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１．美濃橋の歴史、概要

・竣工年月 大正5年8月（1916年8月）
・・・竣工後105年経過

・橋梁形式 単径間補剛吊橋
・橋長 114.2m 主塔間隔 116.0m
・主塔幅 3.65m 幅員 3.10m

・設計者 岐阜県技師 戸谷亥名蔵
武芸群吏員 玉井義雄

・施工 名古屋鉄工所
・ケーブル製作 東京製綱株式会社



・昭和30年代まで路線バスが通る幹線道路

・昭和40年代以降 歩道橋・美濃市管理

・ 川遊びやBBQ・長良川のきれいな風景・記念写真の名勝

・平成15年 現存する国内最古の近代吊橋 国の重要文化財指定

・・・指定基準 （二）技術的に優秀なもの
（三）歴史的価値の高いもの

・平成24年 調査着手、平成28～令和2年 修理工事

１．美濃橋の歴史、概要

歴史的価値を保存するとともに、長年愛されてきた姿を大事に
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２．修理前の状況 主索ケーブル：全体的にさび、アンカー前の複数の断線



２．修理前の状況 主塔：浮き、ひび割れなどの破損、耐震性能の懸念



２．修理前の状況
補剛桁：腐食による断面欠損、特に後世の改修箇所の腐食
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ケーブル調査結果の要点

H16、H25年調査

H25年調査

（１）主索ケーブルの劣化状況

ストランド

当初新聞記録：７５ｔ



平成10年

アンカー付近ケーブル劣化の原因

（１）主索ケーブルの劣化状況
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【案①】

２本追加（平成１６年度）

【案②】

現状７本維持

【案③】

アンカー前面部だけ修理

（２）アンカー部補強及び床組み軽量化

＜内部構造調査＞

・当初仕様を明らかに

・補強の詳細を決定

アンカー前面部だけ修理

当初部材になるべく手を加えない

アンカー前面部及び躯体を

取り囲む鉄骨構造を設置し、

主索ケーブルの張力負担を軽減



＜死荷重構成＞＜死荷重重量の構成＞

％

417.5（m当たり重量）*4.52m 1887.2 （31人相当） 47178 44.1

縦桁（丸太）　φ320 4本×2、長さ4.52m 1206.4 （20人相当） 1206.4/4.52*113m 30160 28.2

その他（補板等） 731.6 （12人相当） 18290 17.1

10000 9.4

1238 1.2

106866 100

％

417.5（m当たり重量）*4.52m 1887.2 （31人相当） 47178 44.1

縦桁（丸太）　φ250 4本×2、長さ4.52m 736 （12人相当） 736/4.52*113m 18400 17.2

その他（補板等） 731.6 （12人相当） 18290 17.1

10000 9.4

1238 1.2

95106 100

％

417.5（m当たり重量）*4.52m 1887.2 （31人相当） 47178 44.1

縦桁（丸太）　φ200 4本×2、長さ4.52m 471 （8人相当） 471/4.52*113m 11775 11.0

その他（補板等） 731.6 （12人相当） 18290 17.1

10000 9.4

1238 1.2

88481 100

％

417.5（m当たり重量）*4.52m 1887.2 （31人相当） 47178 44.1

縦桁（丸太）　φ160 4本×2、長さ4.52m 304 （5人相当） 304/4.52*113m 7600 7.1

その他（補板等） 731.6 （12人相当） 18290 17.1

10000 9.4

1238 1.2

84306 100

橋全体重量（㎏）

橋全体重量（㎏）

橋全体重量（㎏）

ケース①
φ320

ケース②
φ250

ケース③
φ200

ケース④
φ160

吊材等

合計

合計

主索ケーブル

吊材等

合計

鋼材

鋼材

主索ケーブル

吊材等

合計

主索ケーブル

橋全体重量（㎏）2パネル当たり重量（㎏）

2パネル当たり重量（㎏）

2パネル当たり重量（㎏）

2パネル当たり重量（㎏）

床組（木材）

床組（木材）

床組（木材）

床組（木材）

鋼材

鋼材

吊材等

主索ケーブル

ワイヤークリップ

ガセットプレート

斜材

柵

垂直材

下弦材
吊桁(吊横桁)

縦桁（丸太）

舗板

主索ケーブル

木材の荷重が、

全体荷重の45.3%

（２）アンカー部補強及び床組み軽量化

当初ケーブルをそのまま使うにあたって、ケーブル負担を軽減 ⇒ 荷重を減らす ⇒ 死荷重軽減＋人数制限



床組（木材）の改変履歴

丸太は、改修を行うたび、徐々に太くなってきた ⇒ 丸太を軽量化する

（２）アンカー部補強及び床組み軽量化



①径320mm（修理前丸太径）

②径250mm（修理設計の丸太径）

③径200mm（過去記録における最小丸太径）

④径160mm（縦桁として応力上必要最小限）

丸太径によるケーブル照査
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ケーブル

補強方式
抵抗張力の計算

死荷重ケース（丸太径mm）

φ320 φ250 φ200 φ160

【案１】現状7本維持
75t×0.7×7本
＝365ｔ（3596ｋN）

152 327 415 502

【案２】現状7本＋

アンカー前面部修理

75t×0.9×7本
＝ 472ｔ（4625ｋN）

808 1217 1354 1441

【案３】現状7本＋
新規2本

75t×（2本＋0.7×7
本）＝517t（5066ｋN）

1310 1534 1665 1752

【案１】現状7本維持

【案３】現状7本＋新規2本

【案２】現状7本＋アンカー前面部修理

（２）アンカー部補強及び床組み軽量化



主索ケーブル定着部構造の推定：類例及び参考資料・レーダー及び磁気探査

（２）アンカー部補強及び床組み軽量化



【ステップ１】仮ケーブルを引張り、主索ケーブル張力を仮ケーブルに盛替

【ステップ２】アンカー躯体を斫調査し、内部構造を確認

【ステップ３】斫部復旧後、仮ケーブルを緩め主索ケーブルに張力を戻す

17.3トン

6.23トン

主索ケーブル張力の盛替えは前例がない ⇒ シミュレーション・模型による試験施工

（２）アンカー部補強及び床組み軽量化



（２）アンカー部補強及び床組み軽量化



（２）アンカー部補強及び床組み軽量化
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主塔配筋、基礎形状等が不明

▼

主塔 ： ＲＣレーダ、レントゲン、ハツリ

基礎粗石 ： 試掘、地中探査、コア及びボーリング

▼

主塔モデル化
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（３）主塔の耐震診断及び補強



柱基部は粗石コンクリートに
400mm程度埋まっているだけで
剛結されていない。

2重節点として
曲げに抵抗する
回転バネを設置

支承
軸方向:可動
直角方向:固定

基礎バネ

▼

＜解析モデル化＞
（３）主塔の耐震診断及び補強



レベル1 レベル2
タイプⅠ タイプⅡ

転倒照査 〇 △ △

粗石コンクリート
圧縮応力度

〇 〇 〇

粗石コンクリート
柱水平方向の
押抜きせん断応力度

〇 〇 〇

転倒照査 〇 － －

滑動照査 〇 － －

地盤反力度照査 〇 － －

曲げモーメント 〇 × ×

せん断力 〇 × 〇

④ケーブルの照査 張力 〇 〇 〇

⑤壁の照査 圧縮応力度 〇 〇 〇

せん断力 〇 〇 〇

⑥補剛桁の照査 吊桁の応力度 〇 〇 〇

吊桁以外の部材の応力度 〇 〇 〇

転倒照査

粗石コンクリート
圧縮応力度

粗石コンクリート
柱水平方向の
押抜きせん断応力度

〇 〇 〇

転倒照査 〇 － －

滑動照査 〇 － －

地盤反力度照査 〇 － －

曲げモーメント 〇 × ×

せん断力 〇 × ×

④ケーブルの照査 張力 〇 〇 〇

⑤壁の照査 圧縮応力度 〇 〇 〇

せん断力 〇 〇 〇

⑥補剛桁の照査 吊桁の応力度 〇 〇 〇

吊桁以外の部材の応力度 × × ×

凡例

〇 許容値以下であるため、安全

△ 安全とみなすかの判断が分かれる

× 許容値を超えるため、対策が必要

× 許容値を超えるが、構造物の倒壊に影響しない

－ 道示の規定により、実施しなくてもよい

橋
軸
方
向
照
査

橋
軸
直
角
方
向
照
査

ラーメン構造なので転倒しない

転倒しないので実施しない

②安定照査
　粗石コンクリート

③柱の照査

①安定照査
　柱と粗石コンクリート
　接合部

②安定照査
　粗石コンクリート

③柱の照査

①安定照査
　柱と粗石コンクリート
　接合部

①柱と粗石ｺﾝｸﾘｰﾄ接合部

の安定照査

②粗石ｺﾝｸﾘｰﾄの安定照査

③柱の耐力照査

・曲げモーメント照査

・せん断力照査

・転倒照査

・粗石コンクリート 圧縮応力度

照査

・粗石コンクリート 柱水平方向

の押抜きせん断応力度照査

・転倒照査

・滑動照査

・支持力照査

⑤壁の照査

・圧縮応力度照査

・せん断力照査

④ケーブルの照査

・張力照査

⑥補剛桁の照査

・応力度照査

（３）主塔の耐震診断及び補強

道・示：転倒の結果⇒本当に転倒するのか？



レベル1 レベル2
タイプⅠ タイプⅡ

転倒照査 〇 △ △

粗石コンクリート
圧縮応力度

〇 〇 〇

粗石コンクリート
柱水平方向の
押抜きせん断応力度

〇 〇 〇

転倒照査 〇 － －

滑動照査 〇 － －

地盤反力度照査 〇 － －

曲げモーメント 〇 × ×

せん断力 〇 × 〇

④ケーブルの照査 張力 〇 〇 〇

⑤壁の照査 圧縮応力度 〇 〇 〇

せん断力 〇 〇 〇

⑥補剛桁の照査 吊桁の応力度 〇 〇 〇

吊桁以外の部材の応力度 〇 〇 〇

転倒照査

粗石コンクリート
圧縮応力度

粗石コンクリート
柱水平方向の
押抜きせん断応力度

〇 〇 〇

転倒照査 〇 － －

滑動照査 〇 － －

地盤反力度照査 〇 － －

曲げモーメント 〇 × ×

せん断力 〇 × ×

④ケーブルの照査 張力 〇 〇 〇

⑤壁の照査 圧縮応力度 〇 〇 〇

せん断力 〇 〇 〇

⑥補剛桁の照査 吊桁の応力度 〇 〇 〇

吊桁以外の部材の応力度 × × ×

凡例

〇 許容値以下であるため、安全

△ 安全とみなすかの判断が分かれる

× 許容値を超えるため、対策が必要

× 許容値を超えるが、構造物の倒壊に影響しない

－ 道示の規定により、実施しなくてもよい
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③柱の照査

①安定照査
　柱と粗石コンクリート
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①柱と粗石ｺﾝｸﾘｰﾄ接合部

の安定照査

②粗石ｺﾝｸﾘｰﾄの安定照査

③柱の耐力照査

・曲げモーメント照査

・せん断力照査
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・粗石コンクリート 圧縮応力度
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道・示：転倒の結果⇒本当に転倒するのか？

（３）主塔の耐震診断及び補強

転倒防止のためには。。。



許容値による照査 限界値による照査 

（軸力作用位置の柱中心からの偏心量） （限界転倒速度）

① ② ③

道示の許容値
偏心量e=ｈ/3

道示の方針に
沿った許容値
M-θ曲線上の

勾配急変点

鉄道標準
重心の限界転倒速

度Vu

e=h/3=700mm e=889mm Vu=0.725m/s

レベル1 × 〇 〇

レベル2 × × 〇

判定
結果

ケース番号

照査基準

許容値

折れ点② 折れ点③

鉄道基準の限界転倒速度による照査

⇒ レベル２地震でも転倒しない
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M-θ
e=h/3 道示の地震時許容値

勾配急変点

モデル化

解析結果 L1

解析結果 T1

解析結果 T2

終点④変位
δ1=4.02mm
δ2=21.71mm

折れ点②変位
δ1=0.08mm
δ2=0.49mm

折れ点③変位
δ1=0.41mm
δ2=2.31mm

勾配急変点

レベル２

δ2

柱下端の浮き上り量

回転による柱上端の

水平変位

δ1

（３）主塔の耐震診断及び補強



斫後断面修復

及び炭素繊維補強

石積解体復旧

塗装塗り替え

（３）主塔の耐震診断及び補強

石積みは番付し、元通りに復旧



（３）主塔の耐震診断及び補強

補強の前後、見た目の変化が無い



１．美濃橋の歴史、概要

２．修理前の状況

３．修理内容

（１）主索ケーブルの劣化状況

（２）アンカー部補強及び床組み軽量化

（３）主塔の耐震診断及び補強

（４）補剛桁の補修

４．まとめ：これからの土木遺産修復における美濃橋修理の意義
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（４）補剛桁の補修
ヤワタ製鉄ロールマーク ⇒ 国内最初期の形鋼

部材の保存と必要最小限の補修のため、個々の部材の破損状況に合わせて補修



リベット工法にて部材の接合

（４）補剛桁の補修



（４）補剛桁の補修
橋の歴史を語る痕跡を見せる

当初ブレースの痕跡
当初ブレースの痕跡

横構は後補材

横構は後補材 横構は後補材





１．美濃橋の歴史、概要

２．修理前の状況

３．修理内容

（１）主索ケーブルの劣化状況とアンカー部補強

（２）床組の軽量化と耐久性の向上

（３）主塔の耐震診断及び補強

（４）補剛桁の補修

４．まとめ：これからの土木遺産修復における美濃橋修理の意義

発表目次



４．まとめ：これからの土木遺産修復における美濃橋修理の意義

・設計監理が定着していない土木工事でありながら、監理者と現場が常に密なコミュニケーション

文化財修理は、個々の文化財の本質的価値をしっかり見極め、価値を損ねず構成に伝えること

修理中の新たな発見、知見により、価値がより深く理解でき、さらにその価値を高める修理

そのため、きわめて詳細な調査を行い、設計変更も頻繁に

・伝統工法と最先端技術の融合により、文化財として価値を守ると同時に、安全に供用する橋に

伝統的工法・材料を継承しながら、耐震性能や破損劣化した部材の性能を確保するため、

炭素繊維補強、ケーブル盛替えなど高度の最先端の技術を積極的に取り入れる

・現役土木遺産の歴史的価値を守りながら使い続けるための修理としして

最先端の事例として、今後の歴史的橋梁及び土木遺産修理の現場における非常に貴重な経験




