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要 旨 ：本橋は ， 青森県陸奥湾沿岸 に架橋する橋長 410m の海上橋で ある。構造形式は，9 径

問の ポ ス トテ ン シ ョ ン 方式 PCT 桁橋で ある。架橋地は，塩害 と凍害の影響を受け る北 日本

特有 の 海岸環境に ある こ とか ら ， そ の 設計 ， 施 工 にお い て 十分な塩 害対策が必要で あ っ た。

本橋 で は ， VE 提案に よ り設計 ， 材料 ， 施工面 か ら品質確保 と長期的な耐久性確保を目的 と

して プ レ キ ャ ス トセ グ メ ン ト工 法が採用 された。さらに徹底 した塩害対策 と して W ！C の 低

減，PC 銅材の 多重 防錆対策，透水性型枠の使用など に よ り リス ク 低減を 図 っ た 。 本報告は

本橋 の 設計，施工 にお ける塩害対 策につ い て報告す る。

キー
ワ
ー ド ：塩害対 策，プ レ キ ャ ス ト化 ，マ ル チ レ イヤ

ープ ロ テ ク シ ョ ン，透水性 型枠

1．は じめに

　本橋は ，青森県陸奥湾に 面 した国道 4 号線 の

建設 工事の
一

環 として ，国土交通省 よ り発注さ

れ，建設中の 橋長 410m の海上橋梁である e 構造

形式は，3 径 間連結ポ ス トテ ン シ ョ ン 方式 PCT

桁橋を 3連で構成する計 9径 間の PC 橋梁で あ る 。

　架橋地で ある青森県陸奥湾沿岸部 は ， 東北地

方特有の季節風 や海岸環境条件に よ り塩害お よ

び 凍害の 影響の 激 しい 地域 と して知 られ て い る。

本橋の 設計 ， 施工 を行 うにあた っ て は ， そ の 設

計酎用年数 を 100年 として徹底 した塩害対策を

行 っ た 。 本橋では ， 長期的な耐久性確保を 目的

と して総合評価方式の 〜 B 提案にお い て主桁の

プ レキャ ス トセ グ メ ン ト化が採用された。さら

に ， 主桁 コ ン ク リ
ー

トの 高強度化 ， wrc の 低減 ，

塩化 物イ オ ン の浸透深 さの 予測評価 ，
マ ル チ レ

イヤープ ロ テ ク シ ョ ン
3）
の概念を取 り入れ た PC

鋼材 の 多重防錆対策 ， セ グ メ ン ト目地部の カ ッ

プ ラ
ーシー

ス の 採用 ， 透水性型枠 の 使用 ， 問詰

め床版 の コ ン ク リ
ー トの 耐久性 向上，樹脂被覆

PC 鋼材用定着具の 定着性能確認試 験の 実施，凍

害対策を目的とした空気量の増加 な ど，種々 の

対策を行っ た 。

2．橋梁概要

2．1 工 事概要

　 本橋 の 工事概要を以下に示す e 国道 4 号土屋

バ イ パ ス 建設 工事は ， 青森市浅虫か ら平内 町 中

野 まで の 総延長 4．2km の 付 替え建設工事 で ある 。

本橋は ，
バ イパ ス 計画区間に存在する 7 カ 所あ

る急カ
ーブ の うちの 1 つ を回避するた めに海上

に架橋 される道路橋で あ る 。

工 事 名 ：
一
般国道 4 号 土屋大橋上部工 工 事

発 注 者 ： 国土交通省 東 北地方整備局

施 工 者 ： ピーエ ス 三菱 ・安部 日銅工 業 JV

工 事場所 ： 青森県東津軽郡 平内町大宇土屋地内

工 　 期 ：2005 年 7 月 8 日 〜 2007 年 6 月 25 日

図
一 1　 完成予想図

＊1　（株） ピーエ ス 三 菱東北支店

．2　（株） ピーエ ス 三 菱東北支店

＊3　（株） ピーエ ス 三 菱東北支店
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図一4　 架橋地点の 塩害地域 区分
2．2 橋梁概要

　 本橋 の 橋梁
一

般図を図一2 お よ び 図一3 に示

す 。 本橋の PCT 桁 は，桁長約 45m ，桁重量約 200t

で あ り，PCT 桁 と して は 国内最大ク ラス の 規模

で ある。

2．3 塩害環境

　道路橋 示方書で は ， こ れ ま で の 塩 害損傷の 実

態お よび飛来塩分量 全 国調査 の 結果 ，
コ ン ク リ

ー
トの 塩分浸透試 験に 基 づ き，設 計耐 用年 数を

100 年 と想定 した場合の 塩害の 影響に よる最小

か ぷ り ， 塩害の 影響地域 区分を 定め て い る 。 本

橋が架橋され る塩害環境は ， 地域区分 C ， 塩害

対策 区分 S で あり塩害の影響度合い が激 しい 環

境下 にある （図一4 参照）。

3，桁製作および架設方法

　主桁セ グ メ ン トの 製作は ，塩害や 冬期施 工 の

影響 を受けな い 全天候設備を有する JIS 工 場屋

内ヤ ードにおい て ， 冬期間を通 して製作 した 。

主桁セ グ メ ン トは ，架橋場所まで トレ
ー

ラ
ー

に

て 運 搬 した 。 主桁組 立 は ，
Al 橋台背面 に 造成 し

写真一 1　 主桁架設状況

た 主桁組立ヤー ドで 行 っ た 。 主桁架設 は，主桁

を 自走台車にて 架設 位置 まで 引き出 し，
2 組桁に

よる下吊 り式架設桁架設 工 法に よ っ て ，
AI 〜 P1

径 間か ら順次架設 した。

　本橋の 主桁重量 は ，約 200tと 国内最大ク ラ ス

の規模で あり，1組桁 の 最大適用範囲 （国土交通

省基準）で あ る 155tを大きく超えて い る。 こ の

ため 1 組桁架設桁に よっ て架設す る場合は ， 転

用 の 見込 めな い 新た な架設桁が必 要 とな り不経
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表
一 1　 塩害対策

一
覧

項　　目 仕　 　様 採用理 由

主桁製作方法 プ レ キ ャ ス トセ グメ ン ト化 VE 提案

水 セ メ ン ト比 43％以 下 → 実施工 ；35．9％ 発注者マ ニ ュ ァル
4）
準用

単位 セ メ ン ト量
330k舮n3以 上 → 実施工 ：432kg血

3

早強ボル トラ ン ドセ メ ン ト
発 注 者 マ ニ ュ ァ ル

4＞
準 用

の コ

品 ン

質 ク

と リ
施 1
エ ト

単位水 量 160kg／m3 以 下 → 実施工 ： 155kg  3 VE 提案

空気量 60％ （凍結 融解抵 抗性 ） 発 注者 マ ニ ュ ア ル
 
準用

型　　枠 透水性型枠 発注者要件

打設 時期 （場所打ち） 冬期間の 打設を回避 発注者マ ニ ュ アル
4）
準用

間詰め コ ン ク リ
ー

ト ひ び割れ 防止対策と して 膨張材を使用 温度応力解析評価

鉄 筋防錆 エ ポキ シ樹脂塗装鉄筋 （220±   μ m ） （1）式に よ り防錆必要
鉄筋

加工 ・組立 樹脂被覆結束線の 使用 発注者 マ ニ ュ ア ル
0
準用

PC鋼材防錆 ポ リエ チ レ ン 樹脂被覆PC 銅材

標準部 ポ リエ チ レ ン製シ
ー

ス

PC

鋼

材

シ
』

ス

目地部 セ グメ ン トカ ッ プ ラーシ
ー

ス

σ）式より防錆不要となるが

　 　 マ ル チ レイヤ
ー

　 　 プ ロ テ クシ ョン

によるリス ク低減を実施
定着具防錆 エ ポキ シ樹脂塗装仕様 （220± 40μ m ）

標準部 （床版上面） 70m 瑚 （35  ） 発注者マ ニ ュ ア ル
4）
準用

か 鋼
ぶ材
り の

ス ペ ーサ モ ル タ ル ス ペ ー
サ 発注者マ ニ ュ ア ル

4）
準用

イ ン サ
ー

ト セ ラ ミ ッ ク製 発注者 マ ニ ュ アル
4）
準用

済な施工 となる。 こ の こ と か ら本橋の 主桁架設

方法は，2 組桁による架設桁架設を採用 し た 。

4．塩晋対策

4．1 塩 書対策概要

　設計耐用年数を 100 年 とす る本橋の 塩害対策

は ， 緻密な コ ン ク リ
ー

トとす る こ と で外部環境

か ら侵入 す る塩化 物イ オ ン の拡散速度を低減，

施工過程で 侵入す る塩化物を抑制 ， PC 銅材に マ

ル チ レ イ ヤ
ープ ロ テ ク シ ョ ン の概念 を取 り入れ

た 多重防錆機能 とする こ とで耐久性 に対する リ

ス ク をよ り低減す る方針 と した。本 橋 の 塩害対

策を表一 1 に示す。

4，2 主桁の 塩害対策

　（1｝プレキャ ス トセ グメ ン ト化

　本橋で は VE 提案に よ り耐久性向上 を目的 と

して 主桁 の プ レ キ ャ ス トセ グメ ン ト化 を提案 し

た。プ レキ ャ ス ト化 に よる効果 は ， 優れ た 工 場

設備に よる品質管理，熟練工 員に よ る製造管理，

曾
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羃
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響
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　 　　 　　 水セメン ト比 W （XS）

　　図一5 　Dd− W！C の関係
の

屋 内設備に よる製造 ， 沿岸部で の コ ン ク リ
ー

ト

打設作業の省略な どが挙げ られる 。 本工法 の 採

用は ， 塩 害対 策 と し て 重要な部材の 耐久性 を向

上 させ る こ とがで きるほ か，工期 の 短縮お よび

建設資材 の 削減に よ り環境保全に も貢献で きる

た め，非常に有益な提案で あ る とい え る。セ グ
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メ ン ト製作で は ，WIC を当初設 計 の 43％ か ら

35．9％ に 低減 して 主桁部材 の 耐 久性 の 向上 を図

っ た （図一5 参照
2
り。また，単位セ メ ン ト量 ，

単位水 量，ワ ー
カ ビ リテ ィ

ーの 改善を 目的 に高

性能減水剤を使用 し ， ス ラ ン プを 15cm と して施

工 し た
。 さ らに ， 主桁 コ ン ク リ

ー
ト表 層部 の 緻

密化を 目的 と し て ，セ グ メ ン ト型枠に透水性型

枠を採用 し た。

　（2》透水性 シ
ー

トの選定試験

　透水性 シ
ー

トを鋼製型枠 に使用 して 施工 した

事例は 少な い
。 こ の ため セ グ メ ン ト桁製作に先

立ち実物 大 の部分試験体 （桁長 3．Om ）を製作 し

て 表一 2 に示す項 目に つ い て 確認 試験 を行 っ た 。

試験は，2社 の 鋼製型枠用 の 透水性 シ
ー

トを対象

と して桁製作 工程 を再現 して 実施 し た。両製品

の 試験結果に は ， 色 む ら発生 ， シ ー ト材の め り

込みな どに顕著な差が確認 されたた め，こ の 結

果 を考慮 し て A 社製品を採用 し た。また ，
シ
ー

トの 転用 は 両製品と も不可能 で あ り， コ ス ト面

で課題 となっ た。

表一2　 試験結果概要

A社製品 B社製品

シ
ー

トの

貼 付 け

　 　 △

施工 性難あ り

　 　 △

施 工 性難あ り

打設作業
　 ○

異常なし

　 O
異常なし

脱 　　枠
　 ○

異常なし

　 　 X
シー

ト食込み

外　　観
○

良好

　　△

色む ら あ り

シ
ー

トの

転 用 性

　 ×

転用 不能

　 X

転用不能

4．3PC 鋼材の 防錆対策

　（1）塩化物イオ ン の漫透深 さの 予測評価

　主桁 の PC 鋼材の 防錆仕様の 検討 を目的と し

て ， 設計耐用年数 IOO 年間の塩化物イ オ ン の 浸

透深 さを ， ミニ マ ム メ ン テナ ン ス PC 橋の 開発 に

関する共同研究報告書
1）’2）

に準 じて評価 した 。 そ

の 検討方法は ， 設計耐用年数の 100 年 間にお け

る鋼材位置で の 塩化物イオ ン量が鋼材 の 腐食発

生限界塩 化物イ オ ン 量 を超 えな い よ うに ，（1）式

の フ ィ ッ ク の 拡散方程式か ら評価検討を行 っ た。

伽 か c・〔1
− erf

、蒜 〒〕
Cd ＜ CCO〃 − Cinit

（1）

（2）

Cd ：鋼材位置 の 塩化物イ オ ン 量 の 期待値

γ d ：鋼材位置 の 塩化物イ オ ン 濃度 Cd の 設計値

　　 の ばらつ きを考慮 した安全係数 （LO）

Cb ： コ ン ク リ
ー

ト表 面 の 塩化物 イオ ン濃度

c ： 100 年後 の 腐食発生限界塩分物イオ ン量 とな

　 る コ ン ク リ
ー

ト表面 か らの 深 さ

t ：塩化物の 侵入に 対する耐用年数 （100 年）

Ccorr ： 鋼材腐食発生 限界 量 （L2kg加
3
）

Cinit： 初期塩化 物イ オ ン 量 （O．07kgtm3， セ グ メ

　　　 ン ト製作工場の 試 験値）

erf ：誤 差関数

　 本橋の 架橋地点 の 飛来塩分量が不明であ っ た

た め，本橋の 地域区分 C の 平均値 か ら算定 した

Co 値
2） （4．　lk91m3）の ほか に ， 波 しぶ きが直接部

材 にかか る飛沫帯 の Co 値
2）（13．Ok9！m3 ）につ い

て も評価を行 っ た 。 また，WIC と Cinitは 本橋の

主桁製作工場 の 実施工値 を用 い た。

　検討 の 結果を表 一3 に示す。検討 の 結果 ， 両

ケ
ー

ス の 浸透深 さは，主桁の シ
ー

ス ま で 到達せ

ず ， ケ
ー

ス 2 にお い て 鉄 筋かぶ り 70  を若干

超過す る結果 とな っ た （図一 6 参照）。 こ の た め，

PC 鋼材 の 防錆仕様は ，「かぶ り＋ 釧製シ ース ＋

裸 PC 鋼材亅で耐久性上 の 要求性能を満足する こ

ととなる。

表一3　 100年後の瘤食発生限界値となる深さ

CASEl 地 域区分C 59．5mm

CASE2 波 しぶ きが部材 に

直接か か る場合
77．1mm

しか し，どの よ うな防錆 シ ス テ ム で も完全なも

の はない とい う，い わゆ るマ ル チ レ イ ヤ
ープ ロ
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テ ク シ ョ ン に よる評価で は ，耐久性 に対す る リ

ス ク をよ り低減す るた め ，多重防食 とす る必要

がある。本橋の PC 鋼材 の防錆仕様は，発 注者 と

の 協議 の 結果，マ ル チ レ イ ヤ
ープ ロ テ ク シ ョ ン

の 概念 を取 り入れ て ，
「か ぶ り＋ ポ リエ チ レ ン シ

ース ＋ 樹脂被覆 PC 鋼材 亅とい う多重防錆機能 と

した。さらに PC 鋼材定着具を樹脂塗装仕様 ， グ

ラ ウ トキ ャ ッ プ をポ リエ チ レ ン 仕様 とす る こ と

で ， PC 鋼材 を完全な絶縁状態と した。

7 o

匪シース

外径　98，内径φ85 （De
舅

室

o 婁

023B0

155140155450

※欝細設 計 断面

図
一6　主桁の かぶ り詳細断面図

　（2）定着具の 定着性能確認試験

主桁 PC 釧材は ， 樹脂被覆 PC 釧材 （12S15．2  ）

を採用 した。被覆鋼材に は ポ リエ チ レ ン樹脂被

覆 PC 銅材を ， 定着具 には同被覆銅材用の 定着具

を採 用 した 。 本定着 具 は ， 従来型 の 定着具に対

し て 同被覆釧材をくさび 定着で きるほ か ， 定着

体金属 部に樹脂塗装 を施 した新 しい 定着具 で あ

り ， 本 工 事が最初 の 実績 となる。

写真一 2　試験後の 鋼材

　 こ の ため被覆鋼材 に対す る定着性能を確認す

るた め，JSCE・E−503・1999に準 じ て 定着性能確認

賦験 を実施 した 。 試験の 結果 ，
PC 銅材 の 規格破

断荷重 の 95％ （0，95Pu）載荷時にお い て も，め り

込 みお よびズ レ などの 異常は確認 され ず ， 定着

効率を満足する結果が得 られた 。

4．4 セ グメ ン ト目地部の塩害対策

　セ グ メ ン ト工 法 で は ，セ グ メ ン ト目地部 の 耐

久性 の 確保が重要 とな る。セ グ メ ン ト目地部 は ，

活荷重載荷時にお い て も引張応力が生 じない よ

うに設 計 して い る 。 しか し，も し目地部にひ び

割れ が発 生 し た場合 ， そこ か らの 塩 分侵入 に よ

っ て PC 鋼材 が腐食す るよ うなこ とは好ま しく

な い
。 本橋で は ， 目地部 にお け る PE シ ー

ス に 独

立行 政法人土木研究所で 推奨する セ グ メ ン トカ

ッ プ ラ
ーシー

ス
2）を採用 した。こ の シース は ，

図一 7 に示す よ うに セ グ メ ン ト目地部 にお い て

2 重管構造とな っ て い る た め ，も し 目地部に ひ び

割れ が 発 生 し た 場 合で も，シ ース 内 へ 塩化物 イ

オ ン が侵入す る こ とを防 ぐ こ とが可能 となる。

写翼一 3 　セグメ ン ト目地

。，熱。．轡
発生

図一7　 セ グメ ン ト目地部の遼塩対策
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4．5 間詰め コ ンクリー トの 品賃確保

　問詰 め部 の 床 版 コ ン ク リー トは ， 図
一8 に示

すように主桁架設後に施工 される 2 次施 工 の コ

ン ク リ
ー

トで ある。間詰め コ ン ク リー トは ，そ

の 収縮変形が 主桁 コ ン ク リ
ー

トに拘束され る こ

とで，収縮ひ び割れが発生す るこ とが懸念 され

る。そ こ で本 工 事では ，間詰め 部の 床版に 膨 張

コ ン ク リー トを使用す る こ とで
， 収縮ひ び 割れ

の 抑制を図っ た。膨張材に は膨 張性 CaO の 水和

詰め 粗面仕上げ

膨彊材湊加　 　 　 　 　o

國
主桁

1

主桁

図
一8　 間詰め床版

主桁 〔半断薦モ デル ｝
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図
一9　 解析モ デ ル 図

生成物 を膨 張源 とす る膨張材 を 20k9！rn3 添加 し

た 。 膨 張材 を使用す る にあた り ， 温度応力解析

を実施 し た （図一9 参照）。解析 にお ける膨 張ひ

ずみ は ， 膨張材メ
ーカーが推奨する解析用 膨張

ひずみの 下限値で ある 100μ を考慮 した。

　図一 10 は解析に よ っ て ひび割 れ指 数を評価

した 結果で あ る 。 温度解析によるひび割れ指数

の 結果 か ら膨張材 の 使 用は ， 床 版 の 初期 品質確

保 に寄与 で き る こ と を確認 し た 。

5．おわ りに

　本橋 の 塩害対策は設 計耐用年数を 100 年 と し

て ，VE 提案に よりプ レ キ ャ ス トセ グ メ ン ト工 法

が採用 された ほ か ，WC の 低減 ，
　 PC 鋼材 の 多重

防錆対 策，透水性型枠の使用な どに よ り リス ク

低減 を 図 っ た。昨今 の 建 設 コ ス ト縮減 お よび

LCC の 低減が求め られ るなか で ，耐久性に対す

る リス ク マ ネ ジ メ ン トが ，今後，ますます重要

とな る。 本報告 が少 しで も今後の 同種工 事の 参

考 となれば幸い で あ る 。 最後 に本橋 の 設 計，施

工 に あた っ て は ， 国土交通省東北地方整備 局 な

らび に 同局青森河川 国道事務所よ り多大 なご指

導 を頂 い て い る。ま た ，本橋の 実施 計画 段 階に

お い て ， 株 式会社長大，極東銅弦 コ ン ク リー ト

振興株式 会社の ご協力 を頂 い て い る。こ こ に 関

係各位に心よりお礼を申 し上げる次第である。
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