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大水深域における海上橋の主塔及び基礎の新建設工法の開発  

New Construction Method for Main Tower and Substructure  

OfMarine BridgeatGreatWaterDepth  
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次世紀の海峡横断橋の実現には，水深100mを超える大水深城において大幅な工費縮減を可能とする設計・施工法の開発が必  

要である．今回，経済性や施工性の面から従来の鋼製主塔と設置ケーソンの組合せに替えて，主塔を鋼管とコンクリートの複合  

構造（CFT構造），海中部をジャケツト構造，海底地盤を鋼管杭（くい）基礎で構成する“複合主塔－ジャケット式鋼管杭基礎’’  

による低コスト化工法を提案した．本研究では，鋼管杭の支持力，ジャケットと杭の問の接合部強度，主塔の耐荷力についてそ  

れぞれ検討した上で全体構造の耐震性についての評価を行い，本構造の成立性及び安全性を確認した．  

Toconstructacross，Straitbridgewithacenterspanexceeding2000m，SuChasIseBay，theKitanStrait，TokyoBay，  

ortheSecondKanmonBridge，adesignandconstructionmustbedevelopedthatminimizeconstructioncostatwaterdepths  

exceedinglOOm．Weproposealow－COSt“multipillar－jacketandsteeトpipe－pilefoundation．”Thestructureconsistsofa  
CFT as the main tower，a jacket structurein the sea，and a steeトpipe－pile foundationin sea bed，rather than the  

conventionalconstructionofmaintowerandlay－downcaisson，Whichisexpensive anddifficultto construct formarine  

bridges．WestudiedthebearlngCapaCityofthesteel－Pipe－Pile，thestrengthofthejointbetweenthejacketandpiles，and  

the ultimate capacity of the main tower．We also calculated the seismic safety of the overallstructure，enSuring the  

StruCture’spotentialandsafety．  

ことができる．   

図1に，複合主塔－ジャケット式鋼管杭基礎を持つ吊橋の鳥か  

ん図を示す．本基礎の特徴（1）は，以下のとおりである．  

①基礎本体は鋼管を用いたトラスで情成したジャケット構造と   

し，鋼管杭を介して地盤へ力を伝達する．  

②主塔とジャケット構造はフーテングを介さない一体構造とす   

る．  

③浮力タンク（バラストタンク）を設置し，これにより浮力調整   

を行うと同時に，杭本数を低減する．  

④鉛直杭と斜杭を組合せることにより，地震力などの水平荷重に   

対しても大きな支持力を得る．  

1．緒  言  

本州四国連絡橋は，平成11年で3ルート共完成したが，“21世  

紀の国土のグランドデザイン”では新たに4つの国土軸の相互補  

完連携による国土づく りが提唱されている．   

この新しい国土情想には，伊勢湾口・紀淡連絡・東京湾口・第  

二関門橋等の海峡横断僑の計画が盛込まれており，これらは実現  

すれば，中央径問が2000m以上の長大僑になる．この場合，橋梁  

基礎は，大水深城に設置する必要が生じるため，上下部工共大幅  

な工費縮減を達成し得る新しい技術の開発が望まれている．   

本報では従来の設置ケーソンと鋼製主塔に替る工法としてジャ  

ケット式鋼管杭基礎と複合主塔構造を提案し，解決すべき技術課  

題に対して成立性確認のための検証を行った．   

2．構 造 概 要  

水深100mを超える海域に橋梁基礎を構築する場合，従来の重  

力式ケーソン構造では，地震や波力等の水平力に対して，転倒・  

滑動を防止するために基礎の幅を大きくする必要がある．このた  

め，海底面の地盤改良や整備を広範囲にわたり行うことが必要と  

なり，大幅な工費増加が予想される．この問題を解決するには，  

基礎が負担する重量を軽減するとともに，海底地盤の改良・整備  

を黄小とする工法開発が必要となる．   

基礎の重義を軽減する一手法として，石油掘削のプラットホー  

ムで多数の実損のあるジャケット式基礎を橋梁基礎に用いること  

が考えられる．本基礎では，基礎本休にコンクリートを用いない  

ため重量を大幅に軽減でき，波力に対しても有利な構造で，杭に  

より固定することから海底地盤を改良する必要がない．   

また，主j苔を鋼・コンクリートの複合構造（CFT）による多柱  

式構造とすることで，橋梁全体の軽量化及びコストダウンを図る  
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図1 構造概要図  ジャケット式鋼管杭基礎を用いた吊橋の．Eて吉かんを示す．  
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図2 施工手順の概要  ジャケット基礎本体をすべて工場で組立てて現地海域までえい航し，沈設した後，上部工の架設を行う．  
Flow-chart of construction 

⑤ジャケットの防食仕様は，飛まつ帯・干満帯にはステンレスク   

ラッド鋼を，海中部に重防食塗装＋電気防食を適用することに   

より土木構造物としての長期耐久性を満足する．   

施工概要を図2に示す．本工法では，ジャケット基礎全体の大  

組立を工場内で完了し，進水後，現場海域までバラストタンクで  

喫水調整を行い，えい航する．ジャケット到着後は，あらかじめ  

打設しておいたパイロット杭の位置で，バラストタンクに海水を  

注入して沈設する．続いてジャケットレグをガイドとして鋼管杭  

を打設し，杭頭とレグ下端を接合する．上部工の架設では，段階  

に応じてバラスト調整を行ない，杭への負担を軽減する．   

この基礎形式では，基礎全体の製作を工場内で行うため，現地  

工程は従来の重力式基礎に比べ1／4程度に大幅短縮が可能となり，  

基礎のコストも中央径間600m，水深40m程度の斜張橋で試算し  

ても約1／2となる．大水深になれば，工期・コスト共に優位性は  

さらに増すと考えられる．   

3．主塔・基礎構造部の強度特性  

3．1杭の支持力評価   

ジャケット式基礎の基本構造である鉛直杭と斜坑を組合せた群  

杭の支持力特性を把握するため，杭と地盤の相互作用を考膚した  

三次元解析が可能な弾塑性有限要素解析コード（GPILE－3D）t2）を  

使用した．本コードでは，弾塑性構成式をDrucker－Pragerの降  

伏関数と関連流れ別によr）与え，杭周辺C7）地盤はNo－tenSion解析  

を適用している． 杭の曲げモーメントと曲率の関係は，鋼管の弾  

完全塑性の仮定によりモデル化した．地盤の物性値は，密度1．6g  

／cm3，せん断抵抗角（内部摩擦角）30ロ，ポアソン比0．33とし  

た．モデルは，図3（a）に示すように，載荷方向に対して4本の杭  

を一列に配置した群杭とし，パラメータは，杭間隔及び外側に配  

置した杭の傾斜角とした．なお，本コードの解析精度は地盤の相  

似実験が可能な遠心模型実験にて検証した（3）（1）   

水平荷重一杭頭変位曲線を図3（a）に，水平荷重一最前列杭の  

最大曲げモーメントの関係を図3（b）に示す．図3（a）には，遠心  

模型実験の結果を併せて示す．図3（a）における解析結果と実験結  

果の比較により，斜杭を組合せたことによる支持力の増加傾向を  

本コードにて表現し得ることを確認した．   

図3（a）及び図3（b）より，杭間隔を広げると支持力は増加し，  

斜杭を用いると，支持力の増加率は大きくなる．このとき，支持  

力が増加するにもかかわらず，杭に作用するモーメントの変化が  

′J、きいことが斜杭を用いたときの特徴である．   

杭頭が杭径の10％変位したときの枕頭でのせん断力及び軸力の  

分担比を図4に示す．その分担比は最前列杭のせん断力及び軸力  

を1として求めた．杭間隔が狭い場合，傾斜角の増加に伴って，  

前列の杭の分担が増加するが，間隔を広げると，傾斜角を変えて  

もせん断力の分担に大きな変化はなく，より均等化される．また，  
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（b）水平荷重一曲げモーメントの関係  

図3 水平荷重に対する群杭の変形挙動  斜坑を組合せた群杭は，抗への  
作用モーーメントをあまり増加させずに，支持力を増加できるメリ ノトを  

持つ．  

Latera1loadingbehaviorofpilegroup  

水平荷重は主に前後列の斜坑の軸力に置換ー），内側の鉛直杭はほ  

とんど軸力を分担しないことが分かる．   

以上より，ジャケット式基礎は，斜杭を利用することで各杭へ  

の負担をあまり増加させずに水平支持力を増加できるメリットを  

持つ．一方，群抗として鉛直支持する場合には，内側の杭の分担  

が大きくなる（5）．したがって，鉛直杭を内側に配置し，その周りに  

杭径の5上）程度離して斜杭を配置することにより，上部工からの  

鉛直力は主に鉛直杭で，風や地震などの水平力は鉛直力の分担が  

小さい斜杭の軸力で分担させることが可能と考えられる．本検討  

によー），ジャケット式基礎は長大僑の基礎構造を合理化する上で  
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杭4  杭3  杭2  杭1  

（a）せん断力分担  

杭4  杭3  杭2  杭1  

（b）軸力分担  

図4 支持力分担 杭間隔を広げると，各杭の分担するせん断力が均等化される．斜杭を用小ると，水平荷重か主に斜杭の軸力に置換る．  

Shareratioofeachpileaboutshearingresistanceand axialforce  

門型フレーム  

テストフロア  

図5 レグ銅管と杭鋼管とのせん断強度  シヤキー数を6偶にするとずれ荷風耐荷力共に鋼管この  

許守練直力を上回る．  

Shearstrengthbet、Veenlegpipeandpilepipe  

有効な基礎形式であることが分かった．   

3．2 レグ・杭接合部強度特性   

ジャケットレグと杭接合部には軸力と曲げせん断力とが作用す  

る．このうち軸力に対しては機械継手で，曲げせん断力に対して  

はブラウト充てんで抵抗するのが一般的に用いられている方法で  

ある（l）．ここでは，より合理的な接合方式の開発をねらってグラウ  

トのみによる荷重伝達特性を把握するためにシヤキー数をパラメ  

ータとした軸力載荷試験を行った．加力方法を図5に示す．試験  

体はスケールモデルとし，載荷は油圧ジャッキによリj単調に行い，  

レグと杭の相対変位を測定した．図5に荷重一相対変位関係を示  

す．図5には，鋼管の長期許容応力に断面横を乗じて求めた許容  

耐力を併記した．   

試頗ではレグと抗との間にずれ（荷重一相対変位関係で線形城  

を離脱する一束）が発生した後も荷重が増加し続け，最大荷重付近で  

変位増大が顕著になり，終局に至った．また，レグと杭のずれはシ  

ヤキー数が1，3個では最大耐力の約50％程度で発生したが，6  

個では最大耐力の杓90％まで生じなかった．実験値と許容耐力を  

比較すると，シヤキー数が3個以上あれば許容耐力を上回るもの  

の，ずれ発生荷重についてはシヤキー数が3個では不足であー），  

10  20  30  40  

変位（mm）  

図6 荷重と変位の関係  簡易粟モデル解析により実験値を評価  

することが可能である．  

Loadpdisplacementrelationship  

今回の試験では6個以上必要なことを確認した．以上よー），レグ  

・杭接合部は機械継手を併周しなくてもシヤキーを適切に配置す  

ればグラウトのみによる軸力伝達が可能であることが分かった．  

三菱重ユニ技観1’01．36 Ho．5（1999－9）   
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0   5000 1000015000  0   5000 1000015000  

せん断力（tf）  せん断力（tf）  

（c）橋軸直角方向せん断力分布図  

図7 耐震解析モデルとせん断応力分布  斜張倍全倍のすべて  

の部材を骨組でモデル化．線形解析により得られたせん斬力は  

設計用せん断力に比べ大きい．  

AnalYticalmodelandshearing forcedistribution．  

時 間 （s）   

（b）入力地震波   

3．3 主塔部耐荷力評価   

鋼管コンクリート（CFT）を主塔に通用するためには，CFT部  

材の耐荷力を把握する必要がある．ここではそのための基本試験  

として，主塔一般部のCFT部材の一定軸力下における曲げ挙動を  

把握する試験を行った．加力は図6に示す方法で，一定軸力を与  

えた後，両端ピン支持による4点曲げ載荷により，対象部に曲げ  

荷重を与えた．   

図6に荷重一変位関係を示す．同図に示すとおり，8tfで圧縮  

側鋼管が座屈後剛性が低下し，最大荷重13．6tfに達して変位が増  

大し曲げモーメントが低下するのを確認した後、試験を終了した．  

図中の解析値は，鋼管と充てんコンクリートを別々の梁部材とし，  

前者には鋼材の弾塑性特性を，後者にはコンクリートの弾塑性ク  

ラック特性を与え，対応する節点の変位を同一にするモデル化に  

より求めたものである．実験値と解析値を比較すると，初期には  

良好な対応を示し，鋼管座屈発生後には，実験値が解析値を下回  

る傾向を示すものの，荷重最大時で杓10％の範囲内の誤差に収ま  

ることを確認した．このことにより今回の三次元体を梁によリモ  

デ／レ化する簡易解析手法はCFT部材を用いた主塔の挙動解析に十  

分使用できる見通しを得た．   

3．4 耐震性評価   

三次元モデルを使用した線形時刻歴応答解析によI），ジャケッ  

ト式鋼管杭基礎の耐震性の検討を行った．   

図7（a）には，中央径間600mの斜張僑にジャケット式鋼管杭基  

礎を適用した海上倍梁の解析モデルを示す．各ビーム要素には自  

重とケーブルのプレストレスによる初期軸力を与えた．杭と地盤  

の剛性は，集中ばねで模擬し，その剛性は動的地盤反力係数によ  

り求めた．入力地震波は図7（b）に示す兵庫県南部地震時に束神戸  

大橋のGし35mで観測された地震波（最大加速度443Gal）を使  

用した．この地震波を杭下端位置GL－60mに，僑軸方向，培地直  

角方向にそれぞれ入力した．   

図7（c）に倍軸直角方向に地震波が作用したときのジャケットを  

含む主塔のせん断力分布を示す．桁（けた）は倍軸方向に関して  

はケーブルで主塔とつながれているのに対し，橋軸直角方向は，  

地震時において直接主塔にせん断力が伝わる構造となっている．  

このため，主塔のせん断力は棺軸直角方向のものが倍軸方向によ  

るものよー）大き〈なる．実線は時刻歴応答解析によー）得られたせ  

ん断力，破線はジャケット部材を設計するときに用い たせん断力  

を示す．解析により得られたせん断力は．ジャケット上部の加速  

度が最大となった時刻のものである．また，静解析でのせん断力  

は水平震度0．2として計算したものであり，このときの応力で断  

面を決定した．線形解析により得られたせん断力は，静解析で得  

られたせん断力に比べ大きいが，変形エネルギー景から非線形挙  

動を簡便に計算すると靭性率は4程度であ1），構造上健全である．  

地震時の主塔の変位は，橋軸方向最大変位40cm，椋軸直角方向  

最大変位30cm程度であー），構造上問題ないことが分かった．   

4．結  

本報では，大水深域に複合主塔－ジャケット式鋼管杭基礎工法  

を通用することにより，従来工法に対して低コストで安定性の高  

くなる海上倍梁工法を提案した．今後，本工法を実現するに当っ  

ては波浪に対して疲労を含めた強度特性を把握し，さらに耐震性  

及び杭の支持力持性について架設地点での実証試験等を実施する  

必要があると考えられる．   

最後に， 本報の執筆に当り，試験を含め多大なご支援を頂いた，  

京都大学木村亮助教授及び関連研究室の学生の方々に御礼申し上  

げます．  
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