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要約 

筆者らは阪神高速ブリッジマネジメントシステムの高度化を目指し，外観変状から構造物の性能と劣化

を適切に評価する検討を進めてきた．鋼板補強済RC床版は鋼板に隠され床版の状況を直接目視できない．

鋼板補強済RC床版については，フレッシュアップ工事等のタイミングで実施されている詳細調査によ

って，コンクリート物性値や内部損傷の状況が把握できているパネルがある．一方，定期点検による近接

目視によって鋼板補強面の外観変状を把握している．本検討では，詳細調査結果と外観変状との関連性に

ついて分析を行い，床版の性能に関連するとみられる外観変状を把握するとともに，今後の近接目視にお

いて着目すべき変状について整理した．

キーワード: 大規模修繕，鋼板補強済RC床版，詳細調査，外観変状，内部損傷

１．はじめに

 阪神高速ブリッジマネジメントシステム(H-BMS)
は，本体構造物を更新しない条件でモデルが構築さ

れていたが，「阪神高速道路の長期時管理及び更新

に関する技術検討委員会(提言案)」(H25.4)により

「永続的な利用を想定したアセット健全性管理」を

想定し，大規模更新・修繕を踏まえた管理の必要性

が唱えられたため，H-BMSを再構築し，大規模な

更新や修繕を考慮できるモデルに高度化する必要が

ある．

 平成28年度にはRC床版，軽量コンクリート床版

を対象に，安全性・使用性などの性能評価手法，劣

化予測モデル，ライフサイクルコストに基づく最適

対策抽出方法について検討を行った1)．この一連の

検討では，定期点検による外観変状によって評価し

ており，しかも外観変状と性能との関連は，図-6に

示すように定性的なものであった．そのため，RC
床版の性能が必ずしも実際の安全性を表していない

可能性が考えられる．

 また，鋼板補強済RC床版は，古い基準で構築さ

れたRC床版が交通荷重による疲労損傷によりひび

割れが生じた状態で床版下面から鋼板で補強されて

いるものが多く，鋼板補強後も交通荷重は作用し続

けており，RC床版内部では，継続して疲労損傷が

進行している可能性が考えられる．しかし，定期点

検においては，鋼板表面に生じている外観変状を評

価するため，内部損傷の進行状況やコンクリートの

品質を直接評価することができず，床版の性能を把

握するためには，何等かの方法で床版内部の状況を

評価する必要がある．

 このような問題意識のもと，本検討では，鋼板補

強済RC床版のコンクリート物性値，内部損傷と外

観変状との関係について検討した．

 本稿の２．では詳細調査結果の概要を，３．では

定期点検における外観変状の概要を述べる．さらに

４．，５．，６．では詳細調査で得られたコンクリ

ート物性値・内部損傷と外観変状との関連を分析し，

これらの結果を踏まえ７．では損傷要因について考

察する．

２．詳細調査の概要

 阪神高速では，臨時点検等を実施し，床版内部の

情報が収集されている．本検討では，そのうち床版

の物性値と内部損傷が調査されている点検結果を対

象とした．調査によって取得されている物性値はコ

ンクリートの圧縮強度，静弾性係数，中性化深さ，

塩化物イオン濃度調査である．また，Single-iやレ

ーダー探査で床版内部の水平ひび割れなどの内部損

傷が調査されている．調査は主に平成27年度に実施

されており，取得されたコンクリート物性値は主に

堺線を対象に鋼板補強済床版21径間の25パネル，未

補強床版2径間の４パネル分である．また，内部損

傷については，23径間の90パネルで調査されている．



詳細調査の実施に合わせて，補強鋼板の不良音も調

査されており，損傷図で報告されている．この23径
間のなかにはコンクリート物性値が調査されている

径間もある．図-1に示すとおり，阪神高速が管理す

るRC床版・軽量コンクリート床版は総数5,156径間

存在し，そのうちS48年以前竣工かつ鋼板補強済の

床版が2,535径間ある．本検討で対象とする21径間

は，2,535径間のうちの0.8%しかない．そのため，

この検討で得られる傾向はかなり局所的であり，全

体的な傾向を示していない可能性もあるが，全体を

知る上では重要な手がかりになると考えられるため，

今後の情報が蓄積されることを期待して検討を進め

る．

３．外観変状の概要

 詳細調査が実施された時期の直近の定期点検で得

られた外観変状をコンクリート物性値・内部損傷と

の比較対象とした．点検結果は保全情報管理システ

ムから抽出した．対象床版は原則として鋼板補強済

の床版であり，「補修済床版」として外観変状が評

価されているが，姫島入路は「未補修床版」として

評価されている．補強済床版に対象を絞り，外観変

状の状況を示したのが表-1である．AランクからC
ランクの総数では，「補修済_さび発生」が最も多

く40パネルで発生し，次いで，「補修済_不良音」

の35パネルである．Aランク損傷だけに着目すると，

「補修済_不良音」が11パネルであり，2番目に多い

のが「補修済_さび発生」「補修済_その他」であり，

不良音が卓越する．表-2に示すように，阪神高速の

点検要領では，不良音はパネル当りに発生している

発生率で判定ランクが変わり，パネル当り半分以上

不良音が生じている場合にはAランク，半分以下で

あればBランク，点さび程度であればCランクと判

定する．

４．コンクリート物性値と外観変状

内部損傷(8パネル：姫島入路)
8パネル中7パネルで内部損傷あり

RC床版・軽量Co床版(5,156径間)

S48以前竣工(2,744径間)

補強済(2,835径間)

S48以前竣工＆補強済(2,535径間)

コンクリート物性値(25パネル)
圧縮強度：設計値より高い・低いが混在
静弾性係数≦設計値
中性化深さ：床版上面より下面の方が進行
塩分濃度：上面の方が塩分量多い傾向

鉄筋健全度(26パネル)
腐食度：概ね健全(一部腐食度Ⅳあり)

輪荷重走行試験(2パネル：守S-20)
内部損傷あり：6,000輪数(押し抜きせん断破壊)
内部損傷なし：80,000 110,158輪数(同上)
たわみ測定(2パネル：神S-95)
支間中央部：0.35 0.36mm(床版支間：3.61m)

内部損傷(79パネル)
調査したパネルの半分程度で内部損傷あり

コンクリート物性値(4パネル：姫島入路)
圧縮強度＜設計値
静弾性係数＜設計値
中性化深さ：床版上面より下面の方が進行
塩分濃度：上面の方が塩分量多い傾向

たわみ測定(2パネル：姫島入路)
支間中央部：0.17 0.18mm(床版支間：2.73m)

堺S-73、118、121、124、143
堺S-145、147、148、447
玉出入路S-1 5、空S-123、407
守S-20、153、神下S-391

図-1 詳細調査結果 
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S A B C

不良音
たたき点検において、鋼板1枚の1/2程度以
上の範囲に不良音がある

たたき点検において、鋼板1枚の1/2程度以
下の範囲に不良音がある

たたき点検において不良音がわずかにある

鋼板のさ
びおよび
腐食

路下が第三者の用に供されており、かつ落
下防護ネットが未設置個所において以下の
状況が確認される。

鋼板の腐食が著しく、腐食編が欠落する恐
れがある

①鋼板に腐食(合計0.2㎡以上)があり、床版
機能が喪失する恐れがある
②広範囲(パネルの1/2以上)にさびがあり美
観を著しく阻害している

①鋼板に腐食がある
②広範囲にさびがある

鋼板にさびが点在している

判定項目

表-1 定期点検における外観変状の結果

表-2 道路構造物の点検要領(H27.7)における不良音とさびの判定



表-3は，圧縮強度の設計値に対する実測値の比と

外観目視点検結果との対応関係を示したものである．

表には詳細調査時に把握された不良音の損傷図に基

づき算出した「臨時点検うき発生率」も併せて表記

している．表-3をみると，圧縮強度が設計値より高

い補強済床版において，実測値 /計測値が最大

(2.164)となるパネルではAランクの「補修済_さび

発生」が発生しているが，最小(1.000)となるパネル

では外観変状が観測されていない．このことからコ

ンクリート圧縮強度と外観変状との間には明確な相

関がみられない．

 静弾性係数と外観変状についても同様の結果であ

った．

５．コンクリート物性値と内部損傷

 次に，圧縮強度，静弾性係数と内部損傷との相関

について確認した．データ数が少ないため相関係数

による分析を実施していない．

図-2をみると，圧縮強度については，ほぼ全ての

範囲で内部損傷が確認されており，圧縮強度と内部

損傷との間に関連がないと考えられる．

一方，静弾性係数については，内部損傷がないの

は計測値/設計値の値が比較的高い範囲に偏ってお

り，内部損傷とわずかに関連がみられる(図-3)．

６．内部損傷と外観変状

(1) 検討の概要

内部損傷が調査されているパネル数が全体的に少

ないため，相関分析をして有意な結論が得られない

可能性が考えられる．

そこで，本検討では，内部変状の有無と，外観変

状との重複程度に着目し，内部損傷と外観変状との

関係を検討する．対象とする損傷は，「補修済_不
良音」「補修済_さび発生」「補修済_遊離石灰」

補修済_さ
び発生

補修済_
ｼｰﾙはく離

補修済_そ
の他

補修済_ﾎﾞ
ﾙﾄゆるみ

補修済_ﾎﾞ
ﾙﾄ欠損

補修済_鋼
板そり

補修済_不
良音

補修済_漏
水・遊離
石灰

ひび_線状

1.550 0.5125 なし なし C なし なし なし C なし なし
1.493 0.6500 なし なし なし なし なし なし C なし なし
1.389 1.0000 なし なし なし なし なし なし A なし なし
1.164 1.0000 なし なし なし なし なし なし A なし なし
1.268 0.8000 なし なし なし なし なし なし A なし なし
1.307 0.7750 なし なし なし なし なし なし A なし なし
2.164 0.5195 A なし なし なし なし なし なし なし なし
1.300 0.5889 A なし なし なし A A A A なし
1.068 0.4167 B なし なし なし なし なし B なし なし
1.396 0.2656 C なし なし なし なし なし なし なし なし
1.471 0.1786 なし なし なし なし なし なし なし なし なし
1.000 0.0625 なし なし なし なし なし なし なし なし なし
1.189 0.1250 C なし A なし なし なし なし B なし
1.343 0.4375 なし なし C なし なし なし C なし なし
1.450 0.4722 B なし C なし なし なし B B なし
1.436 0.1042 なし なし なし なし なし なし C なし なし
1.571 0.5152 なし なし なし なし なし なし なし なし なし
1.271 0.5000 なし なし なし なし なし なし C なし なし
1.321 0.4833 なし なし なし なし なし なし なし なし なし
1.079 0.3750 なし なし A なし なし なし なし なし なし
1.125 0.2500 なし なし なし なし なし なし なし なし なし
0.763 なし なし なし なし なし なし なし なし C
0.678 なし なし なし なし なし なし なし なし なし
0.663 なし なし なし なし なし なし なし なし C
0.947 なし なし なし なし なし なし なし なし なし

床版補強

修済床版

未補修床
版

臨時点検
時うき発
生率

外観変状
圧縮強度
(実測値/設計

値)

表-3 圧縮強度と外観変状との関係

図-2 圧縮強度と内部損傷との関係 図-3 静弾性係数と内部損傷との関係
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「補修済_その他」とする．

(2) 不良音と内部損傷 

表-4は不良音と内部損傷との関係を示す．不良

音でAランクと判定された11パネルのうち，内部損

傷が発生していたのは8パネルで約7割である．不

良音の判定ランクはパネルにおける面積比で決ま

っており，面積比が50%以上であれば，Aランクと

判定される．

また，内部損傷ありと判定された35パネルのうち，

内部損傷が発生していたのは19パネルであり，約5
割となっている．

以上を踏まえると，不良音の面積と内部損傷との

間に相関がみられる．

ただし，本検討で取得データ数が少ないため，今

後データ数の蓄積によりデータの信頼性を高める必

要がある．

(3) さび発生と内部損傷 

表-5はさびと内部損傷との関係を示す．内部損傷

があると判定された35パネルのうち，さびと判定さ

れたパネルは7パネルで2割，逆にさび発生と判定さ

れた40パネルのうち，内部損傷が発生しているのは

7パネルで，約1割8分となっている．不良音ほどで

はないが，内部損傷とさびとの間にわずかに関係が

みられる．ただし，損傷判定がAランクで内部損傷

がみられないため，損傷程度との関係はないと考え

られる．

(4) 鋼板補強前の損傷状況

 本検討で対象のパネルのうち，図-4は堺線の補強

前の損傷状況を示す．全てのパネルで何等かの損傷

が発生し，AランクとBランクの損傷が9割以上を占

めている．この結果をみると，鋼板補強前に全ての

パネルで何等かの損傷が発生しており6割がAラン

ク損傷であったことがわかる．

 過年度の検討2)では，不良音の発生率と補強前の

判定ランクとの間に関連がみられないという結論で

あった．本検討対象パネルに対して鋼板補強前の損

傷と，定期点検における不良音との関係を整理した．

その結果を表-6に示す．補修前にAランクであった

場合，補修後には必ずCランク以上の損傷が発生し

ている．補修前にBランクであっても，補修後には

B，あるいはCランクの損傷が発生している．この

ことから補修前の損傷が「補修済_不良音」に何ら

かの影響を与えている可能性が考えられる．

７．損傷要因の検討

(1) 鋼板補強の有無と不良音との関係

 本検討では，床版防水や鋼板補強の有無による損

傷進展への影響について劣化予測モデル3)の視点で

検討している．本稿では，図-5に結果のみを示すが，

鋼板補強よりも床版防水が先の場合の劣化速度は，

鋼板補強が床版防水よりも先の場合の劣化速度より

もはるかに遅く，鋼板補強のみで床版防水がない場

合の劣化速度が最も速かった．防水を先に施工する

ことで床版内部への水の浸透を防止し，劣化が遅く

なっていることが考えられ，床版防水に一定の効果

がみられた．これを確認するために，劣化予測に用

いた定期点検結果の損傷の内訳と発生数を整理した

(表-7)．鋼板補強が床版防水よりも先に施工された
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表-4 不良音と内部損傷との関係
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表-5 さびと内部損傷との関係

表-6 不良音と補強前損傷との関係

A B C なし 総計

A 9 1 12 22 44

B 1 7 14 22

C 5 5

総計 9 2 19 41 71
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図-4 鋼板補強前の損傷状況
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図-5 床版防水，鋼板補強実施時期の違いによる
劣化の比較 (Ⅰ～Ⅳの定義は付録参照)
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床版では，不良音が発生しさびの発生数も多いのに

対し，鋼板補強よりも床版防水が先行した場合には，

不良音が発生しておらず，さびも少なかった．この

ことから，鋼板補強を先に実施することによって，

床版内部に水が浸透したことが疑われる．

(2) 考えられる損傷要因 

a) 結果と想定される要因

 以上の検討結果を改めて整理すると

① 不良音の判定ランクが高いほど，内部損傷

の発生割合が高い 

② わずかに内部損傷と鋼板のさびに関連がみ

られる 

③ 不良音が発生しているパネルの約 6 割のパ

ネルは補強前に A ランク，3 割が B ランク，

残りが Cランク⇒全てのパネルで損傷あり

 このことから，対象としたパネルは補強前から損

傷が発生した状態であり，補強後に路面から水が浸

透したことによって鋼板の損傷が発生した可能性が

考えられる．このような状況を踏まえ，損傷の原因

を以下のように想定することができる．

① 交通荷重の繰り返し載荷による疲労損傷の進

展

② 床版内部に浸透した水などの影響で鋼板が床

版からはがれた

b) 交通荷重の繰り返し載荷による疲労損傷の進展 

 過年度の検討2)では，補強済床版の輪荷重走行試

験の研究を取りまとめている．補強済床版の疲労の

進展は，まず輪荷重の繰り返し載荷により床版内部

にひび割れが発生し，たわみが増加する．そのたわ

みに追随できなくなった鋼板がはがれ不良音が増加

する，というものである．内部に水が浸透している

場合には疲労が促進されるため，疲労の進展速度が

速くなる．

表-3に示すとおり，不良音とさびや，漏水・遊離

石灰との関連は少ないと考えられる．しかし，守S-
20で切出された床版の鋼板撤去時の損傷確認の結果
4)，床版内部で滞水していた可能性を示していた．

鋼板下面ではさびや漏水など床版内部の水の浸透を

疑う損傷がみられなかったことを考慮すると，さび

や漏水がみられなくても床版内部に滞水している可

能性は否定できない．

以上のことから，交通荷重による疲労損傷が床版

内部の滞水によって促進され，内部損傷が進行する

とともに不良音が広がった可能性が考えられる．

c) 床版内部に浸透した水などの影響で鋼板が床版

からはがれた

 斉藤5)によると，鋼板接着にエポキシ樹脂を利用

する際の留意点として「施工上の注意点はコンクリ

ートと鋼板とが完全に接着するよう，コンクリート

面のケレンを入念に行うことと，鋼板面の下地処理

(サンドブラスト)を確実にしておくことである．さ

らに交通解放下での注入作業であるためコンクリー

トのひびわれから雨水の浸透により鋼板面が錆びた

り，ひびわれ部よりコンクリートのすり減り粉が落

ちて鋼板上に堆積したりすることがあるため，鋼板

取り付け後は可及的速やかにエポキシ樹脂を注入す

る必要がある．」となっている．つまり，コンクリ

ート面とエポキシ樹脂の接着面の処理が十分でない

と完全に接着ができず雨水が浸透し鋼板のさびの原

因となったり，場合によっては不良音につながる可

能性があると考えられる．

また，土木研究所の研究6)によると，高分子系建

設資材は加水による劣化も発生することから水によ

って接着作用が低下した可能性も考えられる．

これらのことから，施工の際，接着剤を注入する

段階で床版や鋼板の状況が十分でなかったことや，

床版内部に浸透した水によってエポキシ樹脂が劣化

したことなどにより，不良音が拡大した可能性が考

えられる．

８．まとめ

 本検討では，鋼板補強済RC床版を対象に外観変

状からコンクリートの物性値や内部損傷の状況を把

握することを目的に検討を進めてきた．サンプル数

は少ないものの今後の鋼板補強済床版の大規模修繕

や，日常的な維持管理に向けて手がかりになる結果

が得られた．
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表-7 補強済床版の径間毎点検毎の損傷数 Ⅱ～Ⅳの定義は付録参照



 外観変状からコンクリート物性値を把握すること

はできなかったが，これは鋼板補強済RC床版では，

定期点検において鋼板面に生じている変状を確認し，

コンクリートそのものの変状を確認していないこと

が原因と考えられる．

 一方，外観変状とRC床版の内部損傷との関係を

検討した結果，鋼板に生じている不良音の面積が内

部損傷を疑う手がかりとなり得ることがわかった．

この不良音の発生原因については，①鋼板補強前に

生じていたRC床版のひび割れなどに水が浸透する

ことによって疲労損傷が促進された可能性や，②浸

透した水などが原因で鋼板接着材が劣化した可能性

が考えられた．床版内部に水が浸透していることは，

床版防水よりも先に鋼板補強をした床版に不良音が

発生し，さびも多いことからも推察できる．

 これらのことを踏まえると，定期点検時に鋼板の

不良音をできるだけ正確に把握することは，床版内

部の損傷の有無や，床版内部の詳細調査の判断材料

を得るために重要な指標であると判断できる．また，

鋼板補強が先に実施されている床版では，床版内部

に滞水が生じ，床版の劣化を促進させている恐れが

あるため，詳細調査あるいは対策の優先順位を評価

するうえで重要な手がかりと考えられる．

 一連の検討では，詳細調査結果や，これまで蓄積

されてきた定期点検結果を用いたが，詳細調査デー

タ数が少ないために，偏った結果になっている恐れ

がある．検討結果の信頼性を高めるためには，詳細

調査を継続して実施することによるデータの蓄積が

必要である．

付録 RC床版の健全度の考え方

慈道ら1)に基づき，健全度評価手法について整理

する． 

RC床版の性能を表-8のように定義し，表-9に示す

ルールに従い，点検結果を安全性，耐久性，使用性

に割り当て，以下に示す床版の性能評価値の計算式

と，図-6に示す点検項目ごとの重みの考え方に基づ

き安全性，耐久性，使用性の性能評価値を計算する．

性能評価値は0であれば健全(Aランク損傷無)であり，

点数が大きくなるほど性能が低下する連続量である．  

性能評価値＝Σ(点検項目の重み×点検項目のAラ

ンク以上損傷数) 

重み：大＝10，中＝5，小＝1，無し＝0 

この連続量を劣化予測モデルを構築するために離

散化する．閾値の設定には，物理的な意味づけが必

要であるが，現時点で明確な意味づけが困難である

ため，便宜的に閾値を設定し，5段階の健全度を定

義した(表-10)． 
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図-6 損傷と性能との関連付け
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表-8 性能の定義

性能 解説 備考

安全性
死荷重，活荷重，地震の影響等の荷重に対し，橋

が適切な安全性を有していること

道路 橋示 方書

(H14)

耐久性

橋に経年的な劣化が生じたとしても使用目的との

適合性や構造物の安全性が大きく低下することな

く，所要の性能が確保できること

道路 橋示 方書

(H14)

使用性

構造物の利用者が許容限度以上の不快感，不安感

を覚えず，快適に構造物を利用するために必要な

性能

鋼・合成構造標

準示方書【維持

管理編】(2013)

表-9 性能評価の既権的な考え方

健全度 安全性　性能評価値

Ⅰ 0

Ⅱ 1以上，5以下

Ⅲ 6以上，10以下

Ⅳ 11以上，30以下

Ⅴ 31以上

表-10 健全度の定義

性能

安全性

使用性 路面に影響のある損傷，第三者に影響を与える損傷を評価

耐久性

基本的な考え方

構造的安全性に影響を与える損傷を評価

長期的な安全性・使用性の低下促進の恐れがある損傷を評価

水に関連した損傷を耐久性に分類


