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はじめに

当ワーキンググループでは、当初次の3項目をサブテーマとして発足した。

1．　斜長橋ケーブル定着構造設計例

2．　吊橋特殊構造部事例図集

3．　長大橋の試設計

　1．については、前設計部会で実施された斜長橋ケーブル定着構造例を一歩進

めて、設計計算の参考とすることを目的として厘めたもののである。設計計算書

から読み取れる範囲で厘めたもので評価は加えていない。

　2．については、個々の橋梁における資料を参考にすれば良いが、一覧として

参照できれば便利．と考えたものである。

　3．については、海外の長大橋計画をサンプルとして試設計或いは試検討を実

施しながら勉強することを考えたが、作業ボリューム等から厘めきれないと判断

され文献収集段階で断念した。

　従って関連のない複数のテーマでの報告書となり、奇異な感じもあるが、部会

員多忙の中で集めたものであり報告書として取り厘めた。

C－3



第一編

斜張橋ケーブル定着構造

　　　設計イ列
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1。1　主桁側ケーブル定着部
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0
1
①

1　1　1 ケープル定着構造一覧 斜張橋ケープル定着部構造（桁側）一覧表

形　式　名

構　造　図

留　意　点

力の流れ

実　　績

アンカーガーダー形式

7ン軸一”一ダー

竃翁

シム

ウニブ

鶴見航路橋の例

　1面ケーブル対応形式として用いられる。

　桁内設置となるので、定着構造が見えない。

　定着位置をデッキ側に寄せられる。

　縦桁形式では偏心曲げに留意して設計する必要

がある。

　ウェブに板曲げ応力が生じる。

　ケーブル引き込み作業は桁内部になるが、下フ

ランジに開口を設ける必要がある場合がある。

ケーブル→ソケット→座金

アンカーガーダー→ウェブまたは縦桁

　　　　　　　　　　　縦シヤイベ

主桁

かもめ大橋（1975）、かつしかハープ橋（L987）、鳥

飼仁和寺大橋（1987）、R　a　m　aD（橋（1987）、菅原

城北大橋（1989）、幸魂橋（1991）、とよみ大橋（199

3）、鶴見航路橋（1994）

パイプァンカー形式

定蒼鋼管 鋼床振

定着ダイアフ，ム

生口橋の例

　2面ケーブル対応形式として用いられる。

・桁外ウェブに設置されるため、定着構造が見え

るo

　外ウェブに大きなフィレットが必要となる。

　パイプは遠心力鋳鋼管を使用することが多い。

　ケーブル定着部の止水構造が比較的容易。

　デッキ貫通部の開先施工精度が必要となる。

　引き込み作業が桁外面での作業となる。

・特別なケーブルガイド装置を必要としない。

ケープル→ソケット→座金

定着鋼管→主桁

名港西大橋（1985）、神津大橋（1990）　エァーサ

ィド（1990）、生口橋（1992）

ブラケット形式

座金

シム

ソケ7ト

内部補強

腹板

／！

　　　　　　　　　フニアリング
　　　　　　　齢

　　’k毎
桁側定着桁

横浜ベイプリッジの例

　2面ケーブル対応形式として用いられる。

　桁外部の設置となるが、フェアリングにより隠

すことが出来る。

　ウェブに板曲げ応力が生じる。

　定着位置をデッキ側に寄せられる。

　引き込み作業が桁外面での作業となる。

ケーブル→ソケット→座金

アンカーブラケット→主桁

永歳橋（1977）、合掌大橋（1979）、L　u　l　i　n　g（1

982）、高梨大橋（1984）、秩父橋（1985）、弥栄大橋

（1987）、仲良い橋（1987）、十勝中央大橋（1989）、

不動窟橋（1989）、天保山大橋（L989）、西羽賀橋（1

989）、横浜ベイブリッジ（1989）

アンカーブロック形式

アンカーフ’ロック、

ケーフ’ル

＼
馴

東挿戸大槽の例

　2面ケーブル対応形式として用いられる。

　桁内設置となるので、定着構造が見えない。

・力は全てせん断力として伝達できる。

・一般的に内部補強が不要。

・構造がコンパクト。

　トラス構造に使用されることが多い。よって・

格点の位置に設置される。

　アンカーブロックの設置時期が問題となる。

・鋳造品が用いられる。

・一般的にボルト止め構造となる。

・桁側での引き込みが困難となる。

ケーフル→ソケット→座金

アンカーブロック 一＞上弦材

　又は縦桁

主桁

櫃石島橋（1988）、岩黒島橋（1988）、荒津大橋（198

8）、東神戸大橋（1994）
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1．2　アンカーガーダー形式（鶴見航路橋）

　一般図・定着構造図

一般図

　　（1）全橋側面図
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§2　設計手順
1．作用力の伝達フロー

ケーブル　　　（ケーブル全強）

　　↓

ソケット

　　↓

　座金

　　↓

　定着桁

　　↓

縦シャイベ　（せん断力）

縦シヤイベ 鋼床版 下フランジ　　（鉛直・水平分力）

主桁全体
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2．設計フロー

国

o
l
o

接触面の

支圧応力照査

板曲げの

曲げ応力照査

終了

深梁を考慮した

曲げ応力照査

深梁を考慮した

せん断応力照査

荷重集中点の

圧縮応力照査

添接の照査

終了

ケーブル張力による

せん断応力照査

鉛直分力による

せん断応力照査

鉛直分力による

直応力照査

水平分力による

せん断応力照査

水平分力による

圧縮応力照査

主桁作用応力との

重ね合わせ照査

終了

鉛直分力による

せん断応力照査

鉛直分力による

直応力照査

水平分力による

せん断応力照査

水平分力による

圧縮応力照査

主桁作用応力との

重ね合わせ照査

終了



§3　座金の設計

1．設計方法

　　　定着桁腹板で単純支持された梁とする。

　　　ケーブル貫通による欠損部は、　「応力集中』により集中係数を考慮する。

2．設計断面力の算定

W P

W＝

図
L

3

4

　　　D

D＝ソケット径

L；定着桁腹板間隔

P：ケーブル張力

　応力度の照査

　　σ＝α・σ0＜σa

　　　ここで

　　　　　　　M
　　　σ0＝
　　　　　　　W

　　　α3応力集中係数（1．72～1．76）
　　　W：欠損を考慮した断面係数’

　　　　　P／2
　　τ＝　　　　　　〈τa
　　　　　　An

　　　ここで

　　　An＝欠損を考慮した断面積

　板厚の決定要因

　ソケット端から45’の荷重分布をした時に、支持点まで届くために必要な板厚を最低

板厚とする．

　　　　D

　　　　I
　　　　i

　　　　i鼠「・・…

　　　　・L　　　　　　　　　　　　　　　　　L－D

　　　　　　　　　　　　　　　　　t　＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
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§4　定着桁の設計

1．設計方法

　　　　　縦シャイベで支持された単純桁とする．

　　　　　　深梁の影響を考慮し、F　EM予備解析による初等梁理論との応力比を上・下フ

　　　　　　ランジ直応力、腹板のせん断応力について考慮する。

2。設計断面力の算定

P

L：縦シャイベ間隔

L

3．応力度の照査

　　　　　　σ＝α・σoくσa

　　　　　　　　　　M
σo＝　W

α：深梁の集中係数（上下フランジ）

W＝開孔を控除したフランジ巾での断面係数

β＝深梁の集中係数（ウェブ）

τ＝β・
P／Z
　　　＜τa
Aw Aw＝腹板断面積

4．連結計算

　　FEMで算出した直応力とせん断に対して設計する．

ρ＝

F・＋〔妥12＜ρa

　　　　　　　n：ボルト本数

F

5．荷重集中点
　　一般のプレートガーターと同様に、軸方向圧縮力を受ける柱として設計する。

　　溶接部は、せん断が三角形分布するものとして設計し、さらに1．5の不均等を考慮

　　する。
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§5　縦シヤイベ取リ付け部の設計

1．設計方法

　　・定着桁添接部より450分布でせん断が伝達するものとする・

　　　せん断力の配分は、てこ法則による。

　　　FEMにより照査する。［

2．各桁に作用するせん断力

　　　　　　　　HLl
　　QuG1＝QG　　　　　　（分布幅＝BG1）
　　　　　　　　H四

　　　　　HL2
QuG2＝QG

　　　　　H四
　ここで、

　　　　　T
　　　QG＝一
　　　　　4

（分布幅：BG2）

（T：ケーブル全強）

3．せん断応力度

τ一〔害ll1＋謬 〕／・

ここで、

　ts：縦シャイペ板厚

、／＼ ラ
3セ／
ら　　　　　　　　　　　θ．

t　　　　　　　　　　　　　●

／　ω’‘．グ

／　　aし　＼
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§6　主桁の設計

1．設計方法

　　　　　「鋼橋皿』　（設計編）の簡易計算法により設計する。

　　　　　水平分力は、縦シャイベより上下フランジに、圧縮応力・せん断応力として、

　　　　　断面積比により伝達される．応力の分布角度は、前方30●、後方45●とする。

　　　　　鉛直分力は、縦シャイベと上下フランジにより構成される箱桁に作用するもの

　　　　　とする．

　　　　　分布幅の範囲内にあるケーブル相互の干渉を考慮する・

　　　　　設計断面は、F　EMにより照査する。

2．応力度の照査要領

ケーブル張力

定着桁

水平分力 鉛直分力

縦シヤイペ　σHS，τHS

テ．ッキフ●レート

下フランシ

σHD，τHD

σHF，τHF

縦シヤイバ

デッキフ●レート

下フランシ

構成する梁

σVS，τVS

σVD，τVD

σVF，τVF

重ね合せ照査

主桁作用

　　σGS，σGD，σGF

τGS，τGD，τGF

σTS3σHS＋σVS〈σa，

σTD＝σHD＋σVD〈σa，

σTF＝σHF＋σVF〈σa，

重ね合せ照査 τS＝τGS＋τTS又は

τD＝τGD＋τTD

τF3τGF＋τTF

τTS＝τHS＋τVS

τTD富τHD＋τVD

τTF＝τHF＋τVF

τTS〈τa

　　〈τa

　　〈τa
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ここで、

σHS，σHD，σHF；縦シャイヘ㍉デ鱒フ’レート，下フランジの水平分力による圧縮応力度

τHS，τHD，τKF3　　　　　〃　　　　　　　　　〃　．せん断応力度

σVS，σVD，σVF；一　　　　、〃　　　　　　鉛直分力による圧縮応力度

τVS，τVD，τVF；　　　　　〃　　　　　　　　　〃　　せ．ん断応力度

σTS，σTD，σTF；　　　　　〃　　　　　　ケープル張力による圧縮応力度

τTS，τTD，τTF；　　　　　〃　　　　　　　　〃　　　せん断応力度

σGS，σGD，σGF；　　　　　〃　　　　　　　主桁作用による圧縮応力度

τGS，τGD，τGF；　　　　　〃　　　　　　　　　〃　　せん断応力度

σS，σD，σF；　　　　　〃　　　　　　せん断応力度
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3．水平分力（PH）による応力度の照査

（1）ケーブル水平力の分担率　η

　　　　水平分力は｛縦シャイベ｝と｛縦シャイベを除いた主桁断面（鋼床版＋下フラ

　　　　ンジ＋腹板）｝に断面積比により伝達されるものとする。

　　　　　　　　　　　　A　l　　　　　　　　　　　　　A2
　　　　　　　η1ニ　　　　　　　　　　　　，　　η2＝
　　　　　　　　　　A1十A2　　　　　　　A1十A2
　　　　ここで、

　　　　　　　　η1＝縦シャイベヘの分担率

　　　　　　　　η2＝縦シャイベ以外の主桁断面への分担率

　　　　　　　　A1：縦シャイベヘの断面積

　　　　　　　A23縦シャイベ以外の主桁断面断面積

（2）縦シャイベの圧縮応力度

　　　　1）定着桁近傍の圧縮応力度

　　　　鋼床版・下フランジの24tを有効幅とみなした1断面が全水平力に抵抗する

　　　　ものとして算定する。

　　　　　　　　　　　　PH／2
　　　　　　　　　σC＝
　　　　　　　　　　　　AI　　　AI：1断面の断面積　・

　　　　2）均等圧縮応力度

　　　　縦シャイベ断面のみで、縦シャイベ分担率に応じた水平力に抵抗するものとし

　　　て算定する．

　　　　　　　　N＝PH・η1／2

　　　　　　　　　　　　N
　　　　　　　　　σC＝＝
　　　　　　　　　　　　As　　　As＝縦シャイベの断面積

（3）縦シャイベ上下縁の応力度

　　　　定着桁1主桁・片側シャイベ当たりの、縦シャイベ以外の主桁断面に伝達され

　　　る水平力Pは、

　　　　　　　P＝＝PH・η2／4
　　　　これがそれぞれの定着桁腹板から　上下フランジにてこ法則で分配されるドもの

　　　とする．‘

　　　　「鋼床版側の水平力』

　　　　　　　　　　　　　PH自
　　　　　　　　Pu1ニP・　　　　（分布幅3Bu1）
　　　　　　　　　　　　　　Hw

　　　　　　　　　　　　　P肌2
　　　　　　　　Pu2＝P・　　　　（分布幅＝Bu2）
　　　　　　　　　　　　　　Hw

　　　　「下フランジ側の水平力」

　　　　　　　　　　　　　PHUl
　　　　　　　　PL1＝P。　　　　（分布幅：BL1）
　　　　　　　　　　　　　　Hw

　　　　　　　　　　　　　PHU2
　　　　　　　　PL2＝P●　　　　（分布幅：BL2）
　　　　　　　　　　　　　　Hw
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ピ　ρ前方　”　）

　　　1）鋼床版、下フランジ境界のせん断応力度

　　　　　　　　　　　Pi
　　　　　　　τ＝Σ
　　　　　　　　　　Bi　p　t8

　　　　　　　ここで、

　　　　　　　　　　　Pi：各定着桁腹板からの水平力（PLi、PUi）

　　　　　　　　　　　Bi＝分布幅（BuI、BLi）

　　　　　　　　　　　t、：縦シャイベ板厚

（3）鋼床版、下フランジのせん断応力度

　　　　鋼床版、下フランジに伝達されたせん断力の、縦シャイベ位置から橋軸直角方

　　　向への分配は、腹板の断面を図のように鋼床版、下フランジに展開して重ね、縦

　　　シヤイベ位置を境にして橋軸直角方向左右の断面積比によって分配されるものと

　　　する。
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「任意断面におけるせん断応力度』

τ＝ΣSj｛
　1　　　　Ful　Fu2
　　　　（一＋一）｝
Fu・t　　Bl　　B2

ここで、

ΣS」　　　各縦シャイベからのせん断力

　　　　　　（Pu1＋Pu2またはPL1＋PL2）

　　　　　　鋼床版または下フランジの断面積

　　　F，2＝縦シャイベを境にした鋼床版または下フランジの断面積

　　　　　　鋼床版または下フランジの板厚

　　　　　　各縦シャイベから分布幅を考えた場合の着目ラインの分布

　　　　　　幅

Fu

Fu1，

t

B1， B2：
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（4）鋼床版、下フランジの垂直応力度

鋼床版、下フランジに伝達されたせん断力による垂直応力度は、以下の仮定で算定する。

　　　　分布形状は、分布角度α＝30’の線上で極大値、β＝45●の線上で0とな

　　　　るような放物線とする．

　　　　抵抗断面は、腹板を鋼床版、下フランジにそれぞれ展開した断面とする。

　　　　左右に分配されたせん断力Q1，Q2が、分布角度α線と自由端の交点となる

　　　　断面上で均等化された垂直応力に分散されるとすると、等分布圧縮応力度σ1

　　　　（1⊃，σ1〔1》’は以下の通りとなる。

　　　　　　　　　　　　　　　Q1
σ1（1）＝

σ1（1》

ΣF　i

　Q1
ΣFi

ただし、

　　　　FU」
Q　j＝一

　　　Fu

Σ亀1

分布角α線上の垂直応力度σ1（i）は、橋軸に直角な断面上での橋軸方向のカの

釣リ合いよリ、次式で表される。

　　　　　　　　　　　1

　　　　　σ1（i》＝

　　　　　　　　　Fi十2（FIn十・…　　十Fn）

×〔2Q1一｛σ：（1〕F2＋σi－1（2）（F2＋F3）＋・…　　＋σ2（i－1）

　　　　ただし、i≧2
　　　　なお、F［に作用する鉛直応力はσ〔i》とσ（i－pの平均である．

（F卜1十F：）〕

8
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　＼
　φのf，，

　“5’
α：訂9ノ’

，やぜ」《♂G

β’

α｝ρ’

“ω

rの

0手‘”

α｝r～’

ムえク6α＿

‘～，

盟＿一ヱ匹
のf’」

伍r～’

ラ伺

σz「”

／

　　／oグ
／

　　／
》・落ノrチ’

》09

／

σ〆’」

／

ケチωノ

のrチ〆

のω’

野

伽，

のω’

（ン知

¢‘rz”

の伽’

のrの’

α？r1〆

伽ω’

籍

σ’好の’

0』ひ〆ど〆 σ2‘～メ σンω’

浮

　迅　らト

み＆＿＿＿＿＿」αω
’

’

0争伽， σンω’ の‘’”

‡

一≧一

‡

帆
ら

、
』

L巨
。蚕

M

職
曳濃
、

h
、
ξ

、！

へ
『
6
｝
『
帆

鳩
￥

燵 覧 ら

冒 r ㌧

～

辱 ヒ

硫

ノ、
も
o

玉
い

、 も＿

馬 h
怖
、 ミ
一 島 一

、
、

、司＿ 卜

蕊踏
μ恥罫

遺5離
’劇雄

、卜

輔

8，」¢ん断応力庄看効幅ぐ8。，8の

βノ・β斤ζ‘・57

C－18



4．鉛直分力（Pv）による応力度の照査

　鉛直分力による応力度は、ダイアフラム間隔を支問とした、縦シャイベと鋼床版・下フ

ランジで構成される単純梁として算定する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L：ダイァフラム間隔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pv．：鉛直分力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pv・L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pv
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S霊一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

ノρソ

1乙2」

　　Mσ＝　一　y

　　I
　　ここで、

　　13下図の有効幅を考慮した断面の断面二次モーメント

λ！λz λ　λ！

I
l

1
1

な

　　　　　＼

ず（

＼1

又、，λ乙∫7ランう一看効中色

λ1二〇。／6∠，

λzイム／一zζぞ形

λ之＝o。／6∠

β3zごλけλ乙）

墜～嬬〉

ぐ吾加の

奏・影之シャィペ厚

5．主桁応力度との重ね合わせ

　計算で得られた定着部の応力は、着目ケーブルの影響を含まない定着格点手前の位置で

の主桁応力度と重ね合わせを行い、合計応力度の照査を行った。このとき、応力度の割増

しは行わない。
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§7　定着桁の溶接設計

1．腹板と非定着側フランジの溶接

　溶接線に作用する水平せん断力で計算し、

『必要溶接サイズareq』

　　　　　　　　　　　H×1．　5　　S

a　req＝

1．5倍の割増しを考慮する。

β

解軸
　　、

　
刈ハ∫

L．＼

τ8

舶綴詠

　　Q　　　　　　　1

　　　×1．　5×一
　1　　　　　　　　　τa
ここで、

　　H：水平せん断力

　　1＝断面2次モーメント
　　Q：着目溶接線から外側断面の中立軸

　　　　に対する断面1次モーメント

　　　　　　QニAf・y　l

　　S＝作用せん断力

　　τ。：溶接部の許容せん断応力度

2．腹板・ダイアフラム・補剛材と定着側フランジとの溶接

　支圧応力度を伝えられる溶接量とし、所要寸法の1．5倍以上の溶接サイズとする。

「必要溶接サイズareq』

　　　　　　　　　　　σb×t
　　　　　　　areq＝　　 ×1。5
　　　　　　　　　　　　τa

　　　　　　　　　　　　　　ここで、

　　　　　　　　　　　　　　　　σb：支圧応力度

　　　　　　　　　　　　　　　　t：母材板圧

　　　　　　　　　　　　　　　　τ．＝溶接部の許容せん断応力度

3．縦シャイベと腹板の溶接
　せん断応力度を伝えられる溶接量とし、所要寸法の2倍以上の溶接サイズとする。

「必要溶接サイズareq』

　　　　　　　　　　　　S
　　　　　　　areq＝　　　　　×2
　　　　　　　　　　　τa×1

　　　　　　　　　　　　　　ここで、

　　　　　　　　　　　　　　　　S：作用せん断カ
　　　　　　　　チr

園

　　　囲

1＝

τa　＝

連結部の長さ

溶接部の許容せん断応力度
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1．1．3　パイブアンカー形式（生口橋）

§1　一般図・定着構造図

1．一般図
　　　　（1）全橋側面図

争因島

790

l　　　　IF　　　， 岨》　　　爾 150　　　‘ρ‘　　，

93 9500’123900 お 図脚 IO　　－60口0　暉0α” 5－12α刃㎜3冒12㎝ IOll6㎜署咽0000　　　54㈲26籔》　　，5■9 ■，

6盈

9瓢ゆ

1

336

7Pφ一

■75

一一一一一一　一一一一一一一一一一一一一TP●

55㎝　　　　47即 475GO

㊨

　　　　　り　　　　1
”■■り」　　　　　　　　　鱒

，
σ
5 0D　　　5α” ◎ 既

生o島ゆ

（2）標準断面図

24100

勘 酌 550〔）　　750　　25002ioO ゆ
［ o 6獅

1兀◎　　　　　　　　1

　　　40 5240 ㈱ 8

20ツ』

一

アズフ刀硲舗装

』65mm
　20％

『l
I
一

52760

◆
口霞

N

276D5200　　　　　　　　　9～80 3200

2．定着構造図

定着銅管

／

着腹板

．1F，．＿臼”剛mみ．＿甲顧
■■　榊■一馬－』

／

　　　　　，／

　　　　ぱ　　　　ノ
　「一門〃

座金1
　　　　κ

鋼床版

定着ダイアフラム

下フランジ
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§2　設計手順

1．作用力の伝達フロー

ケーブル

　　↓

ソケット

　　↓

　座金

　　↓

定着鋼管

（ケーブル全強）

（鉛直分力・水平分力）

定着腹板 鋼床版 下フランジ

　（鉛直分力）

　　　↓

定着ダイアフラム

主桁全体
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2．設計フロー

團 定着ダイヤフラム

接触面の

支圧応力照査

板曲げの

曲げ応力照査

終了

ケーブル張力による

軸圧縮応力照査

ケーブル張力による

せん断応力照査

主桁作用による

軸圧縮応力照査

重ね合わせ照査

終了

水平分力による

圧縮応力照査

鉛直分力による

せん断応力照査

主桁作用による

軸圧縮応力照査

主桁作用による

せん断応力照査

重ね合わせ照査

フィレット部の照査

終了

水平分力による

圧縮応力照査

鉛直分力による

曲げ応力照査

o
Nω

鉛直分力による

せん断応力照査

主桁作用による

軸圧縮応力照査

主桁作用による

せん断応力照査

重ね合わせ照査



§3　座金の設計

1．設計方法

　定着’フランジの貫通孔位置で支持された単位幅の片持ち梁とする。

2．設計断面力の算定

　以下の2通りのうち大きな方を用いる．

　　M・一　σ・×〔L・一与〕

　　　　　　Lb2×σb
　　Mb＝
　　　　　　　　2

座金．
Bd

ツ午．ト

LaLb
謁吾美　越定壱フランジ

3．応力度の照査

　　　　　M
　　　σ＝一＜σ、
　　　　　W
　　ここで

　　t2
W＝
　　　6

　　Ba×σa　　Lb×σb
τ＝　　　　　＝　　　　　＜τa

t t
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§4　定着鋼管の設計

1　設計方法
　鋼管の設計は、鋼管方向の圧縮応力度とせん断応力度を考慮する。これらの応力度に

　対しては、応力集中係数を考慮する・

2．鋼管方向圧縮応力度　σ，

　（1）ケーブル張力による圧縮応力度：σ。1

　T
ロ　　　　　

　Ap

￥

σP1＝ρP1

’
＼ ’

爵
命 1

　　、￥

Ap：鋼管の断面積

ρ，1＝応力集中係数（＝1．1）

＿＿輔　　＼．

一～
　　丁

（2）主桁作用による圧縮応力度：σ。2

σP2　＝ρP2
　　　　　　　　t冒
・σ”・COS2θ
　　　　　　　　t　p

ρ．2：応力集中係数（ニ1．3）

σ▼＝腹板厚（補強後）

　　　　　　　η瞬函

　　＼＼，ン　蝕

，　繋一彊
ノ

’
し‘び グ

（3）重ね合せ照査

　　　σp＝σp・＋σP2≦σP．

3．せん断応力度＝τ

　　ケーブル張力によるせん断力τを考慮する。

t＝ρ　’
　　　　2

　T

・1・t　p

ρ：応力集中係数（冨1．3）

1：鋼管の定着長（背面側）

tp＝鋼管の肉厚

4．合成応力度の照査

　　　合成応力度の照査は、鋼管の下端部で行う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　〔li〕＋〔そ〕≦1・2

・
、

／二＼
楽，．　＼

　　　基…総皐

（荊量捨）　　　　　　　’

i陣

　ど緬倒）

、
　　ア
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§5　定着腹板の設計

1．設計方法

　　定着腹板の設計は、ケーブル張力の水平分力による橋軸方向圧縮応力度と鉛直分力に

よる付加応力度と主げた作用による応力度とを合成して照査する．また、鋼管方向せん断

応力度の照査も同時に行う．

2．定着部の設計範囲

　　定着部の設計範囲、 補強範囲及び定着腹板の照査位置は下図とする。

　　　　　　　ノZ　OO

、一＿一

3．橋軸方向圧縮応力度

　（1）ケーブル張力の水平分力による圧縮応力度：σi

　　　　　　　　H（x）
　　　　　σi＝
　　　　　　　　A．’

　　　　　　　　　H（x）＝任意断面に作用する仮定水平力

　　　　　　　　　　　A。’＝任意断面における有効断面積（補強後）

　　　1）任意断面に作用する仮定水平力の算出＝H（x）

　　　　任意の照査断面a－aに作用する仮定水平力H（x）は、全水平力Hを下図に

　　　示すような鋼管中心線に沿った三角形分布とした時の面積とする。

　　　っまり全水平力は三角形面積と等しいとする。

i　　’　　　　l　　l

“一一　　一““　　　覇「1　　　　　　　　　惣　・　鳩　　　　　　　～
l　　　　　　　　　l　量1　　　職　　　　　　　　　　、

r鋼ぎ例乙線

　｛

庵
繋縷
聴

　『㌧

　　　　，典

　　　　　　f
事・一、　　　　改1
や：

・全ノ呼力〃

酎
4！和逗」・
　　　　ム
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　2・H
　　　H＝1／2・q・h　　　∴q＝　　　　　　　一①式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h

　　　　　　　　（h－x・ta皿θ）
　　　1（X）＝　　　　　　　　q　　　　　　　一②式
　　　　　　　　　　　　h
　　①、②式よリ斜線部の合計面積を仮定水平力H（x）とする。

　　　　　　　　1（x）十q　　　　　　H・x・tanθ
　　　H（x）＝　　　　　・x・tanθ＝　　　　　 ・（2h－x。t
　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　h2

2）有効断面積の算出3A。

　　任意断面の有効断面は、下図に示すように定着腹板では、フィレット部及び鋼

　管背面を無視した部分で、鋼管中心から45。分布するものとして求める。

　　　　　　　　　　　　留
Or一一一一一一一一一一　　　一一
劉　　　　　　恵’

曜

鋼床版

一塗
　ロ　ロ　1　し　じ　ロ　1

＼1

「
　1

剛
竃
9！

うi

一

o ζ

『 ＼　　δ

　　、
η

’

愚η妙

∠）

ひ
’
1
－
1 色

　’
舟

c

　『8！

　6。：刃1

1

1
1
1
『
l
I

レ／
　　　　i毒

　　　　膿
　　　＿生＿　1

－

⊥

定着腹板

斜フランジ

iL＿＿一一」
　注）A、B、C、Dは応力照査位置

　　　　Ae’冨Aw’十Af’
　　　　　　　　Aw’3定着腹板の有効断面積（補強後）

　　　　　　　　Af’：斜フランジの有効断面積（補強後）

（2）主桁作用による応力度は、有効断面積比により低減を行う・

　　　　　　　　　AQ
　　　σ0＝＝σu’　一　　　　　　　　　Ae’

　　　　　　　σ響：主桁作用応力度

　　　　　　　A．：補強前有効断面積

　　　　　　　A♂：補強後有効断面積
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（3）重ね合せ照査

　　　σ＝σ1＋σo≦σa

4．せん断応力度の照査

　（1）ケーブル張力によるせん断応力度
　　　　ケーブル張力によるせん断応力度は、鋼管軸方向のせん断応力度と鉛直分力によ

　　　るせん断応力度を考慮する．

’）灘麟鶴唇勲箇所とする．　　／＼
　　　　　　…一・・…照　　　1／慶曝き匹
　　　　　　　…一…［薯離縮＼さア

　　2）鉛直方向せん断応力度；τ、：’

　　　　　　　　　　　α　●　V
　　　　　　　　ノ　　　　　　τ電i　　＝
　　　　　　　　　　　h・tu，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亨誌一

　　　　　　　　α：ケーブル張力の鉛直分力による腹板への分担率（ニ0．4）

（2）主桁作用によるせん断応力度：τo

　主桁作用による応力度は、板厚比により低減を行う。

　　　　　　　　t　u
　　　τO＝τΨ。　一　　　　　　　　t▼’

　　　　　　　　　　　　　tw：定着腹板厚

（3）せん断応力度の重ね合せ

　　　τ＝τ亀〆＋τo≦τ．

5．合成応力度の照査
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　〔受H5卜・・2
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§6　斜フランジ・鋼床版の設計

1　設計方法

　斜フランジの設計は、ケーブル張力の水平分力による橋軸方向付加応力度と主桁作用

　による応力度を合成して行う。またケーブル張力の鉛直分力による橋軸直角方向応力度

　についても考慮し、橋軸方向との二軸応力度の検算も行う。

　　水平分力による応力度

定告月甑
τ’

￥
、

’粋r迷
　　　　　ノ〆＼＿＿！
葡緬！醍ノ！父効筋線

　　　　　　　　／　ぐ二・炉分力
§＼
　　　　　　　　　　令フガジ

ン ／
／

σi＝橋軸方向圧縮応力度

τ＝せん断応力度

・鉛直分力による応力度

＼

鎚亙分力
＼
＼
、

グ
／藷繍肺孝

亀　、
’

、　、

＼
　
＼ 〆嬉

＼　　（、団

！
へ

／
’

￥
’

、
　
　
、

　　　　　有効幅

σ。：橋軸直角方向曲げ応力度

2．橋軸方向圧縮応力度

　（1）ケーブル張力の水平分力による圧縮応力度＝Oi

　　定着腹版の設計手法と同様な考え方とする。

　　　　　　　　H（x）
　　　　　σi＝
　　　　　　　　　A。’

　　　　　　　　　　　　　　H（x）：任意断面に作用する仮定水平力

　　　　　　　　　　　　　　　　A．’：任意断面における有効断面積（補強後）

　　照査についても定着腹板と同様とする。

　（2）主桁作用による圧縮応力度：σo

　　主桁作用による応力度は、有効断面積比により低減を行う。

　　　　　　　　　　A。
　　　　　σ0＝σf　’
　　　　　　　　　　A．’
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　σパ主桁作用応力度

　A．：補強前有効断面積

A．’　補強後有効断面積

（3）重ね合せ照査

　　　σ＝σi十σ0≦σa

3．せん断応力度の照査

　（1）ケーブル張力によるせん断応力度3τ1

　　　定着腹板と斜フランジの境界上には、ケーブル張力の水平分力によるせん断応力

　　　が作用する．せん断分布幅は、FEM解析結果から下図の通りとする。

　　　　　　　　　H
　　　　　τ1＝
　　　　　　　　Bf・t　f

　　1圃レぐく，、　／i
F一ミ漣鮎ここにH、ヶ一ブル張力にょる水平分ヵ

　　i　≠　吟　 B請効分布幅
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tf＝斜フランジ板厚

（2）主桁作用によるせん断応力度

　主桁作用による応力度は、増厚補強を行った板厚比により低減を行う。

　　　　　　　　t、f
　　　τ0冨τf　●　｝　　　　　　　　tf’

（3）重ね合せ照査

　　　τ冨τi十τ0≦τa

　　　せん断力の符号にっいては安全側とするため、各々の絶対値を加算する。

4．橋軸直角方向曲げ応力度

　　曲げ応力度の算出は、定着横桁ダイァフラム位置で行いフランジの有効幅は、道示8．

34に準じる・　　　　　　　　　　並

　　　　W3鋼床板、斜フランジの有効断面幅

　　　　　　を考慮したダイアフラムの断面定数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
右図a’b’c’dは応力度照査位置　　　　劃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『『一謡一一一一一一一r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l／捨　　　廷1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．、一∠Σ＿、＿ヨ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く

＼

￥
、

、　苓
曳

＼
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5．合成応力度の照査

　定着腹板と斜フランジの境界線上で合成応力度の照査を行う。

∫＿＿愈．

ヤ

8’膜＼，

〔壬1弄〔青〕2≦・・2

6　二軸応力度の照査

　水平分力による橋軸方向の付加応力と主桁作用による応力を重ね合せ、鉛直分力によ

　る橋軸直角方向の垂直応力との二軸応力度の検算を行う．

！

’

イ

　’＼→

一一魅→・卵6ち
て。”＼づり

！

〔σ’㌔lo〕～〔舞Hσ’去fo〕〔舞〕＋〔薯〕2≦・・2
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§7　横桁ダイアフラムの設計

1　設計方法
　定着横桁ダイアフラムの設計は、ケーブル張力の鉛直分力によるせん断応力度及び橋

　軸直角方向垂直応力度を考慮する．なお、せん断力は、ケーブル張力の鉛直分力に対し、

　格子分配を考慮して算出する。せん断力における鉛直力の分担率は、次の通りとする。

　　　　　　　定着横桁ダイアフラム　　S＝0．弓’V

　　　　　　　中間横桁ダイアフラム　　S＝0・25・V

酵撞櫓了怖4
　　　　　　1　　　　　　［　　　　　　！　　　　　1
一一一一rフ、一r’7一一一一　　　　　　少！1　シ11

　　　　　　ノ　　　　し　ノざ　　　ヤ

　　！．謡，4笏恥

l　Nぎ1嘉
一一一一一『　、、’、・　　　　！
　　　、、　　　　　　　　　“　　　！

τ3せん断応力度

α＝橋軸直角方向曲げ応力度、

2．せん断応力度の照査

　　　　　　　　α・V
　　　　　τ　＝
　　　　　　　hd・t　d

　　　　の②　　①　④
　　　　　　　　　　　　ξ

、

・、

』ノ　覧一
ロ
　 ド　　　　ロ　　　　　

　　1

ここにα：鉛直分力の分担率

　　　定着横桁ダイァフラム＝O。

　　　中間横桁ダイアフラム＝0．

　　td＝ダイアフラム板厚

　　　hd：応力照査位置の高さ

6

25

①～④は応力度照査位置

3．橋軸直角方向曲げ応力度

　　鋼床板、斜フランジと同様に求める。

　　　　　　　M　　　α・V・1
　　　　αy＝一＝　　　　　　　W　　　　　W

ここに M：照査位置曲げモーメント

　　　M＝α・V・1
α＝鉛直分力の分担率（＝O．4）

1：照査位置までの距離

W＝断面係数

4．合成応力度の照査

　　合成度の照査位置は、せん断応力度の算出点とする。

〔il〕弄〔そ〕2≦1・2
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1．1．4　ブラケット形式（横浜ベイブリッジ）

§1．一般図・定着構造図

1．一般図
鱒0000

§
塞 蛮

！

’§專§

§
ご
§
3塁

3司
§
鴇

鱒0000

【塔】

鯉旦

【主桁断面図】

～
；
3
3
↑
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1一
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卜

雪
§

　一撫L　　　　　
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l
I
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§2．設計手順

　1．処達
　　　　　「一　　　　　　　　　　　　　I
　　　　　iケーブル　 ソケット　 座金　　　　　L一＿＿」　　　　　　　　　　　　　　I

　　　　　i主構フランジ日逝目定着桁

　2．設計フロー

　座　金　　　　断面力の決定　　　　板厚の決定　　　　応力度の照査

　定着桁　、、　一
　　　　　

　　　　　　　

断面力の決定 応力度の照査

主構定着部i｛一簡易式を設定してFEM解析で応力度の照査を行う

l
ガセットの応力照査 デッキ、下フランジの応力照査
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§3．座金の設計

　1）設計方法
　　　・コーナープレートを無視し、座金端及ぴ中間ダイヤフラムで支持された2径間連

　　　　続梁として計算する。

　　　・応力度は欠損部と中間支点上で照査する。

　　　・欠損部は西田著「応力集中」により集中係数を考慮する。

2）設計断面力の算定

一． 垣 詞
　　　w 卜 学一詞

　　675 700
・一

Ds：ソケット径
P　：ケーブル張力（一本分）

とすると

　　　　P　W＝　…　　　（t／皿）
　　　　D　s

3）応力度の照査

　a）欠損部　　（a－a断面）

　　σニα・σ。≦σa

　ここで

　　α：応力集中係数

6M。
σ。：

　　　Ba・t2

b）中間支点上（b－b断面）

　全幅有効とする。

α り　　q

レ

a

675

畠

　　　6Mbσ＝　　　　　　　≦　σa
　　Bb・t2　一

4）板　　厚

1
ト

ー
　
　
I
　
I
　
　
l
　
　
■

．7一「

’叶　楡超一　　P身布i
　　！

一　今－
／ク1一

づり！

’

￥
滋
　

、liワ

一　　　　　　一
1
、
〃
1
ノ！！〆

獄＼謂
、
＼

“￥

　窯◇1、

　　1

一

コーナープレートや定着桁ウエブ、ダイヤフラム

に荷重を伝達するため、R≧420㎜　とする。

荷重分布角度を45。とすると

　　D、．min＝　390㎜
t≧420－D．、mih×1／2＝：225㎜
よって最小板厚は230㎜とする。
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§4．定着桁の設計

　1）設計方法
　　　・桁のウエブを支点とする引出し梁とし、軸力は無視して曲げとせん断をうける部

　　　　材として設計する。
　　　　上下フランジの板厚は同一とし、ウエブは水平補剛材を必要としない板厚とする・

　　　・ケーブル貫通による欠損部は「応力集中」により集中係数を考慮する。

2）設計断面力

梁根元断面力

皿
ユ

≦

A

皿

響P一

含
監
． 一　

300

∫ 一ノ

♪

　一　
1000

欠損部照査用断面力

　　　　　　P1

oケープル中心

P2　　P3

MAニ0，800P

SAニ　P

ここで

　P：ケーブル張力（2本分）

一
一1000一・一

　　　475　　一一一650－

150量 ．｛

650．一一．↓一．一

　　375

700…一■

MB＝0，325P2十〇，650P3

ここで

　P3ニP／2
　P1ニ0，32×P／2
　P2＝0，68×P／2

座金計算時の反力分担率で、安全側の

値を採用している。

．o．MBニ0，4355P
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3）応力度の照査

　a）梁根元の応力度照査

　・σニKσ×　σ。≦σa
　　　垂直応力度

MA
σ・ニ　　　　　y
　　　　I

　　　　S　A
・τ　ニ　　　　≦　τa
　　　　・Aw　一

σ：ディープビームの影響を考慮した

k。；ディープビームの影響による係数

σ。；有効幅を考慮した垂直応力度

b）貫通孔位置での応力度照査

・σ＝α×σ。≦σ．／ひ

　　　　　　　　　　b一ρ　3
　　　　α　ニ　2　十
　　　　　　　　　　　b

　　　　　　　MB
　　　　σ　ニ　　　　　×　y
　　　　　　　I

b：フランジ幅（2b）の半分
ρ：貫通孔の半径

σ。：降伏応力度

ソ：安全率

4）連結部

定着桁と本体ウエブとの交差部は完全溶込み溶接とする。
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§5．主構定着部の設計

　1）設計方法

・応力度を把握するため簡易式を設定し、FEM解析で照査

する。簡易式で計算された応力度がF：EMと比べて危険でなく、

経済でなければ、その簡易式は有効と考える。

またそれほど不

・定着部の板厚は、下記の項目に対しておのおのの応力度を

簡易式によって評価し、これを組合せて局部応力度の照査

及ぴ全体応力度（二軸応力状態）の照査を適用し決定する。

　①隅角部応力度
　②ケーブル定着による付加応力度

　③ガセヅトとしての橋軸方向応力度

・簡易式を用いる際は以下の条件を考慮する。

　①応力度の算出に用いる部材力は荷重組合せの同時性を

　　　考慮する。すなわち、D＋Lの照査では上路箱桁、床ラーメン、

　　　ケーブル張力ともにD＋Lを用いる。ただし、荷重の同時性を

　　　もたないため、D＋Lでは着目点に対して最も不利な応力度を

　　　ピックアップする。

　②定着部ウエブの板厚、材質はウエブ1、2共に同一とする。

　③デッキ及ぴ下フランジの板厚は、前後の板厚構成を考え

　　　逆テーパーとならないような板厚とする。

　④定着部として決定された板厚、材質の補強範囲は下図の通り。

1 y…1　r
！氏f9

　“＼　1
、30●　「

1
． ／

／r ＼マ』一一一

Σ1炉昌
割
十 嗣置1

一　　監　　軍　一

馴　　　　1①階
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2）応力度の照査

alガセット

　　・局部応力度の照査

σM　ニ　σo十σTH

σv　ニ　σR十　σTv

　　τ

ここで

＜　　σa

＜　　σa

＜　　τa

①

②

③

σ。：上路箱桁弦材部応力度

σ・M：ケーブル水平分力による橋軸方向応力度

σR：隅角部計算による鉛直方向応力度

σ・．；ケーブル鉛直分力による鉛直方向応力度

τ　　ケーブル定着桁の取付位置のせん断応力度

・全体応力度の照査

　　　　　　　　　A。
　　σH　＝　　σ。・一
　　　　　　　　　Ag
　　σv　ニ　　σR

　　τ　＝　　（τ。＋

十

α

α・TM

B1・t　g

H・t　g

・TH　　　　　　r
　　　）、τk　l　max
　　　　　　　」

より、照査式は

31］2一陪1］「311＋［ σv

σa

／2＋／
τ

τa
≦　1．4 ④

ただし

A。：

Ag：

TH：

H
tg：

α

σR：

τ。：

B　l：

弦材部断面積

ガセヅト部断面積

ケーブル水平力

ガセット高

ガセット厚

M。を考慮した係数

隅角部計算による鉛直方向応力度

上路箱桁としてのせん断応力度

せん断抵抗幅

も　ヤ

エ

　　　　　　　　、選

τ・：斜材軸力によってガセヅトに流れるせん断応力度

以上①～④の照査式でガセット板厚を決定する。
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b）デッキ、下フランジ

ガセヅトにケーブル張力が流れ、この力がガセットを通じてデッキ、下フランジに

伝達される。このことから照査式としては局部応力度の照査は不必要となる・

　　　　　　　　A。
σH　ニ　　σo　×
　　　　　　　　Ag

餐1』二i講購藷力度

σv　＝　　σR

　σ、 隅角部計算による橋直角方向応力度（せん断遅れ無視）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　α　・TH　　　　1
τ　　＝　τ0　十　τH　ニ　τo　十　　　　　　 　×　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bf・t1　　　2

τo

TH
Bf
t　f

α

α

一一上路箱桁としてのせん断応力度

一ケーブル水平カ

ー一デヅキo　r下フランジ側せん断抵抗幅

一一デッキo　r下フランジ板厚

一 係数

　　a＋1／2
＝　　　　　　　　　＝1．3
　　　　1

i』盤r

ヰ5　6

笈93

以上により照査式は

σH

σa

／陪i］＋陪封2＋」］2≦・・2

ただし

σ。：隅角部計算による橋直方向応力度

B・：デヅキor下フランジ側せん断力

t、：デヅキor下フランジ板厚

α　．係数

この式を用いて板厚を決定する。
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1．1．

§1．

5　アンカーブロック形式（東神戸大橋）

一般図・定着構造図

1．　一般図

a刃000

885000

485000 ㎜㏄o

神戸側

4％

弼b　Uし即

OP＋51．75

大阪側

4％

r『一聾砺蔽一π藤［「ケー一一 1 一

iii輌 iiiii　　llli
o ］§

　N

l
i
i
i

ii

iiiii　而1§［

N

2．定着構造図

］32000

4珈刈㎜

塔

一 一　　■

OP＋1駆0

5蜘x3勤

　　§

　　雪

α，＋55

24000

一　一　　一

OP＋1駆0

阻

主　桁

一　N32000

　　　　　くわリブぬロラ

　　ぴσ．σ0
．0　σ　σ　σ　0　0「

0　0　00　0　σ　・

　、0　　　　00、一

《ケーブル定着金物》

　　、．0σ一〇　〇

　〇σら鵯σo
　・・、・．ゼ9』・

oσ鷺象σ
。σoσ彫、¢一α．

o　o　o旦域ひ
σσσσ．、dl、儀

　σo・‘σ箔

アンカーブロック

ケーブル

＼
　　上弦材

《ケープルの主桁への定着》
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§2．設計手順

　　　　　　　　　　　　　　　　　ケーブル

　　　　　　　　ケーブル張力（全強）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ソケット

　　　　　　　　ケーブル張力（全強）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　支圧応力度の照査

　　　　　　　　　　　　　　　　座金有孔円板としての照査
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　破断面の照査

　　　　　　　　ケーブル張力（全強）

　　　　　　　　　　　　　　　アンカーブロック　FEM解析による照査

　　　　　　ケーブル張力（平面解析）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トラス格点部としての照査

　　　　　　　　　　　　　　　　ガセット　ケーブル定着点としての照査

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　EM解析による照査（確認）

上弦材軸力（平面解析）　　　　　　　　　　　　　　斜材軸力（平面解析）

　　　　　　　　　　　上弦材　　　　　　　　　　斜　材
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§3．座金の設計

1．設計方針

　・ケーブルソケット引き込み後、所定の位置にセットするため、および支圧面の均等

　性を考慮して、半割れ構造とする。

　・ケーブルの傾斜に対処するため、ソケット接触面にテーパー加工を施す。

　・セット時のガイドとして、円形座金の外側に長方形のツバを設ける。

　・厚さ115mm～145mmの鋳鋼品とする。

　・設計作用力は、ケーブル全強とする。

2．応力度の照査

（1）　支圧応力度の照査

1）ソケット接触面 σBS　＝ T／A1　＜　σBa

2）アンカーブロック接触面 σBB　＝＝ T／A2　〈　σBa

丁　　　設計作用力

A1・A2　接触面積
σB巳：　許容支圧応力度

　　　　　ソケット　　　　　σBa＝

　　　　　アンカーブロック　σB＆＝

2　800　kg／cm2　（S45C）

2　500　kg／cm2　〈SC49）

（2）　等分布荷重を受ける有孔円板としての照査

DWO
DWl

DA
DS
T
t　e

Al
A2
d

座金外径

座金孔径

アンカーブロック径

ソケット外径

ケーブル張力（全強）

座金厚

ソケットー座金受圧面積

座金一アンカーブロック受圧面積

口金径 アンカーブロフク

（
∩

《／■ 2

茎
二

ノ
ノ
ー
z

の
∩ AL 彫 華

o

，ノ＝

ソケット

　座金

ブロック te

ケ ブノ

T
力
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mr
内周上（r＝DW1／2）の曲げ応力度　　　σc＝　　　　　　　　　＜σ。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　te3／6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mr
外周上（r＝DA／2）　の曲げ応力度　　　σ。＝　　　　　　　　　＜σ。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　te3／6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
　　　　〃　　　　　　のせん断応力度　　　τ　＝　　　　　　　　　＜τa
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π。DA・t　e

　　　　〃　　　　　　の合成応力度　　　（σ。／σ、）2＋（τ／τ＆）2＜1．2

　Mr：　中心に関して対称な境界条件および荷重をもっ有孔円板のモーメント

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（構造力学公式集土木学会より）

（3）　破断面の照査

　　曲げ応力度 σニ
σb・b・L

せん断応力度

b＝

L＝

Wニ

　　　W

DW1－D在
（DW1十DA）／2

1．Oxte2／6

　　　T

＜　σ巳

τ＝ ＜　τa

D5・π・te

合成応力度 F＝（σ／σa）2十　（τ／τ巳）2＜　 1．2

σ，b

　L

b

t　e

Ds

DA
Dw（，
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§4．アンカーブロックの設計

1．設計方針

　・円筒に1断面を取り付けた形状の鋳鋼品（SC49）とする。

　・設計作用力はケーブル全強とする・

　・ガセットプレートとは所要本数のHTB　M30（F10T）で連結する。

　・設計は、特殊な形状のため応力性状を把握しかねることから、立体FEM解析によ

　　る。

2．F　EM解析
（1）解析モデル

　　　解析モデルの境界条件は、弦材箱断面までまでをモデル化し・これを支持してい

　　る。要素は全て曲げを考慮した集成板要素である。

背面板一一

前面板

円筒部

σつ　Ta

側面板

　　　　　　　　　水平リブ

（2）　解析結果

　①前面板・背面板は、円筒接合部で板曲げ応力度が集中する。

　　　その他の箇所では、一概ね梁のフランジとしての作用を呈している。

　②一円筒部は、ケーブル張力作用点近傍である背面板側に応力が集中する。

　　　前面側にもフープテンションにより、円筒周辺方向の板曲げが発生する。

　③水平リブは、せん断応力度が卓越する一様応力状態である。

3　応力度の照査

　　各部の応力度の照査は、主応力度σp、最大せん断応力度τmax、合成応力度σvに

　ついて、以下の要領で行う。

　　①比較的広範囲におよぶ応力度に対して、

　　　　　σp　 ≦　　σaニ　1700kg／cm2（SC49）

　　　　　σv　 ≦　　σa＝　1700kg／cm2（SC49）

　　　　　τmax≦　τaニ1000kg／cm2（SC49）

　　②局部的な応力集中にたいして、

　　　　　σp　　≦　　1．2σa＝　2040kg／cm2（SC49）

　　　　　σv　　≦　　1．2σa＝＝2040kg／cm2（SC49）

　　　　　τmax≦　L2τaニ1200kg／cm2（SC49）
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§5．ガセットプレートの照査

1．照査方針

・ケーブル張力水平成分が、上弦材に伝達される場合と斜材に伝達される場合のガセ

　ットプレート内における応力状態を以下のように考える。

①ケーブル張力が上弦材に流れる場合

　　ケーブル張力水平成分に対する仮想支持点を上弦材断面に、ケーブル張力鉛直

　成分に対する仮想支持点を上弦材とガセットプレートとの接合線と仮定する。

　　評価応力度は、アンカーブロック前面の弦材方向垂直応力度（σx）　とする。

②　ケーブル張力が斜材に流れる場合

　　ケーブル張力水平成分、鉛直成分の仮想支持点を上弦材とガセットプレートと

　の接合線と仮定する。

　　評価応力度は、アンカーブロック直下、もしくはガセットプレート接合線上の

　せん断応力度（τxy）とする。

・ケーブル張力は上弦材および斜材に同時に伝達されるが、その割合を全体解析にお

いて与えられる下記断面力の大小関係により、4っのパターンに分類し、照査応力

度を決定する。
1
① ケーブル最大張力水平成分　TH

　②上弦材軸力差　　　　 △N

　③斜材軸力水平成分の和　　　DH

（THに釣り合う方向のmax）

（THに釣り合う方向のmax）

・応力度照査ケースは下記の4つのケースとする。

　ケースl　TH＞△’Nの場合一△Nによるσxの照査
　ケース2　TE＜△Nの場合一△Nおよび（△N－TH）によるσxの照査
　ケース3　TH＞DH　の場合一DHによるτxyの照査
　ケース4　TH＜DH　の場合一DHおよび（DH－TH）によるτxyの照査

・F　EM解析によりガセット設計法の妥当性を確認。
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2．応力度の算定方法

（1）σxの算定方法

ケーブル定着格点におけるσxを以下の4つに分離して考える。

1）ケーブル張力水平成分による応力度　σx1

（a）算定要領

　・アンカーブロック前面の応力度を評価する。

　・ケーブル張力は2枚のガセットプレートおよび各ボルトに均等に分担されるも

　　のとする。

　・各ボルトに分担されたケーブル張力は、ガセットプレート内にて分散するが、

　　前面側と背面側に等分に分担される。

　・ボルト群からの応力分散角度は300とする。

（b）評価式

　　　　　　　1　　　　1　　　　　　　n　iP　i

　　σx1＝一×　　 ×Σ
　　　　　　　2　　　　tG　　　i　　　Li

ここに、 tG：ガセットプレート厚

ni：1ボルト群におけるボルト本数

Pi：ボルト1本当り負担力（ニTH／ボルト本数）

Li；1ボルト群の有効幅

b
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2）弦材軸力による応力度　σx2

（a）算定要領

　・弦材軸力による応力度は、当該格点における背面パネルの鋼床版部応力度σCD

　　を採用する。

　　・一般断面に対し、ガセ、ットによる増厚を考慮してσCDを補正する。ただし、ガ

　　セットによる腹板高の増加は考慮しない。
（b）評価式

　　　　　　　　　　　Ac
　　σx2＝　σCD×
　　　　　　　　　　　Ac’

ここに、 σCD：ケーブル張力導入点背後パネルの一般断面計算による鋼床版部

　　　応力度

Ac：一般断面弦材断面積
Ac’：格点部弦材断面積

σ㏄

　　　〆o一一、
　　　　　　　　　、
　　’　　　　　、

く胴＼ノ

　　、　　　　　’

　　　、、　　！
　　　　　、，　’

σα）

AC AC’ AC

3）格点曲げモーメントによる応力度　σ鶏

（a）算定要領

　　・格点曲げモーメントによる応力度は、一般断面計算による弦材曲げモーメント

　　による応力度σBを採用する。　（格点の左右で不利な方を採用する・）

　　・一般断面に対し、ガセットによる増厚を考慮してσBを補正する。ただし、ガ

　　セットによる腹板高の増加は考慮しない。

（b）評価式

　　　　　　　　　　　Ac
　　σx3　ニ　σB　×
　　　　　　　　　　　Ac’

ここに、σB：一般断面計算による弦材曲げモーメントによる応力度

C－49



4）斜材力による応力度　σx4

（a）算定要領

　　・上弦材軸力差△Nもしくは斜材軸力水平成分の和DHがケ‘ブル張力水平成分

　　THと逆方向を向き、かつ△NまたはDHの絶対量が、THの絶対量よりも大
　　きい場合には、これらの差により軸方向力が生ずる。
（b）評価式

　　　　　　　　（1△NlorIDHI）一ITHl
　　σx4　＝
　　　　　　　　　　　　　2Ac’

ここに、 △N；上弦材軸力差
DH：斜材軸力水平成分の和

TH：ケーブル張力水平成分

Ac㌧格点部弦材断面積

　PR
．⇒＞

　巳THl
　！
　8、』’』llレ

ムN㎝DH

＜

DR DL

　PL

⇔

（2）σyの算定方法

　ケーブル定着格点におけるσyは、横桁からの曲げモーメントによる応力度を

考慮する。

　ケーブル鉛直分力によるσyは考慮しない。
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（3）τxyの算定方法

ケーブル定着格点におけるτxyを以下の2つに分離して考える。

1）ケープル張力水平成分による応力度　τxy一

（a）算定要領一

　・アンカーブロック下面の応力度を評価する。

　・ケーブル張力は2枚のガセットプレートおよび各ボ．ルトに均等に分担されるも

　　のとする。

　・各ボルトに分担されたケーブル張力は、ガセットプレート内にて分散するが、

　　その応力分散角度はA－A断面で300、B－B断面で45。とする・
（b）評価式

　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　niPi
　　　　τxy1　　ニ　　　　　　　X　Σ
　　　　　　　　　　　tG　　　i　　　Li

ここに、 tG：ガセットプレート厚

ni：1ボルト群におけるボルト本数

Pi：ボルト1本当り負担力（＝TH／ボルト本数）

Li：1ボルト群の有効幅

爪

毫

玉
　
　
　
　
　
　
　
、

α

一↑τH↓

、
→

L2
L3
L4

L1’

L2’

L3’

L4’

漣

P
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2）斜材力による応力度　τxy2

（a）算定要領

　　・上弦材軸力差△Nもしくは斜材軸力水平成分の和DHがケーブル張力水平成分

　　THと逆方向を向き、かっ△NまたはDHの絶対量が、THの絶対量よりも大
　　きい場合には、これらの差によりせん断応力が生ずる。

（b）評価式

　　　　　　　　（1△NlorIDHi）一iTHI
　　σx4＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　　kτ
　　　　　　　　　　　　2　B・tG

ここに、 △N：上弦材軸力差
DH：斜材軸力水平成分の和

TH：ケープル張力水平成分

Ac㌧格点部弦材断面積
B　　ガセットプレート幅

tG：ガセットプレート厚

kτ：係数　A－A断面で1．30

　　　　　　B－B断面で1．75

　　　　　　C－C断面で1．00

　PR
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3）横桁曲げに伴う応力度　τxy3
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3．応力度の照査

　・垂直応力度の照査

　　　σ　　　＜　　σ＆

　・せん断応力度の照査

　　　τxy　〈　　　τ＆

　・合成応力度の照査

　ここに、σxは弦材軸方向（X軸）垂直応力度

　　　　　　　σx＝σ1十σ2十σ3十σ4

　　　　　σyは鉛直方向（Y軸）垂直応力度

　　　　　τ翻はせん断応力度

　　　　　　　τxy＝τ1十τ2十τ3

1．2σ＆
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付．簡易計算によるアンカーブロックの設計例（櫃石・岩黒島橋）

1．定着構造図
ケーブル角折れ緩衝装置

ケーブル定着ブロック

H1－Amアンカー
鋼床版

上弦材

。噸，　　　’

2．設計方針

・設計作用力（P）はケーブル全強とする。

・腹板（ガセット）間で単純支持された梁とする。

・主桁腹板とは所要本数のHTB　M30（F10T）で結合。

・F　EM解析による照査。

3．設計断面力の算定

　　　　　　」LJL

l桝pl加加

注）着色部が有効部

L：腹板間隔

4．応力度の照査

（σ／σa）2＋（τ／τa）2≦　1．2
1．5　τ　　≦　　　τa

材質S　C46　　σa＝

τa　＝

1400　x

　800　×

＝　　1　260　kg／cm2

＝　　　　720　kg／cm2
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1．2　塔側ケーブル定着部
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o
「

㎝o

1　2　1 ケーブル定着構造一覧
斜張橋ケーブル定着部構造（塔側）一覧表

形　式　名

構　造　図

留　意　卓

力の流れ

実　　績

サドル形式

麿含

鶴見航路槽の例

　大型の鋳造品を用いることとなる。

　架設時の搬入時期と方法に考慮する必要がある

　塔内昇降階段設備との配置関係に留意する必要

がある。

・水平力のバランスは、サドル内で処理できる。

　架設時にサドルの転倒や滑動の配慮が必要。

　サドルを受けるための梁が必要となる。

　一般的に固定側アンカーに利用される。

ケーブル→ソケット→座金

サドル前面→サドル側面→塔

↓

サドル底面→ダイヤフラム→塔

尾道大橋（1968）・石狩河口橋（1972）、六甲大橋（1

976）、永歳橋（1977）、仲良い橋（1987）、菅原城北

大橋（1989）、横浜ペイブリッジ（1989）、鶴見航

路橋（1994）

支圧板形式

塔墾

座金

’ノゲツト

蟻黙紫，．

　　　　1父．　一　　　　　　　　　　　　　’

説きこ鹸認

荒津大橋の例

内部補強が少ない形式である。

　シャイペの面外曲げに留意が必要。

・座金が大きくなりやすい。

定着部を塔壁側に近付けられる。

支圧板2枚の製作精度管理が重要。

一般的に固定側アンカーに利用される。

ケーブル→ソケット→座金→支圧板

シャイベ→塔（フランジ→腹板）

かもめ大橋（1975）、鳥飼仁和寺大橋（1987）、荒津

大橋（1988）、花畔大橋（1989）、幸魂橋（1991）

アンカーガーダー形式

定謝π

ダイアフラム ノケント

8 支

定眉板 1
人

，r
　　　’　　’肚　　’

、　、

、
、

　’’ ，　’

、、
　、　　、

1
ぞ行 ケ

ミ
、

、　、 、
、
ミ

　’’

’
、　、

　『　’く　、　－ 1
’
’

’

ダイアフラム ソケット

支圧板

ケー7ル

かっしかハープ橋の例

定着部を塔壁側に近付けられる。

シャイベの面外曲げに留意が必要。

塔側の引き込みが可能である。

ケーブル→ソケット→座金

アンカーガーダー→シャイペ→塔

藤戸橋・日の浦橋（1980）、名港西大橋（1985）かっ

しかハープ橋（1987）、弥栄大橋（1987）、不洞窟橋

（1989）、天保山大橋（1989）・西羽賀橋（し989）、八

田原橋（1992）

アンカーブロック形式一

アンカーブロツク

」支圧板

騰、

、幣

　　　　＼
￥

縦シヤイベ

綴

東神戸大橋の例

・構造がコンパクト。

・力は全てせん断力として伝達できる。

一般的に内部補強が不要。

・一般的に鋳造品が用いられる。

架設時の搬入時期と方法に考慮する必要がある

一般的にボルト止め構造となる。

塔側の引き込みが可能である。

ケーブル→ソケット→座金

アンカーブロック→シャイベ→塔

櫃石島橋（1988）

（1994）

、岩黒島橋（1988）、東神戸大橋



1．琴．2　サドル形式（鶴見航路橋）

§1．一般図及び定着構造図

　　1　一般図
　　　（1）全橋側面図・
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§2．設計手順

1．荷重の伝達フロー

　　　　　¢三⊃

＿＿＿工＿

ケーブル

ソケット

〆z㎜　胤一閥㌧

㌔媚＿田　　　z＿＿　　　一＿一剛躍

（鉛直分力） （架設時転倒モーメント）

　　＿＿』＿

　　（水平分力）

　　＿一L＿
⊂・プ」⊃

　　コ＝
薩蒙識⊃

c篶ζ〕

本書に含まれるもの
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2．設計フロー

接触面の
支圧応力度照査

板曲げの
曲げ応力度照査

終　了

定着サドル

支圧板 側板・底板 底板突起

囲M解析に
よる照査

鉛直分力による
曲げ応力度照査

水平分力による
支圧応力度照査

水平分力による
引張応力度照査

水平分力による
せん断応力度
照査

重ね合せ照査

アンカーポ麟による

底板引抜きに対
する照査

サドル形状の統一

終　了

格子解析による
部材応力度（軸
力、曲げ、せん
断）照査

現場継手（ボ暦）
の照査

フランジ面のケープ彫

貫通に対する検討

サド彫の鉛直分力荷重
に対する補剛材のせ
ん断応力度照査

溶接部の照査

終　了

べ一スプレート

水平分力による
支圧応力度照査

水平分力による
引張応力度照査

溶接部の照査

終　了



アンカーボルト ダイヤフラム

定着サドルの転倒モづントに

対する引張応力度照査
主塔中セルの横リプ
としての剛性照査

補強リブのせん断
応力度照査

水平継手の照査

溶接部の照査
終　了

o
①o

終　了



§・3．座金の設計

1．設計方法

　（1）座金板厚中心位置でのソケットからの支圧応力と、定着サドルからの反力のつり

　　合より、座金に発生する曲げモーメントを求めて板厚を決定する。

　（2）設計荷重はケーブルの許容張力とする。

　（3）応力状態のより厳しい上側の定着部に対して座金の設計を行う。

2．設計断面力の算定

　（1）下図式により算定する。

　　　　　　　　　　　1　　　側板
　　TYPE：一A

z．ζ．

A 　　　　I

e忌
’ 、

／
，

＼’ 1 、

’ 1 、 支圧板

　’
／ 1 、

＼
　
　
、

一　　－ ＿＿』＿

裾子梁 1

｝ 底板

TYPE－B

／　1
／　1

＼ 支圧板

，

4

I
I

、

、

／ 解渠i 　＼

底坂

　1

／　　＼

θ＝26．10～51．10 θ＝昌54．50～69．50

Do

Jo鑑．

　045 〆
座金ソケ．ト　　　「工「

8
1

笹コレ

　1

一十

、1、
一「

＿　　響　　＿　　一　　一　　－ 　鳳－一一自 一　　一

　酢
一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　1

昌囎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　層

一ブル

　　　T

聖

／2
　1

2　T
T

L『」

国…座金と定着サドルの接触面
■…ソケットと座金の接触面

A，B；座金寸法．
T　；座金厚
D　；ソケット径
Do；座金の開口寸法
D1；45。分布で力が伝わるとした場合

　　　の座金中立軸での仮想支圧面（径）
Tmax；設計荷重（ケーブルの許容張力）
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　　　　　　　　　ユ

　　　　　　　　　　　　　　　　・仮想支圧面積（A1）囮

　　　　　一騨却角譲臓母縞集

　　　　　　』」　　毒（蝋畦田α＋A砺）｛卯

　　　　　　・定着ブロックと座金の接触面積（A2〉圃

　　　　　　　　A2＝（A－Do）×B／2

　　　　　　・各面での支圧応力度

　　　　　　　　　　Tm息ニノ2　　　　　　　　　　　　Tm唖z！2
　　　　　　　　σ1＝　　　　　　　　　　，　　σ2＝＝
　　　　　　　　　　　AI　　　　　　　　　　　　A2

　　　　　　・座金中央での曲げモーメント

　　　　　　　　σ1による曲げモーメント

　　　　　　　　童1＝［∫。叩2∫謹曲銅砒＋撃・・争＋孚2・÷・書

　　　　　　　　　　　　　　Do12　φ2　　　　　　　　　　　　　一∫　∫r・sinθ・溜士1σ1
　　　　　　　　　　　　　　ロ　　リュ

　　　　　　　　　』｛署（・・sφ、一c・sφ窪）＋右田C12＋A七2）一誓｝σ、

　　　　　　　　σ2による曲げモーメント

　　　　　　　　　　　　　　A－D。B　A＋D。一
　　　　　　　　M2＝一σ2・　　・一・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　＝一｛害・B（A2－D，2）

　　　　　　　　曲げモーメン・トの合計

　　　　　　　　　ΣM＝M1十M2

3．麻力度瞭査

　　　　　　　　　　　ΣM　　　　　　　　　』σニ　　　　　≦σa
　　　　　　　　　　　　W
　　　　　　　　　　　B－Do　　　T2

　　　　　　　　｛　　　　　　　　　Wニ　　　　　・一
　　　　　　　　　　　　2　　　　6

　　　　　　　　　σa：許容曲げ応力度（SCM。2A：1900Kgf／cm2）
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4．座金寸法の決定

　座金厚以外の寸法は下図の要領で決定する。

潟

Zα

庵　　　　　毎
1

一 一

至　　　　　奄

座金平面図

Zt　2，5

［「

　　“α晦

座金断面図

座金　 支圧板　ソケット

ε

ε
eう

～

ε
ε

ε
ε

り

t＝25

R＝10

∩

四
途
ム

桑

h
》

”
a ”部詳細図
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§4．定着サドルの設計

　1．設計上の分類

　　定着サドルは以下に分類して各々で断面を決定する。

　　（1）支圧板

　　（2）側板・底板

　　（3）底板突起

　　　　　　　支圧板

　　　　　　　座全

　　　　　　　　　　／

　　　　　／
　　　　　　　　　　昏

側径間 中央径間

，

1

5
、

、
＼

o
o
O
J
－
I
I
工

’

I
l
I
I

、
＼

、

、
1

底板　　底板突起 べ一スプレート

　B＝1000

l　I

旺、

1
一
］ …

C－64



2．支圧板の設計

（1）設計方法

　1）開口部を有する板が、一辺自由で二辺単純支持（側板側）、一辺固定（底板側）

　　されて、、るものとし、F朋解析により板厚を決定する。

　　　　　　杏　　対称軸
　　　　　　　　　　　　　　　　座金接触面

　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　CI　　　NN面：X，Y，Z拘束

　　　謎’＼一　　多／』会鋤兄z拘束
　　　　　　　　　　’＼、　　B匙Z
　　　　　　　　　　　　＼・’×　　鵠｝瓦z拘束
　　　　　　　　　　　　Yマ

　　　　　　　　　　　　　　　Z

　2）要素中心のフォンミーゼスの応力度が降伏値の80％を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　重

　3）設計荷重はケーブルの許容張力とする己

4）ケーブル角度は全て異なる（底板からの離れが全て異なる）が、原則として同断

　面のケーブルに対しては支圧板厚を同厚とする。

5）定着サドルの側径間側と中央径間側の支圧板厚は同厚とする（ケーブル張力は

　大きく変わらない）。

（2）設計荷重の算定

る

　　浜’
、　　　　　’

　　　重
　、

や
づ

v

・分布面積

　　　A＝b・h一（熱h＋賀）

・分布荷重

　　　　　　Ta
　　　P＝　　　　　　　Ta：ケーブルの許容張力
　　　　　　　A
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3．側板・底板の設計

（1）設計方法

　1）ケーブルの鉛直分力と格子梁からの分布反力によりサドル中央断面に作用する曲

　　げモーメントに対して照査を行う。

　2）ケーブルの水平分力による引張応力度と曲げ応力度との重ね合せ照査を行う。

　3）設計荷重はケーブルの許容張力とする。

（2）設計断面力の算定

　　ケーブルの鉛直分力v及び格子梁からの分布反力qは下図のように作用するもの

とする。

　　　　　　　　　　θ丁「Y

o

ケ　　　　「

、

工

～う
’　　　　　　　　　　　、

、
＼

、
＼

H
T
妙

’ 　1～
卜 ￥

’ 》
－　　一

9

　　↓」Y図　L　　　I

ヂ

　　　　　上　　　f＝
　　　　　Ta皿θ
　　　9＝（f－L）×。・sθ

　　　Lv＝f一（9＋T3）×cosθ

　　Y　　　　　　　　B
　　、、Lv　　［

　　　V
q＝

　　（2×L＋B）

　　　　　　L2M＝V・L▼一2・一・q－B・Lg・q
　　　　　　2

（3）応力度照査

　　　　　　M　　　σ麗＝一≦σa
　　　　　　W
　　　　w：y－y軸に関する断面係数

　　　　　　H　　　σ翼二一≦σa
　　　　　　A
　　　　A：Y－Y断面積

　　　Σσ＝σ図十σH≦σa

　　　　　　　

Σ、仁i

　　　　一

　　　　　Y－Ysec

θ1ケーブル水平角度

二‡1降国

　　　　Vq＝
　　2（L1＋L2一』）＋B

M＝V・Lv－2・α、＋玩一Lg）・（⊥曲）。q

　　　　　　　　　　　2
　　　・一B・Lg・q

Y－Ysec
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4．底板の引抜き力に対する照査

（1）設計方法

　1）定着サドルはアンカーボルトにより格子梁上に連結されており、ケーブル引込時

　　の転倒モーメントに抵抗する。定着サドルの底板はその際のアンカーボルトの引

　　抜き力に対して照査する。

　2）設計荷重はアンカーボルトの設計荷重（ボルト引張力）とする。

　3）許容応力度の割増しば、f＝1．25とする

1

1
o

1 旨
一

『
1

， 1
一

1 1
酢 o 1

1
　l　　　　l
4…⊇0〉　　（300）　　　（300）　く4aO

400　　　800　　　　　800　　　400

　　　ハ　心
　e
　コ　コ　リ　甲　冒　ド　じ　o　o　o　－　V　一　　一

！　　！　　l

l　　　　　I監

I160　　　580　　　1601
900

2400（1440）

（2）設計断面の算定

　1）2辺単純支持の無限板の中央に部分等分布荷重が載荷されるとして板曲げモーメ

　　ントを算出する。（一般式として「構造力学公式集（土木学会」）を参照）

　2）下図のように座金より45。分布した板厚中心面において載荷面積を考える。

単
純
支
持
0
山葦暑

α

着

単
純
支
持

×

150

45。

一 一 ヤ 一 一

2 0
580

1

Boしt2Bolt1
160 160

α＝900

y

（3）応力度照査

　　　　　M
≦1．25σa　ω：単位幅当たりの断面係数（ニ

t2
σ

ω 6
＝t＝底板厚》

P
τ　＝ ≦1．25τa　A．π・zb・t　（zb：座金径）

A
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5．底板突起の設計

（1）設計方法

　1）主塔の水平せん断力（△S）に対して設計する。

　2）架設時のケーブル張力の水平分力に対して照査する。

　　なお、許容応力度の割増しは、fニ1．25とする

（2）設計荷重の算定

　　格子梁設計荷重の水平力を引用する。

（3）応力度照査

σb　＝

H

d（t2－t3）

　H

≦ασba

τ　　＝

π／4×d2
≦ατa

H：水平力
σb：作用支圧応力度
τ　作用せん断応力度

σba：許容支圧応力度
τa：許容せん断応力度
α　：許容応力度の割増し

　　　常時α＝1．00、架設時α＝L25

t2　底辺突起高さ
t3　面取り深さ（＝2mm）

　L△　H
3「

罪

突起

（
㎝

∫

6．サドル形状の統一

（1）ケーブル角度はサドル位置により異なる（上段から下段に向け漸変する）。この

　　ため各段のケーブルに対してサドル形状を決定すると、種類が多く製作上不経済

　　かっ煩雑となる。よって支圧板の角度と高さをグルーピングすることによりサド

　　ルの種類を減らす。

（2）ケーブル角度（支圧板角度）の変化およびケーブルサグによる角変化に対しては、

　　支圧板上に調整板（厚さ20～40mm）を設け対応する。
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§．5．格子梁の設計

1．設計方法

　（1）主塔への取付点で弾性支持された格子桁として設計する。

　（2）設計荷重はケーブル張力の鉛直分力と、左右張力（側径間側と中央径間側のケー

　　ブル張力）のアンバランスにより生じる曲げモーメントとする。

　（3）鉛直分力、及び曲げモーメントを格子梁腹板上の分布荷重に換算し、格子解析を

　　行い断面を決定する。

2．設計荷重の算定
　（1）鉛直分力、及び曲げモーメントは、完成時にっいては全体解析結果より主塔部材

　　に作用する軸力、せん断力の差分により求める。また、架設時にっいては解体計

　　算結果よりケーブル張力から求める。

　　全体解析結果の抽出ケースは以下の通りとする。なお、衝撃を考慮して設計断面

　　力を補正する。

a．軸力最小時

b．せん断力最小時

c．せん断力最大時

設計断面力＝（活荷重による設計断面力）xi1／i3

衝撃係数｛lll間騰！

1

1

1

一

軸力図

ムN

せん断力図

ムs

　鉛直力V・△N
曲げモーメントM＝△S・h

　　　I

／’

、／’
／ ＼

’
＼
、

’
＼

二

（2）鉛直分力、及び曲げモーメントによる分布荷重は、格子梁上に下図のように作用

すると仮定する。

丁四E㌔1盛ヨ
　　　　　　　i　～4。。　i
　　　　　　　　（1410》

　　　　　　　　．人、

TYP卜Bl1霞』1二齢

　　　　I　lμ】　1
　　　　！秣1！
　　　　l　i／i＼、i　i

　．♪！

ノ　1

＼《、

1＼

／

！ 1　！ 1 i
ゾ 口

、

1ン

，／

／
i
『

＼
、
＼

　　Vq1；「r

　　Mq2＝「1「

＼

L：サドル下の格子梁延畏

W：サドル下の格子梁の断面2次モーメント
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3．設計断面力の算定

　（1）格子解析により断面力を算定する。

　（2）解析モデルの支点バネ定数は以下の通り求める。

　　　　　　　　　　　　　　　　Ki富　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ki
　　　　　　　　Σ＿LL　　　　　　　Ki＝「「
　　　　　　　　i　EAi

　［　　　Ki：主塔軸方向i段における全断面

　　　　　のバネ定数　　　　　　　　　　ki：i段における格子梁1支点当たり

　　　Li：主塔軸方向分割長さ　　　　　　　　バネ定数

　　　Ai：主塔分割位置の全断面積　　　　n：格子梁支点数

4．応力度の照査（許容応力度の割増しはない）

　　　σ環＜・・　｛認餐籍糠籔論新力
　　　τ＝　　　　　　＜τa
　　　　　　A

〔訂＋〔訂≦1・2（合成応力度）

〔劉｛器｝鵬〕・〔蔚・〔訂≦1．・・二軸応力度・

5．断面決定要因

　（1）格子梁の総高：ケーブルソケット引込時の空間及びサドル高さを考慮する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（総高約100’Om皿）

　（2）フランジ断面：幅は現場継手のボルト配置を考慮する。　（幅380皿皿）

　　　　　　　　　板厚は上フランジ面へのベースプレートの溶接を考慮し、ある程

　　　　　　　　　度の剛性をもたせる。　　　　　　　　　（板厚25皿m以上）

　　　　　　　　　上下フランジ厚は同厚とする。

　（3）腹板断面：狭あいな箇所での作業性を考慮し、・垂直補剛材を必要としない板

　　　　　　　　　厚とする。

6．現場継手（ボルト）の照査

（1）道示・鋼橋編4．3．5に従って照査する。
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7．フランジ面のケーブル貫通に対する検討

（1）ケーブル引込み時にソケットがフランジ面を貫通するので、フランジの形状を照

　査する。なお、ソケット外径には100mmの余裕を見込むものとする。

（2）完成時にはケーブル本体がフランジ面を貫通するので、フランジ縁端部との離れ

　を求める。

8．腹板の補剛

（1）設計方法

　1）格子梁設計における鉛直分布荷重は、格子梁腹板上に分布するものと仮定して

　　いるが、実際の場合下図のG2（G3）桁上ではある程度分散して分布すると

　　考えられる。一方、ケーブル開口部があり、フランジ縁は自由端になっている。

　　これに対して、垂直補剛材を設ける。

　2）補剛材板厚は腹板と同厚とする。

　3）補剛材と腹板の溶接はすみ肉溶接とし、せん断応力度は三角形分布とする。

（2）設計荷重の算定

　　下図の・睡圏部に作用する荷重を腹板と補剛材で構成される柱として負担するも

のとし、断面積比で作用荷重を算出する。

P＝（1max×L×

A　st

AW十Ast

　目
　口　　AW

　　　　～ε1，　　（1引1）　　，碧3）
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§6．べ一スプレートの設計

1．設計方法

　　サドル底板突起から伝達される水平荷重により断面を決定する。

2．設計荷重の算定

　　設計荷重は格子梁設計荷重の水平力を引用する。

3．応力度照査

σtニ

H

σbニ

（B－d）×t1

H

≦ασa

d（t2－t3）

≦ασa

σt：作用引張応力度
σt：作用支圧応力度
σa：設計引張応力度
σba：設計支圧応力度
α　：許容応力度の割増し
　　　常時：α冨1．00
t、、澤設卿レ㌘媛庫

lli離獺難2，．）

！

人

石

／
／ ＼

＼

’
＼

一・響

m

サドル底坂長
1鴇

轄

包

8

突起

貧　　1

紀1
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§7．

1

2

3

σC

アンカーボルトの設計（補強リブを含む）

．設計方法

（1）ケーブル架設時の定着サドルの転倒モーメントに抵抗する引張ボルトとして設計

　する。

（2〉下記の2通りでボルト断面を照査する。

　　計算法一1
　　　　定着サドルが下端を支点として回転すると仮定する。

　　計算法一2
　　　　定着サドルの下面を単鉄筋断面と仮定する。

．設計荷重の算定

　設計荷重は架設時（片側ケーブル引込み）ケーブル張力の鉛直分力及び水平分力

　　とする。

．設計断面力の算定

a．計算法一1

　　　H　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a
b．計算法一2

＼　　　　　　　 中立軸まわ吻力のつり合い式より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　アンカーボルトの作用引張力を求める。

　　　　　　　　　　　　　　σt（アンカーボルト）

、
一　　一　　一　　一

．Ω
　T
一　一　一　　一　一

σt（

l
o
　 中立軸

X

d
⊂

h
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4．応力度照査

（1）アンカーボルト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　裾子梁間隔900

　　A＝－一d12
　　　　　4

　　　　　T
　　σtニー　＜ασa　　　　　nるA

　　d1：アンカーボルトの谷径

　　丁＝作用引張力

　　σt：作用引張応力度

　　σa：許容引張応力度

　　n：引張り側アンカーボルト数

　　α：許容応力度の割増し（31．25）

　　（σaニ4400Kgf／c㎡：ニッケルクロムモルブデン鋼（JIS　G4103））

（2）補強リブ

　せん断応力度は三角形分布と仮定する。

　　　　　2T　　τ＝　一くατa　　　　　A

　　｛　　　τ　：作用せん断応力度

　　　τa：許容せん断応力度

　　　A：リブのせん断面積

備接設計（例）　　　蕪2
　1）使用サイズ（例）　　　　　　喰。¢．3a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（SM50YB）

　　　　　　　＼、、

　2）有効のど厚（a）

　　　a＝1．2×sec45。xcos22．5。一〇．3

　　　　＋0．6cos45。

　　　31．69㎝

　3）余盛（b）

　　　b＝（s　e　c450　－1）×1．2翠0．49cm→5㎜
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§8．ダイヤフラム

1．設計方法

　（1）ダイヤフラム（格子梁の上フランジ）には、主塔中セルの横リブとして「WEB4」

　　を補剛する機能を持たせる。剛性の照査は道示・鋼橋編3．2。4による。

　（2）ケーブル水平力は定着サドルよりダイヤフラムを介して主塔外セルの「FLG3」に

　　伝達されるよう水平継手を決定する。継手は高力ボルト2面摩擦接合とする。

2．設計断面力の算定

　（1）設計水平力はベースプレートの設計水平荷重を引用する。但し、架設時荷重は安

　　全率αで割戻した常時換算値とする。

　　　1
H9＝　一　　・H
　　α

H’：使用荷重　　H：架設時水平力 α：安全率（＝1．25）

（2）継手位置でのダイヤフラム有効長は下図の通りベースプレート端部より45。分布

　で荷重が伝達されるものとするが、格子梁のフランジ幅（下フランジ幅）とマン

　ホール開口巾は除外する。

1780 1780

伝達長

　ΣLニL1十L2十L3

よ

！1　，　1！
　し一一一一隅　哺一一一一’
　1　　　　　　　　　　　　　　雷
　1　　　　　　I　　　　　　I

　l　　l　　l
ii　i　ii　FしG3
“匿コ1¢・

￥　　L8　1
￥

La 巳

3
8
0

ノ u

L一．

￥ 1
1

！

．二塾1．一．．． 45 盤
r　　　　　o　　　　　「
0　　　　　　　　1aoO　　　OO 500

　1　　　　，（7ao》一貫　翼17慶
＿＿＿＿L　　　　⊥　　　　」一一一一

　／　I　　　　　　I　　　　　　巳￥、

Zi　！　i＼ ＼WE
」

ロ
8一一一

ダイヤフラム位置における主塔断面図

4．ボルト必要本数

Nreg＝　　i×

H’

　2×P
　τ

両側の継手

i：応力集中係数（31．5）

P：1ボルト許容力
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§9．主塔部材の応力度照査

1．照査方法

（1）軸力に対しては、主塔全断面を有効とする。ただし、ケーブル定着格子桁の取

　　付くFLG－3、rEB－4は、応力集中係数を設定し、全体解析結果より得られる軸力

　　を係数倍した応力度に対して照査する。

（2）応力集中係数は、簡易なFEM解析を行い、着目する格子桁取付け部の上下に位

　　置する他の格子桁取付け部からの影響も考慮して算定式を設定する。

（3）応力集中係数は、全体解析結果から得られる断面力（軸力）のうち、D＋L荷

　　重での軸力最小時の軸力を用いて算定し、全解析ケースの照査に適用する。

2．応力集中係数（鶴見航路橋の例）

（1）応力集中係数算定式（ケーブル定着点iに対する式）

1）FLG－3

fi』鰍＋α2×心（i－3）＋α3×△N（i一2）＋α7×副（i一・）＋且5×心i一・・3×心（i＋・）一α3×州（i＋2）

エ

Σ△Nk
』■二

2）WEB－4

　　ユ　　Σ△Nk十〇．1×△N（i－3）十〇．2×△N（i－2）十〇．3×△N（i－1）＋0．6×△Ni－0．3×△N（i十1）一〇．1×△N（i＋2）
fi＝』一1

Σ△Nk
L■1

f　i　定着点iにおける応力集中係数

Ni3定着点iにおける軸力増分

3）その他断面

その他の断面においては平均応力にて照査するものとする。
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§10．溶接設計

1．主要溶接箇所

主要溶接箇所は以下の通りである。

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

上下フランジと腹板

ベースプレート直下の上フランジと腹板

腹板と腹板の交差部（…　　完全溶込み溶接：計算略）

腹板と縦リブ

縦リブと中セル（冊B4）

腹板と外セル（FLG3）

ベースプレートと上フランジ

上フランジ（横リブ）と外セル（FLG3）

中セル

（WEB4）
／’

　　　　　　　’

￥　、／’　⑦

1
￥
L
＿
一
一
一

一L

　　　　　　　　I

① ②・

3 ①

4

5
！

／ 1
1
1
1
1

　　　　　　あ

　『
　I

　I
⑥1
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2．上下フランジと腹板

（1）設計方法

　1）すみ肉溶接として設計する。

　2）設計荷重は格子梁設計荷重のうち最大水平せん断力とする

　3）すみ肉溶接の脚長は》「π’（t：フランジ厚）以上とする。

（2）計算式

S皿ax・Q 　　1
×　　一　　×

　　τa　　　2　×

1
s　reqニ

ここに、

1 0．707

sreq：必要すみ肉脚長

S皿ax：最大水平せん断力

　1：格子梁全断面の断面2次モーメント

　Q3格子梁片側フランジの断面1次モーメント

　τa：溶接部許容せん断応力度

3．ベースプレート直下の上フランジと腹板

（1）設計方法

　1）部分溶込み溶接として設計する。ただし、ルートフェースが2mm以上確保で

　　　きない場合は完全溶込み溶接とする。

　2）設計荷重は格子梁設計荷重（Nmin、Smax、Smin、架設時）のうち最大分布

　　　荷重とする。

　3）荷重分布は均一ではないものとし、荷重係数を1．5とする。

（2）計算式

s　req＝　　1．5　×
q

＋0．3（cm）
2　×　σba

ここに、 　q＝最大分布荷重

σba3許容支圧応力度

0．3＝不溶着深さ（3mm）
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4．腹板と縦リブ

　（1）設計方法

　　1）部分溶込み溶接として設計する。ただし・ルートフェースが加m以上確保で

　　　　きない場合は完全溶込み溶接とする。

　　2）設計荷重は、格子梁端部に作用する最大せん断力とする。

　　3）せん断力は三角形分布するものとする。

　　4）有効溶接長はスカーラップを考慮する。

5．縦リブ中セル（WEB4）

　（1）設計方法

　　　「4．腹板と縦リブ」と同様とするが、

　　　すみ肉溶接として設計する。

6．腹板と外セル（FLG3）

　（1）設計方法

　　　「4．腹板と縦リブ」と同様とするが、すみ肉溶接として設計する。

7．べ一スプレートと上フランジ

　（1）設計方法

　　1）部分溶込み溶接として設計する。なお、有効せん断長はベースプレートの両

　　　　側面とする。

　　2）設計荷重はベースプレートに作用する最大水平せん断力とする。

　　3）応力集中を考慮して、荷重係数を1。5とする。

　（2）計算式

　　　　　　　　　1．5×　H
　　　a　req＝
　　　　　　　　2×　L×　τa

　　　　ここに、　　H　：最大水平せん断力

　　　　　　　　　　τa＝溶接部許容せん断応力度

　　　開先深さ　aD＝a　req＋0．3（cm）

　　　余盛量　　s1＝（sec450－1）×　aD

C－81



8．上フランジと外セル（FLG3）

（1）設計方法

　1）すみ肉溶接として設計する。

　2）設計荷重はベースプレートに作用する最大水平せん断力とする。

　3）荷重は下図のようにべ一スプレート端部よ1り45。分布するものとし、有効

　　　溶接長を求める。ただし、マンホールより外側は無効とする。

1外セル（FLG3）

〆

一　　噌

＼
￥
　
1
　
＼ 1 l

I
，

マ

一一トー 一→一一 層　　一

口1 譲

マンホール

格子梁上フランジ（ダイヤフラム）

有効長さ
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1．2．3　支圧板形式（荒津大橋）

§1　一般図・定着構造図

　　1、一般図

　　（1）全橋側面図
54
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（2）標準断面図

O 300　　　　　　　　　　　　　　7

4250154250 150

2．定着構造図
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§2　設計手順

　　慣用計算で設計を行なった後、FEM解析を行った・

　　　　↓

　　　　↓
　　庭］一一…一一一一一一支圧板を支点とする単純梁としての応力照査

　　　　↓

　　　定着板（支圧板）　一…一一　座金との支圧応力度照査

　　　　　　　　　　　　　　　　溶接部の照査

　　　　　　　　　　　　　　　　板曲げの照査

　　匠三］…一一一……一一一塔壁を支点とする単純梁に鉛直力と水平力が同時に

　　　　　　　　　　　　　　　　用するものとしてσ，τの照査を行う・

　　　塔壁への伝達　一…一一一一一定着桁のせん断力が塔壁に順次伝達されていく、ものと

　　　　　　　　　　　　　　　　して計算を行う。
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§3　座金の設計

1．ソケットと座金の支圧応力度

A
￥

＼
＼

↑T

φd

圓

T
σb＝ ＜σbaA

T＝設計張力

A：有効支圧面積

φD：ソケット径

φd：座金孔径

座金＝SCMn2A

ケーブル　φ7×241に対して：510tf

ソケット　φD＝32．5cm

座金　　　φd＝21．ocm

　　π　　　　　　う　　　　う　　　　　　　つ
A一一一（32．5一一21．0も）＝483．2Gm－

　　4

支圧応力度　σb

σb＝
T
A

510x103
　　　＝1055kgf／cm2〈σba＝2800kgf／m2
483．2
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§4　支圧板の照査

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トペミロ

　　　　　a7－b隔　　…謙
　　　　　　，／　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　ノ　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　／支圧面積：Abニa×b　　　　　／せん断面積

　　①亟1：σb－T／2くσb、
　　　　　　　　　　　　　　　　Ab

　　　　　　　　　　　　　　　σb・a・1
　　②せん断応力度：γ・　　〈τ・　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　As

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35
　　　　　　　　　　　　　　　　　－！甲ワ『＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　診「暮

　　　　　　　　　　　　　驚一

　　　　　　　　　　　　　　　レ＿ソ

　　　　　　　　　　　　　　　　12．O

a＝3．5Gm，b＝40．0こm

支圧応力度

　　510×103／2
σb＝　　　　　　＝1821k5f／cm2くσba＝2800k5f／cm2
　　3．5×40．0

せん断応力度

　　1821×3．5×12．0τ＝　　　　　　　　＝310kるf／Gmユ〈τa＝1100kるま！こm皇
　13．Ox3．5×2＋12×13

　　　　　　　　　　　　　　C－87
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　　　　　　　　　210　　110
　　　　　　　　　　　　　　　　一　有効幅

　　　　　　　　　　　140

回　　’図

　　　　　　　　　　　1、蝦

　　　　　　　　　　　　　　280

注）板曲げの断面力算定に当っては、適当なモデル化を行う。

　　板曲げの断面保数算定に当っては、有効幅を考慮する。

Ma　17．2×105
τu＝

σe＝

S

Ze

Ma

Ze

　1159

17，2×105

　916
24600

冒1484k51／cm2くσa＝1900kるf／cm2

＝18？8k5f／m2〈σa呂2100kるf！cm2

τ＝一竃
　　A 2×3．0×9．0×2

冨228k5f／m2〈0．45τa

secb，seccについても同様に計算する。
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有効のど厚a＝181secl2∵cos26。一3＝23・．3mm、

溶接部の応力分布を三角形と仮定すると

　　　　211，τmax×1／2a＋212xO．8τmax×1／2a＝P

　　　　τmax（11・a＋0．8・12a）＝P

　　　　τmax＝P／｛（1・＋0，8ご1盆）・a｝

　　　　　　　　　255×103
　　　　　　一　　　　　　　　　一1073kるf！Gm2〈τa＝1200k乙f！cm2
　　　　　　（70．0＋0．8×40．0）×2．33

　　　補強リプ及び取付ボルトの計算省略する・
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　　　　　　12030
シヤイベ田　9

　　　　　　　　　　　①ユ

　　　　　　幽　　　　　　　　　　　　　㊤
　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　一（有効幅）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σu＝91．4×105／7202…・1269〈σca
σu冨M／Zuくσa（軸力を無視する）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　91．4x105　223000
σe＝M／Ze＋N／Aw〈σa　　　　　　σeニ　　　＋　　＝1795k5f／Gm2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9178・　　279．0
τ＝S／Aw　〈τa　　　　　　　　　　　　〈σa＝2100k5f／一2
（τ／τa）2＋（σ／σa）2≦1．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以下省略．

σeに於ける、軸力による応力度を求める場合、安全側に腹板のみを有効とした。
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§6　塔壁への伝達

1．鉛直力

　　　　ワェフ
BX

1
　
　
ノ
ン
イ

σ

／

図
qm

㌧i＼、、

　　　45。
　　＼〈

＼
、

葦歪
　　妬’グ
　／沖　一　　　　　　　　　　　ー

　ノ　”

　　　45
七T

　　L
3000

ii⑩

ii←t髄

133　750400
‘

000＝＝

（図一1） （図一2）

せん断応力度の照査

・荷重pが45。分布でウェブ
　に伝達されqの分布は、放物

線と仮定する。

1＝52．ocm，h＝104．ocm

　　　↓
x＝85．5，Bλニ62．7，N，　ニ63．5q皿ax

σx昌1．014qmx

qmax＝τt呂

3P
τ

3P

〈τa
2h max＝

2h・t

N（tf） 510t

Q（deg） 25．524’
P（tf） 219．8

qmx 3170

t 528　　く1200
twmm 30

σa－a
536

σC 1344 タワー本体応力度より

Σσ 1880　　〈1965
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2． 　水平力

ケーブル水平分力は、定着梁からダイヤフラムを分して塔壁に伝わるものとする。

　　　　　　875　　500

0　0
0　 0
呂αつ

“　o
卜o
o　寸
㊤　o
⑤o
ぴ）　OO

u’」

9．．
／

一
、

Q／2
Q／2
一

4齪 ＝3000

σ
斡

σ
卜

1450

ノ／！

　　o
850

卜
　／！
　／／
．ノ／
　／／

　700

呑

16Z5　　1－DiaPtニ16
　　　　　　　（SM490Y）

　　　　　〆’／

　　　　　o
　　　　　呉

ダイアフラムのせん断応力度　　　　　　　ダイヤフラムの溶接

く三角形分布を仮定する。〉

　　　　q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q
　τ呂　一　 くτa　　　　　　　　　　　　　　　 τ＝　　　　　〈τ
　　　τD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

　　Q；285．gt

　　F＝2｛145×0．438q×1／2＋70×（0．767q＋q）×1／2｝

　　　＝193．7q＝285．9×103k邑f

　　したがって
　　　　q＝川6kるf／cm

　　　〈せん断応力〉τ＝1476／λ6＝922k5f■cm2〈τa＝1200kgf／cm2

　　　（溶接部〉　9　とする。

　　　　　　　　a＝2×0．707×0。9＝1．273Gm

　　　　　　　　τ＝1476／1．273＝1159〈τa＝1200k5f〆Gm2
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§2

　1，

設計手順

作用力の伝達フロー

　　　　　（作用力：

　　↓

　　↓

　　↓

　　↓

ケーブル全強）

　定着板
およびダイヤフラム

（自己平衛）

（水平力） （鉛直力）

　　↓

（せん断力）
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o
l
oCQ

2　設計フロー

　　　　↓

接触面の
支圧応力度照査

　　　　↓

曲げ応力度照査

　　　↓

せん断応力度照査

　　　↓

→

　　　↓

曲げ応力度照査

　　　↓

せん断応力度照査

　　　↓

合成応力度照査

　　　↓

定着板およびタイヤフラム

　　　　↓

定着板およびダイヤフラムより

なる梁としての曲げ応力
度照査

↓

定着板の軸方向応力照査

　　↓

→

　　↓

→

定着による不均等応力算出

↓

主塔としての応力度算出

　　　↓

垂直応力度照査

　　　↓

せん断応力度照査

　　　↓

合成応力度照査

　　　↓

F．E．Mによる安全性の検証



§3　座金の設計

1，設計方法

座金一定着桁間の接触面の支圧応力度の照査及び定着桁で支持された梁

としてのせん断・曲げ応力度の照査を行う．

ケーブル貫通による欠損部および定着桁支持点近傍は応力集中を考慮す
る．

2．設計断面力の算定

定着桁の腹板中心間を支間とする単純桁の中央に集中荷重Pが作用する

ものとして算定する．

P

L
π

L＝定着桁腹板間隔

3．応力度の照査

支圧応力度

　　有効支圧面は図の着色部に示す定着板の腹板とリブの合計面積とす

　　る．但し，応力の分布形状を考慮し，応力集中係数α＝1．5とし

　　照査する．

曲げ応力度およびせん断応力度

　　ケーブル孔による断面欠損がある中央部（A－A）と，座金支持位

　　置である端部（B－B）の照査を行う．応力集中係数αはいずれも

　　1．5として照査する．

B 負

亀
無

祭
N

　　　　（

　　、9

コ

N

L兆鍵＿1、

絃
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§4　定着桁の設計

1．設計方法

定着板で支持される単純梁として設計する．

フランジに有効巾を考慮する．

2．設計断面力の算定

・定着板の腹板中心間を支間とする単純桁の中央に集中荷重Pが作用する
　ものとして算定する．

↓P

〃

L＝定着支持間隔

L

3．応力度の照査

曲げ応力度，せん断応力度，合成応力度について通常のブレートガー

ダーと同様の手法で照査する．
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§5 定着板

1．設計方法

　　定着桁より伝達されるケーブル張力に対し，定着板とダイアフラムで構成

　する⊥形断面で抵抗するものとして計算する。また，以下の条件のもとに計

　算を行う．

　　1）定着板上のケーブル張力の作用点は定着桁腹板中心とする。

　　2）定着板の高さはマンホールを考慮して（ダイアフラム間隔一500mm）と

　　　する．

　　3）ダイアフラムには有効巾を考慮する．

2．断面力の算定

　　　　　　　　　　　　1

　　　曲げモーメントM、ニ　ー　Pv・d　　　　　　　　　　　　　　有効断面
　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　M2ニ　　PH・δ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曲げモーメント

3．応力度の照査

　　　定着板上縁

　　　　　　　　　PH　　　　M1－M2　　　　σu＝　　　　　一　　　　　　　門一一中央部
　　　　　　　　　A　　　　　　　Z睡

　　　　　　　　　M1　　　　σu＝　　　　　　一一一端部
　　　　　　　　　Z　u

　　　ダイアフラム

　　　　　　　　　PH　　　　　MI
　　　　σ1＝　　　　　　　十
　　　　　　　　　A　　　　　　Z夏

　　　定着板中央部

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　劃フ心㍑ぜ防（600一）τ全

　　　　　σm二芸1マで磨一勲麹　

d

P”　　　　　　　　　　　P”

　　Pr　　　　　　　Pソ

d
’

鮪＝P”・δ

ルfl昌ρy・d
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§6　塔　壁

　　　1　　設計方法

　　　　　　ケーブル定着による付均等応力度σ、t，τ、亀，を慣用計算法により求め

　　　　　全体系として求めた軸力と2軸曲げに重ね合せる．

　　　2　応力度の照査

　　　　　1）垂直応力度の照査

　　　　　　　　　　　　　σby　　　　　　　　　　σbz
　　　　σ＝σst十σc十　　　　　　 十　　　　　　　　 ≦σca且
　　　　　　　　　　　　1一σc　　　　1一σc
　　　　　　　　　　　　　　σoay　　　　　　　　　σoaz

　　　　ここにσ。、σby、σb、　一　軸力，面内曲げ，面外曲げによる垂直応力度

　　　　　　　σ。、且一一一一一一一　局部座屈を考慮した塔フランジの許容応力度

　　　　　2）せん断応力度の照査

　　　　τ＝τ8t十τy十τz≦τ亀
　　　　ここに

　　　　τ、t一一一一一一一一一一一一一塔フランジの定着桁取付け位置のせん断応力度

　　　　τy、τz一一一一一一一一一一一塔フランジの曲げせん断応力度

　　　　　3）合成応力度の照査

　　　　　　　σ　　　　　　　　　　　　　τ．
　　　　（　　　　）2＋（　　　　）2≦1．2
　　　　　　σt己　　　　　　　　　　　　　　τ＆

　　　3　不均等応力度の算出

　　　　　慣用計算法の適用に際しては以下を仮定する．

　　　　　1）作用力はケーブル定着点での主塔軸力の増加量（△N）をとる．尚，

　　　　　　ケーブル定着部断面は常時で決まるので△Nは常時の値を使用する．
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2）定着応力に対し有効な断面は主塔のフランジとウェブのみとし，安全側

　を期して縦リブによる応力伝達は計算上期待しない．

3）ケーブル孔がある定着板間のラランジ（700mm巾）は定着応力を伝達し

　ないものとし有効断面に含めない．

4）定着応力の分布は次図のように仮定する．．

　主塔断面を4分割し，各部で作用力（△N）の1／4を各々分担すると仮
　定する．

‘じ

一
＼

　　　、』　　　　　　　　r“

嚇

ハ

「

曽

マ

ら’
ρノ

㍉

早

怠　Fo

A
「

ヒニコ簡断面内砺の分布

5）定着板一主塔フランジ交差線上のせん断応力

　分布長は右図のように定着桁の中央（点A）よ

　り450，30。の直線を境界にせん断応力が分布

　すると考える．

　　せん断応力分布長の範囲内のせん断応力の分

　布は放物線分布とし，両端のせん断応力度を0

　と考える．従って最大せん断応力度（中央部）

　は平均せん断応力度の1．5倍とする．

主塔フランジ

　　φ

ダイアフラム

　＝　　　　放物腺

　　　　　　（ら》齢．陽

　　　　　　　　’》14　　　　　　紹且．5X一　　　　　　　　εL
主塔フランジと定藩仮との交差部

のせん断応力分布
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第　二　編

吊橋特殊構造部事例図集

C－104



2。1　サドル構造
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2．1．1　概　要

1．サドルの役割と種類

　　　サドルは、塔頂および橋台上で主ケーブルを直接支持し、主ケーブルからの荷重を塔および

　　橋台に伝達させるもので、その設置箇所によって、塔サドル、ベントサドル、アンカーサドル

　　がある。

　　　塔サドルは塔頂部にあって、ケーブルからの荷重を下へ伝える。

　　　ベントサドルは、中間塔、橋台部ベントなどに設けるサドルで、ケーブルの方向を変えるの

　　がおもな目的である。

　　　アンカーサドルは、ケーブルをアンカー部に分散する位置に設けられる。

2．サドルの設計方法

　　　サドルを設計する場合に重要なことは、ケーブル支承面のケーブル軸方向の曲率半径Rで、

　　これはケーブルの曲げ応力およケーブルとサドルの接触圧力に関係する。ケーブルの曲げによ

　　　る二次応力については、ケーブルの形状変化に伴う曲げ応力が半径Rに反比例するため、この

　　値が実用上さしつかえないかどうかを検討しておく必要がある。またケーブル架設中には塔頂

　　の両端のたわみ角が大きくなることがあるが、この場合の曲げ応力は、Rが極端に小さくない

　　かぎり問題ではない。

　　　ケーブルとサドルの接触圧力もRに反比例し（ケーブル単位長当りの接触圧二ケーブル張力

　　／R）、接触圧が大きくなるとケーブルの張力強度が減少する。したがってサドルの半径はケ

　　ーブルの強さに実用上影響のない程度以上とすべきである。平行線ケーブルの接触圧について

　　　は、ケーブルの素線とサドルの接触圧は約0．5t／cm以下とする。またケーブルは最悪の状

　　態においてもサドル支承面の端部で折れ曲がることのないように、支承面は十分長くしなけれ

　　ばならない。その他支承面はケーブルと接触面積をできるだけ大きくするよう配慮することが

　　望ましい。サドルのケーブル支承面の曲率半径は以上のほか、たの構造物との関連も考慮して

　　決定されるが、大体の見当はケーブル直径の約8～10倍以上にすればよいといわれている。

　　　塔サドルはケーブルの鉛直力および橋軸方向、橋軸直角方向の水平力に対して設計される。

　　　ケーブルの橋軸方向水平力は、主塔が橋軸方向に自由にたわみ得る（フレキシブル塔）と考え

　　　られるので、サドルにはほとんどこの力は作用しない。橋軸直角方向水平力は主として風荷重

　　　および地震荷重によるもので、サドルの中央径間側と側径間側の横荷重反力の差異により、横

　　方向のほかに塔をねじろうするトルクが生ずる。また中央径間側と側径間側とではケーブルの

　　　勾配に差異があり、したがってケーブルの軸方向張力は不均等となるが、この不均等力に対し

　　　てケーブルがサドル上を滑らないよう検討しておく必要がある。

　　　塔サドルに作用する鉛直荷重は、リブを伝わって底板に分散される。リブはこの鉛直荷重に

　　　対して設計されるが、その応力分布の状態は極めて複雑で厳密に計算することは困難である。
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そこで、これを簡単な方法で計算するために、底板の反力を等分布と考えこの反力による曲げ

に対して設計しているが、サドルの形状から判断してリブにこのような曲げ変形を期待するこ

とは無理がある。．リブに生ずる応力は鉛直荷重による圧縮応力が支配的であるため、圧縮応力

の集中性を考慮したリブの有効断面を求める方法が、もしろ適切であるといえる。この場合、

ケーブルの軸線上のリブおよび横リブの一部が圧縮に対して有効に働くと考えるのも一つの方

法である。応力集中係数はサドルの形状により異なるため、実験的方法を用いて決定すること

が望ましい。

　底板の役割は主として横荷重をアンカーボルトに伝えることと、リブの圧縮による座屈変形

を拘束することである。前者に対してはアンカーボルトの径に等しい板厚があればよいが、

後者についてはリブの境界条件を剛端とみなし得るために、ある程度の板厚を必要とする。

この点も実験的方法によるのが望ましいが、単純に考えるならば主要リブの板厚以上とするの

がよいであろう。

　横方向に作用する荷重に対してサドルを塔頂に固定するためにアンカーボルトを使用する。

サ，ドル底面と塔頂面との間は極力摩擦を小さくして、架設を容易にするよう考慮されるが、

μ1＝0．05程度の摩擦はさけられない。一方ケーブルからの鉛直力が一般には非常に大き

いので、この摩擦力が横荷重に対してかなり有効に働く。・ケーブルからの横荷重反力は前述の

ように、横方向力UとトルクU’がある。今中央径間および側径間の横荷重反力をそれぞれ

Uc、Usとし、サドルの長さと幅をそれぞれLl、L2とすれば

U　＝UC＋US

U’＝（Uc－Us）Ll

　これらの外力に対して、一般には底板の摩擦応力だけで十分安全であると思われるが、摩擦

応力度の分布の計算が困難であるため便宜上トルクによって生ずる最大せん断応力と、摩擦応

力度を比較し、横方向力Uに対してはアンカーボルトのせん断力で抵抗させるものと考えれば

よい。

　U’による最大せん断応力τmaxは、

3U7
τmax　ニ

Ll　L2 L12＋　L22
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ケーブルからの鉛直力Vによる摩擦応力度τvは

τv＝　μl　V／Ll　L2

Uに対する所要ボルト本数nは

n　＝　U／Aτa

　ここで、Aはボルトの有効断面積、τaはボルトの許容せん断力である。

　サドルの両端でのケーブル張力に差があるとき、ケーブルは支承面上で張力の大きい方向へ

すべろうとする。この力に対してケーブルとサドル間の摩擦力が抵抗するわけであるが、すべ

りに対して安全な摩擦係数μ0、円周角α0は、次のように求まる。

一μ0θ

T　ニ　Ts　e

θ　＝　α0　のとき　T　ニ　Tc

一μ0α0
Tcニ　Ts　e

　　　　　　　Ts
μ0α0ニ　lo9－　　　　　　　Tc

いま、摩擦係数をμ2、円周角をαとすれば、滑動に対する安全率レは、

μ2α
レ

lo9　（Ts／Tc）

で与えられる。この安全率が2以上であればケーブルとサドル間の摩擦力で相対的な移動を

止め得るに十分であると考えられる。したがって塔サドルのようにαが大きい場合は、ケーブ

ルを支承上にのせることによってケーブルを固定し得る。また安全率が2以下の場合は、サド
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ルのケーブル支承面と上蓋とでケーブルを挟み、ボルトで締め付け、その摩擦力で相対的な移

動を止めるように考慮しなければならない。ベントサドルおよびスプレーサドルなどでαが小

さい場合にはこの方法が用いられる。

　吊橋の径間長が長くなり、サドルが大型のものにな

ると・製作架設面から制約を受けサドルを分割するこ

とが必要になってくる。サドルを二つに分割する方法

としては橋軸直角方向に分割する場合と、橋軸方向に

分割する場合が考えられる。前者は、分割面の結合力

が消滅して分割面が分離することがあるとしても、ケーブルからの摩擦力を考慮すると、分割

面はケーブルの伸び量以上には分離できない。もしそれ以上分離しようとすると摩擦力が分割

面を近づけようとする方向に働いて分離することを阻止する。したがってサドルは安定してい

る。一方、橋軸方向に分割する場合には、結合力に打ち勝っていったんケーブルが分割面に

めり込みはじめると、このめり込みを阻止する力が新しく発生することはない。すなわち、

このような分割方法は不安定であるといえる。以上のことからサドルは橋軸直角方向に分割す

るのがよいといえる。

　補剛桁の架設中、または床版打設中に塔サドルは塔頂板上を移動し、スプレーサドルは橋台

上を移動する。この移動のためサドル底面にはローラーを設けるか、すべり面とする必要があ

る。この場合のサドルの移動抵抗はケーブルの鉛直反力の約3％（ローラー構造）、あるいは

約7％（すべり面構造）である。ローラーにするかすべり面構造にするかは、サドルの大きさ、

ケーブル反力の大きさなどによって異なるが、長径間でサドルが大型のものになるときは、

移動の確実なローラー構造を採用するのがよく、支間LOOOmまでのサドルは、構造の簡単な

すべり面構造が適当であるといえる。ただしこれはフレキシブル塔に設置された場合で、スプ

レーサドルでは橋軸方向水平力を吸収できるようなサドル基部の変形がないため、スプレーサ

ドルと基部との問の摩擦を小さくし、サドル自体が荷重方向に移動できるようにローラーまた

はロッカー構造を採用すべきである。
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2．2。1　ステイ構造一覧 ステイ構造一覧衰　（その■）
橋 名 関　F『 橋 平戸大橋 因島大橋 大旦島F『橋

形 式 3径間 2ヒンジ吊橋 単径間　2ヒンジ吊橋 3径間 2ヒンジ吊橋 3径間 2ヒンジ吊橋

竣　　　工 年 1973 1977 1983 1985
施 主 道　路 公　団 長　　崎　　県 本　四 公　団 本　四 公　団

支　　　間 割 178．0十 712．0十 178．0 465．4 250．0十770．0十250．0 330．0十 876．〇十330，0

設置位置 タイプ

中央径間 1山 中央径間　1山 申央径間 1山
側径間 ZlAI中央闘 3山

！1

側径間　2山i

△
ステイ ステイ

ストッバー ステイ ストツパー ステイ ステイ スデイ1

設　　置　　目 的
橋軸方向変位の制御

補剛の変形及び振動の制御

橋軸方向変位の制御 端ハンガーの疲労防止対策 桁の下部工への衝突防止対策

設　計　計　算
（ロープとロッド）

法
ステイ破断荷重 170t ステイ破断荷重　52．7t 破断安全率

　　（VD54．9m／s）
　　　　　3．O以上

再現期間20年で破断しない。

破断安全率

破断しない
破断しない

3．O以上

（σ＜O．85σy）
（σ＜O．85σb）

プレストレス導入量 P　s　＝ 10t／片側 Ps　＝　‘t／片側 P　s ＝　8t P　s ＝　20t

ス　テ　イ　材 料 ロックドコイルロープ 44φ IWRC　28φ 2－L．C． R．B型 30φ 2－C．官． R．C 70φ

バンドのすべり安全率 常時 2．0以上 常時　2．0以上 2．0 以上 1．5 以上

ステイバンド長さ 2400
㎜ 930　㎜ 2980 mm 4300　mm ～　4500 mm

設　計　移　動 量
中央径間 側 径　　間 中央径間　　　側　径 間 中央径間 側　径 間 中央径間 側　径 間

塔＋343mm－351mm 橋台＋78mm－69mm 主塔部＋260mm－200㎜ ±800㎜ ±500mm ±740㎜ ±450㎜

ステイ破断後の制御方法 ストずパー

一
ステイロープ定着方法 ソケット ソケット 側面にソケット定着 鞍掛け

摘 要
とした。

導入張力は、常時荷重による変形時
に、ロープ張力が0とならない程度

ロープの曲がりによる強度の低下を
避ける為に、直線で構成出来る定着
構造とした。
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ステイ構造一覧表 （その　2）

橋　　　　　　　　名 南備讃瀬戸大橋 北備讃瀬戸大橋 下津井瀬戸大橋 大島大橋
形　　　　　　　式 3径間 連続吊橋 3径間 連続吊橋 引出し径間付き単径間吊橋 単径間吊橋

竣　　　工　　　年 1988 1988 1988 1987
施　　　　　　　主 本　四 公　団 本　四 公　団 本　四 公　団 本 四　公　団

支　　　間　　　割 274．0十 1100．0十274．O 274．0十 ggO．O十274．O 130．0 十 940。〇十130．O 560．0

中央径間
（現状 　1山

3山）
r映径間
　　　1山（現状3山）

F
l
∫

中央径㎜ 3山 中央径間 1山

設置位置　　　タイプ
E 1 1 『

テ 1
r・

ム
ス
ト ツパー ステイ

　　　ム
ストツパー

4
’
ス
ト
ッ パー ステイ　『

　　　4・
ストッパー ストッパー ステイ ストツパ引 ステイ

橋軸方向荷重による残留変位を残さ 橋軸方向荷重による残留変位を残さ 橋軸方向変位の制御。 橋軸方向の復元効果を期待
設　　置　　目　　的 ない。 ない。 橋軸方向荷重による残留変位を残さ 逆対称振動モードでの全体剛性の向上

ない。 短ハンガーの疲労防止対策

破断安全率 2．4以上（VD33。2m／s） 破断安全率 2．4以上（VD33，2m／s） 破断安全率 2．4以上（VD48．8m／s） 破断安全率 3．0以上（VD52．4m／s）

設　計　計　算　法 再現期間20年でロッド破断。 再現期間20年でロッド破断。 再現期間20年でロッド破断。 暴風時で安全率2．0以上でロッド破断
（ロープとロツド） ワイヤーロープ σ＜σy／1．2 ワイヤーロープ σ＜σy／1．2 ワイヤーロープ σ＜σy／1．2 ワイヤーロープ σ＜σy

ワイヤーロープ σ＜σb／1．6 ワイヤーロープ σ＜σb／1．6 ワイヤーロープ σ＜σb／1．6

プレストレス導入量 P　s ＝　45t P　s ＝　45t P　s ＝　40t P　s ＝　20t

ス　テ　イ　材　料 2－C．
　　P　B

F．R．C
　ニ　379t

74φ 2－C　F．
　　巨B＿

R．C　74φ
　379t

2－C．
P　B

F．R．C　72φ
　＝　358t

2－C．F，
　　PB

R．C
＝　144t

46φ

バンドのすべり安全率 常時 3，0以上 異常時 L5以上 常時3．0以上’ 異常時1．5 以上 常時3．O 以上 異常時1．5 以上 欝 3．O以上暴購 2．O以上　地麟 1．5以上

ステイバンド長さ 4900
㎜

5300
㎜ 4400皿m 2580 mm

中央径間 側　径 間 中央掻間 側　径 間 中央程間 側　径 間 中央径間 側　径 間
設　計　移　動　量

主塔位置±650mm 橋台 ±750mm 主塔位置±650㎜ 橋台±750㎜ 主塔位置±650mm 橋台±750mm 支承 ±620㎜ 伸縮 ±630㎜

ステイ破断後の制御方法 　ストッパー1 ストツパー ストツ六一

ステイロープ定着方法 鞍掛け 鞍掛け 鞍掛け 鞍掛け

＊ストッパーが作用した場合 ＊ストッパーが作用した場合 ＊ストッパーが作用した場合 ＊ Wによる移動
摘　　　　　　　要 ＊＊EQのみ移動

ストッパー遊間 ±610mm ストッパー遊間 ±610mm ストッパー遊間 ±610mm
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ステイ構造一覧表 （その　　3）

橋　　　　　　　名 レインボーブリッジ 白，噴も大橋 明石海峡大橋
形　　　　　　　式 3径間　2ヒンジ吊橋 3径間　2ヒンジ吊橋 3径間　2ヒンジ吊橋

竣　　　工　　　年 工　事　中 工　事　中 工　事　中

施　　　　　　　主 首　都　公　団 北海道開発局 本　四　公　団

支　　　間　　　割 114．0十570．O＋114．O 330．O＋720．O＋330．0 960．O十1990．0＋960，0

設置位置　　　タイプ

側径問　1山　Il映径間　2山　瓜1径間　1山、

　　　　　　　　　　　l　
　　　　　　　　　　　l

　l
　　　

側径間　1山

I　　　l　I

中央径間　10，1側径間　1山

　III 1

卿径間3山r峡径間5山側径間3山

　　　　　　　　！ll旧1しII

ステイ　　　　　　スデイ　　　　スティ
ストッパー　　　　　　　　　　　　ストッパー

4
ス
テ
イ

一
　
　ステイ ステイ ステイ

ストツパー
ステイ　　　　　スティ

　　　　　ストッパー

設　　置　　目　　的
常時・暴風時に対し橋軸方向微小振
動をステイの弾性で吸収

橋軸方向残留変位に対し復元力を持
たせる．
センター：逆対称一次モードの発現制御
エンド＝通常荷重での短ハン炉疲労防止

橋軸方向変位の制御

設　計　計　算　法
（ロープとロッド）

地震時破断。　ローブ　　　ロッド
常　時　　　σ≦σb／3．0　σ≦σb／2．3

暴風時　　　σ≦σb／2．O　σ≦σb／1，5

地震時　　　σ≦σy／1．0　σ≦σb／1，0

再現期間20年相当の地震について破
断させない。
　ロープ　　　σ＜σb／1．5
　ロツド　　σ＜σb／1．O

センター
樹鞍全率　　3．O
暴購安全率　2，0

顧し齢

エンド
破駿全率　　2．4
暴風時安鉾　　1．6

暴風＝24m／s以上でロッド蜥

プレストレス導入量 Ps＝30t／片側 Ps＝15t／片側

ス　テ　イ　材　料 CFRC CFRC センター4－CFRC82φ

PB　　483t
エンド4－CFRC70φ

PB　　339t

バンドのすべり安全率 精3．0以上地麟1．5以上暴購2．O以上 1．3　以上 常時3．O以上　　暴風時L5以上

ステイバンド長さ センター　2280㎜ エンド　　2355㎜ 4500mm　～　5000mm

設　計　移　動　量
中央径間 側　径　　間 中央径間 側　径　間 中央径間 側　径　　間・ 中央径間　　　側　径　間

風±1000地±1200 風±450地±1200

ステイ破断後の制御方法 ストッパー ストッパー

ステイロープ定着方法 鞍掛け ピン定着 鞍掛け

摘　　　　　　　要
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