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工学部工学科 社会基盤デザインコース

富山 潤

−⾶来塩分環境下にあるコンクリートの表⾯塩化物イオン濃度評価式の検討‐
受賞者
佐伯⻯彦（新潟⼤学），富⼭潤（琉球⼤学），中村⽂則（⻑岡技術科学⼤学），中村亮太
（新潟⼤学），花岡⼤伸（⾦沢⼯業⼤学），安琳（京都⼤学），佐々⽊厳（（国研）⼟⽊研
究所），遠藤裕丈（（国研）⼟⽊研究所寒地⼟⽊研究所）

離島苦解消

多くの離島架橋が建設されている
→⼤規模かつ海上橋
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クライモグラフ
※亜熱帯海洋性気候：⾼温・多湿
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台風

⾶来塩分量
※台⾵と冬季⾵浪→⼤量の⾶来塩分が襲来（供給）

構造物に
とって過酷
な⾃然環境

（地理的特徴）

（環境作⽤）
沖縄→島嶼環境

劣化速度が速い
＋

四⽅を海に囲まれ
た島々からなる！

沖縄県の地理的特徴と環境作⽤
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⾶来塩分 (Cl‐:mdd)

沖縄本島

宮古島

台⾵

冬季⾵浪

台⾵

60

60

60

冬季⾵浪

台⾵

台⾵

冬季⾵浪

60

冬季⾵浪と台⾵により，多くの塩分
が海から供給される環境である．

辺⼠名暴露試験場

辺野喜暴露試験場

古宇利⼤橋暴露試験場

伊良部⼤橋暴露試験場

塩害環境調査（暴露試験場）（2017年）現在も継続

琉球⼤学建設材料学研究室，沖縄建設技術センター，アール・アンド・エー 共同調査

⼟研式タンク（4⽅向）

 冬季と夏季で海象の違い

冬季 夏季

 橋梁端部においては，護岸の影響で主桁に直接波飛沫が付着する環境
にあり，厳しい塩害環境下にある

季節で異なる塩害環境
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外来塩分による塩害の模式図

風

海塩粒子

付着塩分

波高

不動態被膜破壊：
鋼材の腐⾷膨張

ひび割れ

＜塩分の浸透＞
※付着した塩化物イ
オン（Cl‐）がコンク
リート内部へ浸透

鋼材

塩化物イオンは，どこから供給されるのか？
沖縄県の場合は，四⽅を海に囲まれているため，海から供給される．

砕波

※表⾯塩化物イオン濃度が環境により異なる．

中央部の実測結果
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海側 陸側

季節と部位・部材で異なる付着塩分

ガーゼ拭き取り法
（20×20cm）
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コンクリート構造物の塩害劣化事例
外来塩分による塩害劣化事例

沖縄が⽇本に復帰してから初めての離島架橋：
架設からわずか21年で塩害による⽼朽化が進み、架け替えに⾄る

伊平屋島と野甫島を結ぶ橋

竣⼯：昭和53年（1978年）
撤去：平成11年（1999年）

アール・アンド・エー ⾵間洋⽒提供

かぶり35mm

沖縄県のコンクリート構造物の耐久設計の変遷
（1986年〜1992年） （1993年〜1998年） （1996年〜2005年）

（2007年〜2015年ー現在）

上部⼯かぶり：70mm
下部⼯かぶり：90mm
鉄筋 ：普通鉄筋

上・下部⼯かぶり：70mm
鉄筋：エポキシ樹脂塗装鉄筋
シース：亜鉛メッキシース
その他：アルミ⾼欄の⽀柱基部

塗装

＜国内初100年耐久性＞
上部⼯かぶり：70mm
下部⼯かぶり：90mm
鉄筋：エポキシ樹脂塗装鉄筋
シース：ポリエチレンシース

ポリエチレンシースカップラ
PC鋼線：エポキシ樹脂塗装PC鋼材
コンクリート：⾼強度コンクリート
その他：防錆処理定着具

＜100年耐久性＞
⾼耐久性コンクリートとしてフライアッシュコンクリートを採⽤
（塩害，ASR，温度ひび割れ対策）
下部⼯：内割り20％のフライアッシュコンクリート
上部⼯：砕砂100％＋外割り3％のフライアッシュコンクリート

（空気量：規定しない）
コンクリート以外の塩害対策：古宇利⼤橋と同様
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研究目的

コンクリート構造物の効果的な耐久設計には，塩害劣化の進
⾏を精度よく予測する必要があり，そのためにはコンクリー
ト構造物の表⾯塩化物イオン濃度を適切に評価することが必
要である．

塩害は，地域，環境ごとに異なるため，
これらを考慮した耐久設計が必要である．

本研究は，同⼀の薄板モルタル供試体を⽤いて，⽇本各地の101か所において暴露試
験を⾏い，⾶来塩分環境を評価した．暴露試験体への塩化物イオン浸透量をコンク
リートの表⾯塩化物イオン濃度に換算し，標⾼，⾵向，波エネルギーの影響を考慮
して離岸距離を補正した．「補正距離」によって，地域によらず⼀律な表⾯塩化物
イオン濃度を評価できる推定式を提案した．

塩害区分
（コンクリート標準⽰⽅書ー設計編ー）

塩害照査式（コンクリート標準示方書）



6

設計で用いる表面塩化物イオン濃度

⾶来塩分の全国調査に基づき得られた⾶来塩分量と距離減衰の近似式より，表ー１
の地域ごとの⾶来塩分量を整理している．

表ー１の⾶来塩分量を換算して地域ごとの表⾯塩化物イオン濃度を整理（表ー２）．

海岸からの距離に応じた表⾯塩化物イオン濃度(C0)

薄板モルタル供試体を⽤いた塩害環境調査

・設置に特別な設備を必要としない．
・設置に特別な場所を必要としない．
・設置・回収が容易である．
・⼤量のポイント測定が可能である．
・台⾵時に特別な対策を必要としない．

特 徴
〇4ｃｍ×4cm×0.5cm
クロルサーチ（新潟⼤（佐伯教授）・デンカ）

構造物へ貼り付けが容易

薄板モルタル供試体の貼付け

□ ◇
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薄板モルタル試験体の暴露例（橋梁を対象）

読⾕村・恩納村に位置する橋梁
⻑浜橋(C)

美留橋(D)

塩屋橋(E)

⻑浜橋（C橋）

美留橋（D橋）

塩屋橋（E橋）

砂浜，サンゴ礁海岸

期間：2016年12⽉3⽇〜2017年4⽉5⽇

（北向き）

（北北⻄向き）

（北⻄向き）

薄板モルタル供試体を暴露した地域（101か所）
北海道 新潟県 新潟県佐渡

⽯川県 和歌⼭県 沖縄県
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沖縄県の調査結果（沖縄県）

浸透塩化物イオン量

東海岸⻄海岸 宮古島

結果

補
正

暴露試験以外のデータを⽤いた表
⾯塩化物イオン濃度評価式の検証

補正
a) 標⾼による補正
b) ⾵向による補正
c) 波エネルギーによる補正

※離岸距離だけでは整
理できない．
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まとめ

• 本研究は，同⼀の供試体を⽤いて，全国101か
所において暴露試験を⾏い，恵奈義環境評価を
⾏った．

• 薄板モルタル供試体に浸透した塩化物イオン量
をコンクリートの表⾯塩化物イオン濃度に換算
し，海岸条件との関係を検討した．離岸距離の
みでは，精度よく表⾯塩化物イオン濃度を推定
できなかったため，標⾼，⾵向さらに波エネル
ギーの影響を考慮した「補正距離」を⽤いるこ
とにより，コンクリートの表⾯塩化物イオン濃
度を精度よく推定することができた．特に波エ
ネルギーによる補正は，精度の向上に⼤きく寄
与した．

受賞理由

• 本論⽂では，⽇本各地の101か所において暴露試
験を⾏い，供試体への塩化物イオン浸透量をコン
クリートの表⾯塩化物イオン濃度に換算し，標⾼，
⾵向，波エネルギーの影響を考慮したパラメータ
を⽤いることにより，地域によらず⼀律に表⾯塩
化物イオン濃度を精度よく評価できる推定式を提
案しました．

• 本研究の成果は，塩害に対する合理的な耐久性設
計に⼤きく貢献することが期待され，論⽂賞に相
応しいと認められました．




