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1．はじめに 

飛来塩分による塩害環境下のコンクリート桁では，鋼

材の腐食が孔食となって進行することから鉄筋や PC 鋼

材の機械的性質が大きく低下する．このため，鋼材腐食

を発生させない予防保全対策が望まれるものの，海岸線

に近接するなど厳しい塩害環境下にある橋梁では，建設

後の経過年数の増加に伴い，既に鋼材腐食が発生してい

る状況にある． 

こうしたコンクリート桁では，鋼材腐食に伴うさび汁

の滲出やひび割れ，浮きが生じており，5 年サイクルの

橋梁点検の度に「早急な対策が必要」と診断され，事後

保全対策として損傷個所の補修が繰返されている． 

塩害損傷の場合，部分的な表面保護工による対策では

鋼材の腐食の進行を完全に抑制することは困難なことか

ら，メンテナンスサイクルの中においても鋼材の腐食は

進行し，構造性能が低下し続けることとなる． 

この際，既設コンクリート桁の構造性能の低下を知ら

せる警告灯としては，「北海道におけるコンクリート構

造物の性能保全指針」
1)
において，曲げひび割れ幅に着

目した限界値（出典では閾値）が示されている． 

本報では，鋼材腐食が生じていないという意味で健全

なコンクリート桁の構造性能の評価方法を紹介し，塩害

を受けたコンクリート桁に適用する際の留意点について

考察を加え，塩害桁の性能低下の限界値を提案する． 

 

2．既設コンクリート桁の構造性能の評価について 

構造性能とは，設計段階で構造物に要求される性能で

あるが，維持管理の対象とする構造性能は，文献
2)
より

図—1 の通りである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図—1 維持管理の対象とする構造性能 

 

ここで使用性は，コンクリート標準示方書[設計編]3)

に示す通り外観や走行性等の性能であるが，従来からコ

ンクリートの圧縮応力度や鉄筋の引張応力度を適切な値

に制限することで照査されており，特定の性能に対応す

る照査ではない．使用性については本報でもこれになら

うものとする．また，安全性については常時（活荷重満

載時）の断面破壊に着目する． 

なお，コンクリート桁の破壊形態は，RC 桁，PC 桁

に係わらず，脆性的なせん断破壊やコンクリートの圧壊

が曲げ破壊に先行することがないように，曲げひび割れ

先行型に設計されていることを前提とする． 

 

2.1 健全 RC 桁の構造性能評価 

(1) 健全 RC 桁の変形の進行 

引張に弱いコンクリートの弱点を鉄筋で補強した RC

桁は，曲げひび割れの発生を許容しているが，過大な荷

重が作用した場合により，図－2 に示す通り，①→②の

順に変形が進行し，③にて終局を迎える． 

具体的には，①活荷重が満載された状態で，支間中央

付近桁下面に橋軸直角方向に曲げひび割れが発生，引張

主鉄筋の伸びに応じて橋軸方向に一定の間隔で分散しな

がら，ひび割れ幅が拡大．②支点付近の桁下縁から斜め

上方にせん断ひび割れが発生．③最終的には支間中央付

近桁上縁のコンクリートの圧壊である． 

①の曲げひび割れ幅の最大値が，以下に示す使用性や

安全性低下の限界値の範囲内にあるか否かで，構造性能

を知ることが出来る． 

ただし，点検時活荷重は満載時より小さいと想定され

ることから，発生応力の減少比率に応じて限界値を低減

する必要がある． 

 

 

 

 

 

図－2 健全 RC 桁の変形の進行（①→②→③） 

 

(2) 使用性低下の限界値：曲げひび割れ幅 0.3mm 

使用性低下の限界値は，コンクリート標準示方書[設

計編]において使用性照査に用いるひび割れ幅の設計限

界値
4)
を用いて，曲げひび割れ幅 0.3mm と設定する．

(4)に示す計算例では，鉄筋応力 180N/mm2に対応するひ

び割れ幅である． 

 

(3) 安全性低下の限界値：曲げひび割れ幅 0.4mm 

安全性低下の限界値は，鉄筋応力度が降伏点になるこ

とを想定し，また簡便のために一定値となるように曲げ

ひび割れ幅 0.4mm1),5)
と設定している．(4)に示す計算例

では，鉄筋の降伏応力に対応するひび割れ幅である． 

平成30年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第75号Ｅ－２０



(4) 性能低下の限界値を表す曲げひび割れ幅の計算例 

RCT 桁の標準設計等を参考に以下の通り断面を仮定

した． 

＜計算条件＞ 

・主桁 RCT 断面（図－3） 

・主鉄筋 丸鋼φ32ctc80mm 

 2 段配置（SR235） 

・コンクリート設計基準強度 

 σck=24N/mm2 

・かぶり c=主筋中心 80 

－主筋φ32/2－スターラップφ22=42mm 

＜計算結果＞ 

曲げひび割れ幅 w（mm）はコンクリート標準示方書

[設計編]6)
より次式で示される． 

w=1.1*k1*k2*k3*lc*(σse/Es+ε'csd) 

 

使用性低下の限界値は，鉄筋の引張応力度が許容応力

度 180N/mm2 となるひび割れ幅とすると 0.34mm となる． 

w=1.1*1.3*1.04*0.91*201.6 

 *（180/200000＋350×10＾-6）=0.34mm 

安全性低下の限界値は，鉄筋の引張応力度が降伏強度

235N/mm2となるひび割れ幅とすると 0.42mm となる． 

w=1.1*1.3*1.04*0.91*201.6 

 *（235/200000＋350×10＾-6）=0.42mm 

ここに， 

k1：鋼材表面形状がひび割れ幅に及ぼす影響を表す係数

k1=1.3 異形鉄筋：1.0  普通丸鋼：1.3 

k2：コンクリートの品質がひび割れ幅に及ぼす影響を表 

す係数 k2=15/（f’c＋20）+0.7＝1.04 

f’c：コンクリートの圧縮強度(N/mm2)，設計圧縮強度 

f'cd を用いる f’c=24N/mm2 

k3：引張鋼材の段数の影響を表す係数 

k3=5*(n+2)/(7*n+8)=5*(2+2)/(7*2+8)=0.91 

n：引張鋼材の段数 n=2 

c：設計かぶり(mm) c=42mm 

cs：鋼材の中心間隔 cs=80mm 

φ：鋼材径(mm) φ=32mm 

lc：ひび割れ間隔=4*c+0.7*(cs-φ)=201.6mm 

ε’csd：表－1 よりε’csd=350×10＾-6 

σse：鋼材位置のコンクリートの応力度が 0 の状態から

の鉄筋応力度の増加量 

σse=180N/mm2（使用性低下限界：SR235） 

σse=235N/mm2（安全性低下限界：SR235 降伏強度） 

Es：鉄筋のヤング係数(N/mm2) Es=200kN/mm2 

 

表－1 収縮およびクリープの影響によるひび割れ幅の

増加を考慮する数値 

 

 

 

 

 

 

 

計算結果を，図－4 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 RC 桁の鉄筋応力度と曲げひび割れ幅との関係 

 

2.2 健全 PC 桁の構造性能評価 

(1) 健全 PC 桁の変形の進行 

曲げひび割れを許容する RC 梁とは異なり，発生する

引張応力に見合う圧縮応力をプレストレスとして計画的

に与える PC 桁である． 

永久荷重時は引張応力の発生を許容しないフルプレス

トレス，活荷重時は下縁コンクリートに引張応力の発生

を許容するものの，引張応力はひび割れ発生応力以内で

曲げひび割れは許容しないパーシャルプレストレスであ

る． 

常時の死荷重，活荷重作用時は，図－5 の通り可逆的

な弾性挙動を示す． 

 

 

 

 

図－5 常時の PC 桁の変形の進行 

 

次に，過大な荷重である終局荷重作用時は，図—6 の

通り「①－1」→「①－2」→②の順に変形が進行し，③

にて終局を迎えるように設計されている． 

具体的には，「①－1」活荷重時に引張応力が発生す

るものの，曲げひび割れは許容しない．「①－2」過大

な荷重載荷により曲げひび割れが発生，曲げひび割れ幅

と範囲の拡大．残留ひび割れとなる場合もある．②支点

付近の桁下縁から斜め上方にせん断ひび割れが発生．③

最終的には支間中央付近桁上縁のコンクリートの圧壊で

ある． 

 

 

 

 

 

図－6 終局荷重時の PC 桁の変形の進行 

 

(2) 使用性低下の限界値：曲げひび割れの発生 

PC 鋼材が健全な場合，使用性評価は PC 鋼材が弾性

域（許容ひずみ約 0.7％以内，図—8 参照）にあるものと

図－3 RCT 桁断面形状 
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し，使用性低下の限界値は活荷重満載時に曲げひび割れ

が発生，除荷で閉塞するものとする． 

 

(3) 安全性低下の限界値：使用性低下時に別途設定 

使用性の低下が認められる場合，すなわち活荷重満載

時に曲げひび割れが発生する場合には，曲げひび割れの

発生を許容しない当初設計を超過することになる． 

原因としては，過大荷重の載荷，変形性能の低下，材

料劣化などが考えられるが，原因を究明し原因に応じた

安全性低下の限界値を別途定める必要がある． 

 

3．塩害コンクリート桁の構造性能評価について 

3.1 塩害 RC 桁 

(1) 孔食鉄筋の機械的性質の低下 

塩害による鋼材腐食はマクロセル腐食となり，孔食が

進行する．このため，塩害を受けた橋梁から採取した腐

食（孔食）鉄筋に着目した引張試験結果
7)
を，図－7 に

示す． 

図－7 の凡例，腐食減量率（％）は引張試験前に測定

した鉄筋試料（350mm）の徐錆後の重量減少率である．

図中に SD30，D13 の荷重－ひずみ関係を赤字で示した．

これは，試験試料に対応する鉄筋の機械的性質
8)
である． 

腐食減量率 5％程度では健全な荷重－伸び関係を示し

ているが，腐食減量率 11％程度では降伏域が明確でな

く，降伏点，最大荷重，破断伸び共に本来の機械的性質

を下回っていることが分かる． 

以上より，塩害による鉄筋の腐食（孔食）が一定程度

進行すると，降伏点，伸び等の機械的性質が低下し，求

められる規格を満足しないことが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－7 塩害により腐食した鉄筋（SD30，D13） 

の引張試験結果 

 

(2) 塩害 RC 桁の構造性能と性能低下の限界値 

塩害劣化した RC 桁の破壊試験による残存耐力の確認，

および有限要素解析による性能評価した研究成果
9)
を抜

粋して以下に示す． 

・塩害によって鉄筋継ぎ手部分のかぶりコンクリートが

損傷すると，定着性能が損失し，残存耐力に大きく影響

する． 

・実橋梁のように，鉄筋が複数本配置されて部材では，

付着・定着が確保されていて，鉄筋破断が生じない限り

は，局部的に鉄筋に大きな欠損があっても他の鉄筋が引

張力を負担してくれるので，耐力低下率と平均腐食率は

おおむね一致する． 

このことから，塩害劣化した丸鋼鉄筋を使用した RC

桁の破壊形態は，鉄筋端部の半円形フックによる定着部

コンクリートに剥離がない場合は，孔食鉄筋の機械的性

質の低下はあるものの，耐力低下率と平均腐食率は一致

すると考えることができる． 

主桁下面に配置された引張主鉄筋の腐食に伴う構造性

能の低下は，腐食率に応じて鉄筋の応力度が高くなるこ

とから，健全な RC 桁と同様に，鉄筋の応力度を介した

曲げひび割れ幅を用いて評価できるものとする． 

使用性低下の限界値：曲げひび割れ幅 0.3mm 

安全性低下の限界値：曲げひび割れ幅 0.4mm 

ただし，丸鋼の半円形フックが確実にコンクリートに

定着されていることを確認するものとする． 

なお，健全 RC 桁に同じく，点検時活荷重は満載時よ

り小さいと想定されることから，発生応力の減少比率に

応じて限界値を低減する必要がある． 

また，鉄筋腐食に伴う耐荷力の低下を解析により評価

する場合は，コンクリート，鉄筋，鉄筋とコンクリート

との付着の３つ構成則を実験などから定めることにより，

有限要素法（FEM）解析
10)

を用いて行うことが出来る． 

 

3.2 塩害 PC 桁 

(1) 孔食 PC 鋼材の機械的性質 

PC 鋼材の塩害腐食も鉄筋と同様に，孔食として進行

する．孔食を模した PC 鋼材を製作して機械的性質を研

究した文献
11)

より，代表的な引張試験結果を図－8 に

示す．図中，赤字は PC 鋼材の機械的性質
8)
である． 

健全な PC 鋼線（図－8，「基準」：孔食なし）では，

伸び約 0.7％までが弾性域，伸び 1.5％までが弾塑性域，

その後最大荷重域，伸び 4％以上を経て荷重降下域とな

る．弾性域の最大荷重は 0.84σpu，弾塑性域の最大荷重

は 0.93σpu である． 

欠損長 15mm の「孔食 1」では，弾性域および弾塑性

域の最大荷重が低下すると共に，最大荷重域が現れるこ

となく荷重降下域に移行，伸び能力の低下が大きい． 

また，欠損率は同じで欠損長が 4mm と短い「孔食

2」では，弾性域および弾塑性域の最大荷重は孔食 1 と

同等であるが，弾塑性域の半ばで荷重降下域を伴わず，

脆性的な破壊に到っている．これは欠損長が短いため応

力集中が大きく，延性的に伸びることなく脆性的な破断

となったものである． 

以上より，PC 鋼材（素線）の腐食（孔食）が開始す

ると，降伏点，伸び等の機械的性質が低下し，求められ

る規格を満足しないことが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 塩害による腐食を模擬した PC 鋼線 

（SWPR1，φ5mm）の引張試験結果 
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(2) 塩害 PC 桁の構造性能 

PC 鋼材には予めプレストレスが導入されていること

から腐食（孔食）の発生と同時に，機械的性質の低下の

影響を受けて，PC 鋼材が破断する可能性がある． 

孔食 PC 鋼材を有する塩害 PC 桁の変形進行過程を図—

9 に示す． 

具体的には，①活荷重のたわみにより支間中央付近に

おいて，PC 鋼材の腐食（孔食）に伴い PC 鋼材の破断

が発生．②PC 鋼材の破断に伴い近傍の PC 鋼材の張力

が増加し，次の孔食個所が破断．③PC 鋼材の張力の増

加が最初の PC 鋼材破断個所に集中することから，ひび

割れが分散することなく鉄筋量ゼロの RC 梁の如く桁が

折れ，破壊に到る． 

このような PC 桁の脆性的な破壊は，載荷試験結果
12)

でも確認出来る． 

 

 

 

 

 

図－9 塩害 PC 桁の変形の進行（PC 鋼材腐食） 

 

(3) 塩害 PC 桁の性能低下の限界値 

健全であれば曲げひび割れの発生を許容していないも

のの，PC 鋼材の腐食や破断に伴うプレストレスの減少

がある場合には，活荷重満載時に曲げひび割れが発生し

ている可能性がある．しかしながら，点検時活荷重は満

載時より小さいと想定されることから，点検時に曲げひ

び割れの発生を確認した場合には，既に PC 鋼材の腐食

の開始に加えて，PC 鋼材の破断に伴い有効プレストレ

スが低下している可能性が高いといえる． 

このため，使用性低下の限界値は，安全側の評価とな

るように PC 鋼材の腐食（孔食）の開始とする．この際，

PC 鋼材の腐食の開始は外観から判別できないことから，

塩害特定点検
13)

の手法に準じて，採取コアの塩化物イ

オン濃度の分析結果を用いて腐食開始時期を推定する必

要がある． 

また，ポストテンション方式の PC 桁では，塩害とは

異なるグラウト不良や上縁定着部からの水の侵入などに

起因した PC 鋼材の破断が報告されている．しかしなが

ら，1955 年当時の初期の PCT 桁はシースかぶりが

30mm と小さいことから，塩害による PC 鋼材の腐食に

ついても留意する必要がある． 

次に，使用性低下の限界値を超えて PC 鋼材の腐食

（孔食）が進行する場合，PC 鋼材の破断に伴い有効プ

レストレスが減少する．健全 PC 桁とは異なり，活荷重

満載より小さい荷重で曲げひび割れが発生することにな

る．このため，安全性の限界値は，PC 鋼材の腐食破断

率を載荷試験等で把握し，有効プレストレスの減少を補

うことが可能な補強量から，別途設定する必要がある． 

 

４．おわりに 

構造物の管理者や点検者が，コンクリート桁の構造性

能の低下を容易に判定出来る限界値が求められており，

本報では，塩害桁に対して表－2 の通り提案をした． 

本報が，構造性能の低下に関する研究の一助となり，

塩害橋の適切な維持管理に貢献できれば幸いである． 

 

表－2 常時における塩害桁の構造性能評価（案） 

 健全桁
1) 塩害桁 

RC

桁 

使用性低下 

限界 
曲げひび割れ幅 0.3mm 

安全性低下 

限界 
曲げひび割れ幅 0.4mm 

PC

桁 

使用性低下 

限界 

曲げひび割れの

発生 

PC 鋼材の腐食

開始 

安全性低下 

限界 

使用性低下の原

因に応じて別途

設定 

PC 鋼材破断を

補う補強量から

別途設定 
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