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研究成果の概要（和文）：近代木橋の健全度に対する評価法を構築することは，社会的に急務な課題である．本
研究は，9橋の木橋に対する積年の動的調査結果を活用し，木橋の経年による橋梁全体の鉛直等価曲げ剛性の低
減係数を定式化した．そして，経年による構造剛性の低減係数を基にした劣化度から健全度を定量的に把握する
方法を開発した．さらに，木橋の新たな耐用年数の推定式と構造剛性の低減係数を統合し，経過年時での残存年
数を算出する方法論も開発した．

研究成果の概要（英文）：This study used the dynamic investigation result at long standing to the 
nine timber bridges, and understood quantitatively the decrease of vertical equivalent flexural 
rigidity in whole bridge by passing age of the timber bridges. In addition, this study developed the
 methodology that quantitatively understood soundness from the reduction factor of the deterioration
 degree based on the decrease rate of the structural rigidity by passing age. Moreover, the new 
estimated equation on durable years and the structural rigidity of timber bridge are integrated, the
 methodology that calculated the remaining years of timber bridge at the number of years elapsed is 
developed.

研究分野：工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，実質的な経年による劣化曲線である等価曲げ剛性に基づく構造剛性の低減係数を世界初として定式化
した．これは，世界的に全く検討されていない木橋特有である修復限界状態設計法の構築に対する第一歩であ
り，学術的意義は高い．また，構造剛性の低減係数から木橋の劣化度を定量的に評価する方法論を開発した．さ
らに，新たに構築した耐用年数と構造剛性の低減係数の統合によって，経過年時での木橋の残存年数の推定法も
開発するなど，社会的意義は高い．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



１．研究開始当初の背景 
わが国の近代木橋は，約 66 年前から建設が始まっている欧米の歴史に比べて非常に浅く，維
持管理や保全法を学術的に論議する基盤がほとんど無かった．木橋は気象環境の要素に大きく
影響されるため，諸外国の評価法や基準をそのまま日本の近代木橋に適用することはできない
問題もある.このことから，わが国独自の近代木橋の保全に対して，経年による構造剛性低下の
実態評価に基づく耐用年数推定法の開発が緊急な社会的課題となっている．  
 
２．研究の目的 
木橋の耐用年数が推定できれば，既設木橋では修繕工事の時期を維持管理者に情報提示，新設木
橋では構造形式等の変更によって耐用年数の向上を図る設計と将来の保全法に貢献ができる． 
そこで、本研究は実橋での再実験や健全度調査などから，近代木橋の経年による構造剛性の実態
を定量的に評価する．その結果に基づき，集成木材の経年による強度や剛性の低下など気象環境
の負荷に基づくわが国独自の近代木橋の耐用年数推定法の開発を目的としている． 
 
３．研究の方法 
(1) 近代木橋の架設実績と点検や保守工事に関して収
集した図 1に示す 1007橋のデータを要因分析し，完成
から補修工事までの年数やその理由などの実態を定量
的に把握する． 
 
(2) 6近代木橋に対する目視検査や健全度調査および実
橋の振動実験から，経年による構造剛性の低減係数を
逆解析の手法で検討し，構造剛性の低減係数から劣化
度を定量的に評価する手法を開発する． 
 
(3) 近代木橋の耐用年数に関係する要因と再分割した項目の点数化に対して，32近代木橋を対象
に妥当性を検討し，その結果に基づいて耐用年数の推定式を検討する．さらに，木橋と近代木橋
に対する耐用年数の推定式を定式化する。 
 
(4) 構造剛性の低減係数と耐用年数を統合化し，構造剛性の低減係数に基づいて経過年数の時点
での残存年数を算出する手法を開発する。 
 
４．研究成果 
(1) 木橋の耐用年数の推定式の定式化 
ボンゴシ材のデータを除去して若干の実年数のデー
タを追加したデータを図 2 に示す．図中の R2は決定
係数である．木橋を従来の木橋と近代木橋に区別し
て，それぞれ決定係数が最も大きくなる耐用年数の推
定式を検討した．その結果を式(1)，(2)に示す．なお，
木橋の耐用年数の最大が実年数を考慮して 30 年，近
代木橋は 50 年としている． 
木橋：T = 15 Y (T≦30年)             (1) 
近代木橋：T = 8.93 e 0.57 Y  (T≦50年)         (2) 
指標値：Y = P x E x S x D x C + M          (3) 
式(3)に示す指標値 Yは，表 1に示す P，E，S，D，
C，Mの 6つの各要因から構成されている． 
 
(2) 対象橋梁 
本研究では， 表 2に示す 6つの近代木橋と 3つの木橋
を対象としている．A橋から F橋は近代木橋であり，G
橋から I橋が集成材を使用していない木橋である．一例
として，B橋は宮崎県西米良村にあるキングポストトラ
ス形式の木製道路橋であり，キングポスト橋３連と単

使用材料 P P=P1+P2 x P3 
周辺環境 E E=E1 x E2 

構造形式 S S=S1 x S2 x S3 x 
S4 

腐朽防止（構造）D D＝1.0 
腐朽防止（施工）C C＝0 
維持管理M M＝Σ(m x N) 

図 2 近代木橋と木橋の耐用年数の推定

図 1 集積データ数 

表 1 指標値の各要因と算定式 



純桁橋の合計 4 径間からなる．地元産材によるスギ集成材を用いた世界的に最大規模の木橋で
もある．B橋は，過去に完成直後と 14年経過した時点で 2回の動的調査を行っている．  
 

 
 
(3) 構造剛性 
図 3 に，対象橋梁の経年による構造剛性の減少
を低減係数 s（以降，低減係数と言う）示す．低
減係数は架設時の構造剛性と各調査年における
構造剛性の比率から算出しており，0に近いほど
構造剛性の減少が少なく，1に近いほど構造剛性
の減少が進んでいることを表している．この図よ
り，全ての対象橋梁において構造剛性の低減が見
られ，経年によって劣化が進行していることが認
められる．また，経過年数が 0に近いほど構造剛
性の低減は遅く，時間の経過に伴って低減の速度
が増していることも確認できる．なお，図中では
経過年数が 31 年以降の回帰線図を消去してい
る．わが国の近代木橋の建設実績が約 31年であ
るから，31年経過後の低減係数の形状は現状で不明であることが，その理由である． 
図中の曲線は 2 次の多項式回帰曲線である．前述した構造剛性の減少傾向を表すのに適した回
帰曲線であると考え適用した．回帰曲線の決定係数は約 0.87 であり，元のデータとの適合度は
十分に高いと判断できる．式(4)に図中の回帰曲線を示す． 

s = 0.0028t + 0.0006t2          (4) 
この回帰曲線は，9木橋分と少ないデータを基にしたものであり，また木橋と近代木橋を区別し
ていないため，今後により多くのデータを収集することで 31年以降の低減係数の形状やその回
帰曲線の精度を向上させていく事は今後の課題である． 

 対象橋
梁 橋種 施工年度 主要材料 構造形式 橋長 支間長 幅員 

近
代
木
橋 

A橋 木製道路橋 昭和 62年 アテ集成材，アカマツ 上路式アーチ橋 22.76 m 22.16 m 2.80 m 

B橋 木製道路橋 平成 15年 スギ集成材 キングポストトラス橋 50.00 m 48.20 m 7.00 m 

C橋 木製道路橋 平成 10年 カラマツ集成材 πラーメン橋 30.00 m 29.50 m 9.25 m 

D橋 木製歩道橋 平成 14年 ベイマツ集成材 下路式アーチ橋 18.80 m 18.20 m 3.00 m 

E橋 木製道路橋 平成 12年 スギ集成材 中路式アーチ橋 28.00 m 25.60 m 5.5 m 

F橋 木製道路橋 平成 12年 スギ集成材，ヒノキ集成材 上路式アーチ橋 42.00 m 41.00 m 10.10 m 

木
橋 

G橋 木製道路橋 平成 02年 ヒノキ 方杖橋 20.80 m 20.56 m 4.00 m 

H橋 木製歩道橋 平成 08年 スギ，ヒノキ 上路式トラス橋 91.20 m 45.60 m 2.5 ~ 5.1 m 

I橋 木製歩道橋 平成 08年 スギ，ヒノキ 上路式トラス橋 62.70 m 45.60 m 3.2 ~ 5.3 m 

表 4回帰分析の結果 
 指標値 Yなし 指標値 Yあり 

回帰
式 = +  =

+
 

係
数 

 0.0028 0.0090 
 0.0006 0.0012 
 0.921 0.985 

∗  0.870 0.934 
有意 F 5.94 × 10  2.92× 10  
ただし， ：決定係数， ∗ ：自由度補正済 
決定係数 

図 3 構造剛性の低減係数 

表 2対象橋梁の設計概要 

 

表 3 対象橋梁の指標値 
対象
橋梁 
経過年数 
t [年] 

低減係数 
s 
指標値 
Y 

A 橋 
17 0.23 1.81 
25 0.49 2.11 
30 0.56 2.11 

B 橋 14 0.20 2.18 

C 橋 10 0.06 4.00 
19 0.10 4.00 

D 橋 10 0.10 2.06 
14 0.18 2.06 

E 橋 18 0.24 3.09 
F 橋 18 0.11 3.93 

G 橋 20 0.40 1.57 
25 0.67 1.57 

H 橋 18 0.30 1.54 
I 橋 17 0.30 1.54 

 



(4) 低減係数による劣化度の算定法開発 
図 3における C橋と F橋および G橋は，回帰曲線と乖離していることが見られる．その理由と
して，木橋の構造形式や防腐処理等の違いにより，低減係数の経年変化に差が具現化したと考え
られる．そこで，これらの変動を考慮した低減係数の回帰曲線を検討した．指標値 Yに含まれる
各要因の点数は，値が大きいほど劣化に対する耐性が高いと考えられる．このことから，指標値
の増加に伴って低減係数の経年変化は緩やかになると仮定し，式(5) を構築した．               

             = 1 + 2
2
         

式(5) の分子は 2次の多項式曲線である．また分母は指標値 Yであり，指標値の増加に伴って分
子の回帰係数 βが減少するため，2次の多項式曲線の傾きは緩やかになると考える． 
そこで，式(5) の回帰係数 βを求めるために，9橋の対象橋梁における指標値を調査年ごとに算
出した．表 3にそれぞれの指標値と低減係数を示す．また，重回帰分析の結果を表 4に示す．表
4における指標値なしの式は，式(1) と同じものである．この表より，指標値 Yを含んだ回帰式
の方が決定係数 R*2が高く，指標値を含まない式(1)よりも適合度が高いことが確認できる． 
図 4に C橋と F橋および G橋における回帰曲線の比較図を示す．図中の実線は指標値なしの回
帰曲線であり，また点線は指標値ありの回帰曲線である．指標値を含む回帰曲線の場合は，橋ご
とに回帰曲線が異なる．この図からも，
指標値を含む式の方がより高い適合度
であると確認できる．ここで，式(5) に
表 4 の回帰係数 β を代入した結果を式
(6) に示す． 

  =
0.0090 + 0.0012

   (6) 
式(6)を用いることにより，動的調査を
行っていない木橋についても，概略的
に低減係数 s を算出することが可能で
ある．また，低減係数の算出が可能とな
れば，木橋の劣化状態を間接的に求め
られるため，維持管理や保全において
有用な知見が得られる． 
 
(5) 低減係数による残存年数の算定法開発 
木橋の維持管理や保全を行う上で，耐用年数および経過年数時点での残存年数の推定法を確立
することは重要である．そこで，これらの耐用年数に関する式と木橋の実質的な劣化を表す低減
係数を統合し，劣化の実態を反映した新たな残存年数の推定式を検討した． 
式(1) と式(2) に示した耐用年数を初期耐用年数 TIと定義し，経年によって耐用年数が構造剛性
と同等に低減していくと仮定すると，ある経過年数 t における残存年数 TGは，式(7) のように
なると考えられる． 

TG = TI (1－s ) －t  
式中の残存年数 TGは，建設時からの経過年数 t における関数で，例えば，建設より 10 年が経
過した木橋の場合，10 年経過した時点での残りの耐用年数のことを示している．また式中の s
は，前節で示した低減係数であり，経過年数 tが 0年の時に低減係数 sは 0であるため，残存年
数 TGは初期耐用年数 TIと一致することが確認できる．また，残存年数 TGが 0年の時に計算上，
木橋は寿命を迎えるため，その時の経過年数 tが実質的な耐用年数と考えられる． 

 
(6) 推定耐用年数の検証 
木橋における比較の結果から，橋番号 2 と 3 において，実年数との差が初期耐用年数よりも離
れる結果となった．ただし，他の木橋においては，初期耐用年数よりも差が小さい，もしくは同
等であることが確認された．一方，近代木橋における比較結果では，4橋全てにおいて初期耐用
年数よりも差が小さくなることが確認された．このことから，より実態に近い耐用年数を算出で
き，妥当な結果であると判断できる． 
 

   (7) 

      (5) 

 
図 4 回帰曲線の比較図 
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