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鋼管集成橋脚の開発と実橋への適用
損傷を制御し，性能向上とコスト縮減を両立

金　治　英　貞・小　坂　　　崇・篠　原　聖　二

ฌݿ県ೆ部地震でのඃ災ݧܦを活かして，従来の橋脚に対して性能を向上させ，さらに建設コストはも
とよりライフサイクルコストの௿ݮを図る鋼管集成橋脚を開発した。この構造は，௿コストの鋼管ෳ数本
を基本୯Ґにར用し，ཤ歴型ダンパー機能を༗するせんஅパωルによりこれら鋼管を接合するものである。
本報文では，開発ܦҢと構造形ଶをは͡め，技術コンセプトを紹介する。また，໿ 10 年を要した実橋の
第一号となる鋼管集成橋脚の製作とՍ設，さらには開発効Ռと今後の技術展開についてड़΂る。
キーワードɿ鋼管集成橋脚，ଛই੍御設計，ཤ歴型せんஅダンパー，スマートストラクνャ，技術開発

1．はじめに

都市直下型のฌݿ県ೆ部地震は都市高Ս橋をは͡め
とする近୅橋梁にछ々のඃ害をもたらした。このݧܦ
を౿まえ，震౓法に基づく஄性設計から஄઼性設計へ
のҠ行がଅ進されていることはऺ஌のとおりである。
この設計は道路橋ࣔ方書では地震時保༗耐ྗ法とݺば
れ，ฌݿ県ೆ部地震以લから新設橋に࠾用されつつ
あった。基本的には橋脚の基部に限定的な઼性をೝ
め，このٵऩエωルΪーにより橋梁શମをकる合理的
な設計ख法である。

しかしながら，ப基部には઼性ม形が生͡ることか
ら地震後の復旧やコスト増大の課題が生͡る。そこで
ஶ者らは，ඃ災ݧܦを活かしこの課題をܰݮする新た
な橋脚として図─ 1 にࣔすような鋼管集成橋脚をఏ
Ҋし，実構造物に適用してきた。

この鋼管集成橋脚は，ൺֱ的安Ձな鋼部ࡐ，௿降෬
఺鋼などの鋼ࡐཤ歴ݮਰの༗効ར用，アンカーフレー
ムの省ུ等にண目して考えग़された構造であり，地震
後においてもԖ直ྗを受けるओ部ࡐは大きなଛইをඃ

ることなくं྆の通行止めといった機能્害のリスク
をܰݮすることを特௃とする。設計の基本的考え方と
して特筆できることは，ࢮՙ重，活ՙ重等のԖ直ՙ重
を受け持つओ部ࡐと地震ྗ等のԣྗ対応の非ओ部ࡐを
明֬に区分し，ଛই部ࡐとଛই形ଶ・ఔ౓を༧め設定
するଛই੍御設計を適用したことである。

2．鋼管集成橋脚の開発経緯と構造概要

（1）開発背景・動機
ฌݿ県ೆ部地震において，都市高Ս橋はछ々のඃ害

を受け，中でも神戸市東ಿ区の阪神高速道路の橋梁（通
শ，ピルツ橋）の倒յは地震の৅௃とされた。阪神高
速道路神戸ઢおよび࿷؛ઢのඃ災ௐࠪにおいても，橋
脚のඃ害の΄か，上部構造であるܻのଛই，支ঝなど
部඼のଛই，さらには基ૅの流ಈ，ひびׂれなど様々
なඃ害が֬ೝされた。

ஶ者らは，このような状گを౿まえ，֎ྗは設計上
Ծ定されるが実ࡍの地震ಈは૝定できないと改めてೝ
ࣝし，構造物ଆで৑長性をできるだけもたせ，橋梁を
一ମ的にଊえଛইを੍御するख法，ଛই੍御設計をਪ
進す΂きと考えた。これらは，阪神高速道路࿷؛ઢの
長大トラス橋である港大橋で最ॳに࠾用され，࣍にࣼ
ு橋であるఱ保山大橋に࠾用されてきた。

このような設計ख法が一般高Ս橋にも࠾用できない
か，またコストもॖݮできないかと考え，ط製鋼管と
せんஅパωルを用いた本構造をఏҊするにࢸった。ま
た，2000 年当時，ถ国の長大橋のレトϩフィット事
業のৄࡉௐࠪ 1）を行っていたが，この中で New 4an 
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FrancJTco-OaLlanE #ay #rJEHe 東橋のՍけସえ事業
において，1 本ओౝの自ఒ式吊橋が࠾用され，このओ
ౝにおいてせんஅパωルが࠾用されていたこともこの
開発にӨڹを༩えていると思う。

（2）開発経緯
鋼管集成橋脚は上記のഎܠのもと 2002 年に考えग़

され，その後，2003 年よりղੳによるフィジビリティ
スタディ 2），3）が実施された。引きଓき，ಉ年，1/5 ス
έールϞデルによるશମܥ模型実ݧ 4），5）が実施され

（写真─ 1 参র），2004 年౓から 1/2 スέールϞデル
によるせんஅパωル接合部実ݧ 6）が実施された。ಉ
時に学ࣝ者，橋梁フΝϒリέーター技術者を交えたݕ
౼ҕһ会が設ஔされ，छ々のݕ౼，৹ٞが行われ，設
計製作Ս設ख引き（Ҋ）7）が作成された。

2005 年౓より実橋への適用のため֘当工区の概ུ

設計を開࢝し，2006 年౓からは基ૅの合理化のため
のݕ౼ҕһ会を立ち上げた。ಉ時に，設計支ԉのため
のछ々の条݅下のパラメトリックスタディ 8）ʙ ߌ，（10
と一ମ化構造のݕ౼ 11），12）を実施し，設計製作Ս設ख
引き改గ൛（Ҋ）13）を作成した。さらには，2008 年
౓よりͶ͡り特性ݕ౼を೺Ѳする実ݧ 14）などを実施
してきた。このؒ，阪神高速道路技術৹ٞ会の֤分Պ
会で学ࣝ者による数多くの৹ٞをܦて，それらの৹ٞ
݁Ռをख引き（Ҋ）に൓өしてきた。

これらの成Ռを౿まえ，ジャンクシϣン新設事業に
おいて世界ॳとなる鋼管集成橋脚が実現するにࢸっ
た。また，ジャンクシϣン改築事業においても，ڱᯀ
な設ஔ条݅Ώえに従来の 3C 橋脚，鋼製橋脚に対して
優Ґ性が֬ೝされた本構造がෳ数࠾用され，現在施工
中である。

ࣸਅᴷ ମʢ中ʣ͓ΑͼͤΜஅύωルʢӈʣݧࢼの࣌ہʣɼऴࠨʢݧࢼॳの࠷　1
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（3）構造概要
鋼管集成橋脚は，鋼管をෳ数本組み合わせてར用

し，ԣつな͗ࡐにより接合され一脚பとなったϢχッ
ト構造であり，୯ப，ラーメン形式，またフーνング
形式，鋼管ப基ૅ形式など自由౓が高い橋脚である（図
─ 2 参র）。なお，ԣつな͗ࡐは，大地震時に地震時
エωルΪーをٵऩするཤ歴型ダンパーの役ׂを担う鋼
製のせんஅパωルで構成されている。

ここで鋼管の୅わりにコンクリートபを用いること
も考えられるが，道路橋としての上部構造を支持しか
つൺֱ的高い橋脚を対৅としていることから，ப部の
ଛইをܰݮするためフレキシϒルな性能を༗する鋼管
を࠾用するにࢸった。ここで用いられる鋼管は，補߶
ܰ，を要しないため製作加工も΄とんど必要とせずࡐ
ྔΏえ施工खؒもܰݮされる。また，Ս設条݅がݫし
い海上やՏ川内でも早くՍ設できる特௃がある。

現在のところ，適用範ғとしての鋼管集成橋脚の橋
脚高さは，໿ 20 m ʙ 40 m である。これは，ཤ歴型
ダンパー機能を༗するԣつな͗ࡐが，この橋脚高さの
範ғで，効Ռ的にݮਰ効Ռを発شすることが֬ೝされ
ていることによる 8）。なお，ԣつな͗ࡐのダンパー機
能を期଴しなければ，高さ 20 m 以下でも適用が考え
られるが，その場合には，ओ部ࡐである鋼管にա大な
地震ྗが作用することもあるのでಈ的ղੳなどによる
े分なݕ౼が必要である。

3．技術コンセプト

技術コンセプトとして，本橋脚の適用技術と，その
技術がもたらす性能向上項目を図─ 3 に整理する。
以下に，֤性能における特௃をड़΂るが，本橋脚は高
い構造性能を༗しつつ，製作性・施工性，そしてࡁܦ
性を向上させることができる࣍世୅のスマートストラ
クνャであるといえる。

（1）安全性，供用性，修復性
1）  レベル 2 地震ಈなどの大ن模地震時にଛইをせ

んஅパωルに༠ಋするଛই੍御構造の࠾用によ
り，ओ部ࡐである鋼管பを健શに保つことがで
きる（図─ 4 参র）。このため，地震後直ちに
だけでなく一般ं྆も通行させること྆ंٸۓ
が可能となる。さらにڊ大な地震に対してもऴ
。状ଶまでの৑長性が高い特性を༗するہ

2）  せんஅパωルのઌ行降෬によるཤ歴ݮਰ機能と
長प期化により，地震による入ྗエωルΪーを
௿ݮすることが可能となる。

3）  地震後のٸۓ఺ݕ時には，ઌ行ଛইする部ࡐを
限定しているため，఺ݕ効率の向上を図ること
ができる。さらに，せんஅパωルのଛই状ଶを
れば橋脚શମのଛইఔ౓を೺Ѳすることがでݟ
き，ڙ用の可൱を速やかに൑அすることもできる。

4）  復旧が必要なଛইを受けた場合でも，せんஅパ
ωルを取りସえるだけで元構造に復旧すること
ができ修復性がஶしく高い。

ਤᴷ 3　߯؅集੒橋٭のٕज़ίϯηϓτ

ਤᴷ 4　ม形Πϝʔδ
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（2）製作・施工性
1）  ओ部ࡐである鋼管は，ܘ厚ൺを੍御することで，

内໘の補߶ࡐを省ུすることが可能となり，製
作加工が最小限でཹまるため，製作性の向上を
図ることができる。

2）  1 本の鋼管ܘは 800 mm ʙ 1500 mm ఔ౓とൺֱ
的小さいため，製作時やՍ設・運ൖ時のひずみ・
ม形が生͡づらく，現場で鋼管をՍ設していく
，に，ਅԁ౓や目ҧいの補正が必要ないためࡍ
඼࣭の向上，Ս設速౓の向上が期଴できる。

3）  鋼管பは，アンカーフレームを介さず，直接，フー
νングやέーιン௖൛，あるいは基ૅߌと接ଓ
することができるため，アンカーフレームの設
ஔに要する工期を短ॖすることができる。

（3）経済性
1）  せんஅパωルのཤ歴ٵऩエωルΪーにより，橋

脚の地震時応౴を௿ݮできることから，ओ部ࡐ
である鋼管ப，および基ૅ構造の合理化を図る
ことができる。

2）  鋼管பは製作工数が少なく୯Ձを௿く཈えるこ
とができるうえ，さらにスパイラル鋼管などの
を図るこݮྉコストの௿ࡐ用すれば࢖製඼をط
とができる。

3）  アンカーフレームや支ঝの省ུにより，かかる
。することができるݮྉඅ，製作අ，Ս設අを௿ࡐ

4．実橋での製作と施工

最ॳの実用化は，阪神高速道路の海老江ジャンク
シϣンにおいて行われた 15），16）。以下に製作と施工の
概要をड़΂る。

（1）工場製作
ப部は，スパイラル鋼管のࠩޡをジϣイント 1 Օ所

でௐ整を行ったため，工場内でスパイラル鋼管を一୴
Ծに接ଓして製作した。また，ப部は 4 本の鋼管をԣ
つな͗ࡐで一ମ化する構造であり，かつԣつな͗ࡐは
高ྗϘルト支ѹ接合構造で，ຎࡲ接合よりϘルト接合
部の余༟౓が小さいため，組合せਫ਼౓の֬保が重要で
あった。そのため，ターχングϩーラーを࢖用し，鋼
管を回転しながら内部補強の༹接を行い，鋼管をԣつ
な͗ࡐで一ମ化し，組合せਫ਼౓を֬ೝしながら，組立・
༹接を行った。さらに，4 分ׂされたபとԣつな͗ࡐ
との取り合いや現場༹接部継ख部の開ઌਫ਼౓が現地で
現できるよう，பશମで実Ծ組立を行った。Ծ組立࠶

状گを写真─ 2 にࣔす。߶݁部の製作・組立を写真
─ 3 にࣔす。

（2）現地施工
本橋脚は，高さ方向に基部，3 ஈのப部，上部構造

との߶݁部の 5 ϒϩックに分けて施工した。鋼管集成
橋脚はアンカーフレームを用いないため，基部鋼管の
ਾ෇ਫ਼౓が橋脚શମのग़来形に大きくӨڹする。その
ため，基部鋼管のਾ෇Ս台は基部鋼管重ྔを支持する
とともに，基ૅ௖൛コンクリートଧ設時の鋼管のҠಈ
を防止できるݎ固な構造とした（写真─ 4～ 7）。

ࣸਅᴷ 2　Ծ૊ཱঢ়گ

ࣸਅᴷ 3　߶݁෦ʢ߯؅ͱܻ߯Լϑϥϯδの༹઀ʣ

ࣸਅᴷ ߹௖൛の઀ૅج・؅߯ૅج　4
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අに対してࡐྉ，製作අのॖݮが大きく，શମとして
できたことがわかる。設計においても，設計ݮॖˋ16
図のຕ数をൺֱすると，従来の鋼製橋脚に対して
40ˋ௿ݮしており，඼࣭向上と合理化がୡ成されたと
いえる。

（2）技術展開
鋼管集成橋脚がせんஅパωルで地震エωルΪーを効

Ռ的にٵऩし，基ૅ構造に伝ୡされるՙ重をݮ少させ
ることにண目し，フーνングを省ུしたߌ基ૅ一ମ型
構造がその進化型として考Ҋされ，छ々のղੳݕ౼に
よりその効Ռが֬ೝされた 17）（図─ 2（C）参র）。ߌ
基ૅ一ମ型のうち特にߌに鋼管を用いる基ૅ形式を鋼
管ப基ૅとݺんでいる。この構造では，フーνング重
ྔによる地震時׳性ྗがないことからも基ૅのෛ担が
ஶしくܰݮされる。また橋脚と基ૅとの߶性ࠩが小さ
くなることで，フーνング直上の橋脚基部のہ部的な
ม形が؇和され，݁Ռとしてப基部のひずみや応ྗの
集中をܰݮできる特性がある。

現在事業中の西ધ場ジャンクシϣンの改築事業にお
いては，このߌ基ૅ一ମ型鋼管集成橋脚が施工中であ
る 18）。なお，この西ધ場ジャンクシϣンは，ط設高
Ս橋を֦෯して新たなंઢを設けるものであり，上部
構造の地震時׳性ྗの増加により橋脚の増設あるいは
補強が必要であった。図─ 6 にࣔすように，（a）の

ࣸਅᴷ 5　ப෦Սઃ

ࣸਅᴷ 6　ԣͭͳ͗ࡐの઀߹

ࣸਅᴷ ੒׬　�

ਤᴷ 5　ॳظίετʢݐઃඅʣのൺֱʢ୯Ґ：ඦສԁʣ

5．開発効果と技術展開

（1）開発効果
性能に関しては，レベル 2 地震ಈ時においてもओ部

輸ૹ路としٸۓをଛইさせることなく，地震直後のࡐ
ての機能֬保の΄か一般ं྆の通行も可能とする。な
お，۩ମ的なछ々の効Ռは図─ 3 の性能向上にࣔし
たとおりである。

このうちࡁܦ性については，大ن模地震の復旧අを
考ྀしたライフサイクルコストのॖݮは໪࿦のこと，
ॳ期コストである建設අだけをݟてもॖݮが可能と
なっている。۩ମ的には最ॳの施工事例を対৅に，一
般形式である鋼製橋脚と鋼管集成橋脚の建設අに関す
るൺֱを行った（図─ 5）。これより鋼製橋脚の建設 ਤᴷ 6　৽͍֦͠෯橋ྊの֓೦
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原状に対して，ط設橋脚を補強する場合が（C）であ
り，対震橋脚を設ける֦෯橋梁が（c）である 19）。छ々
のݕ౼の݁Ռ，ط設橋脚ؒにԖ直ྗは支持せず地震時
のԣྗのみをෛ担する対震橋脚をこのߌ基ૅ一ମ型鋼
管集成橋脚で構成するにࢸった。このため，この対震
橋脚はダンパー橋脚ともいえる。

6．おわりに

本報文では，鋼管集成橋脚のこれまでの開発から実
用化，さらにはその技術展開についてड़΂た。阪神・
୶路大震災，さらには東日本大震災をܦての我々技術
者として課題は，੍໿条݅下において૝定֎の地震ಈ
にどれだけ効Ռ的に対応できるのかということであろ
う。

を༗ࣝ者のٞ࿦を౿ݟ成の基४は，これまでの஌ط
まえまとめられたものでありこれをଚ重することはと
ても重要である。しかし，基४をຬ଍する，あるいは
極めるݟめるਅの性能をٻ，存技術の適用だけではط
ことがૄかになるݥة性もあり，また技術の進展は望
めないのではないかとةዧされる。

現場に応͡て，自らのݧܦを౿まえてさらに技術を
進化させることが一人一人の技術者にとって重要では
ないかと思う。インフラの様々なリスクをܰݮするた
めに，現場に近い技術者のアイデアと೪り強い実行ྗ
がෆ可ܽなのである。ઌ進の技術開発の実用化もવり
である。
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