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1 ・ま え が き

　 よ く知 ら れ て い る よ う に 沖 縄 県 で は 多 く の RC 橋 が 塩 害 に よ り損 傷 を 受 け て い る 。こ れ らの 損 傷 は コ ン ク リ
ー

ト 中 の 鉄 筋 の 腐 食 が 原 因 で 、こ の 腐 食 は 次 の 要 因 に よ る と言 わ れ て い る 。（1 ＞鉄 筋 周 辺 の 塩 分 量、｛2 ） コ ン ク リ

ート の 電 気 抵 抗 、（3 ） 鉄 筋 へ の 酸 素 の 供 給 量 で 、こ れ らが 相 互 作 用 し て 、鉄 筋 が あ る 年 数 で 活 性 化 し、腐 食 が 始

ま る も の で あ る 。沖 縄 県 の 橋 梁 は 地 形 上 、海 岸 近 く に 架 設 さ れ て い る 場 合 が 多 く、海 岸 か ら海 塩 粒 子 を 常 時 受 け

て い る 。 さ ら に、高 温 多 湿 の 気候 が 腐 食 を 促進 さ せ て い る 。 こ れ らの 他 に 、施 工 上、材 料 上 の 問 題 を 含 め 、現 状

に 見 ら れ る 様 ft損 傷 を も た ら した も の と 思 わ れ る o

　 こ の よ う な 観 点 か ら、腐 食 の 促 進 に 最 も影 響 を もた らす と 思 わ れ る 塩 分 量 に つ い て の 定 量 的 な 測 定 を 行 った の

で 報 告 した い Q 実 Rc 橋 の 塩 分 量 測 定 は す で に い く ら か 行 わ れ て い る が 、余 b 多 くな い 。 こ の 研 究 で 対 象 と した

橋 梁 は 9 橋 で 、昭 和 9 年 1 橋 、IO 年 代 2 橋、20 年 代 3 橋 、3e 年 代 3 橋 、40 年 代 1 橋 で あ る 。 こ れ らの 橋 梁 の う ち

6 橋 は 海 岸 に 接 し、3 僑 は 内 陸 部（300m 以 上 ）に あ る o 橋 梁 形 式 は 1 橋 が 気 ラ ブ 橋 で 他 は 全 て T 桁 橋 で あ る 。 こ れ

ら の 橋 梁 の 位 置 を 図一1 に 示 す 。こ の う ち 、炭 焼 橋 は 架 け 換 え ら れ る 際 に 主 桁 部 分 を 切 b 取 b 、琉 球 大 学 で 疲 労 試

験 が 行 わ れ た 。 塩 分 量 試 験 用 の コ ア は 疲 労 試 験 後 抜 き取 ら れ た 。

　 ま た 、炭焼 橋 か ら 主 鉄 筋 を 取 b 出 し、全 鉄 筋 を Zsen 間 隔 に 切 b 、断 面 を 測 定 した 。

2 ・採 取 位 置 と試 験 内 容

　 コ ア を 抜 き取 っ た 橋梁 は 9 橋 で あ る が 、そ れ らの 架 設 年 、位 置 、主

桁 形 式 診 よ び 外 観 状 態 を 表
一1 に 示 す o コ ア の 採 取 位 置 は 、漢 都橋 が ス

ラ ブ 橋 で あ る た め 、ス ラ ブ を 上 下 に 、辺 野 古 橋 、大 川 橋 は 横 桁 か ら、

他 は 主 桁 か ら 抜 き取 つ た o こ れ らの コ ア の 径 は ユo
  で あ b 、 約     高

に 切 b 取 り、圧 縮 試 験 用 供 試 体 と した 。 しか る 後 に 1 −−2   に ス ラ イ ス

し て 、 塩 分 量 の 試 験 を 行 っ
た 。

　 試験 内 容 は 各 供 試体 と も 中 性 化 深 さ、強 度 と弾 性 係 数 、含 塩 量 で あ

b 、炭 焼 橋 に つ い て は 主 鉄 筋 の 断 面 を 測 定 し た 。 中 性 化 深 さ は
’
7 ＝ ノ

ー

ル フ タ レ ン 1 ％ ア ル コ ー
ル 溶 液 で 測 定 した 。 弾 性 係 数 は 圧 縮 試 験 を 行

い 、強 度 の 約弊 の 割接 係 数 と し て 求 め た。塩 分 量 試 験 の 試 料 は 粒 度 O・

15m 皿 以 下 に 粉 砕 し、1⊥o ° c で 乾 燥 さ せ て 求 め た。こ の 試 料 に 対 し、

塩 素 イ オ ン 計 で イ オ ン 濃 麌 を 測 定 し、塩 化 ナ ト リ ユ ウ ム に 換 算 し て 塩

分 量 を 求 め る 。 主 鉄 筋 断 面積 は 主桁 か ら取 b 出 した 鉄 筋 を 25
  ず つ に

切 断 し、印 肉 で 紙 に 写 し、面 積 測 定 器 で 測 定 した 。 切 断 さ れ た 鉄 筋 片

の 両 面 を 測 定 し て い る の で 、隣 b 合 せ た 面 の 面 積 を平 均 した 。

　外 観 上 の 損 傷 度 の 基 準 は 研 究 者 に よ b 異 な る が 、こ こ で は、主 桁 の

コ ン ク リートの ひ び わ れ と 剥 落 の 大 き さ か ら 決 め る こ と に す る o つ ま り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 一1 ・調査 した僑 梁の 位置

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、コ ン ク リ
ー

トが 20 ％ 以 上 剥 落 し て い る

桁 が あ る 場 合 を A ，そ れ 以 下 の 剥 落 で 主 鉄 筋 に 沿 う大 きい ひ び わ れ が あ る 場 合 B 、主 鉄 筋 に 沿 う 1   以 上 の ひ び
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わ れ が あ る 場 合 C 、 1 皿 m 以 下 の ひ び わ れ が あ る 場

合 D 、正 常 な 場 合
E

に 分 け た 。 過 去 に 補 修 を し た

橋 梁 も あ る が 、評 価 は 補 修 前 の もの で 行 う D こ の

結 果 最 も損 傷 度 の 大 きh の は 羽 地 奥 武 橋 で あ る 0

3 ．試 験 結 果 ts よ び 考 察

3 　1　　　中 性 fヒ試験

　
コ ン ク リ

ー
ト の 中 性 化 は 空 気 中 の 炭 酸 ガ ス 等 に

よ り引 き黔 こ さ れ 、中 性 化 した コ ン ク リ
ー

トは 鉄

筋 の 腐 食 を 容 易 に す る 。
9 橋 の 中 性 化 深 さ の 試 験

結 果 が表一局に 示 さ れ て い る 。 溪 那 橋 は ス ラ ブ 上 側

と F 側 に 大 き い 差 が あ b ， ．上 側 の 平均 は o・2  に 対

し、下 側 は 1・8   とな っ た 。 他 は ほ とん ど平 均 化

さ れ た デ
ー

タ を 示 し た o コ ン ク リ
ー

トの 中 性 化 深

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z）

さ は 依 田 に よ b 与 え ら れ て to　b 、屋 外 の 場 合 、お

よ そ x ； （コL 　6Vl／c 一鍵 6 ） t 〔x は 中 性 化 深 さ 、

mm 、　 t は 期 間、年 ） で 与 え られ る 。
w／c を o・65 と

し て 計 算 し た 値 を 表
一Z の 0 　内 に 示 す 。コ ン ク リ

ー
ト強 度 の 低 い 登川 橋 お よ び 羽 地 奥 武 橋 の 実 測 値

は 計 算値 の 2 倍 に も達 す る 。 昭 和 9 年 に 架 設 さ れ 、

表 一1 ．採 取 僑 の 概 要

橋 　　 名
架設 年 〔昭 和）

〔経 過 年 数，
位 置

主 桁 本 数
構造 形式

コ ア採 取

位　　 置

コ ア

本 数
外観 上
損 傷 度

旧 ．与那 僑 9　　（ 47 〕 海 岸 4，T 桁 主 　 桁 4B

旧 炭 焼橋 ◎ 13 錐｝〔43 〕 海 aT 桁 6A

登　 川　 橋 14   〔 42 ） 睦   3，T 桁 主 　 桁 3c

旧炭焼禰絢◎ 25 （推）131 〕 海 岸 4，T 桁 主 　 桁 6A

羽 地 奥武橋 28 　　 〔 28 〕 海 岸 3，T 桁 主　 桁 4A

旧 漢 那 橋 30　 　 〔261 海 岸 ス ラブ ス ラ ブ 3D

辺 野 古 僑 32 　　 124 ｝ 陸 ◎ 4，T 桁 横 　桁 3D

大　 川　 僑 32　 　 （ 24 ） 陸   4，T桁 横　 垳 3D

新 与 那 僑 47 　 　 （　 9　 1 海 岸 3，T 垳 主 　 惰 3c

外 観 上 損 傷 匿 A ： 主 桁 の コン ク リ ートが 全 面 的 に 剥 落

　 　 　 　 　 B ：　　 　　　
「
　　　 部 分 的に 　・

　 　 　 　 　 C ： 主 鉄 筋に 沿 つ た ひ び われ が あ る 。

　 　 　 　 　
D ：わ ず か に ひ び わ れが あ る 。

　 　 　 　 　 E ： 正 　 　常

◎ 旧 炭 焼 僑第 3 ス パ ン ，　奮動 旧炭 焼 橋第 2 ス パ ノ

胸 は 海 岸 か ら 約 300 隅，．  は 約 IK 隅

す で に 卯 年 に 達 し て い る 1日与 那 橋 は 中 性 化 深 さ は 計 算 値 の P・1cm に 対 し、　 O．5en で あ り 、こ の 橋 梁 の コ ン ク 11 一

ト の 良 質 さ を 物 語 って い る 。上 述 の 計 算 式 か ら も、又 、実 測 値 か ら も 中 性 化 の 深 さ は コ ソ ク リート 強 度 （水 セ メ

ン ト 比 ） に 大 い に 関係 し て い る 。

3・2 　 圧 縮 強 度 fo よ び 弾 性 係 数

　表一2 に 示 さ れ る よ うに 、最 も古 い 旧 与 那 橋 は 平 均 強 度 333kg

／
’
di で あ り、現 在 用 い られ て い る コ ン ク リ

ート 、例 え ば 新 与 那

僑 の 35ekg ／Of と ほ と ん ど 差 が な い 。 最 も損 傷 の 大 きい 羽 地 奥

武 橋 は わ ず か に 133kg ／  に す ぎ な い 。 こ の よ う に 外 観 上 の 損

傷 度 は コ ン ク リート 強 度 に も関 係 し て い る 。

　 セ メ ン ト ペ ー
ス ト に よ る 実 験 で は あ る が 、水 分 の 透 水 係数 は

水 セ メ ン ト比 に 大 き く影 響 し 、水 セ メ ン ト 比 が 60 ％ を 越 え る と、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3＞
透 水 係数 は 極 め て 大 き くな る Q ま た、水 セ メ ン ト 比 が 50 ％ と 70

％ と で は 1，000 倍 の 差 が あ る 。
コ ン ク bJ 一卜 強 度 は 単 位 体 積 当

りの セ メ ン ト量 や 骨 材 に も よ る が 、水 セ メ ン ト 比 に 最 も 関 連 し

て い る 。 こ の よ う な こ と か ら、 コ ン ク リ
ー

ト強 度 と水 分 （海 塩

粒子 を 含 む 海 水 ） の 浸透 とは 重 要 な 関 係 を示 す こ と に な る 。

　弾 性 係 数 は 強 度 の 他 比 重 に も 関 係 す る が 、こ こ に 得 られ た 弾

性 係 数 は 比 較 的 小 さ い 。 辺 野 古 僑 、大 川 橋 は 強 度 に 相 当 す る 弾

性 係 数 を 示 し て い る が 、新 与 那 橋 は 強 度 呂5Qkg ／罐 に 対 し、相

当 低 い 弾 性 係 数 と 考 え られ る 。

33 　 含 塩 量

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （）内 依 田 の 式に よ る 計算 値

　各 橋 の 含 塩 量 を図一霜 に 示 す 。 こ れ ら の 含 塩 量 は コ ン ク リ
ー

ト　　　 O ス ラ ブ 上面 ◎e◎1 ス ラブ 下 面

表
一2 ・コン ク リ

ー
ト強度、弾性係数、中性 化 深 さ

強　 度

〔黔 ｝
弾 性 係 数
（ 105 暫 〕

中 性 化 探 さ
　 （  ｝

1日 与 那

櫁
　　　

．
43572663683413

．022
．413
．052
．360

．48

：壱
07

ノ 3332 ．71O 、5
旧 炭 焼 橋
〔第 3 ス パ ン ｝

丶 336313224371
：

：

：

：

均 311
旦 　 1」　 橋

　　　 斤
1832231 ．481

．38a23 ．73
．7

平　　 一 2031 ．433 ．5　 2，
旧　　

1
（第2 ス パ ン ）

3022692532 ．502
．301
．95

ニ
ー

F2752 ．25
羽地　武　 

　 　 　 　 3146
工201

．61
工．344

、55
．34
．7

ド 1331 ．484 ．8　 　 6
日　　　　

’
122672212 ．382

．511
．68O

．1D2 ，3◎◎
O．2　 2．7

．
　　 一 2592 」 9

辺 　　
．
橋　　　　 h

　 　 　 　
．33903773592

．532
．782
．800

、91
，2

平　 　 ， 3752 、701 ．l　 l．5．．『
　 1「

　 　 　 　 
　 　 　  

3512942943 ．162
，632
，851

．7
ユ，81
、8

琵 313 1．8　 工 5
与 那 橋
　　　．

2783444272
ユ 12
、551

．00
，80
，8

平 　 　 均 3502 ．150 ．9 く1．ω
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分
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〃1
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o
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髴編1撫 犀驫 麺r心門
耀 灘 ∴ ∵ 號1∵ ＼∫
率 を 求 め た 。 細 骨材 の 含 塩 量 は コ ン ク リート の 2・5 〜3．5 倍 とみ な さ れ、同様 　O 　　 fi　 10　 15　 10 　 5 　 e

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表面 よ bの距離 （cm ）

に 、モ ル タ ル に 対 し て は u 〜上 5倍 と して 換 算 で き よ う 。

　 図 ce か ら も わ か る よ う に 、海 岸 近 くの RC 僑 は 相 当 多 く の 塩 分 量 を コ ン ク リ ート 表 面 近 く で 示 し て い る 。そ の

半 面 、羽 地奥 武 橋 を 除 い て は 内部 は 必 ず し も 多 い もの で は な い 。ま た 、古 い 橋 お よ び コ ン ク リ
ー

ト強度 の 低 い 橋

は含 塩 量 は大 きい
。 特 に 羽 地 奥 武 橋 は 強 度 が わ ず か に 153kg ／

’
ed で あ b 、表 面 の み な ら ず 、内 部 も 極 め て 多 い 塩

分 を 含 ん で い る 。こ の よ う に 低 強 度 の コ y ク リ
ート は 外 部 か ら 海 塩 粒 子 が 入 り よ い 一

例 を 示 し て い る と 思 わ れ る。

　 新 与 那 橋 は 架 設 後 わ ず か に 9 年 に す ぎ な い が 、 5   程 度 ひ び わ れ が 主 筋 に 沿 つ て 生 じ て い る 。 表 面 か ら 4
  の

含塩 量 は O・S5 ％　va達 して い る D ま た 架 設 当 時 、
コン ク リ

ー
ト の か ぶ り は 3・50n と 考 え られ、海 岸 近 くに 澄 け る 橋

梁 と して は か ぶ り が 不 足 し て h る 。 こ の 橋梁 の コ ン ク リ
ートの 中性 化 深 さ は 平 均 O・90n で あ った が 、中 性 化 して

攻 く と も 鉄 筋 の 発 錆 は あ る こ と を 示 し て い る 。
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　内陸 部 の 登 川 橋 、辺 野 古 橋 は 含 塩 量 は 小 さ い が 、い つれ も 表 面 部 で は 内部 よ り相 当 高 い 塩 分 量 を示 して い る Q

内 陸 部 橋 梁 の コ ン ク リ
ー

ト 表 面近 くの 塩 分 は 外 部 か ら の 浸 入 の み とは 考 え られ ず、内部 の 塩 分 の 移 動 も考 え られ

る 。 ft　k・、内 陸 部 に 位 置 す る 大 川 橋 は 表 面 か ら Z −−3en の 所 で 相 当 高 い 塩 分 量 を 示 し て い る。

　 1日 漢 那 僑 は ス ラ ブ 橋 の
一

例 で あ る 。 こ の
一．

例 の み で あ る が 、ス ラ ブ の 表 面 と 内 部 に は 大 き い 差 は 生 じ て W な　Vb

同 様 な 現 象 は 関 ら に よ る 実 験 か ら も得 られ て い る 。 こ の 橋 梁 は 海 岸 に 面 し、lt　te コ ン ク リ
ート 強度 が z59kg ／嶺

で あ る こ と を考 え れ ば 、 コ ン ク リ
ート 中 に 含 ま れ て い る 塩 分 量 は 必 ず し も 多 く な い 。こ の RC 橋 に は 主 筋 に 沿 う

ひ び わ れ が ほ と ん ど 見 られ な い 0

　 9 橋 の 含 塩 量 試 験 結 果 か ら 、 海 岸 近 くの コ ン ク リ
ート橋 の 塩 分 量 は 表 面 付 近 で 極 め て 多 く、 コ ン ク リ

ート 強 度

が 低 い と 内 部 も多 くな る 。 こ の よ う な こ と か ら、海 岸 附 近 の 橋 梁 は 、海砂 使 用 の 場 合 の 除 塩 は 当 然 の こ と で あ る

が 、水 セ メ ソ ト比 の 低 い 水 密 性 の あ る コ ン ク リ
ー

ト で か ぶ り を十 分 と る 必 要 が あ る Q 内陸 部 （海 岸 か ら ユkm 以 内）

に む い て も 、海 砂 の 使 用 に 澄 け る 除 塩 と水 密 性 の あ る コ ン ク i）
一

トの 打 設 が 望 し い 。沖 縄 県 内 に は 内 陸 部 の RC 橋

に は 塩 害 を 受 け て い る も の と 受 け て な い も の が あ る が 、こ れ ら は コ ン ク リ
ー

ト の 質 （含塩 量 等 ）に よ る も の と考 え

ら れ よ う 。

3．4 　 鉄 筋 の 欠 損 率 に つ い て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表
一3 ・炭焼僑 の鉄 筋欠損率

　 炭焼 橋 の 第 2 ス パ ン と 第 3 ス パ ン の 主 桁 2 本 つ つ か ら主 鉄 筋 を 取 り 出

し、250m 間 隔 で 鉄 筋 の 断 面 積 を 測 定 した o そ の 結 果 を表一5 に 示 す Q 表 中

欠 損 率 は （1
一

実 断 面 積 ／ 公 称 断 面 積 ） で 、腐 食 に よ D 失 わ れ た 鉄 筋 の 断

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1）

面 積 を 示 し て い る 。腐 食 鉄 筋 量 を 測 定 し た 例 は 他 に も報 告 さ れ て い る 。

炭 焼 橋 は 、第 3 ス パ ン が 昭 和 コ3 年 頃 架 設 さ れ 、第 2 ス パ ン は 昭 和 25 年 頃

架 設 さ れ た 。い つ れ の ス パ ン も コ ン ク リ
ー

トか ぶ 匂部 分 の 剥 落 が 相当 あ

っ た が 、鉄 筋 は 浮 い て い る 状 態 で は な か ワた Q 第 2 ス パ ン の 鉄 筋 は 降 伏

応 力 が 引 張 試 験 で 38k 　g／edを 示 し、　 SD3e 相 当 と 考 え られ る 。

　 第 3 ス パ ン の 鉄 筋 は い つ れ の 鉄 筋 もそ の 欠 損 率 の 平均 値 は ほ ぼ 22 − 26

％ で あ る が 、そ れ ら の 最 大 値 は 65 ％ に 及 ん で い る 。鉄 筋 は 2 層 に 配 筋 さ

れ て い た が 、下 段 と 上 段 に 余 b 差 が な い 。

　 第 2 ス パ ン は 表 中 2 本 の 主 桁 （下 段 1〜5 、上 段 1−一＋ が A 桁 、下 段 少 喝 、

平 均 標 準 偏 差 最 大

第＝ 下 　段 126 ．616 ．065 ．6一
ス

225 ．911 ．354 ．4
パ 322 ．110 ．735 ．6
ン 上 　 段 126 ，36 、139 、3

222 ．710 、545 ．0
下 　段 112 、54 ．320 ．4

28 ．45 ．219 ．7
第 315 、911 ．139 ．6
二 46 ．94 ．819 ．9
ス 510 ．54 ，117 ．6
パ 616 ，57 ．1329
ン

上 　 段 12b ．55 ．239 ．4
219 ，88 ．238 ．0
3lL22 ．617 ，6
410 ．1al18 、6
55 ，02 ．35 ．6
65 、523lL6
？ 22 ．L4 ．728 ．3
827 ．37 ．142 ．6

上 段 5−−8 が B 桁 ） に い く らか の 差 が あ る 。 下 段 、上 段 と も に A 桁 に 大 き い 欠 損 率 が み ら れ る 。 ま た 、鉄 筋 に よ り

欠 損 率 の 差 が あ b 、．．ヒ段 ma　5，6 で 平 均 5 ％ 程 度 に 対 し、卞段 Nl　56 於 よ ぴ 上 段 Na　1・8 で 平 均 15 ％ を 越 え て い る 。

こ の よ うに 、 コ ン ク 1丿 一トか ぶ りの 剥 落 し た 橋 （外 観 上 損傷 度 A ） は 相 当 の 鉄 筋 量 減 少 が み られ る 。

4 ・む す び

　 実 橋 の コ ン ク リ
ー

トk・よ び鉄 筋 の 調 査 を行 っ た が 、試 料 採 取 に 限 度 が あ り、十 分 な デ
ー

タ で は な い が 、次 の よ

う な こ と が 判 明 した 。 （ユ ）中性 化 深 さ は 強 度 と関 係 が あ D 、 強 度 の 高 い も の は 中性 化 が 遅 い
。 〔2 ）海 岸 部 コ ン ク

リ ート橋 は 多 量 の 塩 分 を 含 み 、コン ク リ
ート 強 度 が 低 い と 内 部 ま で 浸 透 す る 。〔3 ） 内 陸 部 晦 岸 か ら 1   以 内 ）

で も 使 用 す る 材 料 に よ つ て は 塩 分 量 は 無 視 で きk い 。 （4 ） か ぶ り 剥 落 の RC 橋 の 鉄 筋 量 減 少 は 相 当 大 き い 。
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