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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　桁上にコンクリート製の床版が設置され、桁の上面に上下方向に延びるように設けられ

たずれ止め部材によって桁と床版が結合された合成桁から床版を撤去する床版撤去方法に

おいて、

　コンクリートをくり抜くように削孔するドリルを用いて前記床版のずれ止め部材の配置

箇所を削孔することにより、前記床版の下面側からずれ止め部材に向かって床版のコンク

リートをずれ止め部材の長さ方向一部ごとドリルでくり抜いて切断するとともに、ドリル

で切断されたずれ止め部材の切断部を含むコンクリートを取り出し、

　ずれ止め部材が切断された床版を桁から撤去する

　ことを特徴とする合成桁の床版撤去方法。

【請求項２】

　前記床版の下面側から斜め上方に向かって床版のずれ止め部材の配置箇所を切断する

　ことを特徴とする請求項１記載の合成桁の床版撤去方法。

【請求項３】

　前記桁の幅方向両側から床版のずれ止め部材の配置箇所を切断する

　ことを特徴とする請求項２記載の合成桁の床版撤去方法。

【請求項４】

　前記ドリルとして、コンクリートを円柱状にくり抜くコアドリルを用いる

　ことを特徴とする請求項１乃至３の何れか１項に記載の合成桁の床版撤去方法。
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【 請 求 項 ５ 】

　 前 記 桁 に 前 記 ド リ ル を 橋 軸 方 向 に 移 動 自 在 に 取 り 付 け 、

　 ド リ ル を 橋 軸 方 向 の ず れ 止 め 部 材 の 配 置 箇 所 に 順 次 移 動 さ せ て 床 版 の ず れ 止 め 部 材 の 配

置 箇 所 を ド リ ル で 削 孔 す る

　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ４ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 合 成 桁 の 床 版 撤 去 方 法 。

【 請 求 項 ６ 】

　 前 記 ド リ ル を 橋 軸 直 角 方 向 に 移 動 自 在 に 支 持 す る 移 動 機 構 と 、 移 動 機 構 を 橋 軸 方 向 に 移

動 自 在 に 支 持 す る 支 持 部 材 と 、 支 持 部 材 を 桁 に 固 定 す る 固 定 部 材 と を 備 え た 支 持 装 置 を 用

い 、 移 動 機 構 を 固 定 部 材 の 傾 斜 し た 面 に 固 定 す る こ と に よ り ド リ ル を 斜 め に 支 持 す る

　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ 記 載 の 合 成 桁 の 床 版 撤 去 方 法 。

【 請 求 項 ７ 】

　 前 記 ず れ 止 め 部 材 を 切 断 し た 床 版 を 橋 軸 直 角 方 向 に 切 断 し 、

　 橋 軸 方 向 に 一 部 ず つ 床 版 の 撤 去 及 び 新 設 を 行 う

　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ６ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 合 成 桁 の 床 版 撤 去 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 合 成 桁 か ら な る 既 設 の 橋 梁 か ら 老 朽 化 し た 床 版 を 撤 去 し て 新 た な 床 版 に 取 り

替 え る た め の 合 成 桁 の 床 版 撤 去 方 法 に 関 す る も の で あ る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 従 来 、 一 般 道 、 高 速 道 路 等 の 橋 梁 の 多 く に は 、 桁 上 に コ ン ク リ ー ト を 打 設 し て な る 床 版

を 設 置 し た 合 成 桁 が 用 い ら れ て い る 。 合 成 桁 は 、 桁 の 上 面 に 複 数 の ず れ 止 め 部 材 と し て の

ジ ベ ル を 設 け 、 ジ ベ ル を 埋 め 込 ん だ 状 態 で 床 版 の コ ン ク リ ー ト を 打 設 す る こ と に よ り 、 ジ

ベ ル に よ っ て 桁 と 床 版 と を 結 合 し て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 ま た 、 床 版 が 老 朽 化 し た 場 合 は 、 既 設 の 床 版 を 撤 去 し て 新 た な 床 版 を 再 構 築 す る 床 版 取

替 施 工 が 行 わ れ る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。 図 １ ９ 乃 至 図 ２ ２ は 、 従 来 の 床 版 取 替 施

工 に お け る 床 版 撤 去 方 法 を 示 す も の で あ る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 従 来 の 床 版 撤 去 方 法 で は 、 ま ず 、 合 成 桁 ５ ０ に お い て 、 撤 去 す る 床 版 ５ １ を 橋 軸 直 角 方

向 に 切 断 す る と と も に 、 図 １ ９ に 示 す よ う に 、 主 桁 ５ ２ 上 の コ ン ク リ ー ト ５ ３ を 残 し て 床

版 を 複 数 の 切 断 位 置 Ｃ で 橋 軸 方 向 に 切 断 す る 。 次 に 、 図 ２ ０ に 示 す よ う に 、 主 桁 ５ ２ 上 の

コ ン ク リ ー ト ５ ３ 以 外 を ク レ ー ン 等 で 吊 り 上 げ て 撤 去 す る 。 こ の 後 、 図 ２ １ に 示 す よ う に

、 主 桁 ５ ２ 上 に 残 存 し た コ ン ク リ ー ト ５ ３ を 、 大 型 ブ レ ー カ に よ る 機 械 作 業 や ハ ン ド ブ レ

ー カ に よ る 人 力 作 業 等 な ど 、 破 砕 機 ６ ０ に よ り 破 砕 し 、 破 砕 作 業 で 発 生 し た コ ン ク リ ー ト

屑 ５ ４ の 撤 去 及 び 収 集 を 行 う 。 そ し て 、 図 ２ ２ に 示 す よ う に 、 ジ ベ ル ５ ５ の 切 断 及 び 撤 去

、 残 存 コ ン ク リ ー ト 屑 の 撤 去 、 主 桁 ５ ２ の 表 面 仕 上 げ を 行 う 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ２ － ２ ９ ２ ４ ０ ４ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 し か し な が ら 、 従 来 の 床 版 撤 去 方 法 で は 、 主 桁 ５ ２ 上 の コ ン ク リ ー ト ５ ３ を 残 し て 橋 軸

方 向 に 床 版 を 多 く の 箇 所 で 切 断 す る 必 要 が あ る た め 、 切 断 作 業 に 長 時 間 を 要 す る 。 更 に 、

主 桁 上 の 残 存 コ ン ク リ ー ト の 破 砕 作 業 に よ り 、 コ ン ク リ ー ト 屑 が 多 く 発 生 し 、 そ の 収 集 作

業 に 多 大 な 手 間 を 要 す る と と も に 、 鉄 筋 や ジ ベ ル 間 の コ ン ク リ ー ト を 除 去 す る 必 要 が あ り

、 コ ン ク リ ー ト 屑 の 撤 去 及 び 収 集 に も 長 時 間 を 要 す る 。 こ の た め 、 施 工 期 間 中 の 交 通 規 制
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時 間 が 長 く な り 、 通 行 量 の 多 い 道 路 橋 で の 交 通 へ の 影 響 が 大 き く な る と い う 問 題 点 が あ っ

た 。 ま た 、 コ ン ク リ ー ト の 破 砕 作 業 に よ る 騒 音 、 振 動 、 粉 塵 の 発 生 が 著 し く 、 市 街 地 で の

作 業 に 適 さ な い と い う 問 題 点 も あ っ た 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 本 発 明 は 前 記 問 題 点 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 そ の 目 的 と す る と こ ろ は 、 床 版 撤 去

作 業 の 効 率 化 を 図 る こ と に よ り 交 通 規 制 時 間 を 短 縮 す る こ と が で き る と と も に 、 主 桁 上 に

残 存 し た コ ン ク リ ー ト の 破 砕 作 業 を 必 要 と し な い 合 成 桁 の 床 版 撤 去 方 法 を 提 供 す る こ と に

あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 本 発 明 は 、 前 記 目 的 を 達 成 す る た め に 、 桁 上 に コ ン ク リ ー ト 製 の 床 版 が 設 置 さ れ 、 桁 の

上 面 に 上 下 方 向 に 延 び る よ う に 設 け ら れ た ず れ 止 め 部 材 に よ っ て 桁 と 床 版 が 結 合 さ れ た 合

成 桁 か ら 床 版 を 撤 去 す る 床 版 撤 去 方 法 に お い て 、 コ ン ク リ ー ト を く り 抜 く よ う に 削 孔 す る

ド リ ル を 用 い て 前 記 床 版 の ず れ 止 め 部 材 の 配 置 箇 所 を 削 孔 す る こ と に よ り 、 前 記 床 版 の 下

面 側 か ら ず れ 止 め 部 材 に 向 か っ て 床 版 の コ ン ク リ ー ト を ず れ 止 め 部 材 の 長 さ 方 向 一 部 ご と

ド リ ル で く り 抜 い て 切 断 す る と と も に 、 ド リ ル で 切 断 さ れ た ず れ 止 め 部 材 の 切 断 部 を 含 む

コ ン ク リ ー ト を 取 り 出 し 、 ず れ 止 め 部 材 が 切 断 さ れ た 床 版 を 桁 か ら 撤 去 す る よ う に し て い

る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 こ れ に よ り 、 床 版 の 下 面 側 か ら ず れ 止 め 部 材 が 切 断 さ れ る こ と か ら 、 ず れ 止 め 部 材 の 切

断 作 業 を 施 工 期 間 中 の 交 通 規 制 時 間 外 に 行 う こ と が 可 能 と な る と と も に 、 主 桁 上 の コ ン ク

リ ー ト を 残 し て 橋 軸 方 向 に 床 版 を 切 断 す る 必 要 も な く 、 主 桁 上 の 残 存 コ ン ク リ ー ト の 破 砕

作 業 も 必 要 と し な い 。 ま た 、 ド リ ル を 用 い て 床 版 の ず れ 止 め 部 材 の 配 置 箇 所 を 削 孔 す る こ

と に よ り 、 コ ン ク リ ー ト を く り 抜 く よ う に し て い る の で 、 削 孔 に よ り 取 り 出 し た コ ン ク リ

ー ト 内 に ず れ 止 め 部 材 の 切 断 部 が 含 ま れ て い る か 否 か を 容 易 に 確 認 す る こ と が で き る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ０ 】

　 本 発 明 に よ れ ば 、 ず れ 止 め 部 材 の 切 断 作 業 を 施 工 期 間 中 の 交 通 規 制 時 間 外 に 行 う こ と が

で き る の で 、 交 通 規 制 に よ る 交 通 へ の 影 響 を 少 な く す る こ と が で き る 。 ま た 、 主 桁 上 の コ

ン ク リ ー ト を 残 し て 橋 軸 方 向 に 床 版 を 切 断 す る 必 要 が な い の で 、 切 断 作 業 を 少 な く す る こ

と が で き る と と も に 、 主 桁 上 の 残 存 コ ン ク リ ー ト の 破 砕 作 業 も 必 要 と せ ず 、 作 業 時 間 の 短

縮 を 図 る こ と が で き る 。 更 に 、 主 桁 上 の 残 存 コ ン ク リ ー ト を 破 砕 す る 必 要 が な い の で 、 大

量 の コ ン ク リ ー ト 屑 の 撤 去 や 収 集 に 長 時 間 を 要 す る こ と が な く 、 コ ン ク リ ー ト の 破 砕 作 業

に よ る 騒 音 、 振 動 、 粉 塵 を 発 生 さ せ る こ と も な い の で 、 市 街 地 で の 作 業 に お い て も 周 辺 へ

の 悪 影 響 が 少 な い と い う 利 点 が あ る 。 ま た 、 床 版 の ず れ 止 め 部 材 の 配 置 箇 所 の 削 孔 に よ り

取 り 出 し た コ ン ク リ ー ト 内 に ず れ 止 め 部 材 の 切 断 部 が 含 ま れ て い る か 否 か を 容 易 に 確 認 す

る こ と が で き る の で 、 削 孔 作 業 を 確 実 に 行 う こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ １ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 を 示 す 合 成 桁 の 斜 視 図

【 図 ２ 】 合 成 桁 の 一 部 断 面 正 面 断 面 図

【 図 ３ 】 ド リ ル 及 び 支 持 装 置 の 側 面 図

【 図 ４ 】 支 持 装 置 の 正 面 図

【 図 ５ 】 支 持 装 置 の 平 面 図

【 図 ６ 】 支 持 装 置 の Ａ － Ａ 線 矢 視 方 向 断 面 図

【 図 ７ 】 支 持 装 置 の Ａ － Ａ 線 矢 視 方 向 分 解 断 面 図

【 図 ８ 】 床 版 撤 去 工 程 を 示 す 合 成 桁 の 一 部 断 面 正 面 図

【 図 ９ 】 床 版 撤 去 工 程 を 示 す 合 成 桁 の 一 部 断 面 正 面 図

【 図 １ ０ 】 床 版 撤 去 工 程 を 示 す 合 成 桁 の 一 部 断 面 側 面 図

【 図 １ １ 】 床 版 撤 去 工 程 を 示 す 合 成 桁 の 一 部 断 面 正 面 図
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【 図 １ ２ 】 床 版 撤 去 工 程 を 示 す 合 成 桁 の 一 部 断 面 正 面 図

【 図 １ ３ 】 床 版 撤 去 工 程 を 示 す 合 成 桁 の 一 部 断 面 側 面 図

【 図 １ ４ 】 床 版 撤 去 工 程 を 示 す 合 成 桁 の 一 部 断 面 正 面 図

【 図 １ ５ 】 床 版 撤 去 工 程 を 示 す 合 成 桁 の 一 部 断 面 側 面 図

【 図 １ ６ 】 床 版 撤 去 工 程 を 示 す 合 成 桁 の 一 部 断 面 側 面 図

【 図 １ ７ 】 床 版 撤 去 工 程 を 示 す 合 成 桁 の 一 部 断 面 正 面 図

【 図 １ ８ 】 床 版 撤 去 工 程 を 示 す 主 桁 の 正 面 図

【 図 １ ９ 】 従 来 の 床 版 撤 去 工 程 を 示 す 合 成 桁 の 一 部 断 面 正 面 図

【 図 ２ ０ 】 従 来 の 床 版 撤 去 工 程 を 示 す 合 成 桁 の 一 部 断 面 正 面 図

【 図 ２ １ 】 従 来 の 床 版 撤 去 工 程 を 示 す 主 桁 の 正 面 図

【 図 ２ ２ 】 従 来 の 床 版 撤 去 工 程 を 示 す 主 桁 の 正 面 図

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ２ 】

　 図 １ 乃 至 図 １ ８ は 本 発 明 の 一 実 施 形 態 を 示 す も の で 、 合 成 桁 か ら な る 既 設 の 橋 梁 か ら 老

朽 化 し た 床 版 を 撤 去 す る 合 成 桁 の 床 版 撤 去 方 法 を 示 す も の で あ る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 同 図 に 示 す 合 成 桁 １ は 、 互 い に 平 行 に 配 置 さ れ た 複 数 の 鋼 製 の 主 桁 ２ と 、 各 主 桁 ２ 上 に

設 置 さ れ た コ ン ク リ ー ト 製 の 床 版 ３ と か ら な る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 各 主 桁 ２ は 、 ウ エ ブ ２ ａ の 上 端 及 び 下 端 に そ れ ぞ れ 上 フ ラ ン ジ ２ ｂ 及 び 下 フ ラ ン ジ ２ ｃ

を 有 す る 鋼 桁 か ら な り 、 互 い に 橋 軸 直 角 方 向 に 間 隔 を お い て 複 数 列 （ 例 え ば ３ 列 ） に 配 置

さ れ て い る 。 ま た 、 上 フ ラ ン ジ ２ ｂ の 上 面 に は 、 主 桁 ２ と 床 版 ３ と を 結 合 す る た め の 複 数

の ず れ 止 め 部 材 と し て の ジ ベ ル ２ ｄ が 設 け ら れ て い る 。 ジ ベ ル ２ ｄ は 、 上 下 方 向 に 延 び る

金 属 製 の 棒 状 部 材 に よ っ て 形 成 さ れ 、 上 端 に 他 の 部 分 よ り も 外 径 の 大 き い 頭 部 を 有 す る 、

い わ ゆ る ス タ ッ ド ジ ベ ル か ら な る 。 こ の ジ ベ ル ２ ｄ は 、 橋 軸 直 角 方 向 に 複 数 本 （ 例 え ば ３

本 ） ず つ 設 け ら れ る と と も に 、 主 桁 ２ の 長 手 方 向 一 端 側 か ら 他 端 側 に 亘 っ て 橋 軸 方 向 に 間

隔 を お い て 配 列 さ れ て い る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 床 版 ３ は 、 各 主 桁 ２ の 上 フ ラ ン ジ ２ ｂ 上 に 図 示 し な い 型 枠 に よ っ て 打 設 さ れ た コ ン ク リ

ー ト に よ り 形 成 さ れ 、 そ の 幅 方 向 両 側 に は 壁 高 欄 ３ ａ が 一 体 に 形 成 さ れ て い る 。 床 版 ３ に

お い て は 、 各 ジ ベ ル ２ ｄ を 埋 め 込 ん だ 状 態 で コ ン ク リ ー ト を 打 設 す る こ と に よ り 、 各 ジ ベ

ル ２ ｄ に よ っ て 主 桁 ２ と 床 版 ３ が 結 合 さ れ て い る 。 ま た 、 床 版 ３ の 下 面 側 に は 、 各 主 桁 ２

の 上 フ ラ ン ジ ２ ｂ 上 に そ れ ぞ れ 位 置 す る ハ ン チ ３ ｂ が 設 け ら れ 、 各 ハ ン チ ３ ｂ は 下 方 に 向

か っ て 突 出 す る よ う に 形 成 さ れ て い る 。 こ の 場 合 、 ハ ン チ ３ ｂ の 側 面 は 上 フ ラ ン ジ ２ ｂ の

両 側 か ら 床 版 ３ の 下 面 ま で 傾 斜 面 を な す よ う に 形 成 さ れ て い る 。 ま た 、 床 版 ３ の 上 面 に は

ア ス フ ァ ル ト 舗 装 ３ ｃ が 設 け ら れ て い る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 次 に 、 前 記 合 成 桁 １ に お い て 、 老 朽 化 し た 床 版 の 取 替 作 業 を 行 う 際 に 、 既 設 の 床 版 ３ を

撤 去 す る 方 法 を 説 明 す る 。 本 実 施 形 態 の 床 版 撤 去 方 法 で は 、 床 版 ３ の ジ ベ ル 配 置 箇 所 を 削

孔 す る ド リ ル １ ０ と 、 ド リ ル １ ０ を 主 桁 ２ に 橋 軸 方 向 に 移 動 自 在 に 支 持 す る 支 持 装 置 ２ ０

と 、 切 断 さ れ た 床 版 ３ を 主 桁 ２ か ら 剥 離 す る 床 版 剥 離 装 置 ３ ０ を 用 い る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 ド リ ル １ ０ に は 、 コ ン ク リ ー ト を 円 柱 状 に く り 抜 く こ と に よ っ て コ ン ク リ ー ト を 削 孔 す

る 周 知 の コ ア ド リ ル が 用 い ら れ る 。 ド リ ル １ ０ は 、 円 筒 状 の 刃 か ら な る 刃 部 １ １ と 、 刃 部

１ １ を 支 持 す る ド リ ル 本 体 １ ２ と か ら な り 、 ド リ ル 本 体 １ ２ の 駆 動 モ ー タ （ 図 示 せ ず ） に

よ っ て 刃 部 １ １ を 回 転 す る よ う に な っ て い る 。 こ の ド リ ル １ ０ で は 、 刃 部 １ １ で コ ン ク リ

ー ト を 削 孔 す る こ と に よ り 、 コ ン ク リ ー ト に 所 望 の 深 さ の 円 形 の 孔 か ら な る 削 孔 部 を 形 成

す る と と も に 、 削 孔 部 内 に 位 置 し て い た 円 柱 状 の コ ン ク リ ー ト を 取 り 出 す よ う に な っ て い

る 。 ま た 、 刃 部 １ １ に は 、 ジ ベ ル ２ ｄ の 外 径 （ 例 え ば １ ９ ｍ ｍ ， ２ ２ ｍ ｍ ） よ り も 大 き い

外 径 （ 例 え ば ５ ０ ｍ ｍ ） の も の が 用 い ら れ る 。
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【 ０ ０ １ ８ 】

　 支 持 装 置 ２ ０ は 、 ド リ ル １ ０ の ド リ ル 本 体 １ ２ を ド リ ル １ ０ の 前 後 方 向 （ ド リ ル 軸 方 向

） に 移 動 自 在 に 支 持 す る 移 動 機 構 ２ １ と 、 移 動 機 構 ２ １ を ド リ ル １ ０ の 左 右 方 向 に 移 動 自

在 に 支 持 す る 上 下 一 対 の 支 持 部 材 ２ ２ と 、 各 支 持 部 材 ２ ２ が 固 定 さ れ る 固 定 部 材 と し て の

左 右 一 対 の 架 台 ２ ３ と か ら な る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 移 動 機 構 ２ １ は 、 ド リ ル １ ０ の 前 後 方 向 に 延 び る レ ー ル 状 の 支 持 部 材 ２ １ ａ と 、 支 持 部

材 ２ １ ａ の 前 端 が 固 定 さ れ た 基 板 ２ １ ｂ と を 有 し 、 ド リ ル 本 体 １ ２ 側 の ハ ン ド ル ２ １ ｃ を

回 動 す る こ と に よ り 、 ド リ ル １ ０ が 支 持 部 材 ２ １ ａ に 沿 っ て 前 後 方 向 に 移 動 す る よ う に な

っ て い る 。 ま た 、 基 板 ２ １ ｂ は ボ ル ト ２ １ ｄ 及 び ナ ッ ト ２ １ ｅ に よ っ て 支 持 部 材 ２ ２ に 取

り 付 け ら れ る よ う に な っ て お り 、 基 板 ２ １ ｂ に は ボ ル ト ２ １ ｄ を 挿 通 す る ボ ル ト 挿 通 孔 ２

１ ｆ が 設 け ら れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 各 支 持 部 材 ２ ２ は 、 ド リ ル １ ０ の 左 右 方 向 に 延 び る 横 断 面 四 角 形 状 の 中 空 の 部 材 か ら な

り 、 ボ ル ト ２ ２ ａ 及 び ナ ッ ト ２ ２ ｂ に よ っ て 各 架 台 ２ ３ に 固 定 さ れ て い る 。 各 支 持 部 材 ２

２ は 、 互 い に 上 下 方 向 に 隙 間 Ｓ を お い て 配 置 さ れ 、 隙 間 Ｓ は 移 動 機 構 ２ １ の ボ ル ト ２ １ ｄ

を 挿 通 可 能 な 間 隔 に な っ て い る 。 こ れ に よ り 、 各 支 持 部 材 ２ ２ の 背 面 側 か ら 隙 間 Ｓ に 挿 通

し た ボ ル ト ２ １ ｄ を 移 動 機 構 ２ １ の 基 板 ２ １ ｂ の ボ ル ト 挿 通 孔 ２ １ ｆ に 挿 通 し 、 基 板 ２ １

ｂ を ナ ッ ト ２ １ ｅ で 各 支 持 部 材 ２ ２ に 締 結 す る こ と に よ り 、 基 板 ２ １ ｂ が 各 支 持 部 材 ２ ２

の 前 面 に 固 定 さ れ る よ う に な っ て い る 。 ま た 、 ナ ッ ト ２ １ ｅ を 緩 め る と と も に 、 ボ ル ト ２

１ ｄ を 隙 間 Ｓ に 沿 っ て 各 支 持 部 材 ２ ２ の 長 手 方 向 に ず ら す こ と に よ り 、 ド リ ル １ ０ を 基 板

２ １ ｂ と 共 に ド リ ル １ ０ の 左 右 方 向 に 移 動 可 能 に な っ て い る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 各 架 台 ２ ３ は 、 横 断 面 四 角 形 状 の 部 材 か ら な り 、 そ れ ぞ れ 各 支 持 部 材 ２ ２ の 両 端 側 に 位

置 す る よ う に 互 い に ド リ ル １ ０ の 左 右 方 向 に 間 隔 を お い て 配 置 さ れ て い る 。 各 架 台 ２ ３ の

前 面 ２ ３ ａ は 垂 直 方 向 に 対 し て 所 定 角 度 θ （ 例 え ば １ ５ ゜ ） だ け 下 方 に 向 か っ て 傾 斜 す る

よ う に 形 成 さ れ て お り 、 前 面 ２ ３ ａ に 固 定 さ れ る 各 支 持 部 材 ２ ２ 及 び ド リ ル １ ０ が 角 度 θ

だ け 傾 斜 す る よ う に な っ て い る 。 各 架 台 ２ ３ は 、 ボ ル ト ２ ３ ｂ 及 び ナ ッ ト ２ ３ ｃ に よ っ て

主 桁 ２ の ウ エ ブ ２ ａ に 固 定 さ れ る よ う に な っ て お り 、 ウ エ ブ ２ ａ に は 床 版 取 替 工 事 の 施 工

時 に ボ ル ト ２ ３ ｂ を 挿 通 す る た め の ボ ル ト 挿 通 孔 ２ ｅ が 設 け ら れ る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 床 版 剥 離 装 置 ３ ０ は 、 互 い に 橋 軸 方 向 に 間 隔 を お い て 配 置 さ れ る 一 対 の 第 １ の 脚 部 ３ １

と 、 橋 軸 方 向 一 方 の 脚 部 ３ １ の 下 方 に 配 置 さ れ る 第 ２ の 脚 部 ３ ２ と 、 長 手 方 向 両 端 側 を そ

れ ぞ れ 各 第 １ の 脚 部 ３ １ に 支 持 さ れ る 梁 部 ３ ３ と 、 床 版 ３ に 締 結 す る 一 対 の 締 結 部 材 ３ ４

と 、 梁 部 ３ ３ に 対 し て 締 結 部 材 ３ ４ を 上 昇 さ せ る 複 数 の ジ ャ ッ キ ３ ５ と か ら な る 。 締 結 部

材 ３ ４ は 、 ジ ャ ッ キ ３ ５ に 支 持 さ れ る 上 部 ロ ッ ド ３ ４ ａ と 、 床 版 ３ に 締 結 す る 下 部 ロ ッ ド

３ ４ ｂ と か ら な り 、 上 部 ロ ッ ド ３ ４ ａ 及 び 下 部 ロ ッ ド ３ ４ ｂ は 結 合 部 材 ３ ４ ｃ に よ っ て 互

い に 着 脱 自 在 に 連 結 さ れ て い る 。 ま た 、 下 部 ロ ッ ド ３ ４ ｂ に は 吊 り 上 げ 用 ワ イ ヤ を 連 結 す

る た め の 連 結 部 ３ ４ ｄ が 設 け ら れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 こ こ で 、 本 実 施 形 態 の 床 版 撤 去 方 法 に つ い て 、 図 ８ 乃 至 図 １ ８ を 参 照 し て 説 明 す る 。 ま

ず 、 図 ８ に 示 す よ う に 、 ド リ ル １ ０ を 支 持 装 置 ２ ０ に よ っ て 主 桁 ２ の ウ エ ブ ２ ａ の 幅 方 向

一 方 の 面 に 取 り 付 け 、 ド リ ル １ ０ に よ っ て 床 版 ３ の ジ ベ ル 配 置 箇 所 を 主 桁 ２ の 幅 方 向 一 方

か ら 削 孔 す る こ と に よ り 削 孔 部 ３ ｄ を 形 成 す る 。 即 ち 、 支 持 装 置 ２ ０ の 移 動 機 構 ２ １ に よ

っ て ド リ ル １ ０ を 前 方 に 移 動 さ せ 、 ド リ ル １ ０ の 刃 部 １ １ に よ り 、 床 版 ３ の 下 面 側 か ら 斜

め 上 方 に 向 か っ て 床 版 ３ の コ ン ク リ ー ト を ジ ベ ル ２ ｄ ご と 削 孔 す る こ と に よ り ジ ベ ル ２ ｄ

を 切 断 す る 。 そ の 際 、 主 桁 ２ の 幅 方 向 ３ 本 の ジ ベ ル ２ ｄ の う ち 手 前 か ら ２ 本 の ジ ベ ル ２ ｄ

の み を 切 断 す る 深 さ ま で 刃 部 １ １ が 到 達 す る よ う に 削 孔 す る 。 こ の 削 孔 作 業 は 、 支 持 装 置

２ ０ に 支 持 さ れ た ド リ ル １ ０ を 橋 軸 方 向 に ず ら す こ と に よ り 、 ド リ ル １ ０ を ジ ベ ル 配 置 箇

所 に 順 次 移 動 し 、 各 主 桁 ２ の ジ ベ ル 配 置 箇 所 ご と に 行 う 。
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【 ０ ０ ２ ４ 】

　 次 に 、 図 ９ に 示 す よ う に 、 ド リ ル １ ０ を 支 持 装 置 ２ ０ に よ っ て 主 桁 ２ の ウ エ ブ ２ ａ の 幅

方 向 他 方 の 面 に 取 り 付 け 、 ド リ ル １ ０ に よ っ て 床 版 ３ の ジ ベ ル 配 置 箇 所 を 主 桁 ２ の 幅 方 向

他 方 か ら 削 孔 す る こ と に よ り 削 孔 部 ３ ｄ を 形 成 す る 。 即 ち 、 支 持 装 置 ２ ０ の 移 動 機 構 ２ １

に よ っ て ド リ ル １ ０ を 前 方 に 移 動 さ せ 、 ド リ ル １ ０ の 刃 部 １ １ に よ り 、 床 版 ３ の 下 面 側 か

ら 斜 め 上 方 に 向 か っ て 床 版 ３ の コ ン ク リ ー ト を ジ ベ ル ２ ｄ ご と 削 孔 す る こ と に よ り ジ ベ ル

２ ｄ を 切 断 す る こ と に よ り 削 孔 部 ３ ｄ を 形 成 す る 。 即 ち 、 前 述 と 同 様 、 支 持 装 置 ２ ０ の 移

動 機 構 ２ １ に よ っ て ド リ ル １ ０ を 前 方 に 移 動 さ せ 、 ド リ ル １ ０ の 刃 部 １ １ に よ り 、 床 版 ３

の 下 面 側 か ら 斜 め 上 方 に 向 か っ て 床 版 ３ の コ ン ク リ ー ト を ジ ベ ル ２ ｄ ご と 削 孔 す る こ と に

よ り ジ ベ ル ２ ｄ を 切 断 す る 。 そ の 際 、 主 桁 ２ の 幅 方 向 ３ 本 の ジ ベ ル ２ ｄ の う ち 手 前 か ら １

本 の ジ ベ ル ２ ｄ の み を 切 断 す る 深 さ ま で 削 孔 す る 。 こ の 削 孔 作 業 は 、 前 述 と 同 様 、 ド リ ル

１ ０ を ジ ベ ル 配 置 箇 所 に 順 次 移 動 し 、 各 主 桁 ２ の ジ ベ ル 配 置 箇 所 ご と に 行 う 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 前 記 削 孔 作 業 に よ り 、 撤 去 し よ う と す る 床 版 ３ の 全 て の ジ ベ ル ２ ｄ を 切 断 し た 後 、 図 １

０ に 示 す よ う に 、 撤 去 区 間 の 床 版 ３ を 橋 軸 方 向 所 定 位 置 Ｃ 1 で 橋 軸 直 角 方 向 に 切 断 す る と

と も に 、 図 １ １ に 示 す よ う に 、 床 版 ３ を 幅 方 向 両 側 の 主 桁 ２ の 幅 方 向 外 側 端 部 位 置 Ｃ 2 で

橋 軸 方 向 に 切 断 し 、 図 １ ２ に 示 す よ う に 、 壁 高 欄 ３ ａ 付 近 の 床 版 ３ の 一 部 を 壁 高 欄 ３ ａ と

共 に 図 示 し な い ク レ ー ン で 撤 去 す る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 こ の 後 、 床 版 剥 離 装 置 ３ ０ を 設 置 し 、 床 版 剥 離 装 置 ３ ０ に よ っ て 撤 去 区 間 の 床 版 ３ の 残

り の 部 分 を 撤 去 す る 。 床 版 剥 離 装 置 ３ ０ は 、 図 １ ３ に 示 す よ う に 、 第 １ の 脚 部 ３ １ が 撤 去

区 間 の 床 版 ３ を 間 に し て 橋 軸 方 向 に 間 隔 を お い て 配 置 さ れ 、 橋 軸 方 向 両 側 の 第 １ の 脚 部 ３

１ に よ っ て 梁 部 ３ ３ が 支 持 さ れ る 。 そ の 際 、 橋 軸 方 向 一 方 の 第 １ の 脚 部 ３ １ は 撤 去 区 間 外

の 床 版 ３ 上 に 載 置 さ れ 、 橋 軸 方 向 他 方 の 第 １ の 脚 部 ３ １ は 、 床 版 撤 去 済 み の 主 桁 ２ 上 に 第

２ の 脚 部 ３ ２ を 介 し て 載 置 さ れ る 。 ま た 、 締 結 ロ ッ ド ３ ４ 及 び ジ ャ ッ キ ３ ５ は 梁 部 ３ ３ の

２ 箇 所 に 長 手 方 向 （ 橋 軸 方 向 ） に 間 隔 を お い て 配 置 さ れ 、 締 結 ロ ッ ド ３ ４ の 下 部 ロ ッ ド ３

４ ｂ は 撤 去 区 間 の 床 版 ３ を 上 下 方 向 に 貫 通 し 、 床 版 ３ に 締 結 さ れ て い る 。 ま た 、 床 版 剥 離

装 置 ３ ０ は 、 図 １ ４ に 示 す よ う に 橋 軸 直 角 方 向 に 間 隔 を お い て ３ 箇 所 に 設 置 さ れ る 。 そ し

て 、 図 １ ５ に 示 す よ う に 、 各 床 版 剥 離 装 置 ３ ０ の 締 結 ロ ッ ド ３ ４ を ジ ャ ッ キ ３ ５ に よ っ て

上 昇 さ せ る こ と に よ り 、 床 版 ３ を 各 主 桁 ２ か ら 剥 離 す る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 次 に 、 各 床 版 剥 離 装 置 ３ ０ の 下 部 ロ ッ ド ３ ４ ｂ の 連 結 部 ３ ４ ｄ に 図 示 し な い ク レ ー ン の

吊 り 上 げ 用 ワ イ ヤ ４ ０ を 連 結 し 、 図 １ ６ 及 び 図 １ ７ に 示 す よ う に 、 床 版 ３ を ワ イ ヤ ４ ０ で

吊 り 下 げ た 状 態 で 上 部 ロ ッ ド ３ ４ ａ 及 び 下 部 ロ ッ ド ３ ４ ｂ の 結 合 を 解 除 す る と と も に 、 下

部 ロ ッ ド ３ ４ ｂ 以 外 の 床 版 剥 離 装 置 ３ ０ を 除 去 し 、 床 版 ３ を ク レ ー ン で 撤 去 す る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 こ の 後 、 図 １ ８ に 示 す よ う に 、 各 主 桁 ２ 上 の 残 存 コ ン ク リ ー ト 屑 の 撤 去 、 各 主 桁 ２ 上 に

一 部 が 残 存 し た 残 存 ジ ベ ル ２ ｄ ′ の 切 断 、 撤 去 、 主 桁 ２ の 表 面 仕 上 げ を 行 う 。 残 存 ジ ベ ル

２ ｄ ′ は フ ェ イ ス カ ッ タ ー 等 に よ り 切 断 し 、 残 存 コ ン ク リ ー ト は 、 ケ レ ン 棒 や チ ッ パ ー 等

に よ り 撤 去 、 収 集 す る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 こ の よ う に 、 本 実 施 形 態 に よ れ ば 、 複 数 の ジ ベ ル ２ ｄ に よ っ て 主 桁 ２ と 床 版 ３ が 結 合 さ

れ た 合 成 桁 １ か ら 床 版 ３ を 撤 去 す る 方 法 に お い て 、 床 版 ３ の 下 面 側 か ら ジ ベ ル ２ ｄ に 向 か

っ て 床 版 ３ の コ ン ク リ ー ト を ジ ベ ル ２ ｄ ご と 削 孔 す る こ と に よ り ジ ベ ル ２ ｄ を 切 断 し 、 ジ

ベ ル ２ ｄ が 切 断 さ れ た 床 版 ３ を 主 桁 ２ か ら 剥 離 し て 撤 去 す る よ う に し た の で 、 床 版 撤 去 作

業 を 効 率 よ く 行 う こ と が で き る 。 即 ち 、 床 版 ３ の 下 面 側 か ら 削 孔 す る こ と に よ り ジ ベ ル ２

ｄ を 切 断 す る よ う に し て い る の で 、 削 孔 作 業 を 施 工 期 間 中 の 交 通 規 制 時 間 外 に 行 う こ と が

で き 、 交 通 規 制 に よ る 交 通 へ の 影 響 を 少 な く す る こ と が で き る 。 ま た 、 従 来 の よ う に 主 桁

上 の コ ン ク リ ー ト を 残 し て 橋 軸 方 向 に 床 版 を 切 断 す る 必 要 が な い の で 、 切 断 作 業 を 少 な く

す る こ と が で き る と と も に 、 主 桁 上 の 残 存 コ ン ク リ ー ト の 破 砕 作 業 も 必 要 と せ ず 、 作 業 時
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間 の 短 縮 を 図 る こ と が で き る 。 更 に 、 従 来 の よ う に 主 桁 上 の 残 存 コ ン ク リ ー ト を 破 砕 す る

必 要 が な い の で 、 大 量 の コ ン ク リ ー ト 屑 の 撤 去 や 収 集 に 長 時 間 を 要 す る こ と が な く 、 コ ン

ク リ ー ト の 破 砕 作 業 に よ る 騒 音 、 振 動 、 粉 塵 を 発 生 さ せ る こ と も な い の で 、 市 街 地 で の 作

業 に お い て も 周 辺 へ の 悪 影 響 が 少 な い と い う 利 点 が あ る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 ま た 、 ド リ ル １ ０ で ジ ベ ル ２ ｄ ま で 削 孔 す る 際 、 ハ ン チ ３ ｂ の 高 さ 寸 法 が 大 き け れ ば ほ

ぼ 水 平 方 向 に 削 孔 す る こ と が で き る が 、 ハ ン チ ３ ｂ の 高 さ 寸 法 が 小 さ い 場 合 は 水 平 方 向 へ

の 削 孔 が 困 難 に な る 。 本 実 施 形 態 で は 、 床 版 ３ の 下 面 側 か ら 斜 め 上 方 に 向 か っ て 床 版 ３ の

ジ ベ ル 配 置 箇 所 を 削 孔 す る よ う に し て い る の で 、 ハ ン チ ３ ｂ の 高 さ 寸 法 が 小 さ い 場 合 で も

ジ ベ ル ２ ｄ ま で 削 孔 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 こ の 場 合 、 複 数 の ジ ベ ル ２ ｄ を 切 断 す る た め に 床 版 ３ の 上 面 付 近 ま で 削 孔 す る と 、 床 版

３ が 必 要 以 上 に 損 傷 し 、 床 版 剥 離 装 置 ３ ０ に よ る 床 版 ３ と 主 桁 ２ の 剥 離 が 困 難 と な る 可 能

性 が あ る 。 そ こ で 、 本 実 施 形 態 で は 、 主 桁 ２ の 幅 方 向 両 側 か ら そ れ ぞ れ 床 版 ３ の ジ ベ ル 配

置 箇 所 を 削 孔 す る こ と に よ り 、 主 桁 ２ の 幅 方 向 両 側 か ら 一 部 の ジ ベ ル ２ ｄ ず つ 切 断 す る よ

う に し て い る の で 、 床 版 ３ の 下 面 側 か ら 斜 め 上 方 に 向 か っ て 床 版 ３ の ジ ベ ル 配 置 箇 所 を 削

孔 す る 場 合 で も 、 床 版 ３ の 上 面 付 近 ま で 削 孔 す る 必 要 が な く 、 床 版 ３ を 必 要 以 上 に 損 傷 さ

せ る こ と が な い と い う 利 点 が あ る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 ま た 、 主 桁 ２ に ド リ ル １ ０ を 支 持 装 置 ２ ０ に よ り 橋 軸 方 向 に 移 動 自 在 に 取 り 付 け 、 ド リ

ル １ ０ を 橋 軸 方 向 の ジ ベ ル 配 置 箇 所 に 順 次 移 動 さ せ て 床 版 ３ の ジ ベ ル 配 置 箇 所 を ド リ ル １

０ で 削 孔 す る よ う に し て い る の で 、 ド リ ル １ ０ が 支 持 装 置 ２ ０ に よ っ て 安 定 し て 支 持 さ れ

た 状 態 で 削 孔 作 業 を 行 う こ と が で き る と と も に 、 常 に 等 し い 角 度 で 複 数 の ジ ベ ル 配 置 箇 所

を 削 孔 す る こ と が で き 、 削 孔 作 業 を 容 易 且 つ 正 確 に 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 こ の 場 合 、 支 持 装 置 ２ ０ は 、 ド リ ル １ ０ を 橋 軸 直 角 方 向 に 移 動 自 在 に 支 持 す る 移 動 機 構

２ １ と 、 移 動 機 構 ２ １ を 橋 軸 方 向 に 移 動 自 在 に 支 持 す る 上 下 一 対 の 支 持 部 材 ２ ２ と 、 各 支

持 部 材 ２ ２ が 固 定 さ れ る 左 右 一 対 の 架 台 ２ ３ と を 有 し 、 移 動 機 構 ２ １ を 各 架 台 ２ ３ の 傾 斜

し た 前 面 ２ ３ ａ に 固 定 す る こ と に よ り 、 ド リ ル １ ０ を 斜 め に 支 持 す る よ う に し た の で 、 各

架 台 ２ ３ を 前 面 ２ ３ ａ の 傾 斜 角 度 θ が 異 な る 他 の 架 台 に 交 換 す る こ と に よ り 、 ハ ン チ ３ ｂ

の 高 さ 寸 法 や 現 場 の 作 業 環 境 等 に 応 じ て ド リ ル １ ０ の 傾 斜 角 度 を 変 え る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 更 に 、 削 孔 用 の ド リ ル １ ０ と し て 、 コ ン ク リ ー ト を 円 柱 状 に く り 抜 く コ ア ド リ ル を 用 い

る よ う に し て い る の で 、 削 孔 に よ り 取 り 出 し た 円 柱 状 の コ ン ク リ ー ト 内 に ジ ベ ル ２ ｄ の 切

断 部 が 含 ま れ て い る か 否 か を 容 易 に 確 認 す る こ と が で き 、 削 孔 作 業 を 確 実 に 行 う こ と が で

き る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 ま た 、 ジ ベ ル ２ ｄ を 切 断 し た 床 版 ３ を 橋 軸 直 角 方 向 に 切 断 し 、 橋 軸 方 向 に 一 部 ず つ 床 版

３ の 撤 去 及 び 新 設 を 行 う よ う に し て い る の で 、 例 え ば 昼 間 等 の 交 通 量 の 多 い 時 間 帯 は 交 通

規 制 を 解 除 し て 床 版 ３ の 下 方 で ジ ベ ル 配 置 箇 所 の 削 孔 作 業 を 行 い 、 夜 間 等 の 交 通 量 の 少 な

い 時 間 帯 に 交 通 規 制 を し て 一 部 の 床 版 ３ の 撤 去 及 び 新 設 を 行 う こ と に よ り 、 施 工 期 間 が 長

い 場 合 で も 全 施 工 期 間 に 亘 っ て 連 続 し た 交 通 規 制 を 行 う 必 要 が な く 、 交 通 へ の 影 響 を よ り

少 な く す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 尚 、 前 記 実 施 形 態 で は 、 床 版 ３ を 撤 去 す る 主 桁 ２ の 全 て の ジ ベ ル ２ ｄ を 削 孔 に よ り 切 断

す る よ う に し て い る が 、 削 孔 に よ る 切 断 が 必 要 な ジ ベ ル ２ ｄ の 本 数 が 、 主 桁 ２ の 上 フ ラ ン

ジ ２ ｂ の 変 形 等 の 損 傷 を 生 ず る こ と な く 床 版 剥 離 装 置 ３ ０ に よ り 床 版 ３ と 主 桁 ２ と の 剥 離

が 可 能 な 本 数 で あ れ ば 、 一 部 の ジ ベ ル ２ ｄ の み を 削 孔 に よ り 切 断 し 、 他 の ジ ベ ル ２ ｄ は 床

版 剥 離 時 に 破 断 さ せ る よ う に し て も よ い 。

【 ０ ０ ３ ７ 】
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　 ま た 、 前 記 実 施 形 態 で は 、 ず れ 止 め 部 材 と し て ス タ ッ ド ジ ベ ル を 示 し た が 、 ず れ 止 め 部

材 と し て は 、 ス タ ッ ド ジ ベ ル に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 他 の 形 状 か ら な る ず れ 止 め 部 材

で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 更 に 、 前 記 実 施 形 態 で は 、 ド リ ル １ ０ で 削 孔 す る こ と に よ り ジ ベ ル 配 置 箇 所 を 切 断 す る

よ う に し た も の を 示 し た が 、 例 え ば コ ン ク リ ー ト カ ッ タ ー で ジ ベ ル 配 置 箇 所 を 連 続 的 に 切

断 す る な ど 、 他 の 切 断 方 法 を 用 い る よ う に し て も よ い 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 ま た 、 前 記 実 施 形 態 で は 、 主 桁 ２ と し て 、 ウ エ ブ ２ ａ の 上 端 及 び 下 端 に そ れ ぞ れ 上 フ ラ

ン ジ ２ ｂ 及 び 下 フ ラ ン ジ ２ ｃ を 有 す る 鋼 桁 か ら な る も の を 示 し た が 、 桁 の 形 状 や 材 質 は 本

実 施 形 態 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 例 え ば 箱 桁 や コ ン ク リ ー ト 桁 で あ っ て も よ い 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 １ … 合 成 桁 、 ２ … 主 桁 、 ２ ｄ … ジ ベ ル 、 ３ … 床 版 、 ３ ｄ … 削 孔 部 、 １ ０ … ド リ ル 、 ２ ０

… 支 持 装 置 、 ２ １ … 移 動 機 構 、 ２ ２ … 支 持 部 材 、 ２ ３ … 架 台 、 ３ ０ … 床 版 剥 離 装 置 。

【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】 【 図 ７ 】
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【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】
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【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】
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【 図 １ ９ 】
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