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特集：地方公共団体における橋梁・PC構造物の維持管理に向けた取組み

大変形した多径間単純PC桁の外ケーブル方式
による補強対策

横山　広＊1・中村　正人＊2・山田　達哉＊3

1．は じ め に

本橋は，主桁 PC鋼材に対するグラウト未充填と，主桁
下方へのたわみ（逆キャンバー）が生じていることが確認
されたため，早急な補強対策が必要であった。
主桁のたわみの原因は，主桁に導入されるプレストレス
の不足であると予想し，不足分の補強を考えたが，既設
PC橋が保有するプレストレスを計測する方法が現在確立
されていない状況であり，補強量の決定に必要な残存プレ
ストレス（現主桁に残っているプレストレス）を定量的に
把握できない状態であった。
そこで，本業務では残存プレストレスを計測する方法を
検証し，最適な補強方法を選定することを目的に実施した
「静的載荷試験 1）」と「コア切込み応力開放法 2）」による
残存プレストレスの計測について比較し，補強に必要なプ
レストレスを決定した。

2．橋 梁 概 要

本橋は，一級河川安曇川を横過する PC 4径間単純ポス
トテンション T桁橋であり，主に地域の生活道路として利
用されている。橋梁台帳より竣工年度は確認できたが，設
計図書が無かったため，現地計測と竣工年度に対応する要

領より設計に必要な情報を得た。
以下に本橋の側面図（図 - 1），主桁断面図（図 - 2），

橋梁諸元（表 - 1）を示す。

既存の社会資本は，要求される性能が満足されない状況になった場合，取り壊し・新設するか，補修・補強を行い性能を満
足させる状態まで回復させなければならない。近年では，社会保障関係費の増加に伴う公共事業関係費抑制の観点から，後者
により既存社会資本を延命化させる傾向にあることは既知のことである。そのような背景のなか，本稿では，ポストテンショ
ン単純桁に発生した下方のたわみ（逆キャンバー）に対し，既設 PC鋼材の導入力を 2通りの方法で計測し，両者を比較する
ことで外ケーブル補強を行った橋梁について報告するものである。

キーワード：外ケーブル補強，残存プレストレス，コア切込み法
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表 - 1　橋 梁 諸 元

橋長 130.000 m
桁長 31.175 m + 32.930 m + 32.930 m + 32.965 m
幅員 6.000 m

設計活荷重 TL - 14
上部工形式 PC 4径間単純ポストテンション T桁橋
下部工形式 橋台：逆 T型橋台　/　橋脚：壁式橋脚
基礎工形式 杭基礎
舗装 アスファルト舗装
竣工年 1970年（昭和 45年）8月

3．残存プレストレスの算出
3.1　静的載荷試験による残存プレストレスの算出
⑴　調 査 概 要
静的載荷試験による残存プレストレスの算出方法は，試
験車（ラフテレーンクレーン 25 t級）を支点部から支間中
央に向かい 1 m間隔で移動させ支間部の曲げモーメントを
漸増させながら，支間部に取り付けたひずみゲージにより
ひずみ値を計測し，ひずみの変化によりひび割れが開口す
る地点での載荷位置を確認することで，残存プレストレス
を推定する手法である（図 - 3）。

⑵　調 査 手 法
主桁のひずみを計測するため，支間中央部の曲げひび割
れ箇所にひずみゲージを設置する。このとき，ひずみゲー
ジはひび割れを跨ぐように設置するものと，ひび割れの横
に設置する 2種類を設置する（写真 - 1）。ひび割れを跨
ぐように設置したゲージは，ひび割れが開口するまで一定
にひずみが漸増する一次勾配と，ひび割れが開口後にひず
み勾配が急勾配となる二次勾配に分けられる。一方，ひび
割れ横に設置したひずみゲージは，ひび割れが開口するま

で一定にひずみが漸増する一次勾配と，ひび割れが開口す
るとひずみ勾配が緩くなる二次勾配に分けられる特徴があ
る（図 - 4）。
これらのひずみと荷重の関係から，ひび割れが開口を始
めるクレーン載荷位置を確認する。

連続載荷により得られたひずみと試験車 1 mごとの載荷
位置の関係を図 - 5に示す。
現地で行った静的載荷試験結果を基に再現設計した結果
を比較し，たわみによる耐荷性能を評価した。
比較の結果，計測によるたわみは，計算によるたわみに
対して 4～ 7割程度となった。（表 - 2）
実橋試験の結果が，設計計算値よりもたわみが少なくな
る原因は，設計に反映されない地覆・舗装・高欄などの剛
性によると考えられ，既往の RC橋の載荷実験でも実験時
に得られるたわみが設計計算値よりも少なくなることが報
告されている 3～ 6）。

図 - 3　静的載荷試験概要

図 - 4　ひずみゲージによる計測

写真 - 1　ひずみゲージ設置状況
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図 - 5　載荷試験によるひずみと載荷位置
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表 - 2　A1 - P1 径間（支間中央のたわみ）　（mm）

着目桁 a：静的
載荷試験 b：再現設計 a/b

G1 6.55 13.48 0.49
G2 4.33 6.27 0.69
G3 4.13 6.20 0.67
G4 5.91 13.37 0.44

静的載荷試験より，ひび割れが開口し始める荷重位置で
の再現設計を行い，算出した曲げモーメントを表 - 3に
示す。なお，曲げモーメントの算出時に対象とする主桁は，
ひび割れがもっとも少ない A1 - P1径間と，ひび割れがも
っとも多く発生している P2 - P3径間の各桁に着目し，曲
げモーメントを算出した。

表 - 3　ひび割れ開口時の再現設計結果

着目桁 支間中央曲げモーメント
（kNm）

A1 - P1
G1 664.16
G2 282.02

P2 - P3
G1 577.42
G4 667.52

⑶　残存プレストレス算出結果
復元設計を基にひび割れ開口時に主桁下縁合成応力度が

0 N/mm2になると仮定し，残存プレストレスを推定した。
具体的には以下の手法により推定を行った（表 - 4）。
①　静的載荷試験で算出した曲げモーメントを使用し，ひ
び割れ開口時のプレストレスによる応力度を推定する。
このとき，主桁自重，場所打ちコンクリート荷重，橋面
荷重，実載荷車両荷重による主桁下縁引張応力度を打ち
消すプレストレスが発生していると仮定する。ここで死
荷重時応力度 5.36 N/mm2から復元設計時のプレストレ
スによる応力度 19.39 N/mm2を差し引き，試験車載荷に
て算出した応力度－1.44 N/mm2を足しこむ。

　　　5.36－19.39－1.44＝－15.47 N/mm2

上記より算出した－15.47 N/mm2を打ち消すプレスト
レスによる応力を算出する。
その結果，残存プレストレスを 598.2 N/mm2とした場

合，プレストレスによる応力が 15.47 N/mm2となり，試
験時応力度が 0 N/mm2となる。

②　上記で算出したひび割れ開口時のプレストレスによる
応力度を復元設計計算にて算出した損傷が無い状態での
プレストレスによる応力度で割りプレストレスの比率を
算出する。

　　749.6 N/mm2－598.2 N/mm2＝151.4 N/mm2

　　　　比率：598.2 / 749.6＝0.80

上記結果より，現在の主桁には有効プレストレスが
151.4 N/mm2不足（2割程度減少）している状態と仮定
した。

③　復元設計時の有効プレストレスに上記②で計算した比
率を掛けた値を残存プレストレスの値とする。
同様に，各桁に計算を実施した結果を表 - 5にまと
める。

表 - 4　A1 - P1径間（G2桁） 残存プレストレスの検討

復
元
設
計

導入時プレストレス （N/mm2） 1 150.0
有効プレストレス （N/mm2） 749.6

応力度 曲げM
（kNm）

応力度（N/mm2）
上縁 下縁

プレストレスによる応力度 － －3.52 19.39
死荷重時 － 5.53 5.36

静
的
載
荷
試
験

残存プレストレス （N/mm2） 598.2

応力度 曲げM
（kNm）

応力度（N/mm2）
上縁 下縁

試験車荷重 282.02 0.94 －1.44
推定プレストレスによる応力度 － －2.81 15.47

試験時応力度 － 7.18 0.00
プレストレス比率 載荷試験／復元設計 0.80

表 - 5　静的載荷試験による残存プレストレス算定結果
（N/mm2）

着目桁 復元
設計

載荷
試験

不足
Pe’ 比率 残存率

（10％丸め）

A1 - P1
G1 744.6 655.5 89.1 0.88 80％
G2 749.6 598.2 151.4 0.80 80％

P2 - P3
G1 739.0 635.1 103.9 0.86 80％
G4 736.6 642.4 94.2 0.87 80％

静的載荷試験により，主桁内の有効プレストレスは 80
％～ 88％まで減少していることから，全桁での残存率を，
残存率のもっとも小さい 80％に合せることとした。
3.2　コア切込み法による残存プレストレスの算出
⑴　調 査 概 要
コア切込み法による試験方法は，主桁にプレストレスに
より圧縮ひずみが作用している場合，コアドリルによる切
込みを入れることで切込み部表層の圧縮ひずみが解放さ
れ，この解放ひずみをひずみゲージで測定することで作用
応力を推定する手法である（図 - 6）。解放ひずみには，
プレストレスや自重以外のひずみ要因（たとえば，乾燥収
縮・クリープに伴う影響）が含まれている。これらを考慮
した評価式を使用することで，プレストレスを精度よく推
定することができる。
調査対象は 4主桁× 4径間＝ 16か所を対象に実施し，

この結果を基に本橋全体の補強量をした。なお，コア寸法
はφ50×18 mmとした。

y方向

x方向
持続応力 持続応力

εx

εy削孔ひずみゲージ

切込により応力が解放されひずみが生じる

図 - 6　コア応力開放法概要
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⑵　調 査 手 法
測定にあたり，電磁波レーダー法および電磁誘導法によ
って内部探査を行い，ひずみ測定に適した位置を決定する。
調査位置にゲージ長 30 mmのひずみゲージを貼り付け，
コア切込み前（応力解放前）の状態を測定し初期値とする。
その後，φ50のコアドリルで 18 mmだけ浅く溝切りを入
れ，切削後，ゲージを再度計測する。
調査位置は，支間中央付近の主桁下フランジ下面とする
のが一般的である。しかし，本橋の調査位置では，下フラ
ンジ下面にひび割れが発生しており，応力調査結果に影響
を及ぼすおそれがあるため，下フランジ側面を選定した。
以上の手順で計測した解放ひずみと採取コアのヤング係
数測定値を基にプレストレスの評価式に代入し，残存応力
について評価する（図 - 7）。

⑶　残存プレストレス算出結果
調査結果を基に，残存プレストレス推定式 7）を使用し，

有効応力を推定する。
コア切込み法による応力調査結果を表 - 6に示す。

表 - 6　コア切込み法による応力調査結果（残存率）

A1 - P1 P1 - P2 P2 - P3 P3 - A2

プレストレス
の評価

（残存比率）

G1 0.74 0.75 0.76 0.76

G2 0.82 0.69 0.63 0.73

G3 0.77 0.82 0.73 0.71

G4 1.03 0.74 0.76 0.68

採用残存比率 0.74 0.69 0.63 0.68

残存率（10％丸め） 70％ 60％ 60％ 60％

調査試験により，主桁内の有効プレストレスは 63％～
74％まで減少していることから，各桁での残存率を 10％

で丸め，残存率 60％，70％に合せることとした。
3.3　残存プレストレス算出結果の比較
前頁で紹介した「静的載荷試験」と「コア切込み応力解
放法」の試験より得られた残存プレストレス調査結果を基
に，残存プレストレス（残存率）を比較すると，静的載荷
試験結果は残存率が 80％の減少量に比べ，コア切込み法
による応力調査結果の残存率は 60～ 70％と，全体的にプ
レストレスが多く減少している結果となった。
試験方法により残存率の値に差が生じた要因として，実
橋試験では，設計計算で見込まない剛性（地覆，舗装，高
欄など）の影響や建設時のコンクリート強度のばらつきに
より，このような差が発生したと考えられる。
同様の現象は，既往の RC橋の載荷実験でも報告があり

「実験時に得られる上部工剛性は，設計計算値よりも剛な
挙動を示す」報告と一致する 5，6）。
また，RC橋の部位によってコンクリートの圧縮強度が
大きく異なるという事例 4）も確認されている。
以上より，本業務で使用する補強量は，設計上安全側と
なる「コア切込み法による残存プレストレス」を用い，補
足分のプレストレスを算出し，外ケーブルによる補強量を
決定した。補強量は，今後プレストレスロスが進行するこ
とに対する冗長性をもたせるため，必要とされる外ケーブ
ルよりも容量の大きいタイプを選定し，最大緊張力に対し
て 70～ 80％程度の緊張力とした。これにより，プレスト
レスが不足した際に再緊張可能な構造とした。

4．外ケーブル定着部の照査項目

ここでは，補強用外ケーブルを既設主桁に定着させる定
着突起部の設計において，新たに照査が必要と考えられる
点について，本業務で取り上げた内容を紹介する。
外ケーブル定着突起と主桁は，横締め PC鋼材により緊
結され，既設コンクリート（主桁）と後打ちコンクリート
（定着突起）界面での摩擦力により，定着突起がずれない
ように設計するものである。また，補強用外ケーブルによ
り定着部コンクリートと既設コンクリートの界面に発生す
る引張応力に対して，横締め PC鋼材により圧縮応力を与
えてコンクリートと主桁界面に浮上がりが生じないように
するものである。浮上がりが生じないためには，横締め
PC鋼材の配置は，図 - 9に示すように定着部コンクリー
トの図心に対して上下左右対称に配置し，定着部コンクリ
ート面に対して均一に圧縮応力度を作用させることが理想
的となる。
横締め PC鋼材配置を上下左右対称に配置することを前
提としている設計マニュアル 8）では，図 - 8に示す A部
に作用する定着突起と主桁が浮き上がる際に発生する引張
応力度の照査のみを対象としている（式⑴）。

σA＝σ1＋σ2n＋σ2u

P　　 6・T・cosθ　 6・T・L・sinθ　＝───－──────－─────── > 0 N/mm2
a・b　　　a・b2　　　　 a・b2

 ………………⑴　

図 - 7　コア切込み法の調査手順
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ここに，
 σA ： もっとも引張応力度が卓越する位置（A点）の合

成応力度（N/mm2）
 σ1 ： 緊結用 PC鋼材のプレストレス力による応力度（N/

mm2）
σ2n ： 外ケーブルのプレストレス力における水平成分に

よる応力度（N/mm2）
　　（外ケーブル定着部側縁端の応力度）
σ2u ： 外ケーブルのプレストレス力における鉛直成分に

よる応力度（N/mm2）
　　（定着装置上縁の応力度）
　P ：緊結用 PC鋼材によるプレストレス力の合計（N）
　T ：外ケーブルのプレストレス力（mm）
　a ：定着装置の高さ（mm）
　b ：定着装置の長さ（mm）
　L ：外ケーブルの偏心量（mm）
　θ ：外ケーブルの鉛直方向の傾角

しかし本橋では，鉄筋および主桁 PC鋼材が図 - 10に
示すように不均衡かつ過密に配置されていたことから，横
締め PC鋼材の配置位置が制限され，定着コンクリートの
上側へ多く配置せざるを得ない状況となった。これにより，
横締め PC鋼材偏心による B部の浮上がりが懸念されたた
め B部の浮上り照査を追加した。
その結果，B部での合成応力度の照査より，A部と同様

に定着突起と主桁に浮上りによる引張応力が発生すること
が確認され，横締め PC鋼材配置の変更が必要となるケー
スがあった。
このように，施工時において既設コンクリート内の鉄筋，

PC鋼材配置などにより横締め PC鋼材の位置が定着部コ
ンクリートの図心に対して非対称となる場合は，マニュア
ル通りの照査では不足することもあり，現地条件により照
査位置の追加の必要性が確認された。

5．補 強 結 果

本橋で実施した外ケーブル方式による補強結果を以下に
示す。なお，A1 - P1径間を例として補強断面図（図 - 11， 
写真 - 2）を記載する。

図 - 8　横締め PC鋼材に対する圧縮応力度分布
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図 - 9　横締め PC鋼材配置（上下左右対称配置案）

図 - 10　既存鋼材配置を考慮した横締めPC鋼材配置

図 - 11　補強断面図
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6．お わ り に

本業務では，既設 PC橋の残存プレストレスを把握する
ため，「静的載荷試験」と「コア切込み応力解放法」の 2

工法について比較をした。
今回比較した試験では，算出した残存プレストレスが

10～ 20％乖離する結果となり，コア切込み法を用いたほ
うが安全側の設計となることが確認された。
本橋の補強方針では，安全側の設計となるように有効プ
レストレスの減少量が多いコア切込み法の結果を採用し外
ケーブルによる補強量を決定した。また，予防保全の観点
より，今後プレストレスがさらに減少した場合でも外ケー
ブルの再緊張ができるように，必要なプレストレスに対し
て，余裕のある外ケーブルを配置した。
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