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１．はじめに  

 筆者らは，炭素繊維とガラス繊維を組み合わせた

ハイブリッド FRP（以下，HFRP）に関して様々な検討

を行ってきた例えば 1),2)．HFRP を用いた場合，軽量化

および耐久性向上などを期待できるが，最近注目さ

れている環境側面については不明な点が多いのが現

状である．構造物の環境側面評価については，土木

学会 3)などで検討されているが，主に鋼およびコン

クリート構造物を対象としており，FRP 構造物を対象

とした事例は少ない．そこで，本報告では，鋼，コ

ンクリートおよび FRP の環境側面を比較できる環境

負荷算出プログラムを構築し，橋長 30m 程度の線路

上空自由通路に HFRP を適用した場合の CO2排出量を

算出して既設の鋼橋と比較した． 

２．環境負荷算出プログラム 

 鋼，コンクリートおよび FRP の環境側面を比較で

きる環境負荷算出プログラムを構築した．最初に構

造材料の種類を選択し，上部工および下部工の使用

材料の数量を入力すると，CO2 排出量が算出される．

本プログラムにより，対象構造物について使用材料

による環境負荷を容易に比較検討できる．CO2排出量

の原単位は，鋼およびコンクリートについては土木

学会委員会報告書 4)を参照し，FRP のうち炭素繊維に

ついては炭素繊維協会からの提案値，その他の FRP

については既往の報告 5)を参照した．表-1 に CO2原

単位の一例を示す． 

３．対象構造物  

 環境側面の評価対象として想定した構造物は，筆

者らが適用性を検討した橋長 30m 程度，幅員 4m 程度

の線路上空自由通路である 1)．図-1 に既設鋼橋，図

-2 に HFRP 橋の一般図を示す．鋼橋の上部構造は，主

に鋼 I形断面の 3主桁，PC 床版および壁，屋根（ス 

表-1  CO2排出量の原単位 

種類 単位 CO2排出量原単位

鋼材 kg 1.26 kgCO2/kg

コンクリート（Fc24N/mm2） m3 239 kgCO2/m
3

鉄筋（電炉鋼） kg 0.767 kgCO2/kg

PC鋼より線 kg 1.32 kgCO2/kg

鋼管 kg 1.26 kgCO2/kg

HFRP kg 6.60 kgCO2/kg

GFRP kg 3.09 kgCO2/kg  

表-2  使用材料の数量 

鋼材 kg 15,014

PL kg 3,074

溶融亜鉛メッキ kg 18,088

鋼材 kg 1,218

PL kg 290

溶融亜鉛メッキ kg 1,508

コンクリート(Fc24N/mm2) m3 7

溶接金網 kg 1,671

PC版 m3 10

PCより線 kg 1,500

鋼材 kg 942

溶融亜鉛メッキ kg 942

地覆コンクリート コンクリート(Fc24N/mm
2
) m3 10

鋼管 kg 7,666

鋼材 kg 1,605

PL kg 4,338

鋼管 kg 3,783

鋼材 kg 463

PL kg 2,843

鋼管 kg 3,742

鋼材 kg 320

PL kg 2,214

コンクリート(Fc24N/mm
2
) m3 75.7

鉄筋(電炉鋼） kg 13,271

コンクリート(Fc24N/mm
2
) m3 30

鉄筋(電炉鋼） kg 4,624

コンクリート(Fc24N/mm
2
) m3 30

鉄筋(電炉鋼） kg 3,848

その他 掘削土留工 鋼矢板 kg 38,300

主桁 HFRP桁 HFRP kg 2,527

横桁 GFRP kg 1,161

箱桁断面材 kg 3,853

箱桁断面材 kg 1,926

ブラケット kg 738

ブラケット kg 369

主桁の添接板 鋼材 kg 253

塔(□350×350×12) 角形鋼管 kg 2,178

ケーブル定着，アンカー 鋼材 kg 1,089

GFRPパネル床板 GFRP kg 2,900

GFRP高欄 GFRP kg 1,685

GFRPボックス地覆 GFRP kg 577

ケーブル HFRP kg 1,181

鋼管 kg 7,666

鋼材 kg 1,605

PL kg 4,338

鋼管 kg 3,742

鋼材 kg 320

PL kg 2,214

コンクリート(Fc24N/mm
2
) m3 55.7

鉄筋(電炉鋼） kg 13,271

コンクリート(Fc24N/mm2) m3 30

鉄筋(電炉鋼） kg 3,848

その他 掘削土留工 鋼矢板 kg 18,000

工種 種別 単位 数量

上部工

梁，桁

主桁

下横溝

橋面工

P1,P2

P3

P4

場所
打杭

P1,P2

P3

形式

床版コンクリート

PC版

下部工

橋脚

上部工

床組
構造

ケーブル定着部

塔

橋面工

鋼橋

HFRP橋

下部工

橋脚

P1,P2

P3

場所打杭

P1,P2

P3

P4
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レート材）で構成されている．HFRP 橋の上部構造は，

長支間化を図りつつ，たわみ剛性の不足を補うため

に斜張橋形式とした．さらに，軽量化を目的に，屋

根材をスレートから折板へ，床版を PC 版から GFRP

パネルに変更した．加えて，外壁を省略して GFRP 製

高欄のみとした．その結果，鋼橋から HFRP 橋に変更

することで，図-1 に示す P3 橋脚を省略できた．下部

構造は鋼橋および HFRP 橋ともに，橋脚には鋼管，基

礎には場所打杭を用いた．  

４．環境負荷算出結果 

 表-2 に示す使用材料の数量を環境負荷算出プログ

ラムに入力して算出した上部工の CO2排出量を図-3，

下部工の CO2排出量を図-4 に示す．なお，上屋につ

いては原単位の詳細が不明なため対象外とした．上

部工では，鋼橋と HFRP 橋の CO2排出量は同等となっ

た．これは, HFRP 橋の上部工は鋼橋より 50％以上軽

量化できたが，CO2排出量の原単位は，表-1 に示すよ

うに FRP の方が鋼より大きいためである．一方，下

部工では，HFRP橋の方が鋼橋よりCO2排出量が約40％

低減される結果となった．これは，FRP による上部工

の軽量化の結果，表-2 に示すように橋脚および場所

打杭の数量が減少したためである．図-5 に示す上部

工および下部工をあわせた CO2排出量は，HFRP 橋の

方が鋼橋より約 25％低減される結果となり，環境側

面の観点から，HFRP 橋が鋼橋より有利であることが

確認された． 

５．まとめ 

線路上空自由通路を対象とした本報告の範囲にお

いて，環境側面の観点から，ハイブリッド FRP 橋が

従来の鋼橋と比較して有利であることが確認された． 

本研究は国土交通省建設技術研究開発助成制度（研究課題

名：革新的材料を用いた社会基盤施設の再構築）の一環とし

て行われた．本研究プロジェクトの共同研究者各位から貴重

なご助言を頂いた．ここに記して謝意を表する次第である． 
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図-1 自由通路一般図（既設鋼橋） 

 

図-2 自由通路一般図（ハイブリッド FRP 橋） 
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図-3 上部工の CO2排出量 
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図-4 下部工の CO2排出量 
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図-5 上部工+下部工の CO2排出量 
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