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１．はじめに 

阪神高速道路松原ジャンクション北西渡り線建設

に伴い，主要地方道大阪中央環状線を移設する工事

を施工した．移設工事は，現橋の拡幅・増設・補強・

撤去工事である．対象橋梁4橋の内，B2橋は半径160R

の曲線単純合成鈑桁橋に外ケーブル補強を行う工事

であり，プレストレス導入による鋼桁の座屈安定性

や定着部近傍の応力集中等が課題として挙げられる． 

本稿では，曲線桁に対する外ケーブル補強の事例

が過去に無く，その挙動も明確では無いことから，

有限変位理論による FEM 解析を実施し，補強構造の

検証を行ったのでこれを報告する． 
２．外ケーブル補強の概要 

 B2 橋の外ケーブル補強の概要を写真-1 に，補強の

配置を図-1 に示す．外ケーブルは，クィーンポスト

配置としている．文献 1)を参考に外ケーブル定着部

には，腹板補強の他に面外方向への座屈を防ぐため，

施工に配慮した対傾構形式の補強を定着部前後に配

置し，偏向具にも面外方向への分力に配慮した桁補

強材を増設した．補強の状況を写真-2に示す． 

 本橋は既設桁を活用した改築工事であり，図-2に

示す通り施工ステップの途中に新旧桁との増設・撤

去を行う中，既設桁に対し外ケーブルによる緊張力

を導入する工事である．施工ステップ段階で後死荷

重や既設撤去荷重が横桁を介して再分配されること

から，初期ステップで急激な緊張力を導入した場合，

床版に引張力が作用しクラックを生じることが懸念

されるため，2段階にわけて緊張を行った．また偏向

具の摩擦損失を考慮し，起点側と終点側の定着具を

段階毎に交互に緊張して均等になるようにした． 

３．有限変位解析による検証 

 鋼桁の応力状態や補強効果を確認するため，有限

変位理論による FEM 解析を実施した．解析には汎用

コードMSC.Nastranを使用している．解析モデルは，

外ケーブル補強を行う既設桁の2主桁のみを抽出し，

床版・鋼桁・補強材をシェル要素で，横構や対傾構

補強部材，外ケーブルは梁要素でモデル化した． 

また施工ステップ毎の隣接桁の影響は，骨組解析

によって求めた横桁から作用する分配力を境界断面

力として作用させ，施工ステップ毎の応力は，重ね

(a)定着部補強 (b)偏向具補強 

写真-2 桁補強の状況 

写真-1 B2 橋外ケーブル補強の概要 

図-1 外ケーブル補強の配置 
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合わせ処理を行っている． 

二次緊張後(施工ステップ 4)の FEM 解析における

von Mises 応力を図-3に示す．定着部近傍の腹板や補

強対傾構設置部の補剛材等の応力状態は，特に高い

応力集中も見られず，既設桁補強の妥当性が確認で

きた．偏向具近傍については，一部局所的な応力集

中も見られるが，部分的に梁要素を用いたこと等に

よるモデル化に起因する影響が考えられる． 

４．弾性座屈解析による検証 

 外ケーブルによるプレストレス荷重に対する座屈

安定照査として弾性座屈解析を実施し，緊張力に対

する座屈安全率と座屈モード図の確認を行う． 

二次緊張後(施工ステップ 4)の 1 次の座屈モード図

と一次・二次緊張時の 10 次までの座屈安全率と支配

モードを図-4にそれぞれ示す．一次緊張後(施工ステ

ップ 2)のプレストレスに対する座屈安全率は，いず

れも 1.7 以上を確保しており問題ないと考えられる．

一方，二次緊張後(施工ステップ 4)のプレストレスに

対する座屈安全率は，いずれも 1.7 以上を確保できな

い．いずれの座屈モードにおいても座屈変形は，支

間中央部下段側の腹板の面外変形であり，座屈安全

率 1.7 以上を確保するため下側に補強材を追加し，腹

板の面外剛性を向上させた． 

なお，追加した桁補強材は，写真-3 に示す水平補

剛材を図-1の朱書き範囲に配置した． 

５．まとめ 

半径160Rの曲線鋼鈑桁橋に外ケーブル補強を行う

に当たり，有限変位解析と弾性座屈解析により補強

の妥当性を確認した．その結果，面外方向への分力

に配慮した補強を適切に施すこと，プレストレスが

導入される範囲の腹板に対し，局所的な座屈を拘束

する補強が効果的であることがわかった． 
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(a)STEP1 既設桁 

(b)STEP2 一次緊張 

(c)STEP3 G5～G7 桁連結 

(d)STEP4 G3G4 桁撤去＋二次緊張 

(e)STEP5 G8G9 桁連結 

図-2 改築施工 STEP 写真-3 桁補強の追加 
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図-3 施工 STEP4 の鋼桁応力状態 図-4 二次緊張後の 1次座屈モード図 

一次緊張

10次 2.920 WEB座屈

8次 2.864 WEB座屈

9次 2.905 WEB座屈

6次 2.837 WEB座屈

7次 2.863 WEB座屈

4次 2.656 WEB座屈

5次 2.803 WEB座屈

2次 2.600 WEB座屈

3次 2.631 WEB座屈

次数 安全率 支配ﾓｰﾄﾞ

1次 2.579 WEB座屈

二次緊張

9次 1.661 WEB座屈

10次 1.696 WEB座屈

7次 1.618 WEB座屈

8次 1.638 WEB座屈

5次 1.571 WEB座屈

6次 1.598 WEB座屈

1.463 WEB座屈

3次 1.481 WEB座屈

4次 1.507 WEB座屈

次数 安全率 支配ﾓｰﾄﾞ

1次 1.447 WEB座屈

2次

■･･･既設残置 
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