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第１章 序論 
 
1.1 研究の背景 
1.1.1 我が国における橋梁の現状 
 我が国は， 度経済成 期に集中的に整備された社会資本ストック（道路橋，トンネル，河
川，下⽔道，港湾等）が数多く蓄積されている．そのため，今後 20 年間で建設後 50 年以上を
経過するインフラが加速度的に増加すると予測されている 1.1),1.2)．インフラの⽼朽化による事
故事例の⼀つとして 2012 年 12 ⽉に発⽣した中央⾃動⾞道笹⼦トンネル天井板落下事故があ
る．この事例からインフラの維持管理に対する世論の意識が⾼まり，国⼟交通省では 2013 年
を「社会資本メンテナンス元年」と定め，⽼朽化対策の取組みが推進されている．2013 年 11
⽉には，政府全体の取組みとして「インフラ 寿命化基本計画」が，2014 年 5 ⽉には「国⼟交
通省インフラ 寿命化計画（ 動計画）」が策定された．これらを契機に関係省庁や地⽅公共団
体は具体的な⾏動計画の策定とそれに基づくインフラ 寿命化対策を実施している 1.1),1.2)．今
後も引き続き，持続的，実効的な社会資本メンテナンスの実現が課題となっている． 

社会資本ストックの⼀つである我が国の道路橋は，国⼟交通省道路局調べ（道路メンテナン
ス年報 平成 30 年 8 ⽉ 1.3））では，橋 2m 以上の橋梁数が約 73 万橋となっている 1.3),1.4)．図
1-1 の建設年度別橋梁数（橋 2m 以上）に⽰すように，橋梁数は戦後復興の 1950 年頃から⾼
度成 期に増加し，1973 年の第 1 次オイルショック頃をピークに減少傾向となっている．建
設後 50 年を経過した橋梁の割合は，現在の 2018 年では約 25%であるのに対し，5 年後の 2023 
年には約 39%，10 年後の 2028 年には約 50%，2033 年では約 63%を占め，橋の⾼齢化が急速
に進むと予測されている 1.2),1.3)． 

図 1-2 に橋 2m 以上の橋梁の道路管理者別橋梁数を⽰す 1.3)．内訳は，国⼟交通省では約
38,000 橋（5%），⾼速道路会社は約 24,000 橋（3%），道路公社は約 2,000 橋（0.3%），①都道
府県は約 138,000 橋（19%），②政令市は約 46,000 橋（6%），③市町村が約 477,000 橋（66%）
となっており，地⽅公共
団体（①＋②＋③）が管
理する橋梁は約 660,000
橋で，全体の約 91%を占
めている．これら多くの
橋梁を管理する地⽅公
共団体では 2014 年 7 ⽉
に全都道府県で「道路メ
ンテナンス会議」が設置
され，例えば，点検・診
断の⾼度化，効率化，デ
ータベースシステムの
開発・導⼊，市町村への    図 1-1 2m 以上）1.3） 
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技術的助⾔を⾏う窓⼝の設置など，インフラ 寿命化対策の取組みが進められるとともに，そ
の活動事例の情報共有がなされている．しかし，そのうちの約 66%の橋梁を管理する市町村の
現状は厳しく，財政状況，⼈員⾯，⼈材⾯において深刻な状態となっている 1.2)． 

図 1-3 に⽰す橋 15m 以上の橋梁に関する上部⼯使⽤材料別の割合は，全数 17 万橋のうち
コンクリート橋が全体の半数以上を占め，内訳は，鋼橋が約 38%，RC 橋は約 15%，PC 橋は
約 44％，混合橋，⽯橋，⽊橋，その他が約 3%となっている 1.4)．⼀⽅，構造形式別橋梁数では
桁橋が約 73%を占め，橋 分布では約 96%の橋梁が橋 100m 以下である．このように我が
国では中⼩規模橋梁の PC 桁橋を数多く保有していることがわかる 1.3),1.4)．  
  
1.1.2 市町村が抱える橋梁の維持管理に関する現状 1.5) 

市町村が抱える橋梁の維持管理に関する課題について，市町村の橋梁維持管理研究会では，
政令指定都市を除く，近畿圏内 2 府 4 県下の市町村に対して，独⾃アンケートを実施してい
る．配布数 210 通，回答数 130 通，回収率 62%である．アンケート結果の主な内容を以下に
⽰す 1.5)． 
(1) 研修会や講習会の参加状況について，所属機関内での研修会や講習会はほとんど開催して

いないが 77%である．⼀⽅，所属機関外への参加状況は，積極的に参加 38%，内容によっ
て参加 60%であり，職員の技術⼒向上，情報収集，知識の蓄積が積極的に⾏われている． 

(2) 市町村の職員が求めている講習会の内容について，室内講習では，点検⼿法 15%，診断⽅
法 16%，対策⽅法 17%，積算基準 16%，対策の優先順位決定⼿法 13%の回答でありほぼ
同程度の回答数であった．⼀⽅，現地実習では，対象橋梁の損傷評価と対策⼯法の研修が
約 40%，現地点検実務講習が約 30%を占めている．室内講習では維持管理に関して全体
的な内容が，現地実習では実務に即した具体的な点検・調査の体験，具体的な橋梁での地
域特性や特有な問題を考慮した損傷評価と対策の選定についての研修が望まれている． 

(3) 技術系職員と管理体制について，橋梁の維持管理に従事する技術系職員数は，0 名 6%，1
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図 1-2 道路管理者別橋梁数 1.3）       図 1-3 上部⼯使⽤材料別橋梁数 1.4） 
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名 22%，2 名 31%，3 名 16%，4 名 13%となっており，4 名以下の市町村が 88%と⾼い
割合となっている．今後の⼈材確保については「充⾜の⾒込みがない」あるいは「未定」
との回答がほとんどとなっている．問題として経験年数が短いことが上げられ，職場内で
の異動や配置換えによる要因が⼤きく，技術の蓄積や伝承が難しい状況にあるといえる．
なお，技術レベルや知識を得るためには 3 5 年以上の経験が必要であるとの回答が多く
⾒受けられた． 

(4) 技術系職員の必要性について，コスト縮減 52%，職員の技術⼒向上 28%，管理者として
の意識向上 14%の理由から，約 80%の市町村の職員が⾃ら点検を⾏う必要があると回答
されており，維持管理への積極的な取組みが伺える．「誰が対策の要否を判定するのか」に
対する回答について，約 20%の市町村では職員で判断しているが，約 70%の市町村の職
員が建設コンサルタントへの委託による判断と回答している． 

(5) 「管理者の⽴場からどのような維持管理マニュアルが必要か」との問いに，診断マニュア
ル 27%，優先順位決定マニュアル 20%との回答が多く，現在，現場に即した実務を⾏う
上で，最も参考⽂献や資料が少ない種類のマニュアルであることが判った． 

このように，技術系職員が少ない市町村では技術系職員の⼈数が少ないものの，橋梁の維持
管理に取組む意識は⾼く，今後，⾃ら維持管理の実務を実⾏する必要があるとの回答がほとん
どであり，中⼩規模橋梁やコンクリート橋を多く抱えている市町村では，職員や実務者が活⽤
しやすいマニュアルが求められている．中⼩規模橋梁や PC 橋に着⽬した維持管理⽅法をまと
めることが問題解決の⼀助になると考えられる． 
 

 本研究の⽬的 
 国内の PC 橋のうち数多く採⽤されている構造形式は，ポストテンション⽅式（以下，ポス
テンと称す）T 桁橋である．橋梁の設計において，適⽤⽀間 が 20 45m の中⼩規模橋梁の
構造形式を選定するにあたって，1969 年に旧建設省の標準設計図集が制定されたことや，経
済的であることなどから，ポステン T 桁橋は 1960 年代から急速に増加し，1970 1979 年を
ピークに数多く建設され，現在，橋齢 40 60 歳を迎えるタイプの中⼩規模 PC 橋である． 

   
 
 
 
 
 

橋軸⽅向ひび割れ 
ウェブのひび割れ 

  主桁下⾯の橋軸⽅向ひび割れ   ウェブの主ケーブルに沿ったひび割れ 
 

図  ポステンＴ桁橋のひび割れパターン 
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⽟越らの道路橋の定期点検に基づく分析 1.6）では，このポステンＴ桁橋の損傷のうち最も多
い損傷が，図 1-3(a)に⽰すような主桁下⾯に発⽣している橋軸⽅向ひび割れであり，図 1-3(b)
のようにウェブの主ケーブルに沿ったひび割れも⾼い頻度で発⽣していると報告されている．
これらの PC ケーブルに沿ったひび割れ（以下，軸⽅向ひび割れと称す）は，PC 橋特有の変
状の⼀つであると認識されており，PC グラウト（以下，グラウトと称す）充填不⾜や PC 鋼
材腐⾷に起因する劣化であると考えられている 1.7),1.8)．しかし，そのメカニズムや進⾏性など
は明らかにされていない． 

国⼟交通省令により道路橋などの構造物は 5 年に 1 回の定期点検が，鉄道橋では 2 年に 1 回
の通常全般検査が実施されている．しかし，これら現⾏の定期点検要領 1.9),1.10)や維持管理標準
1.11)には，PC 構造物の耐荷性能，耐久性能の⽣命線であるグラウト充填不⾜や PC 鋼材腐⾷に
対する健全性を評価する⽅法が具体的に記されていない．そのため，外観上で PC 構造物の健
全性を評価することが極めて難しく，容易に診断できないリスクを保有している． 

以上のことから，国内の中⼩規模 PC 橋では，⾼齢のポステン T 桁橋を数多く保有している
こと，このタイプの橋梁の損傷の多くは軸⽅向ひび割れであること，これらの診断には専⾨的
な知識を必要とすること，市町村職員や橋梁点検の実務者が⽬視レベルで PC 構造物の健全性
を評価する指標が求められていることがわかった． 

本研究では，数多く建設されたポステン T 桁橋に発⽣する頻度が⾼い「軸⽅向ひび割れ」に
着⽬して，維持管理に関するリスクアセスメント，点検実務者が判断できるシナリオ上での維
持管理におけるリスクヘッジを整理するために，以下に⽰す 5 点を⽬的として検討を⾏った． 
(1) 橋梁定期点検は近接⽬視が基本となっているが，PC 橋特有の変状の⼀つである軸⽅向ひ

び割れの原因は，グラウト充填不⾜や PC 鋼材腐⾷に起因する劣化といわれている．その
ため，軸⽅向ひび割れを有する既設ポステン T 桁橋の「外観変状とシース内の状況との関
係」と「軸⽅向ひび割れ付近のコンクリート性状」を確認する⽬的で，供⽤中の実橋（道
路橋）にて詳細調査を実施した． 

(2) 軸⽅向ひび割れが⽣じている中⼩規模 PC 橋において，リスクアセスメントの利⽤による
維持管理⽅法を提案することを⽬的に，橋梁点検，グラウト充填度調査，PC 鋼材腐⾷度
調査，補修・補強⽅法など PC 橋の維持管理の現状と課題を整理した． 

(3) 軸⽅向ひび割れの主な原因は，シース内に滞⽔した⽔の凍結膨張圧，プレストレスの横⽅
向ひずみ，アルミ粉（混和剤）の膨張圧，グラウトの注⼊圧，コンクリートとグラウトの
乾燥収縮と熱膨張係数との相違，鋼製シースの腐⾷膨張圧などが単独あるいは複合的に形
成し，顕在化するといわれている 1.12) 1.20)．コンクリート内に鋼製シース，PC 鋼材，グラ
ウトで構成されているため，ひび割れ発⽣のメカニズムは複雑であり，明確には整理され
ていない．そのため，この軸⽅向ひび割れの原因究明とメカニズムを整理することを⽬的
に PC 構造物を模擬した供試体を⽤いて，凍結融解試験，数値解析，電⾷試験により，ひ
び割れ発⽣メカニズムとひび割れ性状を確認した．また，シースと PC 鋼材を電⾷により
軸⽅向ひび割れを発⽣させた PC はり供試体を⽤いた載荷試験を⾏い，軸⽅向ひび割れが
PC はりの耐荷性能に与える影響を確認した． 
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(4) PC 構造物はグラウト充填不⾜や PC 鋼材腐⾷により PC 鋼材の破断が⽣じると，耐荷性
能や耐久性能，場合によっては第三者に対する安全性に⼤きな影響を与える．⼀⽅，道路
橋や鉄道橋ともポステン T 桁橋は数多く架橋されている．また，建設年次が古い橋梁ほど
健全性が劣る傾向にあることから，ポステン T 桁橋を維持管理する上で，保有しているリ
スクを把握しておく必要がある．そのため，1960 年代に建設されたポステン T 桁橋を数
多く保有している東京メトロ東 線の任意区間を事例研究の対象として選定し，建設当時
の設計図書による机上調査，全般検査，近接打⾳検査，グラウト充填と PC 鋼材腐⾷の状
況を把握するための詳細調査を実施し，その結果に基づくリスク分析，リスク評価，リス
ク低減策などのリスクアセスメントを実施した．  

(5) 2014 2017 年の橋梁の健全度診断で「Ⅳ：緊急措置段階」に判定された橋梁は，国⼟交
通省道路局調べ（道路メンテナンス年報 平成 30 年 8 ⽉ 1.3））では，国⼟交通省が 4 橋，
都道府県・政令指定都市等が 27 橋，市町村では 512 橋と，市町村が⾮常に多くのリスク
を保有していることから，緊急対策時においても実務者が橋梁の健全性を早急かつ正確に
判断する必要がある．そのため，リスク低減策を提案することを⽬的に，東京メトロ東 
線 PC 橋の任意径間をモデルとして，プレストレス低下による既設 PC 橋の耐荷性能を数
値解析にて検討するとともに，ひび割れの発⽣過程をシナリオ上にてまとめ，その過程ご
とにリスク低減策を⽰した． 

 
1.3 本論⽂の構成 
 本論⽂は 8 章から構成しており図 1-4 に本論⽂の構成を，各章の要約を以下に述べる． 

第１章「序章」では，本研究の背景として国内の社会資本ストック，市町村が抱える問題と
要望，中⼩規模 PC 橋の保有数などの現状を述べるとともに，本研究の⽬的，本論⽂の構成に
ついて⽰した． 

第２章「PC 橋の維持管理の現状と課題」では，PC 橋の現状，技術基準の変遷，落橋や変状
事例の原因，PC 構造物の健全性を評価するための調査⽅法の現状など，本研究に関連する既
往の研究をまとめ，中⼩規模 PC 橋の維持管理の現状と課題について整理した． 

第 3 章「軸⽅向ひび割れを有する既設ポステン T 桁橋の調査に基づくリスク評価」では，軸
⽅向ひび割れが発⽣している既設ポステンＴ桁橋の実態を調べるため，地⽅公共団体が管理す
る道路橋の 2 橋を事例研究の対象として選定し，コンクリート表⾯のひび割れ状況，グラウト
充填状況，PC 鋼材腐⾷状況，滞⽔状況などの関係を調べ，この詳細調査結果，建設当時の時
代背景，過年度の定期点検結果に基づいた既設ポステン T 桁橋におけるリスク評価と維持管理
上の着⽬点を整理した． 

第４章「軸⽅向ひび割れの発⽣メカニズムとひび割れ性状に関する検討」では，PC 橋特有
の変状の⼀つである軸⽅向ひび割れに着⽬し，PC 構造物を模擬した⼩型供試体を⽤いた凍結
融解試験，数値解析により，シース内の⽔が凍結膨張圧⼒の作⽤によって，部材軸直⾓⽅向に
ひずみ（以下，横⽅向ひずみと称す）が⽣じ，軸⽅向ひび割れが発⽣する．その発⽣メカニズ
ムを整理した． 

- 5 -



第１章 序論 

 
 

第５章「シース径とかぶりが軸⽅向ひび割れに与える影響に関する検討」では，第 4 章の実
験的検討の結果，軸⽅向ひび割れの発⽣メカニズムは，シースが円周⽅向に膨張して，ひび割
れが発⽣したことから，シース腐⾷と類似した挙動である可能性を⽰した．以上のことから，
電⾷によりシースを腐⾷膨張させる実験を⾏い，シースの膨張によってシース径とかぶりがコ
ンクリート表⾯のひび割れに与える影響を検討した． 

第６章「軸⽅向ひび割れを有する PC はりの耐荷性能に関する検討」では，電⾷により軸⽅
向ひび割れを発⽣させた PC はり供試体を⽤いて載荷試験を実施した．軸⽅向ひび割れの幅，
シース，PC 鋼材の腐⾷の程度によって，曲げひび割れ性状，挙動と耐荷性能に与える影響に
ついて，ひび割れ発⽣前までの挙動を検討した． 

第７章「リスクアセスメントの既設 PC 橋維持管理への利⽤」では，事例研究の対象として，
東京メトロ東 線の既設ポステン T 桁橋を⽤い，建設当時の時代背景に基づくハザードの特
定，全般検査，グラウト充填度調査，PC 鋼材腐⾷度調査に基づくリスク評価を⾏った．また，
プレストレス低下による耐荷性能を数値解析にて算出するとともに，ひび割れの発⽣過程と各
段階の⾏動計画を検討し，シナリオ上にてリスク低減策を整理することで，既設 PC 橋の維持
管理に関するリスクアセスメントを実施した．  

第８章「結論」では，各章において得られた結論を⽰すとともに，これらの結論に基づき，
今後の課題と中⼩規模 PC 橋の維持管理⽅法に関する提案を⾏った． 
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第１章 序論 
本研究の背景，⽬的，本論⽂の構成 

第２章 橋の維持管理の現状と課題 
・PC 橋特有の外観変状パターン，技術基準変遷などの整理 
・本研究に関連する既往の研究と維持管理に関する課題の整理 

第 章 軸⽅向ひび割れを有する既設ポステン 桁橋の調査に基づくリスク評価 
・建設当時の時代背景，定期点検，詳細調査（グラウト，PC 鋼材）に基づくリスク分析・評価 
・実橋におけるシース内状況と外観変状（軸⽅向ひび割れ）の関係に関する調査とリスク分析・評価 
・既設ポステン T 桁橋に発⽣している軸⽅向ひび割れ周辺のコンクリート性状に関する調査とリスク分析・評価 

第４章 軸⽅向ひび割れの発⽣メカニズム 
とひび割れ性状に関する検討 

・ PC 構造物を模擬した⼩型供試体を⽤いた凍結融解試験 
・ シース内の滞⽔の凍結膨張圧⼒，プレストレスの影響 
・ 凍結膨張圧⼒による軸⽅向ひび割れの発⽣メカニズム 

図  本論⽂の構成 

第５章 シース径とかぶりが軸⽅向ひび割れ 
に与える影響に関する検討 

・ シース径とかぶりがシース膨張によって軸⽅向ひび割
れに与える影響 

・ 実橋，鉄筋腐⾷によるひび割れ性状と⽐較検討 

第６章 軸⽅向ひび割れを有する はりの耐荷性
能に関する検討 

・ 電⾷にて軸⽅向ひび割れを発⽣させた PC はり供試体の
載荷試験 

・ 曲げひび割れ性状，挙動，耐荷性能に与える影響 

第７章 リスクアセスメントの 
既設 橋維持管理への利⽤ 

 
リスク分析・評価 
・ 東京メトロ東 線ポステンＴ桁橋を検討対

象として選定 
・ 建設時の時代背景に基づくハザードの特定 
・ 全般検査，詳細調査に基づくリスク評価 
 
解析的検討 
・ 1/2 径間，2 主桁モデルによる数値解析 
・ プレストレス低下による PC 桁の耐荷性能

検討 
・ ひび割れ発⽣過程のシナリオ上の整理 
・ 既設 PC 橋のリスクアセスメント 

 

第８章 結論 
まとめ 

- 7 -



第１章 序論 

 
 

参考⽂献 
1.1) 国⼟交通省：平成 29 年度年次報告 国⼟交通⽩書 2018  

http://www.mlit.go.jp/hakusyo/mlit/h29/hakusho/h30/index.html 
1.2) 国⼟交通省総合政策：インフラメンテナンス情報，社会資本の現状と将来 

http://www.mlit.go.jp/sogoseisaku/maintenance/02research/02_01.html 
1.3) 国⼟交通省道路局：道路メンテナンス年報（平成 29 年度） 

http://www.mlit.go.jp/road/sisaku/yobohozen/yobohozen_maint_index.html 
1.4) 国⼟交通省道路局：道路統計年報 2018 

http://www.mlit.go.jp/road/ir/ir-data/tokei-nen/index.html 
1.5) 市町村の橋梁維持管理研究会：道路管理者のための中⼩規模橋梁の維持管理ハンドブッ

ク，pp.3-7，2017.8 
1.6) ⽟越隆史，⼤久保雅憲，道路構造物群のマネジメント（管理）における点検データの活

  定期点検結果の分析から た損傷発 ・進 の特徴及び現有性能の指標化 ，  
技術資料 53-12，pp.18-21，2011. 

1.7) プレストレストコンクリート⼯学会：既設ポストテンション橋の PC 鋼材調査および補
修・補強指針，2016.9 

1.8) プレストレストコンクリート⼯学会：PC 技術規準シリーズ コンクリート橋・複合橋保
全マニュアル，2018.7 

1.9) 国⼟交通省道路局国道・防災課：橋梁定期点検要領，2014.6 
1.10) 国⼟交通省道路局：道路橋定期点検要領，2014.6 
1.11) 国⼟交通省鉄道局監修，鉄道総合技術研究所編：鉄道構造物等維持管理標準・同解説（構

造物編）鋼・合成構造物，2007.1 
1.12) 林正道：プレストレストコンクリート⽤グラウトに関する実験的研究，⼟⽊試験所報告

第 29 号，1962.  
1.13) 林正道：PC げたの縦ひびわれとその防⽌，北海道開発局⼟⽊試験所⽉報第 209 号，1970. 
1.14) ⼩林崇，北野勇⼀，花井拓，⽊村嘉冨：既設 PC 橋のグラウト充填状況が PC 鋼材の腐

⾷に与える影響，プレストレストコンクリート⼯学会 21 回シンポジウム論⽂集，pp.443-
448，2012.10 

1.15) ⼩林崇，國富康志，本間英貴，⽊村嘉富：グラウト充填状況が既設 PC 橋の外観変状に
及ぼす影響，プレストレストコンクリート⼯学会 22 回シンポジウム論⽂集，pp.265-268，
2013.10 

1.16)  林崇，中 昌洋，北野勇 ，本間英貴：PCT 桁橋の桁腹部に発⽣したシース沿いひび
割れ原因に関する解析的検討，プレストレストコンクリート技術協会 第 23 回シンポジ
ウム論⽂集，pp.91-94，2014. 

1.17) 櫻井義之，國富康志，⾕⼝秀明，⽊村嘉富：PCT 桁橋の桁下⾯に発⽣した縦ひび割れ原
因に関する解析的検討，プレストレストコンクリート技術協会 第 23 回シンポジウム論
⽂集，pp.85-90，2014.  

- 8 -



第１章 序論 

 
 

1.18)  弘，近藤拓也，中 明登，  弘志：PC 部材のシースの腐⾷ひび割れに与えるシース
径とかぶりの影響，コンクリート⼯学年次論⽂集，Vol.39，No.2，pp.1267-1272，2017. 

1.19) 近藤拓也，⼭本貴⼠，宮川豊章，鈴⽊佑典：鋼製シースの腐⾷による PC のひび割れ発
⽣性状に関する⼀考察，⼟⽊学会論⽂集 E2（材料・コンクリート構造），Vol.73，No.4，
pp.348-362，2017. 

1.20)  弘，近藤拓也，横 翔太，  弘志：軸⽅向ひび割れを有する既設 PC 橋の維持管理
に関する⼀考察，材料（Journal of the Society of Materials Science，Japan），Vol.68，
No.3，pp.228-234，2019.3 
 

- 9 -



第２章 PC 橋の維持管理の現状と課題 

 
 

第２章 PC 橋の維持管理の現状と課題 
 
2.1 PC 橋の維持管理の現状 
2.1.1 PC 橋の現状と問題 

我が国における PC 橋は，1951 年にプレテンション⽅式（以下，プレテンと称す）床版橋と
して  橋（⽯川県七尾市）が最初に建設され，1954 年には第   川橋梁（信楽 速鉄道）
が国内初の本格的なポステン桁橋として架橋された．これを契機に数多くの PC 橋が建設され，
現在，橋 15m 以上の道路橋においては 75,206 橋となっている 2.1)． 

PC 構造物は⾼強度コンクリートの使⽤とプレストレス導⼊によるひび割れ制御によって，
⼀般的に構造物としての耐久性が⾼く，維持管理が容易であると認識されている．国内初の 
⽣橋は，御祓川の河川改修に伴い 50 年の供⽤期間を経て撤去され，その撤去桁を⽤いた各種
健全度調査が⾏われた．その結果，材料的，⼒学的にも⾼い健全性を保有していたことが報告
されている 2.2)．しかし，近年，国⼟交通省令によって実施されている橋梁定期点検の結果，既
設 PC 橋の損傷や劣化が多数認められている．重⼤災害としてポステン橋の落橋事例が国内外
で報告されており，例えば，英国では 1985 年に Ynys-y-gwas 橋において PC 鋼材腐⾷が原因
で落橋し 2.3),2.4)，昨年の 2018 年 8 ⽉ 14 ⽇にはイタリアのジェノバでポルチェベーラ⾼架橋
（モランディ橋）が落橋した 2.5)．国内では 1989 年に新菅橋（ 野県 祖村），1990 年に島⽥
橋（岐⾩県福⽥町）が PC 鋼材の破断が原因で落橋している 2.6)．また，落橋に⾄っていないが，
最近の PC 鋼材の腐⾷・破断事例として，暮坪橋，須井川橋，新⾚⽯橋，妙⾼⼤橋などが報告
されている 2.7) 2.10)．このように PC 構造物の⽣命線であるグラウト充填不⾜，PC 鋼材の腐⾷，
破断などの変状が問題となっている． 
 
2.1.2 落橋事例からの維持管理に関する課題 
(1) 落橋事例の概要 

主な落橋事例の⼀覧を表 2-1 に⽰す． PC 橋の落橋事例（地震などの災害による落橋事例を
含まない）の原因から維持管理における着⽬点を整理した．英国の Ynys-y-gwas 橋では，1985
年 12 ⽉ 4 ⽇にグラウト充填不⾜，凍結防⽌剤散布による塩化物イオンの侵⼊により，PC 鋼材
が腐⾷・破断して，突然，落橋したと報告されている．建設後 32 年で落橋している．英国運
輸省では，Ynys-y-gwas 橋以外でも著しい PC 鋼材腐⾷を有するポステン橋が認められたこと
から，①不⼗分なグラウトにより PC 鋼材が腐⾷すること，②PC 鋼材腐⾷によるプレストレ
ス低下の発⾒が困難であること，③PC 鋼材の維持管理と交換が困難であること，④プレスト
レスが低下した PC 橋は何の前触れもなく，突然，落橋することなどから，1992 1996 年ま
でグラウトを⾏うポステン⽅式の使⽤が禁⽌された 2.3),2.4)． 

村道菅線新菅橋では，1989 年 6 ⽉ 15 ⽇に 10t トラックの⾛⾏時に，突然，⽀間中央部が折
れ曲がり両岸 7m 前後のセグメント⽬地で 3 つに折れて落橋した．建設後 24 年であった．外
ケーブル⽅式プレキャストセグメント⼯法という，建設当時は新しい⼯法を採⽤された橋梁で
あったが，定期的な橋梁点検が実施されておらず，外ケーブルのグラウト充填不⾜部分からの
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PC 鋼材腐⾷に気付かず落橋に⾄ったと報告されている 2.6)． 
町道下⽥瀬 1 号線島⽥橋では，1990 年 7 ⽉ 16 ⽇に 4t トラックの⾛⾏時に，突然，斜材ケ

ーブル 4 本のうち左岸側の 2 本のケーブルが破断し，ゲルバー形式橋梁のため，破断したケー
ブル側の受桁と⽀間中央部の吊桁が落橋した．建設後 27 年であった．原因は定期的な橋梁点
検が実施されておらず，桁を吊る斜材ケーブル（PC 鋼材）の腐⾷に気付かず，PC 鋼材破断に
より落橋したと報告されている 2.6)． 
(2) 維持管理の課題 

上記の PC 橋の落橋事例の原因は PC 鋼材腐⾷による破断であり，建設後 30 年程度の経過
で何の前触れもなく，突然，落橋している．Ynys-y-gwas 橋や新菅橋ではセグメント⽬地から
の塩化物イオンの侵⼊やグラウト充填不⾜に起因する PC 鋼材腐⾷があり，国内事例の 2 橋で
は，充分な橋梁点検が実施されていなかったことなどから，PC 橋を維持管理上，下記の点に
着⽬しておくことが重要であるといえる． 

 
① PC 鋼材腐⾷によるプレストレスの低下を外観⽬視で発⾒することは極めて困難である． 
② PC 鋼材腐⾷・破断による落橋は何の前触れもなく脆性的な破壊形態になる． 
③ グラウトの充填は PC 構造物の健全性（耐荷性能，耐久性能）に重要な要素である． 

表 2-1 PC 橋の落橋事例と原因 2.3),2.4),2.6) 
橋 名 Ynys-y-gwas橋 村道菅線 新菅橋 町道下⽥瀬1号線 島⽥橋

場 所 英国  野県 祖村 岐⾩県⼤垣市福⽥町

構造形式
ポストテンション⽅式単純PC桁橋

⾞道側：Ｉ桁橋（Pcaセグメント橋）
歩道側：箱桁橋（Pcaセグメント橋）

ポストテンション⽅式単純箱桁橋
（外ケーブル⽅式Pcaセグメント橋） ゲルバー式PC斜版橋

橋梁規模  間  18.3m，幅員 8.9m 橋  26m， 間  25m，幅員 4.5m 橋  38.7m

建設年次 1953年 1965年 1963年

落橋年次 1985年 1989年 1990年

経過年数 32年 24年 27年

落橋状況
⽇常点検では異常は発⾒されず，1985
年12⽉4⽇に何の予兆もなく，突然落橋
した．

1989年6⽉15⽇，10tトラックの通過時
に⽀間中央部が折れ曲がり，両岸から
7m前後のセグメント⽬地で3つに折れ
て落橋した．

1990年7⽉16⽇，4tトラックの通過時に
斜材ケーブル4本のうち2本が破断し，
桁が折れ曲がり落橋した．

落橋原因

セグメント⽬地から，グラウト充填不
⾜のシース内に，凍結防⽌剤散布によ
る塩化物イオンが侵⼊してPC鋼材の腐
⾷，破断により落橋した．

橋梁点検を実施しておらず，外ケーブ
ルのグラウト充填不⾜部分のPC鋼材腐
⾷に気付かず，破断により落橋した．

橋梁点検を実施しておらず，桁を吊る
斜材ケーブル（PC鋼材）の腐⾷に気付
かず，破断により落橋した．

キーワード グラウト充填不⾜，PC鋼材腐⾷，
セグメント，突然の落橋

無点検，グラウト充填不⾜，
PC鋼材腐⾷，セグメント，突然の落橋 無点検，PC鋼材腐⾷，突然の落橋
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2.1.3 PC 橋の維持管理の現状 
(1) 橋梁の点検要領 
 国⼟交通省，内閣府沖縄総合事務局が管理する道路橋の定期点検は，昭和 63 年に旧建設省
⼟⽊研究所が取りまとめた「橋梁点検要領（案）⼟⽊研究所資料 2651 号 昭和 63 年 7 ⽉」を
基準として点検が始められた．現在では「橋梁定期点検要領 国⼟交通省道路局国道・防災課 
平成 26 年 6 ⽉ 2.11)（以下，直轄点検要領と称す）」に従って実施されている．⼀⽅，地⽅公共
団体の道路橋では「道路橋梁定期点検要領 国⼟交通省道路局 平成 26 年 6 ⽉ 2.12)」を，鉄道橋
では「鉄道構造物等維持管理標準・同解説（構造物編）鋼・合成構造物 国⼟交通省鉄道局監修，
鉄道総合技術研究所編 平成 19 年 1 ⽉ 2.13)」など各管理者が定めた基準により，近接⽬視点検
にて構造物の健全度を判定している．例えば，直轄点検要領では損傷状況の把握と対策区分の
判定に分類されており，損傷状態の把握では客観的事実を定められたルールによって損傷の⼤
きさ，深さ，数量などの性状を損傷程度として評価する．対策区分の判定では，対策実施の緊
急性，供⽤安全性への影響などの側⾯から，管理者の⽴場として対応の⽅針を判定するもので
ある．このように近接⽬視による定期点検は数多い橋梁の維持管理において，経済性，効率性
などを総合的に考えると，現時点では合理的な⽅法であると考えられている． 
(2) PC 構造物の維持管理に関する技術基準 
 コンクリート構造物の維持管理の原則と⼀般的な⼿法が⽰されているのが「コンクリート標
準⽰⽅書［維持管理編］⼟⽊学会（以下，維持管理編と称す）」である．維持管理編は 2001 年
に制定され，2013 年の改定から「プレストレストコンクリート」の章が新設されて 2018 年 2.14)

の改訂が最新版として活⽤されている．PC 構造物は，鉄筋コンクリート（以下，RC と称す）
構造物とは異なる構造特性を有していることから，PC 構造物特有の劣化が⽣じることがあり，
PC 鋼材，定着部，偏向部の腐⾷や劣化，グラウト充填不⾜等に伴う PC 鋼材の腐⾷や破断，
架設⽅法の特徴に起因した劣化などに留意して維持管理を⾏うように規定されている． 

また，近年のグラウト充填不⾜による PC 鋼材腐⾷・破断の問題から，例えば，プレストレ
ストコンクリート⼯学会では，2016 年 9 ⽉に「既設ポストテンション橋の PC 鋼材調査およ
び補修・補強指針」2.16)が発刊され，既設のポステン PC 橋の資産数，健全度，損傷実態の整理，
PC 構造物の詳細調査，対策（補修，補強）⽅法に関する最新の知⾒を指針として⽰されてい
る．さらに，2018 年 7 ⽉には「PC 技術規準シリーズ コンクリート橋・複合構造保全マニュ
アル」2.17)が刊⾏され，継続的に PC 橋，複合構造橋梁に関する保全の適正化，効率化の取組み
が⾏われている．これらの指針等にはグラウト充填不⾜，PC 鋼材腐⾷に関する詳細調査を早
急に実施し，その状況と傾向を把握することが急務であり，これらの情報を踏まえて予防保全
的な維持管理を⾏うことが望ましいとされている．いずれの基準においても維持管理計画の策
定にあたっては，表 2-2 に⽰す PC 技術に関する技術基準類の変遷 2.15)や建設当時の時代背景
を考慮に⼊れ，リスクが⾼いと考えられる年代に建設されたポステン橋は，詳細調査を実施し
て状況を把握することが重要であるとされている．表 2-3 に PC 構造物特有の変状に対応した
詳細調査の事例 2.18)を⽰す． 

PC 橋の維持管理の現状は，国⼟交通省令により実施されている定期点検の結果，PC 構造物
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特有の変状や著しい損傷が認められた場合，その事象に対して専⾨的知識を有する技術者らが，
表 などを参考にして詳細調査，診断，対策の⽴案などを実施している．直轄点検業務で上
記事象が認められた場合，緊急性に応じてその業務内で実施されているが，第１章 で⽰
したように地⽅公共団体，特に市町村での点検業務の場合では対応が厳しいところであり，市
町村の技術職員等が活⽤しやすいマニュアルが求められている 2.19)． 

 
 グラウト充填不⾜による外観変状と原因  

(1) グラウト充填不⾜による外観変状 
近年の PC 構造物の問題の⼀つとして，グ

ラウト充填不⾜が問題となっている．本節で
は，グラウト充填不⾜によって PC 構造物に
認められる外観変状とその変状の発⽣原因
について述べる． 

現⾏の⼟⽊学会コンクリート標準⽰⽅書
2.20)やプレストレストコンクリート⼯学会
PC 構造物⾼耐久化ガイドライン 2.21)などで
は「PC グラウト充填不⾜部分が存在する場
合，その部分への⽔や塩化物イオンの侵⼊に

表  適⽤基準類の変遷に基づく鋼材変状の発⽣の危険性 2.15) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図  主桁ウェブに発⽣した ケーブル
に沿ったひび割れ（⽩線は加筆） 

PC ケーブルに沿ったひび割れ（ウェブ） 

注）発⽣リスク ：対象とする要因に対して規定がない，もしくは対策に不備があった．

：要因対策が実施されているが，途中経過的な対策であった．

：要因対策が完了しており，PCグラウト充填不⾜やPC鋼材腐⾷が発⽣する可能性が低い．

PC鋼棒φ32mm
1994年 38mm→39.3mm
1998年 39.3mm→45mm
1973年 必要に応じて防⽔層を設置
2002年 防⽔層の設置を原則
2007年 ⾼性能対応の試験項⽬追加
1999年 深さ1cm以上のエポキシ樹脂であと埋め
2005年 あと埋め上に防⽔⼯を設置
2012年 グラウトホース間のあきを確保
1980年 道路橋T桁⽀間28m以上は
     端部定着
1994年 道路橋T桁は全て端部定着

PC鋼より線12S12.7
1973年 60mm→65mm
1980年 65mm→70mm

1985 1990 1995 2000 2005 2010
背   景

1986年 PCグラウト記録
1996年 流量計，講習会受講義務

1996年 ノンブリーディング推奨
1999年 ノンブリーディング標準
2005年 鉛直管試験導⼊

1996年 粘性型PCグラウトの記載
1999年 ⾼粘性・低粘性型の使⽤

グラウトホースの
処理に起因する腐⾷

PC鋼材の上縁定着
に起因する腐⾷

鋼
材
腐
⾷

1975 1980

PC鋼線
PC鋼より線

PC鋼棒

シース径に
起因する

空隙

充
填
不
⾜

要 因

床版防⽔層の設置
に起因する腐⾷

品質管理
（充填管理）

ブリーディング
に起因する空隙

先流れ現象に
起因する空隙

PCグラウト充填不⾜およびPC鋼材腐⾷の発⽣リスク
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表 2-3 プレストレストコンクリート特有の変状に応じた詳細調査の事例 2.18) 
調査項⽬ 評価内容の例

外観調査 ⽔しみ，エフロレッセンス，ひび割れ等の発⽣状況から⽔の浸⼊
経路とPC鋼材の配置との相関を確認する．

PC鋼材の配置やPC鋼材の腐⾷範囲
を推定する．

はつり調査
削孔調査

コンクリートはつりまたは削孔を⾏い，PC鋼材の状態を⽬視また
は⼯業⽤内視鏡を⽤いて確認する．

調査位置におけるPC鋼材の腐⾷状
況や破断本数を特定する．

電磁波レーダ法 コンクリート表⾯から電磁波を放射して鋼材境界⾯からの反射波
画像を確認する．

Ｘ線透過法 コンクリート表⾯からＸ線を使って放射線透過写真を撮影する．

漏えい磁束法 コンクリート表⾯から鋼材を磁化させ，その極性の変化を鋼材に
沿い記録する．

破断箇所に特徴的な極性変化を利
⽤して，破断箇所を推定する．

振動法 外ケーブルを振動させ，固有振動数を計測する．

磁歪法 外ケーブル外周に磁歪センサを取り付け，ケーブルの磁束密度を
変化させて発⽣した誘導電流の電圧を測定する．

光ファイバ法 ケーブル内にFBGなど光ファイバセンサを設置し，静的／動的に
ケーブルのひずみを測定する．

アコースティック
 ・エミッション法

コンクリート表⾯にAEセンサを複数設置し，PC鋼材破断に伴う
AE波を連続的に計測する．

PC鋼材の破断時間や位置を推定す
る．AE源の発⽣範囲に基づきグラ
ウト再定着領域を推定する．

Ｘ線透過法 コンクリート表⾯からＸ線を使って放射線透過写真を撮影する．

インパクトエコー法

PC鋼材が配置されている部分のコンクリート表⾯に加速度センサ
や超⾳波センサを単数あるいは複数取り付け，鋼球やハンマ等で
打撃した弾性波を設置した加速度センサで受振し，受振波のパラ
メータ（速度，エネルギー，周波数など）を分析する．（⼀般に
20kHz以上の弾性波を対象とする場合は超⾳波センサ，それ以下
の弾性波を対象とする場合は加速度センサが⽤いられる．）

弾性波
  トモグラフィ法

PCを取り囲むようにセンサを設置し，センサ位置で逐次超⾳波な
どの弾性波の受発振を繰り返す．各センサで得られた受振波の到
達時間やエネルギーなどを利⽤してPC内部の状況を弾性波パラ
メータで画像化する．なお，発振点情報が未知の場合は，発振情
報（場所，時間）を併せて推定するAEトモグラフィ法がある．

調査断⾯のPCグラウトの充填状況
やコンクリートの劣化を評価す
る．

通気法（空圧法）
内ケーブルに対して削孔した⽳を利⽤し，通気または圧縮空気を
送り込むことにより，PCグラウト充填不⾜部の体積やシース内の
密実性を把握する．

PCグラウト充填不⾜部分を推定
し，シース内の密実性を把握す
る．

コンクリートの
    応⼒解放法

2⽅向のひずみゲージを貼り付け，コア削孔を⾏うか，またはコ
アカッタにより円形の溝を切り込むことによって解放されるひず
みを測定する⽅法（コア切込み法），コンクリート表⾯から部分
的に線状の溝を切削し，応⼒解放した際のひずみを光学的ひずみ
計測装置により測定する⽅法（スリット法），および部材に切断
した溝に⼩型のフラットジャッキを挿⼊し，応⼒の解放によって
⽣じた変形量を復元させるために要する圧⼒を測定する⽅法（フ
ラットジャッキ法）等がある．

調査位置における乾燥収縮および
クリープひずみの影響を除去し，
応⼒を推定する（コア切込み
法）．撮影した範囲内の位置・⽅
向のひずみを画像解析し，応⼒を
推定する（スリット法）．調査位
置におけるプレストレスを直接的
に評価する（フラットジャッキ
法）．

鉄筋の応⼒解放法 プレストレスが導⼊されている⽅向の鉄筋を切断した時のひずみ
を測定する（鉄筋解放ひずみ法）．

調査位置における鉄筋の解放ひず
みを応⼒に換算し，乾燥収縮およ
びクリープひずみの影響を考慮し
てプレストレスを評価する．

プレストレスの状態

PC鋼材の状態

調査⼿法の例

調査位置におけるPC鋼材の位置や
かぶりを推定する．

得られたケーブルの物理量（ひず
み，速度，加速度）から固有振動
数を求め，緊張⼒を推定する（振
動，光ファイバ）．測定電圧よ
り，外ケーブル張⼒を推定する
（磁歪）．

調査位置におけるPCグラウトの充
填状況を推定する．

PCグラウトの状態
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より，⽔の凍結膨張圧あるいはシースや PC 鋼材の腐⾷が原因で PC ケーブルに沿ったひび割
れが⽣じる．」と記載されており，図 2-1 に⽰す PC ケーブルに沿ったひび割れは，⼀般に PC
グラウト充填不⾜に起因する変状パターンと認識されている．⼟⽊研究所資料の道路橋の定期
点検に基づく分析では，このポステンＴ桁橋の損傷のうち最も多い損傷が，②主桁下⾯に発⽣
している橋軸⽅向ひび割れであり，⑳ウェブの主ケーブルに沿ったひび割れも⾼い頻度で発⽣
していると報告されている 2.22）． 
(2) グラウト充填不⾜の原因 
 1) グラウトの要求性能 

グラウトの要求性能は，PC 鋼材を腐⾷から保護すること，PC 鋼材と部材コンクリートの間
の⼀体性を確保することと規定され，グラウトはその品質や施⼯の良否により，PC 橋の耐久
性に⼤きな影響を与える重要なものである 2.23),2.24)と理解されている． 

充填不⾜と鋼材腐⾷の主な原因と変状発⽣の危険性を表 2-2 に⽰す 2.15)．グラウトの作業は
コンクリート内に配置したシース内にセメントを主原料とした粘性を有する液体を注⼊する
作業であり，注⼊⼝から注⼊し，排出⼝から排出したグラウトを確認する単純な作業である．
グラウトに関する技術基準が整備されるまでは，グラウトの充填メカニズム（先流れ現象や空
隙のでき⽅）やブリーディング⽔が蒸発した後の空隙の存在が⼗分に把握されていなかった．
そのため，グラウト材料，シース径と PC 鋼材の隙間（空隙率），ケーブル⾓度の影響，グラウ
ト注⼊・排出ホースの取り付け⽅など細部にわたり技術⽔準が未熟であった．また，注⼊作業，
施⼯機器の性能，施⼯管理体制など施⼯
に関する知識，意識も低かったことなど
から，グラウト充填不⾜の問題が⽣じた
と考えられている 2.25)．以下に中⼩規模
PC 橋においてグラウト充填不⾜が発⽣
する主な原因を整理する． 
2) グラウト材料 
グラウト基準は，硬化前のグラウト性

状の違いから 1993 年頃を境として前期と
後期に分類される．グラウト注⼊後にシ
ース内で⽣じたブリーディングについ
て，前期では上限値を設定してブリーデ
ィングを許容し，アルミニウム粉末を⽤
いて膨張させて，その効果によってブリ
ーディング⽔をシース外に排出させるも
のとしていた．⼀⽅，後期においてはノン
ブリーディング型の混和剤の開発に伴っ
てノンブリーディング型のグラウトが推
奨され，1995 年の PC 施⼯の⼿引き 2.26)，

 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 2-2 PC グラウトの充填状況 2.25) 

 

 
 

図 2-3 上縁定着詳細図 2.25) 
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1997 年の構造物施⼯管理要領 2.27)，2003 年のコンクリート標準⽰⽅書 2.28)からノンブリーディ
ング型のグラウトが標準となった．1990 年以前のポステン橋はブリーディングによる空隙の
リスクを保有している． 
3) 先流れ現象 

 グラウトの充填メカニズムは，図 に⽰すようにグラウトをシース内に注⼊すると，粘性
が低い場合，グラウトがシース断⾯に充填することなく，(a)シースの底部に沿って流下し，(b)
グラウトが下⽅から充填する．(c)この時にシース内部に閉じ込められた空気が⾼いところに
集まったのが残留空気である． 
4) シースと PC 鋼材の隙間 
シース断⾯積から PC 鋼材断⾯積を引いた空隙部の⾯積が少ないとグラウトの注⼊圧⼒が⾼

くなり，グラウトが閉塞する可能性がある．1994 年以前の PC 鋼棒φ32mm を配置させる場
合，シース内径はφ38mm（空隙率 29%）と低いものがあり，グラウト充填不⾜のリスクが⾼
い年代である． 
5) 上縁定着ケーブル 
PC 鋼材配置において，巻上げケーブル区間の配置⾓度が⼤きいほどせん断⼒に対する抵抗

⼒が⼤きくなるため，なるべく⼤きな配置⾓度が推奨されていた．そのため上縁定着では PC
ケーブルの配置⾓度が 20° 25°のものが多い（図 ）．このように上縁定着のものはブリ
ーディング率が⼤きなグラウトを注⼊した場合，ブリーディング⽔が抜けた後に定着付近に空
隙ができやすい．また，シース径とグラウトの粘性関係により，適切な排気⼝が配置されてい
ない場合，先流れによる空隙が形成される可能性もある．さらに，緊張ジャッキ切⽋き部の後
埋め処理が不適切な場合，橋⾯から浸透した⾬⽔等が滞⽔しやすくなる（図 ）． 

この形式は 1969 年に旧建設省より通知された標準設計図集から，全てのポステン T 桁橋の
主ケーブルには，上縁定着，端部定着併⽤で PC 鋼線 12φ7mm が使⽤されている．その後，
1980 年に改訂され，1994 年までは， 間 28m 未満は上縁定着・端部定着併⽤で PC 鋼線 12
φ7mm が， 間 28m 以上には全端部定着⽅式で PC 鋼より線 12S12.4mm が使⽤されてい
る．1994 年 3 ⽉に活荷重の変更に伴い，この頃から全て端部定着⽅式となり， 間 によっ
て PC 鋼より線（7S12.7mm，12S12.7mm，12S15.2mm）が使い分けられ，上縁定着⽅式が使
⽤されなくなった．1990 年代まで上縁定着⽅式が採⽤されていたため，この頃のポステン T

 

 

 

 

 

 

 

 

図  上縁定着⽅式ポステン 桁の劣化例 2.15) 
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桁橋はグラウト充填不⾜と PC 鋼材腐⾷因⼦の侵⼊に対して，リスクを保有しているので注意
が必要である． 
6) 施⼯機器と施⼯管理 

 グラウトミキサーの性能が不適切な場合，練り混ぜ不良や材料分離などのリスクが⾼くな
る．グラウトポンプの性能が低い場合，注⼊圧⼒が⾼くなるなど注⼊時の閉塞が発⽣しやす
くなる．1984 年に電動スクイーズ式ポンプが導⼊されてから施⼯性，確実性の向上が図られ
ている．1996 年より流量計による注⼊量の管理が義務付けられ，注⼊忘れや注⼊不⾜のヒュ
ーマンエラーのリスク低減が図られている． 
 
2.2 軸⽅向ひび割れに関する既往の研究 
2.2.1 軸⽅向ひび割れ発⽣の原因 

ポステン橋の PC ケーブルに沿ってコンクリート表⾯に現れる軸⽅向ひび割れの原因は，前
節の通り，現⾏の標準⽰⽅書など 2.20),2.21)では「PC グラウト充填不⾜部分が存在する場合，そ
の部分への⽔や塩化物イオンの侵⼊により，⽔の凍結膨張圧あるいはシースや PC 鋼材の腐⾷
が原因で PC ケーブルに沿ったひび割れが⽣じる．なお，アルカリシリカ反応によっても同様
のひび割れが⽣じることがあるため，原因の特定には注意を要する」と記されている．PC 橋
の維持管理において，PC 鋼材の状態を把握することは重要であり，その結果に基づき計画を
⽴案することが基本となる．PC 鋼材腐⾷を予防するためには，グラウトの充填状況を把握す
る必要があり，グラウト充填不⾜部分があると軸⽅向ひび割れが⽣じる恐れがある．⼀⽅，ア
ルカリシリカ反応による劣化の場合も軸⽅向にひび割れが発⽣するが，前者と⽐べひび割れ幅
が⼤きく，断⾯当たりのひび割れ本数が多いことが PC 構造物に現れるアルカリシリカ反応に
よる劣化の特徴として知られている．このように軸⽅向ひび割れの発⽣メカニズム，シース内
部とひび割れの関係，性状などを把握することは，PC 構造物の予防保全を⾏う上で必要であ
るといえる． 

このような軸⽅向ひび割れが散⾒され始めたのは，国内で PC 橋が実⽤化された 1953（昭和
28）年から数年も経たないうちに認められ，はじめに北海道の道路橋で発⾒された．数例の PC
橋の状況調査から発⽣原因はシース内に存在している⽔分の凍結膨張圧によるものであり，寒
中グラウトの配慮不⾜と認識されたことから，軸⽅向ひび割れは寒冷地特有の問題であるとの
強い印象を与えた．その後，本州，九州地区でも同様なひび割れが発⾒され，さらに道路橋よ
り部材が⼤きい鉄道橋にも認められたことから 2.29) 2.31)，林ら 2.32),2.33)によって，当時の，ひび
割れが発⽣した PC 橋の状況調査，グラウトの配合，膨張剤などの混和剤，凍結融解など広範
囲な調査および研究が実施された．その結果，以下の① ⑦に す原因が単独あるいは複合し
てひび割れが発⽣すると結論づけられ，当時の PC 構造物に関する設計・施⼯ならびに研究に
対する指針となった． 
① グラウト注⼊前のシース内に滞⽔した⽔，⼗分に硬化していないグラウト，グラウトの分離

⽔などの凍結による体積膨張 
② プレストレスによるポアソン⽐相当の横⽅向ひずみ 
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③ グラウト注⼊作業時の注⼊圧 
④ 膨張剤混和によるグラウトの膨張圧 
⑤ グラウトとコンクリートとの熱膨張係数，乾燥収縮の相違により発⽣する内圧 
⑥ シースの波打ちによるプレストレスの腹圧⼒の影響 
⑦ 組⽴⽤鉄筋あるいは引張鉄筋のプレストレスによる座屈の影響 

佐々⽊ら 2.34)は，軸⽅向ひび割れが⽣じた既設ポステン T 桁橋において，調査と補修⽅法の
検討，補修前後の⾃然電位計測を実施している．シース内部の状況調査の結果，軸⽅向ひび割
れの発⽣原因は，グラウト充填不⾜が認められたこと，シース内の滞⽔が著しいことから，冬
期にシース内に侵⼊した⽔が凍結膨張によってひび割れが発⽣したと述べられている． 

近藤ら 2.35) 2.38)の⼀連の研究では，塩害などでコンクリート表⾯から劣化因⼦が侵⼊すると，
鋼製シースが腐⾷膨張してひび割れが発⽣することと，その発⽣メカニズムを PC 構造物を模
擬した⼩型供試体を⽤いて電⾷試験と数値解析により明らかにしている． 

Minh ら 2.39)~2.41)の研究では，シース内の空隙に伝い⽔が侵⼊して PC 鋼材が腐⾷すると想定
し，グラウト充填量と電⾷での通電量を試験要因として PC 鋼材断⾯減少量と PC はりの曲げ
耐荷性能の関係について実験的検討を⾏っている．PC 鋼材断⾯減少にともない最⼤荷重，靭
性が低下することと，コンクリート表⾯に発⽣するひび割れについて論じている． 

⼩林ら 2.42)はウェブに，櫻井ら 2.43)は主桁下⾯に発⽣する軸⽅向ひび割れに着⽬し，林ら 2.32)

の研究を参考として，原因究明のための解析的検討を⾏っている．検討要因を，(a)ケーブルの
曲上げ⾓度（シースの波打ち）によるプレストレスの腹圧⼒，(b)グラウトの注⼊圧，(c)グラ
ウトに混和するアルミ粉末の膨張圧，(d)コンクリートとグラウトの熱膨張係数の相違による
内圧と設定して，解析的検討を実施している．その結果，ウェブに発⽣する軸⽅向ひび割れの
検討では，(a)と(d)がコンクリート表⾯に発⽣する単独の応⼒として，(b)，(c)に⽐べ⼤きい値
（0.64N/mm2）を⽰したが，単独の要因でひび割れが発⽣するほどの応⼒ではなく，(a) (d)
の要因が複合的に作⽤し，ケーブルの曲上げ⾓度が⼤きいほどひび割れ発⽣確⽴が⾼くなると
述べられている．⼀⽅，主桁下⾯に発⽣する軸⽅向ひび割れの検討では，単独の応⼒として，
シースかぶり（34mm）が⼩さい場合の(d)の影響が⼤きいが，ウェブの検討と同様，(a) (d)
の要因とクリープ・乾燥収縮などの要素が複合的に展開し，軸⽅向ひび割れが発⽣したと考察
している． 
 
2.2.2 軸⽅向ひび割れとシース内部の状況 
 既設ポステン T 桁橋における軸⽅向ひび割れとシース内部の関係について，これまでに撤去
桁の解体調査，軸⽅向ひび割れが発⽣した既設 PC 橋の詳細調査など，さまざまな調査検討が
実施されており，ひび割れ幅，グラウトの充填状況，⽔の侵⼊，滞⽔状況，PC 鋼材腐⾷状況
などの結果が報告されている． 

佐々⽊ら 2.34)の既設ポステン T 桁橋の調査・検討では，主桁の外観変状が遊離⽯灰を伴う最
⼤幅 1.4mm の軸⽅向ひび割れであり，ウェブ，主桁下⾯ともに確認されている．ひび割れか
らは漏⽔が認められ，全て上縁定着のケーブルであった．シース内部の調査では，グラウトの

- 18 -



第２章 PC 橋の維持管理の現状と課題 

 
 

未充填，⼀部の充填不⾜，グラウトの材料分離などが認められている．橋⾯舗装撤去による主
桁上⾯調査では上縁定着切⽋部の後打ちモルタルの状態が悪く，切削⽔がシース内部に侵⼊し
たことから，常時，⽔が供給されていたと判断されている．ひび割れ幅の変動は 12 ⽉から翌
年 4 ⽉まで 1 回/⽉のコンタクトゲージによる計測が⾏われ，変動量の最⼤値が 0.009mm と極
めて⼩さい値であったことが報告されている．なお，この PC 橋は 1979 年に供⽤され，場所
は北海道であり海岸から 100m の距離に位置している橋梁である．供⽤開始から約 12 年経過
後の点検にて多数のひび割れが認められたことから詳細調査が実施されている． 
 撤去橋梁（PC 桁）を⽤いた臨床研究 2.44),2.45)では，塩害による劣化やその他の理由により撤
去される橋梁の利活⽤が推進され，そのなかで PC 桁の解体調査が実施されている．北海道苫
⼩牧市の植苗橋は 1961 年に建設されたポステン T 桁橋であり，海岸から 10km 離れた位置に
架橋されている．外観変状はウェブ，主桁下⾯に軸⽅向ひび割れが発⽣し，その最⼤ひび割れ
幅は 0.15mm であり，ウェブのひび割れには漏⽔と遊離⽯灰が析出されている．軸⽅向ひび割
れとシース内部の状況は，軸⽅向ひび割れの有無に関わらずグラウトは充填されており，⽔の
侵⼊，滞⽔の痕跡が認められるケーブルには軸⽅向ひび割れが発⽣していた．なお，滞⽔の無
いケーブルの PC 鋼材はおおむね健全であったことが報告されている 2.45)．⼀⽅，既設 PC 橋
のグラウト充填状況と PC 鋼材腐⾷の関係は，グラウト充填不⾜の場合でシース内部に⽔が侵
⼊していない状況では PC 鋼材は健全（腐⾷無し）であった．塩害を受ける PC 橋では充填状
況が良好な場合でも最外縁の PC 鋼材が腐⾷（質量減少率 平均 4%以下）し，充填不⾜の場合
では PC 鋼材に著しい腐⾷（質量減少率 平均 10%以上）と素線の破断が認められたと報告さ
れている 2.44)． 

近江⼤橋（建設年次 1974 年）の事例 2.46) 2.48)では，グラウト充填不⾜が箇所数⽐率で約 10
 17%であり，おおむね充填されていたものの，⽔の侵⼊，滞⽔があるケーブルに軸⽅向ひび
割れが認められている．PC 鋼材破断のメカニズムは，上縁定着部から凍結防⽌剤を含んだ⽔
がシース内の空洞部に侵⼊，滞留し，破断に⾄ったと報告されている． 

1970 年代に建設された国道 2 号姫路バイパス 船場側道橋，⽔尾川橋，⽟⼿⾼架橋の事例 2.49)

では，グラウト充填不⾜（箇所数⽐率 約 39 74%）とアルカリシリカ反応の複合劣化が原因
で，外観変状として，ひび割れ幅 0.2mm 以上の軸⽅向ひび割れが認められた橋梁である．シ
ース内部の状況はグラウト未充填部分が⽐較的乾燥しており，グラウトの塩化物イオン含有量
は少なく，PC 鋼材の腐⾷レベルも低かったと報告されている． 

 
2.2.3 軸⽅向ひび割れと耐荷性能に関する研究 
 供⽤している PC 橋は設計荷重時に曲げひび割れを発⽣させず，荷重に対して全断⾯有効の
設計を⾏っている．そのため，軸⽅向ひび割れが⽣じた場合は断⾯⽋損が⽣じることになり，
断⾯剛性低下による曲げひび割れ荷重，破壊荷重，プレストレスの低下など，耐荷性能の低下
が⽣じると考えられる．PC 鋼材腐⾷と耐荷性能に関する研究は数多くの研究がなされている
が，軸⽅向ひび割れが耐荷性能に与える影響についての研究事例は極めて少ない．現在まで実
施されている事例を以下に⽰す． 
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近藤ら 2.50) 2.52)の研究では，電⾷により鋼製シース腐⾷による軸⽅向ひび割れを発⽣させた
ポステン⽅式 PC はりの曲げ載荷試験を実施している．鋼製シースを電⾷して腐⾷ひび割れが
発⽣した PC はりでは曲げひび割れ発⽣荷重は健全な供試体よりも低下する傾向を⽰し，曲げ
ひび割れが軸⽅向ひび割れ付近から分散する傾向がみられた．このことから，シース腐⾷によ
り，シースとコンクリートの付着性能など，内部の応⼒状態が変化する可能性が⽰された．た
だし，最⼤荷重には変化が⾒られなかったと考察されている．また，コンクリート中に NaCl
を混⼊した状態で約 10 年間暴露し，シース腐⾷による軸⽅向ひび割れが発⽣したポステン⽅
式 PC はりの曲げ載荷試験と 2 次元 FEM 解析を⾏った検討 2.53)では，付着リンク要素と腐⾷
ひび割れ要素を⽤いた梁モデルで，曲げひび割れ以降の荷重と変位関係および曲げひび割れの
発⽣傾向が，実験を模擬することを確認している．さらに梁モデルの数値解析から，シース腐
⾷が⽣じた PC はりの曲げひび割れ以降では，シース腐⾷⾯を境として重ね梁に類似した挙動
が⽣じる可能性を⽰すことを明らかにしている． 
  柳ら 2.54)は，主桁下⾯に軸⽅向ひび割れが発⽣したプレテン床版橋の撤去桁を⽤いた載荷
試験を実施している．その結果，ひび割れが少ない桁（ひび割れ密度 6.5m/m2）とひび割れが
多い桁（ひび割れ密度 25.3m/m2）ともに同程度の耐荷性能であり，JIS A5319-1963 のひび割
れ発⽣荷重（42kN）および曲げ破壊荷重（80kN）に対し，2 割程度⼤きい結果を⽰した．解体
調査では PC 鋼材の付着切れや腐⾷による断⾯⽋損，破断は認められず，PC 鋼材の引張試験
から機械的性質の低下は無かったと報告されている． 
 
2.3 今後の課題 

PC 橋の維持管理の現状では，PC 構造物の⽣命線となっているグラウト充填状況と PC 鋼材
腐⾷に対する健全性を外観上で診断することは極めて難しい．このことからグラウト充填不⾜
に起因する軸⽅向ひび割れなど PC 構造物特有の変状が認められた場合，現在，⾮破壊検査お
よび微破壊検査などを⽤い，グラウト充填状況と PC 鋼材腐⾷に関する詳細調査を⾏って専⾨
的知識を有する技術者がその健全性を判断している．そのため，国内でも膨⼤な橋梁数がある
PC 橋を個別に診断することは物理的に難しいことから，PC ケーブル内の健全性の診断が軸
⽅向ひび割れの外観上の情報で，ある程度の評価ができれば効率的な維持管理が可能となる．
以上から，軸⽅向ひび割れに着⽬して，軸⽅向ひび割れ発⽣の原因，軸⽅向ひび割れとシース
内部の状況，軸⽅向ひび割れと耐荷性能について，現在までに明らかになっている研究および
調査・検討事例を整理した．しかし，グラウト充填状況や PC 鋼材腐⾷に関する研究は数多く
実施されているが，軸⽅向ひび割れに関する研究は少なく，グラウト充填不⾜による外観変状
の⼀つとして取り扱われていることが多い．そのため，本論⽂の範囲で検討すべき課題につい
て以下に整理し，これらに着⽬して検討を⾏った． 
(1) 軸⽅向ひび割れが発⽣した既設ポステンＴ桁橋において，軸⽅向ひび割れとシース内部の

状況（グラウト充填状況，PC 鋼材腐⾷状況，滞⽔の有無など）を，撤去橋梁を⽤いた臨
床研究 2.44),2.45)，近江⼤橋の事例 2.46) 2.48)，国道 2 号姫路バイパスの事例 2.49)から，軸⽅向
ひび割れとグラウト充填との関連性は低く，⽔の侵⼊，滞⽔の痕跡が認められるケーブル
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には軸⽅向ひび割れがあり，滞⽔の無いケーブルの PC 鋼材はおおむね健全であったこと
が報告されている．このように軸⽅向ひび割れとグラウト充填状況，PC 鋼材腐⾷，滞⽔
に⼀定の関連性があるため，実橋におけるひび割れ性状（ひび割れ幅，ひび割れ位置）と
シース内部の状況を整理する必要がある． 

(2) 既設ポステンＴ桁橋に発⽣した軸⽅向ひび割れの原因を，佐々⽊ら 2.34)は最⼤ひび割れ幅
とシース内のグラウト充填状況や⽔の侵⼊状況などを詳細に調べている．調査場所が北海
道であったこと，シース内に⼤量の⽔の存在が認められたことから，ひび割れの原因はシ
ース内に滞⽔した⽔の凍結膨張圧によるものと述べられている．⼀⽅，⼩林ら 2.42)や櫻井
ら 2.45)の撤去橋梁を解析モデルとした解析的検討では「ケーブルの曲上げ⾓度やシースの
波打ちによるプレストレスの腹圧⼒」と「コンクリートとグラウトの熱膨張係数の相違に
よる内圧」が軸⽅向ひび割れに与える影響が⼤きいと述べられているが，凍結膨張圧によ
る検討は⾏っていないことから，凍結膨張圧によるシース周辺の応⼒状態を把握する必要
がある．また，プレストレスによってポアソン⽐相当の横⽅向ひずみが発⽣するため，そ
の影響も確認する必要がある． 

(3) 軸⽅向ひび割れの原因の⼀つとして，シース内に侵⼊した⽔の凍結膨張によって，ひび割
れが発⽣することを，林ら 2.32),2.33)は定性的な実験により明らかにしている．しかし，⽔の
凍結融解時のコンクリート温度，シース内の⽔の温度，シース周辺のひずみの挙動に着⽬
されていない．軸⽅向ひび割れの発⽣メカニズムを整理するためには，これら温度とひず
みの関係を定量的に確認する必要がある． 

(4) 軸⽅向ひび割れが発⽣した PC はり供試体の曲げひび割れ発⽣荷重は，健全な供試体と⽐
べひび割れを有する供試体の⽅が低下する傾向を⽰している．⼀⽅，曲げひび割れ発⽣以
降は，軸⽅向ひび割れを境に曲げひび割れが分散する傾向（重ねはりに類似した挙動）を
⽰すことを，近藤ら 2.52,2.53)の実験および解析的研究で明らかにしている．実際の既設 PC
橋では曲げひび割れが発⽣していることは稀であるため，曲げひび割れ発⽣以前のひずみ
性状，たわみ性状，ひび割れ性状，残存プレストレスを把握する必要がある． 

(5) 構造物の維持管理において，補修施⼯時，定期点検時，緊急対策時などの場⾯では，構造
物の健全性を速やかに判断しなければならないことに直⾯する場合がある．国内の保有数
が多いポステンＴ桁橋に発⽣する頻度が⾼い軸⽅向ひび割れであるため，これに着⽬して，
維持管理の実務者が容易に判断できるように，あらかじめ，既設 PC 橋に内在するリスク
評価，維持管理に関するシナリオ上でのリスク低減策を整理しておく必要がある． 
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える影響，コンクリート⼯学年次論⽂集，Vol.34，No.2，pp.1429-1434，2012 

2.53) 近藤拓也，⼭本貴⼠，真鍋英規，宮川豊章：シース腐⾷が⽣じた PC はりの曲げ耐荷性
能に関する数値解析的検討，プレストレストコンクリート⼯学会第 21 回シンポジウム
論⽂集，pp57-62，2012.10 

2.54)  柳聖， 村嘉富，和 圭仙，花井拓：橋軸 向ひび割れが じたプレストレストコン
クリート撤去橋の載荷試験，プレストレストコンクリート⼯学会 第 22 回シンポジウム
論⽂集，pp.349-352，2013.10 
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第３章 軸⽅向ひび割れを有する既設ポステン T 桁橋の調査に基づくリスク評価 
 
3.1 はじめに 

これまでに実施された既設ポステンＴ桁橋の調査 3.1) 3.9)では，軸⽅向ひび割れの有無，PC
グラウト充填状況，PC 鋼材腐⾷状況に着⽬されたものは多いが，これらの調査研究では，コ
ンクリート表⾯に発⽣しているひび割れ性状（ひび割れ幅，ひび割れ位置など）とシース内部
の状況の関係に着⽬した調査は実施されていない．また，既設ポステンＴ桁橋に⽣じている軸
⽅向ひび割れの周辺では，⽔しみや遊離⽯灰を伴っている場合が多いが，コンクリート性状に
ついては考察されていない． 

これらを調べるために，過年度の橋梁点検業務にてアルカリシリカ反応による劣化と認めら
れてなく，軸⽅向ひび割れが発⽣している既設ポステン T 桁橋 2 橋（A 橋，B 橋）を選定し，
状況調査を実施した．調査対象とした橋梁概要を表3-1に⽰す．調査対象橋梁としたＡ橋では，
軸⽅向に発⽣しているひび割れ状況とシース内部の状況の関係に着⽬し，Ｂ橋では，軸⽅向ひ
び割れ周辺のコンクリート性状を把握することを⽬的とした．また，その調査結果に基づき，
軸⽅向ひび割れを有する既設ポステン T 桁橋についてのリスク分析と評価を⾏った．なお，本
稿のリスクアセスメントに関する⽤語は，ISO/IEC Guide51:20143.10)，JIS Z 8051:20153.11) に
準じて，リスクは危害の発⽣確率およびその危害の程度の組合せ，ハザードは危害の潜在的な
源として定義している． 
 
3.2 軸⽅向ひび割れを有する既設ポステンＴ桁橋の調査 
3.2.1 A 橋の調査 
(1) 調査内容 

A 橋は 1975 年に架設された桁 31.2m/径間，幅員 11.25m，6 主桁の 4 径間ポステン単純

表 3-1 調査対象橋梁の諸元 
項 ⽬ A 橋 B 橋 

構造形式 4 径間ポステン⽅式単純 T 桁橋 1 径間ポステン⽅式単純 T 桁橋 
架設年次 1975（昭和 50）年 1980（昭和 55）年 

適⽤⽰⽅書 昭和 48 年 鋼道路橋⽰⽅書 昭和 53 年 道路橋⽰⽅書 
場 所 栃⽊県 埼⽟県 

橋梁規模 
桁  31.20m，全幅員 11.25m 橋  25.55m，全幅員 10.00m 
斜⾓ 右 73°6 主桁/径間 斜⾓ 右 6 主桁/径間 

活荷重 活荷重 TL-20（⼀等橋） 活荷重 TL-20（⼀等橋） 
設計基準強度 主桁コンクリート 40N/mm2  主桁コンクリート 40N/mm2  

PC 鋼材 PC 鋼線  SWPR 12φ7mm  PC 鋼線  SWPR 12φ7mm  
鋼製シース φ45mm φ45mm 
主ケーブル 上縁定着 5 本/桁 端部定着 5 本/桁 上縁定着 4 本/桁 端部定着 4 本/桁 
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T 桁橋である 3.12) 3.15)．調査項⽬
は，軸⽅向のひび割れ幅の測定と
シース内のグラウト充填状況，PC
鋼材腐⾷状況，滞⽔状況を確認し
た．ひび割れ幅の計測位置は定着
部（床版とウェブの付根部）から
100mm 間隔で 2m 区間とした．
ひび割れの進⾏性を確認するた
め，2016 年と 2018 年に計測し，
その値を⽐較した． 

計測⽅法は，ひび割れ幅にはク
ラックスケール（精度：0.05mm）
を使⽤した．グラウト充填状況の
調査は，⾮破壊調査⼿法から，衝
撃弾性波法，超⾳波法，電磁パル
ス法，X 線透過法を抽出し，適⽤
範囲，作業性，実績からに⽰す衝
撃弾性波法（インパクトエコー
法）を使⽤した 3.16)．図 3-1 にイ
ンパクトエコー法の測定⽅法を
⽰す．コンクリート表⾯にインパクタ（鋼球）にて弾性波を⼊⼒すると，弾性波の縦波成分が
コンクリート内部の空洞表⾯に反射して，コンクリート表⾯と空洞表⾯との間を往復する定常
な波が⽣じる．これを縦波共振現象といい，この共振周波数により得られる周波数スペクトル
は，P 波の伝播速度Ｖとすると，部材厚Ｔによる周波数 ft，かぶりｄによる周波数 fvoid が出
現する．それらは式(3.1)，式(3.2)のように表される． 

 
     ൌ  /2                         式(3.1)  

 
        ൌ  /2                          式(3.2) 
 
   ここに，ft，fvoid：周波数，T：部材厚，d：かぶり 
 
このように，⼊⼒付近における波形の周波数スペクトルのピーク位置からコンクリート内部

の空洞状況を定性的に推定する⽅法であり，近年使⽤実績が多くなっている．グラウト充填度
調査では，予め電磁波レーダにて PC ケーブル位置とシースのかぶりを特定する．次に，その
位置のコンクリート表⾯に弾性波を⼊⼒し，センサにて反射波を受信して波形収録機に記録す
る⼿順である 3.16)． また，シース内部のグラウト充填状況，PC 鋼材腐⾷状況，滞⽔状況調査

 
 
 
 
 
 
 

(a) グラウト充填（健全）の場合 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) グラウト未充填による空洞がある場合 
 

図 3-1 インパクトエコー法による調査 3.16) 
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は，ドリルによる削孔と CCD カメラを挿⼊して確認した（以下，削孔法と称す）．調査箇所数
は，橋⾯防⽔⼯が施されている⾞道部の G1，G3，G5 桁のうち任意の主ケーブルを 60 箇所と，
橋⾯防⽔⼯が施されていない歩道部の G6 桁の主ケーブルを 40 箇所，合計 100 箇所の主桁の
上縁定着ケーブルを調査対象とした． 
 (2) 調査結果と考察 

代表例として，本橋で外観上，最も変状が著しい G6 桁，C2 ケーブルのひび割れ，剥離の状
況を図 に⽰す． PC ケーブル定着部（床版とウェブの付根部）のコンクリートが剥離し，
シース，PC 鋼材が腐⾷していた．図 に⽰すように，この部分のひび割れは放射状に分散
している．また，この剥離位置から「削孔後，⽔の滲出」を指している位置まで，シース内部
に滞⽔が認められたが，シース，PC 鋼材ともに軽微な腐⾷であった． 

図 ４に G6 桁の C1 C5 ケーブル起点側と，外観上，最も変状が著しい C2 ケーブル終点
側のひび割れ幅の計測結果を⽰す．2016 年と 2018 年のひび割れ幅， さの計測結果はおおむ
ね⼀致しており，ひび割れ幅， さとも進⾏は認められなかった．佐々⽊ら 3.1)の 5 ケ⽉間のコ
ンタクトゲージによるひび割れ幅の計測でもほとんど変動がなかったとの報告もあり，計測期
間は短いものの，鋼製シースや鋼材の著しい腐⾷が認められない場合は，1 2 年程度ではひび
割れの進展は進まないと考えられる．定着部付近（床版とウェブの付根部）は，床版の拘束の
影響によりひび割れ幅は⼩さい値であるが，定着部から 400mm 程度離れた位置から⽀間中央
部に向ってはひび割れ幅が減少傾向にあり，⼀定の規則性を有していると考えられる． 

図 にシース内に⽔が滞⽔している箇所数（以下，滞⽔箇所数と称す），ひび割れ発⽣箇
所数，グラウト未充填箇所数，PC 鋼材腐⾷箇所数の調査結果を⽰す．滞⽔箇所数は橋⾯防⽔
⼯が施されている G1，G3，G5 桁（以下，防⽔有側と称す）では調査箇所数 60 箇所に対し滞
⽔箇所数は 3 箇所（滞⽔割合=滞⽔箇所数／調査箇所数×100=5%）であり，橋⾯防⽔⼯が施
されていない G6 桁（以下，防⽔無側と称す）は，調査箇所数 40 箇所に対し滞⽔箇所数は 26
箇所（滞⽔割合 65%）であった．橋⾯防⽔⼯が施されている場合，滞⽔割合が⼩さいことから
橋⾯防⽔⼯は重要であり，シース内の滞⽔に対しても，有効なリスク低減策であることが確認
できた． 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

図  ひび割れ状況（ ケーブル終点側）   図  図 の剥離部の近景 
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滞⽔と軸⽅向ひび割れの関係は，滞⽔割合が 5%の防⽔有側では滞⽔箇所数 2 箇所のうち，
ひび割れ箇所数 1 箇所であり，滞⽔箇所数とひび割れ箇所数がともに少ないが，滞⽔箇所にひ
び割れが発⽣していた．⼀⽅，滞⽔割合 65%の防⽔無側では滞⽔箇所数 26 箇所，ひび割れ箇
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所数 29 箇所であり，防⽔無側
では滞⽔していない箇所にお
いてもひび割れは認められた
が，滞⽔箇所数，ひび割れ箇
所数ともに多い傾向を⽰して
いる．以上から，シース内の
滞⽔と軸⽅向ひび割れの関係
性は強いと考えられる． 

ひび割れとグラウト未充填
の関係は，防⽔⼯有側のひび
割れ箇所数は 1 箇所であり，
調査箇所数 60 箇所に対し，グ
ラウト未充填箇所は 34 箇所
（未充填割合=グラウト未充
填箇所数／調査箇所数×100=57%）であった．ひび割れ箇所数が１箇所と少なくても未充填割
合が 57%と多く認められた．⼀⽅，防⽔無側ではひび割れ箇所数が 29 箇所とひび割れ箇所数
が多くても，調査箇所数 40 箇所に対し，グラウト未充填箇所が 34 箇所（未充填割合 85%）と
多いことから，グラウトとひび割れの関係性は弱いと考えられる．撤去橋梁の解体調査 3.4),3.5)

でも，シース内に⽔が侵⼊，滞⽔の痕跡が認められた PC ケーブルにはグラウト充填の有無に
関わらず，軸⽅向ひび割れが発⽣していたとの報告もあることから，軸⽅向ひび割れはグラウ
トより滞⽔の影響の⽅が強い関係があると考えられる．このことから後述する試験要因として，
シース内の⽔の量とひび割れの関係を考慮することとした．滞⽔と PC 鋼材腐⾷の関係は本調
査で認められた PC 鋼材腐⾷箇所数は少ないが，滞⽔箇所数が多い G6 桁ほど PC 鋼材腐⾷箇
所数が多い傾向を⽰していた． 

 
 橋の調査 

(1) 調査内容 
B 橋は 1980 年に建設された橋 25.5m，幅員

10.0m，6 主桁の 1 径間単純ポステン T 桁橋であ
る．軸⽅向ひび割れ付近のコンクリート性状と
ひび割れ深さを測定項⽬とし，超⾳波法を⽤い
て判定した．図 に測定位置を⽰す．コンク
リート性状の調査⽅法は，図 の主桁下フ
ランジの両側側⾯が対⾯となるようセンサを挟
んで配置する「対称法」と，図 に⽰す主
桁下フランジ側⾯と主桁下⾯を対⾯とし，セン
サを挟んで斜めに透過させる「斜⾓法」の 2 種類

 
 
 
 
 
 
 
 

 

図  超⾳波法測定位置 

測定箇所：G1~G6 主桁下⾯ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図  軸⽅向ひび割れとシース内部の状況 
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の配置⽅法にて測定を⾏った．
測定位置は橋軸⽅向ひび割れ
区間（Sec.2 7）と，外観上，
健全な箇所（Sec.1）を選定して，
測定区間はけた端部から 3.8m
 5.0m，測定間隔は 200mm ピ
ッチ，1 桁当たり 7 箇所とした．
なお，コンクリート品質の評価
⽅法は，表 3-2 に⽰す超⾳波パ
ルス伝播時間の標準測定⽅法
3.17) にて評価した．ひび割れ深
さの測定は図 3-8 に⽰す Tc-To
法を⽤いた．測定⽅法は，ひび
割れの開⼝部を中⼼とし，超⾳
波の発振⼦と受振⼦を挟み込
むように配置して超⾳波の伝
播時間 Tc を測定する．⼀⽅で，
ひび割れのない箇所において
発振⼦，受振⼦を Tc 測定時と
同じ間隔に測定した伝播時間
を To とする．Tc と To をパラメータとしてひび割れ深さを算出する⽅法であり，式(3.3)にひ
び割れ深さの算出式を⽰す 3.18)． 

 

       ൌ    
  

  
 

 
 1                                      式(3.3) 

   
ここに，d ：ひび割れ深さ(cm) 
 a ：発振⼦および受振⼦からひび割れまでの距離(cm) 
 Tc ：ひび割れ部の超⾳波伝播時間(μsec) 
 To ：ひび割れの無い箇所の超⾳波伝播時間(μsec) 

 
(2) 調査結果と考察 
 外観変状の特徴は，⽀間中央部の主桁下⾯や下フランジ側⾯に遊離⽯灰を伴う橋軸⽅向ひび
割れが点在し，特に G1 G6 桁の全ての主桁下⾯においては，桁端部から約 4 5m の主ケー
ブル曲げ上げ区間に，規則性がある軸⽅向のひび割れが認められている．また，ひび割れ付近
には，漏⽔，遊離⽯灰，セメント⽔和物の溶出が認められている．この区間の軸⽅向ひび割れ
の調査結果を表 3-3 に⽰す．最⼤ひび割れ幅が G3 桁で 0.7mm，超⾳波法 Tc-To 法で測定し

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 対称法         (b) 斜⾓法 
 

図 3-7 超⾳波法測定⽅法 3.17) 
 
 
 
 
 
 

(a) Tc の測定        (b) To の測定 
 

図 3-8 ひび割れ深さ測定⽅法 3.18) 
 

：超⾳波センサー凡例 ：ひび割れ（イメージ）

R側L側

発振⼦ 受振⼦ 発振⼦ 発振⼦

受振⼦

発振⼦ 受振⼦

a a

発振⼦ 受振⼦

2a
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たひび割れ深さの最⼤値は G1 桁で 70mm であり，ひび割れ深さがシースに達するひび割れも
⼀部認められた． 

図  図 に外観変状と超⾳波法
（対称法，斜⾓法）による調査結果を⽰す．
す べ て の 測 点 お よ び 計 測 ⽅ 法 に お い て
4000m/s 以上の伝播速度であり，超⾳波パル
ス 伝 播 時 間 の 標 準 測 定 ⽅ 法 の 指 標 で は
「Generally good（良）」以上の結果となった．
超⾳波法はコンクリート内部に⽋陥が存在
する場合，発信した弾性波が⽋陥部分を迂回
して受信側に到達するため，伝播速度は低下
するが，健全な箇所（測点 1）と外観上不具
合な箇所（測点 2 7）を⽐較しても，⼤きな
伝播速度に差は認められなかった．つまり B
橋において外観上，セメント⽔和物の溶出が
認められるひび割れでも，コンクリート⾃体
には著しい劣化は認められず，現時点では，
健全箇所と同等な健全性（密実性）が確保さ
れていると考えられる． 
 
  

表 コンクリート品質と伝播速度 3.15) 
 

 

 

 

 

 

 

表 ひび割れ状況調査結果⼀覧 

 

 

 

 
 

本数
(本)

最⼤幅
(mm)

 さ
(mm)

深さ
(mm)

G1 1 0.60 1200 70
G2 2 0.20 800 17
G3 2 0.70 970 44
G4 1 0.20 1100 42
G5 1 0.40 1500 49
G6 1 0.04 100 25

桁
ひび割れ

伝播速度(m/sec) 品質
4600以上 優

3700 4600 良

2100以下 不可

3100 3700 やや良
2100 3100 不良

図  超⾳波法の調査結果  図  超⾳波法の調査結果 
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図  超⾳波法の調査結果  図  超⾳波法の調査結果 

図  超⾳波法の調査結果  図  超⾳波法の調査結果 
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3.3 調査結果に基づくリスク評価 
3.3.1 建設年次を背景としたリスク評価 
 調査対象とした A 橋は 1975 年，B 橋は 1980 年に建設されたポステン T 桁橋である．⼀般
に建設時期が古い PC 橋は経年の影響を受け，補修・補強などの対策を施さない橋梁ほど健全
度が劣る傾向が⽰されている．また，建設年次によってはグラウト技術が未熟であったことか
ら，完全にグラウトが充填されていない可能性があると指摘されている 3.19)．A，B 橋が共通す
る建設年次の背景と架橋位置によるハザードからリスク評価すると以下の通りとなる． 
(1) グラウト材料のブリージング，グラウトの先流れ現象，施⼯機器の性能による空隙など，

品質管理や施⼯管理が原因でグラウト充填不⾜のリスクが⾼く，PC 鋼材が腐⾷し，破断
した場合，PC 桁の耐荷性能が著しく低下するリスクを保有している． 

(2) 鋼製シースの空隙率が⼩さいことによるグラウト充填不⾜に対するリスクが⾼い． 
(3) A，B 橋は冬期に凍結防⽌剤を散布する地域であるため，塩害，凍害に対するリスクが⾼

い． 
(4) 鋼製シースが使⽤されているため，グラウト充填不⾜や，シース内へ⽔や塩化物イオンが

侵⼊した場合，鋼製シース，PC 鋼材の腐⾷に対するリスクを保有している． 
(5) A，B 橋を含む 1990 年以前までに建設されたポステン T 桁橋は，上縁定着ケーブル⽅式

を採⽤されているため，上縁定着切⽋き部の後処理の不具合などから，シース内へ⽔が侵
⼊するリスクを保有している．そのため，グラウト充填不⾜がある場合，PC 鋼材腐⾷や
破断に⾄ると耐荷性，耐久性能が低下する． 
 

3.3.2 A 橋のリスク評価 
A 橋の調査結果からリスク評価すると以下の通りとなる． 

(1) 削孔法によるシース内部の滞⽔の状況から，橋⾯防⽔⼯がシース内への⽔の侵⼊に対して
有効な抑⽌対策であることが判った．このため，橋⾯防⽔⼯を施していない場合はシース
内に⽔が滞留するリスクが⾼いといえる． 

(2) シース内部の滞⽔の有無と軸⽅向ひび割れには，強い関係性を有することが確認できた．
このことから，主桁に軸⽅向ひび割れが認められた場合，シース内部への⽔の侵⼊，滞⽔
に対するリスクが⾼いといえる． 

(3) 滞⽔箇所数が多い PC ケーブルほど PC 鋼材腐⾷箇所数が多い傾向を⽰していたことから，
シース内部に滞⽔がある場合，PC 鋼材腐⾷に対するリスクが⾼いといえる． 

(4) 軸⽅向ひび割れは，定着位置から⽀間中央部に向ってひび割れ幅は減少傾向にあることか
ら，定着部付近から劣化するリスクが⾼いといえる． 

(5) 軸⽅向ひび割れは，グラウトより滞⽔の影響の⽅が強い関係があると考えられるが，グラ
ウト充填不⾜部分があると，その部分に滞⽔する⽔量多くなるため，グラウト充填不⾜は，
軸⽅向ひび割れを発⽣させるリスクに関係する要因の⼀つといえる． 
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3.3.3 B 橋のリスク評価 
B 橋の調査結果からリスク評価すると以下の通りとなる． 

(1) 外観上，⽔しみ，遊離⽯灰を伴う軸⽅向ひび割れ箇所において，超⾳波法による詳細調査
を⾏った結果，コンクリート⾃体は健全性を有していることが確認できたが，そのままに
しておくと，今後，さらにシース内へ⽔が侵⼊し，凍結融解が繰り返されると，ひび割れ
が進展するリスクが⾼いと考えられる． 

(2) 最⼤ひび割れ幅が 0.7mm，ひび割れ深さの最⼤値は 70mm であり，ひび割れ深さがシー
スかぶりを超えるひび割れも⼀部認められたことから，このひび割れからシースなどを腐
⾷させる劣化因⼦が侵⼊するリスクを保有しているといえる． 

(3) B 橋では，PC グラウト充填，PC 鋼材腐⾷状況に関する調査が実施されていないことか
ら，建設年次によるリスク評価の通り，PC 鋼材腐⾷，破断に対してリスクを保有してい
るといえる． 

 
3.4 まとめ 
 リスク評価をまとめると，A，B 橋は 1980 年以前に建設された上縁定着⽅式を採⽤されたポ
ステン T 桁橋であるため，建設年次によるハザードからのリスク評価は，①グラウト充填不
⾜，②シース内への⽔の侵⼊，③シース，PC 鋼材腐⾷，④塩害，凍害に対するリスクが⾼い
といえる． 

詳細調査からのリスク評価は，⑤橋⾯防⽔⼯が施されていない場合と，軸⽅向ひび割れが認
められた場合は，シース内への⽔の侵⼊，滞⽔に対するリスク，⑥PC 鋼材腐⾷に対するリス
ク，⑦定着付近から劣化するリスク，⑧グラウト充填不⾜部分があるとその部分に⽔が侵⼊し，
滞⽔するリスク，⑨⽔しみ，遊離⽯灰を伴うひび割れを放置しておくとひび割れが進展し，PC
鋼材腐⾷，破断に対するリスクが⾼くなるといえる．A，B 橋のような軸⽅向ひび割れを有す
るポステン T 桁橋を今後，維持管理する上でのリスク低減策は，早期にシース内への⽔の侵⼊
を防ぐための橋⾯防⽔⼯を施し，シース内に⽔が滞⽔しないようにグラウト充填不⾜部分に再
注⼊などの補修を施すことが必要であると考えられる． 
 本調査の結果 3.13) 3.15)から，シース内に⽔が侵⼊あるいは滞⽔の痕跡が認められた PC ケー
ブルには，グラウト充填の有無に関わらず，軸⽅向ひび割れが発⽣しており，軸⽅向ひび割れ
とシース内の⽔の量とに関係性が強い可能性が⽰された．また，A，B 橋とも積雪地域に架橋
された橋梁であることから，次章の軸⽅向ひび割れの発⽣メカニズムに関する実験的検討では，
シース内の⽔の量と凍結に着⽬して，凍結膨張圧によるシース周辺のひずみ，コンクリート温
度，シース内の充填材料の温度，また，これらの関係性を分析するために，PC 構造物を模擬
した⼩型供試体にて凍結融解試験を実施することとした． 
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第４章 軸⽅向ひび割れの発⽣メカニズムとひび割れ性状に関する検討 
 
4.1 はじめに 
 ⽔が凍結すると体積が膨張するこ
とは⼀般に知られている現象であ
る．図 4-1 に⽔の最⼤密度 4℃を
「1.0」とした場合，-60 100℃の体
積膨張率を⽰す．⼤気圧の状況下に
おいて，⽔は 0℃で凍り約 9%の体積
が膨張する．このようにシース内に
滞⽔した⽔が凍結した場合，⽔の体
積膨張する過程の圧⼒によって，コ
ンクリート表⾯に軸⽅向ひび割れが
発⽣するといわれている． 

軸⽅向ひび割れは，シース内に⽔
が侵⼊，滞⽔の痕跡が認められた PC ケーブルにはグラウト充填の有無に関わらず発⽣してい
ることから，シース内の⽔の影響が強い可能性を⽰した．上述のようにシース内に滞⽔した⽔
が凍結による⽔の体積膨張によって，シース中⼼を起点にシース外周に膨張⼒が作⽤して，コ
ンクリートにひび割れが発⽣する可能性がある．林ら 4.2),4.3)の研究ではグラウトの凍結安定性，
凍結による影響とかぶりコンクリートに与える影響を確認するため，PC 構造物を模擬した供
試体（150×150×800mm，シース径φ45mm，かぶり 40mm）を製作し，冷凍庫にて供試体を
凍結させた実験を⾏っている．そのなかの⼀つとして，シース内に⽔のみを注⼊させた凍結実
験が⾏われ，供試体にシースに沿ったひび割れが発⽣したことを証明している．しかし，⽔の
凍結膨張圧によるシース周辺のひずみ性状やコンクリート温度，シース内の温度，また，それ
ら相互の関係性には着⽬されておらず，ひび割れ発⽣メカニズムについては明らかになってい
ない．また，既設 PC 構造物ではシース径，かぶりなどが部材によって異なりシース内に侵⼊
する⽔の量もさまざまである．実務的に既設 PC 構造物の健全性を判断指標するためには，前
述の諸元を含め，表⾯のひび割れ状況とシース周辺の内部ひずみの挙動を定量的に確認する必
要がある．本章では，シース内の⽔の量，凍結によるシース周辺のひずみ，外観変状，コンク
リート温度，シース内の充填材料の温度に着⽬し，⼩型供試体を⽤いて凍結融解試験と解析的
検討を⾏った． 
 
4.2 凍結融解試験による軸⽅向ひび割れの発⽣メカニズムの検討 
4.2.1 検討概要 
 シース内の充填材が凍結することによってシース周辺に与えるコンクリートのひずみと外
観変状を確認するため，シリーズ 1 では，シース内に充填する材料（空，グラウト，⽔）の違
いによる外観変状とプレストレスによる影響に着⽬し，ひび割れの発⽣の有無，凍結融解時の

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4-1 ⽔の体積膨張率 4.1) 
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温度，凍結融解サイクルを確認することを⽬的とした．シリーズ 2 では，シース径，シース内
の⽔の充填量をパラメータとし，シース周辺のひずみ性状，外観変状を確認するために⼩型供
試体を⽤いた凍結融解試験を⾏った． 
 
4.2.2 試験概要 
(1) 試験要因 

凍結融解試験の要因を表 4-1 に⽰す．シースかぶり（以下「C」と表記）とシース径（以下
「D」と表記）は，林ら 4.2),4.3)のひび割れ発⽣時の内圧と C/D の関係は C/D が 0.5 以下の場
合には，ひび割れ発⽣時の内圧と C/D の直線関係が認められないとの研究成果を参考に
C/D=0.75 以上に設定した． 

シース径と鋼材径の関係は，実橋にあわせてシースに占める鋼材率（シース内の空洞断⾯積
に占める鋼材断⾯積の割合）は 29.0%を⽬安に設定した． 

プレストレスによる影響を確認するため，シリーズ１では実橋のプレストレス導⼊直後のコ
ンクリート応⼒レベルにあわせ緊張⼒を 75kN/ケーブルに設定した．なお，後述するが，シリ
ーズ１の試験結果により，プレストレスによる横⽅向ひずみの影響は，コンクリートのポアソ
ン⽐ 0.24.4)相当以下の⼩さい値を⽰すことが確認できた．そのため，シリーズ２ではプレスト
レスは試験要因から除外した． 

シース内に充填する材料は，シリーズ１ではグラウトと⽔とし，充填量は充填度 0%，グラ
ウト充填度 67%（PC 鋼材配置有り）と 100%（PC 鋼材配置無し），⽔充填度 67%（PC 鋼材
配置有り）と 100%（PC 鋼材配置無し）の 5 種類の供試体とした．後述するが，シリーズ１の
試験結果から，シース内にグラウトが充填されている場合，凍結による軸⽅向ひび割れは発⽣

表 4-1 凍結融解試験の要因 

シリーズ 径 D かぶりC グラウト ⽔
Type1-1 0kN 無し φ40 30 0.75 0% 0%
Type1-2 a 75kN PC鋼棒φ23mm φ40 30 0.75 67% 0%
Type1-2 b 0kN 無し φ30 35 0.86 100% 0%
Type1-3 a 75kN PC鋼棒φ23mm φ40 30 0.75 0% 67%
Type1-3 b 0kN 無し φ30 35 0.86 0% 100%
Type2-1 a 0kN 無し φ40 30 0.75 0% 0%
Type2-1 b 0kN 無し φ40 30 0.75 0% 100%
Type2-1 c 0kN 丸鋼φ22mm φ40 30 0.75 0% 71%
Type2-2 a 0kN 無し φ30 30 1.00 0% 0%
Type2-2 b 0kN 無し φ30 30 1.00 0% 100%
Type2-2 c 0kN 丸鋼φ16mm φ30 30 1.00 0% 71%
Type2-3 a 0kN 無し φ20 30 1.50 0% 0%
Type2-3 b 0kN 無し φ20 30 1.50 0% 100%
Type2-3 c 0kN 丸鋼φ12mm φ20 30 1.50 0% 64%

シース内の充填率シース（mm） C/Dプレストレス

シリーズ１

鋼材
供試体No.

項 ⽬

Step-1：-5 20℃程度：3サイクル ／ Step-2：-15 20℃程度：3サイクル
Step-1：-5 20℃程度：5サイクル ／ Step-2：-15 20℃程度：5サイクル

シリーズ２

温度サイクル シリーズ１
シリーズ２
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しなかったことから，シリーズ 2 の充填材
料は⽔のみとした．⽔の充填量は，既設ポス
テンＴ桁橋の調査結果より，滞⽔量とひび
割れに強い関係が認められたことから，⽔
充填度 0%，⽔充填度 100%（PC 鋼材配置
無し），⽔充填度 71%，64%（PC 鋼材配置
有り）の 9 種類の供試体とした．なお，⽔の体積は膨張量に関係するため，⽔充填度 71%，
64%はシース内に鋼材を配置させることによって滞⽔量を調整した．  
(2) 供試体諸元 

供試体は 100mm×100mm×400mm の⾓柱供試体とした．コンクリートの配合は，⽂献 4.5)
 4.7)の研究を参考に 1970 年代に架設されたポステン T 桁橋（設計基準強度 40N/mm2）を想
定して⽔セメント⽐を 40%とした．コンクリートの配合表を表 4-2 に⽰す．セメントは早強
ポルトランドセメントを使⽤し，混和剤には AE 減⽔剤を添加してスランプ 8.0±2.5cm にな
るよう調整した．グラウトはプレミックスタイプの材料を使⽤し，⽔結合⽐を 36%とした．  

シリーズ 1 の供試体⼀般図を図 4-2 に⽰す．シリーズ 1 では，ひび割れが発⽣するシース内

表 4-2 コンクリートの配合表 
W/C AE減⽔剤

（%） W C S G （cc/m3）

40 170 425 728 911 768

単位量（kg/m3）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Type1-1，Type1-2a，Type1-3a 温度，ひずみ測定⽤供試体 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Type1-2b，Type1-3b ひび割れ確認⽤供試体 
 

図 4-2 シリーズ１の供試体⼀般図 
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の充填材料（グラウト，⽔）を確認するため，予備試験として「(b)ひび割れ確認⽤」と「(a)
温度，ひずみ測定⽤」の供試体を製作した．PC 鋼材には φ23mm を使⽤し，シース直径は
φ40mm［(a)温度，ひずみ測定⽤］とφ30mm［(b)ひび割れ確認⽤］，鋼板厚 0.25mm のもの

 
 
 
 
 
 
 

(a) 供試体⼀般図（断⾯図，側⾯図） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Type2-1 Type2-3 の断⾯詳細図  
 

図 4-3 シリーズ２の供試体⼀般図 
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を供試体断⾯中⼼に配置して，実橋で使⽤されている普通鋼板の鋼製シースを⽤いた． 
供試体の製作順序はコンクリート打設後，材齢 3 ⽇でプレストレスを導⼊し，その後シース内
に充填材料（グラウト，⽔）を充填した．内部ひずみを測定するためのひずみゲージの配置は，
鈴⽊ら 4.4)の実験を参考に，鋼製シース周辺にアクリル製樹脂リングを 3 断⾯設置し，1 リング
につき上下辺と両側⾯に 1 枚ずつの合計 4 枚を設置した．また，コンクリートとシース内部の
温度を測定するため，1 箇所ずつ供試体の中央部に熱電対を配置した． 

シリーズ２の供試体⼀般図を図 4-3 に⽰す．シリーズ 2 では，丸鋼を φ22mm，φ16mm，
φ12mm とし，シース直径 φ40mm，φ30mm，φ20mm，鋼板厚 0.25mm のシリーズ１と同
様，普通鋼板の鋼製シースを⽤いた．なお，シースの配置は最⼩かぶりを 30mm に設定した．
ひずみゲージの配置は，シリーズ１の実験結果を参考にして，鋼製シース周辺に鋼製リングを
2 断⾯設置し，1 リングにつき上下辺に 1 枚ずつの合計 2 枚を設置した．また，熱電対は，シ
リーズ１と同様，コンクリートとシース内部の温度を測定するため 1 箇所ずつ配置した． 
 (3) 試験⽅法 

供試体を冷却する装置は，市販の冷凍
庫（庫内温度「-20 8℃」，有効内容量
146 ）を使⽤した．養⽣⽅法は材齢 3 ⽇
までを湿布養⽣とし，その後の材齢 3 ⽇
以降は空中養⽣とした．凍結融解サイク
ルは凍結時間 24 時間，融解時間 24 時間
を 1 サイクルとして凍結融解試験を⾏っ
た．図 4-4 に⽰すように，供試体表⾯に
発⽣したひび割れ幅の測定は，供試体表⾯に 50mm 間隔で線を引き，その線とひび割れが交差
する箇所の 7 箇所でひび割れ幅を測定し，この 7 箇所のひび割れ幅の平均値を平均ひび割れ幅
と定義した．複数⾯にひび割れが発⽣した場合には，供試体端部から同⼀距離のひび割れ発⽣
⾯で発⽣したひび割れ幅の合計値をひび割れ幅とし，各測点におけるひび割れ幅が 0mm であ
っても，ひび割れ幅測定箇所の 数に加算した．なお，ひび割れ幅の測定器具にはクラックス
ケール（精度：0.05mm）を⽤いた． 

シリーズ１では，凍結融解によるひずみ測定はコンクリート材齢 105 ⽇に開始した．凍結融
解温度とサイクルは，道路橋⽰⽅書の⽀承移動量の設計に⽤いる温度変化「-5 35℃」を⽬安
とし，Step-1 では「-5 20℃程度の常温までを 3 サイクル」，Step-2 として「-15 20℃程度の
常温までを 3 サイクル」の 2 ステップに設定し，供試体内部のコンクリート温度にて温度管理
を⾏った．なお，後述するが「(b)ひび割れ確認⽤」の Type1-3b 供試体では，軸⽅向ひび割れ
が確認できたことから，ひび割れ変動を把握する⽬的で 20 サイクルまで凍結融解試験を実施
した．また，部材軸⽅向にひび割れが発⽣する可能性の⼀要因として，プレストレスによる横
⽅向ひずみがあり，実務上議論されることが多い．そのため緊張時による横⽅向ひずみの影響
についても測定した．  

シリーズ２では，ひずみ測定はコンクリート材齢 41 ⽇に開始した．凍結融解温度とサイク

 
 
 
 
 
 

図 4-4 ひび割れ幅測定箇所 

〇囲みの7箇所が測定箇所
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ルは，Step-1 では「-5 20℃程度の常温までを 5 サイクル」，Step-2 として「-15 20℃程度の
常温までを 5 サイクル」の 2 ステップとし，シリーズ１と同様，供試体内部のコンクリート温
度にて温度管理を⾏った． 
(4) 測定項⽬ 

シリーズ１では，コンクリート側⾯，アクリル樹脂製リングに取り付けたゲージにてひずみ
を，コンクリート内とシース内に配置した熱電対にて温度を測定した． 

プレストレスによる横⽅向ひずみ測定は，コンクリート材齢 3 ⽇に緊張時にひずみを測定し
た．PC 鋼棒を供試体の図⼼に配置しているものの，製作誤差によるプレストレスの偏⼼の影
響を考慮して，アクリル樹脂製リング（4 枚/リング）に貼り付けた 3 断⾯のひずみゲージで測
定した値の平均値をプレストレスによる横⽅向ひずみとした． 

凍結融解によるひずみ測定は，10 分毎にひずみを測定し，プレストレスによる横⽅向ひずみ
の測定と同様，アクリル樹脂製リングに貼り付けた 3 断⾯のひずみゲージの測定値の平均値を
凍結融解によるひずみとし，温度とひずみの
関係を観察した． 

シリーズ２では，シリーズ１と同様，鋼製リ
ングに取り付けたゲージにてひずみを，コン
クリート内とシース内に配置した熱電対にて
温度を測定した．凍結によるひずみ測定も同
様，10 分毎にひずみを測定して，上下側毎に
2 断⾯のひずみゲージの測定値の平均値を凍
結融解によるひずみとし，温度とひずみの関
係を観察した． 
 

 試験結果と考察 
(1) シリーズ１ 
 1) ひび割れ発⽣の確認 

シリーズ 1 では，シース内にグラウトある
いは⽔が充填している場合，凍結膨張によっ
て軸⽅向ひび割れが⽣じるのかを確認する
ために，シリーズ２の予備試験の位置付けで
「(b)ひび割れ確認⽤」と「(a)温度，ひずみ
測定⽤」の供試体を⽤いて凍結融解試験を実
施した．図 に Type1-2b（グラウト充填），
Type1-3b（⽔充填）の試験結果を⽰す．
Type1-2b では 20 サイクル⽬の凍結終了時
でも，軸⽅向ひび割れは発⽣しなかったが，
Type1-3b では 1 サイクル⽬の凍結終了時に

 
 
 
 
 

グラウト充填の供試体 
 

 
 
 

 
 

 

図  ひび割れ状況（ サイクル後） 

ひび割れ無し 

ひび割れ（ 線） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図  ひび割れ幅の経時変化 
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軸⽅向ひび割れが確認できた．ひび割れ幅
の最⼤値は 0.05mm であった．平均ひび
割れ幅のサイクル毎の変化量を図 4-6 に
⽰す．⽔充填の供試体 Type1-3b では，2
サイクル以降のひび割れ幅の変動は極め
て⼩さく，平均ひび割れ幅に換算しても変
動量は 0.02mm（0.014 0.036mm）程度
であった． 
 2) プレストレスによる横⽅向ひずみ 

プレストレスによる横⽅向ひずみは，
Type1-2a，Type1-3b 供試体ともに約 30
 100μ の範囲であり⼩さいひずみが認
められた．後述するひずみの解析値でも
50μ 程度（コンクリートのポアソン⽐
0.2）の⼩さい値であるため，単独で縦ひ
び割れを発⽣させるまでには⾄らない可
能性を⽰した．⽂献 4.2),4.3)の結果と同
様，プレストレスによる横⽅向ひずみは，
ポアソン⽐相当の影響を考慮すればよい
ことが確認できた．  
 3) 凍結による横⽅向ひずみ 
 凍結融解試験は材齢 105 ⽇に開始し，
Step-1（-5 20℃を 3 サイクル），Step-2
（-15 20℃を 3 サイクル）のひずみとコ
ンクリート温度，シース内の温度の測定を
⾏った．本試験ではアクリル樹脂製リング
に貼り付けた 3 断⾯のひずみゲージで測
定した値の平均値を凍結による横⽅向ひ
ずみとした．試験の結果，温度サイクル
Step-1 と Step-2 は同様な傾向であった．
凍結による横⽅向ひずみと温度との関係
の例として Step-2 の結果を図 4-7に⽰す．
なお，「 」は圧縮，「＋」は引張を して
いる．横⽅向のひずみは，温度の低下に伴
って圧縮側に，温度が上昇するに従って引
張側に移⾏している．温度とひずみの挙動
は Type1-1（未充填）と Type1-2a（グラ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Type1-1 未充填の供試体 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Type1-2a グラウト充填の供試体 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Type1-3a ⽔充填の供試体 
 

図 4-7 凍結融解による横⽅向ひずみ 

y = 14.715x - 253.08
R  = 0.9743

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

横
⽅

向
ひ

ず
み

（
μ

）

供試体のコンクリート温度（℃）

計測値(Type1-1)
解析値

y = 11.854x - 182.7
R  = 0.9714

-1000

-800

-600
-400

-200
0

200
400

600

800
1000

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

横
⽅

向
ひ

ず
み

（
μ

）

供試体のコンクリート温度（℃）

計測値(Type1-2a)
解析値

y = 9.8307x - 196.89
R  = 0.7829

-1000
-800
-600
-400
-200

0
200
400
600
800

1000

-15 -5 5 15 25

横
⽅

向
ひ

ず
み

（
μ

）

供試体のコンクリート温度（℃）

計測値(Type1-3a)
解析値

- 43 -



第４章 軸⽅向ひび割れの発⽣メカニズムとひび割れ性状に関する検討 

 
 

ウト充填）では，おおむね線形的な挙動を⽰しているが，Type1-3a（⽔充填）では曲線性を有
する挙動を⽰している．コンクリートの熱伝導率λは「1.6W/(m･K)」，グラウト（セメント・
モルタル）の熱伝導率λは 1.5W/(m･K)である 4.8)．コンクリートとグラウトの熱伝導率はほぼ
同じであるため，Type1-1 と Type1-2a は同様な挙動を⽰したと考えられる．⼀⽅，⽔の熱伝
導率λは 0.561W/(m･K)であり，シース内に⽔が充填されている Type1-3a は，コンクリート
と⽔の熱伝導率の違いにより温度変化に時間差が⽣じ，Type1-1 と Type1-2a とは異なった挙
動を⽰したと考えられる．  
 4) シリーズ１のまとめ 
 シリーズ１の試験結果から以下のことが確認できた．そのため，シリーズ２では⽔の充填量
（体積）に着⽬した凍結融解試験を実施することとした． 

① シース内が未充填の空の場合とグラウトが完全に充填されている場合は，凍結してもひび
割れは発⽣しないことが確認できた． 

② シース内に⽔が充填されている場合は，凍結するとひび割れが発⽣し，ひび割れ幅の変動
量は 20 サイクルの凍結融解を繰り返してもほぼ変動はなかった． 

③ プレストレスによる横⽅向ひずみは，ポアソン⽐相当の影響を考慮すればよいことが確認
できた． 

④ 凍結による横⽅向のひずみは，温度の低下に伴って圧縮側（供試体が縮む）に，温度が上
昇するに従って引張側（供試体が膨らむ）に作⽤する． 

⑤ 温度とひずみの挙動は Type1-1（未充填）と Type1-2a（グラウト充填）では，おおむね線
形的な挙動を⽰しているが，Type1-3a（⽔充填）では曲線性を有する挙動を⽰す． 

⑥ ⑤の理由はコンクリートと⽔の熱伝導率の違いにより温度変化に時間差が⽣じるためで
あると考えられる． 

(2) シリーズ２ 
 1) 外観変状 

シリーズ２では，設定温度と凍結融解サイクルを Step-1 が-5 20℃の 5 サイクル，Step-2

表 4-3 ひび割れ発⽣の供試体タイプ（シリーズ２） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

径 d かぶり i 割合(%) ⾯積(mm2) 平均値 最⼤値
Type2-1 a φ40 30  0% 0.0 -20 0.00 0.00
Type2-1 b φ40 30  100% 1256.6 778 0.26 0.90
Type2-1 c φ40 30 φ22 71% 891.8 1192 0.06 0.20
Type2-2 a φ30 30  0% 0.0 -8 0.00 0.00
Type2-2 b φ30 30  100% 706.9 580 0.02 0.05
Type2-2 c φ30 30 φ16 71% 501.6 -24 0.00 0.00
Type2-3 a φ20 30  0% 0.0 -17 0.00 0.00
Type2-3 b φ20 30  100% 314.2 98 0.00 0.00
Type2-3 c φ20 30 φ12 64% 201.1 33 0.00 0.00

凡 例 ：ひび割れ発⽣ ※：1サイクル⽬の横⽅向ひずみの最⼤値

ひび割れ幅(mm)シリーズ２
タイプ

シース（mm） 鋼材径
(mm)

シース内の⽔充填状況 ひずみ※
(μ)
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が-15 20℃の 5 サイクルを実施し，サイクル
毎の外観変状の観察，シース周辺の横⽅向ひず
みとコンクリート，シース内の温度の測定を⾏
った．表 4-3 にひび割れ幅の結果を⽰す．ひび
割れが発⽣した供試体は，⽔の充填量が多い
Type2-1b，Type2-1c，Type2-2b であった．
Type2-1b，Type2-1c では打上げ⾯（上⾯）を除
く 3 側⾯に発⽣し，Type2-2b では⽚側 1 側⾯
にひび割れが⽣じていた．ひび割れが発⽣した
全ての供試体は 1 サイクル⽬終了後に確認し
た．平均ひび割れ幅および最⼤ひび割れ幅が最
も⼤きい供試体は，⽔充填量の最も多い Type2-
1b であった．これはシース外径（拘束⾯）が⼤
きく，⽔充填量（体積膨張）が多いことがひび
割れ幅に影響を与える要因であると考えられ
る．ひび割れ状況図を図 4-8 に⽰す．なお，ひ
び割れ幅がクラックスケールの精度以下の箇所
は図中に「<0.05」と⽰した．ひび割れが発⽣し
たいずれの供試体においても軸⽅向ひび割れが
卓越していることが確認できる．近藤ら 4.5) 4.10)

が⾏った⼀連の研究では，鋼製シースの腐⾷膨
張により発⽣するひび割れは軸⽅向に卓越する
ことと，腐⾷膨張が⼤きいほど放射線状にひび
割れが発⽣することを各種試験的検討により明
らかにしている．本試験も同様な傾向を⽰して
いたことから，凍結による軸⽅向ひび割れの発
⽣メカニズムは，⼀定の条件下では鋼製シース
の腐⾷膨張と類似した挙動を⽰すことが確認で
きた． 
 2) 内部ひび割れ 

凍結融解試験終了後，供試体内部の状況を確
認するために，Type 2-1（φ40mm）， Type2- 2（φ30mm），Type2- 3（φ20mm）の供試体
を端部から 200mm 位置でコンクリートカッターを⽤いて切断した．切断位置の状況写真を図
4-9 に⽰す．内部のひび割れの発⽣も表⾯ひび割れが認められた Type2-1b，Type2-1c，Type2-
2b であり，⽔の充填量が多い供試体 Type 2-1b（⽔充填 100%），Type 2-1c（⽔充填 71%）で
あった．これらの内部ひび割れの状況はシースを中⼼に放射状であったことから，シースを起
点とした膨張（等⽅圧⼒）が作⽤することによってひび割れが発⽣したものと考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Type2-1b(⽔充填 100%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Type2-1c(⽔充填 71%) 
 
 
 
 
 

(c) Type2-2b(⽔充填 100%) 
 

図 4-8 ひび割れ状況図 
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3) 温度変化 
図 にコンクリートとシース内に配置した熱電対にて測定した温度変化の状況を⽰す．

シース内の⽔の充填量に着⽬するために，シース内が空（充填率 0%）の Type2-1a，Type2-3a
とシース内が⽔充填（充填率 100%）の Type2-1b，Type2-3b の 1 サイクル⽬を抽出し，⽐較
した結果を⽰している．Type2-1a と Type2-3a は，コンクリート温度，シース内温度ともに設
定温度-5℃まで下がり 24 時間まで⼀定の状態を維持している．⼀⽅，シース内に⽔が充填さ
れている Type2-1b，Type2-3b では，温度が 0℃以下になり凍結時（図 の A 点）に，コ
ンクリート温度とシース内温度が 0℃まで再び温度が上昇していることが確認できる． 

 
 
 
 
 
 
 

⽔充填無し  ⽔充填  ⽔充填  
 
 
 
 
 
 
 
 

⽔充填無し  ⽔充填  ⽔充填  
 
 
 
 
 
 
 
 

⽔充填無し  ⽔充填  ⽔充填  
 

図  切断位置のひび割れ状況図  

ひび割れ ひび割れ 

ひび割れ 
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図 4-11 に⽔の状態変化図を⽰す．等温，等圧下で，気体（気相），液体（液相），固体（固
相）いずれかの状態にある物質が，他の相に変化する時に伴う熱を潜熱（せんねつ）という 4.11)．
⽔の場合，固体から液体，液体から気
体，固体から気体，あるいはその逆⽅
向へと状態変化（相変化）する時に必
要とする熱を潜熱といい，温度変化
をともなわない．⼀⽅，温度変化を伴
う熱を顕熱（けんねつ）という．この
ようにシース内の⽔が 0℃以下にな
り凍結する際に発⽣する潜熱の影響
によって 4.12)，シース内の温度 0℃を
維持するようにコンクリート温度と
シース内温度が⼀時上昇したものと
考えられる．凍結時の潜熱発⽣時間
がコンクリート温度と⽐べ，シース
内の温度の⽅がわずかに低い温度を

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Type2-1a(⽔充填 0%)          (b) Type2-1b(⽔充填 100%) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Type2-3a(⽔充填 0%)          (d) Type2-3b(⽔充填 71%) 
 

図 4-10 コンクリートとシース内の温度変化 
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   図 4-11 ⽔の状態変化図 4.11），4.12) 
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⽰している．これはコンクリートの表⾯が-5℃まで冷却されているが，⽔とコンクリートの熱
伝導率の違いにより，コンクリート内部と表⾯に温度差が⽣じていると考えられる．Type2-1b
と Type2-3b を⽐較すると，潜熱変化時間の さの違いが確認できる．これはシース内の の
充填量の差が，⽔の凍結に要する時間に関係していると考えられる．⽔の量が多いほど⽔全体
が氷へと相変化する時間が くなるといえる．また，Type2-1b，Type2-3b では，温度が 0℃
から融解する時（図 4-1０の B 点）に，シース内温度がコンクリート温度より遅れて上昇して
いることが確認できる．これも氷から⽔へ相変化する際に⽣じる潜熱の影響であると考えられ
る．  
4) 横⽅向ひずみの経時変化 
本試験では，鋼製リングに貼り付けた上下側のひずみゲージの値を上下側毎に 2 断⾯の値の

平均値を横⽅向ひずみとした．図 4-12 図 4-14 に下側の横⽅向ひずみ，コンクリート温度，
シース内温度の経時変化の関係を⽰す． 

シース内が空（⽔充填度 0%）の a タイプ供試体（Type2-1a，Type2-2a，Type2-3a）では，
⽔が充填されていないため，コンクリートとシースの温度変化に伴ってシース周辺の横⽅向ひ
ずみは同様な挙動を⽰している．温度の低下に伴って横⽅向ひずみは圧縮側に，温度上昇に従
って引張側に移⾏している． 

シース内に⽔を充填している b，c タイプ供試体（Type2-1b，Type2-1c，Type2-2b，Type2-
2c，Type2-3b，Type2-3c）のうち，ひび割れが認められた供試体では，1 サイクル⽬の温度 0℃
以下になると急激に引張ひずみが⽣じ，表 4-3 に⽰すように，Ｔype2-1b では最⼤値 778μ，
Type2-1c では最⼤値 1192μ，Type2-2b では最⼤値 580μの横⽅向ひずみが⽣じた．後述する
シースに管内等⽅圧⼒を載荷させた解析では，横⽅向ひずみが 740μ となり，Type2-1b の実
験値とほぼ⼀致している．⼀⽅，Type2-1c では実験値の⽅が⼤きな値を⽰しているが Type2-
1c はシース中⼼に鋼材を配置しているため，鋼材の熱伝導の影響によりシース内の⽔が鋼材か
らも冷やされ Type2-1b とは異なる凍結メカニズムであったと考えられる．なお，Type2-2c，
Type2-3b，Type2-3c 供試体の 1 サイクル⽬の横⽅向ひずみは 100μ以下の⼩さな値であった．
以上から，シース内の⽔の量が少ない供試体にはひび割れは発⽣しないことが確認できた． 

ひび割れが発⽣した Type2-1b，Type2-1c，Type2-2b の 2 サイクル以降の横⽅向ひずみは，
1 サイクル⽬の挙動とは異なり，ひび割れが⽣じなかった供試体と同様，温度の低下に伴って
圧縮側に，温度が上昇すると引張側に移⾏する挙動を⽰した．これは軸⽅向ひび割れが⽣じた
ことで，2 サイクル以降はひび割れ付近の応⼒分布が変化したと考えられる．このように軸⽅
向にひび割れが⼊った供試体では 1 サイクル⽬と 2 サイクル以降では異なった挙動を⽰すこと
が確認できた． 
 

- 48 -



第４章 軸⽅向ひび割れの発⽣メカニズムとひび割れ性状に関する検討 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Type2-1a 供試体 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Type2-1b 供試体 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Type2-1c 供試体 
 

図 4-12 Type2-1 横⽅向ひずみ（下側），コンクリート温度，シース内温度の経時変化 

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1,400

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

コ
ン

ク
リ

ー
ト

・
シ

ー
ス

内
の

温
度

（
℃

）

経過⽇数（⽇）

Type2-1a コンクリート温度 シース内温度
←

 圧
縮

横
⽅

向
ひ

ず
み

（
μ

）
引

張
→

778 μ

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1,400

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
コ

ン
ク

リ
ー

ト
・

シ
ー

ス
内

の
温

度
（

℃
）

経過⽇数（⽇）

Type2-1b コンクリート温度 シース内温度

←
 圧

縮
横

⽅
向

ひ
ず

み
（

μ
）

引
張

→

1192 μ

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1,400

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

コ
ン

ク
リ

ー
ト

・
シ

ー
ス

内
の

温
度

（
℃

）

経過⽇数（⽇）

Type2-1c コンクリート温度 シース内温度

←
 圧

縮
横

⽅
向

ひ
ず

み
（

μ
）

引
張

→

- 49 -



第４章 軸⽅向ひび割れの発⽣メカニズムとひび割れ性状に関する検討 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Type2-2a 供試体 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Type2-2b 供試体 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Type2-2c 供試体 
 

図 4-13 Type2-2 横⽅向ひずみ（下側），コンクリート温度，シース内温度の経時変化 
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(a) Type2-3a 供試体 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Type2-3b 供試体 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Type2-3c 供試体 
 

図 4-14 Type2-1 横⽅向ひずみ（下側），コンクリート温度，シース内温度の経時変化 
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5) 横⽅向ひずみとコンクリート温度の関係 
本試験では，鋼製リングに貼り付けた上下側のひずみゲージの値を上下側毎に 2 断⾯の値の

平均値を横⽅向ひずみとした．図 4-16 に下側の横⽅向ひずみとコンクリート温度の関係を⽰
す．図 4-16(a)のシース内に⽔が⼊っていない a タイプの供試体（Type2-1a，Type2-2a，Type2-
3a）では，横⽅向ひずみは温度低下に伴って圧縮側（コンクリートが縮む）に，温度上昇に伴
って引張側（コンクリートが膨らむ）に作⽤し，温度変化量-15 20℃の範囲では線形挙動を
⽰している．シース内に⽔の充填が無い a タイプ供試体の横⽅向ひずみとコンクリート温度の
関係は，シース径の⼤⼩に関わらず同様な挙動を⽰している．これはシリーズ１の⽔が無い供
試体 Type1-1，Type1-2 の結果と同じであった． 

図 4-16(b)，(c)のシース内に⽔が有る b，c タイプ供試体のうち，シース内の⽔の量が⽐較
的少なく，ひび割れ発⽣が無い Type2-3b，Type2-3c の温度とひずみの関係は，⽔が無い a タ
イプ供試体のようにほぼ線形挙動を⽰している．⼀⽅，シースφ30mm で鋼材配置している
Type2-2c の温度とひずみの関係は，⽔が無い a タイプの供試体とは異なり⾮線形の挙動を⽰
している．また，図 4-13(b)，(c)でも判断できるように Type2-2b と⽐べ Type2-2c の⽅が潜
熱発⽣時間は短時間である．これはシース内に配置した鋼材の熱伝導率の影響で鋼材の温度低
下に伴い⽔が急激に冷やされたことによるものと考えられる． 

図 4-16(b)，(c)のシース内の⽔の量が多く，ひび割れが発⽣した Type2-1b，Type2-1c，
Type2-2b の温度とひずみの関係は⾮線形の挙動を⽰している．これらはシース内の⽔とコン
クリートの熱伝導率などの違いにより温度変化に時間差が⽣じるためであると考えられる．ま
た，Type2-1b，Type2-1c，Type2-2b では，コンクリート温度-3 -5℃付近で横⽅向ひずみが
⼤きくなっておりこの時にひび割れが発⽣したと考えられる．図 4-15 に気象庁の気温データ
4.14)の抜粋したものを⽰す．この気温データは  本側の太平洋に する都道府県の主要都市
を選定し，過去のデータのうち気温の低い時期（1 ⽉）をピックアップした．気象庁の気温デ
ータでは，沖縄県以外の国内でも⼭間
部などの地域では，過去に気温-5℃以
下になっている記録があることから，
実構造物においてもシース内の滞⽔が
凍結によってひび割れが発⽣する可能
性があり，軸⽅向ひび割れは寒冷地域
特有の変状ではない可能性を⽰した． 

ひび割れが発⽣した後の 2 サイクル
⽬以降は，温度とひずみの関係の履歴
データにばらつきがあることから，ひ
び割れ発⽣後はシース周辺の応⼒分布
が変化し，ひび割れが⽣じた 1 サイク
ル⽬とは異なった挙動を⽰したと考え
られる．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4-15 過去の気温データ 4.14) 
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(a) a タイプ供試体（Type2-1a，Type2-2a，Type2-3a） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) b タイプ供試体（Type2-1b，Type2-2b，Type2-3b） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) c タイプ供試体（Type2-1c，Type2-2c，Type2-3c） 
 

図 4-16 横⽅向ひずみとコンクリート温度の関係 
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6) 潜熱発⽣時間と最⼤横⽅向ひずみ 
 コンクリート表⾯にひび割れが発⽣する要因として，シース内の⽔の体積と潜熱発⽣時間が
軸⽅向ひび割れに影響を与える結果が⽰された．そのため，シース内の⽔の体積と潜熱発⽣時
間の関係，シース内の⽔の体積と 1 サイクル⽬の最⼤横⽅向ひずみとの関係を整理した．ここ
で，潜熱発⽣時間と１サイクル⽬の最⼤横⽅向ひずみの定義は，図 4-17 に⽰すように，潜熱
発⽣時間は 0℃近くに上昇した時の継続時間（図中の⽔平区間）とし，1 サイクル⽬に引張側
に発⽣した横⽅向ひずみの最⼤値
を最⼤横⽅向ひずみとした．表 4-4
に潜熱発⽣時間と 1 サイクル⽬の最
⼤横⽅向ひずみの結果⼀覧を，図 4-
18 にシース内の⽔の体積と潜熱発
⽣時間の関係を⽰す．⽔の体積が⼤
きいほど潜熱発⽣時間は くなり，
潜熱発 時間が い供試体にひび
割れが発⽣している．これは⽔の量
が多いほど，⽔の温度を変化させる
ために時間が必要になるからであ
り，⽔の体積が⼤きいほど，凍結に

 
表 4-4 潜熱発⽣時間と最⼤横⽅向ひずみの結果⼀覧 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4-17 潜熱発⽣時間と最⼤横⽅向ひずみの定義 
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Type2-1 a -20 0 0:00 0:00 0:00 0:00
Type2-1 b 778 503 8:00 9:50 0:30 3:30
Type2-1 c 1192 357 6:50 7:30 1:00 1:50
Type2-2 a -8 0 0:00 0:00 0:00 0:00
Type2-2 b 580 283 5:00 5:50 0:10 2:40
Type2-2 c -24 201 3:30 3:30 0:50 1:40
Type2-3 a -17 0 0:00 0:00 0:00 0:00
Type2-3 b 98 126 1:10 2:10 0:00 1:30
Type2-3 c 33 80 0:40 1:50 0:00 0:20

凡 例 ：ひび割れ発⽣ ※：1サイクル⽬に発⽣した最⼤横⽅向ひずみ
CT(-5℃)：コンクリート温度，設定温度-5 20℃
ST(-5℃)：シース内温度，設定温度-5 20℃
CT(-15℃)：コンクリート温度，設定温度-15 20℃
ST(-15℃)：シース内温度，設定温度-15 20℃
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よる体積膨張も⼤きくなると考え
られる．コンクリートの熱伝導率
は 1.6W/(m･K)，⽔の熱伝導率は
0.582W/(m･K)である．コンクリー
トとシース内の⽔の潜熱発⽣時間
の関係は，熱伝導率が⼤きいコン
クリートの⽅が早く熱が伝わるた
め，潜熱発⽣時間はコンクリート
よりシース内の⽔の が くなる
傾向を⽰すと考えられる．凍結試
験設定温度による潜熱時間の関係
は-5℃ 20℃の場合は潜熱発⽣時
間が い．  ，設定温度  -
15℃ 20℃の場合では潜熱発⽣時
間が短い．これは設定温度を  -
15℃にすると冷却速度が速くなる
ためであると考えられる． 

図 4-19 にシース内の⽔の体積
と 1 サイクル⽬の最⼤横⽅向ひず
みの関係を⽰す．⽔の体積と 1 サ
イクル⽬の最⼤横⽅向ひずみの関
係は，⽔の体積が⼤きいほど，最⼤
横⽅向ひずみが⼤きくなる傾向を
⽰している．Type2-2b（⽔の体積
283cm3）では最⼤横⽅向ひずみが
580μであり，1 サイクル⽬に軸⽅
向ひび割れが発⽣していることから，⽔の体積が多いほどひび割れが発⽣しやすく，シース内
の⽔充填割合 100%，シースφ30mm，密閉の場合，⽔の体積 280cm3 程度で軸⽅向ひび割れが
発⽣することがわかった．また，⽔の体積が⼤きいほど潜熱発 時間が くなり，最⼤横⽅向
ひずみも⼤きくなる． の体積膨張の増加量も きくなるため，潜熱発 時間が い がひび
割れは発⽣しやすくなると考えられる． 
7) シリーズ２のまとめ 

 シリーズ２では，シース径の⼤きさ，シース内の⽔の充填量をパラメータとした凍結融解試
験を⾏った．試験結果を以下に⽰す． 

① ひび割れが発⽣した供試体（Type2-1b，Type2-1c，Type2-2b）は⽔の充填量が多い供試
体であり，⽔の体積が多いほどひび割れは幅が⼤きい値であった． 

② ひび割れが認められた 3 体の供試体は全て 1 サイクル⽬に発⽣し，コンクリート温度-3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4-18 潜熱発⽣時間とシース内の⽔の体積 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4-19 最⼤横⽅向ひずみとシース内の⽔の体積 
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-5℃付近で急激に横⽅向ひずみが⼤きくなったことから，この時にひび割れが発⽣したと
考えられる． 

③ 凍結融解試験の結果，コンクリート温度-3 -5℃付近において横⽅向ひずみ（引張域）の
最⼤値を⽰したこと，国内でも⼭間部などの地域では過去に気温-5℃以下になっている記
録があることから，実構造物においてもシース内の滞⽔が凍結によってひび割れが発⽣す
る可能性があり，軸⽅向ひび割れは寒冷地域特有の変状ではない可能性を⽰した． 

④ ひび割れが認められた供試体の内部ひび割れ状況は，シースを中⼼に放射状であったこと
から，シースを起点とした膨張（等⽅圧⼒）が作⽤することによってひび割れが発⽣した
ものと考えられる． 

⑤ シース内に⽔の充填が無い a タイプの供試体では，横⽅向ひずみが温度低下に伴って圧縮
側に，温度上昇に伴って引張側に作⽤して，温度変化量-15 20℃の範囲では線形挙動を
⽰した．このタイプの供試体の横⽅向ひずみとコンクリート温度の関係は，シース径の⼤
⼩に関わらず同様な挙動を⽰した． 

⑥ ⽔の体積が⼤きいほど潜熱発⽣時間は くなり，潜熱発 時間が い供試体にひび割れが
発⽣している．これは⽔の量が多いほど，⽔の温度を変化させるために時間が必要になる
からであり，⽔の体積が⼤きいほど，凍結による体積膨張も⼤きくなると考えられる． 

⑦ ⽔の体積と 1 サイクル⽬の最⼤横⽅向ひずみの関係は，⽔の体積が⼤きいほど，最⼤横⽅
向ひずみが⼤きくなる傾向を⽰していた． 

⑧ Type2-2b（⽔の体積 283cm3）では最⼤横⽅向ひずみが 580μであり，1 サイクル⽬に軸
⽅向ひび割れが発⽣していることから，⽔の体積が多いほどひび割れ割れが発⽣しやすく，
シース内の⽔充填割合 100%，シースφ30mm，密閉の場合，⽔の体積 280cm3 程度で軸⽅
向ひび割れが発⽣することがわかった． 

⑨ ⽔の体積が⼤きいほど潜熱発 時間が くなり，最 横 向ひずみも きくなる． の体
積膨張の増加量も きくなるため，潜熱発 時間が い がひび割れは発 しやすくなる
と考えられる． 

⑩ 1 サイクル⽬にひび割れが発⽣した後，2 サイクル以降は 1 サイクル⽬の挙動とは異なり
コンクリート温度が低下するとともに圧縮ひずみ（収縮）に，温度が上昇すると引張ひず
み（膨張）の挙動を⽰した． 
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 数値解析による検討 
 検討概要 

 凍結融解試験の結果から，以下の(1)，(2)に⽰すように，軸⽅向ひび割れに影響を与える現
象が確認できた．これらの現象は Type2-1b 供試体（シースφ40mm，⽔充填割合 100%）で明
確であったことから，解析モデルは Type2-1b 供試体を選定し，1 サイクル⽬のコンクリート
温度-5℃の時の挙動を再現する解析的検討を⾏った． 
 
(1) 凍結膨張圧による横⽅向ひずみ 

コンクリート温度が-5℃付近の時，シース周辺に卓越した横⽅向ひずみが⽣じたこと，ひび
割れが認められた供試体内部のひび割れ状況がシースを中⼼に放射状であったことなどが確
認できた．これは鋼製シースが腐⾷するとシースを起点とした膨張（等⽅圧⼒）がシース周辺
に作⽤する現象 4.6)と同じように横⽅向にひずみが卓越して軸⽅向にひび割れが発⽣したもの
と考えられる． 
 
(2) 温度勾配による横⽅向ひずみ 

コンクリートおよびシース内の⽔の温度が 0℃以下からコンクリートおよび⽔に潜熱が発⽣
する．この潜熱が発⽣している時のシース周辺の横⽅向ひずみは⼀時的に引張が作⽤するが，
コンクリート表⾯は冷却されているため収縮（圧縮）している．そのため供試体の表⾯と内部
には温度勾配が⽣じ，この温度差によって軸⽅向ひび割れは発⽣することが考えられる． 
 

 検討ケース 
検討ケースは，Type2-1b 供試体の 1 サイクル⽬の-5℃時の挙動を再現することを基本に，

上記(1)の⽔の凍結膨張圧の現象に対して，Case-1 として追分ら 4.15)の研究を参考に，図
に⽰す-5℃の場合の管内等⽅圧⼒ 58N/mm2 を図 のようにシース内に載荷させシース周
りの横⽅向ひずみに関する検討を
実施することとした．また，上記(2)
の温度差が⽣じる現象に対しては，
Case-2 としてシース内の⽔が凍結
することで⽔およびシースが膨張
し，シースがコンクリートの収縮を
拘束するものと仮定したケース（以
下，Case-2a「シース拘束有り」と
称す）と，シース内に⽔が無い場合，
温度低下によってコンクリートと
シースは⼀体となって収縮するた
め，シースがコンクリートの収縮を
拘束しないケース（以下，Case-2b

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 管内圧⼒と温度の関係 4.15) 図 載荷⽅法 
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「シース拘束無し」と称す）の 2 ケースを設定して，-5℃の温度荷重を部材に載荷する検討を
実施することとした．また，プレストレスによる横⽅向ひずみの影響を確認するために，実橋
のプレストレス導⼊直後のコンクリート応⼒レベルにあわせ，載荷条件として緊張⼒ 75kN/ケ
ーブルを⽀圧板の⾯積（90mm×
90mm）の等分布荷重を与えた検討
を⾏った． 
 

 解析モデルおよび条件 
 凍結膨張圧によるひずみ性状と
温度差によるひずみ性状を把握す
る⽬的で 3 次元ソリッドモデルに
よる弾性応⼒解析および温度解析
を⽤いて，ひずみ，主応⼒の算出を
⾏った．シースおよび鋼製リングは
部材として考慮した．解析に⽤いる
材料特性値を表 に，解析モデル
を図 に⽰す．解析モデルは
Type2-1b 供試体の形状⼨法を再現
して，部材軸⽅向，部材直⾓⽅向の
対称性を考慮した 1/4 モデルとし
た．なお，部材の拘束条件は対称⾯
で部材軸⽅向，部材軸直⾓⽅向の Y
⽅向，X 軸回り，Z 軸回りと，⽀圧
板中⼼点の Z ⽅向を拘束とした． 
 

 解析結果 
(1) プレストレスによる影響 

図 にプレストレスによる解
析結果を⽰す．供試体中央部のひず
みは，部材軸⽅向（X ⽅向）には断⾯
均等に-247μ（圧縮）であり，部材直
⾓⽅向（Y ⽅向）はコンクリート表
⾯，ゲージ位置ともに 54μ（引張）
であった． 

シリーズ 1 の実験のプレストレス
による横⽅向ひずみは，Type1-2a，
Type1-3b 供試体ともに約 30 100μ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図  解析モデル 
 

表  解析に⽤いる材料物性値 4.4),4.16) 
項⽬ 単位 コンクリート シース ⽀圧板 鋼製リング

圧縮強度 N/mm2 40    

静弾性係数 N/mm2 31,000 200,000 200,000 200,000

線膨張係数 μ/℃ 10.0 12.0 12.0 12.0

ポアソン⽐  0.20 0.30 0.30 0.30

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

部材軸⽅向  部材直⾓⽅向 
 

図  プレストレスによるひずみ 
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の範囲の⼩さいひずみであり，解析
値でも 50μ 程度（ポアソン⽐ 0.2）
であるため，単独で軸⽅向ひび割れ
を発⽣させるまでには⾄らない可能
性を⽰した． 
(2) 凍結膨張圧による横⽅向ひずみ 

Case-1 の温度荷重と凍結膨張圧
による横⽅向ひずみ（Y ⽅向）の解
析結果を図 に⽰す．図  
では-5℃の温度荷重を載荷すると，
コンクリートとシースが⼀体となっ
て収縮するため，断⾯均等に-54μ
の圧縮ひずみが⽣じ，Type2-1a 供試
体のようにシース内に⽔が無い場
合，ひび割れは発⽣しない．⼀⽅，
Type2-1b 供試体のようにシース内
に⽔が有り，図  の凍結膨張
圧 と し て ， -5℃ の 管 内 等 ⽅ 圧 ⼒
58N/mm2 を載荷すると，横⽅向ひず
みはゲージ位置で解析値 740μ の引
張ひずみが発⽣する．Type2-1b 供試
体の 1 サイクル⽬の実験値 778μ で
あり，解析値と概ね⼀致しているこ
とから，シース内の⽔が凍結すると
シース内に 58N/mm2 程度の管内等
⽅圧⼒が作⽤し，ひび割れが発⽣す
ることがわかった． 
(3) 温度勾配による横⽅向ひずみ 

図 に Case-2 のシース拘束の有無による温度荷重-5℃載荷した場合のベクトル図を⽰
す．図 の Case-2b シース拘束が無しの場合，コンクリートとシースが⼀体となって収
縮するため，円周⽅向に引張⼒は発⽣しない．⼀⽅，Case-2a シース拘束が有りの場合，図

のようにシース円周⽅向に引張⼒が発⽣する．このようにシースの拘束条件によってシ
ース周辺の応⼒分布が異なり，1 サイクル⽬にひび割れが発⽣した Type2-1b，Type2-1c，
Type2-3b 供試体の 2 サイクル以降の挙動は，温度低下では圧縮側に，温度上昇では引張側に
ひずみ，シース内の⽔が凍結する時には潜熱が発⽣し，コンクリートの収縮ひずみをシースが
拘束して，その周辺に引張ひずみが発⽣していると考えられる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

℃温度荷重  管内等⽅圧⼒ 
 

図  凍結膨張圧による横⽅向ひずみ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

シース拘束有り  シース拘束無し 
 

図  シース拘束の有無によるベクトル図 
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4.4 軸⽅向ひび割れの発⽣メカニズムの考察 
凍結融解試験から Type2-1b 供試体では 1 サイクル⽬にコンクリート温度 0℃以下になると

急激に横⽅向に引張ひずみが⽣じ，供試体下側にひび割れが発⽣した．この時のひずみは実験
値 778μ であり，解析値 740μ ともほぼ⼀致している．そのため，シース内側に⽔の体積膨張
による管内等⽅圧⼒ 58N/mm2 程度（-5℃の場合）が作⽤したと考えられる． 

温度勾配の現象については，シース拘束の有無による温度解析結果，シース拘束有りの場合，
凍結時の潜熱の影響から，シース内の⽔が凍結する時にコンクリートの収縮ひずみをシースが
拘束し，シース中⼼を起点にその周りに引張ひずみが⽣じることがわかった．図 4-26 に Type2-
1b 供試体の 2 サイクル⽬の凍結融解試験結果を⽰す．潜熱による引張ひずみは 25μ（=264μ
 239μ）程度と⼩さいひずみであ
り，単独の影響でひび割れが発⽣す
るまでのひずみは発⽣していない． 

以上のことから，ポステンＴ桁橋
に発⽣している軸⽅向ひび割れの
発⽣メカニズムは，シース内の⽔が
凍結による体積膨張によって内圧
が⽣じ，軸⽅向にひび割れが発⽣す
ると考えられる．また，氷の融解時
にはシース内の⽔がひび割れに侵
⼊し，凍結融解が繰り返されること
でさらにひび割れが進展すると考
えられる． 
 
4.5 まとめ 

凍結融解試験では，1 サイクル⽬にコンクリート温度 0℃以下になると急激に横⽅向に引張
ひずみが⽣じ，供試体にひび割れが発⽣したこと，この時のひずみが実験値，解析値ともに同
等な値を⽰したことから，軸⽅向ひび割れの発⽣メカニズムは，シース内の⽔の凍結膨張によ
って内圧が⽣じひび割れが発⽣したと考えられる． 

これらの現象は，鋼製シースが腐⾷膨張し，横⽅向ひずみを発⽣させる現象と類似した挙動
を⽰していると考えられる．そのため，次章では，PC 構造物を模擬した⼩型供試体を製作し
て，シースかぶりとシース径を試験要因とした鋼製シースの電⾷試験を⾏い，シース腐⾷の膨
張によって，ひび割れ性状に与える影響を検討することとした． 

凍結融解試験では，グラウト充填の有無に関係なく，ひび割れは発⽣するが，既設 PC 橋に
おいて PC ケーブル（シース）内にグラウト充填不⾜部分があると，⽔の侵⼊，PC 鋼材腐⾷
に対するリスクは⾼くなる．そのため，PC ケーブル内の状況調査を⾏う必要がある． 

凍結融解試験において，コンクリート温度-3 -5℃付近でひび割れが発⽣した．国内でも⼭
間部などの地域では，過去に気温-5℃以下の記録があることから，実構造物の軸⽅向ひび割れ

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図 4-26 2 サイクル⽬のひずみ 

239 

264 

-10

-5

0

5

10

15

20

150

200

250

300

350

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

コ
ン

ク
リ

ー
ト

・
シ

ー
ス

内
の

温
度

（
℃

）

経過⽇数（⽇）

Type2-1b
コンクリート温度
シース内温度←
 圧

縮
横

⽅
向

ひ
ず

み
（

μ
）

引
張

→

25μ

- 60 -



第４章 軸⽅向ひび割れの発⽣メカニズムとひび割れ性状に関する検討 

 
 

は寒冷地域特有の変状ではない可能性を⽰した． 
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第５章 シース径とかぶりが軸⽅向ひび割れに与える影響に関する検討 
 
5.1 はじめに 

前章で⾏った凍結融解試験と数値解析の結果，コンクリート温度が-3 -5℃付近の時にシー
ス周辺に卓越した横⽅向ひずみが⽣じた．また，ひび割れが認められた供試体内部のひび割れ
状況がシースを中⼼に放射状であったことなど，実験値と解析値との傾向がほぼ⼀致していた
ことから，軸⽅向ひび割れの発⽣メカニズムは，シース内の⽔が凍結し体積膨張によって内圧
が⽣じてひび割れが発⽣すると考えられる．これらの現象は鋼製シースが腐⾷膨張し，横⽅向
ひずみを発⽣させる現象と類似した挙動を⽰すと考えられる． 

シースの腐⾷試験に関する⼀連の研究 5.1),5.2)では，ポステン⽅式 PC 構造物において鋼製シ
ースが腐⾷した場合，コンクリート表⾯に腐⾷ひび割れが発⽣する可能性が⾼いことが⽰され
ているが，これらの研究は同⼀断⾯諸元で実施されている．RC 構造物における腐⾷ひび割れ
は Browne5.3)の研究に代表されるように各種検討が実施され，鉄筋径とかぶり厚さによりひび
割れ発⽣性状が異なることが明らかとなっている． 

既設 PC 構造物では，シース径やシースかぶりが部材や部位により異なることから，これら
諸元を変更させた場合のひび割れの挙動を明らかにする必要がある．本章では，⼩型供試体を
⽤いて，シースかぶりとシース径を試験要因とした鋼製シースの電⾷試験を⾏い，シース腐⾷
の膨張によってひび割れ性状に与える影響を確認した． 
 
5.2 試験概要 
5.2.1 試験要因 

本研究における試験要因を表 5-1 に⽰す．
シースかぶり（以下「C」と表記）とシース
径（以下「D」と表記），Browne が実施した
鉄筋腐⾷ひび割れの発⽣パターンに基づき
5.3)，C/D が，0.67，1.0，1.5 となるように
設定した．なお，第３章，図 3-1 の A 橋で
の C/D は 1.27（設計値）である．グラウト
充填率は，シース内にグラウトが充填されている場合と充填されていない場合の 2 種類設定し
た．積算電流量は，鋼製シースの腐⾷量がコンクリートひび割れに与える影響を確認するため
3 種類設定した．なお，供試体は 1 要因につき 2 体とした． 
 
5.2.2 供試体諸元 

本章で使⽤する供試体断⾯を図 5-1 に⽰す．供試体は 100mm×100mm×400mm の⾓柱供
試体とし，各試験要因に応じた位置にシースを配置した．鋼製シースは普通鋼板のものを⽤い，
いずれの径のものも鋼板厚 0.25mm を使⽤した．コンクリートおよびグラウトの配合は，⽂献
5.1)を参考として，コンクリートは W/C=40％，グラウトを充填する供試体については

表 5-1 試験要因⼀覧 
試験要因 ⽔ 準 

かぶり 20mm，30mm 
シース径 20mm，30mm 
グラウト充填率 100%，0% 
積算電流量 20hr･A，40hr･A，60hr･A 
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W/C=55％とした．な
お，電⾷効率を上げる
ため，細⾻材の 1%を
NaCl に置き換えた．コ
ンクリートとグラウト
の配合を表 5-2，表 5-3
に⽰す． 
 
5.2.3 電⾷⽅法 

コンクリート材齢は 7 ⽇で，グラウト充填を実施する供試体にはグラウトを充填した．電⾷
開始時期は，コンクリート材齢 14 ⽇とした．電⾷回路図を図 5-2 に⽰す．質量濃度 3％の NaCl
溶液の⼊ったプラスチック容器内に設置し，シースを陽極，供試体の底⾯に設置した亜鉛めっ
き⾦網を陰極として電⾷を⾏った．供試体端
部は，電⾷時にシース内への⽔の侵⼊を防ぐ
ため，電⾷開始前に厚さ 5mm のゴム板を貼り
付けして⽌⽔処理を⾏った．電流密度はシー
ス表⾯積に対して 0.26A/m2 ⼀定とした．その
た め ， D=20mm で の 電 流 量 は 0.13A ，
D=30mm での電流量は 0.2A とした．また，
電圧については，ひび割れ発⽣以前について
はいずれの供試体についても 20V 程度として
通電を⾏った． 

 
5.2.4 調査項⽬ 
(1) ひび割れ確認 

第４章の凍結融解試験と同じように，供試
体表⾯に 50mm 間隔で線を引き，その線とひ
び割れが交差する箇所でひび割れ幅を測定し
た．測定には⽬視によるクラックスケール（精
度：0.1mm）を⽤いた．鈴⽊らは，同種の実験
を⾏った結果，ひび割れ幅の合計は，腐⾷量と
⽐例することが述べられているため 5.2)，今回
も同様に 7 箇所のひび割れ幅の平均を平均ひ
び割れ幅と定義し，複数⾯にひび割れが発⽣
した場合には，供試体端部から同⼀距離の電
⾷⾯で発⽣したひび割れ幅の合計値を，ひび
割れ幅とした．また，各測点におけるひび割れ

 

 
 
 
 
 

(a) C=20，D=20   (b) C=30，D=20 
 
 
 
 
 
 

(c) C=20，D=30   (d) C=30，D=30 
 

図 5-1 供試体断⾯図（単位：mm） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5-2 電⾷回路模式図 
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表 5-2 コンクリート配合 
W/C s/a 単位量（kg/m3） AE 減⽔剤 

（%） （%） W C S G NaCl （cc/m3） 
40 45 170 425 706 911 21.8 1063 

 

表 5-3 グラウト配合 
W/C（%） W（kg/m3） C（kg/m3） AE 減⽔剤（㏄/m3） 

55 180 320 1800 
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幅が 0mm であっても，ひび割れ幅測定箇所の 数には加算した．ひび割れ幅測定後，コンク
リートカッターを⽤いて，供試体軸⽅向中央位置を切断し，そして，切断⾯に発⽣したひび割
れの観察を⾏った． 
(2) 鋼製シースの質量減少率 

供試体切断後，コンクリートからシースを取り出し，シースの さを測定した．その後，除
錆し，質量減少率を計算した．除錆の⽅法については，JCI-SC1 法に準拠し，60℃の 10％クエ
ン酸⼆アンモニウム溶液に，取り出した鋼製シースを 6 時間浸漬して，素地を傷めないように
腐⾷⽣成物を除去した．その後，質量の測定を⾏った。質量の測定精度は 0.01g とした．同延
 の健全鋼製シースの質量差を腐 減少量とし，腐 減少量と健全鋼製シース質量の の百分
率を質量減少率とした． 

 
5.3 試験結果 
5.3.1 コンクリート表⾯のひび割れ性状 

所定の期間電⾷を⾏った供試体の外観状況について，電⾷⾯のひび割れ状況例を図 5-3 に⽰
す．グラウト充填率 100％の供試体では，全ての試験パターンでひび割れが確認できた．⼀⽅
で，グラウト充填率 0％の供試体では，全ての試験パターンでシースの質量減少率は充填率
100%と同程度であったが，コンクリート表⾯のひび割れは確認できなかった．グラウトが充
填されていない場合に鋼製シースが腐⾷した場合，シースはグラウトが充填されていないシー
ス内側に変形するため，コンクリートに腐⾷膨張圧が伝わらないことを鈴⽊らは述べている 5.2)

が，シースかぶりやシース径が変化してもシース腐⾷による圧⼒がコンクリートに伝わりにく
いため，このような結果を⽰したものと考えられる． 

コンクリート表⾯にひび割れが発⽣したグラウト充填率 100％の供試体を対象とした，積算
電流量と平均ひび割れ幅の関係を図 5-4 に⽰す．1 シリーズにつき 2 体の試験を⾏っているた
め，その結果について⽰している．評価については，電⾷試験であること，近藤ら 5.1)の研究に
おいても平均値と最⼤値で⼤きな差は確認されていないことから，今回は平均値で評価した．
各積算電流量で異なる供試体を⽤いたため，積算
電流量の増加とともにひび割れ幅が増加していな
いケースもあるが，積算電流量の増加とともに平
均ひび割れ幅が概ね増加する状況が確認できる．
また，ひび割れの本数については，かぶり 30mm
の供試体で積算電流量が増加すると，電⾷⾯以外
でひび割れが発⽣する傾向を⽰した． 

 
5.3.2 コンクリート表⾯のひび割れ幅 

コンクリート表⾯にひび割れが⽣じた供試体
は，シース内にグラウトが充填されている供試体
であった．その供試体について要因毎のひび割れ

 
 

 
 

(a) グラウト充填率 100% 
 
 

 
(b) グラウト充填率 0% 

 

図 5-3 電⾷終了後の電⾷⾯の状況 
（C=30，D=30，積算電流量=20hr･A） 
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幅増加傾向について検討する． 
シース径を同⼀とした場合におけるシースの質量減少率と平均ひび割れ幅の関係について，

シースかぶりで⽐較したものを図 5-5 に⽰す．いずれのシース径においても，シースの質量減
少率の増加とともに平均ひび割れ幅の増加が確認できる．シースかぶりによる⽐較を⾏った場
合，シースかぶりが⼤きい供試体のひび割れ幅が⼤きくなる傾向が⽰された．⽥森らは，かぶ
りを変化させて配置した鉄筋に電⾷を⾏った結果，同⼀腐⾷量であればかぶりの⼤きい供試体
でひび割れ幅が⼤きくなる傾向を得ている 5.4)．今回の試験においても同様の結果が得られて
いるため，鉄筋が腐⾷した場合の応⼒状態とほぼ同じ状態が発⽣しているものと考えられる． 

また，今回の試験における鋼製シースの状況は，陰極に近い⾯での鋼製シースの損傷状況が
著しく，陰極から離れた⾯では健全な状況であった．そのため少し異なるが，円筒内に等⽅圧
 を発 させた場合，円周 向の伸び量は半径 に 例する 5.5)ため，かぶり⾯付近のひび割れ
幅が⼤きくなると説明されているが，本結果についてもシースから離れるほど同⼀膨張量（腐
⾷量）であってもひび割れ幅が⼤きくなるものと考えられる． 

シースかぶりを同⼀とした場合における，シースの質量減少率と平均ひび割れ幅の関係につ
いて，シース径で⽐較したものを図 5-6 に⽰す．シース径を同⼀として整理した図 5-5 と⽐較

 
 
 
 

 
 
 

  (a) C=20mm，D=20mm          (b) C=30mm，D=20mm 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (c) C=20mm，D=30mm            (d) C=30mm，D=30mm 
 

図 5-4 平均ひび割れ幅の推移 
（図中 □：ひび割れが 1 本，■：ひび割れが複数） 
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し，シース径の変化がひび割れ幅に与える影響は明確ではないが，いずれのシースかぶりにお
いても，シース径が⼤きい⽅でひび割れ幅が⼤きい傾向が⽰された．これは，同⼀シース質量
減少率の場合，シース周 はシース径 30mm の⽅が⼤きくなるため，シース腐⾷量も多くなる
と考えられる．このため，同⼀質量減少率の場合，ひび割れ幅はシース径が⼤きい⽅が⼤きく
なると考えられる．なお，⼀部相関係数が⼩さいデータが確認できるが，これは後述するよう
に断⾯内のみで発⽣したひび割れの影響で，コンクリート表⾯で測定したひび割れ幅と⼀致し
なかったものと考えられる． 

 
5.3.2 コンクリート断⾯のひび割れ性状 

RC 構造物では，コンクリート内に 1 本のみ配置されている鉄筋が腐⾷した場合，C/D≦0.5
（この場合，C：鉄筋かぶり，D：鉄筋径）であれば，かぶり⾯に 1 本のひび割れ，0.5≦C/D≦1.5
であれば剥離ひび割れ，1.5≦C/D であれば鉄筋周辺に放射状のひび割れが発⽣する傾向があ
ることが知られている 5.3)．ここでは，電⾷終了時に供試体断⾯を切断した後，得られたひび割
れ発⽣傾向から，鋼製シース腐⾷発⽣時に得られるひび割れ発⽣傾向について⽰す． 

電⾷終了時に供試体断⾯を切断した場合における，同⼀シース径，シースかぶりにおけるひ

 
 
 
 

 
 
 

  (a) シース径 D=20mm          (a) シースかぶり C=20mm 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (b) シース径 D=30mm            (b) シースかぶり C=30mm 
 

図 5-5 質量減少率と平均ひび割れ幅の関係  図 5-6 質量減少率と平均ひび割れ幅の関係 
（シース径による⽐較）         （シースかぶりによる⽐較） 

R  = 0.83 

R  = 0.33 

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0 25 50 75 100

平
均

ひ
び

割
れ

幅
（

mm
）

シースの質量減少率（％）

C=20ｍｍ
C=30ｍｍ
線形 (C=20ｍｍ)
線形 (C=30ｍｍ)

R  = 0.83 

R  = 0.66 

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0 25 50 75 100

平
均

ひ
び

割
れ

幅
（

m
m

）

シースの質量減少率（％）

D=20ｍｍ
D=30ｍｍ
線形 (D=20ｍｍ)
線形 (D=30ｍｍ)

R  = 0.66 

R  = 0.85 

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0 25 50 75 100

平
均

ひ
び

割
れ

幅
（

m
m

）

シースの質量減少率（％）

C=20ｍｍ
C=30ｍｍ
線形 (C=20ｍｍ)
線形 (C=30ｍｍ)

R  = 0.33 

R  = 0.85 

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0 25 50 75 100

平
均

ひ
び

割
れ

幅
（

m
m

）

シースの質量減少率（％）

D=20ｍｍ
D=30ｍｍ
線形 (D=20ｍｍ)
線形 (D=30ｍｍ)

- 66 -



第５章 シース径とかぶりが軸⽅向ひび割れに与える影響に関する検討 

 
 

び割れ性状の推移を図 に⽰す．積算電流量が⼩さく，シースの質量減少率が⼩さい段階で
は，シースかぶり⾯で 1 本のひび割れが発⽣している状況が確認できる．その後，積算電流量
の増加とともにシース周辺から発⽣するひび割れの本数が増加する状況が確認できる． 

コンクリート断⾯内に発⽣するひび割れ性状を全ての要因で整理したものについて，表
に⽰す．図 のように，積算電流量の増加とともにシース周辺から発⽣するひび割れ本数が
増加するのは，本研究範囲内では C/D=1.5 のときのみであった．C/D=0.67 では，積算電流
量が増加しても，発⽣したひび割れはかぶり⾯に発⽣する 1 本のみであった．C/D=1.0 では，
I=40hr・A まででは，かぶり⾯に 1 本のみひび割れが発⽣した状況であるが，シース質量減少
率が⼤きくなる段階の I=60hr・A では，C/D の⼤きさにより異なる結果を⽰した． 
 C/D が⼤きくなると，鋼製シースの腐⾷量の増加とともに鋼製シース周辺に発⽣するひび
割れ本数の増加が確認できる。これは鉄筋腐⾷を模擬し，断⾯内に配置した円周内に等⽅圧⼒
を作⽤させた場合の応⼒分布について荒⽊が検討を⾏っている 5.7)．C/D が⼩さい場合，膨張
圧がかぶり⾯に集中するため，引張応⼒がかぶり⾯の⼀部分に集中する傾向が得られている．
⼀⽅で C/D が⼤きい場合，膨張⼒によりコンクリートに発⽣する応⼒は，円筒周辺に均等に
作⽤するため，放射状のひび割れが発⽣するものと考えられる．グラウトが完全に充填されて

表  と積算電流量によるひび割れ発⽣性状の⽐較（ ：積算電流量） 
 

 
C/D=0.67 
C:20mm 
D:30mm 

C/D=1.0 C/D=1.5 
C:30mm 
D:20mm 

C/D=1.47(実測値) 
C:66mm 
D:45mm 

C:20mm 
D:20mm 

C:30mm 
D:30mm 

I=20hr・A 1 本 1 本 1 本 1 本   

I=40hr・A 1 本 1 本 1 本 1 本・2 本   

I=60hr・A 1 本 1 本 2 本 4 本 (放射状)   

A 橋(参考)         複数本(放射状) 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
･         ･         ･  

 

図  供試体断⾯のひび割れ状況（ ， ，線は加筆） 
 

陰極設置⾯ 陰極設置⾯ 陰極設置⾯ 
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いる場合には，コンクリート中の鋼製シース
が腐⾷した場合においてもその変形を拘束
するため 5.4)，コンクリート中の鉄筋が腐⾷
した場合の応⼒状態と似た状態になると考
えられる．そのため，C/D が⼤きい場合は，
積算電流量の増加とともにコンクリート内
部のシース付近に複数のひび割れが放射状
に発⽣し，逆に C/D が⼩さい場合はかぶり
⾯に 1 本のひび割れが発⽣する傾向になる
ものと考えられる．また，鉄筋腐⾷の場合に
おいて 0.5≦C/D≦1.5 の条件では剥離ひび

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図  橋のひび割れ状況 
（図 の再掲） 

表  旧建設省の⼟⽊構造物標準設計図集による 5.8) 5.11) 
 

 
 暦 年号

12φ5mm ウェブ側⾯ 35 52.5 1.50
12φ5mm 下フランジ側⾯ 35 62.5 1.79
12φ5mm 主桁下⾯ 35 62.5 1.79
12φ7mm ウェブ側⾯ 45 57.5 1.28
12φ7mm 下フランジ側⾯ 45 57.5 1.28
12φ7mm 主桁下⾯ 45 57.5 1.28
12φ5mm ウェブ側⾯ 35 57.5 1.64
12φ5mm 下フランジ側⾯ 35 62.5 1.79
12φ5mm 主桁下⾯ 35 62.5 1.79
12φ7mm ウェブ側⾯ 45 57.5 1.28
12φ7mm 下フランジ側⾯ 45 57.5 1.28
12φ7mm 主桁下⾯ 45 57.5 1.28
12φ7mm ウェブ側⾯ 45 67.5 1.50
12φ7mm 下フランジ側⾯ 45 102.5 2.28
12φ7mm 主桁下⾯ 45 62.5 1.39

12S12.4mm ウェブ側⾯ 45 77.5 1.72
12S12.4mm 下フランジ側⾯ 45 102.5 2.28
12S12.4mm 主桁下⾯ 45 72.5 1.61
7S12.7mm ウェブ側⾯(中央) 55 142.5 2.59
7S12.7mm ウェブ側⾯(端部) 55 87.5 1.59
7S12.7mm 主桁下⾯ 55 57.5 1.05
12S12.7mm ウェブ側⾯(中央) 65 137.5 2.12
12S12.7mm ウェブ側⾯(端部) 65 78.5 1.21
12S12.7mm 主桁下⾯ 65 57.5 0.88
12S15.2mm ウェブ側⾯(中央) 75 142.5 1.90
12S15.2mm ウェブ側⾯(端部) 75 78.5 1.05
12S15.2mm 主桁下⾯ 75 57.5 0.77

PC鋼材種別 シース径
D（mm）

1966年

1968年

1980年

1994年

C/D

昭和43年

桁 

21m以下

23m以上

20m以下

21m以上

主桁 シースかぶり
C（mm）

昭和41年

年次

昭和55年

27m以下

28m以上

25m以下

25 38m平成6年

38m以上
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割れが発⽣しやすいが，本試験においては，その条件を想定した C/D=1.0 に剥離ひび割れに
相当するひび割れ性状は確認できなかった．これは，本研究においては供試体断⾯が⼩さく，
側⾯⽅向の拘束が⼩さいことにより，1 本のみのひび割れが⽣じたものと考えられる．本試験
において C/D＝1.0 においては 2 条件で電⾷を⾏ったが，ひび割れ性状が異なったことから，
断⾯内においては複雑な応⼒状態になっているものと考えられる． 

図 5-8 に C/D=1.47（実測値）の A 橋におけるひび割れ発⽣状況を⽰す．剥離断⾯の状況で
は複数本のひび割れが放射状に発⽣しており，C/D=1.5 のひび割れ性状と類似していること
が確認できた．しかし，実橋ではグラウトが未充填であってもひび割れが⽣じており，本試験
と結果が⼀致しないことも確認できた．表 5-5 に旧建設省の⼟⽊構造物標準設計図集より，ポ
ステンＴ桁橋のシースかぶり，シース径，C/D の⼀覧表を⽰す．軸⽅向ひび割れの発⽣リスク
が⾼い上縁定着⽅式が採⽤されている 1980 年以前のポステン T 桁橋の C/D は 1.28 以上であ
る．既設ポステン T 桁橋の C/D では，0.5≦C/D であること，シースが複数本配置されてい
ること，鉄筋も配置されていることから，供試体と⽐べ複雑な応⼒状態となっており，断⾯内
では放射線状にひび割れが発⽣すると考えられる． 

本試験におけるシース内のグラウト充填状況は，断⾯で⾒た場合に完全に充填されている場
合と，全く充填されていない場合の 2 ケースの検討とした．シース断⾯で⾒た場合のグラウト
充填状況が，鋼製シース腐⾷時のコンクリートへの応⼒伝達を変化させる 5.2),5.4)⼀⽅，A 橋で
はグラウト未充填の場合でもひび割れが認められていることから，シース内の⽔が凍結膨張圧
によってひび割れが発⽣した可能性も考えられる． 
 
5.4 まとめ 

ポステンＴ桁橋に認められる頻度が⾼い損傷として軸⽅向ひび割れがある．この挙動は，シ
ース内の⽔の凍結膨張圧と鋼製シースの腐⾷膨張圧と類似している仮定して，シース径および
シースかぶりを試験要因とした電⾷試験を⾏った．鋼製シースの腐⾷およびシース内の⽔の凍
結によりコンクリートに発⽣する軸⽅向ひび割れの傾向を下記に，表 5-6 に各要因と軸⽅向ひ
び割れの傾向を⽰す． 

 

表 5-6 各要因と軸⽅向ひび割れの傾向 
 電⾷試験 凍結融解試験 既設ポステンT桁橋（A橋）

←⼤   ひび割れ幅   ⼩→ ←⼤   ひび割れ幅   ⼩→ ←⼤   ひび割れ幅   ⼩→

シースかぶり(C) ⼤             ⼩ ⼤             ⼩ ⼤             ⼩

シース径(D) ⼤             ⼩ ⼤             ⼩  

C/D ⼤             ⼩ ⼤             ⼩ ⼤             ⼩

シース内のグラウト充填 有             無 無             有 無             有

シース内の⽔の量  ⼤             ⼩ ⼤             ⼩

鋼製シースの腐⾷ ⼤             ⼩  ⼤             ⼩

プレストレス ⼤             ⼩ ⼤             ⼩ ⼤             ⼩

項 ⽬
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(1) 鋼製シース内にグラウトを充填していない供試体に対して鋼製シースを電⾷しても，コン
クリートに対するひび割れ発⽣はいずれの場合においても確認できなかった．これは凍結
融解試験も同じようにひび割れは発⽣していない． 

(2) 表 5-6 のグラウト充填に関する項⽬で，既設ポステンＴ桁橋（A 橋）では，グラウトの有
無に関わらず，軸⽅向ひび割れは認められたが，グラウト充填不⾜部分が多いと⽔が侵⼊
した場合には滞⽔の量が多くなるため，グラウト充填が無い場合は，ひび割れ幅が⼤と判
断している． 

(3) 同⼀シースかぶりで⽐較した場合，電⾷によりコンクリート表⾯に発⽣するひび割れ幅は，
シース径が⼤きいほど⼤きくなる傾向が⽰された． 

(4) 同⼀シース径で⽐較した場合，電⾷によりコンクリート表⾯に発⽣するひび割れ幅は，シ
ースかぶりが⼤きくなるほど⼤きくなる傾向が⽰された． 

(5) 電⾷終了後に供試体断⾯を切断して得られたひび割れ性状について，シースかぶり C とシ
ース径 D の⽐が 1.5 の場合，積算電流量の増加とともに，シース位置から放射状に⽣じる
発⽣するひび割れ本数が多くなる傾向が⽰された．この性状は C/D=1.47 のＡ橋と凍結融
解試験結果と類似している．⼀⽅で，C/D=0.67 の場合，積算電流量が増加してもひび割
れ本数の増加は確認できなかった． 

(6) (5)より，シース内にグラウトが完全に充填されている場合は，シース腐⾷やシースの内の
⽔の凍結膨張がシース周辺のコンクリートに発⽣する応⼒状態が鉄筋腐⾷時と似た条件
となるため，シース径とシースかぶりがシース腐⾷やシース内の⽔の凍結膨張時のひび割
れ性状に与える影響は，鉄筋腐⾷の場合と似た状態になることが考えられる． 

(7) 軸⽅向ひび割れの発⽣リスクが⾼い上縁定着⽅式が採⽤されている 1980 年以前のポステ
ン T 桁橋の C/D は 1.28 以上である．既設ポステン T 桁橋の C/D では，0.5≦C/D であ
ること，シースが複数本配置されていること，鉄筋も配置されていることから，供試体と
⽐べ複雑な応⼒状態となっており，断⾯内では放射線状にひび割れが発⽣すると考えられ
る． 

 
参考⽂献 
5.1) 近藤拓也，鈴⽊佑典，⾼⾕哲，⼭本貴⼠，宮川豊章：腐⾷により⽣じるポストテンショ

ン⽅式 PC 桁のひび割れに関する実験的検討，コンクリート構造物の補修、補強、アッ
プグレートシンポジウム論⽂報告集，Vol.10，pp.299-304，2010.10 

5.2) 鈴⽊佑典，近藤拓也，⼭本貴⼠，宮川豊章：PC 部材中のシース腐⾷とコンクリート表⾯
のひび割れに関する実験的検討，コンクリート⼯学年次論⽂集，Vol.33，No.1，pp.1091-
1096，2011.7 

5.3) Roger. D. Browne ： Mechanisms of Corrosion of steel in Concrete in Relation to Design, 
Inspection, and Repair of Offshore and Coastal Structures, ACI SP65-11, pp.169-204, 
1965 
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5.4) 近藤拓也，鈴⽊佑典，村⽥⼀郎，宮川豊章：シース腐⾷がかぶりコンクリートのひび割
れに与える影響，鉄道⼯学シンポジウム論⽂集第 17 号，構造⼯学技術シリーズ No.66，
pp.175-182，2013.7 

5.5) ⽥森清美，丸⼭久⼀，⼩⽥川昌史，橋本親典：鉄筋の発錆によるコンクリートのひび割
れ性状に関する基礎研究，コンクリート⼯学年次論⽂集，Vol.10，No.2, pp.505-510, 1988 

5.6) S.チモシェンコ：材料⼒学下巻，1962 
5.7) 荒⽊弘祐：かぶりコンクリート剥落による第三者損傷防⽌を⽬的とした維持管理対策に

関する研究，京都⼤学学位論⽂，2006.3 
5.8) 建設省：⼟⽊構造物標準設計，1966 
5.9) 建設省：⼟⽊構造物標準設計，1968 
5.10) 建設省：⼟⽊構造物標準設計，1980 
5.11) 建設省：⼟⽊構造物標準設計，1994 
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第６章 軸⽅向ひび割れを有する PC はりの耐荷性能に関する検討 
 
6.1 はじめに 

PC 橋の設計は設計荷重時に曲げひび割れを発⽣させず，荷重に対して全断⾯有効の設計を
⾏っている．そのため，軸⽅向ひび割れが⽣じた場合は断⾯⽋損が⽣じることになり，断⾯剛
性低下による曲げひび割れ荷重，破壊荷重，プレストレスの低下など，耐荷性能の低下が⽣じ
ると考えられる．PC 鋼材腐⾷と耐荷性能に関する研究は数多くの研究がなされているが，軸
⽅向ひび割れが耐荷性能に与える影響についての研究事例は極めて少ない． 

近藤ら 6.1)の研究では，電⾷により鋼製シース腐⾷による軸⽅向ひび割れを発⽣させたポス
テン⽅式 PC はりの曲げ載荷試験を実施している．腐⾷ひび割れが⽣じた PC はりでは曲げひ
び割れ発⽣荷重は健全な供試体よりも低下する傾向を⽰したが，最⼤荷重には⼤きな変化が⾒
られなかった．また，曲げ載荷試験と 2 次元 FEM 解析を⾏った検討 6.2)では，シース腐⾷が⽣
じた PC はりの曲げひび割れ以降はシース腐⾷⾯を境として重ねはりに類似した挙動が⽣じる
可能性を⽰したと報告されている． 

⼀⽅， 柳ら 6.3)は，主桁下⾯に軸⽅向ひび割れが発⽣したプレテン床版橋の撤去桁を⽤いた
載荷試験を実施している．その結果，ひび割れが少ない桁とひび割れが多い桁ともに同程度の
耐荷性能であり，JIS A5319-1963 のひび割れ発⽣荷重および曲げ破壊荷重に対し，撤去桁では
2 割程度⼤きい結果を⽰したと報告されている．このように軸⽅向ひび割れを有する PC はり
は著しく耐荷性能は低下しないとの報告があるが，軸⽅向ひび割れの劣化状態と曲げ耐荷性能
の関係について，曲げひび割れ発⽣以前の挙動に関する研究事例は少ない．⼀⽅，既設 PC 橋
では曲げひび割れが発⽣していることは稀であり，維持管理の実務上では曲げひび割れが発⽣
する前に構造物の耐荷性能を把握する必要がある．以上から，本章ではポステン桁を模擬した
供試体を製作し，電⾷にて鋼製シースおよび PC 鋼材を腐⾷させるとともに，軸⽅向ひび割れ
を発⽣させた PC はり供試体を⽤い，曲げひび割れ発⽣以前の劣化状態と曲げ耐荷性能の関係
について実験的検討を⾏った． 
 
6.2 試験概要 
6.2.1 試験要因 

本試験における試験要因を，表
6-1 に⽰す．鋼製シース，PC 鋼材
の腐⾷程度が⼤きいほど，ひび割
れ幅が⼤きくなる 6.4),6.5)．これを
利⽤して，シースと PC 鋼材に印
加する積算電流量によるものを劣
化課程と設定した．供試体の種類
を健全な供試体を SP-N，軽微な
状態の供試体を S-25，劣化が進⾏

表 6-1 試験要因⼀覧 

供試体名 
積算電流量（hr･A） 供試体数 

（体） 
劣化課程 
の⽬安 シース PC 鋼材 

SP-N     1 健 全 

S-25 25   1 軽 微 

S-45 45   1 レベル１ 

SP-1 45 20 1 レベル２ 

SP-2 45 20 1 レベル２ 
 

- 72 -



第６章 軸⽅向ひび割れを有する PC はりの耐荷性能に関する検討 

 
 

したものを S-45，S-45 より劣化が進⾏したものを SP-1，SP-2 の 4 種類とし，合計 5 体の供
試体にて実験を⾏った． 
 
6.2.2 供試体概要 

本章で使⽤する供試体のコンクリートとグラウトの配合は，第５章の電⾷試験と同様にコン
クリート W/C=40％，グラウト W/C=55％とし，電⾷効率を上げるために細⾻材の 1%を NaCl
に置換した．供試体⼀般図，測定機器，コンタクトチップ，ひずみゲージの配置図を図 6-1 に
⽰す． 

供試体⼨法は幅 100mm×⾼さ 200mm× さ 1800mm の矩形断⾯の PC はり供試体とした．
鉄筋のかぶりは 20mm とし，PC ケーブルは図⼼より 33mm 下⽅に偏⼼させた位置に 1 本の
直線配置とした．使⽤鋼材は，鋼製シースφ30mm，PC 鋼棒 B 種 1 号 SBPR930/1080φ13mm
とした．せん断補強筋は鉄筋φ9mm を 11 本配置し，曲げせん断耐⼒⽐ Vu･a/Mu は 1.16 とし
た．また，せん断補強筋には電⾷の影響から腐⾷の保護を⾏うため絶縁テープを巻き付けた．
PC はり供試体へのプレストレスの導⼊は，⽬標圧縮強度 40N/mm2 に達していることを確認

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6-1 供試体⼀般図と計測機器（変位計，コンタクトチップ，ひずみゲージ）配置図 
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して緊張を⾏った．プレストレスは PC 鋼棒の引張強度 70%の緊張⼒を供試体に与えることで
導⼊した．また，鋼製シースの腐⾷により PC 鋼棒が腐⾷しないように，PC 鋼材と鋼製シー
スが接触していないことをテスターで確認しながら緊張を⾏った．シース内へのグラウト注⼊
は，プレストレス導⼊後，速やかに実施した．グラウトが所定の強度に達した後，供試体を
3%NaCｌ溶液の⼊った容器に設置して電⾷を⾏った．電流密度はシース表⾯積に対して
0.2A/m2 とした．電⾷⽅法は第５章の電⾷試験と同じように，S-25，S-45 供試体では鋼製シー
スを陽極とし，供試体底⾯に設置した亜鉛めっき⾦網を陰極として通電を⾏った．PC 鋼棒も
電⾷させる SP-1，SP-2 供試体では鋼製シースの電⾷が終了後，速やかに PC 鋼棒を陽極とし
て⼊れ替え，再度，通電を⾏った． 

 
6.2.3 測定⽅法 
(1) 電⾷前後の測定 

電⾷開始前に図 6-1(c)に⽰すように，⽀間中央部に標点間距離を 200mm とした位置（載荷
位置）に，⾼さ⽅向 50mm 間隔でコンタクトチップを貼り付け，電⾷前後にて標点間距離の 
さを測定して PC はり供試体の⾼さ⽅向のひずみ分布を測定した．本試験では電⾷にて発⽣し
た軸⽅向ひび割れを腐⾷ひび割れとし，電⾷終了後，PC はり供試体の側⾯および底⾯に
100mm 間隔で格⼦状に線を引き，線と交わる箇所のひび割れ幅を，クラックスケール（精度
0.05mm）を⽤いて 100mm 間隔で腐⾷ひび割れ幅を測定した．このひび割れ幅の測定値の合
計と測定箇所数で除した値を平均腐⾷ひび割れ幅と定義した． 
(2) 曲げ載荷試験時の測定 

載荷試験は，PC はりの 間 1300mm とし，⽀間中央部の等曲げ区間を 200mm，せん断
スパン 550mm の対称 2 点の鉛直
⼀⽅向の載荷とし，最⼤荷重まで
1kN 毎に載荷荷重を漸増させた． 

測定機器の取付状況を図 6-
1(c)，(d)に⽰す．⽀間中央部と各
⽀ 点 に ⾼ 感 度 変 位 計 （ 感 度
0.01mm）を設置した．等曲げ区
間の PC はり供試体下⾯には，曲
げひび割れを特定するため千⿃
状に 50mm 間隔でひずみゲージ
（検 60mm）を 5 枚貼り付け，
供試体の⾼さ⽅向には⽀間中央
部から 50mm 離れた位置に，⾼
さ 25mm 間隔で軸⽅向にひずみ
ゲージ（検 60mm）を 7 枚貼り
付けた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6-2 供試体側⾯の腐⾷ひび割れ状況図 
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 (3) 曲げ載荷試験終了後の測定 
 曲げ載荷試験終了後，PC はり供試体の
解体を⾏って，鋼製シースおよび PC 鋼材
を取り出した．その後，JCI-SC1 法に基づ
き錆を取り除いた後，シースの質量を測定
した．その腐⾷後のシース質量と健全供試
体（SP-N）のシースとの質量の差と健全供
試体（SP-N）の質量で除することにより，
シースの腐⾷減少率と定義した． 
 
6.3 試験結果 
6.3.1 電⾷後のひび割れ状況 

電⾷終了後の供試体側⾯の腐⾷ひび割
れ状況を図 6-2 に⽰す．健全供試体の SP-
N では電⾷を⾏っていないため，ひび割れ
は発⽣していない．それ以外の電⾷を⾏っ
た全ての供試体ではシースに沿ってひび割れが発⽣しており，電 期間が い供試体ほど，平
均腐⾷ひび割れ幅が⼤きくなっている． 
 
6.3.2 PC はり供試体の腐⾷状況 

載荷試験後，PC はり供試体を解体し，取り出した鋼製シースと PC 鋼棒の腐⾷による質量
減少率を算出した．表 6-2，図 6-3 に各供試体のシースの腐⾷減少率，平均腐⾷ひび割れ幅，
曲げひび割れ発⽣荷重の結果を⽰す．電 期間が いほどシースの腐⾷減少率が⼤きくなり，
平均腐⾷ひび割れ幅も⼤きくなっている．既往の研究 6.6)，6.7)においても電 期間が いほどシ
ースの腐⾷減少量，平均腐⾷ひび割れ幅が増加することを明らかにしているが本試験も同様な
傾向を⽰した． 

図 6-4 に PC 鋼棒を電⾷した SP-2 の腐⾷ひび割れの状況を⽰す．SP-2 ではシース腐⾷によ
る錆汁を伴ったひび割れが認められ，平均腐⾷ひび割れ幅は SP-1 と⽐べ⼤きい値を⽰してい
る．これは PC 鋼棒の電⾷の際に短絡回路を形成し，シース腐⾷が進⾏したと考えられる． 

表 6-2 試験結果⼀覧 

供試体名 
積算電流量 平均腐⾷ 

ひび割れ幅 
曲げひび割れ 

発⽣荷重 
シースの 

腐⾷減少率 
劣化課程 
の⽬安 シース PC 鋼材 

SP-N     0.00 mm 14.0 kN 0 % 健 全 
S-25 25 hr･A   0.07 mm 9.9 kN 16 % 軽 微 
S-45 45 hr･A   0.11 mm 6.1 kN 20 % レベル１ 
SP-1 45 hr･A 20 hr･A 0.16 mm 5.0 kN 32 % レベル２ 
SP-2 45 hr･A 20 hr･A 0.77 mm 3.0 kN 58 % レベル２ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 6-3 電⾷後の PC はり供試体の状況 
 

 
 
 
 

   図 6-4 腐⾷ひび割れ状況（SP-2） 
 

0

3

6

9

12

15

SP-N S-25 S-45 SP-1 SP-2
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

シ
ー

ス
の

腐
⾷

減
少

率
（

%
）

平
均

腐
⾷

ひ
び

割
れ

幅
（

m
m

）

平均腐⾷
ひび割れ幅

シースの
腐⾷減少率

曲げひび割れ
発⽣荷重

錆汁を伴うひび割れ 

- 75 -



第６章 軸⽅向ひび割れを有する PC はりの耐荷性能に関する検討 

 
 

載荷試験終了後の供試体の解体による確認では，SP-1，SP-2 ともにシース腐⾷は進⾏して
いるものの，PC 鋼棒は腐⾷していなかったことから，シースの腐⾷減少率にて評価を⾏うこ
ととした．シースの腐⾷減少率および平均腐⾷ひび割れ幅が⼤きくなるほど，曲げひび割れ発
⽣荷重は⼩さくなる傾向を⽰した．これは腐⾷ひび割れ幅が⼤きくなるほど，供試体の曲げ剛
性が低下するためであると考えられる． 

 
6.3.3 PC はり供試体のひずみ分布 
(1) 電⾷前後のひずみ分布 

電 前後にて標点間距離の さを測定
して，その さの差をひずみに換算し，PC
はり供試体の⾼さ⽅向のひずみ分布を⽰
した結果を図 6-5 に⽰す．電⾷をしてい
ない SP-N では電 期間が い S45，SP-
1，SP-2 の供試体ほどひずみ分布の勾配が
傾き，上縁が圧縮に，下縁が引張に作⽤し
ていることがわかる．これは平均腐⾷ひ
び割れ幅が⼤きいため，曲げ剛性が低下
し，⾃重による曲げ応⼒度が増加した，あるいはプレストレスが低下した可能性があると考え
られる． 
(2) 曲げひび割れ発⽣以前のひずみ分布 

各供試体における等曲げ区間内の曲げひび割れ発⽣までの PC はり供試体⾼さ⽅向のひずみ
分布を図 6-6 図 6-7 に⽰す．曲げひび割れ発⽣以前では，シース腐⾷による腐⾷ひび割れの
有無，腐⾷ひび割れ幅の⼤きさに関わらず，ひずみ分布は直線性を⽰した．曲げひび割れ発⽣
以前の PC はりでは断⾯保持の仮定が成⽴しており，載荷荷重に対して断⾯が⼀体となって抵
抗していると考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 6-5 電⾷前後のひずみ分布 
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(a) SP-N（健全供試体）           (b) S25（シース 25hr･A） 
 

図 6-6 電⾷前後の PC はり供試体⾼さ⽅向のひずみ分布（その１） 
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6.3.4 残存プレストレス量の割合 

各供試体における曲げひび割れ発⽣時の残存プレストレス量の割合を図 6-8 に⽰す．残存プ
レストレス量の割合の算定は，載荷試験時の曲げひび割れ発⽣荷重から算出した緊張⼒と PC
はり供試体の載荷材齢と同じ材齢のコンクリート曲げ供試体の曲げ強度の結果を，プレストレ
ス導⼊時の緊張⼒で除した値を残存プレストレス量の割合と定義した．健全供試体の SP-N の
残存プレストレス量を 100%とした
場合，電⾷した供試体（S25，S45，SP-
1，SP-2）では 70 87%と低い結果を
⽰した． 

図 6-9 の電⾷前後のはり供試体の
短縮量を⽰すように，平均腐⾷ひび割
れ量が⼤きい SP-1 では短縮量が⼤き
く，SP-2 では上縁が圧縮，下縁が引
張の分布になり，たわみが⽣じている
傾向であること，既往の研究 6.2)では，
電⾷期間中のプレストレスの低下は

 

 
 
 
 
 
 
 

(c) S45（シース 45hr･A）         (d) SP-1（シース 45hr･A，PC20hr･A） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

   (e) SP-2（シース 45hr･A，PC20hr･A） 
 
 

図 6-7 電⾷前後の PC はり供試体⾼さ⽅向のひずみ分布（その２） 
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   図 6-8 残存プレストレス量の割合 
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⼤きくないといわれていることから，電
⾷後，腐⾷ひび割れが発⽣することで，若
⼲，プレストレスが低下し，曲げひび割れ
発⽣荷重が相対的に⼩さくなっていると
考えられる． 
 
6.3.5 曲げひび割れ状況 

本試験では供試体が破壊するまで載荷
した．図 6-10 に曲げ破壊後の PC はり供
試体側⾯のひび割れ状況を⽰す． 

電⾷を⾏っていない健全供試体 SP-N
では，はり供試体底⾯から曲げひび割れ
が発⽣している．⼀⽅，電⾷を実
施した供試体（S25，S45，SP-1，
SP-2）では，供試体底⾯からひび
割れが発⽣しているだけではな
く，腐⾷ひび割れが発⽣している
付近の上下に向かった曲げひび
割れが進展しているのが確認で
きる． 

これらのことから，腐⾷ひび割
れの具合によって曲げひび割れ
発⽣荷重が相対的に低下した理
由は，軸⽅向に発⽣した腐⾷ひび
割れを境に，局所的に上下が分断
され，はり供試体の有効⾼さが低
くなり，⼀部分に重ねはりに類似
した挙動を⽰したと考えられる． 

そのため，腐⾷ひび割れの表⾯
の縁に曲げ応⼒が集中し，その上
下に曲げひび割れが進展したと考えられる．しかし，曲げひび割れ発⽣以前では，図 6-6 図
6-7 に⽰す供試体⾼さ⽅向のひずみ分布が載荷荷重に対し断⾯が⼀体となって抵抗する傾向が
確認できたことから，本試験で最もシース腐⾷減少率が⼤きかった SP-2 においても，供試体
の断⾯内に⼀様に上下が分断される腐⾷ひび割れは発⽣していないと考えられる． 
 
6.4 まとめ 

本章では，ポステン桁を模擬した供試体を製作し，電⾷にて鋼製シースおよび PC 鋼材を腐

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
図 6-10 供試体側⾯の曲げひび割れ状況図 
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図 6-9 電⾷後のはり供試体の短縮量 

-0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100 0.150 0.200

0

50

100

150

200

電⾷後のはり供試体短縮量（mm）

上
⾯

か
ら

の
距

離
（

m
m

）

SP-N
S25
S45
SP-1
SP-2

- 78 -



第６章 軸⽅向ひび割れを有する PC はりの耐荷性能に関する検討 

 
 

⾷させ，軸⽅向ひび割れを発⽣させた PC はり供試体における曲げひび割れ発⽣以前に着⽬し
た劣化状態と曲げ耐荷性能の関係について実験的検討を⾏った．以下にその結果を⽰す． 
(1) 曲げひび割れ発⽣以前では，はり供試体⾼さ⽅向のひずみ分布は，シース腐⾷による腐⾷

ひび割れの有無，腐⾷ひび割れ幅の⼤きさに関わらず直線分布を⽰した．曲げひび割れ発
⽣以前の PC はり供試体では断⾯保持の仮定が成⽴しており，載荷荷重に対して断⾯が⼀
体となって抵抗していると考えられる． 

(2) 電⾷した供試体ではシースに沿ってひび割れが発 しており，電 期間が い供試体ほど，
シースの腐⾷減少率，平均腐⾷ひび割れ幅が⼤きくなることを⽰した． 

(3) 電⾷した供試体と健全供試体と⽐較すると，曲げひび割れ発⽣荷重は健全供試体より低下
する傾向を⽰した． 

(4) 電⾷した供試体の残存プレストレス量の割合は健全供試体より低下する傾向を⽰した． 
(5) 電⾷した供試体の曲げひび割れ発⽣性状は，供試体底⾯からひび割れが発⽣しているだけ

ではなく，腐⾷ひび割れが発⽣している縁で，上下に向かって曲げひび割れが進展する挙
動を⽰した． 

(6) 最もシース腐⾷減少率が⼤きかった供試体においても，供試の断⾯内に⼀様に上下が分断
される腐⾷ひび割れは発⽣していないと考えられる． 
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第７章 リスクアセスメントの既設 橋維持管理への利⽤ 
 

 はじめに 
PC 構造物はグラウト充填不⾜や PC 鋼材腐⾷による破断が⽣じると耐荷性能や耐久性能，

場合によっては第三者に対する安全性に⼤きな影響を与える．⼀⽅，道路橋や鉄道橋ともポス
テン T 桁橋は数多く架橋されている．⼀般に，建設年次が古い PC 橋梁ほど健全性が劣る傾向
にあることから，ポステン T 桁橋を維持管理する上で，保有しているリスクを把握しておく必
要がある．そのため，1960 年代に建設され
たポステン T 桁橋を数多く保有している東
京メトロ東 線の任意区間を事例研究の対
象として選定し，建設当時の設計図書によ
る机上調査，全般検査，近接打⾳検査，詳細
調査（グラウト充填度調査，PC 鋼材腐⾷状
況調査），耐荷性能に関する数値解析を実施
し，それらの結果に基づくリスク分析，リ
スク評価，リスク低減策などのリスクアセ
スメントを実施した． 
 

 検討⽅法 
東京地下鉄（株）（以下，東京メトロ

と称す）では，現在，営業線約 195km の
うちトンネルが約 85%を占め，地上構
造物は 15%であり，そのうち，約 9%の
17.4km がポステン単純 T 桁橋である．
図 に⽰すように東京メトロのポス
テン T 桁橋は 1960 年代に建設されて
いる⾼架橋であり，その多くが市街地に
隣接している 7.1) 7.3)．⼀般に鉄道構造物
は 2 年に 1 回の通常全般検査が実施さ
れているが，現⾏の維持管理標準には，
PC 構造物の健全性に⼤きく影響を与え
るグラウト充填状況や PC 鋼材の腐⾷
状況を評価する⽅法は具体的に記され
ておらず，外観上で PC 橋の健全性を評
価することは極めて難しいところであ
る．そのため，構造物管理者は予防保全
的な維持管理を⾏うためにグラウト充

 
 
 
 
 
 
 
 

図  桁橋の全景 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図  リスクアセスメントの⼿順 7.5)，7.6) 

スタート

ユーザー，意図される使⽤，合理
的に予測可能な誤使⽤を特定

ハザードの特定

リスクの⾒積もり

リスク削減

完了

許容可能な
リスクがリ
スク削減に
よって達成
できないと
きのみ関係
する

リ
ス

ク
分

析

リ
ス

ク
ア

セ
ス

メ
ン

ト

No

Yes許容可能なリスク
は達成されたか

リスクの評価

リスク⾒積もり

リスク評価

残留リスクは
許容可能か

妥当性確認および⽂書化

No

Yes

- 80 -



第７章 リスクアセスメントの既設 PC 橋維持管理への利⽤ 

 
 

填状況や PC 鋼材の腐⾷，破断に関する調査を⾏って，その状況や傾向等について把握するこ
とが重要であるといわれている 7.4)． 

これらを背景に，現在，ポステン T 桁橋を多く保有している東 線では，予防保全の補修 
事を⾏うとともに，リスク評価としてグラウト充填度調査を実施している．⼀⽅で，全般検査
時，補修施⼯時，緊急対策時において，ポステン T 桁橋の健全性を速やかに判断する必要があ
り，実務者が活⽤できるように，リスク低減策としてプレストレス低下によるポステン T 桁橋
の耐荷性能を数値解析にて算出し，ひび割れの発⽣過程をシナリオ上にて整理した． 

図 7-2 にポステン T 桁橋の維持管理におけるリスクアセスメントの⼿順を⽰す 7.5)，7.6)．本
章では建設時の背景と全般検査結果に基づいたリスク分析，グラウト充填度調査によるリスク
評価，数値解析によるシナリオ上でのリスク低減策の整理を⾏った．なお，本章のリスクアセ
スメントに関する⽤語は，ISO/IEC Guide51:20147.5)，JIS Z 8051:20157.6) に準じて，リスクは
危害の発⽣確率およびその危害の程度の組合せ，ハザードは危害の潜在的な源として定義して
いる． 
 
7.3 建設当時の背景と全般検査に基づいたリスク分析 
7.3.1 建設当時の背景によるリスク分析 

東京メトロ東 線の全線開通は 1969 年であり，約 50 年が経過している．⼀般に建設時期が
古い PC 橋は経年の影響を受け，古い橋梁ほど健全度が劣る傾向が⽰されており，その当時，
グラウト技術が未熟であったことなどから，完全にグラウトが充填されていない可能性を有し
ていると指摘されている 7.4)．これらの背景から，東 線ポステン T 桁橋においてもグラウト
充填不⾜と PC 鋼材腐⾷や破断に対するリスクが⾼いといえる．建設当時を背景としたハザー
ドを以下に⽰す． 
(1) 建設年次が 1960 年代であることから，グラウト材料のブリージング，グラウトの先流れ

現象，施⼯機器の性能による空隙など，品質管理や施⼯管理が原因でグラウト充填不⾜の
リスクが⾼い． 

(2) PC 鋼材種別では，横締めケーブルに PC 鋼棒
φ24mm，鋼製シースφ35mm が使⽤されてお
り，シース空隙率によるグラウト充填不⾜や鋼
製シースの腐⾷に対するリスクを有し，PC 鋼
棒が破断すると PC 鋼棒突出により第三者に危
害を与えるリスクが⾼い． 

(3) 構造形式は単純ポステンＴ桁橋であり，主ケー
ブルに PC 鋼線 12φ7mm が配置され，主ケー
ブルのほぼ 3 割が上縁定着のため，上縁定着部
からの⽔の侵⼊や定着部のあと処理の不具合
などから，PC グラウト充填不⾜や PC 鋼材腐
⾷に対するリスクが⾼い． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7-3 ポステンＴ桁橋の変状割合 
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 全般検査（定期点検）によるリスク分析 
全般検査結果よりポステン T 桁橋に発⽣

している変状の種類と発⽣位置を集計し，
東 線のポステン T 桁橋のハザードを特定
した．リスク分析の対象径間は，東 線 徳
駅から妙典駅間のうち 34 連（17 径間×2 連）
とした．全般検査結果は致命的な変状は無
く，現状では耐荷性能上のリスクは低いと
考えられる．図 に変状種類の割合を⽰
す．濁⾳が 49%，はく離・鉄筋露出が 35%，
浮きが 13%，軸⽅向ひび割れは⾖板・ひび
割れに含まれており 2%となっている． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 ４ 構造⼀般断⾯図 
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図  変状発⽣箇所数（部材と発⽣箇所） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図  変状発⽣箇所数（部材と変状種類） 
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図 7-4 に部材位置を⽰した構造⼀般断⾯図を，図 7-5 に部材と発⽣箇所における変状発⽣箇
所数を⽰す．変状発⽣箇所数の合計は 1445 箇所であり，張出床版(外)が 873 箇所と最も多く，
次いで横桁が 227 箇所，主桁(外)が 108 箇所となっている．図 7-6 に部材と変状の種類におけ
る変状発⽣箇所数を⽰す．張出床版(外)の濁⾳が最も多く 645 箇所であり，浮きも 127 箇所認
められている．次いで横桁の剥離・鉄筋露出が 167 箇所発⽣している．張出床版(外)に数多く
の濁⾳，浮きが発⽣している原因は，横締め PC ケーブルの定着アンカープレート下側のかぶ
りが⼩さいため，ここに変状が集中して発⽣している．これらの変状が⼤きなコンクリート⽚
として落下することで，第三者に危害を与えるリスクを保有している． 
 
7.4 グラウト充填状況によるリスク評価と数値解析によるシナリオ上のリスク低減策 
7.4.1 グラウト充填度調査によるリスク評価 
(1) 調査⽅針 
 東 線ポステンＴ桁橋では 1 主桁当たり 11 13 本配置されている．その中で 2 4 本が上
縁定着ケーブルである．この上縁定着ケーブルは端部定着ケーブルと⽐べ，主ケーブルの曲上
げ⾓度が⼤きいため，ブリージングによるグラウト充填不⾜の可能性が⾼く，主桁上縁に切⽋
部を有することから，劣化因⼦の侵⼊リスクが⾼いケーブルである 7.4)．そのためリスクが⾼い
上縁定着ケーブル 2 4 本/桁の充填状況を調査し，その結果から端部定着ケーブルの充填状況
を類推して，主ケーブル全体の充填状況を評価することとした．そのため主ケーブルの調査対
象はすべての上縁定着ケーブルとした．⼀⽅，横締めケーブルには PC 鋼棒が使⽤され，PC 鋼
棒突出による第三者危害のリスクを有していることから，床版，横桁に配置されているすべて
の横締めケーブルを調査対象とした． 
 調査⽅法は⾮破壊調査⼿法から，衝撃弾性波法，超⾳波法，電磁パルス法，X 線透過法を抽
出し，適⽤範囲，作業性，実績，経済性から衝撃弾性波法を選定した 7.7)．また，衝撃弾性波法
により充填不⾜が疑われた PC ケーブルは， グラウト充填状況と腐⾷状況を確認するために，
ドリルによる削孔と CCD カメラを挿⼊してシース内の状況を確認した（以下，削孔法と称す）．
なお，削孔法による調査の結果，グラウトが充填不⾜と判断された場合は，速やかにグラウト
の再注 を った．調査対象径間は東 線葛 駅から妙典駅間のうち 33 径間とした．幅員構
成は 1 径間当たり 2 主桁が 1 連として 2 連配置されており（4 桁/径間），調査数量は拡幅径間
を含む 68 連である． 
 (2) 主ケーブルのグラウト充填度調査 
 主ケーブルの調査⽅法は，第 3 章のＡ橋の調査でも使⽤した⽅法であり（図 3-1），部分的な
空洞の有無を判断することができるインパクトエコー法を採⽤した 7.7)~7.9)．この⽅法はコンク
リート表⾯にインパクタにて弾性波を⼊⼒すると，弾性波の縦波成分がコンクリート内部の空
洞表⾯に反射して，コンクリート表⾯と空洞表⾯との間を往復する定常な波が⽣じる．これを
縦波共振現象といい，この現象を利⽤して，⼊⼒付近における波形の周波数スペクトルのピー
ク位置からコンクリートの内部状況を定性的に推定する⽅法であり，近年使⽤実績が多くなっ
ている．グラウト充填度調査では，予め電磁波レーダにて PC ケーブル位置とシースのかぶり
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を特定する．次にその位置のコンクリート表
⾯に弾性波を⼊⼒し，センサにて反射波を受
信して波形収録機に記録する⼿順である
7.7)~7.9)． 
(3) 横締めケーブルのグラウト充填度調査 
 横締めケーブルは，直線状に配置されてい
る PC ケーブル全 に対して充填状況を確認
する打⾳振動法を採⽤した 7.7)~7.9)．この⽅法
は PC 鋼材定着付近のコンクリート表⾯にハ
ンマーやバネポインターなどで打撃して弾性
波を⼊⼒し，その近傍の⼊⼒信号と反対側の
定着付近に伝播した弾性波の出⼒信号を AE
センサにて受信して，波形収録に記録する⼿
順である．評価⽅法は PC 鋼材を伝播する弾
性波の伝播エネルギーの減衰程度と伝播速度
を測定することで，グラウト充填状況を定性
的に評価する⽅法であり，1990 年代半ばから
実⽤化され実績も多い．図 に測定概要を，
図 に測定状況を⽰す．グラウトが充填さ
れている場合，シース内のグラウトの拘束に
よって PC 鋼材に伝播するエネルギーの減衰
は多くなる．そのため出⼒波の振幅が減少す
る程度は多くなる．⼀⽅，グラウトが充填されていない場合，シース内の PC 鋼材を拘束する
ものが無いため，伝播エネルギーの減衰が少なくなり，出⼒波の振幅が減少する程度が少なく
なる． 

また，PC 鋼材を伝播する弾性波伝播速度は，グラウトが充填されている PC ケーブルと⽐
べ，充填されていない PC ケーブルの⽅が速くなる．グラウトが充填されていない場合は，主
に PC 鋼材を弾性波が伝播することになり伝播速度は速くなる．⼀⽅，グラウトが充填されて
いる場合は，硬化したグラウトと PC 鋼材を弾性波が伝播することになるため伝播速度は遅く
なる．測定データの評価は，伝播速度の式 と，⼊⼒最⼤振幅と出⼒最⼤振幅の⽐である⼊
出⼒⽐は，式 によって算出する 7.7)~7.9)． 
 

 ൌ  /                                                        式  
 

ここに，V ：伝播速度 (m/sec) 
 L ：測定間距離 (m) 
 To ：⼊⼒波到達時間 (μsec) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図  打⾳振動法の測定概要図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図  打⾳振動法の測定状況 
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 ൌ   /                                                      式(7.2) 
 

ここに，S ：⼊出⼒⽐ (×10-2) 
 ao ：出⼒信号の最⼤振幅 (mV) 
 ai ：⼊⼒信号の最⼤振幅 (mV) 

 
 ⼊⼒側からの弾性波には縦波と横波の 2 種類が含まれており，⼊出⼒⽐を正確に把握するた
めには，先に出⼒側に到達する縦波のみ着⽬する必要がある．そこで横波が到達する時間 tα
式(7.3)を算出し，tα秒未満の範囲で出⼒側の最⼤振幅を設定する 7.7)~7.9)． 
 

  ൌ  /                                                     式(7.3) 
 

ここに，tα ：横波が到達する時間 (μsec) 
 L ：測定間距離 (m) 
 Vs ：横波伝播速度 (2500m/s) 

 
(4) 調査結果と考察 

調査径間数は 33 径間（68 連），主桁本数は 140 桁，調査対象とした上縁定着の主ケーブル
数は 476 ケーブル（インパクトエコー法の調査箇所数は 952 箇所）である．横締めケーブルの
調査数量は，床版が 2,662 ケーブル，横桁が 336 ケーブル（打⾳振動法による調査数量は 2,998
ケーブル）である．インパクトエコー法と打⾳振動法による調査の結果，充填不⾜として判定
したケーブルは，削孔法にて充填状況と PC 鋼材腐⾷状況を確認した．その数量は主桁では 5
ケーブル，床版が 117 ケーブル，横桁が 39 ケーブルであった．なお，充填状況の最終判定は
⽬視確認ができる削孔法の結果を優先に判定した． 

表 7-1 にグラウト充填度調査結果の総括を⽰す．主ケーブルでは 476 ケーブルのうち 1 ケ
ーブルが充填不⾜（グラウト充填不⾜率=充填不⾜ 1 ケーブル／調査対象 476 ケーブル

表 7-1 PC グラウト充填度調査結果総括表 

項⽬ 
主桁 床版・横桁 

調査数量 
判定 

調査数量 
判定 

充填 充填不⾜ 充填 充填不⾜ 
インパクトエコー法 476 471 5       

打⾳振動法       2,998 2,842 156 
削孔法 5 4 1 156 30 126 

最終判定 476 475 1 2,998 2,872 126 
グラウト充填不⾜率 0.21% 4.20% 

凡 例  削孔法：ドリル削孔＋CCD 撮影                    (単位：ケーブル) 
     グラウト充填不⾜率：削孔法の充填不⾜数量/調査数量×100 
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×100=0.21%）であり，おおむねグラウ
トが充填されている結果が得られた．上
縁定着ケーブルは端部定着ケーブルと⽐
べ充填不⾜と PC 鋼材腐⾷に対するリス
クが⾼いケーブルである．今回の調査対
象とした上縁定着ケーブルではグラウト
充填率が⾼かったこと，建設時のグラウ
ト注⼊は⼀連の作業で施⼯することが基
本であることから，今回，調査を実施し
ていない端部定着ケーブルもほぼグラウ
トが充填されていると推定した．以上か
ら，今回の調査実施区間の主桁は，グラ
ウト充填に対して健全性は確保されてお
り，リスクは低いと考えられる. 

横締めケーブルでは，調査数量 2,998
ケーブルのうち 126 ケーブルが充填不⾜
（充填不⾜率 4.20%）であり，充填不⾜
率は低いもののグラウトの充填不⾜が認
められた．部材別のグラウト充填状況を
図 7-9 に⽰す．床版が 3.68%であり，横
桁が 8.33%である．横締めケーブルは PC
鋼棒突出による第三者災害が残留リスク
であり，東 線は市街地に隣接している
ことから，今後もリスク低減策として PC
鋼棒突出防⽌を実施する必要があるとい
える． 

図 7-10 に⾞線別に分類したグラウト
充填状況を⽰す．A D 線のうち B 線の
充填不⾜率が最も⾼い値（充填不⾜率
4.93%）を⽰している．図 7-11 に区間別
に分類したグラウト充填状況を⽰す．区
間は補修⼯事の⼯区にて分類しており，
第 1 区間は葛   ，第 3 区間は⾏徳⽅
⾯であり，第 2 区間は第 1 区間と第 3 区
間の間である．そのうち第 2 区間の充填
不⾜率が最も⾼い値（充填不⾜率 7.25%）
を⽰している．⾞線別と区間別に分類したグラウト充填状況は，充填不⾜率と建設当時の⼯区

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7-9 部材別のグラウト充填状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7-10 ⾞線別のグラウト充填状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7-11 区間別のグラウト充填状況 
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に関係しており，施⼯会社の違いによるものと考えられる．そのため，リスク評価として今後
も継続的にデータ収集と分析を⾏う必要があると判断している． 

 
7.4.2 既設 PC 橋の耐荷性能の解析的検討によるリスク評価 
(1) 検討概要 
 1) 検討⽅法 

東 線では建設当時にキロ程，橋 ， 線に分類し，標準桁が設定され，設計されている（以
下，標準設計と称す）．検討対象径間は，標準設計より設計荷重時に最も⼤きい断⾯⼒が⽣じて
いる径間とし，図 7-4 に⽰す A-Line の 1 連を選定した．表 7-2 に橋梁諸元を⽰す．検討⽅法
は 3 次元ソリッドモデルによる線形 FEM 解析を⽤いた． 
2) 検討条件 
主ケーブル本数は 1 主桁当たり 13 ケーブル配置されている．PC 鋼材の破断の想定はプレ

ストレスによる曲げ応⼒度の影響が⼤きい最下段の主ケーブルから 1 本毎にプレストレス量
を除去することとし，プレストレス量は有効引張⼒に弾性変形ロス分を⾜し合わせた平均値
（361.663kN/ケーブル）とした．除去本数は最多 4 ケーブルとして，プレストレス低下による
主桁，床版，横桁の応⼒状態と変位を確認した．主ケーブルのプレストレスを低下させる主桁
は G1 桁を基本とし，2 主桁とも破断した場合の影響を確認するために G2 桁が健全な場合と
主ケーブル 1 本除去した場合を検討した． 

表 7-2 橋梁諸元 
構造形式 ポストテンション⽅式単純 T 桁橋 
桁   24.96m（ 間  24.10m） 

幅員 ／ 斜⾓ 4.39m ／ 90° 
活荷重 軸重 16tf（Train load） 

コンクリート 

主桁 
圧縮強度：40N/mm2（単位体積重量：24.5kN/m3） 
弾性係数：35,000 N/mm2  ポアソン⽐：0.167 
ひび割れ強度：fbck=1.34N/mm2（40N/mm2 h=1.80m） 

床版・横桁 
圧縮強度：30N/mm2（単位体積重量：24.5kN/m3） 
弾性係数：30,000 N/mm2  ポアソン⽐：0.167  
ひび割れ強度：fbck=1.18N/mm2（30N/mm2 h=1.54m） 

PC 鋼材 

主桁 
（PC 鋼線） 

SWPR 12φ7mm （単位体積重量：77.0kN/m3） 
        弾性係数：200,000 N/mm2 ポアソン⽐：0.3  

緊張⼒：361.663kN/ケーブル 

床版・横桁 
（PC 鋼棒） 

SBPC110 φ24mm（単位体積重量：77.0kN/m3） 

弾性係数：200,000 N/mm2 ポアソン⽐：0.3 
緊張⼒ 床版：254.683kN/ケーブル 
横桁：263.532kN/ケーブル 

鉄 筋 
SR235 単位体積重量：77.0kN/m3 

弾性係数：200,000 N/mm2 ポアソン⽐：0.3 
⾻材最⼤⼨法 25mm 

- 87 -



第７章 リスクアセスメントの既設 PC 橋維持管理への利⽤ 

 
 

横締めケーブルのプレストレス低下の影響を確認するために，床版は標準部の配置間隔
600mm のところ最多 2 ケーブルのプレストレス量（254.683kN/ケーブル）を，横桁では中間
横桁，端部横桁とも配置ケーブル本数は 1 本/横桁であり，その 1 本のプレストレス量
（263.532kN/ケーブル）を除去する検討を⾏った．なお，横締めケーブルのプレストレス量は
有効緊張⼒の平均値とした． 
3) 評価⽅法 
ひび割れの評価は，死荷重時と設計荷重時における各部材の引張応⼒度が，コンクリート標

準⽰⽅書 7.11)の曲げひび割れ強度（fbck=1.34N/mm2，40N/mm2）に達した時にひび割れが発
⽣することとした．なお，粗⾻材の最⼤⼨法は建設当時の設計図書より 25mm とした． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

【使⽤要素】 コンクリート：ソリッド要素 

 主ケーブル，横締めケーブル，鉄筋：埋込鉄筋要素 

 定着部および定着部切⽋き：考慮しない 

 ⽀承：梁要素  

 節点数：69,217 要素数：59,483 

 
図  解析モデル 
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4) 解析モデル 
解析モデルを図 7-12 に⽰す．本橋のポステン T 桁橋は 1 連が 2 主桁の構成であり，PC 鋼

材の破断対象を主ケーブルと横締めケーブルに着⽬することから，主桁，床版，横桁を構成し
た 2 主桁で，橋軸⽅向の対称性を考慮した⽀間 1/2 モデルとした．拘束条件は，⽀間中央部対
称⾯で橋軸⽅向のＹ⽅向，Y 軸回り，Ｚ軸回りと G1，G2 ⽀承部の Z ⽅向，G2 ⽀承部のみ Y
⽅向を拘束とした．使⽤要素
はコンクリートがソリッド要
素，PC ケーブルと鉄筋を埋込
鉄筋要素，⽀承を梁要素とし
た．なお，解析ステップは建設
当時の施⼯順序（主桁架設，横
組⼯，橋⾯⼯，活荷重）を再現
した． 
(5) 解析結果 
 1) 主桁のひび割れ 
 図 7-13(a)に G2 桁が健全で
G1 桁の主ケーブルを 1 本毎
にプレストレス量を除去した
時の主桁下縁⽀間中央部の合
成応⼒度を⽰す．設計荷重時
において G1 桁の主ケーブル
を 3 本除去した場合，G1 桁下
縁に引張応⼒度 2.12N/mm2

が⽣じ（図 7-14(a)），曲げ引
張強度（1.34N/mm2）以上とな
る．さらに主ケーブル 4 本除
去すると，主桁下縁引張応⼒
度 3.00N/mm2 となり（図 7-
14(b)），コンクリート引張強
度（2.69N/mm2）以上となる．
G1 桁のプレストレスの低下
とともに，G1 桁のたわみが増
加して G2 桁に荷重分配する．
その G2 桁に⽣じる増加応⼒
は G1 桁の主ケーブル 1 本除
去ごとに 0.4N/mm2 程度発⽣
することが確認できた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) G1 桁⽀間中央部下縁側の合成応⼒度 
（G2 桁健全の場合） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) G1 桁⽀間中央部下縁側の合成応⼒度 
（G2 桁主ケーブル 1 本除去の場合） 

 

図 7-13 G1 桁の主ケーブル除去本数による合成応⼒度 

-6.16
-5.25

-4.36
-3.44

-0.60
0.32

1.20
2.12

3.00

-6.96 -6.54 -6.11 -5.71

-2.02 -1.60 -1.17 -0.77 -0.32

1.34

2.69

-8.00

-6.00

-4.00

-2.00

0.00

2.00

4.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

応
⼒

度
（

N/
mm

2 ）

１連当たりのプレストレス除去ケーブル本数（G2桁健全）

死荷重時G1

設計荷重時G1

死荷重時G2

設計荷重時G2

ひび割れ発生

符号：「 」圧縮，「＋」引張

-6.16

-4.82
-3.93

-0.60

0.74
1.63

2.55

-6.96

-5.65 -5.22

-2.02

-0.71 -0.28 -0.12

1.34

2.69

-8.00

-6.00

-4.00

-2.00

0.00

2.00

4.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

応
⼒

度
（

N/
m

m2 ）

１連当たりのプレストレス除去ケーブル本数（G2桁1本除去）

死荷重時G1

設計荷重時G1

死荷重時G2

設計荷重時G2

ひび割れ発生

符号：「 」圧縮，「＋」引張

- 89 -



第７章 リスクアセスメントの既設 PC 橋維持管理への利⽤ 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 

桁主ケーブル３本除去の合成応⼒度（ 桁健全の場合） 
 
 
 
 
 
 
 
 

桁主ケーブル 本除去の合成応⼒度（ 桁健全の場合） 
 
 
 
 
 
 
 
 

桁主ケーブル 本除去の合成応⼒度（ 桁主ケーブル 本除去） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

桁主ケーブル 本除去の合成応⼒度（ 桁主ケーブル 本除去） 
 

図  桁の主ケーブル除去本数による⽀間中央部下縁側の合成応⼒度 
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図 に G2 桁のプレストレス量が 1 本除去で G1 桁の主ケーブルを 1 本毎にプレスト
レス量を除去した時の主桁下縁⽀間中央部の合成応⼒度を⽰す．G2 桁の主ケーブル 1 本除去
した場合では，G1 桁に曲げひび割れが⽣じる G1 桁の主ケーブル除去本数は 2 本となり，1 連
当たり除去する主ケーブル本数が設計荷重時 1 連当たり 3 本除去と同等な時期に，主桁下縁⽀
間中央部に曲げひび割れ強度以上の引張応⼒度 1.63N/mm2（図 ）が，1 連当たり 4 本
除去では引張応⼒度 2.55N/mm2（図 ）が発⽣する結果となった． 
 2) 横桁のひび割れ 

上部⼯の挙動は主ケーブルのプレストレス低下により，プレストレスを除去した⽅の主桁の
たわみが増加する．この時，G1 桁と G2 桁のたわみ差によって，主桁と横桁にねじりが⽣じ，
主桁と端部横桁，主桁と中間横桁の接合付近に橋軸直⾓⽅向の引張⼒が発⽣した． 

図 に G1 桁の主ケーブル除去本数による横桁への影響を⽰す．G1 桁の主ケーブル除去
本数が 2 本の場合，死荷重時に主桁と端部横桁の接続付近に引張応⼒度 1.38N/mm2 が，3 本
の場合には主桁と中間横桁の接続付近に引張応⼒度 1.49N/mm2 が⽣じ，曲げひび割れ強度
（fbck=1.18N/mm2，30N/mm2）以上の引張応⼒度が発⽣する結果となった． 

図 に横締めケーブルを除去した場合の各部材に与える影響を⽰す．横締めケーブルの
プレストレスを除去した場合の横⽅向への影響は，床版では床版横締めケーブル 1 本除去する
と床版⽀間中央下縁に 0.9N/mm2 程度の引張応⼒度が発⽣したが，2 本除去の場合は除去して
いない横締めケーブルのプレストレスの影響があり，設計荷重時の合成応⼒度は圧縮応⼒度 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図  桁主ケーブル除去本数による横桁への影響 
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1.75N/mm2 であった．横桁では
横桁横締めケーブル 1 本除去す
ると，設計荷重時において横桁
下縁に引張応⼒度が⽣じ，中間
横桁（中央部）では引張応⼒度
1.35N/mm2 が，中間横桁（端部
側）では引張応⼒度 1.60N/mm2

が発⽣した．⼀⽅，端部横桁では
死 荷 重 時 に 引 張 応 ⼒ 度
1.61N/mm2 が発⽣した．  

横締めケーブルのプレストレ
スを除去した場合の主桁への影
響は，主桁⽀間中央下縁で，横締
めケーブル 1 本当たり，床版で
は引張応⼒度 0.25N/mm2，中間
横桁では引張応⼒度 0.12N/mm2 の橋軸⽅向に引張応⼒度が発⽣した．以上から，横桁には曲
げひび割れ強度以上の引張応⼒度は発⽣するが，主桁には⽀間中央下縁に引張応⼒度 0.12 
0.25N/mm2 程度の増加応⼒であり，曲げひび割れ強度を超過するまでには⾄らないことが確
認できた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図  主ケーブル除去本数による主桁のたわみ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図  横締めケーブルを除去した場合の各部材に与える影響 
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 3) 主桁の変位 
 図 に G2 桁が健全な場合で，G1 桁の主ケーブル 1 4 本のプレストレスを除去した時
の鉛直変位を⽰す．4 本除去した場合，G1 桁では⽀間中央部の主桁下縁 b で 4.2mm，G2 桁の
主桁下縁 d では 2.6mm の鉛直変位が⽣じている．G1 桁の主ケーブルのプレストレス量が 1 本
分除去する毎に 1mm 程度の鉛直変位が G1 桁の⽀間中央部で発⽣することが確認できた．そ
のため，⾼感度の計測機器を⽤いることで上部⼯の健全度をモニタリングできる可能性がある
と考えられる． 
 4) プレストレスによる横⽅向ひずみ 

PC 構造物の部材軸⽅向にプレストレスを導⼊する時，部材軸直⾓⽅向（横⽅向）にポアソ
ン⽐相当のひずみが⽣じる．過⼤なプレストレスが導⼊される場合やコンクリート引張強度が
発現していない若材齢時期に緊張作業が⾏われた場合など，この現象によって部材軸⽅向にひ
び割れが発⽣する可能性があると考えられている．第４章の⼩型供試体を⽤いた実験では，約
30 100μ の⼩さい横⽅向ひずみが認められ，解析でも 50μ 程度の⼩さい値であったことか
ら，単独で軸⽅向ひび割れを発⽣させるまでには⾄らない可能性が⽰された．本章では，既設
ポステン T 桁橋においてプレストレスによる横⽅向ひずみの影響を確認することを⽬的に，東
 線ポステンＴ桁をモデルとして，プレストレス導⼊直後（主桁⾃重＋プレストレス）の主桁
の主応⼒を算出した．プレストレス導⼊直後の主桁の最⼤主応⼒コンターおよびベクトル図を

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図  プレストレス導⼊時による最⼤主応⼒コンターおよびベクトル図 
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図 に⽰す．図 の⽀間中央部では主桁下⾯に横⽅向ひずみが卓越するため，この
位置での主桁断⾯の最⼤主応⼒コンターおよびベクトル図を，図 の上縁定着ケーブル
が配置されている⽀点付近ではウェブにひび割れが発⽣することが多いため，ここに着⽬した
最⼤主応⼒コンターおよびベクトル図を⽰す．いずれの部位おいても主最⼤応⼒の最⼤値が
0.4N/mm2 程度であり，曲げひび割れ強度（fbck=1.34N/mm2，40N/mm2）以下の⽐較的⼩さ
な応⼒であった．以上のことから，プレストレスによる横⽅向ひずみのリスク評価は，既設ポ
ステン T 桁モデルでも，⼩型供試体と同様，単独で軸⽅向ひび割れを発⽣させるまでの応⼒は
発⽣しておらず，ポアソン⽐相当を考慮すればよいと考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 主桁の最⼤主応⼒コンターおよびベクトル図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 主桁の最⼤主応⼒コンターおよびベクトル図 
 

図  各断⾯の主桁の最⼤主応⼒コンターおよびベクトル図 
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5) 断⾯⽋損による影響 
PC 橋の耐荷性能に影響を与える⼀要

因として断⾯⽋損がある．断⾯⽋損によ
る PC 橋の耐荷性能に対するリスク評価
を う 的で，東 線ポステンＴ桁橋の
通常全般検査（定期点検）結果から，径間
単位で最も⼤きかった断⾯⽋損（⾖板な
ど）を抽出し，既設ポステン T 桁のモデ
ルに断⾯⽋損を再現して，弾性 FEM 解析
により断⾯⽋損による主桁の応⼒低下を
算出した． 

図 に断⾯⽋損の状態を，図
に解析条件となる断⾯⽋損⼨法を⽰す．

断 ⾯ ⽋ 損 (a) は 325 × 90 ×
690mm，断⾯⽋損(b)は 325×
90×1325mm と設定した．表

に G1 桁における「①健全の
場合」と「②断⾯⽋損を考慮し
た場合」の合成応⼒度⽐較表を
⽰す．①，②とも死荷重時，設
計荷重時において制限値 7.10)を
満⾜しており，断⾯⽋損による
影響は⼩さかった．これは，本
検討では変状が⾖板であった
ことから打設後以降には断⾯
⽋損が⽣じていると仮定しているため，健全な場合の設計断⾯の⾯積に⽐べ，断⾯⽋損の⾯積
が⼩さいことから，死荷重，活荷重，プレストレスによる各曲げ応⼒度の低下が⼩さいと考え
られる．図 に G1 桁の断⾯⽋損を考慮した場合の主桁，床版，横桁による橋軸⽅向応⼒

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図  主桁の断⾯⽋損（⾖板）状況 

 
 
 
 
 
 
 
 

図  主桁の断⾯⽋損（⾖板）の⼨法 
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断⾯⽋損(a) 325×90×690mm断⾯⽋損(b) 325×90×1325mm

     表  桁の合成応⼒度⽐較表 (N/mm2) 

項 ⽬ 
① G1 桁(健全) ② G1 桁(断⾯⽋損) 
上縁 下縁 上縁 下縁 

主桁，床版，横桁 3.77  -5.30  3.88  -5.93  
プレストレス -2.87  16.35  -3.30  18.35  
橋⾯ 3.05  -4.87  3.16  -5.56  
活荷重 2.86  -4.68  2.96  -5.36  
死荷重時 3.95  6.18  3.74  6.86  
制限値 7.10) 0.00<σc<16.00 
設計荷重時 6.81  1.50  6.70  1.50  
制限値 7.10) -1.36<σc<16.00 
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コンター図を⽰す．その結果，断⾯⽋
損による応⼒低下は⽣じているもの
の，⼤きな局部応⼒は発⽣していない
ことが確認できた．以上のことから，
今回仮定した⼨法の⾖板程度の断⾯
⽋損では，PC 桁の耐荷性能のリスク
は⼩さいといえる．ただし，鋼材，シ
ースが露出しているため，耐久性能に
対してリスクを保有しており，リスク
低減策として早期に断⾯修復を⾏う
ことが望ましい． 
 

 既設 橋のリスク低減策 
既設 PC 橋の維持管理において，リス

ク低減策の判断として，ポステン T 桁橋
の外観変状と耐荷性能の関係をシナリオ
上にまとめると以下の通りとなる． 
(1) PC ケーブルに沿ったひび割れ 
1) 外観変状 
グラウト充填不⾜が存在すると，その

充填不⾜部分に⽔や塩化物などの劣化因
⼦が侵⼊し，⽔の凍結膨張圧あるいはシ
ース腐⾷などが原因で，図 に⽰
すような PC ケーブルに沿った軸⽅向ひ
び割れが発⽣する．  
2) リスク低減策案 

PC 鋼材腐⾷に対するリスクを保有
しているため，グラウト充填度調査，PC
鋼材腐⾷状況調査，補修の検討を実施す
ることが望ましい． 
(2) 主桁と端部横桁の接合部にひび割れ 
1) 外観変状 
死荷重時に主ケーブル 2 本分のプレス

トレスが低下すると，主桁の相対変位に
伴い主桁と横桁にねじりが⽣じ，図

に⽰すように，主桁と端部横桁の

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図  断⾯⽋損による応⼒コンター図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ケーブルに沿った向ひび割れの発⽣ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

端部横桁，中間横桁にひび割れが発⽣ 
 

図  ポステン 桁橋の劣化過程 
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接合部にひび割れが発⽣する．この時，
主桁が健全な時と⽐べると，主ケーブ
ルが破断した主桁のたわみ量は鉛直⽅
向に約 2mm 増加する． 
2) リスク低減策案 
ポステンＴ桁の耐荷性能に対するリ

スクが⾼くなっている状態のため，PC
鋼材の腐⾷状況，残存プレストレス量，
上部⼯の変位量などに着⽬した詳細調
査と耐荷性能に対する健全度を検討お
よび評価して，補修および補強の計画
を実施することが望ましい． 
(3) 主桁と中間横桁の接合部，主桁の
⽀間中央部にひび割れ 
1) 外観変状 
死荷重時において，主ケーブル 3 本分のプレストレスが低下すると，主桁と中間横桁の接合

部に橋軸直⾓⽅向のひび割れが⽣じる．また，設計荷重時では図 に⽰すような主桁の
⽀間中央部に曲げひび割れが⽣じる．この時，死荷重時の主桁のたわみ量は鉛直⽅向に約 3mm
となる． 
2) リスク低減策案 
上記(2)よりさらにポステンＴ桁の耐荷性能に対するリスクが⾼くなっている状態のため，

主桁の応⼒改善を⽬的とした補強を実施することが望ましい． 
(4)主桁の⽀間中央部に曲げひび割れ（設計荷重時） 
1) 外観変状 
設計荷重時において，主ケーブル 4 本分のプレストレスが低下すると，主桁の⽀間中央部に

上記(3)より顕著に曲げひび割れが発⽣する．この時の死荷重時の主桁のたわみ量は鉛直⽅向
に約 4 5mm となる． 
2) リスク低減策案 
ポステンＴ桁の耐荷性能が著しく低下し，落橋に対するリスクが⾼くなっている状態のため，

列⾞運⾏停⽌の準備とともに，上部⼯の荷重⽀持による緊急対策を実施することが望ましい． 
 

 既設 橋の維持管理に関するリスクアセスメント 
東 線ポステンＴ桁橋を対象としたリスクアセスメントの結果の概要を表 に⽰す．なお，

リスク評価の危害の重⼤性，発⽣頻度の指標は，⽂献 7.12) 7.14)を参考にし，その指標を表
，表 に⽰す．全般検査の結果からは致命的な変状は無く，現状では耐荷性能上のリス

クは極めて低いが，剥落等の第三者災害のリスクを保有している． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

主桁の⽀間中央部に曲げひび割れが発⽣ 
 

図  ポステン 桁橋の劣化過程 
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  表 7-4  

ハザード特定 リスク⾒積 
リスク評価 

リスク低減策 
危害の程度 発⽣頻度 

1960 年代に建設され
たポステン T 桁橋を
多く保有しているた
め，グラウト充填不
⾜による PC 鋼材破断
の恐れがある． 

主ケーブルが破断すると主桁
の耐荷性能が低下するが，グ
ラウト充填度調査の結果，充
填状況は良好であったことか
ら，PC 鋼材破断のリスクは低
いと考えられる． 

Critical 
（Ⅲ） 

Incredible 
（1） 

数値解析による外観変
状と耐荷性能の関係を
シナリオ上にて整理 

数値解析の結果，径間当た
り，主ケーブルが 3 本破断
し，活荷重が載荷すると主桁
に曲げひび割れが発⽣する．
その時の主桁のたわみ量は
3mm 程度⽣じる． 

Critical 
（Ⅲ） 

Incredible 
（1） 

数値解析による外観変
状と耐荷性能の関係を
シナリオ上にて整理 

横締めケーブルが破断すると
PC 鋼棒突出による第三者災害
が起こる． 

Marginal 
（Ⅱ） 

Remote 
（2） 

グラウト充填度調査と
PC 鋼材突出防⽌⼯ 

通常全般検査の結
果，主桁下⾯に数ヶ
所の軸⽅向ひび割れ
が認められた． 

数値解析の結果，耐荷性能の
低下は軽微であるが，鋼材腐
⾷等のリスクを保有してい
る． 

Negligible 
（Ⅰ） 

Improbable 
（1） 

ひび割れ注⼊⼯ 

通常全般検査の結
果，主桁下⾯に数ヶ
所の⾖板（断⾯⽋
損）が認められた． 

数値解析の結果，耐荷性能の
低下は軽微であるが，鋼材腐
⾷等のリスクを保有してい
る． 

Negligible 
（Ⅰ） 

Improbable 
（1） 断⾯修復，剥落防⽌⼯ 

通常全般検査の結
果，濁⾳，剥離・鉄
筋露出，浮きの変状
が多く認められ，剥
落の恐れがある． 

コンクリート⽚が剥落し，第
三者災害が起こる． 

Critical 
（Ⅲ） 

Occasional 
（3） 

断⾯修復，剥落防⽌⼯ 

東 線は市街地に隣
接している． 

コンクリート⽚が剥落し，第
三者災害が起こる． 

Critical 
（Ⅲ） 

Occasional 
（3） 

断⾯修復，剥落防⽌⼯ 

通常全般検査の結
果，張出し床版下⾯
に多くの変状（浮
き）が認められた． 

コンクリート⽚が剥落し，第
三者災害が起こる． 

Critical 
（Ⅲ） 

Occasional 
（3） 

断⾯修復，剥落防⽌⼯ 
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⼀⽅，グラウト充填度調査の対象径間では，おおむねグラウトは充填されていたものの，横
締めケーブルには 部充填不 が認められた．東 線はリスクが 較的 いといわれている年
代のポステンＴ桁橋であることから，他の径間も予防保全としての補修⼯事，リスク評価とし
てグラウト充填度調査およびデータ蓄積を継続的に⾏っている． 
 
7.6 まとめ 
7.6.1 建設当時の背景によるリスク分析・評価 
 建設当時を背景としたハザードからリスク分析の結果をまとめると以下の通りとなる． 
(1) 建設年次が 1960 年代であることから，グラウト材料のブリージング，グラウトの先流れ

現象，施⼯機器の性能による空隙など，品質管理や施⼯管理が原因でグラウト充填不⾜の
リスクが⾼い． 

(2) PC 鋼材種別では，横締めケーブルに PC 鋼棒φ24mm，鋼製シースφ35mm が使⽤され
ており，シース空隙率によるグラウト充填不⾜や鋼製シースの腐⾷に対するリスクを有し，
PC 鋼棒が破断すると PC 鋼棒突出により第三者に危害を与えるリスクが⾼い． 

(3) 構造形式は単純ポステンＴ桁橋であり，主ケーブルに PC 鋼線 12φ7mm が配置され，主
ケーブルのほぼ 3 割が上縁定着のため，上縁定着部からの⽔の侵⼊や定着部のあと処理の
不具合などから，PC グラウト充填不⾜や PC 鋼材腐⾷に対するリスクが⾼い． 

  
7.6.2 全般検査によるリスク分析・評価 
 全般検査結果よりポステン T 桁橋に発⽣している変状の種類と発 位置を集計し，東 線の
ポステン T 桁橋のハザードを特定し，リスク分析をまとめると以下の通りとなる． 
(1) 全般検査結果は致命的な変状は無く，現状では耐荷性能上のリスクは低いと考えられる． 
(2) 変状種類の割合は，濁⾳が 49%，はく離・鉄筋露出が 35%，浮きが 13%，軸⽅向ひび割

れは⾖板・ひび割れに含まれており 2%となっている． 
(3) 変状発⽣箇所数では，変状の総数は 1445 箇所であり，張出床版(外)が 873 箇所と最も多

く，次いで横桁が 227 箇所，主桁(外)が 108 箇所となっている． 
(4) 部材と変状種類の発⽣箇所数は，張出床版(外)の濁⾳が最も多く 645 箇所であり，浮きも

表 7-5 危害の程度 7.14）          表 7-6 発⽣頻度 7.14） 
レベル 定性的な表現  レベル 定性的な表現 

Ⅳ 致命的 Catastrophic  5 頻発する Frequent 
Ⅲ 重⼤ Critical  4 しばしば発⽣する Probable 
Ⅱ 中程度 Marginal  3 時々発⽣する Occasional 
Ⅰ 軽微 Negligible  2 起こりそうに無い Remote 
0 無傷 None  1 まず起こり得ない Improbable 
    0 考えられない Incredible 
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127 箇所認められている．次いで横桁の剥離・鉄筋露出が 167 箇所発⽣している． 
(5) 張出床版(外)に数多くの濁⾳，浮きが発⽣している原因は，横締め PC ケーブルの定着ア

ンカープレート下側のかぶりが⼩さいため，ここに変状が集中して発⽣している．これら
の変状が⼤きなコンクリート⽚として落下することで，第三者に危害を与えるリスクを保
有している． 

 
7.6.3 グラウト充填度調査によるリスク分析・評価 
 リスク評価としてグラウト充填度調査を⾏った結果をまとめると以下の通りとなる． 
(1) 主ケーブルでは 476 ケーブルのうち 1 ケーブルが充填不⾜（充填不⾜率 0.21%）であり，

おおむねグラウトが充填されている結果が得られた．このことから，主桁の耐久性能，耐
荷性能に対するリスクは低いといえる． 

(2) グラウト充填不⾜に対するリスクが⾼い上縁定着ケーブルの充填率が⾼かったこと，建設
時のグラウト注⼊は⼀連の施⼯であることから，調査対象外の端部定着ケーブルもおおむ
ね充填されており，調査対象径間の主桁の健全性は良好であるとともに PC 鋼材腐⾷に対
するリスクは低いと考えられる． 

(3) 横締めケーブルでは 2,998 ケーブルのうち 126 ケーブルが充填不⾜（充填不⾜率 4.20%）
となり，充填不⾜率は低いものの，グラウトの充填不⾜が認められたことから，今回の調
査対象外の径間について，PC 鋼材破断は残留リスクと考えられる． 

(4) 横締めケーブルの充填不⾜率の内訳は，床版が 3.68%，横桁が 8.33%である．PC 鋼棒突
出による第三者災害は残留リスクであり，東 線は市街地に隣接していることから，今後
もリスク低減策として PC 鋼棒突出防⽌を実施する必要があるといえる． 

 
7.6.4 PC 橋の耐荷性能の検討によるリスク分析・評価 
 リスク低減策をシナリオ上にて判断するために検討したプレストレス低下によるポステン
Ｔ桁橋の耐荷性能に関する結果を以下に⽰す． 
(1) 上部⼯の挙動は，主ケーブルのプレストレスが低下すると，主桁の相対変位に伴ない主桁

と横桁にねじりが⽣じ，主桁と横桁の接合部に橋軸直⾓⽅向の引張応⼒が⽣じる．その後，
プレストレス低下が進むと主桁の⽀間中央部に曲げひび割れが⽣じる． 

(2) 解析の結果，例えば G1 桁の主ケーブル 2 本分のプレストレスを除去すると，死荷重時に
主桁と横桁の接合部の横桁側に曲げひび割れ強度以上の引張応⼒度が発⽣する．この時，
主桁にはひび割れは発⽣していないが，その後，主ケーブル 3 本分のプレストレスが除去
され，列⾞荷重が載荷されると G1 桁の⽀間中央部に曲げひび割れが発⽣する． 

(3) 主ケーブル 4 本分のプレストレスを除去した場合の設計荷重時には，G1 桁の⽀間中央部
に発⽣している曲げひび割れは顕著となる．そのため，主桁に曲げひび割れが認められた
場合は，速やかに詳細調査，健全度評価，列⾞運⾏停⽌の準備を⾏うとともに耐荷性能を
回復するための対策が必要となる． 

(4) ⼀連当たりの主ケーブルのプレストレスが 1 本除去する毎に 1mm 程度の鉛直変位が主桁
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の⽀間中央部で発⽣することから，⾼感度の計測機器を⽤いることで上部⼯の健全度をモ
ニタリングできる可能性があることが確認できた． 

(5) プレストレスによる横⽅向ひずみのリスク評価は，既設ポステン T 桁モデルでも，供試体
と同様，単独で軸⽅向ひび割れを発⽣させるまでの応⼒は発⽣しておらず，この影響はポ
アソン⽐相当を考慮すればよいと考えられる． 

(6) 今回仮定した断⾯⽋損の⼨法（325×90×690mm，325×90×1325mm）では，ポステン T
桁橋の耐荷性能のリスクは⼩さいといえる．ただし，鋼材，シースが露出しているため，
耐久性能に対してリスクを保有しているため，リスク低減策として早期に断⾯修復を⾏う
ことが望ましい． 
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第８章 結論 
 
 本論⽂では，国内の PC 橋のうち数多く架橋されているポステン T 桁橋において，発⽣頻度
が⾼い軸⽅向ひび割れに着⽬し，軸⽅向ひび割れが⽣じている既設ポステンＴ桁橋の詳細調査，
実験および解析を⾏って，変状の要因，軸⽅向ひび割れの発⽣メカニズム，ひび割れ性状を整
理した．また，中⼩規模 PC 橋（実橋）において，リスクアセスメントの利⽤による維持管理
⽅法の検討を⾏い，予防保全として，リスク評価，リスク低減策をシナリオ上にてまとめた．
本章では，各章で実施した各種検討による結論，今後の課題と検討項⽬，今後の維持管理の提
案について述べる． 
 
8.1 本研究で得られた結論 
 各章で実施した各種検討による結論を以下に述べる． 

第１章「序章」では，本研究の背景として国内の社会資本ストック，市町村が抱える問題と
要望，中⼩規模 PC 橋の保有数などの現状を述べるとともに，本研究の⽬的，本論⽂の構成に
ついて⽰した．以下に主な内容を⽰す． 
(1) 我が国では 度経済成 期に集中的に整備された社会資本ストックが数多く蓄積されて

おり，今後 20 年間で建設後 50 年以上を経過するインフラが加速度的に増加するといわれ
ている．そのうち道路橋は約 73 万橋あり，今後 50 年経過した橋梁の割合が約 10 年後の
2028 年には約 50%を占めると予測されている． 

(2) 道路管理者別の橋梁数の割合では地⽅公共団体が約 91%，市町村では約 66%であり，財
政状況，⼈員⾯，⼈材⾯などにおいて深刻な状態になっている． 

(3) 橋梁種別の割合では保有数が多いのは PC 橋 44%であり，近年の橋梁点検の結果から，ポ
ステン T 桁橋の変状のうち軸⽅向ひび割れが最も多く認められていると報告されている．
これらの原因は，グラウト充填不⾜や PC 鋼材腐⾷に起因するものと考えられているが，
そのメカニズムは明らかにされていない． 

(4) 国⼟交通省令により道路橋などの構造物は 5 年に 1 回の定期点検が，鉄道橋では 2 年に 1
回の通常全般検査が実施されている．しかし，これら現⾏の定期点検要領や維持管理標準
には，PC 構造物の耐荷性能，耐久性能の⽣命線であるグラウト充填不⾜や PC 鋼材腐⾷
に対する健全性を評価する⽅法が具体的に記されていない．そのため，外観上で PC 構造
物の健全性を評価することが極めて難しく，容易に診断できないリスクを保有している． 

(5) 以上から，国内の中⼩規模 PC 橋では，⾼齢のポステン T 桁橋を数多く保有しているこ
と，このタイプの橋梁の損傷の多くは軸⽅向ひび割れであること，これらの診断には専⾨
的な知識を必要とすること，市町村職員や橋梁点検の実務者が⽬視レベルで PC 構造物の
健全性を評価する指標が求められていることがわかった． 

(6) 本研究では，数多く建設されたポステン T 桁橋に発⽣する頻度が⾼い軸⽅向ひび割れに着
⽬し，軸⽅向ひび割れが⽣じている既設ポステンＴ桁橋の詳細調査，PC 部材を模擬した
供試体を⽤いた実験および数値解析を⾏って，変状の要因，軸⽅向ひび割れの発⽣メカニ
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ズム，ひび割れ性状を整理した．また，供⽤中の既設 PC 橋において，全般検査，詳細調
査，耐荷性能に関する数値解析を⾏い，リスクアセスメントの利⽤による維持管理⽅法を
検討し，予防保全としてのリスク評価，リスク低減策をシナリオ上にてまとめた． 

第２章「PC 橋の維持管理の現状と課題」では，PC 橋の現状，技術基準の変遷，落橋や変状
事例の原因，PC 構造物の健全性を評価するための調査⽅法の現状など，本研究に関連する既
往の研究をまとめ，中⼩規模 PC 橋の維持管理の現状と課題について整理した．主な内容を以
下に⽰す． 
(1) PC 橋の維持管理の現状は，国⼟交通省令により実施されている定期点検の結果，PC 構造

物特有の変状や著しい変状が認められた場合，その事象に対して専⾨的知識を有する技術
者らが，詳細調査，診断，対策の⽴案などを実施している． 

(2) 直轄点検業務で，PC 構造物特有の変状や著しい変状が認められた場合，緊急性に応じて
その業務内で実施されているが，地⽅公共団体，特に市町村での点検業務の場合では対応
が厳しいところであり，市町村の技術職員等が活⽤しやすいマニュアルが求められている． 

(3) 近年の PC 構造物の問題として，グラウト充填不⾜，PC 鋼材腐⾷が問題となっており，
グラウト充填不⾜によって PC 構造物に認められる外観変状として軸⽅向ひび割れがあげ
られる． 

(4) 軸⽅向ひび割れとグラウト充填状況，PC 鋼材腐⾷，滞⽔に⼀定の関連性があるため，実
橋におけるひび割れ性状（ひび割れ幅，ひび割れ位置）とシース内部の状況を整理する必
要がある． 

(5) ⽔の凍結融解時のコンクリート温度，シース内の⽔の温度，シース周辺のひずみの挙動に
着⽬されていない．軸⽅向ひび割れの発⽣メカニズムを整理するためには，これら温度と
ひずみの関係を定量的に確認する必要がある． 

(6) 軸⽅向ひび割れが発⽣した PC はり供試体の曲げひび割れ発⽣荷重は，健全な供試体と⽐
べひび割れを有する供試体の⽅が低下する傾向を⽰している．実際の既設 PC 橋では曲げ
ひび割れが発⽣していることは稀であるため，曲げひび割れ発⽣以前のひずみ性状，たわ
み性状，ひび割れ性状，残存プレストレスを把握する必要がある． 

(7) 予防保全の補修施⼯時，定期点検時，緊急対策時などにおいて，構造物の健全性を速やか
に判断する必要がある．実務者の維持管理の活動が容易にできるように，国内の保有数が
多いポステンＴ桁橋に発⽣する頻度が⾼い軸⽅向ひび割れに着⽬して，既設 PC 橋に内在
するリスク評価，維持管理に関するシナリオ上でのリスク低減策を整理する必要がある． 

第 3 章「軸⽅向ひび割れを有する既設ポステン T 桁橋の調査に基づくリスク評価」では，軸
⽅向ひび割れが発⽣している既設ポステンＴ桁橋の実態を調べるため，地⽅公共団体が管理す
る道路橋の 2 橋を事例研究の対象として選定し，コンクリート表⾯のひび割れ状況，グラウト
充填状況，PC 鋼材腐⾷状況，滞⽔状況などの関係を調べ，この詳細調査結果，建設当時の時
代背景，過年度の定期点検結果に基づいた既設ポステン T 桁橋におけるリスク評価と維持管理
上の着⽬点を整理した．その結果を以下に⽰す． 
(1) 軸⽅向ひび割れが発⽣している既設ポステン T 桁橋にて，実橋における軸⽅向ひび割れの
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性状（ひび割れ幅，位置）とシース内部（グラウト充填状況，PC 鋼材腐⾷状況，滞⽔状況）
の関係を調べた結果，シース内の滞⽔とひび割れに強い関係性を有することが確認できた． 

(2) 建設後 40 年程度経過した PC 橋の軸⽅向ひび割れの変動は，1 2 年間程度では特に変化
がなかった． 

(3) A 橋ではひび割れ幅がおおむね 0.05 0.15mm であり，平均的には 0.10mm が多かった． 
(4) ひび割れ発⽣の傾向は，定着部より 400mm 程度離れた位置から⽀間中央部に向ってひび

割れ幅が減少傾向にあり，⼀定の規則性を有していると考えられる． 
(5) B 橋では最⼤ひび割れ幅 0.7mm 程度のひび割れが認められ，⽔しみを伴うひび割れ周辺の

コンクリート性状は，著しいコンクリートの劣化は認められなかった．しかし，PC 鋼材腐
⾷は確認していないため，そのリスクは保有している． 

(6) 本調査の結果から，シース内に⽔が侵⼊あるいは滞⽔の痕跡が認められた PC ケーブルに
は，グラウト充填の有無に関わらず，軸⽅向ひび割れが発⽣しており，軸⽅向ひび割れと
シース内の⽔の量と関係性が強い可能性が⽰された． 

(7) A，B 橋とも積雪地域に架橋された橋梁であることから，第４章の軸⽅向ひび割れの発⽣メ
カニズムに関する実験的検討では，シース内の⽔の量と凍結に着⽬して，凍結膨張圧によ
るシース周辺のひずみ，コンクリート温度，シース内の充填材料の温度，また，これらの
関係性を分析するために，PC 構造物を模擬した⼩型供試体にて凍結融解試験を実施する
こととした． 

第４章「軸⽅向ひび割れの発⽣メカニズムとひび割れ性状に関する検討」では，PC 橋特有
の変状の⼀つである軸⽅向ひび割れに着⽬し，PC 構造物を模擬した⼩型供試体を⽤いた凍結
融解試験，数値解析により，シース内の⽔が凍結膨張圧⼒の作⽤によって，部材軸直⾓⽅向に
ひずみが⽣じ，軸⽅向ひび割れが発⽣する．その発⽣メカニズムを整理した．その結果を以下
に⽰す． 
(1) 凍結融解試験では，1 サイクル⽬にコンクリート温度 0℃以下になると急激に横⽅向に引

張ひずみが⽣じ，供試体にひび割れが発⽣したこと，この時のひずみが実験値，解析値と
もに同等な値を⽰したことから，軸⽅向ひび割れの発⽣メカニズムは，シース内の⽔の凍
結膨張によって内圧が⽣じひび割れが発⽣したと考えられる． 

(2) これらの現象は鋼製シースが腐⾷膨張し，横⽅向ひずみを発⽣させる現象と類似した挙動
を⽰していると考えられる．そのため，第５章では，PC 構造物を模擬した⼩型供試体を製
作して，シースかぶりとシース径を試験要因とした鋼製シースの電⾷試験を⾏い，シース
腐⾷の膨張によって，ひび割れ性状に与える影響を検討することとした． 

(3) グラウト充填の有無に関係なく，ひび割れは発⽣するが，グラウト充填不⾜部分があると，
⽔の侵⼊，PC 鋼材腐⾷に対するリスクは⾼くなる．そのため，PC ケーブル（シース）内
の状況調査を⾏う必要がある． 

(4) 凍結融解試験において，コンクリート温度-3 -5℃付近でひび割れが発⽣した．国内でも
⼭間部などの地域では，過去に気温-5℃以下の記録があることから，実構造物の軸⽅向ひ
び割れは寒冷地域特有の変状ではない可能性を⽰した． 
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第５章「シース径とかぶりが軸⽅向ひび割れに与える影響に関する検討」では，第４章の実
験的検討の結果，軸⽅向ひび割れの発⽣メカニズムは，シースが円周⽅向に膨張して，ひび割
れが発⽣したことから，シース腐⾷と類似した挙動である可能性を⽰した．以上のことから，
電⾷によりシースを腐⾷膨張させる実験を⾏い，シースの膨張によってシース径とかぶりがコ
ンクリート表⾯のひび割れに与える影響を検討した．その結果を以下に⽰す． 
(1) 鋼製シース内にグラウトを充填していない供試体に対して鋼製シースを電⾷しても，コン

クリートに対するひび割れ発⽣はいずれの場合においても確認できなかった．これは凍結
融解試験も同じようにひび割れは発⽣していない． 

(2) 既設ポステンＴ桁橋（A 橋）では，グラウトの有無に関わらず，軸⽅向ひび割れは認めら
れたが，グラウト充填不⾜部分が多いと⽔が侵⼊した場合，⽔の量が多くなるため，グラ
ウト充填が無しの場合，ひび割れ幅は⼤となる． 

(3) 同⼀シースかぶりで⽐較した場合，電⾷によりコンクリート表⾯に発⽣するひび割れ幅は，
シース径が⼤きいほど⼤きくなる傾向が⽰された． 

(4) 同⼀シース径で⽐較した場合，電⾷によりコンクリート表⾯に発⽣するひび割れ幅は，シ
ースかぶりが⼤きくなるほど⼤きくなる傾向が⽰された． 

(5) 電⾷終了後に供試体断⾯を切断して得られたひび割れ性状について，シースかぶり C とシ
ース径 D の⽐が 1.5 の場合，積算電流量の増加とともに，シース位置から放射状に⽣じる
発⽣するひび割れ本数が多くなる傾向が⽰された．この性状は C/D=1.47 のＡ橋と凍結融
解試験結果と類似している．⼀⽅で，C/D=0.67 の場合，積算電流量が増加してもひび割
れ本数の増加は確認できなかった． 

(6) シース内にグラウトが完全に充填されている場合のシース腐⾷や，シースの内の⽔の凍結
膨張によるシース周辺の応⼒状態が鉄筋腐⾷時と似た条件となる．そのため，シース径と
シースかぶりがシース腐⾷やシース内の⽔の凍結膨張時のひび割れ性状に与える影響は，
鉄筋腐⾷の場合と類似した状態になることが考えられる． 

(7) 軸⽅向ひび割れの発⽣リスクが⾼い上縁定着⽅式が採⽤されている 1980 年以前のポステ
ン T 桁橋の C/D は 1.28 以上である．既設ポステン T 桁橋の C/D では，0.5≦C/D である
こと，シースが複数本配置されていること，鉄筋も配置されていることから，供試体と⽐
べ複雑な応⼒状態となっており，断⾯内では放射線状にひび割れが発⽣すると考えられる． 

第６章「軸⽅向ひび割れを有する PC はりの耐荷性能に関する検討」では，ポステン桁を模
擬した供試体を製作し，電⾷にて鋼製シースおよび PC 鋼材を腐⾷させ，軸⽅向ひび割れを発
⽣させた PC はり供試体における曲げひび割れ発⽣以前に着⽬した劣化状態と曲げ耐荷性能の
関係について実験的検討を⾏った．その結果を以下に⽰す． 
(1) 曲げひび割れ発⽣以前では，はり供試体⾼さ⽅向のひずみ分布は，シース腐⾷による腐⾷

ひび割れの有無，腐⾷ひび割れ幅の⼤きさに関わらず直線分布を⽰した．曲げひび割れ発
⽣以前の PC はり供試体では断⾯保持の仮定が成⽴しており，載荷荷重に対して断⾯が⼀
体となって抵抗していると考えられる． 

(2) 電 した供試体ではシースに沿ってひび割れが発 しており，電 期間が い供試体ほど，
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シースの腐⾷減少率，平均腐⾷ひび割れ幅が⼤きくなることを⽰した． 
(3) 電⾷した供試体と健全供試体と⽐較すると，曲げひび割れ発⽣荷重は健全供試体より低下

する傾向を⽰した． 
(4) 電⾷した供試体の残存プレストレス量の割合は健全供試体より低下する傾向を⽰した． 
(5) 電⾷した供試体の曲げひび割れ発⽣性状は，供試体底⾯からひび割れが発⽣しているだけ

ではなく，腐⾷ひび割れが発⽣している縁で，上下に向かって曲げひび割れが進展する挙
動を⽰した． 

(6) 最もシース腐⾷減少率が⼤きかった供試体においても，供試体の断⾯内に⼀様に上下が分
断される腐⾷ひび割れは発⽣していないと考えられる． 

第７章「リスクアセスメントの既設 PC 橋維持管理への利⽤」では，事例研究の対象として，
東京メトロ東 線の既設ポステン T 桁橋を⽤い，建設当時の時代背景に基づくハザードの特
定，全般検査，グラウト充填度調査，PC 鋼材腐⾷度調査に基づくリスク評価を⾏った．また，
プレストレス低下による耐荷性能を数値解析にて算出するとともに，ひび割れの発⽣過程と各
段階の⾏動計画を検討し，シナリオ上にてリスク低減策を整理することで，既設 PC 橋の維持
管理に関するリスクアセスメントを実施した．その結果を以下に⽰す． 
(1) 建設年次が 1960 年代であることから，グラウト材料のブリージング，グラウトの先流れ

現象，施⼯機器の性能による空隙など，品質管理や施⼯管理が原因でグラウト充填不⾜の
リスクが⾼い． 

(2) PC 鋼材種別では，横締めケーブルに PC 鋼棒φ24mm，鋼製シースφ35mm が使⽤され
ており，シース空隙率によるグラウト充填不⾜や鋼製シースの腐⾷に対するリスクを有し，
PC 鋼棒が破断すると PC 鋼棒突出により第三者に危害を与えるリスクが⾼い． 

(3) 構造形式は単純ポステンＴ桁橋であり，主ケーブルに PC 鋼線 12φ7mm が配置され，主
ケーブルのほぼ 3 割が上縁定着のため，上縁定着部からの⽔の侵⼊や定着部のあと処理の
不具合などから，PC グラウト充填不⾜や PC 鋼材腐⾷に対するリスクが⾼い． 

(4) 全般検査結果は致命的な変状は無く，現状では耐荷性能上のリスクは低いと考えられるが，
張出床版(外)に数多くの濁⾳，浮きが発⽣していた．この原因は横締め PC ケーブルの定
着アンカープレート下側のかぶりが⼩さいため，ここに変状が集中して発⽣しており，こ
れらの変状が⼤きなコンクリート⽚として落下することで，第三者に危害を与えるリスク
を保有している． 

(5) 主ケーブルではグラウト充填不⾜率は 0.21%であり，おおむねグラウトが充填されている
結果が得られたこと，グラウト充填不⾜に対するリスクが⾼い上縁定着ケーブルの充填率
が⾼かったことから，主桁の耐久性能，耐荷性能に対するリスクは低いといえる． 

(6) 横締めケーブルのグラウト充填不⾜率は 4.20%であり，充填不⾜率は低いものの，グラウ
トの充填不⾜が認められたことから PC 鋼材破断は残留リスクと考えられる．また東 線
は市街地に隣接していることから，今後もリスク低減策として PC 鋼棒突出防⽌を実施す
る必要があるといえる． 

(7) 上部⼯の挙動は，主ケーブルのプレストレスが低下すると，主桁の相対変位に伴ない主桁
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と横桁にねじりが⽣じ，主桁と横桁の接合部に橋軸直⾓⽅向の引張応⼒が⽣じる．その後，
プレストレス低下が進むと主桁の⽀間中央部に曲げひび割れが⽣じる． 

(8) 解析の結果，例えば G1 桁の主ケーブル 2 本分のプレストレスを除去すると，死荷重時に
主桁と横桁の接合部の横桁側に曲げひび割れ強度以上の引張応⼒度が発⽣する．この時，
主桁にはひび割れは発⽣していないが，その後，主ケーブル 3 本分のプレストレスが除去
され，列⾞荷重が載荷されると G1 桁の⽀間中央部に曲げひび割れが発⽣する． 

(9) 主ケーブル 4 本分のプレストレスを除去した場合の設計荷重時には，G1 桁の⽀間中央部
に発⽣している曲げひび割れは顕著となる．そのため，主桁に曲げひび割れが認められた
場合は，速やかに詳細調査，健全度評価，列⾞運⾏停⽌の準備を⾏うとともに耐荷性能を
回復するための対策が必要となる． 

(10) ⼀連当たりの主ケーブルのプレストレスが 1 本除去する毎に 1mm 程度の鉛直変位が主桁
の⽀間中央部で発⽣することから，⾼感度の計測機器を⽤いることで上部⼯の健全度をモ
ニタリングできる可能性があることが確認できた． 

第８章「結論」では，各章において得られた結論を⽰すとともに，これらの結論に基づき，
今後の課題と中⼩規模 PC 橋の維持管理⽅法に関する提案を⾏った． 

 
8.2 今後の課題 
 本研究から得られた軸⽅向ひび割れを有する中⼩規模 PC 橋の維持管理⽅法について，得ら
れた課題と検討項⽬について以下に⽰す． 
(1) 軸⽅向ひび割れを有する既設 PC 橋のデータ収集 

本研究で実施した既設 PC 橋の詳細調査では，軸⽅向ひび割れとシース内の状況の関係につ
いて⼀定の規則性があることを確認することができた．しかし，調査のサンプル数が少ないこ
と，架橋箇所も関東地域であることから，今後さらにデータ蓄積と，架橋地域，構造形式が異
なった橋梁のデータ分析が必要である． 
(2) 実橋と室内試験との整合性 
 室内試験においてシース内の⽔の量が多いほどひび割れが発⽣しやすいこと，凍結融解サイ
クルを増加させても顕著にひび割れは進展しないことが確認できた．このことは今回調査対象
とした既設 PC 橋では同様な傾向を⽰すことを確認することができた．しかし，実構造物は施
⼯⽅法，配筋，環境が異なるため，室内試験結果と異なる場合が多い．そのため，上記(1)とあ
わせてデータ収集し，架橋地域，構造形式などの条件ごとに整理する必要がある． 
(3) 軸⽅向ひび割れに関する⼀連の要因と PC 構造物に与える影響の整理 
 軸⽅向ひび割れの原因は，グラウト充填不⾜，PC 鋼材の腐⾷が起因するといわれている．
しかし，本研究ではグラウト充填の有無に関わらずひび割れが発⽣し，シース内の⽔の量がひ
び割れに与える影響が⼤きいことがわかった．その他の要因として，乾燥収縮，アルカリシリ
カ反応による劣化などの影響も考えられることから，これらも検討し，PC 構造物の軸⽅向ひ
び割れに対する要因を整理する必要がある．また，各要因が単独あるいは複合的に作⽤した場
合，PC 構造物に与える影響を整理する必要がある． 

- 108 -



第８章 結論 

 
 

(4) PC 鋼材腐⾷に対する⾮破壊検査⽅法の確⽴ 
本研究では，グラウト充填不⾜が軸⽅向ひび割れに与える影響は直接的には関係なく，グラ

ウト充填不⾜部分に⽔が侵⼊し凍結膨張した場合にひび割れが発⽣すると結論づけている．⼀
般に，実橋において軸⽅向ひび割れが認められた場合，グラウト充填度調査が⾏われるが，PC
構造物にとってプレストレス量は⽣命線であるため，特に重要なのは PC 鋼材腐⾷状況調査で
ある．  

現在，PC 鋼材腐⾷状況調査は，ドリル，コアなどでコンクリート削孔し，その孔に CCD カ
メラを挿⼊して，CCD カメラの画⾯を介して⽬視にて鋼材の腐⾷状況を確認する微破壊⽅法
で⾏われることが多い．既設構造物を傷つけることなく⾮破壊検査にて PC 鋼材腐⾷状況を把
握する⽅法がいろいろと提案されているが，作業性，経済性，確実性などの関係で汎⽤的には
使⽤されていない．今後，汎⽤的にかつ確実に PC 鋼材腐⾷状況を確認できる⾮破壊検査⽅法
を確⽴する必要がある． 
(5) モニタリング⽅法の充実 

図 8-1 は PC 構造物の劣化課程 8.1)を⽰しているが，著しく耐荷性能が低下する領域は PC 鋼
材腐⾷，破断からである．第７章において解析的検討した東 線 PC 橋では，⼀連当たりの主
ケーブルのプレストレスが 1 本除去する毎に 1mm 程度の鉛直変位が主桁の⽀間中央部で発⽣
することが確認できたことから，⾼感度の計測機器を⽤いることで上部⼯の状況をモニタリン
グできると考えられる．PC 構造物は PC 鋼材腐⾷から耐荷性能が加速度的に低下するため，
汎⽤性のあるモニタリング技術の確⽴が必要である． 

 
8.3 軸⽅向ひび割れが発⽣した中⼩規模 PC 橋の維持管理の提案 

現在，道路橋の健全性の診断は，構造物の機能に⽀障が⽣じる変状であるかどうかを評価す
ることで，その際に基本事項が⽰されているのが「国⼟交通省道路局 道路橋定期点検要領 平

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) RC 構造物               (b) PC 構造物 
 

図 8-1 コンクリート構造物の劣化過程 8.1) 
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成 26 年 6 ⽉ 8.2)」である．約 66 万橋を管理する地⽅公共団体では，この定期点検要領によっ
て道路橋の維持管理を⾏っている．実務上でコンクリート部材のひび割れの診断では，ひび割
れが新しいものか，古くから発⽣しているものかに着⽬して判定し，古いひび割れの場合は進
展する可能性が低いため「Ⅱ（予防保全段階）」となり，前回の点検結果と⽐べて，明らかにひ
びわれ幅や さが きくなっているものは，今後も進⾏する可能性があるため「Ⅲ（早期措置
段階）」と判定している．さらに，ひび割れが進⾏して広範囲にコンクリートの剥離・鉄筋露出
や内部に配置された鋼材に著しい腐⾷が認められた場合は「Ⅳ（緊急措置段階）」と判定してい

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8-2 PC 橋の維持管理⽅法（案） 

グラウト充填不⾜のリスク
①品質管理（充填管理）のリスク
②グラウト材料のリスク

ブリージング，先流れ現象による空洞
③シース径のリスク

START

外観変状の確認
軸⽅向ひび割れ，曲げひび割れ

PC鋼材腐⾷のリスク
①床版防⽔層の設置の有無に関するリスク
②グラウトホース処理のリスク
③上縁定着ケーブル採⽤のリスク

建設年次によるリスクの確認

健全度の評価・対策の要否
に関する検討

詳細調査
PCケーブル内の状況調査

耐荷性能の調査

曲げひび割れ

軸⽅向ひび割れ

経過観察

変状なし

補 修
PC鋼材の防⾷，グラウト再注⼊など

耐荷性能に関する
調査が必要

PCケーブル内の異常あり

補 強
外ケーブル⼯法，炭素繊維シート接着⼯法など

記 録

耐荷性能に異常あり

耐久性能に異常あり

PCケーブル内の異常なし
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るのが現状である．これらの判定は RC 構造物に対応した判定指標であり，PC 構造物特有の
ひび割れには適切とはいえない． 

軸⽅向ひび割れを有する PC 橋の維持管理⽅法案に関するフローを図 8-2 に⽰す．PC 橋に
おいて外観上に軸⽅向ひび割れが認められた場合，PC 鋼材腐⾷に対してリスクを保有してい
るため，シース内の滞⽔状況，グラウト充填状況，PC 鋼材腐⾷状況を把握するために PC ケ
ーブル内の詳細調査を⾏う必要がある．調査前には対称の PC 橋の建設年次によるリスクの項
⽬を確認することが望ましい．PC ケーブル内の状況調査には，コンクリートと PC 鋼材を傷
つけることなく実施できる⾮破壊調査⽅法として，衝撃弾性波法，インパクトエコー法，X 線
透過法などを活⽤してグラウト充填状況を確認し，充填不⾜が認められた場合は，削孔法にて
滞⽔状況，PC 鋼材腐⾷状況を把握することが望ましい．この状況調査によって，異常がない
場合は耐久性能に関する補修を実施し，異常がある場合は健全度の評価，対策の要否に関する
検討を⾏って補修あるいは補強を実施，記録することが望ましい． 

今後，加速度的に⾼齢化する PC 橋などの社会資本ストックに対応するためには，現状の健
全度を的確に把握するとともに，リスク分析，リスク評価，リスク低減策の⽴案などリスクア
セスメントを活⽤して適切な予防保全を実施することが，今後の維持管理に有効であると考え
られる． 
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ど多数の実験のご協⼒をいただき⼤変お世話になりました．実験計画，供試体製作，各種実験，
考察に⾄るまで多⼤なるご指導とご教授さらに激励を賜りました⾼知⼯業⾼等専⾨学校ソー
シャルデザイン⼯学科 近藤拓也准教授には⼼より深謝いたします．また，軸⽅向ひび割れを
有する PC はり載荷試験，腐⾷試験に協⼒いただきました中⾕明登⽒（現：(株)CORE 技術研
究所），凍結融解試験に約 2 年の 期間にわたって協 いただきました横 翔太 をはじめと
する近藤研究室の皆様には多⼤なるご⽀援を賜ったことに感謝いたします． 
 リスクアセスメントの既設 PC 橋維持管理への利⽤に関する検討にあたって貴重なデータの
提供，詳細調査，数値解析の検討などに多くのご協⼒とご指導を賜りました東京地下鉄(株) ⼤
塚努 ， 井啓太 に深く感謝申し上げます．また，本検討の初動にあたり貴重な機会とご助
⾔をいただきました東京地下鉄(株) ⼭本努⽒，⼤泉正彦⽒（現：(株)メトロレールファシリテ
ィーズ），諸橋由治⽒に厚く御礼申し上げます． 
 既設ポステンＴ桁橋の詳細調査にあたり実橋のデータ収集には栃⽊県⽮板⼟⽊事務所 村⽥
賢太郎⽒，(株)富貴沢建設コンサルタンツ ⼩川幸⼦⽒，川⽥建設(株) 織⽥章男⽒，(株)CORE
技術研究所 ⼤泉友理奈⽒，滑川町役場 江森徹⽒，共和コンサルタント(株) 海津誠昭⽒，ヒグ
チユニオン(株) 益村拓朗⽒にはご理解とご協⼒をいただきました．ここに深く感謝の意を表
します． 
 筆者の社会⼈博⼠課程⼊学に誰よりもご理解をいただき，研究の機会と⼊学後においても全
⾯的に応援していただきました(株)CORE 技術研究所代表取締役社  真鍋英規博⼠に⼼より
深謝いたします． 

筆者が今年 6 ⽉まで所属していた(株)CORE 技術研究所 東京⽀店において，設計部 塩畑隆
⽒，技術部 ⼩椋紀彦⽒，管理部 林央⼦⽒をはじめとする東京⽀店の皆様には，いろいろと迷
惑をかけましたが，研究活動にご理解とご協⼒をいただきました．ここにお詫びするとともに
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厚く御礼申し上げます．⾼知⼯業⾼等専⾨学校の各種実験では，本社 城代和⾏⽒（現：東京⽀
店 ），技術部   昌太郎 ，  譲  に多くのご協⼒をいただきました．また，本社 技術
部 中野幸⼀⽒，近藤充⽒，設計部 森⽥肇⽒，管理部 加賀加代⼦⽒，開発部 ⽵之内繁宏⽒，
営業部 久林正和⽒をはじめとする本社の皆様に数多くのご⽀援をいただきました．ここに，
深く感謝の意を表します． 

筆者の研究開始前から終始に⾄るまで貴重なご助⾔と激励をいただきました(株)IHI インフ
ラ建設 中村定明博⼠には⼼より深謝いたします． 

最後に，本論⽂をまとめるにあたり多くの⽅々にご指導，ご協⼒，激励をたくさんいただき
ました．関係各位に⼼より感謝の意を表し謝辞とさせていただきます． 
 

2019 年 9 ⽉ 
   弘 
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