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木ノ川高架橋は，国道42号那智勝浦新宮道路にあり，供用後まもなく，上部工のコンクリートひび割れ

損傷が確認された．本報告では，補修･補強の概要およびその後の木ノ川高架橋の現状を述べ，今後の橋

梁設計に向けての留意事項について述べる．
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1. はじめに 

木ノ川高架橋は，設計・施工一括発注方式により行わ

れ，「技術検討委員会」と「施工管理検討会」での審議

と並行しながら進められた．上部工形式は国内初となる

「ウェブに鋼管を用いたPC橋（鋼・コンクリート複合

トラス橋）」であり1)～3)，2003年6月に完成した． 
2008年3月に供用が開始されたが，同年10月にコンク

リートひび割れ等の変状が確認されたため，全橋に渡っ

て詳細点検を実施し，その結果を基に補修を行った．そ

の後，本橋の特殊性を鑑みて，損傷原因の究明と対策効 
果の検討が必要との判断から，「木ノ川高架橋モニタリ

ング検討会」が設立された．計6回の検討会を行い，推

定損傷原因4)，補修補強工事，モニタリングを行った． 

その結果2022年3月に最終となる第7回検討会を開催し，

今後の維持管理手法が策定された．本報では，検討会で

決定された内容や検討会後の点検結果にも触れ，今後の

橋梁設計に向けての留意事項を報告する． 

 

図-1  位置図

木ノ川高架橋 

図-2  橋梁一般図および全景写真

P2 P3 P1 

【側面図】 

【標準断面図】 【支点上断面図】     【全景写真】 
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2.  過去の状況 

(1)  木ノ川高架橋の現在までの経緯 
 木ノ川高架橋の大まかな過去から現在までの経緯を，

表-1の通り示す． 
 
(2)  ひび割れ損傷状況と桁内状況 

 本橋上部工における特徴的な損傷はコンクリートひび

割れであり，代表的な発生箇所は外ケーブル定着部，格

点部，支点上横桁部である．桁内の状況と各部の名称を 
写真-1に，代表的なひび割れ状況を図-3に示す． 
 
(3)  本橋の構造と挙動の特徴 

 本橋の構造と挙動の主な特徴は以下のとおりである． 
・ウェブを鋼管によるトラス構造とした断面で，横桁は

支点上のみに配置され，一般的なPC箱桁橋に比べて

ねじり剛性が小さい． 
・現地計測から，活荷重偏載及び温度差・温度変化の影

響により，桁断面は僅かではあるが日々平行四辺形的

な動き(桁断面のねじれ)をしている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

・ウェブが開放された構造のため，桁内外のコンクリー

ト，斜材，外ケーブルとも外気温の影響に加え，日射

や乾湿の繰り返しの影響を受ける構造である． 
 
 (4)  推定損傷原因 

 竣工直後には少なくとも顕著なひび割れはなく，供用

後の作用によりひび割れは顕在化したと思われた．調査

によれば，無応力状態から確認されているひび割れ状況

を引き起こすような大きな作用が供用後に生じた可能性

は低く，竣工直後に内在していた応力に，種々の荷重に

よる応力(温度差・温度変化，活荷重等)が加わることに

よって，ひび割れの多くは発生したと考えられる． 
 これらの状況を踏まえ，死荷重応力の大きさや向きと

ひび割れ方向との関係を整理し，ひび割れの発生・進展

を助長する原因を推定した．結果を以下に述べる． 
・ひび割れの発生・進展が顕著な部位・部材では，死荷

重時の引張応力が比較的高いレベルにあることが確認

され，温度差・温度変化の影響により死荷重時の引張

応力を助長させることが確認された． 
・多くの部位では活荷重がひび割れ挙動に与える影響は，

温度差・温度変化が与える影響より小さいが，横桁張

【凡例】コンクリートひび割れ 

     0.1mm未満 

     0.1～0.2mm未満 

     0.2mm以上 

図-3  上部工における代表的なコンクリートひび割れ状況（第1径間を代表として示す） 

【支点上横桁のひび割れ状況(P1橋脚起点側面)】 

【下床版上面のひび割れ状況(A1～P1の一部を抜粋)】 

外ケーブル定着部 
下床版 

支点上 
横桁 

格点部 

張出し

ｳｪﾌﾞ部 

P1 ←A1 

写真-1  桁内状況および部位名称(写真はP1付近から終点側を望む) 

外ｹｰﾌ ﾙ゙ 

上床版 

斜材 

斜材結合部 

(格点部) 

外ｹｰﾌ ﾙ゙出口側 

(反対側が定着部) 
下床版 

中間支点上横桁 

下床版 内ｹｰﾌﾞﾙ定着部 

外ケーブル定着部 

下床版縦桁 

2008年 3月 供用開始
2008年 10月 国総研・土研による変状確認

2010年 10月
施工業者による自主的補修
(ひび割れ注入、表面含浸工など)

2018年 8月～

2019年 3月

2018年 11月
モニタリングの開始
（モニタリング項目は表-3参照）

2019年 8月～
2020年 3月
2021年 8月 モニタリングの終了

2022年 3月
第7回木ノ川高架橋モニタリング検討会
・定期点検に向けた申し送り事項を作成
・初期状態調査と中間点検を提言

2023年 2月
初期状態調査
(中間点検と損傷の状況を比較のため実施)

2023年 12月 中間点検
2024年 3月 座長への最終報告

補修補強工事(P2～A2)
(炭素繊維シート補強工やコンクリート増し厚補
強工など)

補修補強工事(A1～P2)

表-1　最終報告までの流れ

一般部門（安全・安心Ⅰ）：No.10

2



出しウェブでは，活荷重の影響は温度差・温度変化に

よるものと同程度のレベルであることが確認された． 
・ひび割れの発生・進展に影響する可能性のある温度

差・温度変化として，コンクリート表部と内部の温度

下降差(もしくは収縮差)，上下床版間の温度差，外ケ

ーブルの温度変化などが考えられた． 
 
 

3.  検討会の提言 

(1)   中間報告(2018年3月)  
a) 現状の評価 

 現状(2018年3月)の評価のまとめは以下のとおりである． 
①少なくとも橋の耐荷性能が大きく低下している可能性

は小さい． 
②一方，現状のまま放置すれば，ひび割れの増加や鉄筋

とコンクリートとの一体性の低下などに至る可能性が

高い． 
b) 維持管理方法と補修補強対策 

 前述を踏まえ，本橋を通常の橋梁定期点検により維持

管理を行える橋へ移行するために，①～⑤に述べる対策

が必要である． 
①耐久性能確保のため，現時点で生じているひび割れに

対する補修は必須である． 
②耐荷性能の確保のためには，橋全体の構造強化と，部

位・部材毎の断面強化が考えられる．ただし，構造強

化を伴う抜本的な対策は非常に大規模になることが想

定されるため，部材毎の断面強化による対策を優先的

に実施する．具体的には，ひび割れが多く発生してい

る外ケーブル定着部と中間支点上横桁張出しウェブ部

は死荷重の増加が少ない炭素繊維シート補強を行う． 
③ひび割れが生じると致命的な構造欠陥となる可能性の

ある格点部への炭素繊維シート補強と，ひび割れが多

数生じており構造欠陥に繋がる懸念が考えられる中間

支点上横桁本体へのコンクリート増厚補強を，予防保

全の観点から行う． 
④現時点(2018年3月)では，各部の応答を抑えて変状が進

展しないことを目標とした対策を取るものの，採用す

る対策は橋全体の挙動を抑制するような抜本的な対策

ではないため，ひび割れの進行・橋全体挙動の変化等

についてモニタリングし，その効果を検証する． 
⑤上記①～③の対策を行った上でモニタリングを行い，

橋全体の構造強化対策はモニタリングの結果により実

施の有無を判断するという段階的な対策とする． 
 
(2)   提言を踏まえた補修・補強対策とモニタリング 
a) 補修・補強対策 

 提言を踏まえ，2018年度・2019年度にかけて補修・補

強工事を行った．工事内容は，ひび割れ注入工，表面含

浸工，炭素繊維シート補強工，コンクリート増厚補強工

である．  
 外ケーブル定着部では，炭素繊維シート補強工で部材

全体を覆うとひび割れ状況を確認できなくなるため，死

荷重時の引張応力が小さい箇所の一部では補強を施さず

にコンクリート表面を露出させてひび割れ状況を確認で

きるようにした．また，中間支点上横桁部では，張出し

ウェブ部に断面強化対策としての炭素繊維シート補強工

を行い，ねじり剛性が小さいという本橋の特徴から，ね

じり剛性向上のためコンクリート増厚補強を行った． 
 また，橋の剛性を高めることで複雑な応答への抑制が

期待されるものの引張応力の発生を完全に排除すること

ができないため，桁内部に変形を拘束する構造を設けな

かった． 
b) モニタリング 

 補修・補強工事前(2018年11月)から工事完了後の翌年

(2021年8月)まで，12回のモニタリングを行った．モニタ

表-2  推定損傷原因 

格点部およ
び外ケーブ
ル定着部 

外ケーブル力により生じる引張応力，
温度差・温度変化，活荷重(外ケーブル
張力の作用)，乾燥収縮，など 

支点上横桁 
橋軸方向のトラス作用による引張応
力，水和熱，温度差・温度変化，活荷
重(トラス作用による引張応力)，など 

 

写真-2  補修補強工事の体表的な状況 

炭素繊維シート(格点部) 

炭素繊維シート 

(外ケーブル定着部) 

中間支点上横桁部 

炭素繊維シート 

(張出しｳｪﾌﾞ部) 

コンクリート増厚 

炭素繊維ロッド 
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①死荷重時に引張応力が高いレベルにあると想定されたひび割

れ(パターンC3，C4，C5，C8) → 炭素繊維シート補強済 
②死荷重時の引張応力は①より小さいが温度変化・温度差の影

響によりそれが助長されたと推定されたひび割れ(C6，C7) 
→ 一部で炭素繊維シート補強済 

③第6回検討会以降の新たなひび割れ(C9：側面水平方向ひび割

れ，C10：シート端からのひび割れ)  

図-4  外ケーブル定着部のひび割れパターン 

リングの内容は表-3のとおりであり，定期的に機器を搬

入して調査計測する定期計測(表-3に示すモニタリング

項目のうち①③⑥)と，計測機器を現地に常設する常時

計測を行った．いずれも四季毎(3ヶ月毎)に計測を行っ

た．モニタリング結果に対する評価の基本方針は以下の

とおりとした． 
①ひび割れ調査はひび割れ状況図を作成してひび割れの

進展の有無をモニタリングして行く．それ以外の項目

に関しては計測結果の個々の数値を追うことは避けて

それらの経時的な推移傾向を整理して変化の兆候を評

価の指標とする． 
②補強による狙いどおりの傾向(例えば，短周期化や変

形の抑制)が得られているか，あるいは，損傷が進行

していない傾向など，大きな傾向や変化の兆候を評価

する． 
  
(3)   第7回モニタリング検討会(2022年3月) 
a) 検討会審議結果 

 過去のモニタリング及び調査を整理し，2022年3月に

第7回検討会を開催した． 
 その結果，外ケーブル定着部のコンクリート表面の一

部にひび割れの進展や新たなひび割れパターン(図-4：
C9，C10)が認められたが，ひび割れ調査以外の7項目の

計測結果から橋全体の耐荷性能低下の進行を示す兆候は

認められず，部材断面補強後は「橋全体の耐荷性能低下

の進行を抑止する」という初期の目標が達成していると

考えられることから，今後は道路橋定期点検要領に基づ

き管理していくことを基本とする決定がなされた．ただ

し，本橋の特殊性を鑑み，3点の留意事項が挙げられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

①5 年後の定期点検を待たず，2 年後の冬季に「中間点

検」を行う．中間点検では上部構造を対象としたひび

割れ調査を行う． 
②これまでのひび割れ調査では対象外としてきた部位・

部材においても，留意すべき箇所では，中間点検に先

立ち，初期状態調査を行う． 
③初期状態調査，中間点検，定期点検に向けての，本橋

特有の留意事項を取り纏めた申し送りを作成すること． 
 なお，検討会提言を踏まえた本橋特有の留意事項に関

しては，後述する「4.提言を踏まえた調査」にて詳述す

る． 

 

 

4.  提言を踏まえた調査 

(1)   初期状態調査(2023年2月) 
a) 初期状態調査における本橋特有の留意事項 

 初期状態調査における本橋特有の留意事項の概要は以

下のとおりである． 

①初期の記録が必要な箇所のひび割れ調査を行う．ひび

割れ調査では，ひび割れが現れたか否かが重要である

ため，ひび割れの幅に関係なく行う．  

②補修・補強工事(2018～2019年度)における補修痕の記

録(中間支点上横桁コンクリート増厚部下端部) 
 

表-3  モニタリング項目と調査方法 

①ひび割れ
調査 

外ケーブル定着部のうち炭素繊維シー
トを貼付していない箇所で，ひび割れ
の進展状況を近接目視調査 

②ひび割れ
挙動計測 

外ケーブル定着部のうち炭素繊維シー
トを貼付していない個所で，ひび割れ
にπゲージを設置してひび割れ開閉量
を計測 

③内部ひび
割れ状況確
認 

外ケーブル定着部で，定着部を橋軸
方向に挟み込む方向に超音波を透過
させて，その伝搬速度を計測 

④炭素繊維
シートひず
み計測 

外ケーブル定着部上面の炭素繊維シ
ート上面にひずみゲージを貼付して
炭素繊維シートのひずみを計測 

⑤炭素繊維
ロッドひず
み計測 

中間支点上横桁張出しウェブ下端の
炭素繊維ロッドにひずみゲージを貼
付してひずみを計測 

⑥キャンバ
ー計測 

桁内(下床版上面)で橋全体のキャン
バーを計測 

⑦橋全体の
振動計測 

下床版上面に加速度計を設置して，
橋全体の振動加速度を計測 

⑧外ケーブ
ル振動計測 

外ケーブルに加速度計を設置して，
外ケーブルの振動加速度を計測 
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写真-3に初期状態調査における留意箇所の例を示す． 
b) 調査結果 

 初期状態調査結果の概要は次のとおりである． 

①補修補強工事以降で，初期状態の記録が必要な箇所の

ひび割れ調査を行い，ひび割れ状況図を作成した(ケ
ーブル定着部保護コンクリート部，中間支点上横桁コ

ンクリート増厚部，下床版上面)． 

②外ケーブル定着部側面の水平方向ひび割れがケーブル

保護コンクリートや下床版縦桁に進展していないこと，

保護コンクリート下端部の水平方向にひび割れが生じ

ていないことを確認した．下床版格点部付近の断面急

変部における炭素繊維シート下側では2箇所で0.1mm
未満のひび割れが認められた． 

③外ケーブル定着部における2022年2月からのひび割れ

の経時変化として，幅0.1mm以下の新たなひび割れの

発生や既存ひび割れの延長・幅の進展を11箇所の定着

部で確認した．いずれもこれまでと同様なひび割れパ

ターンであり新たなひび割れパターンは認められない． 

 
(2)   中間点検(2023年12月) 
a) 中間点検における本橋特有の留意事項 

 中間点検における本橋特有の留意事項の概要は次のと

おりである． 

①桁内下面側，中間支点上横桁コンクリート増厚部を対

象としたひび割れ調査を基本とする．実施時期は，こ

れまでのひび割れ状況の経年変化を整理するため冬季

が望ましい． 

②外ケーブル定着部コンクリート露出部では，これまで

のモニタリングと同様な手法でひび割れ調査を行い，

ひび割れ状況図を経時的に整理する． 

③初期状態調査におけるひび割れ調査箇所についても，

同様な手法でひび割れ調査を行い経時変化を整理する． 

b) 調査結果 

 中間点検結果の概要は以下のとおりである． 

①初期状態調査で新たに記録したひび割れ調査箇所の経

時変化として，外ケーブル定着部保護コンクリート部

では2箇所の保護コンクリート部で幅0.1mm未満の新

たなひび割れが確認された．中間支点上横桁コンクリ

ート増厚部では最大0.15mmの新たなひび割れが認め

られたが既存ひび割れの進展は認められなかった．下

床版格点部付近の断面急変部におけるひび割れは進展

していないことを確認した． 

②初期状態調査時にひび割れが確認されなかった，外ケ

ーブル定着部側面の水平方向ひび割れがケーブル保護

コンクリートや下床版縦桁への進展がないこと，保護

コンクリート下端部の水平方向ひび割れが生じていな

いことを確認した． 

③外ケーブル定着部における初期状態調査からのひび割

れの経時変化として，幅0.1mm未満の新たなひび割れ

の発生や既存ひび割れの延長を4箇所の定着部で確認

した．いずれもこれまでと同様なひび割れパターンで

あり新たなひび割れパターンは認められない． 
 

写真-3  初期状態調査において留意すべきひび割れ調査箇所の例 

a)外ケーブル定着部(外ケーブル定着側) 

下床版格点部付近の断面急変部

におけるひび割れの有無・状態 

b)外ケーブル定着部(外ケーブル出口側) 

c)格点部(下床版側) d)中間支点上横桁 

中間支点上横桁のコンクリート

増厚部全体でのひび割れ調査 

内ケーブル定着部保護コンクリート 

水平ひび割れの 

有無・状態 

保護コンクリート

下端でのひび割れ

の有無・状態 

外ケーブル定着部保護コンクリート 

定着部側面の水平ひび割

れが保護コンクリートま

で進展していないか 

保護コンクリート下端で

のひび割れの有無・状態 
定着部に接している縦桁側面

の水平ひび割れの有無・状態 

一般部門（安全・安心Ⅰ）：No.10

5



5． 今後の維持管理について 

 調査結果を検討会座長に報告した上で，今後も本橋

特有の留意事項を踏まえつつ「道路橋定期点検要領」に

基づく定期点検により管理することとした．なお，定期

点検に対して，以下のとおり申し送り事項を作成した． 
①橋梁定期点検の実施時期は5年後(2028年度)とするが，

これまでのひび割れ状況の経年変化を整理する必要が

あるため，点検の実施は冬季(1月～2月)が望ましい． 
②本橋の特殊性を鑑み，通常の定期点検要領の調査内容

の他，中間点検に関する調査内容に加えて，下記事項

に留意し実施する． 
 ・外ケーブル定着部直下付近の下床版下側に橋軸直角

方向にひび割れが生じていないことを確認する． 
 ・下床版下面に斜めのひび割れが生じていないことを

確認する． 
 ・桁の最外縁にあり橋の挙動による変状が現れやすい

部位として，壁高欄上部の垂直方向ひび割れが進

展していないことを確認する． 
 ・橋脚は施工中に水和熱によるひび割れが生じた履歴

があることを念頭に，ひび割れが進展していない

ことを確認する． 
 ・炭素繊維シートにうきが生じていないことを確認す

る． 
 ・伸縮装置の遊間に異常が生じていないことを確認す

る． 
 
 

6.  本案件を踏まえた橋梁設計に向けての留意事項 

 本橋梁はデザインビルド方式で発注され，上部工形

式は国内初となる鋼・コンクリート複合トラス橋が採用

された．複合トラス橋は，PC箱桁においてウェブのコ

ンクリートを鋼トラスに置き換えることで，活荷重に対

する高い剛性を保持したまま，自重を軽量化し，橋軸方

向プレストレスを上下床版に有効に導入できる他，コン

クリートの打設等が削減されることで施工の省力化，主

桁自重の軽量化によるスパンの長大化，基礎や下部工を

含めた橋梁全体のコスト縮減が図れる特徴を有している

とされた． 
 国内初となる特殊な形式であるため，技術検討委員会

や施工管理検討会における審議と並行しながら設計・施

工が進められた．設計・施工に際しては，本橋を模した

モデルを用いた格点部の実物大静的載荷試験も実施して

いる．それでもなお，本橋には多数のひび割れが発生す

るなどの問題が発生した． 
 事象の発生から長期に渡り原因究明，各種検討・調査，

補修補強対策，モニタリングなどを行ってきた過程で，

多くの知見を得ることができた． 
 上記を踏まえつつ，新規構造の橋梁では設計段階で留

意すべき内容を以下にまとめる． 
①材質の異なるものを一つの構造とするとき，その材質

の耐久性(引張強度や圧縮強度など)や環境への変化(温
度による体積変化など)を踏まえて，互いにどのよう

な影響を及ぼし合うのかを十分に考慮されたい． 
②少数部材化されていたり，極端に剛性が異なるもの同

士が組み合わされたりしている橋梁は，橋の挙動を捉

えることが難しいことがある．そのため，接合部の安

全性を評価できるような荷重の組み合わせや，架設応

力を十分に考慮した設計を行う必要がある． 
③設計段階では死荷重や活荷重に加えて，環境の影響を

十分に考慮されたい．乾湿や風，温度変化は短期では

大きな影響を表さない場合も多いが，長期ではその影

響を無視できない場合がある． 
④新規構造の橋梁は本橋のように技術検討委員会や施工

管理検討会における審議を経ても問題は発生する可能

性がある．よって，設計時に致命的となるような損傷

や想定される損傷を予測し，維持管理の場へ引き継い

でいくことも考えられたい． 
⑤新規構造では設計時点では想定しきれない損傷や施工

箇所独自の環境条件が損傷の原因となることが考えら

れる．そのため，発生した損傷の早期の原因究明や安

全性の調査を円滑に進められるようにしておくことが

望ましい．例として振動計測やひずみ計測などの計測

を行える機器の設置を検討されたい． 
 本橋で得た知見が今後の橋梁設計や新しい橋梁形式の

活用に向けての一助となれば幸いである． 
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