
桑鶴大橋（斜張橋）に生じた特殊な損傷

○ 主塔の左右で橋の長さが異なる曲線の桁をケーブルで吊った形式の特殊な斜張橋

○ 支承の破損に伴って桁端部が浮き上がり、桁全体が曲線外側へ移動するとともに、
ケーブルによれが発生

○ 主塔本体は損傷が生じなかったが、主塔を支える杭にひびわれが発生

写①

写④

①桁端部の浮き上がりと曲線桁の横ずれ
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約90cm

約60cm

②桁端部のA2橋台との衝突及び浮き上がり ③A2橋台の支承部の破損
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桁の衝突 移動・衝突

⑤P1支承部の破損

山
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谷
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支承の破損と桁の移動

支承の破損と
桁の浮き上がり

④ケーブル
のよれ

A2橋台の
竪壁背面
側の損傷
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技術的工夫①～モニタリングの活用により復旧設計の信頼性を向上～

○ 地震によりよれが生じたケーブルを取り外して交換（道路橋の斜張橋では国内初）

○ 立体的なシュミレーションにより施工の各ステップごとの部材の応力状態や主塔の傾斜
等を事前に把握した上で、実施工ではモニタリングによりその挙動を確認しながら実施

受点のジャッキ反力確認

特殊な構造の橋の損傷であり、復旧設計には不確実性も潜在

主桁や主塔の応力、主塔の傾斜、ケーブルの張力等を計測し、

施工の進展によるモニタリングデータの変化の妥当性を確認

トータルステーションに
よる主塔の傾斜の計測

①一部のケーブルを撤去した段階

②新しいケーブルを架設した段階

③浮き上がった桁端部を引き
戻して橋台に接合した段階

モニタリング技術の活用

上側ケーブル
の張力は増大

主塔頂部はA2側へ変位

下側ケーブル
の張力は減少

主桁引込み

主桁をケーブルの代わりに
ベントで支持

ベント支持材

桁の荷重

ケーブルにより主桁を再度支持
（張力は張替え前と同等）

桁端部引込み
⇒上側ケーブル張力導入
（下側は張力低下）

主桁ジャッキ

ベント

想定通り下側
ほぼ変化なし

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

ケーブル番号

1 2 3 4 5 6  7  8

段階①

段階②

段階③

ケーブル張力の段階確認イメージ
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ブ
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力 想定通り上側

張力導入

取替えケーブル

解析値

計測値
ケーブル

ベント

解析値±10％

ベント

ジャッキ ジャッキ



A1

P1

A2

技術的工夫②～重大な損傷に至りにくくするフェールセーフ機能を実装

○ A2橋台の支承部が破壊すると桁端部が浮き上がり復旧が困難となるため、上向きの力
に抵抗する部材は水平力に抵抗する部材とは独立した支承部構造を採用

○ さらに、万一これらの部材が破壊しても桁端部が容易には浮き上がらないよう、別系統
の部材を設置してフェールセーフの機能を実装

重量：大

重量：軽

径間長：100m

K1
K2

K3
K4

K5
K6

K7
K8

斜ケーブル

径間長：60m

上向きの力 桁浮上り 上向きの力

地震時の
水平力

地震前のA2橋台の支承部の構造

負反力対策装置

（上部工と下部工を連結）
橋台

地震により支承が破壊すると桁端部が浮き上が
らないように上向きの力を支える機能も喪失

 地震による水平力と桁端部の浮き上がりに対する力に抵抗する部
材をそれぞれ設置して支承部の機能を分離

 これらの部材が万一破壊したとしても、桁端部が浮き上がらないよ
うにさらに別系統の部材を設置してフェールセーフの機能を実装

フェールセーフ
として設置する
浮き上がり防
止の部材

桁端部に作用する
上向きの力に抵抗
するための部材

A2橋台の支承部の構造の復旧

荷重が作用した時の
下向きの力と水平力
に抵抗する部材

引張力導入

桁と接合する
ボルトが破断



技術的工夫③～復旧後の橋の維持管理に役立つデータを取得～

○ ケーブル張力、上向き反力対応用ケーブル、橋の固有振動数や減衰定数等、本橋の
構造特性を踏まえ、供用再開後の維持管理段階において橋の状態変化の把握に活用
できるデータを取得

○ 維持管理に活用されやすくするため、これらのデータは簡単な原理で容易に実施できる
方法を選定

上向き反力対応用ケーブル

斜ケーブル

段差から
落下

大型車両段差落下による加振

橋体固有振動数計測

：加速度計
設置位置

衝撃

ケーブルの振動計測

斜ケーブル

ロープ

ロープを引っ張り加振

加速度計
設置位置

張力と振動数の関係

振動数f(Hz)

張
力

Ｔ
(k
N
)

ケーブル

加速度計
設置位置

ハンマーで加振

ケーブル
振幅

張力Ｔ

張力Ｔ

ケーブルに作用する張力が大きいほど，
戻ろうとする力（復元力）が大きくなり
振動が速く（振動数が高く）なる．
⇒張力と振動数の関係を利用

復元力

所定の張力

例えば，振動数が
低いと張力低下

⇒異常



ケーブルハットより下の
伝い水はゴムカバー及び
上部コーキングで遮断

技術的工夫④～耐久性能を高めるためのきめ細やかな配慮～

○ 斜張橋のケーブル定着部は、耐久性能を確保するため水を浸入させない対策が重要

○ ケーブルハットの二段配置等、多重の防水対策により水の浸入遮断の確実性を向上

○ケーブル角度に応じてケーブルハットの設置位置を設定する等、ケーブルハットで遮断し
た水が確実に外に排水されるように配慮

硬質バックアップ材

軟質バックアップ材

遮断した水がゴムカバーに
付着しないようにケーブル
ハットの位置を設定

ゴムカバー

ケーブル
ハット

ケーブル
定着部

ケーブルの伝い
水をケーブル
ハットで遮断

ゴムカバー内に水が浸入
したとしてもゴムカバー内
部のケーブルハットで遮断

仮にケーブルハットで遮
断できなかったとしても
弾性シール材で遮断

万一支圧板の位置まで
水が伝ってきたとしても
溝切りにより外部へ排水

弾性シール材

支圧板

熱収縮ポリエチレン

ボリエチレン被覆

ケーブル素線

定着部の構造

水抜き孔


