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論文　塩害 に より損傷 を受け た PC 橋の 補修効果 に 関する考察
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＊ 1 ・石 橋忠良

索 2 ・豊岡昭博
＊ 3 ・天木儀一 ＊ 4

要旨 ：海岸線に位置して い る PC 橋 り ょ うにお い て飛 来塩分 による塩害を 生じ補修が行わ

れたがそ の 後再び劣化損傷が生 じた．当時の 補修方法 として 選定された補修工 法に つ い て

再補修を行 うに 当たり劣化損傷程度の 調査及び コ ン ク リ
ー

ト中の 含有塩分量 な どに つ い て

分析を行い ， そ の 補修効果に つ い て検 証を行 っ た ，そ の結果 ，
コ ン クリ

ー
ト中に 含有塩分

が残存 して い る 状況 におい て は断面修復等 に よる 補修効果が期待で き ない こ とが わ か っ

た，また，各種遮塩用塗膜 に お い て 無機系材料 を含有する塗膜材が耐久性に優れ て い る こ

とがわ か っ た ．

キーワ ード ：外的塩害 ， 補修，再劣化，塩分含有量，残存塩分，断面修復

　 1．　 はじめに
・

　コ ン クリー ト構造物の 劣化原因の ひ と つ に飛

来塩分の 付着によ り コ ンク リ
ー

ト内部に塩分が

浸透 し，鋼凝を腐食させ劣化 ・損傷を生 じさせ

る外的塩害が ある．こ れ ま で の 補修工 法と し て

劣化損傷を生 じた部分 の コ ン ク リー トを は つ り，

ポ リマ
ー

コ ン ク リー トやポ リマ
ーモ ル タル等 を

用 い て欠損断面を修嫂する 断面修復工 法が経 済

性な どで優位な工法 と して採用されて きた，こ

の 工 法で は，コ ン クリ
ー

ト中に含浸 した塩分が

取 り除 かれて い な い こ と，また 健全な コ ン ク リ

ートに打ち換え るこ とによ り補修部分にお い て

マ ク ロ セ ル によ る鋼材 の 腐食な どが考え られ る ．

今回，塩害に よ り劣化損傷を 生じ．断面修復工

法によ り過去に大 々 的 に補修 を行 っ た後，再度

劣化損傷を 生 じた PC 桁 に つ い て 再 補修を行 う

こ とと した．対 策 工 を行 うに あた り再劣化を生

じた コ ン ク リ
ー

ト桁に つ い て 実態調査 を行 い 補

修効果の 検証を行 っ た．本報告で は劣化損傷の

現状に つ い て述べ る と と もに，遮塩対策と して

前回補修時に試験施工 を行 っ た コ ン ク リ
ー

ト塗

装に つ いて 評価 を行 っ た ので報告す る．

　 2． 概　　饗

　 対象橋 り ょ うは， H 本海沿岸 に位置する ，ス

パ ン 22 ．10m × 2 連 ，3L30m × 1 連 の PCI 型

単純桁構造で あ る ．図一1 に 橋 り ょ う概要 を示

し，図
一2 に PC 桁の配置 を示す．本橋 り ょ う

は，1968 年 3 月 に 建設 され て い る が，建設当

時の 海岸線は ，線路近傍であ っ た とされて い る．

そ の 後 ，海側 に道路が 建設 さ れ海岸線が後退 し

たた め ， 本橋 り ょ うは現 在 海 岸線 か ら 100皿

の位置 におかれて い る．

　本橋 りょ うは ， 日本海沿岸 の 厳 し い 環 境条件

の 中 に 位置 し て お り，建設 後，海風 に運ばれ た

海塩粒子が コ ン ク リ
ー

ト表 面 に 付 着し，コ ン ク

リ
ー ト内部 へ 塩化物が浸透拡敬 した も の と考 え

られ る ．こ の塩化物の 拡散に よ っ て コ ンク リ
ー

ト内部 の 鋼材腐食が 早 く進行 し，建設後早い 時

期か らひ び割れ ， 錆汁の 滲出 と い っ た変状 が生

じて お り ， それ まで に も部分的な補修が行われ

て い た．

＊1 東 H 本旅客鉄道 （株）建設工 事部構造技術セ ン タ
ー
　主 席 （正 会員 ）

t2 東 日本旅客鉄道 （株）建設工 事部　部長　工 博 （正 会員 ）

＊3 東 日本旅客 鉄道 （株）新潟 支社設備部施設 課 　課 長

悔 東 日本旅客鉄道 （株）新潟支袿設備部施設 課　副 課 長

一 1015一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 図 一 1　 橋 りょ う全体図

碑 爵…

　　　　　　 図一 2　桁配澄

1984 年 に詳細な劣化 ・損傷程度 を把握す る た

め 調査 を行 っ た．その 結果，劣化 ・損傷部分 の

撤去，打 ち換え を基 本と した断面修復工 法によ

り 補修が行われたが，そ の 後再 び劣化 ・損傷が

発生した もの で ある，

　 3， 環漉状況

　 本橋 り ょ うは ， 日本海沿岸に位置 して お り ，

一般的 に海か ら 飛来する 塩化 物量 は ， 太平洋側

と比べ て多い とされ て お り ， 特に 冬期の極め て

強い 季節風 によ っ て 海か ら多量の塩分を飛来さ

せ て お り，かな り厳 し い環境条件 にさ らされ て

．い る．図
一3 に ， コ ン ク リ

ー
ト表面へ の付着壗

分量 ， 図一4 に 風 向の測定デー
タ を示 す

1｝．こ

・の デー
タは 1984 年の 調査 の 際に当該構造物に

お い て 測定 された も の で ある．

　 コ ン ク リ
ー ト表面の 付着塩化物 は，時 間と と ．

もに コ ン クリ
ー

ト内部へ 浸透拡散 して 行 く こ と

が 知られて お り，コ ンク リ
ー

トに ひ び割れ の な

い 場合，フ ッ クの 拡歡方程式を用 い てそ の過程

iを求める ことが で きる．本橋り ょ うの 場合，配

合推定結果から水セ メ ン ト比 43％ と推定 され ，

塩化物量の 分析結果からコ ンクリート中の 塩化

物の拡散係 数を 1．0〜3．oxIO
”Scm21s

とし て ， ／．

コ ン ク リ
ー ト表面 の 付着塩化物量に よ っ て鋸材
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が腐食開始す る塩分濃度 （セ メ ン ト重量 に 対 し

て塩素イ オン量 を O．4 ％ と する ） に 達す る年数
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1）
を求める と約 10 年程度 とな る　 と して いる．

これは，ひび割れの 生 じて いない コ ン クリ
ー

ト

に お い て 鋼材が腐食開始す る時 期と考 え る こと

が で き，鋼材の 腐食に対 する対 策を講 じなけれ

ばな らな い時期である とも考えられる．また，

ひび割れが生じた後は，ひ び割れか ら直接塩化

物が浸入する こ とにな り加速度 的 に変状が進行

して い くと い われ て い る．

麺

皿

多

“
 

＼

図一 5　 ひ び割れ躙査の例

　4．　■査

　調査は ， 次の 様な内容で行 っ た．

（1）外観調査

　外観調 査は ， 桁全数を対象と して ひ び割れ本

数，ひ び割 れ長 さ及び コ ン ク リ
ートの 剥離 ・剥

落に つ い て調査 を行 っ た ．

（2）化学分析

　化学分析 は ， コ ア ポ
ー

リ ン グ マ シ ン を用 い て

主 桁コ ン ク リ
ー

トを φ50〜100m 皿 で採取し，

コ ンク リ
ート中の 塩分含有量に つ い て分析を 行

っ た．下 フ ラ ン ジ で は ，鋼材に 近い 箇所 の 塩分

含有量 を把 握す る ため全桁で 分析を 行い ，ウ ェ

ブは補修後 の経年に伴 う塩分 の 浸透拡散に つ い

て 時系列 を確認 するために行 っ た．

（3＞塗膜調査

　前回補修時の各種塗膜 に つ い て ，塗膜の ひび

割れ，錆汁 の発生 ， ふ くれ爆裂 及び汚れ に つ い

て 目視に て 観察 を行 っ た．

（4）はつ り調査

　劣 化 ・損傷 し た 部分を撤去 し コ ン ク リ
ー

ト内

部の 鋼材 の 状況等 に つ い て 調査 を行 っ た ．

　5．　 劇査結果および考累

　5．1 外観■査

　図一5 に ひ び割 れ の調査状況 の例を示す．外

観的な劣化 ・損傷 は， PC 桁主桁 の 下 フ ラ ン ジ

下面の ひ び 割れ ，
コ ン ク リ

ー
トの浮き ，主桁下

フ ラ ンジ側面の橋軸方向へ の ひ び割れな どで あ

る ．
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　 　 　 　 　 　 　 桁番号

　 図一6　 ひ び割れ本数 と長さ

ロ 1985年
■1995年

濠

1AIBIC2A2B2C3A3B3C3D
　 　 　 　 　 　 　 　 桁番号

　 図一 7　 ひび翻れ発生の変動
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特 に 主 桁下 フ ラ ン ジ 側面の ひ び割れは，前回補

修した際 の 断 面修復用の モ ル タ ル と劣化部をは

つ り取 っ た後 の 残 っ た主桁 コ ン ク リートと の 境

界部付近で 最大 10mm 程度 と大き く開 口 して

い る箇所 も認 め られ る ．写真一1 に 下 フ ラ ン ジ

側面の ひび割れ状況 を示 す．主桁下フ ラ ン ジ下

面の ひ び割れ は，橋軸方向および橋軸直角方 向

へ 無数に発 生 して お り，橋軸直角方向の ひ び割

れが多い．橋軸直角方向のひび割れ には，規則

的に発生 して い る 傾向が見 られ ，ス タ
ー

ラ ッ プ

位置 で の 鋼材の 腐食によ る ひ び割れ の発生の他，

前回補修 した際の 打ち継ぎ部 と思 われ る箇所で

の ひ び割れ も認め られ る こ とか ら補修材料の 硬

化 収縮に よ る ひ び割れ も考え られ る．ひび割れ

か らは錆汁 の 滲出 も認め られ た．

　図一6 に各主桁毎の ひ び割れ本数 と総ひ び割

れ長さを示す ．図
一7 に補修直後 に調査 した際

の ひ び割 れ本数と今回調査時の ひ び割れ本数 の

変動を示 す．

　ひ び 割れ は ，
1C

，
2A

， 2C ， 3A お よび

3D の 桁に多 く生 じて い る．こ れ らは海側 ， 山

側に位置 して い る桁で あ り， 1A を除き同様の

傾向を示 して い る ．こ の 図か ら も明 らか な よ う

に 1 連 目か ら 3 連 目の 桁で 劣化損傷の 著 し い

海 ・
山側に挟 まれた 中央部の 桁で は ひ び割れ 本

数 も少な くな っ て お り，図一5 の 劣化損傷状 況

か らも比較的劣化 ・損傷程度は軽微で ある．こ

れ ら の 傾 向は ， 図一7 に 示すよ う に 補修直後 か

ら現 れ て い た もの と考．
え られ る．

　5．2 化学分析■査

　主桁下 フ ラ ンジ部底面か らシ ース 最下端付近

まで コ ア を全桁か ら採取 し，シ
ー

ス 部付近 （コ

ンク リ
ー

ト表面か ら 5c皿 の位置）の含有塩分

量に つ い て分析試験 を行 っ た ．分析試験は， J

CI − SC4 「硬化 コ ン ク リ
ー ト中 に含まれ る

塩分の 分析方法」 に よ っ た 3 図一8 に下フ ラ ン

ジ の塩分含有 量 を 示す．

　ウ ェ ブに つ い て は t 海側，山側両端の 桁か ら

海側桁 の 海側および山側桁の 山側か ら コ アを採

取 し，含有塩分量 の分析試験 を行 っ た．分析試

料は JCI − SC8 「硬化 コ ン ク リ
ー ト中に含

ま れ る塩分分析用 コ ア 試料 の 採取方法亅 に 準じ

て 行 い，採取 し た コ アを コ ンク リ
ー

ト表面か ら

2cm ピ ッ チ に ス ラ イ ス し て そ れ ぞれ に つ い て

分析 を行 っ た ．ウ ェ ブの 分析結果を図一9 に 示

す ．
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　 　 一海 側 　 表 面 からの深 さ　 山側 一

図一9　 ウェ ブの含有塩分 量

　分析 の 結果 ， 下フ ラ ン ジ シ ー
ス部付近 の 塩分

量 は 2．5 〜 8．Okgtm 　
3
と ，か な り の 塩 分量が 浸

透 して い る こ とがわか っ た ．また，ウ ェ ブ の 塩

分含 有量 は桁 の コ ン ク リ
ー

ト表面 部で お よ そ

10．Okglm3 ， ウ ェ ブ 中心部で はお よそ 1．20kgl

M3 で あっ た．

　図
一10 に 1985 年の 調査に おけ る含有 塩分量

を示す．

　 こ の 図か ら各桁と も に コ ン ク リ
ー

ト表面付 近

に高濃度の含有塩分 が 認 め られ ，

一
番少な い 3

D 桁で 6．Okglm 　
3
以上 とな っ て お り，ど の 桁に

お い て も含有塩分量は海側が多 くな っ て い る こ
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とが わか る．この時の分析結果 と今 回分析 した

ウ ェ ブ コ ン ク リ
ー ト中の分析結果を検討 し た．

ee− II にウ ェ ブコ ンクリー ト中の 含有塩分量

の潮回調 査時の 分析結果と の 比較を示す ．

　図 を見 る と桁表 面か ら 10血 m の 位置で の 含

有塩分量は，10 年前 と比較 して 変化が見 られ

な い ，10 年前の 調査 で は 1A 桁の 海側か ら深

さ 40mm の 位置 で 2．Okg／m 　
3 程度で あっ た含

有塩分量 が今 回 の 調査で は深 さ 50皿 m の 位置

で 4．Okglm 　
3
程度と 2 倍近 く増加 し て い る こ と

が わ か っ た． 2C 桁で も同様に山 側か ら深 さ

40mm の 位置で 1．5kgtrn　9程度であ っ た含有塩

分量が深 さ 50皿 m の位置で およそ 4．Okgtm 　
3

に 増加 して い る．

　 これ らの分析結果 か ら主桁 コ ン ク リ
ー ト内部

の塩分含有量は ， 塩分が表面か ら浸透拡散 し，

内部 に蓄積され る傾向にある と考え られる．ウ

ェ ブに つ い て は遜塩用塗膜が 施工 され て い な い

こ とか ら外部か ら塩分が供給され る状態で あり，

時間 の 経過 と と も に 内部に 浸透拡 散 した もの と

考え られる ほ か，塩化物イオン の 移動も考え ら

れ る．下 フ ラ ンジは．塩化 物の 浸透防止の 塗膜

が施工 され て い る に もかか わ らず，含有塩分量

が比較的多いが，これは前回 の 補修前に既に浸

透した塩分が残留し て い た もの と考 え られ る ．

　 5．3 塗膜鯛査

　 前回補修時に塩化物の 漫透防止対策 と して コ

ン ク リ
ー

ト表面 へ の 塗装が試験施工 と して 10

本の 主 桁に 9 種 類の 施 工 が 行わ れ て い る．表

一1 に 塗膜材料の 種類と評価 を示す ．

　評価方法に つ いては ， 定 量的な評価 方法によ

る こ とが困難で あっ たため表に 示すよ うに劣化

損傷が見 られ ず良好 と思われ るほ うか ら順に◎

→ ○ → △ → × → × X と定性的な評価 を行 っ た．

採用 され た塗膜材料は，ほ と ん どが有機系で あ

る樹脂系塗料で あ る ．ひ び割れ は，コ ン ク リ
ー

トの ひび劉れ に対 する追随性を評価すべ きで あ

るがほとんどがコ ン クリー トの ひび割れ に伴っ

て割れ を生 じて い るほか塗膜 の 材料劣化 に よ る
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一11 含有塩分量の変化

と見 られ る も の も あ る ．ひ び 割れ の 評価で は，

無機混合ア ク リル樹脂系弾性モ ル タル と シ リコ

ーン樹 脂系が優位性 を示 し て い る．こ れ は 図

一6 の ひ び割れ 発生本数と の 関連性か らも遮塩

効果の 可能性 を示 して い る とも考 え られ る．錆

汁の発生は直接塗膜の 評価 となる もの で はな い

が 美観 上 の 評価 に つ い て示 し て い る．ふ くれ爆

裂に つ い て は ， 塗膜の 基本的な耐久性に つ い て

評価す る も の と考え られ るが，こ こ で も無機混

合アク リル 樹脂系弾性モ ル タ ル の ほ か シ リコ
ー

ン系 ， ポ リウ レタ ン樹脂系 ，アク リル ゴム 系な

どの 材料が特に変状 な ど の 異常 を示 さず良好 な

状態 で あ っ た ． 1B の桁 は 5．2 の ひ び割れ調査

では非常に少な い ひ び割れ の発生状況 であ っ た

に もかか わ らず塗膜 の剥離な どが目立 っ てお り

劣化 が 著 し い ．汚れ に つ い て は ， 塗膜へ の 汚れ
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の 付着状況を評価した．汚れの 付着に つ い て は

比較的光沢 の ある材料に汚れ が付着 しにく く良

好 な 結果を示 して い るが ， これ らは ほとん どが

ひ び割れ を生 じて い た．

　 こ の 結果 か ら，塗膜表面 に 汚れ が かな り付着

して 黒ずんだ状態 で あ り美観 的に は良好 と は言

い難い が，ひ び離れ等の 面から評価する と主桁

コ ンク リー トと同 じ無機系材料を混合添加 した

ア ク リル樹脂系弾性モ ル タル が優位性を示 して

い た ．

　5．4　は つ リ爾査

　補修に際 し，劣化部を除去するため下フラ ン

ジ下面 の コ ンク リ
ー

トをは つ り ，
コ ン ク リ

ー
ト

内部の 鋼材付近の劣化状況 に つ い て観察を行 っ

た．

　は つ っ た部分の PC 鋼材お よ び鉄筋は 腐食 し

て お り断面欠損を生 じて い るが，前回 の 補修時

に鋼材 に 防錆M を塗布され た と こ ろは防錆材が

そ の まま の 状態で 維持され て お り，鋼材の腐食

1は蝉制 された状況 で あっ た ．今回の再変状 は前

回 の補修で 防錆材が塗布 されなか っ た部分がマ

ク ロ セ ル に よ っ て腐食した もの と考え られ る．

また，前回 の 補修で 打ち換えが行 われた モ ル タ

ル部 分は主桁 コ ン ク リー トとの 打ち継ぎ部分で

容 易に剥離 ・剥落 した．これは ，前回補修の 打

ち継ぎ部には空洞が見受 け られ る等もあ り十分

な
一

体化は難しい と考え られる．前回 の補修で

は ，補強筋 として ス テ ン レ ス 製 の ア ン カ
ー

お よ

び メ ッ シ ュ 筋を使用して い たが，調査 した と こ

ろ ス テ ン レス ア ンカ
ー筋 と接 して い た主桁鉄筋

お よびア ン カ
ー打ち込 み 部 が麿食 して い る の が

確認され た．腐食程度はア ンカー打ち込み部で

断面欠損 を生ずる程度に腐食 して いたほか ，P

C 桁の 鉄筋に接して いた部分 も腐食 して い た ．

こ れ は ， 異種金属 の接触 によ り電位差が生じ腐

食電流が流れ たた め と考 え られ る．

6． ま とめ　 　　 　　 　　 　　　 　
一

塩害に よ っ て 補修 され た橋 り、よ うで 再 変状を

表 一 1　 塗膿材料および調査結果
桁

養号
塗　 膜　分 　類

ひ 　 び

割　れ

錆汁 の

発　生

ふ くれ

爆裂等
汚　 れ

1A
無 機混 合 ア ク リル

樹 膳 系 弾性 珊 外
◎ ◎ ◎ ×

1B
特 殊 ア ク リル 機臙

モ ノ マ
ー X ◎ X × △

考C
特 殊 変 性 ポ リ エ ス

テル
X × XX ◎

2A エ ポキ シ樹脂 系 X △ X ◎

2B シ リ コ ーン樹脂 系 o ○ ◎ △

2C
ボ リ ウ レ タ ン 樹 脂

系
XX ○ ○

3A ビニ ル エ ス テ ル 系 XXXX ◎ ◎

38 シ リコ
ー

ン樹脂 系 O ◎ ○ △

3C ア ク リル ゴム 系 △ ◎ ◎ △

3D エ ポキ シ樹 脂 系 X × ○ o

生 じた構造物 に つ いて調査を行 っ た 結果 ， 以

下の こ とが わか っ た．

1） 3 主桁お よ び 4 主桁構造で は海側及び 由側

　　 の 両外測 に あ る権 の 劣化 ・損傷程度が 中

　　央部 に比較して損傷程度が大 で あ る ．

2 ＞ コ ン ク リ
ー ト内部の塩化物を除去 しな い補

　　修方法で は再度 劣化 ・損傷を生 じ る ．

3 ）遮塩対策が無い場合，コ ンク リ
ー

ト中へ の

　　塩分 の 浸 透拡敵が 継続 し塩分物含有量が

　　 増大 す る ．

4 ）遮塩用塗膜は ，コ ン クリー ト中へ の 塩分の

　　抑制効果 が見 られ る．

5）遮塩用塗膜材料で は，無機材料を混合 した

　　ア ク リル 樹脂 系弾性モ ル タル 塗膜が 安定

　　 した耐久性を有した．

6 ）異種金属を用 い た補修で は ， 鋼材腐食を誘

　　 引する 可能性 が あ る ．
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