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土木工学を学んでいく中での魅力の一つにスケールの大きい構造物の製作がある．そこで，大き

い構造物製作を様々な被験者に体験してもらうため簡易的に製作できるサルバティーコ橋に着目し

た．サルバティーコ橋は人力のみで製作し,木材の組み合わせで自立している橋である．本研究はサ

ルバティーコ橋を製作するために使用木材の部材寸法選定から橋のスケールを決定するまでの設計

手法並びに活用方法を紹介するものである． 
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1．はじめに 

 

サルバティーコ橋はLeonardo da Vinci (1452-1519)が考

案したとされる木製組積構造橋である．サルバティーコ

橋は釘やボルトなどは一切使わず，木材の組み合わせの

みで自立している．さらに，大人から子供まで様々なス

ケールで簡易的に製作を行えるのが特徴といえる．また,

加工・製作が短時間で行えることから，他の構造物と違

い，幅広く活用方法が見いだせる題材であることが考え

られる． 

 本研究ではサルバティーコ橋の製作プロセスや使用木

材の部材寸法，橋のスケールを決定するための設計手

法，並びにサルバティーコ橋の活用方法について紹介す

る．  

写真-1 組み立てられたサルバティーコ橋(2017.8.2) 

2．構造原理 

 
 サルバティーコ橋は主材2本，横材1本の計3本で 

１ユニットが形成されており，これらを人力によって

増やしていくことで大きいスケールの橋となっていく

(図-1)． また，主材の断面幅b1 (mm),高さh1 (mm),部材

長 ℓ1 (mm)，横材の断面幅b2 (mm),高さh2 (mm)，部材長

ℓ2 (mm)，新たにサルバティーコ橋を組み立てる際に主

材を横材に立てかける際のかかりしろ t(mm)，ユニッ

ト数を決定することで大まかなスパン長 L(mm)，アー

チライズ長H(mm)が決定する(図-2)． 

図-1 3ユニット平面図

 
図-2 3ユニット側面図 
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構造特性上，サルバティーコ橋を形成する主材断面高

さh1 (mm)，部材長 ℓ1 (mm)，横材断面高さh2 (mm)，か

かりしろ t (mm)を決定すると主材交差角 θ (rad)が決定

する(図-3)(式-1)．この主材交差角はユニット数が増え

ても変化することなく，一定であることから，サルバテ

ィーコ橋を線形で表すと，支間長ℓ (mm)が1辺の正多角

形となる(図-4)．また，支間長は(図-2)で示した部材長

の両端から，かかりしろを除したものとする．支間長の

算出式を(式-2)に示す． 

図-3 線形で表した3ユニット 
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ここに， 
𝜃𝜃：主材交差角 (rad)  ℓ：部材長 (mm)  h2：横材幅 (mm) 

ℓ＝ℓ1 − 2𝑡𝑡 

ここに， 

ℓ：支間長 (mm) ℓ1：部材長 (mm)  t：かかりしろ (mm) 

図-4 円に内接したサルバティーコ橋 

 

(図-4)から正多角形を利用し，サルバティーコ橋を表

すと，奇数ユニットnで表される線形と偶数ユニット

mで表される線形の合成した図形である．また，これら

の正多角形を円に内接すると(図-4)のようになり，サル

バティーコ橋はユニット数が増え続けると円形に収束し

ていく構造である．さらに，支間長の長さが長くなれば

なるほど円の半径も大きくなることから，スパン長も長

くなる．しかし，釘やボルトなどを使用しないサルバ

ティーコ橋を自立させるために製作限界は半円形までで

あり，横材との摩擦力の関係も考慮しなければならな

い． 

 

次に奇数，偶数それぞれのユニット数からわかるスパ

ン長，アーチライズ長の算定式を示す．スパン長は(図-

4)に示した半円の半径の左側の点から求めたいユニット

数までの弦の長さとなっている．また，スパン長から垂

直に引いた線と最大高さの点と交わる長さをアーチライ

ズとしている． 
 奇数ユニットの場合のスパン長 Ln (mm)の算定式を式

(3)，アーチライズHn  (mm)の算定式を式(4)，ユニット

数から決定される部材との水平角度∝ の算定式を式(5)
に示す． 
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ここに， 
𝐿𝐿𝑛𝑛：スパン長 (mm) 𝐻𝐻𝑛𝑛：アーチライズ長 (mm) 

∝𝑛𝑛−1
2

：奇数ユニットの場合の部材との水平角度 (rad)  

 
同様に偶数ユニットの場合を(式-6.7.8)に示す． 
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ここに， 
𝐿𝐿𝑚𝑚：スパン長 (mm) 𝐻𝐻𝑚𝑚：アーチライズ長 (mm) 

∝𝑚𝑚
2

:偶数ユニットの場合の部材との水平角度 (rad) 

(式-3,4,6,7)から算出されるサルバティーコ橋のスパ

ン長，アーチライズは，主材断面高さ，部材長，横材

断面幅，かかりしろの組み合わせに応じて多種多様なス

パン長，アーチライズに変更が可能になる．これより，

この橋は製作者，製作時間，目的に合わせて，製作が可

能となる橋である．そこで，一般的に購入可能な市販木

材を，一例としてサルバティーコ橋の組み合わせ表を

(表-1)に示す． この表から，スパン長，アーチライズ

長が選出される．また，表の中から ℓ1＝3000mmの統一

図を(図-5)，b1＝90mm×h1＝90mm 統一図を(図-6)に示

す．

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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表-1 木材組み合わせ表

 

図-5  ℓ1＝3000mm    統一図 

 

図-6  b1＝90mm×h1＝90mm   統一図 

 256



 

3．設計照査 

 

(1)材料物性 

設計するにあたって一般的に購入可能な市販木材の中

から一例として SPF 材(2×4, 2×6)，スギ材の物性をまと

めたものを表-2に記す． 

表-2 材料物性表 1） 

木材種類 単位体積重量 曲げ引張終局強度 

SPF材(2×4) 4.0kN/m3 35.3 N/mm2 
SPF材(2×6) 4.0kN/m3 38.0 N/mm2 
スギ材 4.0kN/m3 37.9N/mm2 

 

(2)構造解析 

 (図-7)の主材3に着目すると，横材の支点A，支点B
の単純梁となる．主材3の自重は等分布荷重として載荷

され，隣接する主材の自重の支点反力が単純梁の中央に

横材Cを介して，支点反力P1(N)，P2(N)として作用す

る構造である．さらに，梁の中央に人が載るとすると，

その荷重Plを集中荷重で載荷することになる．このこと

から，単純張りの計算を行い，表-2の曲げ引張終局強度

以内であれば破壊しない． 

図-7 3ユニット構造モデル 
 
(3)摩擦力の限界値 

 木材の組み合わせによる摩擦力で自立していることか

ら，製作するにあたって主材と横材にかかる摩擦力を考

慮する必要がある．自重の力が一番加わり，滑りが生じ

ると考えられる n-1 ユニットに着目すると(図-8)のよう

になる． n-1ユニットの自重の半分の値が W(N)として，

n-1 ユニット目の横材に載荷される(図-8)． このことか

ら，滑る可能性が考えられる u-1 ユニットに着目し，静

止摩擦係数の値を調べる必要性がある 

(図-8)より，自重と最大静止摩擦力F (N)のつり合い

式(9)，最大静止摩擦力と垂直抗力Nのつり合い式(10)
から，静止摩擦係数の算定式(11)を示す． 

図-8 静止摩擦係数考え方 

𝐹𝐹 = W sin∅ 

N ＝W cos∅ 

μ＝
𝐹𝐹
𝑁𝑁

 

ここに 
∅：摩擦角 (rad), N：垂直抗力 (N) 
μ：静止摩擦力2）W：重量 (N) 

算出されたμの値が大きくなればなるほど滑り始める

危険性が高くなる．実験(90mm×90mm×3000 mm,横材

38mm×89mm×1500mm)を行った際に8ユニットで滑

りが生じた．8ユニット製作時に生じた静止摩擦係数が

μ＝0.22 であった．そこで，最大静止摩擦力対策として

溝有りサルバティーコ橋を提案する．滑り始める危険性

が高い主材端部に溝を掘り，滑りを抑えている(写真-

2)， (写真-3)．断面欠損させているためせん断破壊に気

を付けながら溝の位置，深さを決める必要がある．  

写真-2 主材端部溝 

写真-3 主材端部組み方 
 
(4)安全管理 

文部科学省が規定する年少者労働基準第 7 条より 15
歳未満の男女は平均体重の約 25%までの重量しか持つ

ことができない 3) 4)．よって，15 歳未満の男女が持ち上

げる際に必要な力である最大作業荷重 P (N)が平均体重

の約 25％を超えないように気を付ける必要がある．ま

た，この橋は左右対称となっているため自重は左右均等

にかかる．このことからnユニットを製作する際，最大

作業荷重はn-1ユニットの自重の半分の値となる．   

また，労働安全衛生法より，高さ 1.5m を越えると高

所作業となるため，安全対策が必要となる．さらに，高

さが 2m以上の箇所（作業床の端、開口部等を除く）で

作業を行なう場合において墜落により労働者に危険を及

ぼすおそれのあるときは、足場を組み立てる等の方法に

より作業床を設けなければならない 5)．このような規定

があるため製作する際には注意が必要である． 

(9) 

(10) 

(11) 
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4.活用方法 

 

(1)小学生によるサルバティーコ橋製作 
2017 年 8 月に土木学会木橋委員会が主催のもと青森

県にて小学生に向けたサルバティーコ橋製作が行われた． 

ス ギ 主 材 45mm×90mm×1800mm ， SPF 横 材

38mm×89mm×3000mm を使用し， 5 ユニットを製作し

た．体験者は小学校6年生60名ほどで，6チームに分か

れて製作を行った．体験者が小学生ということや，所要

時間が全体で 1時間程度しかなかったことから，主材中

央に溝を入れておき，横材の置き場所が見て分かるよう

に工夫をした．その結果1班当たりの所要時間は20分程

度と迅速な作業時間となった．また，アーチライズ長が

身長を越えなかったため，製作時にヘルメットを着用し

ていない．製作サイズの側面図を(図-9)，製作風景，集

合写真を(写真-4，5)に示す． 

図-9 側面図 

写真-4 製作風景 

写真-5 集合写真 
(2) 高校生によるサルバティーコ橋製作 

2017年8月に行われたオープンキャンパスで高校生に

よるサルバティーコ橋の製作が行われた．ここではSPF
主材38mm×140mm×3600mm，SPF横材38mm×89mm 
×1500mmを使用し，溝無しサルバティーコ橋を 7ユニッ

ト製作した．体験者は高校生10名で製作時間は30分要

した．また，アーチライズが身長を越えたため安全管理

上ヘルメットを着用する．製作サイズの側面図を(図-

10)，製作風景，集合写真を(写真-6)に示す． 

図-10 側面図 

写真-6 製作風景 
 

(3)成人男性 1名載荷 

2017年5月に行われたTV撮影で成人男性1名を載荷し

た．ここではスギ主材90mm×90mm×3000mm，SPF横
材38mm×89mm×1500mmを使用し，溝無しサルバティ

ーコ橋を8ユニット製作した．しかし，8ユニット製作時

に，7ユニット目で滑りが確認されたため，当初の設計

したスパン長，アーチライズ長に誤差が生じてしまった．

また，滑りが生じたことによって橋軸方向に生じたねじ

れの誤差調整を行ったため，大学生10名で製作時間は3
時間要した．また，アーチライズ長が身長を越えたため

安全管理上ヘルメットを着用する．製作サイズの側面図

を(図-11)，製作風景，完成写真を(写真-7，8)に示す． 

図-11 側面図 

写真-7 製作風景 

写真-8  完成写真 

4350mm 
1110mm 
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(4)ベトナム大学生との国際交流 

2017年8月にベトナムの大学生との国際交流を目的と

したベトナムワークショップをサルバティーコ橋を用い

て行った．ベトナムワークショップではピーチ主材

90mm×90mm×3000mm，ピーチ横材38mm×89mm×30 
00mmを使用し， 8ユニットを製作した．体験者が日本

大学の学生4名，ハノイ土木大学の学生40名の計44名で

製作し，所要時間は3時間となった．また，TV撮影の際

に，同じサイズで8ユニット製作時に滑りが生じたこと

からベトナムワークショップでは，紙やすりを滑りが生

じた部分に添付し，摩擦抵抗力を上げる工夫を行った．

安全管理上，アーチライズが身長を越えたためヘルメッ

トを着用する．製作サイズの側面図を(図-12)，製作風

景，集合写真を(写真-9，10)に示す． 

図-12 側面図 

写真-9 製作風景 

写真-10 集合写真 
 
(5)車を通すためのサルバティーコ橋製作 

2018年1月に車を通すためのサルバティーコ橋の製作

を行った．本橋は駿河台校舎で加工，船橋校舎で組立て

を行うことからユニット化を考慮して設計を行った．こ

の橋は従来のサルバティーコ橋と違い１ユニットに主材

を４本，横材を2本入れている．また，自動車を通すた

めに相対勾配，自動車のトレッドやホイールベースにつ

いても考慮した6)．スギ主材105mm×105mm×3700mm，

スギ横材90mm×90mm×30 00mmを使用し，溝有サル

バティーコ橋を5ユニットを製作した．体験者は構造デ

ザイン研究室に在籍する大学生25名で本体1班とアプロ

ーチ2班の計3班に分かれ製作を行った．従来のサルバ

ティーコ橋よりも自重が重く，たわみが発生することか

ら，設計通りに溝がはまらないなど修正点が多く，所要

時間は6時間を要した．この橋の側面図を(図-13)，載荷

風景，集合写真を(写真-11，12)に示す． 

図-13 側面図 

写真-11 載荷風景 

写真-12 集合写真 

 

5.まとめ 

 
サルバティーコ橋はそれぞれ体験者,場所,時間,目的

が違う環境でも目的に応じて橋を作れることが大きな特

徴であることが分かった．また，ベトナムワークショッ

プに参加した際に海外でも同じ橋をつくれたという経験

から構造の技術に対する考え方は世界共通であることを

確認できた．そして,この研究を一助に土木構造物の新

たな可能性が広がっていくことを節に願う． 
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