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東九州自動車道　寺迫ちょうちょ大橋の設計と施工
世界初のバタフライウェブ箱桁橋

前　原　直　樹・中　積　健　一

県内にある日向࡚ٶഭちΐうちΐ大橋は，東九州自ಈं道のࣉ IC と都農 IC の中ؒにҐஔする橋長
712.5 m の PC10 。࿈ଓശܻ橋であるؒܘ

本橋は，΢Σϒに௏型形状をしたコンクリート製のプレキャストパωル「όタフライ΢Σϒ」を世界で
ॳめて࠾用した新しい構造形式の橋梁である。本構造を࠾用することにより，上部工重ྔを従来のコンク
リート΢Σϒശܻ橋にൺ΂て໿ 10ˋのܰྔ化が可能となり，PC 鋼ࡐ重ྔの௿ݮや支ঝのॖ小化により建
設コストのॖݮを図った。

όタフライ΢Σϒの構造特性は，せんஅྗがパωル内に引ுྗとѹॖྗに分ղされて伝ୡすることから，
引ுྗにはプレテンシϣン PC 鋼ࡐで，ѹॖྗには 80 N/mm2 の高強౓ણ維補強コンクリートでそれͧれ
఍߅する。また，パωルと上下চ൛との接合は，鋼管ジベルと鉄ےにより一ମ化した。΢Σϒパωルはແ
。からਁ入したӍ水を自વ流下できる構造とし，維持管理性を向上したޱ構造とし，下চ൛には開ے

ओܻはுग़し施工にて行うが，΢Σϒのܰྔ化により施工ϒϩック数を௿ݮし工ఔ短ॖを可能とした。
キーワードɿόタフライ΢Σϒ，プレキャストパωル，ܰྔ化，維持管理，工ఔ短ॖ

1．はじめに

東九州自ಈं道は，北九州市をى఺として，福岡・
大分・࡚ٶ・鹿ࣇ島の֤県を݁び，鹿ࣇ島市にࢸるશ
長 436 Lm の高速自ಈं国道である。ࣉഭちΐうちΐ
大橋は，東九州自ಈं道の࡚ٶ県内の日向 IC と都農
IC ؒにҐஔする橋長 712.5 m の PC10 ࿈ଓശܻ橋ؒܘ
である。

本橋は，΢Σϒに௏型形状をしたコンクリート製の
プレキャストパωル「όタフライ΢Σϒ」を世界でॳ
めて࠾用した新しい構造形式の橋梁である。本構造を
用することにより，上部工重ྔを従来のコンクリー࠾
ト΢Σϒശܻ橋にൺ΂て໿ 10ˋのܰྔ化が可能とな
り，PC 鋼ࡐ重ྔの௿ݮや支ঝのॖ小化により建設コ
ストのॖݮを図った。

本ߘは，本橋に࠾用した新構造のόタフライ΢Σϒ
橋の設計と施工について報告する。

2．橋梁概要

本橋の橋梁ॾ元を以下にࣔす。また，ओܻஅ໘図お
よびશମ一般図をそれͧれ図─ 1，2 にࣔす。本橋の
支ؒ長は，市道がԣஅする P1-P2 が最も長いؒܘ
87.5 m であり，そのଞのඪ४支ؒ長は 73.5 m である。

本橋は橋長が 712.5 m と長く，ओܻの伸ॖが橋脚に大
きなӨڹを༩えるため，྆୺部のൺֱ的高さが௿い橋
脚（P1，P7，P8，P9）は支ঝ構造とし，そのଞの中
ؒ橋脚はओܻと߶݁するラーメン構造となっている。
なお，「ࣉഭちΐうちΐ大橋」の橋名は地元小学生か
ら寄せられたアイデアを参考に໋名された。
工 事 名ɿ  東九州自ಈं道田久保川橋（PC 上部工）

工事
構造形式ɿPC10 ࿈ଓόタフライ΢Σϒശܻ橋ؒܘ
道路֨نɿ׬成時ɿ  第 1 छ 2 ڃ # ن （֨Vʹ100 Lm/h）
定時ɿ  第࢑　　　　　 1 छ 3 ڃ # ن （֨Vʹ80 Lm/h）
橋　　長ɿ712.5 m

特集＞＞＞　橋梁

ਤᴷ 1　ओܻஅ໘ਤ
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支 ؒ ׂɿ58.6ʴ87.5ʴ7!73.5ʴ49.2 m
༗効෯һɿ9.26 ʙ 9.46 m
ॎஅޯ配ɿ3.0ˋ 
ԣஅޯ配ɿ4.5 ʙʵ2.5ˋ
平໘ઢ形ɿ3ʹ1200 m ʙ Aʹ450 m ʙ 3ʹʿ

3．バタフライウェブ箱桁橋の適用検討

（1）バタフライウェブ箱桁橋
これまで建設コストの௿ݮを目的とした橋梁のܰྔ

化は，೾形鋼൘΢Σϒや鋼トラス等のෳ合構造を用い
てきたが，部ࡐ接合部のෳࡶさや維持管理性等に課題
を༗していた。本橋では，通常のコンクリートശܻ橋
の΢Σϒ部分に௏形のプレキャスト製のコンクリート
パωル「όタフライ΢Σϒ」を࠾用し，従来のෳ合構
造とಉ等のܰྔ化を図った。

όタフライ΢Σϒശܻ橋とは，通常のコンクリート
ശܻの΢Σϒ部分に௏型形状をしたプレキャスト製の
コンクリートパωルを࢖用し，上部工重ྔのܰྔ化を

目的とした新しい構造形式の橋梁である（写真─ 1）。
όタフライ΢Σϒശܻ橋の構造特性は，図─ 3 のと
おりせんஅྗがパωル内にѹॖྗと引ுྗに分ղされ
て伝ୡし，ダϒルϫーレントラスのようなڍಈをࣔすこ
とがղੳおよび実ݧにより明らかになっている 1）ʙ 3）。
引ுྗには PC 鋼ࡐで఍߅し，ѹॖྗには高強౓コン
クリートで఍߅する（図─ 4）。

ਤᴷ 2　શମҰൠਤ

ࣸਅᴷ ʣܠ੒ࣸਅʢۙ׬　1

ਤᴷ 3　όλϑϥΠ΢Σϒの構造特ੑ

ਤᴷ 4　όλϑϥΠ΢Σϒのௗᛌਤ
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（2）適用検討
本工事は，コストॖݮを図ることを目的としたܖ໿

後 VE 方式で発஫された上部工工事である。ओܻのܰ
ྔ化を目的に，ܖ໿時のコンクリート΢Σϒശܻ橋に
対し，΢Σϒをόタフライ΢Σϒにସえてൺֱݕ౼を
行った。όタフライ΢Σϒശܻ橋の適用性をݕ౼した
݁Ռを表─ 1 にࣔす。όタフライ΢Σϒパωルの࢖
用によるܰྔ化に加え，上下চ൛のओܻコンクリート
はМcLʹ50 N/mm2 の高強౓コンクリートを࢖用し，
さらなるओܻのスリム化を図ることで，コンクリート
΢Σϒശܻ橋にൺ΂，上部工重ྔが໿ 。したݮ࡟ˋ10
このため，PC 鋼ࡐの࢖用数ྔのݮ࡟，および支ঝの
ॖ小によりコストݮ࡟が可能となった。

また，施工性においてはコンクリート΢Σϒശܻ橋
にൺ΂てओܻ重ྔをܰݮすることができるため，ுग़
し施工ϒϩック長さを 6.0 m（όタフライ΢Σϒパω
ル 2 ຕ分）に設定できる。本橋のඪ४支ؒ長の 73.5 m
の場合，コンクリート΢Σϒശܻ橋が 8 ϒϩックであ
るのに対し，όタフライ΢Σϒശܻ橋は 5 ϒϩックと
なり，施工ϒϩック数を͡ݮる事により工ఔ短ॖを図
ることが可能となる。

の݁Ռ，VE౼ݕ 成立が֬ೝでき，本橋においてό
タフライ΢Σϒശܻ橋が最適な橋梁形式として࠾用さ
れた。

4．設計

（1）バタフライウェブパネルの使用材料と形状
όタフライ΢Σϒは，工場で製作されたプレキャス

トパωルであり，設計基४強౓МcLʹ80 N/mm2 の高

強౓ણ維補強コンクリートを࢖用している。鋼ણ維を
用することにより，せんஅ耐ྗの向上を図ってお࢖
り，鉄ےは配ஔしないことで，耐久性の向上と維持管
理のܰݮを図った。また，パωル内には，引ுが作用
する方向に PC 鋼ࡐが配ஔされ，プレテンシϣン方式
でプレストレスを༩えた。プレテンシϣン PC 鋼ࡐは
П 15.2 mm のストランドを࢖用した。

όタフライ΢Σϒのパωル形状は，ܻ高と௏型形状
のくびれサイζおよびトレーラでの運ൖを考ྀして 1
パωル長さを 2.9 m とした。ܻ高は中ؒ支఺上で
4.5 m，支ؒ中央で 4.0 m としてม化させているが，
パωルの大きさはશてಉ一とした。最も大きなせんஅ
ྗが作用するப頭部෇近の下চ൛厚さを大きく設定す
ることにより，パωルからのせんஅྗෛ担分をܰݮし
ている。プレテンシϣン PC 鋼ྔࡐはࢮՙ重時で引ு
応ྗ౓を発生させず，設計ՙ重時でひびׂれが発生し
ないようにܾ定した。

パωルの厚さは，プレテンシϣン PC 鋼ࡐの必要本
数が配ஔ可能でかつऴہՙ重時に作用するѹॖྗに対
して఍߅できる厚さとして 150 mm に設定した。όタ
フライ΢Σϒの形状を図─ 5 にࣔす。

パωル内に配ஔされるプレテンシϣン PC 鋼ྔࡐ
は，最も大きなせんஅྗが作用する P1 ப頭部近๣で
あり，1415.2 mm を最大 36 本配ஔした。PC 鋼ྔࡐ
は֤部Ґのせんஅྗに応͡て，配ஔする PC 鋼ྔࡐも
ஈ֊的に͡ݮている。本橋の総パωルຕ数は 444 ຕで
あり，9 छྨの PC 鋼ࡐ配ஔパターンで構成した。

（2）主桁断面形状の設定
パωルが橋࣠方向にෆ࿈ଓであり，パωル൘厚がബ

දᴷ 1　ίϯΫϦʔτ΢Σϒͱのൺֱ

ଆ໘図（ϒϩックׂ）・அ໘図 上部工重ྔ PC 鋼ࡐ ுग़しϒϩック長 性ࡁܦ
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いため一般的なコンクリート΢Σϒのശܻஅ໘にൺ΂
てԣ方向の߶性が小さい。このため，パωルؒの継͗
目となるҐஔに 3 m ִؒで上চ൛を補強するリϒを
設け，΢Σϒパωルのม形およびԣ方向に発生する引
ு応ྗ౓を཈੍した（図─ 2，写真─ 1）。

ओܻのߋなるܰྔ化を図るため，΢Σϒをࣼ΢Σϒ
として下চ൛෯を཈えた。また，下চ൛の構造は，๫
風Ӎにより開ޱからਁ入したӍ水をܻ下にഉ水できる
ように配ྀした。これまでの೾形鋼൘΢Σϒ橋やෳ合
トラス橋などの下চ൛はଧち上げた構造のため，水ൈ
きパイプを配ஔしていた。本橋では，水ൈきパイプの
目٧まりにより，଺水がݒ೦されたため，下にଧち下
げるエッジビーム形式の下চ൛構造とし，όタフライ
΢Σϒの開ޱから自વに流下させた（図─ 6）。

（3）パネルと上下床版との接合方法
パωルと上下চ൛との接合は鋼管ジベルと鉄ےに

よって一ମ化を図った。鋼管ジベルは，طԟの研究 4）

によりせんஅ耐ྗを実ݧによりಘているが，฼ࡐが鋼
部ࡐの場合の実ݧであった。本橋では，฼ࡐが高強౓
ણ維補強コンクリート（МcLʹ80 N/mm2）であり，
ジベル強౓が฼ࡐ強౓でܾ定することも考えられたた

め，高強౓ણ維補強コンクリートとओܻコンクリート
（МcLʹ50 N/mm2）の接合部を模ٖした 2 ໘せんஅ
─を行い（図ݧࢼ 7，写真─ 2），安શ性を֬ೝした。

また，パωルの上下୺はओܻコンクリート内にຒめ
込まれるが，そのຒめ込Ή長さがプレテンシϣン PC
鋼ࡐによるプレストレスの༗効伝ୡ長（୺部からの෇
ண定ண長）がे分֬保されていることをݧࢼにより֬
ೝしてܾ定した。

5．施工

（1）バタフライウェブの製作
όタフライ΢Σϒの製作は，プレテンシϣン設備が

整った佐լ県内の工場で製作し，Ս橋現場までトレー
ラにて運ൖを行った。΢Σϒパωルの形状や厚さは一
定であるが，࢖用される部Ґによって配ஔするプレテ
ンシϣン PC 鋼ࡐや鋼管ジベルのྔがҟなる。工場で
の製作は，プレテンシϣン PC 鋼ࡐの配ஔ本数がಉ͡
タイプのパωルを製作するため，Ս設スピードに合わ

ਤᴷ 5　όλϑϥΠ΢Σϒの形ঢ়

ਤᴷ 6　Լচ൛構造

ਤᴷ �　2໘ͤΜஅ֓ݧࢼཁਤ

ࣸਅᴷ 2　2໘ͤΜஅݧࢼঢ়گ

ࣸਅᴷ 3　όλϑϥΠ΢Σϒの੡࡞
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せた製作サイクルを計ըし，実施した。また，製作に
ઌ立ち，実物大のଧ設ݧࢼを行い施工性の֬ೝを行っ
た。パωルの製作状گを写真─ 3 にࣔす。

（2）主桁の施工
本橋のओܻϒϩックׂを図─ 8 にࣔす。ඪ४支ؒ

部となる P2 ʙ P9 のப頭部長さは 8.3 ʙ 8.5 m と通常
より小さい。これは，支ؒ中央に中央ด合部となる 1
パωルを最ॳに設定し，ுग़しϒϩック長（6 m）を
5 ϒϩックׂり෇けて࢒った長さとなっている。な
お，P1 ப頭部だけは，P1-P2 の支ؒ長がؒܘ 87.5 m
と長いため，P1・P2 からுग़すϒϩック数はそれͧ
れ 7 ϒϩック，5 ϒϩックと非対শなϒϩックׂにな
ることから，ப頭部長さは 12 m となる。
（a）ப頭部の施工
ப頭部のコンクリートはマスコンクリート対策のた

め，2 回に分けてଧ設を行った。όタフライ΢Σϒの
Ս設にઌ立ち，όタフライ΢Σϒを吊り下げるための
Ս設ܻを支保工上に設ஔした。ఈ൛型࿮組立て後，ό
タフライ΢Σϒをクレーンにて所定のҐஔまで運ൖす
る。ॎԣஅ方向のఱ୺高さとࣼ΢Σϒの֯౓ௐ整を行
い，あらか͡めຒめ込んでいる吊鋼๮を介してՍ設ܻ
に吊りସえた（写真─ 4）。下চ൛とԣܻ鉄ےおよび
型࿮組み立て後，1 回目のコンクリート（下চ൛とԣ
ܻ 1 ૚目）のଧ設を行った。その後，上চ൛の型࿮・
鉄ےを組立てた後，2回目のコンクリートをଧ設した。
（C）ுग़し施工
ப頭部施工後のओܻは，Ҡಈ作業ं（以下，ϫーή

ン）によるுग़し施工で行った。ுग़し施工要ྖを図

─ 9 にࣔす。1 ϒϩックあたりのόタフライ΢Σϒは
4 ຕ（ยଆ 2 ຕ）であり，1 ຕずつϫーήン内のトϩリー
にて所定のҐஔにҠಈして，メイントラス直下のԾ固
定όーに੝りかえて吊り下げた。Ծ固定όーは，ϫー
ήンのメイントラスとલ方のॎ梁から支持されたόタ
フライ΢Σϒ吊下げ用の固定梁から吊下げられてい
る。また，όタフライ΢Σϒパωルどうしは橋࣠方向
に཭れて設ஔされるため，パωルؒの接合作業がෆ要
となり施工性の向上が図られる。όタフライ΢Σϒの
高さおよび֯౓ௐ整後，上下চ൛の型࿮・鉄ے・PC
を組み立てた後，下চ൛と上চ൛コンクリートをଧ設
した。ுग़しՍ設状گを写真─ 5 にࣔす。
（c）中央ด合部の施工
中央ด合部の施工は，工ఔ短ॖを図る目的でҠಈ作

業ंにて行った。中央ด合部のόタフライ΢Σϒパω
ルは，1 ຕ（ࠨӈで計 2 ຕ）をط設のόタフライ΢Σ
ϒؒにམとし込まなければならない。このため，ுग़

ਤᴷ 8　11-13 ؒのϒϩοΫׂਤ

ࣸਅᴷ 4　ப಄෦のόλϑϥΠ΢ΣϒՍઃঢ়گ

ਤᴷ �　ுग़͠޻ࢪཁྖਤ

ࣸਅᴷ 5　ுग़͠Սઃঢ়گ
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し施工్中にԿ౓も入೦な測ྔを実施し，ִؒが֬保
されていることを֬ೝしながら施工を進めた。中央ด
合部の施工要ྖ図を図─ 10 に，中央ด合部のόタフ
ライ΢Σϒパωルのセットがྃ׬した状گを写真─ 6

にࣔす。
（E）ଆؒܘ部の施工
本橋のଆؒܘは地形がٸफ़なため，吊支保工施工で

行った。ଆؒܘ部のόタフライ΢Σϒパωル数は 2 ຕ
ӈで計ࠨ） 4 ຕ）であるが，支持方法はப頭部とಉ様
にՍ設ܻから吊る方法とした。コンクリートଧ設は 2
回に分けて，1 回目は下চ൛に目地を設けて下চ൛と

୺支఺ԣܻの 1 ૚目をଧ設した。2 回目のコンクリー
トは下চ൛目地部と上চ൛および୺支఺ԣܻの 2 ૚目
をଧ設した。A1 ଆؒܘ部の施工状گを写真─ 7 にࣔ
す。

6．張出し施工時の応力測定

ுग़しՍ設にあたっては，Ս設時の安શ性を֬ೝす
るためにओܻ応ྗ౓およびόタフライ΢Σϒパωルද
໘応ྗ౓の計測を行った。なお，計測Օ所は最長の 7
ϒϩックをுग़す P1 支఺෇近のओܻ応ྗ౓とόタフ
ライ΢Σϒパωルにண目した。

֤ϒϩックのコンクリートଧ設，内έーϒルۓு，
ϫーήンҠಈといったイベント毎の計測஋は，ओܻの
上下ԑ応ྗ౓・όタフライパωルのද໘応ྗ౓ともに
設計஋と΄΅一致することを֬ೝした。また，ுग़し
施工で最も重要な高さ（上ӽし）管理においても，橋
࣠方向にෆ࿈ଓなόタフライ΢Σϒをஅ໘߶性に寄༩
させず，上下চ൛のみを߶性ධՁした平໘骨組みղੳ
による計ࢉ஋と΄΅一致した。

以上のことから，橋࣠方向（ओ方向）における骨組
みղੳによるஅ໘ྗやたわみのࢉग़は，όタフライ
΢Σϒをஅ໘߶性に寄༩させない設計ख法のଥ当性が
֬ೝできた。

7．バタフライウェブの施工管理

όタフライ΢Σϒの製作は，通常のプレキャスト製
඼とಉ様に඼࣭管理やग़来形管理は行ったが，パωル
の形状がશてಉ一形状であり，֎؍だけではプレテン
シϣン鋼ࡐの向きなどがؒҧいないのかを؆୯に൑ผ
できない。このため，΢Σϒパωルの製作・Ս設にあ
たり，どのような方法で管理すればؒҧうことなく製
作ができ，それを所定のҐஔにՍ設できるかが課題で
あった。

本橋で実施した管理項目は，΢Σϒパωル内に配ஔ
しているプレテンシϣン鋼ࡐの向き・本数をは͡め鋼
管ジベルの配ஔݸ数，および上下চ൛にຒめ込Ή鉄ے
の加工形状と鉄ܘےとし，શ数を֬ೝした。

֬ೝする時期は，①製作工場におけるコンクリート
のଧ設લ，②現場ൖ入時の受入れࠪݕ時，ᶅՍ設時の
3 プϩセスとし，当֘パωルが上記の管理項目と設計
図が合致しているかのクϩスνΣックを行うことによ
り人ҝ的ϛスをഉআした。

ਤᴷ 10　中央ด߹෦の޻ࢪཁྖਤ

ࣸਅᴷ 6　中央ด߹෦のόλϑϥΠ΢ΣϒՍઃঢ়گ

ࣸਅᴷ �　A1ଆؒܘ෦の޻ࢪঢ়گ
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8．おわりに

ഭちΐうちΐ大橋において，世界ॳとなる新構造ࣉ
のόタフライ΢Σϒ橋の設計・施工の概要についてड़
΂た。όタフライ΢Σϒ橋はओܻのܰྔ化に加え，ு
ग़しϒϩック数の௿ݮなど工ఔ短ॖを図ることがで
き，上部工のみならず下部工も短ॖできるため，これ
までのコンクリート΢Σϒശܻ橋とൺֱして自વڥ؀
へのӨڹも௿ݮできる。また，όタフライ΢Σϒの࠾
用により一般的なコンクリートശܻ構造とൺ΂て，ओ
ܻコンクリートの数ྔܰݮにより，製造およびଧ設に
よる CO2 の発生を 6ˋ཈੍できる 5）。

さらに，΢Σϒパωルは鉄ےを࢖用せずに工場製作
された高඼࣭な製඼であるため，Ԙ害や中性化にىҼ
する鉄ے෗৯が生͡ず高い耐久性を༗することから維
持管理がܰݮでき，建設コストおよび維持管理コスト
の大きなݮ࡟につながる構造と考える。

本工事は平成 25 年 8 月に׬成し（写真─ 8），平成

26 年 3 月に日向 IC ʙ都農 IC ؒが開通することによ
り，࡚ٶ県ຽが଴ち望んでいた࡚ٶ市とԆ岡市が高速
道路で݁ばれた。όタフライ΢Σϒ橋の適用は，コス
トのॖݮや維持管理໘などの؍఺からҙٛある取り組
みと考えている。本工事の成Ռが今後の橋梁計ըに参
考になれば幸いである。
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