
法

W

一

棚

破而、ti.t W(mm) 

図-7 弦材かど溶接部開先精度(組立後) 図-8 A.U.T検出欠陥と破面欠陥の対比

工ンドリ/ク

内部補強材

トソフブ。l---卜

ダイヤブラム

奴

材

サイドプレート

Fホ手トムプレート

端主償イ土LJ (tfI.材ntU制、t.li';傍 4心)

… 口凹
図-6 試験体ぬ製作手順
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図-9 シュー受け支圧板の平担度測定結果

は、特に問題点がみられなかった O

4. 一般部ハンガーブラケット試験体の製作

4. 1 試験目的友ぴ試験体形状

南北備讃では、補剛桁に作用する荷重をケーブルに直

接伝達する重要な役割を果たすハンガ一定着部にハン

ガープラケット構造が初めて採用された O

本部材は、構造的に複雑であり、極めて狭障な溶接箇

所があり、そのうえ高い溶接品質と厳しい製作精度が要

求されている O

そこで、実物大の試験体を製作し、狭自主溶接部の作業

性及び健全性ならび、に製作精度の確認を行った。

図-10に施工試験体の形状を示す。

4. 2 製作手順

試験体の製作手順を図-11に示すが、試験体の製作に

あたっては、狭随溶接部の作業性の向上及び製作精度確

保のため、下記のような点に留意して施工した。

(1)組立は横組方法とする。

(2) 必要に応じダイヤブラムの切削加工を行う O

(3) 溶け込み深さ等を考慮し、ガスシールドアーク溶

接と手溶接を併用する O

(4) 下向、水平姿勢による溶接を原則とし、狭随部で

の作業性を考慮し、一部立向き姿勢で溶接する O

4. 3 試験体製作結果

4.3. 1 狭随溶接部の作業性および健全性

狭随部の溶接状況は写真一 4に示すように厳しい作業

環境であったが、溶接方法、溶接姿勢及び運棒方法を考

慮することにより要求品質を満足する健全な溶接部を得

ることが確認できた O

4.3. 2 製作精度

40 
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図-10 一般部ハンガーブラケット試験体形状

試験体の全景を写真一 5に，製作精度測定結果の 1例

を表-2に示す。この結果によれば、斜材部の変形収縮

量がやや大きく、これ以外の箇所は、特に問題となるよ

うな溶接による変形は生じていなかった。

4. 4 試験体製作結果の反映

以上述べたように一般部ハンガープラケット施工試験

体の製作を通し本試験に適用された施工法は、ハンガー

プラケッ卜の所要の製作精度と溶接品質をおおむね満足

するものであることが確認できた O また、これらの結果

を踏まえ、実橋部材製作に際し、製品精度のより一層の

向上を図るため、以下に述べるような対策を施して施工

することにした O

(1) 図-12に示すように溶接による収縮を考慮、し、縮

み代を設ける。

(2) 部材精度確保のためウェプは板継ぎ溶接後二次切

断を行う O

(3) ダイヤブラムは全て 4周切削加工を行う O

(4) 上フランジに溶接変形に対応した逆歪を設ける O

(5) 組立、溶接に際しては、変形量を最小限にするた

め、正確に加工した治具と連結した状態で施工する。

(6) 垂直材との取合部の孔加工は、サプサイズとし、

後でリーマ通しをする方法や溶接完了後孔明を行う

等の方法を用いる O

(7) ケープル定着部の円孤切欠部は、溶接中の変形を

防止するために切り止めをし、溶接完了後切断する O

(8) より良好な溶接姿勢を得るため、部材のハンドリ

ングが多くなるが、無傷クランプを使用するなどし

て、傷の発生防止を図る O

5. センタースティ部ハンガーブラケット試験体の製作

5. 1 試験目的及び試験体形状

本四技報
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写真一4

狭瞳部溶接状況

図-11 試験体の製作手順

表-2 試験体の製作精度
単位(mm)

gL +でj・ 基準値 製作誤差

L 1 2，508 -3.0 

L 2 2，999 -2.5 

L 3 1，550 -1.0 

L 4 820 士0

センタースティ部のハンガーブラケットは、センター

スティ水平トラスとの取合いのためハンガーの下フラン

ジがウェプを貫通しており、一般部のハンガーブラケッ

トと構造が異なり組立て手順も変る O また、狭随溶接箇

所もあることから、溶接作業の困難が予想された O

そこで、溶接の施工性、健全性及び製作精度を確認す

るため、施工試験体を製作した O

試験体の形状を図-13に示す。

5. 2 製作手順

本試験体の製作に先立ち、狭|溢箇所の溶接作業性の確

認を行うため、ベニヤ板で該当箇所の実物大模型を製作

して事前検討を行い、表-3に示すような製作要領を得

て、図-14に示す手順で製作した O

5. 3 試験体製作結果

5.3. 1 狭随部の溶接作業性及び健全性

狭随部での溶接作業環境は厳しいものの、反転方法を

考慮し、丁寧に施工することにより要求品質を満足する

溶接部を得ることができた O また、狭l誼部での溶接作業

No. 41 '87. 

図-12 実橋部材への反映例

A-A 

写真一 5 試験体全豪

可

図-13 センタデスティ部ハンガーブラケット試験体
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図-14 試験体製作手順

表-3 製作要領の概要

性をより向上させるため、 寸Ijでスカラップの追加、ま

たスカラップ形状の変更や、 1m先形状の変更を行うこと
が望ましいことがわかった。

5.3. 2 製作精度

製作精度測定結果をl刈-15にぶす。治接による変形の

f頃 rn] は 4般古[5，パンガーブラケットといl様に、主:~材古[)に少

し収縮が生じることがわかったため、この値を'1:橋古1$材

の製作に反映することにした。その他の部材料!支は良好

であった O

製作粕JQ

製作要領(J)概要

1.組、i:要領

(1) ダイヤブラムは、 1I，'~切削加仁 Iif jう J

(2) 組、工ては、 ドフランジをJ正午2とし、 仕組、i.JjiJ;と4る〈

(3) ノk平トラス{I:11ウ工ブtt、先制十jlrと役中111.jけのI，t，jんU;在fJい、
作業性を比較険吉、t9一る。

(1) 1的緩狭脳部を少なく寸るため、 . ì~-IS小物与を{を制付けと 4ζj

2. 溶接施1

(1) 水平姿勢によゐ出版そ原則と 4るの

(2) C:O2'j主!'l動溶接およびF出肢を併lij寺る。

5. 4 試験体製作結果の反映

これらの結果をもとに、詳細I没II十あるしリよ実橋市15材の

L場事!と作に以ドの事瓜を反映寸ることにした O

(1) ウェブとドフランジの完全治込みi'ft接線に交わる
ダイヤブラムのスカーラップが小さいため、 jβ絞fl'

業を改持する fj的で、以1-16にIJえ寸ようにスカー

ラップの形状を変出した。さらにドフランジド側の

ダイヤブラムにスカーラップをよGJJIJした。

(2) ノ1<1"トラスドフランジとノ¥ンガーブラケットウェ

プとの完全iftj~み治佐川内 IJ目先形状を 1><1-17 にぷ寸

t判的冊m)

6L ~y I f夫tt航製作i央ぷ

L 11 れ) 1 ::!:O 

L 21 1502 1 -0.5 

L 31 2183 土O

L 51 11日 ::!:O

し 611日3::!:O

L 引 131)61 士O

L8113871 士O

L 91 1892 1 土。
しいけ 1893 1 +0.:; 

図-15 試験体の製作精度

ように変更した O これは、作業行が内側の治接をす

る場台、現状では問先j，['({t[sの状況が見えにくく、作
業が不確実になりやすいので!日][斗のように日支持した。
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ウェフe

50R 

腕。
(SM50Y)が使用されているものの、長尺部材であり

上フランジ側に多くの鉄道桁受fI及び管理路桁受台が取
り付き、 上フランジ側の溶接量がドフランジ側に比べて

多いことにより、大きな縦曲り(逆キャンバー)の発生

が予想される O また、箱断固i内及びtiffi取付面iは狭|溢溶

接部となるのに加え、 -5f)ダイヤブラムのすみ肉溶接に

は、設計上、そのlL端形状の管理 (θ管理)が要求され

ている O それゆえ問題点の抽出とその対策のために、 2

体の試験体を異なる組立方法で製作した。

図-16 スカーラップの追加・変更

(3) 水平卜ラス仕口ウェブの組付けは、後組付けとす

るO これは先組付けの場合、上記(2)項の完全溶込み

溶接部の裏はつり作業が困難となるためである O

(4) 溶接に伴う斜材の収縮を吸収するため、図-18に

示すように、縮み代を設ける O

下フランシ

図-17 開先形状の変更

6. 2 主な検討項目

主横トラス下弦材施工試験体の形状を図-20に示ずか、

その主な検討課題は以ドに示ーすようなものである。

(1) 組立精度:特にかど継干のルートギャップが管理

目標値を満足することを確認する。

(2) 組立、溶接子Jllfi:狭l溢古fSでの溶接作業を少なくし、

健全な溶接部を得るための組、工、溶接手)1偵を確立寸

るO

(3) 溶接による部材の変形とその対策:箱桁上、 ドフ

ランジの治法量の差に起凶する変形量及び鉄道縦桁

受け介等の歪量を調宜し、その対策をたてる。
図-18実橋部材への

寸法反映例
6. 3 製作手順

試験体の製作子JIIi{を表-4に;J¥寸が、 2つの試験体は、

それぞれよL組立 (TJ試験体)、逆II組-ι(H試験体)の

異なった方法で製作した。維L{r.て状況を rり真一 6、7に

示す O

(5) ドフランジとウェブの完全i容込み溶接部は、溶接

の品質を確認するため超音波探傷検査(手探傷)を

行う(凶-19)。

6. 主横卜ラス下弦材試験体の製作

6. 1 試験目的

鉄道縦桁が直接載る主横

トラス下弦材は、非調質鋼

UT 

A-A断面

トブ 7ンジ

lフランジ

図-19超音波探傷試験対象箇所

No. 41 '87. 

表-4 各試験体の製作手順

段階 T 試 験 体 H 試 験 体

♀ 
....ウヱプ切断

♀一
....ウェア切断(逆歪加工)

① -下7ランジにダイヤフラムO'jH -ダイヤブラムの仮付

• J一フランジ組立

¥比①

企」よ組立(Qλ ③仮付)

E 
-逆 11組立(①.②仮付)

② 
-トプランジ内面すみ肉f寄篠 -ダイヤブラム， リプ溶接

(ミグ卜レ ン) .... 1:7ラノジ内I面寸み肉溶接

-ダイヤフラム， リブ溶傑 (宇n動)

目
-ウェプの1Ii矯il

品
-ウェプの歪矯正

③ -上フランジ落し)6み -下フランジの取付け

闇
dh((子ljj容iプランジ内面 4一み肉溶接

匝
....fフランジ外面溶接

接) (SAWタンデム溶接)

④ -③ダイヤフラム， リブ的篠 -ドフランジ内面すみ肉溶接

• fフランジ側外面j容接 (ミグトレーン)

(SAWシングル溶接) -ダイヤブラム溶接

自
....Jフランジ側外面溶接

日
....tフランジ側外面溶接

⑤ (SAWタン fム時産fiiJJ侍If+接) (SAWタンァソ、時不!日]時j谷接)

日
-受til校付J答接

百
-受II取付信接

⑥ -べ→スオi矯d -ベス歪矯JF

116! 
....外リプ溶際

日
....'1~ 1)プ1寄接

⑦ 

注. 1"0表J{:Jの&印は、凶-21に示すキャンパーの施[段階を示す。
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6.4. 2 組立、溶接手順

主横卜ラス下弦材は、箱内外面共に狭随溶接箇所が非

常に多く、作業環境も厳しいので、 11又は逆ιのオープ
ン状態での溶接作業をなるべく多くし、この時に生じた

溶接歪は次の工程に移る前に矯正した。また、箱内面の

溶接時は強制換気を行う等の対処を施し、作業環境を改

善することにより、要求品質を十分満足する施工が可能

であることが確認できた O

6.4. 3 溶接による部材の変形と対策

試験体の各項目別変形量を表-5に、各施工段階の

キャンバー図を図-21に示す。これらの結果より、変形

の傾向とその対処方法が以チドのように明らかとなった O

(1) 縦曲り量(キャンバー)は、全溶接完了時、部材

中央での変化量は11組立の場合で'37mm、逆lL組立

(この場合、ウェプにはあらかじめ20mmの逆歪加工

を施していた)の場合には27mmで、あり、共にほぼ放

物線状をなしていた O 実橋製作時には試験体で生じ

た変化量に応じた付加キャンパーを設けることで対

処することとした O 溶接完了後、付加キャンパーの

設定誤差を想定して加熱矯正を行った。その結果、

10mm程度の矯正は問題なく行えることも確認できた。

(2) 溶接による縦収縮は、特に上フランジ側が大きく

鉄道桁受台のベースプレート取付間隔および部材端

の処理方法は、この収縮量を考慮し、実橋部材の製

作に際しては、縮み代等を設けることにした O

主構トラス下弦材試験体形状図-20

写真一6

lL組立 (T試験体)

写真一 7

報技四本

逆上L組立 (H試験体)

6. 4 試験体製作結果

6.4. 1 組立精度

いずれの組立方法においても、箱断面を構成する部材

や部材相互の寸法を十分管理することや、組立てに際し

て、ジャッキ等の組立補助治具を有効に活用することに

より、かど継手部のルートギャッフを管理目標値以下に

おさめることが確認できた。
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調資項目

キャンノ〈ー

(縦曲り)

部材の縦収縮

部材の横曲り

部材のネジレ

ガセットの

而外変形

鉄道縦桁

受f?の千tEI部

171 

表-5 各項目別の変形量

調査時期・箇所
変形量

T試験体

溶接完了後部材中 全降ド量37

央にて (初期値 0)

溶接完了後
21 

ウェフ、、の上部にて

溶接完了後

(両端基準)
l.8(MAX) 

溶接完f時 1.0(MAX) 

1) 縦桁受け合部 6.8/100(平均)

2) 璽，[(材取o部 6.8/100 
(iif在によゐ訟の、!'-)')...O 

円寸 8.0 

40 

T，試験体 Mi¥l.J

30 

-----+ 20ーーー~
二一一一一一j-一一

ーι ¥0_ー一一ー~

(mm) 

H試験体

全降ド量27

(初期値+20)

1 7 

2.0(MAX) 

l. O( MAX) 

10.2/100(平均)

10.3/100 

12.4 

0-ーニニ←・一一一
( J，l'j!線)

一一一一一--
← 10 

-20 
(mm) 

H 試験{本(逆11組立)
注. {キ施 I段階(j、 />(-4を参院1

図-21 各施工段階のキャンパー

No. 41 '87. 

(3) 部材の横曲り、ネジレ等では、特に問題となるよ

うな変形量は生ぜず、試験体で用いた施工方法は妥

当であることが確認できた O

(4) 鉄道縦桁受台のベースプレートは、逆歪をつけ、

必要に応じて加熱矯正を併用することにより、要求

精度を満足する平担度を確保できることが確認でき

たO

(5) ガセットの面外変形についても、逆歪及び加熱矯

正を併用することで所要の寸法を確保できる O

6. 5 試験体製作結果のまとめ

異なった二つの組立方法を用いて、主横トラス下弦材

の製作を行ったが、これらの結果を十分反映することに

より、実施工においても所定の製品精度と品質を満足す

ることが‘できると J思われる O

7. あとがき

南北備讃では、本四連絡橋の他の橋で検討されてきた

製作子法では対処しきれないと思われる特異な部材を有

していることから、既に報告した中間支点部下弦材試験

体、主構上下弦材試験体に加え、今同報告した各種の試

験体を製作して、製作要領及び管理要領等の検討を行っ

た。そして、これらの結果を詳細設計や工場製作に反映

することによって、品質の高い部材の製作ができるもの

と思われる O

最後に試験体を製作された南北備讃瀬戸大橋補剛桁製

作共同企業体の方々ならびに御指導頂いた本州四国連絡

橋製作検討委員会(委員長奥村敏恵東大名誉教授)の委

員の方々に感謝の意を表しますc
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点検補修用作業車を利用した因島大橋のメインテナンス
Maintenance of Innoshima Br idge Using Inspect ion-Repairment Vehicles 

第二建設局 建設部専門役
(前)向島管理事務所 維持補修課長

向島管理事務所維持補修課課長代理

第三建設局 維持課
(前)向島管理事務所維持補修課
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1. まえがき

橋梁を健全な状態で長WJU¥J{jt川寸るためには、析J4小;

{本及び付属物をJi:1む](1なに点検し、発見したtu似・劣化に
ついて、発生hifl吋・ j住み H;;.x，t~むの~~~~リ支. Mi修賀川

手を総;';-f()に険r1-Jし、適切に汁処していく必要JJ;あるく

特に本J十I['Ylr]j主総析の場 f丁、明析J白山(})シ (~!.ìilj匁条件か

厳しいため、常装等の劣化が111く、その・hにおいて}，I)、

検補修作業はfι険な刈!叶n主になと)りしたがって、!叶!誌
の点検補修作業がどの frfU史実施できるかは、析常 r'~I)村に

どの程度及:全かっ?t切にアプローチできるかにかかって

いるしこのため、 idj丘if!rl立されどd之大析にはf会内通路の

(也、!日検補修IIJi午業Ij{をliltiF1!寸心ケースが多く仕ってい

之)c，

l刈品大tniよIl(刊1158{!:12)Jに{!り!JIHlljfiして刊、米、 ，t 'Cに

r) I古1¥;<1

26‘000 

C
N
h
，h
 

27，440 

3 ~rl日j が経過しようとしている。その!日]の点険補修作業

において、住rrlt交附に製作したnH剛桁点検補修Hl作業市

及びケープル険任Ij(が移動作業足場ーとして11効にj市川さ
u てし 1石。

小;幸hi(fIでは、これ 1')(})持HI時lJti'i } ，1， i， ;検補修川作業Ij(とケー

プ、、ル検内1/(の拘l川実績及び今後の不IJlfLjl-!ll，jにつし lでJ&べ

ることにする。

2. 補剛桁点検補修用作業車

2.1 補剛桁点検補修周作業車の利用状況

I).:]，I;，J大析にはは1-1にIJ.;寸前Iilì~IJ 桁点+会初Il{I引lJfl:X:;，j(

(lスド「作業 I/(J とHヂぷ)が 1111た{予1I'rJ1 jl~ 、相lJ1壬 U\J に

九々 1)正の;¥1'3)正がl没ii"j:されている(り:~'~ -， 1 )"竹:業

I!(の情j白の訓示Itlに， )し 1ごは、参rij-どl献1)、 3)、4)で%(1介

されているので、本幸14;ljではf，'1II行 4'る"

1剛 Iftl I'~l 

2，990 

31，000 

図-1 補剛桁点検補修用作業車一般図
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表-1 補剛桁点検補修用作業車の仕様

形 式 14点吊n定式U'j:形構iE
車体 J法|叫 6，62XN: 3LOx高 12，7m

什 111 アルミ合金

dt ，;1'条件|集 'IJ1'~i w; : 500kg 
等分荷i1'，:j重:50kg/m' 

傾向指I重:4200kg 

J~~ f;j i主:暴風s，J55 m / s 

走行時 15m / s 

走行 j~度 I l'菜作レハー 10・20・30m/min 
微動釦 5m川 m

電動機出力 1 11 kW x 6 P x 2 ti 

給電装置|耐食形絶縁トロリ-3φ460V 

写真一 1

補剛桁点検補修用
作業車

作業IICはqi，にアプ口ーチ川移動足場としてばかりでな

く、 ilttl・資材機昔日の，illi搬1¥，):MIi、 4機畿同立出出;日i!只Lト/ヘ¥の'1心11)力J瓜り供h 

手紅If九F

で、 f~ソ'r ll、 l、険 ílrJえひ縦十与 fill修 1'，'1 ~において、保々な不IJ

川ん1/);があ心。

2. L 1 保ヘ'r}，l川会i'1:1~ 
fノ卜1羊とと;1/ド(を不拘利|リJ!+川iリlした{河恥恥:r，べγ、
あとζるJ，い17引)、(川討I(の/乃)J勾rillをli徐主き、 アプ口←チ )IJ 作動 JL J-~~ とし

て不IJ)11!~れているい

(]刊) ~柿合i+.本:[什J'i泊，ìf~')わ~'}¥!二ソI}¥人点i人、
il¥布析i九庁川部|ドiの;伏J兄について|ハ|削を i主':i体本に}，I汁央をfJう、ノ

( 1 [IJIν/) J fl日l¥!リ!立)

(2) (全装iiH!J}，I，l:愉
Mì 岡IJ桁の r1~ )j ~1 U)'t' ft:1犬山l.Hi{弘前IIりrlごついて、!1机及

び出!~を使 )IJ しこ l制fi4どJ(， 11: 1 [IJ 1 (乃花:WJ山リ.s'cn:業II(
を3j国/I¥JN度不IJ川している心なわ、ケーブルトげ11及びハ

ンガーロープ!万zに-')し l ても、(ノ|二 1~IFの側 1(IWI ， 1Uì Iから、

引法;íi;r:~ を(史 ld余波l ，fJ十売を実施し ζ しゅ J

(:i) '1 ti波 Ii& JI~ 村 J ，l汁会

{fi jlJI軒(}I を向A1J 寸る船舶レーダω{!~í知的 Ih}) ため、 11 1

央i壬!日!の MW~ IJt-(i . ，ì且 h~九村正行i . f'j: %~II(I軌条行J~U)タトI(!Iに!llli付

けたJIll波Il投Jlx.村のtHWjをに1、険寸ゐ(1 [III/t J) 

(4) ~焔5 梁士灯灯J1似H恥収:r仁:，\ゾ、Jわ'

和航'uわrゐ什骨断船(仕)叶荷削舶(自lに文丸汁、，tし仁、 ~J/Lh慌のい':i it'l~ を材!ノJ~4 ふため、 M11iij]IJ 

村JにI没]1そしていふ111)心灯・ {l倒仰側H印則1引刊!リp;紺端;11品I1μj'cのη(恥J¥、h

?づ交之支;之ど〈ど-換を{行tう ( 1 [II[/) J ) 

(S) 防体li/'iWJ機;，mU)f収、'r点杉j
j山i;li}Jzび凪によるおIH同IJ村JU)振動をiJliJ正するため、r!J央

任!日Jill央と3/4f点に1;芝山した加速度lit'(})保守点検を行

う(1 [IJI/~r) 

No. 41 '87. 

(6) 公トtl'，i(x(l凶1，j{nif名の(1県守点検

1，:材育トラスド弦材 Lに添河口している公|、J']'，11気通11j竹:路

の保守点検を行う o ( 1 [ul/ j J ) 

(7) 桁体形状測定

ケーブルサグ出IJ正時に、作業IICをql央任!日Jrjl央に係官i

し、1'/e;rモtlがケーブル 1'，に作動寸るためのj主総川通路と

して不I])IJ するわよた、サグU)I!u{ J~hlìLEを行うため、熱71i

Hを川いてケーブル)i~luIiM伐を剖Ij定 4る必要がある O 什

主IIC(よ熱'，11lL:，tをケープルにl!r1iる作業ALJ-JAとしても不IJmす

る

(8) ケープルバント♂ォ:ルト中In力測定

3. 2で報 ;ijするケープルバンドボルト軸力測定にお

いて、ケーフ:、ル検firj(への給'It!( 3本U220V)のため、

作業11(1'.1こ発'111機とキャブタイヤケーブルリールを搭載

し ("Ju-2)、ケープル検作)ドに随uさせた O これは
'Ji初、路IUILのトラックからケーブル検汽車に給屯する

;ihrtlIであったが、 j且路!何lりlボールがキャブタイヤケーブ

ルの杉引に主li，;¥'g-るので、作業II(からの給'1111こ変更した c

なお、 i之JtJJWd給}U寸る必'i.tがある場fTは、作業 lj{に変1+
日;;を抗，!ik:して、 n: %~ r I C () )'1 11 i}!れからJI'(t左手什111一宇る }jか、経済
(!'Jである

写真一 2
作業車上の発電機と
ケーブルリール

2.1. 2 科1.1、Jflli修1'/:業

(ノド主 rlC を不IJ川した判u、Hi li修作主とし -c 、 ftli 剛桁の古[~分

制作I~r;弘、全 I(IÎ flllfl~i 'Í'弘、 ケーフソレ152の耐ifl茎および付属J

物15iのlrj(HI'，'Hが与えられるつ ftJ，{( (})ところ、 h制補h剛村桁了の
1、J叩I

)川11(，三勺，1ι:でdあらる υ

( 1 ) flli [iojlJtl J ii[j j j' flli fl~ i1~尖

it[~村山エソジ iilí やボルトナ y トミ干の準装 l，t、他の ・両党

if[iにltべ亡、 /1即日/C})lt [')つ主か大きく、このため!日)i~[S的

lこ主111か花'j:，するft(lIII]!);JうどJ そこで、 これらの喰膜先行知

山liを定H}j，l.I，I，純一CllIj日!に JtI，~し、 タ yチア yプ補修J全装

( ìt[í うよ1'<111修仇浪)を uうとにより、九I~付令体としての

J主 )j灯住全)立を iifí'f~し、.'(I(II rllì 修中古~)，I~WJ を l之くすること

が F与えられる

/i1~ ~1]' rtli作中古!ミを fJ"うl幼介、パイプ。JIl足場やワイヤーブ

リッジ ':ý;())[ 日 il定 ~J~/}U) 山川は不粁済に与之)の C、作業tt

がl'J，l)作動足場(})使111 かイ~ r Jj'欠になる l、!大l仏大儒のよ劫介、

i'1: J~II (Jえび険 ft路だけでは、 finr~qlj 村J内却の I'~[j 材・ 3同!木版

r" I(II ~~~にアプローチできないそこで、作業1ft:にゴンド

ラ及びi!tl}1.: .1-ーに{fI 1紺i作業)LJ坊 ('t/~'G- 3 )を J75 載して、 t~[)

j)' ftlì修 ì1~装の í't1Jt及び rlli修 rr j' iiE ~r~ fJtI を，j)，~ft した。 r制 ft
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は凶仏側側任[1¥1( 3 P ~ 4 P )において、 Ili1fl161年 1) J 

から約 2カJJIllPk施した O

作業車を利川した部分補修塗をたの作業状況を'リ真-4、

5 Iこノドす O この場介、作業tlがw坊に補修筒所に移動で、
きるとともに、多数(6 ~ 8:?ノ;)の作業r;-で、[riJ昨年に補修

できるので、作業能率が良い。

写真一 3 作業車上の油圧式 写真一4 側面作業台上での
伸縮作業足場 部分補修塗装作業

写真一 5

下面作業台を利用し

た部分補修塗装作業

ゴンドラ作業(写真-6)では、同ワイヤーを同定す

る必要がある O したがって、作業車側面作業f?と補剛桁

検査路から同ワイヤーの同定作業が可能な主横トラスの

両端部に、その使用が限定される O また、ゴンドラを各

主横トラスごとさらに補修塗装の各層ごとに同り替える

必要があるため、作業能率が低下するが、作業床が長い

ゴンドラ (4m程度)に 2名の作業員を乗せ、さらに 2

台のゴンドラを使用して主横トラスの両端で同時作業を

行うことにより作業能率を大幅に改善できることが判明

した。この作業中、作業車はゴンドラ運搬設備、ゴンド

ラへの給電設備、同ワイヤ一同定用作業足場としての役

割を担っている O

油圧式伸縮作業足場は、ゴンドラ等では不IfJ能な補剛

トラス内側の部材にアフローチするために製作した装聞

で、柱は 6段のtltlI-Eシリンダーで構成されており、作業

床が1O.5mの高さまで伸びる構造になっている(リ真一

7 )0また、作業車が移動する場合、油圧式伸縮作業足

場は収縮したシリンダーを油圧により、折りたたみ、橋

梁部材をかわすことができる O 油圧式伸縮作業足場の作

業中、作業車は運搬設備、給屯i没備として利mされる O
なお、油正式伸縮作業足場の設計において、問題に

なった項!1を紹介しておぐ O まず、作業車の製作It与にこ

48 

のような装置の搭載を子組していなかったため、立 ~jl. :tt

rtf荷重が500kgと小さく、 j山1+ユーに伸縮作業足場(約
1500kg)の搭載にあたっては、作業市Wutiに足場牧を敷

き、荷:~f(を分散寸る必要があった。 2 長 11 の問題として、

作業車1
1

1体がアルミfT金製であるため揺れやすく、{ltl紡

作業足場の安定↑乍をtMうことが考えられた。横万I[1J}iJ度

写真一6 ゴンドラによる部分 写真一7 油圧式伸縮作業足場
補修塗装作業 による部分補修塗装作業

0.2G、鉛If'(民度0.1Gで!町内した結果、 |づ〉'安全である

ことが判町jした O また、伸縮作業足場を作業市 Lに搭載

して、振動調査を行ったところ、伸縮作業足場の同有周

期jが作業車に比べて長いため、作業1ftの振動はほとんど

問題にならないことがわかった。

また、部分補修喰装において、作業 rf(は常料の rVI~Jti J:M 

!り?としてもfr12J IJできるとともに、作;業Ito本luiにピニル

シートを敷くことにより、 1ft.料の飛沫fV'jJ!'.Tとしても同

jfj'IlJ能なことが判|則した。

(2) 補剛桁の全júî補修情~

補剛桁の令:ifII補修明装は他の長大橋とfiiJ様に、供!日後

10.irもすると、 f手if:どこかの点|吋イでI包Lされていること
になるであろう o [社仏大橋における11体的な施_r.法の検
rHはこれからであるが、作業市の利用方法として、以ド
のJfiliが考えられる O

a ) 防l定足場の設問撤去m作業市
b) ~hË足場取付設備(例として tlfl正式伸縮作業記

場等)あるいは塗装ロボットのための移動架fI

c ) 補剛桁ドi而の部材に対しては、そのまま性装作

!fi足場として不IJjO
d ) 作業H.資材等の運搬車

(3) ケーブル等の補修工事

ケーブル補修工事においては、 3.2で述べるように、

ケーブル検査車が使HJされる O この場介、補剛桁点検補
修用作業車はケーフ守ル検汽市:の'rll力供給設備として不IJ川
される O

また、ハンガーローフの補修塗装工事においては、

ケーブルからチェアタイフのゴンドラもしくは1'1動

ディッピング常装装置を川りドげる必要がある。この場

介、作業市は、作業H及び資材 LH等の運搬車、さらに
補剛桁側の作業足場として不IJJlJ-9ることが考えられる O

本四技報



(4) 付属物等の取持工事

fJ~橋を 100年以上にわたって供用していくうちには、

自動車防護柵、鋼床版伸縮装置、橋梁灯、通信管路、照

明柱等の取替工事も必要になると予想される O これらの

施工にあたっては、作業の安全を計るため、安全ネッ

ト・作業足場等が不可欠であり、その取付用移動足場と

して作業車が活用される O また、小規模の取替工事にお

いて、作業車自体が安全足場として利用可能である O

2. 2 補剛桁点検補修用作業車の保守点検

作業車は2.1で述べたように、吊橋のメインテナンス

において、重要な役割を担っているが、その一方、作業

車自体が多くの部品で構成された装置であり、橋梁と同

じ厳しい環境下に設置されている O したがって、作業車

自体についても、 十分な保守点検を行い、健全な状態で

長期間供用していく必要がある O 因島大橋の場合、作業

車本体・走行装置・制御装置の他、作業車レール及び絶

縁トロリ一線についても、毎月定期点検を行い、常に使

用可能な状態になっている O

2. 3 補剛桁点検補修用作業車利用上の検討項目

橋体のメインテナンスが本格化するに従い、作業車の

利用実績が増大してくるが、その一方において、作業車

製作当時に想定していた以上に厳しい条件での使用、あ

るいは機能の改良といった要望が出てくるであろう O

現在のところ、作業車に対する要望は次のとおりで、

今後、これらの可能性について検討する予定である O

(1)維持補修作業において、機械器具等の重量が作業

車の設計荷重を超過するケースが出てくるが、載荷

位置・載荷方法によっては許容できる場合もあるの

で、作業車の使用条件を見直しする必要がある O

(2) 側面作業台に図-2に示す張出し足場を設置する

ことにより、主構上弦材の内側にも容易にアプロー

チできる。

(3) 下面作業台には、受配電設備・運転室が配置され

ているが、油圧式伸縮作業足場等の作業範囲を狭く

側面什草"

図ー2 作業車側面作業台のブラケット足場

No. 41 '87. 1 

して、部材へのアフローチを困難にしている O した

がって、これらの設備の移設も考えられる O

(4) ケーブル検査車等に給屯できる変圧器(3相220

V) を設置することが与えられる O

(5) 作業卓の使用頻度が増えるに従い、搭載した機材

のハンドリング時に作業車を損傷する危険性が高く

なる o --jj、作業車はアルミ合金製なので、現場溶

接が難しく、補修しにくい。したがって、作業車の

損傷を防ぐため、あらかじめ養生しておく必要があ

るO

3. ケーブル検査車

3. 1 ケーブル検査車の構造

ケーブル検査車はケーブルの補修塗装足場及びケーブ

ルバンドボルトの軸力測定・再締付時の作業足場として、

昭和58年に製作された O

ケープル検査車は図-3に示すように、上段ハンド

ロープを走行軌条とする台車と、これを支点にして主

ケープルをまたぐように:h下がるトラス形式のケージと

で構成されている O また、検査車は総重量軽減のため、

関門橋のケープル検査車と同様に、アルミ合金で製作さ

れている O 一方、関門橋での反省等から、本橋の場合、

仕様をいくつか改良している O 以ドに改良した項目を紹

介する O

(1) ケーフゃルバンドボルト再締付を行う場合、ボルト

テンショナ-・油圧ユニット等の機械器具と作業員

の総搭載荷重が700kg程度になるので、発電機の白載

をやめ、駆動用電力を橋面上からキャプタイヤケー

ブルで供給することにより、総重量を2，260kgに押え

た。

(2) 側径間塔近傍の最長ケーブルバンドの水干長をカ

/¥ーできるゲージ寸法にするとともに、作業床を 2

階にして、作業の安全を凶った O

(3) 関門橋では、径間全長に張渡した駆動ロープをエ

ンドレスウインチで巻取って走行するjj式であるが、

駆動ロープの設置撤去作業が面倒であるとともに、

速度むらが出やすい O 本橋では、凶-4に示すよう

に、駆動ロープの巻取長を50m程度とし、エンドレ

スウインチが巻取り終る度に、ロープを尺取り式に

盛り替えることにした O

'"ノ

抑制民約:'()m

図-4 ケーブル検査車走行要領
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ケーブル検査車図-3
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3. 2 ケーブル検査車の利用状況

ここでは、昭和60年12月にケーブルバンドボルト軸力

測定を実施したので、そのときのケーブル検査車の利用

状況を紹介する。

検査車を製作したとき、本橋のケープル上で試運転を

行ったが、その後、分解して 1Aアンカレイジ上屋内に

保管してきた O このため、今回の使用に先立ち、検査車

本体・走行装置・制御装置及び駆動ローフ。等について、

全項目の点検を行い、必要箇所についてはグリスアップ

を行った O また、走行軌条となるハンドロープについて

も事前に作業員がケーブル上を巡回して、損傷・ゆるみ

等の異状がないことを確認した O

検査車の使用にあたって、検査車を本四道路外の作業

ヤードで組立て、一括してトラック輸送する場合、道路

の建築限界 (H=4. 5m) を侵し、途中のオーバーブ

リッジの下を通れないことが判明した。一方、現地の橋

面上で組立てる場合、交通規制が大がかりとなるので好

ましくない O そこで、因島大橋と隣接する大浜PA聞に

はオーバーブリッジがないので、大浜PAで検査車を組

立た後、その聞をトラック輸送し、 トラッククレーンで

一括設置することにした。写真-8はケープルに検査車

を設置している状況である O 設置作業は慎重に行う必要

があるが、慣れるに従い、段取等を除くと約 1時間で設

置できるようになった O 写真-9は検査車を設置完了し

たところである O

写真一8 ケーブル検査 写真一9 設置完了したケーブル

車の設置 検査車

写真一10は検査車が走行している状況である O 検査車

前方の作業員はエンドレスウインチで、巻取った駆動ロー

プの後端を、次の盛替えのために運搬しているところで

ある O ハンドローフが3段になっているので、ケーブル

上の走行はそれ程困難な作業ではなかった。また、風速

10m/秒程度で、は、検査車の揺れはほとんど無かった O

検査車の車輪がハンドロープ支柱の頭を乗り越える際、

検査車全体が多少揺れる程度で、安全上特に問題なく、

順調に走行することができた O 検査車の走行速度は 3m

/分と遅いようであるが、作業全体に占める走行時間は

わずかであり、作業への支障はほとんどなかった O
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写真一10

ケーブル検査車の走行

ケーフゃルバンドボルト軸力測定の場合、ケージ内の作

業空間は特に狭いと感じられなかった。また、ケージ側

面には、工具等の落下防止のため、あらかじめ防護ネッ

トを張ることにした。

3. 3 ケーブル検査車使用上の問題

今回の使用範囲において、検査車はメインテナンス作

業車として、特に問題になる点はなかった。しかし、検

査車の組立運搬にあたっては、道路の建築限界と供用中

の道路という制約があるので、組立完了状態で容易に運

搬可能な構造にする必要がある。

また、ケーブル上で検査車が作業している間も、交通

事故を防ぐため、警察署との協議で 1車線交通規制を

行った O 今後、交通規制を行わずに施工できる安全対策

を検討する必要がある O

検査車がハンドロープ上を走行した場合、ロープ上面

の塗装がはがれるので、検査車作業が終了してから、補

修塗装を行った。このため、検査車の車輪の溝にゴムを

R占って損傷を防止することも考えられる。

4. あとがき

本報告は因島大橋供用後、約 3年間における補剛桁点

検補修用作業車とケープル検査車の利用実績及び今後の

基本的な利用計画を紹介した。

長期間、吊橋を健全な状態に維持管理していくうえで、

これらの設備が果たす役割は増々重要になっていくと考

えられる O また、これに合せて、これらの設備の具体的

な活用方法を多角的視野から、さらに検討していく必要

が:ある。

最後に、本報告が他の長大橋の維持管理に多少なりと

も参考になれば幸いである。
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