
構造工学論文集 Vol.56A (2010年 3月) 土木学会

最適化構造概念に基づく新しい応急仮設橋のプロトタイプ技術開発

Development of the prototype of a new emergency bridge
based on the concept of optimized structure

有尾 一郎∗ ， 田中　義和∗∗ ， 中沢　正利∗∗∗ ，古川　祐輔∗∗∗∗ ，近広　雄希 ∗∗∗∗

Ichiro ARIO, Yoshikazu TANAKA, Masatoshi NAKAZAWA, Yusuke FURUKAWA, Yuki
CHIKAHIRO

∗博士 (工学) 広島大学大学院工学研究科社会環境システム専攻 (〒 739-8527 東広島市鏡山 1-4-1)
∗∗博士 (情報工学) 広島大学大学院工学研究科社会環境システム専攻 (　同上　)

∗∗∗工博 東北学院大学工学部建設環境工学科 (〒 985-8537 多賀城市中央 1丁目 13-1)
∗∗∗∗広島大学工学部第四類環境・建設系 (〒 739-8527 東広島市鏡山 1-4-1)

ABSTRACT We have been experienced many natural disasters such as earthquake, flood,
Tsunami and so on in the world. It is necessary to develop a new rescue structure to survive from
them. We have to consider how to recover a damaged construction or how to rebuilt up a new type
of the rescue system as soon as possible after a disaster because time is quite important to save
lives after emergent situation. On the other hand, we have created the optimum truss structures
by micro-truss approach with a large degree-of-freedom in computing method. This is good skill
to form new design for the objection of a light structure or high stiffness under a condition in
mechanics. So, we have good idea based on this computing skill to apply to the problem of natural
disaster. To design a new emergency bridge which is called as “Mobile Bridge”, we have originally
created the formation of the optimization truss by computing mechanics. We realize that it is
necessary to develop this mobile bridge as soon as possible for next natural disaster.
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1. はじめに

昨今，地震，台風，集中豪雨による地すべりなど
の自然災害が多発し，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
も考えられることから，復旧活動に長い時間がか
かっていた．しかしながら，河川閉塞 (天然ダム)
の発生や被災地への救助・救出など迅速な対応が
求められるようになっており，新しい災害復旧方法
が望まれている．特に，四川大地震のような大規
模地震や大動脈の高速道路での地すべりではライ
フラインに致命的な被害をもたらすため，このよ
うな災害発生直後に，迅速にリカバリーさせる手
段や方法を具体的なハード面の技術開発を念頭に
おきながら研究しておくことは，今後も予想され
る災害に備えておく意味からも重要な必要要件で
ある．

最近の具体的事例として，台風 9号による兵庫
県佐用郡 (千種川水系)・宍粟市 (揖保川水系)の豪
雨災害 (H21.8.9)1)においては，実際に橋脚や橋本
体が流され，ライフラインが寸断するという，生々

しい橋構造物の流失と破損現場が発生していた (写
真–1を参照)．

我が国は，山間部が多いので被災規模や被災形
態が種々考えられ，現場の状況などから様々な問
題点が浮き彫りとなっている．つまり、具体的な対
応策が急務とされている場合でも，災害発生後の
対応が大幅に遅れて問題視される場合がある．

橋の仮設もライフラインを早急にリカバリーさ
せる技術的課題を解決する上で、その対象物と想
定される．よって，緊急車両一台でも迅速に通行
が可能となる新しい応急橋1 を開発・構築しておく
ことは，自然災害が多発する我が国にとっては必
要不可欠な復旧支援構造物と考える．

一方，従来の橋梁の設計における構造様式は，そ
の構造物の目的や用途などに応じて既設の標準的
な構造物の形状をもとに，その設計条件を満足す
るように材料や寸法などが仕様によって修正され，
最終的な形状・断面等の構造形態が決められる場合
が多い．すなわち，半ば経験的な設計手順に従って

1 ここでは，その開発目標から「モバイルブリッジ」と呼ぶこと
とする．
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(a) 津羅橋の半分が流橋 (宍粟市福知，揖保川水系福知川) (b) ポニートラス橋の流橋 (宍粟市福知，揖保川水系福知川)

(c) 農道の橋の流橋 (南光町，千種川) (d) 山脇橋の流橋 (佐用町，佐用川)

写真–1 兵庫県佐用郡・宍粟市 H21.8.9豪雨によるいくつかの流橋被害事例1)

断面等が与えられた上でFEM構造解析などによっ
て部材の応力照査が行われてきた．しかしながら，
構造物が大型化すると，部材自体や地盤強度に耐
えない重量物となるために，「無駄な贅肉 (材料)を
切り落とし，必要な筋肉を必要な部分に配置する」
といった軽量かつ丈夫な構造形態そのものを設計
する必要性に迫られる．

特に冒頭で述べた災害レスキュー的な仮設構造
物の開発ではその機動性が求められ，部材の軽量
化と高強度化が必要とされる傾向となるが，高品
質な材料を使用することは，加速度的に材料コス
トを引き上げかねない．そこで，構造物の構造形
態による高い剛性を目標とする最適化配置設計と
最適部材形状を決定させる概念や方法が必要とな
る．そのため，軽量化と高剛性の両立に関して構
造最適化理論がこれまでに数多く開発されてきた
2)∼13)．

近年，構造物の形態を創生させる解析法として，
例えばグランドストラクチャー法14)∼16)，均質化

法17)∼20)，遺伝的アルゴリズム21)∼23)，セル・オー
トマトン 例えば，24)などの設計手法が開発され，こ
れらは構造の位相最適化問題として知られている．
ここでは、形態決定アプローチとして位相最適化
のマイクロトラス手法を利用し，そのデジタル最
適構造のレイアウト成果から，図–1に示すような
モバイルブリッジのプロトタイプの設計と製作な
らびに実験を実施し，その可能性を検証した．

この解析法によって，構造物の形状レイアウト
設計や材料配置問題に対して，構造工学的に有用
で自由度の高いデザインが可能となると思われる．
この論文では，デジタル的に離散化された設計領
域内にマイクロトラスを大規模に配置した独自の
グランドストラクチャーと，座屈に伴うフォール
ディング技術25),26)を活用し，最適な折畳み構造形
態を創生する．その構造形態からなるプロトタイ
プを実際に製作し，非破壊的な人荷重による力学
挙動実験を行ったので，この折畳み構造物の基本
的な実験を通して設計・製作のための比較検討を
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図–1 折畳める橋「モバイルブリッジ」の開発構想図

行った．

2. 形態形成の理論

この章では、古典的なMichellトラスの最適化構
造 (1904)の概念5)を通して、最近のローカルな部
材応力に主眼を置いた構造形態の形成法を用いて
構造形態をデジタル的に具現化する．

2.1 Michellの最適化構造概念

トラス構造の形態設計あるいは位相設計問題
(layout design problem)におけるトラス構造の最
小重量設計問題については，Hempの方法4)および
Michellの形態決定法がある．後者の方法は設計領
域内に節点数を制限して実用的な形態を創造する
方法である．一方、前者は制限を与えず無限に近
い (計算上大規模な自由度)方法の中で，骨組みの
組み合わせを想定することで，最適な構造が得ら
れる．この考え方を拡張して，無限の広がりを持つ
領域内に無数の節点が分布するモデルを考えると，
Michellによって提案された連続骨組み (Continu-
ous Framework) あるいは構造連続体 (Structural
Continua)と呼ばれる構造概念に至る．Michellは
このような構造モデルの最小重量設計問題の双対
問題の特性を拡張した概念から構造形態に対して
最小重量構造の形態が直交曲線網で与えられるこ
とを導き出し，ある支持条件，荷重条件に対する
解を求めている．

2.2 形態形成の考え方
ある設計領域 ΩをM 部材からなる有限の設計

変数

x =
(
· · · , x(m), · · ·

)T ∈ RM in Ω (1)

で満たされるものとする．すなわち，設計領域は

Ω =
∫

dΩ = lim
dΩ→0

(1/dΩ)∈Z∑
m

dΩ(m)

≈
∑
m�1

dΩ∝1/m

dΩ(m) ∝
∑
m�1

x(m)∝1/m

x(m) (2)

と有限の部材断面積で敷き詰められるものとする．
離散数mが大きくなれば，この均質な設計領域Ω
は格子トラスでマイクロストラクチャー的に敷き
詰められることとし，均等な格子トラスを用いる
ことで離散化によるモデルの生成および形態創生
が容易であり，複雑な設計領域や設計条件にも柔
軟に対応できることも利点がある．
非線形釣合方程式を

F (u, p,x) = 0 (3)

とする．ここに，u ∈ RNは変位ベクトルを，p ∈ R
は荷重パラメータとする．最終的に，離散系の釣
合式を満足する解 (u, p,x)を求める．方程式 (3)の
釣合点の近傍で局所線形化を行うと，増分釣合式

Jũ +
∂F

∂p
p̃ +

∂F

∂x
x̃ = 0 (4)
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となる．ここに •̃は増分変数であり，

J(u, p,x) =
∂F

∂u

は接線剛性行列である．一方，構造最適化の目標
として，例えば最小重量最大剛度では

M∑
m=1

x(m) → min (5)

s.t.

xmin ≤ x(m) ≤ xmax,

σmin ≤ σ(m) ≤ σmax,

umin ≤ u(m) ≤ umax,
∀m = 1, · · · ,M (6)

と記述される．

2.3 反復法による形態形成の原理
本研究では，剛性行列の修正は各部材の応力
応答のフィードバック系とし，これが釣合式を満
たすように剛性を制御する．いま，初期設計変数
x(0) を設定し，荷重制御や変位制御によって釣合
点 (u, p,x(0))が得られたとしよう．このときの部
材応力は

σmin ≤ σ(m) ≤ σmax, m = 1, · · · ,M (7)

σ(ν) = W
(
u(ν)

)
, ν = 0, 1, · · · (8)

と，各部材の変形状態の関数とする．ここに，ν

は反復回数を，σ(ν) = (· · · , σ(m)
(ν) , · · ·)T, u(ν) =

(· · · , u(m)
(ν) , · · ·)Tをそれぞれ表すこととする．さら

に，現在の設計変数 (剛性)x(ν)を次の x(ν+1)に還
元するために，還元率 γ を定義するとともに，新
たな設計変数は

x(ν+1) = F
(
γ,σ(ν)

)
,

= F
(
γ,W

(
u(ν)

))
ν = 0, 1, · · · (9)

と反復され，当然剛性行列も更新されることになり

J(u, p,x(ν+1))ũ(ν+1) =
∂F

∂p
p̃ (10)

の釣合方程式の解を (u(ν+1), p,x(ν+1))を求めるこ
とになる2 ．この解を式 (8)に再び代入することで，
一連の反復計算を行い，応力あるいは変位の収束
条件を満たすようにすればよい．すなわち，節点
変位と新しい設計変数は釣合式の反復計算より

u(ν) = F
(
p,x(ν)

)
,

x(ν+1) = F
(
γ,W(u(ν))

)
, ν = 0, 1, · · · (11)

2 いま、この解は荷重制御にて変位ベクトル (ν+1) を求めたこ
ととして表記する

図–2 Michellの最適構造概念に基づく形態形成問題

と表すことができる．γ, p,W が与えられれば，多
元多重型の非線形反復式

x(ν+1) = F(x(ν)) = F(F(· · · F(x(0)))),

= Fν(x(0)), ν = 0, 1, · · · , (12)

として書ける．この研究では，応力や変位の制約
条件をできるだけ単純なローカルルールを採用し，
反復計算によって構造形態の位相 (レイアウト)を
明確にしていく手段をとる．

2.4 Michellの最適トラス問題の適用例
図–2に示されるように，両端でピン支持され，

その中央に鉛直荷重が作用する形態形成問題を考
えよう．このときの荷重の位置や大きさは線形の
位相最適化問題では相対的な問題となる．最近の
構造形態形成に関する逆解析の発展によって，こ
の問題は計算力学において最適化構造の試行およ
び検証用標準モデルとして，注目されている3 ．

2.5 Michellの 2次元平面問題
ここでは，大規模ラチストラスの配置する本手

法の反復法によって，Michellの概念である最適化
構造形態の再現を試みる．このときの主応力に関
する最適構造はMichell(1904)によって，図–3に
示されるような構造形態とされている．ただし，こ
の構造系は最適であるがトラスとしては不安定構
造 (Michellトラス)として知られており，基本的骨
組み構造と考えれば圧縮部材と引張部材だけから
成り立ち，荷重とつりあう構造系となる．
本解析プログラムは，有限変形 (幾何学的非線形

性)を考慮し，図–4(a)に示すようなメッシュサイ
ズが 40×40のデカルト座標系上のユニットトラス
からなる初期モデルを離散化設計領域として設定
する．ここでは，最大剛性EAmax = 25EA0，還元
率 γ = 0.5%とし，荷重パラメータ f = 0.001EA0

とした．
このときの形態解析の結果を図–4(b)-(f)に示す．

還元率が微小であるために，同図 (b)の step 2で
3 この問題は Michell の最適トラス問題として知られている．
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図–3 理論上のMichellの最適化トラス (1904)5)

は既に概形的な構造形態が現れ，圧縮場 (赤色)と
引張場 (青色)に明確に現れた．同図 (c)の step 3
では固定端と荷重作用点では部材力が集約されて
いることがわかる．荷重作用点の上と下の領域で
は縦横の格子がはっきり現れた．さらに，同図 (d)
の step 5では上下の水平部材はぼけているものの，
系全体の構造体として形態が現れつつある状態と
なった．この形態の斜め 45◦の部材構成はMichell
トラスとほぼ同様の位相となって現れた．ただし，
その後の形態でも荷重作用点からの放射状の斜材
が現れず，Michellトラスとは一部異なった．加え
て，同図 (e),(f)の形態プロセスでは上下対称性が
崩れていることがわかった．これは，反復剛性制御
の段階で，微妙な引張場と圧縮場の力のつりあい
が崩れ (分岐を起こし)，上下対称性が崩れたため
である．ただし，左右対称性は顕在しているので，
これに関する特異分岐点には達していないことも
この位相結果から読み取ることができる．この解
析での同図 (f)では，非常にスリムな形態の創出に
成功した．このことから，Michellトラスの問題は
大局的なトラス構造によって近似的に置換 (補完)
することができることを意味している．

これらの結果を，ユニットセルで数値的に要素
の平均応力化処理4 した step 5と step 8について，
図–5(a)と (b)にそれぞれ示す．左側は応力密度図
(濃度が高いほど応力と剛性が高い)を，右側の結
果は等応力コンター図 (等応力イメージを可視化)
を，それぞれ示す．それぞれはっきりとした位相結
果が得られた．

4 ここでは，1 つのユニットセル内の部材力を 2 乗化しノルム平
均化を可視化のために変換した．

(a) 初期状態 40 × 40 (b) step 2 (c) step 3

(d) step 5 (e) step 7 (f) step 8

図–4 ラチストラスモデルによるMichellの形成プロセス (40
× 40 mesh)

10 20 30 40
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(a) step 5

10 20 30 40

10

20

30

40

(b) step 8

図–5 Michellのコンター図 (40 × 40 mesh)

3. 梁モデルのレイアウト最適問題

梁のモデルを用いた均質化法等による位相最適
化は，スパンが長くなるにつれて，その中央部分
にソリッド要素と空隙要素の密度分布がチェッカー
ボードのように交互に並ぶ数値不安定性が現れ，構
造物としてどこに境界を定めるべきかを判断しに
くいといった問題が存在する．

3.1 単純梁モデル
本研究で用いたマイクロトラスによる解析モデ

ルを図–6(a) に示す．設計領域はアスペクト比を
1/6とした 50 × 300(cm)とする．メッシュ分割は
20 × 120 分割とし，2.5 × 2.5(cm) のユニットセ
ルで満たされている．なお，モデルの左右対称性
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P
50

cm

300cm

design domain

(a) 初期設計モデル領域

(b) step 1

(c) step 3

(d) step 5

(e) step 30

図–6 単純梁モデルの解析結果（20 × 120分割）

20m

5m

2m
P

design domain 

図–7 対象構造モデル

を考慮して 1/2領域で解析を行う．各パラメータ
は， 初期部材剛性は EA0 = 1.0とし，最大剛性
の制限値は EAmax = 10EA0 とし，荷重レベルは
p̃ = 1.0×10−3EA0とした．図 (b)以降は形態形成
の収束計算の過程であり，図中の赤色の部材は圧
縮部材を，青色は引張部材を示し，太さはその大
きさを示す．30回目の収束ステップの図 (e)の解
析結果では，我々がよく知るワーレントラスの概
形を得た．

3.2 両端固定梁モデル

図–6(a)は単純支持であったが，次に，両端が固
定された両端固定モデルを考える．両端固定で中央

に帯分布荷重 P 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29),30)．この手法は，均質化
設計法によって位相を求め (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，前節で述べた数値的
不安定を解決しており，このようにして得られた
位相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．

そこで，我々は例え得られた最適形態であって
も，そのまま実際の構造物に適用するには敏感な
要素が実在するので，その修正とアダプティプな
収束計算コストから，グランドストラクチャー法
のマイクロトラスから形成される形態形成を行う．
この方法でも，構造形態を決める上で，工学的に
効率的で有用性がある．

E. Ramm et al.31)が提案している両端完全固定
梁モデルについて，本解析手法を適用した結果につ
いて以下に述べる．設計領域は 5m×20mで，荷重
が上端中央部 2mに載荷しているものとする．メッ
シュ分割は 20 × 80分割とし，25cm × 25cmのユ
ニットセルで満たされている．なお，モデルの左
右対称性を考慮して 1/2領域で解析を行う．各パ
ラメータは， EA0 = 1.0，EAmax = 10EA0とし，
荷重レベルは p̃ = 2.0 × 10−4EA0とした．

図–8に各ステップ数における形態変化の様子を
示す．その図の右側半分は，各ステップ数に対する
設計領域内の応力の状態を等応力線図によって表
現したものである．また，左半分が形態解析によっ
て得られた最適形状を表したものである．アダプ
ティブ位相最適化によって得られた形態に酷似し
た位相が表れ，最終的には総部材数は初期部材数
の約 19％にまで削減された．アダプティブ位相最
適化による解と比較してみると，支持点に伸びる
部材がそれぞれ 2本あり，より強固な形態が現れ
ている．載荷点直下の大きな 3角形のトラス形態
をした太い部材で荷重を支える形態を示し，これ
はRammの位相最適化結果でも発現されたもので
ある．
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(a) step 1

(b) step 2

(c) step 3

(d) step 4

(e) step 30

図–8 両端固定梁モデルの解析結果（20 × 80分割）

4. 折畳み・最適化構造概念からモバイルブリッ
ジ機構への適用可能性

一般のトラス橋では，上弦材と下弦材が曲げモー
メントに抵抗する主要部材であるが，この研究成
果ではその一部が欠けた構造でも抵抗できるとと
もに，折畳みを持たせた構造体にするためには，積
極的に取り入れることによって全く新しい構造物
を創生できる可能性がある．

また，この構造最適化法と折畳み構造研究
「MFM概念とそれを応用したモバイルブリッジの
研究開発」28) から、今回具体的な災害復旧のため
の折畳み-展開可能なトラス構造の仮設橋の開発と
その適用性を考える．

その一例として，図–9は，Michellの構造問題
における構造最適化の研究成果をヒントに，その
構造を横に 3連並べて，部材中央で交差するはり
部材に置換することによって，仮設の伸縮できる
骨組み構造体に応用したものである．このように，

図–9 仮設骨組トラス構造 (Michell問題の応用)

図–10 モバイルブリッジ構造のアイデア27)

この構造体では展開時に強度が十分であれば上弦
材と下弦材に頼る必要がない．また，展開後に活
荷重が作用する場合には，組立て補強材として上
下弦材を組み込めばよい．

しかしながら，この場合は水平方向の変位は拘
束されているので面内剛性は保持されるが，この
構造体を仮設橋とする場合には，この課題と面外
剛性の問題を解決しなければならない．

そこで，一つの考え方として，図–10に示すよう
に，構造体の両端にタイドケーブルやタイドバー
を設けて立体トラス構造にすることで不安定な構
造を安定構造として活用できる．このことは，橋を
伸縮できる利点が生まれるとともに，運搬等の移
動が可能となり，迅速な橋の組み立てが可能とな
るメリットも生まれる27)．あるいは，タイドケー
ブル等の代わりに，展開後に水平部材を一箇所固
定することによっても構造体を安定化させること
が可能である．

それを確かめるために，この構造最適化手法と
折畳み構造概念を組み合わせて，特許技術の内容
を盛り込んで，人が載れる程度の設計荷重を想定
してプロトタイプの製作を実施した．実際の試作で
は，基本的には同じ主要構造概念からなる，図–11
の格子トラス型の橋プロトタイプをアルミニウム
合金で製作し，構造不安定を起こすことなく，自立
安定性を実現した．
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(a) 格子トラスの全体 (b) 縁ひずみゲージ位置 (例 No.8の suと sb)

図–11 格子トラスの載荷ケース P1 ∼ P4 とひずみゲージ位置

5. プロトタイプ格子トラスの解析モデル

5.1 プロトタイプ構造の仕様
新しい展開型の応急橋のプロトタイプを製作す
るにあたり，様々な検討を実施した．最終的には，
入手可能な材料でコストが廉価な規格品，アルミ
ニウム合金 A6063-T5の角パイプ材を主要骨組材
として選定した．骨組構造の構成は，図–11(a)に
示すように，長さ 120cmで，両端ピン間は 100cm，
部材中央で X型に交差するピン構造から構成され
る，伸縮可能なパンタグラフトラス構造仕様とし
た．支点としては，構造的バランスを考えて，暫
定的に図中のようにA点と B点とした．

5.2 人荷重載荷による荷重ケース
プロトタイプの節点番号とひずみ位置を図–11(a)
に示す．例えば，No.8のひずみゲージ位置は，図–
11(b)に示すように部材交差部の上縁側 (su)と下
縁側 (sb)に対応する．プロトタイプの力学実験と
照合させるために，幾つかの荷重 piを図–11のよ
うに考える．プロトタイプの骨組だけの状態を P0

の既定値 (ゼロリセット)とし，荷重ケースPkは各
荷重 piの累加

Pk =
k∑

i=1

pi, k = 1, · · · , 4

として表すこととする．荷重ケース P1はアルミニ
ウム合金製のエキスパンドメタルで製作された簡易
床版 (4kgf/1格間)を構造体の上路部分にセットし
た (P1 = 196N (20kgf))．荷重ケース P2は節点 8c
の部材交差部に位置する部分に一人 686N (70kgf)
が載り，合計P2 = 882N (90kgf)とする．荷重ケー
ス P3 は節点 8cをはさんで，二人と床版の荷重合
計 1499N(153kgf)が載り，ケース P4は三人と床版
の荷重合計 2117N (216kgf)が載った状態をそれぞ

れ示す．解析ではトラスの片面を対象とし，それぞ
れの荷重値を p∗i = pi/2として扱うこととする．

5.3 梁近似解析による着目すべき応力設計値

ここでは，厳格な解析は行わず，あくまでも製
作用の設計に活用できる近似解法を考える．モデ
ルをできるだけ単純化するために，システムにとっ
て構造的に不利な状態を想定し，着目した応力や
ひずみなどの力学諸量の挙動観察と近似解法の整
合性をみることによって，設計に役立つデータを
把握することにする．
この論文では構造体の設計に対して必要な諸量

を算定することを主眼にしているので，この構造
体は水平方向に固定 (静止)されているものと仮定
し，構造体内にピン結合構造があるが，これらは
静的に釣り合っているものとする．すなわち，こ
の構造体は大局的に格子桁のように梁構造物とみ
なし，構造物全体に作用する曲げモーメントに抵
抗するものとして，設計を考える．このとき，こ
の構造体の弱点になる部材交差部の断面力を考え，
部材応力の照査と実験によるひずみ計測から分析
することとする．
部材交差部の角パイプ断面は，部材が水平時と

同等とみなして，断面 2次モーメント I を算定す
る．すなわち，1本のアルミ角パイプ断面の図心軸
に対する最小断面 2次モーメントは

Imin =
BH3 − bh3

12
, as θ = 0

である．ここに，Bは角パイプの外側の幅，bは内
側の幅，H は外側の高さ，hは内側の高さである．
いま，部材内の軸力は未知であるが，構造体は

曲げモーメントに支配されるものとして，ここで
は軸力による垂直応力を 0とする．よって，各格
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間中央の交差部の曲げ縁応力 σbは，片面あたり 2
本の骨組部材からトラスを形成しているので，

(σb)交差部 = ± M交差部

Imin@2組 (片面)

H

2
(13)

から算出できるものとする．
特に，この格子トラスが同断面部材で構成され
ている場合には，最大曲げモーメント付近の交差
部がシステム全体における弱点となりうるので，最
重要チェックポイントと考えられる．

5.4 着目すべき断面力
図–11の節点番号 j を上弦材の節点ならび部材
交差点に対応させ，j = 3番目に対応する支点Aか
らの距離 xj (j = 1, · · · , 15)を格間長 λを用いて

xj =
j − 3

2
λ, j = 1, · · · , 15 (14)

と定義する．このとき，基点となる支点Aはx3 = 0
であり，支点 Bは x15に対応する．
荷重については，床版を除いて集中荷重が作用
するものと考え，一般的に利用できるように格間
数を偶数として nと与え，その荷重作用点 xjは上
弦材の節点に対応しているとすると，その作用位
置は

{xj |j = 3, 5, · · · , 2n + 1}
となる．
一方，着目すべき断面位置 xj は，部材交差部の
格間中点とし，すなわち，

xj =
j − 3

2
λ, j = 2, 4, · · · , 2(n + 1)

と表される．作用点 xj (j = 3, 5, · · ·)に集中荷重 p

を想定しているので，このときの反力 RB は

−RB × (nλ) + p × xj = 0

RB =
xj

nλ
p =

j − 3
2n

p, j = 3, 5, · · · ,

と表現できる．同様に，反力RAは

RA =
(

1 − j − 3
2n

)
p, j = 3, 5, · · · ,

と求められる．
ある 1つの集中荷重 pの作用位置を xj とすると
き，曲げモーメントM(xk)は

M(xk) =

{
RA ∗ xk, xj ≥ xk

RA ∗ xk − p ∗ (xk − xj), xj < xk

=

{
− (k−3)(j−3−2n)

4n pλ, xj ≥ xk

− (j−3)(k−3−2n)
4n pλ, xj < xk

(15)

と求められ，格点におけるモーメントの影響線を
得る．
したがって，作用モーメントがほぼ最大となるト

ラス交差部の着目点 (xk = ((n + 2) − 3)λ/2), k =
n + 2に着目すると，荷重作用節点 j = n + 2のと
きに

Mmax(p) 	 n2 − 1
4n

pλ (16)

を得る．

5.5 実験と解析値との比較
プロトタイプ構造の実験検証用に人荷重の各荷

重 pi を適用する．便宜的に，平均体重の半分 (片
面分)を

p∗i = 196/3/2(片面) = 32.7(kgf)

= 320.5(N), i = 2, · · · , 4

とする．最大荷重時のモーメントを考える．
床版は等分布荷重強度 p∗1 = 0.2254(N/cm)
(0.023(kgf/cm))を想定し，p∗3 の作用点は節点 7u
の j = 7に，p∗4は節点 9uの j = 9に，p∗2は交差部
8cの j = 8に，計 3人がプロトタイプのそれぞれ
の位置で載荷した．このときの反力は

RA = 609.6(N)

となる．作用モーメントがほぼ最大となるのは交
差部の着目点 k = 8であるから，最大曲げモーメン
トの値と式 (16)のMmax(p)の 3人分の近似値 (床
版を含まない)は

Mmax = RA ∗ xk − p∗(xk − xj) − p∗1x
2
k/2

= 1133(Nm) < Mmax(3p∗2) = 1215(Nm)

となる．各荷重ケース Piに対する曲げモーメント
分布図を図–12に示す．図中の太線は，最大荷重時
の荷重ケース P4(三人)が構造体の中央付近に載っ
たとき5 の曲げモーメント図に対応し，最大曲げ
モーメントの値は式 (17)の値にほぼ一致する．こ
のように，基本的には構造体中央付近で最大曲げ
モーメントが発生する．
したがって，同一断面部材使用時は，xk 位置で

の曲げモーメントを断面係数で割れば，この曲げ
モーメントに対する縁応力理論値が得られること
になる．すなわち，式 (13)に代入すると、

σb(xk) = ±84.3(MPa)
5 三人がプロトタイプに載った場合の荷重作用点は，上弦節点と
部材交差部付近に対応する．
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図–12 各荷重ケース Pi の載荷状態に対する曲げモーメント
分布図

となった．このモーメント分布図を，式 (13)のよ
うに応力値に換算すると，図–15の破線となる．図
中の点はそれらの部材交差部の両縁端部に位置す
るひずみゲージ実験計測による応力値に対応する．
この図を見ると、荷重ケース P4による計算値は実
験値より大きく安全側に現れた．

6. プロトタイプの力学挙動実験

モバイル仮設橋のプロトタイプを展開した状態
での力学挙動特性を理解するために，基本的な力
学実験を以下の通り実施した．

6.1 実験条件と計測値

力学実験の条件は，使用範囲内の非破壊実験を
前提に，人による上弦載荷荷重をプロトタイプに
与えた．ここでは，各荷重条件下に対して，主と
して設計基礎データを得るために，基本的な変形
量の計測を行った．

6.2 プロトタイプの変位と荷重の関係

プロトタイプに上述の人荷重を載荷したときの
変位の計測を実施した．近似的に曲げモーメント
分布は，ほぼ中央に集中荷重が載荷したときの三
角形分布とみなすことができるので，中央のたわ
み量を予測し，実験値と比較する．最初に，自重
状態を既定値 (ゼロリセット)として，それぞれの
荷重状態に対する，構造体中央付近の節点 8cにお
ける鉛直変位を図–13に示す．また，それらの計
測値を表–1に示す．これらの計測結果から，両者
はほぼ線形関係にあることがわかった．

1 2 3 4

Disp. cm

500

1000

1500

2000

Load N

P1

P2

P3

P4

図–13 上弦載荷荷重と中央点 No.8の変位の関係

表–1 上弦載荷条件による構造体中央の No.8付近の計測値

計測 ひずみ 上縁側 下縁側
荷重ケース 変位 理論値 計測値 計測値

Pi (N) (cm) |ε|(μ) εsu(μ) εsb(μ)
P0 = 0 0.0 0 -34 36

P1 = 196 0.4 77 -172 171
P2 = 882 1.9 556 -476 498
P3 = 1499 2.7 987 -782 809
P4 = 2117 3.8 1414 -1125 1160

6.3 各荷重ケースに対する部材交差部のひずみ

構造体中央付近の部材交差部No.8cに着目し，そ
の上下縁端部のひずみゲージを図–11(b)に示すよ
うに部材軸方向に貼り，その計測値を表–1に示す．
表中の理論値は，フックの法則に基づく応力-ひず
み関係と，曲げモーメントから算定した値である．
そのときの関係図を図–14に示す．この結果，ひ
ずみの理論値は実験値に対して大きめに算定され
ており6 ，実験値は理論値よりもひずみが低く抑制
される結果となった．両者のひずみは，各荷重に
対してほぼ線形関係となり、その差も荷重の増加
につれて大きくなった．

6.4 部材交差部に位置する縁端応力値

プロトタイプの部材交差部全ての縁端ひずみを
測定し，それらを材料引張実験から得られたヤング
係数を用いて応力値に換算し，ひずみ測定位置と各
荷重ケース Piに対応する関係を図–15に示す．図
中の破線は，荷重ケース P4の場合の作用曲げモー
メントから算出した理論的な縁端応力の曲線であ
る．その結果，理論値が実験値より大きめに算出
されており，傾向として相対的に類似な関係になっ
ている．したがって，設計に用いる際には，理論
値を参考にするとよいことが分った．理論値の最
大曲げ縁応力度は 84.3MPa (860kgf/cm2)であり，

6 p1 の理論値は分布荷重として算出している．
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図–14 上弦載荷と中央点の上縁側と下縁側のひずみ実験値
(|ε|)

実験による応力算定値は，69.3MPa(707kgf/cm2)
の降伏応力度以下で使用限界範囲内の応力状態で
あることが確認された．
したがって，このプロトタイプ製作時には，設計
荷重を 980N程度の人一人荷重を想定していたが，
実際には三人が載れるまでの耐力を有しているこ
とが，理論的にも実験的にも明らかとなり，このこ
とからこのような水平方向に展開するトラス構造
系はモーメントに抵抗できるような「はり」構造
物としてみなして設計に適用できる．このことは，
橋本体を迅速に架橋する技術開発を飛躍的に進歩
させる可能性も秘めており，今後の詳細な実験を
踏まえて適用範囲の可能性を明確にしていきたい
と考えている．

7. まとめ

本解析ならびに開発研究により，以下の点が明
らかになった．

• 構造最適化計算手法により，軽量かつ丈夫な
構造形態を創生し，その理想的な構造形態か
ら，さらに折畳める構造物の創造を考案する
ことによって，折畳める仮設橋の「モバイル
ブリッジ」の設計の基礎材料を得た．

• 最適化構造の計算結果に基づく基本形態を，実
際にプロトタイプとして製作し，その梁理論
の検証と実験検証を行うことによって，その
プロトタイプの設計法と耐荷性能の一部が明
らかになった．

• このようなシザーズ構造物は，これまで屋根
構造などの建築構造物で適用されてきた例は
存在するが，荷重が載荷するような仮設橋モ
デルに適用した例はなく，実質上最初の試み
であったが，設計値と実験値データがほぼ予

測どおりの関係を示し，この構造体の可能性
を示唆することができた．今後は詳細な検証
を進めるとともに，仮設橋の展開方法を含め，
様々な挙動特性を調査しながら，開発を進歩
させていきたいと考えている．
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工場の技術員・スタッフの多大な協力に感謝すると
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表–2 引張実験用の材料供試体と実験結果

変位速度 (mm/min) 0.1
供試体 No.3 No.4
材質 A-6063T A-6063T
幅 (mm) 20.05 20.10
厚さ (mm) 3.05 3.10
断面積 (mm2) 61.15 62.31
標点間距離 (mm) 100.0 100.0
変形後の標点間 108.2 108.3
降伏応力 (MPa) 150.3 150.4
0.2%耐力 (MPa) 176.5 183.5
引張強度 (kN) 12.16 12.19

弾性係数 (kN/mm2) 59.5 62.5
ポアソン比 0.31 -

付録 : 使用材料の引張強度実験

プロトタイプで使用したアルミ合金部材の強度
実験を実施したので，以下に示す．引張実験用の材
料供試体の諸量と主な実験結果を表-2に示す．

(2009年 9月 20日受付)
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