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１．はじめに

　近年、複合斜張橋も含めてプレストレストコンクリート橋は長大化の一途を辿っている。地震国において、

ＰＣ長大橋の構造形式による経済性と構造合理性を上・下部工一体の評価システムで定量的に評価すること

はＰＣ長大橋を経済的に選定する上で極めて重要な視点であると思われる。一般的に、ＰＣ長大橋で考えら

れる構造形式は、歴史的発展過程を考慮して、カンチレバー橋、斜張橋およびエクストラドーズド橋に分類

できると思われる。これらの構造形式は上・下部工を一体として評価した場合、地震国においては、上・下

部工の地震時相互作用から、その選定基準に、ある範囲の適合性があるものと思われる。

そこで、筆者らはＰＣカンチレバー橋については既往の例を引用し、ＰＣ斜張橋とエクストラドーズド橋

についてはスパンL=120、150、180、200mの４ケースで地震時の構造特性、耐震性および経済性の検討を行い、

各形式の適性支間の範囲を求めることを試みた。
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図－1　構造形式と桁高の関係

２．構造特性

２．１　プレストレスの考え方

長大カンチレバー橋において、桁高をできるだけ低くし、上部構造を軽量化し下部工への影響を小さくす

ることは、極めて重要なことである。更に、支間が長大化してＰＣの特徴を発揮するにはＰＣの偏心量を大

きくする必要が生じる。その結果、コンクリート製の主塔を高く設けた（H=L/5 程度）ＰＣ斜張橋が誕生し

た。また、架設方法と耐震性能を考えると、最終的にＰＣ斜張橋はマルチサスペンデット型式にならざるを

得ない。一方、航空障害、景観上の問題から主塔を高く出来ない条件下で、主桁を薄く軽くしたい場合は、

偏心量を斜張橋の 1/2 程度に設定することが考えられ、Mathivat が提唱したのがエクストラドーズド橋で

ある。エクストラドーズド橋のように主塔高が低い場合、鉛直成分が小さいため活荷重による応力変動は小

さくなるが、逆に、主桁を吊る効果は少ない。したがって、図－１の様な桁高関係になる。

２．２　圧縮特性

カンチレバー橋では、一般に中間支点上の桁高がL/18であり、支間中央桁高はL/40程度である。（図-１）

一方、コンクリートの圧縮応力度はσckの1/3程度を許容している。また、ＰＣ斜張橋では、斜材の吊り効果

による曲げモーメントの低下と共に、一般的には耐久性上の問題から圧縮応力3～7N/mm２程度のプレストレ

スが導入されている。一方、エクストラドーズド橋では、桁高が中間支点上でL/35、支間中央でL/55となる

が、斜材の偏平性のため主桁への斜材水平分力（圧縮力）が大きく作用して、コンクリートの圧縮応力は検

討した結果によれば約15N/mm２と大きくなる。

３．耐震性評価
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３．１　固定度と支承条件の影響

耐震性評価において、各構造形式の下部工との連結条件は上下部一体の耐震性能にとって極めて重要であ

る。ＰＣ斜張橋で一般に用いられるサスペンデット型式は、斜材による地震時減衰効果が大きく、地震力の

下部工への影響を減少することができる。

　一方、エクストラドーズド橋では、斜材の鉛直抵抗が少ないため、サスペンデット型式の適用は困難であ

る。連続桁型式は３つの形式で採用されるが、支承のコスト比率が高いため、工事費の増加につながりやす

い。さらに、ラーメン型式は、カンチレバー橋、エクストラドーズド橋ではよく使用されている。この型式

は、主桁と橋脚が剛結されているが、地震による断面力は構造の減衰効果が少ないためサスペンデッド型式

ほど小さくならない。（表－１参照）。また、支間が長く主桁の剛性が大きい場合は、温度、乾燥収縮等によ

る拘束力が大きくなり構造系が成立しなくなる。

３．２　基礎の条件と構造減衰                              表―１ 橋脚付根断面力 （kNm,kN）

　基礎の条件には、岩盤基礎と弾性地盤が考えられる。

岩盤の場合、下部工への影響は、カンチレバー橋、エ

クストラドーズド橋、斜張橋の順に応答値は減少する。

弾性地盤の場合には、地震時の応答値カンチレバー橋

が大きく。エクストラドーズド橋では、上下部が弾性                       表－２ 固有周期

支持の場合、上部構造の重さと減衰効果の少なさから基礎への影響

は大きくなる。一方、サスペンデット型式斜張橋では主桁の軽さと、

斜材の減衰効果により曲げモーメント、水平力共に大きく減少する。

３．３　断面力比較

表－１、２に支間150ｍで岩盤（Ⅰ種地盤）と弾性地盤（Ⅲ種地盤）、Ａ地区におけるＰＣ斜張橋とエクス

トラドーズド橋の１次の固有周期および断面力が示されている。地震力に影響を与える１次の固有周期はＰ

Ｃ斜張橋で2.5～2.8sec、エクストラドーズド橋で1.1～1.8secと前者が長周期となっている。橋脚付根の曲

げモーメントは、ＰＣ斜張橋の方が79～86％と小さく、特に水平力は31～38％と非常に小さくなり、工事費

にかなり影響を与える事が判る。これは、サスペンデッド型式による構造減衰効果によるものと考えられる。

４．工事費比較

カンチレバー橋、エクストラドーズド橋およびＰＣ斜張橋の

上部工工事費の実績と今回の試設計による工事費をプロット

したものを図－２に示す。図より、エクストラドーズド橋と

ＰＣ斜張橋の経済支間の境はL=150ｍ程度となっていること

が判る。また、L=150ｍで検討した結果、上下部工工事費はエ

クストラドーズド橋を1.0としてＰＣ斜張橋は、岩盤の直接基

礎の場合0.84、弾性基礎の場合0.80となり、基礎工の工事費

を含めるとＰＣ斜張橋の方がさらに安価になることが判った。

５．まとめ

ＰＣカンチレバー橋、ＰＣ斜張橋、エクストラドーズド橋の３形式について、支間100～200mで検討した結

果、上部工工事費の経済性の境はエクストラドーズド橋と斜張橋ではほぼＬ＝150m程度であることが明らか

となった。また、下部工の地盤橋脚高等の条件によっても異なるが、Ⅲ種地盤の鋼管矢板基礎で検討した場

合でもサスペンデッド型式の斜張橋が主桁重量軽減と斜材による構造減衰効果によって、基礎工事費が30％

程度安価となり、上下部構造全体の評価で支間長150m以上の領域では斜張橋が有利であることが明らかにな

った。また、エクストラドーズド橋はスパン80～150m程度の領域で、カンチレバー橋と比較して桁高を大幅

に低減できるため、景観性も含めて優れた構造形式であると思われる。
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図―２ 支間長と上部工工事費の関係
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