
２ 橋梁・トンネルに関する技術 

(1) 橋梁 

ア 橋梁 

(ｱ) 橋梁の歴史 

道路は、人と物を輸送するための施設であり、その延長線上に橋がある。 

日本の国土は地形が急峻であり、多数の河川があるため、この自然条件の中で道路整備を行う

上では、橋の果たす役割は極めて大きいものがある。 

最古の橋は、大木が倒れて橋として利用されていたものと思われるが、人智の発達とともに、

丸木橋に始まり、つたなどを使った吊橋、石を使った石橋など工夫が重ねられ、鋼鉄、コンクリ

ートなどによる橋が架けられるようになってきた。 

北海道では、橋の無い道路も随所に見られ、大きな川では渡船による通行が行われていた（写

真１）。 

渡船場は、社交場の一つとして住民の交流の場でもあったが、渡船の転覆、洪水などによる危

険性を抱えていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

北海道の冬は寒く、河川の多くが凍結することから、渡船も運航できなくなり、生活の知恵で

板や木枝を敷き並べ、夜に水をかけて氷を厚くして、人や馬が通れる氷橋を作って利用していた。

しかし、一年を通して通行ができる橋の架設に対しての要望は各地で起こり、橋の架設に関する

声が多く出された。 

現在の架設されている橋梁は、桁橋等が一般的（図１）であるが、当時の北海道の橋は木橋が

主流で、形式についても丸太を渡し、板を敷いた板橋であったが、その後、より長く渡れる吊橋、

キングトラス、ハウトラスなどの橋についても盛んに架けられるようになった（写真２、３）。 

昭和 25 年の記録によると、北海道には 4,539 橋、延長 68,785m の橋があり、うち 3,613 橋（80%）

が木橋であったと言われている。 

しかし、度重なる洪水により、流失、架設の繰り返しの時代が長く続いた。 

 

 

写真１ 昭和 47 年 石狩渡船 

（国道 231 号 石狩町） 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

写真２ 月形橋（木造吊橋） 

（流氷、流木除が見える） 

写真３ 挽歌橋（木造キングトラス） 

図１ 現在架設されている橋梁のかたち 



北海道の開発を支えてきた木橋も昭和 40 年を境にほとんど架けられなくなり、その後、鉄筋コ

ンクリート橋・鋼橋が多く架けられるようになった。 

鉄筋コンクリートの橋が北海道において初めて架けられたのは、昭和初期である。人馬から自

動車への交通体系の変化、木材資源の高騰、維持費の増大、更にはコンクリート技術の向上があ

って、小支間の橋は徐々に鉄筋コンクリート橋に架け替えられてきた。 

当初の鉄筋コンクリートの橋は単純桁であったが、支間の大きい橋はゲルバー形式又はアーチ

形式が採用されている。 

昭和 15 年 10 月に国道 241 号帯広市～音更町間に架けられた旧十勝大橋は、鉄筋コンクリート

ゲルバー橋としては東洋一の橋面積を誇っていた。 

また、昭和 36 年に架けられた国道 230 号札幌市盤の沢橋は３径間連続 PC 箱桁橋（中央ヒンジ）

で、北海道初（全国で５番目）のディビダーク工法による橋である。昭和 41 年に国道５号森町に

架けられた上姫川橋は、世界で最初の PRC 工法を用いて設計・施工された橋である。 

鋼橋は戦後に、鋼材料の市場が好転した関係もあって多く架けられるようになってきた。型式

についても設計理論の研究、コンピューター、鋼材の発達によって新型式の橋も開発されてきた。 

代表的な橋を挙げると、大正 13 年に完成した現国道 36 号札幌市の豊平橋や昭和７年に完成し

た国道 40 号旭川市の旭橋があり、旭橋は過去の歴史を見つめてきて現在もその雄姿を誇ってい

る。タイプはタイドアーチ橋である。 

設計的には、北海道は積雪寒冷地であるため、雪荷重の問題、地震に対する問題、河川の結氷

による橋脚の被害の問題などがある。また、川の流域は軟弱な地盤が多く、特に地震の影響を受

けやすいなど、橋の設計に当たっては高度な技術が要求される。 

斜張橋としては、昭和 37 年に北海道で初めて架けられた神納橋（旭川～深川・石狩川：写真

４）がある。この橋は、１塔で２径間連続鋼床版箱桁を吊る型式で、この形式では我が国初めて

のものであった。 

その後架けられた大きな橋としては、石狩河口橋（現石狩市・石狩川：写真５）、十勝中央橋

（音更町～幕別町・十勝川）などがある。 

  

写真４ 神納橋 写真５ 石狩河口橋 

（国道 231 号 現石狩市） （現主要道道 旭川深川線） 



北海道には、歴史的に代表される数々の名橋があるが、主な名橋として豊平橋（札幌市：写真

６）・旭橋（旭川市：写真７）・十勝大橋（帯広市～音更町：写真８）・幣舞橋（釧路市：写真

９）がある。 

  

２代目の橋（大正 13 年～昭和 40 年） ３代目の橋（昭和 40 年～現在） 

写真６ 豊平橋（国道 36 号 札幌市） 

初代の橋（明治 37 年～昭和７年） ２代目の橋（昭和７年～現在） 

写真７ 旭橋（国道 40 号 旭川市） 



 

 

 

 

(ｲ) 橋梁整備の状況 

橋梁整備の現状について、表１・表２に示す。 

  

初代の橋（明治 33 年～明治 42 年） ５代目の橋（昭和 51 年～現在） 

写真９ 幣舞橋（国道 38 号 釧路市） 

初代の橋（昭和 15 年～平成７年） 

写真８ 十勝大橋（国道 241 号 帯広市～音更町） 

２代目の橋（平成７年～現在） 

表１ 橋梁現況総括表（国・都道府県道） 



 

  

表２ 橋の一覧表（北海道開発局所管、橋梁ベスト 50） 



(ｳ) 代表的な橋梁 

a 国道 37 号 白鳥大橋 

室蘭港は鍵状の地形で天然の良港であるが、同時に室蘭市を南北に分断する結果となり、都市

機能の発展上、大きな障害となってきた。 

このような状況から、室蘭港の湾口部を連結し、室蘭市の都市機能の拡大を図るとともに、北

海道縦貫自動車道と連結し、国道 36・37 号の交通混雑の解消を図るため、昭和 60 年から白鳥大

橋の工事が始められた。 

白鳥大橋は３径間の吊橋であり、橋長が 1,380m、中央経間が 720m、主塔の高さが約 130m の規

模を誇り、中央経径間の長さでは国内７番目、積雪寒冷地最大の吊橋として計画・建設された橋

である。 

橋の架設地点は前述のように室蘭港の湾口部をまたぐため、ケーブルを支える主塔は海上部に

位置しているとともに、その支持層となる岩盤が海面下 73m にも達している。この深度に橋の基

礎が設置されることは世界的に見てもあまり例がなく、これらの条件を克服するため、主塔の基

礎には地中連続壁を仮設の土留止水壁に利用しながら本体基礎を施工していく新しい基礎型式

（地中連続壁併用逆巻剛体基礎）を採用している。 

上部の桁についても、架橋地点が湾口部で風が強いこと、中央径間が長く橋が揺れやすいこと、

北海道特有の着雪による橋への影響などを計算、実験などで十分検討して桁の形を決めるなど様

々な工夫がなされている。 

平成 10 年６月に開通した白鳥大橋は、その優雅な姿を室蘭港に映し、室蘭の新しいランドマー

クとなった（写真 10）。 

写真 10 白鳥大橋（平成 10 年～現在）（国道 37 号 室蘭市） 



b 国道 337 号（道央圏連絡道路）美原大橋 

国道 337 号道央圏連絡道路は、千歳市を起点として、長沼町、南幌町、江別市、当別町、札幌

市、石狩市を経由して小樽市に至る延長約 80km の道路であり、沿線自治体相互の連携を強化し、

北海道縦貫自動車道、北海道横断自動車道、新千歳空港、石狩湾新港の広域交通拠点、物流拠点

相互を結び、効率的な交通体系を構築することを目的としている。 

美原大橋は道央圏連絡道路の一部として、石狩川で分断されている地域を連結するもので、平

成７年に工事を着手した、橋長 972m の３径間連続鋼斜張橋＋３径間連続鋼床版箱桁であり、中央

径間の 340m は一面吊り鋼斜張橋としては世界で８番目・国内で３番目であった（平成 18 年時

点）。 

斜張橋の特徴でもある空を突くように延びた主塔は 80m もの高さがあり、形を逆Ｙ字型にする

ことで強風などにも強く、安定性に優れた造りとなっている。 

国内有数の大河川である石狩川における工事であるため、仮締切兼用として鋼管矢板井筒基礎

を採用している。また、基盤となる地盤が深く、60m もの打ち込みを行うため、オランダ製の大

型油圧ハンマーを使用した。 

着工から 10 年後の平成 17 年に完成し、雄大な石狩川下流域の風景に映えるアクセントとし

て、地域住民から「美原大橋」という橋名と共に親しまれている（写真 11）。 

 

  

写真 11 美原大橋（国道 337 号 江別市） 

（平成 17 年～現在） 



c 国道５号（倶知安余市道路）登川大橋 

登川大橋は、後志自動車道のうち倶知安町から余市町までを結ぶ倶知安余市道路事業の一環と

して、国道５号のバイパス機能を担い、NEXCO 東日本が管理する余市 IC に接続する自動車専用道

路の橋梁である。 

登川大橋は、二級河川の登川をまたぐ全長 429.5m の３径間連続鋼箱桁橋（２連）の橋梁であ

り、令和２年度に舗装を残して完成した（写真 12）。 

国土交通省では、平成 28 年度から生産性革命プロジェクトにおいて、建設現場の生産性を令和

７年度までの 10 年以内に２割向上させることが掲げられており、本橋梁を担当する小樽開発建

設部小樽道路事務所は平成 30 年に、全国 10 か所の「i-Construction モデル事務所」として北海

道で唯一選定され、ICT 活用を生産性向上につなげるための方策を行っている。 

具体的には、登川大橋における鋼橋の製作に当たっては、3D モデリンクを活用した。3D モデル

を元に、可動部の干渉チェックなどの照査を効率化し、工場製作に必要な図面や指示書、加工用

NC データを作成し、鋼板の切断と孔開けを自動化した。さらに、施工手順を CG 化することによ

り、工程の確認などを容易にした。 

また、維持管理と点検への活用を考慮し、

BIM/CIM 納品を試行している。維持管理に関

連する図面などの資料へのリンクを3Dモデ

ル上に併記するとともに、５年ごとの法令

点検の結果をフォルダ内に記録できる形式

としている。本試行により、仮に橋梁が損傷

した際にも、例えば損傷部材のスペックな

ど、見たい情報に素早くアクセスできるよ

うになるなど効率化が図られる（図２）。 

図２ 登川大橋 CIM モデル 

写真 12 登川大橋（国道５号 余市町） 



イ 橋梁の維持・補修 
(ｱ) 橋梁の維持・補修 

道路橋は、供用開始と同時に重車両を含む車両の通行によって繰り返し荷重作用を受けている。

また、風雪雨や直射、温度変化、地震等の影響を受けるなど、過酷な条件下で供用されている。

さらに、積雪寒冷地である北海道では、積雪期には道路管理のため融雪剤の散布、凍結融解作用

の影響などがあり、これらの影響は橋の劣化として現れている。このような中、北海道開発局で

は道路管理の一貫として、通常点検や定期点検によって橋の不具合を確認している。通常点検に

ついては、損傷の早期発見や走行上の不具合の除去を目的として、道路パトロールカーからの目

視を主体として日常的に実施し、安全で円滑な交通の確保に努めている。 

従来、橋梁に損傷が見られる場合には、安全性や耐久性に問題が生じるものに対して補修を実

施してきたが、損傷が大きくなった段階における補修は安全性の問題のほか、補修規模が大きく

なり費用の増大や交通規制が必要となるなどの問題があった。そこで、日常的なパトロールによ

って確認された軽微な損傷を、早期にメンテナンスを実施することによって劣化の進行を遅らせ

るなどの対応を実施している。特に、ポットホール等の舗装の異状は雨水等が床版へ進入すると

床版の耐久性を著しく低下させ、さらに、冬期の凍結融解作用を受ける。また、伸縮装置部を含

め、路面の段差は走行者に不快感を与えるばかりでなく、走行車両に損傷を与える要因や、橋に

過大な荷重を作用させて耐久性を低下させる要因に

もなることから、路面管理が重要となっている。 

(ｲ) 道路橋の床版補修 

道路橋における床版は、輪荷重を直接受け止めて

支持し、これを床組、主桁に伝達する重要な役割を

持つ主要部材であり、鉄筋コンクリート床版（以下

「RC 床版」という。）、PC 床版、I 型鋼格子床版、

鋼床版があり、近年は、高耐久性床版として鋼コン

クリート合成床版なども採用されてきている。鋼道

路橋では、他の形式に比べ安価で施工が容易である

ことから、場所打ち RC 床版の採用事例が多いが、昭

和 30～40 年代に架設された橋梁が供用後 40～50 年

を経過し、積雪寒冷地特有の凍害を経て疲労破壊に

至る床版が見られるようになった（写真 13・14）。                     

RC 床版は、土木コンクリート構造物としては比較

的薄い構造部材であるため、ひび割れの発生とその

進行はRC床版の耐久性に大きな影響を与える。RC床

版の劣化要因は、大型車の輪荷重の繰返し作用によ

る疲労劣化が主たる要因とされ、それに加え床版に

写真 14 
 RC 床版の局所陥没破壊（凍害＋疲労） 

写真 13 床版上面の砂利化 



生じたひび割れに雨水が浸入すると疲労耐久性が著しく損なわれる。特に、北海道においては、

積雪寒冷な気象条件から「凍害」や凍結防止剤散布による「塩害」の材料劣化を受ける過酷な状

況にある。 
(ｳ) 床版の設計基準の変遷 

新設 RC 床版の設計は、道路橋示方書により床版支間長や大型車交通量から最小厚を決め、輪

荷重や死荷重による曲げモーメントを算出して鉄筋量を求める許容応力度法が用いられているが、

その背景には疲労破壊に対する安全性能の確保がある。そのため、これまでの交通量や車両荷重

の増加に応じた最小厚や配力鉄筋量の変遷がある。したがって、既設 RC 床版の補修・補強を行

う上では、当該床版の構造特性を理解した上で、新設床版と同様にその疲労破壊に対する評価を

行う必要がある（表３）。 

  

(ｴ) 道路橋 RC床版の補修 

RC 床版の補修に当たっては、床版の余寿命予測を行い、劣化要因に応じた適切な対策工を選定

することが重要である。 

寒地土木研究所の試算結果では、凍害で劣化した床版の疲労寿命は、健全な床版に比べ、上面

が１cm の劣化で約 1/3、２cmの劣化で約 1/10、３cm の劣化では約 1/30 低下し、さらに、上面が

凍害劣化した床版は、ひび割れ密度 6.0～7.5m/m2で破壊に至ることが確認されており、北海道に

おける環境条件、使用条件に応じた損傷の評価、診断に基づく適切な補修対策工を選定する必要

がある。 

RC 床版の対策工には、劣化要因、損傷状態、構造特性などに応じ、下面補強工法、上面増し厚

工法、断面修復工法、打換え工法、増し梁工法、剥落防止工法、ひび割れ注入工法があり、要求

性能を満足する工法を選定する。特に、疲労劣化による床版下面のひび割れ密度が大きな損傷に

対して、従来は、押抜きせん断に対する補強効果の確認が困難であったため、コスト負担の大き

な打換え工法となっていたが、劣化床版に対する実験・研究が進み、疲労破壊に対する評価手法、

余寿命評価手法の確立により、打換え以外の補修・補強の対策工が採用できるようになってきた。 

疲労耐久性を向上させる補修・補強工法は、死荷重の増加を軽減できる下面補強工法（図３）

の採用事例が多い。 

表３ RC 床版の基準の変遷概要 



下面補強工法には、鋼板接着工法、連続繊維シート接着工法、FRP 接着工法、下面増厚工法が

あり、従来、床版下面全面の補強が一般的であったが、近年、輪荷重走行試験等による検証が行

われ、補強後の維持管理の観点や、滞水による二次損傷を防ぐ目的で、連続繊維シートを格子状

に接着する格子貼りの採用事例が増えてきており、今後もこのような実験、研究の進展により、

維持管理手法の新たな展開が期待される。 

(ｵ) 道路橋の橋面舗装 

橋面舗装は、特に交通車両による衝撃、雨水その他の気象条件などから橋梁の床版を保護し、

同時に交通車両が快適に走行できるようにするものである。また、橋面舗装の修繕による交通規

制は道路利用者への影響が大きいため、耐久性の高い舗装を適用することが必要である。 
車道部の舗装は、アスファルトコンクリート舗装を標準とし、一般には床版の不陸の影響を考

慮して二層仕上げとしている。剛性の大きい版の上に置かれた混合物は流動しやすいため、表層

には、耐流動性及び耐摩耗性などを考慮してポリマー改質アスファルトⅡ型を用いた細密粒度ギ

ャップアスコン 13F55（新材)を使用することとしている（ただし、鋼床版橋は除く。)。 
また、基層には、混合物内部への水の浸入及び床版上の滞水による混合物のはく離やブリスタ

リングの発生による橋面舗装、RC床版の損傷が確認され、その対策及び床版の耐久性向上を図る

ため、水密性、はく離抵抗性等において高い性能を有するポリマー改質アスファルトⅡ型を用い

た細密粒度ギャップアスコン 13F55（新材)を使用することとした（図４）。 
歩道部等の舗装には、橋梁の歩道部分と歩道橋等の舗装があるが、いずれも水が溜まることが

ないように、また、路面の平坦性、凍結融解作用及び歩行等に対するすべりについて充分考慮す

ることとしている。 

(a) 連続繊維シート全面張り 

(b) 連続繊維シート格子張り 

図３ 下面補強工法 



             

図４ 混合物内部への水分の浸入及び床版上の耐水対策 



ウ 長大橋の建設技術・管理技術 

(ｱ) 白鳥大橋における建設技術と管理技術 

白鳥大橋は、昭和60年の工事着手から平成10年６月に供用開始されるまで約14年の歳月を掛

けて建設された長大吊り橋であり、積雪寒冷地に建設された長大橋としては、現時点においても

我が国で唯一の橋梁である。建設時に採用した技術の中には、世界初で、現在の吊り橋技術にお

いてスタンダード化された技術を有しており、また、管理においても、厳しい架橋環境ゆえに生

じる課題に対し、最新技術による維持管理がおこなわれている。以下に建設・管理の各段階にお

ける代表的な技術を述べる。 

(ｲ) ケーブル防食技術 S 字ワイヤラッピングとケーブル送気乾燥システム 

吊り橋のケーブル内部は一般的に高湿度環境下にあり、無対策のままでは腐食が生じる。吊り

橋において、主ケーブルは橋桁をつり下げる主要構造部材であり、対策の有無は吊り橋の維持管

理コストに大きく影響を与える要素となる。国内の吊り橋における既往の研究調査結果から、腐

食原因はケーブル内部に浸入した水分であり、一度浸入した水分は内部で滞留し続ける傾向を有

することが判明していることから、雨水等の確実な浸入防止と、建設時に浸入した水分への対策

がケーブル防食における技術的な課題であった。 

特に、積雪寒冷地に建設された本橋では、浸入した水分が冬季に凍結膨張する懸念もあったた

め、より確実な浸入防止対策が必要とされた。本橋ではこれらの課題を克服するため、以下の技

術を採用した。 

a S 字ワイヤラッピング工法の採用 

従来工法である丸線ワイヤによるラッピングは、ケーブル挙動に追随できず、内部に雨水が浸

入するという欠点を有していた（図５）。そのため、本橋では、従来工法に改良を施し、特殊な

形状のワイヤ同士を噛み合わせることで追随性の向上を図った「S 字ワイヤラッピング工法（図

６）」を世界で初めて採用し、ケーブルへの雨水等の浸入防止を図った。 

 

 

 

 

 

 

 

      図５ 従来型の欠点と改良型の利点       図６ 白鳥大橋のラッピング構造 

 

b ケーブル送気乾燥システムの導入 

ケーブル内部に浸入した水分は表面張力によりケーブル素線間に滞留するため、自然排出が難

しい。また、架設は長期に及ぶため、建設時に水分の浸入を防止することは現実的に困難な状況



であった。そのため、完成後にケーブル内部の環境改善を図るのが効果的と考えられ、内部へ乾

燥空気を強制的に送気し乾燥させるという技術を採用した。導入に先立ち行われた現地試験にて、

環境改善効果を確認するとともに、相対湿度 40%以下という目標値に対し、確実に乾燥が期待で

きる圧送距離として 180m、最大送気圧として 300mmAq（=2,942Pa）が得られたため、その値に基

づいたシステムを構築した。 

図７にシステム概要図を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c 補剛桁内面の防食技術「桁内除湿システム」 

箱桁の内部は一般的には飛来塩分の影響を受けない等の理由から、外面に比べ良好な環境にあ

ると言われているが、実際には桁の継ぎ手など、僅かな隙間から水分が浸入する。そのため、そ

れらが桁内に滞留したり、結露が生じやすい環境下におかれた場合には、塗膜劣化や鋼材腐食が

局所的に発生することとなる。本橋の桁内では、供用後、そのような局所的な塗装劣化・腐食が

認められ、補修が繰り返しおこなわれてきたが、供用後８年間で補修した面積は桁内面積の 2～

3%（内面全面積：16.3 万 m2、補修面積：3～5 千 m2、一般的な単純鈑桁橋の５橋分程度）に相当

するものとなり、桁内環境の改善による維持管理コストの縮減が管理上の技術的課題であった。

そのため、国内における実績調査や実証試験、補修塗装との比較検討（図８）を実施した結果、

除湿による環境改善が最も効果的であったことから、桁内除湿システムを導入した。図９及び写

真 18・19 にシステムの概要図と設置状況を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ ケーブル送気システム全体配置図 

凡例 

 ▽；送気口、▼；排気口、■；送気ユニット 

 ●モニタリングセンサー 

図８ 除湿と補修塗装における LCC 比較 写真 18 桁内除湿ユニット 
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d 維持管理 維持管理検討委員会 

吊橋は規模が大きく補修に莫大なコストが必要となる。また、架け替えが難しく、適切な予防

保全による長寿命化が必要である。国土交通省北海道開発局室蘭開発建設部では、平成 24 年に

学識経験者による維持管理検討委員会（名称：白鳥大橋維持管理計画検討会）を設置し、長寿命

化に向けた維持管理計画の策定に取り組んでいる。 

維持管理検討委員会では、建設後 14 年経過した白鳥大橋の維持管理における課題（図 10）を

三つの視点から評価し、優先度（点数）が高いと評価された項目から検討することとした（図

11）。 

令和２年時点で、主塔・側塔の塗装塗り替えが完了し、補剛桁の塗装塗り替えを実施中である。

また、ハンガーロープは、損傷程度の比較的大きな定着部を補修する工事を進めている。（写真

20）ハンガーロープ一般部は塗装塗り替えの方針で検討し、積雪寒冷地最大の吊り橋である白鳥

大橋のハンガーロープは 888 本あり、延べ延長 28,000m にもなるため、ケレンから塗装まで行う

専用器具を製作し、試験施工にて実用性などを検証した（写真 21）。 

維持管理検討委員会において検討したことを踏まえて順次補修を行い、長寿命化に向けて白鳥

大橋の維持管理が行われている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 桁内除湿システムの概略図 写真 19 配管と吹出口 
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図 10 維持管理における課題 

図 11 検討優先項目の整理 

写真 20 ハンガーロープ定着部の補修 

写真 21 専用器具によるハンガーロープ 
塗装塗り替えの試験施工 


