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斜材システムの維持管理に関する
現状と今後の課題

酒井　秀昭＊1・白濵　昭二＊2・細居　清剛＊3

1．は じ め に

近年，インフラの老朽化にともなう橋梁の維持管理が急
務になっているが，高度経済成長期に多く建設された橋梁
に比べて比較的新しい構造形式であり，歴史も浅い斜張橋
やエクストラドーズド橋に関しても，その状況は同じであ
る。主桁，塔，斜材から構成される斜張橋やエクストラド
ーズド橋では斜材は重要な構成要素であるため，斜材の維
持管理を適切に行うことが，斜張橋やエクストラドーズド
橋の長寿命化や安全性の確保には必要である。また，鉛直
荷重を桁がより多く分担するエクストラドーズド橋に対し
て，斜材がより多く分担する斜張橋においては，その重要
度はとくに大きい。
このように，斜張橋やエクストラドーズド橋の維持管理
を行ううえで重要な構成要素である斜材であるが，その保
護と防錆のために斜ケーブルは保護管に覆われていること
が一般的であり，通常の目視点検を主とした検査が困難で
あるのが現状である。このような状況で，斜材の検査がど
のように行われているか，どのような問題点があるかを把
握しておくことが重要である。
本解説では，斜材システムのタイプやタイプごとの特徴
および維持管理方法の違いなどを整理し，斜材システムの
維持管理に関する現状と今後の課題について解説する。

２．斜材システム

斜材システムは，斜材および斜材定着具で構成され，さ
らに斜材は斜ケーブル，保護管，充填材などで構成されて
いる。主な斜材システムを表 - 1に示す。本章では，こ
れらの斜材システムを構成する各要素に関して述べる。

2.1　斜ケーブル
斜ケーブルには，一般に以下に示すような特性が要求さ
れている 1）。

1）有効単位断面積あたりの引張強さが大きいこと
2）断面密度が大きいこと
3）弾性係数が大きいこと
4）伸び特性が明確なこと
5）クリープが小さいこと
6）ケーブルの架設作業が容易であること
7）防食が容易なこと
8）曲がりやすいこと
以上の特性を満足する，これまで実績のある斜ケーブル
とそれらの特徴を以下に述べる。
⑴　ワイヤロープ
ワイヤロープは吊橋に多く使用されてきたケーブルであ
り，その技術が斜張橋へ応用されたものである。斜ケーブ
ルとしてはスパイラルロープとロックドコイルロープが一
般的であるが，平行線ケーブルに比べて強度とヤング係数
が低下する。
⑵　平行線ケーブル
素線をほぼ平行に束ねた状態で使用するため，より（撚
り）による強度低下がなく，ケーブルの引張荷重は個々の
素線の引張強度を総合したものが得られる。また，ヤング
係数も素線と同様で，設計荷重下でのクリープも小さい。
⑶　PC鋼より線
主にプレストレストコンクリート用の緊張材に使用され
るケーブルで，シングルジャッキを使用して 1本ずつ緊張
を行うことが可能である。なお，近年では耐食性を向上さ
せるために，より線に亜鉛めっきを施したもののほかに，
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エポキシ樹脂被覆やポリエチレン塗装を施したものが用い
られることが多い。
⑷　PC 鋼 棒
ワイヤロープやケーブルと違い，長尺で製造されず長さ
に制限があるので，鋼棒システムにはカップラーによる接
続が必要になる。
斜ケーブルに PC鋼棒を使用した例は少なく，海外でも
フロリダの Dame Point橋とカルガリーの 4橋の歩道橋の
ほかに，マレーシア，ドイツおよびチリに各 1橋ずつの 3

つの斜張橋があるだけであるとされている 2）。
2.2　定 着 方 法
⑴　亜鉛合金鋳込み定着
ケーブルの定着方法としてもっとも一般的な方法で，実
績も多い。内面がテーパー形状のソケットに素線を広げた
ケーブルを挿入し，鋳込み材を充填して定着する。鋳込み
材としては，亜鉛 98 %，銅 2 %の亜鉛合金を使用するこ
とが多い。
⑵　平行線新定着法
亜鉛合金鋳込み定着に使用される亜鉛合金の代わりに，
エポキシ樹脂＋鋼球を使用し，ワイヤ先端部にボタンヘッ
ド加工を行ったものや，ソケット先端部のケーブルに作用
する応力集中を緩和させるために，先端部近傍にエポキシ
樹脂を充填したものなどがある。疲労強度が高く，大型斜
張橋での実績が多い。
⑶　圧 着 定 着
円筒形のスリーブに PC鋼より線束を挿入し，冷間圧着
加工を行う定着方法である。日本独自の定着方法であり，
海外での実施例はない。

⑷　くさび定着
くさびを用いて PC鋼より線をアンカーヘッドに定着す

る方法である。一般の PC用くさび定着具はほかの定着具
に比べて疲労強度が劣るが，くさびの形状やケーブルに作
用する応力緩和などの改良により斜材への適用が可能にな
った。
2.3　防 食 方 法
斜張橋の斜材の防食方法として，かつてはワイヤラッピ
ング＋塗装が一般的であったが，そののち，保護管＋充填
材が使用されるようになった。現在では，工程上不利なグ
ラウト注入作業を省略できる一括押出し PE被覆や被覆 PC

鋼より線を用いた現場製作斜材システムなどの，ノングラ
ウトタイプの斜材が主流となっている。
防食方法として，裸の鋼材表面に亜鉛めっきを施すのみ
という一重防食の場合もあるが，一般には鋼材表面の防食
に加えて，被覆や保護管によるケーブル全体の防食を行う
多重防食とすることが多い。以下に，単独の裸鋼材および
鋼材の集合体としてのケーブルに対する主な防食方法を示
す。
2.3.1　鋼材防食方法
⑴　亜鉛めっき
亜鉛めっき（溶融亜鉛めっき）は，もっとも一般的な鋼
材の防食方法であり，亜鉛の犠牲陽極作用によって防食効
果を実現する方法である。したがって時間の経過とともに
亜鉛が消耗していくため永久的な防食効果はなく，腐食環
境にある場合は亜鉛の消耗が激しくなるので，ポリエチレ
ン被覆や保護管などと組み合せて使用するのがよい。

表 - 1　主な斜材システム

  

  
 

斜ケーブル種類 ワイヤロープ 平行線ケーブル
スパイラルロープ ロックドコイルロープ

鋼材防食方法 亜鉛めっき 亜鉛めっき 亜鉛めっき 亜鉛めっき，裸線 亜鉛めっき
ケーブル防食方法 無塗装（塗装もあり） 無塗装（塗装もあり） ラッピング＋塗装，

プラスチックカバリング
保護管＋充填材 一括押出し PE被覆

斜材断面

主な適用定着方法 亜鉛合金鋳込み定着 亜鉛合金鋳込み定着 亜鉛合金鋳込み定着 亜鉛合金鋳込み定着
平行線新定着 平行線新定着

製作システム 工場製作斜材システム 工場製作斜材システム 工場製作斜材システム 工場製作斜材システム 工場製作斜材システム

斜ケーブル種類 PC鋼より線
鋼材防食方法 亜鉛めっき，エポキシ樹

脂被覆，PE充填密着被覆
防錆油 裸線 エポキシ樹脂被覆，

PE充填密着被覆
亜鉛めっき＋防錆剤＋
PE被覆

ケーブル防食方法 一括押出し PE被覆 一括押出し PE被覆 保護管＋充填材 保護管 保護管
斜材断面

主な適用定着方法 くさび定着 圧着定着 くさび定着 くさび定着 くさび定着
製作システム セミプレファブシステム 工場製作斜材システム 現場製作斜材システム 現場製作斜材システム 現場製作斜材システム



20 プレストレストコンクリート

解説

⑵　エポキシ樹脂被覆
エポキシ樹脂の遮蔽性を利用した鋼材の防食方法である。
斜ケーブルとしては，PC鋼より線の表面にエポキシ樹脂
を被覆し，かつ各素線の隙間部にも充填する内部充填型エ
ポキシ樹脂被覆 PC鋼より線（ECFストランド）がある。
ECFストランドは，エポキシ樹脂によって十分な防食性能
が確保され，1990年代から国内で使用され始めて以来，
約 20数年にわたって多くの使用実績があり，すでに PC

構造物において一般的に使用される材料となっている 3）。
⑶　ポリエチレン充填密着被覆（PE充填密着被覆）
PC鋼より線の内部空隙に熱可塑性樹脂を充填し，かつ

外面を高密度ポリエチレンで被覆する防食方法である。前
述の ECFが，PC鋼より線のよりをほどいて素線の隙間に
エポキシ樹脂を充填するのに対し，PE充填密着被覆では，
よりをほどくことなく樹脂の充填を行う。
⑷　亜鉛めっき＋防錆剤＋PE被覆
亜鉛めっき PC鋼より線に防錆剤としてグリースやワッ

クスまたは防錆油を塗布し，その上にポリエチレンの押出
し被覆を行う，三重防食構造の防食方法である。
2.3.2　ケーブル防食方法
⑴　塗　　　装
塗装は，かつてはもっとも一般的なワイヤロープの防食
法であり，斜張橋のケーブルにおいても使用実績が多かっ
たが，現在ではほとんど用いられていない。ロープを束ね
た形式のケーブルでは，ロープ間の凹凸を埋めるのにシー
ル材を使用した事例が多い 2）。
⑵　ラッピング＋防錆ペースト＋塗装
ケーブル架設後，ケーブルを外界の腐食環境から遮断す
るために，亜鉛めっきされたケーブル表面に防錆ペースト
を塗布し，その上を亜鉛めっきした軟鋼線でラッピングし，
さらに防食塗装を行うものである。
防錆ペーストは，合成顔料と乾性油を混合したペースト
状の防錆材料で，結露しやすいケーブル表面の凹凸を埋め
てケーブル内部への水の浸入を防止することを目的として
いる。高性能な防食材料へと変遷しているものの，基本的
な防食方法は 100年以上前に建設されたブルックリン橋か
らは大きく変わっていない 4）。
⑶　プラスチックカバリング
ラッピング＋塗装に代わる防食方法で，FRPでケーブル
をカバーする方法である。繊維としてはガラス繊維が用い
られ，現場でケーブルにFRP層を形成する方法と，工場で
製作した FRP製のカバーを現場で取り付ける方法がある。
⑷　保護管＋充填材
斜ケーブルと保護管の空隙に充填材を注入する防食方法
である。保護管としては主に PE管が使用されるが，その
ほかに FRP管や鋼管も使用されている。充填材としてはセ
メントグラウトが一般的であるが，櫃石島橋，岩黒島橋で
はポリブタジエンが充填されている 1）。
亜鉛めっき鋼材を使用した斜ケーブルには，通常セメン
トグラウトは使用されない。これは，セメントによる強ア
ルカリ環境に置かれた亜鉛から，水素ぜい性の原因となる
水素が発生するためである。なお PTIでは「鋼が最新の

ASTM A416，BS 5896または EN 10138にしたがって製造
されていれば，亜鉛めっきストランドをセメントグラウト
と接触させて使用しても良い。経験的に，これらの規準で
製造されたストランドは水素ぜい性感受性がないことが示
されている 5）。」と述べられている。また，亜鉛めっき鋼線
の亜鉛とセメントとの反応によって発生した水素の一部は
亜鉛に吸収され，冷間加工によってめっき層にクラックが
生じていなければ，鋼中に浸入しないという報告もある 6）。
⑸　一括押出しPE被覆
斜ケーブルの表面に，製造工場で一括してポリエチレン
の押出し被覆を行う防食方法で，耐食性に優れ，実績も多
い。
斜ケーブルとして，亜鉛めっき鋼線や亜鉛めっきストラ
ンドおよび PE被覆ストランド，エポキシ樹脂被覆ストラ
ンドなどが使用される。
⑹　保　護　管
ケーブルとしての防食方法が保護管のみである場合は，
斜ケーブルとして防食性能の高い ECFや PE充填密着被覆
などの被覆ケーブルが使用される。
2.4　工場製作斜材システムと現場製作斜材システム
斜材システムは，製作方法や架設方法によって，工場製
作斜材システムと現場製作斜材システムの 2種類に大きく
分類することができる。さらに，その両方の特徴をもった
セミプレファブケーブルもある。
工場製作斜材システムは，製造工場で斜ケーブルに定着
体の取付けを行った斜材システムであり，斜ケーブルとし
てワイヤロープおよび平行線ケーブルを使用した場合は，
すべて工場製作斜材システムとなる。架設は一般に，ケー
ブル本体をクレーンにより直接吊込むか，ガイドワイヤと
ウインチを用いて引き込む方法が用いられる 7）。
現場製作斜材システムは，保護管と斜ケーブルが分割さ
れた斜材システムである。斜ケーブルとしては PC鋼より
線が使用され，ECFや PE充填密着被覆された PC鋼より
線を用いたノングラウトタイプや，裸 PC鋼より線＋保護
管を用いたグラウトタイプのものがある。架設方法は，保
護管を架設後に斜ケーブルを 1本ずつ保護管内へ挿入する
場合と，橋上で接続された保護管内にあらかじめ PC鋼よ
り線をすべて挿入し，定着体をセットする方法がある 7）。
セミプレファブケーブルは，亜鉛めっき PC鋼より線お
よび PE被覆 PC鋼より線を用いた斜ケーブルに，製造工
場で一括押出し PE被覆を行ったものである。防食処理を
施された斜材として現場に搬入され，定着具は現場でセッ
トされる。

３．点検と調査

斜張橋およびエクストラドーズド橋の診断は，点検，劣
化機構の推定，劣化予測，橋梁あるいは部位・部材の性能
評価および対策の要否判定から構成される 8）。本章では，
点検を効率的に実施するための点検ポイントと調査方法に
関して述べる。
3.1　点検ポイント
点検は維持管理計画にしたがって実施されるが，斜材シ
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ステムの点検を行う場合，各構成要素に変状がみられる可
能性の高い箇所に点検ポイントを設定し，重点的に点検を
行うことが重要である。以下に，代表的な各点検ポイント
における損傷・劣化事例を示す。
⑴　塗　　　装
ケーブルに塗装を行った場合，塗膜にはケーブルの振動
や伸び，変形などに伴う繰返しひずみが生じる。また，塗
膜は一般に高分子化合物で構成されているため，化学的劣
化と紫外線，酸素，熱などが複合的に作用して劣化する。
これらの要因によって塗膜に割れが発生し，割れがケーブ
ル表面に達すると，大気中の水分や酸素がケーブル表面に
浸入していく場合もある。

写真 - 1は，ベネズエラのMaracaibo bridgeの斜材とし
て使用されていたロックドコイルロープが，腐食によって
破断した状況である。Maracaibo bridgeは，1962年に建設

された長大斜張橋の先駆けとなった主径間 235 mの 5径間
連続斜張橋である。1978年の詳細調査で 500本以上の断
線が検出され，1979年には 3本のロープが完全に破断した。
ケーブルは亜鉛めっきされたロープ素線に塗装を行ってい
たが，不適切な保守，暑い海洋性気候での塗装，点検時に
取り外したゴムブーツを取り外したままにしたため，湿潤
雰囲気になったことが原因とされている 9）。
⑵　ラッピング＋防錆ペースト＋塗装
亜鉛めっき鋼線を基本に，「防錆ペースト＋ワイヤラッ
ピング＋塗装」によりケーブル内に水が入らないよう「水
を遮断する」方法であるが，供用後 7年を経過した既存吊
橋の因島大橋のケーブル開放調査で，ケーブル内部に水分
と腐食が確認されている。さらに，模擬ケーブルによる腐
食・暴露試験，防錆ペーストの性能確認など徹底的な原因
調査を行ったところ，ケーブル内には工事中あるいは供用
後の塗膜の割れから侵入した水が存在し，ケーブル内の水
は外気温の変化に伴い蒸気化や結露を繰り返し，ケーブル
内部の素線が腐食することが判明している 10）。
⑶　保護管・被覆
保護管や被覆材の材料として主に使用される高密度ポリ

エチレンは，クリープ特性と耐ストレスクラッキング性に
優れており，またカーボンブラックと紫外線吸収剤を添加
することによって耐候性が向上している。したがって，通
常の使用では耐久性に優れた材料であるが，架設時の損傷
や供用中の温度応力，振動，車両の衝突などの外的作用に
よって，保護管・被覆のひび割れ，圧痕，えぐれや鋼線の
露出が発生する場合がある。

写真 - 2は，アルゼンチンの Zarate-Brazo Largo橋で保
護管が損傷した事例である。斜ケーブルとして平行線ケー
ブルを使用し，PE保護管にグラウト注入を行っているが，
グラウト注入後，保護管に縦方向の亀裂が発生した。その
原因は高温のグラウトにより保護管に大きなひずみが生
じ，グラウト硬化後に保護管が冷却され，保護管に大きな
応力が生じた結果だとされている 11）。
⑷　保護管接続部
現場製作斜材システムでは，保護管を架設する前に橋上
で短尺の PE管を溶接して組み立てられる。また，工場製
作型斜材システムの保護管は，現在では一括押出成形が主
流であるが，かつては工場で短尺の PE管が溶接されてい
る場合もあった。このように，接続部を有する保護管では
溶接部などに亀裂が入っている場合があるので，点検時に
は注意が必要である。
保護管の溶接部が破損した例として，アメリカの Luling

橋の事例がある。Luling橋では工場製作型斜材システムが
使用されたが，短尺の PE保護管どうしの溶接部がケーブ
ル巻取りおよび展開中に破損した。このケーブルはリール
に 3か月間巻かれていただけであったが，リール上での破
損は溶接の不具合であり，展開中の破損は低気温が原因で
あった 9）。
⑸　充填材注入口（排気口）
保護管に充填するタイプの斜材では，充填材の注入は斜
材の下部から上部に向かって行われるため，通常，斜材の

写真 - 1　Maracaibo bridge の破断したケーブル 9）

写真 - 2　Zarate-Brazo Largo 橋の保護管の亀裂 11）

写真 - 3　充填材注入口の割れ
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中間部にいくつかの充填材注入口（排気口）を設けて分割
注入が行われる。この注入口は，充填材注入後，ポリエチ
レン溶接などによって封止されるが，写真 - 3に示すよ
うに経年による溶接部の割れが発生する事例が多く見られ
るため，注入口の溶接部は注意して点検を行う必要がある。
⑹　充　填　材
充填材としては主にセメント系グラウトが用いられる

が，不完全な施工により保護管中に空隙が生じたり，ブリ
ージング水が滞留したりすることがある。また，供用中の
ケーブルの振動やグラウトの乾燥収縮によりグラウトにク

ラックが発生し 2），それが鋼線のフレッチング腐食につな
がる可能性もある 13）。
これらの変状は，保護管や被覆材が外見上健全であって
も，その内部で生じるものであるから，点検の際には注意
が必要である。
⑺　定着部周辺
図 - 1は，斜材定着部の構成例である。このように，
多くの斜張橋では斜材の両端部に発生する曲げ応力を緩和
するため，「ワッシャー」や「リング」と呼ばれるネオプ
レンゴムがケーブル端部近くのガイドパイプ内にある PE

管の周囲に取り付けられている。また，ネオプレンゴムは
曲げ応力を緩和するだけではなく，斜材の振動減衰にも寄
与する。
斜材はガイドパイプの中央に配置されているわけではな
いので，PE管の周りのネオプレンゴムの厚さが変化して
いたり，写真 - 4に示すようにネオプレンゴムと斜材の
間に隙間ができていたりすることがある。また，ネオプレ
ンゴムを所定の位置に保つ鋼製の保持リングが破損し，そ
の結果，写真 - 5に示すようにネオプレンゴムが外れて

保持リング保持リング

ネオプレンゴム

防錆材

支圧板

アンカープレート

PC鋼材

定着部カバー
（防錆材充填）

床版

PE管

PE管
鋼管

写真 - 4　ケーブルとネオプレンゴムの隙間 2）

写真 - 7　ネオプレンブーツ 2）

写真 - 8　破断したエクストラドーズドケーブル 14）

写真 - 6　Luling 橋のスチールボックスのケーブル出口
にあるネオプレンゴム 12）

写真 - 5　保持リングの破損とネオプレンゴムのずれ 2）

図 - 1　斜材定着部の構成例 8）
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点検のためにケーブルの被覆あるいは保護管などを除去し
た場合，点検後，防食機能が損なわれないように現状復帰
あるいは新たな防食処理を行うことが重要である。
⑴　目　　　視
最も一般的な調査方法であり，下記の 3種類に分類でき
る 8）。
車上目視：構造物の状況を車上から目視あるいは車上感覚
で点検する方法。
遠望目視：構造物の状況を降車し遠方から目視により点検
する方法。
近接目視：構造物の状況を検査路や足場などを利用して，
構造物に接近または双眼鏡にて目視により点検する方法。
必要に応じて簡易な機械，器具などを使用する。
このうち，ケーブルの場合は点検対象に近づいて目視を
行う近接目視が基本であるが，アクセスの制限などにより
近接が困難である場合は，ポールカメラ，工業用ビデオス
コープ，ケーブル検査車，自走式点検ロボット，マルチコ
プターなどの機器の使用や，ロープアクセス工法によって
撮影した動画や静止画を用いて調査を行うこともできる。

写真 - 9に示す装置は自走式点検ロボットの一例で，
保護管の変状をイメージスキャナで点検するとともに，保
護管内部の鋼材の表層部の変状を渦流探傷（後述）する機
能を有している。
⑵　非破壊検査
ケーブルの腐食や断線を調査する非破壊検査として代表
的なものが，渦流探傷法と全磁束法であり，ケーブル一般
部が対象である。また，定着体近傍を対象とした非破壊検
査法として，超音波探傷法がある。

いることもある 2）。このような状況は，斜材の曲げ応力緩
和や振動減衰の効果を損なうばかりではなく，桁内への水
分の浸入を許すことにもなる。

写真 - 6は，Luling橋のスチールボックスのケーブル出
口にあるネオプレンゴムである。ネオプレンゴムは鋼桁の
上部でシースを囲み，隙間にはコーキングが施されている
が，コーキングは劣化してひび割れが入り，場所によって
はなくなっていた。ネオプレンゴムを取り外してボックス
の中に光ファイバーを挿入して検査したところ，ボックス
内にケーブルを囲んでいる滞留水が見つかった。さらに，
ボタンヘディングしたワイヤ端面を調査するためにソケッ
トのエンドキャップを緩めたところ，エンドキャップから
水が流れ出てきた。なお，ケーブルにはさまざまな程度の
腐食が見られた 12）。
ネオプレンブーツは，一般にネオプレンリング近くのケ
ーブルシースとガイドパイプの隙間を覆うために使用され
る。写真 - 7は，正常に設置されているネオプレンブーツ
である。ブーツとシースをガイドパイプに締め付けるため
に一般にホースクランプが使用されるが，クランプが外れ
て雨水がガイドパイプに入り込む状態が観測されている 2）。

写真 - 8は，破断したエクストラドーズド橋のケーブ
ルである。桁側定着部近傍から浸入した水分が，防食層内
部の PC鋼より線に到達したことが原因だと考えられる。
問題の防食層にある熱収縮チューブには，ケーブル架設完
了前からすでにあったとみられる損傷（裂傷や穴）が見つ
かっているが，その損傷が工場での製作時なのか現場での
施工時なのかは特定できていない。現場で施工したあとで
は目視で熱収縮チューブの健全度を確認できないため，検
査方法に注意する必要がある 14）。
桁側の定着部は斜材システムの最下部にあるため，斜材
一般部やネオプレンゴムなどの防食層の欠陥を通じて浸入
した雨水などが滞水しやすい。さらに，斜材システムにと
って構造的に非常に重要な構成要素であるため，定着部周
辺は重要な点検ポイントである。

3.2　調 査 方 法
斜材システムの代表的な調査方法を以下に示す。なお，

写真 - 9　自走式点検ロボットの一例

写真 - 11　レプリカ法 15）

⒜　腐食鋼材　　　　　 ⒝　採取したレプリカの断面

写真 - 10　渦流探傷法
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渦流探傷法は，コイルに交流電流を流して磁界を発生さ
せ，そのコイルを検査対象である導電性物質に近づけて移
動させ，腐食状況に応じた信号の変化を検知することによ
り腐食の発生位置や腐食量を評価する方法である。評価対
象は鉄や亜鉛の断面減少である。一般に腐食量の定量的な
推定は困難であるが，装置が軽量で取り扱いが簡便である
（写真 - 10）。
全磁束法は，ケーブルを軸方法に飽和磁化させたときに
ケーブル内部に流れる磁束（全磁束）を測定することによ
って，腐食などによるケーブルの断面欠損を定量的に評価
する方法である。ケーブルに飽和に近い磁束を流さないと
計測精度が上がらないため，検出部の軽量化が困難で，取
扱性が悪い。
超音波探傷法は，定着体端のワイヤ端部が露出した部分
より超音波を送り，その反射波を検知することで断線を検
出する方法である。ボタンヘッド加工を施す平行線新定着
法で海外の 2～ 3件の橋梁に適用された例がある 1）。
⑶　レプリカ法
ケーブル表面の錆をワイヤブラシなどを用いて除去した
のち，シリコン印象材を用いて外層素線表面腐食形態のレ
プリカを採取し，断面マクロ観察や拡大観察を行うことに
よって素線の断面状況を評価する方法で，外層素線の腐食
減量を定量評価することができる。写真 - 11に腐食した
鋼材とその表面から型を取ったシリコン印象材の断面を
示す 15）。
⑷　振　動　法
ケーブルの曲げ振動方程式から導いた振動法によるケー

ブル張力の測定は従来から多くの実績があるが，この手法
ではケーブルの曲げ剛性値を事前に対象ケーブルの実大試
験などで測定しておく必要がある。現地でのケーブル張力
測定時のすべての状況を想定して事前試験を行うことは困
難であり，事前試験と現地試験とで条件が異なることに起
因する張力算定誤差が生じる可能性がある。この問題を解
決するために，複数の高次の固有振動数とモ一ド次数の関
係式から直接，張力と曲げ剛性を同時に求める新しい高次
振動法が実用化されており，吊橋や斜張橋などの吊構造物
では十分な精度を有していることが確認されている 16）。

４．劣化・損傷時の対策

点検結果から劣化状態の推定，劣化予測ならびに橋梁あ
るいは部位・部材の性能評価を行い，その結果，対策が必
要と判定された場合には，適切な対策を行う必要がある。
ここでは代表的な対策方法に関して述べる。
4.1　斜ケーブル
⑴　斜ケーブルの取替え
深刻な腐食や断線による断面減少や，被覆の損傷により
ケーブル内部への雨水の浸入が大規模で，さらに影響範囲
が不明な場合は，斜ケーブルの取替えを行うことも検討す
る必要がある。
斜張橋のケーブル取替えは世界的にもまだ実績は少ない
が，2010年にベトナムの Binh橋に台風で流された 3隻の
貨物船が衝突して損傷を与えるという事故が発生し，斜ケ
ーブルを取り替えた例がある。斜ケーブルはポリエチレン
被覆が完全に剥ぎ取られ，素線表面のめっきも損傷が確認
されており，さらに塩分を含んだ風雨によってすでに白さ
びも発生し，内部まで塩分を含んだ水が浸透していると推
測された。損傷したケーブルの正確な耐久性評価は難しく，
また将来にわたり品質保証することはできないため，新し
いケーブルに取り替えることになったものである 17）。損
傷したケーブルを写真 - 12に示す。
⑵　酸化重合型防食テープ巻
腐食による劣化が激しいケーブルは取替えがもっとも望
ましいが，腐食が軽度で取替えが困難な場合は，ケーブル
の延命策を図るケースが多くある。亜鉛めっきケーブルの
めっきが減少している場合，酸化重合型防食テープ巻きに
より腐食進行を抑制する補修工法が実用化されている。こ
れは，特殊配合乾性油を主成分としたコンパウンドをプラ
スチック系の布に含浸させたテープを用いるもので，防食
性・耐候性・耐熱性・密着性および変位追随性に優れる。
施工後は酸化重合反応によって表面が硬化して硬化膜が形
成されるが，内部は柔軟性を維持しているため，定期点検
時のテープの開封・復旧が容易で，摩耶大橋やかもめ大橋
での実施例がある。写真 - 13に，テープ巻施工前後のケ
ーブルを示す。
4.2　ポリエチレン被覆
ポリエチレン被覆の補修は損傷程度に応じて行う必要が
ある。表面の損傷が浅い場合は，切欠き底部をサンドペー
パーなどで滑らかに仕上げ，損傷部周囲の突出部は削り取
り，滑らかに仕上げる。表面の損傷が深く，ポリエチレン

⒜　施工前　　　　　　　　　 ⒝　施工後

写真 - 12　損傷した Binh 橋の斜ケーブル 17）

写真 - 13　酸化重合型防食テープ巻き
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被覆の厚みを確保する必要がある場合は，被覆と同一材料
の溶接棒を用いて損傷部の溶接，肉盛を行う。損傷部のポ
リエチレン被覆の厚み，外観および寸法を考慮して補修方
法を選定する。
損傷部の被覆が大きく変形した場合，もしくは，むしり
とられた場合は，損傷部を切り取り，切り取った部分に二
つ割りのポリエチレン管を被せ，同一材料の溶接棒を用い
て溶接，肉盛を行う。なお，溶接部の保護のために，補修
箇所の上にカバーを取り付ける場合もある。
4.3　定着部周辺
前述したように，桁側の定着部は一般に斜材システムの
最下端部にあるため，ケーブル一般部や防水層から浸入し
た雨水などが集まってきやすい。したがって，点検によっ
て定着部内への浸水や滞水が確認された場合は，定着管内
の水抜きおよび乾燥後，止水ゴムカバーの更新などによっ
て防水対策を施す必要がある。また，定着管内への浸水が
あった場合でも，水抜き孔などを設置することによって滞
水しないようにしなければならない。なお，水抜き孔が設
置されていても，汚れなどによって孔が塞がれている場合
があるので，そのような時は水抜き孔を清掃し，貫通させ
て滞水を排水する必要がある。

５．斜材システムの維持管理の今後の課題

斜材システムの維持管理の今後の課題は以下のとおりで
ある。
1） 斜材システムは，建設時期や設計施工条件によってい
ろいろな種類のものが使用されているため，当該橋梁
の斜材システムの構造や特性を理解する必要がある。

2） 比較的古い時期に施工された橋梁は，鋼材の防錆方法
などが経年劣化により変状が発生している恐れが高い
ので，過去の変状事例も参考に十分な点検を行う必要
がある。

3） 斜材の維持管理にあたっては，詳細な知識が必要とな
るので，維持管理方法を規定した規準を早期に整備す
るとともに維持管理技術者の育成を図る必要がある。

4） 斜材システムを構成する斜ケーブルの鋼材および定着
具内部は，目視することが不可能であるので，効率的
な点検が可能な非破壊検査機器を開発する必要がある。

６．お わ り に

橋梁の維持管理では，点検を確実に行い，その結果を適
切に評価し，効果的な対策を行うことが重要である。とく
に，斜張橋やエクストラドーズド橋は桁橋などの，ほかの
構造形式に比べて支間長が長い大規模橋梁が多く，劣化や
損傷による事故の発生や，大規模修繕に伴う通行規制など
による社会的影響が大きくなるため，維持管理の重要性は
高い。しかし，桁や塔などのコンクリートや鋼部材の維持
管理手法が一般に認知されているのに対し，斜張橋やエク
ストラドーズド橋にとって非常に重要な構成部材である斜
材システムの維持管理手法は十分周知されているとはいい

難い状況である。
このような状況のなかで，本解説では斜材システムのタ
イプやタイプごとの特徴および点検方法やその対策を整理
し，さらに斜材システムの維持管理に関する現状と今後の
課題について述べてきた。
国内の斜材システムを有するコンクリート構造および鋼
構造の斜張橋やエクストラドーズド橋は，500橋を超える
ものと推定される。これらの橋梁を，効率的に維持管理し
て高耐久化を図ることは橋梁技術者の責務であるので，前
述の課題を速やかに解決することが必要になると思われる。
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