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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    
 本四架橋プロジェクトの完了後、次世代海峡横断橋プロジェクトの検討が進められている。しかし、この

プロジェクトを実現させるためには、新材料、新構造形式の開発が必要になるとともに、経済性、耐久性に

富んだ設計・施工が要求されている。このような背景のもと、橋梁形式としてこれまでの実績から 3 径間吊

橋の重連構造形式が考えられる。しかし、この形式は中間アンカレイジを設置する必要があり、塔基礎も増

えることから経済性に劣る。そこで、多径間吊橋が選択肢として注目されている 1）。我が国では、多径間吊

橋を本格的に施工した橋は、日本の小鳴門橋（中央径間 158ｍ）のみであり、長大橋への採用例はない。 
 これまで、4 径間吊橋を対象にしてその構造特性 2）、活荷重の載荷方法 3）、中央塔の座屈特性などに着目し

た研究が報告されている。しかし、構造全体系の弾塑性挙動について検討した研究は見当たらない。そこで、

本研究では中央径間長 3000m４径間長大吊橋を対象にして、その構造全体系の弾塑性挙動および終局強度に

ついて解析的検討を実施した。 
２．２．２．２．4444 径間吊橋の特徴径間吊橋の特徴径間吊橋の特徴径間吊橋の特徴    
多径間吊橋の構造特性は、活荷重たわみが大きく、塔頂部でのケーブルの滑りが大きい、中央主塔の塔頂

最大水平変位が大きい、中央主塔を挟んだ両側のケーブルの張力差が大きいなどの諸問題が明らかにされて

いる。一方で、スパンが大きいほど死荷重の活荷重に対する比率が大きくなり、活荷重の構造特性に及ぼす

影響は小さくなる。また、水深が深く、架設距離が非常に長くなるような海峡横断橋の場合、多径間吊橋な

らば巨大な中間アンカレイジが不要となり、かつ海中基礎の数も減らすことができ、施工性、経済性に富む

と考えられる。 
３．解析モデルおよび解析条件３．解析モデルおよび解析条件３．解析モデルおよび解析条件３．解析モデルおよび解析条件    

解析対象とした吊橋は、図－1 に示すような中央径間長 3000ｍの４径間連続補剛桁吊橋であり、中央塔お

よび両側塔は共に塔高 350m の 6 層ラーメン形式である。この試設計は、中央径間長 3000ｍの 3 径間吊橋 4）

を 4 径間吊橋に拡張して行った。側径間と中央径間のスパン比を 1：2：2：1、サグ比を 1/10、さらにケー

ブル中心間隔を 35.5ｍ、ハンガーケーブルの定着間隔を 50ｍとして本州四国連絡橋設計基準に基づいて行っ

た。桁断面は桁高 7ｍの流線型単室箱桁である。補剛桁の断面諸元は補剛材を考慮した等価板厚（デッキプ

レート 20ｍｍ，その他 18ｍｍ）により計算している。主塔は、多室箱型を有する変断面塔柱である。表－1
に各構成要素の断面諸元を示す。使用鋼材は桁が SM400，塔が SM570 である。また、主ケーブル、ハンガ 
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表－１ 断面諸元 

A Ix Iy J

(m2) (m4) (m4) (m4)
3.936 48.791 59.549 63.598

主塔 ～ ～ ～ ～
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図－１ 吊橋の基本モデル（ｍ） 
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ーの許容応力度は各々804N/mm２，627N/mm２である． 
 本解析の荷重条件として、死荷重Ｄが作用する初期状態 1.0Ｄから死荷重Ｄと活荷重Ｌを載荷した状態に対

して荷重パラメータαを乗じて荷重α（Ｄ+Ｌ）を漸増させる。また、αに 1 を加えた荷重パラメータを荷重

倍率β（＝α+1）と定義する。変位増分法における変位制御は中央塔塔頂部の鉛直変位とした。活荷重載荷

を全径間(満載)、活荷重を側径間から中央塔まで載荷した(偏載)の 2 ケースとした。この解析では、初期不

整は考慮していない。 

４．解析結果４．解析結果４．解析結果４．解析結果    
図－2 は、偏載状態の中央塔および側塔の各塔頂部における水平変位と荷重倍率の関係を示している。終

局時の荷重倍率はβ＝2.796 となり、ハンガーの破断によって終局を迎えた。中央塔は、満載時水平変位は

ほとんど発生しないのに対し、偏載時は終局状態の塔頂部水平変位が 6.33ｍと大きく変形している。図－3
は塔位置 180ｍでの変位図である。図－4 は、終局限界時の構造系全体の変形挙動を示したものである。側塔

１と中央塔間の桁のたわみが大きく、中央塔の変形が顕著に表れている。図－5 は、中央塔の応力分布を表

している。縦軸は塔位置を、横軸は作用応力を降伏応力で除した無次元量を表す。中央塔は、β＝2.33 で初

期降伏し、最大応力度は 180ｍ付近（塔高 h の 3/5 位置）に発生している。図－6 は、4 径間吊橋と３径間吊

橋の降伏開始および終局強度を比較したものである。満載の場合、３径間と 4 径間吊橋の降伏開始順序およ

びその荷重倍率は同様である。偏載の場合、3 径間吊橋では、ハンガー、主桁、中央塔の順序で降伏し、中

央塔の降伏後まもなく終局となり、β＝2.817 でハンガーの破断により終局を迎えた。一方、４径間吊橋は、

ハンガー、中央塔、主桁、側塔の順に降伏が起こり、側塔の降伏と同時に終局を迎えた。中央塔の初期降伏

は、β＝2.33 であり，３径間吊橋のβ＝2.78 より早い段階で発生している。4 径間および 3 径間吊橋は、共

に両荷重条件において主ケーブルに初期降伏は発生していない。  
４．結論４．結論４．結論４．結論    
３径間吊橋に比べて、主塔が構造系全体の終局強度に及ぼす影響が大きい。中央塔では桁上 180ｍに最大

応力が生じたが，中央塔上部は軸力よりも曲げモーメントの影響を強く受けている。３径間吊橋に比べて 4
径間吊橋の中央塔は早い段階から初期降伏が発生していることから，その設計には注意が必要である． 
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図－2 塔頂部荷重―変位曲線 
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図－4 吊橋全体の変形 

図－5 中央塔応力分布 
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図－3 塔位置 180ｍ荷重―変位曲線 
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図－6 3 径間と 4 径間吊橋のβ値の比較 
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