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ABSTRACT: Recent progresses in cable-supported bridges have been remarkable: the 

suspension bridge has reached almost 2000m in span length and the cable-stayed bridge 
has jumped into the span range of almost 900m. This paper presents a review on cable-
supported bridges. First the historical developments of cable-supported bridges are described. 
Next, the structural characteristics with emphasis on cable-stayed bridges are discussed in 
some detail. Discussions on the dynamics of cable-supported bridges, mainly under wind 
and earthquake disturbances, follow. Technical issues relevant to longer span bridges as 
well as issues which need more attention in cable-supported bridges are also presented.
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1.は じめに

　吊形式橋梁は,ケ ーブルを曲線部材として利用 した吊

橋 と,直 線部材として利用 した斜張橋の2つ に大別 でき

る.

吊橋は,近 代橋梁としての歴史が約100年 と斜張橋よ

りもかなり古 く,長 スパン記録ホルダーとして常に橋の

中の王座の地位を占めてきた.一 方,戦 後 ドイツを中心

に発展 した近代斜張橋は40年ほどの歴史しかないが,そ

の形態的自由度の高さ,構 造的効率の高さを生かして9

長スパンのみならず中小スパンの橋梁にもその活躍の場

を拡げてきていることは周知のとおりである.

　我国における吊形式橋梁に関する最近の話題の1つ は

ポス ト本四,ポ ス ト明石,す なわち新国土軸の一部を担

う,セ ンタースパン2500mグ ラスの吊橋の超長スパン化

であり,斜 張橋 に関していえば,長 スパン化が進み一昔

前の吊橋の域に達しつつある中で,「 吊橋にどこまで迫

れるか?」 が1つ の話題に思わ れる.ま た,こ れまでの

我国の吊形式橋梁はどちらかといえば余裕のある環境条

件のもとで設計 ・施工されてきたが,と りまく事情は急

激 に変わりつつあり,よ り合理的な,経 済性の高いもの

が要求されている.我 国の吊形式橋梁の今後を考えると

き,こ のことを頭の中に入れておく必要がある.

　本論 は,ケ ーブルが 主部材 の1つ とい う点では共通 す

るものの構 造 的特性 が本質的に異 なるこれ ら2種 類 の 吊

形式橋梁 を対比 させ なが ら,そ の現状 と将来 を著者 らの

研究成果 をまじえて述べ てい きたい と思 う.な お,吊 形

式橋梁 についての確立 した学術的成果については成書が

い くつ も刊行 されてお り,個 々の事項にあたってはそれ

らを参照 され たい(た とえば文献[1]～[10]).ま た,本 論

では吊形式橋梁の鋼 製上部工 を話題の中心 とし,下 部工

につ いては触れ ない.

2.こ れ まで の展 開

2.1　 吊 橋[11],[12]

　近代 吊橋 の歴史 は古 く,1世 紀 を越えている.

　つた,竹 な どの繊維性植 物 をケーブル材 とした原始的

吊橋 は大昔か ら使 われて きたが,19世 紀 初頭か ら鉄製 の

チェー ンや ワイヤーを使 った,現 在 の吊橋 に近い ものが

現れはじめた.当 初は材料や設計の不備 な どか ら,事 故,

そ して また風 に よる破壊が絶 えなか った.現 存す る とい

う意味で記念碑 的な吊橋 の1つ はThomas Telfordの 設 計

による,錬 鉄製チェー ンを用 いたMenai橋(イ ギ リス,

1826年 完 成,セ ンタースパ ン175m)で あ ろう.　

一方
,ア メリカでは ドイツか ら移 ったJohn Roebling

の設 計 に よるNiagara橋(1854年,246m)が あ げ られる.

同橋 が この当時すでに道路,鉄 道併用 のダブルデ ッキ橋

であ ったことは驚異的である.な お,こ の ときはワイヤー
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ケーブルが使われた.

　アメリカにおける吊橋 の黄金時代の契機 となったとい

う意味で重要 なのは,同 じくRoeblingの 設 計 による

Brooklyn橋(1883年,488m)で あ る.こ の橋 は1世 紀 たっ

た今 も現存 し,ニ ュー ヨークの代表的 なラン ドマー クと

なってい る.「 橋 のあるべ き姿」の一つ を示 してい ると

言 えよう.

　このあ と正 し く画期的 な,撓 度理論が出現 した.こ れ

は活荷重 に ともな う変形 によ り,活 荷重 に よる力が桁 か

らケ._._ブル へ移行す ることを理論的に説 明す るもので,

今 の言葉 でいえば吊橋のための有限変位理論であ る.と

もか く,こ のこ とによ り補剛桁 の負担が少 な くて済むこ

とが判 明 し,長 スパ ン化が理論 上可能 となった.こ の撓

度理論 の恩 恵で,1931年 にはセ ンタースパ ン1000mを 越

えるGeorge Washington橋 がNew Yorkに 完 成 してい

る.

　この あ と吊橋 建設 の舞台 は西 海岸 に移 り,Golden

 Gate橋(1937年,1280m),プ レー トガーダーでつ くら

れたTacoma橋(1940年,854m)の 建 設へ と続 く.し か

し,Tacoma橋 は風 に よる振動 であ っけ なく落橋 して し

まった1).ほ ぼ同 じ時期 に作 られたBronx Whitestone橋

(New York,1939年,701m),Deer Isle橋(Maine,1939

年,329m)な ど もプレー トガー タ補剛桁 を採用 してお り

(図-1),Tacoma橋 同様,風 に対 してきわめて揺 れやす

い[13]～[15].しか し,ト ラス による補剛桁の補強,さ らに

はダンパ ーの付加 などを施 して[16],[17],幸 い 両橋 とも現

存 し て い る.表 一1に,不 完 全 で は あ る が,

George Washington橋 と新 ・旧Tacoma橋 の 簡単 な比較

をしている.い かに旧Tacoma橋 が 軽量かつ フレキ シブ

ルであ ったかがわかる[1],[18].

　 Tacoma橋 の風 の振動 による落橋 は 「未知の要因」 と

一般 に言われているが
,そ れ まで にも風 による振 動で落

橋 した橋 は アメリカだけで も数橋 あ り,必 ず しも正 しい

解釈 ではない ようである.建 設 中か ら,風 で よく揺れる

ことがわかっていたこの橋が,何 の手だて もな く落橋 し

てしまった経緯 について は文献19に 詳しく書かれてお り,

関心 のある方には是非,一 読 を勧 めたい.い ず れに して

も,こ のTacomaの 落橋以来,橋 の空力 弾性 振動 の研究

が注 目され[18],[20],長 大 橋の隆盛 とともに今 日,重 要 な

研究 開発分野 として確立 している.

　アメ リカはこの事故 に懲 りて,再 び トラス補剛桁 を中

心 とした構 造 に戻 ってい く.1957年 に完成 したMacki

nac橋(Michigan,1158m)は 上 下あわせて4車 線 のうち2

車 線 をグレー ティング床版 にす るなどの用心ぶ りであ っ

た.1964年 に 完成 し,当 時世界 一 となったVerrazano

 Narrows橋(New York,1299m)も ダブルデ ッキ補 剛 トラ

ス桁(ダ ブルデ ッキは1969年 完 成)で あ る.

　第2次 大戦 後は場所 を変 えて,ヨ ーロ ッパ において 吊

橋の建設が盛 んとなる.Tancarville橋(フ ランス,1959

年,608m),Forth道 路 橋(イ ギ リス,1964年,1006m),

Tagus(4月25日)橋(ポ ル トガル,1966年,1013m)が 続 い

て建設 された.こ れらはいずれも トラス補剛桁 であった.

　偏平流線形箱桁 で耐風性 を確保す るとい う画期 的 なア

イデ アで登場 したのがSevern橋(イ ギ リス,1966年,

988m)で あ る.以 後,こ のイギ リスの技術 でBosporus

橋(ト ル コ,1972年,1074m),Humber橋(イ ギ リス,

1981年,1410m),第2 Bosporus橋(ト ルコ,1988年,

1090m)な どが流線形 箱桁 を採用 して建設 され た.デ ン

マ ークは独 自の技術 でLittle Belt橋(1970年,600m)を 完

成 させてい る.

　その後,吊 橋建 設の 舞台が 日本 へ移る[21].我 国 にお

いて も,山 奥の人道吊橋 は古 くか らあ ったが,本 格 的近

代 吊橋 とい える もの と しては1961年 の 小鳴門橋(158m+

158m)が あ る.長 スパ ン化 の基礎 となったのが若戸 大橋

(1962年,367m)で あ り,正 しく長 スパ ン吊橋 といえる

の は1973年 に完成 した関 門橋(712m)で あ る.小 鳴門や

若戸大橋 ではスパイラルロー プが用い られたが,関 門橋

では現在 吊橋 ケーブルの主流 となっているPPWSが 使

われた.

　このあ と,本 州四国連絡橋 プロジェク トにつなが り,

因 島大橋,大 鳴門橋,瀬 戸大橋 等の建設 を経 て,世 界最

長の明石海 峡大橋(1990m)が 現 在,建 設 中であ る.我 国

の 吊橋 補 剛 桁 は,ト ラ スが 主流 で あ った が大 島大 橋

(a) Deer lsle bridge(桁 幅7.16m)

(b) Old Tacoma Bridge(桁 幅12.0m)

図-1　 プ レー トガーダー 補剛桁[14]

表1　 3つ の橋の比較
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(19S8年,560m)で 初 めて,偏 平箱 桁が 用 いられ た.そ

の後,白 鳥大橋,来 島第1,2,3橋(い ずれ も建設中)も 箱桁

を採 用 してい る.

　我 国の 吊橋形式 で特筆すべ きことの1つ は,瀬 戸大 橋

で完成 させ た,世 界 で初めての道路 ・鉄道併用 長大吊橋

であ る.

　現在は,中 国で も斜張橋 を含め吊形式橋 梁の建設が ブー

ムにな りつつ ある.ま た,Great Belt橋(デ ンマーク,

1624m),Tsing Ma橋(香 港,1377m)も 建 設中 で、

Messina海 峡 大橋 も着工 に向けて熱心 な検 討が続け られ

ている[22].吊 橋 の建 設が盛 んな時代が再 び到来 した感

じである.

2,2　 斜 張 橋[3],[4],[6]～[9]

　桁 を斜 めに吊って補強す る考 えは,熱 帯地方にお いて

竹製の歩行 部を"つ る"で 吊った ものが見 られ,こ れが

斜張橋 の原型 と言 われてい る.

　近世では,Verantiusの 設計 による,斜 めの鎖 で木製

の桁 を吊った斜張橋(ベ ニス,1617年)の 建設 にさか のぼ

る.そ の後,Lbsche功 略 も斜材 も木製の斜張橋(ド イツ,

1784年)を 建設 した.1817年 には イギ リス の二人 の技術

者に より鋳鉄 の塔 とワイヤ ロープを用 いたKing's Mead

ows橋 が建設 された,ま たこの当時,フ ランスのPoyet

は ケーブルの張 り形式 として ファンタイプを提 案 してい

る.

　1817年,イ ギ リスのTweed河 に架か る支間79mの 歩

道橋が完 成後 半年 で風 による振動 のためチ ェー ンが切 れ

て落橋 した.1824年 には,ド イツ のSaale河 に架かるス

パ ン78mの 歩 道橋が群衆荷重に より,や は りチェー ンが

切れて落橋 した.当 時,こ れ らの事 故調査 にあた った フ

ラ ンスの高名 な科学者Navier(1785-1836)は,吊 橋 の方

が斜張橋 よ り優 れた形式であ るとの結論 を彼の著作 の中

で記 した.当 時Navierの 発 言の影響力 は極めて強 く,

こ れよ り,ス ウェーデ ンのStromsund橋(1955年,

183m)ま で の約1世 紀 にわた り,そ の例 をあ まりみ な く

なる.

　しか しなが ら,こ の間に も幾つかの斜張橋 は提案 ・建

設 されてい る.そ の中で もHatleyは1840年 に,鉛 直剛

性 の点 でファンタイプ よりは劣 るものの,景 観上優れて

いるハープタイプのケーブル張 り形式 を提案 して いる.

また,そ の 当時,イ ギ リスManchesterの 運 河上 に斜 張

橋 が建 設されたが,こ の橋 は近代斜張橋 に比較的類似 の

形 をしている点が注 目される,さ らに,イ ギ リスでは,

1873年,Albert(120m)(写 真-1)が テ ームズ河に建 設 さ

れ た.本 橋 は今 日まで残っている中で最 も古い本格 的斜

張橋 といえる.

　さて,1938年,ド イツのF. Dischingerは ハ ンブルグ

のElbe河 に架かる全長750mの 鉄 道橋の比較設計案 と し

て,主 にたわみ を制御 する目的か ら,吊 橋 に高強度 の斜

め吊材 を組 み入れた形式 を提案 し(図一2),斜 め 吊材 を導

入 する ことによ り,剛 性 の面で も,空 力安定性の面 で も

吊橋 より優 れて いることを主張 した.さ らに,そ のため

にはケーブルには予め大 きな初期張力 を導人 してお くこ

とが必 要である とい う力学 上重 要な点 を指摘 した,残 念

なが ら,本 橋 は実現 しなかったが,1955年 に は,ド イツ

のDemag社 が 彼の協力 を得て前出のStromsund橋 を

完成 し,近 代斜張橋の幕開け を迎えた.

　このStromsund橋 以 降,戦 後復 興の橋 梁建設 にこの

形式 を多川 した ドイツを中心 に,現 在 に至る まで数多 く

の斜張橋 が建設 された.そ の背景 を探 る と,伸 び材 とし

て ケー ブル を使 う構造的効率性の高 さ,自 定式 ゆえに不

要 となるアンカーブロック,形 態的 自由度 の高 さな どの

他 に

　1)電 子計算機 の発達 と構 造解析技術 の進歩

　2)高 強度 ケーブル材料 の開発

　3)軽 量の鋼床版構造の開発

　4)完 成系でのケーブルを架設時 にも利用 して架設

す るいわゆ る張出 し架設工法の開発

等 が挙 げ られる.

　力学 的な立場か ら見る と,斜 張橋 は多数のケー ブル を

有 した高次 の不静定構 造物 である.前 述 した1800年 代 の

は じめの落橋事故の原 因は,高 次不静定構造物の力学的

挙動 に対す る理解不足 がその ・因にあったことは想像に

図-2　 Dischingerの 斜 張 吊橋
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難 くない.は りの不静定問題の一般的解法 に最初に取 り

組んだ のが,斜 張橋 を批判 したNavierと 言 われて お り

[23]
,彼 が この構造形式 を否定 したのは興味深い.

　高次の不静定構造物 の解析 は確かに手に負 えない とこ

ろがあった.近 代 斜張橋(1950年 以 降)の 初期 の ものは,

ほ とん どがケーブル本数 の少 ない形式に限定 されていた

ことか らも,こ のことが うかがえる.こ の ように,当 時,

解 析技術 が構造形式 の選定 に大 きな制約 を与 えてお り,

解 析の苦労が文献 に も紹介 され てい る.し か し,電 子計

算機 の進 歩 とともにこの方面の変化 は急速 に進み,1960

年 代 の 終 わ りに は初 め て マ ル チ ケ ーブ ル を用 い た

Friedrich Ebert橋(ド イツ,280m)が 建 設 され,そ れ以 降

数多 くのマ ルチケーブルタイプが建設され ることになる.

1970年 代 半ばまでに,ラ イン河 にはい くつ もの斜 張橋

が架け られたが,a family of bridgesと い われ るように,

さ まざ まな構 造形式が試み られた.ま た,ス パ ン的に も

2径 間連続 のKnie橋(1969年,319m)の よ うに,3径 間形

式に対応 させ る とセ ンタースパ ンが600mに 達 す るよう

なもの までが当時す でに建設 されている。斜張橋 の技術

的基盤 は この時代 につ くられたとい って も過言では ない

であろ う.

　1975年,フ ランス は一挙 にセ ンタース パ ン400mを 越

すSaint Nazaire橋(404m)を 完 成 させ,こ れが引 き金 と

なって世界の国々で本格 的な斜張橋 が建設 されるように

なる.

　我 国の斜 張橋 の歴 史[24]を遡 ると,勝 瀬 橋(1960年,

128m)が そ の第一号 であ り,世 界的 には早 くか ら取 り組

んでいた とい える.事 実,こ れは ドイツ圏以外で初の斜

張橋であ った.1970年 代 に入 る と斜張橋 ブームを迎 え,

加 速 され た状態が現在 まで続 き,現 在世界最長 の斜張橋

多 々羅大 橋(890m,1999年 完 成予定)が 建設 中で ある.お

よそ世界 の1/3の 斜 張橋 が 日本 に おいて架 け られ ている

ともい われている.

　斜張橋が 吊橋 と異 なる点の1つ は,桁 に圧縮力 が作用

す るゆえにコンクリー トを用 いた桁,あ るいは鋼 とコン

ク リー トを組み合わせた合成桁 が使 われ ることである.

斜 張橋が 人気 を博す る理由 として,形 態的 自由度 の高 さ

のほか,こ の ような材料 の選択 の自由度の高 さも見逃せ

ない.

　 Brotonne橋(フ ラ ンス,1977年,320m),Pasco-

Kennewick橋(ア メリカ,1978年,299m)の300m級 のPC-

斜 張 橋が建設 され,1984年 に は400m級 のLuna橋(ス ペ イ

ン,440m)へ と飛 躍 した.現 在 では ノ ル ウ ェー の

Hefgeland(1991年,425m),Skrunsundet橋(1991年,

530m)な どのPC橋 の発農 はめざ ま しい.こ れ らは と も

に幅員 が10m余 りと極端 に狭い上に,桁 高 も小 さい.特

にHelgeland橋 の桁高 は1.2mに す ぎず,セ ンタースパ ン

の300分 の1以 下であ る[25].

　また,合 成斜張橋 はAlex Fraser橋(カ ナ ダ,1986年,

465m)な ど北米を 中心 に発展 して きた.こ の形式 の多 く

は,橋 幅方 向端部 に配置 した1桁 や箱桁 とコンクリー ト

床版 を合成 させ た,曲 げ剛性 の小 さい開断面 を有 してい

る[26].最 大 の特徴 はPC斜 張橋 とと もにその経済性 にあ

る.合 成桁斜張橋 はQueen Elizabeth2世 橋(合 成鋼床版,

イギ リス,1991年,450m),Second Hooghiy橋(イ ン

ド,1992年,457m),第2Severn橋(イ ギ リス,建 設中,

456m),Nanpu橋(中 国,1992年,423m),Yangpu .橋

(中国,1994年,602m)な ど長大 ス パ ンに適用 され てい

る[27].と くにYangpu橋 は,現 時点で鋼斜 張橋 を含めて

世界 第2位 のスパ ン を誇 ってい る.こ の ように,海 外で

最近建設 され るスパ ン400mク ラ スの斜張橋 はPCま たは

合成斜張橋 となってい る点が注 目される.事 実,こ の10

月 にNormandy橋(1994年,856m)の 完成 を記念 してフラ

ンスのDeauvilleで 斜 張橋 お よび 吊橋 の 国際会 議が 開か

れたが,そ こで発表 された斜 張橋 の事例 は,我 が国か ら

の を除 くとほとん どすべ てが合成斜 張橋 かPC斜 張橋で

あ った[28].

　我 国にお いては,こ れ まで本格 的な合成斜張橋の建設

は行われてい ないが,よ り経済的なシステムを探す上 で

合成斜張橋 は見逃せ ない.し か しなが ら,こ の システム

は耐風安定性 や耐久性が,こ れ までの箱断面 を もつ鋼斜

張橋 に比べ て劣 るのではないか とい う懸念があ り,こ の

点 については究 明す る価値 があ る[29].

　また,長 大斜張橋で はセ ンタースパ ンとの重量的 なバ

ランス をとるためにサ イ ドスパ ンがある程度重い方が有

利であ る.重 いPC桁 を サイ ドスパ ンに,セ ンタースパ ン

(の一部)を 軽 い鋼桁 と,橋 軸 方向で使いわけ るハ イブリッ

ド化[30]でこれを達成す るや り方がFlehe橋(ド イツ,1979

年,368m),Tjorn(デ ンマ ーク,1981年,366m),生 口橋

(1991年,490m,),Normandy橋,多 々羅大橋(890m,建 設

中)な どで行 われてい る.こ れは建 設費の低 減に もつな

がってい る.

　鋼橋の問題 点の一 つに防錆のための塗装 の必要 陛が挙

げ られ る.Farφ 橋(デ ンマ ーク,1985年,290m)で は箱桁

内部 は無塗装 とし,内 部の防錆 を除湿器 によ り行 い,そ の

経済 性を向上 している[31],[32]。Normandy橋 で もこの方法

が採用 され ている[33].経 済 的合 理性 に対 す る要求が特

に強 い海外 ならではの発想であ る.斜 張橋補剛桁 に限 ら

ず,箱 桁断面であれば除湿 による防錆 は塗装 に代 わる方

法 として十分 に有 りうる と考 えられ る.気 候条件 の面 で

はかな り厳 しい我 が国での適用 についてはそれな りの配

慮 が必要 と思われるが,鋼 長大橋梁の箱桁,主 塔 の経済

性 向上 のた めに,考 えて もよい方法 の ように思 わ れる

[34],[35]
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図-3　 吊橋の塔形状[21],[37]

図-4　 鋼 斜 張橋 の塔 形状[24],[37]

図-5　 斜張橋の基本形

3　 構造 と形態

3.1　 基本 的な形態 と特性[36]

　吊橋の上部工はケーブル,塔,補 剛桁で構成される.

通常,他 定式とするため,さ らにケーブルを定着 させる

アンカーブロックも必要となる。過去に建設された吊橋

のほとんどすべては2本の平行ケーブルを採用している.

ケーブルサグ比に多少の巾(1/9～1/11)があるが,幾 何学

的には相似に近 く,基 本的な設計パラメータの数は多 く

ない.補 剛桁は静的な荷重に対 しては撓度理論により極

めて薄 く,フ レキシブルにできることがわかってお り,

そのために長スパンになると風に対する空力動的安定性

が支配的なパラメータとなる.

　形態的にはほとんどが相似で変化の出しにくい吊橋の

中にあって,中 規模ではあるが,数 年前大阪に完成した

此花橋(1987年,300m)は,1960年 代はじめにレオンハ

ル トが提案 したモノケーブルを世界で初めて大型吊橋 に

適用してお り,ユ ニークな形式が特徴である.ま た,平

行ではない2本ケーブルを有 した吊橋の建設 も韓国にお

いて予定されている.

　2本の平行ケーブルという制約の中で,斜 張橋にもま

して吊橋の場合,塔 が景観上重要となる.2本 の支柱を

結ぶ梁,プ レースあるいは支柱に丸みを入れた りする形

態上の工夫がなされることが多 くなっているが(図-3),

斜張橋の塔のようなバリエーシ ョンはやはり少ない(図-

4)[37].

　小規模の歩道橋 クラスでは,Schlaichが 設計 した曲線

吊橋のように桁の薄さ,テ ンダーさを感じさせるような

傑作 もでている[38].中長スパ ンで冒険をするというの

は難 しい面 もあるが,前 述のモノケーブル方式を越える

ような,よ り自由な形の発想が望 まれる.

　斜張橋の主要構成要素は塔,ケ ーブル,桁 であるが,

後述のようにケーブルの形態を中心にバラエティに富ん

でおり,こ の点が吊橋 より有利である.

　橋を真横(側面)か ら見たときの代表的なケーブル張 り

形式 としては図-5に示すように3つ のタイプがある.こ

の形式の選定は,力 学的には鉛直面内挙動と密接 に関連

している.こ のほか,Ls(サ イ ドスパン長)とLc(セ ンター
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図-6　 力の流れ

図-7　 多径間斜張橋

図-8　 傾斜塔 をもつ斜張橋

スパン長)の長さ,比 の選定が力学性状に支配的な役割

を果たす.図-6に 変形性状を示すが,ア ンカーケーブル

と呼ばれるサイドスパンの最上段ケーブルが決定的な役

割を果たし,こ の剛性が面内の全体挙動に対 して支配的

となる.

図-5の形式の中で,ラ ジアルタイプ(海外 ではファン

タイプと呼ぶ)は,ケー ブルの勾配が大きいため,ケ ー

ブル張力が小 さい.そ のためケーブル張力の水平分力 も

小 さくなるため桁に導入される軸力も小さくなり,鉛 直

荷重に対 しては力学的に有利である.た だし,ケ ーブル

を塔頂の一点で集約するため,定 着部の設計上の問題が

残る.一 方,ハー プタイプは力学的にはラジアルタイプ

より劣るが,2面 吊であってもケーブルが視覚的に交錯

することが なく,景 観上有利である.両 者の中間の力学

性状 を有するものが,フ ァンタイプ(海外 ではセミファ

ンタイプ と呼ぶ)であり,塔 頂部付 近でのケーブルの定

着が容易 とな り,ま た美観上の問題も少ない.な お,後

述のようにケーブルの形式選定では,水 平力に対する免

震構造との関係をも併せて考える必要がある.

　ケーブルを密に配置するマルチケーブルタイプは,死

荷重作用時の桁に発生する曲げモーメントを小 さくでき,

また桁,ケ ーブルを交互に張出 し架設する際に,ケ ーブ

ル間隔が短いため桁に発生する曲げ応力が小さくなり,

架設が容易 となることか ら用いられることが多い.

　次に,橋 軸方向から見たとき,視 覚的に問題となるの

はケーブルの面数 と塔の形である.こ の形の選定は,立

体的な力学挙動(ね じれ変形)に関係する.

　ケーブルを1つの面で形成す ると,ね じれ変形は桁で

受け持つことになり,必 然的にねじれ剛性の大きい箱断

面(閉 断面)が 選ばれる.2面 ケーブルを採用すると9

ケーブルのねじれ変形に対する抵抗が期待でき,桁 断面

としてねじれ剛性の小さい開断面が選べ,鋼 重量減につ

ながる.さ らに,A形 の塔形式を選ぶとH形 塔に比べ,

トルク荷重に対 して塔頂の橋軸方向の変位が拘束でき,

桁のねじれ剛性が向上する.長 大橋になると,耐 風安定

性の面から,ね じれ剛性 を向上させる目的でA形 塔,2

面吊 り形式が主流 となる.

　この他に,図-7に 示す多数の桁支持点を有する多径間

形式が考えられる.ア ンカーケーブルが機能しないため,

図に示すように鉛直荷重によって大 きな変形が生じる.

そのため,中 央のA形 塔とか,塔 頂の水平ケーブルの採

用が不可欠 となり形に制約 を与 える.図-8に 塔を傾斜 さ

せた例を示す.世 界中で数橋の実施例があるが,図 中の

θが18.以 下の範囲で は鉛直塔 と力学的,経 済的な差

異はないとの報告がある[5].

3.2　斜張橋 の形態 と設計

　吊橋 とは異なり,斜 張橋は前述の通 りその力学性状が

複雑できわめて多 くの設計変数を有 しているため,設 計

自由度が高い.こ のことは逆に,基 本的形態を決定する

上で高度な判断が要求され,設 計が難 しいことを意味す

る.勿 論,高 度な解析技術 と計算機の発達した現在,与

えられた条件での解析は可能であるが,解 析イコール設

計でないことは明らかである。この意味で,全 体的挙動

を予測する物理的かつ簡易的なモデルの必要性は,好 ま

しい形態の選定の上からも高いものがある.以 下にその

概略を述べることとする.

　まず,マ ルチケーブルタイプで最小板厚 をベースとし

た矩形箱断面を用いると,最 大軸力が発生する塔位置で

の垂直応力(σn)は

σn=ξ γs(1+ω)nhLc/8 　(1)

と近似的 に与 えられる[39].こ こで,ξ は桁全重量 と軸

力 に抵抗で きる断面 の重量 の比で,我 が 国の実績(2,0～

25)と 安 全側の立場か ら2.5と す る.ま た,γsは 鋼の単位

体積重量(7,85tf/m3),ω は分布活荷重強度/死 荷 重強度

で一般的 な値 として0.2を 考 える.nhは ス パ ン長(Lc)と

塔 にお けるケーブル定着区間 の平均 まで の高 さ11と の比

である.こ のnhの 値 は ファ ン,ハ ープ タイプに対 して
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既 往の例 か ら,そ れぞれ,6.5,10.0と し,長 さが変わ っ

て も形 は相似形 とす る.こ のような仮定 の もとで は

σn(tf/m2)=19.1　 Lc(フ ァ ン タ イ プ)　 (2)

σn=29.4　 Lc(ハ ー プ タ イ プ)　 (3)

となり,中 央スパン長Lc(単 位m)に 比例する.こ の結果

を図-9に示す.

　次に,マ ルチファンケーブルタイプの桁曲げ応力(σb)

を予測 した結果を同じく図-9に示す[39].曲げ応力はスパ

ンが大きくなってもさほど大きくはならない.そ のため

スパンが大 きくなるにつれて桁は軸力が支配的な部材と

なる.

　図-10に応力和(σn+σb)と 許容応力(材料の降伏点/

1.7)との関係を示す.こ の図より,ス パ ン500m程 度ま

でのマルチケーブル斜張橋においては,そ の垂直応力は

小 さいことがわかる.こ れは,箱 断面を構成する最小板

厚が実質的な制約条件になっていることを意味 している.

また,塔 高さにしても最適とされているセンタースパン

の5分の1か ら多少はずれても経済性を大きく損なわない

　と考えられる.こ れらのことは,極 論すれば500m程 度

までのスパンであれば,力 学上の効率性はあまり関 く,

いろいろな形態にチャレンジしても経済的に大差はない

ことを示唆している.

　以上の議論では桁の座屈耐力が考慮されていない.ス

パンが長 くなってくると,桁 の曲げ剛性によっては桁の

座屈が塔の座屈 に先行することが予想される.図-11は,

概略設計を行ったスパン600mの 斜張橋 モデルに鉛直等

分布荷重を作用させたときの座屈モー ド形(桁 の断面2

次モーメントは約1.0m4)で ある[40].なお解析にあたっ

ては,本 州四国連絡橋の塔の設計に用いられる有効接線

弾性係数法を主桁にも適用 している.ま た,こ の検討で

は桁の断面2次 モーメントを0.2～2.0m4に 変化させたい

ずれのケースにおいて も桁が座屈するモー ド形が得 られ

ている.

　前述のように桁の曲げ応力は桁高の影響をあまり受け

ないため桁 高さは任意に選べ ることになるが[39],長ス

パンの斜張橋では座屈安定の面から慎重に選ぶ必要が出

てくる.4車 線で材質SM490Y材 を用いた検討結果[40]に

よれば,マ ルチファンタイプで,こ れまで用いられてい

る3m前 後の桁高さであれば,500～600m位 までなら圧

縮軸力 も大きくなく,桁 の座屈耐力に対する安全性は確

保できている.し か し,ス パンがこれより大きくなると

座屈耐力で桁断面が決定される可能性が高い.こ れに対

図-10　 最大垂直応 力と許容応力(降 伏点/1.7)の

関係

図-12　桁の最大 ね じれ変位(桁 幅30m)

23



Steel Construction Engineering 

Vol. 1 No. 3(September 1994)

する設計法はいまだ確立されておらず,今 後の課題の一

つである。このことは長スパン化の話題のところで再び

触れることにする.

　最後に斜張橋の立体挙動に関与するパラメータについ

て説明する.1面 吊,2面 吊の特性は前述の通 りである.

図一12にトルク荷重が中央スパンに満載 した場合の桁の

最大ね じれ変位の比較例を示す[41]。閉断面箱桁は本質

的にね じれ剛性が大 きく,1面 吊でも桁高hを3mか ら5m

に増やすだけでねじれ変位は大幅に減少している.桁 高

を少 し大きくすればねじれ変形が小さくすることが出来

る.ま た,ダ ブルデッキ トラス桁のようにねじれ剛性の

大きい桁をスパン400～500m程 度の斜張橋に採用すれば,

A形,H形 塔にかかわらずねじれ変形そのものが小さ く,

景観に配慮 した形式選定を優先させることができる.ケ ー

ブルが交錯するといった景観上の問題が ない1面 吊形式

の適用スパンは,ケー ブルサイズ,張 出し架設時の安定

化対策に2面吊に比べて制約を受けるが,か なり長いと

考えられ,そ の予測も興味深い問題といえる.

3.3　 ケーブル

　長大吊橋 のメインケーブルには,か つてはスパイラル

ロープが用いられていたが,現 在では5㎜ φの亜鉛メッ

欄 線(σB=160kgf/mm2)を 平行に束 ねたもの通 常用

いる.ケ ーブルの架設工法には,一 本の素線が橋端部に

配置 されたアンカーブロック間を何度 も往復してケーブ

ルとするエア ースピニング工法(AS工 法)と,予 め鋼線を

100本 以上束ね両端をソケットに鋳込んだプレファブの

パラレルス トランド(PPWS)を 複数束ねてケーブルとす

るプレファブ工法(PPWS工 法)がある。我国ではプレファ

ブ工法が多用されているが,こ の工法は我国を中心に発

展 したものである.

　スパンが長大化すると,当 然ケーブルサイズが大きく

なる.1本 のケーブルのサイズはおおよそ直径1m,断

面積1m2ま でといった施工上の制約を受けることから,

片側に複数のケーブル本数が必要とな りさらに施工上の

制約が生じる.そ のため,安 全率の設定や新素材の導入

が検討の対象となる.メ インケーブルの安全率は引張強

度に対して2.5と するのが普通であるが,明 石海峡大橋

(1990m)で は,新 たに開発された高強度のケーブル(QB-

180kgf/mm2)を 用い,活 荷重の割合が小さい こともあ っ

て,安 全率を2.2と している.そ のため片側一本のケー

ブルで設計が可能となった.

さらなる長スパン化に向かっては高強度材料の開発や

安全率に関する議論が活発になってくると考えられる.

例えば,鋼 素線の強度 は現有の技術 をもってしても

200kgf/mm2ま では可能と言われている.軽 量で高い引

張強度をもつ新素材の導入は,そ の材料特性が橋特有の

要求にマッチするか,そ して経済性の検討が必要 となる

が,採 用できたときのインパクトは大 きくそのための技

術開発は続けるべきであろう.

　斜張橋のケーブルには,ロ ック ドコイルロープ(LCR)

や吊橋のメインケーブル用のPPWSが 用いられてきた

が,現 在ではケーブル定着部の疲労強度が高いHiAm-ア

ンカーケーブルやNEW-PWSが 用い られている.こ れ

らのケーブルは,7㎜ φの亜鉛メ ッキ鋼素 線 に少 しよ

りを入れて束ね,両 端を先に説明したソケットで定着 し

ポリエチレン(PE)管 で直接被覆 したものである(図-

13a).ケ ーブルの防食は鋼線 の亜鉛 メッキ とPE管 で行

われる.亜 鉛メッキしない裸鋼線の束 とポリエチレン管

の間にセメントモルタルを注入するタイプが多 くみられ

たが(図-13b),現 場での注入作業が,と くに長尺ケーブ

ルでは大変なために最近ではモルタルを注入 しない前述

のノングラウトタイプが多用 されている(図-13a).こ れ

ら新 しいケーブルは主に我国で用いられており,海 外で

はLCRを 用いる場合が多い.

　ケーブルの防食対策は重要である.こ の点については

色々と話題の多いところである[42]～[44].Kohlbrand,張

橋(ドイツ,1974年,325m)で は塗装をしないLCRを 用

いたが,路 面凍結防止用の塩の散布やまた工業地帯にあ

ること,さ らにケーブル振動等に起因して破損が生じ,

全面的な取 り替え工事が行なわれた.新 しいLCRに は

塗装が行われるとともに振動防止のためオイルダンパー

が定着部近傍に取 り付けられた.確 かにマルチケーブル

のだめ一本一本の取 り替えが可能ではあったが,多 大な

費用を要した(45].マルチケー ブルの採用理由 として取

り替え作業が可能な点が挙げられるが,実 際問題として

はケーブルの取 り替え作業がないように防錆対策は入念

に行う必要がある.

　斜張橋 ケーブルの安全率は通 常,引 張強度(160kgf/

mm2)に 対して25,ま た曲げ応力 も考慮する場合は2.0

である.さ らに,吊 橋メインケーブルに比べて活荷重の

変動が大 きいことから,疲 労照査を行うのが普通である.

(a)ノングラウ トタイプ (b)グラ ウ トタイブ

図-13　 斜張橋 のケーブル
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　斜張橋ケーブルは構造解析上は両端ピン支持の トラス

部材として扱う.多 くの場合,ケ ーブル定着状態は固定

支持のため端部で大きな曲げモーメントが生 じる.こ の

曲げモーメントを低減するために,定 着部から少 し離れ

た位置でゴムで弾性支持する方法が一般に用いられてい

る.拘 束位置やゴムの強さは,端 部とバネ支持位置の曲

げモーメントが同程度の大きさとなるよう決定される.

4.動 特性 と動的外乱に対す る挙動

4.1　基 本的な動特性

固有振動数特性

　吊橋は主ケーブルと補剛桁が密に配置されたハ ンガー

により結 ばれている。 したがって面内振動(たわみ,ね

じれ)においては9ケ ーブルと桁とは同一の動 きをする

と考えてよく,低 次のモー ド形状は比較的単純である。

　また,吊 橋は規模にかかわらず形が相似であり,そ の

固有振動数はスパン長によりほぼ決定される.一 方,斜

張橋ではケーブルの面配置,形 状,塔 の形状によって全

体系 としての剛性が変化するため,同 じスパンでも固有

振動特性は大 きく変わる[46],[47].

　さらに,斜 張橋のモー ド特性は低次モー ドにおいても

吊橋に比べ複雑である。ケーブルは通常,塔 と桁のみで

しか支持されないため,ケ ーブル自身が自由に運動 しう

る.し たがって斜張橋の振動モー ドには,ケ ーブルが ト

ラス材のように準静的に伸び縮みをする全体振動モー ド

だけでなく,ケ ーブルのみが大きく動的変形する局部振

動モー ドが存在する[48](図-14)。マルチケーブルでは往々

にして局部ケーブル振動モードと全体振動モー ドとの固

有振動数が近接 し,そ のために両者の間で強い動的相互

作用(これを内部共振 とい う)が生 じる.モ ー ドが複雑に

なる理由の1つ はここにある.

　内部共振には,両 者の固有振動数比が1の ときに生じ

る線形内部共振と,ケ ーブルの固有振動数 と全体振動と

の比が1:2の ときに生 じる非線形内部共振がある.前 者

では,線 形共振のため,桁(も しくは塔)が小振幅でもケー

ブルは励振されるので注意が必要である。後者では,桁

の振動があるレベルを越えない限 り,ケ ーブルの励振は

起こらないが,ひ とたびケーブルにパラメータ振動が生

ずると不安定振動なだけに大振幅に達する可能性がでて

くる.前 者は勿論後者も,実 橋においてその存在が確認

されている[49],[50].図-15では多々羅大橋におけるケー

ブルと面内全体振動モー ドとの内部共振の可能性 を示 し

ている[51].ガス ト応答が大 きい鉛直たわみ一次モー ド

あるいは二次モー ドではケーブルとの線形,非 線形内部

共振は起こらないが,ね じれ低次モー ドでは生じうるこ

とがわかる.

構造減衰

　動的応答の大きさ,起 こりやすさに大きく影響するもの

として減衰がある.こ れについては既往のデータを分析

した伊藤らによる研究[52]が有名であるが,残 念 ながら

理論的な面であまり進展をみせていない.減 衰 と一口に

言っても内部減衰のみならず,支 点による摩擦,空 力減

衰などが複雑に関係し,ま たその関係の度合いが橋によっ

て,モ ー ドによって変わるためなかなか分離できず,理

論的なアプローチをや りにくくしている.

　ところで,吊 橋と斜張橋では減衰特性が大きく異なる

との報告[53]がある.す なわち,図-16に 示す ように,吊

橋の低次モー ド(一次対称,逆 対称,鉛 直,た わみ/ねじ

れ)の減衰は固有振動数にほぼ反比例するのに対 し,斜

図-14　全体振動 と局部ケーブル振動

図-15　全体振動 と局部ケーブル振動の固有振動数
の関係(多 々羅大橋)
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a) Suspension Bridge

b) Steel Cable-Stayed Bridge

図-16　吊橋 と斜張橋 における振動減衰[53]

張橋 には決 まった傾向 は見 られず ば らば らである.

Davenportら[53]は,空 力減衰,ケー ブルの素線間のすべ

りを考えてエネルギー的な立場から吊形式橋梁の減衰特

性を考察している.川 島[54],山口[55],[56]らもエネルギー

的な立場からケーブル系構造物の減衰を論 じている.山

口[56]は,斜 張橋の減衰特性が固有振動数によらず ばら

ばらなのは,塔 やケーブルの振動の全体振動モー ドへの

寄与がケーブルの張 り方,あ るいは同じ斜張橋でもモー

ドにより大きく変わるためとの解釈を示している.

　かつてレオンハル トが斜張橋のシステムダンピング,

すなわちマルチケーブルではケーブルの寄与により全体

振動の減衰 が増す との説 を主張 した(た とえ ば文献

[57]).確 か にケーブルと全体系(桁)の固有振動数が一致

すれば強い連成が生 じるが,ケ ーブルの減衰は通常 きわ

めて低 く,こ のことが大きな減衰(システムダンピング)

に直接つながるわけではない.少 なくとも最近の長大斜

張橋でシス テムダンピングが見 られた との報告はない

(たとえば文献[58]).桁 の低次の モー ドの減衰はケーブ

ルの低減衰に引っ張られてむしろ低下するとの報告 もあ

る53).レ オンハル トのいう 「システムダンピング」その

ものの定義がはっきりしないところもあるが,こ れをモー

ド減衰の増加 と理解 したときには,低 減衰のケーブルを

有する通常の斜張橋ではあまり期待できないと考えた方

がよさそうである[59].

4.2　風 による振動 とそれへの対処[60],[61]

　補剛桁,主 塔,ケ ーブルが自然風を受けた場合,風 圧

による静的な変形の他に,風 の乱れによるパフェッティ

ング,低 風速で生 じる渦励振,高 風速で生じるフラッター(

たわみ振動であるギャロッピングを含む)が振動 として

一般に生 じる.

　パフェッティングは風 に乱れがある限 り生 じるが,そ

の量は通常の吊形式橋梁では大 きくなく,板 厚増加など

の構造設計で対処できる場合がほとんどである.

　渦励振やフラッターなどの自励的な空力振動の場合,

風の流れが構造物により容易に変形するために強い非線

形性を示すことが多 く,風 洞実験による検討が,と くに

最終的な照査では現在のところ欠かせない.数 値流体力

学が近年著 しい発展を見せているが,風 洞実験にとって

代わるには今 しばらく時間がかかろう.

　渦励振が設計風速域内で生 じるかど うかは,動 特性

(振動数 減衰)と断面形状による.ト ラス桁のようにス

ルーの部分が多い場合には大きなカルマン渦は形成され

にくく,問 題 となることは少ない.昔 の吊橋は,前 述の

ように トラス桁が多 く,渦 励振は大きな問題とはならな

かったが,近 年の斜張橋でとくに箱桁,プ レー トガータ

が用いられることが多 く,そ の対策として断面形状の変

化,付 加物の添加など種々の工夫が行われている.

　主塔は一般に充腹断面であ り,架 設時の独立状態では

振動数も低いため,橋 軸直角方向の風に対して渦励振や,

並列構造に起因した空力振動が低風速で起こる場合が多

い.架 設時の制振対策 として,塔 頂からのケーブルの先

端にダンパーを仕掛けたり,最 近で1MD,TLDな どのパ ッ

シブ系ダンパー,さ らにアクティブ制御などが用いられ

るに至っている[62],[63].主塔の振動は調和的であ り,こ

れらの制振装置により比較的容易に許容振幅内に収める

ことができる.な お,こ れらの制振対策,と くにアクティ

ブ制御はパフェッティング応答の低減にも有効であり架

設時の作業性の向上にも寄与 している[631.主塔 では振

動の発生が完成系においても懸念される場合があるが,

これに対 しては断面形の工夫(例え ば東神戸大橋主塔の

隅切 り),付 加物(例えばかつ しかバープ橋主塔のコーナ

ベーン)で対処するのが第一義的であるが,そ れでは不

十分なときにはTMDな どに頼る場合 もある.明 石海峡
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大橋主塔では,完 成系においても橋軸 直角方向の風によ

る塔の面外振動の発生により安全性が損 なわれる可能性

がある ことが風洞実験によ り明らかにな り,TMDを 恒

久的な安全性確保に用いることとなった.

　フラッターは発散的な振動であり,タ コマ橋の例のよ

うにひとたび生ずれば構造物に致命的な損傷を与えると

いう意味で絶対に避けるべき振動である.ト ラス桁でも,

また偏平な箱桁,プ レー トガーダーいずれにおいても,

発現する風速のちがいはあるにせよ,潜 在的に生 じうる

ものである。

　吊形式橋梁の補剛桁では,通 常,橋 幅が桁高に対 して

大きいため,ギ ャロッピングが問題となることはまれで,

ね じれフラッター,曲 げねじれフラッターが照査対象と

なることが多い.こ れに対 し,ト ラス桁ではグレーティ

ング,箱 桁ではフェアリング,ウ ィンドノーズ,あ るい

はセンターバリヤーなどで耐フラッター特性の向上を図 、

ることが多い。Tsing Ma橋(香 港,1400m,建 設中)では

箱桁に穴をあけ(airgap),上 下面の圧力差 をなくすこと

で安定性を高めている。

　なお,こ れらのフラッターの発現風速はねじれ固有振

動数が大きいか否かが一つのキーポイン トになる.長 大

な斜張橋で も2面吊りを採用すれば,そ のねじれ固有振

動数は,同 じスパンの吊橋に比してかなり高い.さ らに,

3.2で述べた理由で桁高は薄くでき,事 実薄 く偏平なも

のが多いため,通 常の斜張橋の桁の場合フラッターが問

題となったことはほとんどない.た だし一面吊であった

り[64],桁幅が非常に小 さい場合にはフラッター も注意

すべき現象となる[25].

　吊橋では,ケ ーブル,ハ ンガー自体の振動が問題とな

ることは稀である.し かし斜張橋のケーブルはその長さ

が数百mに 達 し,固 有振動数も低 く,風 により種々の振

動が生 じる[65].渦励振は低風速から生じるが,振 幅が

小さく疲労安全性の面から対策が必要となることはない.

問題なのは,レ インバイブレwシ ョン[66]と,平 行ケー

ブルのウェイクギャロッピングである.対 策として,ワ

イヤ,ス ペーサ等でつなぐ方式が初期には用いられた.

しか し,本 質的な励振力の除去,打 消 しにはならず,ま

たケーブル被覆 のPE管 を痛めるとの例 もあ り,現 在で

はケーブル端部に配置するダンパー方式を用いることが

多い.オ イル,高 粘性液を減衰材として用いることが多

いが,最 近では高減衰 ゴムの適用 も試みられている.ま

た空力励振力を低減する目的でケーブル断面の形状を工

夫 したり(東神戸大橋[67]),あるいは表面に小 さな突起を

つける例 もある[68].4.1で述べた桁,塔 のガス ト応答,

渦励振によるケーブルのパラメ トリック励振も気になる

ところであるが,多 々羅大橋を対象にした試算によれば

発生する可能性は極めて小さいと言えそうである[51]。

　斜張橋では,抗 力の小 さい偏平箱桁を用いるとケーブ

ルの風荷重の占める割合が相対的に高 くなる.長 スパン

の斜張橋ではケーブル振動の制振 とともに風荷重すなわ

ち抗力係数の低減も重要なテーマの一つである.

4.3　地震 に対す る挙動 と設計

　吊形式橋梁の上部工は固有振動数が低 く,基 本的には

免震構造となっているといえ,大 型構造物ゆえに慣性力

そのものが大きく,そ の低減は重要である.上 部工に関

していえば,設 計地震力により断面が決定されるのは塔

下部付近のみでありあまり支配的ではないが,基 礎の設

計には大きく影響を与える.地 震時慣性力を小さくする

という意味からすれば,地 震時慣性力に最 も支配的な橋

軸方向の遊動円木振動の固有周期を長 くすることが一般

に得策であるが,一 方,主 桁の橋軸方向変位が大きくな

るため伸縮装置が大型化する.地 震時慣性力から定まる

基礎の寸法と主桁の橋軸方向変位 とのバランスの問題で

ある.

　吊橋ではセンターステイ,場 合によってはさらにサイ

ドスパンにもステイをつけて橋軸方向の剛性を増 し,橋

軸方向地震時変位を抑えることが多い.

　一方
,斜 張橋では前述のようにケーブルのは り方(図一

5)により固有振動数が変わり,地 震時橋軸方向変位の量

に違いが生ずる.す なわち,ラ ジアルタイプやよく用い

られるファンタイプはハープタイプに比べ橋軸方向の固

有周期が長いため,地 震時橋軸方向変位が大 きくなる.

東神戸大橋(485m)で の試算によれば,橋 軸方向の桁の支

持をオールフリーにしたとき,ラ ジアルタイプ(固有周

期約9秒)で は設計地震動に対鴨して変位が75cmで ある

のに対 し,ハ ープタイプ(周期約5秒)で は62cmと なる

[67].伸 縮装置が地震時に損傷を受けてもよい という議

論はあるが,こ れまでの我が国の例では地震時水平変位

を抑さえるためのいろいろな工夫がなされてきた.例 え

ば,塔 と桁とをケーブルでつなぐ弾性拘束方式(名 港西

大橋など),桁 端 と脚をばねで結ぶ皿ばね方式(櫃 石島,

岩黒島橋),タ ワーリンクによる重力復元力を使 う方式

(横浜ベイブリッジ)な どの剛性付加により変位を抑え

る方式が採られてきた.こ の方式では剛性付加による変

位の低減と地震時慣性力の増加 とのバランスで付加する

剛性が決まることになる.生 口橋ではゴム支承 を用い変

位を制御するとともに地震時慣性力の分散をはかる新 し

い方式を採用 し,多 々羅大橋でも同様のや り方が採 られ

ることになっている.ま た東神戸大橋ではオールフリー

とした上で,巨 大地震に対 してはべー ンダンパーによる

減衰付加で橋軸方向の変位の低下をはかっている[67].

橋軸方向地震時変位,慣 性力の制御は地震国日本なら

ではの問題であ り,独 自の方法が開発されてきた分野と
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図-17　吊橋の フラッター照査風速Vcr[69]

(fθ:ね じれ固有振動数,B:桁 幅)

いえる.

5.よ り長支間に向けて

5.1　 吊橋

　現在,ポ ス ト本四,ポ ス ト明石のあとの新国土軸の一

部を担う超長大橋の計画が進められつつある.そ のため

の技術的検討 の場が設けられ,ま た官学民の場でも独自

の検討が進められつつある.

　明石海峡大橋では過去の実績,施 工性からトラス補剛

桁が採用 された.こ のクラスの吊橋では上部工の耐風設

計が極めて重要で,補 剛桁のフラッターに対する安全性

確保が一つのポイントとなる.

　事実,明 石海峡大橋の トラス桁の断面決定の道も決 し

て平坦ではなかった.図-17に 設計 で要求 されるフラッ

ター換算風速を示すが,従 来の橋に比べいかに厳 しいか

がわか ろう[69].グレーテ ィングの位置は勿論の こと,

検査路,電 力ケーブル等の配置 にも十分に注意を払い,

さらにセンターバ リヤー をセンタースパンに配置して,

フラッターに対する安全性を確保することができた.

　今後検討段階に入るセンタースパン2500mク ラスある

いはそれ以上の吊形式橋梁を考える際 風荷重,経 済性,

維持管理の面からもはや トラス補剛桁は考えにくく,偏

平箱桁主体の構造になると思われる.ま た,こ のクラス

のスパンの橋梁では,現 時点では斜張橋では構造的に苦

しく(その発展を大いに期待 したいところであるが),吊

橋を主体とする形式を当面,対 象にすればよいと思われ

る.

　偏平箱桁の空力弾性振動におけるポイントは,明 石海.

峡大橋の場合がそうであったように,曲 げとねじれ運動

の連成した曲げねじれフラッターが所要の設計照査風速

以下で起こらないようにすることである.フ ラッター風

速を向上させる策としては,一 般に,

　1)剛性,特 にねじれ剛性の向上

　2)質 量の付加

　3)減 衰の付加

　4)自 励空気力 の低減

が挙 げ られる.す でにい くつかの研究機関,研 究 グルー

プに より超長大橋 の耐風安定性 向上策が提案 され,一 部

実験 も行 われている.

　まず,耐 風性 向上策 として最近注 目されているのは,

ケー ブル システムの 改善である.2本 の 平行 ケーブ ルか

ら鉛直にハ ンガーをお ろ して補剛桁 を吊るのが従来方式

であ るが,(1)途 中,何 カ所 かでクロスハ ンガー を入れ

る(ク ロスハ ンガー方式),(2)主 ケ ーブルを1本 としてハ

ンガー を橋 軸直 角方 向に傾斜 させ る(Monoケ ー ブ ル方

式),(3)主 ケ ーブルを途中 まで1本 と し,ス パ ン中央付

近で は2本 とす る(Mono-Duo方 式)な どが提案(図-18)さ れ

てい る[70].ス テ イケーブル を組み合 わせ たDischingerタ

イ プなども改めて見直 されてい る.ス トームケーブルの

ように桁の下に剛性向上用ケ ーブル を配する案 もあ りう

るが,桁 下の空間の制約上難 しい場合 が多 いので,実 現

性 は低 い.

　上記(1),(2),(3)と もに塔 ・桁 ・ケーブルか らなる吊

りシステムのね じれ剛性 を高 めることを意図 した もので

図-18　 ケ ー ブル シス テ ム[70]

図-19　 ね じれモ ー ド岡
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あ り,事 実ねじれ固有振動数は1～3割 程度向上するよう

である.注 目すべきことは,こ のような傾斜ハンガーを

用いることにより,ね じれ変形を伴 う固有モー ドの形が

大幅に変わることである。つまり,桁 のねじれ変形に桁

の水平変形が加わ り,3次 元的な形状を示すことになる

[71](図-19).こ の ことは,モ ー ド(一般化)質量が増大する

ことを意味 し,そ の量は2倍近くにもなる[72].従って,

質量付加 を行わずして結果的には2)の質量付加的な効果

も期待できることになる.こ の増大分がそのままフラッ

ター発現風速に寄与するかどうかについては風洞実験を

行い確認する必要があるが,3次 元立体 フラッター解析

によれば3000mク ラスの吊橋で4割程度フラッター限界

風速が上昇するとの報告が出されている[71].

　この他,桁 をフレームで支持 し,桁 が振子運動するこ

とによる重力を復元力 として利用する方法も提案され,

5㎞ 程度のスパンでも耐風安全性を確保できるとの報告

もでている[73],[74].この方式 もねじれ振動モー ドに面外

運動を連動させているのがポイントである.

　従来,吊 橋は一貫して主ケーブルに鉛直ハンガーを介

して補剛桁を吊るすという伝統的な形で設計されてきた.

振動モー ド形も二次元的であ り,素 直であった.い かに

してこのようなモー ド形を三次元的にし,質 量効果を生

み出すかが耐フラッター安全性 を高める上で一つのポイ

ントのように思われる。これは,航 空機の翼の設計にお

いて,異 方性材料を組み合わせて用いることによりフラッ

ターが起 こりにくいモード形を作 り出す,mode shape

 control(モー ド形状制御)の考え方に相通 じるものがある

[75].風 の場合,吹 く向きは短い時間の間で反転 しない

から,風 向きに応じて質量 もしくは剛性を調整し,(橋

軸直角面 内において)振動モー ドを意図的に非対称にし

て,フ ラッターを起こりに くくするなどという方法 もあ

るかも知れない.い ずれににしても,振 動モー ドを操っ

て耐風性を高めるというのは,構 造力学 ・動力学的な面

で興味深いテーマである.

　2)の質量の付加については,質 量をそのまま付加する

ようなやり方は,ケ ーブルへの負担が大きく考慮の対象

外であろう.

　3)の減衰付加は,近 年大幅な進歩をとげている振動制

御技術の応用が期待できる方式である.た だし,曲 げね

じれフラッターは,減 衰付加による効果が大 きくないた

め,TMDや アクティブTMD,AMDに よる機械的制御で

は,そ の質量,ア クチュエーターが大型化 し,効 率的な

方法になるか疑問である.回 転数を上げることにより制

振効果を増すことのできるアクティブジャイロダンパー
[73]は
,そ の中では効果の期待で きる方法ではないかと

思われる.

　フラッターは強風中での現象である.そ の強風下での

空気(減衰)力を利用する補助 フラップをアクティブに制

御 してフラッターを制御する研究がい くつか発表されて

いる[76],[77].試算によると,最 適 な制御則を用いること

により補助翼の動 き(回転)は小 さくて済み,非 常に少な

い外部エネルギーで制御が可能であ り,楽 しみな方法の
一つといえる.補 助翼に作用する空気力が事前にどれ程

正確に見積 もれるかが制御の信頼性を高める上で不可欠

であり,ロ バス ト制御等の適用が期待される.

　4)の空気力の低減については,従 来から行われている

断面形状の最適化,付 加物による特性の改善があげられ

る.現 在,並 列2箱 桁をある間隔をあけて剛結する形式

の風洞実験が土木研究所において行われている72).また,

ジェットの吹出 し,回 転ローターあるいは外部刺激(例

えば音響付加)に より剥離流を変化 させる流体力学 的ア

クティブ方式 も提案されており,学 術的には興味深い.

流体関連振動であるフラッターを少ないエネルギーで抑

えることができるとしたら,流 れをアクティブに変える

方式ではないか とい う予想 を持っている.こ れ らは

フィー ドバ ック制御でない点 も安心感を与える.最 近,

フィー ドバ ック制御ではあるが,桁 端の鉛直フラップを

出し入れすることにより桁回りの流れ場を強制的に乱 し

てフラ ッタを抑 さえる方式の有効性を示す実験例[78]も

出されている.

　ただし,フ ラップによる制御 も含めてこれらの空力ア

クティブ方式は研究段階であ り,ス パンが3～5㎞ とい

うような超々長スパンで威力を発揮することが期待され

る.

　現段階で 「これは」 という解決策は出されていない.

1)の構造に変更を加える方式は信頼性も高 く,供 用期間

の長い橋梁では好 まれる方式かもしれないが,経 済的な

方法であるかどうかの詰めが必要である.一 方,3),4)

の方法はアクティブ的な考え方が入ってくるため,信 頼

性,維 持管理の問題 もあるが,構 造全体の変更を伴 うも

のでないため,経 済性が優れているかもしれない.別 に

どちらの方式に限定する必要があるわけでなく,ハ イブ

リッドという考え方もあろう.

　超長大橋 という新 しい目標が我々の前に提示されてい

る.構 造,風,流 体,振 動,制 御卸 いろいろな分野での

これまでの技術を結集 し,先 端化するには格好のテーマ

であ り,今 後の大いなる発展 を期待 したい.

5.2　斜張橋

　斜張橋の長スパン化を考えるとき,主 に

　1)ケ ーブルサグ

　2)桁 の面内,面 外耐力の確保

　3)耐 風安定性の確保

の面から検討する必要がある[79].
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図-20　面内安定が確保できる桁幅と高さの組み

合わせ

(a)GreatBeltLink吊 橋

(b)斜 張橋

図-21　吊橋 と斜張橋の桁断面の比較

(スパ ン=1600m)

図-22　一部他定式

図- 23　 F. Leonhardtの1800m斜 張 橋 主桁[84]

　1)の問題は,ケ ーブルの自重によってサグが生じ桁定

着点で張力 の鉛直成分が0と なる限界である.現 有の材

料 を用いれば,仮 に吊能力を トラス(直線仮定)部材 とし

たときの半分と仮定すると,限 界スパ ンは3～4㎞ とか

な り長スパンとなる.後 で説明するように現実的な適用

スパンは2km程 度 と考えられることから,こ の問題は

限界スパ ンを予測する上では当面重大な問題とならない.

斜張橋では,図-9に 示 したようにスパンとともに桁の

圧縮軸力による応力が大きくなり,よ り高強度の材料が

必要となるとともに圧縮軸力作用下での安定性を確保す

る必要がある.ま た斜張橋の桁幅は架設系の安定性 を確

保するためにスパンの1/40以 上が必要とされている[57]

.こ のことは,長 スパン化にともなって大きな断面が

必要になることを意味している.詳 細な説明は紙面の都

合 もあって著者らの文献[80],[81]に 譲 るとして,安 定

性を確保するのに必要な断面を予測 した結果を図-20に

示す.こ れより,長 スパン化にともなって大きな断面が

必要となることがわかる.図 中,☆ 印は建設中の断面や

実現を意図 して詳細な設計が行われた断面であり,著 者

らが予測 した断面とは良い一致を示 している.

　図-21にGreat Belt Link吊 橋(1624m,デ ンマーク)の補

剛桁 と本検討例の比較を示す.Great Belt Link吊 橋の安

全率の設定が明らかではないが,両 者にはかなりな差異

が生 じていることがわかる.こ のように斜張橋ではスパ

ンの長大化に伴って大きな断面が必要となって,吊 橋に

対して競争力が失われて くるとも考えられる.著 者らは,

4車 線橋では1.2km,6車 線橋では1.4km程 度までなら

吊橋 と同程度の桁断面でもって設計の可能性があると考

えている.す なわち,吊 橋の代案として十分検討に値す

ると考えている[82].

　自定式で軸力 を低減する対策として,ケ ーブルの勾配

が小さいスパン中央に軽量な開断面を採用する対策が考

えられる.PC斜 張橋において,ス パンの 中央部により

軽量な合成桁や鋼桁 を併用すれば複合構造として一層の

長スパン化 を計ることが可能 となる.こ のような考えは,

Mullerの バイステイドシステムに見られる[83].

　圧縮軸力を低減するケーブルシステムとして桁 に圧縮

と引張軸力 を発生 させる一部他定式が提案されている

(図-22).ラ ジアルタイプを前提 とすれば,自 定式の へ厄

倍の長スパン化が理論上(塔位置で 生じる圧縮軸力 とス

パンセンターで生じる引張軸力 を等 しくする条件から)

可能となる.し かし,自 定式 と同様の張出 し架設を用い

ると,桁 の閉合のための引張 り力を現実的な値とする制

約や架設時の安定性確保の面から制約を受け,理 論通 り

の長スパン化には困難が生じる[82].

　Leonhardtは,自 定式を用いた1.8㎞ の提案を行って

いる.図-23に 断面を示すがスパンの中央部に開断面を

併用するシステムを採用 している.一 連の彼の提案にお

いても,桁 高さなどが時代とともに変更されている[57],[84].

このことは,実 績のない未知の領域を予測するこ
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図- 24　 N.J.Gimsingの 立 体 ケ ー ブル シス テ ム[86]

図-25　塔の施工日数における作業中止 日の割合

との困難 さを物語っていると言える.安 全率の考え方に

不明な点があり,ま た吊橋より経済的か否か不明ではあ

るが,実 現の可能性は十分にあると考える.

　 Gimsingは 一部他 定式を前提 として3.2kmの 可能性を

論じている[85].先に説明 した引張軸力を自定式の圧縮

軸力より大 きくとる.仮 に2倍 とすれば,理 論上自定式

の語 倍 の長スパン化が可能となる。桁幅は3.2kmの1/

40で80mと なる.4車 線の現実的な桁幅20mに 比べて

かなり大 きな値となる.し か し,交 通路 となる2つ の箱

桁を並列配置 してそれらを トラス部材で結合すれば,こ

の問題は解消できる.ま た,よ り長大な斜張橋では立体

ケーブルシステムの導入も検討 されている(図-24)[86].

しかし,大 きな引張軸力を低減 しつつ架設する工法や立

体的にケーブルを配置する工法には制約が予想され,現

実的かどうかに疑問が生じる.

　以上説明した幾つかのシステムは,単 に斜張橋の超長

大化を達成するためだけの方策 とみるべきではない.同

一スパンの条件で,い ずれのシステムがより経済的であ

るかの検討は重要と考える.

　最後の3)の耐風安定性の問題では,斜 張橋は同一 スパ

ンの吊橋に比べてねじれ剛性が高 く,ま たケーブルの極

慣性モーメントが小さいことから安定性は高いと考えら

れる.更 に詳細な検討が必要であるが,著 者らの1200m

斜張橋を対象とした計算からはフラッター風速は100m/

s以上 となる[87].これを越える斜張橋では,動 的耐風性

のみならず,風 圧による静的安定性 も当然問題となる.

斜張橋の発展は今後も続 くものと考えられ11kmを 越

えるだけでなく,ス パン2kmク ラスの検討が行わてよい

時期に至っている'と考えている。

6.い くつかの課題

6.1　架設 ・施工の合理化

　吊形式橋梁に限ることではないが,不 必要なむだを省

き,よ り合理的なものを作っていくことが今後ますます

強 く要求される状況にある.こ の中で,架 設 ・施工の合

理化は大 きな割合を占めると考えられる.

　明石海峡大橋は施工期間が約10年 なのに対 し,Great

 Belt橋,Tsing Ma橋 は約5年 である.地 盤条件の悪 さ,

耐震のための大型基礎など,我 国では施工期間が長 くな

る要因が多いが,そ れを考慮 したとしても諸外国と較べ,

施工期間が長いようである.こ の施工期間の短縮化は合

理化の上で重要なテーマである.

　また,吊 形式橋梁は塔,ケ ーブルなどの高所作業 を多

く含むので,作 業性は風 などの天候の影響を強 く受ける.

図-25に示すのは,高 層塔状構造物 の天候不良による作

業中止 日の割合である[88].今か ら20年以上前の霞ヶ関

ビル建方では11%と やや高いが,当 時の安全対策,天 候

対策は現在のと比べ ものにならない位,簡 易なものであ

るためと考えられる.そ れを除 くと300mク ラスの明石

海峡大橋主塔(283m),ラ ンドマークタワー(296m)の 作業

中止 日の比率が圧倒的に高 く,15%前 後になっている.

明石大橋主塔の工事 日誌か ら調べた結果によると,塗 装

の補修,架 設足場の解体が天候,と くに雨と風の影響を

受けている.こ の足場は主 として塔の外側からのボル ト

締めのものである.塔 内ボル トによる塔ブロック間の接

合が 「設計」において許されることになれば,架 設足場

も不要になり,天 候の影響を受けずに作業が出来ること

になる.こ のように架設の合理化は 「設計」とも深 く関

わ りがあ り,架 設の容易さ,効 率性 も考えた設計という

視点も重要である.

　また,多 くの現場管理者,作 業者からはクレーンの揚

重時における風による揺れ,回 転の危険性が指摘 されて

いる[88].横浜 ラン ドマークタワーの建設時には,は じ

めてクレーンつり荷のアクティブ姿勢制御装置が使われ,
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効果 をあげ た[89].橋 梁 にお いてもクレー ンに対 し何 ら

かの対策が望 まれる ところであ る.

　超長大橋 では主 塔 の高さが これ まで以上 に高 くな る.

こ のとき様 々な天候の影響 を さらに受け易 くなると予 想

されるが,天 候 に対 して強朝 な架設法の研究が必要 と考

えられ る.

　ところで,長 大橋の主塔 は,こ れ まで我 国では鋼製 と

相場が決 まっていた,そ れに対 し,Number橋,最 近の

ではGreat Belt橋,Tsing Ma橋 そ してNormandy橋 に

して もコンクリー ト製の塔である.コ ンクリー ト強度 の

向上は著 し く,コ ンクリー ト塔で も我 国の厳 しい耐震 設

計 をクリア し,か つ施工期問 も鋼 製主塔 に比べ短 くて済

むとい う試 算結果 もある.鋼 製塔 の設 計 ・架設の合理化

は急務の問 題 といえる.

　我 国の長 大橋 梁の設計,架 設は,関 門橋以 来大 きく変

化していない との厳 しい意見 もある.こ こでは主塔 を例

にとって話 をすすめ たが,塔 は無論の こと,基 礎,ア ン

カレッジ,ケ ーブル,補 剛桁,す べてのエ レメン トにお

いて,経 済 的でかつ工期が短 く,そ して天候に左右 され

ない施工 を構 造設計 まで遡って根本的 に考え直 す姿勢が

強 く望 まれ ている.

　施工 の合理化 はと もす ると作業性の向上,安 全対策の

見直 しと捉 え られが ちであるが,上 述の ように設計の

合理化の問題 で もあることを強調 してお きたい.

6.2　 橋 に要求 される機能の変化

　橋 は離れ た2地 点 間 をつな ぐ もので,人,物 流,情 報

の流 れの上 で重要 な役割 を果 たす.と りわけ長大橋梁 は

その役割が大 きい.し たがっ て常時,通 行で きることが

社会 か ら要求 されている.

　長大吊形式橋梁は海上 部にあるこ とが 多 く,ま た桁位

置 も高い.従 って地上部 に比べ相対的 に風が強 く,地 上

部は通行可能 で も橋梁部のみが走行安全性 のため に通行

中止 とい う事態 にな りがちである.こ れは橋 にとって不

名誉 なこ とである.

　通行 中止に至らない まで も,風 によ り橋梁部 にお ける

運転 は しづ らくなる.特 に吊形式橋 梁では塔,あ るいは

ア ンカ レッジの まわ りで,そ の風速が急変 し,強 風 時に

は運転す る上で危険な ものとな りうる園,写 真-2に 示 す

のはこの ような問題を解決す る目的で設置 されている ,

セバ ーン橋の防風柵(Wind Screen)で あ る[91].塔 付 近 に

長 さ30m程 度 の フェ ンスの高 さを漸次 かえて風 の影響が

少 な くなるように設計 されてい る.こ の構 造はなかなか

面 白 くで きていて,風 があ るレベル以下では1つ1つ のフ

ラ ッ トプ レー トが風 に対 して直角に近 く風 をシール ドす

るが,車 も通 らない程風が極端に強 くなった ときにはプ

レー トが回転 して風荷重 を低減する ように出来ている.

一 種の ア ダプテ ィブ構 造であ る
.我 国では,こ のWind

 Screenが これ までほ とん ど用 い られて 来 なか った.し

か し,瀬 戸 大橋の一部の高架部で とりつけ られ,他 の長

大橋 にも漸次 とりつける計画がある とのこ とで ある.

　香港で はセ ンタースパ ン1400mのTsing Ma吊 橋 が建

設中であ る.同 じく建設 中の新空港は最新 誘導 設備 を導

入し,嵐 の ときも離着陸が可能なように設計されている.

空 港 と香港市内 を結ぶ列車(地 下鉄)が 嵐 の時 も,一 部の

陸上部 とこの橋 において果た して通行 司'能かが問題 とな

り,現 在,検 討 しは じめてい るとの ことである.吊 形式

橋梁では ないが,関 西国際空港のア クセス橋 も同 じよう

な問題が生 じない とも限 らない.

　程度問題ではあるが,「 風 が吹いた ら橋 は通行止 にす

れば よい」 と考えるのは止めた方が よい.一 部 のイ ンフ

ラス トラチ ャがハ イテク武装で全天候型 になりつつあ り,

ま た利用者の快 適性 と安全性 が より強 く求 め られて いる

中で,橋 の方 も構造本体の安 全性 ばか りに目を うばわれ

ることな く,機 能の向上 とい う視点か らの技術 開発 も望

まれ る.

7.お わ りに

　吊形式橋 梁の上 部工,そ れ も鋼 形式 を主 たる対象 に現

状 と将来 について述べてみた.

　文 中で記 した ように,斜 張橋 では,コ ンク リー トあ る

いはコンクリー トと鋼 を組み合わせ た合成 タイプが海外

では圧倒 的に多 く,そ のスパ ン長 も確実に伸ば してい る.

吊橋の場 合,補 剛桁は依然として鋼桁 しか考えに くいが,

写 真-2　 Severn橋 のWind Screen
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主塔はコンクリー トというのが海外では普通である.我

国でも,200mに 達するコンクリー ト煙突が建設中であ

り、高さ300mを 越える吊橋主塔 の設計可能 との試算も

ある.

　確かに,材 料としての鋼の信頼性の高さは多 くの人が

認めるところであるが,経 済的合理性が強く求められる

状況の中でかつての優位性は失われつつある.鋼 構造物

の競争力 を高めるためには設計,製 作,架 設の面か ら総

合的かつ抜本的な検討を要する時期に来ている.

　ポス ト本四がいろいろ議論されて,い くつかの長大橋

の将来プロジェク トの話題が賑やかになりつつある。橋

梁技術の目が長大橋ばかりに向けられるのは好ましいこ

とではないが、限界に挑むとき,技 術者は張り切 り、技

術が進歩することは事実であろう.そ の意味でも新 しい

大プロジェク トが軌道に乗ることを望むものである.し

かしなが ら現在のところ,こ れらの将来プロジェク トで

はいずれも吊橋が対象にされている。斜張橋はスパ ンが

2㎞ 程度になると現時点では確かに難 しく,橋 梁形式の

候補に挙げられていないようである.「 限界に挑む」 と

いう意味では,こ のクラスおいて斜張橋が構造的にも経

済的にも候補の対象になりうるようにすることこそ,極

めてエキサイティングなテーマであるように思う.今 後

の発展を期待したい.

　本論では,重 要なテーマである景観 を視点 とする形態

設計(た とえば文献[92],[93])については述べなかった.

超長大ならともかく,斜 張橋 ではスパンが500m程 度ま

でであれば,前 述のように力学的,経 済的な拘束をあま

り受けず,形 の選定に関してはかなり自由度が高い.大

胆な設計 も大いに有 り得るわけである.最 近では羽田ス

カイアーチのような従来の枠を超えるようなものが出て

きている.新 しい造形をもった吊形式橋梁の出現に努力

したいと思 うし,ま た色々なプロポ～ザルが橋梁界に出

ることを望むものである.
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