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道路橋メンテナンスへの提言
Recommendations for road bridge maintenance

一般財団法人 首都高速道路技術センター

上席研究員 髙木 千太郎
Sentaro Takagi

12082020

令和2年 鋼構造技術継承講演会

１． 田中豊と清州橋

２． 鈴木俊男と葛西橋

３． 技術者への道

４． 海外から学んだこと

道路橋メンテナンスへの提言

田中豊と清州橋

名誉ある土木学会・田中賞をいただきました！ 27+1+6の道路、鉄道等橋梁が跨いでいる

築地大橋岩淵水門

大正関東地震『震災復興事業』 復興の礎
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通行可橋梁と震災復興橋梁

東京市建設の橋梁復興局建設の橋梁

東京府建設の橋梁

千住大橋

白鬚橋

言問橋

吾妻橋

駒形橋
厩 橋

新大橋

清洲橋

永代橋

蔵前橋

両国橋

東京湾

皇居

通行可能：新大橋

復興局施工：隅田川橋梁

永代橋

清洲橋

蔵前橋

駒形橋

言問橋

カンチレバー式タイドアーチ橋

自碇式連続補剛吊橋

上路2ヒンジアーチ橋

上路・下路2ヒンジアーチ橋

ゲルバー鈑桁橋

日本国重要文化財

清洲橋

清洲橋完成模型
大正15年（1926年）11月

東京大学工学・情報理工学図書館から比較案パース図

清洲橋の特徴

可動A1

可動支承

A２

可動支承
P２

可動支承

P１

固定支承

91.440m

補剛桁

吊鎖

ちょうさ

吊鎖

吊鎖定着部

高張力マンガン鋼（デュコール鋼）

自碇式連続補剛吊橋

潜函井筒（木製鋼殻）基礎の採用

ホスピタルロック

潜函内の函底土砂人力掘削状況

支持層―30m、潜函井筒・太田圓三

潜函井筒基礎施工状況

木製鋼殻：蔵前
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上部工（自碇式連続補剛吊橋）架設工程

補剛桁架設

ヒンジ ヒンジ ヒンジ

木製トラベラークレーン

吊鎖架設➀

吊鎖架設②

補剛桁鋲結

鋲結鋲結鋲結

デリッククレーン

デリッククレーン デリッククレーン

❶

❷

❸

❹

桟橋・支保工桟橋・支保工

桟橋・支保工を使った補剛桁・主塔架設

工事桟橋 支保工

補剛桁

❶

デリッククレーンによる補剛桁架設

ヒンジ部

補剛桁

吊ピース

補剛桁

❶

補剛桁架設完了、吊鎖架設前
ちょうさ

補剛桁（3ヒンジ状態）

吊鎖：アイバー(デュコール鋼）

主 塔

吊鎖架設用支保工

❶
デリッククレーンによる吊鎖架設

補剛桁(３ヒンジ状態）

吊鎖：アイバー

ちょうさ

❷

吊鎖（アイバー）架設完了状況

吊鎖：アイバー

補剛桁（3径間連続・ヒンジ鋲結後）

❹
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清洲橋供用開始（昭和３年３月）

鋼鉄製 自碇式連続補剛吊橋

中長期計画に基づく長寿命対策

既存部材の交換よりも、既存部材を残し、新たな部材を追加する「足し算補強」

日本国重要文化財・清洲橋も長寿命化へ

Roberto Clemente Bridge（Sixth Street Bridge）
September 29, 1928  橋長：269ｍ 鋼３径間連続自碇式補剛吊橋

Roberto Clemente Bridge と 清洲橋

ヒンジ支承 球面（ピボット）支承

補剛桁

横桁

主塔

橋脚

橋脚

主塔

補剛桁

1点固定であることから、地震力（慣性力）FがP1橋脚に集中する

大地震発災時には、P1橋脚の支承が大変状の可能性大

自碇式吊橋の安定性が損なわれ、崩落の可能性大

地震時の挙動 ： 補強前予測

地震動

可動

現 状

A1

可動支承

A２

可動支承
P２

可動支承

P１

固定支承

F

両橋台（可動支承）に制震装置を設置し、

地震力（慣性力）を分散する。

*規模：1,500kN×8基/1橋台

地震動

対策後

固定 可動
ダンパー ダンパー

新設制震装置（ダンパー）

全体構造で機能させる ： 地震力を分散

1/3F

1/3F

1/3F

A1 A２P1 P２

躯体圧縮強度：40N/㎟（当時12.6N/㎟)

耐震補強 ①

優れた施工が助ける
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補剛箱鈑桁

主塔 主塔

補剛箱鈑桁

主塔部の支承詳細

桁受け沓（上沓）

桁受け沓（下沓）

桁受け沓（下沓）

桁受け沓（上沓）

塔柱受け沓塔柱受け沓

側 面 断 面

横桁

清洲橋・主塔部の桁受け下支承

P1（固定支承） P２（可動支承）

P1橋脚

既存桁受け支承（下沓）の地震時

変位を抑制する移動拘束装置

（鋼製ブロック）を設置

補剛箱鈑桁
補剛箱鈑桁

桁受け沓（下沓）

塔柱受け支沓

塔柱
受け支承

移動制限装置

改良前

改良後

横桁

耐震対策 ： 支承変位拘束

塔柱受け支承

耐震補強 ➁

鈴木俊男と葛西橋

橋梁の神様とも思っていた 『 鈴木俊男 』 鈴木俊男の眼力と考え方
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葛西橋 ： 突桁式補剛桁橋 葛西橋 ： 突桁式補剛桁橋

架設工事状況 ： 新葛西橋

大黒ふ頭大橋：横浜市港湾局 1974年10月完成

鋼斜張橋 橋長：736.6m(最大支間長165.4m）

鈴木俊男さんに連れられて始めて見た斜張橋

昔は、確か主塔が朱色だった？

新大橋 ： 昭和５２年（１９７７年）
鈴木俊男、青木重雄コンビ

隅田川には、他にない構造の斜張橋が必要だ前新大橋（レリーフ）

RC合成床版を鋼床版に変更説明：鈴木先生に

アップリフトに注意しろ！！

交換した床版と縦桁補強

気になって疲労損傷があるのか調べてみた
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垂直材溶接部疲労亀裂

想像通り疲労亀裂があった

塔頂部と垂直材下端溶接部

メンテナンスは誰が行うのだろうか？

技術者への道

始めて見た疲労亀裂

主要幹線道路橋の定期点検

想定外の箇所に亀裂発生

板継ぎ溶接に亀裂

緊急工事：仮ベント

重大な変状「亀裂」を誤判定したM コンサル は指名停止処分にした

東京工業大学・三木千寿教授

『 三木先生 』 助けてください！
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主桁疲労損傷（完全溶け込み溶接部）

溶接部破断断面

板継ぎ溶接部の亀裂（下面）

下フランジ破断箇所の断面

問題の箇所を抜き取り調査 何と！薄皮一枚で持っていた？

疲労損傷を確認した破面

現在は、何事も無かったように供用中

私はとことんやるように指導を受けた！公正に
一般の人には分からない！貴方は違いが分かりますか？

大きな疑問を持ったPCT桁

ようやっと独り立ちし始めた

不安になって桁下を確認、背筋が寒くなった

落下して転がっていた間詰床版

浮浪者の違法滞在
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桁下から路面陥没個所を確認！！

空が見える陥没個所 緊急措置：覆工鉄板敷設

PCT桁

PCT桁

PCT桁
PCT桁

間詰床版
間詰床版

シース管

覆工鉄板

舗装AS

S4

室内実験で明らかになったこと

S8

実橋落下片

プレストレス量＝3.0Ｎ、破壊荷重＝860ＫＮ

プレストレス量＝1.5～0.2Ｎ、破壊荷重＝174ＫＮ

プレストレス量が不足すると抜け落ちる

プレストレス量が設計値の場合

同じ形状で抜け落ちた！
アスファルト舗装と側面付着物の比較検査結果

側面付着物
アスファルト

スペクトル分析結果：抜け落ち片側面の付着物は、アスファルト

協会、業者に対して逃げ道をふさぐ

コア搾孔 スロット切削

フラットジャッキ設置

海外の計測技術を初めて採用
スロットストレス法：アドビッタム社（フレシネ）

フラットジャッキ

始めてPC既設橋のプレストレス量を測定
平面位置図

落下箇所

プレストレス測定箇所

Ｃ
Ｌ

Ｃ
Ｌ

ＣＬ

①
0MPa

②
0.98MPa

③
1.43MPa

④ 0MPa

⑤
0.37MPa

⑥
0.78MPa

フラットジャッキ係数

K f×A total／A active

5.22 0 0.98 1.43 0 0.37 0.78

3.76 0 1.36 1.99 0 0.51 1.08

勝平橋（上り線）プレストレス測定結果     (N/mm2)

① ② ③ ④ ⑤ ⑥

設計プレストレス：1.5N/mm2

P6 P7

Ｂ

実プレストレス量測定：５０～８０ＫＮ（１９５ＫＮ）約３３％

PC鋼棒は破断していない

プレストレス量測定箇所

結論：昔のPCT桁橋の設計には配慮が欠けている
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PCグラウトは充填不良であった

横締めPC鋼棒

シース管

シース管露出状況 グラウト状況

心配になってシース管を露出させ、グラウト確認

∞

1件の重大な事故

２９件の軽微な事故・災害

３００件のヒヤリ・ハット

330件を分析

メンテナンスの鉄則 “妥協は絶対ダメ！”

全箇所抜け落ち防止対策実施：計画事業化

何が「メンテナンスは重要だ」

ボーと生きてんじゃないよ！！

「遅れ破壊」のＦ１１Ｔでした。

断面図

下フランジ

鋼箱桁ウェブ
横桁

鋼床版

鋼箱桁ウェブ

鋼箱桁添接部

鋼箱桁ウェブ
縦リブ

鋼箱桁内に転がっていたボルト

ボルト数本が落下し、転がっていた

抜け落ち数本、可能性大約３０％



2020/12/08

11

想定通りＦ１１Ｔでした！落下しませんか？

鋼鈑桁ウェブ 下フランジ

鋼床版

軌陸車を使った深夜の点検状況

鋼鈑桁添接部

分からなければ聞きましょう

勇気を出して真の専門家に

桁の座屈を発見

支承の異常な移動

主桁を矯正・形鋼で補強

水平力には機能しない

錆びついた可動支承

下フランジ

主桁ウェブ

垂直補剛材

沓坐コンクリート
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移動、不同沈下した橋台

上部工を交換せざるを得なかった跨線橋

海外から学んだこと

米国での生活と貴重な技術者との出会い

CA サンデェゴ校Frieder Seible 教授

W. Phillip Yen,Ph.Dr.,P.E.（FHWA）

New York Forest Hills のアパートメント

点検、メンテナンス：米国

海外から学ぶことは多い

日本人初のBRIDGE INSPECTORに合格・認定：ウィスコンシン州マディソンで受験

講習・受験会場でのプレート

ニューヨーク州の橋梁点検車両 ニューヨーク州の橋梁点検リフト車両

米国・ニューヨーク州で学んだこと 工事は同じでも、新たな材料や技術を採用

エポキシ塗料塗布鉄筋
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鉄筋コンクリート橋脚のFRPを併用した断面修復工法

変状箇所を撤去 断面修復施工中 補修完了

始めて見た、米国の補修・補強工事

ジョージワシントンブリッジ

積極的にアドバイスを受けようとする米国の技術者

ハドソン川を跨ぐ ジョージワシントンブリッジ

飛来塩分と凍結防止剤（岩塩）による腐食

桁下（鋼床版下面と補剛桁）

塩害抑止の防錆塗料

私

ポートオーソリティの技術者

塩害で破断したストランド

その後、作用力を計測

一部を交換した定着部

アンカーレッジ内の主ケーブル（ストランド）の腐食

デンマーク・グレートベルト

勉強になった北欧の技術
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Great Belt Link・イーストブリッジとウェストブリッジ イーストブリッジのケーブル定着部と乾燥機

定着部

桁内乾燥機（全景）

乾燥機制御板

イーストブリッジの補剛箱桁内と支承計測

支承の動きを常時計測

無塗装の箱桁内面

英国・第一セバーン

成田先生から聞いていた

成田信之教授とセバーン橋

建設関係者名：石碑

構造形式：吊橋 橋長：1.6㎞ 1966年10月供用開始

Severn Bridgeのケーブルバイブレーション対策と路面清掃車

閉断面リブの溶接部貫通亀裂再溶接補修
（6mm→9mm変更）

可動式橋面清掃車
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英国・テイブリッジ

メンテナンスのポイントが分かる

Tay Rail Bridge：トーマス・バウチの設計、1879年12月28日の夜崩落事故

橋長：3.264㎞ 1878年6月、1887年7月

スコットランド・ダンディにあるテイブリッジ

2代目 60フィート上流再架橋

テイブリッジ鋼桁下面はタールエポキシ樹脂塗料

テイブリッジの鋼床版

テイブリッジ取り付け部側面

管理責任者（橋守）は、「日々のメンテナンスが重要」

飾られている昔のテイブリッジ

テイブリッジの管理事務所：訪れたら橋守がいた！

何度私が言っても
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区 分 状 態

Ⅰ 健全 構造物の機能に支障が生じていない状態

Ⅱ 予防保全段階
構造物の機能に支障が生じていないが、

予防保全の観点から措置を講じることが望ましい状態

Ⅲ 早期措置段階
構造物の機能に支障が生じる可能性があり、

早期に措置を講ずべき状態

Ⅳ 緊急措置段階
構造物の機能に支障が生じている、又は生じる可能性

が著しく高く、緊急に措置を講ずべき状態
高知県・犬吠橋

重要文化財プレート

県管理の道路橋

定期点検実施：2016年2月6日

損傷程度の評価は、できるだけ正確かつ客観的となるように行わなければならない。

主桁、横桁と床版の判定：Ⅱランク

写真-1,2,3,4から最終判定区分はⅡ（予防保全）と評価
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県の技術者は異常を確認、緊急通行止め

2016年9月22日

鋼トラス・重要な斜材が破断

鋼斜材破断箇所（４箇所）

下弦材

斜材 斜材垂直材

不良塗膜を剥がずに正しく診断することが可能ですか？

上弦材

犬吠橋 （ｲﾇﾎﾞｳﾊﾞｼ） 県道安田東洋線 1961 41 4 高知県 高知県 北川村 Ⅲ

島小橋 （ｼﾏｺﾊﾞｼ） 県道安田東洋線 1932 10 6 高知県 高知県 北川村 Ⅲ

奥地で伐採した杉を大量に積載したトラックが定期的に通るため，

過積載による破断が想像される

路線バスも通っているのに？



2020/12/08

18

徳島県・阿波しらさぎ大橋

田中賞を受賞した阿波しらさぎ大橋
ケーブルイグレット構造

供用開始後いつ変状が発生したのか？

疲労亀裂ではないですよね！

阿波しらさぎ大橋 (ｱﾜｼﾗｻｷﾞｵｵﾊｼ) 県道徳島環状線 2011 1291 25.5 徳島県 徳島県 徳島市 Ⅱ

蔵本跨線橋(本橋) (ｸﾗﾓﾄｺｾﾝｷｮｳ(ﾎﾝｷｮｳ)) 県道徳島引田線 1970 9.4 17.3 徳島県 徳島県 徳島市 Ⅲ

供用開始後7年でⅡランク（要予防保全）ですか？

山口県・上関大橋

山口県・上関大橋

上関大橋 ｶﾐﾉｾｷｵｵﾊｼ 主要地方道光上関線 1969 220 9 山口県 山口県 上関町 Ⅱ

殿後稲積２号橋 ﾄﾉｺﾞｲﾅﾂﾞﾐ2ｺﾞｳｷｮｳ 町道殿後稲積線 不明 4 2 上関町 山口県 上関町 Ⅰ



2020/12/08

19

約 20 ㎝ の段差発生で車両事故に

側径間端部にカウンターウェイト

PC箱型断面3径間有ヒンジ片持ち梁・ドゥルックバンド構造

イタリア・モランディ橋崩落事故（2018年）発生後教訓生かされず

なぜ補修・補強7年後に異常事態に？

定期点検は機能しているのか？

点検・診断の責任はだれが？

法制度化された定期点検と点検要領
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記録様式作成にあたっての参考資料

地方自治体版

平成26年6月

記録様式作成にあたっての参考資料

地方自治体版

平成31年2月

橋梁定期点検要領 ： 直轄 H16.3

点検者氏名も点検会社名も無し

国土交通省・直轄版

橋梁定期点検要領 H26.6 : 直轄

他方で，橋梁検査員が行う判定は，道路管理者

による最終判断ではなく，あくまでも橋梁検査員

が与えられた情報から行う一次的な評価としての

所見，助言的なものであり，措置の意思決定は，

別途，道路管理者が行わなければならない。 結局駄目かも

Uリブスリット部に亀裂を発見・磁粉探傷

近接目視点検 → 磁粉探傷 → 腐食防止対策
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次の点検：亀裂補修済み Ｃランク → ａランク

塗装は亀裂補修なのだ？？本当！

支承アンカーボルトの変状について

点検時期は2月です。

アンカーボルトの緩み？ 何もしないのに ℮ → a に

平成24年12月

平成30年2月

想像力と倫理観を養おう

技術力
（真）

倫理観
（善）

想像力
（美）

国内の技術者に対して警鐘と提言です

現在、新たな書籍を執筆中。いつ発刊できるのでしょう！

ご清聴ありがとうございます！

12082020

三代目「帝都の門」・・・築地大橋

takasent@tecmex.or.jp

隅田川

浜離宮恩賜庭園

勝鬨橋

細かく知りたければ、講演しますよ！


