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１．はじめに  

我が国でプレストレストコンクリート橋が建設され50年が経過した。この間，年々旅客や貨物の輸送

需要が増加しているため，車両の大型化や交通量の増加，さらに道路橋示方書の改訂などによって既存

PC橋は建設時の設計条件より過酷な状況下に置かれている。  

日本の道路橋は，昭和30年代に始まる高度経済成長期を中心に大量に建設され，これら道路橋は，近々

建設後40年～50年が経過することとなり，老朽化に伴う劣化損傷が多発する危険性が予想される。一方

日本経済は，少子高齢化あるいは社会保障費の増大等により低迷を続けており，構造改革のひとつとし

て公共事業費の圧縮がなされている。したがって、これら大量の道路橋を限られた予算で効率的に，確

実に維持管理するためには，老朽化に対応した橋の定期点検および健全度評価，これに基づく計画的維

持管理を実施する仕組みを構築する必要がある。しかし，このような老朽化した道路橋に対してより効

率的で経済的な維持管理の確立が求められているものの，30～40年前に設計された道路橋の場合，維持

管理を行う際に必要不可欠となる対象橋の設計図面や計算書が残っていない場合が多い。このため，適

切に維持管理する場合の足がかりもないという状況にある。よって，設計図面や計算書が残っていない

橋梁に対し，効率的かつ経済的な維持管理手法を構築することが急務の課題となっている。 

２．研究目的  

橋梁の目視情報から橋内部のPC鋼材，配筋状況を再現する復元設計手法の提案を行い，橋梁の健全度

評価を行う際に必要不可欠となる配筋量，断面耐力を復元設計によって再現し，復元設計の精度と復元

設計の問題点の抽出を行った。さらに，平成5年に公布された車両制限令の改訂により最大車両総重量

が20tから25ｔに引き上げられたことを受け，最大車両総重量の変遷による対象橋の安全性評価を行っ

た。なお，本研究では復元設計の精度と問題点の抽出を明確に行うため，設計図面と計算書が保管され

ている既存PC道路橋を対象とし，比較検討を行っている。 

３．対象橋  
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対象橋梁主桁標準断面を図-1に示す。また，対象橋梁のその他の諸元については以下に示す。これら

データは，既存する橋梁の外観調査によって取得

可能な情報である。 

構造形式：ﾎﾟｽﾄﾃﾝｼｮﾝ方式3径間連続PC箱桁橋 

橋    長：168.0(m) 

支 間 長：52.5(m)+63.0(m)+52.5(m)  

桁    高：3.0(m) 

有効幅員：車道 10.0(m)，歩道 3.0(m)  

平面線形：R=∞（直線） 

竣工時期：昭和48年 
図-1 対象橋梁の主桁標準断面寸法 

４．設計条件  

昭和43年制定プレストレストコンクリート道路橋示方書に準拠し，活荷重を図-2および表-1のように

考慮した。なお，雪荷重は十分に圧縮された雪の上を車両が通行する場合を想定している. 
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図-2 負載する活荷重 

 

表-1 L荷重 

主載荷荷重（幅：5.5m） 従載荷荷重 

等分布荷重（kg/m2） 橋の等級 荷重 線荷重 

（kg/m） L≦80 80＜L≦130 130＜L 

1等橋 L-20 5000 350 430-L 300 

主載荷荷重の50％

2等橋 L-14 1等橋の70％ 

 

５．材料条件  

復元設計を行うにあたって，材料の選定は対象橋の設計当時最もよく使用されていた材料を参考にし，

設計を行った。表-2および表-3に設計に使用した材料の種類および設計用値を示す。なお，鉄筋につい

てはSD30（ヤング係数Es =2.0×105 N/mm2）とした。断面力の計算は，上部工を平面骨組みでモデル化し

汎用ソフトにより行った。 

表-2 コンクリートの材料特性 

設計基準強度（σck） ヤング係数（Ec） クリープ係数（φ） 乾燥収縮度（εso） 

40 N/mm2 3.5×104 N/mm2 2.0 15×10-5 

 

表-3 PC鋼材の材料特性（※定着工法：VSL工法） 

項目 内ケーブル 外ケーブル 

使用材質 SWPR7A SWPR7A 

使用鋼材 12S12.4A 31S12.4A 

引張荷重（Pu） 1920 kN 4960 kN 

降伏荷重（Py） 1632 kN 4216 kN 

ヤング係数（Ep） 2.0×105 N/mm2 2.0×105 N/mm2 

シース外径（φ） 77 mm 107 mm 

断面積（Ap） 1114.8 mm2 2879.9 mm2 

リラクセーション率（γ） 5.0 % 5.0 % 

PC鋼材の単位長さ当たりの摩擦係数（λ） 0.004 (1/m) 0.004 (1/m) 

PC鋼材の単位角変化当たりの摩擦係数（μ） 0.30 (1/rad) 0.30 (1/rad) 

セット量（⊿ℓ ） 6.0 mm 6.0 mm 
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６．復元設計と実際の設計の比較  

６．１ PC鋼材配置の比較 

図-3，図-4に復元設計と実際の設計の内ケーブルのPC鋼材配置図を示す。なお外ケーブルについては

目視で確認できるため，復元の対象外とした。図-3，図-4のPC鋼材が曲げ上げ・曲げ下げする破線で囲

んだ部材領域に着目すると，復元設計によって求めたPC 鋼材間隔が4.0ｍ，PC鋼材曲げ上げ曲げ下げ角

度が15.0°であるのに対し実際のPC鋼材の配置は，PC鋼材間隔が1.0ｍ程度，PC鋼材曲げ上げ曲げ下げ

角度が9.0°程度と双方に相違があることを確認した（各図中に一例として曲げ上げ曲げ下げ角度、鋼

材間隔を記載）。許容応力度法ではPC鋼材の配置は，プレストレス導入直後・死荷重時・設計荷重時の

上縁・下縁に発生する合成応力度が許容応力度の範囲に収まるように配置することを唯一の定量的な拘

束条件としており，道路橋示方書にて曲げモーメントの正負が入れ替わる部材箇所では，ひび割れを防

ぐためにPC鋼材を上下縁分散されて配置するように注意がなされているものの，PC鋼材間の間隔や曲げ

上げ下げ角度等の制限は無く設計照査からPC鋼材の配置を一意的に確定させることは困難と考える。 

したがって，PC鋼材が曲げ上げ・曲げ下げする部材領域においては，復元設計を行う際の事前調査と

して非破壊検査を用いた詳細調査が有力であると推測する。 

 また，橋梁上部工全体のPC鋼材の配置方法に着目すると，図-3に示す復元設計では３径間一連のPC鋼

材配置であるのに対し，実際の設計では図-4に示すように１径間毎にPC鋼材を配置していることが認め

られた。これは対象橋が押し出し工法により架設されているものの，復元設計時では架設工法を考慮せ

ずに設計を行ったことが原因であると考えられる。 

 

鋼材配置間隔（4m） 

曲げ下げ角度（15°） 

（2径間目） 

（1，3径間目） 

（1，3径間目） 

（2径間目） 

図-3 復元設計の PC 鋼材配置

曲げ上げ角度（15°） 

鋼材配置間隔（1m 程度）

鋼材配置間隔（4m） 

曲げ上げ角度（9°程度） 

曲げ下げ角度（9°程度）

鋼材配置間隔（1m 程度）

図-4 実際の PC 鋼材配置
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６．２ 鉄筋量の比較 

スターラップの使用鉄筋量と必要鉄筋量を復元設計と実際の設計で比較した結果を図-5，図-6に示す。 

図-5よりPC鋼材が曲げ上げ・曲げ下げする範囲で復元設計と実際の設計の使用鉄筋量において，20～

40cm2程度の大きな相違があることが認められた。これは図-6から確認できるように，復元設計により算

出した必要鉄筋量は実際の設計によって算出した必要鉄筋量と概ね合致しているものの使用する鉄筋

径に相違が生じたためであると推測する。しかし，広範囲の部材において復元設計と実際の設計によっ

て算出した鉄筋量が概ね一致していることより，復元設計手法を基に橋梁の鉄筋量を把握することは可

能であると考える。 
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図-5 使用鉄筋量 図-6 必要鉄筋量 

７．安全性評価  

大型車の急増，交通量の増加に伴い，

平成5年に公布された車両制限令の改訂

により，最大車両総重量が20tから25ｔに

引き上げられた。そこで，本対象橋の最

大車両総重量の変遷による安全性評価を

限界状態設計法にて行った。ただし本論

文では終局限界に対する安全性評価につ

いてのみ報告をする． 

７．１ 負載する活荷重 

 平成14年に制定された道路橋示方書に

準拠し，活荷重を図-7および表-4のように考慮した。 図-7 負載する活荷重

表-4 活荷重 

主載荷荷重（幅：5.5m） 従載荷荷重

等分布荷重p1（kN/m2） 等分布荷重p2（kN/m2） 荷重 
載荷長 

D（m） 
曲げﾓｰﾒﾝﾄ せん断力 L≦80 80＜L≦130 130＜L 

A活荷重 6 

B活荷重 10 
10 12 3.5 4.3-0.01L 3.0 

主載荷荷重の
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７．２ 終局限界状態 

図-8に対象橋が終局限界状態の場合の設計曲げモーメント(Ｍd)に対する設計曲げ耐力（Ｍud），図

-9に曲げ破壊安全率をそれぞれ示す。また図-10に対象橋が終局限界状態の場合の設計せん断力(Ｖd)に

対する設計せん断耐力(Ｖud)，図-11にせん断破壊安全率をそれぞれ示す。ただし，構造物係数（γi）

はすべて1.15として安全率を評価した。図-8，図-9より，最も設計作用モーメントが作用する2径間目

の支間中央にて曲げ破壊安全率が1.5であることが認められ，部材全領域において安全率が1.0以上であ

ることを確認した。また図-10，図-11より，最も設計せん断力が作用する支点からの距離がd/2(d:桁高)

の位置においてもせん断破壊安全率が1.3であることを確認し，部材全領域において安全率が1.0以上で

あることが認められた。以上より，本対象橋が終局限界状態の場合においても十分な設計曲げ耐力・設

計せん断耐力を有しているため，鋼材腐食の原因である外的劣化因子によるPC鋼材や鉄筋の腐食により

鋼材耐力が減衰しない限り，曲げ破壊，せん断破壊に対する安全性が確保されていることが認められた。 
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８. まとめ 

対象橋外観からの目視情報と架設工法・当時頻繁に採用されていた材料と設計法を推測し復元設計を

行った。これらの情報を基にすることで，PC鋼材量を概ね近い値で復元できると考える。使用鉄筋量に

おいては，PC鋼材が上下縁に配置されている正曲げ作用モーメント，負曲げ作用モーメントが最大とな

る範囲では，PC鋼材が水平方向に配置されているため，せん断力に及ぼす影響をほぼ無視できることか

ら必要鉄筋量・使用鉄筋量を容易に推測し復元しやすい傾向があると考える。しかし，PC鋼材が上縁か

ら下縁・下縁から上縁に配置される部材領域においては，許容応力度による拘束条件のみではPC鋼材の

配置は一意的には確定されない。つまり，PC鋼材が曲げ上げ・曲げ下げされ作用モーメントがほぼ０に

近い範囲においては，実際の設計と復元設計との有効高さに大きな相違が生じる可能性があるため，対

象橋外観からの目視情報のみでは十分に復元することは困難であると考える。よって，復元設計の精度

を向上させるためには，PC鋼材が上縁から下縁・下縁から上縁に配置される部材領域ではPC鋼材の配置

間隔と曲げ上げ角度・曲げ下げ角度等の配置状況を非破壊検査等により事前調査を行い把握する必要性

があると推測する。 

９. おわりに  

対象橋外観からの目視情報と当時頻繁に採用されていた材料と設計法を推測し，対象橋の鋼材配置を

推測する復元設計手法の精度について報告を行った。コンクリート構造診断技術（社団法人プレストレ

ストコンクリート技術協会）によると，復元設計を行う際の事前調査では，建設時の設計計算書，詳細

構造図，工事記録より表-5に示す調査項目を確認する必要があると報告されているが，本研究では，表

-5に示す調査項目に加え，対象橋の架設工法についても十分な調査を行う必要があることが分かった。 

表-5 事前調査項目 

調査項目 設計 詳細 工事記録 維持管理 確認項目 

適用規準類 ○ ○   規準の種類，制定年度 

構造緒元 ○ ○   支間長，断面寸法 

使用材料と材料強度 ○ ○ ○  
コンクリートの設計基準強度 

PC鋼材・鉄筋の種別・強度 

PC鋼材配置 主要断面の有効高さ，定着位置 

鉄筋配置 
○ ○   

鉄筋径と配置位置 

主要断面 ○  ○  
プレストレス量 

PC鋼材端部 ○  ○  
 

改築履歴 

補修・補強履歴 
◎ ◎ ◎ ○ 

改築に伴う荷重の作用状況， 

補修・補強の実施状況と効果 
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