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1．はじめに 

 プレストレストコンクリート（以下、PC）は、使用

されるコンクリートが高強度であること、ひび割れを許

容しない構造であることから、もともと耐久性の高い構

造である。そのため、重要構造物に採用されることの多

い構造形式であるといえる。 

一方、厳しい塩害環境下では PC 鋼材の腐食により耐

荷性能の低下が懸念される構造物が存在し、PC 橋の劣

化の現状に関する報告１）は多い。さらに、補修後の再

劣化に関する報告２）もあり、PC 橋の適切な維持管理に

対する要求は高い。 

これまで PC の劣化に関しては、鋼材腐食やクリープ

に着目した研究が多く、コンクリートの特性について議

論されることはほとんどなかった。しかし、鋼材腐食を

進行させる塩化物イオンの浸入やクリープは、コンクリ

ートの空隙形成や水分移動に関連する事象である。さら

に、本研究対象の北海道の構造物では、凍害の進行もコ

ンクリート内の空隙や水分に左右される。つまり、PC

においても、コンクリートは劣化進行程度を反映してい

る可能性がある。 

そこで本研究では、北海道沿岸に建設され、40 年以

上供用された PC 橋のコンクリートを調査した結果を報

告する。試験体数は限られているが、各強度、中性化深

さ、超音波伝播速度の測定結果を示し、コンクリート特

性の変化や調査箇所によるコンクリート特性の違い等に

ついて考察する。 

 

2．調査対象 

2．1 PC 橋の概要 

 本橋は、日本海側の海岸線から約 60m の位置に、ポ

ストテンショニング方式 PC 単純 T 桁（以下、PC 桁）

で昭和 47 年に架設された。上部工は、6 主桁（山側よ

り G 1～G6 桁）が横締め鋼材（12-φ5 PC ケーブル）で

連結されており、橋長 25m、幅員 11m である。 

昭和 61 年に床版補修と桁への表面塗装（1 層目：ガ

ラスクロス入エポキシ樹脂、2 層目：ポリウレタン樹脂

塗装）による補修が施され、昭和 62 年には防護柵・高

欄取替と主桁下面（G2、G6 桁）に鋼板接着による補強

が実施された。そして、平成 27 年に更新のため撤去さ

れることとなった。 

撤去までの上部工の劣化状況を図－1（PC 橋の全体

図）、図－2（G2 桁の拡大図）に示す。撤去時には主桁

の鋼材に沿った大きなひび割れが発生しており、表面か

ら鋼材の腐食状況まで確認することができた（図－2）。

このような外観変状は、海側よりも山側の方が著しい傾

向が見られた。 

なお、平成 18 年の塩害対策調査では、塩害による劣

化加速期後期（コンクリート標準示方書３）の状態 II-2

表－1 34 年経過したコンクリートの性質 

調査位置 環境 腐食 f ’c Ec Cl- 

下 

ﾌﾗﾝｼﾞ

G1 

海側

IV 47.0 23.3 8.441

G3 IV 46.1 21.8 9.867

G6 III 45.8 25.0 8.809

横桁
G1～2

海側
II 36.4 25.8 2.622

G5～6 II 34.8 26.3 0.920

主桁
G1 

海側
II 56.6 29.4 8.073

G6 III 54.1 26.2 2.254

下 

ﾌﾗﾝｼﾞ

G1 

下面

III － － 6.210

G4 II － － 9.085

G5 III － － 5.589

※圧縮強度 f ’c（N/mm2）、静弾性係数 Ec（kN/mm2） 

鉄筋位置の塩化物イオン濃度 Cl-（kg/m3） 

  腐食：鋼材の状態から判断した腐食のグレード３） 

図－2 平成27年時の劣化状況（G2桁）

図－1 平成20年点検時の劣化状況

海側 山側

G6 G1
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に対応）と判定され、更新を含めた対策が検討されてい

る。そして、平成 27 年に架け替えられるまでの期間は、

定期的な点検により構造上の安全性が確認されていた。 

2．2 過去の調査結果 

平成 18 年塩害対策調査における上部工のコンクリー

トと鋼材の結果を表－1 に示す。この時点で、ほぼすべ

ての上部工の調査箇所において、鉄筋位置での塩化物イ

オン濃度は鉄筋の腐食発錆限界 1.2kg/m3（コンクリート

標準示方書 4）参照）を大きく上回っていた。なお、下

フランジの海側の中性化深さは 0mm であり、その他の

箇所の測定データはない。また、強度試験に用いられた

コンクリートコアの径は 75mm、コンクリートの設計基

準強度は以下のとおりである（ただし、設計当時の単位

系で表示）。 

・主桁：400kgf/cm2 

・床版、横桁：300kgf/cm2 

 

3．調査方法 

 連結された 6 体の PC 桁のうち、山側から 2 番目に位

置する G2 桁（劣化状況は図－2 参照）を調査対象とし

た。この PC 桁では、主桁の下フランジに接着した鋼板

と共にコンクリートが剥離し、表面塗装した樹脂の浮き

も観察された。 

図－3(a)にコアを採取した位置を示す。各箇所から 2

本、主桁のみ 4 本の径 50mm のコアを、部材を貫通さ

せるように採取した。そして、各コアから 2 つの試料

（図－3(b)）を取り出し、採取箇所が一方に偏らないよ

うに圧縮試験と割裂引張試験の試料とした。また、主桁

と横桁（山側）については、径 50mm コアの採取箇所

付近から径 100mm のコアを 1 本ずつ採取した。 

調査項目は、圧縮試験による圧縮強度と静弾性係数、

割裂引張試験による引張強度とした。さらに、圧縮試験

の試料で中性化深さを測り、径 100mm コアで、断面直

角方向の透過法による超音波伝播速度を測定した。なお、

力学特性に与えるプレストレスの影響を排除するため、

JIS A 1107：2012 に準じて、20±2℃の水中に 40 時間以

上静置した後、圧縮試験と引張試験を実施した。 

 

4．調査結果 

4．1 力学特性 

 図－4(a)から(c)に、コア採取箇所毎の圧縮強度 f ’c、静

弾性係数 Ec、引張強度 ft の測定結果を示す。 

 図－4(a)より、主桁のすべての f ’c が設計基準強度 f ’cd

を下回り、f ’cd の 50～80%程度であった。また、横桁や

床版では、測定値にばらつきはあるものの、設計基準強

度と同程度か、小さくなった。よって、調査した PC 桁

では、圧縮強度が低下し、特に主桁の強度低下が大きい

傾向が見られた。 

 次に、海側と山側の違いに着目して図－4(a)から(c)を

比較すると、主桁を除けば、山側よりも海側の方が大き

くなる傾向があった。2 章で述べたように、本橋の連結

された 6 本の PC 桁の外観変状は海側から山側に向かう

ほど著しくなっていたが、1 体の桁（幅 1500mm）内で

も、環境条件の違いが材料特性の変化に反映されている

様子がうかがえた。 

 図－5 に圧縮強度 f ’c と静弾性係数 Ec の関係を示す。

図には、標準的なコンクリート特性を推定する参考値と

して、コンクリート標準示方書の関係５）も示した。f ’c

に対して Ec のばらつきは大きいものの、f ’c は低下して

いると考えられることから、示方書の関係と同程度に

Ecも低下していると考えられる。 

 図－6 に圧縮強度 f ’c と引張強度 ft の関係を示す。こ

こでも参考のため、コンクリート標準示方書の関係６）

を示した。すべての測定値が示方書の関係の右側にある
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ことから、f ’c に対して ft が大きいことがわかる。本調

査のデータ数は少なく十分ではないが、ft よりも f ’c の

低下の方が大きい可能性がある。 

4．2 中性化深さ 

 図－7 にコア採取箇所毎の中性化深さを示す。ただし、

床版は下面（図－3(b)参照）から測定した結果である。

図より、横桁の中性化が最も進行しており、主桁や床版

の中性化深さは非常に小さかった。また、海側よりも山

側の中性化深さの方が大きくなり、4.1 節の力学特性の

傾向と一致していた。以上より、1 体の桁の中でも中性

化に対する環境が異なることが示された。ただし、最大

20mm 程度であり、鋼材には達していなかった。 

4．3 超音波伝播速度 

 主桁については山と海両側から、横桁（山側）につい

ては一面から、深さ 70mm まで 20mm 間隔で超音波伝

播速度を測定した。結果を図－8 に示す。コンクリート

の品質を判断する場合の目安として示された表－2６）を

参照し、図にも品質の範囲を示した。 

 初期値がわからないため「良」の中央値 4150m/s を初

期の健全な状態と仮定すると、「やや良」となる

3700m/s は相対動弾性係数 80%に相当する。よって、超

音波伝播速度の測定値からは、コンクリートの性質が変

化しつつある状況であると推測される。 

4．4 コンクリートの劣化状況 

 4 章の調査結果から得た知見をまとめ、以下に示す。 

(1) 圧縮強度が低下している可能性がある。特に、主桁

の圧縮強度は設計基準強度より小さく、低下の程度

は相当大きいと推測される。 

(2) 圧縮強度が低下していると推測されることから、コ

ンクリート標準示方書５）に示される程度の静弾性

係数の低下が見込まれる。 

(3) 圧縮強度に比べ、引張強度の低下は小さいと考えら

れる。 

(4) 主桁、床版より、横桁の方が中性化の進行が速い。 

(5) 超音波伝播速度の測定結果から、コンクリートの性

質は変化しつつあると推測される。 

(6) 1 体の構造部材（PC 桁）の中でも、海側と山側の

環境の違いが、コンクリートの材料特性の変化に反

映される可能性がある。 

 

5．考察 

5．1 コンクリート劣化とプレストレスの関係 

 4 章でのコンクリートの劣化調査結果を受け、コンク

リートの圧縮強度 f ’c、静弾性係数 Ec の低下が、PC 構

造に与える影響について検討した。 

 コンクリートと PC 鋼材の応力－ひずみ関係の概念図

を図－9 に示す。コンクリートは、劣化により f ’c と Ec

が低下したことから、図－9(a)に示すように、圧縮応力

－ひずみ関係が A から B に変化したと考えることにす

る。ここで、劣化しても、コンクリートに導入されるプ

レストレスは変わらないと考えると、 
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              (2) 

となり、ひずみは 1/α倍に増加する。すると、図－8(b) 

のように、PC 鋼材のひずみは減少し、プレストレス力

も低下するため、コンクリートに導入されるプレストレ

スは減少する。つまり、コンクリートの圧縮強度 f ’c と

静弾性係数 Ec の低下は、プレストレス損失につながる

現象であると考えることができる。 

5．2 コンクリートの劣化要因の推定 

前節のコンクリートの劣化要因として、本橋の環境要

因と構造上の要因の 2 つの可能性が考えられる。各要因

について以下で検討する。 

表－2 コンクリートの品質７） 

超音波伝播速度(m/s) 品質 

4500～ 優 

3700～4600 良 

3100～3700 やや良 

2100～3100 不良 

2100 以下 不可 
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まず、環境要因については、本橋の設置場所から、塩

害と凍害の影響が疑われる。道路橋示方書８）を参照す

ると、本橋の架設場所は塩害の影響地域 B、対策区分 S

の激しい影響を受ける場所に相当する。そして、図－1

に示す鋼材腐食の状況、2．2 節の過去の調査結果から、

本橋は塩害の影響を強く受けてきたことがわかる。凍結

防止剤の浸透がモルタルの力学特性に与える影響につい

て指摘した研究９）もあるが、現状では、塩害環境下に

あるコンクリートの強度低下が考慮されることはあまり

ない。 

さらに、北海道は積雪寒冷地であることから、凍害の

影響についても検討してみる。例えば、文献１０）の凍害

危険度マップを参照すると、本橋の架設場所は 6 段階：

0（なし）～5（極めて大きい）の 2（軽微）にあたり、

少なからず凍害を受ける環境にあることがわかる。また、

既往研究１１）において、凍害を受けたコンクリートの圧

縮強度と静弾性係数が低下することを確認していること

から、凍害を劣化要因の一つとして検討すべきであると

考える。なお、中性化については、最大 20mm 程度、

鉄筋まで達しない表面のみの進行であったことから、こ

こでは検討しないことにした。 

次に、PC 特有の構造上の要因としては、プレストレ

スによるクリープひずみの増加も考えられる。クリープ

試験後のコンクリートの圧縮強度と静弾性係数について

は、材齢 2 年であれば、試験前と同等以上であったとの

報告１２）がある。一方、空隙の水分挙動のモデル化によ

り PC 橋の長期たわみをシミュレーションした研究１３）

では、実橋で見られる加速的なたわみ増加を解析で明ら

かにしている。つまり、PC 構造では、短期的にはコン

クリート特性に変化がなくても、クリープは長期的に継

続する現象であるため、クリープもコンクリートの力学

特性に影響を及ぼす一因として考慮すべきであろう。も

ちろん、コンクリートの配合、施工、環境条件等により、

その程度は異なるだろうが、クリープはたわみの増大、

プレストレスの減少をもたらすため、PC のクリープに

よるコンクリート特性の変化についても検討が必要であ

ると考える。 

以上より、PC のコンクリートを劣化させる要因とし

て、凍害とプレストレス導入によるクリープの可能性が

あることを示した。 

 

6．まとめ 

 北海道で約 40 年間供用された PC 橋の調査から、圧

縮強度や静弾性係数の低下を伴うコンクリートの劣化が

生じていることがわかり、その要因として凍害とクリー

プの可能性があることを示した。このようなコンクリー

トの劣化は、プレストレス減少、さらにはたわみの増加

につながるため、程度が大きくなれば設計荷重作用時で

もコンクリートにひび割れを発生させる恐れがある現象

である。本来 PC は、コンクリートにプレストレス（圧

縮応力）を導入することによりひび割れを許容しない高

耐久な構造であるが、コンクリートにひび割れが生じれ

ば、塩害に対する耐久性は著しく低下することになる。 

 

今回の調査だけでは、コンクリートの劣化を表す指標、 

データ数ともに十分ではなく、劣化要因としての可能性

を指摘した凍害やクリープの影響程度や相関性を明確に

することはできない。しかし、本調査で、長期の供用を

経て、コンクリートの力学特性が変化する可能性が示さ

れたことから、その原因を追究するために、時系列で空

隙構造等のミクロな材料特性の変化を把握していく必要

があるだろう。さらに、PC の構造および材料（コンク

リートと鋼材）特性の経時的な変化とそれらの関係を調

べ、PC の構造性能あるいは耐久性能を低下させる劣化

状態、クリティカルな条件を示していきたい。 
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