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1．はじめに

東京メトロでは，長きにわたり地下駅箱型トンネルの
合成鋼管柱の支承板として鋳鋼製朝顔形支承板（以下，
朝顔形支承板）を多用してきた（図─ 1，写真─ 1）1），2）。
しかし，調達先の大手鋳造メーカーが撤退し，今後の
新線建設等の大型プロジェクトにおいて大量の合成鋼
管柱が必要になると，製造工場の能力や性能確保の観
点から，朝顔形支承板に準じた品質の支承板を調達す
ることが困難になるリスクが想定された。このような
状況も踏まえて筆者らは，朝顔形支承板に代えてドー
ナツ型の鋼製円盤（以下，鋼製円盤）を積層した鋼製
積層型支承板（以下，積層型支承板）の開発を行った 3）。
開発した支承板は，JIS 規格鋼板を切断加工するのみ
で製作できるため汎用性，調達性に優れ，生産性の向
上が期待できる。本稿では，新たに開発した積層型支
承板を用いた合成鋼管柱の開発実験と現場への実用化
について述べる。

2．合成鋼管柱の仕様

（1）開発要素
鋼板を一枚使用した単層タイプでは，設計軸力の増

加傾向により鋳鋼製支承板に対して重量化が課題と
なった。そのため，本開発では，鋳鋼製支承板に近い
支圧伝達特性を実現できる構造として，重量を抑えなが
ら鋼板を複数積層した鋼製支承板を目指した（図─ 2）。
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図─ 1　合成鋼管柱の適用例

写真─ 1　合成鋼管柱の設置状況
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（2）開発実験
鋼製支承板が鋳鋼製支承板と同等の性能を具備する

ために必要な設計・施工上の条件を数値解析および実
物大の載荷試験に基づいて検討した（図─ 3，写真─
2）。載荷実験では，両支承板を製作して，支承板お

よび支承コンクリートのひずみ分布および応力度の測
定結果を数値解析結果と比較検討し，整合性を確認し
た上で鋼製支承板が鋳鋼製支承板と同等の性能を有し
ていることを確認できた 3）。

（3）開発の効果 

新型の支承板は，製作過程において，鋳型が不要と
なり，従来型より納期短縮が可能となった。また，鋼
板を切断加工して溶接接合するため，製作の効率性が
向上した。さらには，材質が鋼板（SM 材）であり，
かつ既存の JIS 規格鋼板を使用しているため，効率的
に製作できるとともに，鋼管柱の安定調達が図れる（写
真─ 3，4）。

（4）構造仕様および材質
今回開発した積層型支承板を用いた合成鋼管柱の構

造仕様は図─ 4 に示す通りで，開発要素としては，
形状を朝顔形に近似すべく設計板厚と外径を変化させ
た 2 枚の鋼製円盤を積層し，作用軸力の円滑な伝達を

図─ 2　開発要素

図─ 3　3 次元 FEM 解析モデル図

写真─ 2　実物大の載荷実験状況
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図ることとした。具体的には図─ 5 に示す通りで，
鋼管と積層型支承板は溶接で接合するとともに，鋼管
内はコンクリートを現場で中詰めし，RC 躯体と構造
系の一体性を図るものである。なお，東京メトロにお
ける積層型支承板の材質は SM490B，鋼管の材質は
SM490B，SCW490-CF または STK490，そして中詰

めコンクリートの配合は 50-18N を標準としている。

（5）設計仕様
合成鋼管柱の設計は，鋼管，支圧コンクリート，支

承板のそれぞれで応力度照査を実施することとなる。
鋼管については，現行の照査内容と同様に柱部へ作用
する軸力を鋼管とコンクリートのそれぞれの単純累加
として照査した。支圧コンクリートおよび支承板につ
いては，図─ 6 に示す要領で，柱部へ作用する軸力
から支圧反力 W1 および W2 を算出し，それぞれの照
査式にあてはめる。なお，東京メトロでは作用する軸
力のほか偏心量を 20 mm 考慮することとしており，
曲げモーメント相当の W2 となる支圧面反力を考慮し
ている。

3． 現場への実用化に向けた積層型支承板の
実施設計

（1）設計条件
設計法には，限界状態設計法を適用し，支承板の形

状寸法を図─ 7 に，設計軸力，安全係数等の設計諸
条件を表─ 1 に各々示す。

（2）支圧コンクリートの応力度照査
照査では，終局限界状態に対して構造物係数γi を1.2

として，コンクリートに作用する支圧応力度σc がコ
ンクリートの設計支圧強度σad 以下であることを 
式（1）により確認する。

写真─ 3　新型支承板

写真─ 4　新開発の合成鋼管柱

図─ 4　合成鋼管柱の構造仕様

図─ 5　積層型支承板を用いた合成鋼管柱の仕様および材質

図─ 6　設計支圧反力分布
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γi・σc/σad ≦ 1.0� （1）

ここで，支圧応力度σc は，支圧応力度 W1 と W2
の合力である（σc＝W1＋W2）。また，設計支圧強度
σad は，コンクリート面の支圧分布面積を考慮した割
増係数ηを用いて，設計基準強度 fʼck から支圧強度を
求め，コンクリートの材料係数γc（＝1.3）および部
材係数γb（＝1.1）で除したものであり式（2）の通り
となる。

σad＝η・f c̓k/γc/γb� （2）

（3）支承板の応力度照査
照査では，終局限界状態に対して構造物係数γi を1.2

として支承板に作用する設計曲げモーメント Mr が設
計曲げ耐力 Mud 以下であることを式（3）により確認

する。

γa・γb・γi・（Mr/Mud）≦ 1.0� （3）

ここで，Mr は，コンクリートの支圧応力度σc（＝
W1＋W2），支承板の半径 R，支承板照査位置の半径
r との関係から式（4）により定式化されている 4）。

Mr＝π/3（W1＋W2）（2R3－3R2r＋r3）� （4）

また，Mud は，鋼材の引張降伏強度 fsyk，半径 r の
位置の支承板厚 T との関係から式（5）により定式化
されている 4）。

Mud＝fsyk・π・r・T2/（3・γs）� （5）

今回の支承板では，鋼製円盤を 2 枚積層しているた
め，照査では鋼管基部の積層支承板総厚 H2（2 枚分
の積層厚 T1＋T2）および段落ち部の支承板厚 T1（下
層板厚）のそれぞれで Mr および Mud を算出する。

（4）照査結果
照査結果を表─ 2 に示す。支圧コンクリートの照査

結果には，やや余裕を残しているが，積層型支承板全
体としては，合理的な諸元を得られているといえる。
なお積層型支承板の開発意図は，朝顔形支承板に準じ
た作用軸力の伝達特性の確保にあるので，支承板厚
T1 における照査結果が支承板厚 H2 における照査結果
を上回らないように支承板厚を設定するものとした5）。

図─ 7　積層型支承板の形状寸法

表─ 1　設計諸条件

設計軸力 N
（kN）

偏心量 e
（mm）

鋼管外径φD1
（mm）

積層型支承板　　SM490B 鋼材の引張降伏
強度の特性値 fsyk

（N/mm2）

支圧コンクリートの
設計基準強度 fck

（N/mm2）

支圧分布面積に
おける桁幅 B（m）外径φD（mm） 設計板厚（mm）

3,500 20 400
上層板 460 鋼管基部の積層支承板厚 H2 72

295 24 1,050
下層板 680 段落ち部の支承板厚 T1 60

構造解析係数γa 部材係数γb
コンクリートの

材料係数γc
鋼材の材料係数γs 構造物係数γi

1.0 1.1 1.3 1.05 1.2

表─ 2　照査結果

支圧コンクリートの
支圧応力度σc

（N/mm2）

支圧コンクリートの
設計支圧強度σad

（N/mm2）

支圧コンクリートの
照査結果

（γi・σc/σad ≦ 1.0）
支承板種別と厚さの呼称

積層型支承板の
設計曲げモーメント Mr

（kN・m）

積層型支承板の
設計曲げ耐力 Mud

（kN・m）

積層型支承板の照査結果
（γa・γb・γi・（Mr/Mud）≦ 1.0）

11.91 28.43 0.55
鋼管基部の積層支承板厚 H2 215.0 305.0 0.93

段落ち部の支承板厚 T1 137.3 243.6 0.74
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（2）検査および試験
（a）材料試験
製作した支承板の材質が SM490B，鋼管は SM490B

であるため，材料試験は JIS に基づく化学成分および
機械的性質をミルシートにて確認し，合格とした。
（b）溶接部試験
鋼管の溶部は，超音波探傷試験を行い，JIS Z 3060

「鋼溶接部の超音波探傷試験方法」の付属書 7（試験
結果の分類方法）の L 検出レベルの 2 類以上の分類
を確認し，合格とした。

支承板（SM490B）のすみ肉溶接（積層部）は，全
線において JIS Z 2343－1「非破壊試験－浸透探傷試
験－第 1 部：一般通則：浸透探傷試験方法及び浸透指
示模様の分類」により試験を行い，欠陥指示模様のな
いことを確認した。

また，鋼管と支承板取付けの全溶接部は，鋼管の溶
接部と同様に超音波探傷試験を行い，欠陥のないこと
を確認し，合格とした（写真─ 9）。
（c）外観および形状寸法検査
外観検査は，溶接部表面の仕上がり程度および有害な

欠陥の有無について検査した。形状寸法検査は，表─ 3

に示す寸法精度を項目ごとに確認し，合格とした（写
真─ 10 ～ 12）。

（3）塗装
塗装は，素地調整により表面の錆，油分，黒皮等を

写真─ 7　鋼製積層型支承板

写真─ 8　鋼管柱

4．工場製作

（1）寸法精度
鋼管および支承板，またこれを接合した鋼管柱は工

場製作となるため，表─ 3 に示す通り，東京メトロ
で規定する寸法精度に基づき製作した（写真─5～8）。

写真─ 5　鋼管

写真─ 6　ドーナツ型の鋼製円盤

表─ 3　寸法精度

項目 寸法許容誤差 摘要

鋼管の外径

鋳放し部 ＋1%，0% SCW 490-CF の場合，管端
部および中央部で直交する
二直線を測定する。
STK 490，SM 490B の場合，
管端部および中央部で直交
する二直線を測定する。

端部 ±0.5%

中央部 ±1.0%

鋼管の厚さ

加工部 ＋規定せず，－0.5 mm
SCW 490-CF の場合

鋳放し部 ＋規定せず，－0 mm

＋規定せず，－0.6 mm STK 490，SM 490B の場合

鋼管の長さ ±3 mm

鋼管の曲がり
長さの 1/2,000 以内 SCW 490-CF の場合

長さの 1/2,000 以内 STK 490，SM 490B の場合

支承板の外径
鋳放し部
または
鋼板部

＋1%，－0 mm
板の直交する二直線を測定
する。SM 490B の場合，各
層ごとに測定する。

支承板の厚さ ＋規定せず，－0 mm
SM 490B の場合，各層ごと
に測定する。

鋼管柱の長さ ＋10 mm，－0 mm

管端の直角度 ±2 mm 柱軸心を基準とする。
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十分に除去し，下塗り・上塗りの順に行った。下塗り
は，素地調整後 3 時間以内に鋼管柱とコンクリートの
接触面を除き JIS K5633「エッチングプライマー」を
1 回（膜厚 15 µm），1 時間以上経過後，上塗りとして
JIS Z 5674「鉛・クロムフリーさび止めペイント」を
1 回（膜厚 35 µm）塗布し，所定の膜厚を確認し，合
格とした。

5．実施工

今回製作した鋼管柱は，既設躯体上床版の上に築造
する連絡通路の中に設置するものである。そこで，鋼
管柱の設置に先立ち，柱脚部では既設上床版の斫り込
みを行って，均しモルタルによる不陸整正するととも
に柱頭部と柱脚部に固定用アンカーボルト設置穴を削
孔した。鋼管柱の建込み後，固定用アンカーボルトを
挿入して支承板と現場溶接し，鋼管内に中詰コンク
リートを現場打設後，柱頭部と連絡通路上床版との間
に無収縮モルタルを充填し建込みを完了した（写真─
13，14）。

写真─ 10　支承板の厚さ測定状況

写真─ 11　鋼管柱の長さ測定状況

写真─ 12　管端の直角度測定状況

写真─ 13　鋼管柱設置完了

写真─ 14　鋼管柱建築仕上げ完了

写真─ 9　超音波探傷試験状況
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6．おわりに

新たに開発した積層型支承板を用いた合成鋼管柱
は，載荷実験や数値解析により，従来型の合成鋼管柱
と同等の性能を有していることを確認できた。また，
実用化に向けた実施設計を行い，建設工事へ初適用す
ることができた。今後は，国内外の大型プロジェクト
に向けた適用を推進し，建設工事における生産性の向
上への寄与を期待したい。

�
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