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要旨：目視点検において，主桁の支間中央付近に橋軸直角方向のひび割れが確認されたプレ

ストレスコンクリート道路橋を対象として，自動車荷重に対する挙動の計測を行い，構造性

能に関する劣化診断を行った。主桁のひずみ，ひび割れ開口振幅の計測から残留プレストレ

スの推定を行うことで安全性能に関する診断を行い，また，たわみと振動の計測から剛性の

低下を評価することで使用性能に関する診断を行った。  
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1. はじめに 

 橋長 15ｍ以上のコンクリート道路橋について

見ると 1)，2025 年頃には，道路橋の耐用年数と

して一般に言われている 50 年を超えるコンクリ

ート橋が，現在の数の 50％を占めることになる

と考えられる。近年の車両の大型化・重量化な

どの要因により，今後，老朽化する橋が増加し

てゆくことになる。したがって，既存のコンク

リート道路橋をいかに適切に管理し，長期にわ

たって有効に活用していくかが重要な課題とな

っている 1)。 

 現在のコンクリート道路橋の維持管理では，

定期点検と中心として行われており，補修等の

の必要性を判定する場合に詳細点検が実施され

る。定期的な点検方法として一般的に行われて

いるのは，点検員によるコンクリート表面の変

状を外観する目視検査である 2)。しかしながら，

今後は，予定供用期間内での要求性能を許容範

囲に保持できるよう維持管理することが基本に

なる 3)ものと考えられ，要求性能を定量的に評価

できる点検方法や診断方法を確立する必要があ

る。 

 本報告では，架設から 39 年経過したプレスト

レストコンクリート道路橋を対象として，ひず

みや振動といった計測から，使用性や安全性と

いった構造性能の定量的な診断を行ったもので

ある。対象橋では，定期点検で主桁の支間中央

付近に橋軸直角方向のひび割れが確認されてお

り，性能の低下が懸念された。そこで，自動車

荷重に対する上述の計測を行い，構造性能に関

する劣化診断を行った。 

 

2. 対象橋 

2.1 対象橋の概要 

 対象とした道路橋は支間長 20m のポストテン

ション単純Ｔ桁橋であり，架設から 39 年が経過

している。その外観を写真- 1に示し，上部構造

と主桁の諸元を，それぞれ図-1 と図-2 に示す。

対象橋は 50 径間からなり，片側 2 車線の合計 4

車線となっている。24 時間の交通量は 22,000 台

で，そのうち大型車が 6.5%を占めている 3)。 
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写真-1 対象橋の外観 
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G1～G6 の 6 本の主桁（図-1 参照）のうち，

G1あるいはG6の主桁の支間中央付近において，

写真-2 に示すような橋軸直角方向のひび割れが

生じている径間が存在し，そのひび割れの高さ

はウェブの中央付近にまで達していた。 

 

2.2 プレストレス力の計算 

 対象橋では，竣工図以外の設計図書は現存し

ていなかったことから，表-1，2 に示す条件で，

設計当時の基準 4)に基づいてプレストレス力の

計算を行った。その結果，支間中央での設計荷

重作用時の PC 鋼材の有効引張応力度は

785N/mm2 となり，PC 鋼材の有効引張力は

2860kN となった。ことのき，死荷重作用時の主

桁下縁のコンクリート圧縮応力度は，5.1N/mm2

となる。 

 

 

 

表-1 PC 鋼材（12-φ7）の特性 

 

 

 

 

 

 

 

表-2 コンクリートの特性 

 

 

 

 

 

 

図-1 上部構造の形状 
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図-2 主桁（支間中央）の諸元 

項　　目 数　値
引張強度 1550 N/mm

2

降伏応力度 1350 N/mm
2

弾性係数 200 kN/mm
2

ﾌﾟﾚｽﾄﾚｯｼﾝｸﾞ中緊張応力度 1220 N/mm
2

角度1radあたりの摩擦係数 0.34
ｹｰﾌﾞﾙ1mあたりの摩擦係数 0.0045
ﾘﾗｸｾﾞｰｼｮﾝによる減少率 5%

 

 

 

写真-2 主桁の支間中央付近のひび割れ 

（単位：mm）

8500 8500 

(上り車線) (下り車線) 
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（単位：mm）

（ウェブ）

（下フランジ）

数　値

ﾌﾟﾚｽﾄﾚｽ導入時 35 N/mm2

供用時 40 N/mm2

ﾌﾟﾚｽﾄﾚｽ導入時 32.5 kN/mm2

供用時 35.0 kN/mm2

2

20×10-5乾燥収縮度

項　　目

圧縮強度

弾性係数

ｸﾘｰﾌﾟ係数
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2.3 実態自動車荷重を用いた照査 

 対象橋では，主桁の支間中央付近に橋軸直角

方向のひび割れが定期点検で確認されており，

その要因を探るため，上記 2.2 で計算されたプ

レストレス力に対し，実態自動車荷重 5)による主

桁下縁の応力度の照査を行った。 

図-3 に示すように，架設当時のプレストレス

力であっても，総重量 429kN のダンプ 5)，ある

いは 727kN のトレーラ 5)が走行した場合，支間

中央付近の主桁の下縁では，圧縮強度から推定

した曲げ引張強度 6)4.7N/mm2 を超える引張応力

度が生じ，主桁の支間中央付近には曲げひび割

れが発生する結果となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 実態自動車荷重に対する 

  主桁下縁の圧縮応力度 

 

3. 計測 

3.1 計測内容 

 対象橋ではプレストレス力が設計値通りであ

っても，総重量の大きい大型車が走行した場合

には，主桁の支間中央付近には曲げひび割れが

発生する可能性がある。あるいは，施工不良や

PC 鋼材の損傷などの何らかの要因によってプレ

ストレス力が低下し，自動車荷重に対して曲げ

ひび割れが生じる，すなわち安全性能が低下し

ていることも考えられる。また，曲げひび割れ

の影響によって主桁の剛性が低下し，使用性が

低下していることも考えられる。 

このことから，ひび割れが目視で確認されて

いる A 径間の G1 桁，B 径間の G1，G6 桁，およ

び比較のためひび割れが確認されていない C 径

間の G1 桁を対象として，主桁のひずみ，ひび割

れ開口振幅，たわみ・振動を表-3 に示す組合せ

で行った。なお，径間 B の G1 桁と径間 C の G1

のたわみと振動の計測では，380kN の試験車（ラ

フタークレーン）を走行させた。試験車の走行

は，上り・下り方向の走行車線を，それぞれ 6

回走行させた。 

 

表-3 計測対象主桁と計測項目 

 

 

 

 

※●は試験車走行時の計測 

 

3.2 計測方法 

(1)ひずみ 

 A 径間の G1 桁では，写真-3 に示すように，

主桁の支間中央に対してほぼ対象の位置に 2 本

の軸直角方向のひび割れが確認されている。ひ

ずみの計測は，長さ 90mm のひずみゲージを図

-4 に示すように箇所に設置して行った。同図に

おいて，支間中央の主桁の下縁，下縁から 410mm，

750mm に設置したゲージは，支間中央断面のひ

ずみ分布を計測するためのものである。また，

主桁下縁において支間中央を対象として 550mm

に設置したゲージは橋軸方向のひずみ分布，お

よびひび割れ近傍のひずみを計測する目的のも

のである。計測は動的に行い，サンプリング周

波数は 100Hz とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-3 A 径間 G1 桁のひび割れ 

（ひび割れ近傍の表面被覆材のはつり後） 

（支間中央位置）

A-G1 B-G1 B-G6 C-G1
ひずみ ○ － － －
ひび割れ
　　開口振幅

○ － － －

たわみ・振動 － ○，● ○ ○，●
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図-4 ひずみゲージの設置箇所（A径間 G1 桁） 

 

(2)ひび割れ開口振幅 

 A径間のG1桁でのひび割れ開口振幅の計測は，

評点距離 50mm のπゲージをひび割れ箇所（前

傾図-4 参照）の主桁下縁に設置して行った。ひ

ずみの計測と同様に，サンプリング周波数 100Hz

の動的計測とした。 

 

(3)たわみ・振動 

 ひび割れが目視で確認されている B 径間 G1，

G6 桁，ひび割れが確認されていない C 径間の

G1 桁を対象として，写真-4に示すように，レー

ザ速度計を用いて各主桁の支間中央のたわみと

振動の計測を行った。サンプリング周波数は

100Hz とした。レーザ速度計の計測データは速

度時刻歴であるため，それを時間に関して積分

することでたわみの時刻歴に変換した。また，

速度時刻歴のフーリエ・スペクトルから振動特

性の評価を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-4 レーザ速度計を用いた計測 

3.3 計測結果 

(1)ひずみとひび割れ開口幅 

A 径間の支間中央主桁下縁のひずみ g-C と上

り側ひび割れの開口幅の時刻歴を図-5 に示す。

ひずみの最大値は 73×10-6 であり，そのときの

ひび割れ開口幅 0.061mm であった。 

また，主桁下面に設置した 3 つのひずみの関

係を図-6 に示す。支間中央のひずみと支間中央

を対象として 550mm位置のひずみはほぼ同じ値

となり，計測区間 1100mm では，ほぼ一様なひ

ずみが生じていること，およびひび割れ近傍の

ひずみに対するひび割れの開口の影響はない結

果となった。ひび割れ開口幅についても，2 本の

ひび割れの開口幅はほぼ同程度であった。 

 

 

 

 

 

 

 

(a)主桁下縁ひずみ（支間中央） 

  

 

 

 

 

 

(b)ひび割れ開口幅 

図-5 ひずみとひび割れ開口幅の時刻歴 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6   主桁下縁のひずみの比較 
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(2)たわみと振動 

 たわみと振動の計測を行った径間 B と C の結

果のうち，径間 C の G1 桁の速度時刻歴とそのフ

ーリエ・スペクトルを，それぞれ図-7 および図

-8に示す。 

フーリエ・スペクトルにおいて周波数 0～2Hz

の成分が卓越しているが，これは路面凹凸によ

る自動車の振動であると考えられることから 7)，

橋の固有振動数は 7.23Hz となる。また，速度時

刻歴を時間に関して積分して得られるたわみの

最大値は，2.01mm であった。径間 B の G1 桁に

つても同様の結果が得られている。 

 

 

 

 

 

 

図-7 速度時刻歴（C径間 G1 桁） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 フーリエスペクトル(C 径間 G1 桁) 

 

4. 構造劣化診断 

4.1 安全性能に関する診断 

(1)診断方法 

対象橋の主桁において点検で確認されている

橋軸直角方向のひび割れは，総重量の大きい大

型車，あるいはプレストレス力の低下による曲

げひび割れであることが考えられる。そこで，

主桁のひずみとひび割れ開口幅の計測データを

用いて，残留しているプレストレス力の推定を

行った。 

まず，図-9 から，両者の関係が変化する点の

g-C の値をひび割れが開口し始めるときの支間

中央主桁下縁のひずみと評価した。次に，この

ときの g-C の計測値と，支間中央に高さ方向に

設置したひずみゲージ g-M，g-T（前掲図-4参照）

の計測値から評価したひずみ分布から，図-10に

示すように算出した中立軸まわりの算出したモ

ーメント ML をひび割れが開口し始めるときの

モーメントとし，主桁と横桁の自重，地覆・高

欄，舗装による曲げモーメント MD（＝180kN･m）

を用いて，次式により PC 鋼材のプレストレス力

P の推定を行った。 

 

 

 

 上式において，Ｉ，A：全断面有効の断面二次

モーメント(=0.208m4)と断面積（=0.905m2），ｙ：

主桁下縁からの中立軸高さ(m)，ｅ：PC 鋼材の

偏心量（=ｙ-0.16m）である。 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 ひずみとひび割れ開口幅の関係 

 

 

図-9 ひずみとひび割れ開口幅の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 ひずみ分布の計測に基づく 
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(2)診断結果 

 ひび割れが開口し始めるときの主桁下縁のひ

ずみを図-9 から 40×10-6（同図中ケース①）と

すると，そのときの中立軸高さはｙ=1.12m とな

る。また，60×10-6（ケース②）とすると 1.14m

となる。その結果，ひび割れが開口し始めると

きの曲げモーメントはそれぞれ，ML=270kN･m

（ケース①），410kN・m（ケース②）となる。 

式(1)より，PC 鋼材の引張力はケース①で

P=2080kN となり，プレストレス力の設計値（前

述 2.2 参照）の 2860kN の 73％となり，プレス

トレス力が低下している結果となった。また，

ケース②で P=2260kN となり，プレストレスの低

下は 79％であった。しかし，プレストレス力の

推定に用いたひずみ，ひび割れ開口幅の計測精

度，あるいはひび割れが開口し始めるときの主

桁下縁のひずみの評価についてはさらに検討す

る必要があるものと考えられる。 

 

4.2 使用性能に関する診断 

(1)診断方法 

 使用性能に関する診断は，試験車（総重量

380kN のラフタークレーン）走行時の支間中央

のたわみと固有振動数の比較により行った。 

(2)診断結果 

 6 回の試験車走行のたわみの最大値，および固

有振動数のそれぞれの平均値の比較を表-4 に示

す。たわみと振動の計測結果は，横桁によって

一体化された上部構造全体の応答となっている

可能性もあるが，たわみの最大値，固有振動数

ともに，目視で確認された表面のひび割れの状

況に対応しており，ひび割れによって主桁の剛

性が低下していることが考えられる。 

表-4 たわみの最大値と固有振動数の比較 

 

 

 

5. まとめ 

 架設から 39 年経過した PC 道路橋において，

主桁の支間中央付近に橋軸直角方向のひび割れ

が生じている主桁を対象として構造性能を診断

するための計測を行った。その結果，以下の結

果を得た。 

(1) 主桁のひずみとひび割れ開口幅の計測から，

残存しているプレストレス力を推定した結

果，設計値の 73％～79％となり，安全性能

が低下している可能性があったが，ひずみと

ひび割れ開口幅の計測精度などの検討が必

要と考えられる。 

(2) 主桁のたわみと振動の計測結果から，表面の

ひび割れ本数に応じて剛性が低下する傾向

なり，今後，ひび割れ本数の増大に伴って使

用性能が低下することも考えられた。 
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最大たわみ
(mm)

固有振動数
(Hz）

備　考

C-G1 1.88(1.00) 7.26(1.00) ひび割れなし
B-G1 1.92(1.02) 7.10(0.98) ひび割れ1本
B-G6 － 6.27(0.86) ひび割れ5本
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