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現在建設中の四国縦貫自動車道は,徳島市を起点として

愛媛県大洲市 までの約223kmの 高速自動車道であり,途

中四国横断自動車道を介し,本州四国連絡橋 とも連結する

重要な道路 となっている (図-1).

宿茂高架橋は,四国縦貫自動道の西側にあた り伊予 IC

～内子・五十崎 IC間 に位置する。この間は最大標高が約

300mに 達する山岳道路 となってお り,本橋 も標高80～

140m付近にあり急峻な峡谷部に建設される。本橋では橋

梁建設のローコス ト化,省力化および工期短縮を目指した

工夫を行っている。例えば 2主桁橋の採用,上部工 とRC

橋脚を剛結した複合ラーメン橋の採用による基礎構造 と下

部構造断面のス リム化,場所打ち PC床版 (全面固定型

枠),併用継手 (フ ランジ :現場溶接,ウ エブ :HTボル

ト接合),主桁フランジヘの LPプレー ト使用,LPプ レ

ー トヘの HTボル ト接合等,多 くの特徴をもった橋梁で

ある。また本橋は,架設工法に対 し,契約時 VE提案 (施

工方法等提案型指名競争入札方式)を募集した物件であり,

提案のあったジャッキアップ回転架設工法が採用された。

本文では,宿茂高架橋の計画・設計の概要を述べる。

1.橋梁形式の検討

1-1基 本 条 件

本橋計画地は,四国地方中軸部を構成する急峻な四国山

地西端部の一角にある。周辺の地形は,曲流しながら南方
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へ流下する中山川沿いに狭長に発達する低地部 と,東西方

向に延びる山稜から続 く標高200～300mの 山地部 とに大

別され,ま た周辺山地は,地滑 り多発地帯に位置しており,

山腹斜面から山裾部にかけても随所に小規模な表層崩壊が

頻発している。このうち,本橋の渓流部北向き斜面上には,

地滑 り地形に特有な等高線の乱れや,湧水個所を伴う比較

的規模の大きい馬蹄形の崩壊地形があり,スパン割 りの決

定には十分配慮する必要があった。検討の結果,橋長262

m,中央スパンとして85mが決定された。

1-2 橋梁形式の比較

本橋梁の形式案として,図-2に 示す 4径間連続複合ラ

ーメン鋼 2主桁橋,PC 3径間および 4径間連続ラーメン

箱桁橋の 3案について比較した。比較検討の結果,基礎お

よび下部構造断面のスリム化による経済性,架設工期の短

縮等を考え4径間連続複合ラーメン鋼 2主桁橋を採用した。

基礎構造は大口径深礎杭 とし,下部構造 として Al橋 台は

逆 T式橋台,A2橋台はラーメン橋台,Pl～ P3橋脚は中空

断面を有するRC柱を採用した。

1-3 架設工法の提案

本橋は,急峻な谷に架かる4径間連続複合ラーメン2主
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図-1 宿茂高架橋の位置

形 式 側 面 図 経済1生比率

＋
Ｒ
Ｃ
２
径
間
ラ
ー
メ
ン
橋
台

ラ
ー
メ
ン
鋼
２
主
桁
橋

４
径
間
連
続
複
合

上部工

0 73

下部工

0 27

合計

1 00

上部工

現場工期

14カ 月

十
Ｐ
Ｃ
４
径
間
連
続
中
空
床
版
橋

連
続
ラ
ー
メ
ン
箱
桁
橋

Ｐ
Ｃ
３
径
間

上部工

0 72

下部工

0 29

合計

1 01

上部工

現場工期

17カ 月

十
Ｒ
Ｃ
２
径
問
ラ
ー
メ
ン
橋
台

ラ
ー
メ
ン
箱
桁
橋

Ｐ
Ｃ
４
径
間
連
続

000  85000   1  85000  146

上部工

0 73

下部工

0 32

合計

1 05

上部工

現場工期

17カ 月

図-2 橋梁形式の比較



ジャッキアップ

崎ｒ

ジャッキアップ

P2

(b)回転架設手順

図-3 ジャッキアップ回転架設工法の概要

桁橋である。 このような地形においては送出し架設工法が

一般的に採用されている。しかし,本橋梁架設現場の前後

は, トンネル,長大切土に挟まれ送出しヤードの確保が困

難な条件にあった。工事発注に先立ち,工費の低減を図る

ため,架設工法に対し契約時 VE提案を募集し,ジャッキ

アップ回転架設工法を採用した。契約時 VE提案では,入
札をする前に参加者が発注者の示した標準工法の代替案を

提案することができる。発注者が代替案を施工可能 と認め

れば,提案者は代替案価格で入札できる。落本Lは,標準工

法および代替案の最も安い参加者となる。以下にジャッキ

アップ回転架設工法1)の概略を示す。

ジャッキアップ回転架設工法とは,図-3に示すように,

所定の長さに分割された桁ブロックをジャッキアップ装置

内に送 り込み,順次 HTボル ト接合あるいは溶接 しジャ

ッキにより上昇させ,桁を組み立てていく。桁の組立て完

了後,ウ インチにより桁を回転させ,全橋長にわたり連結

し一体化する工法である。当工法は,山岳地および狭除な

峡谷部など,高橋脚が必要となる場合には従来工法に比べ

以下のような利点がある。

・機械化施工による労務費の節減.

・高所作業の低減。

・工期短縮 .

・橋脚下部からの施工によるヤードの確保。
。現場溶接位置および溶接姿勢の固定による品質の安定。

2.工 事 概 要

近年,走行性の向上,維持管理の低減,耐震性の向上等

を目的として,上部工を多径間にわたり連続化した構造が

採用されている。さらに,鋼橋の経済性 と合理化の一環 と

して少数主桁橋や複合構造が採用されてきている。このよ

うな上部構造から,さ らに支承をなくしたラーメン橋は支

承の維持管理が不要 となるばかりでなく,耐震性の向上が

期待される。従来,大規模なラーメン橋では,PC多径間

連続ラーメン橋 として建設されたものが多いが,上部工の

自重の軽減による耐震性の向上,下部工のスリム化,工期

短縮のメリットを考慮し,上部工を鋼桁,柱部をRC構造

とした複合ラーメン橋が建設されてきている。

宿茂高架橋は, これからの主流と考えられる 2主桁橋で,

中間支点で RC下部工 と剛結した複合ラーメン橋 とするこ

とで,支間の長大化を図っている。図-4に一般図を示す。

主桁は,平面線形 R=1400mに対 して中間支点で折れ桁

としている。上下フランジの板厚は下逃げとし,上フラン

ジ上面よリウエブ下端 まで3 075mmと 一定である。鋼材

は耐候性鋼材の裸使用としランニングコス トの低減を図っ

ている。床版は総幅員10.4m,床版支間5.6m,床版厚300

mmで,固定型枠による場所打ち施工のプレス トレス ト

コンクリー トである。表-1に設計条件を示す。

3.設 計 概 要

3-1 床版の設計概要

床版構造は,橋軸直角方向はPRC構造,橋軸方向は

RC構造であり,設計上 ともにコンクリー トの引張 り応力

表-1設 計 条 件

2620m(道路中心 )

453+850+850+453m(道路中心 )

4径間連続複合ラーメン鋼 2主桁橋

平面線形 :R=1400m

縦断勾配 :19%
横断勾配 :30%
I種地盤, Cz=085, たた=017
道路橋示方書 I～ V(以下,道示)"

設計要領第二集 (平成10年 4月 )

コンクリー ト強度 :σ cA=36N/1nm2

PCa岡オオ:S WPR19-lT25 4ctc450

鉄筋 :S D 345

鋼板 :S M A400W,S MA490W,S MA570W

(a)ジ ャッキァップ手順
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断

図 4 宿茂高架橋の一般図
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の発生を許容するものである.PRC構造の設計において

考慮するコンクリー トの応力状態は,以下のとお りであ

る3).

死 荷 重 :引張り応力を発生させない。

死十活荷重 :引張り応力を許容するが,ひび割れを発生さ

せない許容引張 り応力度以下 とする。

風 荷 重 :ひ び割れの発生を許容するが,ひび割れ幅に

制限値を設ける。

衝 突 荷 重 :ひ び割れ幅の照査は行わず,割増しを考慮し

た鉄筋の許容応力度にて照査する。

床版厚は道示Ⅲのプレス トレス トコンクリー ト床版の

式により算出した。

r≧ (4・ L+11)× 0.9=30.06cm

ここに,

T:床版厚 (cm)

ι :床版支間 (m)

上式より,床版厚を30cmと した.

従来の長支間床版の死荷重曲げモーメントは,張出しを

考慮し,主桁位置で床版を単純支持したモデルにより算出

されてきた。 しかし,横桁による支点部拘束の影響を考慮

した主桁位置で固定支持 したモデルが提案。されているこ

とから,本橋では両モデルより算出した断面力を比較し,

危険狽1と なる断面力を用いて設計した。活荷重曲げモーメ

ントについては道示ⅡIに よった。

プレス トレス導入直後の PC鋼材応力度は,PC鋼材 と

シースとの摩擦,定着具のセット量およびコンクリー トの

弾性変形により減少する。その後,コ ンクリー トのクリー

プ,乾燥収縮および PC鋼材のリラクセーションによる減

少を考慮して,有効プレス トンス量を決定する。また,コ

ンクリー ト応力には,ク リープ,乾燥収縮による変形を鉄

筋が拘束することにより生じる断面力 (鉄筋 :圧縮,コ ン

クリー ト引張 り)を考慮する
"。

図-5に PC鋼材の配置を,

表-2に PC鋼材の応力分布およびコンクリー ト応力の結

果を示す。

3-2 主構造の設計概要

本橋は,中間橋脚 と鋼桁を剛結構造 としており,固定型

枠 によるPC床版施工 を行 うことか ら,平面線形 R=
1400mに 対 して,桁製作を優先 し中間橋脚上で折れ桁 と

している。主桁間隔および PC床版張出し長は,Gl,G2
桁に作用する断面力が同程度になるように設定した。床版

の張出し長は,端支点において左右2 400mmと し,各中

図-5 PC鋼材の配置

表-2 PC鋼材およびコンクリート応力

剛結部モデルイし

図-6 立体骨組解析モデル

間橋脚上で,Gl側 (Rの 外側)を 1900mm,G2側 (Rの

内側)を2 900mmと している。

主桁の設計においては,架設工法による影響,ま たラー

メン橋であることから,地震力による主桁の断面力分担の

影響を反映させる必要がある。本設計においては,立体骨

組解析により完成系の断面設計を行い,架設工法による影

響 と耐震検討の結果を反映させた最終断面について再度剛

度修正を行い,断面確認を行っている。

□ SMAЮOW□ SMA●OW mSMAワ OW I併用継手

PCケーブル

PC鋼材応力度 (N/mm2) 節点 5 節点 11 節点 17

摩擦力による損失後

セット量による損失後

弾性変形による損失後

1233

1 129

1112

1199

1162

1147

導入直後の平均応力 l

クリープ・乾燥収縮による減少後

リラクセーションによる減少後 966

コンクリート応力度 (N/mm2)
節 点 5 節点 ll 節 点 17

Ｄ

助

Ｌ

Ｓ

重

重

重

力

版商荷融

床

橋

活

鉄

-034
-0 69

-2 46

-0 74

0 34

0 69

2 46

-0 17

0 52

0 12

5 75

-0 33

-052
-0 12

-575
-0 93

-0 93

-123
-328
-0_58

0 93

1_23

3 28

-032

導入直後のプレストレス P"

有効プレストレス時 P`で

5 76

5 01

-0 28

-025
0 70

0 60

6 23

5 38

5 76

5 05

-0 28

-025

プレス トレス導入直後 Dl+P“

死荷重時 DPs=Dl+D2+S+P3θ

活荷重時 DPs+L

5 42

3 24

0 78

0 06

0 61

3 07

1 22

0 90

6 65

5 71

3 81

-194

4 83

231
-097

0 65

1 58

4 86

注)許容引張り応力σa=-222N/1nm2
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3-2-1 主 桁 の 設 計

立体骨組解析モデルを図-6に示す。鋼桁 とRC橋脚の

剛結部,鋼桁に囲まれたコンクリー ト部分は剛域 と仮定し,

RC橋脚は全断面有効 としてモデル化している。剛結部鋼

桁の断面は,剛域 との境界部の断面力を用いて決定してい

る。図-7に断面構成を示す。主桁のフランジ幅は,上下

とも1 000mmと 一定 とし,断面変化は添接位置のみで行

っている。板厚は31～72mmを 使用 してお り,中間支点

付近の急激な曲げモーメントの変化に対 しては,効果的な

断面諸元 となるLPプレー トを使用している。最大テーパ

~は P2橋脚付近 に用いた3.7mm/m(1-LP 1000× 72/35

×10000)で ある。

現場継手 としては,桁形状を早期に保持でき施工速度が

速いこと,現場作業を軽減できることを考慮し,高カボル

ト継手を主に採用した。フランジ厚が厚 くなる中間支点付

近ではフランジを現場溶接,ウエブを高カボル ト接合 とす

る併用継手を採用した。。また,LPプレー トの接合には,

フランジに等厚部を設けることなくテーパーを勾配の異な

るフランジとそのまま締め付ける高カボル ト継手を採用し

たのつ。主桁ウエブについては,製作の省力化の観点より

補岡」材を極力省略することを考え,道示Ⅱに示される水平

補岡」材のないときの最小腹板厚とした。垂直補剛材につい

ては,正曲げモーメントが支配的な支間部は横桁位置のみ

(ア スペク ト比 α=2.6)と し,せ ん断力の大きい支点付

近は垂直補岡」材の間隔照査を満足するように配置しため
.

1)架設工法による影響

本橋はジャッキアップ回転架設工法を採用していること

から,架設時のやじろべえ状態の断面力およびたわみ値が

完成系と大きく異なる。これらの処理方法として以下の 2

点が考えられる。

① 架設ステップに沿った断面力・たわみ値を累積させ,

断面計算および製作キャンバーに反映させる。

② 中間橋脚上であらかじめ桁を上げ越しておき,桁閉

合後,ジ ャッキダウンによる支点沈下の考えに基づき,

架設時の断面力 。たわみ値を相殺させる。

①の方法だと,設定する製作キャンバー値が大きく架設

設備的に不利になること,ま た桁閉合個所の桁回転角につ

いての処理が困難なことを考慮し,②に示すジャッキダウ

ンによる方法を採用した。ジャッキダウン量については,

閉合桁の回転角が同程度 となる量 と,ジャッキダゥンによ

る断面力の相殺量を考慮 し設定した。この概念を図-8に

示す。検討の結果,架設系を考慮しても桁断面の変更の必

要はなかった。

2)地 震による影響

本橋は,橋脚高さが大きく異なる多径間連続の複合ラー

メン橋であり,地震時には複雑な挙動をするものと考えら

れることから,部材の非線形性を考慮した時刻歴応答解析

により耐震性の照査を行った。

鋼上部構造を有するラーメン橋の場合,床版の合成効果

や床版を含めた復元カモデルの算出については未解明な点

が残されていることから,本橋での耐震設計の基本方針を

以下のように定めた。

① 橋脚基部を先行塑性化させる。

② 上部構造を降伏させない。

③ 上部構造とRC橋脚 との接合部は塑性化させない。

a)解 析 モ デ ル

上部工の部材剛度は, 2主桁 とコンクリー ト床版からな

る構造系を全断面有効 とした線形梁要素でモデル化した。

なお,床版の剛性評価は,鋼材 とコンクリー トのヤング係

数比 π=7と 15の場合を1ヒ較 し,上部構造の断面力が大き

くなるη=7と した。下部工は,コ ンクリー トのひび割れ,

鉄筋の降伏を考慮した トリリニア型のスケル トンカーブと

し,剛性低下型 トリリニアモデル (武田型)と した。RC
橋脚の上下端は塑性ヒンジの発生が予想されるが,こ の部

材の曲げモーメントー曲率関係の算出には,死荷重作用時

の軸力を用い,軸力の変動は橋脚間隔が広いことから小さ

いものと考えられ,こ れを無視した。各構造部材の減衰定

数は上部構造,下部構造および基礎構造に対してそれぞれ,

0.02,0.02お よび020と した.な お,解析プログラムは

TDAP ⅡIを用いた。

b)主桁断面照査

上部構造の降伏に対する照査は,タ イプ I,タ イプIIの

標準各 3波を用いた時刻歴応答解析より得られた 3波平均

の断面力に対して,鋼桁 と床版の橋軸方向鉄筋を一体 とし

た抵抗断面を仮定し,最外縁が降伏するときの抵抗モーメ

ントと比較した。中間支点付近において,主荷重による完

成系の急激な曲げモーメントの変化に対して,地震時は緩

やかな分布 となるため,断面抵抗が小さくなる相反部が降

10   15   20   25   30   35   40

時 刻 (sec)

タイプ II‐ I-1の時刻歴応答

橋梁と基礎 2000-4

（ｇ
）
翠
尽
節
控

最大変位 16 6cm(5 83sec時

最小変位 -15 8cm(6_66sec時

1架設系あ|げモーメント分布

|   |     |
架設完了後の曲げモーメント分布

図-8 閉合およびジャッキダゥン



P3

死荷重+活荷重+温度変化

――右方向最大変位時 (5 83sec)

5列 (仮 止め)|

P2  ‐~左方向最大変位時(6.66 sec)

図-10 最大応答時の曲げモーメント分布

表-3 鋼上部工の曲げモーメント

表-4 RC橋脚の曲げモーメント

注)*:塑性化した部位を示す.

伏する結果となった。 とくに完成系における断面抵抗が小

さくなる端支間断面については断面アップを行った。図―

9に タイプⅡ―I-1の地震波による時刻歴応答解析結果を,

図-10に 最大応答時の曲げモーメント分布を示す。また,

鋼上部工に働 く曲げモーメントおよび降伏モーメントを表

-31こ示す。

c)橋全体の耐震性の照査

タイプⅡ地震波による橋脚上下端の最大曲げモーメント

値を表-4に示す。Pl橋脚 とP3橋脚の下端が塑性化してい

るが,接合部にあたる上端は降伏に達していない。本橋の

耐震設計の基本方針を満足しており,所定の耐震性を有し

ていると判断できる。また,最大応答変位は16.6cmで あ

り,桁遊間を20cmと して対処した。

3-2-2併 用 継 手

これまで現場継手方法 としては,高カボル ト継手あるい

は現場溶接継手が主に採用されている。ボル ト継手は溶接

継手に比べ施工速度が速 く,現場作業の軽減が可能である

が,板厚の増大に伴い,ボル ト本数が多 くなり添接板も大

きくなる。一方,溶接継手は添接板や孔引きによる鋼重増

加はないものの,溶接施工時間,非破壊検査等の品質管理

に課題が残されており,それぞれに長所 と短所がみられる。

併用継手は,厚板 となるフランジを溶接継手とし,薄板の

ウエブをボル ト継手 とするものであり,両者の長所を取 り

入れた接合方法と言える.併用継手においては,ウ エブが

高カボル トで連結されていると現場溶接されるプランジの

溶接収縮により引張 り応力が発生し,溶接部の割れおよび

フランジに近いウエブのボル トの書「分すべり等の発生する

可能性がある.本橋ではこれらの問題に対処するため,図
-11に 示すように,フ ランジに近い 5行 のウエブボル ト

橋梁と基礎 2000-4

5列 (仮 止め )

図-11併 用 継 手

下フランジ面

図-12剛 結 構 造

(ウ エブ高の約1/5)に ついては仮止め状態 とし,フ ランジ

溶接完了後に本締めを行うこととした。仮止めボル トの行

数については,あ らかじめ行つた溶接施工試験より得られ

た溶接収縮量 2 mmを 基にウエブ側変形の影響範囲を弾

塑性有限変位解析により調査し,フ ランジ残留応力とウエ

ブボル トに悪影響がないように決定した1の
。

3-2-3剛 結 構 造

本橋の剛結構造の概略を図-12に 示す。RC橋脚は,主

桁間に立ち上げられ,主桁上フランジの上面までコンクリ

ー トを充填する。RC橋脚が貫入する剛結構造部分では,

主桁および横桁の上下フランジ以外には鋼桁フランジのな

い構造 となる。しかし,鋼桁→剛結コンクリー ト→橋脚コ

ンクリー トヘの応力の流れに着目すると,RC橋脚の貫入

部分に上下フランジのない構造は,応力伝達の劣るものと

なる。さらに本構造は 2主桁であり,既往の研究
11)よ り主

桁近傍に応力が集中することが知られている。

そこで,本橋の剛結構造では,主桁からの断面力を主桁

間の橋脚全幅に平均的に分散させるための構造を検討した。

本橋の剛結構造の特徴を以下に示す。

部位 単位 死 +活 +温度 タイプⅡ地震時 降伏モー メン ト

Pl橋脚部 (kN・ m) 11365] 152664 165453

P2橋脚部 (kN・ m) 122647 145167 176057

P3橋脚部 (kN・ m) 112259 155918 165453

注)数値は,Gl桁 ・G2桁の合計を示す.

部  位 単 位
最大曲げ

モーメン ト

初降伏時曲げ

モーメント

許容曲げ

モーメント

Pl橋脚
上 端 (kN・ m) 123470 132790 174567

下 端
ホ

(kN・ m) 131065 130594 170245

P2橋脚
上 端 (kN・ m) 85426 97127 124499

下 端 (kN・ m) 66218 97274 117541

P3橋脚
上 端 (kN・ m) 128056 146108 192295

下 端
*

(kN・ m) 153566 146823 189551

引張り伝達部材

スカートプレート

面



①  2主桁に剛結部の手前で箱形式の横桁を配置し,主

桁間の橋脚全面に主桁からの断面力を分散させる。

② 主桁下フランジのウエブ外側への支圧応力の分散を

よくするために,外側に垂直補剛材を設置する。

③ 接合面コンクリー トの欠け落ち防止のため,ス カー

トプレー トを横桁ウエプの延長線上に設置する。また,

横桁の下フランジ面にリブプレー トを取 り付け,ス カ

ー トプレー トを固定する。

④ RC橋脚の貫入部は,上下フランジのない構造 とな

っており,横桁に伝達される主桁からの引張り力に対

処するため,横桁上フランジ中央部に引張 り伝達部材

を設置する。実構造は lm角の筒状 とし,検査路機

能を兼用させている。

1)FEM解 析

コンクリー トは引張り抵抗が小さいという特性を有して

おり,剛結部コンクリー トに引張り力が働 く部位について

は,ひび割れあるいは剥離のおそれがあることから,剛結

部の劣化状態を以下のように想定し解析を行った。

① すべてが健全な状態,コ ンクリー トは全断面有効 と

する (以下,全断面有効モデル).

② 接合面ではコンクリー トの引張 り抵抗を無視する慣

用 RC計算の状態。活荷重の繰返し載荷によるひび割

れ状態を考える (以下,接合面の開ロモデル)。

③ 主桁作用による負の曲げモーメントは,主桁上フラ

ンジ側で引張 り応力として伝達され,横桁からコンク

リー トヘ伝達される。ここでは,横桁ウエブ上端 と剛

結部コンクリー ト間の引張り抵抗を無視し,両者が離

れる状態を考える (以下,横桁ウエブ面の離れモデ

ル ).

鋼桁下面に働 く支圧力によるコンクリー トの圧壊は,橋
脚断面の不足やかぶり量の不足の原因となり,構造全体の

健全性を損なうものと半J断 し,上述の劣化状態に対して許

容値を満足することを基本 とした。FEM解析によるコン

クリー トの支圧応力は,圧縮縁 となる橋脚前面に集中する

傾向となる1のが,局部的に発生するものであるから,その

評価にあたっては欠け落ちのおそれのある主鉄筋 と橋脚前

面の間,すなわちかぶり部分の平均応力で行うものとした。

2)解 析 モ デ ル

剛結部における鋼桁からRC橋脚への荷重伝達機構,鋼

断面の応力および変形挙動を明らかにするため,前述した

劣化状態に対 して 3次元 FEM弾性解析を行った。図-13

に解析モデルを示す。解析モデルは,橋軸直角方向の対称

図-13解 析 モ デル

30

表-5断 面 力

性を考慮した1/2モ デルとした。モデル化の範囲は,橋軸

方向に全長14m(張出し長は主桁高の1.75倍 ),高さ方向

は接合面か ら4m(橋脚幅の1.15倍 )と し,下端で固定

支持の境界条件を与えた。解析に用いる要素は,鋼桁には

シェル要素,コ ンクリー トにはソリッド要素,鉄筋にはビ

ーム要素,ス タッドジベルは 2方向せん断ばね要素とし鉛

直ばねは考慮していない。本解析では,鋼桁 とコンクリー

トの接触・剥離状態および付着を表現するために,同一座

標にある鋼桁 とコンクリー トの節点を別々に設け,二重節

点とした。載荷荷重は剛結部に発生する曲げモーメントの

絶対値が最大 となる状態を立体骨組解析より算出し,「死

荷重+活荷重+温度変化時」の断面力を鋼桁両端に外力と

して載荷した。このとき,剛結部コンクリー トは桁架設完

了後の打設 となるため鋼重を除いた断面力としている。ま

た,支間割 りの関係で,Pl,P3橋脚については主桁に働

く曲げモーメントがアンバランスとなることから,剛結部

に働 く曲げモーメントが大きくなる。P2橋脚は主桁に働

く曲げモーメントは大きいもののバランスしていることか

ら,剛結部に働 く曲げモーメントは小さい。本解析は,曲
げモーメント性状の違 うPl,P2橋脚の 2つ の断面力状態

について行 うこととした。表-5に 断面カー覧を示す。な

お,解析プログラムはANSYS Rev.5.4を使用した。

3)解 析結果と考察

a)接合面コンクリー トの支圧応力

図-14は ,Pl橋脚の接合面コンクリー トに働 く支圧応力

の橋軸直角方向分布を示したものである。主桁直下に支圧

応力の集中する傾向がみられるものの,主桁間の支圧応力

は応力比で 6～ 7割 となり,主桁からの断面力の分散が図

られているものと考えられる.Plお よび P2橋脚 とも劣化

状態の進展に伴い主桁直下の支圧応力が高 くなる傾向にあ

るが,こ れは,図 -15の鋼桁の変形分布に示すように,全

橋軸方向距離(cm)

図-15 主桁の変形分布
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図-14 橋軸直角方向の支圧応力分布



①全断面有効

(b)PI橋脚剛結部

図-16 岡」結部の荷重伝達機構

断面有効モデルから横桁ウエプの離れモデルヘと劣化した

場合に橋脚天端の境界部において,鋼桁のたわみ角が大き

畠1瀑『卜]漁麗写『尚観.翔  :
五軍露H・%鶉 、し胤訊『 [・賽  讐
ξ勇重轟鷲発晨畠[3ビ

'こ

ず:農農百出歪琢百1FT[
考えられる。

b)荷重伝達機構

図-16に各劣化状態における鋼桁→剛結コンクリー ト→

橋脚コンクリー トヘの荷重伝達機構の概念を示す。

① 全断面有効モデル

作用力のバランスのよい P2橋脚では,主桁の応力は上

フランジ側でコンクリー トに引張 り応力 として,下フラン

ジ側で圧縮応力として水平方向に伝達される。そして,モ

ーメントのアンバランス分に対し,右側上フランジ部の引

張り応力が左側下フランジ部のコンクリー トの引張り応力

として伝達される。作用モーメントが偏っているPl橋脚

では,右側の大きなモーメントに対し,右側下フランジ部

を支点とする剛体の動きのようになり,接合面コンクリー

トに引張 り応力および支圧応力 として伝達される。

② 接合面の開ロモデル

それぞれ全断面有効モデルと同様であるが,引張り倶1の

コンクリー トの引張 り応力が主鉄筋にすべて受け持たれる。

③ 横桁ウエブ面の離れモデル

上フランジ側のコンクリー ト引張 り応力は横桁ウエブ面

が離れることにより鋼桁上フランジおよび引張 り伝達部材

に伝達される。図-17は Pl橋脚部の全断面有効モデルと横

桁ウエブ面の離れモデルの主桁応力分布を比較したもので

ある。下フランジ側の圧縮応力分布には変化がないものの,

上フランジ側は剛結部内の主桁応力が増加しており,コ ン

クリー トの引張り応力が主桁へ流れていることがわかる。

Pl橋脚においては,鋼桁の上フランジに伝達された引張

橋梁と基礎 2000-4

ヲ1張 り

-350  -175    0     175    350    525

橋軸方向距離(m)

図-17 Pl剛結部の主桁応力分布

り応力は左側の上フランジ部の剛結コンクリー トに対 し,

圧縮応力 として伝達され,剛結コンクリー トには,左上か

ら右下に向かって圧縮領域が形成される。

C)ス タツドジベルのせん断力

横桁ウエブ面のスタッドジベルに作用するせん断力の合

計 は,P2橋脚で725N,Pl橋脚で627Nと いずれ も小 さな

値 となった。スタッドジベルの許容せん断力28.8N/本を

考えると,本構造の場合は鋼桁 と剛結コンクリー トとの定

着確保を目的とする程度で十分であると考えられる。

主桁ウエブ面のスタッドジベルについては,横桁ウエブ

面の離れモデルで最大せん断力が88Nを超える個所があ

る。 これは,主桁の変形に伴う剛結コンクリー トとのずれ

によるものであり,上フランジ側に近い個所ほど大きな値

を示している。スタッドジベルは,降伏に対して 3以上,

破壊に対 して 6以上の安全率のがあることを考えると,最

大せん断力の生じているスタッドジベルは降伏状態である

が,破壊に対して 2倍程度の安全率をもつこと,ま たその

発生は数個所であること,本劣化状態は発生しにくいと思

われることから,全体の安全性を損ねることはないと考え

られる。

d)岡 l結部の床版

剛結部の床版支間部においては,剛結コンクリー トおよ

び箱形式の横桁が,床版の横締めを行う際に,変形を拘束

するため,プンストンスの導入効果が減少する。そのため,

一Ｍ
鉄 筋

②接合面の開ロ

(a)P2橋 脚剛結部

＼
半

一 横rr3ウエブ離れ上フランジ
0全断面有効上フランジ
十 横桁ウエブ離れ下フランジ
キ 全断面有効下フランジ

150



図-18 ねじれ1次振動モード

本橋では,剛結区間の床版を横桁上フランジ部に打ち下ろ

し,輪荷重による曲げモーメントの発生を抑える構造を採

用した。このとき,橋軸方向の床版挙動を拘束しないため

に,横桁上フランジ部にはずれ止め等を配置していない。

3-3 耐 風 安 定 性

鋼 2主桁橋は,横構および対傾構を省略し,横方向部材

は簡易な横桁のみとすることで構造を簡略化し,経済性を

発揮している。道路橋耐風設計便覧
10(以下,便覧)に よ

れば,鋼桁橋のねじれ発散振動については,耐風設計は不

要とされているが,従来の多主桁橋に比較し,ね じれ剛性

が小さくなってお り,ま た本橋のように中央支間85mと

長い場合には風荷重によるフラッター現象 (ね じれ発散振

動)の発生が懸念される。便覧によるフラッターに対する

照査は,発現風速 ιしが照査風速 ιしより高いこと

(ιし>ιし)を確認する。それぞれの推定式を以下に示す。

ιし=2.5。 /θ・B
ιし =1.2・ 31・ 銑

ここに,/θ

B

島

仇

ねじれの 1次固有振動数 (Hz)

総幅員 (m)

自然風の変動に基づく補正値

設計基準風速 (m/sec)

1)固 有振動数

フラッターの発現風速の算出にあたり,本橋の固有振動

数を求めるため,上下部一体とした立体モデルを用いて固

有値解析を行った。床版の合成効果の評価については現時

点ではその判断が困難なことから,床版を合成と非合成の

場合について固有振動数を算出し,両者の平均値を用い,

その結果ねじれ振動数は(2.02+1.72)/2=1.87Hzと なる。

図-18に ねじれ 1次振動モードを示す。

2)推定式による照査

発現風速 ιしは,

こし =2.5・ /θ・B
=2.5・ 1.87・ 10.4=48.6m/sec

となる。一方,照査風速 ιL′は,基本風速30m/secに架設

地点の高さ補正等を考慮し48m/secと なる。したがつて,

推定式によるフラッターの振動照査は,ιし>ιζr′を満足

する。しかし,床版を非合成と考えた場合には発現風速が

照査風速を下回ること,現状では2主桁橋に対する動的耐

風安定性については明らかにされていないことから,本橋
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では縮尺1/60の部分模型を用いた風洞実験により安定性の

確認を行っている。

あ と が き

宿茂高架橋は,日 本道路公団で初めての架設 VE提案型

として発注された橋梁であり,ジ ャッキアップ回転架設工

法という新しい架設工法が我が国で初めて採用された。

本橋では,架設工法以外にも現状で施工可能な新しい技

術を取 り入れ,鋼橋の経済性 と合理化を目指した。

① 2主桁複合ラーメン橋とすることで, これまで以上

の長スパン化を実現 した。

② 箱形式の横桁を剛結構造に用いることにより, 2主

桁から橋脚への円滑な応力伝達を図った。

③ LPプレー トのテーパー率拡大により,合理的な桁

断面の構成が可能になり,鋼重の低減を図った。また,

LPプレー トヘの HTボル ト接合を採用することで製

作コス トの縮減を図った。

④ 併用継手の採用により,施工時間の短縮,現場作業

の低減を図った。

本橋は非合成桁 として設計を行ったが,昨今,連続合成

桁設計や腹板の薄板化といつた,よ り経済性を追求した研

究が進められている。今後の鋼橋の発展に,本報告がいく

らかでも参考になれば幸いである。また,架設については

別に報告する予定である。

最後に,本工事の計画・設計に際して貴重なご意見,ご

指導をいただきました大阪大学の西村宣男教授,横浜国立

大学の宮田利雄教授・山田均教授,山岳橋梁架設検討グル

ープならびに剛結構造の検討および解析にご協力いただい

た住友金属工業 (株)の由井洋三氏,関係各位に心より感

謝の意を表します。
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