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補修 補修 補強 

Ⅰ.１ 補修・補強における考え方 

対策の判定 
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【補 修】 
 部材劣化や構造物の劣化進行を抑制し、
耐久性、機能性を回復させる。 

【補 強】 
部材や構造物の耐荷性や剛性などの力
学的な性能を向上させる。 

（１）補修・補強の定義 

補修・補強工事には、既設構造物を損傷させる
ことのない、有効で確実な工法を選定する。 

Ⅰ.１ 補修・補強における考え方 
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道路幅員の拡幅 

Ｂ活荷重対応補強 

耐震性能の向上 

交通量の増大 

車両の大型化 

橋の安全性確保 

社会的要因 

（２）補強の実施要因 

機能向上策 
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付 属 物 

床   版 

主 構 造 
部材交換 

断 面 増 

構造系変更 

適用部位 性能要求レベル 

補 修 
（耐久性向上） 

補 強 
（耐荷性向上） 

断面の修復 

レベルアップ手法 

（３）補修・補強方法の分類 



出典 国土交通省ホームページ 

 

５年で１．９倍 ５年で１．７倍 
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地方公共団体管理橋梁の通行規制等状況 
（H25.04現在） 

 

架け替えなど抜本的な対策も必要である 
8 
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一般的には①を採用するが、補強を必要とする部材の種類や
数、当該橋梁の特性や現地の状況等を考慮した上で、効果
的かつ経済的となる方法を選択する必要がある。 

②を採用する場合の理由は以下の通り。 

 部材断面の増強では必要耐荷力が得られない場合 

 大幅な応力度の低減が必要な場合 

 部材断面の増強ができない場合 

①部材断面を増強して発生応力度を下げる方法 

②構造系を変えることにより作用断面力を低減させる方法 

耐荷力向上の補強方法 
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トラス橋の耐震補強事例 
・ﾜﾝｻｲﾄﾞボルトによる追加トラス 

耐荷力向上の補強方法の事例 
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鋼橋の主な補修工法 

Ⅰ.２ 鋼橋の補修・補強工法の選定 
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鋼橋の主な補強工法 
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 疲労劣化部材の補修・補強 

Ⅰ.３ 鋼橋の補修・補強工法の種類 



１）ストップホール 

ストップホール施工は、亀裂先端部の局部的な応力集中の
緩和、並びに亀裂進展の一時的な抑制を目的とする。  

①施工前磁粉探傷試験 
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 ２）高力ボルトを用いたあて板補強 

主桁フランジやウェブ等の平面上の部材に進展した亀裂に対
して、ストップホール工法により応急処置した後、亀裂発生
部分を十分に覆うことができる添接部材（あて板）を高力ボ
ルト摩擦接合により接合し、恒久対策として用いられる。 

（注意点） 
塗膜の除去により 
摩擦係数を確保 

すること 
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 ３）溶接による補修 
・溶接による補修は基本的に避けるべきである。 

採用する場合は十分な検討を行う。 

・供用中の橋梁は、振動しており溶接棒が一定条件に保てない。 
・古材は溶接に適さない鋼材が使用されている場合が多い。 
・応力のかかっている箇所に熱を加えると不安定になる可能性。 
・拘束度の高い部材を溶接すると溶接割れが発生する可能性 
  

S；サルファ―(硫黄）は鉄鋼材料を高温で使用する際に、 
もろくする性質(熱間ぜい性)がある。 

鉄鋼材料の主成分は鉄(Fe)。
その他、鉄鉱石や製鋼過程
で混入するもので、鉄鋼中

の５元素と呼ばれており、炭
素(カーボン：C)、けい素(シ
リコン：Si)、マンガン(Mn)、り

ん(P)、硫黄(S)。 

鋼の基本構成元素 



古材（硫黄含有量の多い鋼材） 
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硫黄含有量の多い鋼材に拘束の高い溶接をすると、 
ラメラティア（層状の割れ）の発生の可能性が高い。 

板厚 

ラメラティアに注意 



鋼材の硫黄含有量の推移 
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・硫黄含有量（Ｓ）は1970年代半ばに急激に減少。溶接
性は格段に向上しているものと考えられる。 

溶接はきわめて有用な手法であるが，古
材に対しての適用は慎重な検討が必要 

竣工年度とＳ量
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 ４）高周波ピーニング 

ＵＩＴ、ＵＰ、ＵＰＴ、ＨｉＦＩＴの他２種類追加 
■ PIT（Pneumatic impact treatment；圧縮空気衝撃処理） 
 ■UNP（Ultrasonic needle peening；超音波ニードルピーニング）。 

→６種類が、高周波ピーニング（ＨＦＭＩ）と呼称される 
ＨＦＭＩ（Ｈｉｇｈ Ｆｒｅquency Mechanical Impact;高周波機械的衝撃） 

 超音波圧電素子（電子信号と力を返還する素子）などにより、円柱状
の先端を高周波振動により打ち込み、溶接部に塑性変形を加えている。 
 従来のハンマーピーニングに対して作業性に優れるとともに被加工
範囲が小さいのでより滑らかな形状に仕上げやすい 
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 ５）グラインダー仕上げ 

止端部の先端を処理する
ことが重要 

 
棒グラインダー基本 

デスクグラインダーＮＧ 
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 ６）ハンマーピーニング 

溶接止端部の局所的な形状をグラインダーで
改善し、さらに衝撃を利用した工具で表面を打
撃することで塑性変形を与え、鋼材表面に圧
縮残留応力を導入する方法。 
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 ７）ＴＩＧ処理 ・デメリットは溶接速度が遅い
ので時間がかかる。半自動の５
～１０倍時間が掛かる。 
 他には、過剰な入熱を起こし
やすく、溶接強度の低下や母
材の激しい歪みを生じさせる事
がある。 
 

ＴＩＧ処理とは、非消耗タングステン電極を用いた
アークにより溶接ビード止端部を再溶融し、その形
状を改良することで応力集中を緩和し、疲労強度
を向上させる工法である。 
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 ９）損傷部の取替え 

基本的に供用下での取り替えとなるため、 
一時的な仮設材や場合によって、仮支持が必
要になる。原因を除去しないと再度亀裂が発
生するため、構造の見直し、板厚の検討など
必要となる。 
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 腐食劣化部材の補修・補強 

Ⅰ.３ 鋼橋の補修・補強工法の種類 
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①腐食 
（当て板補修） 

腐食部 

すみ肉溶接部の減肉， 
塗膜の劣化，はがれ 
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①腐食 
（部分取替え事例） 

腐食による主桁減肉 

主桁端部切断 
主桁部分取り替え完了 
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①腐食 
（コンクリート接触部の腐食による減肉破断） 

破断部 

コンクリート接触部の 
腐食による減肉破断 あて板補修 
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補修完了 

・破断斜材および断面欠損が著しい斜材は 
 連結板取付け 
・すべての貫通部を箱抜きして空間を確保 

①腐食 
（トラス橋の斜材腐食補修）          

フランジが破断した斜材 

滞水による腐食
が進行し破断 

・斜材が歩道部床版を貫通する構造 
・その他の貫通部でも腐食が進行 



（施工後１４年） 

全景 

内側結露跡 ②耐候性鋼材の腐食          
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適用可能地域の規定 

沖縄 
（該当地区

なし） 

日本海沿岸部Ⅰ 
（≧２０km） 

日本海沿岸部
Ⅱ 

（≧５km） 太平洋海沿岸
部 

（≧２km） 瀬戸内沿岸
部 

（≧１km） 

① 所定の計測により飛来塩分量が、0.05mdd以下の地点においては、
適用可能。 

② 下図の範囲においては、飛来塩分の計測を省略して適用可能。 
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伸縮装置からの漏水（その１） 
②耐候性鋼材の腐食          

31 



床版からの漏水，排水管の破損 

排水管の破損 

床版からの漏水 

②耐候性鋼材の腐食          

32 



漏水部の補修事例 

床版ひび割れ部の漏水補修
受け樋設置 

床版水抜き部の漏水補修 
スラブドレーン設置 

②耐候性鋼材の腐食          
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部材交換事例 

トラス端柱：交換中 

トラス端柱：交換前 
下弦材部HTB状況 

②耐候性鋼材の腐食          
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③支承の機能障害 
 

【一般的性状・損傷の特徴】 
当該支承を有すべき荷重支持や変位追随などの一部また
は全ての機能が損なわれている状態をいう。なお、支承

ローラーの脱落も対象とする。 

モルタル部の破損 モルタル部の破損 

地震、振動によ
り浮き上がる場

合がある。 
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③支承の機能障害 
 

ローラーの脱落 
ピンの回転が腐食でできない状況 

→支承の機能障害で扱う 

モルタル部の破損 36 



③支承の機能障害 
 

桁端部の清掃必要。
汚泥中は湿気によ
り長期では腐食の

原因となる 

異常移動→機能障害 支点の鋼材も腐食している 

ピンの機能を果たしていない 土に沓が埋もれている 

37 
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 塗装劣化部材の補修・補強 
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素地調整の使用機器と特徴 
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循環式ブラストシステム（１種ケレン） 

１種ケレンが可能 
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ブリストルブラスター（１種ケレン） 

狭隘な箇所以外は施工可能 



はく離剤塗布処理（ｲﾝﾊﾞｲﾛﾜﾝ工法） 

・塗装の粉が飛散しない 

・劣化した塗膜の除去に弱い 

・使用時には特許実施許諾申請
が必要 

塗布後２４時間経過 塗膜除去状況 

塗膜回収状況 注）写真は製品ホームページより引用 

42 社団法人 日本橋梁建設協会 



はく離剤塗布処理（泥パック工法） 

43 
施工中 施工後 



 素地調整（鉛・ＰＣＢ等）  

高齢化した橋梁では、多くの塗り替え工事が行われていますが、その既存塗
膜中に、鉛・ＰＣＢなどの有害物質が含まれている橋梁もあります。 
・鉛 
かつて橋梁などの防錆塗料に用いられていた有害物質として代表的なもの
は、鉛系さび止めペイント、フタル酸樹脂ペイントに含まれる「鉛及びその化
合物及び六価クロム及びその化合物」が上げられます。 
・ＰＣＢ 
ＰＣＢ（ポリ塩化ビフェニル）は昭和４３年から昭和４８年頃までの間に生産さ
れた塩化ゴム系塗料の一部に使用されていました。 

これらを含む塗膜の素地調整の際、外部への漏洩防止対策や法的に適切
な廃棄物の管理及び処理対策が必要です。 

44 



 素地調整（鉛・ＰＣＢ等）  

「鉛等有害物を含有する塗料の剥離やかき落とし作業における
労働者の健康障害防止について」 
 平成２６年５月 厚生労働省労働基準局安全衛生部通達 

ここには、有害物質の含有を事前に確認する事や湿式による
作業の実施、保護具の着用、近隣への配慮等の対策を講じる
ことが示されています。 

 

 

45 
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金属溶射 
 ・亜鉛 
 ・アルミニウム 
●亜鉛アルミニウム（ＭＳ工法） 
 （常温金属溶射） 
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No. ６ 

火災による損傷部の補修 
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No. ６ 

★損傷度
検証 

・出火原因の特定 
 ⇒目撃者，関係者より調査 （消防管轄） 

・損傷調査，落橋の危険性調査． 
⇒被災温度マップの作成（塗装変色により推定） 

⇒被災温度は耐熱以上あるか？ 

・必要に応じ，支保工による支え． 
・安全性が確保されれば，交通開放 

 ⇒必要に応じ，車線規制等 
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No. ６ 

★受熱温度 各部材の受熱温度における変状 

【塗装】  120℃を超えると塗膜表面の変色が始まる． 
    200℃を超えると塗膜表面の淡い変色 
    300℃を超えると塗膜表面の濃い変色 

          400℃で塗膜が炭化 

塗膜の炭化 

首都高速火災事故（首都高HPより転載） 

http://response.jp/issue/2008/0903/article113256_1.images/191859.html
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No. ６ 

★受熱温度 各部材の受熱温度における変状 

【コンクリート】  
     300℃～600℃でコンクリート表面がピンク色に変色 
     600℃～950℃でコンクリート表面が灰白色に変色 

首都高速火災事故（首都高HPより転載） 

変色 

   【高力ボルト】  

      ４00℃を超えると座金の硬度が低下 

      600℃を超えるとボルトの硬度が低下 
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No. ６ 

★受熱温度 

せん断変形防止用の斜材を取り付け変形を防止 
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No. ６ ゆるみ・脱落の補修 
（１）リベットの補修 
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No. ６ ゆるみ・脱落の補修 
（１）リベットの補修 
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No. ６ 

ゆるみ・脱落の補修 
 昭和40年代後半～50年代初頭に架設さ
れた橋梁では、高力ボルトとしてF11Tが使
用されているものがあります。 
 F11Tの高力ボルトは、高張力鋼特有の
遅れ破壊の可能性があり、点検や取替え
などの対策が必要です。  

 遅れ破壊とは、一定の引張荷重が加えられている状態で、ある時
間が経過したのち、外見上はほとんど塑性変形を伴わずに突然脆
性的に破壊する現象です。 
遅れ破壊は、引張強度が120kgf/mm2程度を超える高張力鋼特有
の現象で、現在使用されているF10Tの高力ボルト(引張強度
110kgf/mm2程度)では、発生していません。 
  遅れ破壊による損傷は、腐食ピットやねじ部など応力集中部に発
生したクラックが徐々に進展して、最後は急速破壊にいたります。  
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No. ６ 

ゆるみ・脱落の補修 

・Ｆ１１Ｔ高力ボルトをＦ１０Ｔ高力ボルトに取り替える場
合は、ボルトの許容応力が約５%低下するため、継手
部の設計照査を行い、許容応力度が満足していること
を確認する必要がある。 



56 

拡幅桁を架設する工法 
  交通量の増大と車両の大型化に伴う交通渋滞の解消を目的と 
  して幅員を拡幅する工法  

２．１ 道路幅員の拡幅 

Ⅱ．主構造の補強事例  

拡幅桁 



57 

ブラケットによる床版（歩道部）拡幅工法 

２．１ 道路幅員の拡幅 
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2.2疲労き裂（鋼床版部） 

疲労き裂部磁粉探傷 

切削後（き裂残） 残き裂部ストップホール加工 

損傷場所 
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疲労き裂部磁粉探傷 グラインダ加工（スリット形状変更） 

疲労き裂（鋼床版部） 

損傷場所 
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疲労き裂部 

切削状況 
ストップホール加工＋あて板補強 

疲労き裂（鋼床版部） 
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２．２ 車両大型化対応補強 
（１） 桁断面補強 

・桁断面増大後の活荷重による応力度に対して効果を発揮する。 
・小支間長で活荷重による応力度の比率が高い場合に効果が 
 ある。 
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１）工法の概要 
  桁増設工法は、既設桁の外側や内側に増設主桁を並列に設置し、 
  新旧両主桁にて主に活荷重を分担させる工法。 
  床版補強のための縦桁を、さらに断面補強して主桁化する工法も 
  これに属す。 
 

    ① 外桁増設工法 
    ② 主桁（桁間）増設工法 
    ③ 既設縦桁補強工法 
 
   
  桁の増設で橋梁全体の剛性が上がり、作用応力度が低減して耐荷 
  力も上がる。  

２．２ 車両大型化対応補強 
  （２）桁増設工法 
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２）桁増設工法の実施上の留意点 
 

• 増設桁の支承正反力は増設桁自重（主に鋼重）分が
作用する。 
 

 
 
 

• 高欄や地覆等を改良する場合には、死荷重が増加
して施工前と施工後でキャンバー値が異なる。 

• 既設桁への孔明けは、現場で当てもみ施工するか、
拡大孔にて先行孔明けする。 

２．２ 車両大型化対応補強 
  （２）桁増設工法 

床版重量は既設桁で支持しているため増設桁に作用しな
い。 多主桁の場合、輪荷重の載荷位置によっては増設
桁支承に負反力が生じる場合があるため、活荷重による
負反力への配慮が必要。 
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２）桁増設工法の実施上の留意点 

• 既設桁の改造では、切断・撤去等があるため、桁下
の安全確保に注意する。 

• 部材長・部材重量は現場の作業性を考慮する。 

• 既設桁の事前調査（実測等）を十分に行う。 

• 部材取付けにあたり、交通量・交通規制も考慮する。 

• 支点部の反力調整時における安全性を確保する。 

２．２ 車両大型化対応補強 
  （２）桁増設工法 
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①外桁増設工法 
既設の外桁のさらに外側に地覆
の改修とともに外桁を増設し、分
配横桁を介して既設の断面力を
増設外桁に分配させる補強工法。 

２．２ 車両大型化対応補強 
  （２）桁増設工法 

増設外桁 
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②主桁（桁間）増設工法 
既設の主桁間に増設の主桁を並列させて設置し、新旧両主桁に荷重を分
配させる補強工法。 
桁間に桁増設をするため 既設対傾構や横構の改造、または取り替えを
行う必要がある。架設は作業空間が狭く困難。 

２．２ 車両大型化対応補強 
  （２）桁増設工法 

増設桁 
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２．２ 車両大型化対応補強 
  （２）桁増設工法 

既設対傾構の改造状況 増設桁設置完了 

増設桁 

②主桁（桁間）増設工法 
桁増設における 既設対傾構の改造状況 
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③既設縦桁工法 
床版補強のための縦桁をさらに断面補強して主桁化する補強工法 

増設桁 

既設縦桁 

２．２ 車両大型化対応補強 
  （２）桁増設工法 
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ジャッキアップ 

支承アンカー 

既設支承撤去 

ジャッキダウン 

新支承設置 

Ⅰ- ③ 

Ⅰ- ① 

Ⅰ- ④ 

Ⅰ- ② 

Ⅰ- ①～④の各作業について 
具体的に紹介していきます 

２．３ 支承交換事例 
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Ⅰ- ① 支承アンカー 

70 

アンカー削孔 

アンカー位置の計測 

アンカー定着 

削孔時に鉄筋との干渉などで 
設計値どおりの位置に孔が 
明かないことがある 

ベースPL孔明け 

支承ベースPLの孔明けを 
アンカー位置計測後まで 
保留にしておく 

70 



Ⅰ- ② ジャッキアップ 
71 

ジャッキアップ状況 油圧ジャッキ操作 

71 



Ⅰ- ② ジャッキアップ 72 

油圧管理モニタ 高さ計測（管理） 

桁間の相対変位の管理も必要 
72 



Ⅰ- ② ジャッキアップ 
73 

・ 不均等荷重を考慮して、反力の1.5倍～2倍の 
            能力を有するジャッキを用いるのがよい 
 
・ 交通規制しない場合は，活荷重反力を考慮して 
                           反力を算出する 
 
・ サンドル上にセットする場合は，鉛直荷重の5%程度の 
                           水平力を見込む 

ジャッキアップの留意点 

73 



Ⅰ- ③ 既設支承撤去 74 

沓座モルタルはつり 

  

ブレーカーによるはつり作業 
74 



Ⅰ- ③ 既設支承撤去 75 

既設アンカー切断 

  

既設アンカーボルトガス切断作業 
75 



Ⅰ- ③ 既設支承撤去 
76 

既設ソールPL撤去 

  

ガウジングにより既設ソールPLの溶接ビードを飛ばし 
グラインダーにて平滑に仕上げる 

76 



Ⅰ- ④ 新支承設置 
77 

ベースPLの設置 

ベースPL設置状況 
77 



Ⅰ- ④ 新支承設置 
78 

ベースPLと下沓の現場溶接 

新しい支承をセットし、ベースPLと下沓を溶接する 

78 



Ⅰ- ④ 新支承設置 
79 

沓座モルタル 

  

型枠組立 練り混ぜ 

79 



Ⅰ- ④ 新支承設置 
80 

沓座モルタル 

  

打設 完了 

死荷重による鉛直変位を考慮して高さを決める 

ゴム支承の場合の留意点 

80 



補修工法の選定フロー（例） 

２．４ 腐食の程度の判断事例 
   

81 
出典元：建設コンサルタンツ協会近畿支部 橋梁補修設計マニュアル（案） 



損傷評価基準 

82 

損傷の判定が、e判定の場合は、当て板補修を基本とする。 

出典元：鋼部材の損傷【国総研】 
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出典元：鋼部材の損傷【国総研】 



「橋梁架設工事の積算」の紹介 
（一社日本建設機械施工協会） 

84 
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「橋梁架設工事の積算」 

１．橋梁補修・補強工事の積算をより分かり
易く、使い易くかつ実態に合った積算が出来
る。 
 
２．「土木工事標準積算基準書」に記載され
ていない工種（項目）。多岐にわたる昨今の
補修工事にも適用できる。 



step１ 
土木工事標準 

積算基準書（赤本） 

特別調査 

例 
 建設物価調査会 
 経済調査会 

橋梁架設 
工事の積算（黄

本） 

Step２ 
基準がない場合

設計変更時 

「橋梁架設工事」の紹介（位置づけ） 

工事積算時のイメージ 

86 

土木コスト情報 
積算資料 

Step3 
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利用者からの声を反映 

１．必要な工種を探しづらい！ 
２．足場のタイプによって含まれる項目が分からない。 
３．工種によって使用する足場の種類が分からない。 
３．塗装用足場の歩掛り。 
４．ブラスト（素地調整工）施工時の養生・研削材の 
  回収（搬出）・処分費の歩掛。 
５．湿式塗膜剥離剤工の歩掛がない。 
６．支承取替工の歩掛に含まれる項目と含まれない 
  項目が分からない。 
７．その他 
   



 掲載歩掛例 
（土木工事積算基準書（赤本）と橋梁架設工事の積算（黄本）両方が記載） 

 
 

88 

工種、歩掛内容・番号、掲載ページが一目で解るように 
国交省（ゴシック体）、黄本独自歩掛（明朝体）で記載 

 

ゴシック体 

明朝体 



鋼橋についてのご質問は 
                    
                   まずは、 
                   ホームページへ。 
                    
                    
                  ご覧になってください 
 

                    もっと、詳しく 
                  お知りになりたいとき 
                         

 鋼橋のＱ＆Ａ 
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お気軽にメール 
                     
をどうぞ                    

 橋の相談室 

お気軽にメール   
をどうぞ   

90 

近畿事務所 ＴＥＬ：06-6533-3238 
      ＦＡＸ：06-6535-5086 

      Eメール：hashiken＠gold.ocn.ne.jp 



一般社団法人 日本橋梁建設協会 

ご清聴ありがとうございました． 
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