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特集報文：道路橋の予防保全型メンテナンスに資する技術開発 

橋梁下部構造の予防保全に向けた診断技術の開発
～下部構造の塩害と洗掘の予防保全～ 

堀内智司・中浦慎之介・行藤晋也・桐山孝晴
 
1．はじめに1 

全国の道路橋では、建設後50年を経過する割合

が2033年には63%まで増加する1)など老朽化による

不具合事例の増加が懸念されている。さらに、近年、

災害が激甚化・広域化・高頻度化し、例えば、令和

元年台風第19号等では、橋梁下部構造が洗掘被害

を受けて、長期間にわたり道路が通行止めとなって

集落の孤立が発生した。地中構造物である下部構造

を補修するには、コストや時間がかかる大規模な施

工となることから、未然に損傷リスクに対処するこ

とが重要であり、計画的な予防保全が必要である。 
そこで、本報では、橋梁下部構造の予防保全を

図るため、熟練技術者の暗黙知や既往の点検データ

等を基に、損傷の進展メカニズムを整理し、点検に

おける着目点や措置の方針等を体系化する「診断

セット」2)を検討した結果について紹介する。なお、

これらの成果は診断AI2)の構築に取り入れることと

している。また、本報では参考文献2)で定義する用

語を用いている。 

2．下部構造の診断セットの検討 

2.1 下部構造の診断セット 
表-1に示す主な損傷の種類にあわせて、下部構造

の診断セットを作成する。損傷の種類には、躯体の

材料に起因する損傷と、周辺環境（地盤・河川）に

起因する損傷の大きく2つがあり、それぞれ、塩害

や洗掘等の損傷が分類される。 
また、その他の損傷として、地震に起因する損

傷や、施工・設計に起因する損傷が考えられる。こ

れらは、経年的に進展しない又は固有条件等の理由

により発生するものであるが、維持管理の際に他の

損傷と誤診断しないようにするため、あわせて整理

を行う。 
2.2 診断セットの検討内容 

2.1で示した各損傷について、既往の知見や点検

データ等を基に、熟練技術者のヒアリング結果も踏

まえ、次の内容を取り入れた診断セットを作成した。 

──────────────────────── 
Diagnostic Technology for Preventive Maintenance of Bridge 
Substructures －Salt Damage and Scour in Bridge Substructures－ 

①進展メカニズム 
②点検、診断の着目点と措置の方針 
③損傷及び原因の特定に必要な情報 等 

 特に②は、進行段階を判断する「診断」と、それ

に対する方針として「措置方針」を整理したもので

あり、「措置方針」では、予防保全に繋がる「長寿

命化（損傷原因の除去等により元の状態(健康体)に
戻すこと）」のタイミングを提案している。 

表-1 下部構造の診断セットが対象とする損傷 

 

 

 

 
 

3．下部構造の診断セットの検討結果 

診断セットの内、損傷事例や被災事例（写真-1）
の多い塩害と洗掘について以下で説明する。 

  
（塩害等の損傷事例）3)  （洗掘の被災事例）4) 

写真-1 下部構造の損傷や被災事例 

3.1 塩害に対する下部構造の診断セット 
 発生メカニズムの観点で次の3種類を整理した。 
a)飛来塩分に起因する塩害 
b)凍結防止剤に起因する塩害 
c)初期内在塩に起因する塩害 

各損傷において、損傷事例の多い部材毎に診断

セットを作成した。具体的には、2014年～2018年
の直轄管理橋梁の定期点検で対策区分C判定（速や

かに補修を行う必要があるという判定）以上となっ

た点検部材数を確認した結果、橋脚梁部等の割合が

多く、これらの部材を対象とした。 
(1)進展メカニズム 

塩害の進展メカニズムについて段階毎に整理し

た。ここでは、塩分供給ルートが大きく異なる、a)
飛来塩分に起因する塩害と、c)初期内在塩に起因す
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る塩害の2種類を取り上げた。 
 a)飛来塩分に起因する塩害について図-1に進展メ

カニズムを示す。これは架橋地点が海岸線から近距

離の位置にあり潮風等の影響を受けやすい橋梁にお

いて多く見られる損傷である。コンクリート表面か

ら塩化物イオン濃度が増加し、内部の鉄筋位置の塩

分濃度がある一定以上（腐食発生限界値。例えば

1.2kg/m3 5））となると鉄筋が腐食し、腐食による

膨張に伴って、コンクリート表面がひび割れ剥離す

る現象である。ここで、図-1に示すように、コンク

リートの表面ひび割れ形状はコンクリートのかぶり

厚によって異なり、下部構造では上部構造と比較し

てかぶりが厚いため、鉄筋に沿ったひび割れよりも、

コンクリート内部でひび割れが繋がって表面全体が

剥離するおそれがある。 
 一方、c)内在塩に起因する塩害について図-2に進

展メカニズムを示す。塩化物イオン量総量規制

（0.3kg/m3）に関する通達が発出される1984年以前

の構造物では、除塩が不十分な海砂や、塩化物を含

む混和剤をコンクリート材料として使用していたこ

とから塩害が発生する場合がある。大気中の二酸化

炭素によりコンクリート表面の中性化が進行するこ

とで、鉄筋位置でのコンクリート内部の塩化物イオ

ンの濃縮が進み、鉄筋の腐食が発生して鉄筋に沿っ

たひび割れが発生する現象である。このように、塩

分の供給ルートによって進展メカニズムが異なるこ

とがわかる。 
(2) 点検、診断の着目点と措置の方針 
 a)飛来塩分に起因する塩害について表-2に示す。

鉄筋位置における塩化物イオン濃度が腐食発生限界

値を超過すると塩害が進行してしまい、比較的大規

模な対策が必要となる。そのため、表面被覆等の比

較的軽微な対策により長寿命化に繋げていくために

は、塩化物イオン濃度が1.2kg/m3未満かつ将来予

測でも1.2kg/m3を超えない段階で措置すべき事が

予防保全の観点からは重要である。 
一方、c)内在塩に起因する塩害について表-3に示

す。外観変状が無い場合でも、既に内在塩があるこ

とから長寿命化は難しく、中性化により塩害が更に

進行しないように表面被覆等により延命（損傷原因

の完全な除去が困難なため、損傷の進行をコント

ロールして橋をより長く使うこと）する措置となる。 
このように、塩分の供給ルートにより、措置方

針(表-2の「長寿命化」と表-3の「延命」等)や予防

保全に繋がる段階(表-2のみ1～3-1の段階であれば

予防保全に繋がる)が異なることがわかる。 

 

 
図-1 飛来塩分に起因する塩害の進展メカニズム 

 
図-2 初期内在塩に起因する塩害の進展メカニズム 

3.2 洗掘に対する下部構造の診断セット 
 洗掘は侵食作用の一つで、流水により河床等が削

り崩され、河川内の橋脚等の構造物の支持力が低下

して沈下・傾斜等の変状がみられる現象である。洗

掘の進行速度は、橋梁側の要因と河川側の条件に 
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表-2 飛来塩分に起因する塩害に対する点検診断の着目点と措置の方針 

 
表-3 内在塩に起因する塩害に対する点検診断の着目点と措置の方針 

表-4 洗掘に対する点検診断の着目点と措置の方針 
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よっても異なり、それに対応して措置方針も異なっ

てくる。例えば、橋梁側の要因としては、1976年
の河川管理施設等構造令制定以前は河積阻害率や橋

脚基礎の根入れに関する規定がなく河川に応じた対

応としていたため、それ以前の橋脚では洗掘リスク

が高い場合があると考えられる。また、河川側の条

件としては、澪筋の変化や固定化、河床低下などに

よっても、洗掘が進行するリスクが高いと考えられる。 
(1)進展メカニズム 
 局所洗掘のメカニズムについて図-3に整理した。

直接基礎の場合では、特にフーチング側面が露出し

てフーチング下面まで達した段階で、フーチング下

面にある地盤が掘られ、急激な支持力不足や下部構

造の沈下や傾斜等が発生する。 

  

   
図-3 橋脚における洗掘の進展メカニズム 

 

  
図-4 河川の流れの変化による橋梁への影響 

 (2) 点検、診断の着目点と措置の方針 
メカニズムに応じた診断及び措置方針を表-4に示

す。措置方針の決定にあたっては、過去の点検結果

との比較により、進行性があるかどうかの判断が重

要であり、進行性が高くフーチング上面が露出して

いる場合には早期に根固め工等の延命の対策が必要

になる。また、河川側の観点も重要であり、河川線

形に起因する河床低下や河川の流れの変化・固定

(図-4)がある場合には、洗掘が発生するリスクや落

橋リスクも高いと考えられるため、河川管理者を交

えた協議を行うことが望ましい。 
フーチング下面が露出すると急激に支持力不足

等が発生することから、フーチングが露出しない状

態に留めることが重要である。しかし、河川内では

常に洗掘が進行することから、道路管理者のみでは

対応が難しく、河川管理者と連携して予防保全に繋

がる対策を検討することが必要である。 

 4．まとめ 

 本報では、橋梁下部構造における予防保全に向け

て、損傷事例や被災事例の多い塩害と洗掘の進展メ

カニズムと点検診断の着目点を中心に紹介した。今

後、洗掘に対して、局所洗掘だけでなく、河川の流

れの変化に伴う進展メカニズムの解明や、河川管理

者と連携した予防保全に繋がる対策を検討する予定

である。なお、本研究は「AIを活用した道路橋メ

ンテナンスの効率化に関する共同研究」の取組みの

一つであり、関係各位に感謝する。 
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