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本研究は、PC橋の耐久性、品質向上を目指し、初期変状防止に向けた設計・施工法を提案するこ
とを目的としている。

平成 25～26年度は、定期点検結果など初期変状事例の収集整理と原因分析、建設中の PC橋にお
ける施工時のひずみ等計測や解析、初期変状防止に資する技術基準や材料・施工等基準や規格の実

態や変遷調査を行った。その結果を基に、初期変状防止対策基準の提案に向けた基本的な考え方を

整理した。
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Synopsis 
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The goal of this project is to propose a design methodology and construction quality 
improvements to prevent early-year distress in prestressed concrete bridges. The avoidance of 
early-year distress such as crack is supposed to improve the reliability of structural durability. 

In the years of 2013 to 2014, the present study first analyses initial inspection results for bridges 
under the jurisdiction of Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism, where initial 
inspections shall be conducted within two years after being put in service using a closed-view 
observation, so that the present situations of early-year distress in new structures are revealed.  
In addition, on-site real-time measurements were conducted at two bridges in terms of the 
development in strain and internal stresses during construction. Based on such results, the 
present report sorts out the technical issues to improve the identified early-year distress 
situations. 
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まえがき 

 プレストレストコンクリート（PC）橋は、プレストレスを導入することで有効断面を制
御しているため、全断面を有効断面と仮定した設計で、安全率を付与している。設計や使

用材料、施工時荷重や温度などの施工条件、施工技量の影響などいくつかの要因が単独も

しくは複合的に作用しひび割れが生じることも考えられるが、ひび割れをゼロにすること

はできないものの、見込み違いをできるだけなくし、設計の前提条件である有効断面の確

保に対する信頼性を明らかにし、これを向上させる必要がある。

 このような背景のもと、供用年度が比較的新しい PC 橋の変状を「初期変状」と定義し、
発生原因の特定、および変状発生リスクを低減させる方策の確立を目的として、平成 25年
度から平成 28年度の 4ヶ年計画で、国立研究開発法人土木研究所、国土交通省国土技術政
策総合研究所、一般社団法人プレストレスト・コンクリート建設業協会の 3 者で共同研究
を実施している。本報告書は、その年のうち、平成 25年度～平成 26年度の 2年分の成果
をとりまとめたものである。
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１章 研究概要 

1.1  研究の背景と目的 

プレストレストコンクリート橋（以下、「PC 橋」という。）は、プレストレスを導入する

ことでコンクリートが全断面で有効となるように設計される。しかしながら、近年の直轄橋

梁の定期点検結果の分析等によると、供用年度が比較的新しい PC 橋においてもひび割れの発

生が報告 1)されており、設計で前提とした有効断面の設計作用断面中の変わらぬ確保の確から

しさを向上させる余地が認められる。

このような PC 橋の初期変状要因としては、設計や使用材料、施工時荷重や温度、内力など

の施工条件、施工技量の影響などいくつかの要因が単独もしくは複合的に影響していること

が考えられる。

そこで本研究では、初期変状の原因の特定と変状発生リスクの低減策の確立を目的に、定

期点検結果など初期変状事例の収集整理、既往の初期変状防止対策事例の収集整理、初期変

状の分析と耐荷性能、耐久性能に及ぼす影響評価、主要因に対する再現解析や実施工計測に

よる検証、初期変状に対する要求性能の整理、文献調査等に基づく初期変状の防止対策（案）

の検討、初期変状防止対策の標準構造の検討、初期変状に関する要因に対してより信頼性の

高い評価が期待できる PC 橋の新しい設計手法について検討を行ったものである。

1.2  研究の流れと体制 

1.2.1 研究の流れ 

本共同研究は、平成 25 年度～平成 28 年度の 4 ヶ年で計画され、研究の流れは以下のとお

りである（表-1.2.1）。このうち、平成 25～26 年度の研究内容に関して、報告書（その１）

として本報告書にまとめている。

（1） 初期変状事例の収集整理

（2） 初期変状の分析（要因分類、点検結果の分析等）

（3） 初期変状の検証（実施工計測等）

（4） 既往の初期変状防止対策の事例収集

（5） 初期変状抑制対策の対象項目の検討（文献調査、他基準動向等）

（6） 変状抑制のための対策案や留意事項の検討（パラメータ解析、再現解析等）

1



表-1.2.1 研究の全体計画 

研究細目

研究分担 研究工程

土 研 国総研
PC 
建協

平成
25 
年度

平成
26 
年度

平成
27 
年度

平成
28 
年度

初期変状事例の収集整理

○ ◎ ○ 

初期変状の分析

（要因分類、点検結果の分

析等）

○ ○ ◎ 

初期変状の検証

（実施工計測） ◎ ○ ◎ 

既往の初期変状防止対策の

事例収集 ○ ○ ◎ 

初期変状抑制対策の対象項

目の検討（文献調査、他基

準動向等）

○ ○ ○ 

変状抑制のための対策案や

留意事項の検討（パラメー

タ解析、再現解析等）

○ ○ ◎ 

※太枠（平成 25～26 年度）は、本報告書（その１）の対象範囲

1.2.2 研究体制 

本共同研究の研究体制を表-1.2.2に示す。

表-1.2.2 共同研究体制 

所 属 名 氏 名 役 職 名 

国立研究開発法人土木研究

所 

構造物ﾒﾝﾃﾅﾝｽ研究ｾﾝﾀｰ 

石田 雅博 

和田 圭仙 

藤井 雄介 

林  克弘 

栗原 勇樹 

石井 豪 

橋梁構造研究グループ 上席研究員 

橋梁構造研究グループ 主任研究員 

橋梁構造研究グループ 研究員 

橋梁構造研究グループ 交流研究員 

橋梁構造研究グループ 交流研究員 

基礎材料チーム    交流研究員 

国土技術政策総合研究所 玉越 隆史 

白戸 真大 

狩野 武 

正木 守 

道路構造物研究部 橋梁研究室 室長 

道路構造物研究部 橋梁研究室 主任研究官 

道路構造物研究部 橋梁研究室 交流研究員 

道路構造物研究部 橋梁研究室 交流研究員 

(一社)ﾌﾟﾚｽﾄﾚｽﾄ・ｺﾝｸﾘｰﾄ建

設業協会 

諸橋 明 

中山 良直

協会 技術部会 

   〃 
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左東 有次 

中村 定明 

安藤 健 

矢野 一正

三本 竜彦

佐藤 徹 

岡本 修一

村井 弘恭

小野塚豊昭 

河村 直彦 

齋藤 幸治 

鈴木 雅博 

青木 治子 

秋月 敏政 

月東 宏之 

西垣 義彦 

吉川 卓 

   〃 

   〃 

   〃 

   〃 

   〃 

   〃 

   〃 

   〃 

   〃 

   〃 

   〃 

   〃 

   〃 

   〃 

   〃 

   〃 

   〃 

1.3 用語の定義 

１） 初期変状  供用開始後 2 年以内に行われる定期点検（初回点検）までの間

に生じる PC 橋のひび割れやたわみ等の変状の総称であり、ジャ

ンカやコールドジョイントなどの初期欠陥、並びに地震や衝突等

による損傷を除いたものをいう。

 比較的初期の段階で PC 橋に生じる変状を分析するためには、実態に基づく統計的なデ

ータが必要となる。供用後 2 年以内に定期点検の初回（初回点検）を行うことを国が管理

する道路橋では定期点検の一環として平成 16 年より義務付けている。本研究では、この初

回点検の結果以外に比較的初期段階で PC 橋に生じる変状を統計的に分析できるデータが

乏しいことを踏まえ、初回点検結果を対象として PC 橋に生じる変状を分析することとし

た。このような背景から「初期変状」を上記のように定義している。
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1.4 報告書の構成 

本報告書の構成は、以下のとおりである。

1. 研究概要

2. PC 橋における初期変状の実態と原因推定

3. 設計及び施工の技術基準変遷調査

4. 既往の初期変状防止対策の調査

5. 実橋における施工時の挙動計測

6. まとめ

参考資料

1. 施工中の挙動計測データ（その１：支保工架設）

2. 施工中の挙動計測データ（その２：張出し架設）

参考文献

1) 玉越隆史、横井芳輝、石尾真理：全国規模の点検データに基づく道路橋のコンクリート部

材の劣化の特徴、コンクリート工学論文集、第 25 巻、pp167-180、2014. 
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２章 ＰＣ橋における初期変状の実態と原因推定 

2.1 検討概要 

本章では、近年の道路橋の点検データに基づくPC橋の損傷実態の整理や原因分析を行い、

本研究で対象とする PC 橋の初期変状を示す。

橋梁定期点検結果ならびに昨今の不具合事例の内容から、比較的初期の段階で発生したと

考えられるひび割れが確認されている。そこで、初期段階において何らかの原因で生じたと

考えられる変状を抽出し、ひび割れパターン・原因を整理する。

以下に検討概要を示す。

2.2 定期点検データに基づくひび割れパターンの整理では、各地方整備局において 2008

年度～2012 年度に実施された橋梁定期点検結果から、初回点検及び初回点検を含む全点検の

データをもとに PC 橋の損傷実態を整理する。 

2.3 定期点検データに基づくプレテン桁とポステン桁の損傷事例と原因分析では、 架橋実

績の多い PC-T 桁について、プレテンション桁とポストテンション桁に区分し、損傷事例を

整理した上で、使用材料（コンクリート強度、水セメント比等）、製作場所（工場製作／現

場製作）やプレストレス導入方法など、両者の設計や施工方法の違いに基づき、それぞれ特

徴的な損傷の原因分析を行った。 

2.4 急曲線を有する PC 橋の損傷事例と原因分析では、2.2 で収集した PC 橋の初回点検結

果のうち、特に初期変状の程度が顕著で、耐荷性能や耐久性能に影響を及ぼすと考えられる

事例を抽出し、原因分析を行った。  

2.5 本研究で対象とする初期変状では、2.2～2.4 の結果を踏まえ、PC 橋の初期変状のう

ち耐荷性能や耐久性能への影響が懸念され、早急に対応を図るのが望ましいと考えられる主

要な項目を抽出し、本共同研究において対象とする検討課題を整理した。

2.2  定期点検データに基づくひび割れパターンの整理 

(1) 目的 

 近年の PC 橋における定期点検データをもとに、構造形式ごとの損傷実態、並びにその中で

初期変状に該当する変状の発生傾向を整理する。 

(2) 対象及び集計方法 

対象は、各地方整備局が管理する PC 橋の定期点検結果のうち 2011 年 4 月時点の定期点検

結果（初回点検を含む）とした。

集計は、橋毎に作成されている点検カルテから、橋梁定期点検要領（案）（平成 16 年 3 月

国土交通省）に示されている上部構造のひび割れパターン「①～⑳」（表-2.2.2,表-2.2.3）

及び点検カルテ作成時に、それらのパターンに分類されなかったパターンのひび割れ「他」に

ついて、構造形式ごとに機械的に抽出し分類したものである。

なお、以降において「全点検」とは、上記対象のうち各橋の最新の点検結果をいう。また、

「初回点検」とは「全点検」のうち、供用後初めて行われた定期点検をいう。
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(3) 調査結果 

1)全点検結果 

PC 橋の定期点検結果（全点検）のひび割れパターン分類を表-2.2.1、構造形式毎のひび割

れパターンについてひび割れ発生径間数で集計した結果を図-2.2.1～図-2.2.6に示す。図-2.2.7

に PC 橋の定期点検結果のひび割れパターン特徴（全点検）を示す。対象とした PC 橋は、8,434
橋（20,743 径間）中、ひびわれの発生していた 2,756 橋（8,190 径間）である。

表-2.2.1 PC 橋の定期点検結果のひび割れパターン分類（全点検） 

図-2.2.1 ひび割れ発生径間数（プレテン桁） 

図-2.2.1 ひび割れ発生径間数（プレテン中実床版） 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮ ⑯ ⑰ ⑱ ⑲ ⑳ 他 不明 合計 総径間数

プレテンＴ桁 54 104 13 117 219 31 16 32 22 11 288 5 0 20 4 0 53 227 43 33 778 290 2,360 8,574

プレテン中実床版 43 244 5 10 4 5 1 0 4 1 1 2 0 1 0 0 8 1 6 1 84 76 497 3,304

プレテン中空床版 16 109 8 16 2 5 0 0 3 6 2 0 2 0 2 0 8 0 0 0 59 36 274 1,413

ポステンＴ桁 113 497 14 102 49 40 3 3 32 23 184 8 2 20 16 0 89 82 61 107 931 380 2,756 3,874

ポステン箱桁 33 181 20 55 14 5 0 5 12 11 25 4 24 0 1 0 38 11 3 18 261 98 819 795

ポステン中空床版 86 308 34 142 77 8 0 0 15 6 5 0 1 1 3 42 27 6 4 15 598 105 1,484 2,783

※プレテン中実床版は「プレテン床版」とした。 8,190 20,743
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図-2.2.3 ひび割れ発生径間数（プレテン中空床版） 

図-2.2.4 ひび割れ発生径間数（ポステン桁） 

図-2.2.5 ひび割れ発生径間数（ポステン箱桁） 
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図-2.2.6 ひび割れ発生径間数（ポステン中空床版） 
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表-2.2.2 橋梁定期点検要領（案）のひびわれパターン分類（ＲＣ，ＰＣ共通）

位  置 ひ び わ れ パ タ ー ン 

支間中央部 
①主桁直角方向の桁下面および側面の鉛直ひびわれ 

②主桁下面縦方向ひびわれ 

支間1／4部 ③主桁直角方向の桁下面および側面の鉛直ひびわれ 

支 点 部 

④支点付近の腹部に斜めに発生しているひびわれ 

⑤支承上桁下面・側面に鉛直に発生しているひびわれ 

⑥支承上から斜めに側面に発生しているひびわれ 

⑦ゲルバー部のひびわれ 

⑧連続桁中間支点部の上側の鉛直ひびわれ 

そ の 他 

⑨亀甲状，くもの巣状のひびわれ 

⑩桁の腹部に規則的な間隔で鉛直方向のひびわれ 

⑪ウエブと上フランジの接合点付近の水平方向のひびわれ 

⑫桁全体に斜め45゜方向のひびわれ 
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表-2.2.3 橋梁定期点検要領（案）のひびわれパターン分類（ＰＣのみ）

位  置 ひ び わ れ パ タ ー ン 

支間中央部 
⑬変断面桁の下フランジのＰＣ鋼材に沿ったひびわれ 

⑱主桁上フランジ付近 

支間1／4部 
⑭ＰＣ連続中間支点付近の反局部のＰＣ鋼材に沿ったひびわれ 

⑮ＰＣ連続中間支点付近の反局部のＰＣ鋼材曲げ上げに沿ったひびわれ 

支 点 部 ⑲主桁の腹部に水平なひびわれ 

そ の 他 

⑯ＰＣ鋼材定着部付近 

⑰ＰＣ鋼材が集中している付近 

⑳シースに沿って生じるひびわれ 
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2)初回点検結果 

PC 橋の定期点検結果（初回点検）のひび割れパターン分類を表-2.2.4、構造形式毎のひび

割れパターンについてひび割れ発生径間数で集計した結果を図-2.2.8～図-2.2.13 に示す。PC
橋の定期点検結果のひび割れパターン特徴（初回点検）を示す。対象とした PC 橋は、161 橋

（548 径間）中、ひび割れが発生していた 58 橋（192 径間）である。

表-2.2.4 PC 橋の定期点検結果のひび割れパターン分類（初回点検） 

図-2.2.8 ひび割れ発生径間数（プレテン桁）

図-2.2.9 ひび割れ発生径間数（プレテン中実床版）

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮ ⑯ ⑰ ⑱ ⑲ ⑳ 他 不明 合計 総径間数

プレテンＴ桁 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 71

プレテン中実床版 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22

プレテン中空床版 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 5 64

ポステンＴ桁 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 29 62 136

ポステン箱桁 0 8 0 2 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2 4 0 0 28 5 52 54

ポステン中空床版 3 5 0 5 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 22 30 71 201

※プレテン中実床版は「プレテン床版」とした。 192 548
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図-2.2.10 ひび割れ発生径間数（プレテン中空床版）

図-2.2.11 ひび割れ発生径間数（ポステン桁）

図-2.2.12 ひび割れ発生径間数（ポステン箱桁）
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図-2.2.13 ひび割れ発生径間数（ポステン中空床版）

初回点検結果と全点検結果（最新の点検結果）を比較すると、初回点検時に比べてひび割れ

発生径間数が増えていることが確認された。初回点検結果では、ひび割れパターン①、②、④、

⑩、⑱が比較的多いが、「他」、「不明」に位置付けされている数が非常に多い。H16 年度版

の国の定期点検要領におけるひび割れパターン分類では、分類が困難なひび割れ性状のものが

多いことがわかる。そこで、これらの点検調書を個々に確認し、ひび割れパターンの分類作業

を再度実施した。
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図-2.2.14に PC 橋のひび割れ発生傾向を示す。全点検、初回点検ともに約 3 割の PC 橋で

ひび割れが生じているが、図-2.2.14の(a)と(b)を比較すると、ポステン桁において初期ひび

割れが多い。また、その傾向は全点検の場合でも同様である。初回点検の構造形式に着目した

場合、ポストテンション方式では T桁よりも箱桁や中空床版のほうがひび割れが発生している

比率が高い傾向である。

(a)全点検                  (b)初回点検 

図-2.2.14 PC 橋のひび割れ発生傾向

そこで、初回点検を実施した 161 橋のうち、ひび割れを生じていた 58 橋について詳細なひ

び割れパターンについて検討を行った。その際、点検者及び記録者において、ひび割れパター

ンが判断できない「その他」に分類されているものが多く、ひび割れパターンの分類違いも見

られた（表-2.2.5）。これら 20 パターンに分類できないひび割れは、これまで点検者が最も

近いと判断したパターンに無理矢理分類されるか、無理な分類を避け「その他」とのひび割れ

パターンとして記録されるかのいずれかであり、原因不明のひび割れとして扱われる場合があ

った。

ひび割れパターンに分類することの意義は、ひび割れパターンを分析することにより、ひび

割れ発生原因を解明することであるから、このような実情は好ましいものではない。そのため、

これらの点検調書を再確認し、【1】～【31】の新しいひび割れパターン（以下、新分類のひ

び割れパターンとする）を設定して再分類を行った（新分類のひび割れパターンはは表-2.2.6

～表-2.2.9参照）。
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表-2.2.5 点検調書リスト抽出 【初回点検、ひび割れパターン「①～⑳」】 

ひび割れパターン「①～⑳」       ひび割れパターン「その他」

点検年度

2008 H20 2006 H18
2004 H16 2004 H16 H20

2002 H14 2002 H14 H17

2007 H19 2006 H18 H20
2003 H15 H20

2004 H16 H20
2003 H15 H20

2001 2002 H14 H18
2005 H17 2004 H16 H18

2006 H18 H21

2008 2007 H19 H20
2003 H15 H19

2003 H15 H19
2008 2008 H20 H21

2006 H18 2006 H18

2008 2008 H20 H21
2008 H20 2008 H20 H21

2008 H20 2008 H20 H21
2008 H20 2007 H19

2007 H19 2007 H19 H21

2002 H14 2003 H15 H16
2007 H19 2007 H19

2007 H19 2007 H19
2007 H19 2007 H19 H20

2008 H20 2007 H19 H20
2007 H19 2007 H19 H20

2007 H19 2007 H19 H20

2004 H16 2004 H16
1995 H7 1995 H7 H16

施設完成年度 架設竣工年 点検年度
2008 H20 2006 S14 H21

2000 H12 2000 H12 H17
2007 H19 2005 H17 H20
2008 H20 2006 H18 H21

2008 H20 2005 H17 H21
2007 H19 2007 H19 H21
2003 H15 2003 H15 H17

2008 H20 2007 H19 H21
2006 H18 2002 H14 H18

2005 H17 2005 H17 H20
2006 H18 2006 H18 H20
2002 H14 2002 H14 H17

2008 H20 2006 H18 H21
2008 H20 2005 H17 H21
2008 H20 2005 H17 H21

2008 H20 2007 H19 H21
2006 H18 2005 H17 H20

2007 H19 2007 H19 H21
2004 H16 2004 H16 H20
2007 H19 2007 H19 H21

2007 H19 2007 H19 H21
2005 H17 2005 H17 H21
2005 H17 2005 H17 H21

2006 H18 2006 H18 H21
2006 H18 2006 H18 H20
2006 H18 2006 H18 H20

2004 H16 2004 H16 H20

施設完成年度 架設竣工年
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ひび割れパターン内訳を図-2.2.15に示す。初回点検でひび割れが発生している橋梁数が 5
橋を超えたひび割れパターンは表-2.2.4～表-2.2.7に示す31種類のひび割れパターンのうち、

赤枠で囲んだ9パターンであった。これらのパターンの多くは、外部拘束（打継目や後打ち部）、

内部拘束（水和熱）、乾燥収縮が要因と考えられるものであるが、一部は斜め引張応力超過や

PC 定着部の割裂、支承の回転拘束など構造的な要因の可能性も考えられるものである。

図-2.2.15 PC 橋のひび割れパターン内訳（初回点検＿ひび割れパターン新分類） 

表-2.2.6 PC 橋の特徴的なひび割れパターン（新分類）と発生要因（１） 
【1】主桁直角方向の桁下面および側面の鉛直

ひび割れ
【2】連続桁中間支点部の上側の鉛直ひびわれ

【3】主桁下面の橋軸方向ひび割れ
主桁側面のシースに沿ったひび割れ

【4】変断面桁の下ﾌﾗﾝｼﾞの PC 鋼材に沿ったひ
びわれ
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・支保工沈下 
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・プレストレス損失 
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表-2.2.7 PC 橋の特徴的なひび割れパターン（新分類）と発生要因（２） 
【5】桁の腹部に規則的な間隔で鉛直方向のひ

びわれ
【6】支点付近のウェブ斜めひび割れ

【7】中間支点付近の PC 鋼材に沿ったひびわ
れ

【8】桁全体に斜め 45°方向のひびわれ

【9】ｳｪﾌﾞと上ﾌﾗﾝｼﾞの接合点付近の水平方向
のひびわれ

【10】主桁側面（腹部）に水平方向に発生し
ているひびわれ

【11】ウェブとフランジの打継目近傍の直角
方向ひび割れ

【12】柱頭部主桁下面の橋軸方向ひび割れ

【13】主桁鉛直打継目の橋軸方向ひび割れ 【14】打継ぎ面に発生するひび割れ

【15】主桁側面に支承上から発生している鉛
直もしくは斜めひび割れ

【16】端支点部ウェブの水平～放射状ひび割
れ

・斜め引張応力超過 ・プレストレス損失 ・支保工沈下 

・スターラップの腐食 
・かぶり不足 

・PC 定着部割裂 
・ASR 

・内部拘束（水和熱） 

・外部拘束（打継目） 

・外部拘束（打継目） 

・外部拘束（打継目） 
・内部拘束（水和熱） 

・シースのかぶり不足 
・グラウト不良 
・ASR 

・ねじり応力超過 
・プレストレス損失 

・コンクリートの沈降 
・コールドジョイント 

・コンクリートの沈降 
・乾燥収縮 
・温度応力 
・ASR 

・接合部の引張応力超過 

・接合部の施工不良 

・支承部の拘束 
・支圧応力超過 

・桁変形の拘束 
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表-2.2.8 PC 橋の特徴的なひび割れパターン（新分類）と発生要因（３） 
【17】亀甲状、くもの巣状の表面微細ひび割

れ
【18】端支点横桁下面の橋軸方向ひび割れ

【19】桁下面の直角方向および桁腹の鉛直方
向ひび割れ

【20】桁下面の直角方向および腹部の鉛直方
向ひび割れ

【21】拡幅を有する主桁の拡幅部下面に発生
しているひび割れ

【22】連続床版下面に発生している橋軸方向
ひび割れ

【23】主桁側面に支承上から発生している鉛
直もしくは斜めひび割れ

【24】規則的な間隔で床版上面に発生してい
る橋軸直角方向ひび割れ

【25】横桁部、開口部のひび割れ 【26】偏向部あるいは偏向壁に発生している
鉛直・斜め・水平方向のひび割れ

【27】桁腹部に発生している鉛直方向と水平
方向のひび割れ

【28】定着部付近に発生している鉛直・斜め・
水平方向のひび割れ

・外部拘束（後打ち部） 
・内部拘束（水和熱） 

・外部拘束（後打ち部） 

・乾燥収縮 
・配力筋方向の補強 

・活荷重の超過 

・ASR 
・凍害 
・初期の養生不足 
・充填不良 

・支承部の横方向拘束 
・内部拘束（水和熱） 

・桁の回転、伸縮の拘束 

・引張応力超過 
・応力集中 

・コンクリートの沈降 

・乾燥収縮 
・横方向鉄筋の腐食 

・曲げ応力超過 
・プレストレス損失 
・活荷重の超過 

・局部応力 
・外部拘束（後打ち部） 
・内部拘束（水和熱） 

・局部支圧応力 
・外部拘束（後打ち部） 

・後埋め部の収縮 
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表-2.2.9 PC 橋の特徴的なひび割れパターン（新分類）と発生要因（４） 
【29】PC 鋼材定着部（定着突起）付近に発生

しているひび割れ
【30】コンクリートせん断キー基部から斜め

に発生しているひび割れ

【31】ゲルバー部のひびわれ

・定着具背面への橋軸方向引張応力 ・過大なせん断力作用 ・せん断キーのせん断耐力不足 

・応力超過  ・ゲルバー支承の水平移動拘束 
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2.3 定期点検データに基づくプレテン桁とポステン桁の損傷事例と原因分析 

2.3.1 検討概要 

2.2では、各地方整備局が管理する PC 橋のうち、2008 年度から 2012 年度に行った 8434
橋（20743 径間）の橋梁点検結果（全点検）をもとに、ひび割れの発生していた 2756 橋（8190
径間）の構造形式ごとにひび割れパターンを分析した（表-2.2.1）。この表をもとに、PC 橋

としての架設実績が多く、支保工施工などに比べて施工的な要因が少ないと考えられるプレテ

ンＴ桁橋、ポステンＴ桁橋のひび割れパターンの分類を抽出して図-2.3.1に示す。図より、プ

レテン T 桁橋、ポステン T 桁橋とも、構造的に有害と考えられるひび割れパターン【1】（曲

げひび割れ）や、ひび割れパターン【6】（せん断ひび割れ）の発生事例が比較的多いことが

分かる。

本章では、ひび割れパターン【1】とパターン【6】のひび割れに着目し、それらのひび割れ

発生とその要因分析を行い、ひび割れ発生のリスクを低減するための、設計における留意点、

現行基準での不明確な内容や項目を整理する。

【1】 【1】【6】 【6】
（ｂ）ポステンＴ桁橋（ａ）プレテンＴ桁橋

※図中の○の番号は橋梁定期点

検要領（案）での分類を表し、

【】の番号は本報告書における

新分類を表す。

図-2.3.1 コンクリート主桁のひび割れ発生の特徴 

（ｃ）ひび割れパターン

新分類【1】新分類【6】
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2.3.2 原因分析を行う橋梁の選定 

原因分析を行う橋梁は、橋梁点検結果の中でひび割れパターン【1】（曲げひび割れ）、ひ
び割れパターン【6】（せん断ひび割れ）が発生しているプレテン T桁橋、ポステン T桁橋の
うち、設計荷重（施工年度）、平面形状などに着目し、以下の項目で抽出した。

① 橋梁形式

プレテンション方式 T桁橋、ポストテンション方式 T桁橋

② 構造形式

単純桁

③ 設計荷重

設計活荷重 TL-20（平成 5年度以前の設計）

設計活荷重：A活荷重、B活荷重（平成 6年度以降の設計）

④ 平面形状

直橋

斜橋・曲線橋

⑤ 損傷の程度

損傷の程度は、比較的損傷度が大きな損傷度ｂ以上の橋梁を選定する。

⑥ ひび割れのパターン

パターン【1】、パターン【6】

損傷原因を調査する橋梁のリストを表-2.3.1に示す。

プレテン T桁橋やポステン T桁橋は、プレキャストの主桁を現場打ちの横桁や床版で一体化

する構造である。そのため、主桁に初期変状（ひび割れパターン【1】、【6】）を起こす要因と

しては、主桁そのものの要因（プレストレス不足、部材厚の不足、鉄筋量不足、材料の不具合、

製作・運搬・架設方法の不具合等）、橋体完成後の構造的要因（平面形状によるねじり等）、供

用後の環境要因（塩害等）が考えられる。

 本検討では、初期変状を起こす要因を究明するため、橋梁の平面形状と、主桁の断面形状（PC

鋼材の種類や配置を含む）に着目して、表-2.3.1の橋梁の点検結果を以下の項目で統計的に分

析する。

① 橋梁の平面形状

ひび割れは主桁に作用するせん断力やねじりモーメントによってひび割れる可能性があるが、

斜橋や曲線橋においては、斜角や 1径間の交角の大きさに影響され、直橋よりねじりモーメン

トが大きくなることでひび割れの発生する可能性が高くなると考えられる。そこで、橋梁の平

面形状とひび割れパターンとの相関性を確認する。
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ひび割れ【1】と平面形状形状の関係
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梁
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（20%）
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注：（）の数値は、調査橋梁の

各平面形状に対する割合
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調査橋梁の平面形状

（プレテン T桁）

橋
梁
数

平面形状 ※全14橋

② 主桁の断面形状

プレテン T 桁橋は、基本的に JIS に準じて設計されている。また、ポステン T 桁橋は、

旧建設省制定の標準設計に準じて設計されている場合が多い。そのため、プレテン T 桁橋、

ポステン T桁橋とも、設計時期に応じた JISや標準設計に準じて設計されている可能性が高

い。

そこで、橋梁調査表の竣工年および適用設計基準をもとに、適用されている JISや標準設

計より主桁の断面形状（PC 鋼材の種類や配置を含む）を推定し、ひび割れパターンとの相

関性を確認する。

2.3.3 統計的なひび割れ発生の原因分析 

(1) 橋梁の平面形状による分析 

1) プレテン T桁橋 

ひび割れの原因分析を行うプレテン T 桁橋の平面形状の分類を図-2.3.2 に示す。平面形状

の分類では、直橋とそれ以外の平面形状として、直橋と斜橋・曲線橋に分類した。対象橋梁は、

直橋が 5橋、斜橋・曲線橋が 9橋と斜橋・曲線橋の割合が多い。
新分類のひび割れパターン【1】とひび割れパターン【6】に関する橋梁の平面形状の分類を

図-2.3.3、図-2.3.4に示す。図中の（）内の数値は、各平面形状の橋梁数に対する割合を示す。

図-2.3.3、図-2.3.4より、ひび割れパターン【1】は直橋、斜橋・曲線とも、ひび割れパター
ン【6】に比べてひび割れの発生している橋梁の割合が多いことがわかる。また、ひび割れパ
ターン【6】については、斜橋・曲線橋の発生割合が、直橋より多い。ただし、データ数が少
なく差もわずかであり、詳細は不明である。

2) ポステン T桁橋 

ひび割れの原因分析を行うポステン T 桁橋の平面形状の分類を図-2.3.5 に示す。対象橋梁

は、直橋が 9橋、斜橋・曲線橋が 17橋と斜橋・曲線橋の割合が多い。

図-2.3.2 調査橋梁の平面形状 図-2.3.3 ひび割れ【1】と 

平面形状の関係

図-2.3.4 ひび割れ【6】と 

平面形状の関係
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平面形状 ※全17橋
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注：（）の数値は、調査橋梁の
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ひび割れパターン【1】とひび割れパターン【6】に関する、橋梁の平面形状の分類を図-2.3.6、

図-2.3.7に示す。図中の（）内の数値は、各平面形状の橋梁数に対する割合を示す。

図-2.3.6、図-2.3.7より、ひび割れパターン【1】は直橋、斜橋・曲線橋とも、ひび割れパ
ターン【6】に比べてひび割れの発生している橋梁の割合が若干少ないことがわかる。また、
ひび割れパターン【6】については、斜橋・曲線橋の発生割合が直橋より少し多く、発生橋梁
数も多いことがわかる。ただし、データ数が少ないため、ひび割れパターン【6】と平面形状
の相関性については、この分析だけでは不明である。

(2) 主桁の断面形状による分析 

1) プレテン T桁橋

 プレテン T桁橋の JIS桁の変遷を表-2.3.2に示す。

 プレテン T桁橋は、基本的に JISに準じているため、調査橋梁の桁断面を竣工年度および適
用示方書から推定した。調査橋梁の主桁断面形状の分類を図-2.3.8に示す。

 ひび割れが発生している調査橋梁の主桁断面の割合は、バルブ断面（昭和 55年改正）が 79％
を占めており、ストレート断面（平成 3年改正）が 14％、ストレート断面（平成 7年改正）
が 7％である。
ひび割れパターン【1】とひび割れパターン【6】に関する主桁の断面形状の分類を図-2.3.9、

図-2.3.10に示す。

図-2.3.9より、ひび割れパターン【1】は、バルブ断面、ストレート断面のいずれも発生し
ている。図- 2.3.10より、ひび割れパターン【6】は、バルブ断面（昭和 55年改正）のみに
発生し、平成 3年改正や平成 7年改正の桁では発生していない。表 -2.3.2に示すように、バ

ルブ断面（昭和 55年改正）のウェブ厚 150mmに比べて、平成 3年改正の断面のウェブ厚は
240mm、平成 7年改定の断面は 300mmと 1.6～2.0倍のウェブ厚さがある。そのため、ウェ
ブ厚の厚い平成 3年改正や平成 7年改正の桁では、ウェブに発生するコンクリートのせん断応
力が小さく、ウェブにせん断ひび割れが発生しなかったと考えられる。

なお、JIS桁の標準図（支間 20mのプレテン T桁）では、表-2.3.2に示す 3種類の桁の支
点から桁高の 1/2離れたせん断照査位置のスターラップは、いずれも鉄筋径は D10であり、配
置間隔は 150～160mmとほとんど差が見られなかった。

図-2.3.5 調査橋梁の平面形状 図-2.3.6 ひび割れ【1】と 

平面形状の関係

図-2.3.7 ひび割れ【6】と 

平面形状の関係
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2) ポステン T桁橋 

 旧建設省標準「ポストテンションPC単純Tげた」の主桁断面形状の変遷を表-2.3.3に示す。

ポステン T桁橋は、基本的に旧建設省制定の標準図を参考として設計していたため、調査橋梁
の桁断面形状を竣工年度および適用示方書から推定した。調査橋梁の主桁断面形状の分類を図

-2.3.11に示す。なお、旧建設省の標準図では、適用支間長により主ケーブルの種類を変えて

いたため、図-2.3.11の分類では、適用支間長による分類も行っている。

ひび割れが発生している調査橋梁の主桁断面の割合は、バルブ断面（昭和 55年改正）の支
間 27m以下が 38％、支間 28m以上が 35％、ストレート断面（平成 4年改正）の支間 25m以
上、38m以下が 27％である。
ひび割れパターン【1】とひび割れパターン【6】に関する主桁の断面形状の分類を図-2.3.12、

図-2.3.13に示す。図-2.3.12より、ひび割れパターン【1】は、支間 27m以下のバルブ断面
（昭和 55年改正）に多く発生しているが、支間 28m以上のバルブ断面（昭和 55年改正）や
ストレート断面（平成 4年改正）にはほとんど発生していない。支間 27m以下のバルブ断面
は、表-2.3.3に示すように、支間 28m以上のバルブ断面やストレート断面と異なり、小容量
のケーブル（12φ7㎜）を下フランジに多数配置し、上縁と桁端に定着している。点検調書を
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図-2.3.8 調査橋梁の主桁 

断面形状 

表-2.3.2 プレテン T桁橋の変遷 

年度 昭和55年改正 平成3年改正 平成7年改正
項目 （1980年） （1991年） （1995年）

JIS　A5316 JIS　A5316 JIS　A5313-1995

T-20、T-14 T-20、T-14 A、B活荷重

10～21m 14～21m 18～24m

500kgf/cm
2
以上 500kgf/cm

2
以上 500kgf/cm

2
以上

SWPR7A　12.4mm SWPR7B　15.2mm SWPR7BN　15.2mm  PC鋼材

  JIS番号

  断面寸法

  活荷重

  適用支間

  コンクリート強度

図-2.3.9 ひび割れ【1】と 

主桁断面形状の関係
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（100%）

注：（）の数値は、調査橋梁の
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図-2.3.10 ひび割れ【6】と 

主桁断面形状の関係 
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確認していない段階であるため、あくまでも推定であるが、下フランジに多数ケーブルを配置

していることによるコンクリートの充填不良や、上縁に定着している PCケーブルから雨水等
が侵入することによるケーブルの腐食がひび割れパターン【1】の発生に影響している可能性
が考えられる。

図-2.3.13より、ひび割れパターン【6】については、支間 28m以上のバルブ断面（昭和 55
年改正）やストレート断面（平成 4年改正）に多く発生している。

表-2.3.3に示すように、支間 28m以上のバルブ断面では主ケーブル 12T12.4を、ストレー
ト断面では主ケーブル 12S12.7Bを桁端に定着している。一方、支間 27m以下のバルブ断面
では、主ケーブル 12φ7を桁端や上縁に定着している。このことより、ひび割れパターン【6】
の発生には、主桁の断面形状や主ケーブルの種類が影響している可能性が考えられる。

なお、旧建設省の標準図（支間 25m、30ｍ、35mのポステン T桁）では、表-2.3.3に示す

2種類の桁の支点から桁高の 1/２離れたせん断照査位置のスターラップは、どちらも鉄筋径は
D13であり、配置間隔は 150mmと差が見られなかった。
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図-2.3.11 調査橋梁の主桁断面形状 

表-2.3.3 ポステン T桁橋の変遷 

年度 昭和55年改正 平成4年改正
項目 （1980年） （1992年）

TL-20、TL-14 B活荷重
20～40m 20～45m

400kgf/cm2以上 400kgf/cm2以上
・支間L≦27mの場合 ・支間L≦25mの場合

　PCケーブル　12φ7 　PCケーブル　7S12.7B

・支間L≧28mの場合 ・支間25m＜L≦38mの場合

　PCケーブル　12T12.4 　PCケーブル　12S12.7B

・支間38m＜Lの場合

　PCケーブル　12S15.2B

  断面寸法

  活荷重
  適用支間

  コンクリート強度

  PC鋼材
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(3) 統計的分析結果のまとめ

 橋梁点検結果の中で、ひび割れパターン【1】（曲げひび割れ）とひび割れパターン【6】（せ
ん断ひび割れ）の発生している橋梁を抽出し、そのひび割れの発生原因を橋梁の平面形状や主

桁の断面形状で分析した。その結果、データ数は少ないが以下のような傾向がみられた。

・プレテン T桁橋、ポステン T桁橋とも、ひび割れパターン【6】の発生している橋梁は、直
橋よりも斜橋・曲線橋の方が若干多い。

・プレテン T桁橋、ポステン T桁橋とも、ひび割れパターン【1】は、直橋、斜橋・曲線橋と
も同程度に発生している。

・プレテン T桁橋のひび割れパターン【6】は、バルブ断面（昭和 55年改正）の橋梁に多く発
生しており、バルブ断面（平成 3 年改正）やストレート断面（平成 7年改正）の橋梁には、
発生していない。

・ポステン T桁橋のひび割れパターン【1】は、支間 27m以下のバルブ断面（昭和 55年改正）
の橋梁に多く発生している。

・ポステン T桁橋のひび割れパターン【6】は、支間 28m以上のバルブ断面（昭和 55年改正）
の橋梁やストレート断面（平成 4年改正）の橋梁に多く発生している。

以上より、限られた定期点検結果の分析ではあるが、プレテン T桁橋やポステン T桁橋のひ
び割れの発生の原因としては、以下のことが考えられる。

・プレテン T桁橋のひび割れパターン【6】（せん断ひび割れ）は、設計活荷重（TL-20）の
ウェブ厚 150mm のバルブ断面に発生しており、せん断耐力が相対的に不足していた可能
性が考えられる。

・ポステン T桁橋のひび割れパターン【1】（曲げひび割れ）は、支間 27m以下のバルブ断
面に多く発生している。支間 27m以下のバルブ断面は小容量のケーブル（12φ7㎜）を下
フランジに多数配置し、主ケーブルを上縁に定着している。下フランジに多数ケーブルを

配置していることによるコンクリートの充填不良や、上縁に定着している PC ケーブルか
らの雨水等の侵入によるケーブルの腐食が、ひび割れ発生に影響した可能性がある。

・ポステン T桁橋のひび割れパターン【6】（せん断ひび割れ）は、主ケーブル（12φ7）を
桁端や上縁に定着した支間 27m以下のバルブ断面（昭和 55 年改正）の橋梁に比べて、主
ケーブル（12T12.4）を桁端に定着した支間 28m 以上のバルブ断面（昭和 55 年改正）や
主ケーブル（12S12.7B）を桁端に定着したストレート断面（平成４年改正）の橋梁に多く

図-2.3.12 ひび割れ【1】と主桁断面形状の関係
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図-2.3.13 ひび割れ【6】と主桁断面形状の関係
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発生している。主ケーブル（12φ7）に比べて、主ケーブル（12T12.4）や（12S12.7B）は
大容量の定着圧力である。このことより、ひび割れパターン【6】の発生には、主桁の断面
形状や主ケーブルの大容量化の定着圧力が影響している可能性がある。

2.3.4 点検調書による原因分析 

表-2.3.1の調査橋梁リストより、設計荷重、平面形状、ひび割れパターンに着目し、プレテ

ン T 桁橋、ポステン T 桁橋から損傷程度の大きなもの（b 以上）を選定し（表-2.3.1 の黄色

着色）、点検調書の損傷図や損傷写真からひび割れ発生の原因について分析を行った。原因分

析は、調書の所見によらず、本研究において再分析を行った。対象とした橋梁のリストと原因

分析結果の総括表を表-2.3.4に示す。対象橋梁はプレテン T桁橋 6橋、ポステン T桁橋 8橋
である。

点検調書による原因分析を整理すると、以下のようになる。

(1) プレテン T桁橋 

 1) ひび割れパターン【1】（曲げひび割れ） 

・ひび割れパターン【1】と判定されている橋梁の中で、資料 No.1-1は単純桁の支間部の上
床版とウェブ上部にひび割れが発生しているので、曲げひび割れの可能性は低いと考えら

れる。 

・資料No.1-3の曲げひび割れは、RC構造の枝桁に発生していることより、荷重による曲げ
ひび割れと共に、枝桁の両端が横桁と主桁に拘束されるため、コンクリート硬化時の温度

応力による引張応力が乾燥収縮により増大したこともひび割れ原因の一つと推察できる。

2)ひび割れパターン【6】（せん断ひび割れ） 

・ひび割れパターン【6】の2橋のうち、資料No.1-6のひび割れは、桁端のウェブ側面の上方
に斜め方向や水平方向に発生していることから、せん断耐荷力が不足することによるせん

断ひび割れ【6】ではなく、桁端部のひび割れパターン【16】のようである。また、同様
のひび割れが、資料No.1-3にも確認できた。これらの橋梁は、いずれもバルブ断面（昭和
55年改定）であり、ウェブ幅が150mmと薄いため、ＰＣ鋼材の付着力とコンクリート硬
化時の水和熱による温度応力による引張応力が乾燥収縮により増大したこともひび割れ発

生の原因の一つと推察できるが、詳細な解析検討が必要と考える。

(2) ポステン T桁橋 

1) ひび割れパターン【1】（曲げひび割れ） 

・統計的分析では、支間 27m以下のバルブ断面（昭和 55年改正）にひび割れパターン【1】
が多く発生していたが、資料No.2-1の点検調書ではひび割れパターン【1】の発生は確認
できなかった。

2) ひび割れパターン【6】（せん断ひび割れ） 

・ひび割れパターン【6】の記載のあった全 7橋には、ひび割れパターン【6】ではなく、全
橋の桁端のウェブにひび割れパターン【16】のひび割れのようである。このひび割れは、
PC 鋼材の定着部の圧力による引張応力やコンクリート硬化時の温度応力による引張応力
が、乾燥収縮により増大したこともひび割れ原因の一つと推察できるが、詳細な解析検討

が必要と考える。
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・詳細調査を行った橋梁では、桁端部のひび割れ【16】は、桁形状（バルブ断面、ストレー
ト断面）や平面形状（直橋、斜橋・曲線橋）に関係なく、ほぼ全ての橋梁に発生している。

・下フランジ下面の桁軸方向のひび割れ【3】は資料 No.2-6や No.2-10に発生していた。こ
のひび割れについては、参考文献１）で解析的に原因究明を行っており、その結果、①プレ

ストレス力による横方向ひずみ、②グラウト注入圧の過大による横方向ひずみ、③グラウ

トの膨張圧、④コンクリートとグラウトの熱膨張係数の差による内圧などの４つの要因に、

クリープや乾燥収縮の影響が加わり、ひび割れが発生したと報告されている。
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2.3.5 まとめと今後の検討課題 

プレテンＴ桁橋、ポステンＴ桁橋の橋梁点検結果の統計的分析と点検調書による原因分析

のまとめ、および今後の検討課題を以下に示す。 

・プレテンT桁橋では、統計的にはバルブ断面（昭和55年改正）にひび割れパターン【6】
（せん断ひび割れ）が多かった。ひび割れパターン【6】の発生したプレテンT桁橋の詳細

調査を行ったが、ひび割れパターン【6】は確認できず、桁端部に発生するひび割れ【16】
 が確認できた。このひび割れは、ウェブ厚が150mmと薄いバルブ断面に発生しているた

め、PC鋼材の付着力による引張応力やコンクリート硬化時の温度応力による引張応力が、

乾燥収縮により増大したこともひび割れ原因の一つと疑われる。

また、ウェブ幅を厚くしたストレート断面（平成 3 年改正）や（平成 7 年改定）のプレ

テン T 桁橋には、ひび割れパターン【6】（せん断ひび割れ）は発生していないため、現

行基準で設計したプレテンＴ桁橋は、せん断ひび割れに対して大きく改善されていると考

えられる。

・ひび割れパターン【6】（せん断ひび割れ）の発生していたポステンT桁橋の詳細調査を行

ったが、ひび割れパターン【6】は確認できず、桁端のウェブにひび割れパターン【16】 

のひび割れが確認できた。このひび割れは、支間27m以下のバルブ断面（昭和55年改正）

の橋梁に比べて、支間28m以上のバルブ断面（昭和55年改正）の橋梁やストレート断面（平

成4年改正）の橋梁に多く発生していた。

支間 27m 以下のバルブ断面の橋梁では、主ケーブル 12φ7 を桁端と上縁に分散して定

着している。一方、支間 28m 以上のバルブ断面の橋梁は主ケーブル 12T12.4 を桁端に定

着し、ストレート断面の橋梁は主ケーブル 12S12.7B を桁端に定着している。

主ケーブルの引張荷重は、12φ7 の 700kN に対して、12T12.4 は 1918kN、12S12.7B
は 2201kN と、2.74～3.14 倍の大きさになる。

したがって、ひび割れパターン【16】の発生には、大容量の定着圧力の影響が考えられ

る。また、コンクリート硬化時の温度応力による引張応力が、乾燥収縮により増大したこ

ともひび割れ原因の一つと推察できるが、詳細な解析検討が必要と考える。
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2.4 急曲線を有する PC橋の損傷事例と原因分析 

2.4.1 検討概要 

PC 橋のうち、急曲線を有する橋梁は、直線橋に比べて、死荷重や活荷重によるねじりモー

メントが過大となる傾向がある。また、平面曲線に起因するプレストレスの水平分力（腹圧力）

も作用するため、初期変状の発生リスクが想定される急曲線を有する PC 橋を選定し、その橋

梁の点検結果をふまえて初期変状の発生状況とその要因分析を行う。その分析結果をふまえて、

初期変状のリスクを低減するための、設計における留意点や現行基準での不明な内容や項目を

整理する。

H24 年道路橋示方書Ⅲ編 15.3 の条文（2）では、「1 支間あたりの交角が 30°以下の曲線

構造における曲げモーメント及びせん断力の算出は、曲線長を支間とする直線橋とみなして行

うことができる。」としている。一方、15.3（2）の解説では、曲線構造の構造解析方法の目

安として、「1支間あたりの交角φが 30°＜φ≦45°程度の場合は、全ての断面力は、曲線の影

響を考慮して求める。」、「交角φが 45°程度＜φの場合は、立体有限要素法解析や曲げねじ

り理論等のそり拘束ねじりの影響を考慮できる方法によって解析するのがよい。」としている。

この交角の影響は構造形式により異なるが、H6 年道路橋設計便覧 18.1.1 の表-18.1.1 では、単

純の T桁橋においては、交角φが 15°以上の PC構造では、立体薄肉構造解析により特別に検

討するのがよいと記載している。また、床版橋や箱桁橋においては、単純桁では交角φが 30°
以上の構造、連続桁では交角φが 45°以上の構造では、立体薄肉構造解析により特別に検討

するのがよいと記載している。 

そこで、曲線の影響を考慮して設計された交角φが 30°を越える曲線の箱桁橋を対象に橋梁

点検を行い、初期変状の発生状況を確認し、原因分析を行った。 

初期変状の調査を行った橋梁の構造概要は以下の通りである。

構造形式：4 径間連続 PC2 室箱桁橋

平面曲線：曲線橋（R=50.0m）

交  角：φ＝57° 
桁構造 ：主方向：PC 構造（内ケーブル）

横方向：RC 構造

施工方法：1 径間ずつの分割施工（支保工施工）
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2.4.2 ひび割れの発生状況 

 対象橋梁の現地調査を行い、初期変状（ひび割れ）の発生状況を目視点検した。

 対象橋梁のひび割れの発生状況を表-2.4.1 に、ひび割れ発生位置の模式図を図-2.4.1 に示

す。

表-2.4.1 初期変状（ひび割れ）の発生状況 

発生部位 ひび割れ

番号

発生場所 ひび割れ方向 最大

ひび割れ幅

備考

上床版
① 全般（標準部） 橋軸方向 0.15mm 漏水なし

② 曲率内側（曲線部） 橋軸方向 0.15mm 漏水なし

ウェブ
③

支間 1/4 付近 斜め方向（PC
鋼材方向）

0.15mm  

④ 桁端部 水平方向 0.20mm  

下床版 ⑤
曲率の小さい側の

PC 鋼材曲げ上げ部

橋軸方向 0.50mm  

中間横桁
⑥ 開口部の上部 斜め方向 0.35mm  
⑦ 開口部付近 放射状 0.15mm  

図-2.4.1 ひび割れ模式図 
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（正曲げモーメント）

2.4.3 ひび割れの発生原因 

ひび割れの発生原因について、設計図面や設計計算書からは、以下のような要因が影響して

いる可能性が考えられる。

(1) ねじりの影響 

上床版の橋軸方向のひび割れ①、②、下床版

の橋軸方向のひび割れ⑤の発生原因は、ねじり

モーメントによる可能性がある。ねじりによる

ひび割れは、基本的には図-2.4.2のように斜め

方向に発生するが、本橋では橋軸方向にひび割

れが発生している。本橋の床版の橋軸方向

は PC 構造であり、橋軸直角方向は RC 構造で

ある。そのため、ねじれによるひび割れが、斜め方向からプレストレスの作用しない橋軸方

向に向きを変えて発生した可能性がある。

(2) 平面曲線に起因するプレストレス力の水平力（腹圧力） 

上下床版の橋軸方向のひび割れ①、②、⑤、ウェブの斜め方向のひび割れ③の発生原因は、

平面曲線に起因するプレストレス力の水平腹圧力の可能性がある。

図-2.4.3に腹圧力を考慮した横方向曲げモーメント図（H6 年コンクリート道路橋設計便

覧（以下、設計便覧とする） 図-18.1.13）を示す。図のように曲線内側の上床版に正曲げ

モーメントが作用するため、上床版下面の軸方向に発生したひび割れ②の発生位置では引張

りが生じるリスクがあり、腹圧力はひび割れ②の要因の可能性がある。

(3) 施工ステップを考慮した構造解析 

上下床版のひび割れ①、②、⑤とウェブの斜め方向のひび割れ③の発生原因は、本橋が分

割して施工されているため、施工時の構造系変化にともなうねじりモーメントなどの断面力

が設計と異なる可能性がある。

図-2.4.2 ねじりを受ける箱桁断面

図-2.4.3  腹圧力を考慮した横方向曲げモーメント図 

※「コンクリート道路橋設計便覧」より
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(4) 中間横桁の設計 

本橋は、曲線箱桁橋のため、横桁部にねじりモーメントによる大きな断面力が発生する。

中間横桁開口上部のひび割れ⑥は、斜め方向に並行に発生しているため、主方向のねじりモ

ーメントにより横桁断面方向に引張りが生じ、ひび割れが発生した可能性がある。

(5) 温度応力 

支間 1/4 付近のウェブ斜め方向のひび割れ③は、施工目地部に発生していることから、主

ケーブルのカップラーシース等による断面欠損が大きい部分において、新旧打ち継目の拘束

による引張りとコンクリート硬化時の温度応力が生じ、ひび割れが発生した可能性がある。

(6) 定着圧力 

桁端付近の水平方向のひび割れ④は、PC 鋼材の定着圧力による定着具背面の引張応力と

端部横桁のコンクリート硬化時の温度応力によりひび割れが発生した可能性がある。

(7) 乾燥収縮 

中間支点横桁開口部の放射状のひび割れ⑦は、中間支点横桁の乾燥収縮を上下床版、ウェ

ブが拘束したために引張が生じ、断面欠損部の開口部周囲にひび割れが発生した可能性があ

る。

上記の要因とひび割れの種類を整理すると表-2.4.2のようになる。

表-2.4.2 ひび割れの要因と種類 

要   因 ひび割れ番号

（1） ねじりの影響 ① ② ⑤

（2） 曲線に起因するプレストレス力の水平力 ① ② ③ ⑤

（3）施工ステップを考慮した構造解析 ① ② ③ ⑤

（4）中間横桁の設計 ⑥

（5）温度応力 ③

（6）定着圧力 ④

（7）乾燥収縮 ⑦

以上より、急曲線を有する橋梁を対象に初期変状の調査を行い、原因分析を行った結果、初

期変状の要因としては複数の要因が考えられる。

曲線橋は、主桁の軸線の偏心によりねじりモーメントが発生することに加え、荷重の偏載荷

や斜角などによってもねじりの影響を受ける。また、平面曲線に沿って配置される PC 鋼材の

プレストレスによる水平力の影響も大きいと考えられる。そこで、表-2.4.2の要因の中で平面

曲線の影響が比較的大きいと考えられる（1）～（4）について、現行の「H24 年道路橋示方書」

「H6 年コンクリート道路橋設計便覧」の内容について整理する。
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2.4.4 「H24 年道路橋示方書」、「H6年コンクリート道路橋設計便覧」に基づく設計 

(1) ねじりモーメントに対する照査項目（主方向の設計＝PC 部材） 

1) 各荷重時に対する検討項目 

 各荷重時の検討項目は表-2.4.3の通りである。 

表-2.4.3  各荷重時の検討項目 

ねじり

補強鉄筋

斜引張

応力度

平成 24 年

道路橋示方書

備考

設計荷重時 － ○ 4.4.3（p.165） ねじりのみ、ねじり+せん断

終局荷重時 ○ － 4.4.4（p.169） ねじりのみ、ねじり+せん断

2) 設計荷重時の斜引張応力度について 

 せん断力とねじりモーメントに対する照査は、設計便覧 7.7.1 では、通常はせん断力の照査

位置について検討する方法が示されている。各部位に考慮する応力度は表-2.4.4の通りである。

H24 道路橋示方書Ⅲ編（以下、道示とする）4.3.3（4）の解説では、プレストレストコンク

リート構造のせん断力により部材断面に生じるコンクリートの斜引張応力度は、断面内の位置

によりその値が変化するが、一般に断面図心位置で最大となることから断面図心位置とウェブ

幅が最も薄い位置で照査することとされている。一方、ねじりに対しては、箱桁断面では、閉

合したウェブとフランジにせん断流によるせん断力が生じるので両部材について照査すること

が道示 4.4.1（1）、（2）で示されている。また、床版部の斜引張応力度の照査では、他の応

力に対して余裕がある場合には床版横締めによる有効プレストレスを考慮できるようになる。

これは、道示 4.4.4（3）にも解説されている。床版横締めによる有効プレストレスの考慮の方

法はウェブの斜引張応力度算出時の鉛直締めの取り扱いと同じである。

表-2.4.4  各部位に考慮する応力度 

部位

主方向応力度

（軸方向プレ含

む）

せん断力による

せん断応力度

ねじりよる

せん断応力度

軸直角方向

プレストレス

上床版 ○ － ○ ○（床版横締）

ウェブ ○ ○ ○ ○（鉛直締）

下床版 ○ － ○ －

3) 終局荷重作用時のねじり補強鉄筋について 

 ねじりモーメント単体で軸方向鉄筋量、横方向鉄筋量を算出する。軸方向鉄筋は、曲げ破壊

必要鉄筋と合わせて配置する。ウェブのスターラップは斜引張鉄筋必要量と合わせて配置する。

4) 施工時の検討 

 設計便覧 18.1.3（2）3）（P.388）にも「押出しや張出し施工の橋梁のように、施工時と完

成時でねじり角の方向が異なる場合は、施工時についても検討する必要がある。」と記載され

ているとおり、施工法が異なる固定支保工による分割施工する場合でも、図-2.4.4のように施

36



工時と完成時のねじり角の方向が異なる場合には、施工時についても検討することが必要であ

る。

(2) 曲線桁橋としての照査について（設計便覧 第 18 章 曲線桁橋） 

1) 断面設計について 

 設計便覧の第 18 章の 18.1.1～18.1.2 までは解析モデルや荷重載荷法の説明があり、主に「主

方向の設計」に使うねじりモーメントの算出要領を示している。これにより算出したねじりモ

ーメントを使って前記の主方向の設計を行うこととなる。

 また、18.1.3 では、「曲線桁の断面設計」について示しており、18.1.3（1）3）では、箱桁

橋の断面設計の例を詳述している。ここでは、主方向の発生応力（死荷重、プレストレス）に

より、曲線の影響で箱桁の断面方向に腹圧力が作用するため、これを考慮した横方向の曲げモ

ーメントの算出について説明している。

 具体的には、箱桁の横方向の設計に対して、腹圧力の影響を足し合わせて照査することとな

る。（図-2.4.5～2.4.7、表-2.4.5参照）

図-2.4.4  施工時と完成時のねじり方向（分割施工） 

図-2.4.5 台形ウェブ箱桁断面の利点（設計便覧 図-18.1.11） 

図-2.4.6 腹圧が作用する場合の横方向解析モデルと主方向曲げ応力度分布（設計便覧 図-18.1.12） 
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図-2.4.7 腹圧力を考慮した横方向曲げモーメント（設計便覧 図-18.1.13） 

表-2.4.5 横方向解析における作用荷重（設計便覧 表-18.1.5） 
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(3) 設計計算書の確認 

 対象橋梁の設計計算書の内容を精査した結果、以下のことが明らかになった。

・プレストレストコンクリート構造では、せん断力により部材断面に生じるコンクリートのせ

ん断応力度は、床版部にも発生するものの、一般にウェブ断面のみでせん断力を負担するもの

として照査している。一方で、ねじりに対しては、箱桁断面を構成する床版部も有効断面とみ

なしせん断応力度の照査を行う。対象橋梁では設計荷重時に上下床版に対するせん断とねじり

に対する照査はされていないが、設計荷重時の上下床版に対するねじりによるせん断応力度を

試算した結果、許容値を満足している。このため、必要な部材寸法は確保されているものと考

えられる。

・終局時で決定する補強鉄筋については、軸方向鉄筋およびスターラップについては、曲げ・

せん断・ねじりを考慮した上で設定されている。上下床版の横方向鉄筋については、曲げとね

じりを考慮して設定されるが、入手した資料の中では計算過程が不明であった。

・横方向の設計においても、設計荷重時の箱桁断面の設計は行われている。また、床版横方向

鉄筋は、横方向の断面設計による必要鉄筋量が配置されている。

・平面曲線に起因するプレストレスの腹圧力に対する検討がされていない。道路橋示方書 15.4
の条文では、「横方向の設計にあたっては、平面曲線に起因するプレストレス力の水平分力を

考慮するのが望ましい。」とある。腹圧力は、主桁の平面曲線に限らず、桁の平行曲線とプレ

ストレスの圧力線が一致しない場合に発生する。また、斜ウェブを有する箱桁橋では、ウェブ

内に配置した橋軸方向の PC 鋼材が曲上げられている場合、プレストレスの鉛直分力によって

生じる断面力について検討する必要がある。特に、対象橋梁は、1 径間当りの交角が 50°近い

急曲線を有する箱桁橋であるため、平面曲線に起因するプレストレスによる腹圧力の影響が大

きいと考えられるため、これを考慮して検討する必要がある。

・設計計算書を確認する限りでは施工時の検討がなされているかは不明であった。道路橋施工

便覧では、押出し施工や張出し施工の橋梁のように施工時と完成時でねじり角の方向が異なる

場合は、施工時についても検討することを記載しているが、本橋のように固定支保工による分

割施工においても、施工時と完成時のねじり角の方向が異なる場合には、施工時の検討を行う

必要があると考えられる。
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2.4.5 まとめ 

急曲線を有する PC 橋の初期変状の原因分析結果より、曲線橋における初期変状（ひび割れ）

に対する設計の留意点をまとめると以下のようになる。

・ねじりモーメントの作用する箱桁橋においては、床版部にもねじりモーメントに対する横方

向鉄筋が必要である。また、床版部には横方向の曲げモーメントに対する横方向鉄筋も必要

である。しかし、実橋の挙動を考えた場合、例えば、立体 FEM 解析を行ったとして、死荷

重のねじりによる床版横方向応力度と、床版自重・橋面荷重による床版横方向応力度は足し

合わされて発生するものと考えられる。対象橋梁では、主方向と横方向の設計でそれぞれ算

出された必要鉄筋量は配置されていたものの、床版部にひび割れが確認されている。このた

め、ねじりの影響を受ける曲線橋において、主方向のねじりモーメントによる床版横方向鉄

筋応力度と床版横方向設計による床版応力度の照査を共通の配置鉄筋で行っている場合は、

横方向鉄筋が不足する可能性が考えられる。

・曲線橋においては、平面曲線に起因する腹圧力により、上下床版やウェブに横方向の曲げモ

ーメントが作用する。この腹圧力は曲率やプレストレス力により変化するが、腹圧力を設計

に考慮しない場合には、横方向鉄筋やスターラップが不足する可能性がある。

・固定支保工による分割施工においても、施工時と完成時のねじり角の方向が異なる場合は、

施工時の構造検討を行わないとひび割れ発生のリスクが増加する可能性がある。
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2.5 本研究で対象とする初期変状 

2.2～2.4の検討において、以下が確認された。

1) 初回点検結果から、ひび割れパターン【3】【6】【11】【12】【13】【16】【20】【22】
【25】の割合が大きい。主な要因は、外部拘束（打継目や後打ち部）、内部拘束（水和

熱）、乾燥収縮の可能性が高いと考えられるが、一部で斜め引張応力超過や PC定着部の

割裂、支承の回転拘束など構造的な要因の可能性も考えられる。

2) 初回点検結果のうち、曲線の厳しい PC 曲線箱桁橋のひび割れ原因分析の結果、腹圧力と

ねじりの足し合せや床版横方向曲げとねじりの足し合せなど、現行基準において配慮さ

れるべき事項が十分に検討されていなかったことが原因と考えられるひび割れがあった。

以上のとおり、外部拘束や内部拘束など施工時の一時的な荷重や、設計的な配慮不足、構

造的な要因等によって初期変状が発生していると考えられる。 

PC 橋の品質低下要因を材料、設計、施工、維持管理に分類すると、図-2.5.1 のようにな

る。このうち材料に関する部分については、これまでも ASR や凍害などに対して、道示や

JIS 等で対応が図られてきており、さらに、乾燥収縮やクリープなど、材料特性に起因する

と考えられる設計の前提条件に関するものは、昨今の骨材収縮に関する損傷事例等を契機と

して検討が進められている。

本研究は、PC 橋の初期変状に対しての原因究明と対策（案）の検討を目的としていること

から、図-2.5.1に示す設計及び施工に分類される事項について検討の対象とする。

本研究で検討の対象とする設計・施工において配慮すべき事項を表-2.5.1に示す。

図-2.5.1 PC 橋の品質低下要因 

ＰＣ橋の品質低下要因

材料 設計
施工初期段階の内力評
価や設計計算の前提（構
造解析手法，有効断面，
応力度の算出等），制限
値等

施工 維持管理
中性化，塩害，疲労等劣
化機構による劣化

ASR，凍害，
異常膨張な
ど材料劣化
による性能
低下に関わ
るもの

乾燥収縮，
クリープなど，
設計の前提
条件に関わ
るもの

施工不良に
よる初期欠
陥

型わく，支保
工計画，上
げ越し計算，
材料加工，
コンクリート
打設，養生
など一連の
施工行為

※本共同研究の対象範囲JIS等関連規
定による対応

個別問題
→今後の課題

(1)材料・設計で対応する部分

→道路管理者による維持
管理行為の範ちゅう

(2)供用後に対応する部分

【別途】
持続荷重
共同研究
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表-2.5.1 設計・施工において配慮すべき事項 

番号 問題・課題 対応の方向性 検討内容 

１ 設計者による既往基準の簡略化や

独自の判断、配慮不足などによっ

て十分に検討がなされていない設

計の項目がある。 

（例） 

主方向横方向の影響組合せ、局所

応力（定着端）、支点周り 

既往文献調査、初期変

状の防止のために配

慮されている現行基

準における配慮事項

とその変遷のとりまと

め、およびそれらへの

対応方針の整理 

ひび割れを防ぐために

規定されている設

計・施工基準の変遷を

整理し、ひび割れパタ

ーンごとに分析 

⇒３章 

施工時における初期

変状防止策の調査（文

献収集および諸基準

類の動向調査） 

⇒４章 

２ 施工時の一時的な荷重や打継目条

件等によりプレストレスが導入さ

れていない施工段階で変状が生じ

る場合がある。 

（例） 

打継目地、コンクリート硬化時の

水和熱 

施工時照査における

制限値の設定 

【実橋施工計測】 

 ・片持ち張出架設 

 ・固定支保工架設 

【ＦＥＭ解析】 

 ・温度応力解析 

・施工時応力解析 

⇒５章 ３ 施工時の拘束により生じた残留応

力と供用初期段階に載荷された外

力による応力の相互作用により変

状が生じる可能性がある。 

残留応力に対する補

強鉄筋の配置 

４ 曲線橋、斜橋では施工段階での変

状（ひび割れ等）が発生している。

施工系から完成系に至る複合作

用、施工時支保工たわみ、施工目

地部（打継部）に配慮した設計段

階における施工時の応力制御、構

造特性{曲線；断面と軸方向作用の

重ね合わせ（ねじり+せん断）、断

面形状} 

設計時点における配

慮事項の規定 

変状が生じた症例を

分析し、問題・課題を

抽出したうえ、対応策

を検討 

⇒2.4 

５ プレテン T 桁、ポステン T 桁の曲

げやせん断ひび割れ 

桁端部のＦＥＭや温

度解析 

本報告書の範囲外 

【参考文献】

1）櫻井義之、国冨康志、谷口秀明、木村嘉富：PCT 桁橋の桁下面に発生した縦ひび割れ原

因に関する解析的検討、第 23 回ﾌﾟﾚｽﾄﾚｽﾄｺﾝｸﾘｰﾄの発展に関するシンポジウム論文集、

pp.85-90、2014.10 
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３章 設計および施工の技術変遷調査 

3.1 検討概要 

日本で PC 橋が初めて施工された 1951 年から現在に至るまでの約 60 年の間、PC 橋は、

構造形式の多様化や使用材料の変化など、さまざまな技術の発展や進歩がなされてきた。そ

れとともに、PC 橋の初期変状防止対策は、技術基準へ新たな知見を盛りこむことで改定をお

こなったり、施工方法の改善や施工管理の強化を行なったりするなど、その時代に応じた対

策がとられてきている。

この章では、橋梁点検で報告されるひび割れパターンからひび割れ発生の要因となってい

ると考えられる項目を抽出し、それらの項目について設計的な視点および施工的な視点から

技術の変遷を調査し、ひび割れがどのような技術的背景のもとで生じたものか分析を行う。

それらの結果から、現在の初期変状防止技術がどの程度の対策レベルとなっているか分類し

て、更なる初期変状防止対策の方向性を示す。

◯調査の概要

【対象】

平成 16 年の橋梁定期点検要領（案）や橋梁点検の報告などをもとに 2 章で新た

に分類した新分類 31 種類のひび割れパターンのうち、初期の段階で発生する初期変

状

【調査項目】

・設計的な視点：腹圧の設計、定着突起の設計、水和熱の温度応力、定着部の支

圧応力、乾燥収縮

・施工的な視点：支保工、型枠、コンクリート打設、養生、目地部、グラウト

【技術変遷の調査範囲】

関連する文献を調査

    日本道路協会、土木学会、JCI、PC 工学会、PC 建協 など

3.2 調査項目の抽出

変遷調査を行なう項目は、構造物完成後の初期の段階に発生する初期変状をもとに抽出す

る。変状の原因を分析し、その中から、主に PC 橋の本体構造に関連のある項目に着目して

設計技術および施工技術について整理する。

２章では、「橋梁定期点検要領（案）H16 年 3 月」に示される 20 種類のひび割れパター

ンに加えて、橋梁点検で「その他」として記録されたひび割れを新たに 31 種類のひび割れパ

ターンに分類し、整理した。

今回、変遷調査を行う項目は、新分類 31 種類のひび割れパターンの直接的要因と間接的要

因の中から初期変状と関連があるキーワードを洗い出すことで抽出した。抽出結果を設計の

変遷および施工の変遷に大別して整理した結果を表-3.2.1に示す。なお、【設計-Ⅰ】基準の

改定は、ひび割れ要因の中から洗い出したものではないが、技術の変遷の全体を捉えるため

に必要と判断して追加した。
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表-3.2.1 調査項目一覧表 

次頁より、調査項目を抽出するために取りまとめた結果を表-3.2.2に示す。なお、表中の

直接的要因および間接的要因に使用されている記号（ex [D]、[B18]など）は、ひび割れ発生

要因の分類であり、「コンクリートのひび割れ調査、補修・補強指針-2013- 日本コンクリ

ート工学会」に示された内容にもとづいている。記号の説明は表-3.2.3に示す。

大項目 項目 整理番号
基準の改定 【設計-Ⅰ】

腹圧の設計 【設計-Ⅱ】

定着突起の設計 【設計-Ⅲ】

水和熱の温度応力 【設計-Ⅳ】

定着部の支圧応力 【設計-Ⅴ】

乾燥収縮 【設計-Ⅵ】

支保工 【施工-Ⅰ】

型枠 【施工-Ⅱ】

コンクリート打設 【施工-Ⅲ】

養生 【施工-Ⅳ】

目地部 【施工-Ⅴ】

グラウト 【施工-Ⅵ】

施工の変遷

設計の変遷
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直
接
的
要
因
の
例

間
接
的
要
因
の
例

P
C
主
桁

支
間
中
央

①
主
桁
直
角
方
向
の
桁

下
面
お
よ
び
側
面
の

鉛
直
ひ
び
わ
れ

[D
] 
応
力
超
過
、
ﾌ
ﾟﾚ
ｽ
ﾄﾚ
ｽ
損
失
が
疑
わ
れ
る
。

　
（コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
曲
げ
引
張
応
力
が
ひ
び
割
れ
発
生
限
界
を

超
過
）

[D
2]
 橋
面
荷
重
等
の
見
込
み
違
い

[D
4]
 過
積
載
車
両
の
通
行

[B
18
] 
Ｐ
Ｃ
鋼
材
の
腐
食
、
破
断

-
-

R
C
・P
R
C
主
桁

支
間
中
央

①
主
桁
直
角
方
向
の
桁

下
面
お
よ
び
側
面
の

鉛
直
ひ
び
わ
れ

[D
] 
引
張
応
力
は
鉄
筋
の
み
で
負
担
し
て
お
り
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト

に
引
張
抵
抗
力
を
期
待
し
て
い
な
い
。

<
P
R
C
の
場
合
>

[B
] 
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ硬
化
前
に
支
保
工
が
沈
下
し
た
可
能
性
が
あ

る
。
[D
] 
応
力
超
過
、
ﾌ
ﾟﾚ
ｽ
ﾄﾚ
ｽ
損
失
が
疑
わ
れ
る
。

　
（コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
曲
げ
引
張
応
力
が
ひ
び
割
れ
発
生
限
界
を

超
過
）

[D
4]
 過
積
載
車
両
の
通
行

<
P
R
C
の
場
合
>

[B
4･
B
7
]
打
設
順
序
、
打
ち
重
ね
時
間
配
分
の
不
備

[B
16
]
支
保
工
(地
盤
)耐
力
不
足

[B
18
] 
グ
ラ
ウ
ト
不
良
に
よ
る
P
C
鋼
材
の
腐
食

支
保
工
沈
下

不
適
切
な
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

グ
ラ
ウ
ト
不
良

　
　
【
施
工
-
Ⅰ
】
　
支
保
工

　
　
【
施
工
-
Ⅲ
】
　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

　
　
【
施
工
-
Ⅵ
】
　
グ
ラ
ウ
ト

P
C
連
続
桁

中
間
支
点
部

⑧
連
続
桁
中
間
支
点
部

の
上
側
の
鉛
直
ひ
び

わ
れ

[D
] 
応
力
超
過
、
ﾌ
ﾟﾚ
ｽ
ﾄﾚ
ｽ
損
失
な
ど
が
疑
わ
れ
る
。

　
（コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
曲
げ
引
張
応
力
が
ひ
び
割
れ
発
生
限
界
を

超
過
）

[D
2]
 橋
面
荷
重
等
の
見
込
み
違
い

[D
4]
 過
積
載
車
両
の
通
行

[D
6]
 端
支
点
部
の
不
同
沈
下

ﾌ
ﾟﾚ
ｽ
ﾄﾚ
ｽ
損
失
の
発
生
要
因
と
し
て

[B
18
] 
Ｐ
Ｃ
鋼
材
の
腐
食
、
破
断

-
-

ﾌ
ﾟﾚ
ﾃ
ﾝ
連
結
桁

中
間
支
点
部

⑧
連
結
桁
中
間
支
点
部

の
上
側
の
鉛
直
ひ
び

わ
れ

[D
] 
連
結
部
の
桁
上
縁
に
発
生
す
る
負
の
曲
げ
ﾓ
ｰ
ﾒ
ﾝ
ﾄに
よ

る
引
張
応
力
は
、
鉄
筋
の
み
で
負
担
し
て
い
る
。

[D
] 
支
点
連
結
部
の
負
モ
ー
メ
ン
ト
の
過
小
評
価

[D
2]
 橋
面
荷
重
等
の
見
込
み
違
い

[D
4]
 過
積
載
車
両
の
通
行

[D
6]
 端
支
点
部
の
不
同
沈
下

[E
] 
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾌ
ﾟの
進
行
に
伴
う
変
形
（
桁
の
た
わ
み
）

-
-

P
C
桁

支
間
中
央

(施
工
目
地
部

を
除
く
)

②
主
桁
下
面
橋
軸
方
向

ひ
び
わ
れ

[B
] 
内
部
主
方
向
鉄
筋
の
腐
食
膨
張
の
可
能
性
が
あ
る
。

[B
] 
P
C
鋼
材
ｸ
ﾞﾗ
ｳ
ﾄ不
良
の
可
能
性
が
あ
る
。

[A
] 
A
S
R
に
起
因
す
る
膨
張
圧
が
プ
レ
ス
ト
レ
ス
方
向
と
直
交

す
る
橋
軸
直
角
方
向
に
作
用
し
、
ひ
び
割
れ
た
可
能
性
が
あ

る
。

[B
12
] 
か
ぶ
り
不
足

[B
18
] 
ｸ
ﾞﾗ
ｳ
ﾄ未
充
填
空
間
に
滞
水
し
た
水
分
の
凍
結
膨
張

[A
7･
C
7
･C
8
] 
中
性
化
や
塩
分
浸
透
等
に
よ
る
鉄
筋
の
腐
食

膨
張
[A
6]
 Ａ
Ｓ
Ｒ
の
進
行

グ
ラ
ウ
ト
不
良

　
　
【
施
工
-
Ⅵ
】
　
グ
ラ
ウ
ト

P
C
主
桁

そ
の
他

⑳
ｼ
ｰ
ｽ
に
沿
っ
て
生
じ
る

ひ
び
わ
れ

[B
] 
P
C
鋼
材
ｸ
ﾞﾗ
ｳ
ﾄ不
良
が
疑
わ
れ
る
。

[A
] 
A
S
R
に
起
因
す
る
膨
張
圧
が
プ
レ
ス
ト
レ
ス
方
向
と
直
交

す
る
橋
軸
直
角
方
向
に
作
用
し
、
ひ
び
割
れ
た
可
能
性
が
あ

る
。

[B
18
] 
ｸ
ﾞﾗ
ｳ
ﾄ未
充
填
空
間
に
滞
水
し
た
水
分
の
凍
結
膨
張

[A
6]
 A
S
R
の
進
行

グ
ラ
ウ
ト
不
良

　
　
【
施
工
-
Ⅵ
】
　
グ
ラ
ウ
ト

【
4】

P
C
箱
桁

支
間
中
央

⑬
変
断
面
桁
の
下
ﾌ
ﾗ
ﾝ

ｼ
ﾞの
P
C
鋼
材
に
沿
っ

た
ひ
び
わ
れ

[D
] 
桁
高
変
化
が
あ
り
下
床
版
の
軸
線
が
変
化
し
て
い
る
こ
と

に
よ
る
P
C
鋼
材
緊
張
力
の
腹
圧
力
の
影
響
が
疑
わ
れ
る
。

[D
] 
下
床
版
幅
が
広
く
、
大
き
な
断
面
力
が
作
用

[B
6]
 コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
充
填
不
足

[D
5]
P
C
鋼
材
配
置
の
不
備

[D
5]
 コ
ン
ク
リ
ー
ト
部
材
厚
の
不
足

[D
5]
下
床
版
幅
が
過
大

腹
圧
力
に
対
す
る
検
討
不
足

不
適
切
な
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

　
　
【
設
計
-
Ⅱ
】
　
腹
圧
の
設
計

　
　
【
施
工
-
Ⅲ
】
　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

【
5】

ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ主
桁

そ
の
他

⑩
桁
の
腹
部
に
規
則
的

な
間
隔
で
鉛
直
方
向

の
ひ
び
わ
れ

[B
] 
ｽ
ﾀ
ｰ
ﾗ
ｯﾌ
ﾟの
腐
食
膨
張
が
疑
わ
れ
る
。

[B
12
] 
か
ぶ
り
不
足

[C
7]
 中
性
化

[C
8]
 塩
害

-
-

【
6】

P
C
主
桁

支
間
1
/4

④
支
点
付
近
の
腹
部
に

斜
め
に
発
生
し
て
い

る
ひ
び
わ
れ

[D
] 
応
力
超
過
、
ﾌ
ﾟﾚ
ｽ
ﾄﾚ
ｽ
損
失
な
ど
が
疑
わ
れ
る
。

　
（コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
斜
引
張
応
力
が
ひ
び
割
れ
発
生
限
界
を
超

過
）
[B
]
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ硬
化
前
に
支
保
工
が
沈
下
し
た
可
能
性
が
あ

る
。

[D
2]
 橋
面
荷
重
等
の
見
込
み
違
い

[D
3]
 地
震
力
の
作
用

[D
4]
 過
積
載
車
両
の
通
行

[D
5]
 コ
ン
ク
リ
ー
ト
部
材
厚
の
不
足

[B
18
] 
Ｐ
Ｃ
鋼
材
の
腐
食
、
破
断

[B
4･
B
7
] 
打
設
順
序
、
打
ち
重
ね
時
間
配
分
の
不
備

[B
16
]
支
保
工
(地
盤
)耐
力
不
足

支
保
工
沈
下

不
適
切
な
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

　
　
【
施
工
-
Ⅰ
】
　
支
保
工

　
　
【
施
工
-
Ⅲ
】
　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

初
期
変
状
の
観
点
に
基
づ
く
要
因
の
抽
出

ひ
び
わ
れ
概
要
図

変
遷
調
査
項
目

【
1】

【
2】

「
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
ひ
び
割
れ
調
査
、
補
修
・
補
強
指
針
-
2
0
1
3
-
」
（
日
本
コ
ン
ク
リ
ー
ト
工
学
会
）
に
お
け
る
ひ
び
割
れ
発
生
要
因
の
例

【
3】

主
な
発
生
部
位

橋
梁
定
期
点
検
要
領
に
お
け
る

ひ
び
わ
れ
パ
タ
ー
ン
分
類

【
新
分
類
】
3
1
種
類
の
ひ
び
割
れ
パ
タ
ー
ン
に
対
し
て
考
え
ら
れ
る
ひ
び
割
れ
発
生
要
因
の
例

本
報
告
書
に
お
け
る
調
査
項
目
の
抽
出

新
分
類

表
-
3
.
2
.
2
　
調
査
項
目
抽
出
表
（
そ
の
１
）
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直
接
的
要
因
の
例

間
接
的
要
因
の
例

初
期
変
状
の
観
点
に
基
づ
く
要
因
の
抽
出

ひ
び
わ
れ
概
要
図

変
遷
調
査
項
目

「
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
ひ
び
割
れ
調
査
、
補
修
・
補
強
指
針
-
2
0
1
3
-
」
（
日
本
コ
ン
ク
リ
ー
ト
工
学
会
）
に
お
け
る
ひ
び
割
れ
発
生
要
因
の
例

主
な
発
生
部
位

橋
梁
定
期
点
検
要
領
に
お
け
る

ひ
び
わ
れ
パ
タ
ー
ン
分
類

【
新
分
類
】
3
1
種
類
の
ひ
び
割
れ
パ
タ
ー
ン
に
対
し
て
考
え
ら
れ
る
ひ
び
割
れ
発
生
要
因
の
例

本
報
告
書
に
お
け
る
調
査
項
目
の
抽
出

新
分
類

R
C
・P
R
C
主
桁

支
間
1
/4

④
支
点
付
近
の
腹
部
に

斜
め
に
発
生
し
て
い

る
ひ
び
わ
れ

[D
] 
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ負
担
せ
ん
断
応
力
を
超
過
し
た
可
能
性
が
あ

る
。
[B
] 
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ硬
化
前
に
支
保
工
が
沈
下
し
た
可
能
性
が
あ

る
。

[D
4]
 過
積
載
車
両
の
通
行

[D
5]
 コ
ン
ク
リ
ー
ト
部
材
厚
の
不
足

[B
4･
B
7
] 
打
設
順
序
、
打
ち
重
ね
時
間
配
分
の
不
備

[B
16
]
支
保
工
(地
盤
)耐
力
不
足

<
P
R
C
の
場
合
>

[B
18
] 
グ
ラ
ウ
ト
不
良
に
よ
る
P
C
鋼
材
の
腐
食

支
保
工
沈
下

不
適
切
な
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

グ
ラ
ウ
ト
不
良

　
　
【
施
工
-
Ⅰ
】
　
支
保
工

　
　
【
施
工
-
Ⅲ
】
　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

　
　
【
施
工
-
Ⅵ
】
　
グ
ラ
ウ
ト

P
C
主
桁

支
間
1
/4

⑮
P
C
連
続
中
間
支
点
付

近
の
半
曲
部
の
P
C
鋼

材
曲
げ
上
げ
に
直
交

す
る
ひ
び
わ
れ

[D
] 
応
力
超
過
、
P
C
鋼
材
配
置
形
状
の
不
備
に
よ
る
ﾌ
ﾟﾚ
ｽ
ﾄﾚ

ｽ
不
足
な
ど
が
疑
わ
れ
る
。

[D
2]
 橋
面
荷
重
等
の
見
込
み
違
い

[D
4]
 過
積
載
車
両
の
通
行

[D
5]
コ
ン
ク
リ
ー
ト
部
材
厚
の
不
足

[B
18
] 
グ
ラ
ウ
ト
不
良
に
よ
る
Ｐ
Ｃ
鋼
材
の
腐
食
、
破
断

[D
3･
D
4
] 
張
出
施
工
の
場
合
で
は
、
作
業
荷
重
お
よ
び
移
動

作
業
車
な
ど
の
短
期
荷
重
に
よ
る
せ
ん
断
ひ
び
割
れ

グ
ラ
ウ
ト
不
良

　
　
【
施
工
-
Ⅵ
】
　
グ
ラ
ウ
ト

【
7】

P
C
主
桁

支
間
1
/4

⑭
P
C
連
続
中
間
支
点
付

近
の
半
曲
部
の
P
C
鋼

材
に
沿
っ
た
ひ
び
わ

れ

[B
] 
P
C
鋼
材
ｸ
ﾞﾗ
ｳ
ﾄ不
良
が
疑
わ
れ
る
。

[B
]
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ硬
化
前
に
中
間
支
点
が
沈
下
し
た
可
能
性
が
あ

る
。

[B
18
] 
ｸ
ﾞﾗ
ｳ
ﾄ未
充
填
空
間
に
滞
水
し
た
水
分
の
凍
結
膨
張

[B
16
]
地
盤
耐
力
不
足

[B
13
] 
中
間
支
点
横
桁
底
枠
の
耐
力
不
足

グ
ラ
ウ
ト
不
良

　
　
【
施
工
-
Ⅵ
】
　
グ
ラ
ウ
ト

　
　
【
施
工
-
Ⅱ
】
　
型
枠

P
C
主
桁

そ
の
他

⑫
桁
全
体
に
斜
め
4
5
°

方
向
の
ひ
び
わ
れ

[D
] 
応
力
超
過
、
ﾌ
ﾟﾚ
ｽ
ﾄﾚ
ｽ
損
失
な
ど
が
疑
わ
れ
る
。

[D
4]
 架
設
時
に
生
じ
た
桁
の
ね
じ
り
に
よ
る
過
大
な
ね
じ
り
ﾓ
ｰ

ﾒ
ﾝ
ﾄの
発
生

[D
6]
 桁
支
持
部
の
不
等
沈
下
に
よ
る
過
大
な
ね
じ
り
モ
ー
メ
ン

ト
の
発
生

[D
5]
 コ
ン
ク
リ
ー
ト
部
材
厚
の
不
足

-
-

R
C
・P
R
C
主
桁

そ
の
他

⑫
桁
全
体
に
斜
め
4
5
°

方
向
の
ひ
び
わ
れ

[D
]
応
力
超
過
、
ﾌ
ﾟﾚ
ｽ
ﾄﾚ
ｽ
損
失
な
ど
が
疑
わ
れ
る
。

（
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ負
担
ね
じ
り
応
力
の
超
過
分
を
、
鉄
筋
が
負
担
し
て

い
る
。
）

[D
4]
 桁
架
設
時
の
ね
じ
り
モ
ー
メ
ン
ト

[D
5]
 コ
ン
ク
リ
ー
ト
部
材
厚
の
不
足

<
P
R
C
の
場
合
>

[B
18
] 
Ｐ
Ｃ
鋼
材
の
腐
食
、
破
断

-
-

【
9】

ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ主
桁

そ
の
他

⑪
ｳ
ｪﾌ
ﾞと
上
ﾌ
ﾗ
ﾝ
ｼ
ﾞの
接

合
点
付
近
の
水
平
方

向
の
ひ
び
わ
れ

[B
] 
打
設
ﾛ
ｯﾄ
打
継
ぎ
間
隔
不
備
に
よ
り
、
先
に
打
ち
込
ん
だ
ｺ

ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄの
沈
降
や
ｺ
ｰ
ﾙ
ﾄﾞ
ｼ
ﾞｮ
ｲ
ﾝ
ﾄ が
疑
わ
れ
る
。

[B
10
･B
17
] 
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
重
ね
の
不
具
合

不
適
切
な
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

　
　
【
施
工
-
Ⅲ
】
　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

P
C
主
桁

そ
の
他

⑰
主
桁
側
面
に
水
平
方

向
に
発
生
し
て
い
る

ひ
び
わ
れ

[A
] 
A
S
R
に
起
因
す
る
膨
張
圧
が
プ
レ
ス
ト
レ
ス
方
向
と
直
交

す
る
橋
軸
直
角
方
向
に
作
用
し
、
ひ
び
割
れ
た
可
能
性
が
あ

る
。

[A
6]
 A
S
R
の
進
行

-
-

P
C
主
桁

そ
の
他

[2
9
]
桁
腹
部
に
発
生
し
て

い
る
水
平
方
向
の
ひ

び
割
れ

[A
] 
A
S
R
に
起
因
す
る
膨
張
圧
が
プ
レ
ス
ト
レ
ス
方
向
と
直
交

す
る
橋
軸
直
角
方
向
に
作
用
し
、
ひ
び
割
れ
た
可
能
性
が
あ

る
。

[A
6]
 反
応
性
骨
材
の
使
用

-
-

ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ主
桁

支
間
中
央
部

⑱
主
桁
上
ﾌ
ﾗ
ﾝ
ｼ
ﾞ付
近

[A
] 
分
割
施
工
時
(断
面
高
さ
方
向
)の
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ収
縮
拘
束

[D
] 
応
力
超
過
、
ﾌ
ﾟﾚ
ｽ
ﾄﾚ
ｽ
過
多
に
よ
る
桁
の
上
ぞ
り
な
ど
が

疑
わ
れ
る
。

[A
9･
B
8
] 
湿
潤
養
生
不
足
に
よ
る
弱
材
令
時
に
発
生

[A
8]
 打
込
み
時
の
沈
降
ひ
び
割
れ

[E
] 
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾌ
ﾟの
異
常
進
行

分
割
施
工
に
よ
る
乾
燥
収
縮
の
影
響

不
適
切
な
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

不
適
切
な
養
生
方
法
お
よ
び
養
生
期
間

　
　
【
設
計
-
Ⅵ
】
　
乾
燥
収
縮

　
　
【
施
工
-
Ⅲ
】
　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

　
　
【
施
工
-
Ⅳ
】
　
養
生

P
C
主
桁

支
間
全
体

[3
0
]
水
平
打
継
ぎ
部
付
近

の
主
桁
側
面
に
発
生

し
て
い
る
鉛
直
方
向

ひ
び
割
れ

[B
] 
新
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
収
縮
拘
束

[B
8]
 脱
枠
時
期
が
尚
早
で
あ
っ
た
可
能
性
が
あ
る
。

[E
] 
新
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
層
厚
が
小
さ
す
ぎ
た
可
能
性
が
あ
る
。

不
適
切
な
養
生
方
法
お
よ
び
養
生
期
間

　
　
【
施
工
-
Ⅳ
】
　
養
生

【
1
1
】

【
6】

【
8】

【
1
0
】

表
-
3
.
2
.
2
　
調
査
項
目
抽
出
表
（
そ
の
２
）
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直
接
的
要
因
の
例

間
接
的
要
因
の
例

初
期
変
状
の
観
点
に
基
づ
く
要
因
の
抽
出

ひ
び
わ
れ
概
要
図

変
遷
調
査
項
目

「
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
ひ
び
割
れ
調
査
、
補
修
・
補
強
指
針
-
2
0
1
3
-
」
（
日
本
コ
ン
ク
リ
ー
ト
工
学
会
）
に
お
け
る
ひ
び
割
れ
発
生
要
因
の
例

主
な
発
生
部
位

橋
梁
定
期
点
検
要
領
に
お
け
る

ひ
び
わ
れ
パ
タ
ー
ン
分
類

【
新
分
類
】
3
1
種
類
の
ひ
び
割
れ
パ
タ
ー
ン
に
対
し
て
考
え
ら
れ
る
ひ
び
割
れ
発
生
要
因
の
例

本
報
告
書
に
お
け
る
調
査
項
目
の
抽
出

新
分
類

P
C
主
桁

支
間
1
/4

支
点
部

[3
2
]
上
フ
ラ
ン
ジ
下
面
に
発

生
し
て
い
る
橋
軸
方

向
あ
る
い
は
橋
軸
直

角
方
向
の
ひ
び
割
れ

[D
] 
版
端
部
へ
の
活
荷
重
、
衝
撃
荷
重
作
用

[D
5]
 版
端
部
の
断
面
厚
お
よ
び
補
強
筋
不
足

-
-

P
C
主
桁

支
間
全
体

[3
3
]
規
則
的
な
間
隔
で
張

出
床
版
下
面
に
発
生

し
て
い
る
橋
軸
直
角

方
向
ひ
び
割
れ

[A
] 
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
乾
燥
収
縮

[C
] 
張
出
床
版
横
方
向
鋼
材
の
腐
食
膨
張

[D
5]
 床
版
横
締
め
シ
ー
ス
設
置
に
伴
う
断
面
厚
の
小
さ
い
部

分
に
乾
燥
収
縮
に
よ
る
引
張
応
力
が
作
用

[B
6]
 コ
ン
ク
リ
ー
ト
締
固
め
不
足

乾
燥
収
縮
の
影
響

不
適
切
な
養
生
方
法
お
よ
び
養
生
期
間

不
適
切
な
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

　
　
【
設
計
-
Ⅵ
】
　
乾
燥
収
縮

　
　
【
施
工
-
Ⅳ
】
　
養
生

　
　
【
施
工
-
Ⅲ
】
　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

【
1
2
】

ラ
ー
メ
ン
橋

柱
頭
部

[2
2
]
柱
頭
部
桁
下
面
の
橋

軸
方
向
ひ
び
割
れ

[A
] 
柱
頭
部
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
脚
頭
部
に
打
ち
継
ぐ
こ
と
で
、
打

設
し
た
柱
頭
部
コ
ン
ク
リ
ー
ト
が
脚
頭
部
に
収
縮
拘
束
を
受
け

る
。
[A
]
コ
ン
ク
リ
ー
ト
水
和
熱
に
伴
う
内
部
拘
束
作
用

[A
10
]
使
用
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄの
ｾ
ﾒ
ﾝ
ﾄ量
過
大

[A
2]
養
生
時
の
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ表
面
と
内
部
の
温
度
差
が
過
大

[A
2･
A
9
] 
新
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
養
生
不
足
（
急
激
な
温
度
低
下

や
乾
燥
収
縮
量
の
増
大
）

コ
ン
ク
リ
ー
ト
水
和
熱
に
よ
る
温
度
応
力
の
影
響

不
適
切
な
養
生
方
法
お
よ
び
養
生
期
間

　
　
【
設
計
-
Ⅳ
】
　
水
和
熱
の
温
度
応
力

　
　
【
施
工
-
Ⅳ
】
　
養
生

【
1
3
】

P
C
主
桁

打
ち
継
ぎ
部

[2
3
]
打
ち
継
ぎ
部
付
近
の

主
桁
下
面
縦
方
向
ひ

び
わ
れ

[A
] 
主
桁
の
新
旧
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ打
継
目
に
お
い
て
、
新
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄが

旧
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄに
よ
り
収
縮
拘
束
を
受
け
る
。

[A
]
コ
ン
ク
リ
ー
ト
水
和
熱
に
伴
う
内
部
拘
束
作
用

[A
10
] 
使
用
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄの
ｾ
ﾒ
ﾝ
ﾄ量
過
大

[A
2]
養
生
時
の
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ表
面
と
内
部
の
温
度
差
が
過
大

[A
2･
A
9
] 
新
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
養
生
不
足
（
急
激
な
温
度
低
下

や
乾
燥
収
縮
量
の
増
大
）

乾
燥
収
縮
の
影
響

コ
ン
ク
リ
ー
ト
水
和
熱
に
よ
る
温
度
応
力
の
影
響
　
　
【
設
計
-
Ⅵ
】
　
乾
燥
収
縮

　
　
【
設
計
-
Ⅳ
】
　
水
和
熱
の
温
度
応
力

【
1
4
】

P
C
主
桁

打
継
ぎ
部

[2
4
]
打
継
ぎ
面
に
発
生
す

る
ひ
び
割
れ

[B
]
新
旧
コ
ン
ク
リ
ー
ト
が
一
体
化
さ
れ
て
い
な
い
こ
と
が
疑

わ
れ
る
。

[D
] 
ｾ
ｸ
ﾞﾒ
ﾝ
ﾄ工
法
の
場
合
は
、
応
力
超
過
、
ﾌ
ﾟﾚ
ｽ
ﾄﾚ
ｽ
損
失
な

ど
が
疑
わ
れ
る
。

[B
10
] 
不
適
当
な
打
継
ぎ
面
処
理

[E
]
ｾ
ｸ
ﾞﾒ
ﾝ
ﾄ接
着
剤
の
劣
化

[D
2]
 橋
面
荷
重
等
の
見
込
み
違
い

[D
3]
地
震
力
の
作
用

[D
4]
 過
積
載
車
両
の
通
行

[B
18
] 
グ
ラ
ウ
ト
不
良
に
よ
る
Ｐ
Ｃ
鋼
材
の
腐
食
、
破
断

不
適
切
な
目
地
部
の
施
工

グ
ラ
ウ
ト
不
良

　
　
【
施
工
-
Ⅴ
】
　
目
地
部
の
施
工

　
　
【
施
工
-
Ⅵ
】
　
グ
ラ
ウ
ト

ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ主
桁

支
点
部

⑤ ⑥

支
承
上
桁
下
面
・
側

面
に
鉛
直
に
発
生
し

て
い
る
ひ
び
わ
れ

支
承
上
か
ら
斜
め
に

側
面
に
発
生
し
て
い

る
ひ
び
わ
れ

[D
] 
桁
端
が
回
転
拘
束
を
受
け
て
い
る
可
能
性
が
あ
る
。

[D
] 
支
点
部
の
水
平
移
動
が
拘
束
さ
れ
る
こ
と
で
、
支
承
上
の

局
部
応
力
が
過
大
と
な
っ
た
こ
と
が
疑
わ
れ
る
。

[D
] 
上
部
工
と
支
承
部
が
一
体
と
な
っ
て
い
る
T
Y
P
E
-B
支
承

な
ど
で
は
、
橋
軸
方
向
及
び
橋
軸
直
角
方
向
の
水
平
力
を
受

け
る
。

[D
] 
支
圧
応
力
を
超
過
し
た
可
能
性
が
あ
る
。

[A
] 
コ
ン
ク
リ
ー
ト
水
和
熱
に
伴
う
内
部
拘
束
作
用
。

[D
4]
 設
計
計
算
以
上
の
反
力
が
作
用

[D
4]
地
震
作
用

[D
5]
不
適
切
な
支
承
の
設
置
位
置
（
縁
端
距
離
の
不
足
）

[D
5]
 変
位
制
限
装
置
設
置
時
の
不
備

[D
5]
 主
ケ
ー
ブ
ル
定
着
の
箱
抜
き
に
よ
る
端
部
の
補
強
不
足

[D
5]
移
動
量
の
見
込
み
違
い

[D
6]
 下
部
工
の
移
動
、
沈
下

[B
6]
 支
承
付
近
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
充
填
不
足

[E
] 
支
承
の
腐
食
・
目
詰
ま
り

[A
2]
養
生
時
の
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ表
面
と
内
部
の
温
度
差
が
過
大

[A
9]
 乾
燥
収
縮

[B
8･
C
2
]
脱
枠
時
期
尚
早

不
適
切
な
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

コ
ン
ク
リ
ー
ト
水
和
熱
に
よ
る
温
度
応
力
の
影
響

不
適
切
な
養
生
方
法
お
よ
び
養
生
期
間

　
　
【
施
工
-
Ⅲ
】
　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

　
　
【
設
計
-
Ⅳ
】
　
水
和
熱
の
温
度
応
力

　
　
【
施
工
-
Ⅳ
】
　
養
生

P
C
主
桁

端
支
点
部

[3
1
]
主
桁
側
面
上
方
に
発

生
し
て
い
る
鉛
直
・
斜

め
・水
平
方
向
の
ひ

び
割
れ

[A
] 
支
点
横
桁
マ
ス
コ
ン
部
の
温
度
応
力
の
発
生

[D
5]
 定
着
切
欠
き
あ
る
い
は
伸
縮
切
欠
き
に
伴
う
断
面
厚
お

よ
び
補
強
筋
不
足

[B
8]
 脱
枠
時
期
が
尚
早
で
あ
っ
た
可
能
性
が
あ
る
。

コ
ン
ク
リ
ー
ト
水
和
熱
に
よ
る
温
度
応
力
の
影
響

定
着
部
の
支
圧
応
力
へ
の
配
慮
不
足

不
適
切
な
養
生
方
法
お
よ
び
養
生
期
間

　
　
【
設
計
-
Ⅳ
】
　
水
和
熱
の
温
度
応
力

　
　
【
設
計
-
Ⅴ
】
　
定
着
部
の
支
圧
応
力

　
　
【
施
工
-
Ⅳ
】
　
養
生

P
C
主
桁

端
支
点
部

連
結
支
点
部

⑲
主
桁
の
腹
部
あ
る
い

は
連
結
部
横
締
め
跡

打
ち
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に

発
生
す
る
水
平
方
向

の
ひ
び
割
れ

[D
]
P
C
鋼
材
定
着
部
前
面
の
支
圧
応
力
に
よ
る
引
張
応
力

の
発
生

[A
] 
A
S
R
に
起
因
す
る
膨
張
圧
が
プ
レ
ス
ト
レ
ス
方
向
と
直
交

す
る
橋
軸
直
角
方
向
に
作
用
し
、
ひ
び
割
れ
た
可
能
性
が
あ

る
。
[A
]
コ
ン
ク
リ
ー
ト
水
和
熱
に
伴
う
内
部
拘
束
作
用

[D
5]
 定
着
位
置
が
桁
側
面
と
近
い
可
能
性
が
あ
る
。

[A
6]
 桁
端
部
へ
の
水
の
供
給
に
伴
う
A
S
R
の
進
行

[A
10
] 
使
用
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄの
ｾ
ﾒ
ﾝ
ﾄ量
過
大

[A
2]
 養
生
時
の
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ表
面
と
内
部
の
温
度
差
が
過
大

[A
2･
A
9
] 
新
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
養
生
不
足
（
急
激
な
温
度
低
下

や
乾
燥
収
縮
量
の
増
大
）

定
着
部
の
支
圧
応
力
へ
の
配
慮
不
足

コ
ン
ク
リ
ー
ト
水
和
熱
に
よ
る
温
度
応
力
の
影
響

不
適
切
な
養
生
方
法
お
よ
び
養
生
期
間

　
　
【
設
計
-
Ⅴ
】
　
定
着
部
の
支
圧
応
力

　
　
【
設
計
-
Ⅳ
】
　
水
和
熱
の
温
度
応
力

　
　
【
施
工
-
Ⅳ
】
　
養
生

P
C
主
桁

支
点
部

[2
7
]
桁
腹
部
に
発
生
し
て

い
る
放
射
状
の
ひ
び

割
れ

[D
]
P
C
鋼
材
定
着
部
前
面
の
支
圧
応
力
に
よ
る
引
張
応
力

の
発
生

[A
] 
A
S
R
に
起
因
す
る
膨
張
圧
が
プ
レ
ス
ト
レ
ス
方
向
と
直
交

す
る
橋
軸
直
角
方
向
に
作
用
し
、
ひ
び
割
れ
た
可
能
性
が
あ

る
。

[D
5]
 定
着
位
置
が
桁
側
面
と
近
い
可
能
性
が
あ
る
。

[A
6]
 桁
端
部
へ
の
水
の
供
給
に
伴
う
A
S
R
の
進
行

定
着
部
の
支
圧
応
力
へ
の
配
慮
不
足

　
　
【
設
計
-
Ⅴ
】
　
定
着
部
の
支
圧
応
力

【
1
6
】

【
1
5
】

【
1
1
】

表
-
3
.
2
.
2
　
調
査
項
目
抽
出
表
（
そ
の
３
）
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直
接
的
要
因
の
例

間
接
的
要
因
の
例

初
期
変
状
の
観
点
に
基
づ
く
要
因
の
抽
出

ひ
び
わ
れ
概
要
図

変
遷
調
査
項
目

「
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
ひ
び
割
れ
調
査
、
補
修
・
補
強
指
針
-
2
0
1
3
-
」
（
日
本
コ
ン
ク
リ
ー
ト
工
学
会
）
に
お
け
る
ひ
び
割
れ
発
生
要
因
の
例

主
な
発
生
部
位

橋
梁
定
期
点
検
要
領
に
お
け
る

ひ
び
わ
れ
パ
タ
ー
ン
分
類

【
新
分
類
】
3
1
種
類
の
ひ
び
割
れ
パ
タ
ー
ン
に
対
し
て
考
え
ら
れ
る
ひ
び
割
れ
発
生
要
因
の
例

本
報
告
書
に
お
け
る
調
査
項
目
の
抽
出

新
分
類

【
1
7
】

ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ主
桁

そ
の
他

⑨
亀
甲
状
、
く
も
の
巣
状

の
ひ
び
わ
れ

ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ表
面
の
微
細

ひ
び
わ
れ

[A
] 
A
S
R
、
凍
害
な
ど
コ
ン
ク
リ
ー
ト
自
体
の
劣
化
が
疑
わ
れ

る
。
[A
] 
乾
燥
収
縮
、
自
己
収
縮
が
疑
わ
れ
る
。

[B
] 
中
空
床
版
ボ
イ
ド
下
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
充
填
不
良
が
疑
わ

れ
る
。

[A
6,
C
3
] 
桁
端
部
は
伸
縮
の
損
傷
等
に
よ
り
湿
潤
状
態
と
な
り

や
す
く
、
A
S
R
や
凍
害
が
促
進
さ
れ
る
危
険
が
あ
る
。

[C
1]
 雨
水
、
日
照
、
外
気
温
な
ど
の
環
境
要
因

[B
15
] 
早
期
脱
枠
に
よ
る
コ
ン
ク
リ
ー
ト
表
面
の
急
激
な
乾
燥

[B
4･
B
6
]
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
込
み
順
序
の
不
備
や
締
固
め
不

足

不
適
切
な
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

型
枠
の
早
期
除
去

　
　
【
施
工
-
Ⅲ
】
　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

　
　
【
施
工
-
Ⅱ
】
　
型
枠

【
1
8
】

P
C
箱
桁
橋

端
支
点
横
桁

[2
1
]
端
支
点
横
桁
下
面
の

橋
軸
方
向
ひ
び
割
れ

[D
] 
活
荷
重
、
死
荷
重
に
よ
り
支
点
部
横
桁
下
面
に
発
生
す
る

引
張
応
力
に
対
し
て
、
鉄
筋
の
み
で
負
担
し
て
い
る
。

[D
] 
支
点
部
の
横
方
向
移
動
が
拘
束
さ
れ
る
こ
と
で
、
支
承
上

の
局
部
応
力
が
過
大
と
な
っ
た
こ
と
が
疑
わ
れ
る
。

[A
] 
乾
燥
収
縮
、
自
己
収
縮
に
伴
う
周
辺
拘
束
作
用
。

[A
]
コ
ン
ク
リ
ー
ト
水
和
熱
に
伴
う
内
部
拘
束
作
用
。

[D
4]
 過
積
載
荷
重
の
通
行
、
伸
縮
部
で
の
衝
撃

[D
5]
 支
承
、
変
位
制
限
装
置
に
よ
る
横
桁
の
橋
軸
直
角
方
向

の
移
動
、
収
縮
の
拘
束

[D
5]
 橋
軸
直
角
方
向
鉄
筋
量
の
不
足

[D
5]
 支
承
配
置
の
不
備
（支
点
間
隔
が
広
い
）

[A
2]
 養
生
時
の
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ表
面
と
内
部
の
温
度
差
が
過
大

[B
8･
C
2
] 
脱
枠
時
期
尚
早

コ
ン
ク
リ
ー
ト
水
和
熱
に
よ
る
温
度
応
力
の
影
響

不
適
切
な
養
生
方
法
お
よ
び
養
生
期
間

　
　
【
設
計
-
Ⅳ
】
　
水
和
熱
の
温
度
応
力

　
　
【
施
工
-
Ⅳ
】
　
養
生

【
1
9
】

P
C
主
桁

中
間
支
点
部

（
連
続
桁
）

[2
5
]
桁
下
面
の
直
角
方
向

お
よ
び
桁
腹
の
鉛
直

方
向
ひ
び
割
れ

[D
] 
支
承
機
能
の
低
下
に
よ
る
桁
の
回
転
、
伸
縮
の
拘
束

[E
] 
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾌ
ﾟの
進
行
に
伴
う
変
形
(桁
の
そ
り
上
が
り
)

[D
4]
地
震
作
用

[D
6]
中
間
支
点
の
移
動

[D
5]
 変
位
制
限
装
置
設
置
時
の
不
備

[E
] 
支
承
の
腐
食
・
目
詰
ま
り

[D
5]
 移
動
量
の
見
込
み
違
い

-
-

【
2
0
】

中
間
支
点
部

（
連
結
桁
）

[2
5
]
桁
下
面
の
直
角
方
向

お
よ
び
腹
部
の
鉛
直

方
向
ひ
び
割
れ

[D
] 
連
結
部
の
応
力
集
中

[D
] 
支
承
機
能
の
低
下
に
よ
る
桁
の
回
転
、
伸
縮
の
拘
束

[E
] 
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾌ
ﾟの
進
行
に
伴
う
変
形
(桁
の
そ
り
上
が
り
)

[D
4]
 地
震
作
用

[D
6]
 中
間
支
点
の
移
動

[D
5]
 変
位
制
限
装
置
設
置
時
の
不
備

[E
] 
支
承
の
腐
食
・
目
詰
ま
り

[D
5]
 移
動
量
の
見
込
み
違
い

-
-

【
2
1
】

P
C
主
桁

端
支
点
部

[2
6
]
拡
幅
を
有
す
る
主
桁

の
拡
幅
部
下
面
に
発

生
し
て
い
る
ひ
び
割

れ

[D
] 
拡
幅
部
が
主
構
造
部
の
変
形
に
追
随
で
き
な
い
こ
と
に
よ

る
引
張
応
力
の
発
生

[E
] 
拡
幅
部
支
承
の
変
形
性
能
の
低
下

[E
] 
支
承
移
動
方
向
の
設
定
不
備

[D
6]
 拡
幅
部
支
点
の
不
同
沈
下

-
-

【
2
2
】

P
C
主
桁

支
間
全
体

[3
4
]
規
則
的
な
間
隔
で
連

続
床
版
下
面
に
発
生

し
て
い
る
橋
軸
直
角

方
向
ひ
び
割
れ

[A
] 
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
乾
燥
収
縮

[C
] 
連
続
床
版
横
方
向
鋼
材
の
腐
食
膨
張

[D
5]
 床
版
横
締
め
シ
ー
ス
設
置
に
伴
う
断
面
厚
の
小
さ
い
部

分
に
乾
燥
収
縮
に
よ
る
引
張
応
力
が
作
用

[B
6]
 コ
ン
ク
リ
ー
ト
締
固
め
不
足

乾
燥
収
縮
の
影
響

不
適
切
な
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

　
　
【
設
計
-
Ⅵ
】
　
乾
燥
収
縮

　
　
【
施
工
-
Ⅲ
】
　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

【
2
3
】

P
C
主
桁

支
間
全
体

[3
5
]
連
続
床
版
下
面
に
発

生
し
て
い
る
橋
軸
方

向
ひ
び
割
れ

[D
] 
応
力
超
過
、
プ
レ
ス
ト
レ
ス
損
失

[D
4]
 想
定
を
超
え
る
活
荷
重
の
作
用

[D
5]
 連
続
床
版
支
間
に
対
し
て
、
床
版
厚
、
プ
レ
ス
ト
レ
ス
量

が
少
な
す
ぎ
た
可
能
性
が
あ
る
。

[D
5]
 ハ
ン
チ
形
状
の
不
備

-
-

【
2
4
】

P
C
主
桁

支
間
全
体

[3
6
]
規
則
的
な
間
隔
で
床

版
上
面
に
発
生
し
て

い
る
橋
軸
直
角
方
向

ひ
び
割
れ

[B
] 
床
版
横
締
め
シ
ー
ス
位
置
で
の
沈
降
ク
ラ
ッ
ク

[A
] 
床
版
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
乾
燥
収
縮

[C
] 
床
版
横
方
向
鋼
材
の
腐
食
膨
張

[B
6]
 コ
ン
ク
リ
ー
ト
締
固
め
不
足

[D
5]
 床
版
横
締
め
シ
ー
ス
設
置
に
伴
う
断
面
厚
の
小
さ
い
部

分
に
乾
燥
収
縮
に
よ
る
引
張
応
力
が
作
用

乾
燥
収
縮
の
影
響

不
適
切
な
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

　
　
【
設
計
-
Ⅵ
】
　
乾
燥
収
縮

　
　
【
施
工
-
Ⅲ
】
　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

【
2
5
】

ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ主
桁

開
口
部
近
傍

[3
8
]
開
口
部
の
隅
角
部
の

ひ
び
割
れ

[A
]
乾
燥
収
縮
、
自
己
収
縮
に
伴
う
周
辺
拘
束
作
用
。

[A
]
コ
ン
ク
リ
ー
ト
水
和
熱
に
伴
う
内
部
拘
束
作
用
。

[A
10
] 
使
用
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄの
ｾ
ﾒ
ﾝ
ﾄ量
過
大

[A
2]
 養
生
時
の
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ表
面
と
内
部
の
温
度
差
が
過
大

[B
8･
C
2
]
脱
枠
時
期
尚
早

[C
1]
 温
度
変
化
に
よ
る
変
形

乾
燥
収
縮
の
影
響

コ
ン
ク
リ
ー
ト
水
和
熱
に
よ
る
温
度
応
力
の
影
響

不
適
切
な
養
生
方
法
お
よ
び
養
生
期
間

　
　
【
設
計
-
Ⅵ
】
　
乾
燥
収
縮

　
　
【
設
計
-
Ⅳ
】
　
水
和
熱
の
温
度
応
力

　
　
【
施
工
-
Ⅳ
】
　
養
生

表
-
3
.
2
.
2
　
調
査
項
目
抽
出
表
（
そ
の
４
）
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直
接
的
要
因
の
例

間
接
的
要
因
の
例

初
期
変
状
の
観
点
に
基
づ
く
要
因
の
抽
出

ひ
び
わ
れ
概
要
図

変
遷
調
査
項
目

「
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
ひ
び
割
れ
調
査
、
補
修
・
補
強
指
針
-
2
0
1
3
-
」
（
日
本
コ
ン
ク
リ
ー
ト
工
学
会
）
に
お
け
る
ひ
び
割
れ
発
生
要
因
の
例

主
な
発
生
部
位

橋
梁
定
期
点
検
要
領
に
お
け
る

ひ
び
わ
れ
パ
タ
ー
ン
分
類

【
新
分
類
】
3
1
種
類
の
ひ
び
割
れ
パ
タ
ー
ン
に
対
し
て
考
え
ら
れ
る
ひ
び
割
れ
発
生
要
因
の
例

本
報
告
書
に
お
け
る
調
査
項
目
の
抽
出

新
分
類

【
2
6
】

P
C
主
桁

外
ｹ
ｰ
ﾌ
ﾞﾙ
偏
向
部
[3
9
]
偏
向
部
あ
る
い
は
偏

向
壁
に
発
生
し
て
い

る
鉛
直
・斜
め
・水
平

方
向
の
ひ
び
割
れ

[D
] 
外
ｹ
ｰ
ﾌ
ﾞﾙ
の
張
力
(分
力
)に
よ
る
局
部
応
力
の
発
生

[A
] 
乾
燥
収
縮
、
自
己
収
縮
に
伴
う
周
辺
拘
束
作
用

[B
6]
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ締
固
め
不
良
に
よ
る
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ抵
抗
断
面
不
足

[D
2]
 外
ｹ
ｰ
ﾌ
ﾞﾙ
張
力
超
過

[D
3]
 応
力
作
用
の
繰
返
し
や
振
動
、
衝
撃
に
伴
う
ひ
び
割
れ

の
進
展

[D
4]
 地
震
力
作
用
に
よ
る
部
材
の
変
形
と
そ
れ
に
伴
う
付
加

張
力
[D
5]
 補
強
鉄
筋
、
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ部
材
厚
の
不
足
、
偏
向
部
配
置
の

不
備
、
曲
げ
上
げ
角
度
の
不
備

乾
燥
収
縮
の
影
響

不
適
切
な
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

　
　
【
設
計
-
Ⅵ
】
　
乾
燥
収
縮

　
　
【
施
工
-
Ⅲ
】
　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

【
2
7
】

P
C
主
桁

定
着
体
後
埋
め

部

[2
8
]
桁
腹
部
に
発
生
し
て

い
る
鉛
直
方
向
と
水

平
方
向
の
ひ
び
割
れ

[C
] 
横
締
定
着
体
後
埋
部
の
収
縮

[C
] 
横
締
定
着
体
の
腐
食
・
膨
張

[A
9]
 低
品
質
な
後
埋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
使
用

[D
5]
 定
着
体
の
か
ぶ
り
不
足

-
-

【
2
8
】

P
C
主
桁

外
ｹ
ｰ
ﾌ
ﾞﾙ
定
着
部
[4
0
]
定
着
部
付
近
に
発
生

し
て
い
る
鉛
直
・
斜

め
・水
平
方
向
の
ひ

び
割
れ

[D
] 
局
部
支
圧
応
力
の
発
生
。

[D
] 
定
着
部
材
へ
の
曲
げ
応
力
の
発
生
。

[B
6]
 ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ締
固
め
不
良
に
よ
る
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ支
圧
耐
力
不
足

[D
2]
 外
ｹ
ｰ
ﾌ
ﾞﾙ
張
力
超
過

[D
3]
 応
力
作
用
の
繰
返
し
や
振
動
、
衝
撃
に
伴
う
ひ
び
割
れ

の
進
展

[D
4]
 地
震
力
作
用
に
よ
る
部
材
の
変
形
と
そ
れ
に
伴
う
付
加

張
力
[D
5]
補
強
鉄
筋
、
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ部
材
厚
の
不
足
、
定
着
位
置
の

不
備

定
着
部
の
支
圧
応
力
へ
の
配
慮
不
足

不
適
切
な
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

　
　
【
設
計
-
Ⅴ
】
　
定
着
部
の
支
圧
応
力

　
　
【
施
工
-
Ⅲ
】
　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設

【
2
9
】

P
C
主
桁

定
着
突
起
前
面

⑯
P
C
鋼
材
定
着
部
（
定

着
突
起
）付
近

[D
] 
定
着
突
起
を
境
と
し
た
ﾌ
ﾟﾚ
ｽ
ﾄﾚ
ｽ
量
の
差
に
よ
り
、
定
着

突
起
前
面
に
橋
軸
方
向
引
張
応
力
が
発
生
す
る
。

（
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
引
張
応
力
が
引
張
強
度
を
超
過
）

[D
5]
 コ
ン
ク
リ
ー
ト
部
材
厚
の
不
足
（
定
着
突
起
形
状
が
、
定

着
工
法
の
基
準
を
満
た
し
て
い
な
い
）

[D
5]
 P
C
鋼
材
配
置
の
不
備

定
着
突
起
部
の
検
討
不
足

　
　
【
設
計
-
Ⅲ
】
　
定
着
突
起
部
の
設
計

【
3
0
】

P
C
主
桁

ｾ
ｸ
ﾞﾒ
ﾝ
ﾄ

接
合
部

[3
7
]
コ
ン
ク
リ
ー
ト
せ
ん
断

キ
ー
基
部
か
ら
斜
め

に
発
生
し
て
い
る
ひ
び

割
れ

[D
] 
過
大
な
せ
ん
断
力
の
作
用
。

[D
] 
軸
方
向
ﾌ
ﾟﾚ
ｽ
ﾄﾚ
ｽ
不
足
や
接
着
不
良
に
よ
る
摩
擦
抵
抗

力
の
不
足
。

[D
] 
せ
ん
断
キ
ー
の
せ
ん
断
耐
力
不
足
。

[D
] 
せ
ん
断
キ
ー
へ
の
局
部
的
な
衝
撃
力
の
作
用
。

[B
6]
 ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ締
固
め
不
良
に
よ
る
せ
ん
断
耐
力
不
足

[D
2]
 過
大
な
ﾌ
ﾟﾚ
ｽ
ﾄﾚ
ｽ
分
力
の
作
用

[D
2]
 基
礎
の
不
等
沈
下
な
ど
、
想
定
外
の
ね
じ
り
作
用

[D
4]
 ｾ
ｸ
ﾞﾒ
ﾝ
ﾄ脱
枠
、
分
離
時
の
局
部
的
な
作
用

[D
4]
 ｾ
ｸ
ﾞﾒ
ﾝ
ﾄ接
合
時
の
局
部
的
な
衝
突

[D
5]
 せ
ん
断
キ
ー
形
状
精
度
の
ば
ら
つ
き
に
伴
う
作
用
力
の

偏
り
[E
] 
ｾ
ｸ
ﾞﾒ
ﾝ
ﾄ接
着
剤
の
劣
化
、
充
填
不
良

[D
5]
 P
C
鋼
材
の
腐
食
や
破
断

-
-

【
3
1
】

R
C
桁

支
点
部

⑦
ゲ
ル
バ
ー
部
の
ひ
び

わ
れ

[D
] 
片
持
ち
は
り
あ
る
い
は
コ
ー
ベ
ル
で
の
設
計
を
行
う
た
め
、

ひ
び
わ
れ
発
生
ﾓ
ｰ
ﾒﾝ
ﾄを
超
過
し
た
場
合
は
、
引
張
鉄
筋
が

負
担
す
る
。

[D
] 
ｹ
ﾞﾙ
ﾊ
ﾞｰ
支
承
部
の
水
平
移
動
が
拘
束
さ
れ
る
こ
と
で
、
支

承
上
の
局
部
応
力
が
過
大
と
な
っ
た
こ
と
が
疑
わ
れ
る
。

[D
4]
 設
計
計
算
以
上
の
反
力
が
作
用

[B
6]
 過
密
配
筋
に
よ
る
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
充
填
不
足

[E
] 
支
承
の
腐
食
・
ゴ
ミ
詰
ま
り

[D
5]
 移
動
量
の
見
込
み
違
い

[D
4]
 地
震
作
用

-
-

R
C
限
定

R
C
・P
R
C
主
桁

支
間
1
/4

③
主
桁
直
角
方
向
の
桁

下
面
お
よ
び
側
面
の

鉛
直
ひ
び
わ
れ

[D
] 
引
張
応
力
は
鉄
筋
の
み
で
負
担
し
て
お
り
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト

に
引
張
抵
抗
力
を
期
待
し
て
い
な
い
。

<
P
R
C
の
場
合
>

[D
] 
応
力
超
過
、
ﾌ
ﾟﾚ
ｽ
ﾄﾚ
ｽ
損
失
が
疑
わ
れ
る
。

[D
4]
 過
積
載
車
両
の
通
行

[D
5]
 極
端
な
段
落
と
し
に
伴
う
引
張
鉄
筋
量
の
不
足

<
P
R
C
の
場
合
>

[B
18
] 
グ
ラ
ウ
ト
不
良
に
よ
る
P
C
鋼
材
の
腐
食

-
-

表
-
3
.
2
.
2
　
調
査
項
目
抽
出
表
（
そ
の
５
）
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表-3.2.3 ひび割れ要因の記号 

※コンクリートのひび割れ調査、補修・補強指針-2013- (公社)日本コンクリート工学会より

分類１ 分類２ 分類３ 記号 原因
A1 セメントの異常凝結
A2 セメントの水和熱
A3 セメントの異常膨張
A4 骨材に含まれている泥分
A5 低品質な骨材
A6 反応性骨材
A7 コンクリート中の塩化物
A8 コンクリートの沈下・ブリーディング
A9 コンクリートの乾燥収縮
A10 コンクリートの自己収縮
B1 混和材料の不均一な分散
B2 長時間の練混ぜ

運搬 B3 ポンプ圧送時の配合の不適当な変更
B4 不適当な打込み順序
B5 急速な打込み

締固め B6 不適当な締固め
B7 硬化前の振動や載荷
B8 初期養生中の急激な感想
B9 初期凍害

打継ぎ B10 不適当な打継ぎ処理
B11 鋼材の乱れ
B12 かぶりの不足
B13 型枠のはらみ
B14 型枠からの漏水
B15 型枠の早期除去

支保工 B16 支保工の沈下
コールドジョイント B17 不適当な打重ね
PCグラウト B18 グラウト充てん不良

C1 環境温度・湿度の変化
C2 部材料面の温度・湿度の差
C3 凍結融解の繰返し
C4 火災
C5 表面加熱
C6 酸・塩類の化学作用
C7 中性化による内部鋼材のさび
C8 塩化物の浸透による内部鋼材のさび
D1 設計荷重以内の長期的な荷重
D2 設計荷重を超える長期的な荷重
D3 設計荷重以内の短期的な荷重
D4 設計荷重を超える短期的な荷重
D5 断面・鋼材量不足
D6 構造物の不同沈下
D7 凍上

その他

その他

型枠
型枠

鋼材 鋼材配置

コンクリート

練混ぜ

打込み

養生

長期的な荷重

短期的な荷重

構造条件

支持条件

化学作用

熱、水分作用 温度・湿度

その他

材料

使用材料

セメント

骨材

コンクリート

施工

使用環境

構造・外力

荷重
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3.3 変遷調査 

3.3.1 変遷調査の概要 

前節で抽出した設計および施工に関する調査項目について、その変遷を調査し、主な内容

を時系列に整理する。

変遷調査は、プレストレストコンクリート橋が初めて建設された 1950 年頃から現在にいた

る期間を対象とする。調査する文献は、「道路橋示方書」を軸とし、過去にさかのぼって調

査項目を取りまとめる。道路橋示方書の前身である「鉄筋コンクリート道路橋示方書」が発

刊される 1964 年以前の調査は、土木学会の「プレストレストコンクリート設計施工指針」な

どを含めた調査をおこなう。

3.3.2 設計の変遷調査結果 

設計の調査項目である【設計-Ⅰ】基準の改定、【設計-Ⅱ】腹圧の設計、【設計-Ⅲ】定着

突起の設計、【設計-Ⅳ】水和熱の温度応力、【設計-Ⅴ】定着部の支圧応力、【設計-Ⅵ】乾

燥収縮、の 6 項目について整理した結果を以下に記述する。

なお、変遷調査結果を時系列に取りまとめた一覧表は、本節末尾の表-3.3.1に示す。

(1) 【設計-Ⅰ】基準の改定 

日本で初めてとなるプレストレストコンクリート橋（長生橋）は、昭和 26 年（1951 年）

に施工された。当時は、昭和 14 年（1939 年）に制定された「鋼道路橋設計示方書案（日本

道路技術協会）」が定められていたが、コンクリート橋単独の規準はまだ制定されていなか

った。

昭和 30 年代には、PC 鋼材の各種定着工法が国内外で開発されるようになり、プレストレ

ストコンクリートの指針として、昭和 30 年（1955 年）制定の「プレストレストコンクリー

ト設計施工指針（土木学会）」が発刊された。昭和 39 年（1964 年）には、鉄筋コンクリー

ト橋を対象とした「鉄筋コンクリート道路橋示方書（日本道路協会）」、さらに昭和 43 年（1968
年）にはプレストレストコンクリート橋を対象とした「プレストレスコンクリート道路橋示

方書（日本道路協会）」が発刊された。昭和 53 年（1978 年）には鉄筋コンクリート橋およ

びプレストレストコンクリート橋の内容を統合した、「橋、高架の道路等の技術基準」とし

て「道路橋示方書・Ⅲコンクリート橋編」が通達された。

近年の道路橋示方書の改定は、平成 2 年（1990 年）、平成 6 年（1994 年）、平成 8 年（1996
年）、平成 14 年（2002 年）および平成 24 年（2012 年）に行われている。

(2) 【設計-Ⅱ】腹圧の設計 

桁高変化がある箱桁橋の下床版に PC 鋼材を配置した場合、下床版には、配置した PC 鋼

材の緊張にともなう腹圧力が発生する。昭和 53 年「道路橋示方書・Ⅲコンクリート橋編」に

剛性の確保やひびわれ抑止の観点から、最小厚さを 140mm（従来 100mm；Ｓ39RC コン示）

にすること、直径 13mm 以上の鉄筋を 250mm 以下の間隔で配置することが規定された。そ

して、平成 14 年の「道路橋示方書・Ⅲコンクリート橋編」において、この腹圧力が大きい場
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合は、下床版下面の橋軸方向にひび割れが発生するおそれがあることから、腹圧力に対して

安全性を確保するために解説が追加された。

「10 章箱桁橋 10.5 構造細目」の解説には、下床版の安全性を確保するため、①床版厚の

確保と鉄筋等による補強を行う、②偏向力が作用する個所に剛な横桁を設置する、③下床版

に配置する PC 鋼材はウェブ近くに配置する、等の配慮が必要であるといった内容が示され

た。

基準に示される以前は、設計者の判断による橋梁毎の対応がとられていたと考えられるが、

平成 14 年以降は、基準に沿った設計を行うことで腹圧力によるひび割れ対策が施されること

になった。

図-3.3.1 平成 14 年道路橋示方書における記載内容

(3) 【設計-Ⅲ】定着突起の設計基準 

定着突起に関する設計の内容が初めて基準に示されたのは、昭和 43 年（1968 年）の「プ

レストレストコンクリート道路橋示方書」である。「6.2.3 定着具付近の補強」の節には、『部

材中間に定着具を設ける場合は、適当な補強をする』といった内容が条文に記載されている。

また、プレストレス導入によって突起定着部に生じる引張力とそれに対する補強例が下図の

ように示された。

図-3.3.2 昭和 43 年道路橋示方書における記載内容 

この内容は平成 24 年「道路橋示方書・Ⅲコンクリート橋編」でも同様に示されており、昭

和 43 年の内容から大きな見直しが行われていない。しかし、技術の進歩とともに緊張力の大
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容量化が図られており、昭和 43 年当時の 50tonf~100tonf 程度の緊張力から近年の

100tonf~400tonf 程度の緊張力へと扱う荷重の大きさが変化している。このことから式の検

証が必要となっている。

写真-3.3.1は、大容量ケーブル 19S15.2（緊張力 360tonf）の定着突起を既往の補強例に従

い設計した結果、緊張後に定着部周辺にひび割れが発生した事例である。 

写真-3.3.1 定着突起のひび割れ 

突起部周辺に生ずる応力は複雑で簡単に求めることはできない。道路橋示方書に示される

引張力は、補強の際に注意すべき引張応力を概念的に示したものである。また、1 本の緊張材

が独立して定着された場合の補強方法を示したものであり、複数本を定着する場合、鉄筋が

連続しない場合、剛性が極端に変化する場合には、個別に検討する必要がある。

また、定着突起をＲＣ部材として設計し、ひび割れの発生を想定した場合においても、構

造全体に影響を与えることの無いように、他部材への緊張力の伝達がなされることや耐久性

を確保しておく必要がある。

(4) 【設計-Ⅳ】水和熱の温度応力 

水和熱の温度応力に関する設計の内容が初めて基準に示されたのは、平成 2 年（1990 年）

の「道路橋示方書・Ⅲコンクリート橋編」である。「16.6.7 マスコンクリート」の節には、『マ

スコンクリートの施工にあたっては、セメントの水和熱の起因する温度応力によるひび割れ

に対する検討を行わなければならない。』といった条文が記載されている。しかし、温度応力

の算出結果から具体的な制御方法や算出結果の合否を判断できるような内容になっておらず、

安全率が設定されていない。

平成 14 年（2002 年）の「道路橋示方書・Ⅲコンクリート橋編」から、「19.6 コンクリー

ト工（8）マスコンクリート」の解説で「ひび割れ制御指針」（日本コンクリート工学協会）

および「コンクリート標準示方書（施工編）」（土木学会）の準用を推奨している。平成 24 年

（2012 年）の「道路橋示方書・Ⅲコンクリート橋編」では、準用文献が「ひび割れ制御指針

2008」（日本コンクリート工学協会）および「コンクリート標準示方書（設計編）H20.3」（土

木学会）に変更されている。

なお、このように技術基準の整備がなされているが、コンクリート配合などの材料条件や

分割施工の位置の設定など、設計段階で決められない事項があり、これらの設計での考慮方

法は課題である。
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(5) 【設計-Ⅴ】定着部の支圧応力 

定着部の支圧応力に関する設計の内容が初めて基準に示されたのは、昭和 30 年（1955 年）

の「プレストレストコンクリート設計施工指針」である。通常の定着部に関する内容は、昭

和 36 年（1961 年）の「プレストレストコンクリート設計施工指針」の記述から大きな見直

しが行われていない。

外ケーブル構造については、平成 8 年（1996 年）の「道路橋示方書・Ⅲコンクリート橋編」

から「定着部に生じる局部応力に対して、鉄筋あるいは PC 鋼材によって補強しなければな

らない。」と記載されている。しかし、解析結果を基に対策の必要性の有無を判断できる内容

になっていない。解析手法、判断基準および具体的な対策方法の明確化を進める必要がある。

(6) 【設計-Ⅵ】乾燥収縮 

乾燥収縮に関する設計の基準は古く、昭和 6 年（1921 年）の「鉄筋コンクリート標準示方

書」に硬化収縮として記述が存在する。不静定力を計算する場合の乾燥収縮の影響について、

昭和 53 年（1973 年）の「道路橋示方書・Ⅲコンクリート橋編」から現在と同様な内容が記

載されている。平成 2 年（1990 年）「道路橋示方書・Ⅲコンクリート橋編」には、打継目に

対して乾燥収縮によるひび割れが発生しないよう考慮することが記述されている。

平成 24 年（2012 年）の「道路橋示方書・Ⅲコンクリート橋編」では、解説部分に過大な

乾燥収縮に対するひび割れについての記述が追加されている。これは、年々の骨材事情の変

化から、コンクリートの収縮ひずみが従来の値に比べて著しく大きな値を示すケースが多く

見受けられるためである。その詳細については「2007 年度版コンクリート標準示方書改定資

料（土木学会）P17 設計編 5.2 収縮ひずみの設計上の扱い」に記載されている。
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設
計
－
Ⅰ

設
計
－
Ⅱ

設
計
－
Ⅲ

設
計
－
Ⅳ

設
計
－
Ⅴ

設
計
－
Ⅵ

基
準
の
改
定

腹
圧
の
設
計

定
着
突
起
の
設
計

水
和
熱
の
温
度
応
力

定
着
部
の
支
圧
応
力

乾
燥
収
縮

19
49
年

昭
和
24

辻
　
鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー

ト
標
準
示
方
書

（
土
木
学
会
）

記
載
な
し

記
載
な
し

記
載
な
し

記
載
な
し

P
92
　
96
条
乾
燥
収
縮

乾
燥
に
よ
る
収
縮
応
力
を
考
え
る
必
要
が
あ
る
場

合
、
そ
の
収
縮
応
力
は
温
度
降
下
に
よ
っ
て
お
こ

る
温
度
応
力
に
相
当
す
る
も
の
と
し
て
計
算
す

る
。
そ
の
温
度
降
下
は
不
静
定
構
造
物
の
場
合

表
-
14
の
値
を
標
準
と
す
る
。

19
55
年

昭
和
30

■
　
プ
レ
ス
ト
レ
ス
ト
コ

ン
ク
リ
ー
ト
設
計
施
工

指
針

（
土
木
学
会
）

記
載
な
し

記
載
な
し

記
載
な
し

P
35
　
39
条
Ｐ
Ｃ
鋼
線
の
定
着
具
の
補
強

Ｐ
Ｃ
鋼
線
を
定
着
し
た
面
近
く
に
は
適
当
な
用
心

鉄
筋
を
配
置
し
て
、
こ
の
部
に
ひ
び
わ
れ
の
で
る

お
そ
れ
を
少
な
く
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

P
33
　
35
条
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
乾
燥
収
縮
（
プ
レ
減

少
）

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
乾
燥
収
縮
に
よ
る
プ
レ
ス
ト
レ
ス

の
減
少
を
計
算
す
る
場
合
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
収
縮

度
は
プ
レ
テ
ン
シ
ョ
ニ
ン
グ
の
と
き
は
表
-
4の
値
、

ポ
ス
ト
テ
ン
シ
ョ
ニ
ン
グ
の
と
き
は
表
-4
の
値
に
0.
6

ｋ
を
乗
じ
た
も
の
と
す
る
。

19
61
年

昭
和
36

■
　
プ
レ
ス
ト
レ
ス
ト
コ

ン
ク
リ
ー
ト
設
計
施
工

指
針
（土
木
学
会
）

記
載
な
し

記
載
な
し

記
載
な
し

P
61
　
49
条
Ｐ
Ｃ
鋼
材
定
着
部
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の

補
強

Ｐ
Ｃ
鋼
材
定
着
部
の
部
材
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
は
Ｐ
Ｃ

鋼
材
と
直
角
な
面
内
に
引
張
応
力
が
作
用
し
、
ひ

び
割
れ
発
生
の
恐
れ
が
あ
る
の
で
、
ス
タ
ー
ラ
ッ

プ
、
格
子
状
、
ま
た
は
ら
せ
ん
状
鉄
筋
、
等
で
補

強
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

P
61
　
44
条
（2
）乾
燥
収
縮

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
乾
燥
収
縮
に
よ
る
プ
レ
ス
ト
レ
ス

の
減
少
を
計
算
す
る
場
合
、
乾
燥
収
縮
度
は
一

般
に
次
の
値
と
し
て
よ
い
。

19
64
年

昭
和
39

◯
　
鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー

ト
道
路
橋
設
計
示
方

書
記
載
な
し

記
載
な
し

記
載
な
し

記
載
な
し

P
5　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
乾
燥
収
縮
の
影
響
を
構
造

物
の
設
計
に
考
慮
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
場
合
に

は
、
土
木
学
会
鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
標
準
示
方
書

10
9
条
（
S
24
版
96
条
に
同
じ
）
の
規
定
に
し
た
が
う

も
の
と
す
る
。

19
68
年

昭
和
43

●
　
プ
レ
ス
ト
レ
ス
ト
コ

ン
ク
リ
ー
ト
道
路
橋
示

方
書

記
載
な
し

P
42
　
6
.2
.3
【定
着
具
付
近
の
補
強
】
　
平
成
24
道

示
に
あ
る
内
容
と
同
様
に
、
定
着
突
起
に
か
か
る

T
1～
T
6の
ち
か
ら
に
対
し
て
、
F
１
～
F
4
の
補
強

筋
が
示
さ
れ
る
。

記
載
な
し

大
き
な
変
更
な
し

P
38
～
P
4
1　
6
.2
.3
【
定
着
具
付
近
の
補
強
】　
同

上

P
5　
2
.3
(2
)不
静
定
構
造
物
の
設
計
計
算
に
用
い

る
乾
燥
収
縮
度
は
1
5×
1
0-
5
と
す
る
。

■
　
プ
レ
ス
ト
レ
ス
ト
コ

ン
ク
リ
ー
ト
標
準
示
方

書
（
土
木
学
会
）

記
載
な
し

大
き
な
変
更
な
し

P
46
～
P
49
　
7
.1
.6
【定
着
具
付
近
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト

の
補
強
】
　
同
上

記
載
な
し

大
き
な
変
更
な
し

P
46
～
P
4
9
　
7
.1
.6
【定
着
具
付
近
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト

の
補
強
】
　
同
上

大
き
な
変
更
な
し

P
17
～
P
19
　
4
.2
.3
【乾
燥
収
縮
】　
同
上

●
　
道
路
橋
示
方
書

Ⅲ
コ
ン
ク
リ
ー
ト
橋
編

P
22
0～
2
22
　
8
章
箱
げ
た
橋
　
8.
3
.1
【主
げ
た
の

構
造
細
目
】下
フ
ラ
ン
ジ
の
最
小
厚
さ
は
直
接
活

荷
重
が
作
用
し
な
い
が
、
施
工
性
、
お
よ
び
箱
げ

た
と
し
て
の
特
性
を
考
慮
し
て
最
小
厚
さ
を

14
0
m
m
（
従
来
10
0m
m
；Ｓ
3
9R
C
コ
ン
示
）
に
す
る

こ
と
、
直
径
13
m
m
以
上
の
鉄
筋
を
25
0
m
m
以
下

の
間
隔
で
配
置
す
る
こ
と
が
規
定
さ
れ
る
。

大
き
な
変
更
な
し

記
載
な
し

大
き
な
変
更
な
し

P
17
0～
P
1
72
　
4
.2
.8
【定
着
具
付
近
の
補
強
】

（1
）

同
上

P
10
5　
2
.2
.3
乾
燥
収
縮
　
(2
)コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
乾

燥
収
縮
に
よ
る
不
静
定
力
を
計
算
す
る
場
合
の
コ

ン
ク
リ
ー
ト
の
乾
燥
収
縮
度
は
、
1
5
×
1
0
-
5
と
す

る
。
た
だ
し
、
軸
方
向
鋼
材
量
が
部
材
の
コ
ン
ク

リ
ー
ト
断
面
積
の
0.
5％
未
満
の
場
合
は
2
0
×
1
0
-

5と
す
る
。
な
お
、
こ
れ
ら
の
値
を
用
い
る
場
合
は
、

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
乾
燥
収
縮
に
伴
う
ク
リ
ー
プ
の
影

響
を
考
慮
し
て
は
な
ら
な
い
。
（
3）
（
1
）項
お
よ
び

（2
）
項
に
よ
り
が
た
い
場
合
は
、
部
材
周
辺
の
湿

度
、
部
材
断
面
の
形
状
寸
法
等
を
考
慮
し
て
別
途

に
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
乾
燥
収
縮
を
定
め
る
こ
と
と
す

る
。
（解
説
参
照
）

19
90
年

平
成
2年

●
　
道
示
　
Ⅲ
コ
ン
ク

リ
ー
ト
橋
編

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

P
30
4　
1
6章
施
工
　
1
6.
6
.7
　
【マ
ス
コ
ン
ク
リ
ー
ト
】

マ
ス
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
施
工
に
あ
た
っ
て
は
、
セ
メ
ン

ト
の
水
和
熱
の
起
因
す
る
温
度
応
力
に
よ
る
ひ
び

割
れ
に
対
す
る
検
討
を
行
わ
な
け
れ
ば
な
ら
な

い
。

大
き
な
変
更
な
し

P
18
2～
P
1
84
　
4
.4
.8
【定
着
具
付
近
の
補
強
】

（1
）

同
上

上
記
事
項
に
加
え
て
、

P
30
3～
3
04
　
16
章
施
工
　
16
.3
.6
　
【
打
継
目
】

温
度
応
力
お
よ
び
乾
燥
収
縮
に
よ
る
ひ
び
割
れ

が
発
生
し
な
い
よ
う
に
考
慮
す
る
。

19
94
年

平
成
6年

●
　
道
路
橋
示
方
書

Ⅲ
コ
ン
ク
リ
ー
ト
橋
編

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

P
30
1　
1
6.
6
.7
【
マ
ス
コ
ン
ク
リ
ー
ト
】

同
上

大
き
な
変
更
な
し

P
18
2～
P
1
84
　
4
.4
.8
【定
着
具
付
近
の
補
強
】

（1
）

同
上

大
き
な
変
更
な
し

Ｐ
3
8　
2
.1
.6
【コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
ク
リ
ー
プ

お
よ
び
乾
燥
収
縮
】

P
30
0　
1
6.
6
.6
【
打
継
目
】

同
上

19
96
年

平
成
8年

●
　
道
路
橋
示
方
書

Ⅲ
コ
ン
ク
リ
ー
ト
橋
編

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

P
31
7　
1
7.
6
.7
【
マ
ス
コ
ン
ク
リ
ー
ト
】

同
上

P
18
5～
P
1
87
　
4
.4
.8
【定
着
具
付
近
の
補
強
】

（1
）

同
上

上
記
事
項
に
加
え
て
、

P
32
7～
3
28
　
18
章
そ
の
他
の
部
材
の
設
計

18
.5
.3
　
【
外
ケ
ー
ブ
ル
構
造
・構
造
細
目
】
　
（1
）

外
ケ
ー
ブ
ル
の
定
着
部
及
び
偏
向
部
は
、
ケ
ー
ブ

ル
の
張
力
及
び
ケ
ー
ブ
ル
が
偏
向
す
る
こ
と
に
よ

り
生
じ
る
局
部
応
力
に
対
し
て
、
鉄
筋
あ
る
い
は
Ｐ

Ｃ
鋼
材
に
よ
っ
て
補
強
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

大
き
な
変
更
な
し

Ｐ
3
8　
2
.1
.6
【コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
ク
リ
ー
プ

お
よ
び
乾
燥
収
縮
】

P
31
7　
1
7.
6
.6
【
打
継
目
】

同
上

20
02
年

平
成
14
年

●
　
道
路
橋
示
方
書

Ⅲ
コ
ン
ク
リ
ー
ト
橋
編

P
25
2～
P
25
4　
1
0章
箱
げ
た
橋
　
10
.5
【
構
造
細

目
】
　
解
説
に
桁
高
変
化
が
あ
る
場
合
の
偏
向
力

や
腹
圧
力
に
対
し
て
配
慮
事
項
が
示
さ
れ
る
。

大
き
な
変
更
な
し

P
34
5　
1
9.
6
【コ
ン
ク
リ
ー
ト
工
】（
８
）
マ
ス
コ
ン
ク

リ
ー
ト
　
セ
メ
ン
ト
の
水
和
熱
の
起
因
す
る
温
度
応

力
に
よ
る
ひ
び
割
れ
が
懸
念
さ
れ
る
場
合
に
は
、

材
料
、
打
込
み
方
法
、
養
生
方
法
等
に
つ
い
て
検

討
を
行
い
、
構
造
上
有
害
と
な
る
ひ
び
割
れ
の
発

生
を
防
止
す
る
も
の
と
す
る
。

（
８
）
解
説
　
温
度
応
力
に
関
す
る
具
体
的
な
制
御

方
法
に
つ
い
て
は
、
「
ひ
び
割
れ
制
御
指
針
」（
日

本
コ
ン
ク
リ
ー
ト
工
学
協
会
）「
コ
ン
ク
リ
ー
ト
標
準

示
方
書
施
工
編
」
（土
木
学
会
）
を
準
用
す
る
と
よ

い
。

大
き
な
変
更
な
し

P
20
0～
P
2
02
　
6
.6
.8
【定
着
具
付
近
の
補
強
】

（
3）
同
上

P
32
7　
1
8.
5
.3
【
外
ケ
ー
ブ
ル
構
造
・構
造
細
目
】

（
1）
同
上

大
き
な
変
更
な
し

Ｐ
3
1
　
2.
2
.5
【コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
ク
リ
ー
プ

お
よ
び
乾
燥
収
縮
】

P
34
2　
1
9.
6
【コ
ン
ク
リ
ー
ト
工
】(
7
)打
継
目

同
上

20
12
年

平
成
24
年

●
　
道
路
橋
示
方
書

Ⅲ
コ
ン
ク
リ
ー
ト
橋
編

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

P
33
9　
20
.6
【コ
ン
ク
リ
ー
ト
工
】

（
８
）
マ
ス
コ
ン
ク
リ
ー
ト

解
説
で
の
準
用
文
献
の
変
更

「ひ
び
割
れ
制
御
指
針
」（
日
本
コ
ン
ク
リ
ー
ト
工
学

協
会
）→
「ひ
び
割
れ
制
御
指
針
20
0
8」

「コ
ン
ク
リ
ー
ト
標
準
示
方
書
施
工
編
」
（土
木
学

会
）

→
「
コ
ン
ク
リ
ー
ト
標
準
示
方
書
設
計
編
(Ｈ
20
.3
）
」

大
き
な
変
更
な
し

P
20
2～
P
2
04
　
6
.6
.8
【定
着
具
付
近
の
補
強
】

　
（3
）
同
上

P
31
2　
18
.2
【
外
ケ
ー
ブ
ル
構
造
・
設
計
一
般
】

　
（３
）
同
上

大
き
な
変
更
な
し

Ｐ
3
7
　
2.
2
.5
【コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
ク
リ
ー
プ

お
よ
び
乾
燥
収
縮
】

解
説
に
過
大
な
乾
燥
収
縮
に

つ
い
て
の
記
述
を
追
加

P
33
9　
2
0.
6
【コ
ン
ク
リ
ー
ト
工
】(
7
)打
継
目

同
上

時
期

設
計
の
変
遷

19
78
年

昭
和
53

表
-
3
.
3
.
1
　
設
計
の
変
遷
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3.3.3 施工の変遷調査結果 

施工の調査項目である【施工-Ⅰ】支保工、【施工-Ⅱ】型枠、【施工-Ⅲ】コンクリート打

設、【施工-Ⅳ】養生、【施工-Ⅴ】目地部、【施工-Ⅵ】グラウト、の 6 項目について整理し

た結果を以下に記述する。

なお、変遷調査結果を時系列に取りまとめた資料は、本節末尾の表-3.3.2に示す。

(1)  【施工-Ⅰ】支保工 

昭和 35 年（1960 年）、曲線橋として初めて固定支保工で施工された米神橋は、支柱に丸太

材を使用していた。当時、準用したと考えられる昭和 24 年（1949 年）「鉄筋コンクリート標

準示方書」には、支保工の沈下に対する注意が示されているが、荷重を適当な方法で地盤に

一様に分布させるといった表現にとどまっている。

その後、鋼製の支保工材が一般的に使用されるようになり、また、基準の改定で具体的な

内容が加わり現在にいたっている。基準の主な改定内容を下記に示す。

・昭和 36 年（1961 年）「プレストレストコンクリート設計施工指針（土木学会）」に支保

工沈下に対応するためのジャッキの挿入などの措置について記載

・昭和 53 年（1978 年）「プレストレストコンクリート標準示方書」に施工計画に基づく図

面作成と支保工設計に用いる荷重の具体的な数値の記載

・昭和 53 年（1978 年）「道路橋示方書・Ⅲコンクリート橋編」に支保工設計で取り扱う荷

重と許容応力度の記載

昭和 53 年以降、道路橋示方書の内容は大きく変更されていないが、昭和 54 年に PC 建協

から発刊された『「施工計画書」作成の手引き・場所打ち編』などにより、基準を満足するた

めの施工方法が具体的に示されている。この施工計画書の手引は、平成元年、平成 7 年、平

成 14 年に改定されており、施工方法の他に、工程、施工体制、安全計画、主要資機材、環境

対策および支保工の計算例などが示されている。

現在に至るまでに、施工基準の改定や基準を補間する手引きなどの充実、および資機材の

発展などによって、初期変状防止対策がとられてきた。ただし、現状においても施工者の技

量に大きく影響を受ける可能性がある。

(2)  【施工-Ⅱ】型枠 

昭和 24 年（1949 年）「鉄筋コンクリート標準示方書」には、型枠材に用いるセキ板に関す

る注意事項として、『死ブシなどの欠点がなくコンクリート露出面に接する表面はカンナ仕

上げを行う』ことが示されている。この当時は、現在の一般的な型枠材であるコンクリート

型枠用合板は用いられておらず、JCI の「コンクリート診断技術’14」によると、『コンクリー

ト型枠用合板が使用され始めたのは 1965 年頃であり、1967 年に型枠用合板として日本農林

規格（JAS）が公布されてから広く使用させるようになった』とある。

型枠の取りはずしに関して、昭和 36 年（1961 年）の基準には、緊張前において、型枠が

コンクリートの収縮を妨げることがないように型枠を早期にはずして十分な養生を行うこと

が示されているが、その後の昭和 53 年（1978 年）「プレストレストコンクリート標準示方書」
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には、緊張時に型枠の一部を取り外す記載に変更されており、型枠とコンクリートの収縮に

関する記載はなくなっている。また、同年の昭和 53 年に発刊された「道路橋示方書・Ⅲコン

クリート橋編」には、せき板表面にはく離剤を塗布することが示された。

(3)  【施工-Ⅲ】コンクリート打設 

昭和 24 年（1949 年）「鉄筋コンクリート標準示方書」には、締固め方法として、突固めに

関する記載がされており、長生橋をはじめとする初期の PC 構造物におけるコンクリートの

施工は、現場練りの硬練りコンクリートを人力で突き固める方法がとられていた。昭和 30 年

代の基準には、コンクリートの締固めに内部振動機や外部振動機に関する記載がされており、

突固めによる締固めから振動機による締固めに移行していったと考えられる。

コンクリートポンプが普及し始めたのが昭和 40 年頃であるが、基準に示されたのは、昭和

53 年（1978 年）の「道路橋示方書・Ⅲコンクリート橋編」であった。この時の基準には、

コンクリートポンプの記載の他にも多くの項目が追加されており、主な内容として下記に示

すようなものがある。

・暑中および寒中のコンクリート温度の規定

・コンクリートの打ち重ね時に下層へ振動機を 10cm 程度挿入

・内部振動機の挿入間隔の目安

・新旧コンクリートの打継における温度差によるひび割れの恐れ

平成 2 年以降に上記に示す内容が少しずつ見直され修正されている。

(4)  【施工-Ⅳ】養生 

プレストレストコンクリート橋の初期の時代、最低養生期間は、普通セメント 7 日間、早

強セメント 3 日間であり、養生方法は、湿潤養生となっている。

昭和 53 年の基準には、普通セメントを用いる場合の最低養生期間が 5 日間に変更されると

ともに、湿潤養生が困難な場合に膜養生を行うことが示されたり、マスコンクリートの表面

と内部の温度差が大きくならないように養生方法を検討することが示されたりしている。昭

和 53 年に示された内容は、現在に至るまで大きく変更されていないが、平成 2 年に養生水に

海水を用いることが禁止され、平成 14 年に気温が低い場合の床版コンクリートの養生につい

て、コンクリート強度の発現が所定の値になるまで行うことが追加されている。

(5)  【施工-Ⅴ】目地部 

1）プレキャスト目地部

主桁を橋軸方向に接合したプレキャストセグメント工法は、プレストレストコンクリート

橋の初期の時代から現在に至るまで使用されている。昭和 30 年（1955 年）の「プレストレ

ストコンクリート設計施工指針」には、目地材に用いるモルタルまたはコンクリートの圧縮

強度の規定が示されている。施工方法としては、昭和 24 年（1949 年）「鉄筋コンクリート標

準示方書」に示される打継ぎの節を準用し、打継面を十分にぬらして施工したと考えられる。

昭和 53 年の基準には、目地材としてモルタルまたはコンクリートに加えて、接着剤の記載

がされており、組立用金具の使用、エポキシ樹脂系接着剤の品質規格、貯蔵方法や貯蔵期間
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および施工方法など、多くの内容が示された。モルタルまたはコンクリートを用いる場合と

異なり、接着剤を用いる場合は、接合面を十分に乾燥させることが示されている。

昭和 63 年頃からプレキャストセグメント工法が増加傾向にあり、平成 4 年 10 月に日本道

路協会より発行された「プレキャストブロック工法によるプレストレストコンクリート T げ

た道路橋設計施工指針」には、参考資料として、昭和 56 年～平成元年の実績調査結果が示さ

れており、結合材料の割合は、コンクリートおよびモルタルが 3%、エポキシ樹脂が 97%と

なっている。

目地材が、モルタルまたはコンクリートからエポキシ樹脂系接着剤に変わるなど、材料の

変化とともに施工方法の見直しが行われている。

2）打継目地部

場所打の打継目地に対する記述として昭和 24 年の基準では、「硬化したコンクリート表面

を粗にして、ゆるんだ骨材粒子、不完全なコンクリート、レイタンス、雑物等を除き、表面

を十分にぬらさなければならない。」と記載されている。また昭和 53 年の基準では、構造物

の強度および外観を害さないように打継目を設けること、重要な打継目は設計図に明示する

こと、新旧コンクリートの温度差による温度ひび割れのおそれについての記載がある。平成

14 年の基準では、「コンクリートの打ち重ね部において上層と下層の一体性を確保し、ひび

割れやコールドジョイントが発生しないようにする。」ことが記載されている。

(6)【施工-Ⅵ】グラウト 

グラウト使用材料の変遷について、グラウト混和材は、当初、アルミニウム粉末の混合物

（1960 年代）が使用された。その後、専用混和材の登場（1979 年）、高粘性タイプの登場（1982
年）を経て、現在ではプレミックスの超低粘性タイプ（2000 年）も出荷されている。

グラウトのブリージングは、当初、3～5%程度を許容していたが、1999 年版の「PC グラ

ウト&プレグラウト PC 鋼材施工マニュアル」よりノンブリージング型が標準となった。

水セメント比（プレミックスタイプでは水材料比）は、当初 45%以下と設定されていたが、

1986 年の基準からはコンステンシーが得られる範囲で単位水量をできるだけ少なくするこ

とになり、環境温度によって混和剤毎に単位水量を変更している。

使用するシースの材質は、当初より鋼製シースが使用されていたが、2000 年代からは、塩

害対策や耐久性向上のため PE シースの使用が推奨されている。シース径は、当初、鋼材径

にかかわらず同一の径のものを使用していたが、使用鋼材径別となり、さらには高粘性グラ

ウト等への対応のため、シースの太径化が図られた。

グラウトの施工方法の変遷では、管理方法に目を向けると、グラウト工記録表、ケーブル

毎の作業記録、グラウト流量計の導入、十分な知識を有する資格を持った技術者による施工

指導など、順次整備が行われている。

グラウトポンプ、グラウトミキサーなどの使用機材類についても、より確実な施工を行う

ために高機能化が図られた。電動スクイーズポンプ（1984 年）やセメント１袋練りグラウト

ミキサー（1989 年）等の登場を経て、最近では PC ダクト内を減圧してグラウト注入を助け

る真空ポンプ併用 PC グラウト施工法（2002 年）が行われ始めている。
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その他、グラウト注入・排気口について、配置を明記、後処理の実行、導通及び気密性を

確認などが順次義務付けられ、現在の「PC グラウトの設計施工指針(H24)」には、グラウト

の注入期限や複数のグラウトホースを適切な間隔で配置することなどを考慮して計画するこ

とが記載されている。

また、2000 年頃から PC 鋼材の周囲を未硬化のエポキシ樹脂で覆い、緊張後に樹脂硬化す

ることによってグラウト注入を行わないプレグラウト鋼材を使用するケースが増加している。
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生
）

P
5
6
　
7
.3
.1
　
【
打
継
目
】
　
打
継
目
の
位
置
お
よ
び

方
向
は
、
構
造
物
の
強
度
お
よ
び
外
観
を
害
さ
な

い
よ
う
に
こ
れ
を
定
め
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
重
要

な
打
継
目
は
、
こ
れ
を
設
計
図
に
明
示
す
る
の
が

良
い
。

●
　
道
路
橋
示
方
書
　
Ⅲ

コ
ン
ク
リ
ー
ト
橋
編

P
2
8
8
～
P
2
9
0
　
1
4
章
施
工
　
1
4
.1
0

【
型
枠
お
よ
び
支
保
工
】　
①

「
1
4
.1
0
.1
　
一
般
」
に
施
工
中
の
最
も

不
利
な
荷
重
の
組
合
せ
に
対
し
て
十

分
な
強
度
と
安
全
を
有
す
る
こ
と
が

記
載
、
②
「
1
4
.1
0
.2
　
設
計
」
に
て
取

り
扱
う
荷
重
や
材
料
の
許
容
応
力
度

に
つ
い
て
記
載

P
2
9
0
　
1
4
.1
0
.5
　
【
取
り
は
ず
し
】
　
底

枠
は
、
け
た
が
支
承
に
よ
り
支
持
さ

れ
る
前
に
取
り
外
し
て
は
な
ら
な
い
。

P
2
8
8
～
P
2
9
0
　
1
4
章
施
工
　
1
4
.1
0

【
型
枠
お
よ
び
支
保
工
】
　
①

「
1
4
.1
0
.1
　
一
般
」
に
施
工
中
の
最
も

不
利
な
荷
重
の
組
合
せ
に
対
し
て
十

分
な
強
度
と
安
全
を
有
す
る
こ
と
が

記
載
、
②
「
1
4
.1
0
.2
　
設
計
」
に
て
取

り
扱
う
荷
重
や
材
料
の
許
容
応
力
度

に
つ
い
て
記
載
、
③
「
1
4
.1
0
.3
　
型
わ

く
」
に
せ
き
板
面
に
は
く
離
剤
を
塗
布

す
る
こ
と
が
記
載
。

P
2
7
1
～
P
2
7
2
　
1
4
章
施
工
　
1
4
.5
.2
【
運
搬
】
　
コ
ン
ク

リ
ー
ト
ポ
ン
プ
を
用
い
る
運
搬
に
つ
い
て
記
載
さ
れ
る
。

P
2
7
2
　
14
章
施
工
　
1
4
.5
.3
【
打
込
み
】
　
①
暑
中
コ
ン
ク

リ
ー
ト
を
施
工
す
る
場
合
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
温
度
は
原
則

3
0
℃
以
下
と
し
、
や
む
を
得
な
い
場
合
で
も
3
5
℃
以
上
に

な
っ
て
は
な
ら
な
い
。
、
②
寒
中
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
施
工
す

る
場
合
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
温
度
は
原
則
1
0
℃
以
上
と
し
、
外

気
と
の
温
度
差
が
大
き
く
な
ら
な
い
よ
う
に
す
る
。

P
2
7
2
　
14
章
施
工
　
1
4
.5
.4
【
締
固
め
】
　
①
内
部
振
動
機

を
用
い
た
締
固
め
を
原
則
と
し
、
解
説
に
型
わ
く
振
動
機

の
効
果
は
局
所
的
で
あ
る
た
め
数
多
く
設
置
す
る
。
②

振
動
機
の
下
層
へ
の
挿
入
を
1
0
c
m
程
度
と
記
載
。
③
解

説
に
コ
ン
ク
リ
ー
ト
ポ
ン
プ
を
用
い
る
場
合
に
十
分
な
人

数
を
配
置
す
る
と
記
載
。
④
内
部
振
動
機
の
挿
入
間
隔

の
目
安
と
し
て
6
0c
m
程
度
以
下
が
望
ま
し
い
。

P
2
7
3
～
P
2
7
4
　
1
4
章
施
工
　
1
4
.5
.5

【
養
生
】
　
解
説
に
マ
ス
コ
ン
ク
リ
ー
ト

の
場
合
に
表
面
と
内
部
の
コ
ン
ク

リ
ー
ト
温
度
差
が
大
き
く
な
ら
な
い
よ

う
に
配
合
、
施
工
方
法
、
養
生
方
法

を
検
討
す
る
と
記
載
。

P
2
8
5
　
1
4
章
施
工
　
1
4
.8
.4
　
【
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
ブ
ロ
ッ
ク
の

接
合
】
　
①
接
合
面
の
レ
イ
タ
ン
ス
、
ご
み
、
油
な
ど
を
除

去
、
②
コ
ン
ク
リ
ー
ト
や
モ
ル
タ
ル
に
関
す
る
記
載
が
な
く

な
り
接
着
剤
の
み
記
載
、
③
接
着
剤
は
温
度
の
影
響
を

受
け
う
こ
と
や
接
合
面
を
十
分
に
乾
燥
さ
せ
る
こ
と
が
示

さ
れ
た
。

P
2
7
4
　
14
章
施
工
　
1
4
.5
.6
【
打
継
目
】
　
新
旧
コ
ン

ク
リ
ー
ト
の
打
継
目
に
お
け
る
温
度
差
に
よ
る
温

度
ひ
び
割
れ
の
恐
れ
が
記
載
。

1
9
9
0
年

平
成
2
年

●
　
道
示
　
Ⅲ
コ
ン
ク

リ
ー
ト
橋
編

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

P
3
0
1
～
P
3
0
2
　
1
6
章
施
工
　
1
6
.3
.3
　
【打
込
み
】
　
①
基

本
的
な
注
意
事
項
と
し
て
雨
天
、
強
風
時
の
施
工
を
原

則
と
し
て
禁
止
、
②
寒
中
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
施
工
す
る
場
合

の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
ち
込
み
温
度
は
、
5
℃
～
2
0
℃
の
範

囲
と
な
り
、
解
説
に
気
象
条
件
が
厳
し
い
場
合
や
部
材

圧
が
薄
い
場
合
に
1
0
℃
程
度
確
保
す
る
こ
と
と
な
っ
た
。

P
3
0
2
　
16
章
施
工
　
1
6
.3
.4
　
【
締
固
め
】
　
薄
い
壁
な
ど

内
部
振
動
機
の
使
用
が
困
難
な
場
合
に
は
、
型
わ
く
振

動
機
を
併
用
す
る
こ
と
が
追
記
。

P
3
0
4
　
16
章
施
工
　
1
6
.3
.7
　
【
マ
ス
コ
ン
ク
リ
ー
ト
】
　
マ

ス
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
節
が
追
加
さ
れ
、
セ
メ
ン
ト
の
水
和
熱

に
起
因
す
る
温
度
応
力
に
よ
る
ひ
び
割
れ
に
対
す
る
検

討
を
行
わ
な
け
れ
ば
な
ら
い
こ
と
が
記
載
。

P
3
0
3
　
16
章
施
工
　
1
6
.6
.5
　
【
養
生
】

養
生
水
に
海
水
を
用
い
て
は
な
ら
な

い
こ
と
が
追
記
。

P
2
9
4
　
1
6
章
施
工
　
1
6
.4
　
【
材
料
】　
接
着
剤
に
求
め
ら

れ
る
性
能
が
示
さ
れ
、
品
質
規
格
の
標
準
が
示
さ
れ

た
。

P
3
0
3
～
3
0
4　
1
6
章
施
工
　
1
6
.3
.6
　
【
打
継
目
】

温
度
応
力
お
よ
び
乾
燥
収
縮
に
よ
る
ひ
び
割
れ

が
発
生
し
な
い
よ
う
に
考
慮
す
る
。

1
9
9
4
年

平
成
6
年

●
　
道
路
橋
示
方
書
　
Ⅲ

コ
ン
ク
リ
ー
ト
橋
編

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

1
9
9
6
年

平
成
8
年

●
　
道
路
橋
示
方
書
　
Ⅲ

コ
ン
ク
リ
ー
ト
橋
編

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

2
0
0
2
年

平
成
1
4
年

●
　
道
路
橋
示
方
書
　
Ⅲ

コ
ン
ク
リ
ー
ト
橋
編

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

P
3
4
0
～
P
3
4
5
　
1
9
章
施
工
　
1
9
.6
　
【
コ
ン
ク
リ
ー
ト
工

（
8
）
マ
ス
コ
ン
ク
リ
ー
ト
】
　
解
説
に
温
度
応
力
の
具
体
的

な
制
御
手
法
と
し
て
、
J
C
Iの
「
ひ
び
割
れ
制
御
指
針
」
や

土
木
学
会
の
「
コ
ン
ク
リ
ー
ト
標
準
示
方
書
施
工
編
」
の

紹
介
が
さ
れ
た
。

P
3
4
0
～
P
3
4
5
　
1
9
章
施
工
　
1
9
.6

【
コ
ン
ク
リ
ー
ト
工
　
（
6
）
養
生
】
　
気
温

が
低
い
時
期
に
床
版
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト

等
を
施
工
す
る
場
合
は
、
コ
ン
ク
リ
ー

ト
の
圧
縮
強
度
が
1
5N
/
m
m
2程
度
に

達
す
る
ま
で
は
適
当
な
保
温
設
備
の

も
と
に
養
生
を
行
う
こ
と
が
追
記
。

大
き
な
変
更
な
し

上
記
項
目
に
加
え
て

P
3
4
0
～
P
3
4
5
　
1
9
章
施
工
　
1
9
.6
　
【
コ
ン
ク
リ
ー
ト

工
　
（
7
）
打
継
目
】
　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
多
層
に
分
け

て
打
ち
込
む
と
き
は
、
打
ち
重
ね
部
に
お
い
て
上

層
と
下
層
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
一
体
性
を
確
保
し
、

ひ
び
割
れ
や
コ
ー
ル
ド
ジ
ョ
イ
ン
ト
を
生
じ
さ
せ
な

い
よ
う
に
す
る
。

2
0
1
2
年

平
成
2
4
年

●
　
道
路
橋
示
方
書
　
Ⅲ

コ
ン
ク
リ
ー
ト
橋
編

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

大
き
な
変
更
な
し

時
期

参
考
文
献

施
工
の
変
遷

施
工
－
Ⅴ

1
9
7
8
年

昭
和
5
3

表
-
3
.3
.2
　
施
工
の
変
遷
　
そ
の
1

60





グ
ラ
ウ
ト
材
料

混
和
剤
の
出
荷
量

水
セ
メ
ン
ト
比

シ
ー
ス

そ
の
他

管
理
方
法

グ
ラ
ウ
ト
ポ
ン
プ

グ
ラ
ウ
ト
ミ
キ
サ
ー

そ
の
他

～
1
9
6
5
年

～
昭
和
4
0

■
　
プ
レ
ス
ト
レ
ス
ト
コ
ン
ク

リ
ー
ト
設
計
施
工
指
針
（
土

木
学
会
,1
9
6
1
）

セ
メ
ン
ト
分
散
剤
と
ア
ル
ミ
ニ

ウ
ム
粉
末
の
使
用
（
1
9
6
0
）

-
3
5
～
4
5
％
を
標
準

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

Ｄ
Ｗ
工
法
導
入
（
1
9
5
8
）

ブ
リ
ー
ジ
ン
グ
：
0
～
5
％
以

下 流
動
性
：
Ｊ
ロ
ー
ト

膨
張
率
：
0
～
5
%
を
標
準

圧
縮
強
度
（
型
枠
法
）
：

σ
2
8
＝
1
5
0
kg
/
c
m
2

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

-

グ
ラ
ウ
テ
ィ
ン
グ
ボ
ト
ル
と
コ

ン
プ
レ
ッ
サ
ー
に
よ
る
注
入

（
1
9
5
3
）

手
動
ダ
イ
ア
フ
ラ
ム
式

グ
ラ
ウ
ト
ポ
ン
プ
（
1
9
5
6
）

電
動
ポ
ン
プ
の
登
場

（
1
9
6
2
）

回
転
翼
式
グ
ラ
ウ
ト

ミ
キ
サ
ー
（
1
9
5
6
）

-

1
9
6
6
年

～
1
9
7
7
年

昭
和
41

～
昭
和
5
2

■
　
デ
ィ
ビ
ダ
ー
ク
工
法
設

計
施
工
指
針
案

（
土
木
学
会
,1
9
6
6
）

減
水
剤
と
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
粉

末
を
混
合
し
た
混
合
剤
の

使
用
（
1
9
7
0
）

-

シ
ー
ス
径
φ
3
8
m
m

（
Ｐ
Ｃ
鋼
棒
φ
3
2
）

シ
ー
ス
径
φ
3
8
m
m

（
Ｐ
Ｃ
鋼
棒
φ
2
6
）

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

ブ
リ
ー
ジ
ン
グ
：
3
％
以
下

膨
張
率
：
1
0
％
以
下

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

排
出
口
の
濃
度
を
目
視

確
認
緊
張
管
理
票
に
注
入
の

有
無
を
チ
ェ
ッ
ク

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

-

コ
ン
ク
リ
ー
ト

標
準
示
方
書

（
土
木
学
会
,1
9
7
8
）

専
用
混
和
剤
の
登
場

（
1
9
7
9
）

ノ
ン
ブ
リ
ー
デ
ィ
ン
グ
タ
イ
プ

お
よ
び
高
粘
性
タ
イ
プ
混
和

材
の
登
場
（
1
9
8
2
）

-
4
5
％
以
下

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

ブ
リ
ー
ジ
ン
グ
試
験
義
務
付

け 流
動
性
：
Ｊ
ロ
ー
ト
，
Ｊ
Ａ
ロ
ー

ト 膨
張
率
試
験
義
務
付
け

圧
縮
強
度
：

σ
2
8
＝
2
0
0
kg
/
c
m
2

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

-

◯
　
Ｐ
Ｃ
施
工
の
手
引
き

（
国
鉄
構
設
,1
9
8
4
）

-
ブ
リ
ー
ジ
ン
グ
：
2
％
以
下

膨
張
率
：
5
～
1
0
％

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

排
出
口
か
ら
採
取
し
た
グ
ラ

ウ
ト
ブ
リ
ー
デ
ィ
ン
グ
、
膨
張

率
を
測
定
（
左
記
参
考
文
献

よ
り
）

電
動
ス
ク
イ
ー
ズ
式
ポ
ン
プ

（
0
.7
5
ｋ
ｗ
，
1
9
8
4
）

-

コ
ン
ク
リ
ー
ト

標
準
示
方
書

（
土
木
学
会
,1
9
8
6
）

-

コ
ン
シ
ス
テ
ン
シ
ー
が
得
ら

れ
る
範
囲
で
単
位
水
量
を

で
き
る
だ
け
少
な
く
す
る
。

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

ブ
リ
ー
ジ
ン
グ
：
3
％
以
下

流
動
性
：
Ｊ
Ａ
ロ
ー
ト
標
準

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

-

●
　
Ｐ
Ｃ
グ
ラ
ウ
ト

施
工
マ
ニ
ュ
ア
ル

（
Ｐ
Ｃ
建
協
,1
9
8
6
）

汎
用
型
ほ
ぼ
1
0
0
％

（
～
1
9
9
0
）

グ
ラ
ウ
ト
工
記
録
表
（
1
本
毎

の
注
入
管
理
記
録
な
し
）

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

セ
メ
ン
ト
１
袋
練
り
グ
ラ
ウ
ト

ミ
キ
サ
ー
（
1
9
8
9
）

-

コ
ン
ク
リ
ー
ト
標
準
示
方
書

（
土
木
学
会
,1
9
9
1
）

熱
硬
化
型
プ
レ
グ
ラ
ウ
ト
鋼

材
の
登
場
（
1
9
9
2
）

ブ
リ
ー
ジ
ン
グ
：
3
％
以
下

膨
張
率
：
1
0
%
以
下

塩
化
物
イ
オ
ン
：

0
.3
kg
/
m
3
以
下

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

-

●
　
Ｐ
Ｃ
グ
ラ
ウ
ト

施
工
マ
ニ
ュ
ア
ル

（
Ｐ
Ｃ
建
協
,1
9
9
3
）

シ
ー
ス
径
φ
3
9
m
m

（
Ｐ
Ｃ
鋼
棒
φ
3
2
）

シ
ー
ス
径
φ
3
5
m
m

（
Ｐ
Ｃ
鋼
棒
φ
2
6
）

（
太
径
化
,厚
板
専
用
シ
ー
ス

の
追
加
,D
W
協
会
,1
9
9
4
）

グ
ラ
ウ
ト
工
記
録
表
、
ケ
ー

ブ
ル
毎
の
作
業
記
録
、

チ
ェ
ッ
ク
表

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

-

◯
　
Ｐ
Ｃ
施
工
の
手
引
き

（
Ｊ
Ｒ
東
日
本
,1
9
9
5
）

汎
用
型
1
0
0
～
8
8
％

低
粘
性
型
0
～
1
0
％

高
粘
性
型
０
～
2
％

（
1
9
9
1
～
1
9
9
5
）

汎
用
型
1
0
0
～
8
8
％

低
粘
性
型
0
～
1
0
％

高
粘
性
型
０
～
2
％

（
1
9
9
1
～
1
9
9
5
）

ブ
リ
ー
ジ
ン
グ
：
0
％

膨
張
率
：
-
0
.5
～
0
%

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

-

コ
ン
ク
リ
ー
ト

標
準
示
方
書

（
土
木
学
会
,1
9
9
6
）

流
動
性
：
Ｊ
1
4
ロ
ー
ト
明
記

膨
張
率
試
験
義
務
付
け

圧
縮
強
度
：

σ
2
8
＝
2
0
Ｎ
/
m
m
2

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

-

●
　
Ｐ
Ｃ
グ
ラ
ウ
ト

施
工
マ
ニ
ュ
ア
ル

（
Ｐ
Ｃ
建
協
,1
9
9
6
）

グ
ラ
ウ
ト
流
量
計
の
導
入

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

電
動
ス
ク
イ
ー
ズ
式
ポ
ン
プ

（
3
.7
ｋ
ｗ
，
1
9
9
6
）

グ
ラ
ウ
ト
流
量
計
の
導
入

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

-

構
造
物
施
工
管
理
要
領

（
日
本
道
路
公
団
,1
9
9
7
）

シ
ー
ス
径
φ
4
5
m
m

（
Ｐ
Ｃ
鋼
棒
φ
3
2
）

シ
ー
ス
径
φ
3
8
m
m

（
Ｐ
Ｃ
鋼
棒
φ
2
6
）

（
高
粘
性
グ
ラ
ウ
ト
に
対
応

し
て
太
径
化
,D
W
協

会
,1
9
9
8
）

ノ
ン
ブ
リ
ー
ジ
ン
グ
型
を
標

準 （
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

-

●
　
Ｐ
Ｃ
グ
ラ
ウ
ト
・

プ
レ
グ
ラ
ウ
ト
Ｐ
Ｃ
鋼
材

施
工
マ
ニ
ュ
ア
ル

（
Ｐ
Ｃ
建
協
,1
9
9
9
）

汎
用
型
8
8
～
2
5
％

低
粘
性
型
1
0
～
3
0
％

高
粘
性
型
2
～
4
5
％

（
1
9
9
6
～
2
0
0
0
）

汎
用
型
8
8
～
2
5
％

低
粘
性
型
1
0
～
3
0
％

高
粘
性
型
2
～
4
5
％

（
1
9
9
6
～
2
0
0
0
）

ノ
ン
ブ
リ
ー
ジ
ン
グ
型
を
標

準 流
動
性
、
膨
張
率
：
非
膨
脹

型
・
膨
張
型
に
分
類

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

-

コ
ン
ク
リ
ー
ト

標
準
示
方
書

（
土
木
学
会
,2
0
0
2
）

塩
害
対
策
と
し
て
Ｐ
Ｅ
シ
ー

ス
の
使
用
を
推
奨

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

ノ
ン
ブ
リ
ー
ジ
ン
グ
型
を
標

準 圧
縮
強
度
：
σ
2
8

　
＝
2
0
Ｎ
/
m
m
2
（
膨
張
性
）

　
＝
3
0
Ｎ
/
m
m
2
（
非
膨
張

性
）

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

電
動
ポ
ン
プ
と
併
用
す
る
真

空
ポ
ン
プ
の
登
場
（
2
0
0
2
）

注
入
・
排
気
口
の
配
置
明
記

導
通
お
よ
び
気
密
性
確
認

流
量
計
に
よ
る
管
理

注
入
・
排
出
口
の
後
処
理

●
　
Ｐ
Ｃ
グ
ラ
ウ
ト
・

プ
レ
グ
ラ
ウ
ト
Ｐ
Ｃ
鋼
材

施
工
マ
ニ
ュ
ア
ル

（
Ｐ
Ｃ
建
協
,2
0
0
2
）

プ
レ
グ
ラ
ウ
ト
Ｐ
Ｃ
鋼
材
に
湿

気
硬
化
型
を
追
加

流
動
性
：
Ｊ
Ｐ
ロ
ー
ト
に
統
一

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

Ｐ
Ｃ
グ
ラ
ウ
ト
設
計
施
工
指

針
（
プ
レ
ス
ト
レ
ス
ト
コ
ン
ク

リ
ー
ト
技
術
協
会
,2
0
0
5
）

●
　
Ｐ
Ｃ
グ
ラ
ウ
ト
・

プ
レ
グ
ラ
ウ
ト
Ｐ
Ｃ
鋼
材

施
工
マ
ニ
ュ
ア
ル

（
Ｐ
Ｃ
建
協
,2
0
0
6
）

汎
用
型
2
5
～
1
3
％

低
粘
性
型
3
0
～
4
2
％

高
粘
性
型
4
5
～
4
5
％

（
2
0
0
1
～
2
0
0
5
）

塩
化
物
イ
オ
ン
：
セ
メ
ン
ト
質

量
比
の
0
.0
8
％
以
下

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

Ｐ
Ｃ
グ
ラ
ウ
ト
施
工
及
び
検

査
：
Ｐ
Ｃ
技
士
ま
た
は
Ｐ
Ｃ
グ
ラ
ウ

ト
研
修
受
講
終
了
者

2
0
0
6
年

～
2
0
1
0
年

平
成
18

～
平
成
2
2

コ
ン
ク
リ
ー
ト
標
準
示
方
書

（
土
木
学
会
2
0
0
7
）

汎
用
型
1
3
～
1
0
％

低
粘
性
型
4
2
～
5
0
％

高
粘
性
型
4
5
～
4
0
％

（
2
0
0
6
～
2
0
0
8
）

塩
害
対
策
と
し
て
Ｐ
Ｅ
シ
ー

ス
の
使
用
を
原
則
化

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

グ
ラ
ウ
ト
の
施
工
す
る
場
合

に
は
、
十
分
な
知
識
を
有
す

る
専
門
技
術
者
（
Ｐ
Ｃ
技
士

で
Ｐ
Ｃ
グ
ラ
ウ
ト
研
修
受
講

終
了
者
）
が
施
工
管
理
を
行

わ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い

コ
ン
ク
リ
ー
ト
標
準
示
方
書

（
土
木
学
会
,2
0
1
2
）

シ
ー
ス
の
材
質
は
耐
久
性

を
考
慮
し
て
定
め
る
こ
と
を

標
準

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

グ
ラ
ウ
ト
の
施
工
に
あ
た
っ

て
は
十
分
な
知
識
を
有
す
る

技
術
者
（
Ｐ
Ｃ
技
士
か
つ
Ｐ
Ｃ

グ
ラ
ウ
ト
研
修
受
講
終
了

者
）
の
指
導
の
も
と
で
行
わ

な
け
れ
ば
な
ら
な
い

Ｐ
Ｃ
グ
ラ
ウ
ト
設
計
施
工
指

針
（
プ
レ
ス
ト
レ
ス
ト
コ
ン
ク

リ
ー
ト
工
学
会
,2
0
1
2
）

●
　
Ｐ
Ｃ
グ
ラ
ウ
ト
・

プ
レ
グ
ラ
ウ
ト
Ｐ
Ｃ
鋼
材

施
工
マ
ニ
ュ
ア
ル

（
Ｐ
Ｃ
建
協
,2
0
1
3
）

プ
レ
グ
ラ
ウ
ト
Ｐ
Ｃ
鋼
材
に
プ

レ
グ
ラ
ウ
ト
Ｐ
Ｃ
鋼
棒
を
追
加

耐
久
性
の
確
保
と
し
て
、
一

般
環
境
で
の
Ｐ
Ｅ
シ
ー
ス
の

使
用
を
推
奨

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

圧
縮
強
度
保
証
材
齢
を
σ

2
8
か
ら
σ
７
に
変
更
し
た
。

原
則
と
し
て
セ
メ
ン
ト
及
び

練
混
ぜ
水
の
計
量
を
現
場

で
行
う
。

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

Ｐ
Ｃ
グ
ラ
ウ
ト
施
工
及
び
検

査
：
Ｐ
Ｃ
技
士
・
コ
ン
ク
リ
ー
ト
構

造
診
断
士
、
か
つ
Ｐ
Ｃ
グ
ラ

ウ
ト
研
修
受
講
終
了
者

真
空
ポ
ン
プ
併
用
Ｐ
Ｃ
グ
ラ

ウ
ト
施
工
法
の
項
目
を
追
加

（
左
記
参
考
文
献
よ
り
）

Ｐ
Ｃ
鋼
材
を
ダ
ク
ト
へ
挿
入
し

て
か
ら
グ
ラ
ウ
ト
を
注
入
す

る
ま
で
の
期
限
を
設
定
。
注

入
期
限
を
遵
守
で
き
な
い
場

合
の
防
錆
対
策
を
示
す
。

複
数
の
グ
ラ
ウ
ト
ホ
ー
ス
を

束
ね
て
配
置
す
る
こ
と
を
避

け
、
粗
骨
材
最
大
寸
法
の

4
/
3
以
上
を
確
保
し
て
コ
ン
ク

リ
ー
ト
の
充
填
が
満
足
す
る

よ
う
に
計
画
す
る
。

参
考
文
献

表
-
3
.3
.2
　
施
工
の
変
遷
　
そ
の
2

施
工
-
Ⅵ
　
　
　
グ
ラ
ウ
ト

グ
ラ
ウ
ト
材
の
変
遷

グ
ラ
ウ
ト
施
工
方
法
の
変
遷

1
9
7
8
年

～
1
9
8
5
年

昭
和
53

～
昭
和
6
0

1
9
8
6
年

～
1
9
9
0
年

昭
和
61

～
平
成
2

1
9
9
1
年

～
1
9
9
5
年

平
成
3

～
平
成
7

1
9
9
6
年

～
2
0
0
0
年

平
成
8

～
平
成
1
2

2
0
0
1
年

～
2
0
0
5
年

平
成
13

～
平
成
1
7

2
0
1
1
年
～

平
成
2
3
～

時
期
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3.4 変状事例の確認 

初期変状の実態を把握するため、直轄橋梁の定期点検結果を確認する。

定期点検結果の確認範囲をある程度絞り込むため、定期点検データの中から供用後 10年以
内の点検を対象とし、「対策区分の判定がＣ判定：速やかに補修を行う必要がある」と判定

された PC橋（橋梁規模が 15m以上）に着目して、地域、橋梁規模および構造形式などの偏
りが無いよう任意に選定した。その結果、初期変状の実態を確認する範囲は、19橋の定期点
検結果となった。

変遷調査を行なった項目のうち「基準の改定」を除く 11項目（設計Ⅱ～Ⅵ、施工Ⅰ～Ⅵ）
に該当する変状事例は、19橋のうち 11橋で報告されており、合計で 26の事例が確認できた。
変遷調査を行った項目ごとに着目すると、変状事例が確認できた項目は、全 11項目のうち 8
項目であり、【設計-Ⅱ】腹圧の設計、【施工-Ⅰ】支保工、および、【施工-Ⅳ】養生、に該
当する事例は確認できなかった。集計結果を表-3.4.1 に示す。なお、表に示す件数は、1 つ
の初期変状事例に対して、該当する項目が複数ある場合に複数分の計上をおこなっている（事

例総数の 26件と一致しない）。
変状事例の確認と主な事例の抽出をおこなった結果を表-3.4.2、抽出した主な事例の詳細

を表-3.4.3に示す。

表-3.4.1 初期変状事例数の集計結果 

大項目 項目 整理番号
初期変状事例
の確認件数

腹圧の設計 【設計-Ⅱ】 0

定着突起の設計 【設計-Ⅲ】 1

水和熱の温度応力 【設計-Ⅳ】 11

定着部の支圧応力 【設計-Ⅴ】 4

乾燥収縮 【設計-Ⅵ】 13

支保工 【施工-Ⅰ】 0

型枠 【施工-Ⅱ】 1

コンクリート打設 【施工-Ⅲ】 5

養生 【施工-Ⅳ】 0

目地部 【施工-Ⅴ】 1

グラウト 【施工-Ⅵ】 2

設計の変遷

施工の変遷
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Ⅱ
Ⅲ

Ⅳ
Ⅴ

Ⅵ
Ⅰ

Ⅱ
Ⅲ

Ⅳ
Ⅴ

Ⅵ

腹
圧
突
起
温
度
定
着
乾
燥
支
保
型
枠
打
設
養
生
目
地
グ
ラ

事
例
1

A
橋

単
純
箱
桁
橋

2
00
1
年
3
月

水
和
熱
・
乾
燥
収
縮
の
影
響
、
P
C
鋼
材
定
着
部
の
補
強
不
足

○
○

○

事
例
2

B
橋

単
純
箱
桁
橋

2
00
3
年
10
月

主
桁
：
ひ
び
割
れ

水
和
熱
・乾
燥
収
縮
の
影
響
、
P
C
鋼
材
定
着
部
の
補
強
不
足

○
○

○

事
例
3

締
固
め
不
足
に
よ
る
充
填
不
良
、
橋
面
か
ら
の
水
み
ち
が
形
成

○

事
例
4

水
和
熱
・
乾
燥
収
縮
の
影
響
、
定
着
付
近
の
補
強
不
足

○
○

事
例
5

水
和
熱
・
乾
燥
収
縮
の
影
響
、
定
着
付
近
の
補
強
不
足

○
○

事
例
6

外
部
拘
束
・
乾
燥
収
縮
の
影
響
、
グ
ラ
ウ
ト
不
良
の
影
響

○
○

事
例
7

外
部
拘
束
・
乾
燥
収
縮
の
影
響
、
グ
ラ
ウ
ト
不
良
の
影
響

○
○

事
例
8

水
和
熱
の
影
響
、
伸
縮
切
欠
き
・
定
着
箱
抜
き
部
の
補
強
筋
不
足

○

事
例
9

下
床
版
定
着
突
起
に
お
け
る
主
ケ
ー
ブ
ル
の
定
着
応
力
集
中

○

事
例
1
0

打
継
目
の
接
合
不
良
、
打
継
目
の
段
差
形
成
と
箱
桁
内
の
多
湿
環
境

○

事
例
1
1

締
め
固
め
不
足
(箱
抜
き
、
密
配
筋
の
影
響
)。

○

事
例
1
2

ク
リ
ー
プ
に
よ
る
桁
そ
り
上
が
り
と
、
乾
燥
収
縮
に
伴
う
桁
収
縮

○

事
例
1
3

I橋
1
2径
間
連
続
中
空
床
版
橋

2
00
2年
2
月

主
桁
：
ひ
び
割
れ
・
う
き

乾
燥
収
縮
の
影
響

○

事
例
1
4

水
和
熱
・
乾
燥
収
縮
の
影
響

○
○

事
例
1
5

水
和
熱
・
乾
燥
収
縮
の
影
響

○
○

事
例
1
6

水
和
熱
・
乾
燥
収
縮
の
影
響

○
○

事
例
1
7

締
め
固
め
不
足
に
よ
る
充
填
不
良

○

事
例
1
8

締
め
固
め
不
足
に
よ
る
充
填
不
良

○

事
例
1
9

水
和
熱
・
乾
燥
収
縮
に
伴
う
外
部
拘
束

○
○

事
例
2
0

水
和
熱
に
よ
る
温
度
ひ
び
割
れ

○

事
例
2
1

水
和
熱
に
よ
る
温
度
応
力
、
Ｒ
Ｃ
構
造
の
横
桁
に
生
じ
る
ひ
び
割
れ

○

事
例
2
2

乾
燥
収
縮
お
よ
び
支
承
拘
束
に
よ
る
ひ
び
割
れ

○

事
例
2
3

N
橋

5径
間
連
結
プ
レ
Ｔ
桁
橋
×
2

2
00
3年

橋
脚
梁
部
の
天
端
に
部
分
的
な
滞
水

間
詰
め
床
版
が
主
桁
に
拘
束
さ
れ
乾
燥
収
縮
に
よ
り
ひ
び
割
れ

○

事
例
2
4

O
橋

6径
間
連
結
プ
レ
Ｔ
桁
+2
径
間
連
結
コ
ン
ポ
ﾟ橋

2
0
03
年

主
桁
の
ひ
び
割
れ

型
枠
目
地
か
ら
の
漏
水
の
影
響

○

事
例
2
5

P
橋

［3
+4
］
径
間
連
結
ポ
ス
Ｔ
桁
橋

20
0
2年

主
桁
の
ひ
び
割
れ
、
剥
離
・う
き

充
填
不
良
に
よ
る
表
層
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
ひ
び
わ
れ
、
か
ぶ
り
不
足
も
影
響

○

事
例
2
6

R
橋

単
純
バ
イ
プ
レ
Ｉ桁
橋

20
0
0年

主
桁
：う
き

張
出
床
版
が
主
桁
に
拘
束
さ
れ
乾
燥
収
縮
に
よ
り
ひ
び
割
れ

○

0
1

11
4

13
0

1
5

0
1

2

○
：
　
直
接
的
原
因
が
推
定
さ
れ
る
要
因

：
　
初
期
変
状
事
例
の
確
認
な
し

：
　
変
遷
調
査
の
分
析
に
用
い
る
初
期
変
状
事
例

表
-
3
.
4
.
2
　

変
状

事
例

の
確

認
と

抽
出

主
桁
：
ひ
び
割
れ
・う
き

主
桁
：
漏
水
・
エ
フ
ロ
レ
ッ
セ
ン
ス
、

剥
離
・
鉄
筋
露
出
、
ひ
び
割
れ

主
桁
：
剥
離
・
鉄
筋
露
出

設
計
の
変
遷
調
査
項
目

施
工
の
変
遷
調
査
項
目

損
傷
状
況

主
桁
・
地
覆
：剥
離
・鉄
筋
露
出
、
う
き

主
桁
：
剥
離
・
鉄
筋
露
出

ひ
び
割
れ
、
漏
水
、
エ
フ
ロ
レ
ッ
セ
ン
ス

橋
梁
名

上
部
工
構
造
形
式

竣
工
年
度

主
な
内
容

主
な
損
傷
原
因

N
o

橋
梁
の
諸
元

事
例
数
の
集
計

C
橋
（上
）

C
橋
（下
）

F
橋

J橋 K
橋

[単
純
+3
径
間
連
続
+2
径
間
連
続
]箱
桁
橋

20
02
年

[単
純
+3
径
間
連
続
+2
径
間
連
続
]箱
桁
橋

19
90
年

3
径
間
連
続
中
空
床
版
橋
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初期変状事例　：　事例2　

該当する変遷調査項目　：【設計-Ⅴ】　定着部の支圧応力

1 巡目

(本)

橋　梁　の　諸　元

橋 梁 名 Ｂ橋 上 部 工 構 造 形 式 単純PC箱桁橋

調 書 更 新 年 月 日 2009年11月11日 点 検 回 数

供用開始日 損 傷 状 況 端部定着部側面に斜め方向のひび割れ

損　　傷　　図

竣 工 年 度 2003年10月

損 傷 評 価

径間番号 1

部 材 名 主桁

位 置 （ 部 位 ） (3)支点部

ｄ

推定される損傷程度
・端部定着部側面にひび割れが発生している。
・錆汁や遊離石灰の発生は見られないが、劣化因子の侵入経路となるため、定着具が腐
食している可能性がある。

本報告書における初期変状事例の抽出

(2巡目以降の場合) 1巡目状況 －

※「(6)ひび割れ」の場合のみ記載する 点検要領　付録-1 新分類ひび割れパターン

ひ び 割 れ パ タ ー ン

ひ び 割 れ 概 要 図 -

メ モ

損傷の番号と種類（点検要領 表4.2.2） (6)ひび割れ

損傷程度の区分（点検要領 付録-1）

端部定着部から張出床版に向かい斜め45度

最 大 ひ び 割 れ 長 さ ／ 幅 （ m ／ mm) (長さ) 0.9m　　(幅) 0.3mm

(21)その他のひび割れ 【16】主桁の腹部に発生する水平方向ひび割れ

ひ び 割 れ 本 数 2

損　傷　写　真

写 真 番 号 27, 33

ひ び 割 れ 方 向

表-3.4.3　初期変状事例の抽出　その1

・主桁，Mg0101，ひびわれ d大小
　側面 W=0.3mm，L=0.9m（写真27：左）
・主桁，Mg0101，ひびわれ d大小
　側面 W=0.2mm，L=0.7m（写真33：右）
・主桁端部の側面上部に斜め方向のひびわ
れが見受けられる。

※写真で視認出来るもののみ赤で強調
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初期変状事例　：　事例3

該当する変遷調査項目　：【施工-Ⅲ】　コンクリート打設

2 巡目

(本)

1巡目の点検調査には記載無し

点 検 回 数

供用開始日 2003年2月28日 損 傷 状 況

[単純+3径間連続+2径間連続]ポステン箱桁橋

調 書 更 新 年 月 日

損傷程度の区分（点検要領 付録-1） ｄ

位 置 （ 部 位 ）

表-3.4.3　初期変状事例の抽出　その2

竣 工 年 度

主桁側面外側にエフロの析出を伴う変色箇所有り。

損　　傷　　図

橋　梁　の　諸　元

橋 梁 名 Ｃ橋（上） 上 部 工 構 造 形 式

2011年3月18日

(2)支間1/4部

損傷の番号と種類（点検要領 表4.2.2） (7)剥離・鉄筋露出

損 傷 評 価

部 材 名 主桁

推定される損傷程度

・主桁側面に変色箇所があり、エフロが析出している。
・変色箇所は、打設時の締め固め不足（ジャンカ）の可能性も考えられる。
・2006年の1巡目の点検では、本損傷について記述されておらず、損傷が進行し
た可能性もある。

(2巡目以降の場合) 1巡目状況

点検要領　付録-1 新分類ひび割れパターン※「(6)ひび割れ」の場合のみ記載する

ひ び 割 れ パ タ ー ン (21)その他のひび割れ 【9】ｺﾝｸﾘｰﾄ表面の微細ひびわれ

ひ び 割 れ 概 要 図 -

ひ び 割 れ 方 向 主桁ウェブ外側に発生

最 大 ひ び 割 れ 長 さ ／ 幅 （ m ／ mm) －

ひ び 割 れ 本 数 －

本報告書における初期変状事例の抽出

損　傷　写　真

写 真 番 号 12 径間番号 3

メ モ

・主桁，Mg0101，剥離・鉄筋露出 c
・主桁，Mg0101，漏水・遊離石灰 d
・主桁側面の補修跡から遊離石灰の析出を
伴った剥離が発生している。

※写真で視認出来るもののみ赤で強調
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初期変状事例　：　事例6

該当する変遷調査項目　：【施工-Ⅵ】　グラウト

2 巡目

(本)

最 大 ひ び 割 れ 長 さ ／ 幅 （ m ／ mm) (長さ) －　　(幅) －

表-3.4.3　初期変状事例の抽出　その3

・主桁，Mg9101，ひびわれ c小大，
・主桁，Mg9101，漏水・遊離石灰 d
・箱桁内部に遊離石灰の析出を伴ったひび
われが発生している。

ひ び 割 れ 方 向

ひ び 割 れ 本 数 1

斜め方向

(20)シースに沿って生じるひび割れ 【3】ｼｰｽに沿って生じるひびわれ

損　傷　写　真

写 真 番 号 32, 33 径間番号 2

損傷程度の区分（点検要領 付録-1） c

ひ び 割 れ 概 要 図

(2巡目以降の場合) 1巡目状況 箱桁内面未調査、箱桁外面損傷記録なし

ひ び 割 れ パ タ ー ン

推定される損傷程度
・ひび割れから漏水と遊離石灰が発生している。
・錆汁は発生していないものの、部材内部に水みちが形成されているため、内部鋼材が
腐食していないとは言い切れない。

部 材 名 主桁

※「(6)ひび割れ」の場合のみ記載する 点検要領　付録-1 新分類ひび割れパターン

本報告書における初期変状事例の抽出

位 置 （ 部 位 ） 支間1/4

損傷の番号と種類（点検要領 表4.2.2） (6)ひび割れ

メ モ

損 傷 評 価

損　　傷　　図

調 書 更 新 年 月 日 2011年3月18日 点 検 回 数

供用開始日 2003年2月28日 損 傷 状 況 主桁ウェブの斜め方向のひび割れ、エフロ析出

竣 工 年 度 1990年

橋　梁　の　諸　元

橋 梁 名 Ｃ橋（下） 上 部 工 構 造 形 式 [単純+3径間連続+2径間連続]ポステン箱桁橋

←打継目？

←打継目？

※写真で視認出来るもののみ赤で強調
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初期変状事例　：　事例9

該当する変遷調査項目　：【設計-Ⅲ】　定着突起の設計

2 巡目

(本)

最 大 ひ び 割 れ 長 さ ／ 幅 （ m ／ mm) (長さ) －　　(幅)0.2

表-3.4.3　初期変状事例の抽出　その4

・主桁，Mg0101，ひびわれ e大大
・W=0.2mm
・主桁に橋軸方向のひびわれ（幅0.2mm以
上)が発生している。

ひ び 割 れ 方 向

ひ び 割 れ 本 数 8

橋軸直角方向および放射方向

(16)PC鋼材定着部付近 【29】PC鋼材定着部（定着突起）付近

損　傷　写　真

写 真 番 号 12 径間番号 7

損傷程度の区分（点検要領 付録-1） e

ひ び 割 れ 概 要 図

(2巡目以降の場合) 1巡目状況 損傷記録なし（未発生 or 見落とし）

ひ び 割 れ パ タ ー ン

推定される損傷程度
・下床版上面まで貫通していると推定される。
・内部鋼材の腐食は発生していないか、重篤ではないと推定される。

部 材 名 主桁

※「(6)ひび割れ」の場合のみ記載する 点検要領　付録-1 新分類ひび割れパターン

本報告書における初期変状事例の抽出

位 置 （ 部 位 ） 支間1/4

損傷の番号と種類（点検要領 表4.2.2） (6)ひび割れ

メ モ

損 傷 評 価

損　　傷　　図

調 書 更 新 年 月 日 2011年3月18日 点 検 回 数

供用開始日 2003年2月28日 損 傷 状 況 主桁下床版に橋軸直角方向および放射方向のひび割れ

竣 工 年 度 1990年

橋　梁　の　諸　元

橋 梁 名 Ｃ橋（下） 上 部 工 構 造 形 式 [単純+3径間連続+2径間連続]ポステン箱桁橋

※写真で視認出来るもののみ赤で強調
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初期変状事例　：　事例10

該当する変遷調査項目　：【施工-Ⅴ】　目地部

2 巡目

(本)

最 大 ひ び 割 れ 長 さ ／ 幅 （ m ／ mm) (長さ) －　　(幅)　－

表-3.4.3　初期変状事例の抽出　その5

・主桁，Mg9101，漏水・遊離石灰 d
・箱桁内部に遊離石灰の析出が発生してい
る。

ひ び 割 れ 方 向

ひ び 割 れ 本 数 －

－

損　傷　写　真

写 真 番 号 21 径間番号 9

メ モ

-

(2巡目以降の場合) 1巡目状況 箱桁内面未調査、箱桁外面損傷記録なし

ひ び 割 れ パ タ ー ン (21)その他のひび割れ 【14】打継ぎ面に発生するひび割れ

部 材 名 主桁

※「(6)ひび割れ」の場合のみ記載する 点検要領　付録-1 新分類ひび割れパターン

本報告書における初期変状事例の抽出

損傷程度の区分（点検要領 付録-1）

位 置 （ 部 位 ） その他

損傷の番号と種類（点検要領 表4.2.2） (8)漏水・遊離石灰

推定される損傷程度
・単なる「汚れ」の場合は損傷として取り扱う必要はないものの、竣工後から
発生したエフロである場合は、橋面からの水みち形成および打継目の肌別れ、
内部鋼材の腐食が疑われる。

d

ひ び 割 れ 概 要 図

損 傷 評 価

損　　傷　　図

調 書 更 新 年 月 日 2011年3月18日 点 検 回 数

供用開始日 2003年2月28日 損 傷 状 況 箱桁内部の主桁側面に水平方向のひび割れ、エフロ発生

竣 工 年 度 1990年

橋　梁　の　諸　元

橋 梁 名 Ｃ橋（下） 上 部 工 構 造 形 式 [単純+3径間連続+2径間連続]ポステン箱桁橋
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初期変状事例　：　事例16

該当する変遷調査項目　：【設計-Ⅳ】　水和熱の温度応力

1 巡目

(本)

表-3.4.3　初期変状事例の抽出　その6

・横桁，Cr9101，ひびわれ e大大
・W=0.3mm,L=300mm
・横桁開口部にひび割れが確認される。

ひ び 割 れ 本 数 6

損　傷　写　真

写 真 番 号 97 径間番号 19

メ モ

ひ び 割 れ 方 向 鉛直方向

最 大 ひ び 割 れ 長 さ ／ 幅 （ m ／ mm) 0.3　　0.3

ひ び 割 れ パ タ ー ン (21)その他のひび割れ 【25】開口部の隅角部のひび割れ

e

ひ び 割 れ 概 要 図

(2巡目以降の場合) 1巡目状況 －

-

本報告書における初期変状事例の抽出

推定される損傷程度
・漏水もなく内部の鋼材腐食はないものと推定される。

部 材 名 横桁

※「(6)ひび割れ」の場合のみ記載する 点検要領　付録-1 新分類ひび割れパターン

損傷程度の区分（点検要領 付録-1）

位 置 （ 部 位 ） (3)支点部　　（隔壁：支間中央）

損傷の番号と種類（点検要領 表4.2.2） (6)ひび割れ

損 傷 評 価

損　　傷　　図

調 書 更 新 年 月 日 2009年4月8日 点 検 回 数

供用開始日 2004年3月30日 損 傷 状 況 横桁開口部のひび割れ

竣 工 年 度 2001年

橋　梁　の　諸　元

橋 梁 名 Ｊ橋 上 部 工 構 造 形 式 ポステン3径間連続箱桁橋
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初期変状事例　：　事例23

該当する変遷調査項目　：【設計-Ⅵ】　乾燥収縮

2 巡目

(本)

0.180m(間詰め幅)／0.05mm

・床版，Ds0701，床版ひびわれ b
・W=0.05mm
・前回調査からの進行はない

ひ び 割 れ 方 向

本報告書における初期変状事例の抽出

ひ び 割 れ 本 数 最大8本／径間

直角方向

最 大 ひ び 割 れ 長 さ ／ 幅 （ m ／ mm)

損傷程度の区分（点検要領 付録-1） ｂ

損　傷　写　真

写 真 番 号 5 径間番号 1-1

メ モ

損傷あり(進行なし)

※「(6)ひび割れ」の場合のみ記載する 点検要領　付録-1 新分類ひび割れパターン

ひ び 割 れ パ タ ー ン (21)その他のひび割れ 【22】床版下面に発生の橋軸直角方向ひび割れ

推定される損傷程度
ひび割れ幅は小さく、漏水もないことから貫通していないと推定される

部 材 名 床版

ひ び 割 れ 概 要 図 -

(2巡目以降の場合) 1巡目状況

位 置 （ 部 位 ） (1)支間中央部

損傷の番号と種類（点検要領 表4.2.2） (6)ひび割れ

損 傷 評 価

損　　傷　　図

竣 工 年 度 2003年 調 書 更 新 年 月 日 2011年1月6日 点 検 回 数

供用開始日 2003年 損 傷 状 況 間詰め床版下面に橋軸直角方向のひび割れ

表-3.4.3　初期変状事例の抽出　その7

橋　梁　の　諸　元

橋 梁 名 Ｎ橋 上 部 工 構 造 形 式 5径間連結プレテンT桁橋×2セット

※写真で視認出来るもののみ赤で強調

第１径間

70



初期変状事例　：　事例24

該当する変遷調査項目　：【施工-Ⅱ】　型枠

1 巡目

(本)

表-3.4.3　初期変状事例の抽出　その8

・主桁，Mg0601，ひびわれ d大小
・側面 0.2mm（拡大写真）
・主桁側面（型枠継ぎ目）にひび割れが発
生している。なお、下面にはひびわれは見
られない。

ひ び 割 れ 本 数 1

損　傷　写　真

写 真 番 号 12 径間番号 5

メ モ

ひ び 割 れ 方 向 鉛直方向

最 大 ひ び 割 れ 長 さ ／ 幅 （ m ／ mm) (長さ) 0.6　　(幅) 0.2

ひ び 割 れ パ タ ー ン (21)その他のひび割れ 該当なし

d

ひ び 割 れ 概 要 図

(2巡目以降の場合) 1巡目状況 －

-

本報告書における初期変状事例の抽出

推定される損傷程度
・下面にひび割れはなく、他に有害なひび割れが見られないことから、ＰＣ鋼
材は破断していないと推定される。

部 材 名 主桁

※「(6)ひび割れ」の場合のみ記載する 点検要領　付録-1 新分類ひび割れパターン

損傷程度の区分（点検要領 付録-1）

位 置 （ 部 位 ） (2)支間1/4

損傷の番号と種類（点検要領 表4.2.2） (6)ひび割れ

損 傷 評 価

損　　傷　　図

調 書 更 新 年 月 日 2010年11月18日 点 検 回 数

供用開始日 2009年 損 傷 状 況 ウェブ側面に鉛直方向のひび割れ

竣 工 年 度 2003年

橋　梁　の　諸　元

橋 梁 名 Ｏ橋 上 部 工 構 造 形 式 6径間連結ﾌﾟﾚT桁+2径間連結PCｺﾝﾎﾟ橋
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3.5 初期変状防止に向けた変遷調査結果の分析 

3.5.1 概要 

初期変状防止対策は、時代の変化に合わせて追加あるいは見直しがなされ現在にいたって

おり、その大筋を「3.3 変遷調査」で取りまとめた。また、橋梁点検結果で報告される変状

事例について、「3.4 変状事例の確認」で把握するとともに主な変状事例の抽出を行った。

これらの結果から、現在の初期変状防止技術がどの程度の対策レベルとなっているか分析を

行う。変状事例の原因と変遷調査結果を照らしあわせることで、図-3.5.1に示す 6項目に分
類し、更なる初期変状防止に向けた対策の方向性を示す。

図-3.5.1 技術項目の分類

3.5.2 変状事例にもとづく初期変状防止技術の分析 

設計および施工に関する 11 の項目ごとに、ひび割れパターンと表-3.4.2 で抽出した代表

的な変状事例を示し、変状事例の分析として【技術変遷による分析】と【変状事例からみる

技術基準と対応例】を取りまとめることで初期変状防止レベルを図-3.5.1に示す 6つに分類
する。

【技術変遷による分析】は、変状事例が確認された構造物の年代、構造形式の特徴および

変状原因の詳細などを示し、技術変遷との関連性を述べる。また、【変状事例からみる技術

基準と対応例】は、変状事例に関連のある技術基準の内容や変遷調査では示しきれていない

内容を紹介するとともに、実務で行われている変状防止対策の例を示すことで、分類を行う

ための材料とする。

これらの取りまとめ内容を総合的に判断して分類した結果を表-3.5.1に示す。

分類
初期変状
の実態

分類１
初期変状防止対策がとれていると考えられ
るもの

　　高　　

分類２
新たな初期変状防止技術であり、その効果
の確認段階にあるもの

分類３
変状事例が確認されたが、規準の見落とし
や不適切な施工が原因と考えられるもの

分類４
初期変状防止技術はあるが、対策方法が標
準化されていないもの

分類５
初期変状対策技術の改善や追加が必要であ
ると考えられるもの

分類６
初期変状の原因が不明であるため、初期変
状防止技術を示すことが困難なもの

　　低　　

初期変状防止レベル

なし

あり

72



抽
出
事
例

ひ
び
割
れ
パ
タ
ー
ン

分
類
２

変
状
事
例
な
し

変
状
事
例
な
し

【
コ
メ
ン
ト
】

　
変
状
事
例
は
確
認
で
き
な
か
っ
た
が
、
道
路
橋
示
方

書
に
示
さ
れ
て
か
ら
1
0
年
程
度
で
あ
る
た
め
、
今
後
の

橋
梁
点
検
で
事
例
の
確
認
が
さ
れ
る
か
否
か
を
監
視
し

て
い
く
必
要
が
あ
る
も
の
と
判
断
し
て
、
『
分
類
2
』
と
し

た
。

事
例
9

新
分
類
　
【
2
9
】

分
類
４

※
写
真
で
視
認
出
来
る
も
の
の
み
赤
で
強
調

【
コ
メ
ン
ト
】

　
道
路
橋
示
方
書
に
簡
易
の
設
計
手
法
や
留
意
事
項

が
示
さ
れ
て
い
る
。
し
か
し
、
変
状
事
例
が
確
認
さ
れ
た

た
め
初
期
変
状
防
止
の
た
め
に
は
、
新
た
な
留
意
事
項

の
追
加
や
よ
り
実
務
的
な
内
容
の
充
実
を
図
っ
て
い
く

こ
と
も
必
要
と
判
断
し
て
、
『
分
類
４
』
と
し
た
。

事
例
1
6

新
分
類
　
【
25
】

分
類
５

※
写
真
で
視
認
出
来
る
も
の
の
み
赤
で
強
調

【
コ
メ
ン
ト
】

　
初
期
変
状
に
対
す
る
技
術
は
、
施
工
方
法
の
み
の
対

策
で
は
不
十
分
で
あ
っ
た
り
、
設
計
段
階
で
対
策
を
行

な
う
場
合
に
施
工
条
件
の
設
定
が
困
難
で
あ
っ
た
り
す

る
な
ど
、
多
く
の
課
題
が
あ
る
。
さ
ら
に
、
ひ
び
割
れ
の
発

生
自
体
を
防
止
す
る
た
め
に
は
更
な
る
技
術
の
向
上
が

必
要
と
判
断
し
て
、
『
分
類
５
』
と
し
た
。

事
例
2

新
分
類
　
【
1
6
】

分
類
４

※
写
真
で
視
認
出
来
る
も
の
の
み
赤
で
強
調

【
コ
メ
ン
ト
】

　
定
着
工
法
ご
と
に
示
さ
れ
る
技
術
資
料
に
は
、
定
着
位

置
の
部
材
縁
端
距
離
、
定
着
間
隔
お
よ
び
補
強
筋
の
配

置
な
ど
が
示
さ
れ
て
い
る
。
し
か
し
、
温
度
応
力
な
ど
の

影
響
に
関
し
て
は
、
設
計
者
の
判
断
で
そ
の
対
策
が
行

わ
れ
て
お
り
、
新
た
な
留
意
事
項
の
追
加
な
ど
を
示
し

て
い
く
こ
と
も
必
要
と
判
断
し
、
『
分
類
４
』
と
し
た
。

事
例
2
3

新
分
類
　
【
22
】

分
類
５

※
写
真
で
視
認
出
来
る
も
の
の
み
赤
で
強
調

【
コ
メ
ン
ト
】

　
使
用
材
料
、
養
生
方
法
お
よ
び
現
場
の
環
境
な
ど
を

考
慮
し
て
、
初
期
変
状
防
止
の
た
め
の
鉄
筋
量
を
定
量

的
に
示
す
こ
と
が
望
ま
し
い
が
、
乾
燥
収
縮
に
加
え
て
水

和
熱
に
よ
る
体
積
変
化
も
影
響
が
あ
る
な
ど
、
設
計
手
法

の
確
立
や
部
材
寸
法
の
影
響
の
把
握
な
ど
の
課
題
が

考
え
ら
れ
る
。
よ
っ
て
、
ひ
び
割
れ
発
生
自
体
を
防
止
す

る
た
め
に
は
更
な
る
技
術
の
向
上
が
必
要
と
判
断
し
、

『
分
類
５
』
と
し
た
。

分
類
結
果

【
設
計
-Ⅱ
】

腹
圧
の
設
計

【
設
計
-Ⅲ
】

定
着
突
起

の
設
計

【
設
計
-Ⅳ
】

水
和
熱

の
温
度
応
力

【
設
計
-Ⅴ
】

定
着
部

の
支
圧
応
力

【
設
計
-Ⅵ
】

乾
燥
収
縮

表
-
3
.5
.1
　
分
析
結
果
一
覧
表
　
そ
の
1

【
確
認
件
数
】
　
　
13
件

【
技
術
変
遷
に
よ
る
分
析
】
　
　
変
状
事
例
の
な
か
で
最
も
多
く
確
認
さ
れ
た
項
目
で
あ
っ
た
。
事
例
2
3
に
み
ら
れ
る
よ
う
な
コ
ン
ク

リ
ー
ト
を
打
継
ぐ
こ
と
で
生
じ
る
ひ
び
割
れ
に
対
し
て
、
平
成
2
年
の
道
路
橋
示
方
書
で
は
、
打
継
目
付
近
の
鉄
筋
は
標
準
部
よ
り

も
密
に
配
置
す
る
記
載
が
さ
れ
て
お
り
、
現
在
に
お
い
て
も
同
様
の
内
容
と
な
っ
て
い
る
。

【
変
状
事
例
か
ら
み
る
技
術
基
準
と
対
応
例
】　
　
示
方
書
に
鉄
筋
の
配
置
を
密
に
す
る
記
載
は
あ
る
が
、
部
材
寸
法
、
使
用
材
料

お
よ
び
現
場
の
環
境
な
ど
に
よ
っ
て
乾
燥
収
縮
の
程
度
が
異
な
る
た
め
、
鉄
筋
量
を
定
量
的
に
示
す
こ
と
が
困
難
で
あ
る
と
考
え

ら
れ
る
。
鉄
筋
を
追
加
配
置
す
る
対
策
の
ほ
か
、
養
生
の
工
夫
や
混
和
材
の
使
用
な
ど
も
考
え
ら
れ
る
が
、
こ
れ
ら
の
追
加
の
対

策
は
物
件
毎
に
個
別
に
判
断
が
な
さ
れ
て
い
る
。

【
確
認
件
数
】
　
　
0件
　
（
事
例
の
確
認
は
な
し
）

【
技
術
変
遷
に
よ
る
分
析
】
　
　
変
状
事
例
の
確
認
を
行
っ
た
橋
梁
の
竣
工
年
度
は
1
9
9
0
年
～
2
0
0
4
年
で
あ
り
、
桁
高
変
化
の
あ
る

箱
桁
橋
で
下
床
版
に
P
C
鋼
材
を
配
置
し
て
い
る
橋
梁
も
含
ま
れ
て
い
る
が
腹
圧
が
原
因
と
考
え
ら
れ
る
事
例
は
確
認
で
き
な
か
っ

た
。
腹
圧
に
関
す
る
内
容
が
道
路
橋
示
方
書
に
記
載
さ
れ
た
の
は
2
0
0
2
年
（平
成
14
年
）以
降
で
あ
る
が
、
示
方
書
に
示
さ
れ
る

以
前
か
ら
設
計
者
の
判
断
に
よ
り
、
対
応
が
な
さ
れ
て
い
た
と
推
察
さ
れ
る
。

【
変
状
事
例
か
ら
み
る
技
術
基
準
と
対
応
例
】　
　
今
後
、
変
状
事
例
の
確
認
が
さ
れ
た
場
合
は
、
そ
の
原
因
を
分
析
し
て
対
策
を

講
じ
る
も
の
と
考
え
ら
れ
る
。

変
状
事
例
の
分
析

【
確
認
件
数
】
　
　
1件

【
技
術
変
遷
に
よ
る
分
析
】
　
　
定
着
突
起
に
関
す
る
設
計
基
準
の
内
容
は
、
昭
和
43
年
か
ら
現
在
に
至
る
ま
で
大
き
な
見
直
し
が

行
わ
れ
て
い
な
い
た
め
、
事
例
9
も
同
様
の
設
計
が
行
わ
れ
て
い
た
と
考
え
ら
れ
る
。

【
変
状
事
例
か
ら
み
る
技
術
基
準
と
対
応
例
】　
　
確
認
で
き
た
変
状
事
例
の
場
合
、
定
着
突
起
の
設
置
位
置
を
ウ
ェ
ブ
か
ら
少
し

た
こ
と
が
原
因
の
１
つ
と
考
え
ら
れ
る
。
定
着
突
起
の
位
置
は
、
設
計
者
の
判
断
で
ウ
ェ
ブ
付
近
に
設
定
し
て
安
全
性
を
た
か
め
る

対
策
が
と
ら
れ
て
い
る
。
ま
た
、
道
路
橋
示
方
書
で
は
、
立
体
有
限
要
素
法
等
で
補
強
方
法
を
検
討
す
る
こ
と
が
望
ま
し
い
ケ
ー
ス

が
紹
介
さ
れ
て
い
る
が
、
そ
の
判
断
は
設
計
者
の
判
断
に
よ
っ
て
な
さ
れ
て
い
る
。

【
確
認
件
数
】
　
　
11
件

【
技
術
変
遷
に
よ
る
分
析
】
　
　
変
状
事
例
の
確
認
結
果
で
は
、
乾
燥
収
縮
に
続
い
て
2
番
目
に
多
い
項
目
で
あ
っ
た
。
道
路
橋
示

方
書
の
記
載
は
、
平
成
2
年
に
留
意
事
項
が
示
さ
れ
、
平
成
1
4
年
お
よ
び
平
成
2
4
年
の
改
定
で
は
準
用
す
る
資
料
の
掲
載
に
よ

り
、
具
体
的
な
初
期
変
状
防
止
対
策
が
と
ら
れ
て
い
る
。

【
変
状
事
例
か
ら
み
る
技
術
基
準
と
対
応
例
】　
　
温
度
応
力
に
よ
る
初
期
変
状
の
防
止
対
策
は
、
道
路
橋
示
方
書
の
施
工
の
章

に
示
さ
れ
て
い
る
。
施
工
上
の
対
応
は
、
使
用
材
料
の
選
定
、
リ
フ
ト
高
さ
を
抑
え
た
打
設
計
画
お
よ
び
養
生
方
法
の
工
夫
な
ど
が

あ
る
。
し
か
し
、
そ
れ
だ
け
で
は
対
策
が
不
十
分
な
場
合
も
あ
る
。
ひ
び
割
れ
幅
を
抑
え
る
た
め
、
実
際
の
施
工
を
想
定
し
た
温
度

応
力
解
析
を
行
い
、
そ
の
結
果
を
も
と
に
し
た
補
強
筋
の
追
加
配
置
な
ど
、
対
策
が
な
さ
れ
て
い
る
が
物
件
毎
の
対
応
と
な
っ
て
い

る
。

【
確
認
件
数
】
　
　
4件

【
技
術
変
遷
に
よ
る
分
析
】
　
　
変
状
事
例
が
確
認
さ
れ
た
4
件
は
、
す
べ
て
箱
桁
橋
で
あ
っ
た
。
た
だ
し
、
3
章
に
示
し
て
あ
る
よ
う
な

プ
レ
テ
ン
T
桁
橋
や
ポ
ス
テ
ン
T
桁
橋
に
も
同
様
な
変
状
が
み
ら
れ
る
。
基
準
類
で
の
記
載
は
、
昭
和
3
0
年
（
1
9
5
5
年
）
か
ら
定
着

具
の
補
強
が
示
さ
れ
て
い
る
。
平
成
8
年
の
道
路
橋
示
方
書
に
「
外
ケ
ー
ブ
ル
構
造
」
に
関
す
る
内
容
が
追
加
さ
れ
た
も
の
の
変
状

事
例
で
見
ら
れ
る
桁
端
部
に
対
す
る
内
容
は
、
現
在
に
お
い
て
も
大
き
な
改
定
が
さ
れ
て
い
な
い
。

【
変
状
事
例
か
ら
み
る
技
術
基
準
と
対
応
例
】　
　
基
準
に
は
、
定
着
部
付
近
の
引
張
応
力
発
生
位
置
の
概
要
と
補
強
筋
の
必
要

性
が
示
さ
れ
て
お
り
、
各
定
着
工
法
の
技
術
資
料
と
合
わ
せ
て
対
策
が
な
さ
れ
て
い
る
。
部
材
寸
法
が
大
き
い
箱
桁
橋
の
桁
端
部

は
、
定
着
部
の
支
圧
応
力
に
加
え
て
温
度
応
力
の
影
響
も
合
わ
せ
て
受
け
る
。
そ
の
た
め
、
複
合
的
な
要
因
も
考
慮
し
て
設
計
者

の
判
断
に
よ
っ
て
対
策
が
な
さ
れ
て
い
る
。

初
期
変
状
事
例
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抽
出
事
例

ひ
び
割
れ
パ
タ
ー
ン

-
-

分
類
１

変
状
事
例
な
し

変
状
事
例
な
し

【
コ
メ
ン
ト
】

　
今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。
ま
た
、
新
た

な
対
策
技
術
で
そ
れ
を
確
認
す
る
段
階
に
該
当
す
る
も

の
が
な
い
た
め
、
現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
施
工
す

る
こ
と
で
初
期
変
状
は
防
止
で
き
る
と
判
断
し
、
『
分
類

１
』
と
し
た
。

事
例
2
4

-
分
類
６

該
当
な
し

【
コ
メ
ン
ト
】

　
新
た
に
分
類
し
た
ひ
び
割
れ
パ
タ
ー
ン
に
該
当
す
る

ひ
び
割
れ
と
異
な
っ
て
い
る
点
、
お
よ
び
、
そ
の
原
因
が

は
っ
き
り
と
判
明
し
て
い
な
い
点
か
ら
、
初
期
変
状
防
止

対
策
を
示
す
こ
と
が
困
難
で
あ
る
。
同
様
な
事
例
の
有

無
に
つ
い
て
確
認
を
行
い
、
原
因
の
分
析
を
行
な
う
こ
と

が
必
要
と
考
え
ら
れ
る
た
め
、
『分
類
６
』
と
し
た
。

事
例
3

新
分
類
　
【
1
7
】

分
類
３

※
写
真
で
視
認
出
来
る
も
の
の
み
赤
で
強
調

【
コ
メ
ン
ト
】

　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設
は
、
示
方
書
や
指
針
な
ど
技
術
基

準
に
従
っ
て
確
実
な
施
工
を
行
え
ば
、
初
期
変
状
の
防

止
が
可
能
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。
し
か
し
、
再
発
防
止

に
は
施
工
者
の
技
術
レ
ベ
ル
の
向
上
に
向
け
た
教
育
・

訓
練
が
重
要
で
あ
る
と
判
断
し
、
『
分
類
３
』
と
し
た
。

-
-

分
類
１

変
状
事
例
な
し

変
状
事
例
な
し

【
コ
メ
ン
ト
】

　
今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。
ま
た
、
効
果

を
確
認
す
る
段
階
の
新
技
術
の
項
目
が
な
い
と
判
断
し

た
。
現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
実
施
す
る
こ
と
で
初

期
変
状
の
防
止
が
可
能
と
判
断
し
、
『
分
類
１
』と
し
た
。

事
例
1
0

新
分
類
　
【
14
】

分
類
３

※
写
真
で
視
認
出
来
る
も
の
の
み
赤
で
強
調

【
コ
メ
ン
ト
】

　
確
実
な
施
工
を
行
え
ば
初
期
変
状
の
防
止
は
可
能
で

あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。
し
か
し
、
再
発
防
止
に
は
、
レ
イ
タ

ン
ス
処
理
の
重
要
性
を
周
知
す
る
こ
と
や
教
育
の
徹
底

が
重
要
で
あ
る
と
と
判
断
し
、
『
分
類
３
』
と
し
た
。

事
例
6

新
分
類
　
【3
】

分
類
２

※
写
真
で
視
認
出
来
る
も
の
の
み
赤
で
強
調

【
コ
メ
ン
ト
】

　
グ
ラ
ウ
ト
に
関
す
る
技
術
は
、
古
く
か
ら
そ
の
時
々
に
生

じ
た
問
題
や
改
良
さ
れ
た
材
料
・
機
材
な
ど
を
反
映
し
て

改
定
が
な
さ
れ
て
い
る
。
左
記
に
示
す
H
2
4
年
の
指
針

に
お
い
て
も
新
た
な
知
見
を
取
り
入
れ
た
不
具
合
防
止

対
策
が
示
さ
れ
て
お
り
、
今
後
の
橋
梁
点
検
で
事
例
の

確
認
が
さ
れ
る
か
否
か
を
監
視
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
も

の
と
判
断
し
、
『
分
類
２
』
と
し
た
。

【
施
工
-Ⅴ
】

目
地
部

【
確
認
件
数
】
　
　
1件

【
技
術
変
遷
に
よ
る
分
析
】
　
　
事
例
1
0は
、
水
平
打
継
部
の
レ
イ
タ
ン
ス
処
理
の
不
具
合
に
よ
り
、
モ
ル
タ
ル
分
が
溶
解
し
て
析
出

し
た
可
能
性
が
考
え
ら
れ
る
。
レ
イ
タ
ン
ス
を
取
り
除
い
て
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
打
継
ぐ
記
載
は
、
昭
和
2
4
年
か
ら
示
さ
れ
て
お
り
、
古
く

か
ら
そ
の
重
要
性
が
示
さ
れ
て
現
在
に
至
っ
て
い
る
。

【
変
状
事
例
か
ら
み
る
技
術
基
準
と
対
応
例
】　
　
打
継
処
理
は
、
遅
延
剤
の
使
用
と
洗
い
出
し
仕
上
げ
に
よ
る
方
法
が
一
般
的
で

あ
り
、
道
路
橋
示
方
書
に
も
解
説
が
示
さ
れ
て
い
る
。
確
実
な
施
工
を
徹
底
す
る
こ
と
で
変
状
事
例
の
発
生
を
防
止
し
て
い
る
。

【
確
認
件
数
】
　
　
0件
　
（
事
例
の
確
認
は
な
し
）

【
技
術
変
遷
に
よ
る
分
析
】
　
　
道
路
橋
示
方
書
で
は
、
昭
和
5
3
年
に
示
さ
れ
た
留
意
事
項
が
現
在
に
至
る
ま
で
大
き
な
改
定
が
な

さ
れ
て
い
な
い
が
、
支
保
工
が
主
要
因
で
生
じ
た
初
期
変
状
事
例
は
確
認
さ
れ
な
か
っ
た
。

【
変
状
事
例
か
ら
み
る
技
術
基
準
と
対
応
例
】　
　
道
路
橋
示
方
書
に
示
さ
れ
る
内
容
の
ほ
か
、
実
務
的
な
内
容
を
示
し
た
技
術
資

料
な
ど
が
あ
り
、
そ
れ
ら
を
合
わ
せ
持
っ
て
初
期
変
状
の
対
策
が
な
さ
れ
て
い
る
。

【
施
工
-Ⅱ
】

型
枠

【
確
認
件
数
】
　
　
1件

【
技
術
変
遷
に
よ
る
分
析
】
　
　
事
例
2
4は
、
新
分
類
の
ひ
び
割
れ
パ
タ
ー
ン
に
あ
る
型
枠
が
原
因
と
考
え
ら
れ
る
も
の
（
型
枠
の
強

度
不
足
や
早
期
の
脱
枠
が
主
な
原
因
）
に
該
当
し
て
い
な
い
。
昭
和
36
年
の
指
針
に
は
、
型
枠
が
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
収
縮
を
妨
げ
る

こ
と
で
生
じ
る
ひ
び
割
れ
に
つ
い
て
記
載
が
あ
る
。
当
時
用
い
ら
れ
て
い
た
型
枠
材
は
、
現
在
の
合
板
と
は
異
な
る
が
、
事
例
2
4
の

よ
う
な
型
枠
目
地
を
起
点
と
し
た
ひ
び
割
れ
対
策
に
当
て
は
ま
る
可
能
性
も
考
え
ら
れ
る
。

【
変
状
事
例
か
ら
み
る
技
術
基
準
と
対
応
例
】　
　
昭
和
3
6
年
の
指
針
に
示
さ
れ
た
内
容
は
、
そ
の
時
の
記
載
に
留
ま
っ
て
お
り
、

前
後
の
変
遷
を
確
認
し
て
も
同
様
な
内
容
は
示
さ
れ
て
い
な
い
。
実
際
に
は
、
工
場
ご
と
の
対
策
と
な
っ
て
い
る
可
能
性
が
あ
る
。

【
施
工
-Ⅲ
】

コ
ン
ク
リ
ー
ト

打
設

【
確
認
件
数
】
　
　
5件

【
技
術
変
遷
に
よ
る
分
析
】
　
　
5
件
の
事
例
は
、
そ
の
原
因
が
締
固
め
不
良
に
よ
る
も
の
で
あ
り
共
通
し
て
い
た
。
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
締

固
め
に
関
し
て
は
、
内
部
振
動
機
に
加
え
て
型
枠
振
動
機
を
併
用
す
る
な
ど
の
記
載
が
昭
和
5
3
年
の
示
方
書
か
ら
示
さ
れ
、
現

在
に
至
っ
て
い
る
。

【
変
状
事
例
か
ら
み
る
技
術
基
準
と
対
応
例
】　
　
道
路
橋
示
方
書
に
は
、
打
設
時
の
人
員
配
置
、
内
部
振
動
機
の
挿
入
間
隔
と

打
ち
重
ね
時
の
挿
入
深
さ
な
ど
が
示
さ
れ
て
い
る
。
実
際
の
施
工
で
は
、
確
実
な
施
工
を
徹
底
す
る
こ
と
で
変
状
事
例
の
発
生
を

防
止
し
て
い
る
。

【
施
工
-Ⅳ
】

養
生

【
確
認
件
数
】
　
　
0件
　
（
事
例
の
確
認
は
な
し
）

【
技
術
変
遷
に
よ
る
分
析
】
　
　
昭
和
5
3年
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
標
準
示
方
書
に
示
さ
れ
た
湿
潤
養
生
と
そ
の
実
施
期
間
は
、
現
在
の
施

工
基
準
で
も
示
さ
れ
、
現
場
施
工
に
お
い
て
も
そ
の
重
要
性
が
認
識
さ
れ
て
い
る
。

【
変
状
事
例
か
ら
み
る
技
術
基
準
と
対
応
例
】　
　
昭
和
5
3
年
以
降
も
、
養
生
水
に
海
水
を
用
い
な
い
こ
と
、
お
よ
び
低
温
時
の
床

版
に
関
す
る
養
生
の
内
容
な
ど
が
追
加
さ
れ
て
お
り
、
こ
れ
ら
の
内
容
は
、
不
適
切
な
養
生
水
の
使
用
防
止
や
よ
り
確
実
な
養
生

方
法
が
示
さ
れ
る
こ
と
で
初
期
変
状
防
止
対
策
の
強
化
が
な
さ
れ
て
い
る
。
さ
ら
に
、
確
実
な
養
生
に
向
け
た
現
場
事
の
工
夫
な

ど
も
な
さ
れ
て
い
る
。

初
期
変
状
事
例

分
析

分
類
結
果

【
確
認
件
数
】
　
　
2件

【
技
術
変
遷
に
よ
る
分
析
】
　
　
事
例
6
は
、
グ
ラ
ウ
ト
ホ
ー
ス
を
集
中
し
て
配
置
し
た
た
め
に
で
き
た
水
み
ち
か
ら
の
浸
水
に
よ
る
も
の

と
考
え
ら
れ
る
。
こ
の
橋
梁
は
、
1
9
9
0
年
に
竣
工
し
て
お
り
技
術
基
準
は
そ
れ
以
前
の
も
に
も
と
づ
い
て
施
工
が
行
わ
れ
て
い
た
。

最
新
の
指
針
で
あ
る
平
成
2
4
年
「
P
C
グ
ラ
ウ
ト
の
設
計
施
工
指
針
（
P
C
工
学
会
）
」に
は
、
グ
ラ
ウ
ト
ホ
ー
ス
を
束
ね
て
配
置
す
る
こ

と
を
避
け
る
事
が
示
さ
れ
て
い
る
。

【
変
状
事
例
か
ら
み
る
技
術
基
準
と
対
応
例
】　
　
多
数
あ
る
グ
ラ
ウ
ト
ホ
ー
ス
の
配
置
は
、
ホ
ー
ス
間
の
あ
き
を
粗
骨
材
最
大
寸
法

の
4/
3
以
上
確
保
す
る
こ
と
、
お
よ
び
束
ね
配
置
の
危
険
性
が
示
さ
れ
お
り
、
そ
れ
に
従
っ
た
施
工
に
よ
り
対
策
が
な
さ
れ
て
い
る
。

【
施
工
-Ⅰ
】

支
保
工

【
施
工
-Ⅵ
】

グ
ラ
ウ
ト

表
-
3
.5
.1
　
分
析
結
果
一
覧
表
　
そ
の
2

←
打
継
目
？
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3.5.3 更なる初期変状防止に向けた対策の方向性 

今回の調査範囲において変状事例が確認できなかったものは、腹圧の設計、支保工、養生

であり、分類 1または分類 2となる。グラウトは、変状事例の確認があったが近年の指針に
おいて対策が実施されていることから分類 2としている。分類 1および分類 2に該当するも
のは、積極的な対策を講じる必要のないものに位置づけられる。

分類 3 は、基準の見直しは伴わないが実務者へ周知や教育を行なうことで更なる初期変状
防止につながると考えられるものである。分類 4から分類 6に関しては、現状の初期変状防
止レベルに応じて、標準化に向けた基準への反映（分類 4）、変状防止技術のレベル向上（分
類 5）、および原因究明のうえで確立すべき対策技術（分類 6）、などと積極的な技術基準へ
のアプローチによって、初期変状防止に繋がる項目である。

初期変状防止技術の現状のレベルを把握するとともに、レベルに応じた更なる初期変状防

止に向けた対策の方向性を図-3.5.2に示す。

図-3.5.2 分類結果による対策の方向性

分類
初期
変状
の実態

分類結果

分類１

初期変状防止対
策がとれている
と考えられるも
の

　　高　　
【施工-Ⅰ】支保工
【施工-Ⅳ】養生

今後、定期点検による初期変状事
例が報告される場合を想定して継
続した監視を行う

分類２

新たな初期変状
防止技術であ
り、その効果の
確認段階にある
もの

【設計-Ⅱ】腹圧の設計
【施工-Ⅵ】グラウト

初期変状の防止効果を確認し、必
要に応じて改善などの検討を行う

分類３

変状事例が確認
されたが、規準
の見落としや不
適切な施工が原
因と考えられる
もの

【施工-Ⅲ】コンクリート打設
【施工-Ⅴ】目地部

実務者への周知の徹底や教育によ
り、人為的ミスを減らすための対
策を講じる

分類４

初期変状防止技
術はあるが、対
策方法が標準化
されていないも
の

【設計-Ⅲ】定着突起の設計
【設計-Ⅴ】定着部の支圧応力

個別の技術から標準化へ向けた対
策を進める

分類５

初期変状対策技
術の改善や追加
が必要であると
考えられるもの

【設計-Ⅳ】水和熱の温度応力
【設計-Ⅵ】乾燥収縮

現状の技術で不十分な点を洗い出
し、対策を講じることで技術レベ
ルの向上を図る

分類６

初期変状の原因
が不明であるた
め、初期変状防
止技術を示すこ
とが困難なもの

　　低　　 【施工-Ⅱ】型枠
原因の究明と対策技術の確立を進
める

なし

あり

初期変状防止レベル
更なる初期変状防止に向けた

対策の方向性
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3.6 まとめ 

初期変状に着目した設計および施工に関する技術の変遷調査を通じて、現状の初期変状防

止レベルの分析を行った結果を以下に示す。

・31種類のひび割れパターンの原因分析から、初期変状に関するキーワードを抽出した結
果、設計技術では、①腹圧の設計、②定着突起の設計、③水和熱の温度応力、④定着部

の支圧応力、⑤乾燥収縮の 5項目、施工技術では、①支保工、②型枠、③コンクリート
打設、④養生、⑤目地部、⑥グラウトの 6項目が抽出された。

・初期変状に関する 11の項目の技術の変遷調査を行った結果、全ての項目について、技術
基準に言及のあることが確認できた。ただし、示される年代や現在に至るまでの見直し

頻度などは項目ごとに差が見られた。

・国の定期点検結果で対策区分の判定において C 判定と報告された 19 橋の点検調書か 
ら、初期変状に該当する事象があるか確認を行った結果、初期変状に関する 11項目の
うち 8項目に関する変状が報告されていた。

・点検調書で報告があった変状事例をもとに現状の初期変状防止レベルを分析した結果、

実務者への周知により対策が行えるものもあるが、個別に対応していた技術の標準化や

更なる技術レベルの向上が望まれるものもあり、現状の基準への反映や内容の見直しに

よって、更なる初期変状防止対策に繋がる可能性を確認した。

次章において、現行基準の詳細調査に加えて学会などの文献調査から、初期変状防止対策

の事例を抽出し、更なる技術基準等での対策の可能性について探る。
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４章 既往の初期変状防止対策の調査 

4.1 検討概要 

道路橋示方書や各種の設計基準では、外力などの構造的な要因による曲げひび割れ、せん断

ひび割れ、局部応力によるひび割れなどに対する防止対策の他にも、コンクリート硬化時の温

度発熱の影響や乾燥収縮に起因するひび割れ等の初期変状を防止するために、いくつかの対応

策を示している。この章では、これらの基準に示された対策の内容を調査するとともに、従来

から経験的に用いられてきた最小鉄筋量の配置規定などの、いわゆるみなし規定の実態調査も

実施する。また、これらの規定以外にも設計や施工段階で初期変状を防止するために工夫した

事例等の文献調査を実施し、初期変状防止のために、取り得る対応策の技術基準を整理する。

そして、これらの調査結果から、PC 橋ではどのような部位で、どのような傾向であればひ

び割れが生じやすくなるのかを整理するとともに、あわせて、今の諸基準に何が足りないのか、

どのような対策を実施すればその初期変状が防止できるのか、今後、必要と思われる防止対策

の技術基準を探る。
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4.2 諸基準の動向調査 

4.2.1 諸基準の構成 

道路橋の設計を行なう場合、国内の技術基準である道路橋示方書に従って設計を行うことと

なるが、その道路橋示方書は、道路構造令第 35 条（橋、高架の道路等）の規定を受け、都市・

地域整備局長、道路局長より「橋、高架の道路等の技術基準」として通達されている。

図-4.2.1に道路橋の設計に関する基準の階層関係、法的関係を示す。

第 30条（道路の構造の基準） 

第 35 条（橋、高架の道路等） 
橋、高架の道路その他これらに類する構造

の道路は、鋼構造、コンクリート構造又はこ
れらに準ずる構造とするものとする。 

【都市局長、道路局長通達】 
・道路橋示方書Ⅰ～Ⅴ 
（Ⅰ共通編、Ⅱ鋼橋編、Ⅲコンクリート橋

編、Ⅳ下部工編、Ⅴ耐震設計編） 
・小規模吊橋指針 

橋の設計基準関係 

（
橋
、
高
架
の
道

路
等
の
技
術
基
準

に
つ
い
て
）

通

達

（
道
路
構
造
令

試
施
行
規
則
）

省

令

（
道
路
構
造
令
）

政

令

（
道
路
法
）

法

律

第 5条（橋、高架の道路等） 

橋の設計基準関係 

図-4.2.1 道路橋の技術基準の体系
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国内の技術基準である道路橋示方書を基に、各種基準類の「かかりうけと位置づけ」の関係

を図-4.2.3に示す。

そこで、道路橋示方書の基準を基に、各種基準・要領類に示される PC 橋の初期変状を防止

するための規定や、許容値の設定方法、最小鉄筋量等を定めた規定の関係を図-4.2.3 に従い整

理する。

① 道路橋示方書Ⅰ共通編、Ⅲコンクリート橋編（H24 年 3 月）  日本道路協会

② コンクリート道路橋設計便覧（H6 年 2 月）

およびコンクリート道路橋施工便覧（H10 年 1 月）     日本道路協会

③ コンクリート標準示方書 設計編（2012 年制定）       土木学会 

④ 各地方整備局橋梁設計要領

⑤ NEXCO 設計要領第二集 橋梁建設編（H25 年 7 月）     高速道路株式会社

 この調査結果を次ページ以降に示す。

道路橋示方書 Ⅰ 共通編 

道路橋示方書 Ⅲ コンクリート橋編 

道路橋示方書 解説 

便覧等 管理者等による要領 

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等

の図書 

参考 参考 

参考 

図-4.2.3 各種基準類のかかりうけと位置づけ
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【1】コンクリート材料の規定によるひび割れ防止対策 

道示Ⅰ  

3 章 使用材料 

3.2.2 コンクリート材料 

1) セメントは、比表面積、凝結時間、圧縮強さ、有害成分の制限等の特性や品質が確かなものでなければならない。

【コンクリート橋施工便覧】 

第 3章 材料 

3.2 コンクリート 

3.2.2 セメント 

PC 部材及び PCa 部材等にお

いて施工性、経済性の目的で早

期に高強度を必要とする場合

は、早強ポルトランドセメント

を使用している。また、ASR 対

策として高炉セメントもある

が、上部工に使用された実績が

少なく、クリープや乾燥収縮特

性も必ずしも明確になっていな

いため、原則として上部構造に

使用しないものとする。

PC は高強度を必要とするた

め、単位セメント量が多くなる

ので、部材が厚い場合には、硬

化熱によってコンクリートに悪

影響が及ばないように配慮する

必要がある。

管理者等による要領（NEXCO） 

2章 共通 

3 使用材料 

3-2 コンクリート 

(1) コンクリートに関する品質、規

格は道示Ⅰ 3.2による。

【解説・補足等】 

解説内で、「使用するセメントの種類

ならびに使用量は、構造物に応じ十分

検討した上で定めなければならない。」

とし、早強セメントは硬化熱が比較的

大きいので、寸法の大きな部材を夏期

に施工すると温度ひび割れが発生しや

すい。このような場合は、経済性や工

期、耐久性十分配慮し、普通セメント

など発熱性の低いセメントの使用を検

討することが望ましい。 

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【施工編：施工標準】

3章 材料 

3.2 セメント 

プレストレストコンクリ

ート工事等には、早強ポル

トランドセメントが使用さ

れる。しかし、高温環境下

で早強ポルトランドセメン

トを用いると、凝結が早い

ためにコンクリートにこわ

ばりが生じて均しが困難に

なったり、コールドジョイ

ントが発生しやすくなった

りする。早強ポルトランド

セメントは、その特性を理

解して使用することが重要

である。

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

1) セメントは JIS R 5210 ポルトランドセメント（早強、普通）、JIS R 5211 高炉セメントを用いる。通常、上部構造

にはポルトランドセメント、下部構造には高炉セメントが用いられているが、高炉は初期湿潤養生を特に入念に行う

必要がある。また、ASR 対策に FA を用いてもよいが､JIS R 5213 に適合するものを用いる必要がある。

一般的に用いられるセメント種類を示し、異なる種類を使用する場合の施工時の注意喚起をしている。

管理者等による要領（各地整） 

  特に記述無し
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【2】コンクリートの引張応力度の制限によるひび割れ防止対策 

道示Ⅲ  

3章 許容応力度 

3.1 一般

(4) PC 構造のコンクリートの許容引張応力度及び許容斜引張応力度は割増ししてはならない。

(5) PC 構造の導入直後の許容応力度は割増ししてはならない。

【コンクリート橋設計便覧】 

第 9章 許容応力度 

9.1 鉄筋コンクリート部材に対

する許容応力度 

9.2 プレストレストコンクリー

ト部材に対する許容応力度 

・道示に同じ 

管理者等による要領（NEXCO） 

2章 共通 

4．許容応力度および制限値 

(1) RC 構造、PC 構造

道示に同じ

(2) PRC 構造

コンクリートの縁引張応力度の

制限値はコン示に従う

8 章 コンクリート橋 

Ⅲ 構造形式各論 

Ⅲ-1 PRC 橋 

6．連続ラーメン 

6-4 主桁の設計 

(2) 張出し架設時における主桁の

上縁の曲げ引張応力度は、導入時

の緊張力を用いる場合 1N/mm2以

下を標準とする。

【解説・補足等】 

(2) 道示では施工時の許容引張応力度

を 2.5N/mm2（40N/mm2）でとしてい

るが、緊張力は導入直後から徐々に低

下すること、また直接輪荷重が載荷さ

れ耐久性が損なわれやすいこと、ラー

メン橋はクリープ・乾燥収縮および温

度変化の影響により拘束引張力が作用

することから上記の値を規定。

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：本編】 

5章 材料の設計値 

5.2 コンクリート 

コンクリートの曲げひび割

れ強度(fbck)は乾燥、水和熱、

寸法の影響を考慮して適切

に定めるものとする。

fbck=k0b・k1b・ftk

k0b：コンクリートの引張

軟化特性に起因する引

張強度と曲げ強度の関

係を表す係数

k1b：乾燥、水和熱など、

その他の原因によるひ

び割れ強度の低下を表

す係数

ftk：引張強度

8 編 プレストレストコン

クリート 

10章 使用性に関する照査

10.2 応力度の制限 

コンクリートの圧縮応力

度、鉄筋の引張応力度は、適

切な制限値を設定し、それ

以下となるようにしなけれ

ばならない。

コンクリートの縁引張応

力度の制限値は曲げひび割

れ強度の値としている。

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

(4) 荷重組み合わせによる許容引張応力度および許容斜引張応力度は、表-3.2.4、表-3.2.5 を参照する。

(5) 施工中の短期間であり、既に割増しされた許容値を設定しているため、更に割増しはしない。

施工時に生じる引張応力による有害なひび割れを防ぐため、コンクリートの引張応力度の許容値を規定している。

管理者等による要領（各地整） 

特に記述無し
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【3】鉄筋の許容応力度の規定によるひび割れ防止対策 

1) 一般構造 

道示Ⅲ  

3 章 許容応力度 

3.3 鉄筋の許容応力度

鉄筋コンクリート構造及び PC 構造に対する鉄筋の許容応力度は D32 以下の鉄筋に対し、以下の値とする。

1) 死荷重時の許容応力度 100N/mm2

2) 床版及び支間 10m 以下の床版橋の設計荷重時の許容応力度 140N/mm2

【コンクリート橋設計便覧】 

第 9章 許容応力度 

9.1 鉄筋コンクリート部材に

対する許容応力度 

9.1.2 鉄筋許容応力度 

・道示に同じ

管理者等による要領（NEXCO） 

2章 共通 

3 使用材料 

3-1 鋼材 

3-1-2 鉄筋 

・道示に同じ

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：本編】 

 特に記述無し

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

1) 耐久性上有害なひび割れを防ぐために、ひび割れ幅 0.2mm 以下となるように規定している。

2) 繰返載荷によるひび割れの拡大を防ぎ、コンクリートの剥離に進展することを防ぐため許容値を低減。さらに RC
床版は 20N/mm2程度余裕を持たせるのが望ましい。

耐久性上、有害なひび割れを防ぐために荷重条件や部材ごとに低減した許容値を規定している。。

管理者等による要領（各地整） 

 特に記述無し
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【3】鉄筋の許容応力度の規定によるひび割れ防止対策 

2) 連結桁 

道示Ⅲ  

14 章 連続構造 

14.5 プレキャスト桁架設方式連続桁橋の設計

(4) 主桁連結部は、連結鉄筋の重ね継手長は、6.6.5 に従い算出し、かつ鉄筋径の 25 倍以上とする。

【コンクリート橋設計便覧】 

第 15 章 連続桁橋 

15.3 プレキャスト桁架設方式連

続桁 

15.3.2 RC 連結方式 

(5)連結部の設計 

・道示に従い 160N/mm2とす

る。
管理者等による要領（NEXCO） 

8章 コンクリート橋 

Ⅲ 構造形式各論 

Ⅲ-1 PRC 橋 

5.プレキャスト桁架設方式連続桁 

5-3 RC 連結方式 

(2) (g) 使用材料の許容応力度

は、鉄筋 SD345 は 160N/mm2、コ

ンクリートはσck／3 を標準とす

る。

【解説・補足等】 

鉄筋の許容応力度は、活荷重による

疲労を考慮し決定している。

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：本編】 

 特に記述無し

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

(4) 連結部の重ね継手長は、支点が 2 箇所あること、主桁が剛な横桁で連結されていることを考慮し１断面に集中して

もよい。また連結鉄筋の許容値は 160N/mm2以下とすることが望ましい。

連結部に生じる有害なひび割れ発生を防ぐために、鉄筋の許容引張応力度を通常の値より小さく規定している。

管理者等による要領（各地整） 

【中部地整】【九州地整】 

【近畿地整】【北海道】 

中間支点上の設計曲げモーメントは

「H14 年道路橋示方書・同解説Ⅲコン

クリート橋編」12.3 による低減を行わ

ないものとする。
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【4】鋼材配置量の規定によるひび割れ防止対策 

1) 最小鋼材量の規定 

道示Ⅲ  

6章 形状及び鋼材の配置 

6.4 最小鋼材量

(2) 部材には、乾燥収縮や温度勾配により有害なひび割れが発生しないように鋼材を配置しなければならない。

(4) 断面積の 0.15％以上の付着のある鋼材を配置する。

(5) 軸方向に配置する引張主鉄筋の最小断面積は以下のとおり。 

1) 桁 Ast ≧ 0.005bw･d
2) 部材が薄く斜引張鉄筋を配置できない版  Ast ≧ 0.01 bw･d

(6) 桁に配置する斜引張鉄筋

Aw ≧ 0.002bw･a･sin0 (異形鉄筋の場合)  

【コンクリート橋設計便覧】 

第 10 章 構造細目 

10.2 最小鉄筋量 

・道示に同じ。
管理者等による要領（NEXCO） 

8章 コンクリート橋 

Ⅱ 設計一般 

Ⅱ-1 PC 橋・PRC 橋 

4．構造細目 

4-1 鋼材量 

最小鉄筋量は、道示Ⅲ6.4に

よる

 【解説・補足等】 

プレテンの場合、PC 鋼材も

付着ある鋼材とし考慮してよ

い。ポステンは、鉄筋のみ付着

ある鋼材として取扱うものとす

る。

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】 

8 編プレストレストコンクリー

ト 

10 章プレストレストコンクリー

トの前提及び構造細目 

10.7 最小鋼材料 

コンクリート全断面積の 0.1%
以上の鋼材を配置しなければな

らない。プレストレス導入前やプ

レストレスが導入されていない

方向等には、コンクリートの収縮

や温度勾配によるひび割れが生

じる可能性がある。このひび割れ

の大きさを有害でない程度に抑

えるため、いかなる断面において

も、その断面積の 0.1%以上の鋼

材を配意するように規定してい

る。

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

(4) 乾燥収縮や温度勾配によるひび割れを有害でない程度に抑えるために部材のいかなる断面においても鋼材を配置

する規定。

(5) 桁部材は、引張に弱いコンクリートの急激な破壊を防ぐ目的で配置する。斜引張鉄筋が配置できない部材は急激

なせん断破壊を防ぐ目的で配置する。

(6) せん断破壊を防ぐため、スターラップは、本条の他 6.6.10 に従い配置する必要がある。

乾燥収縮や温度勾配による有害なひび割れを防ぐため、各部材に所定の鉄筋量を配置することを規定している。

管理者等による要領（各地整） 

 特に記述無し 
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【4】鋼材配置量の規定によるひび割れ防止対策 

2) 引張鉄筋の規定 

道示Ⅲ  

6 章 形状及び鋼材の配置 

6.5 PC 構造の引張鉄筋

(1) PC 構造では、計算上想定しないひび割れが生じた場合でも、その幅の拡大や集中を防ぐようにしなければなら

ない。

(3) 引張鋼材量の算出において、PC 鋼材に付着の無い場合は活荷重を 35%増しする。

(4) 配置する引張鉄筋量は、As＝Tc／σsa もしくは、引張応力が作用するコンクリート断面積の 0.5%以上とする。

【コンクリート橋設計便覧】 

第 10 章 構造細目 

10.2 最小鉄筋量 

・道示に同じ。 
管理者等による要領（NEXCO） 

8章 コンクリート橋 

Ⅱ 設計一般 

Ⅱ-1 PC 橋・PRC 橋 

3．設計計算に関する一般事項 

3-5 曲げモーメントおよび軸

方向力が作用する部材の照査 

(3) (b) 方法 B の場合の引

張鉄筋配置は道示Ⅲ6.5に準

じる。

【解説・補足等】 

方法 B において引張鉄筋を算

定する場合、PC 鋼材の応力度は

5%設計値より低減した値を用い

る。またポステン部材で引張鉄

筋を必要としない場合でも

D13ctc300 以上の鉄筋を引張縁

に配置しなければならない。

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】 

8 編プレストレストコンクリー

ト 

7章 使用性に関する照査 

7.2 応力度の制限 

コンクリートの縁引張応力度

が引張応力となる場合には、式

(7.2.1)により算定される断面積

以上の引張鋼材を配置すること

とする。また、異型鉄筋を用いる

ことを原則としている。

 式(7.2.1)   As=Tc／σsa

【設計編：標準】 

8 編プレストレストコンクリー

ト 

10 章プレストレストコンクリー

トの前提及び構造細目 

10.7 最小鋼材料 

7.2 の規定で配置される引張

鋼材はφ9mm 以上、300mm 以

下の間隔で配置することと規定

している。

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

(3) PC 鋼材とコンクリートに付着が無い場合は、ひび割れの分散を防止するため、活荷重を割増して算出。

(4) ひび割れが発生しても、ひび割れ幅の拡大を防止するために規定。

引張応力が発生しひび割れが発生しても、そのひび割れの拡大を防ぐために、配置する鉄筋量を規定している。

管理者等による要領（各地整） 

 特に記述無し 
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【4】鋼材配置量の規定によるひび割れ防止対策 

3) 圧縮鉄筋の規定 

道示Ⅲ 

特に無し 

【コンクリート橋設計便覧】 

第 10 章 構造細目 

10.3 鉄筋の加工と配置 

10.3.5 鉄筋の定着 

 (2)圧縮鉄筋 

圧縮部配置される軸方向鉄筋

は、部材の曲げ剛性を高くし、

クリープや乾燥収縮による変形

を小さくする効果があるため、

たわみ変形が問題となるような

部材は、引張鉄筋量の 1/3～1/2
の圧縮鉄筋を配置するとよい。

管理者等による要領（NEXCO） 

2章 共通編 

6 床版 

6-5 構造細目

(1)一般事項

(a) RC 床版で一方向連続版

の主鉄筋は、断面内の圧縮

側にも引張側の少なくとも

1/2 の量を配置することとす

る。

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】 

 特に記述無し 

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

特に無し 

管理者等による要領（各地整） 

【東北地整】 

4-2 RC 床版 

 鉄筋の中心間隔、圧縮鉄筋は引

張側の 2 倍とする。

【北陸地整】 

9-4-2-7 床版 

NEXCO 設計要領と同じ
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【4】鋼材配置量の規定によるひび割れ防止対策 

4) スターラップ及び折り曲げ鉄筋の規定 

道示Ⅲ  

6.6.10 スターラップ及び折曲げ鉄筋の配置

(3) プレテンを除きスターラップ及び折曲げ鉄筋は D13 以上とする。

(4) スターラップピッチは有効高さ 1/2 以下かつ ctc300 以下、また計算から算出された場合、桁高の 3/4 以下かつ

ctc400 以下とする。

【コンクリート橋設計便覧】 

第 10 章 構造細目 

10.3 鉄筋の加工と配置 

10.3.10 スターラップ及び折

曲げ鉄筋の配置 

・道示に同じ 

 (4)スターラップの継手 

重ね継手長は（La＋20φ）

以上とする

管理者等による要領（NEXCO） 

 特に記述無し 

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】 

7 編 鉄筋コンクリートの前提

および構造細目 

2章 鉄筋コンクリートの前提 

2.3 鉄筋の配置 

2.3.2 横方向鉄筋の配置 

棒部材には 0.15%以上のスタ

ーラップを部材全長にわたって

配置することとする。その間隔

は部材有効高の 3/4 倍以下かつ

400mm 以下を原則と規定して

いる。

計算上せん断補強鋼材が必要

な場合はスターラップの間隔は

部材有効高の 1/2 倍以下かつ

300mm 以下を原則と規定して

いる。

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

(3) 道路橋の桁は断面が大きいことから、確実な施工ができるように鉄筋径を規定。

(4) 横方向の用心鉄筋とし乾燥収縮によるひび割れを防止するために規定。

確実な施工と乾燥収縮によるひび割れを防止するために、鉄筋量を規定している。

管理者等による要領（各地整） 

 特に記述無し 
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【4】鋼材配置量の規定によるひび割れ防止対策 

5) ねじり鉄筋の規定 

道示Ⅲ  

6.6.11 ねじりモーメントに対する鉄筋配置 

(3) ねじり鉄筋は D13 以上とする。

(5) 横方向鉄筋ピッチは部材長辺の 0.4 倍以下かつ ctc300 以下とする。

(6) 軸方向鉄筋は各隅部に配置し、ctc300 以下とする。

【コンクリート橋設計便覧】 

第 10 章 構造細目 

10.3 鉄筋の加工と配置 

10.3.12 ねじりモーメントに

対する鉄筋配置 

・道示に同じ

管理者等による要領（NEXCO） 

 特に記述無し 

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】 

7編 鉄筋コンクリートの前提お

よび構造細目 

2章 鉄筋コンクリートの前提 

2.3 鉄筋の配置 

2.3.3 ねじり補強鉄筋の配置 

棒部材に配置する最小ねじり

補強鉄筋は式(2.3.1)によるもの

と規定されている。

軸方向鉄筋量

 ΣAtl = Mtud･u／(3･Am･fld) 
横方向鉄筋量

Atw = Mtud･s／(3･Am･fwd) 

ねじり補強鉄筋は併合した横

方向鉄筋とこれに直交する軸方

向筋との組合せとし、軸方向鉄筋

は、部材断面上下左右対称に配置

されていなければならない。

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

(5)(6) ねじりによるひび割れが必ず鉄筋を横切るように設定

確実な施工と乾燥収縮によるひび割れを防止するために、鉄筋量を規定している。

管理者等による要領（各地整） 

 特に記述無し 
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【4】鋼材配置量の規定によるひび割れ防止対策 

6) 用心鉄筋の規定 

道示Ⅲ  

6.6.13 用心鉄筋 

(1) コンクリートの乾燥収縮、温度勾配、応力集中等により生じる可能性のあるひび割れを有害でない程度に抑える

ように鉄筋を配置しなければならない。

(3) 場所打ち桁ではウェブ等の側面に D13ctc300 以上の軸方向鉄筋を配置する。

(4) 打継目付近には、新旧コンクリートの温度差、乾燥収縮等対し用心鉄筋を配置する。

(5) 下フランジや隔壁等の開口部周辺には、応力集中に対しての用心鉄筋を配置する。

(6) 床版部には、プレの腹圧によりコンクリートが破損しないように用心鉄筋を配置する。

(7) 小さなフランジには、架設時の引張応力に対し用心鉄筋配置が望ましい

(8) 大きな圧縮応力を受ける下フランジには十分な用心鉄筋を配置するのがよい。

【コンクリート橋設計便覧】 

第 10章 構造細目 

10.3 鉄筋の加工と配置 

10.3.14 用心鉄筋 

(1)軸方向用心鉄筋 

ウェブの軸方向鉄筋は、道示の

規定以外に、ウェブ断面積の

0.2%程度配置するのが望ましい。

(2)打継目付近の用心鉄筋 

打継目のひび割れを有害でない

程度に抑えるとし、以下に示すよ

うに配置するのが望ましい。

1) 一段目は 5～7.5cm の近接に配

置する

2) 打継面から 50cm 程度の範囲で

D13 以上を ctc10～15cm 配置

する

3) その 50cm の範囲では、断面積

の 0.2%以上の鉄筋量を配置す

る

(5)架設時に生じる引張応力に対

する用心鉄筋 

設計計算と異なる恐れがある場

合には、コンクリートに引張応力

が生じると思われる部分に、あら

かじめ用心鉄筋を配置しておくの

が望ましい。

管理者等による要領（NEXCO） 

8章 コンクリート橋 

Ⅱ 設計一般 

Ⅱ-1 PC 橋・PRC 橋 

4．構造細目 

4-2 鉄筋の配置 

(1) 鉄筋の径と配置間隔は、コン

クリートの施工性とひび割れ分散

性を考慮して決定しなければなら

ない

(4) ポステン部材の鉄筋は、組み

立て筋を除き、D13ctc300 以上の

鉄筋配置を標準とする。

(5) 用心鉄筋は道示Ⅲ6.6.13に

より、コンクリートの応力度が集

中するまたは急変する位置、部材

の結合位置に配置しなければなら

ない。

【解説・補足等】 

(1) 最大鉄筋径 D25、最小配置間隔

ctc100 を標準とする

(4) 施工性と鉄筋の効果を期待し、

ポステン部材の表面近くは少なくと

も D13ctc300 以上の鉄筋を網目状に

配置することとした。

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】 

7編 鉄筋コンクリートの前提

および構造細目 

4章 その他の構造細目 

4.2 露出面の用心鉄筋 

コンクリートの収縮及び温

度変化による有害なひび割れ

を防ぐため、広い露出面を有す

るコンクリートの表面には、露

出面近くに用心鉄筋を配置し

なければならない。用心鉄筋の

間隔が小さいほどひび割れを

低減するのに有効であるため、

細い鉄筋を小間隔に配置する

のがよい。

4.3 集中反力を受ける部分の

補強 

過大な応力集中が生じる部

分ではその悪影響を考えて補

強しなければならない。

4.4 開口部周辺の補強 

開口部周辺には、応力集中そ

の他によるひび割れに対して、

補強のための鉄筋を配置しな

ければならない。

参考 
参考 

参
考

道示【解説】 

(5) 開口部で設置できなくなった鉄筋量相当を周辺に配置するとともに、開口部の隅に対して用心鉄筋を配置し、十分

定着させる。

(6) PC 鋼材分力により引張応力が生じる箇所は腹圧分力相当の鉄筋量を配置する。

道路橋示方書では(4)、(7)、(8)については具体的な鉄筋量は示されていない。

管理者等による要領（各地整） 

 特に記述無し 
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【4】鋼材配置量の規定によるひび割れ防止対策 

7) 連結鉄筋の規定 

道示Ⅲ 

 特に規定無し 

【コンクリート橋設計便覧】 

第 15 章 連続桁橋 

15.3 プレキャスト桁架設方式連

続桁 

15.3.2 RC 連結方式 

(5)連結部の構造 

 連結鉄筋は 2 段配置までと

し、一般的には D22 以下、

ctc100 以上とするのがよい。ま

た少なくともプレテンでは

D19、ポステンでは D22 を

150mm 配置で配置し、正曲げ用

の鉄筋は負曲げ用の半分以上配

置する。

連結部のコンクリートの充填

性・施工性とクリープ・乾燥収

縮により生じる不静定力による

ひび割れを防ぐために規定して

いる。
管理者等による要領（NEXCO）

特に記述無し 

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】 

 特に記述無し 

参考 
参考 

参
考

道示【解説】 

管理者等による要領（各地整） 

【中部地整】【東北地整】 

【北陸地整】【近畿地整】 

【四国地整】 

設計製造便覧と同じ (九州地整は

正曲げ鉄筋の最小鉄筋量は D16
を 20cm 間隔以下)。
横桁の配力鉄筋は、D16 を中心

間隔 20cm 以下または、D13 を

中心間隔 10cm 以下(北陸地整は

D16 を中心間隔 20cm のみ)で配

置するものとする。

【中国地整】 

連結鉄筋の配置は施工性を考

慮して、間隔 100mm 以上と

し、鉄筋径は D25 以下とするの

がよい。

90



【4】鋼材配置量の規定によるひび割れ防止対策 

8) 鉄筋の継手 

道示Ⅲ 

特に規定無し 

【コンクリート橋設計便覧】 

第 10 章 構造細目 

10.3 鉄筋の加工と配置 

10.3.6 鉄筋の継手 

(2)重ね継手  

3)横方向鉄筋の配置 

引張重ね継手は、その部分の

コンクリートが鉄筋に沿ってひ

び割れを起こさないように、鉄

筋継手部に D13 以上の横方向鉄

筋を 2 本以上補強しなければな

らない

管理者等による要領（NEXCO） 

 特に記述無し 

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】 

7 編 鉄筋コンクリートの前提

および構造細目 

2章 鉄筋コンクリートの前提 

2.6 鉄筋の継手 

2.6.3 横方向鉄筋の継手 

スターラップに沿ってひび割

れが生じる場合があるのでスタ

ーラップの継手に鉄筋とコンク

リートの付着を期待する重ね継

手は原則として用いないことと

規定している。

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

特に規定無し

管理者等による要領（各地整） 

 特に記述無し 
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【5】鋼材のかぶり規定によるひび割れ防止対策 

道示Ⅲ  

6章 形状及び鋼材の配置 

6.6 鋼材の配置 

6.6.1 鋼材のかぶり 

(1) コンクリートと鋼材との付着を確保し、鋼材の腐食を防ぎ、火災に対して鋼材を保護する等のために必要なかぶり

を確保しなければならない。

(2) かぶりは、鉄筋の直径以上かつ表 6.6.1 の値以上とする場合においては、(1)を満たすものとする。

表 6.6.1 の値を以下に示す

・床版、地覆、高欄、支間 10m 以下の床版橋       30mm 
・工場で製作されるプレストレストコンクリート構造(桁) 25mm 
・左記以外の桁及び支間が 10m を超える床版橋(桁) 35mm 

【コンクリート橋設

計便覧】 

第 10章 構造細目 

10.3 鉄筋の加工と

配置 

10.3.2 かぶり 

・道示に同じ

また、道示に規定

されていないシース

のかぶりについて記

載されている。

 「シースがスター

ラップ等によって取

り囲まれずに用いら

れるときは、一般に

シース径以上のかぶ

りを設けるのがよ

い」としている。

管理者等による要領（NEXCO） 

2章 共通  1．かぶり 

(1) かぶりは、最小厚を確保するとともに、要求され

る耐久性、施工誤差等を考慮して定めなければなら

ない。

(2) やむを得ず標準かぶり内に鉄筋を配置する場合

は、防錆処理された鉄筋を用いるなど、耐久性を確

保する対策を検討しなければならない。

【解説・補足等】 

 (道示＋10mm(PCa は＋5mm)）。
・床版、地覆、支間、10m 以下の床版橋  40mm 
・高欄         70mm 
・工場で製作される PC 構造(桁) 30mm 
・左記以外の桁及び支間が 10m を超える場合  45mm 

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】 

2 編 耐久性に関する照

査 

3 章 一般的な環境下に

おける構造物のかぶり 

3.2 水セメント比の最

大値と最小かぶりの標準

値 

かぶりの最小値

柱  ：45±15mm 
はり ：40±10mm 
スラブ：35±5mm 
橋脚 ：55±15mm 

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

(4) コンクリートと鋼材の付着を確保し、鋼材の腐食を防ぎ、火災に対して鋼材を保護するためには、鋼材をコンクリ

ートで十分に包んでおく必要がある。

鋼材の腐食によるコンクリートのひび割れを防ぐために鋼材のかぶりを規定した。

管理者等による要領（各地整） 

【中部】 対象となる構造物の設計・照査にあたっては、

組立用鉄筋によるかぶりの増加を考慮して鉄筋の有効高を

算定する必要がある。

【東北】【北陸】【近畿】【九州】【四国】【中国】 道示に同

じ。組立て鉄筋についても所定のかぶりを確保する必要が

ある。 

【北海道】 シースのかぶりは、シースの直径の 1.0 倍以

上が望ましい。 
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【6】鋼材のあき規定による充填不良防止対策 

道示Ⅲ 

6章 形状及び鋼材の配置 

6.6 鋼材の配置 

6.6.2 鋼材のあき 

(4) 主鉄筋及び PC 鋼材のそれぞれのあき等は、40mm 以上かつ粗骨材部最大寸法の 4/3 倍以上とする。ただしプレキ

ャスト部材は、それぞれ 20mm 以上かつ 4/3 倍以上とする。

【コンクリート橋設計便

覧】 

第 10 章 構造細目 

10.3 鉄筋の加工と配置 

10.3.3 鋼材のあき 

・道示に同じ 

管理者等による要領（NEXCO） 

8 章 コンクリート橋 

Ⅱ 設計一般 

Ⅱ-1 PC 橋・PRC橋 

4．構造細目 

4-3 PC 鋼材の配置 

(1) PC 鋼材のあきは、道示Ⅲ6.6.2にも

よるが、60mm 以上を標準とする。また、

原則として棒状バイブレーターを挿入しえ

るあきを 1 箇所以上確保する。

【解説・補足等】 

施工性を考慮し、棒状バイブレーターの挿入

スペースを確保させることを規定した

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】 

8 編 プレストレストコンク

リート 

10 章 プレストレストコンク

リートの前提及び構造細目 

10.4 鋼材のあき 

緊張材やシースの周辺にコ

ンクリートが十分行きわた

り、確実にコンクリートが締

固められるように、緊張材あ

るいはシースのあき、緊張材

あるいはシースと鉄筋のあき

を確保しなければならない。

一般に締固めには直径

50mm 程度の内部振動機が使

用されるため、水平方向のあ

きを 60mm以上とするのがよ

いとされている。

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

(4) コンクリートの締固めには一般に直径 50～60ｍｍ程度の内部振動機が使用されるため、底版の型枠まで容易に挿

入でき、締固めが出来るあきを設ける必要がある。

施工時のコンクリート充填不具合を防ぐためにあきの確保と、内部振動機挿入のスペース確保を規定した。

管理者等による要領（各地整） 

【東北地整】 

棒状バイブレーター挿入のためのあきを 1
ヶ所以上設けるものとする。

【中部地整】 

PC 鋼材のシースの水平方向のあきは振動機

の挿入に配慮し 60mm 以上確保する。
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【7】PC 鋼材配置の規定によるひび割れ防止対策 

道示Ⅲ 

6.6.6 PC 鋼材の配置 

(3) PC 鋼材は、部材縁において有害なひび割れが生じないように配置しなければならない。

(5) PC 鋼材は、定着具の支圧面から所定の区間を直線状に配置する。

(6) PC 鋼材を曲線状に配置する場合の鋼材の曲げ半径は以下の値以上とする。

    シース用いる場合 シース径の 100Ｄ
    シース用いない場合 鋼材径の 40D 
(7) 曲げモーメントの符号が異なる断面付近では、PC 鋼材を部材断面に分散させて配置するのが望ましい。

【コンクリート橋設

計便覧】 

第 10 章 構造細目 

10.3 鉄筋の加工と配

置 

10.3.8 定着具の配置

・道示に同じ

また、以下の注意点

が示されている。

(1)定着位置の選定

(2)定着用切欠き部

(3)定着用突起部 管理者等による要領

（NEXCO） 

特に記述無し

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】 

8編 プレストレストコンクリート 

10 章 プレストレストコンクリートの前提及び

構造細目 

10.5 緊張材の配置 

付着のある内ケーブルにおいては PC グラウ

トを十分に充填できることを照査された緊張材

配置とするのがよい。

緊張作業中に軸方向力以外の力を与えないた

めに、定着具の支圧面から一定の区間では定着

具の軸線に一致させて直線配置することとし

た。

緊張材を湾曲して配置する場合の曲げ内半径

はコンクリートに作用する支圧応力度が過大な

値とならないように定めなければならない。コ

ンクリートと緊張材が直接接触する場合には緊

張材の直径の 40 倍以上とする。湾曲したダクト

に配置された緊張材で、後で付着を起こさせる

場合は、ダクト直径のおよそ 100 倍以上とする

のがよい。

荷重の組み合わせにより曲げモーメントが交

番して作用する断面付近においては、緊張材を

断面の図心位置に集中させず、部材断面の上下

縁近くに分散させて配置するのが望ましい。

参考 
参考 

参
考

道示【解説】 

(5) 軸方向以外の力を作用させないため直線区間を 400mm 以上確保することが望ましい。

(6) 中心方向への分力による局部的な応力や鋼材への付加応力を発生させないために最小半径を規定した。

(7) 図心位置に集中して配置すると部材縁では鋼材が少なくひび割れが生じやすいため、分散配置が望ましい。

PC 鋼材配置上の不具合から発生するひび割れを防止するために、PC 鋼材配置上の制約事項等を規定した。

管理者等による要領（各地

整） 

【九州地整】 

プレテンション桁の横締め

PC 鋼材の定着部において、

緊張方向と支圧面が斜角を有

する場合、支圧面には水平分

力が発生するため、施工上そ

の対策を講じておく必要があ

る。
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【8】PC 鋼材定着の規定によるひび割れ防止対策 

1) PC 鋼材の定着 

道示Ⅲ 

6.6.7 PC 鋼材の定着 

(1) 定着具の位置は、部材に所定のプレストレスが導入できるように、また、部材に有害なひび割れが生じないように

選ばなければならない。

(3) 部材の中間に定着させる場合、応力変動の少ない断面図心に近い位置か、圧縮部に定着させる。

【コンクリート橋設計便

覧】 

第 10 章 構造細目 

10.3 鉄筋の加工と配置 

10.3.9 定着具付近の補

強 

・道示に同じ

また、以下の場合の補

強筋配置の計算方法が示

されている。

(1)部材端部定着

(2)切欠き定着部

(3)突起定着部

(4)中間埋め込み定着部

管理者等による要領

（NEXCO） 

8章 コンクリート橋 

Ⅲ 構造形式各論 

Ⅲ-1  PRC 橋 

4．連続げた橋 

4-4 構造細目 

PC 鋼材は、原則とし

て主桁全長に渡って連続

的に配置する。やむを得

ず中間部で定着する場合

は、Ⅱ-1.4-4の規定によ

らなければならない。

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】 

8編 プレストレストコンクリート 

10 章 プレストレストコンクリートの前提

及び構造細目 

10.6 緊張材の定着、接続および定着部付近

のコンクリートの補強 

部材端部に定着具を配置する場合には、定

着部コンクリートに有害なひび割れが生じな

いように定着間隔及び緊張順序を定め、定着

部付近のコンクリートは鉄筋で適切に補強し

なければならない。

部材中間部に定着具を配置する場合には、

原則として定着体をコンクリート中に埋め込

むものとする。突起定着及び切欠き定着を行

う場合には断面の急変による応力の乱れが部

材の性能に悪影響を及ぼさないように断面形

状および寸法を定め、鉄筋で適切に補強しな

ければならない。

定着具背面に生じる引張力に対する補強鉄

筋には、定着具補強、らせん鉄筋または格子

状に配置した鉄筋を用いるのがよい。

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

(3) 定着具付近には局部応力の影響や定着具背面には引張応力によるひび割れが生じやすいことから、上部の様に規

定した。

また、プレテン部材でも、ボンドレス付近に局部応力が発生しやすいため、ボンドレス鋼材は全鋼材本数の 1/2 以

下、またその範囲は支間の 1/5 以下が望ましい、と解説している。

PC 鋼材定着位置の設定不具合から発生するひび割れを防止するため、定着位置に関する制約事項等を規定した。

管理者等による要領（各地

整）

 特に記述無し
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【8】PC 鋼材定着の規定によるひび割れ防止対策 

2) PC 鋼材定着具の補強 

道示Ⅲ 

6.6.8 定着具付近の補強 

(3) PC 鋼材定着具付近のコンクリートは、PC 鋼材と直角な方向に生じる引張力に対してスターラップ、格子状の鉄

筋、らせん鉄筋等で補強する。

(4) 部材中間に定着具を設ける場合は、定着具付近のコンクリートに対して鉄筋で補強する。

【コンクリート橋施工

便覧】 

第 5章 型枠および支

保工 

5.2 荷重 

5.2.4 プレストレ

スの影響 

PC 橋に用いる型枠

および支保工として、

部材にプレストレスを

与えるとき、コンクリ

ートに弾性変形を拘束

しない構造を選ばなけ

ればならない。

コンクリートにプレ

ストレスを与える時、

型枠や支保工に拘束さ

れたままでは、型枠の

脱型が困難となりオー

バープレストレスの可

能性も生じることか

ら、ひび割れが生じる

ケースがある。

管理者等による要領（NEXCO） 

8 章コンクリート橋 

Ⅱ 設計一般 

Ⅱ-1 PC 橋・PRC橋 

2-4 外ケーブル 

2-4-2 定着部の設計 

(1) 外ケーブル定着部の設計においては、ケーブ

ル緊張力等によって各部材に発生する応力を適切

な手法で評価した上で、所要の耐荷力、耐久性を

確保しなければならない

(2) 外ケーブルは、支点横桁もしくは隔壁（ダイ

ヤフラム、リブ）を設けて定着することを標準と

する。

(4) 定着具近傍の補強は道示Ⅲ-6.6.8の補強によ

る。

【解説・補足等】 

(1) 定着突起などのコンクリート部材は RC 構造とし

て設計され、FEM 解析で得られたコンクリートの引

張応力を全て鉄筋で受け持つものと仮定して鉄筋の引

張応力度の照査を行う。一般的には、許容値は過度な

ひび割れの発生を防ぐためσ析＝120N/mm2程度、σ

度、-3.0N/mm2程度としている。また、コン示に示す

許容ひび割れ幅以内とする場合もある。

(2) 定着部の設計では、定着部の状況を勘案した適切

なモデルで FEM 解析等を実施し補強量を算出するも

のとする。ただし表 8-2-8に示す簡易法を用いてもよ

い。

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【施工編：特殊

コンクリート】 

10 章 プレストレス

トコンクリート 

10.2.3.4 定着具及び

接続具の組立及び配

置 

緊張材が定着具支

圧面に直角になって

いないと定着する時

に局部的な曲げが生

じ、破断や定着できな

くなるおそれがある。

そのため定着具と緊

張材が直角になるよ

うに取り付けること

が望ましい。

10.2.4 型枠および支

保工 

型枠及び支保工は

緊張の際にコンクリ

ート部材が自由に収

縮できるように計画

する。

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

(3) 定着具付近のコンクリートは集中荷重が作用するため、他方面に複雑な引張力が生じる。

(4) 道示では①埋め込み定着、②突起定着、③切欠き定着の補強方法が示されている。

局部応力が発生しやすい PC 鋼材定着付近のひび割れを防止するため、その補強方法等を規定した。

管理者等による要領（各地整） 

 特に記述無し 
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【9】床版 

1） 床版厚 

道示Ⅲ 

7章 床版 

7.3 床版厚さ 

7.3.1 鉄筋コンクリート床版 

(3) 車道部の最小全厚は 160mm 又は表-7.3.1 に示す値のうち大きい値とする。

(4) 歩道部の最小全厚は 140mm とする。

7.3.2 プレストレストコンクリート床版 

(3) 車道部の最小全厚は次による。

1) いかなる部分も 160mm を下回らない。

2) 片持版の先端厚は表-7.3.1 の 50%以上

3) 床版支間が車両進行方向に直角の場合、表-7.3.1 の 90%以上、床版支間が車両進行方向の場合、表-7.3.1 の

65%以上。

(4) 歩道部の最小全厚は 140mm とする。

7.5 床版と支持桁の結合 

(5) ハンチには、その内側に沿って鉄筋を配置することを原則とする。ハンチに沿う鉄筋は D13 以上とする。

【コンクリート橋設

計便覧】 

第 11 章 床版 

 道示に同じ 

第 10章 構造細目 

10.3 鉄筋の加工

と配置 

10.3.13 ハンチ

に沿う鉄筋 

 構造解析上ハンチ

の形状を無視する場

合、主鉄筋の 1/2 程

度以上の鉄筋をハン

チに沿って配置すれ

ばよい。

管理者等による要領（NEXCO） 

2章 共通編 

6 床版 

6-5 構造細目 

(2) 一般事項

(b) RC 床版で一方向連続版の主鉄筋

は、断面内の圧縮側にも引張側の少な

くとも 1/2 の量を配置することとす

る。

(c) 種類及び配筋は、コンクリートの

施工が十分に行え、かつ有害なひび割

れが生じない鉄筋径及び間隔とする。

(3) 床版の鉄筋は D13~D19 および D22
を標準とする。

(4) 鉄筋の中心間隔は ctc100～300。た

だし、床版支間方向の引張主鉄筋の間隔は

床版厚以下とする。

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】 

7 編 鉄筋コンクリートの前提お

よび構造細目 

3章 部材の構造細目 

3.3 スラブの構造細目 

3.3.1 一般 

あまり薄いスラブでは施工の不

完全による弱点がスラブの強度に

大きな影響を及ぼすのでスラブの

最小厚は 80mm とした。

スラブの正鉄筋及び負鉄筋の中

心間隔は、最大曲げモーメントの

生じる断面でスラブ厚さの 2 倍以

下で、300mm以下としなければな

らない。主鉄筋間隔をあまり大き

くするとコンクリートと鉄筋とが

一体として作用しない場合がある

ため制限を設けてある。

3.3.7 フラットスラブ 

スラブの厚さは 150mm 以上で

なければならない。

参考 
参考 

参
考

道示【解説】 

7.3.2 

鉄筋コンクリート床版は、大型車の影響や設計・施工の影響等が複雑に影響し、昭和 40 年頃に鉄筋コンクリート床

版の損傷が問題となったため、最小厚さを規定。

管理者等による要領（各地整） 

【東北地整】 

 道示と同じ。

圧縮鉄筋の配置間隔は引張鉄筋の 2 倍とす

る。
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【9】床版 

2） 鉄筋配置 

道示Ⅲ 

7.6 鉄筋の種類及び配筋 

(1) 床版に用いる鉄筋の種類及び配筋は、コンクリートの施工が十分に行え、かつ有害なひび割れが生じない鉄筋径

及び間隔とする。

(3) 床版の鉄筋は D13~D19 および D22 を標準とする。

(4) 鉄筋の中心間隔は ctc100～300。ただし、床版支間方向の引張主鉄筋の間隔は床版厚以下とする。

【コンクリート橋設計

便覧】 

特に記述無し 

管理者等による要領（NEXCO） 

特に記述無し 

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】 

特に記述無し 

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

(3) 太径鉄筋は大きなひび割れが生じやすいため標準的な径を規定。一般的に D13～D19 が望ましく D22 は鉄筋配置

が困難な場合とする。

(4)施工性と輪荷重が集中的に作用しないように規定。

管理者等による要領（各地整） 

特に記述無し 
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【10】構造形式別の防止対策 

1) 床版橋 

道示Ⅲ 

8章 床版橋 

8.4 断面寸法及び鋼材の配置 

(1) 断面には、温度や乾燥収縮等によって有害なひび割れが生じないように鉄筋を配置するとともに、断面は施工

の容易な構造としなければならない。

(2) 斜め床版橋に対しては、作用する断面力に対し有効な鉄筋配置とするとともに、局部的に発生する応力に対し

補強を行わなければならない。

(5) 場所打ちコンクリート中空床版橋の断面の最小寸法は、図-8.4.1 のとおりとする。

(6) 床版橋の引張主鉄筋は D13 ctc200 以上､版の上・下面の主方向・横方向とも D13ctc300 以上の鉄筋を配置す

る｡また、斜め床版は図-8.4.2 に示す鉄筋を配置する。

(8) 斜め床版橋の鈍角部の版下面には支承反力に対し D13ctc200 以上の鉄筋を配置する。

【コンクリート橋設計

便覧】 

第 12 章 床版橋 

基本的に道示に同じ 

管理者等による要領（NEXCO） 

特に記述無し 

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】 

特に記述無し 

参考 
参考 

参
考

道示【解説】 

(5) 円孔の最大径は 1000mm 程度とするのがよい。円孔が大きいと曲げモーメントの影響が生じ床版としての挙

動を示すため、1200mm を超える場合は、別途床版として検討を行うのが望ましい。

(6) 床版橋の版上側及び下側に配置する引張主鉄筋を含む鉄筋の最小径と最大間隔を規定。

(8) 鈍角部支承付近に生じる支圧応力度に対し、用心鉄筋を規定。

管理者等による要領（各地整） 

特に記述無し 
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【10】構造形式別の防止対策 

2) Ｔ桁橋 

道示Ⅲ 

9章 Ｔ桁橋 

9.2 設計一般 

(1) Ｔ桁橋は、横桁や床版によって複数の主桁に適切に荷重分配されるとともに、床版に有害なひび割れ等の影響

を及ぼさないような構造としなければならない。

(2) 支点部の構造は、主桁や支承等の変形により床版等が有害なひび割れ等を受けないような構造としなければな

らない。

【コンクリート橋設計便覧】 

第 13 章 Ｔげた橋 

13.1 一般 

13.1.1 設計一般 

(4)曲線区間への対応 

2)横断勾配への対応 

部材が薄く転倒しやすいＴ

桁に対し、主桁横断勾配の対

処方法を規定

(a)プレＴ

・4%未満は上フランジに余盛

・4%以上は勾配コンクリー

ト・舗装で調整

(b)ポスＴ

・2%未満は勾配コンクリート

・2%以上は、2%を上フラン

ジに余盛し、残りを勾配コン

クリート・舗装で調整

管理者等による要領（NEXCO） 

特に記述無し 

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】 

7編 鉄筋コンクリートの前提

および構造細目 

3章 部材の構造細目 

3.1 部材の構造細目 

3.1.1 はりの構造細目 

T 桁ばりの突縁の厚さは

80mm 以上、腹部の厚さは

100mm 以上としなければなら

ない。

温度変化、収縮によって腹部

に鉛直に生じるひび割れに対

し、はりの腹部に水平な用心鉄

筋(腹部の断面積の 0.2%以上

の断面積の鉄筋を中心間隔

300mm 以下)で配置するのが

よい。

参考 
参考 

参
考

道示【解説】 

(4) 中間横桁の減少は、主桁間の荷重分配作用を低下させ床版の支間曲げモーメントに影響を与えることを考慮し

規定している。

管理者等による要領（各地整） 

【東北地整】【北陸地整】 

【近畿地整】【九州地整】 

【四国地整】【中国地整】 

道示と同じ。

 横断勾配への対応は設計便覧と

同じ。

また、近畿・九州・中国地整の

ポスＴの横断勾配への対応では

・6%未満はフランジと横断勾配を

平行する。

・6%以上はフランジの傾き＋舗装

厚で調整する。) 
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【10】構造形式別の防止対策 

3) 箱桁橋 

道示Ⅲ 

10章 箱桁橋 

10.5 開口部の補強及び下フランジとウェブの構造 

(1) 開口部を設ける場合はその周辺を補強しなければならない。

(2) ウェブの橋軸方向と下フランジ上下面の橋軸方向及び橋軸直角方向には、D13ctc250 以上の鉄筋を配置しなけ

ればならない。

【コンクリート橋設計便覧】 

第 10 章 構造細目 

10.3 鉄筋の加工と配置 

10.3.14 用心鉄筋 

(3)開口部付近の用心鉄筋 

1)切断された鉄筋量以上の

補強鉄筋を配置する。

2)補強鉄筋長さは、開口部

の辺長に定着長 2･La を加

えた長さ以上。

3)隅角部には補強鉄筋と同

じ鉄筋径を 2 例以上配置。 

第 14 章 箱げた橋 

 道示に同じ 

管理者等による要領（NEXCO） 

特に記述無し 

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】 

7編 鉄筋コンクリートの前提

および構造細目 

3章 部材の構造細目 

3.1 部材の構造細目 

3.1.1 はりの構造細目 

箱桁ばりの上スラブ及び下

スラブの厚さは 80mm 以上、

腹部の厚さは 100mm 以上と

しなければならない。

温度変化、収縮によって腹部

に鉛直に生じるひび割れに対

し、はりの腹部に水平な用心鉄

筋(腹部の断面積の 0.2%以上

の断面積の鉄筋を中心間隔

300mm 以下)で配置するのが

よい。

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

(1) 開口部により切断される鉄筋量以上の補強筋を配置する必要がある。

(2) 構造特性を発揮させるためにねじりモーメント等に対しても十分な抵抗力を持たせるため鉄筋量を規定。

 また、桁高変化がある場合は下床版部に配置された PC 鋼材によって下側に腹圧力が作用するため、必要な床版厚

保を確保し、十分な鉄筋で補強することとしている。

管理者等による要領（各地整） 

特に記述無し 
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【10】構造形式別の防止対策 

4) 合成桁橋 

道示Ⅲ 

11 合成桁橋 

11.2 設計一般 

(1) 合成桁の設計は、施工段階ごとの構造系の変化を考慮して設計しなければならない。

(5) プレキャスト桁の断面形状は、架設時の安全性についても考慮して決定する。

11.3 桁と床版の接合 

(6) 主桁のウェブに配置されたスターラップは、床版まで貫通させて十分な定着を行う。また、ねじりの影響を

考慮する必要のある場合は、接合面の急激な破壊が生じないように、用心鉄筋を配置する。

【コンクリート橋設計便

覧】 

第 19 章 合成げた橋 

 道示に同じ

19.4 構造細目 

19.4.2 ずれ止め鉄筋 

D13 以上の鉄筋を ctc10
～50cm で配置しなければ

ならない。また破壊に対す

る安全度を確保するため

に、ずれ止めの最小鉄筋量

は、主桁と床版の結合の面

積の 0.2%以上と定められて

いる。

管理者等による要領（NEXCO） 

8 章コンクリート橋 

Ⅲ 構造形式各論 

Ⅲ-1 PRC 橋 

2 合成げた橋 

2-3 主げたの設計 

(1) (d) コンクリートのクリープ係

数および乾燥収縮度が±ンクリ変動し

た状態も考慮して応力殿検討を行うこ

とを標準とする。

【解説・補足等】 

PC 桁と床版とのクリープ及び乾燥収縮

の差により生じる断面力を設計計算に考

慮することを原則とし、規定した。

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】

特に記述無し

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

11.2 

(1) 合成桁橋は、施工順序及び施工工程により、同一断面内の応力分布が異なるため、あらかじめ想定した施工

条件に従い、合成前及び合成後のそれぞれの施工段階ごとの応力度を算出し、合成応力度を求める必要がある。

(5) 合成桁に使用するプレキャスト桁は、上フランジ幅が支間に比べて狭い上にウェブが薄く、横方向の剛性が

小さいため、架設中の横座屈等に対する検討も行い断面形状を決定する必要がある。

11.3 

曲線橋や斜角の小さな橋では、接合面に急激な破壊が生じないように用心鉄筋を配置する必要がある。その際、

スターラップと用心鉄筋で接合面の断面積の 0.2%以上を目安としてよい。

管理者等による要領（各地整） 

【東北地整】 

ずれ止め鉄筋は D13 以上を 50cm 間隔

以下で配置。
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【10】構造形式別の防止対策 

5) 連続構造 

道示Ⅲ 

14章 連続構造 

14.4 中間支点部及び節点部の構造 

(4) 連続構造の中間支点部付近には、ウェブ及び桁下縁側に用心鉄筋を配置する。

【コンクリート橋設計便

覧】 

第 15 章 連続桁橋 

15.2 一般 

15.2.3 構造細目 

(2) 鉄筋の配置 

一般的には D16ctc150 以

上の事例が多い。

管理者等による要領（NEXCO） 

特に記述無し

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】

特に記述無し

参考 
参考 

参
考

道示【解説】 

(4) 連続桁の中間支点付近は断面力（M､S）が最大となり、かつ集中的な支点反力の影響で応力状態も複雑とな

る。またウェブには水平方向の引張応力、桁下縁には設計以上の大きな圧縮応力が生じること等があるので用心

鉄筋を配置する。

管理者等による要領（各地整） 

【東北地整】 

柱頭部はマスコンクリートとして打設

され、ひび割れが発生しやすい。施工段

階において必要に応じて、打設時の気

温、セメント、型枠の種類、打設ロッド

を設定して解析を行い、低発熱型セメン

ト使用の検討や、引張り応力に応じた補

強鉄筋・PC 鋼材の追加配置量を算定する

ものとする。
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【10】構造形式別の防止対策 

6) 曲線構造 

道示Ⅲ 

15章 曲線構造 

15.5 鋼材の配置及び支承部の構造 

(1) 鋼材の配置は、ウェブコンクリートの剥離等上部構造の損傷が生じないようにしなければならない。また、

支承の配置及び構造は、支承の拘束による上部構造への影響が少なくなるようにしなければならない。

(4) 橋軸方向の PC 鋼材は、断面の水平方向におけるプレストレス力の合力の作用点を結んだ線と、主桁及び主

版の軸線が一致するように配置する。

(5) 支承は、断面力の算出において仮定した支承条件に一致するような構造とする。

【コンクリート橋設計便覧】 

第 18 章 曲線げた橋 

18.2 構造細目 

18.2.2 PC 鋼材配置 

部材軸方向 PC 鋼材は、桁の平行曲

線とプレストレス力の圧力線が一致

するように配置しなければならな

い。桁の平面曲線とプレストレス圧

力線の相違が大きいと桁の面外方向

に曲げが生じ、ウェブコンクリート

の剥離、支承の破損、ウェブの面外

座屈等の損傷が生じるおそれがあ

る。特に定着部が集中する桁端部付

近の PC 鋼材屈曲部、斜腹箱桁の曲上

げ部等は、曲線形状が非常に複雑に

なるので、十分なかぶりを確保し高

速鉄筋を一般部より密に配置すると

よい。

管理者等による要領（NEXCO）

特に記述無し

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】

特に記述無し

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

(4) 主桁及び主版の軸線とプレストレス力の圧力線の相違が大きいと、支承の拘束等により二次的な曲げやねじり

が発生するために規定。また定着部近傍部等で、やむを得ず PC 鋼材の配置方向を変えなければならない部分に

おいては、コンクリートのかぶりを十分にとり、配置方向が変化することによる局部的な腹圧力に対して補強す

るのがよい。

管理者等による要領（各地

整） 

特に記述無し
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【10】構造形式別の防止対策 

7) ラーメン構造 

道示Ⅲ 

16章 ラーメン構造 

16.3 節点部の設計 

(1) 節点部は、部材相互に断面力が確実に伝達できるようにしなければならない。

(4) 節点部には、ハンチを設けると共に、ハンチに沿う鉄筋を配置する。道示 6.6.12 
(6) 節点部及びその付近においては、主鉄筋の継手を設けてはならない。

【コンクリート橋設計便覧】

特に記述無し

管理者等による要領（NEXCO） 

特に記述無し

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】 

7 編 鉄筋コンクリートの前提およ

び構造細目 

3章 部材の構造細目 

3.6 ラーメンの構造細目 

隅角部における大きい曲げモーメ

ント及びせん断力への対処、また応

力伝達を円滑にする観点から隅角部

にはハンチをつけることを原則とし

ている。

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

(6) 節点部は、応力伝達の上で重要な部材であり、また各種の鉄筋が交差しているために規定。やむを得ず継手を

設ける場合は、重ね継ぎ手は避け、機械式継ぎ手を採用するのがよい。

管理者等による要領（各地整） 

特に記述無し
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【10】構造形式別の防止対策 

8) プレキャストセグメント構造 

道示Ⅲ 

17章 PCa セグメント構造 

17.3.7 継ぎ目部の補強及び接合キーの配置 

(1) プレキャストセグメント端部及び接合キーの周辺部は、鉄筋又は鉛直方向の PC 鋼材により補強する。

【コンクリート橋設計便覧】

第 21章 プレキャストブロ

ック 

21.3 構造細目 

21.3.2 補強筋 

継目部付近のスターラップ

間隔は、その位置での一体打

設時の間隔の 1/2、または

10cm 程度とし、その補強範

囲は桁高の 1/4 程度、または

30cm 程度とするのがよい。

管理者等による要領（NEXCO） 

特に記述無し

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】 

8編 プレストレストコンクリート 

11章 プレキャストコンクリート部材

11.7 プレストレス力による接合 

継目の部材端部及び接合キー付近は

弱点となりやすいので十分に補強しな

ければならない。

継目の水密性について検討しなけれ

ばならない。

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

 (1) 端部は局部的に大きな支圧が作用するため、継目付近のスターラップ間隔は、他の区間の間隔の 1/2 又は

100mm 程度とし、その範囲は少なくとも 300mm 以上とするとよい。

管理者等による要領（各地整）

【東北地整】 

継目部付近は、補強鉄筋を配

置するものとする。継目部はエ

ポキシ樹脂接着剤を接合材料と

する。
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【10】構造形式別の防止対策 

9) その他 

道示Ⅲ 

19章 その他の部材の設計 

19.1.3 支承部の補強 

支承部は、橋軸方向及び橋軸直角方向に作用する水平力に対して、上部構造の端部がせん断破壊することの

ないように適切に補強しなければならない。

【コンクリート橋設計便覧】 

第 10 章 構造細目 

10.4 コンクリート部材の細部

構造 

10.4.4 支承部用心鉄筋 

支承部は鉛直力・水平力を支

承に伝達させるために鉄筋によ

り十分補強しなければならな

い。鉛直力による割裂応力に対

し格子補強筋、水平力に対し格

子状補強鉄筋の端部を桁内に埋

め込むことで対処するのが一般

的。

管理者等による要領（NEXCO） 

特に記述無し

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】 

特に記述無し

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

特に記述無し

管理者等による要領（各地整） 

特に記述無し
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【11】施工時における不具合防止対策 

1) コンクリート工（その１） 

道示Ⅲ 

20章 施工 

20.4.2 コンクリート 

(2) コンクリートの使用材料
2) スランプは施工が確実に行える範囲で出来るだけ小さく定める
3) 水セメント比は、コンクリートの配合強度及び耐久性を考慮して定める。
4) コンクリートの配合は、所要強度、耐久性、水密性及び作業に適するワーカービリティーを持つ範囲内で、
単位水量が出来るだけ小さくなるように定める。

【コンクリート橋施工便覧】 

第 6章 コンクリート工 

6.2 コンクリート材料および配合 

6.2.4 スランプ 

道示(H8)では、8cmを原則とし
ているが、ポンプを用いるからとい

ってむやみに大きくしてはならな

い。流動化剤を使用する場合でもベ

ースコンクリートは 8cmとし、荷
卸時でも 18cmを越えないようにし
なければならない。

6.5 コンクリート工の施工 

6.5.1 運搬 

6.5.2 打込み 

6.5.3 締固め 

6.5.4 養生 

6.5.5 打継ぎ目 

(1) 一般
(2) 水平打継目の施工
(3) 鉛直打継目の施工
(4) プレキャスト部材の打継
目の施工

にて、コンクリート施工時の初期変

状防止のための留意事項を記述

管理者等による要領（NEXCO） 

2 章 共通 

3 使用材料 

3-2 コンクリート 

早強セメントは硬化熱が比較的大

きいので、寸法の大きな部材を夏期

に施工すると温度ひび割れが発生し

やすい。このような場合は、経済性

や工期、耐久性十分配慮し、普通セ

メントなど発熱性の低いセメントの

使用を検討することが望ましい。

 耐久性の向上や維持管理の低減を

図るため、W/C=50%程度に抑えるの
が望ましい。

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【施工編】 

材料、配合設計、製

造、運搬、打込み、締

固め、仕上げ、養生、

継目、鉄筋工、型枠及

び支保工についての

施工時の初期変状防

止のための留意事項

を記述。

参考 参考 

参
考

道示【解説】 

2) 通常のコンクリートでは、80mmを標準としているが、高性能減水剤を使用する場合、これより大きく設
定してよい。ただし、材料分離が生じていないことを確認する必要がある。

3) コンクリートは耐久性の観点から、W/C=50%以下とするのが望ましい。ただし、塩害の厳しい環境におい
ては 5章を参照する。
4) 単位水量の多いコンクリートでは単位セメント量が大きくなり、ひび割れが生じやすく、材料分離も起こ
しやすくなる。一般的にはＧmax＝20～25mmの場合で単位水量 175kg/m3とするのが望ましい。

管理者等による要領（各地整） 

【中部地整】 

マスコンクリートを施工する場

合、事前にセメントの水和熱による

温度応力及び温度ひび割れに対する

十分な検討を行い必要に応じひび割

れ誘発目地を設置するものとする。
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【11】施工時における不具合防止対策 

2) コンクリート工（その２） 

道示Ⅲ 

20.6 コンクリート工 

(7) 打継目
 打継目は、温度応力及び乾燥収縮によるひび割れが発生しないように考慮する。

(8) マスコンクリート
 セメントの水和熱に起因する温度応力によるひび割れが懸念される場合は、材料、打ち込み方法、養生方法等

についても検討を行い、構造物の機能上有害となるひび割れの発生を防止する。

【コンクリート橋施工便覧】 

8.5 プレストレッシング 

8.5.1 プレストレス導入時のコン

クリートの圧縮強度 

プレストレッシング直後に生じ

る最大圧縮応力度の 1.7倍以上
8.5.2 早期にプレストレスを与え

る場合の注意事項 

比較的強度の低い時期に導入さ

れる場合の対処方法

8.5.3 プレストレッシングの準備 

(2) 緊張順序
(3) 緊張方向
にて、プレストレッシング時の初

期変状防止のための留意事項を記述

管理者等による要領（NEXCO） 

特に記述無し

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準コ

ン示【施工編】 

特に記述無し

参考 
参考 

参
考

道示【解説】 

(7) 打継目は、水和熱や外気温による温度応力、乾燥収縮等によるひび割れが懸念されるため、新旧コンクリー
トの温度差を少なくし、また他の部分より密な配筋とする必要がある。

(8) 温度応力によるひび割れを防止又は制御するために、材料及び配合、打継目の位置、打込み時間、型枠の材
料や構造、コンクリートの冷却、養生方法等、適切な選定が必要である。

管理者等による要領（各地整） 

特に記述無し
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【12】その他 

道示Ⅲ 

【コンクリート橋設計便覧】 

第 10 章 構造細目 

10.1 構造細目の重要性 

10.1.2 設計図 

(1)一般的注意事項 

現行のコンクリート橋の設計にお

いては、以下の事項が見逃されがち

であり、特に注意する必要がある。

1) PC構造、RC構造
①スターラップ、帯鉄筋の定着

②スターラップ、帯鉄筋の継手

③かぶり表示

④異形鉄筋のフシ高さの取扱い

⑤主鉄筋と配力鉄筋の取扱い

2) PC構造
⑥PC鋼材がスターラップを横切
る場合の処理

⑦せん断鋼棒定着具と鉄筋の取合

い、コン充填性能

⑧PC鋼材定着具付近の補強鉄筋
とコン充填性能

⑨支承アンカーと PC鋼材の取合
い

⑩伸縮継手用切欠きと PC鋼材定
着具との取合いや切欠き部の配筋

管理者等による要領

（NEXCO） 

特に記述無し

道路橋の設計、施工、維持管理 

学協会等の基準 

コン示【設計編：標準】 

7 編 鉄筋コンクリートの前提

および構造細目 

2章 鉄筋コンクリートの前提 

2.3.4 ひび割れ制御のための

鉄筋の配置 

ひび割れ制御を目的とする

鉄筋は、必要とされる部材断面

の周辺に分散させて配置しな

ければならない。この場合、鉄

筋の径および間隔はできるだ

け小さくするのがよい。

軸方向筋及びこれと直交する

横方向鉄筋の配置間隔はひび

割れ分散性等から 300mm以下
とするのがよい。

参考 
参考 

参
考

道示【解説】 

管理者等による要領（各地

整） 

特に記述無し
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4.2.2 諸基準の初期変状防止対策の分析 

現在の諸基準における初期変状防止対策がどの程度のレベルとなっているか分析を行う。初

期変状事例と現行の対策を照らし合わせることで、図-3.5.1に示す 6項目に分類し、今後の初

期変状防止対策の方向性について提案する。

初期変状防止対策の分類結果を表-4.2.1に示す。 
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道
路
橋
示
方
書

解
説

設
計
便
覧

管
理
者
要
領

学
会
等
の
基
準

分
類
１

【コ
メ
ン
ト
】

今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。

現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
施
工
す
る
こ
と
で
初
期

変
状
は
防
止
で
き
る
と
判
断
し
、
『
分
類
１
』
と
し
た
。

分
類
１

【コ
メ
ン
ト
】

今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。

現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
施
工
す
る
こ
と
で
初
期

変
状
は
防
止
で
き
る
と
判
断
し
、
『
分
類
１
』
と
し
た
。

分
類
４

【コ
メ
ン
ト
】

道
路
橋
示
方
書
に
許
容
応
力
度
が
示
さ
れ
て
い
る

が
、
全
て
の
部
材
・
荷
重
組
合
せ
に
対
し
て
網
羅
さ
れ

て
い
る
わ
け
で
は
な
く
、
あ
ら
た
な
留
意
事
項
の
追
加

を
図
っ
て
い
く
こ
と
も
必
要
と
判
断
し
て
『
分
類
４
』
と
し

た
。

分
類
１

【コ
メ
ン
ト
】

今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。

現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
施
工
す
る
こ
と
で
初
期

変
状
は
防
止
で
き
る
と
判
断
し
、
『
分
類
１
』
と
し
た
。

分
類
１

【コ
メ
ン
ト
】

今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。

現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
施
工
す
る
こ
と
で
初
期

変
状
は
防
止
で
き
る
と
判
断
し
、
『
分
類
１
』
と
し
た
。

分
類
１

【コ
メ
ン
ト
】

今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。

現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
施
工
す
る
こ
と
で
初
期

変
状
は
防
止
で
き
る
と
判
断
し
、
『
分
類
１
』
と
し
た
。

分
類
１

【コ
メ
ン
ト
】

今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。

現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
施
工
す
る
こ
と
で
初
期

変
状
は
防
止
で
き
る
と
判
断
し
、
『
分
類
１
』
と
し
た
。

分
類
１

【コ
メ
ン
ト
】

今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。

現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
施
工
す
る
こ
と
で
初
期

変
状
は
防
止
で
き
る
と
判
断
し
、
『
分
類
１
』
と
し
た
。

【
2
】
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
引
張
応
力
度
の
制

限
に
よ
る
ひ
び
割
れ
防
止
対
策

・
P
C
構
造
の
許
容
値
割
り
増
し
の

禁
止

条
文
に
同
じ

道
示
に
同
じ

・
張
出
し
施
工
時
の
主
桁
上
縁
に

対
す
る
許
容
応
力
度
の
規
定

・
曲
げ
ひ
び
割
れ
強
度
の
規
定

【
コ
ン
示
】

規
定

抽
出
項
目

1 2

分
類
結
果

【
1
】
コ
ン
ク
リ
ー
ト
材
料
の
規
定
に
よ
る
ひ

び
割
れ
防
止
対
策

・
品
質
が
確
か
な
も
の
を
使
用
す
る
・
JI
S
適
合
品
を
用
い
る

・
異
な
る
種
類
を
使
用
す
る
場
合

の
注
意
事
項

・
高
炉
セ
メ
ン
ト
の
原
則
禁
止

・
硬
化
熱
へ
の
配
慮

・
構
造
物
に
応
じ
て
検
討
す
る
こ
と

・
硬
化
熱
へ
の
配
慮

・
早
強
セ
メ
ン
ト
の
凝
結
の
速
さ
へ

対
す
る
注
意
事
項
【
コ
ン
示
】

【
3
】
鉄
筋
の
許
容
応
力
度
の
規
定
に
よ
る

ひ
び
割
れ
防
止
対
策

2
)連
結
桁

・
主
桁
連
結
部
の
連
結
鉄
筋
の
重

ね
継
手
長
は
6
.6
.5
に
従
い
算
出

し
2
5D
以
上

・
連
結
鉄
筋
の
許
容
値
は

1
6
0
N
/
m
m
2
以
下

道
示
に
同
じ

・
中
間
支
点
上
の
曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト

は
道
示
に
よ
る
低
減
を
行
わ
な
い

【
中
部
地
整
】
【
九
州
地
整
】

【
近
畿
地
整
】
【
北
海
道
】

特
に
な
し

【
3
】
鉄
筋
の
許
容
応
力
度
の
規
定
に
よ
る

ひ
び
割
れ
防
止
対
策

1
)一
般
構
造

・
死
荷
重
時
の
許
容
応
力
度
は

1
0
0
N
/
m
m
2

・
床
版
鉄
筋
の
許
容
応
力
度
は

1
4
0
N
/
m
m
2

・
床
版
は
2
0N
/
m
m
2
程
度
余
裕
を

持
た
せ
る
の
が
望
ま
し
い

道
示
に
同
じ

道
示
に
同
じ

特
に
な
し

【
4
】
鋼
材
配
置
量
の
規
定
に
よ
る
ひ
び

割
れ
防
止
対
策

2
)引
張
鉄
筋
の
規
定

・
P
C
鋼
材
に
付
着
が
な
い
場
合
は

活
荷
重
を
3
5
%
増
し
す
る

・
引
張
鉄
筋
量
A
s=
T
c/
σ
sa

・
コ
ン
ク
リ
ー
ト
断
面
積
の
0
.5
%
以

上

条
文
に
同
じ

道
示
に
同
じ

・
P
R
C
構
造
方
法
B
に
お
け
る
引
張

鉄
筋
量
の
算
出
方
法

・
ポ
ス
テ
ン
部
材
の
最
小
鉄
筋
量

D
1
3
@
3
0
0
以
上

・
最
小
鋼
材
量

φ
9
@
3
00
以
上
【
コ
ン
示
】

【
4
】
鋼
材
配
置
量
の
規
定
に
よ
る
ひ
び

割
れ
防
止
対
策

1
)最
小
鋼
材
量
の
規
定

・
断
面
積
の
0.
1
5%
以
上
配
置

・
桁
A
s≧
0
.0
0
5
b
w
・
d

・
斜
引
張
鉄
筋
を
配
置
で
き
な
い

版 A
s≧
0
.0
1
b
w
・
d

・
桁
に
配
置
す
る
斜
引
張
鉄
筋

A
w
≧
0
.0
0
2
b
w
・
a・
si
n
θ

条
文
に
同
じ

道
示
に
同
じ

・
プ
レ
テ
ン
の
場
合
、
P
C
鋼
材
も
付

着
の
あ
る
鋼
材
と
し
て
考
慮
し
て
よ

い 【
N
E
X
C
O
】

・
断
面
積
の
0.
1
%
以
上
配
置

【
コ
ン
次
】

【
4
】
鋼
材
配
置
量
の
規
定
に
よ
る
ひ
び

割
れ
防
止
対
策

4
)ス
タ
ー
ラ
ッ
プ
及
び
折
り
曲
げ
鉄
筋
の

規
定

・
鉄
筋
径
は
D
13
以
上

・
ピ
ッ
チ
は
有
効
高
さ
1
/
2
以
下
、

ct
c3
0
0
以
下

・
計
算
か
ら
算
出
さ
れ
た
場
合
、
桁

高
の
3
/
4
以
下
か
つ
ct
c4
0
0以
下

条
文
に
同
じ

・ス
タ
ー
ラ
ッ
プ
の
重
ね
継
手
長

L
a+
2
0φ

特
に
な
し

・
断
面
積
の
0.
1
5
%
以
上
、
ピ
ッ
チ

は
有
効
高
の
3
/
4
倍
以
下
か
つ

4
0
0
m
m
以
下
【
コ
ン
示
】

・
計
算
上
必
要
な
場
合
の
ピ
ッ
チ

は
、
有
効
高
の
1/
2
以
下
か
つ

3
0
0
m
m
以
下
【
コ
ン
示
】

【
4
】
鋼
材
配
置
量
の
規
定
に
よ
る
ひ
び

割
れ
防
止
対
策

3
)圧
縮
鉄
筋
の
規
定

特
に
な
し

特
に
な
し

・
引
張
鉄
筋
の
1
/
3
～
1/
2
を
配
置

す
る
と
よ
い

・
引
張
鉄
筋
の
1
/
2

【
東
北
地
整
】
【
北
陸
地
整
】

【
N
E
X
C
O
】

特
に
な
し

3 4 5 6 7 8

表
-
4
.2
.1
　
分
析
結
果
一
覧
表
（
そ
の
1
）
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道
路
橋
示
方
書

解
説

設
計
便
覧

管
理
者
要
領

学
会
等
の
基
準

分
類
１

【コ
メ
ン
ト
】

今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。

現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
施
工
す
る
こ
と
で
初
期

変
状
は
防
止
で
き
る
と
判
断
し
、
『
分
類
１
』
と
し
た
。

分
類
５

【コ
メ
ン
ト
】

使
用
材
料
、
養
生
方
法
お
よ
び
現
場
の
環
境
な
ど
を

考
慮
し
て
、
初
期
変
状
防
止
の
た
め
の
鉄
筋
量
を
定

量
的
に
示
す
こ
と
が
望
ま
し
い
が
、
設
計
手
法
の
確

立
や
部
材
寸
法
の
影
響
の
把
握
な
ど
の
課
題
が
考

え
ら
れ
る
。
よ
っ
て
、
ひ
び
割
れ
の
発
生
自
体
を
防
止

す
る
た
め
は
更
な
る
技
術
の
向
上
が
必
要
と
判
断
し

『分
類
５
』
と
し
た
。

分
類
１

【コ
メ
ン
ト
】

今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。

現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
施
工
す
る
こ
と
で
初
期

変
状
は
防
止
で
き
る
と
判
断
し
、
『
分
類
１
』
と
し
た
。

分
類
１

【コ
メ
ン
ト
】

今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。

現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
施
工
す
る
こ
と
で
初
期

変
状
は
防
止
で
き
る
と
判
断
し
、
『
分
類
１
』
と
し
た
。

分
類
１

【コ
メ
ン
ト
】

今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。

現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
施
工
す
る
こ
と
で
初
期

変
状
は
防
止
で
き
る
と
判
断
し
、
『
分
類
１
』
と
し
た
。

分
類
３

【コ
メ
ン
ト
】

　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設
は
、
示
方
書
や
指
針
な
ど
技
術

基
準
に
従
っ
て
確
実
な
施
工
を
行
え
ば
、
初
期
変
状

の
防
止
が
可
能
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。
し
か
し
、
再

発
防
止
に
は
施
工
者
の
技
術
レ
ベ
ル
の
向
上
に
向

け
た
教
育
・
訓
練
が
重
要
で
あ
る
と
判
断
し
、
『
分
類

３
』
と
し
た
。

【
4
】
鋼
材
配
置
量
の
規
定
に
よ
る
ひ
び

割
れ
防
止
対
策

6
)用
心
鉄
筋
の
規
定

・
場
所
打
ち
桁
の
ウ
ェ
ブ
等
の
側

面
に
D
1
3c
tc
3
0
0
以
上
の
軸
方
向

鉄
筋
を
配
置

・
打
継
目
、
開
口
部
、
床
版
、
フ
ラ

ン
ジ
に
対
し
て
用
心
鉄
筋
を
配
置

す
る

・
P
C
鋼
材
分
力
に
よ
り
引
張
が
発

生
す
る
場
合
は
腹
圧
力
相
当
の
鉄

筋
量
を
配
置

・
ウ
ェ
ブ
面
積
の
0.
2
%
程
度
の
軸

方
向
鉄
筋
を
配
置

・
打
継
目
付
近
の
用
心
鉄
筋
の
配

置 ・
架
設
時
に
対
す
る
用
心
鉄
筋

・
施
工
性
と
ひ
び
割
れ
分
散
性
を

考
慮
し
て
配
置
す
る

・
ポ
ス
テ
ン
部
材
は
D
1
3
ct
c3
0
0以

上
を
配
置

・
最
大
鉄
筋
径
は
D
2
5、
最
小
間

隔
は
ct
c1
0
0

・
ポ
ス
テ
ン
は
D
1
3c
tc
3
00
以
上

【
N
E
X
C
O
】

同
左

・
鉄
筋
径
は
D
13
以
上

・
横
方
向
鉄
筋
ピ
ッ
チ
は
、
長
辺
の

0
.4
倍
以
下
か
つ
ct
c3
0
0
以
下

・
軸
方
向
鉄
筋
は
、
隅
角
部
に
配

置
し
ct
c3
0
0
以
下

条
文
に
同
じ

道
示
に
同
じ

道
示
に
同
じ

・
軸
方
向
鉄
筋

Σ
A
tl
=
M
tu
d
・
u
/
(3
・
A
m
・
fld
)

・
横
方
向
鉄
筋

Σ
A
tw
=
M
tu
d
・
s/
(3
・A
m
・
fw
d
)

・
上
下
左
右
対
称
に
配
置
す
る

【
コ
ン
示
】

特
に
な
し

・引
張
重
ね
継
手
は
、
鉄
筋
継
手

部
に
D
1
3
以
上
の
横
方
向
鉄
筋
2

本
以
上
配
置
す
る

特
に
な
し

・
ス
タ
ー
ラ
ッ
プ
の
継
手
に
コ
ン
ク

リ
ー
ト
と
の
付
着
を
期
待
す
る
重
ね

継
手
は
原
則
用
い
な
い

【
4
】
鋼
材
配
置
量
の
規
定
に
よ
る
ひ
び

割
れ
防
止
対
策

7
)連
結
鉄
筋
の
規
定

特
に
な
し

特
に
な
し

・
R
C
連
結
方
式

2
段
以
下
、
D
2
2
以
下
、
ct
c1
0
0
以

上 プ
レ
テ
ン
で
は
D
1
9
,ポ
ス
テ
ン
で

は
D
2
2
を
1
50
m
m
で
配
置

正
曲
げ
鉄
筋
は
、
負
曲
げ
鉄
筋
の

半
分
以
上
配
置

最
小
鋼
材
量
、
ピ
ッ
チ
の
規
定

特
に
な
し

1
3

1
4

1
0

1
1

1
2

【
6
】
鋼
材
の
あ
き
規
定
に
よ
る
充
填
不
良

防
止
対
策

・
4
0
m
m
以
上
か
つ
粗
骨
材
最
大

寸
法
4
/
3
倍
以
上

・
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
部
材
は
2
0
m
m
以
上

か
つ
4
/3
倍
以
上

・
5
0
m
m
～
6
0m
m
程
度
の
内
部
振

動
機
で
容
易
に
締
め
固
め
が
出
来

る
あ
き

道
示
に
同
じ

・
シ
ー
ス
の
水
平
方
向
あ
き
は

6
0m
m
以
上

【
中
部
地
整
】
【
N
E
X
C
O
】

・
6
0
m
m
以
上

【
コ
ン
示
】

【
5
】
鋼
材
の
か
ぶ
り
規
定
に
よ
る
ひ
び
割

れ
防
止
対
策

・
床
版
、
地
覆
、
高
欄
、
床
版
橋

(支
間
1
0m
以
下
)=
3
0
m
m

・
工
場
製
作
の
P
C
桁
=
2
5
m
m

・
床
版
橋
（支
間
1
0
m
以
上
）

=
3
5
m
m

条
文
に
同
じ

道
示
に
同
じ

・
シ
ー
ス
の
か
ぶ
り
は
直
径
の
1
.0

倍
以
上
が
望
ま
し
い
【
北
海
道
】

・
床
版
、
地
覆
、
床
版
橋
(支
間

1
0m
以
下
)=
4
0
m
m

・
高
欄
=
7
0
m
m

・
工
場
製
作
の
P
C
桁
=
3
0
m
m

・
上
記
以
外
、
支
間
1
0
m
以
上

=
45
m
m

【
N
E
X
C
O
】

・
柱
:4
5
±
1
5
m
m

・
は
り
:4
0
±
10
m
m

・
ス
ラ
ブ
:3
5±
5
m
m

・
橋
脚
:5
5±
1
5
m
m

【
コ
ン
示
】

【
4
】
鋼
材
配
置
量
の
規
定
に
よ
る
ひ
び

割
れ
防
止
対
策

8
)鉄
筋
の
継
手

特
に
な
し

抽
出
項
目

規
定

分
類
結
果

9

【
4
】
鋼
材
配
置
量
の
規
定
に
よ
る
ひ
び

割
れ
防
止
対
策

5
)ね
じ
り
鉄
筋
の
規
定

表
-
4
.2
.1
　
分
析
結
果
一
覧
表
（
そ
の
2
）
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道
路
橋
示
方
書

解
説

設
計
便
覧

管
理
者
要
領

学
会
等
の
基
準

分
類
２

【コ
メ
ン
ト
】

　
グ
ラ
ウ
ト
に
関
す
る
技
術
は
、
古
く
か
ら
そ
の
時
々
に

生
じ
た
問
題
や
改
良
さ
れ
た
材
料
・
機
材
な
ど
を
反

映
し
て
改
定
が
な
さ
れ
て
い
る
。
P
C
工
学
に
よ
る
指
針

に
お
い
て
も
新
た
な
知
見
を
取
り
入
れ
た
不
具
合
防

止
対
策
が
示
さ
れ
て
お
り
、
今
後
の
橋
梁
点
検
で
事

例
の
確
認
が
さ
れ
る
か
否
か
を
監
視
し
て
い
く
必
要
が

あ
る
も
の
と
判
断
し
、
『
分
類
２
』
と
し
た
。

分
類
４

【コ
メ
ン
ト
】

　
定
着
工
法
ご
と
に
示
さ
れ
る
技
術
資
料
に
は
、
定
着

位
置
の
部
材
縁
端
距
離
、
定
着
間
隔
お
よ
び
補
強
筋

の
配
置
な
ど
が
示
さ
れ
て
い
る
。
し
か
し
、
温
度
応
力

な
ど
の
影
響
に
関
し
て
は
、
設
計
者
の
判
断
で
そ
の

対
策
が
行
わ
れ
て
お
り
、
新
た
な
留
意
事
項
の
追
加

な
ど
を
示
し
て
い
く
こ
と
も
必
要
と
判
断
し
、
『分
類
４
』

と
し
た
。

分
類
４

【コ
メ
ン
ト
】

　
定
着
工
法
ご
と
に
示
さ
れ
る
技
術
資
料
に
は
、
定
着

位
置
の
部
材
縁
端
距
離
、
定
着
間
隔
お
よ
び
補
強
筋

の
配
置
な
ど
が
示
さ
れ
て
い
る
。
し
か
し
、
温
度
応
力

な
ど
の
影
響
に
関
し
て
は
、
設
計
者
の
判
断
で
そ
の

対
策
が
行
わ
れ
て
お
り
、
新
た
な
留
意
事
項
の
追
加

な
ど
を
示
し
て
い
く
こ
と
も
必
要
と
判
断
し
、
『分
類
４
』

と
し
た
。

分
類
１

【コ
メ
ン
ト
】

今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。

現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
施
工
す
る
こ
と
で
初
期

変
状
は
防
止
で
き
る
と
判
断
し
、
『
分
類
１
』
と
し
た
。

分
類
１

【コ
メ
ン
ト
】

今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。

現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
施
工
す
る
こ
と
で
初
期

変
状
は
防
止
で
き
る
と
判
断
し
、
『
分
類
１
』
と
し
た
。

【
8
】
P
C
鋼
材
定
着
の
規
定
に
よ
る
ひ
び

割
れ
防
止
対
策

1
)P
C
鋼
材
の
定
着

・
所
定
の
プ
レ
が
導
入
で
き
る
よ
う

に
、
有
害
な
ひ
び
割
れ
が
生
じ
な

い
よ
う
に
選
ば
な
け
れ
ば
な
ら
な
い

・
部
材
中
間
に
定
着
さ
せ
る
場
合
、

応
力
変
動
の
少
な
い
断
面
図
心
に

近
い
位
置
か
、
圧
縮
部
に
定
着
さ

せ
る

・
プ
レ
テ
ン
で
ボ
ン
ド
レ
ス
鋼
材
は

全
鋼
材
本
数
の
1
/
2
以
下
、
範
囲

は
支
間
の
1
/5
以
下
が
望
ま
し
い

道
示
に
同
じ

・
補
強
筋
配
置
の
具
体
の
計
算
方

法

・
原
則
と
し
て
主
桁
全
長
に
渡
っ
て

連
続
的
に
配
置
す
る

【
N
E
X
C
O
】

・
有
害
な
ひ
び
割
れ
が
生
じ
な
い

よ
う
に
間
隔
及
び
緊
張
順
序
を
定

め
、
鉄
筋
で
補
強
す
る

・
中
間
定
着
の
場
合
は
、
定
着
体

を
コ
ン
ク
リ
ー
ト
中
に
埋
め
込
む

【
コ
ン
示
】

【
7
】
P
C
鋼
材
配
置
の
規
定
に
よ
る
ひ
び

割
れ
防
止
対
策

・
P
C
鋼
材
は
部
材
縁
に
お
い
て
有

害
な
ひ
び
割
れ
が
生
じ
な
い
よ
う

に
配
置

・
支
圧
面
か
ら
所
定
の
区
間
直
線

上
に
配
置

・
曲
げ
半
径
シ
ー
ス
10
0
D
,鋼
材

4
0
D

・
正
負
交
番
点
で
は
P
C
鋼
材
を
分

散

・
直
線
区
間
4
0
0
m
m

道
示
に
同
じ

・
プ
レ
テ
ン
横
締
め
で
斜
角
を
有

す
る
場
合
の
水
平
分
力
に
対
し
対

策
を
講
じ
る
【
九
州
地
整
】

・
グ
ラ
ウ
ト
を
十
分
に
充
填
で
き
る
こ

と
を
照
査
さ
れ
た
配
置
と
す
る
の
が

よ
い
【
コ
ン
示
】

【
9
】
床
版

1
)床
版
厚

・
床
版
の
最
小
厚
の
規
定

・
ハ
ン
チ
に
は
、
内
側
に
そ
っ
て

D
1
3
以
上
の
鉄
筋
を
配
置
す
る

条
文
に
同
じ

道
示
に
同
じ

・
ハ
ン
チ
に
は
主
鉄
筋
の
1
/
2程
度

以
上
の
鉄
筋
を
配
置

特
に
な
し

・
ス
ラ
ブ
の
最
小
厚
は
8
0
m
m

・
正
鉄
筋
及
び
負
鉄
筋
の
中
心
間

隔
は
ス
ラ
ブ
厚
さ
の
2
倍
以
下
で

3
0
0
m
m
以
下
と
す
る

【
コ
ン
示
】

【
8
】
P
C
鋼
材
定
着
の
規
定
に
よ
る
ひ
び

割
れ
防
止
対
策

2
)P
C
鋼
材
定
着
具
の
補
強

・
ス
タ
ー
ラ
ッ
プ
、
格
子
状
の
鉄

筋
、
ら
せ
ん
鉄
筋
等
で
補
強
す
る

・
中
間
定
着
す
る
場
合
は
付
近
の

コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
鉄
筋
で
補
強
す
る

条
文
に
同
じ

・型
枠
・
支
保
工
は
プ
レ
ス
ト
レ
ス
を

与
え
る
と
き
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
拘
束

し
な
い
構
造
を
選
ば
な
け
れ
ば
な

ら
な
い

・
外
ケ
ー
ブ
ル
定
着
部
の
設
計
に

お
い
て
は
適
切
な
手
法
で
評
価
し

た
上
で
、
耐
荷
・
耐
久
性
能
を
確

保
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い

・
F
E
M
解
析
で
得
ら
れ
た
コ
ン
ク

リ
ー
ト
の
引
張
応
力
全
て
を
鉄
筋

で
受
け
持
つ
も
の
と
し
て
設
計
す
る

【
N
E
X
C
O
】

・
定
着
具
と
緊
張
材
は
直
角
に
配

置 ・
型
枠
・
支
保
工
は
コ
ン
ク
リ
ー
ト
が

自
由
に
収
縮
で
き
る
よ
う
に
計
画

す
る

【
コ
ン
示
】

【
9
】
床
版

2
)鉄
筋
配
置

・
床
版
の
鉄
筋
は
D
1
3
～
D
1
9
お
よ

び
D
2
2
を
標
準

・
鉄
筋
の
中
心
間
隔
は
ct
c1
0
0
～

3
0
0
、
た
だ
し
床
版
支
間
方
向
の

引
張
主
鉄
筋
間
隔
は
床
版
厚
以

下

条
文
に
同
じ

特
に
な
し

道
示
に
同
じ

特
に
な
し

表
-
4
.2
.1
　
分
析
結
果
一
覧
表
（
そ
の
3
）

抽
出
項
目

規
定

分
類
結
果

1
5

1
6

1
7

1
8

1
9
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道
路
橋
示
方
書

解
説

設
計
便
覧

管
理
者
要
領

学
会
等
の
基
準

分
類
１

【コ
メ
ン
ト
】

今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。

現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
施
工
す
る
こ
と
で
初
期

変
状
は
防
止
で
き
る
と
判
断
し
、
『
分
類
１
』
と
し
た
。

分
類
１

【コ
メ
ン
ト
】

今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。

現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
施
工
す
る
こ
と
で
初
期

変
状
は
防
止
で
き
る
と
判
断
し
、
『
分
類
１
』
と
し
た
。

分
類
５

【コ
メ
ン
ト
】

　
初
期
変
状
に
対
す
る
技
術
は
、
施
工
方
法
の
み
の

対
策
で
は
不
十
分
で
あ
っ
た
り
、
設
計
段
階
で
対
策

を
行
な
う
場
合
に
施
工
条
件
の
設
定
が
困
難
で
あ
っ

た
り
す
る
な
ど
、
多
く
の
課
題
が
あ
る
。
さ
ら
に
、
ひ
び

割
れ
の
発
生
自
体
を
防
止
す
る
た
め
に
は
更
な
る
技

術
の
向
上
が
必
要
と
判
断
し
て
、
『
分
類
５
』
と
し
た
。

分
類
１

【コ
メ
ン
ト
】

今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。

現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
施
工
す
る
こ
と
で
初
期

変
状
は
防
止
で
き
る
と
判
断
し
、
『
分
類
１
』
と
し
た
。

分
類
５

【コ
メ
ン
ト
】

使
用
材
料
、
養
生
方
法
お
よ
び
現
場
の
環
境
な
ど
を

考
慮
し
て
、
初
期
変
状
防
止
の
た
め
の
鉄
筋
量
を
定

量
的
に
示
す
こ
と
が
望
ま
し
い
が
、
設
計
手
法
の
確

立
や
部
材
寸
法
の
影
響
の
把
握
な
ど
の
課
題
が
考

え
ら
れ
る
。
よ
っ
て
、
ひ
び
割
れ
の
発
生
自
体
を
防
止

す
る
た
め
は
更
な
る
技
術
の
向
上
が
必
要
と
判
断
し

『分
類
５
』
と
し
た
。

【
1
0
】
構
造
形
式
別
の
防
止
対
策

1
)床
版
橋

・
有
害
な
ひ
び
割
れ
を
生
じ
な
い
よ

う
に
鉄
筋
を
配
置
、
断
面
は
施
工

を
容
易
な
構
造
と
す
る

・
斜
め
床
版
橋
に
対
し
て
は
、
局
部

的
に
発
生
す
る
応
力
に
対
し
て
、

補
強
を
行
う

・
引
張
主
鉄
筋
は
D
1
3
ct
c2
0
0
以

上
、
版
の
上
下
縁
の
主
方
向
・
横

方
向
と
も
D
1
3
ct
c3
0
0以
上
の
鉄

筋
を
配
置
す
る

・
斜
め
床
版
橋
の
鈍
角
部
の
版
下

面
に
は
D
1
3
ct
c2
0
0以
上
の
鉄
筋

を
配
置

・
円
孔
の
最
大
径
は
1
0
0
0
m
m
程

度
、
1
20
0
m
m
を
超
え
る
場
合
は
別

途
検
討

道
示
に
同
じ

特
に
な
し

特
に
な
し

規
定

・
開
口
部
に
切
断
さ
れ
る
鉄
筋
量

以
上
の
補
強
筋
を
配
置
す
る
必
要

が
あ
る

・
桁
高
変
化
が
あ
る
場
合
に
は
、
下

床
版
に
配
置
さ
れ
た
P
C
鋼
材
に

よ
っ
て
腹
圧
力
が
作
用
す
る
た

め
、
床
版
厚
を
確
保
し
、
十
分
な

鉄
筋
で
補
強
す
る

・
補
強
鉄
筋
の
長
さ
は
開
口
部
の

辺
長
に
定
着
長
2
・L
aを
加
え
た
長

さ

特
に
な
し

・
ス
ラ
ブ
の
厚
さ
は
8
0
m
m
以
上
、

腹
部
の
厚
さ
は
1
0
0m
m
以
上

・
温
度
変
化
、
収
縮
に
よ
っ
て
腹
部

に
生
じ
る
鉛
直
ひ
び
割
れ
に
対

し
、
腹
部
に
水
平
な
用
心
鉄
筋

（
腹
部
の
断
面
積
の
0
.2
%
）
を
配
置

【
1
0
】
構
造
形
式
別
の
防
止
対
策

2
)T
桁
橋

・
適
切
に
荷
重
分
配

・
床
版
に
有
害
な
ひ
び
割
れ
等
の

影
響
を
及
ぼ
さ
な
い
よ
う
な
構
造

・
中
間
横
桁
の
減
少
は
、
主
桁
間

の
荷
重
分
配
作
用
を
低
下
さ
せ
、

支
間
曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
に
影
響
を

与
え
る

・
主
桁
横
断
勾
配
の
対
処
方
法

条
文
に
同
じ

・
ポ
ス
Ｔ
の
横
断
勾
配
は
6%
未
満

は
フ
ラ
ン
ジ
と
横
断
勾
配
を
並
行

す
る
6
%以
上
は
フ
ラ
ン
ジ
の
傾
き
+
舗
装

で
調
整
す
る

【
近
畿
地
整
】
【
九
州
地
整

【
中
国
地
整
】
】

・
突
縁
の
厚
さ
は
8
0m
m
以
上
、
腹

部
の
厚
さ
は
1
0
0
m
m
以
上

・
温
度
変
化
、
収
縮
に
よ
っ
て
腹
部

に
生
じ
る
鉛
直
ひ
び
割
れ
に
対

し
、
腹
部
に
水
平
な
用
心
鉄
筋

（
腹
部
の
断
面
積
の
0
.2
%
）
を
配
置

分
類
結
果

【
1
0
】
構
造
形
式
別
の
防
止
対
策

5
)連
続
構
造

・
中
間
支
点
部
付
近
に
は
、
ウ
ェ
ブ

及
び
桁
下
縁
側
に
用
心
鉄
筋
を

配
置
す
る

条
文
に
同
じ

・一
般
的
に
は
D
1
6c
tc
1
5
0
以
上

の
事
例
が
多
い

・
温
度
解
析
に
よ
る
検
討
、
低
発
熱

型
セ
メ
ン
ト
の
使
用
、
鉄
筋
・
P
C
鋼

材
の
追
加
配
置
の
検
討
【
東
北
地

整
】

特
に
な
し

【
1
0
】
構
造
形
式
別
の
防
止
対
策

4
)合
成
桁
橋

・
施
工
段
階
ご
と
の
構
造
系
の
変

化
を
考
慮

・
架
設
時
の
安
全
性
も
考
慮

・
ス
タ
ー
ラ
ッ
プ
は
床
版
ま
で
貫
通

さ
せ
る

・
ね
じ
り
を
考
慮
す
る
場
合
は
、
桁

と
床
版
の
接
合
部
に
用
心
鉄
筋
を

配
置

・
用
心
鉄
筋
は
ス
タ
ー
ラ
ッ
プ
と
用

心
鉄
筋
で
接
合
面
の
断
面
積
の

0
.2
%
以
上
を
目
安
と
し
て
よ
い

・
ず
れ
止
め
鉄
筋
は
D
13
以
上
を

ct
c1
0
～
5
0
cm
で
配
置

・
主
桁
と
床
版
の
結
合
の
面
積
の

0
.2
%以
上

・
ず
れ
止
め
は
鉄
筋
は
D
1
3
以
上

を
5
0
cm
間
隔
以
下
で
配
置
【
東
北

地
整
】

・
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
ク
リ
ー
プ
係
数
、

乾
燥
収
縮
度
が
±
3
0
%
変
動
し
た

状
態
も
考
慮
し
て
検
討
す
る

【
N
E
X
C
O
】

特
に
な
し

【
1
0
】
構
造
形
式
別
の
防
止
対
策

3
)箱
桁
橋

・
開
口
部
を
設
け
る
場
合
は
、
そ
の

周
辺
を
補
強
す
る

・
ウ
ェ
ブ
の
橋
軸
方
向
と
下
フ
ラ
ン

ジ
上
下
面
の
橋
軸
方
向
お
よ
び
橋

軸
直
角
方
向
に
は

D
1
3
ct
c2
5
0m
m
以
上
の
鉄
筋
を
配

置
す
る

2
0

2
1

2
2

2
3

2
4

表
-
4
.2
.1
　
分
析
結
果
一
覧
表
（
そ
の
4
）

抽
出
項
目
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道
路
橋
示
方
書

解
説

設
計
便
覧

管
理
者
要
領

学
会
等
の
基
準

分
類
１

【コ
メ
ン
ト
】

今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。

現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
施
工
す
る
こ
と
で
初
期

変
状
は
防
止
で
き
る
と
判
断
し
、
『
分
類
１
』
と
し
た
。

分
類
１

【コ
メ
ン
ト
】

今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。

現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
施
工
す
る
こ
と
で
初
期

変
状
は
防
止
で
き
る
と
判
断
し
、
『
分
類
１
』
と
し
た
。

分
類
１

【コ
メ
ン
ト
】

今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。

現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
施
工
す
る
こ
と
で
初
期

変
状
は
防
止
で
き
る
と
判
断
し
、
『
分
類
１
』
と
し
た
。

分
類
１

【コ
メ
ン
ト
】

今
回
、
変
状
事
例
の
確
認
は
な
か
っ
た
。

現
状
の
対
策
技
術
を
確
実
に
施
工
す
る
こ
と
で
初
期

変
状
は
防
止
で
き
る
と
判
断
し
、
『
分
類
１
』
と
し
た
。

分
類
５

【コ
メ
ン
ト
】

使
用
材
料
、
養
生
方
法
お
よ
び
現
場
の
環
境
な
ど
を

考
慮
し
て
、
初
期
変
状
防
止
の
た
め
の
鉄
筋
量
を
定

量
的
に
示
す
こ
と
が
望
ま
し
い
が
、
設
計
手
法
の
確

立
や
部
材
寸
法
の
影
響
の
把
握
な
ど
の
課
題
が
考

え
ら
れ
る
。
よ
っ
て
、
ひ
び
割
れ
の
発
生
自
体
を
防
止

す
る
た
め
は
更
な
る
技
術
の
向
上
が
必
要
と
判
断
し

『分
類
５
』
と
し
た
。

分
類
５

【コ
メ
ン
ト
】

使
用
材
料
、
養
生
方
法
お
よ
び
現
場
の
環
境
な
ど
を

考
慮
し
て
、
初
期
変
状
防
止
の
た
め
の
鉄
筋
量
を
定

量
的
に
示
す
こ
と
が
望
ま
し
い
が
、
設
計
手
法
の
確

立
や
部
材
寸
法
の
影
響
の
把
握
な
ど
の
課
題
が
考

え
ら
れ
る
。
よ
っ
て
、
ひ
び
割
れ
の
発
生
自
体
を
防
止

す
る
た
め
は
更
な
る
技
術
の
向
上
が
必
要
と
判
断
し

『分
類
５
』
と
し
た
。

分
類
５

【コ
メ
ン
ト
】

使
用
材
料
、
養
生
方
法
お
よ
び
現
場
の
環
境
な
ど
を

考
慮
し
て
、
初
期
変
状
防
止
の
た
め
の
鉄
筋
量
を
定

量
的
に
示
す
こ
と
が
望
ま
し
い
が
、
設
計
手
法
の
確

立
や
部
材
寸
法
の
影
響
の
把
握
な
ど
の
課
題
が
考

え
ら
れ
る
。
よ
っ
て
、
ひ
び
割
れ
の
発
生
自
体
を
防
止

す
る
た
め
は
更
な
る
技
術
の
向
上
が
必
要
と
判
断
し

『分
類
５
』
と
し
た
。

特
に
な
し

特
に
な
し

・
ハ
ン
チ
を
つ
け
る
こ
と
を
原
則
と
し

て
い
る
【
コ
ン
示
】

【
1
0
】
構
造
形
式
別
の
防
止
対
策

6
)曲
線
構
造

・
P
C
鋼
材
は
ウ
ェ
ブ
コ
ン
ク
リ
ー
ト

の
剥
離
等
上
部
構
造
の
損
傷
が

生
じ
な
い
よ
う
に
し
な
け
れ
ば
な
ら

な
い
・
支
承
の
拘
束
に
よ
る
上
部
構
造

へ
の
影
響
が
少
な
く
な
る
よ
う
に
し

な
け
れ
ば
な
ら
な
い

・
P
C
と
桁
の
図
心
が
一
致
す
る
よ
う

に
す
る

・
支
承
は
、
モ
デ
ル
の
条
件
と
一
致

・
定
着
部
近
傍
で
や
む
を
得
ず
配

置
方
向
を
変
え
る
場
合
は
、
か
ぶ
り

を
十
分
に
と
り
、
局
部
的
な
腹
圧
力

に
対
し
て
補
強
す
る

特
に
な
し

特
に
な
し

特
に
な
し

・
鉄
筋
に
よ
り
十
分
補
強
し
な
け
れ

ば
な
ら
な
い

特
に
な
し

特
に
な
し

【
1
0
】
構
造
形
式
別
の
防
止
対
策

8
)プ
レ
キ
ャ
ス
ト
セ
グ
メ
ン
ト
構
造

・
セ
グ
メ
ン
ト
端
部
及
び
接
合
キ
ー

周
辺
は
鉄
筋
ま
た
は
鉛
直
方
向
の

P
C
鋼
材
に
よ
り
補
強
す
る

・
継
ぎ
目
付
近
の
ス
タ
ー
ラ
ッ
プ
間

隔
は
、
他
の
区
間
の
1
/2
ま
た
は

1
0
0
m
m
程
度
と
し
、
そ
の
範
囲
は

少
な
く
と
も
3
0
0
m
m
以
上
と
す
る
と

よ
い

・
継
ぎ
目
付
近
の
ス
タ
ー
ラ
ッ
プ
間

隔
は
、
一
体
打
設
時
の
間
隔
の

1
/
2
又
は
1
0
cm
程
度
、
そ
の
補
強

範
囲
は
桁
高
の
1
/
4
程
度
ま
た
は

3
0
cm
程
度

・
継
ぎ
目
付
近
は
補
強
鉄
筋
を
配

置
す
る
、
継
目
部
は
エ
ポ
キ
シ
樹

脂
接
着
剤
を
接
合
材
料
と
す
る

【
東
北
地
整
】

・
継
目
付
近
は
十
分
に
補
強
す
る

・
水
密
性
に
つ
い
て
の
検
討
を
し

な
け
れ
ば
な
ら
な
い
【コ
ン
示
】

・
プ
レ
導
入
時
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の

圧
縮
応
力
度
は
直
後
に
生
じ
る
最

大
圧
縮
応
力
ど
の
1
.7
倍
以
上

・
早
期
に
プ
レ
を
導
入
す
る
場
合

は
緊
張
順
序
、
緊
張
方
向
に
留
意

す
る

特
に
な
し

特
に
な
し

【
1
1
】
施
工
時
に
お
け
る
不
具
合
防
止
対

策 1
)コ
ン
ク
リ
ー
ト
工
（
そ
の
１
）

・
ス
ラ
ン
プ
は
施
工
が
確
実
に
行
え

る
範
囲
で
で
き
る
だ
け
小
さ
く
定
め

る ・
W
/
C
は
配
合
強
度
・耐
久
性
を

考
慮
し
て
定
め
る

・
強
度
、
耐
久
性
、
水
密
性
、
ワ
ー

カ
ビ
リ
テ
ィ
を
持
つ
範
囲
で
単
位
水

量
が
で
き
る
だ
け
小
さ
く
な
る
よ
う

に
定
め
る

・
ス
ラ
ン
プ
8
0
m
m
標
準

・
W
/
C
=
5
0
%
以
下
が
望
ま
し
い

・
G
m
ax
=
2
0～
2
5m
m
の
場
合
で
単

位
水
量
1
7
5k
g/
m
3 が
望
ま
し
い

・
流
動
化
剤
を
使
用
す
る
場
合
も

ベ
ー
ス
は
8
cm
、
荷
卸
時
で
も

1
8
cm
を
越
え
な
い
よ
う
に

・
初
期
変
状
の
た
め
の
留
意
事
項

を
記
述

・
温
度
応
力
に
対
す
る
検
討
を
十

分
に
行
い
、
必
要
に
応
じ
て
誘
発

目
地
を
設
置
す
る
【
中
部
地
整
】

・
寸
法
の
大
き
な
部
材
を
夏
に
施

工
す
る
場
合
は
普
通
セ
メ
ン
ト
な
ど

発
熱
性
が
低
い
セ
メ
ン
ト
と
使
用
を

検
討
す
る

・
W
/
C
=
5
0%
程
度
に
抑
え
る
の
が

望
ま
し
い
【
N
E
X
C
O
】

・
初
期
変
状
の
た
め
の
留
意
事
項

を
記
載
【コ
ン
示
】

【
1
2
】
そ
の
他

特
に
な
し

特
に
な
し

・見
逃
さ
れ
が
ち
な
留
意
点
に
つ

い
て
記
載

特
に
な
し

・
ひ
び
割
れ
制
御
を
目
的
と
す
る

鉄
筋
は
径
と
間
隔
が
小
さ
く
す
る
の

が
よ
い

・
3
0
0
m
m
以
下
と
す
る
の
が
よ
い

【
1
1
】
施
工
時
に
お
け
る
不
具
合
防
止
対

策 2
)コ
ン
ク
リ
ー
ト
工
（
そ
の
２
）

・
打
継
目
は
、
温
度
応
力
及
び
乾

燥
収
縮
に
よ
る
ひ
び
割
れ
が
発
生

し
な
い
よ
う
に
考
慮
す
る

・
温
度
応
力
に
よ
る
ひ
び
割
れ
が

懸
念
さ
れ
る
場
合
は
、
材
料
、
打
ち

込
み
方
法
、
養
生
方
法
等
に
つ
い

て
も
検
討
を
行
い
、
有
害
な
ひ
び

割
れ
の
発
生
を
防
止
す
る

・
新
旧
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
温
度
差
を

少
な
く
し
、
密
な
配
筋
と
す
る
必
要

が
あ
る

・
材
料
及
び
配
合
、
打
継
目
の
位

置
、
打
ち
込
み
時
間
、
型
枠
の
材

料
や
構
造
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
冷

却
、
養
生
方
法
等
適
切
な
選
定
が

必
要

【
1
0
】
構
造
形
式
別
の
防
止
対
策

9
)そ
の
他

・
支
承
部
は
水
平
力
に
対
し
て
、

上
部
構
造
端
部
が
せ
ん
断
破
壊

す
る
こ
と
の
な
い
よ
う
に
適
切
に
補

強
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い

特
に
な
し

【
1
0
】
構
造
形
式
別
の
防
止
対
策

7
)ラ
ー
メ
ン
構
造

・
断
面
力
が
確
実
に
伝
達
で
き
る
よ

う
に
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い

・
ハ
ン
チ
を
設
け
、
鉄
筋
を
配
置
す

る ・
主
鉄
筋
の
継
手
を
設
け
て
は
な

ら
な
い

特
に
な
し

表
-
4
.2
.1
　
分
析
結
果
一
覧
表
（
そ
の
5
）

抽
出
項
目

規
定

分
類
結
果

3
1

2
5

2
6

2
7

2
8

2
9

3
0
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4.2.3 初期変状防止対策の方向性 

今回の調査範囲において変状事例が確認できなかったものは、分類 1または分類 2 となる。

【6】鋼材のあき規定による充填不良防止対策は、基準に従えば初期変状の防止が可能である

と考えられるが、調査結果においてコンクリートの充填不要によるひび割れが確認されており、

実務者への更なる周知の徹底が必要と考えられることから分類 3とした。【3】鉄筋の許容応力

度の規定（一般部）は、現行で定められているとおり鉄筋の応力度を制限すれば初期変状の防

止が可能と考えられるが、すべての部材や荷重組合せに対して網羅されているわけではなく、

今後個別のケースに対して検討が必要であると考えられることから分類 4 とした。また、【8】

PC 鋼材定着の規定は、他の鉄筋との取り合いから所定の位置に配置できず期待する効果を発

揮できていないことにより、初期変状が発生している可能性が懸念されるため、他の対策との

組合せ方法について更なる検討が必要であると判断し分類 4とした。分類 5は、主に温度応力

や乾燥収縮に対する対策である。これらは、施工方法のみの対策では不十分であったり、設計

段階で対策を行う場合に施工条件の設定が困難であったりするなど、多くの課題があり対策の

改善や追加が必要であると考えられる対策である。

諸基準における初期変状防止対策のレベルと更なる対策の方向を図-4.2.4に示す。
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図-4.2.4 分類結果による対策の方向性 

分類
初期
変状

の実態
分類結果

分類１

初期変状防止対
策がとれている
と考えられるも
の

　　高　　

【1】コンクリート材料の規定によるひび割れ防止対策
【2】コンクリートの引張応力度の制限によるひび割れ
防止対策
【3】鉄筋の許容応力度の規定によるひび割れ防止対策
　　2)連結桁
【4】鋼材配置量の規定によるひび割れ防止対策
　　1)最小鋼材量の規定
　　2)引張鉄筋の規定
　　3)圧縮鉄筋の規定
　　4)スターラップ及び折り曲げ鉄筋の規定
　　5)ねじり鉄筋の規定
　　7)連結鉄筋の規定
　　8)鉄筋の継手
【5】鋼材のかぶり規定によるひび割れ防止対策
【9】床版
　　1)床版厚
　　2)鉄筋配置
【10】構造形式別の防止対策
　　1)床版橋
　　2)T桁橋
　　4)合成桁橋
　　6)曲線構造
　　7)ラーメン構造
　　8)プレキャストセグメント構造
　　9)その他

今後、定期点検による初期変状事
例が報告される場合を想定して継
続した監視を行う

分類２

新たな初期変状
防止技術であ
り、その効果の
確認段階にある
もの

【7】PC鋼材配置の規定によるひび割れ防止対策
初期変状の防止効果を確認し、必
要に応じて改善などの検討を行う

分類３

変状事例が確認
されたが、規準
の見落としや不
適切な施工が原
因と考えられる
もの

【6】鋼材のあき規定による充填不良防止対策
実務者への周知の徹底や教育によ
り、人為的ミスを減らすための対
策を講じる

分類４

初期変状防止技
術はあるが、対
策方法が標準化
されていないも
の

【3】鉄筋の許容応力度の規定によるひび割れ防止対策
　　1)一般構造
【8】PC鋼材定着の規定によるひび割れ防止対策
　　1)PC鋼材の定着
　　2)PC鋼材定着具の補強

個別の技術から標準化へ向けた対
策を進める

分類５

初期変状対策技
術の改善や追加
が必要であると
考えられるもの

【4】鋼材配置量の規定によるひび割れ防止対策
　　6)用心鉄筋の規定
【10】構造形式別の防止対策
　　1)箱桁橋
　　5)連続構造
【11】施工時における不具合防止対策
　　1)コンクリート工（その１）
　　2)コンクリート工（その２）
【12】その他

現状の技術で不十分な点を洗い出
し、対策を講じることで技術レベ
ルの向上を図る

分類６

初期変状の原因
が不明であるた
め、初期変状防
止技術を示すこ
とが困難なもの

　　低　　
原因の究明と対策技術の確立を進
める

初期変状防止レベル
更なる初期変状防止に向けた

対策の方向性

なし

あり
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4.3 初期変状防止対策に関する文献調査 

初期変状を防止するために実施した設計上の工夫、施工上の工夫を、以下の文献から調査し、

その概要をまとめる。

・調査文献

① 「プレストレストコンクリートの発展に関するシンポジウム論文集（以下、PC シン

ポジウムという）              プレストレストコンクリート工学会

② 「プレストレストコンクリート」       プレストレストコンクリート工学会

③ 「コンクリート工学」   日本コンクリート工学会

④ 「橋梁と基礎」   （株）建設図書

・調査期間   

2012～2014 年 の 3 年間に発刊されたもの

 ・調査内容

    初期変状防止のための方策とし、具体的には「温度ひび割れ防止」、「乾燥収縮ひび割

れ防止」、「プレストレスに起因するひび割れ防止」、「施工全般的なひび割れ防止」、

「その他」とした。

119



4
.
3
.
1 
文
献
調
査
結
果
 

(
1
)
 
初
期
変
状
防
止
対
策
に
関
す
る
文
献
調
査
 
（
プ
レ
ス
ト
レ
ス
ト
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
発
展
に
関
す
る
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
20
1
2～
2
0
14
）
 

N
o

表
題

著
者
名

出
展

概
要

初
期
変
状
の
分
類

出
展
名

年
月
日

該
当
頁

温
度

応
力

乾
燥

収
縮

施
工

全
般

緊
張

そ
の

他

1 
中
空
床
版
橋
の
マ
ス
コ
ン
ク
リ
ー
ト
部

に
お
け
る
解
析
的
検
討

札
立
、
大
久

保

第
21

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
12

.1
0

pp
.4

1-
44

Ｐ
Ｃ
連
続
中
空
床
版
橋
の
中
間
支
点
横
桁
に
つ
い
て
，
温
度
差
に
よ
る

引
張
力
の
発
生
レ
ベ
ル
を
つ
か
む
こ
と
を
目
的
に
，
マ
ス
コ
ン
寸
法

（
主
に
桁
高
）・

打
設
時
期
を
パ
ラ
メ
ー
タ
と
し
た
温
度
応
力
解
析
に
結

果
、
早
強
セ
メ
ン
ト
の
量
を

40
0k

g/
m

3
に
特
定
し
た
場
合
，
ひ
び
割

れ
指
数

1.
0
以
下
の
領
域
に
お
け
る
，
温
度
応
力
の
平
均
は

3N
/m

m
2

程
度
で
あ
る
。
ま
た
，
こ
の
発
生
応
力
に
対
す
る
補
強
の
目
安
は
，

D
19

－
12

5m
m

ピ
ッ
チ
で
あ
る
こ
と
が
確
認
さ
れ
た
。

○

2 
片
持
ち
架
設

PC
箱
桁
橋
の
ブ
ロ
ッ
ク

施
工
に
関
す
る
解
析
的
検
証

荻
野
目
、
中

村 古
賀
、
狩
野

第
21

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
12

.1
0

pp
.4

5-
48

片
持
ち
架
設
工
法
で
施
工
す
る

PC
箱
桁
橋
に
お
い
て
、
張
出
し
床
板

先
端
付
近
の
橋
軸
方
向
張
力
に
着
目
し
、
拘
束
条
件
や
材
料
特
性
が
ど

の
よ
う
に
温
度
応
力
に
影
響
す
る
か
パ
ラ
メ
ー
タ
ス
タ
デ
ィ
を
実
施

し
、
ブ
ロ
ッ
ク
長
や
幅
員
の
影
響
が
特
に
顕
著
で
あ
り
、
打
設
温
度
や

施
工
サ
イ
ク
ル
の
影
響
は
単
体
で
は
影
響
が
少
な
い
結
果
を
得
ら
れ
て

い
る
。

○
○

3 

高
橋
脚
・
非
対
称
張
出
し
を
伴
う
４
径

間
連
続
ラ
ー
メ
ン
箱
桁
橋
の
施
工
－
大

坂
谷
川
橋
－

田
邊
、
重
越

豊
島
、
鈴
木

第
21

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
12

.1
0

pp
.1

71
 

-1
74

大
坂
谷
川
橋

( ラ
ー
メ
ン
箱
桁
橋

) 
の
柱
頭
部

( 桁
高

9.
0m

) で
は
、
下
記

の
温
度
ひ
び
割
れ
対
策
を
実
施

①
3
次
元

FE
M

温
度
応
力
解
析
を
実
施
し
，
打
設
リ
フ
ト
割
り

(5
分

割
)と

使
用
セ
メ
ン
ト
を
普
通
ポ
ル
ト
に
変
更

②
外
ケ
ー
ブ
ル
偏
向
管
を
用
い
た
エ
ア
ク
ー
リ
ン
グ

③
型
枠
存
置
期
間
の
延
長

○

4 
長
支
間
を
有
す
る
波
形
鋼
板
ウ
ェ
ブ
箱

桁
橋
の
設
計
・
施
工

大
房
、
和
埼

能
島

第
21

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
12

.1
0

pp
.1

79
 

-1
82

第
二
東
名
 
生
平
橋
で
は
、
柱
頭
部
で
は
、

3
次
元

FE
M

温
度
応
力

解
析
結
果
に
基
づ
き
、
下
記
の
温
度
ひ
び
割
れ
対
策
を
実
施

②
夏
季
施
工
時
に
外
ケ
ー
ブ
ル
ダ
ク
ト
を
用
い
た
エ
ア
ク
ー
リ
ン
グ

②
ひ
び
割
れ
補
強
筋
の
設
置

○

120



N
o

表
題

著
者
名

出
展

概
要

初
期
変
状
の
分
類

出
展
名

年
月
日

該
当
頁

温
度

応
力

乾
燥

収
縮

施
工

全
般

緊
張

そ
の

他

5 
さ
が
み
縦
貫
相
模
原
愛
川

IC
 上

部

（
そ
の
１
５
）
工
事
の
施
工

田
中
、
池
上

第
21

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
12

.1
0

pp
.1

95
 

-1
98

さ
が
み
縦
貫
相
模
原
愛
川

IC
上
部
（
そ
の

15
）
橋

( ラ
ー
メ
ン
箱
桁

橋
) で

は
、

3
次
元

FE
M

温
度
応
力
解
析
結
果
に
基
づ
き
、
下
記
の
温

度
ひ
び
割
れ
対
策
を
実
施

①
断
面
分
割
部

( ラ
ー
メ
ン
橋
脚
部
、
上
床
板
、
ウ
ェ
ブ

) に
ひ
び
割
れ

補
強
鉄
筋
の
設
置

②
ひ
び
割
れ
補
強
筋
の
設
置

○

6 
鉄
筋
配
置
が

PC
構
造
物
の
持
続
荷
重

に
及
ぼ
す
影
響
に
関
す
る
研
究

吉
川
、
玉
越

北
村
、
横
井

第
21

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
12

.1
0

pp
.3

93
 

-3
96

持
続
荷
重
（
ク
リ
ー
プ
）
に
影
響
を
及
ぼ
す
要
因
の

1
つ
と
し
て
考
え

ら
れ
る
鉄
筋
配
置
に
着
目
し
、
梁
供
試
体
に
よ
る
載
荷
試
験
に
関
す
る

中
間
報
告
（
約

6
か
月
間
実
施
で
の
評
価
）
。
プ
レ
ス
ト
レ
ス
導
入
時
の

プ
レ
ス
ト
レ
ス
ロ
ス
は
、
軸
方
向
鉄
筋
比
に
比
例
し
て
生
じ
、
持
続
荷

重
の
大
き
さ
、
横
方
向
鉄
筋
量
の
影
響
は
顕
著
で
は
な
い
な
ど
の
結
果

が
得
ら
れ
て
い
る
。

○

7 
保
水
養
生
テ
ー
プ
を
用
い
た
コ
ン
ク
リ

ー
ト
の
養
生
に
関
す
る
実
験
的
検
討

天
谷
、
原
、

濵
岡
、
森
本

第
21

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
12

.1
0

pp
.5

79
 

-5
36

設
計
基
準
強
度

24
N

/m
m

2
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
保
水
養
生
テ
ー
プ
を

用
い
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
品
質
や
ひ
び
割
れ
の
発
生
状
況
に
与
え
る
影

響
に
つ
い
て
実
施
工
で
試
験
的
に
検
討
し
た
結
果
、
マ
ッ
ト
養
生
が
ひ

び
割
れ
総
延
長

92
.2

m
、
平
均
ひ
び
割
れ
幅

0.
28

㎜
に
対
し
、
保
水
テ

ー
プ
養
生
は
ひ
び
割
れ
総
延
長

86
.7

㎜
、
平
均
ひ
び
割
れ
幅

0.
15

㎜

と
抑
制
効
果
が
確
認
さ
れ
た
。

○

8 

2
径
間
一
括
施
工
に
よ
る

PR
C2

主
版

桁
橋
の
設
計
 
－
第
二
東
名
高
速
道
路

樫
山
橋
－

中
井
、
後
藤

香
川
、
大
場

第
22

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
13

.1
0

pp
.1

-4
 

表
題
に
示
す
構
造
物
で
は
、
温
度
応
力
解
析
等
か
ら
以
下
の
要
因
で
ひ

び
割
れ
が
生
じ
や
す
い
こ
と
が
わ
か
っ
た
。

・
主
桁
幅
が
厚
く
、
温
度
降
下
時
に
内
部
拘
束
が
発
生
す
る

・
固
定
支
保
工
架
設
で
は
プ
レ
二
次
力
の
作
用
と
自
重
の
作
用
バ
ラ
ン

ス
に
配
慮
す
る
必
要
が
あ
る
。

・
主
桁
と
床
版
の
剛
性
差
が
大
き
い
た
め
、
床
版
と
の
温
度
差
で
主
桁

図
心
位
置
付
近
に
引
張
り
応
力
度
が
作
用
す
る
。

○
○
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N
o

表
題

著
者
名

出
展

概
要

初
期
変
状
の
分
類

出
展
名

年
月
日

該
当
頁

温
度

応
力

乾
燥

収
縮

施
工

全
般

緊
張

そ
の

他

9 
整
備
新
幹
線
に
お
け
る
馬
桁
一
体

PC

連
続
桁
に
つ
い
て

下
津
、
玉
井

跡
部

第
22

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
13

.1
0

pp
.1

3-
16

中
間
支
点
の
剛
性
を
確
保
す
る
た
め
断
面
寸
法
が
大
き
く
な
る
、
馬
桁

一
体

PC
連
続
桁
の
馬
桁
の
温
度
ひ
び
割
れ
対
策
と
し
て
、

1．
桁
の
上
面
を
防
炎
ｼｰ
ﾄ、

側
面
と
下
面
を
発
泡
ス
チ
ロ
ー
ル
で
覆

い
、
内
外
温
度
差
を
防
ぎ
内
部
拘
束
ひ
び
割
れ
を
抑
制
。

2 ．
緊
張
順
序
を
事
前
に
検
討
し
、
馬
桁
と
主
桁
各
々
１
次
緊
張
、
２
次

緊
張
を
行
う
こ
と
で
、
馬
桁
に
早
期
の
プ
レ
ス
ト
レ
ス
を
導
入
。

を
実
施
し
た
。

○
○

10
松
山
外
環
状
道
路
 
井
門
（
い
ど
）
高

架
橋
上
部
工
事
の
緊
張
に
つ
い
て

香
田
、
圓
尾

太
田
、
木
村

第
22

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
13

.1
0

pp
.7

5-
78

広
幅
員

 (
最
大

31
.7

m
)を

有
す
る
中
空
床
版
橋
の
緊
張
作
業
で
は
、
緊

張
力
の
与
え
方
に
よ
っ
て
は
反
り
上
が
り
の
あ
る
ウ
ェ
ブ
と
無
い
ウ
ェ

ブ
と
に
別
れ
、
橋
軸
直
角
方
向
に
引
張
応
力
が
生
じ
る
懸
念
が
あ
る
。

そ
の
た
め

FE
M

解
析
に
よ
っ
て
緊
張
順
序
、
本
数
を
設
定
し
ひ
び
割

れ
が
生
じ
な
い
よ
う
に
緊
張
作
業
を
実
施
し
た

○

11
港
湾
ふ
頭
内
に
お
け
る

PC
４
経
間
連

続
箱
桁
橋
の
施
工
報
告

杉
村
、
川
上

東
田
、
田
尻

第
22

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
13

.1
0

pp
.7

9-
82

支
点
上
横
桁

(4
.5

m
*2

.3
m

*3
.0

m
)の

マ
ス
コ
ン
対
策
と
し
て
、
部
材
中

心
部
か
ら
表
面
に
向
け
ク
ー
リ
ン
グ
パ
イ
プ
を
配
置
し
通
水
す
る
こ
と

で
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
全
体
温
度
を
抑
制
す
る
と
と
も
に
内
外
温
度
差

も
抑
制
で
き
る
配
温
式
パ
イ
プ
ク
ー
リ
ン
グ
を
実
施
。
ま
た
、
主
桁

( 箱

桁
)2

分
割
施
工
時
の
上
床
版
と
の
打
継
目
に
発
生
す
る
ひ
び
割
れ
対
策

と
し
て
、

3
次
元

FE
M

温
度
応
力
解
析
を
実
施
し
、
ひ
び
割
れ
補
強

鉄
筋
を
配
置
。
さ
ら
に
、

R=
28

0m
部
の
緊
張
管
理
は
、
鋼
材
の
鉛
直

方
向
変
化
に
加
え
、
左
右
ウ
ェ
ブ
の
曲
線
影
響
も
考
慮
し
た

3
次
元
形

状
で
緊
張
計
算
し
た
デ
ー
タ
に
基
づ
き
管
理
を
実
施
。

○
○

12
第
二
東
名
高
速
道
路

新
戸
川
橋
の
設

計
と
施
工

藤
岡
、
関
井

大
嶋
、
河
東

第
22

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
13

.1
0

pp
.1

45
 

-1
48

第
二
東
名
高
速
道
路

新
戸
川
橋

( リ
ブ
付
き
床
版
波
形
鋼
板
ウ
エ
ブ
箱

桁
) で

は
、
床
板
の
初
期
ひ
び
割
れ
対
策
と
し
て
下
記
の
項
目
を
実
施
。

①
初
期
被
膜
養
生
剤
の
散
布

②
高
機
能
養
生
マ
ッ
ト
の
採
用

③
塗
布
型
収
縮
低
減
剤
の
塗
布

○

122



N
o

表
題

著
者
名

出
展

概
要

初
期
変
状
の
分
類

出
展
名

年
月
日

該
当
頁

温
度

応
力

乾
燥

収
縮

施
工

全
般

緊
張

そ
の

他

13
２
径
間
連
続
Ｐ
Ｃ
箱
桁
ラ
ー
メ
ン
橋
の

施
工
報
告

－
川
合
高
架
橋

二
期
線
－

岡
、
大
柳
豆

後
藤
、
島
津

第
22

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
13

.1
0

pp
.4

13
 

-4
16

川
合
高
架
橋
二
期
線

( 箱
桁
ラ
ー
メ
ン
橋

) で
は
、
上
床
板
の
ひ
び
割
れ

対
策
と
し
て
下
記
の
項
目
を
実
施
。

①
温
度
応
力
解
析
結
果
に
基
づ
き
膨
張
材
の
使
用

②
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設
時
に
遮
光
ネ
ッ
ト
の
設
置

③
コ
ン
ク
リ
ー
ト
圧
送
管
へ
の
養
生
マ
ッ
ト
設
置
と
散
水

○
○

14
PC

橋
の
持
続
荷
重
に
及
ぼ
す
鉄
筋
拘

束
力
の
影
響
に
関
す
る
研
究

吉
川
、
玉
越

北
村

第
22

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
13

.1
0

pp
.4

37
 

-4
40

設
計
に
お
け
る
持
続
荷
重
の
考
慮
方
法
の
違
い
が
、
ひ
び
割
れ
発
生
リ

ス
ク
な
ど
に
及
ぼ
す
影
響
を
、
鉄
筋
配
置
を
変
え
た
供
試
体
の
実
験
や

解
析
に
よ
り
検
討
し
た
結
果
、
軸
方
向
鉄
筋
比
の
相
違
が
ク
リ
ー
プ
変

形
に
差
異
が
生
じ
る
こ
と
が
実
験
に
よ
り
確
か
め
ら
れ
、
解
析
結
果
よ

り
ひ
び
割
れ
な
ど
の
発
生
原
因
に
な
り
う
る
こ
と
が
示
唆
さ
れ
た
。

○

15
ミ
ス
ト
養
生
を
用
い
た

PC
橋
の
継
続

養
生
（
三
遠
南
信

20
号
橋
）

國
富
、
松
尾

下
貞
、
浅
井

第
23

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
14

.1
0

pp
.1

3-
16

PC
 橋

梁
の
場
所
打
ち
コ
ン
ク
リ
ー
ト
（
移
動
作
業
車
に
よ
る
張
出
施

工
）
を
対
象
に
，
材
齢

3
日
で
の
脱
枠
後
、

7
日
間
ミ
ス
ト
養
生
を
実

施
し
、
圧
縮
強
度
、
質
量
変
化
、
透
気
係
数
は
水
中
養
生
に
近
い
値
を

示
し
，
水
中
養
生
と
同
程
度
の
効
果
を
得
ら
れ
る
こ
と
が
確
認
さ
れ

た
。

○
○

16
ヒ
ー
ト
パ
イ
プ
を
利
用
し
た
パ
イ
プ
ク

ー
リ
ン
グ
の
施
工
報
告

高
須
賀
、
船

本 前
田
、
伊
吹

第
23

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
14

.1
0

pp
.1

7-
20

PC
4
径
間
ラ
ー
メ
ン
連
続
箱
桁
橋
の
端
部
横
桁

(2
.5

m
×1

.9
5m

×5
.4

m
)

に
、
あ
ら
か
じ
め
冷
却
媒
体
を
密
封
し
た
「
ヒ
ー
ト
パ
イ
プ
」
を
使
っ

た
パ
イ
プ
ク
ー
リ
ン
グ
を
適
用
し
、
温
度
上
昇
量
の
低
減
が
可
能
で
あ

り
，
ひ
び
割
れ
抑
制
対
策
と
し
て
有
効
な
手
段
で
あ
る
こ
と
が
確
認
さ

れ
た
。

○

17

Ｐ
Ｃ
Ｔ
桁
橋
の
桁
腹
部
に
発
生
し
た
シ

ー
ス
沿
い
ひ
び
割
れ
原
因
に
関
す
る
解

析
的
検
討

小
林
、
中
西

北
野
、
本
間

第
23

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
14

.1
0

pp
.9

1-
94

グ
ラ
ウ
ト
の
充
填
が
良
好
で
あ
る
箇
所
で
桁
腹
部
シ
ー
ス
沿
い
ひ
び
割

れ
が
発
生
原
因
の
解
明
を
目
的
と
し
、
解
析
的
検
討
を
行
い
、

・
PC

鋼
材
の
緊
張
に
よ
り
桁
腹
部
に
表
面
応
力
が
発
生
し
，
そ
の
応

力
は
曲
上
げ
角
度
が
大
き
い
ほ
ど
，
曲
上
げ
区
間
が
長
い
ほ
ど
大
き
く

る
。

・
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と
グ
ラ
ウ
ト
の
熱
膨
張
係
数
の
差
に
よ
り
桁
腹
部
に

表
面
応
力
が
発
生
す
る
可
能
性
が
あ
る
。

こ
と
が
、
推
定
さ
れ
た
。

○
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N
o

表
題

著
者
名

出
展

概
要

初
期
変
状
の
分
類

出
展
名

年
月
日

該
当
頁

温
度

応
力

乾
燥

収
縮

施
工

全
般

緊
張

そ
の

他

18
PR

C
逆

L
字
型
橋
脚
の
ひ
び
割
れ
進

展
挙
動
と
構
造
性
能
評
価

渡
邊
、
中
村

上
田
、
木
曽

第
23

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
14

.1
0

pp
.1

07
 

-1
12

一
般
に
隅
角
部
の
挙
動
が
設
計
上
考
慮
対
象
に
な
っ
て
い
な
い
逆

L
字

型
橋
脚
に
関
し
、
水
分
移
動
問
題
と
時
間
依
存
挙
動
と
し
て
の
収
縮
・

ク
リ
ー
プ
を
考
慮
可
能
な

3
次
元
非
線
形
有
限
要
素
解
析
を
用
い
て
、

健
全
な
状
態
で
の
荷
重
に
よ
る
ひ
び
割
れ
進
展
挙
動
と
，
時
間
依
存
挙

動
と
し
て
の
収
縮
，
ク
リ
ー
プ
が
構
造
性
能
に
及
ぼ
す
影
響
に
つ
い
て

解
析
的
検
討
を
実
施
し
、
以
下
の
結
論
を
得
た
。

①
終
局
時
に
隅
角
部
で
斜
め
ひ
び
割
れ
が
発
生
，
進
展
し
て
最
大
荷
重

と
な
る
挙
動
を
解
析
的
に
確
認
し
た
。

②
施
工
か
ら
供
用
ま
で
の
収
縮
・
ク
リ
ー
プ
の
影
響
に
よ
っ
て
，
構
造

物
表
面
に
引
張
初
期
応
力
が
発
生
す
る
こ
と
で
，
曲
げ
ひ
び
割
れ
発
生

荷
重
お
よ
び
耐
力
が
低
下
す
る
可
能
性
を
解
析
的
に
示
し
た
。
ま
た
，

相
対
湿
度
分
布
を
考
慮
し
た
収
縮
・
ク
リ
ー
プ
の
影
響
を
適
切
に
評
価

す
る
こ
と
が
重
要
で
あ
る
結
果
が
示
さ
れ
た
。

③
上
部
工
載
荷
後
の
時
間
依
存
挙
動
の
進
行
に
よ
っ
て
，
構
造
物
に
損

傷
が
生
じ
る
可
能
性
を
解
析
的
に
示
し
た
。
そ
の
際
，
構
造
物
内
部
に

お
い
て
構
造
物
表
面
か
ら
で
は
確
認
で
き
な
い
損
傷
が
生
じ
て
い
る
可

能
性
を
示
唆
す
る
結
果
を
得
た
。

○
○

19
小
牧
高
架
橋
に
お
け
る
温
度
追
従
養
生

シ
ス
テ
ム
を
用
い
た
緊
張
強
度
管
理

片
山
、
野
島

中
島
、
頃
安

第
23

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
14

.1
0

pp
.2

03
 

-2
06

張
出
し
架
設
部
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
使
用
す
る
セ
メ
ン
ト
を
、
コ
ン
ク

リ
ー
ト
温
度
上
昇
量
を
低
減
し
，
初
期
ひ
び
割
れ
を
抑
制
す
る
目
的

で
、
早
強
セ
メ
ン
ト
か
ら
普
通
セ
メ
ン
ト
に
変
更
。
ま
た
、
定
着
部
近

傍
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
強
度
管
理
手
法
に
温
度
追
従
養
生
シ
ス
テ
ム
を

採
用
す
る
こ
と
で
，
圧
縮
強
度
試
験
を
行
わ
ず
，
温
度
追
従
養
生
シ
ス

テ
ム
に
よ
っ
て
精
度
を
確
認
し
た
強
度
推
定
式
に
よ
り
対
象
構
造
物
の

緊
張
可
能
時
期
を
タ
イ
ム
リ
ー
に
把
握
で
き
る
管
理
手
法
を
確
立
。

○
○

○
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N
o

表
題

著
者
名

出
展

概
要

初
期
変
状
の
分
類

出
展
名

年
月
日

該
当
頁

温
度

応
力

乾
燥

収
縮

施
工

全
般

緊
張

そ
の

他

20
箱
桁
橋
の
中
間
支
点
部
に
お
け
る
温
度

ひ
び
割
れ
抑
制
対
策
の
検
討

村
上
、
岩
渕

橋
、
田
中

第
23

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
14

.1
0

pp
.2

07
 

-2
10

張
出
架
設
す
る
箱
桁
橋

( 音
羽
川
橋

) の
中
間
支
点
部
で
は
、
温
度
ひ
び

割
れ
防
止
対
策
と
し
て
以
下
の
項
目
を
実
施
。

①
施
工
前
に
実
施
し
た
温
度
解
析
に
よ
る
ひ
び
割
れ
抑
制
対
策
の
最
適

化
検
討

②
3
リ
フ
ト
施
工
と
し
、
早
強
セ
メ
ン
ト
に
替
え
、
施
工
月
が
外
気
温

20
℃
未
満
と
な
る

10
月
～

5
月
で
は
全
リ
フ
ト
普
通
セ
メ
ン
ト
，
外
気

温
20

℃
以
上
と
な
る

6
月
～

9
月
で
は

1 ，
2
リ
フ
ト
低
熱
セ
メ
ン
ト

3
リ
フ
ト
普
通
セ
メ
ン
ト
を
使
用

③
パ
イ
プ
ク
ー
リ
ン
グ
の
実
施
（
期
間
は
コ
ン
ク
リ
ー
ト
温
度
が
最
高

温
度
に
達
し
た
後

1.
5
日
後
（
ク
ー
リ
ン
グ
終
了
後
に
，
再
度
温
度
上

昇
し
て
も
最
高
温
度
を
超
え
な
い
期
間
）

○
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N
o

表
題

著
者
名

出
展

概
要

初
期
変
状
の
分
類

出
展
名

年
月
日

該
当
頁

温
度

応
力

乾
燥

収
縮

施
工

全
般

緊
張

そ
の

他

21

鉄
筋
に
よ
る
拘
束
が
Ｐ
Ｃ
橋
の
持
続
荷

重
の
評
価
に
及
ぼ
す
影
響
に
関
す
る
研

究

狩
野
、
玉
越

白
戸

第
23

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
14

.1
0

pp
.0

00
 

-0
00

鉄
筋
の
拘
束
が
ク
リ
ー
プ
の
評
価
に
及
ぼ
す
影
響
に
着
目
し
，
持
続
荷

重
の
大
き
さ
や
軸
方
向
鉄
筋
量
，
横
方
向
鉄
筋
量
な
ど
を
パ
ラ
メ
ー
タ

と
し
た
供
試
体
の
ク
リ
ー
プ
載
荷
実
験
に
つ
い
て
の
長
期
計
測
の
結

果
、
以
下
の
結
論
が
得
ら
れ
て
い
る
。

①
各
基
準
の
ク
リ
ー
プ
予
測
式
で
算
出
し
た
値
を
比
較
す
る
と
，
道
示

の
ク
リ
ー
プ
値
は
，
コ
ン
示

(H
8)
の

2 
倍
以
上
で
あ
り
，
欧
米
基
準
は

両
者
の
中
間
で
あ
る
。

②
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
ひ
ず
み
は
，
軸
方
向
鉄
筋
量
が
多
い
ほ
ど
小
さ
く

な
る
が
，
横
方
向
鉄
筋
量
の
影
響
は
小
さ
い
。

③
鉄
筋
拘
束
の
影
響
を
控
除
し
た
ク
リ
ー
プ
係
数
は
，
軸
方
向
鉄
筋
量

の
違
い
に
か
か
わ
ら
ず
ほ
ぼ
同
じ
で
あ
り
，
本
実
験
の
結
果
で
は
，

EN
19

92
 ま

た
は

AA
SH

TO
 の

ク
リ
ー
プ
係
数
と
近
い
値
で
あ
る
。

④
実
橋
モ
デ
ル
に
お
け
る
主
桁
応
力
に
着
目
し
た
場
合
に
つ
い
て
は
，

配
筋
量
が
多
い
場
合
，
鉄
筋
拘
束
の
影
響
に
よ
る
応
力
度
は
無
視
で
き

な
い
レ
ベ
ル
と
な
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。

⑤
実
橋
モ
デ
ル
に
お
い
て
，
ク
リ
テ
ィ
カ
ル
に
な
る
断
面
の
主
桁
応
力

に
着
目
し
た
場
合
に
つ
い
て
は
，
実
験
値
の
ク
リ
ー
プ
係
数
と
鉄
筋
拘

束
の
組
合
せ
，
ま
た
は
，
道
示
の
ク
リ
ー
プ
係
数
か
つ
鉄
筋
拘
束
を
考

慮
す
る
組
合
せ
で
計
算
し
た
結
果
，
後
者
が
安
全
側
の
設
計
結
果
を
与

え
る
。

○

22

PC
 部

材
に
用
い
る
早
強
コ
ン
ク
リ
ー

ト
の
ひ
び
割
れ
抵
抗
性
に
与
え
る
骨
材

量
の
影
響

佐
々
木
、
谷

口 樋
口

第
23

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
14

.1
0

pp
.2

69
 

-2
74

上
部
工
で
用
い
ら
れ
る
設
計
基
準
強
度

40
 N

/m
m

2
程
度
の
早
強
コ
ン

ク
リ
ー
ト
の
ひ
び
割
れ
抵
抗
性
に
与
え
る
骨
材
量
の
影
響
に
つ
い
て
実

験
的
に
検
討
し
、
収
縮
に
よ
る
ひ
び
割
れ
に
対
す
る
抵
抗
性
を
高
め
る

た
め
に
は
，
単
位
ペ
ー
ス
ト
絶
対
容
積
を
小
さ
く
す
る
の
が
効
果
的
で

あ
り
，
粗
骨
材
量
を
大
き
く
す
る
と
ひ
び
割
れ
発
生
材
齢
が
大
き
く
な

る
結
果
が
得
ら
れ
て
い
る
。

○
○
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N
o

表
題

著
者
名

出
展

概
要

初
期
変
状
の
分
類

出
展
名

年
月
日

該
当
頁

温
度

応
力

乾
燥

収
縮

施
工

全
般

緊
張

そ
の

他

23
国
内
最
大
級
ス
パ
ン
長
を
有
す
る
波
形

鋼
板
ウ
ェ
ブ
橋
の
施
工

内
田
、
森
田

笠
倉

第
23

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
14

.1
0

pp
.3

19
 

-3
22

敦
賀
衣
掛
大
橋

( 波
形
鋼
板
ウ
ェ
ブ
箱
桁
ラ
ー
メ
ン
橋

) 
の
柱
頭
部
で

は
、
下
記
の
温
度
ひ
び
割
れ
対
策
を
実
施

①
3
次
元

FE
M

温
度
応
力
解
析
を
実
施
し
，
適
切
な
コ
ン
ク
リ
ー
ト

配
合
と
打
設
リ
フ
ト
割
り
に
つ
い
て
検
討

②
4 分

割
打
設
と
し
、

1 ～
3 リ

フ
ト
に
低
熱
ポ
ル
ト
を
使
用
し
、
打
設

厚
さ
の
薄
い

4リ
フ
ト
に
は
膨
張
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
採
用
。

○

24
那
智
勝
浦
道
路
イ
ン
タ
ー
Ｂ
ラ
ン
プ
橋

の
施
工

佐
藤
、
前
田

倉
富

第
23

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
14

.1
0

pp
.3

23
 

-3
26

那
智
勝
浦
道
路
イ
ン
タ
ー
Ｂ
ラ
ン
プ
橋
（
ラ
ー
メ
ン
箱
桁
橋
）
の
柱
頭

部
で
は
、
下
記
の
温
度
ひ
び
割
れ
等
の
対
策
を
実
施

①
自
己
収
縮
、
水
和
熱
の
低
減
を
目
的
と
し
単
位
セ
メ
ン
ト
量
の
低
減

②
盛
夏
に
お
け
る
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設
時
の
対
策

(生
コ
ン
ド
ラ
ム
散

水
、
遮
光
ネ
ッ
ト
設
置
、
ミ
ス
ト
噴
霧
、
遅
延
型
混
和
剤
使
用

) 

③
3
次
元
温
度
応
力
解
析
に
基
づ
く
パ
イ
プ
ク
ー
リ
ン
グ

④
保
水
養
生
マ
ッ
ト
や
養
生
テ
ー
プ
に
よ
る
暑
中
の
養
生
対
策

○
○

25
由
良
川
橋
（
Ａ
１
～
Ｐ
３
径
間
）
の
施

工

鈴
木
、
吉
田

森

第
23

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
14

.1
0

pp
.3

27
 

-3
30

由
良
川
橋
（
箱
桁
橋
）
の
中
間
支
点
横
桁
部
で
は
、
温
度
ひ
び
割
れ
対

策
と
し
て
、

3
次
元
温
度
応
力
解
析
に
基
づ
き
、
リ
フ
ト
割
と
効
率
的

な
パ
イ
プ
ク
リ
ー
ン
グ
の
検
討
を
行
い
実
施

○

26
東
九
州
自
動
車
道
今
川
橋
の
設
計
・
施

工

中
村
、
前
原

南
上
、
保
田

第
23

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
14

.1
0

pp
.0

00
 

-0
00

東
九
州
自
動
車
道
今
川
橋

(波
形
鋼
板
ウ
ェ
ブ
箱
桁
橋

) 
の
分
割
施
工
を

行
っ
た
固
定
支
保
工
架
設
部
で
は
、
他
径
間
と
閉
合
の
後
に
外
ケ
ー
ブ

ル
緊
張
ま
で
間
が
あ
く
上
床
版
に
、
乾
燥
収
縮
に
よ
る
ひ
び
割
れ
防
止

の
た
め
内
ケ
ー
ブ
ル
を
１
施
工
単
位
に
最
低
２
本
配
置
。

○
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N
o

表
題

著
者
名

出
展

概
要

初
期
変
状
の
分
類

出
展
名

年
月
日

該
当
頁

温
度

応
力

乾
燥

収
縮

施
工

全
般

緊
張

そ
の

他

27
新
鳴
合
橋
新
設
工
事
に
お
け
る
施
工
報

告

荒
渡
、
田
村

岡
本
、
白
浜

第
23

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
14

.1
0

pp
.3

35
 

-3
38

マ
ス
コ
ン
と
な
る
新
鳴
合
橋
の

A １
橋
台
に
対
し
、
下
記
の
温
度
ひ
び

割
れ
対
策
を
実
施

①
高
性
能
Ａ
Ｅ
減
水
剤
を
使
用
し
単
位
セ
メ
ン
ト
量
を

13
kg

/m
3 

低

減 ②
収
縮
補
償
と
し
て
膨
張
材
を
使
用
。

③
分
割
施
工
に
よ
る
新
旧
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
継
の
拘
束
度
を
低
減
。

④
隔
壁
な
ど
に
誘
発
目
地
を
設
置
し
て
，
外
部
拘
束
を
低
減
。

⑤
上
記
対
策
後
，
温
度
応
力
解
析
に
よ
り
ひ
び
割
れ
指
数

1.
45

を
満
た

さ
な
い
箇
所
に
補
強
鉄
筋
の
配
置

○

28
福
知
山
道
路
堀
高
架
橋
の
施
工

岩
垣
、
南
部

楊
村

第
23

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
14

.1
0

pp
.3

39
 

-3
42

福
知
山
道
路
堀
高
架
橋
（
ラ
ー
メ
ン
箱
桁
橋
）
で
は
、

3
次
元

FE
M

温
度
応
力
解
析
結
果
に
基
づ
き
、
下
記
の
温
度
ひ
び
割
れ
対
策
を
実
施

①
柱
頭
部
で
は
、
リ
フ
ト
の

2
分
割
打
設
、
普
通
セ
メ
ン
ト
へ
の
変

更
、

2
リ
フ
ト
へ
の
膨
張
材
使
用
、
パ
イ
プ
ク
ー
リ
ン
グ
、
保
温
型
枠

（
ス
タ
イ
ロ
フ
ォ
ー
ム
）
の
設
置

②
分
割
施
工
目
地
部
の
拘
束
ひ
び
割
れ
対
策
と
し
て
，
発
生
引
張
応
力

度
に
対
す
る
必
要
鉄
筋
量
を
配
置
と
、
表
面
の
か
ぶ
り
部
分
に

FR
P
格

子
筋
を
配
置
。
な
お
，
上
床
版
に
お
け
る
引
張
応
力
度
の
超
過
に
つ
い

て
は
，
横
締
め

PC
鋼
材
の
プ
レ
ス
ト
レ
ス
に
よ
り
改
善
さ
れ
る
こ
と

か
ら

 F
RP

格
子
筋
に
よ
る
補
強
の
み
実
施
。

○

29

カ
ウ
ン
タ
ー
ウ
ェ
イ
ト
を
有
す
る

PC
 

箱
桁
橋
の
施
工
報
告

－
伊
南
バ
イ
パ

ス
2 

号
橋
－

坪
倉
、
今
村

橋
本
、
山
本

第
23

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
14

.1
0

pp
.3

87
 

-3
90

15
3
号
伊
南
バ
イ
パ
ス

2 
号
橋

(ラ
ー
メ
ン
箱
桁
橋

)で
は
、

3
次
元

FE
M

温
度
応
力
解
析
結
果
に
基
づ
き
、
下
記
の
温
度
ひ
び
割
れ
対
策
を

実
施

①
張
出
し
施
工
部
の
ひ
び
割
れ
対
策
と
し
て
、
ブ
ロ
ッ
ク
長

2m
区
間

で
は
膨
張
材
の
使
用
、

2.
5m

区
間
と

3.
0m

区
間
で
は
補
強
筋
の
追
加

②
脚
頭
部
で
は
、
空
冷
式
パ
イ
プ
ク
ー
リ
ン
グ
、
膨
張
材
添
加
、
断
熱

型
枠
の
設
置
、
ガ
ラ
ス
繊
維
ネ
ッ
ト
の
設
置

③
柱
頭
部
で
は
、
空
冷
式
パ
イ
プ
ク
ー
リ
ン
グ
、
膨
張
材
添
加
、
断
熱

型
枠
の
設
置
、
普
通
セ
メ
ン
ト
へ
の
変
更

○

128



N
o

表
題

著
者
名

出
展

概
要

初
期
変
状
の
分
類

出
展
名

年
月
日

該
当
頁

温
度

応
力

乾
燥

収
縮

施
工

全
般

緊
張

そ
の

他

30
能
越
道

中
波

2 
号
跨
道
橋
工
事
の
施

工
報
告

田
中
、
井
上

前
田
、
草
薙

第
23

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
14

.1
0

pp
.5

47
 

-5
50

中
波

2 
号
跨
道
橋

( ポ
ス
ト
テ
ン

PC
 方

杖
ラ
ー
メ
ン
中
空
床
版
橋

) で

は
、
下
記
の
ひ
び
割
れ
対
策
を
実
施

①
橋
脚
基
礎
部
の
温
度
ひ
び
割
れ
対
策
と
し
て
、
か
ぶ
り
部
の

FR
P
格

子
筋
を
設
置

②
橋
台
部
で
は
、
分
割
打
設
に
よ
る
外
部
拘
束
ひ
び
割
れ
対
策
と
し
て

耐
ア
ル
カ
リ
性
ガ
ラ
ス
繊
維
補
強
材
を
設
置
、
乾
燥
収
縮
ひ
び
割
れ
対

策
と
し
て
脱
枠
面
に
塗
布
型
高
性
能
収
縮
低
減
剤
を
塗
布

③
壁
式
橋
脚
（
方
杖
部
）
で
は
、
上
部
工
主
ケ
ー
ブ
ル
の
緊
張
計
画
の

見
直
し
に
よ
り
、
緊
張
作
業
に
よ
る
ひ
び
割
れ
を
防
止

○
○

○

31
首
都
圏
中
央
連
絡
自
動
車
道

宮
山
高

架
橋
の
設
計
・
施
工

高
岡
、
本
庄

實
延
、
石
田

第
23

回
PC

シ
ン
ポ
ジ
ウ

ム

20
14

.1
0

pp
.5

55
 

-5
58

首
都
圏
中
央
連
絡
自
動
車
道

宮
山
高
架
橋
（

PR
C 

連
続
箱
桁
橋
）
で

は
、
マ
ス
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と
な
る
支
点
横
桁
で
、
温
度
ひ
び
割
れ
対
策

と
し
て
配
温
式
パ
イ
プ
ク
ー
リ
ン
グ
を
実
施

○

129



 
(
2
) 
初
期
変
状
防
止
対
策
に
関
す
る
文
献
調
査
 
（
プ
レ
ス
ト
レ
ス
ト
コ
ン
ク
リ
ー
ト
2
0
12
～
20
1
4）
 

N
o

表
題

著
者
名

出
展

概
要

初
期
変
状
の
分
類

出
展
名

年
月
日

該
当
頁

温
度

応
力

乾
燥

収
縮

施
工

全
般

緊
張

そ
の

他

1 
新
東
名
高
速
道
路
佐
奈
川
橋
の
施
工
 

－
高
橋
脚

PC
箱
桁
橋
の
施
工
－

盛
田
、
南

雲
、
川
上
、

中
井

プ
レ
ス
ト
レ

ス
ト
コ
ン
ク

リ
ー
ト

20
12

.9
 

Vo
l.5

4 

N
o.

5 

p.
8-

13
 

片
持
ち
張
出
架
設
工
法
に
て
施
工
す
る
箱
桁
橋
の
脚
頭
部
の
部
材
厚
が

80
cm

以
上
で
あ
る
た
め
、
マ
ス
コ
ン
ク
リ
ー
ト
で
あ
り
温
度
ひ
び
割

れ
が
懸
念
さ
れ
る
。

こ
の
た
め
、
温
度
応
力
解
析
の
実
施
し
、
打
設
リ
フ
ト
割
、
お
よ
び
セ

メ
ン
ト
種
別
（
中
庸
熱
ポ
ル
ト
ラ
ン
ド
セ
メ
ン
ト
、
普
通
ポ
ル
ト
ラ
ン

ド
セ
メ
ン
ト
）
を
決
定
し
た
。

○

2 

桟
１
号
橋
の
設
計
・
施
工

－
曲
線
桁
を
有
す
る
上
路
式

RC
固
定

ア
ー
チ
橋
－

秋
田
、
中

嶋
、
玉
置
、

内
堀

プ
レ
ス
ト
レ

ス
ト
コ
ン
ク

リ
ー
ト

20
13

.5
 

Vo
l.5

5 

N
o.

3 

p.
23

-3
0 

上
路
式

RC
ア
ー
チ
橋
の
ア
ー
チ
ア
バ
ッ
ト
が
、
マ
ス
コ
ン
ク
リ
ー
ト

と
な
る
た
め
、
温
度
解
析
と
配
温
式
パ
イ
プ
ク
ー
リ
ン
グ
（
部
材
中
心

部
の
硬
化
熱
を
表
面
部
に
配
熱
）
を
実
施
し
た
。

○

3 

関
口
高
架
橋
他
３
橋
（

PC
上
部
工
）

南
工
事

－
特
徴
的
な
形
状
を
有
す
る
橋
梁
の
設

計
・
施
工
－

梶
川
、
佐

藤
、
松
原
、

上
田

プ
レ
ス
ト
レ

ス
ト
コ
ン
ク

リ
ー
ト

20
13

.5
 

Vo
l.5

5 

N
o.

3 

p.
37

-4
5 

連
続
多
主
版
桁
橋
の
マ
ス
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と
な
る
支
点
横
桁
部
に
は
、

事
前
温
度
解
析
の
結
果
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設
後
の
初
期
材
齢
時
に
横

桁
表
面
の
ひ
び
割
れ
指
数
が

1.
1
程
度
（
ひ
び
割
れ
発
生
確
率
）
と
な

る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。

こ
の
た
め
、
部
材
内
部
の
温
度
上
昇
を
抑
え
て
部
材
表
面
と
の
温
度
差

を
低
減
す
る
方
法
と
し
て
、
横
桁
内
に
冷
水
を
通
水
す
る
パ
イ
プ
ク
ー

リ
ン
グ
を
実
施
し
た
。

○

4 

関
口
高
架
橋
他
３
橋
（

PC
上
部
工
）

北
工
事

－
版
桁
橋
を
中
空
と
し
た
Ｕ
桁
リ
フ
テ

ィ
ン
グ
架
設
工
法
－

黒
田
、
實

延
、
西
村
、

水
田

プ
レ
ス
ト
レ

ス
ト
コ
ン
ク

リ
ー
ト

20
13

.9
 

Vo
l.5

5 

N
o.

5 

p.
16

-2
3 

現
場
内
施
工
ヤ
ー
ド
に
て
、
Ｕ
形
の
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
桁
を
製
作
し
て
架

設
す
る
工
法
を
採
用
し
て
い
る
が
、
柱
頭
部
に
つ
い
て
は
充
実
断
面
で

あ
り
マ
ス
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と
な
る
。

こ
の
た
め
、
事
前
に
温
度
解
析
を
行
い
、
柱
頭
部
に
冷
却
水
を
通
水
し

パ
イ
プ
ク
ー
リ
ン
グ
を
実
施
し
た
。

○

5 

積
雪
寒
冷
地
で
の
幅
員
変
化
を
有
す
る

PC
橋
の
施
工

－
東
北
中
央
自
動
車
道
 
海
老
沢
３
号

橋
－

土
田
、
吉

田
、
大
平
、

長
尾

プ
レ
ス
ト
レ

ス
ト
コ
ン
ク

リ
ー
ト

20
14

.5
 

Vo
l.5

6 

N
o.

3 

p.
42

-4
7 

柱
頭
部
が
桁
高

6.
0m

、
横
桁
厚

4.
0m

の
マ
ス
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と
な
っ

て
い
る
こ
と
に
加
え
、
早
強
セ
メ
ン
ト
使
用
、
且
つ
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の

打
設
時
期
は
平
均
気
温
の
高
い
時
期
と
な
っ
て
い
た
。

こ
の
た
め
、
事
前
に
温
度
解
析
を
行
い
、
打
設
リ
フ
ト
割
、
養
生
方
法

を
決
定
し
た
。
更
に
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
硬
化
熱
を
抑
え
る
目
的
で
、

外
ケ
ー
ブ
ル
偏
向
管
を
利
用
し
た
エ
ア
パ
イ
プ
ク
ー
リ
ン
グ
を
実
施
し

た
。

○

130



 
(
3
) 
初
期
変
状
防
止
対
策
に
関
す
る
文
献
調
査
 
（
コ
ン
ク
リ
ー
ト
工
学
 
2
01
2
～
20
1
4
）

N
o

表
題

著
者
名

出
展

概
要

初
期
変
状
の
分
類

出
展
名

年
月
日

該
当
頁

温
度

応
力

乾
燥

収
縮

施
工

全
般

緊
張

そ
の

他

6 

新
東
名
高
速
道
路
「
川
下
川
橋
」
の
施

工 －
部
位
に
応
じ
た
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
検

討
と
そ
の
施
工
実
績
－

岩
島
、
波

田
、
坂
本
、

柳
井

コ
ン
ク
リ
ー

ト
工
学

Vo
l.5

1,
 

N
o.

8,
 

20
13

.8
 

p.
64

1-
64

7

片
持
ち
張
出
架
設
工
法
に
て
施
工
す
る
箱
桁
橋
の
柱
頭
部
が
マ
ス
コ
ン

ク
リ
ー
ト
と
な
る
。

こ
の
た
め
、
低
熱
ポ
ル
ト
ラ
ン
ド
セ
メ
ン
ト
の
使
用
（
上
床
版
部
は
早

強
ポ
ル
ト
ラ
ン
ド
セ
メ
ン
ト
＋
膨
張
材
）
、
打
設
リ
フ
ト
割
（

5
リ
フ

ト
）
、
温
度
応
力
解
析
の
実
施
（
最
小
ひ
び
割
れ
指
数

1.
0
以
上
を
満

足
）
に
よ
り
配
合
を
決
定
し
た
。

○

7 

国
内
最
長
の
フ
ィ
ン
バ
ッ
ク
道
路
橋
に

お
け
る
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
施
工

－
各
務
原
大
橋
上
部
工
工
事
－

栃
木
、
野

村
、
長
谷

川
、
森
下

コ
ン
ク
リ
ー

ト
工
学

Vo
l.5

1,
 

N
o.

10
, 

20
13

.1
0

p.
80

1-
80

6

移
動
架
設
桁
を
用
い
た
張
出
架
設
工
法
に
て
施
工
す
る
フ
ィ
ン
バ
ッ
ク

箱
桁
橋
の
柱
頭
部
が
マ
ス
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と
な
り
、
温
度
応
力
に
よ
る

有
害
な
ひ
び
割
れ
の
発
生
が
懸
念
さ
れ
た
。

こ
の
た
め
、
早
強
ポ
ル
ト
ラ
ン
ド
セ
メ
ン
ト
を
普
通
ポ
ル
ト
ラ
ン
ド
セ

メ
ン
ト
に
変
更
、
暑
中
は
エ
ア
ク
ー
リ
ン
グ
を
実
施
、
打
設
リ
フ
ト
割

と
膨
張
材
を
使
用
（

2
リ
フ
ト
の
み
）。

こ
れ
ら
を
、
温
度
応
力
解
析
を

実
施
（
最
小
ひ
び
割
れ
指
数

1.
0
以
上
を
満
足
）
し
て
決
定
し
た
。

○

8 

デ
ザ
イ
ン
ビ
ル
ド
方
式
で
発
注
さ
れ
た

新
東
名
高
速
道
路
青
木
橋
（
仮
称
）
の

設
計
お
よ
び
施
工

古
川
、
大

谷
、
中
安
、

岩
崎

コ
ン
ク
リ
ー

ト
工
学

Vo
l.5

1,
 

N
o.

11
, 

20
13

.1
1

p.
91

1-
91

6

片
持
ち
張
出
架
設
工
法
に
て
施
工
す
る
箱
桁
橋
の
柱
頭
部
が
マ
ス
コ
ン

ク
リ
ー
ト
と
な
り
、
温
度
ひ
び
割
れ
防
止
が
課
題
と
な
っ
た
。

事
前
に
温
度
応
力
解
析
を
行
い
、
打
込
み
リ
フ
ト
を
決
定
し
た
。

○

9 

新
名
神
高
速
道
路
 
朝
明
川
橋
、
小
牧

高
架
橋
の
下
部
工
施
工
に
お
け
る
ひ
び

割
れ
防
止
対
策

野
島
、
片

山
、
細
野
、

平
野

コ
ン
ク
リ
ー

ト
工
学

Vo
l.5

2,
 

N
o.

6,
 

20
14

.6
 

p.
53

4-
53

9

橋
脚
躯
体
は
形
状
寸
法
が
大
き
く
マ
ス
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と
み
な
さ
れ

る
。
こ
の
た
め
、
次
の
よ
う
な
対
策
を
実
施
し
た
。

・
温
度
ひ
び
割
れ
対
策
：
中
庸
熱
ポ
ル
ト
ラ
ン
ド
セ
メ
ン
ト
の
使
用
、

パ
イ
プ
ク
ー
リ
ン
グ
の
実
施
、
保
温
・
湿
潤
養
生
の
実
施
、
温
度
応
力

解
析
の
実
施
、
温
度
応
力
解
析
で
ひ
び
割
れ
指
数
が

1.
0
以
上
を
満
足

し
て
い
な
い
部
位
へ
の
ガ
ラ
ス
繊
維
ネ
ッ
ト
の
設
置
。

・
収
縮
ひ
び
割
れ
対
策
：
収
縮
低
減
型
高
性
能

AE
減
水
剤
の
使
用
、

石
灰
石
骨
材
の
使
用
、
保
温
・
湿
潤
養
生
の
長
期
間
の
実
施
、
連
続
式

RI
コ
ン
ク
リ
ー
ト
水
分
計
に
よ
る
計
測
。

○
○

131



 
(
4
) 
初
期
変
状
防
止
対
策
に
関
す
る
文
献
調
査
 
（
橋
梁
と
基
礎
20
1
2～
2
0
14
）
 

N
o

表
題

著
者
名

出
展

概
要

初
期
変
状
の
分
類

出
展
名

年
月
日

該
当
頁

温
度

応
力

乾
燥

収
縮

施
工

全
般

緊
張

そ
の

他

10
北
陸
新
幹
線

神
通
川
橋
り
ょ
う
の
設

計
・
施
工

杉
原
、
木

村
、

塚
本
、
米

谷
、
渡
辺

橋
梁
と
基
礎

 
20

13
-1

1
p.

5-
10

 

片
持
ち
張
出
架
設
工
法
に
て
施
工
す
る
箱
桁
橋
（
エ
ク
ス
ト
ラ
ド
ー
ズ

ド
）
の
柱
頭
部
が
マ
ス
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と
な
り
、
柱
頭
部
が
主
塔
の
基

部
と
な
る
た
め
過
密
配
筋
と
な
る
。
こ
の
た
め
、
次
の
よ
う
な
対
策
を

実
施
し
た
。

・
マ
ス
コ
ン
ク
リ
ー
ト
対
策
：
打
ち
込
み
を

3
リ
フ
ト
に
分
割
し
、
断

熱
型
枠
の
使
用
と
型
枠
設
置
期
間
を

11
日
以
上
と
し
、
温
度
応
力
解

析
を
実
施
（
最
小
ひ
び
割
れ
指
数
の
目
標
値

1.
5）

し
た
。

・
過
密
配
筋
対
策
：
高
性
能

AE
減
水
剤
を
使
用
し
、
ス
ラ
ン
プ

15
cm

の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
（
維
持
時
間

2
時
間
）
で
施
工
し
た
。

○
○

11
さ
が
み
縦
貫
城
山
橋
（
仮
称
相
模
川

橋
）
上
部
工
事
の
施
工

佐
久

間
、

大

賀
、

古
賀
、
平

原
、
濱
田

橋
梁
と
基
礎

 
20

14
-3

 
p.

29
-3

4 

片
持
ち
張
出
架
設
工
法
に
て
施
工
す
る
箱
桁
橋
の
柱
頭
部
が
マ
ス
コ
ン

ク
リ
ー
ト
と
な
る
。

こ
の
た
め
、
普
通
ポ
ル
ト
ラ
ン
ド
セ
メ
ン
ト
＋
膨
張
材
の
使
用
、
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4.3.2 文献調査結果のまとめ 

文献調査結果より、以下のことが言える。 

(1)全体的な傾向 

コンクリート硬化時に生じる水和熱に対する温度ひび割れ防止に関する文献が多く、柱頭部

や中間支点上等のマスコン部材に対する温度上昇の防止対策や、分割施工による打継目部の外

部拘束を低減するための工夫が多く示されている。調査結果から、ここでは温度ひび割れの防

止対策とプレストレスに起因するひび割れの防止についてまとめる。

(2)温度ひび割れ防止対策 

コンクリート標準示方書［設計編：本編］2012 12 章 初期ひび割れに対する照査では、

とし、初期ひび割れに対する照査フローを図-4.3.1のように示している。

このフロー図の中段に示す「既往の実績のみで温度ひび割れが発生するか否か、もしくは有

害なひび割れが発生するか否かを判断する」の判定では、明確にひび割れの発生を判断するこ

とも困難であることから、近年では、電算技術の発展も有り、温度解析を実施するケースが増

えてきている。

そして、調査した文献では、マスコン部材のセメントの水和熱に起因するひび割れ（温度ひ

び割れ）防止対策として、以下の様な手法を用いて解決に至った事例が示されている。

1)設計的な工夫 

・多くのケースで三次元温度応力解析を実施し、施工前にその効果を検討している。

・温度解析等で検討を行ない、柱頭部などでは打込み時のリフト割の変更し、1 回の打込

み量を低減させている事例もある。

・温度応力により引張応力が生じる箇所には、引張力に相当する補強鉄筋を配置し、有害

なひび割れ発生を防いでいる。

・二主版桁橋のように主桁と床版に剛性差の大きな断面形状では、温度差が生じひび割れ

が生じやすいとしている。事前に温度解析等を行ない、補強方法を検討した事例もある。

・片持ち架設工法で施工する PC 箱桁橋では、張出し床板先端付近の橋軸方向引張力（目

開き）に着目した場合、新設部のブロック長、全体幅員や張出し床版長の影響が顕著と

なり、打設温度や施工サイクルの影響は少ないとした検討結果もある（PC シンポジウ

ム No.2）。

12.1 一般

(3)セメントの水和に起因するひび割れが問題となる場合には、実績による評価、また

は温度応力解析による評価のいずれかの方法により照査しなければならない。
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※コンクリート標準示方書［設計編：本編］2012 (公社)土木学会より

図-4.3.1 初期ひび割れに対する照査フロー 

照査（本編12.2および標準：6編）

（本編12.2.2,12.2.3,標準：6編「2章照査方法」）

 本編5章,

 標準：6編「5章 物性値」

 本編 12.4.4

 標準：6編「3章 温度解析」

 本編 12.2.4

 標準：6編「4章 応力解析」

 本編 12.2.2

 本編 12.2.2,12.2.3

予測値は限界値の
範囲に収まっているか

END

既往の実績に基づいて
ひび割れの発生の判断
あるいはひび割れ幅の

推定を行う

コンクリートの物性を評価する

温度分布を算定する

温度応力を算定する

ひび割れ指数またはひび割れ幅を
算定する

簡易評価法により

ひび割れ指数を算
定する

照査
（本編12.3）

一般に照査を省略してよい

START

環境条件,構造物の寸法形状,配筋,
施工方法,コンクリートの配合を設定する

ひび割れに対する限界値を設定する

既往の実績のみで温度ひび割れが
発生するか否か,もしくは有害なひび割れが発生

するか否かの判断をする

初期ひび割れ

収縮に伴うひび割れ
セメントの水和に

起因するひび割れ
沈みひび割れ

プラスティック

収縮ひび割れ

NO YES

NO

YES
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 2)施工的な工夫 

・パイプクーリングやエアークーリングを実施し、コンクリート硬化時の発熱温度を低減

させ、内部と外部の温度差を少なくし、ひび割れを防いだ事例もある。また、クーリン

グのダクトとしてシースや外ケーブルの偏向管を利用した事例もある。

・温度応力によりひび割れが発生しやすい箇所はかぶり内に FRP 補強筋やガラス繊維ネ

ットを設置し、ひび割れを防いでいる事例もある。

・養生面では、急激な乾燥収縮を防ぐ目的とは別に内部温度と外部温度の差が少なくなる

まで型枠の設置期間を延期しひび割れを防ぐ事例もある。

・通常の木製型枠以外にも保温型枠や保水養生テープを使用して乾燥収縮を防いでいる事

例もある。

 3)使用材料の工夫 

・打継目箇所のひび割れ防止対策として、膨張剤や収縮低減剤を利用し、収縮によるひび

割れを防いでいる事例もある。

・早強コンクリートから普通コンクリートに材料変更している事例もある。更に、低発熱

セメント（PC シンポジウム No23）を使用した事例もある。その他にも高性能 AE 減水

剤を用いて単位セメント量を低減させた事例もある。

 4)まとめ 

・以上をまとめると、温度ひび割れについては、以下の点に着目しながら温度解析を実施

して、ひび割れ防止に努めていることがわかった。

項目別 対処事例

設計的な

工夫

・マスコン部材では 1 回の打込み量を減らしたり、リフト割りを変更し、発熱

を防いでいる（特に発熱量が高くなるマスコン部材に多い）。

・ひび割れ発生が予想される箇所では、補強鉄筋を配置しひび割れ幅を抑制し

ている。

・打継ぎ目箇所は、既設コンクリートからの拘束を少なくするような工夫を行

なっている。

施工的な

工夫

・クーリング養生を行ない、発熱量を抑制している（特に発熱量が高くなるマ

スコン部材に多い）。

・表面の乾燥収縮によるひび割れ発生が予想される箇所には FRP 補強筋やガ

ラス繊維ネットを設置している。

・型枠の設置期間を延ばしたり、もしくは保温型枠、保湿養生テープなどを使

用し、乾燥収縮を防いでいる。

材料的な

工夫

・膨張剤や収縮低減剤を利用し、収縮によるひび割れ防止に努めている（特に

打ち継ぎ目箇所で多い）。

・発熱量の少ないセメントへ材料変更している（特に発熱量が高くなるマスコ

ン部材に多い）。
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(3) プレストレスに起因するひび割れ防止対策 

プレストレスに起因するひび割れは、道路橋示方書Ⅲ H24 にその防止策が下記に示すよ

うにいくつか示されているが、いずれも基本的なことが中心であり、特殊な事例まで示され

たものではない。

また、近年では、電算技術の発展も有り、プレストレスによる局部応力を確認するため 3

次元 FEM解析を実施するケースも増えてきている。

プレストレスの導入方法について工夫されている事例は以下のとおりである。

1)設計的な工夫 

・部材の途中に定着を行なう突起定着では、その部材周辺に局部的な作用が生じるためひ

び割れが生じやすい。また、大容量ケーブルの使用や複数本の定着もひび割れが生じや

すい。３次元 FEM解析等でその補強方法を検討している事例がある。

・広幅員の橋梁では、いずれかのウェブのみ集中してプレストレスを導入するとそのウェ

ブのみが反り上がり、ウェブ同士のたわみ差から橋軸方向にひび割れが生じやすい。緊

張時の施工性をも考慮し、ひび割れが発生しない順序を検討している事例もある。

2)施工的な工夫 

  ・コンクリートの打込み後、プレストレスを導入するまで時間を要する構造では、乾燥収

縮等でひび割れが生じやすい。そのため、一部の PC鋼材を先に 1次緊張し、その後に

最終的なプレストレスを導入しているケースもある。

・新幹線の馬桁の様に、橋軸方向、橋軸直角方向に同時に断面力が作用する構造では、ど

ちらか一方だけにプレストレスを作用させないように、自重とプレストレスが適切に作

用するように両方向の緊張順序を検討している事例もある。

  ・固定支保工架設では、自重とプレストレスの関係から支保工に固定され自重が作用しな

い状態のままでプレストレスを作用させるとひび割れが生じやすいとしている。導入し

たプレストレス力に適した支保工開放を行なった事例もある。

・6章 形状及び鋼材の配置

6.6.6 ＰＣ鋼材の配置

6.6.7 ＰＣ鋼材の定着

6.6.8 定着具付近の補強

・10章 箱桁

10.5 開口部の補強及び下フランジとウェブの構造

・18章 外ケーブル

18.2 設計一般

・20章 施工

20.8 ＰＣ鋼材工および緊張工
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3)使用材料の工夫 

・プレストレスに起因するひび割れの防止対策として、使用材料まで工夫した事例は特に

は無かったが、大容量ケーブルで局部的な応力を作用させるより、応力を適切に分散で

きる容量の小さいケーブルを用いることは有効と考えられる。 

 ・また早期にプレストレスを導入するためには早期強度が求められるが、逆に硬化熱が上

昇することで温度ひび割れにつながる可能性が高いため、コンクリートの選定は慎重に

行う必要がある。 

4)まとめ 

・以上をまとめると、以下の点に着目しながらプレストレスに起因するひび割れ防止に努

めていることがわかった。

項目別 対処事例

設計的な

工夫

・部材途中に定着を行なう突起定着や大容量ケーブルを複数本の定着させる

ような構造では３次元 FEM解析等でその補強方法を検討している。
・プレストレスによる応力を均等に主桁に作用させるとともに施工性も考慮

しプレストレスの導入順序を決定している。

施工的な

工夫

・プレストレスを導入するまで時間を要する構造では、乾燥収縮によるひび割

れ防止のために一部の PC鋼材を先に部分緊張する。
・支持方向が複雑な構造では、自重とプレストレスが適切に作用するように緊

張順序を検討している。

・固定支保工の施工では自重とプレストレスが適切作用するようにプレスト

レス力に応じた支保工開放を行なっている。

材料的な

工夫

・材料的な工夫は特に見あたらなかったが、応力を適切に分散できる容量の小

さいケーブルを用いることは有効と考えられる。

4.3.3 まとめ 

初期変状防止対策に関する文献調査結果から、コンクリート硬化時に生じる水和熱に対する

温度ひび割れ防止対策とプレストレスに起因するひび割れの防止対策についてまとめた。温度

ひび割れの防止対策については、コンクリート標準示方書にはその考えは記載されているもの

の、道路橋示方書では施工時の規定や留意事項として示されている程度である。そのため、主

に施工者が各構造形式の特性を考慮した検討を行い、ひび割れの抑制に努めていることがわか

った。

また、プレストレスに起因するひび割れの防止対策は、道路橋示方書の設計に関する章で示

されている内容も多いが、失敗から学んだと思われる事例もあった。プレストレスに起因する

ひび割れの防止対策は PC構造を理解して適切な設計が行われ、それが施工に反映されること

ではじめて有効になる。
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4.4 初期変状防止のための提案事項 

4.4.1 施工時および竣工後の弱材令時に生じやすいひび割れ事例

いままでに示した内容等から、施工時および竣工後間もない時期に生じやすい初期変状（初

期ひび割れ）とは、PC 橋ではどのような部位で、どのような傾向であれば生じやすくなるの

かを整理すると共に、その発生原因や防止対策の検討を行なった。なお、ここでは初期変状を

対象としているため、供用後の荷重の影響や材料劣化の影響等による変状を除き、施工時およ

び竣工後の弱材令時に生じやすいひび割れを対象としている。また、各々のひび割れに対し、

「発生状況」、「特に発生しやすい箇所」、「発生原因」、「防止対策」、「防止のための基準類」、「ひ

び割れパターン事例」の 6項目についてまとめた。

次ページ以降に 3.5および 4.2で整理した初期変状防止レベルの分類から主にひび割れが発

生しやすい原因と考えられる(1)～(5)の項目について検討を行った結果を示す。

(1) 温度応力によるひび割れ

① 柱頭部

② 中間支点および端支点横桁

(2) 打継ぎ目箇所のひび割れ

① プレキャスト桁の間詰めコンクリートとの打継ぎ目

② プレキャスト桁と現場打ち張出し床版との打継ぎ目

③ 固定支保工箱桁橋でウェブと上床版を２分割施工する打継ぎ目

④ 連続形式の箱桁橋および中空床版橋で支間毎に分割施工を行なう場合の打継ぎ目

⑤ 張出し架設するブロックの打継ぎ目

⑥ 柱頭部で分割施工する打継ぎ目

⑦ 地覆・壁高欄

(3) 後打ち箇所の不具合によるひび割れ

① プレキャスト桁の横桁カバーコンクリート

② 定着具箱抜き後埋め

(4) プレストレスによる影響のひび割れ

① 主桁端部の定着部

② 突起定着部

③ 偏向部

④ プレストレスと自重の作用

⑤ 箱桁下床版に配置した支間ケーブルの腹圧作用

(5) コンクリートの施工要因に起因するひび割れ

① かぶり不足

138



② 締め固め不良

③ 養生不良

④ セグメント継手不良
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 (1) 温度応力によるひび割れ 

① 柱頭部 

項 目 解 説

発生状況

・張出し架設の柱頭部のように桁高が高く、部材寸法が大きな箇所ではコン

クリートの 1 回当たりの打込み量が多くなりコンクリート硬化時の温度
発熱が高くなるため温度ひび割れが生じやすい。

特に発生し

やすい傾向

・部材寸法が大きく 1回の打込み量が多くなる場合。
・暑中施工などコンクリート温度が高くなる場合。

・早強セメントなど硬化時の発熱量が高い材料を使用した場合。

発生原因 ・マスコンの温度発熱。

防止対策

・温度応力解析を実施し、有効な対策を検討する。

・分割施工（リフト割）数を増加させ 1回の打込み量を減少させる。
・普通セメントにするなど使用材料を見直す。

・練混ぜ前の材料クーリング、パイプクーリングやエアークーリングなどを

行い、発生温度を抑制する。

・ひび割れに対する補強鉄筋を配置する。

注意事項
・1回の当り打込み量を減らし分割数を増やすと、逆に打継目箇所が増える
ため外部拘束の影響を受けやすくなる。

防止のため

の基準類

【道示】20.6 コンクリート工(8) 

・温度応力によるひび割れが懸念される場合は、材料、打ち込み方法、養生

方法等について検討を行い、有害となるひび割れ発生を防止する。

・【解説】、防止のために各種の検討が必要であるとし、具体的な制御方法に

は、「マスコンクリートのひび割れ制御指針 2008」－日本コンクリート工
学会、「2012制定 コンクリート標準示方書[設計編]」－土木学会 を準
用するとよいとしている。

ひび割れパ

ターン事例

・橋梁点検要領等には、この種のひび割れ

の記載無し。

・4回に分けて打込んだ解析事例を右図に
示す。温度上昇が大きいため内部拘束

によりひび割れが生じやすい。
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② 中間支点および端支点横桁 

項 目 解 説

発生状況

・箱桁などの中間支点部や端支点部のように部材寸法が大きな箇所ではコ

ンクリートの 1回当たりの打込み量が多くなりやすく、コンクリート硬
化時の温度発熱が高くなるため温度ひび割れが生じやすい。

特に発生し

やすい傾向

・部材寸法が大きく 1回の打込み量が多くなる場合。
・暑中施工などコンクリート温度が高くなる場合。

・早強セメントなど硬化時の発熱量が高い材料を使用した場合。

発生原因 ・マスコンの温度発熱。

防止対策

・温度応力解析を実施し、有効な対策を検討する。

・普通セメントにするなど使用材料を見直す。

・練混ぜ前の材料クーリング、パイプクーリングやエアークーリングなど

を行い、発生温度を抑制する。

・ひび割れに対する補強鉄筋を配置する。

注意事項
・一般的には型枠の仕切り版の設置や打継ぎ処理に手間がかかり、他の主

桁部と同時打込みするケースが多い。

防止のため

の基準類

【道示】20.6 コンクリート工(8) 

・温度応力によるひび割れが懸念される場合は、材料、打込み方法、養生

方法等について検討を行い、有害となるひび割れ発生を防止する。

・【解説】防止のために各種の検討が必要であるとし、具体的な制御方法に

は、「マスコンクリートのひび割れ制御指針 2008」－日本コンクリート
工学会、「2012制定 コンクリート標準示方書[設計編]」－土木学会 を
準用するとよいとしている。

ひび割れパ

ターン事例

・橋梁点検要領等には、この種のひび割れの記載無し。

・端支点横桁では、張出し床版下側の橋軸方向に生じやすく、プレストレ

スによるひび割れ（新分類【16】、橋梁点検要領 H26-(19）)と区別が困
難となる。
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(2) 打継ぎ目箇所のひび割れ 

① プレキャスト桁の間詰めコンクリートとの打継ぎ目 

項 目 解 説

発生状況

・プレキャスト桁同士の間に打込まれる間詰めコンクリートは、主桁から

の外部拘束により橋軸直角方向にひび割れが生じやすい。

・乾燥収縮の影響で主桁と間詰めコンクリートとの隙間が生じやすい。

特に発生し

やすい傾向

・間詰め床版厚が薄く、主桁長（拘束範囲）が長い場合。

発生原因
・既設コンクリート面での外部拘束。 

・乾燥収縮。

防止対策

・付着性を高めるため継目部の目荒らし処理を行なう。

・橋軸方向の補強鉄筋を配置する。

・養生方法を工夫し乾燥収縮を防ぐ。

注意事項
・コンクリートの打込み量は多くないが、部材が薄くひび割れが貫通しや

すいため、床版からの水漏れが生じる場合もある。

防止のため

の基準類

【道示】6.6.13 用心鉄筋 (4) 

・「打継目付近には新旧コンクリートの温度差、乾燥収縮等に対し用心鉄筋

を配置する。」としているが具体的な照査方法、鉄筋量は示されていな

い。

【道示】20.6 コンクリート工(7) 

・「打継ぎ目は、温度応力及び乾燥収縮によるひび割れが発生しないように

考慮する」とし、具体的な照査方法、鉄筋量まで示されていない。

・本パターンに該当する項目とし、解説では以下の留意点が示されている。

3)水和熱や外気温による温度応力や、乾燥収縮によるひび割れが生じや
すいため、新旧コンクリートの温度差を少なくする。また、打継目付近

には配力鉄筋等を他の部分に比べ密に配置する。

4)洗い出し仕上げで遅延剤を用いる場合は、仕上げ具合のむらや骨材の
緩みが生じないように適切な処理方法をあらかじめ確認する。

ひび割れパ

ターン事例

・新分類【22】、橋梁点検要領無し  新分類【23】、橋梁点検要領無し
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② プレキャスト桁と現場打ち張出し床版との打継ぎ目 

項 目 解 説

発生状況
・プレキャスト桁の外側に設置される張出し床版コンクリートは、主桁か

らの外部拘束の影響で橋軸直角方向にひび割れが生じやすい。

特に発生し

やすい傾向

・主桁長（拘束範囲）が長い場合。

・張出し床版が大きく、温度発熱の影響が大きい場合。

発生原因

・既設コンクリート面での外部拘束。

・乾燥収縮の影響。

・マスコンの温度発熱の影響。

防止対策

・普通セメントに変更するなど使用材料を見直し、発熱温度を抑制する。

・付着性を高めるため継目部の目荒らし処理を行なう。

・橋軸方向の補強鉄筋を配置する。

・養生方法の工夫し、乾燥収縮を防ぐ。

注意事項

・プレキャスト桁の張出し床版は、一般的に橋軸方向にプレストレスが作

用していないため、橋軸方向の補強筋が少ないケースではクリープと乾

燥収縮の影響からひび割れは拡大しやすい。

防止のため

の基準類

【道示】20.6 コンクリート工(7) 

・本パターンに該当する項目とし、解説では以下の留意点が示されている。

3)水和熱や外気温による温度応力や、乾燥収縮によるひび割れが生じや
すいため、新旧コンクリートの温度差を少なくする。また、打継目付近

には配力鉄筋等を他の部分に比べ密に配置する。

4)洗い出し仕上げで遅延剤を用いる場合は、仕上げ具合のむらや骨材の
緩みが生じないように適切な処理方法をあらかじめ確認する。

5)打継目は塩分や水が浸透しやすいため、打継目を出来るだけ少なくす
るように計画をする。

ひび割れパ

ターン事例

・橋梁点検要領には、記載は無いが、場所打ちの張出し床版に以下のよう

なパターンのひび割れが生じやすい

橋梁点検要領 H26-(22)

場所打ち張出し床版
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③ 固定支保工箱桁橋でウェブと上床版を２分割施工する打継ぎ目 

項 目 解 説

発生状況

・固定支保工で施工する場所打ち箱桁橋では、下床版・ウェブと上床版を

2 回に分けて分割施工することから、上床版側の打継ぎ目部ではウェブ
からの外部拘束の影響で橋軸直角方向にひび割れが生じやすい。

特に発生し

やすい傾向

・ウェブとの材令差が大きい場合。

・主桁長（拘束範囲）が長い場合。

・打継目部の上床版が厚く、温度発熱の影響が大きい場合。

発生原因
・材令差や既設コンクリート面での外部拘束。

・マスコンの温度発熱。

防止対策

・温度応力解析を実施し、有効な対策を検討する。

・付着性を高めるため継目部の目荒らし処理を行なう。

・橋軸方向の補強鉄筋を配置する。

・養生方法の工夫し、乾燥収縮を防ぐ。

注意事項
・連続桁のように拘束範囲が大きいケースでは乾燥収縮の影響からひび割

れは拡大しやすい。

防止のため

の基準類

【道示】20.6 コンクリート工(7) 

・本パターンに該当する項目とし解説では以下の留意点が示されている。

1)打継目位置は、構造物の性質等をよく理解した上で、その位置、方向、
構造及び施工方法を定める。

3)打継目付近には、配力鉄筋等を他の部分に比べ密に配置する。
4)洗い出し仕上げで遅延剤を用いる場合は、仕上げ具合のむらや骨材の
緩みが生じないように適切な処理方法をあらかじめ確認する。

5)打継目は塩分や水が浸透しやすいため、打継目を出来るだけ少なくす
るように計画を検討する。

ひび割れパ

ターン事例

・新分類【11】
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④ 連続形式の箱桁橋および中空床版橋で支間毎に分割施工を行なう場合の打継ぎ目 

項 目 解 説

発生状況

・連続形式の箱桁橋および中空床版橋で支間毎に分割施工を行なう打継目

部では、既に施工された旧コンクリートによって外部拘束されることか

ら、新設コンクリート側に橋軸方向のひび割れが生じやすい。

特に発生し

やすい傾向

・既設コンクリートとの材令差が大きい場合。

・既設コンクリートからの外部拘束が大きくなる広幅員主桁の場合。

・打継目部の部材が厚く、温度発熱の影響が生じる場。

発生原因

・材令差や乾燥収縮。

・既設コンクリート面での外部拘束。

・マスコンの温度発熱。

防止対策

・温度応力解析を実施し、有効な対策を検討する。

・付着性を高めるため継目部の目荒らし処理を行なう。

・橋軸直角方向の補強鉄筋を配置する。

・養生方法の工夫し乾燥収縮を防ぐ。

・橋軸直角方向にプレストレス導入し圧縮力を与える。

注意事項
・従来からこのひび割れパターンは多く、特別な対策を行なわない場合、

下床版下面にひび割れが生じている

防止のため

の基準類

【道示】20.6 コンクリート工(7) 

・本パターンに該当する項目とし、解説では以下の留意点が示されている。

3)打継目付近は配力鉄筋等を他の部分と比較して密に配置する。
4)洗い出し仕上げで遅延剤を用いる場合は、仕上げ具合のむらや骨材の
緩みが生じないように適切な処理方法をあらかじめ確認する。

5)打継目は塩分や水が浸透しやすいため、打継目を出来るだけ少なくす
るように計画する。

6)打込み量が大きい場合、コンクリートの種類及び品質、打込み終了ま
での経過時間、温度、締固め方法等の影響を考慮しコールドジョイント

を防ぐ。

3)と同じように【コンクリート道路橋設計便覧】は以下のように記述。
・一段目は 5～7.5cmの近接に配置する。
・打継面から 50cm程度の範囲で D13以上を ctc10～15cm配置する。
・その 50cmの範囲では、断面積の 0.2%以上の鉄筋量を配置する。

ひび割れパ

ターン事例

・新分類【13】
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⑤ 張出し架設するブロックの打継ぎ目 

項 目 解 説

発生状況

・張出し架設を行なう箱桁橋の各ブロックの打継目部では、既に施工された旧

コンクリートによって外部拘束されることから、新設コンクリート側に橋軸

方向のひび割れが生じやすい。

特に発生し

やすい傾向

・柱頭部と第 1ブロックの打継目は、材令差が大きい、桁高が高い、部材が厚
いことから、外部拘束と温度発熱の影響でひび割れが生じやすい。

・外部拘束が大きい広幅員断面の上床版打継目部はひび割れが生じやすい。

・材令差が大きく、両面拘束となる中央閉合部では上床版にひび割れが生じや

すい。

・特に床版幅員に比べ中央閉合部長が短いケースでは、外部拘束の影響を顕著

に受ける。

発生原因
・既設コンクリート面での外部拘束。

・マスコンの温度発熱。

防止対策

・温度応力解析を実施し、有効な対策を検討する。

・橋軸直角方向の補強鉄筋を配置する。

・養生方法を工夫し乾燥収縮を防ぐ。

・打継目付近の床版横締め配置は、他の区間に比べ密に配置する。

注意事項

・コンクリート効果時の外部拘束だけでなく、新設側の床版横締めプレストレ

スも既設コンクリートで外部拘束されることから、既設側の横締め鋼材を 2
～3本引き残しておき、新設側と同時に緊張するケースが多い。

防止のため

の基準類

【道示】20.6 コンクリート工(7) 

・本パターンに該当する項目とし、解説では以下の留意点が示されている。

3)打継目付近は配力鉄筋等を他の部分と比較して密に配置する。
4)洗い出し仕上げで遅延剤を用いる場合は、仕上げ具合のむらや骨材の緩み
が生じないように適切な処理方法をあらかじめ確認する。

5)打継目は塩分や水が浸透しやすいため、打継目を出来るだけ少なくするよ
うに計画する。

3)のと同じように【コンクリート道路橋設計便覧】は以下のように記述。
・一段目は 5～7.5cmの近接に配置する。
・打継面から 50cm程度の範囲で D13以上を ctc10～15cm配置する。
・その 50cmの範囲では、断面積の 0.2%以上の鉄筋量を配置する。

ひび割れパ

ターン事例

・新分類 【13】
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⑥ 柱頭部で分割施工する打継ぎ目 

項 目 解 説

発生状況

・1)の①の注意事項でも示す内容でもあるが、柱頭部の打込み分割数を増やし
てコンクリートを打込む場合、温度発熱の影響を抑制することは可能となる

が、逆に打継ぎ目部の外部拘束により打継ぎ面にひび割れが生じやすい。

特に発生し

やすい傾向

・材令差が大きいケース。

・打継ぎ面の拘束面積が大きいケース。

・特に柱頭部の部材寸法が大きく、1回当たりの打込み量が多いケース。

発生原因
・既設コンクリート面での外部拘束。

・マスコンの温度発熱。

防止対策

・セメント材料の見直し発熱温度を抑制する。

・打継面の直角方向の補強鉄筋を配置する。

・養生方法を工夫し乾燥収縮を防ぐ。

注意事項
・1回の打込み可能量と分割施工による工程への影響を考慮し適切な分割数に
設定する必要がある。

防止のため

の基準類

【道示】20.6 コンクリート工(7) 

・本パターンに該当する項目とし、解説では以下の留意点が示されている。

1)打継目位置は、構造物の性質等をよく理解した上で、その位置、方向、構
造及び施工方法を定める。

3)打継目付近は配力鉄筋等を他の部分と比較して密に配置する。
4)洗い出し仕上げで遅延剤を用いる場合は、仕上げ具合のむらや骨材の緩み
が生じないように適切な処理方法をあらかじめ確認する。

5)打継目は塩分や水が浸透しやすいため、打継目を出来るだけ少なくするよ
うに計画する。

6)打込み量が大きい場合、コンクリートの種類及び品質、打込み終了までの
経過時間、温度、締固め方法等の影響を考慮しコールドジョイントを防ぐ。

ひび割れパ

ターン事例

・橋梁点検要領等には記載無し
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⑦ 地覆・壁高欄 

項 目 解 説

発生状況
・地覆・壁高欄のコンクリートは、既設の橋体コンクリートの外部拘束の影響

を受け、鉛直方向にひび割れが生じやすい。

特に発生し

やすい傾向

・橋体コンクリートと材令差が大きい場合。

・外部拘束が大きくなる地覆・壁高欄が長い場合。

発生原因
・既設コンクリート面での外部拘束。

・乾燥収縮。

防止対策

・Ｖカットや誘発目地を設置する。

・コンクリートに膨張材を添加する。

・軸方向の補強鉄筋を配置する。

・養生方法の工夫し、乾燥収縮を防ぐ。

注意事項

・Ｖカットや誘発目地の追加設置は、防護柵の機能を失わないように適切な間

隔に配置する必要がある。

・Ｖカットや誘発目地から橋面水が地覆外側へ漏水しない対策が必要となる。

防止のため

の基準類

【道示】20.6 コンクリート工(7) 

・本パターンに該当する項目とし、解説では以下の留意点が示されている。

4)洗い出し仕上げで遅延剤を用いる場合は、仕上げ具合のむらや骨材の緩み

が生じないように適切な処理方法をあらかじめ確認する。

5)打継目は塩分や水が浸透しやすいため、打継目を出来るだけ少なくするよ

うに計画する。

6)打込み量が大きい場合、コンクリートの種類及び品質、打込み終了までの

経過時間、温度、締固め方法等の影響を考慮しコールドジョイントを防ぐ。

ひび割れパ

ターン事例

・橋梁点検要領等には記載無し
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(3) 後打ち箇所の不具合によるひび割れ 

① プレキャスト桁の横桁カバーコンクリート 

項 目 解 説

発生状況
・プレテン桁、ポステン桁に限らずプレキャストＴ桁などの横桁定着部を覆う

カバーコンクリートにはひび割れが生じやすい。

特に発生し

やすい傾向

・連結桁の中間支点部のカバーコンクリートは、応力が作用しないと仮定し、

最小鉄筋量しか配置していない事例が多くひび割れが生じやすい。

発生原因

・既設コンクリート面での外部拘束、乾燥収縮。

・鉄筋不足（カバーコンクリートには力が作用しないため最小鉄筋量しか配置

されていない事例が多い）。

防止対策

・継目部の目荒らし処理を行なう。

・コンクリートに膨張材を添加する。

・補強鉄筋を配置する。

・養生方法を工夫し、乾燥収縮を防ぐ。

注意事項
・橋梁点検では主桁本体のひび割れではないにも関わらず支点上の鉛直ひび

割れと評価されるケースが多い。

防止のため

の基準類

【道示】6.4 最小鉄筋量 (4) 

断面積の 0.15％以上の付着のある鋼材を配置する。

【道示】6.6.13 用心鉄筋 (3) 

場所打ち桁では D13ctc300 以上の軸方向鉄筋を配置する。

連結桁の中間支点部のカバーコンクリートは、応力が作用しないものとし

て設計する事例が多いが、設置後は主桁との合成断面となることから曲げ

応力が作用し、ひび割れが生じやすいことがどの基準にも記述されていな

い。

ひび割れパ

ターン事例

・原因は違うが、橋梁点検要領 H26 では、(5)に分類されるケースもある。

連結部カバーコンクリート
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② 定着具箱抜き後埋め 

項 目 解 説

発生状況 ・定着部の後埋めコンクリートにひび割れが生じやすい。

特に発生し

やすい傾向

・特に桁端定着部、突起定着の箱抜き箇所。

・横締め箱抜き定着の後埋箇所。

発生原因
・既設コンクリート面での外部拘束、乾燥収縮。

・補強鉄筋不足（配置していない事例も多い）。

防止対策

・継目部の目荒らし処理を行なう。

・無収縮モルタルもしくは膨張系の後埋め材を使用する。

・補強鉄筋を配置する。

・表面防水処理・表面塗装処理を実施する。

注意事項
・ひび割れ箇所から漏水し、PC 鋼材に達するケースもある。

・横締め箱抜きでモルタル詰めの場合、欠落しているケースもある。

防止のため

の基準類

道示では特に示されていない。ただし、【鉄道構造物等設計標準・同解説 コ

ンクリート構造物】11.12.3 定着具および定着端の保護 (2) では以下の

ように記載あり。

「定着具の後埋めコンクリートの目地切れ、ひび割れ等によって定着具に腐

食が生じないように、定着具切欠き形状、かぶり、施工方法等を定める。」

とし、以下のような解説図を記載している。

ひび割れパ

ターン事例

・新分類【27】、橋梁点検要領 H26-16-(イ)  
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(4) プレストレスによる影響のひび割れ 

① 主桁端部の定着部 

項 目 解 説

発生状況
・PC 鋼材が定着される端支点横桁は、マッシブな部材とは言え、定着具が集

中配置されることから局部応力が発生しひび割れが生じやすい。

特に発生し

やすい傾向

・定着具の縁端距離が短い場合。

・定着具の間隔が狭く、集中的に配置されている場合。

・斜角が小さい場合。

・横締め箱抜き等と近接する場合。

発生原因

・局部応力の発生。

・縁端距離および定着間隔不足。

・補強鉄筋の配置不足。

防止対策
・十分な縁端距離および定着間隔を確保する。

・補強鉄筋を適切に配置する。

注意事項

・各種定着工法の基準は有害なひび割れを防ぐように基準化されており、ひび

割れが生じないとした設定ではないため注意が必要。

・所定の中心間隔を確保して配置しても、斜角の影響で縁端距離を確保できな

い場合もある。

防止のため

の基準類

【道示】6.6.7 PC 鋼材の定着 

(1)定着具の位置は、部材に所定のプレストレスが導入できるように、また、

部材に有害なひび割れが生じないように選ばなければならない。

(5)数多くの定着具を同一面内に配置する場

合においては、定着具の数、引張力の大き

さ、各定着具の必要最小間隔等を考慮し

て、定着部のコンクリートの断面寸法及び

寸法を定める。

【解説】(5)、定着部が階段状になる場合の斜

 橋や、切欠き部を有する伸縮継ぎ手付近で

は、定着具の中心間隔や縁端距離が所定の

寸法を確保しているのか確認することが重

要としている。

ひび割れパ

ターン事例

・新分類【16】、橋梁点検要領 H26-(19) 

FKK フレシネー工法施工基準より 
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② 突起定着部 

項 目 解 説

発生状況

・PC 鋼材が部材の途中に定着される突起定着部は、突起定着部および周辺部

材の部材厚が薄いこともあり、各部材に曲げ応力や局部応力が発生しひび割

れが生じやすい。

特に発生し

やすい傾向

・引張領域に突起定着を設置した場合。

・下床版など薄肉部材に突起定着を設けた場合。

・PC 鋼材を複数本まとめて定着した場合。

・大容量ケーブルを定着した場合。

発生原因

・局部応力の発生。

・周辺部材も含めた耐荷力不足。

・各種の補強鉄筋の配置不足。

防止対策

・FEM 解析を実施し、適切な対策を検討する。

・周辺部材を含めた十分な耐荷力を確保させる。

・補強鉄筋を適切に配置する。

注意事項
・下床版などの薄肉部材に単独で取り付けるのではなく、下床版とウェブのコ

ーナー部など、作用力を分散できるように配置するとよい。

防止のため

の基準類

【道示】6.6.7 PC 鋼材の定着 

(1)定着具の位置は、部材に所定のプレストレスが導入できるように、また、

部材に有害なひび割れが生じないように選ばなければならない。

(3)部材の中間に定着具を設ける場合、応力変動の大きな点から離れた断面

の断面図心に近い位置か、圧縮部のコンクリートに定着するのがよい。

(4)定着具は、桁のウェブに設ける。やむを得ずフランジやウェブ側面に沿

わせて定着する場合は 6.6.8 の規定により補強する。

【道示】6.6.8 定着具付近の補強 

(1)定着具付近は、定着具背面に生じる引張応力に対して十分抵抗できる構

造としなければならない。

(4)部材中間に定着具を設ける場合、定着具付近のコンクリートに対して鉄

筋で補強する。

ひび割れパ

ターン事例

・新分類【29】、橋梁点検要領 H26-(16)-(ア)
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③ 偏向部 

項 目 解 説

発生状況

・外ケーブルを主桁方向の支間部で偏向させるために偏向部（偏向横桁・偏向

突起）を設置するが、周辺部材も含め曲げ応力や局部応力が発生しやすくひ

び割れが生じやすい。

特に発生し

やすい傾向

・偏向部がウェブから離れて配置される場合。

・偏向部が下床版などの薄肉部材にサドル形式に設置される場合。

・PC 鋼材を複数本まとめて偏向した場合。

・大容量ケーブルを配置した場合。

発生原因

・局部応力の発生。

・周辺部材も含めた耐荷力不足。

・各種の補強鉄筋の配置不足。

防止対策

・FEM 解析を実施し、適切な対策を検討する。

・周辺部材を含めた十分な耐荷力を確保させる。

・補強鉄筋を適切に配置する。

注意事項
・偏向位置は出来るだけウェブに近づけて、ダイヤフラム形式、リブ形式に設

置するのがよい。

防止のため

の基準類

【道示】18.2 設計一般 

(3)外ケーブルの定着部及び偏向部は、ケーブルの張力及び偏向することに

よって生じる局部応力に対して、鉄筋又は PC 鋼材によって補強しなければ

ならない。

【NEXCO 設計要領】2-4-3 偏向部の設計 

(1)偏向部の設計においては、外ケーブルの腹圧力などの荷重によって各部

材に発生する応力を適切な手法により評価した上で、所要な耐荷力及び耐

久性を確保しなければならない。

【解説】「偏向部の設計は適当なモデル化を行いＦＥＭ解析等を実施し補強量

を算出するものとする。ただし、表-8-2-9 に示す簡易設計法を用いてもよ

い。」としている。

ひび割れパ

ターン事例

・新分類【26】、橋梁点検要領 H26-(16)-(エ)
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④ プレストレスと自重の作用 

項 目 解 説

発生状況

・固定支保工で施工され、プレストレスを導入する場合、支保工の開放が適切

でない場合、主桁に自重が作用せずプレストレスのみ導入されるためひび割

れが生じやすい。

特に発生し

やすい傾向

・連続桁の中間支点上のように主桁を押し下げる方向に PC 鋼材が偏心配置さ

れている場合。

・PC ケーブルの配置が適切に分散されていない場合。

・箱桁橋の PC 床版のように部材が薄く、プレストレスによる曲げ応力度が敏

感な部材の場合。

発生原因 ・プレストレスと自重作用のバランスが崩れ、オーバープレストレスとなる。

防止対策

・プレストレスの導入量に見合った支保工の支持を開放し、適切に自重を作用

させる。

・設計計算に基づいたプレストレスの導入と自重の作用を図る。

注意事項
・横締め鋼材は摩擦管理しないため、必要以上のプレストレスはオーバープレ

ストレスになる可能性もある。

防止のため

の基準類

【道示】20.8 PC 鋼材工及び緊張工 (2) 

7)PC 鋼材を順次緊張する場合においては、各段階においてコンクリートに

設計で想定しない応力が生じないようにする。

8)型枠及び支保工は、プレストレッシングにより設計で想定していない変

形、沈下等が生じないようにする。

【解説】7)、緊張作業中は一部の PC 鋼材だけが緊張される状態となり、部材

にねじりモーメント、横方向モーメント、不静定力等が生じることがあるた

め、コンクリートに有害な応力が生じないように緊張順序、方法ならびにこ

の引張力を定める必要がある。

【解説】8)、プレストレッシングよって弾性変形が生じ、この変形を拘束する

と所定のプレストレスが与えられず支保工崩壊のおそれもある。緊張前に一

部の型枠を取り外すなどプレストレスによる拘束を少なくするのが望まし

い。

自重の作用については特に触れられていない。

ひび割れパ

ターン事例

・橋梁点検要領記載無いが、以下のようなパターンのひび割れが生じやすい。

・新分類【19】 および新分類【6】、橋梁点検要領 H26-(15)
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⑤ 箱桁下床版に配置した支間ケーブルの腹圧作用 

項 目 解 説

発生状況

・変断面の箱桁下床版に支間ケーブルを配置した場合、ウェブが支点となり下

床版には下方向に腹圧が作用することから、橋軸方向にひび割れが生じやす

い。

特に発生し

やすい傾向

・支間ケーブルをウェブ付近ではなく、下床版中央付近に配置した場合。

・箱桁のウェブ間隔が広く下床版支間の広い場合。

・桁高の変化が大きく、支間ケーブルの曲率が小さい場合。

発生原因 ・下床版に配置した PC ケーブルによる腹圧作用。

防止対策

・下床版の剛性を高め、適切な補強鉄筋を配置する。

・偏向力が作用する箇所に剛な横桁を配置する。

・PC ケーブルをウェブ周辺に配置する。

注意事項
・支間部の下床版は圧縮力が作用せず薄肉部材とする事例が多いため、プレス

トレスによる腹圧力、定着突起等に配慮し適切に計画する。

防止のため

の基準類

【道示】10.5 開口部の補強及び下フランジとウェブの構造 

(3)下フランジの最小厚さは、140mm としなければならない

【解説】桁高変化がある場合、下床版の軸線が変化するため圧縮力による偏向

力が生じ、さらに PC 鋼材を配置した場合、その緊張力によって腹圧力が作

用する。これらの力に対し、①必要な床版厚を確保し鉄筋で補強する、②偏

向力作用箇所に横桁を設置、③PC 鋼材をウェブ近くに設置する などの配

慮が必要である。としている。

ひび割れパ

ターン事例

・新分類【4】、 橋梁点検要領 H26-(13) 
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(5) コンクリートの施工要因に起因するひび割れ 

① かぶり不足 

項 目 解 説 

発生状況 

・鋼材のかぶりが確保されていない場合、コンクリートの充 不良、鋼材の付

着不足、鋼材の腐食などからジャンカや鉄筋に沿ったひび割れが生じやす

い。 

特に発生し

やすい傾向 

・鉄筋が過密に配置されている場合。 

・適切にスペーサーや段取り鉄筋が配置されていない場合。 

発生原因 
・スペーサーの脱落、スペーサーの配置不足。 

・かぶり不足によるコンクリートの充 不良。 

防止対策 
・所定のスペーサーの数を堅固に固定する。 

・段取り鉄筋をかぶり内に配置せず、全ての鋼材でかぶりを確保する。 

注意事項 

・かぶり内に段取り筋として防錆鋼材を配置し主鋼材でかぶりを確保する設

計もあれば、段取り筋でかぶりを確保しその分、主鋼材の配置位置を上げる

設計もある。 

防止のため

の基準類 

【道示】6.6.1 鋼材かぶり   

部材によって最小かぶりを規定している。 

【NEXCO 設計要領】2 章 1.かぶり  

基本的に場所打ち構造では、道示規定＋10mm 

プレキャスト部材では、道示規定＋5mm を標準としている。 

【地整の設計要領】2 章 1.かぶり  

上記の「注意事項」に示す段取り鉄筋の取扱いを下記のように記している地

整もあり、かぶりの確保、コンクリートの充 性向上に役立っている。 

ただし、設計で考慮していない場合、現場だけの対応では鋼材高さが変化す

るため設計時から考慮した設計が必要となる。また、示方書等に明確な基準

として示されていない。 

ひび割れパ

ターン事例 
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② 締め固め不良 

項 目 解 説

発生状況

・コンクリート打込み時の締固め不良が生じるとジャンカが生じたり、配置鉄

筋の周辺に十分コンクリートが行き届かなくなり、沈降クラック、そして打

継ぎ目部にコールドジョイント等が生じやすい。

特に発生し

やすい傾向

・鉄筋が過密に配置され、棒状振動機が挿入できない場合。

・鉄筋量に見合ったスランプを設定できていない場合。

・桁高が高く、コンクリートを適切に充填できない場合。

発生原因 ・締め固め不良。

防止対策

・棒状振動機の挿入スペースの確保。

・鉄筋量に見合ったスランプの設定。

・段取り鉄筋をかぶり内に配置せず、充 性を高める。

注意事項
・段取り筋を防錆鋼材とし、かぶり内に配置する場合、コンクリートの移動が

制限されるため充 不良が生じやすい。

防止のため

の基準類

【道示】6.6.2 鋼材のあき 

所定にあきを確保するとともに内部振動機が挿入できるようにする。

【道示】20.4.2 コンクリート 

2)スランプは施工が確実に行なえる範囲内で出来るだけ小さくする。

【コン示[施工編：施工標準]】4.5.2 スランプ 

(3)打ち込みの最小スランプは、構造物の種類、部材の種類と大きさ、鋼材

量や鋼材の最小あき等の配筋条件、締固め作業高さ等の施工条件に基づき、

これらの条件を組み合わせた表からスランプ量を選定する。

とし、上記の条件から 5cm～16cm が選定できるようにしている。

【道示】20.6 コンクリート工 (5)締め固め 

1)締固めは、内部振動機を用いることを標準とし、薄い部材は型枠振動機を

併用する。

2)締固めにあたっては、コンクリートが鉄筋の周囲及び型枠の隅々までいき

わたるようにする。

【道示】20.6 コンクリート工 (7)打継目 

6)多層に分けて打込むときは、打重ね部において上層と下層のコンクリート

の一体性を確保し、耐久性に悪影響を及ぼすようなひび割れ、コールドジョ

イントを生じさせないようにする。

ひび割れパ

ターン事例
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③ 養生不良 

項 目 解 説

発生状況

・コンクリートの養生状態が悪いと、脱型時の急激な温度変化、急激な乾燥収

縮の促進につながり、ひび割れが生じやすい。

・コンクリート硬化時に表面が乾燥し、水和反応に必要な水分が十分にない場

合は、水和反応が促進されずにひび割れが生じやすい。

・コンクリートは硬化時に水分が蒸発し乾燥収縮が生じる材料である。新旧コ

ンクリートの打継目など外部拘束を受ける場合、ひび割れが更に生じやすく

なる。

特に発生し

やすい傾向

・寒中施工（内部温度と表面温度の差が生じやすい）の場合。

・暑中施工（温度が高く、表面水が蒸発しやすい）の場合。

・施工工程から早期脱枠が求められる場合。

発生原因

・急激な温度変化。

・乾燥収縮の促進。

・コンクリート表面の緻密化作用の停止。

防止対策

・コンクリート面を十分な期間、湿潤養生を行なう。

・保湿マットやミスト養生など湿潤環境を保つ。

・断熱型枠や保温養生等を行ない、内外温度差が生じないように努める。

・膨張剤や収縮低減剤を用い、収縮による初期ひび割れを防ぐ。

注意事項
・養生の品質により、コンクリートの耐久性が決定するとも言え、施工者の施

工能力が判断される。

防止のため

の基準類

【道示】20.6 コンクリート工 (6)養生 

1)コンクリートは打込み後に、乾燥、低温、急激な温度変化による有害な影

響を受けないように養生する。

3)養生方法は湿潤養生を行なうことを標準とする。普通セメントでは少なく

とも 5 日間、早強セメントでも 3 日間以上養生を行なう。気温が低い時期

に床版コンクリート等を施工する場合、15N/mm2 程度の強度に達するまで

適当な保温設備のもとに養生を行なう。

4)寒中コンクリートでは、養生中に凍結しないようにする。

5)蒸気養生では、打ち込み後 2 時間以上経過してから加熱を始める。温度上

昇は原則 15℃／1h 以下、最高でも 65℃以下とする。

ひび割れパ

ターン事例
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④ セグメント継手不良 

項 目 解 説

発生状況

・セグメントの継手部は面取りもなく、製造時、吊り上げ時、運搬時、組み立

て時に角欠けが生じやすい。

・継目面が平坦でないと、プレストレスにより局部的に応力が作用し角欠けが

生じやすい。

・製作時と異なる下越し量でセグメント組立てた場合、継目部が一律に接しな

いため、プレストレス導入時に角欠けが生じやすい。

・接合キーや PC 鋼材位置が正確にセグメント同士で一致していないとプレス

トレス導入時に欠損等が生じやすい。

特に発生し

やすい傾向

・吊上げ時にバランスがとりにくい非対称形状の場合は、吊上げ・運搬時に傾

きが生じ、特に角欠けが生じやすい。

発生原因 ・「発生状況」を参照

防止対策
・上記の発生状況が生じないように注意する。

・角部には緩衝材を設置するなど養生を行なう。

注意事項

・工場で運搬する場合は、2 台の走行クレーンを用いるケースも多く、2 台が

同様の動きをする必要がある。

・吊り上げ専用治具を用いるとよい。

防止のため

の基準類

【道示】20.9.2 部材の製作 

(2)セグメントの形状寸法、継目部におけるシース、接合キー等の位置と寸法

は、接合が正確に行なえるものでなければならない。

【道示】20.9.3 運搬・保管 

部材の運搬、保管にあたっては、部材に過大な応力が生じないように支持す

るとともに、衝撃及びねじりを与えないように行なわなければならない。

ひび割れパ

ターン事例

・新分類【14】、橋梁点検要領 H26-(13) 
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4.5 まとめ 

外力など構造的な要因でひび割れ等の変状が生じやすい事象は、その発生原因がこれまでに

究明されているケースが多く、「4.2 諸基準の動向調査」にも示す分類 1 及び分類 2 のように

道路橋示方書や各種の基準にその防止対策が示されている内容が多い。

しかし、実構造物においてはひび割れが少なからず発生している現状を鑑みると、これらに

示された内容だけでは初期ひび割れを無くすことは困難と考えられ、主に施工者によって各構

造形式の特性を考慮し、「4.3 初期変状防止対策に関する文献調査」に示すような検討を行い、

ひび割れの抑制に努めてきている。その文献調査では、特に分類 5 のマスコン部材の温度ひび

割れや分割施工時の外部拘束ひび割れ、そして分類 3 や分類 4 のプレストレスに起因するひび

割れの防止対策が多く見受けられた。これらのひび割れ防止対策の内、プレストレスに起因す

るひび割れは、道路橋示方書の設計に関する章で示されている内容も多く、適切な設計が行わ

れ、そして施工に反映されていれば防止対策に有効になる。しかし、マスコン部材や打継ぎ目

のひび割れ防止対策は、「20 章 施工」内の「20.4 材料－20.4.2 コンクリート」、そして「20.6

コンクリート工」に施工時の規定や留意事項として示されている程度であり、設計に関する章

（1～19 章）には示されていないことから設計段階にまでその防止対策が反映されているとは

言いがたい。そのため、設計者の判断によりその検討内容も異なり、結果的に、技術者の力量

で構造物の品質に差が生じてしまうことが想定される。

したがって、「4.4 初期変状防止のための提案事項」に示すような施工時に生じやすいひび

割れ事例とその防止対策などを理解し、設計者、施工者がその防止対策を検討していくことが

求められる。設計段階において、マスコンの温度応力や打継ぎ目などのひび割れ対策を検討す

ることは、施工時の環境温度、配合計画、養生条件などを仮定しなければならず、詳細な検討

を行なうことは現実的には難しい面もある。そのため、現状では、温度ひび割れに対する検討

を工事発注前のコンサルタント設計段階で行なうことはほとんど無く、施工者が品質確保のた

めに必要に応じてその対策を行っている。しかし、今後は、ひび割れを防止するために設計段

階から一般的な条件下（もしくは温度ひび割れに厳しい条件）で基本検討を行ない、その後、

施工者に施工条件変更に応じた詳細検討を申し送りする方法も考えられる。また、二重検討を

防ぐために最初から設計段階では検討を行わず、ひび割れが懸念される箇所を注意喚起として

設計者から施工者に示し、その検討を申し送ることもできる。以上のように設計段階から注意

喚起することで橋梁管理者、設計者、施工者がひび割れ防止に対する共通認識をもつことがで

き、その結果、温度ひび割れ防止など品質向上につながっていく。
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５章 実橋における施工時の挙動計測 

5.1 検討概要 

 ４章までの検討で、マスコン部材の温度応力や分割目地部の外部拘束等が、初期ひび割

れの発生要因になっている可能性があると推察した。 

 そこで本章では、表-5.1.1に示す固定支保工架設と張出し架設の橋梁を１橋ずつ抽出し、

施工中のＰＣ橋の挙動を計測して、温度応力や外部拘束によるひずみがどの程度発生する

か、また断面上下縁の橋軸方向ひずみやウェブの主方向ひずみが設計計算値と乖離してい

ないかを確認した。 

表-5.1.1 計測橋梁の架設方法 

橋梁名 架設方法 構造形式  計測時期 

Ａ橋 支保工架設 ＰＣ４径間連続２室箱桁 H26.03～H26.05 

Ｂ橋 張出し架設 ＰＣ４径間連続ラーメン１(～２)室箱桁 H26.09～H27.02 

 各橋梁の計測項目と検証内容を表-5.1.2 に示す。 

表-5.1.2 計測項目と検証内容 

橋梁名 

(架設方法) 

計測項目  検証内容 

Ａ橋 

(支保工架設) 

コンクリート温度 

分割目地部の鉄筋ひずみ 

主桁上下縁の鉄筋ひずみ 

支保工反力 

温度応力解析の妥当性 

 〃 

設計計算の妥当性 

 〃 

Ｂ橋 

(張出し架設) 

コンクリート温度 

施工打継ぎ部の鉄筋ひずみ 

主桁上下縁の鉄筋ひずみ 

ウェブのコンクリートひずみ 

温度応力解析の妥当性 

 〃 

設計計算の妥当性 

 〃 
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5.2 施工中の挙動計測（その１：支保工架設） 

5.2.1 橋梁概要 

(1) 構造概要 

 実橋の状況と設計計算との整合程度を検証するために、施工中のＰＣ橋の支保工反力や

主桁内に埋設した鉄筋のひずみを計測する。 

計測対象橋梁の概要は以下のとおりで、全体一般図を図-5.2.1に示す。 

構造形式：ＰＣ４径間連続２室箱桁 

施工方法：３分割施工の支保工分割架設 

施工分割は、図-5.2.2に示す３分割で、Ａ１～Ｐ１径間（第１区間）、Ｐ１～Ｐ２径間

（第２区間）、Ｐ２～Ａ２径間（第３区間）の順序で施工する。計測をおこなう第３区間

のおもな施工イベントは、表-5.2.1のとおりである。 

図-5.2.2 施工分割 

表-5.2.1 第３区間の施工イベントと日付 

施工イベント 日 付 備 考 

第３区間 １リフトの生コン打設 H26.03/19 ｢自 1｣ 

２リフトの生コン打設 H26.04/23 ｢自 2｣ 

床版横締めの緊張 H26.04/26～04/27  

主ケーブルの緊張 H26.04/28～04/29 ｢緊 1｣･｢緊 2｣･｢緊 3｣ 

支保工の解体 H26.04/30～05/07  

1.0m     55.9m               56.0m              56.0m          33.0m 0.9m 

第１区間:67.9m       第２区間：56.0m          第３区間：78.9m 

A1                 P1                 P2                 P3         A2 
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(2) 設計概要 

本橋の設計概要は以下のとおり。 

○主桁断面力： 

・主桁を棒部材と仮定して、任意形平面骨組み解析により、図-5.2.3のようなモデ

ルを計算 

・支点は支承の水平バネを考慮 

・プレ２次およびクリープ断面力は、構造系変化にともなうクリープ変形量をもと

に変位法により計算 

   ※斜角（65ﾟ）への対応については、斜角70ﾟ以下の多重箱桁橋なので、道示Ⅲ10.3(3)

より橋面荷重・活荷重によるねじり断面力および反力は、平面格子解析で図-5.2.4

のようなモデルを計算 

○環境条件： 

・相対湿度 70%、温度 20℃ 

○施工方法とステップ材齢： 

・施工順序は図-5.2.5のようなステップで、クリープ係数算出用の工程として表

-5.2.2のようなコンクリート材齢を想定 

表-5.2.2 各ステップの経過日数 

 施工内容 経過日数 備考（施工時期） 

１ﾘﾌﾄ・２ﾘﾌﾄ 設計 実施工 

step1 第 1 径間施工   0 日   0 日 H25.03/15・04/17 

step2 第 2 径間施工  30 日 310 日 H26.01/23・02/24 

step3 第 3･4 径間施工  60 日 370 日 H26.03/19・04/23 

step4 橋面施工 120 日 500 日 H26.06/下～09/上 

実施工の経過日数は、各ステップの 2 リフト打設

実施工の step1→step2 間は、出水期に伴う工事中断 

 ○配筋要領

   ・打継ぎ部の新ブロック側の橋軸直角方向鉄筋を、道示Ⅲ20.6(7)「打継目に、乾

燥収縮によるひび割れが発生しないように配慮」して、5@100 の密配置 
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図-5.2.3 平面骨組み解析用のモデル 

図-5.2.4 平面格子解析用のモデル 

図-5.2.5 施工ステップ 

支間 55900 支間 56000 支間 56000 支間 33000 

橋長 203400 

第1施工 67900 第2施工 56000 第 3 施工 78900 

ＳＴＥＰ１（主桁自重は、電算により内部計算） 

ＳＴＥＰ２（主桁自重は、電算により内部計算） 

ＳＴＥＰ３（主桁自重は、電算により内部計算） 

374kN 
1530kN 

70kN 181kN 1275kN 

155kN 
1175kN 

36kN 

65kN 
152kN 

65kN 
36kN 

814kN 
91kN 

91kN 90kN 

199kN 
627kN 
231kN 
70kN 

300 300 
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5.2.2 支保工反力 

(1) 支保工反力の計測計画 

生コン打設や主ケーブル緊張時の支保工反力を計測し、主桁変位との相関性があるかを

検証する。 

計測箇所は、図-5.2.6と図-5.2.7に示すように、第３区間のＰ２～Ｐ３径間中央断面

の各ウェブ直下の３支柱（支柱Ａ～Ｃ）とし、計測期間は、第３区間のコンクリート打設

から主ケーブルを緊張して支保工を解体するまでの２ヶ月間（平成 26 年 3 月中旬～5月初

旬）、計測インターバルは 10 分間隔とする。

図-5.2.6 支保工反力の計測箇所 

図-5.2.7 支保工反力を計測する支柱 

↑

反力   ひずみ

1.0m     55.9m               56.0m              56.0m          33.0m 0.9m 

第１区間:67.9m       第２区間：56.0m          第３区間：78.9m 

A1                 P1                 P2                 P3         A2 

着目              支柱Ａ   支柱Ｂ  支柱Ｃ

２リフト

１リフト

荷重計

166



 (2) 支保工反力の計測結果 

支保工反力の計測グラフは、図-5.2.8のとおりで、第３区間の１リフト打設時・２リフ

ト打設時・主ケーブル緊張時の詳細を図-5.2.9(1)～(3)に示す。支保工反力が大きく変化

するのは、表-5.2.5 に示すように｢自 1｣･｢自 2｣･｢緊 1｣･｢緊 2･3｣の４段階で、その前後の

計測結果の値を表-5.2.3に示す。( )内は、各段階での 6時から 18 時の反力差を弾性変化

として計算したもので、弾性変化が生じていない期間での反力差も同様に[ ]内に記す。 

図-5.2.8 支保工反力の計測結果 

表-5.2.3 支保工反力の計測結果              （単位：kN）

 3/19 ｢自 1｣ ･･･ 4/23 ｢自 2｣ ･･･ 4/28 ｢緊 1｣ 4/29 ｢緊 2･3｣

 6:00 18:00  6:00 18:00  6:00 18:00  6:00 18:00 

支柱Ａ 
変化量 

累計  5 

(21) 

26 

[ 8] 

34 

(19) 

53 

[11] 

64 

(-25) 

39 38 

(-20) 

18 

支柱Ｂ 
変化量 

累計  4 

(15) 

19 

[ 0] 

19 

(11) 

30 

[-1] 

29 

(-12) 

17 16 

(-10) 

 6 

支柱Ｃ 
変化量 

累計  5 

(21) 

26 

[ 1] 

27 

(13) 

40 

[ 5] 

45 

(-15) 

30 30 

(-15) 

15 

平均 
変化量 

累計  5 

(19) 

24 

[ 3] 

27 

(14) 

41 

[ 5] 

46 

(-17) 

29 

[-1] 

28 

(-15) 

13 

( )内は弾性変化分、[ ]内は弾性変化が生じていない期間での反力差

自重・緊張による支保工反力の増減について、計測結果と計算値の比較を以降で考察す

る。また、3月 20 日から 4月 22 日と、4月 24 日から 4月 27 日は、荷重増がない期間で

あるが、支保工反力が漸増しており、とくに支柱Ａの反力増が大きい。この要因について

も考察する。

3/19

下床版･ｳｪﾌﾞ打設

4/23 

上床版打設

4/28 ～4/29

主ｹｰﾌﾞﾙ緊張
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図-5.2.9(1) 支保工反力（3/19）    図-5.2.9(2) 支保工反力（4/23） 

図-5.2.9(3) 支保工反力（4/28～29） 
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 (3) 主桁変位の設計値 

 1) 変位量の設計値 

施工が進むにつれての主桁の変位形状は、図-5.2.10に示すとおりである。これは、当

該橋の設計計算書における主桁の変位量（たわみ）を集計して、クリープ終了時の主桁の

変位がゼロになるように，あらかじめ型枠の設置高さを設定したものである。また、施工

ステップごとの各径間主桁中央断面位置の変位を表-5.2.4に示す。

図-5.2.10 主桁の変位形状 

表-5.2.4 主桁の各径間中央断面の変位の設計値     （単位：mm）

 第１径間 第２径間 第３径間 第４径間 

sec-7 sec-20 sec-33 sec-45 

第１区間 型枠ｾｯﾄ STEP-1 -29.4 

自重   79.3    

緊張  -70.2    

打設･緊張 STP-2 -20.3 

第２区間 型枠ｾｯﾄ STEP-3 -11.4  -9.9 

 自重  -20.9  49.1   

 緊張   12.8 -36.8   

打設･緊張 STEP-4 -19.5   2.4 

第３区間 型枠ｾｯﾄ STEP-5 -22.9   8.3 -26.9  16.1 

 自重    4.5 -13.0  33.5  -2.5 

 緊張   -3.1   9.0 -27.9  -3.0 

打設･緊張 STEP-6 -21.5   4.3 -21.3  10.6 

橋面工 橋面    8.1  -1.2   8.4  -4.6 

橋面工 STEP-7 -13.4   3.1 -12.9   6.0 

最終 ｸﾘｰﾌﾟ終了 STEP-8   0.0   0.0   0.0   0.0 

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

変
位
量
（
m
m
）

A1                  P1                  P2                 P3          A2

橋軸方向

変位量の推移（施工ステップごと） STEP-1
STEP-2
STEP-3
STEP-4
STEP-5
STEP-6
STEP-7
STEP-8

7 

20

33

45 

第１区間      第２区間      第３区間
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 2) 施工イベントごとの変位量の算出 

第３区間の施工を日付ごとにイベント分けすると、図-5.2.11と表-5.2.5に示すように、

コンクリートを２回に分けて打設し、主ケーブルも２日に分けて緊張した。設計計算書で

は、第３区間主桁自重と主ケーブル緊張を各一式で計算しているので、骨組み解析によっ

て各イベントでの変位量を算出する。

図-5.2.11 第３区間のイベント分け 

表-5.2.5 第３区間の各施工イベントの日付

イベント 施工内容 日 付 

「自 1」 第１リフトの打設 H26.03/19 

「自 2」 第２リフトの打設 H26.04/23 

「緊 1」 ウェブ配置２径間ケーブル（14本）の緊張 H26.04/28 

「緊 2」 

｢緊 3」 

ウェブ配置１径間ケーブル（ 8本）の緊張 

下床版配置１径間ケーブル（ 4本）の緊張 
H26.04/29 

第３区間の各リフトの主桁自重および各ケーブル群の緊張力による第３径間中央断面

（sec-33）の変位量の算出結果は、表-5.2.6 に示すとおりである。

表-5.2.6 各イベントの変位量の計算値（sec-33）   （単位：mm）

主桁自重 主ケーブル緊張

｢自 1｣ ｢自 2｣ ｢緊 1｣ ｢緊 2･3｣ 

１ﾘﾌﾄ ２ﾘﾌﾄ ２径間 

ｳｪﾌﾞ配置 

１径間 

ｳｪﾌﾞ配置 

１径間 

床版配置 

骨組み解析 
20.1  13.4 -11.9 -10.5  -6.6 

33.5 -29.0 

(設計計算書) (33.5) (-27.9) 

33 

1.0m     55.9m               56.0m              56.0m          33.0m 0.9m 

第１区間:67.9m      第２区間：56.0m     第３区間：78.9m 

A1                 P1                 P2                 P3         A2 

｢緊 3｣   ｢緊 2｣   ｢緊 1｣ 
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 3) ＦＥＭ解析との比較 

 本橋は、斜角が 65 ﾟで幅員が 18.5～12.5m に変化する橋梁なので、棒理論の骨組み解析

のほかに、ＦＥＭ解析によって変位を計算し、骨組み解析結果の妥当性を検証する。ＦＥ

Ｍ解析のモデルは、図-5.2.12のように、３次元立体要素で全径間を構築し、支承位置を

支持する。

図-5.2.12 ＦＥＭ解析用の全径間モデル 

第３区間の主桁自重による変位に着目し、主桁自重の載荷状態は、図-5.2.13のように、

第１・第２区間の主桁重量は無載荷で、第３区間のみ載荷する。第３区間の弾性係数の予

測値を表-5.2.7に示す。弾性係数を変化させた３パターンで、第３径間支間中央（sec-33）

の中ウェブ位置での変位を比較したところ、材齢を考慮してリフト毎に弾性係数を設定し

たパターン２の変位は -31.2mm で、骨組み解析モデルと同じパターン１の変位の -32.5mm

よりも約 4%小さい。

図-5.2.13 主桁自重の載荷状態 

表-5.2.7 第３区間の主桁自重による変位（弾性係数の違い） 

 弾性係数 (kN/m2) 変位 (mm) 備 考 

第１区間 第２区間 第３区間 sec-33 

中ウェブ １ﾘﾌﾄ ２ﾘﾌﾄ 

パターン１ 29.80 29.80 27.36 27.36 -32.5 骨組み解析と同じ 

パターン２ ↓ ↓ 29.80 27.36 -31.2  

パターン３ ↓ ↓ 29.80 29.80 -30.5  

33 

A1                 P1                 P2                 P3         A2 

２ﾘﾌﾄ

第１区間       第２区間        第３区間

（自重なし）     （自重なし）      （自重載荷）

１ﾘﾌﾄ 

A1 

P1 

P2 

P3 

A2 
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パターン２（第３区間の２リフトのみ若材齢の弾性係数）の変位を、図-5.2.14 に示す

左ウェブ・中ウェブ・右ウェブの各位置で抽出すると、表-5.2.8および図-5.2.15のとお

りである。ＦＥＭ解析のほうが若干小さいが、この理由として以下の２つが考えられる。

  ①低弾性係数域が狭い （第３区間の２リフトのみ）

  ②見かけの支間長が短い（図-5.2.14 の Ｌ’）

図-5.2.14 ＦＥＭ解析の変位着目位置 

表-5.2.8 第３区間主桁自重による変位         （単位：mm）

 第１径間 第２径間 第３径間 第４径間 

sec-7 sec-20 sec-33 sec-45 

骨組み解析   4.5 -13.0  33.5  -2.5 

ＦＥＭ解析 

（パターン２）

左ウェブ   3.3 -11.8  30.8   0.5 

中ウェブ   3.1 -10.6  31.2  -0.2 

右ウェブ   2.9  -9.4  31.8  -0.9 

図-5.2.15 第３区間主桁自重による変位 
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）

A1                  P1                  P2                 P3          A2

橋軸方向

自重による変位の比較（骨組み解析とＦＥＭ解析）

骨組み解析

ＦＥＭ(左ｳｪﾌﾞ)

〃 (中ｳｪﾌﾞ)

〃 (右ｳｪﾌﾞ)

7 

20 33 45

Ｌ’

Ｌ

左ウェブ

中ウェブ

右ウェブ

7                  20                 33               45 

A1                   P1                  P2                  P3          A2 
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 (4) 支保工反力の算出 

Ｐ２～Ｐ３径間中央の図-5.2.16に示す支柱Ａ～Ｃについて、中間横桁の荷重を直下の

支柱のみで負担すると仮定して次式から支保工計画用の反力Ｒを算出すると、表-5.2.9の

とおりである。

支保工計画用の反力：Ｒ＝Ｒ(主)＋Ｒ(横)

主桁自重分：Ｒ(主)＝Ａ(主) ×Ｌ(主) ×24.5(kN/m3)

横桁自重分：Ｒ(横)＝Ａ(横) ×Ｌ(横) ×24.5(kN/m3)

図-5.2.16 支柱が負担する主桁荷重 

表-5.2.9 支保工計画用の反力 

 断面積Ａ (m2) 反力Ｒ (kN) 

支柱Ａ 支柱Ｂ 支柱Ｃ 支柱Ａ 支柱Ｂ 支柱Ｃ 平均 

２ﾘﾌﾄ 主桁 0.344 0.524 0.341  7.6 11.6  7.5  8.9 

横桁 0.759 0.579 0.762  6.2  4.7  6.2  5.7 

１ﾘﾌﾄ 主桁 0.582 0.584 0.575 12.8 12.9 12.7 12.8 

横桁 1.403 1.463 1.410 11.4 11.9 11.4 11.6 

合計    38.0 41.1 37.8 39.0 

着目              支柱Ａ   支柱Ｂ  支柱Ｃ

支柱間隔          横桁厚(橋軸方向) 

Ｌ(主)＝0.900m        Ｌ(横)＝0.300m／sin65 ﾟ 

                 ＝0.311m 

断面積 

Ａ(主)

Ａ(横)
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横桁荷重は、型枠や大引で橋軸方向に隣接する支柱に分散することが予想され、中間横

桁直下の支柱が負担する横桁荷重を 100%・67%・50%の３パターンについて反力を試算する

と、表-5.2.10のとおりである。

表-5.2.10 横桁直下の支柱の平均反力（分担率の仮定） 

分担率 100% 67% 50% 

分担比   

１ﾘﾌﾄ 12.8＋11.6×1.00 

＝24.4kN 

12.8＋11.6×0.67 

＝20.6kN 

12.8＋11.6×0.50 

＝18.6kN 

２ﾘﾌﾄ 8.9＋5.7×1.00 

＝14.6kN 

8.9＋5.7×0.67 

＝12.7kN 

8.9＋5.7×0.50 

＝11.8kN 

合計 39.0kN（1.00） 33.3kN（0.86） 30.4kN（0.78） 

また、主桁自重による反力が主ケーブル緊張によって減少する割合を、主桁自重による

下向き変位（33.5mm）と主ケーブル緊張による上向き変位（11.9mm＋17.1mm＝29.0mm）の

比率から推定すると、以下のとおりで、主ケーブルを全て緊張することで 87%の反力が解

放されると考えられる。 

  ・｢緊 1｣  ： 11.9／33.5＝36% 

  ・｢緊 2･3｣ ： 17.1／33.5＝51% 

  ・合計   ：       ＝87% 

0：1：0 1：4：1 1：2：1 

174



 (5) 支保工反力の考察 

 1) 弾性変化による支保工反力増減の考察 

支保工反力の弾性変化分の計測結果（支柱Ａ～Ｃの平均値）と計算値を、図-5.2.17と

表-5.2.11に示す。主桁自重反力の計測結果は、中間横桁直下の支柱が横桁荷重の 2／3（分

担率 67%）を受け持つと仮定すると、計測結果と計算値がほぼ一致する。 

 計算値では、主ケーブル緊張によって反力が 87%解放されるが、支保工反力の計測結果

では 97%（＝32kN／33kN）で、設計で想定している程度のプレストレスが主桁に導入され

ていると考えられる。

図-5.2.17 支保工反力の計測結果と計算値の比較 

表-5.2.11 支保工反力の計測結果と計算値の比較     （単位：kN）

 主桁自重 主ケーブル緊張 

｢自 1｣ ｢自 2｣ 合計 ｢緊 1｣ ｢緊 2･3｣ 合計 

計測結果  19  14  33 -17 -15 -32 

計算値 

(計測／計算) 

分担率 

100% 

 24.3 

(0.78) 

 14.5 

(0.97) 

 38.8 

(0.85) 

-13.8 

(1.23) 

-19.8 

(0.76) 

-33.6 

(0.95) 

分担率 

67% 

20.5 

(0.93) 

12.7 

(1.10) 

33.2 

(0.99) 

-11.8 

(1.44) 

-16.9 

(0.89) 

-28.7 

(1.11) 

分担率 

50% 

18.6 

(1.02) 

11.7 

(1.20) 

30.3 

(1.09) 

-10.8 

(1.57) 

-15.4 

(0.97) 

-26.2 

(1.22) 
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  2) 弾性変化がない期間の支保工反力変化の考察 

弾性変化がない期間（3月 20 日～4月 22 日、4月 24 日～4月 27 日）も、図-5.2.8や表

-5.2.3 のように反力の計測値が増加している。２リフト打設後の反力増は、図-5.2.18に

示すように日平均気温の変化と類似（平均気温 5℃上昇で反力が 10kN 増）しており、これ

は、２リフトを打設することで主桁剛性が大きくなり、温度変化による支柱の伸びを拘束

して支柱に圧縮力が付加したことが考えられる。

図-5.2.18 気温と日照時間の推移 

しかし、支柱反力増の要因として以下の①から④を検証したが、いずれも要因に合わな

い現象が起きており、要因を確定するには至っていない。

  ①日平均気温の変化･･･図-5.2.18のように、各日とも 10℃以上の気温変化があるが、

支柱反力は気温変化に追随していない。

  ②支柱Ａの温度膨張･･･図-5.2.19 のように、南面の支柱Ａには直射日光が照射したと

思われるが、直射日光が当たらない支柱Ｃの反力も増加している。

  ③上床版の反り･･･図-5.2.19 のように、上床版が温度上昇で上反りしたことが考えら

れるが、支柱Ｂの反力が減少していない。

  ④資機材の搬入･･･高欄施工用の資機材を橋面上に搬入することで反力が増加するが、

夜間も持続的に反力が増加している。 

図-5.2.19 支柱反力増の要因 
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5.2.3 鉄筋ひずみとコンクリート温度 

(1) 鉄筋ひずみとコンクリート温度の計測計画 

生コン打設時や主ケーブル緊張時の鉄筋ひずみ・コンクリート温度を計測し、主桁自重

や主ケーブル緊張で主桁に導入される応力レベルを設計計算で正しく把握できているか、

また、コンクリートの硬化熱等で蓄積される初期応力がどの程度かについて検証する。 

計測箇所は、図-5.2.20 に示すＰ３～Ａ２径間の４断面（Ａ～Ｄ断面）の各部位で、計

測期間は、第３区間のコンクリートの打設から主ケーブルを緊張して支保工を解体するま

での約２ヶ月間（平成 26 年 3 月中旬～5月初旬）、計測インターバルは 1時間間隔とする。 

Ａ断面はＰ３支点部で、横締めＰＣ鋼材が配置されている支承線上をＡ1断面、250mm 離

れた横締めＰＣ鋼材間をＡ2断面とし、Ａ2断面では張出床版先端付近の橋軸方向鉄筋２本

（上筋と下筋）のひずみを計測した。

図-5.2.20 鉄筋ひずみの計測箇所 

なお、気温については、気象庁ホームページの“過去の気象データ”で公開されている

近隣観測所のデータを使用する。 

Ａ1断面

Ａ2断面

Ｂ断面 Ｃ断面

Ｄ断面

第３区間

P2                      P3            A2 
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支点部のＡ断面と支間部のＢ～Ｄ断面について、ゲージ・熱電対の設置概要を図-5.2.21

に示す。Ａ1断面については、支点横桁に拘束される主桁上縁の橋軸方向鉄筋および張出

床版先端付近の橋軸方向鉄筋にひずみゲージ設置し、その近傍に熱電対を設置した。Ａ2

断面については、中間床版の橋軸直角方向鉄筋にひずみゲージとその近傍に熱電対を設置

した。Ｂ～Ｄ断面については、主桁上下縁の橋軸方向鉄筋にひずみゲージを設置した。Ｂ

断面に関しては、１リフトと２リフトの打継ぎ近傍に蓄積される橋軸方向鉄筋のひずみと

近傍の温度も計測する。 

Ａ断面                 Ｂ～Ｄ断面 

図-5.2.21 ゲージ・熱電対の設置概要 

各断面の鉄筋ひずみ・コンクリート温度などの計測箇所数とチャンネル数の集計を表

-5.2.12に示す。各断面の計測部位は、次頁以降の図-5.2.22(1)～(4)のとおりとする。 

表-5.2.12 計測箇所数（チャンネル数） 

計測項目 センサ 計測箇所数（チャンネル数） 備考 

Ａ1断面 Ａ2断面 Ｂ断面 Ｄ断面 Ｃ断面 合計 

鉄筋ひずみ ゲージ※  5 (10)  2 ( 4) 12 (24)  2 ( 4)  4 ( 8) 25 (50)

ｺﾝｸﾘｰﾄ温度 熱電対 4 ( 4) －  6 ( 6) － － 10 (10)

合計  11 (18) 18 (30)  2 ( 4)  4 ( 8) 35 (60)

※：鉄筋ひずみゲージは、鉄筋の両面に貼り付ける 

各ゲージ（鉄筋ひずみゲージと熱電対）の設置断面・部位を表-5.2.13 に示す。なお、

図-5.2.22 の計測部位を示す印の内部を網掛けしたダミー鉄筋は、荷重等によるひずみを

絶縁するために周囲に緩衝材を巻きつけた鉄筋で、温度の影響によるひずみを計測するた

めのものである。 

鉄筋ゲージ

熱電対

Ａ1
Ａ2
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図-5.2.22(1) Ａ1・Ａ2断面の計測部位

図-5.2.22(2) Ｂ断面の計測部位

図-5.2.22(3) Ｃ断面の計測部位

図-5.2.22(4) Ｄ断面の計測部位

凡例（網掛けはダミー鉄筋あり） 

：鉄筋ゲージ（橋軸方向） 

：  〃  （橋直方向） 

：  〃  （45 ﾟ方向） 

：熱電対

A1-2R-LU[LUD] 

(A2-2R-LU) 

A1-2R-LUT

A1-2R-LD 

(A2-2R-LD) 

A1-2R-LDT 

A1-2R-CU[CUD] 

A1-2R-CUT 

A1-2R-CDT 

C-2R-CU 

C-1R-CD 

C-1R-LD 
C-1R-RD 

D-2R-CU 

D-1R-CD 

B-2R-LU 

B-2R-LCU[LCUD] 

B-2R-LCUT 

B-2R-CU[CUD] 

B-2R-CUT 

B-2R-CD[CDD] 

B-2R-CDT B-2R-LD 

B-2R-LDT 
B-1R-CU[CUD] 

B-1R-CUT B-1R-LU 
B-1R-CD 

B-1R-CDT 
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表-5.2.13 ゲージ名称と設置断面・部位 

ゲージ名 称 種類 設置断面 打設 

リフト 

設置部位 

歪 熱 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 1L 2L 
張出し 

床版 
外桁 中桁 床版 

D -2R-CU1,2 ○     ○  ○   △  

D -1R-CD1,2 ○     ○ ○    ▽  

C -2R-CU1,2 ○    ○   ○   △  

C -1R-LD1,2 ◎    ○  ○     ▽ 

C -1R-CD1,2 ○    ○  ○    ▽  

C -1R-RD1,2 ◎    ○  ○     ▽ 

A1-2R-LU1,2 ○  ①     ○ △    

A1-2R-LUT  ○ ①     ○ △    

A1-2R-LU1D,2D ●  ①     ○ △    

A1-2R-LD1,2 ○  ①     ○ ▽    

A1-2R-LDT  ○ ①     ○ ▽    

A1-2R-CU1,2 ○  ①     ○   △  

A1-2R-CUT  ○ ①     ○   △  

A1-2R-CU1D,2D ●  ①     ○   △  

A1-2R-CDT  ○ ①     ○   ◇  

A2-2R-LU1,2 ○  ②     ○ △    

A2-2R-LD1,2 ○  ②     ○ ▽    

B -2R-LU1,2 ○   ○    ○  △   

B -2R-LCU1,2 ‘   ○    ○    △ 

B -2R-LCUT  ○  ○    ○    △ 

B -2R-LCU1D,2D ■   ○    ○    △ 

B -2R-CU1,2 ○   ○    ○   △  

B -2R-CUT  ○  ○    ○   △  

B -2R-CU1D,2D ●   ○    ○   △  

B -2R-CD1,2 ○   ○    ○   ◇  

B -2R-CDT  ○  ○    ○   ◇  

B -2R-CD1D,2D ●   ○    ○   ◇  

B -2R-LD1,2 ○   ○    ○  ◇   

B -2R-LDT  ○  ○    ○  ◇   

B -1R-LU1,2 ○   ○   ○   ◇   

B -1R-CU1,2 ○   ○   ○    ◇  

B -1R-CUT  ○  ○   ○    ◇  

B -1R-CU1D,2D ●   ○   ○    ◇  

B -1R-CD1,2 ○   ○   ○    ▽  

B -1R-CDT  ○  ○   ○    ▽  

 ゲージ方向 

 ○：橋軸方向 

 ‘：橋直方向 

 ◎：斜め方向 

 ●：橋軸ﾀﾞﾐｰ 

 ■：橋直ﾀﾞﾐｰ 

断面 

 ①：Ａ1断面 

 ②：Ａ2断面 

位置 

 △：上側 

 ◇：中段 

 ▽：下側 
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(2) 鉄筋ひずみとコンクリート温度の計測結果 

鉄筋ひずみ・コンクリート温度の計測結果は、参考資料 1(2)、(3)のとおり。 

鉄筋ゲージは、図-5.2.23のように、貼付け位置によっては鉄筋の曲がりの影響を受け

るので、鉄筋の両側に貼った 2点の測定値を平均することで曲げひずみ成分を排除し、鉄

筋の軸ひずみ成分を算出する。ただし、表-5.2.14に示すように、一部のゲージのデータ

は有効ではないと考えられるため、その場合は片側の測定値のみを用い、平均値の場合は

名称末尾を(a)、片方の場合は(1)または(2)とすることとした。 

鉄筋軸ひずみの計算結果は、参考資料 1(4)のとおり。また、その代表例として、Ｂ断面

の鉄筋ひずみ（計測値）を図-5.2.24に、鉄筋軸ひずみ（計算値）を図-5.2.25 に示す。 

図-5.2.23 鉄筋ゲージ位置

表-5.2.14 ゲージデータの採否 

ゲージ名 称 採否 備考 ゲージ名 称 採否 備考 

1 2 1 2 

D -2R-CU1,  CU2 ○ ○ CU(a) B -2R-LU1,  LU2 ○ ○ LU(a) 

D -1R-CD1,  CD2 ○ × CD(1) B -2R-LCU1, LCCU2 ○ ○ LCU(a) 

C -2R-CU1,  CU2 ○ ○ CU(a) B -2R-LCU1D,LCU2D ○ ○ LCUD(a) 

C -1R-LD1,  LD2 ○ ○ LD(a) B -2R-CU1,  CU2 × ○ CU(2) 

C -1R-CD1,  CL2 × ○ CD(2) B -2R-CU1D, CU2D ○ ○ CUD(a) 

C -1R-RD1,  RD2 ○ ○ RD(a) B -2R-CD1,  CD2 ○ ○ CD(a) 

A1-2R-LU1,  LU2 ○ ○ LU(a) B -2R-CD1D, CD2D ○ ○ CDD(a) 

A1-2R-LU1D, LU2D ○ ○ LUD(a) B -2R-LD1,  LD2 × ○ LD(2) 

A1-2R-LD1,  LD2 ○ ○ LD(a) B -1R-LU1,  LU2 ○ × LU(1) 

A1-2R-CU1,  CU2 ○ ○ CU(a) B -1R-CU1,  CU2 ○ ○ CU(a) 

A1-2R-CU1D, CU2D ○ ○ CUD(a) B -1R-CU1D, CU2D ○ ○ CUD(a) 

A2-2R-LU1,  LU2 ○ ○ LU(a) B -1R-CD1,  CD2 × ○ CD(2) 

A2-2R-LD1,  LD2 ○ ○ LD(a)     

ａ，ｂ：曲げひずみ＝０

ｃ  ：曲げ引張（＜０）

ｄ  ：曲げ圧縮（＞０）

（ｃ＋ｄ）／２＝０

ａ

ｂ
ｃ

ｄ

Ｒ
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Ｂ断面の１リフト鉄筋（B-1R-CU）と２リフト鉄筋（B-2R-CU）の各ひずみゲージの計測

値を図-5.2.24に示す。 

図-5.2.24 Ｂ断面の鉄筋ひずみの計測値 

これらの鉄筋の軸ひずみは、以下のように算出することとした。その結果を図-5.2.25

に示す。 

 ・１リフト橋軸方向鉄筋（B-1R-CU）･･･B-1R-CU1 と B-1R-CU2 の計測値は 3月 19 日

14 時から一定の差（約 150μ）があるが、平均して軸ひずみを算定（→B-1R-CU(a)） 

 ・２リフト橋軸方向鉄筋（B-2R-CU）･･･2R-CU1 の計測値は、4月 23 日に一時的に 20,000

μ以上の値となっているので、B-2R-CU2 のみを使用（→B-2R-CU(2)） 

図-5.2.25 Ｂ断面の鉄筋軸ひずみの計算値 
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(3) 鉄筋応力度の算定 

 Ｂ断面２リフトに配置した橋軸方向鉄筋（B-2R-CU）の軸ひずみは、図-5.2.26のように、

２リフト打設（4月 23 日）までは「気温の日変化（5～20℃）に対してひずみは変動せず」

で、コンクリート硬化後（5月 8日以降）は「コンクリート温度の日変化（15～30℃）と

ともにひずみが変動（150～300μ）」している。また、コンクリート温度（B-2R-CUT）に

ついては、気温（前橋）とほぼ同じ日変化で、線膨張係数を推定すると 10×10-6μ/℃であ

る。 

図-5.2.26 Ｂ断面２リフトの鉄筋ひずみと温度 

ひずみには、図-5.2.27に示すように、全ひずみ・温度ひずみ・弾性ひずみの 3種類が

あるが、ゲージの線膨張係数（11μ/℃）が鉄筋と同程度であるため、温度変化による自

由膨張ひずみ（εt）は検出されず、弾性ひずみ（εe）が計測される。 

図-5.2.27 ひずみの概念 

よって、鉄筋応力度（σs）は、次式のように、鉄筋の軸ひずみ（εe）にヤング係数（Ｅ

s）を乗じて算定する。鉄筋応力度の算定結果は、5.5.1 節の(4)のとおり。 

   σs＝Ｅs×εe 

      Ｅs：鉄筋のヤング係数＝2.0×105 N/mm2
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εt 
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 εe 全ひずみ

 εs 
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 (4) コンクリート・鉄筋応力度の計算値 

 第３区間施工時のコンクリート応力状態を、鉄筋ひずみを計測する図-5.2.28 のＡ～Ｄ

断面について「設計計算書」から抽出すると、表-5.2.15のとおりである。 

図-5.2.28 施工区間と着目断面 

表-5.2.15 第３区間施工時のコンクリート応力度     （単位：N/mm2）

 Ａ断面(sec-39) Ｂ断面(sec-40) Ｄ断面(sec-45) Ｃ断面(sec-50) 

上縁 下縁 上縁 下縁 上縁 下縁 上縁 下縁 

荷重別 

応力度 

主桁自重 -4.78  6.19 -4.65  5.98 -0.10  0.19  0.26 -0.48 

プレ２次  1.97 -2.55  1.92 -2.47  1.26 -2.46  0.12 -0.23 

直後プレ  5.71 -1.07  5.63 -0.99  0.48  8.42  1.03  6.23 

クリープ -0.07 -0.07 -0.05 -0.09  0.03 -0.37 -0.03  0.02 

合成 

応力度 

施工直後  2.90  2.57  2.90  2.52  1.64  6.15  1.41  5.52 

60 日後  2.83  2.50  2.85  2.43  1.67  5.78  1.38  5.54 

 第３施工施工時の鉄筋応力度は、コンクリートと鉄筋の弾性係数比をｎ＝7と仮定する

と、表-5.2.16 のとおりで、「クリープ」分は「施工直後」と「60 日後」の差から算出し

た。 

表-5.2.16 第３区間施工時の鉄筋応力度         （単位：N/mm2）

 Ａ断面(sec-39) Ｂ断面(sec-40) Ｄ断面(sec-45) Ｃ断面(sec-50) 

上縁 下縁 上縁 下縁 上縁 下縁 上縁 下縁 

合成 

応力度 

施工直後  20.3  18.0  20.3  17.6  11.5  43.1   9.9  38.6 

(ｸﾘｰﾌﾟ)  -0.5  -0.5  -0.3  -0.6  +0.2  -2.6  -0.2  +0.2 

60 日後  19.8  17.5  20.3  17.0  11.7  40.5   9.7  38.8 

着目断面･･･ Ａ Ｂ Ｄ Ｃ

↓ ↓ ↓ ↓

40    50

1                13                 26                  39    45   51 

1.0m     55.9m               56.0m              56.0m          33.0m 0.9m 

第１区間:67.9m        第２区間：56.0m      第３区間：78.9m

A1                 P1                 P2                 P3         A2 
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(5) 温度応力解析 

1) 解析条件 

 ３次元立体要素の全径間モデルで、図-5.2.29の第３区間の１リフトと２リフトのコン

クリート打設時の温度応力解析をおこなった。

図-5.2.29 温度解析用の全径間モデル 

温度解析の設定条件を表-5.2.17に、生コンの配合計画を表-5.2.18に示す。 

表-5.2.17 温度解析の設定条件           ( )内は養生日数

 １リフト ２リフト 備考 

打設条件 打設日 1 日 36 日  

配合条件 表-5.2.18 表-5.2.18  

生コン温度 15℃ 20℃  

養生条件 養生温度 20℃ 25℃ 熱伝達率＝13W/m2K 

養生 

方法 

外枠 鋼製(5日) 鋼製(5 日) 熱伝達率＝14W/m2K 

内枠 床版下面 － 鋼製(5日)   〃 

ｳｪﾌﾞ内面 木製(5日) － 熱伝達率＝ 7W/m2K 

妻枠 木製(5日) 木製(5 日)   〃 

打設面 上床版 － Ｑﾏｯﾄ(14 日) 熱伝達率＝ 2W/m2K 

下床版 Ｑﾏｯﾄ(45 日) －   〃 

表-5.2.18 生コンの配合計画 

配合の 

設計条件 

呼び方 ｺﾝｸﾘｰﾄ種類 

による記号 

呼び強度 スランプ 粗骨材の 

最大寸法 

ｾﾒﾝﾄの種類 

による記号 

36-15-25H 普通 36 15cm 25mm Ｈ 

配合表 

(kg/m3) 

セメント 水 細骨材 粗骨材 混和剤 水ｾﾒﾝﾄ比 

384 169 658 942 3.46 44.0% 

A1 

P1 

P2 

P3 

A2 

２ﾘﾌﾄ

１ﾘﾌﾄ 

第３施工区間
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2) ひび割れ指数の解析結果 

 第３区間のコンクリート打設時のひび割れ指数解析結果を以下に示す。

 主ひずみ方向の最小ひび割れ指数は、図-5.2.30のとおりで、横桁部の張出床版先端の

ひび割れ指数が小さい。

     図-5.2.30 最小ひび割れ指数（主ひずみ方向） 

Ｐ３横桁近傍の箱桁内部について、橋軸方向と直角方向のひび割れ指数を図-5.2.31に

示す。箱桁内で橋軸方向のひび割れ指数が小さいのは、中ウェブの１リフト中間（⑤’）

と中ウェブの２リフトハンチ付近（③’）で、直角方向のひび割れ指数が小さいのは、上

床版下面（⑦’）である。 

     図-5.2.31 最小ひび割れ指数（橋軸・直角方向） 

最小ひび割れ指数 

橋軸方向指数                直角方向指数 

注）赤線は、ひび割れが発生

  する場合のイメージ
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(6) 鉄筋応力度とコンクリート温度の考察 

 1) 張出床版と横桁（Ａ断面）の温度 

 張出床版と横桁（Ａ断面）のコンクリート最高温度を図-5.2.32に、コンクリート温度

履歴を図-5.2.33 に示す。 

図-5.2.32 張出床版と横桁のコンクリート最高温度 

図-5.2.33 張出床版と横桁のコンクリート温度履歴 

コンクリート最高温度の計測値と計算値を比較すると、表-5.2.19のように、計算値の

ほうが約 10℃低い結果であった。これは、実際の外気温が 10～20℃の日変動に対して解

析では 10℃一定としたためと考えられる。 

表-5.2.19 張出床版と横桁上面のコンクリート最高温度（計測値と計算値） 

 Ａ断面 

張出床版 横桁上面 

計測値 47.3 64.5 

計算値 38.7 53.2 

差  8.6 11.3 

                        単位（℃） 
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 2) ２リフト打設時の１リフトウェブ（Ｂ断面）の温度 

 ２リフト打設時の１リフトウェブ（Ｂ断面）のコンクリート最高温度を図-5.2.34に、

コンクリート温度履歴を図-5.2.35に示す。 

図-5.2.34 １リフトウェブのコンクリート最高温度 

図-5.2.35 １リフトウェブのコンクリート温度履歴 

コンクリート最高温度の計測値と計算値を比較すると、表-5.2.20のように、２リフト

打設によって１リフトウェブの下面温度が 9.24℃上昇したが、その後も 20℃程度を持続

しており、気温上昇の影響が大きいと考えられる。１リフトウェブの上面温度は 24.4℃上

昇したが、気温上昇の影響が＋9.2℃（１リフト下面の温度上昇分）とすると、２リフト

からの熱伝達の影響は＋15.2℃（＝24.4－9.2）で、計算値（＋15.2℃）と一致する。 

表-5.2.20 １リフトウェブのコンクリート最高温度（計測値と解析値） 

 １ﾘﾌﾄ打設時 ２ﾘﾌﾄ打設時 

１ﾘﾌﾄ上面 

B-1R-CUT 

１ﾘﾌﾄ下面 

B-1R-CDT 

１ﾘﾌﾄ上面 １ﾘﾌﾄ下面

計測値 52.1 51.0 10.4→34.8（＋24.4） 10.4→19.6（＋9.2） 

計算値 39.5 45.5 10.0→25.2（＋15.2） 10.0→10.1（＋0.1） 

差 12.6  5.5  9.6  9.5 

単位（℃） 
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B-1R-CDT

⑤ 温

⑥ 温

気温(前橋)

１リフト打設時          ２リフト打設時

⑤39.5℃

(B-1R-CUT) 

⑥45.5℃
(B-1R-CDT) 

⑤25.2℃

(B-1R-CUT) 

⑥10.1℃
(B-1R-CDT) 

(計測値) 

(計測値) 

(計算値) 

(計算値) 
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3) ２リフト打設時の箱桁内ウェブ（Ｂ断面）の温度 

 ２リフト打設時の箱桁内ウェブ（Ｂ断面）のコンクリート最高温度を図-5.2.36に、コ

ンクリート温度履歴を図-5.2.37に示す。 

図-5.2.36 ２リフトウェブのコンクリート最高温度 

図-5.2.37 コンクリート温度履歴 

コンクリート最高温度の計測値と計算値を比較すると、表-5.2.21のように、２リフト

下面で解析値のほうが 29.0℃低い結果であった。これは、閉鎖空間である箱桁内の空気が

コンクリート硬化熱で温められたことが原因と考えられ、解析で、箱桁内の雰囲気温度を

10℃一定ではなく 40℃程度に設定すれば、計測値と計算値が符合すると推察される。 

表-5.2.21 箱桁内ウェブのコンクリート最高温度（計測値と計算値） 

 ２ﾘﾌﾄ打設時 

２ﾘﾌﾄ上面 ２ﾘﾌﾄ下面

計測値 56.8 62.2 

計算値 48.3 33.2 

差 8.5 29.0 
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③ 温

④ 温
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③48.3℃

(B-2R-CUT) 

④33.2℃
(B-2R-CDT) 

２リフト打設時

（雰囲気温度：

10℃一定）

(計測値) 

(計測値) 

(計算値) 

(計算値) 
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 4) 張出床版（Ａ断面）の橋軸方向鉄筋応力度 

 張出床版先端付近の橋軸方向鉄筋

（図-5.2.38）の応力度履歴を図

-5.2.39に示す。 

4月 23日が２リフトの生コン打設

日で、4月 23 日 20 時から 25 日 0時

にかけて一時的に圧縮応力が導入さ

れたのは、コンクリート硬化熱によ

ると推察される。 

図-5.2.38 張出床版の橋軸方向鉄筋 

図-5.2.39 張出床版の橋軸方向鉄筋応力度 

4 月 26 日 1 時に、張出床版上下縁の鉄筋に約 200N/mm2の引張応力が発生しており、床版

が軸引張を受けた挙動である。4月 28 日 10～16時と 4月 29 日 10～14 時には圧縮応力が

導入されており、主ケーブルの緊張時期と一致はするものの、応力度レベルは以下で試算

するように設計値の約 7.5 倍である。この理由として、橋軸直角方向にひび割れが発生し

たが、主ケーブルの緊張でひび割れが閉じたことが考えられ、ひび割れ発生のタイミング

（4月 26 日 1 時）は、図-5.2.45のひび割れ指数が最小になる時期と一致している。 

 主ケーブル緊張によって鉄筋に導入される圧縮応力度の試算 

主ケーブルの緊張で主桁上縁に導入される応力度は、「設計計算書」より 

   σcu＝2.89N/mm2 （sec-39 上縁） 

鉄筋とコンクリートのヤング係数比をｎ＝7として、鉄筋応力度を算出すると 

σs＝2.89×7＝20.2N/mm2

  4 月 28～29 日に導入された圧縮応力度は 

   σ≒（-200N/mm2→-50N/mm2）＝150N/mm2

計測値と計算値の比率は 

ｋ＝計測／計算＝150／20＝7.5 
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 5) 張出床版（Ａ断面）の鉄筋応力度の日変動 

 張出床版先端付近の橋軸方向鉄筋

（図-5.2.40）の応力度履歴を図

-5.2.41に示す。 

図-5.2.40 張出床版の橋軸方向鉄筋 

図-5.2.41 張出床版の鉄筋応力度の日変動 

支保工を解体した（4月 30 日から 5月 7日）後の 5月 8日からの約 2週間の履歴で、主

桁に荷重等が作用していない時期であるが、張出床版先端の橋軸方向鉄筋応力度が、日変

動で 20～30N/mm2程度振幅している。気温の変動に同調しており、次式に示すように気温

の日変動の 10～15℃に相当する。 

   ΔＴ＝(20～30 N/mm2)／(10×10-6)／(2.0×105N/mm2)＝10～15℃ 

応力振幅    線膨張係数   ヤング係数 

なお、5月 16 日以降は、Ａ１断面の鉄筋応力度の日変動が約 2倍になっており、張出床

版の橋軸直角方向にひび割れが発生し、気温の日変動でひび割れが開閉することに連動し

て鉄筋応力度が大きく変動するようになったと推察される。 
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 6) 主桁上下縁（Ｂ～Ｄ断面）の考察 

 主桁上下縁の鉄筋（図-5.2.42）の

応力度履歴を図-5.2.43に示す。ま

た、鉄筋応力度の計算値と計測値を

表-5.2.22に示す。 

図-5.2.42 主桁上下縁の橋軸方向鉄筋 

図-5.2.43 主桁上下縁の橋軸方向鉄筋応力度 

表-5.2.22 鉄筋応力度の計算値と計測値     （単位：N/mm2）

 計算値 計測値 

緊張後 60 日後 ｸﾘｰﾌﾟ 緊張後 

(4/29) 

解体後 

(5/14) 

Ｂ断面 

(P3 近傍)

sec-40 上縁  20  20  -0  33  +1 

下縁  18  17  -1  34 +16 

Ｄ断面 

(支間部) 

sec-45 上縁  11  11  +0  16  +7 

下縁  43  40  -3  58 +13 

Ｃ断面 

(A2 近傍)

sec-50 上縁  10  10  -0  13  +8 

下縁  39  39  +0  46 +14 

緊張後の鉄筋応力度を比較すると、計算値に比べて計測値のほうがやや大きい程度（1.2

～1.9 倍）であるが、緊張後の応力漸増は計測値が１桁大きく、その理由は特定できてい

ない。なお、主桁上縁の鉄筋応力度は、約 20N/mm2の日変動が生じており、気温変化と直

射日光の影響と考えられる。20N/mm2の応力変動を温度変化量に換算すると、次式に示すよ

うに 10℃である。 

   Ｔ＝20N/mm2／（10×10-6×2.0×105N/mm2）＝10℃ 
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7) Ｐ３張出床版部のひび割れ指数 

 主桁上面のひび割れ指数（Ｐ３支点付近）を図-5.2.44に、張出床版先端の橋軸方向の

ひび割れ指数履歴を図-5.2.45に示す。ひび割れが発生しやすい箇所は、横桁部直交方向

（①*）の張出床版先端付近である。また、ひび割れが発生しやすい時期は、生コン打設（4

月 23 日）の 2～3日後の一時期で、その後、温度応力は圧縮応力に転じる。

         図-5.2.44 橋軸方向ひび割れ指数 

図-5.2.45 ひび割れ指数 

 実構造物に発生したひび割れ

は、写真-5.2.1に示すとおりで、

張出床版先端に配置した床版横

締め鋼材の支圧板がひび割れの

起点となり、床版横締め鋼材に

沿って斜角方向に伸展した。 

写真-5.2.1 張出床版のひび割れ 
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8) Ｐ３横桁近傍の箱桁内部のひび割れ指数 

 Ｐ３横桁近傍の箱桁内部について、橋軸方向と直角方向のひび割れ指数を図-5.2.46に

示す。 

         図-5.2.46 ひび割れ指数 

 外ウェブの橋軸方向のひび割れ指数履歴を図-5.2.47と図-5.2.48に示す。１リフト中

間（⑤）は、生コン打設翌日の一時期にひび割れが発生しやすいが、長期的には圧縮応力

状態となる。２リフトハンチ付近（③）は、温度降下時の収縮が１リフトに拘束されるた

めに引張応力が残留する。 

  図-5.2.47 ひび割れ指数（１リフト）  図-5.2.48 ひび割れ指数（２リフト） 

 実構造物に発生したひび割れは、写真-5.2.2

に示すとおりで、２リフトの上床版とウェブが

橋軸方向に引っ張られたことを示唆している。

ひび割れ指数からは、ひび割れが発生するとは

考え難い。しかし、橋軸方向に 2.0N/mm2 近い

引張応力が生じる結果となっており、箱桁内の

雰囲気温度の設定違いや1リフトと2リフトの

収縮差が 1リフトで拘束されたことなどが、ひ

び割れ発生の要因となった可能性がある。 

写真-5.2.2 箱桁内部のひび割れ
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5.3 施工中の挙動計測（その２：張出し架設） 

5.3.1 橋梁概要 

(1) 構造概要 

 実橋の状況と設計計算との整合程度を検証するために、主桁内の鉄筋ひずみやウェブ側

面のコンクリートひずみ、施工ブロックの目地開きを計測する。 

計測対象橋梁の概要は以下のとおりで、全体一般図を図-5.3.1に示す。 

構造形式：ＰＣ４径間連続ラーメン１(～２)室箱桁   （計測対象は１室箱桁） 

施工方法：片持ち張出し施工 

Ａ１～Ｐ１径間は、Ｐ１柱頭部から移動作業車によって張出し工法で施工する。ブロッ

ク割りは、図-5.3.2 に示すとおりで、各張出し施工のおもな施工イベントは、表-5.3.1

のとおりである。

図-5.3.2 施工ブロック割り 

表-5.3.1 Ｐ１張出しのイベント日付 

 移動作業車 

前進 

生コン 

打設 

ＰＣ鋼材 

緊張 

 備考 

第１ブロック － － －  

第２ブロック H26.09/12 H26.09/22 H26.09/24  

第３ブロック H26.09/24 H26.10/01 H26.10/03  

第４ブロック H26.10/03 H26.10/09 H26.10/11  

第５ブロック H26.10/11 H26.10/17 H26.10/20  

第６ブロック H26.10/20 H26.10/24 H26.10/27  

第７ブロック H26.10/27 H26.11/02 H26.11/05  

第８ブロック H26.11/05 H26.11/10 H26.11/12  

第９ブロック H26.11/12 H26.11/18 H26.11/20  

第１０ブロック H26.11/20 H26.11/26 H26.11/28  
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(2) 設計概要 

本橋の設計概要は以下のとおり。 

○主桁断面力： 

・主桁（１～２室箱桁断面）を棒部材と仮定して、任意形平面骨組み解析により、

図-5.3.3のようなモデルを計算 

・骨組みは桁高変化による軸線の変化を無視し、径間中央での図心を通る直線 

・橋脚基部は水平・鉛直・回転バネを考慮、端支点は支承水平バネを考慮 

・プレ２次およびクリープ断面力は、構造系変化にともなうクリープ変形量をもと

に変位法により計算 

※平面曲線（Ｒ＝1400m）への対応については、各径間の交角が 5 ﾟ以下なので、道

示Ⅲ15.3(2)より曲線長を支間とする直線橋として算定 

※多重箱桁部（２室箱桁）の対応については、幅員支間比＝17.41m／59.15m＝0.29

＜0.5 なので、道示Ⅲ10.3(3)より全断面を１本梁とした梁理論により断面力を算

定 

 ○環境条件： 

・相対湿度 70%、温度 20℃ 

○施工方法とステップ材齢： 

・施工順序は図-5.3.4のようなステップで、設計計算ではクリープ係数算出用の工

程として表-5.3.2 のようなコンクリート材齢を想定している 

表-5.3.2 Ｐ１張出しの主な経過日数 

 施工内容 経過日数 備考（施工時期） 

設計 実施工 

step1 Ｐ１最大張出し 240 日 150 日 H26.04/01～11/30 

step6 P1～P2 閉合 304 日 200 日 ～H27.01/20 

step8 A1 側径間施工 306 日 250 日 ～H27.03/10 

step9 P2～P3 閉合 308 日 230 日 ～H27.02/20 

step10 A2 側径間施工 310 日 280 日 ～H27.04/10 

step11 橋面施工 370 日 340 日 ～H27.06/10 

実施工の起算日は、Ｐ１柱頭部完成の H26.06/30 

 ○配筋要領 

   ・打継ぎ部の新ブロック側の直角方向鉄筋を、道示Ⅲ20.6(7)「打継目に、乾燥収

縮によるひび割れが発生しないように配慮」して、5@100 の密配置 
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図-5.3.3 任意形平面骨組み解析用のモデル 

図-5.3.4 施工ステップ 

STEP1 P1.P3 最大張出し時 
(240 日) 

STEP2 P1.P3 ワーゲン解体 

STEP3 P2 最大張出し時 

STEP4 P2 ワーゲン解体 

(247 日) 

(266 日) 

(273 日) 

Ｗ=-850kN 

Ｗ= 850kN 

Ｗ=-1200kN 
Ｗ= 1200kN 

STEP5 径間吊支保工施工 
(300 日) 

吊= 500kN 

STEP6 P1-P2 径間閉合、支保工解体 

(304 日) 

(304 日) 

STEP8 P1 側径間支保工部施工 
(306 日) 

STEP9 P2-P3 径間閉合、支保工解体 

STEP11 橋面施工 

STEP10 P3 側径間支保工部施工 

(308 日) 

(370 日) 

(310 日) 

STEP7 P2-P3 径間吊支保工施工 

Ｗ= 1200kN Ｗ= 1200kN 

Ｗ=-1200kN 

Ｗ=-1200kN 

吊=-500kN 吊=-500kN 

吊= 500kN 

Ｗ= 850kN 

Ｗ=-850kN 
Ｗ= 850kN 

Ｗ=-850kN 

吊= 500kN 

吊=-500kN 吊=-500kN 

吊= 500kN 

吊 ： 吊支保工荷重 

Ｗ ： ワーゲン荷重 

橋長 295000(道路中心線上) 

59150 500 500 87500 87500 59150 

A1 P1 P2 P3 A2

橋長 295000(道路中心線上) 

59150 

500 500 
87500 87500 59150 350 350 
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5.3.2 鉄筋・コンクリートひずみとコンクリート温度 

(1) 鉄筋・コンクリートひずみとコンクリート温度の計測計画 

各ブロックの張出し施工の移動作業車前進時や生コン打設、ＰＣ鋼材緊張時の鉄筋ひず

み・コンクリート温度を計測し、各段階で主桁に導入される応力レベルを設計計算で正し

く把握できているか、また、コンクリートの硬化熱等で蓄積される初期応力がどの程度か

について検証する。 

計測箇所は、図-5.3.5 に示すように、架設時の斜め引張応力度が大きくなる第２ブロッ

ク（せん断力は最大ではないが、桁高・ウェブ厚との兼合いがあるため）と、自重による

下縁引張応力度が最大になる第１０ブロックとし、計測期間は、Ｐ１張出し施工の約３ヶ

月間（平成 26年 9 月下旬～12 月下旬）、計測インターバルは 1時間間隔とする。 

図-5.3.5 計測位置 

なお、気温については、気象庁ホームページの“過去の気象データ”で公開されている

近隣観測所のデータを使用する。 
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Ｐ１張出しの第２ブロックと第１０ブロックについて、ゲージ・熱電対・変位計の設置

概要を図-5.3.6に示す。新ブロック側打継ぎ部については、旧ブロックに拘束される直角

方向を計測し、先端寄りの橋軸方向も計測する。また、張出床版先端部の打継ぎ目地にパ

イ型変位計を設置し、目地開きが生じた場合の目地幅を計測する。

上床版部            断面内・ウェブ内側面 

図-5.3.6 ゲージ・熱電対・変位計の設置概要

各断面の鉄筋ひずみ・コンクリート温度などの計測箇所数とチャンネル数の集計を表

-5.3.3 に示す。各断面の計測部位は、次頁以降の図-5.3.7(1)～(3)のとおりとする。 

表-5.3.3 計測箇所数（チャンネル数） 

計測項目 センサ 計測箇所数（チャンネル数） 備考 

第 10 ﾌﾞﾛｯｸ 第 2 ﾌﾞﾛｯｸ 合計 

鉄筋ひずみ ひずみ計  8 (16) 12 (24) 20 (40) １本の両面 

ｺﾝｸﾘｰﾄひずみ ひずみ計  2 ( 6)  2 ( 6)  4 (12) ３軸ゲージ 

ｺﾝｸﾘｰﾄ温度 熱電対  4 ( 4)  4 ( 4)  8 ( 8)

目地開き パイ型変位計  2 ( 2)  2 ( 2)  4 ( 4)

合計  16 (28) 20 (36) 36 (64)

各ゲージ（各種ひずみゲージと熱電対、パイ型変位計）の設置断面・部位を表-5.3.4に

示す。 

鉄筋ゲージ

熱電対

ｺﾝｸﾘｰﾄゲージ

パイ型変位計

鉄筋ゲージ

張出し方向
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図-5.3.7(1) 第２ブロック付根の計測部位

図-5.3.7(2) 第２ブロック中央の計測部位

図-5.3.7(3) 第２ブロック先端の計測部位

2B-US-L1d 

2B-US-R1d 

2B-PI-I,O 

2B-LS-L1d 

2B-W-L1d 

2B-US-L3a,L3T 

2B-LS-L3a,L3T 

2B-US-C3a 

2B-W-C3a,C3T 

2B-LS-C3a 

2B-US-R3a,R3T 

凡例 

：鉄筋ゲージ（橋軸方向） 

：  〃  （橋直方向） 

：ｺﾝｸﾘｰﾄゲージ（3方向） 

：パイゲージ 

：熱電対 

2B-LS-LCd 

2B-CoU-X,Y,Z 

2B-CoC-X,Y,Z 

2B-US-LCd 
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表-5.3.4 ゲージ名称とチャンネル番号・設置断面・部位 

ﾁｬﾝﾈﾙ ゲージ名 称 種類 ﾌﾞﾛｯｸ 設置部位 方向･断面 備考 

歪 変 熱 2 10 上 中 下 軸 直 鉛 45

 0 2B-PI-O    ○  △ 先端から 0.20m 

 1 2B-PI-I    ○  △ 先端から 0.45m 

 2, 3 2B-US-L1d-U,L ○   ○

 4, 5 2B-US-LCd-U,L ○   ○    ○

 6, 7 2B-US-L3a-U,L ○   ○   △

 8, 9 2B-US-C3a-U,L ○   ○  ○   △

10,11 2B-US-R1d-U,L ○   ○  △ 先端から 0.60m 

12,13 2B-US-R3a-U,L ○   ○  △   △ 先端から 0.20m 

14,15 2B-W-C1d-U,L ○   ○   ○ 内側筋 

16,17 2B-W-C3a-U,L ○   ○   ○  △ 〃 

18,19 2B-LS-L1d-U,L ○   ○ 上側筋 

20,21 2B-LS-LCd-U,L ○   ○  〇 〃 

22,23 2B-LS-L3a-U,L ○   ○ △ 〃 

24,25 2B-LS-C3a-U,L ○   ○    ○ △ 〃 

26 2B-US-L3T   ○ ○   小口から 0.05m 

27 2B-US-R3T   ○ ○  △   小口から 0.05m 先端から 0.20m 

28 2B-W-C3T   ○ ○   ○  小口から 0.20m 

29 2B-LS-L3T   ○ ○ 小口から 0.20m 

30-32 2B-CoU-X,Y,Z ◎   ○   ○  〇  〇 〇 上縁から 0.60m 

33-35 2B-CoC-X,Y,Z ◎   ○   ○  〇  〇 〇 上縁から 1.95m 

50 10B-PI-O     ○ △

51 10B-PI-I     ○ △

52,53 10B-US-L9d-U,L ○    ○

54,55 10B-US-L9r-U,L ●    ○

56,57 10B-US-L11a-U,L ○    ○   △

58,59 10B-US-R9d-U,L ○    ○ △

60,61 10B-US-R11a-U,L ○    ○ △   △

62,63 10B-W-C9d-U,L ○    ○  ○

64,65 10B-W-C11a-U,L ○    ○  ○  △

66,67 10B-LS-L9d-U,L ○    ○

68,69 10B-LS-L9r-U,L ●    ○

70,71 10B-LS-L11a-U,L ○    ○ △

72 10B-US-L11T   ○  ○

73 10B-US-R11T   ○  ○ △

74 10B-W-C11T   ○  ○  ○

75 10B-LS-L11T   ○  ○

76-78 10B-CoU-X,Y,Z ◎    ○  ○  〇  〇 〇

79-81 10B-CoC-X,Y,Z ◎    ○  ○  〇  〇 〇

MEMO ひずみｹﾞｰｼﾞ･･･ ○：鉄筋用， ◎：ｺﾝｸﾘｰﾄ用，●：ﾀﾞﾐｰ鉄筋用

設置高･部位･･･ ‘：構造中心，○：ウェブ部，△：張出先端

方向･断面･････ △：先端側， ○：中央部， ‘：付根側
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(2) 鉄筋・コンクリートひずみとコンクリート温度の計測結果 

鉄筋とコンクリートのひずみＳは、ひずみゲージと測定器の間のリード線を長く結線す

ると、リード線の線抵抗により見かけ上ゲージ率が低下するため、各ひずみゲージの計測

値Ｓoに以下の補正をおこなった値とする。各ひずみゲージの補正係数を表-5.3.5に示す。 

Ｓ＝Ｃo×Ｓo 

      Ｃo：測定器の係数設定値 

      Ｓo：ひずみ計測値 

  Ｃo＝2.00／(Ｋ×Ａ) 

     Ｋ：ゲージ率（鉄筋ゲージ＝2.12，ｺﾝｸﾘｰﾄゲージ＝1.96） 

     Ａ：リード線の補正係数 

        Ａ＝Ｒ／(Ｒ＋γ･Ｌ/2) 

           Ｒ：ゲージ抵抗（＝120Ω） 

           γ：リード線 1m当たりの往復の抵抗値（＝0.44Ω/m） 

           Ｌ：リード線の長さ（m） 

表-5.3.5 ゲージの補正係数 

ﾁｬﾝﾈﾙ ゲージ名 称 ﾘｰﾄﾞ線 ﾁｬﾝﾈﾙ ゲージ名 称 ﾘｰﾄﾞ線 

Ｌ(m) Ａ Ｌ(m) Ａ 

鉄筋ゲージ（2BL 用） 鉄筋ゲージ（10BL 用） 

 2, 3  2B-US-L1d 25.5 0.9553 52,53 10B-US-L9d 20.2 0.9643 

 4, 5  2B-US-LCd 33.0 0.9430 54,55 10B-US-L9r 20.2 0.9643 

 6, 7  2B-US-L3a 44.5 0.9246 56,57 10B-US-L11a 32.4 0.9439 

 8, 9  2B-US-C3a 37.0 0.9365 58,59 10B-US-R9d 23.0 0.9595 

10,11  2B-US-R1d 25.5 0.9553 60,61 10B-US-R11a 27.5 0.9520 

12,13  2B-US-R3a 34.5 0.9405 62,63 10B-W-C9d 17.5 0.9689 

14,15  2B-W-C1d 18.0 0.9681 64,65 10B-W-C11a 22.5 0.9604 

16,17  2B-W-C3a 23.0 0.9595 66,67 10B-LS-L9d 17.5 0.9689 

18,19  2B-LS-L1d 18.0 0.9681 68,69 10B-LS-L9r 17.5 0.9689 

20,21  2B-LS-LCd 18.0 0.9681 70,71 10B-LS-L11a 22.5 0.9604 

22,23  2B-LS-L3a 23.0 0.9595     

24,25  2B-LS-C3a 23.0 0.9595     

ｺﾝｸﾘｰﾄゲージ（2BL 用） ｺﾝｸﾘｰﾄゲージ（10BL 用） 

30-32  2B-Co-U 15.0 0.9732 76-78 10B-Co-U 13.0 0.9767 

33-35  2B-Co-C 15.0 0.9732 79-81 10B-Co-C 13.0 0.9767 
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第２ブロックと第１０ブロックの鉄筋ひずみ・コンクリートひずみ・コンクリート温

度・目地開きの計測結果は、参考資料 2のとおり。 

鉄筋ゲージは、図-5.3.8のように、貼付け位置によっては鉄筋の曲がりの影響を受ける

ので、鉄筋の両側に貼った 2点の測定値を平均することで曲げひずみ成分を排除し、鉄筋

の軸ひずみ成分を算出する。ただし、表-5.3.6 に示すように、一部のゲージのデータは有

効ではないと考えられるため、その場合は片側の測定値のみを用い、平均値の場合は名称

末尾を(a)、片方の場合は(U)または(L)とすることとした。 

鉄筋軸ひずみの算定結果は、第２ブロックが参考資料 2.1(6)、第１０ブロックが参考資

料 2.2(6)のとおり。また、その代表例として、第２ブロック上床版の鉄筋ひずみ（計測値）

を図-5.3.9に、鉄筋軸ひずみ（算定値）を図-5.3.10 に示す。 

図-5.3.8 鉄筋ゲージ位置

表-5.3.6 ゲージの有効データ 

ﾁｬﾝﾈﾙ ゲージ名 称 採否 備考 ﾁｬﾝﾈﾙ ゲージ名 称 採否 備考 

U L U L 

 2, 3  2B-US-L1d-U,L ○ ○ L1d(a) 52,53 10B-US-L9d-U,L ○ ○ L9d(a) 

 4, 5  2B-US-LCd-U,L × ○ LCd(L) 54,55 10B-US-L9r-U,L ○ ○ L9r(a) 

 6, 7  2B-US-L3a-U,L ○ ○ L3a(a) 56,57 10B-US-L11a-U,L ○ ○ L11a(a) 

 8, 9  2B-US-C3a-U,L ○ ○ C3a(a) 58,59 10B-US-R9d-U,L ○ ○ R9d(a) 

10,11  2B-US-R1d-U,L ○ ○ R1d(a) 60,61 10B-US-R11a-U,L ○ ○ R11a(a) 

12,13  2B-US-R3a-U,L ○ ○ R3a(a) 62,63 10B-W-C9d-U,L ○ ○ C9d(a) 

14,15  2B-W-C1d-U,L ○ ○ C1d(a) 64,65 10B-W-C11a-U,L ○ ○ C11a(a) 

16,17  2B-W-C3a-U,L ○ ○ C3a(a) 66,67 10B-LS-L9d-U,L ○ ○ L9d(a) 

18,19  2B-LS-L1d-U,L × ○ L1d(L) 68,69 10B-LS-L9r-U,L ○ ○ L9r(a) 

20,21  2B-LS-LCd-U,L ○ ○ LCd(a) 70,71 10B-LS-L11a-U,L ○ ○ L11a(a) 

22,23  2B-LS-L3a-U,L ○ ○ L3a(a)      

24,25  2B-LS-C3a-U,L ○ ○ C3a(a)      

ａ，ｂ：曲げひずみ＝０

ｃ  ：曲げ引張（＜０）

ｄ  ：曲げ圧縮（＞０）

（ｃ＋ｄ）／２＝０

ａ

ｂ
ｃ

ｄ

Ｒ
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第２ブロック上床版の橋軸方向鉄筋（2B-US-L3a）と直角方向鉄筋（2B-US-LCd）の各ひ

ずみゲージの計測値を図-5.3.9に示す。 

図-5.3.9 第２ブロックの鉄筋ひずみの計測値 

これらの鉄筋の軸ひずみは、以下のように算出することとした。その結果を図-5.3.10

に示す。 

・橋軸方向鉄筋（2B-US-L3a）･･･L3a-U と L3a-L の計測値がほぼ同じ値で、その２値

を平均して軸ひずみを算定（→2B-US-L3a(a)） 

・直角方向鉄筋（2B-US-LCd）･･･LCd-U の計測値は、9月 20 日と 9月 22 日に一時的

に 1,000μ以上の値となっているので、LCd-L のみを使用（→2B-US-LCd(L)） 

図-5.3.10 第２ブロックの鉄筋軸ひずみの算定値 
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第２ﾌﾞﾛｯｸ 上床版（3BL寄/BL中央） 橋軸/直角方向鉄筋軸ひずみ

2B-US-L3a(a)

2B-US-LCd(L)
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第２ﾌﾞﾛｯｸ 上床版（3BL寄/BL中央） 橋軸/直角方向鉄筋ひずみ

2B-US-L3a-U

2B-US-L3a-L

2B-US-LCd-U
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205



(3) 鉄筋・コンクリート応力度の算定 

  1) 鉄筋応力度の算定 

 第２ブロックの３ブロック寄りに配置した橋軸方向鉄筋（2B-US-L3a）の軸ひずみは、

図-5.3.11のように、第３ブロックを打設する 10 月 1 日までは定着長が短いために第２ブ

ロック施工時の「コンクリート温度の日変化（15～20℃）に対してひずみは変動せず」で、

第３ブロック打設後から「コンクリート温度の日変化（15～20℃）とともにひずみが変動

（-50～50μ）」しているが、直角方向鉄筋（2B-US-LCd）の軸ひずみは、第２ブロック施

工時から「コンクリート温度の日変化（15～20℃）とともにひずみが変動（150～200μ）」

している。また、コンクリート温度（2B-US-L3T）については、気温（佐久）の日変化（10

～25℃）の半分程度の変動で、線膨張係数を推定すると 10×10-6μ/℃である。 

図-5.3.11 第２ブロックの鉄筋ひずみと温度変化 

ひずみには、図-5.3.12に示すように、全ひずみ・温度ひずみ・弾性ひずみの 3種類が

あるが、ゲージの線膨張係数（11μ/℃）が鉄筋と同程度であるため、温度変化による自

由膨張ひずみ（εt）は検出されず、弾性ひずみ（εe）が計測される。 

図-5.3.12 ひずみの概念 

よって、鉄筋応力度（σs）は、次式のように、鉄筋の軸ひずみ（εe）にヤング係数（Es）

を乗じて算定する。鉄筋応力度の算定結果は、参考資料 1と参考資料 2の(7)のとおり。 

   σs＝Ｅs×εe 

      Ｅs：鉄筋のヤング係数＝2.0×105 N/mm2
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第２ﾌﾞﾛｯｸ 上床版（BL中央/３BL寄） 鉄筋軸ひずみ/コンクリート応力度

2B-US-L3a(a)
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（外力・拘束力など）温度ひずみ

εt 
弾性ひずみ

 εe 全ひずみ

 εs 
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 2) コンクリート斜め引張応力度の算定 

 コンクリートゲージを、コンクリートウェブ内側側面に図-5.3.13に示すような３方向

に貼り付け、ロゼット解析の計算法から主ひずみや主応力を算定する。

 コンクリート主ひずみ・主ひずみ方向と主応力の算定結果は、5.5.2 節と 5.5.3 節の(7)

と(8)のとおり。 

図-5.3.13 ロゼットゲージ図 

最大主ひずみ 

εmax＝1/2×（ε1＋ε2＋√[2×{(ε1－ε3)2＋(ε2－ε3)2}] ） 

最小主ひずみ 

εmin＝1/2×（ε1＋ε2－√[2×{(ε1－ε3)2＋(ε2－ε3)2}] ） 

最大せん断ひずみ 

γmax＝√[2×{(ε1－ε3)2＋(ε2－ε3)2}] 

最大主ひずみ方向までの角度（第１軸から時計回り方向） 

        ε1＞ε2：φP＝1/2×tan-1[{2×ε3－(ε1＋ε2)}／{ε1－ε2}] 

  ε1＜ε2：φP＝1/2×tan-1[{2×ε3－(ε1＋ε2)}／{ε1－ε2}]＋90 ﾟ 

最大主応力

        σmax＝Ｅ／(1－γ2)×(εmax＋γ×εmin) 

最小主応力

        σmin＝Ｅ／(1－γ2)×(εmin＋γ×εmax) 

最大せん断応力 

        τmax＝Ｅ／[2×(1＋γ2)]×γmax 

第１軸：ε1 

第２軸：ε2 第３軸：ε3 
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第１軸のひずみゲージから主ひずみ方向までの角度と斜め引張応力度の計算結果を、図

-5.3.14と図-5.3.15 に示す。 

図-5.3.14 コンクリート主ひずみ方向角度 

図-5.3.15 コンクリート斜め引張応力度 
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第２ﾌﾞﾛｯｸ ウェブ内面（上側/図心） ｺﾝｸﾘｰﾄ斜め引張応力度
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(4) 鉄筋・コンクリート応力度の計算値 

 1) 上下縁応力度と斜め引張応力度の計算値 

各ステップの施工では、表-5.3.7に示す「移動作業車前進」・「生コン打設」・「主ケ

ーブル緊張」の３サイクルが繰り返される。 

表 5.3.7 施工サイクル 

ステップ サイクル 施工概要 

第２ブロック 

施工 

生コン

打設

主ケーブル

緊張

第３ブロック 

施工 

移動作業車

前進

「上げ越し計算書」では、「移動作業車前進」後と「生コン打設」後の主桁上下縁応力

度（σU、σL）が計算されているので、移動作業車が前進することによる応力度変動   

（σtr）を次式から求め、次ステップの「移動作業車前進」後から差し引くことで、移動

作業車が前進する前の「主ケーブル緊張」後の応力状態を算出する。 

   σtr＝Ｐ×Ｌ／Ｚ 

      Ｐ：移動作業車重量＝1,000kN 

      Ｌ：ブロック長（1～3BL：3.0m、4～5BL：3.5m、6～10BL：4.0m） 

      Ｚ：断面係数（「上部工計算書」P.3-273 の換算断面より） 

また、図-5.3.16の各位置の斜め引張応力度（σi）

を、「上げ越し計算書」に記載のせん断力（Ｓ）か

ら、次式を用いて算出する。 

   τ＝(Ｓ･Ｑ)／(Ｂ･Ｉ) 

   σi＝1/2×{σx－√(σ2＋4τ2)} 

      σx：着目位置の橋軸方向応力度 

（σU、σLから算出） 

図-5.3.16 斜め引張応力度の着目位置 
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図-5.3.17に示す第２ブロック先端（sec-14）の橋軸方向応力度の計算値は、表-5.3.8

のとおりで、サイクル工程を 8日間とした場合のグラフを図-5.3.18に示す。 

図-5.3.17 第２ブロック橋軸方向応力度の設計断面 

表-5.3.8 張出し架設時の計算応力度（橋軸方向応力度） （単位：N/mm2）

Sec-14 

サイクル 

第 3BL 施工 第 4BL施工 第 5BL 施工 

移動 打設 緊張 移動 打設 緊張 移動 打設 緊張 

第 3～5BL施工 σU － － 0.33 0.13 -0.12 0.64 0.44 0.02 0.83

σL － － 0.07 0.34 0.67 0.53 0.80 1.33 1.15

 第 6BL 施工 第 7BL 施工 第 8BL施工 

移動 打設 緊張 移動 打設 緊張 移動 打設 緊張 

第 6～8BL施工 σU 0.60 -0.03 0.75 0.52 -0.25 0.58 0.31 -0.60 0.23

σL 1.46 2.27 2.13 2.44 3.44 3.25 3.61 4.81 4.61

 第 9BL 施工 第 10BL 施工  

移動 打設 緊張 移動 打設 緊張 撤去   

第 9～10BL 施工 σU -0.04 -1.22 -0.40 -0.67 -1.91 -1.11 0.68

σL 4.97 6.54 6.35 6.71 8.36 8.17 5.76

図-5.3.18 第２ブロック先端寄（sec-14）橋軸方向ｺﾝｸﾘｰﾄ応力度 
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図-5.3.19に示す第２ブロック中央（sec-14 と 15 の平均）の斜め引張応力度の計算値

は、表-5.3.9のとおりで、サイクル工程を 8日間とした場合のグラフを図-5.3.20に示す。 

図-5.3.19 第２ブロックの設計断面 

表-5.3.9 張出し架設時の計算応力度（斜め引張応力度） （単位：N/mm2）

Sec-(14+15)/2 

サイクル 

第 3BL 施工 第 4BL施工 第 5BL 施工 

移動 打設 緊張 移動 打設 緊張 移動 打設 緊張 

第 3～5BL施工 σiU -0.14 -0.35 -0.17 -0.32 -0.57 -0.35 -0.39 -0.65 -0.43

σiG -0.16 -0.34 -0.24 -0.36 -0.55 -0.43 -0.43 -0.59 -0.49

 第 6BL 施工 第 7BL 施工 第 8BL施工 

移動 打設 緊張 移動 打設 緊張 移動 打設 緊張 

第 6～8BL施工 σU -0.47 -0.79 -0.57 -0.61 -0.96 -0.71 -0.77 -1.17 -0.89

σL -0.49 -0.66 -0.57 -0.57 -0.72 -0.63 -0.63 -0.77 -0.69

 第 9BL 施工 第 10BL 施工  

移動 打設 緊張 移動 打設 緊張 撤去   

第 9～10BL 施工 σU -0.96 -1.49 -1.17 -1.25 -1.83 -1.48 -0.81

σL -0.69 -0.84 -0.76 -0.76 -0.89 -0.82 -0.64

図-5.3.20 第２ブロック中央部（sec-(14+15)/2）斜め引張応力度 
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  2) 床版応力度の計算値 

横方向の設計応力度（第５ブロック先端の sec-11）は、「上部工計算書」より表-5.3.10

のとおりである。 

表-5.3.10 横方向の設計応力度（sec-11） 

 張出し床版 中間床版 備考 

先端付近(27) 付根断面( 2) 付根断面( 4) 中央断面( 6) 

上縁 下縁 上縁 下縁 上縁 下縁 上縁 下縁  

荷重別 

応力度 

自重 -0.02  0.02 -0.48  0.48 -0.56  0.56  0.49 -0.49

橋面 -0.21  0.21 -0.61  0.61 -0.21  0.21 -0.10  0.10

ﾌﾟﾚ 

ｽﾄﾚｽ 

直後  5.08  2.71  5.57 -0.89  5.57 -0.89  1.56  6.24

有効  4.53  2.42  5.03 -0.80  5.02 -0.80  1.38  5.54

ﾌﾟﾚ 

２次 

直後  0.00  0.00  0.00  0.00 -0.10  0.10 -0.29  0.29

有効  0.00  0.00  0.00  0.00 -0.09  0.09 -0.26  0.26

活荷重 max  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  4.78 -4.78

min  0.00  0.00 -1.82  1.82 -2.80  2.80  0.00  0.00

合成 

応力度 

導入直後  5.06  2.73  5.10 -0.41  4.91 -0.23  1.77  6.03

死荷重時  4.30  2.65  3.94  0.29  4.16  0.06  1.52  5.40

設計時 max  4.30  2.65  3.94  0.29  4.16  0.06  6.31  0.61

min  4.30  2.65  2.12  2.11  1.36  2.86  1.52  5.40

 張出床版の先端付近と中間床版の中央断面で、導入直後の計測位置（上側鉄筋：かぶり

70mm）での応力度は、

   張出床版：σ＝5.06×260／330＋2.73×70／330＝4.6N/mm2

   中間床版：σ＝1.77×230／300＋6.03×70／300＝2.8N/mm2
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(5) 温度応力解析 

 1) 解析条件 

 Ｐ１張出し施工部の３次元立体要素モデルで、図-5.3.21の各ブロックの生コン打設に

よる温度応力の解析をおこなう。

図-5.3.21 温度解析用の１０ブロック張出しモデル 

温度解析の設定条件を表-5.3.11に、生コンの配合計画を表-5.3.12に示す。 

表-5.3.11 温度解析の設定条件           ( )内は養生日数

 1BL 2BL/3BL/4BL/･･･ 備考 

打設 

条件 

経過日数 0 日 8日/16日/24日/･･･

配合条件 表-5.3.12 表-5.3.12  

生コン温度 25℃ 25℃  

養生 

条件 

養生温度 20℃ 20℃ 熱伝達率＝13W/m2K 

養生 

方法 

外枠 鋼製(2日) → 熱伝達率＝14W/m2K 

内枠 上床版 鋼製(2日) →   〃 

ウェブ 木製(2日) → 熱伝達率＝ 7W/m2K 

妻枠 木製(2日) →   〃 

打設 

面 

上床版 保温ｼｰﾄ(7 日) → 熱伝達率＝ 2W/m2K 

下床版 保温ｼｰﾄ(7 日) →   〃 

表-5.3.12 生コンの配合計画 

配合の 

設計条件 

呼び方 ｺﾝｸﾘｰﾄ種類 

による記号 

呼び強度 スランプ 粗骨材の 

最大寸法 

ｾﾒﾝﾄの種類 

による記号 

40-12-20H 普通 40 12cm 20mm Ｈ 

配合表 

(kg/m3) 

セメント 水 細骨材 粗骨材 混和剤 水ｾﾒﾝﾄ比 

400 174 839 892 5.56 43.5% 

10BL 

8BL 

6BL 

4BL 
2BL 

柱頭部 
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 2) 最高温度と温度履歴の解析結果 

 第２ブロックの温度の解析結果を以降に記す。図-5.3.22は最高温度のコンター図で、

ウェブ直上の上床版の温度が高い。図-5.3.23は３ブロック寄りの温度履歴で、打継ぎ目

地に隣接する要素は第３ブロックの打設で温度が若干上昇する。

２ブロック打設時（最高温度）   ３ブロック打設後（0.5 日経過） 

図-5.3.22 第２ブロックの温度コンター 

図-5.3.23 第２ブロックの温度履歴（３BL 寄り） 
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  3) 引張応力度の解析結果 

 第２ブロックの引張応力度の解析結果を以降に記す。図-5.3.24は最大引張応力度のコ

ンター図で、中間床版と下床版の直角方向の引張応力度が大きい。図-5.3.25 は１ブロッ

ク寄りと３ブロック寄りの打継ぎ近傍の応力度履歴で、張出し付根側は、既設ブロックの

拘束を受けるため、打設直後に圧縮応力度が導入されて、その後のコンクリート温度降下

とともに引張応力度が蓄積され、1N/mm2程度以下の引張応力度が残留する。張出し先端側

は、付根側とは反対で若干の圧縮応力状態となる。

図-5.3.24 第２ブロックの最大引張応力度コンター 

図-5.3.25 第２ブロック打継ぎ近傍の直角（鉛直）方向応力度 
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図-5.3.26は橋軸方向の最小ひび割れ指数のコンター図で、柱頭部に近い張出床版先端

が小さくなる傾向にある。ひび割れ指数は、図-5.3.27に示すように残留し、第１ブロッ

クの最小ひび割れ指数はＩcr＝1.8 で、自ブロックや次のブロックの温度降下や乾燥収縮

による橋軸方向の短縮が引張応力度として蓄積されて生じると考えられる。

張出床版が長い場合、張出床版先端付近ではウェブによる拘束が小さいために大きな挙

動が伝搬して、引張応力度の累加によって打継ぎ目地にひび割れ（目地開き）が生じる可

能性が高くなる。

図-5.3.26 橋軸方向のひび割れ指数コンター 

図-5.3.27 張出床版先端の橋軸方向応力とひび割れ指数 
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 (6) 鉄筋・コンクリート応力度とコンクリート温度の考察 

 1) コンクリート温度 

 第２ブロックの３ブロック寄りに、

図-5.3.28のように熱電対を埋め込ん

でコンクリート温度を計測した。 

図-5.3.28 熱電対の位置 

 第２ブロックのコンクリート温度を図-5.3.29に示す。温度の計測箇所が目地部に近い

ために型枠や打継ぎ部の境界条件の影響を大きく受け、解析上の熱伝達条件との違いで計

測温度と解析値に 5～10℃の差異が生じたと考えられる。 

図-5.3.29 第２ブロック（３BL寄り）のコンクリート温度 
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 2) 目地部近傍の応力度 

 目地部近傍（図-5.3.30）のコンクリート応力度

を図-5.3.31に示す。実構造物のコンクリート応力

は鉄筋ひずみからの推定（ヤング係数の発現を想定

して試算）であるが、コンクリート温度が定常化し

たときに、直角方向に 1～2N/mm2の引張応力度が残

留すると推測される。 

図-5.3.30 着目鉄筋 

図-5.3.31 第２ブロック（１BL寄り）の直角方向コンクリート応力度 

9 月 24 日の圧縮応力導入（赤実線は中間床版、青実線は張出床版）は、床版横締め鋼材

の緊張によるものである。横方向の設計応力度（第５ブロック先端の sec-11）は、「上部

工計算書」より図-5.3.32の( )内のとおりで、計測位置（上側鉄筋かぶり 70mm）での応

力度は、計測値の方がやや小さい。

図-5.3.32 横方向の応力度（導入直後） 
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 3) 上下縁応力度 

 主桁上下縁の橋軸方向鉄筋ひずみを、図-5.3.33

に示す 4本について比較すると、図-5.3.34のとお

りで、上縁鉄筋（US）のひずみは 2本でほぼ同じで

ある。下縁鉄筋（LS）のひずみは 9月末から 10月

始めにかけて差が拡大するが、その後の圧縮ひずみ

の増加度は同じである。 

図-5.3.33 着目鉄筋 

図-5.3.34 上下縁の橋軸方向鉄筋軸ひずみ 

鉄筋ひずみにコンクリートのヤング係数（3.1×104N/mm2）を乗じて主桁上下縁のコンク

リート応力度を算出し、設計値と比較すると図-5.3.35のとおりで、LS-L3a を除いてほぼ

合致しており、設計計算が実構造物の状態を精度よく評価できている。

 下床版中心の橋軸方向鉄筋（2B-LS-L3a）のゲージごとのひずみ履歴は、巻末の参考資

料の参図 2.1.2.11 のとおりで、9月 27 日 15 時（第２ブロック生コン打設(9 月 22 日)の 5

日後）に鉄筋に大きな曲げが作用しており、温度応力あるいは作業中の衝撃などで鉄筋の

近傍に微細なひび割れ（や鉄筋の滑り）が発生した可能性が考えられる。 

図-5.3.35 上下縁応力度の比較 
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 4) 斜め引張応力度 

ウェブ側面コンクリートの３方向（水平・

鉛直・45 ﾟ）のひずみ（図-5.3.36）から主引

張応力度を算出して、計算値と比較すると、

図-5.3.37のとおり。

図-5.3.36 斜め引張応力度の算出位置 

第 3～第 4 ブロック施工時の応力度増加の割合が設計値よりも大きいが、その後の推移

は設計値と同程度に落ち着いた。測点 2B-CU で初期の応力度が大きく増加した原因として

は、・箱桁横方向曲げの付加、・ハンチ隅角部近傍で応力流れの乱れ、・移動作業車反力

による局部応力などが推察されるが、さらなる検証が必要である。

図-5.3.37 斜め引張応力度 

移動作業車反力の作用位置は、

第3ブロック施工時と第4ブロッ

ク施工時で、それぞれ図-5.3.38

のとおりである。 

図-5.3.38 移動作業車反力の作用位置 
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 5) 目地部近傍の応力度と目地開き 

 第２ブロック張出床版先端の打継ぎ目地部に発生する引張応力度の履歴を図-5.3.39 に、

橋軸方向の最大引張応力度のコンターを図-5.3.40に示す。目地開きの計測値は図-5.3.41

のとおりで、第６ブロックの生コンを打設した10月24日の翌日の10月25日23時に0.6mm

の目地開きが計測された。温度応力解析でのひび割れ指数はＩcr＝1.9 で目地開きが起こ

る確率は小さい（Ｐ＝4.4%）が、生コン荷重によって上縁に引張応力が発生し、また気温

の日変化で外気温が下がったタイミングであり、いくつかの要因が複合したことで目地開

きが発生したと考えられる。なお、この目地開きは張出し施工の進捗とともに閉じた。 

図-5.3.39 張出床版先端のひび割れ指数  図-5.3.40 最大引張応力度コンター 

（橋軸方向） 

図-5.3.41 第２ブロック張出床版先端の目地開き 
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5.4 まとめ 

 本章では、固定支保工架設と張出し架設の橋梁を１橋ずつ抽出し、施工中のＰＣ橋の挙

動を計測して初期状態を把握し、それが設計計算で考慮されているか、また乖離していな

いかを確認した。その結果の概要を表-5.4.1 に示す。 

表-5.4.1 検証結果の概要

橋梁名 

(架設方法) 

計測項目  検証結果 考察 

Ａ橋 

(支保工架設) 

支保工反力 打設時、緊張時の反力変動

は計算どおり 

設計計算の妥当性を確認 

養生中の反力漸増は要因未

確定 

更なる原因追究が必要 

コンクリート温度 打設時の温度上昇はほぼ解

析どおり 

温度解析の妥当性を確認 

中間支点部張出し床版に大

きな引張発生 

道示Ⅲ20.6(8)：マスコン

温度応力対策の充実 

分割目地部の 

鉄筋ひずみ 

上床版に直角方向ひび割れ

発生 

道示Ⅲ20.6(7)：目地拘束

対策の充実 

主桁上下縁の 

鉄筋ひずみ 

緊張による変化は概ね設計

計算どおり 

緊張後の応力漸増は要因未

確定 

設計計算の妥当性を確認 

経時変化については更な

る原因追及が必要 

Ｂ橋 

(張出し架設) 

コンクリート温度 打設時の温度上昇はほぼ解

析どおり 

温度解析の妥当性を確認 

施工打継ぎ部の 

鉄筋ひずみ 

直角方向に若干の引張が残

留 

道示Ⅲ20.6(7)：目地拘束

対策の充実 

主桁上下縁の 

鉄筋ひずみ 

ほぼ設計計算どおり 

ただし、計測では温度応力

や施工時の衝撃が要因と考

えられる引張が一時的に発

生している 

道示Ⅲ3.2(2)：架設時許

容値の再検討 

張出床版先端に橋軸方向ひ

ずみが蓄積 

ウェブの 

ｺﾝｸﾘｰﾄひずみ 

移動作業車反力により局部

応力が発生 

道示Ⅲ3.2(3)：架設時斜

引張の追加 

以上のように、コンクリート温度や目地拘束の影響が大きくなる条件は、相対的に初期

変状の原因になる可能性が特に大きくなることが判明した。ただし、パラメータが多く関

わっているため、パラメータ（部材寸法・環境条件等）を変えた解析を行い、影響度が大

きくなるパターンをシミュレーションすることにより、初期変状発生リスクを合理的に低

下できる方法を考える必要があると考えられる。 
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６章 まとめ

H26 年度までの研究成果について、以下にまとめを記載する。

○２章では、各地方整備局において 2008 年から 2012 年度に実施された橋梁定期点検結果か

らひび割れパターンの分類を実施した。ひび割れパターンの「その他」に分類される数が非

常に多いことから、初回点検結果に絞り、個々の点検調書を確認して再分類を実施した。そ

の結果、以下のひび割れが多いことが判明した。

・主桁下面のシースに沿ったひび割れ（シースのかぶり不足、グラウト不良、ＰＣ鋼材の腹

圧力等が考えられる）

・箱桁の１リフトと２リフトの継ぎ目、分割施工の鉛直打継ぎ目等ひび割れ（新旧打継ぎ目

の外部拘束に起因するものと考えられる）

 ・桁端部におけるひび割れ（ＰＣ鋼材定着圧力による割裂とマスコンの水和熱による内部拘

束が複合して発生するものと考えられる）

 この結果より、これらのひび割れ防止の対策を検討し実施することが必要であることが判明

した。

この他、プレテン桁とポステン桁に区分した損傷事例と原因分析、急曲線の平面線形を有した

ＰＣ橋の損傷事例と原因分析を実施した結果より、本研究で検討の対象とする設計・施工にお

いて配慮すべき事項を整理した。

○３章では、初期変状に着目した設計および施工に関する技術の変遷調査を行った。点検調書

で報告があった変状事例をもとに現状の初期変状防止レベルを分析した結果、実務者への周

知により対策が行えるものもあるが、個別に対応していた技術の標準化や更なる技術レベル

の向上が望まれるものもあり、現状の基準への反映や内容の見直しによって、更なる初期変

状防止対策に繋がる可能性を確認した。

○４章では、初期変状防止について、諸基準に示される対応策、設計や施工で工夫した事例等

の文献調査を行った。発表されている文献は、主に施工者が各構造形式や施工法の特性を考

慮した諸検討を行い、ひび割れの抑制を図った報告が多い。特に、マスコン部材の温度ひび

割れや分割施工時の外部拘束ひび割れ、プレストレスに起因するひび割れの防止対策が多く

見受けられた。これらのうち温度応力に起因する事項は、各示方書等には明確に規定がなさ

れていないのが現状である。このため、温度応力に関する事項は、解析条件が未確定である

設計段階では行われておらず、施工者が行っているのが現状であり、検討結果について技術

者の力量に左右されている可能性がある。今後は、設計段階から標準的な条件を仮定して解

析を行い、条件を仮定したことを発注図書に申し送り事項として記載するなどの配慮が必要

である。設計段階から注意喚起を行うことで、管理者、設計者、施工者が初期変状に対する

共通認識をもつことができ、防止につながるものと考える。

○５章では、固定支保工架設と張出し架設の橋梁を１橋ずつ抽出し、施工中のＰＣ橋の挙動を

計測して初期状態を把握し、設計計算との整合性を確認した。この結果、コンクリート温度
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や目地拘束の影響が大きくなる条件は、相対的に初期変状の原因になる可能性が特に大きく

なることが判明した。ただし、部材寸法や環境条件等に影響を受けると考えられるため、こ

れらをパラメータとした解析を行い、影響度が大きくなるパターンをシミュレーションする

ことにより、初期変状発生リスクを合理的に低下できる方法を考える必要があると考えられ

る。 

 報告書（その２）においては、これまでの研究成果をもとに追加検討を実施し、初期変状に

対する対策を整理する予定である。
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参考資料 

資料-1 施工中の挙動計測データ（その１：支保工架設） 

資料-2 施工中の挙動計測データ（その２：張出し架設） 
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資料-1 施工中の挙動計測データ（その１：支保工架設） 

(1) 計測箇所 

参表-1.1 ゲージ名称と設置断面・部位 

ﾁｬﾝﾈﾙ ゲージ名 称 種類 設置断面 リフト 設置部位 備  考 

歪 熱 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 1L 2L 張 外 中 床  

 0, 1 D -2R-CU1,2 ○     ○  ○   △   

 2, 3 D -1R-CD1,2 ○     ○ ○    ▽   

 4, 5 C -2R-CU1,2 ○    ○   ○   △   

 6, 7 C -1R-LD1,2 ◎    ○  ○     ▽  

 8, 9 C -1R-CD1,2 ○    ○  ○    ▽   

10,11 C -1R-RD1,2 ◎    ○  ○     ▽  

30,31 A1-2R-LU1,2 ○  ①     ○ △     

32 A1-2R-LUT  ○ ①     ○ △     

33,34 A1-2R-LU1D,2D ●  ①     ○ △     

35,36 A1-2R-LD1,2 ○  ①     ○ ▽     

37 A1-2R-LDT  ○ ①     ○ ▽     

38,39 A1-2R-CU1,2 ○  ①     ○   △   

40 A1-2R-CUT  ○ ①     ○   △   

41,42 A1-2R-CU1D,2D ●  ①     ○   △   

43 A1-2R-CDT  ○ ①     ○   ◇   

44,45 A2-2R-LU1,2 ○  ②     ○ △     

46,47 A2-2R-LD1,2 ○  ②     ○ ▽     

48,49 B -2R-LU1,2 ○   ○    ○  △    

50,51 B -2R-LCU1,2 ‘   ○    ○    △  

52 B -2R-LCUT  ○  ○    ○    △  

53,54 B -2R-LCU1D,2D ■   ○    ○    △  

55,56 B -2R-CU1,2 ○   ○    ○   △   

57 B -2R-CUT  ○  ○    ○   △   

58,59 B -2R-CU1D,2D ●   ○    ○   △   

60,71 B -2R-CD1,2 ○   ○    ○   ◇   

62 B -2R-CDT  ○  ○    ○   ◇   

63,64 B -2R-CD1D,2D ●   ○    ○   ◇   

65,66 B -2R-LD1,2 ○   ○    ○  ◇    

67 B -2R-LDT  ○  ○    ○  ◇    

68,69 B -1R-LU1,2 ○   ○   ○   ◇    

70,72 B -1R-CU1,2 ○   ○   ○    ◇   

73 B -1R-CUT  ○  ○   ○    ◇   

74,75 B -1R-CU1D,2D ●   ○   ○    ◇   

76,77 B -1R-CD1,2 ○   ○   ○    ▽   

78 B -1R-CDT  ○  ○   ○    ▽   

MEMO ゲージ方向 

 ○：橋軸方向 

 ‘：橋直方向 

 ◎：斜め方向 

 ●：橋軸ﾀﾞﾐｰ 

 ■：橋直ﾀﾞﾐｰ 

断面 

 ①：Ａ1断面 

 ②：Ａ2断面 

位置 

 △：上側 

 ◇：中段 

 ▽：下側 
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参図-1.1.1 Ａ断面の計測部位 

参図-1.1.2 Ｂ断面の計測部位 

参図-1.1.3 Ｃ断面の計測部位 

参図-1.1.4 Ｄ断面の計測部位 
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A1-2R-LUDT 
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(2) 鉄筋ひずみの計測値 

参図-1.2.1 鉄筋ひずみ 

参図-1.2.2 鉄筋ひずみ 

参図-1.2.3 鉄筋ひずみ 
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参図-1.2.4 鉄筋ひずみ 

参図-1.2.5 鉄筋ひずみ 

参図-1.2.6 鉄筋ひずみ 
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参図-1.2.7 鉄筋ひずみ 

参図-1.2.8 鉄筋ひずみ 

参図-1.2.9 鉄筋ひずみ 
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参図-1.2.10 鉄筋ひずみ 

参図-1.2.11 鉄筋ひずみ 

参図-1.2.12 鉄筋ひずみ 
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参図-1.2.13 鉄筋ひずみ 

参図-1.2.14 鉄筋ひずみ 

参図-1.2.15 鉄筋ひずみ 
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参図-1.2.16 鉄筋ひずみ 

参図-1.2.17 鉄筋ひずみ 

参図-1.2.18 鉄筋ひずみ 
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参図-1.2.19 鉄筋ひずみ 

参図-1.2.20 鉄筋ひずみ 

参図-1.2.21 鉄筋ひずみ 
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参図-1.2.22 鉄筋ひずみ 

参図-1.2.23 鉄筋ひずみ 

参図-1.2.24 鉄筋ひずみ 
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参図-1.2.25 鉄筋ひずみ 
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(3) コンクリート温度の計測値 

参図-1.3.1 コンクリート温度 

参図-1.3.2  コンクリート温度 

参図-1.3.3  コンクリート温度 
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参図-1.3.4  コンクリート温度 

参図-1.3.5  コンクリート温度 
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(4) 鉄筋軸ひずみの計算値 

参図-1.4.1 鉄筋軸ひずみ 

参図-1.4.2 鉄筋軸ひずみ 

参図-1.4.3 鉄筋軸ひずみ 
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参図-1.4.4 鉄筋軸ひずみ 

参図-1.4.5 鉄筋軸ひずみ 

参図-1.4.6 鉄筋軸ひずみ 
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参図-1.4.7 鉄筋軸ひずみ 

参図-1.4.8 鉄筋軸ひずみ 

参図-1.4.9 鉄筋軸ひずみ 
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(5) 鉄筋応力度の計算値 

参図-1.5.1 鉄筋応力度 

参図-1.5.2 鉄筋応力度 

参図-1.5.3 鉄筋応力度 
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参図-1.5.4 鉄筋応力度 

参図-1.5.5 鉄筋応力度 

参図-1.5.6 鉄筋応力度 
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参図-1.5.7 鉄筋応力度 

参図-1.5.8 鉄筋応力度 

参図-1.5.9 鉄筋応力度 
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資料-2 施工中の挙動計測データ（その２：張出し架設） 

2.1 Ｐ１第２ブロック 

(1) 計測箇所 

参表 2.1.1 ゲージ名称とチャンネル番号・設置断面・部位 

ﾁｬﾝﾈﾙ ゲージ名 称 種類 ﾌﾞﾛｯｸ 設置部位 方向･断面 備考 

歪 変 熱 2 10 上 中 下 軸 直 鉛 45

 0 2B-PI-O    ○  △ 先端から 0.20m 

 1 2B-PI-I    ○  △ 先端から 0.45m 

 2, 3 2B-US-L1d-U,L ○   ○

 4, 5 2B-US-LCd-U,L ○   ○    ○

 6, 7 2B-US-L3a-U,L ○   ○   △

 8, 9 2B-US-C3a-U,L ○   ○  ○   △

10,11 2B-US-R1d-U,L ○   ○  △ 先端から 0.60m 

12,13 2B-US-R3a-U,L ○   ○  △   △ 先端から 0.20m 

14,15 2B-W-C1d-U,L ○   ○   ○ 内側筋 

16,17 2B-W-C3a-U,L ○   ○   ○  △ 〃 

18,19 2B-LS-L1d-U,L ○   ○ 上側筋 

20,21 2B-LS-LCd-U,L ○   ○  〇 〃 

22,23 2B-LS-L3a-U,L ○   ○ △ 〃 

24,25 2B-LS-C3a-U,L ○   ○    ○ △ 〃 

26 2B-US-L3T   ○ ○   小口から 0.05m 

27 2B-US-R3T   ○ ○  △   小口から 0.05m 先端から 0.20m 

28 2B-W-C3T   ○ ○   ○  小口から 0.20m 

29 2B-LS-L3T   ○ ○ 小口から 0.20m 

30-32 2B-CoU-X,Y,Z ◎   ○   ○  〇  〇 〇 上縁から 0.60m 

33-35 2B-CoC-X,Y,Z ◎   ○   ○  〇  〇 〇 上縁から 1.95m 

MEMO ひずみｹﾞｰｼﾞ･･･ ○：鉄筋用， ◎：ｺﾝｸﾘｰﾄ用，●：ﾀﾞﾐｰ鉄筋用

設置高･部位･･･ ‘：構造中心，○：ウェブ部，△：張出先端

方向･断面･････ △：先端側， ○：中央部， ‘：付根側
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参図-2.1.1.1 第２ブロック付根の計測部位 

参図-2.1.1.2 第２ブロック中央の計測部位 

参図-2.1.1.3 第２ブロック先端の計測部位 
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(2) 鉄筋ひずみの計測値 

参図-2.1.2.1 鉄筋ひずみ 

参図-2.1.2.2 鉄筋ひずみ 

参図-2.1.2.3 鉄筋ひずみ 
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参図-2.1.2.4 鉄筋ひずみ 

参図-2.1.2.5 鉄筋ひずみ 

参図-2.1.2.6 鉄筋ひずみ 
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参図-2.1.2.7 鉄筋ひずみ 

参図-2.1.2.8 鉄筋ひずみ 

参図-2.1.2.9 鉄筋ひずみ 
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参図-2.1.2.10 鉄筋ひずみ 

参図-2.1.2.11 鉄筋ひずみ 

参図-2.1.2.12 鉄筋ひずみ 
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(3) コンクリートひずみの計測値 

参図-2.1.3.1 コンクリートひずみ 

参図-2.1.3.2  コンクリートひずみ 
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(4) コンクリート温度の計測値 

参図-2.1.4.1  コンクリート温度 

参図-2.1.4.2  コンクリート温度 
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(5) 打継ぎ目地開き 

参図-2.1.5.1 打継ぎ目地開き 
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(6) 鉄筋軸ひずみの計算値 

参図-2.1.6.1 鉄筋軸ひずみ 

参図-2.1.6.2 鉄筋軸ひずみ 

参図-2.1.6.3 鉄筋軸ひずみ 
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参図-2.1.6.4 鉄筋軸ひずみ 

参図-2.1.6.5 鉄筋軸ひずみ 

参図-2.1.6.6 鉄筋軸ひずみ 
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(7) 鉄筋応力度の計算値 

参図-2.1.7.1 鉄筋応力度 

参図-2.1.7.2 鉄筋応力度 

参図-2.1.7.3 鉄筋応力度 
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参図-2.1.7.4 鉄筋応力度 

参図-2.1.7.5 鉄筋応力度 

参図-2.1.7.6 鉄筋応力度 
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(8) コンクリート主ひずみの計測値 

参図-2.1.8.1 コンクリート主ひずみ 

参図-2.1.8.2  コンクリート主ひずみ 

参図-2.1.8.3  コンクリート主ひずみ 
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(9) コンクリート斜め応力度の計算値 

参図-2.1.9.1 コンクリート斜め応力度 

参図-2.1.9.2  コンクリート斜め応力度 

参図-2.1.9.3  コンクリート斜め応力度 
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2.2 Ｐ１第 10 ブロック 

(1) 計測箇所 

参表-2.2.1 ゲージ名称とチャンネル番号・設置断面・部位 

ﾁｬﾝﾈﾙ ゲージ名 称 種類 ﾌﾞﾛｯｸ 設置部位 方向･断面 備考 

歪 変 熱 2 10 上 中 下 軸 直 鉛 45

50 10B-PI-O     ○ △

51 10B-PI-I     ○ △

52,53 10B-US-L9d-U,L ○    ○

54,55 10B-US-L9r-U,L ●    ○

56,57 10B-US-L11a-U,L ○    ○   △

58,59 10B-US-R9d-U,L ○    ○ △

60,61 10B-US-R11a-U,L ○    ○ △   △

62,63 10B-W-C9d-U,L ○    ○  ○

64,65 10B-W-C11a-U,L ○    ○  ○  △

66,67 10B-LS-L9d-U,L ○    ○

68,69 10B-LS-L9r-U,L ●    ○

70,71 10B-LS-L11a-U,L ○    ○ △

72 10B-US-L11T   ○  ○

73 10B-US-R11T   ○  ○ △

74 10B-W-C11T   ○  ○  ○

75 10B-LS-L11T   ○  ○

76-78 10B-CoU-X,Y,Z ◎    ○  ○  〇  〇 〇

79-81 10B-CoC-X,Y,Z ◎    ○  ○  〇  〇 〇

MEMO ひずみｹﾞｰｼﾞ･･･ ○：鉄筋用， ◎：ｺﾝｸﾘｰﾄ用，●：ﾀﾞﾐｰ鉄筋用

設置高･部位･･･ ‘：構造中心，○：ウェブ部，△：張出先端

方向･断面･････ △：先端側， ○：中央部， ‘：付根側
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参図-2.2.1.1 第 10 ブロック付根の計測部位 

参図-2.2.1.2 第 10 ブロック中央の計測部位 

参図-2.2.1.3 第 10 ブロック先端の計測部位 
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(2) 鉄筋ひずみの計測値 

参図-2.2.2.1 鉄筋ひずみ 

参図-2.2.2.2 鉄筋ひずみ 

参図-2.2.2.3 鉄筋ひずみ 
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参図-2.2.2.4 鉄筋ひずみ 

参図-2.2.2.5 鉄筋ひずみ 

参図-2.2.2.6 鉄筋ひずみ 
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参図-2.2.2.7 鉄筋ひずみ 

参図-2.2.2.8 鉄筋ひずみ 

参図-2.2.2.9 鉄筋ひずみ 
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参図-2.2.2.10 鉄筋ひずみ 
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(3) コンクリートひずみの計測値 

参図-2.2.3.1 コンクリートひずみ 

参図-2.2.3.2  コンクリートひずみ 
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(4) コンクリート温度の計測値 

参図-2.2.4.1 コンクリート温度 

参図-2.2.4.2  コンクリート温度 
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(5) 打継ぎ目地開き 

参図-2.2.5.1 打継ぎ目地開き 
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(6) 鉄筋軸ひずみの計算値 

参図-2.2.6.1 鉄筋軸ひずみ 

参図-2.2.6.2 鉄筋軸ひずみ 

参図-2.2.6.3 鉄筋軸ひずみ 
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参図-2.2.6.4 鉄筋軸ひずみ 

参図-2.2.6.5 鉄筋軸ひずみ 

参図-2.2.6.6 鉄筋軸ひずみ 
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(7) 鉄筋応力度の計算値 

参図-2.2.7.1 鉄筋応力度 

参図-2.2.7.2 鉄筋応力度 

参図-2.2.7.3 鉄筋応力度 
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参図-2.2.7.4 鉄筋応力度 

参図-2.2.7.5 鉄筋応力度 

参図-2.2.7.6 鉄筋応力度 
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(8) コンクリート主ひずみの計測値 

参図-2.2.8.1 コンクリート主ひずみ 

参図-2.2.8.2  コンクリート主ひずみ 

参図-2.2.8.3  コンクリート主ひずみ 
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(9) コンクリート斜め応力度の計算値 

参図-2.2.9.1 コンクリート斜め応力度 

参図-2.2.9.2  コンクリート斜め応力度 

参図-2.2.9.3  コンクリート斜め応力度 
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