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2010年8月24日

第 講演会第３回CAESAR講演会

＜招待講演＞

クリ ト橋のコンクリート橋の
崩壊 学ぶ崩壊に学ぶ

デラコンコルド跨道橋の崩落事故の概要と原因／六郷デラコンコルド跨道橋の崩落事故の概要と原因／六郷

重要個所，関連情報，道路管理者の責務 等／Banthia

岐阜大学 六郷恵哲

講演内容講演内容

詳しい情報をもとに，
重要個所（特に材料） 報告書をもと 概 と重要個所（特に材料）
や関連情報を紹介

報告書をもとに，概要と
原因（特に構造）を紹介

六郷の略歴六郷の略歴

- 1993 8 岐阜大学教授- 1993.8  岐阜大学教授
- 1986.3-1987.2  スイス

ローザンヌ工科大学

研究分野
- 1982.3  岐阜大学助教授
- 1980.4 岐阜大学講師

1979 9 京都大学助手 - ｺﾝｸﾘｰﾄ構造の破壊の力学
- 繊維補強コンクリート

維持管理 診断 試験

- 1979.9  京都大学助手
- 1978.8-1979.8  米国

イリノイ大学
- 維持管理，診断，試験

授業
ﾝｸﾘ ﾄ構造学 維持管理工学

イリノイ大学
- 1978.3  京都大学大学院

博士課程退学
京都大学 学部 - ｺﾝｸﾘｰﾄ構造学, 維持管理工学

- 空間文章表現, 建設材料工学
- 地球環境維持工学

- 1973.3  京都大学工学部
土木工学科卒業

- 1950 6 広島生れ

岐阜大学 六郷恵哲

- 地球環境維持工学1950.6 広島生れ
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はじめに

＜六郷担当部分＞

 はじめに

 跨道橋の特徴と事故の概要

 崩落の原因

http://www.cevc.gouv.qc.ca/User
Fil /Fil /R t/ t df

 事故から学ぶ

岐阜大学 六郷恵哲

Files/File/Rapport/report_eng.pdf
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はじめに

 落橋のような重大事故を防ぐことは，維持管理におけ
る重要な目標の一つ。

 海外の崩壊事例から学び，未然防止に役立て，一般
社会へも発信すべき。社 発信す 。

コンクリ ト工学2008年12月号 テクニカルレポ トコンクリート工学2008年12月号 テクニカルレポート

岐阜大学 六郷恵哲5

供用中の構造物の不具合や破壊の原因

はじめに

供用中の構造物の不具合や破壊の原因

建設当時の不十分な技術 建設当時の不十分な技術

設計基準の不備（古い基準）設計基準の不備（古い基準）

設計施工の不良

確

デラコンコルド
跨道橋の場合

手抜きや不確実さ

 材料の劣化や損傷 材料の劣化や損傷

 設計・施工・維持管理ミスと見逃し

 想定を超える構造物への外力

 火災・テロ・犯罪・その他 火災 テロ 犯罪 その他

岐阜大学 六郷恵哲6



跨道橋の特徴と事故の概要

デラコンコルド跨道橋の崩落事故

 カナダのケベック州モントリオール市郊外

 2006年９月30日の昼過ぎに発生 2006年９月30日の昼過ぎに発生

 死者５名，負傷者６名

 2006年10月3日に事故調査委員会設立
（委員長Mr. Pierre Marc Johnsonは，法律家で政治家）

 2007年10月15日に報告書発行

岐阜大学 六郷恵哲

年 月 日 報告書発行
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カナダのデラコンコルド跨道橋の崩落（全体）

事故の概要

カナダのデラコンコルド跨道橋の崩落（全体）
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カナダのデラコンコルド跨道橋の崩落（破壊箇所）

事故の概要

カナダのデラコンコルド跨道橋の崩落（破壊箇所）
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事故の概要

直前の前兆と対応

 １ヶ月前から，橋台と吊桁部の間隔が不揃い

時間前から 高架橋 ク 片 １時間前から，高架橋の下にコンクリート片

 数分前に，跨道橋の30～50mmの路面沈下 数分前に，跨道橋の30 50mmの路面沈下

 連絡を受け交通局は，巡回員を派遣（30分前）

 巡回員は 緊急の危険は無いと判断 道路閉鎖を 巡回員は，緊急の危険は無いと判断，道路閉鎖を
せず，２日後に点検を行うよう手配

岐阜大学 六郷恵哲 10

デラコンコルド橋

橋の特徴

デラコンコルド橋

１９７１年竣工の橋梁 ３５年後の崩落１９７１年竣工の橋梁 ３５年後の崩落

高速19号線高速19号線

11 岐阜大学 六郷恵哲

跨道橋の特徴

橋の特徴

跨道橋の特徴
 当時の北アメリカでは，斬新なデザイン

高速19号線に 橋脚の設置が不要 高速19号線に 橋脚の設置が不要
 構造高が低い

顕著な損傷箇所顕著な損傷箇所

平面図12



橋の特徴

固定支承 可動支承

側面図側面図

桁受部詳細
伸縮装置

桁受部詳細
装

13 岐阜大学 六郷恵哲

橋の特徴

断面図断面図
主桁寸法

ホ 桁ホロー桁
断面図

プレストレス配置14

橋台部の施工手順橋台部の施工手順

Step-1 橋台縦壁面の施工

裏込め土砂施Step-2 裏込め土砂施工

Step-3  スラブの施工15

上部工の施工手順
Step-1 桁１本毎の架設

上部工の施工手順
（１／２）

Step-2 片側で10本の桁架設

Step-3 両側で20本の桁架設

16

上部工の施工手順Step-4 片側10本の横締め施工

（２／２）

Step 5 片側10本の横締め施工Step-5 片側10本の横締め施工

Step-6 橋面工の施工橋面工の施工
・90mmのコンクリート床版の施工90mmのコンクリ ト床版の施工
・防水処理が不十分
・64mmのアスファルト舗装の施工
・歩道，中央分離帯，照明柱の施工
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この跨道橋の問題点

橋の特徴

この跨道橋の問題点

 伸縮装置の止水機能が損傷すると 水 泥 凍結防止剤 伸縮装置の止水機能が損傷すると，水，泥，凍結防止剤
の塩分が堆積

 複雑な荷重伝達領域であるが 点検ができない 複雑な荷重伝達領域であるが，点検ができない

弾性シール材
崩落起点の特徴

反力が卓越する鈍角部

弾性シール材

 反力が卓越する鈍角部

 縦断勾配の低い側

0.4%の緩勾配で，排水性が良好でなく，滞水しやすい

 排水舛・管が設置しにくい桁構造

18 岐阜大学 六郷恵哲

 排水舛 管が設置しにくい桁構造



配筋図配筋図

19 岐阜大学 六郷恵哲

崩落の原因

崩落の主要因

 不適切な配筋

崩落の主要因

 不適切な配筋
→同一面への鉄筋の集中
→主筋の端部定着（先端フックが無い）→主筋の端部定着（先端フックが無い）
→スターラップ筋が最外縁筋を囲んでいない

 施工時の配筋変更
→スターラップ筋と上側鉄筋の分離タ ラップ筋と 側鉄筋の分離

 低品質のコンクリート
→耐凍害性の不足

岐阜大学 六郷恵哲20

→耐凍害性の不足

上側主筋 D43

崩落原因

上側主筋 D43
CtoC 150

U形吊筋 D25

配力筋 D22
CtoC 300

CtoC 250

台座筋 D32
CtoC 125

斜吊筋D19
CtoC 250

CtoC 125

配力筋 D22
CtoC 300

桁受部配筋計画
21 岐阜大学 六郷恵哲

斜吊筋 D19

U形吊筋が配力筋の上
斜吊筋は配力筋の上

崩落原因

上側主筋 D43 CtoC 150台座筋 D32
CtoC 125

斜吊筋 D19
CtoC 250

配力筋 D22 CtoC 300
CtoC 125

U形吊筋 D25
CtoC 250

U形吊筋が配力筋の下

下側主筋 D25 CtoC 250配力筋 D22 CtoC 300

設計図による配筋 U形吊筋が配力筋の下
斜吊筋が配力筋の下

クラック発生

設計図による配筋

斜吊筋が配力筋を囲まず

施工された配筋22

崩落原因

23 岐阜大学 六郷恵哲

崩落以前のひび割れ面と
思われる変色した表面

崩落原因

思われる変色した表面

(2) 破断面分布（橋軸方向）(1) 崩落した桁受部の破断面

(3) 破断面分布（横断方向）

桁受部の崩落状況
24 岐阜大学 六郷恵哲



崩落の助長要因

崩落原因

崩落の助長要因

 厚いスラブにおけるせん断補強の欠如厚いスラブにおけるせん断補強の欠如
→コンクリートのせん断耐力不足

現行基準では せん断補強が必要現行基準では，せん断補強が必要
設置されていれば，脆性的な破壊に至らない

 床版表面への防水処理の不足
→スラブ内への水分の浸入ラ 内 水分 浸入
→凍結融解サイクルの発生

不適切な1992年の補修 不適切な1992年の補修
→上側主筋部分の被りコンクリートを除去した作業

基準 された防水層 施 を実施 ず→基準化された防水層の施工を実施せず
25 岐阜大学 六郷恵哲

崩落原因

桁受部側面から
錆汁の発生錆汁の発生

遊離石灰による
つららの発生つららの発生

桁受部の状況（1985年）
26 岐阜大学 六郷恵哲

崩落原因

遊離石灰による
ららの発生桁受部の 桁受部側面つららの発生桁受部の

欠け落ち発生
桁受部側面
に遊離石灰

桁受部の状況（1992年）
27 岐阜大学 六郷恵哲

崩落原因

桁受部は桁受部は
補修後（健全）

桁受部側面の桁受部側面の
遊離石灰進行

桁間詰め部
遊離石灰

桁受部の状況（2004年）
28 岐阜大学 六郷恵哲

崩落原因

崩落 時 前 桁受部崩落１時間前の桁受部
29 岐阜大学 六郷恵哲

クラック

崩落原因

クラック
発生起点

主筋下側のクラック筋下側 クラック

桁受部

崩落部切断面（橋軸方向）
30 岐阜大学 六郷恵哲



崩落原因

凍害で層状化した橋台
コンクリートの上面部分

主筋D43

コンクリートの上面部分

崩落部切断面（横断方向）
31 岐阜大学 六郷恵哲

崩落原因

実構造物と同様
の落面が発生

桁受部（載荷点）桁受部（載荷点）

崩落確認試験
32 岐阜大学 六郷恵哲

会 提委員会からの提言

設計基準や維持管理 改訂 設計基準や維持管理マニュアルの改訂

 構造物の設計や施工の法的規制の変更 構造物の設計や施工の法的規制の変更

 ケベック州交通局の管理体制の変更

 ケベック州の12,000橋に対する再建復興

プログラムの提言プ グラムの提言

 橋梁補修の優先順位の設定

造 修 築 算 既存構造物の修繕と再構築の予算措置
10年間にわたって年5億ドルの予算確保

岐阜大学 六郷恵哲 33

算

事故から学ぶ （六郷・羽田野）

拡が たせん断ひび割れから崩落を予見 拡がったせん断ひび割れから崩落を予見

 点検しやすい構造を設計で採用

 古い基準よる設計ではせん断耐力が不足がち

 劣化コンクリートを打ちかえる補修での注意 劣化コンクリートを打ちかえる補修での注意

力の分担が変化，新旧コンクリート間の付着小

 防水層の実施

 凍結防止剤の塩分によるコンクリートの劣化 凍結防止剤の塩分によるコンクリ トの劣化

 緩勾配縦断部における適切な排水処理

建設当初の記録と維持管理記録の保管
岐阜大学 六郷恵哲34

 建設当初の記録と維持管理記録の保管

事故から学ぶ

各段階で適切な対応があれば最悪の事態を回避可能

 設計施工の段階：

適切な量のせん断補強筋を 適切な位置に配置適切な量のせん断補強筋を，適切な位置に配置

 維持管理の段階：
狭い部位についても適切に点検し，劣化を把握
せん断補強と床版上面の防水処理とを実施断 強 床版 防 処 を実施

 直前の段階：
落下コンクリ ト塊や拡がったせん断ひび割れを落下コンクリート塊や拡がったせん断ひび割れを
発見したら，直ぐ道路を閉鎖

35 岐阜大学 六郷恵哲

ありがとうございましたあ う



Quebec Overpass CollapseQuebec Overpass Collapse
Juxtaposed to DeterioratingJuxtaposed to DeterioratingJuxtaposed to DeterioratingJuxtaposed to Deteriorating

Infrastructure in CanadaInfrastructure in Canada

Nemy BanthiaNemy Banthiayy
((with assistance from Prof. Jacques Marchand)with assistance from Prof. Jacques Marchand)

The University of British ColumbiaThe University of British Columbia
Vancouver, CanadaVancouver, Canada
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Chronology:Chronology:

• September 30 2006 - Collapse of the south-September 30, 2006 Collapse of the south
east side of the overpass;

• October 1, 2006 – Beginning of the police
investigation;investigation;

• October 6 2006 – Appointment of theOctober 6, 2006 Appointment of the
commissioners (Johnson, Nicolet & Couture);
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• October 18, 2007 – Publication of the report.

Main characteristics of the structure

Central span – 90 feetCentral span 90 feet

West abutment East abutmentWest abutment East abutment
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Main Characteristics of the Structure

6



C til 13 f t
Characteristics of the Structure

BeamDisturbed

Cantilever – 13 feet

Beam
zone

Disturbed
region

Neoprene
padspads

Beam seat
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Characteristics of the Structure

8

Characteristics of the Structure

9Extrait du feuillet 29, Plans de Desjardins Sauriol et Associés
Viaduc de la Concorde

Concrete Mixture Design

10

A Multi-Faceted Investigation

Materials AnalysesOn-Site Studies

Structural Analyses Review of Documents
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Structural Analyses Review of Documents

Materials – A 3-Step Investigation

Phase 1 – On-Site

Phase 2 – Storage Site

Phase 3 – Laboratory
Experiments

12

Experiments



Phase 1
I it tiIn-situ operations

13 14

15

In-Situ Observations

16

Rupture surface – South-East corner

In-situ observations

17

Rupture surface – South-East corner

In-situ observations

Right after the collapse Before the collapse

18
South-East corner



In-situ observations

19
North-East corner

Coring Operations

19 N

North-West North-East
8

5 4 7

19-N

9A 10

8

1212

3

19-S

9B

6

13
2

20
South-West South-East

6
111

Coring operations

T h t i t• To characterize concrete

T d t t th f ki l
21

• To detect the presence of a cracking plane

Coring operations
m

m
19

0

Core hole A

2222Core A – Site 8

Core hole A
Site 8

Extraction of Large Pieces

S th E t N th E t
23

South-East corner North-East corner

NDT Measurements using Radar

• Both abutmentsBoth abutments
• Top surface

24



Phase 2
Operations at the storage site

25 26

27 28

Reinforcing Bar Location - East

#14 Rebar

#7 Rebar

Diagonal bar

U-shaped hanger

29
Pin rebar

Reinforcing Bar Location - West

HaHbHc

30



The 3 Main Causes of the Collapse:

1. Improper rebars installation during construction

The incorrect placement of the U-shaped hangers
d di l b t d f kand diagonal bars created a zone of weakness

that extended deep inside the thick slab.

31

Concrete Degradation – South-East
CornerCorner

32

Phase 3
Material Characterization

33

Concrete Characterization

Main objectivesMain objectives

• To characterize the properties of concrete• To characterize the properties of concrete
(on cores extracted from « sound » areas)

• To identify the cause(s) of the concrete
degradation along the rupture planedegradation along the rupture plane

34

Compressive Strength Determination
(CSA A23 2 9C)(CSA A23.2-9C)

Site Cores Orientation Results

1 3 Horizontal 28 7 MPa1 3 Horizontal 28,7 MPa
2 2 Vertical 28,2 MPa
3 3 Vertical 31,3 MPa
4 3 Horizontal 40,5 MPa
5 3 Horizontal 31,3 MPa
7 3 Horizontal 27 3 MPa7 3 Horizontal 27,3 MPa

9A 3 Vertical 27,7 MPa
9B 3 Vertical 30,7 MPa
10 3 Vertical 35,1 MPa
11 3 Horizontal 29,4 MPa
13 2 V ti l 31 6 MP

Compression
Mean: 31 1 MPa

35

13 2 Vertical 31,6 MPa
Girders 6 Variable 51,4 MPa

Mean: 31,1 MPa
Spec. = 27,8 MPa
at 28 days

Petrographic Examination

• Porous concrete (W/C  0,55)
W ll h d t d t• Well hydrated concrete

• Very few microcracks
N i f ASR• No signs of ASR

Frost attack was identified as
the main cause of concrete
degradation at the vicinity of the
rupture plane.

36



Air-Void Characteristics

Site Air Spec.
f (

Spacing

CNO CNE

9A 10
8

5 4 7

Cont.
(%)

surface(m
m-1)

factor
(µm)

1 3,8 14,6 368 CSO CSE

9B
6
132

111

3

Air content (%)
Mean: 5,2

, ,
2 4,7 10,1 513
3 6,3 12,8 351

CSO CSE111

Standard dev.: 1,8

Specific surface (mm-1)

4 2,0 11,0 683
5 5,6 11,2 411
7 4 4 13 4 377 Mean: 12,9

Standard dev.: 2,2

S i f t ( )

7 4,4 13,4 377
9A 5,1 16,0 294
10 5,2 16,1 295

Spacing factor (µm)
Mean: 397  230
Standard dev.: 119 37

11 9,1 10,7 317
13 5,8 12,8 356

Scaling Resistance

38

Permissible limit
0.5 kg/m2 after 56 cycles

Results
7 kg/m2 after 21 cycles

The 3 Main Causes of the Collapse:

2. Low quality of concrete

The concrete used for the construction of the
abutments did not have the necessaryabutments did not have the necessary
characteristics to resist freezing and thawing
cycles in presence of de icing chemicalscycles in presence of de-icing chemicals.

39

The 3 Main Causes of the Collapse:

3. Improper rebar detailing during design

In the structure as designed, the
t ti f b thconcentration of numerous rebars on the

same plane in the upper part of the abutment
t d l f k hcreated a plane of weakness where

horizontal cracking could occur.

40

The 3 Main Causes of the Collapse

1. Improper rebars installation during
construction

2. Low quality of concrete

3. Improper rebar detailing during design

41

Influence of the Collapse:

All structures built at that time using

Influence of the Collapse:

All structures built at that time using
the same structural system were all
taken out of servicetaken out of service….

42



Trial of the Collapse
Although it was a police

Trial of the Collapse
g p

investigation, no one was found
criminally responsiblecriminally responsible..

43

Compensation for the VictimsCompensation for the Victims
Compensation was paid to thep p
victims of the collapse. Total
compensation for the survivorscompensation for the survivors
of the 5 deceased was about
$1 5 million$1.5 million.

44

Responsibility of Road administratorsp y

Significant new funding is now
available for periodic conditionavailable for periodic condition
assessment, health monitoring and
researchresearch.

45

Required Future ResearchRequired Future Research

Development of advanced tools forDevelopment of advanced tools for
health monitoring and condition
assessment of structure.

Creation of a strategic network on this
topic.topic.

46

Infrastructure Crisis inInfrastructure Crisis in
Canada

Civil InfrastructureCivil Infrastructure
Aviation
Bridges
Dams
Drinking Water
H d W tHazardous Wastes
Roads
Energy
SchoolsSchools
Navigation Waterways
Public Parks and Recreation
SecuritySecurity
Solid Waste
Transit
Waste Water



Infrastructure Deficit
Infrastructure Deficit Hypothesis: Ayp

decline in the public capital formation
(i.e. infrastructure) lowers private
sector productivity and thereforesector productivity and, therefore,
lowers a nation’s real income and
weaken its competitiveness.p

Infrastructure in CanadaInfrastructure in Canada

59% of Canada’s
infrastructure is more
than 40 years oldthan 40 years old

As per Statistics
Canada, 37 years is, y
the expected average
life of a structure in
Canada.

Infrastructure in CanadaInfrastructure in Canada

There are approximatelyThere are approximately
10,000 deficient bridges with
a total repair /strengthening
cost of $44 billion.

Th 4000 kiThere are 4000 parking
garages needing immediate
attentionattention.

Infrastructure in Canada

Canada’s current Infrastructure Backlog
$Canada s current

infrastructure deficit is
$125 billion (and

0.0

($ Billions)

(
growing annually by
$2 billion), which is 6-
10 f

-150.0

-75.0

Prediction 2002

10 times the level of
all annual government
infrastructure budget

-225.0
1985 2002 2009 2027

Actual 2009

infrastructure budget
combined.

Prediction in 2002 which has

Estimate Actual

Poly. (Estimate) Poly. (Actual)

Prediction in 2002 which has
already proven to be an

underestimation

Why are we in such dire straits?

Deterioration and aging of structural systems
due to weather, fatigue, pollution, structuraldue to weather, fatigue, pollution, structural
settlement and now global warming;
Construction mistakes;
Code changes (structural dynamics, seismic
design, etc.);
Loading changes; and
Functional Obsolesce.

Influence of Global Warming on
Concrete StructuresConcrete Structures
Increase in atmospheric CO2 levels from 370 ppm to
1000 ppm

Increased Corrosion Rates
Increased Carbonation

Increase in temperature by over 50C
Increased ShrinkageIncreased Shrinkage
Porous Microstructure and High Permeability
Increased Corrosion Rates

Increased Water Levels
Increased Saturation
Greater Scour



Scour Detection and Measurement Needs

Damage
I t

Deterioration
C i• Impact

• Cracking
• Fatigue

O l d

• Corrosion
• Water absorption
• Loss of prestress
• Unintended structural behavior• Overload

• Scour
• Seismic

Unintended structural behavior
• Soil stiffness

• Settlement
• Foundation
• Inoperative bearings
• Movement/Lack of

movement

NDT for Detection of Damage and
DeteriorationDeterioration

Damage Deterioration
• Cracking
• Fatigue
• Excessive

Di l t /

• Rebar Corrosion
• Water absorption
• AAR/Freeze-Thaw/Scaling

Displacements/
Settlement

• Scour
• Foundation Issues

• Overall integrity

• Foundation Issues

Limitations of Current Inspections

• Condition states still based solely upon visual
inspection

• Invisible deterioration damage or distress not detected• Invisible deterioration, damage or distress not detected
or measured

• Operational performance not measuredOperational performance not measured
• Vulnerability and reliability not adequately addressed

Canadian Research ObjectivesCanadian Research Objectives

 To improve safety (and security) of concrete bridges
through an accurate assessment of bridge condition
and performance.p

 Develop advanced health monitoring tools based on
remote/onsite measurements that are
periodic/continuousperiodic/continuous.

 Relate health monitoring findings to structural
condition.

 Use advanced modeling tools to reliably forecast
bridge performance, maintenance needs, etc. esp. in
the light of impending global warmingthe light of impending global warming.

Safety, Security and Sustainability of
Bridges: 2 Themes

Structural Health Monitoring
(Global)

Materials Health Monitoring
(Local)



Safety, Security and Sustainability of
Bridges: 2 Themes

Theme I
Condition
Assessment,

i d

Theme II
Structural
ImplicationsSensing and

Modeling for
Safety and
Security

Bridge
Management

Implications

Structural
HealthSecurity

Materials Health
Monitoring

Monitoring

Monitoring

We invite you to collaborate with usWe invite you to collaborate with usWe invite you to collaborate with usWe invite you to collaborate with us
in finding multiin finding multi--disciplinary solutionsdisciplinary solutions
t ki i f t t S f St ki i f t t S f Sto making infrastructure Safe, Secureto making infrastructure Safe, Secure

and Sustainableand Sustainable

TThhaannkk YYoouu!!TThhaannkk YYoouu!!
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コンクリート道路橋保全の現状とコンクリート道路橋保全の現状と、
高度化に向けた取り組み

独立行政法人土木研究所

構造物メンテナンス研究センター構造物メンテナンス研究センター

上席研究員 木村嘉富

第３回ＣＡＥＳＡＲ講演会

２０１０年８月２４日

日本の道路橋日本の道路橋

市町村：８２千橋 高速道路：６千橋

国：１１千橋

4 000

4,500 

5,000 

その他
ＰＣ橋都道府県：４４千橋

８１千橋

全橋梁
１５０千橋

3 000

3,500 

4,000 ＰＣ橋
ＲＣ橋
鋼橋

都道府県：４４千橋

４１千橋

その他
4% 2 000

2,500 

3,000 

橋
梁

数

政令市：７千橋

５０年以上 １３千橋

４１千橋

鋼橋
39%

PC橋
40% 1,000 

1,500 

2,000 ５０年以上 １３千橋

RC橋
17%

0 

500 

,

出典：道路統計年報2007 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001



道路橋管理高度化のために道路橋管理高度化のために

安全管理

落橋に至る致命的な損傷を

【必要とされる技術】
落橋に至る致命的な損傷を
見逃さない。

・致命的な損傷を、事前に見つ

ける。。

・耐荷力評価に必要な情報の調

査施術。非破壊検査技術

損傷状態を評価し、交通規
制等、適切な対応を行う。

・通行規制の必要性判断のため

の耐荷力評価法。

・安全性モニタリング技術

・構造物の性能回復法

他他

道路橋管理高度化のために道路橋管理高度化のために

計画的な保全

橋梁の状態を評価・予測し、適切
【必要とされる技術】

・劣化状況を把握 非破壊検査

橋梁の状態を評価 予測し、適切
な時期に、適切な補修を行う。

更新時期の集中
による費用増大

管理費用縮減 劣化状況を把握。非破壊検査

技術

・劣化の進行を予測。

（ピークの抑制）

・計画的な対策による、投資分散
・予防的な対策で、長持ちさせる

劣化 進行 予測。

・ＬＣＣを最小にするための補

修工法・実施時期の選定法
適切な補修

ライフサイクルコ
縮減

予防保全

・マネジメントシステム

他
事後対応

事後対応

予防保全

適切な補修
による、橋梁

の延命化

ストの縮減



既設橋の管理技術の開発には、
臨床研究が不可欠

土 研

【新設橋の建設】 【既設橋の管理】

既設橋の性能評価

臨床研究が不可欠

土 研

新設橋の性能評価

既設橋の性能評価

設計時の構造

＋
橋梁毎に異なる

・ 設計状態として単純化、モデル化

・ 部材毎の模型実験・解析データ

蓄積による性能評価法

＋

施工状況

供用後の環境
（荷重 腐食環境等）

橋梁毎 異なる
複合的な現象。

模型実験では
再現困難。

設計法
道路管理者 CAESAR

（荷重、腐食環境等）

基準提示
トラブルへの対応道路管理者

CAESAR

実橋での
実験・計測データ

模型実験等による
メカニズムの把握

橋梁の設計・施工

（設計基準、標準仕様等に
よる均一な性能）

実橋の設計・施工重大損傷の臨床事例

よる均 な性能）

既設橋の性能評価法

必要な技術：耐荷力評価技術必要な技術：耐荷力評価技術

このまま通していて、
大丈夫か？大丈夫か？



耐荷力評価技術確立のために耐荷力評価技術確立のために

道路管理者
損傷状況に応じ ト橋 耐荷力

CAESAR
道路管理者

損傷状況に応じたコンクリート橋の耐荷力評
価手法

評価手法の概念はあるものの、検証データが不足。
材料・フィールド提供

載荷試験協力
損傷程度に応じた材料
の力学特性

・鉄筋の強度、伸び性能
・コンクリートの剛性、強度
付着力 ﾟﾚｽﾄﾚｽの低下

実橋での調査

載荷試験協力

このまま通していて大丈夫か？

（橋梁の耐荷力？）

・付着力、ﾌﾟﾚｽﾄﾚｽの低下
等

抽出鉄筋の引張り試験

価法
現在のところ、確立
されたものはない。

損傷部材の耐荷性能

・強度、変形性能の低下 等

撤去桁の載荷試験

評価法

損傷状況に応じた
橋梁の耐荷力評価法

橋全体の耐荷性能

・橋全体系としての荷重分配・橋全体系としての荷重分配

橋全体系挙動の計測

損傷の生じた材料の力学特性の把握損傷の生じた材料の力学特性の把握

腐食したPC鋼線の引張強度・伸び性能に関する基礎データの取得腐食したPC鋼線の引張強度 伸び性能に関する基礎デ タの取得

1.2 質量減少率

ノギス最小径

1.2 土研資料No.3810

H20年度

<< << 最大荷重比と断面欠損最大荷重比と断面欠損
率率 >>>>
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損傷コンクリート部材の耐荷性能の把握損傷コンクリート部材の耐荷性能の把握

鋼材腐食の生じたPCはり部材のせん断耐荷性能

電食促進対象範囲

250

<< << 作用せん断力と中央たわみ作用せん断力と中央たわみ >>>> << No.2<< No.2破壊後状況破壊後状況 >>>>
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撤去橋梁部材の載荷試験撤去橋梁部材の載荷試験

載荷試験 破壊形態・進行過程の把握載荷試験 破壊形態 進行過程の把握
耐荷力評価法

撤去予定橋梁
（直轄、地方自治体）

1

損傷状況に応じた
耐荷力評価法

＋

試験後の解剖調査、材料試験
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残存鋼断面積、付着力の低下等

必要な技術：非破壊検査技術必要な技術：非破壊検査技術

損傷状況に応じた

0 8

1
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損傷
耐荷力評価法 損傷橋梁耐力評価に用いる
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撤去桁の載荷試験 非破壊検査

検査技術へ
の要求性能



非破壊検査技術開発のために非破壊検査技術開発のために

適用性確認予定橋梁：床版の状態適用性確認予定橋梁：床版の状態

橋 径 桁橋 径 橋橋梁形式：8径間RCT桁橋+2径間PC床版橋
橋 長：L=126.5m
竣 工 年：1935年、1985年拡幅
床版の抜け落ち

水浸透 よる疲労劣化促進・雨水浸透による疲労劣化促進。
・下面鋼板接着補強のため、確認できず。

陥没箇所
１．５ｍ×１．２ｍ

陥没箇所
１．５ｍ×１．２ｍ



適用性確認予定部材適用性確認予定部材

 コンクリート中の塩分量・鉄筋腐食等  橋脚ひび割れ状況等 コンクリ ト中の塩分量・鉄筋腐食等  橋脚ひび割れ状況等

竣工年： 1971年

撤去年： 2005年（塩害） 橋名： 旧神戸橋（島根県出雲市）
竣工年： 1964年
撤去年： 2009年（治水事業）

土研に搬入し、コア抜き調査
（鉄筋腐食程度，かぶり，塩化物イオン量）

10
C P-1 (海 側 )
C P-2 (陸 側 )

4

6

8

C
l 
(k

g/
m

3 )

■現地調査

0

2

0 20 40 60 80 100
D epth　 (m m )

鉄筋腐食とはくり

非破壊試験（超音波法，衝撃弾性波法）
コア抜き調査

■室内調査（土研へ運搬後）
ひび割れ部分の解体調査

必要な技術：モニタリング技術必要な技術：モニタリング技術

損傷橋梁の安全監視損傷橋梁の安全監視
 

監視すべき
部位・現象は？

Vibrating Wire Strain Gauge with 
Temperature Reading
Linear PotentiometerLinear Potentiometer
Accelerometer
Acoustical Sensor
Chloride Penetration Sensor



必要な技術：劣化予測手法必要な技術：劣化予測手法

実橋梁での継続的なデータ取得実橋梁での継続的なデータ取得



必要な技術：補修・補強工法必要な技術：補修・補強工法

損傷原因、健全度に応じた工法選
補修補強事例の

損傷原因、健全度に応じた 法選
定が必要

補修補強事例の
追跡調査

補修後の再劣化

「荒廃する日本」としないために「荒廃する日本」としないために
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構造物メンテナンス研究センターの活動

独立行政法人土木研究所独立行政法人土木研究所

構造物メンテナンス研究センター

有識者会議の提言とＣＡＥＳＡＲの設立

《 道路橋保全の現状 》
（独）土木研究所

見ない 見過ごし 先送り
（独）土木研究所

つくば中央研究所

寒地土木研究所

《 予防保全を実現する５つの方策 》

寒地土木研究所

水災害・リスクマネジメント国際センター

構造物メンテナンス

１．点検の制度化 ４．技術拠点の整備

構造物メンテナンス
研究センター
（CAESAR)

２．点検・診断の信頼性確保

３ 技術開発の推進

現場の支援

３．技術開発の推進

５．データベースの構築と活用

ＣＡＥＳＡＲ

情報交流の場研究開発



CAESARにおける研究の方向性

計画的な保全 安全管理

橋梁の状態を評価・予測し、適切な時期に、適
切な補修を行い、長寿命化を図る。

落橋に至る致命的な損傷を見逃さない。
切な補修を行 、長寿命化を図る。

更新時期の集中
による費用増大 管理費用縮減

（ピークの抑制）

・計画的な対策による、投資分散

損傷状態を予測・評価し、交通規制等、適切な対
応を行う。

検査技術

計画的な対策による、投資分散
・予防的な対策で、長持ちさせる

コストの低減
にも寄与

落橋を防止するための耐震性能を確保。

震災時に道路としての機能を維持できるように対策
（耐震補強）を行う。

限定的な損傷にとどめる
損傷が生じても応急復旧で対応

致命的な
状態を防止

機械式定着

【必要とされる技術】
・劣化状況を把握する。

【必要とされる技術】
・致命的な損傷を、事前に見つける。

機械式定着

3

・劣化の進行を予測する。
・LCCを最小にするための対策、その選定法
・計画的な保全のための補修技術，更新技術
・震後の緊急復旧技術の開発

他

・耐荷力評価に必要な情報を得る。
・通行規制の必要性判断のための耐荷力評価。
・落橋を防ぐための補修・補強技術
・破壊特性を踏まえた損傷状態の予測，評価

他

CAESARの研究課題例

計画的な保全 安全管理計画的な保全 安全管理

点検・調査

初期品質検査技術 安全点検要領主要部位の定義非破壊検査技術橋梁点検要領

長期劣化予測 安全性評価

性能評価

耐荷力評価

初期品質検査技術 安全点検要領主要部位の定義非破壊検査技術

安全余裕度の評価

橋梁点検要領

耐久性評価

長期持続性

補修，補強による性能の評価

耐震性評価

補修補強技術の開発

長期持続性

震後の応急復旧技術 更新技術

劣化損傷の補修技術
耐震補強技術

劣化損傷の補修技術
耐震補強技術

補修・補強効果の評価
補修補強技術の開発

管理システム

ＢＭＳ（国総研） 架け替え指標基本データの蓄積 ナレッジの蓄積

管理水準

要求性能の提示，評価，基準化

道路の機能に応じた橋梁の要求性能の多段階化
設計者・管理者が選択可能な技術メニューの多様化



CAESARの活動

１．現場の支援

課題のある橋梁の診断・処方

蓄積された知見を提供

現場技術者への技術移転

CAESAR
構造物保全技術の中核的な研究拠点

２．研究開発 ３．情報交流の場２．研究開発

臨床研究に基づき

現場で活用できる技術を開発

情報交流の場

最先端の技術情報が集まり
現場で活用できる技術を開発 交流・発信できる場を設定

ＣＡＥＳＡＲ

ＣＡＥＳＡＲの活動－１ 現場の技術支援

道路管理者 ＣＡＥＳＡＲ

危機的な損傷を発見！

道路管理者

現場の症例蓄積
【診断・処方】

危機的な損傷を発見！

○ 重大損傷

○ 災害時

【マニュアル等 体系化】
管理する１橋１橋に対し
て い 頃 どのような対

評価・予測のための
データ蓄積

【評価・予測手法】
て、いつ頃、どのような対

策を行うべきか？

【長持ちする橋の条件】
長持ちする橋を建設。

技術者の受入れ
【研修等】現場技術力の維持向上を。 【研修等】



CAESARに寄せられた技術相談
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青森丸山第二跨道橋 ＡＳＲ
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40  設計時
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34件
約6割

10件
23件

0

25

50

75数

(

回

)

その他
設計時
施工時
供用後

岩手祭畤大橋 地震による落橋

0 

10 

Ｈ１８ Ｈ１９ Ｈ２０

H20は11.11現在
技術相談件数54件
延べ参加人数236名

0
Ｈ１８ Ｈ１９ Ｈ２０ Ｈ２１

福島出逢橋 雪崩による損傷

長岡豊田橋 地震による損傷
常陸稲村橋 洗掘により突出した木杭

新潟麒麟橋 塩害による損傷

凡例 相談時期凡例 相談時期
設計時
施工時
供用後 高山割石橋 アーチ部材の振動、橋台の

ひび割れ・変位
千葉君津新橋 ＰＣ鋼棒の破断

常陸旭高架橋 橋脚のひび割れ損傷

CAESAR設立以降（H20～H21）の技術相談内容の割合
(橋梁関係のみ）



損傷橋梁についての技術相談の活用

損傷橋梁の技術相談

道路管理者に対し

重大損傷 道路管 者 注意

技術相談

損傷橋梁の技術相談
・損傷原因

・調査手法（計測、微破壊・非破壊検査）

・重大損傷について道路管理者への注意
喚起

• ２０年
６月 鋼製パイルベント橋脚の緊急点検 ← 出雲郷大橋歩道橋橋脚断面欠損

・耐荷性能評価法

・今後の損傷進行予測法

・対策（交通規制、補修法）

６月 歩道橋照明柱の緊急点検 ← 笹目南歩道橋照明柱溶接部亀裂
７月 橋脚支保工崩落事故注意喚起 ← 広島高速橋脚支保工崩落事故

今後、土技資やNews Letter として発信

ＣＡＥＳＡＲとして

・カルテ蓄積による臨床経験の共有・組織と

対策後の追跡調査
・効果の確認（載荷試験 計測）

しての蓄積

・研究開発での活用
損傷事例を踏まえた対策（溶接亀裂や腐食しやす 部位 条件）・効果の確認（載荷試験、計測）

・補修工法の耐久性 等

損傷事例を踏まえた対策（溶接亀裂や腐食しやすい部位・条件）

必要な事項の実橋での計測（損傷状況、補修効果の確認）

→ データ分析による一般化等

各種技術の適用性確認各種技術の適用性確認

技術相談事例：鋼製パイルベント橋脚の腐食

国道９号「出雲郷大橋側道橋」（直轄管理）国道９号「出雲郷大橋側道橋」（直轄管理）
橋梁形式：３径間単純鋼桁
橋長：L=54.46m 幅員：W=2m

損傷部位：鋼製パイルベント橋脚水中部損傷部位：鋼製パイルベント橋脚水中部
損傷の種類：欠損

国総研・CAESAR

損傷原因と補修対策
・汽水域における水中部の腐食

・コンクリート巻立てによる応急措置

国総研

クリ 巻 る 急措置

情
報
提
供

緊急点検
・鋼製パイルベント橋脚の水中部における断

全国の橋梁管理者

鋼製パイルベント橋脚の水中部における断

面欠損



技術相談事例：アーチ吊材の破断

君津市道「君津新橋」（千葉県、君津市）
橋梁形式：下路式ローゼアーチ橋
橋長：L=68.1m 幅員：W=14.0m

損傷部位：アーチ吊材（PC鋼棒）
損傷の種類：破断

側面図

損傷原因と補修対策

側面図
国総研・CAESAR

情

・異種金属接触腐食によるPC鋼棒の破断

・全吊材PC鋼棒をPCケーブルに交換

情
報
提
供

破断状況

 

全 橋梁管 者

緊急点検
・吊材の緊急点検

全国の橋梁管理者

関連部位の損傷

技術相談事例：PC橋プレテン桁に生じたひび割れ

市管理橋
橋梁形式：プレテンション方式

PC中空床版橋PC中空床版橋
橋長：L=33.1m
損傷部位：桁側面のひび割れ、遊離石灰

地方整備局道路保全
企画官を経由して
技術相談

損傷状況調査と当面 措置

国総研・CAESAR

損傷状況調査と当面の措置
・遮水対策（床版防水含む）

・ひびわれの詳細調査と定期観察
PC桁側面部のひび割れ PC桁下面部の遊離石灰PC桁側面部のひび割れ PC桁下面部の遊離石灰



国土交通省ＴＥＣ－ＦＯＲＣＥへの貢献

平成２０年６月１４日岩手宮城内陸地震

祭畤（まつるべ）大橋の落橋被害

A１

・当日の現地への派遣

・被災調査と被災メカニズムの検討

A2 P１
P2

A１
・調査結果の岩手県への報告（１８日）

新潟県中越地震における応急復旧への支援

長岡国道事務所 土木研究所

緊急調査で損傷発見
→ 通行止め

10/25

10/26

専門家の派遣要請
応急復旧方針

現地調査

応急復旧方針

応 急 復 旧
（炭素繊維シ ト巻立て）

10/26～29

応急復旧方針

（炭素繊維シート巻立て）

10/30

ノウハウを共有：
通行規制解除

ノウハウを共有：

道路橋震災対策便覧（H19.3）



地方での構造物管理強化活動の支援

岐阜大・長崎大との連携による地方の技術者育成

長崎大学

観光ナガサキを支える

岐阜大学

社会基盤メンテナンス観光ナガサキを支える
“道守”養成ユニット

道守、特定道守
道守補コース

道守補助員
コース

エキスパート（ME）
養成ユニット

認定によるMEの取得

自治体職員 建設業従事者団塊世代退職者 地域住民 岐阜県（連携自治体） 地域建設業界

社会基盤 メ ナ に係る社会基盤 メ ナ に係る社会基盤のメンテナンスに係る社会基盤のメンテナンスに係る
地域人材育成に関する協定地域人材育成に関する協定

CAESAR

地方における技術者育成の取り組み

市町の道路管理技術者を対象とした実践的橋梁維持管理講座（香川高専）

全国10の高専で同様の取り組みを展開予定

福島高専 群馬高専 福井高専 舞鶴高専

16

福島高専，群馬高専，福井高専，舞鶴高専，
和歌山高専，徳山高専，呉高専，阿南高専，
高知高専，熊本高専



【従来 新設橋の建設】

CAESARの活動－２ 臨床研究に基づく研究開発

土 研
【従来：新設橋の建設】

新設橋の性能評価

・ 設計状態として単純化、モデル化

・部材毎の模型実験・解析データ蓄積による性能評価法

設計法

基準提示
トラブルへの対応

道路管理者

橋梁の設計・施工

（設計基準 標準仕様等による均 な性能）（設計基準、標準仕様等による均一な性能）

CAESARの活動－２ 臨床研究に基づく研究開発

【今後：既設橋の管理】

既設橋の性能既設橋の性能

設計時の構造

＋

道路管理者 CAESAR

＋

施工状況
重大損傷の臨床事例

供用後の環境
（荷重、腐食環境等）

実橋の設計・施工実橋での 模型実験等によ

橋梁毎に異なる

実橋の設計 施工実橋での
実験・計測データ

模型実験等によ
る理論的裏付け

橋梁毎に異なる
複合的な現象。

模型実験では
再現困難 既設橋の性能評価法再現困難。 既設橋の性能評価法



橋梁の維持管理に必要な技術開発：臨床研究

既設橋梁の老朽化による崩落、損傷、通行止めを
防ぐために

落橋を防ぐ 一斉更新時期を平準化

どの程度の損傷か？

各種非破壊検査手法
いつ補修すべきか？

性能劣化曲線

調 査
・不可視部の非破壊調査

管理システム概念はあるが・・・

各種手法が提案
されているが、
調査結果は信頼不可視部の非破壊調査

・調査の合理化

予測・評価

経過観察
・モニタリング技術
・損傷進展検知 等

亀裂

ブ

デッキプレート調査結果は信頼
できるか？

補修・補強 撤去・架替え

・部材・橋梁の耐荷力

・今後の劣化予測 等

Uリブ

(初期状態)

このまま通行させても
大丈夫か？

どの工法で補修するか？

各種補修工法

新設橋への反映

・工法選定、補修補強効果

原因・状況に応じ
た工法選定とは？

損傷状況に応じた、

橋梁の耐荷性能評価法

現時点では、
確立されたも
のはない新設橋への反映

・より耐久性のある橋
・維持管理しやすい橋

た工法選定とは？

補修補強効果は？

のはない。

撤去橋梁等を活用した臨床研究事例

載荷試験による耐力評価技術の開発• 載荷試験による耐力評価技術の開載荷試験による耐力評価技術の開発• 載荷試験による耐力評価技術の開
発

• 腐食部材の残存耐荷性能評価手法
検討の検討

• 解剖調査による損傷状況把握

• 非破壊検査技術の適用性調査

撮影：琉球大 下里助教

• 非破壊検査技術の適用性調査

• 損傷監視のための遠隔モニタリング



撤去橋梁調査；腐食損傷橋梁の調査（銚子大橋）

新橋
撤去工事中のトラス橋

路 線 名：一般国道124号
位 置：千葉県銚子市
構造形式：鋼5径間ゲルバートラス桁構 鋼
橋 長：407m（トラス部のみ）
支 間 割：64.6m+85.6m+107m+85.6m+64.6m

供 用 年：昭和37年 供用開始から47年供 用 年：昭和37年 供用開始から47年

塩害による腐食が著しく，
昭和50年代から現在に至るまで，
全面塗装塗替えと部材補修を実施全面塗装塗替えと部材補修を実施

その後、震度5以上の地震時に全面通行
止、車重20t以下規制という条件で供用

本年3月に新橋供用開始 旧橋撤去

【位置図】

研究項目（銚子大橋）

２．橋全体系の耐荷性能評価のた
めのモデル化手法の検討

１．腐食部材の残存耐荷性能評価
手法の検討

→実橋計測、全体構造解析→腐食状況調査、載荷試験、構造解析

腐食状 と部材耐力 関連付 ・全体挙動の把握
・部材耐力喪失前後の耐荷性能の評価
・実務レベルモデルの適用性評価

・腐食状況と部材耐力の関連付け
・腐食状況に応じた残存耐荷性能の評価
・腐食状況の調査手法の提示

主構部材破断時の全体挙動の解析

（耐力喪失前）

主構部材破断時の全体挙動の解析

部材破断
（耐力喪失後）主構：線形はり要素

床版：線形シェル要素

→部材破断が橋全体系の耐荷性能に与える影響を把握

撤去前

トラス格点部周辺に生じる局部応力の解析

部材破断が橋全体系の耐荷性能に与える影響を把握

撤去・塗膜除去後

（腐食量計測）

腐食による部材の減肉

解析モデル 解析結果（応力コンター図）

→局部応力の解析値と計測値は概ね一致すること、また、局部応力の卓越部位
は、腐食が著しい部位と対応しており、構造的弱点となり得る可能性を確認30MN試験機による載荷試験

（年度内予定）



撤去橋梁調査；ASR損傷橋脚の調査(旧神戸橋)

路 線 名：一般国道９号
位 置：島根県出雲市
構造形式：単純鋼合成箱桁橋（５径間）
橋 長：２５８ｍ（５＠５１ ５ｍ）橋 長：２５８ｍ（５＠５１．５ｍ）
竣 工 年：昭和３９年 供用開始後４５年

治水事業による道路の付け替えにより、今年度
から撤去から撤去。

側道橋設置時に継ぎ足した橋脚はり部分に、ア
ルカリ骨材反応（ASR）と疑われる損傷

橋脚はり部のひび割れ状況

研究項目（旧神戸橋）

・橋脚はり部のひび割れ部分の解体調査

１．解剖調査による劣化状況把握

橋脚はり部のひび割れ部分の解体調査
ASRによる劣化状況（コンクリート内部の亀裂、鉄筋の腐食・破断）

・コンクリート劣化部分の材料・強度特性の把握
橋脚部分のひび割れ

２．状態評価のための非破壊検査技術の適用性

橋脚部分のひび割れ

・非破壊試験によるＡＳＲの影響の定量的評価可能性の検討
例）超音波伝搬速度測定、衝撃弾性波伝搬速度測定

・非破壊試験による鉄筋破断部分の検知可能性の検討・非破壊試験による鉄筋破断部分の検知可能性の検討

３ 室内載荷試験による劣化部材の性能把握

・ASRひび割れ部に施工したあと施工アンカー筋の性能の把握

３．室内載荷試験による劣化部材の性能把握

ひび割れ部に施 したあと施 アンカ 筋の性能の把握

あと施工アンカーの引抜き試験



塩害による損傷橋梁のモニタリング(辺野喜橋）

橋梁概■橋梁概要

・位 置： 沖縄県国頭村（村管理）

海岸線より50m海 線

・諸元等： 単純RC桁橋（3主桁,支間長40m）
耐候性鋼材使用

・橋梁形式：鋼単純合成桁橋(3主桁)橋梁形式 鋼単純合成桁橋(3主桁)
・橋 格： TL-14 幅員： 6.5m
・床版形式： 鉄筋コンクリート床版(16cm)
・架設年次： 1981年(昭和56年)( )

供用開始から28年 海側からの全景

海側の状況（現道の奧が海岸線）桁下の状況

モニタリング状況（辺野喜橋）

7月15日
時 分

崩壊起点

17時37分
倒壊

崩壊直前映像 倒壊後映像

特定の変状・損傷監視へのモニタリング技術（カメラ映像）を有効活用特定の変状・損傷監視へのモニタリング技術（カメラ映像）を有効活用
⇒崩落過程を把握
管理者にも現地画像を配信。変状進行を察知、その後の対応に反映

《課題》《課題》
（１）遠隔地での監視やデータ記録・確認のための情報通信の性能に応じたシステム構築
（２）過酷な環境条件で、記録機器を安定作動するための設置場所確保、設置方法検討
（３）使用環境、用途に対応したセンサ・計測機器の仕様検討（３）使用環境、用途に対応したセンサ 計測機器の仕様検討

（耐環境性、自動露出機能、遠隔地からのカメラ操作機能に配慮）



既設橋

沖縄県離島架橋１００年耐久性検証プロジェクト

新設橋（伊良部大橋）
コンクリート中への塩分浸透状況や鋼材の腐食状況を長期計測
（建設時に、測定装置を設置）

既設橋
既往の多数の実橋梁に関する実態データの集積と分析
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現地暴露用供試体(181体）
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既設橋脚の塩分濃度を高さ方向に調査

にかぶりを厚くした橋脚 実際の下部工に使ったコンク
リートと同じ材料・同じ配合

塩害橋の予防診断手法の高度化

撤去橋梁を活用した調査事例

• PC橋梁撤去時にシース内のグラウト充填状況を調査

［①断面の調査結果］

手前の主桁2本が撤去対象

① ②① ②
下フランジのグラウトは良好

［②断面の調査結果］

桁の切断位置

②相当位置 ①相当位置

床版付近の曲げ上げ部でグラウト未充填部を確認

②

床版付近の曲げ上げ部でグラウト未充填部を確認



実橋を用いた非破壊検査技術の適用性確認調査

撤去橋梁での調査：開発者 解剖調査：CAESAR

適用性

・各種非破壊検査技術による調査

適用性
確認

非破壊検査による調査項目例

・民間へ、実橋での調査機会提供 鋼材の配置、腐食状況

・ｺﾝｸﾘｰﾄ部材中の鋼材の配置、腐食状況
・鋼部材の残存鋼材料

CAESARの活動－３ 情報交流の場

①技術者の交流
②最新の技術情報の集積・流通

道路管理者 研究者

②最新の技術情報の集積 流通

CAESAR国 学
基礎的・先

技術者

地方自治体

基礎的 先
端的研究

産

技術者

海 外

高速道
路会社

実用化に向
けた開発 各国関

係機関



CAESARからの情報発信

《 CAESAR講演会》《 講演会》
第１回；2008年8月6日 （設立記念講演会）
第２回；2009年8月26日
第３回；2010年8月24日第３回；2010年8月24日

⇒橋梁の維持管理を取り巻く国内外の最新の状況・取り組みや，
CAESARの活動内容・成果等について紹介CAESARの活動内容・成果等について紹介

ＣＡＥＳＡＲへの期待（アンケ トより）ＣＡＥＳＡＲへの期待（アンケートより）
○引き続き、講演会を始め情報提供を期待する。
○リーダーシップを持った研究への取組を期待する。
○劣化メカニズムなど科学的な現象解明、劣化予測手法、健全性評価手法の開発に期待する。
○維持管理分野の体系的な整理やロードマップの提示を期待する。
○建設業界も維持管理の関わりに苦慮しており、ビジョンの提示に期待する。

→講演資料はCAESARウェブ上に掲載（http://www.pwri.go.jp/caesar/index-j.html）

他機関と連携した技術研究と情報発信

《 理化学研究所/土木研究所 合同シンポジウム》《 化学研究所 木研究所 合同シンポジウ 》
中性子による橋の透視への挑戦
－大型構造物の予防保全に向けた革新的な検査・評価技術－

と題して 2010年6月30日 に開催と題して 2010年6月30日 に開催

⇒橋梁をはじめとした大型構造物の内部状況を非破壊で検査・評価する
技術として開発が期待される，小型中性子イメージングシステム等新し
い手法に関する取り組みを紹介い手法に関する取り組みを紹介。
橋梁の構造・維持管理等に関する知見を有する土研CAESARと，中性
子に関する知見を有する理化学研究所の連携による取り組みを実施。

n

or

h

線源（ photon , neutron)

（ エネルギー単色、 平行ビーム）

検出器

橋桁

→講演資料はCAESARウェブ上に掲載（http://www.pwri.go.jp/caesar/index-j.html）

（ 実際には通過した中性子数を集計 )

桁の前と後に配置

PC橋桁

（ 内部にシース、PC鋼線、鉄筋 )



土木技術資料を通じた損傷情報の発信

【現場に学ぶメンテナンス】【現場に学ぶメンテナンス】
鋼トラス橋のコンクリート埋込み部材の腐食 (H21.8)
鋼部材の疲労亀裂（その１）主桁 (H21.10)

〃 （その２）鋼製橋脚 (H21.12)（そ ）鋼製橋脚 ( )
吊材破断時の安全対策－PCアーチ橋の事例 － (H22.7)

わが国の既設橋梁の維持管理における 点検・調査等に関するマニュアル類

維持管理関係マニュアル類

わが国の既設橋梁の維持管理における，点検・調査等に関するマニュアル類
については，これまで個別に提示されてきました．その結果，全容が見えにく
く，維持管理において参考とすべきマニュアル類が分りづらくなっていまし
た そこで 今回 これらのマニュアル類を 今後 既設橋梁の維持管理を実た．そこで，今回，これらのマニュアル類を，今後，既設橋梁の維持管理を実
施するに当たり，有効活用して頂けるよう，以下のとおり，整理・分類しまし
た．

これらのマニュアル類につきましては 土木研究所 構造物メンテナンス研これらのマニュアル類につきましては，土木研究所 構造物メンテナンス研
究センター（ＣＡＥＳＡＲ）のホームページより入手することが出来ます．



○日本の技術を発信するとともに 海外の機関との情報交換を

国際的な情報収集・連携

○日本の技術を発信するとともに，海外の機関との情報交換を
行う，わが国のポータルサイトとして活動

《最近の活動例》
・2009年1月 国際橋梁管理者会議（英国）

年 月 天然資源の開発利用に関する日米会議・2009年5月 天然資源の開発利用に関する日米会議
耐風・耐震構造専門部会（つくば）

・2009年10月 第25回日米橋梁ワークショップ（つくば）・2009年10月 第25回日米橋梁ワ クショップ（つくば）
・2010年3月 Ｆｏｒｕｍ ｆｏｒ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（台湾）
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海外調査・国際協力活動

《活動例》《活動例》
チリ地震（2010年2月27日，マグニチュード8.8）に関する調査・支援

・土木学会調査団の一員として，
被害橋梁の調査を実施
（2010 3 28 4 5）（2010. 3.28～4.5）

・日本の耐震設計基準を紹介，
チリの基準に反映チリの基準に反映
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