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PC グラウト充填不足部における空隙量の計測方法に関する検討 
 

 
技術本部  技術部     大村信暁 
技術本部  技術部     青山敏幸 
技術本部  技術部     白水祐一 
土木本部    原子力室                   諸橋克敏 

 
 

概要：施工時期が古い PC ポストテンション橋の一部では，PC グラウトの充填不足

が確認されている．このような箇所には，PC グラウトの再注入による補修が行われ

ているが，材料の必要数量の把握や，PC グラウト注入量管理のためには，施工前に

PC グラウト未充填部の空隙量を把握することが望まれる．そこで著者らは，高度な

計測機器を用いず，真空ポンプと真空計およびシリンダーを用いた簡易な空隙量の計

測方法を開発した．その結果，室内試験および実構造物による空隙量の計測により，

本計測方法による空隙量の推定の妥当性が確認できた． 

Key Words：PC グラウト充填不足，空隙量計測，真空法 
 

１．はじめに 
ポストテンション方式のPC橋の耐久性を損なう要因のひとつに，シース内部のグラウト充填不足部による

PC鋼材の腐食がある．特に，凍結防止剤が散布される環境下では，橋面あるいは桁端部からシース内へ塩化

物イオンを含む水が浸入するため，局所腐食に起因する脆性的な破断や，それに伴う構造安全性の低下が生

じる可能性がある． 

このような環境に対して，亜硝酸リチウム水溶液先行注入型のPCグラウト再注入工法（以下，本補修工法

と称す）1)がある．本補修工法は，最初に注入用のコアを削孔し，高弾性の細径排気チューブの挿入長から空

隙量の算出と漏気の状況を確認する．次に，PC鋼材の防錆効果を高めるために亜硝酸リチウム水溶液（以下，

水溶液と称す）の注入と排出を行い，最後にセメント系の補修材の充填を行う．補修材の充填は，排気チュ

ーブからの排出をもって完了としている．しかし，本補修工法では補修材に加えて水溶液も使用するため，

施工期間中の材料不足による作業中断や，余剰材料の発生によるコストへの影響が大きくなる．このことか

ら，施工開始前にグラウト充填不足部の空隙量を精度良く把握できれば，材料の不足や余剰の発生リスクが

低減されるものと考えられる． 

空隙量の計測は，本補修工法のように空洞区間の長さから算出する方法と，計測機器を用いた空圧法2)，3)や

真空法2)，4)，5)，6)等がある．前者の方法はシース内状況や区間長計測者により誤差が生じやすい．後者の方法

は，空隙部や計測容器の圧力変動を連続的に計測することで空隙量を推定するが，圧力計や真空計を連続的

に読み取るための高度な計測機器を用意しなければならないことや，計測結果を解析しなければならない等

の煩雑さがある． 
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そこで著者らは，高度な計測機器を用いず，現場技術

員が計測可能な簡易な方法でグラウト充填不足部の空

隙量の計測方法を検討した．本稿では基礎的な検討とし

て，室内試験で空隙容量と空隙内部の密閉度の違いが計

測誤差に及ぼす影響を把握するとともに，これらの計測

誤差に応じた補正係数を算出し，その値を実構造物に適

用した場合の計測結果についての報告する． 

 
２．計測原理 

今回検討したグラウト充填不足部の内部の空隙量の

計測概要を図-1 に示す． 

本計測法は，接続キャップ，接続キャップ，真空ポン

プおよび計測用シリンダーまでの接続ホース，真空計，

三方口バルブ，空隙量を計測するためのシリンダーとパ

ッキンから構成される．計測は，シース内の空隙部から

真空ポンプまでの区間を連通状態とし，真空ポンプにて

シース内を減圧し，真空計が定常状態となったときの圧

力を計測した後にバルブを切り替え，シース空隙部から

シリンダー間を大気圧にした時のシリンダー内のパッ

キンの移動量から，式(1)により空隙量を算出する． 

 

V 計 測 値＝π×d2÷4×L×1000 (1) 

  α＝V 設 計 値÷V 計 測 値          (2) 

  V 推 定 値＝α×V 計 測 値        (3) 

  

ここに，V 設 計 値：模擬空隙の寸法計測により算

出した空隙量の設計値(ℓ)， V 計 測 値：

本計測法により計測する空隙量の計

測値(ℓ)，V 推 定 値：空隙量の推定値(ℓ），

α：補正係数， d：シリンダー内径

(mm)， L：パッキンの移動量(mm) 

 

その際，使用する装置固有の計測誤差に加え，実構造

物での定着部の後埋め部分の損傷や，シースに沿ったコ

ンクリートのひび割れ等に起因した空隙内部の密閉度

にもばらつきがあるものと考えられる．そこで，室内試

験により空隙容量と密閉度を変化させた各条件下での空隙量を式(1)から，補正係数αを式(2)から算出し，

空隙内の圧力を変数としたαの近似曲線を求める．現地では，空隙内部の圧力に応じた補正係数を用いて，

式(3)により空隙量の推定を行う． 

 

３．試験概要 

3.1 試験要因 

試験要因を表-1に示す．本試験では，空隙容量と空隙内部の密閉度をパラメータとした．空隙内部の密閉

度は，密閉状態と定常状態で-0.09～-0.03MPaの範囲で0.01MPaずつ変化させた．空隙内部の密閉度が高い

ほど真空計の圧力は小さく，密閉状態の圧力は-0.094～-0.097MPaであった． 

 
図-1 空隙量の計測方法の概要 
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表-1 試験要因 

 

 

 

 

写真-1 試験状況 

試験要因 設定値

空隙量※1 1.22, 2.54, 3.86, 5.18, 7.16ℓ

圧力
(密閉度)

密閉状態※2,-0.09,-0.08,-0.07,
-0.06,-0.05,-0.04,-0.03MPa

※2 密閉状態の圧力値は-0.094～-0.097MPa

※1 空隙量は，模擬空隙接続部-三方口バル
ブまでのホース空隙(0.56ℓ)を含む値
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3.2 試験方法 

試験状況を写真-1 に示す．模擬空隙部は，外径

48mm，内径 41mm の透明塩ビ管を長さ 0．5～5m

で変化させた．透明塩ビ管の片側の端部にはホー

ス継手を，もう片側の端部には密閉度調整バルブ

を接続することで，模擬空隙内部の圧力を調整し

た．ホースは内径 15mm の耐圧ホース，真空ポン

プは実行排気速度 120  /min のダイヤフラム型ド

ライ真空ポンプ，真空計は圧力レンジが -0.1～
0MPa のアナログ式の小型真空計を使用し，三方

口バルブと真空ポンプ間に水の吸入を防ぐための

フィルターを設けた．シリンダーは，外径 114mm，

内径 104mm，全長 500mm，片側の端部にはホー

スの接続が可能な継手を設けた構造とし，シリン

ダー内には周辺をスポンジで被覆したパッキンを

用いた．今回の試験では，シリンダー2 本を並列に

接続し，合計の移動量から式(1)から空隙量を算出

した．試験は同一条件下で 3 回の計測を行い，3 回

の計測前毎にシリンダーおよびパッキンの周辺に

シリコンスプレーを塗布した． 

 

４．試験結果と考察 

4.1 パッキン移動量のばらつき 

本計測法のシリンダー内のパッキンの移動量に

ついて，同一条件下でのばらつきの影響を評価す

るため，各試験条件下で 3 回の計測を行った際の

空隙量の計測値の標準偏差を算出した．標準偏差

が小さいほど，計測のばらつきが小さいことを意

味する．各圧力状況下での空隙量の設計値と標準

偏差の関係を図-2 に示す．一部のデータを除き，3
回の計測の標準偏差は 0.04 以下であり，空隙量

や空隙内の圧力の違いによる影響も認められない

ことから，本計測法は，安定した計測ができるもの

と考えられる． 

4.2 空隙量と計測誤差 

各圧力環境下での空隙量の設計値と計測誤差の

関係を図-3 および図-4 にそれぞれ示す．ここに，

計測誤差は空隙量の設計値と計測値との差を示

し，図-3 の計測誤差は で，図-4 の計測誤差は空

隙量の設計値に対しての割合で示す． 

 図-3 に示す結果から，空隙内部の密閉度が低く，

空隙量の設計値が大きいほど計測誤差が大きくな

る傾向にある．一方，図-4 に示す結果から，本計

測法は，空隙内部が密閉状態であっても空隙量の

大きさによらず，設計値に対して約 10％の誤差が

 
図-2 パッキン移動量のばらつきの影響 

 

 
図-3 空隙量と計測誤差(  )の関係 

 

 
図-4 空隙量と計測誤差(％)の関係 

 

 
図-5 空隙内部の圧力と補正係数の関係 
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生じている．この理由は，パッキンの移動時の摩擦損失，シリンダーとパッキン間およびホースの接続部の

微量な漏気や気体移動時の時間ロス等，各種の要因が考えられる． 

4.3 補正係数 

 空隙内部の圧力と式(2)により算出した補正係数の関係を図-5に示す． 

 図に示す結果から，密閉度が低くなるにつれ補正係数が大きくなり，圧力が-0.06MPaよりも大きくなると

その傾向が顕著に認められる．そこで本試験では，空隙内部の圧力が-0.06～-0.097MPaを適用対象とし，そ

の範囲の補正係数を圧力の関数として線形近似した． 

 

５．実構造物への適用 

5.1 計測の概要 

 本計測法の妥当性は，ポストテンション方式 PCT
桁のグラウト充填不足が確認された主ケーブル 6 本

を対象に，本計測法による空隙量の計測と，本補修工

法の実施時の空隙内部への水溶液の注入量の比較に

より行った．空隙量の計測状況を写真-2 に示す．水溶

液の注入量の計測は，注入前後の重量の差を水溶液の

比重で除して算出した．なお，今回の計測対象となる

空隙内部を真空ポンプで減圧した際の圧力の定常値

は-0.087～-0.093MPa の範囲にあり，全般的に空隙内

部の密閉度は高い傾向にあった． 

5.2 計測結果と考察 

空隙量の推定値と水溶液の注入量の関係を図-6に
示す．図中には，式(1)により算出した空隙量の計測

値と，式(3)により算出した空隙量の推定値を示す．

式(1)にて算出した推定値は，6箇所全てにおいて水溶

液の注入量が大きい結果となるのに対して，式(3)に

図-5で算出した補正係数を用いた値は水溶液の注入

量との差は最大0．2程度となり，本計測法による空

隙量の推定の妥当性が確認できた．今回は，全体的に

空隙内部の密閉度が高い環境での計測となったが，今

後も実構造物での空隙量の推定値と実際の注入量の

データの蓄積とその傾向を把握することで，本計測法

の信頼性が向上するものと考えられる． 

 

６．まとめ 

PCグラウト充填不足部の空隙量を，高度な計測機器を用いず簡易な方法で推定することを目的として，室

内試験で空隙容量と空隙内部の密閉度の違いが計測誤差に及ぼす影響を把握するとともに，これらの計測誤

差に応じた補正係数を算出し，その値を用いて実構造物での空隙量の推定を行った．以下に，本試験により

得られた結果を示す． 

1) 本計測法のパッキン移動量による計測値は，空隙量が約 7以下の条件に対して，空隙内部が密閉状態で

も設計値に対して約 10％の計測誤差が生じた．この理由は，パッキン移動時の摩擦，シリンダーとパッ

キン間の漏気，気体移動時の時間ロス等が考えられる．また，密閉度が低いほど，空隙量が大きいほど計

測誤差が大きくなる． 

2) 真空時の空隙内部の圧力が-0．06MPa 以下の環境を計測対象として，計測誤差に応じた補正係数を圧力

の関数として算出した． 

 
写真-2 空隙量計測状況 

 

 
図-6 空隙量の推定値と水溶液の 

 注入量の関係 
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3) PCT 桁のグラウト充填不足部のケーブル 6 本を対象として，本計測法による空隙量の計測と，空隙内部

の圧力に応じた補正係数を用いた場合の空隙量の推定値は最大でも 0．2 程度であり，本計測法による

空隙量の推定の妥当性が検証できた． 

今後は実構造物での空隙量の推定値と実際の注入量のデータを蓄積し，その傾向を把握することで，本計

測法を汎用性の高い計測方法として確立させていきたい． 
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