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࠙要᪨  ࠚ          

現ᅾ，高度成長時௦に大量に作られた高速㐨路の橋ᱱを大規模᭦᪂する時௦となった．合成桁橋のಟ⧋では，

ᦆയした床∧のみを撤去し，೺全な鋼桁は෌฼用する．しかしながら，鋼桁と5C床∧はᐦに配置されたスタッ

ドで᥋合され࡚おり，ศ離することがᐜ᫆ではない．㏻⾜Ṇࡵᮇ間の▷⦰をするたࡵには，これらを速ࡸかにศ

離する方ἲがᚲ要とされ࡚いる． 

ᡃࠎは，ࠗ +\drR--HW 5'工ἲ（+\drR -HW dHmROLWLRQ WHFhQLTXH IRr 5HSODFLQJ WhH dHFkV）࠘ を㛤発した．本技術は，➨

一ẁ㝵で，㌴୧を㏻⾜させながら，鋼桁と5C床∧の᥋合㒊を࢛࢘ータージ࢙ッࢺに࡚᩽り，鋼桁上のずれṆࡵ

（スタッド）を 5Fm 程度㟢出させる．➨஧ẁ㝵では，㟢出させたスタッドに鋼製補強材を装╔する．これによ

っ࡚，鋼桁と5C床∧をศ離させながら，合成桁橋とし࡚の性能を⥔ᣢできる． 

 
ー࣡ード࢟࠙  ࠚ 大規模᭦᪂  合成桁橋  ࢛࢘ータージ࢙ッࢺ  ずれṆࡵ（スタッド）  鋼製補強材 

 
１㸬ࡵࡌࡣに 
床∧と鋼桁からなる合成桁橋は，⤒῭性ࢺーࣜࢡンࢥ

と合理性により1950ᖺ௦から60ᖺ௦にከくᘓ設され࡚

おり，ᮾிでは 1964 ᖺのࣜ࢜ンࣆッࢡ，大阪では 19�0
ᖺの୓ᅜ༤ぴ఍をዎ機に，㒔ᕷ高速㐨路⥙がᩚഛされる

中で数ከく採用された．ᘓ設後50ᖺを㏄࠼，᝿ᐃ௨上の

஺㏻量のቑຍな࡝によっ࡚床∧のᦆയが⃭しくなり，床

∧ྲྀ᭰工஦が数ከくィ⏬され࡚いる． 

 
合成桁橋ᱱの 5C 床∧のྲྀり᭰࠼は，ึࡵにᶆ‽㒊の

床ᯈを切断࣭撤去し，後から鋼桁上㒊の床∧をே力᩽り

に࡚撤去するが，㕲➽とずれṆࡵ（スタッド）が㐣ᐦに

配置され࡚いるたࡵ，現≧では▷時間に᪤設鋼桁と 5C
床∧をศ離できず，このことが床∧ྲྀ᭰工஦におけるࢡ

࡝スになっ࡚おり，騒音࣭᣺動࣭⢊じんなࣃࣝ࢝࢕ࢸࣜ

⎔ቃ㈇荷も大きい．  

1.ᅵᮌ஦業本㒊 ࣜࣗࢽーࣝ࢔⤫ᣓ㒊  2. ᅵᮌ஦業本㒊 ᅵᮌ技術㒊 設ィ㹅 ᵓ㐀ࢥンࣜࢡーࢺ㹒 
3.技術◊✲ᡤ ◊✲㛤発G  4.➨一࢝ッター⯆業ᰴᘧ఍♫  5.阪神高速㐨路ᰴᘧ఍♫ 

図－１ ᚑ᮶工法と新工法のᗋ∧᧔ཤ᪉法の比較 

᱆上㒊のᗋ∧コンクリート 
通常㒊のᗋᯈࢆ切断᧔ཤしたᚋに
ேຊに࡚᩽ࡾసᴗ࠺⾜ࢆ㸬 

（ +\GUR�-HW 5'工法 ）（ ᚑ ᮶ 工 法 ） 

ᗋ∧コンクリート 
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㸰㸬㛤Ⓨ技術のᴫせ 
 本工ἲは，図－㸰に示すよ࠺に，஺㏻供用下の床∧下

面より，鋼桁と5C床∧の᥋合㒊を:-で᩽り，鋼桁上の

ずれṆࡵ（スタッド）を全線にΏっ 5࡚Fm程度㟢出させ，

㟢出させたスタッドに鋼製補強材を装╔し，合成桁とし

࡚の性能をᦆな࠺ことなく஺㏻供用を⥅⥆させることを

特ᚩとし࡚いる．㛤発技術の施工ᡭ㡰を図－㸱に示す． 

ձ஺㏻供用下におい࡚鋼桁と床∧の᥋合㒊のハンチࢥン

 ．を:-で除去するࢺーࣜࢡ

ղࢥンࣜࢡーࢺが除去された桁と床∧の隙間に鋼製補強

材とࣔࣝタࣝによる仮補強を設置する． 

ճ㏻⾜Ṇࡵ後に仮補強を撤去し࡚，床∧を橋軸┤ゅ方向

に切断し，床∧を撤去する㝿にプラズマ切断機により

スタッドを切断する． 

 

㸱㸬᥋ྜ㒊ハンチコンクリート㝖ཤ᫬のᵓ㐀Ᏻ඲性 
本工ἲは，橋面を一⯡஺㏻に供用しながら作業可能な

ことが特ᚩであるが，鋼桁と 5C 床∧の᥋合㒊のハンチ

をࢺーࣜࢡンࢥ :- で除去した合成桁（௨下，不完全合

成桁とい࠺）は，合成ᵓ㐀が不完全となることがᠱᛕさ

れるたࡑ，ࡵのᵓ㐀ⓗな影響を 3 ḟඖᙎ性 )E0 ゎᯒで

検ウした．ゎᯒの⤖果，不完全合成桁は，஺㏻量のከい

高速⮬動㌴㐨をᑐ㇟としたBά荷重作用時に，鋼桁と床

∧のずれኚ形に㉳ᅉするせん断力によりスタッドに降伏

ᛂ力の3 4ࠥ倍程度の᭤ࡆᛂ力が発生するものの，鋼桁，

5C 床∧にࡘい࡚はᛂ力がⱝᖸቑຍする程度でありチᐜ

ᛂ力度は‶足した．スタッドを᭤ࡆ降伏させなけれࡤ᥋

合㒊ハンチࢥンࣜࢡーࢺ除去時のᵓ㐀Ᏻ全性を確ಖでき

るとุ断した．ࡑこで᥋合㒊ハンチࢥンࣜࢡーࢺの除去

により㟢出したスタッドの᭤ࡆ補強方ἲ（仮補強）を㛤

発することとした． 

 

 

 

 

図－㸱 㛤Ⓨ技術の施工ᡭ㡰 

図－㸰 㛤Ⓨ技術のᴫせ 

㗰〇補強ᮦ 

ղ㗰〇補強ᮦのタ⨨ ࣔࣝタ  ࣝ ճスタッドの切断（㗰᱆とᗋ∧のศ㞳）

㗰 ᱆
ット࢙ࢪーター࢛࢘

スタッド

ᗋ∧コンクリート

ձＷＪによるハンチコンクリートの㝖ཤ 

プラズマ切断ᶵ
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㸲㸬ＷＪ࠸⏝ࢆた᥋ྜ㒊ハンチコンクリートの㝖ཤ 

技術の㛤Ⓨ 

橋軸方向と橋軸┤ゅ方向への⛣動を制ᚚできる;<᩽

り装置と:-削Ꮝ装置の技術ᨵⰋ㺃組合せにより，⛣動ᯫ

ྎ௜き:-装置（写真－１㸪㸰）を㛤発した．鋼桁と5C
床∧のศ離作業は௨下のࡘ�の S7E3 にศけ࡚施工する

（図－㸲）． 

S7E3-1㸸橋軸方向（水ᖹ）に:-装置を⛣動させ࡚᥋合

㒊ハンチࢥンࣜࢡーࢺ⾲面を᩽り，┤近のスタ

ッドを㟢出させ࡚スタッド配置を確認する． 

S7E3-2㸸:- 装置をスタッド間で཯㌿ ᚟させながらࣀ

ズࣝをᤄ入し，鋼桁上を高さ5Fm程度で㈏㏻す

るまで切削する（写真－㸱）． 

S7E3-3㸸ࣀズࣝを7Ꮠ型（ཪは/型）にኚ᭦し，スタッ

ド前後に残ったࢥンࣜࢡーࢺを切削する． 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

㸳㸬㜵Ỉ型ྞࡾ㊊ሙの㛤Ⓨ 

床∧ྲྀ᭰工஦では主にྞり足場を使用するが，:- 施

工にあたり，足場床面，特にྞりチ࢙ーン࿘りの₃水ᑐ

⟇がㄢ㢟であった．ࡑこで，防水機能と₃水検▱機能を

ഛ࠼たྞり足場ᵓ㐀を㛤発した（写真－㸲）．主な特ᚩを

௨下に示す． 
ձ࢔スフࢺࣝ࢓（AV）防水ࢩーࢺをྞり足場床面にᩜき

ワࡵることで，高い防水，防音機能を᭷する． 
ղྞりチ࢙ーンとྞり足場床面の஺ᕪ㒊に，ὶ動性，ᰂ

㌾性のあるࢥࣜࢩンを඘ሸし，᣺動に強いṆ水機能を

᭷する． 
ճྞりチ࢙ーン㒊と防水ࢩーࢺ下面に₃水検▱ࢭンࢧを

配置し，₃水の᪩ᮇ発ぢ，₃水⟠ᡤの特ᐃが可能なࣔ

 ．機能を᭷するࢢタࣜンࢽ
 

写真－㸰 ⛣ືᯫྎ௜ࡁ:-削Ꮝ⿦⨨ 

ＷＪ削Ꮝ⿦⨨⛣ືᯫྎ

上
フ
ラ
ン
ジ
幅

⛣ືᯫྎ௜䛝 

  :- ๐孔⿦⨨

スタッド

S7E31 
水平⛣ື䛷の
┤㏆䡹䡼䡫䢀䜢㟢ฟ

S7E32 
䢅䡹䢚䢕䜢ᤄ入䛥䛫
㈏㏻๐孔 

S7E33 
7 Ꮠᆺ䢅䡹䢚䢕䛷の
䡹䡼䡫䢀䢚㛫のษ๐

ᶫ㍈᪉ （ྥ水平）

ᶫ㍈┤ゅ᪉  ྥ

図－㸲 :-の施工スࢸップ 

写真－㸲 㜵Ỉ型ྞࡾ㊊ሙ 

写真－㸱 㗰᱆とᗋ∧のศ㞳状況 

鋼  桁

コンクリート床版 

スタッド5cm ⛬ᗘ

写真－１ ⛣ືᯫྎ௜ࡁ:-削Ꮝ⿦⨨（඲体） 

㊊ሙに型ᯟࢆタ⨨

As㜵Ỉシートのタ⨨
ーン㒊࢙チࡾྞ

シリコン඘ሸ

₃Ỉ検▱ࢭンࢧ 
（ᗋ面㒊） 

₃Ỉ検▱ࢭンࢧ
（チ࢙ーン㒊）
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㸴㸬仮補強（㗰〇補強ᮦと≉Ṧࣔࣝタࣝ）の㛤Ⓨ 

6.1 せồ性能 

仮補強は，ձスタッドが降伏荷重の�倍程度の水ᖹ荷

重（せん断力）にᑐし࡚もᙎ性≧ែのኚ形性能（せん断

๛性）を⥔ᣢできること，ղ⊃㝼な場ᡤでの施工性（設

置撤去）が確ಖできること，ճ鋼桁に削Ꮝ➼の࣓ࢲージ

を୚࠼ない補強方ἲであること を要ồ性能とした． 

 

6.2 㗰〇補強ᮦのᵓ㐀 

仮補強（写真－㸳）は，鋼製補強材とスタッドの✵隙

をᇙࡵる特Ṧࣔࣝタࣝでᵓ成される．仮補強は図－㸳に

示すよ࠺に，4本1ิまたは4本2ิのスタッドの最እഃス

タッドを鋼材で囲み，鋼材とスタッドの隙間および鋼材

と床∧の隙間にࣔࣝタࣝを඘ሸし࡚，ά荷重作用時の鋼

桁と床∧のずれኚ形を抑制するᵓ㐀とした．さらに，鋼

桁の上フランジを࢜ーࣂーハンࢢする㒊材を鋼製補強材

に設け支Ⅼࢺࣝ࣎を⥾ࡵ௜けることで，スタッドが㈇ᢸ

するせん断力ῶᑡをᅗっ࡚いる．また，鋼製補強材は�

ースでᵓ成（図－㸴）され࡚おり，組❧࣭ゎ体がᐜ᫆ࣆ

なᵓ㐀とし࡚いる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.3 㗰〇補強ᮦの性能 

鋼製補強材のᇶ本性能（ᡤ要ኚ形性能を⥔ᣢできる最

大荷重）は要⣲試験（図－７）により確認した．試験⤖

果（図－８）に示すよ࠺に，㟢出したスタッドに仮補強

を設置することで，スタッド無補強時の降伏水ᖹ荷重の

約3.5倍㹙2本࡙かみの場合㹛から約4倍㹙1本࡙かみの

場合㹛まで（全スタッドの下➃が降伏するまで），スタッ

ド無補強時のᙎ性挙動とྠ➼のኚ形性能を⥔ᣢできるこ

とがุ᫂した． 
 

6.4 ≉Ṧࣔࣝタࣝの性能 

鋼製補強材とスタッドの✵隙をᇙࡵる特Ṧࣔࣝタࣝは，

可ረ性を᭷する高強度無収⦰ࣔࣝタࣝとし，鋼製補強材

前面からὀ入することで，鋼製補強材内㒊とࢥンࣜࢡー

まで඘ሸ（写真－㸴）でき，作業ࠎ床∧との隙間を㝮ࢺ

の⩣ᮅ（ı15時間程度）には40N/mm2の強度を発現する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図－㸳 仮補強のᴫせ 
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試験結果

（２本づかみ）

і4本１列のスタッド 無補強時降伏荷重（20ŬE�）

□ 全スタッド下端降伏

試験結果

（１本づかみ）

4本2列のスタッド 無補強時降伏荷重（3ϱŬE�）

і所要剛性（２本づかみ）

і所要剛性（1本づかみ）

図－８ せ⣲試験結果 

図－７ せ⣲試験 

100N1�mm 

200N1�mm 

写真－㸴 ≉Ṧࣔࣝタࣝ඘ሸ試験 

アクリル板

可塑性モルタル

スタッド

図－㸴 㗰〇補強ᮦのᵓᡂ 

写真－㸳 仮補強のタ⨨状況 

㗰〇補強ᮦཬࡧ

鋼桁フランジ

鋼 桁 

前面ピース 

背面ピースＡ

背面ピースＢ

スタッド 

ボルト接合 

上フランジ

注入孔 

 ඘ሸࣔࣝタࣝ

123ｋN/35ｋN

≒3.5 倍

85ｋN/20ｋN

≒4 倍
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鋼製補強材

鋼製補強材

鋼製補強材



6.5 大型供試体試験による仮補強の性能確認 

不完全合成桁における仮補強の効果は，図－９に示す

実物大規模の大型供試体の載荷試験で確認した．試験ケ

ースは，ハンチ除去前（CASE1；合成桁），ハンチ除去

後仮補強時（CASE2），ハンチ除去後無補強時（CASE3；
不完全合成桁）とし，CASE2 およびCASE3 における最

大荷重は，無補強時のスタッド降伏荷重の4.5倍（900kN）
とした．また，CASE2における仮補強総耐力が，CASE3
の最大荷重時にスタッドに生じるせん断力の総和を上回

る様に仮補強の組数を配置した．図－１０に支間中央に

おける鋼桁フランジの荷重-ひずみ関係を示す．仮補強の

設置により，上フランジのひずみが特に抑制されるとと

もに合成桁（CASE1）に近い挙動を検証できた． 

 
７. 露出したスタッドの迅速な切断技術 

スタッドの切断は，予熱作業が不要なプラズマ切断機

を採用した．鋼製補強材を撤去した隙間（約55mm）で

施工可能な切先装置（写真－７）を用い，スタッドの切

断残長5mm程度，切断後の桁温度40℃，切断時間20秒/
本程度（表－１）で，鋼桁への影響が軽微であることを

確認した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

８. 試験施工による検証 

阪神高速14号松原線，阿倍野管理用入路，3主桁，施

工延長10m（径間長22m）で試験施工を実施し，本技術

の実橋での実現性を確認した． 
8.1 ＷＪによるハンチコンクリートの切削 

切削量1.5～2.0m/日程度（橋軸方向出来形），切削幅は

50～60mmの範囲を遵守でき，残渣を残さず切削できた．

使用水量は 4m3/日程度（0.5m3/hr）で，排水装置が機能

し，使用水量の80％を装置内で回収できた．一方で残り

の排水は，床面に落水したが，防水足場の効果により，

足場下に一切落水することなく回収できた．なお、切削

による騒音は，発生源からの離隔距離13ｍで規制値85dB
であった． 
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図－９ 大型模型載荷試験（半断面図）と実験条件
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図－１０ 大型供試体載荷試験結果

表－１ スタッド切断工法の比較 

プラズマ切断（新型） プラズマ切断（通常） 

ガス溶断 レシプロソー

通常型プラズマトーチ 細型（新型）プラズマトーチ

30～40mm 15mm程度

᭱኱

荷重

ｋN

㻯㻭㻿㻱1 㝖ཤ前 㻙 㻣50

㻯㻭㻿㻱2 㝖ཤᚋ ᭷䜚 㻥00䈜

㻯㻭㻿㻱3 䚺 無䛧 㻥00䈜

௬補

強ᮦ

䝝ン䝏の

≧ែ

試験

䜿ース

䈜スタッド降伏荷重の4.5倍の荷重

写真－７ プラズマトーチの比較 

写真－８ スタッド切断・仕上げ状況の比較 
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8.2 仮補強のタ⨨・᧔ཤ 

仮補強はᇙ設㔠物な࡝の影響により，ィ⏬の఩置に配

置できない場合があった．これらがᵓ㐀上ၥ㢟とならな

いよ࠺，配置఩置に⮬⏤度をᣢたせる設ィを⾜った．特

Ṧࣔࣝタࣝはᐦ実な඘ሸ性とᡤᐃの強度発現（Ȫ15時間

㸻4�.3N/mm2）を確認した．仮補強の設置作業は 15 ศ/
ಶ，撤去は 10 ศ/ಶ，さらにスタッド࿘りの補強ࣔࣝタ

ࣝの除去は5ศ/ಶ程度とᴟ࡚ࡵ▷く，㛤発┠ᶆの工程▷

⦰が⾜࠼ることを確認した． 
 
8.3 載荷試験による性能確認 

仮補強は，ᵓ㐀ゎᯒにより，全スタッドิの約50�に

㐺用し，㌴୧重量20Wのࢲンプによる載荷試験（╔ᡭ前，

:- 施工後，仮補強後）を実施した．これによっ࡚，仮

補強後におい࡚╔ᡭ前の合成桁への回᚟効果，スタッド

ᛂ力のపῶ効果を検証し，⮬⏤度のあࡆフランジの᭤ࡸ

る配置ィ⏬のጇᙜ性を確認した． 

 

９㸬ࡾࢃ࠾に 

ハンチࢥンࣜࢡーࢺ除去後，仮補強後のスタッドが降

伏荷重の4倍程度までᙎ性挙動することを┠ᣦした．さ

らに仮補強のᵓ㐀௙様をỴᐃし，ࡑのᵓ㐀性能を検証し

たことで，本技術の実現可能性が確認できた．また :-

を用いた鋼桁と 5C 床∧をศ離する施工技術を⪃᱌，要

⣲技術の㛤発と実橋試験施工を⾜い，実用可能性を検証

した．௒後，஺㏻供用下での実証実験を実施し，本技術

の実用໬に向け࡚，さらなる検ウを㐍ࡵる予ᐃである． 

本✏は，床∧撤去までの工ἲにࡘい࡚のሗ࿌であり，

床∧撤去の検証⤖果にࡘい࡚は，ู✏に࡚ሗ࿌させ࡚い

たࡔく予ᐃである． 

 
ㅰ㎡㸸本工ἲは，阪神高速㐨路ᰴᘧ఍♫がເ㞟する࣑ࢥ

ッター⯆業ᰴᘧ఍࢝ン型ඹྠ◊✲に，➨一ࣙࢩケーࢽࣗ

♫とඹにᛂເし࡚ඹྠ㛤発した技術である．本工ἲの㛤

発に㝿し࡚ࡈ༠力いたࡔいた関係ྛ఩にㅰពを⾲します． 
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Summary   0DQ\ RI WhH H[SrHVVZD\ ErLdJHV EXLOW dXrLQJ -DSDQ¶V SHrLRd RI rDSLd HFRQRmLF JrRZWh DrH QRZ DSSrRDFhLQJ WhH 
WLmH ZhHQ mDMRr rHSDLrV DrH rHTXLrHd. )Rr FRmSRVLWH JLrdHr ErLdJHV� LW LV QHVVHDr\ WR rHmRYH dDmDJHd dHFkV ZhLOH rHWDLQLQJ VWHHO 
JLrdHrV LQ JRRd FRQdLWLRQ. 2Q WhH RQH hDQd� VHSDrDWLQJ rHLQIRrFHd FRQFrHWH dHFkV IrRm VWHHO JLrdHrV LV dLIILFXOW EHFDXVH WhH\ DrH 
MRLQHd E\ D dHQVH FRQILJXrDWLRQ RI VWXdV. 2Q WhH RWhHr� WhH\ mXVW EH VHSDrDWHd TXLFkO\ WR mLQLmL]H WhH dXrDWLRQ IRr D ErLdJH LV FORVHd 
WR WrDIILF.,Q WhLV FRQWH[W� 7RELVhLmD CRrSRrDWLRQ dHYHORSHd WhH +\drR--HW 5' mHWhRd �+\drR -HW 'HmROLWLRQ 7HFhQLTXH IRr 
5HSODFLQJ 'HFkV. ,Q WhH ILrVW VWDJH RI WhLV mHWhRd� ZhLFh DOORZV ZLWh WhH YHhLFOH rXQQLQJ RQ WhH dHFkV� WhH SRrWLRQ RI WhH FRQFrHWH DW 
WhH DrHD MRLQHd WR WhH VWHHO JLrdHr LV rHmRYHd XVLQJ D ZDWHr MHW WR H[SRVH D OHQJWh RI DSSrR[LmDWHO\ 5 Fm RI HDFh VWXd . ,Q WhH VHFRQd 
VWDJH� VWHHO rHLQIRrFHmHQWV DrH IL[Hd WR WhH H[SRVHd VWXdV WR mDLQWDLQ WhH dHVLJQ SHrIRrmDQFH RI WhH FRmSRVLWH JLrdHr ErLdJH ZhLOH 
WhH JLrdHrV DQd dHFkV rHmDLQ VHSDrDWHd. 
 
Key Words : Replece on a large scale, Composite Girder , Water Jet, Shear Connector( Stud ), Steel Reinforcement  
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