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第 1 章 序 論 

第 1 章 序 論 

1.1 研究の背景 

我が国の積雪寒冷地は，北海道，東北，北陸，日本海側の山陰地方などに分布しており，

国土の全面積の約 60%を占めている。また，世界と比較しても，このような降雪量が多く，

環境の非常に厳しい地域に，より多くの国民が居住・生活している国は多くない。このよ

うな積雪寒冷地では，社会インフラが供用する環境も非常に厳しいものとなっている。こ

れに加え，我が国では，戦後からの高度経済成長に非常に多くの社会インフラの整備が行

われており，近年では，これらの時代に整備された多くの社会インフラの高齢化が進み，

その維持管理・更新の課題が非常に多くなっている。そのため社会インフラ整備も，これ

までのように“つくる時代”から“うまくつかう時代”へ変貌を遂げている。 

現在，国内の社会インフラのストックは 800 兆円の規模に達し，今後これらのインフラ

の維持管理・更新には膨大な予算が必要となる。例えば，高速道路インフラ（資産額 45 兆

円）に対する今後 15 年間の更新・修繕費は 3 兆円に達するという調査が 近発表 1) され

ている。また，国土交通省所管の社会資本に関する将来の維持管理・更新費の推計として， 

2013 年度の維持管理・更新費は約 3.6 兆円，10 年後は約 4.3～5.1 兆円，20 年後は約 4.6～

5.5 兆円程度になるものと試算 2) されており，現状の約 3～5 割高くなると推計されてい

る。このような時代の中で，2012 年の笹子トンネル事故のような重大な事故リスクが顕在

化し始めたことや，これまでの維持管理・更新費の急激な高まりと合わせて，国内の厳し

い財政状況や熟練技術者の減少といった更なる困難な状況においても，事故を未然に防ぎ，

維持管理・更新の負担を減らすためには，新技術を研究・活用したインフラマネジメント

が必須となっている。 

本研究のテーマでもあるコンクリート床版に関しても，①外荷重の影響（疲労現象など），

②気象環境条件の影響（塩害，凍害など），③材料劣化の影響（アルカリシリカ反応（以

下，「ASR」という），中性化など）といった複合的な要因が複雑に作用する部材であり，

それらの各変状要因に適応した効果的な対策の研究・開発が多く行われている。 

RC 床版の変状の歴史は，昭和 40 年代の前半から，昭和 39 年鋼道路橋示方書にて設計

された非常に疲労強度の低い道路橋の鉄筋コンクリート床版（以下，「RC 床版」という）

で，一部のコンクリートが，大型車台数の急激な増加と過積載荷重の急速な増大により抜

け落ちるなどの疲労劣化問題が発生し，注目を浴びた 3)-6)。また，RC 床版の塩害では，積

雪寒冷地における凍結防止剤散布，海岸部における飛来塩分，海砂の使用，中性化フロン

トの塩分濃縮などにより，鉄筋周辺の塩分濃度が増大し，床版鉄筋の腐食や床版ひび割れ

に加え，かぶりコンクリートが剥落する。さらに，この剥落した部分を部分的に断面修復

しても，塩分を多量に含む旧コンクリートと塩分が含まれていない断面修復材などの間に

は，鉄筋を介したマクロセル腐食が原因で，既設コンクリート内の鉄筋の腐食が急激に進
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行する事例 7)も報告されている。 

そのほか 1980 年代には，道路橋の橋脚などで ASR が問題化したことを受けて，これら

の調査・研究が進み，1989 年に ASR の抑制対策が JIS に明記されることになったが，1970

年代・1980 年代に施工された床版も含めたコンクリート構造物では，経年により ASR が

進行している構造物が多々報告されている。とくに，ASR による骨材の膨張でコンクリー

ト表面にひび割れが発生したり，内部コンクリートの強度や静弾性係数の低下を生じたり

する例も報告 8)されている。ASR が問題化した当初は，床版は薄板構造であり，膨張圧が

版の耐荷力に与える影響は小さく，ASR により RC 床版が劣化する事例は少ないと考えら

れていたが 9)，その後の研究や調査により ASR による骨材自身の変状により，コンクリー

トの圧縮強度や弾性係数が低下したことで取替を行った事例が報告 10)されている。 

北陸地方の道路橋においても RC 床版に ASR や塩害，凍害といった劣化が生じている。

北陸地方には，白山や立山などの火山があり，安山岩や流紋岩質溶結凝灰岩などが広く分

布し，火山系岩石による ASR がほぼ全域で発生している 11),12)。また，常願寺川，庄川，手

取川，九頭竜川などの河川から採取された火山系岩石を含む骨材を使用したコンクリート

が多く使われてきた。そのため，中部圏と結ぶ山越えの国道における道路橋などでは，ASR

による劣化が顕在化している。また，川砂利を使用していた加賀地方とは対称に，砂利資

源に乏しい能登地方では，新第三紀以降の脆弱な地層からなり，堅硬な安山岩が貴重な砕

石資源である 13)-15)ため，安山岩砕石による反応性骨材を用いた ASR が顕在化している。

その一方で，冬季の日本海からの季節風や凍結防止剤の散布によるコンクリート中への塩

化物イオンやアルカリの浸入，ASR 反応過程での骨材からのアルカリ溶出など，安山岩系

の骨材による ASR 反応と塩害などの複合的な劣化が顕在化している 16),17)。 

2015 年には，高速道路株式会社で大規模更新・修繕事業 18)が認可され，事業費の大きな

割合を占めている道路橋 RC 床版や桁の取替えおよび補修・補強の検討が進められている。

一般的に都市部の高速道路では，RC 床版の主要な劣化原因として疲労が挙げられるが，地

方部の道路橋では大型車の交通量が少なく，疲労が劣化原因になることはほとんどない。

その一方で，北陸地方などの積雪寒冷地では，凍結防止剤が多量に散布されるため，ASR

反応と塩害による鋼材腐食，さらに山間部では凍害が関与した複合劣化現象が発生 19)して

おり，これらの劣化･抑制対策が求められている。そのため，今後，地方道路橋でもコンク

リート床版の維持管理費削減や平準化に加え，高耐久化を実現することが，大きな課題と

なっている。 
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1.2 研究の目的 

 本研究では，積雪寒冷地である富山，石川，福井の北陸地方における，道路橋の RC 床

版に関して，維持管理費ならびに更新費などの縮減と平準化を実現するため，高耐久化技

術の研究開発を行うことを主たる目的とした。そのため，対象とした地域で過酷な供用環

境に置かれた実道路橋の RC 床版などで生じている劣化の実態から，それらの問題を解決

すべく各種対策技術について検討・評価した。それぞれの高耐久化技術の研究開発目的は，

以下に述べるとおりである。 

 

(1) 積雪寒冷地における RC 床版の実態調査 

積雪寒冷地である北陸地方における道路橋の RC 床版で，実際に生じている ASR，

塩害，凍害などの複合劣化に関する実態調査を行い，実構造物レベルで生じている変

状やその傾向を検証することを目的とした。また，これらの複合劣化を生じている道

路橋の RC 床版から，コンクリートコアなどの試験試料を採取することで，積雪寒冷

地における RC 床版で生じる材料劣化特性の検証を行うこととした。さらに，舗装下

面における床版上面コンクリートの土砂化に関しても，舗装撤去を行い，RC 床版上

面に生じている土砂化の実態について検証を行うこととした。 

 

(2) ASR が発生したプレキャスト PC 床版の膨張挙動とひび割れ性状 

近年の高速道路株式会社などでは，RC 床版の大規模更新事業などにより，多くの

RC 床版がプレキャスト PC 床版へ更新されてきている。その一方で，PC 床版の ASR

劣化により竣工後，早期の段階で損傷している構造物も確認されている。しかし，PC

床版の ASR 劣化による膨張挙動やひび割れ性状などの各種特性に関しては，十分な

研究や定量的な傾向がわかっていない。 

そこで，本研究では，北陸地方における RC 床版劣化の実態に加え，近年発生して

いる ASR 劣化プレキャスト PC 床版の実態調査を行うとともに，ASR 劣化を発生させ

たプレキャスト PC 床版を製作し，ASR が発生したプレキャスト PC 床版における膨

張挙動とひび割れ性状の傾向を把握・検証することを目的とした。 

 

(3) 分級フライアッシュを利用した高耐久化プレキャスト PC 床版 

北陸地方などの積雪寒冷地では凍結防止剤が多量に散布されるため，ASR と塩害に

よる鋼材腐食，さらに山間部では凍害が関与した複合劣化現象が発生しており，これ

らの劣化･抑制対策が求められている。しかし，劣化が顕著な山間部の橋梁で対策を実

施する場合，RC 床版が合成桁として設計されており，RC 床版の撤去時には主桁や橋

脚・橋台の補強が必要になる。さらに，急峻な山間部では迂回路の建設ができないた

めに，供用または短期間の通行止めを前提にした，急速施工の開発が必要とされてい
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る。この状況下で，ASR，塩害および凍害などの複合劣化に対するフライアッシュ（以

下，「FA」という）コンクリートの抑制メカニズムが明らかにされ，PC 桁への FA の

適用を目的として実桁の曲げ破壊試験による耐荷力性能の確認が行われ，社会実装さ

れている。特に，北陸地方では，高品質な分級 FA の安定供給が可能になり，FA コン

クリートを用いた構造物の耐久性向上，環境負荷低減，地域産業の活性化および地産

地消の利点を生かす必要がある。そこで，工期を短縮しコストを縮減するため，工場

製作で品質管理された高強度 FA コンクリートを使用した高耐久化プレキャスト PC

床版に着目したが，これまで ASR，塩害および凍害に対する抑制対策として，FA コ

ンクリートを用いたプレキャスト PC 床版に対する材料特性や曲げ破壊および押抜き

せん断破壊時の挙動特性を確認した事例はない。 

本研究では，高耐久 FA コンクリートを用いたプレキャスト PC 床版を開発するた

めに，FA 混入有無の実物大プレキャスト PC 床版を作製し，その材料特性や曲げとせ

ん断耐力を明らかにすることとした。さらに，従来の早強ポルトランドセメントを用

いたプレキャスト PC 床版と比較することにより，新たな高強度 FA コンクリートを

用いたプレキャスト PC 床版の有効性を検証することとした。 

 

(4) 塩害劣化 RC 床版の電気化学的補修方法 

 塩害劣化が進展期を超えると，上面のかぶりコンクリートの浮き，通行車両による

粉砕による土砂化が発生し，加速的に劣化が進行することが知られている。このよう

な場合には，通行車両を規制しての大規模な断面修復やプレキャスト PC 床版への更

新などの対策が必要となり，対策コストが大幅に増大することが予想される。一方，

塩害劣化に対する補修工法として電気防食工法があり，現在，主流となっている外部

電源方式では，陽極から鉄筋へと微弱な電流を通電することで高い腐食抑制効果を発

揮することが知られている。電気防食工法を進展期以前の RC 床版に適用すれば延命

化が可能となり，補修費用の低減や，更新時期の平準化などメリットが大きいと考え

られる。一般的に，電気防食工法は，劣化側に陽極を設置した方が，劣化部へ効率的

に防食電流を供給できることが知られているが，上面から劣化が進行する RC 床版で

は，上面へ陽極を設置すると，長期間の交通規制をともない，コスト面や維持管理面

で課題が多い。そのような背景から，施工における制約条件の少ない床版下面に陽極

材を設置して床版上面へ防食電流を供給する方法について検討されており，実験的に

も解析的にもその適用性が確認されていたが，床版上面の劣化部分へ分配される防食

電流量は，陽極・鋼材間距離，鋼材の腐食程度，コンクリート中の塩化物イオン量な

どにより影響を受けることが指摘されており，十分に評価されていない。 

そこで本研究では，上面に塩害劣化を生じた RC 床版の内，潜伏期以前のものを対

象にして，線状陽極を床版下面に配置することを特徴とした外部電源方式電気防食や

点状陽極を床版下面に配置することを特徴とした流電陽極による電気防食について，
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その適用性の把握を目的に，小型供試体で分割鉄筋を埋設した RC 試験体における通

電試験を行い，ASR などによる RC 床版に発生する貫通ひび割れや床版上面の劣化程

度が通電性状に与える影響について実験的に検証することとした。 

さらに，前述の試験体での結果を反映した各種陽極材を用いて，塩害劣化で撤去さ

れた実 RC 床版に対して通電試験を行い，ASR などによる RC 床版に生じるひび割れ

や床版上面の劣化程度が通電性状に与える影響について検証することとした。 
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1.3 北陸地方（積雪寒冷地）における RC 床版に対する使用･環境条件 

(1) 自然環境の概要 

我が国における北陸地方の自然や気候の面での特徴は，日本列島のほぼ中央に位置

し，冬季にユーラシア大陸からの季節風が日本海を越える際に多くの水蒸気を吸い湿

った空気となり，日本海側で水分を十分に含んだ雲をつくる。その後，湿った空気は

日本の中央にある高い山脈を越える際，山の地形が原因となって起こる上昇気流で，

さらに雲を発達させることで山沿いに多くの雪を降らせることから国内でも特に積雪

が多い地区である。そのことで，信濃川，阿賀野川，神通川，庄川，黒部川，常願寺

川，手取川，九頭竜川などの大河川の流れが水の恵みをもたらし，豊富で清冽な水資

源を農業用水，発電用水，工業用水などとして安定的かつ有効に利用できる環境にあ

る。そのため，豊富な雪解け水を生かした水力発電も積極的に行われてきたため，日

本の電源地帯と呼ばれてきた。 

日本の気候区分を図 1.3.1 に示す。北陸地方は東日本日本海側気候の地域であり，

日本の中でも豪雪地帯として知られる地域の多くが，この気候に属する。東日本日本

海側気候とは，その名のとおり日本海側に見られる気候である。日本海側には，暖流

である対馬海流が流れており，暖かく湿った空気を運んでくる。しかし，冬季のユー

ラシア大陸から冷たく乾燥した風が，対馬海流の湿った風を冷やして雪にするため，

気温のわりに雪がとても多く，世界有数豪雪地帯となっている。また，日本海沿岸部

では，秋季から冬季の雷日数の多さも特徴と言え，年間平年値を取っても日本全国で

雷日数が顕著に多い地域である。 

 

 

 

図 1.3.1 日本の気象区分図 20) 
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(2) 気温と降雨環境 

RC 床版の劣化が顕著とされている北陸地方の山間部地区における白山河内（石川

県），砺波（富山県），大野（福井県）の 1981 年～2010 年までの 30 年間の年降水量，

高・ 低気温，ならびに平均気温を示したそれぞれの雨温図を図 1.3.2～1.3.4 に示

す。白山河内では，年平均気温：12.7 ℃，年降水量：2813.8 mm， 低気温が-1.8℃，

高気温が 30.3℃である。また，砺波では，年平均気温：13.4 ℃  年降水量：2230.1 

mm， 低気温が-1.8℃， 高気温が 30.3℃。同様に，大野では，年平均気温：13.3 ℃  

年降水量：2339.7 mm， 低気温が-2.8℃， 高気温が 31.2℃となっており，さらに 3

県のなかで も 0℃を下回る特徴を示している。それらに対して，東京における各種

平均値は，年平均気温：15.4 ℃，年降水量：1528.8 mm， 低気温が 0.9℃， 高気温

が 30.8℃となっており，北陸地方では， 高温度は 30℃程度と大きな差はないが，年

降水量が 1.45～1.84 倍と非常に多く， 低気温も氷点下にまで至るといった，高温多

湿かつ低温といった環境である。これらの気温や降雨環境から，北陸地方では高温多

湿による ASR の促進環境であり，かつ，冬季間の凍結防止を目的とした融雪剤による

塩害の促進環境と，冬季の氷点下に至る凍害の促進環境といったコンクリート構造物

劣化に対して，非常に過酷な暴露環境となっている。 

 

 
【白山河内】 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月
高気温( ℃) 4.8 5.5 9.7 16.9 21.7 24.7 28.2 30.3 25.8 20.2 14.4 8.3

平均気温( ℃) 1.4 1.5 4.7 11.1 16.2 19.9 23.6 25.0 20.8 14.8 9.4 4.4
低気温( ℃) -1.4 -1.8 0.6 5.9 11.2 15.9 20.1 20.9 16.9 10.8 5.4 1.2

降水量(mm) 334.5 205.4 189.1 154.8 173.3 215.9 277.0 187.4 240.7 200.6 284.2 331.0

図 1.3.2 白山河内(石川県)の雨温図（統計期間：1981~2010）21) 
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【砺波】 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月
高気温( ℃) 5.4 6.0 10.1 16.8 21.4 24.7 28.3 30.3 26.1 20.6 14.7 9.2

平均気温( ℃) 1.9 2.1 5.5 11.4 16.5 20.4 24.2 25.6 21.6 15.8 10.2 5.1
低気温( ℃) -1.2 -1.4 1.2 6.3 12.1 16.9 20.9 21.8 17.9 11.6 6.2 1.6

降水量(mm) 260.4 164.4 146.3 109.4 125.0 181.4 232.9 169.0 217.0 159.7 231.0 251.7

図 1.3.3 砺波(富山県)の雨温図（統計期間：1981~2010）21) 

 

 

 

【大野】 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月
高気温( ℃) 4.8 5.7 10.3 17.7 22.7 25.9 29.3 31.2 26.9 21.0 14.8 8.2

平均気温( ℃) 1.0 1.3 5.1 11.9 17.2 21.1 24.7 26.2 21.9 15.4 9.4 3.9
低気温( ℃) -2.4 -2.8 0.3 6.2 12.1 16.9 21.0 22.1 17.7 10.7 4.7 0.2

降水量(mm) 263.0 184.4 168.2 140.4 156.5 188.6 280.7 160.8 195.7 142.7 200.3 263.5

図 1.3.4 大野(福井県)の雨温図（統計期間：1981~2010）21) 
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(3) 凍害環境 

コンクリート温度が-2℃程度になると，内在する水分は凍結して体積が約 9％膨張

する。この膨張圧により，コンクリートの組織が破壊され，ひび割れが発生する。さ

らに，凍結融解を繰り返すと，コンクリートの組織が緩み，コンクリートの圧縮強度

や静弾性係数は低下してしまう。劣化過程は，微細なひび割れからスケーリング，浮

き，剥落へと進展する。スケーリングが発生する進展期から劣化速度は速まる。一般

には，凍害は凍結融解回数の多い南面に発生しやすい。 

凍害発生の危険性地域として，代表的なものに図 1.3.5 に示す凍害危険度マップが

ある。これは，各地域の毎日の外気温に日射の影響も考慮して年間の凍結融解繰り返

し日数を求め，氷点下の温度差による影響も考慮し，さらにグレード分けしたもので

ある。図によれば，寒さの厳しい北海道から東北地方をはじめ，温暖地でも内陸部や

山間部で凍害の危険性があることが分かる。北陸地方では，金沢，富山，福井の平野

部付近には“凍害危険度”が示されていないのに対して，これらの地区の標高が高い

白山山麓から立山山麓においては，「凍害危険度 1～2；ごく軽微～軽微」となってお

り，凍害危険度が平野部と比べて高い環境となっている。また，これらの山間部にお

ける 低気温が氷点下 2.0℃以下となる年間の日数は，約 20 日～30 日程度である。 

 

 

図 1.3.5 凍害危険度マップ 22) 
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(4) 凍結防止剤の散布による塩害環境 

凍結防止の主要な対策である凍結防止剤の散布経年変化 23)を図 1.3.6 に示す。スパ

イクタイヤ使用禁止以降の平成 5 年（1993 年）から，年々増加傾向をたどり，近年で

は全量で約 50 万 t に達している。使用されている薬剤は，NaCl，CaCl2，MgCl2 およ

び，その他として酢酸系のものである。特に NaCl に関しては，平成 5 年頃から使用

量が急激に増大しており，全使用量の 70%以上を占めるようになってきている。その

理由は，溶解性，速効性，持続性などの性能の良さ，および価格が安く，供給量が豊

富であるなど，凍結防止剤としての要件が優れているためである 23)。 

一方，北陸地方における平成元年以降の凍結防止剤散布量の推移と除雪工事費に占

める凍結防止剤散布費用の割合の推移 23)を図 1.3.7 に示す。全国的な傾向と同様に平

成 5 年のスパイクタイヤ禁止以降，散布量は年々増加傾向を示しており，散布費用も

除雪対策費用全休の 35%～40%にまで増加している。また，冬季の平均的な散布量は

概ね 8～12 t/車線-km である。 

このように外部から供給される塩化物イオンは，コンクリート表面から徐々に内部

へと浸透し，鋼材を保護している不動態皮膜を破壊した後，腐食する。そして，鋼材

腐食による膨張で，コンクリートにひび割れを生じさせ，さらに腐食環境を促進させ

ることで，はく離・はく落などの危険な状態へと急速に進行する。塩害の劣化過程を

図 1.3.8 に示す。 

 

 

 

図 1.3.6 凍結防止剤の散布経年変化（全国）23) 
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図 1.3.7 凍結防止剤の散布量と散布対策費の推移（北陸）23) 

 

 

 

 

図 1.3.8 塩害の劣化過程 24) 
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(5) ASR 反応性骨材の分布 

ASR の劣化過程を図 1.3.9 に示す。ASR は，コンクリート中のアルカリ溶液に骨材

中のシリカ鉱物や非晶質シリカが溶解することによって生じる現象である。コンクリ

ート用骨材の大半には，近隣地域の岩石や鉱物の集合である砂利や砂，または岩石を

破砕した砕石や砕砂が使用されている。したがって，骨材事情は近隣に分布する地質

に依存する。わが国は狭い国土であるが複雑な地質から構成され，また環太平洋火山

帯・地震帯に位置し，火山活動や造山運動，断層運動などの活発な地殻変動の影響を

強く受けている。このような背景をもつ地質から産出し，強度などの物理的性質を兼

ね備えた岩石や鉱物が，コンクリート用骨材に利用されている。 

我が国における ASR と関連の深い代表的な地層や岩体の分布を図 1.3.10 に示す。

我が国では，多種多様な岩石により ASR が発生しているが，主なものとしては，安山

岩をはじめとする新第三紀以降の火山岩類，チャート・珪質頁岩・珪質粘板岩，砂質

岩・泥質岩起源のホルンフェルス，広域変成岩類，断層岩類などがある。これらは，

日本列島誕生時期に生じた，環太平洋地域の火山帯の火山活動や，同時期のグリーン

タフ変動と呼ばれる火山活動をともなう地殻変動の活発化のほか，海洋プレートの沈

み込みにともなう，日本列島に付加された遠洋の珪質堆積物などと報告 25)されている。 

 安山岩などの新第三紀以降の火山岩類は，急速膨張性の高反応性を示す場合が多く，

我が国で古くから多数の ASR 被害を発生してきた代表的な岩石である。一方，チャー

ト・珪質頁岩・珪質粘板岩，砂質岩・泥質岩起源のホルンフェルス，広域変成岩類，

断層岩類などについても，隠微晶質～微晶質石英による緩慢な遅延膨張性を示す場合

が多く，各地に被害が発生している。 

北陸地方における主要河川ならびに反応性岩石と ASR 劣化橋梁の分布を図 1.3.11

に示す。この地域の地形は，大きく見ると中央部の中部山岳地帯と日本海（石川，

富山，福井）・太平洋（岐阜，愛知，三重）に面した平野部からなる。中部山岳地

帯には，この地域の東縁に沿い標高 3,000m 級の飛騨山脈・木曽山脈がほぼ南北方向

にのび，その西側に飛騨高原・美濃高原が，さらにその西側には両白山地がある。

木曽山脈の南方には三河高原が拡がり，両白山地の南方には養老山地・鈴鹿山脈・

布引山地がほぼ南北に連なる。飛騨山脈には，立山・乗鞍岳・御嶽火山などが，両

白山地には白山火山などがある。これらの山岳地帯から流れ出す主な河川が，下流

域では大きな海岸平野を形成する。海岸平野は日本海側で東から富山・砺波・金

沢・福井平野が海岸に沿って並び，富山平野には黒部川・常願寺川・神通川など

が，砺波平野には庄川などが，金沢平野には手取川などが，福井平野には九頭竜川

などが中部山岳地帯から流れこみ，それぞれに砂利資源を豊富に育んでいる。とく

に常願寺川は，我が国屈指の急流河川.であり，砕屑物（砂利資源）の搬出量（発生

量）も非常に多い。 
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新第三紀以降の地質構造区分は，日本海側の北陸区および太平洋側で内陸側の瀬戸

内区と海側の南海区に 3 区分され，このうち北陸区がグリーンタフ地域であり，火山

岩類を多く含む。第四紀の火山も，主に日本海側の飛騨山脈とその南部地域，ならび

に両白山地とその南部地域に分布するが，これらは主には安山岩質マグマの活動で形

成されたものであり，これらの砂利や砂が常願寺川をはじめ，日本海側の河川には混

入する場合がある 14)。砕石として福井では砂岩・流紋岩・チャート・かんらん岩・

領家帯の変成岩類などがある。一方，富山・石川両県では安山岩を主とする火山岩類

の利用が多い 12),13)。ASR は主に，新第三紀以降の火山岩類が広く分布する北陸地方

では安山岩により発生している 14),15),26)-28)。 

 

 

 

 

図 1.3.9 ASR の劣化過程 24) 
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図 1.3.10 ASR と関連の深い代表的な地層や岩体の分布 25) 

  

体）
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図 1.3.11 北陸地方における主要河川ならびに反応性岩石と ASR 劣化橋梁の分布 
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(6) 大型車による疲労環境 

RC 床版の疲労による劣化過程を図 1.3.12 に示す。 RC 床版の疲労破壊メカニズム

は，打設後の乾燥収縮などによるひび割れに加え，大型車両による過大な輪荷重走行

の繰返し作用によるひび割れの発生・進展であり， 終的な破壊形状は抜け落ちであ

る。また，床版上面のコンクリートは，骨材とモルタルに分離する土砂化の現象が発

生する。この際に，RC 床版内に雨水が浸透すると，砥石に水を垂らして刃物を研ぐの

と同様なひび割れ面のコンクリートの磨耗が著しく促進される。水張りの輪荷重走行

疲労実験によると，RC 床版疲労耐久性は，乾燥状態に比較して 300～50 分の 1 に大

きく低下する場合もある。 

 表 1.3.1 に RC 床版の複合劣化が生じている路線での交通量と大型車量を示す。北

陸地方では，国道 157 号，国道 156 号，国道 158 号といった山間部の橋梁で RC 床版

の ASR や塩害，凍結防止剤といった劣化が生じており，これらの路線では，大型車交

通量が少なく，疲労の影響が小さい。 

 

 

図 1.3.12 疲労の劣化過程 24) 

 

表 1.3.1 RC 床版の複合劣化が生じている路線での交通量 29) 

 

  

区分
小型車
交通量

大型車
交通量

交通量 混入率

台/24h 台/24h 台/24h %

石川県 国道157号 max 4994 1207 6201 19.47%

（県道181号より山間部） min 850 263 1113 23.63%

富山県 国道156号 max 1752 463 2215 20.90%

（国道471号より山間部） min 1244 210 1454 14.44%

福井県 国道158号 max 3822 656 4478 14.65%

（国道157号より山間部） min 1991 589 2580 22.83%
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1.4 本論文の構成 

 本論文は，図 1.4.1 に示す「第 1 章」から「第 6 章」で構成されている。各章の概要は，

以下のとおりである。 

 

「第 1 章 序 論」では，本研究の背景から始まり，積雪寒冷地でもある北陸地方での

RC 床版の使用・環境を解説した後，本研究の目的を述べるとともに本論文の構成を示し

た。 

 

「第 2 章 積雪寒冷地における RC 床版の実態調査」では，ASR，塩害，凍害による劣

化が顕在化している道路橋のなかで，主に北陸地方における劣化が見られる路線の劣化 RC

床版橋梁分布マップを整理するとともに，外観上の実態把握として床版下面の亀甲状ひび

割れ状況や白色析出物（遊離石灰や ASR ゲルなど）の発生確認に加え，舗装下の床版上面

の土砂化を現地にて調査・確認した。さらに，同路線上の劣化が顕在化している橋梁に対

して，圧縮強度や静弾性係数の劣化特性と床版コンクリートにおける含有塩化物イオン量

の傾向を実橋にて確認するとともに，積雪寒冷地での RC 床版の劣化傾向を確認した。 

 

「第 3 章 ASR が発生したプレキャスト PC 床版の膨張とひび割れ性状」では，ASR 抑

制対策（1986 年）以後，ASR の発生は確実に減少している。一方，近年確認されたプレキ

ャスト PC 床版の ASR 早期劣化の実態について，それらの発生した ASR の特徴を整理し

た。また，ASR 劣化を発生させたプレキャスト PC 床版の劣化特性を明らかにするため，

反応性骨材を用いた実物大のプレキャスト PC 床版を製作し，一般環境で暴露した際の膨

張挙動とひび割れ性状をひび割れ図作成，膨張率測定，圧縮強度試験を実施して明らかに

した。また，床版内に残存する有効プレストレスを計測し，ASR 劣化により発生した膨張

やひび割れにより消失する PC 床版のプレストレスを評価した。 

 

「第 4 章 分級フライアッシュを利用した高耐久化プレキャスト PC 床版」では，ASR

抑制効果の高いフライアッシュの製造・利用状況に加え，北陸地方の火力発電所で生成さ

れる地産地消を目的としたフライアッシュを混合したプレキャスト PC 床版の力学的な特

性を明らかにした。研究では，新設橋や床版取替時のコンクリート床版の高耐久化を目的

とした，フライアッシュを混合した実物大のプレキャスト PC 床版を製作し，曲げ特性や

押抜きせん断特性を把握するための載荷試験を行った。載荷試験では，これまでの早強ポ

ルトランドセメントを用いたプレキャスト PC 床版とフライアッシュを混合したプレキャ

スト PC 床版とをそれぞれ比較した。 
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「第 5 章 塩害劣化 RC 床版の電気化学的補修方法」では，RC 床版の塩害劣化を対象

として，各種電気化学的補修方法となる外部電源方式による電気防食や取替が容易に行え

る流電陽極方式を開発した。また，それらの実装を目的に，RC 床版に生じるひび割れの発

生にともなう通電性状の把握や劣化程度の違いによる腐食抑制効果の違いについて，小型

試験体を用いて確認し，その特性を明らかにした。また，それらの研究結果をもとに塩害

劣化にて撤去した実床版で，実際の劣化状態における各種電気化学的補修方法の効果を確

認・検証した。 

 

「第 6 章 結 論」では，本研究で得られた成果を総括するとともに，今後の課題と展

望について述べた。 

 

 

図 1.4.1 本論文の構成 
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第 2 章 北陸地方における劣化 RC 床版の実態調査 

2.1 概 説 

北陸地方には，白山や立山などの火山があり，火山系岩石（安山岩や流紋岩質溶結凝灰

岩など）による ASR がほぼ全域で発生している 1),2)。北陸地方では，河川（常願寺川，庄

川，手取川，九頭竜川）から採取された骨材がコンクリートに使用されてきたので，中部

圏と結ぶ山越えの道路橋では，ASR による劣化が多く顕在化している。また，白山や立山

山麓などでは，標高が 800m を超えると，凍害による劣化も現れている。とくに，山間部

に架橋されている橋梁では，反応性骨材を含む砕石を用いたコンクリートが使われており，

ASR による劣化も同時に発生していることがある。さらに現状では，山越えの地方道路橋

のほとんどは，建設時に橋面の防水工が設置されていないため，凍結防止剤による多量の

塩化物イオンを含んだ路面排水の浸透により，アスファルト舗装のポットホールやひび割

れが生じている。この場合，凍結防止剤のコンクリートへの浸透は，橋梁の縦断・横断勾

配との関係より，路面排水が集まるジョイントや地覆付近で顕著に認められ，床版上面か

ぶり部分の土砂化や鉄筋腐食が発生している。また，アスファルト舗装のポットホールや

ひび割れは，部分的に補修されてきているが，ASR で劣化した静弾性係数の低下した床版

に対して，剛性の高い断面修復材などによる補修を実施した場合，数年で再劣化が生じて

いるものもある。 

北陸地方の劣化 RC 床版は，コンクリートの脆弱化（土砂化）と鋼材腐食も，かなり進

行している。さらに，RC 床版に ASR が一度，発生すると，版厚方向に ASR 膨張が卓越す

るので，上・下鉄筋間に水平方向のひび割れが多数発生し，急速に RC 床版の耐荷力や使

用性が失われる一因になっている。また，鋼板接着工法が適用された RC 床版では，下面

の鋼板が水を RC 床版の内部に貯めこむことにより，ASR や鋼材腐食が促進されており，

定着部の脆弱化によりアンカーによる補強効果がほとんど期待できなくなっている。 

本章では，これらの実態がどのように生じているのか，それらがどのような問題となっ

ているかなどを明らかにするため，まず石川，富山，福井の ASR 劣化橋梁を整理し，これ

らの中の劣化 RC 床版に注目した。さらに，この劣化 RC 床版に対して，その多くが分布

している路線を調査しながら，それぞれの路線における RC 床版の劣化状況や対策状況な

どを把握するとともに，各種コンクリート試験結果による劣化傾向の検証を行った。また，

これらに加え，北陸地方における中日本高速道路株式会社が管理する一部の劣化 RC 床版

に関しても，同様に劣化傾向や対策状況などの劣化傾向の検証を行ったので，これらの検

証結果を詳述する。 
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2.2 劣化 RC 床版の分布 

 北陸地方における主要河川ならびに反応性岩石と ASR 劣化した橋梁ならびに RC 床版

の分布を図 2.2.1 に示す。図 2.2.1 は，既報 3)にて整理されているものに RC 床版が劣化し

ていると推測された橋梁を独自にプロットしたものである。北陸地方には，白山や立山な

どの火山があり，安山岩や流紋岩質溶結凝灰岩などの火山系岩石による ASR がほぼ全域

で発生している。北陸地方では，常願寺川，庄川，手取川，九頭竜川などの河川から採取

された骨材がコンクリートに使用されてきたので，中部圏と結ぶ山越えの路線の道路橋の

周辺で，ASR による劣化が多く顕在化している。また，白山や立山山麓などでは，標高が

800m を超えると，凍害による劣化も現れている。とくに，山間部に架橋されている橋梁で

は，反応性骨材を含む砕石を用いたコンクリートが使われており，ASR による劣化が発生

していることがある。 

そのため，これらの状況を確認できた ASR 劣化橋梁の多くが中部圏と結ぶ山越えの路

線付近にあることから，当該路線について ASR 劣化 RC 床版の実態調査を行った。その結

果，ASR などの複合的な劣化 RC 床版と判断できる橋梁の数は，既報 3)にてプロットされ

た ASR 劣化橋梁 589 橋のうち，図 2.2.2 に示すように ASR 劣化がみられる RC 床版は，40

橋であり，全体の 7%であった。また，これらのデータを県ごとに分けた場合，石川県で 4%

（285 橋のうち 12 橋），福井県では，14%（132 橋のうち 18 橋），富山県では，6%（172

橋のうち 10 橋）となった。いずれの県も RC 床版に ASR などの劣化が生じている橋梁の

数は，比率で 10%程度，橋梁数で 10～18 橋と，大きな差がなくほぼ同じ傾向であった。そ

の中でも，福井県が比較的多く，富山県が比較的少ない傾向であった。これは，石川県な

らびに福井県の各路線では，路線に並行に流れている河川産の反応性が比較的高い骨材が，

当該地区の RC 床版にも，同様に使用されているためと考えられる。また，調査を実施し

た橋梁に関しては，打替えや対策が行われていたものもあり，床版下面の状態などが十分

に確認できないものもあった。さらに，その他路線においても，今回調査したような ASR

などの複合的な劣化が生じている床版も多数存在する可能性がある。したがって，ここで

まとめている橋梁数以上の劣化 RC 床版が存在すると考えられる。例えば，東・中・西日

本高速道路株式会社では，北陸地方における ASR などの材料劣化のみではなく，疲労など

の劣化も課題となっているが，管理する 20,000km の路線延長のうち，大規模更新で 240km，

大規模修繕で 1,870km の対策が必要と言われており，このうち，床版に関する取替や高性

能防水などの対策の総延長ならびに総事業費は，590km で 18,100 億円と膨大な費用を投入

することとしている。すなわち，劣化する RC 床版が，北陸地方のみではなく，全国的，

全管理者において，維持管理の大きな課題となっていると考えられる。 
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図 2.2.1 北陸地方の主要河川ならびに反応性岩石と ASR 劣化した橋梁と劣化 RC 床版の分布 
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図 2.2.2 ASR 劣化橋梁のうち中部圏と結ぶ山越えの路線付近の RC 床版に占める割合 
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2.3 石川県の劣化 RC 床版 

 北陸地方における劣化 RC 床版のうち，石川県での実態調査について以下に述べる。 

 

(1) 劣化 RC 床版の外観 

石川県の劣化 RC 床版における外観写真を写真 2.3.1 および写真 2.3.2(a)~(c)に示す。

当該路線の RC 床版を有する各橋梁の竣工年は，おおむね昭和 50 年代となっており，

昭和 61 年に施行された「コンクリート中の塩化物総量規制及びアルカリ骨材反応暫

定対策について」などの ASR 抑制対策が行われる以前のものである。また，床版厚も

180mm 程度と比較的薄いものが多い。そのため，当該路線のいずれの橋梁でも使用さ

れたコンクリートは，路線と並行する一級河川 より採取した河川骨材が使用されて

おり，これらの骨材は，反応性骨材であるため，ASR による網目状のひび割れや ASR

ゲルや遊離石灰などの白色析出物が目立つ特徴がある。また，冬季の路面凍結を防ぐ

ための凍結防止剤の散布による塩化物イオンによる塩化物の析出も確認できる。その

ほか，凍害による劣化程度の違いも明らかに出ていた。写真 2.3.2 (a)～(c)を順番に見

ていくと，標高 700m の県境付近から標高 400m 付近と標高が低くなるにつれて，ひ

び割れや白色析出物の劣化程度が軽微になるのが特徴である。すなわち，上流域から

下流域へ標高が低くなるにつれて，劣化程度が軽微になる傾向であった。これは，ASR

によって生じた，床版の水平方向のひび割れが，凍結融解の作用によって助長されて

いるためと推察される。これらのメカニズムとしては，ASR が生じた RC 床版では，

反応性骨材による ASR や凍害抵抗性に劣る骨材にひび割れが生じたのちに，路面水

などのアルカリや塩分が供給されやすくなり，さらに ASR や凍害による多数のひび

割れが発生するとともに RC 床版内が飽和状態になる。そこへ輪荷重やそれらの水圧

作用が生じることで，劣化が進行して土砂化まで至ると考えられる。また，劣化 RC

床版には，床版下面以外にも写真 2.3.1 に示す，地覆部側面の水平ひび割れや張出部

のひび割れと白色析出物などの劣化が顕著に現れる特徴もある。 

 

  

写真 2.3.1 劣化 RC 床版における地覆側面や床版張出部の外観 
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(a) 上流域（県境付近；標高 700m 付近） 

 

   

(b) 中流域（標高 500m 付近） 

 

   

(c) 下流域（標高 400m 付近） 

写真 2.3.2 劣化 RC 床版下面の外観 
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(2) RC 床版上面劣化の特徴 

県内の凍結防止剤を散布する路線での劣化 RC 床版の土砂化ならびに鉄筋腐食状況

を写真 2.3.3(a)~(b)，写真 2.3.4(a)~(b) に示す。この劣化 RC 床版にも，これまで報告

4)- 8)されているものと同様に，輪荷重の作用のほか，凍結防止剤による塩化物イオンを

含んだ水などの水圧作用ならびに塩害と ASR 劣化により，土砂化や鉄筋腐食が発生

している。また，これらの RC 床版からコアを採取した際には，RC 床版上面の鉄筋と

同じ位置（50mm 程度）で水平ひび割れと見られるひび割れが生じており，コアの途

中で折れている状況が発生している。これは，ASR 膨張が床版の版厚方向へ発生した

ため，鉄筋位置で水平ひび割れが生じたことが要因である。また，写真 2.3.4(b) に示

すように舗装面に生じているひび割れに沿って，床版上面の鉄筋が腐食している特徴

もある。さらに，車両が通行する直下で鉄筋腐食が多い。これは，車両の通行や路面

排水の浸透によって，ASR や塩害などの劣化が進展すると考えられる。 

 

  

(a) 床版上面コンクリートの土砂化 

 

  

(b) 床版上面コンクリートの鉄筋腐食 

写真 2.3.3 劣化 RC 床版での土砂化と鉄筋腐食  
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(a) 採取したコアでの水平ひび割れ 

 

  

(b) 路面ひび割れと床版上面鉄筋の腐食 

写真 2.3.4 劣化 RC 床版でのコア水平ひび割れと路面ひび割れならびに鉄筋腐食 

 

(3) 圧縮強度・静弾性係数の特徴 

劣化 RC 床版の圧縮強度ならびに静弾性係数を図 2.3.1 に示す。一般に，ASR によ

る膨張によって，コンクリート強度が低下することがこれまでの実験結果 9),10)や構造

物から採取したコンクリートコアの圧縮試験 11),12)より示されており，とくに ASR 劣

化したコンクリート構造物は，圧縮強度の低下に比べて，静弾性係数の低下が顕著で

あると言われている 13)。今回の試験を実施した劣化 RC 床版においても，これらの既

往の成果と同様な傾向があり，いずれの試験体でも健全である曲線より下にプロット

されている。ただし，その他の地区の劣化 RC 床版の強度や静弾性係数の低下程度に

比べて，山間部の河川産骨材を使用している地区での劣化 RC 床版のほうが，著しく

低下していることが分かる。 
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図 2.3.1 圧縮強度と静弾性係数の関係 

 

(4) 塩害劣化の特徴 

 劣化 RC 床版における塩化物イオン量の分布を図 2.3.2 に示す。まず，図 2.3.2 (a)に

示す各部位での塩化物イオン量の分布では，地覆側面で他の部位よりも塩化物イオン

量が多く，凍結防止剤の影響が顕著であった。また，全ての部位で，横断勾配の高い

箇所よりも，低い箇所で塩化物イオン量が多く，凍結防止剤の影響が顕著である。さ

らに，地覆側面では，鉄筋位置（30mm 程度）において腐食発生限界（1.2kg/m3）を越

える塩化物イオンが浸透している。これらのことから，同じ部位でも赤く着色された

マークで示している横断勾配の低い側のほうが塩化物イオン量が多い傾向であり，そ

の順序は，部材ごとでは，地覆部，床版上面，橋座上面の順で塩化物イオン量が多か

った。これは，凍結防止剤による塩化物イオンが多量に含まれた路面排水が，縦横断

勾配が低く，排水のため集水している箇所に集中していることから，塩化物イオンも

多く浸透したものと考えられる。次に図 2.3.2 (b)に示す床版上面での塩化物イオン量

の分布では，多いものでは 4.5kg/m3 程度と非常に高濃度の塩化物イオンが鉄筋位置ま

で浸透していた。さらに，同じ床版上面であっても塩化物イオン濃度が，1.2kg/m3～

4.5kg/m3 と大きな差が生じていた。これは，先ほどの部位ごとの分布でも示したとお

り，縦横断勾配などによる路面排水の集まり具合により大きく異なったものと考えら

れる。また，これまでの成果 14)-20)，などと同様に，ASR により劣化した RC 床版でも，

土砂化やひび割れなどが発生した場合，塩化物イオンなどの劣化因子が床版コンクリ

ート内部に急速に進行して，塩害などが深刻化することで，劣化の程度によって大き

く異なることが要因と考えられる。 
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(a) 部位ごとの塩化物イオン量分布 

 

 

 

 

(b) 床版上面の塩化物イオン量の分布と経年変化 

図 2.3.2 塩化物イオン量の分布 

 

(5) ASR 劣化の特徴 

劣化 RC 床版から採取したコアで促進養生による膨張試験を行った結果を図 2.3.3

に示す。促進膨張試験（カナダ法）では，当該路線の RC 床版を有する橋梁は，昭和

50 年代に建設されており，約 40 年経過した橋梁が多いが，促進養生下で大きな膨張

性を示しており，RC 床版の ASR 劣化は，将来的にも大きな膨張性を示す可能性があ

ると考えられる。そのため，膨張によるひび割れなどの劣化は，路面排水などの劣化

因子の浸透を助長するため，劣化程度が著しくなり，RC 床版の耐荷性能も大きく低

下する恐れもある。また，ASR 劣化を生じた劣化 RC 床版では，拘束力の小さい版厚
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方向への膨張により，鉄筋に沿った水平ひび割れが生じており，これらの水平ひび割

れが連続化することで著しい耐荷力低下が生じる 21)。 

 

 

図 2.3.3 劣化 RC 床版の促進膨張試験（カナダ法）の一例 

 

(6) 劣化 RC 床版の対策と特徴 

 劣化 RC 床版では，1 橋のみ各種調査を行った結果をもとに，RC 床版上面の全面断

面修復を実施していた。ASR 劣化した RC 床版での付着確認用のコアの状況を写真

2.3.5 に示す。大きな骨材が見える分は、既設コンクリート部分であり，骨材のない箇

所は，低弾性係数の断面修復材である。これらのコアの破面を見ると，既設床版コン

クリートが大部分となっており、補修材料と床版コンクリートとの一体性は，ある程

度確保できている。ただし，一部で補修材料での付着切れ（赤い着色部分）が 20%程

度あり，ASR や塩害，凍害といった複合的に劣化した RC 床版に対する適切な対策の

実施が課題と考えられる。 

 

  

写真 2.3.5 補修対策後（6 年経過）の路面と付着確認 
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2.4 福井県の劣化 RC 床版 

 北陸地方における劣化 RC 床版のうち，福井県での実態調査について以下に述べる。 

 

(1) 劣化 RC 床版の外観 

劣化 RC 床版における外観写真を写真 2.4.1 および写真 2.4.2(a)～(c)に示す。当該路

線の RC 床版を有する各橋梁の竣工年は，おおむね昭和 40 年代となっており，石川県

の調査した路線と同様に昭和 61 年に施行された「コンクリート中の塩化物総量規制

及びアルカリ骨材反応暫定対策について」などの ASR 抑制対策が行われる以前のも

のである。また，床版厚も 180mm 程度と比較的薄いものが多い。そのため，石川県と

同様に，使用されたコンクリートは，路線と並行する一級河川より採取した河川骨材

が使用されており，これらの骨材は，反応性骨材であるため，ASR による網目状のひ

び割れや ASR ゲルや遊離石灰などの白色析出物が目立つ特徴がある。また，冬季の路

面凍結を防ぐための凍結防止剤の散布による塩化物イオンによる塩化物の析出も確

認できる。そのほか，凍害による劣化程度の違いも明らかに出ていた。写真 2.4.2 (a)

～(c)を順番に見ていくと，標高 700m の県境付近から標高 350m 付近と標高が低くな

るにつれて，ひび割れや白色析出物の劣化程度が軽微になるのが特徴である。すなわ

ち，石川県での特徴と同様に，ASR によって生じた，床版表面のひび割れが，凍結融

解の作用によって助長されているため，上流域から下流域へ標高が低くなるにつれて，

劣化程度が軽微になる傾向であった。また，劣化 RC 床版には，床版下面以外にも写

真 2.4.1 に示すような，親柱部の網目状のひび割れや凍害によるスケーリングなどの

劣化が顕著に現れる特徴もある。 

 

 

    

写真 2.4.1 親柱部の凍害ならびに ASR における劣化の外観 
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(a) 上流域（県境付近；標高 700m 付近） 

 

 

   

(b) 中流域（標高 550m 付近） 

 

 

   

(c) 下流域（標高 350m 付近） 

写真 2.4.2 劣化 RC 床版下面の外観 
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(2) RC 床版上面劣化の特徴 

凍結防止剤を散布する路線での劣化 RC の土砂化ならびにポットホール，コアなど

の状況を写真 2.4.3(a)~(e)に示す。この劣化 RC 床版にも石川県と同様に，輪荷重の作

用のほか，凍結防止剤による塩化物イオンを含んだ水などの水圧作用ならびに塩害と

ASR 劣化により，土砂化や採取したコアの水平ひび割れと見られるひび割れが生じて

おり，コアの途中で折れている状況が発生している。RC 床版の劣化が進行していく際

には，舗装に多数のポットホールが発生しやすくなり，舗装の補修後も再劣化を生じ

やすいことが報告 22)されており，調査橋梁でも舗装のポットホールが生じていた。さ

らに，反応性骨材を有する床版コンクリートには，凍結防止剤からのアルカリ供給に

より，ASR 劣化が促進されることから，床版のような薄い部材では，ASR 膨張が生じ

た場合，拘束力の小さい版厚方向への膨張を生じやすく，写真 2.4.3(d)に示す床版中心

部付近に水平方向のひび割れが生じている。これは，ASR 膨張が床版の版厚方向へ発

生したため，鉄筋位置で水平ひび割れが生じたことが要因であることを裏付けている。

そのほか，骨材そのものに ASR によるひび割れが発生し，その周辺は濡れている。こ

れは，ASR ひび割れに浸透した水が滞水したもので，標高の高い地区で凍害を誘発し

ている。写真 2.4.3(e)に示す採取したコアの破面には，ASR により生じた白色析出物

が確認できており，ASR 劣化が RC 床版にも発生していることがわかる。 

 

  

 (a) 床版上面コンクリートの土砂化 
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 (b) 採取したコアでの ASR による白色析出物 

 

  

 (c) ポットホールと路面ひび割れ 

 

   

(d) 採取したコアの水平ひび割れ 
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(e) 床版の水平ひび割れと骨材に生じたひび割れと濡れ 

写真 2.4.3 劣化 RC 床版でのひび割れと土砂化ならびに採取コアの状況 

 

 

(3) 圧縮強度・静弾性係数の特徴 

劣化 RC 床版の圧縮強度ならびに静弾性係数を図 2.4.1 に示す。石川県と同様に，圧

縮強度の低下より静弾性係数の低下が顕著な傾向を示しており，いずれの試験体でも

健全である曲線より下にプロットされている。圧縮強度の低下や静弾性係数の低下の

程度は，福井県内と石川県内では，圧縮強度の 低値で 20 N/mm2，静弾性係数／圧縮

強度の 低値で 200 程度と大きな差が生じていない。いずれも，ASR による劣化進行

が同程度であると考えられる。 

 

 

図 2.4.1 圧縮強度と静弾性係数の関係 
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(4) 塩害劣化の特徴 

 劣化 RC 床版における塩化物イオン量の分布を図 2.4.2 に示す。塩化物イオン含有量

の分布に関しては，床版上面から採取したコアで塩化物イオンが床版上面より順に，

床版中央に向かうにつれて少なくなっている。また，床版上面の鉄筋付近における塩

化物イオン量も 1.2kg/m3 を超えており，塩害による腐食環境下に至っていることがわ

かる。今回，試験データは 1 つのみであるが，これまで示した福井県内の劣化 RC 床

版の外観での各状態や現象に加え，圧縮強度・静弾性係数の試験結果などの傾向より，

県内の劣化 RC 床版における特徴としては，石川県と同じ状況である。すなわち，凍

結防止剤に起因する塩化物イオンを多量に含んだ路面排水が，縦横断勾配の低い箇所

や，排水のため集水している箇所に集中していることが特徴と考えられる。そのため，

これらの箇所では，塩化物イオンも多く，コンクリート内部に浸透しているほか，ASR

により劣化していた場合，土砂化やひび割れなどの劣化を助長し，塩化物イオンなど

の劣化因子が床版コンクリート内部に急速に進行して，塩害などが深刻化すると考え

られる。 

 

 
図 2.4.2 塩化物イオン量の分布（福井県） 

 

(5) ASR 劣化の特徴 

劣化 RC 床版の岩種構成比率の一例を図 2.4.3 に示す。アルカリシリカ反応性を示

す火山岩系の安山岩，流紋岩および凝灰岩，堆積岩系の頁岩が約 40～50%と非常に多

く含有されている。一般的に大きな膨張を引き起こしやすい安山岩が約 30%と比較的

多いものがほとんどであることから，ASR による著しい膨張を生じる可能性が考えら

れる。次に，大きさ 20mm×30mm，厚さ 20µm の薄片試料を作製し，偏光顕微鏡に

て骨材周囲やセメントペースト相のひび割れや ASR ゲルの生成状況の観察を行った。

写真 2.4.4 に示すように，骨材には安山岩と流紋岩が含有されているが，主に反応し

ているものは安山岩粒子であり，安山岩中のクリストバライトと火山ガラスが主要な
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反応性鉱物である。この結果は，石川県での路線における骨材の ASR 調査の結果

23),24)とも一致している。なお，能登産の安山岩はガラス相が変質したものが存在 25)す

るが，ASR を生じる福井県での対象地域における安山岩粒子はそのような傾向は認め

られなかった。劣化 RC 床版のコアにおける蛍光含浸結果を写真 2.4.5 に示す。安山岩

（砂利および砂）および砂岩（砂利）でひび割れが顕著に発生しており，本骨材では

砂岩も顕著なアルカリシリカ反応性を示している。当該地方における床版の劣化には

アルカリシリカ反応が関係しており，その劣化は，安山岩および砂岩の構成率が高く

なることに関係していると言われている 24)。なお，アルカリシリカ反応は，舗装面か

らの路面水の影響を受やすい床版上面で進行し，床版下面に向かうにつれて，反応性

が低くなる傾向がある。さらに，写真 2.4.5 に示す A 部の拡大写真では，骨材まわり

にブリージングによる空隙が多数あり，アルカリシリカ反応による膨張圧や交通荷重

の影響により，空隙と空隙をつなぐひび割れの発生も認められる。 

 

図 2.4.3 劣化 RC 床版の岩種構成比率の一例 

 

  

（OPC）：単ニコル           （OPC）：直交ニコル 

写真 2.4.4 川砂利の偏光顕微鏡による薄片観察結果 
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写真 2.4.5 劣化 RC 床版のコアにおける蛍光含浸結果 
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(6) 劣化 RC 床版の対策と特徴 

 各種劣化 RC 床版の対策状況を写真 2.4.6 に示す。当該路線では，幅員が狭く施工時

の交通規制や迂回路の確保が困難な橋梁が多く存在するため，床版下面から施工が可

能で，交通規制に影響の少ない「鋼板接着」や「炭素繊維シート」による補強工法の

ほか，ASR 劣化が進行した床版では，迂回路を確保しながらの床版取替の対策も行わ

れている。そのなかで，床版下面全面に補強鋼板を接着した場合，床版上面から路面

排水が浸透しているが，補強鋼板が設置していることから浸透した水が外に出ず床版

内に滞水しやすく，ASR や塩害ならびに凍害による劣化を助長している。そのため，

鋼板接着が行われている橋梁のほとんどで，鋼板の腐食が見られる。このような実情

から，劣化 RC 床版の対策には，凍結防止剤を多く含む路面排水が床版内に滞水しな

い構造にすることのほか，ASR などの劣化が深刻化した場合には，路面規制の影響が

少ない短期的な施工が行える高耐久的な対策が望まれる。 

 

   

(a) 鋼板接着補強（左）・炭素繊維シート接着補強（右） 

 

   

(d) 床版取替（RC 床版（左），グレーチング床版（右）） 

写真 2.4.6 各種 RC 床版の対策状況  
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2.5 富山県の劣化 RC 床版 

 北陸地方における劣化 RC 床版のうち，富山県での実態調査について以下に述べる。 

 

(1) 劣化 RC 床版の外観 

劣化 RC 床版における外観写真を写真 2.5.1 および写真 2.5.2(a)～(c)に示す。当該路

線の RC 床版を有する各橋梁の竣工年は，おおむね昭和 40 年代となっており，他県の

調査した路線と同様に昭和 61 年に施行された「コンクリート中の塩化物総量規制及

びアルカリ骨材反応暫定対策について」などの ASR 抑制対策が行われる以前のもの

である。そのため，これまでの他県での路線と同様に，使用されたコンクリートは，

路線と並行する一級河川より採取した河川骨材が使用されており，これらの骨材は，

反応性骨材であるため，ASR による網目状のひび割れや ASR ゲルや遊離石灰などの

白色析出物が目立つ特徴がある。また，冬季の路面凍結を防ぐための凍結防止剤の塩

化物イオンによる塩化物の析出も確認できる。そのほか，凍害による劣化程度の違い

も明らかに出ていた。写真 2.5.2 (a)～(c)を順番に見ていくと，標高 400m の県境付近

から標高 200m 付近と標高が低くなるにつれて，ひび割れや白色析出物の劣化程度が

軽微になるが，石川県や福井県のような特に著しい変状が発生していなかった。これ

は，他の 2 県と比べた場合，反応性が高くない河川産の骨材を使用している可能性が

あることと，標高がそれほど高くないのが原因と考えられる。しかし，変状の大小の

差は見られるものの，石川県や福井県での特徴と同様に，ASR によって生じた，床版

の網目状のひび割れや白色析出物が，凍結融解の作用によって助長されているため，

上流域から下流域へ標高が低くなるにつれて，劣化程度が軽微になる傾向であった。

また，劣化 RC 床版には，床版下面以外にも写真 2.5.1 に示すような，親柱部の網目状

のひび割れや歩車道境界ブロックの凍害によるスケーリングなどの劣化が顕著に現

れる特徴もある。 

 

   

写真 2.5.1 親柱部の ASR や歩車道境界ブロックの凍害における劣化の外観 
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(a) 上流域（県境付近；標高 400m 付近） 

 

   

(b) 中流域（標高 250m 付近） 

 

   

(c) 下流域（標高 200m 付近） 

写真 2.5.2 劣化 RC 床版下面の外観 
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(2) 圧縮強度・静弾性係数の特徴 

圧縮強度や静弾性係数が確認できるデータはないが，外観の状態から，同じような

変状傾向が見られるため，石川県や福井県と同様に，圧縮強度の低下より静弾性係数

の低下が顕著な傾向を示す可能性が高いと考えれる。いずれも，ASR や凍害などによ

る劣化進行の助長が懸念される。 

 

(3) 塩害劣化の特徴 

 圧縮強度や静弾性係数と同様に，含有塩化物イオン量に関するデータはないが，石

川県や福井県と同様に，凍結防止剤による厳しい塩害環境下と考えられる。そのため，

県内の劣化 RC 床版における特徴としては，石川県や福井県内での状況と同じように，

凍結防止剤による塩化物イオンが多量に含まれた路面排水が，縦横断勾配の低い排水

箇所に集中するため，その周辺の RC 床版に塩化物イオンが多く浸透していることが

推察される。また，ASR により劣化した RC 床版でも，土砂化やひび割れなどが発生

した場合，塩化物イオンなどの劣化因子がコンクリート内部に急速に進行して，塩害

などが深刻化すると推察される。 

 

(4) 土砂化の特徴 

 県内の凍結防止剤を散布する路線での劣化 RC 床版におけるポットホールの発生状

況を写真 2.5.3 に示す。この劣化 RC 床版にも，その他 2 県と同様に，輪荷重の作用の

ほか，凍結防止剤による塩化物イオンを含んだ水などの水圧作用ならびに塩害と ASR

劣化により，土砂化や水平ひび割れが生じている可能性が高いと推察される。RC 床版

の劣化が進行していく際には，舗装に多数のポットホールが発生しやすくなり，舗装

の補修後も再劣化を生じやすいことが報告 22)されており，調査橋梁でも舗装のポット

ホールが生じていた。さらに，舗装部にポットホールやひび割れが生じている箇所で

は，土砂化が懸念されるような土砂が噴出している状況が見られ，床版コンクリート

上面の土砂化の可能性が高いと推察される。 

  

写真 2.5.3 劣化 RC 床版のポットホール（左）と土砂噴出状況（右） 
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(5) 劣化 RC 床版の対策と特徴 

実態調査を実施した路線における各種対策工の実態を，写真 2.5.4ならびに写真 2.5.5

に示す。当該路線でも，ほかの 2 県と同様に幅員が狭く施工時の交通規制や迂回路の

確保が困難な橋梁が多く存在するため，床版下面から施工が行え，交通規制に影響の

少ない対策工法が行われていたことや ASR 劣化進行した床版では，床版取替の対策

が行われている。 

その中で，ASR 劣化を生じていた写真 2.5.4 の RC 床版は，部分的な断面修復を行

っている箇所や抜本的に打替えを行っていた。部分的な断面修復を行っている箇所で

は，補修箇所周辺ならびに補修箇所に白色の析出物や亀甲状のひび割れが生じている

とともに，断面修復部から錆汁が生じている状況であった。その一方で，抜本的に打

替えを実施したとみられる箇所では，断面補修箇所のような変状は生じていなかった。

これは，ASR が生じた RC 床版で，将来的な膨張劣化が生じる際に部分的な補修を行

った場合，早期に再劣化を生じる可能性が高く，注意が必要と言える。 

また，別の RC 床版では，床版下面に表面塗装が行われているものもあった。表面

塗装の場合でも，写真 2.5.5 に示すように RC 床版にひび割れなどが生じている際に

は，床版上面からの凍結防止剤による塩化物イオンを多量に含んだ路面排水の浸透な

らびに漏水により，床版下面に錆汁が生じているものもあれば，浸透水が滞水するこ

とで塗装の膨れが生じている状態であった。 

そのため，劣化 RC 床版の対策には，路面からの凍結防止剤を多く含む路面排水が

床版内に滞水しない構造が望ましい。さらに，ASR などによる劣化が深刻化した場合

には，路面規制の影響が少ない短期的な施工が可能となる高耐久的な対策が望まれる。 

 

 

  

写真 2.5.4 ASR 劣化部の断面修復（左）と RC 床版部の打替え（右） 
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写真 2.5.5 表面塗装部の錆汁（左）と表面塗装部の膨れ（右） 
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2.6 北陸自動車道の劣化 RC 床版 

(1) 劣化 RC 床版の外観 

劣化 RC 床版の外観を写真 2.6.1 に，床版の上面増し厚境界部のはく離を写真 2.6.2

に示す。北陸自動車道（木之本インターから朝日インターの間）は，北陸地方の平野

部のほぼ中心を貫いて建設されており，この路線では凍害による劣化はほとんど発生

していない。しかし，積雪寒冷地である北陸地方における高速道路橋の RC 床版では， 

ASR や塩害による複合劣化が実際に生じている。 

北陸自動車道路（建設後約 40 年経過）は，積雪寒冷地での供用であることから，凍

結防止剤の散布量が年々増えており，一部の区間では塩害対策実施の目安になる累積

散布量がすでに 1000 ton/km 26) を超えている。とくに，北陸自動車道路の県境のトン

ネルや橋梁付近では，多量の凍結防止剤が散布されており，ここ 10 年で鋼橋の RC 床

版だけでなくトラス鋼材の腐食による損傷も目立ってきている。一方，この路線では，

富山県内全区間と福井県の九頭竜川流域の一部区間にて ASR が発生している。その

一方で，高速道路の大部分が平野部を通っていることから，路面が-5℃以下になる路

線が少なく，深刻な凍害劣化は発生していない。 

北陸自動車道路の RC 床版（昭和 48 年版道路橋示方書に準拠）の劣化状況では，RC

床版下面に白色析出物を呈した網目状のひび割れが確認できる。北陸自動車道路の RC

床版厚は，220mm 程度が多く，交通量も 3 万台/日程度 27)であることから，RC 床版下

面でのひび割れやエフロレッセンスの発生はあまり顕著ではない。それに対して，ア

スファルト舗装のポットホールやひび割れが頻繁に発生しており， 近の現地調査に

より，それらが車両走行部の舗装下面のひび割れとそれらからの凍結防止剤の浸透に

よる RC 床版の上筋腐食が主な原因であることが判明している。また，写真 2.6.2 に示

すように，床版補強を目的とした床版上面増厚コンクリートと既設床版との境界部に，

はく離や浮きが生じている場合もある。これは，ASR 劣化により床版の剛性が低下し

たコンクリートの上に，非常に剛性の高い繊維入り早強コンクリートを打設したこと

で，低剛性コンクリートと高剛性コンクリートとの境界部に大きなひずみが生じこと

が原因と考えられる。また，床版の張出部分には，多量の凍結防止剤により塩化物イ

オンを含んだ路面排水による鉄筋露出や剥落が生じている。 
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(a) 石川県内の劣化 RC 床版 

 

  

(b) 福井県内の劣化 RC 床版 

 

  

(c) 富山県内の劣化 RC 床版 

写真 2.6.1 高速道路における劣化 RC 床版 
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写真 2.6.2 上面増厚補強境界部のはく離と床版張出部の塩害 

 

(2) 圧縮強度・静弾性係数の特徴 

北陸自動車道における劣化 RC 床版の圧縮強度と静弾性係数の富山県区間の一例を

図 2.6.1 に示す。圧縮強度は，29.6N/mm2 と設計当初の設計基準強度の 24N/mm2 以上

となっているが，静弾性係数が 20.6kN/mm2 と標準値の 25 kN/mm2 に比べ 82%と低い

値を示した。これらの本試験結果には，ASR による弾性係数の低下の傾向が明確に認

められたことから，ASR 劣化が生じていると考えられる。 

 

 

図 2.6.1 劣化 RC 床版の圧縮強度と静弾性係数 
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(3) ASR 劣化の特徴 

北陸自動車道における ASR 劣化した RC 床版（1 橋）の岩種構成比率を調査した結

果を図 2.6.2 に示す。アルカリシリカ反応性骨材である安山岩が 0.3%，流紋岩が 0.5%，

溶結凝灰岩が 10.9%の合計 11.7%で構成されていた。ASR の劣化は，北陸地方におい

ては，安山岩が多く含まれるものが比較的，膨張性は高い 28),29)。今回の高速道路にお

ける一例では，大きな膨張を引き起こしやすい安山岩が 0.3%と非常に少ないことか

ら，ASR による膨張は，それほど著しいものにはならないと考えられる。 

次に，岩種構成比率を確認した同一橋梁におけるコアで促進養生による膨張試験を

行った結果を図 2.6.3 に示す。先に示した岩種構成比率では，約 12%の反応性骨材を

含んでいたが，安山岩の含有比率が 0.3%しかなく，膨張性は低い傾向を示していた。

促進膨張試験（カナダ法）でも，大きな膨張性は示すことはなく，岩種構成比率と同

様の傾向を示した。 

 

  

図 2.6.2 高速道路における劣化 RC 床版の岩種構成比率の一例 

 

 

図 2.6.3 高速道路における劣化 RC 床版の促進膨張試験（カナダ法）の一例 
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さらに，北陸自動車道での劣化 RC 床版コアの外観観察の一例を写真 2.6.3 に示す。

岩種構成比率や促進膨張試験では，反応による膨張が小さいとの傾向を示したが，コ

ア側面から確認できる各種粗骨材には，骨材周辺の反応リムや粗骨材に発生したひび

割れが確認できることから，膨張性は低いものの ASR そのものの影響を受けている。 

 

 

(a) コアの展開写真 

  

(b)“ア”部拡大：反応リム   (c)“イ”部拡大：反応リム・ひび割れ 

  

   (d)“ウ”部拡大：ひび割れ        (e)“エ”部拡大：反応リム 

写真 2.6.3 劣化 RC 床版コアの外観観察 

“エ” 

“ア”
“イ” 

“ウ” 
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(4) 塩害劣化の特徴 

北陸自動車道路（建設後約 40 年経過）は，積雪寒冷地での供用であることから，凍

結防止剤の散布量が年々増えており，一部の区間では塩害対策実施の目安になる累積

散布量がすでに 1000 ton/km を超えている 26)。とくに，北陸自動車道路の県境のトン

ネルや橋梁付近では，多量の凍結防止剤が散布されており，ここ 10 年で鋼橋の RC 床

版だけでなくトラス鋼材の腐食による損傷も目立ってきている。 

 

(5) 劣化 RC 床版の対策と特徴 

北陸自動車道路の RC 床版厚は 22 cm 程度と地方道よりも厚く，交通量も 3 万台/日

程度であることから，RC 床版下面での疲労によるひび割れやエフロレッセンスの発

生はあまり顕著ではない。一方で，床板上面の路面にはアスファルト舗装のポットホ

ールやひび割れが頻繁に発生しており， 近の現地調査 26)では，舗装の変状の原因は，

車両走行部の舗装下面のひび割れと凍結防止剤を多く含む路面排水の浸透による RC

床版の上筋腐食が主な原因であることが判明している。このため，中日本高速道路株

式会社 金沢支社は，アスファルト舗装におけるポットホールの発生頻度を RC 床版更

新の判断・評価基準にしており，今後，毎年 2, 3 橋梁の RC 床版の取替えと高性能防

水工の敷設を継続的に実施することを計画している。 
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2.7 結 論 

北陸地方の劣化した RC 床版のある各路線では，並行する河川から採取された反応性骨

材を用いており，ASR，塩害，凍害の複合的な劣化が生じている。また，上流域から下流

域へ標高が低くなるにつれて，凍害に対する劣化が軽減されることから，ASR や塩害など

の複合的な劣化程度が軽微になる傾向であった。さらに，これらの路線で複合的な劣化を

生じている RC 床版に対する対策は，迂回路や交通規制を必要としない，床版下面からの

鋼板や炭素繊維シートの接着補強，床版上面の土砂化や鉄筋腐食を解消するための，床版

上面への上面増厚補強があった。そのほか，劣化が著しく，迂回路が確保しやすい橋梁で

は，グレーチング床版やプレキャスト RC 床版による床版の取替えなどもあり，多種多様

の対策が行われている。 

この場合，いずれの県の路線も緊急輸送道路にも指定されているため，谷側の狭隘な地

形で迂回路を確保できない場合もあるため，抜本的対策時の工事費用が膨大になることが

共通している。したがって，これまでの更新 修繕法が適用できないので，一時的に路線を

通行止めにした上で，短期間で橋梁全体を架替えることへの発想の転換が必要である。 

 

(1) 北陸地方における劣化 RC 床版の分布 

ASR 劣化橋梁の多い路線について ASR 劣化 RC 床版の実態調査を行った結果，ASR

などの複合的な劣化 RC 床版と判断できる橋梁の数は，ASR 劣化橋梁 589 橋のうち，

40 橋であり，全体の 7%であった。また，石川県で 4%（285 橋のうち 12 橋），福井県

では，14%（132 橋のうち 18 橋），富山県では，6%（172 橋のうち 10 橋）となった。

いずれの県も RC 床版に ASR などの劣化が生じている橋梁の数は，比率で 10%程度，

橋梁数で 10～18 橋と，大きな差がなくほぼ同じ傾向であった。 

 

(2) 北陸地方における劣化 RC 床版の外観 

当該路線の RC 床版を有する各橋梁の竣工年は，おおむね昭和 40～50 年代となって

おり，ASR 抑制対策が行われる以前のものである。また，床版厚も 180mm 程度と比

較的薄いものが多い。床版下面には，ASR による網目状のひび割れや ASR ゲルや遊

離石灰などの白色析出物が目立つ特徴がある。また，冬季の路面凍結を防ぐための凍

結防止剤の散布による塩化物イオンによる塩化物の析出も確認できる。凍害による劣

化程度の違いも，標高が低くなるにつれて，ひび割れや白色析出物の劣化程度が軽微

になる特徴もある。また，劣化 RC 床版には，床版下面以外にも親柱や地覆部側面の

水平ひび割れや張出部のひび割れならびに床版下面と同様な白色析出物などの劣化が

顕著に現れる。 
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(3) 北陸地方における劣化 RC 床版上面の状況 

輪荷重の作用のほか，凍結防止剤による塩化物イオンを含んだ水などの水圧作用な

らびに塩害と ASR 劣化により，土砂化や鉄筋腐食が発生しており，コアを採取した際

には，RC 床版上面の鉄筋と同じ位置（50mm 程度）で水平ひび割れと見られるひび割

れが生じ，コアの途中で折れている。また，舗装面に生じているひび割れに沿って，

床版上面の鉄筋が腐食しており，車両が通行する直下で鉄筋腐食が多い。 

 

(4) 北陸地方における劣化 RC 床版の圧縮強度・静弾性係数 

劣化 RC 床版では，圧縮強度の低下より静弾性係数の低下が顕著な傾向を示してお

り，いずれの試験体でも健全である曲線より下にプロットされている。圧縮強度の低

下や静弾性係数の低下の程度は，圧縮強度の 低値で 20 N/mm2，静弾性係数／圧縮強

度の 低値で 200 程度であり，ASR による劣化進行が同程度であると考えられる。 

 

(5) 北陸地方における劣化 RC 床版の塩害 

劣化 RC 床版における塩化物イオン量の分布は，同じ部位でも横断勾配の低い側の

塩化物イオン量が多い傾向で，地覆部，床版上面，橋座上面の順で塩化物イオン量が

多い。また，同じ床版上面であっても塩化物イオン濃度が，1.2～4.5kg/m3 と大きな差

が生じる。さらに，土砂化やひび割れなどが発生した場合，塩化物イオンなどの劣化

因子が，急速に進行して数年で塩害劣化が深刻化するため，塩害の予防的な対策が必

要である。 

 

(6) 北陸地方における劣化 RC 床版の ASR 

劣化 RC 床版における ASR は，約 40 年以上経過した橋梁でも，促進養生下で大き

な膨張性を示しており，将来的にも大きな膨張性を示す可能性がある。なお，アルカ

リシリカ反応性を示す火山岩系の安山岩，流紋岩および凝灰岩，堆積岩系の頁岩が多

く含有しており，ASR 劣化の程度は，安山岩の構成率が高くなることに関係する。ま

た，アルカリシリカ反応は，舗装面からの路面水の影響を受やすい床版上面で進行し，

床版下面に向かうにつれて，反応性が低くなる傾向がある。さらに，骨材まわりにブ

リージングによる空隙が多数あり，アルカリシリカ反応による膨張圧や交通荷重の影

響により，空隙と空隙をつなぐひび割れの発生も認められる。 

 

(7) 北陸地方における劣化 RC 床版の対策 

迂回路や交通規制の確保が難しい場合，床版下面より施工する鋼板や炭素繊維シー

トによる補強のほか，上面の土砂化や鉄筋腐食に対して上面増厚対策が行われてい

る。その場合は，床版下面全体を覆う対策では，床版内に路面排水が滞水するため，

劣化を助長している。また，ASR 劣化で静弾性係数が低下したコンクリートの上面
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増厚では，付着が十分に取れていない可能もある。そのほか，迂回路の確保が可能な

場合は，グレーチング床版や RC 床版の取替が行われている。 

 

(8) 北陸自動車道における劣化 RC 床版の特徴と対策 

北陸自動車道路の RC 床版では，RC 床版厚（昭和 48 年版道路橋示方書に準拠）

は，220mm 程度が多く，交通量も 3 万台/日程度である。外観には，地方道と同様

に，RC 床版下面に白色析出物を呈した網目状のひび割れが確認できるが，地方道に

比べて，ひび割れやエフロレッセンスの発生はあまり顕著ではない。しかし，アスフ

ァルト舗装のポットホールやひび割れが頻繁に発生する。圧縮強度や静弾性係数につ

いては，地方道とも同様な傾向を示すが，やはり，その落ち込み傾向は顕著ではな

い。反応性骨材については，10%程度を含有しているが，安山岩の含有率は 1%以下

と小さく，大きな膨張性はない。対策としては，床版補強を目的とした床版上面増厚

が行われていたが，増厚コンクリートと既設床版との境界部，すなわち，低剛性コン

クリートと高剛性コンクリートとの境界部に大きなひずみが生じて，はく離や浮きが

生じている。 
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第 3 章 ASR が発生したプレキャスト PC 床版の 

膨張とひび割れ性状 

3.1 概 説 

現在，高速道路会社の各社において道路橋の大規模な補修や更新が進められている。こ

の更新事業の中で も多いものは，交通輪荷重が直接，作用する RC 床版であり，凍結防

止剤が散布される中日本高速道路株式会社が管理する北陸自動車道における RC 床版の更

新事業では，施工工期の短縮やコンクリートの高耐久化を目的として，プレキャスト PC 床

版が採用されている 1)。とくに，積雪寒冷地である北陸地方では，凍結防止剤の散布量が

年々増えているとともに，ASR 抑制対策（昭和 61 年）以後においても ASR が実際に発生

している現状がある。北陸地方における ASR 事例で 近の調査によると，組成ペシマムの

影響を強く受ける一部の細骨材（川砂や陸砂）では，アルカリ総量が 2kg/m3 程度でも ASR

が実際に発生していることを注視する必要がある。このため，同地方では，ASR 抑制対策

としてのプレストレストコンクリートやプレキャスト部材へのフライアッシュコンクリー

トの利活用が積極的に検討されてきた 2),3)。一方，ASR が発生した RC 床版の劣化性状と

その評価に関しては，杉江 4)，前島 5)，内藤 6) ，石川 7)らにより精力的に研究されている。

しかし，PC 床版における ASR 劣化に関しては，わずかに 2, 3 の事例報告 8)-10)があるのみ

である。このうち，港湾舗装でのプレキャスト PC 床版の ASR では，一夏目に PC 鋼材に

沿った表面のひび割れが発生した後に，二夏目には舗装が完全に破壊されたことが報告さ

れている 11)。同様な ASR 劣化事例は，九州や首都圏の空港舗装でも発生しているが，これ

らの事例は公表されていない。このように，プレキャスト PC 床版における ASR によるひ

び割れとそれに伴う劣化機構については，部材破壊をもたらす深刻なものになるが，これ

まで詳細に検討されていないのが実状である。 

本章では，プレキャスト PC 床版に発生した ASR によるひび割れと劣化メカニズムを調

べるために，常願寺川産の川砂と川砂利を使用した，実物大のプレキャスト PC 床版を製

作し，実環境下（金沢大学構内）にて長期間屋外暴露することにより，プレキャスト PC 床

版に発生した ASR によるひび割れの特徴と PC 版およびコアの工学的諸性質の変化につい

て実験的に検証している。 
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3.2 ASR が発生したプレキャスト PC 床版の実態 

 我々の住む北陸地方において，石川県能登産の安山岩砕石や富山県産の河川骨材を使っ

た橋梁などの構造物の一部では，抑制対策が図られているにも関わらず ASR が発生して

いる事例もある。また，北陸地方以外にも東北地方で ASR による劣化が確認されている

12),13)。これらの構造物の調査では，アルカリ総量が 2.2 2.4 kg/m3 とアルカリ総量規制値

（JIS A 5308）：3kg/m3 以下が遵守されていた。さらに，PC 床版の一部で竣工後数年の間

に深刻な ASR の発生が確認されているものも報告されている 11)。単位セメント量が多く，

アルカリ総量以下の配合で施工された構造物でも RC 床版などと異なり PC 床版では，PC

鋼線が主たる鋼材となるため，床版内部に配置される内部拘束鉄筋量が少ないことから，

PC 鋼材や部材方向に沿ったひび割れが卓越する特徴がある。 

 

(1) ASR が発生したプレキャスト PC 床版の劣化状況 

ASR が発生した PC 床版（下面側，中間部および張出し部）を写真 3.2.1 および写真

3.2.2 に示す。この橋梁は，表 3.2.1 のとおり東北地方に架橋されている 3 径間連続 PC

合成桁橋である。本橋梁は，大規模更新事業の一環として，PC 床版および RC 床版の

取替えが実施されている。本形式の床版は，ポストテンション方式の PC 桁を架設し

たのちに橋脚上の支点部における 1 次床版（PC 構造）をコンクリート打設ならびに床

版ケーブルで緊張した部位である。1 次床版打設後，支点部付近以外の 2 次床版（RC

構造）をコンクリート打設で構築して完成となる構造である。本橋では，冬季の凍結

防止剤（NaCl）が多量に散布されるほか，氷点下に至ることもあり，非常に厳しい使

用・環境下にあった。ASR による外観の劣化状況は，写真 3.2.1 に示すとおり，プレ

ストレスが導入されている方向の下面に顕著なひび割れが発生しており，ひび割れか

らは ASR ゲルを含むとみられる白色析出物も確認できる。コアの断片に蛍光樹脂を

含浸させた観察結果でも ASR による骨材のひび割れも発生していた。さらに橋梁の

路面には，多数のポットホールと，床版上面のコンクリートの土砂化が生じており，

上面鉄筋が腐食している状況であった。さらに当該箇所では，各種試験が行われてお

り，EPMA 分析による塩分試験では，かぶり位置における塩分量が，3.2kg/m3 と腐食

発生限界値を大きく超過し，ひび割れを通じて多量の凍結防止剤からの NaCl が浸透

していることが推測される。また，圧縮強度は設計基準強度（35N/mm2）の 30%程度，

静弾性係数は標準値（29.5kN/mm2）の 20%程度まで低下していた。コアの岩石学的調

査より，この地方のコンクリートは，石灰石砕石と陸砂が使用されており，その中で

陸砂中の火山岩粒子（安山岩や溶結凝灰岩，オパールやクリストバライトを含有）が

激しく反応しており，コンクリートのアルカリ量との関係より組成ペシマム現象を示

す細・粗骨材の組み合わせ（石灰石砕石はアルカリを消費しないので，少ないアルカ

リ量でも ASR が発生）であった。 
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表 3.2.1 ASR 劣化が生じた構造物の情報一覧 

 部材の種類 
建設 
年次 

（年） 

設置 
場所 

コンクリートの種類 設計 
基準強度

（N/mm
2

）

セメント
の種類 

骨材の種類 

細骨材 粗骨材 

事例Ⅰ PCⅠ 
(東北地方) 

PC 床版 
1986 山間部 HPC 陸砂 石灰石 

砕石 
35 

RC 床版 24 

※ HPC：早強ポルトランドセメント 

 

 

  
写真 3.2.1  PC 床版（下面中間部）の劣化状況 

（PC 鋼材に沿ったひび割れ） 

 

 

 

写真 3.2.2  PC 床版（下面張出し部）の劣化状況 
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3.3 ASR を発生させたプレキャスト PC 床版の暴露試験での劣化特性 

(1) 概 説 

 北陸地方の道路橋 RC 床版は，ASR や塩害による早期劣化の問題を抱えており，

複合的な劣化に対する ASR 抑制対策が求められている。このような状況下におい

て，北陸地方では，ASR や塩害による早期劣化に対してのフライアッシュを用いた

コンクリートの有効性が実証 14),15)され，そのプレキャスト PC 桁や PC 床版への利用

が進められている 3),16)。一方， RC 床版や PC 床版に ASR が発生すると，拘束鉄筋

を持たない，上・下鋼材間に水平方向のひび割れが発生し，凍結防止剤（NaCl）の

浸透により，床版の耐荷カや使用性が急速に失われることが知られている。しかし，

ASR が発生したプレキャスト PC 床版の膨張性状とひび割れとの関係は，ほとんど検

討されていないのが実状である。そこで本研究では，富山県常願寺産骨材を使用した

実物大プレキャスト PC 床版の ASR による膨張量とひび割れとの関係について実験

的に検討した。 

本節では，これまで十分な検証や把握が行われていなかった PC 床版の ASR 劣化

特性を把握するため，反応性骨材を用いた ASR 劣化を生じさせた PC 床版における

ひび割れ発生による外観変状の変化や，これまでの床版劣化事情を踏まえた着目箇所

におけるコンタクトゲージによる膨張量ならびに超音波パルス伝播速度測定による弾

性波伝播速度の変化について検証した内容について詳述する。 

 

(2) 実験概要 

プレキャスト PC 床版のコンクリート配合と使用材用を表 3.3.1 に示す。セメント

には，早強ポルトランドセメント（密度：3.14g / cm3）を使用し，反応性骨材には，

富山県常願寺川産の川砂（密度：2.62g / cm3，吸水率：1.85%）および，川砂利（密

度：2.60g / cm3，吸水率：1.45%，Gmax：25mm）を使用した。なお，常願寺川産骨

材には，安山岩が 30 %程度（ペシマム混合率）含まれており，主要な反応性鉱物は

オパールとクリストバライトである。さらに，常願寺川産の川砂および川砂利の岩石

構成率（安山岩）は，ほぼ同じであり，いずれも顕著なアルカリシリカ反応性を示

す。常願寺川産川砂および川砂利は，化学法（JIS A 1145）では「無害でない」，モ

ルタルバー法（JIS A 1146）および，促進モルタルバー法（ASTM C 1260）では「有

害」と判定された。なお，コンクリートの ASR 膨張を促進する目的で，添加アルカ

リ量(Na20 eq.)が 10kg / m3 となるように NaCl をコンクリートに 18.87kg/m3 添加し

た。また，試験体は，コンクリートを打設後に 15℃/h で昇温， 高温度 50℃を 4h

保持，その後は，自然降下にて養生を行い，写真 3.3.1 に示すように PC 床版試験体

は，2015 年 6 月 29 日にコンクリート打設した後に，2015 年 7 月 21 から金沢大学敷

地内で屋外暴露を開始した。 
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本床版試験体で使用した鋼材を表 3.3.2 に示す。使用した鋼材は，D13（主鉄筋方

向），D19（配力鉄筋方向）である。PC 鋼材は，主鉄筋方向に高強度 PC 鋼より線

SWPR7BL（1S15.2）を上下それぞれ 5 本ずつ（合計 10 本）断面内に配置し，プレテ

ンション方式で 1 本あたり 189.8kN の緊張力でプレストレスを導入した。また，  

なお，本試験体は実物大プレキャスト PC 床版の寸法は，図 3.3.1 に示すように，

主鉄筋方向が 3500mm，配力筋方向が 1750mm，厚さが 240mm である。  

 

 

表 3.3.1 試験体のコンクリート配合と使用材料 

 

 

 

 

 

表 3.3.2 試験体の使用鋼材 

 
  

粗骨材の ｾﾒﾝﾄ 細骨材 粗骨材
大寸法
(cm) (cm) (%) (%) W C S G (C×%) (C×%)

H-暴露 20 12±2.5 38.7 4.5±1.5 150 388 816 950 0.65 0.003

水

単位量(kg/m
3
) 高性能

減水材
SP

AE剤
種別

スランプ
水

結合材比
空気量

使用材料 種　類 性　質 記号

セメント 早強ポルトランドセメント 密度：3.14g/cm
3 H

混和材 － － FA

細骨材
川　砂

（常願寺川産）
表乾密度 :2.62g/cm

3 S

粗骨材
川砂利

（常願寺川産）
表乾密度:2.60g/cm

3

Gmax20mm
G

高性能減水剤 ポリカルボン酸系 SP

AE剤 アニオン系界面活性剤 AE

添加物 塩化ナトリウム 等価アルカリ量（Na2O）：10kg/m
3 NaCl

混和剤

径 ピッチ 材質 降伏点 引張強度 本数

(mm) (mm) (N/mm
2
) (N/mm

2
) (本)

主鉄筋 D13 125 SD345 405 569 11(22)

配力鉄 D19 125 SD345 403 564 30(60)

PC鋼材 1S15.2 375 SWPR7BL 1710 1938 5(10)

※本数の（　）内の数字は、上下鋼材の合計本数を示す。
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写真 3.3.1 プレキャスト PC 床版試験体の暴露状況（上：航空写真，下：試験体全景） 

  

暴露 PC 床版
(3.5m×1.75m)

2016.6 月製作 
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図 3.3.1 プレキャスト PC 床版 試験体の配筋図 

 

(3) 測定項目 

ASR によるひび割れが春から夏にかけて大きく進展することを考慮して，2016 年

10 月(二夏経過)と 2017 年 10 月（三夏経過）の時点で外観ひび割れ観察によるひび割

れ展開図を作成し，ひび割れ増加傾向を把握した。また，ASR 膨張特性を確認するた

め，プレキャスト PC 床版の各箇所でのコンクリートの膨張率をコンタクトゲージ法

（基長：100mm）により 1 ヶ月間隔で測定するとともに，部材中央のそり量を計測し

た。さらに，ASR 膨張による強度低下を把握するため，圧縮強度と静弾性係数に加え，

超音波パルス伝播速度を測定した。なお，ASR によるコンクリート内部の劣化状況と

強度低下との関係を把握するために，2017 年 10 月（三夏経過）の時点で鉛直方向か

らコアを 6 本採取した。さらに，円形コアによる方法 17),18)で有効プレストレスの推定

を行った。 

暴露試験体の工学的性質の測定箇所を図 3.3.2 および図 3.3.3 に示す。膨張率の測定

位置は，試験体上下面の端部および中央部，側面および端面の中心部とし，それぞれ

プレストレス方向とプレストレス直角方向とした。超音波パルス伝播速度は厚さ方向

において測定しており，その測定位置は，膨張率の測定と同様に端部と中央部に区別

するとともに，膨張率の上下面における測定位置を挟むように橋軸方向に 2 点ずつ測

定し，平均値とした。圧縮強度ならびに静弾性係数は，プレストレスが均一になりに

くい端部付近（No.1~3）と均一となる中央部付近（No.4~6）とした。有効プレストレ
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スの推定は，ひび割れが少ない床版中央部で緊張方向の端部と中央付近と，ひび割れ

の多い緊張直角方向の端部付近とした。さらに，ASR 膨張によるプレキャスト PC 床

版に生じる上方向へのそり量の変化について計測して，別途実施している PC 桁にお

ける，そり量と比較検証する。 

 

 

図 3.3.2 プレキャスト PC 床版 膨張率測定位置図 

 

 

図 3.3.3 プレキャスト PC 床版 超音波パルス伝播速度測定位置図
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(4) ひび割れ性状の検証 

暴露期間約 800 日（約 2 年 3 か月）のひび割れ外観図を図 3.3.4 に示す。また，ひ

び割れ観察時のプレキャスト PC 床版試験体のひび割れ状況を写真 3.3.2 と写真 3.3.3

に示す。なお，ここではプレキャスト PC 床版の延長が長い方向をプレストレス方向，

短い方向を配力鉄筋方向として検証結果を述べる。 

暴露 3 ヶ月（一夏経過）の時点にて，写真 3.3.3（b）や（e）に示すとおり，床版上

の外縁部に PC 鋼線に沿ったひび割れがまず発生し，その後，二夏，三夏と経過する

とともに，ひび割れの本数およびその幅が急速に増大した。これは，試験体の外縁部

や端部が日射や降雨の影響を二方向から直接受け，さらにプレストレスによる拘束が

中央部よりも小さいことが影響している。同時に，試験体の側面部や端部には，水平

方向のひび割れが発生し，とくに両端部の上筋および下筋の水平方向のひび割れ幅は

1mm を超えるものがあり，写真 3.3.3（c）や（d）に示すとおり，暴露期間の経過とと

もに，ひび割れが連続し，かつ大きく開いてきた。一方，下面には上面と同じ位置に

ひび割れが発生したが，ひび割れは全体的に軽微であった。また，プレストレス方向

の側面には，写真 3.3.3（a）のように中央部分に緊張方向と同様な主鉄筋方向の水平

ひび割れが点在しており，端部では，中央部のようなひび割れの方向性はなく，網目

状のひび割れが生じていた。このように，プレキャスト PC 床版は厚さ方向の膨張を

拘束する鋼材がないので，ASR が発生すると水平方向に層状となる，特徴的なひび割

れが卓越することが確認された。さらに，プレキャスト PC 床版では，床版隅角部に

ひび割れが発生し，二夏，三夏と経過するともに木輪状のひび割れ（D クラック，写

真 3.3.2）が内部へと進展した。このようなひび割れは交通輪荷重の作用時に大きな欠

陥部となり，端部での局所破壊を誘発するので，十分な注意が必要である。欧米諸国

では，コンクリート舗装版の破壊要因の一つとして，ASR や凍害などの材料劣化によ

る D クラックの発生による門欠け（ポンピング作用による路盤の空洞化）が知られて

いる 19)-22)。 

 

写真 3.3.2 プレキャスト PC 床版試験体のひび割れと D クラック 

（コア採取位置 No.1 付近；図 3.3.4 における破線箇所）  
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図 3.3.4 プレキャスト PC 床版 ひび割れ外観図 

  

上面
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(a) 試験体側面の PC 鋼材緊張方向ひび割れ 

 

 
(b) 試験体上面の PC 鋼材緊張方向ひび割れ 

 

 

(c) 試験体端面の水平ひび割れ 

 

   

(d) 試験体端面の水平ひび割れ（拡大）     (e) 試験体上面のひび割れ（拡大）  

写真 3.3.3 プレキャスト PC 床版試験体のひび割れ状況  
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(5) 圧縮強度・静弾性係数の変化 

圧縮強度ならびに静弾性係数の関係を図 3.3.5 に，採取したコアの折損状況を写真

3.3.4 に示す。採取したコアを見ると，いずれのものも上下面の PC 鋼線位置付近で折

損していた。とくに，上面部では採取位置（端部および中央部）に係らず，すべての

コアが破損しており，上面部の PC 鋼材付近で連続的な水平ひび割れ（縁切れ）が発

生していた。それに対して，下面部は上面部よりも ASR 膨張が抑制されたので，プ

レストレスによる拘束の小さい端部のみでコアの破損が発生した。これらの測定結果

は図 3.3.4 のひび割れ外観図に示すひび割れの発生状況とも一致していた。また，コ

アの採取時において，コアビット先端の回転・振動によりセメントペーストの破壊と

泥濘が生じており，いわゆるコンクリートの砂利化現象が再現されていた。 

次に，圧縮強度と静弾性係数，超音波パルス伝播速度計測，コアの断裂結果の関係

を表 3.3.3 に示す。ASR が発生したコンクリートではコンクリートの弾性係数が圧縮

強度よりも大きく低下することが知られている 23)。このため，コアの圧縮強度と静

弾性係数の関係に関して，圧縮強度の低下に比べて静弾性係数の低下がより大きくな

り，圧縮強度で設計基準強度の 50N/mm2 に対して 35N/mm2 と 70%まで低下，静弾性

係数の 33kN/mm2 に対して 10kN/mm2 と 30%まで大きく低下した。このように，ASR

が発生したプレキャスト PC 床版は厚さ方向に水平ひび割れが多数発生しており，こ

の水平ひび割れが部材の耐荷力や使用性の急激な低下をもたらす原因になると推測さ

れた。 

 

 

  

写真 3.3.4 採取したコアの折損状況 

 

 

 

上面 

下面 
NO.1 NO.2 NO.3 NO.4 NO.5 NO.6

下面

上面
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図 3.3.5 圧縮強度と静弾性係数の関係 

 

表 3.3.3 圧縮強度･静弾性係数，超音波伝播速度，コアの断裂本数の関係 

 

*1 コア（試験体中央部，長さ：110mm）の測定値 
*2 コア採取位置での試験体（厚さ：240mm）の測定値 
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試験体の超音波

パルス伝播速度*2
断裂本数

（N/mm 2） （kN/mm 2） （m/sec） （m/sec） （本）

端部 No.1 34.6 12.9 3,900 1,110 5.0
No.2 38.0 9.80 3,590 642 5.0
No.3 35.5 9.21 3,640 1,820 4.0

平均 36.0 10.6 3,710 1,190 4.7

中央部 No.4 36.8 10.5 3,710 2,030 3.0
No.5 45.6 12.9 3,380 1,200 3.0
No.6 49.0 12.1 3,480 1,570 2.0

平均 43.8 11.8 3,523 1,600 2.7
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(6) 超音波パルス伝播速度の変化 

PC 床版の厚さ方向に関する超音波パルス伝播速度の変化を図 3.3.6，超音波伝播パ

ルス速度の評価基準を表 3.3.4 に示す。暴露開始時に約 4600m/s（健全）のものが，

227 日経過後には，約 3000 m/s（やや良）に，さらに 400 日経過後には，約 2000 m/s

（不良）にまで大きく低下した。この時点で，プレキャスト PC 床版の上面で連続的

なひび割れ（縁切れ）が発生したものと考えられた。この結果は，内藤ら 10) による

同一試験体で実施した軸加振試験から求めた共振周波数の変化の結果とも良く一致し

ていた。さらに，ASR による水平ひび割れ（縁切り）の発生は，コア試験体の超音

波パルス伝播速度が 3500~3700m/sec に対して，床版の値が 1200~1600m/s と，1/2 以

下になることからも類推が可能であった。 

 

 

   
図 3.3.6 超音波パルス伝播速度（厚さ方向） 

 

表 3.3.4 超音波パルス伝播速度によるコンクリートの評価基準 24) 
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(7) 膨張率の変化 

プレキャスト PC 床版の配力鉄筋方向（橋軸方向）に関する上面・下面の膨張率を

図 3.3.7 に，側面 端面における厚さ方向の膨張率を図 3.3.8 に，プレストレス方向

（PC 鋼材方向）の膨張率を図 3.3.9 にそれぞれ示す。プレキャスト PC 床版の ASR

による膨張挙動には，雨がかりや日射などの試験体周囲の使用 環境条件と PC 鋼材

による拘束状態の相違が明確に反映されていた。すなわち，床版上面においてひび割

れが目視できた一夏目後では，ひび割れから水分が試験体内部に供給されるので，

ASR による膨張が急速に増大する傾向が認められた。それに対して，降雨の影響が

小さい側面および端部では，それぞれ 8 ヶ月経過後と，1 年経過後に遅れて膨張が開

始した。プレキャスト PC 床版における ASR による膨張挙動は，気温が高く，日射

が多い“夏季に進行する”傾向で，気温が低く，日射も少ない“冬季に停滞する”と

いう階段状の膨張挙動となっており，PC 桁（梁構造）よりも PC 床版（版構造）の

方がその傾向がより顕著であった。とくに，PC 鋼材が剥き出しになっている端面で

は, PC 鋼材方向に作用するプレストレス力が中央よりも大きく低下するために写真

3.3.2（c）に示すように，端面の厚さ方向に大きな膨張力が発生し，その影響で PC

鋼材の上 下部に層状の水平ひび割れが連続的に発達しているのが特徴的であった。

一方，プレストレス方向の ASR 膨張はほとんど発生しておらず，すべての箇所にお

いて PC 鋼材により ASR 膨張が効果的に拘束されていた。 

 

 

図 3.3.7 上・下面の膨張率（橋軸方向・配力鉄筋方向） 
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図 3.3.8 側面・端面の膨張率（厚さ方向） 

 

 

 

 

図 3.3.9 上・下面の膨張率（プレストレス方向・主鉄筋方向） 
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(8) そり量 

プレキャスト PC 床版（L=3.5m）でのそり量と別途実施している PC 桁（L=10m）で

のそり量の関係を示したものを図 3.3.10 に示す。そり量は，端部に水糸を張り，支間

中央部における上側への変化量を計測したものである。ASR による膨張が生じた際に，

PC 床版上面に凸型のそりが生じる原因は，ASR による圧縮強度や静弾性係数の著し

い低下にともなう変形性能の低下とプレストレスによる緊張力の作用に加えて，ASR

膨張によるひび割れが上・下面で発生状況が異なること，鉄筋量の違いにより拘束力

が異なることによるものである。また，そり変形の発生により床版上面に引張応力が

生じることで，床版上面のひび割れ本数が比較的多くかつ，ひび割れ幅が大きく現れ

ているものと考えられる。また，PC 床版では，約 2 年 3 か月で 5mm 程度のそり量が

生じており，PC 桁における 39mm と比較した場合，PC 桁のほうが大きい傾向を示し

た。これは，PC 桁には，桁下面のみにプレストレスが作用しているのに対して，PC

床版では上下に各 5 本均等にプレストレスが作用している違いが考えられ，この差に

より PC 桁では，ASR 膨張による大きなひずみ差が上下方向に作用したことで，そり

変形量に大きな差が生じたものと考えられる。 

 

 

 
図 3.3.10 PC 床版と PC 桁でのそり量の変化 
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(9) コア切込みによる有効プレストレス推定 

円形コア削孔による PC 構造物の有効プレストレスの推定方法を用いて，ASR 劣化

を模擬した当該プレキャスト PC 床版を対象に実験・検証を実施した。有効プレスト

レスの推定方法は，これまで比較的健全な構造物に関して有効プレストレスなどの推

測が行われてきているが，ASR 劣化の発生にともないひび割れが発生し，静弾性係数

が低下した PC 床版に関しては，ほとんど実施した例はない。今回実施した方法は，

円形コアを削孔した際に，表面で発生するひずみ変化量を用いて，有効プレストレス

を推定するものである。図 3.3.11 に円形コア削孔および計測方法を示す。コアは，PC

鋼材を傷付けないようにコンクリート部分のみを約深さ 18mm 程度削孔し，コア表面

で発生する開放ひずみ量を計測するために，コア表面の中心部分にコンクリートひず

みゲージを貼り付け，各 PC 鋼材による緊張方向（X 方向）とそれに直行する方向（Y

方向）のコンクリート表面ひずみを計測した。 

 

 

図 3.3.11 円形コア削孔および計測方法 

 

次にコンクリート表面のひずみ計測から有効プレストレスを推定する算定式を式

3.3.1 に示す。コンクリート部材には，乾燥収縮およびクリープに起因する数種類の内

部拘束応力が発生することが知られている。したがって，荷重作用やプレストレスに

よる応力度，すなわち有効応力を推定するためには，コンクリート部材に生じている

すべての応力から，内部拘束応力を分離する必要がある。今回の方法では，乾燥収縮

やクリープなどの進行度合いは，平面方向によらず一定であるとの仮定のもと，同一

点での X 方向と Y 方向のコンクリート表面の解放ひずみを測定することで，内部拘

束応力による解放ひずみゲージは分離でき，有効プレストレスが推定できる。 
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式 3.3.1 有効プレストレスの算定式 

 

有効プレストレスの推定した結果を図 3.3.12 に示す。推定条件としては，静弾性係

数を圧縮強度試験での結果を用いており，プレストレスでは終局荷重の 0.6×Pu とし

て算出している。また，有効プレストレスは，有効応力推定値から自重分を控除して

算出しており，自重応力算出のためのスパンは，床版暴露支間の 2.7m としている。 

図 3.3.12 有効プレストレス推定結果のでは，有効プレストレスが設計値に比べてひ

ずみ計測からの推定値が 3.4 ~ 4.4N/mm2 の範囲で著しく低く算出されている。 

図 3.3.13 測定時の解放ひずみでは，いずれの箇所でもひずみ（ε=εx-εy）の測定

値が負の値となっている。これは，プレストレス方向の有効プレストレスが完全に消

失していることを示しており，ASR でひび割れが発生した際の静弾性係数の著しい低

下やかぶり付近の連続的な水平ひび割れにより，コンクリート表面のひずみや弾性係

数が適切に得られなかったことが原因と考えられる。したがって，ASR により劣化し

たプレキャスト PC 床版の有効プレストレス量を本測定法により正確に推定できない

ことが判明した。 

 

 

図 3.3.12 有効プレストレスの推定 
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図 3.3.13 測定時の解放ひずみの経時変化 
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3.4 結 論 

 反応性骨材を使用して ASR 膨張が生じる実物大のプレキャスト PC 床版における

暴露試験の結果より，検証できた項目は以下のとおりである。 

 

① プレキャスト PC 床版では厚さ方向の膨張を拘束する鋼材がないため，ASR が発生

すると水平方向に層状となる特徴的なひび割れが卓越する。 

 

② 圧縮強度や静弾性係数は，ASR により大きく低下するほか，採取した貫通コアは

上下の PC 鋼材の位置で多くが折損（断裂）していた。 

 

③ 超音波パルス伝播速度では，PC 床版には，外観ひび割れ発生状況で示したものと

同様な傾向で，上下の PC 鋼材間に ASR による水平ひび割れが多数発生したことか

ら，この影響で ASR の進行とともに超音波パルス伝播速度が大きく低下することが

検証できた。また，中央部と端部における超音波パルス伝播速度の低下は，外観状況

とは異なり，大きな差が生じていなかった。これは，コンクリート内部における

ASR 膨張による目に見えない微視的ひび割れの影響が超音波パルス伝播速度に影響

しているものと推測する。 

 

④ プレキャスト PC 床版の ASR による膨張挙動には，雨がかりや日射などの試験体

周囲の使用 環境条件と PC 鋼材による拘束状態の相違が明確に反映されていた。 

 

⑤ 膨張挙動では，気温が高く，日射量の多い“夏季に進行する”傾向があり，気温が

低く，日射量も少ない“冬季に停滞する”という階段状の ASR 膨張挙動となってい

る。 

 

⑥ PC 床版（版構造）のそり量は，プレストレスが床版断面内に比較的均一に導入さ

れており，PC 桁（梁構造）に比べてプレストレス力の偏芯がなく，またプレストレ

ス力が小さいため，そり量が PC 桁に比べて小さくなり，差が生じたと考えられる。 

 

⑦ 有効プレストレスの推定では，円形コアによる推定手法を行ったが，ASR ひび割

れやかぶり付近の水平ひび割れに加え，鉄筋の拘束条件などの複雑な応力状態のた

め，ASR により劣化したプレキャスト PC 床版の有効プレストレス量を本測定法によ

り正確に推定できないことが判明した。 
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今回，ひび割れ，そり量，圧縮強度･静弾性係数，膨張率，超音波パルス伝播速

度，有効プレストレスの検証では，PC 床版で ASR が発生した場合，PC 鋼材に沿っ

た“大きなひび割れ”，床版かぶり部分の“うき”などの早期劣化が生じるため，将

来的に甚大な劣化が懸念された。通常であれば，十分な床版厚さを有するプレキャス

ト PC 床版で，交通荷重による疲労の問題は発生しないものとされているが，今回の

検証結果より，ASR や鋼材腐食による材料劣化が発生すると急速に耐荷性や使用性

が失われ，それらを適切に評価することが難しいことが示唆された。今後は，これら

の劣化を生じさせない多重防御対策が必要と考え，床版自体の高耐久化を目的とした

フライアッシュや高炉スラグ微粉末の積極的な使用に加え，床版上面からの劣化因子

を防ぐ高性能防水工や排水対策などを組み合わせた対策を進めていくことが重要と考

えられる。 
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第 4 章 分級フライアッシュを利用した 

高耐久化プレキャスト PC 床版 

4.1 概 説 

石炭火力発電所などから年間 1000 万 t 以上排出されるフライアッシュは，コンクリート

用混和材として用いることによりコンクリートが緻密化し，塩害に対する耐久性の向上や

ASR の抑制などの効果が期待できる。さらに，コンクリートの CO2 排出量の低減や産業副

産物の有効活用などの環境負荷の低減にもつながることから，地域的な活用（地産地消）

を目指して，コンクリートに積極的に用いることが望まれている。特に北陸地方では，表

4.1.1 に示すように，フライアッシュコンクリートの使用にともなう多くのメリットがある。 

プレストレストコンクリート（以下，「PC」という）構造物についてもプレテンション

方式の PC 構造を対象に，まず結合材の 20％をフライアッシュに置換したコンクリートの

配合，基礎物性および構造特性の検討を行った。その後，七尾大田産のフライアッシュ（分

級品）はポゾラン反応や作業性に優れることから，フライアッシュ置換率 15％を標準配合

（汎用品）とした。これまでの研究成果 1)-3)により，フライアッシュを用いた PC 構造物の

実用化が十分可能であることが確認されおり，この成果により，平成 26 年度に石川県の歩

道橋（宮坂橋歩道橋）にてフライアッシュを用いた PC 橋が我が国で初めて架設された。 

一方，コンクリートの床版に関しては，支間長に対して版厚が薄いため，活荷重の繰返

し荷重などで疲労劣化しやすい部材であるが，北陸地方のコンクリート床版に関しては，

凍結防止剤の散布にともなう塩害や ASR による劣化が認められている。さらに，山間部を

通る国道については，塩害や ASR に加え，凍害による複合的な劣化なども発生しているた

め，耐久性により優れたプレキャストコンクリート床版の適用が期待される。 

本章では，「4.2 北陸地方におけるフライアッシュの製造と利用状況」の北陸地方のフ

ライアッシュの製造状況と合わせて，高品質となった分級フライアッシュをコンクリート

に適用する際の工学的諸性質について既往の成果 10), 13) , 14) , 20)での配合や基本物性の検証結

果などを「4.3 フライアッシュを混入した高耐久化プレキャスト PC 床版の配合検討」と

「4.4 分級フライアッシュを用いた高強度コンクリートの基礎物性」で合わせて整理する

とともに，フライアッシュを使用したプレキャストコンクリート床版への適用性について

研究したものである。既往の成果結果をもとに，これらの分級フライアッシュを使用した

高耐久化プレキャスト PC床版の圧縮強度や引張強度，静弾性係数などの材料特性に加え，

実物大のプレキャスト PC 床版における曲げおよび押し抜きせん断載荷試験から曲げ耐力

やせん断耐力を求め，フライアッシュを混入しない従来の PC 床版との比較を行い，材料

的，構造的に優れていることを明らかにした。なお，章末には，分級フライアッシュを用

いた実橋における事例に関しても示した。  
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表 4.1.1 北陸地域でフライアッシュコンクリートを使用するメリット 

コンクリートの長寿命化 

北陸地域の構造物は，全国的に見ても ASR と塩害の劣化

が顕在化しており，今後の対応としてコンクリートの耐久

性を向上させることが必要である。 

環境負荷の低減 

北陸地域では，全国的に汎用化されている高炉セメントの

材料である高炉スラグが産出されないため，九州から運搬

されている。一方で，北陸地域では，フライアッシュを産

出する火力発電所が稼働しており，フライアッシュを使う

ことにより運搬による環境負荷の低減が可能である。 

エネルギー供給事情 

火力発電は，重要な電源であり，3.11 の東日本大震災以降，

益々，その重要度は増している。北陸地域では，現在，約

6 割の電力が火力発電所から供給されており，火力発電所

の安定的な運転継続には，フライアッシュの利用が不可欠

である。 
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4.2 北陸地方におけるフライアッシュの製造と利用状況 

(1) 火力発電所の分布と稼働状況 

近年では，2011 年 3 月に発生した東日本大震災による津波で多くの人命や構造物が

失われた。特に，福島第一発電所の事故を受け，全国の原子力発電所は運転停止とな

り，一部を除き未だ再開できない事態である。そのため，各発電所では不足する電力

を補うために化石燃料を使用した石炭火力発電所が休みなく稼働している。ここで問

題となるのが，発電時に発生する石炭灰である。年間 1300万トン 4)発生する石炭灰は，

セメント材料や埋め立てに利用されているが，経済の低迷に備え，新たな有効利用方

法が望まれている 4)。高炉セメント微粉末やフライアッシュは，ASR を抑制するコン

クリート用混和材として知られている。高炉スラグ微粉末の生産は東京，大阪，名古

屋，北九州などに限られ，北陸地方をはじめ，日本海側では生産されていない。一方，

フライアッシュは，日本海側にも石炭火力発電所が点在するため，生産され利用可能

である。しかし，石炭灰の用途別利用の状況のうち，フライアッシュセメントやコン

クリート混和材に利用されるフライアッシュは，セメント・コンクリート分野のなか

で利用しているフライアッシュのわずか 10%と 2%程度 5)である。その理由は，石炭の

種類や製造過程の影響により，フライアッシュの化学成分や粉末度にばらつきが生じ

るためである。それにともない，コンクリートの品質にばらつきが生じ，コンクリー

ト製造者から敬遠されてきた。しかし，北陸電力の石炭火力発電所では，分級装置を

用いた平均径 8μm， 大径 20μm 以下の微粒子を製造する技術を確立し，フライア

ッシュの高性能化と品質の安定化が可能となった。それを受け，北陸地方におけるフ

ライアッシュセメントの標準化と供給体制の確保の取り組みが実施された結果，構造

物の高耐久化，長寿命化および環境負荷低減が可能となった。 

北陸地方の火力発電所の分布と稼働状況を図 4.2.1 に示す。北陸地方には，富山県の

富山新港火力発電所，石川県の七尾大田火力発電所，福井県の敦賀火力発電所といっ

たように，各県１箇所ずつ石炭火力発電所が稼動している。これらの石炭火力発電所

から副産物として産出されるフライアッシュ量は，平成 22 年度の実績で，年間約 62

万 t であり，粘土代替としてのセメント原材料を中心に，土地造成材や土木資材など

に有効利用されている。 

このうち，JIS 規格（JIS A6201）に適合するフライアッシュ（JIS 灰）については，

コンクリートに混和することにより，コンクリートの施工性・耐久性などが向上する

ことが知られており，七尾大田火力発電所では平成 21 年 8 月に，敦賀火力発電所では

平成 24 年 9 月に，それぞれ分級装置を稼動させ，従来よりも高品質なフライアッシュ

を安定的に供給できる体制を構築されている。これにより，七尾大田火力発電所での

年間約 3 万トンと敦賀火力発電所での年間約 3 万トンの計年間約 6 万トン 6)の分級フ

ライアッシュを供給できる体制が整っている。この供給量は平成 21 年度の北陸地方
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の公共工事（国・県・市町村）での生コンクリートの出荷量から，フライアッシュを

セメントの 15%置換した場合のフライアッシュ使用量の算出結果，約 8 万 6 千トンの

約 70%に相当する 6)。さらに，七尾大田火力発電所の分級フライアッシュについては，

石川県七尾市の 3,000t サイロ，富山県射水市の 60t サイロおよび 4,300t サイロを，敦

賀火力発電所の分級フライアッシュについては，福井県福井市の 1,800t サイロ（七尾

産と共用）を中継サイロとして，富山県・石川県・福井県への供給体制強化が図られ

ている（図 4.2.2）。 

 

 

 

 

発電所 ユニット名 
出力 

（千 kW） 
運転開始年月 所在地 

富山新港火力 
石炭 1 号機 
石炭 2 号機 

250 
250 

1971 年 9 月
1972 年 6 月

富山県射水市

敦賀火力 1 号機 
2 号機 

500 
700 

1991 年 10 月
2000 年 9 月

福井県敦賀市

七尾大田火力 
1 号機 
2 号機 

500 
700 

1995 年 3 月
1998 年 7 月

石川県七尾市

図 4.2.1 火力発電所の分布と稼働状況 6) 

 

  

七尾大田火力発電所 
1 号：50 万 kW（H7 運転開始） 
2 号：70 万 kW（H10 運転開始）

富山新港火力発電所 
1 号：25 万 kW（S46 運転開始,S59 石炭火力燃料に転換） 
2 号：25 万 kW（S47 運転開始,S59 石炭火力燃料に転換） 

敦賀火力発電所 
1 号：50 万 kW 
（H3 運転開始） 
2 号：70 万 kW 
（H12 運転開始） 
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図 4.2.2 フライアッシュの供給体制 6) 

 

(2) 北陸産フライアッシュの製造と品質 

 北陸電力七尾大田火力発電所で生産される高品質フライアッシュは，第一に原料と

なる石炭はオーストラリアからの瀝青炭のみ選定する工程と，第二にフライアッシュ

をサイクロン技術の活用で分級化する工程を追加することで可能となった。このよう

に生産された高品質フライアッシュは写真 4.2.1 7)に示すように空隙の多い粒子，いび

つな形状の粒子は確認されず，ほぼ均一な球形を呈しており，現在では年約 3 万トン

が生産されている。フライアッシュのポゾラン反応性は粒子径と鉱物組成（ガラス含

有率）に依存することが判明している 6)。分級フライアッシュの粒径はフライアッシ

ュ原粉の約 1/3 となっている。写真 4.2.2 の反射電子像 9)では，分級により粒子の大

きなものがなくなるとともに，角張った粒子，中空の粒子が少なくなり，細かく均等

な球形の粒子が多くなるのが観察されている。 

北陸産フライアッシュの品質は，表 4.2.1 の「JIS A6201 コンクリート用フライアッ

シュ」に示すとおりで，Ⅰ種からⅣ種の品質に大別されている。北陸地方で生産され

るフライアッシュは，表 4.2.1 に示す分級フライアッシュ試験成績表から，市場で標準

的に使用されている JIS Ⅱ種の規格が保証されている。生産された高品質フライアッ
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シュの化学成分および物理的性質の一例 8)を表 4.2.2 に示す。コンクリートの流動性や

ポゾラン反応に影響を与える粉末度は，45μm ふるい残分で 0.8%であり，ブレーン比

表面積は，分級前の約 3700 cm2/g 8)から 4870cm2/g と分級により大きく改善している。

フロー値比も 106%と改善しており，分級によりフライアッシュが細かい粒径と球形

を呈した結果，流動性が高くなったと考えられる。ポゾラン反応性を示す指標である

活性度指数は，材齢 28 日，91 日ともに改善している。Ⅱ種のフライアッシュを分級

することにより，いずれの化学成分，物理的性質もⅠ種の規格にほぼ満足する結果と

なっている。 

 

 

 
写真 4.2.1 フライアッシュの原粉と電子顕微鏡写真 7) 

 

表 4.2.1 コンクリート用ファライアッシュの JIS 規格 

 

 

  

10μm 
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表 4.2.2 高品質フライアッシュの化学成分および物理的性質の一例 8) 

 

 

 

  

(a) 原 粉 

 

  

(b) 分級品 

写真 4.2.2 分級フライアッシュの粒子形状とその分布（SEM-BEI）9) 

  

拡大 4 倍 

拡大 4 倍 
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(3) フライアッシュコンクリートの特徴 

 フライアッシュは，石炭火力発電所で石炭を燃やした後に排出される石炭灰のうち，

電気集塵器で採取される球形微粒子で，主成分は二酸化ケイ素 SiO2（シリカ）と酸化

アルミニウム Al2O3（アルミナ）である。石炭使用量のおよそ 1 割がフライアッシュ

として産出されるものであり，このフライアッシュをセメントの一部に置換して使用

する。フライアッシュコンクリートの特徴であるポゾラン反応によるコンクリートの

緻密化に関しては，セメントの水和（硬化）反応では，セメント粒子と水が反応し安

定な水和物が生成されるが，フライアッシュを混和した場合，ポゾラン反応によりセ

メントの水和により生成した Ca(OH)2 とフライアッシュ中のガラス成分（SiO2，Al2O3）

がゆっくりと反応し安定な水和物（CSH，CASH）を生成し，毛細管空隙を埋めるため，

コンクリートはより緻密化し，耐久性の向上が期待できる（図 4.2.3）10)。 

 

 

 
図 4.2.3 ポゾラン反応のメカニズム 10) 
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(4) 北陸産フライアッシュの利用状況 

これまで，北陸地方におけるフライアッシュ PC 桁を使用した事例を 2 例示す。1 例

目は，写真 4.2.3 に示すように 2016 年に完成した石川県内の橋長 22.7m，幅員 3.3m の

日本で初めての歩道橋の事例である。フライアッシュコンクリートは，蒸気養生後の

湿潤養生が圧縮強度や耐久性に及ぼす影響が大きいと報告されており 11)，写真 4.2.4

に示すように蒸気養生終了後は 5 日間ミスト養生を行い，主桁を湿潤状態に保持した

結果，所定の強度を確保した。さらに，適用前には実物大の PC 桁の載荷試験を行い，

所定の力学的性状を有することを事前に確認している。 

2 例目は，写真 4.2.5，写真 4.2.6 に示す 2016 年に完成した福井県内の橋長 12m，幅

員 4.1m の歩道橋の事例である。コンクリート打設後は，1 例目と同様な養生を行うこ

とで強度を確保している。 

 

 

写真 4.2.3 完成した PC 歩道橋（石川県） 

 

 

写真 4.2.4 ミスト養生状況  
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写真 4.2.5 PC 歩道橋の架設状況（福井県） 

 

 

 

写真 4.2.6 完成した歩道橋（福井県） 
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4.3 フライアッシュを混入した高耐久化プレキャスト PC 床版の配合検討 

(1) 目標性状 

フライアッシュの置換率を 15%としたフライアッシュコンクリートの目標性状を

表 4.3.1 に，試験方法および目標値を表 4.3.2 に示す。なお，配合強度を算出する際の

割増し係数は JIS A 5308 に準拠し，式(4.3.1)および式(4.3.2)により算出した。変動係数

は，北陸電力（株）七尾大田火力発電所より出荷されるフライアッシュの品質が安定

していることより，既報成果 12),13)では，早強単身と同様に，設計基準強度に対しては

5%，プレストレス導入時強度に対しては 9%としている。したがって，今回の試験時

には，割増し係数は設計基準強度に対して 1.095 とし，プレストレス導入時強度に対

して 1.185 とした。 

 

100/31

85.0
1

V
    式(4.3.1) 

100/31

1
2

V
    式(4.3.2) 

 

表 4.3.1 コンクリートの目標性状 

1 設計基準強度 σ28=50N/mm2 

2 プレストレスト導入時強度 σ14ｈ=35N/mm2 

3 変動係数(工場実績による) 
設計基準強度に対して V28=5.0% 
プレストレス導入時強度に対して V1=9.0% 

4 「単位セメント量+単位フライアッシュ量」（以下結合材量）の 小値 C=350kg/m3 

5 水結合材比の目安 W/C=36%  

6 単位水量の 大値 W=175kg/m3 

7 目標スランプ SL=18cm 

8 目標空気量 air=4.5%  

9 粗骨材の 大寸法 Gmax=20mm 

10 塩化物含有量の 大値 300g/m3 

割増し係数から算出される配合強度   

11 設計基準強度に対する配合強度 σ28=54.8N/mm2

12 プレストレスト導入時強度に対する配合強度 σ14h=41.5N/mm2

 

表 4.3.2 コンクリートの試験方法および目標値 

試験項目 試験方法 目標値 備考 

スランプ JISA1101 18±2.5cm  
空気量 JISA1128 4.5±0.5%  
温度 JISA1156 15℃以上 25℃以下  

圧縮強度試験 JISA1108 
41.5N/mm2 製品同一養生 材齢 14 時間

54.8N/mm2 製品同一養生 材齢 28 日 
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(2) 使用材料と検証配合 

使用材料を表 4.3.3 に示す。また， 終的な配合決定する検証配合を表 4.3.4 に示

す。ここでは，既往成果 13),14)における結合材水比と圧縮強度の関係を求めるため

W/B をパラメータとし，3 配合での試験練り結果を整理した。W/B は 30%，33%，

36%の 3 水準で，単位水量は，通常配合（早強ポルトランドセメント単味）と同じ

150kg/m3 で，フライアッシュの置換率は単位結合材量の 15%の内割置換であった。 

 

表 4.3.3 使用材料 

材料 記号 仕様 

セメント C 早強ポルトランドセメント（太平洋セメント社製），密度：3.14g/cm3

混和材 FA 
フライアッシュ（北陸電力七尾大田火力発電所産），密度：2.48g/cm3

比表面積：4600cm2/g 

細骨材 S 
陸砂（富山県庄川産）表乾密度：2.58g/cm3，吸水率：1.78%，実積

率：64.4 %，単位容積質量：1.63kg/l，F.M：2.72 

粗骨材 G 
砕石（富山県庄川産）表乾密度：2.61g/cm3，吸水率：1.35%，実積率：

60.8%，単位容積質量：1.56kg/l，F.M：6.66 

高性能減水剤 SP マイティ 21LV（花王社製） 

AE 剤 AE ヴィンソル（山宗化学社製） 

 

表 4.3.4 検証配合 

配合名 
スランプ 

SL 
(cm) 

空気量 
Air 
(%) 

水結合材比 
W/B 
(%) 

細骨材率 
s/a 
(%) 

単位量(kg/m3) 
高性能 
減水剤 

SP 
(B×%) 

AE 剤 
AE 

(B×%) 
水 
W 

結合材 B 
細骨材

陸砂 
S 

粗骨材

砕石 
G 

セメ 
ント 
C 

フライ 
アッシュ 

FA 

FA30 18±2.5 4.5±0.5 30.0 43.6 150 425 75 720 942 0.60 0.10 

FA33 18±2.5 4.5±0.5 33.0 44.2 150 386 68 747 954 0.55 0.07 

FA36 18±2.5 4.5±0.5 36.0 44.8 150 354 63 771 960 0.52 0.05 

※高性能減水剤と AE 剤の添加量は試験練りにより決定する。

 

(3) 練り混ぜ方法 

コンクリートの練混ぜ方法を図 4.3.1 に示す。練混ぜには公称容量 55L の強制練り

水平二軸ミキサを使用し，1 バッチの練混ぜ量は 30L としている。 

 

 W*投入 G 投入 
      

空練り 
  

モルタル練り 
 

コンクリート練り
C+FA+S W+C+FA+S W+C+FA+S+G 

10 秒 60 秒 120 秒 

* W：水(SP，AE を含む)

図 4.3.1 練混ぜ方法 
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(4) 養生方法 

コンクリートの蒸気養生の設定は，既往成果 13),14)での方法として，プレテンション

方式による PC 構造物を想定し，材齢 14 時間でプレストレスト導入強度が得られるよ

うに，図 4.3.2 に示す蒸気養生を行っている。なお，蒸気養生は，可変恒温恒湿槽を用

いて行っており，供試体は，蒸気養生終了後（材齢 14 時間）に脱枠し，その後気中保

管（温度 20±2℃，湿度 60±5%）としていた。 

 

図 4.3.2 蒸気養生パターン 

 

(5) フレッシュ性状の確認 

既往成果 13),14)でのフレッシュコンクリートの試験結果および各配合のスランプ試

験の状況（供試体を採取したバッチのみ）をそれぞれ表 4.3.5 および写真 4.3.1 に示す。

このフレッシュ試験の結果では，単位水量を 150kg/m3 としても，混和剤量を調整する

ことで所要のフレッシュ性状（スランプ 18±2.5cm，空気量 4.5±0.5%）を十分に満足

することができる。ただし，フライアッシュコンクリートは，スランプの経時変化が

大きく，練上がり時のスランプを目標値 12±2.5cm に設定すると打設終了前（15 分/

バッチ程度を想定）にスランプが目標値を下回るため，15 分後のスランプが目標値を

下回らないよう練上がり直後のスランプを 18cm に設定されている。なお，フライア

ッシュコンクリートでスランプロスが大きいのは，プレストレス導入時強度を得るた

めの水結合材比 W/B が，通常のコンクリートに比べ小さく単位結合材量が増えるこ

とや未燃カーボンなどの影響によるものと考えられる。 

  

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

0 2 4 6 8 10 12 14 16
経過時間(ｈ)

温
度

(℃
)

打設完了

温度勾配
15℃/h以下

50℃ 4時間

強度試験
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表 4.3.5 フレッシュコンクリートの性状 

配合 W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

SP 量 
(B×%) 

AE 量 
(B×%) 

スラ 
ンプ 
(cm) 

空気量
(%) 

コンクリー
ト温度 
(℃)

室内 
温度 
(℃)

FA30 30.0 43.6 0.60 0.04 19.0 4.5 20.6 19.5 

FA33 33.0 44.2 0.55 0.03 18.5 4.8 19.8 19.4 

FA36 36.0 44.8 0.50 0.02 17.5 4.5 20.4 19.9 

 

  
(a) FA30：W/B=30%                      (b)  FA33：W/B=33% 

 

 

(c) FA36：W/B=36% 

写真 4.3.1 スランプ試験の状況（供試体採取時）14) 

 

(6) 圧縮強度試験 

既往成果 13),14)での圧縮強度試験の結果を表 4.3.6 に，材齢と圧縮強度の関係を図

4.3.3 に，材齢 14 日（プレストレス導入時）および材齢 28 日における結合材水比 B/W

と圧縮強度との関係を図 4.3.4 に示す。なお，比較のために，材齢 14 時間の図には，

通常の早強セメント単味のコンクリート（以下，「H 単味」という）の B/W と圧縮強

度の関係も示している。材齢 14 時間および材齢 28 日における配合強度は，それぞれ

41.5N/mm2（変動係数 9%）および 54.8N/mm2（変動係数 5%）とされていた。図 4.3.4

より，所要の圧縮強度を満足するコンクリートの W/B は材齢 14 日の配合強度で決定
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され，34.8%（=24.4／[41.5+28.5]）としている。これらの結果では，フライアッシュを

混入させたもの（以下，「FA」という）と H 単味の材齢 14 時間の強度を比較すると，

FA のほうが若干低いものの W/B を 3%程度低くすることで，通常のコンクリート（H

単味）と同等のプレストレス導入時強度が得られている。 

 

表 4.3.6 圧縮強度試験の結果（単位：N/mm2） 

配合 
材齢 

備考     14 
時間 

7 日 14 日 28 日 

FA30 53.2 68.9 72.5 73.9  

FA33 44.8 61.8 66.3 73.9  

FA36 39.7 55.3 59.2 62.3  

 

 

図 4.3.3 圧縮強度と材齢との関係 13) 

 

  

図 4.3.4 圧縮強度と B/W の関係 13)  
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(7) 配合の決定 

これまでの既往の研究成果をもとに 終的に決定した配合を表 4.3.7 に示す。この

配合を用いてプレキャスト PC 床版の各種試験を実施した。 

 

表 4.3.7 決定した配合 

配合名 

スランプ 

SL 

(cm) 

空気量 

Air 

(%) 

水結合材比 

W/B 

(%) 

細骨材率 

s/a 

(%) 

単位量(kg/m3) 

高性能減水剤 

SP 

(B×%) 

AE 剤 

AE 

(B×%) 

水 

W 

結合材 B 
細骨材

陸砂 

S 

粗骨材

砕石 

G 

セメ 

ント 

C 

フライ 

アッシュ 

FA 

FA 18±2.5 4.5±1.5 34.8 44.6 150 366 65 762 958 0.50 0.03 
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4.4 分級フライアッシュを用いた高強度コンクリートの基礎物性の整理 

(1) 中性化深さ 

 既往成果 13),14)では，コンクリートの促進中性化試験（JIS A 1153）に準拠して，中性

化の評価を行っている。その試験要因を表 4.4.1 に示す。既報 14)における試験では，早

強セメントとフライアッシュ置換率を 20％としたコンクリートを対象とし，各ケース

とも 3 体の試験体の平均値を中性化深さとしている。 

 

表 4.4.1 試験要因 

試験体名 フライアッシュ置換率 養生方法 

H-D 

0％ 

気中養生 91 日後，試験を開始 

H-D7 湿潤養生 7 日，気中養生 84 日後，試験を開始 

H-W 水中養生 91 日後，試験を開始 

FA20-D 

20％ 

気中養生 91 日後，試験を開始 

FA20-D7 湿潤養生 7 日，気中養生 84 日後，試験を開始 

FA-W 水中養生 91 日後，試験を開始 

 

 各試験体の促進材齢 12 ヶ月における中性化深さの測定結果を図 4.4.1 に示す。 

 既往の試験結果では，湿潤 7 日の試験体で FA-20（フライアッシュ）の中性化深さ

が H（早強）の中性化深さよりも大きい値を示している。それに対して，気中養生や

水中養生に関しては，FA-20 の中性化深さが H よりも小さくなっており，フライアッ

シュの置換が中性化に悪影響を与える可能性は小さいと考えられる。 

 

 

図 4.4.1 中性化深さの測定結果 14) 
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(2) 塩分浸透性 

既往成果 13),14)では，塩分拡散係数試験は，土木学会基準 JSCE-G572 2010「浸漬によ

るコンクリート中の塩化物イオンの拡散係数試験方法（案）」に準拠して行っている。

試験要因を表 4.4.2 に示す。既報の試験は，早強セメントおよびフライアッシュ置換率

を 20％とした配合を対象に気中養生，湿潤 7 日，水中養生の計 6 種類としている。供

試体は直径 10cm，高さ 20cm の円柱とし，浸漬開始材齢（材齢 28 日）の 7 日前に供

試体の上面および下面から 25mm 部分をコンクリートカッターで切除し，高さが

150mm となるように供試体を成形した後，温度 20℃，湿度 60%R.H.の室内にて 24 時

間乾燥させ，上面以外の面をエポキシ樹脂で被覆している。さらに，エポキシ樹脂が

硬化した後，供試体を 24 時間水中に浸漬し，その後，10%の塩化ナトリウム水溶液に

浸漬している。浸漬期間は 6 ヶ月（182 日）および 1 年であった。試験体数は各 1 体

とし，浸漬終了後，EPMA により，塩化物イオンの濃度を測定し，見掛けの塩分拡散

係数を求めている。EPMA 分析用の試料は供試体上面の中央部から採取し，形状およ

び寸法は高さ 40mm，幅 40mm，長さ 40mm の立方体としていた。 

 

表 4.4.2 試験要因 

試験体名 
フライアッシュ 

置換率 養生方法 

H 0％ 気中養生
FA-D 

20％ 
気中養生

FA-D7 湿潤 7 日

 

EPMA による塩化物イオン（Cl－）濃度の測定結果を用いて，式(4.4.1)により回帰分

析することにより拡散係数 Dc および表面塩化物イオン濃度 Co が求められていた。回

帰分析にあたり，浸漬面近傍のデータは，塩化物イオンの測定結果が不安定となるた

め，除外していた。また，粗骨材の濃度分布への影響が認められる領域のデータに関

しても除外していた。初期の塩化物イオン濃度 Ci に関しては，塩化物イオンの侵入の

影響がない深さ 40mm 付近の測定値を使用していた。 

 

i
c

o C
tD

x
erfCtxC

・2
1),(               式(4.4.1) 

ここに，C(x,t)：塩化物イオン量 (kg/m3) 
Co：試料表面の塩化物イオン量 (kg/m3) 
Dc：塩化物イオンの見掛けの拡散係数 (cm2/年) 
Ci：初期の塩化物イオン濃度 (kg/m3) 
t：時間 (年) 
x：試料表面からの距離 (cm) 
erf：誤差関数 
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 上記の試験で算出している塩化物イオンの見掛けの拡散係数の算出結果を図 4.4.2

に示す。フライアッシュを置換したコンクリートは，早強セメント単味に対して，塩

化物イオンの見掛けの拡散係数は小さく，塩分の浸透を抑制していることが確認され

ている。 

 

 
図 4.4.2 塩化物イオンの見掛けの拡散係数の算出結果 13) 

 

なお，図 4.4.2 の塩化物イオンの拡散係数を用いて，表面塩化物イオン濃度を 3，4.5，

9kg/m3 に設定したときの，プレキャスト床版の上筋（かぶり 40mm）の位置に到達す

る塩化物イオン濃度と経過年数について既報 14)で整理され，示されているグラフを図

4.4.3 に示す。これによれば，コンクリートにフライアッシュを混和することで，材齢

にともなう塩分浸透の抑制が期待できることが示されている。 

 

 
            (a) C0＝3kg/m3                               (b) C0＝4.5kg/m3 
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(c) C0＝9kg/m3 

図 4.4.3 腐食発生限界塩分濃度の到達時間の試算結果 14) 

 

また，コンクリートの塩化物イオンの見掛けの拡散係数（電気泳動試験）の結果を

図 4.4.4 に示す。塩分浸透抑制効果に関しては，OPC や BFS42%と比較して，FA15%

は見掛けの拡散係数を 1/3～1/4 にまで大きく低減されている。 

 

 
図 4.4.4 コンクリートの塩化物イオンの見掛けの拡散係数の比較 8) 

 

(3) ASR に対する抵抗性 

分級フライアッシュを使用した各種コンクリートの ASR に対する抵抗性に関して

は，既報 15)- 19) ,などの報告があり，その抑制効果が示されている。これらの試験では，

コンクリートバー法やコンクリートの促進養生膨張試験（JCI-AAR3）や CPT 法（加

速コンクリートプリズム試験）にて ASR の抵抗性が整理されている。 
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① コンクリートの促進養生膨張試験（JCI-AAR3） 

 既報 14)における JCI-AAR3 コンクリート試験体を用いて，ASR の促進養生膨張試験

が実施されている。実施されている試験要因を表 4.4.3 に，使用材料を表 4.4.4 に，使

用骨材のアルカリシリカ反応性を表 4.4.5 に，コンクリートの配合を表 4.4.6 に示す。

コンクリート試験体は 75mm×75mm×400mm の角柱体であり，試験体作製から翌日

の脱型までは蒸気養生としていた。反応性骨材は，北海道産の安山岩の砕石および砕

砂が使用され，促進養生条件として，温度 40℃，相対湿度 100％の恒温恒湿槽に保存

した条件を採用していた。 

 

表 4.4.3 試験要因 

試験体名 
フライアッシュ 

置換率 
養生方法 

H 0％ 湿潤養生 7 日 

FA-10 10％ 湿潤養生 7 日 

FA-20 20％ 湿潤養生 7 日 

 

表 4.4.4 使用材料 

材料 記号 仕様

セメント C 早強ポルトランドセメント，密度：3.14g/cm3

混和材 FA 
フライアッシュ（北陸電力七尾大田火力発電所産）， 
密度：2.37g/cm3，比表面積：4640cm2/g

細骨材 S 安山岩の砕砂（北海道産）
粗骨材 G 砕砂（北海道産）  

 

表 4.4.5 使用骨材のアルカリシリカ反応性 

 JIS A1145（化学法） JIS A 1146（モルタルバー法） 

北海道産 
安山岩 

Sc：688mmol/L Rc：78mmol/L 膨張率 0.312％（6 ヶ月膨張率） 
無害でない 無害でない 

 

表 4.4.6 コンクリートの配合 

 スラン
プ 

（cm） 

空気量 
（％） 

W/B 
（％） 

s/a 
（水） 

単位量（kg/m3） 
W C FA S G 

H 10±2 2±1 38 44 150 395 － 812 1036 
FA-10 10±2 2±1 38 44 150 355 39 807 1034 
FA-20 10±2 2±1 38 44 150 316 79 802 1026 

※ 混和剤にはポリエーテル系高性能減水剤を使用した。 
※ コンクリートには，アルカリ総量が 10kg/m3 となるよ

うに塩化ナトリウム（NaCl）を 10kg/m3 添加した。 

 

 次に既報 14)でのコンクリートバー法の試験結果を図 4.4.5 に示す。北海道産の安山

岩の砕石および砕砂は反応性鉱物としてクリストバライトを含有しており，このよう
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な反応性が高い岩種に対しても，フライアッシュを 20％置換することにより，長期の

養生期間にわたり ASR 膨張が完全に抑制されているのが確認されている。 

 

 

図 4.4.5 コンクリートバー法による膨張率の測定結果 14) 
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② 温度 60℃でのコンクリートプリズム試験（RILEM AAR-4） 

既報 14)での CPT 法（加速コンクリートプリズム試験）は，RILEM AAR-4.1 に準拠

したコンクリートの促進試験法であり，将来的には試験条件から実環境に対する加速

倍率を算出し，実環境におけるコンクリートの膨張挙動を定量的に測定することを目

的としている。試験要因を表 4.4.7 に，使用材料を表 4.4.8 に，使用骨材のアルカリシ

リカ反応性試験報告書を表 4.4.9 に，コンクリートの配合を表 4.4.10 に示す。試験は，

75mm×75mm×250mm のコンクリートプリズムを作製し，底部に水を張った格納容器

に試験体を格納し，60℃の恒温槽内で養生を行う方法である。この際に，アルカリ溶

脱の対策として，1.5mol/l の NaOH 水溶液を含ませた不織布で試験体を覆い，さらに

ラップフィルムで包まれている。養生期間 5，10，15，20 週で膨張量を測定し，その

膨張量の大小からコンクリートのアルカリシリカ反応性が評価されている。セメント

由来およびフライアッシュ由来のアルカリ量を考慮せず，Na2O で 10kg/m3相当の NaCl

（18.87kg/m3）を添加しており，供試体は蒸気養生後，脱枠し，水でぬらした不織布で

包んだ状態で養生し，試験を行っていた。 

 

表 4.4.7 試験要因 

試験体名 
フライアッシュ 

置換率 

H 0％ 

FA-15 15％ 

 

 

表 4.4.8 使用材料 

材料名 記号 仕様 

セメント C 
早強ポルトランドセメント（太平洋セメント社製） 
密度：3.14g/cm3，全アルカリ量：0.007% 

混和材 FA 
フライアッシュ（北陸電力七尾大田火力発電所産） 
密度：2.46g/cm3，比表面積：4920cm2/g，全アルカリ量：1.157% 

細骨材 S 
川砂（常願寺川産），表乾密度：2.61g/cm3，吸水率：1.85%，実積率：64.0%，

単位容積質量：1.64kg/l，F.M：2.85 

粗骨材 G 
川砂利（常願寺川産），表乾密度：2.61g/cm3，吸水率：1.34%， 
実積率：62.5%，単位容積質量：1.61kg/l，F.M：7.09，粗骨材 大寸法：25mm

高性能減水剤 SP マイティ 21LV（花王社製） 

AE 剤 AE ヴィンソル（山宗化学社製） 

添加材 NaCl 塩化ナトリウム（試薬） 
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表 4.4.9 使用骨材のアルカリシリカ反応性 

 JIS A1145（化学法） JIS A 1146（モルタルバー法） 

常願寺川産 

砂利 

Sc：38 mmol/L Rc：45 mmol/L 膨張率 0.607％（6 ヶ月膨張率） 

無害 無害でない 

常願寺川産 

砂 

Sc：229 mmol/L Rc：87 mmol/L 膨張率 0.543％（6 ヶ月膨張率） 

無害でない 無害でない 

 

表 4.4.10 コンクリートの配合 

配合名 
スランプ 
(cm) 

空気量 
(%) 

W/B 
(%) 

s/a 
(%) 

単位量(kg/m3) 

W 
結合材B 

S G NaCl 
C FA 

H 12±2.5 4.5±1.5 38.7 46.6 150 388 － 822 955 18.9 

FA-15 18±2.5 4.5±1.5 34.8 44.6 150 366 65 770 955 18.9 

 

養生期間と膨張率の関係を図 4.4.6 に示す。富山県常願寺川産の川砂と川砂利は，反

応性鉱物としてオパールやクリストバライトを含有しており，組成ペシマムが顕著な

骨材の代表的なものであった。この骨材はアルカリ総量規制値による ASR の抑制が

困難であり，富山市内の重要な構造物にて ASR 抑制対策後にも ASR によるひび割れ

が発生しているものであった。H と比較して，フライアッシュ 15%をコンクリートに

置換することで，ASR による膨張を長期にわたり抑制できることが示されている。 

 

 

図 4.4.6 コンクリートバーの膨張率と養生期間との関係 14) 
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(4) クリープひずみ 

分級フライアッシュを使用した各種コンクリートのクリープに関しては，既報 20)な

どの報告があり，圧縮クリープ試験は，JIS A 1157「コンクリートの圧縮クリープ試験

方法」に準拠して行っている。それらでの試験要因を表 4.4.11 に，使用材料を表 4.4.12

に，各試験体の配合を表 4.4.13 にそれぞれ示す。 

 

 

表 4.4.11 試験要因 

試験体名 フライアッシュ置換率 養生方法 

H 0％ 蒸気養生後に 3 日間は湿潤養生，その後気中養生 

FA-15 15％ 蒸気養生後に 3 日間は湿潤養生，その後気中養生 

FA-15 20％ 蒸気養生後に 3 日間は湿潤養生，その後気中養生 

 

 

表 4.4.12 使用材料 

材料 記号 仕様 

ｾﾒﾝﾄ C 早強ポルトランドセメント  密度：3.14g/cm3 

混和材 FA 分級フライアッシュ（七尾大田火力発電所産），密度：2.41 g/cm3，比表面積：4600cm2/g

細骨材 S 川砂（庄川産） 表乾密度：2.61 g/cm3 

粗骨材 G 砕石（庄川産) 表乾密度：2.61g/cm3 

減水剤 SP ポリエーテル系高性能減水剤 

AE 剤 AE アニオン系界面活性剤 

 

 

表 4.4.13 コンクリートの配合 

配合 W/B 
(%) 

単位量(kg/m3) 

W 
B 

S G 
C FA 

H 38.7 150 388 - 731 1058 

FA-15 34.8 150 366 65 762 958 

FA-20 32.0 150 375 94 729 967 

 

 FA-20，FA-15 および H の載荷材齢 182 日までのクリープひずみを図 4.4.7 に示す。

載荷材齢 182 日における FA-20，FA-15 および H のクリープひずみはそれぞれ，504，

- 105 -



第 4 章 分級フライアッシュを利用した高耐久化プレキャスト PC 床版 

473 および 569 となり，H と比較し FA-20 で 9%程度，FA-15 で 17%程度小さくなって

いる。これは，圧縮強度の違いにより，FA-20 および FA-15 の材齢 14 日以降の圧縮強

度が H より高くなったものであり，フライアッシュの有無がクリープひずみに影響す

ることはほとんどなく，圧縮強度が同程度であればクリープひずみも同程度となるこ

とが示されている。 

 

 

 

図 4.4.7 クリープひずみと材齢との関係 14) 

 

 

既報 14)での結合材の 15%をフライアッシュで置換したコンクリートの 1000 日後の

クリープ係数の予測値を図 4.4.8 に示す。クリープ係数が 1000 日程度で収束すると仮

定し，1000 日後のクリープ係数を 終クリープとしていた。1000 日後のクリープ係数

の予測値は，載荷材齢 182 日までの試験で得られたクリープ係数の経時変化を，JIS A 

1157 に示される対数関数式(4.4.2)を用いて回帰分析し求めた値であった。FA-15 の

1000 日後のクリープ係数は 1.12 となっている。道路橋示方書に示される載荷開始材

齢とクリープ係数の関係から載荷開始材齢が 4～7 日の場合は 2.6 とされている。今回

の試験値から予測したクリープ係数は，道路橋示方書に示されるクリープ係数よりも

小さい値となっており，フライアッシュを用いたコンクリートでも通常のものと同じ

クリープ係数で問題ないことが示されている。 
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図 4.4.8 1000 日後のクリープ係数の予測値 14) 

 

(5) 乾燥収縮ひずみ 

既報 14)では，乾燥収縮試験は JIS A1129-1（モルタル及びコンクリートの長さ変化測

定方法（コンパレータ法））に準拠して行っており，試験要因，使用材料，コンクリ

ートの配合は，クリープ試験と同様である。供試体は幅 10cm，高さ 10cm，長さ 40cm

の角柱とし，3 体製作し，端部断面の中央部には乾燥収縮測定用の鋼製チップを埋め

込むものとしている。脱枠は蒸気養生終了後とし，その後は室温 20±3℃，相対湿度

60±5%で保管するものとしていた。計測は，蒸気養生終了後（材齢 1 日）から開始し

ている。結合材の 15%をフライアッシュで置換したコンクリートの乾燥収縮ひずみの

経時変化を図 4.4.9 に示す。乾燥期間 182 日での FA-15 の乾燥収縮ひずみは 467μであ

る。同じ乾燥期間での FA-20 および H の乾燥収縮ひずみは，それぞれ 497μおよび 524

μであり，結合材の 15%をフライアッシュで置換したコンクリートの乾燥収縮ひずみ

は，早強セメント単味とほぼ同程度と示されている。 

 

図 4.4.9 乾燥収縮ひずみの経時変化 14)  
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4.5 分級フライアッシュを用いた高耐久プレキャスト PC 床版の構造特性 

(1) 使用材料 

本床版試験体は，早強ポルトランドセメントのみを使用した試験体（以下，「H」と

いう）と早強ポルトランドセメントにフライアッシュを混入した試験体（以下，「H+FA」

という）の 2 種類を作製した。使用材料を表 4.5.1 に示す。フライアッシュは，北陸

電力の七尾大田火力発電所産の分級フライアッシュ（平均粒形：7μm）を使用した。

細骨材および粗骨材は，庄川産の川砂および砕石を使用した。 

また，床版試験体は，設計基準強度を 50N/mm2 とし，表 4.5.2 に示す配合とした。

H 試験体は，早強ポルトランドセメント単味の配合である。また，H+FA 試験体につ

いては，ASR に対する有効性を確認した既往の研究結果 6)，分級灰の高品質化および

施工性を考慮して，水結合材比を H の配合より 3%程度小さくし，プレストレス導入

時(16h)の強度を得ることや練り混ぜ直後からのスランプロスを考慮して練り混ぜ直

後のスランプを 18cmとするとともに，結合材に対するフライアッシュの置換率を 15%

とした。さらに，本床版試験体で使用した鋼材を表 4.5.3 に示す。主鉄筋方向を D13，

配力鉄筋方向を D19 とした。PC 鋼材は，主鉄筋方向に高強度 PC 鋼より線 SWPR7BL

（1S15.2）を上下それぞれ 5 本ずつ（合計 10 本）断面内に配置し，プレテンション方

式で 1 本あたり 189.8kN の緊張力でプレストレスを導入した。 

 

表 4.5.1 コンクリートの使用材料 

 

 

表 4.5.2 コンクリートの配合 

 

 

使用材料 種　類 性　質 記号

セメント 早強ポルトランドセメント 密度：3.14g/cm
3 H

混和材
分級フライアッシュ

(七尾大田火力発電所産)
密度：2.43g/cm

3
 , 平均粒径：7μm

ブレーン比表面積：4620cm
2
/g

FA

細骨材
川　砂

(庄川産) 表乾密度:2.57g/cm
3 S

粗骨材
川砂利

(庄川産)
表乾密度:2.61g/cm

3

Gmax20mm
G

高性能減水剤 ポリカルボン酸系 SP

AE剤 アニオン系界面活性剤 AE
混和剤

粗骨材の
大寸法 ｾﾒﾝﾄ 混和材
(cm) (cm) (%) (%) W C FA S G NaCl

H 20 12±2.5 38.7 4.5±1.5 150 388 － 816 950

H+FA 20 18±2.5 34.8 4.5±1.5 150 366 65 758 957

スランプ
種別 粗骨材

空気量
水

結合材比
膨脹

促進剤

単位量(kg/m
3
)

結合材
細骨材水
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表 4.5.3 鋼材の材料特性 

 

(2) 構造および配筋 

本床版試験体は実物大のプレキャスト PC 床版を想定しており，主鉄筋方向 4000mm，

配力鉄筋方向 1750mm（プレキャスト PC 床版部材の一般的な幅 2000mm よりループ

継手部を控除した長さ），厚さ 240mm の寸法とした。H 試験体および H+FA 試験体と

もに試験体サイズは同じである。試験体の構造および配筋図を図 4.5.1 に示す。なお，

曲げ載荷試験と押抜きせん断試験に用いた試験体は，基本的な断面構成を同じものと

した。 

 

 

図 4.5.1 プレキャスト PC 床版 試験体の構造および配筋図 

  

径 ピッチ 材質 降伏点 引張強度 本数

(mm) (mm) (N/mm
2
) (N/mm

2
) (本)

主鉄筋 D13 125 SD345 405 569 11(22)

配力鉄 D19 125 SD345 403 564 30(60)

PC鋼材 1S15.2 375 SWPR7BL 1710 1938 5(10)

※本数の（　）内の数字は、上下鋼材の合計本数を示す。
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(3) 圧縮強度，引張強度，静弾性係数 

本床版試験体に用いたコンクリートの圧縮強度，引張強度，静弾性係数などの材料

特性を図 4.5.2 と図 4.5.3 に示す。材料試験を行ったテストピースは，床版試験体と同

じ養生条件として，蒸気養生（15℃/h で温度上昇）を 50℃で 5 時間行い，その後，気

中養生させた。 

図 4.5.2 は，H 試験体と H+FA 試験体における材齢 1 日～実験時の材齢 158 日まで

の圧縮強度と材齢の関係を示す。いずれの場合も，設計基準強度の 50N/mm2 以上の強

度を発現できている。また，材齢初期段階では，H 試験体のほうが 1.0～2.3%程度高い

強度発現を示すが，材齢 158 日のときには，H+FA のほうが 1.9%程度高くなっており，

長期強度が増進していることがわかる。 

図 4.5.3 には，材齢 158 日での圧縮強度と引張強度ならびに静弾性係数の関係を示

す。静弾性係数は，ほぼ同程度の平均値を示している。また，引張強度は，H+FA 試

験体に比べて，H 試験体のほうが平均値で 23.7%高い傾向を示す。しかし，既往の実

験 20)では，フライアッシュなどの混和材有無で圧縮強度と引張強度の性状が相違しな

いことが示されており，本研究でも H+FA 試験体における引張強度の平均値

3.16N/mm2 が，設計基準強度 50N/mm2 相当の引張強度 3.12N/mm2 以上を示しているこ

とから，フライアッシュコンクリートの材料性能は問題ないと考えられる。 

 

 

 

図 4.5.2 圧縮強度と材令の関係 
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図 4.5.3 静弾性係数および引張強度と圧縮強度の関係 

 

(4) 曲げ載荷試験と押抜きせん断載荷試験の方法 

曲げ載荷試験は，図 4.5.4 に示すように支間長 3000mm，載荷点間隔 1000mm とした

2 点で荷重を載荷する 4 点曲げ載荷で荷重制御により試験を行った。支点は，丸鋼棒

を用いて単純支持とした。計測項目は，荷重，床版の鉛直変位，支点部の変位および

鉄筋ひずみとした。測点の配置を同図に付記した。また，曲げ載荷試験における実際

の設置状況の写真を写真 4.5.1 に示す。 

押抜きせん断載荷試験では，試験時に曲げ破壊に至らず，版としての押し抜きせん

断挙動を確認できるように，図 4.5.5 に示すようにせん断支間と床版幅が 1 対 1

（1750mm）となるように 2 辺支持とした。支持方法は，PC 鋼棒を片側 6 本ずつ試験

体に貫通させ，ジャッキを用いて緊張力を与えることで固定支持した。荷重載荷点は，

200×500 の載荷板を用いて荷重を載荷した。計測項目は，荷重，床版の鉛直変位，支
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点部の変位および鉄筋ひずみとした。測点の配置を同図に付記した。また，押抜きせ

ん断載荷試験における実際の設置状況の写真を写真 4.5.2 に示す。 

 

 
(a) 載荷試験体概要図 

 

(b) 側面図                   (c) 断面図 

図 4.5.4 曲げ載荷試験における概要図と測点配置図 
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写真 4.5.1 曲げ載荷試験の設置状況 

 

 

(a) 載荷試験体概要図 
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(b) 側面図                  (c) 断面図 

図 4.5.5 押抜きせん断載荷試験における概要図と測点配置図 

 

 

 

写真 4.5.2 押抜きせん断試験の設置状況 
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(5) 曲げ載荷試験結果 

① 荷重－変位関係 

H 試験体および H+FA 試験体における載荷荷重と支間中央（載荷点）の鉛直変位の

関係を図 4.5.6 に示す。また，載荷試験実施時の実強度 70N/mm2 を用いて，道路橋示

方書（Ⅲ）による終局荷重を算出し，同図に付記した。H 試験体ならびに H+FA 試験

体ともに，ほぼ同様の荷重曲線を示し，ひび割れ荷重 291kN（理論値）に対して 351kN

（実験値），降伏荷重 586kN（理論値）に対して 651kN（実験値）で，それぞれ勾配

変化しており，計算値以上の性状を示している。また， 終的な曲げ耐力は，H 試験

体で 808kN，H+FA 試験体で 852kN となり，H+FA 試験体のほうが 5.4%高くなった。

これは，前述の材齢 158 日の H 試験体単味と H+FA 試験体での圧縮強度の違い（H 試

験体より H+FA 試験体が 1.9%程度高い）によるものである。これらの結果から，長期

強度の増進による差が耐力に現れており，H 試験体に比べて H+FA 試験体は，同等も

しくは，それ以上の耐力を有することがわかった。また，両試験体ともに計算上の終

局荷重以上の性能を有していた 

さらに，載荷荷重と支間中央の上・下鉄筋ひずみ（主鉄筋方向）の関係を図 4.5.7 に

示す。これより，下縁側鉄筋が降伏する 400kN までは両者の差はほとんど見られない

が，それ以降で H+FA 試験体の鉄筋ひずみが大きくなり，徐々に荷重変位関係も H+FA

試験体の荷重値が大きくなっている。さらに，650kN 以降においては，同じ変位で比

較すると，H+FA 試験体の方が H 試験体より荷重がやや大きくなっている。 

 

 

図 4.5.6 載荷荷重と鉛直変位（支間中央）の関係 
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図 4.5.7 載荷荷重と上下鉄筋ひずみの関係 

 

② ひび割れ性状 

H 試験体および H+FA 試験体における曲げ載荷試験後のひび割れ性状を図 4.5.8 に

示す。格子状の 1 辺は 20cm，剥離部分を黒線で示した。400kN 付近から支間中央の配

力鉄筋方向にひび割れが発生し，徐々に支点方向にひび割れが広がっていった。 終

的な破壊形態は，両者ともに上縁で圧壊を生じた圧縮破壊となった。このひび割れ性

状を比較しても曲げ載荷に関しては，どちらも同じような性状となっていた。なお，

プレストレスの分布が一定となっていない区間（定着長，図 4.5.4 参照）においては，

ひび割れが発生しておらず，定着長とひび割れ発生範囲が十分離れていることを確認

した。 
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※赤線：ひび割れ，黒線：剥離を示す。 

(a) H 試験体 

 

 

※赤線：ひび割れ，黒線：剥離を示す。 

(b) H+FA 試験体 

図 4.5.8 各試験体のひびわれ性状 
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(6) 押し抜きせん断試験結果 

① 荷重－変位関係 

 押抜きせん断載荷における H 試験体および H+FA 試験体の載荷荷重と載荷点下面

での鉛直変位の関係を図 4.5.9 に示す。また，支間中央における上下鉄筋ひずみを用い

て，断面のひずみ分布を求め，そのひずみ分布から上縁からの中立軸位置を算出し，

載荷荷重との関係をまとめたものを図 4.5.10 に示す。 

 図 4.5.10 から，道路橋示方書（I）の T 荷重（片輪分）の倍にあたる 200kN 付近で

中立軸位置が急変しており，下縁側の鉄筋が降伏したことがわかる。また，図 4.5.9 の

200kN 以降，同じ変位で比べると，H+FA 試験体の方が H 試験体より荷重が上回り，

終的なせん断耐力は，H+FA 試験体 1467kN，H 試験体 1381kN となった。これより，

本試験結果から，H+FA 試験体のせん断耐力は，コンクリート強度の差を考慮すると

H 試験体と同等程度であることがわかった。 

 これまで，PC 床版のせん断耐力を評価した研究 22),23)から，今回の試験結果と比較

した。載荷試験実施時の実強度 67.5 N/mm2，68.8N/mm2 を用いて計算した結果，文献

22)および文献 23)から算出したせん断耐力は 1328 kN（H 試験体）と 1343 kN（H+FA

試験体）となり，文献 22)による結果が試験結果に近いことがわかった。また，4.0%～

9.3%の変動が見られたが，理論値と同等以上のせん断耐力有していることがわかった。 

 

 

図 4.5.9 載荷荷重と鉛直変位の関係 
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図 4.5.10 載荷荷重と中立軸位置との関係 

 

② ひび割れ性状 

 H 試験体および H+FA 試験体における押抜きせん断載荷試験後のひび割れ性状を図

4.5.11 に示す。なお，格子状の 1 辺は 10cm，剥離部分を黒線で示した。初期ひびわれ

は，どちらの試験体ともに約 200kN から配力鉄筋方向に出現した後，載荷点下面付近

において主鉄筋方向にひび割れが拡大し，前出のひび割れと結合して格子状のひび割

れとなった。載荷後のひび割れ図を見る限り，H+FA 試験体の方が H 試験体に比べて

ひび割れ密度が小さい。 

 また，RC 床版のせん断耐力を評価するための破壊モデル 24)では，せん断破壊面が

45 度となっているが，本試験体のように PC 床版の場合は，RC 床版とは違い，せん断

破壊面が 45 度より小さくなることが知られている 23)。H 試験体を例にして見ると，

端面からの限定的な判断であるが，写真 4.5.3(a)に示すように，試験体の外面における

ひび割れ発生角度は，概ね 11～28 度のせん断破壊面となっており，45 度よりも小さ

いことを確認した。また，同写真の丸で囲った部分のように，ダウエル効果により PC

鋼材に沿ったコンクリートの剥離破壊が生じていた。また，今回実施した押し抜きせ

ん断試験体における載荷点を通る PC 鋼材緊張方向の切断面を見ると，写真 4.5.3 (b)

～(c)に示すように，いずれも概ね 25 度のせん断破壊面となっており，45 度よりも小

さいことを確認し，外面と内面で大きな差は生じていなかった。なお，これらのひび

割れ性状は H+FA 試験体においても同様であった。 
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※赤線：ひび割れ，黒線：剥離を示す。 

（a）H 試験体 

 

4000

1
7
5
0

2
4
0

240

下面

下面

上面

上面

上面

下面（見下げ図）

- 120 -



第 4 章 分級フライアッシュを利用した高耐久化プレキャスト PC 床版 

 

※赤線：ひび割れ，黒線：剥離を示す。 

（b）H+FA 試験体 

図 4.5.11 ひび割れ性状 
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(a) 外面ひび割れ（側面） 

 

 

(b) プレストレス方向の内面ひび割れ 

 

 

(c) 配力筋方向の内面ひび割れ 

写真 4.5.3 せん断破壊面の角度 

 

③ 中立軸 

 PC 床版に対する押抜きせん断載荷試験を実施した事例が少ないことから，せん断

耐力算定式に用いるパラメータに不明な点がある。その一つに中立軸の評価がある。 

 そこで，押抜きせん断載荷試験での H 試験体および H+FA 試験体における PC 床版

の中立軸位置を算出したものが図 4.5.10 である。初期ひび割れが発生した 200kN 付近

までは，通常の弾性挙動が確認され， 終耐力に達するまでに上縁から概ね 60-70mm

に収束していることがわかり，H+FA 試験体の方が上縁から若干下側に位置していた。 
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4.6 フライアッシュを用いたプレキャスト PC 床版の実装 

 これまでの北陸地方におけるフライアッシュコンクリートの実用化の実績を踏まえて，

北陸地方でのフライアッシュコンクリートを使用したプレキャスト PC 床版（設計基準強

度：50 N/mm2）の地域実装が全国に先駆けて相次いで実施された。 初に，写真 4.6.1 およ

び写真 4.6.2 に示すように，平成 28 年 6 月に北陸電力・富山 LNG 火力発電所の LNG 船着

岸桟橋の新設工事にて ASR および塩害（海水）対策として適用された。次いで，写真 4.6.3

および写真 4.6.4 に示すように，平成 28 年 11 月に北陸自動車道路日野川橋梁の RC 床版の

取替え工事にて ASR および塩害（凍結防止剤）対策として実装された。これらのプレキャ

スト PC 床版は，両工事を請負った PC 専業社の敦賀工場にて製造されており，敦賀石炭火

力発電所からの分級フライアッシュが内割りでコンクリートに 15%混入された。 

フライアッシュコンクリートを使用したプレキャスト PC 床版（日野川橋梁）のコンク

リートの配合を表 4.6.1 に示す。また，プレキャスト PC 床版の間詰め部に使用するフライ

アッシュ混入高強度膨張コンクリート（設計基準強度：50 N/mm2）の現地生コンによる配

合設計，製造と現場打設への実装もすでに両工事にて完了している。 

 

 

表 4.6.1 社会実装したプレキャスト PC 床版の使用コンクリートと配合（日野川橋梁） 

 

 

 

 

 

 

 

使用材料 種　類 性　質 記号

セメント 早強ポルトランドセメント 密度：3.14g/cm
3 H

混和材
分級フライアッシュ
(敦賀火力発電所産)

密度：2.30g/cm
3
 , 平均粒径：7μm

ブレーン比表面積：4860cm
2
/g

FA

細骨材
川　砂

(福井県三国産,敦賀産) 表乾密度:2.60g/cm
3 S

粗骨材
川砂利

(滋賀県今津産)
表乾密度:2.81g/cm

3

Gmax20mm
G

高性能減水剤(標準型) ポリカルボン酸系 SP

AE剤(Ⅰ種) アニオン系界面活性剤 AE
混和剤

粗骨材の
大寸法 ｾﾒﾝﾄ 混和材
(cm) (cm) (%) (%) W C FA S G

日野川 20 12±2.5 33 4.5±1.5 151 389 69 699 1071

単位量(kg/m
3
)

水
結合材

細骨材 粗骨材種別
スランプ

水
結合材比

空気量
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写真 4.6.1 LNG 船着岸桟橋の新設工事実施状況 

 

 

写真 4.6.2 LNG 船着岸桟橋の新設工事完成状況 

 

 

写真 4.6.3 日野川橋梁の RC 床版取替え工事実施状況 
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写真 4.6.4 日野川橋梁の RC 床版取替え工事完成状況 
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4.7 結論 

 フライアッシュで置換したコンクリートの PC 構造物への適用拡大を目指した，高耐久

化プレキャスト PC 床版に関する研究にあたり，既往成果での高強度フライアッシュコン

クリートの配合，クリープ・収縮特性，耐久性などの整理とともに，北陸地方における劣

化 RC 床版の高耐久化対策の一つとして有効となるかを，実物大のフライアッシュを混入

させた高耐久化プレキャスト PC 床版の曲げおよび押抜きせん断載荷試験を新たに行った

結果より，検証できた項目は以下のとおりである。 

 

(1) 配 合 

B/W と圧縮強度の関係から，W/B を 34.8%とすることで所要の強度を満足できる。 

 

(2) 耐久性（中性化深さ、塩分浸透性，ASR に対する抵抗性）･････ 既報の整理 

フライアッシュコンクリートの各種耐久性は，中性化深さに関しては，フライアッ

シュ置換による影響は小さい。塩分浸透性に関しては，H 単味と比較すると，見掛け

の拡散係数が小さくなることから，塩分浸透を抑制することが期待できる。さらに，

ASR に対する抵抗性については，フライアッシュ混入により，ASR による膨張を長期

にわたり，抑制できる。 

 

(3) 収縮性（クリープ，乾燥収縮）･････ 既報の整理 

フライアッシュを用いたコンクリート（置換率 15%）のクリープ係数は通常のコン

クリート（早強セメント単味）と比べ，同等以上であり，プレストレスの減少量の設

計においては，通常のコンクリートと同様の道路橋示方書に示されるようなクリープ

係数を用いることで安全側の評価になる。また，水セメント比の違いにより FA-15，

FA-20 および H の乾燥収縮ひずみはそれぞれ 467μおよび 497μ，524μであり，結合

材の 15%をフライアッシュで置換したコンクリートの乾燥収縮ひずみは通常のコンク

リート（早強セメント単味）に比べて 60μ程度小さい。 

 

(4) 実物大 PC 床版での材料特性（圧縮・引張，静弾性係数） 

早強ポルトランドセメント単味 H と早強ポルトランドセメントにフライアッシュ

を混入した H+FA における実験時の材齢 158 日でのプレキャスト PC 床版試験体打設

時に作成した供試体における強度発現では，初期強度は早強ポルトランドセメントに

比べてフライアッシュを混入した H+FA のほうが，1.0～2.3%劣るものの，長期強度で

は 1.9%高くなった。また，静弾性係数は，両者がほぼ同一であった。 
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(5) 曲げ載荷試験 

曲げ載荷試験を実施したところ，両者の曲げ耐力は，H 試験体で 808kN，H+FA 試

験体で 852kN となり，H+FA 試験体のほうが 5.4%高くなった。これは，H 単味と H+FA

での圧縮強度の違い（H 単味より H+FA が 1.9%程度高い）によるもので，H 試験体に

比べて H+FA 試験体は，同等もしくは，それ以上の耐力を有していた。 

 

(6) 押抜きせん断載荷試験 

押抜きせん断載荷試験から， 終的なせん断耐力は，H+FA 試験体 1467kN，H 試験

体 1381kN となり，曲げ耐力と同様に，強度差による耐力の違いがあるが，H 試験体

に比べて H+FA 試験体は同等または，それ以上のせん断耐力があった。また，既往の

文献から，せん断耐力を評価した結果，文献 22)による結果が試験結果に近いことがわ

かった。 

 

(7) せん断破壊面 

PC 床版の場合は，RC 床版とは違い，せん断破壊面が 45 度より小さくなることが

知られているが，本試験体の結果からも，試験体の外面のひび割れで，概ね 11～28 度

のせん断破壊面，載荷点を通る PC 鋼材緊張方向の切断面でも概ね 25 度のせん断破壊

面となっており，45 度よりも小さいことを確認した。また，ダウエル効果により PC

鋼材に沿ったコンクリートのはく離破壊が生じていた。 

 

(8) 中立軸 

押抜きせん断載荷試験での H 試験体および H+FA 試験体における PC 床版の中立軸

位置を算出した結果，初期ひび割れが発生した 200kN 付近までは，通常の弾性挙動が

確認され， 終耐力に達するまでに上縁から概ね 60-70mm に収束していることがわか

り，H+FA 試験体の方が上縁から若干下側に位置していた。 

 

以上の検討結果より，結合材の 15%をフライアッシュで置換した高耐久プレキャス

ト PC 床版の実用化が十分可能であることを確認した。また，これらの結果をもとに

各種劣化 RC 床版における分級フライアッシュを活用した，取替えなどを含めた大規

模更新事業が進められた。 
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第 5 章 塩害劣化 RC 床版の電気化学的補修方法 

5.1 概 説 

現在，高度成長期に建設された鋼橋の RC 床版において，凍結防止剤などの散布に起

因した上面の塩害劣化が多数，報告されている 1)。一旦，塩害劣化が RC 床版で進展期

を超えると，上面のかぶりコンクリートのうき，通行車両によるかぶりコンクリートの

粉砕で土砂化が発生し，加速的に RC 床版の劣化が進行することが知られている。この

ような場合には，通行車両を規制した大規模な断面修復やプレキャスト PC 床版への更

新などの対策が必要となり，対策コストが大幅に増大することが予想される。その一方

で，塩害劣化に対する補修工法として電気防食工法 2)があり，主流となっている外部電

源方式では，陽極から鉄筋へと微弱な電流を通電することで高い腐食抑制効果を発揮す

ることが知られている。この電気防食工法を進展期以前の RC 床版に適用すれば延命化

が可能となり，補修費用の低減や，更新時期の平準化などメリットが大きいと考えられ

るが，一般に，電気防食工法は，劣化側に陽極を設置した方が，劣化部へ効率的に防食

電流を供給できることが知られている 3),4)。しかし，上面から劣化が進行する RC 床版で

は，上面へ陽極を設置する場合，長期間の交通規制をともなうため，コスト面や維持管

理面で課題が多い。そのような背景から，既報 4)では，施工における制約条件の少ない

床版下面に陽極材を設置して床版上面へ防食電流を供給する方法について検討されてお

り，実験的にも解析的にもその適用性が確認されている。ただし，上面（劣化部）へ分

配される防食電流量は，陽極・鋼材間距離，鋼材の腐食程度，コンクリート中の塩化物

イオン量などにより影響を受けることが指摘されており，それらが十分に評価されてい

ない。そこで本研究では図 5.1.1 のフローに示すとおり，まず，“外部電源方式適用時の

検討”では，上面に塩害劣化を生じた RC 床版の内，潜伏期以前のものを対象にして，

線状陽極を床版下面に配置することを特徴とした外部電源方式電気防食の適用性の把握

を目的に，分割鉄筋を埋設した RC 試験体における通電試験を行い，疲労などに起因す

る貫通ひび割れや床版上面の劣化程度が通電性状に与える影響について実験的に検討し

た。つぎに，“流電陽極方式適用時の検討”では，外部電源方式電気防食の通電性状を

把握した結果にもとづき，明らかとなった防食性能や課題に対して，ひび割れ部からの

漏水の影響が少ないと考えられる流電陽極方式に注目し考案した，取替が容易でコスト

低減に寄与する流電陽極材の施工性および鉄筋の防食効果を評価する目的で，施工確認

試験，通電試験を行った。 

さらに，これらの研究・開発結果に基づき，“塩害撤去 RC 床版での実装試験”では，

実際に塩害により切断・撤去した塩害劣化 RC 床版を用いて実装試験を行い，流電陽極

方式ならびに外部電源方式による電気化学的な補修効果を把握した。 
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図 5.1.1 塩害劣化 RC 床版の電気化学的補修方法に関する研究フロー 

 

  

START

小型RC床版試験体の製作

4.4　塩害撤去RC床版での実装試験

①補修効果の確認

②流電・外電の適用性

4.2　外部電源方式適用時の検討

①貫通ひび割れの影響

②劣化程度の影響

4.3　流電陽極方式適用時の検討

①貫通ひび割れの影響

②劣化程度の影響

③施工性・維持管理性確認
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5.2 外部電源方式による電気防食工法の技術開発 

本研究では，上面（劣化部）へ分配される防食電流量は，陽極・鋼材間距離，鋼材

の腐食程度，コンクリート中の塩化物イオン量などにより影響を受けることが指摘さ

れており，それらが十分に評価されていないことから，上面に塩害劣化を生じた RC

床版の内，潜伏期以前のものを対象にして，線状陽極を床版下面に配置することを特

徴とした外部電源方式電気防食の適用性の把握を目的に，分割鉄筋を埋設した RC 試

験体における通電試験（貫通ひび割れが通電性状に与える影響を検討したシリーズⅠ

と上面の劣化程度が通電性状に与える影響について検討したシリーズⅡ）とを行い，

疲労などに起因する貫通ひび割れや床版上面の劣化程度が通電性状に与える影響につ

いて実験的に検討した。 

 

(1) 実験概要（シリーズⅠ） 

① 試験概要 

図 5.2.1 に貫通ひび割れが通電性状に与える影響を検討したシリーズⅠの試験体概

要図を示す。外寸 250mm×440mm×220mm とし，長さ 100mm のφ16mm 炭素鋼管（以

下，「ピース」という）3 本からなる分割鉄筋を上筋と下筋に 1 本ずつ配置した。凍

結防止剤による塩害劣化の進展期を模擬して，試験体上側半分のコンクリートには

CL-が 11.5 kg/ m3 となるように NaCl を外割で添加するとともに，コンクリート中には

写真 5.2.1 に示すような事前に 3％の塩水噴霧により腐食した鋼材を埋設した。下半分

は健全状態を模擬するためコンクリートへの NaCl の添加は行わず，腐食の無いピー

スを埋設した。コンクリートの W/C は，既設 RC 床版を模擬するため，60％とした。

陽極は，通電能力を考慮して 20mm 幅のチタングリッド陽極 2 枚を１組とし，通電性

状の詳細な把握を目的に，健全部側となる床版下面を切削して溝 1 本を形成し，その

内部に設置した。 

 

 

(a) 平面図 
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(b) 側面図 

図 5.2.1 試験体概要図（シリーズⅠ） 

 

 

 

写真 5.2.1 腐食した鋼材の外観 

 

 

② 試験要因 

試験体は，貫通ひび割れ無しのもの（Ⅰ－N），陽極直上を目標に貫通ひび割れを発

生させたもの（Ⅰ－C1），陽極から 40mm 離れた位置を目標に貫通ひび割れを生じさ

せたもの（Ⅰ－C2）の計 3 体とした。貫通ひび割れはコンクリート打設時に設けたφ

18mm 孔に静的破砕剤を充填して形成した。貫通ひび割れには上面からの漏水が浸入

しやすいと考え，ひび割れ内部には水分を供給し，湿潤状態とした。 

 

③ 通電方法 

通電方法は，図 5.2.2 に示すように同一試験体内の各ピースにおける電流分配に対

する影響を評価することを目的とした「通電方式 1）」と，各試験体が並列回路を構

成した場合の各陽極への通電量に対する影響を評価することを目的とした「通電方式

2）」とした。目標通電量は，陽極の通電限界量を考慮して前者では 1.5mA とし，後

者はその 3 倍の 4.5mA とした。 
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図 5.2.2 通電概要図（シリーズⅠ） 

 

④ 測定項目・測定方法 

通電方式 1）の測定項目は，通電時の各ピースのアノード・カソード電流量とし，

各ピース間に設置した無抵抗電流計より測定した。通電方式 2）の測定項目は各陽極

への通電量と各ピースの復極量とした。各ピースの復極量はピース中央の直上または

直下のコンクリート表面に押し当てた可搬式照合電極（SSE）と電位差計により測定

した。 

  

Ⅰ-N Ⅰ-C1 Ⅰ-C2

分割鉄筋

陽極

Ⅰ-N Ⅰ-C1 Ⅰ-C2

通電方式 1)

通電方式 2)
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(2) 実験概要（シリーズⅡ） 

① 試験概要 

上面の劣化程度が通電性状に与える影響について検討したシリーズⅡの試験体概要

図を図 5.2.3 (a)~(b)に示す。外寸は 440mm×440mm×220mm とし，主筋は D19 の代わ

りにφ19mm，配力筋は D16 の代わりにφ16mm の分割鉄筋を，上筋は 250mm ピッチ，

下筋は 125mm ピッチでそれぞれ配置した。陽極は，シリーズⅠと同様に，20mm 幅陽

極 2 枚を 1 組として床版下面に 1 箇所設置した。 

 

 

 

 
(b) 側面図 
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(c) 試験体に発生させたひび割れ概要図 

図 5.2.3 試験体概要図（シリーズⅡ） 

 

② 試験要因 

試験体は，健全試験体（Ⅱ－N），進展期試験体（Ⅱ－P）および加速期試験体（Ⅱ

－A）の 3 体を製作した。Ⅱ－P は，試験体上側半分のコンクリートにシリーズⅠと同

量の NaCl を添加するとともに，事前に塩水噴霧により腐食した鋼材をコンクリート

中に埋設し，下半分は健全な状態とした。Ⅱ－A は，コンクリートおよび鉄筋をⅡ－

P と同じとし，上筋かぶりコンクリートの全面的な浮きを考慮するため，図 5.2.3 のひ

び割れ概要図に示したように床版上面鉄筋付近に水平ならびに鉛直ひび割れを設けた。

ひび割れは，コンクリート打設時に上筋位置に敷設したラップフィルムでかぶり部分

を縁切りし，コンクリート硬化後，ラップフィルムを除去したかぶりコンクリートを

試験体側面に塗布したエポキシ樹脂で試験体に一体化させて劣化を模擬した。コンク

リートの浮き部には，水分を供給し湿潤状態とした。 

 

③ 通電方法 

通電方法は，各試験体に個別の直流電源装置を接続する方法とし，目標通電量は陽

極の通電限界量を考慮して 2.5mA とした。 

 

④ 測定項目・測定方法 

測定項目は，通電時および無通電時における各ピースのアノード・カソード電流量

および鋼材電位とした。電流量は各ピース間に設置した無抵抗電流計を用いて，鋼材

電位は各ピース中央の直上（または直下）のコンクリート表面に設置した可搬式照合

電極（SSE）と電位差計を用いて測定した。 
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(3) 試験結果と考察（シリーズⅠ） 

シリーズⅠのピース No.を図 5.2.4 に示す。「通電方式 1）」において，各ピースの

カソード電流の陽極の通電電流に対する比率を電流分配率と定義し図 5.2.5 に算出し

た結果を示す。Ⅰ－N の各ピースの電流分配率はピース No.1，No.4 がほぼ同程度であ

り，塩害部のピース No.1～No.3，健全部のピース No.4～No.6 に共通して陽極から離

れるにしたがい，電流分配率は低下する傾向にあった。また，塩害部のピース No.2，

No.3 における電流分配率は，健全部のピース No.5，No.6 のそれより大きい傾向を示

していた。これは，既報 5)と同じ傾向を示しており，コンクリートの電気抵抗，ピー

スの分極抵抗もしくは電流分配率に影響を与えているものと考えられる。 

 貫通ひび割れの有無に着目すると，Ⅰ－C1 およびⅠ－C2 は，Ⅰ－N と比較して，

塩害部ピース No.1～No.3 の電流分配率が上昇し，健全部のピース No.4，No.5 のそれ

が低下する傾向を示している。これは，湿潤状態となった貫通ひび割れ部の抵抗が低

下し，防食電流が当該部を通じて健全部から塩害部へと流れやすくなったためと考え

られる。 

貫通ひび割れ発生位置の影響については，当初，陽極に近い方が大きくなる，すな

わちⅠ－C1 の方がⅠ－C2 より塩害部ピースの電流分配率が高くなると予想していた

が，図 5.2.5 に示すように本試験では，I－C2 の方が塩害部ピースの電流分配率が高く

なった。これは，静的破砕剤を使用してひび割れ発生された本試験では，写真 5.2.2 に

示すようにⅠ－C2 において，貫通ひび割れが必ずしも陽極と並行に発生せず，一部陽

極直上にも発生したためと推察される。貫通ひび割れ発生位置が通電性状に与える影

響について詳細に把握するためには，更なる検討が必要と考えられる。 

「通電方式 2）」における各陽極への通電量と総電流量に対する各陽極における通

電量の割合を表 5.2.1 に，各ピースの復極量を図 5.2.6 に示す。貫通ひび割れを有する

Ⅰ－C1 およびⅠ－C2 の防食電流量がⅠ－N と比較して 3 倍以上となり，その影響で

塩害部のピース 1～3 については，Ⅰ－C1 およびⅠ－C2 の復極量がⅠ－N の 1.5～2.5

倍程度となっており，本試験の範囲では，貫通ひび割れが各陽極への通電量に与える

影響は大きいと考えられる。 

貫通ひび割れ部の漏水は，その近傍の電気抵抗を低下させるため，塩害部の電流分

配率を上昇させる傾向にある。一方，ひび割れ近傍に配置された陽極への通電量の集

中により，均等な電流分布への影響や，陽極自体の限界電流量を超えることによる耐

久性への影響が懸念される。 

貫通ひび割れによる影響度については，詳細な検討が必要と考えられるが，外部電

源方式の電気防食を適用する場合には，①貫通ひび割れ発生部を別回路とする，②電

気防食適用後に貫通ひび割れが発生する可能性が有る場合には適用範囲から除外する，

などの設計的配慮が別途，必要になる可能性が示唆される。 
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図 5.2.4 ピース No.一覧 （シリーズⅠ） 

 

 

 

図 5.2.5 各ピースの電流分配率（シリーズⅠ「通電方法 1）」） 

 

 

 

(a) I-C1 の貫通ひび割れ状況 
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(b) I-C2 の貫通ひび割れ状況 

写真 5.2.2 貫通ひび割れ発生状況（シリーズⅠ） 

 

表 5.2.1 各陽極への通電量および通電割合 （シリーズⅠ） 

  

 

 

図 5.2.6 各ピースの復極量（シリーズⅠ「通電方法 2）」）  
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(4) 試験結果と考察（シリーズⅡ） 

① 各ピースの電流密度 

シリーズⅡのピース No.を図 5.2.7 に示す。また，シリーズⅡの各ピースのアノー

ド・カソード電流密度を図 5.2.8 に示す。ここでは，各ピースのアノード・カソード電

流密度を主筋と配力筋の平均値とし塩害部，健全部のみ区別している。(a) に示すⅡ－

N は，無通電時においても塩害部，健全部ともに電流密度は“ほぼ 0”であり，顕著な

マクロセル電流は発生していない。通電時には，全てのピースにカソード電流が流入

し，陽極から近いピース No.1～No.3 で大きな値を示す傾向にあった。 

次に，(b) に示すⅡ－P では，無通電時には概ね塩害部をアノード，健全部をカソー

ドとするマクロセル電流が生じる傾向を示しており，アノード電流密度は 大で 0.80

μA/cm2 であった。これは，表 5.2.2，図 5.2.9 の上筋，下筋の平均自然電位（シリーズ

Ⅱ）に示すように，Ⅱ－N と比較して，上筋の自然電位が腐食やコンクリートに添加

した塩化物の影響により卑（－）となり，アノード・カソード間の電位差が増大した

ためと考えられる。一方，通電時には，上筋の中で陽極・ピース中央間水平距離が

313mm と も大きい，ピース No.7，No.9 にアノード電流が流出したが，その他のピ

ースでは，防食電流の供給によりカソード電流が流入した。劣化程度が進展期の場合

には，ピース No.1～No.6 の配置エリア，すなわち陽極からの水平距離 250mm 以内の

鉄筋については，マクロセル電流を抑制することができるものと考えられる。 

さらに，(c) に示すⅡ－A は，無通電時にはⅡ－P と同様に概ね塩害部をアノード，

健全部をカソードとするマクロセル電流が生じており，アノードの 大電流密度は

2.31μA/cm2 とⅡ－P より大きな値を示した。これは，Ⅱ－A では，かぶりコンクリー

トの浮きを模擬したひび割れを湿潤状態とすることで，表 5.2.2 に示すように，Ⅱ－A

の上筋の自然電位がⅡ－P のそれより大幅に卑（－）となることで，Ⅱ－A のアノー

ド・カソード間電位差がⅡ－P のそれより増大したためと考えられる。一方，通電時

には，塩害部の中で陽極・ピース中央間距離の も大きい，ピース No.8，No.9 にアノ

ード電流が流出したが，その他のピースでは，防食電流の供給によりカソード電流が

流入した。劣化程度が加速期の場合にも，ピース No.1～No.6 の配置エリア，すなわち

陽極からの水平距離 250mm 以内の鉄筋については，マクロセル電流を抑制すること

ができるものと考えられる。 
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図 5.2.7 ピース No.一覧 （シリーズⅡ） 

 

 

 

(a) Ⅱ－N（健全試験体） 
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(b) Ⅱ－P（進展期試験体） 

 

 

 

(c) Ⅱ－A（加速期試験体） 

図 5.2.8 各ピースの電流密度（シリーズⅡ） 

左：無通電時 右：通電時 
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表 5.2.2 上筋・下筋の平均自然電位（シリーズⅡ） 

 

 

 

図 5.2.9 各ピースの電流密度（シリーズⅡ） 

 

② 復極量 

図 5.2.10 に各ピースの復極量を示す。(a) に示すⅡ－N では，塩害部のピース No.8

で 100mV を下回ったものを除き，全てのピースで防食管理基準の 100mV を満足する

傾向にあった。これより，健全時に電気防食を適用することにより，防食管理基準に

準じて予防保全が可能となるものと考えられる。 

つぎに，(b) に示すⅡ－P では，防食管理基準 2)の 100mV を満足したのは，健全部

のピース No.1，No.2，No.3，No.6 に限定され，塩害部において明確に復極量が生じた

のは，ピース No.1，No.2，No.3，No.6 に限定され， 大でも 46mV であった。 

さらに，(c) に示すⅡ－A では，防食管理基準の 100mV を満足したのは，健全部の

ピース No.2，No.3 に限定され，塩害部において明確に復極量が生じたのは，ピース

No.1～No.7 に限定され， 大でも 59mV であった。 

これらのことから，Ⅱ－P やⅡ－A のように，塩害劣化の程度が進展期や加速期の

場合には，本研究の範囲では，十分な復極量（100mV）が得られていない。これは主

に，図 5.2.4 に示すように通電性状の把握を目的に陽極設置箇所をピース No.1～No.3

側の 1 箇所としたことにより，通電量の不足，さらには電流分配性の悪い陽極・鉄筋

間距離の大きなピースが生じたためである。よって，防食管理基準 100mV を満足する

ためには，既報 3)を参考にして，例えば，陽極ピッチを 150mm 以下になるように密に

配置し，陽極・鉄筋間距離を減少しつつ，通電量を増加させることが必要であると考

えられる。 

ただし，本研究の範囲では，陽極からの水平距離 250mm 以内の鉄筋については，復
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極量が防食管理基準の 100mV を満足しない一方で，マクロセル腐食を抑制し，アノー

ド電流を生じさせていないことから，塩害劣化 RC 床版の延命化を主目的とした場合

には，陽極間隔を広く取り経済性を優先させることも可能であると考えられる。 

 

 

   

(a) Ⅱ－N（健全試験体）           (b) Ⅱ－P（進展期試験体） 

 

 

(c) Ⅱ－A（加速期試験体） 

図 5.2.10 各ピースの復極量（シリーズⅡ） 
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5.3 流電陽極方式による電気防食工法の技術開発 

現在，北陸地方などの積雪寒冷地の道路橋や高速道路などでは，建設された鋼橋 RC

床版で，疲労による損傷に加えて凍結防止剤散布に起因した塩害劣化などが多数報告

されており 1)，その対策として通行車両を規制した大規模な断面修復やプレキャスト

PC 床版への更新などの対策が必要となる場合，対策に要するコストが大幅に増大す

ることが予想される。そこで，凍結防止剤に起因した塩害劣化に注目し，長期間の交

通規制を回避しながら，床版部材の延命化や補修費用の低減および維持修繕に係る予

算の平準化を実現することを目的に，重大なひび割れが生じておらず RC 床版の上側

鉄筋が凍結防止剤の塩分浸透により腐食している進展期にある塩害劣化 RC 床版に対

して，床版下面から電気防食工法を適用する方法について検討してきた 5),6)。その結

果，線状陽極を用いた外部電源方式電気防食（以下，「外電」という）の適用性を検

討し，床版下面に設置した陽極から床版上面の塩害部へ防食電流を供給して腐食を抑

制できることを確認した 6)。しかし，①疲労などにより損傷を受け，貫通ひび割れな

どの重大なひび割れが生じている場合を検討したところ，ひび割れを通じて生じる漏

水が不均一な防食電流分布とそれに起因する防食効果のばらつきの原因となり，陽極

材の耐久性を低下させる可能性があることから，設計的配慮が必要となること，②陽

極設置位置と反対側に位置する腐食した鋼材の防食管理基準である復極量 100mv 2)を

満足させるためには，大きな通電量が必要であることの 2 つの課題を明らかにした。

このような重大なひび割れからの漏水の影響を受けずに鉄筋腐食の抑制を可能にする

対策として，流電陽極方式（以下，「流電」という）の適用が考えられる。 

そこで本研究では，ひび割れ部からの漏水の影響が少ないと考えられる流電に注目

し，考案した取替が容易でコスト低減に寄与する流電陽極材の施工性および鉄筋の防

食効果を評価する目的で，施工確認試験，通電試験 6)を行った。 
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(1) 塩害劣化 RC 床版に対応した流電陽極工法の開発 

① 流電陽極工法の概要 

流電陽極工法の概要図を図 5.3.1 に示す。本工法は RC 床版下面に均等な間隔で削孔

した設置孔の 奥部に後施工アンカーを設けて，アノード金属と鋼材を導通させて防

食電流を供給し腐食抑制する工法である。アノード金属の設置は，防食亜鉛や全ネジ

ボルトから成る防食亜鉛ユニットと層状バックフィルや円筒状バックフィルで構成さ

れた流電陽極を容易に取替え可能な状態で設置する。本工法では，使用するバックフ

ィル材には引張，圧縮，付着の各強度は期待できないため，流電陽極設置部は構造的

に欠損断面となる。本研究は，考案した流電陽極材の施工性や鋼材腐食抑制効果に主

眼を置いており，RC 床版の疲労などの構造特性に与える影響に関しては残された課

題として今後，検証予定である。 

また，アノード金属には，アルミニウムと亜鉛の擬合金，アルミニウムと亜鉛にイ

ンジウムを加えた合金，アルミニウムにマグネシウムを加えた合金，亜鉛等が検討さ

れている 7)が，本研究では，既報 8)で使用されているそれと同じ組成の防食亜鉛を使

用して検討を行った。 

 

 

図 5.3.1 流電陽極工法の概要図 
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② 陽極材の形状 

電気防食における陽極は，指針（案）2)に示されるように，面状，線状，点状の 3 種

類に分類される。RC 床版下面は目視点検による維持管理が行われること，上面からの

漏水の滞水を防止することから，陽極の形状としては線状もしくは点状が望ましいと

考えられる。さらに，既設 RC 床版の劣化は，床版上面の鋼材が腐食しているため，

効率的に当該鋼材に防食電流を通電させることが必要である。そこで本研究では，床

版下面から上方向に削孔を行うことで上側の塩害劣化部に防食電流を通電させること

ができる点状陽極とした。 

 

③ 防食亜鉛の形状 

RC 床版は，鉄筋量が多いコンクリート部材であるため，流電陽極数や防食亜鉛の

単位体積あたりの表面積（以下，「比表面積」という）を増加させることにより，防

食電流を増加させる必要がある。しかし，上述のように流電陽極設置により断面欠損

が生じるため，安易に流電陽極の設置個数を増加させると，構造物の負担増加とな

る。とくに，RC 床版は輪荷重を直接支持し応力条件の厳しい部材のため，防食亜鉛

の比表面積を大きくし，コンクリート削孔数を 小にするような形状が望まれる。 

そこで，防食亜鉛形状を鋳造が容易な円盤状とし，ボルトにそれを一定間隔で固定

することで，防食亜鉛ユニットを構成する形状とした。本形状は，低コストで比表面

積の大きな防食亜鉛ユニットを製作できるとともに，構造物の形状，鉄筋量，劣化条

件に応じて 適な防食亜鉛枚数の防食亜鉛ユニットを簡単に製作できるという利点も

有している。 

 

④ 陽極の固定方法 

陽極材の耐用年数を考慮した場合，陽極材の取替え 9)が必要となるが，現在，市販

されているものは取替えが容易とは言い難い。そこで，陽極設置孔の 奥部に後施工

アンカーを設置し，そこに防食亜鉛ユニットを機械的に固定するとともに，削孔内部

の間隙を充填する陽極被覆材（以下，「バックフィル材」という）を非付着性の材料

とすることで，取替えが容易な構造とした。 

 

⑤ バックフィル材の選定 

バックフィル材は，アノード金属の腐食を活性化させるとともに，それとコンクリ

ート部材との間の空隙を隙間なく充填し，防食電流をスムーズに供給するための重要

な構成要素であり，一般に電解質水溶液を多量に含んだ多孔質材料が用いられる。 

電解質水溶液については，亜硝酸リチウム 8)，硫酸ナトリウム 10)，水酸化リチウム

11),12)などの水溶液が検討されている。選定にあたり，ASR 抑制効果 13)を有している
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こと，流電陽極の電位を卑な値に保持させ，アノード分極抵抗を小さく保持させるこ

とが必要であることから，本工法では水酸化リチウムを選定した。 

流電陽極用の多孔質材料については，セメントモルタル 11)，石膏とベントナイト

の混合物 10)などが用いられている。本工法では，保水性に優れているフェノール樹

脂発泡体を選定した。図 5.3.1 に示すようにバックフィル材は，層状バックフィル材

と円筒状バックフィル材で構成され，前者は流電陽極材の性能確保を，後者はそれら

の施工性の向上を目的としたものである。 

層状バックフィル材は，フェノール樹脂発泡体を粉体に加工したものを溶解度以上

の水酸化リチウムを添加した水溶液に混入して使用した。円筒状バックフィル材は，

飽和水酸化リチウム水溶液に浸漬した後に使用した。 

 

(2) 流電陽極工法の施工性確認試験 

試験には写真 5.3.1 に示すように鉄骨製の架台の上に設置した床版厚 220mm を模擬

した 1500mm×1500mm×220mm の RC 床版試験体を用いた。 

 

 

写真 5.3.1 施工性確認試験対象 

 

図 5.3.2 に流電陽極工法の施工フローおよび施工性確認試験状況を示す。実際の施

工と同様に下面からの施工とし，施工手順は，鉄筋探査，陽極設置位置のマーキング

に続いて，以下の①～⑨のとおりである。 
 
①コア（φ40mm，L=150mm）削孔   
②コア奥面の整形・アンカー孔削孔  ⑥防食亜鉛ユニットの挿入 
③アンカー（M6）設置  ⑦ゴムパッキン･押えプレートの設置 
④防食亜鉛ユニットの組立  ⑧配線 
⑤円筒状バックフィルの挿入  ⑨通電 
 

図 5.3.2 のとおり流電陽極を円滑かつ容易に取付けることが可能である。一方，取替

え時には，防食亜鉛ユニットの撤去と円筒状バックフィルの撤去に引き続き，上述の

施工手順の④～⑨を行う手順である。取替えには，コア削孔などのように電源設備が
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必要となる作業を行う必要がなく，取替えコストの縮減による LCC の縮減が期待さ

れる。なお，今回は，陽極の取外し･取替えは設置後 2 カ月間通電を行った後に実施し

たが，写真 5.3.2 に示すように，流電陽極を円滑かつ容易に取外し・取替えを行うこと

ができることを確認した。 

 

 

図 5.3.2 流電陽極工法の施工フローおよび施工状況 
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写真 5.3.2 流陽極取り外し状況 

 

 

(3) 流電陽極工法の通電性状試験の概要 

通電性状試験は，シリーズⅠとシリーズⅡに分けて行った。シリーズⅠは，貫通ひ

び割れが通電性状に与える影響を検討する目的で，シリーズⅡは，鋼材の劣化度が通

電性状に与える影響を検討する目的で行い，外電の試験結果 6)と比較した。 

 

① シリーズⅠ 

試験体の形状寸法は，図 5.3.3 に示すように 250mm×440mm×220mm とし，鋼管内

に配線することでコンクリート中に多くのリード線を残さないために長さ 100mm の

φ16mm 炭素鋼管（以下，「ピース」いう）3 本からなる分割鉄筋を上筋と下筋に 1 本

ずつ配置した。また，ひび割れからの漏水が生じている RC 床版を模擬し，ひび割れ

部付近のコンクリートには，多量の塩化物イオンが浸透していると推測されるために，

試験体上側半分のコンクリートには Cl-（塩化物イオン）濃度が 11.5kg/ m3 となるよう

に NaCl を外割で添加するとともに，事前に 3％の塩水噴霧により腐食させたピース

（全周に浮き錆；腐食グレードⅢ相当）を使用した。下半分は健全状態を模擬するた

め，コンクリートへの NaCl の添加は行わず，腐食していないピースを埋設した。な

お，コンクリートの W/C は 60％である。 

試験体は，貫通ひび割れ無しのもの（Ⅰ－N），陽極から 40mm 離れた位置を目標

に貫通ひび割れを生じさせたもの（Ⅰ－C2）の計 2 体とした。実構造物と同様な疲労

による貫通ひび割れを生じさせることは困難であるため，貫通ひび割れは，コンクリ

ート打設時に設けたφ18mm 孔に静的破砕剤を充填することで，写真 5.3.3 に示すよう

にφ18mm 孔から縁端に向かって形成した。貫通ひび割れには上面からの漏水が浸入

しやすいと考え，内部には水分を供給し，湿潤状態とした。 

流電陽極材の防食亜鉛ユニットを写真 5.3.4 に示す。防食亜鉛枚数は外電の通電量 6)

を考慮して，3 枚とした。図 5.3.2 に示す手順で防食亜鉛ユニットがバックフィルに被

覆された状態で設置し通電した。なお，図 5.3.3 には外電の線状陽極であるチタングリ
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ッド陽極の設置位置を合わせて記載した。通電性状の検討は試験体内の各ピースに流

入する防食電流を測定することで行った。 

 

 

 

 

(a) 平面図 

 

 

 
(b) 側面図 

 

図 5.3.3 試験体概要図（シリーズⅠ） 
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写真 5.3.3 シリーズⅠのひび割れ状況（上側 塩害部） 

 

 

 

 

写真 5.3.4 試験体に設置した防食亜鉛ユニット 

 

 

② シリーズⅡ 

試験体の形状寸法とピース位置は，図 5.3.4(a)~(b)に示すように 440mm×440mm×

220mm とし，主筋は D19 の代わりにφ19mm を，配力筋は D16 の代わりにφ16mm の

分割鉄筋を使用し，主筋と配力筋は接した状態で導通を確保した。なお，上筋は 250mm

ピッチ，下筋は 125mm ピッチでそれぞれ配置した。凍結防止剤による塩害劣化の進展

期をシリーズⅠと同様の方法で模擬した。測定項目は，通電時および無通電時の各ピ

ースに流入する・流出する電流量および鋼材電位とした。電流量は各ピース間に設置

した無抵抗電流計を用いて，鋼材電位は各ピース中央の直上（または直下）のコンク

リート表面に設置した可搬式照合電極（SSE）と電位差計を用いて測定した。 
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平面図 

 

 

側面図 

 

(a) シリーズⅡの試験体概要図 
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(b) シリーズⅡのピース位置図 

図 5.3.4 試験体概要図（シリーズⅡ） 

 

 

(4) 流電陽極の通電性状 

① シリーズⅠ 

各ピースに流入した防食電流の通電した防食電流に対する比率を電流分配率と定義

し，図 5.3.5 に算出結果を示す。防食電流はⅠ－N 外電およびⅠ－C2 外電では，1.5mA，

Ⅰ－N 流電では，1.2mA，Ⅰ－C2 流電では 2.2mA と測定された。 

外電の電流分配率は，貫通ひび割れが無い場合には，Ⅰ－N 外電に示すように，塩

害部，健全部に関係なく，ほぼ同様な値であった。しかし，貫通ひび割れがある場合

には，Ⅰ－C2 外電のように塩害部が大きな値を示していた。これは，貫通ひび割れが

無い場合には，塩害部，健全部に同等の防食電流が通電され，貫通ひび割れが発生し

た場合には，塩害部に集中して通電されることを意味している。 

一方，流電の電流分配率は，貫通ひび割れの有無に関係なく，塩害部が大きな値を

示し，大半の防食電流が塩害部に通電される結果となった。これより流電は，ひび割

れの有無に影響なく，防食電流を塩害部に通電させることが可能であり，外電より優

れた防食工法と考えられる。 

 

チタン
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図 5.3.5 各ピースの電流分配率（シリーズⅠ） 

 

② シリーズⅡ 

シリーズⅡにおける試験体内部の各ピースに流入・流出する電流密度を図 5.3.6 お

よび図 5.3.7 に示す。なお，図 5.3.6 は無通電時，図 5.3.7 は各防食方式により通電し

た時のものであり，計測時期は冬季の日中（13℃程度）で実施した。 

図 5.3.6 および図 5.3.7 に示すピース No.は，図 5.3.4 に示すピース No.位置図に対応

しており，電流密度は各位置に配置された配力筋ピースと主筋ピースのそれの平均値

として算出している。 

図 5.3.6 に示すように，無通電時では，概ね塩害部がアノード，健全部がカソードと

なるマクロセル腐食が発生していた。各防食方式により通電した結果，防食電流は，

外電では，2.42mA，流電では，2.09mA と測定された。 

図 5.3.7 に示すように，外電の場合，塩害部に流入する防食電流量より，健全部に流

入する防食電流の方が若干多い傾向にあった。また，塩害部においては，図 5.3.4 に示

すように，陽極材から 250mm 以上離れた位置にあるピース No.6，No.8，No.9 では防

食電流の流入は認められない。 

一方，流電の場合，外電とは逆に，塩害部に位置するピースに多くの防食電流が流

入する傾向にあった。 

流電陽極から 300～400mm 離れた位置にある塩害部のピース No.6 および No.8 は，

図 5.3.6 に示すように、無通電時には電流が流出し，腐食が進行している状態であっ

た。しかし，図 5.3.7 に示すように，通電することにより，電流が流入される結果とな

った。これは，コンクリートに塩化物イオンが加えられコンクリート比抵抗が低下し

た影響もあるが，シリーズⅠで示した結果と同様に防食電流が塩害部に優先的に通電

されるためと考えられる。 
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図 5.3.8 に復極量を示す。塩害部の復極量に着目すると，外電で明確に復極量が生じ

たのは，ピース No.1，No.2，No.3，No.6 に限定され， 大でも 46mV であった。一方，

流電では，外電よりも通電量が小さい状態であっても，外電の場合と比較して，大き

な値を示す傾向にあった。これは，上述したように流電は外電と比較して，塩害部へ

の電流分配性が良好であったためと推察される。 

しかし，防食管理基準である復極量 100mV 以上を考えた場合，基準を満足するの

は，流電における陽極近傍のピース No.1 に限られた。本研究の範囲では，防食管理基

準を満足するため，陽極設置間隔を相当に細かくする必要があるが，RC 床版では様々

な制約があり困難な場合も多いと考えられる。今後，流電陽極の腐食抑制性能と施工

コストのバランスを考慮した設計手法の提案が必要と考えられる。 

 

 

 
 

図 5.3.6 各ピースの電流密度（無通電時） 
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図 5.3.7 各ピースの電流密度（通電時） 

 

 

 

 

 

図 5.3.8 各ピースの復極量（シリーズⅡ） 
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5.4 塩害劣化した撤去 RC 床版での実装試験 

“5.2 外部電源方式による電気防食工法の技術開発”，ならびに“5.3 流電陽極方式

による電気防食工法の技術開発”で明らかとなった各種陽極材料による電気化学的補

修方法の通電性状や腐食抑制程度をもとに，塩害劣化した RC 床版の外部電源方式に

よる電気防食および流電陽極方式による腐食抑制工法の実用化に向けて，その防食効

果を確認するため，中国道にて実際に供用されていた塩害劣化した RC 床版を用いて，

今回の技術開発で研究する各種補修方法の性能評価を行い，早期の実用化を目的に，

実装試験を行う。本研究での流れを図 5.4.1 に示す。 

 

 

図 5.4.1 実装試験の流れ 

 

  

①導通処理工

②鉄筋の自然電位測定 腐食程度の把握

（電位マッピング）

③床版ひび割れ図作成 劣化程度の把握

④塩化物イオン測定 含有塩化物イオン量の分布把握

溝切削工 コア削孔工

陽極設置工 陽極設置工

陽極被覆工

⑦ワイヤセンサー設置工

⑧配線工

⑨モニタリング工 中･長期的通電性状の確認

⑩電気化学的測定 防食性能の把握

（復極量試験） (防食，腐食抑制）

 ⑤外部電源方式陽極設置工  ⑥流電陽極方式陽極設置工
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(1) 塩害劣化 RC 床版の概要と劣化状況 

① RC 床版の概要 

今回の実装試験で使用した RC 床版は，中国自動車道の 3 連からなる鋼 3 径間連続

非合成鈑桁橋であり，供用開始より 38 年が経過した橋梁である。写真 5.4.1 には，切

り出し前の床版状況を示す。中国道は，中国地方のほぼ中央の山間部を通る高速道路

で，建設当時からの交通荷重増や経年による耐久性の低下もあり，その中でも構造物

の劣化損傷が顕著になってきている。特に当該 RC 床版では，冬季の凍結防止剤によ

る塩害劣化が発生し，アスファルト切削後の観察で，床版上面が土砂化しており，舗

装にポットホールが生じ，頻繁な舗装補修が行われていた。また，床版下面の劣化状

況では，下側まで貫通したひび割れから，遊離石灰や一部かぶりコンクリートが剥落

しているものもあり，下面全体に何らかの劣化が見られた。 

なお，切り出した RC 床版の 2 体の形状寸法は，W3500mm×L2000mm×D220mm で

あり，橋軸方向の鉄筋量は，上段で D19ctc150mm，下段で D19ctc150mm，橋軸直角方

向の鉄筋量は，上段で D19ctc250mm，下段で D19ctc125mm である。これらの試験体

で，1 体は，外部電源方式と無防食，残り 1 体は，流電陽極方式による実装試験を行

った。写真 5.4.2 には，劣化 RC 床版の実験仕様区分を示す。撤去 RC 床版の一つに対

して，流電方式では，外部タイプの陽極が半分と内部タイプの陽極が半分とするとと

もに，残り 1 体の RC 床版では，外部電源方式で半分と無防食で半分とした。 

 

 

 

写真 5.4.1 切り出し前の床版状況 
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写真 5.4.2 劣化 RC 床版の実験仕様区分 

 

② 導通処理工 

事前調査で，ほとんどの鉄筋で導通が確保されていなかった。そこで，撤去床版の

切り出し面の写真 5.4.3 に示すように，鉄筋が露出している露出面の鉄筋と丸棒（写真

5.4.3 赤線部）を溶接で接続して，鉄筋間の導通を確保した。また，鉄筋の導通処理は，

上筋と下筋それぞれ行うものとし、上側鉄筋と下側鉄筋に流れる電流量がわかるよう

な処理を行う。なお，電気的導通が確認できない場合は，鋼材間に予備の鋼材を溶接

した後に，デジタルマルチメータの測定値が 1mV 以下になるように，電気的導通を確

保した。 

 

 

 

 

 

 

 

  

写真 5.4.2 鉄筋の導通処理方法（上）と導通確認状況（下） 

 

流電陽極  流電陽極 

(外部ﾀｲﾌﾟ) (内部ﾀｲﾌﾟ) 

外部電源  無防食 
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③ ひび割れの発生状況 

試験体には，写真 5.4.4 に示すように床版下面にひび割れが発生している。実装試

験に先立ち，現段階にて発生しているひび割れをスケッチしてひび割れ発生状況図

（図 5.4.2）を作製した。それぞれの RC 床版下面には，乾燥収縮による橋軸直角方

向のひび割れが等間隔に発生している状況であった。ひび割れから著しい遊離石灰や

錆汁などといった塩害劣化による鋼材腐食の兆候は，外観的には確認はできなかっ

た。これらのひび割れ発生状況より，本試験体の塩害は，潜伏期もしくは進展期初期

の状態と考えられる。 

 

 

写真 5.4.4 試験体下面のひび割れ発生状況 

 

 

   

(a) 外部電源および無防食試験体のひび割れ図 

 

床版下面（無防食＆外部電源試験体）
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(b) 流電陽極試験体のひび割れ図 

図 5.4.2 試験体の下面のひび割れ図 

 

④ 含有塩化物イオン濃度の分布 

試験体の劣化状況を評価するため，試験体のコンクリート中に含有している塩化物

イオン量を測定することが重要である。また，本試験体は，中国道で凍結防止剤を大

量に散布する環境にて供用されていたので，RC 床版の上面から塩分が多量に浸透し

ていることが予想される。そこで，それぞれの塩害劣化 RC 床版について，鉄筋の自

然電位測定結果が相対的に卑（マイナス側）な値を示す箇所から 1 か所を代表とし

て，直径 50mm のコアを削孔した後に，図 5.4.3 に示すようにコアをスライスして，

試験体中の塩化物イオン濃度を測定した。それぞれの撤去床版に対して，床版上面の

繊維補強コンクリートを除き，上面から 50mm と下面から 50mm の 12 試料（6 試料/

箇所×2 試験体）にて試験を実施した。 

 

 
図 5.4.3 塩化物イオン濃度の測定位置 
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劣化 RC 床版の自然電位測定結果が相対的に卑（マイナス側）な値を示す代表箇所

における床版深さ方向の塩化物イオン濃度の分布を図 5.4.4 に示す。劣化 RC 床版に

は，床版上面付近をピークに床版下面に向かい塩化物イオン量が減少する傾向であっ

た。これは，路面上面部から凍結防止剤を多量に含む路面排水が，床版上面より浸透

していたことが要因と考えられる。また，床版内部には，腐食発生限界を超過する

1.2kg/m3 以上の塩化物イオンが確認できる。なお，本劣化 RC 床版には，繊維補強コ

ンクリートによる上面増厚補強コンクリートが施工されていたことから，腐食発生限

界を超える塩化物イオン量があったとはいえ，それほど多くない状況にとどまってい

たと考えられる。 

 

 

図 5.4.4 劣化 RC 床版の含有塩化物イオン濃度分布 

 

⑤ 鋼材電位分布（通電前） 

床版の上・下面から鋼材電位を測定し，通電前の鋼材電位の分布を確認した。今回

の劣化 RC 床版の試験体には，床版上面に繊維補強コンクリートによる上面増厚補強

が施工されていたことから，自然電位測定位置には，これらのコンクリートの影響を

除外するため，可搬式照合電極による測定用の孔（直径 25mm のドリルにて深さ約 5cm

程度のドリル削孔）を設けた。写真 5.4.5 には，通電前の自然電位測定状況を示す。ま

た，自然電位などの測定点は，上面鉄筋ならびに下面鉄筋とも，主鉄筋と配力鉄筋の

交差位置とした。通電前に測定した床版上面と下面の可搬式照合電極（SSE：飽和塩化

銀）による測定結果を，図 5.4.5 ならびに図 5.4.6 に示す。腐食の状態を示す自然電位

は，ASTM C876 の判定基準に基づき行い，-230mV vs SSE 以下で“90%以上の確率で

腐食”と判断した。外部電源方式ならびに無防食の撤去 RC 床版の自然電位は，上面

で 20 ~ -170mV となっており腐食以前～初期の状態であった。下面では，140 ~ -290mV

で同じく，腐食以前～初期の状態であった。流電陽極方式の撤去 RC 床版の自然電位

も，上面ならびに下面で 20 ~ -370mV となっており腐食以前～初期の状態と考えられ

る。今回の試験体は，両試験体とも自然電位の数値に違いがあるものの，腐食以前～
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初期の状態の“進展期”であり，外電の撤去 RC 床版に比べて，流電の撤去床版のほ

うが，腐食傾向が多くの範囲で見られる状態と言える。 

 

  

(a) 可搬式照合電極による測定孔の削孔状況    (b) 可搬式照合電極による自然電位測定状況 

写真 5.4.5 通電前の自然電位測定状況 

 

 

(a) 床版上面の自然電位分布 

 

2016/11/1 8 7 6 5 4 3 2 1

1 -158 -154 -146 -97 -91 -106 -125 -153

2 -171 -140 -149 -78 -75 -109 -152 -165

3 -169 -122 -115 -69 -70 -112 -158 -171

4 -135 -102 -79 -53 -47 -86 -145 -156

5 -88 -78 -43 -12 -14 -51 -87 -91

6 -83 -47 -27 -19 0 -25 -49 -59

7 -50 -44 -17 5 1 -10 -27 -47

8 -59 -28 0 -4 6 -15 -37 -48

9 -75 -13 -9 1 14 -2 -24 -54

10 -93 -25 -5 3 4 -8 -45 -97

11 -101 -24 4 19 14 -2 -51 -101

12 -112 -30 3 9 16 -5 -50 -111

13 -102 -29 -1 10 7 -18 -50 -125

14 -108 -29 -2 4 5 -4 -53 -126

15 -92 -40 3 13 6 -3 -46 -120

16 -106 -17 -11 6 -6 -1 -34 -104

17 -100 -28 6 1 3 -13 -42 -96

18 -103 -33 -6 11 -10 -11 -55 -107

19 -90 -22 -15 -15 -9 -21 -55 -102

20 -75 -36 -23 -27 -35 -65 -82 -106

21 -54 -39 -32 -52 -69 -93 -104 -121

無防食区間 外部電源区間
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(b) 床版下面の自然電位分布 

 

図 5.4.5 外部電源および無防食試験体 自然電位の分布状況（通電前） 

  

2016/11/1 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

1 -227 -235 -240 -225 -213 -219 -236 -236 -221 -202 -236 -220 -237 -281 -254

2 -326 -230 -215 -228 -204 -202 -197 -160 -157 -148 -198 -222 -233 -257 -229

3 -93 -137 11 89 82 -71 -239

4 -126 -96 26 93 102 -111 -134

5 47 60 69 120 140 118 -11

6 -23 -15 -11 100 135 126 -104

7 -154 -108 13 10 -16 18 29 125 122 117 144 58 50 -180 -148

8 -194 -47 7 -10 -85 -8 -17 119 111 120 139 63 64 -172 -177

9 -173 -54 18 33 -46 24 2 98 108 109 124 80 59 -98 -183

10 -155 -42 14 -6 -5 18 21 95 113 112 112 109 56 -116 -176

11 -192 -26 20 17 -34 -6 25 101 108 110 113 81 44 -127 -169

12 -189 -7 31 29 7 21 41 99 96 103 119 92 67 47 -175

13 -187 23 31 -31 12 41 57 92 127 136 64 100 74 -90 -168

14 -199 10 21 26 7 47 56 119 138 145 133 105 85 50 -154

15 -175 3 35 -3 -4 49 25 95 116 125 114 81 66 -116 -186

16 -50 -70 -68 4 49 81 64 89 113 108 41 95 -41 -42 -54

無防食区間 外部電源区間

ASTM C876 腐食判定基準

90％以上の確率で腐食あり

-80<E

-230＜E≦-80

　　 　　　E≦-230

鉄筋腐食の可能性

90％以上の確率で腐食なし

不確定

（mV vs　SSE）

自然電位（E）
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(a) 床版上面の自然電位分布 

  

2016/11/1 8 7 6 5 4 3 2 1

1 -141 -87 -92 -95 -130 -132 -119 -93

2 -166 -109 -100 -121 -173 -155 -138 -112

3 -206 -130 -115 -153 -208 -179 -141 -156

4 -178 -113 -120 -146 -190 -144 -95 -168

5 -144 -95 -113 -148 -143 -88 -83 -143

6 -120 -97 -109 -104 -83 -64 -113 -127

7 -73 -48 -44 -38 -7 -24 -56 -81

8 -57 -33 -15 -14 -4 -18 -30 -84

9 -43 -10 2 16 8 -4 -19 -59

10 -32 -7 -11 -9 -4 -4 -19 -70

11 -59 -11 2 -10 -5 -5 -2 -105

12 -84 -47 -152 -80 -24 -24 -69 -144

13 -112 -77 -252 -153 -49 -48 -41 -164

14 -120 -111 -307 -187 -74 -46 -90 -175

15 -145 -144 -237 -230 -93 -51 -80 -173

16 -170 -172 -249 -235 -108 -54 -73 -172

17 -161 -171 -279 -260 -130 -56 -95 -180

18 -111 -154 -308 -325 -160 -94 -144 -200

19 -103 -128 -236 -285 -156 -146 -147 -219

20 -94 -144 -264 -286 -220 -214 -188 -247

21 -138 -200 -294 -305 -173 -117 -176 -263

22 -162 -165 -317 -275 -130 -89 -172 -261

23 -70 -88 -186 -127 -54 -54 -123 -158

流電区間（内部タイプ） 流電区間（外部タイプ）
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(b) 床版下面の自然電位分布 

 

図 5.4.6 流電陽極試験体 自然電位の分布状況（通電前） 

 

  

2016/11/1 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

1 -356 -349 -354 -396 -383 -320 -271 -233 -253 -291 -262 -175 -197 -193 -254

2 -210 -147 -168 -326 -295 -245 -227 -216 -176 -116 0 -5 -68 -73 -230

3 -101 -88 -37 -72 -92 -139 -134 -187

4 -108 -203 -62 -80 -103 -127 -129 -138

5 -100 45 15 101 51 69 -59

6 -212 32 94 -177 43 -186 -72

7 -49 -82 22 -102 -90 16 34 56 -3 8 86 -32 -209 -238 -224

8 -174 -180 0 11 -41 -62 5 25 47 52 93 56 22 -196 -205 -203

9 -207 -291 -309 -51 -370 -370 -71 -11 35 -94 -53 57 -69 -196 -274 -225

10 -194 -291 -288 -49 -350 -299 -110 -52 -24 -172 -154 63 -64 -183 -217 -218

11 -161 -153 -64 -93 -87 -142 -215 -177 8 17 45 4 18 -112 -247 -263

12 -153 -219 -222 -73 -347 -352 -166 -240 -28 -99 -94 10 -268 -280 -232 -218

13 -34 -238 -220 -103 -350 -361 -254 -236 -93 -175 -212 -178 -284 -297 -287 -218

14 -145 -180 -224 -183 -342 -346 -263 -219 -172 -155 -154 -261 -326 -305 -315

15 -105 -237 -222 -91 -339 -306 -137 -181 -77 -100 -110 -190 -269 -296 -310

16

流電区間（内部タイプ） 流電区間（外部タイプ）

ASTM C876 腐食判定基準

90％以上の確率で腐食あり

-80<E

-230＜E≦-80

　　 　　　E≦-230

鉄筋腐食の可能性

90％以上の確率で腐食なし

不確定

（mV vs　SSE）

自然電位（E）
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(2) 各種電気化学的補修方法の陽極材設置と試験概要 

① 外部電源方式の陽極設置概要 

チタングリッド陽極（PI-Slit 工法）は，線状陽極方式による電気防食工法であるた

め，コンクリート表面に溝切削を行う。溝切削位置を図 5.4.7 (a)～(c) に示す。溝切削

は，幅 6mm 程度，深さ 25mm 程度，長さ約 2.25m の溝を 125mm 間隔で 6 本切削し

た。また，床版ハンチの近傍は，陽極材設置のための溝切削ができないため，別途，

直径 30mm，深さ 150mm のドリル削孔を行い設置した。 

 

 

(a) 無防食&外部電源試験体上面 

 

(b) 無防食&外部電源試験体下面 
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(c) 無防食&外部電源試験体側面 

図 5.4.7 外部電源方式 溝切および陽極材設置位置図 

 

次に，陽極材の設置量は，図 5.4.8 に示すとおり，床版下面から上面への通電となる

ことと，防食対象となる鉄筋が上面と下面の鉄筋であり，より多くの電流供給にも耐

えられるように，今回の試験では，切削溝 1 本につき 20mm 幅のチタングリッド陽極

を 2 枚配置した。さらに，チタングリッド陽極の設置後に，無機系のセメント系陽極

被覆材（アーマ♯500）で陽極を被覆した。本試験での線状陽極ならびに設置手順写真

を写真 5.4.6 に示す。 

 

 

図 5.4.8 陽極配置図 

 

 

  

①使用材料（チタングリッド陽極）      ②使用材料（ディストリビュータ） 
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③溝切削状況             ④溝切削・ドリル削孔完了 

  

⑤陽極・ディストリビュータ設置状況          ⑥陽極被覆状況 

 

  

⑦陽極被覆完了                ⑧配線完了 

写真 5.4.6 線状陽極ならびに設置手順（①～⑧） 

 

② 流電陽極方式の陽極（内部タイプ・外部タイプ）設置概要 

流電陽極方式は，これまでの小型試験体での通電性状などを行った既報 14)を基に，

①樹脂製バックフィルの早期劣化に対して，ベントナイトに変更，②円柱状亜鉛とネ

ジの導通切れに対して，ネジ鋳込み亜鉛などへ改良を行ったものを使用した。設置方
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法は，既報 14)での手順と同じである。本試験では，2 種類の流電陽極方式とし，各陽

極ともに 14 箇所ずつ配置した。ひとつは，直径 30mm の仕様（陽極材（内部タイプ）：

φ30mm×t5mm）で，陽極材の形状寸法はφ30mm であるが，陽極設置のためのコア削

孔がφ40mm となるもので陽極設置の手順を図 5.4.9 に示す。そのほかは，直径 110mm

の仕様（陽極材（外部タイプ）：φ110mm×t5mm）で，陽極をコンクリート表面に設

置するタイプのもので，陽極材の形状寸法はφ110mm であるが，陽極設置のためのコ

ア削孔が直径 26mm のドリルで床版下面に削孔し，M6 ボルト用のアンカーを設置し

た後に，図 5.4.10 (a)～(c) の設置概要図に示すとおりに設置した。また，陽極材をコ

ンクリート表面に設置した場合，内部よりも優れていることが知られている 15)。 

 
図 5.4.9 流電陽極設置用のコア削孔およびアンカー設置方法 

 

 

(a) 流電陽極試験体上面 
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(b) 流電陽極試験体下面 

 

 
(c) 流電陽極試験体側面 

図 5.4.10 流電陽極方式 陽極材設置位置図 

 

次に，それぞれの陽極材の設置量は，図 5.4.11 に示すとおりで，流電（内部タイプ）

の設置は，円盤陽極材の間に亜硝酸リチウムを混ぜたベントナイトを充填し，その周

囲に亜硝酸リチウム水溶液を十分に含ましたスポンジにてバックフィル材とし，φ

40mm，長さが 140mm の削孔した孔に，全ねじアンカーを既設コンクリートに事前に

設け，その後，アンカーにて固定ボルト付き防食亜鉛の取付けを行った。また，流電

（外部タイプ）の設置も流電（内部タイプ）と同様の手順としたが，陽極（外部タイ

プ）の場合は，外側に陽極を設置するため，既設 RC 床版への負担を軽減するため，

削孔径を 26mm として，バックフィル材は，ベントナイトのみとした。なお，今回の

試験では，これまで小型試験体などによる通電性状確認時に生じた課題に対して，①

樹脂製バックフィルの早期劣化（写真 5.4.7）に対して，ベントナイトに変更，②円柱

状亜鉛とねじの導通切れに対して，ねじ鋳込み亜鉛などへ改良を行ったものを使用し

た。本試験での流電陽極ならびに設置手順写真を写真 5.4.8，写真 5.4.9 に示す。 
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写真 5.4.7 樹脂製バックフィル材の早期劣化 

 

 

 

(a) 流電陽極材（内部タイプ）の概要図（上；改良前，下；改良後） 
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(b) 流電陽極材（外部タイプ）の概要図（上；改良前，下；改良後） 

 

図 5.4.11 流電陽極方式の陽極材設置概要図 
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①使用材料（直径 30mm 防食亜鉛） 

 

  

②コア削孔状況               ③コア削孔完了 

 

  

④陽極被覆状況            ⑤円筒状バックフィルの挿入 
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⑥陽極設置状況               ⑦陽極固定状況 

 

 

⑧配線完了 

写真 5.4.8 流電陽極（内部タイプ）ならびに設置手順（①～⑧） 

 

 

 

  

①使用材料（直径 110mm 防食亜鉛）            ②使用材料（保護キャップ） 
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③ドリル削孔状況             ④ドリル削孔完了 

 

  

⑤陽極固定ボルト設置状況           ⑥ベントナイト充填状況 

 

  

⑦陽極被覆状況               ⑧陽極固定状況 
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⑧配線完了 

写真 5.4.9 流電陽極（外部タイプ）ならびに設置手順（①～⑧） 

 

③ 塩害劣化促進 

塩害劣化を促進させるため，撤去 RC 床版の上面に塩水タンクを写真 5.4.10 に示す

床版支間の中央付近の位置に設置した。促進期間中は，これらの塩水タンクが乾燥し

ない程度の適切な頻度で 10％の塩水を用いて，凍結防止剤散布を模擬させることで

試験体内鉄筋の腐食を促進させた。 

  

写真 5.4.10 塩水タンク設置状況 

 

(3) 各種電気化学的補修方法の通電性状と防食効果 

① 復極量の経時変化 

塩水タンクによる塩分供給を行いながら，外部電源方式ならびに流電陽極方式の自

然電位ならびに復極量を 2016 年 11 月から計測を開始して，12 月の冬季，4 月の春季，

8 月の夏季に計測を実施した。各時期と方式における復極量の平均値と 100mv 以上と

なる箇所の数の関係を表 5.4.3 に示す。また，外部電源方式と無防食の結果を図 5.4.12

に，流電陽極方式の結果を図 5.4.13 に示す。なお，各図中の赤い印は，各種設置して

いる陽極材の位置を示している。 

今回実施した塩害劣化程度が進展期程度の撤去 RC 床版では，外部電源方式ならび
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に流電陽極方式ともに，上面鉄筋や下面鉄筋に対して塩害よる腐食の進行を抑制もし

くは，防食できることを復極量の大きさにて確認・評価した。図中の青色の塗潰しは，

復極量が 100mV 以上のエリアを示し，緑色の塗潰しは，50mV 以上かつ 100mV 未満

のエリアである。まず，外部電源方式による方法では，陽極材を 125mm 間隔と既往の

研究 6)での成果の 150mm 以下としたことで，床版上下面ともにほぼ復極量 100mV 程

度の確保ができた。また，冬・春・夏の季節変動に関連した復極量の変化は少なかっ

た。次に，流電陽極方式による方法では，陽極（内部タイプ）ならびに陽極（外部タ

イプ）の 2 種類について陽極材を 300～400mm 程度の間隔と既往の研究での成果 14)の

250mm 以上としたことで，防食管理基準の復極量 100mV 程度の確保が難しい箇所が

あり，既往の研究 14)の成果と同様に防食とまではいかないが，腐食抑制としての性能

を復極の有無にて確認した。流電陽極方式の場合，設置初期の冬季（12 月）～春季（4

月）では，設置後経過日数の経過とともに復極量 100mV 以上確保できるエリアが拡大

していく傾向が見られた。特に，陽極（内部タイプ）で顕著な傾向であった。しかし，

夏季（8 月）では，床版上面で復極量が減少する変動が生じていた。これは，夏季の気

温上昇によって腐食反応速度が活性化され，それに伴いカソード分極に必要とされる

電流が多くなったことで，見かけ上，鉄筋のカソード分極がしにくくなったことが 1

つの要因と考えられる。また，夏季の直射日光の影響で，コンクリート中の自由水が

乾燥・逸散により減少したことで，一般的には気温が高くなると小さくなるコンクリ

ート抵抗率が，逆に大きくなり、電流分布の効率が減少したと考えられる。そのため，

床版上面での復極量の低下が床版下面よりも大きくなったと推察する。さらに，図

5.4.14 に示すように，陽極（外部タイプ）の復極量が少ないのは，このエリアでは，水

の影響で鉄筋の自然電位が極端に卑化しており，通電停止 24 時間では，鉄筋が十分に

復極しきれないのが原因と考えられる。 

 

表 5.4.3 各種方式における平均復極量と 100mv 以上のエリアの数の関係 

  

 

【平均復極量】 (mV) 【100mV以上のエリアの数】 (箇所)

冬 春 夏 冬 春 夏

32日経過 178日経過 270日経過 32日経過 178日経過 270日経過

上面 無 -21 18 43 上面 無 0 0 1

外電 76 142 172 外電 35 68 71

下面 無 12 29 27 下面 無 0 2 12

外電 196 233 274 外電 89 93 100

上面 流電(内) 71 195 76 上面 流電(内) 26 79 29

流電(外) 49 72 44 流電(外) 16 20 7

下面 流電(内) 87 196 195 下面 流電(内) 43 93 84

流電(外) 128 119 196 流電(外) 48 41 61
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(a) 2016 年 12 月 冬（通電 32 日経過）左；床版上面，右；床版下面 

 

  

(b) 2017 年 4 月 春（通電 178 日経過）左；床版上面，右；床版下面 

8 7 6 5 4 3 2 1

1 -72 -63 -67 -67 -30 34 62 21

2 -73 -68 -74 -47 -26 70 64 28

3 -64 -61 -54 -39 9 74 77 40

4 -66 -63 -60 -51 27 80 112 18

5 -65 -65 -73 -19 55 113 151 34

6 -62 -42 -47 -23 46 112 144 41

7 -72 -52 -53 -7 59 115 129 33

8 -64 -38 -45 -15 75 98 107 19

9 -58 -32 -60 -14 57 90 116 20

10 -68 -65 -60 -2 52 86 109 14

11 -4 -7 -11 47 108 159 168 9

12 -8 19 15 32 113 190 153 73

13 -20 4 -5 20 96 109 130 57

14 -4 -20 1 48 101 118 117 40

15 2 22 15 36 103 123 129 39

16 0 -2 12 35 105 104 121 30

17 -2 -7 39 43 109 112 108 20

18 -3 -4 1 33 115 121 108 33

19 -19 -1 18 37 99 123 107 24

20 -16 -4 25 13 62 77 65 17

21 -22 12 -17 2 15 23 22 6

無防食区間 外部電源区間

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

1 48 25 28 17 15 24 47 121 264 123 158 147 135 121 44

2 33 17 11 4 -19 14 43 23 111 117 130 107 150 161 121

3 21 -27 11 141 163 319 126

4 14 15 22 250 186 476 346

5 -47 8 36 362 373 634 266

6 78 6 29 241 216 258 137

7 10 6 23 4 9 10 46 133 316 351 277 284 147 94 64

8 14 -3 -30 35 36 62 29 144 217 195 319 203 225 137 55

9 12 -41 -34 3 -4 16 27 201 217 155 271 293 200 127 37

10 1 -2 -13 9 12 15 54 25 321 211 253 202 178 69 38

11 2 -7 11 47 12 29 38 171 274 125 316 198 191 81 28

12 0 5 -2 -2 6 -5 -42 127 263 198 359 214 217 195 31

13 15 25 -10 7 20 42 70 154 302 285 311 205 241 150 20

14 10 3 -4 18 -6 13 44 161 343 355 332 167 234 132 15

15 8 -88 -1 -7 1 18 45 175 305 237 244 220 192 107 9

無防食区間 外部電源区間

8 7 6 5 4 3 2 1

1 6 -3 5 -7 23 57 56 29

2 -1 2 14 29 77 145 130 101

3 -5 2 16 45 118 194 183 129

4 0 3 16 48 127 191 203 144

5 4 0 12 53 112 197 235 149

6 4 10 15 56 128 194 234 142

7 4 11 24 57 125 191 197 138

8 8 21 25 63 139 203 218 146

9 8 13 18 60 142 187 234 161

10 9 13 23 63 133 202 253 195

11 15 11 17 58 132 216 275 206

12 13 12 21 55 126 199 266 209

13 9 9 16 50 109 153 224 190

14 14 10 16 48 90 125 186 163

15 11 12 18 -70 104 126 168 143

16 7 8 18 61 118 126 162 130

17 6 15 17 61 143 125 143 112

18 5 6 14 60 135 124 125 93

19 6 6 13 52 124 119 111 79

20 5 7 11 27 83 68 56 41

21 3 6 8 11 30 23 24 22

無防食区間 外部電源区間

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

1 2 -4 6 -16 25 -6 26 288 183 197 72 120 115 193 89

2 14 -9 12 25 20 20 70 359 315 198 146 240 194 240 116

3 5 14 32 146 169 346 204

4 9 32 40 216 260 419 301

5 19 35 57 204 446 514 302

6 17 35 64 138 174 344 362

7 20 7 71 23 20 -16 50 92 294 165 242 319 328 334 136

8 9 16 52 63 51 55 53 165 297 364 495 426 318 243 151

9 19 10 -5 33 34 49 41 47 478 520 401 195 451 198 119

10 0 5 16 27 27 43 129 258 665 265 93 178 413 274 119

11 -11 -2 7 27 41 63 105 224 420 127 143 200 197 248 72

12 7 24 39 52 68 64 68 131 137 148 247 130 170 325 87

13 12 7 12 22 35 60 99 321 365 101 148 214 155 197 81

14 -10 9 35 38 73 71 90 211 257 192 165 224 231 135 42

15 -31 -16 -23 -15 6 32 65 187 185 159 442 332 108 67 48

無防食区間 外部電源区間
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(c) 2017 年 8 月 夏（通電 270 日経過）左；床版上面，右；床版下面 

図 5.4.12 外部電源方式ならびに無防食 復極量の経時変化  

8 7 6 5 4 3 2 1

1 25 28 67 53 101 135 153 156

2 35 39 41 64 137 241 244 203

3 34 33 34 74 166 270 272 227

4 24 37 29 70 163 234 258 211

5 24 35 32 78 141 229 275 196

6 19 36 42 78 145 213 250 170

7 26 36 24 85 138 215 228 206

8 14 17 47 94 153 245 242 185

9 24 25 41 84 156 252 279 202

10 15 22 18 78 181 262 323 226

11 9 22 20 110 185 271 314 243

12 5 51 34 80 180 229 278 236

13 16 54 54 76 153 168 224 218

14 75 53 84 98 96 132 179 152

15 30 6 27 72 85 129 140 125

16 47 28 39 74 121 125 124 114

17 41 35 45 100 130 134 120 100

18 31 12 35 59 146 127 133 82

19 43 11 40 75 143 122 129 97

20 34 31 47 50 89 91 76 64

21 30 34 28 25 49 42 41 41

無防食区間 外部電源区間

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

1 -6 -8 33 0 22 45 177 219 314 240 399 183 525 393 151

2 20 1 11 5 32 57 137 342 404 428 209 175 396 272 126

3 36 43 48 132 168 356 307

4 26 7 13 256 342 463 346

5 -15 -2 28 165 461 668 283

6 9 -10 13 174 264 417 315

7 -18 -6 -23 -12 -6 -1 58 112 284 309 534 425 440 476 329

8 -15 -2 4 -30 -18 -11 16 77 231 234 399 282 367 359 175

9 -4 -8 -36 -48 20 181 177 135 192 163 269 132 247 376 113

10 -15 -10 -28 -47 -24 -26 196 187 482 422 460 286 171 248 132

11 74 43 19 11 9 226 16 109 607 427 357 192 302 154 133

12 160 34 35 61 -8 25 122 162 257 243 445 172 141 223 246

13 -10 -16 115 35 -6 -4 27 125 107 192 259 315 389 265 255

14 11 -21 -58 -67 -23 52 15 171 191 179 352 277 211 80 54

15 21 21 137 88 109 67 121 127 391 287 416 294 189 184 29

外部電源区間無防食区間
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(a) 2016 年 12 月 冬（通電 32 日経過）左；床版上面，右；床版下面 

 

    
(b) 2017 年 4 月 春（通電 178 日経過）左；床版上面，右；床版下面 

8 7 6 5 4 3 2 1

1 3 19 29 23 3 5 10 20

2 -5 41 40 28 -5 -7 11 40

3 16 49 82 73 2 12 12 102

4 12 84 78 57 3 22 31 119

5 -1 32 41 37 11 15 50 58

6 -10 39 37 34 0 21 30 43

7 11 66 47 57 13 56 43 46

8 7 79 46 45 7 66 53 46

9 -6 29 30 35 2 21 18 17

10 -14 14 23 21 4 23 11 7

11 -3 39 67 81 19 106 33 15

12 5 125 124 117 39 125 63 106

13 17 219 110 100 50 117 115 109

14 12 96 90 78 49 64 158 123

15 21 190 125 145 59 78 174 164

16 35 150 128 172 52 65 139 136

17 48 101 139 142 90 40 101 96

18 58 171 185 199 44 35 101 83

19 66 162 169 196 49 12 84 71

20 95 147 113 144 37 39 34 68

21 75 165 101 115 36 48 66 53

22 35 66 51 58 31 12 29 27

23 26 35 30 25 26 4 5 9

流電区間（内部タイプ） 流電区間（外部タイプ）

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

1 22 25 35 103 62 119 129 68 39 45 165 167 96 163 269

2 23 2 -4 86 59 -15 -23 39 7 19 56 79 83 100 97

3 22 58 45 20 -17 -12 38 98

4 85 163 150 100 7 281 142 245

5 14 57 75 36 -24 38 91

6 43 65 421 73 286 120 46

7 47 19 29 291 125 74 105 49 41 57 195 191 54 201 297 76

8 48 34 21 54 65 2 55 44 60 67 88 111 141 167 134 95

9 38 40 19 230 36 117 159 117 82 73 163 226 117 259 289 159

10 27 3 63 72 49 144 182 143 83 89 142 239 117 186 209 133

11 50 19 -14 38 37 127 138 128 86 63 42 89 82 97 110 116

12 23 66 146 148 102 208 179 153 75 68 114 152 150 308 232 106

13 39 64 167 182 131 259 218 155 89 74 210 174 93 270 220 69

14 107 174 149 125 172 170 132 69 62 109 111 64 114 129 52

15 86 155 182 93 118 166 106 59 46 65 107 67 162 198 59

16

流電区間（内部タイプ） 流電区間（外部タイプ）

8 7 6 5 4 3 2 1

1 30 95 96 64 40 35 39 13

2 83 156 150 96 47 40 44 47

3 105 272 208 165 53 13 55 53

4 133 331 228 153 68 50 42 61

5 105 217 175 145 82 55 69 79

6 122 186 189 130 88 67 75 81

7 121 212 190 185 78 66 91 75

8 116 197 191 189 96 85 105 97

9 95 168 171 146 77 73 79 75

10 113 169 180 153 109 122 122 95

11 108 272 247 233 143 170 185 166

12 132 357 325 300 152 151 169 133

13 116 450 334 328 145 72 157 123

14 120 232 276 242 118 79 144 132

15 151 430 308 294 110 28 95 124

16 138 395 292 288 84 18 91 78

17 126 237 268 243 59 37 68 49

18 100 342 367 285 89 6 43 30

19 108 293 342 294 59 -5 15 22

20 122 253 269 242 47 13 10 26

21 118 276 203 208 64 43 42 31

22 55 146 124 115 67 17 26 43

23 49 50 79 56 58 19 46 33

流電区間（内部タイプ） 流電区間（外部タイプ）

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

1 73 145 383 340 161 206 220 107 2 -6 102 105 115 147 262

2 65 59 99 67 148 86 121 62 33 22 26 59 54 57 63

3 93 126 177 131 69 54 17 67

4 146 217 282 326 96 42 170 328

5 212 295 211 127 188 187 272

6 508 328 521 154 310 229 479

7 67 126 286 314 268 354 344 191 116 83 207 161 157 250 279 93

8 51 118 205 293 218 311 312 181 113 88 114 114 131 278 182 88

9 91 112 178 154 188 234 194 168 124 84 67 76 109 118 104 64

10 91 78 205 238 236 372 366 211 126 42 32 79 56 138 169 82

11 111 78 276 283 210 290 297 217 119 46 43 19 67 218 127 64

12 65 76 115 182 183 182 189 140 95 48 24 47 49 67 44 52

13 115 122 229 251 221 319 254 182 122 98 111 91 62 212 221 85

14 75 206 267 265 401 403 214 118 77 178 206 92 175 141 77

15 144 311 266 226 333 374 254 109 91 116 164 99 131 163 86

16

流電区間（内部タイプ） 流電区間（外部タイプ）
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(c) 2017 年 8 月 夏（通電 270 日経過）左；床版上面，右；床版下面 

図 5.4.13 流電陽極方式 復極量の経時変化 

 

    

図 5.4.14 流電陽極方式 撤去 RC 床版鉄筋の自然電位 

 

8 7 6 5 4 3 2 1

1 4 65 47 36 23 10 17 -4

2 41 58 38 21 -6 9 -1 29

3 -5 55 80 75 10 4 15 105

4 -19 100 144 89 1 16 54 107

5 5 44 68 63 21 39 36 53

6 -28 38 61 66 36 23 55 45

7 -5 57 90 59 58 65 50 88

8 -9 81 77 73 23 52 58 78

9 1 63 42 65 43 79 47 56

10 13 63 54 81 23 36 59 50

11 23 125 69 67 15 95 82 69

12 24 126 109 101 47 86 107 95

13 15 201 124 132 43 68 102 109

14 25 87 114 98 24 24 76 104

15 36 141 112 116 22 108 86 85

16 40 140 127 118 26 69 63 64

17 59 96 116 102 48 1 25 49

18 54 178 188 165 28 -10 42 48

19 81 144 190 187 39 16 32 33

20 66 117 120 119 29 25 51 48

21 63 110 115 105 26 25 55 34

22 43 62 60 62 29 34 42 27

23 36 35 44 31 25 9 25 10

流電区間（内部タイプ） 流電区間（外部タイプ）

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

1 281 271 427 325 412 367 338 314 348 292 266 531 362 253 214

2 264 403 319 311 312 260 304 180 386 504 328 216 228 344 336

3 235 229 78 115 123 241 121 182

4 389 481 385 464 216 419 390 369

5 327 352 274 232 76 134 98

6 405 422 211 94 309 317 363

7 331 255 300 76 79 125 123 82 210 122 206 148 83 330 401 74

8 40 322 182 112 263 72 209 82 66 84 310 145 322 264 203 83

9 29 41 60 160 51 288 163 68 51 280 304 282 130 100 53 69

10 214 23 158 96 98 146 135 86 52 33 133 153 119 369 437 401

11 27 157 338 196 348 490 212 131 65 212 161 140 219 230 147 97

12 52 296 89 134 130 105 112 89 91 114 103 69 75 65 72 70

13 47 142 174 194 152 226 169 121 69 49 35 31 70 204 248 82

14 79 160 159 134 225 171 110 72 50 38 41 70 249 311 258

15 141 227 154 162 192 195 126 85 127 113 108 119 351 141 89

16

流電区間（内部タイプ） 流電区間（外部タイプ）

2017/4/27 8 7 6 5 4 3 2 1

1 -135 -206 -220 -149 -116 -145 -158 -186

2 -195 -206 -220 -193 -158 -140 -140 -187

3 -213 -242 -243 -227 -173 -164 -168 -200

4 -226 -247 -250 -231 -182 -165 -161 -202

5 -246 -227 -221 -217 -192 -181 -177 -163

6 -276 -209 -201 -197 -183 -173 -162 -164

7 -275 -208 -226 -167 -166 -143 -140 -123

8 -302 -210 -178 -221 -160 -138 -152 -110

9 -263 -190 -193 -172 -174 -198 -198 -191

10 -228 -249 -207 -210 -218 -256 -272 -221

11 -240 -286 -272 -293 -325 -441 -378 -358

12 -267 -257 -302 -317 -389 -504 -479 -425

13 -300 -379 -309 -361 -489 -636 -603 -556

14 -323 -367 -341 -406 -529 -671 -654 -609

15 -339 -343 -353 -414 -562 -697 -714 -641

16 -342 -364 -384 -436 -557 -682 -663 -645

17 -330 -378 -404 -426 -523 -621 -594 -616

18 -298 -373 -358 -400 -495 -533 -518 -522

19 -321 -382 -352 -415 -485 -534 -488 -465

20 -337 -414 -429 -421 -478 -496 -435 -402

21 -332 -341 -363 -388 -451 -427 -369 -350

22 -271 -266 -266 -308 -351 -375 -304 -288

23 -166 -180 -165 -181 -235 -238 -210 -145

流電区間（内部タイプ） 流電区間（外部タイプ）

2017/4/27 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

1 -204 -186 -174 -176 -171 -146 -155 -123 -161 -207 -187 -157 -190 -140 -128

2 -168 -171 -139 -115 -123 -109 -89 -72 -116 -160 -173 -152 -136 -126 -110

3 -109 -101 -92 -56 -53 -82 -63 -57

4 -106 -127 -83 -93 -61 -54 -46 -58

5 -75 -68 -120 -136 -316 -269 -335

6 -167 -132 -380 -197 -447 -349 -587

7 -266 -184 -208 -237 -172 -206 -198 -225 -274 -373 -561 -429 -424 -589 -498 -367

8 -292 -248 -217 -209 -188 -203 -249 -293 -374 -458 -538 -558 -512 -542 -536 -423

9 -297 -276 -211 -197 -209 -243 -294 -324 -429 -482 -543 -592 -565 -533 -510 -471

10 -302 -251 -199 -194 -228 -252 -301 -366 -442 -527 -629 -650 -593 -538 -516 -513

11 -294 -219 -197 -224 -259 -303 -342 -376 -447 -512 -633 -657 -584 -554 -544 -509

12 -249 -255 -266 -260 -301 -329 -361 -382 -420 -470 -499 -515 -508 -486 -475 -462

13 -242 -254 -294 -310 -319 -318 -349 -389 -402 -440 -436 -437 -412 -323 -285 -379

14 -274 -311 -330 -330 -316 -350 -379 -373 -389 -403 -404 -370 -258 -262 -333

15 -274 -291 -325 -329 -340 -332 -335 -347 -366 -326 -338 -333 -280 -275 -312

16

流電区間（内部タイプ） 流電区間（外部タイプ）
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② 床版下面からの電気化学的補修方法のメカニズム 

電気防食とは，コンクリート表面もしくは内部に鉄筋などの使用鋼材より電位が低

い陽極材を設置することで，強制的に鉄筋の電位差をなくし，腐食を防止するもので

ある。本研究で検討した外部電源方式ならびに流電陽極方式の各方法について，研究

結果より得られた防食メカニズムを述べる。まず，外部電源方式による電気防食は，

床版下面に設置した陽極材に電流を流すとで，コンクリート床版の下側鉄筋と上側鉄

筋の腐食を防止するものである。この場合，防食対象の上側鉄筋と陽極材の距離が生

じて，電流分配が小さくなるため，陽極材設置間隔を 150mm 以下と狭くすることや大

きな電流量に耐えられる陽極材が必要となる。一方，流電陽極方式では，図 5.4.15 に

示すように，削孔した孔に陽極材や陽極材固定アンカーボルトを設置することで，床

版下面のかぶり付近に設置する外電に比べて対象とする上鉄筋との距離が短くなり，

コンクリートの劣化などの影響を受けにくく，より多くの電流が分配されやすい特徴

があるが，陽極材設置の削孔による既設 RC 床版への負担が影響しないように配置間

隔（今回は 400mm 程度）を設定することも必要である。 

 

 
(a) 外部タイプ              (b) 内部タイプ 

図 5.4.15 流電陽極方式のメカニズム 
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5.5 結 論 

(1) 小型試験体での外部電源方式による電気防食工法 

 本編では，上面に塩害劣化を生じた RC 床版の中で，潜伏期以前のものを対象に，

線状陽極を床版下面に配置することを特徴とした外部電源方式による電気防食の適用

性の把握を目的として，分割鉄筋を埋設した RC 試験体における通電試験を行い，疲

労などに起因する貫通ひび割れや床版上面の劣化程度が通電性状に与える影響につい

て評価した。本研究で得られた知見を以下にまとめる。 

 

① 貫通ひび割れ部の漏水は，その近傍の電気抵抗を低下させるため，塩害部の電流

分配率を上昇させるメリットとなる。一方，ひび割れ近傍に配置された陽極への

通電量の集中により，均等な電流分布への影響や，陽極自体の限界電流量を超え

ることによる耐久性への影響を与えるデメリットとも成り得るため，設計的配慮

が必要となると考えられる。 

② 塩害劣化 RC 床版では，無通電時に塩害部である上筋をアノード，健全部である

下筋をカソードとしたマクロセル電流を生じ，その電流量は進展期を模擬した試

験体よりも加速期を模擬した試験体の方が大きくなった。 

③ 下面に配置した陽極から塩害劣化 RC 床版に防食電流を供給した場合，塩害部で

ある上筋にも防食電流が分配され，陽極からの水平距離 250mm 以内の鉄筋につ

いてはマクロセル電流を十分に抑制できた。 

④ 塩害劣化 RC 床版の延命化を目的とする場合には，マクロセル抑制対策としての

位置づけで陽極配置を広く取り経済性を優先することができるが，復極量 100mV

で管理するためには，陽極配置間隔を 150mm 程度以下まで密にする必要がある

ものと考えられる。 

 

(2) 小型試験体での流電陽極方式による電気防食工法 

本編では，疲労による損傷と凍結防止剤散布に起因する塩害劣化した RC 床版に対

して，貫通ひび割れなどの重大なひび割れからの漏水に対して影響を受けにくい流電

陽極を考案し，その施工性と鉄筋腐食抑制効果を確認した。本研究で得られた知見を

以下にまとめる。 

 

① 貫通ひび割れなど，重大なひび割れから漏水が生じている塩害劣化 RC 床版に対

して，漏水の影響を受けにくく，鉄筋腐食抑制効果があると考えられる流電陽極

材を考案した。また，その施工性を確認し，取替作業も容易であると推定された。 

②  点状である流電陽極は，床版下面に線状陽極を設置した外電の場合と比較して，

上面塩害部への電流分配性が良く，塩害部のより広い範囲に防食電流を供給する

ことが可能である。 
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③ 流電陽極で防食管理基準（復極量 100mV）を満足するのは，陽極近傍のみであっ

たが，塩害部におけるマクロセル腐食抑制範囲は流電陽極材の設置位置から

300mm～400mm 程度であった。  

 

(3) 塩害劣化した撤去 RC 床版での実装試験 

本編では，凍結防止剤の散布による塩害が生じている撤去 RC 床版に対して，これ

までの室内における小型試験体での研究・開発結果にもとづき，実際に使用されてい

た劣化 RC 床版による実装試験を行い，線状陽極による外部電源方式ならびに点状陽

極による流電陽極方式と無防食について，復極量を確認し，鉄筋腐食抑制効果を確認

した。本研究で得られた知見を以下にまとめる。 

 

① 今回実施した塩害劣化程度が進展期程度の撤去 RC 床版では，外部電源方式なら

びに流電陽極方式ともに，上面鉄筋や下面鉄筋に対して塩害よる腐食の進行を抑

制もしくは，防食できることを復極量の有無で確認した。 

②  外部電源方式による方法では，陽極材を 125mm 間隔と既往の研究 6)での成果の

150mm 以下としたことで，防食管理基準の復極量 100mV 程度の確保が十分にで

きた。また，冬・春・夏の季節変動に対しても復極量の変化は少なかった。 

③ 流電陽極方式による方法では，陽極（内部タイプ）ならびに陽極（外部タイプ）

の 2 種類について陽極材を 300～400mm 程度の間隔と既往の研究での成果 14)の

250mm 以上としたことで，防食管理基準の復極量 100mV 程度の確保が難しい箇

所があり，既往の研究 14)の成果と同様に防食とまではいかいないが，腐食抑制と

しての性能を確認した。流電陽極方式の場合，設置後経過日数の経過とともに復

極量 100mV 以上確保できるエリアが拡大していく傾向があり，特に，陽極（内部

タイプ）で顕著な傾向であった。しかし，夏季（8 月）では，床版上面で復極量が

減少する変動が生じていた。これは，夏季の気温上昇によって腐食反応速度が活

性化され，それに伴いカソード分極に必要とされる電流が多くなったことで，見

かけ上，鉄筋のカソード分極がしにくくなったことが 1 つの要因と考えられる。

また，夏季の直射日光でコンクリート中の自由水が乾燥による逸散で減少したこ

とで，コンクリート抵抗率が大きくなり、電流分布の効率が減少したことが考え

られる。そのため，床版上面での復極量の低下が床版下面よりも大きい。 

④ 今回の実装試験では，中期的な復極量の確認となったが，今後も計測を続けてい

くことで長期的なデータの蓄積が行えるとともに，陽極材の耐用年数が開発時に

想定した 10 年程度か否かを確認する必要がある。 
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(4) 研究開発した電気化学的補修工法の優位性と適用まとめ 

本章で研究開発した塩害 RC 床版の電気化学的補修方法の優位性と適用を表 5.4.4

に示す。外部電源方式においては，本研究で RC 床版に生じたひび割れの影響が大き

いことが示されたため，漏水を生じるような重大なひび割れが生じていない潜伏期以

前の防食を目的とした予防保全での適用が望ましい。流電陽極方式においては，ひび

割れの影響を受けいにくいことから進展期以前での腐食抑制としての適用が望ましい。

流電陽極材の外部タイプと内部タイプでのタイプ別の特徴としては，抑制効果の面で

内部タイプが若干優れているが，コア削孔による床版への負担軽減としては，外部タ

イプが優れている。したがって，実際の採用には，表 5.4.4 に示す特徴や適用を使い

分けることが必要である。 

 

表 5.4.4 塩害 RC 床版の各種方式における優位性と適用 

 

 

本章で研究開発した塩害 RC 床版の電気化学的補修方法について従来工法との優位

性比較を表 5.4.5 (a)～(b)に示す。比較条件は，①100m2 あたりによる工事費，②塩害

RC 床版の対策比較，③通行止めが可能，④補修対策は､床板上面および下面を対象 と

した。この結果，本研究開発における各種 RC 床版の電気化学的補修工法の優れる所

は，通行規制を必要としない床版下面からの設置が行えること，片側からの施工で床

版上･下面の両面に効果が得られることで，従来工法に比べ安価に延命化が行えるこ

とである。ただし，10～20 年で陽極材の取替えが生じることに留意する必要がある。 

  

外部電源方式

線状 点状（外部タイプ） 点状（内部タイプ）

補修効果
※1 防食 抑制 抑制

設置間隔
※2 150mm以下 250mm以下 250mm以下

上面への効果 中～大 中 大

ひび割れの影響 大 小 小

既設床板への負担 小 小 中

取替え 困難 容易 容易

経済性
※3 ○ ◎ ◎

施工性 ○ ◎ ◎

特　徴

部分的な漏水や劣化が

生じている場合，防食
電流の不均一が生じや

すく，陽極材の早期劣
化となりやすい。

※1　経済的かつ既設床板への負担を考慮した配置間隔とした際の主な効果

※2　研究にて把握した防食時の設置間隔

※3　外部電源を基準とした場合の評価

流電陽極方式

点状となっており，床版劣化程度の不均一具
合に合わせた，電流となるため大きな電流が

生じても部分的な取り替えに対応が可能。
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第 6 章 結 論 

6.1 本研究のまとめ 

本研究では，反応性骨材が含まれる骨材などを用いた場合に生じている ASR や冬季の

凍結防止剤による塩害，山間部の標高が高い地区での凍害と言った複合劣化が生じやすい

RC 床版に対して，北陸地方における，使用環境や劣化の特徴などの実態調査を行い，RC

床版特有の劣化状態を把握し，各劣化状態に合わせた対策工法に関して，研究開発を行っ

た。 

まず，実態調査を行った路線では，幅員が狭く，迂回路の確保が難しいため，劣化が著

しい場合，短期間に高品質・高耐久の床版による打替えが有効と考えられる。その中で，

北陸電力にて生産される良質な分級フライアッシュに着目して，近年の PC 桁や各種コン

クリート構造物への展開が著しく，高速道路などの大規模更新事業で採用されている，フ

ライアッシュを混合した“フライアッシュコンクリートを用いたプレキャスト PC 床版”

の曲げ耐力ならびにせん断耐力といった耐荷性能のほか，分級フライアッシュを用いたプ

レキャスト PC 床版の構造特性などに関して，大型載荷試験を行うことで，明らかにする

とともに，その有効性を示した。 

次に，塩害で劣化した RC 床版に適用できる電気化学的補修工法の研究開発を実施し，

外部電源方式ならびに流電陽極方式などの各種適用性について，健全時・潜伏期・進展期・

加速期・劣化期などの，各劣化状態における有効性に加え，各方式による施工性や電流分

配，復極量などの違いを明らかにした。その後，実験室レベルの結果をもとに，改良を踏

まえながら，実際に塩害で劣化し，撤去された RC 床版を用いて，実物大の撤去 RC 床版

による実装試験を行い，実物大レベルでの有効性を示し，明らかにした。 

以下に，各章で得られた主要な結果を要約して，本論文の結論とする。 

 

 

「第 1 章 序 論」では，本研究の背景として，我が国が抱える社会インフラの維持管

理・更新の課題などを述べるとともに，コンクリート床版における変状の変遷について整

理した。また，北陸地方における ASR，塩害，凍害によるコンクリート構造物の早期劣化

の問題を述べ，積雪寒冷地である北陸地方の RC 床版の使用・環境条件を整理・概説した。 

 

 

「第 2 章 北陸地方における劣化 RC 床版の実態調査」では，北陸地方の劣化した RC 床

版のある各路線では，並行する河川から採取された反応性骨材を用いており，ASR，塩害，

凍害の複合的な劣化が生じている。また，上流域から下流域へ標高が低くなるにつれて，

凍害に対する劣化が軽減されることから，ASR や塩害などの複合的な劣化程度が軽微にな
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る傾向であった。さらに，これらの路線で複合的な劣化を生じている RC 床版に対して行

われている対策は，迂回路や交通規制を必要としない，床版下面からの鋼板や炭素繊維シ

ートでの接着補強を行ったものや，床版上面の土砂化や鉄筋腐食を解消するための，床版

上面に上面増厚補強を行ったものなどがあった。そのほか，劣化が著しく，迂回路が確保

しやすい橋梁では，グレーチング床版やプレキャスト RC 床版によるによる床版の取替え

を行ったものなどもあり，多種多様の対策が行われている。 

実態調査を行った，いずれの県の路線は，緊急輸送道路に指定されているため，谷側の

狭隘な地形で，迂回路を確保できないこともあることから，抜本的な対策を行う場合は，

その対策費用が膨大なものとなってしまうことが共通している。したがって，これまでの

更新 修繕法が適用できないので，一時的に路線を通行止めにした上で，短期間で橋梁全体

を架替えることへの発想の転換が必要である。 

北陸地方における劣化 RC 床版の分布では，ASR 劣化橋梁の多くが山間部の国道付近に

あることから，当該路線について ASR 劣化 RC 床版の実態調査を行った。その結果，ASR

などの複合的な劣化 RC 床版と判断できる橋梁の数は，ASR 劣化橋梁 589 橋のうち，40 橋

であり，全体の 7%であった。また，石川県で 4%（285 橋のうち 12 橋），福井県では，14%

（132 橋のうち 18 橋），富山県では，6%（172 橋のうち 10 橋）となった。いずれの県も

RC 床版に ASR などの劣化が生じている橋梁の数は，比率で 10%程度，橋梁数で 10～18 橋

と，大きな差がなくほぼ同じ傾向であった。その中でも，福井県が比較的多く，富山県が

比較的少ない傾向であった。これは，石川県ならびに福井県の各路線では，路線に並行に

流れている手取川や九頭竜川における，河川産の反応性が比較的高い骨材が当該地区の RC

床版にも，同様に使用されているためと考えられる。 

北陸地方における劣化 RC 床版の外観では，当該路線の RC 床版を有する各橋梁の竣工

年は，おおむね昭和 40～50 年代となっており，ASR 抑制対策が行われる以前のものであ

る。また，床版厚も 180mm 程度と比較的薄いものが多い。床版下面には，ASR による網

目状のひび割れや ASR ゲルや遊離石灰などの白色析出物が目立つ特徴がある。また，冬季

の路面凍結を防ぐための凍結防止剤の散布による塩化物イオンによる塩化物の析出も確認

できる。凍害による劣化程度の違いも，標高が低くなるにつれて，ひび割れや白色析出物

の劣化程度が軽微になる特徴もある。また，劣化 RC 床版には，床版下面以外にも親柱や

地覆部側面の水平ひび割れや張出部のひび割れならびに床版下面と同様な白色析出物など

の劣化が顕著に現れる。 

北陸地方における劣化 RC 床版上面の状況では，輪荷重の作用のほか，凍結防止剤によ

る塩化物イオンを含んだ水などの水圧作用ならびに塩害と ASR 劣化により，土砂化や鉄

筋腐食が発生しており，コアを採取した際には，RC 床版上面の鉄筋と同じ位置（50mm 程

度）で水平ひび割れと見られるひび割れが生じ，コアの途中で折れている。また，舗装面

に生じているひび割れに沿って，床版上面の鉄筋が腐食しており，車両が通行する直下で

鉄筋腐食が多い。 
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北陸地方における劣化 RC 床版の圧縮強度・静弾性係数については，圧縮強度の低下よ

り静弾性係数の低下が顕著な傾向を示しており，いずれの試験体でも健全である曲線より

下にプロットされている。圧縮強度の低下や静弾性係数の低下の程度は，圧縮強度の 低

値で 20 N/mm2，静弾性係数／圧縮強度の 低値で 200 程度であり，ASR による劣化進行

が同程度であると考えられる。 

北陸地方における劣化 RC 床版の塩害では，劣化 RC 床版における塩化物イオン量の分

布を見ると，同じ部位でも横断勾配の低い側の塩化物イオン量が多い傾向で，地覆部，床

版上面，橋座上面の順で塩化物イオン量が多い。また，同じ床版上面であっても塩化物イ

オン濃度が，1.2～4.5kg/m3 と大きな差が生じる。さらに，土砂化やひび割れなどが発生し

た場合，塩化物イオンなどの劣化因子が，急速に進行して数年で塩害劣化が深刻化するた

め，塩害の予防的な対策が必要と考えられる。 

北陸地方における劣化 RC 床版の ASR は，約 40 年以上経過した橋梁でも，促進養生下

で大きな膨張性を示しており，将来的にも大きな膨張性を示す可能性がある。なお，アル

カリシリカ反応性を示す火山岩系の安山岩，流紋岩および凝灰岩，堆積岩系の頁岩が多く

含有しており，ASR 劣化の程度は，安山岩の構成率が高くなることに関係する。また，ア

ルカリシリカ反応は，舗装面からの路面水の影響を受やすい床版上面で進行し，床版下面

に向かうにつれて，反応性が低くなる傾向がある。さらに，骨材まわりにブリージングに

よる空隙が多数あり，アルカリシリカ反応による膨張圧や交通荷重の影響により，空隙と

空隙をつなぐひび割れの発生も認められる。 

北陸地方における劣化 RC 床版の対策では，迂回路や交通規制の確保が難しい場合，床

版下面より施工する鋼板や炭素繊維シートによる補強のほか，上面の土砂化や鉄筋腐食に

対して上面増厚対策が行われている。その場合は，床版下面全体を覆う対策では，床版内

に路面排水が滞水するため，劣化を助長している。また，ASR 劣化で静弾性係数が低下し

たコンクリートの上面増厚では，付着が十分に取れていない可能もある。そのほか，迂回

路の確保が可能な場合は，グレーチング床版や RC 床版による取替が行われている。 

NEXCO における劣化 RC 床版の特徴と対策として，1 例ではあるが，北陸自動車道の RC

床版では，RC 床版厚（昭和 48 年版道路橋示方書に準拠）は，220mm 程度が多く，交通量

も 3 万台/日程度である。外観には，地方道と同様に，RC 床版下面に白色析出物を呈した

網目状のひび割れが確認できるが，地方道に比べて，ひび割れやエフロレッセンスの発生

はあまり顕著ではない。しかし，アスファルト舗装のポットホールやひび割れが頻繁に発

生する。圧縮強度や静弾性係数については，地方道とも同様な傾向を示すが，その落ち込

み傾向は顕著ではない。反応性骨材については，10%程度を含有しているが，安山岩の含

有率は 1%以下と小さく，大きな膨張性はない。対策としては，床版補強を目的とした床版

上面増厚が行われていたが，増厚コンクリートと既設床版との境界部，すなわち，低剛性

コンクリートと高剛性コンクリートとの境界部に大きなひずみが生じて，はく離や浮きが

生じている。 

- 193 -



第 6 章 結 論 

以上の研究結果より，北陸地方では，ASR や塩害，凍害といった材料劣化が多く発生し

ており，いずれの場合も，ASR によるひび割れ発生と凍害による劣化進行の助長に加え，

塩害による劣化が急激に進展することから，劣化早期に対処することが重要で，早期の補

修や抜本的な短期間の打替え対策が必要と考えられる。 

 

 

「第 3 章 ASR が発生したプレキャスト PC 床版の膨張とひび割れ性状」では，これま

で十分な検証や把握が行われていなかったプレキャスト PC 床版に発生した ASR によるひ

び割れと劣化メカニズムを調べるために，反応性骨材である常願寺川産の川砂と川砂利を

使用した，実物大のプレキャスト PC 床版を製作し，実環境下（金沢大学構内）にて長期

間屋外暴露することにより，プレキャスト PC 床版に発生した ASR によるひび割れの特徴

と PC 版およびコアの工学的諸性質の変化について実験的に検証している。検証した項目

として，ひび割れ発生やそり変形の変化に加え，着目箇所における圧縮強度，静弾性数，

膨張量，超音波パルス伝播速度，有効プレストレスの推定について検証した。反応性骨材

を使用して ASR 膨張が生じる実物大のプレキャスト PC 床版における暴露試験の結果よ

り，検証できた項目は次のとおりである。①プレキャスト PC 床版では厚さ方向の膨張を

拘束する鋼材がないため，ASR が発生すると水平方向に層状となる，特徴的なひび割れが

卓越する。②圧縮強度や静弾性係数は，ASR により大きく低下するほか，採取した貫通コ

アは上下の PC 鋼材の位置で多くが折損（断裂）していた。③超音波パルス伝播速度では，

PC 床版には，外観ひび割れ発生状況でも示したものと同様な傾向で，上下の PC 鋼材間に

ASR による水平ひび割れが多数発生したことから，この影響で ASR の進行とともに超音

波パルス伝播速度が大きく低下することが検証できた。また，中央部と端部における超音

波パルス伝播速度の低下は，外観状況とは異なり，大きな差が生じていなかった。これは，

コンクリート内部における ASR 膨張による目に見えない微視的ひび割れの影響が超音波

パルス伝播速度に影響しているものと推測する。④プレキャスト PC 床版の ASR による膨

張挙動には，雨がかりや日射などの試験体周囲の使用 環境条件と PC 鋼材による拘束状態

の相違が明確に反映されていた。⑤膨張挙動では，気温が高く，日射量の多い“夏季に進

行する”傾向があり，気温が低く，日射量も少ない“冬季に停滞する”という階段状の ASR

膨張挙動となっている。⑥PC 床版（版構造）のそり量は，プレストレスが床版断面内に比

較的均一に導入されており，PC 桁（梁構造）に比べてプレストレス力の偏芯がなく，また

プレストレス力が小さいため，これらの差が生じたと考えられる。⑦有効プレストレスの

推定では，円形コアによる推定手法を行ったが，ASR ひび割れやかぶり付近の水平ひび割

れに加え，鉄筋の拘束条件などの複雑な応力状態のため，ASR により劣化したプレキャス

ト PC 床版の有効プレストレス量を本測定法により正確に推定できないことが判明した。 

今回，ひび割れ，そり量，圧縮強度･静弾性係数，膨張率，超音波パルス伝播速度，有効

プレストレスの検証では，PC 床版で ASR が発生した場合，PC 鋼材に沿った“大きなひび
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割れ”，床版かぶり部分の“うき”などの早期劣化が生じるため，将来的に甚大な劣化が

懸念された。通常であれば，十分な床版厚さを有するプレキャスト PC 床版で，交通荷重

による疲労の問題は発生しないものとされているが，今回の検証結果より，ASR や鋼材腐

食による材料劣化が発生すると急速に耐荷性や使用性が失われ，それらを適切に評価する

ことが難しいことが示唆された。今後は，これらの劣化を生じさせない多重防御対策が必

要と考え，床版自体の高耐久化を目的としたフライアッシュや高炉スラグ微粉末の積極的

な使用に加え，床版上面からの劣化因子を防ぐ高性能防水工や排水対策などを組み合わせ

た対策を進めていくことが重要と考えられる。 

 

 

「第 4 章 分級フライアッシュを利用した高耐久化プレキャスト PC 床版」では，フライ

アッシュで置換したコンクリートの PC 構造物への適用拡大を目指した高耐久化プレキャ

スト PC 床版に関する研究にあたり，既往成果での高強度フライアッシュコンクリートの

配合，クリープ・収縮特性，耐久性などの整理とともに，北陸地方における劣化 RC 床版

の高耐久化対策の一つとして有効となるかを，実物大のフライアッシュを混入させた高耐

久化プレキャスト PC 床版の曲げおよび押抜きせん断載荷試験を新たに行った。 

まず，高耐久化フライアッシュプレキャスト PC 床版の配合では，B/W と圧縮強度の関

係から，W/B を 34.8%とすることで所要の強度を満足でき，中性化深さや塩分浸透性，ASR

に対する抵抗性など，フライアッシュコンクリートの各種耐久性は，中性化深さに関して

は，フライアッシュ置換による影響は小さく，塩分浸透性に関しては，H 単味と比較する

と，見掛けの拡散係数が小さくなることから，塩分浸透を抑制することが期待できる。さ

らに，ASR に対する抵抗性については，フライアッシュ混入により，ASR による膨張を長

期にわたり，抑制が可能である。 

クリープ，乾燥収縮などの収縮性に関しては，フライアッシュを用いたコンクリート（置

換率 15%）のクリープ係数は通常のコンクリート（早強セメント単味）と比べ，同等以上

であり，プレストレスの減少量の設計においては，通常のコンクリートと同様の道路橋示

方書に示されるようなクリープ係数を用いることで安全側の評価になる。また，水セメン

ト比の違いにより FA-15，FA-20 および H の乾燥収縮ひずみはそれぞれ 467μおよび 497

μ，524μであり，結合材の 15%をフライアッシュで置換したコンクリートの乾燥収縮ひず

みは通常のコンクリート（早強セメント単味）に比べて 60μ程度小さい傾向であった。 

実物大 PC 床版での圧縮・引張，静弾性係数といった材料特性では，早強ポルトランド

セメント単味 H と早強ポルトランドセメントにフライアッシュを混入した H+FA におけ

る実験時の材齢 158 日でのプレキャスト PC 床版試験体打設時に作成した供試体における

強度発現では，初期強度は早強ポルトランドセメントに比べてフライアッシュを混入した

H+FA のほうが，1.0～2.3%劣るものの，長期強度では 1.9%高くなった。また，弾性係数は，

両者がほぼ同一であった。 
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次に，実物大プレキャスト PC 床版を用いて曲げ載荷試験を実施したところ，両者の曲

げ耐力は，H 試験体で 808kN，H+FA 試験体で 852kN となり，H+FA 試験体のほうが 5.4%

高くなった。これは，H 単味と H+FA での圧縮強度の違い（H 単味より H+FA が 1.9%程度

高い）によるもので，H 試験体に比べて H+FA 試験体は，同等もしくは，それ以上の耐力

を有していた。 

また，同様に実物大の試験体で実施した押抜きせん断載荷試験から， 終的なせん断耐

力は，H+FA 試験体 1467kN，H 試験体 1381kN となり，曲げ耐力と同様に，強度差による

耐力の違いがあるが，H 試験体に比べて H+FA 試験体は同等または，それ以上のせん断耐

力があった。せん断破壊を生じたせん断破壊面の状況は，試験体の外面のひび割れで，概

ね 11～28 度のせん断破壊面，載荷点を通る PC 鋼材緊張方向の切断面でも概ね 25 度のせ

ん断破壊面となっており，45 度よりも小さいことを確認した。また，ダウエル効果により

PC 鋼材に沿ったコンクリートのはく離破壊が生じていた。 

押抜きせん断載荷試験での H 試験体および H+FA 試験体における PC 床版の中立軸位置

を算出した結果，初期ひび割れが発生した 200kN付近までは，通常の弾性挙動が確認され，

終耐力に達するまでに上縁から概ね 60-70mm に収束していることがわかり，H+FA 試験

体の方が上縁から若干下側に位置していた。 

以上の検討結果より，結合材の 15%をフライアッシュで置換した高耐久プレキャスト PC

床版の実用化が十分可能であることを確認した。 

 

 

「第 5 章 塩害劣化 RC 床版の電気化学的補修方法」では，まず，“小型試験体での外部

電源方式による電気防食工法”として，上面に潜伏期以前の塩害劣化を生じた RC 床版を

対象に線状陽極を床版下面に配置することを特徴とする外部電源方式での電気防食につい

て，その適用性の把握のための分割鉄筋を埋設した RC 試験体における通電試験を行い，

疲労などに起因する貫通ひび割れや床版上面の劣化程度が通電性状に与える影響について

評価した。本研究で得られた知見は，貫通ひび割れ部の漏水は，その近傍の電気抵抗を低

下させるため，塩害部の電流分配率を上昇させるメリットとなる。一方，ひび割れ近傍に

配置された陽極への通電量の集中により，均等な電流分布への影響や，陽極自体の限界電

流量を超えることによる耐久性への影響を与えるデメリットとも成り得るため，設計的配

慮が必要となる。また，塩害劣化 RC 床版では，無通電時に塩害部である上筋をアノード，

健全部である下筋をカソードとしたマクロセル電流を生じ，その電流量は進展期を模擬し

た試験体よりも加速期を模擬した試験体の方が大きくなる。次に，下面に配置した陽極か

ら塩害劣化 RC 床版に防食電流を供給した場合，塩害部である上筋にも防食電流が分配さ

れ，陽極からの水平距離 250mm 以内の鉄筋についてはマクロセル電流を十分に抑制でき

る。このように本研究開発の劣化 RC 床版下面に設置した線状外部電源方式による電気化

学的補修工法では，塩害劣化 RC 床版の延命化を目的とする場合，マクロセル抑制対策と
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しての位置づけで陽極配置を広く取り経済性を優先することができるが，復極量 100mV で

管理するためには，陽極配置間隔を 150mm 程度以下まで密にする必要がある。 

 次に，疲労による損傷と凍結防止剤散布に起因する塩害劣化した RC 床版に対して，貫

通ひび割れなどの重大なひび割れからの漏水に対して影響を受けにくい，取替が容易な

LCC 低減効果も期待した新しい流電陽極を考案し，“小型試験体での流電陽極方式によ

る電気防食工”の施工性と鉄筋腐食抑制効果を確認した。そこでは，床版下面からコア削

孔や陽極材取り付け，配線などの施工性も良好に実施することを確認し，取替作業も容易

である。その後の通電性状について，点状である流電陽極は，床版下面に線状陽極を設置

した外電の場合と比較して，上面塩害部への電流分配性が良く，塩害部のより広い範囲に

防食電流を供給できる。また，流電陽極で防食管理基準（復極量 100mV）を満足するの

は，陽極近傍のみであったが，塩害部におけるマクロセル腐食抑制範囲は流電陽極材の設

置位置から 300mm～400mm 程度である。すなわち，新たな流電陽極方式での塩害劣化

RC 床版では，上面への電流分配が良い反面，周辺への有効範囲が復極量 100mV と考え

た場合，間隔を狭くするなどの配慮が必要である。  

 さらに，“塩害劣化した撤去 RC 床版での実装試験”では，凍結防止剤の散布による塩

害が生じている撤去 RC 床版に対して，これまでの室内における小型試験体での研究開発

結果にもとづき，実際に使用されていた劣化 RC 床版による実装試験を行い，線状陽極に

よる外部電源方式ならびに点状陽極による流電陽極方式と無防食について，復極量を確認

し，鉄筋腐食抑制効果を確認した。今回実施した塩害劣化程度が進展期程度の撤去 RC 床

版では，外部電源方式ならびに流電陽極方式ともに，上面鉄筋や下面鉄筋に対して塩害よ

る腐食の進行を抑制もしくは，防食できる。その中で，外部電源方式による方法では，陽

極材を 125mm 間隔としたことで，防食管理基準の復極量 100mV 程度の確保が十分にで

きた。また，冬・春・夏の季節変動に関しても復極量の変化は少なく良好である。また，

流電陽極方式による方法では，陽極（内部タイプ）ならびに陽極（外部タイプ）の 2 種類

について陽極材を 300～400mm 程度の間隔としたことで，防食管理基準の復極量 100mV

程度の確保が難しい箇所があり，防食とまではいかいないが，腐食抑制としての性能を有

している。流電陽極方式の場合，設置後経過日数の経過とともに復極量 100mV 以上確保

できるエリアが拡大していく傾向があり，特に，陽極（内部タイプ）で顕著な傾向を示し

た。しかし，夏季（8 月）では，床版上面で復極量が減少する変動が生じていた。これ

は，夏季の気温上昇によって腐食反応速度が活性化され，それに伴いカソード分極に必要

とされる電流が多くなったことで，見かけ上，鉄筋のカソード分極がしにくくなったこと

が 1 つの要因と考えられる。また，夏季の直射日光でコンクリート中の自由水が乾燥によ

る逸散で減少したことで，コンクリート抵抗率が大きくなり、電流分布の効率が減少した

ことが考えられる。そのため，床版上面での復極量の低下が床版下面よりも大きくなった

と考えられる。 

 

- 197 -



第 6 章 結 論 

以上の結果を踏まえ，本研究の題目である「積雪寒冷地の道路橋におけるコンクリート

床版の高耐久化に関する研究開発」に関する結論を得た。  
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6.2 今後の課題と展望 

 本研究では，積雪寒冷地として，我々が住む身近な，石川県，福井県，富山県の 3 県を

代表として，これらの RC 床版における反応性骨材を用いた ASR 劣化をはじめとして，凍

結防止剤による塩化物イオンのコンクリート中への浸透による塩害劣化，さらに，積雪寒

冷地の標高が高い地域における凍結融解による凍害劣化などの厳しい暴露環境や実情に応

じたコンクリート床版の高耐久化を目的とした研究開発を行ってきた。その中で，フライ

アッシュコンクリートを用いた高耐久プレキャスト PC 床版の取替更新技術の研究開発や

塩害劣化を生じた RC 床版に対する電気化学的補修工法の研究開発により，それらの有効

性ならびに適用の範囲を示してきた。 

しかし，本研究での実態調査は，各県の全地域をすべて網羅したものではなく，比較的

ASR などの複合的な劣化が RC 床版に生じていると考えられる路線に限定したものである。

また，各種コンクリート試験結果に関しても，劣化が生じている代表的な橋梁のみのもの

となっている。すなわち，積雪寒冷地の RC 床版劣化の概ねの特性は，把握できているも

のの，完全にすべての劣化状態や特性を把握したものではない。今後は，新たな劣化の実

態把握や基礎的な劣化データの蓄積に加え，今回研究開発を行った分級フライアッシュを

利用したプレキャスト PC 床版や電気化学的補修工法の知見を蓄積していきながら，さら

なる改良ならびに発展を行っていくことが必要である。そこで，本節では，本研究で明ら

かにできなかったことや，さらに検討を行うことで将来の展望ならびに発展につながる事

柄をまとめて，今後の課題と展望として以下にまとめる。 

 

 

(1) 今後の課題 

高耐久化を目的としたフライアッシュを混入したプレキャスト PC 床版の研究開発

では，実物大の試験体を用いた載荷試験から，曲げ耐力やせん断耐力を把握し，既報

の PC 床版のせん断耐力算定式や道路橋示方書における曲げ耐力算定式との比較を行

い，その相関性を確認した。しかし，本研究では，各試験体 1 体での結果のみである

ことから，推定式の相関性の検証として十分とは言えない。とくに，PC 床版の場

合，RC 床版に比べて，せん断破壊面の角度が 45 度より小さくなることが知られて

いるが，これらのせん断崩壊面の推定精度が，せん断耐力の推定に重要なものとな

る。今後は，より多くの試験体による載荷試験結果などのデータを蓄積しながら，推

定式の構築が必要と考えられる。また，フライアッシュを混入させたコンクリート構

造物の耐久性や ASR，塩害，凍害などの早期劣化に対する抑制効果は，これまでの

各種試験データの実施と蓄積が十分に行われてきており，今後は実際の橋梁における

コンクリート床版として，積極的に使用していかなければいけない時期と考えられ

る。そこで，北陸地方などの積雪寒冷地といった過酷な暴露環境下においても，想定
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している性能や耐久性が問題なく十分であることを確認しながら，実環境下でのデー

タ蓄積や抑制効果を得ていくことが必要と考えられる。 

塩害劣化 RC 床版の電気化学的補修方法に関する研究では，外部電源方式や流電陽

極方式の各電気化学的補修工法に関して，小型試験体による実験室レベルから暴露試

験体に至るまで行うことができた。しかし，塩害劣化を生じた RC 床版に関して初期

ならびに中期的な効果は，把握し確認できたものの，長期的な陽極材の耐久性や効果

に関しては，まだ十分とは言えない。また，RC 床版の劣化要因には，塩害のみでは

なく ASR や凍害，場合によっては疲労などの材料劣化によるひび割れやコンクリー

トの浮きに加え，輪荷重による荷重載荷や路面水による水圧作用など，非常に多くの

劣化要素があることから，これらの要素に関しても効果を発揮できように，試験施工

を行いながら改良・開発を行っていく必要があると考える。 

 

 

(2) 今後の展望 

今，我が国の社会インフラの維持管理・更新などの課題として，「コスト縮減」，

「人材不足」，「工期の短縮」の 3 つがあり，これらの課題に対して，その地域の実

情に合った，各地域独自の発想にもとづいた解決策を模索し，見出すことが必要であ

る。そこで，本研究で行った「高耐久化を目指す分級フライアッシュを利用したコン

クリートを用いたプレキャスト PC 床版」では，地域の火力発電所で生成されるフラ

イアッシュを用いることで，「地産地消」と「環境負荷低減」を解決するとともに，

高耐久化による「LCC の低減」ならびに，プレキャスト化による「施工の合理化」

を図っていくことが重要であり，平成 28 年度には，プレキャスト PC 床版による大

規模更新事業で，全国に先駆けて，北陸電力・富山 LNG 火力発電所の桟橋建設工事

や北陸自動車道路早月川橋梁更新工事，北陸自動車道路日野川橋梁更新工事が行われ

た。今後は，さらに実装が進むと期待できるとともに，北陸地方で醸成された機運と

チャレンジ精神をもって全国展開されればと期待している。また，塩害を生じた劣化

RC 床版に対する電気化学的補修工法では，陽極材や電流値，復極量などの確認と維

持といったメンテナンスが必要不可欠な対策方法である。そのため，それらの作業を

効率的かつ簡易に行うため，遠隔ならびに一括に行わるような，モニタリングおよび

管理システムの構築とセンサー技術の開発が重要と考えられる。さらに，今回の研

究・開発で考案した電気化学的補修工法の普及に関しては，モニタリングならびに管

理システムなどと一体としたコストの低減が必要不可欠と考えられる。今後は，これ

らの効果や耐久性の検証ならびに実証とともに，総合的に低価格となるような一連の

対策工法となることを期待する。 
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第 6 章 結 論 

近年の我が国では，日本高速道路株式会社をはじめとして，国道交通省ならびに都

道府県，市町村などの自治体で，劣化した RC 床版の対策に多大な費用と労力が必要

となっており，これらの対処が維持管理サイクルならびにメンテナンスサイクルの円

滑な運用に重要な課題となっている。そのため，本研究で得られた知見ならびに研究・

開発技術が，我が国ならびに私たちが住む地域において，劣化コンクリート床版の参

考となり，課題解決および発展に寄与するとともに，今後の研究で活用されることと

なれば幸いと考える。 
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