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Time Table 

Start End プログラム 

8:00 8:30 受 付・登 録 

8:30 8:45 

開会式 〈多目的室〉 

開会の挨拶：矢吹 哲哉（沖縄会会長・琉球大学名誉教授） 

実施要項の説明：田井 政行（沖縄会幹事：琉球大学助教） 

8:45 9:00 Break 

9:00 10:30 

Session 1〈Room：A〉8編 

（材料・塩害） 

座長：望月 拓郎 (沖縄総合事務局) 

Session 2〈Room：B〉9編 

（維持管理(診断・補修・補強)） 

座長：垣花 寿 (川田建設) 

10:30 10:45 Break 
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（交通・計画） 

座長：小橋川 透 (沖縄県) 

Session 4〈Room：B〉9編 

（環境・防災） 

座長： 山中 亮 

(中央建設コンサルタント) 

12:15 13:15 Lunch 

13:15 14:45 

Session 5〈Room：A〉9編 

（維持管理(点検・一般)） 

座長: 日和 裕介 (首都高技術) 

Session 6〈Room：B〉9編 

（建設・整備） 

座長: 神谷 大介 (琉球大学) 

14:45 15:00 Break 

15:00 16:30 

技術研究討論会 〈多目的室〉 

「社会インフラ構造物の点検・診断技術者育成の課題と将来展望」 

コーディネーター：琉球大学 下里 哲弘 

16:30 16:45 Break 

16:45 17:00 

閉会式 〈多目的室〉 

優秀発表者賞の表彰：矢吹 哲哉（沖縄会会長・琉球大名誉教授） 

閉会の挨拶：松島 良成（沖縄県） 
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・発表者および聴講者は、土木学会西部支部沖縄会の会員登録をしてください。な
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2. セメント硬化体の炭酸化収縮と相組成変化に関する基礎的検討                  12 

琉球大学 豊里 剛人 須田 裕哉 富山 潤 藍檀 オメル 

 

3. 沖縄県における塩害環境の定量評価に関する基礎研究                       14 

琉球大学 木村 文哉 富山 潤 須田 裕哉 藍檀 オメル 

4. 亜熱帯島嶼地域における大型台風襲来時の飛来塩分特性                      16 

琉球大学 金城 樹 下里 哲弘 田井 政行 淵脇 秀晃 

5. アルミ合金製の多機能防食デッキ内部の腐食環境調査                       18 

(株)横河ブリッジ 中野 麻衣子 井口 進，琉球大学 下里 哲弘 田井 政行 澤田 知幸 

6. 塩化物系凍結防止剤に防錆剤を添加して散布した実橋に生じる腐食生成物の組成分析         20 

興栄コンサルタント 畑佐 陽祐，岐阜大学 木下 幸治，岐阜大学大学院 蓮池 里菜 矢野 義知 

7. 琉球石灰岩層を杭基礎の支持層として採用するための基礎的研究                  24 

琉球大学 荒木 悠太郎 藍檀 オメル 渡嘉敷 直彦 堀内 浩貴 

8. 衝撃荷重下における岩石の動的変形・破壊特性に関する実験的研究                 26 

琉球大学 神立 晋弥 藍檀 オメル 富山 潤 須田 裕哉 
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1. 再生盛土材料を使用した鋼製帯状補強土壁の摩擦特性評価                    30 

ヒロセ補強土㈱ 佐原 邦朋，日本地研㈱ 井手 貴晴，山口大学大学院 鈴木 素之 藤田 義成 

2. プレテンションPC桁のプレストレス導入時の端部水平ひび割れ抑制に関する研究          32 

琉球大学 内田 凌太 富山 潤 須田 裕哉 藍檀 オメル 

3. コンクリート構造物の表面ひび割れ画像を入力データとした均質化法による材料劣化予測に関する研究 

                          34 

琉球大学 古田 泰祐 富山 潤 須田 裕哉 藍檀 オメル，大成建設(株) 堀口 賢一 本澤 昌美 

4. コンクリート橋梁の部位・部材毎の劣化違いを考慮したLCC評価に対する基礎的検討        36 

琉球大学 有澤 希 富山 潤 須田 裕哉 藍檀 オメル 

5. 既設Ｆ型情報板支柱に関する疲労耐久性向上研究の現況報告                   38 

中日本ハイウェイ・エンジニアリング名古屋(株) 小塚 正博， 

岐阜大学 小原 健司 村瀬 紘貴 木下 幸治 

6. 腐食減肉が生じたトルシア型高力ボルトの残存軸力評価に関する解析的検討            44 

琉球大学 川添 優人 下里 哲弘 田井 政行 有住 康則，金秀鉄工(株) 長嶺 由智 

7. 腐食損傷した鋼桁端部に対する当て板ボルト補修法によるせん断耐荷力の回復効果の解析的研究   46 

琉球大学 冨永 泰志 下里 哲弘 田井 政行 有住 康則 長坂 康史 

8. 腐食凹凸面に対する当て板ボルト工法のすべり耐力評価に関する研究               48 

琉球大学 坂本 健太 下里 哲弘 田井 政行 長坂 康史 有住 康則 

9. 長スパン化したバルブリブ鋼床版の疲労強度改善に関する研究                  50 

琉球大学 有馬 安倫 田井 政行 下里 哲弘，日本橋梁建設協会 片野 俊一 井口 進 
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10:45 
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12:15 
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1. パーキング・チケットの手数料支払・未払い行動に関する調査研究                54 

北海学園大学 堂柿 栄輔，東海大学 梶田 佳孝 

2. 官庁施設における案内・誘導手法の検証～建物内外部で のサイン計画～              58 

沖縄総合事務局 営繕課 玉城  裕之 長浜 政明 

3. ビッグデータを用いたヒヤリハット分析について                        64 

沖縄総合事務局 南部国道事務所 下地  涼大 伊藝 誠一郎 

4. 一人ひとりの少しの工夫で渋滞をなくそう「わった～バス大実験」                70 

沖縄総合事務局 道路建設課 當山 和季 大城 照彦 

5. 沖縄におけるクルーズ振興について                              74 

沖縄総合事務局 港湾計画課 髙島 稔 與儀 成也 

6. 平良港におけるクルーズ振興による「みなとまちづくり」の取り組みについて           78 

沖縄総合事務局 平良港湾事務所 坂下 拓朗 長田 淳 

7. 石垣港大型旅客船ターミナル整備における岸壁部の景観 検討について               84 

沖縄総合事務局 石垣港湾事務所 濱川 充典 伊是名 興治 

8. 訪日外国人レンタカー利用者の急制動箇所に関する基礎分析                   90 

琉球大学 比嘉 健人 神谷 大介，中央建設コンサルタント 山中 亮，長大 澤部 純浩， 

沖縄総合事務局 新垣 康明 

9. ETC2.0とWi-Fiパケットセンサーを用いた周遊観光把握の可能性の検討               96 

琉球大学 佐藤 祐太 神谷 大介 田中 謙大，中央建設コンサルタト 山中 亮， 

地域未来研究所 菅 芳樹，東京工業大学 福田 大輔 
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Session4 : 環境・防災     座長：山中亮 (中央建設コンサルタント) 

 

1. 平成２９年度啓開訓練の実施結果について                           100 

沖縄総合事務局 南部国道事務所 吉田 靖 新城 喜弘 

2. 那覇空港滑走路増設事業におけるサンゴの移植について                     104 

沖縄総合事務局 空港整備課 江﨑 荘太 知念 直 

3. ダム湖内魚類の生息状況に関する簡易モニタリング方法の検討                  108 

沖縄総合事務局 河川課 津嘉山 力哉 内里 清一郎 

4. 那覇港におけるサンゴ移植モニタリングについて                        112 

沖縄総合事務局 那覇港湾・空港整備事務所 富田 和之 仲村 進一 

5. 中城湾港泡瀬地区における環境保全対策について                        116 

沖縄県中部土木事務所 竹市 浩二 安里 隆行 

6. 津波石の発生メカニズムに関する基礎的研究                          122 

琉球大学 下平 一太 藍檀 オメル 渡嘉敷 直彦 

7. 超高齢社会水害時避難に関する基礎的考察                           124 

琉球大学 高橋 拓也 神谷 大介，宮崎県 田中 正輝 

8. 過疎集落における防災WSの効果に関する分析                         126 

琉球大学 城間 聖 神谷 大介 

9. 除草作業における除草剤の活用について（報告）                        132 

沖縄総合事務局 南部国道事務所 漢那 清彦 知念 弘 



 

Time Room A 

13:15 

∫ 

14:45 

Session5 : 維持管理(点検・一般)     座長：日和裕介 (首都高技術） 

 

1. 北部ダム群調整水路の長寿命化に向けた取り組み                        138 

沖縄総合事務局 北部ダム統合管理事務所 金城 美貴 比嘉 浩 

2. 地域住民等による植栽管理の取り組みについて                         142 

沖縄総合事務局 北部国道事務所 照屋 淳 川間 重一 

3. 地方中小橋梁の簡易的たわみモニタリングに関する検討                     146 

株式会社TTES 菅沼 久忠 梅川 雄太郎，岐阜大学 木下 幸治 

4. 複数加速度センサを用いた橋梁のたわみ算出方法に関する検討                  148 

株式会社TTES 梅川 雄太郎 菅沼 久忠，岐阜大学 木下 幸治 

5. 磁気を利用した非破壊検査機器によるプレテンI桁のPC鋼材破断位置判定             150 

川田建設(株) 垣花 寿，コニカミノルタ(株) 森田 博 丸山 一直 阿部 真之介， 

コニカミノルタビジネスアソシエイツ(株) 橋本好之， 

沖縄しまたて協会 玉城 喜章，琉球大学 下里 哲弘 

6. 磁気ストリーム法によるPC橋の内部鋼材破断を検知する非破壊検査ソリューション         152 

コニカミノルタ(株) 森田 博 丸山 一直 阿部 真之介， 

コニカミノルタビジネスアソシエイツ (株) 橋本 好之 

7. 機械学習を用いた音伝播特性による疲労き裂の検出性能の評価                  158 

琉球大学 櫻井 絵里加，東京工科大学 天野 直紀， 

琉球大学 田井 政行 下里 哲弘，南伸(株) 久米 仁司 

8. 音伝播特性に着目した照明柱のき裂検出手法についての特性評価                 160 

東京工科大学 小林 誠治 天野 直紀 

9. 電気抵抗法によるアンカーボルトの腐食減肉量の測定方法に関する研究              164 

琉球大学 平山 勇太朗 淵脇 秀晃 田井 政行 下里 哲弘 有住 康則，首都高技術(株) 日和 裕介 

Room B 

Session6 : 建設・整備          座長：神谷大介 (琉球大学) 

 

1. 地域高規格道路南部東道路におけるICT試行工事の事例紹介                   168 

沖縄県 南部土木事務所 座安 広朗 山入端 雅也 

2. モノレール延長事業における駅舎建設工事について                       174 

沖縄県 都市モノレール建設事務所 中本 吉平 

3. 大型クルーズ船寄港に向けた岸壁改良工事について                       180 

沖縄総合事務局 那覇港湾・空港整備事務所 堂坂 康二 名城 整 

4. 与那原BP３号橋計画におけるBIM／CIM活用検討について                    184 

沖縄総合事務局 南部国道事務所 上原 達也 松川 剛 

5. 那覇北道路橋梁詳細設計におけるBIM／CIＭ活用事例について                  190 

沖縄総合事務局 南部国道事務所 城間 和樹 知名 広道 

6. 那覇空港滑走路埋立工事におけるボックスカルバートの吸い出し防止対策について         194 

沖縄総合事務局 那覇港湾・空港整備事務所 金城 和希 大城 直 

7. 鋼管杭高止まりにおける検討                                 200 

沖縄県 中部土木事務所 小橋川 直哉 小島 健太郎 

8. ＰＩ手法を活用した道路事業の合意形成                            206 

沖縄県 北部土木事務所 照屋 将司 阿波根 庸夫 福地 保宗 

9. 牧港大橋における新技術の活用状況について                          212 

沖縄総合事務局 南部国道事務所 山城 慶 新垣 敏一 



 

「社会インフラ構造物の点検・診断技術者育成の課題と将来展望」 

 
会場：多目的室 （15:00～16:30）90分 

 

共催：・土木学会西部支部沖縄会 

    ・SIPインフラ維持管理・更新・マネジメント技術 
「亜熱帯島嶼に適した橋梁維持管理技術の実装と診断ドクターの育成（琉球大学）」 

 
コーディネーター：琉球大学工学部附属地域創生研究センター 副センター長 下里哲弘 

討論メンバー  ：長崎大学大学院工学研究科インフラ長寿命化センター 

副センター長 中村聖三 

：山口大学工学部附属社会基盤マネジメント教育研究センター 

            センター長  麻生稔彦 

：岐阜大学工学部附属インフラマネジメント技術研究センター 

            准教授   木下幸治 

：阪神高速道路株式会社技術部       部長    加賀山泰一 

        ：琉球大学工学部附属地域創生研究センター        

 

【プログラム】 

１、研究討論の主題 ：琉球大学 下里哲弘  

   ：議題①：各機関の点検・診断技術者育成の取組み状況 

議題②：要求される技術者レベルと社会的課題 

議題③：新技術の活用促進について 

     

２、各期間の取り組みと今後の課題（各パネラーからのプレゼン）  

 

１）「長崎大学 道守養成ユニット」           ：長崎大学 中村 聖三 

２）「山口大学 社会基盤メンテナンスエキスパート」 ：山口大学 麻生 稔彦 

３）「岐阜大学 社会基盤メンテナンスエキスパート」  ：岐阜大学 木下 幸治 

４）「阪神高速道路 人材育成制度」         ：阪神高速 加賀山泰一 

５）「琉球大学 ブリッジインスペクター」      ：琉球大学  

 

★討論 30分程度 

    議題①：現行の点検・診断技術者育成の課題 

議題②：必要な技術者レベルと社会的課題 

議題③：新技術の活用促進について 

  

３、まとめ 

2030年型定期点検への提言 
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キーワード：環境作用,塩化物イオン拡散係数，酸素拡散係数，炭酸化 

連絡先：〒903-0213 沖縄県中頭郡西原町千原 1 番地 琉球大学工学部環境建設工学科 建設材料学研究室 

E-mail：e155331@eve.u-ryukyu.ac.jp 

環境作用を受けたセメント硬化体の物質移動性状に関する基礎的検討 

 

琉球大学 ○長嶺剛，須田裕哉，藍檀オメル，富山潤 

 

1.背景および目的 

鉄筋コンクリートへの塩化物イオンや二酸化炭素

などの外来因子の浸入は塩害や中性化の要因とな

る．これら劣化因子の浸入はコンクリートの空隙構

造によって支配されており，コンクリート構造物の

劣化予測をする上で，これらの関係を明らかにする

ことは重要である． 

コンクリート内部の空隙構造は温度や湿度などの

コンクリートが曝露された環境の違いによって変化

する事が明らかになっている．また，任意の湿度で

乾燥を受けたセメント硬化体の塩化物イオンの移動

性状は乾燥時の湿度の違いによって異なることが報

告されている 1)． 

一方で，実環境下の作用がセメント硬化体の物質

移動性状の変化に及ぼす影響は明確ではない．そこ

で，本研究では曝露期間を変化させたセメント硬化

体の物質移動性状や組織構造を調査し，実環境作用

の影響を評価することを目的とした． 

 

2.実験方法 

2.1材料・配合および暴露条件 

材料は普通ポルトランドセメントを使用し，水セ

メント比は 50%とした．供試体は 4×3×0.5cmのセメ

ントペーストを作製した．養生条件は水和反応を十

分進行させるため， 40℃で 60 日間水中養生とし，

その後，供試体を曝露した．曝露地域は沖縄県で，1，

3，6ヶ月間，日射の当たる環境で曝露した． 

2.2酸素拡散試験 

所定の曝露期間経過後に回収した供試体を 50℃で

6時間乾燥させ，測定試料とした．その後，拡散試験

装置を用いて試験を行った．供試体を挟んだ両側の

セルに酸素ガスと窒素ガスを等圧等流量で流し，窒

素ガス側セルの酸素濃度変化が一定値に収束した時

点の濃度より，酸素の拡散係数を求めた． 

2.3塩化物イオンの拡散試験 

供試体をイオン交換水に 24時間浸せきさせ，吸水

処理を行った．その後，拡散セルを用いて試験を行っ

た．セル容器内にはイオン交換水と 0.5mol/Lの NaCl

水溶液をそれぞれ 200ml ずつ満たした．経時的にイ

オン交換水側の溶液を採取し，塩化物イオンの濃度

勾配から拡散係数を求めた． 

2.4熱重量分析による水和物の定量 

炭酸カルシウム量，水酸化カルシウム量は熱重量

分析によって測定した．90μm以下に粉砕した供試体

を 1000℃まで強熱し，450℃付近の減量値から水酸化

カルシウム(CH)を，550-800℃の減量値から炭酸カル

シウム(CaCO3)を，それぞれ定量した． 

2.5空隙率の測定 

 直径約 5mmに粗砕した供試体を 2g 程度採取し表

乾質量，水中質量を測定後，50℃および 110℃で 24

時間乾燥させ，空隙率を求めた． 

2.6窒素吸着試験 

供試体を 2.5-5.0mm に粗砕し 110℃で 1 時間真空

脱気した後，窒素吸着試験を行った．試験より得られ

た相対圧と吸着量の関係からミクロ孔(直径 2nm 以

下)，メソ孔(2-50nm)，マクロ孔(50nm以上)の細孔径

を分類し各細孔径での空隙率を求めた．  

 

3.実験結果および考察 

3.1酸素および塩化物イオンの拡散係数 

図1に酸素および塩化物イオンの拡散係数を示す．

図より暴露期間が進行するほど酸素の拡散係数が増

加する傾向にある．一方で，塩化物イオンの拡散係数

は低下する傾向を示した．既往の研究より乾燥作用

を受けると酸素と塩化物イオンの拡散係数は増加す

る 1)2)．一方で，炭酸化を受けると酸素と塩化物イオ

ンの拡散係数は低下する 3)4)．本研究の曝露条件では

乾燥と炭酸化の両者が影響しており，物質移動性状
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に対してそれぞれが及ぼす影響を確認するため，水

和物および空隙構造を調査した． 

3.2各水和物の炭酸化および空隙率の変化 

図 2 に水酸化カルシウム量と炭酸カルシウム量の

経時変化を示す．曝露期間の進行により CH 量が減

り，CH由来の炭酸カルシウムが，CH以外の水和物

由来の炭酸カルシウムよりも多く生成した．水酸化

カルシウムから炭酸カルシウムへ変化することで

11.7%程度体積が増加するため，空隙を充填する．図

3に曝露期間による空隙率の変化を示す．図より空隙

率は減少しており，炭酸化の進行によって空隙率が

減少したと考えられる． 

3.3窒素吸着試験の結果 

図 4 に窒素吸着試験で得られたミクロ，メソ，マ

クロ孔の空隙率と比表面積の変化を示す．図より曝

露期間の経過とともにミクロ，メソ孔が減少し，径の

大きいマクロ孔が増加した． また，比表面積は減少

しており，水和物が凝集し，粗大な水和物を生成した

結果，空隙が粗大になったと考えられる． 

ここで，空隙率が減少した結果より，塩化物イオンの

拡散は炭酸化による空隙率の減少が大きく影響して

いると考えられる．一方で，空隙径は，曝露期間とと

もに粗大化しており，酸素の拡散には，空隙構造の変

化が影響していると推察される．したがって，実環境

の作用により，酸素や塩化物イオンの移動性状は，乾

燥や炭酸化が相互に影響し，異なるメカニズムによ

って変化すると考えられる． 

 

4まとめ 

本研究では実環境作用を受けたセメント硬化体へ

の物質移動性状を明らかにするため検討を行った．

その結果，塩化物イオンの移動性状の変化は乾燥作

用よりも炭酸化の影響が大きく，酸素の移動性状の

変化は炭酸化や乾燥による空隙の粗大化の影響が大

きいことが示唆された． 

参考文献 

1) 須田裕哉 他：湿度変化による乾燥作用を受けたセメント
ペーストの空隙構造と塩化物イオンの拡散性状の関係に
関する基礎的検討，コンクリート工学年次論文集，Vol40，
No.1，pp.742-752，2018 

2) 須田裕哉他：乾燥を受けた高炉セメント硬化体の気体の
移動性状とミクロ,メソ,マクロの空隙構造の関係に関す
る研究，コンクリート工学年次論文集，Vol.39，No.1，
pp.469-473，2017 

3) 白川敏夫：モルタル・コンクリートの気体有効拡散係数
への炭酸化の影響，コンクリート工学年次論文集，Vol.28，
No.1，pp.617-622，2006 

4) 品田健太 他：混和材を用いたモルタルの塩化物イオン拡
散性状と内部組織，コンクリート工学年次論文集，Vol.27，
No.1，pp.697-702，2005 

  

図 1.曝露期間と酸素および塩化物イオンの拡散係数 図 2.CHの量と各水和物の炭酸化の状況 

  

図 3.曝露期間と空隙率の変化 図 4.曝露期間の違いによる 

ミクロ，メソ，マクロ孔と比表面積の変化 
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セメント硬化体の炭酸化収縮と相組成変化に関する基礎的検討 

 

琉球大学 ○豊里剛人，須田裕哉，富山潤，藍檀オメル 

 

1．研究背景および目的 

 コンクリートの収縮によるひび割れは構造物の耐

久性低下の要因となるため，コンクリートの収縮挙

動を把握することは重要である．収縮によるひび割

れは，乾燥収縮や自己収縮だけでなく炭酸化によっ

ても生じ，この現象は炭酸化収縮と呼ばれている．

既往の研究では，炭酸化による収縮は，乾燥収縮と

同程度かそれ以上と報告されており１），コンクリー

トの耐久性確保の観点からも炭酸化収縮は軽視する

ことができない現象と位置付けられる． 

 炭酸化収縮は，炭酸化に伴う水和物の変化と空隙

構造が関係していると報告されている２）．しかし，

個々の水和物の炭酸化挙動や材料・配合の影響など

は明らかではない．そこで本研究では，混和材とし

て高炉スラグ微粉末を用い，混和材の有無が炭酸化

収縮挙動に及ぼす影響について相組成の変化に着目

し，各水和物の炭酸化挙動を検討した． 

 

2．実験および解析概要 

2．1 使用材料および配合 

 使用材料は普通ポルトランドセメント（以下，NC）

および普通ポルトランドセメントの一部を高炉スラ

グ微粉末に置換した試料（以下，NB）とした．供試

体はセメントペーストとし，水結合材比は 55％，混

和材の置換率は 50％とした．80×20×4mm のアク

リル型枠へ打設後，材齢 1 日で脱型し飽和水酸化カ

ルシウム溶液中で材齢 28 日まで 20℃水中養生を行

った． 

2．2 供試体の乾燥・炭酸化条件 

 水中養生終了後，20℃-相対湿度 43％環境下のデ

シケーター内にて 5 ヶ月間供試体を静置し乾燥させ

た．乾燥期間中は炭酸化防止のためデシケーター内

に水酸化ナトリウム溶液を入れた．乾燥時と同様の

温湿度環境で CO2 濃度 3%の混合ガスを流量

100ml/sec．で 4h/day流通させ供試体を炭酸化させた． 

2．3 炭酸化収縮ひずみの測定 

 供試体を所定の期間でデシケーターから取り出し，

接触型変位計を用いて供試体の長手方向の長さを測

定し，炭酸化収縮ひずみを求めた． 

2．4 炭酸カルシウム量の測定 

 所定期間，炭酸化を行った供試体を 90μm 以下に

粉砕し熱重量分析装置を用いて炭酸カルシウム量を

測定した．昇温速度 10℃/min で試料を 1000℃まで

強熱後，550～800℃の重量減少量を CO₂脱離による

ものと仮定し炭酸カルシウム量を定量した． 

2．4 熱力学的相平衡計算による解析 

水和物の炭酸化挙動について検討するため，熱力

学的相平衡計算を行った．解析ソフトは PHREEQ C 

(USGS)を用いた．解析において，材齢 28 日のセメ

ントクリンカー鉱物および混和材の反応率は，既往

の研究 3)で報告されている結果を用い，相平衡計算

より生成する水和物相を求めた．炭酸化による相変

化は CO2 を 1step・0.5mol で水和物相と反応させる

計算を実行し，水和物の炭酸化挙動を評価した． 

 

3．実験結果および考察 

3．1 炭酸化収縮の経時変化 

 図 1に，実験より得られた炭酸カルシウム量と収

縮率の関係を示す．炭酸化環境を与えることで炭酸

カルシウム量の増加とともに収縮率が増加した．ま

 

図 1 炭酸カルシウム量と収縮率の関係 
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た NB は炭酸カルシウム量が同程度であっても NC

に比べ収縮率が増加した． 

3．2 炭酸化による水和物相の変化 

 図 2 に平衡計算より得られた NC および NB の

CO2 反応量に伴う相組成の変化を示す．炭酸化初期

では水酸化カルシウム（CH）やモノサルフェート

（Ms）から炭酸カルシウム（Calcite）やモノカーボ

ネート（Mc）が生成された．CH 消費後は，主要な

水和物の High Ca/Si CSH の炭酸化により Calcite や

Low Ca/Si CSH の割合が増加し，さらに炭酸化が進

むとLow Ca/Si CSHからCalciteとシリカゲル（Amor-

Si）が生成された．また NC と NB の水和物量を比

較すると CO2 反応量 0mol 時の CH 量において大き

な差を示した（NC：0．119cm3/cm3，NB：0．017cm3/cm3）．

NB は高炉スラグの潜在水硬性により CH が消費さ

れるため，その結果を反映したものと考えられる． 

3．3 水和物相の変化と収縮の関係 

 図 3に平衡計算より得られた NC および NB の体

積変化量を示す．NC では CO2反応量 7mol 以降，NB

では 4mol 以降で大きな体積変化量を示した．図 2よ

り，CSH の炭酸化領域において体積の減少が確認さ

れる．CSH の炭酸化反応前後のモル体積から Low 

Ca/Si CSH の炭酸化では Calcite と Amor-Si への分解

で約 26％の体積減少が生じる． 

 また，NB の方が NC に比べ炭酸化初期に体積変

化量が減少している．体積減少が開始されたのは

NC：3.5mol 以降，NB：0.5mol 以降で，CH の炭酸化

終了付近である．したがって，CSH より先行して炭

酸化する CH が消費されないと，大きな収縮をもた

らす CSH が炭酸化しないため，CH 量が少ない NB

は炭酸化初期に収縮量が増加したと考えられる．図

1 の実測の NB の収縮量が NC に比べ増加した結果

も CH 量の違いが関係しており，炭酸化収縮に CSH

の炭酸化が大きく影響するものと考えられる． 

 

4．まとめ 

 以下に本研究から得られた結果を示す． 

(1) 熱力学的相平衡計算より CSH の炭酸化挙動が

硬化体全体の炭酸化収縮に大きな影響を及ぼす

ことが示唆された． 

(2) 混和材の潜在水硬性による CH の消費が，NB の

炭酸化初期における収縮率の増加に起因すると

考えられる． 

参考文献 

1) 中田清史，野口貴文：セメント硬化体の炭酸化過程における体

積変化に関する考察，コンクリート工学年次論文集，Vol.40，

No.1，pp.459-464，2018 

2) 日本コンクリート工学協会：炭酸化研究委員会報告書（1993） 

3) 須田裕哉，斎藤豪，佐伯竜彦：各種セメント硬化体の相組成と

圧縮強度に関する研究，セメント・コンクリート論文集，Vol.66，

pp.159-166，2012 

図 3 平衡計算による体積変化量  

  

図 2 平衡計算による体積変化量（左：NC，右：NB） 
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沖縄県における塩害環境の定量評価に関する基礎研究 

 

琉球大学 ○木村文哉，富山潤，須田裕哉，藍檀オメル 

 

1.はじめに 

沖縄県は四方を海に囲まれた島嶼環境であり，年

間を通じて海から飛来する塩分(外来塩)が他の都道

府県に比べ多く，外来塩による塩害がコンクリート

構造物の腐食・劣化の原因となり，深刻な問題とな

っている．そのため，塩害環境を定量的に評価する

ことは重要な課題である． 

 現在，コンクリート標準示方書 1)より，コンクリ

ート表面における表面塩化物イオン濃度を地域と海

岸からの距離の 2つのパラメータから推定してよい

とされている．しかし，実際には海岸からの距離が

同程度の地点においても表面塩化物イオン濃度の差

異が見られ，地域や海岸からの距離のみで表面塩化

物イオン濃度を推定することは困難である． 

 そこで本研究では，海岸からの距離以外に，高

さ，海岸の種類，遮蔽物の影響，気象などをパラメ

ータとした塩害環境の定量評価法の検討を行った． 

2.塩害環境調査方法 

図-1(a)に示す 4cm×4cm×0.5cm の薄板モルタル供

試体を図-1(b)に示す地域に暴露し，浸透塩化物イオ

ン濃度を測定した．薄板モルタル供試体は，所定の期

間貼り付け回収し，図-1(c)に示す電位差滴定装置に

より浸透塩分分析を行った． 

本島沿岸部を中心に 9 地域（3 暴露試験場，18 橋

梁）に設置して暴露試験を行った．気象条件を考慮す

るため，暴露期間は一定とせず，それぞれの暴露期間

に得られた値を日平均として整理した．  

3.暴露試験結果 

 図-2 に海岸からの距離のみで整理した結果を示す．

その結果，海岸からの距離が同程度の地点であって

も塩分量にばらつきがあり，海岸からの距離だけで

は整理できないことがわかる．そこで以降に示す海

風，海岸種類，高さ，遮蔽物の影響を考慮した塩害環

境定量評価式の検討を行う． 

 

 

(a) 薄板モルタル供試体 

 

(b)測定位置（暴露位置） 
 

(c)電位差滴定装置 

 

図-1 薄板モルタル供試体と暴露地点の詳細 

 

 

海岸からの距離（m） 

図-2 塩化物イオン濃度と海岸からの距離の関係 

4.評価方法の検討 

 ここでは，海風，海岸種類，高さ，海岸からの距

離を考慮した評価方法を検討した． 

4.1 海風の影響範囲 2) 

 海風とは一般に海上から陸部へ吹く風のことであ

る．本研究では，海風は薄板モルタル供試体に直交
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する面を基準方位とし，図-3に示すように対象範囲

を海風の基準方位に対して±67.5°とした．ここで，

海風は気象庁の風況データの 16 方位に対応させる

ため刻み幅 22.5°とした．なお，対象範囲内におい

てある時刻に吹いた海風𝑉は図-4に示すように式

(4.1)を用いて薄板モルタル供試体に直交する方向 i

の海風𝑉𝑖に換算した．換算した海風𝑉𝑖は式(4.2)を用

いて，回数の重み付き平均風速𝑉𝑎に変換した． 

 

 

 

図-3 海風の定義 図-4 海風の換算 

 

𝑽𝒊 = 𝑽𝐜𝐨𝐬𝜽 (4.1) 

𝑽𝒂 =
∑ (𝑽𝒊 ∙ 𝒏𝒊
𝑵
𝒊 )

𝑵
(4.2) 

ここで，𝑉𝑖は薄板モルタル供試体に直交する方向に

換算した各時刻における i方向の風速，𝑛𝑖は暴露期間

中に吹いた対象方位の風の回数(時間)，Nは i方向の

対象範囲内に吹いた卓越風速の回数である． 

4.2 海岸の種類の影響度 

 沿岸部付近の各地点において，飛来塩分量にばら

つきがあり，一定の傾向が見られない．これは消波ブ

ロックや階段式護岸は激しく砕波し，多くの塩分が

供給され，砂浜海岸では穏やかに砕波し，供給される

塩分量が他と比べ少ないと考えられる．そのため，飛

来塩分発生量に影響する係数として海岸係数を表-1

のように設定した． 

表-1 海岸係数 

 

4.3 遮蔽物の影響 

 飛来塩分は植生や建物などの遮蔽物に付着・浸透

する．塩害環境の定量評価をする上で飛来塩分量に

影響を及ぼす．そのため，飛来塩分発生量に影響する

係数として遮蔽物係数を表-2のように設定した． 

表-2 遮蔽物係数 

遮蔽物の影響 なし 小 中 大 

遮蔽物係数 1 0.8 0.5 0.1 

4.4 標高の影響 

 本研究では，Google Earth4)の値を用い，各地点の標

高とした．橋の標高は両端部の標高を平均した値と

した．補正は，高さ 1m に対し海岸からの距離 25m

を乗じた 5）． 

4.5 塩害環境決定係数 

 ここでは，海岸からの距離に加え，前節までの影響

因子を考慮した塩害環境を定量的に評価する式とし

て，塩害環境決定係数を式(4.3)のように定義し，実測

値との相関を確認した． 

𝑋 = (𝐷 + 25𝐻)(
1

𝛼
) (

1

𝛽
)(

1

𝑉𝑎
) (4.3) 

X:塩害環境決定係数 D:海岸からの距離（m） 

H:高さ（m） α:海岸係数 

β:遮蔽物係数 𝑉𝑎:補正風速（m/s） 

4.6 評価結果および考察 

 図-5に塩害環境決定係数と浸透塩化物イオン濃度

との関係を示す．本研究では，塩化物イオン濃度が

0.1（kg/m³/day）以下に集中しているため，図-5では

これに対応する領域を示した．この結果から本提案

式は，図-2に比較し塩害環境を定量的に評価可能で

あることがわかる． 

 

塩害環境決定係数 

図-5 塩害環境決定係数と塩化物イオン濃度 

5.まとめ 

 本研究で提案した海岸条件や気象条件を考慮した

塩害環境決定係数を用いることで，塩害環境の定量

的な評価が可能であることが示唆された． 
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亜熱帯島嶼地域における大型台風襲来時の飛来塩分特性 
琉球大学 ○金城樹 下里哲弘 田井政行 淵脇秀晃 

1.はじめに 

鋼材の飛来塩分による腐食減肉が以前から問題視

されているが，それらには相関があるということが

既往研究により明らかになっている．沖縄県は亜熱

帯島嶼地域であるため他県に比べて飛来塩分が多く

鋼材が腐食しやすい環境下に置かれている．また，台

風時には平常時に比べさらに多くの飛来塩分が予想

され，鋼材の腐食を促進させると考えられるが，台風

時の定量的な飛来塩分量は明らかになっていない． 

本研究では，エアサンプラーや土研式タンク法，ド

ライガーゼ法，風向風速計測から得られた台風時の

データを平常時のデータと比較し，台風時の飛来塩

分特性の評価を行うことを目的とする． 

2.試験概要 

2.1試験場所及び捕集期間 

 試験は琉球大学校内の暴露場で行った(写真

2.1)(※離岸距離:約2.5km)．試験(捕集)期間は2018

年9月28日～2018年10月1日 (台風24号)，2018

年10月4日～2018年10月5日(台風25号)である．

計測を行った台風の基本情報を(表2.1，図2.1)に示

す． 

2.3試験方法 

 試験方法はエアサンプラー，土研式タンク法，ドラ

イガーゼ法，風向風速計測を行った(写真 2.2，2.3)． 

 風向風速計測は 10 分間隔で計測を行い，10 分間毎

の平均風速(m/s)，最大風速(m/ｓ)，計測期間全体の風

向頻度(%)をグラフ化し，注意報，警報ごとに色分けを

行った(図2.2，2.3)．また，エアサンプラー，土研式

タンク法，ドライガーゼ法で捕集した飛来塩分からそ

れぞれ粒径分布，飛来塩分量を算出した．土研式タン

ク法の捕集口とドライガーゼ法の木枠の面積はともに

(100mm×100mm)である．土研式タンク法とドライガー

ゼ法の塩分の検出方法には硝酸銀滴定法を採用した．

硝酸銀滴定法とは次式の反応を利用して水溶液中の塩

分濃度を検出する方法である． 

3.試験結果 

3.1台風時の飛来塩分の粒径分布特性 

 図3.1は台風24号，25号の粒径分布と平常時の

辺野喜，琉球大学の飛来塩分の粒径分布を表したグ

ラフである．図から分かるように台風時の粒径分布

は平常時の琉球大学の粒径分布と概ね同じ傾向を

示しているが，11 ㎛以上の塩分は平常時の約 2 倍

である．しかし，離岸距離約 50mの暴露場(辺野喜)

と比べると辺野喜の方が高い値を示していること

から海に近い方が飛来塩分が多く鋼材が腐食しや

すい環境にあると言える． 

 

NaCl +       AgCl +      

 

写真2.3設置状況(左からエアサンプラー，土研式タンク 

法，ドライガーゼ法(捕集面は南北)) 

台風24号 台風25号

最大風速 45 (m/s) 35 (m/s)

最大瞬間風速 60 (m/s) 50 (m/s) 

中心気圧 950 hPa 975 hPa

表2.1台風24号，25号最大風速，最大瞬間風速，中心気圧 

キーワード:腐食減耗量，飛来塩分量，台風，粒径分布 

連 絡 先:〒903-0213 沖縄県中頭郡西原町字千原1番地 琉球大学工学部 環境建設工学科 

図 2.1台風 24号，25号経路図(出典:気象庁) 

台風 24号 台風 25号 

写真2.1琉球大学校内暴露場 写真2.2風向風速計 
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図2.2台風24号 風向風速 
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3.2台風時の飛来塩分量と腐食減耗量 

図 3.2 及び図 3.3 はそれぞれ土研式タンク法と

ドライガーゼ法で得られた飛来塩分量を 2009年の

年間塩分量(2009 年は台風が沖縄県を通過しなか

った年．なお，台風通過の定義は台風が那覇市から

半径 150kmを通過したか否かとする)と比較したグ

ラフである． 

(1)土研式タンク法 

図3.2より台風24号では最大で平常時の約29.6

倍，最少でも約 4.6倍の塩分が捕集された．また，

台風 24 号と 25号を比較すると最大で約 4.5倍の

差があることから，台風の規模によって飛来塩分量

は大きく異なると言える．また，図 2.2，2.3から

今回の台風時には南方からの風が強く吹いている

ことが分かるので土研式との結果と照らし合わせ

ると相関が取れていることが分かる． 

(2)ドライガーゼ法 

図 3.3 より台風 24 号は 3 日間の捕集期間で

2009年の年間捕集量の約1/2の塩分が捕集された．

また，図3.4は既往研究により得られた鋼材の腐食

減耗量と飛来塩分量の相関図から近似直線を求め，

今回ドライガーゼ法で得られたデータをプロット

したものである．これにより 2009年の腐食減耗量

と 2009年+台風 24号の腐食減耗量を比較すると約

22%の減耗量の増大が予想される．  

4.結論と今後の展望 

 本研究では台風時の飛来塩分特性評価を行うこ

とを目的に試験を行った．本研究の結論を以下に示

す． 

(1)台風時は平常時に比べて大粒の塩分が飛んでき

やすく，海に近いほど大量の塩分が飛んでくる． 

(2)台風の規模によって飛来塩分量は大きく異なる 

(24号と25号では最大で約4.5倍の差がある)． 

(3)台風時は平常時に比べ大量の飛来塩分が捕集さ 

れる(土研式では最大で29.6倍，最少で4.6倍)． 

(4)台風24号1回の襲来で予想される腐食減耗量 

の増加は約22%である． 

今後の展望としては，今回得られた結果をもとに

台風時の飛来塩分が鋼材にどのような影響を及ぼ

すのかの検討，評価を進めていく． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.2飛来塩分量比較(土研式タンク法) 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

東 西 南 北

飛
来
塩
分
量

(N
aC

l:
m

g)

2009年 台風24号 台風25号

図3.1粒径分布比較 

0

5

10

15

20

25

30

35

以上11.007.004.703.302.101.100.650.43

～～～～～～～～～

11.007.004.703.302.101.100.650.43以下

N
aC

l質
量
％

粒径(μm)

台風24,25号と暴露場との比較

台風24号 台風25号 琉大3 辺野喜2 辺野喜3 辺野喜4

図3.3飛来塩分量比較(ドライガーゼ法) 
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アルミ合金製の多機能防食デッキ内部の腐食環境調査 

 

〇正会員 （株）横河ブリッジ 中野麻衣子 井口 進 

正会員  琉球大学 下里哲弘 田井政行 澤田知幸

１．概 要 

道路橋では5年に1度の近接目視による定期点検

が基本1)となり，点検しやすい構造や設備が求めら

れている．従来の検査路に替わる点検設備のひと

つとして，常設されるアルミ合金製の多機能防食

デッキ2)（以降，アルミデッキ）が挙げられる．こ

こでは，アルミデッキの概要と防食性の確認のた

め実施した腐食環境調査の結果を報告する． 

 

２．アルミ合金製の多機能防食デッキ 

 アルミデッキはアルミ合金製のパネル材であ

り，橋梁点検用や補修等作業用の足場として使用

できる．橋梁への設置方法は桁間に敷設する方法

と，桁から支持材でパネルを吊り下げ，桁全体を

覆う方法があり，鋼橋だけでなくコンクリート橋

への適用も可能である（図-２）．アルミデッキの

特徴を以下に挙げる． 

1) 高い防食性：気密性の高い端部構造となってお

り，橋梁劣化因子の侵入防止の効果も期待でき

る．例えば，桁本体外面の塗装系を内面塗装系と

することで，LCCの大幅な改善が期待できる．ま

た，使用するアルミ合金材は，塩害地域の高欄や

防護柵等で実績のある材料であり，アルミデッキ

本体の長期的な防食性も確保している． 

2) 軽量：パネル材は図-３に示すように中空断面

となっており，軽量かつ高剛性を有する構造とし

ている．設置時には桁内部から人力による送り出

し施工を行うことができ，交通規制の低減や仮設

足場を必要としない省施工な工法が可能となる． 

3) 常設足場としての機能：アルミデッキの歩廊面

はフラットなため，点検員の通行性に優れ，また

台車による資機材運搬も可能である．アルミデッ

キの強度は，静的載荷試験および疲労試験によっ

て確認している． 

4) 橋梁外の第三者被害の防止：アルミデッキを設

置することにより，床版コンクリートの剥落片等

が桁下へ落下することを防ぎ第三者被害を防止で

きる．アルミデッキの安全性は，実物大のコンク

リート片落下衝撃試験（重量：最大300kg）によっ

て確認している． 

 

３．アルミデッキ内部の腐食環境調査 

1）概 要 

沖縄県本部町にあるH橋に設置されている桁間タ

イプのアルミデッキ（写真-１）において，防食性

能を検証することを目的とした環境調査を実施し

 

図－１ アルミ合金製の多機能防食デッキ 

  

a) 桁間タイプ           b) 桁吊下げタイプ 

図－２ アルミデッキの設置方法 

 

図－３ パネル材の構造 

  

写真－１ アルミデッキ（桁間タイプ）が設置された H橋 

キーワード  アルミ合金，常設足場 

連絡先 〒541-0048 大阪市中央区瓦町 4-3-7 VORT御堂筋本町 4F （株）横河ブリッジ 営業本部 

大阪営業第二部 第三課 E-mail：m.nakano@yokogawa-bridge.co.jp 
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た．H橋は海岸線までの距離が約1.2km・1.8km（図

-４）に位置する単純合成2主箱桁橋である．調査内

容としては，USB型温湿度データロガーおよびワ

ッペン鋼板を桁内外へ設置し，1年間（2017年10月

～2018年11月）の暴露試験を実施した．ワッペン

鋼板の観察は暴露開始から3・6・9・12ヶ月目とし

た． 

2）設置場所 

USB型温湿度データロガーおよびワッペン鋼板

の設置位置は，図-５に示すアルミデッキ内・箱桁

内・橋台・支間中央欄干の4か所とした． 

3）測定結果 

ワッペン鋼板の外観観察12ヶ月目の状況を写真-

２に，温度・湿度の経時変化を図-６に示す． 

 ワッペン鋼板の外観観察より，アルミデッキ

内・箱桁内においては，わずかな点錆程度である

のに対し，橋台では黒く均一な錆，支間中央では

赤く凹凸のある錆が生じていた．これより，アル

ミデッキ内部の腐食の進行は外部と比べて非常に

遅いことが確認できた．腐食減耗量としては橋台

で0.03mm，支間中央で0.02mmであった．これより

推測される飛来塩分量を図-７に示す．これは，海

岸線までの距離が50mである沖縄・牧港暴露試験場

と同程度で，腐食環境が比較的厳しい地域である

ことが分かる． 

また，温度・湿度の経時変化より，桁内外の絶

対温度・湿度が連動していること，アルミデッキ

内・箱桁内の変動幅が外部に比べて小さいことが

確認できた．これより，沖縄県のような腐食環境

が厳しい地域においても，アルミデッキ内部は桁

内環境に近い状態となっていることが確認でき

た． 
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図－４ H橋 位置図 

 

図－５ 設置場所 

    

a) アルミデッキ内   b) 箱桁内       c) 橋台      d) 支間中央 

写真－２ ワッペン鋼板の外観観察結果（１２ヶ月） 

 

 
 

図－６ 各設置場所の温度・湿度の経時変化 

 

図－７ ワッペン鋼板の腐食減耗量から推測される飛来塩分量 
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塩化物系凍結防止剤に防錆剤を添加して散布した実橋に生じる腐食生成物の組成分析 

 

○正会員 興栄コンサルタント 畑佐陽祐，正会員 岐阜大学 木下幸治 

学生会員 岐阜大学大学院 蓮池里菜，学生会員 岐阜大学大学院 矢野義知 

 

1.背景・目的 

従来我が国では，冬季の道路凍結防止のために，塩

化ナトリウム等の塩化物系凍結防止剤が多く散布され

ている．しかし，橋梁点検の結果 1)をみても，凍結防

止剤散布量が多いほど健全度が低いことは明らかであ

る．このような凍結防止剤による腐食を抑制すること

を目的に，非塩化物系凍結防止剤や塩化物系凍結防止

剤に添加して使用する防錆剤の開発が行われている 2)．

しかし，これらを実道路に適用しているのは，ごく一

部に限られており，十分に普及しているとは言いがた

い．この要因として，非塩化物系凍結防止剤や防錆剤

を、実道路に適用した事例の調査研究等が十分になさ

れていないことが挙げられる．これは，凍結防止剤の

変更による影響を把握することが困難であるためだと

考える．例えば，漏水の状況は橋梁や部位によって大

きく異なるため，ワッペン試験などで腐食減少量を定

量的に把握するような調査は難しい．他方筆者らは，

非塩化物系凍結防止剤に関しての研究を進める中で，

非塩化物系凍結防止剤を塩化物系凍結防止剤に混合す

ることで，生成されるさびの組成が変化することを確

認している 3）．これを実橋の調査に適用することで，

非塩化物系凍結防止剤や防錆剤の効果を検証できると

考えた． 

そこで本研究では，塩化系凍結防止剤に防錆剤を添

加して散布した実橋に生じた腐食生成物の組成分析を

行い，防錆剤の効果を明らかにすることを目的とした． 

 

2.調査手法の検討 

2.1組成分析の手法 

実橋梁での調査に先立ち，調査手法の検討を実施し

た．さびの組成分析にあたっては，FT-IR（フーリエ変

換赤外分光法）を行うこととした．FT-IR は，赤外線

を利用した振動分光法の一つであり，分子の固有振動

に由来する赤外線吸収帯である赤外吸収スペクトル

（以下，IRスペクトル）を得，既知データとの照合に

よって，物質を同定することが可能である 4)．FT-IR分

析の手法は，主に非破壊で分析可能な正反射法やATR

法 4)と，さびを部分的に削り取り粉末状にし，KBr 等

で希釈して錠剤を成形して分析を行う錠剤法 4)とが存

在するため，分析手法を検討した．正反射法やATR法

はハンドヘルド型の測定器を用いることで現地での適

用が可能であるが，測定で得られるのはさび表面のデ

ータであり，さび内部のデータを得ることができない．

そのため，さびの厚さ方向で組成が変化しているかど

うかを確認する必要があった．そこで，室内での腐食

試験を行った試験体 3）を用いて，厚さ方向の組成の変

化を錠剤法によって確認した．分析には，日本分光（株）

製FT-IR-460 Plus/IRT-30-16フーリエ変換型顕微赤外分

光システムを使用し，測定範囲を 400～4000cm-1，分

解能を4cm-1，積算回数を40回とした．錠剤の作成に

はKBrを使用した．大気腐食環境において生成される

鋼材のさび層は，α-FeOOH，β-FeOOH，γ-FeOOH，

Fe3O4 等の組成のさびにより構成されている 5)．本研

究では，塩化物の存在下での活性さび 5)であるβ

-FeOOH，活性さび 5)であるγ-FeOOH，Fe3O4，熟成

さび 5)であるα-FeOOH を計測対象とした． 

測定結果を図1に示す．なお，図には各さびの吸収

帯を記載している．これらの吸収帯において，縦軸で

ある吸光度が大きくなった場合に，その吸収帯を持つ

組成のさびが検出されていると判断する．なお，β

-FeOOH においては，ピークがブロードとなる傾向に

あり，また，835 付近のピークではα-FeOOH のピー

クと重なり，同定が難しいことから，690 付近におい

て，波形がショルダーとなっている場合にβ-FeOOH

が存在していると判断する．図 1(a)より，表層付近で

はα-FeOOH，Fe3O4の吸収帯で吸光度が大きくなって

キーワード 凍結防止剤，防錆剤，腐食，実橋，FT-IR 

連絡先   〒500-8288 岐阜県岐阜市中鶉4丁目11番地 株式会社興栄コンサルタントTEL058-274-2697 
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いることが分かる．地鉄に近付いている図 1(b)では，

β-FeOOH の吸収帯での吸光度が大きくなっており，

地鉄付近の図1 (c)ではより明確となっている．このよ

うに，さびの厚さ方向の位置によって検出されるさび

が異なっていることが分かった．このため，さび表面

のみを計測する正反射法ではなく，さびの採取位置を

コントロールすることで，任意の箇所のさび組成が確

認できる錠剤法にて分析を行うこととした． 

 

2.2さびの採取から分析までの時間経過の影響 

さびの採取は現場で行い分析は研究室で実施する

ため，さび採取から分析までに時間が経過することに

より，さび組成が変化してしまうことが懸念された．

そのため，室内での腐食試験を行った試験体 3)の同一

サンプルから採取したさびを，採取直後（10分以内），

採取後27日経過後にそれぞれ分析した．測定結果を図

2に示す．採取直後と27日経過後とでは，ピークの大

きさには多少の変化があるものの，前述した判断基準

で判断した場合に同定されるさびの組成はいずれもα

-FeOOH，β-FeOOH，Fe3O4 で同じであった．これよ

り，さびの採取後1ヶ月程度経過しても大きな変化は

無いと考え，採取後数日程度で分析を行う事とした． 

 

3.実橋調査 

(a) 地鉄より3765～4515μm 

(b) 地鉄より484～695μm 

(c) 地鉄より0～195μm 

図-1 さびの採取位置による組成の違い 
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(a) 採取直後 

(b) 採取後27日経過後 

図-2 時間経過による組成の変化 
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写真-1 さびの採取状況 

土木学会西部支部沖縄会　第8回技術研究発表会 
Session 1 : 材料・塩害

- 21 -



3.1対象橋梁および調査手法 

本橋は，中部地方の海岸から約3kmの場所に位置し

ていることから，飛来塩分の影響は小さいものと考え

られる．調査日は2018年6月28日であり，冬期の凍

結防止剤散布が終了して4ヶ月程度経過した状態で調

査を行っている．本橋では，従来は凍結防止剤として

塩化ナトリウムを散布していたが，2015年度より塩化

ナトリウムに防錆剤を添加した物を散布している．  

さびは，電動工具を用いて採取した．前述のとおり，

採取するさびの厚さ方向の位置によって，さびの組成

が異なる可能性があるため，ダイヤルゲージにて厚さ

を計測し，さびの採取位置が分かるように採取を行っ

た．採取状況を写真1に示す．採取位置は，漏水によ

って腐食が生じている位置とした．5 箇所では電動工

具を使用してさびを採取しており，さらに4箇所で浮

きさびを採取した． 

 
図-4 実橋梁のXRD分析結果 

(a) 地鉄より340～440μm（表層） 

(b) 地鉄より130～340μm（中層） 

(c) 地鉄より0～130μm（地鉄付近） 
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写真-1 さび採取位置 

※ダイヤルゲージ設置位置から採取 

図-3 実橋梁のFT-IR分析結果 

(a) 地鉄より340～440μm（表層） 

(b) 地鉄より130～340μm（中層） 

(c) 地鉄より0～130μm（地鉄付近） 
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3.2調査結果 

ここでは，分析結果のサンプルを示す．測定位置を

写真 2 に示し，測定結果を図 3 に示す．表層ではα

-FeOOH，β-FeOOH，γ-FeOOH が存在しており，中

層ではα-FeOOH，β-FeOOH，γ-FeOOH が、地鉄付

近ではα-FeOOH，γ-FeOOHがそれぞれ存在している

事が分かる．したがって，塩化ナトリウムに防錆剤を

添加する以前に生成されたと考えられるさび表層付近

では，β-FeOOH が生成されていたが，防錆剤の添加

後に生成されたと考えられる地鉄付近ではβ-FeOOH

が生成されていないこととなる．これより，防錆剤の

添加によって塩化物の影響が軽減されていると考えら

れる．その他の計測地点においても，地鉄付近ではβ

-FeOOH は確認されなかったことから，橋梁全体にお

いて，防錆剤によって塩化物の影響が軽減されている

考える． 

 

4.XRDによる補足調査 

さびの組成分析に対しては，FT-IR よりも XRD（X

線回折）の方が多く用いられているため，XRDでも同

様の分析を行い，検出精度および作業性を検証した．

測定には，リガク smartlabを用い，45kV-200mAでCu

ターゲットからの特性X線を利用した．測定結果を図

4 に示す．図の縦軸は解析強度を示しているが，バッ

クグラウンド補正を行ったため，数値は示していない．

図より，表層ではα-FeOOH，β-FeOOH，γ-FeOOH

が，中層ではα-FeOOH，β-FeOOH，γ-FeOOH，Fe3O4

が，地鉄付近ではα-FeOOH，Fe3O4が検出された．な

お，地鉄付近の27付近でピークが存在しているが，β

-FeOOH とγ-FeOOH のいずれによるピークかが判断

できないため，ここでは未検出扱いとした．FT-IR の

測定結果と比較すると，Fe3O4 の検出以外はほぼ同様

の結果となった．本研究のように，散布する凍結防止

剤を変更した現場での計測において重要となる塩化物

環境下で生成されるβ-FeOOH はほぼ同様の検出精度

であったことから，FT-IR による測定でも問題は無い

と考える．さらに、錠剤法を用いて FT-IR を実施する

際に必要なさびの量は数mgであるが，XRDを精度良

く実施するためには，20～100mg程度のさびが必要と

なる．そのため，現地での作業条件などを考慮すると，

FT-IRによる測定が有効となる場合があると考える． 

 

5.結論 

・塩化物に防錆剤を添加した凍結防止剤を散布してい

る実橋梁の調査を行い、防錆剤によって塩化物の影

響が低減されている事を、さび組成の観点から明ら

かとした。 

・FT-IRとXRDの比較を行った結果，さびの検出精度

はほぼ同等であった．また，現地での作業条件など

を考慮すると，本研究のような凍結防止剤の変更後

の経過観察を実施する際には，XRDよりもFT-IRを

用いる方が有効となる場合があると考える． 
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琉球石灰岩層を杭基礎の支持層として採用するための基礎的研究 

 

琉球大学 ○荒木悠太郎，藍檀オメル，渡嘉敷直彦，堀内浩貴 

 

1． 研究背景及び目的 

沖縄県では，琉球石灰岩と下部の島尻層群か

らなる地盤に杭基礎を設置する際に，杭を石灰

岩層に貫き，下部の島尻層を支持層とする先端

支持杭の採用が一般的である． 

石灰岩を支持層としない理由は，石灰岩層内

の空洞・空隙の有無と，岩盤としての物性値や

杭基礎の支持力特性を十分に把握することが

できず，設計上のリスクを回避していることに

ある．図-1 に示したように，構造物の基礎を琉

球石灰岩層で支持する合理的な設計・施工法が

確立することができれば，島尻層泥岩まで杭を

打ち込む必要がなくなるため，基礎工の工費や

工期の短縮に繋がることが期待できる． 

本研究では，琉球石灰岩層を杭基礎の支持層

として採用するための基礎的検討を行う． 

2．杭基礎の基礎式 

まず Aydan1)が図-2 を基に杭の基礎式，構成

則を紹介する． 

1) 杭の静的基礎式は次のようになる。 

    0=
2

b

b

z

rdz

d



+          (1) 

  brb wK=            (2) 

ここに 

)/(ln
=

0 bb

r
r

rrr

G
K            (3) 

2) 杭が弾性体であると構成則は下記のよう

に与えられる。 

      ,==
dz

dw
EE b

bzbz −    (4) 

式(1)に式(2)および式(4)を導入すると次式が得

られる． 

0==
2 2

2

2

2

2

b
b

b

bb

b w
dz

wd

rEdz

wd
 −−      (5) 

ここに  

 .
2

=
bb

g

rE

K
               (6) 

3） 杭，境界面，岩盤の構成則の定義 

杭の基礎式を解くための構成則を図-3 の

ように定義する． 

 

図-1 従来と今回提案する杭基礎の概念 

 

図-2 力学的モデル化 

 

(a)鋼管杭 

（スチール） 

(b)岩石と杭の

境界面 

(c)岩盤 

図-3 鋼管杭，境界面，岩盤の構成則 

キーワード  杭基礎，岩盤物性値，支持力特性，FEM 解析 

連絡先 〒903-0213 西原町千原 1番地 琉球大学工学部 E-mail：e155320@eve.u-ryukyu.ac.jp 

土木学会西部支部沖縄会　第8回技術研究発表会 
Session 1 : 材料・塩害

- 24 -



表-1 境界面の傾斜試験における摩擦角の結果 

材料条件 実験結果 平均値 

鉄筋に腐食有 19 26 23 24 23.5 

鉄筋に凹凸有 21 16 22 19 19.78 

                                      

 
図-4 垂直荷重とせん断荷重の関係 

 
図-5 境界面のせん断試験の様子 

 

図-6 深さ方向におけるせん断応力の分布 

 

図-7 深さ方向の軸力分布と実測値との比較 

3．スチールと岩石境界面せん断試験  

構成則のパラメータを決定するため，せん断

試験を行った．Mohr-Coulomb 破壊基準を表し

た図-4 と表-1 からせん断試験と傾斜実験の摩

擦角の結果は，ほぼ同様であることがわかる． 

4．琉球石灰岩を基礎とした設計事例の解析 

杭の載荷実験の数値シミュ―レーションを

行い，古宇利島大橋の載荷試験の計測結果 2)と

比較した．解析手法として Updated–Lagrangian

型の非線形有限要素法を利用し，図-3 で示した

構成則を用いて解析を行った．解析より荷重と

変位の関係を図-5 に示す．また杭の深さ方向の

せん断応力分布と軸力分布を図-6 および図-7

に示す．計測結果と数値解析による結果を比較

すると類似した結果が得られた．図-7 の実測値

と解析値の若干の違いは、現場の物性値特性は

N 値のみで判断され、ばらつきのある実測値か

ら算出し，それを解析に用いたためである． 

5．まとめ 

 本研究では，琉球石灰岩層を杭基礎の支持層

として提案をするため，現場計測のデータと数

値解析の結果を比較した．解析より，計測結果

と数値解析の結果に一定の類似性が見受けら

れた．今後は，杭の支持力を把握するため，動

的試験を行い，現場計測の結果と解析の結果か

ら比較する必要がある． 
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衝撃荷重下における岩石の動的変形・破壊特性に関する実験的研究 

 

琉球大学 ○神立晋弥，藍檀オメル，富山潤，須田裕哉 

 

1. はじめに 

土木･建築構造物に作用する動的荷重として，衝撃荷

重がある．この代表例を表-1 に示す．衝撃荷重は自然

的要因または人為的要因によって発生する現象(以下，

衝撃現象と呼ぶ)に伴い発生し，構造物へ被害を与える．

このため，構造物の設計にあたり，衝撃荷重を考慮し

た構造物の挙動や耐衝撃性の検討ならびに安定性の評

価が求められている． 

安定性の評価をするにあたり，構造物の材料基盤と

なる岩盤，およびそれを構成する岩石の動的力学特性

を把握する必要がある．ここで述べる岩石の動的力学

特性とは，表-1 に示す衝撃現象に伴い発生した衝撃荷

重が岩石に対して作用した時，その力と作用時間との

関係を示す力学的性質である． 

岩石の動的力学特性を調べる実験方法として

SHPB(Split Hopkinson Pressure Bar)法 1),2) がある．

SHPB 法は材料の動的諸量(応力，ひずみ，ひずみ速

度)を計測するにあたり広く認知されている高速衝突実

験法である．ひずみゲージにより計測される工具応力

と，一軸応力状態の一次元弾性波理論を適用して定め

る試料端の圧縮荷重と粒子速度から動的諸量が計測さ

れる．しかし，従来の研究では SHPB 法の計測方法に

関して様々な問題点が報告されている 2) 3)．一次元弾性

波理論の適用は必要とある精度で妥当であるのか，供

試体は一様な応力状態にあるのか，などである．また，

供試体の破壊あるいは変形に至る際のひずみ速度の調

整が実験者の希望するように指定できるか，などが挙

げられている． 

 

2. 研究目的 

本研究では，SHPB法に挙がる問題点を考慮し，衝撃

荷重下における岩石の動的力学特性を調べるため，

Sakamoto & Aydan4) の落下衝撃試験機を再開発し室内衝

撃実験を行った．この方法は重鎮自由落下式衝突試験

法として確立され認知されている方法である 5)．岩石

の圧縮・引張強度，ひずみ速度ならびに岩石の供試体

の破壊時の挙動を調べることが本研究の目的である．

静的物性値がある岩石については動的物性値との比較

を行い，どのような相違があるのか調べた． 

 

3. 実験概要 

(1)試験機概要 

 図-1 に落下衝撃試験機の概要を示す．試験機は重さ

5kg，10kg のスチール製分銅，ロードセル，非接触型レ

ーザー変位計，加速度計で構成されている．分銅の落

下高さは50mm間隔で150mmから500mmまで変化させ

ることにより供試体への衝突速度を調整することが可

能である．またデジタルカメラによる実験の動画撮影

を行い，供試体の破壊に至る前後の挙動を観察した． 

 

表-1 衝撃現象の種類と主な対象構造物の例 

区分 衝撃現象 対象構造物 

自然的 

落石 落石覆工，道路，トンネル 

岩石崩落，土石流 砂防ダム，擁壁，道路，家屋 

波浪，津波 防波堤，湾岸施設，原子力発電所 

地震，断層運動 構造物全般 

竜巻，台風 家屋，ビル建物 

隕石の衝突 構造物全般 

人為的 

航空機の衝突 ビル建物，原子力発電所 

岩石掘削，発破 建設現場，トンネル 

重量物の落下 建設現場，道路 

船舶の衝突 橋脚，防波堤，護岸構造物 

ミサイルの衝突 原子力発電所 

 

 

 

図-1 落下衝撃試験機(OA-STD500X)の概要 
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(2)実験値の算出方法 

岩石供試体が破壊した際の最大速度Vmax及び最大ひ

ずみ速度𝜀ṁaxの各計算式を以下に示す． 

 Vmax = √2𝑔𝐻𝑑               (1) 

 𝜀ṁax =
Vmax

H
 or  𝜀ṁax =

Vmax

D
           (2) 

𝑔，𝐻𝑑，H，D はそれぞれ重力加速度，分銅の落下

高さ，供試体の高さ，供試体の直径である． 

 

4. 実験結果(大谷石，由比地区の砂岩) 

 本研究の一部の結果である，栃木県の大谷地区の凝

灰岩(大谷石)，静岡県の由比地区の砂岩の一軸圧縮試

験の実験結果を示し考察を述べる． 

本実験で使用した大谷石，砂岩の各実験値，荷重-加

速度応答と，破壊前後の様子を表-2，図-2-5に示す．荷

重-加速度応答において，どちらの岩石も最大加速度に

到達する前に最大荷重が表れている．また、単一的な

割れ目を生じて破壊したことが動画記録から観察でき

る．最大荷重は岩石自体の固有強度，形状，破壊状態

ならびに分銅の落下高さに依存すると考える． 

 

5. 本研究のまとめ及び今後の課題 

 本研究では，落下衝撃試験機と岩石を使用して，動

的条件下で一軸圧縮試験，圧裂引張試験を行った．以

下に得られた知見と考察及び今後の課題を述べる． 

1) 岩石の動的圧縮･引張強度は,静的強度と比較して

顕著な差異が見られなかった． 

2) 動画記録から破壊時の挙動は静的条件下より動的

条件下の方が比較的大きいことが示された．これ

は動的条件下では荷重の載荷時に岩石にかかる位

置エネルギーが,岩石の破壊を及ぼす運動エネル

ギーあるいは慣性力となり消散するためと考える． 

3) 供試体は試験機の落下分銅が接触した段階で圧縮

され,破壊に至らなければ跳ね返りが生じている

ことが示された．破壊に至っても部分的な跳ね返

りを生じることが確認できた．この跳ね返りの現

象が加速度,荷重の応答の結果に作用している場

合,今後の課題として,試料寸法の見直しや載荷版

と試料の設置位置を見直す必要があると考える． 
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表-2 凝灰岩(大谷石)と砂岩の実験値 

 H(m) Amax(G) σc (MPa) Vmax(cm/s) d𝜀max( s-1 ) 

大谷石 100.0 12.5 5.6 280.0 28.0 

砂岩 50.6 12.4 3.3 313.1 61.9 
 

 

  
0.00 (s) 0.08 (s) 0.00 (s) 0.08 (s) 

図-2 供試体の時間ごとの挙動(右:大谷石，左:砂岩) 

 

  
図-3 供試体の破壊前後の様子(左:大谷石，右:砂岩) 

 

 
図-4 由比地区の砂岩の荷重-加速度応答 

 

 
図-5  栃木県大谷地区の凝灰岩(大谷石)の荷重-加速度応答 
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Session 2 : 維持管理(診断・補修・補強) 
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再生盛土材料を使用した鋼製帯状補強土壁の摩擦特性評価 

 

ヒロセ補強土㈱  正会員 ○佐原 邦朋 

日本地研㈱       井手 貴晴 

山口大学大学院  正会員  鈴木 素之 

山口大学大学院 学生会員  藤田 義成 

 

１．はじめに 

 近年の建設工事において使用される盛土材料の傾向は，

現地発生土の有効活用に加えて不足土量に再生土質材料を

使用する例が増えている．鋼製帯状補強材を用いる補強土

壁工法 1)の裏込め盛土材料としても再生材料を使用するニ

ーズが増えている．一般にその使用可否の判断は細粒分の

含有率で行っているが，再生材料に対してはそれだけで判

断することは難しい．そのため，構造原理である補強材と

盛土材料の摩擦特性を評価するために現場引抜き試験と小

型引抜き試験機 2)による確認試験を実施した． 

２．使用した再生盛土材料 

 今回使用した再生盛土材料は，火力発電所から発生する

石炭灰を固化処理した後に破砕した礫質材料である．物理

特性は表‐1に示す通り，細粒分含有率は 40.9％（＞25％），

せん断抵抗角 φ＝34.6°（＞30°）と，細粒分含有率は 25％以

下の規定を外れているが，せん断抵抗角は問題無い評価で

ある．よって，人工固化された土粒子の高拘束圧状態での

摩擦特性を確認しておくことが必要と考えた． 

３．摩擦特性評価の方法 

 現場引抜き試験は，施工途中の盛土中に試験片を設置し，

所定の土被り状態で油圧ジャッキを用いて引抜き抵抗力を

計測することで，みかけの摩擦係数の評価を行う（図-1）．

試験片は，2 本設置して引抜き試験を行った（写真-1）．小

型引抜き試験は，試験機（図-2，写真-2）の中に盛土材料

を投入し，ストリップの下部と上部を 2 層ずつ専用のラン

マーで締固めた後，所定の土被りに相当する載荷重を作用

させた状態で補強材を引き抜く．引抜きは人力によるネジ

の回転力で 20mm まで引抜きを行い，引抜き時のピーク値

と引抜きを止めた状態で計測される残留値を計測する．そ

の後，所定の土被り荷重まで載荷重を除荷した状態で残留

抵抗値を計測する．計測項目は，上載荷重・引抜き力・引

抜き変位・底面の土圧力である．計測結果は，換算された

見かけの摩擦係数とともに専用データロガーに表示される．  

 キーワード 再生材料，補強土壁，摩擦特性，引抜き試験 

 連絡先  〒901-1204 沖縄県南城市大里稲嶺 1462番地 ヒロセ補強土株式会社 E-mail:k-sahara@hirose-net.co.jp 

表-1 再生土質材料の物理特性 

 

 

 

 

 

 

 

（参考）再生土質材料カタログ値 

せん断抵抗角（一面せん断試験）：30°以上 

粘着力（一面せん断試験）   ：30kN/㎡以上 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 現場引抜き試験の模式図 

 

図-2 小型試験機の形状・寸法 

平面図 

A－A 断面図 

a,荷重計 b,変位計 c,補強材 d,土圧計 

2.317

53.7

粒度試験 46.8

（％） 12.3

シルト分（5～75μm）

粘土分（5μm未満）

34.6

11.1

0.964

54.1

土粒子の比重Gs

自然含水比（％）

礫分（2～75㎜）

砂分（0.075～2㎜）

三軸圧縮
試験(CD)

40.9

せん断抵抗角（°）
粘着力（kN/㎡）

締固め試
験

最大乾燥密度（g/㎝3）
最適含水比（％）

細粒分
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想定土被りは，6m 相当と 3m 相当の 2 種類で実施した． 

４．試験結果 

 現場引抜き試験の結果を図-3に示す．1 回目と 2 回目の最

大引抜き荷重に差は見られるが，目標引抜き荷重は満足して

いる． 

 小型引抜き試験機による摩擦係数確認試験結果を図-4 に

示す．いずれもリブ付きストリップの設計値を超えているが，

H=6m 相当の結果に対して H=3m 相当の結果は 2 倍近く大き

くなっている．また，現場引抜き試験の結果をみかけの摩擦

係数に換算したものとの相関を見ると，現場引抜き試験の 1

本目と小型引抜き試験の土被り 3m 相当の残留値が同等の整

合を示し，現場引抜き試験の 2 本目と小型引抜き試験の土被

り 6m 相当から除荷した 3m 相当が近い値を示していた． 

５．考察 

(1) 現場引抜き試験の結果は，1 回目と 2 回目の差が大きい．

この理由は，再生材料の土粒子破砕状態のバラつきが考

えられる． 

(2) 現場引抜き試験の引抜き量において，引抜き力が 30kN

を超えた辺りで数値が伸びている理由は，目標値が確認

できた時点での写真記録等に時間を要したための影響

と考えられる． 

(3) 小型引抜き試験の H＝6m と 3m の差が大きい理由とし

て，拘束圧の違いが土粒子のせん断抵抗に影響している

と考えられる．拘束圧が低い 3m 相当では土粒子の破砕

が少なく，引抜きに伴う補強材突起リブの抵抗によるダ

イレイタンシー効果が大きく発揮されたと考えられる．

一方，拘束圧の高い 6m 相当では引抜きに伴う土粒子抵

抗が少なく，ダイレイタンシー効果が小さかったと考え

られる． 

６．まとめ 

 石炭灰固化破砕材の摩擦特性について，現場引抜き試験と

小型引抜き試験機による検証を行い，鋼製帯状補強土壁の設

計値を満足する結果が得られた．また，現場引抜き試験の結

果において差が大きい理由としては，固化土粒子の破砕状況

の違いによる影響が考えられる． 

 

参考文献 

1） （一財）土木研究センター：補強土（テールアルメ）壁工法 設計・施工

マニュアル 第 4 回改訂版 2014.8． 

2） 佐原邦朋，鈴木素之：現場使用を想定した小型簡易引抜き試験機の開発お

よび特性評価，地盤と建設，Vol35，No1，pp17-26，2017． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 現場引抜き試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 現場引抜き試験片設置状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 小型引抜き試験と現場引抜き試験の結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2 小型引抜き試験の試験片設置状況 
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プレテンション PC桁のプレストレス導入時の端部水平ひび割れ抑制に関する研究 

 

琉球大学 〇内田凌太，富山潤，須田裕哉，藍檀オメル 

 

1. 研究の背景および目的 

プレテンション方式の PC 部材では，プレストレス

導入直後，PC桁端部断面に水平ひび割れが生じる場合

がある（写真1）．これは，断面上下に配置したPC鋼

線に過度なプレストレスが導入され，端部断面に曲げ

が生じることが原因と考えられる．また，PC部材の断

面高さが高くなるにつれ，PC鋼材の本数も多くなるた

め，端部水平ひび割れが発生しやすくなる．既往の研

究では，B活荷重スラブ桁 2 種（BS12，BS22）1)に関

してプレストレス導入試験を実験および数値解析的検

討で行い 2)，良好な結果を得ている．しかし，プレス

トレス導入段階ごとの最大主応力の変化の調査など，

解析的検討が不十分であった．そこで本研究では，既

往の実験結果の再現解析に加え，検討桁断面を増やし，

端部水平ひび割れ抑制に関する検討を行った． 

 

2. 研究概要 

 本研究では，スパン長，断面の異なる JIS桁として，

BS12，BS18，BS20，BS22の4桁を対象に端部水平ひ

び割れ抑制について検討を行った．これはスパン長や

断面高さの違いで水平ひび割れ発生状況が異なること

が予想されるためである．本稿では，BS22について，

実験および解析的検討を示す． 

(1) 試験体概要 

 BS22 のスパン長は従来 22m であるが，本試験では

プレストレス導入試験のため，プレストレスを十分に

導入できる 4m の桁を作製し，実験を行った．表１に

試験体製作に用いた材料諸元を示す．また，図1に試

験桁の断面図および側面図を示す．なお，A-A断面に

は後述するひび割れ抑制補強筋を設置したケースを示

している．また，試験体は2体製作し，両端部でそれ

ぞれ異なる条件でプレストレスを導入した。表2に端

部条件の異なる試験ケースを示す． 

 

表1 材料諸元 

圧縮強度 

(N/𝑚𝑚2) 

引張強度 

(N/𝑚𝑚2) 

ヤング係数 

(N/𝑚𝑚2) 

導入プレス

トレス(N) 

35 2.46 29,500 187,200 

表2 試験ケース 

ケース 条件 

1 PC鋼線すべてにプレストレスを導入 

2 ボンドコントロール 

3 ケース1+桁端部に補強鉄筋を追加 

4 ケース2+桁端部に補強鉄筋を追加 

 

図1 BS22(4m) 試験桁 側面図および断面図 

写真 1 PC桁端部断面の水平ひび割れ事例 

キーワード：有限要素法，midas FEA，プレテンションPC桁，ボンドコントロール，端部水平ひび割れ 

連絡先 〒903-0123西原町千原 1番地 琉球大学工学部環境建設工学科 建設材料学研究室 

    E-mail：e155307@eve.u-ryukyu.ac.jp 
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 (2) 数値解析概要 

 プレストレス導入時のひび割れ発生を数値解析的に

再現するため，本研究では有限要素法を用いた非線形

解析を行った．数値解析で使用した要素モデルおよび

境界条件を図2に示す．なお，PC鋼線は3次元トラス

要素を用いた． 

 

3. 試験結果および解析結果 

 図3にプレストレス導入直後の導入応力を示す．実

験および解析から得られた導入応力は設計値をほぼ満

たしている．図4に実験による各ケースの桁端部断面

のひび割れと解析による断面の最大主応力の経時変化

を示す．実験ではケース 1 で最大 0.35mmのひび割れ

が発生したが，ケース 4 では 0.04mmまでに抑制でき

ている．解析では，ひび割れの発生した高さで最大主

応力が卓越していることが確認できた．図5に最もひ

び割れが抑制できたケース4の桁端部断面の側線にお

ける桁高さ100～900mmにおける最大主応力の経時変

化を示す．この結果より，最大主応力は，底面から高

さ 30〜40cm 程度の位置で引張応力が卓越し，導入時

には引張強度を超えひび割れが発生している．このこ

とから，ボンドコントロールと補強鉄筋でのひび割れ

抑制対策は不十分であることがわかる． 

 

 

 

4. まとめおよび今後の展望 

今回の結果より解析的検討で実験をほぼ再現でき

ることが分かった．端部水平ひび割れ対策として，ボ

ンドコントロールおよび補強鉄筋ではひび割れ抑制が

不十分である．今後はこれまでのデータを踏まえて新

たな対策を提案することを目的に研究を進める予定で

ある． 

参考文献 

1）Abdul Khaliq Karimi: A Numerical study on the control of 

horizontal cracking at the end of pretensioned PC girders, 

Master’s Thesis of Engineering, March 2007 

2）金田一男、富山潤、宮野伸介、崎原盛伍：CFRP仕様

の高性能プレテンションPC桁に関する研究、有明工業

高等専門学校 紀要 第53号，pp.19-29  ,2018.1 

3）崎原盛伍：高耐久プレテンションPC桁の耐荷性能に

関する研究、琉球大学修士（工学）学位論文 

4）（社）プレストレスト・コンクリート建設業協会：道

路橋用橋げた設計・製造便覧、2004.6  

側面図 

断

面

図 

図 2 有限要素解析モデルおよび境界条件 

図 3 プレストレス導入応力の変化 

図 4 桁端部における実験のひび割れ図（左） 

および解析における最大主応力の経時変化（右） 

図 5 端部断面の最大主応力の変化（ケース 4） 
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キーワード：材料劣化予測，均質化法，ひび割れ画像解析，ユニットセル  
連絡先：〒903-0213 沖縄県中頭郡西原町千原 1 番地 琉球大学工学部環境建設工学科 建設材料学研究室 
E-mail：e155322@eve.u-ryukyu.ac.jp 

コンクリート構造物の表面ひび割れ画像を入力データとした均質化法による材料劣化予測に関する研究 

 

琉球大学 ○古田泰祐，富山潤，須田裕哉，藍檀オメル 大成建設（株） 堀口賢一，本澤昌美 

 

1.はじめに 

日本の社会資本の多くが高度経済成長期に整備さ

れてきた．そのため，これから社会資本の老朽化が進

行し，維持管理が必要な施設とその費用が急激に増

加してくることが懸念される．          

コンクリート構造物の定期点検 1)では，目視点検や

打診を行い，健全度が評価され，健全度が低い場合，

詳細点検として，構造物からコアサンプルを採取し，

劣化原因を診断する．構造物からコア採取すること

は，微破壊試験と定義されているが，採取する場所に

よっては，構造物にダメージを与える可能性もある．            

そこで，本研究では，定期点検の際に撮影するコンク

リート表面のひび割れ画像から，材料劣化を予測す

る方法を検討する． 

具体的には，撮影したひび割れ画像を「ひび割れデ

ジタル画像解析（大成建設技術）」2)によりひび割れ

の幅，長さ，分布などを求め，その情報を入力データ

とした均質化法 3)により，ひび割れの幅，長さ，分布

を考慮した均質化弾性係数を求め，健全時から弾性

係数の低下を推定する． 

2.ひび割れデジタル画像解析概要および精度検証 

(1) ひび割れデジタル画像解析 

デジタル画像にガボールフィルタに基づいたウェ

ーブレット変換を適用し，画像データの濃淡情報に

関するウェーブレット係数を求めてひび割れ判定を

行い，ひび割れを検出するものである 2)．ひび割れ    

画像解析の手順を図-1と併せて以下に示す． 

1) デジタルカメラにて，調査対象を撮影する． 

2) 撮影画像をあおり補正，画像合成などの前処理を

し，入力画像を作成する． 

3) 入力画像のひび割れ解析範囲を指定し，ウェーブ

レット変換する． 

4-1～2)ひび割れ画像およびひび割れ幅毎のひび割れ

長さ分布図を出力する． 

(2) 精度検証 

ここでは，図-2 に示すひび割れの生じた試験体を

対象にひび割れ画像解析を行い，クラックスケール

のより測定したひび割れ幅と比較を10ヵ所で行った．

その結果を図-3 に示す．この結果より，ひび割れ画

像解析の解析値と実測値に大きな誤差はなく十分な

精度を持っているといえる． 

 

図-2 ひび割れの生じた試験体 

 

図-3 ひび割れ画像解析と実測値の比較 

 

図-1 ひび割れ画像解析の解析手順 
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3.均質化法による材料劣化予測方法 

(1)均質化法 

均質化法は図-4(左)に示すような周期性を持った 

非均質なミクロ構造からなる構造物を，それと等価

な均質な構造物として数学的に置き換えることで，

ミクロ構造を考慮したマクロ構造の解析を行うこと

ができる．この周期的なミクロ構造をユニットセル

と呼ぶ（図-4(右)参照）. 

 

図-4 均質化法概略図 

(2) 入力データ 

 本研究では， 2 章に示したコンクリート表面に生

じたひび割れ画像解析の結果（幅，長さ，分布など）

を均質化法のユニットセルとし，ひび割れを考慮し

た均質化弾性係数を求める方法を提案する．均質化

弾性係数は，式(1)に示す均質化弾性行列𝐷ுから求め

ることができる． 

   𝐷ு = 〈D(I − BX)〉                    (1) 

ここで，D は，材料ごとの弾性行列，I は単位行列，

BX は，特性変位 X から求まるマクロひずみである． 

4.劣化予測 

 ここでは，本手法の妥当性を検討するため，同配合

で，非反応性骨材を用いた健全試験体（15×15×53cm）

と反応性骨材を用いた ASR 試験体（15×15×53cm）

を用いた劣化予測を行なった．図-5 に ASR試験体の

ひび割れ状況を示す．両試験体の弾性係数は，弾性波

速度(P 波)から求めた 4) ．なお，測定は図-5 に示す

ように試験体を 15cm×15cm×15cm の 3 つの領域

（①，②，③）に分け弾性係数を測定した．健全試験

体の平均弾性係数は，44.0kN/mm2 であった．  

  均質化法では，ユニットセルの健全部分の弾性係

数は健全試験体から求めた．ひび割れ部分はひび割

れ幅 1 ㎜で弾性係数 0(kN/㎟)を基準にひび割れ幅が

0.1 ㎜小さくなるごとに弾性係数を 1 (kN/㎟)大きく

した．これらの値については今後検討する． 

また，ASR 劣化試験体の表面すべてに対して均質

化法を用いた解析を行うことは計算負荷が大きいこ

とから，図-5 で赤枠に示す箇所で解析を行い平均値

を求めた． 

図-6 にひび割れ試験体の３つの領域の実測および

解析から得られた弾性係数を健全試験体の弾性係数

で除した値（低下率）を示す．この結果より本手法は

劣化した領域の材料劣化の推定が可能であることが

わかった．しかし，解析箇所により値にばらつきが生

じるため，面全体での解析が必要である． 

 

 

図-5 材料劣化予測に用いた試験体 

 

図-6 ひび割れ試験体の弾性係数の低下率 

5．総論 

 本研究より得られた知見を以下に示す． 

1） ひび割れ画像解析は入力データとするのに十分

な精度であった． 

2） ひび割れ画像解析結果を入力として均質化法か

ら材料劣化の推定が可能なことが示された． 

今後の課題としてASR劣化試験体全面に対する解

析を可能にし，より精度検証を行い，ASR 劣化以外

の表面ひび割れ対して本手法の適用性を検証する． 
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コンクリート橋梁の部位・部材毎の劣化の違いを考慮した LCC評価に対する基礎的検討 

 

琉球大学 〇有澤希, 富山潤, 須田裕哉, 藍檀オメル 

 

1. はじめに 

我が国の社会資本の多くは高度経済成長期に

建設された. 建設後 50 年を経過する橋梁は今後

急増することからライフサイクルコスト (LCC) 

の削減が求められる 1). LCC を適切に評価するた

めには, コンクリート橋梁の適切な補修方法と補

修時期を求めることが重要である. しかし, 従来

はコンクリート橋梁の部位・部材毎の劣化の違い

を適切に考慮することなく, 補修方法と補修時期

を大まかに決定していた. そのため, LCC の適切

な評価を行うためには, コンクリート橋梁の部

位・部材毎の劣化の違いを考慮する必要がある. 

そこで, 本研究では, コンクリート構想物長期性

能シミュレーションソフト  (LECCA2-Std, 

LECCA2-RW ) 2)を組み合わせ, 部位・部材毎の塩

害劣化の違いを評価可能か検討した.  

2. 対象橋梁の概要 

対象橋梁は, 1979 年に竣工された沖縄県本島北

部の海岸沿いに建設されたPCT桁橋で, 塩害によ

る劣化が認められ, 平成 20 年に補修のための詳

細調査が実施され, コアの採取によって塩害調査

が行われた. 図 1 に対象橋梁の断面図を示す. 本

研究では, 図 1に示すG2桁とG5桁それぞれの海

側 , 陸側の側面を対象に , 鉄筋位置  (かぶり

45mm) での塩化物イオン濃度について, 調査結

果および解析結果を比較する.  

3. LECCA2-Stdと LECCA2-RWの概要 2) 

LECCA2-Std (以下, Std) は, コンクリート構造

物の各種劣化現象を考慮し, 長期性能をシミュレ

ーションすることが可能なソフトウェアである. 

さらに, LECCA2-RW (以下, RW) を組み合わせる

ことで, 部位・部材毎の劣化評価が理論的には可

能である. 図 2に Stdと RWの概要を示す.  

塩害に対して, Stdのみを用いる場合, 宇多モデ

ル 3) により構造物までの飛来塩分量を解き, 飛来

塩分量と非定常拡散方程式の境界条件 (流束) と

なる浸透塩化物イオン量は, 山田モデル 4) を用い, 

塩化物イオンの浸透による鉄筋腐食を評価する. 

評価は, 構造物のいずれの部位・部材でも同じ値

となる. それに対して, RWでは, 宇多モデルで求

めた構造物 (最も海側の地覆) に到達した飛来塩

 

図 1 対象橋梁の断面図 

図 2 LECCA2-Stdと LECCA2-RWの概要 

キーワード : LECCA2-Std, LECCA2-RW, 劣化, 塩害                                                                           

連絡先〒903-0123 西原町千原 1番地 琉球大学工学部環境建設工学科 TEL098-895-8649 
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分を粒子拡散手法 5) により計算した, 部位・部材

毎の値に比率分配し, 評価したい部位・部材にお

ける非定常拡散方程式の入力条件を適切に設定

することができる. このため, Std+RWの組み合わ

せにより, 部位・部材毎に異なる塩害劣化を評価

することが可能である.   

4. 解析結果と考察 

解析は, 表面塩化物イオン濃度の考え方を変え

た表 1 に示す 5 ケースとした. ケース 1~3 は Std

のみ, ケース 4, 5 は Std と RW の組み合わせであ

る. ケース 1 については土木学会式 6) を採用し, 

その他のケースについては宇多モデルを採用し

た. なお, すべての解析ケースにおいて, 拡散係

数は, 物性値から推定した 0.25𝑐𝑚2/年 を用いた.  

 表 2 に竣工から 29 年後の鉄筋位置での塩化物

イオン濃度の実測値および各解析ケースから得

られた値を示す. これより, G2 の海側以外の場所

については, Stdと RWを組み合わせることで, Std

のみの結果よりも実測値に近い値となることが

わかった. G2において Stdのみで解析した値が実

測値に近くなった．その原因は, 中性化の影響が

大きかったことが原因として考えられる. また, 

風速が速くなるほど塩化物イオン濃度が大きく

なることがわかった.  

また, 図 3 に G5 海側における塩化物イオン濃

度分布の比較の一例として実測値と Std+RWの結

果を示す. 実測値は, 表面よりも内部の塩化物イ

オン濃度が高い結果であり, これは中性化の影響

と考える. 表面から 35mm 以降については, 実測

値と Std+RWは同様の傾向を示していることがわ

かる.  

5. まとめ 

本研究で得られた知見および今後の課題を以

下に示す.  

(1) Std と RW を組み合わせて解析を行うことで,

実測値に近い値となることがわかった. よっ

て, Stdと RWを組み合わせて解析を行うこと

で部位・部材毎の劣化評価が可能となり, 適

切な LCC評価につながると考えられる.  

(2) 本研究では塩害についてのみ劣化の影響に考

慮したが, 中性化なども考慮した解析を行う

ことで, より正確な部位・部材毎の劣化評価

が可能になると考えられ, 今後の課題である.  
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表 1 解析ケース 

 

表 2  鉄筋位置での塩化物イオン濃度 

(𝒌𝒈 ∕𝒎𝟑) (29年度) 
 

 

 
図 3 塩化物イオン濃度分布 
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既設Ｆ型情報板支柱に関する疲労耐久性向上研究の現況報告 
 

中日本ハイウェイ・エンジニアリング名古屋(株) 小塚 正博 
  岐阜大学 小原 健司，村瀬 紘貴，木下 幸治           

１．はじめに 
 道路に設置される情報板は，交通渋滞や気象な

どの道路状況に関する情報を通行中のドライバ

ーに素早く確実に伝えることにより，道路の効率

的運用，交通混雑の緩和，事故防止に寄与してい

る．このような情報板支柱は写真-1 のように約

1.5tの情報板を支持し道路路肩部に設置されてい

る．このような情報板支柱が倒壊し通行車輌に重

大な被害を与えるような事態として、情報板支柱

の疲労損傷が考えらえる． 
 情報板支柱の形式のひとつであるＦ型情報板

支柱における疲労損傷は，情報板支柱に設けられ

た支柱開口部及び支柱基部リブプレート上端（以

下，リブ上端）からの発生が報告されている．そ

のため，当該箇所の疲労損傷に対する疲労耐久性

の検討及び疲労耐久性向上対策が必要である． 
 本報告では，支柱開口部の疲労耐久性向上対策

としての ICR 処理（ Impact Crack Closure 
Retrofit Treatment）の情報板支柱への適応の検

討と、実物情報板支柱の疲労耐久性向上対策検討

のための疲労試験システムの試みを紹介する． 
２．支柱開口部の疲労損傷 
 鋼管支柱には角部を R 加工した長方形の開口

部が設けられる.開口部は補強のために曲げ加工

した幅 50mm 程度の帯状の鋼板（以下，カラープ

レート）を挿入し，これを片側から溶接する．疲

労損傷発生箇所としては，そのカラープレート溶

接の止端部とルート部が考えられる． 
３．支柱開口部の疲労耐久性向上対策 
 カラープレート溶接止端部の疲労耐久性向上

対策として ICR 処理の適用を検討した．しかし，

施工面に対して垂直に母材を打撃する必要があ

る ICR 処理は，曲面である情報板支柱表面への                    
 
 
 

施工が難しいと考えられる．また，カラープレー

トのフランジが溶接止端部の直上まで張り出し

ているため，溶接止端部近傍の母材を垂直に打撃

することが困難である． 
 そこで本研究では，ICR 処理効果の確認を，カ

ラープレート溶接止端部と同じく，曲面を有する

リブ上端回し溶接部への ICR 処理時に導入され

る圧縮残留応力と平面な母材への打撃により導

入される圧縮残留応力との比較により行った．さ    

らに，カラープレート溶接止端部の ICR 処理方法 
 
 
 

写真-1 情報板支柱 

図-1 情報板支柱の寸法(単位:mm) 

開口部詳細図 リブ部詳細図 

キーワード 情報板支柱，ICR 処理，疲労強度向上，固有周期，疲労試験 
連絡先   〒460-0003 名古屋市中区錦 1-8-11 中日本ハイウェイ・エンジニアリング名古屋㈱ 
                           E-mail:m.kozuka.a@c-nexco-hen.jp 
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として，チゼル形状を改良した ICR 処理（以下，

改良型 ICR 処理）を提案し，その改良型 ICR 処

理効果を X 線残留応力測定，打撃痕形状及び面外

ガセット溶接試験体を用いた板曲げ疲労試験に

より検討した． 
３．１．支柱開口部溶接止端部への改良型 ICR
処理 
 図-1 に本研究で対象としたＦ型情報板支柱の

詳細を示す．支柱鋼管は外径 355.6mm，板厚

11.1mm，材質 STK400，カラープレート及びカ

ラープレートのフランジは SS400 が用いられて

いる．また，改良型 ICR 処理はカラープレート溶

接止端部への垂直な打撃が可能となるように，写

真-2 のようにカラープレートのフランジを避け

るチゼル形状とした．チゼル先端は圧縮残留応力

の導入効率を高めるために打撃面と平行となる

形状とした 1)．この改良により，従来型 ICR 処理

ではフランジに干渉し 7.1mm であったカラープ

レート溶接止端部から打撃痕端部までの距離を

1.1mm とすることが可能となった．施工条件は既

往の研究 2)3)4)と同様に，エアーツールの振動数は

90Hz 程度，空気圧は 0.63Mpa とし，チゼル先端

部を溶接止端近傍の母材へ可能な限り垂直に押

し当てながら打撃を実施した．パス数に関しては

3～5 パスの実施とした． 
３．２．リブ上端への ICR 処理効果確認 
 曲面を有する母材への ICR 処理による圧縮残

留応力導入効果を検証するため，リブ上端回し溶

接部へ従来型 ICR 処理を施し，処理部近傍に導入

される残留応力を測定した．写真-3 に計測箇所を

示す． 
本計測ではポータブル型 X 線残留応力計測装

置とひずみゲージを使用した．計測箇所は写真-3
に示すように，X 線では回し溶接部先端から支柱

長手方向に 4 箇所，ひずみゲージは 2 箇所計測を

実施した．図-2 に計測結果を示す．図-2 には，平

面な母材に対してピーニング処理を実施した松

本ら 5)中西ら 2)の解析結果を併記する．本計測結

果は，既往の研究で得られている残留応力分布と

比較して処理部近傍において，概ね同程度の分布

形状を示していることが確認できる．このことよ

り，曲面を有する母材への ICR 処理により導入さ

れる圧縮残留応力は平面な母材にピーニング処

理により導入される圧縮残留応力と同程度であ

ると判断できる．リブ部 2 の ICR 処理部における

計測値が 170MPa 程度と解析値と乖離している

箇所があるが，この位置は ICR 処理時に打撃を受

けた位置であり表面の凹凸により計測誤差が大

きくなったため，このようになった可能性がある

と考える． 

（a）従来型 ICR処理 （b）改良型 ICR処理 
写真-2 ICR 処理用エアーツール 

写真-3 リブ部残留応力計測箇所 

図-2 残留応力計測結果（リブ部） 

（a）X線 （b）ひずみゲージ 
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３．３．カラープレートへの ICR 処理効果確認 
 写真-4 に開口部への改良型 ICR 処理状況を示

す．カラープレート溶接部における従来型，改良

型 ICR 処理の X 線残留応力測定装置による残留

応力測定結果を図-3 に示す．図-2 と同様に松本ら

5)中西ら 2)の解析結果を併記する．図-3 に示す通

り，改良型 ICR 処理と従来型 ICR 処理の計測値

を比較した結果，従来型 ICR の施工可能範囲内で

の圧縮残留応力導入量は同程度であった．さらに、

改良型 ICR 処理の結果は、既往の研究で得られて

いる残留応力分布と比較して概ね同程度の分布

形状を示していることが確認た．これにより，改

良型 ICR 処理により導入される圧縮残留応力は

従来型 ICR 処理と同程度であると判断できる． 
 中西ら 2)により，ICR 処理による打撃痕形状の

窪み幅と窪み深さの積で示される窪み面積と導

入される圧縮残留応力はおおむね相関関係にあ

ることが示唆されている．本研究で実施したカラ

ープレート溶接部における従来型，改良型 ICR 処

理の打撃痕形状の窪み面積計測結果を図-4 に示

す．図-4 より，改良型 ICR 処理による窪み面積

は従来型 ICR 処理による窪み面積と比べ，同程度

以上であった．これにより，改良型 ICR 処理と従

来型 ICR 処理は同程度の圧縮残留応力を処理部

近傍に導入できることが確認できた． 

 以上の結果より，カラープレートのフランジが

張り出しているカラープレート溶接止端部への

改良型 ICR による圧縮残留応力の導入は可能に

なると言える． 
３．４．板曲げ疲労試験 
 本研究では，改良型 ICR 処理の適用により開口

部の溶接止端部に導入された圧縮残留応力によ

る疲労強度向上効果を明らかにするため，面外ガ

セット試験体を用いて板曲げ疲労試験を実施し

た．図-5 に試験体寸法およびひずみゲージ貼付位

置を示す．本試験で用いた試験体は主板厚 12mm，

板幅 300mm の鋼材に板厚 12mm，高さ 100mm
の付加板が上向ですみ肉溶接された面外ガセッ

ト試験体を使用した．試験体の材質は主板，付加

板とも SM490A とし，回し溶接部に改良型 ICR

処理を施した試験体 2 体を対象とした．本試験で

は，図-5 山田ら 6)により開発された板曲げ疲労試

験機を用い，応力範囲 80MPa，応力比 R=-1 の条

件にて試験を実施した． 

 改良型 ICR 処理は，図-6 に示すようにカラー

プレートのフランジを模擬したじゃま板の設置

と，付加板側溶接止端部への PPP 処理による疲

労き裂発生防止措置を施した．溶接止端部から打

撃痕端部までの距離の目標は 1．1mm として，回

写真-4 改良型 ICR 施工状況（開口部） 

図-3 残留応力測定結果（開口部） 

図-4 窪み面積計測結果 
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し溶接部に沿って 4 パス施工を実施した． 
 本試験では，写真-5 に示すようにき裂は 2 体の

試験体ともに溶接ルート部から発生した．そのた

め、試験の終了は，き裂が溶接ビード表面から母

材まで達した時点とした．図-7 に疲労試験の結果

を示す．なお，同図には，石川ら 4)および山田ら

7)8)による As-welded 試験体及び As-welded の回

し溶接部に従来型 ICR 処理を施した試験体の疲

労強度を併記する．本試験の結果より，改良型

ICR の疲労強度は D 等級程度であり従来型 ICR
と同程度の疲労強度向上効果が得られることを

確認した． 
４．実物情報板疲労試験システム計画 
 実物の情報板支柱の応力状態および疲労耐久

性を解明するために，現在準備を進めている実物

情報板支柱に対する疲労試験システムに関して

報告する．試験体は図-1 に示した一般街路の土工

部設置の実物の高速道路用情報板支柱を用いた．

支柱鋼管は外径 355.6mm，板厚 11.1mm，材質

STK400，カラープレート及びフランジの材質は

SS400 であり，1.5t 程度の情報板を支持するため

に使用されていた． 
 本試験では，写真-6 に示すように村井ら 9)の研

究で実施された鋼管の曲げ疲労試験を参考に，コ

ンクリート製反力壁に対して，水平方向に支柱の

ベースプレートを PC 鋼棒にて固定し，加振機と

して支柱頂部近傍に板曲げ疲労試験にて使用し

た偏心モーターを設置した． 

 

10
0

治具

偏心モーター

図-5 板曲げ疲労試験機 

付加板

主板
溶接部

改良型ICR処理

じゃま板

PPP処理部1.1mm

図-6 改良型 ICR 施工状況 

写真-5 き裂発生状況 
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図-7 疲労試験結果 

公称応力計測位置

付加板

(a)試験体寸法 
（b）ひずみゲージ 

貼付位置 

写真-6 情報板支柱設置状況 
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 今回の試験では，試験体の固有振動数と加振速

度を近接させることで必要な応力振幅を得るこ

ととした．そこで，試験体の固有振動数を把握す

るため，加振機を用いて試験体を加振した際のひ

ずみデータの高速フーリエ解析（以下，FFTH）

を実施した．図-8，図-9 に示した解析結果では固

有振動数は 4.18Hz となった． 
 加振速度が固有振動数前後における時の応力

振幅を確認するために，加振機の載荷速度を

3.7Hz～4.30Hz にて載荷した際の応力範囲を計

測した結果、図-10 に示す基部リブ部溶接止端か

ら 12mm の位置と開口部溶接止端部から 12mm
の位置の応力範囲は，図-11 に示すように基部リ

ブ部で 14MPa～182MPa，開口部で 10MPa～
127MPa となり疲労試験に必要な応力振幅を得

ることが可能なことが確認できた．しかし、FFTH
で求めた固有振動数 4.18Hz を超えても，応力範

囲が増加している結果となった．これは、高速フ

ーリエ解析の条件が適切でないことや，試験シス

テムに設置されている横方向拘束治具の影響，ま

たは加振機の加振速度が速くなることに伴う加

振力の増加によることが考えられるため，今後の

試験時に検証を行う予定である． 
 ５．まとめ 
 本研究では，支柱開口部の疲労耐久性向上対策

及び実物情報板疲労試験システムに関して検討

を行った．本研究で得られた結果を以下に示す． 
1) 曲面を有する母材への ICR処理により導入

される圧縮残留応力は，平面な母材への

ICR 処理により導入される圧縮残留応力と

概ね同程度であった． 
2) 改良型 ICR 処理により，情報板支柱の開口

部の溶接止端部に対しても，従来通りの圧

縮残留応力が導入されることが確認できた． 
3) 情報板支柱の開口部への改良型 ICR処理の

適用により，平面な母材への従来型 ICR 処

理と同程度の疲労強度向上効果が得られる

ことを確認した． 
4) 加振機を用いた疲労試験機の載荷速度を試

験体の固有振動数付近に設定することで，

図-8 ひずみ時刻歴波形 

図-9 フーリエスペクトル 

図-11 加振速度-応力グラフ 

図-10 ひずみゲージ位置 
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疲労試験に必要な応力振幅が得られること

が確認できた． 
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腐食減肉が生じたトルシア型高力ボルトの残存軸力評価に関する解析的検討 

琉球大学 ○川添優人 田井政行 下里哲弘 有住康則 

金秀鉄工㈱ 長嶺由智 
1.はじめに 

鋼橋の摩擦接合継手の高力ボルトは，腐食劣化が

著しい部位の一つである 1)．腐食減肉した高力ボル

トは，軸力の低下を引き起こすため，残存軸力評価

は橋梁の安全性を確保するために重要である．腐食

減肉が生じた高力ボルトの残存軸力評価については，

六角高力ボルトについての検討事例がいくつかある

が，写真 1に示すようなトルシア型高力ボルトに関

する検討はほとんど行われていない 1)． 

そこで本研究では，トルシア型高力ボルトの腐食

減肉と残存軸力の関係を明らかにすることを目的に，

FEM解析を行った．解析の実施にあたっては，既往

研究で行われたナット部との比較を行い，トルシア

型高力ボルトの頭部減肉に伴う残存軸力低下特性を

検討した． 

2.解析モデル 

解析モデルを図1に示す．対象はM22のトルシア

型高力ボルトとナット，座金，添接板及び母材とし，

全てソリッド要素を用い，対称性を考慮して 1/4 モ

デルとした．ただし，添接板と母材のモデル化領域

は，ボルト軸部より約 30mmまでとしている．弾性

係数は 206GPa，ポアソン比は 0.3とし，降伏応力は

高力ボルト，ナット及び座金では 900MPa，添接板

及び母材は 250MPa とし，構成則は完全弾塑性体と

した．なお，解析にはMSC.Nastran2012を用いた． 

境界条件は図 2に示すように母材及び添接板の側

面を鉛直方向に支持し，ボルト軸部中心を半径方向

に固定，母材，添接板，座金，ナット，ボルト軸部

の対称面を円周方向に固定とした．各部材の境界を

接触面として定義し，ボルトの軸力は，ボルト軸部

に強制変位を与えることで導入した．本解析モデル

を用いることで，減肉に伴う残存軸力の変化を概ね

評価できることは六角高力ボルトに対する予備解析

により確認している 1)． 

3.トルシア型高力ボルト頭部の減肉による残存軸力

低下特性の検討 

ボルト頭部の減肉が残存軸力に及ぼす影響の検討す

るために，ボルト頭部の減肉量をパラメータとして，

FEM解析を行った． 

解析パラメータを図 3に示す．ボルト頭部の側面減

肉量と高さ減肉量をそれぞれ0-8mm,（1mmピッチ），

0-4mm（0.5mmピッチ）で変化させ，合計 81ケースの

解析を行った． 

3. 1ボルト頭部減肉による残存軸力低下特性 

 
写真 1 トルシアボルトの減肉例 

 
図 1 解析モデル 

 

 
図 2 解析モデル 

 
図 3  減肉量の定義 
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ボルト頭部の減肉量をパラメータとした解析結

果を図 4 に示す．図の横軸は側面減肉量，縦軸は

健全時の軸力を 100%としたときの各ケースの軸

力の割合を示している．図中には既往研究で行わ

れたナット部の側面減肉量をパラメータとした解

析結果も併せて示す． 

図より，ボルト頭部高さ及び側面減肉量が大き

くなるほど，残存軸力割合が低下していることが

わかる．また，側面減肉量が4mm程度までは，残

存軸力が 3%程度低下するのみであったが，頭部

高さ減肉量が4mm低下すると10%以上の低下がみ

られ，側面減肉量が小さい場合は高さ減肉量がボ

ルト軸力低下に対して支配的であると考えられ

る．一方，側面減肉量が8mmとなると，高さ減肉

量が 4mm 低下した場合と同じ軸力低下が見られ

た．また，ナット部の解析結果と比較すると，ボ

ルト頭部の側面減肉量はナット部と比較して，残

存軸力に及ぼす影響は小さいといえる． 

3.2ボルト頭部減肉による残存軸力低下メカニズム 

ボルト頭部の減肉に伴う残存軸力の低下メカニ

ズムを検討するために，減肉に伴うボルト頭部の

変形挙動の比較を行った．図 5 に各ケースの変形

図と塑性ひずみコンター図を示す．図 5-b より側

面減肉により添接板に局所変形が生じていること

がわかる．これは減肉に伴い添接板での接触面積

が減少したため，ボルト頭部の局所的な力の伝達

が増加したためであると考えられる．一方，図 5-

c よりボルト頭部高さが減肉した場合，ボルト頭

部において変形が増大するといえる．これは減肉

によるボルト頭部の剛性が低下したためであると

いえる． 

既有研究により、ナット部に減肉が生じた場

合，図 6-a に示すようにナット部では減肉に伴う

ナット部での局所変形に加えて，図 6-b に示すよ

うに座金が回転変形する挙動が生じる 1)ため，ナ

ット部の減肉と比較してボルト頭部側面の減肉に

よる残存軸力低下が小さくなったと推察される． 

4.まとめ 

1) トルシア型高力ボルトのボルト頭部の減肉で

は，側面減肉量が 4mm程度までは，高さ減肉量

がボルト軸力低下に対して支配的であると考え

られる．一方，側面減肉量が 4mm以降では著し

く軸力が低下すると考えられる.  

2) ボルト頭部の側面減肉量はナット部と比較し

て，残存軸力に及ぼす影響は小さい． 

3) ボルト頭部側面が減肉した場合，添接板に局所

変形が生じ，残存軸力が低下する．一方，頭部

高さが減少した場合，頭部の剛性低下により頭

部に変形が生じ，残存軸力が低下すると考えら

れる． 

謝辞：本研究は，JSPS科研費 18K13822及び 18H01525の

補助を受けて行った．ここに記して深謝いたします． 
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図4 ボルト頭部減肉量をパラメーターとした解析結果 

  

図5 ボルト頭部における変形挙動図 
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腐食損傷した鋼桁端部に対する当て板ボルト補修法によるせん断耐荷力回復効果の解析的研究 

琉球大学 〇冨永泰志 下里哲弘 田井政行 有住康則 長坂康史 

 

1.はじめに 

鋼橋の問題の一つとして腐食による損傷が挙げられる．

特に，鋼桁端部は写真１に示すように著しく腐食が進行し

た事例が報告されている．このような損傷に対する補修法

として当て板ボルト補修法が挙げられる．当て板ボルト補

修法では，当て板の板厚やボルトの本数がせん断耐荷力の

回復効果にどのように影響を及ぼすのか明らかとされてい

ない． 

そこで，当て板の板厚やボルトの本数の変更時，せん断

耐荷力にどのような影響を及ぼすのかの評価を目的とし，

端部パネルの当て板ボルト補修を模擬した FEM解析を行

うことで，せん断耐荷力の回復効果の評価を行った． 

2.当て板ボルト補修法の解析モデルの妥当性と検討 

2.1解析モデルの概要 

 実験と解析の妥当性の検討のため，写真 2-1に示す試験

体で行われた実験結果と shell要素によって作成した図 2-

1のFEM解析モデルの解析結果との比較検証を行った． 

実験で使用された試験体の寸法が写真 2-1であり，ウェ

ブ面の着目パネルの板厚3.2mm，当て板のウェブ面の板厚

4.5mm,フランジ面の板厚9mm，ボルト本数が5本である．

本解析モデルのヤング率 200kN/mm2，ポアソン比 0.3，

降伏応力 330N/mm2とした． 

また，当て板ボルト補修法を使用する着目パネルの腐食

損傷モデルは写真 2-2のウェブ面の下フランジ側の損傷と

その両端の損傷を模擬した下部損傷切上モデルを採用する．

腐食損傷に対する当て板ボルト補修を模擬した解析モデル

は図 2-2のように作成した． 

当て板ボルト補修で利用するボルトのすべり挙動をばね

要素によって作成した．利用するばね要素は摩擦接合継ぎ

手の引張試験により，ボルト 1本分のすべり荷重の挙動を

再現した(図 2-3)．また，ばね要素の作用する方向として，

当て板が作用する面と平行になるように設定した． 

以上の条件から解析モデルの妥当性の検証を行った． 

2.2解析モデルの解析法と妥当性 

 当て板ボルト補修モデルの実験結果と本研究モデルの

解析結果であるせん断力－鉛直変位の関係を示した図 2-5

より，せん断力の線形は概ね同じ傾向にあるといえる．せ

ん断座屈の形状を示した図 2-6より，当て板上に同等な，

斜め張力場の形成が見られる．以上の条件から本解析モデ

ルは妥当といえる． 

3.当て板のボルト本数，板厚の変更時に及ぼす影響  

3.1解析パラメータ 

 本研究モデルでは，実験結果であるウェブ面の板厚

4.5mm，当て板のウェブ面4.5mm，フランジ面9mm，ボ

ルト本数 5本を基準値とし，解析ケースを 

 

キーワード：FEM解析，ばね要素，せん断耐荷力試験，当て板ボルト補修                

連 絡 先：〒903－0213 沖縄県中頭郡西原町字千原 1番地 琉球大学工学部環境建設工学科 

 

 

写真 1 鋼桁端部の腐食事例 
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図2-1 せん断耐荷力試験体のFEM解析モデル 
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表 3-1，相対変位，面外変形の計測位置，ボルトの位置を図

3-1 に示す．また，図 3-2 のせん断力－鉛直変位の関係に

おいて，せん断耐荷力は剛性が急激に変化した点で判定す

る．図 3-3のせん断力―相対変位の関係において，当て板

のすべりの判定をする．図3-4のせん断力－面外変形2乗

の関係ではせん断座屈の判定を示す． 

3.2ボルトを 5本から 3本に変更時の結果 

 図 3-2よりせん断力は基準値と殆ど変化が見られなかっ

た．よって，せん断耐荷力に影響がほとんど見られない．

図 3-3より当て板の相対変位が基準値より大きく変化して

おり，ボルト本数を減少させた時，相対変位に影響するこ

とが見られるが，すべりに影響は見られない．図 3-4より

183kN の位置でせん断座屈が発生しており，基準値より

20kN程度早く座屈の発生が見られた． 

3.3板厚を 4.5mmから 9mmに変更時の結果 

 図3-2よりせん断力が10kN程度，基準値より増加した

ことが見られた．よって，板厚を増加させた時せん断耐荷

力に影響を及ぼすことが分かる．図 3-3より相対変位は基

準値と殆ど変化が見られなかった．図 3-4より基準値と殆

どせん断座屈の発生位置が変わらないため，おおよそ，影

響がないとされる． 

3.4板厚を 4.5mmから 2mmに変更時の結果 

 図3-2よりせん断力が14kN程度，基準値より低下した

ことが見られた．よって板厚を減少させた時せん断耐荷力

に影響を及ぼすことが分かる．図 3-3より基準値と殆ど変

化が見られなかった．図 3-4より，基準値と殆どせん断座

屈の発生位置が変わらないため，おおよそ，影響がないと

される． 

4.まとめと今後の展望 

 本研究では，摩擦接合継ぎ手の引張試験により求めたば

ね要素を用いて，せん断耐荷力試験の当て板ボルト補修法

の解析を行った．本解析モデルにおいて，せん断耐荷力は

図 4-1より，板厚の変更時に影響が見られる．すべりの影

響として，ボルト本数の減少によりすべり耐荷力に影響が

あるとされるが，本解析モデルにおいて当て板のすべりは

発生していないことが見られる．せん断座屈は板厚がある

一定の値からせん断座屈が発生するせん断力の値が変更す

ると予想される． 

 今後はパラメトリック解析により当て板のパラメータを

算出し，解析パラメータに沿った実験を行い，解実験と解

析の整合性を確認し，本研究の評価を行う．

参考文献 
1)国土技術政策総合研究所：鋼道路橋の局部腐食に関する調査研究，
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2)下里哲弘 有住康則 小野秀一：腐食処理技術を応用した腐食鋼桁

端部の性能お回復技術に関する研究，No．26-4 
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腐食凹凸面に対する当て板ボルト工法のすべり耐力評価に関する研究 

 

琉球大学 〇坂本健太 下里哲弘 田井政行 長坂康史 有住康則 

1.はじめに 

 一般的に,鋼橋における劣化現象として腐食損傷

が挙げられる.腐食損傷は写真 1のように桁端部で

の発生が多く,損傷の状況に応じて,断面欠損や破断

が生じ,鋼橋の耐荷力が低下することが懸念されて

いる.腐食損傷への補修法として,パテにより表面を

平滑化し,当て板補修を用いる場合もあるが，効率

的な方法として,腐食凹凸面での当て板補修法が挙

げられる.しかしながら,後者による補修法では当て

板と腐食面間のすべり係数の低下が懸念されてお

り,腐食凹凸面に対するすべり係数の定量的な評価

は十分行われていない. 

 本研究では,腐食凹凸度の違いによるすべり耐力

の関係を明らかにすることを目的に,実橋梁より採

取した腐食鋼板を用いた当て板継手のすべり耐力試

験を実施した. 

2.鋼板の腐食凹凸度の評価方法 

 試験体に使用した腐食材は,実橋梁から採取した

鋼材(SMA490公称板厚 9mm)である.腐食材表面の凹

凸度を評価するためにレーザー変位計を用いて腐食

表面を 2mm 間隔 1)で計測を実施した. なお,腐食深

さについては図 1 のように計測値の最大値から腐食

表面までの距離の差と定義した.使用したレーザー

変位計を写真 2,性能を表 1 に示す.図 2 に本研究で

用いた腐食材の腐食深さ-腐食深さの標準偏差 1)のグ

ラフを示す.このグラフより平均腐食深さが大きく

なるに従い,腐食深さの標準偏差が大きくなること

が確認できる.これは,腐食凹凸度合いを示しており,

右上にいくほど,凹凸が激しくなる.例として,腐食

凹凸が異なる試験体のコンタ図を示す.そのため,本

研究の腐食凹凸は腐食深さの標準偏差で評価する. 

なお，腐食凹凸度については, 

・腐食小：腐食深さの標準偏差 0.28～0.44 

・腐食中：腐食深さの標準偏差 0.44～0.54 

・腐食大：腐食深さの標準偏差 0.56～0.78とする. 

3.当て板ボルト補修法のすべり耐力特性 

3-1.試験パラメータと試験方法 

 腐食材を用いて作成した試験体形状を図 3に示

す.なお,使用した高力ボルトは F10TM20のボルト

を使用し,固定側のボルトの締め付けには高力 TCボ

ルトを用いた.腐食側のボルトでは高力六角ボルト

を用いた.すべり側のボルトにはボルト軸部にひず

キーワード 当て板補修,腐食凹凸,レーザー計測,すべり耐力 

連絡先 〒903-0213 西原町千原 1番地 琉球大学大学院理工学研究科環境建設工学専攻 

  

写真 1 腐食損傷が生じた桁端

腐食深さ 

図 1 腐食深さの算出方法 

図 3 すべり試験体形状 
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図 2 腐食鋼板の凹凸度 
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型式 LK-G80(KEYENCE)

使用光線 赤色半導体レーザー 波長655nm

測定精度 0.2µm

測定範囲 ±15mm

最小表示単位 0.01µm

表 1 レーザー変位計の性能 

写真 2 レーザー変位計 
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みゲージを貼り付け,ひずみゲージの導入軸力が道

路橋示方書 2)を参考に 100kNとなるように締め付け

を実施した.なお,本試験では写真 3にあるよう

に,2000kNアムスラー型万能試験機を用いて,試験

を実施した. 

 試験ケースとして,表面処理をブラスト,無機ジン

クと変化させたパラメータを設定し,すべり耐力試

験を実施した.表 2に試験体のパラメータを示す.

3-2.すべり耐力評価と試験結果 

 本研究では，下式に示すように,すべり試験より

得られたすべり荷重を試験時軸力で除したすべり係

数で評価を行った. なお,本試験では,母材の開口部

で相対変位を計測し,図 4で示すような荷重-変位関

係図より,最大荷重をすべり荷重と定義した.結果か

ら腐食の凹凸度によってすべり荷重に変化が見られ

た. 

μ =
𝑃

𝑁 ×𝑚 × 𝑛
 

μ:すべり係数,P:すべり荷重(最大荷重) 

m;接触面数,n:ボルト本数,N:試験時ボルト軸力 

 

 図 5はすべり係数-腐食深さの標準偏差のグラフ

を示す. 

 新材では,共にすべり係数 0.6以上を満たしてお

り,差異が見られるが,バラつきの範囲内であると考

えられる. 

 腐食材では,表面処理の違いにより,若干,ブラス

トでのすべり係数が高い結果となった.しかし,両者

の相間係数を比較すると,同程度の数値となり,これ

もバラつきの範囲内であると考えられる.また,ブラ

ストと無機ジンク共に,標準偏差の増加に伴い,右肩

下がりの傾向が示された.この理由としては,腐食凹

凸度が大きくなるに従い,腐食面と当て板の接触箇

所が減少しているため,このような結果になったの

ではないかと考えられる. 

 

4.まとめ 

(1)腐食凹凸面に対し,表面処理をブラスト,無機ジン

クを施した結果から,新材よりも腐食材のすべり係

数が低くなることが確認できた. 

(2)腐食凹凸の違いで,すべり耐力の関係は腐食凹凸

が激しくなると,右下がりの傾向がある.また,今回

の腐食凹凸程度において,すべり係数の規定値 3)0.4

を下回るような大幅なすべり係数の減少は見られな

かった. 

 

参考文献 
(1) 土木学会西部支部沖縄会：腐食・維持管理関連 pp112-113,2017.1 

(2) 日本道路協会:道路橋示方書・同解説 Ⅱ鋼橋編、2002.3 

(3) 高力ボルト摩擦接合継手の設計・施工・維持管理指針(案) 

 

 

写真 3 試験時の様子 
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図 5 すべり係数-標準偏差 

板厚 材質 板厚 材質

Ne1-B 新材 9mm SM490Y 9mm SS400 3

Ne2-Zn 新材 9mm SM490Y 9mm SS400 3

Co1-B 腐食材 9mm SM490Y 9mm SS400 18

Co2-Zn 腐食材 9mm SM490Y 9mm SS400 9

試験対象母材
試験体数

試験対象添接板
試験体名 使用鋼材

表 2 引張試験パラメータ 

※B:ブラスト,Zn;無機ジンク 
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長スパン化したバルブリブ鋼床版の疲労強度改善に関する研究 

琉球大学院 ○有馬安倫，田井政行，下里哲弘 

日本橋梁建設協会 片野俊一，井口進

１．はじめに 

縦リブにバルブリブを用いた鋼床版では,U リブ

の横リブ間隔より短いことが一般的である．既用研

究 1)によると，横リブ間隔 2500mm(U リブと同等の

長さ)で大型のリブを用いた場合，たわみと応力値は

許容値を満たすため横リブ長スパン化は可能である

ことが報告されている．しかし，縦リブ・横リブ交差

部（以下,交差部）の溶接止端部の応力範囲が大きく

なることも報告されている．そのため溶接止端部の

疲労強度が懸念される．なので，溶接止端部の疲労強

度改善することによって疲労に優れたバルブリブ鋼

床版と考えられる． 

交差部の溶接止端部の疲労強度改善として,既往

研究において交差部の構造ディテールを改良するこ

とが検討されてきた2).長スパン化したバルブリブ鋼

床版のさらなる疲労強度改善を目的に,交差部の構

造ディテールについて,解析的に検討を行った. 

２．構造ディテール案と解析手法 

２．１交差部の構造ディテール改良案 

既往研究 2)を参考にデッキプレートの変形を拘束

している横リブの溶接止端部近傍に半径 40mm の円

孔を設けることで局所変形を緩和させることを構造

ディテール改善の基本とし，図-2 及び以下に示す 5

つのモデルについて検討を行った． 

(A1)1250mm 従来モデル：一般的なスリット形状, 横

リブ間隔 1250mm 

(A2)2500mm 従来モデル：一般的なスリット形状, 横

リブ間隔 2500mm 

(B)R40 モデル:溶接止端より 15mm の位置に円孔を

設置した構造ディテール，横リブ間隔 2500mm． 

(C)円孔+15mm モデル：R40 モデルに対して横リブ軸

方向に 15mm の直線区間を設けた構造ディテール, 

横リブ間隔 2500mm．  

(D)円孔+25mm モデル：R40 モデルに対して横リブ軸

方向に 25mm の直線区間を設けた構造ディテール, 

横リブ間隔 2500mm 

２．２解析モデル及び載荷条件 

(1) 解析モデル 

本研究の解析モデルを図-3 に示す．着目位置は，パ

ネル中央部の縦リブ・横リブ交差部のスリット上端

部とし，ホットスポット応力で評価を行うために溶

接止端部の最小要素サイズは, 図-4 のように横リブ

側 1mm，デッキ側 1.2mm とした．なお，モデルは全

てソリッド要素を用いた．また，デッキプレート板厚

は 12mm，横リブ板厚は 9mm，溶接脚長は 6mm とし

た．汎用有限要素解析ソフトウェア ABAQUS6.14 を

用いて線形弾性解析を行った． 

 
図-1 バルブリブ鋼床版 

 

 
図-2 スリット構造ディテールの改良案 

 
図-3 モデルと載荷方法

 
図-4 止端部の要素サイズ 

キーワード 疲労強度改善，バルブリブ，鋼床版，スリット形状 

連絡先：〒903－0213中頭郡西原町字千原1 番地 琉球大学大学院 理工学研究科 Email:k188489@eve.u-ryukyu.ac.jp 
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(2) 載荷条件 

バルブリブ鋼床版において，縦リブ・横リブ交差部

のスリット上端の溶接継手部では交差部近傍での載

荷条件が最も厳しい条件となることから，図-3 に示

すように着目交差部近傍(橋軸方向:注目横リブから

±500,橋軸直角方向:注目縦リブから±500)領域に，

ダブルタイヤ 1 輪を模擬した 200mm×200mm の載

荷面積に 140kN を 100mm 間隔で移動載荷を行った． 

３．構造ディテール改良による疲労強度改善効果 

図-5 のように鋼床版の変形挙動を再現した．図か

ら分かるようにデッキプレートが局所変形している．

また，デッキプレートが局所変形することによって

溶接止端部に応力が集中する事が分かった． 

図-6 に各モデルの横リブ側止端部のホットスポッ

ト応力最小時の変形図と応力の最小主応力のコンタ

ー図を示す．従来モデルはデッキプレートが局所変

形することによって，止端部に応力が集中しホット

スポット応力が-287.7MPa と高い応力値となった．

R40 モデルではデッキプレートの局所変形が概ね抑

制され止端部の応力集中がやや緩和し, ホットスポ

ット応力-169.5MPa と従来モデルに比べ約 40%低減

した．さらに，25mm モデルでは，デッキプレートの

局所変形が抑制され止端部の応力集中が緩和し，応

力値も-86.8MPa と従来モデルに比べ約 70%低減する

結果となった．要因は，スリットの円孔部で変形が起

こるため，デッキプレートの局所変形が抑制された

と考えられる．また，円孔部で応力が集中することも

分かった． 

図-7 に各モデルにおける輪荷重移動載荷時の交差

部の止端部におけるホットスポット応力のピーク値

を示す．横リブ間隔を長くすることによって，交差部

の止端部における応力値が高くなり疲労強度が低下

することが分かった．しかし，円孔部を設け，直線区

間を設けることによって，交差部における止端部の

応力値が低減することが分かった．しかし，直線区間

を 25mm まで長くすると，横リブ側よりデッキ側の

止端部の応力値が高くなることが分かった．そのた

め，デッキ側に疲労き裂が発生する可能性が高くな

る構造ディテールといえる． 

４．まとめ 

・輪荷重載荷シミュレーションを行い，鋼床版変形

挙動を再現し，デッキプレートの局所変形によって

交差部における止端部の応力が集中する． 

・スリット形状を円孔部に，さらに直線区間を設け

ることによって疲労強度が向上すると考えられる． 

・横リブ間隔を長くすることで交差部の止端部にお

ける疲労強度が低下すると考えられる．円孔を設け

直線区間を 25mm にするとデッキ側の止端部の応力

が横リブ側より高くなり，デッキ側から疲労き裂が

発生する可能性が高くなる    

 

図-5 1250mm 従来モデル変形図(Hot spot 応力最小時) 

 

 
図-6 各モデルの変形図(Hot spot 応力最小時) 

 
図-7 止端部のホットスポット応力のピーク値 
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パーキング・チケットの手数料支払・未払い行動に関する調査研究

北海学園大学 ○堂柿栄輔

東海大学 梶田佳孝

１．研究の目的

本研究では，パーキング・チケット利用における手

数料支払い率について，駐車場所と発給設備の距

離の違いによる差を統計的に検証した．

道路交通法による時間制限駐車区間（第四十九

条）では，駐車の適正を確保するため，パーキング・

メーター又はパーキング・チケットの発給設備（道路

交通法第四十九条第一項）が設置される．この時，

パーキング・メーターでは各々の標示線（枠）に1つの

メーターが設置され，駐車時間の計測と違反行為に

対する警報（道路交通法施行規則第六条の四）が行

われる．一方パーキング・チケットの発給設備は数カ

所の標示線（枠）に対し1つの設置となっており，駐車

場所からの距離は最大で 50m ～ 90m 程度の場合も

ある．従って発給設備から遠い場所での駐車では手

数料の支払い率が低下することが想定されるが，これ

は好ましいことではない．またパーキング・チケットに

よる駐車の管理ではその構造上パーキング・メーター

のような警報を行うことはできず，違法行為に対する

警告も十分なものではない．手数料支払い率の向上

には啓発活動や取り締まりの強化等も重要であるが，

非接触料金収受システムが一般的となった昨今の技

術社会への対応も必要であろう．

２．研究の内容

研究の手順を以下に示す．調査方法はプレート式

連続調査，分析手法は基礎的統計分析による．

(1)調査

個々のドライバーの手数料支払の有無は観測調

査により記録した．調査では手数料支払いの有無以

外にも，駐車目的や車種，駐車時間等の属性も記録

し，これらの属性と手数料支払い行動との関係も調

べた．調査場所は札幌市都心部のパーキング・チケ

ット発給設備設置の2地区で行った．発給設備との距

離の違いによる手数料支払い率の変化の観測では，

幾つかの異なる距離帯でのデータ取得が望ましい

が，札幌では時間制限駐車区間は少なく，制約され

た条件下でのデータ取得となった．

(2)分析

手数料支払い率は，手数料を支払った割合である

が，手数料の支払い行動は，「支払い」，「未払い」の

二者択一ではなく，駐車限度時間を何度か更新する

繰り返しの支払い行動や，駐車を開始したしばらく後

での手数料支払い等もあり，それらの考慮が必要で

ある．さらに標示線（枠）の不規則な占有もあり，手数

料支払いとの関係でこれらの駐車形態も考慮する必

要がある．また基礎的分析として，調査で観測された

駐車の属性と手数料支払い行動との関連も調べた．

(3)考察

研究の結論は，発給設備直近と遠距離の手数料

支払率の違いを統計的に検証することであるが，手

数料支払い行動と駐車属性の関連も調べ，地域特

性も考慮した運用の改善策についても言及した．

3．調査

(1)調査概要

札幌市都心部での調査概要を表-1に示す．東京

での調査はパーキング・チケットであるが，手数料支

払率の比較のため行った．

(2)パーキング・チケット発給設備の位置

札幌市の調査区間での標示線（枠）と発給設備

（写真-1）との位置関係を図-1に示す．図中「Ｐ」が標

示線（枠）の位置である．調査は箇所 A 及び箇所 B

の 2カ所の道路区間で行った．

キーワード パーキング・チケット，手数料支払い，観察調査

連絡先 〒 064-0926 札幌市中央区南 26条西 11丁目 北海学園大学工学部

Ｅ-mail dohgaki@cvl.hokkai-s-u.ac.jp
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表-1 調査の概要

箇所 A では 8 つの標示線（枠）が設置され，内 4

つは発給設備の直近であり距離抵抗は 0 とする．こ

れらを「直近 G （グループ）」とする．「ａ.距離抵抗 G」

は発給設備から 36.6m の距離に 2 カ所，「ｂ.距離

抵抗 G」は発給設備から 45.7m の距離に 2 カ所あ

る．箇所 B では6つの標示線（枠）があり，「直近G」

に 2 カ所， 38.1m の距離に「ｃ.距離抵抗 G」2 カ所，

37.5mの距離に「ｄ.距離抵抗 G」2 カ所がある．

箇所 A ，箇所 B 地区共に，隣接する他の時間制

限駐車区間はない．

図-1 パーキング・チケット設置区間

写真-1 発給設備

4．基礎分析

(1)パーキング・メーター等の設置状況

平成 25 年度の札幌と東京の時間制限駐車区間

の設置数を表-2に示す．時間制限駐車区間（パーキ

ング・メーター）は昭和 46 年の法改正で導入されたも

36.6m
発給設備

45.7m

P P P P P PP P

38.1m 37.5m
発給設備

直近G

直近G

ｂ.距離抵抗Gａ.距離抵抗G

ｄ.距離抵抗Gｃ.距離抵抗G
PPPPPP

箇
所A

箇
所B

発給設備

項 目
調査方法
調査台数
調査日
時間帯
調査地区 札幌市都心部／東京新橋二丁目

内     容
プレート式連続調査
札幌 200台／東京 492台
平成29年 札幌10月／東京5月 
平日 10時～16時

のであり，後の昭和 61 年にはパーキング・チケット制

度が導入されている．道路交通法の解説では，「パ

ーキング・チケットはパーキング・メーターの簡易型」

とされており，時間制限駐車規制の一層の拡大を図

る目的で導入されたものである．札幌を含め北海道

にパーキング・メーターは設置されていないが，東京

都には全国の約 70.0%のパーキング・メーターが設

置されている．東京及び北海道共にパーキング・チケ

ットの発給設備は，駐車可能台数 7.1台～ 7.3台に 1

カ所となっており，全国平均は，発給設備 1 台/標示

線（枠） 6.6 カ所である．

表-2 パーキング・メーター等設置状況

(2)駐車属性と手数料支払い行動

a)駐車行動の分類

表頭（駐車場所）と表側（手数料の支払い行動）に

よる駐車行動の 4 分類（①～④）を表-3に示す．ここ

で表頭 3 カテゴリーのうち「枠外」は標示線（枠）の

設定されていない場所での駐停車，「枠内」は標示

線（枠）内の駐車，「枠内外」は枠をはみ出す不規則

駐車である．また，表側 4 カテゴリーの「支払」は手

数料を支払ったもの，「未払」は支払わなかったもの，

「繰返し」は一度の駐車で何度も支払ったもの，「途

中～」はある程度時間が経過した途中から手数料を

支払ったものである．基本的には表頭 3 カテゴリーと

表側 4 カテゴリーによる 12 通りの駐車行動があり得

るが，実際には例えば「枠外」×「支払い」等のケース

は希であり統計的に比較可能な①～④の集計を分

表-3 標示線(枠)の占有と手数料支払い

発券機設置
台数 A

駐車可能
台数 B

B/A

北海道 0 32 232 7.3
東京都 14,541 451 3,182 7.1
全国 20,772 1,431 9,459 6.6

地域
ﾊﾟｰｷﾝｸ
ﾞ・ﾒｰﾀｰ

ﾊﾟｰｷﾝｸﾞ・ﾁｹｯﾄ

枠外 枠内 枠内外
支払 ②
未払 ① ③
繰返し ④
途中～

手
数
料

駐車場所
分類
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析の対象とした．

b)駐車時間長と手数料支払い行動

枠内駐車での「支払い」と「未払い」駐車の駐車時

間長分布を「台」単位の集計で図-2に示す．

①駐車時間の平均値 m は「支払い」 58.9 分，「未払

い」 57.9 分であり差は僅かである．また標準偏差σ

は「未払い」が 69.4 ，「支払い」が 40.4 であり，「未払

い」のσは「支払い」の 1.73 倍とばらつきは大きい．

②「支払い」，「未払い」共に 90 分を超える駐車の割

合が最も多く各々 28.3%及び 27.9%である．パーキン

グ・チケットの利用では管理者に委託された組織が 1

回～ 2 回/日程度の確認作業を行っているが秩序の

維持は十分なものではない．

③ 5 分以下の停車を除くと，「支払い」，「未払い」共

に 30 分～ 60 分の駐車が次に多く，各々 26.7%，

14.0 ％である．「支払い」行動では 60 分以下の駐車

が合法であり，この割合は 56.7%であるが，残約 4 割

は違法行為であり遵守割合は高いとはいえない．ま

た「未払い」での「 30 分～ 60 分」の駐車利用が多い

ことは，当該区間では手数料の支払いの有無にかか

わらず 60 分までの駐車が許容されていることの漠然

とした理解であろう．

図-3に駐車時間長分布の「台分」単位での集計結

果を累積構成比で示す．これより，

図-2 支払い・未払い駐車時間長分布

図-3 支払い・未払い累積駐車時間長分布
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④図-2の集計値の比較も含め，「支払い」行動では

90 分を超える 28.3%の駐車が 54.8%（=100-45.2)の

時空間を占有していること，「未払い」行動では 27.9%

の駐車が 75%（=100-25 ）の時空間を占有しているこ

とが分かる．時間制限駐車区間の設置が短時間の駐

車による路側の効率的な利用を意図することを考え

ると，少数の長時間駐車の規制は特に効果的であ

る．

c)目的による手数料支払い行動

図-4に主要 3 目的の「枠外」，「支払」，「未払」の

実台数を示す．また図-5は各目的の構成比である．

① 3 目的の「枠外」，「支払」，「未払」の割合は，「業

務（荷無）」と「私事」では同様の傾向であるが，「配

達」では異なる．この目的では 80.6%が「枠外」で用

務がなされており，手数料支払いに対する抵抗が大

きい．

②「枠外」を除くと，「業務」と「私事」の手数料支払率

は 68.3%(=41/(19+41))， 66.7%(=14/(14+7))であり，

支払率はほぼ 2/3 程度である．観測台数は少ない

が，配達の支払率も 66.6%(=4/(4+2))であり，実台数

の多少に関わらず，支払率はほぼ 2/3 程度である．

図-4 目的別支払い台数等

図-5 目的別支払い割合等

5．距離抵抗による支払い率の低下

(1)箇所別支払い・未払い数等の集計
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図-1の条件での調査結果を表-4に示す．例えば

箇所 A 「直近 G 」の「支払い」は 15 台，「未払い」は

8 台，「繰り返し」は 1 台，「途中から」は 1 台であり，

計 25 台である．箇所 A の「距離抵抗 G 計」は

「 a36.6m」及び「 b45.7m」の合計である．また箇所 A

の「 a.36.6m 」は「 a 距離抵抗 G 」（図-1）と発給設備

との距離が 36.6mであることを示す．

表-4 調査結果

(2)発給設備との距離と未払い率の関係

この調査では発給設備と標示線（枠）の距離が

限定された条件下での観測となったが，未払い率

とこれらの関係を図-6に示す．

①図より距離の増加による未払い率の増加は，箇

所 a：0.580(=(53.3-32)/36.6)，箇所 b：0.549(=
( 57.1-32) /45.7) ， 箇所 c： 0.509( =( 45.5-26.1)
/38.1)，箇所 d：0.472(=(43.8-26.1)/37.5)であり，
0.472%/m ～ 0.580%/m の範囲となった．特に箇
所 A の「 b 距離抵抗 G」は発給設備からの距離
が 45.7mであり，他の 3 カ所の 1.2 倍程度であった
が，未払い率の大きさ 57.1%はこれらとの関係で矛
盾無く理解できる．

②初期値即ち距離抵抗無しでの支払い抵抗（未

払い率）は箇所 A が 32.0%，箇所 B が 26.1%であ
る．この違いの要因は計量化していないが，1)箇所

B では発給設備直近の標示線（枠）は 2 カ所であ
り， 4 カ所である箇所 A よりもより接近性が強いこ
と，2)箇所 A は道路区間の両端が信号制御されて
いない中通であり公開性が低いこと，3)また箇所 A
は歩道上の専有物が多く見通しが悪いこと等の違

いはある．

箇所 G分類
直近Ｇ 15 60.0% 8 32.0% 1 4.0% 1 4.0% 25 100%
a.36.6m 7 46.7% 8 53.3% 0 0.0% 0 0.0% 15 100%
b.45.7m 6 42.9% 8 57.1% 0 0.0% 0 0.0% 14 100%
距離抵抗
Ｇ計

13 44.8% 16 55.2% 0 0.0% 0 0.0% 29 100%

計 28 51.9% 24 44.4% 1 1.9% 1 1.9% 54 100%
直近Ｇ 17 73.9% 6 26.1% 0 0.0% 0 0.0% 23 100%
c.38.1m 3 27.3% 5 45.5% 2 18.2% 1 9.1% 11 100%
d.37.5m 9 56.3% 7 43.8% 0 0.0% 0 0.0% 16 100%
距離抵抗
Ｇ計

12 44.4% 12 44.4% 2 7.4% 1 3.7% 27 100%

計 29 58.0% 18 36.0% 2 4.0% 1 2.0% 50 100%
直近Ｇ 32 66.7% 14 29.2% 1 2.1% 1 2.1% 48 100%
距離
抵抗Ｇ

25 44.6% 28 50.0% 2 3.6% 1 1.8% 56 100%

計 57 54.8% 42 40.4% 3 2.9% 2 1.9% 104 100%

計

箇
所
Ａ

箇
所
Ｂ

合
計

支払い 未払い 繰り返し 途中から

図-6 発給設備からの距離と未払い率

(3)支払率の差の統計的検証

「繰り返し」及び「途中から」の支払い行動を「支払

い」に含め，表-5を表-4から作成し，駐車場所の違い

（直近←→離れている）による支払率の差を統計的に

検証した．帰無仮説は「 H0 ：直近 G 支払率 70.8%と

距離抵抗 G 支払率 50%に差は無い」である．この仮

説が正しいときその確率 pは， 0.03<p<0.04であり，

有意水準 5%で仮説は否定される．

表-5 検定適用集計表

6．まとめと課題

時間制限駐車区間での発給設備と標示線（枠）

との距離が手数料の支払い行動に与える影響を

統計的に確認したが，支払率の向上施策が課題

である．パーキング・チケットがより費用を抑えた駐

車時間の規制施策であるため，発給設備の増加

策は難しい面がある．一方利用の確認作業は交通

管理者から委託された民間組織が行っており，少

数の長時間駐車に対するより厳格な対応は可能で

あろう．

分類 支払い 未払い 計
34=32+1+1 14 48

70.8% 29.2% 100%

28=25+2+1 28 56

50.0% 50.0% 100%
62 42 104

59.6% 40.4% 100%

直近Ｇ

距離
抵抗Ｇ

計

未
払
い
率(%

)

発給設備からの距離(m)

b (45.7m,57.1)
a (36.6m,53.3)

c(38.1m,45.5)
d(37.5m,43.8)
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70
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官庁施設における案内・誘導手法の検証 
～建物内外部でのサイン計画～ 

長浜 政明・玉城 裕之 
 

沖縄総合事務局 開発建設部 営繕課 （900－0006 沖縄県那覇市おもろまち 2－1－1） 

 

 案内サイン計画は、施設利用者にとってその施設の親しみやすさ、使いやすさ、安全性に大きな影響を与

えるものであり、「官公庁施設の建設等に関する法律（昭和二十六年六月一日法律第百八十一号）」の第４条

（建築方針）に定められている「庁舎は、国民の公共施設として、親しみやすく、便利で、且つ、安全なも

のでなければならない。」にも直接的に繋がる重要な要素である。そこで、本研究では那覇第 2 地方合同庁舎

3 号館の整備を間近にひかえた中、既存の 1 号館及び 2 号館の案内サイン計画の現状を施設利用者の目線か

ら検証し、ユニバーサルデザイン（ＵＤ）を意識したサイン計画のあり方をあらためて考察し、今後の施設

整備に反映するものである。 
 

キーワード 案内サイン計画 ユニバーサルデザイン 
 
１． はじめに 
 私たちの身の回りは日頃から様々なサインであふれて

いる。案内サインは施設の利用者にとって、必要な情報

を提供し、案内・誘導する役割を持つ。求められるサイ

ンの水準も時代とともに変化し、ますます重要視されて

きている。那覇第2地方合同庁舎（以下「那覇第2合同」

という。）3 号館の整備を間近にひかえた中、建築後 10
年以上経過した既存の 1 号館及び 2 号館の案内・誘導サ

インの現状について、施設利用者の目線から具体的なニ

ーズを踏まえた検証を行い、得られた意見や課題等から

課題解決に向けた今後のサイン計画の方向性について考

えていく。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1 那覇第2地方合同庁舎 

 
２． 那覇第2合同1号館、2号館の現状分析 
現状分析の手法としては次の1）、2）によるものとし、

その調査結果を3）にまとめる。 
 

1） 施設管理者および警備員からのヒアリング調査 
施設管理者である庁舎管理官室の職員の方と、日頃から

来庁者を直接案内・誘導している警備員からヒアリング

を行った。 
 

 

 
 
 
 
 
 

図2 ヒアリング状況 
 
2）庁舎内のウォークスルー調査 
（敷地外から目的の部屋まで案内サインに従って）  
庁舎の外部から駐車場、1号館内部、2号館内部と３つの

範囲に分けてウォークスルーを実施した。 

施設管理者 
施設管理者 

警備員 
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3）調査により確認された課題 
(1) 外部空間（駐車場など） 
 ・駐車場入口の表示及び庁名看板（高さ約１ｍ）の文

字が目に入りづらい。 
 ・病院やハローワークと間違って来庁する方がいる。 
 ・駐車場側からは1号館の入り口が分かりづらい。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図3 庁名看板 
図3の駐車場側看板は雨の日には設置された石が濡れ、

石材と同化してしまうため、より見えづらくなり来庁者

に看板として認識されない状況である。 
 

(2) 1号館 
・正面入り口から見ると、エレベーター（以下「ＥＶ」

という。）と階段が柱で隠れて見つけにくくなってい

る。 
・サインを設置している場が暗く目立たない。 
・トイレや自販機設置場所、喫煙スペースがエントラ

ンスホールから視認しづらい。 
 
 
 
 
 
 
 

図4 1号館案内サイン① 
図4でEVと階段については運用上張り紙によるサイ

ンの補足を行っている。また、図5では壁に設置された

各階の案内板は周りの掲示物の影響もあり目立っていな

かった。 

 
 
 
 
 
 
 

図5 1号館案内サイン② 
 
(3) 2号館 
・案内板の図と背景が同系色なため文字が見えづらい。 
・図と文字が小さく、認識できない。 
・1号館への誘導する案内が記載されていない。 
・組織改編等があった場合、変更するのに時間とコス

トがかかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図6 2号館案内板 
2号館では全体的に文字が小さくまた、背景とのコント

ラストが悪く見えづらいと感じた。また、新しい部署等

の更新が追いついておらず、テープで補修を行っていた。 
 
これまでは、庁舎サインの課題についてあげてきたが、

3 号館建築に向けて庁舎内での参考となった良い事例を

紹介する。 

デザイン性重視のため、 

サインが目立っていない 

看板の劣化が見られる 

修繕がされていない 

階段 
EV 

張り紙 
張り紙を用いて 

補足説明 

部署名の更新に追いついていない 

図と背景が同系色であり、見えづらい 
文字や図が小さく認識できない 
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4）参考となるサインの事例 
・曲がり角の壁を利用して大きく表示させており、どの

方向から来た人でも見える工夫がされている。 
・各階EV前の案内板が大きく、わかりやすい。 
・1号館、2号館でそれぞれサインの色に統一性があった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図7 参考となる事例 
建設当時の 1 号館及び 2 号館のサイン計画は、どちら

も 1 階エントランスに警備員を配置することが前提とな

っており、警備員の案内業務の補助として案内板設置を

行っていた。 
 

5）小括 
現状の課題をまとめると、分かりづらい、見づらいと

の意見が多く得られた。ヒアリング調査の結果では、普

段使い慣れている職員にとっては気にならないが、初め

て来られる方は迷ってしまい、案内板が十分に利用され

ていないことが把握できた。また、実際に案内サインに

従ってのウォークスルー調査を行ったところ、私自身も

業務上普段、係わることのない 1 号館で、目的の部屋に

たどり着くまでに時間がかかってしまった。 
しかしながら、庁舎内サインには今後の 3 号館や他庁

舎等の施設整備に活かせる事例も多く見られた。事例の

一つとして、サインの色に統一感を持たせ、表示させた

ことが非常に見栄えが良く見られた。3号館の建築におい

ては、建物単体としてではなく、1号館、2号館と総合し

たサイン計画を立て、より良い庁舎を目指していくべき

だと考える。 
 
４． 他施設におけるサイン事例 
 那覇第 2 合同のサイン計画の課題解決に向け参考とな

る事例収集を行うべく那覇市内にある 3 つの施設でウォ

ークスルー調査を実施した。対象施設の選定については、

同じ庁舎として利用される那覇市役所、用途が異なる公

共施設として沖縄県立博物館・美術館、民間の大型商業

施設とした。 
 
(1) 那覇市役所 
・案内サインへのスポット照明により、目立たせること

で見やすい工夫が施されている。 
・西側、東側で色を使い分けることで現在地や目的の場

所がすぐにわかる。 
・正面の入り口床に案内誘導サインが設置されており、

非常に目立っていてわかりやすい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図8 那覇市役所－案内サイン① 

 

スポット照明を当てることで案内板が目立っている 

統一性が有り、見やすい 

曲がり角を利用したサイン 

1号館を青、2号館を緑で統一しており、見やすい 
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図9 那覇市役所－案内サイン② 
案内板は、更新性に優れた工夫が施されており、取

り外しが容易なものが使用されていた。東西の色分け

に加え、文字の大きさやコントラストがとても見やす

いサインとなっていた。施設全体としてサインに統一

感があり、どのサインもとてもわかりやすかった。ま

た、サインに加えトイレなども使用者の利便性を十分

に考慮した工夫が感じられ,非常に良い事例であった。 
 

(2) 沖縄県立博物館・美術館 
・階ごとの位置関係が立体的に表示され、EVの場所など

がわかりやすい。 
・建物内部の案内サインはどれも大きく、見やすくわか

りやすいものとなっている。 
・駐車場看板が大きく作られており、遠くからでも入り

口を確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図10 博物館・美術館－案内サイン① 

 
 
 
 
 
 
 
 

図11 博物館・美術館－案内サイン② 
文字や標識が大きいため、とてもわかりやすかった。

博物館・美術館でも案内板の配色に工夫が施されている

部分が見られ、来館者への配慮を感じた。また、建築設

計において身障者の補助犬用トイレが設置されており、

ユニバーサルデザインに関する取り組みが感じられた。 
 
(3) 大型商業施設 
・多言語表記を使用している。 
・トイレ等への誘導として一定間隔でサインが設置され

ていた。 
・身障者駐車スペースは着色され舗装色に比べ目立って

おり、また、大きく表記していた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図12 商業施設－案内サイン 
公共施設ではないが、多くの市民が利用する商業施設

では、子供から大人まで幅広い層の人々に向けたサイン

の工夫が施されていた。 

一定間隔で天井つりサインを設置し確実な誘導を行う 

一見しても目立っており、わかりやすい 

身障者スペースに色付けで目立たせている 

各階を立体的に表示している 
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それぞれの施設でのウォークスルー調査を通して気づ

いたことは、どの施設でも見る人にわかりやすいように

サインの工夫が施されていた点である。那覇第 2 合同と

の大きな違いは、文字の大きさやコントラスト等により

一見して認識できる、わかりやすさではないかと感じた。 
 
５． サイン計画に関する基準等 
 サインに関する基準はこれまでに見直しや改善がなさ

れてきた。グローバル社会となった現在、サインへ求め

られる水準は、より変化していくものと思われる。ここ

で、サイン計画に関する法律や関連した基準について以

下にいくつか整理する。 
 
① 高齢者、障害者等の移動等の円滑化の促進に関す

る法律（平成 18 年）：国土交通省、警察庁、総務

省 
ハートビル法と交通バリアフリー法が統合されてでき

た法律で、いわゆるバリアフリー法である。高齢者、障

害者などすべての人を対象とした施設利用の利便性や安

全性の向上を促進するためにつくられた法律。建物建設

においても案内板設置に関する基準等を取り決めている。 
 
② 官庁施設のユニバーサルデザイン（ＵＤ）に関す

る基準（平成18年版）：国土交通省 
ユニバーサルに関する性能について、官庁施設に求め

られる水準及びこれを確保するために必要な技術的事項

を定め、高齢者、障害者等を含むすべての人に利用しや

すい官庁施設の整備を推進することを目的としている。 
施設の特性に応じたＵＤレビューにより、施設利用者

の視点から総合的に評価及び検証を行うことを規定し、

サインの有無に限らずすべての施設利用者が、できる限

り、円滑かつ快適に利用できるように、「移動空間」「行

為空間」「情報」「環境」「安全」の5つの視点で技術的事

項を定めている。 
ユニバーサルデザインの視点に立ったニーズの把握、

解決策の検討、評価、フィードバックといった一連の作

業を各段階（企画・設計・施工・維持管理段階）で繰り

返し行うことで、より良い施設整備を図る取り組みも紹

介している。ここで②のＵＤレビューについてサインや

施設整備の流れを図に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図13 施設整備の流れ 
 
③ 建築設計基準（平成26年改訂）：国土交通省 
庁舎の建築設計を行うにあたり、基本的性能の水準を

満たすための標準的な手法及びその他の技術的事項を定

めた基準であり、建物に関するサインの守るべき基準等

が定められている。 
 
④ 建築設計基準の資料（平成27年）：国土交通省 
建築設計基準を円滑かつ適切に運用するために必要な

事項をとりまとめた資料であり、サインについても壁へ

の設置高さや大きさなど具体的な数値規定が詳細に取り

決められている。 
 
その他にも、オリンピック・パラリンピックを見据えた

案内・誘導の検討や地方自治体におけるまちづくり条

例・ガイドラインの作成等、サイン計画に係る各種基準

類が取り決められている。 
これらのサイン計画に関連した法律や設計基準には、

那覇第 2合同 1号館及び 2号館が完成以降に改正された

ものもある。そのため、現状の課題については、当時の

基準が現在必要となる水準に追いついておらず、現状の

サインが当時のまま見直されていないことも要因の一つ

だと考えられる。 
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６． 今後のサイン計画の方向性 
 今回の現状分析として、改めて 1 号館及び 2 号館のサ

インについて課題抽出を行った。また、近隣の施設で参

考となるサイン事例の収集を行った。これらを比較し、

とりまとめた結果、サインに必要となる設計上のポイン

トが整理できたため、それについて以下に示す。 
 

～見えてきた設計上の5つのポイント～ 
『統一性』･･･施設全体を通して表現が統一されているか 
サインの色や形を統一し表現することや、各階の同じ

場所に設置することでサインの認知度をあげ、より多く

の人に容易に認識できるものとする。 
 

『連続性』･･･目的地まで切れ目なく誘導できるか 
 誘導サインの優先すべきことは目的地までスムーズに

誘導することであるため、必要に応じて天井吊りや床へ

サインを表示する等、一定間隔でサインを連続的に設置

し確実な誘導を行う。 
 
『単純性』･･･情報過多にならずシンプルな表現であるか 
 部署や課ごとに番号をつけたり色わけをしたりして誰

が見ても容易に理解し、そのサインで何を一番伝えたい

のかを意識する必要がある。 
 
『可読性』･･･文字や図は見やすいものとなっているか 
背景と同系色でないもの、天候や明るさに影響されずに

見やすく簡単に理解できるものとすることが基本であり、

デザイン重視よりもわかりやすさを重視する必要がある。 
 
『更新性』･･･名称等の変更で臨機に対応できるか 
 サイン本体は耐久性の高いものとしつつ、入居官署の

入れ替えや部署、室の変更に素早く対応可能なものとす

る必要がある。 
 
その他、エントランスに電子掲示板を設置することで多

くの人が閲覧でき、伝えたい多くの情報から必要な情報

を絞り込み、迅速な案内・誘導につながるほか、音声案

内、触知案内との補完によりすべての人が使いやすいサ

イン計画を実現することが望まれる。 
 

庁舎の 3 号館が完成した際には、現在よりも多くの官

署が入居し、来庁の方にとって、案内・誘導がより複雑

になり混乱が生じることが予想される。庁舎としての規

則性と入居官署の特性とのバランスをとりつつ様々な課

題解決に向けた案を意識して取り組んでいく必要がある。 
 
７．より良いサイン計画を目指して 
今後の施設整備にあたっては、本研究を足がかりにし

た取組みを継続していくこととする。営繕は、国家機関

の施設整備を担う立場であり、整備にあたっては施設利

用者にとっての利便性向上に向けた取り組みが重要とな

ってくる。まず、上記にあげたサインに必要となる設計

上のポイントを実際に活かすべく「サイン計画のチェッ

クリスト」を作成する。これを設計・施工段階で活用す

ることでより良い施設整備を実現していきたい。また、

このチェックリストについては、同じく公共建築の整備

を行う地方公共団体へ展開することで、サイン計画にお

ける認識の共有を図るツールとしても活用できることが

期待できる。ただし、地域のニーズや官署の特性に合わ

せた外国語表記の項目を追加する等、必要に応じ適時ブ

ラッシュアップを行うことが重要である。これらをふま

えると、例えば、公共サインとしてまちづくりに広げる

ことができるのではないかと感じた。サイン計画に係る

これらの取組みがより具体的に実行できれば、ゆくゆく

は観光立県である沖縄において観光業の発展につながる

一助となれば幸いである。 

 
参考文献 
1) 官庁施設のユニバーサルに関する基準及び同解説：

国土交通省大臣官房官庁営繕部 
2) 建築設計基準：国土交通省大臣官房官庁営繕部 
3） 高齢者、障害者等の移動等の円滑化の促進に関する

法律：国土交通省、警察庁、総務省 
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別紙２（論文） 

ビッグデータを用いたヒヤリハット分析について 
 
 

伊藝 誠一郎1・下地 涼大2 
 

1南部国道事務所 交通対策課 課長 （〒900-0001 沖縄県那覇市港町2-8-14） 

2南部国道事務所 交通対策課 係員 （〒900-0001 沖縄県那覇市港町2-8-14） 

 

 沖縄県内の直轄国道を対象として、事故件数としてはまだ顕在化していないが、急ブレーキ

が多く、将来的に事故危険性の高い箇所（ヒヤリハット箇所）の抽出、分析、対策立案を実施

した。急ブレーキデータとしては、プローブデータを用い、ヒヤリハット箇所の抽出手法や詳

細な分析手法、現地踏査を踏まえた原因の特定と対策立案までの流れについて紹介する。 
 

キーワード プローブデータ、予防保全対策、ヒヤリハット分析 

 
 

1.  はじめに 

(1)   これまでの交通事故対策の進め方と本検討の着眼点 
 これまでの交通事故対策は、人身事故が発生した箇所

を対象として、その原因を取り除き、同様の事故を減少

させることを目的としており、『事故が発生するまで対

策を実施しない』状態であった。 
 
 
 
 
 
 

図-1 これまでの事故対策の流れ 
 
 本検討では、事故件数としてはまだ顕在化していない

が、急ブレーキが多く、将来的に事故危険性の高い箇所

（潜在的危険個所）に対して、『事故を未然に防ぐ（予

防保全）』ための対策を実施したものである。 
 
 
 
 
 
 

図-2 予防保全による事故対策の流れ 
 

2.  潜在的危険個所の抽出 

 (1)   潜在的危険個所の抽出手法 
 任意の区間にて、事故データ及び急ブレーキデータを

集計し、各発生確率を比較することにより、事故発生確

率が低く、急ブレーキ発生確率の高い箇所を抽出するこ

ととした。 
 具体的なフローを図-3に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 潜在的危険個所の抽出フロー 
 

(2)   使用データ 
 任意の区間としては、カーナビやプローブデータ集計

等に広く使用されているDRM（Digital Road Map）区間を

用いることとし、その他各データについては表-1に示す

データを用いて抽出を行った。 
表-1 使用データ一覧 

 
 
 
 
 

事
故
発
生

事
故
原
因
の
分
析

対
策
立
案

対
策
実
施

同
様
の
事
故
の
抑
制

急
ブ
レ
ー
キ
発
生

原
因
の
分
析

対
策
立
案

対
策
実
施

将
来
発
生
す
る
事
故

の
未
然
に
防
止

事故の緯度経度別データ

（事故別データ）

急ブレーキの

緯度経度別データ

近傍のDRM区間毎に件数を集計

総交通量の整理

（H22道路交通センサス）

DRM区間毎の急ブレーキ

サンプル数の整理

事故発生割合の整理

（件数/総交通量・ｷﾛ）

急ﾌﾞﾚｰｷ発生割合の整理

（件数/ﾌﾟﾛｰﾌﾞ走行台数・ｷﾛ）

DRM区間毎の事故発生割合と急ﾌﾞﾚｰｷ発生割合を比較

潜在的事故危険個所の抽出

データ名称

事故データ ITARDA事故統合データ事故別（H23-H26）

急ブレーキデータ 民間プローブ急減速データ(H27.9-H28.3)

総交通量 H22道路交通センサス

ﾌﾟﾛｰﾌﾞ走行台数 民間ﾌﾟﾛｰﾌﾞDRMﾘﾝｸ集計値(H27.9-H28.3)

区間延長 DRM区間長（ver.2603）
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(3)   DRM区間別発生確率の算出 
 下記計算式より、DRM区間それぞれの事故発生確率、

急ブレーキ発生確率を算出した。 
事故発生確率 
＝事故件数÷道路交通ｾﾝｻｽ日交通量÷DRMﾘﾝｸ長 
急ブレーキ発生確率 
＝急ﾌﾞﾚｰｷ件数÷プローブ走行台数÷DRMﾘﾝｸ長 
以下に沖縄県内の集計結果を図化したものを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 事故発生確率反映図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 急ブレーキ発生確率反映図 
 
(4)  潜在的危険個所の抽出 
 DRM区間別の事故発生確率と急ブレーキ発生確率を

整理し、下記基準のもと潜在的危険個所の抽出を行った。 
潜在的危険箇所抽出の閾値 
事故発生確率：100[件/億台キロ]以下（全国平均相当） 
かつ、急ブレーキ発生確率上位10位程度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-6 DRM区間別死傷事故率曲線図、危険個所抽出 

 
 抽出の結果選定された上位11か所のうち、すでに対策

検討が予定されている箇所（事故ゼロプラン選定箇所

等）を除いた４箇所について、詳細な分析、現地確認、

対策立案を実施した。 
表-2 抽出結果及び検討個所選定結果表 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-7 潜在的危険個所の抽出箇所位置図 
 
本論文では、そのうち『名嘉地地区』について記載する。 
 

3. 潜在的危険個所の詳細分析 

民間プローブデータを用いて、潜在的危険個所の詳細

分析を行った。分析項目としては、急ブレーキ発生位置

分析（10mピッチでの集計分析）、発生時間帯分析（ピ

ーク時、昼夜の割合分析）を行っている。 
 

 (1)   急ブレーキ発生位置分析 
箇所抽出の際に、分析を行ったDRM区間毎の急ブレ

ーキ発生割合、事故発生割合は図-8のようになっており、

区間全体としての傾向を把握することは可能であるが、

対策を実施すべき箇所の特定を行うためにはより詳細な

位置の把握が求められる。 
 

 
 

 
 

No 交差点名
死傷事故率

（件/億台キロ）

0.3G以上
急減速発生割合
（件/千台キロ）

事故ゼロプランでの
選定箇所との重複

対策状況
①伊良皆(北) 85.5 56.0

②比屋根 76.9 129.9 重複

③嘉手納町ﾛｰﾀﾘｰﾌﾟﾗｻﾞ前 56.6 84.1 要望有、対策実施

④城一丁目 33.3 77.7

⑤国体道路入口 24.6 49.9

⑥太平 24.5 53.8 重複

⑦浦添バイパス西原IC前 23.1 47.6 重複

⑧浦添バイパス西原IC前 19.0 64.2 重複

⑨牧港 15.5 50.4 重複

⑩太平 6.9 64.9 重複

⑪名嘉地 5.8 52.6

①

⑨

③

④

⑤

⑥

⑪

⑧

②

⑩

⑦

5

凡例
急減速発生率(件/台キロ) 

0
0.0001～0.0015
0.0015～0.003
0.003～0.007
0.007～0.015
0.015～
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図-8 DRM区間別の分析結果 
 
本検討では、道路延長線上で10m毎に区間を分割し、

急ブレーキの数を集計することで、急ブレーキが集中し

ている箇所の特定を行うこととした。分析結果を図-9に
示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-9 10mピッチでの分析結果 
 
名嘉地地区では、名嘉地IC合流部付近から交差点まで

の区間に急ブレーキが集中している状態であることが確

認できた。 
 

(2)   発生時間帯分析 
急ブレーキが集中している時間帯等、時間軸での特徴

を把握するために、発生時間帯毎の割合を算出し、沖縄

県全域平均値と比較を行った。 
 

分析対象時間としては、ピーク時分析（朝、夕、

OFF）、昼夜分析を行っている。詳細な時間帯について

は下記に示す。 
【ピーク時分析】 
朝ピーク時：7～9時 
夕ピーク時：17～19時 
OFFピーク時：0時～7時、9時～17時、19時～24時 
【昼夜分析】 
昼：7～19時 
夜：0～7時、19時～24時 
 
分析結果を図-10、図-11に示す。 
 
 
 
 
 
 
 

図-10 ピーク時分析結果 
 
 
 
 
 
 
 

図-11 昼夜分析結果 
 
名嘉地地区では、朝ピーク時に全体の17%が集中して

いることが分かった。また、昼夜では県内平均と比較し、

夜に多い傾向にあることが分かった。 
 

4. 現地確認による原因分析 

詳細分析の結果を踏まえ、IC合流部付近から交差点ま

での区間に着目し、朝ピーク時に現地確認を実施した。 
現地確認の結果、交差点滞留時の強引な合流（図-12）や、

名嘉地ICからの2車線に跨る合流（図-13）が見られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-12 強引な合流写真 

至 糸満市
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図-13 名嘉地ICからの2車線に跨る合流写真 
 
現地確認の結果を踏まえ、急ブレーキが多い原因とし

ては、『IC合流車線から早期かつ強引な合流』及び『IC
合流時の2車線に跨る合流』が原因であると考えられる。 

 

5. 対策立案 

現地踏査にて把握した原因を解消する対策について、

検討を実施した。 
『IC合流車線から早期かつ強引な合流』に対しては、

『カラー舗装による誘導対策』を立案した。カラー舗装

を目標に滑らかな合流を促すことを狙いとしている。 
『IC合流時の2車線に跨る合流』に対しては、『ポス

トコーン設置による車線変更の抑止対策』を立案した。

物理的デバイスにて、車線変更自体を規制することを狙

いとしている。 
対策図について図-14に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-14 名嘉地地区の対策図 
 

6.整備効果 

対策実施箇所における整備効果を、対策前後の急減速

の変化により把握した。 
『⑪名嘉地地区』 に加え、対策後の効果が顕著であ

った『④城一丁目地区』について本論文にて記載する。 
 

 (1)名嘉地地区 
整備備考効果の把握については、急ブレーキの発生回

数では、サンプル数の差が影響し、比較が困難であるこ

とから、発生確率（急ブレーキ発生回数÷サンプル数）

にて評価を行った。また、時間別の評価をおこなうため、

ピーク時の分割、昼夜の分割を行い、対策前後の比較を

行った。 
整備前後の比較の結果、対策後急ブレーキ発生確率が

減少し、朝ピーク時、昼間の急ブレーキ割合も減少した。 
対策内容がカラー舗装であり、昼間の視認性が向上し、

昼間の効果がより発揮されたと考えられる。 
 
 
 
 
 

図-15 対策前急ブレーキ発生位置図 
（2017年7月～2017年12月（6ヶ月）） 

 
 
 
 
 

図-16 対策後急ブレーキ発生位置図 
（2018年3月（1ヶ月）） 

 
 
 
 
 
 
 
 

図-17 対策前後の急減速発生回数（月別） 
 
 
 
 
 
 
 

図-18 対策前後の急減速発生回数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-19 各ピークごとの発生割合 
 
 
 

【案②】ポストコーン設置：車線変更の抑止対策

【案①】カラー舗装：車線変更の誘導対策
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図-20 昼夜の発生割合 
 
 
 
 
 

図-21 事前事後の現地写真 
 
 (2)城1丁目地区（①整備前の状況） 
城１丁目地区については、名嘉地地区同様に整備前の

状況、原因分析及び対策立案、そして整備効果について

記載する。 
a) 整備前の状況 

整備前の急ブレーキ発生状況について詳細分析を行っ

た。時間別では『朝ピーク時』に急ブレーキが多発して

おり、箇所としては、『交差点直近の区間』に急ブレー

キが集中していた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-22  10mピッチでの急ブレーキ発生箇所分析 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-23 ピーク時間毎の急ブレーキ発生割合分析 
 

 
 
 
 
 
 
 

図-24 昼夜別の急ブレーキ発生割合分析 
 
b) 原因分析 

詳細分析の結果を踏まえ、交差点直近に着目し、朝ピ

ーク時に現地確認を実施した。 
現地確認の結果、対向車線側に設置された補助信号の

見落とし（図-25）や、植栽による信号交差点の視認性低

下（図-26）が原因であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-25 補助信号の設置位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-26 植栽帯の視認阻害 
 
c) 対策立案 

現地踏査にて把握した原因を解消する対策について、

検討を実施した。 
『対向車線側に設置された補助信号の見落とし』に対

しては、『走行車線の上部への補助信号の移設』を立案

した。走行車線上に信号を移設することで視認性が向上

することを狙いとしている。 
『植栽による信号交差点の視認性低下』に対しては、

『植栽の撤去』を立案した。植栽を撤去することで交差

点自体の視認性を向上し、より早期にブレーキ行動に移

れる状況を作ることを狙いとしている。 
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図-27 信号移設対策のイメージ 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-28 植栽撤去のイメージ 
 
c) 整備効果 

名嘉地地区と同様に急ブレーキ発生確率、時間帯別分

析を行い、比較することで整備効果分析を行った 
整備前後の比較の結果、対策後急ブレーキ発生確率が

減少傾向となり、発生確率は約20％減少した。 
ピーク割合や昼夜率等には大きな変化は見られないこ

とから、視認性向上により全時間帯に効果が見られたと

考えられる。 
 
 
 
 
 

図-29 対策前急ブレーキ発生位置図 
（2017年7月～2017年12月（6ヶ月）） 

 
 
 
 
 

図-30 対策後急ブレーキ発生位置図 
（2018年3月～4月（2ヶ月）） 

 
 
 
 
 
 

 
図-31 対策前後の急減速発生回数（月別） 

 
 
 
 
 

 
図-32 対策前後の急減速発生回数 

 
 
 
 
 
 

図-33 各ピークごとの発生割合 
 
 
 
 
 
 

図-34 昼夜の発生割合 

7. 終わりに 

(1)   プローブデータを用いた潜在的危険個所の抽出の可

能性 
今回、プローブデータを用いた潜在的危険個所の抽出

を実施し、地元要望がすでに上がっている箇所や、現地

確認の結果危険性の高い箇所が抽出されており、抽出の

妥当性の高さが確認できた。 

今までの交通事故対策は、事故データに依存していた

ため、事故が発生してからの対策しか行えず、どうして

も後手に回っていたが、新たにプローブデータの活用の

可能性が見えてきた。 

今後の交通事故削減に向けた取り組みとして、事故が

発生する前に先行して対策を実施する予防保全対策を推

進することで、発生する事故を未然に防ぎ、事故件数の

削減を図ることが期待できる。 

 
(2)   対策実施個所の整備効果把握 
プローブデータの強みの一つとして、データ取得の迅

速さがあげられ、早期に整備効果の把握が可能である。 
H29.2に対策実施を行ったことから、今後定量的なデ

ータ取得を行い、急ブレーキの発生件数の減少などから、

整備効果把握を実施する必要がある。 
なお、先行して、周辺商業施設へヒアリングを実施し、

以下のような回答を得ている。 
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別紙２（論文） 

一人ひとりの少しの工夫で渋滞をなくそう 
「わった～バス大実験」 

 
 

大城 照彦1・當山 和季2 
 

1沖縄総合事務局 開発建設部 道路建設課 （〒900-0006 沖縄県那覇市おもろまち2丁目1番1号） 

2沖縄総合事務局 開発建設部 道路建設課 （〒900-0006 沖縄県那覇市おもろまち2丁目1番1号） 

 

 全国ワーストともいえる那覇市を中心とした沖縄中南部都市圏における渋滞。 
その渋滞問題を改善するため「沖縄の新たな交通環境創造会議」を開催し、新たな交通環境

を創造するためのテーマやプロジェクト、早期に実現すべきである課題を整理し、位置づけた。 
「わった～バス大実験」は、早期に実現すべき課題の一つである「県民意識への効果的な働

きかけ」の一環としてノーマイカー通勤や時差出勤に取組んだものである。 
その結果、主要幹線道路で交通量が１～２割減少し、渋滞長も１～４割削減という効果を得

ることができ、さらには実験参加者が通勤時の交通手段について振り返る機会となった。 
 

キーワード 渋滞緩和，モビリティマネジメント，TDM  
 

 

１.はじめに 

 

那覇市を中心とする沖縄県中南部（沖縄中南部都市

圏）は、三大都市圏の大都市に匹敵する激しい渋滞が生

じる地域であり、那覇市のピーク時の平均旅行速度は全

国ワーストとも言われている（図-1）。 

島嶼県である沖縄県は、その地理的制約から中心都市

である那覇市の人口密度は約8,000人/ｋ㎡と地方都市と

しては比類ない水準（横浜市と同程度）にある一方で、

低密度な交通手段である自動車の分担率も全国的にみて

高い水準にある。 

この人口密度と交通手段のミスマッチが沖縄中南部都

市圏の渋滞の根本的な要因と考えられることから、一般

的な地方都市以上に公共交通を有効に活用した「賢い道

路の使い方」が求められる地域であるといえる。 

 

 

図-1 主要都市のピーク時旅行速度 

 

内閣府沖縄総合事務局では、これらの実態を踏まえ、

「沖縄の新たな交通環境創造会議」を開催し、沖縄にお

ける新たな交通環境を創造するための18テーマ33主要プ

ロジェクトを選定した。また、このうち6テーマを早期

に実現すべき課題として位置づけ、その1つに「県民意

識への効果的な働きかけ」を挙げた。 

 

２.わった～バス大実験の概要 

 

(１)沖縄中南部都市圏の道路交通の実態 

沖縄県は、旅客輸送の約90%を自動車が占めており、

これは全国平均66%に比べ高い水準にある（図-2）。 

一方で、乗合バス等の公共交通の分担率は極めて低く、

全国平均の約30%に比べ、25ポイント以上少ないことか

ら、沖縄県は全国的にみても自動車利用に偏った交通体

系であるといえる。 

 

 
出典：旅客地域流動調査（H21） 

図-2 沖縄県の交通手段分担率 
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那覇市を中心に朝夕のピーク時間帯には激しい渋滞が

生じており、都心部に向かう幹線道路では、通常時に比

べ3倍以上の所要時間を要する区間も存在する。 

一方で、通勤時間帯のピークは非常に短く、ピーク時

間帯から30分程度ずれると交通状況は大幅に改善される

（図-3）。 

 

 

図-3 主要路線の代表区間の所要時間 

 

主要な幹線道路の平日朝のピークは、6～7時台であり

（国道58号牧港トラカンの場合）、8時台にはピークを

過ぎ安定した交通量となる。ピークとオフピークの交通

量の差は約1割である（図-4）。 

 

 
図-4 主要路線の交通量（国道58号 牧港） 

 

(２)沖縄県におけるバス利用の実態 

 先に示した（図-2）通り、沖縄県の公共交通分担率は

全国的にみても非常に低く、県民に対して実施したバス

利用に関するweb調査では、県民の約3分の2は、路線バ

スをほとんど利用したことがないことが明らかとなった

（図-5）。 

 

 

図-5 沖縄県民のバスの利用頻度の割合 

 

また、バスの利用頻度別に、自宅付近の路線バスの

「バス停の認知度」、「行き先の認知度」、「時刻表の

認知度」を聞いたところ、バスをほとんど利用しない人

は、バスを利用する機会のある人に比べ、路線バスに関

する知識が乏しいことが確認された。 

沖縄県のバス輸送人員は、近年は横ばいで推移してい

るものの、昭和60年以降の30年間でみると約3分の1にま

で減少している（図-6）。 

 

 
図-6 沖縄県のバス輸送人員の推移 

 

沖縄県も全国の例に漏れず、利用者のバス離れによる

輸送人員の低下がバスのサービスレベル低下に繋がり、

それがさらなるバス離れの原因になるという負のスパイ

ラルに陥っている。 

「賢い道路の使い方」が求められる沖縄県においては、

効率的な輸送機関である公共交通の有効利用が課題であ

り、バスのことを良く知らない人にバスを利用してもら

う機会を創出し、負のスパイラルから脱却することが重

要であるといえる。 

 

(３)わった～バス大実験の概要 

「わった～バス大実験」は、2017年9月16日～9月22日

の1週間を対象に、路線バスや自転車、徒歩等によるノ

ーマイカー通勤や時差出勤を試行する実験的な取組みで

あり、その目的は、ピーク時の自動車交通量減少による

道路渋滞の緩和を実証し、「自分達の行動で渋滞は改善

できる」ことを県民意識に働きかけるものである。 

本実験では、主要幹線道路の交通量データ（図-4）を

基に「朝ピーク時の交通量を1割程度削減する」ことを

目標に掲げ、「1割の協力（例えば、10人に1人、10日に

1日）で渋滞が緩和するはず」を合い言葉に取組みを行

った。具体的には、経営者協会や各種業界団体を通じて

本実験の意図を説明し、賛同頂けた企業に対して実験期

間中のオフピーク通勤・時差出勤を依頼した。（図-7）。 

 実験には多くの企業が参加し、延べ160社、1,917人が

自身の都合に合わせて、ノーマイカー通勤や時差出勤等

の取組みを実施した（図-8） 
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図-7 わった～バス大実験の参加者募集チラシ 

 

 
図-8 実験参加者の手段別取組人数 

 

３.わった～バス大実験の取組の効果 

 

(１)ビッグデータを用いた効果分析 

わった～バス大実験による渋滞緩和の効果を把握する

ため、ビッグデータを用いて実験前と実験中の交通状況

を比較した（図-9・表-1）。 

 

 

図-9 分析対象範囲 

 

 

 

表-1 ビッグデータを用いた効果分析の概要 

使用 
データ 

自動車のカーナビデータ 

対象期間 実験前：H29.9.7～9.15の平日 
実験中：H29.9.16～9.26の平日 

対象範囲 ①主要幹線道路の代表区間 
国道58号（伊佐～久茂地：約12km） 
国道330号 

（西原IC入口～古波蔵：約10km）
②那覇市及び周辺市町 
・那覇市、浦添市、豊見城市、南風原
町、西原町 

分析項目 ①渋滞長（10km/h未満の道路延長） 
②平均旅行速度 

 

多くの参加者のノーマイカー通勤・時差出勤の実施に

より、主要な幹線道路（国道58号、国道330号）では、1

～2割の交通量が削減し、それに伴い、ピーク時間帯（7

時台）の渋滞長も1～4割程度減少していることが明らか

となった（図-10）。 

さらに、那覇市及び周辺市町の面的な渋滞長や平均旅

行速度も改善傾向にあり、わった～バス大実験を実施し

た期間は、実験前に比べて渋滞が緩和していることも確

認された（図-11）。 

 

 
図-10 主要幹線道路の代表区間の渋滞長 

 

 
図-11 面的な道路交通状況の変化 

 

(２)実験参加者へのアンケート調査 

わった～バス大実験の参加者へのアンケート調査で実

施した取組みの継続意向を確認したところ、約3割の参

加者が継続を希望し、「検討したい」を含めると約6割

の参加者が継続に前向きな意向を持っていることが確認
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できた（図-12）。 

 

 

図-12 実験参加者の継続希望 

 

また、取組み手段別の所要時間変化を聞いたところ、

公共交通への転換者は通常の自動車での通勤に比べ所要

時間が長くなる割合が高いのに対し、時差出勤に取組ん

だ場合、約7割の人の所要時間が短縮したことが確認で

きた（図-13）。 

 

 
図-13 実験中の取組み手段別所要時間変化の割合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

公共交通への転換は、自動車利用に比べ所要時間の増 

加に繋がる可能性もあるが、「アフター5にお酒が飲め

る」、「健康に良い」、「駐車場の心配がない」等のメ

リットを感じた参加者は、所要時間が増加していても公

共交通利用を継続する意向を持つ傾向にあるようである。 

加えて、路線バスへの転換者に対してヒアリングを実

施したところ、「今回の実験が路線バスを利用するきっ

かけとなった」との意見も聞かれ、路線バスを利用した

ことがない人が大半を占める沖縄県において、今後、路

線バス利用を促進するための、きっかけづくりとしても

貢献していたことが確認できた。 

 

４.おわりに 

 

沖縄県のバス利用促進の応援団として活動する「わっ

た～バス党」から、今回の実験に積極的に取組んだ企業

に対して「ThanksAward2017」の表彰が贈られた。受賞し

た企業からは、ノーマイカー通勤・時差出勤の継続的な

実施への前向きな声が聞かれている。 

今回の実験では、通常ある程度の期間が必要な効果分

析を、ビッグデータを活用することで短期間（実験終了

後1ヶ月後）で効果を発表することが可能となり、速や

かなフィードバックと効果的な啓蒙ができたとともに、

次回に向けた対応案を検討することができた。過半数の

参加者が今回の取組みを「継続したい」、「検討した

い」という前向きな意向を持っており、企業や住民への

働きかけを強化しながら、取組みの輪を広げていきたい。 
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沖縄におけるクルーズ振興について 
 

 

髙島 稔・與儀 成也1 

 
1沖縄総合事務局 開発建設部 港湾計画課 （〒900-0006 沖縄県那覇市おもろまち2-1-1） 

 

 近年、沖縄圏域における観光需要の伸びは顕著であり、特にクルーズ船については寄港数及

び旅客数ともに急増し、昨年は過去最高の515回、約95万人がクルーズ船で沖縄に訪れた．アジ

アにおけるクルーズ需要、特に中国や台湾については今後も高い成長率で推移していくことが

予測されており、そういった需要を確実に取り込むことが求められている．一方、現状の沖縄

においては、ハード・ソフト両面において十分な受入環境が整っておらず課題が山積している．

沖縄総合事務局としてのこれら課題への対応及び関係機関との連携等、今後の取組について報

告をする． 

 

キーワード クルーズ  

 

 

1.  クルーズ船の寄港動向 

(1)   日本における訪日外国人の動向 

 近年の日本への訪日外国人の伸びは顕著である．ビジ

ットジャパン事業が開始して以降、600～800万人前後で

推移していたものが、2016年には2000万人を突破．2017

年は3000万人に迫る2869万人を記録し、今年も昨年を上

回るペースで増加している（図-1）1)． 

この3000万人弱の訪日外国人のうち約250万人は港か

ら、クルーズ船での入国である．クルーズ船での訪日外

国人数については、2013年と比較すると2017年は約15倍

となっており2)、今後も更なる増加が見込まれている．

明日の日本を支える観光ビジョンにおいて掲げている

2020年の訪日クルーズ旅客500万人という政府目標に向

けて、受入体制整備のため全国を上げて取り組んでいる

ところである． 

 

 

図-1  訪日外国人旅行者数の推移 

(2)   沖縄におけるクルーズ船の寄港動向 

沖縄における観光需要は、社会情勢等による一時的な

落ち込みはあるものの、直近では右肩上がりで伸びてお

り、特に外国人旅客については増加の一途を辿っている．

昨年の観光客数は939万6200人となり（図-2）、これまで

目標としてきたハワイの年間観光客数（938万2986人）

を初めて上回った3)． 

 

図-2  入域観光客数の推移 

 

外国人旅客の内訳として、全国同様クルーズによる入

域も増加しており、2017年は515隻が寄港、約95万人が

クルーズ船で沖縄県に訪れた（図-3）．港別でみると那

覇港224回、石垣港132回、平良港130回、その他29回と

なっているが、都道府県別でみると沖縄県への寄港回数

は全国1位となっている（図-4）．背景としてはアジア

に近いという地理的な優位性があり、上海以南の港（深

圳、厦門、台湾等）を発着するクルーズ船は半日～1日

程度で沖縄へ来ることが可能であるため、3泊4日を軸と

したクルーズ商品（ツアー）を組みやすいことが一因と
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なっている． クルーズ船の出発港を見てみても、中

国・台湾・香港の港で9割を占めている． 

 

図-3  沖縄県内港湾のクルーズ船寄港回数の推移 

 

順位 港湾名 寄港回数 

1 博多 326 

2 長崎 267 

3 那覇 224 

4 横浜 178 

5 石垣 132 

6 平良 130 

7 神戸 116 

8 鹿児島 108 

9 佐世保 84 

10 八代 66 

図-4  2017年港湾別のクルーズ船の寄港回数 

 

(3)   クルーズ船寄港による経済効果 

クルーズ船は一度に数千人規模の旅客を運んでおり、

寄港地での旅客の消費による経済効果は非常に大きなも

のになる．県の調査によると、2017年7月に平良港に寄

港したゲンティン・ドリーム号（図-5）は一人当たり約

3.8万円を消費し4)、乗客全員に換算すると約1.3億円の経

済効果があったと推計される．また地元の大型スーパー

等ではクルーズ船寄港時は売上が大きく伸びるという報

告もある．こうした消費は乗客だけでなく、大型船では

1000人以上になる乗員に因るものも大きい．乗客等の直

接消費だけでなく、クルーズ旅客による消費を見込んで

店舗へ食材を卸す量を増やすなど、間接的な経済効果も

全国では確認されており、如何に寄港需要を取り逃がさ

ないかが地域振興において重要となっている． 

 

 

図-5  平良港に沖泊寄港するゲンティン・ドリーム号 

総トン数：150,695万トン 客室数：1674室 

全長：335m        乗客定員数：3352人 

2.  沖縄におけるクルーズ船受入の課題 

前述の通り沖縄県内港湾において2017年には515回の

クルーズ船寄港があり、2018年は更に上回る662回の寄

港が見込まれている．このように県内各港湾で右肩上が

りで寄港回数が伸びていく中、クルーズ船受入に当たっ

て様々な課題が顕在化してきている． 

そもそも現在の沖縄県内において、クルーズ船専用の

岸壁は那覇港の泊ふ頭8号岸壁と石垣港の新港地区クル

ーズ岸壁のみであり、大型船舶の寄港時や複数隻が同時

に寄港する際には、やむを得ずRORO船やコンテナ船等が

使用する貨物岸壁に接岸し旅客の乗降を行っている．沖

縄県内では、那覇港の新港ふ頭地区9・10号岸壁、中城

湾港新港地区西ふ頭、平良港下崎地区、石垣港浜崎町地

区F岸壁等を利用している．那覇港ではドルフィンやケ

ーソンを設けて大型貨物船との同時接岸ができるよう整

備をしており、中城湾港では岸壁本体の改良や航行安全

検討を行い入港できる船舶を大型化するなど、各港で既

存の岸壁を活用して対応を行っている．しかし、その際

以下のような課題が発生している． 

a)旅客ターミナルがないため、入国する際に必要なCIQ

手続きを船内でやらざるを得ない．また下船後に旅客

が雨風や炎天下に晒されるため、悪天候時や夏季の昼

間は旅客に負担を強いている． 

b)船内のCIQ手続きはスペースの関係上十分な検査を行

うことができないため、近年クルーズ旅客による金塊

や麻薬の密輸が多発していることもあり全国的な課題

となっている．沖縄においても台湾人や中国人による

摘発事例が多い． 

c)通常は貨物船用として使用している岸壁のため、コン

テナ等の移動動線が旅客動線と輻輳しており、安全性

に問題がある（図-6）．またスクラップ置場が近い箇

所もあり、クルーズ船の寄港地としての見栄えが悪い． 

 

 

図-6  貨物と旅客が輻輳する様子（石垣港） 

 

d)外貿貨物を扱う岸壁はSOLAS区域となっているため、

タクシー等の入構が容易でない．また那覇港や平良港

の場合、貨物岸壁が市街地から離れている．そのため

オプショナルツアーを購入していない個人客は、シャ

トルバス等で岸壁から移動する必要がある．  

e)貨物岸壁に貨物船が係留している場合、あるいは岸壁

（年度） （年度） 
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のスペック以上の大型クルーズ船が寄港する場合、検

疫錨地で沖泊をして陸地までテンダーボートで旅客の

輸送を行っている（図-7）．CIQが狭い船内での検査

となることもあり、旅客が降船するのに非常に時間を

要してしまう（3000人の旅客で2～3時間程度）．クル

ーズ船の寄港時間は通常10時間程度であるため、寄港

地での旅客の滞在時間の一部が制限されてしまう． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7  テンダーボートで上陸する様子（平良港） 

 

3.  沖縄におけるクルーズ船受入体制の強化 

このような状況を踏まえ、沖縄県内の主要港湾では以

下の通りクルーズ船受入環境改善・強化に取り組んでい

る． 

(1)  クルーズバースの新規整備 

a)那覇港 

近年のクルーズ需要増に対応するため、2016年に港湾

管理者（那覇港管理組合）により、港湾計画において新

港地区の12～14号岸壁に第2クルーズバースの位置づけ

を行ったところ．今後の早急な整備が求められている． 

b) 石垣港 

新港地区にクルーズ船専用岸壁の整備を進めており、

2018年4月の暫定供用で7万トン級の船舶までが接岸可能

となった．今後更に岸壁を延長し、2021年春には20万ト

ン級まで受入可能になるとともに、将来的にはクルーズ

船2隻が同時接岸できるよう港湾計画に位置づけられて

いる．  

c) 平良港 

官民連携による国際クルーズ拠点を形成する港湾（後

述）として指定されており、漲水地区北防波堤上に連携

船社が優先的に利用できる400m（-10m）の岸壁を整備し、

2020年までに14万トン級までのクルーズ船が接岸可能と

なる（図-8）．また漲水地区では複合一貫輸送ターミナ

ルの整備も行っており、2017年12月の暫定供用で5万ト

ン級までのクルーズ船が受入可能となった．今後の本格

供用によって11万トン級まで受入可能となる． 

  

 

図-8  平良港漲水地区北防波堤岸壁完成予想図 

 

(2)  ソフト施策 

二次交通対策については、自治体や交通事業者などの

関係者からなる協議会や港湾管理者が主体となって、シ

ャトルバス等の待機場の確保や、案内板や警備員を配置

し、クルーズ旅客の円滑かつ安全な誘導に努めている．

那覇港においては今年4月よりタクシーを一時的にSOLAS

区域内に入構できるようにし、構外へ旅客がスムーズに

移動できるよう運用しているところである（図-9）．

CIQ手続きについては、前述の密輸入対策や旅客の快適

な移動の実現のため、2019年度中に全てのファーストポ

ートで船外でのCIQ手続きを可能とする施設を整備する

よう求められている．沖縄県においても、岸壁上に仮設

テント等を設置しCIQ手続きが行えるよう、補助金等も

活用し対応を行っていく予定である． 

 

 

図-9  SOLAS区域内で客待ちをするタクシー（那覇港） 

 

(3)  官民連携による国際クルーズ拠点の形成 

近年の全国的なクルーズ需要の高まりへの対応や、観

光ビジョンにおける2020年の訪日クルーズ旅客500万人

という目標に向けた施策の一環として、国土交通省は

2016年に港湾法を改正し、国際旅客船拠点形成港湾とし

て国が指定した港湾において民間による受入施設整備を

テンダーボート 
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促す協定制度を創設した． 

本制度では、港湾管理者とクルーズ船社が一体として

応募し、岸壁の整備状況、クルーズ船社との連携度合い、

クルーズ旅客の見込み数等を勘案し、受入拠点の形成を

図る港湾を国が指定する．当該港湾において、港湾管理

者とクルーズ船社との間で以下の内容の協定を締結する

ことができる． 

・港湾管理者はクルーズ船社に岸壁の優先的な使用を認

める． 

・船社は旅客施設などの受入促進施設を整備し、他船社

の使用も認める． 

本制度により、港湾管理者にとっては、クルーズ船社

による効率的・効果的な投資により国際クルーズ拠点に

必要な施設の整備を短期間で行うことができる．またク

ルーズ船社にとっては、長期間にわたり安定的な岸壁利

用が確保されるとともに、自らの寄港により投資の回収

が容易となる． 

現在全国で7港がクルーズ拠点として選定されている

（図-10）．沖縄県内では本部港と平良港の2箇所が選定

されており、今後予定されている第3次応募において県

内3港目となる那覇港の選定に向けて、管理者である那

覇港管理組合にて選定委員会を開催したところである． 
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　　　　　　 　港湾名
　　　　　（港湾管理者）

　船社名

第1次募集分

 

図-10  官民連携による国際クルーズ拠点を形成する港湾 

 

県内2港の計画概要は以下の通りである． 

a)平良港 

応 募 者：宮古島市・Carnival Corporation & 

plc Asia Pte. Ltd. 

拠点形成の目標：運用開始年には東アジアの主要な

寄港地を目標とし、運用開始後10

年以内にフライ＆クルーズの拠点

港を目標とする． 

寄港回数の目標：運用開始年（2020年）250回 

目標年（2026年）310 回 

岸 壁 諸 元：水深10m、延長370m（対象船舶：マ

ジェスティック・プリンセス（14

万トン級）） 

岸壁利用の考え方：連携船社は他社に先立ち、年間300

日まで岸壁を優先的に予約するこ

とができ、優先的な利用の存続期

間は最大20年間． 

b)本部港 

応 募 者：沖縄県・Genting Hong Kong Limited 

拠点形成の目標：魅力的な観光施設や豊かな自然が

立地している沖縄県北部地域の振

興を図り、観光拠点としての確立

を目指す． 

寄港回数の目標：運用開始年（2020年）88回 

目標年（2030年）104回 

岸 壁 諸 元：水深10.5m、延長420m（対象船舶：

ゲンティングローバル（20万トン

級）） 

岸壁利用の考え方：連携船社は他社に先立ち、年間150

日まで岸壁を優先的に予約するこ

とができ、優先的な利用の存続期

間は最大15年間． 

 

現在、平良港・本部港の両港において、2020年4月の

供用開始を目指し国土交通省とも連携しながら鋭意協議

を進めているところである． 

 

4.  今後の取組 

沖縄は世界的にも著名なリゾート地であり、クルーズ

船の寄港地やツアーの拠点として非常に高いポテンシャ

ルを持っている．沖縄県の「東洋のカリブ構想」にもあ

るように、東アジアのクルーズ拠点という将来ビジョン

に向けて、港湾管理者や地元事業者等と協力しクルーズ

振興及び受入体制の充実を図る必要がある．また離島県

のライフラインである貨物もまた重要であり、物流環境

の向上も望まれているところである．人流・物流の共存、

あるいは相乗効果により、今後の沖縄振興が更に加速す

ることが期待される． 
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別紙２（論文） 

平良港におけるクルーズ振興による 

「みなとまちづくり」の取り組みについて 
 

 

長田 淳1・坂下 拓朗1 

 
1沖縄総合事務局 平良港湾事務所 工務課 （〒906-0012 沖縄県宮古島市平良字西里7-21） 

. 

 平良港は、2015年の定期寄港再開を皮切りに2015年13回、2016年86回、2017年130回と急激に

寄港回数が増えた。これまで、宮古島市、バス会社、タクシー協会等と連携した「宮古島クル

ーズ客船誘致・受入環境整備連絡協議会」の枠組みの中で受入れ環境整備に取り組んできた。

このような中、宮古島市とカーニバル・コーポレーション＆PLCとの官民連携「平良港国際ク

ルーズ拠点形成事業」がスタートした。これにより、事業が開始される2020年度には250回の寄

港が見込まれ、これまで以上に迅速で効果的な受入れ環境の構築が求められている。平良港で

のクルーズ振興をきっかけとした「みなとまちづくり」プロジェクトの状況を報告する。 

 

キーワード クルーズ振興、地域振興、受入れ環境、みなとまちづくり、官民連携 

 

 

1. 平良港におけるクルーズ振興について 

(1)   沖縄県へのクルーズ寄港回数 

 近年の東アジアを中心とした好調なクルーズ需要を背

景として沖縄県内へのクルーズ船の寄港回数は2014年ま

では年々増加し順調に推移していた。しかしながら、

2015年から寄港回数が急激に増加し、2015年は219回、

2016年は387回、2017年は515回となり、毎年過去最多を

更新している。2018年も661回（前年比28％増）の寄港

となる見込みである。 

 

図1．沖縄県へのクルーズ船の寄港回数の推移 

(2018年6月30日時点、沖縄総合事務局作成) 

 

一方、平良港では、2006年から定期クルーズ船の寄港

は無く、毎年5隻以下の寄港となっており、取り残され

てきた。この状況を変えるべく2008年から官民連携で誘

致活動を実施し、2015年に13回の定期化となり、2016年

86回、2017年130回と飛躍的に増加した。2018年も183回

の寄港を見込んでおり、これまでの誘致に向けた取り組

みに加えて、今後も平良港が寄港地として選択されるよ

う受入れ環境整備を行うことが急務となった。 

 

図2．平良港クルーズ船寄港回数 

 

(2)   クルーズ船誘致と受入れ環境整備に向けた取り組み 

宮古島市は、「宮古島クルーズ客船誘致連絡協議会」

を2008年に設立し、誘致に向けて取り組んできた。同協

議会は、宮古島市観光商工局観光課が事務局となり、宮

古島市、沖縄県および国の出先機関、宮古島商工会議所、

宮古島観光協会、陸上交通関連等の民間事業者の官民で

構成されている。先に述べたようなクルーズ需要を取り

込み、宮古島市の振興および活性化に繋げるために、    

2016年10月に名称を「宮古島クルーズ客船誘致・受入環

境整備連絡協議会」（以下、クルーズ協議会）に改正し、

これまでの誘致活動に加えて受入れ環境整備に取り組ん
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できた。これまでの連絡協議会、幹事会の下に作業部会

として、主に二次交通対策を検討する陸上交通部会、入

管・税関・植物防疫対策を検討するCIQ等部会を新設し、

受入れ環境整備の検討を行なった。協議会の開催につい

ても、より即応性実効性を高めるために定例のランチミ

ーティング（2017年度からは隔週クルーズミーティン

グ）形式の協議会を開催し、幹事会メンバーによる検討

を行なった。ランチミーティングでは、オブザーバーと

して船舶代理店（沖縄シップスエージェンシー）、旅行

代理店（JTB）にも参加してもらい、クルーズ船社から

の要望や二次交通に求める要件などの意見をもらい対応

方針についてより具体的な方策の検討・実施を行なった。

ランチミーティング形式の導入により、オブザーバーの

船舶代理店と旅行代理店から、課題に対して非常に迅速

な対応をしていると評価されている。そのことが、互い

の信頼関係につながり、受入れ環境整備に良い効果をも

たらしている。 

 

 

図3．クルーズミーティング(2018年2月7日) 

 

2.  平良港国際クルーズ拠点整備事業について 

(1)  カーニバルコーポレーション＆PLCとの連携について 

2016年3月にとりまとめられた「明日の日本を支える

観光ビジョン」において、「訪日クルーズ旅客を2020年

に500万人」という新たな政府目標が設定された。国土

交通省では、この目標を達成するため「官民連携による

国際クルーズ拠点形成計画書（目論見）」の募集を行な

った。これに対して宮古島市は、世界最大のクルーズ船

社グループであるカーニバルコーポレーション＆PLC

（以下、カーニバル社）と連携して応募し、2017年1月

31日に「官民連携による国際クルーズ拠点」を形成する

港湾に選定された。そして、2017年7月26日には国土交

通大臣から「国際旅客船拠点形成港湾」に指定され、平

良港国際クルーズ拠点整備事業がスタートした。 

 

 (2)   整備内容について 

平良港国際クルーズ拠点整備事業では、国は14万トン

級のクルーズ船が接岸可能なクルーズ専用岸壁を整備し、

カーニバル社はCIQを行なう旅客ターミナルビルの整備

運営を行なう。この投資によりカーニバル社は、クルー

ズ専用岸壁の優先権を年間最大300回を20年間にわたり

取得することが可能となる。また、宮古島市は、CIQ手

続を終えたクルーズ客をスムーズに島内観光へ誘導する

ための交通ターミナル機能を提供する施設を独自に整備

する予定となっている。 

 

 

図4．平良港国際クルーズ拠点整備事業概要図 

 

 

図5．平良港国際クルーズ岸壁完成予想図 

 

3.受入れ環境整備と周辺環境変化について 

(1)   受入れ環境整備の課題 

 クルーズ船寄港回数が急増する中、受入れ環境整備の

課題も顕著に現れている。まず、2次交通の不足である。

貸切バスの台数は、2015年42台、2016年69台、2017年90

台と増加している。タクシーの台数も、2015年166台か

ら2017年189台に増加している。しかし、クルーズ船の

大型化による旅客数の増加に加え、2015年1月の伊良部

大橋開通を機に空路の観光客も増加しており、慢性的な

不足状態が続いている。車両などハードの整備はできて

も、運行する運転手（人材）の確保ができない。島外の

人材を連れてこようとしても住居が手配できないなどの

問題も起きている。 

次に、通訳の不足である。県内の沖縄特例通訳案内士

の登録者数は毎年増加しているが、宮古島在住の通訳は

不足しており、観光案内所案内員やツアーバスガイドの

確保に苦慮している。ツアーバスガイドは、クルーズ船
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の寄港に合わせて島外（主に沖縄本島）から応援を派遣

して対応している。 

 

(2)   周辺社会環境の変化 

近年、クルーズ船の寄港以外も、大きな社会環境の変

化が宮古島で起きている。2015年1月の伊良部大橋開通

である。無料で渡れる日本一長い橋（3,540m）として全

国に向けてPRされたおかげで、空路での入域観光客数

が、2014年度43万人、2015年度50万人、2016年度57万人、

2017年度62万人と増加している。今後も、使用機材の大

型化や東京、名古屋、関西、福岡直行便などの路線の増

便、通年運行化などによる増加を見込んでいる。さらに、

2019年3月に下地島空港国際線等旅客施設の開業が予定

されている。施設整備・運用を行なう三菱地所によると、

LCC、チャーター機、プライベートジェットの受入空港

として、2019年2.7万人、2021年15万人、2025年28万人の

年間利用者を目標にしている。このように、空路におい

ても入域観光客数の増加が見込まれている。 

入域観光客数の増加を見越して市内各地で大型リゾー

トホテル開発が進んでいる。シギラリゾートは2017年7

月に72室の「インギャーコーラルヴィレッジ」、同年11

月に170室の「シーブリーズカジュアル」を開業、現在

も新たな施設を建築中である。森トラストは2018年11月

に58室の「イラフSUI」ホテルの開業を予定している。

三菱地所は2020年代初頭に平良港トゥリバー地区で250

室規模の開業を予定している。その他、島内各地でリゾ

ートホテルが建設又は計画されている。 

 

 

図6．宮古圏域観光客数の推移 

（出典：宮古島HPを基に平良港湾事務所作成） 

 

(3)   みなとまちづくりの必要性 

 近年入域観光客が急増している宮古島において受入れ

体制の構築が急務となっている。将来予測として宮古島

にどれだけの観光客が訪れるのか、海路（クルーズ船）

は、2020年のクルーズ専用岸壁完成により60万人、2026

年には100万人、2019年3月開業する下地島空港国際線等

旅客施設は、2021年に15万人、2025年28万人、既存の宮

古空港は、2017年度に62万人、となっており、入域観光

客150万～200万人時代が到来するといっても過言では無

くなっている。 

クルーズ船観光客は、一隻当たり1000人～4600人が朝

入港して、夕方出港する。滞在時間は約10時間、ツアー

客とフリー客で、ニーズが異なる。クルーズ船観光客の

特徴を捉えた対応が求められている。観光客を各交通チ

ャネルへと誘導し円滑に目的地に送り出すための機能と

しての交通ターミナル機能、観光客と地元住民がふれあ

い地元の文化や特産品等が楽しめる賑わい空間の創出、

さらに、観光客を背後市街地まで誘導し、地元への経済

効果を最大限波及させる仕組みづくり、また、宮古島最

大の「売り」である海が楽しめる海洋レジャーの提供な

ど多岐にわたる持続可能な施策やその仕組み作りが必要

となっている。また、不足する住環境や生活インフラに

対応するため、「空き家」などの既存ストックの活用が

求められている。 

 

4. みなとまち宮古再生プロジェクト 

宮古島では、クルーズ船を対象とした平良港及び観光

地の受入れ環境整備を行なってきた。しかしながら、入

域観光客数の急増と、今後の観光需要を見込んだ観光施

設の建設、大型公共事業の実施に伴う人材不足など、多

岐にわたる問題に対応する必要が出てきた。そこで、宮

古島市はこれらの問題を解決するため、平良港を中心と

した街づくり、クルーズ振興から地域振興への展開を目

指し、「みなとまち宮古再生プロジェクト」を立ち上げ

ることとなった。「みなとまち宮古再生プロジェクト」

は、市と地元民間事業者の連携が必須であり、これまで

クルーズ船受入れで成果を上げてきた地元の官民連携の

組織であるクルーズ協議会の仕組みを利用することとな

った。当事務所も、クルーズ協議会からの構成員として

引き続き協力した。 

 

(1) みなとまち宮古再生プロジェクト検討委員会 

2018年6月7日「クルーズ協議会」と「第1回 みなと

まち宮古再生プロジェクト検討委員会」（以下、みなと

まち検討委員会）が開催された。クルーズ協議会では、

協議会の発展的解消とみなとまち検討委員会の立上げが

審議され満場一致で可決、みなとまち検討委員会が発足

した。みなとまち検討委員会では現状の課題と目標が説

明され、今後の検討内容、スケジュールの確認が行なわ

れた。宮古島市長から、「「誰かがやるでは無く、我々

がやる」との気持ちで意見して、活発に議論していただ

くことを期待します。」との要望が出された。下地委員

（宮古タクシー事業協同組合会長）からは、「島民がク

ルーズの経済効果を実感できるような計画にしたい。博

多のような状況にはならないように皆に協力して欲し

い。」との意見があった。 

 

(2)   みなとまち検討委員会の構成 

みなとまち検討委員会は、3つのブロックから構成さ
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れている。テーマ別の検討課題について協議を行い、具

体的な対応策や施策を検討する「作業部会」、作業部会

の調整、取りまとめを協議する「幹事会」、最後に、総

合的に審議・決定する「委員会」となっている。当面は、

交通機能整備作業部会、交流拠点形成作業部会、陸上交

通作業部会、CIQ等作業部会等の開催を予定している。 

 

 

図7．みなとまち検討委員会構成 

 

 (3)   まちづくりのゾーニングと導入機能 

みなとまち検討委員会では、平良港を中心とする市街

地を3つの拠点に分けて検討する。拠点Ⅰは、平良港国

際クルーズ拠点整備事業の実施地区、拠点Ⅱは、リゾー

ト計画のあるトゥリバー地区、拠点Ⅲは、市役所周辺の

中心市街地。このまちづくりの中核となる３つの拠点に

ついて、それぞれ関連する作業部会で検討する。島内の

民間事業者等からのアイディアを募りながら、官民一体

で取り組む。そのため、民間の活動が重要な役割を担う

ものと考えている。 

 

 

図8．みなとまち検討委員会の検討課題 

 

 

図9．みなとまち検討委員会の様子 

 

 

 

図10．まちづくりのゾーニング（平良港長期構想より） 
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5.  今後のスケジュールと課題 

(1)   検討スケジュール 

みなとまち検討委員会の計画期間は、5年～10年を目

途とし、年２回の定例委員会を実施予定としている。今

年度は、10月に第2回委員会を開催予定としている。今

後は、設置した作業部会で、具体的な対応策や施策の検

討を行う。当面の課題として、2020年のクルーズ岸壁の

供用開始に向けた交通ターミナル機能の整備について検

討するとしてる。 

 

 

図11．委員会検討事項とスケジュール 

 

(2)   交通ターミナル機能の整備 

2020年の国際クルーズ船岸壁供用までに、観光客を各

交通チャネルへと誘導し円滑に目的地に送り出す「交通

ターミナル機能」の整備が必要であるが、今後のクルー

ズの発展も考慮に入れた拡張性の高い施設を整備すると

している。 

 

(3)   まちづくりに向けた環境整備 

交流用地や道路・遊歩道等の整備などみまとまちづく

りに向けた環境整備が必要である。市街地の道路が狭隘

で、空き家、空地が目立ってきており、2021年4月には

市庁舎も移転する予定となっていることから、今後、こ

れらの既存ストックを有効に活用する取り組みが重要と

なる。観光客と地元住民がふれあい、地元の文化や特産

品等が楽しめる賑わい空間の創出、商業機能や海洋レク

リエーション機能の強化の取組を行なうとしている。 

 

(4)   地元の官民連携の取り組み 

クルーズ協議会で培ってきた官民連携での取組を今後

更に発展させていく必要がある。地元民間業者でクルー

ズ船受入れ環境を整備できれば、クルーズの経済効果は

ほぼ全て島内に落ちることになり、地域振興、地方創生

へとつながる。そのためには、地元企業の育成、資金面

での支援体制を地元金融機関と協力して構築する必要が

ある。企業支援育成作業部会にて地元企業や起業家に必

要な支援方法を検討するとしている。 

 

(5)   クルーズ船受入れ環境整備への取り組み 

インバウンドの受入れ環境整備について、クルーズ船

の大型化の進展から、１隻あたりの乗客数は増加傾向で

あり、現在の二次交通や通訳等の整備状況では賄えない

ほどの人数と予想される。現時点で、バスは約90台、タ

クシーは約190台あり、輸送人数は約5,000名程度である

が、空路観光客の対応、乗務員の不足等により、最大

4,000名程度の対応が限界と考えられる。20万トンクラス

のクルーズ船が寄港した場合を想定し、バスの増車計画

やホップオンバスの活用等の対応策の検討が急務となっ

てきている。また、バス・タクシー増車に向けた乗務員

確保のための施策、長期的に見た通訳の育成等検討する

としている。 

 

6.  まとめ 

平良港では、宮古島クルーズ船誘致・受入環境整備連

絡協議会、幹事会、ランチミーティングの枠組みを活用

し、官民連携して受入れ環境の整備を行ってきた。平良

港湾事務所も、ハード面の整備だけでなく、ソフト面に

おいても積極的に関わり、助言や提案、また要望の調査

を行い、クルーズ振興に取り組んできた。その結果、船

社・乗客ともに宮古島を高く評価しており、カーニバル

社との官民連携による平良港国際クルーズ拠点整備事業

の開始や、寄港回数激増に繋がったと考えられ、引き続

き官民連携を継続していくことが必要である。一方、ク

ルーズ船の寄港は宮古島市にも大きな経済効果をもたら

しているが、これまでのクルーズ船受入れ環境整備の取

組だけでは十分な対応ができないことが明確になってき

た。宮古島クルーズ船誘致・受入環境整備連絡協議会は

発展的に解消し、「みなとまち宮古再生プロジェクト検

討委員会」として、クルーズ振興を核とした「みなとま

ちづくり」を行なう地元の官民連携の委員会として再出

発することとなった。宮古圏域の活性化を図るまちづく

りを行いながら、離島のデメリットを離島ならではの可

能性と捉え、沖縄の離島としての宮古島では無い「宮古

島」というブランドの構築に向けて活動していくことが

重要である。今後も検討委員会構成員である当事務所と

して本事業の目的であるクルーズ振興による地方創生に

向け積極的に関わっていく。 

今度の取組状況については、進捗をみて報告を行なう

こととしたい。 
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※「沖縄 県内に 寄港 した クルーズ船 の 2017 年 の実績及 び 2018 年の見込みに つい

て」 

（平成 30 年 1 月 15 日沖 縄総合 事務局） より作成 
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図 1   沖縄県内クルーズ船寄港回数の推移 

大型旅客船岸壁 

（-12.0m） 

大型旅客船岸壁 
（-10.5m） 

石垣港大型旅客船ターミナル整備における 

岸壁部の景観検討について 

伊是名 興治 1・濱川 充典 1 

1 沖縄総合事務局 石垣港湾事務所 工務課 （〒907-0012 沖縄県石垣市美崎町 1-10） 

近年、我が国における国際クルーズ船の寄港船舶数は増加傾向にあり、沖縄地域の観光行政にお 

いてもその重要度が高まっている。本検討で対象とする岸壁は、国際クルーズ船の発着目的で整備 

され、豊富な自然・文化観光資源を有する八重山圏域において新石垣空港と並び圏域最大の観光玄 

関口となる場所である。外国人が最初に立ち寄る港として、沖縄・日本に対する興味や好意的な印 

象を持ってもらえる景観形成という課題に対し、新港地区全体で「地域らしさを感じる一体的な連 

続景観」を検討して地元・有識者等と共有し、その一部をなす岸壁景観として検討整理した。なお、 

港湾管理者事業となる緑地整備との連携や合意形成ツールとして VR を活用した。 

キーワード クルーズ船、旅客船バース、景観設計、緑地計画、合意形成 

1. はじめに

八重山圏域は、独自の伝統文化がはぐくまれ、豊かな 

自然環境や歴史的・文化的特性を有する魅力的な観光リ 

ゾート地域であり、近年では、東アジアはもとより世界 

各地から石垣港への大型旅客船（クルーズ船）の寄港が 

著しく増加している。 

石垣港湾事務所では、こうした背景のもと、船体の大 

型化や需要増大に対応したターミナル機能強化や観光客 

と市民の交流機会の形成のための観光レクリエーション 

機能拡充などを目的として石垣港新港地区の整備を港湾 

管理者である石垣市と共に進めており、その一環として 

大型旅客船岸壁の整備を行っているものである。 

この大型旅客船岸壁は新港地区の最西端に位置し、観 

光客は新港地区を横断して市内・八重山圏域内へと足を 

進める位置関係にある。まさに観光客が八重山圏域、沖 

縄地方、ひいては日本への最初の一歩を踏み入れる表玄 

関となる場所であり、この岸壁において、街への移動動 

線となる新港地区を一帯とする連続的な景観を形成する 

ことにより、訪日観光客に我が国の良好な第一印象を持 

ってもらい、圏域内・沖縄地方の旅への興味・期待・高 

揚感を抱いてもらえるようにすることが、本景観検討の 

ねらいとするところである。 
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図 2   検討対象位置図 

(1)   主な景観検討事項 

⚫ 新港地区全体と岸壁部の景観の方向性の検討 

⚫ 観光客目線を重視した岸壁部の詳細景観の検討 

(2)   景観検討上の主な工夫点 

⚫ 地元・有識者との合意形成ツール（VR）の活用 

⚫ 利用者への印象を重視した費用対効果の視点 
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2. 検討の流れ

実施した景観検討の流れを図 3 に示す。検討経緯に 

おいて重視した点は、新港地区全体に求められる役割を 

整理し、その結果を港湾管理者である石垣市港湾課や石 

垣市景観審議会等の場を通じて地域と共有し、岸壁と後 

背の新港地区の緑地等と一体性、連携をもって岸壁部の 

景観形成を進めたことである。そのため上位・関連計画 

や現地調査及び既往の景観計画を基に検討を行い、検討 

にあたって、双方の認識の共有や円滑な意見交換を行う 

ためのツールとして VR や景観カルテ 1)  等を活用した。 

図 3   地元との連携を図りながら進めた景観検討の流れ 

表 1 景観形成で考慮した主な上位・関連計画の概要 

3. 新港地区全体の景観の方向性

(1)   地区全体の位置づけ 

岸壁部を含む新港地区全体の景観の方向性を検討する 

にあたり、新港地区全体や大型旅客船岸壁に求められる 

役割を次の 2 項目に整理した。 

• 海と山の眺め、島の文化を伝える景観を柱とし、

「石垣らしさ」で観光客を迎える場所であること。

• 受け継がれる文化が感じられる風格を備えるとと

もに、市民の憩いの空間と融合した、わくわくす

る雰囲気を創出すること

(2)   周辺環境の現状 

上位・関連計画の裏付けや景観資源の把握とともに 景観

検討にあたり評価対象とする視点場を設定するため、 現地

及び周辺（圏域内）における現況把握調査をおこな った。 

調査の結果、新港地区の規模が大きく市街地とは一線 

を画す独立した空間として認識されること、整備済みの 

人工ビーチや緑地を中心として市民の憩いの空間が形成 

されつつあること等が把握された。また、石垣島内や離 

島桟橋から周辺離島への移動は新港地区内を横断するこ 

とになるため、岸壁部から地区全体を通過して観光に出 

向くという連動したストーリーが必要であることが明ら 

かになった。 

(3)   大型旅客船ターミナル岸壁部に求められる景観 

上記(1)・(2)について一方的な整理とならないよう、 

港湾管理者である石垣市と認識の共有を図った上で、岸 

壁を含む新港地区全体の求められる景観を以下のように 

整理した。 

• 【風格】八重山圏域外（特に国外）からの来訪客

の玄関口として、良好な第一印象を持ってもらう

場とすること。

• 【興味・高揚・誘導】船から降り立った来訪客が、

島内及び離島を観光したくなる雰囲気を作ること。

• 【地域性】島の全景と調和し、八重山らしさがち

りばめられた、地域住民が誇れる景観とすること。

⇒ 新港地区全体として八重山の玄関として風格を

持って乗客を迎え、圏域へと誘う、もてなしの空間 

を創出する。 

(4)   新港地区全体と岸壁部の見え方及び視点場の設定 

現地調査で把握した視点場については、地区全体が把 握

できる中景・遠景の視点場は「市街地内の高層ホテル」 

「前勢岳・バンナ岳の展望台」「離島航路船上」であり、 

岸壁部は島内からほとんど認識されないことがわかった。 

一方、岸壁部からは市街地全景や山並み、海とともに点 在

する圏域の島並みが一望できた。このことから、岸壁 自体

の景観検討の視点場は「クルーズ船上」「岸壁上の 
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歩行者や車両」からの視点場に絞り、来訪客が眺める風 

景との調和を重視し、島内からの岸壁の景観は色彩を主 

として新港地区や緑地との調和を主題とすることとした。 

(5) 新 港 地 区 全 体 に お け る 景 観 整 備 方 針 

過年度に実施した「石垣港景観計画調査」2)におい 

て、石垣港全域を対象とした景観基礎調査を基に 

景観形成マスタープランが作成されており、この 

考え方に基づき現行の港湾計画や港湾管理者等の 

整備が進められていることから、本検討では、こ 

れらを踏まえ前述の(1)～(4)に示す調査・確認内 

容について、港湾管理者との共有情報を加味し、 

地区全体の景観整備方針と大型旅客船岸壁におけ 

る目標像を図 4・図 5 に示すように整理した。 

図 4   新港地区全体における景観整備方針の整理 
2)

 

図 5   大型旅客船岸壁における景観整備方針 
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4． 観光客の目線を重視した岸壁部の詳細景観の検討 

岸壁部の詳細検討を進めるにあたり、ここまで整理し 

た内容を踏まえ、以下に示す景観方針に基づき、八重山 

圏域を代表する「もてなしの間」にふさわしい地域性・ 

らしさを兼ね備えた岸壁景観を検討した。 

• 新港地区全体の計画の一連のなかで、岸壁として

の機能や岸壁上の利用形態に対して、必然性や整

合性と経済性の調和のとれたデザインを検討する。

• 厳しい塩害環境に対し、整備当初の景観形成の意

図を将来に渡り維持できることを念頭に置くとと

もに、一定の劣化補修や設備交換などの維持管理

の合理性などを考慮したデザインを検討する。

• 岸壁利用者の視線（見え方）に注目し、八重山圏

域に最初に降り立つ場として、来訪者の興味を誘

発するための仕掛け（らしさ）や、おもてなしの

心情を表現する仕掛け（風格）などを、心地よさ

と両立させるデザインを検討する。

(1)   景観整備方針を実現するためのポイント 

3 章に示す景観形成方針を実現するための視点と実現 

するためのポイントを表 2 のように設定し、設計に反 

映する対象として、以下の施設を抽出した 

• 舗装工：エプロン部舗装

• 係留付帯工：防舷材、車止め、係船柱

• 上部付帯工：柵・手すり、照明、シェルター

• その他：防波堤

表 2 景観整備方針を実現するためのポイント 
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(2)   岸壁部の景観形成の考え方 

具体的なデザインに先立ち、より合理的に景観形成の 

効果を得られるよう移動シーン毎に視界に入る景観要素 

（施設等）の見え方の度合いについて VR を用いて確認 

し、前項で整理した実現のためのポイントと照合しなが 

ら配慮すべき施設等の重要度合いや設計のレベルを、景 

観形成の考え方として整理した。 

(3)   景観アドバイザーからの指摘 

具体的なデザインを進める過程において、事務所景観 

アドバイザーかつ石垣市景観審議会委員より以下の指摘 

を得た。この指摘を踏まえ、全体及び各施設の具体的な 

整備方針を取りまとめた。 

• クルーズ船からの眺望に対し明確に地域性が伝わ

るシンプルでわかりやすいデザインが必要である。

• 外国からの来訪者が主であるため、地域を代表す

る模様などを大胆に配置してもよい。

• 広く沖縄の玄関口という意味性も大きく、那覇港

などと共通点のある景観としてもよい。（八重山に

限定せず沖縄を代表する素材や色いう考え方。）

(4)   岸壁部全体のデザイン 

前項までの検討や指摘を踏まえ、全体で表現するデザ インを

次のように計画した。 

• 公の場としての風格を演出する黒色舗装を基本と

し、八重山ミンサーの 5 つまたは 4 つの大型模様

付けによる岸壁全体の織物感（那覇港等との共通

概念化）

• 陰影で琉球畳をイメージする表面溝加工（滑り止

め兼）と赤瓦・琉球石灰岩舗装による歩行者誘導

• 船上からの不思議な印象と地域文化への興味を抱

かせるカイダー文字の舗装アクセント

• 島内の風景を想起させる緑による地域性演出（岸 壁の領

域を示す小丘と地域固有の低木や草花、囲 われ感と凛と

した空間を演出する岸壁後背の築山 とリュウキュウマツ

によるお出迎えの空間の演出）

表 3   岸壁部の利用を踏まえた空間の役割と景観形成の考え方 
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(5)   設計対象施設の具体的な景観設計の内容 

a) エプロン部舗装工

エプロン部舗装はクルーズ船上からの見え方を 

第一とするため、大型車両等の乗り入れに対する 

耐久性や経済性を考慮した一般的なコンクリート 

舗装を主体とした上で、混和材による着色により 

黒色・白色・ベンガラ色を使い分けて大型のミン 

サー模様を表現した。一方、歩行通路については 

歩行者目線や歩行感を重視し、赤レンガ・琉球石 

灰岩による地域性あふれる舗装とした。また、最 

初に足を踏み入れる岸壁の海際の部分は帯状の装 

飾舗装として地域を代表する色である藍色のイン 

ターロッキングブロック舗装とした。 

b) 防舷材

防舷材は、エプロン部舗装のデザインを阻害し 

ないよう通常の目立たない黒色タイプとした。 

c) 車止め・係船柱

来訪者が最初に足を踏み入れる岸壁の海際の部 

分であるため、舗装同様に地域を表す色である藍 

色をアクセントカラーとして採用した。 

d) 柵・手すり

岸壁部の景観形成上大きな影響を与える要素に 

はならないため、一般的な二次製品のタイプとて 

経済性を重視した選定とした。 

e) 照明

岸壁のスケールに対して微小な存在となるため、 

それ自体をデザインするのではなく緑化や舗装等 

のデザインを阻害しない形状・色彩とした。 

f) シェルター（屋根付き歩道）

遠景からの眺望に対して舗装などのデザインに 影

響を与えないシンプルな形状とするが、歩行者 の手

に触れる支柱については素材感や地域性の感 じられ

る琉球石灰岩を感じられるものとした。 

g) その他

岸壁部上で通行の用に供さない範囲については、 

舗装等よりも初期投資が抑えられ、かつ背景とし 

て地域性の表現に優れる緑地帯を配置した。 

5. まとめ及び今後の課題

本検討は、整備までの経緯や地域性の把握、対象施設 

と連続する地区全体での景観のあるべき姿を踏まえ、地 

元との合意形成を軸に置き、検討を進めた。その結果、 

戦略的に景観整備の効果と経済性とのバランスのとれた 

成果をとりまとめられたと考える。今後は、沖縄総合事 

務局の景観検討の基本方針（景観カルテの維持管理段階 

までの継承）に則り、本検討の意図を汲んだ実施設計・ 

施工管理が重要であると考える。同時に、ターミナル施 

設や新港地区全体の緑地等の市の整備においても、本検 

討結果の継承や、連携した景観形成の取り組みが進めら 

れ、八重山、沖縄の固有の景観に配慮された、質の高い 

施設整備が実現していくことを期待する。 

参考文献 
1)「沖縄総合事務局・景観検討の基本方針 ～国土交通省所管 

公共事業における景観検討の基本方針（案）の沖縄総合事 
務局における実施要領～」（平成 25 年 4 月） 

2)「石垣港景観計画調査」（平成 17 年 3 月 石垣港湾事務所） 

図 6   完成予想パース及び岸壁部の施設配置及び舗装デザイン（上）・平成 30 年 4 月に暫定供用した大型旅客船ターミナル（下） 
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訪日外国人レンタカー利用者の急制動箇所に関する基礎分析 

 

琉球大学 ○比嘉 健人  正会員 神谷 大介 

中央建設コンサルタント 正会員 山中 亮 

長大 正会員 澤部 純浩 

沖縄総合事務局 新垣 康明 

 

1. はじめに 

近年，訪日外国人が急増し，それに伴いレンタ

カーを利用した観光地周遊も増加している．その

結果，日本の交通ルールに不慣れな外国人による

レンタカー事故も増加し社会問題となっている． 

図-1に示すように，那覇空港はレンタカーの利

用割合が 21％と高い．これにより，国土交通省は

那覇空港を含めた 5地域を訪日外国人観光客レン

タカー事故ピンポイント対策実験地域に指定し，

多言語注意看板などの対策に着手している． 

沖縄県では，2021年までに観光客 1200万人を

目標としており，そのうち 400万人を外国人と定

めていることから，今後訪日外国人のレンタカー

事故の増加が懸念される． 

以上の認識の下，本研究では沖縄本島を対象と

して，交通事故件数，県民ドライバー，日本人ド

ライバー及び訪日外国人ドライバーの急制動箇所

の比較を行う．その結果から，訪日外国人ドライ

バーにとって危険な区間を明らかにする． 

2. 分析の方法と考え方 

急制動と交通事故との関係については，1件の

大きな交通事故の背景には，29の軽微な交通事故

が存在し，さらにその背景に 300件のヒヤリハッ

ト（急制動）が存在しているというハインリッヒ

の法則に基づく．また，ETC2.0プローブ情報の

挙動履歴より，前後加速度が-0.25G以下を急制動

と考えることとする． 

本研究では，ETC2.0プローブデータと 2016年

度に沖縄県内で発生した道路区間別事故件数を用

いて分析を行う．表-1に示すように，県民ドライ

バーの急制動箇所については同データの 2017年 4

月～2018年 8月に取得された一般プローブ，日本

人ドライバー及び訪日外国人ドライバーについて

は 2017年 4月～2018年 9月に取得された，事前

に利用者からの同意を得て収集した特定プローブ

を用いることとする．レンタカー貸し渡し前に記

入してもらったアンケートにより国籍の特定がで

きることから，訪日外国人ドライバーのうち，台

湾，香港，韓国に分け，国籍の違いによる比較を

行う． 

分析を行うにあたり，一部の制動が多いドライ

バーによる影響を考慮し，貸出しレンタカーグル

ープ別の急制動件数を比較する．貸出しレンタカ

ーごとに単位距離あたりの急制動件数を算出し，

+2σを超えるグループを急制動が極めて多いとし

て，分析から除外する． 

キーワード：レンタカー，外国人ドライバー，急制動，交通事故 

連絡先 〒903-0213 沖縄県中頭郡西原町字千原 1番地 琉球大学工学部環境建設工学科 

Tell:090-6869-5075 E-mail:e155341@eve.u-ryukyu.ac.jp 

使用データ サンプル数（日・台） データ取得期間

一般プローブ - 2017年4月～2018年8月

特定プローブ 387

台湾 1562

香港 712

韓国 1287

2017年4月～2018年9月

県民

日本人

訪日外国人 特定プローブ

図-1 訪日外国人空港別レンタカー利用状況 1) 

表-1 ETC2.0プローブデータ 
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その結果を図-2～5に示す．これにより，日本

の 6グループ，台湾の 7グループ，香港の 4グル

ープ，韓国の 15グループを除外し，以下の分析

を行う． 

3. 事故及び急制動箇所の比較 

路線区間別事故件数を図-6に示す．事故件数は

国道 58号浦添市が最も多く，次いで国道 329号

南風原町，国道 330号浦添市・宜野湾市となって

いる．このことから，那覇市への主要幹線道路で

事故が多発していることが分かる． 

県民の急制動箇所を図-7に示す．事故と同様

に国道 58号浦添市が最も多くなっているが，こ

れに加え，国道 330号北中城村においても急制動

が多発している．この区間は左右が基地に囲まれ

ており，区間中央にある信号交差点が隅角部に位

置している．それにより，上り下り共に約 1kmの

図-4 10kmあたりの急制動件数（香港 145グループ） 

図-3 10kmあたりの急制動件数（台湾 355グループ） 

図-5 10kmあたりの急制動件数（韓国 316グループ） 

図-2 10kmあたりの急制動件数（日本 116グループ） 

図-6 区間別事故件数 2) 

図-7 県民急制動箇所（1kmメッシュ） 

土木学会西部支部沖縄会　第8回技術研究発表会 
Session 3 : 交通・計画

- 91 -



区間で沿道の出入り交通や信号交差点が存在しな

い下り坂であるため，走行速度が高くなりやすい

環境にある．その状況下で，突如信号交差点が出

現することにより，急制動が多くなっているもの

と考えられる． 

訪日外国人の急制動箇所を図-8～10に示す．県

民同様に国道 58号那覇市から名護市までの区間

において急制動が多く見られるが，他と明らかに

異なるのが本部半島である．本部半島には美ら海

水族館や古宇利島など人気の観光スポットが存在

しているが，ここへは公共交通での移動が不便で

あり，レンタカーでの移動が主な移動手段となっ

ているため，訪日外国人の交通量及び急制動が多

くなったものと考えられる． 

また，図-10に示すように，韓国人のみ国道 58

号宜野湾市の区間において，107件と多くの急制

動が発生している．  

4. 分析結果と考察 

一般に事故件数や急制動件数は交通量の影響を

受けると考えられる．このため，事故件数と交通

量の関係を図-11に示す．なお，ここでの交通量

は，平成 27年度全国道路・街路交通情勢調査デ

ータ 3)を用いる．これらより交通量の増加に伴

い，事故件数が多くなっていることが分かる．標

準偏差の 3倍値より事故件数が上回っている区間

を，事故が極めて多い区間とする．この結果，図-

12に示すように，国道 329号南風原町，国道 330

号北中城村，県道 38号浦添市，県道 82号那覇

市，県道 251号浦添市，県道 85号沖縄市におい

て事故が極めて多い区間となる． 

レンタカー利用者の急制動と交通量の関係を，

国籍で比較した結果を図-13に示す．訪日外国人

ドライバーに共通して急制動が極めて多い区間

図-10 韓国 急制動箇所 図-8 台湾 急制動箇所 

図-9 香港 急制動箇所 
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は，国道 58号・449号名護市内となり，台湾人及

び韓国人は国道 331号那覇市の区間で急制動が極

めて多い．また，台湾人の場合，国道 58号嘉手

納町・読谷村，国道 58号恩納村，韓国人の場合

は国道 58号宜野湾市となる． 

図-11・13において，±σ内を平均とし，+σを 

上回っている区間を多い，-σを下回っている区間

を少ないとし，今回対象とした 287区間を整理す

ると表-2となる．これにより，急制動の多い区間

数が左側通行の国と地域である日本と香港，右側

通行の国である台湾と韓国で近似の値となった． 

また，路線区間ごとに比較した結果が表-3とな

る．事故件数は平均だが訪日外国人の急制動が多

い区間は 18区間あり，そのうち日本人の急制動

も多い区間は 5区間ある．これらの区間はレンタ

カー利用者にとって危険な区間であると考えられ

る． 

日本人の急制動が平均以下の区間は 13区間あ

り，うち訪日外国人に共通している 2区間を図-

14の赤字で示す．この区間は訪日外国人にとって

特に危険性の高い区間であると考えられる． 

また台湾人及び韓国人の急制動が多い区間が 5

区間あり，図-14の緑字で示す．事故件数は少な

いにもかかわらず，台湾人・韓国人の急制動が多

い区間が１つあり，この区間は普段右側通行を行

図-11 事故件数と交通量の関係 

274 66 

35 

283 115 

137 
247 

図-12 事故件数と交通量の位置図 

図-13 急制動数と交通量の関係 

14 

86 

22 

8 

15 

216 

図-14 訪日外国人危険区間 

16 
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っている台湾人及び韓国人にとって特に危険な区

間であると考えられる．  

5. 訪日外国人ドライバーにとって危険な区間 

4.で示したように，訪日外国人共通の危険区間

は 2区間，台湾人及び韓国人にとって危険だと考

えられる区間は 5区間ある．訪日外国人の危険区

間である No.15 国道 58号嘉手納町境界～読谷村

喜名，No.216 県道 114号本部町浦崎～新里を図-

15・16に示す． 

No.15の区間は西側に観光地である残波岬があ

り，信号交差点での右左折が必要である．この区

間の法定速度は時速 60kmであるため，南向き車

両の右折時に対向車の走行速度が高いことから，

急制動が多発していると考えられる． 

また，No.216の区間は美ら海水族館に隣接して

おり，駐車場を探す車や進入時の右左折で急制動

が発生していると考えられる． 

また，台湾人及び韓国人にとって危険な区間で

ある 4区間のうちNo.8 浦添市境界～宜野湾市大

山の区間を図-17に示す．この区間は片側 3車線

であり，伊佐交差点という大規模な交差点が存在

する．普段右側通行をしている韓国人にとって

多 平均 少 多 平均 少 多 平均 少 多 平均 少

19 257 11 9 275 3 20 257 10 7 280 0計

0 17 0

日本

2 32 0

5 231 015 214 7

1 14 2

韓国

4 29 1

香港

2 32

7 227 2

1 0 16 1

台湾

事
故

多 3 28

7

3

平均 15 214

少 1 15

0

表-2 事故件数とレンタカー急制動の比較 

日本

多 少 多 少 多 少 多

62,114

7,24,42,68 284

事
故

韓国台湾 香港

24,68

平均
8,14,15,18,19,22,23,45,82

,83,86,145,183,216,285

13,60,105,143,

198,250,270

15,18,19,23

,82,83,216
0,60

8,14,15,18,19,21,22,23,82,

83,86,135,152,205,216

-多 7,24,68 56,243,284 24,68

-

9,55,60,113,

143,199,282

18,19,23,

82,83

少 16 62 - 62 16

※青字はレンタカー利用者共通，赤字は訪日外国人共通，緑字は右側通行国共通 

表-3 各路線区間の比較 

図-15 No.15 伊良皆交差点周辺 

残波岬 

図-16 No.216 美ら海水族館周辺 

美ら海水族館 
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は，右折時に対向車を視認しづらいことが要因と

考えられる． 

また，4.で台湾人及び韓国人にとって特に危険

とした No.16 喜名～恩納村境界の区間を図-18に

示す．ここには右折が認識しづらい線形の親志交

差点があり，左側通行に慣れていない台湾人・韓

国人による急制動が多いと考えられる． 

6. おわりに 

本研究では ETC2.0一般プローブ，特定プロー

ブ及び事故統計を用いて訪日外国人ドライバーに

とって危険な区間を明らかにした．また，国籍の

違いから，右側通行の国民にとって危険な区間を

特定した．事故ゼロプランなどでは実際に事故が

多発してから対応を行うことが多いが，主要観光

地へのアクセス道路などにおいても注意が必要で

あることが示された． 

なお，今後の課題として道路交通環境等を考慮

した分析や急制動多発地点における対応策の社会

実験を行う必要がある． 

本研究は地域道路経済戦略研究会沖縄研究会の

協力を得た． 
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図-17 No.8 伊佐交差点周辺 

図-18 No.16 親志交差点周辺 
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キーワード  Wi-Fi，ETC2.0，マッチング  

連絡先 〒903-0213 西原町千原 1番地 琉球大学工学部環境建設工学科 

E-mail：e155348@u-ryukyu.ac.jp 

ETC2.0と Wi-Fiパケットセンサーを用いた周遊観光把握の可能性の検討 

  

琉球大学 ○佐藤祐太 神谷大介 田中謙大 中央建設コンサルタント 山中亮   

地域未来研究所 菅芳樹 東京工業大学 福田大輔 

  

1.はじめに 

沖縄県を訪れる観光客は 950 万人を超え、

観光客は今後も増え続けると予測されてい

る。この増加する観光客に効果的な観光施策

や集客施策を講じるためには詳細な観光流動

実態を知る必要がある。これまでの観光流動

調査ではアンケートや対象者に GPS機器を携

帯してもらうことでデータを取得する方法が

用いられてきた。しかし、従来の調査手法で

は調査員及び観光客に対して負担をかけるこ

とに加え調査期間が限られていることなどに

よりサンプル数を十分に取得できないという

課題がある。そこで本論では自動的なデータ

取得が可能である ETC2.0車載器搭載レンタ

カーから得られるデータ及び Wi-Fiパケット

センサーを用いた調査から得られたデータを

組み合わせて活用することで調査地域である

沖縄島内の観光流動の実態を把握することが

可能であるかを検討する。 

 

2. 調査手法 

1) Wi-Fiパケットセンサーを用いた調査 

Wi-Fiパケットセンサーを用いた調査は携

帯情報端末のWi-Fi設定が ONになっている

際に発するプローブリクエストを受信する機

器を設置し、受信した時刻と端末 ID（以下:

ユニーク ID）を記録するものである。これを

複数施設に設置し、各施設で取得されたユニ

ーク ID の動きを追うことで施設間での周遊

把握が可能なデータである。本論では Wi-Fi

パケットセンサーを図-1で示す沖縄島 51か

所に設置し、2017年 8月 6日～9月 18日の期

間中に行った調査でのデータを用いる。

期間中に取得できたユニーク ID 数は約 56万

である。この調査で得られたデータの 1例を

紹介及び精度検証も兼ねて沖縄県本部町にあ

る海洋博公園内美ら海水族館入口にパケット

センサーを設置して得たユニーク ID と入館

者数との比較結果を図-2に示す。

これよりユニーク ID のオーダー感が一致し

図-1 Wi-Fiパケットセンサー設置地点 

図-2 美ら海水族館入館者数とユニーク

IDの比較 
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ていることが見て取れる。また、拡大係数

（入館者数/1 時間ユニーク ID 数）は 0.44、

この標準偏差は 0.05であり安定して取得され

ていることがわかる。 

2) ETC2.0車載器搭載レンタカープローブデ

ータ 

これは ETC2.0車載器を特定のレンタカー

に設置し、当該車両が国道や高速道路に設置

されている経路収集装置下を通過した際に緯

度経度情報を蓄積する。蓄積されたレンタカ

ーの緯度経度情報を分析することで図-3のよ

うな走行経路の把握が可能となる。また、レ

ンタカー貸出前に簡単なアンケートを実施す

ることで国籍や来沖回数などの利用者属性を

得ている。

 

 

3.Wi-Fiと ETC2.0のデータマッチング 

まず本研究でWi-Fiと ETC2.0のマッチング

を行うにあたりWi-Fiパケットセンサーを設

置した施設に ETC2.0 搭載車が立ち寄ったと

判断するための基準を作成した。ETC2.0での

「立ち寄り」の判定は ETC2.0の位置情報取

得が直前の物から 15分以上離れておりなおか

つ距離差が 400m未満のものとした。そし

て、Wi-Fiパケットセンサー設置施設の敷地

及び関連する駐車場とその境界から 200m外

側の部分に車両が「立ち寄った」場合に当該

施設に「立ち寄った」と判定することとし

た。この判定に則りレンタカー利用者が「立

ち寄った」複数の Wi-Fi パケットセンサー設

置施設の「立ち寄り」時間内に取得したユニ

ーク ID をマッチングすることで全 92レンタ

カー利用者中 19利用者にて有力とみられるユ

ニーク ID を絞り込めた。マッチング結果の 1

例として韓国人利用者の取得例を図-3にて地

図上での「立ち寄り」とWi-Fiでの取得を示

す。この図より ETC2.0とWi-Fiデータのマッ

チングに矛盾なく出来ていることが確認され

た。 

 

4.おわりに 

本論では解析を進めやすいように匿名化処

理が施されていないレンタカー特定プローブ

データを用いてマッチングを行うことで一連

の周遊行動をより深く把握できることを示せ

た。、同様の手法を用いることで匿名化処理が

施されている ETC2.0 プローブデータへの適

用も可能であると考えられる。匿名化処理が

施されているプローブデータとWi-Fiパケッ

トセンサーを組み合わせて用いることでより

安価かつ恒常的なデータ取得により継続的な

周遊観光把握が可能であると考えられる。 

 

図-3 ETC2.0走行経路及びユニーク ID

取得地点  
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別紙２（論文） 

平成２９年度啓開訓練の実施結果について 

新城 喜弘 1・吉田 靖 2 

1沖縄総合事務局 南部国道事務所 嘉手納国道出張所長（〒904-0111 沖縄県中頭郡北谷町砂辺 282-1） 
2 沖縄総合事務局 南部国道事務所 嘉手納国道出張所技術係長（〒904-0111 沖縄県中頭郡北谷町砂辺 282-1） 

東日本大震災では、三陸地域をはじめ、太平洋沿岸に最大高さ 10m に及ぶ津波が押し寄せ甚大な被

害が生じ、道路をはじめ各機関の交通機能が失われ、災害初期における道路啓開の重要性が大きく認識

されました。 
地震・津波による甚大な被害が想定される沖縄県においても、地震発生後、救援・救護活動、緊急物

資の輸送等を迅速に行うことは重要であり、そのためには、被災後の道路の機能の確認、被災した箇所

の応急復旧を行い、車両が通行できるよう、道路機能を回復することは道路管理者として重要な役割と

なっております。 
大規模な地震・津波の発生に備え、放置車両、倒壊電柱、瓦礫等の道路啓開時に想定される具体の道

路の状況を想定して啓開訓練を実施し、現場対応能力の向上を図ると共に、関係者に実践的な訓練への

参加、見学を頂き、道路啓開に必要な各種対応手順の確認及び道路啓開作業がどの様に行われるかにつ

いて、理解促進を図ることを目的としています。訓練の内容、実施結果について報告します。 

大規模地震、啓開訓練 

１． はじめに 

道路啓開とは、１車線（約 4.5ｍ）でも緊急車両

等が通れるように早急に最低限の瓦礫処理等を行い、

簡易な段差修正を行い、救援ルートを開けることを

いいます。 

大規模災害では応急・緊急復旧を実施し、救援ル

ートを確保するための啓開が必要である。 
大規模地震時には、道路のひび割れ・陥没、斜面

の崩落、電柱の倒壊等が起こり、津波が発生し大規

模な浸水があった場合には、瓦礫等が道路に体積し、

道路機能を損なう恐れがあります。また放置車両や

立ち往生となった車両により通行ができなくなる可

能性もあります。 
災害対策基本法等の一部を改正する法律が施行さ

れ、大規模な災害発生時には手続きを経て道路管理

者が放置車両・立ち往生車両の移動・撤去を行うこ

とが可能となりました。 

救援活動や緊急物資の輸送等を行うためには早急

に道路機能を確保する必要があります。現場対応能

力の向上及び関係者への理解促進を図ることを目的

に道路啓開作業の訓練を実施しました。 
２． 訓練内容 

想定する災害は沖縄本島南東沖地震 3 連動の地震

(マグニチュード 9.0、最大震度 6.0 強)としていま

す(図-1)。想定する被害は、国道 58 号読谷村地内に

路上車両、電柱等が障害となる状況を想定し、下記

の 4項目について訓練を行いました(図-2)。 

 
図-1 沖縄本島南東沖地震 3連動の震度分布図 
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図-2 訓練場所 

(1)災害対策基本法に基づく区間指定、通知、周知訓

練 
道路啓開時に道路上にある車両等を移動する場合

は交安委員会に道路啓開の指定の通知(図-3)、指定

箇所を周知する看板を設置する必要がある。訓練で

は、車両等の移動前の手続きの確認も含め、災害対

策基本法第 76 の 6 第 1項、第 2項に基づいた「道路

管理者による道路区間の指定」(図-3 の②)、「道路

管理者による区間指定を表す立て看板の設置」を行

いました。 

 

図-3 道路区間指定の要請と通知の流れ（公安委員会への通知） 

(2) Ku-sat(写真-1)、公共 BB による現地映像・音声

伝達及び k-λ(移動通信システム)による情報伝

達訓練 

 災害対策本部等へ被災状況を伝達し、現場状況の

情報共有、対応策検討を行うためにも現地映像を配

信することは重要です。訓練では災害対策本部、災

害対策支部へ映像、音声を伝達し、応急復旧状況の

伝達訓練を行いました。 

 また被災時には携帯電話等の電波不具合により通

話できない可能性が大きいため、被災状況等を災害

対策本部へ伝達、また災害対策本部は被災状況の情

報収集及び情報提供を行うことは、応急復旧対応を

行うためにも迅速に行う必要があります。これらに

対応するため k-λ(デジタル陸上移動通信システ

ム)を使用して、災害状況、現場への指示等の情報伝

達訓練を行いました。 

 
写真-1 Ku-sat 

(3) 放置車両の移動訓練 

 被災時には、車両の通行が困難になり、立ち往生

する車両や放置車両が発生する可能性があります。

道路啓開を行うには、この放置車両等を移動させる

ことが必要となるため、道路上に放置された車両の

移動を行い道路啓開で必要な幅員確保の訓練を行い

ました(写真-2)。移動はフォークリフトを使用して

沖縄建設業協会が車両の移動を行いました。また

JAF によるレッカー車を使用しての移動訓練も行い

ました。 

 
写真-2 通行障害となっている放置車両 

(4) 倒壊電柱の移動訓練・道路段差の復旧訓練 

 地震等により電柱が倒壊し、道路上に横たわり、

車両の通行を妨げる可能性があります。その場合、

道路啓開で倒壊電柱の移動を行うが、電柱には電力

線や通信線が共架されており、電柱を移動する前に

通電や通信の断線確認を行う必要があります。これ

に対し沖縄電力、通信会社に訓練に参加頂き通電等

の確認、ケーブル切断の訓練を合わせて行いました。

その後、倒壊した電柱を移動し道路啓開に必要な道

路幅員を確保する訓練を行いました(写真-3)。また

道路に段差ができ車両通行が不能となる場合もあり、

段差復旧訓練も行いました。 

土木学会西部支部沖縄会　第8回技術研究発表会 
Session 4 : 環境・防災

- 101 -



 
写真-3 倒壊電柱・車両 

３．訓練状況 

(1) 災害対策基本法に基づく区間指定、通知、周知

訓練 
 被災状況の報告、災害対策本部による啓開ルート

の決定・災害対策基本法等の一部を改正する法律に

基づく区間指定、災害対策支部への啓開指示、周知

看板の設置等被災状況の確認から通行止め実施まで

の手続き及び現場作業の訓練を行いました(写真-4)。

災害対策本部・支部等沖縄総合事務局間の報告・指

示等は k-λを使用して実施しました。 

 
写真-4 通行止め作業訓練状況 

(2) Ku-sat、公共 BB による現地映像・音声伝達及び

k-λ(移動通信システム)による情報伝達訓練 

 Ku-sat、公共 BB を現場に設置し、被災現場の映像

配信訓練を行い、現場から映像を映しながら被災状

況の報告、啓開状況の映像を災害対策本部へ配信し

ました(写真-5)。 

 
写真-5 映像配信訓練状況 

(3) 放置車両の移動訓練 

 道路上にある放置車両を建設業者、JAF にてそれ

ぞれフォークリフト、レッカー車を使用して、道路

端等への移動訓練を実施しました(写真-6)(写真-7)。

車両の移動前に道路管理者による放置車両の写真撮

影、記録表作成、移動通知書の貼り付けを行い作業

に取りかかります。 

 

写真-6 フォークリフトでの車両移動訓練状況 

 
写真-7 レッカー車での車両移動訓練状況 

(4) 倒壊電柱の移動訓練・道路段差の復旧訓練 

今回の訓練では車両の上に倒壊した電柱が載った

状態で行いました。建設業者、電力会社、通信会社

にて、通電等の確認、ケーブル切断、バックホウを

使用して電柱の撤去(写真-8)、車両の移動訓練を実

施しました。 

 

写真-8 電柱撤去訓練状況 

段差を復旧するために土嚢を作成し、現場に敷き詰

めて鉄板を設置して通行可能な状態まで復旧する訓

練を実施しました(写真-10)。 

土木学会西部支部沖縄会　第8回技術研究発表会 
Session 4 : 環境・防災

- 102 -



 
写真-10 段差復旧訓練状況 

 現場での復旧作業の状況は逐次災害対策本部へ報

告し、作業状況の情報共有を図りました。 

 
４．まとめ 

 今回の訓練で、道路啓開に必要な各種対応の手順

の確認や関係者への道路啓開作業について、理解促

進が図れたと考えます。 
今後も継続して訓練を実施し、道路啓開作業の把

握、関係者への理解促進を図っていく必要がありま

す。被災時は迅速な情報伝達がとても重要なため、

通信伝達機器を訓練時以外でも活用していく必要が

あると考えます。また訓練内容も適宜変更・見直し

を図り、現況にあった訓練を実施し続けることが重

要であると考えます。 
道路啓開関係者の皆様におかれましては、訓練に

参加頂き感謝申し上げるとともに、道路啓開へのご

理解と訓練へのご協力を今後もお願い申し上げます。 
参考文献 

・沖縄県「平成 25 年度 沖縄県地震被害想定調査（概

要版）」(平成 26 年 3 月) 

・災害対策基本法に基づく車両移動に関する運用の

手引き 
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那覇空港滑走路増設事業における 

サンゴの移植について 
 

 

知念 直1・江﨑 荘太1 

1沖縄総合事務局 開発建設部 空港整備課（〒900-0006 沖縄県那覇市おもろまち2-1-1） 

 

 那覇空港滑走路増設事業実施区域では,リーフエッジを中心にサンゴ類が生息しており,これ

らの環境保全措置の一環として,無性生殖移植法によるサンゴ移植を実施した.本報では,希少性

が高く,沖縄本島で生息数が減少しているショウガサンゴの移植およびその後のモニタリング結

果を報告する. 

 

キーワード ショウガサンゴ,希少性,サンゴ移植,無性生殖移植法 

 

 

1.  はじめに 

那覇空港滑走路増設事業は,現在の滑走路から 1310m

離れた沖合を埋め立て,延長 2700m の 2 本目の滑走路の

整備をするものである.平成 25 年度に新規事業化とな

り,公有水面埋立等の諸手続を経て,平成 26 年 1 月から

工事契約に着手し,平成 32年 3月には供用開始を予定し

ている（図-1）. 

本事業実施区域では,リーフエッジを中心にサンゴ類

が生息しており,これらの環境保全措置の一環として,無

性生殖移植法によるサンゴ移植を実施した. 

この移植では，改変区域内でサンゴの被度が 10％以

上と集中して分布するサンゴ類や,直径１メートル以上

の成長に時間を要する大型サンゴ類,希少性の高いサン

ゴ類として環境監視委員会の委員から指摘のあったショ

ウガサンゴを対象とした. 

本報では,希少性の高いサンゴとして移植したショウ

ガサンゴの移植と移植後のモニタリング結果について報

告する. 

 

2. 希少サンゴの移植 

（１）ショウガサンゴの分布状況の整理 

 ショウガサンゴ Stylophora pistillata は,八重山から

土佐清水まで分布し,礁池や礁斜面に生息する固着性の

樹枝状群体である（西平ら, 1995）. 

これまでの調査結果から,事業実施区域におけるショ

ウガサンゴの分布状況は,北側および南側のリーフエッ

ジから礁斜面でみられ,水深 3～5ｍの岩礁に点在してみ

られた.これらの確認箇所を中心にショウガサンゴを探

索し,採取することとした. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 那覇空港滑走路増設事業概要 

 

（２）移植先の波の上緑地について 

波の上緑地は那覇港内にあり,那覇港管理組合からの 

指定管理者によって管理されている.地域住民や観光客

等の多くの人に利用されており,平成 25 年にはダイビ

ング・シュノーケリング専用ビーチが開設され,マリン

アクティビティーやビーチパーティーが行える施設も整

備された.本移植は,波の上緑地のダイビングエリアで実

施した. 

当該海域は，護岸に囲まれ波浪の影響が少なく，移植

用の裸地が存在し，オニヒトデ等の食害生物が少ない.

また,移植対象と同科のサンゴ類が分布しており,比較的

多種のサンゴが生息できる環境が整っていることを考慮

して当該海域を移植先として選定した（図-2,3）. 

 

（３）ショウガサンゴの移植 

ショウガサンゴは,岩盤に固着する小型のサンゴ群体

であることから,水中ボンドで固定する移植を行い,基盤

那覇空港

埋立面積：約160 ha 
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となる岩盤に一つ一つ丁寧に固定した（図-5）. 

移植元で確認されたショウガサンゴは 191群体でこれ

らすべてを採取し,波の上緑地に運搬して移植した（図-

2,4,5） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 事業実施区域および移植元,移植先位置 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 ショウガサンゴの移植候補地の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 ショウガサンゴの移植先 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 サンゴ移植の流れ 

 

3. 移植後のモニタリング結果 

（１）サンゴ生残状況 

移植されたショウガサンゴは,移植後 39 ヵ月を経過

し,生残率は 96%であり,僅かに破損や死亡,流失した群

体は確認されたものの,台風等による大きな影響はみら

れなかった.また,移植サンゴの成長が各地点でみられ,

移植直後と比較して被度が 5%増加していることから

（図-6,7）,移植サンゴは健全な状態で維持されている

と考えられる.移植 39 ヵ月後のショウガサンゴの約 50%

が長径 25cm を越えており,ほぼ本種の最大サイズまで成

長していると考えられる（Hoeksema, 2018）. 

生物による撹乱として,シロレイシガイダマシ類によ

る食害が散見されており,群体全部が死亡した群体はな

かったものの,根元部を中心に食害を受けた群体が多く

みられた（図-8）.シロレイシガイダマシ類の食害は一

時的であり,駆除後は大きな影響はみられなかった.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 移植サンゴの生残群体数と総被度 
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移植直後 移植後39ヵ月 

移植直後 移植後39ヵ月 

面積 約2倍 

面積 約2倍 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 移植サンゴの成長 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 シロレイシガイダマシ類による食害状況（左）と

駆除状況（右）（移植 33ヵ月後 平成 29年 7月） 

 

（２）再生産 

移植 39ヵ月後には,ショウガサンゴの稚サンゴが調査

枠内で初めて確認された（図-9）.ショウガサンゴはプ

ラヌラ幼生を放出する幼生保育型の繁殖様式であり,放

出した幼生は親群体近傍に加入する（野島, 2006）.調

査枠周辺には,移植したサンゴ以外にショウガサンゴが

ないことから,確認された稚サンゴは移植したサンゴか

ら供給されたものと考えられる. 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 ショウガサンゴの稚サンゴ確認状況（移植 39ヵ

月後 平成 30年 1月） 

 

（３）蝟集生物 

移植されたショウガサンゴ周辺では，蝟集する生物が

種類数・個体数ともに移植前と比較して増加しており

（図-10～12），移植サンゴは魚類や大型底生動物等の

新たな生息環境となっていると考えられる. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 魚類の出現状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 大型底生動物の出現状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-12 移植サンゴ周辺で確認された魚類・大型底生動物 
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（４）平成 28年・平成 29年のサンゴの白化現象 

平成 28 年,平成 29 年には,那覇空港前面海域（前里

ら, 2017）や沖縄本島および宮古島,石垣島等広範囲に

おいて白化が報告されているが（環境省, 2018）,移植

されたショウガサンゴにおいては 2年とも白化は確認さ

れなかった（図-13）.波の上緑地における水温は,白化

が広範囲で確認された那覇空港前面海域と大きな違いは

みられなかった（表-1）.一方,ショウガサンゴ属は赤土

汚染に比較的強いものの,高水温には弱い種類であるこ

とが報告されている（大見謝ら, 2000）.サンゴの白化

を引き起こす要因として高水温と強光の複合的作用が知

られている（Lesser et al. 1990）.当海域で透明度が低

いことによる強光ストレスの低減等が影響している可能

性が考えられる. 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13 白化状況（左：那覇空港前面海域の天然のミドリ

イシ属,右：波の上緑地に移植されたショウガサンゴ） 

 

4. まとめ 

波の上緑地に移植されたショウガサンゴは,移植後に

大きな死亡や流失もなく,群体の成長による被度の増加

や再生産,生物の蝟集効果が確認されていることから,移

植したショウガサンゴは当該海域のサンゴ礁の復元に寄

与していると考えられ,無性生殖移植法による一定の成

果を得た. 
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表-1 月平均水温と日平均水温が 30℃以上の日数（2016,2017年） 

6月 7月 8月 9月 6月 7月 8月 9月 計

2016 26.4 29.1 29.2 28.7 0 0 0 0 0

2017 26.0 28.0 29.3 29.1 0 2 4 2 8

2016 27.0 29.5 29.6 28.9 0 2 5 0 7

2017 26.3 28.5 29.8 29.5 0 3 12 12 27

2016 26.6 29.4 29.6 28.8 0 4 3 0 7

2017 26.3 28.4 29.7 29.1 0 1 8 6 15

注）1.水温観測は1回/10分。

注）2.「日平均水温」は10分毎144回の観測値の平均を、「月平均水温」は日平均水温の月間の平均を示す。

注）3.水温計は水深3m帯に設置。

30℃以上の日数

北側

年

波の上

南側

事業実施
区域

調査地点
月平均水温
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別紙２（論文） 

ダム湖内魚類の生息状況に関する 

簡易モニタリング方法の検討 
 
 

内里 清一郎1・津嘉山 力哉2 
 

1沖縄総合事務局 開発建設部 河川課 （〒900-0006 沖縄県那覇市おもろまち2-1-1） 

2沖縄総合事務局 開発建設部 河川課 （〒900-0006沖縄県那覇市おもろまち2-1-1）. 
 

 全国の直轄管理ダムでは、ダム湖およびその周辺を生物環境という観点からとらえ、基礎情

報を収集整備するために、河川水辺の国勢調査を行い、魚介類、底生動物等の7項目の調査を行

っている。水国調査の調査頻度は、水域の生物で1回/5年となっており、間隔が長いこともあっ

て、必ずしも生物相の変動を適切に把握できていない。ダム湖内魚類の生息状況を適切に把握

する観点から、水国調査の調査期間を補完する簡易で経済的なモニタリング方法として、環境

DNA調査によるモニタリングを検討した。 
 

キーワード ダム，環境DNA，モニタリング，外来種,固有種  
 
 

1. はじめに 

 
沖縄北部地域は、固有の生態系をもち、固有種も多い

ことで知られる。このため、平成 28 年にやんばる国立

公園が設置され、さらに現在、世界自然遺産登録を目指

している状況である。この様な地域に存在する、沖縄の

直轄ダムでは、外来生物や重要種のモニタリングは河川

水辺の国勢調査により定期的にモニタリングされている

が、調査頻度が水域の生物で 1 回/5 年、陸域の生物で

は 1 回/10 年と間隔が長く、必ずしも生物相の変動を適

切に評価できていない。また、流域内に米軍基地がある

ダムについては、調査立ち入りが日米合同委員会の合議

事項となっているため、臨機の調査が実施できない等の

状況が続いている（流入河川の地点）。以上のことから、

水国調査の調査期間を補完する簡易なモニタリング方法、

あるいは立ち入れない場所でのモニタリング方法として

環境DNA調査によるモニタリングを実施し、外来種の侵

入や重要種の状況をよりきめ細かく把握することは、ダ

ムの環境の管理の観点から重要な取り組みと考えられる。 

 

 

2．  調査内容 

 
(1)環境DNAとは 

生物から出る、皮膚・うろこ・粘液・ふん等にはDNA

が含まれており、生物が生息する環境から採取するDNA

の総称を環境DNAという。ダム湖の環境DNAを調査する事

で、生息している生物の種類等を特定する事が出来る。 

 
(2)調査対象 
調査対象は、沖縄総合事務局管理の9ダムのうち、外

来種の記録の多い６ダム（安波ダム、福地ダム、大保ダ

ム、羽地ダム、漢那ダム、金武ダム）とした。 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1（1）安波ダム調査地点 

図1（2）福地ダム調査地点 
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(3)現地調査 

各調査地点において、1L 程度の河川水を採取した。

地点周辺に、魚類の生息する環境として植生帯や浅場な

ど複数の環境がある場合は、各環境で新品の紙コップを

用いて採水、新品のビニールを敷いたバケツで混合し、

このうち1Lをサンプルとした。 

(4)室内試験 

持ち帰った検体は、ろ過及び種の同定に必要なDNAの

領域を増幅する作業に障害となる水中の溶存物質の除去

を行い、遺伝子断片の配列を解読した。 

 
(5)データ解析 

解析により4つの塩基（AGTC）の配列が明らかになっ

た遺伝子断片について、その配列が類似しているもの毎

にとりまとめ、魚類ミトコンドリアゲノムデータベース

の配列と比較し魚種を同定した。 

 
(6)  調査実施時の状況 

a)調査実施日 

調査は平成30年1月24～30日に実施した。 

b)調査実施時の状況 

環境DNAの調査時は、どのダムも貯水位が大幅に低下

していた。このため、湖岸の環境は土や礫が露出し、植

生帯のような場所はみられなかった。また、調査時は安

波ダム、大保ダムの調査を実施した26日には時間最大

1mm、日雨量にして1～9mmの降雨があった。また、羽地

ダム漢那ダムの調査を実施した前日の晩に、時間最大

7mm、日雨量20～30mmのまとまった降雨があった。 

 

(7)調査結果 

a) 確認魚種 

 環境DNA調査により確認された魚種を表1に示す。全部

図1（3）大保ダム調査地点 

図1（5）漢那ダム調査地点 

図1（6）金武ダム調査地点 

図1（4）羽地ダム調査地点 
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で54種の魚種が確認された。このうち、各ダムに実際に

生息していると考えられるのは36種であった。残りの18

種のうち、8種はイワシやカンモンハタなどの水産重要

種、ハダカイワシなど肥料に用いられる種であり、これ

らは家庭排水や道路排水に由来すると考えられた。10種

については、オイカワやアグラハヤなど沖縄には生息し

ない、あるいはミスジチョウチョウウオの様な海水魚が

ダム湖内において確認されており、現地調査又は室内試

験のいずれかの段階で、調査箇所で採種された以外の

DNAが混入したものと考えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.直近の河川水辺の国勢調査との比較 

 

(1)出現種の比較 

 平成29年秋から平成30年春にかけて、沖縄北部9ダム

の全てで水国調査（魚類調査）が実施されている。この

ため、平成29年秋に実施された調査結果と環境DNAの

結果を比較し、課題の検討を行った。 

 

(2)環境DNAで確認された種、されなかった種 

 表2にダム別の確認状況を示す。環境DNAで確認でき

なかった種は、小型のハゼ類及び汽水・海水魚が多かっ

た。逆に、体サイズの大きいオオウナギ、ニホンウナギ、

コイなどは水国調査では確認されないが、環境DNAで

は確認される場合が見られた。 
外来種では、環境DNAで確認されなかった種はパー

ルダニオ1種であった。本種はこれまでに、安波ダム、

福地ダムの水国調査で確認されているが、環境DNAで
はどちらのダムでも確認できなかった。また、リュウキ

ュウアユについては、今回はアユもしくは本土産亜種と

して検出された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ダム名

No.
由来

(推定)
目 科 学名 和名 1安波 2福地 3大保 4羽地 5漢那 6金武

1 生息種 ウナギ目 ウナギ科 Anguilla japonica ニホンウナギ ● - 〇 〇 〇 〇 〇

2 生息種 ウナギ目 ウナギ科 Anguilla marmorata オオウナギ - - ● ● ● ● ● ●

3 生息種 コイ目 コイ科 Cyprinus carpio コイ - ● ● ● ● ● ● ●

4 生息種 コイ目 コイ科 Carassius sp. フナ属 ● - ● ● ● ● ● ●

5 生息種 コイ目 コイ科 Danio rerio ゼブラダニオ - ● ●

6 生息種 コイ目 ドジョウ科 Misgurnus anguillicaudatus ドジョウ ● - ● ● ●

7 生息種 ナマズ目 ロリカリア科 Pterygoplichthys disjunctivus マダラロリカリア - ● ●

8 生息種 サケ目 アユ科 Plecoglossus altivelis アユ ● ● 〇 ●

9 生息種 カダヤシ目 カダヤシ科 Gambusia affinis カダヤシ - ● ● ●

10 生息種 カダヤシ目 カダヤシ科 Poecilia reticulata グッピー - ● 〇 〇 ●

11 生息種 カダヤシ目 カダヤシ科 Xiphophorus helleri グリーンソードテール - ● ● ●

12 生息種 ダツ目 メダカ科 Oryzias latipes ミナミメダカ ● - ●

13 生息種 スズキ目 ユゴイ科 Kuhlia marginata ユゴイ - - ● ● 〇

14 生息種 スズキ目 ユゴイ科 Kuhlia rupestris オオクチユゴイ - - ● ● ● ● ●

15 生息種 スズキ目 サンフィッシュ科 Lepomis macrochirus macrochirus ブルーギル - ● ●

16 生息種 スズキ目 サンフィッシュ科 Micropterus salmoides オオクチバス - ● ● 〇

17 生息種 スズキ目 クロサギ科 Gerres filamentosus イトヒキサギ - - 〇

18 生息種 スズキ目 クロサギ科 Gerres shima シマクロサギ - - 〇

19 生息種 スズキ目 タイ科 Acanthopagrus sivicolus ミナミクロダイ - - ●

20 生息種 スズキ目 クロホシマンジュウダScatophagus argus クロホシマンジュウダイ - - ● ●

21 生息種 スズキ目 カワスズメ科 Oreochromis niloticus ナイルティラピア - ● ● ● ● ● ● ●

22 生息種 スズキ目 カワスズメ科 Oreochromis sp. 'red tilapia' レッドティラピア - ● 〇 〇 〇 ●

23 生息種 スズキ目 ボラ科 Mugil cephalus cephalus ボラ - - ● ● ● ● ●

24 生息種 スズキ目 ボラ科 Chelon affinis セスジボラ - - ●

25 生息種 スズキ目 ボラ科 Chelon macrolepis コボラ - - ● ●

26 生息種 スズキ目 カワアナゴ科 Eleotris acanthopoma チチブモドキ - - ● ●

27 生息種 スズキ目 カワアナゴ科 Eleotris fusca テンジクカワアナゴ - - ● ● ● ● ●

28 生息種 スズキ目 ハゼ科 Periophthalmus argentilineatus ミナミトビハゼ - - ●

29 生息種 スズキ目 ハゼ科 Sicyopterus japonicus ボウズハゼ - - ● ● ●

30 生息種 スズキ目 ハゼ科 Awaous melanocephalus クロミナミハゼ - - ●

31 生息種 スズキ目 ハゼ科 Rhinogobius brunneus クロヨシノボリ - - ● ● ● ● ● ●

32 生息種 スズキ目 ハゼ科 Rhinogobius giurinus ゴクラクハゼ - - ● ● ● ● ●

33 生息種 スズキ目 ハゼ科 Rhinogobius nagoyae シマヨシノボリ - - ● 〇 〇

34 生息種 スズキ目 ハゼ科 Tridentiger kuroiwae ナガノゴリ - - ● ● ●

35 生息種 スズキ目 ゴクラクギョ科 Macropodus opercularis タイワンキンギョ ● ● ●

36 生息種 フグ目 フグ科 Chelonodon patoca オキナワフグ - - ●

37 排水 ニシン目 ニシン科 Sardinops melanostictus マイワシ - - ● 〇

38 排水 サケ目 サケ科 Oncorhynchus nerka ベニザケ(ヒメマス) - - ● ●

39 排水 スズキ目 ハタ科 Epinephelus merra カンモンハタ - - ●

40 排水 スズキ目 イカナゴ科 Ammodytes personatus イカナゴ - - ● ●

41 排水 スズキ目 サバ科 Euthynnus affinis スマ - - 〇 ●

42 排水 スズキ目 サバ科 Thunnus obesus メバチ - - ●

43 排水 ハダカイワシ目 ハダカイワシ科 Diaphus chrysorhynchus サガミハダカ - - ●

44 排水 ハダカイワシ目 ハダカイワシ科 Diaphus watasei ハダカイワシ - - ●

45 コンタミ コイ目 コイ科 Opsariichthys platypus オイカワ - - 〇 〇 ●

46 コンタミ コイ目 コイ科 Phoxinus lagowskii steindachneri アブラハヤ - - ● ●

47 コンタミ コイ目 コイ科 Tribolodon hakonensis ウグイ - - ● ● 〇

48 コンタミ コイ目 コイ科 Gnathopogon elongatus elongatus タモロコ - - 〇 ●

49 コンタミ コイ目 ドジョウ科 Cobitis sp. BIWAE type C ヒガシシマドジョウ - - ●

50 コンタミ コイ目 ドジョウ科 Nemacheilus toni フクドジョウ - - ●

51 コンタミ ナマズ目 ギギ科 Tachysurus tokiensis ギバチ ● - ●

52 コンタミ カサゴ目 カジカ科 Cottus pollux カジカ ● - ● ● ●

53 コンタミ スズキ目 チョウチョウウオ科 Chaetodon trifasciatus ミスジチョウチョウウオ - - ●

- コンタミ スズキ目 ボラ科 Mugil cephalus cephalus ボラ* - - 〇

54 コンタミ スズキ目 ハゼ科 Rhinogobius sp.OR 旧トウヨシノボリ類 - - ● 〇 〇 〇

種数合計 8 12 16 28 26 18 18 31

生息種のみ 6 12 12 17 16 16 17 27

重要
種

外来
種

表1 環境DNA調査で検出された魚類 

表2 水国調査と環境DNA結果の比較（ダム別） 

表3 ダム別の出現種比較 

青文字 ：汽水海水魚

ダム名
No. 目 科 和名 重要種 外来種 1安波 2福地 3大保 4羽地 5漢那 6金武

水国 DNA 水国 DNA 水国 DNA 水国 DNA 水国 DNA 水国 DNA
1 カライワシ目 イセゴイ科 イセゴイ - - ■ ◆
2 ウナギ目 ウナギ科 ニホンウナギ ● - 1 〇 〇 〇 〇 〇 ◆ ◆
3 ウナギ目 ウナギ科 オオウナギ - - 1 ● 6 ● ■ ● ■ ● ● 1 ● ◆ ◆
4 ニシン目 ニシン科 リュウキュウドロクイ - - 11 ◆
5 コイ目 コイ科 コイ - ● 3 ● ● ■ ● ■ ● 2 ● 12 ● ◆ ◆
6 コイ目 コイ科 フナ属 ● - 65 ● 38 ● ● ■ ● ● 73 ● ◆ ◆
7 コイ目 コイ科 パールダニオ - ● 528 84 ◆
8 コイ目 コイ科 ゼブラダニオ - ● 5 3 ● ◆ ◆
9 コイ目 ドジョウ科 ドジョウ ● - 2 ● 6 ● 8 ● ◆ ◆
10 ナマズ目 ロリカリア科 マダラロリカリア - ● 32 ● ◆ ◆
11 サケ目 アユ科 アユ ● ● 24 〇 589 ● ◆ ◆
12 カダヤシ目 カダヤシ科 カダヤシ - ● 1617 ● 250 ● ◆ ◆
13 カダヤシ目 カダヤシ科 グッピー - ● ■ ■ 〇 856 〇 107 ● ◆ ◆
14 カダヤシ目 カダヤシ科 グリーンソードテール - ● ■ ■ ● 327 ● ◆ ◆
15 ダツ目 メダカ科 ミナミメダカ ● - 343 1 232 ● ◆ ◆
16 ヨウジウオ目 ヨウジウオ科 カワヨウジ - - 1 ◆
17 ヨウジウオ目 ヨウジウオ科 イッセンヨウジ - - 1 ◆
18 タウナギ目 タウナギ科 タウナギ（沖縄産） ● - ■ 7 3 ◆
19 スズキ目 シマイサキ科 コトヒキ - - 2 ◆
20 スズキ目 ユゴイ科 ユゴイ - - 105 ● 41 ■ ● 〇 ◆ ◆
21 スズキ目 ユゴイ科 オオクチユゴイ - - 40 71 ● ■ ● ■ ● 2 ● ● ◆ ◆
22 スズキ目 サンフィッシュ科 ブルーギル - ● 375 ● ◆ ◆
23 スズキ目 サンフィッシュ科 オオクチバス - ● ■ ● 2 〇 ◆ ◆
24 スズキ目 テンジクダイ科 アマミイシモチ - - 84 20 ◆
25 スズキ目 アジ科 ロウニンアジ - - 7 ◆
26 スズキ目 アジ科 カスミアジ - - 1 ◆
27 スズキ目 アジ科 ギンガメアジ - - ■ 10 ◆
28 スズキ目 ヒイラギ科 セイタカヒイラギ - - 1 ◆
29 スズキ目 フエダイ科 ゴマフエダイ - - 6 6 ◆
30 スズキ目 フエダイ科 ニセクロホシフエダイ - - 3 ◆
31 スズキ目 フエダイ科 オキフエダイ - - 4 ◆
32 スズキ目 フエダイ科 クロホシフエダイ - - 3 ◆
33 スズキ目 クロサギ科 イトヒキサギ - - ■ 14 〇 ◆ ◆
34 スズキ目 クロサギ科 ミナミクロサギ - - 2 ◆
35 スズキ目 クロサギ科 シマクロサギ - - 17 〇 ◆ ◆
36 スズキ目 タイ科 ミナミクロダイ - - ■ 1 13 ● ◆ ◆
37 スズキ目 ヒメツバメウオ科 ヒメツバメウオ - - 11 10 ◆
38 スズキ目 クロホシマンジュウクロホシマンジュウダイ - - ● 36 ● ◆ ◆
39 スズキ目 カワスズメ科 ナイルティラピア - ● ● ● ● ● ● ● ◆
40 スズキ目 カワスズメ科 レッドティラピア - ● 〇 〇 〇 ● ◆
- スズキ目 カワスズメ科 カワスズメ属 - ● 1784 1588 ■ ■ 190 802 ◆
41 スズキ目 スズメダイ科 リボンスズメダイ - - 1 ◆
42 スズキ目 スズメダイ科 スミゾメスズメダイ - - 5 ◆
43 スズキ目 ボラ科 ボラ - - 10 ● ■ ● ■ ● 1 ● 17 ● ◆ ◆
44 スズキ目 ボラ科 セスジボラ - - 1 ● ◆ ◆
45 スズキ目 ボラ科 コボラ - - 6 ● 17 ● ◆ ◆
46 スズキ目 カワアナゴ科 チチブモドキ - - ● 17 40 ● ◆ ◆
47 スズキ目 カワアナゴ科 テンジクカワアナゴ - - 6 ● 3 ● ■ ● ● 1 2 ● ◆ ◆
48 スズキ目 カワアナゴ科 オカメハゼ - - 13 20 ◆
49 スズキ目 ハゼ科 ジャノメハゼ ● - 1 ◆
50 スズキ目 ハゼ科 ホシマダラハゼ ● - 2 1 ◆
51 スズキ目 ハゼ科 ミナミトビハゼ - - 30 ● 52 ◆ ◆
52 スズキ目 ハゼ科 ヒゲワラスボ ● - 17 ◆
53 スズキ目 ハゼ科 ヨロイボウズハゼ ● - 16 1 ■ ◆
54 スズキ目 ハゼ科 アカボウズハゼ ● - 1 ◆
55 スズキ目 ハゼ科 ボウズハゼ - - 332 ● 64 ● ■ ■ ● 1 ◆ ◆
56 スズキ目 ハゼ科 ルリボウズハゼ ● - 5 5 ■ ◆
57 スズキ目 ハゼ科 コンテリボウズハゼ ● - 3 ◆
58 スズキ目 ハゼ科 ナンヨウボウズハゼ - - 113 51 ◆
59 スズキ目 ハゼ科 ミナミヒメミミズハゼ ● - ■ ◆
60 スズキ目 ハゼ科 タネハゼ - - 2 ◆
61 スズキ目 ハゼ科 ミナミサルハゼ - - 1 ◆
62 スズキ目 ハゼ科 タネカワハゼ - - 1 ◆
63 スズキ目 ハゼ科 クロミナミハゼ - - 1 13 ● ■ ◆ ◆
64 スズキ目 ハゼ科 ミナミハゼ ● - ■ ◆
65 スズキ目 ハゼ科 ヒトミハゼ - - 5 ◆
66 スズキ目 ハゼ科 スナゴハゼ - - 23 95 ◆
67 スズキ目 ハゼ科 インコハゼ - - 18 6 ◆
68 スズキ目 ハゼ科 クモハゼ - - 1 ◆
69 スズキ目 ハゼ科 ミナミヒメハゼ - - 1 5 ◆
70 スズキ目 ハゼ科 ノボリハゼ - - 8 ◆
71 スズキ目 ハゼ科 ヒナハゼ - - ■ 16 54 ◆
72 スズキ目 ハゼ科 ナミハゼ - - 11 9 ◆
73 スズキ目 ハゼ科 イズミハゼ - - 4 19 ◆
74 スズキ目 ハゼ科 マングローブゴマハゼ ● - 2 ◆
75 スズキ目 ハゼ科 ミツボシゴマハゼ - - 46 72 ◆
76 スズキ目 ハゼ科 クロヨシノボリ - - 270 ● 208 ● ■ ● ■ ● 129 ● 277 ● ◆ ◆
77 スズキ目 ハゼ科 ゴクラクハゼ - - 2835 ● 1924 ● ■ ● 1347 ● 849 ● ◆ ◆
78 スズキ目 ハゼ科 シマヨシノボリ - - 36 239 ● ■ 〇 ■ 〇 ◆ ◆
79 スズキ目 ハゼ科 アオバラヨシノボリ ● - 42 ■ ◆
80 スズキ目 ハゼ科 ヒラヨシノボリ ● - 17 2 ◆
81 スズキ目 ハゼ科 アヤヨシノボリ - - 148 524 ■ ■ 3 ◆
82 スズキ目 ハゼ科 キバラヨシノボリ ● - 89 ◆
83 スズキ目 ハゼ科 ウチワハゼ - - 3 ◆
84 スズキ目 ハゼ科 ナガノゴリ - - 7 1949 ● ■ ● ■ 964 ● ◆ ◆
85 スズキ目 クロユリハゼ科 サツキハゼ - - 3 ◆
86 スズキ目 アイゴ科 ゴマアイゴ - - 10 1 ◆
87 スズキ目 カマス科 オニカマス - - 9 14 ◆
88 スズキ目 ゴクラクギョ科 タイワンキンギョ ● ● 33 ● 11 ◆ ◆
89 フグ目 フグ科 オキナワフグ - - 1 22 ● ◆ ◆
90 フグ目 フグ科 サザナミフグ - - 1 ◆
91 フグ目 フグ科 スジモヨウフグ - - 1 ◆

種数合計 20 14 24 12 26 17 23 15 18 16 56 16 46 27 90 36

水国 合
計

DNA 合
計
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(3)調査結果の比較 

 水国調査と環境DNAの結果を比較してみたところ、以

下のような傾向がみられた。 

●環境DNA調査は水国調査と比べると、個体数が少なく

てもオオウナギのような大型の魚種は確認がしやすく、

小型魚種の確認がしにくい。しかし、大保ダムにおける

ゼブラダニオの初確認のように、水国調査で確認できな

かった小型魚種が確認されることもあり、一概に小型魚

種が検出できないわけではない。 

●人が入りにくいような、植生がうっそうとした場所で

は、捕獲効率が下がるため水国調査より環境DNAの方で

確認種数が多かった。 

 

(4)作業期間の比較 

現地調査にかかる作業時間の比較を表4に示す。 

環境 DNA調査は、福地ダムを除いて、３名１組で動き、

全地点を半日で作業が終了した。水国調査の場合は、水

国調査の場合は、1日あたり 2～3地点、1ダムあたり 2

～3日程度が必要であった。 

表4 環境DNA調査と水国調査の作業日数の比較 

ダム名 環境DNA調査 水国調査 

安波ダム 5地点  半日 5地点 2日 

福地ダム 11地点  1日 11地点 4日 

大保ダム 

羽地ダム 

8地点  半日 

7地点  半日 

8 地点 ２ダムで 5 日

間8地点 

漢那ダム 6地点  半日 6地点 5日 

金武ダム 8地点  半日 3地点 3日 

 

(5)コストの比較 

 コストの比較では、表5に示すとおり、1ダムあたり

環境DNA調査費は水国調査費の約1/3の費用となっている。 

 表5 1ダム当たり概算調査費用（単位：万円） 

 直接人

件費 

直接経費

及び間接

原価 

一般管理

費 

分 析

費 

合

計 

水国調査 58 31 48 － 137

環境DNA 5 － 6 33 44

 

 

4.  今後の課題 

 

(1)環境DNAによる魚類の外来種モニタリングの課題 

水国調査で確認され環境DNAで確認されなかった外来

種はパールダニオ1種であった。環境DNAは小型魚種が確

認されにくい特徴があり、陸水域が小規模で小型魚種が

多い沖縄地方においては大きな課題である。この課題の

解決策としては、採水量を増やすことや、魚類の生息場

所である植生帯などで採水することが想定されるが、採

水量を増やすと、同時にDNAの判定を阻害する植物の腐

食物質の量も増やすことになり、注意が必要である。ま

た植生帯については、貯水率が100％に近い梅雨明け時

期に調査を実施することも考えられるが、急激に水位を

増やした状態では。魚類のDNA濃度が希釈されることに

もなり、タイミングを十分計る必要がある。 

 

(2)ゲノムデータベースに登録がない 

今回、水国調査で確認されているが環境DNAで確認さ

れなかったアオバラヨシノボリ、コンテリボウズハゼ、

タナゴモドキ等が検出できなかったのは、データベース

に登録がないことが第1要因と考えられる。このため、

個体サンプルからDNAを抽出し、配列を解読する必要が

ある。又、ゲノムデータベースに登録があったとしても、

検出したDNAに種間差がないと検出できない。アオバラ

ヨシノボリ等が含まれるヨシノボリ類について、今回の

結果をみると、シマヨシノボリ、クロヨシノボリ、その

他ヨシノボリ類が区別できない事例がみられた。 

このため、ヨシノボリ類については、種毎に特徴のあ

る部位を探索し、ヨシノボリ類に特化した手法をを開発

することが望まれる。 

 

(3)地域個体郡と外来個体郡の区別 

沖縄の場合は、同じ種であっても沖縄在来の系統であ

るかどうかは保全上重要な問題である。今回の結果では、

ギンブナ・ドジョウ・ミナミメダカについては、概ね環

境DNAで検出されてはいるが、地域個体郡か外来個体郡

かを判断が可能かどうかは現段階では研究されていない。 

 

 

5.まとめ 

 

環境DNA調査は、作業の効率化やコストの面では優れ

ているが、採取箇所以外からのDNA混入による測定ミス

やデータベースに登録がなく、魚種の検出が出来ない場

合がある。しかし、外来種の検出率は高いので、外来種

の侵入には適正な判断が可能。今後、DNAデータベース

の登録数が増えていくと水国調査を補完するモニタリン

グ方法になると考えられる。 
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那覇港における 

サンゴ移植モニタリングについて 
 

 

仲村 進一1・富田 和之1 

 

1内閣府沖縄総合事務局 那覇港湾・空港整備事務所 企画調整課（〒900-0001 沖縄県那覇市港町2-6-11） 

 

那覇港において，観光産業を積極的に支援するとともに国際交流拠点の形成に必要な交通アクセスの

拡充を図るため，大型旅客船バースが整備された．その際，事業に影響を受けるサンゴを避難させるた

め，2007 年に移植元近傍の護岸に移植した．全移植サンゴを対象として，移植直後，1 ヶ月後，6 ヶ月

後，2年後～5年後は 1回／年の頻度でモニタリングを行い，少なくとも 3年間程度は移植直後と同等の

サンゴ面積が維持されたことから，港奥部でも本移植技術が適用できることが実証された． 

その後，2017 年に，移植 10 年後のモニタリングを行うことによって，移植サンゴの生残状況等の得

られた成果を報告する． 

 

キーワード :サンゴ移植，移植基盤，モニタリング，港奥部，10年後 

 

 

１．背景・目的 

 

「サンゴ移植」は，サンゴの保全・再生技術の一つで

あり，港湾整備事業等の影響を受けるサンゴを保全（避

難）する技術である．沖縄総合事務局では，サンゴ礁と

共生する港湾整備を推進しており，1980年代半ばからサ

ンゴ移植技術の開発を行い，これまでに様々な事業で試

験研究を実施してきた． 

このような背景のもと，那覇港では，観光産業を積極

的に支援するとともに国際交流拠点の形成に必要な交通

アクセスの拡充を図るため，大型旅客船バース（岸壁延

長 340m，エプロン幅 20m）が整備された．2017 年の那

覇港へのクルーズ船の寄港は 224回となっており、2018

年も寄港数の増加が見込まれている．大型旅客船バース

の整備事業の影響を受けるサンゴを避難させるため，

2007年に移植元近傍の護岸に移植した．移植後には，全

移植サンゴを対象としてモニタリングを行った．その結

果，少なくとも 3年間程度は移植直後と同等のサンゴ面

積が維持されたことから，港奥部でも本移植技術が適用

できることが実証された．その後，2017 年に移植 10 年

後のモニタリングを行うことによって，種々の知見が得

られた． 

本稿は，都市部に近い港奥部でのサンゴ移植の取り組

み事例および長期間のモニタリングデータが少ないこと

に鑑み，今後の参考となることを目的として，主要な成

果を報告するものである． 

２．調査方法 

 

(1)サンゴ移植方法 

図-1 にサンゴの移植元と移植先 (那覇港泊ふ頭地区)，

表-1に水質調査結果示す．以下に移植先の主な設定理由

を示す． 

 

・移植元に近く (約 800m) 運搬時間も約 0.5hと短いため，

移植によるサンゴへのストレスを小さくできる． 

・構造物に着生している自然サンゴが少なく，移植サン

ゴを固定する余地がある． 

・表 1より移植元，移植先の水質環境は同程度であるた

め，護岸周辺は適切である． 

 

 
 

図-1 サンゴの移植元と移植先（那覇港泊ふ頭地区） 

移植元（バース位置） 

移植先 

(既設護岸周辺) 
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表-1 水質調査結果 

場所・調査日 移植元 2007.7.24 移植先 2007.7.31 

水深D.L.（m） -5～-9 -4～-5（護岸法先） 

水温（℃） 28.7～29.9 29.2～30.1 

塩分（psu） 33.9～34.4 34.2～34.4 

透明度（m） 2.2～3.6 3.8～着底 

 

a) 移植対象サンゴ 

本移植では，120 群体のサンゴを対象とした．群集性

のミドリイシ属やハマサンゴ属については，適宜分割す

ることによって，見掛け上は合計 172群体となった． 

図-2に移植元での代表的なサンゴを示す．群体性のサ

ンゴは主に岩盤に固着していた．群集性サンゴの多くは，

岩盤などに固着せずに海底面上に転在しており，容易に

持ち上げられる状態であった．なお，移植サンゴの選定

においては，移植先の環境への適応性を考慮して，移植

先にも見られる種類としたこと，環境保全の視点により

できるだけ移植元のサンゴの種類を多く選定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 移植元の代表的なサンゴ 

 

 

b) 採取・運搬・固定 

既往技術の知見を踏まえ，移植サンゴを採取・運搬・

固定した（図-3）． 

群体性サンゴは，水中ボンド法により護岸のブロック 

(以下，護岸) に固定した．さらに，海底面上に分布する

枝状の群集性サンゴを移植する新技術として，移植基盤

（B 1.5m×L 3.0m×H 0.15m／1基）を開発し，護岸沖の

海底面に 3基敷設した．この基盤は，浮泥の堆積や再懸

濁によるサンゴへの影響を低減するため，鋼製・亜鉛メ

ッキのワイヤーメッシュをブロックで嵩上げしたもので

ある．対象サンゴの自然分布様式と同様に，サンゴを基

盤に固定せずに敷き並べ，サンゴの成長に伴い基盤に付

着・安定することを期待した．なお，モニタリングの都

合上，基盤上の 0.5×0.5mの範囲を 1群体と見なした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 サンゴの採取運搬・固定の状況 

D.L.-2～-3m（ブロック上） D.L.-5m（護岸の法先） 

①採取 

②運搬 

群体性（ナガレハナサンゴ） 

群集性（ハマサンゴ属） 

群集性（ミドリイシ属） 

 

③-1固定（護岸） ③-2固定（移植基盤） 
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(2)モニタリング方法 

表-2にモニタリング方法および内容を示す．本調査で

は，沖縄の港湾におけるサンゴ礁調査の手引き（沖縄総

合事務局，2009）に基づいて，モニタリングを行った． 

 

表-2 モニタリング方法および内容 

方法 内容 

対象 群体性サンゴ142群体，群集性サンゴ30群体 

頻度 直後，1，6ヵ月後，5年目までは1回/年，10年後 

項目 

水中写真，生存・死亡状況，生存部分の活性状況，

浮泥の堆積状況，造礁サンゴ（種類数,群体毎の長径・

短径・高さの計測），サンゴ捕食生物の状況（オニヒ

トデやレイシガイダマシ類など），海藻類の繁茂状

況，水温の連続観測，特記事項（台風被害等） 

 

 

３．モニタリング結果 

 

図-4に移植サンゴの群体数，生残率の経年変化，図-5

に護岸ブロックに移植したサンゴ(10～30cm サイズ)の

面積変化を示す．また，図-6に移植基盤に移植した群集

性 (ハマサンゴ属) の高さの変化量を示す． 

図-4より，3年後までは 75%以上の生残率であったも

のの，4 年後には 35%程度まで低下した。その後は概ね

横ばいであり，10年後には 25%程度であった． 

群体性では， 1～3 年後に釣り糸の絡みや錘の衝突な

どの影響で破損・消失したサンゴが散見された．4 年後

には，2011年に沖縄地方で停滞した台風に伴う波浪等の

影響で消失したサンゴが目立った．10年後の生残サンゴ

の種類は，キクメイシ科，リュウモンサンゴ属，シコロ

サンゴ属，ハマサンゴ属 (塊状，被覆状)，ハナガササン

ゴ属であった．群集性 (ハマサンゴ属) を個別の群体に

分割して 53 群体移植したハマサンゴ属の生残は無かっ

た． 

群集性 (ミドリイシ属) は，2年後以降にオニヒトデの

捕食で死滅した．群集性 (ハマサンゴ属) は，部分死亡 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 群体数，生残率の経年変化 

部はあるものの 10年間 100%の生残率であった． 

 図-5 より，護岸ブロックに移植したサンゴ(10～30cm

サイズ)の面積は，3年後まで概ね横ばいであった．しか

し，台風の影響で脱落・死亡が多数発生し，4 年後に急

減して当初の 4分の 1程度まで低下した．その後、台風

の影響を受けたものの，10年後まで横ばいとなっている．

10 年後は，ハマサンゴ属 (塊状)，シコロサンゴ属，ハ

ナガサンゴ属，キクメイシ科が面積の大半を占めている． 

また，サンゴの成長量の指標の一つである高さは，移

植基盤に移植した群集性 (ハマサンゴ属)において，図-6

より 10年間で平均 10cm程度増加し，図-7のように魚類

等の生息場となっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 護岸ブロックに移植したサンゴ 

   （10～30cmサイズ）の面積変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 群集性 (ハマサンゴ属) の高さの変化量（移植基盤） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 群集性(ハマサンゴ属) の状況 (10年後) 
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４．考察 

 

(1)移植場所や方法の違いによる生残率の差 

群集性 (ハマサンゴ属) を個別の群体に分割して護岸

に移植した群体性のハマサンゴ属の生残率は 0%であっ

た．これに対して，移植基盤を用いて護岸の沖に移植し

た群集性 (ハマサンゴ属) の生残率は 100%であった．図

-6で示したとおり，サンゴの成長量の指標の一つである

高さは，10年間で平均 10cm程度増加し，図-7のように

魚類等の生息場として機能していると考えられた．護岸

に移植した群体性サンゴの生残率が低い理由としては，

護岸では釣りの影響を受けやすかったこと，砕波帯のた

め台風による物理的攪乱を受けやすかったことが考えら

れた．移植基盤の敷設場所は護岸から沖に十数m離れて

おり，護岸に比べて釣り糸の絡まった群体は少なかった．

また，サンゴは隣どうしの群体と絡み合うように成長・

安定したため，外力の影響を受けにくかったと考えられ

た．一方，護岸であっても，塊状のサンゴはほとんど破

損・消失しておらず，枝状のサンゴに比べて外力の影響

が小さかったと考えられた．したがって，護岸では塊状

サンゴを中心に移植すれば，長期間高い生残率が保たれ

ると考えられる．水中景観上等の配慮から護岸に塊状サ

ンゴ以外を移植する場合には，移植サンゴの情報を看板

等で周知して関係者に協力を得るとともに，固定方法も

強化することが重要である． 

 

(2)移植基盤の有用性 

図-4 に示したように，群集性 (ミドリイシ属) はオニ

ヒトデに捕食されて死滅した．しかし，10年後の調査で

は，波浪等によって移植床上からサンゴの残骸が消滅し

て裸地となった箇所に図-8 のようなハナヤサイサンゴ

等の自然加入が確認された．一般に港奥部では，サンゴ

の成育を妨げる浮泥の影響が懸念されるため，サンゴの

成育に不利な場合が多い．これに対して，移植基盤のワ

イヤーメッシュには浮泥が堆積しにくいため，サンゴの

加入と成育を助長することができると考えられる．なお，

移植基盤に目立った腐食は見られず，鋼製・亜鉛メッキ

のワイヤーメッシュが 10 年間は海中で維持されること

も分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-8 移植基盤に加入した天然サンゴ (10年後) 

 

５．まとめ 

 

長期間サンゴ移植のモニタリングを行った結果を公

開した文献はほとんど見当たらない．したがって，本業

務によって 10 年後に 25%程度の生残率が確認されたこ

とや生残したサンゴの種類が把握できたことなどは大き

な成果であるとともに，今後の移植関連の研究等におい

て有用な参考事例になると期待される． 

また，鋼製・亜鉛メッキのワイヤーメッシュをブロッ

クで嵩上げした移植基盤は，サンゴの加入と成育を助長

することができると考えられ，10年間は海中で維持され

たため，港奥部など内湾域でのサンゴ移植の取り組みの

参考になると期待される． 

一方で，サンゴ移植技術は未だ確立されたとは言い難

く，現状では各地で実験的な取り組みが行われていると

ころである．本業務の成果が，他の取組みの参考になれ

ば幸いである． 
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キーワード  人工島、環境保全、海水濁度、汚濁防止膜、浮泥処理 
連絡先 〒904-2162 沖縄市海邦町 3-45  E-mail：takeicko@pref.okinawa.lg.jp 

中城湾港泡瀬地区における環境保全対策について 

 
中部土木事務所 中城湾港建設現場事務所  ○技  師 竹市 浩二 

主任技師 安里 隆行 
 
１. はじめに 

沖縄市泡瀬地区に在る泡瀬干潟は、希少な生物が数多く生息し、沖縄の多種多様な

生態系を支える上で非常に重要な地域となっている。我々は、この地域において地域

振興や発展のため、港湾施設整備事業を進めているが、この重要な干潟に隣接して工

事を実施するため、最大限に環境に配慮し、これまでにない環境保全対策を実施して

いる。 

本稿では、我々が独自に検討し、実施してきた環境保全対策について報告する。 

 

２. 事業概要及び周辺環境 

中城湾港泡瀬地区は、東部海浜開発事業としてスポーツコンベンション拠点の形成

を図るものとし、国及び県が港湾施設整備を進めている。そのうち、沖縄県の事業と

して、人工島南側の人工海浜及び南東側の海浜緑地、並びに人工島へのアクセス橋梁

の整備工事を実施している（図１）。 

 人工島の北側に隣接する泡瀬干潟には、トカゲハゼ、クビレミドロ、アワセイソタ

ナグモといった複数の絶滅危惧種が生息しており、平成７年に県は「トカゲハゼ保全

計画」を策定し、トカゲハゼの個体数減少への対策を講じている。その対策の１つと

して、トカゲハゼの稚魚の接岸・着底期である４～７月は海域での作業を行わないこ

ととしている。 
また、泡瀬地区全体の環境保全を図るため、平成１５年より「中城湾港泡瀬地区環

境監視委員会（以下、環境監視委員会という）」が設置されており、事業が及ぼす環境

図１ 事業箇所及び周辺環境 
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影響について評価を行うとともに、異常な状態が発生した際には、原因究明及び所要

の措置・対策について検討を行い、事業者である国及び県に対して指導及び助言を行

っている。その中で、当該海域に生息する水生生物への影響を抑えるため、海水の濁

り監視基準値を一般部ではＳＳ換算値＝11.0mg/L 以下、クビレミドロ生息域では

7.0mg/L 以下という厳しい数値基準が課せられている。 

さらに、人工島の南東沖にモズクの養殖場が在り、その生育の阻害要因として海水

汚濁が挙げられることから、工事から発生する濁りに対し、漁業者からも厳しい目が

向けられている。 

 

３. これまでの環境保全対策 

３.１ 自立型汚濁防止膜の採用 

 海浜緑地整備箇所は、沖合約 1.5km

に位置しており、地形的な条件等か

ら潮流が速い。そのため垂下型の汚

濁防止膜ではアンカー部のチェーン

が潮流に耐えきれずに煽られ、濁水

が流出する恐れがあることから、ア

ンカー部にＨ形鋼を配置した自立型

の汚濁防止膜を採用している（図２）。 

 

 

３.２ 高分子マイクロフィルター濾過装置の採用 

一般的な凝集剤を用いる濁水処理機では、薬剤の添加量管理が課題であり、処理不

足による濁水流出や、過剰添加による薬剤流出等が懸念される。 

そこで、当現場では凝集剤を使用せず、高分子マイクロフィルターによる物理的な

濾過方式により濁水処理を行っており、その効果として、下部工床堀り時ＳＳ換算値

約 160.0～330.0 mg/L の濁水を、1.0～3.0 mg/L 程度まで低減し、放流することが可

能である。 

 

３.３ 工事前の生物の移動及び環境の復元 

 全ての工事の着手直前に環境調査業務にて貴重生物の調査及び生息適地への移動を

行っている。また、橋梁下部工においては、仮締切後から床堀りの着手前までに、施

工箇所の生物を回収し施工範囲外へ移動させ（写真１）、さらに、表土 15cm を剥ぎ取

り大型土のうに一時保存・仮置きを行い、埋戻しの際に表土を戻すことで、生物生息

環境の復元に努めている（写真２）。 

 

図２ 汚濁防止膜の構造 

土木学会西部支部沖縄会　第8回技術研究発表会 
Session 4 : 環境・防災

- 117 -



 
 

 

 

４ 新たな問題 

４.１ 汚濁防止膜撤去時の濁り拡散 

 これまで海浜緑地整備箇所では、自立型汚濁防止膜を使用することにより十分な濁

水流出防止効果を上げてきた。しかしながら、近隣の沖縄市漁業協同組（以下、漁組

という）より、汚濁防止膜内に沈降した浮泥のことを指摘され、また、過去に汚濁防

止膜撤去後にその浮泥が近海に拡散し、モズク養殖へ影響が出ることがあったため、

モズクの生育が安定する７月頃まで汚濁防止膜を存置し続けてほしいとの要請があっ

た。 

 しかしながら、前述のように４～７月は海上作業を行えず、汚濁防止膜の管理が出

来ないため、汚濁防止膜の存置は不可能である。そのため、モズク養殖場に影響を与

えないよう、別途対策を行う必要が生じた。 

 

４.２ 原因不明の濁度超過と工事中止 

 平成２８年度の８月、海上作業が解禁となり、各工事が一斉に現場着手したところ、

海域の複数の監視基準地点において濁度超過が確認された。このため、環境監視委員

会の定めた監視フローに基づき、工事を即時に中止することとなった。その後、数日

経過しても濁りは収まらず、工事再開の目処が立たない状況が続いたため、国及び県

は追加の環境調査や分析を進め原因究明を試みた。しかし、その要因を特定するに至

らず、工事再開が出来ない状態となった。 

 

５ 解決策の検討及び実施 

５.１ 汚濁防止膜内の浮泥処理 

５.１.１ 水中ポンプによる浮泥除去 

 調査により不陸対策シート上（幅約２．５ｍ）に沈降した浮泥の堆積が確認され、

これを除去するため、水中ポンプにて吸い上げる手法を検討した（図３）。さらに、

その揚水を濁水処理機によって濾過し、浮泥と海水を分離する計画を立て実施に移

写真１ 生物回収状況 写真２ 表土一時保存状況 
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した。 

実施状況は、期待していた効果が概ね得ら

れ、所定の範囲における浮泥の処理は完了し、

漁組からも同意を得た上で汚濁防止膜の撤去

を行うことができた。 

このことを踏まえ、今後も漁組から同様の

要望があることが想定されることから、更な

る対策を検討することとした。 

 

５.１.２ 浚渫工事におけるサブマリンクリ 

ーナー工法の採用 

 平成２９年度に浚渫工事を発注する際に、

計画段階から濁りの発生が少ない浚渫工法を

検討した。当該工事は現地盤の浚渫ではなく、

サンドコンパクションパイル施工後の盛り上

がり土を掘削する、所謂２次浚渫であったた

め、揚土される土質は主に砂であると想定され、吸引式の掘削方法の適用が可能か

どうか模索した。そこで採用したのが、サブマリンクリーナー工法であった（図４）。 

 

 

原理としては、密閉した空間内にてジェットで堆積物を舞い上がらせつつ中央に

集め、ポンプで吸い上げるものである。 

 

図３ 浮泥処理イメージ 

図４ サブマリンクリーナー工法作業イメージ 
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５.１.３ 効果 

  当該工事の掘削中の膜内における SSの平均値は 3.4mg/L で、これに対し過年度浚

渫工事は 6.0mg/L であった。SS＝7.0mg/L の基準を満足しなければならない当現場

においては大きな効果があったと考えられる（データ省略）。 

 

５.２ 原因不明の濁度超過への対策 

５.２.１ 課題の整理 

工事を再開するために、以下のように課題を整理した。 

ア） 汚濁防止膜の効果を定量的に証明する。 

イ）汚濁防止膜外に濁りが流出した場合でも、自然発生的な濁りと工事による濁

りを別々に管理する手法を確立する。 

 

５.２.２ 汚濁防止膜２重展張の効果再検証 

ア）を証明するため、当現場にて試験施工を実施した。工事再開の承認が得られ

ない中、試験施工を行うに当たり、念のために汚濁防止膜を２重に展張し試験を実

施することとした。試験は、膜内を強制的に濁らせ、監視地点①、②、③（以下そ

れぞれ、膜内、中間層、膜外という）の濁度の推移を観測した（図５）。 

結果として、試験開始直後では、膜内

で濁度 530 度を記録し、２時間経過後は

濁度 214 度となった。膜内からどれほど

の濁りが流出したか確認するため、中間

層で濁度を測定し、その結果は、最大で

濁度 4.2 度という低い値であったため、

汚濁防止膜の効果が確認できた（表１）。 

 

 

さらに、この試験結果で着目した点は、中間層の値が膜外よりも低い値を示して

いたことであり、これは膜内からの濁りだけでなく、膜外からの濁りの影響を遮断

できるということではないかと推察した。つまり、常に濁度の高い状態の海水と、

工事の濁りを分けることができ、工事箇所からの濁りの流出をより正確に測定でき

表１ 試験施工結果 

図５ 汚濁防止膜２重展張時の濁度監視 
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る手法として応用できると考えた。 

 

５.２.３ 新たな濁度管理手法の確立 

  イ）の課題を解決するため、汚濁防止膜は２重展張とし、これを実施に移すため、

独自の濁度監視対応フローを策定した（図６）。これに基づき監視を行うことにより、

工事から濁りが流出していないことを客観的に示すことが可能になるだけでなく、

濁り流出の早期発見が可能となった。 

 

６. まとめ 

 今回実施したサブマリンクリーナー工法

による浚渫工事においては、工事の目的と

環境保全対策が同時に達成され、モズク養

殖場への影響を防ぐことができた。また、

汚濁防止膜２重展張により、濁りの流出を

防ぐとともに、管理フローに基づき管理を

行うことで工事請負業者の環境保全に対す

る意識向上も図られ、２次的な効果が得ら

れた。 

 しかし、今後も２次浚渫以外の多くの工

事が残されており、これらの工事で発生す

る汚濁防止膜内の浮泥の処理対策が課題で

ある。我々は、それらにもサブマリンクリ

ーナー工法を活用し、海底の浮泥の吸引処

理を計画しているところであり、必要性や

その効果を対外的に説明できるよう検討を行っている。 

 我々は、これからも慢心することなく、常に最善の手法を探り、沖縄の魅力ある環

境を守りながら同時に地域の発展を目指して技術を磨いていく所存である。 

図６ 濁度監視対応フロー 

図７ アクセス橋梁完成イメージ 図８ 人工島完成イメージ 

土木学会西部支部沖縄会　第8回技術研究発表会 
Session 4 : 環境・防災

- 121 -



キーワード 津波石，津波再現装置，津波堆積物，琉球石灰岩，石膏 

 連絡先 〒903-0213 西原町千原 1番地 琉球大学工学部環境建設工学科 TEL:098-895-8663 

津波石の発生メカニズムに関する基礎的研究 

 

琉球大学 下平一太，藍檀オメル，渡嘉敷直彦 

 

1． はじめに 

世界中で発見されている津波石や津波によって

できた堆積物の変動，そのメカニズムについては

未だに議論が続いている．しかし，津波石のよう

な巨大堆積物の要因となり得る原因は､巨大地震

から引き起こされるような巨大津波が原因であ

ることはもはや疑いようもない．また，津波石の

変動およびそれに関連する情報は，過去の巨大地

震と将来起こりうる巨大地震の関係性を理解す

るうえで大変重要なことであり，将来の災害軽減

にも繋がるものである． 

 

2． 研究の目的 

本研究では，津波再現装置を用いて津波石の発

生を実験的に再現し，その発生メカニズムを明

らかにすることを目的とする．また，海中の堆

積物が波によってどのような移動プロセスを示

すのかを考察するものである． 

 

3． 琉球諸島の津波石の観測 

現時点で，沖縄で観測されている津波石は過去

の巨大津波によって発生したものである．過去に

発生した津波によってできた，石垣島や宮古島，

下地島の津波石は，1771年の推定マグニチュード

7.4 の明和地震によってできたものであると信じ

られていたが，最近の Aydan and Tokashiki1)の研究

では，その時代より以前にできたものであること

が判明した(図-1)．表-1 では，各津波石のサイズ

とそれが位置する標高，周辺の崖との距離を示し

ている． 

 

 

図-1 石垣島の津波石 

 

表-1 各津波石のデータ 

 

El:Elevation H:Height L:Length W:Width 

DtoC:Distance to cliff 

 

4． 津波再現装置 OA-TGD2000X 

津波再現装置の概要は，幅2000mm､奥行 300mm､

高さ 400mm のアクリル製の長方体である(図-2)．

アクリル内の底には調整可能な傾斜板があり，今

回の実験では傾斜角を 10%とした． 

 

 

図-2 津波再現装置 OA-TGD2000X 

 

Location El [m] H [m] L [m] W [m] D to C {m}

Hennazaki 20 4 6.8 4.5 21

Obiiwa 12.5 9 16 14 43

Kasakanja 12 3 7.5 5 34

Ohama 8 5.9 12 11 96
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5． 実験結果と考察 

5.1 琉球石灰岩の三角柱モデル 

 まず，三角柱ブロックの長辺部を下に向けて

設置し実験を行ったが，ブロックの移動は確認

できなかった．次に，上向きに設置し，試験を

行ったところ，波によってブロックが後方へ押

し出されたことが確認できた．これら 2 つの挙

動に関する大きな違いは，波を作用させた時，

波がブロックを上方に押し上げる方向に作用し

たことが要因の一つといえる． 

 

 

図-3 三角柱ブロック(長辺上向き)での実験 

 

5.2 石膏ブロック 

2 つの石膏ブロックを琉球石灰岩ブロックの上

に横向けに設置した(図-4)．石膏ブロックの密度

は，琉球石灰岩ブロックのほぼ半分である．図-4

の(2),(3)より，石膏ブロックは上方へ投げ出され

るような形で変位した．また，波の入射角を 0°の

場合と 10°の場合でそれぞれ検証した．その結果，

角度を付けた時の方がより大きな崩壊を示した．

以上のことより，波によって崩壊するブロックの

条件は，密度と法尻部の角度が重要であることが

わかった．  

 

 

図-4 崖モデル(石膏)の実験の様子 

5.3 崩壊可能な崖モデル 

 次の試験では破壊可能な崖についての実験を

行う．今回使用した材料は，自然界のものと比べ

て密度がかなり小さいが，研究の主な目的であっ

た津波石の発生メカニズムを再現，観測すること

について極めて有効であった．波の力を，迫り出

した箇所の下部分から上方向に向けて隆起する

ように作用させる．その結果，迫り出した部分は

上方に変形し始め，一定量の変位後に破壊された．

すなわち，迫り出した崖の崩壊は，片持ち梁の崩

壊と非常に近いものであることがいえる．迫り出

したブロックの崩壊は重力に反するものであっ

たが，壊れた部分のブロックは越波した波によっ

て引っ張られていった．この実験では､迫り出し

たブロックの下部分の傾きが10°～20°の間であれ

ば，崩壊する可能性が非常に高いことを示してい

る． 

 

 

図-5 崖モデルの実験の様子 

 

6.まとめと今後の展望 

津波石の発生においては波が作用する方向，角

度が非常に重要な要因といえることが明らかと

なった．また，発生の元となる崖の形状および密

度も重要な要因となる．今後は，実際の海食崖の

密度及び形状と波圧がどのような関係性を示す

のかを計測，解析によって明らかにしていくこと

を課題とする． 

 

参考文献 

 (1) Aydan, Ö. and Kawamoto, T. 1992. The stability 

of slopes and underground openings against flexural 

toppling and their stabilization. Rock Mechanics and 

Rock Engineering 25(3) (1992), pp.143-165 
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超高齢社会水害時避難に関する基礎的考察 

 

琉球大学 ○高橋拓也 正会員 神谷大介 

宮崎県 田中正輝 

 

1． はじめに 

 近年，短時間強雨を原因とした水害が多発し

ている． 2018 年 7 月の平成 30 年 7 月豪雨では

局所的な大雨を記録し，各所の河川で氾濫が観

測された． 

また，災害が発生する度に災害弱者が問題とな

っている．これについては東日本大震災での年

齢が判明している死者の約 65%1)が 60 歳以上の

高齢者であることが指摘されている． 

 しかし，高齢者に対する避難準備・高齢者等

避難開始発令のタイミングや発令の決定方法が

適切であるかは定かではない． 

本研究では，水害時の年齢による避難完了時

間の違いに焦点を当て，地域ごとに避難準備発

令から避難指示発令までに必要な時間を明らか

にすることを目的とする． 

 

2． 避難完了時間算出のためのモデル構築 

1) 評価手法 

避難する際の経路は，各家から最も近い避難

所に向かって最短経路を通るものとする．その

避難時間を算出することで，避難準備・高齢者

等避難開始発令までの時間をどれほど要するの

かを評価する． 

 

2) シナリオ指定 

本研究では，主に 2 つのシナリオで分析を行

う．1つ目は全員が自力で避難所に向かう状況，

2 つ目は要支援者と支援可能者のマッチングを

行い，要支援者と支援可能者が共に避難所に向

かう状況である．また，各シナリオを「休日・

平日夜間」と「平日昼間」の 2 つのケースで考

える．「休日・平日夜間」は，全員が町(地区)内

にいる状況，「平日昼間」は通勤通学などで町(地

区)外へと出ていく人がいる状況である．  

 

3． モデルの適用 

1) 研究対象地域の概要 

本研究の対象地域は安芸太田町である．この

町は総人口 6268 人，高齢化率 49%（2018 年 11

月末現在）の高齢化社会が進んだ町である．将

来推計人口と高齢化率を図-12)に示す．これより，

安芸太田町は更なる人口減少と高齢化が進むと

予想されている．これより，日本全体が近い将

来迎えると考えられる社会を表していると考え

られる． 

図-1 安芸太田町の将来推計人口と高齢化率 

 

2) 避難者設定 

 シミュレーションを行うにあたり，年代別に

0

100

0

10000
高
齢
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%
）

人
口
（
人
）

（年）

75才以上 65-74才

15-64才 0-14才
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避難者の割り振りを行った．休日・平日夜間，

平日昼間で使用する結果をそれぞれ表-1，表-2

に示す．なお，避難者の割り振りは 2010 年度の

国勢調査 3)を基に設定した． 

表-1 休日・平日夜間の避難者割り振り 

  年齢

地区名 

0-

14 

15- 

64 

65-

74 
75- 計 

土居 49 166 33 101 349 

表-2 平日昼間の避難者割り振り 

  年齢  

地区名 

0-

14 

15-

64 

65-

74 
75- 計 

土居 17  30  20  89  156  

 

3) 避難者の歩行速度 

 避難者の歩行速度は「津波避難対策推進マニ

ュアル検討会報告書, 2013」4)を基に，年代別に

設定した．表-3に避難者の歩行速度を示してお

く． 

表-3 避難者の歩行速度 

年代 歩行速度(m/sec) 

0-14 才 0．9 

15-64 才 1．3 

65-74 才 1．1 

75 才以上 1．0 

 

4) 避難者の行動設定 

 避難者は避難所を事前に正しく認知している

条件下で，最短経路を移動する設定とした．最

短距離と経路はワ―シャルフロイド法により求

める．ワ―シャルフロイド法の式を下記に表す． 

𝒾, 𝒿, 𝓀 =頂点 𝒹 =経路の長さ 

𝒹[𝒾 − 𝒿] = 𝓂𝒾𝓃(𝒹[𝒾][𝓀] + 𝒹[𝓀][𝒿], 𝒹[𝒾][𝒿]) 

 

5) 土居地区での結果と考察 

 図-2 に全員が自力で避難する場合の土居地

区での結果を示す．  

避難時間に着目すると，高齢者の割合が増加

する平日昼間が休日・平日夜間よりも避難完了

時間が短い．これは避難者の数に違いがあるた

めである．健常者のみの場合と比較すると，高

齢者の割合が大きくなると避難時間が長くなる

ことが明らかになる．  

 

図-2 土居地区の結果 

また，図-1に示したように，安芸太田町では

さらなる過疎高齢社会になることが予測されて

いる．高齢者の割合が増加するということは，

避難に時間がかかる人の割合が増加することに

なる．将来的に避難勧告を出すタイミングを早

めるなどの対策が必要であるといえる． 

 

4． おわりに 

 今回のシミュレーションでは全員が自分で動

けるという前提のもとに行っている．高齢化が

進むと，自力では避難することが難しい要支援

者を想定しなければならない．今後は要支援者

を考慮し，さらに過疎高齢化が進んだ社会での

シミュレーションを行う予定である． 

 結果の詳細は発表時にゆずる． 

 

参考文献 

1) 警視庁：平成 23 年 回顧と展望 東日本大

震災と警察，第 281 号，2012． 

2) 国立社会保障・人口問題研究所：日本の地域

別将来推計人口, 2013 

3) 総務省統計局：平成 22 年国勢調査, 2013． 

4) 津波対策推進マニュアル検討委員会：津波対

策マニュアル検討報告書，pp23‐25，2013． 
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過疎集落における防災 WSの効果に関する分析 

琉球大学 土木計画学研究室 城間聖 神谷大介

1. はじめに

日本では，地震・津波により 1995 年の阪神淡路

大震災に 6,434 人，2011 年の東日本大震災に

15,859 人の多くの尊い人命が奪われた 1)．被災経

験から，ハード的防災や公助の限界が認識され，

地域住民らによる自助・公助の重要性が再確認さ

れた．本研究では，過疎高齢化が進み，災害時に

外部から支援を受けにくい地域である沖縄県国

頭村 11 地区を対象に防災ワークショップ（以下

WS と示す）を実施する．各地区に適した集落防

災の方向性を明確にすることを目標とし，国頭村

全 20 地区でアンケート調査を行い，防災 WS の

発言録による発話分析結果から地区の共通性・独

自性を明らかにすることを目的とする． 

2. 防災 WSと対象地域の概要

国頭村は，過疎高齢化が進んだ村内 20 地区で

構成されており，面積は 19480ha と沖縄県で 5 番

目に広い村である 2)．2017年度までに安田，与那，

伊地，辺野喜，鏡地，桃原，宇嘉，安波，浜，佐

手，楚洲の 11 地区で WS が行われた．今年度は，

謝敷，半地，辺戸の 3 地区を対象に防災 WS を実

施している．防災 WS では，一般的な災害に対す

る知識・経験等（専門知）を持つ専門家と地区の

状況・課題等の知識（地域知）を持つ地区住民が

参加し，地区防災力向上の検討を実施する．本研

究では，全 20 地区を対象にアンケート調査を行

い，防災 WS が実施された 11 地区の発言録を用

いて発話分析を行う． 

3. 国頭村アンケート調査

国頭村住民の災害に対する意識や対策等を考

察するため，防災に関する世論調査 3)の結果と国

頭村防災アンケート調査の結果を比較考察する． 

質問項目は，防災に関する世論調査が全 18 項目

4)，国頭村アンケート調査が全 22 項目あり，その

うち共通する項目として，災害に備えている対策

から自助意識について考察する．国頭村と全国で

片側検定を行い，有意水準 1%で有意差が認めら

れた結果を表-2に示し，全国より国頭村が備えて

いる項目は黄色で示す（Z(0.01)=2.33,T>0.01）．その

結果，家具類の転倒防止対策について国頭村は，

全国より対策が進んでいないことが分かる．災害

被害の具体的イメージについて国頭村は，地震よ

り土砂・津波災害の意識が大きいため家具類の転

倒防止対策の意識が小さいことが考えられる． 

次に各地区の避難場所の確認について図-2 に

示す．日常の生活で培われた伝統的な習慣や行事

を通して形成される地域のつながりなどは，その

地域に存在する地域力であり，災害時にスムーズ

な対応を可能とする要素を含んでいる 4)ことが言

われている．防災ＷＳ実施地区の行事内容として，

祭祀（舞踊）やレクレーション行事（スポーツ大

会）等があるが，区内で行われている祭祀（礼拝）

と学校行事を表-3に示す．祭祀では，集落内の巡

回により，区内の状況・課題把握に資することが

考えられる．図-2の避難場所の確認について，佐

手では，低い値となっていることが示され，図-3

の行事への参加頻度についても低くなっている．

また，区内の要支援者の把握についても低い値を

示している（図-4）．宇嘉では，行事への参加頻

キーワード  過疎集落，防災 WS，アンケート調査，発話分析， 

連絡先 〒903-0213 西原町千原 1 番地 琉球大学工学部環境建設工学科  E-mail：e155332@eve.u-

ryukyu.ac.jp 
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度が高く，避難場所の確認や要支援者を把握して

いる人が多いことが分かる．佐手では祭祀と学校

行事が存在するが行事参加頻度は低く，宇嘉は行

事参加頻度が高いという特徴があることが分か

った．祭祀は，地区内の状況・課題把握につなが

ることが考えられるため，トピックモデルによる

話題分析で宇嘉と佐手を比較考察する． 

表-2 防災に対する備えについての片側検定 

備えている 

Z値 全国 

（N=1839） 

国頭村 

（N=516） 

備蓄 840 278 3.2865 

電灯 796 466 18.9221 

避難場所 714 392 14.9501 

安否連絡 414 186 6.2413 

転倒防止 747 72 -11.2321 

防災訓練 294 174 8.9126 

図-1 災害被害の具体的イメージ 

表-3 WS 実施地区の行事 

神行事 学校 学校行事 

浜 15種類 

鏡地 

桃原 15種類 

伊地 10種類 

与那 19種類 

佐手 12種類 

佐手

小学

校 

地域行事に参加，保

護者の読み聞かせ 

辺野喜 15種類 

宇嘉 13種類 

楚洲 8種類 

安田 12種類 

安田

小学

校 

田植え・稲刈り，安

田太鼓の継承，給餌

活動，魚裁き体験，

など 

安波 17種類 

安波

小学

校 

浜ウリー，魚裁き体

験，カヌー体験，農

業体験，野外料理体

験，星空観測会，な

ど 

図-2 災害に対する備えについて 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

土砂災害

地震災害

高潮災害

津波災害

その他

122 58 68 132 15

0% 20% 40% 60% 80% 100%

国頭村

土砂災害 地震災害 高潮災害 津波災害 その他

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

与那(N=39)

辺野喜(N=15)

安田(N=18)

安波(N=24)

鏡地(N=36)

桃原(N=35)

伊地(N=27)

宇嘉(N=13)

浜(N=31)

佐手(N=10)

楚洲(N=8)

避難所や避難場所を確認している
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図-3 地区行事の参加頻度 

図-4 区内の要支援者の把握 

4. 頻度分析とトピックモデルによる分析

4.1 頻度分析 

初めに，WS の全発言を文字に起こしたデータ

を形態素解析システムで Chasen を用いて品詞分

析を行った．Chasen を用いることで 1 つの文章を

品詞ごとに分解することができる．ここから，単

独で意味を成す自立語（名詞，動詞，形容詞，形

容動詞）を抽出し，さらにその中から人名や意味

を成さないカタカナなど不要な語を削除した結

果，単語数は 102474 語，語彙数は 1147 語となり，

これらの語数でトピックモデルの分析を行う． 

4.2 トピックモデルによる分析 

トピックモデルとは，文書が生成される過程を，

確率を用いてグラフ化した確率モデルである．岩

田(2015)に即して，図-5にトピックモデルの構造

を示す．図-5より，文書 1は世帯情報のトピック

の重みが大きく，世帯情報のトピックは主に，夫

婦・若い・子供の語彙の重みが大きいということ

が分かる．トピックモデルは各トピックの語彙分

布と各文書のトピックの分布の 2つのデータを出

力する．分析結果から話題を設定し，各地区のそ

れぞれの話題の大きさを比較し，地区の共通性や

独自性を明確にする． 

トピックモデルを実行するにあたり，トピック

数（K）と文書当たり語数（U）の 2 つの数値を設

定した．K と U の組み合わせについてグリッドリ

サーチを行った結果を表-4 に示す．表-4 は対数

尤度を示している．尤度が最大の値をとるトピッ

ク数 K と文書あたり語数 U の組み合わせはそれ

ぞれ K=30，U=80 であった．30 個のトピックを抽

出し，それぞれの話題を設定する．図-6 では 30

個の話題のうち 1 つの話題を示す．また，地区ご

とに実施された WS 時の話題の比率について図-7

に示す． 
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図-5 トピックモデルの構造 5)

表-4 K と U の組み合わせ探索 

図-6 避難場所（話題 21） 

0% 10% 20% 30% 40% 50%

避難

場所

訓練

行く

決める

自分

参加

与那

公民館

逃げる

歩く

前回

道路

看板

皆さん

置く

出る

整備

連れる

設置

K=25 K=30 K=35 

U=70 -542138 -547157 -606296 

U=80 -545230 -541506 -582386 

U=90 -547121 -542645 -550387 

条件 K=60 以下、50≦U≦1000 
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図-7 防災 WS で話された話題（宇嘉，佐手）

5. 発話分析結果とアンケート結果の比較

 図-7より宇嘉と佐手で比べた結果，宇嘉では要

心配な人についての話題と避難場所についての

話題が大きく，祭祀による区内の旋回が効果要素

として含まれることが考えられる．また，佐手で

は，区の特性，避難支援に関する話題が大きい結

果となり，学校との連帯に関する話題は最も大き

いことが分かった．これらより，宇嘉では，行事

に参加する人は多いが，区の特性や避難支援に関

する話題が少ない特徴が確認できた．また，佐手 

は，行事への参加頻度は低いが，区の特性，避難

支援に関する話題が多い特徴がある． 

6. おわりに

全国アンケート結果と国頭村アンケート結果 

を比較し，国頭村の自助意識の現状示し，ＷＳ 

実施地区の行事から区内の避難場所の認知や要

支援者の把握について考察した．結果，宇嘉では，

区内行事によく参加し，避難場所を確認している

ことが多く，要支援者についても把握している傾

向がみられた．行事参加頻度の低い佐手区では，
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区の特性や避難支援の話題性が大きく，学校に関

する話題が大きいことが分かった．WS 時で得ら

れた発話による言語分析を行うことで，各地区の

共通性・独自性が確認することができる． 
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1) 気象庁ホームページ：地震・津波，火山の過

去の災害

https://www.jma.go.jp/jma/menu/menureport.htm

l，（最終観覧日 2018.12.17）

2) 国頭村：国頭村ホームページ，

http://www.vill.kunigami.okinawa.jp/，（最終観

覧日 2018.12.20） 

3) 内閣府大臣官房政府広情室：防災に関する世
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別紙２（論文） 

除草作業における除草剤の活用 
について（報告）  

 
 

知念 弘1・漢那 清彦2 
 

1南部国道事務所 与那原維持出張所 出張所長（〒901-1302 沖縄県島尻郡与那原町字上与那原346-1） 

2南部国道事務所 与那原維持出張所 管理係長（〒901-1302 沖縄県島尻郡与那原町字上与那原346-1） 
 

 主要幹線道路である国道は、県民の生活・経済・産業・観光・災害時緊急輸送などを行う上

で不可欠な公物であり常日頃から安全・安心が保たれる維持管理が望まれる。 
しかし、年々必要とされる管理費は増加の一途を辿っている。 
そこで、道路維持管理の一つである除草に着目した管理費縮減策として除草剤散布による雑

草の生育を抑制し除草回数を減らす管理方法を試みた。 
 

キーワード 維持管理、除草、コスト縮減  
 
 

1.  はじめに 

 沖縄県は、国内唯一の亜熱帯性気候で台風の常襲地と

いう気象条件から道路構造物は厳しい環境下にさらされ、

1972年の日本復帰から1975年の海洋博覧会にかけて急ピ

ッチに建設が進められた道路構造物も高齢化を迎えよう

としており、このような現状の中で、道路橋や函渠等に

塩害等による劣化・損傷が一部、顕在化してきている。 
また、道路維持管理については、行政刷新会議による

「事業仕分け」の評価における管理水準・基準の見直し

や、全国知事会からの国・県との維持管理水準の違いな

どの指摘を受けており、道路維持管理予算の縮減や国民

の道路行政に対する多様なニーズなど、道路維持管理を

取り巻く環境は大きく変化している。 
そのような事を踏まえ、国民の安全・安心な生活を守

るために、限られた道路維持管理予算の状況においても、

今ある道路施設を継続的に使用できるよう維持管理して

いくことが重要である。 
しかし、大量の道路施設の高齢化や法面などの老朽化

に伴い、補修・更新に要する費用はますます増大するこ

とが予想され、さらに厳しい予算状況となることが考え

られる。 
そこで、道路維持管理の一つである除草に着目した管

理費縮減策として除草剤散布による雑草の生育を抑制し

除草回数を減らす管理方法を試みたので報告する。 
 

2.  除草剤を使用した除草の管理方法 

管理方法は以下の3つの段階で行った。 

(1)   道路巡回による道路管理施設全体の状況を把握。

（除草及び除草剤散布の必要箇所の特定も含まれる。） 
(2)     除草計画（除草剤散布）の検討・作成。 
(3)     除草（除草剤散布）の実施。 

3.  管理路線（除草対象箇所） 

与那原維持出張所の管理路線は以下のとおりである。

（図-1参照） 
国道58号（那覇市安謝から南） 
国道329号（西原町から南） 
国道331号・332号 

 
図-1 与那原維持出張所の管理路線図 

4.  除草剤の定義及び安全性 

除草剤の定義及び安全性を以下に述べる。 

土木学会西部支部沖縄会　第8回技術研究発表会 
Session 4 : 環境・防災

- 132 -



(1)   除草剤と農薬 
農薬とは、農作物の生育を阻害する病害虫・菌・雑草等

の防除や生育を促進・抑制する薬剤の事であり除草剤・殺

虫剤・殺菌剤・殺鼠剤・植物生長調整剤等の総称を指して

いる。（表-1参照） 
表-1  農薬に用いられる薬剤 

 
(2)   除草剤の作用・種類 
除草剤は、殺虫剤・殺菌剤とは異なり植物だけが有する

光合成・必須アミノ酸の生合成等を阻害することにより植

物を枯らすもので、通常の使用では「人・動物」への影響

はなく、又、植物に吸収されなかった薬剤は紫外線等で分

解される。（表-2参照） 
表-2  除草剤の殺草作用 

 
(3)   除草剤の処理方法 
除草剤の処理方法には土壌及び茎葉処理の二種類がある。

土壌処理剤は土壌に処理し殺草する。薬剤は発芽前や生 
育初期の雑草の芽・根から吸収される。 
 茎葉処理剤は発芽後の雑草の茎葉に処理し殺草する薬剤

は植物の茎・葉から吸収される。（図-2参照） 

 
図-2  茎葉及土壌処理剤のしくみ 

(4)   除草剤の安全性 
除草剤の製品は、農薬取締法に基づき様々な試験を実施

し、枯らす効果や人や動物・植物・環境等に対する影響・

安全性を調査し安全に使用できることが確認できたものが

農薬として認可され販売ができる。 
その農薬の効果・毒性等を農林水産省に提出し検査等

の手続きを経て許可されたものが農薬登録される。 
農薬の毒性について、主要な除草剤の経口毒性LD50

（毒性を示す指標）値を身近な食品等と比較すると下図

のようになる。近年の除草剤の安全性は高まり農薬登録

されている除草剤の99％が普通物（毒物・劇物以外のも

の）となっている。 
近年一般に使用されている除草剤は、日頃身近に摂取

している食品と比較しても低い毒性である（図-3参照） 
今回の試行で使用した除草剤も毒性が弱い（食塩より

も弱い）除草剤Aを使用した。 

 
図-3  除草剤と食品等の毒性比較 

5.  除草剤の使用手順及び実施状況 

除草剤の使用手順は以下とおり行った。 
実施状況は添付写真のとおり散布後3ヶ月経過後も除

草不要な状況を維持できた。（写真は9月散布の12月の

状況である。）（図-4～9参照） 
(1)     散布対象箇所の選定 
散布対象箇所は、人の立ち入りの少ない中央分離帯及

び歩道部の植栽帯や舗装等の隙間の雑草生殖箇所を中心

に選定。 
 学校や住宅地等に近接する歩道や農地で農作物に影響

が及ぶ可能性がある箇所は対象外とした。     

 
除草剤 B 除草剤 A 

50 300 1000 2000 3000  

毒性が強い 毒性が弱い

劇 物 普通物 
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(2)    除草剤散布の予告周知 
除草剤散布作業の前に散布予告書の掲示を行い道路使

用者にあらかじめ周知する。 
(3)    除草の実施。 
繁茂している雑草の除草を行う。 

○除草する事で除草剤散布後の枯草撤去が軽減される。 
○除草剤散布を行うことで2回目以降の除草が軽減され

る。 

 

図-4  除草剤散布前（歩道） 

 

図-5  除草剤散布後3ヶ月経過（歩道） 

 

図-6  除草剤散布中（車道中央分離帯） 

(4)    除草剤散布の実施。 
除草剤散布の時期は、雑草の除草後3～5日経過した後

（草丈5～10cm程度）として噴霧器と飛散防止用噴霧器

ノズルフードを設けて、無風若しくは微風時で散布当日

に降雨が無いと予想される日を選定して散布を行う。 
(5)   目地部の 除草 
材料の異なる近接する構造（アスファルトと縁石等）

の接続部分（目地）の除草にも効果的があった。 

 

図-7  除草剤散布後10日経過（車道中央分離帯） 

 
図-8  除草剤散布前（目地） 

 

図-9  除草剤散布後3ヶ月経過（目地） 
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6.  結果 

除草剤散布による雑草の生育を抑制し除草回数を減らす

管理方法を試みた結果、除草回数が１／２～２／３に軽

減できた。 
除草工の管理費が約２０％の縮減ができた。（図-10

参照） 

 
図-10  除草剤使用前後の費用比率 

7.  今後の課題 

今回の試行を行った事で以下の課題が抽出できた。 
 (1)    雑草の種類による効果の違い（希釈量・散布回数） 
雑草の種類に対する除草剤散布の効果は多様であり種

類毎の適切な散布量（希釈量）の確立が必要。 
(2)    散布箇所の選定方法 
 景観・立地等を考慮した有効的な散布箇所の選定方法

の確立が必要。 
(3)    周知方法（通行者・地域住民等） 
 対象箇所に掲示する意外の必要な周知方法の確立が必

要。 
(4)    散布を行わない箇所のコスト縮減方法 
除草剤散布以外のコスト縮減方法の確立が必要。 

 
 

参考文献 

1) 沖縄県沿道警官向上技術ガイドライン：沖縄県土木建築部.  
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大保ダム
奥間ダム

調整水路： 
大保ダム 

別紙２（論文） 

北部ダム群調整水路の 
長寿命化に向けた取り組み 

 
 

比嘉 浩1・金城 美貴2 
 

1沖縄総合事務局 北部ダム統合管理事務所 管理課 課長 (〒905-0019 沖縄県名護市大北3-19-8) 

2沖縄総合事務局 北部ダム統合管理事務所 管理課 管理係員 (〒905-0019 沖縄県名護市大北3-19-8) 

 

 沖縄本島北部の5ダムを連結する北部ダム群調整水路は、ダム間での導水を行う統合運用によ

り、効率的な水資源開発を行う重要な施設である。調整水路は完成後30年以上が経過しており、

老朽化が進んでいることから、長期的な経年変化の状況や構造物内部の状態等に着目して総合

的な調査及び健全度評価を実施し、維持管理マニュアル（案）及び長寿命化計画（案）の策定

を行った。 
 

キーワード 北部ダム群調整水路、長寿命化、維持管理、総合点検 

 
 

1.  はじめに 

 北部ダム群調整水路（以下「調整水路」という）は、

福地ダム・新川ダム・安波ダム・普久川ダム・辺野喜ダ

ムの北部5ダムを連結する総延長14.7kmの水路トンネル

で、取水ダムから貯留ダムへ導水を行い、大雨時にダム

から溢れる水を極力少なくする統合運用を行うことで効

率的な水資源開発を行う重要な施設として昭和60年に完

成した（図-1）。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図-1  北部ダム群調整水路概要図 

2.  調整水路の維持管理と課題 

(1)維持管理状況 
調整水路は年1回の定期点検を実施し、点検結果をリ

スト化・カルテ化して記録を行うとともに、ひび割れ、

劣化、湧水、はく離等の劣化箇所は「北部ダム群調整水

路点検マニュアル（案）」に従って健全度を判定してい

る。判定の結果、要対策となった場合は補修工事など適

切な対応を実施しているが、これまでは事後保全的な補

修での対策であり、劣化部の発生原因の調査・検討まで

は実施されていなかった。 
 

(2)総合点検の実施 
調整水路は完成から30年以上が経過しており、老朽化

が進んでいる。沖縄の水資源開発においてダムに付随す

る重要な構造物としての位置づけから、施設の長寿命化

を図るため、これまでの日常管理に加え、長期的な視野

に着目したダムの総合点検と同様の点検を実施すること

とした。総合点検では、基本調査として既存資料の収

集・整理、現地状況の概査を実施し、専門家の意見・助

言を受けた上で、抽出された課題に対して原因究明、対

応策の検討のための追加調査を行い、その結果をもとに

健全度評価を実施した。 
 

 (3) 点検結果による主要課題の抽出 
調整水路点検結果により、主要な劣化内容として、コ

ンクリート表面のあばた状に侵食した骨材溶解及びイン

バート部及び側壁下部での背面側まで貫通した劣化穴が

挙げられた（図-2）。 
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図-1  北部ダム群調整水路概要図 
 

土木学会西部支部沖縄会　第8回技術研究発表会 
Session 5 : 維持管理(点検・一般)

- 138 -



また、課題として、①骨材溶解・劣化穴の発生原因・

メカニズムが分かっていない、②骨材溶解・劣化穴に特

化した点検や監視方法、劣化に対する判定基準が定まっ

ていない、③インバート背面側の状況が把握できておら

ず、背面側の空隙の拡がりや地山の洗掘へ進展した場合

には、構造安定性に影響を及ぼす可能性があることが挙

げられた。 

 
図-2  骨材溶解・劣化穴写真 

 

3.  劣化部の発生原因・メカニズム調査 

 骨材溶解・劣化穴は水接触部（側壁下部及びインバー

ト）のみで発生しており、側壁上部では側壁下部ほど侵

食していないため、水による侵食が大きく影響している

と考えられた。 

そこで、水による侵食の他、コンクリートの材質不良

についても想定し（図-3）、影響範囲の確認も含めた発

生原因・メカニズム特定のための追加調査を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3  追加調査前の想定 

 

(1) 水質調査 

 基本調査時点での流水の水質はpH6程度であり、pH4
以下の強酸性ではないが、水の腐食性を分析するため、

ランゲリア指数と遊離炭酸濃度に着目し、調整水路トン

ネル内の導水及び調整水路トンネル背面の湧水に対して

追加の水質調査を行った。水道施設設計指針（日本水道

協会）およびユーロコード（EN206－1：2000）の基準か

ら、ランゲリア指数は負の値で絶対値が大きいほど腐食

性が高く、また、遊離炭酸濃度は値が大きいほど侵食性

が高く評価される。調査の結果、導水は、ランゲリア指

数が-3程度と腐食性の高い水質と判定、湧水は遊離炭酸

濃度が70mg/L程度と中度の侵食性を示す水質と判定され

た（図-4）。 
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図-4  水質調査結果 

(2)流況観測調査 

骨材溶解の進行にはコンクリート表面の水接触頻度、

流量・流速の増加、乱流の発生に伴う新たなCO2供給に

より遊離炭酸濃度を上昇させる可能性が考えられること

から、これらの状況の観察のため、トンネル内でカメラ

画像観測を実施した（図-5）。観測の結果、流量・流況

の変化に伴う乱流の発生や、それに伴い発生する、気泡

の混入により新たなCO2の供給を促すような状況は確認

されず、流況を原因とした材料劣化（骨材溶解）に対し

ての影響は確認されなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

図-5  導水表面の流況観測状況 

 

 (3)コンクリート材質調査 

劣化穴の発生要因として、使用材料に起因する劣化の

進行が可能性として考えられることから、コンクリート

の品質状態を把握するため、コンクリート材質調査を行

った。 

a) 使用骨材 
 調整水路トンネル施工の使用骨材について顕微鏡観察

を行った（図-6）。観察の結果、粗骨材は硬質石灰岩砕

石、細骨材は海砂であり、沖縄県で標準的に用いられて

いる骨材であった。また、劣化穴の有無箇所で骨材の品

質に差は無く、骨材の材質不良は確認できなかったため、

劣化穴に至る要因として使用骨材が影響した可能性はな

いと考えられた。 

 

 

 

 

 

図-6  骨材不良有無の確認写真 
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b)コンクリート強度 

劣化穴の要因としてコンクリート強度不足を想定し、

劣化穴近傍と、劣化穴から2m離れた位置で採取したコ

アの一軸圧縮試験の結果を比較すると、劣化穴近傍で採

取したコアのコンクリート圧縮強度は9.14N/mm2と低強

度で、コアの破壊形状から、内部に微細な脆弱部がある

と推定された。一方で、劣化穴から2m離れた位置で採

取したコアは22.1N/mm2と設計強度の15.7N/mm2を上回り、

コアの破壊形状からも内部は密実であると考えられた

（図-7）。この結果から、コンクリートの低強度な箇所

が局所的に分布していると推定され、低強度箇所が劣化

穴に至る弱部になった可能性があると考えられた。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7  一軸圧縮試験後の状態写真 

 
(4)施工不良 
 一軸圧縮試験の結果より、コンクリートの低強度な箇

所は局所的に分布していると推定されるため、コンクリ

ート打設時の品質のばらつきを考慮し、劣化穴周辺のコ

アを観察した。劣化穴から2m離れた位置で採取したコ

アは良好な状態であったが、劣化穴近傍で採取したコア

はジャンカ部が内在しており、顕微鏡観察を行うと、セ

メント濃度が低い脆弱部、打設時にセメントと分離し滞

留した水に由来すると推定される空隙やひび割れが骨材

周辺に形成され、水が浸透する可能性がある（図-8）。

このジャンカ部の存在及びセメント分の不良箇所への水

の浸透による内部からの骨材溶解が劣化穴に影響を及ぼ

している可能性があると考えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8  劣化穴箇所の微細な品質不良状況 

 

 
(5) 劣化穴影響範囲調査 

劣化穴が調整水路の構造安定性に及ぼす影響の範囲

を確認するため、コア削孔によりインバートコンクリー

トの材料劣化の進行・拡がり、背面側の地山状況等につ

いて調査を行った。劣化穴が分布するスパン内を50cm
間隔のメッシュ状に分割したうえで、それをもとに削孔

箇所を決定し、劣化穴の影響範囲を把握していく方法と

した（図-9）。 

採取したコアを確認したところ、劣化穴が点在して

いる状況で、その周辺のインバート表面へ材料劣化が拡

がっている状況はなかった。また、劣化穴の発生箇所の

インバートの背面側に材料劣化の進行は見られたものの、

劣化穴から50cm離れた箇所のインバート背面には、材

料劣化の発生は確認されなかった。 

劣化穴を含む形で採取したコアを確認したところ、

インバートコンクリート内部で劣化穴が進展・拡大して

いる状況はなかった。 

地山状況についても、空隙（水で充満）や砂礫が堆積

している箇所もあるが、岩着している箇所もあり、面的

に空洞が連続している状況にはない。地山をピンポール

などで突くと固い岩であることが確認でき、侵食を受け

て吸出しが生じるようなルーズな状況は確認されなかっ

た。 

このように、劣化穴がコンクリート内部で広がって

いる状況やインバート背面側に材料劣化の発生やジャン

カ部の内在はなかったことから、劣化穴の影響範囲は部

分的であり、構造安定性に加速的に影響を及ぼすような

状況はないと考えられた。 

図-9  劣化穴周辺のコア採取イメージ 

 

 以上(1) ～(5)の調査結果より、骨材溶解はコンクリー

ト材質の不良によるものではなく、調整水路導水の腐食

性が高いという水質が主因となり、劣化が促進された可

能性があると推定された。また、劣化穴に至る箇所は、

コンクリート背面側に材料劣化の発生が見られないこと

も勘案すると、調整水路湧水の水質等の影響は一因では

あるが劣化を促進したとは考えられず、当初の局所的な

施工不良箇所（ジャンカ部）が弱部となり、覆工表面か

らの面的な骨材溶解が進行し、二次変状として劣化穴の

発生に至ったと推定された。 

 

劣化穴から2m離れのコア 劣化穴近傍（脇）のコア 

コアが細かく 

破壊 

試験 

部位 

ｺﾝｸﾘー ﾄは密実 
圧縮強度 

22.1 N/mm2 

試験後コア 試験後コア 

圧縮強度 

9.1 N/mm2 

 

(単ニコル) 

骨材 

骨材 

骨材 

セメントペースト 

セメントペースト 

セメントペースト 

骨材 

骨材 
骨材 

骨材 

孔隙 孔隙 

孔隙 

孔隙 

孔隙 

孔隙 

1mm 

密実 

内部が粗 

劣化穴近傍のコア 

劣化穴から2ｍ離れのコア 

土木学会西部支部沖縄会　第8回技術研究発表会 
Session 5 : 維持管理(点検・一般)

- 140 -



4.  健全度評価及び今後の維持管理方針 

(1)健全度評価及び今後の維持管理方針 

現段階での評価として、主要な劣化である劣化穴の影

響範囲は部分的であり、構造安定性に加速的な影響を及

ぼす状況はないと考えられる。但し、中長期的には、骨

材溶解・劣化穴の長期的な進行に伴い有効巻圧が減少し、

かつ覆工背面に導水が回り背面地山を侵食・洗掘するよ

うな状態になると、トンネルの力学的バランスを損ねる

恐れも想定される。そのため、今後の維持管理方針とし

て、劣化状況の重点状態監視および予防保全的補修に取

り組むため、当面5年程度のモニタリングにより材料劣

化の傾向を定量的に把握することとした。 

 

(2)モニタリング調査による劣化の定量把握 

 今後の維持管理方針より、インバート部表面の侵食速

度、石灰岩骨材の導水の影響を受ける側及び湧水の影響

を受ける側の溶解速度・劣化の状態（空隙・溶解等）に

ついてデータを蓄積し、継続的な分析・評価を行い、劣

化メカニズムの解明と今後の中長期的な劣化の進展状況

の予測可能性（図-10）について検討を行うことを目的

に以下に示す2つのモニタリング調査を実施予定である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-10  劣化穴予測イメージ 
 
a)コンクリート侵食量モニタリング調査 

骨材溶解の進行に伴いコンクリート表面が侵食して有

効巻厚が減少する速度を把握し、補修時期等の劣化予測

に反映させることを目的として、インバート部にモニタ

リング用標点を試験的に設置する（図-11）。今後、年1
回、設置箇所の凹み状況を型どりゲージを用いて計測し、

覆工表面の侵食量を記録する。 

 
 
 
 
 
 

図-11  コンクリート侵食量モニタリング設置イメージ 

b)骨材溶解モニタリング調査 

 コンクリート背面・内部に伏在していると推定される

ジャンカ部の骨材溶解が進行して劣化穴の形成に至る期

間を把握し、補修時期等の劣化予測に反映させることを

目的として、円柱状の石灰石のモニタリング用供試体を

インバート部に設置する（図-12）。導水側と背面側の

影響をモニタリングするため、計測面を上向き・下向き

それぞれをセットする。今後、年1回、モニタリング用

供試体を引き上げて、表面の凹凸状況を観察・撮影記録

をするとともに、供試体の重量・侵食深さを測定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-12  骨材溶解モニタリング設置・計測イメージ 

 
 (3)マニュアルの改訂 

調整水路の材料劣化について、現行基準での判定は、

「インバート部の剥離・剥落」として評価されていたが、

前章までの調査結果より、主要劣化である骨材溶解・劣

化穴に特化した点検方法及び劣化判定基準を設定する必

要があると考えられた。そのため、既存マニュアルの見

直しを行い、「北部ダム群調整水路等維持管理マニュア

ル（案）」を改訂し、骨材溶解・劣化穴に着目した健全

度評価のとりまとめを行った。特に、改訂したマニュア

ルでは、劣化穴の測定記録方法や、劣化のサイズ、湧水

の有無等から判定を行い、その重要度から補修の時期を

含めた判定基準を設定する流れに見直しを図った他、今

後進めていくモニタリング調査を特別点検として位置づ

けた。 

 

5.  まとめ 

 今回、これまで整理されていなかった調整水路の材料

劣化の発生原因や長期的な経年変化の状況、構造物内部

の状態等について調査・点検を実施した。また、その結

果をもとに調整水路の健全度評価基準を設定した「北部

ダム群調整水路等維持管理マニュアル（案）」及び中長

期的な維持管理方針等を定めた「調整水路トンネルの長

寿命化計画（案）」を策定した。今後はこれらのマニュ

アル等に沿って計測・観察を継続を実施し、データの蓄

積・分析を行い、新たに得られる知見をマニュアルに反

映させ、計画的かつ効率的な維持管理と北部ダム群調整

水路の長寿命化を図っていく。 
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計測 

覆工表面側のモニタリング 覆工背面側のモニタリング 

縦断図 導水 

背面側の水の流れ（湧水等） 

縦断図 
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図-3 2017年度行政相談内訳 

図-１ 道路維持管理費と管理延長の推移 

図-2 最近の行政相談件数 

地域住民等による植栽管理の取り組みについて 
 
 

照屋 淳・川間重一 
 

沖縄総合事務局 北部国道事務所 名護維持出張所 （〒905-0012 沖縄県名護市名護4618-34） 

 

北部国道事務所管内の多くは、広範囲に亘る観光地を抱え、我々道路管理に関わる職員は、

その観光地を訪れる観光客や県民等、道路利用者に対して、移動中も良好な道路空間を提供す

ることが要求される。名護維持出張所では、更なる維持管理の工夫を提案するために、現行の

各道路維持作業の内容を洗い出し、どのような工夫を行えばよいか議論を行った。本論では、

地域住民による道路維持事業への関与、特に既存植栽や残地管理のあり方を見直すことにより、

道路維持管理の効率化がある程度期待できることを述べるものである。 
 

キーワード 維持管理、植栽、植栽撤去、地域住民、残地 

 
 

１．道路維持に関する現状 

（１）道路維持管理の現状 

図-1に北部国道事務所の最近の実施計画時の維持予算

及び道路延長を年度ごとに示す。図より、道路維持管理

に関する内容が見直された2010年度以降、道路維持予算

は、概ね横ばいの状態であることが分かる。この予算の

減額に伴う影響は、図-2に示すような行政相談の件数が

増えたことからも、道路への維持管理に支障を来しつつ

あることが伺える。従って、現状の予算水準で、本土復

帰以降に集中的に整備された道路を同時に適切な状態で

維持するには十分ではないことが予想される。 

本論においては、道路維持に関する各工種の内容を吟

味し、これまで以上に維持管理コストを低減できる手法

がないか、所内で議論を行った。議論にあたって、図-3
に示す昨年度の行政相談のデータを用い、維持工種の見

直しのヒントとなる工種を整理した。図より、行政相談

で最も多く寄せられた情報は、落下物に関するものであ

り、これは維持業者への回収指示により解決する。他の

多くの行政相談も維持業者対応や窓口対応で解決するも

のの、「除草・せん定」は、実際に当該現場に行っても、

維持管理基準1)を満たしていることもあり、情報を寄せ

る地域住民や道路利用者の主観に左右されることが分か

った。そこで、出張所では「除草・せん定」について、

課題を明らかにし、その解決策を検討することとした。 
 

（２）雑草・植栽に関する現状 
「除草・せん定」は、道路雑草の繁茂と植栽の不具合

に関するものであり、具体的にどのような問題があるか、

所内で議論を行った。まず、雑草や植栽に関する維持管

理行為の実態を沿道区分や場所に応じて、整理したとこ

ろ、概ね表-1に示すように、維持工事での対応と地域住

民等による除草等作業を整理することができた。表より、
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沿道区分 集落等

（市街地、住宅地）

集落間

（山林区間、海岸線）

中央分離帯 維持工事対応 維持工事対応

植栽帯

（歩車道）

維持工事対応

地域住民等

維持工事対応

法面 維持工事対応 維持工事対応

残地・交通島 維持工事対応

地域住民等

維持工事対応

表-１ 除草等の対応状況 

写真-１ 地域住民による植栽帯作業（名護市久志） 

写真-2 地域住民による交通島での作業（宜野座村） 

走行車両に近接するような中央分離帯や傾斜のある法面

は、道路管理者の維持工事での対応となる。地域住民等

の除草等への参画は、道路管理者に対しての道路美化活

動の届け出が前提であり、写真-1及び写真-2に示すよう

な沿道区分が「集落等」の植栽帯や残地等に限定される。

一方で、人家がまばらな沿道区分が「集落間」の植栽帯

や残地等では、地域住民等による除草作業等の協力を得

られにくい。しかしながら、北部国道管内の場合、「集

落間」の延長が長いことから、「集落間」における雑草

や植栽管理のあり方を見直し、効率的な道路維持が実現

できればその効果は大きいと考えられる。 
 

２．維持業者らとの「集落間」の事例整理 

（１）事例収集 

「集落間」の植栽帯や残地等における除草等の維持管

理行為を検討するにあたり、現在、維持工事においてど

のような対応をおこなっているか事例を収集した。特に

出張所に寄せられた行政相談で、不具合等をどのように

対応しているかの確認を行った。事例収集にあたり、週

間工程確認の際に、写真-3に示すような雰囲気で、維持

工事担当者らが写真を持ち寄り、過去の維持工事や自ら

思っていることなど、幅広かつ自由に意見を出してもら

った。結果、今後改善の余地があると思われるものを有

用と考えられる項目を以下の通り抽出した。 
・既存植栽の撤去可能な区間を増やすこと 
・プロがやるべきところを明確にすること 
・残地や交通島の植栽の維持管理を考えること 
・植栽が地域の風景に寄与すること 
以降、具体的な事例を主に写真を使用し、述べる 

 

（２）既存植栽帯の撤去事例 

写真-４に示すような歩道が山林に隣接している区間

の歩車道の植栽帯からの雑草を何とかしてほしい旨の要

望がある。除草を行ってもしばらくすると再度雑草が繁

写真-4 植栽帯の除草要望箇所 

写真-5 植栽帯の撤去後 

写真-3 維持工事担当者工程会議 
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茂することから、その都度除草していかなければならな

い。しかしながら、除草の目的が、車道から歩道が見え

るようにして欲しいという要望であったため、植栽帯を

撤去すれば見通しが改善する旨の提案を行い、写真-5に
示すような部分的な区間で植栽撤去の試験施工を行った。

その結果、地元区長からは、見通しのよい区間をもっと

伸ばして欲しい旨コメントを得た。本事例は、植栽帯の

雑草をその都度刈り込むだけの対応でなく、地元の要望

を踏まえて提案した代替案であり、今後、同様の措置が

しやすくなった事例である。ただし、このような措置の

場合、地域住民等とのコミュニケーションが不可欠であ

り、従来とおりの除草の要望である場合は、維持管理基

準に従った回数で、除草スケジュールの提示したり、地

域住民等への除草作業を促すことも必要である。 
 

（３）プロがやるべき区間の明確化 

「集落間」の植栽帯等において、地域住民等に任せて

はいけない区間の提案があった。例えば、写真-6及び写

真-7にあるようなヤシ類の場合、特に観光地にアクセス

する区間に多く、地域の景観に馴染んでいるため、適切

な維持管理が要求される。写真に示すように、ヤシ類は

大きな葉であり、これらが落下すると道路利用者に被害

を及ぼしかねないことから、葉の生長具合を見極めたせ

ん定作業が求められる。また、写真-8及び写真-9に示す

ような害虫等がヤシ類の成長を阻害するため、これらの

対策も含めて手がかかる。このような樹種の区間は、あ

る意味、植栽維持業者として、腕を見せるところであり、

専門的なことは任せて欲しいとの彼らの要望でもある。 

 

 

（４）残地や交通島の植栽の維持管理 

北部国道管内の「集落間」に、広大な残地が存在し、

これらの維持管理が大きな課題として残っている。特に

残地に山林が隣接している場合、除草等の維持管理行為

の現状は必要最小限のため、雑草が繁茂すると荒れた状

態になる。現状の残地の活用は、道路改良工事等で発生

した既存植栽の移動先になるため、写真-9のように広大

なまとまりのない植栽スペースになりつつある。さらに、

先に示したヤシ類の不具合に対する措置も行われないた

め、生育状態も悪い。植栽維持業者としても、道路植栽

であったものが、特に手を入れることもなく、放置され

ていることが正しい選択なのかとの疑問をぶつけられた。

最近、残地の植栽スペースが飽和状態になりつつあり、

今後は、移植するだけではなく、成長の見込みがないも

の、費用対効果の面で撤去が優位なものは、伐採も選択

写真-9 残地に寄せられたヤシ（名護市許田） 

写真-8 キムネクロナガハムシ（ココヤシ） 

写真-8 タイワンカブトムシ（ビロウ）黒いもの全て 

写真-6 海側歩道のココヤシ（名護市喜瀬） 

写真-7 海側歩道のビロウ（恩納村名嘉真） 
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肢として検討してよいと考えられる。一方で写真-10 か

ら写真-12のような国道 58号に見られる植栽は、地域の

シンボルとなっているものもある。これらは、維持管理

にさほど負担もかからないため、数ある道路植栽を同様

に管理するよりも、見栄えの良い少数の道路植栽を重点

的に管理する手法が優位となる可能性があることを示し

ている。手がかからない維持管理は、地域住民等の協力

も得られやすいことから、今後検討したい。 

 
 

３．植栽が地域の風景に寄与する可能性 

これまでの事例を踏まえて、所内において広大な残地

を改善できないか検討を行った。そこで、モデル的に名

護市数久田において、維持業者らと踏査を行ったところ、

生育のよいリュウキュウマツが多数あることが分かった。

一方で、周辺にデイゴが多数あるものの、最近、その生

育を悪化させるデイゴヒメコバチの被害を受け、伐採も

やむを得ないレベルに至っていることを確認した。そこ

で、試験的に写真-13 に示す残地の一部分のリュウキュ

ウマツを重点的に手入れし、それ以外の植栽は伐採を行

った。その結果、写真-14 のように、残地の見通しが改

善され、リュウキュウマツが際立つことが確認された。

残地であることから、今後もこの状態を維持するには、

除草は「粗刈り」でよく、走行車両や歩行者のある沿道

に必要な保安施設や誘導員も不要なため、単価も押さえ

ることができる。しかしながら、道路維持管理基準では、

残地等の除草やせん定に関して、今後も継続することが

できないため、道路管理者でなく、地域住民等の協力を

得ることにより事業を継続することが考えられる。地域

住民等の協力が得られない場合でも、残地を一つの地域

の風景として維持するために必要なコストをオープンに

し、例えば、「リュウキュウマツの風景を再現する」な

どの NPO の設立を促し、クラウドファンディングによ

り資金調達する手法も考えられる。いずれにしても、道

路空間の余剰スペースを活かすことを考えれば、維持管

理コストの低減だけでなく、地域住民等の利活用の可能

性があることから、今後も所内で闊達な議論を続けて、

アイデアを出していきたいと考えている。 

参考文献 

1)沖縄総合事務局：道路維持管理基準 
（http://www.ogb.go.jp/kaiken/michi/005297.html） 

写真-13 残地の手つかずの植栽 

写真-14 除草及びせん定・伐採を実施後の残地 

写真-10 交通島のリュウキュウマツ（国頭村奥間） 

写真-11 ミフクラギとフクギ（大宜味村喜如嘉） 

写真-12 フクギの寄せ植え（国頭村謝敷） 
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地方中小橋梁の簡易的たわみモニタリングに関する検討 
 

株式会社 TTES   正会員  梅川 雄太郎， ◯菅沼 久忠  
岐阜大学  正会員  木下 幸治 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

キーワード モニタリング，たわみ，加速度計，地方自治体，中小橋梁 

 連絡先   〒153-0051 東京都目黒区上目黒 3-30-8 S2 (株)ＴＴＥＳ TEL:03-5724-4011 

１．はじめに 
迫りくる急速な人口減少社会のなかで，地方自

治体では財源・人材・技術力不足の課題に対応す

べく，最小限の費用・人員で多数の橋梁の性能を

確認できる簡易な技術が必要とされている． 
橋梁の耐荷力調査において，たわみは重要な指

標であるが，周辺環境によっては計測が困難な指

標とされてきた． 
そのような中，加速度を利用することで活荷重

たわみを計測できる技術 1)が進歩してきた．本論

では，橋梁でたわみの計測精度検証を行うと共に，

たわみに着目した継続的なモニタリングに関する

検討についてまとめる．なお，本計測では，加速

度データよりたわみを作業者依存なしで全自動算

出 1)する㈱TTES の INTEGRAL を利用した． 
 

２．対象橋梁概要および計測・走行試験概要 
対象橋梁の概要および計測機器の設置位置を

図 1 に示す．対象橋梁は，１車線であり，支間長

L=24[m]，有効幅員 4.9[m]の鋼単純 H 桁橋である． 
地覆上には加速度センサを橋軸方向に 7 ヶ所に

設置し，さらに，断面 A-A’の主桁上には加速度セ

ンサと変位計 CDP-25 を設置した．各加速度セン

サと変位計は同じデータロガーKEYENCE NR-600
に接続し，時刻同期した状態でデータを計測した．

なお，データのサンプリングは 200[Hz]とした． 

試験車輌による走行試験では，全重量 7.8[ton]
の 2 軸トラック，3.5[ton]のマイクロバスおよび

1.6[ton]のミニバンの計 3 台を試験車輌として，橋

面上にて走行させ，その際の加速度およびたわみ

を計測した． 
 
３．加速度によるたわみ計測の精度検証 

走行試験では各車輌で 3 回ずつ往復走行を実施

し，計 18 回の走行試験を実施した．図 2に示すよ

うに，各試験データから変位計と加速度を用いた

たわみ算出法 INTEGRAL の結果を比較し，最大誤

差とばらつきを，3σ法を用いて評価した． 
各ケースの算出結果を整理すると，最大誤差は

平均で 2.35%，誤差 3σは平均で 0.05[mm]であっ

た．以上の結果より高精度で活荷重たわみを計測

することが可能であることを確認した． 
 

４．計測位置の影響 
地覆上と主桁上でのたわみ計測について，地覆

上と主桁上のたわみ算出結果を比較し，橋面上か

らの計測作業可能性について検討する． 
図 3に示すように，地覆上と主桁上のたわみは

同等の値を示しており，最大値で 0.004[mm]の誤差

であった．本対象橋梁では，簡易な計測のため，

今後は橋面からの作業で問題ない．幅員が広い橋

等では，走行試験時の橋軸直角方向走行位置のズ

 
図 1 対象橋梁および計測機器設置位置概要 
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1) 梅川ら:"車両通行に伴う加速度データを用いた橋梁の変位モニタリングに関する検討"，第72 回土木学会年次学術講演会 

2) 比山ら："TWM システムを用いた橋梁のたわみ計測"土木学会西武支部沖縄会,第７回技術研究発表会,2018. 

3) Infra Studio：http://infra-studio.com/ 

レの影響が大きくなるため，両側の地覆で計測す

ることが望ましい 2)． 
 

５．過年度との計測結果の比較 

a) 橋軸方向の計測位置の違い 

たわみの変化を確認する上で，過年度 2016 年

と今年度 2018 年では計測位置が異なる． 
橋軸方向の複数点におけるたわみの同時刻の

値を抽出することで，対象橋梁のたわみの形状を

算出し，この形状関数より補正した値を過年度と

今年度の比較に利用することとした．結果を図 4

に示す． 
b) 荷重車に対する応答の関係 

過年度と今年度の結果より，荷重車とたわみの

関係を図 5 に示す．各試験車輌における荷重とた

わみの関係より，荷重とたわみが高い相関性で線

形の関係にあることが確認された． 
c) たわみの経年変化 

前項より過年度と今年度が線形の関係にある

と仮定し，試験車輌を 10[ton]として換算した値を

比較した． 
図 6に示すように，過年度と今年度との計測結

果の平均値はそれぞれ 2.92[mm]と 2.96[mm]とな

り，+1%(0.04[mm])の変化であった．これは計測誤

差 0.05[mm]以下の範囲内であり，評価が難しい小

さい変化であることから，今年度までたわみの値

は変化していないことが確認できた． 
 

６．まとめおよび今後の展望 
橋梁の性能をモニタリングする試みとして，継続的

なたわみ計測を実施した結果について整理する． 
1). 加速度計を用いて，3σ=0.05[mm]の精度で活

荷重たわみを算出できることが確認された． 
2). 対象橋梁の継続的な計測により，たわみは変化

していないことを確認した． 
3). 対象橋梁では橋面上からの計測で主桁たわみと

同等のたわみが評価可能である．また，設置位

置の違いをたわみの形状関数を利用することで

補正可能であることを確認した． 
今後はたわみの変化や値で，橋梁の損傷・劣化状

態との判断を行うためのデータを実験や現場で収集

していきたい． 
また，そのためにも，WEB アプリケーションや IoT

デバイスの開発と合わせてより効率的にデータを収集

することが重要である 3)． 
【謝辞】この研究は岐阜県山県市様に現場提供いた

だき実施された． 

 
図 5 試験車輌重量と最大鉛直たわみの関係 

 

 
図 6 たわみの経年変化確認 

 
図 2 試験車輌の走行試験結果例(トラック) 

 
図 3 橋軸方向の各計測点の活荷重たわみの例 

 
図 4 橋軸方向のたわみ形状関数 

土木学会西部支部沖縄会　第8回技術研究発表会 
Session 5 : 維持管理(点検・一般)

- 147 -



複数加速度センサを用いた橋梁のたわみ算出方法に関する検討 
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岐阜大学  正会員  木下 幸治 
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 連絡先   〒153-0051 東京都目黒区上目黒 3-30-8 S2 (株)ＴＴＥＳ TEL:03-5724-4011 

  

１．はじめに 
橋梁の維持管理の重要性が叫ばれている中，近

接目視点検の性状評価だけでなく，橋梁の性能を

評価できる技術が必要とされている． 
橋梁の耐荷力調査において，たわみは重要な指

標であり，連続桁や大型橋梁において，耐荷力の

評価や初期状態の把握の観点からたわみの評価が

期待されている． 
しかしながら，画像やレーザーを用いた非接触

たわみ計測では周辺環境の問題で困難なことも多

い．加速度の 2 階積分を活用した活荷重たわみ計

測 1) ,2)は橋面から計測可能である．しかし，車輌通

過時間の増加に伴う積分誤差の増幅が問題であ

り，山間部や T 字路などの狭隘部，道路交通法の

制限により，通常速度の走行試験が難しい橋梁や

支間が長い大型橋梁には適用が困難である． 
本稿では，前述の理由により従来の加速度を用

いた活荷重たわみ計測の適用が難しい橋梁を対象

とした手法を検討する．支間が長い橋梁，低速走

行や一時停止が必要な橋梁，でも適用可能な手法

として，複数の加速度センサを用いたたわみ算出

方法について検討する． 
 

２．対象橋梁概要および計測・走行試験概要 
対象橋梁の概要および計測機器の設置位置を

図 1 に示す．対象橋梁は，１車線であり，支間長

L=24[m]，有効幅員 4.9[m]の鋼単純 H 桁橋である． 
地覆上には加速度センサを橋軸方向に 7 ヶ所設

置し，さらに，断面 A-A’の位置には加速度センサ

と変位計を設置した．各加速度センサと変位計は

同じデータロガーで時刻同期しながら計測した．

データのサンプリングは 200[Hz]とした． 
試験車輌による走行試験では，全重量 7.8[ton],

の 2 軸トラックを試験車輌として，橋面上を通常

走行させ，その際の加速度およびたわみを計測し

た．さらに，通常の走行試験が困難な状況を想定

し，低速走行および一時停止を想定した試験を実

施した． 
 
３．複数の加速度センサを用いたたわみ算出アル

ゴリズムの検討 
橋梁のたわみは図 2 に示すように，時刻𝑡𝑡にお

ける橋軸方向𝑥𝑥のたわみ関数𝛿𝛿(𝑥𝑥)は橋軸方向の曲

率関数𝜑𝜑(𝑥𝑥)の積分で表される． 

𝛿𝛿(𝑥𝑥) = �𝜑𝜑(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 3.1 

桁全体の曲率を多項式関数として定義すると

次の式で表される． 
𝜑𝜑(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎1𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝑎𝑎2𝑥𝑥𝑛𝑛−1 + 𝑎𝑎3𝑥𝑥𝑛𝑛−2 +⋯

+ 𝑎𝑎𝑛𝑛+1 3.2 

式3.1, 3.2より，たわみ関数は次の式で定義される． 

 
図 1 対象橋梁および計測機器設置位置概要 
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24[mm]
側面図 断面図 A-A’
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A平面図
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3軸加速度計(地覆上)
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𝛿𝛿(𝑥𝑥) =
𝑎𝑎1

𝑛𝑛 + 1
𝑥𝑥𝑛𝑛+1 +

𝑎𝑎2
𝑛𝑛
𝑥𝑥𝑛𝑛 +

𝑎𝑎3
𝑛𝑛 − 1

𝑥𝑥𝑛𝑛−1

+ ⋯+ 𝑎𝑎𝑛𝑛+1𝑥𝑥 + 𝑎𝑎𝑛𝑛+2    
3.3 

𝑎𝑎𝑛𝑛は𝑛𝑛次関数の係数である． 
時刻𝑡𝑡において，計測位置𝑥𝑥𝜑𝜑𝑖𝑖  における計測デー

タの傾斜𝜑𝜑𝑖𝑖(𝑡𝑡)を用いて，上記の式関係より最小二

乗法を用いて，各次数の係数を求め，各時刻𝑡𝑡にお

けるたわみ𝛿𝛿(𝑡𝑡)を算出する 3)． 
 
４．傾斜角の算出 

各計測点における橋軸方向の傾斜角は加速度

を用いて，次の式より算出した． 

𝜑𝜑𝑖𝑖(𝑥𝑥) = sin−1
𝐴𝐴𝑥𝑥
𝐺𝐺

 4.1 

𝜑𝜑𝑖𝑖(𝑥𝑥)，𝐴𝐴𝑥𝑥は計測位置𝑥𝑥における橋軸方向の傾斜

角および橋軸方向加速度である．𝐺𝐺は重力加速度で

ある． 
既存手法では，橋梁の固有振動や試験車輌から

の加振により曲率関数の推定精度が下がる．本稿

ではローパスフィルターを用いて余分な振動成分

を除外し，また，低周波でのノイズによるドリフ

トを補正した傾斜データを用いてたわみ算出方法

を提案する．たわみ算出に利用した各計測点の傾

斜データを図 3に示す． 
 
５．たわみ算出結果の比較・評価 

傾斜データを用いて，低速走行のたわみを算出

した結果を図 4に示す．車輌が通過時間 25 秒程度

通過している場合でも，3σ=0.13[mm]の精度で算出

された． 

また，図 5 に示すように，一時停止でも

3σ=0.15[mm]の精度でたわみを算出された． 

各試験の算出結果の評価を図 6 に示す． 

 

６．まとめおよび今後の展望 
従来のたわみ計測が難しい連続桁や大型橋梁等

に対しても適用可能な手法として，複数の加速度を用

いた活荷重たわみ算出方法の実測データでの適用

性検討と処理改善を試みた． 
1). 複数の加速度計を用いて，3σ=0.15[mm]の精度

で活荷重たわみを算出できることが確認された． 
2). 低速走行や一時停止の走行試験でもたわみを

算出することができ，適用対象の車輌通過時間

が 25 秒以上であってもたわみを算出できる可能

性が確認された． 
今後，センサの設置位置の最適化や処理の自動

化について検討し，さらに，連続桁や長大橋の実橋

梁での適用性検討を進めていきたい． 
【謝辞】この研究は岐阜県山県市様に現場提供いた

だき実施された． 
 

 
図 4 たわみ算出結果（低速走行） 

 
図 5 たわみ算出結果（一時停止） 

 
図 6 たわみ算出結果の誤差評価結果 
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図 2 橋梁のたわみと曲率関数の概念図 

 

 
図 3 各計測点の傾斜データ（低速走行） 
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磁気を利用した非破壊検査機器によるプレテン I 桁のＰＣ鋼材破断位置判定

川田建設(株) 正会員 ○垣花  寿 コニカミノルタ(株) 正会員 森田  博

(一社)沖縄しまたて協会 正会員  玉城 喜章 コニカミノルタ(株)     丸山 一直

琉球大学工学部 正会員  下里 哲弘 コニカミノルタ(株)     阿部真之介

コニカミノルタビジネスアソシエイツ(株) 橋本 好之

１．はじめに  

プレストレストコンクリート橋（以下，ＰＣ橋と記述）は，塩害などの劣化要因によりＰＣ鋼材が腐食・破

断し，耐力が低下することがある．ＰＣ橋にひび割れが生じた場合，そのひび割れ箇所におけるＰＣ鋼材の腐

食状況や破断位置が検知できれば，今より簡単に残存性能が診断できるようになると考えられる． 

劣化したＰＣ橋の残存性能を診断するには，ＰＣ鋼材の腐食状況や破断位置の把握が不可欠であるが，ＰＣ

鋼材はコンクリート内に位置するため，腐食状況や破断位置の目視確認が困難であることから，これらを調査

する非破壊検査技術の開発が進められている． 

現在，開発中である磁気を利用した非破壊検査機器による実橋プレテン I桁のＰＣ鋼材破断位置を計測した

結果を述べる． 

２．磁気を利用した非破壊検査機器の概要とＰＣ鋼材の着磁方法  

磁気を利用した非破壊検査機器は，鋼材を着磁すると破断位置において磁極の入れ替わりによる磁束の変化

を捉えることで，鋼材の破断位置を特定する装置である．3軸磁気センサが一直線上に 5cm間隔で 20箇所に配

置されている磁気計測装置とタブレットの携帯通信を利用したクラウド解析プラットフォームから構成される．

現在，使用される漏洩磁束法は，1つのＰＣ鋼材に合わせて（1測線と表現）計測するが，本装置では磁気計測

装置を 10cm 間隔で 5 箇所に固定できる測定フレーム（写真-1 参照）を使用し，一度に 5 測線を計測する．3

軸磁気センサによるＸ軸，Ｙ軸，Ｚ軸の磁束密度－測定位置図（以下，磁束－位置図と記述）と 5 つの測線の

磁束－位置図の鋼材状況に応じた波形変化を確認できるため，ＰＣ鋼材破断位置とスターラップ位置を精度良

く判定できる． 

計測するプレテン I 桁は，斫り検査によりＰＣ鋼材が SWPR2N φ2.9mm であることが確認されているため，

着磁したＰＣ鋼材の磁束密度が大きくなりすぎないように，着磁用磁石を用いて着目した任意の一直線上に沿

ってゆっくり一定方向に動かして着磁（着磁法）する方法とした（写真-2参照）．

３．プレテン桁計測結果の評価  

実橋プレテン I桁における測定結果を代表し，ＰＣ鋼材が破断した場合（図-1参照）と破断していない場 

合（図-2参照）の磁束－位置図とその判定結果を示す．磁束－位置図のうち，Ｘ軸は桁軸直角方向，Ｙ軸は 

 キーワード ＰＣ橋，ＰＣ鋼材の破断，ひび割れ，非破壊検査，磁気，センサ 

 連絡先   〒900-0015 沖縄県那覇市久茂地 3丁目 22-1 日高ビル 5F-B 川田建設(株)沖縄営業所  TEL 098-864-0048

写真-1 検査装置による測定作業状況 

測定フレーム 

写真-2 着磁作業状況 

土木学会西部支部沖縄会　第8回技術研究発表会
Session 5 : 維持管理(点検・一般)

- 150 -



図-2-3 磁束-位置図（Ｚ軸） 

桁軸方向，Ｚ軸はプレテンＩ桁底面に対して桁高方向の磁束密度を計測した結果となる． 

図-1 のＸ軸グラフでは，＃13～15 の範囲において正から負に変化するグラフと負から正に変化するグラフ

が交差する（以後，交差波形と記述）ことが分かる．Ｙ軸グラフでは，＃13～15 の範囲において谷型の波形

（凹波形）となる．Ｚ軸グラフでは，＃13～15 の範囲において負から正へのＳ字カーブの波形（Ｓ字波形）

となる．これらから，＃13～15 の範囲においてＰＣ鋼材が破断していると判定した．＃13～15 以外では，Ｘ

軸グラフは交差波形がなく，＃3～5，＃9～11，＃18～20 付近でＹ軸グラフでは逆Ｓ字波形，Ｚ軸グラフでは

凹波形であるため，スターラップがあると判定した． 

図-2 のＸ軸グラフは交差波形がないため，ＰＣ鋼材の破断なしと判定し，＃2～4，＃10～12，＃18～20 付

近で，Ｙ軸グラフでは逆Ｓ字波形，Ｚ軸グラフでは凹波形であるため，スターラップと判定した．このように，

Ｘ，Ｙ，Ｚ軸のグラフと 5つの測線における磁束‐位置図のグラフにより，3軸グラフの特徴を確認すること

で，ＰＣ鋼材の破断位置やスターラップ位置の判定が可能であることが分かる． 

４．おわりに  

本論文では，磁気を利用した非破壊検査機器により，大まかにＰＣ鋼材の破断位置やスターラップ位置が計

測できることを示した．過去の JIS 資料から計測したプレテンＩ桁は，細径ＰＣ鋼材が 30～50mm 間隔で配置

されていると考えられるため，次に示す点に留意し，計測機器や着磁方法を改善して計測精度を向上する必要

があると考えられる．1）本検査機器は 10cm 間隔で計測するため，測線間にあるＰＣ鋼材の磁束密度を精度よ

く計測できるようにする．2）3軸磁気センサが 5cm 間隔であるため，ＰＣ鋼材破断位置の判定範囲が 5～10cm

と大きいことから，特定精度を向上する．3）着目直線のみ着磁すると，着磁位置から離れているＰＣ鋼材ほ

ど磁束密度が小さくなり，ＰＣ鋼材破断位置の判定が難しくなるため，桁底面を一様に着磁する． 

今後は，着磁方法や計測方法を改良した非破壊検査装置を用いてプレテンＩ桁を計測するとともに，斫り検

査を行って，磁気を利用した非破壊検査機器の計測精度を確認する予定である． 

最後に，本論文は土木学会西部支部沖縄会 技術小委員会「インフラの劣化予測と残存性能の診断に関する

小委員会」が行った研究の一環で作成したものである．本計測にご協力頂きました，内閣府沖縄総合事務局北

部国道事務所の皆様に，深く感謝を申し上げます． 

図-2-1 磁束-位置図（Ｘ軸） 図-2-2 磁束-位置図（Ｙ軸） 

図-1-1 磁束-位置図（Ｘ軸） 図-1-2 磁束-位置図（Ｙ軸） 図-1-3 磁束-位置図（Ｚ軸） 
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磁気ストリーム法によるＰＣ橋の内部鋼材破断を検知する非破壊検査ソリューション 

 

      コニカミノルタ(株) 正会員 ○森田 博           コニカミノルタ(株) 丸山 一直 

   コニカミノルタ(株) 正会員 阿部真之介  コニカミノルタビジネスアソシエイツ(株) 橋本 好之 

     

１．はじめに  

日本ではインフラの老朽化が進んでいる。非常に多くの橋梁が高度成長期に建設された為、一般的な耐用年

数 50年を超える橋梁の割合が 2025年頃から急増し、過半数を超えると言われている。 

プレストレストコンクリート橋（以下，ＰＣ橋と記述）を例にすると，高度成長期に建設されたＰＣ橋の中

には、グラウト充填不足や塩害などにより、コンクリート内部にあるＰＣ鋼材の劣化が進んでいるものが存在

しているが、外観の確認を中心とした近接目点検では、橋梁の内部の状況を把握するのは困難である。  

特にポストテンションのＰＣ橋（以下、ポステンＰＣ橋と記述）では、外観に異常が発生しても内部にある

ＰＣ鋼材の劣化状況は把握しにくい。そこで我々のグループでは、ＰＣ橋の劣化状況を把握する手段の一つと

して、内部ＰＣ鋼材の破断位置を検知・可視化できる非破壊検査技術の開発を進めてきた。非破壊により簡便

に内部鋼材破断を検知・可視化する事で、ＰＣ橋における健全度調査の質を向上させる事が可能となり、残存

性能の診断、そして具体的な補修補強の策定に繋げる事ができると考える。 

 

２． ＰＣ鋼材の内部鋼材破断検知ソリュ―ション（以下 SenrigaNと記述）の概要  

SenrigaN は、内部鋼材破断の検知・可視化をするソリューション（図-1）であり、磁気センシングと IoT

によるデータ解析で破断箇所を特定する。計測原理は、我々が開発した磁気ストリーム法を利用している。 

 

主な特長は、以下の３点。 

・計測後すぐに破断検知の確認が可能。計測データは即時に鋼材診断クラウドにアップされ、タブレット 

端末等ですぐに結果を確認ができる。 

・２人で計測できる利便性。（ 1 回の計測面 16cm×70cm。計測時間 約 30秒 ） 

・独自のアルゴリズムによるデータ解析で、深かぶり部位の破断検知を可能とする。（開発中） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 キーワード ＰＣ橋，ＰＣ鋼材の破断，非破壊検査，磁気，センサ 

 連絡先〒108-0075 東京都港区港南 1-2-70 品川シーズンテラス 25F コニカミノルタ(株)BIC-Japan 森田 博 

TEL 080-6861-5849 E-MAIL hiroshi.morita@konicaminolta.com 

図-1 ソリューション概要 (計測機器 及び 破断診断クラウド) 
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３．計測原理（磁気ストリーム法） 

磁気ストリーム法は、コンクリートの外側から内部鋼材に対して特殊な磁石をあてがい、一方向から磁場を

かける事で、破断による磁場の急減衰現象を捉える方式である。（図-3：磁気ストリーム法の原理） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

内部鋼材に破断がない健全波形の場合、磁力は距離と比例して徐々に弱まりながら一定方向に流れる為、セ

ンサで検知した磁力は一定方向に下がっていくが、破断箇所がある場合、磁力の流れが途中で分断されるため、

分断されたところを境にして磁力が急激に下がる。 

このような磁力の変化により鋼材の破断を検知することが可能である。（図-4） 

 

   

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

４．実験結果 

実験室に設置したポステンＰＣ橋桁モデルを使った計測結果例を紹介する。 

計測対象の鋼材は直径 28.6 ㎜の 19 本撚り線からなる PC鋼材(1S28.6)を内径 45 ㎜、厚さ 0.27㎜の標準タイ

プシース管に挿入したもの。グラウトは未充填。（写真-1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 磁気ストリーム法の原理 

 

 

健全波形 

破断波形 

図-4 健全と破断波形のイメージ 

 

 

写真-1 PC鋼材を標準タイプシース管に挿入したもの 

 

 

破断位置 

 

磁束密度 

 

位置  
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◆計測モデルは２種類。 

健全 PCと破断 PCを 20㎝離して配置した 2本構成モデル（写真-2）と破断 PCの両側に健全 PCを 

10cm離して配置した 3本構成モデル。（写真-3） 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

計測手順は、磁石を利用する場合と利用しない場合の２ステップとなる。 

・第１ステップでは、磁石を設置して磁気ストリームを鋼材に発生させた状態で計測。（写真-4） 

・第２ステップでは、計測装置を同じ位置で動かさずに、磁石を外した状態で計測。（写真-5） 

 

 

 

 

 

 

 

第 1ステップの計測データから第２ステップの計測データを減算。 

磁石設置で計測したデータには磁石による磁気ストリーム成分のほか、計測対象が予め帯磁している自発成分

や地磁気などの環境磁気が含まれるため、環境磁場である磁石なしの計測データを減じることで、純粋な磁気

ストリーム成分のみを取り出すことができる。 

磁石ありとなしの２回の計測データは計測装置からすぐにクラウド上の鋼材診断サーバに送信され、サーバ

上で２回の計測データと減算処理された差分演算結果を確認することができる。 

ここで計測装置は幅 16 ㎝方向には 4 ㎝間隔で 5 個の 3軸センサが 2 段構成で備わっており、長さ方向は走

査しながら 1㎝毎に計測を行うため、幅 16㎝、長さ 70㎝の矩形領域に対して、5ｘ71個の 3軸 2次元磁場デ

ータが 2面得られる。 

2本構成モデルの差分演算結果を全体図（図-5）とセンサ０と４の拡大図（図-6）を示す。 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-5 計測手順 第 2ステップ 

 

【破断位置】 
【破断位置】 

図-5 2本構成モデルの差分演算結果の全体図 

 

図-6 センサ 0と 4の拡大図 

 

 

 

 

写真-3 3本構成モデル 

 

 

写真-2 2本構成モデル 

 

 

写真-4 計測手順 第 1ステップ 

 

【磁石】 

【破断位置】 
【破断位置】 

磁束密度 

 

位置 
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センサ０は健全なＰＣ鋼材上、センサ４は破断したＰＣ鋼材上に配置されており、それぞれ同時に走査計測

される。計測結果を見ると、健全側のセンサ０が磁石からの距離に応じて一定割合で徐々に減衰するのに対し、

破断側のセンサ４は破断位置の#３５付近で明らかな急減衰が発生することが確認できる。 

同様に３本構成モデルの計測結果を全体図（図-7）とセンサ０，２，４の拡大図（図-8）を示す。 

計測結果をみると、両側に配置された健全ＰＣを捉えたセンサ０とセンサ４が、磁石からの距離に応じて一定

割合で徐々に減衰するのに対し、破断ＰＣを捉えたセンサ２は破断位置の#３５付近で明らかな急減衰が発生

することが確認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この実測結果は磁気シミュレーション解析結果とも一致する。本稿ではＺ軸波形の紹介にとどめるが、Ｘ軸

成分、Ｙ軸成分にも破断の特徴波形が得られ、３軸の波形を総合的に分析することで検出精度は向上する。 

また、交差スターラップが存在すると破断減衰カーブに似た波形変化をもたらすことが分かっている。 

（図-9参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ＰＣ鋼材破断の場合、破断直上の特定センサのみが変化するが、交差スターラップは計測装置を直線的に横

切るように配置されるため、交差するセンサ０～４全てに同様の変化が生じる。交差スターラップにはＳ極と

Ｎ極が発生するため、図 5-5の様にスターラップ手前で一旦値が下降した後、スターラップ直後に値が上昇す

ることも、急減衰のみの破断波形とは異なる特徴を持っている。図-9では#18付近と#58付近にスターラップ

による波形変化を捉えており、これらの特徴差をスターラップとＰＣ鋼材破断の切り分け判定に活用すること

ができる。 

【破断位置】 

図-7 ３本構成モデルの計測結果を全体図 

 

図-8 センサ０，２，４の拡大図 

 

 

図-9 磁気シミュレーション解析結果 

 

 

【破断位置】 

交差スターラップ 交差スターラップ 

磁束密度 

 

磁束密度 

 

位置 

 

位置 

 

拡大図 
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５．適用事例と効果 

我々は、顧客起点からの事業開発というアプローチの元、プロトタイプでお客様と実証実験を進める中で、

常に顧客価値と利用シーンを確認しながら開発を進めている。現在では、新幹線で利用されるポステン PC 橋

の実証実験も開始している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

インフラ老朽化問題に対する効果としては、内部鋼材破断がわかると、簡便な残存性能の診断に繋がり、ど

の橋を優先的に補修すれば良いか、また、破断箇所がわかればどのように補修・補強すれば良いか等具体的な

補修・補強の策定に繋がると考えている。 

また更なる展開として、インフラの老朽化はグローバル共通であり、例えば USや欧州は、過去の事故から、

インフラ維持管理は先行しており、橋梁数も多い為、当然非破壊検査のニーズが存在する。新興国でも、シン

ガポールやベトナムなどは、既にアセットマネジメントに取り組んでおり、日本と同様に沿岸部では塩害など

の問題もあり、内部鋼材の劣化・破断は、橋梁の劣化要因として重要な問題になると考える。 

さらに内部鋼材破断の検知は、他の構造物にも展開が可能である。吊り橋をささえるメインケーブルや、橋

梁と同じように内部に PC鋼材がある PCタンク、電柱も同様であり、さらには、鉱石を運ぶ役目のコンベヤベ

ルトもゴムの内部に鋼材が存在する為、本技術は展開可能と考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 6 橋桁試験体（ポステンＰＣ橋）における計測 

 

写真 7 実橋桁（ポステンＰＣ橋）における計測 

 

写真 8 ミャンマーの吊り橋（Shwelaung Bridge） 

 

写真９ ミャンマーの吊り橋メインケーブル計測 
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６．おわりに 

現在様々な関係者の協力を得て、実橋で実用化に向けたデータを取得している段階である。その結果コンク

リート橋の内部には鋼材、スターラップ以外にもイレギュラーなデータの原因となる異物が埋め込まれている

ことがわかってきている。このような鋼材以外の原因をデータ解析や AI により取り除き鋼材の健全性、鋼材

の破断の有無を判断する性能の向上に取り組んでいる。 

この開発に成功すれば、専門的な知識を持たない検査員が計測を行っても、精度よく鋼材位置の特定が可能

となる。また将来的には、検査人員不足などに対応するべく、ロボットアーム等と融合した遠隔からの作業や

自動化も視野にいれた技術開発も進めていきたいと考えている 
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機械学習を用いた音伝播特性による疲労き裂の検出性能の評価 

琉球大学 ○櫻井絵里加 東京工科大学 天野直紀 

琉球大学 田井政行 下里哲弘 南伸（株）久米仁司 
 

１．はじめに 

鋼構造物の溶接継手の止端部には，図 1に示すよう

な疲労き裂が発生しやすい．疲労き裂が進展すること

により，構造物の耐久性や耐荷力に大きな影響を与え

るため，早期発見が重要となる．一般的に，疲労き裂

の検出には磁粉探傷試験が用いられるが，実際の鋼構

造物の多くは塗装が施されており，塗膜下の疲労き裂

の検出には塗膜の除去が必要となる．また，目視での

塗膜割れと疲労き裂の違いの判断は困難と言える．そ

のため，新たな疲労き裂検出技術の開発が求められて

いる． 

２．音伝播特性を用いたき裂検出方法 

疲労き裂の検出手法として，塗膜の上からでも伝達

すると考えられる，音の伝播特性に着目した．例え

ば，図 2に示すようなき裂 0mmとき裂 4.7mmのデー

タのわずかな違いを機械学習により学習させ，判定を

行うことで疲労き裂の検出性能の評価を行った． 

本研究では，溶接止端部の疲労き裂検出において，

音の伝播特性に着目し，機械学習を用いることで，疲

労き裂の有無やき裂長さの識別が可能か基礎的検討を

行った． 

３．疲労試験による機械学習用データの収集法 

機械学習を用いた音伝播特性の変化による疲労き裂

検出の可能性を検討するために，疲労試験を実施した．

試験体を図 3に示す．面外ガセット溶接継手を使用し，

繰返引張荷重を載荷させることで疲労き裂を発生，進

展させた．疲労試験は，定期的に試験機を停止し，き

裂の発生・進展時の音伝播特性の変化の計測を行った． 

図 4 に計測機器を示す．計測には圧電スピーカー

(SPT15)と MEMS マイク(SPU0414HR5H-SB)を及び PC

を使用した．スピーカーから可聴音であるド(262Hz)，

ミ(339Hz)，シ(494Hz)の 3 音を発信し，発信前，発信

中，発信後にマイクで各データを収集した． 

計測機器の設置位置を図 5に示す．き裂発生予想部 

キーワード：機械学習，音伝播特性，疲労き裂検出，Neural Network 

連絡先：〒901-0213 沖縄県中頭郡西原町字千原１番地 琉球大学工学部 環境建設工学科 

 
図 1 溶接継手部の疲労き裂例 

 

 
図 2 収集データの例 

 

 
図 3 面外ガセット溶接継手 

 

 
図 4 計測機器 

 

 
図 5 計測機器設置位置 
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（溶接止端部）を挟む形で，スピーカーとマイクを

対応させ設置し，疲労試験を実施した．[1]破断後，

き裂長さの計測を行うため，各き裂長さにおいてビ

ーチマーク載荷を行った．破面に残されたビーチマ

ークを図 6に示す． 

４．疲労き裂検出法の適用性の評価 

疲労試験により収集したデータの評価については

Microsoft Azure Machine Learning Studio を利用し，ア

ルゴリズムには Neural Network を使用した．収集し

たデータの 50%を評価用，50%を学習用とし，中間

層を 3層，重みを 0.1として機械学習を行った． 

表 1 にき裂の有無の判定結果を示す．これより，

き裂の有無の判定はできる可能性が示唆された． 

表 2 にビーチマークより測定した実際のき裂深さ

と，機械学習による判定の正答率を示す．表 2(a)にき

裂なしの状態と，わずかなき裂である 1.4mm，2.0mm

のき裂深さの判定結果を示す．これより，き裂の有

無はもちろんのこと，き裂深さ 1.4mm，2.0mm の

0.6mm の差についても高い精度で判定が可能と考え

られる．全てのき裂深さのデータを用いた判定結果

を，表 2(b)に示す．表 2(b)より，データ数が増えた場

合についても，深さの判定は可能と考えられる． 

表 3に，き裂深さ 3.1mm以外のデータを学習させ

評価用データとし，3.1mm のデータを評価させた正

答率を示す．結果として，60%が 1.4mm と判定して

おり，3.1mm に近い 2.0mm と 4.7mm と判定したの

は 5.0%，10.0%という結果となったため，多項分類

では実際のき裂深さの判定は難しいことが示され

た． 

５．まとめと今後の展望 

本研究では，機械学習を用いた音伝搬特性による

疲労き裂の検出性能について，基礎的な検討を行っ

た．面外ガセット溶接継手の疲労試験により発生し

たき裂進展時の計測結果により，き裂の有無だけで

なくき裂長さを推定できる可能性が示された．今後

は，同様の試験体で塗装を施したものを使用し，塗

膜割れと疲労き裂の違いの判定を行うとともに，機

械学習を用いたき裂深さの推定，適切な評価用デー

タの設定を行う予定である． 
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図 6 ビーチマーク 
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表 2 き裂深さの判定結果 
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表 3 き裂深さの推定結果 
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音伝播特性に着目した照明柱のき裂検出手法 
についての特性評価 

東京工科大学  ○小林誠治 

東京工科大学   天野直紀 

 

1. はじめに 

今日では社会インフラの老朽化の問題が社会問題となっているが、照明柱もその例外で

はない。全国には約 600 万基という非常に多くの道路標識や照明柱が設置されている[1]。  

国土交通省の調査によると 6,886 基中損傷が確認された照明柱と標識は約 5 割にも及び、

倒壊や落下の恐れがある大きな損傷は 1 割程度あることが確認されている[2]。このこと

から倒壊する恐れがある照明柱の補強や撤去、交換を行う必要がある。 

 

交換等を合理的に実施するためには倒壊の前兆となるき裂の計測を行う必要がある。既

存の点検手法は目視と磁粉探傷試験が主流である。しかし、目視の場合は人的コストが、

磁粉探傷試験の場合にはさらに金銭的コストとその試験の性質上塗装の除去、復元するた

めのコストが必要になる。このため安価で簡易的な装置かつ、常設可能な装置でき裂を検

出することが必要である。 

 

2. 音伝播特性に基づいたき裂検出手法 

先行研究[3] [4] において、試験体に対して加振試験を行ってき裂を発生させ、その前後

の計測データからき裂の検出およびき裂長さの推定が一定の精度で可能であることを示し

た。具体的には圧電スピーカーにより可聴音（262, 330, 494Hz）の信号を発信し、MEMS

マイクを用いて 55kHz, 256 サンプリングのデータとして受信した。計測は Arduino Micro

マイコンを用いて行った。機械学習には Azure Machine Learning Studio 上の Multiclass 

Neural Network Model および Neural Network Regression Model を適用した。このときの

き裂検出の精度は正答率が 95.4%であった。また、き裂長さの推定は 2～24mm の間でほ

ぼ線形であった。 

 

3. サンプリングの影響による計測精度への影響評価  

 前述の先行研究ではサンプリングレートの安定性に若干の疑問があることと、マイコン

の性能上の理由からサンプリング数を増やすことができなかった。本研究ではサンプリン

グをより安定した状態とし、サンプリング数を増加させることとした。その上で、ダウン

サンプリングを行い、サンプリングレートによってき裂の検出精度がどのような影響を受

けるのかを評価した。 

 

土木学会西部支部沖縄会　第8回技術研究発表会
Session 5 : 維持管理(点検・一般)

- 160 -



 

 

図 2 試験体 

 この実験では使用マイコンをソニーセミコンダクタソリューションズ社製の

SPRESENSE に変更した。このマイコンには標準でオーディオ録音機能があるので、この

機能を用いて、サンプリング周波数 48kHz,量子化ビット数 16bit で測定を行った。圧電ス

ピーカーと MEMS マイクは先行研究と同一のものを用いた。この実験での擬似的な試験

体として 4 本の同一の鋼管を用意し、傷なし、傷あり 3 段階（1mm,10mm,20mm）の状態

を再現し、繰り返し実験ができるようにした。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 １ 計測装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 比較のため、総サンプリング数を 4,096 点とし、これをダウンサンプリングしたデータ

を、隠し層を 3 層(2,048 2,048 2,048)、iteration(試行回数)を 1000 回、データ件数を 360
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と固定した機械学習で推定（計測データの半数を学習用、残り半数を評価用）を行い、そ

のときの正答率を求めた。その結果を表 1 に示す。 

 

表 1 サンプリングレートと正答率 

サンプリングレート  [kHz] 正答率 [%] 

24kHz 99.4% 

12kHz 98.9% 

6.0kHz 99.4% 

3.0kHz 98.9% 

1.5kHz 98.9% 

0.75kHz 96.7% 

0.38kHz 97.2% 

0.19kHz 93.9% 

 

 サンプリングレートが高いほど正答率が高く、サンプリングレートを 1.5kHz まで低下

させても正答率は 98.9%と高く維持できていることから、実用化に際してはこのような手

法で基準を明らかにすることができると考えた。 

 

4. おわりに 

音伝播特性に着目した照明柱のき裂検出手法の検出精度について、サンプリングの特性

という面から評価を行った。比較のためにダウンサンプリングを行い、機械学習を用いた

き裂検出精度の評価を行い、この事例では 1.5kHz までサンプリングレートを低下させて

も高い正答率を維持できることを確認した。サンプリングレートを低下させることで必要

ハードウェアや消費電力を軽減することができるため、ここで得られた知見を元にした設

計が可能となると考えられる。 

 

今後はき裂長さの推定への影響についても評価を行い、より実用的な検出・推定手法と

しての実現要件を明らかにする予定である。  
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電気抵抗法によるアンカーボルトの腐食減肉量の測定方法に関する研究 

琉球大学 〇平山勇太朗，淵脇秀晃，田井政行，下里哲弘，有住康則 

首都高技術（株）日和裕介 

1.はじめに 
照明柱や標識柱等をコンクリート上に固定する

方法として，図－1 に示すようにコンクリート中に
埋設されたアンカーボルトにより固定する方法が
ある．鋼材がコンクリート中に埋設される場合，鋼
材とベースプレートの境界部において，マクロセ
ル腐食による著しい腐食損傷が発生すると考えら
れている．その腐食により，構造物の倒壊の危険性
が高まっているため定期的にアンカーボルトの腐
食量点検を行う必要がある．アンカーボルトの腐
食部はナットとベースプレートで目視での確認が
困難な部位である．路上等でのアンカーボルトの
腐食部点検のためにベースプレートの取り外しや，
通行止め等により時間と労力を費やす．そのため
にコンクリート中に埋設されたアンカーボルトの
腐食量を効率的に計測する方法を検討する必要が
ある．以上のことを踏まえて本研究では，腐食量計
測方法として，アンカーボルトの電気抵抗値の変
化量から腐食量を算出する電気抵抗法の適用性を
検証することを目的とする．また，現場でアンカー
ボルトの抵抗値測定実施の際、より適用性のある
測定端子の選定も行い，同様の電気抵抗法による
減肉量測定の検証を行った． 

2.抵抗値計測を行った上での腐食量測定の検証 
2.1.断続抵抗計測での電気抵抗法の適用性の検証 
アンカーボルトの定電流電解試験を行い，電気

抵抗法による腐食量推定の検証を行った． 
現場での実用性を想定して電気抵抗法(四端子

法)による腐食量を断続して計測し， 腐食部のノギ
ス計測による腐食量も計測し，理論値との比較を
行い，断続での電気抵抗法の適用性の検証を目的
としている． 
2.2.試験体と実験器具 
試験体:φ24 ㎜アンカーボルト 
実験器具:鋼板(SS430)，抵抗測定器， 

ガルバノスタット，電極 
2.3.試験方法 
図－2 の簡易図のように試験を行う．試験体の減

肉部(腐食範囲:20 ㎜)以外をシリコンコーティング
して溶解防止し，NaCl 水溶液(3%)に試験体を入れ
て 0.1A の電流を流し，減肉過程での定期的な計測
時に電流を停め，抵抗測定端子 A(写真－2)を着脱
して抵抗測定及びノギス計測をする． 
2.4.結果と考察 
結果は，図－3 に示す．理論値は、理論式(1)を

用いる．実測値は前半でデータがバラつき，後半か
ら腐食範囲拡大のため理論値と離れた．前半のバ
ラつきの原因として，抵抗測定器に表示される抵
抗値推移の極小値や極大値のみを目視で読み取り，
その平均値も信頼性のある値ではなかったことが
考えられる．後半から抵抗測定頻度 1 回/秒で 10 分
間測定し，その平均値を減肉後の抵抗値とすると，
ノギスで計測し算出した腐食量と近似している．
以上より，断続測定で腐食量は計測でき，電気抵抗
法は、現場で適用の可能性があると考えられる． 

図－1:コンクリート中に埋設されたアンカーボルト 
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図－3:断続抵抗計測およびノギス計測結果 
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図－2:定電流電解試験の簡易図 
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3.現場での適用性の検討 
現在，現場にてコンクリートに埋設されたφ24 ㎜

アンカーボルトの抵抗値を測定するための測定方法
と腐食量算出のための電気抵抗法の適用性を検討し
ている．  
3.1.測定端子の選定 
 現場でのコンクリートにボルトが埋設されている
状況に近づけるため，円柱状(φ150 ㎜)のコンクリー
ト中のアンカーボルト表面とアンカーボルト上部の
区間で抵抗測定(図－4)できるような測定端子が必要
である．写真－の 6 種類の端子を表－1 にあるように
考慮すると端子 F(クリップと長針)が最適となった． 
3.2.人工減肉したアンカーボルトの測定 
 2.1 と同様に下記の表－2 に示す 4 つの試験体パラ
メータを用いて定電流電解試験を行い，3.1 で最適と
なった端子のクリップを外した状態での端子 F′(図
－5)をアンカーボルト上部とそこから 250 ㎜下部そ
れぞれにあて，断続的抵抗計測を行った． 

3.3.結果と考察 
 結果は全 4 つの試験体パラメータのうち最も顕著
な一例を図－6 に示す．理論値は、下記の理論式(2)
を用いる． 図より，ノギスで計測し算出した腐食量
よりも最も減肉した部分の直径から算出した腐食量
の方が大きく，理論値に近似するという結果が得ら
れた．このことから，理論値の腐食量は，最減肉部の
ノギス計測より算出される値に近いということが考
えられる．また，抵抗変化量が理論値よりも少々大き
くなっていることが見られるため，減肉後の抵抗値
が大きくなる原因を究明する必要がある． 

4.まとめ 
・電気抵抗法によるアンカーボルトの腐食量測定を
目的に，定電流電解試験を行い，断続的に抵抗値計測
をした．得られた結果より，電気抵抗法が現場で適用
できる可能性があることを確認した． 
・現場でのアンカーボルトの抵抗値測定の際のより
適用性のある測定端子は，表－1 に示す 4 つの検討項
目より図－5 に示す端子が適当となった． 
3.3 で得られた結果より，減肉後の抵抗値が理論値よ
りも大きくなる原因を究明する必要がある． 
また，最適な腐食量測定方法の確立を最終目標と

し，アンカーボルトのねじ部の腐食範囲の全面およ
び片面を今までと同様に定電流電解試験を行う．抵
抗測定時に端子をボルト上部とそこから腐食範囲の
中間点にあてて結果を得る電気抵抗法を現在実施中
である． 

 

アンカーボルト上部にあてる 

アンカーボルト上部より 

図－5:端子 F のクリップを外した状態の端子 F′ 

250 ㎜下部にあてる 

 

アンカーボルト 

 孔をあける 

 

250 ㎜ 

孔径:4.8 ㎜ 

  

図－4:φ150 ㎜の円柱型コンクリート中の 
アンカーボルト抵抗測定時の簡易図 
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写真－2:測定端子一覧 

〇…可能 △…やや可能 ×…困難 

表－1:測定端子選定にあたっての検討項目 

試験体パラメータ 

①腐食範囲 10㎜:減肉率 25% ②腐食範囲 10㎜:減肉率 50% 

③腐食範囲 20㎜:減肉率 25% ④腐食範囲 20㎜:減肉率 50% 

 表－2: 人工減肉アンカーボルト試験体パラメータ 

r₀：初期断面半径 ρ：電気抵抗率 L：腐食範囲 

A₀：初期断面積 ΔRt：抵抗変化量  
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理論式(2):抵抗変化－腐食量 
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②腐食範囲10㎜:減肉率50％

理論値

ノギス計測値

最減肉部のノギス計測値

図－6: F´を用いての抵抗測定及びノギス計測結果 
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キーワード  i-Construction, ICT 土工, 3 次元測量 
連絡先 〒901-1206 南城市大里字仲間 1112-2 南部土木事務所 zayasuhi@pref.okinawa.lg.jp 

地域高規格道路南部東道路における ICT 試行工事の事例紹介 

 

 
沖縄県 南部土木事務所   ○主 任 座安広朗  

主任技師 山入端雅也 
 
１. はじめに 

 南部東道路は、沖縄県南城市の知念・玉城の島尻地区から大里を経由して南風原町

内の那覇空港自動車道に連結する地域高規格道路である。定時・定速を確保し、那覇

市まで 30 分で移動できる範囲の拡大を図り、地域住民に都市的サービスを提供すると

ともに南部圏域の振興を支援する道路である。 

 当該地域は、那覇市から半径 15km 圏内という便利な地理的条件にもかかわらず、急

峻な地域等による幹線道路の整備の遅れで、車の移動にも時間がかかる上、既存の県

道南風原知念線において

は、斜面崩壊により迂回

を余儀なくされるなど不

便な地域とされている。 

 そのため、世界遺産の

斎場御嶽やあざまサンサ

ンビーチ等、多くの観光

資源を有する当該地域の

観光振興や地場産業の発

展にも影響を及ぼしてお

り、早急な幹線道路の整

備は、当該地域や南部圏

域全体にとって極めて重

要な課題となっている。 

 本稿では、平成 29 年度に南部東道路にて行った ICT 試行工事の概要について紹介す

る。 

 

２. ICT 試行工事の概要 

２．１  「i-Construction」について 

今後の少子化等に伴う労働力不足、建設業の賃金水準の向上や休日の拡大等による

働き方改革等をふまえ、建設業の生産性向上が不可欠であることから、国土交通省は

ICT（情報通信技術(Information and Communication Technology)）を全面的に活用した

「i-Construction」を推進し、調査・設計・施工・維持管理・修繕の一連の建設生産シ

ステムにおいて、効率化・高度化による生産性向上を図り、2025 年度までに建設現場

の生産性を 2 割向上させることを目指している。 

図-1 南部東道路位置図 
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２．２  ICT 試行工事 

ICT 活用工事を地方自治体工事に広めるため、自治体発注工事を対象とした現場支

援モデル事業を実施しており、国はこれを支援するための支援業務を発注している。

平成 29 年度の現場支援モデル事業である南部東道路の改良工事の施工の際にも、支援

業務による専門家の派遣や助言をしていただいた。 

また、試行工事の実施にあたっては、技術・建設業課を事務局とする支援協議会を

立ち上げ、その中で課題や対応策、事業効果の検証等を行っている。 

 

 

３． 工事の実施 

３．１ 発注・積算にあたって 

ICT 試行工事の選定にあたっては、土工（掘削）が主たる工種である「H29 南部東道

路改良工事(4 工区-1)」を対象工事

とし、掘削及び法面整形（切土部）

を ICT 対象工種とした。 

また、積算にあたっては平成 29
年度の土木工事標準積算基準書よ

り ICT に係る積算基準が掲載され

ており、国土交通省の HP には「ICT
活用工事（土工）積算要領」が公

表されている。 

なお、対象となる工種の単価歩

掛りとは別に共通仮設費の技術管

図-2 生産性向上イメージ(国土交通省 HP より) 

図-3 H29 南部東道路改良工事(4 工区-1)大城工区 
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理費において次の ICT 施工に要する費用の積み上げ計上を行う必要があるが、③の測

量方法については、空中写真測量（無人航空機）やレーザースキャナーを用いた測量

等、いくつかの手法があることから、発注時には特定の手法についての指定はせず、

受注後に 3 次元設計データの作成指示とともに見積り積算を行っている。 

①保守管理費：ICT 建設機械の保守点検に要する費用 

②システム初期費：ICT 施工用機器の賃貸業者が施工業者への取り扱い説明に要する

費用、システムの初期費用等、貸出しに要する全ての費用 

③3 次元起工測量・3 次元設計データの作成：作成を必要とする場合に必要額を計上 

３．２ 現場着手前 

 今回の受注業者は空中写真測量（無人航空機）を行うこととしたため、「空中写真測

量（無人航空機）を用いた出来型管理要領（土工編）（案）」（平成 29 年 3 月 国土交通

省）に基づき施工を行うものとし、発注者側は「空中写真測量（無人航空機）を用い

た出来型管理要領（土工編）（案）」（〃）に基づき確認等を行った。 

 施工計画書段階においては、使用

する機器・ソフトウェアが定められ

た精度や機能を有しているか、計測

方法は安全で確実に計測できる計画

となっているか等を確認し、基準点

の指示、設計図書の 3 次元化の指示

を行った。 

なお、無人航空機を使用する場合、

場所によっては航空法に基づく許

可・承認が必要となる場合があるの

で、制限を受ける空域ではないかの

確認が必要である。 

３．３ 現場着手 

 起工測量から検査までの概略を以下に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 監督職員の実施項目 

図-5 施工フロー 
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① 人航空機（UAV）起工測量 

・現場を伐開し、通常の現地測量により評定点及び検証点を設置する。（評定点が

基本となる基準点であり、検証点はこれを補うため適当な間隔で配置する。） 

・次に無人航空機により、起工測量として空中写真を撮影し、3 次元化する。 

② 計・施工計画 

  ・設計図を 3 次元データ化し、起工測量の 3 次元データと重ねる。 

  ・ICT 建機用データを作成する。 

 

 

 ③施工 

  ・現場に衛星基準局を設置する。（ICT 建機はこれにより位置情報等を受信する） 

  ・機械精度確認点を設置し、ICT 建機の精度確認を日々行う必要がある。 

  ・3DMC（3 次元重機制御）システムを搭載したバックホウにより掘削及び法面整

形を行う。 

④検査 

  ・評定点及び検証点を再度設置し、無人航空機により撮影したデータを用いて最

終的な測量を行い出来形管理を行う。 

 

  

写真-1 航空写真(大城工区) 図-6 3 次元設計データ(大城工区) 

写真-2 大城工区完成時 
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４． ICT 活用工事の効果と留意点等 

４．１ 効果 

起工測量においては、無人航空機（UAV）を使用しているが、約 10,000m2 程度の測

量を 1 時間程度で完了している。従来の縦横断測量を行った場合は、3 日程度を要した

と考えられることから、大幅な時間短縮が図られたといえる。 

設計図書の照査及び数量算出についても、横断図を利用した平均断面法で数量を算

出する必要がなく、従来 2 日程度要し

ていた作業が半日程度で完了したとの

ことであった。 

また、施工に際しては、設計面を侵

すことがない 3DMC（3 次元重機制御）

システムを搭載したバックホウを採用

しているため、法面丁張等の設置がほ

とんど必要無い。これは特に曲線部に

おいて、非常に有効である。通常、切

土箇所においては、磁気探査を行うが、

設定した掘削面を侵すことがないため、

円滑な施工が可能であり、施工性、安全性において、有効なものであった。 

出来形管理においては、ソフトウェア内で最大、最小値やばらつき等が処理され、

出力されることから、測点毎の出来形管理図表を作成する必要もなく、時間の短縮が

図られた。 

 
図-7 出来型合否判定総括表 

写真-3 ICT 機械(3DMC)による施工 

土木学会西部支部沖縄会　第8回技術研究発表会 
Session 6 : 建設・整備

- 172 -



 

４．２ 留意点 

起工測量前には現場を裸地にする必要があるため、十分な赤土等流出防止対策を講

じる必要がある。また、無人航

空機（UAV）を使用する場合に

は、風や日差し等、天候の影響

を受けやすいことから、留意し

て予定を立てる必要がある。 

施工時においては、設計面を

侵すことがないため、施工性が

良く、土砂運搬を計画的に行わ

ないと作業の手待ちが生じる場

合があることから、運搬計画を

入念にたてる必要がある。 

また、ICT 建機での作業にあた

っては、機械始動時や ICT 機器

のバッテリー交換時などに測量

誤差が生じる可能性があることから、その都度、精度確認作業を行う必要がある。 

 

 

５． まとめ 

 今回工事において、ICT 活用工事の対象とした工種は掘削及び法面整形（切土部）

としたが、前述したとおり、起工測量や丁張作業の時間的削減が図られ、施工に際し

ても、こまめに丁張通り掘削面が仕上がっているか確認する必要が無い等、効率的な

施工の実施や、数量の算出、出来形管理についても作業の軽減が図られた。 

 しかしながら、まだ ICT 建機賃料は割高であり、受注者からは積算基準との乖離が

あるとの声も聞かれたため、磁気探査等により手待ちが生じないよう、入念な工程計

画を策定し、効率的な施工を図る必要がある。 

 なお、本工事発注時の標準積算基準では、ほぼ全ての掘削に ICT 建機を使用してい

ても施工パッケージ上、ICT 建機 25%、通常建機 75%の歩掛りとなっていたが、H30
年 2 月以降、ICT 建機(100%)と通常建機の歩掛りが分けられたため、実態に沿った積

算が可能となっている。 

 最後に、今後、各現場において積極的に ICT 活用工事を採用していただくことで、

県内の ICT 建機が普及が図られ、工事の工期短縮や受注者の業務軽減につながってい

くことを期待する。 

 

 

 

 

図-8 起工測量(UAV)の留意点 
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モノレール延長事業における駅舎建設工事について 

沖縄県土木建築部都市モノレール建設事務所 中本吉平 

1．モノレール延長事業の概要 

沖縄都市モノレール整備事業は、昭和 56年の沖縄県総合交通体系基本計画において、「那

覇空港から西原入口間にわたり整備を図る。」と位置づけられ、施工にあたっては那覇空港

から首里駅間の第 1 期工事、首里駅からてだこ浦西駅間の第 2 期工事と段階施工の手法が

とられた。延長事業の実施にあたっては、平成 23年度に軌道法に基づく特許取得及び都市

計画決定を行い、平成 25 年度に着工、平成 31 年度の開業に向けて、取り組んでいるとこ

ろである。 

【延長整備の概要】 

○建設区間  首里駅～てだこ浦西駅 約 4.1km

○駅数    4駅（石嶺駅、経塚駅、浦添前田駅、てだこ浦西駅） 

２．駅舎建設の概要 

（１）駅舎ホームの形式 

既存駅舎ホームの形式は、相対式（壷川駅、おもろまち駅など 5 駅）と島式（那覇空港

駅、県庁前駅など 10駅）がある。相対式は駅舎の外壁があるため近隣住民へのプライバシ

ーを確保しやすいが、島式の駅に比べ構造物が大きくなるため、建設コストが高くなる。

延長事業４駅は、既存駅からのデザインの統一性などを踏まえ、近隣住民のプライバシー

確保と経済性の観点から、島式駅舎に外壁を設置する形式を採用した。 

（２）駅舎と建築基準法 

モノレール駅舎で、建築基準法が適用されるのは、トイレ、駅務室、清掃員控え室など

となっており、建築基準法第 18 条に基づく計画通知（法第 44 条も含む。）を行っている。

通信室、階段、昇降機、道路と駅舎をつなぐ自由通路は計画通知の対象外である。 

キーワード モノレール，駅舎，建設工事， 

連絡先：〒901-2102 浦添市前田 565-2 沖縄県土木建築部都市モノレール建設事務所

e-mail:nkmotokp@pref.okinawa.lg.jp 

延長区間は 

島式駅舎に外壁設置 
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（３）駅舎における土木工事と建築工事の取り合い 

駅舎は、桁及び支柱などモノレールが駆動するために必要な構造物は土木工事、ホーム

階の上屋、転落防止柵など駅舎の機能上必要な構造物は建築工事と区分されている。設計

にあたっては駅舎の形状を決定後、建築でプラットホームの上屋の構造検討を行い、上屋、

車輌、桁の荷重を土木のラケット支柱に死荷重として計上し、構造体を決定した。積算に

あたっては適用した各々の構造基準に応じて積み上げた。施工は、土木で基礎工、下部工、

上部工を実施後、建築で床、外壁、屋根設置等の工事を実施し、駅舎建設にかかった工期

は土木工事で約 1年 10ヶ月、建築工事で約 1年であった。 

３．駅舎の景観検討 

（１）景観検討のプロセス 

モノレールの駅舎の景観形成にあたっては、平成 24 年度から平成 26 年度にかけて、学

識経験者等で構成する「沖縄都市モノレール景観検討委員会」を設立し、那覇市、浦添市

の景観審議会からの助言を受けながら検討した。検討項目は「視点場の設定」「日光反射の

近接建物への影響」「日射・通風」「地域景観との調和」「デザインコンセプトの設定」「建

築素材の適正検討」「プライバシーへの配慮」「照明デザイン」「駅舎内部のイメージ」など

となっており、駅舎の外観だけではなく多岐にわたって検討された。 

検討事項 

平成 24年度 平成 25年度 平成 26年度

第 1回 第 2回 第 3回 第 1回 第 2回 第 3回 第 4回 第 1回 第 2回

10/19 12/19 3/22 7/18 9/6 1/30 3/20 8/22 1/26

①景観形成指針                   

②既存駅の評価                   

③石嶺駅                   

④経塚駅                   

⑤浦添前田駅                   

⑥てだこ浦西駅                   

（浦添前田駅・土木工事完成時） （浦添前田駅・駅舎完成時）
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（２）各駅舎のデザイン 

①石嶺駅 

 石嶺駅周辺は元々約 2,000人の農村であったが、県内外の多くの人が移り住み、現在は約

23,000 人が住む住宅地となっており、まちの発展に対し互いに助け合い、支え合っている

地域である。石嶺駅では、地域の支え合いをイメージし、多くの部材で屋根を支える立体

トラス工法を採用することで地域性を表現するとともに、駅が軽やかなイメージとなるよ

うなデザインとした。また、ホーム階は大きなガラススクリーンを設けることで明るく開

放的な空間とし、西側は透明ガラスで交通広場のにぎわいを演出するとともに、首里の街

並み、空の広がりなどへの眺望を確保した。 

②経塚駅 

 経塚駅は、組踊りの始祖である玉城朝薫の墓を始め、経塚公園、公園墓地と緑に囲まれ

た駅であることから、地域のランドマークでは無く、周辺の緑に調和するようなデザイン

とした。経塚駅のデザインコンセプトを「周辺の緑との調和」とし、屋根を支えるフレー

ムは木々をイメージしたデザイン、エレベーター棟は木目調のコンクリートを採用した。

また、ホーム階は大きな開口部を設けることで、周辺の緑や東シナ海を眺望できるよう配

慮した。 

（石嶺駅西側・完成予想パース） （石嶺駅西側・平成 30年 9月末時点）

（経塚駅・完成予想パース） （経塚駅・平成 30年 9月末時点）
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③浦添前田駅 

浦添前田駅は浦添グスクに近接していることから、浦添の玄関口として、乗客へのおも

てなしをテーマとし、浦添グスクをイメージさせるデザインとした。屋根及び外壁は城壁

の石積みを想起させる菱目（ひしめ）、妻側の破風板（はふいた）は石門に見立て、ホーム

階のガラス面はグスクの稜線のイメージを施し、浦添の地域性を表現した。また、浦添市

は浦添グスクの世界遺産登録に向けて、浦添前田駅周辺の景観まちづくりを進めており、

デザイン決定にあたっては、駅舎と周辺街並みが調和するよう配慮した。 

④てだこ浦西駅 

てだこ浦西駅は、沖縄自動車道と浦添西原線、モノレールの交通結節点となっており、

近隣では土地区画整理事業も実施されることから、モノレールと新しいまちづくりを先導

する景観を表現するよう、ランドマーク性やゲート性の高いデザインとした。沖縄都市モ

ノレール唯一の地上駅の特性を生かした大屋根形状とし、ホーム階はガラスや有孔折板を

多用することで、ホーム内に自然光が差し込む明るく開放的な空間を創出した。ファサー

ドには、沖縄の強い日差しや通り雨を避けられるようアマハジをイメージした回廊を設け、

花ブロックや琉球石灰岩などの地域素材を用いることで、沖縄らしさを演出した。 

（浦添前田駅・完成予想パース） （浦添前田駅・平成 30年 9月末時点）

（てだこ浦西駅・完成予想パース） （てだこ浦西駅・平成 30年 9月末時点）
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４．施工に係る留意事項 

（１）キャンバー（鋼構造物の変位）の管理 

建築工事は土木の鋼構造物（ラケット支柱）上に施工するため、建築の積載荷重により

土木構造物が変位する。そこで、施工の要所（コンコース階の間柱設置、ホーム階の上屋

建方など）において土木構造物を測量し、その実測値を建築の施工図に反映させることで

土木構造物のキャンバーを吸収し、建築の施工精度の許容値内に収めた。

（２）建築限界の管理 

ホーム階の施工は車輌と駅舎が衝突しないよう必要離隔を確保しつつも、バリアフリー

の観点からホームと車輌が離れすぎないようにする必要があり（幅 3ｃｍ以内、高さ 2ｃｍ

以内）、建築限界に厳しい管理が求められた。桁の施工精度は乗客の乗り心地に影響するた

め、土木部門で綿密に管理される。建築工事では、土木部門で管理した桁の平面位置、高

さ、カント（傾き）を 1ｍ間隔で計測管理しながら施工した。ただ、建築工事施工中も屋根

等の積載荷重がかかるたびにラケット支柱のキャンバーが発生するため、建築限界に係る

ホーム階床板や外壁設置工事についてはキャンバー安定後に測量し、建築限界の精度管理

を行った。

（３）駅舎建設に係る仮設工事 

駅舎の屋根や外壁の施工にあたっては、右図のような仮設足

場が必要となるが、足場を土木構造物に固定すると、鋼構造物

が足場に支えられ、キャンバーの管理ができなくなるため、駅

舎建築に係る仮設足場は自立させる必要があった。また、駅舎

は道路上で建設されることから、資材や工事用器具の落下防止

はもちろんのこと、コンクリート打設や養生に係る水について

も道路上に落ちないよう、落下防止を徹底させた。あわせて、

道路を通行する車輌が駅舎に衝突しないよう、足場の高さを表

示した衝突防止用看板を設置した。

（４）てだこ浦西駅の大屋根の施工 

てだこ浦西駅の大屋根は、柱梁鉄骨が湾曲した

アーチ状の特殊形状であり、自重でたわむことが

想定されるため、精度管理上たわみ量（キャンバ

ー値）の確認が必要となることから、仮組検査を

実施した。仮組検査の実施により、キャンバー値

の確認だけでなく、仮設計画と溶接等現場の施工

計画の妥当性や溶接部の景観上支障のあるエン

ドタブの発見及び除去や水抜き穴の位置確認等、

図面上では気づきにくい箇所も事前に加工修正

することができた。 

仮設足場は土木構造物と別

構造とする。 

土木構造物 

（仮組検査の状況）
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５．維持管理に係る配慮事項 

（１）既存駅舎からの改良点 

①塗装 

 既存駅において鉄骨部材の添接部から発錆しているケー

スが見られたため、鉄骨部材の高力ボルト接合部の塗装の

膜厚について重点的に管理した。また、てだこ浦西駅の外

壁に使用されている有孔折板は亜鉛溶融メッキ塗装が付着

しにくいことから、端部にも安定して付着する粉体塗装を

採用した。

②シーリング 

 シーリングは紫外線により劣化することから、紫外線のあたる外壁材のシーリングにつ

いては従来のシーリングではなく、シリコンガスケットと 2 次ガスケットのダブルシーリ

ングとし、更にゴムシートを採用することで止水性を高めた。また、ダブルシーリングと

することで、重大な漏水が生じる前に修繕対応できる仕様とした。

（２）新技術の採用 

①コンコース階の暑さ対策 

 石嶺駅はコンコース階の東西に大きな開口部があるため、朝夕の日射熱対策としてＬＯ

Ｗ－Ｅ複層ガラスを採用し、コンコース階の断熱性を高めた。また、コンコース階の開口

部は全て鍵付きの回転窓とすることで、窓から通風を取りながら利用者が転落しないよう、

駅管理者が管理しやすいように配慮した。

②清掃費用の低減 

 駅舎の清掃は沖縄都市モノレール（株）の委

託清掃員が行っているが、専門業者への委託清

掃が必要となるホーム階のガラス面などに光触

媒を採用することで、清掃費用の低減を図った。

てだこ浦西駅においては、周囲に高層建築物の

建設が想定されることから、高層部からの視点

も考慮し、ガラス面だけでなく屋根面にも光触

媒を施した。 

６．おわりに 

 駅舎の建設工事に関わり驚いたのが、事業における景観検討の重要度の高さである。設

計時からデザインの詳細まで検討されており、施工段階においても外壁の色の明度から不

透明ガラスの透明度などの細かい内容まで両市の景観部局と調整しながら決定した。また、

今回の駅舎建設では、駅舎景観の維持管理の観点から新技術を採用しており、その効果に

ついて、今後も検証していきたい。 

（てだこ浦西駅の有孔折板）

（光触媒のしくみ）
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別紙２（論文） 

 

大型クルーズ船寄港に向けた 

岸壁改良工事について 

 

名城 整1・堂坂 康二1 
 

1那覇港湾・空港整備事務所 中城湾港出張所 （〒904-2162 沖縄県沖縄市海邦町3-25） 

 

沖縄へのクルーズ船の寄港回数は２０１７年に５１５回と過去最高を記録し、２０１８年も

増加する見込みである．また、沖縄にはアジアに寄港する最大クラスの船舶が寄港するなど、

県内においてもクルーズ船の大型化が進行している．中城湾港においても２０１６年に５年ぶ

りにクルーズ船が寄港し、今後もクルーズ船の寄港回数の増加とともに、大型船の寄港が見込

まれる．しかし、中城湾港におけるクルーズ船の受け入れ岸壁である新港地区西ふ頭岸壁は、

５万トン級以下のクルーズ船しか受け入れられず、近年のクルーズ船の大型化に対応できてい

ない状況であった． 

このことから、大型クルーズ船にも対応可能となるよう、当該岸壁の係船曲柱の新設や防舷

材の改良を実施した．その結果、平成３０年３月にクァンタム・オブ・ザ・シーズ（１６６，

７８０トン、全長３４８ｍ）の寄港が実現したことを報告するものである． 

 

キーワード クルーズ船受け入れ、岸壁改良 

 

 

1. はじめに 

中城湾港は、沖縄本島中南部の東海岸に位置する天然

の良港であり、古くから沖縄における物質輸送の中継点

及び周辺離島への連絡港として利用されてきた．一方で

近年においては、沖縄県全体のクルーズ船の寄港回数が

図 1-1のとおり年々増加しており、直近 8 年においては

過去最高を更新し続けている．沖縄県におけるクルーズ

船の寄港回数は平成 29 年において、那覇港、石垣港、

平良港で全体の約 94％を占めているが、中城湾港にお

いても、平成 28 年度に 5 年ぶりにクルーズ船が入港し

ており、平成 28 年には 8 回（乗客 4,322 人）、平成 29

年には 15 回（乗客 13,304 人）と寄港実績を増加させて

いる．これまで、中城湾港では物質輸送が主であったた

め、クルーズ船を対象とした岸壁はなく、水深・延長等

の仕様を満たす岸壁（-13ｍ）で 5 万トン級のクルーズ

船の受け入れを行ってきたのが現状であった．このよう

な状況のなか、平成 29年に 16万トン級の大型クルーズ

船の寄港要請があった．16 万トン級の大型クルーズ船

はこれまで入港実績がなく、現状の施設では受け入れる

ことが出来ない規格の船舶であったが、地元要望等を受

けて平成 29年に岸壁改良工事を実施し、年内に 16万ト

ン級までのクルーズ船が受け入れ可能となるように整備

を進めることとなり、検討を開始した． 

 

 

 

 

 

 

2. 岸壁改良工事における施工内容の検討 

 平成 29 年に実施した岸壁改良工事は中城湾港（新港

ふ頭地区）にある延長 260ｍの岸壁（-13ｍ）とそれに隣

接する延長 185ｍの岸壁（-10ｍ）の 2バースを対象とし

た．改良前の施設の諸元については表 2-1 のとおりであ

り、平面図を図 2-1 に示す．大型クルーズ船を受け入れ

るに当たり、係留施設の各項目について、改良の必要の

有無や改良方法の検討を行った．なお、検討の対象とし

たクルーズ船の規格は寄港要請があった 16 万トン級を

最大として行った．今回検討対象とした 16 万トン級の

クルーズ船の船舶諸元については表 2-2 のとおりである．

また、16 万トン級のクルーズ船を着岸させるために、1

バースでは延長が不足していたため、岸壁（-13m）と岸

図 1-1 沖縄県内に寄港したクルーズ船の 2017年の

実績及び 2018年の見込みについて 1） 
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別紙２（論文） 

壁（-10ｍ）の 2 バースを連続で使用することを前提と

して検討を行った．以下に各項目毎の検討結果を示す． 

 

 

対象

箇所 

岸壁延

長(m) 

係船柱 
防舷材 

係船曲柱 係船直柱 

岸壁

（-13

ｍ） 

260.0 

ケーソ

ン式 

500kN 

9基 

1500kN 

2基 

V-800 

L=2.2ｍ 

ゴム質 V2   

岸壁

（-10

ｍ） 

185.0 

ケーソ

ン式 

500kN 

2基 

700kN 

2基 
V-600 

 L=2.6ｍ 

ゴム質 V2 
250kN 

7基 
 

 

 

 

項目 諸元 

船名 クワンタムオブザシーズ 

総トン数（GT） 166,780 GT 

全長（Loa） 348.0 m 

垂線間長（Lpp） 320.1 m 

型幅（B） 41.4 m 

計画満載喫水（d） 8.80 m 

正面受風面積（水面上） 1,785 m2 

側面受風面積（水面上） 14,620 m2 

 

 

2-1.水深の検討 

水深については 16 万トン級のクルーズ船の計画満載

喫水が 8.80 mであったため、必要な規格は確保されてお

り、本工事において改良の必要はなかった． 

2-2.係船柱とケーソンの検討 

中城湾港において初めてクルーズ船（5 万トン級）を

受け入れる際に検討を行った結果、風速 12m/s を超える

場合には、係留施設への影響を避けるために離岸するこ

ととなった．そのため、今回の検討においても最大の風

荷重を風速 12m/s に設定し、安全に着岸できる係船柱の

規格について検討を行った．その結果、現状の係船柱で

は十分な機能を有しておらず、係船柱の改良及び大型化

が必要であることが判明した．配置案を決定するに当た

り、まずは計算上安定する係船柱の配置案の作成を行っ

た．その配置案を以て船社へヒアリングを行い、配置案

に対する意見を聴取した．その結果、当初の配置案では

安全性に欠けるとの指摘があり、船社から改良案につい

て提示を受けた．船社から提示あったの配置案について、

再度計算を行ったところ、オーバースペックの箇所があ

ったため、配置案を修正の上再度船社にヒアリングを行

い、船社に了承を得た係船柱の配置案が完成した．その

内容を図 2-3に示す． 

 

 

次に検討を行ったのが、既設のケーソンに対する検討

であった．配置する係船柱の規格によっては、ケーソン

が安定しなくなる恐れがあったため、本項目の検討を行

った．船社に了承を得た係船柱の改良案では 1つのケー

ソンに対して 1つの係船柱を設置することになっており、

その中で最大の係船柱の規格は 150ｔ型であった．その

ため、既設ケーソンに対する検討は 150ｔ型の係船柱を

対象に行った．その結果、既設ケーソンにおいて配筋が

不足する箇所が見つかった．そのため、係船柱の規格を

100ｔ型に下げて、再度検討を行ったところ、全ての箇

所で配筋を満足する結果が得られたため、今回の改良工

事では最大 100ｔまでの係船柱で行うこととなった．そ

こで、船社ヒアリング時の係船柱の配置案の見直しを行

い、150 ｔ型の係船柱 1 基を 100ｔ型 2 基に変更し、最

終案とした．その結果を図 2-4に示す． 

 

 

2-3.防舷材の検討 

 防舷材の性能については接岸速度が課題となった。当

該岸壁はこれまで接岸速度が 0.1m/sで計画されていた．

改良工事の対象となった岸壁（-13m）と岸壁（-10m）を

それぞれ検討したところ、いずれの岸壁も既設の防舷材

では接岸速度が 0.1ｍ/s では接岸できない結果となった．  

岸壁（-13m）と岸壁（-10m）を比較したところ、岸壁
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表 2-1 対象岸壁の諸元 

図 2-4 係船柱配置案（最終） 

表 2-2 対象船舶諸元 

図 2-3 係船柱配置案（船社了承済） 

図 2-1 対象岸壁平面図 

図 2-2 クワンタムオブザサーズ 
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（-10m）の方がより接岸速度を低減させる必要があると

いう結果になった．そのため、まずは岸壁（-10m）につ

いて検討をおこなった．検討に使用した計算式は次式の

通りであった． 

 

Ce = 1/(1 + (ℓ/r)2 

Ce：偏心係数 

 

項目 内容 

接岸速度θ° 0～10°で最も危険側 

防舷材取り付け間

隔（m） 

X 

e 防舷材取付け間隔／Lpp×Cosθ 

パラレル係数α 0.3～0.5の中間値 

k 0.5 

L1 L1=(0.5α×e(1-k)×Lpp×Cosθ 

L2 L2=(0.5α-ek)×Lpp×Cosθ 

ℓ min(L1,L2) 

r r=(0.19Cb+0.11)×Lpp 

ブロック係数Cb 船舶の排水体積／(Lpp×B×d) 

 

Ef =
1

2
× Msk・Vbk2 × Cm × Ce × Cs × Cc 

Ef：船舶の接岸エネルギー 

Msk（t）：船舶の質量（船舶の規格で固定） 

Vbk（m/s）：船舶の接岸速度 

Cm：仮想質量係数（船舶の規格で固定） 

Ce：偏心係数 

Cs：柔軟性係数（岸壁により固定） 

Cc：バースの形状係数（岸壁により固定） 

E = (1 −性能公差) ≥ Ef 

E：防舷材の吸収エネルギー（防舷材の規格で固定） 

性能公差（％）：10 

 

接岸速度を上げるため、防舷材の増設について検討を

行った．防舷材を増設し、防舷材の取り付け間隔を狭く

すれば、船舶接岸時のエネルギーを小さくすることがで

きる．そのため、接岸速度を上げても防舷材の吸収エネ

ルギーを上回ることがなくなる．しかし、表 2-3 の様に

防舷材の数量を増やし、接岸エネルギーと吸収エネルギ

ーの比較を繰り返したところ、岸壁延長 185 ｍに防舷材

が 14基ついている岸壁（-10 m）に 3基追加し、17基ま

で数量を増加したが、接岸速度が上がることはなかった。

防舷材を追加しても、接岸速度が変化しなかったため、

防舷材の追加は行わず、大型クルーズ船の着岸時には岸

壁の運用方法で対応することとなった．運用方法の詳細

については中城湾港（新港地区）大型客船入出港に伴う

航行安全対策調査専門委員会報告書 2）にてとりまとめ

られており、その概要を表 2-4及び表 2-5に示す。 

 

 

 

状態 岸壁（-10m） 岸壁（-13m） 

防 舷 材

基 数

（基） 

間 隔

（m） 

可 能 接

岸 速 度

（m/s） 

防 舷 材

基 数

（基） 

間 隔

（m） 

可能接

岸速度

（m/s） 

現状 14 13.0 0.07 18 15.0 0.08 

1基追加 15 12.1 0.07 - - - 

2基追加 16 11.4 0.07 - - - 

3基追加 17 10.7 0.07 - - - 

 

 

対象船舶 係留位置 係留可能平

均風速 

16万トン

級客船 

出船左舷

付け 

-13m 岸壁と-10m 岸壁を合わ

せた総延長の中心位置より船

尾方向へ4.0mの位置 

12.54ｍ/sec 以

下 

入船右舷

付け 

-13m 岸壁と-10m 岸壁を合わ

せた総延長の中心位置より船

尾方向へ11.6mの位置 

12.02ｍ/sec 以

下 

 

 

項目 基準 備考 

入港時間帯 入港：昼間のみ 

出港：昼夜間 

 

入出港基準 平均風速 

昼間：10m/sec 

夜間：8 m/sec 

 

波高 1.5m以下  

視程 2,000m以上  

喫水 余裕水深 10％以上

を確保すること 

 

接岸速度等 8cm/sec 出来るだけ平行に接岸

させること 

3. 岸壁改良工事における施工時の課題 

 既述の事前検討結果に基づき、現地に着手したところ、

係船柱の新設のための舗装撤去を行った時点で、設計図

書との現状不一致が発生した．当初は図 3-1 の様に

DL+2.0m までケーソンの蓋コンクリートがある想定であ

った．しかし、舗装撤去後に現地を確認するとケーソン

が沈下しており、最も低い箇所で計画より 26cm 沈下し

ている箇所があった．蓋コンクリートが低くなった分に

ついては、基礎コンクリートを厚くし、高さを合わせる

ことで対応可能であったが、基礎コンクリートを厚くし

た場合、当初設計よりも荷重が増加し、ケーソンの配筋

が不足するという検討結果となった．そこで、係船柱の

基礎コンクリートを薄くし、高さについては砕石で補う

ことにより、ケーソンにかかる負荷を軽減させる方法を

採用した．係船柱のアンカー定着を考慮すると最小の基

礎コンクリートの厚さは 1.5m であった．基礎コンクリ

ート厚 1.5m で再度配筋の計算をおこなったところ、全

ての箇所で応力度が満足する結果となった．最終の決定

表 2-3 対象岸壁の防舷材と可能接岸速度 

表 2-4 係留可能平均風速 

表 2-5 入出港時の運用基準 
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断面を図 3-2に示す． 

 

 
 

 

本工事における課題は工事完了までの時間が短く、当

初の岸壁整備時における想定よりも大型な船舶を対象と

した、既設岸壁の改良工事ということであった．これら

の課題については、設計と施工において互いに情報交換

を密に行うことで、発生した問題について解決案を早期

に提案・実行させることができた．その結果、施工内容

の検討開始からわずか半年足らずという短期間で岸壁改

良工事を完了させることができ、目標通りに大型クルー

ズ船の受け入れが可能となった． 

 

 

4.クルーズ船 寄港の様子 

改良工事完了後に初めて 16 万トン級のクルーズ船が

入港したのは平成 30年 3月 24日の午前 7時であった．

この日寄港したクルーズ船は設計において対象船舶とし

ていた「クワンタムオブザシース」であった．本船は上

海港から乗客 4,888人、乗員 1,572名を乗せて中城湾港に

寄港し、送迎時には地元から演舞が披露された． 

当日は朝から多くの大型バスがふ頭に駐車し、乗客を

待ち受け、早朝にも関わらず多くの関係者が本船を出迎

えた． 

 

 

 

 

5. 今後について 

平成 30年の寄港予定については平成 30年 6月時点で

44 回となっており、前年の 15 回から大幅に増加する見

込みである．寄港予定の内、改良工事前では受け入れら

れなかった船舶の寄港予定は 5回あり、これらは今回の

岸壁改良工事の成果である．今後クルーズ船の大型化は

進むことが予想され、今回改良を行った施設については

ますますの活躍が見込まれる．ただし、今回改良工事を

行った中城湾港（新港ふ頭地区）岸壁（-13m）および岸

壁（-10m）は中城湾港における物質輸送の中心となって

いる岸壁でもある．そのため、今後クルーズ船の寄港回

数が更なる増加となった際には、当該岸壁でクルーズ船

を受け入れることにより、物質輸送に対して影響が出る

ことも考えられる． 

6.おわりに 

本工事は完了し、中城湾港においても大型クルーズ船

が受け入れ可能となった．一方で中城湾港では平成 29

年度より、航路の拡幅整備を行っており、事業実施箇所

の近隣を航行する船舶に対して、安全に配慮した施工を

行う必要がある．そのため、今後は関係各位と協力し、

大型クルーズの入出港時においても安全に事業進捗が行

えるように努めていくことになる．3) 

7.参考文献 

1) 沖縄総合事務局定例記者会見（平成 30年 1月） 

http://www.ogb.go.jp/soumu/4886/016905 

2) 中城湾港（新港地区）大型客船入出港に伴う航行安全

対策調査専門委員会報告書（平成 29年 10月）公益財団

法人 西部海難防止協会 

3)中城湾港（新港地区）貨物大型および航路整備に伴う

航行安全対策調査専門委員会報告書（平成 29年 10月）

公益財団法人 西部海難防止協会 

 

写真 3-1 新設した係船曲柱 

写真 4-1 クルーズ船着岸の様子 

図 3-1 当初想定断面 

図 3-2 決定断面 
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与 那 原 Ｂ Ｐ ３ 号 橋 計 画 に お け る 

ＢＩＭ/ＣＩＭ活用検討について 
 
 

松川 剛1・上原 達也2 
 

1沖縄総合事務局 南部国道事務所 調査第一課長 （〒900-0001 沖縄県那覇市港町2丁目8番14号） 

2沖縄総合事務局 南部国道事務所 調査第一課係員 （〒900-0001 沖縄県那覇市港町2丁目8番14号）. 
 

 近年の社会資本整備において，ICT技術の活用によりBIM/CIMの導入が検討されている．

BIM/CIM（Building and Construction Information Modeling/Management）は，社会資本の建設生

産システムにおいて3次元モデルを導入し，情報を充実させながらこれを活用・関係者間で情報

共有することにより，一連の効率化や高度化が図られることが期待されている．本稿は，与那

原BP3号橋を対象に試行したBIM/CIM実施内容について紹介・報告するものである． 
 

キーワード BIM/CIM，フロントローディング，広域モデル，施工ステップ 

 
 

1. 事業の概要とBIM/CIM活用の目的 

(1) 事業概要 

 与那原バイパスは一般国道329号の与那原町周辺の交

通混雑の緩和と沿道環境の改善を図るとともに，那覇市

へのアクセス強化などを目的とする西原町小那覇から南

風原町与那覇に至る延長4.2kmの幹線道路である．本業

務で対象とした与那原BP3号橋は，与那原町与那原付近

の比較的なだらかな丘陵地に架かる全長301mの連続高架

橋であり，図-１に示すように，鋼単純細幅箱桁橋2橋と

PC連続中空床版ラーメン橋2橋から構成している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

橋梁の両脇には側道が併走し，県道240号線や南風原町

道と立体交差する計画で，付近には与那原中央病院や与

那原消防署，与那原変電所等の施設が存在する． 

(2) 本業務におけるBIM/CIMの試行目的 

インフラ整備に関するBIM/CIM活用の状況は，試行に

よる実績が徐々に増えつつあり，その活用に関する効果

や課題の抽出，作業の合理化を検討していくための基礎

資料の蓄積が図られている段階といえる． 

本業務に対するBIM/CIM活用によって得られる効果と

しては，①設計検討時や施工計画検討時において，3次

元による広域モデルを導入することにより，計画の妥当 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-1  与那原BP3号橋 全体一般図 
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性や施工計画の安全性，景観性等の確認などがより容易

となること，②各種の詳細モデル作成によるフロントロ

ーディング（鉄筋干渉の確認等）を行い，施工時におけ

る不具合や手戻りを事前に解消すること，の2点が期待

され,BIM/CIMモデルの作成範囲は表-1とした． 

 

2. BIM/CIM活用の実施内容 

(1) 設定した構造物等の詳細度 

橋梁設計における構造物(橋梁)のBIM/CIMモデル作成

に際しては，表-2に示す詳細度を設定する必要がある． 

BIM/CIMモデルは対象構造物を細部に至るまで表現す

ることは可能だが，相反して，ファイル容量や作成時間，

費用等の増大が生じることから，本業務では，各モデル

の効果検証の目的を踏まえて，表-3のとおりとした． 

 
(2) BIM/CIMモデルの作成範囲 

 作成範囲は橋梁区間と前後の土工部を含めた約600mの

範囲を基本とし，実施時期として，橋梁(道路)設計業務

と地質調査業務が同時並行で進んでいたことも踏まえ，

各業務における採用地形モデルは，橋梁(道路)設計業務

においては国土地理院が提供している基盤地図情報ダウ

ンロードサービスから取得した5mメッシュデータを用い，

地質調査業務においては同業務内で実施したUAV測量に

より作成した地形モデル(点群データ，サーフェスモデ

ル)を用いるものとした．なお，いずれも世界測地系で

の作成である． 

 
(3) BIM/CIMモデルの作成 

a) 地形モデル(UAV測量)の作成 

地質調査業務においては，地質・土質モデルの作成に

先立ち，UAV（無人航空機）測量を実施し，三次元点群

データの作成と，地形モデル（地表サーフェスモデル）

を作成した．3次元点群データとは，地形に係る情報の

水平位置や標高に加え，空中写真の色情報を属性として

計算処理が可能な状態として表現したものである．表-4

に地形モデル作成に用いたソフトウェア一覧を，写真-1

にUAV測量時の写真をそれぞれ示す． 

 
表-1  BIM/CIMモデル作成範囲 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

b) 地質・土質モデルの作成 

 地質・土質モデルは，地質ボーリング柱状図，表層地

質図，地質断面図等の成果を基に，3次元空間にデータ

として配置したものである． 
 

表-2  構造物(橋梁)の詳細度※ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

※「CIM導入ガイドライン(案)」より引用 

表-3  本業務で設定した構造物(橋梁)の詳細度 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

表-4  地形モデル作成の用いたソフトウェア 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 

※ICT土木事例集（国土交通省HP）より引用 

構造物(橋梁)のモデル化 サンプル

100
 対象を記号や線、単純な形
状でその位置を示したモデ
ル。

対象構造物の位置を示すモデル

（橋梁）橋梁の配置が分かる程度の矩形形

状、若しくは線状のモデル

200

 対象の構造形状が分かる
程度のモデル。
 標準横断で切土・盛土を表
現、又は各構造物一般図に
示される標準断面を対象範

囲でスイープ
※

させて作成す
る程度の表現。

構造形状が確認できる程度の形状を有した

モデル。

（橋梁）対象橋梁の構造形式が分かる程度の

モデル。

上部工では一般的なスパン比等で主桁形状

を定める。モデル化対象は主構造程度で部

材厚の情報は持たない。

下部工は地形との高さ関係から概ねの規模

を想定してモデル化する。

300

 附帯工等の細部構造、接
続部構造を除き、対象の外
形形状を正確に表現したモ
デル。

主構造の形状が正確なモデル

（橋梁）計算結果を基に主構造をモデル化す

る。

主構造は鋼鈑桁であれば床版、主桁、横

桁、横構、対傾構を指す。また、添接板等の

接続部形状はここでモデル化する。

下部工は外形形状及び配置を正確にモデル

化。

400

 詳細度300に加えて、附帯
工、接続構造等の細部構造
及び配筋も含めて、正確に
モデル化する。

詳細度300に加えて接続部構造や配筋を含

めてモデル化。

（橋梁）桁に対してリブや吊金具といった部材

や接続部の添接板等の形状と配置をモデル

化する。また、主な付属物（ジョイントや支承）

の配置を外形を含めてモデル化する。

接続部構造（ボルトはキャラクター等で表

現）、床版配筋や下部工の配筋をモデル化

する。更に、各付属物の配置とそれに伴う開
口等の下部工の外形変化を追加する。

500
 対象の現実の形状を正確
に表現したモデル。

－ －

出展：土木分野におけるモデル詳細度標準（案）（平成29年2月）社会基盤情報標準化委員会　特別委員会

　※スイープ：平面に描かれた図形をある基準線に沿って移動させて3次元化する技法のこと。

詳細度 共通定義
工種別の定義

ソフトウェア名（開発会社名） ver. 用途

Pix4Dmapper Pro
（株式会社サイバネテック）

2018
画像処理ソフト
(点群データ作成)

TREND-POINT
（福井コンピュータ）

5 地形モデルの作成

上部工 下部工 基礎工

① 広域統合モデル 200 200 200 与那原BP3号橋全体

② 上部工モデル 300 300 -

A1-P1：
　鋼細幅箱桁橋
P4-P8：
　PC連続中空床版ﾗｰﾒﾝ橋

③ 上部工鋼材干渉
　　　確認用モデル

300
(部分400)

- -
P8桁端部配筋(PC橋)
　　　　は詳細度400

④ 下部工鉄筋干渉
　　　確認用モデル

300
(部分400)

300
(部分400)

ﾌｰﾁﾝｸﾞと杭(A2基礎)
　　　　は詳細度400

⑤ 施工計画ステップ
　　　確認用モデル

200 200 200

詳細度（LOD）
対象範囲

モデル 橋梁設計 地質調査 備考

1.線形 〇 - 道路中心線

2.土工形状 〇 - 側道,のり面等

3.地形 (-) 〇(UAV) 橋梁設計は国土地理院

4.構造物 〇 - 設計対象構造物等

5.地質・土質 - 〇 地質調査結果

6.広域地形 〇 - 家屋等

写真-2※ 
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図-2に地質・土質モデルの作成フローを示す．業務で

は，図-3に示す基本ボーリングモデルから「準3次元断

面図」と「サーフェスモデル」の2種類の作成を行った． 

「準3次元断面図」とは，地質・土質調査要領等に示

される地質断面図や速度層断面図，地山条件調査結果図

等を基に作成されるもので，3次元空間情報を付加した

形状情報と，地質情報等を付加した属性情報から構成さ

れる．（図-4参照） 

「サーフェスモデル」とは，一般には地表形状に航空

写真などのテクスチャデータを張ったモデルを示すこと

が多いが，地層(層順)境界などの境界面モデルのことを

いう． （図-5、-6参照） 

c) 広域統合モデルの作成 

橋梁設計におけるBIM/CIMモデルではまず，道路線形

や構造物の2次元図面を基に，3次元汎用CAD（AutoCAD 

CIVIL 3D，V-nasClair等）を用いて広域統合モデルを作

成した．モデルには周辺家屋も含めて作成を行ったが，

航空写真や現地状況を確認しつつ，階数等のおおよその

形状情報までを反映するものとした。（図-7参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2  地質・土質モデルの作成フロー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3  作成したボーリングモデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4  ボーリングモデルより作成した準3次元断面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5  作成したサーフェスモデル（準3次元断面図と合成） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6  サーフェスモデルの概要図※ 

※「CIM導入ガイドライン(案)」より抜粋 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-7  与那原BP3号橋 広域統合モデル（NavisWorks freedom） 

① CIM実施計画書の作成

（業務概要、担当者の配置、工程表、CIMに関する

　実施内容等について作業計画を行う。）

① 既存の地質調査報告書より、CIM地質・土質モデルの

対象範囲に存在するボーリングデータを抽出する。

② 本業務における地質調査結果を踏まえて、抽出された

ボーリングデータの地質区分等の整合を図る。

③ 地質・土質モデルは、世界測地系で作成する必要があ

るため、日本測地系のボーリングデータについては、

世界測地系へ座標変換を行う。

④ ボーリング柱状図作成ソフトを利用し、各ボーリングデータ

のXMLデータ（BORING.XML、BED0000.XML等）を作成する。

① 上記の④で作成した各ボーリングのXMLデータを利用して、

１次元地盤モデルを作成する。

① 上記の”１次元地盤モデル”を利用して、CIM対象範囲をある

程度網羅できるように、複数の地質断面図を作成する。

② 作成した地質断面図において、各地層の境界パラメータを設

定する。

① 上記の”準３次元断面図”を利用して、CIM対象範囲における

各層の”境界面モデル”を作成する。

② 作成された”境界面モデル”が適切に表現されているか確認する。

表現が不適切であった場合は、各地層の境界パラメータを修正

する。

① 「CIM事業における成果品作成の手引き（案）」に準じて、”CIM

モデル作成　事前協議・引継書シート”に必要事項を記載する。

① 「CIM事業における成果品作成の手引き（案）」に準じて、電子

成果品を作成する。

作業計画

既存資料収集整理

１次元地盤モデル
の作成

準３次元断面図
の作成

サーフェスモデル
の作成

電子成果品の作成

CIMモデル作成 事前協議
・引継書シートの作成
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d) 上部工モデル及び各種干渉モデルの作成 

BIM/CIM活用に関する課題の抽出等を検討していくた

めの基礎資料の蓄積として，鋼橋及びPC橋上部工モデル

の作成を行った．上部工桁端部や杭基礎のフーチングと

杭接合部は構造や鉄筋配置が煩雑となるため，部分的に

詳細度を上げたモデルを作成した．（図-8～10参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8  PC上部工の全体及び部分詳細モデル（V-nas Clear） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9  鋼上部工の全体及び部分詳細モデル（V-nas Clear） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10  橋台の全体及び部分詳細モデル（V-nas Clear） 

(4) BIM/CIMモデルの活用検証 

a) 広域統合モデルの活用（関係機関との協議） 

一般に橋梁計画の概要説明や協議においては，平面図

や側面図等，二次元での図面を用いることが多いが，専

門知識が少ない場合や短時間の協議においては，図面の

読み取りで誤解を生じることが多い． 

当業務におけるBIM/CIM活用検証では，作成した広域

統合モデルを用い，設計協議時にその場で操作を行いな

がら説明を行うことで，会議参加者全員で構造の概要や

景観性，視認性等の意識共有を図った． 

また，広域統合モデルをベースにしたシミュレーショ

ン動画（mp4）作成も行い，構造物や周辺状況のイメー

ジをより具体に把握できるようした．今後においても関

係機関協議や地元説明協議への積極的な活用が期待でき，

その効果も大きいものと予想される．（図-11参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-11  統合モデルより作成したシミュレーション動画（mp4） 

 

b) 部分詳細モデルの活用（フロントローディング） 

PC上部工の桁端部はPC鋼材や鉄筋等の配置が多く煩雑

となることから，それら相互の干渉が問題となることが

しばし生じており，これまでは施工段階において現場に
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て干渉状況を確認のうえ，個別に対応を行っていること

が多く見受けられている．また，下部工における支承部

や基礎部（躯体鉄筋と杭頭鉄筋）においても同様に，干

渉箇所に対する対応を施工段階で現場の状況に合わて適

宜行っている状況が多い． 

このような点を踏まえ，当業務におけるBIM/CIM活用

検証では，これまでと同様の要領で作成した2次元図面

を基に，上記した部位を対象にした部分詳細BIM/CIMモ

デルの作成を行い，3次元的に干渉箇所がないかを事前

に確認することを試みるフロントローディングを行った． 

図-12～14に検討結果の概要を示すが，干渉が確認さ

れた箇所は，鉄筋配置や形状を変更することにより，干

渉を回避する対応を行い，これを2次元図面に再度反映

させる計画を行った．設計段階でこのような詳細モデル

を作成することで，施工段階で生じる干渉問題を事前に

回避することが可能であると予想される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-12 PC桁端部の干渉確認（上:当初，下:対応後） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13 橋台支承部の干渉確認 

c) 施工ステップ図の作成 

図-15に与那原バイパス3号橋の全体施工フローを示

す.本橋は鋼橋とPC橋の混在する連続高架橋であること,

側道が先行供用した状況下での施工,また,町道や県道交

差点を跨ぐ計画であることから架設計画が重要となる.

施工時の影響や課題の確認をより具体にかつ視覚的に行

うことを目的とし，作成した広域統合モデルを基に，重

機配置等を反映した施工ステップモデルの作成を行った． 

図-16～18に作成した施工ステップモデルの一例を示

す.BIM/CIMモデルとしての施工ステップ図は，画面上で

任意の方向から施工状況や影響範囲の確認ができるため，

課題の抽出が容易であった．本橋の施工時課題において 

は，①掘削影響範囲の確認（下部工・基礎工）や，②側 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-14 橋台基礎部の干渉確認（上:当初，下:対応後） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-15 与那原バイパス3号橋の全体施工フロー（計画） 

鉄筋とPCケーブルの 

干渉を回避（曲げ加工）

杭鉄筋とウィング鉄筋の

干渉を回避（ピッチ変更）

直 杭 杭 杭 直 杭 杭 直 杭 杭

A1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 A2

直 杭 杭 杭 直 杭 杭 直 杭 杭

A1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 A2

ステップ3-1
A1～P1径間の架設
（町道交差点）

■鋼上部工施工

P4～P8(支保工架設)

1期 1期
ステップ2-2

P4～P8径間
（Co打設は2分割）

ｸﾚｰﾝﾍﾞﾝﾄ架設 ｸﾚｰﾝﾍﾞﾝﾄ架設

■背面補強土工、橋面工

ステップ3-2
P8～A2径間の架設
（県道240号交差点）

ｸﾚｰﾝﾍﾞﾝﾄ架設ｸﾚｰﾝﾍﾞﾝﾄ架設

A1～P1(町道交差) P8～A2(県道交差)

P1～P4(支保工架設) P4～P8(支保工架設)

P1～P4(支保工架設)

A1～P1(町道交差) P8～A2(県道交差)

2期 1期 1期 2期

2期 2期

□側道先行供用

■下部工・基礎工施工

■ＰＣ上部工施工

ステップ1-2 P2,P6,P8

ステップ2-1
P1～P4径間
（Co打設は2分割）

ステップ1-1 A1,P1,P3,P5,P7,A2
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図-16 下部工・基礎工の施工ステップ図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-17 PC上部工の施工ステップ図（P1～P4径間） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

図-18 鋼上部工の施工ステップ図（P8～A2径間） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-19 地質調査BIM/CIMモデルと橋梁設計BIM/CIMモデルの統合 

 
道の通行止めを回避したコンクリートポンプ車配置（PC

上部工），③影響範囲を最小限にするための交差点内ク

レーン配置（鋼上部工）等があり，設計段階で具体に把

握することが容易となった．今後，関係機関協議や施工

への思想引継ぎ等で活用効果が高いものと予想される． 

 

3. おわりに 

与那原BP3号橋では，地質調査業務および橋梁詳細設

計業務を対象にBIM/CIMモデルの作成と活用検証を行っ

た．今回の試行から，設計段階におけるミス（干渉等）

の解消や関係機関との円滑な協議，施工課題の抽出に対

して一定の効果が得られたものと考えている．一方で，

作業に関する設計費用の増大や業務期間の延長などが生

じたことも事実である． 

今後は，このような課題等にも十分留意しつつ，数量

や工事費の自動算出，維持管理への引継ぎ等，BIM/CIM

の活用充実を目的とした検討を国の施策方針に則り，段

階的に行っていきたいと考えている． 

下部ステップ1 ： 杭施工① 
（P1，P3，P5） 

下部ステップ2 ：底版・躯体施工① 
（P1，P3，P5，P7） 

下部ステップ3 ：杭施工② 
（P2，P6，P8） 

下部ステップ4 ：底版・躯体施工② 
（P2，P4，P6，P8） 

PC上部ステップ1 ：打設養生
  （1期施工）

PC上部ステップ2 ：打設養生
（2期施工）

PC上部ステップ3 ：橋面工

鋼上部ステップ2 ：桁架設①

鋼上部ステップ1 ：ベント設置

鋼上部ステップ3 ：桁架設②

鋼上部ステップ4 ：桁架設④

鋼上部ステップ5 ：桁架設⑤

鋼上部ステップ6 ：桁架設⑥(大ﾌ゙ﾛｯｸ)
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那覇北道路橋梁詳細設計における 

ＢＩＭ/ＣＩＭ活用事例について 
 
 

知名 広道1・城間 和樹2 
 

1沖縄総合事務局 南部国道事務所 調査第二課 課長   （〒900-0001 沖縄県那覇市港町2-8-14） 

2沖縄総合事務局 南部国道事務所 調査第二課 調査係長 （〒900-0001 沖縄県那覇市港町2-8-14） 

 

1.  事業概要とBIM/CIMの概要 

(1) 事業概要 
那覇北道路は，沖縄西海岸道路（読谷村～糸満市）の

うち那覇市港町から那覇市若狭間に至る延長2.2kmの地

域高規格道路である．本道路は，那覇市都市圏の環状道

路を形成し，国道58号の那覇市街地および周辺部の交通

混雑の緩和を図るとともに，那覇港・那覇空港へのアク

セス性向上による物流の効率化，観光振興を支援する道

路で，那覇港航路や既存の漁港施設，港湾施設を跨ぐた

め，路線の全てが橋梁構造の高架道路で計画されている．

特に，上之屋IC部は本線橋梁の上下にランプ橋が交差す

る3層構造橋梁となっている． 
 

 
図-1 上之屋IC部（CIMモデルレンダリング加工） 

 

 (2)   BIM/CIMの概要 
BIM/CIM（Building / Construction Information  Modeling/ 

Management）とは，計画，調査，設計段階から 3 次元モ

デルを導入し，その後の施工，維持管理の各段階におい

ても情報を充実させながらこれを活用し，合わせて事業

全体にわたる関係者間の情報を共有することにより，一

連の建設生産システムにおける業務効率化・高度化を図

るものである． 
 

 
図-2 BIM/CIMの概念 1) 

 

2.  橋梁設計へのBIM/CIM活用 

那覇北道路事業における橋梁設計を実施するにあたり，

以下の課題が想定されていた． 
 ・既存の漁港施設や港湾施設を通過する橋梁であるこ

とから各施設管理者や関係者との協議を円滑に行

うことが事業進捗上，特に重要であること． 
 ・上之屋 IC 部は、本線橋梁とランプ橋が交差する複

雑な 3層構造で構成されているため、錯綜する下部

工，上部工の施工計画の全体把握，各施設や道路

への影響を事前に確認する必要があること． 
上記課題に対して，BIM/CIM 活用し、効率的に事業

の進捗を図るとともに施工時によく見られる鉄筋過密箇

所での干渉を 3次元モデルで確認することで，施工段階

での課題を設計段階で前倒し（フロントローディング）

で解決を図ることとした． 
 
(1)   BIM/CIM活用範囲 
活用する対象範囲は，那覇北道路の中間部に位置する

上之屋IC部および漁港地区とした． 
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図-3 BIM/CIM活用範囲 

 
(2)   3次元モデル 
 BIM/CIMにて使用される3次元モデルには図-4のとお

り，分類されている． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 3次元モデルの分類1) 

それぞれの3次元モデルを同一空間上で組み合わせた

ものを統合モデルと呼称される． 
3次元モデルに関する作り込みレベル（目安）を示す

ものを詳細度といい，表-1は、構造物（橋梁）の詳細度

の例である． 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-1 構造物(橋梁)の詳細度 

今回，活用する内容より詳細度を決定している． 

 

(3)   BIM/CIM活用内容 
a)   3次元モデルを用いた関係機関協議 
一般的に関係機関協議では，これまで2次元図面を利

用する場面が多いが，関係者は土木分野に従事していな

い人が殆どであり，2次元図面の読み取り等において誤

解を生じることがあった．本業務では，BIM/CIMを活用

した3次元モデル（統合モデル）を協議に利用すること

により，円滑な意思伝達を図った． 
港湾施設および漁港施設管理者を対象として，橋梁完

成後，周辺施設や交差道路に対しどのように影響を与え

るか，3次元モデルを利用し説明を行った． 
以下項目の情報伝達を明瞭に行うことができ，円滑に

協議を進行することができた． 
・路線全体の完成イメージ（図-5） 
・不特定多数の視点場からの橋梁の見え方（図-6） 
・桁下道路走行車両からの視認性の確認（図-7） 

 
図-5 路線全体の完成イメージ 

 
図-6 漁港内施設からの橋梁の見え方 

 

線形モデル 土工形状モデル 

地形モデル 構造モデル 

地質・土質モデル 広域地形モデル 

構造物(橋梁)のモデル化 サンプル

100
 対象を記号や線、単純な形
状でその位置を示したモデ
ル。

対象構造物の位置を示すモデル

（橋梁）橋梁の配置が分かる程度の矩形形

状、若しくは線状のモデル

200

 対象の構造形状が分かる
程度のモデル。
 標準横断で切土・盛土を表
現、又は各構造物一般図に
示される標準断面を対象範

囲でスイープ※させて作成す
る程度の表現。

構造形状が確認できる程度の形状を有した

モデル。

（橋梁）対象橋梁の構造形式が分かる程度の

モデル。

上部工では一般的なスパン比等で主桁形状

を定める。モデル化対象は主構造程度で部

材厚の情報は持たない。

下部工は地形との高さ関係から概ねの規模

を想定してモデル化する。

300

 附帯工等の細部構造、接
続部構造を除き、対象の外
形形状を正確に表現したモ
デル。

主構造の形状が正確なモデル

（橋梁）計算結果を基に主構造をモデル化す

る。

主構造は鋼鈑桁であれば床版、主桁、横

桁、横構、対傾構を指す。また、添接板等の

接続部形状はここでモデル化する。

下部工は外形形状及び配置を正確にモデル

化。

400

 詳細度300に加えて、附帯
工、接続構造等の細部構造
及び配筋も含めて、正確に
モデル化する。

詳細度300に加えて接続部構造や配筋を含

めてモデル化。

（橋梁）桁に対してリブや吊金具といった部材

や接続部の添接板等の形状と配置をモデル

化する。また、主な付属物（ジョイントや支承）

の配置を外形を含めてモデル化する。

接続部構造（ボルトはキャラクター等で表

現）、床版配筋や下部工の配筋をモデル化

する。更に、各付属物の配置とそれに伴う開

口等の下部工の外形変化を追加する。

500
 対象の現実の形状を正確
に表現したモデル。

－ －

出展：土木分野におけるモデル詳細度標準（案）（平成29年2月）社会基盤情報標準化委員会　特別委員会

　※スイープ：平面に描かれた図形をある基準線に沿って移動させて3次元化する技法のこと。

詳細度 共通定義
工種別の定義
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図-7 走行シミュレーション(漁港内道路) 
 
b)   鉄筋等の干渉確認 
鉄筋や部材間において干渉箇所があった場合，施工時

に支障をきたすため，3次元モデルを活用し干渉確認を

実施した． 
本業務においては，RC門型橋脚の支承台座部と梁隅

角部を対象とし，干渉確認を実施した． 

 
図-8 支承台座鉄筋と梁部鉄筋（対応前） 

 
図-9 支承台座鉄筋と梁部鉄筋（対応後） 

 
図-10 梁隅角部ハンチ鉄筋と柱鉄筋（対応前） 

 

図-11 梁隅角部ハンチ鉄筋と柱鉄筋（対応後） 
 

3次元モデルの活用により，鉄筋や部材間の干渉箇所

が確認できた．干渉箇所に関しては，設計へのフィード

バックを行い，干渉を避けた計画で再計算を実施した． 
従来の2次元設計においては，このような干渉確認は

見落とされがちであり，3次元可視化による効果といえ

る． 
 
c)   施工計画の全体把握 
複雑な施工手順が想定される3層構造となる上之屋IC

部を対象とし，施工計画を確認するため，3次元モデル

を活用したシミュレーション動画を作成した． 

 
図-12 施工ステップイメージ（骨格） 

 
本活用は，施工全体のイメージ把握や施工時の課題抽

出に有効といえ，今後，本データに周辺構造物や重機・
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仮設材等を付加することで，詳細な施工計画に活用する

ことが期待できる． 
 

4.  まとめ 

今回実施したBIM/CIM活用の効果を以下に示す． 

 3次元モデルで表現することで，対象構造物が明確

化されるため，土木技術者はもちろんのこと土木分

野に従事していない人も含め、情報共有が容易に計

ることができた．地元説明や関係機関協議において、

BIM/CIMを活用することの効果は大きいといえる． 

 設計段階での施工計画の確認や鉄筋干渉の確認を実

施することより，施工段階での課題を事前に回避す

ることで効率化が図れるものと考えられる． 
 
最後にBIM/CIMは，試行段階ではありますが、今後も

多くの活用事例を収集し、活用の幅を広げることでより

大きな効果が期待できるものと思われる。 
 
参考文献 

1)国道交通省 他：CIM導入ガイドライン(案)，平成30年3月 
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別紙２（論文） 

那覇空港滑走路埋立工事におけるボックス 

カルバートの吸い出し防止対策について 
 

大城 直1・金城 和希1 

 1那覇港湾・空港整備事務所 那覇空港新滑走路整備推進室（沖縄県那覇市字鏡水 344）

 

 

 那覇空港では将来の需要に適切に対応するため, 沖合に2本目の滑走路の整備を行っている. 

その際に生じる閉鎖性海域と外海との海水交換が行えるよう連絡誘導路直下にボックスカルバ

ートを設置したが, ボックスカルバート上の裏込石上に設置した防砂シートの損傷により, 裏

埋砂が吸い出しを起こし, 地盤の不等沈下発生リスクが予測される. 本項目は, 吸い出しを防

ぐため, 裏込石と裏埋砂の中間的な粒度を有する 2 層の砕石から成るバリア層を施し, 砕石の

目詰まり効果について検討するものである.  

 

 

キーワード 滑走路増設 バリア層 吸い出し ボックスカルバート 防砂シート  

 

1.  はじめに 

 

 現在, 那覇空港では滑走路 1 本での供用を行って

いるが, 年々の空港需要の増加により, 現在の処理容

量を超え, 慢性的に航空機発着の遅延が生じている. 

これを解消するために沖合に 2 本目の滑走路の増設

を行っている（図 1）.  

 連絡誘導路を整備することで, 現滑走路と増設滑走

路間の海域の海水循環が停滞し, 閉鎖性海域が発生し, 

環境へ影響を及ぼす可能性が考えられる. これを防ぐ

ために連絡誘導路直下にボックスカルバートを設置

し, 通水機能を確保している（図 2 ）.  

 ボックスカルバート上部では, 裏埋砂の流出を防ぐ

ために, 裏込石と裏埋砂の間に防砂シートの設置を想

定しているが, 防砂シートの損傷した際の裏埋砂の吸

い出しによって,誘導路の不等沈下が生じる可能性が

ある.  

本項目は裏込石と裏埋砂の間の防砂シート直下に

目詰まり効果を有する砕石から成るバリア層を設け, 

防砂シートの損傷リスク低減効果, 目詰まり効果及び

砕石の安定性を検証し, バリア層に適した砕石を検討

するために各種実験を行った.  

 

 

 

 

バリア層施工予定部 

 

図 1 那覇空港衛星写真（6 / 17撮影） 

図 2 通水路部ボックスカルバート概要図 
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2.  試験試料 

 

 

図 3 では本項目で対象とした試料の粒度曲線を示す. 

裏埋砂は貝殻, 珊瑚礫等の角張った粒子を多く含むも

のである. バリア層として用いた各種砕石は同種の材

質で粒度分布のみが異なるものである. このうち, 砕石 

40-20 mm , 砕石 20-5 mm , 砕石 5-2.5 mm に関しては各試

験で重点的に用いた. 裏込石は大きさ 20-30 cm , 重さ 1-

6  kg のものを使用した. 防砂シートには織布, 不織布の 

2 種を用いた. これらの試料を組み合わせて防砂シー

トの損傷リスク, 砕石の目詰まり機能, 及び砕石の安定

性を検討し, バリア層となる砕石の条件を評価する. 

 

 

 

 

3.  防砂シートの損傷リスク評価試験 

 

(1)  試験概要 

 本試験では, 裏埋砂, 防砂シート, バリア層（また

は裏込石）から成る 3 層構造の模型を使用した試験

を行った（図 4 ）. 模型地盤の作成手順を図 5 に, 

試験ケース一覧を表 1 に記す. 下層試料と防砂シー

トの損傷の関係を調べるため, 下層試料は裏込石, 砕

石 40-20 mm, 砕石 5-2.5 mm を使用した.載荷方法は, 

航空機の移動荷重を想定した鉛直載荷と地震動を想

定した水平載荷の 2 種類である. 鉛直載荷では常時 

 

 
図 4  防砂シートの損傷リスク評価試験概略図 

の上載圧を 60 kPa に加えて, 120 kPaの繰り返し荷重

を与えた.これは想定する航空機荷重の 1.5 ～ 2 倍に 

 

  
(a) 下層の作製 

（裏込石のケース） 

(b) 下層の作製 

（砕石 40-20mmのケース） 

  
(c) 下層の作製 

（砕石5-2.5mmのケース） 

(d) 防砂シートの設置 

（不織布のケース） 

  
(e) 上層（裏埋砂）の作製 (f) 出来高の管理 

図 5  防砂シート損傷リスク評価試験の 

模型地盤作製手順 
 

表 1 防砂シートの損傷リスク評価試験ケース一覧 

ケース

名 

下層試

料 

防 砂 シ

ート 

載荷方

法 

載荷回

数 

1 

裏込石 

不織布 

鉛直 

1,000 

2 10,000 

3 40,000 

4 
水平 

100 

5 500 

6 

織布 

鉛直 
1,000 

7 10,000 

8 
水平 

100 

9 500 

10 

砕石 

40-20 

mm 

不織布 

鉛直 
1,000 

11 10,000 

12 
水平 

100 

13 500 

14 

織布 

鉛直 
1,000 

15 10,000 

16 
水平 

100 

17 500 

18 砕石 

5-2.5 mm 
不織布 鉛直 

1,000 

19 10,000 

図 3  裏埋砂と砕石の粒度曲線 
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相当する荷重である.水平載荷では, 上載圧 60 kPa に

対して, 片振幅 18 kPa の荷重を繰り返し与えた.防砂

シートは織布, 不織布の 2 種類を使用し, バリア層と

なる砕石 40-20 mm や砕石 5-2.5 mm, または砕石に直

接設置する場合を想定した. 所定の回数の載荷後, 防

砂シートを取り出してレーダー変位計による形状測

定を行い, 残留変位を評価した. 

 

(2)  試験結果 

 図 6 に試験直後の防砂シートの様子を示す. 防砂

シートを直接裏込石に設置したケースでは, シートが

局所的に引き延ばされていたのが見られた. また, 図 

7 に示されるように防砂シートの裏込石頂点が接触し

ていた箇所の裏面に変化が現れた. 不織布の場合, 載

荷回数が増えるに伴い, シート厚が薄くなる傾向が見

られる一方で, 織布では, シート厚に変化はないがケ

ース 7（裏込石における鉛直載荷 10,000 回）におい

て, シート表面が損傷し, ほつれる様子が確認された. 

レーザー変位計による防砂シートの残留変形の観測

結果例を図 8 に示す. 裏込石に直接防砂シートを設

置したケース 2 では, 鉛直載荷 10,000 回において最

大 15.9 mm の残留変位であった. 

その一方で, 防砂シートをバリア層となる砕石 40-

20 mm を設置したケース 11 では, 鉛直載荷 10,000 回

においても残留変形は微量であり, 局所的なほつれが

見られないといった, 裏込石に直接防砂シートを設置

した場合と比べて明らかな差異が確認された. 

 

  
(a) ケース1：裏込石， 

不織布，鉛直1,000回 
(b) ケース2：裏込石， 
不織布，鉛直10,000回 

  
(c) ケース6：裏込石， 

織布，鉛直1,000回 
(d) ケース7：裏込石， 
織布，鉛直10,000回 

図 7 試験後の防砂シートのほつれの様子 

（代表的なものを抜粋） 

 

  

  
(a) ケース1：裏込石， 

不織布，鉛直1,000回 
(b) ケース6：裏込石， 

織布，鉛直1,000回 

  
(c) ケ ー ス 10 ： 砕 石 40-

20mm， 

不織布，鉛直1,000回 

(d) ケ ー ス 14 ： 砕 石 40-

20mm， 

織布，鉛直1,000回 
図 6 試験後の防砂シートの様子 

（代表的なものを抜粋） 

 

 
(a) ケース 2：裏込石，不織布，鉛直10,000回 

 
(b) ケース11：砕石40-20mm，不織布，鉛直 10,000回 
図 8   防砂シートの鉛直載荷における残留変形計測結果 
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図 9  鉛直載荷回数と防砂シートの残留変位量 

 

 
図 10  水平載荷回数と防砂シートの残留変位量 

 

また, 防砂シート上に残留した鉛直載荷による変形

の最大値を図 9 に示す. 鉛直載荷, 不織布のケースに注

目すると, バリア層となる砕石 40-20 mm, 及び砕石 5-2.5 

mm と比べて, 裏込石に直接防砂シートを設置した場

合に変位が極めて大きくなる結果となった. また, どの

試料に対しても, 織布・不織布ともに載荷回数の増加

に伴い残留変形が増加することとなった. 織布は不織

布と比べて残留変形が小さいが, これは実験直後は織

布, 不織布共に同程度の変形が生じたが, 織布の形状が

時間経過で回復するためである. また, 水平載荷におい

てでも, 鉛直載荷と同様の傾向にある（図 10 ）.  

以上のことから, 裏込石上に防砂シートを設置す

ると, 織布と不織布のどちらにおいてでも防砂シート

の裏込石との接触部分の損傷が予測されるが, 砕石 

40-20 mm または砕石 5-2.5 mm をバリア層として施す

ことで防砂シートの損傷リスクを大きく低減できる

ことを明らかにした.  

 

4.  目詰まり機能評価試験 

 

(1)  試験概要 

 防砂シートが損傷し, 吸い出しが生じた際に期待さ

れる砕石の目詰まり効果の影響を評価する. 下層試料

には砕石や裏込石を使用した. ケース 1 及びケース 

2 の上層試料として砕石 5-2.5 mm 及び 砕石 20-5 mm 

を, ケース 3 ～ケース 7 までの上層試料には裏埋砂を

用いた. これにより, 裏埋砂とバリア層候補である砕

石間の目詰まり機能だけでなく, 砕石同士間の目詰ま

りも評価できる. バリア層候補であるそれぞれの粒度

の砕石を図 11 に示す装置を用いて目詰まり効果を評

価した. 表 2 は各ケースの砕石の粒度, 中央粒径比

（ D下50 / D上50 ）, 上層試料投入後,  10 分間振動後の通過

量及び通過量の合計を示す. 内径 15 cm, 高さ30 cm の

アクリル容器にバリア層として各ケースに応じた粒

度の砕石を厚さ 13 cm に設置し,その上に裏埋砂2,500 g 

を投入した. その後振動（1.5 g, 3 Hz, 10 分間）を起こ

し, 下層試料を通過し受け皿に溜まった上層試料の量

を測定した.  

 

 

図 11 バリア層の安定性評価試験概略図 

 

表 2 目詰まり機能評価試験ケース一覧  
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(a) 下層試料投入後 (b)   上層試料投入後 (c)   振動後 

図 12 実験結果の一例（ケース 3，砕石 40-20 mm） 

 

 

図 エラー! 指定したスタイルは使われていません。-1 フィルター材／海砂の粒径比と海砂

通過量の関係 

40-20mm 

黒岩ずり  
20-5mm 

20-13mm 13-5mm 

 

図 13バリア層／裏埋砂の中央粒径比と 

裏埋砂通過量の関係 

 

(2) 試験結果 

図 12 には最も通過量の多いケース 3 の表面沈下の様

子を示した. 裏埋砂が振動を受けて沈下したのが確認

できる. 図 13 は下層試料と上層試料の中央粒径比

（ D50下 / D50上 ）と通過量を示した図である. 中央粒径

比が 20 を超える砕石 20-13 mm からやや通過量が上

昇し, 40 を超えると通過量の急上昇が見られた. これ

らのことから, 下層試料とその直上の上層試料の中央

粒径比は 20 未満が望ましい. つまり, 裏埋砂がバリ

ア層に沈下しないためには砕石の粒度が 20-5 mm 以

下である必要がある. また上層及び下層試料がどちら

も砕石であるケース 1 とケース 2  から, 砕石 5-2.5 

mm や砕石 20-5 mm と砕石 40-20 mm 間でも中央粒

径比は20より低く, 目詰まり効果が期待できることが

分かった.  

              

5.  バリア層の安定性評価試験 

 

(1)  試験概要 

バリア層の効果を長期的に維持するため, 直下の裏込

石に対する構造安定性を確認する必要がある.  高さ 

60 cm, 幅 100 cm, 奥行 30 cm のアクリル土槽に裏込

石として 大きさ 20-30 cm, 55 個, 総重量 196. .24 kg 

の裏込石を密詰めまたは緩詰めで設置した. その直上

にバリア層候補である砕石 20-5 mm と砕石 40-20 mm 

を配置し, 大型振動台を用いて 5 Hz, 600 gal の振動を  2 

分間与え, 砕石の沈下を観察した. この試験の概略図を

図 14 に, ケース一覧を表 3 に示す.  

 

(2)  試験結果 

図 15 はアクリル土槽側面から見たバリア層としての 

 

 
図 14 バリア層の安定性評価試験概略図 

 

表 3 安定性評価試験試験ケース一覧 

 

 

振動前のバリア層表面位置    

    
(a)  ケース1 (b)  ケース2 (c)  ケース3 (d)  ケース4 

図 15 振動後のアクリル土槽側面の様子（点線は振動前のバリア層表面位置を表す） 

    

裏埋砂の表面沈下 
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砕石の沈下の様子である. 砕石 20-5 mm を設置したケ

ース 1 とケース 2 は沈下量がそれぞれ14.8 mm, 27.4 

mm と比較的高い値を示したが, 砕石40-20 mm のケー

ス 3 とケース 4 の沈下量はそれぞれ4.5 mm, 5.2 mm と

限定的であった. 4 つのケースから, 下層試料が密詰め

である方が, 緩詰めより沈下量が低いことが明らかで

ある. また, 砕石40-20 mmと比べて, 砕石 20-5 mm の沈下

量は石の積み方による変化は少ないことを示した. 以

上のことから, 本試験で使用した裏込石の直上には砕

石 40-20 mm の方が砕石 20-5 mm より沈下量が低く, 

裏込石の詰め方による沈下への影響が少ないため, 構

造安定性が高いと評価できる. 

 

 

6.  まとめ 

  

 防砂シートの損傷リスク評価では, 大型単純せん断

試験機による載荷試験を行った. 防砂シートは, 織布・

不織布両方のケースで鉛直載荷, 水平載荷の載荷回数

の増加に伴って防砂シート直下の裏込石との接触部

のシート厚が薄くなる又はほつれるといった損傷が

生じた. この損傷リスクは砕石 40-20 mm 及びそれ以下

の粒径を有する砕石をバリア層として設置すること

で大幅に軽減できる.  

 吸い出し防止対策の検討を目的としたバリア層の

目詰まり効果評価試験では, 裏埋砂に対して目詰まり

機能を十分に有するバリア層の条件は砕石 20-5 mm 以

下の粒径であることが判明した. 特に, 砕石 40-20 mm 

以上の粒径では吸い出しリスクが急上昇した. また, 砕

石同士での目詰まり機能は, 砕石 40-20 mm に対して, 

砕石 20-5 mm の方が砕石 5-2.5 mm より優れていると評

価できる..  

 裏込石を下層に位置づけ,安定性の評価を行った. こ

の試験の結果から, 砕石 40-20 mm の沈下量は砕石 20-5 

mm と比較て僅かであり, 裏込石の上層であることに

適していることが分かった. この試験で裏込石を密詰

めと緩詰めでの並び方で評価したが, 上層試料は, 砕石 

40-20 mm の方が砕石 20-5 mm より積み方の影響を受け

ないことが判明した.  

  これら 3 つの試験の結果から, バリア層に求められ

る条件は以下の 3 点を満たす必要がある. ①裏埋砂に 

 

図 16  吸い出し防止対策としての 

2 層構造のバリア層の概念図 

 

対して砕石の粒径は20-5 mm 以下が望ましい. ②裏込石

に対して十分に安定する砕石の粒径は 40-20 mm が適

切である. バリア層が単層である場合,この 2 つの条件

を満たすことはできない. そこで,バリア層を 2 層構造

に積み上げることとした. これにより, 裏埋砂に対して

目詰まり機能を保持し, 裏込石に対して安定する. 砕石 

20-5 mm と砕石 40-20 mm 間の目詰まり機能も機能評価

試験にて十分に目詰まりするした. この 2 層構造のバ

リア層を連絡誘導路下に施すことで不等沈下リスク

を低減することが可能である.  

 以上の検討結果より, バリア層は図 16 のように, 上

部に砕石 20-5 mm , 下部に 40-20 mm の 2 層構造が望ま

しい. これにより,裏込石に対して安定性を保ちつつ, 目

詰まり効果を期待できる.  

本項目で紹介した2 層構造のバリア層は 8 月に施工

を予定している. これを施すことで連絡誘導路にて起

こり得る土砂吸い出しによる沈下等のリスクを大き

く低減することができ, 連絡誘導路の沈下を防ぐこと

となる. 

那覇空港滑走路増設事業において,連絡誘導路は極め

て重要な基本施設であり, 沈下が生じてしまうと, 航

空機が増設滑走路からターミナルに辿り着けず, 運用

に大きな支障をきたす. これを避けるためのバリア層

による吸い出しの低減は極めて重要な意義を持つ.  

これからも本項目をはじめとした様々な検討結果を

踏まえ, 加えて環境へ十分に配慮しつつ, 安全を第一

として 2020 年 3月供用を目指して, 那覇空港滑走路

増設事業を進めて行く. 
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キーワード 鋼管杭，高止まり，推定支持層の傾斜，試験杭，杭長見直し 
連絡先 〒904-2162 沖縄市海邦町 3-45 沖縄県中部土木事務所中城湾港建設現場事務所 
    E-mail:kobashna@pref.okinawa.lg.jp 

鋼管杭高止まりにおける検討 

 

沖縄県中部土木事務所中城湾港建設現場事務所 主任技師 小島 健太郎 

○主  任 小橋川 直哉   

 

１．はじめに 

 県道 20 号線(泡瀬工区)橋梁整備事業は、沖縄市泡瀬に整備し

ている人工島(95ha)にアクセスする、810ｍの海上橋である。 

人工島は沖縄市がスポーツを中心とした商業や宿泊施設等を

誘致し、スポーツコンベンション拠点の形成を図る土地利用を

行う。図 1 に位置図を示す。 

 

２．橋梁整備の概要 

県道 20 号線(泡瀬工区)橋梁の基礎工は、島尻泥岩層を支持層

とする杭基礎の橋台(A1、A2)、13 橋脚(P1～P9、P14～P17)及び直接基礎 4 橋脚(P10～P13)の全 19 基の施工

となっている。下部工形式は逆 T 式橋台、壁式橋脚(P1～P6)、二柱式橋脚(P7～P17)である。 

上部工形式は A1～P6 間をポストテンション方式ＰＣ6 径間中空床板桁(143m)、P6～A2 間をＰＣ12 径間連

続箱桁(667m)としている。標準断面図等を図 2-1～2-4 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鋼管杭の打設は、「バイブロハンマ併用油圧フライングハンマ工法」で施工している。この工法は、三点

支持式杭打機と比較して作業桟台を小さくでき、海上施工では経済的である。図 3-1 に示すようにバイブロ

P 6 ～ A 2
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図 2-4 標準断面図 
(連続箱桁) 
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図 2-3 標準断面図 
(ﾎﾟｽﾄﾃﾝｼｮﾝ方式中空床板桁) 

図 2-2 二柱式橋脚構造一般図 
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図 2-1 壁式橋脚構造一般図 
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図 1 位置図 
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ハンマにて導枠直上まで打込み、図 3-2 に示すように油圧ハンマ（ラム重量 10t）に切り替え、ヤットコを

使用して所定の深度まで打設する。 

本工事の進捗にあたって、ほとんどの下部工で鋼管杭の高止まりが生じているため、試験杭を先行して実

施し、杭長の検討を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．当初設計の杭長決定について 

 島尻層泥岩の設計鉛直支持力は、既往の載荷試験事例等から、道路橋示方書の考え方とは異なることが確

認されており、沖縄本島の限られた載荷試験結果に基づき策定された「島尻層泥岩上

の橋梁基礎工設計・施工指針（案）平成 10 年 3 月 沖縄総合事務局」（以下「指針」と

いう）を適用している。 

 本橋梁については、図4のとおり一部にN値30以上を示す風化泥岩層がみられるが、

比較的軟質な泥岩層であるとの判断から支持層とはせずに、N値 50 以上を示している

島尻泥岩層を支持層としている。 

 橋梁基礎の支持層としての島尻泥岩層は、地層上面が起伏に富み、上位置と不整合

をなしているとともに、地盤強度も風化の程度や潜在的なクラックにより著しく変化

に富んでいるため、設計・施工上の取扱が難しい地盤である。  

 

 

 

 設計においては、橋脚 1基あたり橋軸直角方向 2箇所と近接橋脚のボーリングデータから、それぞれの傾

斜を考慮した最も深い杭位置において、島尻泥岩層に 2D 以上の根入れを考慮して杭長を決定している。 

 橋脚内での想定傾斜と支持層深さの相違が考えられることから、杭長は同一長さとしている。 

 

４．施工における高止まりの状況 

 これまでに橋台(A1、A2)及び 8 橋脚(P1、P2、P4、P6、P14、P15、P16、P17)の基礎工を施工しているが、

各橋脚で杭の根入れ長にバラツキがあり、高止まり箇所が多い傾向にある。そのことから、各橋脚の推定支

持層の起伏が想定され、フーチング配筋の照査や、高止まり杭が床堀の支障となり施工効率の低下が生じて

いる。高止まりが顕著な下部工を表 1 に示す。 

 フーチング内全体で、同程度の高止まり傾向を示しているのが P14、P15 橋脚で、高止まりが最小な杭でも
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2.35ｍと 1.50ｍである。これは、全体的に支持層の位置が高いと判断でき、土質断面図と比較すると風化泥

岩層が厚く先端閉塞効果で打ち止まっていることが推測される。 

設計において、風化泥岩層は比較的軟弱な泥岩層と判断して支持層とはしていないが、現場条件によって

は先端閉塞効果による打止まりが、高止まりの要因となっている可能性がある。 

 一方で P4、P16、P17 橋脚は高止まりの差が著しく、P4 で 6.33m、P16 で 3.98ｍ、P17 で 5.49m となってお

り、橋脚内での支持層の起伏が大きいことが読み取れる。土質断面図と比較すると風化泥岩層が比較的薄く、

指針に記載されている島尻泥岩層の特徴である支持層上面の起伏が大きいと推測される。 

いずれの橋脚においても貫入量とリバウンド量が打ち止め基準を満たしており、参考になる動的支持力式

においても十分な支持力確認ができている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．高止まりによる影響 

 これまでの工事において、杭の高止まりにより以下の影響が生じている。 

５．１ 工程への影響 

高止まりによる杭の支持力及びフーチング断面応力照査を行った結果、

杭が短くなることで反力とモーメントが大きくなり、フーチングの鉄筋

量を見直す必要が生じる場合がある。そのため、杭打設後の照査期間や、

鉄筋の見直しが必要になった場合、躯体配筋遅れ等の工程へ影響が生じ

る。 

５．２ 施工効率の低下 

切梁腹起しの設置や、床堀の際に高止まり杭が支障となってしまい、

鋼管杭を段階的に切断する必要が生じ、施工効率が低下する(写真 1)。 

５．３ 残杭によるコスト 

鋼管の切断回数が多くなることで、切断にかかる手間や、残杭をスクラップ処分するコストが発生する。 

 

６．試験杭の検討 

 今後の工事においても鋼管杭の高止まりによる影響が考えられるため、施工への影響を可能な限り軽減す

るために試験杭を実施し、より合理的な杭長とすることが可能かを検討した。 

６．１ 試験杭の実施内容 

試験杭の実施にあたっては、設計の土質調査を橋軸直角方向 2 点で実施しているため、フーチングの 4 隅

写真 1 床堀状況 

表 1 高止まりが顕著な下部工 

平均 最大 最小
最大と最小

の差

Ａ1 0.61 2.72 0.18 2.53
φ1,000mm、L=13.0ｍ(14本、t=12mm)
L=9.5ｍ(14本､t=12mm)、28本

6.0

Ｐ1 2.54 4.02 0.69 3.33 φ1,100mm、L=11.0ｍ、t=12mm、40本 6.0
Ｐ2 0.85 2.57 0.12 2.45 φ1,100mm、L=9.0ｍ、t=12mm、50本 0.5
Ｐ4 4.02 6.84 0.51 6.33 φ1,100mm、L=15.5ｍ、t=12mm、50本 3.5
Ｐ14 3.94 5.19 2.35 2.85 φ1,100mm、L=9.0ｍ、t=12mm、63本 3.3
Ｐ15 3.27 4.47 1.50 2.97 φ1,100mm、L=10.0ｍ、t=12mm、63本 4.0
Ｐ16 3.23 4.61 0.64 3.98 φ1,100mm、L=11.0ｍ、t=13mm、63本 2.3

Ｐ17 2.79 5.44 -0.05 5.49
φ1,100mm、L=17.0ｍ
上杭L=8.5m、t=12mm
下杭L=8.5m、t=12mm、63本

2.0

杭長等

設計杭長に対する
高止まり杭(m)

風化泥

岩層

の厚さ

(m)
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の本杭を先行することで試験杭とした。施工箇所は未施工箇所の P7～P9 下部工とした。ボーリングと試験杭

の位置を図 5-1～5-3に示す。 

６．２ 試験杭長について 

試験杭長はヤットコを使用せずに、導枠より高い位置でバイブロハンマでの打ち止まり位置を支持層とし

て把握するため、当初設計より 5～6m 長くした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

７．試験杭の結果 

 P7、P8、P9 橋脚鋼管杭(φ1100、4 箇所/基)の試験杭

打設を実施した結果を表 2に示す。これまでの施工と

同様に、橋脚内での根入れ長に 3～6m の差があり高止

まりの傾向にある。写真 2-1 に試験杭の打設状況、写

真 2-2に完了状況を示す。 

７．１ P7 橋脚試験杭 

No.4 試験杭で杭先端 DL－17.05ｍまで打ち込んでお

り、設計より 2.2m 高止まりしている。また、バイブロ

ハンマが打止まり、油圧ハンマへ切り替える位置が杭

先端 DL-15.16m となっている。これは土質断面図と比

較すると、島尻泥岩層上面付近となっており支持層と判断できる(図 6-1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

７．２ P8 橋脚試験杭 

No.4 試験杭で杭先端 DL－12.67ｍまで打ち込んでおり、設計より 4.0m 高止まりしている。また、バイブ

写真 2-1 試験杭打設状況 
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図 5-1 P7 橋脚試験杭 
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図 5-2 P8 橋脚試験杭 

写真 2-2 試験杭打設完了状況 
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ロハンマが打止まり、油圧ハンマへ切り替える位置が杭先端 DL-10.56m となっている。これは土質断面図と

比較すると、P7 橋脚と同様に島尻泥岩層上面付近の位置となっており、支持層と判断できる(図 6-2)。 

７．３ P9 橋脚試験杭 

No.2 試験杭で杭先端が DL-14.62m と他 3 箇所の試験杭に比べると深く打ち込めた。これは、バイブロハン

マでの打止めの後、油圧ハンマで 2m 以上の根入れを確保しており、橋脚内での起伏が比較的大きいと判断さ

れる(図 6-3)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

８．杭長の検討 

 杭長については、4 隅の試験杭だけではフーチング内での支持層の起伏の程度が把握しきれていないこと

から、根入れ長の最も深い試験杭長(P7-4、P8-4、P9-2)にて、以下のとおり総合的に判断して、P7 橋脚杭長

を 14.0m に、P8 を 10.5m に、P9 を 11.5m に決定した。 

８．１ 各試験杭の打ち込み長と土質断面図との比較 

図 6-1～6-3 に示すように P7、P8 橋脚試験杭においては概ねバイブロハンマが打止まり、油圧ハンマに切

り替える位置が、土質断面図の島尻泥岩層のほぼ上面になっている。 

P9 橋脚試験杭は土質断面図の島尻泥岩層上面より深い位置までバイブロハンマで打込んでおり、フーチン

グ内での島尻泥岩層の起伏が大きいと推測される。 

８．２ 油圧ハンマによる打込長を 2D 程度 

 試験杭のバイブロハンマから油圧ハンマへの切り替えは、バイブロハンマの電流値が上がり、打止めとな

った位置としている。そのため、油圧ハンマへ切り替え位置を支持層と推定した場合、油圧ハンマ打込長が

支持層根入れ長と同等であると見なす。 

 また、設計時の静的支持力公式における杭先端の極限支持力度を指針の式 qd=6d・Su で、支持層への根入

れ比を 2 として計算していることも考慮する。 

 試験杭の結果から、油圧ハンマでの打込長は P7 橋脚 No.4 試験杭で 1.89m、P8 橋脚 No.4 試験杭で 2.11m、

P9 橋脚 No.2 試験杭で 2.51m となっているため、それぞれ約 2D 程度支持層に打ち込んでいると判断できる。 

８．３ 隣接桟台鋼管杭(φ500)の先端深さとの比較 

隣接桟台鋼管杭から推定される支持層との比較により、決定杭長の妥当性を確認する。 

 バイブロハンマ工法による隣接桟台鋼管杭打止め深さは、電流値が上がっているかを確認して打止めてお

り、実績により支持層(N 値 50 以上)であると推測される。よって、各試験杭の杭先端深さが、隣接桟台鋼管

杭先端深さより、2.0m 程度深い位置であれば、本杭の支持層への貫入量が 2.0m 程度であると推測され、必

要な支持力の確保が期待できる。 

試験杭先端（DL) 試験杭長 設計杭長 貫入量 リバウンド量

（ｍ） （ｍ） （ｍ） (mm) (mm)

P7-1 -14.13 10.91 16.00 3.0 11 14.29 1.25 -13.58

P7-2 -16.71 13.49 16.00 2.6 12 16.33 1.77 -16.10

P7-3 -15.94 12.72 16.00 3.7 11 16.06 1.23 -15.42

P7-4 -17.05 13.83 16.00 4.0 12 16.55 1 .89 -14.15

決定杭長＝ 14.00m

P8-1 -8.97 6.33 14.00 2.5 10 7.25 3.13 -8.50

P8-2 -10.45 7.81 14.00 2.3 10 9.25 2.60 -7.96

P8-3 -9.57 6.93 14.00 1.8 10 6.80 4.19 -10.00

P8-4 -12.67 10.03 14.00 2.4 10 11.94 2 .11 -13.18

決定杭長＝ 10.50m

P9-1 -9.58 6.14 10.00 2.6 10 7.11 3.78 -7.91

P9-2 -14.62 11.19 10.00 3.2 10 13.52 2 .51 -11.93

P9-3 -7.85 4.41 10.00 3.3 10 6.27 2.92 -7.71

P9-4 -11.21 7.77 10.00 3.2 12 10.34 2.26 -8.92

決定杭長＝ 11.50m

隣接桟台先
端(DL)

Ｐ7

Ｐ8

Ｐ9

杭番号
バイブロ
打込み長

油圧ハンマ
打込み長

表 2 杭長検討一覧表 
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 隣接桟台鋼管杭先端深さからそれぞれ P7 橋脚 No.4 試験杭は 2.9m、P9 橋脚 No.2 試験杭は 2.7m 打ち込んで

いるため、決定杭長については妥当と判断できる。 

 P8 橋脚 No.4 試験杭については、隣接桟台鋼管杭先端 DL-13.18m に対して、試験杭先端 DL-12.67m となっ

ており、隣接桟台鋼管杭の方が深く打ち込めた。これは No.2 試験杭が 2m 程度高止まりしていることからも、

No.4 試験杭方向への支持層の傾斜が大きいことが考えられる。 

試験杭の打止め貫入量とリバウンド量から、打止め基準は満たしており、先端閉塞効果により打ち止まっ

ているため、支持力は得られていると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

９．まとめ 

 本現場では設計段階で橋軸直角方向 2 点のボーリングデータで杭長を決定している。そのため、施工にお

いて大きな根入れ長の差が生じ、杭の高止まりによる施工効率の低下や、鉄筋照査期間の確保が必要になる

など、工程に影響が出ている。 

今回実施した試験杭の施工により、土質断面図との比較や、これまで施工を行った下部工の鋼管杭根入れ

長等のデータを分析した。その結果、橋脚内での支持層の起伏が大きいことや、先端閉塞効果により、風化

泥岩層で打ち止まっていることが想定される橋脚もあることが解った。 

今回はそれらの影響を可能な限り軽減するために、試験杭を実施して合理的な杭長への見直しを検討した。 

これまでは高止まりにより、段階的な鋼管杭の切断が生じていたが、杭長を P7 橋脚では－2.0m 見直し、

P8 橋脚では－3.5m の見直しと共に継手が不要になったことにより、コスト縮減効果も期待できる。 

今後予定されている橋脚の基礎工施工において、高止まり杭が少なくなり、施工への影響が軽減されるこ

とを期待する。 

図 6-1 P7 試験杭断面図 

-15.16 風化泥岩層 

島尻泥岩層 

図 6-2 P8 試験杭断面図 

-10.56 

油圧ハンマ打込長 

図 6-3 P9 試験杭断面図 

風化泥岩層 

島尻泥岩層 風化泥岩層 

島尻泥岩層 

-12.11 

-17.05 
杭先端 

-12.67 
杭先端 

-14.62 
杭先端 
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ＰＩ手法を活用した道路事業の合意形成 

 
沖縄県土木建築部北部土木事務所  ○主  任  照屋 将司 

班  長 阿波根 庸夫 
主任技師  福地 保宗 

 
１ はじめに 

 平成 21 年度に事業着手した国道 449 号本部北道路では、長年の課題であった 4 車線拡幅に

伴う中央分離帯に係る整備案について、平成 29 年度に PI（パブリックインボルブメント）手

法の 1 つであるワークショップを開催し、中央分離帯を含めた道路の整備手法に関して地元の

合意形成を図ることができた。  

 本稿では、国道 449 号本部北道路において PI 手法の活用により得られた知見を紹介し、公共

事業における PI 手法の積極的な活用について提案する。  

 

２ 事業概要 

 国道 449 号は、国道 505 号及び県道 114 号線との交点である本部町浦崎から国道 58 号との

交点である名護市宮里に至る全長約 23.1km の主要幹線道路である。  

 このうち、国道 449 号本部北道路の事業区間である本部町渡久地（本部（北）交差点）から

本部町大浜（大浜交差点）間延長約 1,600m のみ 2 車線でボトルネックとなっていることから、

この区間を 4 車線拡幅整備することにより国道 449 号を全線 4 車線化し、海洋博公園など本部

地域の観光拠点へのアクセス性の向上を図り、地域振興を支援することを目的としている。 

 平成 29 年度末時点の事業進捗率は、事業費ベースで 71%となっている。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

事業着手年度 ： 平成21年度

事業箇所 ： 本部町字大浜～字渡久地

延　　長 ： L=1,620m

規　　格 ： 4種1級（本部北道路40km/h）　W=26m

全体事業費 ： 91億円

図－１ 事業概要 

計画平面図 

位置図 

標準断面図 

キーワード ワークショップ、ステークホルダー、ファシリテーター、住民参画レベル  

連絡先 〒905-0015 名護市大南 1 丁目 13 番 11 号 北部土木事務所道路整備班  

    E-mail：teruyma@pref.okinawa.lg.jp 
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３ これまでの経緯 

国道 449 号本部北道路では、地元の通り会、本部町議会、本部町等の地元総意で中央分離帯

設置に対して反対要望があったことから、平成 24 年度からは本部町主催で「国道 449 号整備に

関するまちづくり検討会」が開催されたが、依然として中央分離帯設置に反対要望が強く、分

離機能の無い幅広ゼブラゾーンでの整備方針が検討会案として提案された。  

 しかしながら、交通管理者である公安委員会の意見として「4 車線道路は中央分離帯の設置

が必要」とのスタンスに変わりはなく、地元要望と隔たりが生じる状況となっていた。  

 そこで、平成 28 年度に現況各交差点の方向別交通量及び沿道施設への出入交通量調査を行い、

交差点予定箇所及び中央分離帯開口予定箇所の再検証を行った。その後、検証結果の報告を兼

ねて平成 29 年 8 月にまちづくり検討会を開催したが、なおも地元との隔たりが大きかったこと

から「ワークショップ形式」のまちづくり検討会を開催することとなった。  

ワークショップ形式を採用した理由を以下に述べる。  

平成 21 年度に道路実施設計時における本部町、通り会及び関係区への説明会及び調整を行っ

た。平成 24 年から平成 29 年 8 月には、上記に加え、本部警察署、商工会、観光協会を加えた

地元の利害関係者からなる「検討会」を発足させ、整備案を検討してきた。しかしながら、参

加者の一部から中央分離帯設置に対する反対意見が非常に強く、行政側からの情報提供のみで

は、道路整備に係る情報共有を深化させることに繋がらないと考えたことから、地域レベルに

おける特定課題の検討に有効な手段とされるワークショップ形式を採用することで、下記図－

１に示す住民参画レベルを強くし、関与（Involve）、協働（Collaborate）の段階まで引き上げ、

課題解決に向けての整備案を検討していくこととした。  

 

 

 

 

 

 

 

４ ＰＩ手法について 

４．１ ＰＩの概要 

 PI は欧米先進諸国において発展してきた公共事業における住民参画の概念であり、米国では

平成 3 年の総合陸上輸送効率化法（ISTEA）により、PI が始めて義務化されている。  

 我が国においては、平成 9 年の道路審議会建議にて PI 手法の採用が提言され、今日に至るま

で公共事業における住民参画の主要な手法となっている。表－１では主な PI 手法を示す。  

 

 

 

 

 

 

 

弱い＜＜＜ ＜＜＜　参画のレベル　＜＜＜ ＜＜＜強い

Inform Consult Involve Collaborate Empower

情報提供 協　　議 関　　与 協　　働 権限付与

解決法や課題の理解を
助ける情報を市民に供与
すること

市民からの反応を得て、
それを分析や解決法およ
び意志決定に活かすこと

プロセスを通じて直接市
民に働きかけ、課題への
一貫した理解と配慮を担
保すること

計画立案から意志決定ま
での過程に、市民がパー
トナーとして関わること

市民の手で意志決定ま
ですること

図－１ 住民参画レベル 1) 

情報提供・広報 情報交換 意見聴取 その他手法

説明会 アンケート調査 イベント（現地見学会、フェア等）

公聴会 グループインタビュー調査

オープンハウス フォーカスグループ調査

キーパーソンへのインタビュー ワークショップ FAX

関係者分析調査 タスクフォース ホットライン

ホームページ ブリーフィング コメントカード

メディア（テレビ、ラジオ、新聞） シンポジウム 手紙、はがき

インフォメーションセンター 座談会 Eメール

広報資料（ニューズレター、パン
フレット、ポスター、広報誌等）

表－１ 主な PI 手法 1)2) 
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４．２ 国及び沖縄県における取り組み 

 我が国の社会資本の整備が集中的に進められた高度経済成長期（1955 年～73 年）において

は、構想から実施計画まですべて行政側が立案し、議会が承認するという手法が取られ、公共

事業に対して住民等がその計画に参画する機会が皆無の状態であった。  

 例えば、成田国際空港の建設については、国による一方的な建設位置決定により、建設に反

対する住民等による大規模な反対運動が起こり、現在も、当初計画の整備が完成に至っていな

い状況となっている。本案件は諸外国の公共事業の進め方にも大きな影響を与え、公共事業に

おける住民参画のきっかけにもなっている。  

 また、本県においては、新石垣空港の建設に際して、建設位置を巡り地元住民や自然保護団

体からの激しい反対運動に遭い、建設位置選定に 20 年以上翻弄され続けたが、地元関係者を中

心に自然保護団体、学識経験者等を委員とする新石垣空港建設位置選定委員会を設け、最終的

には全会一致で現在の新空港があるカラ岳陸上案で決定された。  

さらに、建設位置選定後に策定された新石垣空港整備基本計画では、全国の空港整備事業に

先駆けて本格的に PI を実施し、意見書等の集約を行い基本計画に反映させている。こうした

様々な紆余曲折を経ながら、新石垣空港（南ぬ島空港）は平成 25 年 3 月に開港を迎えている。 

 成田国際空港や新石垣空港の事例からも示されるように、公共事業の推進にあたっては、行

政、地元住民及び各種団体間の信頼関係を構築し、相互の合意形成を図ることが最も重要で必

要不可欠になっている。今日、合意形成を図る手法として、様々な公共事業において PI が実施

されている。表－２では国における PI の取組経緯及び状況を示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．３ ワークショップとは 

 ワークショップとは、説明者側からの一方通行な説明会とは異なり、会の全参加者が自発的

に意見やアイディアを出して頂くことが大前提にある。  

一方通行な説明会の場合、参加者の一部の意見、例えば、声が大きい人の意見等に左右され

る傾向がある。その場合、他の参加者においては意見が出しづらい雰囲気となり、説明会に参

加する意義を失いかねない。  

 国道 449 号本部北道路においては、地元通り会の反対意見が非常に強く、行政側からの情報

提供のみでは、道路整備に係る情報共有を深化させることに繋がらない状態が長年続いた。 

 ワークショップでは、会の規模にもよるが、主に事業の利害関係者からなる会参加者（以下、

「ステークホルダー」と呼ぶ。）を複数のグループに分け、自発的に意見やアイディアが出しや

すいよう「場」の雰囲気づくりやワークショップの進行役となるファシリテーターの働きが重

要となる。  

表－２ 国における PI の取組経緯及び状況 

PIの取組経緯及び状況（国土交通省関係） 年・月 備　　考

① 道路審議会建議 H9.6 PIを提言

② 河川法の一部改正 H10.1 住民意見聴取を義務化

③ コミュニケーション型国土行政 H11.1

④ 公共事業の説明責任（アカウンタビリティ）向上行動指針 H11.2

⑤ 一般空港の整備計画に関するパブリック・インボルムメントガイドライン（案） H15.4

⑥ 国土交通省所管の公共事業の構想段階における住民参加手続きガイドライン H15.6 ⑨の策定に伴いH20.4廃止

⑦ 港湾の公共事業の構想段階における住民参加手続きガイドライン H15.8

⑧ 構想段階における市民参加型道路計画プロセスのガイドライン H17.9

⑨ 公共事業の構想段階における計画策定プロセスガイドライン H20.4
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 ファシリテーターは、説明者側、ステークホルダー側のどちらの立場にも属せず、中立的な

立場で議論を整理することが求められる。また、説明者側、ステークホルダー側の双方がウィ

ン・ウィンの結論を見出せるよう手助けすることも求められ、その役割を果たすためには様々

なスキルが必要とされる。  

 国道 449 号本部北道路のワークショップにおいては、中立的な立場であるファシリテーター

を外部から招聘し、ワークショップの進行役を務めて頂いた。  

 ファシリテーターの役割としては、会議のサポーターとして、中立の立場を保って、議事進

行に努めること、他人を批判したり、自分の意見を言わないこと、グループ全員を 1 つの問題

に集中させること、ウィン・ウィンを指向させるよう手助けするよう努めることであり、要約

すると以下の 3 つにまとめられる。  

 １）会議の企画管理運営  

   会議の目的を示し、討議を円滑に進めるためのルールを定める。  

 ２）論点整理  

   参加者のニーズや懸念を聴き、要約する。何が問題かを明確にする。問題解決のために

必要なアイディアを引き出す。  

 ３）記録および伝達  

   会議で議論された内容を記録する。何が議論されたのか、成果をとりまとめ、それを確

認し、議論を振り返り整理する。  

 このようなワークショップの進め方は、一方通行な説明会より膨大な作業時間を要するが、

ステークホルダーの大小様々な意見を洗い出し、事業計画に反映させることで、その後の事業

が円滑に進むことが期待できる。  

 

４．４ 住民とのコミュニケーション 

 成田国際空港や新石垣空港の建設計画段階での地元住民等との対立の要因は行政側と反対

派側の些細なすれ違いの連続により、生じたものと考える。また、行政側の一方的な押しつけ

では無く、ワークショップのような住民説明会等を通じて、双方の情報共有化やコミュニケー

ションが密に取れていれば、大規模な反対運動までは起こらなかったものと考える。  

 コミュニケーションの深化を図るためには、話し手の背後にある感情、考え、意味を把握し

て相手を理解する事が大切である。相手を理解するためには、「聴く姿勢」が最も重要である。

「聴く姿勢」としての基本的なテクニックは、１）～６）により話しやすい「場」の雰囲気を

つくることが重要である。  

１） からだで聴く  

視線、表情、姿勢、しぐさや声の大きさ・トーン・抑揚に気を配り、協力的で話しやす

い雰囲気をつくる。  

２） あいづちと繰り返し  

タイミングが大切で、バリエーションを豊富にちゃんと話を聴いているサインを送る。 

３） 要約する  

話の内容を整理して返す。感情を受け止めて返す。理解を伝え、それを相手に確認する。  
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４） 一人称で考え対話する  

「あなた」はという人を責める言い方から、「私」の欲求をストレートに伝える表現に

換え、思考をポジティブに転換する。  

５） 質問を効果的に活用する 

聴き手が何を、どう理解したのかを話し手に確認する。より深い利害・関心を探る。質

問することで話し手に考えさせる。聴き手の心構えの時間をつくる。 

６） 感情に対して論理で話さない  

相手が感情で話している時にはまず受け止める。  

 また、説明者においては、誰にでも分かる言葉で伝えるため専門用語を使用しない等の工夫

や分かりやすい資料作りが求められ、文字フォントの大きさや種類、線幅等の細部まで資料の

見やすさを意識することなどが求められる。  

 これらを意識し、住民とのコミュニケーションを積極的に行うことで、些細なすれ違いや誤

解を未然に防ぎ、相互の信頼関係を構築していくことで合意形成がスムーズに図られるものと

考える。  

  

５ ワークショップの状況 

５．１ ワークショップの開催状況 

国道 449 号本部北道路のワークショップでは、ステークホルダーを複数のグループ（1 グル

ープにつき 6～8 名程度）に分け、進行役のファシリテーターの説明後、それぞれのグループ毎

に道路の利用や道路構造等について意見を出す形式で進めた。各個人の意見はポストイットに

書き出し、計画図の該当位置に貼り付けていく方法を採用した。  

ワークショップ形式のまちづくり検討会は 2 回開催され、1 回目のワークショップではステ

ークホルダーから本道路事業に対する意見を幅広く募り、グループ毎にまとめた意見を発表し

て頂いた。2 回目のワークショップでは、1 回目で聴取した意見や要望事項について改善案を示

し（ポイントは少数の意見、要望事項についても改善案を示すこと）、改善案に対する意見交換

を行った結果、中央分離帯設置に対して地元の理解を得ることができた。  

 主な住民意見と要望事項に対する改善案を表－３で示し、ワークショップ開催状況の様子を

写真－１で示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－３ 主な住民意見と要望事項に対する改善案 

主な住民意見 要望事項に対する改善案

① 路肩を広げてほしい ① 路肩を0.5mから1.0mに拡幅し、歩車ブロックを15cmに変更

② 植栽の種類は町民の意見を聞かせてほしい ② 植栽樹種については地元と協議し、決定する

③ 各交差点の信号機及び歩行者のための手押し信号機の設置 ③ 信号機設置については、交通管理者が決定する

④ 設計40km/h程度が望ましい ④ 設計速度を60km/hから40km/hに低減

⑤ かりゆし市場前にバス停を新設できないか ⑤ かりゆし市場前バス停はバス協会と協議し、設置する

⑥ 前回案より交差点箇所が増えた点がよい

⑦ ポストコーン設置案より景観がよい

⑧ 中央分離帯設置は安全性に優れている

⑨ 分離帯をフラットにすることで、イベントの開催が可能

⑩ 収納式分離帯を裏返す際に、設置費と時間が必要
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５．２ 今後の対応 

 今回のワークショップの結果をフィードバックし、国道 449 号本部北道路が地元住民や道路

利用者に愛着を持ってもらえるよう、以下について検討していく。 

１） 地域活性化への支援 

道路本線でのイベント開催に対応するため、収納式の中央分離帯の設置。 

２） 道路景観の維持・向上 

助成制度を活用した地元ボランティア団体による道路植栽等の維持管理の協働作業。 

３） 観光支援 

道路の沿線には、地元観光協会が選定したサンセットビューポイントが点在しているた

め、歩道等のスペースを活用し、ビューポイントや町内施設等が記載された案内板等の

設置。 

 

６ まとめ 

 国道 449 号本部北道路では、長年の課題であった中央分離帯設置に対する課題解決を図るべ

く、事業の途中段階において、これまでのまちづくり検討会のあり方を見直し、PI 手法のひと

つであるワークショップを開催し、地元住民からの多様な意見を募り、道路構造や利用につい

て住民意見を反映させる事で中央分離帯設置に対する合意形成を図ることができた。  

 このことからも、事業の規模や段階に関わらず、PI 手法を取り入れて住民参画を促す事は、

事業を円滑に進めていくうえで大変有効な手段であることが分かった。  

 今後とも地元住民とのコミュニケーションを密に図り、本道路事業に対する理解と協力を得

ながら、事業効果の早期発現に向けて取り組んでいきたい。  

 

参考文献 

１）「市民参画の道づくり－パブリック・インボルブメント（PI）ハンドブック－」  

平成 16 年 3 月 市民参画型道路計画プロセス研究会  

２）「行政と住民等との合意形成手法（パブリックインボルブメント）」 

郵政研究所月報（2001.8） 全第三経営経済研究部研究官 渡邉 満  

 

写真－１ ワークショップ開催状況の様子 

（a)グループ討論の様子 （b) グループ討論後の発表の様子 
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牧港大橋における新技術の活用状況について
～ 長寿命化を図るための取組み ～

新垣 敏一1・山城 慶2 

1沖縄総合事務局 南部国道事務所 工務課長（〒900-0001沖縄県那覇市港町2丁目8番14号） 

2沖縄総合事務局 南部国道事務所 工務課 設計第一係員（ 同上 ） 

牧港大橋は海上部に位置する延長680mの橋梁であり，当該橋梁は牧港漁港を渡河する区間において，

航路の制約条件から190mを1スパンで跨ぐ必要があった．そのためPC箱桁の最大支間まで張り出し，径

間中央部50mを鋼床版箱桁とする鋼コンクリート複合構造を沖縄県内で初めて採用している． 
島嶼環境である沖縄県は，常に塩害を始めとする非常に厳しい外的要因に構造物が晒される．牧港大橋

は，これらの外的要因へ配慮し，施工時における材料選定，接合部構造の部分的な実証実験による耐久性

確認等を実施した．また供用開始後より，連続モニタリングシステム導入による観測データの蓄積・把握

をし，異常検知に対し早期対応可能な仕組みの検討を行っている．本件は厳しい腐食環境への対策として，

将来に亘り橋梁の健全性を確保するために，牧港大橋へ活用された新技術の内容を紹介するものである．

Key Words : 鋼コンクリート複合橋，新技術，防食・止水対策，連続モニタリング 

1. はじめに

浦添北道路は，産業や人口が集積する沖縄本島中南部

西海岸地域の交通渋滞の緩和，物流の効率化，観光など

の産業振興を目的として，平成30年3月に沖縄西海岸道

路の一部として全長2．0ｋｍの区間を開通した．沖縄総

合事務局 南部国道事務所が管理する牧港大橋は，浦添北

道路を構成する延長680ｍのプレストレストコンクリ ー

ト桁（以下，「PC桁」という）と鋼桁を結合した構造

の混合桁橋である． 
鋼コンクリート複合構造は，鋼材とコンクリートとを

組み合わせ，両者の長所を活かし欠点を補った合理的な

構造形式であるとされ，我が国でもいくつか採用されて

きた．一方で，平成19年には，国道23号木曽川において

鋼トラス斜材が破断しているのが発見されている．これ

は，鋼材とコンクリートの接触面では，コンクリートの

乾燥収縮等による隙間が生じ，雨水等が浸入し腐食しや

すい環境になったことが原因と考えられている1)．非常

に厳しい腐食環境である沖縄県においては，防食機能の

維持が最も重要であり，接触面に雨水等の浸入を許した

場合，加速度的に腐食が進行する恐れがある． 
牧港大橋の当初の設計では，鋼コンクリート接合部で

ある鋼桁材料にチタンクラッド鋼を採用することで，厳

しい塩害環境に対応することとしていた．しかし，設計

から7年が経過した後に上部工事が発注されたことから，

鋼とコンクリートとの接合部への耐久性向上を目的に採

用されたチタンクラッド鋼が製作されておらず，それに 

代わる対応策の検討が必要となった． 
そこで，接合部の施工・維持管理に特化した「牧港高

架橋混合箱桁部施工・維持管理検討委員会」を設置し，

接合部の健全性をいかに確保するかを最重要検討項目と

し，接合部の健全性を確保するために鋼桁部の防食対策，

接合部の止水対策に焦点を当て，材料選定や維持管理手

法などに対して，新技術の導入も含めて検討を行なった．

また，過去に実施例がない項目は実証実験を行うことで

知見を補い，採用可否の検討を行った． 

2． 橋梁概要 
本橋の概要，各種図（図-1，図-2）を以下に示す． 
(1) 路線名：一般国道58号 浦添北道路 
(2) 道路規格：第1種 第3級 

（V=60km/h暫定時，V=80km/h完成時） 
(3) 上部工形式：4径間連続混合箱桁橋 
(4) 橋長：680．0ｍ 
(5) 総幅員：13．300ｍ～19．005ｍ 
(6) 支間長：73．25ｍ+190．0ｍ（内鋼橋50ｍ）+130．0ｍ+81． 

10ｍ 
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3． 委員会概要 
平成28年3月に「牧港高架橋混合箱桁部施工・維持管

理検討委員会」を立上げ，琉球大学矢吹名誉教授を始め

とする各委員によって維持管理の確実性・容易性に配慮

した具体的な対策を検討し，(1)施工時に接合部の耐久

性を確保するために必要な品質確保の検討，(2)供用時

の接合部の状態を把握するためのモニタリング手法の検

討について，これまでに計6回委員会を開催した． 

4． 委員会での新技術に関する検証項目 
(1)  接合部の防食性能検討 
鋼桁材料は，委員会にて海上部で優れた防食性を持つ

との意見があったスズ添加鋼「NETIS：KK-150056-A」

を採用．県内で実勢が無かったことから，鋼・コンクリ

ート接合部への採用にあたり，接合部へ特化した実証実

験を行うことで知見を補い，採用可否の検討を行った． 

今後，暴露試験を併用することで，本橋接合部での健

全性判断の基礎資料を収集する． 
a) スズ添加鋼の一般部の防食性能 

 スズ添加鋼は塗装の塗替周期延長を可能にする新たな

耐食鋼であり，ライフサイクルコスト縮減を実現する鋼

材である．既往の腐食促進試験2)では，同一塗装・架設

環境下で普通鋼に比べ塗装周期を約2倍に延長すること

ができる結果が得られている（図-3）．イニシャルコス

トは上がるが，通常約15年の沖縄の塗替え周期を約30年
に延長できればランニングコストを大幅に下げることが

できることとなる． 
なお，架橋位置におけるスズ添加鋼の防食性能の確認

は，表-1に示す試験片による暴露試験を実施予定である． 

スクラッチ有： 

スズ添加鋼の有効性の検証 

スクラッチ無： 

塗膜の劣化状況確認 

1) 調査方法 塗装部に巨視的な欠陥が入っ

た場合を想定し、試験片にスク

ラッチ（傷）を入れて、腐食の

進行を観察 

塗装の光沢度の変化、白亜化の

状況、膜厚の変化について調査

2) 設置場所 牧港暴露試験場（琉球大学）、新牧港橋 

3) 設置方法 軒あり/軒なしなどの架台を使用 

100×60×4ｍｍｔの試験片（普通鋼およびスズ添加鋼） 

4) 暴露試験片 鋼種；普通鋼（SM 材） 

スズ添加鋼 

普通鋼、スズ添加鋼各 7枚 

計 14 枚×2（軒有/無） 

＝合計 28 枚 

鋼種；スズ添加鋼 

スズ添加鋼 3 枚 

計 3 枚×2（軒有/無） 

＝合計 6 枚 

・実橋と同様の塗装 

5) 暴露期間 暴露時期：1年、3年、5年、10

年、30 年、50年、XXX 年 

暴露時期：6年、11 年、21 年・・・

5 年毎の定期点検時に調査 

6) 評価方法 塗装前初期板厚測定(3 点) 

塗装前初期重量測定 

塗装疵入れ後初期外観撮影 

初期膜厚測定（5点） 

暴露試験後外観撮影 

除さび後外観撮影 

腐食深さ測定 

剥離面積測定 

塗装後初期外観撮影 

初期膜厚測定(5 点) 

暴露試験後外観撮影 

目視で変状の有無観察記録 

光沢度の変化計測(5 点) 

塗膜厚の変化計測(5 点) 

白亜化の程度計測 

b-1)スズ添加鋼の鋼・ｺﾝｸﾘｰﾄ接触部の防食性能その1 
 鋼・コンクリート接触面のマクロセル腐食環境下での

スズ添加鋼と普通鋼の腐食の違いについて促進試験（図

-4）により確認した．結果を（図-5）に示す．鋼・コン

クリート接触部のマクロセル腐食環境下では，普通鋼と

スズ添加鋼の差異はほとんど見られなかったことから，

接合部の耐久性に問題がないことを確認した． 

・試験条件 
鋼材：普通鋼，スズ添加鋼  100×60×3mm 
表面仕上げ：塗装（キズ有） 
試験期間：41サイクル 

（1ｻｲｸﾙ：湿潤 6時間 ⇒ 塩水浸漬 15分 ⇒ 乾燥 17時間） 

図-2 接合部詳細イメージ 

鋼桁側 

PC桁側 

表-1 暴露試験内容 

図-3 腐食促進試験後の塗装欠陥部の外観（CORSPACEｶﾀﾛｸ゙ より） 

図-1 側面図・平面図 
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・試験結果 

b-2)スズ添加鋼の鋼・ｺﾝｸﾘｰﾄ接触部の防食性能その2 
鋼・コンクリート接触面の健全性の確認は，接合部を

模擬した下記暴露試験体（図-6）により，暴露試験を実

施して確認する予定である．暴露試験体は，架橋位置と

ほぼ同じ環境であるA2橋台の検査路上に設置して，目

視確認ができない接合部内面の腐食状況を推定するため

に実施する． 
・暴露試験体：普通鋼18体 スズ添加鋼18体 

・設置個所：A2橋台 検査路 
・暴露期間：5，10，20，30，50，100年 
・確認方法：試験体の鋼・コンクリート接触面をはがし 

て目視確認 

(2)接合部のPC鋼材張力の連続モニタリング 
鋼桁とPC桁は接合鋼材としてPC鋼材が配置され緊張

力を導入することで一体化を図っている．接合鋼材は桁

内には19S15．2，床版には1S28．6が配置されている．

接合鋼材は異種部材の鋼桁とPC桁をつなぐ重要な部材

であり，供用期間中の 張力が設計通り保たれているこ

とを確認することが重要であるため，張力をモニタリン

グできるようにEMセンサー「NETIS：CG-140020-A」を

設置している(写真-1)． 

接合部のPC鋼材の張力変化をEMセンサーによる自動

計測により検知する（図-7）．供用開始から連続モニタ

リングを開始し，1時間に1回自動観測を行っている． 
なお，張力が閾値を超えた場合，登録された携帯電話

に自動で警報を送信するシステムを構築予定である． 

(3)接合部の止水対策 
a)劣化メカニズムと止水対策 
鋼・コンクリート接合部は，コンクリートの乾燥収

縮やひび割れに起因する，接合部内部の間隙に水が浸入

する可能性がある．一度接合部内への水の浸入を許すと，

鋼材の腐食は非常に早い速度で進行するため，接合部に

おける止水対策が重要となる． 
そこで，最も水が浸入しやすい橋面の止水対策として，

伸縮に強いアスファルトウレタン樹脂系防水材

「NETIS：KT-140098-A」を用いた防水層を検討した． 
b)止水効果の検証方法 
アスファルトウレタン樹脂系防水材は，橋面防水工と

してのNEXCO等での実績は多くあるが，沖縄県では初

の採用となる．また，接合部には図-8に示すとおりコン

クリートの圧壊防止用にVカットを設けており通常の橋

面防水工とは形状が異なるため，接合部を模擬したひび

割れ開閉負荷試験を実施した． 

図-4 供試体 

図-5 試験後外観 

図-6 暴露試験体 

図-7 PC鋼材張力モニタリングシステム 

写真-1 EMセンサー設置状況 
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ひび割れ開閉負荷試験は，「道路橋床版防水便覧2007．
3」（以下「便覧」という）に準じた試験を図-9に示す

供試体で実施した．ひび割れ開閉負荷試験フローを図-
10に示す． 
なお，温度変化は高温地域での実橋の温度計測結果4)

を考慮して-10～70℃（最高最低温度差 80℃）とした．

また，ひび割れ開閉回数は，参考文献5)より東名・名神

の大型車交通量（1日1方向（2車線）あたり15，000台／

日）におけるひび割れ開閉から算定された，30年に相当

する480万回の負荷を与えることとした．試験状況を写

真-2(a)に示す． 

c)試験結果 
一連の試験の結果，写真-2(b)に示す防水性試験Ⅱでは，

全3供試体のうち1体については水漏れがほとんどなく，

検討した防水工の止水効果を確認できた．他2体につい

ては供試体とその周囲を含めたエポキシ系接着剤の境界

面から漏水が生じる結果となったが，本試験の目的は防

水層の損傷による漏水の有無であり，供試体部の連続し

た防水層には損傷が生じていないことから，アスファル

トウレタン樹脂系防水材を用いた防水工における防水性

能の有効性を確認できたものと考えられる． 

5． まとめ 
 県内で初となる鋼コンクリート複合構造での橋梁とし

て架設された牧港大橋において，厳しい環境下でも健全

性が保たれる様，新技術であるスズ添加鋼による耐腐食

性能，アスファルトウレタン樹脂系防水材による止水性

能を検証し，採用した． 
 今後は新技術の課題である実年数経過に伴う変化につ

いて，連続モニタリングによるデータを採取し，経過観

察を実施していく．また蓄積されたデータは，将来に渡

り橋梁の健全性が維持されるための定期検査の診断材料

として役立つ事が期待されている． 
今回の様々な技術導入の取組みが，既存及び今後構築

される構造物に対し，有用な事例となる事を期待する． 

参考文献 
1)中島章典：気になる鋼コンクリート接触面の腐食：川田技報Vol35 

2016 
2)閑上直浩 他：塗膜下腐食を抑制するSn添加耐食鋼の3年暴露試験の調

査：土木学会第66回年次講演会 平成23年度 
3)宮国幸人 他：牧港高架橋（鋼コンクリート複合橋）の施工：橋梁と

基礎 （投稿中） 
4)下田晃伸 他：沖縄における鋼床版箱桁の温度計測結果と設計・施工

への配慮，牧港高架橋施工における温度計測と留意点：YBHDグルー

プ技報 No47 2018年1月 
5）東日本高速道路（株）・中日本高速道路（株）・西日本高速道路

（株）：構造物施工管理要領， 2015．7． 
6)牧港高架橋混合箱桁部施工・維持管理検討委員会資料 

図-8 接合部の橋面防水工 

図-9 模擬供試体の概要 

図-10 ひび割れ開閉負荷試験フロー 

(a)ひび割れ開閉負荷試験 (b)防水性試験後 

写真-2 ひび割れ開閉負荷試験状況 

土木学会西部支部沖縄会　第8回技術研究発表会 
Session 6 : 建設・整備

- 215 -


	01_4_H30_第8回_沖縄会技術研究発表会_プログラム(案) 12.25
	session_01
	見出し_session01
	session_01
	s1-1_27_[修正版]長嶺剛　
	s1-2_37_[修正版]沖縄会技術研究発表会投稿（ハード部門）：琉球大学　建設材料学研究室　豊里剛人
	s1-3_35_[修正版]沖縄会_木村文哉_完成版
	s1-4_46_沖縄会概要(差替え版)
	s1-5_50_[修正版]沖縄会技術研究発表会：横河・中野_改
	s1-6_54_沖縄会技術研究発表会投稿（ハード部門）；興栄コンサルタント　畑佐陽祐
	s1-7_42_[修正版]沖縄会技術研究発表会投稿（ハード部門）：琉球大学　建設材料研究室　荒木悠太郎
	s1-8_25_沖縄会(訂正)　神立晋弥

	空白ページ

	session02
	見出し_session02
	session02
	s2-1_04_181212土木学会西部支部沖縄会　ヒロセ補強土　佐原
	s2-2_36_沖縄県技術研究発表大会投稿（ハード部門）：琉球大学　内田凌太
	s2-3_28_[修正版]沖縄会提出用
	s2-4_40_琉球大学　有澤希
	s2-5_41_既設Ｆ型情報板支柱に関する疲労耐久性向上研究の現況報告(提出）181221
	s2-6_56_[修正版]腐食減肉が生じたトルシア型高力ボルトの残存軸力評価に関する解析的検討
	s2-7_45_[修正版]沖縄会概要(冨永泰志)20181225
	s2-8_33_沖縄会技術研究発表会投稿(ハード部門) 琉球大学大学院 坂本健太
	s2-9_29_概要_okinawa_arima

	空白ページ

	session03
	見出し_session03
	session03
	s3-1_01_堂柿栄輔_ソフト部門
	s3-2_06_02_「投稿（ソフト部門）；沖総局営繕_玉城裕之」
	s3-3_09_05_「投稿（ソフト部門）；沖総局南国_下地涼太」
	s3-4_10_06_「投稿（ソフト部門）；沖総局道建_當山和樹」
	s3-5_11_07_「投稿（ソフト部門）；沖総局港計_高島稔」
	s3-6_14_10_「投稿（ソフト部門）；沖総局平良_坂下拓郎」
	s3-7_15_11_「投稿（ソフト部門）；沖総局石垣_濱川充典」
	s3-8_48_[差替え]沖縄会概論
	s3-9_53_沖縄会_20190109_佐藤祐太

	空白ページ
	空白ページ

	session04
	見出し_session04
	s4-1_08_04_「投稿（ソフト部門）；沖総局南国_吉田靖」
	s4-2_16_12_「投稿（ソフト部門）；沖総局空整_江崎荘太」
	s4-3_17_13_「投稿（ソフト部門）；沖総局河川_津嘉山力哉」
	s4-4_22_18_「投稿（ソフト部門）；沖総局空企_富田和之」
	s4-5_24_【土木学会】中城湾港泡瀬地区における環境保全対策について
	s4-6_30_[修正版]2018沖縄会（下平）最終版
	s4-7_39_沖縄会技術研究発表会投稿（ソフト部門）；琉球大学工学部　高橋拓也
	s4-8_50_[修正版]過疎集落における防災WSの効果に関する分析
	s4-9_07_03_「投稿（ハード部門）；沖総局南国_漢那清彦」
	空白ページ

	session05
	見出し_session05
	s5-1_05_01_「投稿（ハード部門）；沖総局ダム_金城美貴」
	s5-2_12_08_「投稿（ハード部門）；沖総局北国_照屋淳」
	s5-3_31_181210_沖縄会原稿_御園下橋継続モニタリング
	s5-4_32_181210_沖縄会原稿_複数センサ角度式たわみ算出
	s5-5_26_差替版）沖縄会第8回研究発表会(垣花寿)
	s5-6_34_【提出版】沖縄会第8回研究発表会_コニカミノルタ
	s5-7_43_沖縄会 2018　概要　櫻井
	s5-8_55_東京工科大学-kobayashi-amano-v07
	s5-9_47_沖縄会概要
	空白ページ

	session06_
	見出し_session06
	s6-1_02_ハード部門【沖縄県南部土木】地域高規格道路南部東道路におけるICT試行工事の事例紹介
	s6-2_03_ハード部門土木学会【最終】モノレール延長事業における駅舎建設工事について
	s6-3_13_09_「投稿（ハード部門）；沖総局那港_堂坂康二」
	s6-4_19_15_修正版）「投稿（ソフト部門）；沖総局南国_上原達也」
	s6-5_20_16_「投稿（ソフト部門）；沖総局南国_城間和樹」
	s6-6_21_17_「投稿（ソフト部門）；沖総局空推_金城和希」
	s6-7_23_沖縄県中部土木事務所　小橋川直哉_ 鋼管杭高止まりにおける検討
	s6-8_38_【原稿】PI手法を活用した道路事業の合意形成［沖縄県土木建築部北部土木事務所_照屋］
	s6-9_18_14_「投稿（ハード部門）；沖総局南国_山城慶」
	空白ページ




