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１．はじめに

2007 年に米国ミネソタ州で起きた橋梁崩落事故を受

け，国土交通省は「橋梁長寿命化修繕計画策定事業」

を策定した。これは，地方公共団体が管理する老朽化

した橋梁の増大に対応するために，従来の対処療法的

な修繕及び架替えから，予防的な修繕及び長寿命化修

繕計画に基づく架替えへと政策転換を図るものであ

る。これに基づき，地方公共団体では支間が 15m 以上

の橋梁を対象に長寿命化修繕計画が実施された。これ

によると，高度経済成長期に建設された橋梁の多くが，

橋梁の寿命といわれる建設後 50 年を経過し，この高

齢化橋梁が数年後には一斉に更新時期を迎えることに

なる。千葉県(以下，県とする)においても，高度経済

成長期に大量の道路橋が建設され，高齢化橋梁は一斉

に更新時期を迎えることになり，従来通りの事後的な

修繕および架替えを実施した場合には，県の財政的負

担の増大が懸念される。そこで県では，県が管理す

る橋梁に対して千葉県点検要領(案)（以下，点検要

領(案)とする）に基づいて健全度評価を行い，事後的

な修繕及び架替えから予防的な修繕計画への転換を図

り，ライフサイクルコスト（以下，LCC とする）の低

減および維持管理費の平準化を図ることを目的とし

て，『千葉県橋梁長寿命化修繕計画（以下，長寿命化

修繕計画とする）』を策定した。そこで，長寿命化修

繕計画による橋梁点検において橋梁部材の中で最も損

傷が著しい RC 床版の現状および補強対策について報

告する。

２．県が管理する橋梁の状況

(1)県が管理する橋梁数：2009 年 9 月現在で県が管理

する 2,146 橋の概況を図 1 に示す。図１より，橋種別

では，鋼橋が 524 橋で全橋梁の 24%，コンクリー

ト橋が 981 橋で全橋梁の 46%，ボックスカルバー

トが 617 橋で全橋梁の 29%の比率となっている。

また，橋長別では，15m 未満の小径間橋梁が 1,288

橋で全橋梁の 60%と最も比率が高く，15 ～ 50m の

中径間橋梁が 510 橋で全橋梁の 24%である。これ

らの現況を踏まえて，県が管理する 2,146 橋につい

て長寿命化修繕計画で対象とする橋梁の選定を行う

とともに，点検要領(案)に基づいた橋梁点検の結果

(1)橋長別 (2)橋種別

図１ 千葉県の橋梁の概況（橋長 2m 以上）

(1)橋長別 (2)橋種別

図２ 千葉県長寿命化修繕計画策定対象橋梁（776 橋）

より，橋梁部材ごとの損傷度評価と長寿命化修繕計

画における対策区分の判定を行った。

(2)修繕計画対象橋梁数：長寿命化修繕計画では，優

先的に計画策定を進める対象橋梁を，重要性および落

橋等が生じた場合の影響の大きさから判断し，本線橋

（歩道橋を含めない）および橋長 15m 未満についても

跨線橋を含めた緊急輸送道路の橋梁を選定した。その

結果，長寿命化修繕計画で修繕対象となる橋梁総数は

776 橋（橋梁延長 58,136 ｍ）で全橋梁の 36%である。

ここで，千葉県長寿命化修繕計画策定対象橋梁の内訳

を図２に示す。図２より，修繕対象となった橋長別で

は，15m 未満の橋梁が 20 橋（2.6%），15 ～ 50m の橋

梁が 434 橋(55.9%)で最も多い。50 ～ 100m および

100m 以上の橋梁は，それぞれ 160 橋（20.6%），162

橋（20.9%）である。次に，橋種別では鋼橋が 398 橋

（51.3%），コンクリート橋が 375 橋（48.3%），ボックス

カルバートが 3 橋（0.4%）であり，鋼橋とコンクリート

橋とほぼ同数である。なお，建設後の経過年数別で

は 50 年以上の高齢化橋梁が 49 橋で 6%，橋長別で

は 50m 未満の橋梁が 454 橋で約 60%を占めている。

３．千葉県橋梁点検要領(案)と対策区分

(1)橋梁点検：千葉県では，県が管理する全ての橋梁
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表 1 損傷状況と損傷度，ひび割れ密度の関係

に対して点検要領(案)に基づいて５年ごとに点検を実

施している。橋梁点検は，構造および交通の安全性に

影響する損傷や第三者被害が懸念される損傷の早期発

見とこれに対する適切な処置を行うとともに，橋梁の

効率的な維持管理を行うために必要な情報の蓄積を目的

として実施している。

長寿命化修繕計画で対象とする 776 橋は，点検要領

（案）に基づいた詳細点検および概略点検の結果を基

に，部材ごとの損傷状況に応じて損傷度を 5 段階（a，b，

c，d，e）で評価した。ここで，RC 床版の損傷状況と

点検要領(案)に示す損傷度と国土交通省『国土技術政

策総合研究所資料』1)に示す RC 床版の損傷度およびひ

び割れ密度の関係を表１に示す。

(2)損傷度と損傷状況：点検要領(案)で評価された RC

床版について，損傷要因ごとの損傷評価基準を，径間

数比率と損傷度の関係として図３に示す。図３より，

｢はく離・鉄筋露出｣している RC 床版は，損傷度 e

が 33 径間，損傷度 d，c がそれぞれ 280，103 径間

であって最も多い。次に，｢漏水・遊離石灰｣の発生

は，損傷度 e が 19 径間，損傷度 d が 579 径間で全

体の 50%近くに及んでいる。損傷度 c は 9 径間あ

る。また，｢床版ひび割れ｣の発生は，損傷度 e は 2

径間，損傷度度 d が 41 径間，損傷度 c が 120 径間

である。なお，｢はく離・鉄筋露出｣および｢漏水・

遊離石灰｣が発生している状態においては 2 方向の

ひび割れの発生も併発している。いずれにおいても

50%前後の RC 床版が修繕対象となっている。

(3)損傷度の経年変化：RC 床版の供用年数ごとの損傷

度比率を図４に示す。図４より供用開始から 10 年前

後の床版は損傷度 b が 90 橋，損傷度 c が 10 橋である。

経過年数 20 ～ 29 年では損傷度 b が 59 橋，損傷度 c

が 18 橋，損傷度 d が 6 橋，損傷度 e が 1 橋である。

経過年数 30 年～ 39 年では，損傷度 c が 66 橋，損傷

度 d が 17 橋であり，供用開始後 40 年程度，すなわち

1965 年代に建設された床版の損傷が著しい。経過年数

40 年～ 49 年では，損傷度 b が 46 橋，損傷度 c が 20

橋，損傷度 e が１橋である。橋梁寿命といわれる 50

年以上の橋梁は，既に事後的な修繕も行われているが，

全橋で 36 橋あり，損傷度 d が最も多い 15 橋である。

橋梁数と損傷度の比率では，経過年数 10 ～ 19 年以降，

損傷度 c 以上の RC 床版数が経過年数に比例して多く

損傷
度

損傷状況
劣化過
程

ひび割
れ密度

a 損傷なり 0～1
ひび割れ間隔1.0m～0.5m、１方向が主で直角方向は従、かつ格子状では
ない

ひび割れ幅0.1mm以下が主であるが、一部に0.1mm以上も存在する

ひび割れ間隔0.5m程度、格子状直前のもの

ひび割れ幅0.2mm以下が主であるが、一部に0.2mm以上も存在する

ひび割れ間隔0.5m～0.2m程度、格子状に発生

ひび割れ幅0.2mm以上が目立ち部分的な角落ちもみられる

ひび割れ間隔0.2m以下、格子状に発生

ひび割れ幅0.2mm以上がかなり目立ち連続的な角落ちが生じている
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図３ 損傷度と損傷要因ごとの経間数比率

図４ 損傷度比率と供用年数の関係

(1)RC 床版 (2)塩害

図５ 損傷別分布図

なっている。

(4)RC床版の損傷状況：RC 床版の損傷状況は図３に

示すように，｢床版ひび割れ｣は 50%の径間で発生し，2

方向のひび割れは 14%の径間で発生している。次に，

｢はく離・鉄筋の露出｣は 35%，｢漏水・遊離石灰｣は

50%の径間で発生している。また，県内の RC 床版の

損傷別分布を図５に示すが，RC 床版の 2 方向のひび

割れは図 5(1)に示すように，県内全域の橋梁で発生し

ていることが判明した。本計画では，原則として建設

当時の道路橋示方書・同解説（以下，示方書とする）
2)

に規定された活荷重に対応した修繕計画を立案するも

のである。また，コンクリートの損傷要因の 1 つであ

る塩害による損傷の発生状況は図 5(2)に示すように，

○塩害●RC床版の2方
向ひび割れ
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b 0 0 0 0 414 0
c 103 9 0 34 120 0
d 280 579 0 0 41 0
e 33 19 0 9 2 126

合計 1162 1162 1162 1162 1162 1162

0%

20%

40%

60%

80%

100%
a

b

c

d

e

径
間

数

は
く
離

・
鉄

筋
露

出

漏
水

・
遊

離
石

灰

抜
け
落
ち

ｺ
リ
ー
ト
補

強
材

の
損 傷

床
版

ひ
び

割
れ

う
き

損傷度 0～9年 10～19年 20～29年 30～39年 40～49年 50年以上
a 31 96 142 217 71 17
b 18 90 59 187 46 3
c 0 10 18 66 20 1
d 0 0 6 17 3 15
e 0 0 1 0 1 0

合計 49 196 226 487 141 36

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0～9年 10～19年 20～29年 30～39年 40～49年 50年以上

a

b

c

d

e

損
傷
度

比
率

供用年数

― 34 ―



表２ 健全度区分および管理水準

外洋に面して飛来塩分の多い外房沿岸地区の路線に限

定され，静穏な東京湾に面した内房側には塩害が進行

している橋梁は少ない。したがって，塩害の進展に応

じた適切な補修方法を講じる必要がある。

４．点検要領における対策区分および長寿命化修繕計

画における健全度区分・管理水準

（1）健全度区分：点検要項(案)における健全度区分

と長寿命化修繕計画における管理水準の対応を表２

に示す。点検要領(案)に基づいた点検結果による損傷

度と損傷要因を基に，橋梁の安全性と対策工法の規模

に着目して区分したものであり，長寿命化修繕計画で

は点検結果から判定された対策区分を基に４区分（Ｅ，

Ｃ，Ｂ，Ａ）で評価する。

RC 床版のひびわれの損傷度は，損傷の進展状況か

ら，表 1 に示す損傷度 a，b を長寿化修繕計画では健

全度区分 A，損傷度 c を健全度区分 B，損傷度 d を健

全度区分 C，損傷度 e を健全度区分 E とした。RC 床版

の補強に関する既往の研究報告によると，補強後に再

劣化し，数十年後には再補修が必要となっている。そ

こで損傷度 c は，将来的な劣化の進展および再劣化に

対する予防的効果を勘案し，健全度 C と同等の優先度

として扱い，早期に修繕を実施することとした。

(2)管理水準：長寿命化修繕計画の基本コンセプトは，

損傷・劣化が軽微な段階で予防的な修繕を行って長寿

命化を図るものであり，健全度区分ＥおよびＣの損傷

を発生させず，健全度区分Ｂの水準の維持を目標とす

る管理水準とし，健全度区分Ｂの損傷に対しても，予

防的かつ抑制的な対策を講じることとする。よって，

千葉県橋梁長寿命化修繕計画における管理水準は，健

全度区分 E と C の損傷を「発生させない」，健全度区

分 B の損傷に対しても軽微な段階での「対策実施」と

し，管理水準 A は「対策なし」とした。

(3)対策工法の選定：健全度区分 E および C における

RC 床版の損傷事例と対策工法についての 1 例を図６

に示す。図６(1)に示す健全度区分 E における RC 床

版の損傷状況は，引張鉄筋かぶりがはく離し，主鉄筋

には発錆が見られ，遊離石灰の沈着や 0.2mm 以上のひ

び割れが 2 方向に発生するなど，多くの損傷が併発し

ている。また，舗装においてはポットホールも見られ

るなど緊急対応の必要な RC 床版である。この RC 床

版は，劣化期に相当することから，底面には炭素繊維

接着補強と上面増厚補強が必要である。次に，健全度

区分Ｃの RC 床版は 0.2mm 以上のひび割れが 2 方向に

発生し，一部にうきや角落ちが見られ，遊離石灰も併

対策区分 判定内容 健全度区分 管理水準

Ｅ1 緊急対応の必要あり（構造的安定性：落橋等）

Ｅ2 緊急対応の必要あり（その他：第三者ひがい等）

Ｃ 速やかな（5年程度以内）補修等の必要あり Ｃ

Ｂ 軽微な損傷（5年程度以内に補修を行う必要はない Ｂ 対策実施

Ａ 損傷なし、修繕不要 Ａ 対策なし

発生させない

長寿命化修繕計画千葉県橋梁点検要領（案）

Ｅ

(1)健全度区分 E

(2)健全度区分 C

図６ 健全度区分による損傷事例と対策方針

図７ 対策工法の LCC 算出年数について
3)

発している。このような RC 床版は，橋面防水とひび

割れ注入あるいは炭素繊維補強を施す必要がある。

1)LCCの比較期間：複数の対策工法が候補として挙

げられる損傷については，それぞれの LCC を算定し，

損傷パターンごとに LCC の最小値を与える対策工法

を選定した。対策工法の LCC 算出年数のイメージ

を図７に示すが，対策工法における LCC の比較期間

の条件は，一般的に下記の２案が挙げられる。①各代

案の寿命までの年数の最小公倍数を計算期間とし，発

生する全ての費用の合計を LCC として比較する。②

各代案の寿命までの年数をそれぞれの計算期間とし，

各代案の寿命までの累計費用を寿命年数で除した平均

値で比較する。本計画においては，図 7 に示す算定

例のように，LCC 比較期間の設定によって評価結果が

大幅に変わることもあるため，LCC の比較期間を適切

(1) RC床版下面 (2) ポットホール

○床版取替工（劣化期：架設年次1975年以前）

○床版打替工（劣化期：架設年次1976年以後）
○上面増厚工（加速期）

健全度区分 Ｅ 損傷事例と対策方針
ＲＣ床版に0.2mm以上の格子状ひび割れが密集しており、著しい漏水・遊離石灰、
錆汁を併発している状態。コンクリート片のうきや抜け落ちが確認される状態。（→
床版ひびわれ：抜け落ち：ｅ、漏水・遊離石灰：ｅ

損傷例

損傷写真

対策方針

（P/60 と Q/100）
P：寿命 60年のケース1における 60年目までの累積費用
Q：寿命100年のケース1における100年目までの累積費用

期間の設定条件によりLCC
の大小が逆転する。

期間A：ケース1＞ケース2
期間B：ケース2＞ケース1

寿命年数60年

累
積
費

用

寿命年数100年

最小公倍数300年

経過年数

期間Ｂ

期間Ａ

ケース１（実線）

ケース2（破線）

(1) 格子状のひび割れ (2) 漏水や遊離石化

○橋面防水工，ひびわれ注入工，炭素繊維シート工法対策方針

健全度区分 Ｃ 損傷事例と対策方針

損傷例
ＲＣ床版に0.2mm以上の格子状ひび割れが確認され、一部にうきや角落ち、漏水や
遊離石灰を併発している状態（→床版ひびわれ：ｃ～ｅ）

損傷写真
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表３ 健全度区分別による修繕工法の選定

（1）RC床版 （2）橋面防水＋補強 (1)床版打ち換え (2)床版取替

健全度区分 E

工 法
橋面防水、上面増厚補強、炭素
繊維補強

床版打ち換え、床版取替

施工性

概略図

工
事
条
件

施工
範囲

橋面積を100m
2
と仮定。 橋面積を100m

2
と仮定。

仕様
等

橋面工：全面切削・シート系防水・
アスファルト鋪装機械工

橋面工：舗装版破砕・シート系防水・ｱｽ
ﾌｧﾙﾄ鋪装機械工

上面増厚工：切削・研掃・鋼繊維
超速硬コンクリート

床版打ち換え：床版撤去・旧コンクリー
ト撤去、コンクリート打設

評 価 ◎ ○

●橋面上で行う工事のため交通
規制を伴う。
●新旧コンクリートの一体化が重
要。

●橋面上で行う工事のため交通規制
を伴う。

炭素繊維補強：下地処理、CFS目
付量200g、全面2層貼り

床版取替：床版撤去・プレキャスト床版
架設

アスファルト

舗装
鋼繊維補強

コンクリート

RC床版

炭素繊維

補強

アスファルト

舗装

アスファルト

舗装

橋面防水

既存RC床版 橋面防水＋上面増厚補強 橋面防水

＋炭素繊維補強

コンクリート打ち換え

鉄筋

PC床版

PC床版

健全度区分 C
橋面防水＋ひび割れ注入工＋炭素繊
維補強

橋面防水＋断面修復工＋上面増厚
工

床版打ち換え

●橋面上で行う工事のため交通
規制を伴う。

橋面積を100m2と仮定。
床版下面面積も同程度と仮定 断面修復工（t=50mm）、全面積の

40％と仮定（100×0.40＝40m
2
）、ひび割れ処理は2m/m

2
と仮定。

橋面積を100m2と仮定。 橋面積を100m
2
と仮定。

橋面工：全面切削・シート系防水・アス
ファルト鋪装機械工

橋面工：全面切削・シート系防水・ア
スファルト鋪装機械工

橋面工：舗装版破砕・シート系防
水・ｱｽﾌｧﾙﾄ鋪装機械工

断面修復工：上向きはつり・軽量プリ
マ-セメントモルタル

炭素繊維補強：下地処理、CFS目付量
200g、全面2層貼り

上面増厚工：切削・研掃・鋼繊維超速
硬コンクリート

◎ ○ △

●手作業だけで施工ができ、重機を必
要としない。
●軽量で現場形成が容易であるため、
作業空間が限定される場所や複雑な
構造物形状にも対応できる。

●橋面上で行う工事のため交通規制
を伴う。
●新旧コンクリートの一体化が重要。

床版工：旧コンクリート撤去、超速
攻コンクリート

PC床版

PC床版

増厚前 増厚後

舗装

舗装
鋼繊維補強ｺﾝｸﾘｰﾄ

既存コンクリート

炭素繊維補強

に設定する必要があることから，①の案に基づいて，

比較期間は概ね 100 年程度と設定して発生費用の合計

を比較して LCC の評価を行った。

2)RC床版の疲労に対する対策方針：健全度区分別

による修繕工法の選定を表３に示す。RC 床版の疲労

損傷に対する対策方針の健全度区分 B は，表 1 に示す

損傷度 c としたものである。これに対する対策方針は，

橋面防水工，0.2mm 以上のひび割れに対しては，ひび

割れ注入工あるいは炭素繊維補強を行う。また，健全

度区分 C は損傷度 d であることから，橋面防水工と炭

素繊維補強を施す必要がある。次に，健全度区分 E は，

損傷度 e であることから，耐荷力性能の大幅な低下が

推測されるため，上面増厚補強あるいは上面増厚補強

と底面炭素繊維補強の併用，劣化状況によっては，床

版取替あるいは床版打ち替えといった施工規模が大き

な工法での対応が必要であると考える。

今後は，舗装打換工事の際には施工区間内の橋梁に

対して橋面防水工の施工を行う予定であるが，橋面防

水工は床版の劣化の進行速度を抑制する効果のみで，

発生応力レベルを下げて疲労耐性を高める効果までは

期待出来ない。そのため，健全度区分 B の床版につい

ては，点検時に損傷度 c に相当する損傷が確認された

段階で健全度区分 C の対策方針に応じた対策工法を選

択して修繕を行うこととした。また，RC 床版の連続

性が失われ，耐荷力性能の低下が進む健全度区分Ｅは，

力学的性能の回復の必要性から，補強による性能の回

復が可能な段階では上面増厚工を，補強による性能の

回復が困難な段階では床版取替工あるいは床版打替工

により対策を行うこととした。補強による性能の回復

が困難な段階の対策については，示方書の設計基準改

訂等により，異形鉄筋が本格的に採用され始めた時期

を境に，架設年次が 1975 年以前を｢床版取替工｣，1976

年以後を｢床版打替工｣として，普通丸鋼と異形鉄筋の

付着強度の違いにより，採用する工法を区分した。

長寿命修繕計画策定検討の結果，RC 床版の修繕

費が高い比率となった。とくに，RC 床版の疲労に対

する修繕が現状の損傷に対する修繕費用の中で最も高い

比率となっている。これは，LCC の算定においては，材

料劣化や再補修を想定した費用を算定したためである。

例えば，RC 床版の修繕対策方針の１工法である炭素繊

維補強法においては，炭素繊維の表面保護のために 15

年に 1 度の表面保護塗装を行う。また，再補修を想定し

て，30 年後に上面増厚工を実施することを想定して修

繕費用を見込んでいる。さらに，本修繕計画は，P(修繕

計画：Plan)，D(修繕の実施：Do)，C(橋梁点検：

Check)，A(修繕計画の見直し：Action)のサイクルに従

って実施することから，修繕計画を見直しながら新材

料・工法の導入を検討し，LCC の低減を図る必要がある。

５．まとめ

①長寿命化修繕計画における RC 床版の損傷は，はく

離，鉄筋の露出，遊離石灰，2 方向のひび割れなどが 1162

径間に発生し，修繕費用全体の大部分を占めている。

②長寿命化修繕計画における健全度区分Ｅの RC 床版

は，管理水準を損傷を「発生させない」とした修繕計

画である。しかし，RC 床版の場合は，同一補強法に

おける再修繕はできない工法もあり，修繕計画におい

ては PDCA サイクルの見直しの段階で再検討する必

要があると考えられる。
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