
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，この間，車両の大型化や交通量の増加，道

路橋示方書の改訂などによって，既設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1）。また，ポ

ストテンション方式PC鋼材のPCグラウトは，PC鋼材の

防食およびPC鋼材とコンクリート部材の一体性を確保

する重要な性能を担っているが，当時のPCグラウト技

術では，ブリーディングの発生，中間排気口の未設置な

どによるPCグラウトの充填不良が確認されており，既

設PC橋の耐久性上の問題となっている2）。

本工事は，供用後15～17年経過したPC橋剥落防止工

事であったが，グラウト充填度調査と桁下部の健全度調

査も同時に行った。この調査により，PCグラウトの充

填不良箇所（写真1）と，桁下部に0.2～0.3 mm程度のひ

び割れ（写真2）を確認したので，補修・補強対策方法

を検討し，PCグラウトの再注入工事と，外ケーブルに

よる既設PC橋の補強工事を実施することとした。本報

告では，これらの調査・工事内容について報告する。

2．PCグラウトの充填度調査

PCグラウトの充填度調査には，各種非破壊検査方法

と部分破壊検査方法があり，それぞれ適用条件に制約が
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写真1 PCグラウト充填不良箇所

写真2 桁下部のひび割れ発生状況
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あるため，現場に見合う方法を選定しなければならない。

今回の充填度調査では，当初設計では全て内視鏡調査

で行うことになっていたが，部分的に削孔する必要があ

り，充填不良区間の絞り込みには不向きである。そこで，

本工事においては，衝撃弾性波法を試験的に行ってみた。

衝撃弾性波法により，充填不良が確認された箇所につい

ては，さらにドリルによる削孔目視調査を行い，グラウ

ト充填不良区間の絞り込みを行うことに変更した。

（1）衝撃弾性波法（インパクトエコー法）

衝撃弾性波法（インパクトエコー法）は，衝撃による

振動が空隙や鉄筋などに反射した弾性波を測定して，そ

の波形の強弱により内部欠陥を判断する方法（写真3）

であり，得られた波形をスペクトルイメージングにより，

可視化することで比較的容易に充填度を判断できる方法

である3）。

調査位置は，充填不良が生じやすい中間支点付近の曲

げ下げ部とし，1箇所あたり200 mm間隔で5ポイント測

定した（図1）。調査結果より，充填不良と判定された箇

所を削孔目視したところ，シース内に空隙が発見された。

また，充填と判定された箇所では空隙は発見されず，衝

撃弾性波法の妥当性が確認された。

（2）削孔目視調査

削孔目視調査は，まず設計図書を参考にRCレーダー

で鋼材探査し，コンクリート用ドリル（φ16 mm）でシ

ース位置まで削孔する。その後，シース表面より打音確

認を行い異音が確認された場合，シースをめくりCCDカ

メラにてPC鋼材の腐食状況を確認する（写真4）。

ドリルによる削孔径は，小さいながら既設桁に損傷を

与えることになるため，必要最小限の削孔数でグラウト

充填度の確認を行うべきである。そこで，まずグラウト

充填不良が生じやすい，定着端部やケーブル曲げ上げ

（下げ）部を削孔目視し，グラウト充填不良が確認され

た場合は，削孔間の中間部を削孔しエア通しを行うこと

によって，グラウト不良区間の絞り込みを行った（図2）。

CCDカメラによる撮影結果（写真5）より，シース内

で鋼材が露出している充填不良部と，鋼材はグラウトで

覆われているがシース内に空隙が存在するエア溜まり部

を確認した。露出した鋼材は，外気と遮断されていたた

め，浮き錆が生じる程度に留まったと推測され，十分に

健全であると判断した。
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写真3 衝撃弾性波法（インパクトエコー法）

← グラウト充填方向 
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図1 衝撃弾性波法調査位置
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写真4 削孔目視調査

写真5 削孔目視調査結果（CCDカメラ画像）
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3．PCグラウト再注入工事

PCグラウト充填度調査で確認したグラウト充填不良

部とエア溜まり部に，PCグラウトの再注入を行った。

再注入には，セメント系ノンブリーディングタイプの高

粘性型PCグラウトを使用した。

（1）再注入方法

PCグラウトの再注入には，充填不良区間の長さの違

いにより，2種類の注入方法を採用した。削孔目視調査

にて，隣孔との通気が確認された比較的長い区間には，

2穴式（図3）を用いた。また，通気が確認がされなかっ

た比較的短い区間には，1穴式（図4）を用いた。 それ

ぞれの注入方法を以下に示す。

a）2穴式

グラウト排出口に真空ポンプ，注入口にグラウトポン

プを取り付け，シース内の空気を吸引しながらグラウト

を注入する。

b）1穴式

1つの削孔口に，分岐弁を介して真空ポンプとグラウ

トポンプを取り付け，シース内空気を真空ポンプにより

吸引後，弁をグラウトポンプ側に切り換えてグラウトを

注入する。

両方式とも，真空ポンプにより，グラウト再注入前の

シース内空隙部を減圧状態にした後，グラウト再注入を

開始し，グラウトポンプの注入圧力が0.5 MPaに達する

まで加圧注入した（写真6）。

（2）グラウト充填確認

全ての注入箇所において，推定注入量と実注入量の比

較により，間接的にグラウト充填状況の確認を行った。

また，一部区間でX線透過法にて，再注入グラウトの

充填度調査を行い，再注入グラウトが空隙部に充填され

ていることを確認した。

4．橋体の健全度調査

（1）ひび割れ状況

本工区内でひび割れが発生していた橋梁は，橋長

141.0 mのPCポストテンション方式4径間連続2室箱桁橋

と，橋長126.1 mのPCポストテンション方式3径間連続3

室箱桁橋で，全てTL-20荷重でパーシャルプレストレス

となるように設計されたものであった。

ひび割れは，支間中央付近で橋軸直角方向に発生して

おり，ひび割れ幅は0.2～0.3 mm程度であった。また，

主桁下縁から上フランジ直下まで達するものもあり，箱

桁内まで貫通しているものもあった（図5）。

（2）原因推定

本橋梁のひび割れは，ひび割れ発生状況および竣工図

書から，外力により発生したものと推定されたので，以

下の項目に関する構造上の詳細な検討を行った。

a）車両の大型化

本橋梁はTL-20荷重で設計されており，現在のTL-25荷

重より小さい。TL-25荷重で構造計算を行うと，ひび割

れ発生位置の主桁下縁の引張応力度は，温度時にて許容

引張応力度を満足しない。また，ひび割れ発生限界応力

度も満足しておらず，ひび割れ発生原因としての可能性

は高い。

b）支承部の拘束

支承部の上部工水平移動量を，亀裂変位計にて一昼夜

計測した。温度変化3.5℃（9.0～12.5℃）で，移動量が

0.800 mmとなり，設計移動量0.753 mmを，若干上回る結

果となった。したがって，支承位置で上部工は拘束され

ておらず，ひび割れ発生原因ではないと考えられる。

c）支点沈下の影響

工事箇所は軟弱地盤であり，支点沈下が生じている可

能性がある。この場合，下床版の引張応力度が増加する。

しかしながら，本橋は竣工時の高さデータがなく，竣工

時からの支点沈下量については測定できなかった。
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以上の調査結果から，本橋のひび割れは，車両の大型

化による活荷重増分が主原因であると推定した。

（3）補修・補強の要否

床版下面に発生したひび割れの供用時の挙動を把握す

るため，π型変位計で24時間継続的に測定した。その
結果，最大ひび割れ幅挙動は0.170 mm，同ひび割れ位置

におけるひび割れ幅挙動発生回数は，0.100 mm以上の発

生回数：43回，0.050～0.100 mmの発生回数：1 543回で

あった。

これらの測定結果より，鉄筋およびPC鋼材の疲労耐

久性の照査を行った。検討条件は，初期ひび割れ幅w＝

0.250 mm，変動ひび割れ幅Δw＝0.170 mmとして，コン

クリート標準示方書［構造性能照査編］のひび割れ算定

式4）より鉄筋およびPC鋼材応力度を逆算した。その結果，

鉄筋の応力度が疲労に対する安全度を満足しない結果と

なった（表1）。

以上の検討結果より，鉄筋の疲労時の安全性を確保で

きる補強対策を行うこととした。

5．外ケーブル補強設計

（1）補強方法の選定

補強方法として，①鋼板接着工法，②炭素繊維シート

接着工法，③外ケーブル工法が挙げられる。今回の補強

工事では供用時の施工という制限があり，補強材を接着

する工法では接着位置のひび割れ幅が変動しているた

め，十分な補強効果が得られない可能性がある。そこで，

今回の補強方法として外ケーブル工法を選定した。

（2）補強設計

外ケーブルは，TL-25荷重で道路橋示方書の許容応力

度を満足するプレストレス量を導入することとした。ま

た，ケーブル配置はひび割れが発生している径間の箱桁

内に1室2本とした。外ケーブルの定着部には，既設支点

上横桁を定着部とする方式と，既設桁ウェブに鋼製ブラ

ケットを取り付ける方式を用いた。外ケーブルの偏向に

は，既設中間横桁を利用した。

追加プレストレスにより，初期ひび割れ幅がw＝0.190

mmに，変動ひび割れ幅がΔw＝0.167 mmに低減され，鋼

材の疲労に対する安全度を満足する結果となった（表2）。
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図5 ひび割れ発生状況

鋼材応力度 
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表1 補強前の鋼材応力度
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表2 補強後の鋼材応力度
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6．外ケーブル補強設計

（1）外ケーブルシステム選定

外ケーブルシステムには，SEEE工法 F100TSを採用し

た（図6）。選定理由として，以下の理由が挙げられる。

①　定着具がネジ式のため，セットロスがなく必要緊張

力が維持できること

②　耐久性に優れているポリエチレンコーティングであ

ること

③　充填材が未硬化タイプのため，モニタリングや再緊

張など，維持管理がしやすいこと

（2）補強工事

補強工事の概略図を図7に示す。施工管理は，首都高

速道路公団保全施設部「PC桁の補強設計・施工要領

（案）」5）に基づき行った。

a）定着部

定着部となる支点上横桁には，φ110 mmの貫通孔を

設けて鋼管付きアンカープレートを配置した。削孔に際

しては，事前に鋼材レーダー探査を行い，既設鋼材を損

傷させないように施工した。孔と鋼管の隙間にはグラウ

トを，アンカープレートの背面には無収縮モルタルを充

填し，既設横桁に固定した。

定着部となる鋼製ブラケットは，主桁ウェブにφ44 mm

の貫通孔を設け，φ32 mmのPC鋼棒6本（600 kN／1本）

で，ウェブを挟み込むように緊張し固定した（写真7）。

既設コンクリート面はチッピングし，ブラケットとの間

には無収縮モルタルを注入した。ブラケットは，摩擦に

よって抵抗する構造とし，摩擦係数μ＝0.5，安全率3と

して設計した。

b）偏向部

偏向部となる中間横桁には，φ130 mmの貫通孔を設

けて偏向管を配置し，孔と鋼管の隙間にグラウトを充填

し固定した。偏向管の中に，ナイロン樹脂製の偏向具と

フッ素樹脂被膜処理を施した鋼製スライドプレートを設

置し，緊張時には，偏向具とスライドプレートの接触面

が移動できる構造とした（図8）。
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写真7 定着部（鋼製ブラケット方式）
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c）外ケーブル緊張

外ケーブルの挿入は，ローラー付き架台を箱桁内に

5 m間隔で設けて，被覆材が損傷しないように注意しな

がら，ウィンチにより引き込んだ。

外ケーブルの緊張は，緊張端の圧力計の読みとケーブ

ルの伸び量により管理した。緊張計算には，試験緊張を

行い見かけのヤング係数を算出し反映させた。また，伸

びの均一性を確認する目的で，偏向部のケーブル移動量

を測定した。外ケーブル緊張時には，定着部と偏向部周

辺における異常音の確認および，ひび割れが発生しない

かを目視観察した（写真8）。

d）中間支持金具

外ケーブルの防振対策として，外ケーブルの固定間隔

が7～8 m程度となるように，中間支持金具で外ケーブル

を主桁ウェブに固定した。

e）ひび割れ樹脂注入

外ケーブル緊張完了後，全てのひび割れに対して樹脂

注入を行った。注入方法は低圧注入とし，注入材にはひ

び割れ挙動に追従させるため，伸び率100％のエポキシ

樹脂を使用した（写真9）。

（3）補強効果の確認

本工事の外ケーブル導入緊張力は比較的小さいため，

導入プレストレスによる桁応力変化も微少である。また，

供用時の緊張のため，桁応力は活荷重により常に変動し

ており，この状態でプレストレスによる桁応力増分を，

ひずみゲージ等を用いて直接計測するのは困難であっ

た。そこで，外ケーブルを振動させ，その振動数より張

力を算定することで（振動法），外ケーブル張力を緊張

中および緊張完了後に測定し，所定量のプレストレスが

導入されていることを確認した。

また，補助的測定として，桁下面に発生したひび割れ

の挙動を外ケーブル緊張前後で継続的に測定し，プレス

トレスによるひび割れへの影響を確認した。ひび割れ幅

の変動は，プレストレスの導入により約0.055 mm縮まり，

設計値とほぼ一致する結果となった。

（4）モニタリング・維持管理

今後の本橋の維持管理や，本補強工事の長期的な補強

効果の確認を行うため，ひび割れ部に亀裂変位計を取付

けたままの状態とし，ひび割れ挙動をモニタリングでき

るようにした。

また，今回測定したケーブル振動法のデータを初期値

とし，外ケーブルの張力変動を測定することも可能であ

り，振動法のデータが維持管理手法の一つとして活用で

きるものと考えられる。

7．おわりに

本工事は，平成15年7月に無事竣工を迎えることが出

来ました。本稿の道路橋PC桁の補修・補強工事の流れ

が，今後の補修・補強対策の参考になれば幸いです。

最後に，本工事の調査・設計・施工にあたり，多大な

るご指導・ご尽力をいただいた関係各位に，深く感謝の

意を表します。
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