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1. はじめに
地震，津波，集中豪雨などによる自然災害が多発し (例

えば，東北沿岸部の津波被害 (2011.3.11)，佐用豪雨によ
る被害 (2009.8.9)写真 1)，その災害復旧の現状としては，
現場ごとに異なる状況や二次災害などの発生も予測され
ることから，復旧活動に長い時間が必要である．しかし
ながら，災害直後の被災地への道路や橋の復旧方法など
迅速なリカバリー対策に緊急の課題があり，新しい復旧
手段や安全なシステム開発の必要性を訴えてきた2)∼21)

．

既往の応急仮橋の構造様式は，ブロック単位の組立構
成される場合が多く，運搬方法と架設条件に多くの課題
を持つ．特に小型の仮設であっても既存の復旧方法に基
づくため，基礎工事に時間がかかり，機動性と現場適用
性等の問題を抱えている．ここでは，仮橋は重厚な基礎
を必要とせず，暫定的な現場の条件を満たす橋とする．

本原稿では，最新の展開構造技術をインフラリカバ
リーに利用するための合理的なスマート構造概念を考案
している．例えば，Holnickiら23),24)はハニカム状の骨
組部材からなるアクティブ制御可能なマルチ・フォール
ディング概念 (MFM)を提唱し，MFMのスマート折畳
構造の機構概念4),5),9)と構造最適化研究17)を用いて，ス
マートブリッジの構造概念を提唱するとともに，具体的
なシザーズ機構を持つ展開構造系の仮橋を提案している．

展開構造物の機構理論に関しては，Guest & Pelle-
grino 25)の興味深い研究がある．また，円筒シェル構造
体の座屈研究を基礎に，折紙スキルより展開構造の構造
最適化の研究6),22),26)がある．軽量展開構造物は非線形
状態で不安定化する分岐現象を起こす問題が存在する．

一方，シザーズ構造は，これまで主に建築分野の仮設
屋根部材として培われてきた経緯はあるが，実用化され
た事例は限られる．一般的なシザーズ構造は，曲げ抵抗，
展開後の安定化，剛性の確保といった課題が存在するが，
シザーズ構造体を利用した仮橋「モバイルブリッジ TM」
を提唱して，そのものの工学的，学術的特長について，
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写真 1 兵庫県佐用郡・宍粟市 H21.8.9豪雨による流橋被害1)

図 1 位相最適化による骨格形態形成の解析結果（20×80分割）

実際にプロトタイプを製作し，力学的検証を行っている．

2. 位相最適化手法によるスマート構造概念
両端固定で中央に帯分布荷重が作用する領域を設計領

域としたレイアウト最適化問題を考える．この問題に関
しては，Ramm and Mauteによるアダプティブ位相最
適化法による解がある．この手法は，均質化設計法で位
相を求めて (位相最適化 (topology optimization))，次に
有限要素メッシュを切り，さらにその形状における位相
を求める（形状最適化 (Shape optimization)）といった
手順を数回繰り返すものである．この手法は，滑らかな
境界を持ち非常に明解なものとなっているが, 計算コス
トがかかりすぎるという問題があった．図 1に示す本解
析結果では、一部シザーズ機構と類似する．

3. モバイルブリッジの2格間シザーズモデル
図 2に示す 2格間のシザーズ構造に中央下部に鉛直方

向の集中荷重 f が載荷する場合の平衡を考えよう．荷重
載荷点の節点周りで平衡を考えるにあたり，対称条件か
ら部材力 N1とN2は等価な関係 (N = Ni)にあるので，
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図 2 2格間のシザーズ構造の断面力

2N cos θ0 − f = 0, N =
f

2 cos θ0
(引張力) (1)

となる．また，この部材力は部材 CE間に働いているの
で，これをピボット Eにて水平方向と鉛直方向にそれぞ
れ力を分解すると，

PE
h = N sin θ0 =

f

2
sin θ0

cos θ0
=

f

2
tan θ0, · · · · · · · · (2)

PE
v = N cos θ0 =

f

2
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

となる．これを 1部材の力の釣合いより，各反力は∑
Vi = 0 : RA − f/2 = 0, RA =

f

2
, · · · · · (4)

∑
MA = 0 : −HDL0 cos θ0 +

f

2
λ = 0

HD =
f

2
tan θ0 = −HC · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)∑

Hi = 0 : HA − HD + HC = 0, HA = 0 (6)

と求められる．部材ADに作用する任意の断面力を求め
るにあたり，支点Aを座標原点として，水平方向を xに
取ると，A点から xまでの部材軸方向の平衡は∑

Mi = 0 : RAx − M(x) = 0, · · · · · · · · · · · · (7)

M(x) =
f

2
x, 0 ≤ x ≤ λ

2
· · · · · · · · · · · · · (8)

となる。区間 λ/2 ≤ x ≤ λは，D点から x′, y′を取ると∑
Mi = 0 : M(x′) − HDy′ cos θ0, · · · · · · · · (9)

M(x′) =
f

2
tan θ0

(
x′

sin θ0

)
cos θ0, · · · · (10)

=
f

2
x′,

λ

2
≤ x ≤ λ · · · · · · · · · · · (11)

となり，シザーズ部材はラーメン部材からなる連鎖構造
体である．ピボットでのMmax(λ/2) = fλ/4が作用する．

4. まとめ
モバイルブリッジのシザーズ部材は，部材内部にピン

構造があっても，軸力，せん断力，曲げモーメントの各
断面力が展開角に依存する，ラーメン骨組部材として考
える必要性がある．その意味で，部材のMmax, Qmaxの
耐力算定は設計上必要である．
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