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要 旨 

 本共同研究では，プレストレストコンクリート（PC）橋の診断技術の高度化を目指し，撤去橋梁を活用

した臨床研究を推進している。この研究では，グラウト充填不足による PC 鋼材の劣化進行を未然に防止

することを目的に，撤去橋梁を用いて既設 PC 橋のグラウト充填状況に着目した解体調査を実施し，各種

検討を行った。 
 その結果，グラウト充填状況は PC 橋の架設年代や，PC 鋼材の種類（容量）および定着位置の影響を受

けることが確認された。また，グラウト充填状況が PC 鋼材の腐食に与える影響を調査するとともに，グ

ラウト充填状況と外観変状として現れるひび割れとの関連性について検討した。これらの調査検討結果を

もとに，既設 PC 橋のグラウト充填調査におけるポイントを整理した。 
 
 キーワード：PC 橋，グラウト，PC 鋼材，解体調査 
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１章 はじめに 

 

 

１．１ 本研究の背景と目的 

 過去に建設されたポストテンション方式 PC 橋において，旧タイプのグラウト注 1)が用いられていたことに

よりシース内にグラウトの充填が不充分であり，かつ，内部に水や塩分が侵入し，PC 鋼材が腐食して著しい

断面欠損や破断に至った事例が報告されている（図 1.1.1，写真 1.1.1～1.1.2）1-1)。この事例では，劣化が内

部で進行したことから，PC 橋の生命線である PC 鋼材の劣化進行が見逃されたおそれがある。 

 そこで，グラウト充填不足により早期劣化のおそれのある PC 橋を早期に発見し，PC 鋼材の劣化進行を未

然に防止することを目的に，撤去橋梁を用いて既設PC橋のグラウト充填状況に着目した解体調査を実施し，

各種検討を行うことにした。 

 

 

図 1.1.1 グラウト充填不足による早期劣化が確認された PC 橋のケーブル形状
1-1) 

 

   

写真 1.1.1 A1-P1 間下床版下面はつり状況
1-1)

  写真 1.1.2 P1 付近のシース内の状況 1-1) 

 

注1)1997年以前のポストテンション桁にはブリーディングを生じるグラウト（旧タイプのグラウト）が使われていた。

現在ではノンブリーディング型のグラウトに切り替えられている。 
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そこで，道路橋定期点検結果に基づき PCT 桁を対象としてひび割れパターンの損傷程度の頻度を建設年代

別に整理した。その結果，シース沿いひび割れの発生要因が十分に解明されていないことが判明した。 

 

ひび割れパターン②（主桁下面シース沿いひび割れ）：このひび割れの発生頻度は 1970 年代以前が高く，

1980 年代以降になると減少している（図 1.4.3）。1968 年までは土木学会の指針 1-8)を参照した設計が行われ， 

現在よりも小さいかぶり（40mm 以上）が採用されていたと考えられる。1969 年に建設省標準設計が制定さ

れ，1970 年以降は PC 鋼材のかぶりを現行の基準程度に大きく取るようになった。このことから，ひび割れ

パターン②の発生要因として，経年の影響以外に，シースかぶりの影響を検討する必要がある。 

 
※1993 年建設省標準設計の改訂では，PC 鋼材の種類が 12φ7（シース径 45mm）から 7S12.7（シース径 55mm）

に変更されたことにより，かぶりが小さく変更されている。 

図 1.4.3 PCT 桁橋のひび割れパターン②の損傷程度の頻度の推移 

 

ひび割れパターン⑳（主桁側面シース沿いひび割れ）：このひび割れの発生頻度は 1980 年代以前が高く，

1990 年代以降になると概ね皆無となっている（図 1.4.4）。定着部位置の変遷を確認すると，1992 年までは上

縁定着が行われていたが，1993 年以降は端部定着のみとする仕様に変更されている。このことから，ひび割

れパターン⑳の発生要因として，経年の影響以外に，上縁定着の影響を検討する必要がある。 

 
図 1.4.4  PCT 桁橋のひび割れパターン⑳の損傷程度の頻度の推移  
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２章 グラウト充填状況分析 

 

本章では，「グラウト充填状況の把握」を目的として，撤去桁の解体調査で得られたグラウト充填状況を

分析した。また，グラウト充填不足が原因で早期に劣化した PC 橋（以下，早期劣化橋という）とのグラウ

ト充填状況の対比を行った。 

 

２．１ 対象橋梁 

表 2.1.1 にグラウト充填調査を実施した PC 橋の一覧を示す。番号①～⑦は図 2.1.1 に示す PC 橋から採取

した撤去桁である（付録 1～7 参照）。また，番号⑧と⑨は，早期劣化橋について実施された調査結果 2-1)，2-2)

からグラウト充填状況を整理した。 

 

表 2.1.1 グラウト充填調査を実施した橋梁の一覧 

番号 橋梁名 架設年 調査年 撤去理由・調査に至る経緯など 

撤

去

桁 

① 佐野橋 1965 2010 
幅員の拡幅と河積阻害率の解消のため撤去，架け替えされた。撤

去された PC 桁本体は外観上，損傷が認められなかった。 

② 
羽咋川 
海浜橋 

1972 2011 
主桁下面が剥離するなど塩害による著しい損傷のため撤去され

た。 

③ 能生大橋 1967 2012 
波飛沫が直接桁にかかる架橋環境にあり，PC 鋼材の腐食やひび

割れなどの塩害劣化が顕著となり撤去された。 

④ 植苗橋 1961 2012 
幅員が狭く新橋建設に伴い架け替えのため撤去された。主桁下面

にひび割れが見られるものの PC 桁本体は健全であった。 

⑤ 荒磯橋 
既設橋 1965 
拡幅橋 1988 

2013 
既設橋は塩害により過去に断面修復や外ケーブル補強などがな

されてきたが，既設橋の塩害劣化が進行したため両橋とも撤去さ

れた。 

⑥ 和瀬川橋 1978 2014 
塩害により過去に断面修復や保護塗装がなされてきたが，曲げひ

び割れの発生やたわみが生じたことから外ケーブル補強が行わ

れたが，再度曲げひび割れが顕在化したために撤去された。 

⑦ アヒン橋 2000 2015 
河川改修のため撤去された。解体調査の結果，PC 桁本体は健全

であることが確認された。 

早

期

劣

化

橋 

⑧ M 橋 1972 
2011 

(調査報

告年) 

補修工事中に PC 鋼材の腐食破断が発見され，詳細調査が行われ

た結果，多数の箇所でのグラウト充填不足と複数の経路からシー

ス内への水と塩分の侵入が確認された。載荷試験などから安全性

を確認し，補修やモニタリングなどの対策を講じて供用してい

る。 

⑨ O 橋 1974 
2012 

(調査報

告年) 

補強工事時に行われた詳細点検により，上縁定着の主ケーブルに

沿ってコンクリートの浮きが発見された。はつり調査の結果，グ

ラウト充填不足および PC 鋼材の破断が確認された。破断の原因

は，橋面の凍結防止剤を含んだ雨水が上縁定着からシース内へ侵

入したことと報告されている。補修後，供用を継続している。 
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・グラウト充填不足の範囲は，上縁定着ケーブルの場合，PC 鋼材定着部より 1.0m 程度以下の曲上げ区間

で生じていた。 

これらのことから，グラウト充填不足の発生割合は端部定着ケーブルよりも上縁定着ケーブルの方が高く，

特に上縁定着ケーブルの定着部近傍で顕著となることが明らかになった。 

 

【補足】上縁定着ケーブルの定着部近傍にグラウト充填不足が生じやすい傾向について 

⑤荒磯橋の G5（既設桁）および G8（拡幅桁）を対象に，定着部近傍のグラウト充填状況を詳細に調査し

た結果，全長に渡り未充填（グラウト注入作業をし忘れたと考えられる）であった PC ケーブルを除き，曲

上げ角度が 15 度程度以下であるとグラウト充填度 1，2（グラウトはおおむね充填されている），15 度程度を

超えるとグラウト充填度 3，4（グラウトは充填不足となっている）となることが確認された（図 2.3.7）。 

 

 

 
図 2.3.7 定着部近傍のグラウト充填状況（⑤荒磯橋） 
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グラウト充填不足が生じている要因としては，①ブリーディングを許容する旧タイプのグラウトが用いら

れていたこと（1997 年頃以降はノンブリーディング型グラウトに切り替えられている），②曲上げ角度の大

きい上縁定着ケーブルを有すること（1993 年建設省標準設計以降の PCT 桁橋では曲上げ角度の小さい端部

定着のみに移行している）が挙げられる。 

なお，早期劣化橋ではグラウト充填不足の割合が撤去桁と比べて極めて高く（撤去桁の平均が 5.2%に対し，

早期劣化橋の平均が 66.9%）かつ PC 鋼材全長にわたってグラウト充填不足が確認されていることから，上

記に示したような技術変遷の影響というよりはむしろ個別事情があった可能性がある。 

 

 

2 章の参考文献 

2-1) 小林憲一，大平英生，登石清隆，羽田伸介：妙高大橋の PC ケーブル破断調査と対策，橋梁と基礎，

45(9)，pp.32-38，2011.9 

2-2) 西口裕之，中川義規，伊手一弘，廣井幸夫：グラウト充填度調査手法の選定―近江大橋主桁補強工事

の施工報告―，第 21 回プレストレストコンクリートの発展に関するシンポジウム論文集，pp.421-424，

2012.10 

2-3) 一般社団法人プレストレスト・コンクリート建設業協会：PC 構造物の維持保全―PC 橋の更なる予防

保全に向けて[2015 年版]―，2015.3 
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表 3.1.1 対象橋梁の諸元 

橋梁名 佐野橋 

架橋位置 兵庫県丹波市 

構造形式 5 径間単純ポストテンション PCT 桁橋 

橋長・支間長 117.5m（支間長 5@22.8m） 

有効幅員 5.5m 

架設年 1965 年（昭和 40 年） 

 

３章 グラウト充填状況と PC 鋼材腐食の関係 

 

本章では，「グラウト充填状況と PC 鋼材腐食の関連性の整理」を目的として，PC 鋼材が健全であった

PC 橋および PC 鋼材が腐食していた PC 橋の解体調査を実施することにより，グラウト充填状況と PC 鋼材

腐食の関係について検討を行った。 

 

３．１ PC 鋼材が健全であった PC 橋の解体調査 

（１）橋梁の概要 

佐野橋は，1965 年（昭和 40 年）に兵庫県丹波市に架設された 5 径間単純ポストテンション PCT 桁である

（表 3.1.1）。主ケーブルについては JIS の規格ではない 12φ5.4mm が使用されており，支間中央では断面あ

たり 12 本の PC 鋼材が配置されていたため，上縁

定着を有する形状であった（図 3.1.1）。 

本橋の架橋位置は塩害地域ではなく，供用後 45

年を経過していたが，外観目視観察ではひび割れ

やはく離などの損傷は見られず，比較的健全な状

態で維持されていた。しかしながら，拡幅計画に

よる架け替えのために撤去されている（写真

3.1.1）。 

 

 

 

図 3.1.1 PC ケーブルの形状（上縁定着） 

 

写真 3.1.1 橋梁全景（撤去時） 

（単位：mm） 
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橋梁名 能生大橋 

架橋位置 新潟県糸魚川市（海岸より 0.1km） 

構造形式 5 径間単純ポストテンション PCT 桁橋 

橋長・支間長 140.5m（支間長 5@27.3m） 

有効幅員 8.0m 

架設年 1967 年（昭和 42 年） 

 

３．２ PC 鋼材が腐食していた PC 橋の解体調査 

（１）橋梁の概要 

 能生大橋は，1967 年（昭和 42 年）に新潟県糸

魚川市に架設された 5 径間単純ポストテンション

PCT 桁である（写真 3.2.1，表 3.2.1）。主ケーブ

ルには，24φ7mm が用いられ，当時主流であった

12φ7mmと比べて約2倍の容量を有することから，

上縁定着はなく端部定着のみであった。 

本橋は架橋地点が日本海沿岸の海岸線に近接し，

冬季には季節風による高波が押し寄せ，波飛沫が

直接桁にかかるような厳しい塩害環境のため，そ

の影響による劣化が顕著となった。劣化の状況と

しては，桁下フランジを中心に鋼材が腐食し，こ

れに伴うコンクリートのひび割れや浮きが多数の

主桁に生じていた（写真 3.2.2）。径間別では最も

損傷が大きかった径間は第 1 径間であり，主桁別

では G3 桁の損傷が相対的に高く，第 1 径間の G3

桁 C3 ケーブルでは PC 鋼材の破断が確認された。 

このため架替えが計画され2010年9月に供用が

停止された。 

（２）解体調査 

本橋のような損傷を生じている原因としては，コンクリートやグラウトの力学的特性値が低下している可

能性や，グラウトの充填不足に起因する可能性が考えられる。そこで，コンクリートやグラウトの物性調査

と，グラウト充填状況の調査として主桁切断面（撤去時は各桁を 6 または 7 分割）のシースを直接目視し評

価を行った。ここで，グラウト充填状況の評価については佐野橋と同様の基準によるもので分類した。鋼材

腐食状況調査では損傷が最も著しい第 1 径間（図 3.2.1）に着目し，G1 桁（過去の調査で PC 鋼材の半数程

G3 桁 G1 桁 

 

写真 3.2.1 橋梁全景 

 

  
写真 3.2.2 PC 桁下フランジ部の劣化状況 

  

  
 

図 3.2.1 第 1 径間主桁下フランジ損傷状況と部材採取位置（左）およびケーブル配置（右） 

 1- -2 

C1

C2 C3C4

 
山側←    →海側 

-3 1-  

C1

C2

C3C4

 
山側←    →海側 
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鋼材腐食状況調査 

質量減少率測定の試料の採取に際してシースやPC鋼材の腐食状況，グラウトの状態の目視観察を行った。

試料採取の方法は主桁をはつり出しシース管ごとの状態で採取，解体して PC 鋼材を取り出した。写真 3.2.7

に第 1 径間 G3 桁（C3 ケーブルが破断した最も損傷の著しかった桁）の C4 ケーブルのシース，グラウトお

よび PC 鋼材を取り出した状況を示す。シースは一部に軽度の腐食が見られる程度であった。グラウトの充

填状況は断面に若干の隙間が見られるが，PC 鋼材はグラウトに覆われており，充填度 2 と判定された。ただ

し，上部側のグラウトは脆く，シース取り出しの際に一部が粉砕，気泡や沈降痕も確認されているため，ブ

リーディングの影響を受けた可能性がある。また，本ケーブルの採取箇所は，本橋で最も損傷の著しい箇所

の近傍（同位置で C3 ケーブルが破断）であるが，PC 鋼材の腐食はわずかであることが確認された。以上か

ら，著しい塩害環境下にあっても，グラウトが概ね充填されていれば，PC 鋼材の防食効果が期待できると考

えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   
a）断面（右が海側）              b）シース内側グラウト外観 

    

c）シース内 PC 鋼線（上側）       d）PC 鋼線素線（下側）       

    
e）シース内面（下側から展開）     f）シース外面（下側から展開） 
 

写真 3.2.7 第 1 径間 G3 桁 C4 ケーブルの解体調査 

 
上側 

下側 

 

下側 

下側 

上側 

 

下側 

下側 

上側 
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３．３ 本章のまとめ 

 グラウト充填状況と PC 鋼材の腐食について，不充分なグラウト充填であっても PC 鋼材が健全であった橋

梁と塩害環境下で PC 鋼材が著しく腐食した橋梁の解体調査を通して得られた知見を以下に示す。 

 

（１）グラウト充填が良好な場合 

・過酷な塩害を受けると PC 鋼材が腐食することもあったが，最外縁の質量減少率で平均 4%（内側を含め

ると平均 2%）以下であり，グラウトが充填されていれば相当の防食効果を期待できる。 

（２）グラウト充填が不充分な場合 

・水が侵入しない状況では PC 鋼材の腐食は認められなかった。 

・過酷な塩害を受ける状況では，グラウト充填が不充分な箇所で，PC 鋼材の著しい腐食（質量減少率で

10%を超える）と素線破断が確認された。 

 

以上より，PC 鋼材の防食のためにグラウトが果たす役割が非常に重要であり，グラウト充填が不充分な場

合は水と塩分が侵入することで PC 鋼材の質量減少率（腐食量）が大きくなるといえる（図 3.2.6）。 

 

図 3.2.6 グラウト充填状況と PC 鋼材腐食の関連性 

（PC 鋼材腐食状況が異なる PCT 桁橋の撤去桁解体調査による） 

 

 

３章の参考文献 

3-1) 一般社団法人プレストレスト・コンクリート建設業協会：PC 構造物の維持保全―PC 橋の更なる予防

保全に向けて[2015 年版]―，p.197，2015.3 

 

  



 
 

31 
 
 

表 4.1.1 対象橋梁の諸元 

橋梁名 植苗橋 

架橋位置 北海道苫小牧市（海岸より 10km） 

路線名 植苗停車場道線 

橋長・支間長 38.0m（支間長 2@18.3m） 

橋梁形式 2 径間単純ポストテンション PCT 桁橋 

竣工年 1961 年 

撤去年 2010 年（供用後 49 年経過） 

 

４章 シース沿いひび割れ発生要因の検討 

 

本章では，「シース沿いひび割れ発生要因の解明」を目的として，解体調査ならびに解析的検討を行った。 

 

４．１ 調査橋梁の概況 

植苗橋は，1961 年に北海道苫小牧市にプレキャストブロック工法により架設された 2 径間単純ポストテン

ション PCT 桁である（写真 4.1.1，表 4.1.1）。供用後 49 年を経過し，老朽化や幅員も狭いとして新橋の架設

後に撤去された橋梁である。本橋の撤去前に行われた外観調査の結果，一部の桁でウェブおよび桁下面のシ

ース沿いひび割れが生じていることが確認された（写真 4.1.2）。このシース沿いひび割れは，第 1 径間，第

2 径間とも上流側（北側）の G1 桁で多く生じていた。また，図 4.1.1 には撤去前に実施された外観調査と X

線透過法によるグラウト充填調査の結果を示す。第 1 径間 A1 側に着目すると，以下のことが確認された。 

・G2 桁 C4 ケーブルの X 線画像にはシース内の空隙部が認められなかったが，シース沿いひび割れが生じ

ていた（写真 4.1.3）。 

・G4 桁 C2 ケーブルと G5 桁 C3 ケーブルの X 線画像にはシース内に空隙部が認められたが，シース沿い

ひび割れは生じていなかった。 

 

 

 
 

  
写真 4.1.2 撤去前の外観調査結果 

 
写真 4.1.1 橋梁全景（上流側より撮影） 
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分はコンクリートの表層部にとどまっていた（写真 4.2.5）。なお，グラウトが充填されているため，PC 鋼材

の腐食は認められなかった。 

 

まとめ（シース沿いひび割れに発生した遊離石灰について） 

以上のことから，グラウトが充填されている場合においても上縁定着部より水が少しずつ伝わる（コンク

リートとシースの界面が水みちとなっていると考えられる）こと，伝わった水はシース周辺にとどまりひび

割れを通じて外部へ漏れ出していないことが確認された。したがって，上縁定着部からの水の侵入がシース

沿いひび割れの発生要因になったとは考えにくい。 

なお，シース沿いひび割れに見られる遊離石灰は大気中から結露などによりひび割れ内に供給された水分

によるものと考えられる。 

 

４．３ FEM 解析によるひび割れ発生要因の検討 

ここではシース沿いひび割れの発生要因として，シースかぶりの影響や上縁定着の影響など PC 橋の建設

時点における各種要因に着目して解析的に検討することにした。 

なお，建設後の経年的な乾燥収縮やクリープの影響は解析検討の対象外とした。これは，乾燥収縮やクリ

ープを過去に遡って正確に把握するための調査を行っていないことによる。 

 

（１）解析条件 

解析方法は 3 次元有限要素による弾性解析とし，桁表面にひび割れを生じる要因を①プレストレス，②グ

ラウト注入圧，③グラウトに混和するアルミ粉の膨張圧（以下，アルミ粉膨張圧という），④コンクリートと

グラウトの熱膨張係数の差（以下，熱膨張係数差という）とした。 

 

材料の特性値 

解析におけるコンクリート，グラウトお

よび PC 鋼材の特性値を表 4.3.1 に示す。こ

こで，コンクリートの特性値は本橋がブロ

ック桁であることから設計基準強度を

50N/mm2とし，グラウトの特性値は既往の

研究 4-1)をもとに設定した。 

 

荷重条件 

前述した 4 つのひび割れの発生要因につ

いて，荷重条件を表 4.3.2 に示す。 

  

表 4.3.1 解析における材料特性値 

項 目 単位 コンクリート グラウト PC鋼材 

静弾性係数 N/mm2 33,000 20,000 200,000 

熱膨張係数 ×10-6/℃ 10 20 12 

ポアソン比 － 0.2 0.2 0.3 

 

表 4.3.2 解析における荷重条件 

プレストレス グラウト注入圧 アルミ粉膨張圧 熱膨張係数差 

15 N/mm2 0.5 N/mm2 0.5 N/mm2 +20℃（温度差） 
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（２）主桁下面に生じたシース沿いひび割れに関する検討 

解析モデル 

解析モデルは，主桁中心線を対称面とした直方体（190×200mm）であり，シース（φ40mm）内でグラウ

トと PC 鋼材（12φ5mm）を考慮している。拘束条件は，対称面 1 で橋軸直角方向を固定し，対称面 2 で橋

軸方向を固定している。さらに対称面 1 と 2 が交わる直線の最下点で鉛直方向を固定とした。 

表 4.3.3 に解析ケースを，図 4.3.1 に解析モデルを示す。ここで，解析にあたり解析モデルは，ひび割れ発

生要因によって梁長さ，シース配置形状，グラウトの有無，PC 鋼材偏心の有無など条件を変えて行った。具

体的には，解析モデルⅠではシースの波打ち（上下 20mm，曲げ区間 800mm）を考慮するため梁の長さを 3.0m

とし，解析モデルⅡとⅢでは梁の長さを 2.0m としてシースは直線に配置した。また，解析モデルⅠとⅡで

はグラウトが充填されていない状況を想定しφ40mm の空洞を設けたモデルとしている。また，解析モデル

Ⅲについてはグラウトが充填されコンクリートと一体化した状況を想定しコンクリートとグラウトおよび

PC鋼材を完全剛結にて接合し，シース中の PC鋼材は 12φ5mmに相当する断面をシース上方へ配置させた。 

なお，プレストレスによる表面応力の発生を検討する解析モデルⅠについてシース配置の波打ちによる腹

圧力の発生は考慮していない。 

 

 

 

 

表 4.3.3 解析ケース 

ひび割れ要因 プレストレス グラウト注入圧 アルミ粉膨張圧 熱膨張係数差 

解析モデル Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ 

梁の長さ（m） 3.0 2.0 2.0 2.0 

シース配置 波打ち 直線 直線 直線 

グラウトの有無 無 無 無 有 

PC鋼材の有無 無 無 無 有 

 

     

(a) プレストレス      (b) グラウト注入圧・アルミ粉膨張圧        (c) 熱膨張係数差 

図 4.3.1 解析モデル 
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解析結果 

解析結果の最大主応力コンターを表 4.3.4 に示す。ここで，解析対象であるコンクリート部材下縁部の発

生応力に着目した場合，全ての荷重条件において発生する応力はシースの直下付近が最大となり，シースか

ぶりによって部材表面部に発生する応力が異なることが確認された。表 4.3.4 には対象橋梁施工時の一般的

なシースかぶり 50mm の結果を示し，表 4.3.5 と図 4.3.2 に，各荷重条件に対してかぶりを変化させた場合

の数値を示す。ここで，表 4.3.5 に示すかぶり 34mm とは，切断を行った G2 桁 A1 側の切断面で確認された

最小かぶり厚である。表中の推定値は FEM の解析値を元に最小二乗法による累乗近似曲線（図 4.3.2 中に示

す式）から算出した値を示す。 

 

 

 

表 4.3.4 FEM 解析結果（シースかぶり 50mm） 

 
 

表 4.3.5 主桁下面縁の発生応力（N/mm2
） 

シースかぶり 30mm 34mm 40mm 50mm 60mm 

プレストレス 
FEM 解析 0.07 0.06 0.05 0.04 － 

近似式推定 － － － － 0.03 

グラウト注入

圧 
アルミ粉膨張

圧 

FEM 解析 0.34 0.30 0.25 0.18 － 

近似式推定 － － － － 0.15 

熱膨張係数差 
FEM 解析 1.86 1.60 1.30 0.98 － 

近似式推定 － － － － 0.78 

合成応力 
FEM 解析 2.27 1.96 1.60 1.20 － 

近似式推定 － － － － 0.96 
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トの引張強度 3.12N/mm2に対して小さく，これらの要因のみではシース沿いひび割れが発生しないものと推

察された。 

現在の指針では，シースのかぶりは 60mm 以上が確保されている。かぶり 60mm において発生する引張応

力は 0.96N/mm2程度と推定され（表 4.3.5），桁下面の軸方向ひび割れの発生する可能性は低いものと考えら

れる。 

 

（３）主桁側面に生じたシース沿いひび割れに関する検討 

ウェブに生じたシース沿いひび割れの発生原因について検討を行った。ここでの検討は，前述する 4 つの

ひび割れ要因のうちプレストレスについてのみ解析により行うものとし，グラウト注入圧およびアルミ粉膨

張圧は既往の研究における推定式により，コンクリートとグラウトの熱膨張係数差は前出の図 4.3.2 で確認

されたシースかぶりと発生応力の関係式を用いて検討を行った。 

 

【プレストレスによる表面応力】 

解析モデル 

プレストレス（PC 鋼材の緊張）により生じる表面応力について，

曲上げ角度をパラメータとして解析的な検討を行った。 

解析モデルは，幅 180mm，高さ 300mm の断面にシースを模擬

する孔径 40mm の空洞をかぶり 70mm で設けたモデルとした。 

プレストレスは断面に一様な圧縮力として導入しており，曲上

げによる偏向力は考慮していない。空洞は直線区間 200mm より

曲上げ区間に入り，曲上げ完了後に 335mm の直線区間を有して

おり，曲上げ角度や区間により長さ寸法が異なるものとなってい

る。 

解析モデルの断面を図 4.3.4 に，各解析モデルのシース配置を

表 4.3.6 に示す。 

  

 

図 4.3.4 解析モデル断面 

表 4.3.6 各解析モデルのシース配置 

 



 
 

42 
 
 

解析結果 

表 4.3.7 にプレストレスによる応力の発生状況（コンター図）を示す。 

本解析により，プレストレスの導入により側面には引張応力が発生し，曲上げ角度が大きいほど，コンク

リート表面応力が増大することが確認された。これは，圧縮力を受ける断面内にはシースを模した空洞があ

り，桁腹部の幅が小さいことによる表面側へのはらみ出しにより引張応力が発生したためと考えられる。本

橋の上縁定着ケーブルは，曲上げ角度が 22°30’となっており，相応の表面応力が発生していたものと推察さ

れる。 

また，プレストレスにより発生する応力はシース近傍およびコンクリート表面で大きく，その間の応力が

小さくなる傾向にある。これは，本橋で行った解体調査において確認されたシース沿いひび割れやシース付

近のひび割れ発生状況は類似しており，本解析の妥当性が示されている。 

 

 

【グラウト注入圧，アルミ粉膨張圧による表面応力】 

グラウトの注入圧およびアルミ粉の膨張圧により生じる表面応力は，それぞれ内圧を 0.5N/mm2 と，シー

ス径を 40mm，かぶり厚を 70mm として既往の研究 4-1)より単位系を補正した以下の式で算出し，それぞれで

ウェブ表面に 0.09N/mm2の引張応力を生じることを確認した。 

 

σ=10.2×E・p（3.15－1.5 i / d）×10-6 

ここで，E：弾性係数（ = 3.30×104 N/mm2），p：内圧（ = 0.5N/mm2）， 

i：シースかぶり，d：シース径 

 

  

表 4.3.7 プレストレスによる応力の発生状況 

 





 
 

44 
 
 

４．４ 本章のまとめ 

シース沿いひび割れの発生要因を解明するために実施した解体調査およびFEM解析より得られた知見を

以下に示す。 

（１）解体調査によるひび割れ発生要因の検討 

・解体調査を行った撤去桁において，シース沿いひび割れはグラウト充填不足の箇所だけでなく，グラウ

トが充填されている箇所でも多数生じていた。 

・上記のひび割れは，グラウト充填不足に起因した腐食やコンクリートの材料劣化といった経年劣化によ

り生じたものではないこと，グラウトが充填されている場合においてもグラウト充填不足によって生じ

るひび割れや遊離石灰と同様の変状が起こることを解体調査により確認した。 

（２）FEM解析によるひび割れ発生要因の検討（シースかぶりや上縁定着の影響について検討） 

・主桁下面に着目した FEM 解析結果によると，主桁下面に発生する引張応力は「コンクリートとグラウ

トの熱膨張係数差」が最も大きく，次いで「グラウト注入圧」と「グラウトに混和するアルミ粉の膨張

圧」が大きい。 

・上記の要因を合成した引張応力は解体調査を行った PC 橋の当時の一般的なシースかぶり 50mm の場合

で 1.20N/mm2，確認されたシースかぶりの最小値 34mm の場合で 1.96N/mm2となった。 

・主桁側面に着目したFEM解析結果によると，主桁側面のシースかぶりが主桁下面よりも大きいことでグ

ラウトの充填に起因する引張応力は小さいものの，シースの曲上げ角度が20度を超えるとウェブ表面の

引張応力が1.0N/mm2を上回った。 

 以上を整理すると，シース沿いひび割れが必ずしもグラウト充填不足に起因するものではないことが明ら

かになった。したがって，シース沿いひび割れが生じていることが目視点検で確認された場合においても，

グラウト充填不足であるか否か，あるいは，将来的に劣化が進行するか否かを判断するためには詳細調査を

実施することが不可欠である。 

また，シース沿いひび割れの発生要因をFEM解析により検討した結果，経年劣化以外の要因として，グラ

ウトの充填および上縁定着の曲上げに起因してシース沿いのコンクリート表面に引張応力が生じることがわ

かった。これらの引張応力はシースかぶりが小さい場合ほど曲上げ角度が大きいほど卓越し，合成された引

張応力は場合によって最大2.0N/mm2に達することが解析的に示された。しかし，この引張応力の合力はコン

クリートの割裂強度より小さいことから，経年的な乾燥収縮やクリープの進行などが加味されるなどの複合

要因によりシース沿いひび割れが生じたものと推定される。 

 

 

４章の参考文献 

4-1) 北海道開発局土木試験所：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 
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５．２ 調査手順 

 グラウト充填調査は，図 5.2.1 に示す手順により実施する。 

調査手順は，橋梁点検結果よりひび割れパターンの確認を行い（5.3 節），書類調査により調査対象橋梁を

特定し（5.4 節），調査が必要と特定された場合にはグラウト充填調査を実施し（5.5 節），対策優先度を判断

する（5.6 節）ものとする。 

 

 

図 5.2.1 グラウト充填調査フロー 

橋梁点検結果

ひび割れパターンが

・主桁下面シース沿いひび割れ

・主桁側面シース沿いひび割れ

Yes：1つ以上該当する

（グラウト充填不足によりPC鋼材に深刻な

ダメージを与えていると疑われる変状あり）

No：いずれも該当しない

（グラウト充填不足によりPC鋼材に深刻な

ダメージを与えていると疑われる変状なし）

優先度：低

・旧タイプのグラウトを使用

・上縁定着がある

グラウト充填調査

グラウト

充填不足あり

Yes：グラウト充填不足あり

PC鋼材腐食

PC鋼材破断あり

優先度：中 優先度：高

書類調査 （橋梁台帳，点検調書，竣工図書の確認）

別途検討

No：充填不足なし

No：PC鋼材腐食・破断なし

（耐荷力低下が懸念されない）

No：いずれも該当しない

（グラウト充填不足

の可能性が低い）

Yes：1つ以上該当する

（グラウト充填不足の可能性が高い）

優先度：グラウト充填不足に対する対策の優先度を示すものであり，他の要因による対策の

必要性については別途検討する必要がある。
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５．３ ひび割れパターンの確認 

 橋梁点検結果よりひび割れパターンの確認を行う。 

確認されたひび割れパターンの中から，「主桁下面シース沿いひび割れ」，「主桁側面シース沿いひび割れ」

の 1 つ以上に該当する場合は，グラウト充填不足により PC 鋼材に深刻なダメージを与えていると疑われる

変状があることから，5.4 節に進み書類調査を行うものとする。 

いずれも該当しない場合は，グラウト充填不足により PC 鋼材に深刻なダメージを与えていると疑われる

変状がないことから，本章によらずに別途検討を行う。 

 

 主桁下面シース沿いひび割れ 

PC 桁の支間中央部，主桁下面縦方向ひび割れが該当する（図 5.3.1）。ひび割れに沿ってエフロレッセンス

（遊離石灰とも呼ばれる）や水しみが見られるケースもある。 

 

    

図 5.3.1 主桁下面シース沿いひび割れパターン
5-1)

と事例
 

 

主桁側面シース沿いひび割れ 

PC 桁ウェブなどシースに沿って生じるひび割れが該当する（図 5.3.2）。ひび割れに沿ってエフロレッセン

ス（遊離石灰とも呼ばれる）や水しみが見られるケースもある。 

 

  

図 5.3.2 主桁側面シース沿いひび割れパターン
5-1)

と事例
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なお，これらのシース沿いひび割れは，別の要因によって生じる場合もある。 

a)塩害による鉄筋の腐食膨張 

b)アルカリシリカ反応（ASR）によるコンクリートの異常膨張 

c)グラウトの初期凍害 

d)グラウトに起因する過度な内圧 

e)プレストレス他 

 

a)塩害による鉄筋の腐食膨張 

海岸線近くに位置している場合は，海から飛来する塩分がコンクリート表面に付着し，コンクリート中に

侵入するため，最外縁の鉄筋が先に腐食する。図 5.3.3 のケースでは，軸方向鉄筋が腐食し，PC 桁下面にひ

び割れが生じている。この場合は，グラウト充填の有無によらず，いずれは PC 鋼材付近にも塩分が到達す

るおそれがあるため，早期に塩害対策を講じる必要がある。 

 

 

図 5.3.3 塩害により PC 桁下面に生じたひび割れ 

 

b)アルカリシリカ反応（ASR）によるコンクリートの異常膨張 

反応性骨材の使用，水，アルカリの存在によりコンクリートの異常膨張が生じ，写真 5.3.1 に示すような

ひび割れが生じることがある。この場合は，グラウト充填の有無によらず，水の供給を遮断する必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

写真 5.3.1  ASR により PC 桁下面（左）および側面（右）に生じたひび割れ 
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（４）PC 鋼材腐食・破断の確認 

 PC 鋼材の腐食の有無は，現時点では非破壊による判定が困難であることから，削孔目視調査により確認す

る（図 5.5.4）。ただし，削孔数は前出図 5.5.2 を参考にできるだけ少なくするとともに，削孔径もできるだ

け小さくする。コアドリルによる削孔であれば，削孔径を 25mm 程度以下とすることができるが，WJ 削孔

の場合はノズルの形状寸法の制約上，削孔径が 50mm 程度以上となる。また，削孔時に鉄筋や PC 鋼材を傷

つけないように，メタルセンサー付のコアドリル等を用いる。 

 なお，PC 鋼材の腐食確認のため削孔を行うと，シース内部に水が滞留していた場合は水を排出したことに

より PC 鋼材とシースの腐食を進行させるので 5-4)，グラウト再注入を速やかに実施し，削孔部も補修する。 

 

    

図 5.5.4 削孔目視調査 5-5) 

 

 

５．６ 対策優先度の判断 

橋梁点検調査によるひび割れパターンの確認（5.3 節）と書類調査により調査対象橋梁を特定し（5.4 節），

調査の必要に応じてグラウト充填調査を実施した結果より（5.5 節），対策の優先度を以下の通り判断する。 

 

優先度：低 

旧タイプのグラウトを使用していない場合，上縁定着がない場合，あるいは，グラウトが充填されている

場合。 

 

優先度：中 

グラウト充填不足あるいは未充填が確認されるものの，PC 鋼材の腐食・破断が確認されない場合。 

 

優先度：高 

グラウト充填不足あるいは未充填が確認され，かつ，PC 鋼材が腐食あるいは破断が確認された場合。 

  



 
 

56 
 
 

５章の参考文献 
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３章では，課題②に対し「グラウト充填状況と PC 鋼材腐食の関連性の整理」を目的として，PC 鋼材が健

全であった PC 橋および PC 鋼材が腐食していた PC 橋の解体調査を実施した結果，次のことが確認された。 

 グラウト充填が良好な場合は，過酷な塩害を受けると PC 鋼材が腐食することもあったが，最外縁の

質量減少率で平均 4%（内側を含めると平均 2%）以下であり，グラウトが充填されていれば相当の防

食効果を期待できる。 

 グラウト充填が不充分な場合は，水が浸入しない状況では PC 鋼材の腐食は認められなかった。一方，

過酷な塩害を受ける状況では，グラウト充填が不充分な箇所で，PC 鋼材の著しい腐食（質量減少率

で 10%を超える）と素線破断が確認された。 

以上より，PC 鋼材の防食のためにグラウトが果たす役割が非常に重要であり，グラウト充填が不充分な場

合は水と塩分が侵入することで PC 鋼材の質量減少率（腐食量）が大きくなるといえる（図 6.1.2）。 

 

 

図 6.1.2 グラウト充填状況と PC 鋼材腐食の関連性 

（PC 鋼材腐食状況が異なる PCT 桁橋の撤去桁解体調査による） 

 

４章では，課題③に対し「シース沿いひび割れ発生要因の解明」を目的として実施した解体調査およびFEM

解析（シースかぶりや上縁定着の影響について検討）より得られた知見を以下に示す。 

 解体調査を行った撤去桁において，シース沿いひび割れはグラウト充填不足の箇所だけでなく，グラ

ウトが充填されている箇所でも多数生じていた。 

 上記のひび割れは，グラウト充填不足に起因した腐食やコンクリートの材料劣化といった経年劣化に

より生じたものではないこと，グラウトが充填されている場合においてもグラウト充填不足によって

生じるひび割れや遊離石灰と同様の変状が起こることを解体調査により確認した。 

 主桁下面に着目したFEM解析結果によると，主桁下面に発生する引張応力は「コンクリートとグラウ

トの熱膨張係数の差」が最も大きく，次いで「グラウト注入圧」と「グラウトに混和するアルミ粉の

膨張」が大きい。また，これらの要因を合成した引張応力は解体調査を行ったPC橋の当時の一般的な

シースかぶり50mmの場合で1.20N/mm2，確認されたシースかぶりの最小値34mmの場合で1.96N/mm2

となった。 

 主桁側面に着目したFEM解析結果によると，主桁側面のシースかぶりが主桁下面よりも大きいことで
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５章では，２章から４章までの調査検討結果をもとづき，グラウト充填不足による PC 鋼材の劣化進行を

未然に防止することを目的に実施されるグラウト充填調査のポイントを整理した。 

 

６．２ 今後の課題 

今回調査した撤去橋梁はすべて単純 PCT 桁橋である。今後は，以下に示すような観点よりグラウト充填状

況に着目した調査検討を進める必要がある。 

・PC 中空床版橋，PC 箱桁橋，連続ケーブルを有する多径間の PC 橋のグラウト充填状況 

・PC 橋の定着部付近や PC 鋼棒多数配置部など不可視箇所のグラウト充填状況 

・長大 PC 橋の柱頭部など近接困難箇所のグラウト充填状況 

 

また，グラウト充填不足により早期劣化のおそれのある PC 橋を早期に発見するためには，現在行われて

いる目視点検手法に限界があることから，今後，非破壊検査技術の活用が一層に望まれる。 

 

 

６章の参考文献 

6-1) 一般社団法人プレストレスト・コンクリート建設業協会：PC 構造物の維持保全―PC 橋の更なる予防

保全に向けて[2015 年版]―，pp.75，2015.3 
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付写真 1.1 佐野橋全景（撤去時） 

付表 1.1 対象橋梁の諸元 

橋梁名 佐野橋 

架設地 兵庫県丹波市 

構造形式 5 径間単純ポストテンション T 桁橋 

最大支間 117.5m（支間長 5@22.8m） 

荷 重 TL-14 

架設年 1965 年（昭和 40 年） 

 

 
(a) 充填不足 

 
(b) 未充填 

付写真 1.2 グラウト充填評価例 

 

１．はじめに 

佐野橋は，1965 年（昭和 40 年）に兵庫県丹波

市に架設された 5 径間単純ポストテンション T 桁

である。 

供用後 45 年を経過していたが，外観目視観察で

はひび割れやはく離等の損傷は見られず比較的健

全な状態で維持されていたが，拡幅計画による架

け替えのために撤去されることになった（付写真

1.1）。 

ここで，撤去に際して切断される桁断面に配

置されたシースついて，グラウトの充填状況の

調査を行った。 

 

２．調査概要 

本橋の撤去は，5 径間それぞれに架かる 3 本

の桁を，3 つに切断，分割して行われた。ここ

で，部材の切断は，切断後の重量をもとに決定されており，切断

位置は任意である。調査は，任意の位置で切断された桁 15 本の各

2 断面，計 30 断面について，グラウトの充填状況を確認，充填状

況は「健全」に対して，PC 鋼材の錆防止等の効果が期待できない

状態を「未充填」，これに該当しない空隙があるような場合は「充

填不足」とする 3 段階で評価した。「充填不足」および「未充填」

としたグラウト充填評価の例を付写真 1.2 に示す。 

ここで，切断面におけるシース位置，PC 鋼材の腐食の有無につ

いても確認を行った。 

調査断面の位置および各ブロックの長さを付図 1.1 に示す。こ

こで，分割された各部材は，それぞれを A1 側（右岸側）からブ

ロック 1（以下，BL1）としている。 

付図 1.2 は桁の PC ケーブル配置の概要図を示す。ここで，概

要図の作成は調査結果および当時の標準設計資料を基にした。 

分割された桁の外観目視観察では，ひび割れや剥離等の損傷は

見られなかった。供用から 45 年程度が経過していたが，健全な状

態の橋であった。 
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付図 1.3 標準断面 

 

   

  

 

 

 

 

注）図中の数値の単位は m 

付図 1.1 断面調査箇所およびブロック長 

 

 
付図 1.2 PC ケーブル（上縁定着）と桁切断面の位置関係 

 

３．調査結果 

鋼材位置等に関する調査結果を付図1.3および付表1.2に示す。

断面内に PC ケーブルは 1 本当り 12 本の PC 鋼材（直径 5.4mm）

が 12 本配置されていた。同年代の標準設計との比較では，材料仕

様は桁長がほぼ同じである道路橋設計資料（標-19）に類似したも

のではなく，同設計資料（標-13）と同等である。 

ただし，ここで比較した道路橋設計資料は佐野橋架設年より後

の 1966 年（昭和 41 年）に発行されており，建設省からポステン

T 桁の標準設計が制定されるのは 1969 年（昭和 44 年）である。

佐野橋は 1961 年（昭和 36 年）に土木学会が発行したプレストレ

ストコンクリート設計施工指針に基づき設計されたと考えられる。 
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付写真 1.4 下フランジに見られたひび割れ 

 

４．まとめ 

調査の結果，一部のシースでグラウトの未充填や充填不足が見られたが，これはブリーディングや注入作

業の良否（例えば，急速な注入や注入作業の中断等）によるものと考えられる。特に，上縁定着ケーブルの

ウェブ曲上げ部に見られたグラウト未充填に関しては，ケーブル配置角度が急であったため，グラウト注入

時に先流れを生じたものと考えられる。 

なお，本橋の解体調査ではグラウト充填の有無によらず，すべての調査箇所において PC ケーブルの腐食

は見られなかった。 
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付録２ 羽咋川海浜橋のグラウト充填調査 
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１．はじめに 

 羽咋川海浜橋は，塩害による著しい損傷のために撤去されることとなった。本橋の撤去時に主桁切断面に

おけるグラウト充填状況を調査した。付写真 2.1 に全景写真を，付写真 2.2 に損傷写真を示す。 

 

   

付写真 2.1 全景               付写真 2.2 損傷状況 

 

２．橋梁諸元 

 本橋の橋梁諸元を付表 2.1 に示す。本橋は，1972 年に架設され供用 38 年目に撤去されることになった。

付写真 2.3 に切断面の状況を示す。 

 

付表 2.1 橋梁諸元 

 

付写真 2.3 切断面の状況 

 

  

橋梁名 羽咋川海浜橋 

橋梁位置 石川県 

構造種別 単純 PC ポストテンション T 桁橋 

最大支間 29.2m 

活荷重 群集荷重 

架設年度 1972 年（昭和 47 年） 

撤去年度 2010 年（平成 22 年） 
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付録３ 能生大橋の解体調査 
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３．調査概要 ................................................................................. 77 
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 ４．２ コンクリート物性調査 ............................................................... 88 

 ４．３ グラウト物性調査 ................................................................... 89 

 ４．４ 塩化物含有量調査 ................................................................... 90 

 ４．５ PC 鋼材の腐食量調査 ................................................................ 91 

 ４．６ 鋼材の引張試験 ..................................................................... 93 
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付図 3.2～3.4 に竣工図の一般図，一般構造図，主桁配筋図（PC 鋼材配置図）を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

付図 3.2 橋梁一般図 
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３．調査概要 

３．１ 調査項目 

 撤去時，現地にて切断面を目視によりグラウト充填状況を調査した。また，撤去後に切断した桁を土木研

究所に搬入し，解体調査を実施した。付表 3.4 に調査項目を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．２ 解体調査の対象 

解体調査は，損傷の著しかった第 1 径間や第 5 径間と，比較的健全であった第 2 径間の一部の部材で行っ

た（付写真 3.3）。特に損傷の著しい部材である 1-3-3 部材は,腐食が起因とされるシースの消失と PC 鋼材（C3

ケーブル）の破断が確認されている（付写真 3.4）。また，部材の橋梁における位置関係を付図 3.5 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

付表 3.4 調査項目 

No. 調査項目 概  要 

1 グラウト充填状況 切断面の目視調査 

2 コンクリート物性値 圧縮強度，静弾性係数，割裂引張強度 

3 グラウト物性値 圧縮強度，静弾性係数 

4 塩化物含有量 塩化物イオン濃度測定 

5 鋼材腐食量（PC 鋼材・鉄筋） 質量減少率，断面減少率 

6 鋼材引張強度（PC 鋼材・鉄筋） 引張強度測定 

  

a)1-3-3 部材                   b)2-1-4 部材 

付写真 3.3 解体調査部材 





 
 

79 
 
 

４．調査の方法および結果 

４．１ グラウト充填度の調査 

（１）調査方法 

 撤去桁の切断面を目視してグラウトの充填状況の調査を行った。付図 3.6 に示すように G3 桁以外の主桁

では 5 ヶ所の切断面を対象とし、G3 桁では 6 ヶ所の切断面とした。特に損傷の著しい第 1 径間については，

全数の切断面に対して調査を行った。調査数量は以下に示す通りである。 

第 1 径間：103 ケーブル（G1~G5 桁），第 2 径間：20 ケーブル（G3，G4 桁） 

第 4 径間：20 ケーブル（G4 桁），第 5 径間：44 ケーブル（G3，G5 桁） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

付図 3.6 グラウト充填状況調査の断面位置図 

                              付表 3.5 グラウト充填状況の分類 

グラウト充填状況の分類については付表 3.5 に従って

行う。 

（２）調査結果 

 各径間のグラウト充填度の結果を付図3.7に示す。各径

間を合計すると，充填度1が157件，充填度2が29件，充填

度3が0件，充填度4が1件となった。唯一，グラウトの未

充填が確認されたのは第1径間のG3桁C3ケーブルのPC

鋼材の破断が確認された位置付近であった（付写真3.5

a) G1，G2，G4，G5 桁の切断位置 

桁長 28050

新潟方面 富山方面

起点側 終点側

40004750540051504000 4750

① ② ③ ④ ⑤

b) G3 桁の切断位置 

3175 4200 4500 4300 4500 4200 3175

桁長 28050

① ② ③ ④ ⑤ ⑥

新潟方面 富山方面

起点側 終点側
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付録４ 植苗橋の解体調査 
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付写真 4.1 植苗橋全景（撤去前） 

  
付写真 4.2 撤去前の外観変状 

１．はじめに 

植苗橋は，1961 年（昭和 36 年）に北海道苫小牧市にプレキャストブロック工法により架設された 2 径間

単純ポストテンション PCT 桁である（付写真 4.1）。供用後 48 年を経過し，老朽化も著しく幅員も狭いこと

から新橋の架設後に撤去された。本橋の一部の桁にはウェブにシースに沿った遊離石灰を伴うひび割れ，下

フランジにも遊離石灰を伴う軸方向のひび割れが生じている（付写真 4.2）。これらのシース沿いひび割れの

発生原因は，シース内にグラウトの充填が十分でないために生じた空隙部に水が浸入，滞留し，これの凍結

融解作用による膨張圧とされることが多い。しかし，本橋で撤去前に実施された X 線透過法によるグラウト

充填状況の調査によると，シース沿いひび割れ付近のシースにはグラウトが充填されていた。 

そこで，シース沿いひび割れが確認された撤去桁を入手し，解体調査を行ってグラウト充填状況等を詳細

に確認するとともに解析的検討を実施してひび割れ発生原因を追求した。 
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付表 4.1 対象橋梁の諸元 

橋梁名 植苗橋 

架設地 北海道苫小牧市（海岸より 10km） 

構造形式 2 径間単純ポストテンション T 桁橋 

橋 長 38.0m（2@18.3m） 

荷 重 TL-14 

有効幅員 5.5m 

架設年 1961 年（昭和 36 年） 

 

 
付写真 4.3 調査対象部材 

２．対象橋梁の概要 

２．１ 橋梁諸元 

対象橋梁の橋梁諸元を付表 4.1，構造一般図を付図 4.1，PC 鋼材の配置図を付図 4.2 にそれぞれ示す。 

解体調査は，ウェブにシース沿ったひび割れの発生しかつグラウトの充填が確認された第 1径間G2桁と，

シース沿いひび割れの発生がなくかつグラウト充填不足が確認された第 1 径間 G5 桁を対象とした（付写真

4.3）。 

 

 

２．２ 撤去前調査 

（１）外観目視調査 

撤去に先立ち実施された目視による外観調査について，調査結果を付図 4.3 に示す。ウェブには遊離石灰

を伴うシース（ケーブル）に沿ったひび割れが，下フランジ下面にも遊離石灰を伴う軸方向のひび割れが確

認されている。損傷は，第 1 径間，第 2 径間とも上流側（北側）となる G1 側で多く確認されている。 

 

付図 4.3 撤去前外観調査結果 
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付写真 4.5 外観調査状況 

３．１ 外観調査 

撤去部材について，ひび割れ発生状況の詳細調査，ひび

割れと PC 鋼材との位置関係の確認を目的として，外観調

査を実施した。 

 

（１） 調査方法 

調査は，撤去部材のウェブ側面およびフランジ下面に

100×100mm のメッシュを入れ，ひび割れ等の損傷，断面修

復跡をスケッチするとともに，電磁波レーダーにより鉄筋，

シース位置の確認することにより行った（付写真 4.5）。 

 

（２） 調査結果 

付図 4.5 に G2 桁の，付図 4.6 に G5 桁の外観状況を記録した展開図をそれぞれ示す。ここで，外観状況を

記録した展開図について，赤線はひび割れを，斜線部は断面修復跡を示している。 

各桁は撤去および搬送の都合から支間中央で破砕されており，特に G5 桁で見られる支間中央付近の損傷

は，破砕時に生じたものと思われる。撤去前の外観調査では，G5 桁でシース沿いひび割れは確認されていな

かったが，本調査において P1 側でシース沿いひび割れを生じていることが確認された。一方で，シース内

に空隙が確認された A1 側 C3 ケーブル付近では，撤去前の調査と同様にシース沿いひび割れは確認されなか

った。 
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(a) A1 側 

 

 

(b) P1 側 

付図 4.5 G2 桁の損傷状況 



 
 

104 
 
 

 

 

  

 
(a) A1 側 

 

 

(b) P1 側 

付図 4.6 G5 桁の損傷状況 
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着部付近で空隙が確認されている。また，下フランジに配置されたケーブルのグラウト充填状況は，下フ

ランジ下面の軸方向ひび割れの有無に関わらず良好であった。 

 

 

また，コア削孔調査について調査した 13 箇所のうち G2 桁および G5 桁の C3 ケーブルそれぞれ 1 箇所

で空隙部が確認された。一方で著しい遊離石灰を伴うシース沿いひび割れを生じた G2 桁 C4 ケーブルのグ

ラウトの充填は良好であった。 

付表 4.5，付表 4.6 に G2 桁，G5 桁の各調査箇所におけるグラウト充填度を，付表 4.7，付図 4.9 にグラ

ウト充填度の割合を示す。植苗橋のグラウトの充填度の割合は，充填度 1 が 84%，充填度 4 が 16%であっ

た。 

グラウト充填度の割合について，撤去橋梁を用いたグラウト充填状況の調査では，撤去時に部材の重量

から決定される任意の切断面により確認を行っている。これに対して，植苗橋のグラウト充填調査は，空

隙部を生じやすい上縁定着ケーブルの定着部付近を中心に調査したため，充填度が低くなっている。 

 

 

 

(a) G2 桁 

 

(b) G5 桁 

付図 4.8 切断・コア削孔調査結果 













 
 

113 
 
 

コア試料の切断面の様子を付写真 4.10，付写真 4.11 に示す。粗骨材と細骨材を構成する岩石のうち，主

としてチャートと流紋岩溶結凝灰岩に，反応リム・ASR ゲルの形成が認められた。チャート，流紋岩溶結凝

灰岩は一般に ASR 反応性鉱物を含むことの多い岩石である。 

ASR の反応状況について，一断面のみの観察結果ではあるが，反応リム・ASR ゲルの形成は一部であり，

骨材中のひび割れや骨材からペースト部へのひび割れの進展は認められなかった。これより，ひび割れの発

生原因が ASR である可能性は低いものと推察された。 

 

 

  

 

付写真 4.10 ASR 岩種判定結果 

   

(a) チャートから切断面に滲出した ASR ゲル     (b) 流紋岩溶結凝灰岩に生じた ASR ゲル 

付写真 4.11 反応リム・ASR ゲル 
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れておらず，シースに沿ったひび割れへの水の侵入は見られず，遊離石灰はシース内からではなく外部から

供給された水によるものと推察された。 

 

 

今回，上縁定着ケーブル定着部からの水の漏水がある場合，水みちの探査を目的として，ポスターカラー

により着色した水を使用した。しかし，切断面で確認したケーブルに着色は見られず，水みちの探査に至ら

なかった。今後同様の試験を実施する際には，水の着色方法について検討が必要である。 

     
(a) 水張り前                   (b) 水張り後 

付写真 4.13 水張り試験状況 

     
(a) シースに沿ったひび割れの発生状況         (b) ひび割れ部切断状況 

     

(c) 切断面                 (d) シースに沿ったひび割れへの水の侵入状況 

付写真 4.14 C4 ケーブルに沿ったひび割れ付近の状況 
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３．６ 内部ひび割れ調査 

グラウト充填調査，および水張り試験における切断面，および削孔して採取したコアより，シースに沿っ

たひび割れの部材内部の状況を確認した。桁下面に生じたひび割れの部材内部の状況を付写真 4.15 に，ウェ

ブに生じたひび割れの部材内部の状況を付写真 4.16 に示す。 

桁下面に生じたひび割れは，断面の下段に配置されたシースに達していたが，下段に配置されたシースは

桁端部に定着されたケーブルのものであり，グラウトの充填状況は良好である。ウェブに生じたひび割れは，

シースに達しているものと達していないものが確認された。いずれのひび割れも内部で遊離石灰は確認され

ておらず，前述の水張り試験と同様に遊離石灰は外部から供給された水によるものと推定された。 

 

 

 

 

  

    

(a) ひび割れの発生状況                     (b) 部材内部のひび割れ状況 

付写真 4.15 桁下面に生じたシースに沿ったひび割れ 

    

(a) ひび割れ部削孔状況                    (b) 部材内部のひび割れ状況 

付写真 4.16 ウェブに生じたシースに沿ったひび割れ 
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付録５ 荒磯橋のグラウト充填調査 
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１．はじめに 

荒磯橋は秋田県由利郡の海岸線沿いの国道の道路橋である。本橋は海岸線に近接することから塩害を受け

ており，過去に断面修復・電気防食・外ケーブル補強・下部工の脱塩工法により補修・補強がなされてきた。

しかし，長年の潮風や凍結防止剤の影響により塩害劣化が進行したため，2013 年に撤去されることになっ

た。なお，付図 5.1 のとおり本橋は主桁 6 本の既設橋と 3 本の拡幅橋に分かれており，それぞれ施工年度が

異なる。既設橋は 1965 年竣工で，塩害に対するかぶりは確保されていない。一方，拡幅橋は 1988 年竣工で，

塩害対策として鉄筋の腐食防止のために 70mm のかぶりで施工されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

付図 5.1 荒磯橋 断面図 

 

２．橋梁諸元 

 本橋の橋梁諸元を付表 5.1 に示す。また，竣工図面からわかる主桁の PC 鋼材データを付表 5.2 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

付表 5.1 橋梁諸元 

架設地 秋田県由利本荘市（海岸より 0.3km） 

構造種別 PC2 径間単純ポストテンション方式 T 桁橋 

 既設橋 拡幅橋 

橋  長 45.00m 45.80m 

支 間 長 21.70m×2 22.14m×2 

有効幅員 8.0m 車道 3.2m＋歩道 2.25m 

荷重 TL-20+雪荷重 100kgf/m2 

竣工年次 1965 年 1988 年 

実施年次 2014 年 撤去後 2014 年 撤去後 

 

付表 5.2 主桁の PC 鋼材データ 

 既設橋 拡幅橋 

定着工法 不明 フレシネー工法 

使用材料 
PC 鋼線 

12-φ5(mm) 

PC 鋼線 

12-φ7(mm) 

上縁定着 あり あり 

シース径 φ35(mm) φ45(mm) 

シース 

かぶり 

下面 52.5(mm) 

側面 47.5(mm) 

下面 87.5(mm) 

側面 102.5(mm) 

 

既設橋                  拡幅橋 

G1   G2   G3   G4   G5   G6    G7     G8     G9 



 
 

119 
 
 

 付表 5.3 に拡幅工事にて使用されたグラウトの示方配合を示す。なお，ブリーディングの生じる旧タイプ

のグラウトが使用されている。 

 

付表 5.3 示方配合 

セメント 

C（㎏） 

水 

W（㎏） 

W／C 

（%） 

混和剤 

（㎏） 
備考 

1400.0 560.0 40 14 
混和剤ポゾリス 

GF630 

 

付図 5.2～5.7 に竣工図の既設橋・拡幅橋の一般構造図，主桁配筋図（PC 鋼材配置図）を示す。 
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３．調査方法（切断面のグラウト充填度の調査） 

 撤去桁の切断面を目視してグラウトの充填状況の調査を行った。調査する断面は，付図 5.8 のように P1～

A2 径間における既設橋の G2 桁，G3 桁，G5 桁の 3 断面および拡幅桁の G8 桁の 4 断面を対象とした。グラ

ウト充填状況の分類については付表 5.4 に従って行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

付図 5.8 グラウト充填状況調査の断面位置図 

 

付表 5.4 グラウト充填状況の分類 
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４．調査結果（切断面のグラウト充填度の調査） 

 既設橋G2桁の支間中央の2-2断面のグラウト充填状況を付写真5.1に示す。すべてのケーブルにおいて充填

度は1でグラウトが充填されていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

付写真 5.1 既設橋 G2 桁の支間中央 2-2 断面のグラウト充填状況 
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既設橋 G3 桁の 1-1 断面のグラウト充填状況を付写真 5.2 に示す。C1 ケーブルのみグラウトが充填されて

いない状態であった。これと同様に既設桁 G3 桁の 3-3 断面や既設橋 G5 桁の 1-1 断面，3-3 断面も，C1 ケー

ブルのみグラウトが充填されていないことが判明した。C1 ケーブルは上縁定着されており，切断面 1-1 の位

置がこの定着位置に近い。このことから，上縁定着の定着付近はグラウト充填されにくいと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

付写真 5.2 既設橋 G3 桁の 1-1 断面のグラウト充填状況 
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拡幅橋 G8 桁の支間中央の 2-2 断面のグラウト充填状況を付写真 5.3 に示す。C10 ケーブルのみグラウトが

充填されていないが，他のケーブルはすべてグラウトが充填されていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

付写真 5.3 拡幅橋 G8 桁の支間中央 2-2 断面のグラウト充填状況 
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５．その他の調査（圧縮強度試験・塩化物イオン濃度測定・中性化深さ） 

（１）圧縮強度試験 

圧縮強度試験は、JIS A 1107「コンクリートからのコアの採取方法及び圧縮強度試験方法」に準拠した。コ

アは、両端をダイヤモンドカッターにて切断した後、研磨による端面処理を行い、試験に供した。圧縮強度

の試験結果を付表 5.9 に示す。圧縮強度はすべての供試体において設計基準強度の 40(N/mm2)以上を満足し

ていた。一方，静弾性係数はすべて 30(kN/mm2)以下を示している。圧縮強度が 40(N/mm2)の場合，静弾性係

数は 31(kN/mm2)程度と推定されるため，静弾性係数は設計値より低い値となっている。 

 

付表 5.9 圧縮強度試験および静弾性係数試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

対象部材(桁)名 (N/mm
2
) 平均 (kN/mm

2
) 平均

④-1-A 54.8 27.5

④-1-B 55.4 26.4

④-1-C 55.7 25.1

④-1-D 51.3 26.1

④-1-E 46.2 23.4

④-1-A 55.7 26.1

④-1-B 50.8 21.0

④-1-C 67.3 29.0

④-1-A 51.5 21.9

④-1-B 49.3 20.1

④-1-C 47.4 20.9

G5-2 57.9 25.4

G8-3 49.4 21.0

試料名 圧縮強度 静弾性係数

G3-2 52.7 25.7
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試験は、JIS A 1154「硬化コンクリート中に含まれる塩化物イオンの試験方法（9.塩化物イオン電極を用い

た電位差滴定法）」に準拠した。また、単位容積質量（絶乾単位容積質量）は、社団法人 セメント協会コン

クリート専門委員会報告 F-18「硬化コンクリートの配合推定に関する共同試験報告」（セメント協会法）に

より実施した。 

 試料のスライス位置は、以下の条件とした。 

(1) ①-1 のコアについては、主桁コンクリートと桁端定着部後打ちコンクリートとの界面から主桁側に 2 深

度、後打ち側に 1 深度の計 3 深度まで試料を採取した。なお、スライス厚さを 20mm とした。 

(2) ①-2 のコアについては、上縁定着部後打ちコンクリートと主桁コンクリートの界面から主桁側に 3 深度

まで試料を採取した。なお、スライス厚さを 10mm とした。 

(3) ①-3 のコアについては、シース管内部のグラウトから試料を採取し、また、シース管とコンクリートの

界面から海側に 1 深度まで試料を採取した。ただし、G8-5 C-10 のコアについては、スライス試料のみ採

取した。なお、スライス厚さを 10mm とした。 

(4) ②のコアについては、海側面および山側面からそれぞれ 4 深度（計 8 深度）または 5 深度（計 10 深度）

まで試料を採取した。なお、スライス厚さを 20mm とした。 

 

塩化物イオン濃度測定結果を付表 5.11～付表 5.14 に示す。 

 

付表 5.11 塩化物イオン含有量試験結果(①-1 コア) 

 
注）塩化物イオン量試験の結果は絶乾ベース。（ ）内は単位容積質量当たりの塩化物イオン量換 

算に使用した値である。 Cl－ (kg/m3) ＝ 絶乾単位容積質量 (kg/m3) × Cl－  (mass%) ÷ 100 

 

  

深度

対象部材(桁)名 （mm） 表乾 絶乾 （mass%） （kg/m
3
）

後打ち0～20 － － 0.16 (0.157) －

主桁0～20 0.08 (0.082) 1.80

主桁20～40 0.07 (0.074) 1.63

後打ち0～20 － － 0.04 (0.040) －

主桁0～20 0.04 (0.043) 0.95

主桁20～40 0.03 (0.028) 0.62

後打ち0～20 － － 0.07 (0.070) －

主桁0～20 0.07 (0.070) 1.46

主桁20～40 0.04 (0.043) 0.90

単位容積質量（kg/m
3
） Cl－

①-1

G3-4
2360 2200

2280 2090

試料名

2210

G8-6

G5-4
2370
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付表 5.12 塩化物イオン含有量試験結果(①-2 コア) 

 
注）塩化物イオン量試験の結果は絶乾ベース。（ ）内は単位容積質量当たりの塩化物イオン量換 

算に使用した値である。 Cl－ (kg/m3) ＝ 絶乾単位容積質量 (kg/m3) × Cl－  (mass%) ÷ 100 

 

付表 5.13 塩化物イオン含有量試験結果(①-3 コアおよびグラウト) 

 

注）塩化物イオン量試験の結果は絶乾ベース。（ ）内は単位容積質量当たりの塩化物イオン量換 

算に使用した値である。 Cl－ (kg/m3) ＝ 絶乾単位容積質量 (kg/m3) × Cl－  (mass%) ÷ 100 

  

深度

対象部材(桁)名 （mm） 表乾 絶乾 （mass%） （kg/m
3
）

0～10 0.08 (0.082) 1.83

10～20 0.05 (0.053) 1 18

20～30 0.05 (0.046) 1.03

0～10 0.04 (0.042) 0 93

10～20 0.02 (0.019) 0.42

20～30 0.01 (0.015) 0 33

0～10 0.05 (0.047) 1.03

10～20 0.04 (0.040) 0.88

20～30 0.03 (0.028) 0.62

試料名
単位容積質量（kg/m

3
） Cl－

①-2

G3-4 2380 2230

G8-6 2340 2200

G5-4 2370 2220

対象部材(桁)名 表乾 絶乾 （mass%） （kg/m
3
）

海側のシース界面付近 2400 2270 0.01 (0.011) 0 25

グラウト内 － － 0.01 (0.007) －

海側のシース界面付近 2400 2260 0.01 (0.008) 0 18

グラウト内 － － 0.00 (0.005) －

海側のシース界面付近 2310 2150 0.01 (0.014) 0 30

グラウト内 － － 0.01 (0.007) －

G8-5
C-10

海側のシース界面付近 2310 2150 0.01 (0.010) 0 22

採取位置

G5-2

試料名
単位容積質量（kg/m

3
） Cl－

①-3

G3-2

G8-5
C-1
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付表 5.14 塩化物イオン含有量試験結果(②コア) 

 
注）塩化物イオン量試験の結果は絶乾ベース。（ ）内は単位容積質量当たりの塩化物イオン量換 

算に使用した値である。 Cl－ (kg/m3) ＝ 絶乾単位容積質量 (kg/m3) × Cl－  (mass%) ÷ 100 

 

  

深度

対象部材(桁)名 （mm） 表乾 絶乾 （mass%） （kg/m
3
）

0～20 0 24 (0 237) 5 24

20～40 0 32 (0 317) 7 01

40～60 0 16 (0 159) 3 51

60～80 0 05 (0 053) 1 17

0～20 0 19 (0 193) 4 27

20～40 0 20 (0 201) 4 44

40～60 0 10 (0 101) 2 23

60～80 0 04 (0 038) 0 84

0～20 0 27 (0 275) 6 24

20～40 0 25 (0 247) 5 61

40～60 0 16 (0 164) 3 72

60～80 0 06 (0 059) 1 34

0～20 0 07 (0 070) 1 59

20～40 0 02 (0 020) 0 45

40～60 0 00 (0 003) 0 07

60～80 0 00 (0 003) 0 07

0～20 0 08 (0 075) 1 65

20～40 0 07 (0 065) 1 43

40～60 0 04 (0 036) 0 79

60～80 0 02 (0 022) 0 48

80～100 0 01 (0 013) 0 29

0～20 0 13 (0 126) 2 78

20～40 0 16 (0 157) 3 45

40～60 0 08 (0 082) 1 80

60～80 0 04 (0 041) 0 90

80～100 0 03 (0 026) 0 57

試料名
単位容積質量（kg/m

3
） Cl－

②

G8-3山側面

G8-3海側面

2350 2200

G5-2山側面

G5-2海側面

2400 2270

G3-2山側面

G3-2海側面

2360 2210
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（３）中性化深さ 

 中性化深さの測定結果を付写真 5.4 に示す。測定の結果，G3 桁は最大 8.0mm 程度（海側）であり，G5 桁

は最大 2.0mm（海側）程度，G8 桁は概ね 0.0mm であった。G3 桁は比較的中性化が進行しているが，この結

果は H10 年に実施された結果と同様（平均深さ 4.4mm）である。 

 

 

         G3 桁(G3-2)     G5 桁(G5-2)       G8 桁(G8-3) 

 

付写真 5.4 中性化深さ 
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付録６ 和瀬川橋の解体調査 
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３．３ 撤去桁解体調査 

 曲げひび割れが複数発生し，たわみが生じた G4 桁とこれと隣接していた G3 桁を土木研究所へ搬入して解

体調査を行った。調査項目は以下のとおりである。切り出して搬入した部分は，付図 6.6 のとおり，G4 桁の

③-2 と G3 桁の③-2，④-2 の 3 つである。 

 

３．３．１ コンクリート物性の調査（圧縮強度・割裂強度・塩化物濃度試験・中性化深さ） 

（１）圧縮強度試験・割裂強度試験 

3 つの各切り出し部材からコア供試体を採取して，圧縮強度試験と割裂強度試験を行った。コアの寸法は

内径φ73.5mm とし，長さは直径の 2 倍程度とした。 

 

（２）塩化物濃度試験 

 各切り出し部材のうち G4 桁の③-2 と G3 桁の③-2 からコア供試体を採取して塩化物濃度を測定した。コ

アの寸法は内径φ45mm×L100mm として，スライス位置は表面から 5 等分(1 スライス 20mm)とした。 

 

（３）中性化深さ 

 （１）の割裂強度試験用のコアについて中性化深さを測定した。 

 

３．３．２ PC 鋼材の腐食状況 

 PC 鋼材の腐食状況を確認するため，PC 鋼材の引張試験と断面減少率を測定する。断面減少率は断面積比

と重量比の 2 つの方法で測定した。PC 鋼材の採取は切り出し部材のシース内の素線を採取しているが，その

選択はグラウト充填度が異なるシースとした。素線はシース内で錆が著しいものを選択した。 
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G4 桁～G1 桁のグラウト充填状況を付表 6.7～付表 6.10 に示す。G4 桁と G1 桁はすべての断面においてグ

ラウト充填は良好であった。また G2 桁の C2 ケーブルは全長にわたりグラウトがない状態であったが，その

他のケーブルはすべての断面において充填度 1 となっている。G3 桁は他の桁に比べて，グラウト充填が不足

している箇所が多いことがわかった。なお，付表 6.8 の G3 桁のグラウト充填状況において C5 ケーブルと

C6 ケーブルにまたがって充填度 4 の箇所が存在しているが，これらは施工時のケーブルの配置間違いにより，

1 本のケーブル内のみに充填度 4 が存在している可能性がある。 

 次に，付表 6.7～付表 6.10 のグラウト充填状況の結果をもとに「上縁定着」と「端部定着」のケーブル配

置の異なるグループに分けて，グラウト充填度の割合を付表 6.11，付表 6.12 にまとめた。付表 6.11 は切断

面数毎に集計し，付表 6.12 ではケーブル数毎に集計している。この結果からは「上縁定着」と「端部定着」

に大きな充填度の違いは判別できず，ほぼ同じような割合となっている。若干ではあるが，「上縁定着」の充

填度のほうが「端部定着」より悪い結果となっている。 

 

付表 6.11 上縁定着と端部定着違いによるグラウト充填状況（切断面数による集計） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

上縁定着ケーブルの充填度の集計

充填度 切断面数 割合%

充填度1 116 88%

充填度2 7 5%

充填度3 1 1%

充填度4 8 6%

全数 132 100%

端部定着ケーブルの充填度の集計 端部定着ケーブルの充填度のグラフ

充填度 切断面数 割合%

充填度1 169 94%

充填度2 2 1%

充填度3 5 3%

充填度4 4 2%

全数 180 100%

全ケーブルの充填度の集計 全ケーブルの充填度のグラフ

充填度 切断面数 割合%

充填度1 285 91%

充填度2 9 3%

充填度3 6 2%

充填度4 12 4%

全数 312 100%
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付表 6.12 上縁定着と端部定着違いによるグラウト充填状況（ケーブル数による集計） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

上縁定着ケーブルの充填度の集計 上縁定着ケーブルの充填度のグラフ

充填度 ケーブル数 割合%

充填度1 14 70%

充填度2 3 15%

充填度3 0 0%

充填度4 3 15%

全数 20 100%

端部定着ケーブルの充填度の集計 端部定着ケーブルの充填度のグラフ

充填度 ケーブル数 割合%

充填度1 16 80%

充填度2 1 5%

充填度3 2 10%

充填度4 1 5%

全数 20 100%

全ケーブルの充填度の集計 全ケーブルの充填度のグラフ

充填度 ケーブル数 割合%

充填度1 30 75%

充填度2 4 10%

充填度3 2 5%

充填度4 4 10%

全数 40 100%
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４．４ 切断面の PC 鋼材の引込み量の調査結果 

PC鋼材の引込み量の計測結果を付表6.13に示す。本表の数値は1ケーブルのシース内に含まれる12本の素線

の引込み量の平均値を示す。なお，「－」はPC鋼材試験のため採取された位置やシース内が充填されていない

位置であり，測定不能であったことを示す。本表から，G4桁のケーブルの引込み量はG3桁と比較して，全体

的に小さいことがわかる。このことから，G4桁のPC鋼材の緊張力が小さかったと推測される。 

 

付表 6.13 PC 鋼材の引込み量測定結果 

ケーブル 

No. 

PC 鋼材の引込み量 x(mm) 

G4 桁 G3 桁 

切出し部材③-2 切出し部材③-2 切出し部材④-2 

5-5 断面 6-6 断面 5-5 断面 6-6 断面 7-7 断面 8-8 断面 

C1 － － － － － － 

C2 0.33 0.94 － － － － 

C3 0.13 0.53 0.77 0.64 － － 

C4 0.99 1.76 － － 0.28 5.73 

C5 0.00 0.00 0.73 1.14 － － 

C6 － － － － － － 

C7 0.13 0.17 0.55 0.85 0.93 2.25 

C8 0.06 0.00 － － 0.40 4.04 

C9 0.00 0.00 1.38 1.55 － － 

C10 － － － － － － 

平均 0.23 0.49 0.86 1.05 0.54 4.01 

合計 0.72 1.91 4.55 

 

 

４．５ 撤去桁解体調査結果 

４．５．１ コンクリート物性の調査結果（圧縮強度・割裂強度・塩化物濃度試験・中性化深さ） 

 コンクリートの物性試験のためのコア採取位置を付図 6.7～付図 6.9 に示す。 
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（３）中性化深さ 

中性化深さの測定結果を付図 6.12～付図 6.14 に示す。 

 

付図 6.12 中性化深さの測定結果：G4 桁③-2 
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付図 6.13 中性化深さの測定結果：G3 桁③-2 
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付図 6.14 中性化深さの測定結果：G3 桁④-2 
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付録７ アヒン橋の解体調査 
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１．はじめに 

 アヒン橋は，鹿児島県大島郡龍郷町を流れる大美川に架

けられたポストテンション方式の T 桁橋である（付写真

7.1）。本橋は竣工が 2000 年（平成 12 年）の比較的新しい

橋梁であるが，このたび床上浸水による被害対策（河川改

修）に伴い撤去されることとなった。上縁定着の廃止やグ

ラウト材料が改善された 1990 年代以降の橋齢 10～30 年の

ものが撤去されることは非常に稀であり調査事例は極めて

少ない。そこで，この機会に本撤去桁を用いてグラウト充

填状況を調査し改善効果を確認する。 

 

２．橋梁諸元 

 本橋の橋梁諸元を付表 7.1 に示す。また，竣工図

面・材料承諾等の報告書から PC 鋼材，グラウト材

料について付表 7.2 に材料諸元を示す。 

 

３．調査概要 

撤去工事に伴う実施調査を，付表 7.3 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

付写真 7.2 主桁側面 

 

 

 

 

 

 

 

付写真 7.3 床版下面 

  

付写真 7.1 橋梁全景 

付表 7.1 橋梁諸元 

橋梁名 アヒン橋 

橋梁位置 鹿児島県大島郡龍郷町戸口地内 

構造種別 単純 PC ポストテンション T 桁橋 

橋長 36.00m 

支間長 35.12m 

有効幅員 7.00m 

活荷重 A 活荷重 

竣工年度 2000 年（平成 12 年） 

撤去年度 2015 年（平成 27 年） 

 

付表 7.2 材料諸元 

コンクリート 設計強度 40 N/mm2 （主桁） 

PC 鋼材 SWPR7BL 12S12.7B 

シース 呼び径φ65mm（外径φ68mm） 

グラウト 設計強度 20N/mm2以上 

 普通ポルトランドセメント 

主ケーブル 高粘性ﾉﾝﾌﾞﾘｰﾃﾞｨﾝｸﾞ型混和剤

横締め 低粘性ﾉ ﾝ ﾌ ﾞ ﾘ ｰ ﾃ ﾞ ｨ ﾝ ｸ ﾞ型混和剤

 

付表 7.3 調査項目 

No. 調査項目 概  要 

1 グラウト充填状況 切断面の目視調査 

2 PC ケーブル解体調査 解体目視調査 

3 PC 鋼材の引込み量 切断面での計測 

4 PC 鋼材引張試験 引張強度測定 
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付図 7.1～7.4 に竣工図（構造一般図，主桁配筋図，PC 鋼材配置図）とグラウトの施工記録を示す。 

 

 

付図 7.1 構造一般図 

 

  



 
 

169 
 
 

 

付図 7.2 主桁配筋図 
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付図 7.3 PC 鋼材配置図 
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付図 7.4 グラウトの施工記録 
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４．調査方法および結果 

４．１ 外観変状調査結果 

 撤去に先だって，道路橋定期点検要領 1)に準じた外観変状調査を実施した。その結果，橋面舗装の変状や

主桁（付写真 7.2），床版（付写真 7.3）でのひび割れ，鉄筋露出等の変状も認められなかった。また，床版

間詰め部や桁端部付近からの漏水も認められなかった。 

これは，床版上面に防水層が設置されていたことや大型車の交通量が少なかったこと，それに加えて塩害

環境などの厳しい環境でなかったため，劣化が生じにくかったと考えられる。 

 

４．２ 切断面のグラウト充填調査 

（１）調査方法 

 撤去桁の切断面を目視してグラウト充填状況の調査を実施した。 

調査位置は，G1 から G4 桁については支間中央部 2 断面（4 ケーブル×2 面×4 主桁），G5 桁については

PC 鋼材の角変化部，定着具付近に着目した 6 断面（4 ケーブル×6 面×1 主桁）とした（付図 7.5）。 

 

 

付図 7.5 グラウト充填状況の調査位置 
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（２）グラウト充填度調査結果 

 主桁毎のグラウト充填度の結果を付図 7.6，グラウト充填調査結果の一例を付図 7.7 に示す。支間中央部，

定着具付近，ケーブル巻上げ付近の断面全てのケーブル 56 件において，充填度 1（付写真 7.4，7.5）であり

グラウト充填は極めて良好であった。 

 

 

付図 7.6 主桁毎のグラウト充填度（桁端部定着のみ） 

 

 

付写真 7.4 G5 主桁 支間中央部（切断面 4） 

 

 

付写真 7.5 G5 主桁 桁端部付近（切断面 6）  



 
 

174 
 
 

 

付図 7.7 グラウト充填調査結果（G5 桁） 
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４．３ PC ケーブル解体調査 

（１）調査方法 

桁端部の解体調査は，グラウト充填度の分類結果より充填度の低いブロック（片側）から PC 鋼材（シー

ス，定着具を含む）をブレーカ，ハンドブレーカでハツリ出し切断面から定着部までの充填状況を目視にて

確認した。また，支間中央部についても同様の方法で実施した。 

PC 鋼材の採取は，G1 桁の支間中央部と G5 桁の定着部付近の長さ約 1.0m を採取した（付図 7.8）。 

 

 

付図 7.8 定着具付近のグラウト充填状況確認位置図 
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付図 7.10 解体調査結果（桁端部） 
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４．４ PC 鋼材引き込み量の測定 

（１）調査方法 

PC 鋼材引き込み量の測定は，切断面（両面）でシースの充填材表面から PC 鋼材までの距離をノギス（最

小単位 0.01mm）により測定した（付写真 7.8）。調査対象は，グラウト充填度の分類で充填度 1，2 のシース

とした。引き込み量は，シース内 12 本の PC 鋼材で計測値を平均し両面分を加算した値とした。 

 

    

付写真 7.8 PC 鋼材引き込み量調査状況 

 

（２）PC 鋼材引き込み量調査 

付図 7.11 に PC 鋼材引き込み量の調査結果を示す。調査時，主桁切断面の PC 鋼材がシース内へ引込まれ

る現象がみられた。ノギスにて測定した結果，引込み量は各桁の支間中央部で 3mm から 5mm 程度であり，

各 PC 鋼材でのバラつきも少なかった。このことは，切断時のプレストレス力の解放により PC 鋼材の伸びが

元に戻ったことを示しており，プレストレス力が施工当初から問題なく導入され続けていたと推察される。 
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付図 7.11 PC 鋼材引き込み量調査結果（G5 桁） 
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４．５ PC 鋼材の引張試験 

（１）試験方法 

PC 鋼材の機械的性質を確認する目的で付表 7.4 に示す支間中央部で採取した PC 鋼材（C2 ケーブル）を

用いて引張試験を実施した。試験は，PC 鋼材の 1 ケーブル（12S12.7）に配置されている 12 本で実施した。 

 

（２）PC 鋼材引張試験 

付写真 7.6(a)の支間中央部の C2 ケーブルにて引張試験を実施した。 

 

0.2%永久伸びに対する試験力の測定結果 

C2 ケーブルの 0.2%永久伸びに対する試験力は 180.0kN であり，JIS G 3536「PC 鋼線および PC 鋼より線」

SWPR7BL の規格値である 156.0kN 以上を満足している。 

 

最大試験力・破断伸びの測定結果 

C2 ケーブルの最大試験力の平均値は 189.7kN，破断伸びの平均値は 8.2%であった。これらの測定値は，JIS 

G 3536「PC 鋼線および PC 鋼より線」SWPR7BL の規格値である 183.0kN 以上，3.5%以上をそれぞれ満足し

ている。 

 

まとめ 

C2ケーブルのPC鋼より線は，現行の規格である JIS G 3536「PC鋼線およびPC鋼より線」のうち，SWPR7BL

に相当するものであると確認でき，全ての試験片で規格値を満足する結果が得られた。 

引張試験における荷重－伸び曲線図を付図 7.12，付図 7.13 に示す。付図 7.12 はアヒン橋 C2 ケーブル PC

鋼より線の試験結果を，付図 7.13 は試験結果とアヒン橋建設時のメーカー標準値 2)の両者を比較したもので

ある。付図 7.13 のとおり PC 鋼より線の荷重－伸び曲線は，建設時のメーカー標準値とほぼ一致する結果と

なった。この結果から，PC 鋼線は腐食等の劣化を生じておらず，今回の試験から PC 鋼材の機械的性質にお

いても問題ないことが確認できた。 
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付表 7.4 アヒン橋 C2 ケーブル PC 鋼より線φ12.7mm の試験結果 

アヒン橋 
PC 鋼材 

No. 
径 

(mm) 
最大試験力 

(kN) 
0.2%永久伸びに 
対する試験力(kN) 

伸び 
GL=600mm (%) 

よりの長さ 
D×倍 

C2 
ケーブル 

No.1 12.75 191 180 8.3 13.5 
No.2 12.75 190 － 8.6 13.4 
No.3 12.75 190 － 7.4 13.4 
No.4 12.80 193 － 8.4 13.1 
No.5 12.79 189 － 8.8 12.9 
No.6 12.82 189 － 8.2 13.1 
No.7 12.81 189 － 8.1 13.2 
No.8 12.82 188 － 7.9 13.1 
No.9 12.80 189 － 8.5 13.1 
No.10 12.81 188 － 7.6 13.1 
No.11 12.82 191 － 8.5 13.5 
No.12 12.83 189 － 7.9 13.0 
Ave. 12.80 189.7 180 8.2 13.2 

JIS G 3536:2014 規格値 
SWPR7BN または SWPR7BL 

＋0.4 
－0.2 

≧183 ≧156 ≧3.5 12－18 

 

     

付図 7.12 荷重-伸び曲線              付図 7.13 比較図 
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５．調査結果のまとめ 

今回の調査結果から以下のことが確認できた。 

(１)グラウトの充填状況は極めて良好であり，PC 鋼材の保護の目的を充分に果たしていた。 

(２)充填不足が生じやすい巻上げ開始位置から定着部までの位置においても，空隙は認められなかった。 

 

1999 年にグラウトのノンブリーディングが標準化されノンブリーディング型のグラウト混和剤が用いら

れるようになったことに加えて，ポンプの性能が大幅に改善されたことが良好なグラウト施工に繋がったと

考えられる。これらの改善策はグラウトの充填度を高めるために非常に有効であることが確認できた。 
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