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要旨 ： 積雪の 多 い 山間部 に建設され た道路橋 RC 床版に おい て は，凍結防止 剤 に よる塩害や漏水等の 影響 で

内部の 鉄筋が 腐食す る劣化現象が 見 られる 。 本研究 で は，こ れまで
一

般的に 言 わ れ て い る凍結防止 剤 に よる

RC 床版 の 塩害劣化 機構 に関 して，鉄筋腐食に 関す る外観 目視調 査 を主体 と した実橋調 査を 実施 し，そ の劣 化

要 因 と して は，床版 の 貫 通 ひ び 割 れ 部 か ら漏 水 が 浸 透 す る こ と に よ り床 版内 部 の 鉄 筋腐 食 が発 生 す る こ とを

定性的に 明 らか に した。
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1．はじめに

　積雪地域 の 高速道路 に お い て 冬季 の 雪氷期間中 に 散

布 され る凍結防止 剤 に は ，

一
般 的 に塩化 ナ トリ ウム が使

用 され て い る 。 路面 に散布 され た凍結防止 剤 の 大部分は

融 雪 水 と して 水 路等よ り流出す るが，道路橋 の RC 床 版

上面に 残留 した 塩化物は ， ひ び割れ等を経由 して RC 床

版 の 内部に 浸透す る場合 もあ る。 床版上面 か ら浸透 した

塩 化物 は 床版内 部 の 鉄 筋 を腐食 させ ，舗 装路 面 に お け る

ポ ッ トホー
ル 等の 損傷を誘発するため，道路管理者に と

っ て深刻な問題で あ り，損傷が顕著な場合 に は床版 の 取

替え を 行 っ て い る事例
1）も ある 。

ま た
， 積雪 地域 の 塩害

対 策と して 上面を増厚 した RC 床版 に お い て も増厚後 に

再 劣化 が 発 生 し，そ の 損傷状態の 評価や 劣化 要 因 の 解明

が 重要な課題 となっ て い る
1）

。

　中 国地 方 の 高速道路 にお い て も，冬 季 の 路 面凍結 防 止

対 策 と し て 道 路 管理 上 か ら凍結 防 止 剤 を 頻繁 に 散 布 し

て い るた め，凉結防 止剤 に よる鉄筋腐食を伴 う塩害が RC

床版の 大きな劣化要因 となっ て い る
3）。

　本研究は ， 道路橋 RC 床版の 鉄筋腐食を伴 う劣化機構

を解 明 する 目的で ， 山間部を通過す る 中国地方 の 高速道

路に お い て 鉄筋腐食を伴 う劣化が特に 顕著と思われ る 6

橋 の 実橋調査を実施 し，鉄筋腐食要因 に 関 して 考察を加

えた もの で ある。

2．RC 床版 の奥橋覦査

2，1 調査概要

　調 査対 象 と した 6 橋 （A 〜F 橋）の 橋梁床版の 諸元 を

表一1 に 示す。対象橋梁の構造形式は 全て鋼連続鈑桁橋

で あ り，F 橋以外の 5 橋 は供用 後 15年 程 度を経過 した 後

に床版防水工 が施工 されて い る。実施 した調査内容を衰

一2 に示す。 調査は舗装面と床版上下面の 外観 目視，打

音 お よ び 赤外線 調 査 を実施 し， ひ び 割れ ， 浮 き ・剥離等

の 変状を記録す るの に加 えて，床版 コ ン ク リ
ー

トの 物性

値を確認すべ く貫通 コ ア を採取 した。また，B 橋 の
一

部

区間と D 橋 の 上下 練の 全径間 にお い て は ， 調査時 に床版

打換工事 が実施され て い た た め ， 打換工 事中に床版内部

の 鉄 筋腐食状 況 を外 観 目視で 確 認 し，そ の 他 の 橋梁は 床

版の
一

部 を部分的に 開 削 して 鉄筋腐食状 況 を確認 した。

2．2 床版下 面 の 変状 の 特傚と分類

　（G）変状 の 特徴

　今回調査 した 6 橋の 床版下面 における代表的な変状 は，

写真
一1 に 示すように 鉄筋腐食 に 起因す る と考 え られ る

か ぶ りコ ン ク リートの 広範囲な浮 き ・剥 離 お よび 漏水 で

あ っ た。剥離 した 箇所 で は 著 し く腐食 した鉄筋が露出 し

て お り，断 面 が 大 き く欠 損 した 箇所 も確 認 され た 。 ま た，

貫通 コ ア を採取 した箇所 に おい て は，写真一2 に 示す よ

うに 主 鉄筋の かぶ りが剥落 した 後 に，その 奥の 配力筋 の

位置で も浮 き ・剥離 ま た は水 平 方 向 の ひ び割 れ が 進 展 し

て い る状況 （浮き
・
剥離 の 2 層化）も確認 され た。F 橋

を除 くA 〜E 橋につ い て は床版防水 工 が施 工 され て い る

た め ，広範囲の 浮き ・剥離 の 発 生 し て い る箇所 で も床版

下面 は 乾燥 してい たが，多 くの 箇所 で そ の 周 辺 に 過去 に

漏水があ っ た と思われ る変色や 白華な どが見られ た。床

版防水が 未施工 の F 橋 に つ い て は，走行 車線 に位置す る

G2 〜G3 間の パ ネル に全長にわ た っ て 進展する漏水ひ び

割れが 写真一3 に 示 すように 見られ た が，浮き ・剥離 の

発 生 は 比較的少 な か っ た 。

　｛2》変状 の 分鍛

　床版下 面の 主たる変状で あ る広範囲の 浮 き ・剥離 は，

表一3 に示 すように 2種類の進展傾向が見 られ ，写真
一4

に 示 す よ うにパ ネル の 中央付近 に発 生 し て 橋軸 方 向 に

進展する傾向 （タイブ 1 と称する ）と写真一5 に 示す よ

うに橋軸直角方向に 進展す る傾向 （タイブ 2 と称す る）

に 分類で き る 。 タイ プ 1の 浮 き ・
剥離は ． 床版 の 標準 部
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表一1 調査 対 象の 橋梁 床 版醋元

橋名 構造形 式 橋 長 （径 間 割 ）
床版

施工 年

床版

支間 （m ）

床版厚

（cm ＞

防水工

施 工年

A 橋
鋼3径間連続鈑桁

　　 （3連）

　 299，7m
（333 ．3m）x3

1979年 2．6 201994 年

B 橋

銅3径間連続鈑桁

　 　 　 十

鋼2径間連続鈑桁

　 　 　200m

（4055 ＋41＋4α55m）
　 ＋（23 鼠05m）

19ア7年 2．8 211998 年

C 橋
銅3径間連続鈑桁

　　 （2連）

　 　 　 243m
（3＠姻〕．5m｝＋（3＠40．5m ）

1978年 2．9 211993 年

D 橋

鋼3径問連続鈑桁
上 り線 ： 125，5m

（46＋44＋ 34．5皿 ）
1977年 2，8 21 互993年

鋼4径間連続鈑桁
下り線 ：146bm

31．9←2　 0．8＋32m ）
1978年 2、6−3，022 不明

E 橋 銅3径間連続鈑桁
　 143．15m
43m ＋ 56m ＋43m

1977年 2．8 211993 年

F 橋 鋼4径間連続鈑桁
　 　 　 165m

（41併 2＠42m ＋38D5m ）
1982年 2．3 22 未 施 工

表一2 調 査内 容

調査 箇所 調査内容 （変状お よび 物性値）

舗装面
外観目視 （ひび割れ）

打音お よび 赤外線 （浮き ・剥離）

床版上 面
外観 目視 （ひび 割れ ）

打音および 赤外線 （浮 き ・剥離）

床版内部
床版打換時（B橋 ・D 橋）と部分開削時の

外観目視 と 自然電位 （鉄筋腐食状況 ）

床版下面

外観 目視 （ひ び割れ ・漏水・遊離石 灰 ・

鉄筋腐食状況 ）

打音お よび 赤外 線 （浮 き ・剥 離〉

貫 通 コ ア
物 性 試験 （圧 縮強度 ・静弾性係数 ・単
位容積質量 ・塩化物量 ・中性化深 さ）

表一3　変状 の 分類

分類 変状内容 （浮 き ・剥離の 進 展状況）

タ イプ 1 橋軸方向に進展す る傾向

タ イ プ2 橋軸直角方 向に 進展する傾向

（1）床版下 面 の広 範 囲 な浮き
・
剥離

に お け る範囲で 発 生 し，ハ ン チ 部や床版厚 の 厚 い 桁 端 の

パ ネル で は 殆 ど見 られない
。 ま た

， 橋 軸 直角方 向 に は ，

桁 間 を 跨い で 隣の パ ネ ル ま で は進展せ ず，隣接する桁間

に よ っ て発 生傾 向が 大 き く異 な る 場合が あ る。タ イ プ 2

の 浮き
・
剥離は，橋軸方向の 進展は限定的 で数 1〔iCm程

度 で あるが，橋軸直角方向に はハ ン チ部や主桁を跨い で

進 展 し，ほ ぼ 全 幅に わ た っ て 発 生 し て い る ケース も見 ら

れ た。なお，タイプ 1の 浮 き ・剥離が 広範囲 に及 ん で い

る箇所 で は，タイ プ 2 と混 在 し て い る ケー
ス も見 られた 。

2．3 舗装面の 変状 との関連

　床版 下面 に広 範囲に 浮き ・剥離や漏水が多数発 生 して

い る径 間 で は，舗装面 に も浮 きや ひ び 割れ，ポ ッ トホー

ル 補修等が 多数存在す る傾向 に あ り ， 両 者の 位置が 合致

して い る ケ
ー

ス も多 く見 られ た。ま た，タ イ プ 1 の 浮き ・

剥離 は走行車線 の パ ネル で 多数 発 生 す る 傾 向 にあ り、活

荷重 で ある 車 両 走行位 置が 影響因子 の
一

つ に な っ て い

るの で は ない か と考えられ るが ，調 査対 象の 6 橋 の 交 通

量は 同レ ベ ル で あ り，交通 量 の 違い に よる 浮き ・
剥離 へ

の 影響は確認 されなか っ た。

（2）左 図拡大 （主鉄 ・配 力筋 の廣 食状 況 冫

写 真
一1　床版 下 面の 浮 き ・

剥離
・
鉄筋腐食状況 （B 橋 の 例）
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写真一2　浮き ・剥離の 2 層化状 況 （B 橋の 貫通 コ ア 採取箇所）

　さらに ，図
一1 に示 す よ うに，路肩 ライ ン 付近の 融雪

処理溝や中央ライ ン 付近 の 舗装打ち継ぎ 目地が ある橋

梁 で は，浮き ・剥離 の 発 生が 顕著 に なる傾向も見られ た。

2．4 鉄 筋 腐食の 特徽

　浮き ・剥離の 発生 した箇所 の 鉄筋 は腐食 して お り ， 断

面 が 大きく欠損 し て い る もの も見 られ た。写真一1 で 前

述 した よ うに ， 最外縁の 主鉄筋だけで なく配力筋に も激

しい 腐食が 生 じてい る箇所 も あっ た。 これ に対 して，表

面 の か ぶ りコ ン ク リ
ー

トが 浮い て い ない 箇所 で 開削 し

た 鉄筋 には 顕著 な腐食は 見 られ ず，ほ ぼ健 全ま た は 断面

欠損の 見 られない 程度 の 腐食状況 で あっ た。こ の 傾向は，

写 真一6 に 示 す よ うに ，著 し く腐 食 し た鉄筋が 露 出 して

い る すぐ近傍 に おい て も同様 で あ っ た。また，床版 の 打

換 工 事が行われた B 橋や D 橋 の 鉄筋腐食状況は 写真
一7

に 示 す よ うに場 所 に よっ て 極端 な差があっ た。D 橋で は

床版 の 打換工事の 際に 全 て の 鉄筋 の 腐食状況 を確認 し

た が，図
一2 に 示 す よ うに 下側 鉄 筋 が腐食して い る 箇所

で は ほ とん どの 場合，直上も しくは その 近傍 に おい て 上

側 の 鉄筋に も腐食が見 られ た。上側鉄筋 につ い て は，下

側 鉄 筋 よ り も広 範 囲 に腐食が見 られ，上 側 だけ が 顕著 に

腐食してい る箇所 も多数あ っ た 。 なお ， 床版防水が未施

工 の F 橋 に お い て，ひ び割れ か ら多量 の 漏水を有して い

るが 浮き ・剥 離の 発 生 して い な い 箇所 で 鉄筋 をは つ り出

して 腐食状況 を確認 した とこ ろ，主鉄筋および配力筋と

もに 浮 き ・剥 離部 の よ うな激 しい 腐食 は 見 られ なか っ た。

これ は、漏水 が顕著な場合は外部 か らの 酸素が 供給され

難い た めと考えられ る。

2．5 含有塩分量 と 中性化 深 さ

　貫通 コ ア に よ る物 性試験で は，今 回調 査 した 6 橋の い

ずれ も，浮 き ・剥離 ・漏水等が生 じてい る 箇所か ら採取

した 試料に つ い て は，鉄筋位置 に お い て 1．2k9〆m3 を超 え

る塩化物イ オ ン 量が検出され ，一部 で は 5kghn3以上 の 非

常に 多量の 塩分 が検出 され て い た。こ れ は 上 下 面 と も同

様で あ っ た が，塩分が多量 に 浸入 して い る箇所の 塩分 の

分布は，概ね上面側 の 方が多い 傾向に あ り，床版上面側

が塩分 の 供給源 に な っ て い る と推察 され る。

写真一3　漏水 ・ひ び割れ ・遊離石灰の 状況 （F 橋）

写 真
一4　棔 軸方向 剥離 （タ イ プ 1）

誣 ∠
写真

一5　橋軸直角方向剥離 （タイプ 2）
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写真
一6　鉄筋の 腐食状況 （A 橋 の例 ）
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図
一2　鉄筋腐食位置 と床版上下 面 の 剥離部の 璽ね 含わ せ例 （D 橋上 り線 P1’vP2 間）

写真一7　鉄筋の腐食状況 （D 橋の床版打換畤）

　
一方，上下面と もに浮き ・剥離 の 近傍 で あ っ て も，変

状 の 生 じて い ない 箇所 か ら採取 した試料 の 塩化物 イ オ

ン 量は 発 錆限 界 以 下 であ っ た。乾燥 した パ ネル で 調査 し

た 中性化深 さは 18〜30mm，現在 も漏水の あ る箇所 の 中

性化深 さは 11〜19mm で あっ た。乾燥 した パ ネル の 多 く

は 主鉄筋 （純か ぶ り 30mm 程度） の 中性 化残 りが 10mm

を切 っ て お り ， 中性化の 影響だ け で腐食が 生 じる 状況 に

あっ た が，浮 き ・剥 離の 発 生 頻度 との 問 に は 明礁な 相関

は 見 られ な か っ た 。

2．6 廉版の 構造およ び材科の 謂査結果

　今回調査 し た RC 床版 の 構造諸元 で ある橋軸直角方向

の 主鉄筋 か ぶ りの 実測値と材料諸 元 で あ る コ ン ク リー

トの 物性値を そ れ ぞ れ 表一4 に 示 す。

孀 かぶ りは 6 橋 の い ず れ も 30  程 度 の 純か ぶ り を

満足 して お り，かぶ り不足が 鉄筋腐食の 直接 の 要因で は

ない と 考 え られ る。コ ン ク リートの 圧 縮強 度 は 6 橋 に お

い て 21〜35N 恤 m2 程度 で あ り，極端に 低い 強度は確 認 さ

れなか っ た 。 静弾 性係数 は 15〜26k　N／mrnl 程 度，単位容

積質量 は 2200〜2400   ノm3 程 度 で あ り，コ ン ク リー トの

物性値 は概ね標準的な値を示 して い る た め，コ ン ク リー

トの 物性が RC 床版の 鉄筋腐食を伴 う劣化 の 直接的な 要

因 で は ない と考 え られ る 。

表
一4　廉版 の 構造および材料諸 元

コ ン ク リートの 物性 値 （平均値）

橋 名

主鉄 筋の

かぷ り

（  ）

圧縮 強度

（Nノ  う

静弾性係数

¢ Nノ  う

単位容 積

質量（kglm
」

｝

A 橋 27 〜 452 且．6 17．8 2408

B 橋 27〜3022 ．3 20．7 2422

C 橋 36〜3725 ．9 26．3 筮 82

上 32〜4726 ，1 155 2243D
橋

下 26〜4835 ．7 19、9 225 監

E 橋 24〜32275 20．7 2291

F 橋 29〜3434 ．4 22．1 2272

3．鉄筋腐食を伴 う劣化榛構の解明

　調査対象橋梁 に お け る床版防水 工 が 施 工 され る前 の

点検結果 で は，浮 き ・
剥離 の 生 じて い る箇所 にお い て は

過 去 に 漏水が 発生 してい た こ とが 記録 されて お り，塩分

を 含 ん だ 橋 面水が 床版 上 面か らの 貫通 ひ び 割れ よ り床

版下面ま で 漏水 して い たと想定され る。よっ て ，2 章で

述 べ た鉄 筋腐 食を主 体 と す る調査結果 か ら総合的 に 判

断す る と，調査対象橋梁の RC 床版 の 劣化 機構は ，図 一3

に 示 す よ う に凍結防止剤の 塩分 を含ん だ 橋面水 が床版

上 面 よ り貫通ひ び 轡1れ を通 じ て 床版内部に 浸透 し，鉄筋

の 不働態被膜を破壊 し て 腐食 させ ，そ の 腐食膨張 に よ っ

て 図
一4 に 示すように ，か ぶ りコ ン ク リ

ー
トの 剥 雕が発

生 した もの と考 え られ る。

　橋 面 水 の 浸透経路 とな る 床版 上 面か らの 貫通 ひ び 割

れ は，コ
ール ドジ ョ イ ン トや乾燥収縮や桁の 温度伸縮 の

影響 に よ っ て 発 生す る橋軸直角方 向 ひ び割 れ と ， 活 荷重

の 影響 に よ っ て発 生 す る活荷重 ひ ぴ割れ が 考えられ る。
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　 　 　 　 　 　 上匿 か らの 漫遊 した■

鹸鰯 が腐食D 肇　　 鰹ホの影 璽で顧

餓脇の 口食膨鳳に よ う て 、
かぷ り Cooの 厚t ・覇繭1や
承甼 方陶ひび翻れが 鳧黛

t る

準

京鋼

＼
K

活禰 重の 影響 によ るひび翻

れの 場實は、二 方内にひ び

翻れ炉彎盤するので漫鶤
昌が広 《なる

図一3　RC 床版の 塩害 に よ る鉄筋腐食機構

　活 荷重 ひ び割れ は 桁 を跨 い で進 展 は しない が 格子状ま

た は亀甲状に 広 範囲 に発 生 す る た め，こ れ が 漏水の 浸透

経 路 と な っ て 生 じ る浮 き ・剥 離 （タイ プ 1） は橋 軸 方 向

に 広範囲 に進展 す る場合がある。

　 コ ール ドジ ョ イ ン トや乾燥収縮 ひ び 割れな どが漏水 の

浸透経路 となっ て生 じる浮き ・剥離 （タイ プ 2）は，全

幅 に わたっ て進展す る場合があ る が，橋軸方向の 進展は

限 定的で概 ね 数 10cm程度で あ る 。

　 今回実施 した調査対象 の RC 床版 で は，両 タイ プの ひ

び割れ が 発 生 して い るパ ネル も多数 あ り，こ れ らの 両 タ

イ プ を組 み合わ せ た 漏水 ひ び 割 れ に よ る 鉄筋腐食を伴

う劣化 が複合的に 進行 して い る と考 え られ る．

　　　　　　　　　　　　　・ 』
　　　　　　　　　　　　　　　 1鱈

霧飆
銭 筋の虞食膨彊
に よ って 生 じた

厚t ・剥離

療肛 よ■ の

ひび嗣れ か ら
橋面 水が漫逸

‘露佗■于 暴入 ）

活荷額に よ つ て兌生

鹸 置李鑞臨 　 罵鰍 筋

＼

驪覊暴　　贔　溜 濃 儲 蹴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛浮磨暢鑑 譜脚

凸
豪 阜 両滝行位［ のパ ネ ルで は 話荷 重ひび 翻れ が広範■か つ

5 歐見生 する の で ．広聴囲の博 喜
・
胴離 が兜生 しやすい 。

図
一4　RC 床版の 鉄筋腐食 に よ る剥離機槽

4．まと め と今後の 課題

　本研究 で は，既往 の 研究 で
一

般的に言われ て きた 凍結

防止 剤 に よる RC 床版の 塩害劣化に 関 して ， 鉄筋腐食に

着目 した 外観目視調査を主体 に 実橋調査 を実施 し， そ の

劣化要 因 と して は，床版の 貫通 ひ び割れ 部か ら漏水が 浸

透するこ と に よ り床版 内 部 の 鉄筋腐食 が 発生 する こ と

を定性的 に明 らか に した 。

　今後 は，本研究 で 実施 した詳細調 査 の データを定量的

に取 りま とめ ， 鉄筋腐食を伴 う劣化過程 と劣化 を 促進 さ

せ る各種影響因子 （床版構造条件，交通荷重条件，床版

コ ン ク リートの 物性値，水供給条件等）を定量的に 把握

し，鉄筋腐食を伴 う塩害により劣化 した RC 床版に対 し

て の 合理 的か つ 効率的な補修方法の 立 案 に 向けて 検討

す る予 定 で ある。
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