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写真-3 三木 千壽 教授 

≪プロフィール≫ 

・東京工業大学修了後、東京工業大学助手、東京大学助教授、東京工業大学教授、東京工業大学工

学部長、東京工業大学副学長を務めた後、東京都市大学副学長・総合研究所教授。 

（現：東京都市大学学長・総合研究所教授） 

・橋梁の設計・製作管理、維持管理等を専門とする。 

・社会資本整備審議会道路メンテナンス技術小委員会委員長など府省や高速道路会社等の各種委員

会の要職を歴任。 

・経済産業大臣表彰、土木学会論文賞、田中賞（論文部門）、ドイツ Ernst Gassner賞など表彰多数。 
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三木でございます。今日こういうことでお話

をさせていただきますけれども、ちょっと内容

が多すぎるかもしれませんが急いで紹介をさせ

ていただきます。 

 

―スライド（1.社会インフラの老朽化問題）― 

 社会インフラの老朽化、１つの社会問題化と

言ってもいいと思いますけれども、これ今の状

況がどうかということですね。アメリカで

America in Ruins、荒廃するアメリカと言われた

のが 1970 年～1980 年。1990 年代に入って色々

な政策がとられて、かなり状況はよくなってい

るわけですが、現在の日本の状況からどうなっ

ていくのかというのを我々が考えなければいけ

ないということです。 

 

―スライド（日本の社会資本整備）― 

 社会資本整備ですが、日本については戦後

1960年代ぐらいから始まっており、このような

幹線の道路、鉄道がこの時期に集中的に整備さ

れてきたと。そのときに構造的に見れば、実は

リベット構造から溶接構造という大変な変化を

している。これは経済的にとか、急速にやろう

とか、いろいろな理由があってそうしているわ

けです。 

 

―スライド（首都高速道路）― 

 これはできたときの首都高です。そのときの

リベットから溶接に伴って生じる色々な問題

が、具体的には疲労とか腐食とかの問題とかを

起こしているわけです。ただ、これを見て、こ

のときに疲労が起きると思った人はいないと思

います。ですから、ある意味では仕方がないと

いうか、こういう時代を迎えたということにな

ります。 
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―スライド（社会資本施設の宿命）― 

 こういうことはここで話すことはないと

思いますけれども、結局は社会資本は需要が

高い順に造りますから、使い方が厳しいもの

ほど、要するに重要度が高いものほど使用環

境は厳しいと。ところが使われている技術が

古いというわけです。 

 新幹線を見れば分かりますけれども、東海

道新幹線と山陽新幹線、東北と北陸を比べた

ら剛性が全然違うのです。ただ、使い方は東

海道新幹線で言えば１日340本ぐらい走って

いるのです。ですから東海道新幹線では疲労が厳しい状況。他のほうは 150本、100本ぐらいしか走

っていないのもありますかね。長野新幹線は 100本ぐらいになりますから、そういう状況から見てこ

れはある意味で宿命だと私は思います。こういうような状況に我々は直面しているわけです。 

 

―スライド（日本の道路橋の建設時期）― 

 これはよく出ている絵ですからもう説明す

る必要もありませんけれども、橋の整備はこ

の辺りからスタートしてここでピークを迎え

ている。これが徐々にいろいろと不具合を生

じ始めたというのが現状だと思います。 

 

―スライド（メディアの反応）― 

 外の人というか、メディアというかですね、

社会はどう見て来たかということを少しお話

したいと思います。これは 2010年の日経新聞

ですが、こういうのが出ました。「橋やダム

なの社会資本、老朽化で更新・維持費急増。

50年で 190兆円」というようなことが出るわ

けですけれども、この時期５～６年前から、

周りもこういうことを気にし始めてきてお

り、「何かおかしいんじゃないの」というこ

とがこの辺りから出ているわけです。 

  

 

日経新聞 

 2010.6.16 

 

老朽化で更新・維持費急増 
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―スライド（メディアのいうところの道路橋の寿命５０年説は正しいか）― 

 これに対して、ここで 50 年というのが１

つのキーワードで出てくるわけですが、全部

50 年で寿命という計算をしているからこう

なるわけですけれども、では 50 年というの

はどういう理由なのだろうと考えると、特に

大きな理由はないのですが、大蔵省が出した

このようなものがあります。「構造物の減価

償却資産としてＲＣ、ＳＲＣが 60 年で、金

属が 45 年」というようなことが出ているわ

けですが、これは物理的な寿命とは違う。要

するに財産としての管理の話で、物理的なものとこれとを混ぜてはいけないのですけれども、ここ辺

が１つの confusionの原因だろうと思います。 

 ただし、いろいろな問題が起きてきたことは確かだというようなことになってきます。それは皆さ

んがおっしゃる老朽化かと言いたいのですが、私は老朽化という言葉は使いたくないのです。老朽化

というと老衰であって、では人間が 50 歳で。そのときに私は「構造物の寿命とあなたの寿命とどち

らが長いと思いますか」と言うのですが、どうなのでしょう。人間と橋と比べて、やはり橋のほうが

長くないといけないと思うのですけれども、では 50 年でサイクル回していったら大変なことになっ

てしまう。 

 ただ、人間も 35歳～40歳になると共済のほうから補助が出て人間ドックに行くようになるわけで

す。たぶん構造物での 50 歳というのが人間での成人病が出始める時期だろうと思います。こういう

ような状況のときに我々はどうするのかと。 

 それから、もう１つ私が言いたいのは、世界的には構造物の設計時の寿命設定はだいたい 100年な

のです。それに対して 50 年で老朽化というのはかっこ悪くて言えないです。これを私はこの間もあ

る所にいっていたら「日本は 50で全部 aging problemが出て、橋を全部壊すんだって？」って言うか

ら、「そんなことはない」と。こんな恥ずかしいことは言ってはいけないわけですよ。では、先輩た

ちはそんなお粗末なものを造ったかということになってしまいます。決してこういうことを言っては

いけないというのが、私がずっと言い続けていることなのです。 

 

―スライド（鉄道橋）― 

 そういう中で、鉄道橋を見ると、東海道新幹線の疲労問題がしばしば話題にされますが、鉄道橋の

中で東海道新幹線の橋は若いグループです。この間 50 年を迎えましたけれども若いグループです。

鉄道橋で言えばこんな感じになります。だいたい山手線の橋梁がこの辺に入ってくるのですけれど

も、100年ですね。この赤いやつが何かしないといけないというやつが徐々に増えていることは確か

なのですが、これが鉄道橋であって、鉄道橋が 100 年持っているときに道路橋が 50 年でいいはずが

ない。この辺りも気を付けなければいけないと。 
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―スライド（道路橋）― 

 道路橋についてそもそも老朽化するとか、劣

化するっていうのは、どこにも道路橋示方書の

中に書いてないのです。あの橋梁の設計の基本

理念のところに設計としての目標期限、年限が

ないのです。「年限を書け」と言い続けている

のですが、未だに入ってない。年限がないから、

これはそもそも構造物というのは永久構造物

と思って造っている。 

 私はコンクリートは永久構造物と習いまし

た。この間もコンクリートの東大の前川さんと

議論していて、「いつからコンクリートって

50 年も持たないって言い始めた」って。そん

なことないのです。誰もそんなこと言っていな

いのです。鋼はさっきの 45年に少し減らした

のは、鋼は錆びるからです。鋼は錆びる、コン

クリートとは永久構造物だと。 

 鋼構造物だからペンキを塗っておけばいい

ではないかというのがそもそもの発想になっ

ている。道路橋は疲労などまずあり得ない。実は 2002 年まで道路橋は疲労設計を入れていないので

す。2002年に道路橋示方書の本体に入れようとしたのですが、大変な反対にあいまして見送りました。

要するに 2002 年の段階で道路橋の関係者は疲労設計はいらないという判断をしているわけです。こ

れは大切なことなのです。この状況から 10 年経ってそんなに変わるはずがないわけです。ただし、

疲労設計をしていないということは致命的な問題を抱えたまま使っていることになります。 

 

―スライド（現状、さまざまな損傷や劣化(成

人病)が目立ち始めた。…）― 

 そういうようなことで、結局は総括してみ

るとこういうことで、設計のときに考えてい

なかった現象、何かというと疲労になるわけ

ですが、疲労とか、コンクリートのアル骨反

応、中性化、塩害、それから地震力、これも

低い設計地震動でやっていたものを神戸地震

以降で変えています。過積載これも変わらな

い。この辺りが設計では想定していなかった
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となかなか言いにくいのだけれども、公式には想定していなかったことが、こういうことを起こして

いるというように言ったほうがいいと思います。これが今の現状であると。 

 したがって、今どうするかとなってくると、そういうような原因をはっきりさせて、取り除いてい

くということを最初にやらないといけない。実は原因究明なしに直に行く人が多いのです。蓋すれば

いいではないかと思ってやっている人がたくさんいるのです。そうではないのです。原因究明をした

うえで、適切に処理していくというのが、我々がこれから考えなくてはいけないことだろうと。 

 

―スライド 

（笹子で社会の関心が一気に高まる）― 

 笹子でこういうことになり、一気に社会の

関心が高まったわけです。私の所によくメデ

ィアの方が見えるのですが、笹子からとみん

な思っているのですが、そんなことないので

す。笹子の前からちゃんと我々やってきたと。 

 

―スライド（老朽化問題：笹子からではない）

― 

 特に疲労の問題は、こういう歴史がありま

す。1997年に道路協会から「鋼橋の疲労」と

いう本を出しています。主査は私です。2002

年に先ほど申し上げたように、道路橋示方書

に入れようとしたのですが時期尚早というこ

とで見送られました。2003年に維持更新の在

り方委員会、岡村委員会と呼んでいますが、

それがレポートを出し、それから 2007年これ

はミネソタの落橋が契機ですけれども、田崎

委員会をやり、有職者会議と呼んでいるので

すが、そのあと 2013年以降の一連のアクションになっているということになります。 

 ですから、私はいろいろなレポートの中で、この岡村委員会と田崎委員会の２つのレポートを全部

包括した格好で今いろいろな格好で動いているのだとういうことを常に申し上げているのですが、こ

ういう格好で、いろいろ考えて来たのが本当のところです。 
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―スライド（平成 15年 4月：道路構造物の今後の管理・更新等のあり方に関する検討委員会）― 

 岡村委員会のときにはこういうことになり

ました。いろいろと問題が起きて来ているか

ら、きちんと状況を予測しなさいよというこ

とですね。予算制約のもとでどうするかとい

うことを考えろと。要するにアセット的な考

えを入れろというのが、この岡村委員会の趣

旨になります。 

 

―スライド（道路橋の予算保全に向けた有識

者会議）― 

 それから、田崎委員会ではここで５項目を

挙げました。これを今着々と進めていると言

ったほうがいいと思います。こういうような

格好で点検の制度化、保全の制度化、技術開

発、拠点の整備、データベースの整備。こう

いうようなことに対して、これをどう具体化

してくというのが問題だと。それは今具体化

しつつあると言ったほうがいいと思います。 

 

―スライド（国土交通省は平成 25年をメンテ

ナンス元年と宣言している。― 

 これは笹子が契機と言えば契機になるわけ

ですが、平成 25年をメンテナンス元年と宣言

をして、いろいろアクションを起こし始める。

ただし、我々はちゃんと準備してきたわけで

す。それをきちんと具体化していっているの

が現在の姿といったほうがいいと思います。 
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―スライド（社会資本整備審議会 道路分科会 道路メンテナンス技術小委員会）― 

 先ほどご紹介があったメンテナンスの技術

小委員会ですが、こんなようなことで動いてい

ます。ここでいちいち説明することはないと思

いますが、維持管理としてどうすればいいか

と。メンテナンスサイクルというような言い方

をしてきちんとやっていきましょう。一番問題

は地方公共団体のメンテナンスをどうするか

ということも、今進めているところです。 

 

―スライド（道路法の一部改正）― 

 これらを受けて、道路法の改正をやったとい

うことで、この辺りいろいろと大事なことが書

いてあります。予防保全という考えを入れろ

と、それから大型車の違反車両を取り締まる、

防災的な防災拠点をきちんとしろなど、その辺

りが全部盛り込まれています。 

 

―スライド（改正の概要）― 

 この中でいくつかメンテナンス上で大切だ

と思うことを私なりに拾ってみたのがこの４

項目です。 

１つは国交大臣は地方公共団体に代わって

できるということを言っているのですね。これ

は技術がないとやるべきではないと思います。

やるふりをするのが一番よくないのです。です

から、技術がないならないと宣言した方がいい

と思います。お互いの幸せのためです。 

 ２番目は、道路管理者は予防保全の観点を踏

まえて道路の点検を行うべきことを明確化す

る。これはしなければいけないのです。しない

と罰則規定になります。 

 ３つ目は、重量制限等をきちんと捕まえるということです。立ち入り検査等もやるということです。 

 それから最後が極めて大切で、実施状況を調査できるということです。要するにチェックしましょ

うといっているのです。今まではどうだったかというと、今までも点検してきたのです。今までもや

ってきたのだけど、うまくいっていないということをきちんと考えたほうがいい。  
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―スライド（最後の警告）― 

 これをさらに分かりやすい格好で出したの

が「最後の警告」で、これは家田さんの委員会

から出ていますが、大臣への報告には私も立ち

会いました。こういう格好で、具体的にどうす

るかというのがここから出てきています。ここ

で確認しているのは、点検は５年に１度、高い

技術を有する者による近接目視。これは大変大

事なことです。この辺りは診断は統一的な尺度

でやりましょうということで、いろいろな格好

でどんどん整備が進んでいるところです。これ

は後どう実施していくかということになってきます。 

 

―スライド（2．米国では）― 

 こういうようなところが日本の動きです

が、アメリカはどうしたかということを少し

振り返ってみたいと思います。私はよくいろ

いろな委員会で申し上げるのですけれども、

アメリカは実に素早く動いているのです。こ

れは見習わないといけないです。 

 1967年に Point Pleasant橋というのが落ちま

した。それから４～５年で全部これをやって

います。メンテナンスマニュアルを整備し、

これは今我々がやっているところだと、点検

の制度化、２年に１度というのも制度化しました、それから点検員の資格化もやりました。これは２

週間の講習と試験です。この辺りが全部 Point Pleasant橋の事故後、４～５年のうちに整備されていま

す。 

 

―スライド（America in Ruins by Pat Choate 

& Susan Walter,1981）― 

 例えばAASHTO（米国全州道路交通運輸行

政官協会）の設計指針も 1974年版が現在の指

針のベースともいえますが、1967年の事故か

ら６年間であそこまで仕上げているのです。

この辺がアメリカの素早いところなのです

が、この辺のことを全部まとめたものがこの
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有名なレポートAmerica in Ruinsというレポートで、これは今でもアマゾンで買えます。日本語版も

買えます。これはいろいろな形で参考になると思いますが、1981年出版ですが当時のアメリカの状況

をよく示していると思います。これは道路から港湾、上下水道のすべてを含んでのアメリカの現状と、

どうしてそうなったかということを分析しているレポートになります。Pat Choateと Susan Walterと

いうのはアメリカの政府機関の研究員です。 

 

―スライド（America in ruinsに合わせての FHWAの動き）― 

 このAmerica in Ruinsが出たときに、ちょう

ど私もこの時期にアメリカで仕事をしていた

のですが、そのときの FHWA で出したレポー

トはこんなものです。ちょうど今の日本と同じ

なのです。約 525,000橋のうちの 2/5がまずい

と。98,000橋は構造上の強度不足と。橋梁の寿

命は、ここで 50 年と言ってしまっているので

すが、50 年で、1900 年以前に竣工した橋がま

だ 25,000 もあるよというようなことを言って

いるのですが、今の日本の状況に極めて近いと

いうことを感じます。 

 

―スライド（Point-Pleasant Bridge)― 

これが Point-Pleasant Bridge なのですが、こ

ういう格好で橋が落ちた。これはチェーン吊り

橋のメインのチェーンが切れてしまったので

す。これで 50 人ぐらいがオハイオリバーに落

ちました。疲労というように言われたのです

が、実際は応力腐食割れという状況です。ただ、

これが起きるまでアメリカ人も道路橋に疲労

が起きるなんて１つも思っていなかったので

す。アメリカ人も疲労は鉄道だけの問題だと。

疲労の研究をやっているのは物好きぐらいだ

ったわけですが、これから一気にアメリカの疲

労研究が始まったといえます。 

 

―スライド（Brooklyn Bridge）― 

 Brooklyn Bridge、この頃のこれはアメリカの

シンボルみたいな橋です。 
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―スライド（Cable breaks close Brooklyn 

walkway）― 

 ちょうど私がアメリカにいたときにこうい

う新聞が届きました。「Cable breaks close 

Brooklyn Bridge walkway.」ケーブルが切れて、

これ実は日本人のカメラマンの頭に当たりま

した。それで歩道部はクローズです。これが

ちょうど今の日本に近いですね。 

 

―スライド（Williamsburg Bridge）―― 

 横の Williamsburg Bridge、これも新聞に出

ました。 

 

―スライド（A Bridge Dilemma：Patch It or 

Scarp It）― 

 これはNew York Timesですが、「A Bridge 

Dilemma : Patch It or Scrap It」直そうか、捨て

ようかということなのですね。この頃にたく

さんこれをどう架け替えるか国際設計コンペ

で動いていました。こういう時代。 

 

― ス ラ イ ド （ Joins Panel To Study 

Williamsburg Bridge Fate）― 

 それからこれは私のアメリカでのボスの

Fisher 教授ですけれども、Lehigh 大学のグル

ープがケーブルをチェックしているところで

す。日本でも最近やっていますね。ウェッジ

テストと呼ばれ、ケーブルの中に木の楔を打

込んで見ていくのですが、二層目、三層目ぐ

らいまで腐食が進んでいるねという話が出て

きます。こんな格好で一気に点検をし始めた

と。 

 

―スライド（Williamsburg Bridge）― 

 ちょっと見難いのですが、これ私が見に行

ったときの写真です。アンカレッジの中でケ
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ーブルがずいぶん切れ始めています。こんな

状況が 1980年代です。 

 

―スライド（Mianus  Bridge（米国））― 

 1983 年には Mianus が落ちました。これは

腐食と疲労です。アメリカの場合ゲルバーの

吊スパンをピンで吊っているのです。このピ

ンの所に水が入り腐食を起こし、それで疲労

につながったという事故ですが、これでもグ

レーハウンドバスが飛び込んだり、いろいろ

なことが起きています。 

 

―スライド（重量制限された橋（ペンシルベ

ニア州））― 

 これはたまたま私の手元に届いた地方紙で

すが、放っとくとこういうことになりますよ

ということなのですね。何かというと橋の手

前でスクールバスが止まっているのです。子

供たちを全部先に渡して、それからバスがそ

ろりと渡って、また乗せて走っていく。ここ

まで行くと、もうどうもならない状況になる

わけです。こういう状況が続いていた。 

 

―スライド（I-35W over the Mississippi 

Riverミネアポリス,USA）― 

 そのあと 1990 年代からいろいろな対策が

取られてかなりよくなったわけですが、これ

で 2007 年にこういう落橋事故が起きてしま

ったということになります。ただ、オバマさ

んになってからまたお金がついて、また随分

やっていますから、また変わってくると思い

ますけれどもこういう事故があったと。 

 

―スライド（日米の橋梁 建設年の比較）― 

 これは国交省が作られた資料ですけれど

も、こういうことですね。アメリカの橋梁建
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設、ニューディール政策のときですね、この辺

りで整備があったものが、この辺りでたくさん

壊れたと。今日本はここら辺りでやったもの

が、30 年ぐらいシフトした状態で少し老朽化

が目立つようになったというのが現状だろう

と思います。 

 

―スライド（3.構造物の劣化）― 

 疲労というのはあまり馴染みがないと思い

ますので、少し疲労の話をしようと思います。

私は事例を学ぶのが一番いいと思います。奥

村先生といっても、今ではあまり知らない名

前かもしれませんが、私の先生の先生で大先

生です。 

 奥村先生が私の所に見えて、「三木さん、

疲労やるんだって。ああ、いいことだ」と。

私が疲労を始めたときは、土木で誰もやって

いませんでした。船の分野に行けば疲労はメインテーマだったわけですが、土木で疲労って変わり者

だと思われたのですが、そのとき奥村先生が「疲労を学ぶなら事例を調べたらいい」と。要するにい

ろいろなジャーナル類を探しまくるとたくさん損傷事例が出てきます。それが私の疲労研究のスター

トになるわけです。 

 

―スライド（失敗、事故：最も重要で価値のある経験）― 

 私も時々こういうことを言います。失敗、事

故、これは大切なのですが、みんな隠したがる

のです。でも、失敗とか事故っていうのは実際

実物でやった経験ですから、実物実験ですから。

ところが残念ながら多くの方々はすぐ計算に走

るのです。計算は単なるシミュレーションです

よ。バーチャルの世界ですから、どちらを大事

にするかというと、やはり実際に起きたことで

あり、原因をちゃんと究明することだと。最初

に申し上げたとおり、今起きていることを全部

究明、原因を全部表に出したうえで対策を取らないとうまくいかないと思います。要するに事例を、

事故をちゃんと見たほうがいい。 
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―スライド（鋼橋に生じる疲労の原因）― 

 私は疲労の事故をこういう格好で分けてい

ます。製作の問題、それから疲労設計のしくじ

りになるわけですが、疲労強度の低いディテー

ルの採用。実は日本の道路橋は疲労設計してい

ないので、何が入っているか分からないので

す。それから設計では想定していない力。あと

でお話しますが、設計上のいろいろな過程をお

いています。ですから設計通り応力が出るはず

がないのです。最後に設計では考えてないよう

なことが起きる、振動みたいな問題です。 

 

―スライド（(1).製作時に残された欠陥）― 

 製作時の問題っていうのは、これは事故が起

きないと分からないのです。 

 

―スライド（Hasselt Bridge Mar. 14, 1938, 全

溶接フィレンデール）― 

 これは先ほどの、奥村先生が私の机の上に置

いていった資料です。ベルギーでこういう事故

が起きたよと。1938 年、ベルギーは大したも

のでこのときに全溶接で橋を造ったのです。と

ころが３カ月後にこうなってしまったという

ことなのですが、こういう品質管理の問題。当

時は溶接の品質管理というのはあまり気にし

なかったのだと思います。 

 

―スライド 

（下フランジ板継溶接部の破断）― 

 これは日本です。これは環七の橋ですけれど

も、ある日突然こんなクラックが起きました。

現場に行って驚きました。 
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―スライド（疲労破面：未溶接部の存在）― 

これをすぐ切り出してみたのです。切り出し

て、開いていくと、こんなになってくるのです。

これ下フランジの突合溶接って、一番大切な溶

接です。100% full penetrationで非破壊検査の対

象ですが、なんと驚いたことにここは着いてい

ないのです。フルペネが 50％溶け込みになっ

ているのです。ちゃんと X 線用のフィルムが

あるのです。 

まずこの橋で同じ継手を全部調べたら、三十

数か所こういうものが出てきました。同じ工場

で同時期にやったものを見たらやはりありま

した。ということは、こういうことはあるのだ

よと。ただ、こんなのはスペック通り造ってい

たらあり得ないことです。 

 

―スライド（首都高速 3号池尻ランプ）― 

 これは最近の事例ですけれども、最近といっ

ても 10年経ちましたかね、首都高の池尻のラ

ンプです。これ実は阪神の地震のときに阪神高

速のある方から、クラックらしきものがあるか

ら見てくれ言われて、多くのクラックらしきも

のを見て、この現象に気が付いたのです。首都

高も少し見た方がいいですねということで見

てもらったのです。 

 

―スライド（設計では完全溶け込み溶接）― 

 そうするとこういう写真が出てきました。

これは溶接やっている人間ならすぐ分かりま

すが、フルペネで綺麗に仕上げているのです。

こんなの壊れるはずがないのです。 

 

―スライド（実際は未溶接部の存在：溶接ル

ート部からの疲労き裂）― 

 それで「おかしいね」ということで、穴を

開けていった。表面 60mm のクラックがあっ
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たわけですが、それから 100mm、250mm と穴を開けていったのです。穴を開けてもずっとクラック

があるのです。最後 400mm までいってはじめてクラックがなくなるのです。要するにこれは溶接が

できていない。 

 

―スライド（デルタゾーン(固有欠陥)の除去）

― 

 これもルートが見えますが、溶接の板厚の半

分しか溶接がしていないのです。これフルペネ

です。これは非破壊検査やったかどうかよく分

からない。それをどうしたかというと、全部板

を当ててドリルで切り取っていたのです。これ

私がよくやるやつです。歯医者といっしょで

す。先に補強しておいて、患部を引きずり出す

わけです。そうすると「おい、これフルペネだ

ろ」と。Ｋ開先のフルペネでこんなのかと。こ

れ全然フルペネじゃないですね、すみ肉溶接で

すね。もっとひどい。 

 

―スライド（デルタゾーン（固有欠陥）の除去

２― 

 これなどはすごいです。これなんか着いてい

ないです。ここなんか割れてしまっています。

こういうようなことが、実際はかなりの数あっ

たと。実態は 2,000 基の鋼製脚橋脚のうちの

700基にこういうものが見つかったということです。ということは、ごく普通にやられていたという

ことです。道路橋は疲労には関係ないということから考えると、この辺りを甘く考えていたのかもし

れません。 

 

―スライドスライド（(2)．疲労強度の低い継

手ディテールの採用）― 

 それから疲労強度の低いディテールを使っ

てしまった、東海道新幹線などは古い設計指針

と今と強力度が違うからこういうことが起き

るわけです。それから道路橋については疲労設

計していませんから、どんなお化けが潜んでい

るか分かりません。 
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―スライド（鉄道橋設計標準 1960年と現在）― 

 これは古い設計指針の例ですが、東海道新幹

線は 1960年のスペックでやっています。1960

年のときの溶接構造の疲労の研究というのは

日本にはほとんどないのです。ドイツの DIN

のスペックを持ってきて、少し日本のデータを

入れてやったのが実態です。 

 これを見ると、こういうカバープレートみた

ないもの、当時は 120MPaの強度があると思っ

たのが今は 65 MPaにしています。ということ

は、今設計すると応力を半減しないといけない

のです。 

 ここなんかは、これも 126 MPaと思っても 65 MPaですね。こういうところがいっぱい出てくるわ

けです。こういうものをちゃんと見ないといけない。今の道路橋についていえば、こういうことをま

ず最初にやらないといけないのでしょうね。どれぐらい危ないのかということを。今どこがどれぐら

い危ないかということを見ないままワーッと動いているような感じになるわけです。これが 1つの例

です。 

 

―スライド（疲労強度の低いディテール）― 

 道路橋は 2002 年に疲労設計の原型を作っ

て、設計指針として道路協会から出しました。

その中には、使ってはいけないディテールとい

うのも書いてあります。好ましくないディテー

ルがあります。これは見れば全部分かるわけ

で、橋の中に入ってそのような構造ディテール

に丸を付けて歩けばいいわけです。たぶん知識

のある人間がやれば、最初のチェックはたぶん

１つの橋梁１日もあれば終わると思います。 

 

―スライド（疲労強度の低い継手の例）― 

 道路橋で最も危険なディテールは、このガセ

ットディテールの横桁を取り付けるとか、横構

を取り付けるとか、ウェブに板がついているよ

うなものなのですが、これは疲労強度が非常に

弱い。H等級とか、G等級があります。 
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―スライド（ガセット取り付け部）― 

 これクラック。こういうようなクラックを

どう見つけるかなのです。これも放っとみん

な見落とします。今接近目視といっていま

す。なぜ接近目視かというと、これ接近して

手で触れば分かります。触らなければ分かり

ません。これは、黒くなっているのは磁粉探

傷をやっているから黒く見えるのであって、

実際はほとんど見えないほど細いラインと

して見えますが、触って手でなぞってみれば

分かるわけです。それが接近目視の大事なと

ころです。 

 

―スライド（2000 Hoan Bridge）―  

これはほっとくとこうなります。日本では

ここまでひどいものはないのですが、あとで

これに近いものが出てきます。 

これはアメリカのHoan Bridgeですが、も

う落橋寸前になります。 

 

―スライド（(3).設計では想定しない応力の

発生）― 

 それから設計では想定していない応力。こ

れが数的には多いのです。いろいろな仮定を

おいています。 

 

―スライド（桁端部の亀裂の例）― 

例えば支点部、これは単純支持ですから、

支点部モーメントによる応力はほとんどゼ

ロになりますが、しかもこれは可動端になる

のです。可動端というのは回転とスライディ

ングが自由なはずです。 

 橋梁に入って、支承部が回転とスライディ

ングともがちゃんと動いている橋はなかな

か見つからないのではないかと思うのです

が、それが単純支持の自由端が固定端になる 55
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と固定端モーメントが出るわけです。固定端モーメントといのうは両端を Fixにすると真ん中に起き

るモーメントよりも、固定端モーメントのほうが大きいのです。そうするとこういうことがソールプ

レートの取付部に起きてくる。これはもう危ないのです。もうすぐ脆性破壊します。 

 

―スライド（桁端切りかけ部の例）― 

 これもそうですね。こういうのよくありま

すね、桁端の切りかけ。これも支点の近傍で

すから、曲げモーメントによる応力はほぼゼ

ロですから、こういうことをやってしまうの

ですね。そうするとポコッと切れるのです。

これも危ない、たくさん起きます。 

 

―スライド（部材間の連結部で設計での想定

とは異なる変位モード：変位誘起疲労）― 

 例えば主桁と横桁の連結。これは計算上単純支持なのです。単純支持なんか実際できないです。リ

ブとかボルトで閉じてあるわけですから。閉

じれば固定端モーメントが出るわけです。横

桁と縦桁もそうですね。そうすると、全部こ

ういうような計算。なぜ計算をこうしたかと

いうと、計算が楽だからですね。それから部

材の断面を決めるにはモーメントが大きく

出た方がいいから、安全になるから。でも違

うのです。そういうようなものが全部いろい

ろなことで不具合が出てくるわけです。 

 

―スライド（下路プレートガーダ、横桁－縦

桁接合部(JR東, 中央線)）― 

 これは鉄道橋です。これはちょっと驚いた

事故ですが、これは中央本線です。横桁、こ

れスルーの桁で向こう側に主桁が見えます

が、横桁に縦桁がとりついているのですが、

実は鉄道橋全部これは直したはずだったの

ですが、見落としていたのです。これが残っ

ていたのです。４カ所全部切れています。最

後脆性破壊して列車が傾いて、運転手から通

報があっていったのですが、最初に私の所にもってきたのはＮＨＫの記者なのです。４～５時間遅れ
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てＪＲ東日本が飛んできましたけれども。こ

れは実際の構造は固定されているのですか

ら、固定端のようにしなければいけない。 

 

―スライド（道路橋で最もポピュラーな疲労

損傷）、（TYPEA～C CRACK）― 

 道路橋では一番数が多いクラックはここの

対傾構の取り付け部。ここは道路橋に入れば

必ず見つかるクラックですけれども、こんな

クラックですね。 

 

―スライド（東名高速道路、上路トラス）― 

 これは東名高速ですけれども、こういうトラ

スの。これも横桁になるわけです。横桁は主構

トラスに対して単純支持ですから、ごく単純

な、簡単なコネクションでつないでいるけれど

も、実際には固定端モーメントが生じますから

こういうクラックが出る。これは全線出てい

ます。こんなものはほっとくとバカッと落ち

るのです。こんなようなことをきちんとやら

ないといけない。 

 

―スライド（鋼床版）― 

 鋼床版。これは、本当は昔から疲労設計や

っているのです。昔の道路橋示方書にも鋼床

版は疲労設計をやれと書いてあるのですが、

その許容応力度がむちゃくちゃ高いのです。

誰が作ったのか分からないのですが、めちゃ

くちゃ高い。こんなのはやらないほうがいい

くらいです。 

 鋼床版ほど応力や変位挙動が設計と合わ

ないものはありません。たくさんクラックが

出る。 
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―スライド（鋼床版の疲労損傷の例）、（鋼

床版の亀裂の例）― 

これは首都高の舞浜なのですが、あらゆる

モードのクラックが出ています。これは説明

しても仕方がないのですが、鋼床版ほど設計

計算に合わないものはありません。ただ落橋

はしないからいいかなとは思っているので

すけれども、いくつかの橋梁は車が床版をボ

コッと抜いてしまって通行止めにしたもの

はあります。 

 

―スライド（首都高標識柱の写真）― 

 それからこういうものもありますという

ことで、これは首都高に立っていた標識柱で

すね。交通振動を拾って標識柱が振れてクラ

ックが入ったと。同じようなタイプのものを

同時期に 100本以上導入しています。１本が

下に落ちて慌てて委員会やって全数調べた

らこんなものが出てきました。綺麗に疲労亀

裂。これは疲労亀裂の特徴です。綺麗に真っ

すぐ切れます。 

 

―スライド（標識支柱の破断）― 

 つい先日、東北地整に行ってこういう話を

していたら、東北地整の方が面白い写真を見

せてくれたのでいただいてきました。これは

何かというと照明柱ですね。これも綺麗に疲

労破壊しているのです。照明柱のところの一

番下側にリブが付いているのです。ここで風

で揺れるのでしようね。風で揺れて応力が繰

り返され、その結果として、綺麗に疲労亀裂。

こんなのが日本に限らず、たくさんあるので

す。これも倒れて車の上に落ちたりしたら大

問題です。こういうようなものも見なければ

いけない。これは想定外の振動による疲労と

なります。  
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―スライド（遅れ破壊）― 

 もっと怖いものは遅れ破壊というものがあ

ります。 

 

―スライド（遅れ破壊の写真）― 

これはごく軽いものです。錆びてはいけな

いと思って、ステンレスのボルトを使ってい

るのです。ところがステンレスのボルトを使

って締めると、鋼材との間で異種金属間で、

金属電池ができてしまうのです。そうすると

母材のほうが錆びて、錆びると水素が出る。

水素が出るとステンレスを遅れ破壊させてい

る。 

 実は笹子トンネルのあと、あるトンネルを

見てステンレスで吊っているものに同じよう

な現象を見つけて、国交省のほうには連絡するように言っておきました。届いているはずなのですが。

これは高等学校の物理や化学で習うことを忘れているのですね。ですから鋼構造物をステンレスでと

めたり。防音構なんかはアルミのリベットで取付けたりするのですが、アルミが溶けて取れるとかで

すね。こういうようなものは大変なしくじり、事故が起きて分かるわけですが、「なんだ、土木の人

はそんなことも知らないの」といわれる１つの事例ですね。 

 

―スライド（P.C. Girder Bridge with Outer Tendons）― 

 それから、こういうのも起きます。藤井聡

先生がよく使う写真ですけれども、彼はあま

り解説せずに使っているからよくないのです

が。これは木曽川、先日噴火があった山の近

くのものですが、これはセグメント方式のＰ

Ｃです。突っ張っているテンドン、ＰＣ鋼線

のアンカー部分が遅れ破壊して落ちてしまっ

たケースですね。これはちょっと施工的に問

題があります。こういう遅れ破壊的なものも

結構怖い。 
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―スライド（腐食）― 

 腐食はひどくなるとこうなりますが、実は

なかなか腐食では落ちません。すごく錆びて

いるように見えるのですが、腐食生成物とい

うのは 2,000倍か 3,000倍に体積が膨らみます

から錆びると驚くのですが、多くの場合はそ

んなにひどくない。 

 

―スライド 

（腐食損傷から落橋へ至った事例）― 

 これは沖縄の橋ですけれども、もう通行止

めしているものを実験用に私がいただいた橋

で、そこにいろいろなセンサーを取り付けて

測っていたので非常に貴重なデータがとれま

した。外側から見ると綺麗なのですが、中側

に行くとボロボロというケースで、結構この

辺りは腐食の点検の難しいところです。 

 

―スライド（4.点検と診断が重要）― 

 点検と診断が重要という話をさせていただ

きますが、 

 

―スライド（バスタブカーブ）― 

機械類の経年劣化現象を議論するときはこ

れがよく出てきます。バスタブカーブ。私も

時々使います。これは時間に対して、故障率、

事故率です。 

 昔の車は買うと１年ぐらいはしょっちゅう

点検に来いと言われたのですね。３カ月点検、

半年点検とかいっていたのですが、これは初

期故障の対策なのです。その後、安定期があ

って、老朽化になるのです。我々の構造物は、

ようはどこにいるかなのです。ひょっとした

らこれかもしれない。だってローマ人の橋は

2,000 年経っても平気なわけだから、今あるものはこれかもしれない。この辺だろうと思うのですけ

れども、我々の橋はどこにいるのかを特定するのが点検と診断ということになります。 
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―スライド（道路橋の点検と診断：実態はどうか）― 

 後で出てきますけれども、山添橋と木曽川

橋と重大な事故が２つ連続して起きたので

す。国交省の国道防災課でいろいろな話をし

ていて、本当にこれまでの点検と診断はきち

んとできているのかなということになりまし

た。きちんとできているのか調べようよとい

うことで、調べました。特に鋼橋に限ってな

のですが、鋼橋の直轄でやった点検・診断の

レポートを全部チェックしました。 

 何が起きているかというのを調べてみたわ

けですが、こういう委員会を作って、ここで全部洗い出しをしました。事務局は首都高技術センター

がやったわけですが、こういうような資料に作ってあるので、ぜひこれを見ていただきたいのです。

これの実は本音バージョン、裏バージョンもあります。誰がどういうことを言ってどうしたかという

ことも全部調べました。 

 

―スライド（山添橋の疲労損傷）― 

 そのきっかけになったのはこの山添橋の事

故なのです。いろいろな所で紹介されます。

あまり詳しくは言いませんが、点検の中でこ

んなクラックを見つけたと。1.1mのクラック

を見つけたと。これはクラックを見つけたと

は言わない、壊してしまったというのです。

1.1mのクラックって、たぶんこれ少し曲がっ

ているのですね。たぶんこの辺りまで疲労破

壊で、この先は脆性破壊だと思うのですが、

実はこれ原因究明していないのです。被せし

てしまったと言われてもしかたがないですね。1点目の問題はこれですね。 

 ここまでいくためにはたぶん 10年か 15年かかっています。その間 2回ぐらい定期点検入っている

はずです。点検が機能していない。事故の後、国交省で「委員会作りました」っていうから「そうで

すか」って言っていたのですが、それなりの対策はとられたのです。 
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―スライド（不適切な緊急応急（ストップホールのずれ）②）― 

 そのうちにこんな書類が出てきました。こ

れが驚いたのですが、最初にやったのがここ

に後ろにH型鋼を抱かせて、「これはひどい」

と私は言いました。その後すぐに外したよう

ですが、ここにクラックがこうあるのです

ね。最初やらなければいけないのは原因究明

なのですね。どうせ切れているのだから切り

出せばいいのです。切れているものを大事に

するのではなく、切り出せばすぐ分かるわけ

です。切り出さずに板を当ててしまっている

のです。 

 しかも実はその疲労亀裂の先端にここにストップホールが開いているのです。「新型のストップホ

ールですね」と私は言ったのですけど、ストップホールはクラックの先端に開けなければだめですし、

添接板できちんとここをカバーしないといけないのです。これが実際に起きたことです。 

 どなたが委員でというのは言えと言われれば全部言いますけど、そんなことは言わない方がいいの

ですが、これが実態だということです。立派な会社の方が点検をされて、先生方が集まって委員会を

やって、でも、これを見る限り現場に行っていないのではないですかね。現場に行けばこんなことし

ないです。たぶん図面の上で孔とその位置だけ指示して開けさせたのだと思います。こういうような

ものが起きている。 

 しかもそのとき私は「同じディテールについてはクラック出るかもしれないから見てくださいね」

と言ったのですけれども、見ていない。いや、「見たのですけどありません」という答えが出たので

すが、これ 1年後の点検でたくさん見つかっています。ということは、この辺りのことができていな

い。ぜひ先ほど申し上げた分析結果を見ていただけたらと思います。 

 

―スライド（木曽川大橋（鋼トラス橋）の斜材切断（局部的な腐食））― 

 もう 1つはこれです。これもよく皆さんご

覧になっていると思いますが、木曽川のトラ

スの斜材が切れたと。ここの斜めに部材が入

っている際ですね。ここで腐食が起きるわけ

なのですが、裏側で実は起きているのです。 

 これは、この顛末は名古屋大学の山田健太

郎先生が土木学会誌に詳しく書いているの

で見ていただければと思いますが、８年前に

同じような事故が起きているのです。それで

この橋も点検しているのです。それで片側は
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対策をとっているのです。取りやすい方をと

って、取りにくい方をとっていない。取って

いなかったら起きちゃったわけです。 

 そのときに何が問題かというと、継続監視

をするようになっていたのです。ちゃんと継

続的に見なさいよと言っていたのが、管理カ

ルテに継続監視というのが記載されていな

かったのです。要するにこれでは意味がない

わけです。ですから、こういうようなことが

この原因になってくる。しかもこの橋はその

ときにどうも接近目視という項目が外れていたらしく、遠方目視になっているのです。すると見えな

い。 

 

―スライド（木曽川大橋破断箇所の写真）― 

 ところが、破断したのはここなのです。木曽

川といっても川の真ん中ではなくてここなの

です。はしごをかければ分かるのですが、こう

いうこともできていなかったというのが顛末

になります。 

 この辺を踏まえたうえで、こういうことにな

らないようにということで、今回のいろいろな

格好での点検マニュアルだとかを作っている

と。今橋梁から始まって、かなり構造物で点検

マニュアルが今公表。ほぼ公表が終わっていま

す。そういう格好で動いていますから、こうい

うことにならないようにしていこうということを今対策取っているところです。 

 

―スライド（点検、診断の現状）― 

 点検での見落とし、誤った診断。レポート

を全部調べていくと、どう見ても素人の判断

なのです。対策がまたひどいのです。何でも

板を当てればいいと思っているのです。単純

に板を当てても対策にならないこともありま

す。そういうようなところをきちんとしない

といけない。 

 やはりどのようにしていくか、制度も資格
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もきちんと考えないとまずいと。要するに我々は国民に対してきちんと安心して使ってもらえるよう

なものを提供しているわけで、これが不安を持ち始めるとどうにもならなくなりますから、この辺り

はきちんとしなければいけない。 

 今考えているのはこのような業務において、照査ができていますかということです。皆さんどの会

社も ISO9000番って照査技師という項目があるのですが、照査の意味がよく分かっていない。照査を

しなければいけない。それから、それと同時に医療でのセカンドオピニオンというような格好で、誰

でも見えるようにしなければいけないということになります。 

 

―スライド（点検と診断）― 

 くどいようですが点検と診断は違う。医者の

ことを考えてみなさいということになるわけ

です。それから、実際の構造物の挙動は設計と

は違うと。この辺りは事例が語っているではな

いかと。単純桁といっても単純桁としては動い

てないよと。非合成といっても非合成桁なんて

ないだろうということになるわけです。この辺

りをきちんとしていかないといけないだろう

ということです。 

 医師の症例数と生存率と書いたのは、皆さん

もしも心臓が調子悪くなったら、自分の心臓切るときにどうやって医者を探すかなのです。今ではす

ぐにインターネットでとれますね、どの病院の何とかという医者に行けば 200切ったとか、300切っ

たとか。同時に生存率も書いてあるのです。これだと思います。誰に頼めばどうするかというような

ことを、全部オープンにしていかないとうまくいかないだろうと思います。 

 

―スライド（的確な点検と診断の重要性の例）― 

 これは太田大臣に点検が大切だという話を

してくれと言われたので、持って行った写真

なのですが、ここに疲労クラックがあるので

す。これは長さ 20mmぐらいです。この状態

で寿命の 60％ぐらいなのです。これグライン

ダーで削ったらＯＫなのです。 

 実は東海道新幹線のメンテナンスをやって

いるグループには、道具ボックスにグライン

ダーを入れさせているのです。「深さ１mm

を限度にして削れ」と言っています。「１mm

超えても消えなかったらすぐ報告」といっているのですが、多くのクラックは１mmで消えます。そ
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うするとセーフ、無料でこれで終わるのです。60mm程度、これだと心臓ドキドキします。危ないで

す。これで 90％ぐらいです。ただ、これでもこうやれば終わりです。対策費が１カ所 20～30万なの

です。ほうっておくとこうなります。何億かかるか分かりません。Social loss考えるととんでもない

ことになります。 

 ところが何が問題かというと、これやってしまうとお金にならないのです。だから、今回のレポー

トの中に「産業界のいろいろな技術開発とか何とかを活用する」というのが入っているわけですが、

これをやるためにはお金が無料だとうまくいかないから、こういうのを見つけて対策に対してこれの

何がしかを考えるようなことをしないと産業界側は動かないと思います。これどんどん見つけて削っ

ていったら無料になってしまいますよね。インハウスがやるとこれがいいわけです。東海道新幹線は

インハウスで削らせているから、かなりが無料になるわけです。この辺りのメカニズムをどう考える

というのは、これから特に管理している側と議論していかなければいけない。 

 

―スライド（点検と診断技術の開発と高度化）― 

 こういうようなことで、まとめていくと点検

・診断・措置、こういうようになるわけです。

いくつか話題になることをお話します。 

 

―スライド（論点－1：5年に一度の点検）― 

 ５年に１度とこれはどうかという話で。これ

を発表したときにメディアがたくさん来まし

た。「こんなのできないじゃないですかと、み

んな文句言ってますよ」と言うけれども、実際

は５年に１回だと危ないのです。クラックのよ

うに目で見られるようになって、ドンと行くま

での間をだいたい半分にしないといけないので

す。それがアメリカとの２年に１回との１つの

根拠になっています。 

 ですから、何かありそうな場合には 1/2とか、

1/4 とか刻んでいくようなことを考えないと危

ないだろうと思います。東海道新幹線は８年に

１度総足場かけます。総足場かけたときに徹底

的にプロによって見るのです。その間は最低１

年に１回は見るような格好でインハウスがやっ

ているというのが東海道新幹線です。この辺りどうしていくのか。 

 それからあとで出しますが、今年から始まったＳＩＰでモニタリングの開発がずいぶん行われてい

るわけですが、モニタリングがその間ウオッチしてくれるならモニタリングを使う価値は十分あると
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思います。ただ、５年間もつモニタリングのシステムは実は今のところないですね。この辺りが問題

だろうと思います。 

 

―スライド（論点－2：高い技術を有する者による点検と診断）― 

 それから高い技術を有する者。これが難し

いのです。点検のWho、When、Where、How。

これを Why を入れたほうがいいかもしれな

いのですが、先ほど見ていただいたような反

省に基づいてこれはきちんとしなければい

けない。点検技術者がきちんと分かった人間

がやらなければいけない。いろいろな技術者

が１人ではだめだと、カンファレンスという

皆で集まって議論をするようなことをしな

ければだめだと。それから直すとか直さない

とかの措置については、もっと詳しい専門員もいるだろうということです。いずれも経験が必須、現

場なしではできない。いくつ現場をこなしたかと、その成功例を全部データベースにすればいいので

すよ。この辺りをこれから先どうしていくのかと思います。 

 

―スライド（点検技術者の養成(今年より開始）― 

 点検技術者の話は、まず管理者側からいこ

うという話で動き始めています。初級、中級、

上級、ということで、初級１週間ぐらいで地

方整備局単位でやっている。中級が国交大学

の係長研修を振り分けて２週間、テキスト統

一です。テキスト統一で、できれば試験もや

りたいということで、ある意味ではテキスト

統一して試験をやれば車の免許と同じでど

こが出してもいいわけです。これは国交省が

やるとかやらないとか言わなくても、それが

きちっとできるならば、そういう格好もある

かもしれない。ただ、みんながとるようなものでもないだろうと思っています。この間もあるテレビ

番組で私は 500 人いればいいだろうと言いましたけれども、最低年間 50 ぐらいの橋をみないと目が

肥えてこない。肥えてきたら年間 10 基でもいいかもしれないですよ。でも、そうでもしないと代り

番こに見に行ってもこんなの分かるわけない。かなり目がないとできない。 
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―スライド（5．新しい技術に関心を持とう）

― 

 それからもう 1 つは少し新しいこともやっ

た方がいいだろうと。これは新しくはないの

ですが、技術開発のところに入ります。ぼち

ぼち骨組解析やめませんかということです。

未だに設計では骨組解析とか、格子解析とか

やっているのですが、私はやめ。こういう議

論をするときに、メンテナンスの議論をする

ときにはこれは全部やめた方がいいと。今パ

ソコンでＦＥＭとか簡単にできますから。う

ちの研究室の学生が持っているパソコンでも

100万要素ぐらいのＦＥＭすぐ動きますから、

もうこういうのに変えた方がいいだろうと。 

 

―スライド（（1）骨組み解析ベースの設計計

算からの決別。）― 

 土木の世界ってこれ驚きなのですが、これ

ほど合わない計算をベースに物を造ったりメ

ンテナンスしている世界はないです。 

 

―スライド（実験状況写真）― 

これ私がやった実験ですが東名高速です。

Ｂ活荷重の設定ときに行った実験です。これ

50トンのトラックを４台並べました。 

 

―スライド（解析モデル）― 

ＦＥＭと合わせてみたのですが、そのとき

に言えることはこれが設計計算です。これが

測定ＦＥＭです。これがＦＥＭでは合います。 
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―スライド 

（スパン中央断面での G1 桁内の応力分布）、

（スパン中央での各桁のたわみ）― 

 たわみです。設計計算でやるとこんなにたわ

みがでてきます。実際はこれだけしかたわみま

せん。これで議論すればはるかに、ほとんど何

も手を入れなくてもいいものがたくさん出て

くるわけです。あとはディテールだけの問題に

なります。こういうことに関心を持った方がい

いと。 

 

―スライド（各部材の貢献度）― 

 これはややこしいからもうやめますが、いろ

いろな部材がいろいろな貢献をしているわけ

です。その結果、梁理論の半分しか応力が出な

いことになってしまうわけです。ＦＥＭでやる

と全部出ます。 

 

―スライド（Boeing 777 Wing Test：確証試験

として実施される）― 

 これは学生によく見せるビデオなのですが、

飛行機は開発の最後に機体を壊すのです。これ

ウェブでとれますが、安全率 1.5～1.6の間に入

っていないと失格になります。これ今手を叩い

ているのは設計者ですね、1.5 を超えたと喜ん

でいるわけです。次の心臓ドキドキは 1.6を超

えるとパーなわけです。どんどんやっていくわ

けです。これドキドキしているのです。あとア

ナウンスも入っているのですが、1.55だと思い

ますがバキッと折れるのです。これぐらいでき

るのです今やれば。これで歓声が上がるので

す。２ケタまで合うのです。土木は倍半分でい

っているのです。これはまず変えることだと思

います。こういうことをやらないとうまくいか

ないのです。 
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―スライド（(2）鋼材、溶接材料に関心を持

とう）― 

 材料は同じＳＭ材でも年代によって全然違

います。 

 

―スライド（内側ダイヤフラムの溶接…）― 

これは注意した方がいい。 

実は首都高の現場で経験したものですが、

溶接で補修し、ＵＴをやって、なんか変な割

れの兆候が出て来たのです。それでコアを抜

いてみました。 

そうすると磨くとこんなのが出てくるので

す。板の真ん中で割れているのです。ラメラ

ティアという割れで、昔よく起きた現象です。 

 

―スライド（Lamellar tearの発生は 1960年

代の重要な問題…）― 

ラメラティアは鋼材中のサルファの量によ

ります。 

 

―スライド（鋼材製造における S 除去の能力

の変遷）― 

 ここが限界になるわけですが、これと当時

のＡ～Ｅまで鋼材メーカー５社の製造能力で

す。この赤い線が、このラインより上はアウ

トです。これからいくと、1967 年この辺りま

でですとみんなアウトなのです。 

ですから 1967年ぐらいまでの鋼材はへたに

溶接すると割れますよといっているのです。

なぜこうなったかというと、やはり鉄鋼会社

の技術開発で連続鋳造などと言っていまし

た、サルファが入っていると割れるそうです。

この辺りで今は大丈夫なことでも、昔の鋼材

は触ってはいけませんよということですね。  
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―スライド（（4）モニタリング： Smart bridge）― 

 それからモニタリングの話を少しします。

私のところはずっと昔からやっているのです

が、この話を私の都市大の学長の中村英夫先

生に話をしたら、こうかなって彼が言ったの

です。それを使わせていただいているのです

が、モニタリングは「橋に神経と脳を取り付

け、傷を受けたら痛いという」という、中村

英夫先生の言葉なのですが、確かにそのとお

りなのです。今すごく流行り始めています。 

 

―スライド（研究、技術開発）― 

 構造物というのは使い始めると徐々に劣化

をし始める。それで、点検・診断というのは

こういうところで、現時点でどれぐらいの体

力があるか、実はできたときにどれぐらいか

って分からないのです。どれぐらいの出来栄

えが全然分からないのです。コンサルタント

によっては１回の点検で、性能曲線を描きま

すよといいますが、「本当かよ」って言いた

いですね。できるわけないのですよ。東京都だけは同じ点検マニュアルで４回、５回やってますから、

やっとこのカーブが描け始めました。このカーブが描けたら大成功なのですね。点検というのはこう

いう格好で、現状の耐力を見る。これがどれぐらいなのだろうということですね。 

 それからモニタリングというのはこれを見るのですね。どういうように行くのかなと。例えば５年

ピッチでやっているときに、５年間いいかなというのもモニタリングの１つの対象になると思いま

す。それからさらに限界状態をとめるというのもモニタリングの対象になります。この辺りがモニタ

リングになってくるわけですが、これは使えるだろうと思っています。 

 

―スライド（橋梁モニタリングの対象）― 

 我々はいろいろなことをやってきているわ

けですが、外部からの荷重、外乱だとか、地

震力とか、台風とかをチェックする。これは

いわゆる橋ができたときの動態観測という名

前で呼ばれているものにほぼ等しいと。それ

に対して、ブリッジのレスポンスを見ると。

歪みがどうかとか、変位がどうかというレス
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ポンスを見る。ではこういう外乱とレスポンスと見比べると、構造物が変わっていくかなと。これが

捕まえられたら勝ちですね。これが目標になるわけです。 

 モニタリングで Fatigue とか、Corrosion とか、Buckling とか、Yiedling とか起きるのをどうにか予

知したいというのが目的になってきます。 

 

―スライド（光通信網【情報 BOX】を利用した

橋梁の健全度長期遠隔モニタリング）― 

 これは建設省東京国道事務所と 2000年ぐら

いからずっとやってきました。15 年前にここ

までできているということですね。全部リア

ルタイムで自動測定で、全部データ処理をし

て、活荷重から何から全部分かるようにして

います。 

 

―スライド（疲労における支配的因子）― 

例えば疲労としては、活荷重の大きさが一

番問題になります。ここに条件に書いてあり

ますが、普通の車は１トンぐらいで、トラッ

クは 20～25トンですけれども、実はどれぐら

いかということですね。 

 

―スライド（疲労の基礎知識 S-N線）― 

S-N線の勾配というのは、S-N線というのは

log-log で勾配３です。ということは、応力が

倍になれば８倍ということです。１トンと 10

トンではダメージが 1,000倍違うわけです。そ

うすると活荷重が一番大切なのですが、実は

これ建設省と一緒にやったモニタリングの結

果ですけれども、50トン以上のプロットです。

100トン車が通ります。これが、過積車両を取

り締まれと言っている 1 つのあれになるわけ

です。これを現状どうするかということです。 
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―スライド（Extremely Heavy Trucks）― 

これ 2001 年からやったときの、2002 年～

2003 年のデータですが、３つの橋で随分違い

ます。橋ごとに随分違うのです。玉川という

のは 246で神奈川県から入ったところですが、

神奈川県で入ったときは結構大きいのがあっ

て、環八・環七で逃げて、渋谷の傍まで来る

と随分軽くなっているのですかね。こんなの

が分かります。それから、荒川河口橋という

のは千葉からはいったところですが、これか

ら見ると千葉からの車は随分重たいなという

ことになるわけです。こういうこともメンテ

ナンスに効いてくるわけです。この辺もきち

んとやらないといけないです。 

 

―スライド（センサー、通信のすべてを光フ

ァイバーで構成・実証実験（2006－）― 

 これをもう少し進んだバージョンのシステ

ムが首都高についているのですが、もうスト

ップしていますが、これも全部全自動です。

要するに一切手を触れずに活荷重から何から

全部判断するようにしているのですが、それ

をずっと累積していって。 

 

―スライド(統計情報(通過車両重量情報)）― 

このシステムの特徴は 10トン超えたトラッ

クについては全部顔写真を残しています。実

はこの写真の中には登録番号から、運転手の

顔まで全部分かります。 

 

―スライド（Monthly Changes of Vehicle 

Weight）― 

 これほどやっていて異常値がでれば警告が

出るようにしているのですが、少し５年間の

データをまとめてみました。10 トン以上の車

のアベレージが 30トン、５年間変わりません。
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それから月の最大値は 80トンです。これも５

年間変わりません。こういうものがメンテナ

ンスの計画上、結構参考にはなるだろうと。 

 

―スライド（Sum of Cubed Numbers of Passing 

Vehicles in Each Lane）― 

それから交通荷重は曜日によって違いま

す。金曜日から木曜日、少し変な切り方をし

ていますが、金曜日から木曜日までやってい

るのですが、１番は登りの走行、それから追

い越し、追い越し、下りの走行になるわけで

す。レーンによって大型車は走行車線に集中

するということですね。こんなのも何に使う

のかと言われても困るのですが、１回取った

ら使い道はあるかなというやつです。 

 

―スライド（東京ゲートブリッジへの適用 従

来の動態観測をモニタリングへ）― 

 東京ゲートブリッジ、これはずっと設計の

ときからつきあってきたのですが、少しモニ

タリングを入れてあります。 

 

―スライド（橋梁の特徴）― 

これの特徴は免震支承なのです。巨大な免

震支承が入っています。機能分離型です。ま

ともに動くか心配なこともあってモニタリン

グを入れてあります。 

 

―スライド（Comprehensive bridge health 

monitoring system）― 

これはダメージシナリオ型モニタリングと

私は呼んでいるのですが、地震力をずっと高

めていってその結果どこが壊れるかというこ

とをシナリオを作ったうえで、いろいろなセ

ンサーをつけていったと。こんな格好でセン

サーがたくさんついています。まだあまりい
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いデータが取れていないので、データが取れ始めたらまた公開したいと思います。 

 

―スライド（経済産業省 METI）― 

 これを見てセンサー業界が動きました。去

年だと思いますが、茂木大臣が見たいという

ので案内したのですが、茂木大臣を案内した

あと、METIジャーナルというのは経産省のオ

フィシャルジャーナルですかね、こんなのが

出てきました。これ表紙ですけれども、ここ

でもいろいろな話をしているのですが、セン

シングやモニタリングでメンテナンスのレベ

ルアップをすることは、可能性はあると思い

ます。 

 

―スライド（これは実現可能か？）― 

 ただこれにリンクして、日経エレクトロニ

クスというジャーナルに出たモニタリングの

イメージがこれです。これ見た瞬間「ばか」

と私は思いました。全身センサーです。セン

サーがそういうものができればいいかもしれ

ませんけれども、ただ我々はセンサーに対し

て夢は持っています。それは全部人力という

わけではないから、ここまではいかないだろ

うけれども、何か考えることはできるだろう

と。 

 

―スライド（おわりに）― 

 これは最後ですが、目指すメンテナンス（予

防保全型）。予防保全型にすると、うまくい

けばお金がかからなくなります。ただ下手を

すると損傷を育てる人が出てきます。これは

ある事故で弁護士と雑談をしていました。予

防保全は私は防犯ですと思っています。防犯

です。警備のときに芽を摘んでしまえば大き

な犯罪にならない。弁護士に「弁護士は防犯

好きですか」と聞いたら、「それは難しい質
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問ですね。弁護士ビジネスが無くなりますね」と言いました。 

ですが、我々は公共事業であり、我々はこういうものを自分たちでメンテナンスしているわけだか

ら、うまくいけば防犯になるわけです。そうすると、一気にメンテナンス費用が落ちるだろうと。ミ

ニマムなコストで安心・安全・快適なということになるわけで、できればプラス 100年に。どんなに

壊れていても、修繕することはできると思いますが、安全性と経済性、すなわちそのときに直した方

が安いかどうかですね。社会的なロスというのも考えないといけないわけで、この辺りのことも踏ま

えて取り替えるか、修繕するかを考えていかないといけないと思います。今までこの分野はあまり技

術開発をやっていなかったわけだから、本気になって皆で技術開発すればそんなに難しくないだろう

と思っています。 

どうもご清聴ありがとうございました。 
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