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要   約   

来島大橋下部工大島工事においては大型吊楕のアンカレイジ（1A）や主塔基礎（2P）  

などを施工した．1Aアンカレイジの施工では，地山掘削に際して掘削土量を最小限とする  

ため直切り鉄筋補強土工法が採用され，躯体コンクリート工に関しては，大型構造物のため  

マスコンクリートとなることからコンクリート温度ひび割れ対策を検討した．両者とも慎  

重な施工を必要としたため，施工中は詳細な計測工を実施し，管理を行った．本報では，計  

測結果を基に施工中における鉄筋補強土壁およぴコンクリート躯体の挙動について述べると  

ともに，解析値と比較し考察を加えた．  
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§5．あとがき  

かる3連吊橋である．当該工事は，来島第一大橋下部工  

のうち大島側に位置する1A陸上アンカレイジ，Pl橋  

脚，2P海上主塔基礎および下田水高架橋を構築するもの  

である．  

1Aアンカレイジ躯体は体積約35，000m3と大型構造物  

である．このため，構造物構築に伴う岩盤地山の掘削土  

量も多量となり，掘削土量を最小限に抑えるため，直切  

り鉄筋補強土工法が採用された．施工中の地山崩落等に  

対する安全性確保を目的として，補強土壁の挙動計測を  

実施した．   

構造物本体についてはマスコンクリートとなることか  

ら，事前に発生する温度・応力を予測し，温度ひび割れ  

対策を計画した．コンクリート打設時には温度・応力等  

について計測して温度ひび割れ管理を行い，ひび割れ対  

策の効果を確認した．  
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§1．はじめに  

来島大橋は，本州四国連絡橋西瀬戸自動車道（尾道今  

治ルート）の中で．大島～今治間約4kmの来島海峡に架   

★技術研究所地質研究課  

★★技術研究所土木技術課  

★★★四国（支）来島大橋（出）  
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写真－1下部工完成後の全景  

本報は，1Aアンカレイジにおける鉄筋補強土壁およ  

びコンクリート躯体の施工中に実施した挙動計測結果な  

らびに計測値と予測解析値との比較検討結果について報  

告する．  

図－11A基礎形状  

ケーブルアンカーフレームを設置後，順次コンクリー  

トを打設し，TP＋31mまで躯体を構築した．  

§3．直切り鉄筋補強土工法による山留壁  

の挙動計測   

3－1地質概要   

地山」の地質は風化花崗岩からなり，表層付近はまさ1二  

化しているが，深部に向かって風化は少なく新鮮になっ  

ていく傾向にある．岩盤等級でいうと法面部では表層か  

ら順にDL，DM，DH，CI，級となり．直切り部ではCいCM  

扱が現れる．風化による亀裂が多数存在するが，断層・  

破砕帯は存在しない．  

3－2 施工方法   

当該工事における鉄筋補強土工法の施二l二方法は，1ス  

テップ高さ1．5mで掘削し，コンクリート吹付け，ロック  

ボルト打設を繰り返しながら高さ13mまで掘り下げた．  

掘削には，大型油圧ブレー カとリッパ付きブルドーザを  

使用した．また，ロックボルトは長さ5～10mのD25  

（SD345）鉄筋を使用し∴鉛直1．5m，水平2．Omピ、ソチで  

配置した．  

3－3 山留計測  

（1）計測方法   

本計測」二では，高さ13mの山田壁と背面地山の変形挙  

動を捉えるため，挿入式傾斜計，地中水平変位計および  

ロックボルト軸力計を設置した．さらに，掘削壁面全体  

にわたる変位形状を把掘するため，多一点式自動光波測距  

儀（ランドスキャナ）による計測も冥施した．   

計測位置を図－2および図－3にホす．計測位置は，直  

切り壁の5断面（測線1－5），背面他山法面の2箇所お  

よびPl基礎への影響を監視するためのPl近傍法肩部の  

1箇所である．計測は、掘削開始から躯休コンクリート  

打設により山留壁面が埋没するまでの約1年4ヶ月間にわ   

§2．工事概要   

工事件名：来島大橋卜部l二大島工事  

企業先：本州四国連絡橋公団第三建設局  

一事場所：愛媛県越智郡吉海町大字椋名   

1A：構造物掘削工  約22，000血う  

コンクリート工 約34，800血i  

PCパネル  約2，100m2  

仁  期：平成4年10月1日～平成8年6日30日   

写真－1にF部1二完成後の全景を示す．写莫に見える  

構造物は烏のん側から順に2P，Pl，1Aおよび高架橋  

である．  

1Aアンカレイジは，幅39mX長さ43mX高さ34mの  

コンクリート構造物である．アンカレイジの形状を図－  

1に示す．1Aの施工は以下の順で行われた．  

①山留L二   

前面の山側は鉄筋地山補強土工法により高さ13mの直   

切り掘削（勾配1：0．02）・山留めをする．  

②基礎掘削工   

平坦部のTP＋3．Om以下の掘削は，鋼管矢板・アース   

アンカーによる土留工を施工して，基盤面であるCM級   

岩盤までの最深15．5mまで行った．  

③コンクリートⅠ二   

岩盤清掃儀，TP－13～－8mの置換コンクリートを打   

設し，TP－8m以Lの躯体コンクリートは，マスコン   

クt」－トとなるため，4ブロックに分けて順次打謂し   

た．  

（彰アンカーフレーム設置・コンクリート工完了   
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表－2 地中変位とボルト軸力の管理基準1）  鉄筋補強土壁面  

43m  今治側  
■ト  

管理レへ‘ル  管理基準値  判定基準   

レへ寸ル1  ①  1mm／日未満  左記の基準値をすべて満たして  

②  許容軸力の   （通常管理）    いる   

80％未満  

レへ÷ル2  ①  2mm／日未満  レヘヤル1のいずれかの基準値を超  
許容軸力  え，左記の基準値をすべて満た  

（注意）         ②        未満  している   

レへ■ル3  
（D  4mm／日未満  レヘサル2のいずれかの基準値を超  

降伏荷重の  え，左記の基準値をすべて満た  

（警戒）         ②        85％未満  している   

レへ～ル4  ①  4mm／日以上  左記の基準値をすべて満たして  

②  降伏荷重の 85％以上  （工事中止）    いる   

TP十13．Om  

1  

0挿入式傾斜計  TP＋7．Om  挿入式傾斜計PI  

TP＋350m  ト雌儀   TP十－3‾Om  

図－2 計測器配置平面図  ① 地中変位（1日当たりの変位量），②ボルト軸力（SD345，D25）  

（）内の数字は測点位置（壁面からの水平距離）を表す。  
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図－4 ボルト軸力の経時変化（測線5，TP＋9．5m）  

図－3 計測器配置標準断面図（測線2，3，4）  

表－1計測頻度  
て，地中変位およびボルト軸力はともに比較的安定して  

いた．しかし，測線5では3～4次掘削の段階で，ボル  

ト軸力と地中変位に異常が観測され，ボルト軸力は掘削  

時以外においても荷重が増加して，4次掘削後にはレベ  

ル3（警戒）に達した（図－4参照）．地中水平変位の→  

日毎の増加量はわずかであったが，やはり掘削時以外で  

も増加を続けた．このような状況から，最終掘削段階ま  

でにボルト軸力が降伏荷重を越えることも予想されたた  

め，直ちに対策として，過大な軸力が発生しているロッ  

クボルト周辺に増しボルトを打設した．その結果，ボル  

ト軸力および地中変位は安定に推移した．   

図－5に測線3における掘削ステップ毎の水平変位の  

深度分布を示す．最大水平変位は最終（9次）掘削時に  

壁頭部で約14mmであった．水平変位は掘削ステップの進  

行とともに増加し，掘削床面を中心として山留壁が前面  

へ倒れ込むような変形を示した．これは，設計で想定し  

ているように，補強領域が剛体に近い挙動を示したと推  

察される．なお，TP＋10m以上での変位が大きいのは，  

岩質がC．．級とやや劣っているためと考えられる．   

図一6は，測線2におけるロックボルト軸力分布を掘  

削ステップ毎に示したものである．山留め壁面から1m  
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計測器   計測頻度   

挿入式傾斜計   
1回／1口～1回／1週間  

（掘削開始当初は毎日）   

地中変位計   1回／1時間   

ボルト軸力計   1回／1時間   

多点式光波測距儀   1回／6時間   

たって行なった．   

計測頻度を表－1に示す．地中変位計，ボルト軸力計  

および多点式光波測距儀については自動計測とし，傾斜  

計については手動計測とした．  

（2）計測管理   

施工中の安全性を確認するために，地中変位とボルト  

軸力について表－2に示すような4段階レベルの管理基  

準値を設け．計測結果と対比させながら施工管理を行っ  

た．なお，ロックボルト軸力の許容値は，原則として鉄  

筋継ぎ手箇所のネジ部で評価することとした．  

（3）掘削施工中の挙動   

直切り部の掘削により露出した地山は，事前に予想さ  

れた岩質のものとほぼ同じであった．測線1－4に閲し  
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図－5 掘削ステップ毎の地中水平変位（測線3）  

園－6 掘削ステップ毎のボルト軸力分布  

表一3 各測線の最大水平変位および最大ボルト軸力  

～4mの位置で軸力が最大となっている．この位置で亀裂  

等による補強領域内部におけるすべりに対して抵抗して  

いると考えられる．掘削の進行とともにボルト先端部に  

まで荷重が増大しており，補強領域全体に変形が及んで  

いくことがわかる．   

計測期間中における各測線の最大地中変位および最大  

ボルト軸力を表－3にまとめた．測線5では岩質がやや  

劣っていたようで，掘削完了時の最大変位が18．9mmナボ  

ルト軸力は11．8tf（115．6kN）とかなり大きな値を示し  

た．しかし，軸力最大値の位置はボルト継手部ではない  

ため，管理基準値を素線部として評価し施工管理を続け  

た．一方，測線4における変位およびボルト軸力は他の  

測線に比べて小さいが，壁面隅角部付近（角から1．7m位  

置）のため変形が拘束されたものと考えられる．   

多点式自動測距儀により測定した山留め壁面変位には，  

局所的な変状は認められず，挿入式傾斜計による結果と  

ほぼ同様な傾向を示した．また，Pl近傍で測定した挿入  

式傾斜計の結果からは，掘削によるPl基礎への影響はな  

かったことが確認できた．  

（4）掘削完了後の挙動   

床付け掘削完了（TP±0．Om）からTP＋13．Omのコン  

クリート躯体構築までに約11ヶ月間を要した．その間に  

おいても表－3のように，水平変位およびボルト軸力は  

最終掘削時後の値に対して約1割程度増加しているが，  

これは応力解放後のクリープ的挙動と考えられる．  

3－4 R日Ⅵによる予測解析   

鉄筋補強土工法の施工にあたっては，安全確保のため  

に計測管理が重要となるが，事前に発生する変位やボル  

ト軸力の大きさを予測しておき，計測値と対比させなが   
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傾斜計による最大変位  最大ボルト軸力  

（m）  （tf）  

最終   TP＋13m  最終   TP十13血  

梶削時  躯体構築時  掘削時  躯体構築時   

測線1  9．7   11．7   

測線2  18．2   19．7   10．3   10．7   

測線3  14．5   14．9   8．1   8．8   

測線4   3．8   6．1   6．8   6．0   

側線5  18．9   20．3   11．8   12．7   

ら次段階掘削による挙動を予測して施工を行うことは今  

後必要である．そのような観点から，FEM解析を行い計  

測結果と比較し考察した．   

解析は，2次元平面ひずみFEM弾性解析を行い，実際  

の施工に合わせて掘削，ロックボルト打設およびコンク  

リート吹付けの工程も考慮した．  

（1）解析条件   

解析モデルを図－7に，地山の物性値を表－4に示す．  

地山の物性値は橋梁下部工の設計地盤定数を基にした2）．  

また，掘削ステップについては実施工のステップに従っ  

た．  

（2）解析結果   

解析結果の例として，山留壁面から1mの地点（挿入式  

傾斜計と同位置）における地中水平変位と掘削ステップ  

の関係を図－8に，ボルト軸力と掘削ステップの関係を  

図－9に示す．   

図－8より，解析による地中水平変位は，掘削底面付  

近で比較的大きく，全体的に丸い変形モードであり，図－  

5の実測値の分布とやや異なった．また，水平変位量に  

ついてもTP＋7m以上で実測値よりも小さい解析結果で  

あった．これは，地山上部は風化により多数の亀裂が存   
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図－9 ボルト軸力と掘削ステップの関係（解析結果）  
図－7 解析モデル  

表－4 地山の物性値2）  

岩盤  単位   内部  弾性  ホdァル  

粘着力  比   

体積重量   摩擦角  係数    区分  （gr／cm3）  （kgr／cm2）  （0）  （kgf／cm2）   

軋  2．10   0．5   35   750  0．40   

DH  2，20   1．0   37   1500  0．38   

CL  2，30   3．0   40   3000  0．35   

q  2，35   4．5   40   6000  0．33   

§4．コンクリート躯体の挙動計測   

本計測は，①マスコンクリートである1Aの温度ひび  

割れを制御するためにコンクリートの温度，応力および  

ひずみ等を把握する，②パイプクーリングによる冷却効  

果を把握する，③2次クーリングおよびジョイントダラ  

ウト注入時における鉛直打継目の挙動を把握する，とい  

う3点を目的として行った．温度ひび割れ対策は事前検  

討の結果，①三成分系低発熱セメント（単位セメント量  

260kg／m3，水セメント比55％），②練混ぜ水冷却による  

プレクーリング（打込み温度20℃以下），③パイプクーリ  

ング（1．4m間隔），を採用した．  

4－1 計測概要   

本計測で用いた計測器の一覧および配置を表－5およ  

び図一10（A，Cブロック）に示す．計測期間は平成7年  

2月から平成8年5月までの15ヵ月間とした．計測には，  

解析精度の向上を目的としたマスコンクリート情報化施  

工システムを採用し，この結果を施工に反映させた．  

4－2 コンクリート温度   

コンクリート温度の計測結果として，Aブロック15～  

18リフト中央部の例を図－11に示す．図－12に各リフト  

での打込み温度および温度上昇量を示す．図－12から，  

平成7年10月以降にデータがややばらつくのは，コンク  

リート打設リフト高が変化するためである．また，打込  

み温度は規定値20℃以下を満足しており，プレクーリン  

グの効果が確認できた．さらに，温度上昇量についても  

規定値25℃以下を満足しており，低発熱セメント使用の  

効果も認められた．   

本施工では，予めコンクリートを収縮し打継目開き量  

を最大にさせるために，躯体コンクリート打設終了後に  

2次クーリングによって躯体温度を目標温度16℃まで強  

制的に冷却した．その後，ブロック間を一体化するため  
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図－8 掘削ステップ毎の地中水平変位（解析結果）  

在することから，非線形性が強くなり弾性体では十分に  

表現しきれないためと考えられる．   

図－9より，解析によるボルト軸力の分布形状は，図－  

6に示す実測の分布とほぼ同様に，壁面から約1－3m位  

置で最大を示し，掘削ステップの進行とともに先端部ま  

で荷重が増大しており，実際の挙動を概ね表現できてい  

る．ただし，解析値は実測値に比べて小さい値となって  

おり，地山変形の過少評価やロックボルトのモデル設定  

などがその原因として考えられる．予測精度の向上には，  

弾塑性解析やジョイント要素の導入などのはか，地山の  

構造や物性に関する詳細な調査もあわせて必要である．  
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表－5 計測器 一覧  

計測．器   型式   測定範囲  数量   

熱電対   T－GS－0．65  0～100℃  

有効応力計  GR－208505  ±200kgf／cm2  田   

哩込型ひずみ計  川－100B  ±5000×10‾6  田   

無応力計   Xl100BT  

K】F51   

鉄筋計   KS19九  3000kgf／cm2  田   

継目計   KJ－50A  50mm   
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「リ フト内分布」は，温度，応力，ひずみの分  
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「鉛直打継目の変位」は，鉄筋計，継目計を  
用いる。  

図－10 計測器配置図（A，Cブロック）   

に，鉛直打継目にダラウト注入を行った．平成8年1日  

より順次2次クーリングを実施し，2次クーリング前に  

は21～26℃程度であった躯体温度を16℃以下にすること  

ができた（図－11参照）．  

4－3 リフト内コンクリートの応力およぴひずみ   

Aブロック15リフト内コンクリートの応力，ひずみお  

よび温度履歴を図－13に示す．計測された応力およびひ  

ずみは∴温度応力による有効応力および有効ひずみであ  

る．これによれば，コンクリート打込み後は，温度l二昇  

時の応力およびひずみは圧縮側に，温度降下時には逆に  

引張倒に推移し，次リフト打込み前後に引張側の最大値  

を示した．その後は，圧縮側に移行し安定した値を示す  

が，2次ク】リング中の温度降下に伴い応力およびひず  

みとも－一一時的に引張倒となった．ただし，2次クーリン   
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図－12 才r込み温度および温度【二昇量  

グに伴う引張応力は十次リフト打込み前後の引張応力よ  

り小さい値を示した．   

本計測では，引張応力の最大値は7．4～14．8kgf／cm2  

（0．73－1．45N／mm2）を示すが，その時のコンクリート引  

張強度より，小さいので問題はない．また，計測データ  

にも温度ひび割れ発生に伴うデータの急変は認められな  

かった．  

4－4 鉛直打継目の挙動   
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性係数を求た．これらの係数を打込み温度や村齢との関  

係に定式化した上で，以後の解析に適用し施工に反映さ  

せた．  

（1）コンクリート断熱温度上昇式の同定   

計測温度からコンクリートの断熱温度卜昇式を解析的  

に同定する‥り．解析はGauss－Newton法を適用した逆解析  

を用いて行った．まず，断熱温壁上昇式を仮定して温度  

解析を行い，次いで計測温度と解析温度の残差が許容誤  

差内に収まるまで繰り返し計算を行い，断熱温度上昇式  

を求めた．逆解析で与える値は，コンクリート温度，気  

温およびクーリングパイプ水温の計測結果ならびに熱伝  

導率および熱容量（比熱×密度）の一般的な物性値であ  

る．  
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図－13 コンクリートの応力．ひずみ，温度履歴（A－15）   

ブロック間の継目聞き量および鉄筋応力は，コンクリ  

ート打込み後1ヵ月程度は温度降Fに伴う躯体の収縮に  

より，引張（開き）側に増加けるが，その後は安定した  

値を示した．2次クーリング中は躯体温度が6－130c冷  

却されるのに伴い，継目開き量および鉄筋応力は引張側  

に増加1した．2次クーリングによる継［二寸開き景および鉄  

筋応力の挙動はそれぞれ1．0～1．9帆515～985kgf／cmコ  

（50．5～96．5N／mm2）を示すが，鉛直継目へのダラウト注  

入による挙動は，それぞれ0．04－0．15mm，25～66kgf／cmコ  

（2．5～6．5N／mm2）と2次クーリングによる挙動に比べ軽  

微なものであった．ダラウト終了後は，継目開き量およ  

び鉄筋応力の大きな変化は認められず安定していた．   

ブラウト後のブロック間の打継目開き量および鉄筋応  

力の鉛直分布の例を周一14に示す．  

4－5 逆解析   

本計測では，温度ひび割れ対策に反映させることを目  

的として，10箇所の代表リフトに計測器を集中的に配置  

した．代表リフトの計測結果に対して逆解析を行い，コ  

ンクリートの断熱温度上昇式のパラメータおよび有効弾  

断熱温度上昇式について以下に述べる．  

¢（オ）＝¢00（1－eXp（－γf））  

¢（才）＝¢00（1－eXp（－γf′り）  

ここに，0（f）：材齢t日における断熱温度上昇量（Oc）  

Q00：終局断熱温度上昇量（℃）  

γ，′？：温度上昇速度に関する定数  

f  ：材齢（日）   

・般に用いられる（1）式によれば，比較的温度上昇が  

早いセメントの場合には実測値とほぼ一致するが，本施  

工で使用する低発熱セメントの場合には初期の温度上昇  

を表現することが困難であるため（2）式を採用した．配  

合選定試験時に得られた断熱温度＿L二昇式を表－6に示し，  

A－15リフトでの逆解析結果を表－7に示す．   

A－15リフトでの計測結果と，全リフトデータから逆  

解析により同定された断熱温度上昇式を用いた解析結果  

の比較を図一15に示す．図－15から両者は概ね一致して  

いる．また，計測最高温度と解析値との比較では、A－1  

～A－27の平均をとると約0．7℃であった．  
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表－6 断熱温度上昇式（配合選定試験時）  
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（2）コンクリート有効弾性係数の同定   

有効応力および有効ひずみの計測値から，コンクリー  

トの有効弾性係数を解析的に同定した．まず，仮定した  

有効弾性係数式と有効ひずみの計測値を用いて応力解析  

を行って有効応力を求め，次いで計測有効応力と解析有  

効応力の残差が収束するまで繰り返し計算を行い，有効  

弾性係数式を求めた．   

有効弾性係数式は，計測器位置，温度上昇時および温  

度降下時等の区間で異なった式が得られるため，『コンターー  

リート標準示万苦』の有効弾性係数式に基づいて（3）式  

における補正係数¢（f）を同定した．  

0  5   10   15   20   25  

95／10／31  材齢（日）   

図－16 計測応力と解析結果の比較  

30l  

動を詳細に計測した．   

補強土壁の計測により掘削に伴う挙動を十分に把握し，  

憤重な施工と的確な対策を講ずることによって，施工中  

の安全が確保できた．今後も計測施工が重要となると考  

えられるが，さらに事前の予測解析を施工ヘフィードバ  

ックする必要もある．   

また，コンクリート躯体の計測では，計測により施工  

管理および温度ひび割れ制御対策を有効に行うことがで  

きた．さらに，逆解析により温度ひび割れ制御のための  

適切な物性値が得られ，温度応力を推定することができ  

た．   

最後に，本工事の施工にあたり多大な御指導，御協力  

を頂きました本州四国連絡橋公団今治工事事務所をはじ  

めとする関係各位に深く感謝の意を表します．  
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且g（f）＝¢（f）×且c（f）  （3）  

ここに，Ee（t）：有効弾性係数（kgf／cmZ）  

¢（f）：クリープ等を考慮した補正係数  

¢＝0．67（材齢3日まで）  

¢＝1．0（材齢5日以降）  

材齢3日から5日までは直線補間する  

Ec（t）：静弾性係数（kgf／cm2）（試験値）  

J：材齢（日）   

A－15リフトでの計測結果と（3）式による全リフトデ  

ータを用いた解析結果の比較を図－16に示す．解析値は，  

概ね計測値の傾向を捉えている．これらの結果より，打  

込み温度や材齢を考慮して，コンクリート温度応力を予  

測することがある程度可能である．  

§5．あとがき  

大型アンカレイジ構築における直切り鉄筋補強土工法  

およびコンクリート躯体の施工にあたって，施工中の挙  
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