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 国立大学法人室蘭工業大学が取り組んでいる老朽化した橋梁を用いた調査研究に対し、函館

開発建設部が試験フィールドとして本年度から撤去を開始した国道 229 号冷水橋を提供し、ひ

ずみ計測による 20 トン車走行時における冷水橋の挙動性状について、今後の老朽化対策の参考

として報告するものである。  
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1.  はじめに 

 現在、我が国で供用されているインフラ施設の多くは 

1970 年代の高度経済成長期に建設されており、建設後 

50 年以上経過している構造物も多い。また、北海道内

の橋梁に関しても同様の傾向があり、2040 年には建設後 

50 年以上経過する橋梁の割合が 65 % 程度まで達する。 

近年、このような老朽化が進行する既設社会基盤施設

を対象とした合理的な維持管理に向けて、IoT 技術や AI、  

UAV などを活用した様々な技術開発、検証、実用化が

行われている1)。また、構造物や構造部材に各種センサ

等を設置し、定期的にモニタリングすることで健全性を

診断する（構造ヘルスモニタリング、SHM）研究も盛

んに行われている2), 3)。一方で、経年劣化によって耐荷

力が大きく低下していると考えられる橋梁を対象として、

その応答性状や耐荷性能評価に関する検討事例は少ない。

今後、劣化が進行している橋梁を対象として合理的な維

持管理を行うことを想定すると、現在供用されている劣

化が顕在化している橋梁を対象に耐荷性能評価を行うこ

とは肝要であるものと判断される。 

このような観点より、本研究では、一般国道 229 号に

架かる建設後 65 年が経過した 5 径間単純鉄筋コンクリー

ト T （以後、RCT）桁橋を対象に、これまでの補修効果

や現在の耐荷性能の検討を目的に、主桁側面部にひずみ

ゲージを貼付し、車両走行時における応答ひずみ性状の

検討を行った。  

 

2.  実験の概要 

 

(1) 橋梁概要 

 図-1には、対象橋梁の一般図および橋梁の全景写真を

示している。本研究で対象とした橋梁は、1959 年に竣工

し建設後 65 年が経過した小樽から江差に至る一般国道

 

図-1 一般図および橋梁全景写真 

単位：mm 
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229 号に架設された 5 径間単純 RCT 桁橋（橋長 70.6 m、

支間長 13.3 m、幅員 10.45 m）であり、いずれの径間も同

様な構造形式の橋梁となっている。本橋梁は、車道部と

歩道部（山側）が分離した構造で、車道部は G1(山側) ∼ 

G3 (海側) の 3 主桁で構成されている。下部構造形式は 

A1、A2 が控え壁式橋台、P1 ∼ P4 が壁式橋脚である。な

お、対象橋梁は 1959 年に竣工し、経年劣化に伴い三度

の補修・補強工事を行っている。1971 年には主桁下面に

鋼板接着工事を、2007 年には橋梁耐震補強 3 カ年プログ

ラムによる工事を、2008 年には断面修復工事を実施して

いる。 

図-2には、2008 年に実施された主桁の断面修復工事の

イメージ図を示している。断面修復工事は、鋼板接着部

の凍害によるコンクリートの脆弱化が確認されたことに

よって実施され、図に示すようにコンクリートの脆弱部

であった 1 段目主鉄筋背面までの下部、側面腐食箇所を 

U  字にはつり、鉄筋防錆処理した後、ポリマーセメント

モルタルによる吹付け工によって全主桁において修復工

事が実施されている。しかしながら、塩害および凍害に

よる厳しい劣化環境下のため、損傷が大きく、架替えが

確定し、令和 6 年度より撤去工事を行っている。  

 

(2)  ひずみゲージ貼付位置 

 図-3 には、ひずみ計測断面（P4-A2 間スパン中央断面）

における各主桁側面とその損傷状況を示している。本研

究では、65 年経過後における各主桁側面のひずみ分布

性状の検討を目的に、計測機器設置の環境や各主桁の損

傷程度等も考慮し、P4-A2 間スパン中央断面においてひ

ずみ計測を行うこととした。 

  図より、G1 桁海側および G2 桁両側に関しては梁下縁

部に赤線で示す水平ひび割れが発生していることが確認

できるものの、G3 桁に関してはひび割れの発生は確認

できない。また、前述の通り、本橋梁は厳しい塩害およ

び凍害に起因する劣化損傷が進行しており、これまでに

補修・補強工事が行われている。図中、水色点線は主桁

内部における 2 段で配筋された主鉄筋中間部の補修モル

タルの打継ぎ目（図-2）を示している。なお、本実測は 

2024 年 6 月 19 日に実施した。 

 図-4には、各桁側面のひずみゲージ貼付位置の詳細を

示している。図より、G1、G3 桁には各側面に 12 点ずつ、

G2 桁海側側面にはひび割れが多数発生しておりひずみ

ゲージ貼付が困難な箇所が存在したため 11 点、G2 桁山

側側面に関しても同様に損傷が大きいものの、より詳細

にデータを得るために 13 点の計 72 点のひずみゲージを

貼付した。なお、ひずみはサンプリング周波数を 200 Hz 

としてデジタルデータレコーダにて収録を行っている。 

 
図-2 主桁断面修復工事のイメージ図 

 

図-3 ひずみ計測位置における各桁の損傷状況 

 
図-4 ひずみゲージ設置位置 

 
図-5 走行車両の全景 
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(3) 計測方法 

 ひずみ計測は約 20 トンに重量調整された大型車両 1 台

を A2橋台側から A1 橋台方面に走行させることで実施し

た。また、計測ケースは大型車両の走行速度を V = 10、

20、30 km/h の 3 種類に変化させるとともに、車両を可能

な限り各主桁直上（3 箇所）を走行させる計 9 ケースの

計測を実施することとした。 

 図-5には、本計測で使用した大型車両（重量：19.8 ト

ン）の全景を示している。車両全長は 11.98 m、前輪と

後輪前軸との距離は 5.87 m、後輪の前軸と後軸との距離

は 1.32 m となっている。車両左右のタイヤ間隔は外寸で 

2.3 m、各タイヤの接地荷重は、前輪で 7,500 kg、後輪の

前軸で 6,400 kg、後軸で 5,900 kg の合計 19,800 kg である。 

 

3. 計測結果および考察 

 

(1)  時刻歴応答ひずみ波形 

 図-6には、計測結果の一例として、G2 桁上を走行さ

せた場合における各主桁山側側面の最下縁に貼付したひ

ずみゲージより得られた時刻歴応答ひずみ波形を示して

いる。また、各桁において走行速度を V = 10、20、30 

km/h の 3 種類に変化させた場合の結果をそれぞれ黒・

赤・青線で示している。なお、計測断面を有する P4-A2 

間の桁に車両が進入した瞬間を 0 s とし、その 1 秒前か

ら車両進入後 6 秒間の計 7 秒間のデータを表している。

また、表-1には、各走行速度と端部から支間中央までの

距離を基に各車軸の到達時間を計算した結果の一覧を示

している。  

 図より、いずれの桁においても、車両走行によって下

縁部には引張ひずみが生じ、車両通過後はリバウンドに

よって圧縮ひずみに転じている傾向が確認できる。各走

行速度の場合について詳細に見ると、車両走行によって

励起される最大ひずみを示すタイミングは異なることが

見て取れ、走行速度が大きい場合には最大値到達時間が

より短いことが分かる。ここで、表-1を見ると、走行速

度 10 km/h の場合を除き、図-6に示す極大値到達時刻が

各車軸の支間中央到達時間と対応している傾向が確認で

きる。なお、表より、走行速度 10 km/h の場合には、実

際の走行速度が 14 km/h 程度であったことも推定でき

る。 

(b) 図に示す G2 桁に着目すると、G2 桁上を車両走行し

ていることより、いずれの走行速度においても 2 つの極

大値が明確に生じる傾向が確認でき、2 つ目の極大値が 

1 つ目の極大値よりも大きい。これは、図-5に示すよう

に、後輪におけるタイヤの接地荷重が前輪に比べて大き

く、各車軸に対応したひずみが励起されたことによるも

のと推察される。最大ひずみ値に着目すると、30 km/h 

走行時において 5∼7 μ 程度のひずみ値を示しており、そ

の値は非常に小さい。また、10  km/h 走行時においては

最大ひずみ値も減少する傾向を示しているものの、走行

速度が各桁のひずみ値に与える影響は小さいことが推察

される。なお、(a)・(c) 図に示す G1/G3 桁に関しては、明

確な 2 つの極大値が励起する傾向は確認できない。これ

は、後述の図-7からも分かるように、各桁上に直接車両

が走行していないことが要因と考えられる。 

 図-7 には、走行速度 30 km/h の場合における各主桁の 

両側面最下縁部より得られた時刻歴応答ひずみ波形を示

表-1  各走行速度における車両の支間中央到達時間 

 

 

図-6 走行速度を変化させた場合における各主桁山側側面最下縁部の時刻歴応答ひずみ波形（G2 桁上走行時） 

 

写真-1  G1 桁上走行時の状況 

前輪 後軸前輪後軸中心後軸後輪

km /h m /s s s s s

1 0 2 .8 2 .5 4 .7 4 .9 5 .1

1 4 3 .9 1 .8 3 .3 3 .5 3 .7

2 0 5 .6 1 .3 2 .3 2 .4 2 .6

3 0 8 .3 0 .8 1 .6 1 .6 1 .7

車両走行速度
各車軸が支間中央に到達する時間
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している。図中、走行位置を G1 桁 ∼ G3 桁上の 3 種類に

変化させた場合の結果をそれぞれ黒・赤・青線で示して

いる。 

 (a) 図より、G1 桁に着目すると、最大ひずみの大きさ

は両側面ともに走行位置によって異なることが分かる。

ここで、山側側面の最大ひずみ値を見ると、G1、G2、

G3 桁上を走行した場合において、それぞれ約 12、7、3 μ 

であり、G1 桁上を走行した場合に最も大きく示されて

いる。これより、横断面方向における車両走行位置と着

目している主桁の距離の増加に対応して、そのひずみも

減少する傾向を示していることが確認できる。この傾向

は G3 桁の場合も同様であり、車両が G3 桁上を走行する

場合においてひずみが最も大きく励起されていることが

見て取れる。 

 一方で、(b) 図より、G2 桁に着目すると、他の 2 主桁

と比較して、走行位置によるひずみ値の差異が小さい傾

向がうかがえる。これは、写真-1に示すように、本橋梁

は幅員が狭く片側１車線の構造となっていることから、

G1、G3 桁走行とした場合においても G2 桁に比較的大き

い荷重が分配されたことによるものと推察される。 

 ここで、各桁における両側面のひずみを比較すると、

G2 桁の場合には海側のひずみが山側のひずみより大き

くなる傾向が確認できる。また、G3 桁に関しては両側

面でほぼ同様なひずみ性状を示していることも見て取れ

る。これは、図-3に示すように、G2 桁ではひび割れ損

傷が大きい一方で、G3 桁はひび割れが発生していない

ことから概ね健全な状況にあることが要因と推察される。

これらの詳細は次節にて考察をする。 

 

(2)  桁高さ方向のひずみ分布 

 図-8には、 図-7で示した走行速度 30 km/h 時における

走行位置を変化させた場合の各主桁両側面に関する高さ

方向のひずみ分布を示している。図中、各ひずみ分布は、

計測断面直上に後輪タイヤが到達したと考えられる 2 つ

目の極大値到達時間である1.7 -1.8 s 間のデータを平均し

て算出した。また、図-3に対応して、水色点線は主桁内

部における 2 段主鉄筋中間部相当の補修モルタルの打継

ぎ目（図-2）を、赤点線はひび割れ発生位置を示してい

る。  

 (a) 図に示す G1 桁に着目すると、上縁から 400 mm  程

度の範囲内においては概ねゼロひずみを示しているもの

の、黒線で示す G1 桁上走行時の場合には圧縮ひずみが

若干励起していることが確認できる。また、それより下

方に着目すると、下縁に向かうにつれて引張ひずみが励

起しているものの、両側面ともに上縁から 1100 mm 近傍

でひずみが 1 度減少し、その後再度増化する分布性状を

示している。さらに、最下縁部では再度引張ひずみが小

さくなる傾向もうかがえる。また、海側側面に生じるひ

ずみが山側よりも大きく示されていることも分かる。こ

れは、図中赤点線のひび割れ位置からも明らかなように、

海側にひび割れが数本発生しているとともに、補修モル

タル打継ぎ面においてG1桁下縁部に不連続面が形成さ

れている可能性を示唆している。すなわち、断面補修を

施したものの、当時の施工状況等を鑑みると、必ずしも

既設コンクリート面と補修モルタルとの一体化が図られ

ていないことを暗示している。 

 (b) 図に示す G2 桁に着目すると、G1 桁と同様に上縁

に近い領域においては上縁で圧縮ひずみ、下方に近づく

につれて引張ひずみが励起する傾向が確認できる。下方

の領域に着目すると、山側側面では、950 mm 程度で発

生しているひび割れより下方でひずみが急激に小さく示

されており、かつもう 1 本のひび割れ発生周辺箇所にお

いてもひずみ分布の乱れが確認できる。また、海側側面

を見ると、最下縁において 3 主桁の中で最も大きい最大 

18 μ 程度のひずみが発生している。これは、前述の通り、

3 主桁中 G2 桁の損傷が最も大きいことによるものと推

察される。特に、1100 mm 位置近傍においては両側面に

おいて同様なひび割れが発生しており、ひび割れが貫通

   

図-7 走行位置を変化させた場合における各主桁両側面最下縁部の時刻歴応答ひずみ波形（V = 30 km/h 走行時） 
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していることが推察される。これによって、ひずみ分布

からは重ね梁に近いひずみ分布性状を示していることも

見て取れる。 

 (c) 図に示す G3 桁に着目すると、走行位置によらず両

側面において上縁から下縁まで概ね線形なひずみ分布を

示していることが確認できる。これは、図-3に示す通り、

G3 桁に関してはひび割れが生じていないことから、他

の 2 主桁と比べて比較的健全な状態にあることが示唆さ

れる。 

4.  まとめ 

 本報告では、建設後 65 年が経過した 5 径間単純 RCT 

桁橋を対象に、過去に実施した補修効果や現在の耐荷性

能を検討することを目的に、大型車両走行による各主桁

側面軸方向ひずみに関する計測実験を実施した。本研究

では、P4-A2 間スパンにおける 3 主桁のスパン中央部両

側面にひずみゲージを貼付し、走行速度や走行位置を変

化させた場合における計測を行い、各主桁の応答ひずみ

に与える影響について検討を行った。本研究で得られた

結果を整理すると、以下のように示される。 

1) 本研究の範囲内においては、車両走行速度の大小

によって発生するひずみ値に大きな差異は確認さ

れなかった。また、車両走行位置に関しては、計

測箇所から載荷位置が離れるほどひずみの値は小

さくなるものの、約 20トン積載車両走行時におい

ても最大ひずみは 10 ∼ 20 μ 程度であった。 

2) G1、G2 桁に関しては、補修モルタル打継ぎ面やひ

び割れ発生箇所においてひずみ分布の乱れが生じ

ており、桁内部に不連続面が形成されている可能

性が示唆される。一方で、他の 2 主桁と比較して

健全な状態であった G3 桁に関しては、概ね線形な

ひずみ分布性状が確認された。 

3) これより、断面補修の方法によっては、必ずしも

既設コンクリート面と補修モルタルの一体化が図

られず、不連続面が形成される可能性のあること

が確認された。また、断面補修の実施には、永続

的かつ確実に一体化が図られる工法選定や施工方

法の検討が必要である。 
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図-8 走行位置を変化させた場合に関する最下縁ひずみ最大到達時におけるひずみ分布性状（V = 30 km/h 走行時） 


