
 

 

 

 

 

第 3 編 桁端部の損傷と対策（WG3） 

 



鋼橋技術研究会 設計部会 WG3 桁端部の損傷と対策 

 

目  次 

 頁 

§１. はじめに ........................................................ 3-1 

 

§２. 桁端部の損傷とその対策 .......................................... 3-2 

2.1 概要 ........................................................... 3-2 

2.2 各損傷の概説 ................................................... 3-4 

 

§３. 桁端部の設計に関するマニュアル比較 ............................. 3-17 

3.1 概要 .......................................................... 3-17 

3.2 考察 .......................................................... 3-18 

3.3 地域ごとの基準比較一覧表 ...................................... 3-27 

 

§４. 維持管理に配慮した桁端部構造 ................................... 3-40 

 

§５.資料集 .......................................................... 3-42 

資料 1 損傷と補修方法の事例集 .................................... 3-43 

資料 2 桁端部の補修に関する新工法 ................................ 3-96 

資料 3 桁端部の腐食に関する文献 ................................. 3-100 

 

 



1.  はじめに 

近年，橋梁の高齢化が進み，顕在化されつつある橋梁の様々な劣化と，補修・補強の事案

が増えつつある状況から，平成２４年に改訂された道路橋示方書では，設計段階から維持管

理の確実性と容易さを考慮することが求められることとなった。 

また，平成２５年には「道路法等の一部を改正する法律」が公布された。この法律は，道

路の劣化が進行してから修繕を行う「事後対応」型ではなく，定期的に点検を行い，損傷が

軽微なうちに対策を講じる「予防保全」型の維持管理を実現するためのものであり，これに

関連して，新たな点検基準が発効された。 

このような社会的背景から，今後は維持管理性を考慮した設計は，ますます重要になる。

一方，鋼橋の部材のうち，桁端部は伸縮装置や排水設備からの漏水等の影響により，特に損

傷を受けやすい箇所であり，維持管理を行う上での課題となっている。また，損傷に関わる

部材（主桁，支承，伸縮装置，落橋防止構造，排水設備等）も多く，原因も様々であること

から，補修方法は多岐に渡る。 

そこで，本ワーキンググループでは，桁端部の損傷とその対策の実態，および設計上の配

慮に着目した。具体的には，損傷の内容を分類し，その発生原因等から補修工法を体系的に

整理して考察を行った。体系化した損傷の種別に対する補修工法ごとに事例を収集し，事例

の不足するものについては対策案をまとめている。また，地域ごとの設計要領や設計マニュ

アル類を収集し，桁端部の設計上の配慮事項について，地域特性に応じた対策の是非につい

て考察を行った。さらに，これらの考察により，桁端部における設計上の留意点を検討し，

維持管理に配慮された理想的な桁端部の構造を提案している。 
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2.  桁端部の損傷とその対策 

2.1 概要 

桁端部に発生する損傷について，損傷の種別を以下のとおり分類し，補修方法の事例を調

査した。調査・収集した事例は，損傷の種別ごとに，その部材および発生原因に着目して，

体系化した。 

 

■損傷種別 

(a) 鋼材の腐食，防食機能の劣化 

(b) 亀裂，変形欠損，破断 

(c) 遊間異常 

(d) 路面の段差 

(e) 地震動による損傷 

 

体系化の項目 

 部  材：損傷の発生する部材を分類 

 原  因：損傷の発生した原因を分類 

 対策内容：損傷原因の対策であるか，損傷そのものの対策であるかを分類 

 

なお、損傷と補修方法の具体的な事例は，巻末の資料集にまとめる。 

 

 

3-2



■桁端部の損傷と補修方法

損傷種別 部材 原因 対策内容 補修方法 事例の資料番号

a 鋼材の腐食、防食機能の劣化 主桁・端横桁・支承 伸縮装置からの漏水 原因の対策 伸縮装置の非排水化 a-1

導水不良

損傷の対策 塗替え塗装 a-2

当て板 a-3

部材取替え、支承取替え a-4

排水施設の不良 原因の対策 導水処理、排水管の補修 a-5

橋座の排水不良 原因の対策 排水勾配の設置 a-6

損傷の対策 塗替え塗装 a-2

部材取替え、支承取替え a-3

箱桁（内部） 滞水・鳥糞の堆積 原因の対策 水抜き孔、清掃 a-7

損傷の対策 塗替え塗装（桁内部） a-8

端部開口部からの吹き込み 原因の対策 開口部の閉塞 a-9

損傷の対策 塗替え塗装（桁内部） a-8

b 亀裂、変形・欠損、破断 主桁（ソールプレート） 支承の機能低下 原因の対策 支承取替え b-1

損傷の対策 当て板 b-2

部材取替え b-3

沓座モルタル、台座 支承の腐食 損傷の対策 モルタル（台座）打ち替え b-4

支承、伸縮装置 疲労（輪荷重の繰り返し載荷） 損傷の対策 部材取替え b-5

c 遊間異常 主桁 桁の伸縮 損傷の対策 桁端部の切断 c-1

橋台の移動・傾斜 原因の対策 背面土圧の軽減、地盤改良 c-2

損傷の対策 パラペットの打ち替え c-3

支承 桁の伸縮 損傷の対策 支承取替え c-4

支承ストッパーの補修 c-5

橋台の移動・傾斜 原因の対策 背面土圧の軽減、地盤改良 c-2

損傷の対策 支承ストッパーの補修 c-5

d 路面の段差・凹凸 舗装 RC床版の土砂化 原因の対策 橋面防水の設置、補修 d-1

損傷の対策 床版上面の打ち直し d-2

伸縮装置 支点沈下（支承部の損傷） 原因の対策 伸縮装置の非排水化 d-3

損傷の対策 沓座の補修（ジャッキアップ） d-4

e 地震動による損傷 上部工 耐力不足 損傷の対策 部材の取替え e-1

支承 耐力不足 損傷の対策 部材の取替え e-2

伸縮装置 遊間不足 損傷の対策 伸縮装置の取替え・遊間修正 e-3

3-3



2.2 各損傷の概説 

(a) 鋼材の腐食，防食機能の劣化 

鋼材の腐食，防食機能の劣化事例とその対策について調査をした結果，その原因と対策は

以下のようなものであった。 

 

(１) 損傷原因 

損傷原因は，漏水・滞水が大部分を占めていた。漏水元としては，伸縮装置，排水装置，

床版などであった。 

1) 漏水 

・ 伸縮装置からの漏水，導水不良 

・ スラブドレーンからの漏水 

・ 床版からの漏水 

 

2) 滞水等 

・ 橋座面の排水処理不備による滞水 

・ 箱桁端部からの吹き込みによる箱内滞水 

・ 鳥糞の堆積 

 

(２) 対策方法 

対策は，「原因の対策」と「損傷の対策」に分類できる。双方を併せて実施するのが望ま

しいが，どちらか片方のみを実施しているケースも多い。「原因の対策」は漏水，滞水などの

劣化原因を排除するための対策であり，「損傷の対策」は，劣化した部材の機能回復，防食機

能回復のための対策である。 

1) 原因の対策 

・ 伸縮装置非排水構造の補修 

・ 伸縮装置からの漏水を樋で集水し，橋座面より下へ導水 

・ 床版に水切りを追加し，導水 

・ スラブドレーン流末を排水管へ導水 

・ 床版からの漏水を簡易樋により集水し，桁下へ導水（応急措置） 

・ モルタルにより橋座面に勾配をつけて，排水 

・ 箱桁端部を密閉し，鳥や風雨の侵入を防止 
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2) 損傷の対策 

・ 塗り替え塗装（溶射やコンクリート塗装も含む） 

・ 当て板 

・ 支承取替え 

 

(３) 総括，留意事項 

鋼材の腐食・防食機能の劣化が生じた場合の対策について，留意点を以下に示す。 

1) 特徴 

鋼材は腐食が進行すると板厚が減耗し，やがては耐荷力を失い，構造物として要求される

性能を満足しなくなる。そのため，防食機能が劣化し，鋼材が腐食した状態が発見された場

合には，早急に腐食の進行を抑える措置をとる必要がある。ただし，耐荷力に影響を及ぼす

程度に腐食している場合は，耐荷力の回復を図ったうえで，腐食の進行を抑える。 

 

2) 原因 

腐食・防食機能の劣化の原因は漏水や滞水など，水処理の不具合による腐食環境の悪化が

代表的である。特殊なケースとしては，鳥の糞による腐食なども例がある。また，部材側の

原因として，面取りが十分になされていない場合に角部から腐食が進行する場合や，施工時

の温度や湿度，保管状態などによっても長期的な耐久性に影響があるため注意が必要である。 

 

3) 対策 

腐食・防食機能の劣化が確認された場合は，まずその腐食原因を究明し，それを排除する

ことを第一に考える必要がある。しかし，中には原因を排除することが困難な事例も多くあ

る。原因の排除が困難な場合は，必要な耐荷力を有しているかどうか確認し，不足していれ

ば当て板や部材取替え等による補修により耐荷力を回復し，塗装等の被覆による防食法で補

修することが一般的である。原因が漏水などで排除できるものであれば，それを排除したう

えで，防食機能の回復だけで良いか，耐荷力の回復も実施するかを検討する。 

  

① 当て板における留意点 

当て板によって補修する場合は，極力，高力ボルト接合により部材を追加するのが良い。

高力ボルト接合によって力を伝達する場合は，接触面の平坦さを確保するため，腐食が激し

く，凹凸が大きい場合は鉄パテ等で表面を均してから部材を取り付ける。 
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② 補修塗装における留意点 

補修塗装を行う際，腐食の激しい場合，層状剥離さびや固着さびは１種ケレンだけでは落

とし切れない場合が多いため，ハンマーケレンや動力工具などを用いて，あらかじめ固着さ

びを落としたうえで，道路橋塗装・防食便覧等に示される補修塗装の仕様を適用すると良い。

更に，塩分によって腐食が促進されたと考えられる場合は，水洗いとブラストで十分に塩分

を除去してから補修塗装を行うのが望ましい。 

また，現地条件によってはブラストが困難な場合も多い。素地調整は塗装の耐久性に大き

く影響を及ぼすものであるため，極力ブラストを適用することが望ましいが，それができな

い場合は，以降の塗装の塗り替えサイクルが短くなることを考慮した点検計画ならびにライ

フサイクルコストの検討を実施する必要がある。 
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(b) 亀裂,変形・欠損,破断 

(１) 損傷原因 

損傷原因は，支点部周辺での漏水・滞水による鋼部材の腐食・断面欠損（板厚減少），衝

突や設計時に想定した以上の大きな外力の作用，支点移動や支点沈下に伴う支承機能の低下

および端補剛材下端の密着不良などにより鋼部材の設計時に想定していない箇所への応力集

中による疲労亀裂若しくは腐食疲労などが挙げられる。 

1) 亀裂 

・ 主桁端部腹板の亀裂→漏水・滞水による腐食進行および支承機能低下による腐食箇

所への応力集中とその繰り返し 

・ 支点部主桁下フランジの亀裂→支点沈下，ソールプレートや端補剛材下端の摩耗に

よる下フランジへの曲げ応力の作用 

2) 変形・欠損 

・ 車輌の衝突や重量積載物の落下，設計時に想定した以上の大きな地震荷重の作用 

・ 地盤沈下，側方流動および橋台背面土圧等による下部工の移動 

・ 鋼部材腐食膨張による周辺コンクリートのひび割れ・欠損 

3) 破断 

・ 車輌の衝突や重量積載物の落下，設計時に想定した以上の大きな地震荷重の作用 

・ 疲労により発生したき裂が発生後も応力が継続的に繰り返し作用した結果，限界亀

裂長まで進展→脆性破壊 

 

(２) 対策方法 

変形・欠損は車輌の衝突や地震等の突発的外力によるものが多く，その際は現状復旧を目

的とした対策が望まれるが，疲労亀裂や腐食と複合した変状の対策については，変状の再発

を防止する目的からその原因も含めた対策が必要である。 

1) 亀裂 

亀裂進展により主要部材の破断の恐れが有る場合は，恒久的な補修・補強対策を実施する

前に応急措置を行う。また，恒久対策時は亀裂発生原因（橋座打替え，支承傾斜補正等）を

併せて実施する。 

［応急対策］亀裂先端へのストップホール施工 

・ 亀裂先端部に孔を明け，亀裂先端での高い応力集中を低減させる。（亀裂進展の一時

的な停止） 
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［恒久対策］ 

・ 亀裂の溶接補修→軽微な亀裂をグラインダー等で除去後再溶接 

・ 添接板による当て板→亀裂箇所の閉じ合わせ，進展に伴う断面欠損を補う 

・ 桁端部の改良→部材接合部或いは構造細部を対象に，局部的な応力・変形性状を改

善 

・ 部材の部分交換→亀裂発生部材を部分撤去し，新規部材へ交換 

2) 変形・欠損 

・ 沓座モルタル，台座の欠損→沓座モルタルの打替え（支点沈下や傾斜が見られる場

合は，沓本体の据え直しも検討） 

・ アンカーボルトの変形→新規アンカーボルトの新設。新設が困難な場合は，アンカ

ーボルトに代わる補修部材の設置を検討 

・ 鋼部材の変形→部材交換，当て板 

3) 破断 

・ 支承セットボルトの破断→新規セットボルトによる再締結。既存ボルト孔を利用で

きない場合は，ボルト孔の新規削孔。 

・ 支承部の破断→支承本体の破断（割れ）は支承本体の交換。サイドブロックの破断

は支承本体の交換若しくはサイドブロックに代わる補修部材の設置を検討 

・ アンカーボルトの破断→新規アンカーボルトの新設。新設が困難な場合は，アンカ

ーボルトに代わる補修部材の設置を検討 

 

(３) 総括，留意事項 

疲労亀裂の場合,その原因を詳細に調査し,検討を行った上で対策を行う必要がある。当て

板等で補修・補強の対策を行う場合は，以下の理由から溶接接合ではなくボルト接合を用い

るのがよいとされている。 

・ 材質が不明な場合があるため 

・ 溶接に適さない材質の場合があるため 

・ 現場溶接の作業性が悪く，所定の品質を確保することが困難となる場合があるため 

特に，支点部周辺では狭隘箇所での作業が主となることから，接合方法の採用には十分注

意する必要がある。 

また，沓座コンクリート打替えについて，活荷重応力比率が高い(変動応力が大きい)橋梁

では，将来的に沓座コンクリートの強度差で懸念される不等沈下を防ぐ目的から同一支承線

は全て同時に打ち替えるなどの予防保全対策を検討することが望ましい。 
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(c) 遊間異常 

遊間異常による損傷事例とその対策について調査をした結果，その原因と対策は以下のよ

うなものであった。 

 

(１) 損傷原因 

損傷原因は，大きく分けて桁の伸縮，下部工の移動・傾斜，可動支承の機能障害となる。 

 

1) 桁の伸縮 

・ 鋼桁の温度変化による伸縮 

 

2) 下部工の移動・傾斜 

以下の要因により発生するものと考える。 

・ 地震の影響 

・ 地盤の移動 

・ 地盤沈下 

・ 背面盛土の影響 

 

3) 可動支承の機能障害 

・ 可動支承の腐食，ローラー部に塵埃が堆積したことによる移動制限 

・ 想定以上の桁の伸縮により，可動支承のサイドストッパーが支承本体に干渉したことに

よる移動制限 

 

(２) 対策方法 

対策は，「原因の対策」と「損傷の対策」に分類できる。遊間異常において，純粋に支承等

の損傷が原因（可動支承の腐食等）で発生したケースと，設計段階での不具合または桁の想

定以上の伸縮，下部工の移動・傾斜等（十分な事態の予測が困難）で発生したケースがある。 

特に原因が下部工の移動・傾斜の場合，対策は背面盛土の軽量化や架替えと大規模となる

ため，予算の都合で敢えて原因除去の対策を取らず，収束した後に下記の「損傷の対策」を

実施するケースが多い。ただし，収束するまでの間は落橋等の重大事故（下部工の安定性が急激

に損なわれるような事態）につながるリスクがない場合に限られる。 
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1) 原因の対策 

・ 経過観察（落橋等の重大事故につながる損傷でない場合に限る） 

経過観察：桁と橋台パラペットの遊間，下部工の傾斜角，可動支承サイドストッパ

ーと本体の間隔等を必要に応じて計測 

・ 地盤改良 

・ 背面盛土の軽量化 

・ 架替え 

 

2) 損傷の対策 

・ 桁の切断（鋼桁の伸縮に対し） 

・ 橋台パラペットの切欠き（鋼桁の伸縮に対し） 

・ 可動支承サイドストッパーの交換・切断，支承交換（可動支承の機能障害に対し） 

・ 橋台前面にアンカー設置（下部工の移動・傾斜に対し） 

 

(３) 総括，留意事項 

1) 特徴 

損傷事例では主に橋台，橋脚の移動・傾斜によって，桁端部の遊間異常が発生している。

桁の伸縮では可動支承のサイドストッパーが支承本体と接触しているケースがある。 

遊間異常は以下の問題が発生することから対策を講じることが望ましい。 

・ 隣接桁との接触，橋台パラペットとの接触による設計想定外の応力作用 

・ 可動支承の移動量制限による設計想定外の応力作用 

・ 桁端部の通気性が乏しくなることによる腐食環境誘発 

 

2) 原因 

下部工の移動・傾斜による損傷は地震による影響，地盤の移動，沈下，背面盛土の影響等

により発生する。 

これらは明確な原因を特定することが困難である場合が多く，推定とならざるを得ないが，

地震の影響による場合は地震前と地震後の状況を確認することで特定させることが可能と考

える（※）。 

地盤の移動，沈下は経過観察が必要であり，必要に応じて測量を実施して移動量，傾斜角

等の確認をする必要がある。 

（※）詳細は「e 地震動による影響」を参照されたい。 
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3) 対策 

下部工の移動・傾斜が収束した状況で対策を講じることが現実的である。 

ただし，落橋の恐れや車両走行時の安全性確保に関して重篤な損傷が生じる可能性がある

場合，またはその他部材に副次的な損傷が発生する可能性がある場合は，緊急的に補修を行

う必要がある。周辺状況を良く観察し，総合的な判断のもとで対策を検討することが望まれ

る。 

対策は桁端部の切断，橋台背面盛土の地盤改良等，上部工側の対策と下部工側の対策に分

けられる。 

 

 

4) 対策時の留意点 

下部工の移動・傾斜が収束していない場合，桁の切断を行うとさらに下部工が移動するこ

とが考えられるため，その他部材の副次的な損傷，落橋等の重篤な損傷につながる可能性が

無ければ，敢えて経過観察とする判断もある。 

また，下部工側の対策（背面盛土の地盤改良等）を施し，移動・傾斜を収束させた上で上

部工側の対策を実施する場合，橋梁単体での補修工費が大きくなるため，損傷程度，路線の

重要度等を踏まえて対策の優先順位を検討して実施することが望ましい。 
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(d) 路面の段差・凹凸 

路面の段差・凹凸事例とその対策について調査をした結果，その原因と対策は以下のよう

なものであった。 

 

(１) 損傷原因 

主な損傷部位は舗装（橋面）及び伸縮装置で，損傷原因は路面を構成している床版の土砂

化及び支点沈下が考えられる。 

1) ＲＣ床版の土砂化 

・ 伸縮装置の後打ち部からの漏水 

・ 橋面浸透水の凍結融解 

伸縮装置の後打ち部に接している舗装にひび割れが発生しくぼみが生じていると同

時に，床版本体が土砂化している。（資料番号 d-1：参照） 

路面に生じている段差箇所の床版を確認すると床版上面が土砂化しており，鉄筋が

露出している。（資料番号ｄ-2：参照） 

 

2) 支点沈下（支承部の損傷） 

・ 支承部の沈下に伴う伸縮装置の段差 

・ 支承下モルタルの欠損 

鋼製フィンガージョイントに段差が生じている。対象位置の橋座を確認すると, 支

承部のアンカーボルの抜け出しが見られ，支承が沈下していることが確認できる。

（資料番号ｄ-3：参照） 

段差が生じている鋼製フィンガージョイント下の支承がモルタル欠損により沈下し

ている。（資料番号ｄ-4：参照） 

（※）支承部モルタル欠損により支点沈下が生じている。モルタル欠損は伸縮装置部から

の漏水により鋼材が腐食することに起因し発生していると考えられる。 

 

(２) 対策方法 

対策は，「原因の対策」と「損傷の対策」に分類できる。大別すれば，前者は橋面上及び支

承部への漏水の遮断，後者は適切な路面性状の再形成と考えられる。 

1) 原因の対策 

・ 橋面防水の設置,補修⇒床版上面に対する漏水対策 

・ 伸縮装置の非排水化⇒橋座部に対する漏水対策 
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2) 損傷の対策 

・ 床版上面の打ち直し 

・ 沓座の補修（ジャッキアップを実施） 

 

(３) 総括，留意事項 

1) 特徴 

損傷事例を参照すると，路面の段差は，橋面部及び支承部の損傷により発生していること

が確認できる。損傷に対する事例の特徴は以下である。 

・ 伸縮装置接触部における舗装にひび割れ・くぼみが発生 

・ 床版本体に土砂化が発生し，鉄筋が露出 

・ 鋼製フィンガージョイントが沈下し段差が発生 

・ 支承部のアンカーボルの抜け出し，支承がモルタル欠損により沈下 

 

2) 原因 

路面の段差の原因は，「路面滞水による床版自身の損傷」と「桁端部漏水により橋座面の支

承下モルタルの沈下」と考えられる。左記により損傷した床版及び支承部の沈下が発生し路

面の段差が生じることとなる。 

 

3) 対策 

路面の段差を解消するための対策は，適切な水処理の実施（原因の対策）及び損傷部位の

補修（損傷の対策）である。 

・ 損傷している床版の打ち直しを実施し健全性を確保した後に，床版上面に橋面防水工

を設置することにより橋面の滞水から床板を保護する。 

・ 段差が生じている伸縮装置を補修または取替により健全な状態に戻す。 

・ 排水型伸縮装置の場合は，非排水化を図り，路面からの滞水を橋座面に流さない対策

を講じることにより，支承部の損傷を防止する。 

・ 支承部が沈下している場合は，所定の高さまでジャッキアップを実施し，支承下モル

タルの再構築を行うとともにアンカーボルト等に対する補修を実施し支承を健全な

状態に戻す。 
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4) 対策時の留意点 

路面の段差について滞水・漏水を主として記載したが、損傷には複合的な要素も考えられ

るため、点検時にその原因を可能な限り特定することが重要である。 

床版については，架橋年次と適用基準を基本に推定される耐荷力が不足している場合には，

床版補強・取替も視野に入れる必要がある。 

支承についても同様で、支承本体の耐荷力不足が確認される場合は，落橋防止システムの

構築も合わせた整備が必要となる場合もある。また，橋台の側方移動により伸縮装置部に荷

重が載荷され伸縮装置の損傷とともに支承が損傷し，結果として路面に段差が生じる可能性

が確認される場合も考えられる。左記の対策等は『（c）遊間異常』の項に記載している。 

また，補修後は，対策工が確実に機能していることを，定期的に経緯観測を実施すること

により確認することが重要である。 
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(e) 地震動による損傷 

地震動が原因による損傷事例を調査した結果，その原因と対策は以下のようなものであっ

た。 

 

(１) 損傷原因 

損傷原因は，橋梁および付属物が「兵庫県南部地震により被災した道路橋の復旧に係る仕

様および復旧仕様の解説（案）平成 7 年 2 月」以前の基準で設計されたものであり，主に上

部工支点周辺，支承および伸縮装置に損傷が見られる。 

1) 上部工支点部の損傷 

・ レベル 2 地震動に対する耐力不足（地震時における上部工支点部の耐力が支承の耐力

より小さい場合など） 

2) 支承の損傷 

・ レベル2地震動に対する耐力不足（レベル1地震動で設計された鋼製支承の損傷など） 

3) 伸縮装置の損傷 

・ 設計移動可能量を上回る地震時応答変位 

・ 鋼製フィンガープレートの耐力不足 

 

(２) 対策方法 

地震動による橋軸方向および橋軸直角方向の外力に対する「原因の対策」および「損傷の

対策」は以下である。 

1) 原因の対策 

・ 橋軸方向の慣性力と支承高さに起因する偶力に対する支点上垂直補剛材の設置 

・ 橋軸直角方向の慣性力に対する支点上横桁の剛性確保やコンクリート巻き立ての実

施など 

・ レベル 2 地震動で設計された支承への取替え 

・ 支承に作用する水平力を補完する「水平力分担構造」の設置 

・ レベル 2 地震時の応答変位を吸収できる大変位吸収システムの設置 

2) 損傷の対策 

・ 主桁下フランジの破断および座屈，ウェブの座屈→部材交換 

・ 支承の損傷→支承の取替え 

・ 伸縮装置の損傷→伸縮装置の取替え 
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(３) 総括，留意事項 

地震動のような外力に対して「原因の対策」や「損傷の対策」を行う場合には，目標とす

る橋の耐震性能を設定することが基本となる。既設橋に対して目標とする橋の耐震性能を設

定する際には以下の観点で検討するのが良い。 

1)  地震後の道路ネットワークとして橋を含む路線が求められている性能 

2)  地震後にも落橋に至るような致命的な被害を防止 

3)  地震により被災した場合における構造条件や施工条件からの機能回復の難易度 
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3.  桁端部の設計に関するマニュアル比較 

3.1 概要 

桁端部の設計上の配慮事項について，地域ごとの要領やマニュアル類を収集・整理

し，気候など地域特性に応じた対策内容について考察を行った。 

 

■収集した要領・マニュアル類 

【北海道】 北海道開発局 道路設計要領 平成 25 年 4 月 

【東北地方】東北地方整備局 設計施工マニュアル〔橋梁編〕平成 17 年 5月 

（一部改訂 平成 20 年 12 月） 

【北陸地方】北陸地方整備局 設計要領〔道路編〕平成 24年 4月 

【中部地方】中部地方整備局 道路設計要領 平成 20年 12 月 

【関東地方】関東地方整備局 設計要領（舗装及び排水施設等）平成 11年度 

      山梨県 土木工事設計マニュアル道路Ⅱ（橋梁）平成 13 年 2月 

      栃木県 橋梁設計マニュアル 平成 16 年 1月 

【近畿地方】近畿地方整備局 設計便覧（案）第 3 編 道路編 平成 24 年 4 月 

【中国地方】中国地方整備局 土木工事設計マニュアル 平成 25 年 4月 

【中国地方】四国地方整備局 設計便覧（道路編）平成 25年 4 月 

【九州地方】九州地方整備局 土木工事設計要領 平成 23年 7月 

【沖縄】  沖縄総合事務局 土木工事設計要領 平成 23年 

【その他】 橋梁長寿命化に向けた設計の手引き（案）中部地方整備局  

平成 25 年 3 月 

高速道路株式会社 設計要領 第二集 橋梁建設編 平成 25 年 7 月 

 

■着目点 

（１）橋台及び橋脚天端の水処理 

（２）支承 

（３）伸縮装置 

（４）橋台部の検査路 

（５）排水装置 

（６）鋼橋桁端部の塗装 

（７）その他 
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3.2 考察 

(１) 橋台及び橋脚天端の水処理 

◆一般的な事例 

・橋座面への滞水対策のため，2%前後（1～3％）の排水勾配を設ける仕様が一般

的となっている(図 3.2.1.1)。 

 

 

 

 

 

 

◆特徴的な事例 

・胸壁前面に排水溝を設置。【近畿地整(図 3.2.1.2)】 

・橋座面の排水勾配は胸壁方向とし，排水溝を設置。【NEXCO，関東(栃木県) (図

3.2.1.3)】 

・橋台側面に水切りを設置。【NEXCO(図 3.2.1.4)】 

・竪壁前面に V ｶｯﾄまたは導水ﾊﾟｲﾌﾟを設置。【関東(山梨県)，四国…耐候性の場合】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆考察 

・地域特性は見受けられない。 

・竪壁前面の汚れに対する配慮事例（胸壁方向への勾配、排水溝の設置）も見受

けられる。 

 

図 3.2.1.1 一般事例 

図 3.2.1.2 近畿地整 図 3.2.1.4 NEXCO 図 3.2.1.3 栃木県 
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(２) 支承 

◆一般的な事例 

・橋座と下フランジ間の空間や台座コンクリートにより通気性を確保し，維持管

理に配慮する (図 3.2.2.1)。 

 

 

 

 

 

 

 

◆特徴的な事例 

・機能低下が懸念される場合，支承カバーなどを施工する【沖縄鋼橋塗装マニュ

アル(図 3.2.2.2)】 

・将来的なジャッキアップに備えた補剛材をあらかじめ設置しておく【長寿命化

手引き(図 3.2.2.3)】 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆考察 

・塩害地域（沖縄県）では，支承カバー設置等の配慮が見られ，地域性が伺える。 

・大地震等の異常時や維持管理性に配慮した構造が整備されつつある。 

 

 

図 3.2.2.1 一般事例 

図 3.2.2.2 沖縄県 図 3.2.2.3 長寿命化 

3-19



(３) 伸縮装置 

◆一般的な事例 

・弾性シール材とバックアップ材による止水構造，及び，樋などによる排水装置

を併設し，二重の非排水構造を基本とする (図 3.2.3.1)。 

 

 

 

 

 

◆特徴的な事例 

・弾性シール材の代わりに乾式止水材を用いる場合もある。【沖縄県(図 3.2.3.2)】 

・積雪寒冷地では，スノープラウを設置する。【北海道･東北･北陸(図 3.2.3.3)】 

・桁高が高く二次止水材の交換が容易でない場合では，交換の容易性に配慮した

構造の提案事例がある。【長寿命化手引き(図 3.2.3.4)】 

・伸縮装置手前 1m程度にセメントミルクを注入するなど，伸縮装置付近の排水構

造の提案事例がある。【長寿命化手引き(図 3.2.3.5) 】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆考察 

・積雪寒冷地では，除雪車対策としてスノープラウ誘導板を設置する。 

・バックアップ材とシール材による非排水構造が標準的である。 

・伸縮装置付近からの漏水やコンクリート充填不足への改善が見られる。 

図 3.2.3.2 沖縄県  図 3.2.3.4 長寿命化 図 3.2.3.3 東北地整 

図 3.2.3.1 一般事例 

図 3.2.3.5 長寿命化 
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(４) 橋台部の検査路 

◆一般的な事例 

・維持御管理に配慮し，400mm～500mm 程度の通路幅を確保する(図 3.2.4.1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆特徴的な事例 

・桁端切欠き部に端部補強板及び水切りを設置する。【中国地整･長寿命化手引き

(図 3.2.4.2)】 

・維持管理を考慮して 750mm の通路幅を確保する。【近畿地整(図 3.2.4.3)】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆考察 

・桁端と橋台パラペット前面の作業空間として，500mm 程度確保することが一般的

であるが，近畿地整では 750mm 以上とされている。 

・上部工形式（鈑桁，箱桁 等）に応じた切欠き構造の提案は見られなかった。 

 

図 3.2.4.1 一般事例 

図 3.2.4.2 中国地整 図 3.2.4.3 近畿地整 
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(５) 排水装置 

◆一般的な事例 

・水平方向の排水管（横引き管）の勾配は原則として 3％以上とする(図 3.2.5.1)。 

・上下部排水の接続は受け桝を使わずフレキシブルダクトを用いる。 

・床版排水は，概ね 10m 間隔に水抜き孔を設置し，導水パイプは水抜き孔や排水

桝に適切に接続させる(図 3.2.5.2)。 

 

 

 

 

 

 

◆特徴的な事例 

・横引き管が水平に近い勾配のときはヒーティングを施す。【東北地整】 

・縦断勾配に応じた床版水抜き孔設置間隔を明記している。【長寿命化手引き(図

3.2.5.3)】 

・床版排水の伸縮装置側流末処理は，伸縮装置の壁面に排水口を開けることを標

準としている事例もある。【中国地整(図 3.2.5.4)】 

・半たわみ性舗装の設置範囲（伸縮装置の後打ちコンクリート端部から 1ｍの程度

の範囲）を避けて排水桝を配置する等が記載されている事例もある。【NEXCO】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆考察 

・伸縮装置と舗装との境界部の滞水対策に配慮した事例が見られる（中国地整）。 

・東北地整のヒーティングのように寒冷地独特の記載が見られる。 

図 3.2.5.2 一般事例（床版排水）図 3.2.5.1 一般事例 

図3.2.5.3 長寿命化 図 3.2.5.4 中国地整 
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(６) 鋼橋桁端部の塗装 

◆一般的な事例 

・鋼橋桁端部は伸縮装置からの漏水などにより発錆しやすいことから，桁端から

橋台前面（※）までの範囲の外面は，塗装の下塗りを１層多くするものとする。

(図 3.2.6.1)。 

 

 

 

 

 

 

 

※塗装範囲は，各基準で異なる。 

※無塗装耐候性鋼材の橋梁桁端部の塗装範囲について 

無塗装耐候性鋼材の橋梁桁端部の塗装範囲は，「橋台前面までの区間」を塗装

範囲として運用しているところですが，（～省略～），無塗装耐候性鋼材の鋼橋

における桁端部の重防食塗装範囲は，周辺環境や設置条件等を踏まえた上で，

桁端部から最大「桁高＋１．０ｍ」の範囲を目安に設定することを検討・対応

する。【平成 22年 11 月 5日：国交省事務連絡】 

 

◆特徴的な事例（具体的な記述） 

・添接部の増し塗り範囲は，添接板と添接板から 100mm 程度の範囲とする。主桁

下端部の増し塗り範囲は，主桁全長にわたり下ﾌﾗﾝｼﾞとｳｪﾌﾞの立ち上がり 100mm

程度とする。 

・下塗りを 1 層多く施す。増し塗り部の塗装仕様は，桁部は C-5 とし，添接部は

F-11 とする。【長寿命化手引き(図 3.2.6.2)】 

 

 

 

 

 

 

図 3.2.6.2 長寿命化 

図 3.2.6.1 一般事例 
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◆特徴的な事例 

・支点上は通気性確保のため，構造上可能な場合には対傾構にて設計する。【長寿

命化手引き】 

・止水板を設置する。【長寿命化手引き(図 3.2.6.3)】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆考察 

・維持管理編への配慮から，桁端部は増し塗りする事が標準的となっているが，

増し塗り範囲やディテールは若干異なる。 

・中間支点部付近に止水板設置の場合は，疲労損傷への配慮が必要と考えられる。 

図 3.2.6.3 長寿命化 
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(７) その他 

◆コンクリート上部工の表面保護 

・桁端部には，表面保護材を施すことを標準とする。【NEXCO(図 3.2.7.1) 東北地

整(図 3.2.7.2)】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆コンクリート上部工の表面被覆 

・凍結防止剤による塩害対策が必要な橋梁の桁端部は表面被覆を施す。かぶり 50

～90mm 確保する（地域による）。【北海道(図 3.2.7.3) 】 

 

 

 

 

 

 

図 3.2.7.1 NEXCO 

図 3.2.7.2 東北地整 

図 3.2.7.3 北海道 
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◆下部工（コンクリート）の表面保護 

・凍結防止剤を散布する積雪寒冷地域の橋梁の桁端部及び桁端部に位置する下部

構造頂部は，劣化抑制対策としてあらかじめコンクリート塗装による表面保護

をすることとする。【中国地整(図 3.2.7.4) 】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆補修の容易性（ジャッキアップ） 

・支承取替えや損傷に備え，ｼﾞｬｯｷｱｯﾌﾟに配慮した構造とする。【長寿命化(図

3.2.7.5) 】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆考察 

・桁端部のコンクリート部材への表面保護は標準的となっているが，範囲や仕様

については地整ごとに定められている。地域性は特に見られなかった。  

 

図 3.2.7.4 中国地整 

図 3.2.7.5 長寿命化 
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3.3 地域ごとの基準比較一覧表 

桁端部の設計上の配慮事項について，地域ごとの要領やマニュアル類を比較表にま

とめた。 
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　　　　　　　　　　基　準
　項　目

高速道路株式会社（NEXCO） 北海道 東北 北陸 中部 関東

基準名称
設計要領　第二集　橋梁建設編
平成25年7月

北海道開発局　道路設計要領
平成25年4月

東北地整
・設計施工ﾏﾆｭｱﾙ[橋梁編]平成17年5月
・一部改訂 平成20年12月

北陸地方整備局
・設計要領〔道路編〕　平成24年4月
：標準設計　平成20年11月

中部地方整備局　道路設計要領
2008年12月

・設計要領（舗装及び排水施設等）
　H11年度（関東地整）
・土木工事設計マニュアル道路Ⅱ（橋梁）
　H13.2（山梨県）
・栃木県橋梁設計マニュアルH16.1（栃木県）

橋台及び橋脚天端
の水処理

・3％程度の排水勾配を設ける ・橋台：2％程度の排水勾配を設ける
・橋脚：1%程度の排水勾配を設ける

・1～2％程度の排水勾配をつける ・橋軸方向に1～2％程度の排水勾配を
付ける。

・橋座の横断勾配 【山梨県】
・橋座の排水勾配の具体的数値なし。
・竪壁前面にＶカット、導水パイプ

・点検用箱抜き部においても、水が溜ま
らぬよう排水処理方法を考慮する。

・桁端部に位置する下部構造頂部はｺﾝ
ｸﾘｰﾄ塗装により保護する

・橋台背面の排水処理 【栃木県】
・橋座の勾配は胸壁方向。勾配の具体
的数値なし。

・橋台側面は床版部と同様に水切りを
設置することを標準とする。

H25年改訂
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　　　　　　　　　　基　準
　項　目

基準名称

橋台及び橋脚天端
の水処理

近畿 中国 四国 九州 沖縄 橋梁長寿命化に向けた設計の手引き（案）

設計便覧（案）　第3編　道路編
平成24年4月

土木工事設計マニュアル
平成25年4月　中国地方整備局

設計便覧(道路編）
平成25年 4月

九州地方整備局　土木工事設計要領
平成23年7月

沖縄総合事務局　土木工事設計要領
平成23年

中部地方整備局 道路部
平成25年3月

・橋座面の滞水防止対策として、橋座部
には排水勾配を設置、排水溝と排水管
を設置する。
・予防保全対策として、桁端部の塗装仕
様を重防食塗装とし、鋼材の耐食性を
向上させる。
・2～3%の排水勾配を設ける。

【橋座面の滞水対策】
・雨水の浸入による桁端部及び支承の
劣化の促進を防ぐため、橋座部には排
水勾配を付けること。
　なお、橋座部の排水勾配は3%程度と
し、躯体前面側に排水することを標準と
する。

（土木工事設計マニュアル　p.3-5-165）

・橋座面の滞水対策として、排水勾配2%
を設けて躯体前面側に排水することを
標準とする。(7章2-2(8))

・下部工天端に滞水しないように橋座面
には2％程度の排水勾配を設ける（5.2）

【橋座部桁下高さ】
・高さの低い支承を有する鋼橋の場合
に、台座コンクリートを設け、風とおしを
よくするなど設計上留意すること。
　橋座部の台座高さは100mm以上とし、
桁下高さは支承更新時のジャッキアッ
プ機材の作業空間等も踏まえ、Ｉ桁橋
400mm以上、箱桁橋500mm以上確保す
ることが望ましい。

橋座面の環境改善対策として、高さの
低い支承を有する鋼橋の場合には、台
座コンクリートを設け、通風性を確保す
る。台座の高さは100mm 以上とし、桁
下高さは支承更新時のジャッキアップ
機材の作業空間等を考慮し、I 桁橋
400mm 以上、箱桁橋500mm 以上確保
することを目安とする。(7章2-2(9))

・桁下空間の確保　支承取替えスペー
スとして400ｍｍ以上確保する（5.2）

（土木工事設計マニュアル　p.3-5-165）

耐候性の場合、さび汁による壁面の汚
れが美観上問題となる場合は、橋座
面、壁面に水抜き用パイプあるいはV
カットを設ける
(7章2-2(10))

・橋座周辺部には表面保護のために表
面含浸材を塗布する（5.2）

3-29



　　　　　　　　　　基　準
　項　目

高速道路株式会社（NEXCO） 北海道 東北 北陸 中部 関東

支承

・支承の配置に当たっては、維持管理
等に必要な支承座空間高を確保するこ
とを標準とする。
・端支点の支承部には、原則として段差
防止構造を設置する。

・橋の規模及び経済性・施工性、維持管
理のしやすさを考慮したうえで、必要に
応じて支承部の機能を複数の構造に分
離させた「機能分離型支承」の採用につ
いて検討を行う。

【山梨県】
・台座コン100mm以上、橋座と下フラン
ジの間隔を300mm以上とし、通気性を
確保。

伸縮装置

【止水処理】
・止水材を設けて非排水構造とするとと
もに排水装置を併設する。

弾性シール材、バックアップ材による止
水

・雨水などによるけたや支承の腐食を
防止することから、原則として非排水構
造とする

・伸縮装置には除雪障害を考慮して誘
導板を設ける。
・伸縮装置には、漏水による橋梁本体
への影響を考慮して非排水型を標準と
する。

【山梨県】
・非排水の伸縮装置を採用する。

【漏水対策全般】
・導水管は確実に橋梁排水構造と接続
する。

ステンレス樋をEND-PLまで設置し、水
抜きパイプを設置する

【山梨県】
・ノージョイント化を採用する場合があ
り、その例を示している（以下のa～d）。

【鋼製ﾌｨﾝｶﾞｰ】
・非排水構造を標準とし、樋などによる
排水装置を併設する。

伸縮装置は非排水式とする 【鋼製ﾌｨﾝｶﾞｰ】
・片持ち式を原則とし、けたや支承部の
腐食に配慮し、非排水構造を基本とす
る
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　　　　　　　　　　基　準
　項　目

支承

伸縮装置

近畿 中国 四国 九州 沖縄 橋梁長寿命化に向けた設計の手引き（案）

・桁端部の湿潤防止対策として、支承台
座を高くとり、漏水の排水性・通風性を
向上させる。

・支承は橋の中でも特に腐食しやすい
場所に設置されるので，防錆には十分
配慮するものとする。特に沓座部は常
時滞水することがないように水はけをよ
くするものとし，高さの低い支承の場合
には台座コンクリートを設ける等の設計
上の配慮を行うものとする。また、鋼製
支承の防食処理については原則溶融
亜鉛めっき仕様とする。なお，台座コン
クリートを設けた場合には，台座の高さ
は台座部の支承縁端距離以下に抑え
て，橋座に十分支圧が伝達するように
する。

（土木工事設計マニュアル　p.3-5-144）

支承部の点検や維持管理のために支
承部周辺は可能な限り複雑にしない
（6章 5節 1-2 (2)）
支承部は、支承本体の取り換えが可能
な構造を標準とする。(6章 5節 1-2(3))

耐候性鋼橋梁に使用する支承には、橋
の端部の局部環境が悪いこと、および
取り替えが困難であることを考えると塗
装やめっきを施すなど十分に防食性能
を高めておくのがよい。

記載なし

◆鋼橋塗装マニュアルH20.8
【支承部の防護】
腐食により支承機能が著しく低下する
場合は、支承の交換を提案すると同時
に、支承には重防食（亜鉛溶射など）や
支承カバーを施工することとする。

・支承交換に必要な空間の確保とｼﾞｬｯｷ
ｱｯﾌﾟを行うための補強を行う（7.1）

・伸縮装置からの漏水防止対策として、
非排水型の伸縮装置を採用する。

・伸縮装置は雨水等の侵入に対して水
密性を有するものとし、その構造は非排
水構造を標準とする。

（土木工事設計マニュアル　p.3-5-154）

伸縮継手の構造は、耐久性および将来
の維持管理面から非排水型を原則とす
る。
P6-64「6章6節1．伸縮装置(1)」

雨水等の浸入に対して水密性を有する
のとする。

雨水等の浸入に対して水密性を有する
のとする。

◆鋼橋塗装マニュアルH20.8
伸縮装置は非排水構造を原則とする。

・非排水型とする。
・二重の非排水構造として、弾性ｼｰﾙ材
等の一次排水に加え、ｺﾞﾑﾊﾟｯｷﾝ等の二
次止水材を併設すること（7.2）

・鋼製フィンガージョイントの例
　日本高速道路(株)の設計要領第二
集・橋梁建設編には、弾性シール材及
び乾式止水材を使用する場合の例が
示されているので、これを参考とするこ
と。

（土木工事設計マニュアル　p.3-5-160）

・桁高が高く、二次止水材の交換が容
易でない場合には、交換の容易性に配
慮した構造とする（7.2）

【伸縮装置付近の排水構造】
・排水性舗装の場合、伸縮装置手前1m
程度にｾﾒﾝﾄﾐﾙｸを注入すること。
・防水層と床版の間の排水を行うため、
後打ちｺﾝｸﾘｰﾄの手前に床版水抜き孔
を設置する（7.2）
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　　　　　　　　　　基　準
　項　目

高速道路株式会社（NEXCO） 北海道 東北 北陸 中部 関東

伸縮装置

【鋼製ﾌｨﾝｶﾞｰ】
・横断勾配が低く、縦断勾配が低い側
のﾌｪｲｽﾌﾟﾚｰﾄと後打ちコンクリートに導
水用の溝（50㎜×40㎜）を設けると良
い。

除雪計画のある地域ではプラウ誘導板
を設置する。

【鋼製ﾌｨﾝｶﾞｰ】
・雪荷重を考慮する地域は、スノープラ
ウ防護材（誘導板）を設置する

【製品ｼﾞｮｲﾝﾄ】
・非排水構造を標準とし、これに加えて
樋などによる排水装置を併設する。非
排水構造は地覆部まで立ち上げる構造
を標準とする。
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　　　　　　　　　　基　準
　項　目

伸縮装置

近畿 中国 四国 九州 沖縄 橋梁長寿命化に向けた設計の手引き（案）

【伸縮装置付近の排水構造】
・排水ますは、後打ちｺﾝｸﾘｰﾄに寄せて
設置する。また、排水性舗装の場合は、
ｾﾒﾝﾄﾐﾙｸを注入した範囲に寄せて配置
すること（7.2）
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　　　　　　　　　　基　準
　項　目

高速道路株式会社（NEXCO） 北海道 東北 北陸 中部 関東

橋台部の検査路

・維持補修を考慮して500㎜程度の通路
幅を確保する。

・道路橋検査路設置要領（H24）に準拠
して検査路を設置する

・箱桁の内側腹板には、メンテナンスの
ための切欠きを設けるものとする

・下部工検査路の設置例 【栃木県】
・桁端～パラペット500mm空ける（耐候
性鋼材）

排水装置

【床版排水孔】
・伸縮装置の前面に排水孔を設置す
る。
・伸縮装置の上流側に排水桝を設け、
かつ片勾配の下流側に設置する。

【排水装置】
・凍結により破損しない材質を用いる
・伸縮装置の近くに桝を設ける
・桁端部でたれ流しの場合は、橋座より
20cm以上管を延ばす
・横引き管が水平に近い勾配のときは
ヒーティングを施す
・上下部排水の接続は受け桝を使わず
フレキシブルダクトを用いる

【防水層】
・排水パイプは概ね10m間隔に設置。床
版端部や排水ます付近は滞水が生じや
すいので留意が必要。

【排水装置】
・排水管の勾配は原則として3％以上と
する。
・寒冷地では管の端末に排水によるツ
ララができ、排水機能が阻害されること
が多いため、端末処理に配慮した構造
とする。

・橋面の排水処理設置例

・排水枡の設置

【関東地整】
・横引き管勾配は3％以上、なるべく急勾配
・垂流しは桁下付近まで。
・高架橋流末には集水枡必要。
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　　　　　　　　　　基　準
　項　目

橋台部の検査路

排水装置

近畿 中国 四国 九州 沖縄 橋梁長寿命化に向けた設計の手引き（案）

・維持管理を考慮して750mmの通路幅
を確保する。

・作業空間と通気性を確保する。
・標準的な切欠構造を一概に定めること
はできないが、以下の参考例に示す。

（土木工事設計マニュアル　p.3-5-64）

・支承高が高く橋座部のスペースが広
い場合など、橋座に十分な作業空間が
確保できる場合は、転落防止用の手摺
りのみを設置し検査路は設置しない。

・桁端部の切欠き 500mm程度の空間を
確保する（3.1）

・支承高が低く、橋座での作業空間の
確保が困難な場合には、地表面から橋
座面までの高さや交差する道路の建築
限界など、下部構造検査路の設置空間
について検討を行ったうえで、検査路を
設置する。

【点検性向上】
・上部工側での対応が構造上困難な場
合、500mm程度の維持管理スペースを
設けることとする（5.4）

・地覆、排水ます、伸縮装置などと接す
る箇所から床版への雨水の浸入がない
ように、境界部分に遮水対策を行う。

【床版排水孔】
・伸縮装置の壁面や排水桝の側面に排
水口を開けることにより行うのが一般的
(a)
・(c)のように床版に排水管を埋込んだ
例あり
・非排水型の場合には(d)

　（土木工事設計マニュアル　p.3-5-73）

【床版排水孔】
排水処理設備としては、舗装表面やひ
び割れ開口部などから流入した水が、
床版上や床版防水層上で滞留すること
を防ぐために、その排水経路を舗装内
部に確保するための導水パイプや導水
帯、集水された水を床版下面に排水す
るために床版を貫通させる水抜き孔が
ある。導水パイプは水抜き孔や排水ま
すに適切に接続させること。また水抜き
孔の流末は、支承や桁、橋脚、橋台に
かからないように排水管に接続させる。
(6章4-10 解説)

【排水設備】
・排水管の長さは最低橋桁の下端部よ
り低い位置に排出しうる長さとする。特
に鋼橋においては錆の原因となるので
注意すること。
・桁端部においては、橋座部に垂れ流さ
ない構造を検討する。
・伸縮装置の近くには排水桝を設けて、
伸縮装置への流入量を極力減ずるなど
配慮する。

【床版水抜き孔の配置】
・床版の縦断勾配と横断勾配に応じて、
床版上の滞水しやすい個所に適切に配
置する（6.2）

【床版下面での流末処】
・垂れ流し部の水抜き穴の流末は、上
部工桁下へ導水し突出させるとともに
上部工に確実に固定する（6.2）
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　　　　　　　　　　基　準
　項　目

高速道路株式会社（NEXCO） 北海道 東北 北陸 中部 関東

鋼橋
桁端部の塗装

【増し塗り】
・桁端部については下塗りを１層増し塗
りすることを標準とする。
・増し塗りは、桁端部から橋台天端の外
側の第一補剛材までの範囲とする。

【塗装】
・塗装橋の仕様は防食便覧に準じる
・耐候性鋼橋の場合は下図のとおり桁
端塗装を施す

【塗装】
・鋼橋桁端部は伸縮装置からの漏水な
どにより発錆しやすいことから、桁端か
ら橋台前面までの範囲の外面は、塗装
の下塗りを１層多くするものとする。

【山梨】
・桁端部内側の塗装を実施する（耐候
性鋼材）

鋼橋
桁端部の構造

【桁端の切欠き】
・桁端には、点検管理のためのスペー
ス確保（500㎜）し、必要に応じて切欠き
を設けなければならない。

【栃木県】
・耐候性鋼材は以下の図のように、橋
座の勾配確保、切り欠きによる通路確
保、支点までの塗装が規定されている。
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　　　　　　　　　　基　準
　項　目

鋼橋
桁端部の塗装

鋼橋
桁端部の構造

近畿 中国 四国 九州 沖縄 橋梁長寿命化に向けた設計の手引き（案）

・主桁端の張り出し部及び端横桁の内
側は、内面用塗装（鋼道路橋塗装・防
食便覧の塗装系D-5）を施すこと。なお
耐候性鋼材橋梁の桁端部の塗装は「８
－３ 耐候性鋼材」による。
・排水桝や現場塗装が不可能な箇所
は、変性エポキシ樹脂塗料内面用を３
層程度を塗装する。

【増し塗り】
・全ての鋼橋桁端部の外面塗装（C-5
系）は、下塗りを1層多くする。
・上フランジ角部は下塗りまで「まわし塗
装」を行う
・施工範囲は以下の範囲を標準とする。

　（土木工事設計マニュアル　p.3-5-69）

塗装系は、「鋼道路橋塗装・防食便覧」
（平成１７年１２月（社）日本道路協会）
による

【耐候性鋼材における桁端部】
・けた端部は、防食に対す配慮が特に
必要とされる環境の悪い箇所であるた
め、D-5（内面塗装）を塗布する。
・塗装を施す範囲は、けたの内側面で
下部構造の天端上となる部分までの範
囲を目安に、一般部と同程度の環境と
みなせる範囲まで塗装することが基本
である。
・凍結防止剤散布の多い路線ではけた
の外側面も塗装するのが良い。

【排水設備】
・排水管の長さは最低橋桁の下端部よ
り低い位置に排出しうる長さとする。特
に鋼橋においては錆の原因となるので
注意すること。

【増し塗り】
・桁端部の増し塗り範囲は下図を標準
とする。添接部の増し塗り範囲は、添接
板と添接板から100mm程度の範囲とす
る。主桁下端部の増し塗り範囲は、主
桁全長にわたり下ﾌﾗﾝｼﾞとｳｪﾌﾞの立ち
上がり100mm程度とする
【増し塗りの仕様】
・下塗りを1層多く施す。
・増し塗り部の塗装仕様は、桁部はC-5
とし、添接部はF-11とする（3.1）

・維持管理の作業空間対策として、パラ
ペットと桁端部との空間（750mm以上）
を確保し、支承交換作業等の作業性を
向上させる。

・作業空間と通気性を確保する。
・標準的な切欠構造を一概に定めること
はできないが、以下の参考例に示す。

（土木工事設計マニュアル　p.3-5-64）

桁端部には、通気性と点検等維持管理
作業の空間を確保するものとし、現地
状況に応じて500mm(桁高が高い場合
は600mm)程度以上を目安とする。(6章
1節7)

【構造細目】
・通気性と維持管理性確保のため、必
要に応じて切欠きを設ける。
・支点上は、通気性確保のため、構造
上可能な場合には対傾構にて設計する
・止水板を設置する。（3.1）
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　　　　　　　　　　基　準
　項　目

高速道路株式会社（NEXCO） 北海道 東北 北陸 中部 関東

その他

【コンクリート表面保護】
・桁端部には、表面保護材を施すことを
標準とする。

・凍結防止剤による塩害対策が必要な
橋梁の桁端部は表面被覆を施す
・かぶり50～90mm（地域による）

【コンクリート表面保護】
・コンクリート橋桁端部は、ｺﾝｸﾘｰﾄ塗装
により保護するものとする。

【発錆防止構造】
・連結板縁では、連結板をフランジ母材
縁に合わせても施工誤差で揃わないこ
とが多く、また、主桁フランジの角部が
ガス切断や切削仕上げによって鋭い
エッジになっていると塗装が十分に付着
せず、早期発錆の原因になりやすい。こ
のため、連結部においてもグラインダー
や専用加工機により曲面仕上げを行
い、連結板の幅はフランジ端部から5ｍ
ｍ控えることとした。

・橋台パラペット背面に落橋防止装置を
取付ける場合は、落橋防止装置の腐食
を考慮し、コンクリート等で保護するも
のとする。

【防水層】
・床版には防水層を設置する
・防水層縁端部は吹きつけタイプを用い
る

【防水層】
・防水層は、桁形式及び床版形式にか
かわらず全橋梁の全面について施工す
る。
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　　　　　　　　　　基　準
　項　目

その他

近畿 中国 四国 九州 沖縄 橋梁長寿命化に向けた設計の手引き（案）

【コンクリート表面保護】
凍結防止剤を散布する積雪寒冷地域
の橋梁の桁端部及び桁端部に位置す
る下部構造頂部は、劣化抑制対策とし
てあらかじめコンクリート塗装による表
面保護をすることとする。

（土木工事設計マニュアル　p.3-5-114）

H25版より主要構造物維持補修対策の
章が新設
H25版より 6章2節に維持管理のための
ジャッキアップ補強の項が追加

【補修の容易性向上】
・支承取替えや損傷に備え、ｼﾞｬｯｷｱｯﾌﾟ
に配慮した構造とする（3.6）

【橋面防水】
・防水層の端部の立上げ処理を地覆部
まで行うものとする。
・排水性舗装の場合、70mm程度の排
水溝を設ける
・伸縮装置付近は防水層を立ち上げる
（6.1）
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4.  維持管理に配慮した桁端部構造 

本研究において収集した損傷・補修事例や各地方の基準類などを踏まえ，新設時に

望ましい構造として「維持管理に配慮した桁端部構造例」の参考例を図 4.1 に示す。 

 

桁端部は，構造的に狭隘になりやすく，土工部との剛性の違いから衝撃の影響を受

けやすいなど，腐食や疲労などに対する橋梁の耐久性を考える際に最も過酷な条件に

ある。特に腐食による損傷の事例が最も多く，水処理や風通しに配慮した構造が求め

られる。 

 

なお，本構造例は一般的な例として示したものであり，実際の橋梁に適用する際は

各発注者の基準類を優先して頂き，更に各条件に応じた構造を検討したうえで，更な

る配慮として参考にして頂くことを想定している。 
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（参考）損傷が生じてしまった場合の対策

①～⑧：腐食部の塗り替え塗装または損傷状況に応じて当て板補強・部材

⑨    ：床版打ち替えもしくは部分補修

損傷による機能の低下が軽微なときは原因の排除のみで経過観察とする。

損傷が軽微ではないときは以下の方法で機能を回復する。

S GEDR S GEDR

伸縮装置非排水構造の損傷に

より桁が腐食

により桁が腐食

スラブドレーンからの漏水

水により橋台付近が湿潤

排水垂れ流し流末からの

環境になり、桁が腐食

通気性が悪く腐食環境が悪化

部からの浸水により桁が腐食

【原因①】

縦断勾配

に滞水し、桁が腐食

下フランジを伝って端部

【原因②】

【原因③】

【原因④】

【原因⑤】

【原因⑥】

滞水により湿潤環境となり、桁が腐食

橋台上の勾配がないため堆積物や

【原因⑦】

腐食

床版の砂利化により段差が生じる

【原因⑨】

漏水により桁が腐食

【原因⑧】

伸縮装置後打ちコンクリート

排水桝周りからの

して桁が腐食、点検困難

遊間異常

ソールプレート溶接部からの亀裂

【原因⑪】

図-4.1（a）桁端部の不具合に対して十分配慮されていない構造 図-4.1（b）維持管理に配慮した桁端部構造例

BOXタイプ伸縮装置によりコンクリ

排水管へ導水スラブドレーン流末を排水管に導水
伸縮装置からの排水を

縦断勾配

【対策①】

【対策⑤】（案）

【対策②-2】

非排水構造の見直し
【対策②-1】

高機能防水層の設置・早期張替え

【対策⑨】

ート（モルタル）未充填の解消排水桝周りのシール処理

【対策⑧】

（T形伸縮でも施工時に配慮すれば問題なし）

排水装置は下部工排水へ導水

下部工排水流末は排水溝へ導水

桁端切り欠きにより通気性向上

の手前で水を遮断する
水切板を設置して桁端

【対策③-1】

【対策⑥】

（新設時のみ対応可）

【対策③-2】
ゴム支承の採用

【対策⑩】

【対策④】 台座による嵩上げで通気性向上

排水勾配を設ける
【対策⑦】

（下部工検査路上は避けるのが望ましい）

　　　　取替え

資料a-1

資料a-6

資料b-3

資料d-1

資料a-5

資料a-5

資料a-5

⑩    ：支承取替え、桁の補強

8
00
mm
程
度
以
上

500mm程度

I
桁
：
4
00
m
m以

上

箱
桁
：
50
0m
m以

上

1m程度

ソールプレートボルト接合

or
溶接止端仕上げ

【対策⑪】

2～3%

1
00
m
m以

上

橋梁の幾何学的要因や環境的要因により、橋台上にコンクリート

壁等が必要になる場合も、極力、風通しに配慮した構造を検討す

ることが望ましい。

[注記]

図4.1 桁端部で発生しやすい損傷とその対策

原因の排除は、図-4.1（b）の構造に近づけることで可能となる。

⑪    ：亀裂の補強、ソールプレート取替え

※ 「資料」は図-2.1に対応
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5.  資料集 

 

① 損傷と補修方法の事例集 

調査した損傷とその補修方法について，具体的な対策事例（もしくは対策案）を作

成し，事例集としてまとめた。資料番号は，「桁端部の損傷と補修方法」ツリーの番号

と対応させている。 

 

② 桁端部の補修に関する新工法 

桁端部の設計や維持管理に有効と考えられる最新の工法（新技術，高機能材料，新

材料）を調査し，一覧表にまとめた。一覧表では，「桁端部の損傷と補修方法」の損傷

分類と関連付けて整理している。 

 

③ 桁端部腐食に関する文献 

桁端部の腐食による主桁の耐荷力に及ぼす影響について，関連する文献を調査して

紹介する。 
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資料 1 損傷と補修方法の事例集 
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資料番号 a-1

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

鋼材の腐食、防食機能の劣化

伸縮装置からの漏水、導水不良

主桁、端横桁、支承

主桁、対傾構、横構、支承の腐食桁端遊間からの漏水

・主桁端部、端対傾構、支承部に腐食が広がっている。
・伸縮装置には樋が設置されているが、土砂詰りや破損により止水機能はなくなっている。

伸縮装置の非排水化

原因の対策

・桁端の遊間が狭隘な場合は、設置作業が困難となるため、事前に作業空間を確認する必要があ
る。

・止水ゴムパッキンにより、二次止水を行う。

・伸縮性のクッション材と連続気泡フォーム、止水材が一体構造となった乾式止水材をフェースの
下面に圧縮挿入して設置することで、伸縮装置の非排水化を行う工法である。

・軽量で取扱いが容易であるため、伸縮装置の下面から簡易に施工できる。
・伸縮装置の多次元的な挙動に追従できる。

3-44



資料番号 a-2

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項
写真の損傷状況と補修後写真は異なる橋梁である

補修塗装にあたっては素地調整を入念に行い、鋼材表面の塩分を除去してから実施する

桁端部を補修塗装した

鋼材の腐食、防食機能の劣化

伸縮装置からの漏水、導水不良

主桁、端横桁、支承

損傷の対策

耐候性鋼橋において、桁端塗装がされていないケースで、伸縮装置からの漏水により

桁端が腐食している。
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資料番号 a-2

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

主桁、対傾構、横構、支承の腐食

鋼材の腐食、防食機能の劣化

伸縮装置からの漏水、導水不良

主桁、端横桁、支承

・主桁端部、端対傾構、支承部に腐食が広がっている。
・橋座には滞水があり、土砂も堆積しているため、非常に湿潤な環境となっている。

損傷の対策

塗替え塗装

・塗替え塗装により補修し、劣化進行を防止している。

塗替え塗装による補修

・漏水対策を行っていないため、再劣化する可能性がある。
・伸縮装置の非排水化を同時に実施して、損傷の原因を対策することが望ましい。

・遊間からの漏水は続いているため、桁端部の湿潤環境は改善されていない。

3-46



資料番号 a-2

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

鋼材の腐食、防食機能の劣化

主桁、端横桁、支承

伸縮装置からの漏水、導水不良

・橋座には滞水があり、土砂も堆積しているため、非常に湿潤な環境となっている。

支承の腐食

・支承部に腐食が広がっている。

損傷の対策

・原因（漏水）に対する対策実施の有無は不明。

塗替え塗装及び溶射による補修

・腐食欠損は軽微であるため、塗替えで対応。
・支承部は金属溶射を施し、台座はコンクリート塗装。
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資料番号 a-2

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

ボルトナットのみ腐食が進行しており、ナットの交換後に金属溶射を施している。

支承の腐食は軽微であるため、予防保全的に対策をしたと見られる。

・ナット交換、金属溶射

鋼材の腐食、防食機能の劣化

伸縮装置からの漏水、導水不良

主桁、端横桁、支承

損傷の対策

ボルトナット切断

新規ボルト
ナット設置
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資料番号 a-2

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

橋座の滞水に対して対策の予定なし。

主桁、支承の再塗装により健全性が回復した事例。

腐食の要因と考えられる伸縮装置からの漏水等については未対策であるが、時期をずらして後年に
非排水化等の対策を実施する可能性がある。

・再塗装

鋼材の腐食、防食機能の劣化

伸縮装置からの漏水、導水不良

主桁、端横桁、支承

損傷の対策
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資料番号 a-2

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

鋼材の腐食、防食機能の劣化

伸縮装置からの漏水、導水不良

主桁、端横桁、支承

塗り替え塗装

桁端部の暴食機能の劣化が生じている。

［設計要領第二集 p.7-67,68］
◆桁端部は「湿潤環境にあること」及び「塗装作業が困難なこと」から品質が
低下しやすい。
a) 桁端部は、重防食塗装（C系塗装）を施す。
b) 鋼桁桁端部（下フランジ、ウエブ下端）の外面塗装は、下塗りを1層多くす
る。
c) 上フランジ角部は下塗りまで「まわし塗装」を行う。
ｄ) 桁端部塗装の範囲は、下部工橋座前面に位置するパネルまでとする。（第
1対傾構まで実施する事例もあり）

損傷の対策
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資料番号 a-3

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

鋼材の腐食、防食機能の劣化

主桁、端横桁、支承

伸縮装置からの漏水、導水不良

・主桁下フランジ及び支承部に腐食が広がっている。

主桁の腐食・防食機能の劣化

損傷の対策

・原因に対する対策の有無は不明である。

当て板補強

・支承機能と併せた補強となっている。
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資料番号 a-3

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

塗膜の劣化も見られるが未対策である。

鋼材の腐食、防食機能の劣化

伸縮装置からの漏水、導水不良

主桁、端横桁、支承

損傷の対策

・当て板

腐食が著しく断面減少が生じており、当て板により補修した。
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資料番号 a-4

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項 ・縁端拡幅の上でジャッキアップを行う場合は、拡幅部の耐荷力を確保する必要がある。
・伸縮装置の非排水化を同時に実施して、損傷の原因を対策する必要がある。
・橋座に排水勾配を設置し、滞水しないようにする。

・支承取替え工は、主桁を補剛してジャッキアップを行う。

・橋座には滞水があり、土砂も堆積しているため、非常に湿潤な環境となっている。

支承取替え

支承の腐食

・主桁端部および支承部に腐食が広がっている。

鋼材の腐食、防食機能の劣化

伸縮装置からの漏水、導水不良

主桁、端横桁、支承

損傷の対策
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資料番号 a-4

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

主桁側面に新たに取り付けられているのはジャッキアップ用の補剛材である。

腐食が著しく、機能的に障害があると見られ、交換したと考えられる。

支承取替え

鋼材の腐食、防食機能の劣化

伸縮装置からの漏水、導水不良

主桁、端横桁、支承

損傷の対策
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資料番号 a-5

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

鋼材の腐食、防食機能の劣化

伸縮装置からの漏水、導水不良

主桁、端横桁、支承

原因の対策

耐候性鋼橋において、床版水抜き管からの排水の飛散により桁が腐食している

床版水抜き管の流末を排水管へ導水した

写真の損傷状況と補修後写真は異なる橋梁である

外桁の外側であっても長期間濡れていると腐食は進行するため、排水処理に注意が必要である
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資料番号 a-5

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項
損傷原因である桁端部の漏水に対して，複数の対策を行い，今後への対策としている．

1950年代に建設された橋梁であり，桁端部の漏水対策が不十分であった．

橋座面にモルタルで1%の勾配を設ける

漏水対策として桁端部に水切りを設置
パラペット面に樋を設置し，橋座面の外側まで導水

原因の対策

切断後の反力受けのため，ジャッキを設置後、部材を切断し，新規部材を取り付け

鋼材の腐食、防食機能の劣化

伸縮装置からの漏水、導水不良

主桁、端横桁、支承

桁端部からの漏水により、端支点部のガセット上に腐食が発生

主桁腹板に断面欠損が生じた

撤去される部材に下フランジが含まれるため，下フランジの役割を果たす補強材を設置

切断により，面外に座屈する恐れがあるため，つなぎ材を用い隣接桁と固定

支点部付近をジャッキで仮受けを行う

ガセット上で腹板の断面欠損

図―2 パラペット面に樋を設置

樋を設置

図―1 桁端に水切りを設置

ポリウレタン製水切り材
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資料番号 a-5

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

鋼材の腐食、防食機能の劣化

主桁、端横桁、支承

伸縮装置からの漏水、導水不良

桁端部の支承の腐食

床版水抜きパイプの端部処理に短観が使用されており、かつ橋座面(支承付近)に導水されて
いたため、支承に腐食が発生した。

原因の対策

フレキシブルチューブを設置し、橋台前面に導水を行う。
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資料番号 a-6

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

橋座面に排水勾配を設ける。

鋼材の腐食、防食機能の劣化

伸縮装置からの漏水、導水不良

主桁、端横桁、支承

原因の対策

橋座面に排水勾配がないため、伸縮装置からの漏水によって橋台上が湿潤状態になり、

桁を腐食させている事例
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資料番号 a-6

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

［東海環状自動車道設計要領p.2-59］
【耐候性鋼材裸使用橋梁に適用】
ａ) 水の導水として、排水溝を橋座面（前面側）に設置する。
ｂ) 排水溝の最も低い位置にVカットを設け、水が橋座面に溜まらない処置を施す。Ｖ
カットを設ける。
c) 台座打継部の防水、パラペット側のごみの除去に対する検討が必要である。橋座
面に排水溝を設ける。
［設計要領第二集p.7-89］
ｄ) 排水溝の位置は、橋座背面側に計画する。

鋼材の腐食、防食機能の劣化

伸縮装置からの漏水、導水不良

主桁、端横桁、支承

橋座面の滞水・土砂溜まりが見られる。

原因の対策

写真の事例：新設橋梁の設計・施工の
留意事項(中国地整）)より引用
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資料番号 a-7

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

・フランジ下面には水切りのパイプを設置し、桁端部への進水を防止する。
原因の根本対策としては、箱内への浸水

・下フランジに水抜き孔を設置し、滞水を防止する。

水抜き孔設置

箱桁内部（桁端部）の滞水

・箱桁内部に滞水があり、腐食が広がっている。

鋼材の腐食、防食機能の劣化

滞水・鳥糞の堆積

箱桁（内部）

原因の対策
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資料番号 a-8

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

・箱断面（腐食部位）の補強、マンホールの設置

・鳥糞により防食機能が劣化し、腐食が発生している。

損傷の対策（原因の対策）

・ケレン、塗替え塗装

鋼材の腐食、防食機能の劣化

箱桁（内部）

滞水・鳥糞の堆積
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資料番号 a-9

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

・吹き込みによる土砂堆積、滞水により、桁内に腐食が発生している。

開口部の閉塞工

箱桁内部の腐食

・桁端開口部に蓋がないため、箱桁内部に土砂および雨水等の流入が生じている。

鋼材の腐食、防食機能の劣化

端部開口部からの吹き込み

箱桁（内部）

原因の対策

3-62



資料番号 b-1

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

亀裂、変形・欠損、破断

主桁（ソールプレート）　支承、収縮装置

支承の機能低下　疲労（輪荷重の繰り返し載荷）

・支承の機能低下により、回転が
　拘束され、亀裂が発生している。

原因の対策（損傷の対策）

・支承の取り換え（主桁の補修）
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資料番号 b-2

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

亀裂、変形・欠損、破断

支承の機能低下

主桁（ソールプレート）

原因の対策（当て板）

Ｌ型の鋼材をウェブに当て、桁下面は長方形の鋼材を当てボルト接合している。

進展性がある疲労亀裂と考えられたため、当て板を行っている。
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資料番号 b-2

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項 ・沓座補修(沓座打替え，支承の傾斜補正)を併せて実施すること。

簡易対策：支点部当て板(厚板)(き裂は残存)

原因の対策

亀裂、変形・欠損、破断

主桁（ソールプレート）

支承の機能低下

ソールプレート，補剛材下端摩耗による下フランジへの曲げ応力の作用により損傷
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資料番号 b-2

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項 ・主桁下フランジとは完全密着させること。

予防対策：端補剛材下端への当て板

原因の対策

亀裂、変形・欠損、破断

主桁（ソールプレート）

支承の機能低下

ソールプレート，補剛材下端摩耗による下フランジへの曲げ応力の作用により損傷

完全密着

下ﾌﾗﾝｼﾞ落込み
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資料番号 b-3

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

・溶接による取付は、溶接不良等による新たな欠陥を発生させる可能性あるため、避けること。

HTB取付によるソールプレート交換

原因の対策

亀裂、変形・欠損、破断

主桁（ソールプレート）

支承の機能低下

ソールプレート取付リベットの弛み
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資料番号 b-3

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項 ・沓座補修(沓座打替え，支承の傾斜補正)を併せて実施すること。

桁端部の改良(切欠き構造：ダブルフランジ化)

原因の対策

亀裂、変形・欠損、破断

主桁（ソールプレート）

支承の機能低下

ソールプレート，補剛材下端摩耗による下フランジへの曲げ応力の作用により損傷
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資料番号 b-3

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項 ・沓座補修(沓座打替え，支承の傾斜補正)を併せて実施すること。

恒久対策：桁端部の改良

原因の対策

亀裂、変形・欠損、破断

主桁（ソールプレート）

支承の機能低下

ソールプレート，補剛材下端摩耗による下フランジへの曲げ応力の作用により損傷
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資料番号 b-3

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項 ・沓座補修(沓座打替え，支承の傾斜補正)を併せて実施すること。

恒久対策：下フランジ交換

原因の対策

亀裂、変形・欠損、破断

主桁（ソールプレート）

支承の機能低下

ソールプレート，補剛材下端摩耗による下フランジへの曲げ応力の作用により損傷
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資料番号 b-4

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項 支承部腐食の原因となっている伸縮装置の止水対策を実施する必要がある。

沓座モルタルの打ち替え

・支承部が腐食し、沓座モルタルに欠損が生じている。

損傷の対策

沓座モルタルの欠損

亀裂、変形・欠損、破断

支承の腐食

沓座モルタル、台座
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資料番号 b-4

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

・モルタル打ち替え

損傷の対策

・支承の腐食に伴うモルタル欠損が生じている。

亀裂、変形・欠損、破断

沓座モルタル・台座

支承の腐食
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資料番号 b-4

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

・橋りょう全体の平面性を保ちつつ実施すること。

・モルタル打ち替え

亀裂、変形・欠損、破断

支承の腐食

沓座モルタル・台座

損傷の対策
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資料番号 b-5

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

亀裂、変形・欠損、破断

支承、収縮装置

疲労（輪荷重の繰り返し載荷）

・単純箱桁において固定沓側のセットボルトが破断した。
・破断箇所は上沓とソールプレートの境界部であった。
・支承本体には若干の腐食がみられるものの、目立った損傷はない。
・破断面の照査により、活荷重による疲労破壊と考えられる。
・ねじ部に錆が進行しており、残存部の撤去が不可能。

損傷の対策

・新規に削孔を行い、セットボルトを追加。
・残ったセットボルトについても超音波探傷を行い、損傷ボルトはすべて取り換え

・セットボルトは抜け落ちることがないため、破断後も長期間放置されていた。

　脱落の確認だけでなく、すべての箇所のボルトのゆるみを確認しておくことが重要である。

153 195 98

446

新規セットボルト M27

既設セットボルト M24

箱
内

桁
端

5
0

3
30

50

43
0
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資料番号 c-1

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項 ・橋台（固定側）の倒れにより、橋脚上(可動側)へ影響が広がっている。

・夏場以外に遊間が回復することから、橋台の倒れは収束しているものと判断できる。

・桁端部の切断を行って遊間を確保する。

・桁端部の切断に合わせ、伸縮装置も新規で取り換える。

損傷の対策

・単純桁のかけ違い部において、夏季の温度により桁の伸びにより、遊間が無い状況である。
・夏場以外には遊間が回復する。

遊間異常

主桁

桁の伸縮
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資料番号 c-1

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法 所定の遊間が確保可能なように桁端部を切断する。

特記事項

遊間異常

主桁

橋台の移動・傾斜

橋台の側方移動により、中間橋脚架け違い部の遊間に異常が見られる。

原因の対策

写真の事例：名古屋市管理の既設橋梁
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資料番号 c-2

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

遊間異常

橋台の移動・傾斜

主桁、支承

原因の対策

桁端部と下部工の接触

・桁端が橋台パラペットと接触している。
・支承の移動可能量の限界に達している。
・逆側の支承部（固定支承）には、特に異状はみられない。

橋台が傾斜している場合、抜本的には橋台背面の土圧を軽減する必要がある

事業規模に応じて経過観察の後、架替えを選択する場合もある

・橋台の移動や傾斜が原因の場合、桁の切断をすることで橋台の移動が進行する可能性があるた
め、遊間異常の原因を調査する必要がある。
・原因が不明瞭な場合は、主桁や支承に有害な変状が出ていないか確認したうえで、経過を観察し
て管理する方法も考えられる。

土圧軽減
（地盤改良、軽量盛土）

3-77



資料番号 c-2

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

地震等の影響で橋台前面が傾斜した影響と考えられる。

遊間異常

不明

橋台

未補修

橋台の傾斜によりパラペットとウイングの境界に大きな隙間が生じている。

重力式橋台であるため、無筋コンクリート部があると考えられる。
パラペットとウイング間には鉄筋が入っておらず、両者は完全に分離しているが、重力式であるた
め、現在は安定している。
直接の原因は不明であるが、地震等の影響により橋台が前面に傾斜して隙間が生じた可能性があ
る。
放置すれば隙間からの土砂の流出により安定性が失われる可能性がある。
応急的に隙間をコンクリートで充填し土砂の流出防止を図り、タイミングを見計らって架替えする
ことが望ましい。

土砂流出防止のためのコンクリート充填

※将来的には架替え等の抜本的な対策要
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資料番号 c-3

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

遊間異常

主桁

橋台の移動・傾斜

・主桁とパラペットの遊間が確保されていない。

遊間異常（主桁）

損傷の対策（ｱﾝｶｰの設置）

・損傷状況と補修方法の写真は同一橋梁ではない。

・橋台前面にｱﾝｶｰを取付け、橋台の移動・傾斜を防止する。
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資料番号 c-4

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

支点部(ローラーシューの逸脱，可動不良)

シュー(ローラーシュー)

腐食・塵埃の堆積，シュー座破損

BPシューへの交換
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資料番号 c-5

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

遊間異常

支承

桁の伸縮

・可動支承の遊間が確保されていない。

　　　　　　　　遊間異常

損傷の対策

・支承ストッパーの取り換え（または切断）

ストッパー切断による遊間確保

3-81



資料番号 d-1

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

・床版上面が土砂化している。

　ジョイント後打ちコンクリートのとの境界からの浸水による劣化と考えられるため、

　床版防水工を設置する。

土砂化による舗装のくぼみ

・舗装にひび割れが発生し、くぼみが生じている。

原因の対策

路面の段差・凹凸

ＲＣ床版の土砂化

舗装
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資料番号 d-2

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

・床版上面の打ち直し（防水層の設置）

・鉄筋の損傷は見られない

損傷の対策（原因の対策）

・床版上面に土砂化が発生し、鉄筋が露出している。

路面の段差・凹凸

舗装

ＲＣ床版の土砂化
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資料番号 d-3

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

路面の段差・凹凸

支点沈下（支承部の損傷）

伸縮装置

原因の対策

　　　　　　伸縮装置の段差

支承部の沈下　　　　　　　　
・フィンガージョイントに段差が生じている。
・支承部に沈下があり、アンカーボルトの抜け出しがみられる。

・伸縮装置の補修（段差の解消）及び沓座の補修
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資料番号 d-4

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

・沓座の補修

・モルタル欠損により支承が沈下し、路面（伸縮装置）に凹凸が生じている。

損傷の対策

路面の段差、凹凸

伸縮装置

支点沈下（支承部の損傷）
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資料番号 e-1

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

地震動による損傷

耐力不足

上部工

損傷の対策

地震により箱桁の支点上補剛材・下フランジが座屈し、支点付近の縦リブが破断した

損傷部分を切除し、新規部材を現場溶接および高力ボルト接合にて取り付け
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資料番号 e-1

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

地震動による損傷

耐力不足

上部工

地震動により下部工側に設置された既設の変位制限構造と箱桁が衝突し、箱内のリブが変形したと
推測

写真は固定支承の直上であり、既設の変位制限装置と桁が衝突した際に変形したと考えられる。

リブの部分的取替え、整形等が考えられる。合わせて、既設の変位制限構造と上部工に設置された
突起との間に緩衝材の設置等を行う。

損傷の対策
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資料番号 e-1

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

仮設支点をジャッキアップし仮受けを行う

破断した下フランジを含め、損傷部分を撤去

既設支点前面に補剛材（仮設支点）を設置

箱桁下フランジの破断が生じた

地震動による損傷

耐力不足

上部工

地震により上部工が損傷

せん断型ピン支承は剛性が高いため、上部工が損傷した

損傷の対策

工場で製作及び加工された下フランジを高力ボルトで接合

東日本大震災での被災事例である

破断面
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資料番号 e-1

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項 東日本大震災での被災事例である

せん断型ピン支承は剛性が高いため、上部工が損傷した

損傷の対策

工場で製作及び加工された下フランジ及びウェブを高力ボルトで接合

地震動による損傷

耐力不足

上部工

地震により上部工が損傷

鈑桁下フランジ及びウェブの座屈が生じた

仮設支点をジャッキアップし仮受けを行う

破断した下フランジ及びウェブを含め、損傷部分を撤去

既設支点前面に補剛材（仮設支点）を設置
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資料番号 e-2

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

地震動による損傷

支承

耐力不足

損傷の対策（支承交換）

　すること。（沓座モルタルと同質の材料による場合は、埋殺しでも可）
・沓座打替え材料は、あらかじめ作業条件下における強度発現時間を確認しておくのがよい。

・支承を所定の位置へセットする際に鋼製ライナーを使用する場合は、支承固定後必ず撤去

・連続桁で各支点毎に沓座補修を行ったために各支点高さがまちまちになり、桁の平面性が狂う

　ことで桁本体に悪影響を及ぼすことがあることから、連続する橋梁全長にわたって支点高さを

　行うのが望ましい。
・異なる支承形式への交換の際は、同一支承線上の支承全てを交換する。
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資料番号 e-2

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

仮設支点をジャッキアップし仮受けを行う

損傷した既設支承の撤去

既設支点前面に補剛材（仮設支点）を設置

BP支承の移動制限装置の破断

地震動による損傷

耐力不足

支承

地震により支承が損傷

損傷の対策

レベル2地震動で設計された支承を再設置

東日本大震災での被災事例である
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資料番号 e-2

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項 東日本大震災での被災事例である

損傷の対策

レベル2地震動で設計された支承を再設置

地震動による損傷

耐力不足

支承

地震により支承が損傷

ピボットローラー支承のサイドブロック破断及びローラーの逸脱

仮設支点をジャッキアップし仮受けを行う

損傷した既設支承の撤去

既設支点前面に補剛材（仮設支点）を設置
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資料番号 e-3

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

伸縮装置の取替え

地震により伸縮装置の遊間量が過大となった

地震動による損傷

遊間不足

伸縮装置

損傷の対策
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資料番号 e-3

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項

伸縮装置の再設置

※支承の損傷により伸縮装置が破損したため、レベル2地震動で設計された支承を再設置

損傷した既設伸縮装置の撤去

鋼製フィンガージョイントのフェイスプレートの破断

地震動による損傷

遊間不足

伸縮装置

地震により伸縮装置が損傷

損傷の対策

東日本大震災での被災事例である
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資料番号 e-3

損傷内容

部材

損傷原因

損傷状況

対策内容

補修方法

特記事項 東日本大震災での被災事例である

損傷の対策

地震動による損傷

遊間不足

伸縮装置

地震による伸縮装置の遊間異常

上部工の地震時変位により、伸縮装置の遊間異常が発生した

※支承の損傷により上部工が移動したため、レベル2地震動で設計された支承を再設置

上部工を水平ジャッキで正規の位置へ移動
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資料 2 桁端部の補修に関する新工法 

 

補修に関する新工法，新技術として NETIS に登録されている技術を中心に表のとお

り取りまとめた。 

 

１．支承に関する新工法，新技術 

  主に腐食対策として，高い防食性能を確保する工法が確立されている。 

１）支承の若返り工法 

既設の鋼製支承に金属溶射をすることにより長期間防食し，同時に潤滑性防錆剤を

注入し支承のすべり機能回復を行う。 

２）グリースオイル防錆工法（西日本高速道路株式会社） 

橋梁の支承部を金属製の部材で囲み，出来た空間に防錆グリースを充填し，発錆を

長期的かつ確実に防止する。 

３）支承の防食工法(透ける沓) 

鋼製支承を透明な特殊樹脂で封入し腐食因子を遮断する長期防食工法 

  

２．伸縮装置に関する新工法、新技術 

  伸縮からの漏水を防ぐため，非排水構造が原則となるが，桁下からの作業により，交

通規制を行わずに作業ができる工法が確立されている。また，舗装を連続させる埋設型

ジョイントにより漏水を防ぐ工法も実施されている。 

１）既設の伸縮装置(鋼製フィンガー)を非排水化する工法 

KM ウォーターガード (NETIS：KK-080034-A) ，バリアレックス（ニッタ株式会社），

プレスアドラー（NETIS：KK-020026-V） 

既設鋼製フィンガージョイントを非排水化する工法。桁下からの作業となるため，

交通規制が不要となる。 

２）伸縮装置からの漏水を防ぐ埋設型ジョイント 

フラット工法（NETIS：KT-120072-A），MMジョイント（NETIS：QS-090019-A），シ

ームレスジョイント（NETIS：HR-030013-A） 

伸縮性のある舗装材料の使用等により，舗装面に伸縮装置が出てこないため，   

漏水の恐れのない構造とする。 
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３．塗装に関する新技術 

塗替え時に防食性の高い材料を使用して，防食性能を控除させる工法，既設塗膜の除

去をより徹底させる工法がある。 

１）防錆性能の高い材料を使用する工法 

 ・チタン箔による橋梁塗膜の補強工法（NETIS: KT-090063-A） 

新規塗装，塗替え塗装において，下塗りの替りにチタン箔を用いて腐食因子を

完全に遮断し，防食性能を向上させる 

 

２）塗り替え時に既設塗膜を確実に除去することにより，塗替え塗装の健全性を確保

する工法 

 ・ブリストルブラスターによるケレン（NETIS:CG-110021-A） 

1 種ケレンに相当するケレンが可能なハンディ工具。現場での作業性が向上す

る。 

 ・電磁誘導加熱による鋼構造の塗膜剥離工法 

 塗膜の上から電磁誘導により，塗膜のみを除去する工法。騒音や粉じんの発生

が少ない。 

 ・IMI 仕様塗膜軟化剤（NETIS:KK-990021-V) 

IMI仕様塗膜軟化剤により，既存塗膜を素地調整2相当で剥離・除去する工法。 

騒音や粉塵の発生が少ない。 

 

４．疲労対策(ピーニング) 

溶接止端部に連続的に打撃することにより，圧縮残留応力を導入させると同時に，

溶接止端部の曲率を大きくし，応力集中を低減させる。 

・超音波ピーニング処理（UIT）工法 

・鋼構造物における溶接部ピーニング(UNP)強化工法 

 

５．桁端部の構造改善 

 橋梁形式、床版構造の変更により，弱点となる桁端部をなくす。 

１）橋台ジョイントレス構造 

インテグラルアバットに代表されるコンクリート橋台と鋼桁の剛結構造 

鋼桁の端部を橋台に埋め込むことにより，支承，伸縮装置といった維持管理上の

ネックとなる部材が不要となる。 
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２）延長床版 

橋梁の床版を橋台背面の土工部まで延長させることで，通行車両からの衝撃を緩和

することができる工法であるが，同時に伸縮装置から支承部への漏水が防げる。 
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工
法

。
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R
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日
本

支
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協
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グ
リ

ー
ス

オ
イ

ル
防

錆
工

法
支

承
を

金
属

製
の

部
材

で
囲

み
、

で
き

た
空

間
に

防
錆

グ
リ

ー
ス

を
充

填
し

、
発

錆
を

防
止

す
る

。
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第
4
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5
0
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Ｘ
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西
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本
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承
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工
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け
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沓

)
鋼

製
支
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替
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塗
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い
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塗
り
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替

わ
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に
チ

タ
ン

箔
を

用
い

て
腐

食
因

子
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完
全

に
遮

断
し

、
防

食
性

能
を

向
上

さ
せ

る
。

N
E
T
IS

　
K

T
-
0
9
0
0
6
3
-
A

日
鉄

住
金

防
蝕

株
式

会
社

a-
2

ブ
リ

ス
ト

ル
ブ

ラ
ス

タ
ー

1
種

ケ
レ

ン
に

相
当

す
る

ケ
レ

ン
が

可
能
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デ
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工
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を

使
用

す
る

こ
と

に
よ
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で
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向
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さ
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る

。
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膜
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磁
誘

導
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）
に

よ
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鋼
材

表
面

を
加

熱
し

、
鋼
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表

面
の

塗
膜

の
み

を
剥
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さ

せ
る

工
法
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法
人
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会

 等

a-
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塗
膜

剥
離

剤
に

よ
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剥
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工
法

IM
I仕

様
塗

膜
軟

化
剤

に
よ

り
、

既
存

塗
膜

を
素

地
調

整
2
種

相
当

で
剥

離
・
除

去
す

る
工

法
。
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IS
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会
社
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溶
接
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ー
ニ

ン
グ

(U
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P
)強

化
工

法
N

E
T
IS

　
C

B
-
1
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6
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-
A

東
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精
鋼

株
式

会
社

b-
5

橋
台

部
ジ

ョ
イ

ン
ト

レ
ス

構
造

鋼
桁

の
端

部
を

橋
台

に
埋

め
込

む
こ

と
に

よ
り

、
支

承
、

伸
縮

装
置

と
い

っ
た

維
持

管
理

上
の

ネ
ッ

ク
と

な
る

部
材

を
な

く
す

。
（
イ

ン
テ

グ
ラ

ル
ア

バ
ッ

ト
橋

等
）

-
土

木
研

究
所

 等

全
般

延
長

床
版

橋
梁

の
床

版
を

橋
台

背
面

の
土

工
部

ま
で

延
長

さ
せ

る
こ

と
で

、
通

行
車

両
か

ら
の

衝
撃

を
緩

和
す

る
こ

と
が

で
き

る
工

法
で

あ
り

、
同

時
に

伸
縮

装
置

か
ら

支
承

部
へ

の
漏

水
が

防
げ

る
。

N
E
T
IS

　
K

T
-
0
9
0
0
5
8
-
A

N
E
X

C
O

総
研

 等

全
般

構 造支 承

伸 縮
装 置

既
設

の
伸

縮
装

置
(鋼

製
フ

ィ
ン

ガ
ー

)を
非

排
水

化
す

る
工

法
。

桁
下

か
ら

の
作

業
の

み
と

な
る

た
め

、
交

通
規

制
が

不
要

と
な

る
。

伸
縮

装
置

か
ら

の
漏

水
を

防
ぐ

埋
設

型
ジ

ョ
イ

ン
ト

。
伸

縮
性

の
あ

る
舗

装
材

料
の

使
用

等
に

よ
り

、
舗

装
面

に
伸

縮
装

置
が

出
て

こ
な

い
た

め
、

漏
水

の
恐

れ
の

な
い

構
造

と
な

る
。

塗 装 疲 労 対 策

対
象

箇
所

(溶
接

止
端

部
近

傍
)を

連
続

的
か

つ
高

速
に

打
撃

し
、

止
端

部
の

曲
率

増
大

と
圧

縮
残

留
応

力
に

よ
り

、
疲

労
亀

裂
の

発
生

を
抑

制
す

る
。
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資料 3 桁端部の腐食に関する文献 

 

①桁端部の腐食が耐荷力に及ぼす影響に関する一考察 

②長期自然曝露された腐食鋼 I 桁橋の残存耐荷力特性 

 

3-100



305-0804 TEL 029-864-4919 FAX 029-864-4917



L 50%

L

50%

L

L

no.



I

FEM I

Key Words

I
1)2)

FEM

I

 

1500mm 1500mm

UT

  

 

G1 G2 G3G1 G2 G3

 

 

 

3-103



G1

 G3

1)2)

FEM

FEM

1500mm 1500mm 1

3

235N/mm2 SMA400

von Mises

MSC Marc2007

9mm

8mm 7mm 5mm 4mm

4

8

4

4mm

75%

 
0

300

600

900

1200

1500

0 3 6 9

0

300

600

900

1200

1500

0 3 6 9

0

300

600

900

1200

1500

0 3 6 9

0

300

600

900

1200

1500

0 3 6 9

0

300

600

900

1200

1500

0 3 6 9

0

300

600

900

1200

1500

0 3 6 9

 

 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
/ max

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
/ max

 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
/ max

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
/ max

 

3-104



von Mises

 

 

 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
/ max

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
/ max

 
 

 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
/ max

A

B

C
0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
/ max

A

B

C

  

 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

-3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00
/ max

A
AA

B
B

C
0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

-3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00
/ max

A
AA

B
B

C

 245
233

0

49

98

147

196

245
233

0

49

98

147

196

(N/mm2)

245
233

0

49

98

147

196

245
233

0

49

98

147

196

(N/mm2)

245
233

0

49

98

147

196

245
233

0

49

98

147

196

(N/mm2)

 

0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10

0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Aweb/Awebo

0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10

0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Aweb/Awebo

 

3-105



1) 

Vol.43 pp.55-60 2009-11  

2) 

pp.120-154 2010-3  

3) 

Vol.48A pp.1099-1105 2002-3  

4) 

Vol.52A pp.49-56

2006-3  

3-106




