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東京の新たなシンボル
「東京ゲートブリッジ」
新技術を織り込み大型橋梁の未来を拓く

東京湾臨海部の物流円滑化、湾岸道路の渋滞緩和を目的に
現在進められている「東京港臨海道路Ⅱ期事業」。全長約
4.6kmのうち、海域約1.6kmを横断する「東京ゲート
ブリッジ」の主橋梁およびアプローチ橋に、新日鉄が製造し
た新しい橋梁用鋼材「BHS鋼（Bridge High performance 
Steel）」が日本で初めて大規模に採用された。本鋼材は
産学での検討を踏まえ、（社）日本鉄鋼連盟において同鋼材
の規格化・普及活動を行ってきた。また、同橋梁を支える
鋼管矢板井筒基礎には新たに開発した「縞

しまこうかん

鋼管高耐力継手」
が使われるなど、大規模橋梁の未来を拓く画期的新技術が
盛り込まれ、大幅なコスト削減を実現している。この特集
ではその2つの新技術の開発・導入経緯と強みを紹介する。

特　集

Tokyo 
Gate
Bridge

BHS鋼を採用したトラス部

基礎構造に採用された縞鋼管高耐力継手

川田工業（株）提供
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図2　東京ゲートブリッジの形状と空域・桁下高さ制限

国
際
貿
易
の
物
流
機
能
を
高
め

約
３
０
０
億
円
の
経
済
効
果
を
生
む

東
京
港
は
全
国
の
約
2
割
の
外
貿
コ
ン
テ
ナ

を
取
り
扱
う
国
際
貿
易
の
玄
関
口
。
毎
年
3
万
隻

を
超
え
る
船
舶
が
入
港
し
、
年
間
７
８
０
０
万
ト

ン
、
コ
ン
テ
ナ
数
３
８
２
万
個（
２
０
１
０
年
度
速

報
値
）も
の
貨
物
が
こ
こ
を
経
由
す
る
。
東
京
都
で

は
世
界
経
済
の
発
展
に
伴
う
コ
ン
テ
ナ
数
の
増
加

を
予
測
し
、
新
規
の
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
建
設

を
計
画
す
る
と
と
も
に
、
増
え
続
け
る
物
流
車
両

の
円
滑
な
通
行
の
た
め
、
１
９
８
８
年
に「
東
京
港

臨
海
道
路
計
画（
総
延
長
８
㎞
）」を
打
ち
出
し
た
。

１
９
９
３
年
に
着
工
し
た
城
南
島
と
中
央
防
波
堤

外
側
埋
立
地
を
海
底
ト
ン
ネ
ル
で
結
ぶ
Ⅰ
期
事
業

は
２
０
０
２
年
に
完
工
・
開
通
し
、
そ
の
後
始
ま
っ

た
中
央
防
波
堤
外
側
埋
立
地
と
若
洲
を
橋
梁
で
結

ぶ
Ⅱ
期
事
業
は
、
今
年
2
月
に
東
京
ゲ
ー
ト
ブ
リ
ッ

ジ
の
架
設
を
完
了
し
、
東
京
港
開
港
70
周
年
に
当

た
る
本
年
度
中
の
開
通
を
目
指
し
て
い
る（
図
1
）。

国
土
交
通
省
東
京
港
湾
事
務
所
長
の
川
上
泰
司
氏
は
、

本
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
意
義
を
次
の
よ
う
に
語
る
。

「
1
日
約
3
万
5
千
台
の
物
流
車
両
が
見
込
ま
れ

る
本
ル
ー
ト
の
開
通
後
は
、
現
在
混
雑
の
多
い
湾
岸

道
路
の
バ
イ
パ
ス
機
能
を
含
め
、
物
流
円
滑
化
、
時

間
短
縮
、
渋
滞
緩
和
に
よ
る
約
３
０
０
億
円
の
経
済

効
果
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
ト
ン
ネ
ル
と
橋

梁
と
い
う
複
数
系
統
の
交
通
網
を
整
備
す
る
こ
と
は
、

災
害
時
へ
の
備
え
、
リ
ダ
ン
ダ
ン
シ
ー（
※
1
）の
観
点

か
ら
も
意
義
が
大
き
い
と
考
え
て
い
ま
す
」

東
京
の
玄
関
口
に
ふ
さ
わ
し
い

橋
梁
構
造
と
景
観
を
創
造

東
京
ゲ
ー
ト
ブ
リ
ッ
ジ
は
全
長
２
９
3
３
メ
ー

ト
ル
、
海
上
区
間
の
長
さ
は
横
浜
ベ
イ
ブ
リ
ッ
ジ

の
約
2
倍（
１
６
１
８
メ
ー
ト
ル
）。
通
常
、
こ
の

長
さ
の
橋
梁
で
は
コ
ス
ト
面
か
ら
吊
橋
や
斜
張
橋

に
す
る
ケ
ー
ス
が
多
い
が
、
羽
田
空
港
へ
の
航
空

機
の
進
入
路
に
位
置
す
る
こ
の
海
域
は
約
98
メ
ー

ト
ル
の
高
度
制
限
が
あ
り
、
吊
橋
に
不
可
欠
な
高

い
主
塔
を
建
て
る
こ
と
が
で
き
な
い
。
ま
た
、
東

国土交通省関東地方整備局 東京港湾事務所長
川上 泰司氏

※1　リダンダンシー：redundancy。国土計画上では、自然災害などによる障害発生時に、一部の区間の途絶や一部施設の破壊が全体の機能不全につながらないように、あらかじめ交通
ネットワークやライフライン施設を多重化したり、予備の手段が用意されているような性質を示す（国土交通省HPより）

図1　東京港臨海道路の位置

国土交通省関東地方整備局 東京港湾事務所提供

京
港
第
三
航
路
を
跨
ぐ
た
め
桁
下
の
高
さ
も
約
55

メ
ー
ト
ル
確
保
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
そ
の
た

め
、
国
土
交
通
省
が
設
置
し
た
橋
梁
の
専
門
家
で

構
成
さ
れ
る
東
京
港
臨
海
道
路
技
術
検
討
委
員
会

で
は
、
こ
れ
ら
の
条
件
を
満
た
す
形
式
と
し
て
三

角
形
に
接
合
し
た
鋼
材
を
組
み
上
げ
る「
ト
ラ
ス
橋
」

を
採
用
し
た（
図
2
）。
本
橋
は
連
続
ト
ラ
ス
橋
と

し
て
は
世
界
最
大
規
模
と
な
る
。
そ
し
て
、
世
界

に
向
け
た
東
京
港
の
玄
関
口
に
ふ
さ
わ
し
い
美
麗

な
景
観
を
創
造
す
る
た
め
、
大
型
ト
ラ
ス
橋
で
は

世
界
初
と
な
る
ボ
ル
ト
レ
ス
の
全
断
面
溶
接
が
採

用
さ
れ
た
。
ボ
ル
ト
レ
ス
に
す
る
こ
と
に
よ
り
橋

国土交通省関東地方整備局 港湾空港部提供
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新日鉄 建材開発技術部橋梁開発技術グループリーダー
本間 宏二

梁
外
面
の
凸
部
が
軽
減
さ
れ
、
供
用
後
の
維
持
管

理
コ
ス
ト
も
軽
減
で
き
る
。
検
討
委
員
会
の
委
員

長
を
務
め
る
東
京
工
業
大
学
教
授
の
三
木
千
壽
氏
は
、

今
回
採
用
さ
れ
た
技
術
の
導
入
経
緯
に
つ
い
て
語
る
。

「
ア
メ
リ
カ
各
地
で
イ
ン
フ
ラ
更
新
が
進
め
ら
れ

た
１
９
９
０
年
代
初
め
か
ら
、
日
本
で
も
公
共
建

設
物
の
高
性
能
化（
コ
ス
ト
削
減
）を
目
的
と
し
た

建
設
用
鋼
材
と
利
用
技
術
の
開
発
に
産
学
共
同
で

取
り
組
ん
で
き
ま
し
た
。
そ
の
過
程
で
今
回
の
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
決
ま
り
、
軽
量
化
に
つ
な
が
る
高

強
度
鋼
や
全
断
面
溶
接
、
ス
リ
ム
な
構
造
を
実
現

す
る
新
た
な
ト
ラ
ス
格
点
の
設
計
手
法
な
ど
、
新

技
術
を
採
用
し
て
建
設
コ
ス
ト
を
削
減
す
る
こ
と
で
、

日
本
の
橋
梁
建
設
に
一
石
を
投
じ
る
こ
と
が
で
き

ま
し
た
」

優
れ
た
溶
接
施
工
性
と
強
度
で

新
た
な
挑
戦
を
支
え
た「
Ｂ
Ｈ
Ｓ
鋼
」

主
橋
梁
部
分
の
ト
ラ
ス
構
造
に
対
し
て
、
コ
ス
ト

削
減
と
工
期
短
縮
を
前
提
に
、
全
断
面
溶
接
を
容
易

に
す
る
溶
接
施
工
性
や
強
度
な
ど
の
比
較
検
討
の
結

果
採
用
さ
れ
た
の
が
、
新
日
鉄
な
ど
鉄
鋼
各
社
が
傘

下
に
入
る
日
本
鉄
鋼
連
盟
で
規
格
化
し
た
橋
梁
用
新

鋼
材「
Ｂ
Ｈ
Ｓ
鋼
」だ
。
建
材
開
発
技
術
部
橋
梁
開
発

技
術
グ
ル
ー
プ
の
本
間
宏
二
は
、
そ
の
取
り
組
み
を

説
明
す
る
。

「
競
争
力
あ
る
鋼
橋
の
実
現
に
貢
献
す
る
鋼
材
と

は
何
か
を
突
き
詰
め
て
検
討
し
ま
し
た
。
溶
接
時
の

予
熱
を
省
略
可
能
な
良
好
な
溶
接
性
と
、
高
強
度
を

両
立
す
る
高
度
な
厚
鋼
板
製
造
技
術
を
踏
ま
え
、
橋

梁
に
最
適
な
降
伏
強
度
、
破
壊
靭
性
、
冷
間
曲
げ
加

工
性
な
ど
の
必
要
性
能
を
総
合
的
に
検
討
し
て
、
最

適
な
鋼
材
性
能
を
導
き
出
し
ま
し
た
」

通
常
、
鋼
材
の
強
度
を
高
め
る
に
は
炭
素
量

を
増
や
し
た
り
合
金
を
添
加
す
る
こ
と
が
有
効
だ

が
、
こ
れ
ら
の
添
加
に
伴
い
溶
接
時
に
冷
間
割

れ
が
起
こ
り
や
す
く
な
る
た
め
、
最
大
１
０
０
〜

１
２
５
℃
の
予
熱
が
必
要
に
な
る（
図
3
）。
ま
た

今
回
は
有
明
や
富
津
の
現
地
ヤ
ー
ド
で
ト
ラ
ス
を

地
組
み
す
る
た
め
屋
外
溶
接
で
の
温
度
管
理
も
難

し
い
。
そ
こ
で
、
鋼
材
強
度
を
ア
ッ
プ
さ
せ
な
が
ら
、

溶
接
施
工
性
を
改
善
す
る
こ
と
が
鋼
材
開
発
の
キ
ー

と
な
っ
た
。
新
日
鉄
で
は
溶
接
性
を
阻
害
す
る
合

金
添
加
を
抑
え
、
か
つ
鋼
材
の
結
晶
粒
を
細
粒
化

し
て
厚
板
の
強
度
・
靭
性
を
向
上
さ
せ
る
独
自
の

次
世
代
型
制
御
冷
却
プ
ロ
セ
ス（
Ｃ
Ｌ
Ｃ-

μ
）を
駆

使
し
、
Ｂ
Ｈ
Ｓ
鋼
の
製

造
技
術
を
確
立
。
名
古

屋
・
君
津
・
大
分
の
各

製
鉄
所
で
本
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
用
鋼
材
を
製
造
し

た
。溶

接
施
工
コ
ス
ト
の

大
幅
な
削
減
を
実
現
す

る
と
と
も
に
、
東
京
ゲ
ー

ト
ブ
リ
ッ
ジ
で
採
用
さ

れ
た
Ｂ
Ｈ
Ｓ
５
０
０
で
は

従
来
比
10
〜
20
％（
対

Ｓ
Ｍ
５
７
０
）の
高
強
度

化
に
よ
り
鋼
材
使
用
量

を
全
重
量
の
3
％
低
減
。

上
部
構
造
の
軽
量
化
に

よ
っ
て
下
部
構
造
の
負

担
を
軽
く
す
る
な
ど
の

効
果
も
も
た
ら
し
、
総

予
算
額
の
12
％
を
削
減

し
た
。

東京工業大学 教授
三木 千壽氏

特　　集
東京の新たなシンボル「東京ゲートブリッジ」
――新技術を織り込み大型橋梁の未来を拓く

架設されるトラス部材（重量約6,000トン、若洲側）

図3　鋼材割れ感受性と溶接時の予熱の関係

従来鋼では溶接時に予熱を十分に行わないと冷間割れが
起こりやすいが、BHS鋼では予熱が省略できる



年 内　　容
　   1994
 　 ～2000

鋼橋部材における高性能鋼活用可能性の基礎的検討
橋梁用高性能鋼の概念提案（YP400、500，700）

2003 橋梁用高性能鋼材の提案（BHS500、700）
2004 NETIS登録（橋梁用高性能鋼材（BHS鋼））
2005 BHS500、500W、700W（Wは耐候性仕様）が（社）日本鉄鋼連盟製品規定に設定
2006 南北水路横断橋に約1,200トン初適用
2007 東京ゲートブリッジに約17,000トン適用
2008 SBHS500、500W、700、700WがJIS規格として公示

2009 東京都建設局の土木材料仕様書、（財）鉄道総合技術研究所の鉄道構造物等
設計標準・同解説　鋼・合成構造物改訂に織り込み
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Ｂ
Ｈ
Ｓ
鋼
の
普
及
を
目
指
し

40
年
ぶ
り
に
新
Ｊ
Ｉ
Ｓ
規
格
取
得

経
済
競
争
力
が
あ
り
鋼
構
造
の
発
展
に
寄
与
す
る

新
た
な
高
性
能
鋼
材
が
、
広
く
公
共
事
業
で
使
わ
れ

る
た
め
に
は
、
設
計
・
製
作
上
の
メ
リ
ッ
ト
を
明
確

化
・
定
量
化
し
、
ル
ー
ル
と
し
て
の
規
格
に
仕
上
げ

る
こ
と
が
重
要
だ
。
一
般
公
募
の
結
果
に
よ
り
、「
東

京
ゲ
ー
ト
ブ
リ
ッ
ジ
」の
名
付
け
親
の
一
人
に
な
っ

た
厚
板
営
業
部
厚
板
商
品
技
術
グ
ル
ー
プ
の
田
中
睦

人
は
、
そ
の
取
り
組
み
の
重
要
性
を
語
る
。

「
新
開
発
製
品
を
1
社
単
独
で
実
用
化
で
き
る
民

生
品
と
は
異
な
り
、
公
共
事
業
の
橋
梁
分
野
で
は
新

材
料
を
各
社
が
安
定
的
に
製
造
す
る
た
め
の
規
格
を

整
備
し
て
初
め
て
、
設
計
書
に
織
り
込
ま
れ
る
こ
と

が
可
能
と
な
り
ま
す
。
私
た
ち
の
製
造
実
力
を
最
大

限
に
発
揮
し
て
鋼
材
の
ス
ペ
ッ
ク
を
つ
く
り
、
社
会

で
使
え
る
よ
う
に
ル
ー
ル
を
整
備
し
て
世
の
中
に
提

供
す
る
こ
と
に
今
回
最
も
苦
労
し
ま
し
た
」

１
９
９
４
年
か
ら
日
本
鉄
鋼
連
盟
は
、
東
京
工
業

大
学
の
創
造
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
研
究
体
に
設
置
さ
れ
た

高
性
能
鋼
の
利
用
技
術
研
究
会
や
橋
梁
メ
ー
カ
ー
各

社
と
橋
梁
に
使
う
新
鋼
材
の
必
要
性
能
に
関
し
て
検

討
を
開
始
し
た
。
２
０
０
４
年
に
は
鋼
材
試
作
・
評

価
を
ほ
ぼ
終
え
、
実
際
の
橋
桁
製
作
試
験
を
通
し
て

国
交
省
と
橋
梁
メ
ー
カ
ー
が
開
発
鋼
の
性
能
を
確
認

し
て
国
交
省
の
新
技
術
情
報
提
供
シ
ス
テ
ム「
Ｎ
Ｅ

Ｔ
Ｉ
Ｓ
」に
登
録
。
こ
の
頃
か
ら
東
京
港
臨
海
道
路

を
意
識
し
た
ア
プ
ロ
ー
チ
が
始
ま
っ
た（
図
4
）。

次
に
目
指
し
た
の
が
、
公
的
な
規
格
の
設
定
だ
。

性
能
な
ど
の
仕
様
だ
け
で
な
く
、
試
験
方
法
な
ど
を

含
め
た
規
格
づ
く
り
に
取
り
組
み
、
２
０
０
５
年
に

「
日
本
鉄
鋼
連
盟
製
品
規
定
」を
設
定
。
こ
の
段
階
で

国
交
省
は
同
規
定
に
基
づ
く
Ｂ
Ｈ
Ｓ
鋼
を
発
注
で
き

る
よ
う
に
な
り
、
新
日
鉄
で
は
２
０
０
６
年
南
北
水

路
橋（
１
２
０
０
ト
ン
、
１
０
０
％
新
日
鉄
）の
受
注

を
皮
切
り
に
、
２
０
０
７
〜
０
９
年
に
か
け
て
東
京

ゲ
ー
ト
ブ
リ
ッ
ジ
向
け
の
Ｂ
Ｈ
Ｓ
鋼
を
受
注
、
製
造

を
完
了
し
た（
橋
梁
総
重
量
約
3
万
７
０
０
０
ト
ン

中
Ｂ
Ｈ
Ｓ
鋼
出
荷
量
は
1
万
７
０
０
０
ト
ン
）。

「
さ
ら
に
２
０
０
８
年
11
月
に
は『
Ｊ
Ｉ
Ｓ
規
格（
※
2
）』

に
制
定
さ
れ
、
世
界
的
に
通
用
す
る
材
料
規
格
を
得

る
こ
と
が
で
き
ま
し
た（
規
格
名
称
：
Ｓ
Ｂ
Ｈ
Ｓ
鋼
）。

橋
梁
分
野
で
使
用
さ
れ
る
鋼
材
の
新
規
格
制
定
は

40
年
ぶ
り
の
快
挙
で
す
」（
田
中
）。

こ
う
し
た
努
力
が
評
価
さ
れ
、
日
本
鉄
鋼
連
盟
橋

梁
用
鋼
材
研
究
会
委
員
長
、
川
﨑
博
史（
新
日
鉄
参

与
）は
三
木
教
授
と
共
に
同
鋼
材
の
開
発
・
実
用
化
で
、

２
０
１
０
年
度
の
日
本
鋼
構
造
協
会
業
績
表
彰
の
最

高
賞
で
あ
る「
協
会
賞
」を
受
賞
し
て
い
る
。

「
橋
梁
材
料
・
構
造
の
見
識
が
深
い
三
木
先
生
と

橋
梁
メ
ー
カ
ー
、
そ
し
て
鉄
鋼
業
の
関
係
者
全
員
が

〝
も
っ
と
い
い
鋼
材
が
あ
る
の
に
な
ぜ
使
わ
な
い
の
か
〞

と
い
う
思
い
を
共
有
し
て
取
り
組
ん
だ
熱
意
の
賜
物

だ
と
考
え
て
い
ま
す
」（
本
間
）。

そ
の
後
も
Ｂ
Ｈ
Ｓ
鋼
の
普
及
を
目
指
す
挑
戦
は
続

く
。
Ｊ
Ｉ
Ｓ
規
格
を
も
と
に
橋
梁
の
設
計
書
類
に
織

り
込
む
努
力
を
続
け
、
２
０
０
９
年
に
は
東
京
都
建

設
局
の
土
木
材
料
仕
様
書
と（
財
）鉄
道
総
合
技
術
研

究
所
の
標
準
解
説
書
に
使
用
材
料
と
し
て
Ｓ
Ｂ
Ｈ
Ｓ

鋼
が
明
記
さ
れ
、
そ
の
結
果
、
東
京
都
で
は
さ
ら
に

2
橋
で
採
用
さ
れ
た
。
新
日
鉄
で
は
今
後
、
関
係
機

関
と
連
携
し
て
技
術
基
盤
を
さ
ら
に
整
備
し
、
大
型

橋
梁
だ
け
で
な
く
一
般
的
な
道
路
橋
、
鉄
道
橋
な
ど

へ
の
提
案
活
動
に
取
り
組
み
、
年
間
3
万
ト
ン
の
受

注
を
目
指
す
。

強度と優れた溶接施工性
で世界に打って出る技術
を確立

高強度のBHS鋼は構造物の重量を
低減するだけではなく、それ以外にも
非常に大きなメリットをもたらします。
橋梁は上部構造物のほか、それを支え
る橋脚や橋台があり、構造物の重量を
小さくすることにより橋脚や橋台を含
めたトータルコストを低減できます。
東京ゲートブリッジの場合、コン

パクトにつなぎ合わせる新しい格点構
造の採用によって、桁は軽量でスレン
ダーな美しい構造になり、橋梁全体の
製作コストも削減できました。
また、橋梁用鋼材の大きな課題は

溶接施工性です。当社では、日本鉄鋼
連盟などが橋梁専用のBHS鋼の研究
開発に取り組んでいた8年前から、施
工性に関する技術検証を重ねてきまし
た。特に、本州四国連絡橋で苦労した
鋼材の予熱は、巣箱のような狭い桁内
での溶接作業環境を局部的に60℃に
も押し上げ、予熱時間や待ち時間によ
る効率の悪さのほか溶接作業者には大
変過酷な作業となっていました。しか
し、予熱を省略できるBHS鋼はこれ
らの苦労が全くなく、溶接作業時間だ
けをみると従来鋼のおよそ3分の1で
施工できるなど、作業環境改善と作業
効率を向上させることができました。
今回東京ゲートブリッジが完成した

ことで、世界に打って出る新しい日本
の橋梁技術の誕生をアピールできたと
思います。高性能鋼材として世界仕様
になっていくことを期待しています。（談）

川田工業（株） 執行役員 生産本部長　
多田 賢氏

※2　JIS規格：日本工業規格。日本の工業標準化の促進を目的とする工業標準化法（1949年）に基づき制定される国家規格。（JIS G 3140）

図4  「BHS鋼」の開発年表



軟弱地盤・長大橋梁
通常の継手 縞鋼管高耐力継手

縞鋼管高耐力継手の使用により
基礎寸法をコンパクト化（D1>D2） コスト縮減
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可
能
性
を
広
げ
る
も
う
一
つ
の

新
技
術「
縞
鋼
管
高
耐
力
継
手
」

一
方
、
橋
脚
部
基
礎
工
で
は
、
海
底
部
の
厚
い
軟
弱

地
盤
層
に
対
応
す
る
た
め
、
直
径
1
・
5
メ
ー
ト
ル
の

鋼
管
杭
を
地
下
70
メ
ー
ト
ル
ま
で
1
本
ず
つ
壁
状
に
打

設
し
て
井
筒
状
の
壁
を
海
上
ま
で
形
成
し
、
井
筒
内

部
に
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
流
し
込
み
頂
版
を
築
造
す
る「
鋼

管
矢
板
井
筒
構
造
」が
採
用
さ
れ
た
。
こ
れ
は
施
工
時

の
残
土
発
生
量
も
少
な
く
環
境
に
配
慮
し
た
工
法
だ
。

各
鋼
管
杭
同
士
は
継
手
で
接
合
し
モ
ル
タ
ル
を
充

填
し
て
固
定
す
る
が
、
表
面
が
滑
ら
か
な
通
常
の
鋼

管
継
手
で
は
地
震
な
ど
の
揺
れ
に
対
す
る
耐
力
が
低

い
た
め（
せ
ん
断
変
形
）（
図
5
）、
新
日
鉄
お
よ
び
鋼

管
杭
協
会
で
は
、
特
に
継
手
の
耐
力
・
変
形
性
能
を

高
め
る
新
技
術
を
検
討
し
た
。
さ
ま
ざ
ま
な
議
論

を
経
て
、
新
日
鉄
で
は「
縞
鋼
管
高
耐
力
継
手
」の
製

造
技
術
を
確
立
。
室
内
で
の
実
物
大
の
載
荷
試
験
で

従
来
の
4
〜
5
倍
の
耐
力
・
変
形
性
能
を
確
認
し

て
、
東
京
港
臨
海
道
路
橋
梁
基
礎
委
員
会
の
下
部

組
織
、
耐
震
・
基
礎
構
造
検
討
分
科
会
に
提
案
し
、

２
０
０
３
年
に
新
技
術
と
し
て
採
用
が
決
定
し
た（
着

工
２
０
０
４
年
、
完
工
２
０
０
７
年
）。
建
材
開
発

技
術
部
土
木
基
礎
建
材
技
術
グ
ル
ー
プ
の
山
下
久
男

は
、
開
発
経
緯
と
成
果
を
次
の
よ
う
に
説
明
す
る
。

「
広
畑
製
鉄
所
で
新
た
に
考
案
し
た
専
用
の
高
圧

下
熱
延
ロ
ー
ル
で
突
起
の
高
い
縞
目
に
圧
延
し
ま
す

が
、
性
能
を
定
量
化
す
る
た
め
に
縞
の
形
状
と
性
能

を
精
査
し
て
、
最
終
的
に
突
起
の
保
証
ス
ペ
ッ
ク
を

1
ミ
リ
に
定
め
ま
し
た
。
継
手
の
耐
力
・
変
形
性
能

が
高
ま
っ
た
こ
と
が
大
き
く
貢
献
し
て
、
基
礎
杭
本

数
が
鋼
材
使
用
量
ベ
ー
ス
で
16
％
減
り
、
基
礎
寸
法

も
小
さ
く
で
き
る
こ
と
か
ら
約
36
％
、
約
40
億
円
の

コ
ス
ト
削
減
効
果
を
生
み
出
し
ま
し
た
」（
図
6
）。

東
京
の
新
た
な
シ
ン
ボ
ル
が
示
す

橋
梁
建
設
の
方
向
性

こ
う
し
た
新
技
術
に
よ
り
、
現
段
階
で
工
期
短
縮

も
含
め
大
幅
な
コ
ス
ト
縮
減
が
達
成
さ
れ
る
見
込
み

だ
が
、
本
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
位
置
づ
け
に
つ
い
て
、

東
京
港
湾
事
務
所
長
の
川
上
氏
は
言
う
。

「
大
震
災
の
影
響
を
受
け
る
日
本
で
、
東
京
に
新

た
な
シ
ン
ボ
ル
が
で
き
る
意
義
が
大
き
い
と
考
え
て

い
ま
す
。
本
橋
の
開
通
を
一
つ
の
イ
ベ
ン
ト
と
し
て

盛
り
上
げ
て
い
き
た
い
で
す
ね
。
ま
た
東
京
港
は
、

今
年
4
月
1
日
の
港
湾
法
改
正
に
よ
り
京
浜
港
、
大

阪
・
神
戸
港
と
共
に『
国
際
戦
略
港
湾
』に
指
定
さ
れ
、

よ
り
重
要
な
港
と
し
て
位
置
づ
け
ら
れ
ま
し
た
。
引

き
続
き
、
物
流
の
効
率
化
、
首
都
圏
の
産
業
の
国
際

競
争
力
強
化
の
た
め
の
ハ
ー
ド
・
ソ
フ
ト
の
政
策
に

取
り
組
ん
で
い
き
ま
す
」

最
後
に
、
三
木
教
授
は
未
来
の
橋
梁
建
設
に
お
け

る
本
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
意
義
と
、
今
後
の
新
日
鉄
へ

の
期
待
に
つ
い
て
次
の
よ
う
に
語
る
。

「
新
技
術
に
よ
り
公
共
事
業
の
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
を

図
る
。
関
係
者
が
業
界
の
枠
組
み
を
越
え
て
そ
の

目
的
を
共
有
し
、
Ｂ
Ｈ
Ｓ
鋼
の
開
発
と
使
用
環
境

の
整
備
、
溶
接
や
設
計
な
ど
の
周
辺
技
術
開
発
に

取
り
組
ん
だ
今
回
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
、
将
来
の
橋

梁
建
設
の
進
む
べ
き
道
を
示
唆
し
て
い
ま
す
。
今

後
は
こ
の
経
験
を
ベ
ー
ス
に
、
コ
ス
ト
競
争
力
が

キ
ー
と
な
る
中
長
期
の
国
際
戦
略
と
、
そ
れ
を
牽

引
す
る
仕
組
み
・
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
構
築
し
て
い
け
れ

ば
と
考
え
ま
す
。
ト
ー
タ
ル
で
物
事
を
考
え
る
企

業
、
挑
戦
マ
イ
ン
ド
を
持
っ
た
技
術
者
集
団
と
し
て
、

新
日
鉄
が
そ
の
仕
組
み
づ
く
り
を
リ
ー
ド
し
て
も

ら
い
た
い
で
す
ね
」

新日鉄 厚板営業部厚板商品技術グループ マネジャー
田中 睦人

新日鉄 建材開発技術部土木基礎建材技術グループ
調査役　山下 久男

図6　井筒基礎の比較構造図 図5　せん断のメカニズム

通常の継手 縞鋼管高耐力継手

継手鋼管の内側に縞状の突起をつけ、継手に充填するモルタルの強度を上げる
ことで、従来の素管継手よりも優れたせん断特性を発揮する

専用の高圧下熱延ロールで
縞状の突起をつけた鋼管

特　　集
東京の新たなシンボル「東京ゲートブリッジ」
――新技術を織り込み大型橋梁の未来を拓く

継手がずれにくくなり
基礎の剛性が向上

縞状の突起
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