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１ 振動実験要領
試験場所 社団法人　日本品質保証機構　関西試験センター(大阪府東大阪市水走３丁目8番19号）

試験日 2004年11月27～29日

供試体 片ツバタイプのシリコーンプラグ（使用数量=36個）

振動数 16Hz（1秒間当たり16周期の正弦振動を表します）

振動加速度 20m/s2(振動変形量の換算値、両振幅4mm）

総振動回数 600,000回（正弦波形の1周期を1回とします）

振動方向 鉛直のみとします。

振動加速度 変位振幅が最大のとき最大値をとります。

資料提供：JFE工建㈱鋼構造部
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基準面からのずれ量を計測し合否の判
定材料とします。

正規の孔径公称値φ24.5ｍｍ

ばらつき変形用孔径公称値
φ＝24.7ｍｍ

シリコーンプラグの形状 振動治具のパイプ孔径 振動面からのずれ量

シリコーンプラグ抜け落ちに関する振動実験

実験結果：振動数が60万回になっても何の変化も見られな
かったため、実験はこの段階で中止しました。

実験要領

構造物の疲労設計指針・同解説では供試体に2tの引張力を加え200万
回の振動回数で供試体が破壊するかどうかの規定を設けています。こ
の規定をシリコーンゴム栓の抜け落ち耐力規定に適用するにはあまり
にも条件が違いすぎます。そこで、下記の仮定に基づいて実験を行い
ました。
（１）シリコーンゴム栓の使用目的は母材孔に雨水が浸入しないように
すること、および美観橋梁を作り上げるためのものであるとします。
（２）閉塞後の製品には引抜き張力は作用しないと仮定し、実験時の供
試体は片ツバタイプとし、抜けやすい条件を設定します。
（３）ゴム製品に関する振動回数規定はないため鋼構造物の200万回規
定を参考に実験を行いますが、抜け落ちの兆候が出ない状態が続く場
合は試験センターと協議し実験を中止できるものとします。
（４）振動実験は日中夜連続して行いますが、途中ずれ等の外観検査を
数回行いなうために一時的に機械を止めます。
（５）ゴムの外径寸法は実験装置の孔径より大きくしてありますので常に
内圧がかかった状態となっております。

実験結果から判断したこと
（１）６０万回に達しするまで何回かの測定と目視検査を行いましたが、
すべての供試体はセット時の状態で推移してました。
（２）内圧を加えた状態でのゴム製品は孔部でフラフラすることはなく常
に収縮された状態で試験機側の供試体と一体化されています。従って、
ゴム製品だけが抜け出すということはないと結論付けます。
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実験装置の概要説明（１）

シリコーンプラグの水密・気密実験

水ポンプ送風機

圧力調節機

圧力箱

圧力検出器

水噴霧装置

圧力表示計

シリコーンプ

ラグ供試体

ベンチュリー管

捕集箱

Ａ

Ｂ Ｃ

Ａ

Ｂ

Ｃ

捕集箱

圧力箱裏面設備（ＡーＡ）

ＢーＢから見たときの供試体位置

シリコーンプラグ供試体

ＣーＣから見たときの気密試験用捕集箱

捕集孔

細い部分を通過する風速圧をセ

ンサーが感知します。

気密試験をするとき人用とする捕集箱送風機 圧力検出器
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実験装置の概要説明（２）
実験装置の概要寸法 風速と風圧力の換算表
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供試体取付けフレーム

シリコーンプラグを取付けた

供試体（140×290）

供試体固定ボルト

 の場合の換算表、ｋ＝ｋのｃ＝ｃＰ＝ｑ 11

S-1

S-2

S-3

S-4

S-5

S-6

S-7

5,000 510.0 90.3

4,412 450.0 84.9 1961/9/16  室戸岬
4,500 458.9 85.7

3,600 362.2 76.1
4,000 408.0 80.8

3,000 306.0 70.7 1968/9/8  那覇
3,500 357.0 75.6

2,800 285.6 67.6
2,941 300.0 69.3

2,400 244.8 62.6
2,500 255.0 63.9

1985/8/31   鹿児島
2,000 203.9 57.1
2,353 240.0 61.9 1934/9/21   大阪

1,600 163.2 51.1
1,961 200.0 56.6

1959/9/28    名古屋
1,500 152.9 49.5 1938/9/1    横浜
1,569 160.0 50.6 1965/9/10   神戸

1,200 122.4 44.3
1,226 125.0 44.7

980 100.0 40.0 1979/10/9     東京
1,000 102.0 40.4

750 76.5 35.0
800 81.6 36.1

600 61.2 31.3
700 71.4 33.8

400 40.8 25.5
500 51.0 28.6

250 25.5 20.2
350 35.7 23.9

50 5.1 9.0
100 10.2 12.8

風圧力 風速
JIS耐風

圧
等級

過去に来襲した台風の瞬間最
大風速と測定点の高さ

SI単位(Pa) CGS単位

804.92 
m

kgf
Pa

804.9
2

Pa

m
kgf



 
sec

m

16 qV

単位速度圧はCGSq

 の場合の換算表、ｋ＝ｋのｃ＝ｃＰ＝ｑ 11



試験目的

注　１

2 実験は気密→水密の順に行います。
3
4
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　乾燥送気システム用としての気密性・水密性実験

気密実験用シリコーンプラグのアルミ線側ツバは母材孔に潜らせます。

　室内の湿気を除去するための乾燥送気システムの採用が増える傾向にあります。室内の気圧を『大気圧＋2500Pa』にするこ
とによって外気からの湿気が入らないようにする手法がとられます。右図を例にとれば、主塔は積み木方式で建ち上がげてい
きますので各ブロックにはジョイント足場用の孔が明けられます。主塔ジョイント部の塗装までが完了すると足場設備が解体さ
れ、ジョイント足場用孔はシリコーンプラグで閉塞されます。乾燥送気システムの採用に当たってはシリコーンプラグの密閉性
が問われまので下図に示す気密性能試験および水密性能試験を事前に実施し、その検証をしておく必要があります。以下そ
の実験結果を報告します。

水密実験用シリコーンプラグの室内側ツバは母材孔面取り部
にタッチさせます。従って、気密実験時の室内側ツバは面取り
部に強く押し付けられます。すなわち、孔部を蓋するような効果
となります。

気密試験対象プラグ

（目張りテープのプラグは水密試験用）

圧力箱外面から見たときの供試体配置状況
圧力箱室内から見たときの供試体配置状況

ジョイント足場

ジョイント足場の解体 内面側からシリ
コーンプラグを挿
入します。

10 10270
4×52.0＝208

40

41

φ26.5φ33.5

φ33.5

φ26.5

41
φ8.5

φ18.5

10
10

1
20

14
0 40

66
34

1
4
0

6
0

40
40

20
20

φ18.5

φ33.5

φ26.5 φ33.5 φ26.5Ａ

Ｂ Ｂ

Ａ

290

2
0

8
0

5
0

3
8

30

119 57 67

１

１Ｃ

室外

室内

47

Ｂ Ｂ

290

20

80

50 38 30

119 57 67

１Ｃ

１Ｃ

室外

室内

47

ＡＡ
水密実験用（塔外暴風域）

気密実験用（塔内乾燥送気圧）



　水密性能試験結果

STEP-1
STEP-2
STEP-3

全ての圧力においても漏水などの異常性が見られず良好な結果となりました。

　気密性能試験結果
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煙がなびかないことを確認し、全て
の圧力においても漏気が測定でき
ず良好な結果となりました。

　水密・気密試験結果

2,500
1,333 異常なし

異常なし

中心圧(Pa)
666 異常なし

目視観察結果

試験-１ 脈動圧試験 試験-2（耐圧試

噴霧なし
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2,000Pa

666Pa1,000Pa

333Pa

設計圧
3,250Pa

1,750Pa
STEP-1

STEP-２

STEP-３

5,000Pa

71.2mmH2O÷0.10197＝698Pa

183.3mmH2O÷0.10197＝1,798Pa

250.6mmH2O÷0.10197＝2,458Pa

水密試験1,333Pa観察

STEP-３

STEP-２

STEP-1

水密試験（脈動圧試験）

水密試験666Pa観察



1 移動式クレーンまたは塔頂クレーンおよび搭乗設備を必要とします。 1 重機および搭乗設備を必要としません。
2 TSボルトの塗装はどの時点で行うか十分検討しておく必要があります。 2

3 挿入前に孔部の埃は清掃しておいて下さい。
4 孔部またはボルト幹部には石鹸水をふり掛け滑りやすくして下さい。

現場塗装とした場合：重機および搭乗設備の使用日数が増えます。

3
6

内面側から着色されたシリコーンプラグを挿入し、外面側に化粧栓ツバ
を出すだけで施工は完了します。

施工概要および注意事項

主塔ジョイント足場孔の閉塞方法の比較

頭部のみを工場で塗装した場合：重機および搭乗設備の使用日数を
軽減できます。
　ただし、工場塗装されたボルト頭は、輸送時および現場施工時きず
がつかないよう十分注意する必要があります。

シリコーンプラグによる閉塞技術

TSボルトを強く締めると母材側の塗膜に割れが発生する可能性があ
ります。

従来工法による閉塞作業

ジョイント足場

ジョイント足場の解
内面側からシリ
コーンプラグを挿
入します。

ジョイント足場

ジョイント足場の解体

搭乗設備（外面側から化粧ボルトを挿入）

足場解体及び化粧

従来の化粧ボル
ト

シリコーンプラグ

母材厚

外面側



ボルト締付け機器

ボルト頭の塗装方法
1

2
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取付け後ゴンドラ設備等に
搭乗し塗装する方法。
地上でボルト頭全体を仕上
げ塗装まで行い乾燥させた
のち搭乗設備等で挿入し締
め付ける方法。

シリコーンプラグ使用の場合

内面側に幹部を突き出す方法が取
れれば、長さは板厚別にする必要は
なく施工および管理は楽になります。

外ツバは外面周辺部にタッ
チさせてください。

回転が速いため共廻りしたり、急に締
まったり、しめすぎたりします。チップを
切り落とすまで締付けると塗膜は割れ
ます。従って、インパクトレンチを使用
しての化粧ボルトの締め付けには注意
を要します。

塗膜の割れを防ぐ方法として手締めが
有効です。ボルトの共廻りをなくし塗膜
が割れない程度に締付けてください。

ツバを外面側に
突き出す。 ネジ付フックを利

用すると施工は楽
になります。

TSボルト使用の場合

塔付き足場の母材孔明け部への化粧栓孔埋め施工要領図

幹部や母材孔部には石鹸水を少量塗りつけ滑りやすくしてくださ
い。

外
面
側

内
面
側外

面
側

内
面
側 ラチェットレンチ

インパクトレンチ

TSボルトを利用
した化粧ボルト

挿入

ジョイント足場設置用
ボルト孔円周部にも
仕上げ塗装が施され
ています。

TSボルトを入れ
締付けます。

強く締めると上塗り塗装が割
れる可能性があります。

引き戻す



安全性・施工性・経済性・水密性・防錆効果を高めた美観橋梁をめざして

日本道路公団時代
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汚れ防止加工有無の比較

国道上、鉄道上。航路上の仮設足場
は、時間的な関係から先行解体され
た場合でも孔明け部の閉塞作業は内
面側から行うことができます。

駒瀬川橋梁への腹板孔明けおよびシリコーン
プラグ取付状況

Ｈ14.4　日本道路公団名古屋建設局
有松高架橋へのシリコーンプラグ設置状況

内面側からシリコーンプラグを挿
入し孔閉塞作業を行います。

H8.11　広島県道路公社
安芸灘大橋主塔ジョイント足場孔
へのシリコーンプラグ使用実施例

汚れ防止加工アリ製
品

汚れ防止加工ナシ
製品

ジョイント足場
ジョイント足
場設備

ツバを外面側に押し出し、その
後手前に引戻しセットします。

シリコーンプラグへの着色はマンセル番号で可能！

TSボルトとシリコーンプラグの比較

従来の化粧ボルト
（TSボルト）

シリコーンプラグ

突
出

長
差

挿入
内

面

側

外
面
側



施工上の注意
①
②
③
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シリコーンプラグの施工方法と注意事項

外面側にツバが出るよう、微妙な押込みタッチが求められます。

汚れた手または油の付いた手袋で作業をしないでください。

孔部の埃を取り除いてください。

指先摘み挿入した場合 アルミ線付きタイプで挿入した場合

摩擦抵抗が大きくなるとアルミ線は座
屈しますので押し込み治具をご使用
ください。

施　　工　　手　　順

孔部の清掃を怠ると写真のように汚れ汁が外
面側に押し出されます。挿入前の清掃をお願
いいたします。

シリコーンプラグを滑りやすくするために石
鹸水またはママレモンを塗布ください。

きれいな手で押し込んでください

外面側にツバが押し出されると引戻すのに問題がありますので慎重に押込んでください。

Step.1 Step.2 Step.3 注意事項

内面側に幹部を突

出させます。 外面側にツバを

タッチさせます。

引き戻す

石鹸水

ふくれあがりながら

押込まれていきます。

内圧
挿入

外面側内面側

内面側 外面側



10

鋼床版デッキ孔明け部には鋼板付きシリコーンプラグをセットします。

シリコーンゴムの耐熱性

鋼床版デッキ孔明け部に適したシリコーンプラグ

従来のシリコー
ンプラグ

TSボルト鋼板付シリコーン
プラグ

完成品

鋼床版デッキ孔明け部の止水対策
（シリコーンプラグにアルミ板またはステンレス板を貼り付けま

す）
アルミ板またはステンレス板

ｔ＝2ｍｍ

Ｍ4×30（ステンレス）

鋼床版デッキ

シリコーン接着剤

片ツバタイプのシリコーンプラグ

シリコーンプラグは調合されたシリコン原料を金型に注入し、
200℃前後の高温で熱し（加硫といいます）製品化します。そ
のため製品は200℃での長時間使用に耐え、短時間の場合
なら350℃の高温にも耐えられ、柔軟性も保持されます。

鋼床版用シリコーンプラグは、舗装前のデッキ表面のサンド
ブラスト処理に耐えられるようステンレス鋼板が貼り付けられ
ております。ステンレス鋼板は孔径よりも大きいため抜け落ち
る心配はありません。また、シリコーンプラグ幹部の直径も孔
径よりも大きいため水分の侵入を防ぎます。

ワイヤー付きバフで約5～7分間シリコーンプラグ回りをケレンしたときのツバ破損状況です。
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シリコーンプラグ使用例（鋼橋の場合）

鋼製橋脚

ジョイント足場

ジョイント足場の解体作業

内面側からシリコーンプラ

グ挿入作業員

足場解体用クレーン

鋼床版デッキ用タイプとして

ナット溶接タイ

極厚タイプ

（アルミ線付き）

片ツバタイプ
両ツバタイプを切
断加工

鋼床版デッキ用タイプ

フランジ・ウエブ用として

鋼製橋脚用として

フェアリング用として

ジョイント足場用孔埋めとして
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シリコーン栓の幹長が母材厚+0.5ｍｍであった場合、下
図に示すようにツバは外面側に出ません。外面側にツバ
を出すには幹長を２～３ｍｍ長くすることをお勧めいたし

挿入を容易にするためのシリコーン栓（プラグ）幹長


