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要旨 ：北陸地方では ， 凍結防止剤の散布量が 増加しており，鉄筋腐食とア ル カリ骨材反応（AS

R ）による複合劣化が懸念されてい る。同地域の コ ン クリ
ー

ト橋脚の 調査結果より，
コ ン クリ

ー
ト構

造物の 損傷に 及ぼす凍結防止剤の 影響を確認するこ とが できた 。 凍結防止剤の 影響を受けたコ

ン クリ
ー

ト橋脚の ASR に よる残留膨張性の 評価に は 飽和 NaCl 溶液浸潰法が有効で あり，試験

終了後の コ アの 強度減少率より，今後の橋脚の 損傷の 程度を予測するこ とが可能であっ た、

キー
ワ
ード煉 結防止剤，ASR ，鉄筋腐食 残留膨張 陸 ， 複合劣化，耐久性診 断

1．はじめ に

　北陸地方の 橋梁で は ，
ス パ イクタイヤ の 使用

が禁止された以後，道路の 安全確保の ために

大量の 凍結防止剤（塩化ナトリウム）が散布され

てお り，そ の 使 用量は年 々 増加して い る。 橋梁

に散布された凍結防止剤は，凍害によるスケー

リン グや コ ン クリ
ー

ト中の 鉄筋腐食などを促進 さ

せ るこ とが指摘されて い る
1）

。

　
一

方 ，北陸地方で は ア ル カ リシ リカ 反応性を

有する反応性骨材が長年使用されて お り，AS

R による損傷を受けたコ ン クリ
ー

ト橋脚 が多く存

在す る、同地 域の ASR 損傷コ ン クリート橋脚で

は近年の 凍結防止剤の散布量 の 増加 により，

塩分浸透による鉄筋腐食とASR による複合劣

化 が 懸念され て い る
2｝、，実際，凍結防 止剤 の影

響を受けたASR 損傷コ ン クリート構造物の 補修

および補強 法を検討す る際に は ，使用骨材の

種類と反応性鉱物の 同定，コ ン クリートの 品質と

残留膨張性 の 評価 ，
コ ン クリ

ー
ト構造物 の 使 用

および環境条件などを正確に把握することが必

要となる
3）。

　本研 究は ， 長期間に わた っ て凍結防止剤の

影響を受けた石川県能登地方 の 橋梁を対 象と

して ， 凍結防止 剤として 散布 された塩 分の 浸透

状況と鉄筋腐食との 関係を調 べ るとともに，コ ン

クリ
ー

トコ ア の ASR に よる損傷度とそ の 残留膨

張陛を検討したもの である。

2．試験概要

調査対象構造物 の 特徴を表一1に 示す。調

表一1　 調査対象橋脚 の構造形式 およびコ ン クリートの 特徴

建設

年
上部構造 橋脚形式 使用骨材

最大骨

材寸法

設 計 基 準

強度

内在

塩分

A橋 S ，54 単純鋼合成桁4連 T 型 安山岩砕石 25  21N／mm2 無し

B橋 S．532 径間連続鋼桁 T 型 安山岩砕石 25  21N／mm2 無し

C橋 S．54 単純鋼合成桁6連 T型 川砂利 40mm21N ／mm2 無し

D 橋 S．54PC 単純桁9連 T 型 安山岩砕石 25mm21N ／mm2 無し

E橋 S，48PC 単純桁5連
ラーメン型

（張 出し有り）

安山岩砕石 と川

砂利 の 混合物
串

25mm21N ／mm20
．5kg／m3

　程度

＊ 川砂利の海上輸送時に海水の影響を受けて お り、内在塩分が存在する。
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＊

　
＊

　
＊
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表一2 　 測定項目および測 定方法の 詳細

測定項 目 測定方法

圧 縮強度および

弾性 係数

切咄 した コ ン クリ
ー

トコ ア（直径 55 
， 長さ llOn・Ill）にて測定し

た。

コ ン クリ
ー

トコ ア

による屋 内試験

塩化物イオ ン

含有量

コ ン クリ
ー

トコ ア（直径 55mm ）を表面から 10mm ごとに切り出し，　J
CI −SC5 に従 っ て 電位差滴定法により塩化物イオン含有量（2N
の 硝酸溶解）を測定した。

ASR ゲル の

観察

コ ン クリ
ー

トコ アを割裂し，酢酸ウラニ
ー

ル 蛍光法 に て ASR ゲル

の 生成状況を観察した。

残留膨張量
飽和 NaCl

溶液浸漬法

コ ン クリートコ ア（直径 55  ）を 50℃ の 飽和 NaCl

溶液に浸漬し
， 膨張量の 経時変化 を測 定した．

実橋で の 現地

計測

ひ び 割れ 幅の

経時変化

コ ン タクトゲ
ージ 用チ ッ プ を橋脚 の 側面に貼り付け，ひ び割れ

幅の 進展 を計測した．

査 の 対象とした橋梁は ，石川県能登地方の供

用年数が 20 年程度の 単純桁を有する橋梁であ

り，平地部に ある E 橋以外 の 橋梁 は 山間部 に位

置す る，．

　 コ ン クリ
ー

トコ ア の 測定項 目および現地計測

の 詳細を表一2に示す。コ ン クリ
ー

トコ ア（直径 ：

55mrn）は 、橋脚下段（地上 1．5m 付近）， 梁（張出

し部お よび 中央部），
フ
ー

チ ン グ部などより採取

した．．．コ ン クリ
ー

トコ アは，中性化深さ（フ ェ ノ
ー

ル フ タレイン 1％溶液噴霧〉， 塩分含有量（2N の

硝酸溶解による全塩分量）お よび ア ル カリシ リカ

ゲル の 生成状況（酢酸ウラニ ー
ル 蛍光法）を調 べ

た後に ， 橋脚の 表面部および 内部を代表するコ

ア試験 体を各3本づ っ 切り出し，圧縮強度，弾

性係数お よび 超音波パ ル ス 速度を測定した 。 同

時に
一

部の 橋脚で は，ひ び割れ幅の 経時変化

の 現地計測（年 3〜4回程度）を実施し，コ ン クリ

ー
トコ ア の 屋内試験の結果と併せ て橋脚の 損傷

の 程度を調 べ た。

　3．実験結果 および考察

　3．1 橋脚 の 劣化状況

　コ ン クリ
ー

ト橋脚の 劣化状況を表
一3に示す 。

調査対象の 5橋梁 で は，い ず れも ジョイン ト部よ

り路面排水が流下して い る様子が観察されたが，

橋梁の 構造形式および路面 の 勾配 の 相違によ

り，凍結防 ［E剤 の 及 ぼす影響 の 程度は異な っ

表一3　 劣化状況の 目視観察結果

鉄筋の

腐食度ω

ASR ゲル の

生成状況
ω 変色

A 橋（橋脚） 皿 皿 有り

B 橋（橋脚） H 皿 有り

C 橋（橋脚） 1 1 有り

D 橋（橋脚） 且 皿 有り

梁端部 IV IV 無し

E

橋

梁中央

　部
nI IV 無 し

橋脚 1 皿 無し

フー
チ

ン グ部
1 H 無し

（1）1　腐食無し 【【： 部分的か つ 表面的な腐食

1∬： 全 体的か っ 表面 的腐食 【V ： 断 面 欠損を伴 う腐 食

（2）1　 無し 汀： 少ない IH： 多い IV： 非 常 に 多い

て いた。A ，　B ，　D の 各橋脚では，　ASR によっ て，

軸方向鉄筋に沿っ たひ び割れが橋脚の 下端か

ら上部に向か っ て発達して い た（写真一1参照）。

これらの 橋脚で は，凍結防止 剤が流れた側 面（a

側面）とそ の 反対側面（b側面）でASR によるひ び

割れ の 発 達および鉄筋の 腐食度に 大きな相違

が確 認され た．、，とくに，凍結防止剤 の 影響を受

けた梁の 劣化は非常に顕著であり，
A 橋梁の 梁

側面では コ ン クリ
ー

トの 剥落が観察された，また ，

C橋梁で は ASR による損傷は観察されなか っ

たが，梁側面 は黒色 に 変色 し，表面か ら2cm 程

度が 剥離して おり，表面組織の 脆弱化 を伴う特
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写真
一1　 橋脚の 劣化状況（A 橋） 写真 一2　 梁表面部の 変状（C 橋〉

写真 一3　 梁端部の 劣化状況（E橋） 写真
一4　 梁中央部の 劣化状況（E橋）

徴的な変状が観察された（写真一2参照）。
一

方，

張出し部を有するE橋の 梁は梁全体が ASR に

よる大きな損傷を受けて お り，とくに梁端部 に は

亀甲状 の ひ び 割れ が 観察され，内部 の 鉄筋も

激 しく腐 食して い た（写 真一3 参照）。また，梁中

央部で は，下部の 引張り鉄筋に沿っ た水平方

向の ひ び割れが発生するとともに，ス タ
ー

ラッ プ

の 腐食によりか ぶ りコ ン クリートの 剥離が観察さ

れた（写真 一4 参照）。
しか し

，
E橋の 柱部 は ，降

雨お よび路面排水 の 影響をほとん ど受けなかっ

たの で ，ASR に よる損傷も軽微なもの になっ

た，，

　3．2 塩化物イオン の浸透と鉄筋の腐食状況

　橋脚より採取した コ ン クリ
ー

トコ アの 塩化 物イ

オ ン の 測定結果を図一1 に 示す ［t路面排 水 が

流 れ た 側 面 と反 対 側 面 の 塩化物イオ ン の 測定

結果 の 比較より，コ ン クリ
ー

ト橋脚の 内部に 侵入
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図
一1　 塩化 物イオン の 測定結果

した多量の塩化物イオ ン は冬期に路面に散布

され た凍結防止剤（塩化ナトリウム ）によるもの で

あると判断された 。 また ，
A

，
　C 橋脚の 塩化物イ

オ ン 含有量 の 分布は ，表 面 から2〜3cm で 最大

になる凸型の 濃度分布を示したが ，
こ れは表面
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図
一2 　 塩化物イオン の測 定結果（E 橋）

部の 塩化 物イオ ン が降雨により流出したことが

原因と推察された 。 それに 対して，B橋の コ ン ク

リ
ー

トコ ア の 塩化 物イオ ン 含有量は ， 他の 橋梁

よりも大きく， 凸型の 分布を示して い ない が ，
こ

れは橋脚全体が 草木に覆われて い たため に降

雨 に よる洗い 出しの 影響を受けなか っ た こ とが

原因と考えられた 。 また，コ ン クリ
ー

トコ アによる

調査 で は，い ずれの 橋脚でも中性化は認めら

れなか っ たが，表面部（0〜2cm）に 茶褐色の 変

色領 域が観察された、

　E 橋 の 梁端部より採取した コ ン クリ
ー

トコ アの

塩化物イオ ン の 測定結果を図一2に 示す。コ ン

クリ
ー

トコ ア の 塩化 物イオ ン 含有 量は 最大で

3，7kg／m3 の 値を示し，こ れは鉄筋の 腐食が進行

する限界塩化 物イオン 量 1．2kg／ln3 を大きく上回

っ て い た 。 E橋で は ， 凍結防止剤がASR による

ひ び 割れを通っ て浸透して お り，梁端部の 鉄筋

に は激 しい 腐食が観察された ，

　3．3 残留膨張性の 評価

　橋脚 か ら採取した コ ン クリ
ー

トコ ア の 飽和

NaCl 溶液浸漬法に よる残留膨張量の測定結果

を図
一3に示す。本方法で は，NaCl が外部より

常時供給されるこ とに よりコ ア内部の OH
一
濃度

が上昇す るとともに ，NaC ］の 存在に よりシ リカの

溶解度が 増大しア ル カ リシ リカゲル の 生成が促

進されるため に，凍結防止剤 の 影響を受けるコ

ン クリ
ー

ト橋脚の 残 留膨張性の 評価 には適して

い る と指摘されて い る
4｝
。図一3に 示すように ，C
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図
一3　 橋脚 の 残留膨張量の 測定結果
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図一4　 残留膨張量の 測定結果（E橋）

橋脚の コ ア の みがほとんど膨張しておらず，「残

留膨張 性無し（0．1％以 下）」と判定され た［tこ れ

は 目視観察の 結果とも
一

致して お り，
C 橋で は

骨材にASR を生 じる反応性成分が含有され て

い なか っ たもの と考えられた。また，A ，　B ，　 D の

各橋脚の 膨張量は 0．2％〜0．6％の 範囲で ，
「不

明確（0．1％〜0．4％）」又 は 「残留膨張性有 り

（0．4％以上）」となり， 凍結防止 剤が供給される環

境下 で は こ れらの 橋脚は今後膨張が継続され

る可能性が高い と判断された。実際の 橋脚で の

挙動を3年間にわた っ て 調 べ たA 橋脚で は，年

平均 O．1％の ひ び割れ 幅の 進展が計測され て

おり，飽和 NaCl 溶液浸漬法に よる判定結果は

妥当であっ た
5）
。

　E 橋 の 各箇所か ら採取した コ ン クリ
ー

トコ アの

飽和 NaCl溶腋浸漬法による残留膨張量の 測定
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表
一5 コ ン クリ

ー
トコ アの強度試験結果

採 取コ ア の 強度試験結果 飽和 NaCl溶液浸漬法終了 後の 強度試験結果

橋梁 圧縮強度

（N／mm2 ）

静弾陛係数

（kN／mm2 ）

圧縮強度

（N／ 
2
）

静弾性係数

（kN ／mm2 ）

12．5〜4，3（13．5） 3．23〜8，17（5．09）
A橋 15．5〜22．0（19，1） 5．8〜9，1（7．30）

29％低下 32％低下

13．5〜4．0（19．0） 4．90〜6．20（5．40）
B橋 26．5〜32．4（29．0） 9．9〜16．7（12．7）

57％低下 36％低下

26．0〜L4（28．6） 2L3〜2．70（23，5）
C 橋 25．1〜3L7 （28．0） 22．7〜28．2 （25．8）

2％増加 9 ％低下

12，7〜7．3（15．8） 3，71〜 5．30（4，57）
D 橋 19．3〜28，1（23、0） 6．0〜21．5（ll．1）

32％低下 59％低下

（）；平均値
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図一5　 圧縮強度と弾性係数の関係
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図一6　 圧縮強度と弾性係数の 関係（E 橋）

結果を図一4 に示す。梁より採取したコ アに 関し

て ， 中央 部は 「不 明確 （0．1〜 0．4％ ）」，端部は

「残留膨張性無し（0．1％以下）」と判定された 。端

部の 「残留膨張性無し」とい う結果は ，これまで

に 凍結防止 剤の 影響で ASR が活発に進行して

お り，反応がほとん ど終了してい るこ とが原 因と

考えられた 、
一

方，柱部より採 取 した コ アは ，

0．7％の 高い 値を示すもの もあり，
「残留膨張睦

有り（0．4％以上）」と判断された 、 柱部 の コ ア の 膨

張 曲線は 全 て増加 傾向に あり，水 分お よび塩

化物イオ ン が供給される条件下で は今後ASR

が進行する可 能性が認 め られたe また，フーチ

ン グ部か ら採取した コ ン クリ
ー

トコ ア は 「残留膨

張 陸無し（0．1％ 以下）」と判 断されたが，こ れ はコ

ン クリ
ー

トの 配合（使用骨材の 反応 性）の 相違に

よるもの であることが確認されたn

　3，4 圧 縮強度および弾性係数

　コ ン クリ
ー

トコ アの 5鍍 試験結果を表一5に示

す。コ アの 圧縮強度は ，
A を除くB，　 C ，　 D の各

橋脚で 設計基準強度（21Nfmm2）を満たしてい た。

しか し， C橋以外の 橋脚は静弾性係数が大きく

低下して お り，
コ ン クリ

ー
トはASR に よる損傷を

受けて い るもの と考えられた。また，飽和 NaCl

溶液浸漬法終了後の 圧縮強度および静弾性係

数は，C を除い たA
，
　B，　D の 橋脚でさらに 大き

な低下が認められた。強度試験の結果より判断

して，50℃ の 飽和 NaCl溶液浸潰法はASR が生

じて い ない コ ン クリート（C 橋脚）の 強 度には悪影

響 を 与 えて い な い の で ，試験終 了 後 に強度試
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験を合せ て 実施するこ とにより， 凍結防止 剤に

よるASR の促進が橋脚の 強度低下に及ぼす影

響を正 確に評価できるもの と考えられた。コ ンク

リ
ー

トコ ア の 圧縮強度（fc）と弾性係数（E ）の 関係

を示した図一5より，A ，　B ，　D 橋脚から採取した

コ ン クリ
ー

トコ アは ， 健全なコ ン クリ
ー

トを示す曲

線か ら大きく離れてお り， 弾性係数／圧縮強度

の 分布状況 は ， 各橋脚 の ASR に よる損傷度の

目視観察結果と概ね
一
致した

6）
。

　図一6 は E橋の 各箇所より採取したコ ン クリー

トコ ア の 圧縮強度（fc）と弾性係数（E）の 関係を示

したもの で あるb 梁中央部から採取した コ ン クリ

ー
トコ ア の 圧縮強度は 27〜35N／mm2 の 範囲に

分布してお り， 設計基甥 鍍   N／ 
2
）を上回

る値を示 した．一方 ， 梁 の 端部の 圧縮強度は 10

’v23Nfrnn2 の 範囲で あり，内部の コ ンクリ
ー

トで

は断面 欠損を伴う大きな損傷も確認 された。E

橋 の 場 合 ，梁部 の 弾性係数／圧縮強度の 値は

フーチ ン グや柱に 比 べ かなり小さくなっ た 。 とく

に，梁 の 端部 の 値は健全なコ ン クリ
ー

トの 1／3程

度で あり， ASR に よる損傷度が大きい ことを表 し

て い た．．，

　4．まとめ

　凍結防止 剤 が散布 され たASR 損傷 コ ン クリ

ー
ト橋脚 の 調査で は ， 塩分の 浸透状況と残留膨

張性を正 確に把握し，補修・補強設計に役立て

るこ とが重要 で あり， 5橋梁に て コ ン クリ
ー

トの 損

傷度を詳細に調べ た。

　本研 究により得 られた主要な結果をまとめる

と次の ようである。

　（1＞ 凍結防止剤として散布された塩分の浸

　　　 透に より，コ ン クリ
ー

ト橋脚 には鉄筋腐

　　　 食とASR に よる複合的な損傷が発生 し

　　　 てい た 。

　（2） 凍結防止剤の 影響を受けるコ ン クリ
ー

ト

　　　 橋脚の ASR に よる残 留膨 張性 を予測

　　　 する方法として飽和 NaCI溶液浸漬法が

　　　 有 効で あ っ た 。 また ， 試験終了後に強

　　　 度試験を実施するこ とに より， 橋脚の A

一 60

　　 SR に よる損傷の 程度を評価するこ とが

　　 できた 。

（3） 凍結防止剤の影響を受けたASR 損傷

　　 コ ン クリ
ー

ト橋脚では圧縮強度および弾

　　 性係数の 大きな低下が認められた ，、

謝辞 ：本調査の 遂行に あたり御助力頂 い た

　　　金沢大学工学部 川村満紀教授に感
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