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ま え が き

第二京阪道路は,近畿地域における二大都市圏である京

都都市圏 。大阪都市圏間を結ぶ延長約28.3kmの 6車線

の自動車専用道路であり,今回供用 となる枚方東IC～ 門

真」CT間 は,第二京阪道路のうち先行 して一部供用 して

いる巨椋池IC～枚方東IC間 に直結 し,近畿自動車道 と連

結する門真」CTに至るまでの延長約16.9kmの 区間であ

る (図…1).

本報告では,門真」CTの手前に位置 し,専用部 (高速

道路),一般部 (国道1号)の上下線約 lkm区間の鋼・ コ

ンクリー ト複合橋脚,本線およびランプ部高架橋から構成

される門真高架橋西 (鋼上部工)工事について,設計,施
工概要を報告するものである。

1.工 事 概 要

本工事の全体一般図を図-2に 示す。本工事範囲 (P50

～P67)に は,ON・ OFFラ ンプおよび一般国道の高架橋 ,

本線高架橋が輻較した構造となっている.ま た,架橋条件

より, 3基の鋼・コンクリー ト複合橋脚が採用されている.
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2.鋼・コンクリート複合橋脚の構造検討

2-1 構 造 概 要

本工事範囲の橋脚 3基は,交差道路の交差点周 りの制約

や上下線とランプを支持する構造とする必要があつたこと

から鋼製の梁を有する橋lHlが選定された。鋼・ コンクリー

トの接合部の構造については,図…3に示す形式で比較検討

を行い,鋼柱被覆形式の構造が採用された (図…3,4).

2-2 応力伝達機構の把握
1)

本構造形式の採用にあたって,類似の構造 (合成柱)を
参考としたが,既往の構造は,隅角内充填コンクリー トが

端部ダイヤフラムによって拘束されていることが特徴であ

る。一方,当工区で採用した形式は,設計要領
のに示す鋼

製柱形式 (せん断遅れ考慮)の柱が外狽1に配置されたタイ

プである。このため既往の類似構造がなく,FEM解析に

よる複合部の応力伝達機構の把握を行い,定着長の選定,

構造の把握を行った。対象部位および解析モデル概要を図

-5に示す .

3.プ レキャストPC床版の連続合成桁への適用性検討

3-1 概  要

鋼少数主桁橋にプレキャス トPC床版 (以下,PCa床版)

を採用した場合,施工期間の短縮,施工の合理化,品質の

向上が図られ,更なる鋼連続合成桁橋の構造合理化に寄与

できるものと考えられる (図…6).

さらに,ひび割れ幅制御設計によりPCa床版に橋軸方向

プレス トレスを導入しない場合には,床版施工の簡素化が

図られ,工期の大幅な短縮が可能となること,長期間の供

用を経て床版が損傷した場合でも,床版の部分的な取替え

が容易であるなどのメリットが生じる。一方で,「PC林
版」,「鋼連続合成桁橋」および「ひび割れ幅制御設計」の

組合わせでは各種の課題があり,設計方針を確認する必要

がある.

キーワード:鋼連続合成桁橋,PCプレキャス ト床版,合成桁模型実験,鋼・コンク

リート複合橋脚
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図-5 対象部位および解析モデル概要
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(a)A-2供 試体

以上の背景をもとに,筆者 らはPC林版連続合成桁橋

を適用することを目的に,ス タッドの押抜き実験,さ らに,

スタッドの橋軸方向間隔を800 mmま で拡大 した場合の

合成桁の正曲げ実験,合成桁の負曲げ実験を実施した。

3-2 スタツドの押抜き実験
助

PCa床版では箱抜 き孔内にスタッドを配置する必要が

あるが,従来の設計法では,合成桁として多数のスタッド

が必要であること,道路橋示方書のスタッドの橋軸方向最

大配置間隔 (600 mm)で配置 した場合,箱抜 き孔も多

数必要となり,PCa版 としての構造が成立 しないという

課題があつた.こ のため実橋で用いるM24ね じスタッド

のせん断耐力について,ス タッドの押抜き試験により評価

した。実験の結果を下記に示す。

(1)せん断耐力を文献
のに従い評価することが可能 (許

容せん断力は, この実験で得られたせん断耐力式を

もとに設計した).

(2)ね じスタッドは有効断面積で評価する。

3-3 合成桁の正曲げ
｀
実験

D

PCa床 版にスタッ ドの箱抜 きを配置 した場合,最大

ピッチを道示の最大 ピッチ (600 mm)よ り大 き く,

800 mm程度まで広げる必要がある。スタッドを密にグ

ループ化して配置した場合,合成桁としての挙動に問題が

ないか,合成桁を模擬 した正曲げ実験結果により,通常

スタッド配置とグループ配置 (ス タッドピッチ800 mm)
との比較では,荷重変位関係などのマクロな挙動について

は差異はないことを確認した.

また,別途実施 した弾塑性FEM解析により挙動の差異

を検証した。図 7̈に示すとおり,実験および解析において

も,P― δの傾 きに大 きな変化が見られないことから, ス

タッドのずれ限界の荷重において,ずれがほぼ認められな
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図-9 間詰め部のひび割れ幅 (C-2)

いことが分かる.今後は,別途スタッドの疲労強度特性に

ついて十分検討が必要であるものの,更なる合理化 (本数

削減)の余地があるものと考えられる.

3-4 合成桁の負曲げ実験結果
°

前述のとおり,合成桁が負曲げを受ける中間支点付近に

おいて,プレキャスト部や間詰め部 (場所打ち部)のひび

割れ性状は十分には明らかにされておらず, これを把握し

PC林版のひび割れ幅制御の考え方を実験結果等を分析

して,整理する必要があった。

ここでは,3-3と同様にスタッドの配置と床版形式(場

所打ち,ま たはPCa)に着目し,静的曲げ実験を行った。

図…8に ひび害1れ状況図を示す。また,載荷荷重と間詰め部

のひび割れ幅との関係を図-9に示す.

PCa床版合成桁モデル試験体 (C-2)は ,場所打ち合成

桁モデル試験 (A-2)と 比較して,間詰め部の打ち継目で

ひび割れ幅が大きくなるlLA向があるが,場所打ち床版を対

象とした初期ひび割れを考慮したひび割れ幅算出式
つと実

験結果との対応は良好であることが分かつた。

以上のことから,PCa合成桁であつてもひび割れ間隔

を適切 (間詰め部においては,間詰め幅をひび割れ間隔と

する)に設定することにより既往のひび害Jれ幅照査方法が

適用可能である.

4.上部工の設計概要

4-1 合成桁の設計

鋼主桁については,経済性および疲労耐久性向上を図

るため設計要領
υに準じた薄肉少補剛設計にて設計を行つ

た。また,実験結果よりPC林版をプレス トレスしない
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床版支 FBO部

(b)断 面 図

※格子状GFRPは D10に固定する

図-10 PCa床 版アゴ部剥落防止対策

連続合成桁に適用することを検討した.

本工事範囲の合成桁橋梁は,スパンが概ね55～60m程
度あること, 8m遮音壁などの設置から死荷重に占める後

死荷重の比率が比較的大きいことなどから,負曲げ部にお

いては,主桁作用と床版作用の重ね合わせ応力度の照査に

て鋼桁断面が決定した。

4-2-l PCa床 版の設計概要

PCa床版の設計は,橋軸直角方向をPRC構造,橋軸方

向をRC構造 とし,版同士の橋軸方向継手構造はRCルー

プ継手とした。RCループ継手構造の型枠 として設けられ

るアゴ形状部には剥落防止対策として格子筋状のガラス繊

維補強材を先端付近に配置した (図…10).

版の割付けは,支間部に長方形の標準版を設置し,平面

曲率の影響は中間支点付近に台形形状のPCa床版を配置

して調整した.

なお,合成桁に適用する版は,正曲げ実験を反映し,ス

タッドピッチを800 mmと して箱抜 きを設定 し,パネル

長さを2.4m(0.8× 3倍)と した。

4-2-2 床版横締め,グラウト

本橋は,本線 とランプの分岐等の影響で幅員が拡幅す

る部分があり,輸送上の制約からある区間でプレキャス

トPC版に縦目地を設けて橋軸直角方向に分割する必要が

あった。分割したPC版単体には,輸送,架設段階で必要

となるプレス トレスを工場プレテンション方式で導入し,

架設後に床版全幅にわたって現場ポス トテンション方式で

プレス トレスを導入して一体化を図る方針とした。現場ポ

ス トテンシヨン用PC鋼材の配置は,グラウ トの充填性を

考慮して直線配置とした (図…11).

4-2-3 PCa床 版適用の今後の課題

国内においては,場所打ち床版連続合成桁においても,

重ね合わせ照査を満足させるため,諸外国と比較してもか

なり大きな鉄筋比を採用しており,鉄筋比の制約を受ける

PCa床版合成桁では今後の課題は下記のとお りであると

考える。

a)重ね合わせ時の鉄筋応力度制限値

b)太径鉄筋 (D22以 上)のループ継手の疲労耐久性検

証と,間詰め部の構造詳細 (曲 げ半径,間詰め幅,お

よびそれらの算出の前提となる鉄筋応力度)の検討

c)妥当なひび割れ幅制限値の採用

d)橋軸方向鉄筋がジベル孔で分断される部分の合理的

な補強方法の検討

実橋においては,現場工程上の理由から上記の課題を検

証する時間的余裕がなかったため,正曲げ部をPCa床版 ,

負曲げ部を場所打ち床版とした合成桁構造を採用した。負

曲げ部も含めたPCa床版合成桁の採用は, これらの課題

を解決することで,今後対応していく予定である。

5.工 場 製 作

5-1 複合橋脚の製作

5-1-1 耐疲労鋼の適用検討

コンクリー ト充填構造ではあるが,充填によって将来的

な隅角部の目視確認が困難となることから,隅角部に耐疲

労鋼
の(NETIS KK-070020-A)を 採用した。構造概要

を図…12に示す .

また,累積損傷度評価による寿命延伸効果の確認を,フ ィ
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図-14 耐疲労鋼と従来鋼の疲労き裂進展特性

レット部のHSS(Hot Spot Stress)に よ り評価 した.

通常,鋼と比較して約 3倍程度以上の疲労寿命を確保でき

る試算結果となつた
の

(図…13).

5-1-2 耐疲労鋼の性能確認

耐疲労鋼は, き裂進展速度が従来鋼より低減できること

を特徴としている。このため本鋼材の耐疲労特性の性能確

認を疲労き裂進展速度評価 (ASTM E647)に より行つた.

下記にき裂進展速度ααんⅣを縦軸に,応力拡大係数∠κを

横軸にとった, き裂進展特性の結果をプロットしたものを

図…14に示す .

耐疲労鋼は,一般の鋼材で知られているき裂進展速度の

概ね1/2程度以下の値 となり,耐疲労特性に優れているこ

とが分かる。

5-1-3 実仮組立時の配慮事項

複合橋脚の鋼部材の製作にあたり,RC柱部の出来形を

反映した製作が必要である.本工事においては,現地コン

クリー ト柱間隔の出来形を反映させるため調整ブロックを

設け,現地実演1後,調整ブロックの余長の切断を行った。

複合部についても,コ ンクリー ト柱側の鉄筋位置を実測し,

定着板 (孔あき鋼板ジベル)と 鉄筋が干渉しないように調

整した.

また,現場溶接を考慮した製作キャンバーにより近づけ

るため,調整ブロック連結部にダミーSPLを使用 し,仮
組立て時にキャンバーを調整後,隣接ブロックの孔間隔を

測定し,正規SPLの加工に反映した.

5-2 鋼上部工の製作

5-2-1 仮組立てシミュレーションと部分実仮組立て

の併用

本橋は,本線とランプの分岐等の影響で鋼桁は分岐構造

となってお り,実仮組みにて精度確保を図る必要があった

が,仮組立てシミュレーションのデータとを組み合わせる

ことで常に橋梁区間全体での出来形をイメージすることが

でき,架設時期,区間が異なっていても全体出来形精度を

確保できた.

5-2-2 PCa床 版との取合い詳細

本橋梁は,プレキャス ト床版を採用 した構造 としては,

比較的線形が複雑であつたため,プレキャス ト床版の割

付けから決定されるスタッド位置とHTB接合部の取合い

が複雑 となるが,ジベル位置ライン線形を考慮 し,主桁

HTB配置を微調整することで対応した。

写真-1 縦 目地 部

5-3 PCa床版の製作

5-3-1 製 作 工 程

本橋は,本線部で587枚 (う ち201枚は分割版),ラ ン

プ部で185枚 ,合計772枚のPCa床版を約 9ヵ 月で製作

した。このため 1工場では製造が困難なため3工場同時に,

3枚/日 の製作で対応 した。

5-3-2 分割版の製作

分割版の製作は,縦目地部の重ね継手用鉄筋配置,ポス

トテンション用シース管の通 りを考慮 した製作を行 うた

め,現地設置状態と同じ縦目地幅を設けた型枠を製作し分

割版 1枚 (1枚は分割版 1組 を表すので版 としては2枚 )

を製作した。縦目地部の配筋状態を写真-1に示す .

6.現 場 施 工

6,1 概  要

本橋は水路 。一般道・送電線などと複数箇所で交差して

お り,施工条件に多 くの制約があった。また,関連工事と

の調整や道路切替えの予定などから,約 17ヵ 月の間に複

合橋脚および上部工の施工を行う必要があった.現場工程

を表-1に示す .

6-2 複合橋脚施工

6-2-1 複合橋脚の架設

複合橋脚は,輸送の制約から断面を2分割する構造とし

た。そのため部材は現場で箱形状に地組立てを行った後 ,

360t吊 り～550t吊 リトラッククレーンで架設を行った。

また,架設作業・形状管理を容易にするため,梁部に仮受

ベントを設けて中柱から外狽lへ架設を行い,落とし込みブ

ロックを設けない施工順序 とした。図-15に橋脚の施工要

領を示す。

6-2-2 充填コンクリートの施工

隅角部の充填コンクリー トは,締固めが困難なことから

平 平
70046∩0       15100       5000    10700 4400 馬600

0
393t

② 5561 ０

０８
⑤ 3911 161

3651
⑦
６３

『価
コンクリー ト

19700 15500

注)○数字 よ架設順序を示す

図-15 複合橋脚の施工要領

④
２４
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工 程表-1 現 場

専用部・ランプ

Al～ P3,下 り線Al～P3

桁・複合橋脚 (t)

プレキャス トPC床版 (パ ネル)

rち コンクリー ト (m3)

表…2 高流動コンクリー トの配合

材齢28日 における

圧縮強度
(N/mm2)

粗骨材の最大寸法
(mm)

スランプフロー
(cm)

空気量
(%)

水結合材比W/(CttE)
(%)

細骨材率
(%)

単位量 (kg/m

水
Ｗ

セメン ト

C
細骨材

S
粗骨材
G

高性能
AE

減水剤

膨張材
E

石灰石
微粉末

45 478 826 820

自己充填性を有する高流動コンクリー トを使用した.配合

を表-2に示す .

充填部は断面 4.0× 2.6m,高 さ6.4mの大 きさで,水
和熱による初期ひび割れが懸念された。そこでセメントの

水和反応時の非線形性を考慮したFEM解析を行い,打設

ステップを決定した。解析モデルおよび解析結果を図…16

に示す.施工においては,鋼殻上面に打設孔および空気抜

き孔を設けて充填確認を行つた。

L FT 4(2 500 mm)

L「 3(2 900 mm)

LFT 2(1 000 mm)

L FT l(1 000 mm)

既設部

図-16 温度応力解析

6-3桁 架 設 工

桁の架設は,ト ラッククレーンベントエ法により行つた.

本工事区間は一般部と専用部の 2層構造となっていること

から,上層の専用部の架設には門形形状の仮受ベントを設

置した。

6-4 プレキャストPC床版工の施工

6-4-1 拡幅部分割PC床版の施工

ランプが接続す る本線部は幅員 (版 幅)が標準幅約

16mか ら徐々に拡幅し最大で25m程度 となることから,

輸送制限を超えるPC床版は左右分割する構造とした.

分割版の接合は,床版製作時にあらかじめ配置したシー

ス管内にPC鋼より線 (lS28.6)を 挿入し緊張を行つた.

緊張後のPCグラウ トの充填管理については,注入時の熱

伝対式放熱抵抗センサー (MSセ ンサー)お よび硬化後の

広帯域超音波法による確認を行った。

あ と が き

工期が非常に制約されていた中での現場作業であつた

が,無事工期内での竣工 となつた。最後になりましたが ,

鋼連続合成桁橋の構造合理化に関する技術検討委員会 (委

員長 長井正嗣 長岡技術科学大学教授)の委員の方々に

写真-2 MSセンサー設置部

キヤンバー確認

鋼桁上ソールスポンジ設置 PC緊張  グラウ トエ

プ レキ ャス トPC床版の架設

無収縮モルタル注入

高さ調整ボル ト撤去
無収縮モルタル注入スタッドジベル取付け

F85詰 めコンクリー ト打設
スタ ッ ド孔含む )

図‐17 分割床版部の施工順序
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は大変お世話になりました。

します.
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[プロジェクトデータ]

工 事 名 :第二京阪道路門真高架橋西 (鋼上部工)工事

所 在 地 :大阪府門真市北島～三ツ島

橋   長 :上り線4840m+4410m,下 り線5230m
構 造 形 式 :鋼非合成銀桁 (PC床版)4橋

鋼連続合成銀桁 (PC床版)3橋
複合橋脚 3基,その他 4橋

荷   重 :B活荷重

事 業 主 :西日本高速道路 (株)

基 本 設 計 :(株)復建エンジニヤリング,(株 )日本構造橋梁,

開発虎ノ門コンサルタント(株),

三井共同建設コンサルタント〈株)

詳 細 設 計 i(株)横河住金ブリッジ・横河工事 (株)J∨

施   工 :(株)横河住金ブリッジ・横河工事 (株)J∨

プレキャスト床版 :(株 )ピーエス三菱,三井住友建設 (株 )

落橋防止ケーブル :(株 )エスイー

利根川太郎,上條 崇 :鋼・ コンク

土木学会第64回 年次学術講演会

支   承 :

鋼製排水溝 :

塗   料 :

東海ゴムエ業 (株 )

(株)興和工業所

日本ベイント(株 )

伸縮すべり止め処理 :山田金属防蝕 (株 )

工   期 :詳細設計 2007年 3月～2009年 5月

工場製作 2007年 12月 ～2009年 6月

施  工 2008年 8月～2010年 2月
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橋  名
|

所  在
|

事 業 者
|

詳細設計
|

施  工
|

門真高架橋

大阪府門真市北島～三ツ島

西日本高速道路 (株)関 西支社

横河住金ブリッジ・横河工事」V

横河住金ブリッジ・横河工事」V

プロジェク ト概要

第 1京 阪道路は,近畿地域における二大都市圏である京都

都 |∫ に|。 人阪都市圏間を結ぶ延長約283 kmの 6車線の自動車

専用道路であ り,一般国道 1号 の慢性的な渋滞解消をすると

ともに周辺道路の交通混雑を緩不日し,Fltに 供用 している名神

高速道路,京滋バイパス,近畿 自動車道 と一体となって近畿

地方における幹線道路網を形成する道路である

今回対象となる枚方 1東IC～ 門真JCT間 は,第 二京阪道路の

うち先行 して一部供用 している巨椋池IC～ 枚方東IC間 に直

結 し,近畿 自動車道 と連結する |‖l真」CTに至るまでの延長約

169 kmの 区間である

本工事の対象橋梁は.門真JCTの手前に位置 し,専用部 (高

速道路), 一般部 (国道 1号 )の上下線約 l kln程 度区間の鋼 .

コンクリー ト複合橋脚,本線橋およびランプ部高架橋から構

成される 施工工期が非常に厳 しい中.専用部およびランブ

部においては,上期短縮や今後の維持管理性を鑑み,PCプ レ

キャス ト床版を有する連続飯桁構造を採用 している

PCプ レキャス ト床版合成飯桁構造の適用にあたっては,ス

タッドピッチやせん断耐力に着 日した合成桁の模 lЧ 実験,床

版のひび割れ制御に着 Hし た模型実験を実施 し,構造の妥当

性を確認 している
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PrOleCt Summary

The Daini Keihan Expressway is a six-lane motor、 vay that
extends roughly 28 3 km cOnnecting the metropolitan areas
of Osaka and Kyoto,the two maior cities of the Kinki Region
Together with the existing �leishin and Kinki Express、/ays and
the Keili Bypass,it lorms a highway network lor the Kinki Region
that alleviates tramc on the surrounding roads、 /hile elinlinating
chronic congestion on National Highway No l
The Kadoma ″ヽiaduct section, frOm the Hirakata_Higashi

lnterchange to the Kadoma Junction, connects directly bet、 veen
the Oguraike and Hirakata‐ IIigashi lnterchanges――a section of
the Second Keihan Road previously constructed and open tO
operation― ―and extends approxilnately 16 9 knl frOl■ n the Kadoma
」unCtiOn that cOnnects to the Kinki Expressv″ ay

Located before the Kadoma JunctiOn,this viaduct is cOmprised
of an approxilnately lklll-long section with steel and cOncrete
composite piers a10ng the expressM′ ay and the outbound and
inbOund卜 Tational Road No l highway, the main bridge and a
ramp viaduct Under an extremely tight cOnstruction schedule,
continuous I― girders using a PC precast slab were employed fOr the

express、 vay and ramp sections in Order to shOrten the construction
period and for Operation maintenance

Toward the applicatiOn of a composite I― girder structure wvith a
precast concrete slab,structural performance、/as verined through
test lnodels to investigate stud pitch and shear capacity fOr the
composite girders,and crack width controlin the PC slab

2010-5 橋梁と基礎 3
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