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1. はじめに 
   札幌創成橋は，明治43（1910）年に木橋から架け替え
られた石造アーチ橋である1),2)（写真- 1）．同橋は，橋長
が短いながらも幅員が広い橋で，従来の和式石橋と比べ

てもスパンライズ比が大きく（従来の石橋3）：3.0-5.8，
創成橋：6.08），当時としては珍しい路面電車などの重
量物の通行を視野に入れた設計となっている． 
近年，創成橋が架設されている札幌市街中心部を流れ

ている創成川に沿う幹線道路がアンダーパス化するのに

伴い，同橋の保存や移設に関わる検討が始められた． 
同橋は北海道内に現存する石造アーチ橋3橋のうちの
ひとつであり4)，かつ現役の道路橋として今も供用されて

いるという点で，歴史的価値の見直しと構造的特徴の把

握が必要とされている．歴史的価値の検証は機会を改め

報告することとし，本論文では，創成橋の構造，ならび

に力学的特徴に関する研究成果を報告する． 
 

2. 創成橋の構造的特徴 
2.1. 架橋時の経緯と構造諸元 
運河としても利用されていた創成川はたびたび水害を

もたらし，創成橋は幾度も流出の憂き目に遭ってきた． 
 現在の石造創成橋の架橋直前にあたる明治42（1909）
年4月，大規模な豊平川および創成川の氾濫により，木造
創成橋は豊平橋と共に流出した．流出から1年後の明治43
（1910）年4月に北海道庁札幌土木派出所が工事着工し，
同年10月，わずか半年の工期で竣工した2)．橋梁台帳によ

れば，設計者は澤連蔵となっている5)．創成橋の諸元を表

- 1に示す． 
2.2. 架橋後の経緯と損傷状況 
 大正7（1918）年8月に路面電車が設置され，昭和48年
（1973）3月に撤去されるまで路面電車の供用に耐えた同 
橋は，昭和53（1978）年に大規模な補修工事が実施され
た2)．しかし高欄などの改修が主であり，橋本体の改修は

行われなかった．創成橋の下面から輪石の風化状況を調

査したところ，えぐれたような損傷箇所がいくつも見ら

れた（写真- 2）．この損傷は特にアーチ端部に多く，え
ぐれの程度が著しい部分にはモルタルが詰められている．

また，この改修工事の際に輪石の一部が脱落，元の位置

にモルタルを用いて補修したという報告もある． 
 

 
写真- 1創成橋外観 

 
表- 1創成橋の諸元 

構造形式 石造単アーチ 
設計者 澤 連蔵 

橋長(m) 7.33 
幅員(m) 13.25 
スパン(m) 6.38 
ライズ(m) 1.05 

 
2.3. 現地調査結果 
創成橋の保存・移設に際し，さまざまな方法で現地調

査が行われた．以下にこの調査結果を示す． 
(1) 橋面掘削調査 
橋面の一部を掘削調査したところ，第一層目は大小の

玉石と土砂および少量のモルタルが混在した層となって

いた．また第二層目は黄褐色の三和土で構成されていた．

この三和土は防水性があり保温に優れているという性質

を持っていることから，輪石に水が入り込んで風化しな

いようにするための止水処理に用いられていると思われ

る．この層の下に輪石があり，輪石の間（合口）の部分

にモルタルが詰め込まれていた（写真- 3）． 
(2) 水平・鉛直ボーリング調査 
水平ボーリング（1箇所）および鉛直ボーリング（2箇
所）は図- 1に示す位置で行った．但し，鉛直ボーリング
は2箇所とも橋側面から橋軸直角方向に1.5mの位置であ
る．この結果，橋台部およびアーチの付け根の部分にコ

ンクリートが使用されていることが明らかとなった．な

お，橋台の下には木材が敷き詰められていた． 
(3) 石材の物性 
 アーチ部に用いられている札幌軟石および札幌硬石の

物理物性を調査したところ，表- 2に示す数値が得られた． 
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表- 2アーチ石材の物性 

 札幌軟石 札幌硬石 

石材使用割合 約80% 約20% 
使用箇所 アーチ橋幅中央 アーチ橋幅端部 
圧縮強度 約20 MPa 約100 MPa 

 

m38.6

m045.1
m2.1

m7.0
水平ボーリング箇所
（奥行　　　　　）

要石

m33.7

m0.4

鉛直ボーリング箇所

m2.1

m0.1  
図- 1創成橋側面図 

 

 
写真- 2損傷個所の一部 

 

 
写真- 3輪石の合口に挿入されたモルタル 

 
2.4. 構造的特徴のまとめ 
 和式石橋の場合，輪石は風雨に耐え，かつ強度の高い

石材を用いるのが通例である．創成橋の場合，アーチ部

は札幌軟石で形成され，橋軸直角方向の両端部のみ剛性

の高い札幌硬石が用いられている合成構造である．特に

アーチ部分の約80%を占める札幌軟石は圧縮強度が約
20MPaと比較的強度が小さい上，吸水率が高く風化しや
すい．また，アーチ構造の中で最も重要な役割を果たす

輪石が抜け落ちた状態で，橋がその構造を保ち続けたこ

とが改修工事で確認されており，この点は特筆すべき点

として挙げられる． 

 さらに，合口の部分にモルタルが挿入されている点，

橋台およびアーチの付け根部分にコンクリートを使用し

ている点，アーチ石の上面に粘性のある土（三和土）が

布置されていた点からも，創成橋は従来の和式石橋とは

明らかに異なる構造であると考えられる． 
 
3. 創成橋の力学的特徴 
3.1. 当時のアーチ設計法による検証 
 明治40（1907）年10月，当時としては最先端の西洋の
アーチ設計技術をふんだんに紹介した「土木実用アーチ

設計法」6)という専門書が発行された． 
この本では，合口にモルタルを使用する方法，橋台お

よびアーチ付け根の部分に無筋コンクリートを使用する

方法が推奨されており，輪石上面の止水処理の重要性な

どが説かれている．以上のような事実から，筆者らは創

成橋が当時の西洋のアーチ設計法を見習って設計された

可能性が高いと判断した． 
一例として，構造上特に重要と思われる要石の大きさ

の設計方法を紹介し，実際に創成橋の条件を入力して計

算を行う． 
「土木実用アーチ設計法」に示されている米国トラウ

トワイン氏による要石の大きさのスパンライズ比からの

算定方法を紹介する．トラウトワイン氏によれば，要石

の厚さは，以下の公式によって求めることができる． 

2.0
2
1

4
1

++= SRd       (1) 

但し，d：要石の厚さ(ft)，R：円弧の曲率半径(ft)，S ：
径間の長さ(ft)である． 
この式に創成橋の基本データを代入し，単位を(ft)から

(m)に変換すると，以下の通りとなる． 
トラウトワイン氏の方法：  )m(465.0=d
実際の要石の厚さ： )m(45.0=d  

 
3.2. はり理論による応力検証 
 創成橋は合口にモルタルを使用しており，輪石のかみ

合わせを期待する従来の和式石橋の構造とは異なり，輪

石とモルタルが一体となったアーチばりに近い構造と考

えられる．このため創成橋の輪石をアーチばりと仮定し

て応力度照査を行った．以下に解析結果を示す． 
(1) 解析モデル 
 両端固定の円弧アーチばりとしてモデル化する．モデ

ル図を図- 2に示す．また輪石の橋軸直角方向の断面諸元
を表- 3に示す． 
 

表- 3輪石の断面諸元（橋軸直角方向） 

幅(m) 0.92 
厚さ(m) 0.45 
断面積(m2) 0.414 

断面2次モーメント(m4) 0.0070 
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図- 2等分布荷重のかかる固定円弧アーチ 
 
(2) 荷重条件 
 ここでは，常時における応力度照査のみを行うことと

した．死荷重は表- 4のデータを用いるものとする． 
活荷重の算定は道路橋示方書7)にしたがうこととし，B
活荷重を想定した．L荷重を適用し，主載荷荷重が橋面全
体に一様にかかっているものとして計算した．この結果

より，活荷重は13.50kN/m2の等分布荷重となる． 
 以上の死荷重ならびに活荷重を合計し，38.62kN/m2の

等分布荷重がアーチに作用しているものとして計算する． 
(3) 計算結果 
 アーチ端部およびアーチ頂部における断面力は，以下

の(5)-(10)式で求められる．断面力の計算結果を表- 5に，
応力度の計算結果を表- 6に示す．また，奥行きを単位長
さ1mとする． 
アーチ端部の水平反力をH ，垂直反力を ，曲げモ

ーメントを とすると， 
AV

AM

{ }
{ })(2)(

)(6
12

2

3

frlrs
Ar
Ilefrlrs

lfrlrsepH
−++−−+

−−−
=   (2) 

plVA 2
1

=                   (3)
 

{ } { })(
42

)( 0
2 frlrsl

s
prlVfreHM AA −−++−−−= θ   (4) 

アーチ端部の断面力： 

00 sincos θθ AVHN −−=       (5) 

00 cossin θθ AVHQ +−=       (6) 

AMM =           (7) 

アーチ頂部の断面力： 
HN −=           (8) 

                    (9) 0=Q

2

8
1

2
1 pllVHfMM AA −+−=         (10) 

但し，N：軸力，Q：せん断力，M ：曲げモーメント，

p：分布荷重， ：ライズ，l：スパン，f r：曲率半径，

：円の中心から弾性重心までの距離，e s：円弧の長さ，
：アーチ頂部から端部までの角度，0θ I ：断面2次モー

メント， ：断面積である． A

以上より，輪石には圧縮力のみが作用して，アーチ構

造が成立していることがわかる．また，札幌軟石の圧縮

強度が約20MPaであることを考えれば，破壊安全率は20
以上となり，通常の使用の範囲では充分な安全性を有し

ていると考えられる． 
但し，本計算結果はアーチが札幌軟石だけで構成され

ていることを前提とし，脱落やえぐれの無い健全な状態

を想定したものである． 
3.3. 輪石剛性の差異が応力分布に与える影響 
創成橋のアーチ部分は主として札幌軟石で形成されて

いるが，橋幅方向両端部のみ，剛性の高い札幌硬石が用

いられている．両者の圧縮強度はおよそ１：４程度違う

ことから，軸方向剛性についても同程度の差異があるも

のと思われる． 
このような剛性の差異は，橋幅両端で札幌硬石の応力

負担を増加させるとともに，札幌軟石のアーチ圧縮力が

十分に入らず，脱落につながることが懸念される．この

ため，アーチ部分を取り出した三次元FEM解析を行い，
静的荷重作用時の変形と応力分布状態を確認した．解析

モデルは，構造の対称性を考慮した1/4モデルとし（図- 3），
解析諸元は表- 7に示すとおりである． 
 

表- 4死荷重 

アーチ部材(kN/m2) 7.64 
中詰め土砂(kN/m2) 15.23 
アスファルト舗装(kN/m2) 2.25 

 
表- 5断面力の計算結果 

 アーチ端部 アーチ頂部 

軸力(kN) -206.1 -165.3 
せん断力(kN) 0.9 0 

曲げモーメント(kN・m) -12.3 10.6 

 
表- 6応力度の計算結果 

  アーチ端部 アーチ頂部 

上縁応力(MPa) -0.090 -0.682 
下縁応力(MPa) -0.822 -0.053 

 
表- 7解析諸元（1/4モデル） 

モデル 節点数 7,302 要素数 5,726
弾性係数 札幌硬石 100GPa 札幌軟石 20 GPa 
荷重 (自重) + (死荷重) + (活荷重：1.0 tf/m2) 

 

 
図- 3三次元FEM解析メッシュ図 
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図- 4変形図（変形を10000倍に拡大） 

 

 
(a) アーチ背面 

 
(b) アーチ上面 
図- 5応力分布図 

 
図- 4は，アーチ部分の変形を示したものである．この
図から明らかなように，橋幅端部から2.5m程度は札幌硬
石の影響が変位に現れ，札幌軟石の剛性のみで応力や変

形が評価できるのは，橋の中央部7-8m幅の部分だけであ
る． 
図- 5は，アーチ背面および上面における橋軸方向応力
度の分布を示したものである．計算結果によれば，引張

応力の発生こそ見られないものの，比較的大きな圧縮応

力が導入される札幌硬石付近の軟石では，背面・上面と

もにその圧縮応力度が0.1MPaを下回る部分が見られる．
したがって，わずかな応力バランスの変化が，札幌硬石

に隣接する軟石部分の脱落につながることが予想される． 
 
4. まとめ 
 以上の研究結果をまとめると，次のとおりとなる． 
・創成橋は合口の部分にモルタルが挿入されている点，

橋台およびアーチの付け根部分にコンクリートを使用

している点，アーチ石の上面に三和土が布置されてい

た点などから考えても，従来の和式石橋と明らかに異

なる構造様式を持った橋である． 
・この構造様式には，当時の西洋式アーチ設計法との共

通点が多く見られる． 
・同橋のアーチ部の大半は，圧縮強度が小さく風化しや

すい性質を有する札幌軟石によって構成されている． 
・札幌軟石で構成される橋幅中央付近の一般部は，常時

荷重に対して充分な耐力を有していると考えられる． 
・しかし，目視により現況を調査したところ，輪石の風

化が著しく，えぐれや欠落している箇所も多く見られ

た． 
・3次元FEM解析によれば，札幌軟石の剛性のみで応力や
変形が評価できるのは，橋の中央部だけであり，橋幅

端部付近では札幌硬石に応力が多く分担され，軟石の

脱落が懸念される． 
 なお，創成橋の歴史的な位置付けおよびその価値につ

いては筆者らがとりまとめを行っているところであり，

その報告は機会を改めることとする． 
今後は，剛性の異なる札幌軟石と札幌硬石の組み合わ

せによる応力の照査，脱落部の応力集中，ならびに地震

時の耐力評価等を実施し，その力学的特徴をさらに詳細

に検討する予定である． 
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