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鋼床版への高機能舗装の試験施工 
Application of porous asphalt pavement to orthotropic steel deck plate 

写真－2 塗膜防水工（路面全体） 写真－3 塗膜防水工（路面端部） 

写真－4 鋼製排水溝 開口部加工 

Aperture processing of steel drain 

Pavement works 

Coating of waterproofing (edge) Coating of waterproofing (center) 

写真－1 舗設状況 
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瀬戸大橋におけるコンクリート構造物の劣化対策 
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橋梁ヘルスモニタリング 
Bridge Health Monitoring 

長大橋技術センター長   藤 原   亨 

Toru Fujiwara 
 

昨年4月に韓国そして12月には中国を訪問し、長大橋

を管理する技術者と交流する機会を得た。両国とも橋梁

の視察だけでなく、技術的なテーマについての双方から

の発表とそれに対する質疑応答や情報交換を行う技術会

議も行われた。会議を通して長大橋について、建設だけ

でなく維持管理の重要性が認識され、管理の先行してい

る本四高速に対する関心が高いことを改めて認識した。

技術会議において先方から取り上げ紹介されたものの中

で、両国に共通していたテーマが長大橋のヘルスモニタ

リングであった。韓国では2000年に完成した中央支間長

470mの斜張橋西海（ソヘ）大橋で、橋体の挙動観測、性

能の評価、維持管理や同様の橋梁の設計や施工に対する

有益な情報の提供を目的として実施しているヘルスモニ

タリングシステムとその全面的な更新についての紹介、

中国では江蘇省の長江に架かる長大橋4橋で実施してい

るモニタリングシステムと観測データ及びその活用方法

の紹介で、船舶の橋桁への衝突をモニタリングで発見で

きないかというものなどもあり様々な活用方法が検討さ

れているようであった。 

近年、日本においても橋梁のモニタリングに関する研

究や技術開発が盛んで、昨年12月には「維持管理におけ

る先進モニタリング技術－橋の安全確保のために－」と

いうテーマで土木学会と次世代センサ協議会の合同シン

ポジウムも開催されている。通常の目視点検や非破壊検

査などにより直接橋梁の健全性を確認する方法に対し、

モニタリングの概念は、橋に設置した各種センサーによ

り日常的に継続的にデータを収集し、それを監視するこ

とで実橋の定常的な挙動を把握するとともに、それに対

比して異常を検知することで健全性を評価しようとする

ものと言えるだろう。センシングの技術にデータの通信

や処理システムを組み合わせシステムを構築することで、

遠隔で随時にデータを入手、処理できるため、点検・調

査などの維持管理業務の効率化や異常の早期発見も研究

のインセンティブとなっているようである。 

先に述べた韓国及び中国での取り組みを聞いてまず感

じたのは、収録される膨大な量のデータとその処理、分

析を長期間継続していくという管理者側のエネルギーで

ある。もちろん情報処理機器等の格段の性能向上でマン

パワーによるところは限定されるであろうが、得られた

データの評価・診断は技術者が下さなければならない。

またセンサーを始めとする機器のメンテが長期的には課

題となってくるであろうことは、本四高速の経験上から

も想定される。橋梁のヘルスモニタリングは人間の体温、 

 

血圧、心電図などのデータから健康状態を評価する健康

診断に例えられる場合がある。橋で言えば、変位、応力、

振動データから求められる振動特性（振動数、周期）、

部材温度などが観測データになるが、長大橋のような大

規模な構造物で、これらのデータから異常を判定し損傷

を特定していくことはそう容易とは思われず、この点が

ヘルスモニタリングに要求される技術ノウハウでもある

だろう。先の技術会議でそこまでの議論はできなかった。 

さて話を本四連絡橋に移すと、橋梁全体の健全度の評

価は、点検データをベースに行っている。ただし吊橋の

主ケーブルについては、全ての吊橋に送気システムを導

入し、ケーブル内の相対湿度をモニタリングすることで

健全性を確認するという方法をとっており、ヘルスモニ

タリングの概念に合致するものと言えるだろう。また動

態観測として、地震や風という外力と橋体の応答の観測

を行っている。動態観測は大鳴門橋や瀬戸大橋の供用に

際し整備され観測をスタートしているが、観測データの

蓄積や分析、完成橋梁の増加、機器の更新などを機に、

見直しがなされてきている。 

 瀬戸大橋供用時には、動態観測の目的として、設計検

証（実橋の応答と設計時の仮定の対比）、交通管理（地

震、強風データの交通管制への活用）、橋体管理（日常

的データからの健全度の把握）が挙げられているが、3

ルート完成を踏まえた動態観測の基本方針では、設計検

証と合理的な設計法の追求を目的とし、合わせて橋体健

全度評価の支援となる情報提供を行うものとして、観測

体制の見直しが行われている。設計法の合理化は本四で

の観測結果を更なる長大橋計画における設計法への反映

を念頭に置いたものである。この方針策定からさらに10

年余りが経過し、順次観測機器の更新が必要となってき

ていることから、改めて今後の観測方針を検討し、昨年

の技術委員会でご説明した。要約すれば、外力の観測と

しては各ルート2箇所で地震動観測、明石海峡大橋で自

然風観測を行う、橋体挙動観測は代表橋梁を選定し観測

を継続し、大規模地震等の外力を受けた場合の安全性の

評価を目的とするというものである。ヘルスモニタリン

グという観点から言えば、大規模外力を受けた場合の橋

梁の挙動観測と安全性評価に特化したものと言える。 

 冒頭に紹介した海外での取り組みに比べ、形の上で見

劣りするのは否めない。設備投資への予算的制約という

背景もあるが、これまでの観測結果の評価や経験・知見

を踏まえ至った方針でもある。これを活かすことに技術

力を傾注していきたい。 
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CFRC  
Establishment of control criteria for CFRC suspender ropes  

 
 Shigeki Kusuhara  

Akira Moriyama  
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Suspention bridges of the Honshu-Shikoku Bridges have two types of suspender rope system, Center Fit Rope Core (CFRC) and 
Parallel Wire Strand (PWS). Each type is assumed to be exchangeable, but replacement costs would be extremely expensive. Since 
CFRC type has less durability than PWS type, it is nessesary to optimize the maintenance method of CFRC suspender ropes. 

In the past, the main flux method which quantifies the situation of suspender rope corrosion and the repairing method for corroded 
suspender ropes were developed. However, there were no rules of appling these methods. In this paper, the control criteria for CFRC 
suspender ropes, which are established to secure the safty requirements based on the study of the corroded rope strength and the actual 
loading condition, are described. 
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Photo2  Corrosion grade of suspender ropes of the Seto-Ohashi 
Bridges 
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Fig.3 Maintenance management flow of CFRC suspender rope 
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Fig.4 Relation between design load and actual load 
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Fig.5 Distribution of tensile force 

Fig.6 Comparison between design load and actual load 

Table2 Safety rate based on actual load 
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Fig.10 Relation between sectional area reduction rate and safety rate
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Maintenance management of a long span bridge by risk management 
 An example of Akashi-Kaikyo Bridge scouring investigation  

 

Yoshihiro  Kobayashi 

  Haruhiko  Kono 
 

 

 
 

 
 

Maintenance management of the Honshu-Shikoku Bridges is based on preventive maintenance. In order to conduct preventive 
maintenance, maintenance level and schedule of repair and repainting should be decided by enough data. As data are not enough and 
budget is also limited at present, it is too difficult to conduct ideal preventive maintenance. The authors thought that the risk management 
method should be an approach of solving the problem by assuming that loss of safety margin were a risk. This paper describes a risk 
assessment example against scouring of the main tower foundations of the Akashi-Kaikyo Bridge. 
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Fig.1 Risks and factors of leading to suspention bridge destruction 

 

Fig.2 Risks and factors of leading to traffic stop
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Fig.3 Akashi-Kaikyo Bridge Geological section 

 

Fig.4 Structural drawing of scour protection of the piers
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Fig.5 Seabed depth difference Akashi-Kaikyo Bridge 2P  
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Fig.6 Seabed depth difference Akashi-Kaikyo Bridge 3P  
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Fig.7 Scouring progress process Akashi-Kaikyo Bridge 2P  
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Fig.8 Scouring progress process Akashi-Kaikyo Bridge 3P  

 
Table1 Estimated time to each stage 
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Fig.9 The amount of damage by scouring 
Akashi-Kaikyo Bridge 2P  
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Countermeasures against deterioration of concrete structures in Seto-Ohashi Bridges  

 
                                

 Yoshiya Sakamoto 
         

Muneo Okawa 
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Various types of deteriorations have grown to be noticeable condition in concrete structures of Seto-Ohashi Bridges, as more than 20 

years have passed since the completion. Investigations were implemented to understand present conditions of the bridges before taking 
countermeasures. As a result,  ASR related deteriorations on viaducts and combined deteriorations on anchorages have been indentified.  
Countermeasures against such deteriorations by cutting supply of harmful materials are in progress. This paper reports on the  
investigations and countermeasures against deteriorations of concrete structures confirmed in recent years. 
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Photo 1  Concrete deterioration (HVa15P)
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Table 1 Contents of detailed survey

Photo 2  Reinforcing steel situation (Top of HVa21P)

Fig.1  Cracking map (Shikoku side of HVa22P)

Photo 3  Cross section of sample from HVa21P

Table 2  Result of EPMA analysis (HVa21P)
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Fig.2  Result of chemical method (BVa BSVa)
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Fig.4  Chronological change of  expansion ratio(YVa6P BVa21P) 
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Table 3   Contents of detailed survey 
 
 
 
 
 

Photo 4 Deterioration from exsiting condition survey

Fig.5  Result of exisiting condition survey (overhang area of BB7A south face)
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Table 4  Result of powder X-ray diffraction 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ASR
 

20 本　四　技　報



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Result of chemical method 
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Fig.10  Result of accelerated expansion test  
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Fig.12  Deterioration mechanism 
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Fig.14  Length of repaired crack in each pier (HVa) 
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Fig.15  Situation of infiltration by surface impregnation method
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Application of porous asphalt pavement to orthotropic steel deck plate 
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In order to increase service to customers, porous asphalt pavement is preferable in terms of driving safety, comfortability and effect 
on reducing noise.  In Honshu-Shikoku Expressway, until now, porous asphalt pavement has not been adopted to pavement on steel 
deck plate bridges. In order to determine an applicability of porous asphalt pavement to these bridges, the effect of water on the 
durability of both the steel deck and the pavement needs to be evaluated. This paper describes the application of porous asphalt 
pavement and initial properties of asphalt pavement on the Shionasu Bridge, for the purpose of evaluating a long term performance.

24 本　四　技　報



 

23
 

 
 

KP15.682
KP15.782 100m  

 

 

 
(L=285m)

 

 

KP15.772
KP15.750  

 
 

500mm 500mm

 

 
 
 

 

Photo 1  Removing asphalt pavement with IH method 

 

Table 1  Observation of pavement and deck after removing present  
pavement 

Fig. 1  General view of the Shionasu Bridge and location of porous asphalt pavement 
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Photo 2  Surface of deck plate and guss asphalt mixture after removing  
present pavement (crack area) 
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Table 2  Result of adhesive strength test 
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Table 3  Result of property test for asphalt 
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Table 4  Result of guss asphalt mixture test 
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Table 5  Standard grading of porous asphalt mixture for steel deck 

 

Table 6  Standard of porous asphalt mixture for steel deck 
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Photo 3  Surface of guss asphalt mixture after removing surface course 

 

POSMAC

Fig. 2  Structure of pavement and impermeable layer 
 
 

Table 7  Comparison of methods 

 

Fig. 3  Location of porous asphalt pavement 
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Fig. 4  Flow of porous asphalt pavement 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Photo 4  Porous asphalt pavement 
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Fig. 5  Permeability test of asphalt mixture and impermeable layer by 
pressurized water 

 

Table 8  Result of permeability test 

Table 9  Result of  tensile strength test 
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瀬戸大橋のCCTVに求められる性能 
Characteristics of the CCTV Cameras Applied for the Seto-Ohashi Bridges 

 
岡山管理センター  施設課長代理        日 高 英 治 

                Eiji  Hidaka 
坂出管理センター  施設課長代理        玉 津 和 哉 

             Kazuya Tamatsu 
 

 
概 要 

 CCTV設備は、道路面の交通状況を撮影し、視覚情報をリアルタイムで交通管制室に提供する唯一のシステムで

ある。本設備は、供用開始から20年以上もの間、瀬戸中央自動車道の交通管理を支えてきたが、近年老朽化によ

る障害が顕著に見受けられるようになったため、平成22年度に設備更新を実施した。 

 本稿は、設備更新の内容を通して、長大橋の海上部高所に設置するCCTVカメラに要求される夜間の高精細画像

性能等について報告するものである。 
  

The CCTV (Closed Circuit TeleVision) system is the unique system to monitor the condition of roadway surface and traffic and to 
provide the visual information to Traffic Control Center in real time.  The CCTV system had supported traffic control in Seto-Chuo 
Expressway for longer than 20 years.  The CCTV system was, however, replaced in 2011 because the troubles of the system had been 
strikingly increased recently due to the aging deterioration. 

This report presents the overview of the CCTV system, the introduction of the high sensitivity technology for night and the 
performance required for the cameras placed at the high positions on the towers of the long-span bridges. 

 
 

 

1. まえがき 

 
 昭和63年に設置されたCCTV設備は、平成8年度にカメ

ラ装置を高感度型へ更新し運用を維持してきた。しかし、

近年カメラ装置を含む設備の老朽化が進むと共に、補修

部品の製造中止による修理が困難な状況となり、運用に

支障をきたす恐れがあることから更新が必要となった。    

本報告は、更新にあたって海峡部という特殊な環境下

で必要とされるCCTVカメラ装置の高精細画像性能につい

て検討した内容を報告するものである。 

 

2. CCTV設備 

CCTV(Closed Circuit TeleVision)設備は、交通流監視

を目的として、道路上にカメラ装置を設置し、撮影した

画像を交通管制室等で遠隔監視するもので、カメラ装置、

送信端局装置、監視制御装置、更にこれらをつなぐ通信

ネットワークにより構成される。CCTV設備の概略構成を

図－1に示す。 

 

 

図－1 CCTV設備構成図   

Fig.1 CCTV System Configuration  
 

2.1 カメラ装置 

カメラ装置は、カメラ、レンズ、カメラケース、旋回

装置より構成され、被写体を撮影し画像信号として出力

するものである（写真－1）。 
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2.2 送信端局装置 

 送信端局装置は、カメラ装置で撮影された画像信号を

受信し、通信ネットワークへ出力する画像伝送機能や、

交通管制室より遠隔操作される制御信号の送受信を行う

ものである（写真－2）。 

 

2.3 監視制御装置 

 監視制御装置は、画像信号の入出力装置を管理し、映

像の切替制御、自動巡回制御（パトロール機能）、静止

画蓄積、カメラ制御等の機能を総合卓に画面提供するも

のである。これにより迅速な現場状況の把握を行うこと

が可能である。また、岡山、坂出の両管理センターに設

置された監視モニタでも映像の閲覧が可能である（写真

－3）。 

 
2.4 通信ネットワーク 
 瀬戸中央自動車道の通信ネットワークは、光RPR※を用

いたループ式ギガビットイーサネットによるIP回線網で

構築しており、CCTV設備をはじめ道路管理で必要とする

各種データは、全てこの回線網に収容されている。 

※RPR(Resilient Packet Ring)：IEEE802.17として標準化

されたリング型ネットワークのLANやWANにおいて使用さ

れるネットワーク技術。 

 

3. 瀬戸大橋のCCTVに求められる性能 

 CCTV設備の更新にあたっては、長大橋という特殊環境

下での交通流監視の特長や必要条件の適合性能について

整理し、汎用品カメラ装置の適用可否について検討を行

った。 
 
3.1 遠方からの監視 

CCTV設備は、映像による状況把握ができ、様々な視覚

情報が得られることから、広く多分野で利用されている

が、長大橋における交通流監視は、特殊環境と言える。

長大橋では道路面より最大で54ｍ上の主塔部分から見下

ろし監視することとなり、遠方から小さな動体である車

両の流れを広範囲に捉えなければならない(図－2)。特

に望遠時においても鮮明な画像で車両の挙動等の道路状

況を確認できる性能が求められるため、遠方からの監視

を可能とする高機能カメラ装置とした。 

 

3.2 高所からの夜間監視 

 海峡部では連続した道路照明が設置されており、夜間

の平均路面照度は12.5lxが確保されていることから、カ

メラ装置の最低被写体照度はこれを満足する必要がある

が、最近の汎用カメラ装置の最低被写体照度は、2lx以

下のものが主流である。ただ、一般的にカメラ装置は、

暗所の映像を映し出す場合、感度を上げるため蓄積増感

を行うが、ノイズ成分が増大することから画質が荒くな

    
写真－1 カメラ装置   

Photo 1 Camera Equipment    

    
写真－2 送信端局装置   

Photo 2  Transmission Terminal Equipment    

  
写真－3 監視制御装置   

Photo 3  Monitoring Control Unit    

 
図－2  CCTVカメラ設置位置図 

Fig.2  Layout of CCTV Equipment   
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る傾向にある。交通管制室からも夜間時の映像では、光

の残像が残り、監視しづらい意見もあったことから、瀬

戸大橋では、超高感度カメラ（EM-CCDカメラ※）による

監視が適していると判断した。 

※EM-CCDカメラ：超高感度カメラ装置(詳細は後述） 

 

3.3 海峡部での耐風・耐塩対策 

 海峡部では強風や塩害等の悪環境に曝されるため、装

置の保護対策が必要であるが、既設カメラ装置の仕様は

瀬戸大橋での実績より十分耐え得ていることから、既設

と同等な対策として以下の仕様を採用した。 
ａ）材質  ：耐食アルミニウム合金 

ｂ）耐風速 ：瞬間最大風速60m/s 

ｃ）周囲温度：-10℃～+40℃ 

ｄ）湿度条件：10%RH～90%RH 

 

3.4 見え方 

主塔部分に設置されたCCTVカメラ装置から撮影し、監

視できる距離を最遠監視可能距離と言い、20型モニタテ

レビで幅1.5ｍの車両が1.5cmに見えるときのカメラ装置

から実物車両までの距離をいう（図－3）。 

 

既設のカメラ装置は、レンズとカメラの個別組合せに

よるため選択の自由度があったが、最近の汎用カメラ装

置ではカメラ装置と旋回装置を一体構造とし高機能化を

図る一方、バリエーションを絞り込む方向にある。 
既設のカメラ装置での最遠監視可能距離は、約1,100m

であったが、今回市場調査を行った汎用カメラ装置での

最遠監視可能距離は、約850mとなる。既設と同等の最遠

監視可能距離を必要とする場合、既設と同様の組合せ、

若しくは一体構造での新規設計にて製作する必要がある

が、価格は汎用カメラ装置の2倍以上と非常に高価とな

る。このため、実機を用いて実際の見え方確認を行った。

見え方は主に最遠監視可能距離の違いによる視野範囲に

ついて、交通管制室で映像確認を行った。この結果、視

野範囲については既設との差異は感じらず、カメラ装置

の解像度の向上により被写体が鮮明に確認できるとの回

答が得られた（写真－4、5）。 

 

 

 

 

3.5 保守の簡素化 

 既設のカメラ装置は、カメラ装置と旋回装置の組合せ

による機器構成のため重量は重く、保守や故障時の交換

作業に支障があり、更新後の装置には軽量コンパクトで

あることが求められる。また、高所に設置され道路直上

に位置することから、部品等の落下防止のため、構成部

品を少なくすることも重要である。これらの改善策とし

てカメラ装置と旋回装置の一体構造型を採用し、重量及

び構成部品を大幅に軽減することにより保守の簡素化を

図った。 

 
3.6 その他 

(1)耐雷対策 

雷害による機器損傷の多くは、電源や通信ケーブルか

ら進入する雷サージ電流によるものである。落雷による

影響を回避するため、カメラ装置から送信端局装置間の

伝送媒体は、既設と同様の同軸ケーブルとするが、主塔

内又は道路上の送信端局装置から通信ネットワーク機器

のある通信機械室間は長距離のため、メタルケーブルか

ら光ケーブルに変更することとした。これにより信号線

からのサージ電流を防ぎ、伝送路から機器への雷害を防

止するものである。また、電源線からのサージ電流の対

策として、サージ防護装置であるSPD(Surge Protective 

Device)による雷害防止機能を備えるものとした。 

(2)プリセット機能 
プリセット機能は、必要と考えられる監視点のカメラ

アングルを設定するための機能である。カメラ旋回装置

図－3  最遠監視可能距離概念図 

Fig.3  Conceptual Diagram of Maximum Monitoring  Distance 

 
写真－4  SB3Pより北向き望遠時（既設カメラ） 

Photo 4  North Telephoto from SB3P (Existing Camera) 

 
写真－5  SB3Pより北向き望遠時（汎用品カメラ） 

Photo 5  North Telephoto from SB3P (Replaced Camera) 
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の上下、左右位置及び、レンズズームの設定値を記憶さ

せ必要に応じて瞬時に呼び出せるもので、交通管制室よ

り遠隔制御でカメラ旋回を行う際、操作性を向上させる

ためプリセット登録数は多いことが望ましい。特に海峡

部では遠方からの監視であるため監視範囲が広く、交通

管制室では迅速に状況把握を行う必要があることからプ

リセット登録数は、256ポジションの記憶数とした。 

(3)カメラ映像の活用 
瀬戸中央自動車道のカメラ映像は、IPネットワークへ

取り込まれ、交通管制室の大型表示設備をはじめ、総合

卓、岡山・坂出管理センター内のモニター装置での映像

閲覧が可能である。この映像閲覧には、マルチキャスト

通信方式を採用しており、1つの映像データを同時に複

数のコンピューターが共有する方式で、映像の劣化も無

く、IPネットワーク内の負荷分散が可能となり、効率的

に通信帯域を使用することができるものである。このIP

ネットワークは、各管理センターと本社間を光ケーブル

で結ぶ高速通信ネットワークと各ルートのCCTVシステム

が接続されたことから、社内の映像共有システムとして

活用する（図－4）。 

 

 
図－4 高速通信ネットワーク図   

Fig.4  High-Speed Communications Network  
 

4. EM-CCDの仕組みと特性 

4.1 光から電気への変換 

光から電気への変換には、被写体から発せられる光を

受光する素子に半導体が使用されており、この半導体に

光が当たることによる光起電力効果で電気信号への変換

を行う。光起電力効果とは、ｎ型半導体とｐ型半導体の

接合部で光吸収により発生した電子や正孔により起電力

が生じることをいう。この効果は、フォトダイオードや

太陽電池としても実用化されている（図－5）。 

 
図－5  光起電力効果イメージ図 

Fig.5  Image of Photovoltaic Effect 

4.2 被写体の撮像 

 カメラレンズを通して集光された光は、フォトダイオ

ードにより光電変換される。この電荷を読み出すために

使用される素子をCCD(Charge Coupled Device)という。 

CCD内の処理として読み出した電荷を電圧信号に変換す

るために転送処理を行うが、転送方式には、フレーム転

送方式とインタライン転送方式の２種類がある。 

フレーム転送方式は、イメージ部、蓄積部、水平転送

CCDより構成され、レンズを通して受光した光で生成さ

れた電荷は、イメージ部を介し蓄積部にて蓄積され、水

平転送CCDより転送を経て電圧信号に変換される（図－

6）。 

一方、インタライン転送方式とは、デジタルビデオカ

メラ等、一般的に多く採用される方式であり、フォトダ

イオードと垂直転送CCDを配置し、水平転送CCDに接続し

た構造である。光電変換により蓄積された電荷は、垂直

転送CCDに送られ、水平転送CCDに転送された後に増幅回

路を経て電荷から電圧に変換される。この転送走査の繰

り返しにより時系列の画像情報が得られる（図－7）。 

 

 
図－7  インタライン転送方式CCD構造 

Fig.7  Structure of Iinterline Transfer CCD 

 
図－6  フレーム転送方式CCD構造 

Fig.6  Structure of Frame Transfer CCD 
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4.3 映像処理 

撮像素子から得た画像の電気信号は時間的に連続した

アナログ信号のため、一定時間間隔でサンプリングしデ

ジタル信号として扱う。また、雑音によるノイズの低減、

歪みの補正、画面の明暗等の画像処理を行い、画面を見

やすくするための処理が施される。 

 

4.4 カメラ装置の種類 

一般的に使用されるカメラ装置の機能で分類すると概

ね、図－8のとおりとなる。 
 
 

図－8  カメラ装置の分類 

Fig.8  Classification of Camera Equipment 
  
4.5 蓄積型カメラと標準型カメラ 

近年、低照度における撮像技術が進歩し、蓄積型カメ

ラを採用するケースが増えている。これは、標準型カメ

ラでの夜間撮影では、撮像素子に入射する光量が少ない

ため、信号として得られる量もごく僅かとなり、この信

号を電気的に増幅するだけでは、ノイズ成分をも増幅し、

明瞭な画像を得ることができないためである。カメラレ

ンズを通して集光された光は、フォトダイオードにより

光電変換される。一般的にCCD撮像素子は、1/60秒ごと

に光を電荷として蓄積し、電気信号として取り出してい

る。素子に蓄積される電荷の量が増えれば信号として出

力できるため、入射光量が少ない時には蓄積時間を長く

することで低照度時での撮像が可能になる。このように

蓄積モードを使用することで出力信号を増幅することが

可能となるが、信号を取り出す間隔が1/60秒より遅くな

るため、動きのある被写体を捉えることは困難となり準

動画（非連続の動画）の映像となる。 

 

4.6 単板式カメラと3板式カメラ 

単板式カメラはCCD撮像素子に赤･緑･青のカラーフィ 

ルタを取り付けたもので、1個のCCD撮像素子でそれぞれ 

の色を取り出す。このため、3画素でカラー画像の1画素 

が構成される（図－9）。 

 

対して3板式カメラは、CCD撮像素子を3個用い、赤・ 

緑・青の三原色に対応させ、プリズムにて分離されたそ

れぞれの色信号を取り出すことにより、カラー画像の画

素を構成することから、感度、解像度全ての点で3板式

カメラが優れているが、非常に高価である（図－10）。 

主に放送事業用などの業務用カメラに使用されており、 

道路監視では単板式が用いられる事例が多い1)。 

 

図－10  3板式カメラ図 

Fig.10  Three-Plate Camera 
 
4.7 EM-CCDカメラ 

単板式カメラの超高感度の撮像素子としてEM-

CCD(Electron Multiplying CCD)が開発された。通常のCCD

では、検出された光を電荷に変換・転送・出力を行うが、

EM-CCDでは転送した後に電子倍増転送部を構成し、電子

倍増を行う。この電子倍増転送部では電圧を印加するこ

とでインパクト・イオン化現象※を発生させ、ここで生

成した二次電子を使って信号電荷の増幅を行うものであ

る（図－11）。蓄積により電荷を貯めるのではなく、倍

増することで信号電荷を得るこの素子は、通常のCCD素

子の約100倍の感度を持ち、特に暗視特性が優れている。 

※加速された電子が結晶格子と衝突することにより電

子・正孔を発生させる現象をいう。 

 

 

図－9  単板式カラーフィルタのイメージ図 

Fig.9  Image of Single-Plate Color Filter 

カメラ 

蓄積型 

標準型 

単板式 

３板式 

単板式 

３板式 

ＥＭ
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5. まとめ 

 今回の設備更新においては、現存する汎用機器の採用

によりコスト縮減を図るため、汎用機器の仕様の中から、

海峡部の道路管理に必要とする機能条件を基に機種選定

を行った。この結果、海峡部の特殊性を考慮し、瀬戸大

橋上での交通流監視において最も重要となる夜間におけ

る映像では、蓄積増感によらない高感度カメラ装置で、

フル動画による画像監視が可能となるEM-CCDカメラを採

用した。 

 

5.1 カメラ仕様の区分 

 今回の更新工事では、設置場所によりカメラ装置の仕

様を区分し、コスト縮減を図った（表－1）。 

カメラ装置の価格は、単板式CCDカメラを1とした場合、

3板式CCDカメラは約2.2倍、単板式EM-CCDカメラは約1.2

倍となる。海峡部は連続橋梁により道路監視範囲が広い

が、陸上部はインターチェンジ合流部等、監視範囲が限

定されていることから、陸上部では、単板式CCDカメラ

を採用しコスト縮減に努めた。 

 

5.2 導入カメラ装置仕様 

導入カメラ装置の仕様を表－2に示す。 

海峡部の夜間映像は明暗領域が大きい為、現地調整に

おいては、昼間と夜間でのカメラ感度の調整に時間を要

した。これらの調整は、主塔内に設置した送信端局装置

よりリモート操作で実施可能で、交通管制室と対向しな

がら実施した。調整の結果、車両のヘッドライトと共に

移動する車両の動きは、スムーズに映し出され、既設画

像に比べ高精細な動画像が得られた（写真－6、7）。 

 

 

 

図－11  EM-CCD撮像素子原理 

Fig.11  Principle of EM-CCD Imaging Device   

表－1 カメラ一覧 

Table 1  List of Camera 

設置場所 適用カメラ 備 考 

早島ＩＣ 単板式CCD 

鴻ノ池ＳＡ ※単板式CCD 

児島ＩＣ 単板式CCD 

陸上部 

ＳＢ３Ｐ 単板式EM-CCD 

ＨＢ３Ｐ 単板式EM-CCD 

ＩＢ３Ｐ 単板式EM-CCD 

ＢＢ２Ｐ 単板式EM-CCD 

ＢＢ６Ｐ 単板式EM-CCD 

海峡部 

坂出ＩＣ 単板式CCD 陸上部 

櫃石島Ｔ 単板式CCD 島民ゲート 

岩黒島Ｔ１ 単板式CCD 島民ゲート 

岩黒島Ｔ２ 単板式CCD 島民ゲート(固定式)

与島Ｔ 単板式CCD 島民ゲート 

※今回更新対象外（平成19年度更新済み） 

表－2  海峡部カメラ装置仕様比較 

Table 2  Comparison of the Camera Specification 

項 目 既設カメラ（更新前） 更新後カメラ 

カメラタイプ 可視光カラーカメラ  可視光カラーカメラ 

撮像素子 1/2型 単板CCD  1/2型 単板EM-CCD 

水平解像度 470TV本以上  480TV本 

感度 蓄積時0.05lx  通常時0.0006lx 

レンズ 
10倍ズーム 

（f=16～160mm）  

16倍ズーム

(f=7.5～120mm) 

最遠監視可能距離 ｽ゙ ﾑー時：約1,100m  ｽ゙ ﾑー時：約850m 

水平旋回速度 ﾌ゚ ﾘｾｯﾄ時 10°/s  ﾌ゚ ﾘｾｯﾄ時 180°/s 

上20° 下70°  上90° 下90° 
旋回角度 

左右各175°  左右360° 

プリセット機能 3ポジション  256ポジション 

質量 約45kg  約18kg 

 

 

写真－6  BB6Pより北向き映像（夜間映像・既設カメラ） 

Photo 6  North  view from BB6P (Night View・Existing Camera) 

 

写真－7  BB6Pより北向き映像（夜間映像・EM-CCDカメラ） 

Photo 7  North  view from BB6P (Night View・EM-CCD Camera) 
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従来のCCDカメラでは、蓄積増感する事で感度を上げ

ていたため、特に車両等の被写体に対しては画像の重な

りによるぶれが生じ認識が困難であったが、EM-CCDでは

蓄積増感を行うことなく高感度を得られ、夜間の高精細

画像性能を十分に満足することが確認できた。 

 

6. おわりに 

瀬戸大橋に採用したEM-CCDカメラ装置は、高感度であ

りながらノイズが少ないため画像が鮮明であり、且つ経

済性に優れ、夜間においても動体のフル動画像を得るこ

とができた。この新たな仕様は、大鳴門橋CCTVカメラ装

置にも採用され、コスト削減に寄与している。 

また、これまで映像による道路監視設備は、昭和61年

4月に制定された「ITVシステム標準仕様書」により設備

構築されていたが、近年の技術革新に合致しないことか

ら、今回策定した機器仕様を基に標準化し、機器更新時

におけるコストの削減につなげていきたい。今後他の海

峡部での採用検討の一助となれば幸いである。 
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Overseas Report (Current Situation of Road Maintenance in the Repubulic of Kenya) 
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Fig.1 Location of the Republic of Kenya 

Photo1 Mountain Kilimanjaro from Kenyan Side 
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■第24回世界道路会議 

 2011年9月26日～30日の5日間、第24回世界道路会議

（世界道路協会（World Road Association）主催）が、

メキシコ合衆国のメキシコ・シティにおいて開催された。

世界道路会議は4年に1回開催されており、世界道路協会

の各技術委員会の4年間の研究成果をテクニカルセッシ

ョンで発表することとなっている。また、会議には特別

セッションがあり、その時々の道路に関する話題が提供

され各国の意見交換の場としている。さらに、技術展示

では、各国の政府・民間を含めた橋梁、トンネル、土工、

舗装の建設・維持管理や交通規制機器に至るまで、各国

によって抱える課題は異なるが、幅広い展示がなされて

いる。日本にとっても道路に関連する情報を提供すると

ともに、他国の情報を得て技術交流を図るには有意義な

会議である。 

今回、筆者が2008年から4年間所属した技術委員会TC 

D.3（道路橋）は、「道路インフラの質」のテーマのも

とで「道路橋」に関するテクニカルセッションを開催し

た。この４年間、TC D.3では、①点検及び非破壊検査、

②道路橋の状態評価、③最新の維持管理技術、④橋梁ス

トックのマネジメント、⑤気候変動への対応の５つの調

査課題に取り組んだ。 

技術委員会は、2008年から2011年までの4年間で年2回

の技術委員会を通じた調査・研究活動、2回のセミナー、

報告書の発行という活動方針のもと、日本からは、(財)

海洋架橋・橋梁調査会の加島 聰 常務理事が委員長、国

土技術政策総合研究所の玉越隆史室長、(社)日本橋梁建

設協会の国際委員会の柳原正浩氏が連絡委員、筆者が準

委員として活動を行った。また、(社)日本道路協会内に

国内委員会（委員長：玉越室長）を設け、アンケートへ

の対応を行った。 

2008年3月のパリでの技術委員会キックオフミーティ

ングで活動計画を策定し、５つの調査課題に対し4つの

グループに分かれて活動することを決定した。各国から

の委員はいずれかのグループに所属し、各グループの活

動および技術委員会全体の議論を経て、５つの調査課題

に対して、以下の4つのテクニカルレポートを作成した。

今回、各レポートの成果についてグループリーダーが以

下の発表を行った。 

①報告書1(橋梁点検員、非破壊検査、橋梁の状態評価) 

16ヶ国の道路管理者からアンケートに対する回答を得

て、a)橋梁点検研修は、橋梁点検実習を含む最低２日間

は必要で、一定数の橋梁の点検を実施し、適切な機関に

よって資格認定を受けることが重要で、点検員資格の更

新制度も必要であること、b)非破壊検査について、鋼橋、

コンクリート橋、木橋、石橋へ使用されている29種類の

非破壊検査を紹介、c)橋梁の状態評価は、多くの国で５

段階評価で行っており、個々の部材の重み付けをした橋

梁全体評価が、最も有効な手法と考えられることを述べ

た。 

②報告書2（大規模橋梁のマネジメント） 

大規模橋梁の管理には専門のチームが専属で管理して

いる。安全性や耐久性を確保するために、事後保全では

なく予防保全の考え方に基づく管理が行われていること、

長大支間の橋梁は、特別のモニタリングシステムを採用

用しているのが通例であることを述べた。 

③報告書3（橋梁群のマネジメント） 

多くの国でブリッジマネジメントシステム（以下、

「BMS」）が採用されている。BMSの活用には、点検方法

や点検結果の質が大切であり、質の確保には橋梁点検員

の経験、研修制度、更新制度が重要であることを述べた。 

④報告書4（気候変動への適応） 

気候変動は長期的な影響を考慮する必要があり、橋梁

の損傷や被害と気候変動との関係は今のところ明確では

ない。今のところ、橋梁への気候変動の影響を考える必

要性を考えている国はないことを述べた。 

テクニカルセッションでは、上記の4つのテーマに関

連するテーマとして、日本、メキシコ、フランス、スペ

イン、フィンランドから発表があった。日本からは、長

大橋技術センター耐風・耐震グループ 福永リーダーが

「明石海峡大橋主塔の制振対策の再評価」について発表

した(写真)。他国からは、メキシコから「斜張橋ケーブ

ルソケット部におけるケーブル破断の調査と補修」、フ

ランスから「アキテーヌ橋のメインケーブルの架替」、

スペインから「道路橋の維持管理計画」、フィンランド

から「3D トモグラファを用いた PC 橋シースの非破壊検

査」についての発表があった。 

 次回、第25回の開催は韓国で開催されることが決めら

れている。次期ターム（2012-2015）の道路橋の技術委

員会の調査課題は、①気候変動への対応、②最新の補

修・修繕技術、③橋梁群のリスク分析マネジメント、④

損傷、劣化を反映した橋梁の耐荷力評価、の4つである。

このうち、④損傷、劣化を反映した橋梁の耐荷力評価は、

日本から提案したものであり、4年後に何らかの成果が

得られるものと期待している。 

（保全部 道路保全課長 今井清裕） 

 

 
写真 本四高速（株）の研究発表 

技術ニュース 
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■中国長大橋調査 

2011年12月15日から16日の日程で、本四高速(株)藤原

長大橋技術センター長、長大橋技術センター池田、総務

部澤田、しまなみ尾道管理センター安部の4名で中国江

蘇省の長江に掛かる潤揚長江公路大橋、江陰長江大橋、

蘇通長江公路大橋の調査及び中国江蘇省の長大橋管理者

と長大橋の維持管理に関する技術会議を行った(写真－

1)。 

中国江蘇省は長江の下流域に位置し、長江が省内を横

断するため、長江を渡河する長大橋が供用されているほ

か、現在も南京長江第四大橋(中央径間長1,418mの吊橋)

や泰州長江大橋(3主塔吊橋)といった長大橋の建設が行

われている。 

長大橋の維持管理に関する技術会議では、本四高速

(株)の4名と、江蘇省の高速道路のほとんどを運営する

江蘇交通控股有限公司、その傘下で維持管理の実務を担

当する各長大橋管理会社、高速道路管理会社、江蘇省の

交通関係の研究機関で長大橋のモニタリングデータ解析

も行っている江蘇省交通科学研究院股份有限公司、大学

教授など15名が参加した。本四高速(株)からは藤原長大

橋技術センター長が「本州四国連絡橋の概要」、池田が

「本州四国連絡橋の予防保全」についてプレゼンテーシ

ョンを行い、江蘇省からは「江蘇省の長江を渡河する長 

大橋の概要と管理状況」「江蘇省の吊橋及び斜張橋のヘ 

 

 

写真―1 技術会議の状況 

 

写真―2 潤揚長江公路大橋 

 

 

ルスモニタリング」についてプレゼンテーションが行わ

れた。さらに、鋼床版舗装の維持管理や吊橋ハンガーロ

ープや斜張橋ケーブルの点検方法などの長大橋の維持管

理に関する項目について自由討議という形で活発な意見

交換が行われた。 

潤揚長江公路大橋(写真－2)は中央径間長1,490mの単

径間吊橋と中央径間長406mの斜張橋を含む一連の橋梁で、

吊橋のケーブル防食には本四の来島海峡大橋と同じS字

ラッピングワイヤーと乾燥空気送気システムが採用され

ている。 

 江陰長江大橋(写真－3)は中央径間長1,385mの単径間

吊橋で、中国に掛かる吊橋で初めて径間長が1,000mを超

えた橋である。ケーブルの防食については、アンカレイ

ジ部分の除湿を行っている。 

 蘇通長江公路大橋(写真－4)は中央径間長1,088mの斜

張橋を含む一連の橋梁で、この斜張橋の中央径間長は現

在世界で供用されている斜張橋で一番長いものである。 

 3橋とも補剛桁や主桁に鋼床版箱桁を採用しており、

鋼床版舗装には重交通に強いとされるエポキシアスファ

ルトコンクリートが採用されている。 

（長大橋技術センター 診断・構造グループ 

 サブリーダー 池田秀継） 

 

 

 

 

写真―3 江陰長江大橋 

 

写真―4 蘇通長江公路大橋 
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■韓国長大橋プロジェクトへの技術指導 

 2011年3月1日、本四高速（株）は、韓国のENVICOコン

サルタンツ（株）と、「ウルサンハーバー大橋トンネル

式アンカレイジに関する技術指導業務」の契約を締結し

ました。本業務の内容は、韓国にてトンネル式アンカレ

イジを建設するにあたり、本四高速(株)が有する当該構

造物の設計や施工に関する経験・知見に基づき、技術指

導を行うものです。2011年3月から2013年3月まで、本四

高速(株)の技術者が建設現場に赴き（6回の予定）、技

術指導を実施することとしています。 

 ウルサンハーバー大橋は、中央径間長1,150mの単径間

吊橋（図－1、図－2）で、釜山から70kmほど北の日本海

に面するウルサン市の中心部を流れる川の河口で建設中

の吊橋です。本橋は、完成すると、韓国内では第二位の

中央径間長を有する吊橋になります（世界第17位）。 

本橋の2基のアンカレイジのうち、東側はトンネル式

アンカレイジ、西側は重力式アンカレイジとして計画さ

れており、空中スプレー方式を採用しています。主塔基

礎は杭基礎形式で、主塔は高さ203mの鉄筋コンクリート

製です。主ケーブルには、引張強度200kgf/mm2 

（1,960kN/mm2）のケーブルワイヤを採用しており、PWS

工法で架設される予定です。また、補剛桁は、来島海峡

大橋と同様に、一箱桁形式で、直下吊りによる架設が計

画されています。 

 ウルサンハーバー大橋の建設工事は、現代建設（株）

を中心とした11社からなる現代建設コンソーシアムが実

施しています。上部工の架設工事に関する技術指導業務

は、ENVICO コンソーシアム（ENVICO（株）、横河工事

（株）および日鉄トピーブリッジ（株）の3社からなる

コンソーシアム）が実施しており、本四高速（株）は、

ENVICO（株）を通じて、トンネル式アンカレイジの施工

に関する技術指導を実施しています。 

 建設工事は、2基の主塔基礎の杭基礎工事が終了し、

主塔のコンクリート工事が開始し、トンネル式アンカレ

イジについても掘削工事が開始したところです（写真－

1）。 

 これまでに、2回の建設現場における技術指導を実施

しました。第1回目は、来島海峡大橋10Aトンネル式アン

カレイジの設計・施工法の概要の説明を行い、来島海峡

大橋における設計・施工内容全般に関する質疑応答を行

いました。第2回目は、引張材方式のケーブルアンカー

フレームの設計・施工法と中詰めコンクリートの施工法

に関して説明及び質疑応答を行いました。 

（長大橋技術センター 耐風・耐震グループ   

グループリーダー 福永勧） 

 

技術ニュース 

1,800 m 

300 m 350 m 1,150 m 

12
8 
m 

図－1 ウルサンハーバー大橋一般図 

←西側 東側→ 

写真－1 トンネル式アンカレイジ施工状況 

図－2 ウルサンハーバー大橋完成予想図 
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世界の長大橋の建設概況 

 

 

FRP製管理路の載荷試験報告 

 

 

吊橋ケーブルバンドのすべり安全性評価 
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ケーブルの振動計測 

 

亜鉛・アルミ擬合金溶射による電気防食工法の塩

害劣化を受けた高架橋への適用 

 

 

 

高速道路会社における海外事業の取組み 本州四

国連絡高速道路株式会社 

 

平成21年度高速道路事業計画の概要 本州四国連

絡高速道路株式会社 

 

吊橋ケーブルの空力的安定性(AERODYNAMIC 

STABILITY OF A SUSPENSION BRIDGE CABLES)(英語) 

 

 

 

BDF仕様の維持管理車両走行試験〜地球温暖化へ

の取り組み〜 

 

本四高速を活用した地域活性化の活動-せとうち

美術館ネットワークの支援- 

 

PC構造物の水平剛結梁部における劣化原因の特定 

 

 

海峡部橋梁の鋼ケーソンにおける塗装と併用した

電気防食の現状調査 

 

海上部コンクリート構造物のポップアウト現象の

考察 

 

浸漬塗装工法によるハンガーロープ塗替塗装 

 

 

塗替塗装におけるスプレー塗装の適用化検討 

 

 

本州四国連絡高速道路における遮水型排水性舗装

工法の試験施工 

 

本州四国連絡高速道路(株)

長大橋技術センター 

 

大谷康史 荻原勝也  

光畑英樹 

 

森山彰 山田郁夫 横井芳輝

 

 

楠原栄樹 麓興一郎 

横井芳輝 

 

名倉政雄 芦田公伸 里隆幸

 

 

 

 

北口雅章 

 

 

本州四国連絡高速道路(株)

 

 

遠山直樹 

Bogusz Bienkiewicz 

 

 

 

大浦義司 政田潔 西井智紀

 

 

梶尾光邦 

 

 

大川宗男 宮口典博 

坂本佳也 

 

横井芳輝 田向和則 

 

 

大川宗男 宮口典博 

坂本佳也 

 

安部真理子 貴志友基 

山根彰 

 

長谷川芳己 栗野純孝 

籠池利弘 真辺保仁 

 

中村富二夫 布廣淳史 

野村学 竹内裕人 井上彰 

 

建設の施工企画

No.700 

 

土木学会第63回年次

学術講演会 

 

土木学会第63回年次

学術講演会 

 

土木学会第63回年次

学術講演会 

 

第8回コンクリート

構造物の補修、補

強、アップグレー

ドシンポジウム 

 

高速道路と自動車

第52巻第6号 

 

高速道路と自動車

第52巻第6号 

 

11th Americas 

Conference on Wind 

Engineering アメリ

カ風工学会 

 

建設の施工企画

No.719 

 

交通工学 

 

 

土木学会第65回年次

学術講演会 

 

土木学会第65回年次

学術講演会 

 

土木学会第65回年次

学術講演会 

 

土木学会第65回年次

学術講演会 

 

土木学会第65回年次

学術講演会 

 

土木学会第65回年次

学術講演会 
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題   名 著   者 雑誌名等 巻 号 年月 頁

門崎高架橋耐風安定化部材撤去後の振動特性 

 

 

瀬戸大橋-風化花崗岩の調査と実測- 連載講座 日

本の吊橋基礎の50年 第7回 

 

瀬戸大橋-設置ケーソン誕生への道- 連載講座 日

本の吊橋基礎の50年 第8回 

 

瀬戸大橋-設置ケーソンの発破掘削とケーソン据

付- 連載講座 日本の吊橋基礎の50年 第9回 

 

瀬戸大橋-注入コンクリート工事とモルタルプラ

ント船- 連載講座 日本の吊橋基礎の50年 第10回 

 

大鳴門橋-鳴門の渦潮に耐える多柱基礎の誕生- 

連載講座 日本の吊橋基礎の50年 第11回 

 

明石海峡大橋-橋脚基礎の施工法と耐震設計法- 

連載講座 日本の吊橋基礎の50年 第15回 

 

明石海峡大橋-アンカレイジの紹介と兵庫県南部

地震- 連載講座 日本の吊橋基礎の50年 第16回 

 

本州四国連絡高速道路株式会社 

 

 

年頭所感 本州四国連絡高速道路(株) 

 

 

本州四国連絡高速道路株式会社 

 

 

長大橋の技術－建設〜保全－ 

 

 

「全方位・多眼撮影システム」による橋梁点検手

法の開発(第一報) 

 

円筒型飛来塩分捕集器内の流れと海塩粒子付着特

性に関する研究 

 

 

構造物表面の海塩粒子付着量の評価に関する基礎

的研究 

 

 

鋼3径間連続トラス橋コンクリート床版下面の剥

落調査 

 

上塗り塗膜の透けに着目した塗膜評価に関する一

考察 

 

大島大橋における橋面舗装の変状原因調査 

 

 

大鳴門橋ハンガーロープの補修 

 

楠原栄樹 福永勧 

 

 

吉田巌 

 

 

吉田巌 

 

 

吉田巌 

 

 

吉田巌 

 

 

吉田巌 

 

 

吉田巌 

 

 

吉田巌 

 

 

本州四国連絡高速道路(株)

安全防災課 

 

伊藤周雄 

 

 

本州四国連絡高速道路(株)

 

 

角和夫 

 

 

楠原栄樹 阿部明弘 

西村正三 木本啓介 

 

森下尊久 倉田直弥 

白土博通 八木知己 

田中俊輔 

 

森下尊久 倉田直弥 

白土博通 八木知己 

田中俊輔 

 

籠池利弘 貴志友基 山根彰 

明石良男 

 

森下尊久 荻原勝也 

阿部明弘 

 

横井芳輝 中村哲也 

石倉健治 

 

光畑英樹 越野勝 

 

土木学会第65回年次

学術講演会 

 

基礎工Vol.38No.10 

 

 

基礎工Vol.38No.11 

 

 

基礎工Vol.38No.12 

 

 

基礎工Vol.39No.01 

 

 

基礎工Vol.39No.02 

 

 

基礎工Vol.39No.06 

 

 

基礎工Vol.39No.07 

 

 

高速道路と自動車

第53巻第12号 

 

高速道路と自動車

第54巻第01号 

 

高速道路と自動車

第54巻第01号 

 

資源・素材学会

2011(堺) 

 

土木学会第66回年次

学術講演会 

 

土木学会第66回年次

学術講演会 

 

 

土木学会第66回年次

学術講演会 

 

 

土木学会第66回年次

学術講演会 

 

土木学会第66回年次

学術講演会 

 

土木学会第66回年次

学術講演会 

 

土木学会第66回年次

学術講演会 

 

 

 

38 

 

 

38 

 

 

38 

 

 

39 

 

 

39 

 

 

39 

 

 

39 

 

 

53 

 

 

54 

 

 

54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 

 

 

11 

 

 

12 

 

 

1 

 

 

2 

 

 

6 

 

 

7 

 

 

12 

 

 

1 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

201009

 

 

201010

 

 

201011

 

 

201012

 

 

201101

 

 

201102

 

 

201106

 

 

201107

 

 

201012

 

 

201101

 

 

201101

 

 

201109

 

 

201109

 

 

201109

 

 

 

201109

 

 

 

201109

 

 

201109

 

 

201109

 

 

201109

 

2 

 

 

2 

 

 

2 

 

 

2 

 

 

2 

 

 

2 

 

 

2 

 

 

2 

 

 

3 

 

 

2 

 

 

3 

 

 

2 

 

 

2 

 

 

2 

 

 

 

2 

 

 

 

2 

 

 

2 

 

 

2 

 

 

2 

 

50 本　四　技　報



題   名 著   者 雑誌名等 巻 号 年月 頁

吊橋ケーブルバンド(鞍掛け方式)のすべり安全性

に関する検討 

 

吊橋主ケーブルの挙動による管理路取付けボルト

の破断原因 

 

電着防食を施工した鋼ケーソンへの電気防食の適

用 

 

鋼床版縦桁支承の延命化 

 

新尾道大橋桁内除湿システムの除湿効果向上に関

する一検討 

 

大島大橋橋面舗装のブリスタリング 

 

電着防食と電気防食を併用した海中基礎の防食 

 

 

明石海峡大橋リンク式伸縮装置の耐震性向上策 

池田秀継 伊藤進一郎 

山口和範 

 

大川宗男 宮口典博 

小野秀一 

 

大川宗男 宮口典博 

坂本佳也 

 

籠池利弘 

 

安部真理子 

 

 

大西諒 石倉健治 中村哲也

 

坂本佳也 大川宗男 

宮口典博 

 

福永勧 遠藤和男 

土木学会第66回年次

学術講演会 

 

土木学会第66回年次

学術講演会 

 

土木学会第66回年次

学術講演会 

 

第29回日本道路会議 

 

第29回日本道路会議 

 

 

第29回日本道路会議 
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