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１．目的 
 本州四国連絡橋プロジェクトの終焉後，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，超長大橋に対する新材料，新構造形式の開発が必要になるとともに，経済性，

耐久性に富んだ合理的な設計・施工が要求される．このような背景のもと，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

済性に劣ることになる．そこで，多径間吊橋が選択肢として注目されている．これまで日本の多径間吊橋の実績と

しては，小鳴門橋（70.6ｍ+160.0ｍ+160.0ｍ+50.8ｍ）の４径間吊橋があるが多径間吊橋の長大橋への適用例はない． 
現在，海峡横断プロジェクト計画では，4 径間および５径間吊橋を対象にして，その構造特性 1），経済性，活荷

重の載荷方法 2），中央塔の座屈特性などに着目した幅広い研究が報告されている．しかし，多径間吊橋の構造全体

系の弾塑性挙動および終局強度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 3000m を有

する４径間超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特性を明らかにするとともに，

主塔の終局強度に着目した主塔構造の合理化に向けた提案を目的として解析的研究を実施した． 
２．解析モデルおよび解析条件 

解析モデルは，図-1に示す中央径間長 3000ｍを有する 4 径間単純補剛吊橋である．中央塔および両側塔は，図-2

に示す塔高 350m の 6 層ラーメン形式であり，塔柱は多室箱型を有する変断面である．そして，補剛桁は，図-3に

示す流線型単室箱桁である．さらに，側径間と中央径間のスパン比を 1：2：2：1，サグ比を 1/10，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とする．この基本条件のもと，主塔および主桁断面は本州四国連

絡橋設計基準 3）4）に基づいて，応力度照査ならびに座屈安定照査を満足するように試設計し，主塔剛性比を 1：1.5：
1 と決定した．表-1 にその断面諸元を示す． 

解析方法は，弾塑性有限変位理論による骨組構造解析法を用い，各構成要素の構成則は，主塔と補剛桁は完全弾

塑性型，主ケーブルとハンガーはバイリニア型を仮定している．荷重条件は，常時荷重（死荷重Ｄ＋活荷重Ｌ）で

あり，図-4に示す 6 ケースの活荷重載荷パターンを設定した．初期不整は，塔に対してのみ初期たわみと残留応力

を考慮し，前者については，塔頂部橋軸方向に塔高の 1/2000 を直線形状で導入した．また，後者については，溶接

型断面の理想的線形分布を仮定し，σｃ／σｙ=0.4 ,0.2 ,0.0 の 3 ケースの圧縮残留応力度を設定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．終局強度特性と主塔剛比 

図-5は，活荷重載荷条件の違いにおける各構成要素の初期降伏と終局時の荷重倍率 βをまとめたものである．活
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図-2 主塔形状 
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図-1 全体形状 表-1 断面諸元 
材質 A(m2) IX(m4) IY(m4) J(m4) t(mm)

⑥層  3.94 48.79 59.55 63.60 40
⑤層  4.54 56.69 81.75 79.21 44
④層  5.40 67.85 114.25 100.86 50
③層  6.20 78.40 152.52 123.19 55
②層  7.29 92.63 206.22 152.97 62
①層  8.30 105.87 264.74 182.20 68
⑥層  5.90 73.19 89.32 95.40 60
⑤層  6.81 85.03 122.63 118.81 66
④層  8.10 101.77 171.37 151.28 75
③層  9.31 117.60 228.78 184.78 83
②層  10.93 138.95 309.33 229.46 93
①層 12.44 158.81 397.11 273.30 102

tu=20
補剛桁 ＳＭ400 1.460 5.32 175.48 18.95 tb=18

tw=18
主ケーブル ＳＴ1770 0.887
ハンガー ＳＴ1570 0.01055

中央塔 ＳＭ570

側塔１
側塔２

ＳＭ570

キーワード：4 径間超長大吊橋，多径間超長大吊橋，弾塑性有限変位解析 
連絡先：〒192-097 東京都八王子市南大沢 1－1 TEL：0426－77－1111  FAX：0426－77－2772 
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荷重条件 LC2 において荷重倍率 β＝2.636 となり最も終局強度が低下することがわかる．また，LC4 では，ハンガ

ーケーブルの塑性が進展して終局を迎えるのに対し，それ以外の活荷重条件下では，主塔の塑性が進展して終局を

迎える．  
次に,主塔の剛性が耐荷力に与える影響について検討した．図-6 は，活荷重載荷条件 LC2 において側塔の剛性を

パラメータとして低下させたケースφにおける各構成要素の初期降伏と終局時の荷重倍率 βをまとめたものである．

剛性の低下に伴い両側塔の初期降伏が早まり，それと同じ勾配で終局時の荷重倍率も低減する．また，側塔の剛性

を低下させても主桁，ハンガー，主ケーブルの初期降伏に影響はないことがわかる．さらに，中央塔の剛性（EIc）

に対する側塔の剛性（EIs）比である EIs/EIc＝φ＝0.50 において荷重倍率は β＝2.288 となる．図-7は，φ＝0.5 におけ

る塔頂部の橋軸方向変位の絶対値と荷重倍率βの関係を表している．側塔２の変位が最も大きく，最大で 4.32ｍと

なる．また，主ケーブルの初期降伏後に急激に変位が伸びて終局を迎えている．図-8はφ＝0.5 における主塔の応力

分布である．両側塔において塑性の進展が著しいことがわかる．また桁上高 4/5 の位置に最大応力が発生している．

また中央塔において塑性の進展は見られない． 
同様に，活荷重載荷条件 LC3 において中央塔の剛性をパラメータとして低下させたケース ζにおける各構成要素

の初期降伏と終局時の荷重倍率 β をまとめたのが図-9 である．EIc/EIs＝ζ≦1.1 において終局時の荷重倍率が急激に

低下している．また，中央塔の剛性を低下させても主桁，ハンガー，主ケーブルの初期降伏時荷重倍率に影響はな

い．さらに，ζ＝0.8 において荷重倍率 β＝2.254 となる．以上の結果，主塔剛性比φ＝0.5（0.75：1.50：0.75）および

ζ＝0.8（1.00：0.80：1.00）において，荷重倍率 β＞2.2 を確保している． 
４．結論 

１）最も厳しい載荷条件は，４径間吊橋の終局強度に対して活荷重載荷条件 LC2 である． 
２）初期不整を考慮したときの吊橋の終局強度は，無視したときのそれに対して 2.5％の低下であることから，塔

の初期不整が吊橋の終局強度へ与える影響は小さい． 
 ３）耐荷力，終局時の崩壊モードおよび景観性を考慮する時の側塔および中央塔の合理的な剛性比として， 

0.75：1.50：0.75（φ＝0.5）を提示した． 
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図-4 活荷重載荷条件 

図-8 主塔の応力分布（φ＝0.5） 図-9 中央塔剛性の低減 図-7 塔頂の荷重変位曲線 
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図-5 活荷重載荷方法の違い 

LC1

LC2

LC3

LC4

LC5

LC6

LC1

LC2

LC3

LC4

LC5

LC6

図-6 側塔剛性の低減 
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