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4．吊橋の架設

4．1吊橋架設の変遷

4．1．1吊橋の架設概要

古来，眼前の深い渓谷をあるいは数キロにも及ぶ海峡を水に浮かぶことなく，天候に左右されることなく，好きな

時間に安全に渡れるようにすることは多くの人々の夢であった．18世紀初頭の鋼の発明，そして19世紀における各

種構造理論の発展はこの人類の夢を吊橋の建設という現実に大きく変化させた。

一方そのような吊橋をいかに安価に，しかも短期間に建設するかということは多くの橋梁技術者にとって興味を引

きつけられる長年の課題であった．1998年に完成が予定される明石海峡大橋では2基の主塔約5万t，2条の主ケー

ブル約5万t，4kmに及ぶ補剛桁約8万5000tという膨大な物量の鋼製橋梁上部工を最大潮流速8knot，航行船舶

が常時編棒する国際航路上で9年以内に架設する必要があり，多くの課題とそれらの解決の困難さは容易に想像でき

る．

一般的に用いられる吊橋架設の手順を図－4．1．1および図－4．1．2に示す．最初，主塔の基礎やアンカレイジ等の下

部工工事を行った後，主塔を架設する。次に，両岸を最初に結ぶパイロットロープを張り渡し，順次ホーリングロー

ブ，キャットウォークロープ，ストームロープを引き出し，キャットウォークシステムを架設する．このシステムを

利用して主ケーブルを架設する．次に，主ケーブルにケーブルバンド，ハンガーロープを取り付けこれに補剛桁を架

設する・最後に補剛桁上に床版を架設し，吊橋が完成する。この手順の大筋は19世紀後半のNiagara橋（1855年）

あるいはBrooklyn橋（1883年）といった著名な橋の建設においてすでに採用されており，吊橋の基本架設要領はこ

の時代に確立した．

図－4∴3はManhattan橋（1909年）の補剛桁の架設状況を示す写真である。この時代すでに架設桁の先端に3角

デリッククレーンを搭載し，両主塔側から張出し架設を行っている．この図を見るかぎりクレーンの規模，防護工等

の安全対策は別として，基本的な架設要領は現在のそれと同じであることがわかる．

近年の吊橋架設においてもこの基本要領に変化はないものの各手順における内容には，多様な技術の進歩，さらに

大幅な工程短縮が見られる．例えば，架設機材の大型化，高性能化には目を見張るものがある。それによって長大ス

パン吊橋の架設が物理的に可能になったことはいうまでもなく，さらにそれらによって架設工事の省力化，安全性の

向上が図られたことはまちがいない．大型の橋梁部材を所定の位置に精度良く効率的に架設するため最先端の架設機

材が必要とされるが，それらは内燃機関，電動機の発展，およびそれらに密接なつながりを持つ油圧系，電子デバイ

スの利用による制御技術の進歩によって初めてもたらされた．

部材を架設していくうえですでに架設の完了している部材と新しい部材との連結は不可避の作業である。ここでも

百年前の吊橋架設ではみられなかった技術の進歩が見られる．高カボルト接合や現場溶接の導入は効率的かつ確実な

部材連結を可能ならしめている。

吊橋建設にあたり，その完成形状を設計図面のとおりの決められた形にするため行われる形状管理は架設上の最重

要課題である．光波を用いた測量機器や計測データを瞬時に処理するコンピュータの導入はこの形状管理に飛躍的な

進歩をもたらした．
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（1）基礎⊥事

（2）塔架設およびアンカレイジ工事

（3）パイロットロープ張渡し工事

（5）キャットウォーク床組
およびストームロープ架設工事

吊橋一技術とその変遷－
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（6）主ケーブル（ストランド）架設工事
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（8）補剛桁および床版架設工事
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図一孔1．2　吊橋上部工の施工手順

図14。1。3　Manhattan橋の補剛桁架設

4．1．2　架設方法の変遷

前節で述べたとおり近代吊橋の架設手順の大筋は19世紀後半に確立したと思われる。しかし，その後においても

吊橋の主要構造である主ケーブルの架設については主塔や補剛桁の架設と異なり種々の手法が試みられてきた．吊橋

架設方法の歴史的変遷を述べるうえでこれらの手法を振り返ることは重要である。

近代工業化時代の初期の吊橋は，主ケーブルとして鉄のバーを連結した鎖を使って建設された．イギリスで最初の

吊橋は，支間21・3mの歩道橋で，このような鉄のバーを用いて1741年Tees川に架けられた。アメリカで最初の吊

橋は，1801年FinleyによるPennsylvania州Jacob，sCreekの支間21。3mの吊橋で，錬鉄製チェーンを用いていた．

フランス人技師Dufourにより，1823年にGenevaに建設された支間40。2mの吊橋には鉄製ワイヤーが使用されてい

る・その後アメリカでは，1842年ElletがPhiladelphiaFairmountのSchuylkill川に支間1軋1mの吊橋を架けてい

る。この吊橋の主ケーブルは平行な錬鉄製ワイヤーで構成されていた1）。

欧米の主たる吊橋の主ケーブルのほとんどがエアスピニング工法（AS工法）によって架設されてきた．この方法

の起源はRh6ne川に架かる吊橋に関する1831年のVicat（フランス）の論文に見ることができる．すなわちループ

になった等しい長さのいく対ものワイヤーが，別々のリールに巻き取られ，次に各ワイヤーは，細いエンドレスロー

プにより，片方のアンカレイジから他端のそれへと張り渡し，平行に設置されるというものである2）。Chaileyは

Vicatの方法を改良して，スイスの有名な支間265・2mのFribourg橋の主ケーブル架設に使用した．この橋の主ケー

ブルは合計4本で各々1056本のワイヤーから成り，1834年に完成した・さらにこの方法にはJohnRoebling（アメ

リカ）によって改良が加えられ，1855年のNiagara橋ではスピニングホイールを用いた今日のエアスピニング工法

と同様の高能率の手法が確立されが・匡卜4－1】4はBrooklyn橋におけるエアスピニングの状況を示したもので1輪
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のスピニングホイールではあるが基本原理は今日のものと

全く変わらないことがわかる4）．ところで，このBrooklyn

橋の主ケーブルに使用されたワイヤーには初めて亜鉛メッ

キが施されていた．

従来欧米ではワイヤー1本1本に対してサグ調整を行う

高張力フリーハング工法が取られてきた．わが国では平戸

大橋，下津井瀬戸大橋でエアスピニング工法が採用された・

これらでは張力を低張力としワイヤーをキャットウォーク
図－4．1．4　Brooklyn橋のエアスピニング施工状況

に着地させ横風の影響を受けず安定した操業を目指してい

る．さらにサグ調整をストランド単位で済ませることやスピニングホイールを4輪とすることなどにより効率化を図

っていが）．

ェァスピニング工法が煩雑で現場工程が長期化することがわかっていたのでこれを改善する研究が何十年もの間，

続けられてきた．Morison（アメリカ）は1896年にHudson川に架かる1006mの鉄道吊橋建設に長さ調整をした後，

ソケット止めした撚り線ロープを工場で製作し，現場へ輸送して架設する方法を提案している6）8彼は平行線のワイ

ヤーで構成されるストランド（平行線ストランド）ではリールに巻き付けることが困難であるので輸送が難しいこと

を指摘している．彼の計画は採用には至らなかったが20世紀初頭にフランスのいくつかの小規模吊橋で撚り線ロー

プが使用された．しかし，この種のロープは平行線ストランドに比べワイヤーを撚り合わせていることから弾性係数

が低く，かつ不安定であるため結果的に単位面積当りの強度が小さくなり，大規模吊橋に村しては満足できるもので

はなかった．JohnA．Roebling，sSons社（アメリカ）ではこの間題を解決するためロープにプレテンション処理を施

す方法を開発し，ブリッジストランドとして1928年QuebecのGrandMere橋をはじめとする小規模吊橋で採用した。

一方，欧州ではロックドコイルストランドが開発され1929年ドイツのRhine川に架かる315mのCologne－Mulheim

橋に採用された．

構造特性に優れた平行線ストランドを作るに際して，空中のキャットウォーク上で煩雑な作業を長期間にわたって

行うエアスピニング工法の困難さを克服するため，架橋地点に隣接する陸上でスピニングを行い完成したストランド

をリールに巻き取ることなくキャットウォーク上に移動するランドスピニング工法に関心がもたれる時期もあった・

1920年代末，アメリカOhio川に架かるGeneralU・S・Grant橋，FortSteuben橋ではこの工法が採用された・しかし

この方法ではスピニング後のストランドを移動可能とするためストランドの重量が制限を受け，かつ地形的な制約も

ぁり大規模な橋の建設には不向きで，ブリッジストランドが一般に行き渡ってくると急速にその姿を消していった・

1930年以降に建設された吊橋の主ケーブルは以下の2つの工法のいずれかによって架設されている・太径ケーブ

ルの場合には，平行線ストランド方式でエアスピニング工法による現場組立式のもの，そして比較的畑径のケーブル

の場合は，ソケット止め，プレテンション処理をした撚り線ロープを工場製作し，現場で比較的簡単，かつ迅速に架

設する方式のものとである．このような経緯を背景として，1959年BethlehemSteel社（アメリカ）では撚り線ロー

プよりむしろ平行線のワイヤーで樽成したストランドを工場製作し，ソケット止めを行い適切に荷造りして運搬する

ことができれば構造特性に優れた平行線のワイヤーによるプレハブストランドを現場で迅速に架設できるという発想

を持つに至った．

数々の実験を経てこのプレハブストランドを用いた吊橋が1966年，Rhode島Narragansett湾の東側水路のNew－

port橋に採用されることとなった・採用にあたり事前に実施された入札では平行線ストランドの架設を従来どおり

のエアスピニング工法（AS工法）によって架設することを標準とするものの，その代替案としてプレハブストラン

ド工法（PS工法）を用いて架設することを前提に入札することも許可され，その結果，後者の入札金額が標準金額

より約17．5％低かったためプレハブストランド工法が採用されることになった・
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わが国では1961年，若戸大橋の主ケーブルを撚り線ロープで架設した後，1968年に金比羅橋，1969年に八幡橋の

平行線ストランドをプレハブストランド工法によって架設し，さらに1970年，上吉野川橋において両側2条の主

ケーブルを平行線ストランドとし，その1条ずつをそれぞれエアスピニング工法，プレハブストランド工法によって

架設し，両工法を比較することが行われた．その後，1973年の関門橋以来，エアスピニング工法で架設された平戸

大橋，下津井瀬戸大橋を除くすべての大規模吊橋でプレハブストランド工法が採用されており1998年完成予定の明

石海峡大橋でも橋長3910mに対する平行線ストランドがプレハブストランド工法で架設された．－一九　近年諸外国

の大規模吊橋ではHumber橋をはじめ第2ボスポラス橋（FatihSultanMehmet橋），TsingMa橋（青馬大橋），Great

BeltEast橋等，すべてエアスピニング工法で架設されている．

主ケーブル工事を行うにあたってその足場となるキャットウォークは必要不可欠のものである。キャットウォーク

は主塔間を結ぶ6～12本のキャットウォークロープ上に金網を設置して架設する。このキャットウォークロープは架

橋両地点間に張り渡し往復動作のできるホーリングローブに結合して1本ごとに引き出す。ところでこのホーリング

ローブは架橋両地点間を最初に横断して張り渡す細径のパイロットロープの後端に結合して引き出す．パイロット

ロープはすべての構造物の中で最初に架橋地点を横断することからその架設は渡海作業と呼ばれる。従来，通常の渡

海はロープの一定間隔に浮子と呼ばれる球状の浮体を取り付けロープを水面に浮かせながら船で対岸まで引き出す手

法が用いられてきた．この方法では架橋地点下の船舶交通を引出し作業の間，遮断する必要がある。近年架橋地点の

海峡が国際航路のような重要航路で，これを一時的とはいえ渡海のために閉塞することが困難な場合が増えてきた．

海峡の閉塞時間を極力短くするためロープの先端をフローテンダクレーンのフックに取り付け，航路高さを確保しな

がらロープを空中に引き出す手法が瀬戸大橋の3つの吊橋すべてで採用された。さらに明石海峡大橋ではヘリコプ

ターを利用した渡海作業が実施された。これらの工法では潮流の影響を避けることができるが，新たに風の影響を考

慮する必要が生じてきている．

先述のJohnRoeblingは吊橋主ケーブルの防食方法につ

いても現在に至るまで十分通用する卓抜した手法を提案し，

特許を得ている．1845年に完成したAllegheny水道橋で

はその手法，すなわち平行線のワイヤーを円筒に束ね，外

側をワイヤーで堅くラッピングし，塗装をする手法を採用

している円。図－4．1．5はJohnRoeblingによるBrooklyn橋

における主ケーブルラッピングの施工状況を示す絵である．

すでにボビン式のラッピンングマシーンが採用されており

その基本原理が今日のものと全く同じであることがわかる．

なお，Brooklyn橋では初めてラッピングワイヤーに亜鉛

メッキ鋼線が採用され，主ケーブルの防食性能は今日まで

良好な状態が保たれているようである8），9）

図－4。1け5　Brooklyn橋のケーブルラッピング施工状況
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4．2　主塔工事

吊橋一技術とその変遷－－

4．2。1概　　　説

主塔は完成状態で吊橋の鉛直荷重のほとんどを受け，これを下部工へ伝達する構造であり，さらに吊橋における電

気設備，椎持管理設備の中枢として位置付けられる・また，吊橋上部工のうち最初に行われる工事であり，主ケーブ

ル，補剛桁工事における重要なキーステーションとして使用される・

わが国の長大吊橋では地質。地盤の条件を考慮して，下部構造の規模を小さくするため主塔本体の重量の軽減，主

ケーブル架設時のセットバックを容易にするためのフレキシビリティーの確風工期の短縮などを目的として鋼製の

主塔が多く採用されている．

主塔工事は，下部工との接点である基部と主ケーブルとの接点である塔頂までの塔柱部材の架設に分類される・一

方，主塔は膨大な鉛直荷重をスレンダーな塔柱で受けるため，架設時の精度管理が主塔工事の一つの重要な項目とな

る．また，架設途中では完成系とは異なったフリースタンデイング状態であり，風による振動が発生しやすい構造で

ある。このため，架設途中からの制坂村策も大切な項目である．

架設方法としては，主塔本体の規模，架設地点の地形，施工期間および経済性を考慮して決定されるが，使用する

クレーンの種類としては，クリーバークレーン，タワークレーン，フローテンダクレーン，クローラークレーンなど

が多く使用されている．

4。2．2　主塔基部の架設

長大吊橋の主塔基部は，下部コンクリートに埋め込まれたアンカーフレームと底板・塔柱をアンカーボルトで連結

させる構造と，塔柱基部をアンカーボルトもしくはワイヤーで下部工に固定させた後，これをコンクリート内に埋め

込む構造に大別される（写真－4－2。1）．

北アメリカの吊橋もしくはアメリカ人設計者の吊橋の場合は前者であり，イギリス人設計者の吊橋の場合は後者が

多い．前者の代表としてはGoldenGate橋，VerrazanoNarrows橋，4月25日橋（DeVinteECincoDeAbril橋），

日本の長大吊橋などがあり，後者では，Severn橋，Bosporus橋，第2ボスポラス橋（FatihSultanMehmet橋）が挙

げられる10），11）

また前者は，底板下のコンクリート表面の平面度を十分な精度で仕上げた後，底板。塔基部塔柱を架設する研磨工

法（写真叫．2｝2）と，底板または底板。塔基部塔柱を十分な精度で架設した後，底板下をモルタルダラウト施工する

写真－4－2．1第2ボスポラス橋塔基部施工状況
（第ニボスポラス橋工事写真集）

写真】4。2】2　白鳥大橋塔基部コンクリート研磨状況
（提供：北海道開発局）
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写真血4】2コ3　レインボーブリッジ塔基部モルタル充填作業状況
（提供：首都高速道路公団）

表－4吋2．1アンカーボルト径と導入張力実績表

橋　　　　　 名
アンカーボル ト

（1 塔柱 当 り）

導入軸力

（1 本 当 り）
管　 理　 方　 法

V erraza no N ar ro w s 橋 54－76 ≠ 41 t ひずみ計測

関門橋 42－12 0 ≠ 120 t 23 本　 ひずみゲージ

平戸大橋 24－100 ≠ 120 t 4 本　 ひずみゲージ

マ タデイ橋 30－10 5 ≠ 150 t ジ ャッキ， ダイヤルゲージ

大鳴 門橋 42－120 ≠ 250 t 8 本　 ひずみゲージ

大島大橋 26－120 ≠ 240 t 5 本　 ひずみゲージ

南備讃瀬戸大橋 46－120 ≠ 400 t 4 本　 ひずみゲージ

第 2 ボスポ ラス橋 168－50 ≠ 140 t ジャ ッキ読 み

レインボー ブリッジ 34－130 ≠ 380 t 8 本　 ひず みゲージ

白鳥大橋 28－135 ≠ 470 t 8 本　 ひず みゲージ

明石海峡大橋 60－14 5 ≠ 530 t 4 本　 ひずみゲ ージ
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基礎モルタル充填工法に分類される。基礎モルタル充填工法で施工された例としては，GeorgeWashington橋，マタ

デイ橋（PresidentMobutuSeseSeco橋）12），レインボーブリッジ（写真】4日2H3）などがある。

下部構造との連結に使われるアンカーボルトの使用実績と導入軸力を表一番鼠2日lに示す。これは主塔基部に作用す

る曲げモーメントによる浮き上りを防止し，基部反力を下部構造に円滑に伝達するためのものである。ボルト軸力は，

コンクリートのクリープとボルトのリラクセーションにより徐々に減少するため，この軸力減少を考慮したものが架

設時に導入され，架設時の重要な管理項目の一つとして挙げられる。

4。2．3　塔柱の架設

世界の主要吊橋の主塔の施工年表を表－4。2日2に示す。

これによると塔柱の架設は，使用される架設クレーンの種類により，以下のように分類される争

（1）クリwパ伽・クレ叫ン工法

クリーバークレーン工法は，架設の進捗に伴い主塔の高さが上昇するのに追従し主塔に取り付けたガイドレール上

をせり上がっていく装置を持った移動式クレーンにて架設する工法である。クレーン反力を主塔にとるため，架設途

中における主塔の鉛直度管理が重要となるが，クレーンそのものは比較的軽量で，他の橋梁への転用も可能である．

この工法をさらに細分化すると以下のようになる。
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表－4。2。2　主要吊橋の主塔架設クレーン

完成年 橋　　　　　　 名 国　 名
中央径 間長

（m ）

塔　 高

（m ）
施　　 工　　 法 骨組，断面形状 備　 考

190 3 W illia m sb u rg 橋 ア　 メ リ　 カ 488 93 定 置式 ガイデ リック トラス

192 6 B e nja m in F ran k lin 橋 ア　 メ リ　 カ 533 104 ク リーバーク レー ン トラス

1931 G eo rg e W ■ashing to n 橋 ア　 メ リ　 カ 456 17 1 ク リーバーク レー ン トラス

1936 O al（1a nd B ay 橋 ア　 メ リ　 カ 850 14 0 クリーバーク レー ン トラス，十字形

1937 （；01d en （；ate 橋 ア　 メ リ　 カ 1 28 0 21 0 クリーバーク レー ン 複合，十字形

1939 B ron x－W h ites ton e 橋 ア　 メ リ　 カ 701 10 6 クリーバー クレー ン ラーメ ン，T 形

19 49 T ac om a N arr〔）W S 橋 ア　 メ リ　 カ 853 14 0 クリーバー クレー ン 複合，十字形

195＿1 D elaw ar e M em o rial橋 ア　 メ リ　 カ 655 12 7 クリーバー クレー ン ラーメ ン，T 形

19 57 M ack in ac 橋 ア　 メ リ　 カ 1 15 8 15 7 クリーーバー クレー ン ラーメ ン，十字形

1957 W alt W hitm an 橋 ア　 メ リ　 カ 610 10 7 クリーバー クレー ン ラーメ ン，長方形

196 2 若f了人橋 r］　　　 本 367 7 9 クリーバー クレーーン ラーメ ン，長方形

＿1964
F o rth R o ad 橋 イ　 ギ リ　 ス 1 00 6 14 8 クリーバ ークレー ン トラス，長方形

＿1964
V erra zan o N a rrow s橋 ア　 メ リ　 カ 1 298 1 92 グリーバ ークレー ン ラーメン， T 形

＿196 6
Se ve rn 橋 イ　 ギ リ　 ス 985 1 22 クリーバ ークレーン ラーメン， T 形

196 6 4 月25 日橋 ボル トガ、ル 1 013 1 91 クリーバ ークレーン トラス，十字形

197 3 南海大橋 韓　　　 国 404 60 フローテ ングクレー・ン ラーーメン，長方形

197 3 B o sp oru s橋 ト　 ル　 コ 1 074 165 クリーバ ーク レーン ラーメン，長方形

．197 3 関門橋 日　　　 本 712 134 （下関側） クリーバークレーン

（門司側）タワークレーン

トラス，長方形

197 7 平戸大橋 日　　　 本 465 78 フローチ ングク レー ン ラーーメ ン

ユ，983 田島大橋 日　　　 本 770 136 ク リーバーク レー ン トラス

1983 マタデイ橋 ザ イ　 ー ル 520 96 トラ ックク レー ン ラーメ ン

1985 大 嶋門橋 日　　　 本 876 126 ク リーバーク レー ン トラス

．1987 大 島人橋 日　　　 本 560 88 ク リーバー クレー ン ラーメ ン

1993
‾下津 井瀬f一寸大橋

日　　　 本 940 138 クリーバー クレー ン ラーメ ン （2P）

（3P）

19 88 北備讃瀬f■二‾r大橋 日　　　 本 990 16 1

17 0

クリーパーークレー ン

クリーバー クレー ン

トラス （2P）

（3P）

198 8 南備讃瀬ナご‾－r大橋 日　　　 本 990 18 0

17 1

クリーバー クレー ン

タワークレー ン

トラス （5P）

（6P）

198 8 第 2 ボスポ ラス橋 ト　 ル　 コ 1 09 0 1 11 クローラクレー ン ラー メン

199 3 レインボーブ リッジ 日　　　 本 570 1 19

1 17

フローテ ングクレーン ラー メン （芝浦）

（台場）

．199 7 白鳥大橋 日　　　 本 720 1 28

1 31

クローラクレーン ラーメン （3P）

（4P）

199 8 明石海峡大橋 日　　　 本 1 990 2 83 タワークレーン トラス

199 8 来島海峡第一一大橋 日　　　 本 600 1 11

1 44

タワーク レーン ラーメン

＿199 8
来 島掛 峡第二大橋 日　　　 本 1 020 165

142

タワーク レーン ラーメン

1998 来 島海峡第三大橋 日　　　 本 1 030 178

17 5

タワーク レー ン ラーメン

①両塔柱の内側に梁を渡し，この上にクレーンを設置するタイプ：

G。1d。。Gat。橋（写真－4．2】4），GeorgeWashington橋，VerrazanoNarrows橋10）

②塔柱自体をフレームで囲みさらに両塔柱のフレームを梁で渡し，クレーンを設置するタイプ：

F。rthRoad橋（写真－4。2日5），Severn橋10）
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（彰塔柱内部にクレーンシャフトを設置するタイプ：

OaklandBay橋（写真鼎4。2．6）10）

④塔柱側面に梁を渡し，この上にクレーンを設置するタイプ：

関門橋（下関側）13），因島大橋14），大鳴門橋15），南備譜瀬戸大橋（5P）17）（写真叫埼巨2日7），下津井瀬戸大橋16），

北備讃瀬戸大橋18）

写真－4．2。4　GoldenGate橋

の架設クレーン（神戸市調査月報）

写真－4．2『5　ForthRoad橋の架設クレーン（神戸市調査月報）

写真－4．2－6　0aklandBay橋の架設クレーン
（神戸市調査月報）

写真－4．2．7　南備讃瀬戸大橋5Pの架設クレーン
（提供：本州四国連絡橋公団）
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（2）タワ脚クレ岬ン工法

タワークレーン工法は，塔と完全に独立したタワークレーンを設置して，塔の架設に伴い，クレーン本体もせり上

がりを行っていくことにより主塔を架設していく工法である。主塔に直接機械設備を取り付ける必要がないため，架

設途中における主塔の鉛直度管理が容易であり，施工法にも優れるが，タワークレーンの基礎工事やタワークレーン

本体に多大な費用を要するという短所がある。

適用例としては，関門橋（門司側）10），南備讃瀬戸大橋（6P）17），明石海峡大橋（写真叫埠隋2。8），現在施工中の来島

第一。二。三大橋が挙げられる。

（3）汎用クレ剛ン工法

塔基部に設置したトラッククレーンやクローラークレーンなどの汎用クレーンを使用する工法で，マタデイ橋

（PresidentMobutuSeseSeco橋）12），第2ボスポラス橋（FatihSultanMehmet橋）（写真隅4。2．9），白鳥大橋などの施

工例がある．

（4）フE巨戯チングクレ叫ンエ法

製作工場あるいは架設地点付近の地租ヤードであらかじ

め組み立てられた塔部材を一括，もしくは主塔本体を各ブ

ロックごとに分割し，分割された各ブロックをフローテン

ダクレーンで架設する工法であり，大幅な工期短縮が計れ

るが，フローテンダクレーンの吊上げ揚程に限界があり，

写真－4．2【8　明石海峡大橋の架設クレーン
（提供：本州四国連絡橋公団）

写真－4－2．10　南海大橋主塔の架設

写真一軋2H9　第2ボスポラス橋の架設クレーン
（第ニボスポラス橋工事写真集）

写真－4．2】11レインボーブリッジ主塔の架設
（提供：首都高速道路公団）
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主塔100m以下程度の中規模な吊橋（中央支間長500mぐらい）に多く使用されている。

適用例としては，南海大橋（写真－4．2」0），平戸大橋19），レインボーブリッジ（写真－4F2日11）などがある。

（5）設置クレーン工法

門形クレーン，走行クレーンなどの設置クレーンにより架設する工法で塔高の低い主塔で採用された例がある．

吊橋の主塔の架設工法は，施工高さが高くなるため，クリーバークレーン工法がオレソドックスなスタイルである

が，近年のクレーン技術の発展に伴う大型化によりタワークレーン，汎用クレーン，フロー雨チングクレーンなどの工

法が可能なものとなってきたと言える．

また，現場継手は1960年初頭まではリベットであったが，それ以降日本，アメリカなどでは高カボルト，イギリ

スでは引張りボルトでの接合方式が採用されている．またリベットから高カボルトへの変換時期であったVerrazano

Narrows橋では，工場での連結はリベット，現場では高カボルトという例もある。

近年では景観面の要求から現場溶接が採用される例（レインボーブリッジ，白鳥大橋）もでてきている。

4．2．4　精度管理

吊橋の主塔は主ケーブル反力として非常に大きな鉛直荷

重を受け持つ棉造であり，長大化に伴いこの鉛直荷重はま

すます大きなものとなってくる．したがって主塔の鉛直度

と継手面の平坦度は非常に重要な要素であり，主塔の耐荷

力にも大きな影響を与えるものである．したがって製作時

から非常に厳しい精度が要求されている。

架設現地においては塔基部での平坦度。水平度などと，

継手部の隙間の精度管理が挙げられる．

塔基部の施工法により管理する位置が変わるが，研磨工

表－4．2】3　本四基準主塔架設精度（本州四国連絡橋公団）

架　 設　 精　 度

コンクリート

研磨仕上げ面

仕上げ面高さ ± 1 m m

平面度 1 m m 以下

うねり 0。5 m m／m

傾斜度

（鉛直度）

士 1／10 000

現 場 継 手

タ ッ チ 面
最大隙間

0．04 m 汀1

（塔壁50％，縦リブ25ヲ占）

最大0．2 汀1m 未満

塔　 全　 体 鉛直度 月／5 000　 月‾：塔高 （m）

法の代表であるGoldenGate橋10）ではコンクリート表面で

0．8mm，底板表面で0．08mmの精度が要求されており，VerrazanoNarrows橋でもコンクリート表面で十0，ml．6

mmの要求であった。

継手部の隙間では，リベット接合のGeorgeWashington橋で0．076mm，GoldenGate橋で0．15mm以下であった．

これらは表－4．2．3に示す本四公団の基準値と比べても同程度のものである。

4．2．5　制振対策

1961年，ForthRoad橋の工事において10m／s以下の低風速で主塔に倍振幅2。3mの振動が発生した。この振動は

継手強度にも影響を与えるほどの大きなものであった．またこの振動は独立状態である主塔の架設期間中だけであり，

ケーブル工事以降全く発生しないものであった．この振動は，渦励振というある限定的な風速でしか発生しないもの

であり，以降，このような長大吊橋の主塔においては，事前に風洞実験が実施されこれに基づいた制振対策が施され

てきている．

ForthRoad橋をはじめ瀬戸大橋までの主塔では，直接塔からワイヤーを張り渡す形式の対策を用いていた．この

形式にはワイヤーを直接固定しワイヤーのヒステリシスで制振するタイプ，ワイヤーの先におもりを連結しおもりの

上下動を加味して制振するタイプなどがある．

近年，この制振技術の研究が盛んに行われ，主塔の固有振動数に同調させたパッシブ型の制振装置を塔に設置する

方法（TMD，写真帽4．2．12），さらに塔の振動数の変化に対応したり，数種類の振動数に対応できるように装置自体

の振動数を調整し最適な状態で制振するアクティブ型の制振装置を設置する方法（AMD，写真血4．2。13）が採用され
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表－4。2。4　制　振　対　策　の　実　績

名　　　　　　 称 制　　 振　　 概　　 要 モ　　 デ　　 ル　　 図 吊　 橋　 実　 績

直

接

式

ケーブルステイ ケーブルを張ることで，振動系を変化さ

せるとともに，変位を拘束する張力変化

によるヒステリシスでエネルギーを吸収
する．

主
塔

ケーブル

Severn橋

Bosporus橋

スライディングブロック ケーブルを張ることで，振動系を変化さ

せるとともに，変位を拘束する．張力変
化によるヒステリシスとブロックと滑り

台の間のクーロン摩擦によりエネルギー

を吸収する。

ブ。ッ三づ ㌔ 壷

すべり台

Forth R oad 橋

平戸大橋

因島大橋 （3P）

関門橋
大島大橋

北備讃瀬戸大橋 （2P）

南備讃瀬戸大橋 （6P）

水中ブロック ケーブルを張ることで，振動系を変化さ

せるとともに，変位を拘束する．張力変

化によるヒステリシスとブロックと水の

ケづ ナル　 嘉

南海大橋

間の摩擦によりエネルギーを吸収する．

ブロック

ダンパー垂錘 ケーブルを張ることで，振動系を変化さ T ype l　　　 T ype 2 因島大橋 （2P）

せるとともに，変位を拘束する。張力変

化によるヒステリシスと油圧減衰機の抽

の粘性抵抗によりエネルギーを吸収す

る．

大鳴門橋

下津井瀬戸大橋

北備讃瀬戸大橋 （3P）

南備讃瀬戸大橋 （5P）

横浜ベイブリッジ （面外）＊

半質量ダンパーー ケーブルを張ることで，振動系を変化さ

せるとともに，変位を拘束する．振動系

の半周期にダンパーブロックが振動系に
関与し，残りの半周期で無関与となる．

この作用による非線形性による減衰力を
付加する．

岩黒鳥橋 （2P）＊

間

接

式

パッシブ型 T M D 主塔の固有周期に同調させた振り子の振
吊下げ 倒 立 垂 錘

レ／－ノレ

レインボーブリッジ （台場）

（振り・子式） 動によりエネルギーを吸収し減衰させ

る．減衰機には油圧ダンパー粘性液体，

粘弾性体のせん断変形などを利用．

明石海峡大橋＊＊

来島第二。三大橋

名港西大橋＊，花畔大橋＊

岩黒島橋 （3P）＊

植石島橋＊

横浜ベイブリッジ （面内）＊

パッシブ型 T M D 容器に入った液体が振動により動揺し， 生口橋＊

（同調液体ダンパー） 垂心が移動する．この垂心移動によりエ

ネルギーを吸収し減衰力を与える．減衰
性は水槽内部の抵抗物や水槽壁と液体の

摩擦などを利用．

幸魂橋＊

アクティブ型 主塔の振動を検出し，空気力と逆方向の
直接式　　　 回転式　　　 シーソー式

レインボーブリッジ （芝浦）

（A M I）） 力を与えられるような制御力をもつ装置 明石海峡大橋

により抑制力を与え制振する．制御力は

すべて動力で行う．

勘 ㌔車云車齢 吉越

軸力

ハイブリッド型 主塔の振動を検出し，空気力と逆方向の レインボーブリッジ （台場）

（HM D） 力を与えられるような制御力をもつ装置

により抑制力を与え制振する．制御力は
装置自体のもつ復元力とそれを補う動力

で行う．

白鳥大橋

来島第三大橋

＊：斜張橋　　＊＊：完成後も利用しているもの
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写真－4．2。12　TMD型制振装置（レインボーブリッジ）
（提供：首都高速道路公団）
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写真岬4。2凹13　AMD型制振装置（白鳥大橋）
（提供；北海道開発局）

ている．明石海峡大橋では，事前の風洞実験で主塔架設時ばかりでなく主ケーブル架設中，さらに完成状態でも渦励

振の発生が予想されたため，架設時にはパッシブ，主塔の独立完成～主ケーブル架設中ではパッシブとアクティブの

供用，完成時にはパッシブで制振することとなっている。

制振対策の実績を表－4H2。4に示す．
「‾‾‾‾Ⅳ帥岬…－‾れ‾リー】‾‾‾

：　主塔工事完了
1－－－H】u」

4。3　主ケ柚ブル工事

4．乱1概　　　説

主ケーブル工事は，これに先行する主塔架設工事を引き

継ぎ，後に控える補剛桁架設工事に引き渡してゆく工事で，

本工事の出来上がりいかんが完成時の橋体そのものの形

状・精度を左右するものである．また，主ケーブルは，死

荷重および変動荷重を張力として負担し，主塔あるいはア

ンカレイジに伝達する役目を果たしており，吊橋で最も要

となる構造といえる。

このように，吊橋の重要な役割を担う主ケーブルの架設

工事は，準備工事と主ケーブル架設そして主ケーブル架設

以後の工事に大きく分類される．準備工事は，架橋地点を

パイロットロープで初めて線として結ぶ渡海作業と，その

後形成するホーリングシステムを用いた架設設備（キャッ

トウォーク）の設置であり，主ケーブル架設は，主ケーブ

ルを構成する複数ストランドを架設する繰返し作業である。

また，後作業は，スクイズ，ケーブルバンド架設，ハン

ガーロープの架設など補剛桁架設につなぐ作業と，補剛桁

架設後に実施するラッピング，塗装作業からなる．

図－4．3．1に主ケーブル工事のフローを示す20）．

主ケーブル工事は，国内外を問わず上記フローでの施工

例が大半である．特に国内では，1961年に主ケーブルが
図－4。3」　ケーブル工事フロー図

（川田忠樹：現代の吊橋）
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架設された若戸大橋（367m）21）で各工程の調査研究がなされ，現在の主ケーブル技術の基礎を築いたといえる．また，

後述する主ケーブル架設については，1970年に上告野川橋（253．5m）22）において，平行線ケーブル架設工法のエア

スピニング工法とプレハブストランド工法の両者が2条の主ケーブルのそれぞれで施工され，主ケーブル架設技術の

礎となったといえる．

4．3。2　渡海作業

渡海作業は，主塔架設まで架橋地点の両岸で点として行われていた工事を，パイロットロープを張り渡すことで初

めて線として結ぶ作業である．パイロットロープには，通常20～30mm¢の小径ロープを使用する．

本作業は，架橋地点での潮流，船舶の航行状況，気象条件，橋の規模等を十分考慮して，工法を選定する必要があ

る．工法としては，海中渡海工法，海上渡海工法，空中渡海工法の3種類がある．

図－4．3．2に，各工法の概要図を示す。

フローテンダクレーン

パイロットロープ

固岬4H3－2　渡海工法の概要（川田息樹：現代の吊橋）

（1）海中渡海工法

本工法は，パイロットロープを徐々に海中に落としながら曳船で引き出す方法である。設備や工法の面では，簡単

で有利であるが，海底地形・潮流の良好な条件，航行船舶の規制など制約条件が多く，国内での渡海作業において実

施例はない．海外ではこれらの制約条件を満足する場合に広く採用されている．

（2）海上渡海工法

一般的には，パイロットロープに適当な間隔で浮子を取り付け，水面に浮かべた状態で海上を曳船にて引き出し，

張り渡す方法である．パイロットロープとして，水に浮くロープを用いることもある。

比較的短時間に，安全確実に実施できるが，潮流の転流時を選び，航路閉鎖をする必要がある。わが国では，若戸

大橋，関門橋（712m）13），因島大橋（770m）14），レインボーブリッジ（570m）23），白鳥大橋（720m）など実施例は

多い．

（3）空中渡海工法

パイロットロープを水面につけることなく，空中に張り渡したまま引き出す方法である。送電線の張り渡しでは，

凧，気球等を用いる例もあるが，吊橋渡海の場合，安全性，確実性の面から大型フローテンダクレーンによるものが

多い．これは，パイロットロープの先端をフローテングクレーンのブーム先端に取り付け，バックテンションを与え

ながらロープをフリーハング状態で引き出すものである．航路を閉鎖する必要がなく，潮流の影響も受けにくい．た
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だし，航路制限高を常に確保するためのロープ形状管理

（張力管理）が必要となる．

実施例として，南北備讃瀬戸大橋（990m），下津井瀬戸

大橋（940m）がある24）（写真－4．3．1）．なお，現在建設中

の明石海峡大橋（1990m）では，さらに厳しい航行船舶

の条件を克服するため，ヘリコプターによる空中渡海が実

施された．本工法によれば，航行船舶に全く影響を与えず，

ごく短時間での渡海が可能となる．ただし，パイロット

ロープは，軽量高張力ロープを用いるため，他工法で使用

するロープに比べて径はさらに小さくなる．
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写真－4．3，1フローテングクレーンによる渡海
（南備讃瀬戸大橋）（提供：本州四国連絡橋公団）

4．3．3　架設設備の設置

主ケーブル架設の準備工事として，架設設備を設置するが，これにはホーリングシステムとキャットウォークシス

テムがある（橋台，塔頂での足場，クレーンの設置はここでは省く）。

（1）ホ…リングシステム

ホーリングシステムとは，両岸のアンカレイジ間に，主塔上を通して張り渡されたロープによる運搬設備である．

ホーリングシステムの形式としては，①ホーリングロープを，ループ形状につなぎ，これを駆動装置を通してエンド

レスに動かす方式（ループ式）と，②ホーリングローブを，両岸に配した大型ウインチに巻き付け，両方のウインチ

でホーリングローブを往復動作で動かす方式（レシプロ式）の二通りの形式がある。

図－4．3．3に両システムの概念図を示す．

ホーリングローブの径は，橋の規模，張り渡し張力によって異なるが，通常30～50mm¢程度である．これの架

設手順は以下のとおりである．

①　渡海作業によって主塔上を通して南アンカレイジ間に張り渡されたパイロットロープの片端にホーリング

ロープの始端を接続する．

（参　このパイロットロープを対岸の大型ウインチで巻き取ってホーリングロープを全長にわたって引き出す。

③　このホーリングロープにロープ引出し用キャリア（あるいはストランド引出し用キャリア）を取り付けて，

ホーリングシステムは完成する．

図－4．3，3　ホーリングシステム概念図
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④　2本日以降のホーリングシステムは，ここで完成したホーリングシステムを用いて引き出す。後述するキャ

ットウォークロープも同じ要領で架設する．

以上はレシプロ式の場合である．ループ式ホーリングシステムの場合は，上記要領で2本のホーリングロープを引

き出し，ロープに適切な張力を与えるための緊張装置，長さ調整装置および駆動装置を配備し，ループ状につないで

システムとして形成する．

なお，上記要領の中で，パイロットロープで引き出せるロープの径は，ロープの強度上制限があるため，これが

ホーリングロープ径に満たない場合は，上記引出し作業の繰返しで徐々にロープ径を大きくし，最終的にホーリング

ロープを引き出すことになる。

ループ式ホーリングシステムでは，駆動装置のシープ摩擦力によって，エンドレスのロし－プが動くため，ロープ挙

動の連続性は良いが，大きな張力の導入には難がある．一方，レシプロ式ホーリングシステムでは，ウインチ原理と

同様であるため，速度を落とせば，大きな張力が確保できるが，両岸の2台の機械を連動させる必要があるため，連

続性の確保に注意を要する．両者の利点を生かして，比較的小規模の吊橋やエアスピニング工法では，ループ式が採

用されており，キャットウォークロープやストランドの引出しに大きな張力を要する場合は，太径ロープを用いたレ

シプロ式が採用されている．ループ式の実施例は，国内では関門橋，因島大橋，白鳥大橋などがあり，さらに海外で

は大半の吊橋で実施されている。レシプロ式の実施例は，大鳴門橋，南備讃瀬戸大橋などが挙げられる。

（2）キャットウオ鵬クシステム

キャットウォークシステムは，ロープを張り渡したワイヤーブリッジ形式の非常にたわみやすい構造物であるが，

主ケーブル架設時の作業足場となるばかりでなく，スクイズ，ケーブルバンド架設，ハンガーロープ架設，ラッピン

グ作業等の足場としても利用する重要構造物である．したがって，設計上，上記の作業性を重視することは当然なが

ら，たわみやすさに起因する耐風安定性に大きな配慮を払う必要がある。架設においては，その形状管理を十分に行

い，主ケーブルの架設精度に影響を及ぼさないようにする必要がある。この観点から，通′乱　キャットウォークシス

テムは，キャットウォークロープ＋床組に加えてストームロープを設けて，剛性を増す構造としている．キャットウ

ォークシステムの形式は，キャットウォークロープとストームロープを結ぶストームハンガーの取付け形状から，ダ

イアゴナルハンガー形式とバーチカルハンガー形式に分けられる．図司一3諸に両者の形式を示す。前述の上吉野川

橋では，2条の主ケーブルのキャットウォークシステムとしてこの両者が用いられ，その施工性挙動などが調査さ

れた。そして，耐風安定性や剛性の面からは，ダイアゴナルハンガー形式が有利であり，形状調整等の施工面からは，

バーチカルハンガー形式が有利といわれている．

1）キャットウォークロープの架設

キャットウォークのロープ径は，橋体規模，キャットウォークシステム構造によって異なるが，通常30～60mm¢

程度が使用される．また，その本数はキャットウォーク1連当りで6本から12本程度で構成される。ロープの架設

（1）ダイアゴナルハンガー形式

（2）バーチカルハンガー形式

図－4．3b4　キャットウォークシステムの形式（川田忠酎：現代の吊橋）
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法は種々あるが，主な架設法としては，水中引出し法，フリーハング工法，サスペンダー工法がある。

図－4．3H5に，フリーハング工法およびサスペンダー工法の概念図を示す．

①　水中引出し法

渡海工法のうちの海中渡海工法と同様の方法で，キャットウォークロープ自体を曳船で引き出す工法である。この

工法は，水上規制を施しても，航行船舶に影響を及ぼさない水域でのみ可能な工法である．また，ロープが水中にい

ったん没するため，架橋地点が海の場合は，防食上の問題が残る。国内の近年における長大吊橋の架設では，本工法

の実施例はない．海外では，GoldenGate橋25），Mackinac橋26）など数多く実施されている（写真】4b3u2）。

（む　フリーハング工法

本工法は，キャットウォークロープのリールを橋台上のアンリーラーにセットし，ロープ先端をホーリングシステ

ムのロープキャリアに取り付けて，アンリーラーでロープにバックテンションを与えつつ，ロープをフリーハングの

状態で引き出すものである．設備の構成が単純で，力のやりとりが明確であるが，スパンが長大化した場合，航路制

限高を確保するために，ホーリングロープ，キャットウォークロープとも大きな張力が必要となり，設備が大型化す

ることはまぬがれない．したがって，このような場合のホーリングシステムとしては，レシプロ式が適しているとい

える．

本工法の実施例としては，ホーリングシステムをループ式とした関門橋，因島大橋，レシプロ式とした大鳴門橋15），

南備讃瀬戸大橋，下津井瀬戸大橋，明石海峡大橋がある。

（卦　サスペンダー工法

本工法も，キャットウォークロープのリールを橋台上のアンリーラーにセットし，ロープ先端をホーリングシステ

ムのロープキャリアに取り付けて，アンリーラーでロープにバックテンションを与えながら引き出す点は，フリーハ

ング工法と変わりないが，張力の増大化を防ぐ目的で，別途主塔間に，軌条となる静索（トラックケーブル）を張り

渡し，これに複数のサスペンダーと称する引出しローラーを等間隔に吊るし，この上にキャットウォークロープを引

き出すものである．これによって，キャットウォークロープの引出し張力の軽減が図られ，ホーリングシステムの設

a ） フリーハ ング工法 b ）サスペ ンダー工法

工法 ・キャッ トウォー クロープの先端 をホーリン ・キャッ トウォークロープの中間を保持す る

概要 グロー ブと接続 し， ロープ下端 を航路限界 サスペ ンダーシス テムを設置 し，サスペ ン

高以上 に保 ちなが ら，ホー リングロープの

走行 とキャッ トウォー クロープの送出 しを

同調 させて径間 を引出 し架設す る．

ホー リング ロープ

ダー上 を引 出 し架設す る．

ホー リング ローブ

キャ ッ トウォーク ロープ サ スペ ンダー システム

／′乞

／ 。

∇
キャ ッ トウォー ク ローフ

∇

長所 ・架設 システ ムが シンプルで ある． ・航路 限界高 の確保が確実．

・架設管理が明確． ・ホーリングシステム規模 （ロープ，設備）

・耐風安定性が良い． が フリーハ ング工法 よ り小．

短所 ・ホーリングシステム規模 （ロー プ，設備） ・サスペ ンダーシステ ムの架 設撤去が必 要．

が大． （設備大，工程大）

・耐風安定性 に疑 問．

・架設管理 に要注意．

国－4．3．5　キャットウォークロープ架設工法の概要
写真－4．3。2　キャットウォークロープの

水中引出し（Mackinac橋）
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備，ロープ等の軽量化が可能となる。しかし，設備が複雑化するため，引出し中に予想されるトラブル回避方法等の

検討を十分に行っておく必要がある。

本工法の実施例としては，ホーリングシステムをループ式とした北備讃瀬戸大橋がある24）。

2）床組の架設

キャットウォークシステムの床組構造は，金網，落下防止用ネット，棟梁材，手すり等から構成されるが，これら

の架設工法としては，一般に，塔頂で組み立てキャットウォークロープ上を滑らせて架設する滑り出し工法と，作業

台車を用いて組み立てる台車工法とがある。図－4】3．6に両工法の概念図を示す。

（丑　滑り出し工法

塔頂の作業場にて，順次床組構造部材を組み立て，ロープの勾配を利用して滑り出させながら，床組を形成する工

法である．塔頂付近の急傾斜部は，床組が急激に滑らないよう，塔頂から床組後端をロープで引きながら，また，中

央寄りの緩傾斜部は，ホーリングロープで床組先端を引っ張りながら滑らせる。本工法は，国内では，下津井瀬戸大

橋を除くほとんどの吊橋において採用している。本工法では，滑りやすくするため，床組をロープの下に吊るす例が

ある．国内の若戸大橋のほか，ほとんどの海外吊橋でこの方法が採用されている（写真－4E3銃3）。

（卦　台車工法

本工法は，キャットウォークロープを軌道とした走行台車を組み立て，これをホーリングシステムとつないで主塔

部で材料を供給しながら，スパン中央から順次床組を組み立ててゆくものである。国内では，下津井瀬戸大橋でこの

方法が採られた。

惜しみ

クロスブリッジ

（a）滑り出し工法

ホーリングローブ

工＼＼＼

キャットウォークロープ

キャットウォーク床組台車

連結ロープ

キャットウォーク床組

（架設済）

（b）作業台車工法

図－4．3．6　床組架設の概要（川田忠偶：現代の吊橋）
写真－4．3．3　床組ロープに吊るした滑り出し

工法（Mackinac橋）

4．乱4　主塔（塔頂サドル）のセットバック

主塔（塔頂サドル）のセットバックは，橋体完成時に主塔が鉛直状態となり，所定のスパンが得られるよう，あら
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かじめ塔頂サドル位置を側径間側に所定量広げておくものである．もちろん，その量は架設時形状計算によって算定

しておく．本作業は，橋体の完成形状の精度に大きく影響するため，十分な管理をする必要がある。

セットバックの方法は，塔頂サドルの底面をローラー式またはスライド式とし，主塔は直立のまま，サドルだけを

セットバックする方法と，主塔のフレキシビリティーを利用し，主塔自体を側径間側に倒すフレキシブルタワー式が

ある．フレキシブルタワー式には，キャットウォークとは別系統で，主塔を引っ張るトラクションロープを設置する

トラクションロープ方式と，ストームロープに導入する張力を変えることで，キャットウォークロープの張力に差を

生じさせ，主塔を倒す方法とがある．塔頂サドルをスライド式とした例では若戸大橋が挙げられ，ロトラー式は，海

外吊橋に多く見られる．また，フレキシブルタワー式としては，関門橋でトラクションロープ方式が，因島大橋以後

の本四橋では，キャットウォークシステムによる方式が採用された．

4．3．5　主ケーブルの架設

ここでは，近年の長大吊橋の大半で採用されている平行線ケーブルの架設工法について述べる．

平行線ケーブルの架設工法としては，エアスピニング工法（AS工法）とプレハブストランド工法（PS工法）があ

る．上吉野川橋で両工法を実施し，種々の調査比較がなされたのは，前述のとおりである。両工法の選定にあたって

は，架橋地点の地形条件，工程，工費等が比較の対象となるが，AS工法が海外の長大吊橋の主流を占めてきたのに

対し，AS工法の欠点のいくつかを補うPS工法が，国内のそれ以降の吊橋で採用されている。

（1）エアスピニング工法（AS工法）

JohnA．Roeblingによって今日の手法が開発されたAS工法は，区卜軋3”7にその原理を示すように，糸巻の要領で，

両岸アンカレイジに固定されるストランドシュー間にワイヤーを繰り返し巻き付け，最後にワイヤーの始端と終端を

つなぎエンドレスのループ状にして束ねて，1本のストランドとする工法である．本工法は，欧米吊橋の架設の主流

をなしており，ワイヤーの引出し張力を，主ケーブルの完成時張力よりやや高め（150～200kgf／本）とし，引き出

されたフリーハングのワイヤーを，1本ずつのサグを調整して品質管理を行ってきた。この方法では，引出し済みの

ワイヤーも引出し中のワイヤーもフリーハング状態でキャットウォークの上空にあるため，風の影響を受けやすい工

法と言える（写真－4．3－4）．また，1ストランド分の架設終了時には，シェイクアウトと呼ばれるストランドの成形

図－4．3．7　エアスピニング工法の原理 写真Ⅶ4－3缶4　スピニング状況（GoldenGate橋）
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作業をする必要があり，これも多大な労力を要する作業で

ある．この方法は上告野川橋で採用されたが，これに対し，

その後わが国で採用（開発）されたAS工法は，低張力工

法と呼ばれ，主ケーブルの完成時張力より，かなり低い張

力（50kgf／本程度）でワイヤーを引き出し，キャットウ

ォーク上に複数配備したケーブルフォーマー内に，順次着

地させてゆく方法である．これによれば，ワイヤーは引出

し後すぐにフォーマー内に収まるため，風の影響を受けに

くく，フォーマー内でワイヤーが整然と並ぶため，1本ず

つのサグ調整およびシェイクアウトも不要となり，施工の

効率化が図れる利点がある。国内実施例として，平戸大橋

（465m），下津井瀬戸大橋（940m）がある（写真隅4．3．5）．

写真－4可3】5　スピニング状況（下津井瀬戸大橋）
（提供：本州四国連絡橋公団）

いずれの方法も，基本的には，ワイヤーリールをアンカレイジに配備したアンリーラーにセットし，ホーリングシ

ステムによって両岸間を行き来するスピニングホイールと呼ばれる車輪にワイヤーを掛け，1度の引出しで，デッド

ワイヤー，ライブワイヤーの2本が架設されることになる。スピニングシステムとしては，スピニングホイールとア

ンリーラーを複数個配置して，1度に多数本の引出しも可能である。これらの構成は，地形ヤアンカレイジ形状の条

件や，求められる工程，工費比較等で決定されることになる．

（2）プレハブストランド工法（PS工法）

PS工法は，あらかじめ工場でワイヤーを束ね，プレハブストランドとして製作したものをリールに巻き取り，輸

送後，現場でストランド単位で引き出す工法である（写真岬4。3】6，写責予勘3日7）。本工法は，AS工法のワイヤー単

位での架設という煩雑さを解決するため，Leonhaltが提案した六角形の最小空隙ストランドが注目を浴び，アメリカ

でその工場製造法が開発され実用化した。これは，アメリカのNewport橋（1969年完成）で初めて採用された。そ

の頃，わが国では金比羅橋（1968年）27），28），八幡橋（1969年）29）が相次いでPS工法で架設された。完成年でみれば，

PS工法の採用は，日本の方が早かったといえる。

PS工法は，ストランドリールを，アンカレイジに配備したアンリーラーにセットし，プレハブストランドの先端

をホーリングローブのキャリアに取り付けて引き出す。引出し速度は，30～40m／分とAS工法に比べ，きわめて遅

いが，1度の引出しで，多数本のワイヤーが引き出されること，キャットウォーク上に複数個並べたローラー上に着

地させながら引き出すため，風の影響を受けにくいこと等の理由で，工程的には，AS工法より有利な工法といえる．

写真－4－3－6　プレハブワイヤーストランドのリール

（南備讃瀬戸大橋）（提供：本州四国連絡橋公団）

写真－4】3蠣7　プレハブワイヤーストランド引出し状況
（南備讃瀬戸大橋）（提供：本州四国連絡橋公団）
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図－4．3．8　プレハブワイヤーストランド架設要領例図

表－4．3．1プレハブワイヤーストランドの構成と長さの変遷

橋　　　 名 完成年 PW S のサ イズ PW S の長 さ

N ew p ort橋 19 69 P W S　 61 約 1 3 80 m

関　 門　 橋 1973 P W S　 91 1 1 62 m

因 島 大 橋 198 3 P W S 12 7 1 3 60 m

大 鳴 門 橋 198 5 P W S 12 7 1 72 2 m

北備讃瀬戸大橋 198 8 P W S 127 1 6 59 m

南備讃瀬戸大橋 198 8 P W S 127 1 78 0 m

明石海峡大橋 建設中 PW S 127 4 07 3 m
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図－4－3．8に，PS工法のプレハブストランド架設要領例を示す．

PS工法の利点を有効に活かすには，プレハブストランドを構成するワイヤー本数を増やすことが，効果的である

ことは言うまでもない．現在のプレハブストランドは，127本の正六角形構成であるが，Newport橋では，61本（正

六角形）構成であったものを，関門橋で91本に増やし，因島大橋以降，127本構成が確立した。また，長さについ

ては，吊橋の長大化とともに，プレハブストランドも長尺化し，明石海峡大橋では，4000mを超えるプレハブスト

ランドの製作，輸送，架設（引出し）が可能となった．表－4．3－1に，プレハブストランドの構成本数と長さの変遷

を示す．

国内では，平戸大橋，下津井瀬戸大橋を除くすべての長大吊橋が，PS工法によるものであり，本工法の架設技術

は，日本で熟成したといえる．海外では，上述のNewport橋および2ndChesapeak橋でPS工法が採用されている。

4．3．6　主ケーブル架設以後の作業

AS工法，PS工法にかかわらず，架設が完了した主ケーブルを構成す

るプレハブストランドが六角形に配列されたままであるので，これを均

一で緻密な円形断面にし，補剛桁架設に備える必要がある．これらの作

業が，スクイズ，ケーブルバンド架設，ハンガーロープ架設である．ま

た，補剛桁架設後は，主ケーブルの防食を目的として，ラッピングおよ

び主ケーブル塗装作業が行われる．

（1）スクイズ，ケーブルバンド架設，ハンガ山口Ⅶプ架設

スクイズは，主ケーブル架設完了後，これを空隙率20％程度の円形

断面にまとめる作業である．スクイズは，ストランド自体の配列の乱れ

を整えるプレスクイズと，主ケーブル断面内の6方向から油圧ジャッキ

で締め付け，円形断面にする本スクイズとからなる．これは，アメリカ，

ヨーロッパ，わが国とも，時代にかかわらず，大差ない方法で行われて

いる（写真－4．3．8）． 写真岬4－3．8　スクイジング（GoldenGate橋）
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ケーブルバンド架設は，ケーブルバンドから吊るすハンガーロープおよび補剛桁が，設計どおり正確に取り付くよ

うに，ケーブルバンドを主ケーブルの所定の位置に精度良く取り付ける作業である。ケーブルバンドは重量物である

ので，専用の架設台車で塔頂から運搬するのが常である．架設後は直ちに，ケーブルバンドボルトの締付けを行う・

ケーブルバンドボルトの締付け力は，補剛桁の荷重によるケーブルバンドの滑動に対する抵抗力を確保するものであ

る．締付けは複数の油圧ジャッキを用い，一つのケーブルバンド内のすべてのボルトに均等に十分な締付け力が導入

されるよう，十分な管理を行う．

ハンガーロープ架設は，補剛桁架設に備え，ケーブルバンドにハンガーロープを取り付けておくものである。ハン

ガーロープ長は，路面の完成形状の精度をより向上させるため，主ケーブル架設後に実際の主ケーブル形状を反映し

て決定される．

（2）ラッピング

ラッピング9）は，主ケーブルの防食を目的として行われるが，JohnRoeblingが考案したワイヤーラッピングが現在

でも主流となっている．この作業では，ラッピングワイヤーを巻き付けたボビンをセットしたラッピングマシンが，

主ケーブル円周方向に回転し，ラッピングワイヤーに所定の張力を導入しながら，主ケーブルにワイヤーを巻き付け

ていくものである．ラッピングワイヤーは通常3～4mm¢で，ワイヤー張力は，150～200kgf／本である。

表－4．3．2に，実施例の一部を示す．

ラッピングの実施例としては，このほかに樹脂ラッピングおよびゴムラッピングがある。前者の例として，New－

port橋，後者の例として2ndChesapeak橋がある．

表－4．3．2　ラッピングの実施例

橋　　　　 名 ラ ッピングワイヤー張力 ラ ッピ ングワイヤー径

V err azan o N arro w s 橋 13 6　　　 kgf 3 ．83　 m m

G eorg e W as h in g ton 橋 18 2　 ～　 228 3 ．83

若　 戸　 大　 橋 150 4 。02

関　　　 門　　　 橋 150 4 ．00

因　 島　 大　 橋 140　 ～ 170 4 。00

大　 鳴　 門　 橋 200　 ～　 230 3 。50

本 四 瀬 戸 大 橋 200　 ～　 230 4 ．00
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4。3．7　施工管理

主ケーブル架設における，施工管理項目としては，主ケーブル架設時のプレハブストランドのサグ管理とその調整

が最重要であろう．この場合，同時に主塔の倒れ，プレハブストランド張力も管理対象となる。これらの管理は，プ

レハブストランドが，温度影響を受けにくい夜間に行われるのが，通常である。図－4．3】9に，橋全体の形状測量要

領例を示す．また，一連の主ケーブル工事の流れの中では，主ケーブル径，主ケーブル空隙率，ケーブルバンドボル

ト締付け力なども管理する必要がある．ケーブルバンドボルト締付け力については，導入直後だけでなく，その後の

経時的な軸力変化の管理も重要な項目である．とりわけ，補剛桁取付け後は，補剛桁の荷重による主ケーブル張力が

増加し，主ケーブル空隙率の減少による主ケーブル径の細りで，ボルトの締付け力が大幅に減少するので，注意を要

する．

サブ渕左用受光器
塔変位計，受光琴　　　　　 雷雲芸芸芸芸霊器

ナ
ターケ、ット

l】＼

ターケット

u

l
サブ測定用レーザー発振器

ターゲット

サグ測定用レーザー発振器サブ測定用レーザー発振器　　　　　　　　　　　　 サブ測定用受光器
虹 塔変位測糾 ザ＿発振器　　 虹塔変位測定用レ＿ザ＿発振器

図－4。3．9　ケーブル形状計測要領例図

4．3．8　中小吊橋の架設

前項までに述べた長大吊橋時代以前に普及した中小吊橋は，スパイラルロープ，ストランドロープ等を用いたロー

プタイプケーブルが多い．これらについても，同様の施工フローで架設される場合もあるがタ　規模が小さいこと，山

間部に位置することが多いこと等から，キャットウォークを用いずに直接架設する例も多い。

これらについては，以下のような方法が採られた．

（1）ウインチによる方法

図－4．3．10（1）に示すように，ウインチロープを各径間に引き出し，先端をロープのソケットに連結してウインチ

ロープを巻き取ることによって，対岸まで引き出す方法で，ごく小規模な吊橋に用いられる最も簡単な方法である。

（2）ホ岬リングシステムによる方法

図－4．3．10（2）に示すように，各径間にホーリングローブ（動索）をエンドレスに，または往復可能なように張り渡

し，キャリアにロープソケットを取り付け，リールにブレーキをかけながら，ホーリングロープを駆動して対岸まで

引き出す方法である．

ウインチロープ

チンイ

／一T

ゥ
／
キ

（1）ウインチによる方法

ホーリングローブ

妄・／‘T、⊥

駆動装置 ソケットホルダー

ロープ

（2）ホーリングシステムによる方法

図－4．3．10　中小吊橋の架設要領例
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4．4　補剛桁工事

吊橋一枝術とその変遷－

4．4．1概　　　説

補剛桁は，ストランドの架設が完了しケーブルバンドを取り付け吊材の吊り下げが完了した後，架設が開始される・

補剛桁の架設計画では，新たに架設される補剛桁の偏心荷重によって主ケーブル，主塔，およびすでに架設した補

剛桁に生じる変形量や応力が小さく，無理の生じないようにすることを基本に補剛桁の形式，地理的条件，施工性，

安全性，さらには耐風安定性にも配慮して以下に述べる1）架設単位，2）架設機材，3）架設順序，4）連結方法の

各分類の中から適切な組合せを選択する．

4．4．2　架設単位

補剛桁の架設工法を架設単位となる部材の形状，寸法によって分類した場合，単材架設工法，面材架設工法および

ブロック架設工法などがあり，実際には併用されることが多い．表－4．4．1に補剛トラス形式の架設単位の形状およ

び特徴を示す．なお，補剛箱桁形式については，主にブロック架設工法で架設されている．

（1）単材架設工法

補剛トラスを構成する部材を単品の状態で現場に搬入し，これらを1部材ずつ組み立てていき補剛トラスを形成す

表－4H4】1架設単位による工法比較

コ‾二法 架　　 設　　 単　　 位 架　　 設　　 要　　 領 特　　　　　　　　 徴

単
材

顎

l

クレーン1 ① 架設機材が小規模でよい。
② 架設地点の地形に制約を受けることが少な

架

三Jt自又

∪旦 し

単材

い．

③ 現場添接箇所が多いので，架設誤差が入り

」二

法

単材 やすい．

④ 架設工期が長くなる。

面

材

架

設

二L

∴i三構両村

主横 トラス曲材

クレ議

辞 典

① 架設機材は比較的大型となる．

② 架設地点の地形に制約を受けることが少な

い．

③ 現場添接箇所が少なくなるので，架設誤差

が比較的少なし1。

法 引き込み ④　 架設工期を短縮できる。

ブ

ロ

ツ

床版なしブロック

床版付きブロック

クレコ L
① 架設重量が大きいことにより，架設機材が

大規模になる．

② 架設地点の地形条件や海面の使用条件など

ク

架

三ノ‾し祝
工

から，制約を受けることが多い．

③ ブロックは工場で組み立てられるので，架
ブロ㌧ク 且 設精度の向上が期待できる。

④ 現場で取り扱う部材数が少ないことによ

法 ＜＝＝コ
引き込み

り，工期が短縮される．
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る工法である．部材重量を最小単位で取り扱うため，比較的小規模な運搬設備，架設機材で済む反面，部材数が多く

なり工期が長くなる．

（2）面材架設工法

補剛トラスを構成する主構と主横トラスを工場または組立ヤードで面材として組み立て，現場へ搬入し架設する工

法である．なお，一面材の構成は，現場添接部の位置によって多少異なるが，ほぼ表－4日4．1に示す形状で，主構の

長さは通常2パネル分ぐらいのものが多い．

わが国における長大吊橋の補剛トラスの架設は，トラベラークレーンによる面材架設が主流をなしており，施工実

績は若戸大橋21）以来，関門橋13），因島大橋14），大鳴門橋15），南北備讃瀬戸大橋24），レインボーブリッジなど多数であ

る．なお，現在施工中の明石海峡大橋の架設もトラベラークレーンによる面材架設工法で計画されている。

（3）ブロック架設工法

補剛桁を橋軸直角方向に輪切りにした架設単位を大型台船などにより架設地点まで運搬し，そのまま吊り上げ架設

する工法で，補剛桁を吊り上げる方法としてはケーブル上に設置したリフティングクレーンによる方法，大型フロー

テンダクレーンによる方法およびケーブルクレーンによる方法がある。なお，補剛箱桁形式の場合は，リフティング

クレーンによるブロック架設工法が一般に行われるが，此花大橋30）で唯一大型フローチングクレーンによるブロック

架設工法が行われた．また，中小吊橋では，ケーブルクレーンによるブロック架設工法も行われている．施工例とし

ては，信喜橋31）などがある．

ブロック架設工法は，単材および商材工法に比べて，現場作業が少なく安全で工程的に有利となるが，架設直下の

海面から架設ブロックを吊り上げるので必然的に航路制限を伴う．このため，わが国での施工実績は，リフティング

クレーンによる架設が平戸大橋19），大島大橋32）など数橋で，大型フローチングクレーンによる架設が南備讃瀬戸大橋

や下津井瀬戸大橋の塔付き部大ブロックおよび此花大橋の3橋にすぎない．しかし，現在施工中の明石海峡大橋では，

中央径間，側径間の塔付き部と橋台部の合計6ブロックを大型フローテンダクレーンによるブロック架設，白鳥大橋

では，リフティングクレーンによるブロック架設で計画されている．なお，諸外国33），34）においては，リフティング

クレーンによるブロック架設工法が主流でSevern橋，Humber橋，VerrazanoNarrows橋，第2ボスポラス橋など多

数の実績がある．

4．4．3　架設機材

補剛桁の架設には種々の機材が必要となるが，架設用クレーンの種類

によりトラベラークレーン工法，リフティングクレーン工法，フローテ

ングクレーン工法，ケーブルクレーン工法などに分類される．

このほかに架設クレーンによる分類とは，多少異なるが送り出し工法

がある．

以下にこれらの工法の特徴を示す．

（1）トラベラークレーン工法

この工法は，主に面材または単材架設の場合に採用され，既設の補剛

桁上に据え付けたトラベラークレーンにより順次架設しながら前進して

いく工法であり，主塔部および橋台部などから張出し架設する場合に適

用される．

写真－414Hlにトラベラークレーンの一例を示す．

写真－4。4．1トラベラークレーン工法
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（2）リフティングクレ巾ンエ法

この工法は，主ケーブルの上にクレーンを設置して補剛桁を架設する

吊橋独特の架設工法である．補剛桁架設位置の主ケーブル上に部材吊上げ用のリフティングクレーンを固定し，台船

により，架設直下まで海上輸送されてきたブロックを吊り上げ，所定の位置に架設する工法である・

この工法は，海面使用の制限がなく，海象。気象条件が比較的穏やかな場合にきわめて有効である・なお，諸外国

では，この工法が主流となっている．写真－4．4．2にリフティングクレーン工法の一例を示す。

（3）フローチングクレⅣン工法

海面上に据え付けたフローチングクレーンにより，大型台船で海上輸送されてきたブロックを直接吊り上げて架設

する工法である．ただし，大幅な航行規制の必要性および海象・気象条件の影響が大きいことなどから，吊橋の全長

にわたりこの工法が採用されたのは此花大橋1橋である。

この工法は，主にトラベラークレーンで架設ができない主塔付近の数パネルをブロック化し，大型ブローチングク

レーンで一括架設することなどにより工期短縮を図ることを目的に行われる．写真－4H4p3にフローテンダクレーン

工法の一例を示す．

写真－4－4．2リフティングクレーン工法 写真－4．4．3　フローチングクレーン工法

（4）ケーブルクレーン工法

両主塔間にケーブルクレーンを設置し，この設備を用いて部材を運搬し組み立てる工法である。この工法は，一般

に単材，比較的小規模な面材架設あるいは箱桁形式のブロック架設に適用されるため，主に中小吊橋の架設に用いら

れている．代表的な施工例としては，補剛トラスを面材で架設した若戸大橋の中央径間と箱桁をブロックで架設した

信喜橋などがある．

（5）送り出し工法

送り出し工法の特徴は，図－4．4．1に示すように主塔付近の水切りヤードで補剛桁の架設，既設の補剛桁と本添接，

吊材への仮定着，補剛桁の送り出しまでの全作業が行えることである．

送り出し工法の施工実績としては，国内外で大渡ダム大橋1橋のみである．なお，本工法の詳細は，文献34）を参

照されたい．
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図－4．4．1送り出し工法概要図
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4．4．4　架設順序

補剛桁の架設順序は，架設途中での主塔および補剛桁の応力・変形などの樽造特性，人員。機材配置，部材の運搬

経路および海象・気象条件などを総合的に判断して決定しなければならない。

補剛桁の架設進行方向の代表的なものを，表－4→4－2に示す．①は両主塔を起点として，中央部あるいは両橋台に

向かって張り出していく方法であり，②は逆に中央径間中央部および両橋台部を起点として，両主塔に向かって架設

していく方法である．また，③は①，②の折衷案である．

①の場合，架設途中での主ケーブルや補剛桁の変形が大きいため，架設ヒンジの設置あるいは吊材張力の調整など

の工夫を必要とする．また，単材，面材，ブロックのいずれの工法においても施工が可能であり，使用機械設備の面

からも制限されることが少ないことから，諸外国のみならず，わが国でも施工実績は多い．

ForthRoad橋では，現場の近くに補剛桁を立体組する場所がないため，50km遠方にある飛行場跡を作業基地とし，

そこから部材を運び込み，床組上のトラベラークレーンにより単材架設している．

②の場合，中央径間中央付近の数ブロックを架設するだけで，主ケーブルの形状がほぼ安定し，その後架設される

補剛桁の連結がスムーズに行えるため，全ヒンジ工法を採用している諸外国で多くみられる方法である．わが国での

施工実績は単径間吊橋の平戸大橋および大島大橋など数橋である．

VerrazanoNarrows橋では，作業基地をNewJersey州のPennsylvania鉄道のGreenvillyardとし，ここで補剛トラ

ス4パネル分（180巨390t）の立体組が行われ，順次2隻の台船に載せ架設地点まで運び，図－4】4．2に示すように

主ケーブル上の2基のリフティングクレーンで直接吊り上げられた．

若戸大橋は，塔付き部3パネルを架設した後，主ケーブルの形状の安定を図るために中央径間中央部12パネルの

架設を行い，その後，①と同様に両主塔を起点として中央径間中央あるいは橋台部に向かって架設が行われた．
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表－4．4H2　架　設　順　序　の　分　類

架　 設　 進　 行　 方　 向 特　　　　　　　　 徴 既　　 往　　 例

且 主塔部 よ り中央径 間中央 あるいは橋台部 に向かって架設

■－
＜吉＝コ ⊂＝＝＝＝⇒＞　 く吉＝＝＝＝コ＝＝⇒＞

（1） 塔 基 部が すべ ての作 業基 地 とな るた 1． G o lden G a te 橋 （アメリカ）

め，使 用機材の共用が図れる． 乙　 M ack in ac 橋 （アメリカ）

（2） 架設途中での主ケーブル，補剛桁の変 3． Fo rth R o ad 橋 （イギ リス）

形が大 きく，架設 ヒンジの設置位置あ る 4。 D elaw are M em o rial橋

いは架設先端のハ ンガー張力の調整等若 （アメ リカ）

干の工夫 を必要 とす る． 5． 関門橋

6． 因島大橋，大鳴 門橋

7．南北備讃瀬戸大橋

8． レイ ンボーブリ ッジ

旦 」中央径 間中央部 と橋 鯛 は り主紺 に向か って架設

こ＝＝D　 ＜≠ ＝＝＝コ ＝＝三＞ く旨コ

（1） 中央径間 中央の数 ブロックを戟荷す る 1． V e rraza no N arro w s 橋

だ けで主ケ ーブルはほぼ安定す るた め， （アメ リカ）

諸外国の仝 ヒンジ工法で多 くみ られ る． 2． Sev ern 橋 （イギ リス）

（2） 中央径間 の架設 は足場の ない空 中での 3。 H u m b er 橋 （イギ リス）

作業 となるため，作業性が悪い． 4．第 2 ボスポラス橋 （トルコ）

（3） 聞合 まで は宙 吊 りの状態 となるため， 5． Oa k lan d B ay 橋 （アメ リカ）

耐風安定性 にか ける． 6．南海大橋 （韓国）

（4） トラベ ラークレーンなどの補 剛桁上 に

据 え付 ける機械設備 は，組立 で きないた

め使用 できない．

7．大島大橋

A 中央径 間は主塔 部 よ り中央 部へ側径 間は橋台 部 よ り主塔 部へ向

かって架設

■■■■■－

＝＝＝＞ ＝＝ 令　 く≒＝＝＝⊃ ＜き＝＝＝コ

（1） 橋台 と塔基部 がすべ ての作業基地 とな

るため，作業が編棒 しない． また，側径

間の架設 は，一般的 に上 り勾配で行 える。

（2） 橋台 までの部材搬 入が可 能な場合 に有

利 となる。

1．明石海峡大橋

図－4．4H2　VerrazanoNarrows橋の補剛桁の架設
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4．4．5　補剛桁の連結方法

補剛桁を順次架設していく場合，既設桁との連結を剛結あるいはヒンジとするかにより，そのときの主ケーブルの

形状および吊材，補剛桁などの応力に大きな差が生じる．このため，補剛桁の連結方法を決定する場合には，架設の

諸条件のほかに，架設途中での吊材，補剛桁の応力および縦断勾配，耐風安定性などを考慮して決定しなければなら

ない．

補剛桁の連結方法としては，大きく全ヒンジ工法と逐次剛結工法の2種類に分類される．以下にこれらの連結方法

の特徴を示す．

（1）全ヒンジ工法

従来から諸外国で多く採用されており，図－4H4．3に示すように補剛桁の全ブロックが吊材に取り付けられるまで

無補剛状態にしておく工法である．架設途中の挙動が単純で，架設計算も比較的容易であり，部材に特別な架設補強

を必要としないなどの長所がある反面，架設途中では補剛桁のねじれ剛性がほとんどないため，耐風安定性を向上さ

せるための対策が必要となる．風による被害の例としては，ForthRoad橋15）で架設時に31m／sの風で上下振動が発

生しトラス弦材を損傷している．

わが国での施工例としては，中小の吊橋を除いて若戸大橋の例があるのみで，関門橋以後は次の逐次剛結工法が主

流となっている．

第1段隅

架設しようとするトラス

ヒン ジ ヒン ジ

＼

U　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 rl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 t

J ヒンジ

ヒンジ

U　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （】　　　　　　　　　　　　 ＿一　　　　　　 】　　　　　 」

図－4．4．3　仝ヒンジ工法

クレーンで吊り下げ，隣接

ブロックとヒンジで連結
する。

クレーンで吊り下げた状態
でハンガーへ取り付ける。

下弦材は開放してある。

（2）逐次剛結工法

逐次剛結工法は，図－4．4日4に示すように主構，主横トラスおよび上・下横構などの架設部材を既設部材に本添接

（剛結）した後に吊材を引き込んで定着する工法である．この工法の特徴は，補剛桁が連続し剛性が高くなるため，

架設時の耐風安定性が良くなること，無応力状態で本添接が行えるので架設誤差が小さいことである。しかし，架設

途中に主ケーブルは大きく変形するが，補剛桁の剛性が高いため，補剛桁および架設先端部の吊材に一時的な過応力
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第1段階

第3段階
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クレーンへ

∴
架設しようとするトラス

クレーンへ

剛結
＼

剛結
＼
l l

1 1
＼剛 結　　 ＼ 剛 結

図－4．4．4　逐次剛桔工法

クレーンで吊り下げた状態
で添接を行う．

トラスをハンガーロープへ

引き込み，取り付ける．

が発生する．このため，場合によっては，架設応力が部材の許容応力を超過することがあり，部材補強などが必要と

なる．

逐次剛結工法には，架設ヒンジを有する逐次剛結工法と架設ヒンジを用いない逐次剛結無ヒンジ工法があり，両者

の特徴を以下に示す．

①　架設ヒンジを有する逐次剛結工法

架設ヒンジを有する逐次剛結工法は，全ヒンジ工法と逐次剛結工法の折衷案として考えられた工法である．これは，

補剛桁の応力超過区間内に架設ヒンジを設けて架設時の作用モーメントを減少させるものであるが，実橋ではこれら

と合わせて，架設先端部材（吊材，主構斜材）の応力緩和のために設けられる例が多い。逐次剛結工法を初めて採用

したのは，DelawareMemorial橋で中央径間に2個，側径間に1個の架設ヒンジが設置された。なお，わが国では，

関門橋，平戸大橋，因島大橋で採用され，中央径間に架設ヒンジを2個設置してこれらの架設応力の緩和に努めた．

しかし，吊橋の規模が大きくなると架設部材重量が増大し，トラベラークレーンの重量も増大するため，架設ヒン

ジが非常に多くなるが，角折れによる部材運搬への支障，ヒンジ部に特別な耐風養生などの対応が必要となる．この

ため，大鳴門橋以後は，次の逐次剛結無ヒンジ工法が主流となっている．

②　逐次剛結無ヒンジ工法

逐次剛結無ヒンジ工法は，補剛桁先端部分の吊材に集中する張力を2本以上の吊材に分散することにより，吊材の

過応力の発生を防止する工法である．ただし，主構の上・下弦材，斜材の断面が場合によっては架設応力で決定され

る．
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4．4．6　精度管理

補剛桁は，架設開始から開合まで各架設段階で大きな変形が生じるため，架設途中での安全性の確認を行うために

形状管理を実施している．

補剛桁の架設時の精度管理項目としては，一般に以下の項目について補剛桁が数パネル架設されるごとに理論値と

の比較を行い架設途中での精度確認を行う．

①　ケーブルサグ

（む　主塔の倒れ

③　補剛桁の縦断高さおよび水平変位

④　スプレーサドルの移動量

（釘　架設ヒンジの開き量

精度管理の計測は，一般に温度変化の影響が少ない夜間に行われる．また，上記の精度管理項目と合わせてケーブ

ルの表面温度の計測を行い温度補正を行っている．

因島大橋では，このほかに架設段階の部材応力測定および振動測定が行われいる。

4．4．7　南備讃瀬戸大橋の補剛桁の架設概要

補剛桁の架設工法としては，これまで述べた工法の組合せにより種々のものが考えられるが，塔付き部大ブロック

を大型ブローチングクレーンでブロック架設した後，主塔部より両側に向かってトラベラークレーンを用いて面材に

ょる張出し架設を行った本州四国連絡橋の南備讃瀬戸大橋35）について，その架設手順を概説する．

南備讃瀬戸大橋は，中央径間1100mの3径間連続吊橋で道路鉄道併用橋である．また，補剛桁の架設は，1986年

3月に着手し，1987年7月に補剛桁の開合が行われた。

（1）架設工法の選定

架設工法は，主に下記の事項を考慮して決定された．

①　架橋地点が航路上となるため，部材の水切りなどは主塔付近の特定海域に限定された。

②　全体工程から見て，工期短縮を図る必要があった．

④　列車の走行性を考慮して連続補剛桁形式を採用しているため，中間支点となる主塔付近は，一般部と比べて

部材断面が大きく，部材重量も重くなっている．

これらの条件を考慮して検討した結果，一般部については，従来より実績のある面材を主体とした逐次剛結無ヒン

ジ工法による主塔部からの張出し架設が採用された．また，主塔部については，一般部より重量が重く，面材で架設

する場合，架設機材が大型になるなどの理由により，中央径間，側径間ともそれぞれ4パネルを1ブロックとして，

大型フローチングクレーンによる一括架設が行われた．

（2）主塔部の大ブロック架設

主塔部は，中央径間，側径間ともそれぞれ4パネルを1ブロックとし，3500tf吊級および3000tf吊級の大型フ

ローテングクレーンにより直接吊り曳航して架設が行われた．なお，架設ブロック重量は，最大で約1500tfである．

（3）一般部のサイクル架設

中央径間，側径間をそれぞれ張出し架設する場合，架設バランスが問題となる．このため，中央径間の架設は，パ

ネル数が多く工程上のクリティカルになるため，最速工程で行われるが中央径間の進行に対して側径間をどのように

進めるかは，吊橋全体系の力学的なバランスを考慮して慎重に決定しなければならない。特に本橋の場合，連続補剛

桁であることから，補剛桁の勾配および部材力，吊材張力などに留意して中央径間と側径間のバランスを考えて架設

が行われた．

部材は架設工程に合わせて，2パネルごとに3000tf級台船にて各橋脚に係留し，橋上水切りクレーン（側径間は
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図－4．4。5　一般部サイクル架設概要図

塔付きジブクレーン）で水切り後，橋上の塔付近に設置した面材立掛架台上に仮置きする8　先端の架設工程に合わせ

て運搬台車に載せて架設先端部まで運搬し，トラベラークレーンにて①主構2面，②主塔側主横トラス，上・下横構，

付属物，③架設先端側主横トラス，上。下横構，付属物，④鋼床版の順序で架設を行った。また，②および③の完了

時に，ハンガーブラケット（本橋の吊材定着部は，ブラケット構造となっている）下面に取り付けた引込み装置によ

り吊材の定着が行われた．

商材架設のサイクル工程は，開始当初が1サイクル当り約14日であったが，作業の習熟。作業手順の見直しなど

により，最盛期には標準9日で架設が行われた．

図－4．4．5に，一般部サイクル架設要領図を示す。

（4）補剛桁の開合

開合は，最初に側径間橋台側の開合を行い，その後，中央径間の開合が行われた。

（5）吊村の引込み

吊材引込み格点数は，中央径間が最大3格点，側径間が最大2格点である．このような，多格点引込みを同時にし

かも的確に行うために，引込み操作は移動防護工上に設置した操作盤にて集中して行われた。また，引込み装置に取

り付けられた計測機器により引込み量と引込み力を計測し，移動防護工上のパソコン画面上で理論値と比較すること

により引込み作業の管理がなされた。

引込み力は，1格点当り500tfを超える大きな値も実測されたが，すべて許容張力533tf以内で引込みが行われた．

また，引込み量は，中央径間の架設初期において急激に増加し，最大2．7m程度まで達したが，架設の進展に伴って

漸減している．引込み量，引込み力とも理論値と実測値との誤差は約10ヲ占であった．
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