
 技報 第 4 号（2006 年） 

 
1 / 9 

 

分岐構造と柱頭部省力化施工を採用した波形ウエブ橋の設計 

－伊佐布２号高架橋(PC 上部工)下り線工事－ 
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概要：伊佐布２号高架橋(PC 上部工)下り線工事は，第二東名高速道路吉原ジャンクシ

ョン(仮称)付近で建設される高架橋工事である．本橋は，張出施工による３橋の波形鋼

板ウエブ橋からなり，拡幅・分岐・同一支間内でのウエブ数変化などの構造的特徴を

有している．また，柱頭部施工において，旧来のブラケット支保工に代わり，波形鋼

板ウエブと張出架設作業車の部材を利用した「柱頭部の省力化施工」を採用している． 
Key Words：波形鋼板ウエブ，拡幅，広幅員，分岐，ウエブ数変化，省力化施工 

 
１．はじめに 

現在建設中の第二東名高速道路では，多種多様な新しい構造を有する橋梁が施工されている．その中でも

採用事例が多いのが波形鋼板ウエブ橋である．波形鋼板ウエブ橋はその施工実績が増加する中で，波形鋼板

ウエブの形状やコンクリート部材の接合方法等の標準化が進みつつあるほか，複雑な条件を有する橋梁にも

採用される事例が増えている．また，施工方法についても，波形鋼板ウエブの特性を活かした施工方法が多

数開発されている． 
伊佐布２号高架橋(PC 上部工)下り線工事では，拡幅・分岐・ウエブ数変化など複雑な幾何条件に対し波形

鋼板ウエブ橋を採用するとともに，旧来のブラケット施工を用いない柱頭部の省力化施工を採用している．

本稿では，このような特徴を持つ本工事について設計面からの報告を行う． 
 

２．概要 
2.1 全体概要 

伊佐布２号高架橋(PC 上部工)下り線工事は，静岡市清水区伊佐布に位置する３橋の高架橋を施工するもの

で，平成 19 年 8 月の完工へ向け現在施工中である．３橋は第二東名吉原ジャンクション(仮称)付近に位置す

る連続した高架橋であり，いずれも波形鋼板ウエブ構造による橋梁となっている．表－１に主要諸元を示す． 
2.2 伊佐布２号高架橋(下り線) 
伊佐布 2 号高架橋は，最大支間 110m の 4 径間連続波形鋼板ウエブ橋である． 
本橋は，現東名と第二名神を結ぶ清水連絡路の本線橋であり，さらに山梨方面への中部横断道へ接続する．

ただし，今回の暫定系施工では中部横断道への本線連絡は行われないため，吉原ジャンクション(仮称)におけ

るランプ橋の一部として構成される．暫定系においては 2 車線ランプ規格の等幅員となっている． 
 

川除達也  武村浩志  藤原孝司  杉山宜央 
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表－１ 主要諸元 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.3 吉原ジャンクション(仮称)AC ランプ高架橋 

AC ランプ高架橋は 3 径間連続ラーメン波形鋼板ウエブ橋である．本橋の中央支間 135m は，本工事の中

で最大である．有効幅員は 2 車線ランプ規格(w=8.5m)が基本であるが，終点側で A ランプと C ランプの二

つにランプに分岐・接続するため，最大で 19.75m まで拡幅する． 
桁高は柱頭部で h=8.5m，支間中央部で 4.3m である．一方，桁端部の桁高は 2.5m に制限されており，レ

ベル 2 地震時への対応から，側径間の一部には高強度鉄筋(SD490 D29)を配置している． 
2.4 吉原ジャンクション(仮称)AI ランプ高架橋 

AI ランプ高架橋は，AC ランプ高架橋に接続する 5 径間連続ラーメン波形鋼板ウエブ橋である．中間橋脚

位置において２つのランプ橋に分岐することが大きな特徴であり，5径間＋分岐 1径間の構造となっている．

また，分岐部付近では幅員が大きく変化するため，支間部においてウエブ数が変化する構造を採用している． 
なお，本工事においては張出架設工法が基本であるが，本橋の AP7 橋脚からの張出架設部は現場条件・支

間等を考慮し，設地式支保工施工に変更している． 
 

 伊佐布２号高架橋 AC ランプ高架橋 AI ランプ高架橋 
道路規格 A 規格ランプ 設計速度 V=60km/h 

構造形式 
PRC4 径間連続 

波形鋼板ウエブ箱桁橋

PRC3 径間連続ラーメン

波形鋼板ウエブ箱桁橋

PRC5 径間連続ラーメン

波形鋼板ウエブ箱桁橋 
橋長 345.0m 277.8m 413.4m 

最大支間 110.0m 135.0m 118.0m 
有効幅員 8.5m(暫定) 8.5m～19.75m 8.5m～17.676m 
平面線形 R=1100m(最急) R=1100m(最急) R=320m(最急) 
横断勾配 4.0%(最大) 2.50% 8.5%(最大) 

断面 １室箱桁 １室箱桁 １・２室箱桁 

備考 － 広幅員１室断面 
分岐構造 

ウエブ数変化 

第２東名本線

P4 AP3AP2AP1A1 P1 P2 P3 AA2AP7AP6AP5AP4

伊佐布２号高架橋(下り線) 吉原ジャンクション AIランプ高架橋

PRC４径間連続波形鋼板ウェブ箱桁橋 PRC５径間連続ラーメン波形鋼板ウェブ箱桁橋PRC３径間連続ラーメン波形鋼板ウェブ箱桁橋

吉原ジャンクション ACランプ高架橋

A1

Cランプ

P4

P1

P2

P3

AP3

AP7 AA2

IP1

AA2

AP1 AP2
AP4

AP5

AP6

Iランプ

Aラ
ン
プ

62 500 110 000 110 000 62 500 77 805 135 000 65 000 68 000 118 000 110 000 77 000 40 400

345 000(本線CL上) 277 805(AランプCL上) 413 400(AランプCL)

349 
016(

構造中心線上)

277 912(構造中心線上)

413 400(AランプCL上)

図－１ 工事全体図 
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３．主桁の設計 
3.1 共通桁高曲線の設定 
本工事における 3 橋のうち，伊佐布 2 号高架橋は波形鋼板ウエブ橋で，AC および AI ランプ高架橋は旧来

のコンクリートウエブ橋で発注されており，さらに桁高変化形状も異なっていた．伊佐布 2 号高架橋は波形

鋼板ウエブ橋によく見られる直線変化の変断面桁であり，AC および AI ランプ高架橋は放物線を用いた桁高

変化となっていた．しかし，詳細設計時にすべての橋梁を波形鋼板ウエブ橋に統一することとなり，連続す

る高架橋であることから共通の桁高変化形状を設定することとした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
直線変化断面は，等桁高部分が長く波形鋼板ウエブの製作費が経済的となるが，桁高変化の折れ点で大き

な集中応力が発生し，AC および AI ランプ高架橋のような幅員が大きく変化する非対称構造では最適断面変

化が得られにくいなどのデメリットがある． 
そこで，図－２に示す桁高変化曲線を採用した．直線変化の折れ点に 2 次曲線を挿入した形状であり，以

下のような特長を持つ． 
 ・放物線変化に比べ等桁高部分が長く，波形鋼板ウエブの製作費を抑えることができる 
 ・断面急変部がないため応力集中が発生しにくく，中間隔壁（外ケーブルディビエータ兼用） 

設置位置の自由度が高い 
なお，形状決定にあたっては経済比較を行い，中央桁高は h=L/32，桁高変化点 L1=0.25L と決定した． 
 
3.2 主桁断面 
3.2.1 基本断面 

標準幅員部の主桁断面は 1 室箱桁断面を基本とした．上床版は，経済

性および主ケーブルの定着を考慮し中間床版厚 290mm を基本とした． 
波形鋼板ウエブ形状は，最近の標準である波高 H=220mm，L=1600

型を基本とし(図－４(a))，板厚は一部を除き 9mm～16mm である．3
橋ともに内外ケーブル併用構造であるが，張出架設時に外ケーブルを用

いていないため，上床版の定着突起が不要となる．このため，接合部の

床版には打ち下ろしを設けておらず，厚さ 500mm の床版支点部に波形

鋼板ウエブを直接接合している．波形鋼板ウエブ同士の接合はすみ肉溶

接による重ね方式で，上床版との接合はツインパーフォボンドリブ，下

床版との接合部は埋込み接合である．これらの接合方法はアングルジベ

ルと比べ経済性に優れる．波形鋼板への裏打ちコンクリートは，柱頭部

もしくは柱頭部＋1 ブロックに設けている． 
 
 

図－２ 桁高変化形状 

支間中央部 中間支点部
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図－３ 基本断面 

直線変化

採用した桁高曲線

直線変化(0.3L) 桁高一定 直線変化(0.3L)

支間長L
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3.2.2 AC ランプ高架橋(拡幅部) 
AC ランプ高架橋は標準有効幅員 8.5m に対し，終点側で最大 19.75m まで拡幅する．発注時の設計では拡幅

部については 2 室の箱桁断面となっていたが，経済比較を行い全径間にわたり 1 室断面とした．拡幅量の大

きい箇所では図－５に示すとおり広幅員の扁平断面となっており，中間床版厚は床版支間に応じて最大

340mm とした．広幅員断面を 2 枚のウエブで受け持たせるため，波形鋼板ウエブは最大 28mm 厚となって

いるほか，ウエブ間隔が 10m を超える AP2～AP3 径間においては，横方

向剛性を上げるため波高を 330mm と標準より大きくしている(図－４

(b))．また，端支点近傍においては地震時のせん断力の一部を裏打ちコン

クリートに受け持たせている． 
 

 
3.2.3 AI ランプ高架橋(拡幅部・分岐部) 

AI ランプ高架橋においては，AC ランプ高架橋と異なり，拡幅部の構造を 1 室から 2 室へ変化させている．

これは拡幅の後，分岐することを考慮したものである．1 室断面では張出床版長が大きくなり，分岐点前後

において，ウエブ位置を合わせることが不可能であること，PC 鋼材の取り合いが配置上困難であることを考

慮した結果である．なお，AP6 からの張出施工においては，架設作業車が左側 1 基(大型)・右側 2 基(中型)
の計 3 基による張出施工となる(図－６)． 

AC ランプ高架橋と同様に，拡幅部の径間は波高 330mm の波形鋼板ウエブを用い，ウエブ数変化点におい

ては，厚さ 500mm の隔壁を設けウエブのせん断力を伝達している．主桁の分岐部は中間支点横桁を介して

ウエブ数が 3 から４に変化することから，せん断力の伝達を FEM 解析により確認している． 
 

3.3 PC 鋼材配置 
3.3.1 架設ケーブル 

架設ケーブルはすべて内ケーブルである．内ケーブルは SWPR7BL 12S15.2 を使用し，床版内に 1 段配置

AP5

AP7

iP1
AP6

一室断面(2ウエブ) 二室断面(3ウエブ) ２主桁に分岐(2ウエブ×2)
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波形鋼板 波高330

裏打ちコンクリート

図－４ 波形鋼板ウエブ 図－５ AP3 付近断面図 

図－６ AI ランプ高架橋における拡幅と分岐(平面図)
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とした．定着具はディビダークの MA タイプを使用した．定着面は小口面に対し直交させ，波形鋼板ウエブ

接合部のパーフォボンドリブと緊張ジャッキの干渉を避ける配置とした．シースはポリエチレンシースを使

用し，内ケーブル 1 本ごとにグラウトセンサー1 ヶ所配置している． 
内ケーブルはウエブを基準に配置・定着するが，AI ランプ高架橋の分岐部においては柱頭部を挟んでウエ

ブ数が起点側３・終点側４と変化する．そこで，図－７に示すようなウエブ数変化に対応し，かつ張出施工

においても支障のない特殊な配置としている．この付近では，内ケーブルが大きく変曲するため，水平方向

の腹圧力に対して床版の鉄筋補強を行った． 

 
3.3.2 連続ケーブル 

連続ケーブルは外ケーブル SWPR7B 19S15.2 を用いた．外ケーブルは支点横桁に定着するが，経済性に

配慮しできるかぎり 2 径間にわたる配置とし，定着具個数・緊張工数を低減している．外ケーブルの防食は

エポキシ被覆鋼材を用いることとし，定着具付近のみグラウトを行う．エポキシ被覆鋼材を外ケーブルシス

テムに用いた場合，透明シース＋グラウトタイプに比べ定着具や偏向管の寸法が小さくなり，鋼材配置の面

で有利である． 
張出施工による PRC 箱桁橋では，一般に中間支点上は応力的に余裕があるのに対し，支間中央部の下縁側

における引張応力・曲げひび割れが設計上のクリティカルとなるケースが多い．したがって，連続ケーブル

は，2 次プレストレス力により正の曲げモーメントを小さくする配置が求められる．本橋においても，ディ

ビエータをできるかぎり支間中央部に寄せ，支間中央の正曲げモーメントを減らす配置を採用している． 
3.3.3 横締ケーブル 

本工事においては，幅員・床版支間が多種多様であることから，床版横締 PC 鋼材は SWPR19L 
1S19.8/1S21.8/1S28.6 の 3 種類を条件に応じて使い分けている． 

 
４．特殊解析・構造細目 
4.1 AC ランプ高架橋拡幅部 

AC ランプ高架橋のうち，終点側側径間は広幅員の 1 室断面を採用したことから，図－５に示すような扁

平断面を有する．この構造に対し，FEM を用いて以下の照査・検討を行った． 
4.1.1 床版の有効幅に対する検討 
AP3 支点付近は長支間の床版を有する構造であるとともに桁高も低く，著しく扁平な断面となっている．そ

こで，主方向曲げに対する有効幅の検討を 3 次元 FEM 解析により確認した．床版において，ウエブ接合位

8°8°

橋軸直角　上床版(上筋・下筋)　補強区間

R1 R2 R5R3 R4 R6

L5 L4
L1L2L3

L6

AP6

R2R1
R5R4R3

R6 R7

図－７ AI ランプ高架橋分岐の内ケーブル配置(平面図) 
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置とその他の位置では，橋軸方向応力度に若干の差異が見られるものの，おおむね均等に分配しており，床

版の全幅が主桁フランジとして有効であることが確認された． 

4.1.2 全体モデルによる横方向の照査 
箱桁橋の横方向設計においては，主桁を単位長さのボックスラーメン構造として解析し，断面力算定を行

うのが一般的である．しかし，本橋のような拡幅を有する広幅員一室断面においては，橋軸方向の主桁の変

形や隔壁の変位拘束の影響により，ボックスラーメン解析とは異なった断面力となる懸念がある．そこで，

終点側側径間全体をモデル化して FEM 解析を行い，ボックスラーメン解析結果との比較・照査を行った． 
この結果，上床版にはボックスラーメン解析との大きな差異は認められなかったが，下床版については橋

軸方向応力の影響と見られる橋軸直角方向の変形・曲げ応力が発生する箇所が見られた．これは，とりわけ

桁高変化が 2 次曲線となる区間において顕著であり(図－９右囲み部)，下床版の橋軸方向応力の圧力線が腹

圧力として下床版面に働いたためと考えられる．当該区間では，FEM 解析結果から，下床版橋軸補直角方向

鉄筋を決定することとした．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2 AI ランプ拡幅部・分岐部 
AI ランプ高架橋は拡幅・ウエブ数変化・主桁の分岐

を有する．これにともない，以下の詳細検討を行った． 
4.2.1 拡幅・ウエブ数変化(AP5～AP6)の解析 

本橋のうち，AP5～AP6 は幅員が 8.5m～17.676ｍと

変化し，さらに支間内でウエブ数が変化する構造であ

る．この径間の AP6 側から起点側の張出施工部につい

てモデル化し，3 次元 FEM 解析を行って急激な拡幅・

ウエブ数変化の影響と隔壁について検討した． 
その結果，図－１０に示すとおり，せん断力は各ウ

ウエブ-R

ウエブ-C
ウエブ-L

PROPERTY 

     1
     2

FEMOS   :  POST-PROCESSOR   FOR  F.E.M  
伊佐布２号橋　隔壁  

NORMAL MODE

X Y

Z

COMBINE              CASE  

せん断力の分布

ウエブ－Ｒ 166.6 kN 31.7%

ウエブ－Ｃ 179.1 kN 34.0%

ウエブ－Ｌ 180.5 kN 34.3%

図－１０ せん断力の分布 

図－８ AＣランプ高架橋広幅員床版部 FEM モデル(左) 橋軸方向応力図(右) 

図－９ AＣランプ高架橋広幅員部全体 FEM モデル(左) 変形・橋軸直角方向応力図

σy 

σ 
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エブに対し 31.7%～34.3％とほぼ均等に分配し，厚さ 500mm の隔壁が有効に機能することが確認された．

また，この付近の下床版・上床版においてとくに有害な応力の発生は見られなかった． 
4.2.2 主桁分岐部(AP6 支点横桁)の解析 
主桁が分岐する AP6 付近について 3 次元 FEM 解析を行った(図－１１)． AP6 柱頭部および隣接各 2 ブ

ロックをモデル化し，荷重は骨組解析による境界断面力を載荷した．活荷重満載ケースのほか，活荷重偏載

荷の影響を見るため各隣接径間それぞれのみに活荷重を載荷したケースについても考慮している． 
解析の結果，主たる引張主応力は活荷重満載時に生じ，発生部位は下床版付け根位置の支点横桁鉛直方向

応力であった(図－１２)．この応力は 5N/mm2 を超えていたため，人道孔位置と柱頭部下床版と支点横桁に

おけるハンチの形状を見直した．この結果，引張応力度は 3N/mm2程度となり，鉄筋(D25 ctc 250)にて補強

可能なレベルに抑えることができた．  
支点横桁内のせん断応力分布(鉛直)は，解析結果からコンクリートが負担できる 0.55N/mm2以上の平均せ

ん断応力度は発生しておらず，所定のスターラップ以外にとくに補強の必要性はない．また，橋軸直角方向

の鉛直せん断応力度についても，0.55N/mm2を超えている箇所はあるが，大きなせん断応力の発生は見られ

ず，所定のスターラップを配置することより安全性を確保することができた． 
 

 
５．柱頭部の省力化施工 
5.1 柱頭部省力化工法の概要 
従来，張出架設工法における柱頭

部の施工にはブラケット支保工が用

いられてきた（図－１３左）．用いら

れるブラケットは H 鋼を組み合わせ

た大型の部材であり，組立解体作業

における難易度が高い．とくに柱頭

部直下でのブラケット解体作業は，

施工時の安全性に対するリスクが大

きくなることが多い． 
一方，近年の張出架設工法においては，波形鋼板ウエブや外ケーブル構造の採用により，柱頭部施工が煩

雑化し長い期間を要する傾向にある． 
このような背景を踏まえ，本工事では波形鋼板ウエブを用いた柱頭部の省力化施工を採用した（図－１３右）．

本工法では従来のブラケットに替え，波形鋼板ウエブにより柱頭部のコンクリート打設荷重を支持する構造

としている．また，足場および型枠支持部材に張出架設作業車（ワーゲン）の部材を使用し，作業の合理化

を図るとともに，柱頭部施工から張出架設へ速やかに移行することで工期の短縮を図っている． 
この工法による柱頭部施工の手順を以下に示す． 

従来工法 省力化工法

荷重を支持

波形ウエブにより支持

鋼製ブラケットにより ワーゲン部材を使用

仮設ビーム

コンクリート打設荷重を

FEMOS   :  POST-PROCESSOR   FOR  F.E.M  
AP6柱頭部   

NORMAL MODE

X Y

Z

COMBINE 
CASE

     -3.00

     -2.00

     -1.00

      0.00

      1.00

      2.00

      3.00

      4.00

      5.00

      6.00

      7.00

PRINC STRESS
MIN=-2.65 MAX=6.39

FEMOS   :  POST-PROCESSOR   FOR  F.E.M  
AP6柱頭部   

SMOOTHING W.MODE

Y

Z

COMBINE 
CASE

      0.00

      0.50

      1.00

      1.50

      2.00

      2.50

      3.00

      3.50

      4.00

STRESS    Z 
MIN=-8.87 MAX=3.06

図－１１ 分岐部の FEM(モデル全景 主応力図) 図－１２ 支点横桁 鉛直方向応力図 

図－１３ 柱頭部施工方法の比較 

σz 
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 1) 橋脚直上部のコンクリートを打設する（図－１４(1)） 
 2) 柱頭部上に設けた仮設ビームから，張出架設作業車の下段作業台を吊り下げる 
 3) 下段作業台を用いて柱頭部張出部分の施工を行う（図－１４(2)） 
   コンクリート打設荷重は，波形鋼板ウエブにより支持する． 

4) 柱頭部施工完了後，下段作業台を張出架設作業車に吊り変え，張出施工を行う（図－１４(3)） 
 

5.2 特徴 
この工法の特徴は以下の通りである．  

5.2.1 ブラケット支保工が不要 
これまで用いられてきたブラケット支保工は，柱頭部の直下に設けられるため解体作業時の安全性が問題

になることがある．また，ブラケットは橋脚を貫通する PC 鋼棒により緊張・固定されるが，中空橋脚や近

年施工事例の増えている鋼管複合橋脚では，PC 鋼棒の配置が困難となる． 
本工事においては，高さ 50m に及ぶ高橋脚や鋼管複合橋脚が多いこと，また現場の地形が急峻でブラケッ

トの組立解体作業に必要なクレーンヤードの確保が困難であることから，ブラケット支保工が不要であるこ

とは大きなメリットとなる． 
5.2.2 足場の組立・解体作業の簡略化が可能 
この工法においては，柱頭部施工に張出架設作業車の部材である下段作業台を用い，柱頭部施工の後，そ

のまま張出架設に移行できる．したがって，足場の解体作業が不要で，また張出架設作業車の足場組み立て

作業も不要となるため，作業工程を簡素化し工期を短縮することができる． 
5.2.3 張出架設作業車の転用に留意する必要がある 

本工法では，柱頭部施工時に張出架設作業車の部材を用いるため，転用計画に留意する必要がある．本工

事においては，高橋脚や鋼管複合橋脚などの優位性の高い 4 箇所の柱頭部施工において本工法を採用したが，

他の柱頭部は張出架設作業車の転用計画を考慮し，従来のブラケット支保工施工もしくは支柱式支保工によ

り施工することとした． 
5.2.4 その他 
本工法では下段作業台の吊換作業に必要な柱頭部長が必要であり，従来の柱頭部の施工長より長くなる．

柱頭部長は架設作業車の構造や橋脚幅により異なり，本工事の場合で 16m～17.5m となった．これにより，

ブラケット支保工による施工箇所に比べ，張出ブロック数が 1 張出当たり 1 箇所少なくなり，架設 PC 鋼材

本数を 1 柱頭部当たり 2 本減じている． 
波形鋼板ウエブにコンクリートの打設時荷重を受け持たせる工法では，曲げモーメントに対しても波形鋼

板ウエブで抵抗する必要があるため，上下フランジを設置するとともにフランジ同士を接合しておく必要が

ある．本工事では下床版との接合部は埋込み接合が基本であり，下フランジのない構造であるが，省力化施

工を行う柱頭部付近のみ下フランジを設ける構造とした．この部位における下床版接合は，シングルパーフ

(1)橋脚直上の施工 (2)柱頭部張出部分の施工 (3)架設作業車(ワーゲン)のセット→張出施工

ワーゲン部材使用 ワーゲンに吊換え張出施工開始

図－１４ 省力化施工の施工順序図 
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ォボンドリブ＋スタッド接合である．また，引張部材となる上フランジは，柱頭部横桁を挟んで PC 鋼材で

連結し，施工時の安定性を図るため作用引張力相当分の緊張力をあらかじめ与えている． 
 

６．まとめ 
本稿では，伊佐布 2 号高架橋(PC 上部工)下り線工事の概要および設計について報告を行った．要約すると

以下のとおりである． 
(1) 張出架設工法による PRC 波形鋼板ウエブ箱桁 3 橋から構成 
(2) 直線と 2 次曲線を組み合わせた桁高変化曲線を採用 
(3) 波形鋼板ウエブと上床版の接合はツインパーフォボンドリブ，下床版は埋込み接合を採用 
(4) 幅員の広い支間には波高 330mm の波形鋼板ウエブを採用（標準波高 220mm） 
(5) 広幅員 1 室扁平断面において，フランジ有効幅として上下床版全幅が有効であることを FEM により

確認（AC ランプ高架橋） 
(6) 広幅員 1 室断面の全体系 FEM 解析により，下床版横方向応力を照査し，追加補強を実施（AC ラン

プ高架橋) 
(7) 支間内のウエブ数変化部において，厚さ 500mm の隔壁により均等にせん断力が分売されることを

FEM により確認（AI ランプ高架橋） 
(8) 主桁分岐の挙動を偏載荷の影響を考慮した FEM にて照査し，形状変更・補強を実施（AI ランプ高架

橋） 
(9) ブラケット支保工を用いない柱頭部の省力化施工を採用 
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