
プレストレストコンクリート80

World Tech Info.	 〈〈〈海外文献〉〉〉

4．ケーブル配置形状の検討
ケーブル配置は，外ケーブル方式の設計において重要
な項目である。全外ケーブル方式は内外ケーブル併用方
式の配線形状と比較して，下床版にケーブル配置できな
いため偏心が小さくなり緊張力が減少すること，偏向部
セグメントに PC鋼材が集中するためセグメント重量が
増加すること，スパンごとにセグメントを架設すること
から，各スパンの PC鋼材をそれぞれ独立させる必要が
あることなどが欠点としてあげられる。図 - 6に示すよ
うにもっとも適切なケーブル配置として，スパンごとの
定着部をたすき掛け配置とした。なお，PC鋼材の配置は，
標準断面の設計とほぼ一致している（図 - 7）。
セグメント重量は断面設計によって厳しく制限され，

PC鋼材のケーブル配置を最適化する条件として適用され
る。表 - 3に同じ構造形式の 3つの橋梁の PC鋼材量を
示す。3橋を比較した結果，全外ケーブル方式の設計 
（表 - 3，This project）は，最大スパンを有しているにも
関わらず，PC鋼材がもっとも少ない数量で適用可能とな
ることが分かった。
中間支点横桁セグメントの緊張手順は，橋梁のなかで
もとくに注意が必要である。最終的には，セグメントに
対して左右均等に緊張力が加わった状態となるが，施工
途中の段階では偏った緊張力を受ける。このように，中
間支点横桁セグメントは緊張手順が影響し不均等な力が
伝達することを考慮して，ウェブに近いケーブルから順
番に緊張することとした（図 - 8）。

第二蕪湖橋は，中国安徽省の揚子江を横断する全長 41.03 kmの超大型事業であり，中央支間長 806 mの斜張橋などから
構成される橋梁である。本事業は 4年以内に完了する必要があり，プレキャストセグメント PC桁橋を採用した。本稿では，
この橋梁の設計全般，断面設計，PC設計およびプレキャストセグメントの製造・架設について述べる。規格化された設計，
構造性能を満たすための検討および最適化について詳細に説明する。前編では，橋梁の設計全般と断面設計について報告
をした。本編では，PC設計およびプレキャストセグメントの製造・架設について報告する。

キーワード：内外ケーブル併用方式，全外ケーブル構造，セグメント桁架設，箱桁，ショートラインマッチキャスト

第二蕪湖橋：中国における全外ケーブル方式連続PC箱桁橋の
工場製作への適用（後編）
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図 - 6　50 mスパンごとの配線形状

図 - 7　緊張力を有する桁の内部力線図
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表 - 3　PC 鋼材量比較
This project Bridge A* Bridge B*

Span（m） 55 50 50
Deck width（m） 16.25 15.8 15.8

Pre-stressed tendons
usage（kg/m2）

Fully external Partially external Partially external
23.5 37.0 37.7

＊ Bridge Aと Bridge Bは，中国におけるアプローチ橋

5．セグメントの製造・架設
本事業は，施工期間 4年で，1 652径間と 20 032個の
セグメントをすべて完成させる厳しい制約条件が課せら
れている。一連の事業は 4社の請負業者が 4班に分かれ
て担当し，各社約 5 000個のセグメントの製造・架設を
請け負った。請負業者はそれぞれ独自のプレキャスト工
場，ストックヤードおよび現場部門を所有している。こ
れらの異なる業者が分担して事業を担当することとした
理由は，設計法の高度標準化により，施工工程が規格化
され工程短縮が可能となったためである。たとえば，一
般的に偏向管および定着部は，多数の補強鉄筋により複
雑な配筋となっている横桁セグメント内に埋設される。
この場合，従来の溶接方法で補強鉄筋を接続すると，施
工性が悪く作業効率が低下する。本橋の設計法では，3
次元設計技術（BMI）を利用し補強鉄筋を接続する継手
方式を採用して，各補強位置と配置手順を決定した。結
果的に溶接量を 80％削減させ，作業効率を大幅に改善し
た（図 - 9）。とくに低い柱頭部を有するスパンについて
は，桁下空間の確保のために上路式架設機を使用した。

すべてのセグメントは，ショートラインマッチキャス
ト法で製造される。品質管理と工程管理を行うためには，
各セグメント間の誤差調整が非常に重要である。すべて
のデータを管理するためのインターネットプラットフォ
ームが，同済大学の橋梁工学部橋梁建設情報学研究グル
ープによって開発された。各セグメントが製造されると，
検査のために請負業者から製造データが提出される。そ
して，次のセグメントの調整データが計算されるとすぐ
に請負業者に送信される。外ケーブルの緊張力のデータ
も，同様の手順で管理される。図 - 10にインターフェー
スを示す。このインターフェースに搭載されるインター
ネットプラットフォームにより，すべての関係者がデー
タと情報を共有できることから，効率の高い管理システ
ムが運用されている。すべての請負業者からの建設デー
タが記録され，品質分析および発注者による品質と工程
の管理に利用できる。これらのデータは保存され，維持
管理段階でも使用される。
インターネットプラットフォームを利用すれば，エン
ジニア 1人でデータ処理が可能で，作業時間は 10分以内
となる。従来中国で行われた同様の橋梁建設事業と比較
した場合，時間と人員を削減したことにより作業効率は
3倍となった。
各建設作業者は，上路式架設機および下路式架設機を
含むさまざまな建設機械を使用する。合計 14機の上路式
架設機と 4機の下路式架設機がある。上路式架設機（図
- 11）では，1スパンを完成させるのに 5日間かかる。
一方で下路式架設機（図 - 12）では，1スパンを完成さ
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図 - 8　緊 張 手 順

図 - 9　3次元設計技術によるモデリング（BIM）を使用した配筋図
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せるのに 4～ 4.5日かかるが，架設機の設置位置を最適
化すればさらに作業効率が 10～ 20％向上する。

6．構造性能の検証
ほかの構造形式と比較して，全外ケーブル方式の桁は，
構造上多くの利点を有する。その構造性能を検証するた
めに，多くの分析および実験研究を行った。図 - 13に実
物大試験状況を示す。また，連続桁における正負のモー
メント領域の性能を検証するために，支間長 40 m，床版
幅 16 mを有する実物大試験体を使用して現地試験を行っ
た。

　

7．結　　　論
揚子江の第二蕪湖橋における橋梁架設事業は，全外ケ
ーブル方式連続 PC箱桁橋の中国で最初の適用例である。
この実例に基づいて，以下の結論を導くことができる：
・標準設計は工場製作の基礎となる。まず初めに建設需
要と条件について慎重に検討すべきである。
・全外ケーブル方式連続 PC箱桁橋を採用することは工
場製作の適用につながる。面取りの角度などの細部の
設計は，製造速度と品質の両方に影響を与える可能性
がある。
・高度な設備は工場製作の第二の基礎となる。この事業

図 - 10　データ管理のためのインターフェース

図 - 11　セグメント架設状況（上路式架設機） 図 - 12　セグメント架設状況（下路式架設機）
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では，架設速度を加速するために，上路式架設機と下
路式架設機の両方が使用されている。定着部の性能を
保証するために，ケーブルの緊張手順を慎重に検討す
る必要がある。
・統合された情報管理は，工場製作への適用につながる。
この事業のインターネットプラットフォームは，施工
精度および品質管理における大量のデータを扱ううえ
で大いに役に立つ。
・実物大実験により，全外ケーブル方式連続 PC箱桁橋
が高効率で優れた品質を有し，経済的かつ環境に優し
いことを確認できた。これを大規模インフラ建設の 1
つのモデルとすることができる。

This article was first issued in SEI ( Structual Enginnerring 
International) , 2017, Volume 27, Number 2, page 315-320
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図 - 13　実物大試験状況
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プレキャストPC床版による道路橋更新設計施工要領
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公益社団法人  プレストレストコンクリート工学会

2018年3月
　本工学会は，平成 28年 3月に「更新用プレキャスト PC床版技術指針」（以下，「技術指針」という。）を策定しました。
道路橋床版更新工事の実施に際しては，この「技術指針」を補完する具体的なプロセスを盛り込んだ設計施工要領の必
要性が認識され，引き続き「更新用プレキャスト PC 床版技術検討委員会（その 2）」（委員長：池田尚治　㈱複合研究機
構　横浜国立大学名誉教授）を設立し，設計施工要領の策定に取り組んでまいりました。このたび平成 30 年 3 月に策定
しました「プレキャスト PC 床版による道路橋更新設計施工要領」は「技術指針」の基本理念に基づいた詳細な設計と施
工の要領が示されており，鋼部材についても詳述されています。
　是非お手元に置いてご活用ください。
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