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昭和 54年に建設された有 ヒンジ PC箱けたラーメン橋の中央ヒンジ部に異常たわみが生じて

いる。本論文では、 この異常たわみの原因を推定するために、応力開放法である鉄筋切断法お

よびスロットスト レスf去を用いて開放ひずみを計測することにより、死荷重時の応力状態及び、

残存プレストレス量の推定を行った。

さらに、PC橋梁に配置された鉄筋には夕日一プ・乾燥収縮ひずみが作用していることから、

鉄筋切断法により得られたひずみを用いて夕日ープ係数を推定し、 このク リープ係数から中央

ヒンジ部の建設時から現在までのたわみ量を解析により求めた。 この結果、本橋梁に生じてい

る異常たわみは、クリープによる影響が主因であることを確かめた。

1 まえがき

対象とする橋梁は、昭和 54年に建設された山間部に

位置する 3径間有ヒ J ジ PC箱けたラー メン橋であり、

中央ヒンジ部に異常なたわみが生じている。既存の有ヒ

ンジ PC橋の一部には、数十年経過すると中央ヒンジ部

に大きなたわみの発生に加え、 中央ヒンジ部の支承であ

るゲレンク沓の磨耗による段差および衝撃音や振動が

発生するなどの現象が見受けられる。 本橋梁では、建設

時より追跡調査が行われており 、図 1に示すように中

央ヒンジ部のたわみは、昭和 61年に 200mm程度、平成

5年に 240mm程度であり、平成 15年には 300mmのたわ

み量になる経過をたどっている。

図 -1 異常たわみ計測結果

本論文は、応力開放法による死荷重時の応力状態の測

定および解析を行い、プレストレスおよびクリープ係数

の推定を行い、中央ヒンジ部の異常たわみ現象を解明し

たものである。

2 応力開放法による死荷重時の応力測定

応力開放法とは、元来、鉱山業界で岩雄等に作用する

応力を測定する方法として開発されたものである。この

方法は、金属やプラスティックにも用いられている。応

力開放法の原理は単純である。測定対象物にスリッ卜や

オーバーコアなどで応力を開放し、開放されたひずみや

たわみを測定することで応力開放前の初期応力を算出

する方法である。代表的な測定方法を挙げると、孔径変

化法、孔壁ひずみ法、円錐孔底法などがある。今回用い

た応力開放法は、これらの手法をコンクリート構造物用

に応用・開発したものであり、鉄筋応力は鉄筋切断法を、

コンクリー卜応力は、スロットストレス法を用いて死荷

重時の応力測定を行った。

2. 鉄筋切断法

鉄筋切断法とは、計測対象の鉄筋にひずみゲ-:/を

貼付し、間鉄筋を切断することにより現在作用してい

る応力を測定する方法である。
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手順は、鉄筋探査器で計測対象鉄筋位置の特定を行い、

ハンドブレーカーで鉄筋をはつり出し、はつり出した鉄

筋にひずみゲージを鮎付する(図 2、写真 1)。そして、

鉄筋切断(写真一2)前後ひずみの測定を行うことで開

放されたひずみを計測する。切断された鉄筋は、特殊接

続金具を用いて機械的に接続したのち(写真一3)、ポリ

マーセメントモノレタノレで断面修復を行う 1)。はつり出し

による鉄筋への曲げ等の影響を考慮して、 1断面に 4箇

所のゲージを貼付し、軸方向、曲げひずみを分離しひず

みを測定した。また、はつり出された鉄筋を溶接で接続

すると鉄筋に降伏応力を超える熱応力が発生するため、

この問題を解決するために開発された特殊接続金具で

鉄筋を接合した l}。(写真一3)

エノタ1)-卜

@ ひずみゲー

図 2 ゲージ貼付位置(断面)

写真 l ゲージ貼付状況
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2. 2 スロットストレス法

スロットストレス法とは、図 3に示すように計測対

象位置にフラットジャッキ挿入用のスロットを再IJ孔し、

削孔穴にフラットジャッキを挿入し、加圧することによ

り所定の検長区間が開放前の変位量となった時点での

応力を現有応力とする方法である。

手順は、計測対象位置に鉄筋がないことを鉄筋探査

器により確認し削孔位置を定め、変位計を取り付ける。

そして削孔およびスリット(写真一4、5)を作成する。

(終了後、開放変位量を読み取る)。同部にフラットジ

ャッキ(写真一6)を挿入し開放前の変位量となるまで

加圧し、押し戻す力と表面変位の関係から開放時に生

じた変位に相当する作用応力を算出する。
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圧縮応力の場合、図 3に示すように、切削したス 係数 Dは、フラットジャッキで与えた力 (F)とその面

ロット両端問距離は縮まり、これを初期状態に戻すの に作用していた応力度(a 0) との関係を表す係数で、

に要した圧力はスロットど直角方向の圧縮応力と密接 これを応力拡大係数と呼ぶこととする。応力拡大係数は、

に関係している。フラットジャッキで数回の加圧/減庄 削孔したコンクリート断面形状とフラットジャッキの

を行うことで、図 4 に示すように圧力と標点間距離 寸法によって決まる定数で、スロットの形状を正確に削

の傾きを求め、コンクリートに作用している圧縮応力 孔し、同一形式のフラットンヤッキを正確にセットした

は、式(1)により求めることが出来る。 場合 定を示すと考えている。

σ。=F/D=Aj・S' (do-d，)/D (1) 

2. 3 測定位置

鉄筋切断法、スロットストレス法は、図 5に示すよ

うに、中央径間側の Pl、P2柱頭部付近で行った。

測定結果

表 1に鉄筋切断法とスロットストレス法の測定結

果を示す。図 2 を見て分かるように、奥のゲーンは、

スベースが狭く、正確にゲージが貼付できないことが考

えられ、安定した値を得ることができなかった。そのた

め奥のデータを除く上下前の平均値を測定値として採

用した。

4 2 

σo コンクリートの死荷重時の応力 (N/mm2)

F フラットジャッキで与えた力 (N)

D 応力拡大係数(mm2)

AJ フラットジャッキの受圧面積(mm2)

5 フラットジャッキ圧力と変位との関係の

傾 き ( =L]p / L]d) (N/mm2 /mm) 

L]P フラットジャッキの圧力変化量 (N/mm2)

L]d 標点問変化量(mm)

do 応力解放前標点間距離(mm)

d， 応力解放後標点間距離(mm)

3 プレストレスとクリ ープ係数の推定

3. 概要

プレストレスとクリープ係数は、応力開放法である鉄

筋切断法とスロットストレス法により推定した。鉄筋切

断法による開放ひずみは、自重・プレストレスによるひ

ずみ+クリープ・乾燥収縮によるひずみである"。次に

スロットストレス法は、コンタワー卜部の現有応力を測

定するものであり 2¥自重およびプレストレスからなる

死荷重時の応力を測定するものである。

このため、鉄筋切断法の開放ひずみとスロットススト

ス法の開放ひずみの差が、実際に作用しているクリー

プ・乾燥収縮によるひずみと考えることができるぺ

鉄筋切断法によって測定される開放ひずみは、式

(2)に示すように死荷重時(自重+プレストレス)の弾

性ひずみとコンクリートのクリープ・乾燥収縮による

ひずみが鉄筋に作用している。

ジャッキ圧力 (N/mm2)
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式 (3)より、乾燥収縮ひずみを仮定すれば計測結果よ

りクリープ係数を求めることができる。

図 6は、断面に作用しているひずみ分布の概念であ

る。クリープ係数は断面で 定と仮定すれば、死荷重時

の弾性ひずみの分布が求められる。この死荷重時の弾性

ひずみの分布から自重応力分布を差し引くことにより

プレストレスを把握することができる。

3. 2 ヴリープ係数の推定

中央ヒンジ部の異常たわみの原因を推定する目的か

ら、断面に作用するクリープ係数は一定であると仮定し、

弾性ひずみであるスロットストレス法によるひずみと

鉄筋切断法による開放ひずみより求められるクリープ

ひずみより、式(4)でクりープ係数を算定することがで

きる。

f ， 鉄筋切断法による測定ひずみ

に 死荷重時の弾性ひずみ (=σ 吋 /E)

E クリープによるひずみ

E s :乾燥収縮によるひずみ

σ川 計調IJ位置での死荷重時(自重+プレスト

レス)のコンクリート応力 (N/mm')

E， コンクリートの静弾性係数 (N/mm')

カンチレバー施工 された PC箱けたのクリープひずみ

は、施工段階と完了後の経時変化において複雑な動きを

する。しかし、中央ヒンジ部の異常たわみの原因を推定

するために、計測されたクリープひずみは、計測された

弾性ひずみに比例すると仮定すると、スロットストレス

計測位置での鉄筋開放ひずみは、式 (3)の通りとなる。

εe ・(1十 φ)十 f， (3) 

εφ  

φ クリ ープ係数である。
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表 -2クリープ係数の推定値

るよ

一一
，単位ひずみ

P2橋脚柱頭部の弾性ひずみ分布

[ "+e ， ， 
， ， ， ， = f r-正， φ = f c+Jφ 

(μ) (μ) (μ) (μ) 

Pl橋脚 上縁 1146 150 996 2.51 284 

柱塔部 下縁 1275 150 1125 2.51 321 

P2橋脚 上縁 1036 150 886 2.51 252 

住塔部 下縁 1207 150 1057 2.51 301 

Pl， 表 3

プレストレス推定の概念図図 6

復元設計による死荷重時の応力

主けた上縁
主けた下縁

P2扇扇荏事蔀育疋
し rN/mm2 ひずみ ，) 

2.94 I 95 

8.62 1 278 

プレストレスの推定

単位 上樟応カ 下級活力
死荷車時のひずみ(，J μ 284 321 

P1 死荷量時の応力 (0d'o= t巴.c"N/mm2 9.2 10.4 
応力 機

自重 (Od) N/mm2 -9.2 11.1 開放 脚
法 プレストレス (OD= (f d ' D- a~ N/mm

2 18.4 -0.7 

による 死荷量時のひずみ (r.) μ 252 301 
プレス P2 死荷量時の応力 (Od'ーε，'E N/mm2 8.2 9.8 
卜レス 機

自重 (o.J N/mm2 8.9 10.7 脚
プレストレス COp=Od.p-Od) N/mm

2 17.1 0.9 
復冗設計によるプレストレス N/mm2 11.8 -2.1 

コンクリ トの静弾性係数 N/mm2 32，500 

柱間部ブレストレス

主

樋.. 

'3.0 '.0 1.0 12.0 17.0 
応力度 (N/mm勺

雫 再
表 5

表 4

2.0距
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(b)円橋脚部閉査結果

死荷重時のひずみ分布
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φ=ε J l e (4) 

式(4)によりクリープ係数を推定すると、表-2に示

す通り φ=2.51となった。なお、クリープ係数の推定

は、表一1の測定結果を基にスロットストレス法位置で

のひずみを算定し、スロットストレス法の位置でクリー

プ係数を推定した。

よびコンクリ ート の静弾性係数について次節において

検討した。

4. 2 たわみ量の推定及び原因の推定

建設時に Pl橋脚の支持地盤が想定以上に悪く深礎

杭とされた経緯もあり、昭和 60年頃から橋面の形状担l

本橋梁は、図面等の設計資料が残っていなかったため、 f置が実施された。この結果、 Pl橋脚での若干の支点沈

建般当時の示方書および基準等に基づき設計を復元し 下と中央ヒンジ部付近で 20c m程度の異常なたわみ

た。この、復元設計おけるクリ ープ係数はφ=1. 43 と が確認された。

算出され、計測結果の方が1.8倍に大きくなっているこ その後の追跡調査で、平成 4年~平成 5年では 24crn

とが確認できた。 程度にたわみ量は大きくなったが、クリープは収束し

なお、コンクリートの静弾性係数 3.10 x 10'N/mm'と

してスロットストレスからの応力をひずみに換算し、乾

燥収縮ひずみは、ん=150 X 10-6とした。静弾性係数お

よび乾燥収縮ひずみは、コンクリ ート標準示方害構造

性能照査編 .)を参考に仮定した。

死荷重時のひずみ分布は、クリ ープひずみが断面に作

用している弾性ひずみに比例することから、表 3に示

すように、表 2で求めた平均クリープ係数より主けた

上縁および下縁の弾性ひずみを求めた。

3. 3 ブレストレスの推定

復元設計により PC鋼材配置を仮定し、計測l位置での

応力度を算定し、コンクリートの静禅性係数 3.10x 

10'N/阻m'としてひずみを求めた。表 4に復元設計よる

死荷重時の応力を示す。

図一7は、 Pl橋脚と P2橋脚の応力開放法から得られ

た死荷重時のひずみ分布、鉄筋切断法によるひずみ分布、

復元設計による死荷重時のひずみ分布を示している。プ

レストレスの推定は、図 7の死荷重時のひずみ分布よ

り、復元設計で求めた自重分を差し引き求めた。表 5 

にプレストレス推定結果を示す。

応力開放法により推定した Pl橋脚、 P2橋脚柱頭部の

プレストレスは、復元般書十によるプレストレスを上回っ

ていることが分かる。一般に、有ヒンジ PC橋ではプレ

ストレスの低下により中央ヒンジ部に異常たわみが生

じることが言われている。しかし、本橋梁では、想定以

上のプレストレスが導入されていることから、本橋梁に

発生している中央 ヒンジ部の異常たわみの原因はプレ

ストレスの低下ではないと推測される。

4 異常たわみ原因の推定

4. 1 概要

既設の有ヒンジ PC橋では、中央ヒンジ部の異常たわ

みは経年とともに起こりうる現象である。この異常たわ

みの原因としては、 プレストレスの低下、想定以上のグ

ロープ、静弾性係数の低下などが考えられる。

3. 3節により本橋梁の異常たわみがプレストレスの

低下ではないことが明 らかにされた。このため、異常た

わみの原因を推定するため、クリープによるたわみ、お

たものと考えられ走行性を改善のためオーバーレイを

実施した。 しかし、平成 14年から平成 15年の計測で

は約 30cmにも及ぶたわみ量となった。

図-8は、 中央ヒンジ部のたわみの変化を図示した

ものである。図中実線は、昭和 61年と平成 4年-5年

の計測結果の指数関数の近似曲線であり、たわみの増

加傾向はほぼ収束したものとした。計測結果より推定

したタリープ係数 φ=2.51を用い、たわみ量の解析を

行う(表 6) と、中央ヒンジ部のたわみ量は、 260mm

であり、実線に近いことが分かる。

しかし、平成 14年-15年の計測結果から、再び、

たわみの増加傾向が見られることが分かる。応力開放

測定付近のコアを採取して静弾性係数試験を実施した

ところ、静弾性係数は 2.16x 10' N/mm'であり、想定し

た静弾性係数 3.10 X 10' N/mm'より低い結果であった。

村角らによると、アルカリ骨材反応を生じているコ

ンクリートの圧縮強度は、健全なコンクリートと比較

して圧縮強度が下回る傾向があるが、静弾性係数は健

全なコンクリートの約 50略も低下する ことが報告され

250' 

j-珊

~ -，切

-，∞ 

一鈎

o 
o 

表-6 中央ヒンジ部のたわみ

中央ヒンジ部

弾性たわみ 49 mm 

クリープ、乾燥収縮たわみ 165 mm 

オ ノ〈 レイによるたわみ 5 mm 

支点沈下によるたわみ 41 mm 

合計 260 mm 

Hl4年.......H15年の計測結

4年~同年の計測結果

.561停の針測結果

10 15 20 25 

1 (年)

図-8 中央ヒ ンジ部の経年変化グラ フ

30 
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ているヘさらに、鉄筋コンクリート梁供試体の強度

試験結果は、アノレカリ骨材反応が生じている供試体と

健全な供試体の曲げ強度、せん断強度の差異は見られ

なかったと報告している九本橋梁では写真 7に示

すようなひび割れが発生しておりアノレカリ骨材反応が

発生している可能性が高いといえる。なお、アノレカリ

骨材反応に隠しては調査を実施しており別の機会に報

告する予定である。

上記のことを考慮して、静弾性係数を低減させてた

わみ量を解析した。その結果が表 7である。静弾性

係数が低下した場合の解析値のたわみ量は約 360mmに

なった。このことから、クリープによるたわみ増加は

ほぼ収束しているが、静弾性係数が低下することによ

り、たわみ量は 260mmから現在の 300mm (+40醐)ま

で進行し、この後も 360mm (+ 60mm) に向かつて進行

する可能性があることが推測される。したがって、静

弾性係数の低下が原因である時期より、たわみは進行

したものと推測される。

以上より、本橋梁の異常たわみは、想定以上のクリ

ープによる影響が主因であり、静弾性係数の低下も異

常たわみの一因であると推定される。静弾性係数の低

下が進行すれば中央ヒンジ部のたわみも今後進行する

可能性もあると考えられる。

写真 7 主けたのひび割れ状況

表 7 中央ヒンジ部のたわみ

(静弾性係数が低下した場合)

静弾性係数 E (N/mm2) 2.16XI0' 

弾性たわみ 68 mm 

クリ プたわみ 242 mm 

オーバーレイによるたわみ 5 mm 

支点沈下によるたわみ 41 mm 

合計 356 mm 

3.10XI0' 

49 mm 

165 mrn 

5 mm 

41 mm 

260 mm 

肥田、神野、永吉、高橋、出水

2)プレストレス量およびクリープ係数の推定結果から

中央ヒンジ部のたわみ挙動の経年変化を再現するこ

とができた。

3)プレストレス、クリープ係数および中央ヒンジ部の

たわみ挙動から本橋梁に発生していた中央ヒンジ部

の異常たわみの主因は、想定以上のクリープである

ことを推定できた。

4)本橋梁では、静弾性係数の低下が確認され、静弾性

係数の低下も具常たわみの一因であることが推測さ

れた。この静弾性係数の低下は、アノレカリ骨材反応

の疑いがあり、今後もたわみが増加する懸念がある

と推測される。

有ヒンジ PC箱けた橋の応力状態を把握した事例は少

なく、今回、精度等の種々の問題は含むが、仮定のもと

で応力開放法により死荷重時の応力状態とクリープひ

ずみを把握する一例を示すことができた。これは、応力

開放法による測定結果は、種々の情報が含まれており、

PC構造物に作用している死荷重時応力状態とクリー

プ・乾燥収縮ひずみ状態を精度良く把握できる可能性を

示唆していると考えられる。このため、応力開放法の計

測精度の向上および鉄筋開放ひずみからのクリープ・乾

燥収縮ひずみ推定方法の精度向上等の課題に研究を進

め、別の機会に報告したい。

なお、本橋梁では、今後、劣化の進行が予想されるた

め、異常たわみの抑制と劣化の抑制を図っていくための

対策工法の検討を実施することとなっている。
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