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1． は じ め に

卜● H 肺 同■卜H 闘　●→… ◎● 一 咽 瞳

　現在， 東京都は21世紀の未来 に 向けて ， 都市の均

衡ある発展 を目標に一
極集中型都市か ら多心型都市

へ の 転換 を行 っ て い る 。 な か で も， 青海 ・有明 ・台

場地区に ひ ろ が る 臨海埋 立地に は ， 近未来都市 を目

指す臨海副都心 （東京テ レ ポー
トタ ウ ン） の 建設が

着々 と進め られ て い る （図一 1参照）。

　 レ イ ン ボ ーブ リ ッ ジ は ， 臨海副都心整備事業の 中

で 副都心 へ の 公共 ア ク セ ス を担 うもの と位置づ け ら

れ る とともに ， 都市高速道路拡充 を図る もの で，東

京港第一航路 を横断 し て ， 都心 と臨海部 を結ぶ もの

で あ る
。

こ れ らの 大規模計画の 中で
，

レ イ ン ボ ーブ

リ ッ ジ架橋 目的 の第 1 は
， 既存市街地 と副都心 を結

ぶ 機能 と周辺 の 交通混雑緩和お よ び 港湾機能の 強化

が あげ られ る 。 あわ せ て ， 臨海部に計画 し て い る シ

ン ボ ル ゾー
ン や都民の 憩 い の 場 とな る ス ポ ー

ッ ・レ

ク リエ ー
シ ョ ン ゾーン等埋立地の 開発を誘発 させ る

　　　　図一 1　 レ イ ン ボーブ リ ッ ジー
般図
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隔 脚

効果が あげ られ る 。 第 2 は首都圏の道路混雑緩和が

あげ られ る 。 特に レ イ ン ボ ーブ リ ッ ジ上層 の 都市高

速道路 12号線は ， 千葉や 神奈川 と都心 を っ な ぐ新 た

なル
ー

トとな る と と も に ，箱崎 ， 江戸 川橋イ ン ター

付近の 慢性的渋滞緩和 を図 る もの で あ る。第 3 は ，

新交通 シ ス テ ム 併設 に よ る 副都心 へ の 公共輸送手段

の確保で あ る 。 新交通 シ ス テ ム は，JR新橋駅東口 と

副都心 を結ぶ 高架軌道型 の 中量輸送 シ ス テ ム で あ る。

　本論で は ， 下部 を中心 とした レ イ ン ボーブ リ ッ ジ

の 設計 と施工 の 概要 に つ い て 述 べ る 。

2　 地 質調査 と地 盤定数の 決定

　 レ イ ン ボーブ リ ッ ジ架 橋地点は
， 武蔵野台地 か ら

続 くAP ．− 10　m 以浅 の 埋没波食台の東端 にあた り，

上部か ら埋土 ， 沖積層 ， 洪積層 の順 で構成され て い

る （図
一 2参照）。

　最上 層は ，埋 土（U ）が 6m の 厚 さで 分布 し， 土 質

は粘性土 ・砂質土か らな る 浚渫土で
， N 値は 0〜13

と軟弱で あ る 。 中間 の 沖積層 は ， 全域に 有 楽 町 層

（Y ）が 20〜30m の 厚 さ で 分布 し ， 大部分 は軟弱 な

粘性土 で ， N 値は 0 〜 1 で ある。

　下層の洪積層 は ， 東京 層 ・東京礫層（T ），江戸川

層（E）の 順に成 り立 っ て い る 。 東京層 （Ts ，
　 Tc）は

砂質土 と粘性土 か らな り ， 土相の 変化が大 きくN 値

は 1〜45 と ば ら っ い て い る 。 また東京礫層（Tg ）は

砂礫 で N 値は50以上 と良 く締 ま っ て お り， 江戸川層

（Eds ，　 Edc
，　 Edg） は， 主 と し て砂質土お よ び 砂礫

か らな り， 全体と して N 値50程度で ある。

　最下層は 厚 さ数 100m の 土丹 （Kc）とよばれ る軟

岩で ある 。

　吊橋部は ， 土丹層 ， 取 付部 は東京礫層もし くは江
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一 2　 レ イ ン ボーブ リ ッ ジ地質断面図

戸 川層を支持層 とした 。 な か で も ， 土丹 を大規模な

吊橋 の 支持層とす る こ と は ， 過去に 実例が な い た め，

土丹 の 物性値把握や長期変位に つ い て の詳細な調査，

検討 を行 っ た 。

　大深度の土丹性状把握 と し て ， 深 さ100m
，

コ ァ 径

200mm の 大孔径ボー
リ ン グ調査 に よ り不攪乱資料

の 採集を行 っ た 。 調査 の結果 ， 土丹 は
一
様で な く，

多 くの 砂 の 薄層が挟在し て い る こ とが判明 し た 。

　そ こ で ， 砂層 の 透水係数 を求め る た め に 多孔式揚

水試験を行い
， 帯水層の 透水性 と貯留性を調査 し た。

　そ の 結果 ， 地下水位が変動し，砂層 の 連続性は良

好 で ある こ とが確認 され た 。 沖積砂層 ・砂礫層の 透

水係数は k＝ 　o．　oon 　cm ／sec
， 土丹層 中の 砂層 は k＝

0．0024cm ／sec で あ っ た。 よ っ て ，下部施工 時 に併

用 する デ ィ
ープ ウ ェ ル エ 法 の 効果が 期待で き，圧 密

沈下は早期に 収束す る地盤 で あ る こ とが判明 し た 。

ま た ， 土丹層 の支持力算定 の た め，大深度 の 原位置

載荷試験 と し て深層載荷試験 を行 っ た 。

　 各層 の変形係数は ， 原位置試験結果を重視 し て ，

横 方向載荷試験か ら算定した が ， 砂層や砂礫層に お

け る値は ， tV 値か らの 換算値 も参考 と し た 。 なお ，

安 定検討 の 値は ， 道路橋示 方書に よる補正 もあわせ

て 行っ た 。 土丹 の 長期変位検討 の 値は ， 繰返 し圧 密

試験お よび 三 軸圧縮試験に よ っ て算定 し た 。 土丹 の

極限鉛直支持力 Od は ， ケ ーソ ン基礎 に お い て は ，

600tf／m2 ， そ の 他 の 基礎 は 750　tf／M2 とした 。 しか

し ， ア ン カ レ イジに使用す る値は常 に偏心傾斜荷重

を受 け る た め ， 偏心 を考慮 し ， Q ， だ け ではな く，

地盤 の 粘着力お よび内部摩 擦角 の 値 も使用 し た 。 ま

68

た ， 基礎底面 と土丹境界面 の 強度定数は ， 吊橋部に

お け る原位置せ ん断試験結果 よ り，c ＝ O， φ
＝23°

と

した。

3． 下 部および上 部構 造の形式選定

　各地区にお け る橋梁形式選定は ， 架橋位置 ， 地質

状況 ， 施工 環境 ， 構造 ， 景観 ， 経済性お よ び 工 期を

検討し て 決定 し た 。

　芝浦陸上部は既成市街地 で ある た め ， 施工 に あた

っ て は ， 低騒音 ， 低振動工法が要求 され ， 支持地盤

は
一25〜− 30m 程度で ある 。 そ こ で 基礎形式 として，

揚所打ち杭， 地 中連続壁基礎 の 2 案 を選定 し た 。

　特 に ， 変形係数 の 大 きな 中間砂層 の 出現深度が深

く， 隣接構造物 の 制限に よ り基礎幅に制限を受 け る

箇所 は ， 剛性の 高い 地 中連続 壁基礎 と し た 。

　芝浦 ル
ープ部は ， 水深 7 皿 程度 の 海上施工 と な り，

支持地盤 は ，
A ．P．− 20〜− 30　m 程度 で あ る 。 そ こ

で 施工 条件か ら鋼管杭，鋼管矢板基礎，二 ＝
一マ チ

ッ ク ケ
ーソ ン の 中か ら選定す る こ と と し た 。

　 ル ープ部は ， 上部工 が 曲線 の 9 径間連続桁で ある

た め
， 基礎構造 には高い 安定性 が要求 され る 。 そ こ

で ， 支持地盤 の 確認が可能で 港湾施設 に影響の 少な

い ニ ュ
ーマ チ ッ ク ケ

ー
ソ ン とした 。

　吊橋部は，ケ
ーブ ル か ら大き な水平荷重を受 け，

基礎構造に長期安定性が要求 され る 。

　 あわ せ て支持層 は ，
A ．P．− 40m で あ り， 既設 護

岸お よび第六台揚史跡に近 い の で ， 周辺地盤に影響

の 少な い 工法 が要求 され る
。 主塔お よ び ア ン カ レ イ

ジ は ル
ープ部 と同様に支持地盤 へ の 確実 な着底 と大

土 と基礎，41− 6 （425）
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表一 1　 基礎選定表

o ；該当設詈う条件

芝浦地区 芝浦地区 ル ープ部 台場地区

その 1 その 2 吊橋部 …海上部

上層軟弱、下層良好 o
地形および 甲 聞層が歎弱 o ○ i

地貿条件 中問層に 硬い 屈 O
2匝以上 の披圧地下水 G o
地下水位が地表面近 い

　　，，，99，■「，，，
o Q

，， ，999凾 7甲，，
構 造物の 特性
　　，

鉛直水平荷重が大 きい

　曹噛匸，，曁，▼．rr■■■■■
o Q o o

，，　　L ，．．」，L」pr1．r■．r●
施 工条件 海上部水深 5m 塚上 ○ o

作業空閭が狭い o o o
，囓　，　　　，　　，，　呷，，，r　，， 曹・幽凾 ， 「「T「r．

罵 境条件 低黯 、低振動 ○ Q
近 接構造柳へ の影響 o Q ○

地中逗紐壁 ニ ュー 烱菅矢 板

採用基礎形式 場所汀ち杭 基礎 マチ ツ ク 基礎

ケーソン

きな外力 に対 し安定性が優れ て い る ニ ュ
ーマ チ ッ ク

ケーソ ン と した 。

　台場海上部は ， 水深約 10皿 の 海上施工 で ， 支持地

盤は ，
A ・P・− 30〜− 40m 程度と深 い

。 そ こ で ， 上部

工 の 条件や施工性 と経済性の 面か ら鋼管矢板基礎 と

した （表
一 1参照）。

　上 部の制約条件は ， 航路条件か ら中央 径 間 長 が

570m 以 上 ， 桁下 ク リァ ラ ン ス 50m 以上 で あ り， 羽

田空 港の航空制限か ら構造物高さ T ．P．十 150　m 以下 ，

お よ び街路 の 縦断勾配 か ら芝浦側 の 取付部が ル ープ

と な る こ とで あ る 。 検討結果と し ては ， 設計 ， 施工

お よび 景観 の 面 か ら
一
番優位な吊橋 を最終案 とした 。

4． 下部 お よび基礎 の 設計

　 4．1 芝浦地 区地 中連続壁の設計

　芝浦地区の 下部工 は ， 吊橋 へ の 取付け条件か ら橋

脚高さは約40m の 3層構造 とな っ た 。 地 中連続壁 の

設計法 と して は ， 多 くの 実績か ら 「国鉄建造物設計

標準解説 （土木学会）」 を基本 と し たが ， 連続壁後

面側地盤 の 引張 りを無視 し ， 壁面外側せ ん 断抵抗 を

低減 し た 。 さ らに ， 連続壁内面中込 め土 の 内部抵抗

を無視す る こ とで ，よ り安全性の高い 設計 を行 っ た。

　耐震検討 に あた り， 上部構造が 3 層 で不 静定次数

の 高 い 構造の た め ， 応答 ス ペ ク トル 法 に よ り照査 を

行 っ た 。
モ デ ル は，全区間

一
体 と し た立体 モ デル で

地 盤は集中質量 とば ね モ デ ル と し， 減衰定数は基礎

の RC 構造物 10％，鋼橋脚 2 ％と した
。 そ の結果 ，

地震時変位 は PIO ’

の 天端 で 約 40mm （橋直方向）

お よ び 30mm （橋方向） とな っ て い る。橋脚基部断

June ，1993
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面 の うち，

一
部で 静的解析値 を上回 っ た も の も あ っ

た が （P4 ＝ 12．884　tm ＞ 12．651　tm ）， 微小で あ る の

で修正震度法の 断面力検討 で処理 す る こ とと し た
。

　 4．2　ア ン カ レイジの設計

　 ア ン カ レ イジ は 吊橋 ケ
ーブ ル か らの 作用荷重 に対

し て
， 本体の死荷重 と底 面摩 擦力 の 抵抗 で支持す る

こ ととな る。そ こ で ， 道路橋示方書 を基本と し ， 常

時 の 滑動 に対 し て は 直接基礎 と し し，さ ら に
， 偏心

荷重 を考慮 し た鉛直支持力に つ い て も照査 した 。

　 ア ン カ レ イジ支持力は ， 掘 削時 の 応力開放や ，

一

般的な底面地盤反力 を考慮 し， 理論式 と深層載荷試

験に よ る低減値 を採用 し た 。

　 ア ン カ レ イ ジお よ び沖積層の 耐震検討に お け る時

刻歴応答解析は
， 周辺地盤 をば ね モ デル に置換した

基礎地盤系 モ デ ル を用 い
， 使用す る 入力地震波 は，鳥

海近海地震の 芝浦埠頭記録 を採用 し た（図一 3参照）。

　吊橋部は ， 大型基礎 の た め，中問 の 軟弱層 に よ る

本体， 地盤 へ の影響 を考慮 し，動的解析結果 よ り求

めた修正震度 に よ っ て ， 土丹上 面の 構造物 に慣性力

を作用 さ せ た モ デ ル を設定 し た 。 こ の モ デル に よ っ

て 得 られ た静的解析結果 と動的解析結果 を比較す る

と， 水平力，曲げモ ーメ ン ト， 土丹層前面 の 反力 ，

底面せ ん 断力 とも
一

致 し ，
モ デ ル の 妥当性が確認 で

き た 。 次 に ， 静的 モ デ ル を用い て ， 地震時の 土丹層

局部破壊に対す る本体 の 安定性照査 を行 っ た 。 安定

性に つ い て は ， 全 応力 に 対す る局部安全率 で評価 を

行 っ た （図一 4参 照）。

　こ の 結果よ り， ア ン カ レ イ ジ前面 の 土丹層上部 に

アンt’レイジ大端 T．P，十ZL）．5

　　　　 ：1列モデル

ー一一一：多並列モデル

●

’
81

lr1
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図一3　 ア ン カ レ イジ応答加速度お よ び最大変位結果
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　　 に つ い て 詳細 に述 べ る こ と とす る 。 地中連続壁施工

　　 上 の注意点 として ， 掘削溝壁崩壊防止 と各エ レ メ ン

　　 ト接続部の確実 な施工 が あげ られ る 。 溝壁崩壊防止

　　 対策として は ， 地 山の強度 ， 中間層 の 砂礫層有無，

　　 軟弱層の 厚 さお よび地下 水 ・ 伏 流水等 の 事前調査 を

　　 行 っ た 。 調査結果に よ り， 溝壁 の 安定 と し て
，

一
部

沖囎 固化壁 の 先行打設お よ び十 分な安定液 の 確保を行い

　　 な が ら
， 施工 を行 っ た 。 そ の 後，溝壁 の

一部が崩壊

　　 し た ため ， 壁面 の 安定計算 よ り求めた固化壁 を軟弱

　 　 　 　 　 　 （　｝は底面t ん断に対する安全率を示す。

図
一 4　 ア ン カ レ イ ジ耐震検討結果

お い て前面支持力に つ い て 最小 安全率 と な っ た が ，

底面支持，滑動は十分な安全率 を確保 し て い る こ と

が わか る 。 更に土丹層は軟岩で ， 長期的に圧密 ， ク

リ
ープ に よ る変位を生 じ る可能性が あ る こ と か ら長

期変位量 の 検討 を行 っ た 。 検討に は有限要素法 に よ

る応カ
ー
浸透連成解析を用 い た 。 予測変位結果 は ，

鉛 直方向に 11mm
， 水平方向 9mm と小 さ く， 長期

的にみ て も十分安全で ある こ とがわ か る。

　4．　3　台場地 区鋼管矢板基礎および橋脚の設計

　台場地区 は ，ほ か に比 べ て ラ ン プ部お よび歩道が

併設 され る た め，下部 の規模は 大型 とな っ た 。

　採用 し た鋼管矢板基礎 は，東洋一 （長矩 54X 短矩

36 × 深 さ27皿 ） の大規模 で ある 。
よ り安全性を高め

るた め ， 設計は
， 基礎 を弾性床上 の 有限長梁 と し て

行 うと と もに ， 基礎 の 変形特性 を考慮 し て 薄肉断面

の 仮想井筒三 次元解析 に よ る設計を行 っ た 。 さらに

施工 時 の 安全性確保の た め ， 仮締切 り時 の 土中に お

ける弾塑性解析 に よ る照査 もあわ せ て行 っ た 。

　下部 は構造的に複雑で あ る こ とか ら， 時刻歴応 答

解析法 に よ っ て 基本的振動特性の 把握や変位断面力

等 の 応答値 の 把握 を実施 し た。固有周期は 1．2〜 1．5

秒 と な り ， 比較的長周期 を示 し た 。 変位応答値 は，

橋脚上端 と下端の 最大相対変位 が 300〜400m 皿 と

な っ た 。

　 ま た ， 鋼橋脚 の 断面力 は ，

一部 にお い て応力超過

とな っ た が ， 部材断面 を大き くし，断面剛性 を高め

る こ とに よ っ て 対処 し た 。

5． 各地 区 に おける施工 状況

芝浦地 区は周辺 環境を考慮 した地 中連続壁 の施工
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な有楽町粘土層で 止 めず に
， 上総層ま で延ばすこ と

で 安定性をよ り高 くし た 。 さ らに ， 固化壁内に H 鋼

抑止杭を打ち込 む こ とで剛性 を高 め ， 掘削時の 溝壁

崩壊を防止 した 。

　吊橋部の 施工 に つ い て は ，

曜
矯 梁 と基礎

” “

開発往

来
”

等の 文献に紹介 され て い る の で こ こ で は省略す

る こ ととする 。

　台場地 区は ， 鋼管矢板基礎の施工 に つ い て述 べ る 。

　施工 は ，鋼管矢板打設後に 支保工 を設 置 し な が ら

底盤付近 ま で 掘削し， 内面水 を抜 い て ドライ に した

状態で コ ン ク リ
ー トを打設す る順序 と し た 。 し か し ，

水抜き の 段階で ， 鋼 管に計算値以上 の ひ ずみ が生 じ・

たた め ， 地盤定数 の 評価 と ボ イ リン グお よび盤ぶ く

れ等の 地盤改良 と水中コ ン ク リ
ー

トに よ る底盤 コ ン

ク リー トの 先行打設等 の 補助確工 を行 っ た 。

6．　 お わ り に

　レ イ ン ボ ーブ リ ッ ジ の 設計は，主 と し て道路橋示

方書で行い ，補完的に 首都公 団 ， 本四公 団や国鉄標

準設計等を参照する こ と で ，最新の設計 とな っ た と

考え て い る 。 また ， 施工 に お い て も，軟弱地盤内の

工事 で あ る た め 多 くの 地盤改 良や現揚計測を行 い ，

リア ル タ イ ム で設計上に フ ィ
ー ドバ ッ ク し なが ら工

事を進 め た。そ の結果 ， 工 事全体が短期間で安全性

の高 い 施工 とな っ た もの と思 う。 今後は ，
レ イ ン ボ

ーブ リ ッ ジ の 形式選定 ， 構造設計 ， 現場計測や施工

で得 た資料を参考 と し ， 同様な構造物 の 計画 ・ 施工

に活 か し て 行きた い と考え て い る 。

　最後 に，大き ts事ikや 遅れ が無 く工 事竣工 ま で に

至 っ た こ とは， レ イ ン ボ ーブ リ ッ ジに 関係した多 く

の 人 々 の た ゆ まぬ努力 と協力 に よ る も の で あ り， 誌

面 を借 りて こ こ に深 く感謝 の 意を表す もの で あ る 。

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 （原稿受理 　1993．3．9＞

土 と基礎，41− 6 （425）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


