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　 1．まえが き

　海岸付近 に建設 され る鉄筋 コ ン ク リート構造物で は、飛 来す る塩 分 （塩 化物 イ オ ン ） による劣

化 ・損傷、
い わゆる塩害 へ の対策が非常に 重要で ある 。 北海道におい ても、日本海沿岸や太平洋岸

に架設 された橋梁や覆道で塩害に よる被害が確認されてい る。

　塩害は海塩粒子が コ ン ク リート表面に付着 し、 それ らが内部に浸透 し、鉄筋の不動態被膜を破壊

して腐食を生 じさせ ることに起因するが 、 その過程は未だ に不明な点 も多い。

　鉄筋 コ ン ク リー ト構造物の合理的な塩害対策を確立 するため には、いろいろな塩害環境下におい

て飛来塩分が コ ン ク リート中に どの ように浸透 ・蓄積 して い くか を明 らか にす る こ とが必要となる 。

そこ で 、 本研究で は 、 先ず実構造物が お か れ て い る塩 害環境を把握するため に 、現在一般的に 用い

られ て い る2種類の 塩分捕集方法を用いて飛来塩分の捕集を行い 、 地形や海岸線か らの距離の影響と

両捕集方法 の相関に っ い て検討 した 。 また 、
コ ン ク リー ト供試体の暴露試験に よ り表面に 付着する

塩化物量 と内部に浸透する塩化物イオ ン量 の測定を行い 、 飛来塩分量 との 関係にっ いて検討 した 。

さ らに、暴露供試体 と同
一
環境 にある実構造物の浸透塩化物イオ ン量を測定 し比較を試みた。

　2．研究の概要

　 2．1 飛来塩分量の測定

　JIS　Z　 2381で 規格され て い る ガーゼ法は飛来塩分の捕集能力が低 く、 実態を過小評価す る恐れが

あると して建設省土 木研究所に よ っ て金属板に衝突 した海塩粒子を捕集する方法 （±研法）が提案

されて い るが 、 それぞれの方法の有効性は それ らが用い られ る環境に よっ て異な っ てくると思われ

る 。 そ こで 、ガーゼ法と土 研法のいろ いろな環境に おける捕集能力を比較検討するため、両方法に

よる捕集を行 っ た 。 捕集 した塩分は吸光光度法に よ っ て定量 した 。

　2．2 暴露供試体

　暴露試験用 コ ン ク リート供試体 は 、 1カ月 ごとに交換す る短期用 と 10年間暴露を行 っ て塩化物 イ

オ ン の蓄積を調査す る長期用の 2種類作成した。 こ こで述べ る長期用供試体に関する結果は 、 暴露試

験 3年経過後の デー
タを用い て いる 。 供試体諸元を表一1に示す e 短期用 の供試体は

一
辺が 10c皿の立

方体で 、 NP50を除 く各

配 合に つ い て型枠面の　　　　　　　　　　　　表一1暴露供試体諸元

違 いに よる影響を調べ

るため 底面 部 分を暴露

する もの と側面部分を

暴露する もの を作成 し

た 。 長期用の供試体は

一辺が 20c皿の 立方体で
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ある 。 いずれ の供試体 も暴露対象面以外は エ ポキシ樹脂に よ っ て被覆 した 。 浸透塩化物イオ ン 量は 、

直径 26m の コ ン ク リートドリルで供試体の表面か ら深さ方向に 1c皿きざみ で採取 した試料を用い て 、

溶出させた塩化物イオ ン を吸光光度法で定量 した 。 こ こ で は 、 試料を 100℃の水中で 1時間強制攪拌

した場合に得 られた塩化物 イオ ン を全塩化物イオ ン 、 20℃の 水中で 30分間振 とう攪拌 した場合を可

溶性塩化物 イオ ン とす る。

　 2．3 試験調査箇所

　飛来塩分量 は 、 海岸線か らの距離 、 海面か らの高さ、海岸の状況 （砂浜、岩礁等）、障害物の有

無 、 風向 ・風速その他の気象状況な ど多くの 因于に影響 され る 。 これ らの要因を考慮して決定 した

飛来塩分の測定箇所および供試体の暴露箇所は図
一1に 示 す各橋梁位置で ある 。 各 々 の 箇所の特徴を

表一2にまとめた。各橋梁か らは暴露供試体 と同様の方法で コ ン ク リート試料を採取 した。 なお、石

狩河 口橋にっ いては供試体の 暴露試験は行 っ て いない 。

表一2　試験調査箇所の特徴

調 査 簡 所 所 　 在 　 塘 梅岸 か ら の

距離 （m 》

梅 面 か ら の

高 さ ｛m ）

潅 岸の 形状

大森大橋 神恵 内村大森 海上 10 岩巴

竃袢橋 浜益村濃昼 20 50 〃

古平橋 古平 町浜 町 50 3 砂浜

旧大平橋 島牧村豊浜 20 3 砂浜

新大平橘 〃 60 3 〃

節媼橋 新冠町節姆 5 2 岩場

咲梅橋 え りも町咲柊 10 2 小石

石狩河口 橋 石狩町矢臼場 1200

図一1　試験調査箇所

　 3．結果および考察

　 3．1 飛来塩分量 と捕集方法

　各測定点に おけるガーゼ法 と土 研法に

よ る1カ 月間の 飛来塩分捕集量を図
一2に

示す 。 海面 か ら約 50皿 の 高さに ある竜神

橋 、 海岸線か ら 1．2k皿 内睦にある石狩河

口橋では 、 飛来する海塩粒子が小 さい と

考え られるため ガ ーゼ法の捕集量 が土 研

法 をほ とん どの 月で 上回 っ てい る 。 こ れ

に対 して 、 大森大橋 、 咲梅橋 、 節婦橋な

ど海岸線に位置 してい る箇所で は 、 海水
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　　　 図
一2　ガー−ti法 と土研法の飛来塩分捕集量

の飛沫 などを受けるため土 研法がガーゼ法を上回 っ てい る。 以上の結果か ら 、 ガ ーゼ法は捕集用

ガ ーゼが百葉箱内に 取 り付け られて い るため、飛沫などの粒径の大 きな海塩粒子は捕集で きないが 、

海岸線か ら離れた地点や比較的弱い風 によ っ て飛来する微細な粒子は捕集 して い ると考え られ る 。

これに対 して 、 土研法で は海岸線近 くを浮遊する粒径の大 きな海塩粒子、波 しぶ きな どの 飛沫 も捕

集するこ とができるが、微細 な粒子は捕集板 に付着しに くい とい う構造上 の問題がある。
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3．2 飛来塩分量の特徴

　図
一3は大森大橋に おける 1カ 月間の飛

来塩 分捕集量 と 、 最寄 り の ア メ ダス 観測

地 、神恵内における海風 の 風 速階級別の

積算時間を示 した もので ある 。 なお 、 海

風 とは、全16方位のア メ ダス の風向デー

タの中で海岸線に直角 な方位を 中心 と し

た 7方位か ら吹 く風 と定義 した 。 捕集器

は海面か らIOm程の 高さに位置す る国道

沿い に 設置 してあ り、 付近の 地形は海面

か ら0．5皿程の 浸食棚が背後の崖下 か ら橋

梁の真下 まで広が り、 そ こか ら急激に水
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図
一3　大森大橋の飛来塩分量と海風 の積算時間

深が 6〜10皿に変化する岩礁で 、 海岸線に 設置 した消波 ブロ ッ ク に よ っ て発生 した砕波が しばしば橋

梁上 まで達する こ とがある厳 しい環境である 。 風速 5皿／s 以上 の海風 が多い 秋か ら冬にか けては飛来

塩分量 が特に多い。5〜8月は5皿／s以上の 風 がほとんど吹か ない ため量が少な く 、 ガーゼ法と土研法

を比較 して も、この期間は ガーゼ法の捕集量 と土研法の捕集量 にはほ とん ど差が ない 。 10〜 12月は

土研法の捕集量が著 しく大き くな っ て いるが 、 こ の時期は強い海か らの季節風 に よっ て付近で は海

塩粒子が霧状 に浮遊して い る 。

　節婦橋のある海岸線には消波ブ ロ ッ クが設置されて おり、海塩粒子が発生 し易い環境で ある 。 静

内に おける風向 ・ 風速デー
タ と飛来塩分量の比較を試みたが相 関はあまりみ られなか っ た。 こ の付

近一
帯は、冬期間に は日高山脈か ら太平洋に向か っ て風が吹くため海風 の積算時間は少なくな っ て

い る 。 しか し、主桁位置に設置されて いる土 研法捕集器 には夏期、冬期に 関わ らず多量の塩分が捕

集されてお り、海岸線に極端に近 く海面か らの高さが僅か しか ない この橋梁の場合 、 風向 ・風速に

関係なく塩分が捕集され る環境にある ことを示 して いる。

　旧大平橋 と新大平橋の飛来塩 分量を比較 した結果で は 、 内陸に ある新橋の飛来塩分量は旧橋に比

べ て少な く、40皿という距離であるがその影響が認め られ た 。

3．3 コ ン ク リートの塩化物イオ ン 量

　 3．3．1 短期暴露供試体

　各地点 とも暴露面の違い に よる付着塩 分量 の違い はみ られなか っ た 。 しか し、浸透塩化物イオ ン

量に っ い て は僅かで はあるが型枠底面の方が側面に比べ て少なか っ た。

　塩化物 イオ ン の浸透に対する水セ メ ン ト比 とセ メ ン ト種類の影響はほとんど現れず 、 NP40で塩化

物イオ ン の浸透量が若干少ない傾向がみ られた程度で ある。

　付着塩分量と飛来塩分量 につ いて は、両者 は定性的に は同じ傾向を示すが 、 定量的 にはほ とん ど

の場合付着量の方が少な い e これ は 、 降水などに よ っ て供試体表面が洗い 流されるな どの点を考慮

す ると当然の こ とと思われる 。 しかし、 大森大橋で得 られた デー
タ に よる と付着塩分量 が ガ ーゼ法

で捕集 した塩分量を上回 っ て いた 。 この こ とは 、 ガ ーゼ法で 捕集 した塩分量が実構造物 の表面に付

着する塩分量よ り少ない 可能性が ある こ とを示 している。

　今回調査 を行 っ た 大森大橋をは じめとする日本海沿岸の橋梁で は 、 冬期 間だけで多量 の塩分が

コ ン ク リート中に 浸透 して い る ことが確認された 。 また、表面か らlc皿の間 とい うご く表面にっ い
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てで はあるが、1カ月間 とい う短期間で可溶性塩化物イオ ン に して 1．0〜1．5kg／皿
s
もの 量 が浸透 して

側の大 森大 橋、

太 平洋側 の 節婦

橋 、 咲梅橋の3カ

所 に おける供試

体中へ の浸透塩

化物 イ オ ン量 の

分布を 示 す 。 い

ずれ の 配合 に お

い て も3年間 の

暴露期間で表面

付近 に 2kg／皿
3を

い た。

　 3．3．2 長期暴露供試体

　図
一4に 日本海
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供試体の塩化物イオ ン 量の分布

越える塩化物イオ ン が浸透 して い た 。 咲梅橋 と節婦橋で は供試体に海水が か か っ て い た とみ られ 、

大森大橋におけ る供試体に比 べ て大 きな値を示 した。NP40の 場合 とNP50の 場合では s 表面部ではほ

ぼ 同量 の 塩 化物イオ ン を含有 して いるが 、 1〜2c皿の 深さで NP40が少な くな っ てお り内部へ の拡散が

抑えられて い る。BB50の場合は表面付近の塩化物イオ ン量が多 くなる傾向にある 。 こ れ は 、 ス ラグ

セ メ ン トの場合 、表面部で は乾燥に よ り組織が緻密化 していな い こ と に起因する。 これに対 して 、

内部で は ス ラグのポ ゾラ ン反応に よ り組織が緻密化 したため塩 化物イオ ン の 拡散が抑 え られ 、 結果

として塩化物イオ ン の濃度勾配が大きくな っ た と思われ る 。 NP50の場合はBB50との 比較でわか る よ

う に
、 表面 付近の 塩 化物イオ ン 量 は少な い が 、 内部で の 量 はやや多 くな っ てお り緩や か な濃度勾配

・留 广 〃［tS・eXP （一羞）− s〔1一賦右 〕）］
　　　　 C

（x，t）： t 時間後に おける コ ン クリ
ー

ト表面 か らx の 深 さで の 塩化物量

　　　　 1） ：拡散係数，θゲ ：誤差関数，m ：付着塩分量← const ）

に な っ てい る 。 こ の こ とか らも高炉セ メ ン トを

用 いた コ ン ク リートの遮塩効果の高さが認め ら

れる。 また、これ らの測定値を拡散方程式 （1）に

当て はめ て見かけ の 拡散係数を計算した結果を

表一3に示す 。 NP40とBB50は同程度の値 とな っ て

い るもの の、NP50で は実際に最 も内部 まで塩化

物 イオ ン が浸透 してい る節婦橋で の 値よ りも 、

大 森大橋で の値が大き くな っ て い る 。 これ らの

結果は 、 式 （D に よ っ て算出される拡散係数が

コ ン ク リートの品質 と飛来塩分量に大きく影響

されるこ とを示 して い る。

表
一3　暴露供試体の拡散係数

（1）

暴露簡所 配合 飛来壇分量

　 （鬧ω
　D：拡散 係数
（XlO

’8c
■
2！sec 〕

胃：付着 塩分

量 （■dd）

大 森大 橋

凹P40

閥P50BB502 ．58
1．147
，54LO6

0．79L180

．87

咲梅橋

国P40HP50B

脆 0

　 1．79
零 胛 ，87

1，412
．781
．54

1，18L451

．84

節姆権

国P40

闢P50BB50　 2．28
‡ 73．93

1．394
，75241

2．792
，422
．呂5

＊ 海水 を捕集 した際の値を含め た場合
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　 3．3．3 実構造物の コ ン ク リート

　図
一5は大森大橋 と咲梅橋の主桁 の腹部か

ら採取 した コ ン ク リー トの塩化物 イオ ン 分

布で ある 。 架設後10年の 大 森大橋と20年の

咲梅橋で 海側主桁表面 に おけ る塩化物 イ

オ ン 量 はほぼ 同 じ値を示 して いる 。 しか し、

3〜5c皿 の位置で は咲梅橋が 1．5〜3倍の量と

な っ て おり、 経過年数が塩化物イオ ン の拡

散に影響 してい るこ とがわか る 。 また 、 大

森大橋で は表面か ら2c皿まで の濃度勾配が

や や緩やか にな っ て い るが 、 これ は暴露供

試体 NP50の場合 と同様に 、 表面で の 塩化物

イオ ン 量の 増加より内部へ 拡散す

る量が 多くな っ て いる こ とに よる

とい え る 。 山側主桁 の 塩化物 イ

オ ン 量 に 関 しては、咲梅橋 と比較

して大森大橋の含有量が非常に多

くな っ てお り、 大森大橋が厳 しい

塩害環境に おかれて い るこ とを示

して い る。

　図
一6に旧大平橋の 主桁、および

節婦橋の 海側主桁 と橋台、図
一7に

竜神橋の橋脚 、 お よび石狩河口橋

の橋脚か ら採取 した コ ン ク リート

の塩化物 イオ ン の分布を示す。

旧大平橋の主桁 、 節婦橋の主桁お

よび 橋台 、 竜神橋の 橋脚の コ ン ク

リー トに お ける塩化 物 イオ ン 量 の

分布が、表面部で少 なく内部に ピー

クが存在 し、暴露供試体とは異な っ

た形状を示 している 。 こ の傾向は炭

酸化 した コ ン ク リー トにみ られる現

象で 、
コ ン ク リートの炭酸化に伴い

固定されて いた塩化物イオ ン が遊離

して非炭酸化部分に 移動 し、 その部

分に再 び固定されることで非炭酸化

部分との境界 よ り内都 に塩 化物 イ

オ ン含有量 の ピークが生 じ、結果的

に このような分布を示すとされてい

る ［1〕 e 特に節婦橋は 1951年 、 旧
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一7　竜神橋、 石狩河 口橋の塩化物 イオ ン の分布
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大平橋は1960年に架設された RC橋で相当な年数が経過 して い る こ とか ら 、 炭酸化による劣化が進ん

で い る ことが十分考え られる 。 実際 、 異な っ た分布を示 したもの に っ い て全塩化物イオ ン量と可溶

性塩化 物イオ ン 量 を比較すると、旧大平橋の主桁と節婦橋の橋台にお いて は、表面か ら3c皿までは

全塩化物 イオ ン 量 と可溶性塩化物 イオ ン 量 の差 、 すなわち固定されて い る塩化物イオ ン 量が内部 に

比べ て少な くな っ て い た 。 また 、 竜神橋の橋脚部で は表面か らlc皿までの部分で旧大平橋の 主 桁 、

節婦橋 の橋台 と同様の分布傾向がみ られた 。 竜神橋は 1987年に架設 された比較的新しい 構造物であ

ること、 橋脚 の コ ン ク リートの水 セ メ ン ト比が50％で ある こ と 、
コ ン ク リート表面へ の 降雨 の影響

がない ことか らこの現象に っ い て の原因は特定で きな い 。 今後さらに検討が必要である。

一
方 、 節

婦橋の主桁は 、 深さlc皿まで の 塩化物 イオ ン 量が内部 と比較 して少な くな っ てい るが、全塩化物 イ

オ ン 量 と可溶性塩化物イオ ン量の差は比例 関係で推移 してお り、前述 した他の部位にお けるケ ース

とは異 な っ て い るe なお 、こ の部分で は 1985年 に コ ン ク リー
ト表面 ヘ エ ポキシ樹脂塗装が施された

た め塩化物イオ ン が表面か ら供給されなくな っ て い る。

　石狩河 口橋は海岸線か ら直線距離で約 1200皿、 河 囗 か らは約5．2k皿内陸に 位置 し、 1976年に架設さ

れ た 。 この 位置で の 日平均飛来塩分量は、1990年の 1年間のデー
タに よるとガーゼ法で 1．04（皿dd）、

土研法で 0．16（皿dd）となり、 捕集方法の違いがあるが 、 旧大平橋の土研法で の捕集量 O．89（皿dd）

を上回る結果が得 られて お り、海岸まで遮蔽物の ない ような開けた地 形で は 、 か な り内陸まで海塩

粒于が飛来 して くる こ とがわか っ た。こ の ような環境下にある石 狩河 口橋の橋脚部の塩化物 イオ ン

分布は 、 裘面か ら5cmまで ほ とん ど濃度勾配 がな い一定 の値を示 して い るが 、 こ の原因につ いて は

不明である。

　4．まとめ

（D 飛来塩分の捕集におい て、 ガーゼ法は海岸線か ら離れた地点や比較的弱い 風 に よ っ て飛来する微細な

海塩粒子の捕集に つ い ては土研法より優れているが、 海岸線近くで発生する波しぶきな ど、 百葉箱内に

入 っ て こない 大きな粒子は捕集できない 。 そのため 、 塩分の飛来量 を過小 に評価する恐れがある。 これ

　とは反対に土研法では 、 微細な粒子は捕集できない欠点がある。

（2）飛来する海塩粒子の量および粒径と風向 ・風速の間には相関がみ られた。しか し、その地点で の飛来

塩分量は地形条件、 海岸の形状など多くの因子 に よる影響を受けるため 、 風向 ・風速 との定量的 な相開

を得るには至 らなか っ た 。

（3）暴露供試体の塩化物イオ ン 量の分布か ら求めた見かけの拡散係数は 、
コ ン ク リートの配合および飛来

塩分量の影響を大きく受けている。

（4）実構造物の コ ン ク リートでは 、 暴露供試体とは異なり、 表面で の塩化物イカ ン 含有量が少なく、内部

に含有量の ピークが存在する場合がみ られた。

（5）石狩河口橋のように内陸部にある場合でも、 海岸か らの地形等の条件により土研法で は捕集できない

微細な海塩粒子が多量に飛来することが明 らかになっ た。
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