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要旨：沖縄県は亜熱帯海洋性気候に属し，高温多湿でかつ島嶼環境であり，さらに，夏季の台風襲来や冬季

の風浪により多くの飛来塩分が内陸へ輸送され，塩害環境の厳しい地域である。一方で，同一構造物におい

ても部位・部材によって劣化の程度が異なることが知られており，構造物の合理的な維持管理を行うためも

部材・部位ごとの塩害環境，地域性を考慮して把握することは重要である。本研究では，PCT 桁橋上部工を

対象に薄板モルタル供試体を用いて，2015 年 6 月～2016 年 2 月の約 8 カ月間を 3 期間に分け，異なる部材・

部位における塩害環境調査を行い，対称橋梁上部工の維持管理に有効な基礎資料を得ることができた。 
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1. はじめに

沖縄県は亜熱帯海洋性気候に属し，高温多湿でかつ島

嶼環境であり，さらに，夏季の台風襲来や冬季の風浪に

より多くの飛来塩分が内陸へ輸送され，塩害環境の厳し

い地域である 1)。一方で，同一構造物においても部位・

部材によって劣化の程度が異なることが知られており 2)，

構造物の合理的な維持管理を行うためにも部材・部位ご

との塩害環境，地域性を考慮して把握することは重要で

ある。 

筆者らは，PCT 桁橋上部工を対象に，2012 年～2014

年まではガーゼ拭き取り法 3),4)，2014 年から薄板モルタ

ル供試体 5) を用いた塩害環境調査 6),7)を継続的に行って

きた。同時に部材・部位ごとの塩害環境予測の方法とし

て，ランダムウォーク法 8)を用いた数値解析的な予測検

討も行い，ランダムウォーク法とガーゼ拭き取り法の結

果については良い相関が得られた 4)。しかし，薄板モル

タル供試体との結果には差異が生じた 6),7)。これは，ガ

ーゼ拭き取り法から得られる結果が，直近の付着塩分量

を表しているのに対して，薄板モルタル供試体の結果は，

付着塩分を含む浸透塩分量を表していることに原因があ

る。したがって，付着塩分量を表すランダムウォーク法

の結果は，ガーゼ拭き取り法と相関が良いのは当然であ

る。しかし，構造物の合理的な維持管理を行うために，

ランダムウォーク法と薄板モルタル供試体を組み合わせ

た予測法の構築は，有力な予測手段の一つになると考え

られることから，本研究では，薄板モルタル供試体を用

いた結果を蓄積するために，上記で説明した対象橋梁に

対して薄板モルタル供試体を用い，2015 年 6 月～2016

年 2 月の約 8 ヵ月を 3 期間に分け，各部材・部位の塩害

環境を調査した。本論文ではこれらの結果を示す。 

なお，薄板モルタル供試体は，水セメント比の異なる

2 種類を使用したため，それらの関係性についても考察

する。 

 

2. 対象構造物 

2.1 概要 

対象橋梁は平成 23 年 3 月に供用開始された 3 径間ポ

ストテンション PC 橋であり，沖縄本島北部東シナ海側

に位置する。図―1に位置図を示す。また，図―2に対象

橋梁側面図及び断面図を示す。 

調査は図―2に示した N（北側端部），M（中央部），S

（南側端部）の位置の 5 主桁すべてで行った。本論文で

は，強風と護岸の影響で直接波しぶきを受ける南側・北

側端部と波しぶきの影響を受けない中央部の測定結果を

報告する。 

 

 

図―1 位置図(Google Mapより) 

対象橋梁

伊是名気象観測所
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(a) 側面図 

 

(b) 上部工標準断面図 

図―2 対象橋梁概略図 

 

2.2対称橋梁周辺の大域的な風況 

 対象橋梁周辺の卓越風向の整理として，伊是名気象観

測所の観測データを集計した。本論文で示す調査期間を

表―1に示す。  

図―3～図―5に各期間の累積風向割合を示す。これら

の図から，夏季である期間 A では南寄りの風が卓越して

いることがわかる。なお，期間 A においては，いくつか

の台風が接近，襲来した。秋口から冬季の期間 B，期間

C では，季節風による北寄りの風が吹いていることがわ

かる。また，対象橋梁のある沖縄本島東海岸は冬季にな

ると波の高さが，夏季のおよそ 2 倍となる可能性がある

ことが気象庁の観測結果より推測される 9）。実際に冬季

には，橋梁端部の路面まで波しぶきがかかる場合も確認

している。 

表―1 調査期間 

期間名 調査期間 

A 2015 年 6 月 25 日～2015 年 8 月 26 日(62 日間） 

B 2015年 8月 26日～2015年 11月 27日(93日間) 

C 2015年 11月 27日～2016年 2月 26日(91日間) 

 

 

図―3 期間 Aの累積風向割合(回) 

 

図―4 期間 Bの累積風向割合(回) 

 

 

図―5 期間 Cの累積風向割合(回) 

 

3. 薄板モルタル供試体 

3.1 特徴 

薄板モルタル供試体を用いた塩害環境調査は，設置に

特殊な機材や技術が必要なく容易に設置できるのが特徴

である。本研究では，水セメント比の異なる 2 種類の薄

板モルタル供試体を使用した。表―2 に詳細を示す。ま

た，写真―1に薄板モルタル供試体の一例を示す。 

 

表―2 薄板モルタル詳細 

 供試体 A 供試体 B 

W/C(％) 50 60 

寸法(cm) 4×4×1 4×4×0.5 

作成 自作 製品 

 

薄板モルタル供試体の主な特徴は，以下のことが挙げ

られる。 

a) マクロ塩害環境の評価のために複数個所の飛来塩

分の捕集・調査が容易 

b) 構造物のメゾ塩害環境の評価のための付着塩分量

の捕集・調査が容易 

以上のことから，薄板モルタルを用いた飛来塩分量お

よび付着塩分量の調査は，構造物の点検優先度等への利

用や合理的な維持管理を行うために必要なデータを継続

 

N(北側端部) S(南側端部) 
M(中央部) 
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的に蓄積することが容易である。これらの結果と数値解

析手法との組み合わせでメゾ塩害環境の高精度な予測が

可能となる。 

薄板モルタル回収後の塩分量分析は乾燥させ，粉砕処

理をして粉末試料とし，JCI-SC5 に基づき電位差滴定法

(自動滴定装置 GT-2001 型)によりモルタル中に含まれる

塩化物イオン量を求める。 

 

 

写真―1 薄板モルタル供試体の一例 

 

3.2 薄板モルタルの設置 

薄板モルタル供試体を，北側・南側端部，中央部で図

―6～図―8のように設置した。表―3に期間ごとの設置

個所を示す。中央部の設置には橋梁点検車を用いて設置

回収を行った。写真―2，写真―3に橋梁点検車を用いた

設置の様子と薄板モルタル供試体の設置状況を示す。な

お，詳細な設置高さは後述する。 

 

表―3 期間ごと使用供試体と設置個所 

期間 設置個所 供試体 

A 北側・南側 A 

B 北側・南側 A 

C 北側・南側・中央 A・B 

 

 

図―6 北側・南側端部における設置位置(供試体 A,B） 

 

 

図―7 中央部における設置位置(供試体 A) 

 

図―8 中央部における設置位置(供試体 B) 

 

写真―2 橋梁点検車 

 

写真―3 薄板モルタル設置 

 

4. 測定結果および考察 

4.1 各期間での部材部位ごとの整理 

ここでは，期間 A～C すべてで使用した供試体 A の結

果について示す。各期間での計測結果として，図―9～図

―12に示す。なお，得られた塩分量は薄板モルタル供試

体の表面に付着した塩分と内部への浸透塩分の和を用い

て整理し，浸透塩分量と表現した。 

はじめに，両端部についての結果を考察する。ガーゼ

拭き取り法では，主桁側面よりも主桁下面の方が浸透塩

分量は多くなる結果を得た 4)。しかし，図―9, 図―10

に示した期間 A と期間 B においては，下面と側面には浸

透塩分量に大きな差がないことがわかる。しかし，一方

で，図―11に示した期間 C における南側端部では，桁下

面の浸透塩分量が側面に比較し多くなっていることがわ

かる。これは冬季風浪により，桁下面から側面下側まで

波しぶきを直接受けていることが原因である。さらに北

側端部と南側端部の結果を比較すると，期間 A，期間 B

においては浸透塩分量に大きな差はないが，期間Cでは，

南側端部が大きくなっている。これは冬季の波の侵入方

向に依存した結果である。時期ごとの浸透塩分量の比較

では，冬季の季節風による波しぶきを直接受ける期間 C

が最も多く，次の夏場の期間 A が大きい。期間 B と期間
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Aでは，前述したように期間 Aにいくつかの台風が接近，

襲来した結果，期間 B に比較し，期間 A の浸透塩分量が

多くなったと考えられる。 

次に，期間 C の中央部の浸透塩分について考察する。

図―12に示した結果より，平均的に図―11に示した両端

部の値より少ない結果を示している。中央部は，波しぶ

きを直接受ける環境にないことから，おおむね飛来塩分

による浸透塩分量であると考えることができる。 

 

 

図―9 期間 Aの両端部での浸透塩分量(供試体 A) 

 

図―10 期間 Bの両端部での浸透塩分量(供試体 A) 

 

図―11 期間 Cの両端部での浸透塩分量(供試体 A) 

 

図―12 期間 Cの中央部での浸透塩分量(供試体 A) 

4.2 期間ごとの比較 

 ここでは，4.1 でも少し触れたが，期間ごとの供試体

A を用いた浸透塩分量の比較として，すべての期間実施

した端部について，北側端部を図―13，南側端部を図―

14に示す。これらの結果より，北側，南側ともに，期間

C の浸透塩分が全体的に多く，その次に，期間 A，期間

B の順となっている。先にも示したが，期間 A の浸透塩

分量が多いのは，台風の影響であると考えられる。 

 

 

図―13 期間ごとの比較(北側端部) 

 

図―14 期間ごとの比較(南側端部) 

 

4.3 水セメント比での比較 

 次に，期間 C における異なる水セメント比での比較を

図―15～図―17に示す。ただし，中央部の供試体設置場

号については，端部の設置位置の番号に合わせて表示し

ている。たとえば中央部 G1 下面は 5 番であるが，端部

に合わせて 3 番としている。この結果を見ると，北側と

中央ではほぼ同等の浸透塩分量であった。しかし，南側

では，2 つ供試体の結果に明らかな差異が生じ，W/C=50%

の供試体 A と W/C=60%の供試体 B では，供試体 B の浸

透塩分量が明らかに多い結果となった。この結果から，

環境外力としての外来塩分量が，コンクリート中の塩分

浸透速度を決定する見かけの拡散係数に影響を与える可

能性があることが示唆され，コンクリートの応答を考え

る場合に重要なファクターとなる可能性がある。これに

ついては，今後詳細な検討を行う予定である。 

 

- 730 -



 

図―15 水セメント比での比較(北側端部) 

 

 

図―16 水セメント比での比較(南側端部) 

 

 

図―17 水セメント比での比較(中央部) 

 

4.4 高さによる比較 

中央部については，側面に 3 ヶ所ずつ設置をしている。

ここでは，同一面内における浸透塩分量の高さ方向の違

いを整理した。図―18に設置位置の具体的な寸法を示す。

また，整理した結果を図―19に示す。 

この結果を見ると，海側側面と陸側側面で浸透塩分量

は，高さによって異なっているのがわかる。ほぼすべて

の桁の海側側面は中段(下から 425mm)に設置した供試体

の浸透塩分量が多くなる傾向を示している。陸側側面は

上段(下から 750mm)に設置した供試体の浸透塩分量が多

い傾向を示した。このことから，同一面であっても，浸

透塩分量が場所によって異なることから，劣化の程度が

高さによって異なる可能性がある。また，本論文で示し

た図―19は期間 C のみの結果であり，季節によって構造

物周辺の卓越する風況が異なることが予想されるため，

この結果は，季節特有の可能性があり，継続的な測定が

必要である。 

 

 

図―18 供試体設置位置 

 

  

(a) G1桁 

  

（b）G2桁 

  

(c) G3桁 

  

(d) G4桁 

  

(f) G5桁 

図―19 主桁側面の浸透塩分量の高度分布 
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5. まとめ 

 本研究では，沖縄本島北部に建設された PCT 桁橋を対

象に薄板モルタルを設置し，塩害環境調査を行った。以

下に本研究で得られた知見を示す。 

1) 夏季においては主桁の側面部と下面部では浸透塩

分量に差はなかった。しかし，冬季(期間 C)の端部

において，側面と下面では浸透塩分量に差があった。

これは冬季風浪により波しぶきが路面にまで到達

し，桁下面から側面下側まで波しぶきを直接受けて

いることが原因と考えられる。逆に，波しぶきの影

響を受けない中央部ではあまり差が見られなかっ

た。 

2) 期間ごとに比較を行ったところ，冬季は風浪による

浸透塩分量が多いことがわかった。また，夏季にお

いても台風が接近，襲来すると多くの飛来塩分が輸

送される可能性が示された。 

3) 異なる水セメント比の薄板モルタル供試体の浸透

塩分量は，塩分量が少ない場合は，ほとんどの位置

で同等の結果となったが，波しぶきの影響があり，

塩分量の多い箇所では大きな差が生じた。これは環

境外力としての外来塩分量が，コンクリート中の塩

分浸透速度を決定する見かけの拡散係数に影響を

与える可能性があることを示している。外来塩分量

は，コンクリートの応答を考える場合に重要なファ

クターとなる可能性がある。 

4) 同一面であっても，浸透塩分量が場所によって異な

ることから，劣化の程度が高さによって異なる可能

性がある。また，本論文で示した側面の高度分布の

比較は 1 期間のみの結果であり，季節によって構造

物周辺の卓越する風況が異なることが予想される

ため，この結果は，季節特有の可能性があり，継続

的な測定が必要である。 
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