
東京ゲートブリッジの構造詳細検討

－ＦＥＭ解析を積極的に設計に導入した新構造の例－

務国土交通省 関東地方整備局 東京港湾事務所
企画調整課 北川俊治



Ⅰ.東京ゲートブリッジの概要



１．東京港臨海道路Ⅱ期事業位置 ２．事業目的

○東京港内の港湾関連交通の円滑化、ならびに
背後圏とのアクセス向上により物流効率化を図
る。
東京港 臨港道路 び臨海部 道路○東京港内の臨港道路及び臨海部周辺道路で発
生している交通渋滞の緩和を図る。

東京港臨海道路Ⅱ期事業

整備区間 中央防波堤外側地区～東部地区(若洲)
新木場地区(R357)

３．事業概要（約4.6km）

車線数

設計速度

～新木場地区(R357)

往復６車線（橋梁部：往復４車線）

60km/h（橋梁部50km/h）

整備延長 全長4.6km

整備期間 2002年度～2011年度

2012年2月12日開通2012年2月12日開通

道路区分 第４種１級

計画交通量 32,100台/日

東京ゲートブリッジ（約2.6km）

事業費 約1,125億円



４．東京ゲートブリッジの概要

東京ゲートブリッジ一般図

主橋梁 海上ｱﾌﾟﾛｰﾁ 陸上ｱﾌﾟﾛｰﾁ陸上ｱﾌﾟﾛｰﾁ 海上ｱﾌﾟﾛｰﾁ

主橋梁部側面図

車道 車道 歩道
W=3.5m@
2車線

W=3.5m@
2車線

W=3.
5m

主橋梁部：鋼３径間連続トラス・ボックス複合橋

ｱﾌﾟﾛｰﾁ部：鋼３～８径間連続鋼床版箱桁橋 幅員：２１．１ｍ

主橋梁部：鋼３径間連続トラス・ボックス複合橋



５．東京ゲートブリッジの構造選定フロー

一般トラスは
・部材数が多く複雑で野暮ったい 。

選定条件：航路規制（東京第三航路）、
空路規制（羽田国際空港）
地盤（支持層：５０～７０ｍ）

・近代的構造 と言い難い。
・実用優先構造。

地盤（支持層：５０ ７０ｍ）

トラス構造

環境への調和とランドマーク性を有する
近代的構造

・近代的で軽快性や開放性を有する
スマートでシンプルのイメージを優先
する構造

景観性と新技術

する構造

積極的な積極的な新技術の採用亜

・高品質鋼（ＢＨＳ）

・上横構の省略

トラス対傾構の減少

鋼３径間連続トラス・ボックス複合橋
・ トラス対傾構の減少

・全断面現場溶接 （Ｚ継手、段違い継手等）

・コンパクト格点構造 （新らしい４面添接）

鋼床版床組み構造（新らしいＵリブ）

・合成トラス＝床組みと弦材との一体化

混合構造（異種構造 の組み合わせた構造） ・鋼床版床組み構造（新らしいＵリブ）
・コンパクト免震支承（機能分散すべり免震）
・橋脚構造等々

・混合構造（異種構造 の組み合わせた構造）

＝合成トラス＋鋼床版箱桁



６．ＦＥＭ解析を導入した構造設計

Ⅰ.コンパクト格点構造（主橋梁） Ⅱ.鋼床版床組みトラフリブ構造（主橋梁）

溶接ボルト

従来の格点（2面添接） 新格点（4面添接：コンパクト格点）

Ⅳ.上下部一体複合ラーメン隅各部構造
（アプローチ）

Ⅲ.箱桁ダイヤフラム構造（主橋梁、アプローチ）
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パク 格点構造Ⅱ.コンパクト格点構造

トラス格点構造の形式選定におけるＦＥＭ解析の活用



１．4面添接方式の採用

・構造は若干複雑で製作難易度アップ。構造は若干複雑で製作難易度アップ。

・応力伝達機能が明確で円滑。

・格点ガセットが小さく、板厚も薄くなる。

・鋼重の低減による経済性や耐久性向上。

パ 格 鳥 概念

(a)２面添接方式 (b)４面添接方式

従来格点形式:
２面添接

新形式:
４面添接 コンパクト格点コンパクト格点鳥瞰概念 ２面添接 ４面添接･コンパクト格点



２．トラス格点構造の検討フロー

トラス格点部の断面力算定 解析による応力性状 把握解析 る応力性状 把握トラス格点部の断面力算定

2面添接の場合のガセット板厚算定

ＦＥＭ解析による応力性状の把握ＦＥＭ解析による応力性状の把握

2面添接の場合のガセ ト板厚算定2面添接の場合のガセット板厚算定
応力伝達機構の評価

製作施工性検討

NG2面添接の場合のガセット板厚算定

ガセット厚>>弦材ウェブ厚※）

実物大模型製作試験
YES NO

OK
実物大模型製作試験

4面添接構造の採用 2面添接構造の採用

YES

製作・施工性評価

格点部構造の設定 OK NG

4面添接方式による設計 2面添接方式による設計



３．コンパクト格点ＦＥＭ検討対象箇所



４．中間支点格点部のＦＥＭ解析モデル詳細

下弦材

<中央径間側>

鉛直材

対傾構

境界力

支点上横桁

支

境界は剛体要素

を配置 着目格点

下弦材

<側径間側>

支点反力

等分布載荷
完全拘束



５．中間支点格点部ＦＥＭ解析モデルと解析結果

-829N/mm2

-466N/mm2

-466N/mm2

382N/mm2-382N/mm2



６．トラス先端格点部ＦＥＭ解析モデル

L荷重載荷

X,Y,Z,θx,θy,θz拘束

Ｘ,Ｚ拘束

Ｚ拘束
着目格点

大ブロックジョイント
架設時ﾋﾟﾝ連結を考慮した断面力を
境界条件として入力境界は剛体要素を配置

Ｚ拘束

境界条件として入力



７．トラス先端格点部メッシュ図
9mm

デッキ
16mm

19mm

9mm

21mm

9mm

19mm
21mm

22mm



８．トラス先端格点部ＦＥＭ解析結果
フ レ ト部の局部応力フィレット部の局部応力

R2000→R8000
585N/mm2→412N/mm2



９． FEM解析による効果

１．４面添接方式のコンパクト格点化することにより，薄い板厚での断

面構成が可能となった。

２．部材の接合を溶接接合とすることにより板厚の低減に寄与できた。



Ⅲ.鋼床版床組のトラフリブ構造

ＦＥＭ解析による疲労耐久性の高い鋼床版形式の検討



１．従来型鋼床版の損傷事例

軽量： 大型橋梁での需要は高い

場所

縦ビード まわし溶接 横リブ側 まわし溶接 トラフ側

例

デッキ厚と溶け込み深さ スリット形状
パラ
メータ

軽量かつ高疲労耐久性を有する鋼床版構造



２．ルート部応力の評価方法

アスファルト

デッキプレート
デッキプレート

デッキプレート

溶接部ルート

エフェクティブノッチ手法

= 0.5mm ノッチ

ルート応力も直接評価



３．エフェクティブノッチを有するFEM

親モデル
サブモデル領域

ルート部EN

止端部EN
a) 75 ％溶込みモデル

ルート部EN

止端部EN

b) 隅肉溶接モデル

止端部EN



３．デッキ厚とトラフリブ幅のパラメータ解析

トラフリブ幅
すみ肉溶接従来型（注：その他pは75%溶込み）
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５．高剛性デッキに伴う横リブ間隔延長

400400400

横リブ間隔延長デッキ周りの高剛性化

400 16
75% welding

400400 16
75% welding溶け込み

4m
75% welding75% welding溶け込み

スリット周り
検討対象



６．解析ケースの一例

スリットの形状によるアプローチ

スリットの形状＋部材の追加によるアプローチ

応力開放孔 底部固定 底部固定 底部固定応力開放孔 底部固定 底部固定 底部固定

バルクヘッド 内リブ外リブ 内リブバルクヘッド 内リブ外リブ 内リブ

内リブ型



７．最適内リブ形状（ENS付き）

内リブ側止端部スリット側止端部 ルート部ENS



８．エフェクティブノッチストレス結果

最小スリット型 内リブ型

スリット部スリット部 内リブ先端
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適切な内リブを付けることで，応力振幅は2/3～1/2に減少した

止端部に比べて，ルート部のエフェクティブノッチ応力は低い = ルート破壊の危険性は低い



９.疲労耐久性の実験による確認

22t載荷



１０.ＦＥＭ解析による効果

１ 新タイプの鋼床版トラフリブは 従来タイプと比較し断面積は大きい１．新タイプの鋼床版トラフリブは、従来タイプと比較し断面積は大きい

が、トラフリブ間隔（@0.8m）、横リブ間隔（@4.0m）を広げることがで

きたため 疲労耐久性の向上 製作 ストの縮減等に寄与したきたため、疲労耐久性の向上、製作コストの縮減等に寄与した。

実物大試験体 よる静的 動的載荷試験を行 解析と載荷試験２．実物大試験体による静的、動的載荷試験を行い、解析と載荷試験

両者の評価を行い合理的な鋼床版の実用化ができた。



Ⅳ.箱桁ダイヤフラム構造の検討

ＦＥＭ解析による箱桁ダイヤフラム構造形式の検討



１．箱桁ダイヤフラム構造の選定

鋼箱桁におけるダイヤフラムの一般的な設計

– 配置：道示Ⅱ1.6.2 対傾構 より

I形断面及びπ形断面の鋼桁橋では、6ｍ以内で、かつフラ形断面及びπ形断面の鋼桁橋では、 以内で、か フラ
ンジ幅の30倍を超えない間隔で中間対傾構を設ける。箱桁
断面の鋼桁でもこれに準じるのがよい。

ダイヤフラムの合成桁剛度に比例し必要剛度が高くなる傾向



２．箱桁ダイヤフラム構造の選定

臨海大橋アプローチ橋での対応

主桁幅9.6m、主桁高4.5m

横リブピッチ3.0m、4パネルに1箇所以上の対傾構方式横リブ横リブ ッチ 、 ネルに 箇所以 の対傾構方式横リブ



３．箱桁ダイヤフラム構造の選定

対傾構方式の横リブ照査対傾構方式の横リブ照査

対傾構式横リブは 対傾構なし下横リブと同等の剛度を確保対傾構式横リブは、対傾構なし下横リブと同等の剛度を確保



４.FEM解析による断面剛性の確認

モデル概要

WP7
WP6

WP4
剛結

MP4

WP8

剛結

剛結

剛結

橋梁全体をモデル化

（デッキプレート、Uリブ非表示）



５．ＦEM解析による断面剛性の確認解析による断面剛性の確認

解析ケース

下横リブ
ケース 荷重 活荷重載荷位置

下横リブ
対傾構間隔

剛度 間隔

1 直線部外側 設計剛度 約３m 約12m1

活荷重

直線部外側 設計剛度 約３m 約12m

2 曲線部内側 設計剛度 約３m 約12m

3 曲線部外側 設計剛度 約３m 約12m3 曲線部外側 設計剛度 約３m 約12m



６．FEM解析による断面剛性の確認

解析結果 ケース１ 直線部外側

下フランジ ずりそり応力
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７．FEM解析による断面剛性の確認

解析結果 ケース２ 曲線部内側

下フランジ ずりそり応力
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８．FEM解析による断面剛性の確認

解析結果 ケース３ 曲線部外側

下フランジ ずりそり応力
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９．ＦＥＭ解析による効果解析による効果

１ ＦＥＭを用いて橋全体をモデル化することで 箱桁全体の剛性を１．ＦＥＭを用いて橋全体をモデル化することで、箱桁全体の剛性を

評価し、必要な部材のみ設置することの妥当性が確認できた。

２．鋼道路橋設計便覧で設計したダイヤフラムを６ｍで配置した場合

比べ 約 鋼重縮減効果（簡易比較）に比べ、約４０ｔ鋼重縮減効果（簡易比較）。



Ⅴ．上下部一体ラーメン隅角部構造

隅各部のＦＥＭ解析による合理的構造



１． フローティングクレーン架設に対応した剛結構造

・橋脚主鉄筋を鋼桁に貫通させて架設することができない。
・一旦、仮受支承上に架設し、鋼桁架設完了後にコンクリート鋼

充填して剛結する必要がある。
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２． 隅角部主要部材の設計

鋼製ラ メン橋の橋脚 ←剛結→ ンクリ ト橋脚

従来手法による設計

鋼製ラーメン橋の橋脚 ←剛結→ コンクリート橋脚
従来設計では、鋼製ラーメンの隅角部として、「奥村・石沢
の方法」により設計の方法」により設計

鋼桁部材 鋼桁部材剛部材 断
面
設
計

隅
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部
と
し
て

計

合成断面部材
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ラ

Ｒ
Ｃ
橋
脚
と



３．ＦＥＭ解析による設計

箱桁サイズが大きい（幅9.6ｍ 高4.5ｍ）
⇒従来の設計手法で、合理的か？
⇒３次元ＦＥＭ解析により主要板厚を決定

ＦＥＭ解析モデル ﾌﾗﾝｼﾞ,ｳｪﾌﾞ(ｼｪﾙ要
素)

ＦＥＭ解析モデル

ﾘ ﾞ(梁要素)端部剛体

端部剛体

橋脚内ｺﾝｸﾘｰﾄ
(ｿﾘｯﾄﾞ要素)

下ﾌﾗﾝｼﾞﾘﾌﾞ(梁要素)

Ｕﾘﾌﾞ(梁要素)端部剛体

斜材(梁要素)端部剛体
斜材(梁要素)

※鋼とコンクリート間は剛結合
（スタッド検討時は、既往の試験結果からばね定数を反映）（スタッド検討時は、既往の試験結果からばね定数を反映）



４． 主要部材の応力状態

ウェブ面の応力状態 （ウェブt=58mm）

500N/mm
2

450～500N/mm2

2

最小主応力コンター図 VonMises応力コンター図

鋼製柱と下ﾌﾗﾝｼﾞ交差部の
応力が大き

隅角部内のｳｪﾌﾞは、せん断応
力が卓越するためVonMises応応力が大きい。 力が卓越するためVonMises応
力が大きい。



５．ダイヤフラム面の応力状態

小 大

ダイヤフラム上方
はＵリブt=8mmと
溶接により交差す

小
ダイヤフラム溶接により交差す

るため板厚を薄く
する

大

は上方側、主
桁中心側ほど
応力が小さく
なる

VonMises応力コンター図



６． スタッドの作用力

スタッドの作用力状態
⇒スタッド本数増、孔あき鋼板ジベルの追加
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スタッド本数を増やす

着 ①
ジベル反力分布【死荷重+活荷重 1層目】

孔あき鋼板ｼﾞﾍﾞﾙ追加
ｽﾀｯﾄﾞ本数増！

着目①
ジベル反力分布【死荷重+活荷重　1層目】
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７． フィレット部の応力状態

フィレットR=200mmの場合

鋼道路橋の疲労設計指針
の構造例よりR=200mmとし

800N/mm2
の構造例よりR=200mmとし
た場合、
降伏を大きく超える
800N/mm2が生じた

・フィレット半径 R＝200mm

フィレットR=800mmの場合

800N/mm2が生じた

510N/mm2
フィレットをR=800mmとし
た場合降伏応力度程度
510N/ 2に低減できた

・フィレット半径 R＝800mm

510N/mm2に低減できた。

R=800mm 採用！R=800mm 採用！



８．ＦＥＭ解析による効果

１ 従来設計による板厚決定結果より 板厚低減が可能となった１．従来設計による板厚決定結果より、板厚低減が可能となった。
２．最も効果の大きい橋脚では下表の通りとなり、約220ｔ程度の鋼

重低減となった。重低減となった。



Ⅶ．FEM解析を設計に導入する場合の課題



１．ＦＥＭ解析を設計への導入は解析だけでなく、模型溶接試験・ 載荷
試験による応力伝達挙動の検証や製作・架設の確認等を反映した試験による応力伝達挙動の検証や製作 架設の確認等を反映した
解析内容の検証が必要である。

２．また、それらを総合的に一括管理する技術支援体制も必要である。

３ 対象構造物のモデル化や解析結果の評価方法等について 汎用性３．対象構造物のモデル化や解析結果の評価方法等について、汎用性
のあるマニュアル等の策定が必要である。

４．作成された解析モデルの管理体制を整える必要がある。



Ⅷ . お わ り に



東京ゲートブリッジは FEM解析の設計への導入を含む 新手法・新東京ゲ トブリッジは、FEM解析の設計への導入を含む、新手法 新
技術を積極的に取り入れることにより、数々の制約条件をクリアし、
コストパフォーマンスはもとより、景観性・耐久性にも優れた橋梁と
なった。
設計から製作・施工まで総合的にサポートいただいた、技術検討委
員会（委員長 三木千壽東京都市大学総合研究所教授） 分科会の員会（委員長：三木千壽東京都市大学総合研究所教授）、分科会の
委員はじめ、設計コンサルタント、施工関係者の皆様に深く謝意を表
します。します。

東京港臨海道路Ⅱ期工事：平成15年着手、平成24年2月12日開通


