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1.1. はじめにはじめに

    本論文は道示に準拠して試設計された２主桁複合斜張橋のモデルを用いて，本論文は道示に準拠して試設計された２主桁複合斜張橋のモデルを用いて，橋軸方向地震時における主塔の橋軸方向地震時における主塔の

ケーブル定着部の構造に起因するねじりモーメントの主塔に及ぼす影響を明らかにし，ケーブル定着部の構造に起因するねじりモーメントの主塔に及ぼす影響を明らかにし，設計上の課題とその対設計上の課題とその対

策について検討したものである．策について検討したものである．

斜張橋主塔のねじりモーメントの影響に関する検討斜張橋主塔のねじりモーメントの影響に関する検討

22．．解析モデルと解析条件解析モデルと解析条件

　対象橋梁全体図を図　対象橋梁全体図を図 -1-1 に示す．に示す．橋長橋長 412.60m412.60m，，支間割支間割 110.00+192.60+110.00m110.00+192.60+110.00m，，橋脚高は橋脚高は P1,P4P1,P4 がが 23.1m23.1m，，

3.3. ねじりの影響ねじりの影響

　主塔のケーブル定着部では中央径間側ケーブルと側径間側ケーブルの定着中心に　主塔のケーブル定着部では中央径間側ケーブルと側径間側ケーブルの定着中心に0.5m0.5mの間隔がある．の間隔がある．よってよって

死荷重載荷時に常にねじりモーメントが作用すると共に，死荷重載荷時に常にねじりモーメントが作用すると共に，活荷重載荷時や橋軸方向地震時にケーブル張力が変活荷重載荷時や橋軸方向地震時にケーブル張力が変

 

図図-5 -5 主塔に作用する曲げモーメント主塔に作用する曲げモーメント（上）（上）とねじりモーメントとねじりモーメント（下）（下）

　　

 
動する．動する．タイプⅠ地震動橋軸方向加タイプⅠ地震動橋軸方向加

振時のねじりモーメントおよび主塔振時のねじりモーメントおよび主塔

基部曲げモーメントの発生状況を基部曲げモーメントの発生状況を

図図 -5-5に示す．に示す．断面力相互の影響を考断面力相互の影響を考

慮するために，慮するために，同時刻の断面力につ同時刻の断面力につ

いて考慮した．いて考慮した．主塔に最も大きな影主塔に最も大きな影

響を与えるタイプⅠ地震動により生響を与えるタイプⅠ地震動により生

じる最大断面力を表じる最大断面力を表 -2-2に示す．に示す．ここここ

で断面力とは，で断面力とは，地震時に生じる断面地震時に生じる断面

P2,P3P2,P3 がが 25.3m25.3m である左右対称橋梁である左右対称橋梁

とした．とした．この橋梁の特徴としては，この橋梁の特徴としては，

主桁を鋼箱桁とし両外側に設置し，主桁を鋼箱桁とし両外側に設置し，

床版に鋼床版に鋼・・コンクリート合成床版をコンクリート合成床版を

採用した点である．採用した点である．床版と主桁とは床版と主桁とは

非合成構造とした．非合成構造とした．主桁断面を図主桁断面を図 -2-2

に示す．に示す．また，また，塔形式を図塔形式を図 -3-3に，に，塔塔

上部のケーブル定着部断面を図上部のケーブル定着部断面を図 -4-4にに

示す．示す．主塔基部断面は主塔基部断面は 4.5m(4.5m(橋軸橋軸))××

2.5m(2.5m(橋直橋直))であり主塔頂部に向かっであり主塔頂部に向かっ

てしぼり，てしぼり，頂部断面は頂部断面は3.0m(3.0m(橋軸橋軸))××2.5m(2.5m(橋直橋直))のの

RCRC製とした．製とした．ケーブル定着は，ケーブル定着は，側径間側と中央径側径間側と中央径

間側の定着を交差することによって主塔断面の縮間側の定着を交差することによって主塔断面の縮

小を図った．小を図った．このため常時荷重により，このため常時荷重により，主塔には主塔には

ねじりモーメントが作用する構造となった．ねじりモーメントが作用する構造となった．解析解析

モデルでは，モデルでは，主桁主桁・・横梁は線形梁要素を用いた．横梁は線形梁要素を用いた．主主

桁の面内剛性桁の面内剛性（（IzIz））は非合成桁として算出して各は非合成桁として算出して各

主桁に与え，主桁に与え，主桁の面外剛性主桁の面外剛性（（IyIy））は，は，鋼鋼・・コンコン

 

図図-1-1　全体一般図　全体一般図（単位（単位mm)mm)

 

図図-4-4　ケーブル定着部断面　　　ケーブル定着部断面　　

　　　　  （単位（単位mm)mm)

図図-2-2　主桁断面　主桁断面（単位（単位mm)mm)

図図-3-3　塔断面　（単位　塔断面　（単位mm)mm)

 

 

クリート合成床版の合成が大きいため，クリート合成床版の合成が大きいため，上部工全体が一上部工全体が一

体となって挙動するものとして，体となって挙動するものとして，床版を考慮した剛性を床版を考慮した剛性を

用いて算出し，用いて算出し，上部工図心軸に設けた梁に与えた．上部工図心軸に設けた梁に与えた．まま

た，た，ケーブルは線形梁要素，ケーブルは線形梁要素，RCRC 主塔と主塔と RCRC橋脚は非線形橋脚は非線形

梁要素としてモデル化した．梁要素としてモデル化した．材料非線形特性としては骨材料非線形特性としては骨

格曲線としてトリリニア型，格曲線としてトリリニア型，復元力特性として武田型モ復元力特性として武田型モ

デルを用いた．デルを用いた．基礎と地盤の結合部には，基礎と地盤の結合部には，線形バネを用線形バネを用

いた．いた．なお，なお，基礎はⅡ種地盤とした．基礎はⅡ種地盤とした．

    また今回は，また今回は，支承条件変更により有効と認められた免支承条件変更により有効と認められた免

震支承を支承条件に設定した．震支承を支承条件に設定した．  　　
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力と死荷重により生じる断面力を足した結果である．力と死荷重により生じる断面力を足した結果である．この表はケーブル定着部での最大曲げモーメントこの表はケーブル定着部での最大曲げモーメント MMmaxmax発発

生時刻生時刻（（2727秒）秒）は最大ねじり曲げモーメントは最大ねじり曲げモーメント TTmaxmax発生時刻発生時刻（（2828秒）秒）とほぼ同時に起こることを示しており，とほぼ同時に起こることを示しており，各々各々

の断面力もほぼ同じであることを示している。の断面力もほぼ同じであることを示している。これは側径間側と中央径間側のケーブル張力の不釣り合いによこれは側径間側と中央径間側のケーブル張力の不釣り合いによ

り主塔に曲げモーメントが生じ，り主塔に曲げモーメントが生じ，同時に最大ねじりモーメントが生じたためと考えられる．同時に最大ねじりモーメントが生じたためと考えられる．ねじりモーメントねじりモーメント

が主塔の耐震安全性に与える影響を検討するため，が主塔の耐震安全性に与える影響を検討するため，主塔耐力を道示に従い算出し，主塔耐力を道示に従い算出し，ねじり補強鉄筋がある場合ねじり補強鉄筋がある場合

 
表表-2 -2 主塔に作用する最大曲げモーメントと最大ねじりモーメント主塔に作用する最大曲げモーメントと最大ねじりモーメント
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を同時に受ける場合」を同時に受ける場合」の照の照

査を式査を式（１），（１），（２）（２）より行っより行っ

た．た．1)1)各断面の耐力を表各断面の耐力を表 -3-3

に示す．に示す．ケーブル定着はアケーブル定着はア

ンカーが主塔に埋め込まれンカーが主塔に埋め込まれ

ているため主塔の有効断面ているため主塔の有効断面

が小さく鉄筋本数も少なくが小さく鉄筋本数も少なく

なっているため曲げ耐力，なっているため曲げ耐力，

せん断耐力が主塔基部に比せん断耐力が主塔基部に比

較して小さくなっている．較して小さくなっている．

設計ねじり耐力は，設計ねじり耐力は，ねじりねじり

補強鉄筋の降伏補強鉄筋の降伏MMtydtydで決定で決定

されることが分かる．されることが分かる．

　活荷重載荷時と橋軸方向　活荷重載荷時と橋軸方向

加振時の主塔耐力照査結果加振時の主塔耐力照査結果

を図を図-6,7-6,7に示す．に示す．図中に記図中に記

載される①は１段目載される①は１段目（最上（最上

段）段）のケーブル定着点を示のケーブル定着点を示

し，し，⑧は８段目⑧は８段目（最下段）（最下段）のの

ケーブル定着点における主ケーブル定着点における主

塔断面の照査結果を示す．塔断面の照査結果を示す．
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第２段～第 4

図図-7-7　橋軸方向加振時の曲げとねじり　橋軸方向加振時の曲げとねじり（左）（左）およびおよび

　　　　せん断とねじり　　　　せん断とねじり（右）（右）の照査結果の照査結果

①① ⑧⑧

①①

⑧⑧

図図-6-6　活荷重載荷時の曲げとねじり　活荷重載荷時の曲げとねじり（左）（左）およびおよび

　　　　せん断とねじり　　　　せん断とねじり（右）（右）の照査結果の照査結果

MMtd:td:ねじりモーメントねじりモーメント　　MMd:d:設計曲げモーメント設計曲げモーメント

MMud:ud:設計曲げモーメント耐力設計曲げモーメント耐力

MMtudtud：：設計ねじり耐力設計ねじり耐力((MMtydtydとと MMtcdtcdの小さい方）の小さい方）

MMtydtyd：：ねじり補強鉄筋の降伏で定まるねじり耐力ねじり補強鉄筋の降伏で定まるねじり耐力

MMtcdtcd：：ねじりによるコンクリートひび割れ耐力　ねじりによるコンクリートひび割れ耐力　

VVd:d:設計せん断力　設計せん断力　VVydyd：：設計せん断耐力設計せん断耐力

44．．まとめまとめ

    橋軸方向地震時の際には，橋軸方向地震時の際には，主塔にねじりモーメントが主塔にねじりモーメントが

発生する．発生する．せん断とねじりの組合せでは主塔への影響がせん断とねじりの組合せでは主塔への影響が

大きく，大きく，設計の際にはねじりに注意する必要がある．設計の際にはねじりに注意する必要がある．

これらよりせん断力とねじりモーメントの組合せにこれらよりせん断力とねじりモーメントの組合せに

おいては，おいては，第第 22 段～第段～第 44 段ケーブル位置で耐力を超段ケーブル位置で耐力を超

えている．えている．この断面は常時荷重で設計された断面でこの断面は常時荷重で設計された断面で

ある．ある．レベル２地震動によって生じるねじりモーメレベル２地震動によって生じるねじりモーメ

ントを考慮した結果，ントを考慮した結果，せん断耐力を上回った．せん断耐力を上回った．これこれ

は断面決定の際，は断面決定の際，地震動により発生するねじりモー地震動により発生するねじりモー

メントを考慮して設計する必要があることを示してメントを考慮して設計する必要があることを示して

いる．いる．また，また，試算では鉄筋径を１ランクアップする試算では鉄筋径を１ランクアップする

ことで，ことで，ケーブル定着部ケーブル定着部（第２段～第４段部分）（第２段～第４段部分）のの

必要なせん断耐力を確保できることが分かった．必要なせん断耐力を確保できることが分かった．活活

荷重載荷時の曲げモーメントとねじりモーメントの荷重載荷時の曲げモーメントとねじりモーメントの

組合せの照査は各断面とも満たしている．組合せの照査は各断面とも満たしている．

表-3 主塔の耐力  

におけるにおける「曲げとねじりを同時に「曲げとねじりを同時に

受ける場合」受ける場合」とと「せん断とねじり「せん断とねじり
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