
前田技術研究所報 VOL.41.2000

PRISM工 法 (フ
°
レキャストハ
°
ネルによる橋脚の耐震補強工法)

の開発と水中橋脚への適用

鈴 木 顕 彰

三 島 徹 也

西 川 浩 二*1

要   旨

多くが未着手となっている水中橋脚の耐震補強工事は,橋脚の ドライアップに要するコストが工事費

用の多くを占め, コストダウンが命題となっている.PRISM工 法は,水中橋脚に対するドライアッ
プ不要の耐震補強工法であり,補強ε岡材を内包したブレキャストパネルを既設橋脚周囲に巻立て,既設

橋脚との空隙をグラウトすることを基本としている。

臨海部に位置する水中橋脚への実工事を経て, PRISM工 法の主要材料に関して,施工性 。品質を
向上するための仕様・方策を把握し,プレキャストパネルの組立・設置方法,精度管理と精度確保の方

法など一連の施工方法を確立することができた。また,補強工事の全体工程,サイクルエ程,工事費用

を把握し,在来工法に比較したPRISM工 法の優位性を検証することができた.

キーワー ド 耐震補強/橋脚/水中施工/ブ レキャストパネル/ドライアップ/コ ストダウン
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1.は じめに

兵庫県南部地震以降の橋梁の耐震基準見直しに伴い ,

各地で耐震性能照査や耐震補強工事が進められ′てきた。

現在までに,比較的施工の容易な陸上部に構築された橋
脚については,対策工事も一段落したともいえるが,海
上,河川,運河など水中部に構築された橋脚の耐震補強
は未着手のところも多い。

このような水中橋脚の耐震補強工事は,仮締め切 りし,
橋脚周囲をドライアンブした後,RC巻 立て工法,鋼板
巻立て工法などを行 うことが一般的であるが,こ の場合
ドライアノブにかかる費用が工事費用の多くを占め, コ

ス トダウンの課題となっている.

当社では,兵庫県南部地震直後から炭素シー ト接着補
強工法に代表される新工法が開発されてきたのと機を同

じくして, RCブ レキャス ト型枠補強工法を開発し,そ
の成果は(財)鉄道総合技術研究所によりとりまとめられ

ている.1)

PRISM工 法 (P recast Rapid l ntesiacation
S ystem to Manipulate R C Piers)は ,その発展型と
して開発 した, ドライアップ不要の水中橋脚の耐震補強
工事である。本文ではPRISM工 法の概要と 1件 目の
適用例となった補 5虫工事について報告する。

2 PRISM工 法

2。 1工法の概要
PRISM工 法 (以下,本工法と呼ぶ)の概念を図-1
に示す。

本工法は補強鋼材を内包したブレキャストパネル (以

下,単にパネルとも呼ぶ)に よって既設橋脚を巻き立て,

既設橋脚との間隙にグラウトを充填し既設橋脚と一体化

させる工法である.曲 げ補強鉄筋はその間隙に設置する
ことができる。本工法の特徴は以下のとおりである。

①プレキャス トノヽネルに内包された補強鋼材は,かみ合
わせ式の機械式継手によって連結され′る。現場での溶

接作業が不要であり,水中施工でも確実な補強効果が
得られる。

②ブレキャストノヽネルに内包された鋼材は,低水セメン

ト比で耐久性の高い高強度モルタルによっ保護され′て

おり海中部,臨海部での耐久性に優れ′ている.

③既設橋脚とブレキャストノくネルの間の間隙へのグラウ

ト材は水中部では水中不分離′性モルタルを適用する。

④ブレキャストノ`ネルは,小型チェーンブロックなどを
用いて容易に運搬 。設置が可能であり,大がかりな仮
設備を必要としない。また,ブ レキャストハネルの組
立ほか一連の作業は高所作業車で行い,組立足場は不
要である.

プレキャストパネル

曲げ補強鉄筋

水面

フーチング

図-1 工法の概念

2.2 施工手順
標準的な施工手順を図 2に示す。曲げ補強鉄筋を設置

した後,パネルの設置とグラウトを繰 り返しながら,橋
脚下部から上部へと施工する。ここで,水中部に設置す
るパネルは橋脚周囲に構築した作業構台上にてリング状

に組立て,こ の形状を保持したまま順次 1リ ングずつ沈
設する。気中部ではプレキャス トパネルを 1ビースずつ ,

あるいは数ピースを作業構台上にて連結させ,直接下段
のパネル上に設置する。パネル間の水平目地は,ゴム ,
接着剤などで止水処理するが,構造的な連続性は必要と
しない .

2.3 構造的な特徴
(1)プ レキャス トパネル

本工法で使用するプレキャストパネルは補強鋼材と継

手を内包した高強度モルタル製である.プレキャストハ

ネルの構成は以下のようになっている。なお,モルタル

はヨンクリー トとすることも可能である.

①モルタル :補 5虫鋼材および継手鋼材のかぶりとして機

能する。水セメント比を30%程度とすることで塩分浸

透による鋼材の腐食に射して高耐久性を期待できる。

②補強鋼材 :構造部材として補強設計により仕様を決定

するが,鋼板,鉄筋のいずれ′も適用可能である。補強
鋼材を鉄筋とする場合,鉄筋の周囲には道切なかぶり
をとるものとし,鋼板の場合,鋼板とかぶリモルタル

との一体化を図るため,ス タンドジベル等を設置する。

(図‐3参照)

③継手吉Б:継手はハネル間を接合するとともに,接合面
で分断され′た補強鋼材を連結し,所定の補強性能を確
保するものである。構成は,補強鋼材に溶接され′i六
ネルに内包される継手鋼材と六ネル設置後挿入する差

込糸迷手鋼材からなる.(図‐4赤照)

ホイストクレーシ
上部エ

＼
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プレキャストパネル
の組立

仮受用ブラケット

HWL

①曲げ補強鉄筋建込・固定
水中部プレキヤストパネルの設置

鋼板 継手鋼材

モルタル
スタッドジベル

図-3 プレキャス トパネル (鋼板内包型)
の概念

モルタルポンプ

HWL

②水中不分離性モルタル充墳

図-2 標準的な施工手順

HWL

③補強鉄筋の接続
気中部プレキャストパネルの設置
低収縮モルタル充填

プレキャストパネル
の組立

プレキャストパネル  シ_リ ング材

(2)曲 げ補強鉄筋の定着

曲げ補強鉄筋の定着はフーチングに削孔と″,水中硬化
性接着剤により行 うが,削孔壁面を特殊なビットで目荒
らし処理することにより,水中での定着力を確実なもの

とする。 (図‐5,図‐6参照 )

実際に水中施工を行った本方法により定着させた鉄筋

の引抜き試験結果によれば,定着長が鉄筋径の 20倍あれ

ば,鉄筋破断を生じることがわかっており,設計上必要
な削孔長を短くすることが可能となった。

2)

曲げ補強鉄筋

プレキャスト
パネル

既設橋脚

グラウト
レベル調整
ォミルト

曲げ補強鉄筋
定着部

既設橋脚フーテング

図-5 曲げ補強鉄筋定着の概念

すみ 継手,日材

鋼板   グラウト部  差込継手鋼材

ノι″
/  
既設橋脚   ノイク

/

補強鋼板内包型

プレキヤストパネル  シ_リ ング材

フ レ 継手鋼材

①剤孔 ②目荒らし処理 ③輯贈注入④補強筋配置
g愚働  く§D     e   C§》

グラウト部

ツク/   既設橋月却

補強鉄筋内包型

図-4 継手の概念

コアビット
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帯鉄筋

図-6 水中における曲げ補強鉄筋の定着方法



(3)耐震補強効果の確認

PRISM工 法の補強効果は鉄筋内包型パネル,鋼板
内包型パネルそれぞれについて模型試験体を用いた正負

交番載荷試験により確認した。2),3)曲 げ補強鉄筋を設

置した鋼板内包型パネルモデルによる補強試験体概要を

図‐7に ,試験方法を図‐8に示す。試験結果より荷重一載
荷点変位関係を図‐9に示す。図中には道路橋示方書耐震

設計編づに従つて求めた計算値を併せて示している。最

大荷重,靭性率とも計算値を上回つており,曲げ補強鉄
筋とブレキャストパネルとの併用により十分な耐震補強

効果が得られること,そ の性能は道路橋示方書により安
全側に評価されることがわかった。

劇
載荷位置

50 900

3

既設柱部(主筋D13帯筋D10)

グラウト(無収縮モルタル)

ネ甫S蛮鋼板(SS400 2 3tttm)
ネ甫号食在資

曲げ捕強・段落とし補強用鉄筋(SD345 D13)

図-7 補強試験体

モデル
試験体

図-8 試験方法

3.水中橋脚への適用

3.1 泊大橋 P16橋脚
泊大橋は,那覇港内の各ふ頭間を連絡する臨港道路 1

号線のほぼ中央に位置し,沖縄本島周辺の離島への定期
航路や港内遊覧船が多数離発着する泊ふ頭の入り口をま

たぐ中央径間 170m,桁下のクリアランス275m,全延
長 1,118mの 橋である。昭和 55年以前の耐震基準に基づ

き設計され,昭和 61年度に供用を開始されたが,兵庫県

南部地震後の新基準に基づき橋梁の耐震性能を照査した

ところ,各橋脚の耐震性能の不足が判明したため,平成
8年より,陸上部の橋脚の補強工事が行われている。こ
れらには経済性,飛来塩分に対する耐久性からRC巻立
工法が適用された

4)。
海上部橋脚の補強に際しては,橋

脚周囲に止水壁を設置しドライアップする工法 (築堤方

式またはコルゲー トパイプによる仮締め切り併用のRC
巻立て工法)と 橋脚を水中に設置したまま施工する工法

について施工性,経済性を検討した結果,P16橋 脚に
は ドライアップ不要のPRISM工 法が採用された。
P16橋 脚は小判形中空断面でフーチング上面から梁
下までの高さは 215mであり,満潮時の水位はフーチン
グ天端より+26m,千 潮時の水位は+05mであった。

写真-1 ,白大橋 (左から2本目が P可 6)
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図-9 荷重一載荷点変位関係
図-10 ,白 大橋一般図
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32補強仕様
補強設計は「復旧仕様」

5)により行い,プレキャスト
パネルに内包する補強鋼板の厚さ (t=9mm,sM400)
および曲げ補強鉄筋の配置 (64‐D32,SD295)を決定し
た,図 -11に補強一般図,図■2に補強断面図を示す。
パネルの割付は,製作・運搬・設置における施工性お
よび経済性を考慮し,橋脚断面の周方向に 6分割 (平板

状のパネル 2ピース, 4分 円弧状のパネル 4ビースで 1

リング),橋脚の高さ方向には 1段当たり15mで 14段
積重ねとした。 1ピースの重量は平板パネルが 16t,

円弧パネルが 18tである。

なお,本橋脚の補強設計においてはブレキャストパネ
ルのモルタルは補強f岡材の保護層として耐久性向上に寄

与するが,構造的には有効高さとしては考慮しないこと

とした .

ブレキャストパネ

15mX 14段

写真-2 P16橋 脚補強完了状況

3.3施工状況

本工事の施工手順は図 2に示した標準的な施工手順
に従った。ここでは,施エステップに沿って施工上の特

徴を示す。

(1)曲 げ補強鉄筋の定着

曲げ補強鉄筋定着孔の削孔 (φ =38mm, L=960mm)
は電動ヨア ドリルによって行った。 ドリルは延長ロッド

の回転ブレ防止機能を有する架台に取り付け,本体を気
中に置いて操作した (写真‐3)水 中部での架台の橋脚ヘ

の取付けとビントの位置合わせは潜水士により行つた。

なお,削孔に先立ち,水中仕様の鉄筋探査機によリフー

チング上面の配筋状況を調査し,既存の鉄筋を損傷する
恐れのある箇所では,削孔位置を移動することとした。

また,今回は水深が比較的浅いため本体を気中に置いて
ロッドの延長により水中削孔したが,これ以上の水深下
では ドリルの防水機構について検討する必要がある。

〇
〇

引
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〇
ｎ
日
Ｑ
ヾ
引

図-11 補強一般図

水中あと施エアンカーによる

曲げ補強鉄筋

変形防止アンカー

*   *:継 手位置*

**
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、
ヾ
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t=130mam

グラウト

プレキャストパネル

既設橋脚

中空部

t=120mm

図-12 補強断面図 写真-3 削孔状況



(2)水中部パネルの組立・沈設

1)パネル昇降のための揚重設備
プレキャス トパネルの組立・設置のため,橋脚梁部に I

形金田のレールを敗り付け,品荷重 28tの 電動チェーン
ブロンク 6台 を設置した。橋脚近傍にノミネルを荷下ろし

した後は,この揚重設備を利用した.(写真‐7参照)
2)バネルの組立
橋脚周囲に設置した仮受けブラケット上の所定の位置

に平板パネルを設置し,別途作業構台上で,円弧′くネル
2枚を半円状に組み立てた後, これ′らを仮受けブラケッ

ト上で連結してリング状に組み立てた。 (写真‐4,写真
‐5)

組立精度を確認した後,継手部の止水のため,鉛直目
地にはパネル表面側からポリウレタン系の弾性シーリン

グ材を充填した。 (図 -4参照)

3)沈設準備
1段 ロリング (以下, リング状に組み立てたパネルを

単にリングと呼ぶ)を所定の位置に水平に設置するため,

あらかじめフーチング上にレベル調整用ボル トをあと施

エアンカーにより設置し, リングをその上に設置した。

平面的位置はフーチング上に設置した位置あわせガイ ド

金物にあてがうようにリングを下ろすことで設置精度を

確保 した。

4)沈設
リングの沈設は写真-5に 示すように滑車を複数個取

り付けた吊り治具に 1本のフイヤーロープを取り回して

行った。これにより6台のチェーンブロンクに作用する

荷重を均等にし,各チェーンブロノクの昇降量を均等に

制御できなくてもリング全体は水平を保ちながら昇降す

ることを可能とした。

5)設置精度管理
設置精度は,設置基準線と設置したリング上の 6点の

距離 (ト ランシットにより測定),お よびリングを積み
重ねた上下のリング間の目違い量 (ス ケールにて測定 )

の両者と管理基準値との比較によって管理した。

管理値内に設置するため,図 -13に示すガイ ド鋼材に
より上段リングを誘導とンた0ガイド鋼材は,上下リング
の寸法差,下段リングの設置精度,上段 リング設置時の

上下リング間予想目違い量を考慮し,平面的にバランス

良く設置できるよう調整ワッシャーで調節した `

6)水平目地処理
水平目地は構造的には連結する必要がないが止水のた

め,ク ロロブレンゴブ、(8 ШШ×8砒Ⅲ)と 水中硬化性エポキ

シ樹脂により処理した。 (図 -14参照)

7)変形防止アンカー
グラウト充填圧に対する′ヽネルの変形を防止するた

め,支保Iと して変形防止アンカーを設置した。アンカー

は既設橋脚躯体のか界リヨンクリー ト内に定着した。水

中でのアンカー設置作業にはエアツールを用い,ア ン
カー頭部を保護するため,ア ンカー設置後′くネルの開口

部は工示キシアヽチで開泰 t´ た なお,気中吉Ьではそれ′ぞ
れ電動ツーイレ、ホリマーセメントモルタルを用いた。

(正面図)

図-13 リング設置位置の調整

写真-4 継手挿入状況

写真-5 リングの沈設
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図 14 水平目地処理



鋼板

寸切リボルト プレキャストパネル

ポリマーモルタル(気中毒l)

エポキンバテ(水中部)

図-15 変形防止アンカー
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写真-6 変形防止アンカーの施工

(3)気 中部パネルの設置

気中部では下段リングの上に直接上段′`ネルを組立て

た,仮受けブラケント上で水中部のハネル組みを行った

のと同様に,まず平板′`ネルの位置を決定し, 2枚を半

円状に組み立てた円弧ハネルをU宇形の専用の吊り治具

を用いて吊り上げ,平板八ネルの近くに誘導。設置した。

(写真-7参照)

(4)グラウト
水中部には水中不分離性モルタル,気中部には低収縮
モルタルをモルタルポンプにより充填した (共にスラン

プフロー値 65± 5c硼 で管理)。 水中では充填状況を直

接目視できないため,各所でレント・を用いて打ち上がり

高さを逐次測定し,流動勾配,充填量との打ち上がり高
さの関係を把握することで確実に充填が行われ′ているこ

とを確認した .

また, 1段 ロリング下面とフーチングの間はレベル調

整ボル トによる隙間があり,グラウト漏出防止のため ,
この隙間に外側からクロフブレンゴムをもぐり込ませる

ように配置し,山形飼でリング側面に押しつけるように

固定した.これらはグラウト硬化後撤去し,整形した .

写真-8 水中部グラウト状況

3』 施工結果

(1)施エサイクル

基本的な施エサイクルは,水中部では表-1に示すよう

に2段 を5日 ,気中部では 1段 (高さ 1 5nl)を 2日 で
あった。ブレキャストパネルの適用により鉄筋組立,型

枠解体にかかる手間と型枠解体までの養生期間を削減で

きることを確認できた

表-1 標準的な施エサイクル (水中部)

グラウト

はらみ止めアンカー設置

バネル沈設

止水処理

パネル組立・設置

5日4日3日2日刊日工   種

(2)水 中施工性

水中部に設置するノくネルも組立は気中作業であり、ハ

ネルの連結状況は直接 目視確認できる 潜水十に kる 作
業は以 ドに示す :kう に曲げ補強鉄筋定若以外は補助的々

座金

‐ヽ
1
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写真-7 気中部パネルの組立



ものが主体である.

①水中都橋脚躯体の清掃 。調査

②曲げ補強鉄筋の定着

③パネルの沈設準備 (レベル調整アンカー設置)

①沈設リングの誘導 (ガイド鋼材設置)

⑤はらみ止めアンカーの設置

⑥水中グラウトの漏出防止処置,充填中の異状監視

従つて,水中施工であっても気中作業に比較して遜色
ない施工品質を確保できたものと考えられる。

(3)パ ネルの設置精度

パネルの設置精度は,既設橋脚の出来形調査結果に基
づき設置基準線を設定し,これ′に対して管理基準値を満

足するようするともに,上下段パネルの水平目地での目

違い量が管理基準値を満足するようにした。

工場で製造されたパネルは,高精度で仕上げられてお

り,専用の組立治具と組立架台により比較的スムーズに

精度良く組み立てることができた.ま た,滑車を利用し
た品り込み方法,および設置用ガイ ドにより,パネル設

置位置を教 mm単位の精度で制御 しながら設置すること
ができた .

ただし,今回の施工例は比較的水深が浅いため,潮位
によつてはパネルの設置精度も直接 目視にて管理するこ

とができたが,数段のリングが完全に水没するような水
深下では工夫を要する。

(4)グラウト

3～ 5段 目のリングに適用した低収縮モルタルは硬化

時の発熱量が大きく,パネルに温度応力を発生させ,ひ
び割れを誘発することとなった。その対策として 6段 目

以降には単位セメント量を低減 したモルタルを,発熱量

を把握した上で適用し,併せてパネル周囲をシー ト養生
したところ,良好な結果を得た .

4.在来工法との比較

在来工法として ドライアンプを伴 う鋼板巻立工法の工

期 。工費を本工事での実績を参考に推定した.在来工法

をユ00と した本工法との比較を表‐2に示す。ドライアン

プのための仮設は鋼矢板十築堤としたが,試算によれば
在来工法では ドライアップを含む仮設に要する工期・工

費がそれぞれ′全体の 50°/o近 くを占め,ドライアップを不

要とするPRISM工 法の優位性が明確となった。

5.おわりに

水中橋脚の耐震補強は多くが未着手といつてよく,今
後,施工事例も増加していくものと思われる。今回の施
工により,水中橋脚の耐震補強 I事においてなっていた

表-2 工期・工費の試算結果

工責の比較

口作業構台・築堤 田揚重設備 □調査・橋脚清掃 目補強工事 団補強材料

築堤十鋼板

PRISM 1813

100

直接工事費

ドライアップを行わなくとも施工可能であることを実証

し,今後の同種工事の大幅なコス トダウンを可能にした

と考えている。

しかしながら水中橋脚には水深が深い,水面からの作

業空間が低い,またフーチング上に堆積する土砂の掘削

を要するなど施工条件の厳しいものも多い。水中橋脚補

強工事においてはそれぞれに解決すべき技術課題もあ

ると思われるが,今回の実施工を踏まえ,技術課題の解
決を図るとともに PRISM工 法の適用性を拡大して
いきたいと考えている.
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工期の比較
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