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１．はじめに

道路鉄道併用橋である瀬戸大橋を構成する櫃石島橋，

岩黒島橋（ともに 3 径間連続鋼トラス斜張橋，最大支

間長 420m）の耐震補強は，2019 年 8 月に現地施工を開

始し，2020 年 1 月に完了した．2 橋の耐震補強では，

耐震性能照査結果よりトラスを構成する一部の部材で

L2 地震時に局部座屈が生じる結果となったため，T 字

形断面の補強部材（以下「T 字形材」）の接合による幅

厚比パラメータの改善を行った．本文は，2 橋の耐震補

強における設計及び施工について報告するものである．

２．耐震補強設計

耐震性能照査では，瀬戸大橋地点の地盤構造，近隣

の断層等を考慮した地盤構造モデルにより定めたL2地

震の設計地震動を用いて，一次元波動伝播解析にて解

析に用いる入力地震動を算出した．加速度応答スペク

トルは，遊動円木における 1 次モードの固有周期で 60

～70gal，橋軸直角方向における 1 次モードの固有周期

で約 100gal であった．地震動の入力は，2 橋とも道路

橋示方書の適用範囲である支間長 200m を超える長大

橋であることから地震動の 3 次元的な挙動を考慮する

ため，水平 2 方向，鉛直方向の 3 方向同時入力し，幾

何学的非線形性を考慮した時刻歴応答解析を行った．

耐震性能照査結果を表-1 に示す．表中の数字は，構

造部材ごとにおける許容値に対する応答値の超過率の

最大値である．2 橋とも L2 地震に対して損傷個所は少

なく，塔，主構など主要な部材に損傷は確認されなか

った．損傷箇所については，櫃石島橋及び岩黒島橋の

塔付近の横トラス下弦材，岩黒島橋の橋脚基部のみで

あった．横トラス下弦材の照査結果は，軸方向力と曲

げモーメントを受ける部材における軸方向力が圧縮の

場合によるもので，幅厚比の大きい横トラス下弦材ウ

ェブで許容応力度を超過した．そこで，補強方法とし

ては，局部座屈に対する許容応力度を向上させるため，

横トラス下弦材ウェブ面に T 字形材を追加設置するこ

とにより，部材の幅厚比を改善することとした．橋脚

基部については，施工性及び経済性を考慮して，アラ

ミド繊維による巻立て補強を採用した．

３．施工

ここでは横トラス下弦材補強の施工について報告す

る．補強箇所数は，櫃石島橋で4箇所，岩黒島橋で5箇

所である．例として，岩黒島橋の補強一般図等を図-1

～図-3に示す．補強対象の横トラス下弦材は箱断面部

材であるが，箱断面部材に対する，高力ボルトを用い

た部材接合においては，施工時に飛来塩分を含んだ空

気や雨水が部材内部へ浸入する可能性がある．また，

施工後には，ボルト径に比べ部材孔径の方が大きいこ

とから，ボルト腐食等によりボルト孔から部材内部へ

水が浸入する可能性がある．そこで，本工事では，外

側から施工が可能で，部材孔径とボルト径が同程度で

密閉性が期待できるタッピングボルトの一種であるス

レッドローリングねじ（Thread Rolling Screw，以下

「TRS」という．図-4）1)により接合した.

TRSは所定のトルクで締付けることにより，被締結材

の孔壁面を塑性変形させて雌ねじを成形するという特

徴を持つ．本工事で用いたTRSの寸法は，ねじ径φ16，

首下長33mmである．TRSの施工は，T字形材，既設部

材とも同径のφ15.5径となるように当て揉み削孔した

後に，TRSを締付けた．T字形材接合へのTRSの適用性
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表－1 櫃石島橋・岩黒島橋の耐震性能照査結果総括

部位 部材 照査項目 櫃石島橋 岩⿊島橋

主横トラス 軸力+曲げ 0.95 0.89

横トラス 軸力+曲げ 1.19 1.09

下横構 軸力+曲げ 0.73 0.69

道路桁支承（高力ボルト） 反力 0.79 0.85

塔 引張応力度 0.92 0.90

ケーブル 軸力 0.47 0.44

曲げモーメント 0.75 0.78

せん断力 0.93 1.22

タワーリンク

エンドリンク
軸力 0.58 0.57

反力 0.54 0.60

移動量 0.66 0.64

ストッパー沓 移動量 0.78 0.76

ウインド沓 反力 0.86 0.99

曲げ

※許容塑性率に対する照査
0.24 0.32

せん断力

※逸散減衰効果を考慮
0.25 0.38

基礎−

地盤系
フーチング

上部構造

支承部 スプリング沓

下部構造 橋脚
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検証については，これまで事例がなかったため，実施

工に先立って，耐久性として密閉性試験2)，実橋応力計

測，疲労耐久性試験及びFEM解析，耐荷性としてせん

断耐力試験，座屈耐荷力試験3)，施工性として既設部材

の実物大試験体により，足場等の施工環境を現地と同

条件とする施工試験を行い，その適用性を検証した．

実施工においては，適用性検証で確認した性能を確

保するため，特にTRSの直角度確保及びT字形材と既設

部材間の肌隙管理が必要である．

直角度確保については，TRSが斜めに設置されると，

曲げモーメントによる応力等が発生し，適用性検証で

確認した補剛効果が得られない恐れがある．そこで，

底面に磁石が付いたパイプ（ガイドパイプ）をTRSの周

囲に添わして，TRSをT字形材に対して直角に設置して

締付けた（写真-1）．

肌隙管理については，TRSに不要な曲げを発生させな

いために，各施工段階で施工管理を行った．製作段階

では，T字形材のフランジ直角度を許容誤差内に収まる

ように管理値を設定した．T字形材の接合段階では， T

字形材と既設部材間の肌隙が管理値以内に収まるよう

に，写真-2に示す専用の引き寄せ治具を用いて，引き

寄せて，締付けた．また，締付け後も，TRS位置におい

て肌隙管理を行った．

そのほか，締付け後のTRSに対しては，トルクレンチ

にて所定のトルクが導入できていることを確認した．

４．おわりに

本工事は，横トラス下弦材の座屈耐荷力向上を目的

として、初めての施工事例である TRS を用いた T 字形

材接合を実施したものである．
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図-2 補強断面図

横トラス下弦材部材補強
（幅厚比パラメータ改善）

図-1 補強一般図（岩黒島橋）

図-3 補強側面図

図-4 TRSφ16 写真-1 ガイドパイプ

ガイドパイプ

写真-2 引き寄せ治具

引き寄せ治具
施工したTRS
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