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要旨：鋼材腐食が生じた PC 桁のせん断耐力についての検討を行うために，日本海沿岸部で約 35 年間供用さ

れ，塩害劣化が進行していたプレテンション PC 桁橋の破壊試験を行った。a/d を主要因子とし，計 4 体の破

壊実験を行った後に，試験体を解体し，PC 鋼材の腐食状況を直接確認した。鋼材の腐食状況から残存プレス

トレス力とせん断耐力の計算を行ったところ，腐食によって鋼材破断が生じた部分では，有効定着長を考慮

することによって，プレストレス力もせん断耐力もおおむね安全側に評価可能となることが示された。 
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1. はじめに 

 現在わが国で供用されている橋梁のうち，約4割がPC

橋梁であり1)，その大部分が高度成長期に建設されたも

のである。近年，沿岸部にあるPC橋梁の一部で塩害によ

る鋼材腐食が発生しており2)，合理的な維持管理方法の

確立が急務の課題となっている。 

 塩害劣化した鉄筋コンクリート構造物の耐荷性能に

ついては，近年，精力的な研究が行われてきた3)が，検

討対象としては，そのほとんどがRC部材にとどまってお

り，PC部材の検討例4)はごく少数に限られている。また，

RC部材の知見をPC部材に適用する際には，PC部材に特

有な，プレストレスの影響やPC鋼材と鉄筋との材料特性

の違いの影響を把握しておく必要がある。そこで本研究

者らは，日本海沿岸で約35年供用され，塩害による鋼材

腐食が生じたプレテンションPC桁橋を実験室内まで移

動し，載荷試験を行うことで，塩害による構造性能への

影響を直接確認することにした。 

許容応力度法で設計された橋梁の場合は，曲げ破壊に

先行して，せん断破壊が生じるような設計がなされてい

る場合もあり，研究対象橋梁もその一例である。また，

PC 橋で鋼材腐食が生じた場合には，有効鋼材量の減少や，

付着の低下に加えて，プレストレス力も減少するので，

RC 部材に比べてせん断耐力の低下が顕著となる恐れも

ある。そこで本論文では，曲げせん断性能における鋼材

腐食の影響について検討を行うこととした。  

 

2. 曲げせん断試験 

2.1 研究対象橋梁の概要 

 本研究では，新潟県糸魚川市能生で，自転車道の一部

として供用されていた鱗崎橋を研究対象とした。鱗崎橋

は 1974年に製造されたプレテンション PC 四主桁橋であ

り，橋長 10.4m (支間 9.8m) の単純 I 桁橋である。海岸か

ら約 15m の距離に位置していたため，図－1に示すよう

に，塩害による鋼材腐食が進行していた。4 本の主桁の

うち，海側の 2 本(A, B 桁)で曲げ試験を，山側の 2 本(C, 

D 桁)の中央部で疲労試験を，山側の 2 本の桁端付近で曲

げせん断試験をそれぞれ行った(図－2参照)。このうち本

論文では，C, D 桁端部で実施した曲げせん断試験につい

て報告する。なお，橋梁の解体は 2010 年 2 月に，主桁
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図－1 解体時の鱗崎橋の外観状況 (D 桁) 

図－2 曲げせん断試験の対象区間 
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の曲げせん断試験は 2010 年 9~10 月に行った。 

図－3 に試験体の断面図を示す。試験体の上フランジ

には2.9 の 2 本より線が 4 本，2.9 の単線が 2 本配筋さ

れていた。また，下フランジには2.9 の 2 本より線が 32

本，2.9 の単線が 2 本，それぞれ配筋されていた。スタ

ーラップにはの丸鋼が約 380mm 間隔で使用されてい

た。 

コンクリートの圧縮強度は，載荷試験終了後に無損傷

部から63 のコンクリートコアを採取し，測定した。コ

ンクリートの圧縮強度は C 桁で 57.2N/mm2，D 桁で

49.8N/mm2であった。弾性係数は C 桁で 27.2kN/mm2，D

桁で 26.2kN/mm2であった。 

図－4にC桁，D桁のウェブの断面方向の全塩分量分布

を示す。ウェブ内の塩分量はほぼ一様であり，鋼材の腐

食発生限界濃度の標準値5)である1.2kg/m3と比較すると，

はるかに大きい値であった。 

2.2 載荷方法 

 図－5 に示すように，載荷は単純支持，1 点集中載荷

により行った。加力位置を試験区間側に寄せて，試験区

間と反対側の作用せん断力を小さくすることで，破壊箇

所を限定した。また，主桁の両方の端部で載荷試験を行

うために，試験区間と反対側の定着長を 3400mm と長め

に設定した。表－1 に試験水準の一覧を示す。実験因子

は，せん断区間と有効高さの比(a/d)とした。斜め引張破

壊とせん断圧縮破壊の両方の劣化性状が確認できるよ

うに，a/d を 1.08～3.25 の範囲に設定し，試験を行った。

載荷板には載荷点・支点ともに幅が 100mm のものを用

いた。 

2.3 試験結果 

(1) 破壊状況 

表－1 にひび割れ発生荷重，最大荷重および破壊形式

を示す。また，図－6 に載荷終了後に観察された試験区

間付近のひび割れ図を示す。これ以外の範囲では，載荷

中にひび割れは発生しなかった。せん断破壊を生じたも

のは，C-II と D-II の 2 つであった。C-I ではせん断ひび

割れ発生後に試験区間外で PC 鋼材の降伏が生じたので

試験を終了した。また，D-I では曲げひび割れ発生後に

PC 鋼材が次々と破断し，荷重が増加しなくなったために

試験を終了した。 

(2) 曲げひび割れ発生荷重 

図－7は，曲げひび割れ発生荷重の実験値と，腐食が

ない場合の計算値との比較を行ったものである。計算に

際しては，PC鋼材のプレストレス力を道路橋示方書6)の

許容限界値である1170N/mm2と仮定した。また，コンク

リートの圧縮強度は一律に49.8N/mm2とし，引張強度7)

は式(1)により求めた。 
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図－5 載荷方法 

表－1 試験水準および試験結果の概要 

番号  

a
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a/d
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れ発生荷重

(kN) 

斜めひび割

れ発生荷重 

(kN) 

最大 

荷重 

(kN) 

 

破壊形式

 

C-I 400 1.08 250 300 350 鋼材降伏

C-II 1200 3.25 102 107 107 斜め引張

D-I 600 1.63 85 － 96 鋼材破断

D-II 900 2.44 150 150 180 せん断圧縮
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3223.0 ct ff   (1) 

ここに，f ’cはコンクリートの圧縮強度(N/mm2)，ft は引張

強度(N/mm2)である。曲げひび割れ発生荷重の実験値は，

健全時の計算値に対して 33~84%と，大きくばらつく結

果となった。これは，同じ桁であっても，場所によって

腐食量に大きなばらつきがあり，そのばらつきに応じて

残存プレストレス力も変動するためである。 

(3) 斜めひび割れ耐力 

図－8に斜めひび割れ発生時の作用せん断力の実験値

と健全時の計算値の比較を示す。健全時の斜めひび割れ

耐力は，土木学会の棒部材のせん断耐力式5)を用いて計

算した。 

dbpfV wwcdnc  33 10020.0  (2) 

un MM 021  (3) 

4 1000 dd   (4) 

ここに，Vc は斜めひび割れ耐力，pw は有効鉄筋比，bw

はウェブ厚(80mm)，d は有効高さ(369mm)，である。ま

た，M0 はデコンプレッションモーメント，Mu は軸力を

考慮しない純曲げ耐力である。せん断耐力ではなく，斜

めひび割れの発生荷重を実験値と比較するため，スター

ラップによるトラス効果は考慮しなかった。斜めひび割

れ発生時の作用せん断力の実験結果は，いずれのケース

においても健全時の計算値よりも大きくなった。この理

由としては，腐食による耐力低下の影響が比較的小さい

ことのほかに，曲げひび割れの有無の影響が挙げられる。

土木学会の棒部材のせん断耐力式は，曲げひび割れの先

端から斜めひび割れが発生・進展するような破壊形式を

対象として構成されたものであるので，プレストレス力

によって曲げひび割れの発生が抑えられている場合に

は，耐力が過小評価されると考えられる。図－8 には，

曲げひび割れ発生時の作用せん断力も記した。斜めひび

割れの発生は，曲げひび割れと同時か少し大きい程度で

あり，斜めひび割れに先行して曲げひび割れが発生して

いることがわかる。 

(4) せん断圧縮耐力 

図－9に最大荷重時の作用せん断力の実験値と，健全

時のせん断圧縮耐力の計算値の比較を示す。健全時のせ

ん断圧縮耐力は，破壊モードがせん断圧縮破壊となるこ

とを仮定して，式(5)で示される，土木学会ディープビー

ム式5)により求めた。 
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ここに，Vdはせん断圧縮耐力， a’は支持部前面から載荷

点までの距離である。4 試験体のうちせん断破壊が生じ

た 2 体(C-II，D-II)では，健全時のせん断耐力の計算値に

比べて，実験値のほうが大きくなった。C-I 試験体は計

算値と実験値が同程度であったが，表－1 に示すように

C-I 試験体では，PC 鋼材の降伏が生じているので，せん

断圧縮耐力は最大作用せん断力よりも大きいとみなす

ことができる。D-I 試験体の最大作用せん断力は，せん

断耐力の計算値よりも小さいが，これは，破壊形式が異

なるためである。 

土木学会のディープビーム式では，I 型断面の bwにウ

ェブ部の厚さを用いるなど，安全側に耐力が算定される

ように配慮されている。しかし，後述するように，いず

れの試験体も鋼材の腐食量は比較的大きかったので，こ

れらの結果は，ある程度の腐食が生じても，せん断耐力

は顕著には減少しないことを示唆している。 

 

3. 腐食量測定 

3.1 測定方法 

載荷後に試験体を300～700mmの間隔で切断し，下フ

ランジにある鋼材を1本ずつ斫り出して，PC鋼材の破断

状況の確認や腐食量の測定を行った。取り出した鋼材の

錆びを取り除いた後に，鋼材の長さと重量を測定して，

腐食量を求めた。元のPC鋼材の重量には，規格値 8) 

(104g/m)を用いた。腐食量の測定範囲は，試験区間およ

び載荷中にひび割れが発生した部分とした。 

3.2 測定結果 

(1) 断面内の腐食量分布 

図－10にC-I 試験体から取り出したPC鋼材の腐食量

測定結果を示す。なお，この図の腐食量は，取り出した

鋼材の重量を残存していた鋼材の長さで除して求めた

ものであるので，完全に腐食しきって鋼材が消失してい

る部分は腐食量には含まれていない。 

近接する鋼材であっても腐食量は大きく異なり，腐食

量が2~3%程度に留まっているものと，数十%のものが明

確に分かれていることが図－10よりわかる。鋼材腐食の

進行は(b)のように，かぶりが小さい部分から進行すると

は限らず，(a)のように下フランジの中央部で鋼材破断を

伴う腐食が生じているケースもあった。腐食ひび割れの

経路と鋼材破断位置はおおむね一致していたので，腐食

ひび割れがきっかけとなって，腐食速度が大きくなった

可能性が高い。 

(2) 破断・消失位置の測定結果 

図－11にPC鋼材の破断・消失位置の測定例を示す。線

のない部分は腐食によって消失していたことを示す。本

橋梁では，細径のPCより線が使用されていたので，腐食

によって破断していたり，完全に消失していたりする箇

図－9 最大荷重時の作用せん断力の実験値とせ

ん断圧縮耐力の計算値(健全時)の比較 
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所が比較的多かった。 

(3) 有効鋼材量の推定 

PC鋼材の腐食量と破断・消失位置の測定結果を用いて，

各断面の有効鋼材量を算出した。ここでPC鋼材の腐食量

は測定区間内(300～700mm)で均一と仮定した。図－12に

耐荷性能に寄与し得る鋼材の残存率の推定結果を示す。

破断箇所に近い鋼材は付着力不足のため，有効に機能し

ないと考えられるので，破断位置からある程度の範囲を

鋼材量の算定から除外するのが適切だと考えられる。そ

こで，プレテンションPC部材の定着長の設計値6)を参考

にして，定着長を65 (65×2.9 = 189mm)とした場合と，

腐食による付着劣化を考慮して定着長を2倍(130×2.9 = 

377mm)とした場合の有効鋼材量をそれぞれ算出した。 

図－11に示したように，本橋梁では鋼材の破断や消失

が比較的多かったので，有効鋼材量の推定値は定着長に

大きく影響を受ける結果となった。鋼材の定着長を考慮

しない場合(完全付着)と比較すると，有効鋼材量が元の

鋼材量の 20～30%程度小さくなる箇所もあった。 

 

4. 腐食量測定結果に基づく耐力評価 

4.1 プレストレス力 

 残存プレストレス力については，曲げひび割れ荷重の

実験値を用いて考察を行うことにした。図－12 の PC 鋼

材の有効残存率を用いて，各試験体の曲げひび割れ荷重

の予測計算を行った。プレストレス力は，鋼材が腐食し

た分だけ減少すると仮定した。鋼材のプレストレス導入

応力は 1170N/mm2と仮定した。集中荷重による作用モー

メントの分布や自重の影響を考慮することで，支点から

0~1200mm の範囲で最も曲げひび割れが発生しやすい位

置とその荷重を算出した。 

図－13 に曲げひび割れ発生荷重の実験値と計算値の

比較を示す。腐食量の測定結果を考慮することで，計算

値は実験値をおおむね再現する結果となった。これは，

プレストレス力が腐食量の分だけ減少するという仮定

が妥当であることを示している。PC 鋼材の定着長を考慮

しない場合には，若干実験値より過大な評価となり，定

着長を考慮した場合には，おおむね安全側の評価となっ

た。今回の実験では，鋼材の初期プレストレス力の正確

な値が不明であるので，鋼材破断箇所での定着長につい

ては，別途，詳細な検討が必要である。 

4.2 せん断耐力 

 鋼材腐食が生じた場合のせん断圧縮耐力は，式(5)の有

効鉄筋比 pw と式(3)のデコンプレッションモーメント M0，

純曲げ耐力 Mu のそれぞれに腐食による鋼材断面の減少

を考慮することで評価することとした。 

有効鉄筋比にせん断区間の有効鋼材量の最小値を用

いた場合のせん断圧縮耐力の計算値を図－14に示す。今

回の実験では，せん断破壊が生じた試験体の耐力評価は，

示方書ディープビーム式を用いると安全側に評価され

る結果となった。腐食した部材のせん断圧縮耐力の計算

値は，いずれのケースにおいても，健全時よりも若干小
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図－12 耐荷性能に寄与する PC 鋼材の残存率の推定
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さくなる程度になった。健全時との差が小さい理由とし

ては以下の 2 点が挙げられる。第 1 点は，式(5)の有効鉄

筋比の感度が 1/2 乗であり比較的小さいことである。も

う 1 点は，プレストレスの減少率と曲げ耐力の減少率が

同等であるので，軸力の効果を示す式(3)の値がほとんど

変化しないことである。これらの感度が適切か否かにつ

いては，今後検討を進める必要がある。 

4.3 降伏荷重 

図－15に降伏荷重の実験値と最大荷重の実験値の比

較を示す。PC鋼材の降伏強度は引張強度の規格値の93% 

(1712N/mm2)とした9)。PC鋼材の腐食の影響は，4.1節の

曲げひび割れ荷重と同様に考慮した。鋼材の降伏や破断

が生じた試験体に対して，完全付着を仮定した場合には，

計算値は実験値を過大評価する結果となった。一方，定

着長を489mm (65)以上にした場合には実験値よりも安

全側に評価される結果となった。破壊モードが異なるた

め，せん断破壊した試験体に対しては，最大荷重の実験

値よりも降伏荷重の計算値のほうが大きくなった。 

 

5. まとめ 

 本研究では，塩害によって鋼材腐食が生じたプレテン

ション PC 桁の曲げせん断試験を実施した。プレストレ

ス力は鋼材の腐食量だけ減少すると仮定し，破断が生じ

ている箇所では有効定着長を考慮することで，曲げひび

割れの発生荷重や降伏荷重がおおむね安全側に予測で

きることが示された。また，せん断圧縮耐力は示方書デ

ィープビーム式を準用することで評価可能であること

が示された。これらの知見の適用範囲については，今後

も検討が必要である。 
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図－13 曲げひび割れ発生荷重の計算値と実験値

の比較 

図－14 せん断圧縮耐力の計算値と実験値の比較

(せん断区間の有効鋼材量の最小値で計算) 

図－15 降伏荷重の計算値と最大荷重の実験値の比

較 
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