
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト工 学 年次 論 文集，　 Vol．24，　 No．1，　 2no2

報告　約 45 年供 用 され た コ ン ク リ
ー

ト道 路橋 の 残 存機能 に 関す る調 査

真崎　洋 三
甼1 ・吉 山　須直

’2 ・浅利　公博
’3 ・植 田　定

’
4

要 旨 ： 道路 橋 と し て 供用 され て きた鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト橋の 解体 に ともな い ，こ の 橋梁の 材

料的性 質 ， 構 造 的状態 を把握 ・整理 す る こ とを 冂的 と し て 材料試験 ， 実橋載荷試 験 を実施

し た 。こ れ ら の 調査 を通 し て ，本橋 と 同年代 に 施 工 され た コ ン ク リー
ト橋 の 材料的特 徴 と，

実橋 と設 計計算上 で の 卞桁鉄 筋応 力度の違 い に つ い て 整理 を行 っ た。また，本橋 は B 活荷

車対応 と して増 し厚 工 法 に よる補強が行 われ て い た た め，桁 を切 り出 して の 載荷 試験 を実

施 し，そ の 補強効 果に つ い て も確 認 を行 っ た e
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　 1．　 は じめ に

　既設 コ ン ク リー ト橋の 維 持管理 や 補修補強設

計に お い て ，そ の 橋梁 の 状態を的確 に把握する

こ と は 電要 で あ る。 し か し，補修補強が 必要 と

なる よ うな占い 橋梁 で は ，設計図書や補修補強

履歴 が 残 っ て い る こ とが 少な く，実際 の 構 造や

材 料強度，活荷車に よる部 材応 力度 の 発生状況

が 十 分把握で きな い まま，推定や机上 の 計算の

み で 補修補強設 計 が 行 わ れ て い る場 合が あ る。

　今回，約 45 年間 道路橋 と し て 供用 され た 緑

橋 （写真一1）が 河 川 改修に と もない 解体 され る

こ ととな っ た。そ こ で ，本橋の 材
’
料，部材応力

度 の 状 態を把握す る こ と を 日的と し て 材料調査，

載荷試験 を実施 し た。

写 真
一 1　 橋 梁全景

　以 上 の 結果を整理 し情報を提供す る こ とは，

今後，同年代に施工 され た鉄筋 コ ン ク リー ト橋

の 維持管理，補修補強設 計に お け る有効な情報

に なる もの と考え本報告を行 う。

　 2． 橋梁概要

構 造 形 式 ： RC 単純 T 桁橋

橋 　 　 長 ：L； 52．Om

径 間 割 ：L＝ 4 × 13．Om

有 効 幅 員 ； B＝ 6．75m （車 道）＋2、0 （歩道）

斜 　 　 角 ：76’ 25
’

設計活荷重 ： T − 9　（2 等橋）

竣 　工 年 ： 昭 和 29 年

補 修 履 歴 ： B 活荷重対応 ド面増 し厚

　　　　　　 （平成 8 年施工 ）

　緑 橋は t 国道 202号線が 御笠川 を横断す る位

置 にあ り，河 口 （博 多湾） か ら約 2km 程度 の 上

流 部 と な る．本橋 は 福 岡市 の 中心 部 で あ る 天 神

方面 ヘ ア ク セ ス す る道路 の
一一

部 と し て 多大 な

交通量 を ささえ て 来た。橋体 は水位面 か ら 4〜

5m 程度 の 位置 にあ り，通気性 は良好 で 凍害 の

影響も ほ とん ど無 く ， 環境 的 に は 良 い 条件 で あ

っ た と言 え る。
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　なお ，本橋は B 活荷重 対応 として 床版，士桁

に ド面増 し厚補強 （補強鉄 筋 ＋ ポ リマ
ー

モ ル タ

ル ） と， コ ン ク リー
ト表 面 の 中性化 防 止 保護 ラ

イ ニ ン グエ が
z

ド成 8 年 に 行 われ て い る 。

　 3． 上部 工 形状

　 本橋の 上部工 は ，解体時に そ の 卞桁断面 形状

が 目視で 確 認で きた n そ の 結果 ，本橋 の 卞桁形

状 は 竣 工 当時 の 橋 面形 状 に あ わ せ た 形状 と な っ

て お り，現状 の 橋面 は，幅員の 修正 が行われ て

い る こ とが判 明 した，また，卞桁の 卞鉄筋は ，

G2 〜G5 桁 が φ32mm × 8 本で ，歩道部の Gl 桁

の み φ28mm × 8 本とな っ て い た 。

　 こ の よ う に、当時 の 桁は 橋面形状 に 合わ せ た

圭桁形状 を して い る 可能性があ り，外観 の み で

は 卞桁形状 の 把握が で きない 。ま た ，士鉄筋 も

各桁毎に違 う可能性 が ある こ とが うかがえた 。

　本橋 の 横断形 状 を図
一1 に示す。
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図一 2 　主桁 コ ア採取 位置

　 4．2　 コ ン ク リー トの 材質

　 （1）　 コ ン ク リ
ー

ト強度 とヤ ング係 数

　採 取 した コ ア か ら測 定 した コ ン ク 1」一 ト圧縮

強度 と ， 採取部 位の 関係 を図
一 3 に示す e 結果 ，

既 設 コ ン ク リ
ー

トの 平均 圧 縮強度 は 卞桁 部で

fc；2　tNfmm2 ，床 版部 で fc≡39N！mm2 とな り明 ら

か に違 う傾向 を示 した。こ の 違 い は 建設時 の 意

図的な もの で あ っ た か ど うか は 不明で あるが，

当時 の コ ン ク リー ト橋は部位に よ っ て強度が 大

き く違 う可 能性 が あ る こ と を 示 し て い る。

　平均 引張強 度 は卞桁 部 ft＝ 1．4N〆mm2 ，床版 部

ftr1．2N／Mm2 ，ポ リマ
ー

モ ル タル 部 f←6．3N！mm2

とな っ た。今回 ，床版 と卞桁 の 圧 縮強度 と引張

強度 の 関係 が ア ン バ ラ ン ス な結果 とな っ たが ，

こ れ は 割裂 引張強度試験 に お い て 採 取 コ ア の 側

面状態 が結果に影響 した た め と考え ら れ る。

図一 1 横 断形状

　4． 材料調査

　4．1 調査項 目

　今回 実施 した 材料調 査は，既 設 コ ン ク リ
ー

ト

部，お よ び 卞桁 卜面増 し厚部 の 補強 ポ リマ
ー

モ

ル タ ル 部に つ い て コ ア を採取 し ， 圧縮強度 ，引

張強度，ヤ ン グ係 数，超音波伝播 速度，中性化

深 さを測定す ると ともに ，配合推 定 （既設 コ ン

ク リ
ー

ト部 の み） を行 っ た 。
コ ア は，床版部お

よび卞桁部 （G1 桁）か ら採取 し た。卞桁か らの

コ ア 採 取位 置 を図 一2 に 示 す。

　 また，鉄筋 に つ い て は 卞桁 解体後 に 鉄筋を採

取 し て 引張強度 を求 め た。
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図
一3　 コ ア採取位置 と圧縮 強度

　次に圧縮強度 とヤ ン グ係 数 の 関係 を図一 4 に

示す。既 設 コ ン ク リ
ー

ト部の ヤ ン グ係数 は 圧縮

強度 と高 い 相 関 関係 を示 して い る （柑 関係 数

r＝0．945 ）。 こ の 回帰 直線 は ，コ ン ク リ
ー

ト標準
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示 方書設 計編 に示 され て い る圧縮 強度 とヤ ン グ

係数の 関係 の 勾配に近 い もの で はあ るが，そ の

値 を比較 す ると約 60〜85％程 度 小 さ くな っ て

い る 。 これ は 長 年月経 た コ ン ク リ
ー

トの ヤ ン グ

係数が ，　
一
般的に設計で 用い られて い る圧縮強

度 と の 関係 の 値 よ り 小 さ く な る 可 能性 が あ る こ

とを示 し て い る。
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　 図 一4 　圧縮強度 とヤ ン グ係数

（2）　 超音波伝 播速度

70

　 コ ン ク リ
ー

トの 圧縮 強度 と超 音波伝播 速度 と

関係を図一 5 に 示 す 。

　超音波伝播速度もヤ ン グ係数 と同様に ，既設

コ ン ク リー ト部 は 圧 縮強度と高 い 相関関係 を示

す 〔相関係数 FO ．899）。また，そ の 平均速度は

床版部で V＝4．16km／sec ，卞桁部で V＝3．46km 〆sec

とな り，床版 と主桁の 強度 （品 質）の 違 い が 明

確 に 見 られ る。
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　 （3）　 中性化深 さ

　 コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度 と中性 化深 さ の 関係

を図一 6 に 示 す。

　 中性 化 深 さは ，床 版部で 平均 t＝16mm ，主桁

部で平均 t＝32mm となっ て い る。中性化深 さは

ヤ ン グ 係 数 や 超音波伝播速度ほ ど圧 縮強度 と の

高 い 相関関係は 無い が （相関係数 F ・O．700），

や は り圧縮強度に よ り差 が 生 じて い る。

　 また ， こ の 中性 化深 さは ほ ぼ鉄筋位 置ま で 達

して い る に もかか わ らず ， 解体時 に確認 した鉄

筋の 状態は，部分 的な浮き錆が表面 に確認 され

る程度であ り，大きな腐食は生 じて い なか っ た。

こ れは，部材 が雨水 等 の 影響 を受 けに くく乾燥

した状態 にあ っ た た め ，鉄筋 の 腐食が 大 き く進

行 しな か っ た た め と 推測 さ れ る。
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　 （4）　 配合 推定

　 本橋 の コ ン ク リ
ー トは ，床版 部 と t 桁部 で 圧

縮強度に 差が あ る こ とが判明 し た。そ こ で ，床

版部 と 主桁部で そ れ ぞ れ 配合推定を行 い ，配 合

の 確認 を行 っ た 。

　配合推定は ，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」 に 準 じ て 行 っ た。配合

推定結果 を表一 1 に示す。 こ の結果か らも，床

版部と主桁部ではそ の 単位セ メ ン ト量に L6 倍

もの 差 が 生 じ た
。

　配合推定はそ の 推 定材 料 （採取 コ ア ） が 構造

物 全体 の 代表 試料 とみ なせ るか ，また ，推定に
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あ た り仮 定 しな くて は な ら な い 要素もあ る た め，

そ の 結果 は参考程度 の 扱 い とな る の が 現 状で あ

る． しか し ， 今回 の 結 果 は ，床版 と卞桁に お い

て 明 らか に 配合 が違 っ て い る 可能性 を 示 す も の

とな っ た。

表一 1　 配 合推定結果

単 位 床版部 主 桁 部

単 位容 積 質量

表乾 kg／m32 ，4342 ，378
絶乾 kg／m32 ，3162 ，240

仮定値

insol／ 骨材 ％ 95，4
CaO／ 樫 ント ％ 64，1
CaO／ 骨材 ％ 0．3

ig．10SS／ セ〃 ト ％ 0．4

ig，10SS／ 骨材 ％ 1．8

骨材の 吸水率 ％ 1．2
化 学分 析結果

19．10SS ％ 5．6 4．5
insoI ％ 77．4 83，4
CaO ％ 9．5 6．1

配 合推定結果

骨材料 kg／旧
31 、8791 ，959

セル ト量 kg／m3 335 204

水 量 kg／m3 190 162

　4．3　鉄筋引張強度

　鉄筋引張試験は GI　 il桁 の 既 設 コ ン ク リー
ト

内 に あ っ た 卞 筋 φ28 （丸鋼） で 行 っ た。結果 を

表一 2 に 示 す，，こ れ よ り，本橋 の 既設鉄 筋は現

行の JISに 示 され る SR235 と同等 の 材質で あ る

こ と が 判 明 した ．

　昭和 15 年 の 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト標準示 方書 で

は ，鉄 筋 の 材
．
質 を SS41 と して い る。また 本橋

が 施工 され た 当時の RC 橋 の 鉄 筋の 降伏点 は，

表一2　鉄筋引張試験結果

No，1No ．2JIS
参考値

鉄筋径  
3 27．ア 27．7 一一一

降伏 点 N／ 
2 274274235 以 上

引

張

試

験

引 張強 閥／mm2 412405380 〜520

伸 び ％ 363624 以上

備　　　考
部 分 的 に 浮 き錆

あ り （表 面 ）

（J　sy
＝240N！mmZ 以 上 が ほ ぼ例外なく確保 され て

い る と い う報告
h

もある こ とか ら，当時の RC

橋の 鉄筋は現行 亅量S の SR235 同惇 と判断 して 良

い と考え る。

　 5．　 実橋載荷試 験

　 5．1　 試験概要

　実橋載荷試験 と し て ，本橋撤去前 に 供用荷 重

卜
．
で の 応 力頻度 測定 ，お よ び ，ダ ン プ トラ ッ ク

（総 重量 20t）とラ フ タ
ーク レ

ー
ン 〔総 …寂量 40t）

に よる載荷試験 を行 っ た。本橋は B 活荷 重対応

として ト面増 し厚 補強が行 われ て お り，床版部

が D6 鉄筋 を 75mm メ ッ シ ュ で
， 卞桁部 が D32

鉄筋 を 4 本 × 2 段 ＝8 本 で 補強 され て い る。測

定は，こ れ らの 補強鉄 筋ひず み を計測 したtt

　 5，2　床版

　床版 の 補強 セ鉄 筋応力度に つ い て ，床版支間

中 央 に 輪荷重を静的 に載荷 し た 載荷試験値，応

力頻度計測 値，現 行 の 道路橋示方書に 基づ く 設

計計算値を整理 し て 図一7 に 示 す。
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図一 7　 床版 鉄筋応 力度

　 こ の 結果，床版 の 卞鉄筋応力度は道路橋示 方

書で行 われ る設 計計算値 （RC 断面）に 対 して ，

載荷試験 値は 19％〜6°
／。 ， 応 力頻度測 定値で 7％

とな っ た 。
こ れ らの 測定値は ，む し ろ道路橋示

方書に基づ き算出 した曲げ モ
ー

メ ン トを全断面

有効 と して 求 めた鉄筋応力度に近似 して い る。

　 こ れ らか ら，床版 の 補修，補強設計に お い て

は ， 応 力計算的な もの で は な く，床版 の 劣化状
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態 な どの 状況的判断が 重要 で あ る こ と が うか が

え る 。

　 5．3　主桁

　実橋載荷試 験 で 得 られ た G5t 桁 の 補強鉄 筋

応 力度 と曲げ モ ーメ ン ト （格子解析に よ る〉 の

関係 を図一 8 に 示す 。

　実 橋載荷試験で 測定 され た補強鉄筋応力度は，

RC 断 面 と し て 求め た値 よ り 令断 面 有 効 に 近 い

値 とな っ て い る。また，応 力頻 度測定値は ，設

計活荷 重で あ る B 活 荷重 を全断面有効 で 求め た

鉄筋応力度 の 75％程度で あ っ た。

　 こ れ ら か ら，本橋の 鉄筋応力度の 状況 は全断

面 有効に 近 い 状況 で あ り，実際 に 発生 し て い た

鉄筋応力度 は十 分余裕 の あ る状態 で あ っ た とい

え る。また，実際に受 け て い た活荷 重状況 も B

活荷 重ま で は達 して い なか っ た事 が うか が えた 。

筋が ス リッ プ し な い よ うに プ レ ー トを取 り付け

定着 させ た 。 切 り出 し た桁 の 断面 （補強有） の

形状 を図
一9 に 示す 。

　ま た ，載荷試験 に お け る 桁 の 支間長 は 10m と

し，200t 油圧 ジ ャ ッ キ に て 支 間中央 に 1 点載荷

を行 っ た。載荷 装置 を図
一10 に示す。
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図一 9　 切 り出 し桁断面 （補強有）
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図一 10 　 載荷試験装置図
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　 図
一 8　 主桁補強鉄筋応 力度

　 6．　 解体桁載 荷試験

　 6．1 試験概要

　 B 活荷重 対 応 と し て 行 わ れ て い た 卞桁 卜
．
面 増

し厚 補強 の 効 果 を確認す る こ とを 目的 と して ，

卞桁 を切 り出 して 載荷試験 を行 っ た。

　切 り出 し た桁は ，中桁 の G3 ，　 G4 桁 の 2 本

で あ る／） こ の う ち 1 本は 桁 ド面 の 増 し厚 補強部

を水 平 カ ッ タ
ー

で 切断 ，撤去 し て 補強無 の 状態

と した。桁 は約 12m の 長 さで 切 り出 し，卞桁 の

上 フ ラ ン ジ を 直m 幅 に 整 形 した 。 また，桁端 部

の 切断 面 に 露 出す る 溢鉄 筋 は ，載荷試験 時 に 鉄

　 6．2 試験結果

　切 り 出 し桁 の 載 荷試験 の 結 果，補強無 の 桁 は

曲げひ び割れ が先行 し ， 約 900kN の 載荷荷 重か

ら ジ ャ ッ キ の 荷 重が増加 し な くな り終局に 至 っ

た。 こ れ に 対 し，補強有 の 桁 は せ ん 断 ひ び 割 れ

が 先行 し，補 強部 （ホ リマ
ー

モ ル タル 部） と既

設 コ ン ク リ
ー

ト部 の 境 界 で 剥離ひ び割 れが生 じ，

約 1600kN の 載荷荷重か ら ジ ャ ッ キ の 荷重が 増

加 し な くな り 終 局 に 至 っ た 。
こ れ か ら，本橋に

お ける ド面増 し厚 の 効果 は ，終局荷 車で 約 1．8

倍程 度 （補強有／ 補強無 ）あ っ た こ とが確認 で

き た。終局荷 重状態 にお け る桁 の ひ び割 れ状況

を 図一 11 に 示 す 、、
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図一 11 　 ひ び割れ状況図

　 B 活荷重 に よる卞桁 の 曲げ モ
ー

メ ン トを，切

り 川 し桁 の 載 荷試験 に お ける載荷 荷 重に換 算す

る と，約 235kNに 相 当す る 。 切 り出 し桁 の 試 験

で は ，桁 の 上 7 ラ ン ジ を 1m に 調整 し て い る も の

の ，こ の 程度 の 載荷荷 車で は ，補強 無 の 桁 も鉄

筋は 200x106 程度 の ひ ず み の しか発 生 して お

らず，ひび割れもほ とん ど確認で きな か っ た （最

初 の ひ び 割れ 確認荷重は 約 200kN）。また，補強

有の 桁 で は 終 局 荷重付 近 ま で 鉄 筋 は 弾性 的な状

態で あ っ た こ とが確認で きた。

　以上 よ り，本橋の 桁は 実際 の 供用状態で 受け

る活荷重稈度で あれ ば，ひ び 割れ の 発 生 も小 さ

く，令断面有効に 近 い 状態で あ っ た と考え られ

る．荷重 と鉄 筋 ひ ず み の 関 係 を 図一 12 に 示 す 。
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一 12 　 解体桁鉄筋ひずみ
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や ，コ ン ク リー トの 強度 も部位に よ っ て 違 う可

能性が あ る こ とが わ か っ た、，

　ま た ，鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト橋の 卞鉄筋応力度 は ，

実際に 供用 され て い る程度の 荷車で は 全断 面有

効 か ら RC 断面 に 移行す る 間 の 状態で 評価で き

る とい う報告
1り

もあ る。今回 の 載荷試験 に お い

て も実際の 供用荷 重程度で は，鉄筋応力度は 全

断 面有効 の 状態 に近 い 値 を示す こ とが確認 で き

た 。

　鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト橋 の 維 持管理 と補修補強設

計 で は，こ の よ うな実態を的確 に 把握する こ と

が重要 で あ り，それ に よ り適切な維持管理 と 効

果的 な補 修補強 が可能 にな ると考 え るn した が

っ て ，今後 ， 本調 査結果 に さらな る 検討 を 加 え

る ととも に，他橋 で も こ の よ うなデ ータ を蓄積，

検討 を加 えて い く f’定で ある。

　なお ，本報告が コ ン ク リ
ー

ト橋 の 維 持管理や

補修補 強設 計 に お い て 何 らか の 参 考 に なれ ば幸

い で あ る。

　最 後 に，本調査 は 九 州 橋梁 ・構 造 工 学研 究会

の 「既設 コ ン ク リ
ー

ト道 路橋の 調 査 ・診断 手法

に 関す る研究 分科会 」 の 活動 の 環 と して 産学

官 の 協力を得て 行 っ た もの で す 。
ご 協力 い た だ

きま した委員 の 方 々 ，また国 土交 通省福岡 国道

工 事事務所の 関係 各位に 感 謝 の 意 を表 します。
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　 7．　 まとめ

　今回 の 調査 か ら，
本 橋 と 同年代 の RC 橋 は ，

卞桁断 面や 配筋 が 各桁 で 違 う可能性 が あ る こ と
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