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橋
の
多

く
は
構

造
体

そ
の
も
の
が
む

き
出

し
に
な
っ
て
お

り
、
そ
の
力

の

流
れ
と
機

能
を
明

快
に
見

せ
る
こ
と
が
求

め
ら
れ
る
。
そ
れ
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し
て
、
建

築

物
は
構

造
体
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飾
を
施

す
こ
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に
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っ
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作
ら
れ

、
装

飾
に
よ
っ
て
美

し
さ
を
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現
し
、
人
間

の
行
動
に
密

接
に
関

わ
っ
て
い
る
。

 
本

研
究

で
は
、
橋

梁
デ

ザ
イ
ン
本

来
の
構

造
的

合
理

性
と
経

済
性

を
排

除
す

る
こ
と
な
く
、
建

築
や

そ
の
他

分
野

の
デ

ザ
イ
ン
思

想
・
技

術
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す
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方
法
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っ
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。
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。
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梁
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収
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。
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収
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。
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収
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身
近

な
も

の
に

見
る

「
I

を
大

き
く
す

る
工

夫
」

②
コ

ン
テ

ナ
車

（貨
車

）

③
ト
タ

ン
板

④
段

ボ
ー

ル

①
鉄

道
レ

ー
ル

⑤
橋

げ
た

⑥
古

民
家

梁
は

断
面

を
縦

向
き

に
使

う

1

鉄
道

の
レ

ー
ル

は
フ

ラ
ン

ジ
構

造

モ
ノ

レ
ー

ル
の

軌
道

は
た

て
長

の
長

方
形
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②
自

動
車

に
お

け
る

軽
量

化
技

術
の

動
向

■
ボ

デ
ィ

ー

■
シ

ャ
シ

ー

■
エ

ン
ジ

ン

■
装

備
品

・ダ
ウ

ン
サ

イ
ジ

ン
グ

・
構

造
最

適
化

ａ
．
サ

イ
ド

メ
ン

バ
ー

の
ス

ト
レ

ー
ト
化

（従
来

、
屈

曲
し

て
い

た
ボ

デ
ィ

両
サ

イ
ド

の
骨

状
部

材
を

ス
ト
レ

ー
ト
化

す
る

）
・新

工
法

、
新

材
料

へ
の

置
換

ａ
．
ハ

イ
ド

ロ
フ

ォ
ー

ミ
ン

グ
（液

圧
を

利
用

し
て

成
形

す
る

プ
レ

ス
方

法
。

パ
イ

プ
状

部
材

の
成

形
に

有
利

）
ｂ
．

YA
G

レ
ー

ザ
ー

、
ワ

ン
ウ

ェ
イ

溶
接

（線
状

溶
接

の
た

め
、
従

来
の

ス
ポ

ッ
ト
溶

接
よ

り
も

強
度

が
高

く
、
軽

量
化

可
能

）
ｃ
．
高

周
波

焼
入

れ
に

よ
る

ボ
デ

ィ
軽

量
化

（板
金

部
材

で
も

高
周

波
焼

入
れ

す
る

こ
と

に
よ

り
強

度
が

上
が

り
、
軽

量
化

可
能

）
ｄ
．
ア

ル
ミ

ス
ペ

ー
ス

フ
レ

ー
ム

ｅ
．
不

等
厚

一
体

パ
ネ

ル
（
平

板
の

状
態

で
厚

み
の

違
う

板
を

接
合

し
、

そ
の

後
プ

レ
ス

す
る

）

・新
工

法
、
新

材
料

へ
の

置
換

ａ
．
ハ

イ
ド

ロ
フ

ォ
ー

ミ
ン

グ
（液

圧
を

利
用

し
て

成
形

す
る

プ
レ

ス
方

法
。

パ
イ

プ
状

部
材

の
成

形
に

有
利

）
ｂ
．
サ

ス
ペ

ン
シ

ョ
ン

、
シ

ャ
シ

ー
部

材
の

ア
ル

ミ
化

ｃ
．
ア

ル
ミ

押
出

し
材

を
使

用
し

た
井

桁
フ

レ
ー

ム
ｄ
．
ロ

ー
ル

一
体

成
形

（
ロ

ー
ル

成
形

さ
れ

た
U

字
溝

を
溶

接
で

閉
断

面
と

せ
ず

に
開

断
面

の
ま

ま
使

用
）

・
新

技
術

に
よ

る
更

な
る

小
型

化
、
軽

量
化

ａ
．
ア

ル
ミ

シ
リ

ン
ダ

ブ
ロ

ッ
ク

ｂ
．
ア

ル
ミ

鍛
造

ピ
ス

ト
ン

（鋳
造

ピ
ス

ト
ン

よ
り

高
強

度
に

で
き

る
た

め
、
軽

量
化

が
可

能
）

ｃ
．
オ

イ
ル

パ
ン

の
M

g合
金

化
ｄ
．
吸

気
マ

ニ
ホ

ー
ル

ド
の

樹
脂

化
、
モ

ジ
ュ

ー
ル

化
ｅ
．

中
空

カ
ム

シ
ャ

フ
ト

・部
品

の
構

造
合

理
化

ａ
．
電

動
パ

ワ
ー

ス
テ

ア
リ

ン
グ

ｂ
．

モ
ジ

ュ
ー

ル
化

に
よ

る
部

品
点

数
削

減
、
軽

量
化

ｃ
．

E
C

U
（
E

le
ct

ro
ni

c 
C

on
tro

l U
ni

t）
の

統
合

・
材

料
置

換
ａ
．
ガ

ラ
ス

の
樹

脂
化

ｂ
．
ル

ー
フ

ラ
ッ

ク
の

樹
脂

化
ｃ
．

バ
ン

パ
ー

フ
ェ

イ
シ

ア
の

樹
脂

（P
P）

化
と

高
弾

性
率

、
高

流
動

化
に

よ
る

薄
肉

化
ｄ
．

P
E

Tフ
ェ

ル
ト
、

P
Pフ

ェ
ル

ト
に

よ
る

ダ
ッ

シ
ュ

パ
ネ

ル
パ

ッ
ド

・
小

型
化

①
乗

用
車

に
使

用
さ

れ
る

材
料

の
構

成
割

合
(1

99
7)

鉄
鋼

70
.8

%
非

鉄
金

属
9.

6%

プ
ラ

ス
チ

ッ
ク

7.
5%

そ
の

他
（
ガ

ラ
ス

、
ゴ

ム
な

ど
）

19
.6

%

②
主

な
自

動
車

用
材

料

ア
ル

ミ
ニ

ウ
ム

、
マ

グ
ネ

シ
ウ

ム
、
チ

タ
ン

金
属

非
金

属

鉄
鋼

非
鉄

金
属

鋼 鋳
鉄

普
通

鋼
（
炭

素
鋼

）

特
殊

鋼
（
合

金
鋼

）

銅 亜
鉛

プ
ラ

ス
チ

ッ
ク

、
ゴ

ム

セ
ラ

ミ
ッ

ク
ス

、
ガ

ラ
ス

１
）自

動
車

に
使

用
さ

れ
る

材
料

①
自

動
車

の
軽

量
化

技
術

の
大

ま
か

な
流

れ
（材

料
的

側
面

か
ら

）

鉄
鋼

（高
張

力
鋼

）

ア
ル

ミ
ニ

ウ
ム

プ
ラ

ス
チ

ッ
ク

（
C

FR
P

）

２
）
自

動
車

の
軽

量
化

技
術

・
F1

レ
ー

ス
車

の
ボ

デ
ィ
に

使
用

普
通

鋼
46

%

ア
ル

ミ
4.

8%
ハ

イ
テ

ン
＆

テ
ー

ラ
ー

ド
ブ

ラ
ン

ク
12

.8
%

ハ
イ

テ
ン

（高
張

力
鋼

）
36

.4
%

・
C

FR
P

（C
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n 

Fi
be

r R
ei

nf
or

ce
d 

P
la

st
ic

)

・
材

料
の

高
強

度
性

を
利

用
し

て
軽

量
化

を
図

る

・
形

状
の

自
由

度
が

高
い
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３
）自

動
車

の
ボ

デ
ィ

ー
構

造
の

変
遷

１
９
６
０
年

代
の

F1
で

は
、

鋼
管

を
用

い
て

ス
ペ

ー
ス

フ
レ

ー
ム

を
使

用
し

て
い

た
。

４
本

の
縦

通
材

の
他

に
ト
ラ

ス
（
筋

か
い

）
を

入
れ

た
り

、
フ

ー
プ

（輪
）
を

設
け

た
り

し
て

フ
レ

ー
ム

と
し

て
の

剛
性

を
高

く
し

て
い

た
。

薄
い

ア
ル

ミ
板

を
箱

形
に

加
工

し
、
そ

れ
で

フ
レ

ー
ム

と
し

て
の

剛
性

を
得

る
方

法
。

左
右

に
チ

ュ
ー

ブ
状

の
構

造
を

設
け

て
い

る
た

め
、
ツ

イ
ン

チ
ュ

ー
ブ

モ
ノ

コ
ッ

ク
と

も
呼

ば
れ

て
い

た
。
ス

ペ
ー

ス
フ

レ
ー

ム
よ

り
軽

く
、

剛
性

も
高

い
た

め
、
性

能
と

安
全

性
が

と
も

に
向

上
し

た
。

①
ス

ペ
ー

ス
フ

レ
ー

ム

②
モ

ノ
コ

ッ
ク

フ
レ

ー
ム

③
ア

ル
ミ

ハ
ニ

カ
ム

・モ
ノ

コ
ッ

ク
蜂

の
巣

の
よ

う
に

、
六

角
形

を
集

合
し

た
コ

ア
を

ア
ル

ミ
箔

で
造

り
、
こ

の
両

側
を

ア
ル

ミ
合

金
板

で
サ

ン
ド

イ
ッ

チ
し

た
構

造
。

モ
ノ

コ
ッ

ク
フ

レ
ー

ム
で

は
、

剛
性

を
高

く
す

る
た

め
に

、
モ

ノ
コ

ッ
ク

の
断

面
積

を
大

き
く
し

な
け

れ
ば

な
ら

な
か

っ
た

が
、

ハ
ニ

カ
ム

コ
ア

を
挟

む
こ

と
で

薄
い

断
面

に
す

る
こ

と
が

可
能

と
な

っ
た

。
ま

た
、

ク
ラ

ッ
シ

ュ
の

際
に

、
こ

の
コ

ア
の

部
分

が
つ

ぶ
れ

て
衝

撃
を

吸
収

す
る

役
目

も
持

っ
て

い
た

。
航

空
機

の
技

術
を

F1
取

り
入

れ
た

も
の

。

自
動

車
の

中
で

も
、

F1
車

の
ボ

デ
ィ

ー
に

は
、
特

に
軽

量
性

と
剛

性
の

両
方

が
高

い
レ

ベ
ル

で
要

求
さ

れ
る

。
こ

こ
で

は
、

F1
車

の
ボ

デ
ィ

ー
構

造
の

変
遷

を
紹

介
す

る
。

④
カ

ー
ボ

ン
フ

ァ
イ

バ
ー

・ハ
ニ

カ
ム

モ
ノ

コ
ッ

ク
ア

ル
ミ

ハ
ニ

カ
ム

に
使

用
し

て
い

た
ア

ル
ミ

合
金

板
を

、
カ

ー
ボ

ン
フ

ァ
イ

バ
ー

を
使

用
し

た
C

FR
P

（C
ar

bo
n 

Fi
be

r R
ei

nf
or

ce
d 

Pl
as

tic
）
に

置
き

換
え

る
こ

と
で

、
ボ

デ
ィ

ー
剛

性
は

飛
躍

的
に

向
上

し
た

。
こ

れ
も

航
空

産
業

と
の

共
同

に
よ

っ
て

生
ま

れ
た

構
造

。
C

FR
Pは

、
も

と
は

ロ
ケ

ッ
ト
や

戦
闘

機
な

ど
、

コ
ス

ト
を

あ
ま

り
気

に
し

な
い

分
野

で
使

用
さ

れ
て

い
た

材
料

で
あ

り
、
か

な
り

高
価

。
カ

ー
ボ

ン
フ

ァ
イ

バ
ー

を
使

用
す

る
よ

う
に

な
っ

て
か

ら
、
ド

ラ
イ

バ
ー

の
死

亡
事

故
は

激
減

し
た

。

C
FR

P

C
FR

P

ア
ル

ミ
ハ

ニ
カ

ム
コ

ア

19
60

頃

19
75

頃

19
70

頃

19
80

頃

⑤
ケ

ブ
ラ

ー
・
ハ

ニ
カ

ム
モ

ノ
コ

ッ
ク

カ
ー

ボ
ン

フ
ァ

イ
バ

ー
が

非
常

に
高

価
な

の
に

対
し

、
ケ

ブ
ラ

ー
（
ア

ラ
ミ

ド
繊

維
）は

強
度

は
カ

ー
ボ

ン
の

1/
3

程
度

で
あ

る
が

、
安

価
に

製
造

可
能

。
ま

た
、
カ

ー
ボ

ン
フ

ァ
イ

バ
ー

の
欠

点
で

あ
る

耐
衝

撃
性

に
も

強
い

。

⑥
サ

イ
ド

パ
ネ

ル
の

モ
ノ

コ
ッ

ク
化

F1
車

の
ボ

デ
ィ

ー
で

最
も

構
造

的
に

弱
い

の
は

、
コ

ク
ピ

ト
周

辺
の

開
口

部
で

あ
る

。
コ

ク
ピ

ッ
ト
の

サ
イ

ド
パ

ネ
ル

も
、

ボ
デ

ィ
ー

と
一

体
の

モ
ノ

コ
ッ

ク
と

し
、
強

度
低

下
を

カ
バ

ー
し

た
。

ウ
ィ

リ
ア

ム
ズ

FW
10

H
O

N
D

A

19
85

頃
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１
）
モ

ノ
コ

ッ
ク

構
造

部
材

を
単

独
パ

ー
ツ

と
す

る
こ

と
の

利
点

は
、

大
き

く
以

下
の

３
点

に
集

約
さ

れ
る

。

①
部

品
点

数
が

減
る

こ
と

で
製

造
コ

ス
ト
が

削
減

で
き

る
②

ネ
ジ

や
接

合
部

材
が

な
く
な

る
こ

と
に

よ
る

軽
量

化
③

力
を

ス
ム

ー
ズ

に
伝

達
で

き
る

形
状

と
す

る
こ

と
こ

と
に

よ
る

無
駄

な
材

料
の

削
減

（シ
ェ

イ
プ

ア
ッ

プ
）

こ
こ

で
は

、
単

独
パ

ー
ツ

の
代

表
的

な
事

例
と

し
て

、
「モ

ノ
コ

ッ
ク

構
造

」と
「シ

ェ
ル

構
造

」を
紹

介
す

る
。

「応
力

外
皮

構
造

」と
も

呼
ば

れ
る

が
、
卵

の
よ

う
に

外
皮

だ
け

で
形

を
と

と
の

え
、
胴

体
に

加
わ

る
あ

ら
ゆ

る
荷

重
に

対
し

て
、
構

造
全

体
で

耐
え

る
よ

う
に

し
た

構
造

。
材

料
効

率
は

極
め

て
高

く
、
軽

量
化

が
実

現
で

き
る

。

モ
ノ

コ
ッ

ク
構

造
の

よ
う

に
外

板
だ

け
の

構
造

で
は

な
く
、
フ

レ
ー

ム
、
外

板
、
縦

通
材

の
各

構
造

部
材

が
分

担
し

て
荷

重
に

抵
抗

す
る

構
造

。
モ

ノ
コ

ッ
ク

構
造

よ
り

も
剛

性
が

高
い

た
め

、
安

全
性

が
特

に
重

視
さ

れ
る

構
造

物
に

採
用

さ
れ

る
。

①
モ

ノ
コ

ッ
ク

構
造

②
セ

ミ
・モ

ノ
コ

ッ
ク

構
造

YS
１
１
型

機

競
技

用
電

気
自

動
車

カ
ニ

（甲
殻

類
）

新
名

古
屋

火
力

発
電

所

モ
ノ

コ
ッ

ク
電

車

戦
後

、
多

く
の

航
空

機
技

術
者

が
鉄

道
や

自
動

車
の

世
界

に
移

り
、
モ

ノ
コ

ッ
ク

構
造

の
車

両
（
モ

ノ
コ

ッ
ク

電
車

、
モ

ノ
コ

ッ
ク

バ
ス

）
を

多
く
設

計
し

た
。

し
か

し
、

モ
ノ

コ
ッ

ク
構

造
で

は
大

き
な

窓
が

つ
く
れ

な
い

た
め

、
バ

ス
や

電
車

に
お

い
て

は
、
次

第
に

他
の

構
造

（
ス

ケ
ル

ト
ン

構
造

）
に

変
わ

っ
て

い
っ

た
。

陸
軍

戦
闘

機
（
19

23
）

（
木

製
モ

ノ
コ

ッ
ク

）

モ
ノ

コ
ッ

ク
バ

ス

潜
水

艦

ロ
ケ

ッ
ト

ガ
ス

タ
ン

ク

ジ
ャ

ン
ボ

ジ
ェ

ッ
ト
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２
）シ

ェ
ル

構
造

モ
ノ

コ
ッ

ク
構

造
に

似
て

い
る

が
、
特

に
シ

ェ
ル

構
造

と
呼

ぶ
場

合
に

は
、
構

造
体

が
殻

と
呼

ば
れ

る
な

め
ら

か
な

曲
面

で
構

成
さ

れ
て

い
る

の
が

特
徴

。
殻

は
曲

面
で

あ
る

こ
と

に
よ

っ
て

そ
の

形
状

を
保

持
し

、
荷

重
に

も
抵

抗
す

る
。

国
際

工
業

技
術

セ
ン

タ
ー

（フ
ラ

ン
ス

）

P
a
rr

oq
u
ia

d
el

 S
en

o
r 

de
l 
C
a
m

p
o
 F

lo
ri
do

（
メ

キ
シ

コ
）

Ig
le

si
a

d
e 

S
a
n 

J
o
se

 O
br

er
o

（
メ

キ
シ

コ
）

グ
ロ

ッ
チ

ン
ゲ

ン
・ナ

チ
ュ

ラ
ル

シ
ア

タ
ー

（ド
イ

ツ
）

ハ
イ

ン
ベ

ル
グ

・
ス

ポ
ー

ツ
セ

ン
タ

ー
・
テ

ニ
ス

ホ
ー

ル
（
ス

イ
ス

）
航

空
博

物
館

（
ス

イ
ス

）

オ
ペ

ラ
ハ

ウ
ス

（オ
ー

ス
ト
ラ

リ
ア

）
貝

殻

椅
子
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