
 
 
 
 
 

 

第二阪和国道の橋梁損傷対策検討特別委員会 

報告書 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

平成 22 年 3 月 

（社）土木学会  



第二阪和国道の橋梁損傷対策検討特別委員会 報告書 

目次 

 

 頁 
序          1 
委員会名簿         3 
１．概要         4 
１－１．委員会の目的       4 
１－２．検討内容        5 

 
２．第二阪和国道の概要       6 
２－１．事業計画        6 
２－２．構造の概要        8 
  ２－２－１．橋梁概要       8 
  ２－２－２．対象橋梁       8 
 
３．変状          9 
３－１．点検履歴        9 
３－２．平成 17、18年度 詳細点検結果    10 
３－３．平成 20年度 詳細点検結果        17 
  ３－３－１．概要           17 

  ３－３－２．点検結果          17 
３－３－３．金熊寺川高架橋     19 
３－３－４．山中川東高架橋     24 
３－３－５．山中川高架橋      31 
３－３－６．自然田高架橋      38 
３－３－７．菟砥川高架橋      45 
３－３－８．石田高架橋      52 

３－４．委員会による現地調査     58 
  ３－４－１．現地調査工程      58 
  ３－４－２．参加者      58 
  ３－４－３．調査状況      59 
  ３－４－４．講評       62 
３－５．変状のまとめ         64 
  ３－５－１．概要          64 
３－５－２．金熊寺川高架橋     65 



３－５－３．山中川東高架橋     66 
３－５－４．山中川高架橋      67 
３－５－５．自然田高架橋      68 
３－５－６．菟砥川高架橋      69 
３－５－７．石田高架橋      70 

 

４．調査・試験       71 

 ４－１．コア抜き試験              71 

  ４－１－１．圧縮強度と静弾性係数     76 

  ４－１－２．ひび割れ深さ      83 

  ４－１－３．中性化試験、塩分濃度測定    84 

  ４－１－４．圧縮強度と引張強度     86 

  ４－１－５．岩種判定と配合推定    87 

  ４－１－６．ASR に関する試験    90 

 ４－２．ひび割れの画像診断     93 

 ４－３．新しい収縮試験の提案    96 

  ４－３－１．概要      96 

  ４－３－２．試験手順     97 

  ４－３－３．試験体の採取     102 

  ４－３－４．試験結果     104 

 ４－４．同一産地の骨材を使用した供試体による試験  108 

  ４－４－１．採取コンクリートによる試験   108 

  ４－４－２．試験練り供試体による試験   112 

 ４－５．各種試験結果まとめ     120 

 

５．解析         122 

５－１．概要      122 

５－２．部材に一様な収縮を考慮した解析   123 

 ５－２－１．山中川東高架橋    123 

 ５－２－２．山中川高架橋     135 

 ５－２－３．自然田高架橋     149 

 ５－２－４．菟砥川高架橋     162 

 ５－２－５．実際の物性値を用いた解析   170 

 ５－２－６．変状との整合     178 

 ５－２－７．まとめ     190 

５－３．クリープ・鉄筋の影響を考慮した解析   191 



 ５－３－１．解析目的     191 

 ５－３－２．解析対象     191 

 ５－３－３．解析ケース     193 

 ５－３－４．解析手法     193 

 ５－３－５．解析モデル     196 

 ５－３－６．解析結果     200 

５－４．部材内部の湿度移動に着目した応力解析  214 

  ５－４－１．はじめに     214 

  ５－４－２．解析条件     214 

  ５－４－３．解析結果     217 

  ５－４－４．まとめ     223 

 

６．変状の原因      224 

 ６－１．ひび割れパターンによる診断    224 

 ６－２．各種試験による診断     224 

 ６－３．解析による診断     224 

 ６－４．その他      225 

 ６－５．まとめ      226 

 

７．補修方針       227 

 ７－１．山中川東高架橋     227 

 ７－２．山中川高架橋     231 

 ７－３．自然田高架橋・菟砥川高架橋（プレビーム桁）  234 

 ７－４．まとめ      237 

 

８．再発防止策      238 

 ８－１．基本方針      238 

 ８－２．乾燥による収縮ひび割れ制御の流れ   239 

 ８－３．具体的な作業手順の提案    242 

  ８－３－１．はじめに     242 

  ８－３－２．対策の効果     242 

  ８－３－３．対策フロー     244 

 

９．委員会活動      251 

９－１．活動記録         251 

９－２．議事要旨      254 



 

参考資料       271 

【参考１】乾燥収縮ひずみの計測結果    272 

【参考２】湿度移動解析に基づく乾燥収縮ひずみの解析結果 273 

【参考３】設計実例における検証    276 

【参考４】早期判定について     287 

【参考５】乾燥収縮による内部拘束応力について   299 

【参考６】鉄筋の影響について     303 

【参考７】ヤング係数の基準値について    306 

【参考８】材料的対応について     307 

【参考９】養生期間の延長について    308 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
序 

 
第二阪和国道は大阪と和歌山を結ぶ幹線道路で、現在も事業が継続中である。このうち、

平成 13 年から 14 年にかけて大阪府阪南市域に建設された橋梁の一部において、供用開始
４年後にひび割れ等変状の発生が確認された。 
変状が生じた橋梁上部工は何れも PC 構造（一部、プレビーム桁を含む）で、延べ延長

535m（22径間）である。ひび割れは上・下部工に多数、生じているのが特徴である。      
変状が生じた構造物は何れも実績の多い構造形式で、設計・施工ともに、コンクリート

標準示方書等の基準に基づき適切に行なわれている。また、現段階では品質管理上の重大

な瑕疵も報告されていない。建設後の比較的早い段階で種々構造物に予期せぬひび割れが

生じるという事態は、その原因如何ではコンクリート構造物の信頼性を揺るがしかねず、

再発防止の観点からも早急に検討を要するものである。一方で、原因の究明から補修等の

対応については、セメントコンクリートに係る基準、諸問題に精通し、客観性、公平性、

透明性を確保することが重要である。 
第二阪和国道に生じた変状に対し、国土交通省近畿地方整備局はコンクリートに関する

高度な専門知識を有する者による検討が不可欠との判断から、土木学会に対し原因の究

明・補修等対策の検討を委託した。これを受けて、土木学会関西支部では【第二阪和国道

の橋梁損傷対策検討特別委員会】を組織し、学術的な観点から各種調査・検討を行なうこ

ととした。 
委員会は平成 20年 12月にスタートし、平成 20年度に 4回、平成 21年度に 5回、都合

9回に渡り審議を行った。平成 20年度は、原因究明のためのコア抜き試験、解析を中心に
取り組みを行い、その成果を中間報告書として取りまとめた。平成 21年度は追加で実施し
た試験、解析結果も踏まえ、変状の発生原因を特定し、補修方法を決定することが大きな

目的であったが、さらに重要な検討課題として再発防止策の立案があった。 
委員会の活動を通して、コンクリートの大きな乾燥収縮ひずみが変状に関係しているこ

とが明らかになってきたが、土木の分野ではこうした収縮に対する対策方法が定量的には

確立されておらず、再発防止策の具体化は克服すべき問題も多かった。建築学会では平成

21年の JASS5改訂により、使用するコンクリートが特記された乾燥収縮率以内であること
の確認を義務づけ、関係する業界に衝撃を与えたことは記憶に新しい。ある基準値を持っ

てコンクリート使用の可否を判断する方法は受け入れやすいものであるが、その基準値さ

え満足すれば変状が生じないといった誤解を生む恐れがある。また、乾燥収縮が構造物に

与える影響は、構造特性や着目する部位、環境条件で異なってくるため、構造物ごとに制

御すべき上限値は異なってくる。以上より基準値は本来設けるべきではなく、測定された

収縮ひずみを用いて性能照査を行うことが正しい姿である、という意見もあった。しかし、

本委員会が第二阪和国道という具体的なプロジェクトを対象としている以上、再発防止策
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は現行の枠組みにおいて運用可能なものでなければ意味がない。そのため、対策として本

来あるべき形の作業手順に加え、より具体的な作業手順も暫定フローとして整理すること

とした。後者は、構造物の性能に大きな影響を与えるひび割れを回避する目的で整理を行

い、通常のコンクリートとして取り扱うことのできる収縮ひずみの基準値（＝特性値）を

設定している。しかし、こうした対応方針はフローに記した名称通り、あくまで暫定的な

ものである点に留意されたい。乾燥収縮の問題は、多くの研究機関、団体が解決に向けて

種々の取り組みを行っており、合理的かつ建設的な対応策が公表される日もそう遠くはな

いと信じるものである。 
本報告書は、委員会の審議内容と、国交省・委員会の双方で実施した各種試験・解析結

果を取りまとめたものである。既述の通り、委員会は 9 回開催されたが、小委員会・幹事
会の開催は 29回に及んだ。委員・幹事各位の精力的な活動に敬意を表する。また、土木学
会関西支部、国土交通省近畿地方整備局の関係各位と、本委員会の活動に参画・協力いた

だいた全ての方々に厚くお礼を申し上げる。 
 

平成 22年 3月 26日 
第二阪和国道の橋梁損傷対策検討特別委員会 

委員長 宮川豊章 
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１．概要 

 

１－１．委員会の目的 

本委員会の設置目的を、委託研究実施計画書に基づき以下のとおりとする。 
  

 

 

 

 

 

 

 

第二阪和国道の損傷については、国土交通省近畿地方整備局（以下、国交省）が実施す

る調査・試験結果を受けて、委員会が具体的な検討を行なうスタンスである。 

委員会業務と国交省業務の関係を図１－１のフローに示す。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第二阪和国道の一部橋梁（上下部工）に発生した損傷に対し、 

・ひび割れの原因究明 

・再発防止策の検討 

・補修方法の検討 

・コンクリートに係る基準への提言 

について検討を行なう。 

図１－１．業務フロー 
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１－２．検討内容 

委員会に委託された検討内容を以下に記す。 
①ひび割れの原因究明 
現状把握データの分析、骨材を中心とした材料試験、配合試験等の指導を行う。 

②再発防止策の検討 
骨材選定の新たな基準設定・運用方針等の作成、コンクリート打設時の留意事項の対応

（使用材料、混和剤、養生方法において損傷の再発防止策の研究を行う）。  
③補修方法の検討 
恒久的な補修方法の検討・指示、暫定補修計画の確認（現地調査の結果から、ひび割れ

深さ、配筋状況及びかぶり深さの確認を行い、性能回復を図るために補修・補強の方法や

範囲についてまとめる）。 
④コンクリートに係る基準への提言 
コンクリート構造物の根幹に関わる問題であり、セメントコンクリートに係る基準、諸

問題等に精通し、かつ、客観性、公平性、透明性を確保することが必要なことから、改訂

についての判断は土木学会へ委ねられる。 
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表２－１．計画諸元と事業経緯 

２．第二阪和国道の概要 

２－１．事業計画 

 第二阪和国道は、大阪と和歌山を結ぶ約 53km
の幹線道路で、一般国道 26号の慢性的な渋滞の解
消等を主な目的とした道路である。昭和 58年度ま

でに堺市堺区翁橋
おきなばし

町から阪南市自然
じ ね ん

田
だ

（32.8km）
まで供用しており、昭和 62年度の都市計画決定後、
阪南市自然田から和歌山市大谷までの 18.4km に
ついて事業が進められている。このうち、平成 15

年 4 月、平成 16 年 6 月に自然田から箱ノ浦
はこのうら

ラン

プまでの6.2kmを暫定２車線供用し、残る12.2km
が事業中である。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２－１．第二阪和国道全体図 
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２－２．構造の概要 

本委員会で検討対象とした６橋梁について、構造概要を以下に記す。 
なお各橋梁の構造詳細は、３－３．平成 20 年度 詳細点検結果に記載している。 

 
２－２－１．橋梁概要 

・路 線 名 一般国道 26号 
・所 在 地 大阪府阪南市自然田～大阪府阪南市箱作 
・供 用 開 始 平成 15年 4月 19日 
・交 通 量 23,093台／24時間、大型車混入率 10.1％（平成 17年調査） 
・活 荷 重 B活荷重（一等橋） 
・適用示方書 平成 8年道路橋示方書 
 
２－２－２．対象橋梁 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
なお、橋梁上部工は全て PC 構造であり、設計荷重時にひび割れの発生を許容する PRC

構造とは異なっている。また、下部工は全て RC構造である。 

上部 下部 基礎
写真

きんゆうじがわ

金熊寺川高架橋

山中川東高架橋

山中川高架橋

うどがわ

菟砥川高架橋

ＰＣポステン箱桁橋

プレビーム桁橋
ＰＣプレテンＴ桁橋
ＰＣポステン箱桁橋

じねんだ

自然田高架橋

石田高架橋

ＰＣプレテンＴ桁橋
プレビーム桁橋

ＰＣプレテンＴ桁橋

壁式橋脚
逆Ｔ式橋台

壁式橋脚
逆Ｔ式橋台

Ｔ型橋脚
壁式橋脚

Ｔ型橋脚
壁式橋脚

Ｔ型橋脚

控壁式橋台
Ｔ型橋脚

ＰＣポステン箱桁橋

ＰＣポステン箱桁橋
ＰＣプレテンＴ桁橋

場所打ち杭
（深礎含む）

場所打ち杭
（深礎含む）

場所打ち杭
（深礎含む）

場所打ち杭
（深礎含む）

場所打ち杭
（深礎含む）

直接基礎
場所打ち杭
（深礎含む）

113.00 Ｈ13

212.00 Ｈ14

342.00 Ｈ13

335.50 Ｈ14

535.00 Ｈ14

514.50 Ｈ13

橋梁形式
橋梁名

橋長
(m)

架設
年度

表２－２．橋梁概要 
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３．変状 
 
３－１．点検履歴 

対象橋梁は平成 13年～14年にかけて完成した。以後、大別すると以下４回の点検が実施
されている。 

 
①平成 17、18 年度：金熊寺川高架橋、山中川東高架橋、山中川高架橋、自然田高架橋、

菟砥川高架橋、石田高架橋の６橋（上下部工）について詳細点検を実施。点検調書の作

成。 
②平成 19年度：自然田高架橋を対象に、橋梁ドクター１）による現地診断。報告書の作成 2）。 
③平成 20年度：全６橋（上下部工）を対象に、「第二阪和国道橋梁調査検討業務」による

詳細点検を実施。 
④平成 20年度：全６橋を対象に、本委員会メンバーによる現地視察を実施。 

  
１）松井繁之（大阪工業大学教授）、鎌田敏郎（大阪大学大学院教授） 
服部篤史（京都大学大学院准教授）     ※敬称略 

２）【平成 19年度 一般国道 26号 自然田高架橋現地診断業務 報告書】 
 （平成 20年 2月 (財)海洋架橋・橋梁調査会） 
 

 各点検結果を整理して３－２～３－４に示す。また、目視点検による診断結果を３－５にま

とめて記載する。 
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３－２．平成 17、18 年度 詳細点検結果 

 
・業務名 橋梁点検業務（平成 17、18年度） 
・発注者 近畿技術事務所 
 
 
 
 
 

表３－１．H17・H18年度 橋梁点検結果一覧表 
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３－３．平成 20年度 詳細点検結果 

 

３－３－１．概要 

平成 20 年度に国交省から第二阪和国道の橋梁に対する調査検討業務が発注されており、
本委員会はその業務成果を受けて検討を行なう方針としている。 
 
・業務名 第二阪和国道橋梁調査検討業務（平成 20年度） 
・発注者 浪速国道事務所 
  
 橋梁ごとの点検結果を３－３－３より記す。また、コア抜き等による調査結果は、４．調査・

試験で述べる。 
 

３－３－２．点検結果 

第 2回委員会（平成 21年 1月 27日）の現地踏査箇所に対して、平成 17年度、18年度
に実施した橋梁点検と同じ点検員による詳細点検（近接目視）を行い、新たに視認できた

ひび割れを全て青色でチョーキングした。 
ただし、橋梁点検時のマーキングが降雨等によって消えている所があり（特に下部工）、

青色チョーキングの全てが新しく発生したひび割れとは限らない。 
①金熊寺川高架橋（A1～P1） 
・平成 17年度にチョーキングを施したひび割れについては、ほとんど進展が見られなかっ
た。 
②山中川東高架橋（P1～P2、P2～P3） 
・平成 17年度にチョーキングを施したひび割れについては、進展や幅の変化はほとんど見
られなかった。ひび割れは直角方向に多く生じており、新たなひび割れ（青）の発生も見

られた。 
・P2～P3は、防護ネットに画像が阻害されてひび割れの抽出が出来なかったため、ネット
を取り外して再度調査を行うこととした。 
③山中川高架橋（P8～P9） 
・ひび割れ幅0.1mm以下の微細なひび割れが非常に多いが、新たに確認されたひび割れ（青）
はほとんどなかった。 
④自然田高架橋（P22～P23） 
・床版にわずかに新規ひび割れ（青）が認められたが、前回確認されたひび割れ（白、黄、

赤）について幅の変化はなかった。 
・P23 橋脚には、亀甲状のひびわれが発生している。青色チョーキングが多いが、降雨に
より過年度のチョーキングの多くが消失したためと思われる。前回確認されたひび割れ

（白）について幅の変化はなかった。 
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⑤菟砥川高架橋（P35～P36） 
・床版下面においてわずかに新規ひび割れ（青）が認められたが、前回確認されたひび割

れ（白、黄、赤）について幅の変化はなかった。 
・P36 橋脚には亀甲状のひびわれが発生している。前回確認されたひび割れ（白）につい
て幅の変化はなかった。 
⑥石田高架橋（P67橋脚） 
・新規ひび割れ（青）が認められたが、前回確認されたひび割れ（白、黄、赤）について

幅の変化はなかった。 
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３）コンクリートの配合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

種類

① ② ① ②

産地 Ａ産 Ｂ産 Ｃ産

ASR 化学法　無害 化学法　無害 化学法　無害

表乾密度（ｇ/cm
3
） 2.54 2.56 2.56

吸水率（％） 1.91 1.61 1.92

産地 Ｂ産 Ｄ産

ASR 化学法　無害 モルタルバー法　無害

表乾密度（ｇ/cm3） 2.62 2.60

吸水率（％） 0.87 0.92

AE減水材標準型Ⅰ種 ○

高性能AE減水剤 ○

膨張剤

セメント 306 425

水量 165 170

水セメント比 54.0% 40.0%

細骨材率 44.4% 42.9%

細骨材配合比 ①：②＝70：30

構造

橋長

支間割り

構造図

壁式橋脚２基
逆Ｔ式橋台２基

３径間連続ＰＣポステン箱桁橋

113.0m

30.0＋53.0＋30.0

24-8-20BB 40-12-20H
橋台
橋脚

PCポステン箱桁

製造プラント名

コンクリート規格

使用箇所

セメント

細骨材

粗骨材

混和剤（材）

配合

ａ工場

金熊寺川高架橋

上部工下部工

ｂ工場

高炉セメント 早強ポルトランドセメント

表３－８．金熊寺川高架橋 コンクリートの配合 
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３）コンクリートの配合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

種類

① ② ① ②

産地 Ａ産 Ｂ産 Ｃ産 Ｅ産

ASR 化学法　無害 化学法　無害 化学法　無害 モルタルバー法　無害

表乾密度（ｇ/cm
3
） 2.54 2.56 2.56 2.59

吸水率（％） 1.91 1.61 2.20 1.99

産地 Ｂ産 Ｅ産

ASR 化学法　無害 モルタルバー法　無害

表乾密度（ｇ/cm3） 2.62 2.61

吸水率（％） 0.87 1.22

AE減水材標準型Ⅰ種 ○

高性能AE減水剤 ○

膨張剤

セメント 306 425

水量 165 170

水セメント比 54.0% 40.0%

細骨材率 44.4% 42.8%

細骨材配合比 ①：②＝70：30 ①：②＝70：30

構造
逆T式橋台
壁式橋脚６基

４径間連続PCポステン箱桁橋
２径間連結PCプレテンT桁橋

212.0m

（37.0＋40.0＋56.0＋35.0）＋（2@22.0）

橋長

支間割り

構造図

高炉セメント

ａ工場 ｃ工場

橋台
橋脚

24-8-20BB

PCポステン箱桁

40-12-20H

下部工 上部工

山中川東高架橋

早強ポルトランドセメント

製造プラント名

コンクリート規格

使用箇所

セメント

細骨材

粗骨材

混和剤（材）

配合

表３－９．山中川東高架橋 コンクリートの配合 
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３）コンクリートの配合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

種類

① ② ① ②

産地 Ａ産 Ｂ産 Ｃ産 Ｅ産

ASR 化学法　無害 化学法　無害 化学法　無害 モルタルバー法　無害

表乾密度（ｇ/cm
3
） 2.54 2.56 2.56 2.59

吸水率（％） 1.90 1.60 2.20 2.04

産地 Ｂ産 Ｅ産

ASR 化学法　無害 モルタルバー法　無害

表乾密度（ｇ/cm3） 2.62 2.61

吸水率（％） 0.86 1.21

AE減水材標準型Ⅰ種 ○

高性能AE減水剤 ○

膨張剤

セメント 306 458

水量 165 165

水セメント比 54.0% 36.0%

細骨材率 44.4% 40.5%

細骨材配合比 ①：②＝70：30 ①：②＝70：30

細骨材

粗骨材

混和剤（材）

配合

342.0m

（34.5＋48.5＋49.5）＋（46.5＋50.0＋60.5＋52.5）

高炉セメント 早強ポルトランドセメント

PCポステン箱桁

40-8-20H

橋脚

ｃ工場

24-8-20BB

山中川高架橋

上部工下部工

ａ工場

T型橋脚
壁式橋脚７基

３径間連続PCポステン箱桁橋
４径間連続PCポステン箱桁橋

構造

橋長

支間割り

構造図

製造プラント名

コンクリート規格

使用箇所

セメント

表３－１０．山中川高架橋 コンクリートの配合 
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３）コンクリートの配合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

種類

① ② ① ② ① ②

産地 Ｃ産 Ｅ産 Ｃ産 Ｃ産 Ｅ産

ASR 化学法　無害 モルタルバー法　無害 化学法　無害 化学法　無害 モルタルバー法　無害

表乾密度（ｇ/cm
3
） 2.56 2.59 2.56 2.56 2.59

吸水率（％） 2.00 2.04 1.92 2.05 2.07

産地 Ｅ産 Ｄ産 Ｅ産

ASR モルタルバー法　無害 モルタルバー法　無害 モルタルバー法　無害

表乾密度（ｇ/cm3） 2.61 2.60 2.60

吸水率（％） 1.21 1.92 2.00

AE減水材標準型Ⅰ種 ○ ○

高性能AE減水剤 ○

膨張剤

セメント 306 306 343

水量 165 165 168

水セメント比 54.0% 54.0% 49.0%

細骨材率 44.4% 44.4% 43.5%

細骨材配合比 ①：②＝70：30 ①：②＝70：30

細骨材

粗骨材

混和剤（材）

配合

製造プラント名

コンクリート規格

使用箇所

セメント

構造

橋長

支間割り

T型橋脚２３基

535.0m

（5@24.2）＋（5@23.6）＋（5@23.6）＋（23.5＋37.0＋23.5）＋（4@23.5）

構造図

高炉セメント 高炉セメント

24-8-20BB

橋脚

24-8-20BB

橋脚

ｄ工場

自然田高架橋

下部工

ｂ工場

普通ポルトランドセメント

PCプレテンT桁　横桁

ｄ工場

30-8-20N

上部工

５径間連結PCプレテンＴ桁橋
５径間連続プレビーム桁橋
５径間連結PCプレテンＴ桁橋
３径間連続プレビーム桁橋
４径間連結PCプレテンＴ桁橋

表３－１１．自然田高架橋 コンクリートの配合 
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３）コンクリートの配合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

種類

① ② ① ② ① ② ① ②

産地 Ａ産 Ｂ産 Ｆ産 Ｅ産 Ｈ産 Ｅ産 Ｈ産 Ｅ産

ASR 化学法　無害 化学法　無害 化学法　無害 モルタルバー法　無害 化学法　無害 モルタルバー法　無害 化学法　無害 モルタルバー法　無害

表乾密度（ｇ/cm3） 2.54 2.56 2.56 2.58 2.56 2.56 2.56 2.56

吸水率（％） 1.91 1.61 1.86 2.09 2.17 2.30 2.17 2.30

産地 Ｂ産 Ｇ産 Ｅ産 Ｅ産

ASR 化学法　無害 モルタルバー法　無害 モルタルバー法　無害 モルタルバー法　無害

表乾密度（ｇ/cm3） 2.62 2.60 2.61 2.61

吸水率（％） 1.87 1.68 1.66 1.66

AE減水材標準型Ⅰ種 ○ ○ ○

高性能AE減水剤 ○

膨張剤

セメント 306 343 353 446

水量 165 168 173 165

水セメント比 54.0% 49.0% 49.0% 37.0%

細骨材率 44.4% 43.5% 42.8% 41.0%

細骨材配合比 ①：②＝70：30 ①：②＝70：30 ①：②＝70：30 ①：②＝70：30

製造プラント名

コンクリート規格

使用箇所

セメント

構造

橋長

支間割り

構造図

３径間連続プレビーム桁橋
５径間連結PCプレテンT桁橋
３径間連続PCポステン箱桁橋

335.5m

（32.0＋56.0＋40.5）＋（5@22.0）＋（24.5＋48.0＋24.5）

菟砥川高架橋

壁式橋脚２基
T型橋脚１０基

下部工 上部工

ｆ工場 ｆ工場ａ工場 ｅ工場

24-8-20BB 30-8-20N 30-8-20N 40-8-20H
PCプレテンT桁
横桁

PCポステン箱桁橋脚
プレビーム桁
横桁

高炉セメント 普通ポルトランドセメント 普通ポルトランドセメント 早強ポルトランドセメント

細骨材

粗骨材

混和剤（材）

配合

表３－１２．菟砥川高架橋 コンクリートの配合 
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３）コンクリートの配合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

種類

① ② ① ② ①

産地 Ｃ産 Ｅ産 Ｈ産 Ｅ産 Ｃ産

ASR 化学法　無害 モルタルバー法　無害 化学法　無害 モルタルバー法　無害 化学法　無害

表乾密度（ｇ/cm
3
） 2.56 2.59 2.56 2.56 2.56

吸水率（％） 2.23 2.05 2.10 2.31 1.92

産地 Ｅ産 Ｅ産 Ｄ産

ASR モルタルバー法　無害 モルタルバー法　無害 モルタルバー法　無害

表乾密度（ｇ/cm3） 2.61 2.61 2.6

吸水率（％） 1.25 1.65 0.92

AE減水材標準型Ⅰ種 ○ ○

高性能AE減水剤 ○

膨張剤

セメント 306 306 355

水量 165 165 167

水セメント比 54.0% 54.0% 47.0%

細骨材率 44.4% 44.4% 43.3%

細骨材配合比 ①：②＝70：30 ①：②＝70：30

セメント

細骨材

粗骨材

混和剤（材）

構造

橋長

支間割り

構造図

控え壁式橋台
T型橋脚２３基

６径間連結PCプレテンT桁橋
×３

５径間連結PCプレテンT桁橋

514.5m

（6@23.0）＋（6@23.0）＋（6@23.0）＋（23.5＋23.0＋3@18.0）

石田高架橋

下部工 上部工

ｃ工場 ｂ工場ｆ工場

24-8-20BB 24-8-20BB 30-8-20H

製造プラント名

コンクリート規格

PCプレテンT桁　横桁
橋脚
躯体部

橋脚･橋脚
躯体部

使用箇所

高炉セメント 早強ポルトランドセメント高炉セメント

配合

表３－１３．石田高架橋 コンクリートの配合 
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３－４．委員会による現地調査 

 

３－４－１．現地調査工程 

・日 時   平成 21年 1月 27日（火） 10時～17時 
・スケジュール    

9：45   ＪＲ日根野駅集合 
10：00   関空日根野ステーションホテル（徒歩）、着替え 

現地へ移動（国交省マイクロバス） 
10：30～14：30  現地調査 
14：15   現地出発 
14：45   関空日根野ステーションホテル到着、着替え 

 15：00～17：00  委員会（調査結果講評） 
   17：00   解散 
 
３－４－２．参加者 
委員長  宮川（京都大学） 
委員    河野（京都大学）、井上（大阪工業大学）、綾野（岡山大学） 

木村（土木研究所） 
田口（近畿地整 企画部）、森田（ﾌﾟﾚｽﾄﾚｽﾄｺﾝｸﾘｰﾄ技術協会） 

  幹事 山本（剛）（近畿地整 近畿技術事務所） 
和田（近畿地整 浪速国道事務所） 

  山本（貴）（京都大学） 
  小林（ﾌﾟﾚｽﾄﾚｽﾄｺﾝｸﾘｰﾄ建設業協会） 
  その他 沢田、上原（近畿地整 道路部 道路工事課） 
  山下、中村（近畿地整 大阪国道事務所） 
  森内、峯川、藤田、市場（近畿地整 浪速国道事務所） 
  伊藤、春木、冨吉（近畿地整 近畿技術事務所） 

  ※敬称略（所属は当時のもの） 

 
２）委員会による現地調査 
 第２回委員会（平成 21年 1月）は現地開催とし、高所作業車により近接目視による点検
を実施した。点検の状況を３－４－３、講評を３－４－４で紹介する。 
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３－４－３．調査状況（平成 21年 1月 27日（火）） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真３－７． 

金熊寺川A1～P1 箱桁下面 

写真３－８． 

山中川東全景 

写真３－９． 

山中川東 P2～P3 

写真３－１０． 

山中川東 P2～P3 

写真３－１１． 

山中川東 P2～P3 ネット防護 

写真３－１２． 

山中川 P8～P9 開断面部 
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写真３－１３． 

山中川 P8～P9 開断面部 

写真３－１４． 

山中川 P8～P9 桁下 

写真３－１５． 

山中川東（奥）～山中川（手前） 

写真３－１６． 

自然田 P22～P23 プレビーム床版 

写真３－１７． 

自然田 P22～P23 プレビーム下フランジ 

写真３－１８． 

菟砥川 P35～P36 プレビーム 

60



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真３－１９． 

菟砥川 P35～P36 プレビーム 

写真３－２０． 

石田 P67（手前） 

写真３－２１． 

石田 P67（手前） 
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３－４－４．講評 

視察後、各委員の意見を求めた。以下に主旨を記載する。 

 
①ひび割れの原因について 
・山中川の橋軸方向ひび割れは、過積載の影響がないか？ 
→あのくらいスパンがあると、主桁への重荷重の影響は小さい。 
・支承に近い部分は、疲労的なひび割れも見られた。 
・床版については重荷重の影響を受ける可能性がある。 
→舗装の損傷があまりないので、過積載の影響はないと思う。 
・山中川の箱桁下面に直角方向の曲げひび割れ的なものが見られた。過積載の影響がある

かもしれない。経過観察が必要。また、残存プレストレス量を調査する必要がある。 
・今までひび割れを多数見てきたが、原因は５割くらいしか分からなかった。本日のひび

割れも、よく分からないものがある。気になるのは床版のひび割れで、収縮量が大きい可

能性がある。また橋脚のひび割れが進行性のものだと問題である。 
・山中川東の中間支点部は桁の上側からひび割れが入っており、構造的な要因（負曲げ）

の可能性があると思う。 
・支点から少し離れた所は斜め方向にひび割れが入っていた。 
・ひび割れがないとされていた金熊寺川も、よく見ると発生していた。新たに発生したも

のではないか？また、金熊寺川と山中川東の交差点部は同一プラントでありながら損傷度

合いに随分と差があり、材料的な話は今後の調査で分かってくるのかな、と思う。山中川

東の張出床版にひび割れがあり、間近で見ると 1.0ｍピッチであるというのを認識した。 
・チョーキング箇所では、ひび割れ幅が大きくなっているものや、新しくひび割れが発生

しているところがあった。 
・ひび割れが生じている場所、構造が整理できれば、収縮量が大きい可能性があるコンク

リートを用いる場合、何処に影響が生じやすいか、気をつけて管理しなければならないか、

というデータが得られる。前回調査時と、現時点での亀裂の状況を比較できないか。本日

の調査は外側のみであったが、桁内調査と比較することにより、ひび割れが貫通している

かどうか分かる。 
・床版のひび割れは貫通しているものが多い。それが問題かどうかは別の話である。 
 
②損傷の評価と対策について 
・他橋の損傷事例と比較すると、相対的に軽微な印象を受けた。H17、18 年の調査から進
行しているのかどうか、整理が必要。 
・全体に、差し迫って何か対策を行なうような状況ではないと思った。 
・全体に、今すぐどうこうではないが、軸方向のひび割れは経過観察が必要と思う。 
・安全性に問題あり、というものはない。しかし、供用性、第三者被害性、耐久性には問
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題あり、と言える。かぶりとの関係もあるが、限界ひび割れ幅を超えているものがあるか

もしれない。第三者被害に関しては、ネットによる対策のみであるが、いつごろ対策を行

なえばよいかを考える必要がある。乾燥収縮が進むとひび割れ幅が大きくなるので、ここ

は丁寧すぎるかな、という対応を行ない、それを皆に分かってもらうことが大事だ。まず

は Basic、基本的なところからの取組みを行い、原因の推定と最終的にどうなるのかを考え
るべきである。 
 
③乾燥収縮について 
・３年過ぎても乾燥収縮は継続するのか？ 
→部材厚が 50cmあれば、10年でも終局しない。3cmの厚さなら 3ヶ月で平衡状態になる。
雨・露で乾燥が進まないこともあるが、今回の厚さなら収縮のポテンシャルは十分にある。 
・床版ひび割れについては、0.5mm 幅が７0cm 間隔なので、700μくらいの収縮量かな、
と思う（70cm×700μ=0.5mm）。収縮は大きい。特にプレビーム桁では、場所打ち床版に
亀裂が生じている。 

 
④その他 
・収縮等の影響は、上部工のひび割れの他、支承部の変形でも現れる。金熊寺川の A1でも
ゴム支承が引張られる形で変形していた。竣工時の設置状況の他温度変化の影響も受ける

が、橋全体系の挙動を推し量る意味で参考となる。支承の初期データがあれば比較された

い。無い場合には、施工時の写真からでも参考となる。 
→クリープ・乾燥収縮と温度変化による支承のせん断変形量は計算で算出できるので、こ

れが実測値と大きく異なる場合、何らかの判断材料になる。 
→山中川東の免震支承にも大きな変形が見られた。 
・今後の維持管理の話でいうと、凍結防止剤の使用状況を知りたい。 
→塩化カルシウムは用意しているが、塩害が生じるほど頻繁には散布しない。 
→排水がきちんと処理されていればよいが。 
→一般的に伸縮装置、支承周りがやられる。本日も、エフロが出ているところがあった。 
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３－５．変状のまとめ 

 

３－５－１．概要   

 各点検における目視診断結果をまとめて以下に記載する。 

 なお、各点検については下記の略称を用いる。 

①平成 17、18年度：金熊寺川高架橋、山中川東高架橋、山中川高架橋、自然田高架橋、
菟砥川高架橋、石田高架橋の６橋（上下部工）に関する詳細点検＝点検 A 
②平成 19年度：自然田高架橋を対象とした橋梁ドクターによる現地診断＝点検 B 
③平成 20年度：全６橋（上下部工）を対象とした「第二阪和国道橋梁調査検討業務」に
よる詳細点検＝点検 C 
④平成 20年度：全６橋を対象とした本委員会メンバーによる現地視察＝点検 D 
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３
－
５
－
２
．
金
熊
寺
川
高
架
橋
 

                          

下
部
工
 

・
点
検

A
調
書
で
は
、
図
３
－
３
４
、
３
５
に
示
す
ひ
び
割
れ
が
記
録
さ
れ
て
お
り
、
ひ
び
割
れ
幅
は

橋
台
で
最
大

0.
4m

m
、
橋
脚
で

0.
2m

m
未
満
と
さ
れ
て
い
る
。
そ
の
後
、
一
部
の
ひ
び
割
れ
が

幅
0.

55
m

m
に
拡
が
っ
て
い
る
が
、
点
検

C、
D
で
は
目
立
っ
た
成
長
は
確
認
さ
れ
て
い
な
い
。

 
・
点
検

A
調
書
で
は
、
原
因
は
乾
燥
収
縮
、
温
度
応
力
と
推
定
し
て
い
る
。
橋
台
の
ひ
び
割
れ
は

胸
壁
、
竪
壁
と
も
に
、
収
縮
を
既
設
部
が
拘
束
す
る
こ
と
で
生
じ
る
典
型
的
な
形
状
を
示
す
が
、

一
般
的
な
橋
台
で
も
よ
く
見
ら
れ
る
程
度
の
も
の
で
、
特
異
性
は
な
い
。
橋
脚
の
ひ
び
割
れ
は
軽

微
で
、
こ
ち
ら
は
収
縮
に
よ
る
内
部
拘
束
応
力
が
原
因
と
考
え
ら
れ
る
。
橋
台
、
橋
脚
の
ひ
び
割

れ
と
も
に
、
乾
燥
収
縮
、
温
度
応
力
の
何
れ
が
支
配
的
で
生
じ
た
も
の
か
は
特
定
で
き
な
い
。

 
上
部
工
 

・
点
検

A
調
書
で
は
、
箱
桁
の
下
床
版
、
ウ
ェ
ブ
、
張
出
床
版
に

0.
2m

m
程
度
の
ひ
び
割
れ
が
生

じ
て
い
る
こ
と
が
報
告
さ
れ
て
い
る
。
原
因
は
乾
燥
収
縮
、
温
度
応
力
の
何
れ
か
と
推
定
さ
れ
て

い
る
。

 
・
点
検

D
に
お
い
て
、
張
出
床
版
の
ひ
び
割
れ
本
数
が
増
え
て
い
る
と
感
じ
る
委
員
も
い
た
が
、

ひ
び
割
れ
は
何
れ
も
軽
微
な
も
の
で
、
特
段
、
検
討
を
要
し
な
い
印
象
で
あ
っ
た
。

 
 

図
３
－
３
４
．

A1
橋
台
損
傷
図
（
点
検

A
調
書
よ
り
）
 

図
３
－
３
５
．

P1
橋
脚
損
傷
図
（点
検

A
調
書
よ
り
）
 

ま
と
め
 

乾
燥
収
縮
、
ま
た
は
温
度
応
力
に
起
因
す
る
一
般
的
な
ひ
び
割
れ
と
思
わ
れ
る
。
損
傷
程
度
は
全
体
的

に
軽
微
で
あ
る
。
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３
－
５
－
３
．
山
中
川
東
高
架
橋
 

                          
図
３
－
３
７
．
上
部
工
損
傷
図
（点
検

A
調
書
よ
り
）
 

下
部
工
 

・
点
検

A
調
書
に
よ
る
と
、

A1
橋
台
に
金
熊
寺
川
高
架
橋
と
同
程
度

の
ひ
び
割
れ
（
最
大
幅

0.
4m

m
）
が
生
じ
て
い
る
。
原
因
は
推
定
さ

れ
て
い
な
い
。

P1
～

P6
の
各
橋
脚
に
も
、
ひ
び
割
れ
が
記
録
さ
れ
て

お
り
、
図
３
－
３
６
に
示
す
と
お
り

P2
は
網
目
状
、

P5
は
天
端
近
傍

の
直
線
状
の
形
状
が
特
徴
的
で
あ
る
。
ひ
び
割
れ
幅
は
何
れ
も

0.
2m

m
未
満
で
あ
り
、
調
書
に
よ
る
と

P1
を
除
く
各
橋
脚
で
原
因

を
乾
燥
収
縮
と
し
て
い
る
。

 
・
橋
台
に
つ
い
て
は
温
度
応
力
の
影
響
も
あ
る
と
思
わ
れ
る
が
、
ひ

び
割
れ
形
状
か
ら
し
て
、
何
れ
も
乾
燥
収
縮
に
よ
る
と
思
わ
れ
る
。

 
・

P2
の
ひ
び
割
れ
形
状
は
第
二
阪
和
道
路
の
そ
の
他
下
部
工
に
も
見

ら
れ
る
特
徴
的
な
も
の
と
な
っ
て
い
る
。

 
上
部
工
 

・
点
検

A
調
書
に
よ
る
と
、

A
1～

P4
の
箱
桁
に
つ
い
て
は
原
因
が

特
定
さ
れ
て
い
な
い
。
最
大
ひ
び
割
れ
幅
は

0.
8m

m
と
な
っ
て
い

る
。

P4
～

P6
の
プ
レ
テ
ン

T
桁
と
、
全
径
間
の
横
桁
に
つ
い
て
は
、

乾
燥
収
縮
を
原
因
と
す
る
と
明
記
さ
れ
て
い
る
。
こ
れ
ら
の
ひ
び
割

れ
は
軽
微
で
あ
る
。

 
・
点
検

D
で
は
、

P2
～

P3
径
間
の
橋
軸
方
向
ひ
び
割
れ
が
、
下
床

版
の

PC
鋼
材
に
沿
っ
て
発
生
し
て
い
る
点
に
つ
き
指
摘
が
あ
っ
た
。 

・
P1
～

P2
径
間
の
下
床
版
ひ
び
割
れ
は
、
支
間
部
に
橋
軸
直
角
に
発

生
し
て
お
り
、
曲
げ
ひ
び
割
れ
に
類
似
す
る
が
、
乾
燥
収
縮
の
支
点

部
に
よ
る
拘
束
軸
力
の
可
能
性
も
あ
る
。
損
傷
の
激
し
い

P3
近
傍
の

ひ
び
割
れ
は
、
押
出
し
施
工
部
と
支
保
工
施
工
部
の
接
合
部
で
あ
り
、

こ
ち
ら
は
乾
燥
収
縮
の
外
部
拘
束
応
力
で
あ
る
可
能
性
が
高
い
。

 

図
３
－
３
６
．

P2
（
左
、
中
）
、

P5
（
右
）
損
傷
図
（
点
検

A
調
書
よ
り
）
 

ま
と
め
 

上
下
部
工
に
ひ
び
割
れ
が
多
く
、
原
因
は
何
れ
も
乾
燥
収
縮
に
よ
る
と

思
わ
れ
る
。
特
に
、
収
縮
に
対
し
強
く
拘
束
を
受
け
る
Ｐ
３
近
傍
の
損

傷
が
激
し
く
な
っ
て
い
る
。
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３
－
５
－
４
．
山
中
川
高
架
橋
 

                          

図
３
－
３
８
．
Ｐ
９
橋
脚
損
傷
図
 

（
点
検
A
調
書
よ
り
）
 

図
３
－
３
９
．
上
部
工
損
傷
図
（点
検
A
調
書
よ
り
） 

下
部
工
 

・
点
検

A
調
書
で
は
、

0.
2m

m
未
満
の
ひ
び
割
れ
が
多
数
発
生
し
て
い
る
と
し
て
い
る

（
図
３
－
３
８
）
。
原
因
は
基
本
的
に
不
明
と
し
な
が
ら
も
、
乾
燥
収
縮
に
よ
る
も
の
と
推

定
し
て
い
る
。

 
上
部
工
 

・
点
検

A
調
書
に
よ
る
と
、
主
桁
は

P1
2
近
傍
で
幅

0.
35

m
m
の
ひ
び
割
れ
を
報
告

し
て
い
る
が
、
概
ね

0.
2m

m
未
満
で
軽
微
で
あ
り
、
乾
燥
収
縮
に
よ
る
と
推
定
し
て
い

る
。
床
版
は
、
一
部
で
横
桁
か
ら
床
版
に
達
す
る
幅

0.
2m

m
程
度
の
ひ
び
割
れ
が
報
告

さ
れ
て
い
る
が
、
そ
れ
以
外
の
軽
微
な
も
の
は
乾
燥
収
縮
等
を
原
因
と
し
て
い
る
。

 
・
点
検

A
調
書
で
は
、
多
く
の
横
桁
で
シ
ー
ス
に
沿
っ
た
ひ
び
割
れ
が
報
告
さ
れ
て
お

り
、
幅
は
概
ね

0.
2m

m
と
な
っ
て
い
る
。

P1
2
で
は
幅

0.
5m

m
の
ひ
び
割
れ
が
記
録

さ
れ
て
お
り
、
点
検

C
に
よ
る
調
査
で
ひ
び
割
れ
発
生
位
置
が
横
桁
鉄
筋
と
あ
る
程
度
、

整
合
し
て
い
る
こ
と
が
確
認
さ
れ
た
（
写
真
３
－
２
２
）。

 
・
上
部
工
の
ひ
び
割
れ
は
全
般
に
軽
微
で
あ
る
。
非
常
駐
車
帯
部
の
張
出
床
版
に
つ
い

て
は
（
図
３
－
３
９
上
）
、
乾
燥
収
縮
を
リ
ブ
が
拘
束
し
た
こ
と
が
原
因
と
思
わ
れ
る
が
、

P9
近
傍
下
床
版
に
橋
軸
方
向
に
伸
び
る
ひ
び
割
れ
や
（
図
３
－
３
９
下
）
、
点
検

C
で
報

告
さ
れ
た
ウ
ェ
ブ
に
橋
軸
方
向
に
伸
び
る
ひ
び
割
れ
（
写
真
３
－
２
３
）
の
様
に
、
形
状

だ
け
で
原
因
の
推
定
が
困
難
な
も
の
も
存
在
す
る
。

 

写
真
３
－
２
２
．
Ｐ
1
2
横
桁
の
損
傷
 

（
網
線
は
鉄
筋
位
置
）
 

写
真
３
－
２
３
．
P
8～
P
9
径
間
ウ
ェ
ブ
の
損
傷
 

ま
と
め
 

下
部
工
の
ひ
び
割
れ
は
乾
燥
収
縮
と
思
わ
れ
る
が
、
上
部
工
の
ひ
び
割
れ
は
パ
タ
ー
ン
分

析
だ
け
で
は
原
因
の
推
定
が
困
難
な
も
の
が
あ
る
。
全
体
的
に
損
傷
は
軽
微
。
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３
－
５
－
５
．
自
然
田
高
架
橋
 

                          下
部
工
 

・
点
検

A
調
書
で
は
、

23
基
の
橋
脚
全
て
に
ひ
び
割
れ
が
記
録
さ
れ
て
い
る
。
ひ
び
割
れ
は
図
３
－
４
０
に
示
す
と
お
り
網
目
状
で
あ
り
、
調
書
で
は
乾
燥
収
縮
に
よ
る
ひ
び
割
れ
と
し

て
い
る
。
ひ
び
割
れ
幅
は
ほ
と
ん
ど
が

0.
2m

m
未
満
だ
が
、
希
に

0.
4m

m
に
達
す
る
も
の
も
記
録
さ
れ
て
い
る
。

 
・
点
検

B
報
告
書
で
は
、「
骨
材
性
質
が
要
因
と
な
る
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
収
縮
（
乾
燥
収
縮
、
自
己
収
縮
）
に
よ
る
ひ
び
割
れ
と
考
え
ら
れ
る
」「
水
和
熱
に
よ
る
要
因
も
含
ま
れ
て
い
る
」

と
し
て
い
る
。

 
・
点
検

C
で
は
、
点
検

A
で
確
認
さ
れ
た
ひ
び
割
れ
の
幅
は
ほ
と
ん
ど
変
化
し
て
い
な
い
、
と
し
て
い
る
。

 
上
部
工
 

・
プ
レ
テ
ン

T
桁
と
プ
レ
ビ
ー
ム
桁
で
構
成
さ
れ
る
が
、
主
桁
の
ひ
び
割
れ
は
プ
レ
ビ
ー
ム
桁
の
場
所
打
ち
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
集
中
し
て
お
り
、
工
場
製
作
さ
れ
た
桁
に
損
傷
は
見
ら
れ

な
い
。
ひ
び
割
れ
は
亀
甲
状
の
幅

0.
2～

0.
4m

m
で
あ
り
、
調
書

A
で
は
材
料
に
起
因
す
る
と
し
て
い
る
。

 
・
床
版
ひ
び
割
れ
は
点
検

A
調
書
に
よ
る
と
、
幅

0.
3m

m
で
橋
軸
直
角
方
向
に

50
cm
間
隔
で
ハ
ン
チ
部
に
発
生
し
て
い
る
も
の
、
微
細
で
亀
甲
状
に

20
cm
間
隔
で
床
版
中
間
部
に

発
生
し
て
い
る
も
の
に
大
別
さ
れ
る
（
図
３
－
４
１
：損
傷
は
床
版
全
域
に
及
ん
で
お
り
ス
ケ
ッ
チ
は
そ
の
一
部
を
示
す
）
。
調
書
で
は
疲
労
で
な
く
収
縮
を
原
因
と
推
定
し
て
い
る
が
、
通
常

の
乾
燥
収
縮
の
範
囲
を
超
え
た
材
料
的
な
要
因
が
あ
る
と
し
て
い
る
。
横
桁
に
も
ひ
び
割
れ
が
多
数
発
生
し
て
お
り
、
調
書
に
は
最
大
幅

0.
3～

0.
4m

m
と
記
録
さ
れ
て
い
る
（
図
３
－
４

１
右
下
）。

 
・
点
検

B
報
告
書
で
は
、「
乾
燥
収
縮
と
プ
レ
ビ
ー
ム
工
法
に
起
因
す
る
拘
束
の
影
響
が
複
合
し
て
、
床
版
や
横
桁
・
主
桁
添
接
部
に
特
徴
的
な
ひ
び
割
れ
が
発
生
し
た
」「
主
桁
添
接
部

は
水
セ
メ
ン
ト
比
が
か
な
り
小
さ
い
配
合
で
あ
り
、
自
己
収
縮
に
よ
る
要
因
も
含
ま
れ
る
」
と
し
て
い
る
。

 
・
点
検

C
で
は
、
床
版
に
わ
ず
か
に
新
規
ひ
び
割
れ
が
見
ら
れ
る
が
、
点
検

A
で
確
認
さ
れ
た
ひ
び
割
れ
に
つ
い
て
幅
の
変
化
は
な
か
っ
た
、
と
し
て
い
る
。

 

図
３
－
４
０
．
Ｐ
23
損
傷
図
（点
検
A
調
書
よ
り
） 

図
３
－
４
１
．
上
部
工
損
傷
図
（点
検
A
調
書
よ
り
） 

ま
と
め
 

下
部
工
の
ひ
び
割
れ
は
乾
燥
収
縮
、
ま
た
は
温
度
応
力
に
よ
る
と
思
わ
れ
る
。
上
部
工
の
ひ
び
割
れ
は
工
場
製
品
に
は
見
ら
れ
ず
場
所
打
ち
部
に
限
定
さ
れ
る
こ
と
か
ら
、
材
料
を
要
因
と
す
る
乾

燥
収
縮
（自
己
収
縮
）が
原
因
と
考
え
ら
れ
る
。
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図
３
－
４
２
．
Ｐ
36
損
傷
図
（点
検
A
調
書
よ
り
） 

図
３
－
４
３
．
上
部
工
損
傷
図
（点
検
A
調
書
よ
り
） 

下
部
工
 

・
点
検

A
調
書
で
は
、

12
基
の
橋
脚
全
て
に
ひ
び
割
れ
が
記
録
さ
れ
て
い
る
（
図
３
－
４
２
）。
幅
は
ほ
と
ん
ど
が

0.
2m

m
未
満
と
軽
微
で
、

調
書
で
は
原
因
を
推
定
し
て
い
な
い
。

 
・
点
検

C
で
は
、
点
検

A
で
確
認
さ
れ
た
ひ
び
割
れ
の
幅
は
ほ
と
ん
ど
変
化
し
て
い
な
い
、
と
し
て
い
る
。

 
上
部
工
 

・
プ
レ
ビ
ー
ム
桁
、
プ
レ
テ
ン

T
桁
、
ポ
ス
テ
ン
箱
桁
か
ら
構
成
さ
れ
る
が
、
主
桁
の
ひ
び
割
れ
は
場
所
打
ち
コ
ン
ク
リ
ー
ト
部
に
集
中

し
て
お
り
、
工
場
製
作
さ
れ
た
桁
に
損
傷
は
見
ら
れ
な
い
。
点
検

A
調
書
に
は
、
プ
レ
ビ
ー
ム
桁
の
下
フ
ラ
ン
ジ
に
橋
軸
直
角
方
向
（
一

部
、
格
子
状
）
の
ひ
び
割
れ
（
図
３
－
４
３
）
、
箱
桁
橋
の
下
床
版
に
橋
軸
方
向
の
ひ
び
割
れ
が
記
録
さ
れ
て
い
る
が
、
ひ
び
割
れ
幅
は
前

者
が

0.
2m

m
未
満
、
後
者
が

0.
2m

m
と
軽
微
で
あ
る
。
調
書
で
は
原
因
を
推
定
し
て
い
な
い
。
プ
レ
ビ
ー
ム
桁
の
下
フ
ラ
ン
ジ
に
は
活

荷
重
作
用
に
よ
り
類
似
の
ひ
び
割
れ
が
発
生
す
る
こ
と
が
あ
る
が
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
収
縮
を
鋼
桁
が
拘
束
し
て
も
同
様
の
形
状
と
な
る

た
め
、
原
因
の
特
定
は
困
難
で
あ
る
。
箱
桁
下
床
版
の
ひ
び
割
れ
も
、
山
中
川
高
架
橋
と
同
様
、
形
状
だ
け
で
原
因
は
特
定
で
き
な
い
。

 
・
点
検

A
調
書
に
は
、
横
桁
、
床
版
に
全
橋
に
渡
り

0.
2m

m
未
満
の
ひ
び
割
れ
が
生
じ
て
い
る
こ
と
が
記
録
さ
れ
て
い
る
。
調
書
で
は

原
因
を
乾
燥
収
縮
と
し
て
い
る
。

 
・
点
検

C
で
は
、
点
検

A
で
確
認
さ
れ
た
ひ
び
割
れ
の
幅
は
ほ
と
ん
ど
変
化
し
て
い
な
い
、
と
し
て
い
る
。
ま
た
、
点
検

D
で
、
プ
レ

ビ
ー
ム
桁
の
床
版
に
新
し
い
ひ
び
割
れ
の
発
生
が
確
認
さ
れ
て
い
る
。

 
 

ま
と
め
 

下
部
工
の
ひ
び
割
れ
は
乾
燥
収
縮
と
思

わ
れ
る
が
、
上
部
工
の
ひ
び
割
れ
は
パ

タ
ー
ン
分
析
だ
け
で
は
原
因
の
推
定
が

困
難
な
も
の
が
あ
る
。
全
体
的
に
損
傷

は
軽
微
。
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３
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５
－
７
．
石
田
高
架
橋
 

                          下
部
工
 

・
橋
台
１
基
、
橋
脚

23
基
か
ら
な
る
。
橋
脚
に
は
網
目
状
の
ひ
び
割
れ
が
見
ら
れ
る
が
、
全
体
と
し
て
損
傷
は
軽
微
で
あ
る
。
一
部
橋
脚
に
は

0.
4m

m
程
度
の
ひ
び
割
れ
が
確
認
さ

れ
て
い
る
（
図
３
－
４
４
）。

 
・
点
検

C
で
は
、
新
し
い
ひ
び
割
れ
の
発
生
が
認
め
ら
れ
る
が
、
点
検

A
で
確
認
さ
れ
た
ひ
び
割
れ
の
幅
は
ほ
と
ん
ど
変
化
し
て
い
な
い
、
と
し
て
い
る
。

 
・
ひ
び
割
れ
形
状
が
第
二
阪
和
道
路
の
そ
の
他
下
部
工
に
も
見
ら
れ
る
特
徴
的
な
も
の
と
な
っ
て
お
り
、
乾
燥
収
縮
を
原
因
と
す
る
可
能
性
が
高
い
。

 
上
部
工
 

・
23
径
間
の
全
て
が
工
場
製
作
の

PC
プ
レ
テ
ン

T
桁
橋
で
あ
り
、
損
傷
は
認
め
ら
れ
て
い
な
い
。

 

図
３
－
４
４
．
P
67
損
傷
図
（点
検
A
調
書
よ
り
） 

ま
と
め
 

下
部
工
の
ひ
び
割
れ
は
乾
燥
収
縮
に
特
徴
的
な
も
の
で
あ
る
。
損
傷
は
軽
微
で
あ
る
。
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