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議事次第 

 

 

 

１． 日 時  平成 21 年 3月 4 日（水）   16：00～18：00 

 

２． 場 所  国土交通省 関東地方整備局 常陸河川国道事務所 第 1会議室 

 

３． 議事次第 

（開 会） 

挨 拶 

 

（議 事） 

１．第２回委員会の質疑について  

２．仮説（損傷発生のメカニズム）について  

３．追加検討の結果について  

４．原因の整理について  

 ５．保全対策の検討について             

（閉 会）  

 



 
旭高架橋橋脚上面ひび割れ及び表面保護用型枠うきに関する調査検討委員会 

第３回委員会 議事概要 
 
１．日 時：平成２１年３月４日（水）１６：００～１８：００ 
２．場 所：国土交通省 関東地方整備局 常陸河川国道事務所 第１会議室 
３．出席者：別紙のとおり 
４．議事概要 
（１）第２回委員会の質疑について 
○ 事務局より第２回委員会の審議内容、及び審議結果を踏まえた事務局の対応方針について説明。 
○ 審議結果 
・ 第２回委員会の審議結果を踏まえた事務局の対応方針について了承された。 

 
（２）仮説（損傷発生メカニズム）について 
○ 事務局より損傷要因の整理についての全体の流れ、橋脚の損傷とその要因の整理結果、及び仮

説（損傷発生メカニズム）とその検証方法について説明                 
○ 審議結果 
・ 損傷要因の整理についての全体の流れ、橋脚の損傷とその要因の整理結果、仮説（損傷発

生メカニズム）とその検証方法について了承された。 
 
（３）追加検討の結果について 
○ 事務局より損傷発生メカニズムを検証するための検討概要、橋脚のＦＥＭ解析及び型枠のフレ

ーム解析結果に対する考察、全体の損傷傾向に対する考察について説明 
○ 審議結果 
・ 損傷発生メカニズムを検証するために行った各検討結果について了承された。 

 
（４）原因の整理について 
○ 事務局より仮説の検証結果と原因のまとめついて説明 
○ 審議結果 
・ 仮説の検証結果と原因のまとめについて了承された。 

 
（５）保全対策の検討について 
○ 事務局より保全対策の基本方針、及び補修対策の検討結果と今後の課題ついて説明 
○ 審議結果 
・ 保全対策の基本方針と補修対策の検討結果、今後の課題について了承された。 

 
以 上 
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１． 第 2回委員会の質疑について 
１－１ 第 2回委員会の議事概要 

 
旭高架橋橋脚上面ひび割れ及び表面保護用型枠うきに関する調査検討委員会 

第２回委員会 議事概要 
 
１．日 時：平成２１年１月２９日（木）１５：００～１７：００ 
２．場 所：国土交通省 関東地方整備局 常陸河川国道事務所 第１会議室 
３．出席者：別紙のとおり 
４．議事概要 
（１）第１回委員会の質疑について 
○ 事務局より第１回委員会の質疑に対する回答、表面保護用型枠の基本性能に関するヒアリング調査結果、使用

実績調査結果、施工方法・手順及び施工時期について説明 
○ 審議結果 
・ 第 1回の質疑に関する事務局の回答について了承された。 

 
（２）詳細調査の結果について 
○ 事務局よりＰ９橋脚の詳細調査結果として、型枠内側の躯体コンクリートの損傷状況、橋脚の出来形寸法、躯

体コンクリートの塩分含有量について説明                 
○ 審議結果 
・ 詳細調査結果について了承された。 

 
（３）原因の検討について 
○ 事務局より橋脚の損傷パターン、損傷要因に対する検討結果について説明 
○ 審議結果 
・ 橋脚の損傷パターン、損傷要因の整理方針について了承された。 
・ 損傷要因の整理内容に対して、以下の意見が出されたことから、これらについて追加検討を加え、次回委

員会において議論する。 
◇ 型枠の損傷原因については、目地の構造と躯体コンクリートの挙動（乾燥収縮等）を関連付けて損傷

メカニズムを整理するのがよい。 
 
（４）保全対策の検討について 
○ 事務局より補修・補強対策の基本方針について説明 
○ 審議結果 
・ 補修・補強対策の基本方針について了承された。 
・ 補修・補強対策の基本的な考え方として以下の意見が出されたことから、これらについて検討を行った上

で次回委員会において議論する。 
◇ 橋脚上面の大きなひび割れについては、塩分浸透抑制対策だけでなく、補強対策の必要性についても

検討を行うのがよい。 
◇ 保全対策後も躯体コンクリートの乾燥収縮が進行し、橋脚上面及び表面保護用型枠に再度損傷が生じ

る可能性があるため、保全対策後の経過観察についても検討を行うのがよい。 
 

以 上
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１－２ 第 2回委員会の審議結果を踏まえた事務局の対応方針 

 
 

● 第２回委員会にて審議された結果、各委員の見解、検討課題に関する具体的な意見を以下に示す。 

● 第２回委員会の審議結果を大きく次ぎの３つに分類した。 ⇒ ①原因究明に関して方向性が示されたもの、②原因を究明するため追加検討が必要なもの、③保全対策に関する検討方針 

第 2回委員会 審議結果、検討課題 

検討結果に対する審議結果 ①
原
因
究
明
に
関
し
て
方

向
性
が
示
さ
れ
た
も
の

② 橋脚上面ひび割れの要因として、地震の可能性はゼロとは言えない。 

① 損傷要因の整理方針は良い。 

損傷の分類と保全対策の方針 

③
保
全
対
策
に
関
す
る
検
討
方
針 

⑨ 保全対策は、不具合に対する対策と不測の事態に対するものとの整理が必要である。 

⑩ 橋脚上面のひび割れについては、塩分浸透対策だけではなく、ひび割れが拡大の防止も検討したほうがよい。 

⑫ 補修対策の効果についても経過観察を行ったほうがよい。 

⑪ 剥離の進行についての経過観察をする必要がある。 

②
原
因
を
究
明
す
る
た
め
追
加
検
討
が
必
要
な
も
の 

【複合的要因の可能性】 

③ 詳細調査の結果：骨材が削ぎとられており、収縮の影響のほかに、複合的な力の作用が影響した可能性もある。 

型枠と躯体コンクリートの剛性の違い、仮固定時の緊張力、上部工反力の集中、地震時の水平力 

【構造特性による要因の検証】型枠ひび割れの発生メカニズムの検証 

⑥ 型枠同士が干渉し、目地がピン固定の状態となり、アーチ効果が発生して、型枠中心付近に応力が集中したということは考えら

れないか。 

⑦ 浮いた状態において、アンカーに引張力が発生し、アンカー位置を作用点とした曲げ応力が発生し、中心付近にひび割れが生じ

たのではないか。 

⑧ どの程度の荷重で型枠にひび割れが入るか、確認する必要がある。 

④ なぜ山側に橋脚上面のひび割れが集中しているのか。 

⑤ 橋脚上面ひび割れの山側の偏りは、程度の問題であり、特別な要因はない可能性がある。 

（２）仮説の検証 

1) FEM解析の実施（2次元、3次元FEM解析） 

2) その他（フレーム解析、損傷状況の再確認） 

（１）損傷に至った仮説を整理 

要因追究を行うに当たり、損傷に至った原因について仮

説を立て、その検証を実施。 

（３）保全対策の検討、整理 

1)損傷要因の分類と保全対策の考え方 

損傷要因に基づき、保全対策の考え方を整理 

2) 補修方法、補修計画の提案 

3) 追跡調査・維持管理計画（案）の検討 

・経過観察、定期点検の提案 

・今後の維持管理計画の整理 

＜想定される主な要因の抽出＞ 

◇ 乾燥収縮・自己収縮 

◇ 地震による影響 

◇上部工反力による支承間の引張応力 

＜複合的要因の可能性（見解）＞ 

◇ 橋脚上面ひび割れに関しては、単独の要因に

よって損傷が発生したとは考えにくい。 

◇ 上記要因以外の複合的な要因について検証

が必要。 

第 2回委員会の審議結果に対する事務局の方針 

要因整理に 

関する方向性

の決定 
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２． 仮説（損傷発生メカニズム）について 

２－１ 損傷原因の整理フロー 
 第 1 回、第 2回委員会の検討結果及び、損傷原因の整理に関する検討フローを以下に示す。 

① 調査結果【損傷状況の整理】 

◇平成 20年 9 月の調査結果整理 

（損傷状況、周辺環境の調査結果の整理） 

② 損傷パターンの分類  

◇橋脚の損傷状況をパターン別に分類 

◇損傷の特徴（性状、発生箇所等）の整理 

③ 想定される要因の抽出 

◇ＪＣＩ「ひび割れ調査、補修・補強指針」等を参考に、

橋脚の損傷要因として想定される要因を抽出 

④ ひび割れ性状から要因の絞込み（スクリーニング） 

◇ひび割れの性状、構造物の使用環境から、要因ではない

と考えられるものを除外 

⑤ 想定される損傷要因の検証 

◇抽出した損傷要因について可能性を検証 

 設計、施工記録の照査、業者ヒアリング、詳細調査 等

第
２
回
委
員
会
ま
で
の
流
れ 

これまでの検証結果より、損傷要因の可能性があるもの 

 第 2 回委員会までのまとめ 

1) セメントの水和熱 

2) コンクリートの自己収縮・乾燥収縮 

3) 環境温度・湿度の変化（日射の影響） 

4) 玉石・砂・波浪 

5) 設計荷重以内の短期・長期的な荷重※1 

6) 目地構造（隙間がない） 

7) 複雑な形状・曲線部への型枠の適用性 

8) 剛性の違い（型枠と躯体との弾性係数の違い） 

9) インサートアンカーの影響※2 

⑦ 損傷原因の検証 

◇設計、施工記録の確認、文献調査、橋脚の損傷詳細調査、業者ヒアリング 

◇第 3回委員会の追加検討（FEM 解析、フレーム解析） 

⑧ 検証結果と原因のまとめ  

◇検証結果を踏まえ損傷の原因を整理 

⑨ 保全対策 

◇今後の補修対策の方針、対策案 

第
３
回
委
員
会 

⑥ 損傷原因の推測 

◇損傷状況、保全対策の観点から、特に注視すべき損傷を整理 

◇損傷原因の推測（損傷発生のメカニズム、要因の推測） 

※1 「設計荷重以内の短期・長期的な荷重」：死活荷重・地震荷重など 
※2 躯体コンクリートの収縮によるアンカーを作用点とした変形の影響 

図_損傷原因検討フロー図 
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２－２ 損傷状況の整理 
 
 

 

凡例 

Ａ1:橋脚上面ひび割れ 

 

Ａ2:橋脚上面ひび割れ 

 

Ａ3:橋脚上面ひび割れ 

 

a2:型枠の剥離 

 

b:型枠のうき 

 

 

a1:型枠の剥離 

c:目地の開き 

 

e:欠損 

 

＜想定される要因＞  
◆ 自己・乾燥収縮：躯体コンクリートの収縮により、付着部、躯体内部に引張応力発生
◆ 温度変化：型枠表面の温度変化による型枠の変形（繰り返し） 
◆ 曲線部、目地構造：目地に隙間がなく、躯体コンクリートの変形を型枠が拘束 

●曲線部に沿ったひび割れ・剥離、性状は同じ

●山側曲線部にひび割れ

●A2がさらに開口したもの 

進展した可能性が高い 

●うきは曲線部に集中 

●剥離箇所が大きくせり出し

Ａ5:橋脚上面ひび割れ 

 

●橋脚上面、全般に見られる 
微細なひび割れ（幅 0.1mm 程度）

＜想定される要因＞ 
◇自己・乾燥収縮：一般的な RC 構造
物に見られるひび割れ性状 

要因のひとつとして自己・乾燥収縮は
橋脚上面ひび割れに共通する要因と
考えられる。 

Ａ4:橋脚上面ひび割れ 

 

＜想定される要因＞ 
◇複合的な要因の可能性 
（自己・乾燥収縮＋上部工反力） 

●橋脚中央に微細なひび割れ 
（幅 0.1mm 程度） 

●型枠の欠損（うきが見られる）

＜想定される要因＞ 
◇玉石、砂、波浪による衝撃 
コバ面の性状より、型枠が削り取ら
れた状態ではなく、割れた後にかけ
落ちたように見えることから、うき
によって、割れ易くなっていた可能
性がある。 

d2: 型枠のひび割れ 

 

d3: 型枠のひび割れ 

 
 

d1:型枠のひび割れ 

●1枚の型枠に複数の縦ひび割れ

●うきがない型枠にもひび割れ 

 

d4: 型枠のひび割れ 

 

d5: 型枠のひび割れ 

●1枚以上の型枠に連続した 
ひび割れ（うきあり） 

●セパ、アンカー位置を基点
としたひび割れ 

●型枠の角に 45度程度の 
ひび割れ 

＜想定される要因＞ 
◇自己・乾燥収縮 
躯体コンクリートの変形にセ
パ、アンカーが抵抗、開口部に
応力の集中が生じやすい 

●目地（縦横）のはがれ、開き 

＜想定される要因＞ 
◇型枠のうき、剥離に起因 

型枠のひび割れ、目地の開き

のどちらかによって応力が開

放された可能性がある 

旭高架橋において特
に着目すべき損傷 

 

 

 

これまでの設計・施工照査、業者ヒアリング、橋脚の詳細調査および委員会審議結果を踏まえ、損傷の性状と想定される損傷要因から損傷状況について整理を行った。 

旭高架橋橋脚の損傷のうち、損傷状況、保全対策の観点から、特に注視すべき損傷は以下の３つである。 

(1)型枠のうき（剥離）：全橋脚において発生している損傷であり、塩害に対する耐久性の低下が懸念される。 

           （型枠のひび割れ、目地の開きは、型枠のうき、橋脚上面ひび割れの損傷と連動して発生した可能性がある。） 

(2)橋脚上面ひび割れ：曲線部に発生している幅の大きいひび割れについては、劣化因子（水分、塩分、酸素など）の侵入により、鉄筋の腐食、ひび割れの拡大が懸念される。（特に P9橋脚のひび割れ幅は大きい） 

(3)型枠の欠損：塩害に対する耐久性の低下に加え、橋脚躯体の耐磨耗性の低下が懸念される。 

＜想定される要因＞ 
要因のひとつとして自己・乾燥収縮が考えられる。
躯体コンクリートの変形、型枠の追随の結果、型枠の
ひび割れや目地の開きが発生した可能性がある 

(2)橋脚上面ひび割れ 

(1)型枠のうき、剥離 
型枠のひび割れ（目地の開き） 

(3)型枠の欠損

＜想定される要因＞ 
◇自己・乾燥収縮 
付着力のばらつきなどによ
り、局部的な損傷が発生した
可能性がある。 

ひび割れの性状、発生箇所より曲
線部に沿ったひび割れと剥離は同
じ要因と考えられる。 

型枠のひび割れ、目地の開きは、
ともに型枠のうき、剥離に連動し
て生じた可能性が高い。 
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２－３ 仮説（損傷発生のメカニズム、要因の推測）について 

損傷原因の推測と検証方法について以下に示す。 

(3)型枠の欠損 

(1)型枠のうき、剥離 

(2)橋脚上面ひび割れ 

 

 

  

仮説（損傷原因の推測） 損 傷 検証方法 

b：型枠のうき 

 

 

A3：橋脚上面ひび割れ

 

A2：橋脚上面ひび割れ

 

a1：型枠の剥離 
 

材料・構造 型枠同士の目地に隙間がないため、躯体コンクリートの収縮によっ

て、曲線部ではアーチ効果により、型枠の変形が拘束される。その結果、型枠

は躯体コンクリートの収縮変形に抵抗して、型枠と躯体コンクリートの付着面、

または躯体コンクリート内部に引張応力が発生し、橋脚上面のひび割れや型枠

のうき、剥離が発生した可能性がある。 

 本橋脚は橋脚上面を除き型枠に覆われており、乾燥収縮の進行速度が遅く、

竣工検査後も乾燥収縮による引張応力は増加し続けていた可能性がある。その

ため、竣工検査後に橋脚上面にひび割れ、型枠の剥離が発生する可能性がある。

使用環境 日射、季節変化の影響により型枠表面の温度が変化し、型枠が膨張・

収縮を繰り返すことによって、躯体コンクリートと型枠の付着部に引張応力が

発生する可能性がある。 

外力 沓座モルタル付近を通るひび割れについては、躯体の収縮・水和熱・日射

に加え、上部工反力及び地震による慣性力が作用したことによってひび割れが

発生、またはひび割れ幅が拡大した可能性がある。 

材料 型枠とコンクリートの付着力、コンクリート強度が十分に発現していない

“若材齢時”にセメント水和熱による体積変化が型枠、鉄筋等によって拘束さ

れ、型枠のうき、剥離が発生した可能性がある。 

型枠の性能 型枠と躯体コンクリートの剛性が異なるため、躯体コンクリートの

鉛直方向にクリープや乾燥収縮が作用すると、躯体コンクリートと型枠の付着

部にせん断応力が発生し、うき、剥離が生じる可能性がある。 

その他 型枠の縁には目粗し（骨材）がないため、橋脚の上面では型枠が剥離し

やすい可能性がある。 

2)自己収縮・乾燥収縮

6)目地構造（隙間なし）

7)複雑な形状（曲線部）

1)セメントの水和熱 

3)環境温度(日射等)

8)剛性（弾性変形性能）

5)設計荷重以内の 

短・長期的な荷重
■３次元 FEM 解析：橋脚上面ひび割れの検証 

＜確認事項＞ 

④橋脚上面の曲線部、支承周辺に発生する応力状態を確認 

＜解析条件＞ 

上記「3次元 FEM 解析」の解析条件と同じ 

■２次元 FEM 解析：型枠のうき、剥離の検証 

＜確認事項＞ 

①自己収縮・乾燥収縮により、躯体コンクリートと型枠との付着部に発生する応力状

態の確認 

■２次元非線形解析：型枠のひび割れの検証 

＜確認事項＞ 

⑤型枠に発生する応力状態の確認 

＜解析条件＞ 

 一定の引張応力が作用した時点で付着が切れる要素を考慮した非線形モデル 

ｄ1：型枠のひび割れ 

 

材料・構造 躯体コンクリートが自己収縮・乾燥収縮による体積変化によって変

形し、型枠がその変形に追随したため、型枠中心付近にて曲げ応力が発生し、

ひび割れが生じた可能性がある。 

構造 型枠が浮いた状態にある場合、日射による伸び縮みの繰り返しにより、躯

体コンクリートと異なる挙動を示し、型枠がインサートアンカーによる固定、

または目地の引っかかり（ピン固定の状態）によって拘束されたことによって

ひび割れが発生した可能性がある。 

2)自己収縮・乾燥収縮

6)目地構造（隙間なし）

3)環境温度(日射等)

9)インサートアンカー

e：型枠の欠損 

 
 

使用環境 玉石、砂、波浪による衝撃によって、欠損。また、コバ面の性状より、

型枠が削り取られた状態ではなく、割れた後にかけ落ちたように見えることか

ら、うきによって、割れ易くなっていた可能性がある。 

4) 玉石・砂・波浪 

■３次元 FEM 解析：型枠のうき、剥離の検証 

＜確認事項＞ 

②初期の水和熱による影響を確認 

③橋脚の曲線部に発生する応力状態の 

確認 

 

：要因（p3 に示す、これまでの検証結果から可能性として考えられる要因） 

＜確認事項＞ 

・周辺環境の調査、損傷事例の調査  

⇒（第 2回員会審議結果） 波浪による玉石の衝突の可能性が高い 

■環境調査：型枠の欠損の検証 

■フレーム解析：型枠のひび割れの検証 

＜確認事項＞ 

⑥躯体コンクリートの収縮により型枠に曲げ応力が発生した場合のひび割れの発生す

る可能性を確認 

物理的な条件として、可能性はある。 

＜解析条件＞ 
○荷重、応力の時刻歴変化を考慮 
○鉛直方向の収縮を考慮 
○複合的な要因の可能性を検証するため、
以下の荷重を考慮。 

  ・自己収縮、乾燥収縮 
  ・上部工反力、活荷重、地震時の上部工

慣性力 
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３． 追加検討の結果について 

３－１ 検証方法と概要 

 

 
 
 
 ■ 2次元モデルによるFEM解析 

自己収縮・乾燥収縮の影響による型枠周辺の応力を確認 
【解析条件】 ◆型枠目地の隙間を考慮しないモデル 
       ◆日射（環境温度）による型枠の表面温度の上昇を考慮 

■ 3次元モデルによるFEM解析 

1) 型枠に周囲が拘束された状態で水平方向、鉛直方向の収縮、上部工、地震荷重の影響が複合的に作用した場合
の合成応力を求め、コンクリート打設から供用時までの時刻歴の確認を行う。 

2) コンクリート打設直後の水和熱の影響によるひび割れ発生の可能性について検証を行う。 
3) 以下の条件により解析を実施。 
【解析条件】 ◆モデル：躯体、型枠をモデル化 

◆付着部：3次元モデルでは付着限界値を設けない 
（膨大な計算時間を必要とするため⇒2次元モデルにて実施） 

 ◆材齢を考慮した時刻歴の照査：温度応力、自己収縮・乾燥収縮、 
上部工反力（仮、本支承）、輪荷重、地震 

◆コンクリートの収縮：橋脚上面の収縮ひずみ400μ（収縮解析結果） 
橋脚上面からの距離に応じて異なる包絡線を適用 
鉛直方向の乾燥収縮の影響も考慮 

■ 2次元モデルによる非線形解析（型枠のうき、剥離、ひび割れの検証） 

橋脚上面のひび割れ（曲線部）、型枠のうき、剥離の現象をモデル化し、型枠のひび割れを検証するため、指
定された限界値に達すると付着が切れる要素を考慮した非線形モデルにより検証 

検証内容・検討条件 

※コンクリートの収縮解析結果を基に、自己収縮・乾燥収縮の包絡線作成 

◇水分は橋脚上面のみから逸散すると仮定 

◇環境条件：月平均気温、相対湿度 

◇コンクリートの配合を考慮（P9橋脚） 

◇鉛直方向に複数の包絡線を作成（橋脚上面～橋脚上面から 2.0m 位置まで） 

⇒ 橋脚上面の収縮ひずみが 400μになるように比例配分し、深さごとに異なる収縮ひずみを設定 

検証方法 

■３次元 FEM 解析：橋脚上面ひび割れの検証 

＜確認事項＞ 

④橋脚上面の曲線部、支承周辺に発生する応力状態を確認 

＜解析条件＞ 

上記「3次元 FEM 解析」の解析条件と同じ。 

＜確認事項＞ 

①自己収縮・乾燥収縮により、躯体コンクリートと型枠との付着部に発生する応力状

態の確認 

■２次元非線形解析：型枠のひび割れの検証 

＜確認事項＞ 

⑤型枠に発生する応力状態の確認 

＜解析条件＞ 

 一定の引張応力が作用した時点で付着が切れる要素を考慮した非線形モデル 

■３次元 FEM 解析：型枠のうき、剥離の検証 

＜確認事項＞ 

②初期の水和熱による影響を確認 

③橋脚の曲線部に発生する応力状態の確認 

＜解析条件＞ 

○荷重、応力の時刻歴変化を考慮 

○鉛直方向の収縮を考慮 

○複合的な要因の可能性を検証するため、以下の荷重を考慮。 

  ・自己収縮、乾燥収縮 

  ・上部工反力、活荷重、地震時の上部工慣性力 

■フレーム解析：型枠のひび割れの検証 

＜確認事項＞ 

⑥躯体コンクリートの収縮により型枠に曲げ応力が発生した場合のひび割れの発生す

る可能性を確認 

■２次元 FEM 解析：型枠のうき、剥離の検証 

■フレーム解析 

躯体コンクリートの収縮によってひび割れが発生するか、フレーム解析によって検証する。 

＜前提条件＞ 

 ①解析では収縮ひずみを 400μと仮定し、自己収縮・乾燥収縮による躯体コンクリートのひび割れ、型枠のうき、剥離の検証を行う。 

 ②実際の型枠の付着力は不明であるり、解析結果から付着きれ（うき、剥離）が生じたことは定量的に評価せず、応力分布性状を把握するものとする。 

 ③水和熱による影響、上部工反力、地震荷重の検証においては、実際に用いられた材料、周辺の環境、実荷重条件を考慮した解析を行う。 

 ④本委員会において確認できた範囲では、竣工検査の時点において目視で確認される橋脚の損傷は発生していない。 
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 ３－２ 検証のまとめ 

 

検証結果 

橋脚上面ひび割れ（曲線部） 

【3次元 FEM 解析】 

● 支承周辺では躯体コンクリートの自己収縮・乾燥収縮の影響により引張応力が発生しており、竣工検査後にコンクリートの引張強度の 80%以上の引張応力が発生している箇所もあり、橋脚上面のひび割れを発生

させる要因のひとつである可能性を示唆している。 

● 曲線部付近では躯体コンクリートの収縮の影響により引張応力が発生しており、竣工検査後においてコンクリートの引張強度を超過しており、曲線部における型枠の剥離、または橋脚上面ひび割れを発生させる

要因のひとつである可能性は高い。 

● 本沓への荷重移行、輪荷重、地震荷重により、僅かながら応力変化が確認されており、各要因単独によるひび割れの可能性は低いが、躯体コンクリートの自己収縮・乾燥収縮の影響により引張応力が発生した状

態において、ひび割れを誘発した要因のひとつである可能性がある。 

型枠のうき、剥離 

【2次元 FEM 解析】 

● FEM 解析の結果より、躯体コンクリートの自己収縮・乾燥収縮による付着部、躯体コンクリート内部に発生する引張応力は許容引張応力度以下であるが、曲線部型枠と躯体との付着部には、常時引張応力が作用

しており、自己収縮・乾燥収縮が型枠のうき、剥離の要因のひとつとなった可能性がある。 

● 日射の影響により型枠表面の温度が上昇した場合、躯体の挙動との違いによって付着部に引張応力が発生する。 

【3次元 FEM 解析】 

● 温度応力解析結果より、コンクリート打設後、水和熱による体積変化の影響で、曲線部、直線部ともに躯体コンクリートにひび割れが生じる可能性が高いが、竣工検査時には、型枠にひび割れ等の損傷が確認さ

れていないことを踏まえると、型枠のひび割れに直接影響した可能性は小さい。 

● 躯体コンクリートにひび割れを発生させる力が作用することによって、型枠と躯体コンクリートの付着力の低下要因のひとつになった可能性もある。 

● 曲線部では躯体コンクリートの自己収縮・乾燥収縮の影響により引張応力が発生しており、特に橋脚上面に近い程大きな値を示す。竣工検査後にコンクリートの引張強度の 80%以上の引張応力となり、型枠のう

き、剥離を発生させる要因のひとつである可能性を示唆している。 

その他：型枠のひび割れ（目地の開き） 

【2次元非線形解析】 

● 剥離箇所では、付着要素のひずみエネルギーが周辺の型枠または躯体コンクリートに移行し、型枠、躯体コンクリートに大きな応力が作用する。 

● 剥離していない箇所においては、躯体コンクリートが型枠に引っ張られ、躯体コンクリートにひび割れが発生する可能性がある。したがって、型枠の剥離は曲線部における橋脚上面のひび割れと関連性が高い。

【フレーム解析】 

● 型枠がアンカーで固定された状態で躯体が乾燥収縮することによって、型枠には曲げと軸力が働くが、許容応力度以下であり、これによるひび割れ発生の可能性は低い。 



 

 8

４． 原因の整理について 

 

＜総括＞ 

旭高架橋橋脚に見られる表面保護用型枠のうき・剥離・ひび割れ・欠損などの損傷ならびに橋脚上面のひび割れは、損傷確認の経緯から橋脚完成後ある程度の時間をおいて顕在化した可能性が高いと考え

られた。 
このため、これらの損傷は橋脚に用いられた材料特性によるコンクリートの収縮の経時的変化、環境温度の影響、及び供用後の荷重作用などによりもたらされたものと想定し、これまでに橋脚の現地詳細

調査、設計・施工記録の照査、ＦＥＭ解析などを実施し、その原因の究明を進めてきた。 
これまでの検証において、これら橋脚の損傷を発生させる要因について推定を試みた結果、橋脚の損傷は、ひとつの要因によるものではなく、複数の要因が複合的に作用した結果である可能性が高いと考

えられた。 
 
◆多くの橋脚において共通に見られた表面保護用型枠のうき・剥離・ひび割れの発生は、躯体コンクリートの打設後に発生する水和熱の影響や時間の経過とともに発生するコンクリートの自己収縮及び乾燥

収縮の影響に加え、型枠の目地に隙間がなく、曲線部ではアーチ効果によって躯体コンクリートの収縮変形に抵抗する構造であることが関わっているものと考えられた。 
◆また、橋脚上面の比較的大きなひび割れについては、供用後に発生した地震の影響も複合的に作用したことで生じた可能性も考えられた。 
◆さらには、橋脚基部における型枠の欠損・剥落については、うきが生じた型枠に波浪によって運ばれた大きな玉石の衝突が原因だと考えられた。 
 
これら複数の要因の大部分を占めるコンクリートの乾燥収縮の経時的変化に関しては、竣工から一定の時間が経過しているため、ほぼ収束しているものと考えられ、損傷が現状より進行する可能性は小さ

いと考えられた。 
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５． 保全対策の検討について 

５－１ 要求性能と補修対策の方針 

表_要求性能と保全対策の方針 

項 目 要求性能・基準 対 策（新設時の考え方） 要求性能を低下させる橋脚の損傷 対策方針 補修・維持管理方法（案） 

1) 橋脚上面部 
◇鉄筋最小かぶり 90mm 以上

確保＋塗装鉄筋 

＜橋脚上面の損傷＞ 

【A.橋脚上面ひび割れ】 

⇒塩分浸透による橋座面の鉄筋腐食（塗装鉄筋） 
＜橋脚上面の損傷＞ 

【A.橋脚上面ひび割れ】 

⇒塩分浸透による柱主筋、帯鉄筋等（普通鋼材）の腐食 

◇当初性能は満足しており、修繕と今後の

劣化抑制として補修対策を実施する。 

 補 修  

■橋脚上面のひび割れ補修による遮塩性

確保 

 経過観察  

■ひび割れの進展を観察 

（損傷の進展の有無、補修効果確認） 

耐久性 

①塩害対策 

◆塩害対策区分Sに対する

性能確保 

 
・橋梁位置が海上部： 
対策区分Ｓ 

 
・設計基準：道路橋示方書

（H14） 

2) 橋脚側面部 
◇鉄筋最小かぶり 90mm 以上

確保＋埋設型枠 
＜表面保護用型枠の損傷＞ 

【a.剥離】⇒橋脚上面からの塩分浸透、橋脚側面の鉄筋（普

通鋼材）の腐食 
 

【c.目地の開き】【d.ひび割れ】【e.欠損】⇒塩分の浸透 

 

【b.うき】⇒橋脚上面の a.剥離部分、c.目地の開き、d.型

枠のひび割れ、e.欠損部から塩分が浸入し、橋

脚側面の鉄筋が腐食する可能性がある。 

◇当初性能は満足しており、修繕と今後の

劣化抑制として補修対策を実施する。 

 

◇橋脚上部の橋脚表面付近では塩化物イ

オンの浸透が見られるが、うきを充填す

ることによって今後の塩化物イオンの

拡散を抑制することができる。したがっ

て、剥離箇所に充填材を注入し、経過観

察を行う。 

 補 修  

■ 充填材によるうき、剥離箇所の一体性

確保 

■ 型枠のひび割れ、目地の損傷、開きを

充填による遮塩性確保 

■欠損部の補修による遮塩性確保 

 経過観察  

■ひび割れの進展を観察 

■塩化物イオン量の確認 

（損傷の進展の有無、補修効果確認） 

耐久性 

②磨耗対策 

◆耐摩耗性の確保 
 
・日立バイパスに関する 
検討委員会により決定 

◇ 埋設型枠+鉄筋純かぶり 

＝100mm 以上確保 

＜橋脚基部（スプラッシュゾーン）＞ 

【b.うき】【c.目地の開き】【d.ひび割れ】⇒左記の損傷部

への波浪、砂、玉石が作用することによって、型枠が破

損・欠損する可能性がある。 
【e.欠損】⇒躯体の波浪、砂、玉石による磨耗 

◇当初の想定を超える衝撃が作用したこ

とも考えられる。また、欠損部はいずれ

もうきが生じていることから、うきが欠

損を誘発した可能性が高い。 

◇したがって、欠損箇所のみ補修対策を実

施、その他の橋脚はうきに対する補修を

実施し、今後、経過観察を行う。 

補 修  

■欠損部の補修 

（波浪、砂、玉石に対する躯体保護） 

■充填材によるうき、剥離箇所の一体性確

保 

■型枠のひび割れ、目地の損傷、開きを充

填による一体性確保 

 経過観察  

■型枠の摩耗、欠損を点検 

（健全な橋脚の今後の損傷（欠損）の発生

を確認、補修効果確認） 

③第三者被害の防止 
＜橋脚上面の損傷＞ 

【a.剥離】⇒橋脚上部の型枠の剥離、剥落による第三者へ

の被害発生のおそれがある。 

◇当初性能は満足しており、修繕と今後の

劣化抑制として補修対策を実施する。 

 

◇第三者被害防止の観点から、型枠の剥落

防止工の検討を行う。 

補 修  

■充填材によるうき、剥離箇所の一体性確

保 

 経過観察  

■型枠の剥離を確認（補修効果確認） 

④使用性能、安全性能 ◇設計基準に基づく設計 

＜橋脚上面の損傷＞ 

【A.橋脚上面ひび割れ】⇒損傷要因によっては耐荷力に影

響する可能性がある。 

◇当初性能は満足しており、ひび割れ箇所

は、橋脚の耐震性に影響ない範囲であ

る。 

 

◇修繕と今後の劣化抑制として補修対策

を実施する。 

補 修  

■橋脚上面のひび割れ補修による遮塩性

確保 

 経過観察  

■ひび割れの進展を観察 

（損傷の進展の有無、補修効果確認） 
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５－２ 橋脚の補修対策のイメージ 
 
 
 

山側

終点側

海側

始点側

直線部 曲線
部曲線部

旭高架橋橋脚イメージ図
　　　　　　※実際の形状、寸法とは異なります。

 

支承間のひび割れについては、引張応力に対す

る配筋は行われているため、ひび割れ注入によ

って修繕を行う。 
ひび割れ補修

＜要求性能＞ 
① 耐久性（塩害対策、摩擦対策） 
② 第三者被害の阻止 
③ 使用性能、安全性能確保 

・ひび割れ進展の経過観察

・補修対策効果の確認 

・剥離箇所の密着（剥落防止） 

アンカーボルトの有無，調査

目地の補修

経過観察(目地の動き) 

うき、剥離箇所の密着、一体性確保 
・充填材（材料） 

耐衝撃性の確保 

剥離箇所の密着 
充填材注入

・補修対策効果の確認 

・ひび割れ進展の経過観察 

・補修対策効果の確認 

・目地開きの進展の経過観察

・補修対策効果の確認 

P9 橋脚の幅が広いひび割れについては、ひび

割れ発生箇所は耐震性に影響しない範囲であ

るため、ひび割れ補修による修繕を行う。 

ひび割れ補修 

うきの補修は、湿潤状態での付着性能

の低下が懸念されるため、試験施工に

よって補修効果を確認する。 

遮塩性、耐磨耗性の確保 

欠損が生じていない橋脚は、うきへの充填材注

入によって補修し、今後の欠損の有無を観察 

：補修 

：経過観察・点検 

【凡例】

表面保護用
型枠

塩分侵入

塩分侵入

目地

うき

隙間

躯体コンクリート

鉄筋

躯体コンクリート

かぶり
90mm

塩分侵入

目地

塩分侵入

ひび割れ

目地、ひび割れ、うきがある状態
目地、ひび割れがある状態
（うきは注入剤によって密着）

注入剤によって
うきを充填

◇経過観察（塩化物イオン量について） 

 下図に示すように、うきを充填することによって、塩分の拡

散量は大きく減る。型枠のひび割れ、目地のひび割れ、開きに

ついてはひび割れ注入を行い、定期的に塩化物イオン量調査を

行う。 
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５－３ 保全対策のまとめ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

５－４ 今後の教訓 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

＜保全対策のまとめ＞ 

 今後の保全対策は、①耐久性（耐塩害性・耐磨耗性）の確保、②第三者被害の防止、③使用性・安全性の確保に留意し、以下の補修対策を早急に実施する。 
 
◆ 型枠のうき・剥離：型枠と躯体コンクリートとの一体性を確保するため、補修材充填を行う。 
◆ 橋脚上面のひび割れ：ひび割れからの塩分浸透を抑制するため、補修材の注入を行う。 
◆ 橋脚基部の型枠欠損：欠損箇所の補修により耐摩耗性の確保、及び玉石に対する防護工を行う。 

 
保全対策を実施した後、その効果が得られているか、また、新たな損傷の進展は無いか、定期的な点検や経過観察によって確認し、利用者の安全性の確保に努めていく。 

 

＜保全対策後の経過観察の基本方針（案）＞ 

・補修対策後、対策が所期の目的（耐塩害性・耐磨耗性）を達成しているか確認する。 
・対策後における損傷の再発や進行状況を観察することにより、問題が発生した場合に迅速な処置が実施できる体制としておく。 
・目地を挟んで型枠にマーキングし、ノギス等で目地隙間の状況を計測し、躯体コンクリートの長期的な挙動を観察することで今後の維持・管理のための基礎資料とする。 

 

＜保全対策後の点検の基本方針（案）＞ 

・補修対策完了から 6ヵ月後及び 1年後に補修効果確認のため、徒歩による地上からの調査可能な範囲において、目視点検と点検ハンマーによる打音検査を行い、不具合の有無について確認を行う。ま
た、梯子を使用して橋脚上面の補修部も損傷の進行がないか確認を行う。 

・5年に１回実施される橋梁定期点検において、橋梁点検車を利用した近接目視点検により、橋脚上面のひび割れ、型枠のひび割れ、欠損箇所の補修状況、新たな損傷の進展の有無について確認を行う。
また、点検用ハンマーによる型枠の打音検査もあわせて実施し、型枠のうき・剥離の発生の有無についても確認する。 

・上記定期点検の他、２～３年に１回実施される第三者被害点検において定期点検を補完する中間点検として、橋梁点検車を利用して点検用ハンマーによる打音検査を実施し、型枠のうきの進展による

第三者被害発生の可能性の有無について確認を行う。 
・日常的に行われる通常点検時（１～2ヶ月に 1回程度）に、徒歩による遠望目視点検を実施し、目視が可能な範囲で補修状況や損傷の進展状況について確認を行う。 

  ・橋脚上面ひび割れについては、地震発生後に近接目視点検を実施する。ただし、地震の規模が小さい場合には近接目視点検は実施しなくてよい。 

  
本委員会の検討結果より、旭高架橋のような橋脚形状をした構造物の曲線部に、表面保護用型枠を適用する場合、設計条件、使用するコンクリート材料・配合など施工時の型枠の支持方法によっては、型

枠と躯体コンクリートの挙動の違いや、コンクリートの収縮などの影響により、型枠のうき・剥離、躯体コンクリートのひび割れに留意するのが望ましい。 


