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研究成果の概要（和文）：アップグレード型木製応急橋の研究成果が採用され、秋田県自然保護課の発注で、平成25年
度から平成27年度まで、太平山や森吉山の豪雪地帯に、既存の老朽化した木歩道橋をアップグレードして架け替える形
で、鋼板タイプのプレストレス木箱桁橋2橋を架設した。定点カメラの画像を解析したところ、豪雪の影響によるたわ
みが残留することがわかったので、補剛材の固定方法や設置方法を改善し、豪雪山間部の厳しい自然環境にも適用でき
る実用性を確認した。

研究成果の概要（英文）：We installed two timber stress-laminated box-beam bridges ordered by Akita 
Prefecture in 2013 and 2015 so that the dilapidated existing bridges in heavy snowfall mountains were 
upgraded.
Since the restrained deflection due to heavy snowfall was recognized from the fixed point camera images, 
we improved the fixing and setting methods of the stiffeners and confirmed the practicality of the 
bridges which are applicable to unforgiving environments like heavy snowfall mountains.

研究分野：構造工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
平成 23 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災
では、津波により多くの道路や橋梁が流失し
た。仮設橋が整備されるまでの間、避難や物
資輸送、ライフラインの整備等は困難を極め、
被災地復興には、 流失橋梁の復旧が復興ロ
ードマップの中で重要な位置づけにあるこ
とが再認識された。研究代表者・研究分担者
らは、4 月中旬のまだ仮設橋が整備されてい
ない段階から被災地の橋梁被害状況を調査
し、土嚢と暗渠による応急的な道路の復旧状
況を観察していく中で、当時研究中だったオ
ンサイト木橋が、このような災害時における
スパン 10m 以下程度の応急橋の技術として
有効であると思い至った。 

写真 1 オンサイト木橋試験体 
 オンサイト木橋とは、研究代表者、研究分
担者らが、平成 21〜23 年度に、農林水産省
の事業として取り組んでいたもので、伐採地
で製材加工を行い、それを伐採地に近い農地
等で橋梁等の木製構造物のオンサイト施工
に利用することにより、木橋構築時の材料製
造や運搬のコストを大幅に縮減しようとす
るものである。例えば、鋼棒を通す孔をあけ
た角材を写真 1 のように上下 2 段に並べ、両
脇から鋼板で挟んでプレストレス鋼棒で締
めて固定する新しい形式の橋を提案した。 
組み立てが簡単で、部材のそろった状態から 
現地で 1 日程度で組み立てることができ、実
験室レベルの載荷試験では、14t トラック相
当の荷重にも耐えられることを確認できて
いる。2012 年 7 月には東日本大震災被災地
の岩手県大槌町の仮設住宅団地と駐車場間
に架設し（写真 2）、住民から生活支障が改善
されたと好評を得た。 
 木材の代表的長所は、軽量な割には強度が
高いということであり、代表的短所は、雨ざ
らし環境での長期耐久性が低いということ
である。一方で、災害時の応急橋は、重機が
使えなくても人力だけでもとにかく橋をか
けることが急務で、木材が腐るほどの長期間
の利用は想定しないという意味で、オンサイ
ト木橋の合理性を更に極端に推し進めた緊
急時特有の発想で設計されるべきものであ
る。災害直後や中期には、現地で調達できる
軽量の木製資材を用い、現地で使える小型の
機材で簡単に架設できる架橋形式が有効で
ある。しかし、このような緊急性に特化した
応急橋は、剛性・強度性能は高くできないと
思われるので、復興段階に応じて、状態の悪
い部材の交換や、より剛性・強度性能の高い
構造への変更を可能にするなど、応急橋が復
興ロードマップの各ステージごとに異なっ

てくる要求性能に対応してアップグレード
できるようなシステムになれば、重複する投
資を必要とせず、復旧・復興を円滑に進める
一助となり得る。 

写真 2 施工例（岩手県大槌町架設住宅前） 
２．研究の目的 
 本提案では、上述したような背景のもと、
平成 24 年度現在まで取り組んできているオ
ンサイト木橋の技術を基盤にして、大規模災
害時などの緊急時に対応できるように簡易
かつ省力的であることに加え、復興ロードマ
ップの各ステージに応じ、部材や構造、耐力
などをアップグレードできる設計を組み込
んだ応急架橋システムを創出することを最
終目的に、以下に示すような具体的研究を計
画している。 
 災害直後の応急橋としては、伐採防潮林や
間伐材等の丸太の積層構造や木質瓦礫を利
用した単純な構造をいくつか創案している
が、これらについては材料のばらつきが特に
大きくなるため、実験による性能評価を行う。 

写真 3 合板を用いた応急橋 
 復興中期の応急橋としては、上述したオン
サイト木橋の構造を基盤にし、調達・搬入や
人力での運搬が困難な鋼板を使わずに、写真
3 のように 2 段に並べた角材と角材の間に合
板を挿入してプレストレス鋼棒で締めつけ
て固定する構造を検討している。この際、軽
量な特徴を生かし、橋台も木質瓦礫等を利用
した杭基礎を基本構造とすることを想定し
ている。この応急橋については、規格品サイ
ズの角材や合板からなる部品をキット形式
で橋長方向も幅員方向も調節可能になる構
造を検討しており、この形式特有の複雑な応
力の伝達などの諸挙動については、試験体に
よる実験的解析と有限要素シミュレーショ
ンによる数値的解析とから剛性や強度等の
理論的な評価方法を確立する一方、試験施工
（写真 4）による経過観察から耐久性等の実



戦的データを収集し、更なる合理化・改良を
進める。 

写真 4 施工例（秋田県森吉町） 
 また現状のオンサイト木橋は、復興段階ご
とにアップグレードする最終ステージの応
急橋に適していると考えられるが、鋼部材の
局部座屈の問題、合成断面としての剛性評価
の問題など、まだ未解決の問題が残っている。
これについては、載荷試験による実験的解析
と有限要素シミュレーションによる数値的
解析とから検討を行い、早期の解決を図る。 
 これら個別の検討結果については、最終的
に試験施工を行って、時間・コストなどの部
掛かり要素も含めてその有効性を評価する。 
 
３．研究の方法 
 復興ステージの各段階に対応した応急ガ
レキ橋形式 1)災害直後の丸太積層構造の応
急橋、2)復興中期の角材と合板によるキット
形式の応急橋、3)復興後期のオンサイト木橋
を提案し、実験的解析・数値的解析の両面か
ら各形式の性能評価を行う。 
 本研究は、災害時の中山間地や中小地方都
市における復興までのステージと、そこで要
求されるタスクに応じた機能を提供するア
ップグレード型応急橋システムの構築を目
的とする（図 1 参照）。 
 

図 1 復興ステージ 
    
 被災構造物の現状復帰を原則としてしま
うと、大規模災害により被害が広範囲に及ん
だ場合には、住民にとってライフラインとな
る中小の道路や橋梁の復旧には遅れが生じ、
長期にわたる生活支障を強いかねない。本研
究では、被災者の生活再建や地域再生をより
早く進めるため、各ステージの社会的タスク
と橋梁に要求される機能を以下のように分
類し（表 1）、現場ごとに橋長や幅員を自由に
調整して組み立てられるキット型の橋梁形
式を開発する。本研究は、災害前の平時シス

テム（既提案のオンサイト生産システム）と
発災後のシステム（本提案のアップグレード
型木製応急ガレキ橋システム）を一システム
とすることで、災害に対する回復力の高い地
域社会の実現を目指している。 
 

表 1 各ステージに要求される橋梁機能 

 
 応急橋の新たな形式の開発が当初計画ど
おりに進まない場合、既提案形式の問題を解
決して既提案形式に対する設計指針や施工
ノウハウを提案することを優先する。既提案
のオンサイト木橋形式や合板を利用した応
急橋でも、それぞれ復興対応期の長期利用、
復旧対応期の応急性にそれなりに応える応
急橋としての改良利用は可能であり、これを
確実にすることが優先される。被災地に試験
施工候補地が選定できない場合は、被災地で
はないものの秋田県内の山林や農地に候補
地があるので、秋田県内で試験施工し、被災
地調査と合わせて被災現場での施工ノウハ
ウについて検討する。 
 
４．研究成果 
  平成 25年度は、これまで一定の施工性・
強度性能を確認しているプレストレス木箱
桁タイプの応急橋の鋼板部に継手を設ける
ことで、更に応急橋キットとしての施工性の
向上を目指した改良タイプの開発を行った。
その研究成果が採用され、秋田県自然保護課
の発注で太平山の登山道に歩道橋として架
設された。豪雪地帯であるため、積雪 3m で 1
平方メートル当たり 10.5kN という大きな設
計荷重で設計した。雪解け後に特に損傷は認
められず、豪雪地帯での使用にも耐えること
を確認した。 
 今回の改良タイプは、山間部への搬入を考
慮して部材重量を軽くするため、鋼板部の三
角孔が、従来タイプよりもやや大きくなって
いるが、こうした三角孔の拡張が、曲げ剛性
にはほとんど影響しないものの、せん断剛性
には有意な影響を与え得ることを有限要素
法により確認した。また、山間部等でのプレ
ストレス緊張作業を簡易化するために、油圧
ジャッキを用いずにトルクレンチを用いて
緊張力を導入する方法を検討するための実
験も行った。その結果、レンチによるトルク
は、摩擦力だけではなく、PC 鋼棒のねじれ変



形によっても消費されている可能性があり、
トルクレンチによるトルク制御では、所定の
軸力を導入できない可能性が示唆された。 
  平成 24年に森吉の豪雪山間部に、部材搬
入・施工性に特化した合板タイプの応急橋が
架設されたが、このタイプ特有の形状変化や
劣化度についても調査を行った。 
  以上のように、アップグレード型木製応
急橋キットの性能向上に対して、新たな技術
的・理論的な進展が得られた。実橋架設の可
能性についても、山形県金山町、山形県鶴岡
市あつみ温泉地区、岩手県大槌町にて現地ヒ
アリングを実施した。 

 
写真 5 施工例（秋田県秋田市仁別） 

 
 平成 25年度には積雪 3mの豪雪地帯に対応
するために 1 平方メートル当たり 10.5kN と
いう大きな設計荷重を適用したタイプの歩
道橋を秋田市仁別の太平山旭又の登山道に
架設し、一冬を経過した雪解け後の状態をチ
ェックし、豪雪地帯での使用にも耐えること
を確認してきたが、こうしたプレストレス木
箱桁タイプの剛性を数値的に評価する手法
等に一定の成果が得られたため、平成 26 年
度は、8 月に研究代表者と 2 人の研究分担者
がカナダケベックシティーで開催された木
質構造に関する国際会議(WCTE2014)に参加
し、成果発表を行うとともに、近年の木質構
造技術に関する情報交換を行った。 

 
写真 6 施工例（秋田県森吉町） 

 
  一方、平成 24 年に森吉の豪雪山間部に、
部材搬入・施工性に特化して鋼板の代わりに
合板を用いた応急橋を架設し、平成 25 年度
から、このタイプ特有の形状変化や劣化度に
ついても調査を行ってきた。その結果、豪雪
山間部での雪荷重に耐えるには、鋼板タイプ
の方が適していることがわかったため、平成
26 年度は、鋼板に継手を設けて分割すること
で、山間部への搬入に適した設計を適用し、
架け替えを行った。積雪 3m といった過大な

雪荷重に対応するため、平成 25 年度に得ら
れたノウハウを活かし、鋼板部に水平補剛材
を設置するなどの改善も行った。更に、降雪
量の測定のためのカメラを設置した。 
 以上のように、アップグレード型木製応急
橋キットの性能向上に対して、一定の技術
的・理論的な進展が得られたため、それを成
果報告するとともに、豪雪地帯での実用化に
向けて更に改善を行った。 
 平成 27 年度は、アップグレード型木製応
急橋を豪雪地帯に適用するための改善方法
を検討するとともに、施工時のプレストレス
緊張の簡易化についても検討し、アップグレ
ード型木製応急橋の適用性を拡大した。平成
24 年度に森吉の山間部に架設した合板を用
いたタイプの応急橋は、平成 26 年度により
剛性の高い鋼板を用いたタイプにアップグ
レードを適用して架け替えを行ったが、一冬
を越した平成 27 年 3 月に、たわみが残留し
ているのが確認された。定点観測カメラの画
像で解析したところ、床版から上に 2m程度、
桁側面から側方に 1m 程度、桁下面から下に
1m 程度の雪が箱桁を覆うように貼り付いて
いたことが確認され、幅員×3mの想定荷重の
倍以上の雪荷重が載荷されたものと考えら
れる。こうした過大な雪荷重にも耐えられる
ように、補剛材の固定方法や設置方法を見直
し、より剛性の高い補剛方法を考案して補修
によるアップグレードを行った。 
 

   写真 7  雪に覆われた橋（秋田県森吉町） 
 

写真 8 補修例（秋田県森吉町） 
 

 また、プレストレス鋼棒の緊張にトルクレ
ンチを用いる方法についても検討し、ねじれ
変形により消費されるトルクを適切に見積
ることで、トルクレンチを利用した簡易な現
場緊張力制御の可能性を示した。 
 以上のように、アップグレード型木製応急
橋を実際に山間部豪雪地帯等の厳しい自然
環境の現場に架設・アップグレードすること
で、本応急橋システムの実用性を確認した。 
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