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1.  はじめに 
 
 近江大橋（旧橋・北側）は、１９７４年（昭和４９年）に建設された琵琶湖をまたぐＰＣ橋

である。緊急輸送道路に指定されていることから、ポストテンションＴ桁部においてＢ活荷重

対応を目的とした外ケーブル補強工を実施している。この補強工事の足場を利用して橋梁点検

を行ったところ顕著なコンクリート浮きが発見されたことを受け、詳細調査を実施した結果、

主桁主ケーブルの一部で劣化が進行していた。 

本稿では、詳細調査の結果判明した主ケーブルの劣化状況について報告するとともに調査手

法ならびに補修方法について報告する。 

 
キーワード ＰＣ橋、グラウト充填度調査 、グラウト再充填、劣化メカニズム 

 

2.  橋梁概要 
 
 本橋は大津湖南地区における、産業経済活動と生活道

路の両性格を併せ持つ重要な社会基盤として１９７４年

（昭和４９年）に建設された１２９０ｍの長大橋であり、

つづく１９８５年には南側に新橋が建設された。橋梁形

式は、いずれも単純２４連ポステンＴ桁と３径間連続ラ

ーメン箱桁から構成されるプレストレストコンクリート

橋である。 

 

図－１に新・旧を含む近江大橋横断図、図－２に近江大

橋の全景写真、図－３には橋梁一般図を示す。 

 

図-2  近江大橋 全景写真 
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図-3  近江大橋 橋梁一般図 
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図-1  近江大橋 横断図 
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3.  劣化状況の報告 
 

(1) 詳細点検および劣化状況 

 
a) 橋梁詳細点検 
 ＰＣ橋は、ひびわれ、遊離石灰や錆汁の流出、剥離、

鉄筋露出等の損傷を近接目視で確認・記録することが点

検の基本である。また、コンクリート破片の落下による

第三者被害を招く恐れがあることから同時にハンマーに

よる叩き点検も実施した。 
 ＰＣ橋特有の変状として、鋼材に沿ったひびわれや定

着部付近のひびわれが特に注意すべき損傷として考えら

れていることから、現場ではこれらに十分留意して点検

を行うこととした。 

b) ＰＣ鋼材の劣化 
 草津側から点検を行う中で、２０１０年４月にＰ１７

－１８径間Ｇ２桁において、主桁ウエブの一部で著しい

浮きが確認された。 
そこでＰＣ鋼材に沿って、３箇所をφ２５の小径ドリ

ルによって鋼材を傷つけないように削孔し、ＣＣＤカメ

ラにて内部の状況確認を行うこととした。その結果、浮

きが確認された箇所より上縁の定着部側にて腐食してい

る可能性の高いことが判明した。変状をより詳細に把握

するため、さらにはつった様子が図－４である。  
 区間Ｂにおいて鋼材の損傷状況を確認するため鋼材付

近のコンクリートをはつり出したところ、鋼材の腐食お 
よび一部で破断していた。本来充填されているはずのグ

ラウトが充填されておらず、当該空洞部において主ケー

ブルを構成する１２本のＰＣ鋼より線のうち１０本が破

断しており、素線については腐食して細い針状と化して

いた。 

c) 詳細調査 
 さらに、詳細調査を行うにあたって、学識経験者の意

見を交えながら調査を進めたところ、図－５に示すよう

にＰＣ鋼材が桁の上縁にて定着している箇所において同

様のコンクリート浮きが確認されたため、類似状況の箇

所が他にも存在する可能性があると推測した。 
そこで、グラウト充填不良箇所の特定方法について、

ウエブへの負担を極力抑える必要があることから、まず

非破壊調査にてグラウトの充填状況を調査し、未充填で

あると思われる箇所を追って確認することとした。 
非破壊による充填調査には衝撃弾性波法、Ｘ線透過法

等の手法がある。前者はケーブル全体に対する評価は可

能であるが部分的なグラウト充填不良範囲を特定するこ

とができない。また、後者については立入禁止区間が生

じることから外ケーブル補強工事に支障が伴う。 
一方、今回採用したインパクトエコー法は未充填箇所

の推定が高い確率で可能であること、また測定機器も小

型であり施工性にも優れていることから、当手法を採用

した。 
インパクトエコー法は縦波共振現象を利用し入力点付

近で計測された波形の周波数スペクトルのピーク位置か

らコンクリートの内部状況を推定する手法である。図－

６にインパクトエコーの実施状況および測定結果のイメ

ージ図を示す。 
グラウトが充填不足である場合にはシース内部の空隙

C1 C2 C3

図-5 ＰＣ鋼材の定着箇所 

 

 

図-6  インパクトエコー測定状況および応答イメージ図 
 

図-4  P17-18径間Ｇ２桁はつり部 
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での反射によるピーク周波数
空隙f が出現する。グラウ

ト充填詳細調査の手順については図－７のとおりである。 
インパクトエコーによる非破壊調査は、上縁定着する

主ケーブルに対して片側３箇所×２（起終点）の計６箇

所を調査することとし、上フランジ下面から３００ｍｍ

程度下方までを調査対象範囲とした。これは、断面が急

変する位置に近いと、発生するノイズが無視できなくな

り調査精度に影響を及ぼし適切な評価ができなくなるた

めである。ただしこの位置はケーブル端点から１ｍ程度

も離れていることから、その間にグラウトが充填されて

いるかどうかの判断がし難い。 
そこで本調査においては削孔箇所は①②③に加えて④

を設けることとした（図－８）。 
インパクトエコーによる充填調査を行い、未充填の疑

いがない場合は○、未充填の疑いがある場合は△、未充

填と思われる場合を×として定義した。 
また、削孔による鋼材腐食度の定義については、コン

クリート標準示方書【維持管理偏】2)に準拠することと

し、当示方書には鋼材破断の定義が存在しないことから、

表－１（※）のとおり新たに鋼材破断を腐食グレードＶ

として定義することとした。以上、インパクトエコーお

よび削孔によるグラウト充填度調査結果ならびに鋼材の 
腐食状況調査結果を図－９に示す。 

 

d) 詳細調査結果のまとめ 
 インパクトエコーによる非破壊調査の結果では、上縁

定着しているＰＣ鋼材の約７割でグラウトが未充填と思

われる結果となった。続いて小径削孔による調査の結果、

４割が未充填、２割がやや充填不良という結果であった。 

インパクトエコーでは△あるいは×と評価していたが

削孔の結果で○となった箇所もあった。これは桁端部の

ウエブが厚く、主ケーブルまでの測定距離が長かったこ

表-1  鋼材の腐食グレードとその状態

腐食グレード 備考

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ ※

鋼材の状態

鋼材の破断

黒皮の状態、またはさびは生じているが全体的に薄い緻密なさびであり、

コンクリート面にさびが付着していることはない。

部分的に浮きさびがあるが、小面積で斑状である。

断面欠損は目視観察では認められないが、

鉄筋の全周または全長にわたって浮きさびが生じている。

断面欠損が生じている。

102
19%

68
12%

374
69%

○

△

×

調査数
544

 

インパクトエコーによる充填度調査 

210
39%

127
23%

207
38%

充填

充填不良

未充填

調査数
544

 

小径削孔によるグラウト充填確認 

 Ⅴ ;  6 Ⅳ ;  8

 Ⅲ ;  5 4

Ⅱ ;  7 9

 Ⅰ ;  3 9 7

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

調査数
544

 

ＰＣ鋼材の腐食度 

 

図-9  グラウト充填度調査及び腐食度調査結果 図-8  グラウト充填度調査箇所 
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図-7  詳細調査フローチャート 
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と等が影響したと考えられる。しかし全数からみると、

今回実施した非破壊調査はかぶり厚さとグラウト未充填

の空隙の大きさを考慮すれば、非破壊としては十分な精

度を有しているものと考えられる。 

次に、ＣＣＤカメラにてシース内の鋼材腐食度調査を

行った結果、８箇所にて断面欠損、６箇所にて破断が確

認されるという劣化状況であった。特に橋面水が集中す

るＧ２、Ｇ５桁に損傷が顕著に見られ、これは道路の横

断勾配が影響しているものと考えられる。 

e) 後打ちコンクリート部の調査 
 先の調査で、Ｇ２およびＧ５桁に損傷が多く確認され

たことを受け、主桁上縁定着の「舟」と呼ばれる後打ち

コンクリート部から劣化因子がシース内に供給された可

能性があると考えた。そこで、今度は橋面から後打ちコ

ンクリート部３箇所の調査を行ったところ、以下のこと

が判明した。 

①グラウト注入孔が完全に閉塞できていなかった。 

②舟部を通過する横締めＰＣ鋼材はいずれも腐食劣化

し、破断していた。 

図－１０が上縁定着部をはつった様子である。 

 

 
4.  緊急補修・補強工事 
 

(1) グラウト再注入 

a) 再注入の目的 
 調査結果より、塩化物イオンを含む橋面水が上縁定着

部より侵入し、シース内のグラウト未充填箇所に滞水し、

主ケーブルの腐食等の劣化を生じさせたものと考えられ

る。ここで、ＰＣグラウトの役割は、①ＰＣ鋼材を腐食

から保護すること、②部材コンクリートとの付着による

一体性を確保することなどあげられるが、グラウトが未

充填であったため、それらが機能していなかったと考え

る。また主ケーブルの腐食が著しい箇所が存在すること

からグラウト材については鋼材の防錆に対する考慮が必

要であると考えた。 

b) グラウト材の選定および再注入 
 グラウトの再充填に用いるグラウト材に要求される性

能は以下のとおりである。 

①充填性に優れていること 

②防錆効果があること 

③所定の強度を有すること 

④作業性に優れていること 

以上４点を重要なポイントとして、再注入に用いるグラ

ウト材は充填の確実性を考慮し超低粘性タイプを使用し

た。また鋼材の再劣化防止のため、グラウトに防錆効果

のある亜硝酸カルシウムを添加することとした。 

グラウト再注入計画にあたっては①ＰＣグラウト再注

入等補修マニュアル（鉄道総研）3)、②ＰＣグラウトの

補修マニュアル（日本道路公団）4)を参考とし、φ８０

ｍｍのコアドリルおよび手はつりで再注入孔を削孔した。

図－１１が再注入の状況写真である。 

 

(2) 破断による不足プレストレスの補強 

 今回の調査でＰＣ鋼材が破断していた箇所における損

失プレストレスを補うため、補強を行う。本橋では断面

欠損を伴うＰＣ鋼材についても安全側を考慮し破断した

ＰＣ鋼材と同様の損傷レベルとして補強対策を行うこと

とした。 

 

 

図-11  グラウト再注入状況 

 

 

図-10  上縁定着部の劣化状況 
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図-12  ＦＥＭによる解析図 
 

ＦＥＭ（図－１２）によりプレストレスの減少を解析

した結果、許容値を満足しなかった箇所について外ケー

ブルおよびアウトプレートによる補強対策を講じること

となった。 

 

 (3) 横締めＰＣ鋼材の補強 

今回の調査では３箇所全てが破断していた結果であっ

たが、他の横締めＰＣ鋼材についても、橋面から全ての

上縁定着部をはつり、劣化の有無を確認することは非現

実的である。また非破壊による確実な調査方法がないこ

とから、舟部を通過する横締めＰＣ鋼材については全て

が破断しているものと仮定した。同じくＦＥＭにより解

析を行い橋梁全体の床版に反映させ、施工性等を考慮し

た結果、炭素繊維シートによる補強を行うこととした。 

 

5.  劣化の原因と追究 
 
(1)劣化原因の推定およびメカニズム 

 点検結果及び調査結果から今回のＰＣ鋼材の劣化・損

傷原因は以下のように推定される。 
 上縁定着を行っているＰＣ鋼材の定着部付近のグラウ

トに未充填区間があり、防錆が十分機能していなかった。

この理由のひとつに、グラウト注入時にグラウト本体が

空気を巻き込んでしまい、硬化までの間に残存空気が移

動し定着部近傍に空気だまりを生じさせてしまったこと

があげられる。建設当時はグラウト注入時に排気孔が設

けられていなかったこともまた原因ではなかろうか。 
ＰＣ鋼材が破断に至るまで劣化が進行したメカニズム

は、図－１３が示すように、橋面防水は施してあるもの

の、機能を果たせず凍結防止剤を含んだ雨水等が橋面か

ら供給され、グラウトが十分に充填されていないシース

内に浸透し、劣化が促進させたものと考えられる。 
 

(2)技術の変遷 

 ポステンＴ桁の技術変遷に関して、近年は本橋のよう

な上縁定着という形式は用いられていないが、１９９３

年にかけては一部の橋梁で採用されていた（表－２）。   
現在ではグラウトはノンブリーディングタイプを使用

することが標準となり、現場でもシース内に空隙を残留

させることがないよう先流れ防止等の措置がとられてい

る。また、グラウト充填だけに依存しない樹脂被覆スト

ランド鋼材や、エポキシ樹脂を予め充填してグラウト材

としたプレグラウトＰＣ鋼材等が防錆対策に使用される

例もある。 
 
6.  おわりに 
 
本稿は、グラウト未充填調査および主桁の劣化状況報

告、またその補修方法について取りまとめたものである。 
橋梁点検は、一般的には目視によるものであるが、把

握できる劣化状況には限界があり劣化の原因や規模、進

行状況など明確にできない部分がある。今後点検を行わ

れる際に、万が一変状が確認された場合、目視できない

箇所については追加詳細調査を実施することをぜひ検討

されたい。 
以前からよく言われているが、発注者にとって最も重

要な課題は、予算に制約があるため劣化が軽微な時点で

の早期発見に努め、施設を補修・維持管理していくこと

である。本稿が今後の橋梁詳細調査および補修工の一助

となれば幸いである。 
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図-13  劣化のメカニズム 

表-2  ポステンＴ桁における技術変遷 
昭和５４年以前 昭和５５年～平成５年 平成６年以降

～１９７９年 １９８０年～１９９３年 １９９４年～

・橋長２７ｍ以下の場合

一部（約半数）を
主桁上縁に定着

・橋長２８ｍ以上の場合

全て桁端部に定着

全て桁端部に定着

年代

主ケーブル
定着形式

一部（約半数）を
主桁上縁に定着
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