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構造上の特徴
載荷されたビームランチャーの概念は単純である。タ
イヤトロリーは，後方 Cフレームにできるだけ近い位置
まで主桁前方の吊り位置をもっていくために，架設桁後
方のフレーム下を前進する。運転室は多くの場合，主桁
の運搬を妨害せず，プレキャスト設備へ早く戻れるよう
にタイヤトロリーの後方に設置される。
前方ウインチ台車は，主桁の先端部を吊り上げて前方
に移動し，タイヤトロリーの桁受は主桁の後方を支持し，
タイヤトロリー上を前進する。桁受がタイヤトロリーの
先端部に到達すると，後方ウインチ台車はトランスポー
ター（タイヤトロリー）を解放するために主桁の後方を
吊りあげる。
主桁は所定の位置に移動し，床版の高さまで下げられ
る。ロードセルとステンレスのシムは配置の調節に使用
される。主桁の配置には 2時間から 3時間を要し，ラン
チャーの再配置にはさらに 2時間から 3時間を要する。
そのため，運搬路にそって工事用道路がある場合，毎日
2～ 3本の主桁を配置することができる。プレキャスト
設備はこのような生産性を確保するために計画された。
スプレッダービームは貫通したネジ付鋼棒により主桁
に設置される。リフティングビームはホイストに常時接
続されている。相互に接続された二つの吊り装置はタイ
ヤトロリーの桁受のねじりヒンジを調整するために後方
ホイストで使用される。前方ウインチ台車の独立した吊
り装置は，主桁の引き出しや配置中のねじりを抑制する。
大規模な高速鉄道プロジェクトは，通常一般的な支間
で設計されるが，いくつかの短い支間が生じることは避
けられない。巻き上げ設備間の距離は一定ではないため，
架設桁の前方支持脚と下支え式架設桁は位置調整のため
に橋軸方向にスライドする。歩廊はアクセスや保守・点
検を容易にするために，架設桁・後方プラットフォーム・
ウインチ台車・下支え式架設桁に設置されている。
後方 Cフレームは後方に通り抜けられるように主桁よ

り幅が広くなっている。フレームはランチャーのねじり
剛性の大部分を占め，架設桁・後方プラットフォーム・
ホイスト・主桁の重量を受けもつ。支持シリンダーとフ
レーム基部の台車は，運搬の重量を直接伝達させるため
に完成した主桁のウェブ上に配置されている。
タイヤトロリーから高速鉄道用の主桁を吊りあげるに
は，ランチャーの後方プラットフォームの下に十分な垂
直方向のクリアランスが必要である。その上，架設桁は

背が高く，これらの機材の高さは主桁の配置や揚重の際
に横方向の安定性の問題を引き起こす可能性がある。複
数の PC鋼棒が安定性の確保や風および作業による横方
向の荷重に抵抗するために，架設桁と下支え式架設桁の
固定に使用される。

支持および駆動機構
ほとんどの伸縮式ランチャーの架設桁は後方 Cフレー

ムと構造的に連続しており，前方支持脚上で支えられて
いる。後方 Cフレームは移動中に新しい主桁の上を進む
が，通常，高速鉄道橋は大きな平面線形を有しているた
め，線形に追随するために回転する必要はない。移動中
の前方脚は，下支え式架設桁上を移動し，主桁を配置し
ているあいだは，前方の脚頭部上で支持される。ホイス
トは，後方プラットフォームから前方脚を越え，前方横
梁まで架設桁に沿って移動する。
主桁の配置の間，架設桁の前方脚と下支え式架設桁の
後方脚は，ランチャーの支持構造と干渉することなく，
主桁を下せるように，前方の脚頭部の前半分で支持され
ている。前方の支持脚は平面線形に追随するために回転
し，架設桁に沿ってスライドする。橋軸方向の複動シリ
ンダーが双方を動かす。機械的に固定されたロングスト
ロークの複動シリンダーは，主桁配置時の架設桁の横方
向の調整，床版上の台車の揚重，下支え式架設桁上の移
動のため，後方 Cフレームと前方脚に設置されている。
後方 Cフレームの台車の油圧モーターは移動の第一段

階で下支え式架設桁上にランチャーを押し出す。また，
台車の垂直シリンダーが平面支持の調整を行う。変位セ
ンサーと圧力弁は，プログラミングされたコンピュータ
ーで自動制御される。新しい脚頭部に前方の支持脚を固
定した後，前方ウインチ台車と補助ホイストは 1.2スパ
ン型の下支え式架設桁を再配置するために使用される。
完全な 2スパン型の下支え式架設桁は，一般的に自走す
る。

品質および生産性
プレキャストコンクリート桁の架設には，2～ 3時間
を要する。架設桁の再配置には，さらに 2～ 3時間を要
し，1基の架設桁で 1日あたり 3本の主桁の架設がなさ
れてきた。しかしながら，エレクションラインの生産性
はプレキャスト製造設備，タイヤトロリーの数とスピー
ド，橋長と輸送経路および載荷したタイヤトロリーが移
動できる交差用盛土［訳注］の有無の影響を受ける。

LRT および高速鉄道橋におけるフルスパンプレキャスト化施工（その 2）
− Full-span precasting for light-rail transit and high-speed railway bridges Part 2 −
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ビームランチャーは，輸送における最終過程といえる
がその生産性は，架設速度に影響を与えることはほとん
どない。
主桁は荷重に抵抗できる状態となった直後に順次，輸
送・架設がなされる。桁に載荷される荷重強度から，養
生時間と必要な保管用プラットフォームが決定される。
背の高い門型クレーンは，プレキャスト施設において桁
を積み重ねたり，養生中の桁上空で桁完成した桁をトロ
リーに積み込むために用いられる。
エレクションラインは，ジャストインタイム輸送に合
せて設計され，保管用プラットフォームは養生時間とと
もにプレキャスト部材製作の製作速度を考慮して設計さ
れる。
タイヤトロリーのスピードは，交差する盛土が無い場
合の長大橋の施工速度を決定することもある 2）。タイヤ
トロリーは，軽量であるため通常，門型キャリアよりも
早く，また桁は吊り下げられるのではなく，支持されて
いるため桁との共振が発生せず，ビームランチャーを用
いた架設時間も短い。桁の輸送後，トロリーは桁架設の
間にプレキャストヤードまで戻ることができるためサイ
クル時間が短い。十分な強度を有する交差用の盛土部が
無ければ，相互に桁を受け渡すことができないため，複
数のトロリーを用いても時間短縮はできない。
タイヤトロリーにより輸送される場合のビームランチ
ャーによる桁架設は，架設桁を桁の輸送に用いることは
できず，トロリーの方が安定的に素早く輸送できるため，
橋長が長い場合に適する。短支間かつ多径間の橋梁では，
門型キャリアが下支え式架設桁を土工部から持ち上げて
次の架設地点へと輸送するため，門型キャリアの方が適
している。エレクションラインの移送には解体が不要で
あり，桁輸送が直ちに開始できるためジャストインタイ
ムに設計されたプレキャスト設備の手待ちを最小化でき
る。
最後に，タイヤトロリーを用いた桁輸送は，仕上げ工

を遅らせ，コスト増となる橋面上の他の機材を不要にす
る。

構造物 -機材の相互作用
構造物 -機材の相互作用は，この種の洗練された機材
では比較的単純である。架設される桁は，輸送中は両端
で支持され，据付時には両端で吊り下げられる。これは，
タイヤトロリー・機材の梁および主桁の剛性に関係なく，
負の曲げモーメントの発生を防止する。桁後方のねじり
に対するヒンジは，輸送中および架設中のねじりを防止
する。また，動的荷重による振動は普通の支持地盤上に
ある場合，この種のゆっくりとした機材では低レベルに
留まる。
各車軸に作用する軸重は，電子制御にて平準化される。

タイヤトロリーは門型キャリアよりも軽量で局部載荷す
るために，より長い養生期間が必要となるが，桁とトロ
リーの重量は，桁に沿っては広がらない。
ポジションセンサーは，次に架設される桁がウェブ上

に載荷されるように車輪のアライメントを制御する。フ
ルオートマチックでドライバーなしでトロリーが橋に沿
って移動するものも存在する。
それぞれの主桁の前方の横桁は，架設桁の後方 Cフレ

ームを載せることができ，かつアンカーのためのタイダ
ウンも定着できるような構造詳細となっている。架設桁
およびタイヤトロリーが高速鉄道橋の橋脚や基礎の設計
を決定づけることはほとんどない。
後方の Cフレームは，架設桁の位置を調整している間
に新しい桁の上を移動していく。メインフレームは単純
支持されるため，後方の支持反力は正確に予測できる。
新しい桁の正曲げモーメントはタイヤトロリーにより生
じるものよりも通常は小さいが，集中荷重が生じるため
に大きなせん断力が作用する。後方の支持反力は，ウィ
ンチトロリーを前方に移動させることにより減じること
ができる，ただしこの操作は下支え式架設桁への作用荷
重を増加させる。

門型キャリア
プレキャストコンクリート桁用の門型キャリアは，2

基のホイストを支持する鋼製箱桁で繋がれた 2基のトラ
クターとで構成される。このトラクターは，電子制御の
モーター付きの車輪が備え付けられている。なかには，
± 90°の角度で回転でき，個別に 90°曲がった状態で駆
動できるものも存在する。両方のタイプの門型キャリア
とも架設をする際に，2スパン分の下支え式架設桁と組
み合せて用いられる。パワーパックユニット，油圧シス
テム，油圧槽およびホイストウィンチは，下支え式架設
桁上で操作している間，前方のトラクターを軽くするた
めに，後方側の端部に備え付けられる（図 - 14）。

製作台から桁を取り出す工程は，複雑な操作をともな
う。キャリアは，桁に沿って動かされ，油圧の支持具の
上でトラクターは持ち上げられて 90°回転される。トラ
クターは，横方向の安定性を確実にするために回転させ
る。ただし，キャリアが± 90°回転できるのであればト
ラクター自体の回転は不要である。キャリアは，桁上で
横方向に動き，型枠装置から桁を吊上げ，輸送ルートに
再び戻り戻ってきた時と逆の手順で操作される。保管用
プラットフォームに桁を荷卸しする作業と最終架設地点

図 - 14　�ピボットトラクター付き 31.5 m- 単線 U 桁
用の門型輸送機（58 m, 3200 kN）
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へと輸送するための桁の取出し作業とが何度も繰り返さ
れる。

下支え式架設桁の門型キャリア
桁ウェブ上か単線用 U桁内のキャリアの動作を自動運
転システムにより調整する。キャリアはその自重とプレ
キャストコンクリート桁の重量を橋梁の 2スパン以上に
分担させる。車軸ラインの軸重は梁のたわみを補うよう
に均等化している。エレクションラインの先端では，キ
ャリアの前方トラクターは 2スパン型下支え式架設桁の
後方まで到達している。
下支え式架設桁は，エレクションスパンの橋脚先端や
次の橋脚で調整できる脚上フレームを支持した剛性のあ
る箱桁である。ストロークの長いシリンダーまたは脚は，
橋脚後方で下支え式架設桁の後方を支持する。脚上フレ
ームは平面的配置調整のために支持シリンダーを格納し
て連結式支持桁受を支える。下支え式架設桁の後方をキ
ャリアの前方トラクターに合せるために，複動シリンダ
ーにより横方向に桁受を移動させる。脚上フレームは地
上からクレーンを使わずに自ら再配置するために下支え
式架設桁から吊り下げられる。
駆動桁受は下支え式架設桁に沿って移動し，キャリア
の前方トラクターのための垂直支持シリンダーに含まれ
る。下支え式架設桁は後方に張出される。そのあと，桁
受はトラクターを支持するために既設橋梁の先端へ後ろ
向きに移動させる（図 - 15）。桁受は独立操作でパワー
パックユニットと油圧システムを動かしている。位置セ
ンサーにより下支え式架設桁に沿った桁受の位置を感知
する。

キャリアは桁受上に前方トラクターを置くために前方
に動かし，桁受の垂直シリンダーは桁から車輪を持ち上
げるために伸びている。前方トラクターが橋脚先端を超
えるまでのあいだ，支持桁受の油圧モーターと後方トラ
クターはキャリアを下支え式架設桁に沿って同時に動か
している（図 - 16）。
主桁架設位置に到達した後に，キャリア下の空間が確
保できるまでのあいだ，下支え式架設桁の支持台車にロ

ックをかけないで，桁受の駆動により下支え式架設桁を
前方に逆押しする。後方トラクターは，下支え式架設桁
を再配置しているあいだ（図 - 17），橋軸方向の移動を
制限する。この操作のあいだ，フル 2スパン型下支え式
架設桁は，脚上フレームを再配置する必要がある。駆動
桁受のパワーパックユニットは，位置調整するために脚
上フレームの油圧システムを供給する。

橋梁下部の敷鉄板は，架設時に設置される。3枚のプ
レートは適切な高さでセットされ，4枚目のプレートは
4～ 5 mm（0.16～ 0.20インチ）低くセットされる。敷
鉄板に置かれる 4つのロードセル上に主桁をのせる。ス
テンレスシムで支持反力を調節した後に，主桁を持ち上
げ，ロードセルを除去し，主桁を定位置に配置する。最
後に，新しい配置サイクルのために新側の主桁上で前方
トラクターを解放するために下支え式架設桁を駆動桁受
により後進させる。
下支え式架設桁の操作は，トラクターの車輪間で高く
広いクリアランスを必要とする。この必要条件は，タイ
ヤトロリーに比べて優れている門型キャリアの長所の 1

つである。タイヤトロリーは桁ウェブ上に荷重をのせる。
しかし，機材がキャリアの到着で床版のセンターライン
に配置されるならば，キャリアの高いクリアランスによ

図 - 15　下支え式架設桁の後方張出しの電動桁受

図 - 17　下支え式架設桁の配置状況

図 - 16　門型キャリアによる主桁配置状況



87Vol.58,  No.2,  Mar.  2016

  海外文献 

り桁を早く準備することが可能となる。

構造上の特徴
4基のリフティングビームは，底面から貫通させたボ
ルトによりプレキャストコンクリート桁に設置される。
桁端部のリフティングビームはねじれヒンジを設けるた
めに相互接続している。しかしその一方で，桁端部の 2

つのリフティングビームはねじれを抑制するために独立
させている。
門型キャリアには 2台のホイストを備えている。1台
は固定用に，もう 1台はより短いスパンに対処するため
に主桁に沿って移される。パワーパックユニット，油圧
槽，ホイストウィンチは下支え式架設桁にかかる荷重を
減らすために，キャリア後部に配置される。キャリアは，
プレキャスト施設内の長い運搬ルートにより主桁を移動
させる。構造・機械部品は長期間相当な荷重がかかるた
め，これらの機械は高品質であることが必要不可欠であ
る。
門型キャリアはビームランチャーより背が高い。下支
え式架設桁と駆動桁受はタイヤトロリーより背が高く，
主桁も長スパンのため，タイヤトロリーより背が高い。
プレキャストコンクリート桁は振動を防ぐため架設桁と
密着させられる。そして，門型キャリアと架設桁の合成
重心の位置が高くなる。トラクターの車輪は桁のウェブ
に沿って設置され，車軸間隔の狭さが水平方向の安定性
を失う可能性がある。単線用 U桁のほうがより安定性を
失う可能性がある。なぜならば，U型桁の構造上，車軸
間隔がより狭くなるからである。また，タイヤの影響に
より水平方向の一次固有振動数がより低くなる。
高速鉄道橋は，横断勾配が左右対称のため，タイヤト

ロリーは水平を保って輸送される。プレキャスト施設内
そして交差用通行用盛土の輸送ルートにおいても，最小
の横断勾配で水平が保たれる。
下支え式架設桁の支持部材は最大剛性により設計され
る。複線用箱桁の橋上フレームは単線用 U桁の橋上フレ
ームより高くて強い。下支え式架設桁後方の架設済の桁
には定着の際に必要に応じて追加の補強が行われる。
これらの機械の弱点は水平方向の安定性と適用できる
支間にかぎりがあることである。トロリーにより輸送さ
れる主桁の長さは，主桁とランチャーの耐荷力に支配さ
れる。門型キャリアの場合，長スパンの主桁であるため，
下支え式架設桁はより高さが必要となる。またより合成
重心の位置が高くなるため，輸送時の安定性を失う可能
性が高くなる。下支え式架設桁用の高さのある橋上フレ
ームもまた安定性に劣る。また長いランチャーは，主桁
降下時，前方の脚頭部の前半分における下支え式架設桁
後方の支持を困難とする。

支持と駆動機構
油圧式モーターが両方のトラクターを動かす。後方ト
ラクターは橋軸方向の荷重の不釣り合いを最小とするた
め，下支え式架設桁の駆動桁受に連動して動く。圧力バ

ルブと下支え式架設桁に沿った位置センサーによる情報
が，プログラムにより自動制御されたランチャーのコン
ピューターにフィードバックされる。
基本的な役割としてねじれ剛性を確保する必要がある
ため，下支え式架設桁は箱型であり，ねじれをコントロ
ールするためダイヤフラムが密に設置されている。下支
え式架設桁は均一な断面をもち，前方脚により支持され
る。中央の橋上フレームはもっとも荷重がかかる支持材
であり，前方の脚頭部の前半分に定着される。主桁の架
設時においては，前方のトラクターの荷重が中央の橋上
フレームに伝達される。前方の橋脚が細い場合には，ブ
ラケットに補強が必要となることもある。

2スパン型下支え式架設桁は，地上のクレーンを使用
せずに橋上フレームの再配置が必要となる。油圧式のモ
ーターもしくはホイストにより，下支え式架設桁に沿っ
て橋上フレームを移動させることにより，鉛直方向支持
と水平方向の位置を調整できる。ほとんどの装置は駆動
桁受のパワーパックユニットを動力とする。橋上フレー
ムは浮き上がりを防ぐため，脚頭部に固定される。
駆動桁受は，パワーパックユニットのもと，鋳鉄製の

車輪と台車により構成される 4つの装置により下支え式
架設桁を往復する。トラクターの支持は，台車を通じて
直接荷重が伝達される。いくつかの車輪には，上り勾配
での滑りを防ぐため，モーターが備えられている。

性能と生産性
門型キャリアは，作業のほとんどを主桁の輸送に費や
す。主桁の揚重時間が 1，2時間，主桁の降下時間が 3，
4時間に対し，輸送ルートが長い場合は主桁の輸送に丸
1日を費やすことがある。長い輸送ルートのサイクルを
維持するため，非載荷時は倍のスピードで移動する。ス
ピードのあるものは費用がかかり，荷重による振動のた
めに安定性に劣る。

プレキャスト設備が二つの製造ラインを有する場合，
製造ラインごとに門型キャリアが割り当てられる。二つ
の橋梁を同時に建設するために二つのキャリアと二つの
下支え式架設桁が使用されることもある。交差用盛土が
輸送ルートに沿って確保できる場合には，一つの橋の架

図 - 18　複線用箱桁用の強固な橋上フレーム
（写真提供：VSL）
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設スピードを倍増させるために一般的な下支え式架設桁
と二つのキャリアを併用することもできる。日常的なオ
ペレーション作業には燃料補給，製作台から保管用プラ
ットフォームへの主桁の移動，さらには保管用プラット
フォームから輸送ルートに向かうための主桁の回収など
が含まれる。
盛土やトンネルで分断された複数の橋梁建設時には，

門型キャリアの利用が第一の選択肢となることが多い。
門型キャリアは盛土上で下支え式架設桁を持ち上げ，隣
の橋台まで解体や地上クレーンを使うことなく移動させ
ることができる。主桁の架設を速やかに再開できること
で，プレキャスト設備からのジャストインタイム輸送が
可能になっている。
トラクターはシングルホイールもしくはダブルホイー
ルとなる。シングルホイールの場合はタイヤ径を大きく
する必要があり，ホイール間隔により軸重が大きくなる。
しかし橋軸直角方向においては，シングルホイールは中
央クリアランスを最大化できるので主桁輸送時の床版上
での機材保管に有利となる。どちらのタイプであっても
± 90度独立式操舵か，より小さい操舵角度とトラクタ
ーの 90度回転との組合せで設計される。
プレキャスト設備において門型キャリアが大型吊上げ
機を必要とすることはほとんどない。完成した橋の上に
荷重をバランスよく分配できるため，保管用プラットフ
ォームの数も少なくて済む。荷重を不均等に分散させな
いように最低限の横断勾配と凸凹の無い表面が求められ
る。旋回トラクター付きキャリアの操舵半径が比較的大
きくなるため，保管用プラットフォームは通常のタイヤ
トロリーが使われるプレキャスト設備にみられる典型的
な行列型配置ではなく，放射線状配置となる。
橋台へアクセスできないとき，もしくはプレキャスト
設備と橋面の標高差が大きい場合は，二つの門型クレー
ンを用いて主桁を床版上に揚重する（図 - 19）。この場
合，輸送手段としてタイヤトロリーを選択するのが好ま
しい。設置される 4本の主桁がビームランチャーとタイ
ヤトロリー組み立てのための作業プラットフォームとな
る。タイヤトロリーは作業プラットフォーム上を往来し
て，架設方向に向かってランチャーを進行させる。輸送
ルートに沿って交差用盛土がある場合は複数のタイヤト
ロリーにより作業効率を高めることができる。

架設設備による構造物への影響
門型キャリアは主桁の端部を吊り上げて輸送および設
置を行う。これによってキャリア，床版そして下支え式
架設桁の剛性によらず負の曲げモーメントの発生を回避
している。主桁の片側端部にあるねじれヒンジによって
ねじれの発生を防ぎ，通常の滑らかな支持面（凸凹が少
ない）を低速移動するこの機械においては動的荷重（移
動時の荷重）の増幅は一般的に小さいものとなる。
キャリアによる荷重が高速鉄道橋の橋脚と基礎の設計
の支配的要因になることはまれであり，架設設備による
構造物への影響で問題となるのは主に床版への荷重であ
る。トラクターは互いに距離があり，キャリアはタイヤ
トロリーより重いものの，主桁とキャリアの荷重は 2ス
パンにわたりバランスよく分配される。床版の養生期間
に応じた許容荷重を超えないようトラクターの全長が決
められ，床版のたわみによる荷重集中を防ぐため，論理
的なプログラムコントローラーを用いて軸荷重を均等化
している。
左右ホイールがウェブ上を走行するようセンサー制御
を行っている。運転手無しでウェブ上を走行できるよう
完全に自動化されたキャリアもある。門型キャリアは風
による振動を受けやすく，高所での強風は主桁運搬の大
きな障害となる。
架設設備による構造物への影響は隣接構造物から派生
することもある。急斜面を伴う山岳地帯では，橋梁の橋
台はトンネル坑門と一緒になることが多い。トンネル内
を通過するために設計された特殊キャリアが，下支え式
架設桁に設けられた吊り下げ式プラットフォームによっ
て下支え式架設桁の駆動桁受上に乗ることもある。

［訳者注］
交差用盛土：プレキャスト桁を運搬し，橋体上に荷揚げする位置に
設けられ，トロリーで橋面上にプレキャスト桁を運搬するために設
けられるものと思われる。
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