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橋梁上 部構造 よ り見た 橋梁基礎
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1． は じ め に

　 最近 我が国 で 工事中ま た実施計画 が 進行中の 代表 と して ，

本四連絡橋公 団の 3 つ の ル
ート，ま た は 東京湾横断道路 の

橋梁 の よ うな海城をわ たる 橋梁 とか，東京湾，伊勢湾お よ

び 大阪湾 の 湾岸沿 い の 道路路線 に伴 っ て 建設 され る 橋梁な

どが あげ られ，こ の 種 の 橋梁工 事が，こ こ 十数年の 歴 史 を

経 て，更 に将来 へ と そ の 展望が開 けて い る 。 こ の 場合海域

また は横断海峡ま た は 河川の 船運航行の 条件な ど に左右さ

れ て長 支間化 が望 む と望 ま な い とにか か わ らず条件 づ け ら

れ る社会的制約 が 課せ られ て い る。

　 幸い に し て 我 が 国 の こ れ ら長大橋，し か もそ の 下部 工 事，

上 部 工 事を含 め た 技術的成果 が こ こ 20数年の 歴史の 中で着

々 と蓄積 され，そ の 可能性の 幅を広 げて い る。

　 あ え て 言 え ぱ世界 の どの 国 に もひ け を と らな い
， 立 派 な

技術的体験 とそ の 体系化 に貴重 な成果を生み出 して い る こ

とは十 分 あ る 種 の 自負 を以 て 述 べ る こ とが で きる。

　 しか し ， こ れ ら の 橋梁を と り ま く我が国 の 自然環境条件

は ， 橋梁支間 の 長大化 に 必ず し も恵ま れ て い る とは 言 え な

い 。すなわ ち地震 ， 台風 な どの 自然の 作用力 を受け る 条件

は ，
ヨ ー

ロ ッ パ な ど と比 較す る と極め て きび しい もの が あ

る 。

一
方下部工 事 の 設計 ， 施工 条件を支配す る地盤 の 地質

条件も，そ の 長大化 に は きび し い 閊題 を投げか け て お り，

こ の 正 し い 事前評価を予備設計の 段階に お い て 十分検討 し

て お く必要 が ある 。

　すなわ ち，こ の よ う な地盤条件に適 した 下部工 事特 に そ

の 基礎工 の 選 択が ， そ の成否 に大きな影響を持 つ こ とを配

慮 し，過去 の 多くの 事例を正 し く活用 し，そ の 適切 な 利用

を考 え る こ とが 望 ま れ る。こ の た め に は過去 の 事例を体系

的に整理 し， そ の い ずれ か が対応す る地点 に か らん で の 橋

梁基礎 と し て ，設置海面 の 状況，支持 地 盤 の 深 さ な どか ら

考 え て 最適 で あ る か を検討 で き る資料 の 整備も
一

つ の 手 が

か りに なる もの と考え られ る 。

　筆者 は長年上部 工 の 設計， 製作 ， 架設 に か ら ん で の 技術

問題 の 解決 に は い さ さか の 関係を持 っ た一
人 で は ある が，

下部工 は専門 の 立 場 か ら言 え ば門外漢 の
一

人 と して眺め て

きた 次第 で あ り， こ こ で 意見 を述 べ る こ と は大変僭越な こ

と と感 じ て い る。 し か し上部工 を正 しい 形で批判 し， 検討

す る 立 場 に お か れ た 多 くの 過去 の 経験 か ら ， 下部工 お よ び
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そ の 基礎 工 の 技術問題 を，そ の 通 過点 の
一

つ の 段階 と し て

聞き，あ る 種 の 感銘を持 っ た
一

人 と して ， 与 え られた課題

に と り組 む こ と を許容して い た だ き た い 。

　 なお，こ こ で述 べ る の は い さ さか 適切 で は ない か と思 う

し， 筆者の 第三者的な見方 で は あ る こ と をこ とわ っ て お く

必要があ る こ とを前提 と し て 述 べ る こ と を許 して も らい た

い
。 すな わ ち，橋梁特に 上部工 は多 くの 場合， そ の 設計が

主体を占 め る場合が多い が ， 吊橋 とか斜張橋 の よ うない わ

ゆ る ケ
ー

ブル 構 造 を採用す る 場合 に は，そ の 架設工 法の 適

否 が，主体 とな るべ きで あっ て ， そ の 面 か ら の そ の 設計 の

正 しい 検討 をす ぺ きで あ る と感 じて い る 。 特に部材の 接合

方法 が，そ の 形状 で 支配 され る構造形， すなわ ち，吊橋の

場合 に は補剛桁と よ ばれ る もの を， トラ ス 形式 にする か，
”

箱形形式 に す る か の 決断 を下す場合 に，そ の 架設工 法 を支

配す る 詳細設計 に も目をくば る べ きで あ る 。 将来 の 使用期

間 に お い て 生ず る と思 わ れ る 事象を正 し く評価 し，設 計 ど

お りの 構造 が正 し く具 現 され る 架設工 法 の 採用 が大切で あ

る。そ れ に よ っ て 詳細設計 の 重点をどこ にお くべ き か を考

えて お く必 要があ る。こ の蝪 合下 部 工 の 工事と も か らん で

考え る こ と も
一

っ の 方法 で あ る
。 英国の セ バ ン橋 が現在 か

か え て い る 厳 し い 現実 は こ の 種 の 考慮 の 欠如 に も責 め があ

っ た と思 う。筆者 が昭和39年 の 秋現地 に訪 れ，ケ
ーブ ル 架

設 の 終 わ っ た状態で工事事務所 で 所長 と話 し合 っ た と きに

感 じ た懸念
一

そ の 詳細
1）

にっ い て は紙数 の 関係 で こ こ で 述

べ る の は省略す る が一が，そ の 原因 の
一

つ で あ る こ と を述

べ て お き た い
。

　な お，次 に述 べ る こ とは，我 が 国 の 橋梁地点の 現場 に お

け る 実状 ， す な わ ち架設地点 の 河川 ， ま た は海峡の 航行条

件等 を含めた社会的制約，ま た は従来採用 して きた 工 事 の

慣 習に は な じ まない もの で あ る 。 しか し ， 採用 され た建設

手 順は 十分参考の 価値が あ り， 上 ， 下部工
一
体と して の 柔

軟 な考 え方 の
一

つ の 途で あ る と思わ れ る の で，あ えて 述 べ

て お き た い
。

　 フ ラ ン ス の サ ン ナ ゼ ル 橋 （斜張橋）で は 下部構造の 工 事

に あ た っ て ， 上部構造 の 架設 を考 え，一体と し て 製作架設

手順を考慮 し て い る点 に 注 目 し て ほ しい
。 す な わ ち 図

一1，
図
一 2 に 示す よ うに橋脚打設 と関連して 側径間桁をと りつ

け， 川側すなわ ち側径間， 主径間を支持す る 橋脚 の 打設 に

伴 っ て せ りあ げて い き ， 所定の 位置 に 桁をお さ め る。一
方

図
一 3 に示 す よ うな タ ワ

ー
の 建 て 方を用 い て い る。
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L 　 158．o。。
　　　　　　　　　　　　　　　 34．00D
一 　　ス リッ プフ オ

ー
ム1駈

　　 　　 　 　　 　　 ：

　　　し　　　 ＿一

　　（P2）　　　　　　　　　 〔P2）

　　　 満潮時に台船固定 干潮時に桁仮置台船撤去

図
一1 サ ン ナ ゼ ル 橋の サ イ ドス パ ン 桁の 仮置 き

　　　　｛6 印箇所は，せ り上げ機溝設置位置）

図
一2　サ ン ナ ゼ ル 橋の 桁 の 仮置 き時 の 平 面配置

　 こ れ は
一

例に す ぎな い が，上部構造，下部構造をそ の 架

設 工事に あ たっ て 別なもの と し な い 考え方 も存在す る こ と

．
に 注 目 して ほ しい 。

2．　 海中基礎の 例示

特 に 我 が国 を主体と して 実施 され，また は 計両 され て い

へ 移動

図一3　サン ナぜル 橋 の タワ ーの 建方 要領 図

る海中基礎 の 事例 に つ い て あげ て みた い 。門外漢 の 筆者が

こ こ で 述 べ る こ とは，計 画 に あ た っ て 多 くの 工 夫 をこ ら し，

工 事 に あた っ て も幾多 の 困難を克服され た先達 の 労苦を称

え る 意味 もあ る こ と を述べ て お き た い
。 な お ， 筆者が そ の

建設を検討す る 委員会 に 関係を し，ま た別 の 形 で あ るが そ

の 工 法 の 推進 に い ささか の 関係を持 っ た もの を取 りあげ た

こ とを こ と わ っ て お き た い 。し か し，今後我 が 国 の 若 い 技

術者が当面す る問題 の 中で ， 先達 の 工 夫 の 歴吏をひ も とき，

そ の 原点 に か え っ て そ の 原論文 また は そ の 建設に あ た っ て

苦労 され た 先達 の 話 を き くこ と に よ っ て ， 本 当 に 実の あ る

生 きた技術 の 本質 をつ か ん で い た だ くこ と が ， 今後建設が

表
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予想 され る 長大橋工 事 の 成功 に つ な が る

も の と信ず る か らで あ る。す な わ ち 長大

橋 は下部工，特 に 難 しい 海底地 盤 の 地質

に か らん で よ り適切 な 工 法 を 見 つ け出す

こ とが
， 上部工 の 生 きた 設計 ・製作 ・架

設工 事 に っ な が る もの と考え る か らで あ

る。

　 そ の 意味 に お い て 筆者 の こ こ で述 べ る

事例 が何 ら か の 示唆を与 え る こ とが で き

れ ば 幸 い で あ る。

　 2．1 設置ケ
ー

ソ ン 基礎

　表
一 1 に 本州四 国連絡橋公団児島坂 出

ル
ー

トで 施 工 され た 下 部構造 の 主 要 諸 元

を示 す。設置 ケ
ー

ソ ン 工 法が主 体を占め

て い る。昭和 37年頃 か と 記憶 し て い る

が，三 井造船  の 友 人 よ り，遅 れ ば せ な

が ら ， 橋梁 工事の 受註 に 参加 させ て も ら

い た い が ， よ い 手順 は な い だ ろ うか と 相

談 を受 けた 。 こ の とき や は り土 木技術者

に な じみ を持 つ こ と が一
つ の 途 で あ り，

そ の た め に は 下部構造 に 造船技術 で 得 た

経験 を生 か す途 を提案す る の が良策 で は

ない か と答 えた。こ れ は三 井造船   の 根

拠地 の
一

つ の 三 井玉 野 造船所 の 近 くで ，

近 い 将来瀬戸大橋の 架橋工事が 行 わ れ る

が， こ こ に鋼ケーソ ン工 法を 考 え る こ と

が一
つ の 方 法 で あ る 。

　 こ の 場含 ， 基礎全体 をつ つ み込 む 全形

型枠 （ケー
ソ ン） を ドライ ドッ クで 建設

　　 し ， こ れ を浮上 さ せ ，基礎位置ま で

　　曳航 し ， こ の ケ
ー

ソ ン 内 に 水 を入 れ

　　なが ら，正 確 な位置 に沈 設 す る 工 法

September ，1986

　　’
平 面 図 　　 割 1匸：m ）

図一5 橋脚 の構造 図

rO
等．
冨

蠱 『穿

が考え られ ，こ の た め に は現場 に即

した曳航，沈設 に つ い て の 問題点 を

整理する の が手 は じ め の 仕事 で は な

い か と答 え た 。

　 こ れ に応 じて 簡単 な模型実験 を東

大の 船舶工 学科 の 乾教授 の 水理実験

室 で 行 わ れ た。当時，瀬戸 大橋の 委

員会 に 関係 し て い た こ と もあ り，架

橋地点 は 比較的支持力 の 大 き な花崗

岩が露頭 して い る点 ， 多くの 島 の 影

響で 2 〜 5 ノ ッ トの 複雑な潮流が流

れ て い る 点，船舶 の 往来が激 し く，

そ の 動 き は複雑 で あ る 点 ， 水深 の 変

化もあ り掘削 ・
コ ン ク リ

ー
ト打設 は

海 か ら行わ ね ば な ら な い 制約 が あ る

点な ど を考慮す る と， 海中型枠工 法

3
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が必 然 と考 えた か ら で あ る。現在 千 葉 工 大教授，当時本州

四 国連絡橋公団 の 指導的立場 に あ っ た 浅間敏雄 さん の 情熱

が こ の 工 法推進に大きな役割を演じ られ た こ と を記 して 敬

4

ト製

4．ベ ル調付け

　1リフ ト5フ4−一トで ト
レ ミ

ー
＝ ン ク1」

一
トヨJ設

難
ベ ル タイン聴 脚のプンキヤス ト

　 コ ン クリ
ー

ト部材

意を表 し た い 。特 に コ ン ク リ
ートプ ラ ン ト船

2）

， 掘削 シ ス

テ ム ，超大型 シ ン カ ーウイ ン チ ， ケー
ソ ン 位置の 測量 ， デ

ィ ス プ レ イ を中心 とす る作業管理 装置等 の 開発，現場 工 事

に お け る 細 心 に わ た っ た 多 くの 努力 が そ の 影 に あ る こ と を

忘れ て は な らな い
3 ）

。 こ の 点 で 工 事 に 積極的 に と り組み，

多くの 成果をっ くりあげ る に身 をもっ て 専心 され た杉 田 秀

夫 さん をは じ め と し た多 くの 技術者の 努力と協力の 賜物 で

ある こ とに も敬意を表した い
。 な お 図

一4 に 設置ケー
ソ ン

工 法施工 要領，図
一 5 に橋脚 の 断面 の

一例を示 す
2〕

・
＃ 》。

　 2．2　ベ ル 型海中基礎

　前例 と同 じプ レ ハ ブ 化 した 大型海中構造 の 工 法 として ペ

ル 型 （Bell・type 　 pier， 杭基礎 の 上 に 海中構造 を被 らせ る

タ イ プ の 構造） で よ く用 い られ て い る
一
例 と して 図

一6 に

示すもの が ある。高橋脚部の 下部工 に用 い られ て お り， 円

形 プ レ キ ャ ス ト RC シ ェ ル の 大分割水 中組 立 に よ る も の ，

鋼製とつ くり型 の シ ェ ル を用 い る もの ， あ る い は 大黒埠頭

橋で 施工 され た杭頭位置が水面下48m で 長方形鋼 シ ェ ル を

用 い た もの 等 が ベ ル 型海 中基礎 の 典型的 な例 で ある
。 なお

デ ン マ
ー

ク の リ トル ベ ル ト橋 で は，水 深 20m 弱 の 杭頭 に巨

大な RC ＋ PC フ ロ
ー

テ ィ ン グ空気 ケ
ー

ソ ン を被せ る工 法が

採用 され て い る。

　2．3 築島式基礎

　2．3．1 築島式減圧 ニ ュ
ー

マ チ ッ ク ケー
ソ ン 基礎

　 こ の 工 法 は港大橋 の 2 基 の 橋脚 の 基礎 に40mx40m の 平

面寸法 と34m の く体長を持 つ ニ ュ
ー

マ チ ッ ク ケ
ー

ソ ン 基礎

と し て 採用 さ れ た もの で あ る。

　 こ の 基礎工 の 特徴 は 図
一 7の 土質柱状図 に 示 す よ うに 途

中 に粘土層を含 ん で お り，N 値 50以上 を示 す礫 ま じ b砂 地

土 と基礎 ， 3← 9 （344）
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　  周辺 構造物に 与 え る 影響の 想定

　  　函内掘削作業 の 省略化 と潜函夫 の

　　健康上 の 理 由に よ る作業気 圧 の 低減

　　工法の 採用 ， な どで あ る 。

　 こ の た め 図
一8 に 示す 5 箇所 で 地 質調

査 を実施 し，A ，　 B ，　 C ，　 D 点で は 主 と

して 第 1 砂 eeE，お よ び沖積粘土層 の 強度

特性 の 確認，E 点 で は 支持層 の 確認 を行

っ た。一
方機雷調査，現地揚水試験，障

害物調査（海上，陸上），鋼管杭の 試験打

ち等 を行 い ，こ の 結果 に 基 づ い て 施工 計

画 を立 て た所 に注 目すべ き点が あ る
4）。

平 　 面 　 図

　　 連壁（止水壁）　L
頭部補強 リン グ

　 　 　 ！

　 　 ノ

。 彦塗
L

・』tt
ヒ：］

β

海底地盤改良工

　 　 鋼管矢板締切 り

　 　 　 築島埋立部

　 　 　 地盤改良工

重 を載荷す る と と もに，後述 の ウ ェ ル ポ イ ン トに よ

る地 下 の 低 下工 法 を併用 して 沈下板を設置し， 沈 下

状態 が安定 す る の を確認 した うえ で 作業室 コ ン ク リ

・一一トを打設 して い る （図
一一9）。

　 なお，特筆すべ き点 と して は 図
一10に 示す外側，

内側 に 鋼管矢板 に よ る 2 重締切 り を行 い ，そ の 中間

に 図
一10，図

一11に 示す揚水井戸 を設置 し，函内気

圧 を 1 気圧減じた 2．5気圧 にお と して施工 した 点 で

ある 。 な お 実施 運 転 に 入 る に あた っ て は ， 浸透流解

析に基 づ くくみ あ げ流量 と水頭差 の 関係 の 電気 ア ナ

ロ グ実験を行 い ，一
方現地透水係数 の 調査 と併行 し

て，井戸本数，揚水量 の 決定 を行 っ た。こ れ ら の 準

備をもと に して ，24本 の 群井 とし て の ア ナ ロ グ実験

の 対比 ，揚水停止 後の 水位回復状況 を管理 上 の チ ェ

ッ ク ポイ ン トと した 。 図
一12に理 論沈下図 お よ び 実

施沈下図の 対比 を示す。順調 に工 事を進 め る こ と が

で きた こ と が 示 され て い る 点 に 注目 し て ほ し い 。

　2．3．2　築島式地下連続壁併用円形逆巻基礎

　最近 筆者 が あ る 意味 で 深 い 関係 を持 っ た 大規模 な

LNG 地下 タ ン クや原油貯蔵タ ン ク に 施工実績を持

ち ， 現在で は 深 さ90m 位の もの も， 高い 精度で施工

可 能 とな っ て い る地 下 連続壁 を止 水 壁 工 法 と して 使

用す る提案で あ り， 軟弱地盤 の 基礎工 と して一
つ の

適性 を持 っ た 工法と言 え る。現在計画中の 北海道白

鳥大 襦主 塔基 礎 に適用 し よ う と考 え られ て い る 。前

節の 工 法 と対比 す る に は興味 の ある もの で ある 。図
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一13　地 下連続 壁併 用円形逆巻 基礎 の概念図

　な お 地 盤改良と して の バ イ ブ ロ コ ン ポーザ ー
の 施

工 と作業室 刃 口 直下 の 各障害物 を撤去 し た こ と に よ

る影響 を軽減す る た め初期構築時 の く体荷重 （作業

室 ’ ン ク リ
ー

ト韓 ＋ 砂 セ メ ン ト壟 ） に構 す る

重量 を あ らか 鵬 継 に 加 一
ドと し て 砂荷

一13i） に示す よ うに 海上 部 に築 島を設 け，そ の 内部 に地下

連続壁 を 円形 に構築 し，こ れ を止 水壁 と し て デ ィ
ープ ウ ェ

ル をか けな が ら， 1 ロ ッ ト （5 〜6m 程度）を ドラ イ で 掘

削 して 内巻 コ ン ク リ
ート壁 を打設す る 工 程を順次繰 り返 し，

底版 コ ン ク リ
ート打設を終 了 し た後，隔壁 コ ン ク リー トを

6

鬣計用加速度応算；へベ クトt／レ

図一14　設 計ス ペ ク トル を求 め る フ ロ ーチ ャ
ート

下 か ら打ち上げ最後 に 頂版 コ ン ク リ
ー

トを打設す る工 法 で

あ る
。

　こ の 工 法 は，築島な ど の 仮設工 が大規模 とな る が，地 下

連続壁 を止水壁 と して ドラ イ掘削がで き る こ とか ら，支持

層の 確認 が容易で あ る 。 また
， 機械掘削の 作業能率が 良い

土 と基 礎，34−−9 （344）
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こ とな どの 利点が あ る。

3． 橋 梁基礎 の 耐震設計

　橋梁 の 耐震性状 の 正 しい 判断を下す場合 ， 本節に関連 し

た 問 題 意識 が重要 な か ぎ を に ぎっ て い る と思 う。特 に長大

橋で は，一次の 固有周期が長 く，し か も多 くの 場合橋軸方

向 の
一

次の 振動は，下部構造
一

橋梁基礎
一とか らん で 考 え

る とき ， 橋梁 全体の Sway の 振動モ ードで あ り，こ れ が 耐

震設訐上支配的とな る 。 こ の た め に は 比較的長い 固有周期

に対 し，信頼性 の 高 い 地震荷重と して の 応答 ス ペ ク トル を

検討す る こ とが 前提 とな る。

　 こ の た め に は 入 力地震波
一

継続時間も考慮す べ き で あ

る一，地 盤 モ デ ル ，入力 加速度，地 震 入 力 の 岩盤深度，力

学 モ デ ル ，解析法 （例 え ば モ ード重 ね 法 に よ る時刻歴応答

解析）な どに っ い て ， 解析 に あ た っ て の 正 し い 評価 お よび

判断を下す こ と が大切 で あ る 。 昭和49年 こ ろ で は な か っ た

か と思 うが，道路協会 で の 東京湾横断道路橋検討季員会で ，

川崎側 に 橋梁構造 を採用 す る揚合 の 検討をす る ま とめ 役 を

つ とめ た 。 こ の 時委員の 一入 で あ っ た白石 俊多さん よ リサ

ン フ ラ ン シ ス コ 湾横断橋 の 耐震設計計算 の 話 を開 い た。軟

弱地 盤一
こ の 話 に よ る と ， 地 震 入力地 盤 深度 を 1000m 以

上 と深 くとっ て お り， 固有周期 の 長い 橋梁 の 耐震設計に 正

し い 一
っ の 石 を投 げ て い る の に深 い 感銘を持つ と同時に，

昭稲 32年 イ リノ イ 州立 大学 の ニ ュー
マ
ー

ク教授 の 耐震 に か

らんだ講義 で い ささか 疑閊 に持 っ て い た こ とに対す る
一

つ

の 答 が 出 た よ うに感 じ た こ と を思 い 出 し て い る
一

の 正 し い

耐震設計手 法開発 に 期待 を寄 せ て い た。た だ，こ こ で こ と

わ っ て お きた い こ と は ， 筆者 自身耐震設計手 法 の 開発の 正

し い 情報 を 得 る の は，少 し専 門 がは ず れ て い る点 も あ っ て

い さ さか 失礼 な 言葉 と な っ て い る こ とを許 して い た だ きた

い 。本年 3 月，阪神高速道路管理 技術 セ ン タ
ー
湾岸線委員

会
e＞

に 出席 し，東神戸水路橋 の 設計 で 見 事 に こ の 回 答 が 出

され て い る の に感銘を受けた。こ こ に許 し て い た だき，そ

の 大要を記 し た い 。前提条件 とし て は，

　  上部工 の 設計は 応答 ス ペ ク トル 法 に よ る と し て
， 塔基

部で の 応答波形 か らス ペ ク トル を求 め る。  上，下 部工 ，

地盤 の 全体 FEM に よ り地盤 と構造物の 動的相互作用 を考

慮 して 塔基部 の 応答波形 を算出す る
。   深度約 1000m の

岩盤 か ら地震を入力 し ， 重複反射理 論 に よ る地 震応答解析

を行 う。 こ れ に よ り FEM 基礎 へ の 入力波形 を算出す る。

　 図
一て4は そ の フ ロ

ー
を示 し ， 図

一15は そ の フ ロ
ー

に従 っ

て塔基部 で の 応 答波形 か ら求 めた ス ペ ク トル で あ り，図
一

16は こ れ に 種々 の 考察を加 え て 地震荷重 と し て 作成 した ス

ペ ク トル を示す 。

Septe 皿 ber，1986
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図一15
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4．　 ま　 と　 め

　与 え られ た 命題 が ， 筆者 に と っ て 難 し い こ と も多 い の で

十分責を果 た し た とは 言 え ない 感 が す る 。 した が っ て 借物

が多 い が，そ の 開発 に 対 し て の 努力 と勉強 の つ み 重ね が 大

切 で あ る こ と を示 す
一

例 と し て 読 ん で い た だ けれ ば幸い で

あ る。参考 に させ て い ただい た文献 に 対 し深い 感謝 を表 し

た い 。
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