
3．水中橋梁に関する文献

3．1　概要
　本章では、WorkshopStrait　Crossingにおいて発表された論文より、水中橋梁に

関する文献を抽出し、その内容を「水中橋梁文献調査カード」として整理を行った。

　「水中橋梁に関する文献リスト」を表一1に、　「水中橋梁文献調査カード」を表

一2に示す。

また、　「水中橋梁文献調査カード」をもとに、下記の事項に着目して整理を行った。

　　①解析関係

　　②自然条件（波、潮流、地盤、地震等）

　　③構造

　①解析関係及び②自然条件に関して表一4，表一5、③構造に関して、検討項目

と課題として表一6にまとめた。

3－1



~~- 1 71(+ h ~~~-)V}c f~1~~~~~~~ IJ ;~ h 

(Workshop Strait Crossing) 

3-2 



3-3 



3　2　水中橋梁文献調査カード

表一2　文献調査カード

水　中　橋　梁 文　献　調　査　力 一ド

　文献番号NO1

文　献　名

大　分　類

区 分

内 容

モレーン砂利質および岩石性土質における海峡トンネルのための現地調査

Site　investigation　hl　moraine，graveny　and　s叙my　soils敢》r　strait　c㌘os8ings

㊥2．髄　3．解析
1，計画　2，実験　3．解析　4，設計 5．施工＠調査）
［図・グラフetc．］

［諭文概要］

モレーン（氷堆石）

山岳氷河によって母岩から削り取られた岩石が堆積して形成される氷積

・海峡横断路の計画における海底地質の状態の調査について述べた論文。

　　　→　水中橋梁ではケーブル定着部（テンションレグ方式）や

　　　　　架台基礎（架台方式）、両岸への取付部に対して適用

1．はじめに

海峡横断の手段として、浮き橋、水中浮上式橋梁、水中沈降式トンネルなどが考え

られるが、どれを選択するかは技術的な可能性と建設費用爬よる。そのため、土質

及び基盤の工学的定数値を求めるための現地調査が必要である。地質的にはモレー
ンや砂利、氷河堆積物が多く、調査のためのドリル掘削や資料採取は困難な場合が
多い。

2．　厩往調査，試験機器

調査方法（実例および技術的可能性）

ドリル式掘削機、コア採取機、海底作業用機械、ケーブル式ボーリング

3．今後の改良点

調査方法の改良目標

・岩石や砂利の存在及び場合によってはその鉛直分布に関する全般的なより詳しい
情報を得ること．

・墓礎設計のためのより信頼できる土質定数を得るため、採取資料の質的量的改善

を行うこと

［特記事項］
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水中橋梁　文献調査カードN。．2
文献名

大分類
区　 分

内　 容

Applications　of　composlte　materials　to　submer8ed　tumel　stn且ctures　used　fbr　strait

crossi119

海峡横断のための水中トンネル構造への複合材料の適用

1．自然条件 構造　 3．解析

、．計画2．実験3．解析4．設計Q施工6．その他（ ）

［図・グラフetc．］
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［論文概要〕

コンクリートとガラス繊維で補強されたプラスチックの複合材料で作られた断面を機械的

に接合した水中トンネルは、水深の深い海峡を横断する手段として、有効である。

詳細は、図示するように、二重の壁構造の断面を持つユニークな方法であり、同じ壁厚の鉄

製接合ジョイントと同じ強さを持って、構造的に接合することができる。

一方向に対して二つのものを束ねる複合材は、．鋼製の構造物と同等の強度を持ち、機械的に

接合された水中トンネル構造物を組み込む場合でも、それほど高価ではない新しい工学材料

として、提示された。

二つのものを束ねで複合した圧カパイプを機械的に接合するこ．とに関連する繰り返し荷重

試験と現場での経験は、この新しい工学材料の工学的信頼性と耐久性を証明した。

二つのものを束ねて複合した複合材料の工学的な特性は、炭素銅から作られる同等の構造物

のコスト比較に沿って提示され、実用の二つのものを束ねて複合した複合材料は、そこから
作られる。

〔特記事項］

特になし
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水中橋梁 文献調査カードN。．4

文献名

大分類

A　study　ofstratmed皿ow　interaσIion　with　a　submeIBed　horizont司tube

沈埋水平円筒管に対する層状化された流水の相互作用に関する研究

自然条件’　2．構造　　　3．解析

区　　分・

内　　容

1．計画
⊂）実験　3．解析　4．設計　5．施工　6．その他（ ）

［図・グラフetc．］
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　　　　　　　　　　　実験装置の定義概要
［論文概要］

この実験室実験は、水中の水平円筒管に対する、二次元の層状にされた流れの相互作用を調

査である。

測定は、門定の速度で水平に曳行される円筒管の後に生じる界面の波及び円筒管に生じる抵
抗と浮力にっいて行われた。モデル化された状況は、’水中橋を通る層状化された流れと物理

的に相似則が成り立っとしている．

実験は、最初のモードの内部波の最大振幅は、最初のモード波の最大速度の約1．5倍に達し

た時におきていることを示している。

この結果は、ノルウェーのHogsfjoden海峡に提案されているトンネル橋で適用されている。

内部波の抵抗力は、流れ速度が0．7m／sより大きい場合には、無視することができる。

より遅い速度での抵抗係数は、均一な水における係数と比較して0．2－0．5に増加するかもし

れない。400N〆mの押し上げカが発生する安定した流れは、中間の流れと強い成層の間に起こ．

ると考えられる。

［特記事項］

上層と　層で密度が違う場合に起きる内部波の問題であり、日本では河口部における真水と・

塩水が混在する場合に検討された例がある。
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水　中　橋梁 文献調査　カ　ード
　　　　　　　　　　　　　　　　文献番号NO5

文 献 名 水中橋梁のためのグラウトアンカーについて

Grou㎏d　a箆chors長）r　submerged　b戚dges

大 分 類 1。自然条件 3． 解析

区 分 1．計画 2．実験　3． 解＠． 施工　6．その他（ ）

内 容
　［論文概要】

・部分水没式橋簗

水没式トンネル型橋梁

＜水中橋梁の固定（グラウトアンカー）

　　　　　　　　→ 浮体橋

　→　水中橋梁

について述べた論文＞

一
繭f

」

望』

蟹4m匹匹”淵禽

駐巳■騨“

、　　　　　　　　　　　曹 燕i 属二」駆

，

’免 －　　＿

幅の広いフィ

とする必要がある。

アンカーの構造

●
9
●

　　　　田印1都鯨眠ポンツー｝蜘

固定式水中橋梁は非固定式に比べ、

碗

一般に経済的

ヨルドや海峡などでは函体を所定の水深に維持するためには固定式

　　　　　　アンカーリングの方法の検討が量要

匪一2一水灘トン杣0県

ハこ隔げh書ロ■

旨
1
踊
3
l
I
8

　　　　　　rGr邸幽

　　　」h脚■㎞

一▼餉幽巳29

　A㎎輪r剛　艦
　5曲9　、

噺

壽
2
葦

　◎　墾
φ畿

一『悶
ム艇hす豊r旧匙

，b鱒σ’伊副

鯉

畦
巳
1

．
1
’
写
謁 ・

，

　　　　　7．網幽“

＿＿＿＿＿イ塾鱒L軍21堕．～＿＿＿．＿＿＿

　A煎　　■

《既ho～τo口軋 6f“P所o．紬囎
，ず甲監あ 　　舶Ghqrめ■Ib・琶　イ）

・腱

　　昭，6

　（覧ndon）

［特記事項］

　　　　ボーリング撹のアンカー櫨

　　　　　の定着方法紹介
引張・圧縮用カムトップアンカー

引張用ドレッジアッブアンカー

圧縮用ストラットタップアンカー

国一7パルプ7ンカーの帽這
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水　中　橋　梁 文　献　調　査　力 一ド

　文献番号NO8

文　献　名

大　分　類

区 分

内 容

水中トンネル建設のためのトンネルの実用的工法について

Available　meth（戴s　fbr　the　construction　ofsubmerged　floating　i皿mersed　tube　tunnels

・．自然条件＠〉3．解析
1．計画　2．実験　3．解析　4．設　　（㊥〉6． その他（調　査　）
［図・グラフetc．］

［論文概要］

・水中橋梁建設法の基本事項について述べた論文

・海中石油採掘用離岸構造物建設の成功による技術的実績

・考えるべき荷重

　　機能的荷重　死荷重、活荷重　→　十分な信頼度を持って予測可能

　　環境的荷重　潮流、波、潮の干満、海水密度変化、海岸地形、海氷荷重

　　　　　→　ある程度予測可能．影響を最小にする設計法の確立が可能

　　　　　　　　　　　例）潮流の影響を少なくするために充分な深さに配置する
　　事故荷重　　地震荷重、船の衝突、トンネル内爆発、アンカー破損

　　　　　→　予測困難かつ設計困難　⇒　危険性を許容最小限にとどめる設計法
　　　　　　例）予備のアンカーを二種類設置し各々で全荷重を耐え得るようにしておく

・函体の材料　→　鋼、コンクリートどちらも検討可能

・函体の設置

　1．函体の製作、組立、現場への牽引

　2。施工用はしけ＋重力アンカーによる水中設置（中立状態）
　3．トンネル内バラスト室への注水（はしけに重力がかかり、所要の深さまで沈む）
　4．腱が基礎版に固定されてからバラスト室放水→腱に引張り荷重が作用する．

　5．はしけの撤去、函体間の連結。

・腱覧ndon（アンカー、テンションレグ）の設置

いつ設置するか（水上or所定の深さ）　→　水深の深い位置での設置は危険を伴う
どこに設置するか（函体の内部or外部）

　内部設置法：予め函体の下か両サイドに腱や測定機器の収納、固定、操作等に専用の
　　　　　　　個室を設け、維持管理施設とする．

　　　長所　橋梁内部から腱の点検、交換が可能となる。

　　　短所　個室毎に操作機器の設置が必要．個室による函体断面増および設計荷重増。

　外部設置法：タグボートで腱を牽引し、ケーブルで取付を行う。

　　　長所　腱の設置は比較的安価で迅速。函体断面への影響小．

　　　短所　腱の検査や交換が困難

・基礎版の固定（アンカー方式、支持杭方式）

［特記事項］
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水中橋梁 文献調査カード
　　　　　　　　　　　　　　文献番号8・2

文　献　名 メッシナ海峡の水中橋梁案　　　（橋梁と夏

大　分　類 ・．自然条件⑧3．解析
区　　　分 ㊥2，実験　3．解析　4．設　　5

内　　　容
［図・グラフetc，］・

［論文概要］

1．メッシナ海峡横断計画

1987年6月号）

施工　6．その他（ ）

・イタリア本土最南端部とシチリア島を隔てるメッシナ海峡連絡路の需要

→歴史的経済発展の遅れ、主要船舶年間6万隻の過密交通、海象条件（潮流・強風〉の厳しさ

・1969年のメッシナ海峡連絡路に関する国際コンペ最終案6案

→　吊橋4案、海底トンネル1案、水中トンネル1案
・1993年海峡公団の最終案として中央径間3300mの吊橋が提案されている。

　（経済的な問題で実際の建設計画は凍結されている）

2．水中橋梁の優位性
（対吊橋）

・建設地点は経済性から、海峡幅の最も狭まる場所しか有り得ない

・架設地点は、海象条件が悪い（強風、水深が深い）

・強風区域への橋脚設置を避ける　→　超長大スパンとなり技術的に困難多（3000m）

・多径間とする　→　水深の深い位置への橋脚設置となり技術的に困難多（100m）

　　　　　　　船舶の航行に支障をきたす可能性
・強風に対し、自動車及び列車交通への対策が必要．

・架設地点は既存交通ネットワークヘの連絡区問が長く必要となる。
（対海底トンネル）

・水深が深いため、トンネルの深さまでのアプローチが極めて長くなる。（総延長20km）

・断層地帯であり、施工および耐震性に考慮が必要

　　　　　⇒　水中橋梁が優位となる条件
　　　　　　　・海峡・水路幅が1800m以上
　　　　　　　・ほぼ全長にわたって水深60m以上
　　　　　　　・地震地帯、強風地帯

3．構造特性

・函体は120mごとにケーブルを設置し、最低海水面下30mに固定（テンションレグ方式）

・橋体の幾何学的安定

　→　あらゆるケーブルに対し、ケーブルがゆるんではいけない。

　　　すなはち　浮力によるケーブル反力　＞　外力によるケーブル反力
・クリティカルな荷重は活荷重非載荷状態

・構造的には120mごとに弾性支持された長い梁として解析できる。
　（岸に近づくほど剛なばね）

・荷重　→　内部から　交通荷重（道路、鉄道）

　　　　外部から　波力、潮力、水圧

4．その他
・北海油田のプラットホーム建設に関する技術の適用可能では？

・交通以外に、換気・浮力調整・ケープル張力調整設備が必要

［特記事項］
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水中橋梁　文献調査カード
文献名

大分類
区　　分

内　　容

Compa血son　between　hydrodynamic　numerical　methods　and　results

　　丘om　model　tests　fbr　submer　ed　floatin　tube　brid　es

1．自然条件　　2．構造　　　3　解析

1．計画　2　実験『3．解析　4．設計　5．施工　6．その他（ ）

［図・グラフetc．］一
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［論文概要］

Submerged　float証ng加be　bゴdge（チューブ橋）の構想はここ5年ほどの間にフィヨル

ド海峡横断の有力な解決策として浮上してきた。

ここせは、チューブ橋の設計において現在採られている動的応答解析をモデル実験に

て検証し、設計上の留意点について言及している。

実験では縮尺1120、D＝・0．5m、L＝7mのショートモデルと支持条件を3種類と：した

縮尺1／40、D；0．5m、L＝20皿のロングモデルを用い、外力として波力（規則波、不
規則波、衝撃波）と流力およぴその組み合わせを負荷させている。

　「解析と実験の比較から、ショートモデルでは水面および底面からの干渉波の影響が
大きく、解析上では、減衰マトリックスの精度アップが望まれる。」・「ロングモデルでは

どの支持条件でも両者はよく一致し、また入力波の伝播方向に敏感である。」等の結果を

報告している。

　また、今後の調査研究の課題として「緩流およぴ周波数の高い波による外力」・r波お

よび流水の相互干渉とそれによる渦」・「減衰の評価」等を挙げている。特に相互干渉や

緩流に対しては直線形状よりも固有値の低いアーチ形状のチューブ橋の方が影響度が少

ないことも言及している。

［特記事項1
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水　中　橋　梁 文　献　調　査　カ　ード

文　献　名

大　分　類

区 分

内 容

Modelte8t8with　submerged　noatingtube　bridges

1．自然条件　　2．構造 3　解析

1．計画　2　実験　3．解析　4．設計　5．施工　6．その他（ ）

［図・グラフetc．］

葦翻鷹，皆柵

．臨切r翻曜一8駒

響●醜

囎聴 0、！旨

1．9臓

⊥
駒‘鱒岨質　　　趾‘鵬“o“　　蹴1”璽ヒ50・

350　　　　　　　309　　　　　　　25魔3、50

Flo聡r■1，　』加9？or5horし5ectlo腕te5t5・

3．09 2．5魔

［論文概要］

　MARINTEK（in　Trondheim）でのモデル実験は、前論文にてその結果および検証を発表して

いるが、ここではモデル実験の必要性とその設備および収集データを紹介している。

　チューブ橋は新タイプの海洋構造物であり、流体力学における荷重の設定や障害物（チュー

ブ橋）における干渉作用等に関する技術的挑戦である。荷重としての潮流・波長・方向の緯み

合わせは無数のバリエーションで橋に負荷されるが、動的応答の影響度は橋の細長比に最も

左右されるし、橋の安全性・走行性に関わる問題ともなる。

　実験モデルは2種類製作し、下図はShort　section　testの概要で、前論文中の図はLong

nexible　modelを示す。

　いずれのモデルも支持力および外力をコンピュータにて制御し、多角的にデータを収集でき

る設備としている。主要な採取データは各ケースにおける固有値と応答スペクトルで、結果を図

表に報告している。

　ショートモデルからは「緩流が全体応答に大きな影響を与える。」とし、低減衰レベルの研究を

課題としている。ロングモデルでは斜角のついた長波の載荷結果から「波力および波周期の影

響は橋軸方向に現れる』とし、橋の細長比の重要性を訴えている。

　また、この実験では衝撃波法（lmpulse　wave　method）を新テスト法として採用し、短周期波に

対応させている。

［特記事項］
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文献No．12

水　中　橋梁 文献調査力，一ド
The　ver傾ca皿y　tethe■ed　b血4ge

　　自然条件②．構造．3，解析

　　計画2．実験3，解析④設計
［図・グラフetc．］

その他（

一血㎞。F噸畑
F置璽、、．．．

co5縫醜AR！蜘c曲虚

コスト曲線

［論文概要］

本論文で考えている水中浮体橋梁は、上図（イメージ図）に示すようなものである。重力

アンカーまたはテンションパイルによって海底に固定され、垂直方向は非常に堅いが水平

方向は柔らかい。この橋の利点は以下のようにまとめることができる。

　　コストの面において橋長が800m以上において優れている。

2．橋の下を船が通過することができる．
　　従来の産業技術で実現可能である。

［特記事項］
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文献No，13

水　中　橋　梁 文　献　調　査　カ　ード

文　献　名

大　分　類

区 分

内 容

1皿portant　de8ign　and　safb妙a8pect8丘》r　tube　a皿d　tu血nel　bridge3

①自然条件2．構造③解析

1，計画　2．実験　3．解析　4　設計　5．施工　6．その他（ ）

〔論文概要］

要約
水中浮体橋梁（トンネル）構造物は多くの点で想像の状態を終え、技術・安全への挑戦を象徴する

ものである。設計に特別関わりがあるのは、荷重の決定と静的・動的の応答である。これは、モデル

テストと特別な解析ツールの開発を必要とするかもしれない。本論文では、点検・維持管理を含め

た設計、安全面における水中浮体橋梁（トンネル）の評価を主に論じる。

この論文は以下のような水中浮体橋梁（トンネル）のために重要な設計と安全について論じる。

一場所による設計パラメーター

　＊環境
　　表面波、潮流、風、干満、時間と場所における密度変化、内部波（階層にわかれた流れ）、氷、

　　海洋生物、温度変化、地震、船からの波、地滑りによる波、．土壌特性（テンションレグの場合）

　＊事故
　　水中浮体橋梁（トンネル）の中の車の衝突、船の衝突、潜水艦の衝突、地滑りによる波、火事

　　／爆発、物体の落下、地震、海の異常な状態、ポンツーンや係留装置の損失

　＊重力と浮力の効果

一荷重とその効果

　＊静的荷重と解析

＊動的荷重と解析

一設計

＊荷重要素と荷重の組み合わせ

　＊特別な設計解決法

　＊設計の基礎

一材料技術

＊コンクリート技術

＊鉄鋼技術

一運用

＊点検・維持管理

＊器具の使用

［特記事項〕
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水中橋梁 文献調査カード
文献名
大分類
区　　分

内　　容

Immersed　tunnel　cost　reduction （No．16）

1．（亟藍）2．構造 3．解析

1．掴2．鶏（■動4．設計5．施工6．その他（ ）

〔図・グラフetc．］

罰8、3

［論文概要］

　もともとは，船体を建造するために開発されたシステムが，沈埋トンネルまたは水中浮体

トンネルのコストを実際に削減できることについて記述している。トンネルは，その直径や

壁厚をいくらにも設定でき，現地の状況に応じて許容長さの単体にすることができる。トン

ネルは，航路中央で『V字」の縦断で接続する2つのセグメントから成るものかもしれないし，

あるいは航路の海底に設置した長い単体とその両側に2っのアプロ，チセグメントと3つの
断面で構成されるものかもしれない。トンネルのセグメントは，熟練した監督員の指導下で，

未熟な作業員により操作される小規模な湿式ショットクリート装置を用いて，直接現場の洋

上あるいは現場近くで低価格の浮き型枠を用いて建造される。溶接された鋼線の骨組あるい

は前もって形作られた鉄筋かごは，自立できるように帯板で補強され，熟練したスチール労

働者の必要性をなくし，重ね合せる作業員によって敷設さる。いかなる乾ドック，造船所，

曳航あるいは婁量物用のリフト装置も必要ない。

［特記事項］

※Fe㎜cement（フェロセメント）：フェロセメントは鉄筋コンクリートの一種で，補強材

として鋼線を組合せたワイヤーメッシュを多層に配置し，モルタルを充填して造った薄板の

複合材料である。フェロセメントの特徴としては，ひび割れ分散性がよい，耐衝撃性に優れ

ている，耐腐食性・耐透水性に優れているなどの点を挙げることができる。これらの特徴を
生かし小型船舶，ポンツーンならびに各種タンクなどの構成材料として用いられている．

※Shotcrete（ショットクリート）：モルタルやコンクリートを圧縮空気によって施工面に吹

付ける特殊なコンクリート施工法。吹付けコンクリートとも称する。この工法の特長として

比較的小規模の椴械設備で施工できること，水セメント比の比較的小さいコンクリートが得

られること，型枠が不要なことなどの長所がある反面，熟練した作業員を要すること，施工

中粉塵の発生が多いこと，はね返りによるロスが増加するため吹付け厚さを一度にあまり厚

くできないことなどの難点もある。施エ法として，セメントと骨材を練り混ぜてノズルまで

圧送し，ここで水を加える乾式工法と，あらかじめ練り混ぜた全材料を圧送して吹付ける湿

式工法とがある。これにもおのおの一長一短があり，施エ現場の実状に合わせて適切な工法
を選定する必要がある。
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水中橋梁 文献調査カ　ード

文献名 ElagtoPla8tic　capaci趣F　cont勲Dl　of　a8ubmerged　tubular　s㎏el　bridge8ubjecわed　to　ship

Collision　hnpact（水中橋梁に船舶が衝突した場合の修復能力について）

大分類
1．自然条件　　2．、構造　　　3．く爾

区　　分 ・．緬2．無3．〈齢4，設計5．施工6．その他（　　　）

内　　容

　　直“⇔”o齢■噛，■』甲　　　　　　　　　　　屋

［図・グラフe重c．〕

　　　助㎞r胤　　　　　　　　　　　　　　　　　　暴。。
　　　　　　一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冒

摺　i軌　　　　を
　　　　　　』・
吻伽　　識二岬

　　　　　　細
　　　　㎞鱒
舳鹿s燃閥面げ甑凶肉r晦如　罰牌2皇融罵■脚㎝蝋繭d㎡咄，
　　6卿画鰍嘱脚閣噛　　　　　　　　』卵財㎞瞳㎜馳

　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　“一一　　　　　　　　　　　　　　　甲　　　　　「『

藁ヨi三ヨ鷺

邑20冒

　　　　　　　／

　　　　　　　・／

　　　　　　馳幽劇開畷［部

晒緊α両繭㎡剛5柳繍島魯
舳鯨㎞舳d㎞㎞陣噸剛
QO細沁　㎞一　　　　醐QO剛沁露1． ㎞一欄m8醐○自購

儲文概要〕

　水中橋梁は供用中に補修することが出来ない。しかし、安全性に関しては最大限確保する

必要がある。そのため、衝突やその他故障に対して、十分な対応が出来るように構造物を設
計する必要がある。水中橋梁の安全性を確保することを目的に、衝突荷重が作用した場合の1

解析を行っている．

　水中橋梁の各部の終局状態を調べるためには多数の要素で構成するモテ璃を作る必要があ

るが、非現実的である。そこで、中空上のシェル及び補剛材を四辺形要素の4節点でモテ塙化す

る。また、函体の先端部については、8節点の要素によりモデル化する。

　このようなモデル化することで、船舶が衝突した場合の水中橋梁への影響を有限要素法によ

り知ることが出来る。適切な解析モデル及びパラメータを設定することが出来れば、精度よ

い結果が得られる．

［特記事項］

下記項目を適切に設定することが解析を行う上で重要となる。

（1）荷重の種類と載荷方法の決定

（2）　安全率の設定

（3）　水中橋梁のモデ露化（全体系モデルor局部的なモデ卿）

⊥
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水　中　橋　梁 文　献　調　査　カ　ード

辰
レ

献 名

Strait　C■osβing（メワシナ海峡横断のための水中橋梁の架設方法）

The　ma血1e　operation8fbr　the　insta皿atiop　ofthe　submerged　tu豆nds｛b

爾
　
　
　
　
　
0

大 分 類 1． 自然条件 2＠ 3， 解析

区 分 1．言 2． 実験 3． 解析 4． 設計 5．施工　6． その他（ ）

内 容
〔図・グラフetc．］
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　［論文概要］

　勘シナ海峡を横断するために水中橋梁を架設することを想定し、その可能性について述べて

いる。

　Calabrian海峡からSicilian海岸までをトンネル→水中トン耕→トン耕で結ぶことを考えている。

工程上の分類としては
　（1）　水中橋梁本体の製作（工場製作＞

　（2）　輸送（船舶により工場から架設現場まで函体を輸送する）

　（3）架設（測量方法の確立、架設頗序、細部構造の製作）

が考えられる。

　各工程を効率よく行うために厳重に管理する必要がある。函体の製作から架設までの期間

はCalabrian側で約40ヶ月、Sic坦an側で約25ヶ月かかる。中間部の海上での作業は約7
ヶ月必要である。その結果、全体の水中橋梁建設期間は約72ヶ月となる。

　既存の技術を生かすことにより水中橋梁を製作・架設することは可能であると考えられ
る駿

〔特記事項｝

（1》架設現場近くの陸上部に組み立て・輸送が可能なヤードが必要

（2）現場の気象条件・地盤条件
（3）測量技術の確立

（4）海中での構造物の連結方法
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水　中　橋　梁 文献調　査　カ　ード
、2』

文　献　名

大　分　類

区 分

内 容

Study　on　st㎜ctural　characむeristic80f　supPort3ystems　fbr　submerged皿oat血g　fUnnels

1．自然条件　　2　構造 3．解析’

L計画　2．実譲　3　解析　4．設計　5．施工　6。その他（ ）

［図・グラフe！c．］

Sea　Bed

τ●n8ね轟醜00面07γpe　JaCk創丁γP●

　Fig・1　Gc論cral　vicw　of㎞sio“罰眠x》r自随g　and

　　　　jackα畔
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、
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塵

壽
婁
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塵
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恥2G開㎝lv㎞魔㎝嚇㎜量卿鵬劇
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脳
　　　Aマyp●　　　　　CIM凶

Rg。7A面螂moddofmoo嶽“ghne㎜mgo㎜t

［論文概要］

水中トンネル係留形式の構造上の特徴

　　　　　　　　　　　　獅2
R些3α鵬国》㎞of鰍＞謝P燃1飾購恥d

・水中トンネルの係留形式は1）テンションムアリング方式　2）架台方式の．2種類

・本論文では，テンションムアりング方式の構造特性を解析

・解析方法

1）一段階解析法…水中トンネルと非線形性を考慮した係留素からなる弾性骨組みを一

　　　　　　　　体化して解析
2）二段階解析法…水中トンネル＝剛体，係留索＝線形バネにモデル化して解析後，

　　　　　　　　係留索に強制変位を与えで解析
・1解析モデル　1）Aタィフ』2）Cタイフ●

・解析条件…北海道噴火湾

・結論

1）Aタイフ●はCタイフ。より軸力変動が小さく，CタイプはAタイフ。より変位が小さい．

2）係留索の上下端部の拘東条件を自由にした場合，両タイプとも発生曲げ応力が小さい

　が，固定とした場合は，Aタイプに大きな曲げ応力が働く．

3）Aタイフ●は水平変位が大きいため，係留索を線形バネと仮定して解析すると係留の剛

　性を正しく評価できない．

［特記事項］

参照文献 （社）水中トンネル調査研究会　水中トンネル　第1編　P且8且～PI87
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水　中　橋　梁 文献調　査　カ　ード

文　献　名

大　分　類

区 分

内 容

Earthquake・i江duced　permanent　de歪b㎜帥ions　in　the　landfa11s　of　submerged・float血g

tu皿elsinsand　　　　　　　　　　　　　　　　　　GJo，22
1　自然条件　　2∫構造 3．解析

1．計画　2．実験　3　解析　4．設計　5．施工　6．その他（ ）

［図・グラフetc．】

BUR旺D　細ODUしES S㎜ 囲D　IU剛εL

S猷WATεR　SURFACE

等

　　　　　　FlOATING下UN閥εL
E　　　　　　　　　　　　　　SE6矧C　Jα髄丁

FOUNO《YゆN　PIしE：S

Figure1．　Typicd　Ia“dfヒ皿structure

［論文概要］

砂地盤上に設置された水中トンネルの境界部での地震による永久変形について

　　　　　　（landf塩11s星水中と陸地との境界部）

・本論文では境界部の地震による永久変形の評価方法をメッシナ海峡の水中トンネル
案に適用して，提案している．

・斜面の崩壊や永久変形が破壊につながる地震地域では，水中トンネルの設計上，境

界部での斜面の安定と土壌構造が問題となる．

・地震による土の変形と構造上の損傷の評価方法

1）数値解析による局部地震応答の評価

2）地盤強度の一時的な超過による斜面変位の計算

3）過剰間隙圧と地震による間隙圧の消散を関連づけた変位による評価

4）構造上の損傷を判断するための土壌構造の評価

・結論

1）地表の降伏加速度の定義とすべり面の深さを変数として使用したNewmark解析

　が，地震による変形を計算する上で有効である．

2）沖合環境の不撹乱試料を得ることは困難であるが，推測した現場相対密度や過剰

　問隙圧と土の変形による土の軟化がわかる現場せん断応力速度を再構成したサン
　プルを使用する室内試験と現場計測を併用すれば，繰り返し作用の評価が出来る．

3）密な粒土の過剰間隙圧がもたらす土の軟化や斜面の永久変形はNewmark法だけ
　を基にした土の変形より大きい．

4）地震後の間隙圧消散による沈下は，地盤強度の一時的な超過と繰り返し作用によ

　る変形を加えることにより考慮することが出来る．

［特記事項］
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水中橋梁 文献調査カード
文献名

大分類
区　　分

内　　容

Tho　con価gu正a色io皿an己the　charac能r童stico　of色he8ubme■ged　t賦nneb　br側be　Me88血a　Strait　cm88加9　（No．24》

1．自然条 2．構造　　　3．解析

L計　　2・実験　3，解析　4，設計　5，施工　6、その他（ ）

［図・グラフetc．］・

省略

［論文概要］

メッシナ海峡横断の半潜水形浮体アンカー式トンネルの基本設計結果に関する論文

・　トンネル全長は約5000m。開削トンネル～着底トンネル～水中トンネルで構成。

・水中トンネル部は2重セル構造。係留はテンションレグ、設置水深は35m以上。

［特記事項］

1．設計条件

①設計基準
　耐用年数200年以上。極限状態（PLS、再現期間10000年）、終局状態（ULS、同400
　年）、供用状態（SLS、同50年）の各限界状態を設定し設計。
　海峡の局所性の問題、活断層、地震時の各種連成も考慮

②荷重
　死荷重＋常時荷重（浮力等）、活荷重（鉄道・道路）、環境荷重、地震荷重、偶発的荷重

③自然条件
　潮流速度＝3．6mls（SLS）、4．Om／s（PLS）

　有義波高：5．3m（T＝7．8s、SLS）、7．7m（T＝9．4s、PLS）

　地震時荷重、マグニチュード＆加速度：3．5M、0・15g（SLS〉・5．5M・0．36g（ULS）

　　　　　　　　　　　　　7．5M以上、0．72g（PLS）
　断層変位：25mm（50rY）、80mm（ULS）、130mm（PLS）

2．構造

①水中（浮体）トンネル部
　函体は2重セル構造。内セル：内径13．95m、厚さ500mの鋼コンクリートサンドイッチ
　構造。外セル：外径17．11m、厚さ35mmの鋼殻構造。セグメント長さ72m。連結はゴ
　ムガスケットによる水密方式。
　係留はテンションレグ、活断層が横切る部分は機械的装置により変位に対応。

　基礎は72m問隔。コンクリート充填鋼管による骨組み構造。杭は最大6本。
②着底トンネル部
　構造は水中トンネル部と同様。水中トンネルと開削トンネル間の変位に対応するため2

　種の継手を有する。各継手の諸元は以下。

　継手A：軸方向変位：±200mm、横方向変位：士300mm、ねじれ回転角；±0．005rad
　　　　曲げ回転角：±0．005rad、設計外部圧力：15bar
　継手B：軸方向変位：±1500mm、横方向変位＝±Om皿、ねじれ回転角：±0．01rad
　　　　曲げ回転角：±0．Olrad、設計外部圧力：11．5bar、軸方向初期荷重：120000kN

　　　　最大荷重：160000kN、最大せん断荷重：100000kN

3－19



水中橋梁 文献調査カード
支薪㎞㎞訓1ati．．an4thecha『acに一s箆c9．fthe8ubme『即dtu“ロe18血『theMe88㎞straitc繭8伽α24）

大分類
区　　分

内　　容

1．自然条件　　2．構造　　　3．解析

L計劇　2，実験・3，解析　4，設両　5，施工　6。その他（ ）

〔図・グラフetc．］一

省略

［論文概要］

メッシナ海峡横断の半潜水形浮体アンカー式トンネルの基本設計結果に関する論文

・　トンネル全長は約5000m。開削トンネル～着底トンネル～水中トンネルで構成。

・水中トンネル部は2重セル構造。係留はテンションレグ、設置水深は35m以上。

［特記事項］

1．設計条件

①設計基準
　耐用年数200年以上。極限状態（PLS、再現期間10000年）、終局状態（ULS、同400
　年）、供用状態（SLS、同50年）の各限界状態を設定し設計。
　海峡の局所性の問題、活断層、地震時の各種連成も考慮

②荷重
　死荷重＋常時荷重（浮力等）、活荷重（鉄道・道路）、環境荷重、地震荷重、偶発的荷重

③自然条件
　潮流速度：3．6m／8（SLS）、4．Om／e（PLS）

　有義波高：5，3m（T＝7．8s、SLS）、7．7m（T＝9．4s、PLS）

　地震時荷重、マグニチュード＆加速度：3．5M、0．15g（SL8）．5．5M、0．36g（ULS）

　　　　　　　　　　　　　7．5M以上、0．72g（PLS）
　断層変位：25mm（50Y）、80mm（ULS）、130mm（PLS）

2．構造

①水中（浮体）トンネル部
　函体は2重セル構造．内セル：内径13，95皿、厚さ500mの鋼コンクリートサンドイッチ
　構造。外セル：外径17．11m、厚さ35皿mの鋼殻構造。セグメント長さ72m。連結はゴ
　ムガスケットによる水密方式。

　係留はテンションレグ、活断層が横切る部分は機械的装置により変位に対応。

　基礎は72m間隔。コンクリート充填銅管による骨組み構造。杭は最大6本．
②着底トンネル部
　構造は水中トンネル部と同様。水中トンネルと開削トンネル間の変位に対応するため2

　種の継手を有する。各継手の諸元は以下。

　継手A：軸方向変位：±200mm、横方向変位＝士300mm、ねじれ回転角：±0．005rad
　　　　曲げ回転角：士0，005rad、設計外部圧力二15bar

　継手B：軸方向変位：士1500mm、横方向変位＝±Omm、ねじれ回転角：土0．01rad
　　　　曲げ回転角：士0．01rad、設計外部圧力：11．5bar、軸方向初期荷重：120000kN

　　　　最大荷重：160000kN．最大せん断荷重：100000kN
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水　中　橋　梁 文・献調査カ　ード

文献 名

大　分　類

区 分

内 容

波浪作用下の水中トンネルの解析的研究 （口．　一1

2．構造 3．解析

L計画　2．実験・ 4．設計　5．施工　6．その他（ ）

［図・グラフetc．］ゆ

談｝1　概略傭遡隠元

颪　琶　（一） 23．D ・魂イブ 囲窮周凋｛馳⇔
■　斌〔匙f！凱） 288．O A 311
縛力〔tfん） 428．0 B 25
姉慧体比踵 O．67 5　・rGI『 ．．2』．Or，

慶一2　検一討，蛾　件

＝コ珈』隠殴討茜皐強度、テンシ琳9嚇は障伏翰震

§

乙囲医

ロ略　　煽単噺口鏡勉憎

§

卜
λ射方向

一 レグ焔 グ4

レグユ

レグ2 2 レ　1　　　　グ4

レ 3　’　レ　2　グ

A少イプ Bタイプ C少イプ

日・2　テンシ8シレグ配邑膨状国

［論文概要］

波浪作用下にある水中トンネルの各種バラメータの影響評価を行なったもの．
パラ・一メータとして，

1．テンションレグ配置形状
2．海底面位置（トンネル設置位置から海底面までの距離）
3，設置水深（トンネル設置位置から海水面までの距離）

4．テンションレグ傾角

これらについて波力と変位量の関係を解析的に求めた。

［特記事項］

設置される場所の自然条件

　海底面位置h＝100m，設置水深d＝30m（海面からトンネル天端まで）

　波浪：波高Hmax富18．8m
　　　　周期丁113　＝13．Osec『
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水　中　橋　梁 文献調査カ　ード

文献　名

大　分　類

区 分

内 容

波浪作用下の水中トンネルの解析的研究

1．自然条件 3．解析

1．計画．2．実験・ 4．設計　5。施工　6，その他（
［図・グラフetc．〕忍

　　　　　譲一ユ　概略構憩諮元

気　径　（画｝ 23．0 卍タイブ 四霜周期倫6）

皿盆（tfノ■） 28890 A 31．r
浮力“f！魯） 428．0 9 2．5

厨慧体比皿 o．67 唱、 ．．一2ro

暇一2　検　財　張　件

ホ；，ンウ1一トは1監8庸酋増堕簾、　テンシ9ンレダ材1ま降吠聾夏

§

陽．1　膨塵麟置鶴潤面

§

跡■

入射方向

3
じ

超
崖

益
暫一 レグ1 』 グ4

1ノグコ

レグ2 2 レ　ユ グ4

レ 3　　　レ　2 グ

A，イプ　　　Bタイプ　　　Cタイプ

図，2　伊ンシ置ンレグ配匿欝訟口

［論文概要〕

波浪作用下にある水中トンネルの各種パラメータの影響評価を行なったもの。
パラーメータ「として，

1．テンションレグ配置形状
2．海底面位置（トンネル設置位置から海底面までの距離）
3．設置水深（トンネル設置位置から海水面までの距離）

4．テンションレグ傾角

これらについて波力と変位量の関係を解析的に求めた。

［特記事項］

構造概要

　トンネル断面形状＝R　C円形断面，中空鋼管製テンションレグ：50mピッチ

　テンションレグ配置形状；3タイプ

　海底面位置h＝100m，設置水深d＝30m，θ＝300
　3タイプの固有周期二A＝31．1sec，B・C＝2．5，2．Osec
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水　中　橋梁 文献調査カ　ード

文献1名

大分　類

区 分

内 容

波浪作用下の水中トンネルの解析的研究 ●2・3

1．自然条件　　2．構造

1。計画　2．実験、く癬〉4．設計
5．施工　6。その他（ ）

［図・グラフetc．］試

［論文概要コ

波浪作用下にある水中トンネルの各種パラメータの影響評価を行なったもの。

パラーメータとして，

1．テンションレグ配置形状
2．海底面位置（トンネル設置位置から海底面までの距離）

3．設置水深（トンネル設置位置から海水面までの距離）

4．テンションレグ傾角

これらについで波力と変位量の関係を解析的に求めた。

【特記事項］

検討条件および検討方法

蓮動癖析：ポテンシャル理論に基づく周波裁領域ブログラム

　　　　（トンネル軸直角方向2次元モデル）
波浪：披高Hm邸＝18．8m
　　周期丁レ3　踵13。Ogoc

4　検討結果　
4　1’　標準構造での一般的特徽
タイプA・C：常時引張，　タイプB；レグ2・4たるみ発生

　　　　　　　　　　　　→たるみ（スラック）→スナップ（衝撃的な緊張力》

4．2　　各種パラメータの影響評価
（a）海底面位置，設置水深の影響評価

海底面位贋の影響

　タイプA：浅くなるとトンネルの固有周期が小さくなる→波浪の周期に近づく
　　　　　一・　蛮位が大きくなる（共擬化）
　タイプB：浅くなるとトンネルの固有周期がますます小さくなる

　　　　　→　変位が小さくなる・レグに莞生する変動彊力は大きくなる。

　　　　　　　　　　　　　（復元力向上．硬くなる．）

設置水深の影響
　タイプA＝トンネルが深くなると固有周期が小さくなる．ただし，作用波力も小さく

　　　　なる．一吋　変位が小さくなる
　タイブB；トンネルが深くなると固有周期がますます小さくなる．作用波力も小さくなる。

　　　　レグに発生する変動彊力は小さくなる。？

（b）レグ傾角の影響評価

　レグ傾角の増加1水平方向変位，レグ張力小さくなる
　　　　　　　（レグ長大きくなる。経済的な角度の選定．）

4　3　　波力と変位量の評価（モリソン式による検討）

固有周期比（h／T）
　タイプA＝丁血／丁躍31．1／13．0謹2，39

　タイプB＝Tn／丁躍2．5／13、0＝0，19

　タイプC＝Tp／丁富2．0／13，0＝0。15

波力（トンネル，完全固定と比較して．モリソン式の適用性）

タイブA　：　0．4程度
タイプB・C＝ほぼ1．0

変位（トンネル，完全固定と比較して。モリソン式の遁用性）

　タイプA　＝　1．5程度

　タイプB・C：0．1～02かなり小さい

→　変位が小さくなる．
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水中橋梁　文献調査カード
文献名 波浪作用下の水中トンネルの挙動に関する実験的研究 02・4
大　分　類、　　　　“　　　　2．構造　　　3．解析

区　分
内　容

1．計画 3，解析　4．設計　5．施工　6，その他（ ）

［図・グラフetc．］一ジ

a自然条件

表一1現地条件

1零＿＿，鷲二r＿導
』
レ ン雑㎜　 r　一畠Fント㌦　更1寅；一・

t　＾夕々　・　』脳プー、・・c粥
、

　　図一1水中トンネルの係留方式，ド

［論文概要］

波浪作用下にある水中トンネルの挙動を，2次元造波水槽を用いた水理実験および数値計

算を実施し，波浪に対するトンネルの基本的な動揺および係留索の張力特性を明らかにし
た。

バラーメータとして，

1．係留タイプ（テンションレグ傾角も）

2．トンネル比重

3．トンネル径
4．周期

5．波高

これらについて加速度，変位，係留索張力，および流体力を求めた．

［特記事項］

自然条件

海底面位置h昌100m，設置水深d＝30m
波浪：外洋性波浪場　・

　波高Hmax嵩18．6m
　周期丁1／3　＝13．0謝
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水　中　橋梁 文献調査カ　ード

文　献　名

大分　類

区 分

内 容

波浪作用下の水中トンネルの挙動に関する実験的研究 o，憲、

1、自然条件 3．解析

1， 計画く藤3． 解析’4，設計　5．施工　6．その他（ ）

［図・グラフetc．］＾’』

8自然条件

表一1現地条件

　トン雑鶏纏　 　　　　　　　　　　　　　晩！＝h

　　　Aタィプ　　　3飼プ　，，，cクィブ1

　　　　　図一1水中トンネルの係留方式，

［論文概要］

　波浪作用下にある水中トンネルの挙動を，2次元造波水槽を用いた水理実験および数値計

算を実施し，波浪に対するトンネルの基本的な動揺および係留索の張力特性を明らかにし
た。

　パラーメータとして，

　1．係留タイプ（テンションレグ傾角も）

　2．トンネル比重
　3．トンネル径

　4．周期
　5．波高
　これらについて加速度，変位，係留索張力，および流体力を求めた。

［特記事項］

構造条件

トンネル断面形状：R　C円形断面　道路専用トンネル，道路鉄道併用トンネル

テンションレグ配置形状：3タイブ

　3タイプの固有周期≡A＝31．1sec，B・C＝2．5，2．08ec

、
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水中橋梁 文献調査カード
文献名
・大分類

区　　分

内　　容

水中トンネルの現状ζ課題 o乞一‘

2．構造 3．解析

2．実験・3．解析　4．設計　5．施工 （研究計画 ）

［図・グラフetc．一｝談

ハ”醒

ハ贋　　　　　　■o

　　　　■■　　りじ　あ　　　　　　ゆじ
　　　　翼圓④，
　　鵬働　　　　　　　　　，櫓
　　騨層，
　，雄　　　　　　■”∫’

爾騨　　ン

　　　　　1器

≦陶4i櫛

／
，　一●goo9馳働

一・Q

　鵬
猟

図一1モデル地区位置図

［論文概要］

1990年に北海道に関係する産・学・官の各機関が一体となって発足した（社）水中ドン

ネル研究調査会の活動成果。、
諸外国，3ブロジェクトの調査および調査会での検討（噴火湾バイパス構想）の成果をま

とめたもの。

噴火湾ルートの概要．

　室蘭戸砂原間の直線30km。最大水深約100m。
　鉄道・道路案および道路専用案

［特記事項］

構造条件

1）メッシナ海峡連絡計画

　記述なし。

2）ジブラルタル海峡横断計画

最大潮流速二2m／sec（水深30n1），波高：13．5m，波長：200m，周期：11．5sec，

1トンネル延長：5㎞，最大水深：270m

3）ノルウエーフィヨルド横断計画

トンネル延長1000mから2000m。フィヨルドであるため水深がきわめて深い。

これらの検討結果より得られた知見・留意点は以下のとおり。

【11動揺や安定性が使用上の大きな制約になる。

【21構造物の総合的な安全性の評価を行うには，動揺・係留力・強度等がお互いに関連し

あったものとして取り扱う必要があり，外力・運動等の非線形性も適切にしかも全体の中

でバランスよく考慮されなければならない。

131我が国のような地震多発地帯では，海震の影響を明らかにする必要がある。

4）噴火湾プロジェクト

波高Hmax：18．6m，周期Tm：13．Osec，潮流v　l60cm！sec
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水中橋梁 文献調査カード
文献名

大分類
区 分

内　　容

水中トンネルの現状と課題 ”01・、て

1。自然条件 3．解析

2，実験 3，解析　4．設計　5．施工 （研究計画 ）

［図・グラフetc．］ふ二』
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図 一1モデル地区位置図
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図一2トンネノ晰面図

［論文概要］

1990年に北海道に関係する産・学・官の各機関が一体となって発足した（社）水中トン

ネル研究調査会の活動成果。

・諸外国，3プロジェクトの調査および調査会での検討（噴火湾バイパネ構想）の成果をま

とめたもの。

噴火湾ルートの概要．

　室蘭一砂原間の直線30㎞。最大水深約100m．
　鉄道・道路案および道路専用案

［特記事項〕

構造条件

1）メッシナ海峡連絡計画

　記述なし．

2’）ジブラルタル海峡横断計画

トンネル延長：5㎞，トンネル設麗位置＝水深下30m，

トンネル断面：幅42．5m×高さ24．Om，アンカービッチ：120m，

トンネルエレメント長：120m．エレメント間には継手設置．

3）ノルウエーフィヨルド横断計画

2車線道路トンネル。設置水深海面下30m。トンネル延長1000mから2000m。

ー
こ
れ
ら の検討結果よp得られた知見・留意点は以下のとおり。

【1】動揺や安定性が使用上の大きな制約になる．

【2」構造物の総合的な安全性の評価を行うには，動揺・係留力・強度等がお互いに関連し

あったものとして取り扱う必要があり，外力・運動等の非線形性も適切にレかも全体の中

でバランスよく考慮されなければならない。

【31我が国のような地震多発地帯では，海震の影響を明らかにする必要がある。
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水　中橋梁 文献調査カ　ード

文　献　名

大分　類

区 分

内 容

De8ign　ofa8“bmerged皿oating血n皿el　witk　a丘ee　span』of1750m

1．自然条件 3．解析

2。実駿．3、解析　　　一二 6．その他（ ）

【図・グラフeIc．〕、

■

夙μs鞠噛嚇脚髄舳㎜i一皿幽陥

■』属7栖

』

－

備8ユ蜘幽“麟町i穐竃

剛A｝

臨耳・幽畑凶願蝋一蹴

［論文概要1

　アバットのみで固定された支間1750mを有する2車線水中トンネルの構造，設計そして
建設について述べられたもの。設計に考慮されるぺき荷重について詳細に記述されている。

また，特徴的なアバット部の施工方法についても筆者の考えが述べられている。

［特記事項］

構造畳要

・支間1750m（この形式は800m以上の支問で蛾争力がある）
・両端をアパットで固定。トンネル延長途中にテンションレグは配匿しない・

　トンネル断面形状：R　C円形断面（盧径11．76m，2車線道路）

　トンネル軸方向はP　C構造
　さまざまな荷重変化（時問依存挙動）により生じる縦断線形の変化に対しては，パラスト水の移勤で対処
　設計は重ロ・］㎞e蝋bビa伽鵬の周期のモニタリングが前撰（周期の変化が軸力の変化に表われる）

・パラスト水は路面下のダムに貯められる

・コンクリート品質　C55（端部ではC85）
・麹設中はパラスト水無しで施工可能

・最：大縦断勾配8％（路面上の状態が良いのOKだろう）

　曲率を持っトンネル区間は中央部375mのみ（総延長に対して20％）で。これは最大ライズ比を与え，鉛直荷重に

　よる軸力変動を小さく導く．温度変化，クリープ・乾燥収縮による応力度も小さくする．

　一様曲率は糖工を容易にする

　流れ方向の座屈は小さい
　P　C製の細い柱の弾性座屈荷重は予測可能

　幾局荷重時の最大軸力60MNは座屈荷露の膿
　鉛直面の座屈祷重は，水平方向の座屈荷重の2倍

　座屈の心配はない

アバットの建設

　丘からのトンネルは一時，隔壁で仕切りを設けておく
　発破により生じるバラストを貯めるoo皿㏄tion　cha回berをドライ施工しておく

・　発破

・　対岸から送り出されたコンクリートチューブを隔壁部に閉合．隔壁撤去．
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水　中　橋　梁 文　献　調　査　カ　ード

文　献　名

大　分　類

区 分

内 容

Experi皿ental　study　oa　characteristic80f　submerged　noating　tunnds　undeτ

regular　wave8 P◎、1

①自然条件2髄 3．解析

1．計画　2　実験1－3．解析　4．設計　5．施工　6．その他（ ）

［図・グラフetc．］
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北海道で実施した調査研究結果である。

水理模型実験より得られた規則波のもとでの水中トンネルの動的応答について諭じている。

1、北梅道噴火湾の自然条件と水中トンネルの構造条件1とついて説明

2、噴火湾内の水中トンネルに卓越して作用する流体力を規定するため、波荷璽と他の環境

　荷重について比較し、卓越する荷重は波力であることがわかった。

3、円筒状の構造物と引張脚柱の流体内での基本的な動的応答を解明するために、規則波の

　　もとでの模型実験を行い、以下の結論を得た。

　　・波浪による水中トンネルの共振は発生しない。

　　・係留タイプは、動的応答の緩和という点では、C’30が最も優れている。

　　・波荷重では、慣性力が支配的であり、水中トンネルからの渦の離脱は発生しない。

　　・変動張力の大きさは、波高に大きく影響を受ける

［特記事項］
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水　中　橋　梁 文　献　調　査　カ　ード

文献　名

大　分　類

区 分

内 容

Respo皿se　of　sub皿erged　noating　tunnnels　to　vertically　impinging　se重s皿ic　waves

1．自然条件　　2．構造　　　③解析 （”。G2）

1．計画　2．実験．（豆）解析　4，設計　5．施工　6．その他（ ）

［図・グラフetc．］6

［論文概要］

垂直方向の地震励振波に対する水中トンネルの応答を推定する解析法を提案し、以下の結諭

を得た。

1．

2．

3．

付加質量係数と起振力係数は、地震振動数帯内ではほぼ一定にとどまり、表面波による

減衰は無視できる。

水の運動に関して、トンネルの加速度時系列応答は、入射地震波の加速度時系列応答と・
類似しているが、ケーブル張力の振幅は、流体の運動を考慮しないときに比べて大幅に

小さくなる。

ケーブル内の応力伝播は、数百mの水深では応答に影響を与えない。この場合、ケーブ

ルを近似的に線形なバネとみなすことができる・

［特記事項1
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水中橋梁 文献調査カード
文献名

大分類
区 分

内 容

StraitofMess亘nacrossingbysubme㎎e〔1noatingtunnels：Un｛lerwa⑫r80undana己ysisin

marineewi「00me凱　　　　　　　　　　　（D。，め）
（水中橘梁によるメッシナ海峡横断道路：海洋環境における水中騒音解析）

1．自然条件　　2．構造 3．解析

1．計画　2，実験　3，解析　4．設訴て愈〉6．その他（環境予測　）

［論文概要］

本論文は、メッシナ海峡水中橋梁の実現により予想される騒音の放出により引き起こされる

環境評価へ採用された方法諭と技術を要約している。

この分析の範囲は関係する領域の既存の水中騒音レペルの分析とその将来予測である。

前者は、関係領域の異なる場所で既存レベルの計測を含んだ調査により実施された。

後者は、計測と仮定に基づいた数学的モデルの使用により行われた。

評価目的としては、既存と将来予測した水中騒音レベルの違いにより結果として生じる海洋

環境の乱れを予測することである。

水中橋梁の騒音放出を減ずるために、構造物に作用する活荷重を限定し、水中橋梁の外殻へ

の伝播路を遮蔽することは必要である・

外部構造を含む保護PVC（硬質塩化ビニル）コーティングによれは、6dB騒音レペルを下
げることができる。

一方、鉄道用水中橘梁に関する限り、厚さ26mmの減褒層をコンクリート製ブラットホー

ムの枕木に採用することで騒音レペルを低減することができる。保護PVCコーティングの

減衰効果と共にこの効果は、水中騒音レペルを20＆B縮小できると思われる。

［特記事項コ

騒音レベルの将来予測における数値算出方法が具体的に示されておらず、数値の客観的評価

が困難である。

また、騒音による海洋生物への影響を懸念しているが、その根拠が不明瞭であり現実的問題

として考慮すべきか不明である。
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水　中　橋梁 文献調査カ　ード

文献名
Expe憾me姻爬記a爬hrelaにdtothe比havio【ofan㏄ean・aooπfoロnda！ionpile

which配ceivesacydicpuUゆut｛brccd“etowaves

　波による周期的な引抜力を受ける海底基礎杭の挙動に関連した実験的研究　　　No．35．

大分類 1．自然条件　　2．．構造　　　3．解析

区　　　分 1，計画　2．実験　3．解析　4．設計　5．施工　6．その他（　　　　　　）

内　　　容
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［論文概要］　　　　　　　　　　　　　　　　　窟序且q小規頓の周期的な殿9試囎果

・潜水浮体式トンネルのような構造物では、浮力による静的な引抜力に加えて、鞍による周

期的な引抜力を受けるため、その杭の挙動を明らかにすることが重要となる。

・この文献では、引抜載荷試験が実施し、その結果として、周期的な載荷があるときの杭の

　極限引抜力の減少を定量的に評価することが可能となったことが述べられている。

o

隔卿
◎

9嘱騨6鶉馴P
■

■，

●

O

　結諭として

1）『噴火湾』の水中浮体式トンネルの基礎は、土タイプによって3つのタイプに分けられ

るが、杭基礎は洪積期と沖積期の層には必要である。

2）杭の極限引抜力は、波が原因となった繰り返される力によって引き下げられる．

3）振幅を変えた周期的な引抜載荷試験を実行することによって、任意の経過時問の周期的

厄な極限引抜力を見つけることが可能である．

4）条件が静的であるか周期的であるかどうかに関係なく、杭のまわりの摩擦抵抗は杭表面

の垂直応力に比例している．

［特記事項1
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水中橋梁　文献調査カード
文献名

大分類
区　　分

内　　容

S蛤bi葦i鯉ofsubma血eslopcsubjeαt・肥peatedloadings

繰り返し載荷を受ける海底斜面の安定性 No．36

1．自然条件　　2，構造　　③解析

L計画　2．実験　3．解析　4．設計　5，施工　6．その他（ ）

［図・グラフetc．］

［論文概要］

・海底斜面の地すべりは、砂層の液状化や粘土やシルト層の繰返し華荷から生じた過剰間隙

水圧が原因となって地盤強度の減少したために起こったと考えられている．

・海底の斜面の安定性の計算について、提案された多くの方法があるが信頼できる方法は今

のところ確立されていない。

・この文献では、水中浮体式トンネルの基礎の基本設計に使われた土質定数の設定方法につ

いて記述している．

・この文献では、地震応答解析を使って、過剰問隙水圧、地盤表面変位と地盤の応答加速度

を計算する事によって試算そ行い．海底の地すべりに対する安全率が時間変化によって得

られたと述べられている。

結果として

・内部摩擦の初期角度φ＝30．0。がレベルL2の地震（最大加速度：150ガル）による過剰問

隙水圧の発生のためにφ＝16．1●へと明らかに減ったことがわかった。

・レベルL1の地震（最大加速度二100ガル）や波の場合の角度はφ＝24、8。より値が下がる

ことはなかった。

・レベルL1の地震や波によるすべり破壊に対して1／100の勾配をもつ海底斜面の安全率が、

それぞれ斜面が安定した状態にあったと示してい番Fsπ血＝1．27とFsmiF1，82であっ
た。

・レベルL2の地震では、安全率がFsm血＝0．57に引き下がり、斜面は不安定になることが

分かった。

［特記事項】

解析の条件

　　（1）地盤パラメータ

　　（2）波パラメータの設定

　　（3）入力地震波

　　　レベルL1：150年の再起周期で最大加速度100ガルの不規則波
　　　レペルL2：950年の再起周期で最大加速度150ガルの不規則波
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水中橋梁 文献調査力 一ド

　　資料No．37

文　献　名 沈埋・浮体トンネル　水路を横断する良い方法は？

大　分　類 1．自然条件　　（㊥＞　　3．解析

区　　　分 　㊥〉2．実験．3．解析　4．設計　5．施工　6．その他（

内　　　容
［図・グラフe〔c．］

　表1　沈埋トンネルの場所と適用例

トンネル名 場所 用途 完成年

Cove　Point アメリカ ガスのパイプライン 1976

Blayais フランス 原子力発電所の冷却水吐き出し口 1978

Keihin 日本 ベルトコンベアー 1981

Fried亘chshagen ドイツ 歩道 1927

63■Street，NY アメリカ 鉄道、地下鉄 1973

Havana キューバ 道路 1958

PieむHein オランダ 道路、鉄道 1997

Kaohsiu血9 台湾 道路 正984

Alphenaande　R填 オランダ 水路 1997

Ore8und デンマーク 道路、鉄道 1999

Aktion・Preveza ギリシヤ 道路 1999

MTRC 香港 乗り換え用鉄道路線 1997

〉

［論文概要］

①沈埋トンネルの概要
・施工方法

　100mほどの長さのエレメント（鉄筋コンクリート製or鋼製）をつなぎ合わせることで

構築される．施工頽序は

　エレメントの製作および現地竣喋　→　エレメントの輸送　→　設置　紬　埋戻し
となっている。エレメントの製作場所は設置位置の近くにある必要はなく、100kmも離れ

たところから輸送した例もある。

・適用例（上表）

・断面形状

　断面形状は一般的に、長方形（コンクリート製）や眼鏡形（鋼製）などとなっている．
・地盤条件

　軟弱地盤状にも建設されている。
・設置水深

　多くは5～30m程度の水深に建設されている。
・施工上の間題点と解決方法

　竣藻による水質汚染や、建設中の船舶への航路障害等が挙げられるが、汚染を最小限に

　抑える技術や、これまでの経験からこれらの問題は解決される。
・防水性

　エレメントは製作ヤードで製作されることから防水に対する信頼性は高い。継手部につ

　いても試験などで十分検証された材料を用いている。

②新しい技術の紹介　一水中浮遊トンネルー
水中トンネルは水深が深く沈埋トンネルや橋梁などの建設が困難な場所への適用が期待

できる。未だかつて建設された例はないが、現在の沈埋トンネル技術や橋梁技術を活かす

ことが出きると考えられる。

〔特記事項］
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水中橋梁 文献調査カード
　　　　　　　　　　　　　　　資料No．38

文献名

大分類
区 分

内 容

フォグスフィヨルド水中トンネル計画　一輸送、環境、資源についてr

1．自然条件　　④〕〉　3，解析

㊥2．実験、3．解析　4．設計　5，施工　6．その他（ ）

［図・グラフeに．］

・輸送性

長さ 勾配 標高 乗用車 重量トラック 歩行／自転車通行状況

フェリー 2，1km 0 0 19分噂） 19分需） 良好（昼間）

吊橋 1．5km 3％ ＋50 9分 9分 良好　　　　　　　　1

水中トンネル L4km 3％ ・35 9分 9分 可（紹い歩道）　　　i

海底トンネル 10．8㎞ 8％ ・400 9分 20・13分一不可　　　　　　　　i

龍鮪騨は含んでレ噺、

燃料GJ’年 フェリ・一に対する比率

フェリー 53，800 10（〕％

吊橋 4，080 7％

水中トンネル 3，760 7％

海底トンネル 58，600 109％

・環境・景観面

CO2排出量
（topn／year）

Nox排出量
（ωnn’year）

景観 使用者の印〕

象

フェリー 3，960 106 桟橋、駐車
スペース

フェリーで
の通行

吊橋 290 2 ランドマー
ク

壮麗

水中トンネル 270 2 見えない 短いトンネ
ル

海底トンネル 4，220 32 見えない 長いトンネ
ル

［論文概要】

　フォグスフィヨルド横断計画に対して．既存の方法（フェリー）と代替案（吊橋、水中、

トンネル、海底トンネル）にっいて、輸送性，エネルギー消蟄，環境面の比較を行ってい』
る。

・輸送性

フェリーは30分毎に運行しているが、交通量がフェリーの許容量を超えた場合には次の出

航を待たなけれぱならない。また夜間の運行をしていないため、昼間の横断のみとなる．

・エネルギー

フェリーの燃料消費量が少なくなっていない。冬季では待ち時間の問自動車のエンジンを

かけっばなしにしていることが原因と考えられる。

・環境，景観

大気汚染対策は重要な問題である。燃料の消費量と比例していることがわかる。フェリー

と吊橋については騒音問題も生じる可能性がある。

この地域は有名な景勝地であり、人工構造物で景観を損ねる可能性がある。この観点から

すると水中トンネルと海底トンネルが有利となる。

［特記事項］

も甑謝鵡鷲謹鰍欝論ネ織認「海底トンネ脚，i
　吊橋と水中トンネルの違いは主に視界と景観に対する影響である。水中トンネルは景観・

を損なわないのが吊橋に対して優位な点である。

水中トンネルは輸送、エネルギー、景観を考慮した場合にフォグスフィヨルドを横断する

最良な方法であると考えられる。
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水中橋梁 文献調査カード
文献名

大分類
区 分

内 容

曲Spouti皿g　Actua奴》rωReduce　Fo朧ApP紅ed飴r　BaHa8t　Containe：80f　SFT

Su切ecbedCr・88皿・w　　　　　　　　　　（”。，己q）

1．自然条件　　2．構造 3．解析

1。計画　2．実験’3，解析　4．設計　5．施工　6．その他（ 》

［図・グラフelc．］

励

も

πgu鳴2．κr　Spou喧㎞g　Sγs曜cm

　　M魔h　F，ow・M麗b”ow　M8b　F10w
　　P9“emA　p“にmB　Pg曙電cmC

　　　而8”鵬4・Airspo曲gp醐側1

［論文概要〕

1，水中トンネルが潮流を受けた場合に発生する．ロックイン振動を減少させることを目

的として、空気噴出型アクチュエータを用いた場合の実験を行った．実験のパラメータと
して、試験円筒の空気噴出パターン（上図参照）、噴出空気率、加速度振幅比を考慮し．

流動方向及び流動直角方向の流体力係数を算出した。

2。実験結果のまとめ

　・加速度振動数が2H　zの場合、流動方向の流体力係数はパターンA．C、F及びGに
　　おいて50％以上減少し、変位と流体力との位相角θは常にマイナスである．したが
　　って、これらの場合、このアクチュエータが流動方向の流体力間を減少させるのに有

　　効であると考えられる。

　・このアクチュエータを使用する場合は，静水中の水中トンネルの固有振動数を　約2

　　H　zに設計するのが望ましい。

　・バターンFにおいては、流動方向の振動が簡単に発生することとなるが、流動直角方

　　向の流体力を減少できる．

〔特記事項1

　試験円筒のサイズが直径70mm．長さ200mmでの実験であり、実際の水中トンネ
ルに使用した場合において同様な傾向となるかは疑悶がある。

吃
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水　中　橋梁 文献調査カ　ード

文献名 IMM掴RSED　AND　SUBM鶏RGED　FLOATING　TUNNELSρOMPETITORS　OR

ASSOCIATES？　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”O． ）

大　分類 1，自然条件　　2ノ構造　　　3．解析

区　　　分 1．計画　2，実験　3．解析　4．設計　5．施工　6．その他（　　　　　　　）

内　　　容
［図・グラフelc．］

オプション 1 2 3 4 5 6 7 8
燃料消費量 ＄ ＄ ＄ ＄ ＄ ＄＄＄＄ ＄＄＄＄ ＄

環境への影響 ＄＄＄＄ ＄＄＄ ＄＄ ＄＄＄ ＄ ＄ ＄ ＄

海上交遜への障害 ＄＄＄＄ ＄＄＄ ＄＄ ＄＄＄＄ ＄ ＄ ＄＄ ＄

船舶の衝突の危険 ＄＄＄＄ ＄＄＄＄ ＄＄ ＄s＄＄ ＄ ＄ ＄＄ ＄

水深の影響 ＄＄＄＄ ＄＄＄＄ ＄＄＄ ＄ ＄＄＄＄ ＄＄＄＄ ＄ ＄＄　’

地理条件の影響 ＄＄＄＄ ＄＄＄＄ s＄＄ ＄ ＄s　s＄ ＄＄＄＄ ＄ ＄s

建設側のコスト ＄＄＄ ＄3 ＄＄ ＄＄＄ ＄＄ ＄＄＄＄ ＄＄＄＄ ＄＄

ユーザー側のコスト ＄ ＄ ＄ 8 3 ＄＄＄＄ ＄ ＄

　　　　　　オプ抽ン監：　短いスパン（100m）をもっ橘

　　　　　　わ’カン21　適度に長いスパン（300m）をもつ橋

　　　　　　オプション31　吊橋，斜張橋

　　　　　　オプシ3ン4：　浮体橘梁

　　　　　　オプシ峯ン5：沈哩トンネル

　　　　　　オプシ∋ン6：　ロックトンネル

　　　　　　わ一ション7：　フェリー

　　　　　　オプション8：　SFr

　　　　　　　　　　　　広く深い水域を横断する場合の，種々のオブションのための相対的な長所

［論文概要］

1．S　F　Tの計画において、トンネルや橋梁等の他の形式と比較した場合の優位性につい

　て述べている。広く非常に深い水域においては、S　FTと対向する案はロックトンネル

　，フェリー及び吊り橋であり、それらの相対的な長所は、環境の優先順位とコ・ストに依

　存する。

2．S　F　T設計のために必要な基礎条件は下記のとおりである。

　・構造は防水され、耐用年数の間に便利に運営され、維持管理できること。

　・構造は設計計算において適切に表現できるよう、シンブルで良い定義された静的シス

　　システムを持っていなければならない。

　・構造は終局時に展性がある動きをすること。

　・構造のディティールはシンプルで、過度の応力集中を避けること．

　・構造は静的システムにおいて、材料パラメータと腐食での変化に対して健全でなけれ

　　ばならない。

　・構造は疲労に対して十分に安全でなければならない。

　・主構造より短い耐用年数を持つと考えられるパーツを修理や交換をする必要がある．

　　そのようなパーツは、継手、ペアリング、可動ジョイントである。

3，SFTの建設と設置
　　基本的に沈埋トンネルの施工工法と同様な考え方で対応できる。

［特記事項】
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水中橋梁 文献調査カード
文献名

大分類
区　　分

内　　容

SUBMERGED，UNSINKABLE　TUBE　TUNNELS　（資料No41）

1．自然条件　　2．構『　　　3．解析

1．計　　2．実験3．解析　4．設計　5．施工　6．その他（ ）

［図・グラフetc．］遥

［論文概要］

水中橋梁の構造上の問題点を挙げており、その対策について2，3提案されている。

問題点

①管本体構造と浮力

　今管本体が水中を浮いている（沈まない）構造を前提としている。

　→管本体に浮袋的なシェルを設け、浮力を調整することによって沈まないようにする。

②外部からの圧力と浮力

→　Pg＝m・Pw・Do：2T，

m　：安全係数
Pw　＝チューブ外部からの圧力

Do　：外側の隔壁

Di　＝内側の隔壁
丁　　＝1’2（Do，Di）

③内部構造（交通機関）と浮力

→管本体の内部構造（交通機関）によっては断面が大きくなり浮力が大きくなること

　が考えられる。

④ノルウェー特有の地形（深いフィヨルド）

→非常に深い
→非常に地盤がよい
→海底には沈殿物による柔らかい地層がある。

　　→海底にアンカーを設置できない。

［特記事項］

係留システムを設置しない水中トンネルを提案している。
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水中橋梁 文献調査カード
文献名
大分類
区　　分

内　　容

UNANCHORED　SUBMERGEDAND　FLOATING　TUNNELS　（資料No42）

1．自然条件　　2，構造 3．解析

1．計　　2．実験　3．解析　4．設言1　5．施工　6，その他（ ）

〔図・グラフetc．］訟

［諭文概要1

著者は、水中トンネルのいくつか構造の提案と、どのように設計するかを関係付け、本論

では下方アーチ形状となる管本体の設計を主な論題としている。

全長1500mの水中トンネルは、道路の下に砂利を使用することによって最も経済的にす

ることができる。ノルウェーのフィヨルドの終点は、水面下3mでは振動の問題ないとして
いる。水力電気の振動は発生する可能性は少なく、発生した場合でも無害であるとしている。

橋台部の設計、生産方法および水中トンネルの施工方法について述ぺており、モニターで

監視する可能性、管本体の自重をゆっくり変化させることを提案している。

様々な下方アーチ形状の水中トンネルは、ノルウェーのフィヨルドを横断するのに最も経

済的な解決方法であるとしている。

問題点

①下方アーチ形状となる管本体の設計

②コンクリート管本体の内部構造と係留システムを用いる場合の注意点

③コンクリート管の生産

④楢台の設計、生産および施工

⑤コンクリート管の設置

⑥支問長1000～1500mの水中浮体トンネルの荷重条件

⑦経済性

［特記事項】

係留システムを設置しない水中トンネルを提案している。
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水　中　橋梁 文献調査カ　ード

文　献　名

大　分F類

区 分

内 容

The　Bのm岡o血en　Sub・gea　T田1皿e1（No．43）

唖）2．構造 3．解析

1．計画　2．実験・3．解析　4．設計（藪）6．その他（ ）

［図・グラフetc．］・鋳

［論文概要］

　Bomla50rdenの海底トンネルは，ノルウェーの西，Hordaland郡に位置する。そのトン
ネルはBomlo島，Fi励r島およびStorα島と本土を接続するトライアングルプロジェクト
の一部である。トライアングルプロジェクトは，ノルウェー西部の主要な海岸道路E39を

結ぶ上で非常に重要である。海底トンネルは，本土のSveioからFoyno島までBom1爾orden

フィヨルドを横断する。トンネルは，海抜・260mで長さ7，921mに達する．3車線あり，1

つは下り線，2つは上り線となっている。断面は64m2である。

［特記事項］

本文は、海底トンネルに関するものであるが、安全，運用とメンテナンスに関する章があ

り、水中橋梁においても参考になるものと思われる。
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表3－3
3　検討項目と課題
　　解析関係論文の一覧表

番号 解析種類　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結論　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地震

荷重　　　　　　　　　　　　　　対象物　　　　　　　　　　　　　　　　構造

波・潮流 船舶衝突　トンネル レグ　基礎・地盤　継手 アパット　レグ方式　ポンツーン方式中間支点無

10 動的応答解析 波力・流力に対する解析と実験の比較より以下の結論

　　トンネル単体モデル：解析面では減衰マトリックスの精度向上が必要。

　　レグ・ポンッーンも含めた全体系モデル：実験と解析と良く一致。入射波の伝播方向に敏感

O O O O

13 静的および動的解析 静的荷重・動的荷重のそれぞれに対する解析について紹介

19 有限要素法 船舶衝突によるトンネルヘの影響を解析する場合のモデル化について記述 O O
25 感度解析 水中橋梁の波力による応答について記述。

感度解析により、応答値がセンシテビテイとなるパラメータを確認。

　　①波高さ

　　②卓越周期

　　③ポストテンション力

卓越周期が最も効果的なパラメータであった。 o O O
27 テンションレグ配置

　　TYPE－A・C：常時引張

　　TYPE－B・D：たるみ発生→スナップ（衝撃的なカ）発生

O O O

海底面位置

　　TYPE－A　：浅くなるとトンネル固有周期二小→波浪周期に近づく→変位大

　　TYPE－B　：浅くなるとトンネル固有周期＝極小→変位小→レグ変動張力大

O O O

設置水深

　　TYPE－A　：深くなるとトンネル固有周期＝小→作用波力＝小→変位小

　　TYPE－B　：深くなるとトンネル固有周期＝極小→作用波力＝小→変位小

O O O

レグ傾角

　　レグ傾角＝大→レグ張力＝小　しかしレグ長＝大となるので、経済性悪化

O O O

32 動的応答解析

付加質量係数と起振力係数は、地震振動数帯内でほぼ一定にとどまり、表面波による減衰は
無視できる O ○ O
トンネルの加速度時系列応答は、入射地震波の応答と類似 O O o
ケーブルの加速度時系列応答は、流体の運動を考慮しない時に比べて大幅に小さくなる O O O
ケーブル内の応力伝播は、数百mの水深では応答に影響を与えない O O O

36 地震応答解析

海底斜面の地すべりは、砂層の液状化や粘土層の過剰感激水圧により、地盤強度が減少した
ためである。 O O
海底斜面の安定性の計算法には多くの方法があるが、信頼できる方法は確立されてない。 O O
土質定数の設定方法について記述 O O
L2地震（最大加速度150カ’ル）による過剰間隙水圧の発生により、φ＝300→16．1。に減少 O → o
L1地震（最大加速度100ガル）や波の場合には、φ＝30。→24．8。よりは下がらない。 O o
海底勾配1／100の場合、

　　L1地震や波では、Fsmin＝1．27、1．82で安定

　　L2地震では、Fsmin＝0．57で不安定

O O
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表3－4 自然条件に関する論文一覧表

文献No．
対象場所 条件 構造

文献名および概要
海 日 その その他 レグ ポンナン その

24 「メッシナ海峡横断に対する半潜水式トンネルの構成とその特長」 O O ○

メッシナ海峡横断の半潜水形浮体アンカー式楢梁の基本設計結果に関する論文． イタリア

計画全長は約5，000田（開削トンネルー着底トンネルー水中横梁）

水中橋梁部は2重セル構造のテンションレグ形式，設置水深は35■以深．

設計条件

・設計基準：耐用年数200年以上，極限状態（PLS，再現期間1，000年），終局状態（

ULS，同400年），供用状態（SLS，同50年）の各阪界状態を設定し設計．

海峡の局所性の問題，活断層，地震時の各種連成も考慮。

・荷　　重二死荷重＋常時荷重（浮力等），活荷重（鉄道・道路），環境荷重，地震

荷重，偶発的荷重

自然条件；潮流速度　＝3．6皿／s（SLS），4．0■／s（PLS）

：有義波高　＝5．3■（丁可．8s：SLS），7．7量（冒29．4s：PLS）

：地震時荷重＝鵬．5；0，15g（SLS），鱈5．5；0．36g（ULS），麗7．5以上10．72g（PLS）

層変　　＝25闘（50Y）80闘（ULS）130凹（P二S）

27 「波浪作用下の水中トンネルの解析的研究』 ○ O
波浪作用下にある水中橋梁の各種パラメータの影響評価．

パラメータ

・テンションレグ配置形状

・海底面位置（橋梁設置位量から海底面までの距艦）

・設置水深（橋梁設置位量から海面までの距離）

・テンションレグ傾角

設置場所の自然条件

・海底面位置二m舳
・設置水深　＝30皿

恥ax＝E86ロ周期丁1／3＝130sec
27 r波浪作用下の水中トンネルの挙動に関する実験的研究』 O O

波浪下にある水中橋梁の挙動を2次元造波水槽を用いた水理実験および数値計算を実施し

波浪に対する橋梁の基本的な動揺と係留索の張力特性を明らかにした．

バラメータ

・係留タイプ（テンションレグ傾角を含む）

・橋梁部比重

・橋梁部径

・周期

・波高

上記について加速度，変位，係留張力、流体力を求めた．

設置場所の自然条件

・海底面位置＝10舳

・設置水深　：3馳

・波浪　　　＝波高H皿ax＝18．6m，周期丁1／3冨13．Osec
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文献No， 文献名および概要
対象場所 条件 構造

外 の 地 震 その レグ ぎンツーン その他

27 「水中トンネルの現状と課題』 O ○ ○ ○

（社）水中トンネル研究調査会の活動成果．諸外国の3プロジェクトの調査および調査会 全般

での検討成果のまとめ．

構造条件

・メッシナ海峡連絡計画：

記述なし．

・ジブラルタル海峡横断計画：

最大潮流速度＝2□／sec（水深30の，波高＝13、5m，波長＝20伽，周期＝lL5sec，

トンネル延長＝5㎞，最大水深＝270皿

ノルウェーフィヨルド横断計画；

トンネル延長＝1，000～2，00馳，フィヨルドのため水深が樋めて深い．

動揺や安定性が使用上の大きな制約となる。

構造物の総合的な安全性の評価を行うには、動揺・係留力・強度等が互いに関連しあっ

たものとして扱う必要があり外力・運動等の非線形性も適切かつ全体としてパランスよ

く考慮する必要がある．

が　のような地　　　　　では　　震の　　を　らかにする’　がある
3且 r規則波のもとでの水中トンネルの特性に関する実験的研究∫ O O O

（社》水中トンネル研究調査会の活動成果．水理模型実験より得られた規則波のもとでの

水中橘梁の動的応答について記述．

北海道噴火湾の自然条件と水中橋梁の構造について説明．

噴火湾内の水中橋梁に卓越して作用する流体力を規定するため、波荷重と他の環境鳶重

について比較した結果、卓越する荷重は波力であることを確認．

円筒状構造物とテンションレグの流体内での基本的な動的応答を解明するため、規則波

のもとでの模型実験を行い以下の結論を得る．

・波浪による水中橋梁の共振は発生しない．

・係留タイプは動的応答の緩和という点ではr7YPE　C’一30』が最も優れている。

・波荷重では慣性力が支配的であり水中橋梁からの渦の離脱は発生しない．

の　きさは　高に大きく　　する。
33 r水中橋梁によるメッシナ海峡横断道路：海洋環塊における水中騒音解析」 ○ O ○

メッシナ海峡水中橋梁の実現により予想される騒音の放出により引き起こされる環境評価 イタリア 騒音 全般

に採用された方法と技術の要約．

・関係領域の現状騒音レベルの計測・調査の実施．

・計測結果と仮定に基づいた数学的モデルの適用による将来予測．

上記により以下のことを提案

・騒音放出を減ずるため構造物に作用する活荷重を限定し水中橋梁の外般への伝搬路

を遮蔽する必要がある．

・PVCによる外殻のコーティングは、6dB騒音レペルを低減できる．

・鉄道用水中橋梁に関する限り、厚さ25皿の減衰層をコンクリート製プラットホー

ムの枕木に採用することで騒音レベル低滅が図れる．

・前二項の併用により騒音レペルを20dB低減できる．
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文献No。 対象場所 条件 構造

海外 日本 の 地震 その レグ ホ’ンッーン その

35 「波による周期的な引抜力を受ける海底基礎杭の挙動に関連レた実験的研究』1 O O ○

漕水浮体式トンネルのような構造物では浮力による静的引抜力に加え波力による周期的引

抜力を受けるため、その杭の挙動を明らかにすることが重要．

引抜載荷試験を実施し、その結果として周期的載荷がある場合の杭の極限引抜力の滅少を

定量的に評価することを可能にした．

・噴火湾の水中橋梁の基礎は土のタイプによって3つに分けることができるが、杭基

礎は洪積世と沖積世の層では必要である。

・杭の極限引抜力は波が原因となる繰り返し荷重によって引き下げられる．

・振幅を変えた周期的引抜載荷試験を実施することで任意の経過時問の周期的極限引

抜力を算定することができる．

・条件が静的か周期的であるかに関係なく杭の周りの摩擦抵抗は杭衰面の垂直応力に

比　する。

43 『Bo皿1巳flordenの海底トンネル』 O ○ O
E皿lafjorden海底トンネルプロジェクトの概要について記述されているが、安全・運用と

メンテナンスに関する章があり、水中楊梁の参考になる．



表3－5 構造に関する検討項目と課題

馬ゆ

禽

胃　　　　　　　　　　、

　　　影

・縦断線形

面 ・2　　　シンケ肝ワ

円柱影状
・4箪線軍《9’プ膨デリキ》

双眼餓彫状

　　　　　　　　　　　　　　　二　　b　てい
蚤くみられる。

・トンネルの施工方強、換気．瞳設材料

　　　』よ　　　の　　によるのカ

・遵踏橘の場合、換気等が悶題となる。

用 を隔　　とし．一　　　　　と　．

・付 よ　　気 　　　　　　　造とし、一　　気口とる．（文9，421
。ポンツーン影或などを剰用」擁気口を設ける、（文厳25〕

・トンネル入り口付近の瑠

・’ラスト ・トンネル内’ラスト霊に注水覧救水することによりトンネノレ

本体の線彫竈櫨倶する●また、藁脚時においても有劫とな
る．（文獣42）

　　によ　　　　の

・避離路の二重聖

・遷蝕スペース

型

ン7　こつ　　　ン　’　一　　ン　’ 一　つ　　　　　　　　　ー

＊中簿体トン串ルのコスト削減で倉る．（文猷16，

砲つの鋼裏國心シリンダと2ンクリート層を一体化した構
遭。

〔文獣2，15）

構戒される。

・衝喪および娼艶による局晒圧力に対する抵抗力を上げる

円形

・5　影

・テンンヨンレ　　　　　　　によら
・海臨面位置ド100m、設口水環d蝋㎞（文獣27）

・寓磨位量が携いとトンネルの困有閥期は小さくなる一故液口期に近づ壱、共掘化する
・設醒＊澱が潔くなると薗有周期が小さ《なる噂俸用該力も小さくなる

・トン　ル比

コン　5一 　　　コン　1一
軽量コンクリート

　　　コン　1一ト

酎久性、耐浸水魅
腐食、防食

疲労
驚岸生物の付着

フェロ　メント

FRP

コン　i一ト 　　　ライニン
ン●“チ

、FRP
船舶の衙喪
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ンス7 テンションレ レ の C，30　　し、っ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、り『　　　し、　　　　　　　Gr．

盈口の重カアンカー
軸方向、軸寵角方向の本敷
聞隔 蝋㎞ピッ予（メツシナ勘峡樹断母闘）

載付け角崖

レ ル
’向プ

FRP 崇蕊驚遙｛ン練討涛

遭嶋臓織

テンンヨンレ

ン 工うストマー　　　し一フレックス～嗣　ント，　アリン ，ユニ’一　ル亭ヨン，　　　5　　タイ
豪北驚道Gr，より

の7ンー2　　　　て騒　　　　　蓼　　に

ンツーン ㎞
台

7’ツ　　みの ’ スト　によ 以　の

σン泊ンの》 藍 に ・トン　ルに　　　　　　　　　　に　　　　　　　　　　　、
。トンネルに伸用†る流体力や縛力に及ぽす影○は少ない 構遼の検討
・レグの融付け．職外し．彊力調肇、鱈鱒曽珊は水中伸桑 ・＊中の融付鶴の防食．生物付着射策

となる ・水中作象によるレグの職付け、歌外し、彊力麟擦魅継搏管嗣

・虜＊による防倉．生鞠付着射餓があ聾 方法

、　　■

　犠

幅■1’げ

ヒンシ はヒンン　　の　　　　カ　　し　い
・トンネルに作爾する流体力や浮力に及ぼす影響は少ない
・レグの敗付け．敏外し、弧力謂盛、維縛管殖は水中伸粟

となる

● 一り脚暢』

　　曾

・働水による防食、生物付着対禦が幽要

チヤン’一 に
響，噂鴫盈 ・歌付郎の絹遼が弐響くなるため、トンネルに作用する矯体

カや津力に及ぽす影響が大唐い
・レグの職付け．融外し．彊力調整．鱈掩曹覗は気中伸薬

となる

・驚水による防食．生物付着対簾は不璽

，・　、”

響曾噂

ケ層 7昌

’レー シース ・ルーにり　　　に　カ
・トンネルに伸用する魔体力や浮力に盈ぽす影響は少ない

召
・レグの歌付け．融外し、彊力口聾、鱈縛管理ぱ水中伶粟

となる

・螂水による訪食．生物付着対簾があ要

畷
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ンス7 への
杭茜礎方式
グランドアンカー式

CFT
その他

の メッシナ　　　の　工　　（

可境性継年 可動構造 加カー弍の纏手方蟄（可働性紬手）

止水構造

陰上郁の縞手

材料 ゴム

コンクリート

餌材

ユー7イ17 ンラン’イ　レーン5ンの ケール　　ト 『

モニタリング 避鱈置略
換気塔 緊急車阿用逓賂
矯化設儒 防循工
換気施設 観光スペース
蘭明設愴
排水設僧
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プロジェクト名 メッシナ海峡 （文献番号：24）

橋　　長 5，050m

設置水深 55m　　（最大水深：350m

断面形状 円筒形　　φ＝17．11m

係留システム テンションレグ方式
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プロジェクト名 メッシナ海峡 （文献番号118）

橋　　長 5，050m

設置水深 30m　　（最大水深：350m

断面形状 多角形

係留システム テンションレグ方式
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プロジェクト名 Hogsiord

橋　　長 1，312m

設置水深 20m （最大水深：100～200m

断面形状 円筒形 φニ11．2m

係留システム ポンツーン形式
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プロジェクト名 一
（文献番号：28）

橋　　長 1，750m

設置水深 約55m
断面形状 円筒形 φ＝9．5m

係留システム 両端部固定方式
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プロジェクト名

橋　　長

設置水深

断面形状

係留システム

ルガーノ湖（スイス）

930m

・6m

円筒形 φ＝10．6m

架台方式
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図一1石スで陵討訓ピぐい6ノド中幡梁（単位：m）
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　　　　　　　　－
砕雌lo6　　　　　爺，

，ト匡．u4

評
　
1

1丁



塾Q

㎝
りの

プロジェクト名 噴火湾 （文献番号：27）

橋　　長 30，000m　（浮体橋梁区間20，000m：係留方式12，000m、架台方式8，000m）

設置水深 30m　　（最大水深：95m

断面形状 円筒形　　φ＝23nm
係留システム テンションレグ方式
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竃5000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遷皿蕨 団
曇
塞

8000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7000
緊急寧醐導用略

Nα2換気塔

（架台式　2㎜　　巳5知　　　⊃ooo 3200

室蘭　ユー川知知一ス

No．1挽気塔

1，5軸1，鴨

導

Nα2換気塔　　　　　　　　　　　　　　　平面図400人1＝島
構脚

壇一1，3，1主憂槻儲配量断国図

鉄遺寵分　　設儒スペース
iii

曹

図一1．4．3　噴火湾水中トンネル縦断面図
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プロジェクト名

橋　　長

設置水深

断面形状

係留システム

ジブラルタル海峡

13ρ00m

350m

テンションレグ方式

t．Ciris

O　　　　1　　　　2 〕

　E5セecho．de’Gibroltor
ら　　　　5　　　　6　　　　1舞o　　巳 9 講o　　　　璽1

　　T　q　r　i　f　o8

11　　　1〕

図一3「ジブラルタル海峡の水没式橋梁
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プロジェクト名 Botten海

橋　　長 8，000m

設置水深 20m．

断面形状 一

係留システム 架台方式

l　　　　　　　SUOMl－FINLAND　　　　　　　　　　　・！　　　　　SVERIGE

・o　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　己
O　　　　　　　　Z　　　　ヨ　　　　4　　　　5　　　　6　　　　7　　　　Sk吊・

ノ

1糞・．10

、
、

、
　
　
　
　
　
　
　
k
． 一20

！

8
．
：

　鹿
一　　：

｛
o

’　●1、

騒
、
　
、
　
　
　

一’ 一　　　噂　　　，

z
41．

‘1・
．
　 h1 一

嚇輝騰i朧…熱1野魯鰍菱騨1
0 s垂ゆing一、1嘱　　　　　　　　　　　o ～％ o

図一4　Botten海の水没ポンツーンとトンネル橋梁



Q9

㎝o

プロジェクト名 So　efiord

橋　　長 3，500m

設置水深 一

断面形状 一

係留システム テンションレグ方式

Vαrhd飢
■　一〇　　一　騨一

05霊鯉5曙f

　　　9●8　1 　ooo8
鱒　　　　　　●　　　　150● ⊃閃o 漁

『 一06D

● ．』ぐ

1
ト耐

◎o隔

SO6霞EFJORO甜
’ 『

、

o●偏

‘

～OG翰

漣難ヒ勢撒に
　潜三冨ヌ蚤3’毛

・γ、

図一5 Sogneフィヨルドの水没式トンネル橋梁
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係留システム テンションレグ方式

テンションレグ方式

　　　　　・海洋楕造物のブラットフォーム係留システムなどが使える

『、
一、
一　「』

』暁■－

”召 、r■一一1　』

．
．

離．・
ナ臼こ，』

7ξ』　　　　　『一』

rる？』一一

マ　ー

r＝哩　5』’

”“●

1膨一ノ

て薙
　　一り己イ

F16．1，

THεYE閥S：ONし置GPIATFOR閥

F旧．2

VERTI〔AILY　TETHEREO　BR8回6ε　178ら鵬 慶⊥o・‘・鴨鵬二〇〇ユ17恥曽陰踊d馳rユ勾o⊂航ユ●t　Vユ鯛》



係留システム テンションレグ方式

テンションレグの遮結装置

　　　　・張力調整，撮動防止，検査，施工のため

　　　　・剛結合orビン結合

ピン結合の構造例『水中トンネル第1編計画から設計・施エまで1（社団法人水中トンネル研究調査会）より

籔一4．6．3．2，1　テンションレグ遭軸躾置

じQ

謬

名　称
HUTTONTLP
　（CONOCO）

JOLLIETTLP
（CON㏄0） GVA15，000TLP

BERGASALM
　（EXXON）

施 工　年 1984 1989 1969

ピン構造（フレックスジョイント） ピン構造（フレックスジョイント） ピン構造（フレックスジョイント） ピン構造（ユニバーサルジョイント）
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係留システム テンションレグ方式

PerTvoit氏（Agdor　College　ofEngineering，Gr㎞stad，Nαway）提案の種々の水中橋梁案，係留システム案
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係留施設の地盤への定着方法

工　　　法 特　　　　　徴 えbれる　工圭 討事項澗　。
1．テンションレクからの　カ　　　の　　で 1．　ケーソン方式 1．テンションケー　ルとの
抵抗させる構造である。 定着構造

予ンシ　ンレグ 2，比較的浅い位置に良質な支持層が存在す
，ンクリート翼　璽 損合繍

留場合に適用可能である。支持力が不足す
る場合には地盤改良が必要。

重力式基礎 3．斜め係留方式の場合には、常時大きな水
平力が作用することから、滑助に対する安
定性確保のため、深い根入れが必要となる
場合がある。

テンシ■ンレグ
1，テンションレクからの張力を主に　の周面 1．　の　工は　　ち船に 1．テンションケー　ルとの
摩擦力で抵抗させる構造である。 行い、位量決め用の規制 定着構造

繭切コンクリート製

テンプレート
2．常時大きな引張力を受けた状態で繰り返 コンクリート製テンプレート 2．杭とテンプレートとの接合

R　　l し荷重を受けるような杭基礎はほとんど実績 をFC船で予め設置してお 構造
P　r8ぐ が無いため、杭の引き抜き支持力の算定に く。

杭基礎方式 ’1：r，

　　一

llへ1遊・ は長期引き抜き荷重や繰り返し荷重による
　　　穏解
　　　　一．ヒ『

丁漸・一1．．』 1一、

㌧

・曜こr’6．ン・

一唱’1．　1

†I　l　I
摩擦力の低下に留意する必要がある。

3，打設方法として、地盤により打ち込み方式、

ドリル掘削グラウト方式等を選択する。

9ンシ■ンレグ 1．　レストレスカによって甚　を地盤に定着 1．テンションケー　ルとの

餌帥3ンクリート製
させ、基礎を浮き上がりや滑動に対する安 定着構造

テンプレート

・
1

揺iご
蹴

定を確保する構造である。

2．基本的に海底面直下に堅固な岩盤がある
2．グランドアンカーの施工方

法

グランドアンカー式基礎
I　I　o

マ　o

I 1
1擢雑
．鮮卜f・

網
面
’
蜀
喚
製

場合に適用可。

3，基礎の機能上、永久アンカーとなるため、

アンカー体やアンカー材の抜き出しに対して
の検討や、アンカー材の腐食に対する検討
が必要。

3．アンカーとテンプレートの

接合構造

1．コンクリート　セルの　　とセル内部の 1，　置ケーソン　式 1，テンションケー　ルとの

テンシロンレグ

パ，λ卜

水によって生じる負圧を利用して、セルを地
中に観入させる構造である。

定着構造
2．セル内部の排水方法

，ンクリー困　“一’ 2．常時の引き抜き力に対してはセルの自重

その他 とバラストで、波浪等の短期の引き抜きカに
（半重力式基礎：CFr） 　　　’ゴ1、

　，」…盤
’
F
l
～ ウ

恥

嘲
●

■　■■，　　　　■■

　・、．’

　・N　　、～

対しては、この重量にセルと地盤との周面

摩擦力および基礎内部の負圧を加えた重量
で抵抗させる。

樋
’
次
乏
・
　

，丸

3．スノーレ油田のテンションレグプラットフ才

一ムで開発。

4，水深が深く、海底地盤が軟弱な粘性土の

場合に徳に有効一



係留システム テンションレグ方式 その他の支持形式

テンションレグの醒量方法
　　　　・動的応答の観点からは，Cタイブが良い（北海道硫検討済）

QO

①N

一
7

海面

Aタイブ 　　　　　Bタイブ　　　　　　　　Cタイブ

図一4．6．2．1　テンションレグの形状

海底

海面 海面，

　　　　　　　ヨ

海底

盛土式 　　　ブロック式

図一4．6．4．1　その他の支待形式

　海底

ジャケット式
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継手構造 函体間の接合

参考文献；（社）水中トンネル研究部会水中トンネル第1編
最終継手一函体ユニットを最後に接合する箇所

継手槽造の種類
　　　　①連続継手

②可椀性継手

A完全剛結合継手
B，半剛結タイプ

C．函体間の継手

D．換気塔とトンネル函体の継手
E．最終継手（陸上部との継手）

蓮続継手
・後打ちコンクリートで函体と一体化

・可擁性継手を配置した場含と比べて，作用断面力（温度変化・波浪・地震等）が大きくなる，

コムガスケット

止水ゴム付きバネルで囲み，内部より後打ちコンクリートを施工する．

1

し

量
I
I
l
一
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鵠
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70
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止水パネル

モル，ル

］
□

年　　ケープル

囮

　　　　圃
櫓水

［〕

レ　ル　ト9パー

簡一4，5．●，2，4　止象パ串ル方曜愚鰻■亭の偶

トンネル端郁に擦続する構遣内にトンネル端となる短いプ助クを組み込み接合する方法

可擁性継手
・継手が喪形することにより，遮続継手に比ぺて断面力が低減される．
・賓形後も止氷性が確保されなければならない，

伸縮・回転・ずれが可能で伸びを拘東し，引彊力を伝遣する可挽性耐震継手の例
　　　ゴムガスケットで圧縮力を伝達し，連結ケーカレで引張力を伝達させる．

　　　せん断キーはせん断力を伝達させるだけでなく，トンネル軸に対する回転を拘東する．

ゴムガスケツト

iii
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継手構造 函体間の接合
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1NSTAL」EO　CONFlGURAT1◎N

メッシナ海峡案の施工方法

①海面上で平面位置決めを行う．
②負の浮力が作用するまでタンクに注水し，既設の困体に沿って吊り下げる．

③パルクヘッド問の海水を排水し，函体相互を水圧により密着させる．

④空隙部にコン列一陵注入する．

⑤函体内の浮カタンクの水を排水し，設計浮力を働かせる．

加プラー式の継手方法（二重の壁構造）

コンクリートとガラス繊維で補強されたプラスチック

MA×・　SEAL　COMPRESSION
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1750m long SFr being installed. Horirontal movcments are obtained by four wire$ to four winches. Fig. 10 PtaLbed joint be,ween abut,Dent and SFr 
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