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要旨：薄板モルタル供試体による沖縄県の塩害環境の定量評価に関する検討を行った。調査個所は，環境の

異なる 4つの暴露試験場および 10橋梁である。結果は，薄板モルタル供試体の貼り付け方法の違いによる表

面塩化物イオン濃度の差異，暴露試験場の塩害環境，西海岸と東海岸の塩害環境，海岸からの距離による塩

害環境，および薄板モルタル供試体と土研式飛来塩分捕集器の関係について整理した。その結果，薄板モル

タル供試体の貼り付け方法に有意な差はなく，環境作用の違いについて定量的に評価可能な結果を得ること

ができた。また，薄板モルタル供試体と土研式飛来塩分捕集器の結果には良い相関があることが確認できた。 
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1. はじめに 

 塩害環境下のコンクリート構造物に対して適切な耐久

性設計と維持管理を行うためには，塩害環境の定量評価

が重要であり，既往の研究 1）もいくつかあるが，部材・

部位毎の浸透塩分環境については，不十分でありデータ

の蓄積も少ないのが現状である。即ち，個別の構造物や

構造物の部位毎の環境の違いを対象とした環境評価につ

いて調査・研究を行うことが必要である。 

 このような背景のなか，周辺地形の影響を考慮し，構

造物（主に橋梁）各部位における表面塩化物イオン濃度

(kg/m3) (以下，C0と称す)を定量的に評価し，設定するた

めの基礎データを得ることを目的に土木学会「コンクリ

ート委員会 348塩害環境の定量評価に関する研究小委員

会」では，薄板モルタル供試体を用いた共通暴露試験を

冬季（2016年 12月～2017年 3月程度）限定とし，北海

道，金沢，富山，新潟，和歌山，大阪，沖縄の各地で実

施した。本論文は，沖縄県で実施した結果をまとめたも

のの一部である。一方で，沖縄県では，コンクリート構

造物の耐久性向上を目的として，様々な環境で暴露試験

2,3,4）を行っている。そこで本研究では，暴露試験場とコ

ンクリート橋梁を対象に塩害環境調査を行った。暴露試

験場の結果は，薄板モルタル供試体と長期暴露試験体の

C0を比較し，薄板モルタル供試体の結果の妥当性を検証

した。また，橋梁の調査については，建設位置や環境の

違いによる塩害環境の定量評価の可能性を検討した。 

 

2. 暴露試験概要 

2.1 薄板モルタル供試体 5） 

(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・回収できるの

が特徴である。本研究で用いた薄板モルタル供試体は，

市販のもので，寸法は 4.0cm×4.0cm×0.5cmで水セメント

比(W/C)=60%である（写真－1）。 

薄板モルタル供試体の主な特徴として，以下のことが

挙げられ，これらを用いた研究も増えている 6)，7)。 

a)複数地点の比較のための塩害環境調査が容易 

b)構造物の部材・部位毎の塩害環境の比較が容易 

以上のことから，薄板モルタル供試体を用いた塩害環

境調査は，構造物の適切な耐久性設計と維持管理を行う

ために必要なデータを継続的に蓄積することが容易であ

るといえる。 

(2) 塩分量分析方法 

薄板モルタル供試体回収後の塩分量分析は，供試体を

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濃度を分析する。 

 

 

写真－1 薄板モルタル供試体(4cm×4cm×0.5 ㎝)の例 

 

2.2 暴露位置および暴露期間 

(1) 暴露位置 

 薄板モルタル供試体の暴露試験は，沖縄本島 3か所，

宮古島 1箇所の合計 4暴露試験場と，沖縄本島 9橋梁，

宮古島 1橋梁の合計 10橋梁で実施している。詳細を表－

1に示し，位置図の概略を図－1に示す。海岸からの距離
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は，辺野喜暴露試験場(約 30m)，西原町（G～I橋）を除

く，薄板モルタル供試体のほとんどの暴露箇所で，ほぼ

0m である。西原町（G～I 橋）の海岸からの距離につい

ては後述する。 

 

表－1 暴露試験箇所 

場所種別 市町村 暴露箇所（暴露面方向） 

暴露試験

場 

国頭村 
辺野喜暴露試験場（西） 

辺土名暴露試験場（北） 

名護市 古宇利大橋暴露試験場（東） 

宮古島市 伊良部大橋暴露試験場 

（東，西，南，北） 

橋梁 

国頭村 A橋（北） 

大宜味村 B 橋（北西） 

読谷村 C 橋（北） 

恩納村 D 橋（北北西），E橋（北西） 

西原町 F橋，G橋，H橋，I橋（南東） 

宮古島市 J 橋（南南西） 

 

 

(a) 沖縄本島 

 

 

(b)宮古島 

図－1 暴露試験実施位置図および気象観測所 

 

(2) 貼り付け方法（設置方法） 

 今回使用した薄板モルタル供試体は，暴露面が

4cm×4cm の正方形をしており，貼り付け方法は，図－2

に示す四角形（□）とひし形（◇）の 2通りとした。こ

れは雨がかりがある場合，構造物に付着した雨水が流水

となり薄板モルタル供試体に影響を与えることが想定さ

れることから貼りつけ方の違いによる差異を検討するた

めである（図－2参照）。また，暴露試験場においては暴

露試験体の架台に設置し，橋梁においては橋中央部の海

側地覆に設置した。ただし，伊良部大橋暴露試験場にお

いては，4 方向測定捕集可能な土研飛来塩分捕集器（以

下，土研式）が設置されているため，土研式捕集口の横

に薄板モルタル供試体を設置した。図－3 に設置例を示

す。なお，各暴露箇所に設置した薄板モルタル試験体の

数は，四角形（□），ひし形（◇）各々1個ずつ計 2個で

ある。 

 

  

(a) 四角形 (b) ひし形 

図-2 貼り付け方法と想定される流水の挙動 

 

 

(a) 辺土名暴露試験場（国頭村） 

 

 

(b) C 橋（読谷村） 

 

 

(c) 伊良部大橋暴露試験場（宮古島－伊良部島） 

図－3 薄板モルタル供試体設置例 
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(3) 暴露期間およびその期間の風況 

 暴露期間は，冬季の約 4 ヵ月とした（J 橋については

約 3ヵ月）。表－2に具体的な時期および期間を示す。ま

た，暴露期間中の風況として，最寄りの気象観測所の風

向および風速を整理した。沖縄本島北部（西海岸）につ

いては，伊是名気象観測所，本島中部（東海岸）につい

ては，糸数気象観測所，宮古島については，宮古島気象

観測所の観測記録を用いた（図－1）。図－4～6にそれぞ

れの観測所の記録を整理した風向別割合（平均，最大，

最大瞬間風速）および風速（平均，最大，最大瞬間風速）

を示す。この結果より，いずれの暴露箇所においても，

期間内の風況は，北よりの風が多く，平均風速も 5m/s

程度あることがわかる。 

 

表－2 暴露時期および期間 

暴露箇所 暴露時期および期間 

辺野喜暴露試験場 
2016年 12月 2日～2017

年 4月 6日（125日） 
辺土名暴露試験場 

古宇利大橋暴露試験場 

伊良部大橋暴露試験場 
2016年 12月 6日～2017

年 4月 6日（121日） 

A橋 2016年 12月 2日～2017

年 4月 6日（125日） B 橋 

C 橋 2016年 12月 3日～2017

年 4月 6日（124日） D 橋，E橋 

F橋，G橋，H橋，I橋 
2016年 12月 3日～2017

年 4月 5日（123日） 

J 橋 
2017年 1月 6日～2017

年 4月 6日（90日） 
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図－4 伊是名気象観測所 
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図－5 糸数気象観測所 
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図－6 宮古島気象観測所 

 

3. 調査結果および考察 

 本論文では，佐伯らの方法 5)により薄板モルタル供試

体から得られた浸透塩化物イオン濃度(kg/m3)をコンク

リートの見掛けの C0(kg/m3)に変換し整理した。なお，拡

散係数の推定値を算定するためのコンクリートおよび薄

板モルタル供試体の固定化率は文献 5)を参考にそれぞれ
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1.6，1.8を採用した。 

以降には，貼り付け方法（設置方法），全体比較，長期

暴露試験体との比較，西海岸と東海岸，海岸からの距離，

薄板モルタル供試体と土研式の関係の整理を示す。 

3.1 貼り付け方法（設置方法） 

 図－7 に，四角形（□）とひし形（◇）に貼り付けた

結果の比較を示す。この図より，今回の測定の範囲内で

は，当初想定された流水の影響はそれほどないことがわ

かる。このため，以降に示す結果は，四角形（□）およ

びひし形（◇）の 2つの平均値とした。 
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◇：表面塩化物イオン濃度(kg/m3)  
図－7 薄板モルタル供試体の貼り付け方法の比較 

 

3.2 全体比較 

 図－8 に結果全体の比較を示す。なお，暴露期間がわ

ずかに異なるため，図－8 では，C0を暴露期間で除した

日平均 C0（kg/m3/day）で整理した。 

 道路橋の塩害対策指針（案）・同解説 8）によると，沖

縄県は一律に塩害環境地域区分 Aとされるが，この結果

より，場所により塩害環境が大きく異なることがわかる。

この違いについて，これ以降において考察を行う。 

3.3 暴露試験場の塩害環境 

 共通暴露試験を行った 4つの暴露試験場のうち，辺土

名，古宇利大橋，伊良部大橋暴露試験場は沖縄県および

関係組織が管理しており，様々な目的の暴露試験体 2,3,4）

が設置されている。ここでは，4 暴露試験場の薄板モル

タル試験体の結果に加え，沖縄県関係管理の 3暴露試験

場の暴露試験体の C0を示し，短期間の薄板モルタル供試

体の結果の妥当性についても検証した。なお，辺土名暴

露場は 11年（2001年～2012年，ただし，2009年までは

別暴露場に設置）2)，古宇利大橋暴露場は 11年（2002 年

～2013年）3)，伊良部大橋暴露場は 5年（2008年～2013

年）4)の調査結果である。比較には，普通コンクリート

仕様（設計基準強度 36N/mm2）の暴露試験体から採取し

たコンクリートコアを2cm毎にスライスした各層の塩化

物イオン濃度を回帰分析し，得られた C0を用いた。また，

暴露試験体は上下面が暴露面となっているが，比較は薄

板モルタル供試体同様に雨がかりのある上面のみとした。 

図－9 に辺野喜を含む 4 暴露試験場の航空写真（海岸

の種類，海岸からの距離（辺野喜暴露試験場のみ）およ

び暴露方向）を示す。図－10に結果を示す。図－10から

4 暴露試験場の塩害環境が大きく異なることがわかる。

これは，海岸の種類，暴露面方向，標高，風向・風速な

どがそれぞれ異なることが原因としてあげられ，今後詳

細な検討を行う。また，薄板モルタル供試体と 3箇所の

暴露試験体の結果との比較では，辺土名暴露試験場以外

の 2つの暴露試験場の両者の結果は，概ね同様な値を示

している。この 2暴露試験場では，薄板モルタル供試体

と暴露試験体が比較的近い位置にあるのに対して，辺土

名暴露試験場では，薄板モルタル供試体が海岸からほぼ

0m，暴露試験体は海岸から 8mほど離れていることが両

者の大きな差異の原因であると考えられる。 

辺土名暴露試験を除く 2暴露試験場の結果から，薄板

モルタル供試体は短期間な設置であっても長期暴露試験

体の近傍に設置することで，長期暴露試験体の C0を評価

できる可能性が示された。  

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

辺
野
喜
暴
露
試
験
場
（
西
）

辺
士
名
暴
露
試
験
場
（
北
）

A
橋
（
北
）

B
橋
（
北
西
）

古
宇
利
縞
大
橋
暴
露

試
験
場
（
東
）

C
橋
（
北
）

D
橋
（
北
北
西
）

E
橋
（
北
西
）

F
橋
（
南
東
）

G
橋
（
南
東
）

H
橋
（
南
東
）

I橋
（
南
東
） 東 西 南 北

J橋
（
南
南
西
）

国頭村 大宜見

村

名護市 読谷村 恩納村 西原町 宮古島伊良部大橋

暴露試験場

宮古島

南部

日
平
均
表
面
塩
化
物
イ
オ
ン
濃
度

(k
g
/m

3
/d

ay
)

 

図－8 共通暴露試験全体比較（括弧内は暴露面方向） 
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図－9 暴露場の航空写真（Google map） 
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図－10 暴露試験場と塩害環境 

 

3.4 個々の橋梁の塩害環境 

 比較に用いた橋梁は，海岸線に架橋された橋梁とし，

西海岸に位置する 5橋（A～E橋）と東海岸に位置する 1

橋（F橋）である。図－11に結果を示す。図－4～図－6

からもわかるように冬季の沖縄の卓越風は北よりの風で，

風速も強い傾向を示していることから，東海岸の橋梁に

比べ，西海岸の橋梁の日平均 C0が多いのがわかる。また，

建物や植生などの遮蔽物がない，あるいは少ない西海岸

の A～C橋は，同程度の日平均 C0である。一方，遮蔽物

のある D，E橋も同程度の日平均 C0を示している。これ

らの結果から，薄板モルタル供試体の測定結果を用いた

個々の橋梁の塩害環境の定量評価から，維持管理の優先

順位付けが可能と考える。 

 

遮蔽物なし

遮蔽物少
遮蔽物あり

 

図－11 西海岸と東海岸の比較 

3.5 海岸からの距離 

 一般的に飛来塩分量は，海岸から離れるに従い，少な

くなる，いわゆる距離減衰効果があり，指数関数で概ね

表現できることが知られている 9）。ここでは，図－12に

示す感潮河川上に建設された 4橋梁の位置について，得

られた C0の比較を行った。なお，この位置は埋立地であ

り，もともと海の干満の影響を直接受ける領域である。 

図－13 に海岸からの距離と C0の関係を示す。図－13

に示す通り，本調査結果は，海岸からの距離に関係して

C0は減衰している。しかし，その関係は，一般的な指数

関数近似ではなく，直線近似で表現されることが示され

た。その理由については，感潮河川上に建設された橋梁

においては，海岸からの距離が離れた位置においても，

海水の潮位変化があり，また，強風時には砕波の影響が

あるためだと考えられる。この結果からも薄板モルタル

供試体の測定結果を用いた個々の橋梁の塩害環境の定量

評価により，維持管理の優先順位付けが可能と考える。 

 

 

図－12 橋梁の位置図 
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図－13 海岸からの距離と表面塩化物イオン濃度 

 

3.6 薄板モルタル供試体と土研式との結果比較 

 薄板モルタル供試体と土研式飛来塩分捕集の結果につ

いては，既往の研究例えば 10，11)においても比較検討が行わ

れている。ここでは，伊良部大橋暴露試験場に設置した

4 方向測定可能な土研式飛来塩分捕集器とその捕集口の

横に貼り付けた薄板モルタル供試体（図－3(c)参照）の

結果を比較した。 
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 土研式における2016年12月6日～2017年4月6日（121

日）の飛来塩分量(Cl-/mdd)を求め，薄板モルタル供試体

の塩分量も mddに単位変換を行い，両者を比較した。そ

の結果を図－14に示す。この結果より，既往の研究と同

様，薄板モルタル供試体と土研式には良い相関があるこ

とが確認できた。しかし，これらの 4データのみの比較

であるため，今後もデータを蓄積し，両者の比較を行っ

ていく予定である。 
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図－14 薄板モルタル供試体と土研式の関係 

 

4. まとめ 

 薄板モルタル供試体による沖縄県の塩害環境の定量評

価に関する検討を行った。得られた知見を示す。 

(1) 構造物表面の流水の影響を考慮し，薄板モルタル供

試体を四角形（□）とひし形（◇）の 2 通りの方法

で貼り付けた。その結果，両方法の C0に優位な差は

認められなかった。 

(2) 薄板モルタル供試体の全体的な比較から，各地域で

塩害環境が大きく異なることが示された。 

(3) 4暴露試験場の塩害環境の違いが示され，また，3暴

露試験場における薄板モルタル供試体と暴露試験体

の比較から，薄板モルタル供試体を暴露試験体の近

くに設置することで，短期間設置でも長期暴露試験

体の C0を評価できる可能性が示された。 

(4) 西海岸および東海岸に架橋された 5橋梁の比較した

薄板モルタル供試体の測定結果から，個々の橋梁の

塩害環境を定量評価でき，橋梁の維持管理優先度を

決定できる可能性が示された。 

(5) 海岸から 500m 以内の感潮河川上に建設された 4 橋

梁の薄板モルタル供試体分析の結果，C0は海岸から

の距離の関数とした 1次式で近似された。 

(6) 薄板モルタル供試体と土研式飛来塩分捕集器の結果

は，捕集メカニズムが異なるが，良い相関を示した。 

 今後は，詳細な検討を進め，C0 に対する海岸の種類，

海岸からの距離，標高（高さ），雨がかりなどの影響を検

討する。 
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