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要旨要旨要旨要旨：凍結防止剤（塩化ナトリウム）が使用される環境下では，塩害，ASR，凍害などの複

合的な劣化現象が発生する可能性がある。今回調査した２橋梁は，コンクリートに反応性骨

材（安山岩砕石）が使用されており，凍結防止剤の影響を直接に受けた，橋脚の枕梁及び橋

台にて，コンクリートの内部劣化や鉄筋破断を伴う重大な損傷が確認された，このため，

橋梁の現地調査及びコアの詳細調査を実施し，凍結防止剤のコンクリートへの影響及び複

合的な劣化現象の機構を明らかにした。 
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１．まえがき１．まえがき１．まえがき１．まえがき    

 積雪寒冷地では，スパイクタイヤの使用が禁

止された以後，道路の安全確保の目的で多量の

凍結防止剤が散布されている。凍結防止剤（塩

化ナトリウム）は，粉体又は高濃度の溶液で散

布されることが多いので，凍結防止剤は路面排

水の流下した場所に局所的に大きな影響を及ぼ

すのが特徴である。最近の調査１）でも，橋梁の

上部工の伸縮目地や漏水を受ける橋台の支承な

どの箇所で，凍結防止剤によるコンクリートの

損傷が顕在化してきているのが明らかになって

いる。凍結防止剤が散布されている橋梁では，

塩害，ASR，凍害などの複合的な劣化現象によ

りコンクリート構造物に重大な損傷が発生する

可能性が指摘されているが，凍結防止剤の影響

に着目した橋梁の実態調査の事例は少ないよう

である２）。 

 本研究は，長期にわたって凍結防止剤が散布

された橋梁を対象として，橋脚及び橋台におけ

る塩分の浸透状況を調べるとともに，塩分の浸

透による鉄筋腐食と ASR 損傷について現地計測

及びコアによる調査により詳細に検討したもの

である。 

 

２．調査概要２．調査概要２．調査概要２．調査概要    

 調査の対象とした橋梁は，供用年数が 20 数

年の単純桁を持つ 2 橋梁であり，山間地に位置

する。この地域は，積雪はあるが，標高が低い

ことから，凍害による損傷事例はほとんど報告

されていない。しかし，安山岩砕石（岩種：両

輝石安山岩，反応性鉱物：火山ガラス，クリス

トバライト）をコンクリートに使用してきたの

で，ASR によるひび割れが発生しているコンク

リート構造物が多く存在する。調査橋梁の構造

形式及びコンクリートの設計基準強度を表-1

に示す。山間地に建設された橋梁は，縦断及び

横断勾配が大きくなることから，路面排水が特

定の方向に流れており，橋脚及び橋台では路面

排水の流下した跡に黒色又は茶褐色の変色領域

が観察される（写真-1 参照）。 

現地計測では目視点検又はディジタルカメラ

にてひび割れやスケーリングの展開図を作成す
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表-1 調査橋梁の構造形式及びコンクリートの特徴 
橋梁名 建設年 上部構造 橋脚形式 橋台形式 使用骨材 最大骨材寸法 設計基準強度 

A 橋 Ｓ54 ３径間単純鋼合成桁 Ｔ型 重力式 安山岩砕石 25mm 24N/mm2 

B 橋 Ｓ53 2 径間連続鋼桁 Ｔ型 重力式 安山岩砕石 25mm 24N/mm2 

表-2 調査橋梁の損傷状況 
 ひび割れ発生状況 鉄筋の腐食及び破断の状況 

梁(B) 
水平方向に卓越したひび割れが発生。流出

側端部上面にスケーリングの痕跡。 

流出側端部の腐食顕著。せん断補強筋が上部の隅角部

で破断。 

柱(P) 軸筋に沿った縦方向のひび割れが発生。 腐食軽微。破断無し。 

橋

脚

フーチング 亀甲状のひび割れが発生。 未確認。 

A

橋 

橋台(A) 
水平方向に卓越したひび割れが発生。前面

及び側面に亀甲状のひび割れが発生。 

腐食軽微。せん断補強筋および配力筋が隅角部で破

断。 

梁(B) 水平方向に卓越したひび割れが発生。 腐食軽微。せん断補強筋が上部の隅角部で破断。 

柱(P) 軸筋に沿った縦方向のひび割れが発生。 腐食軽微。破断無し。 
橋

脚
フーチング 亀甲状のひび割れが発生 未確認。 

B

橋 

橋台(A) 前面及び側面に亀甲状のひび割れが発生。 腐食軽微。破断無し。 

 

るとともに，水平方向のひび割れや段差が観

察された箇所を中心に，はつり検査を実施し，

鉄筋の腐食状況及び鉄筋破断の有無を確認し

た。また，構造体内部のコンクリートの状態を

把握する目的で，コア（直径：55mm（力学的試

験用）,100mm（塩分及び腐食測定用））は橋梁

の各箇所（橋脚の枕梁(B)，柱(P)，フーチング

(F)，橋台(A)）より長尺（60～100cm 程度）の

ものを破損させることなく採取した。コアは，

中性化深さ（フェノールフタレイン 1%溶液の噴

霧），全塩分含有量（2N の硝酸溶解，JCISC-5），

アルカリシリカゲルの生成状況（酢酸ウラニル

蛍光法），ゲルの化学組成（骨材周囲のゲルの

SEM-EDXA による点分析）を調べた後に，試験体

（直径：55mm,長さ：110mm）を各 3 本ずつ切り

出し，圧縮強度及び静弾性係数を測定した。 

 

３．調査結果及び考察３．調査結果及び考察３．調査結果及び考察３．調査結果及び考察    

３．１ひび割れ及び鉄筋破断３．１ひび割れ及び鉄筋破断３．１ひび割れ及び鉄筋破断３．１ひび割れ及び鉄筋破断    

    調査橋梁のひび割れ及び鉄筋の損傷状況を

表-2 に示す。橋脚では，路面排水の影響を直接

に受けた枕梁は，柱及びフーチングと比較し

て大きな損傷が集中的に発生していた。枕梁（A

橋）の損傷状況の一例を図-1 に示す。枕梁では

主鉄筋に沿った水平方向のひび割れが特徴的

であり，路面排水の流下側の側面では段差を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

伴う，幅 1cm 程度の割れが発生していた（写真

-2 参照）。また，路面排水の流下側の端部上面

ではコンクリートのスケーリングや脆弱化が

顕著であった。端部上面で鉛直方向にコアを採

取して調べたところ，コンクリートの脆弱化

は表面から 20～30cm にも達していた。端部上

写真-1 橋脚側面の変色跡(A橋) 

図-1 橋脚枕梁の損傷状況(A橋) 
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面では，ASR により発生したひび割れに塩分を

含む水分が滞留し，その部分が凍結融解の繰

り返し作用を受けた結果，コンクリートの脆

弱化が発生したものと考えられた。それに対し

て，路面排水の流下側の反対側では，ASR によ

る水平方向のひび割れが発生しているが，ひ

び割れ幅は 1～2mm 程度と小さく，表面のスケ

ーリングは観察されなかった。枕梁の側面で，

は つ り 検 査 を し た 結 果 ， せ ん 断 補 強 筋

(SD295A,D19,150mm 間隔)が上部の曲げ加工部

にて破断しており，せん断補強筋の鉄筋破断

率は 50%にもなった。鉄筋の破断面には絞りが

なく，腐食も破断後に生じたものと考えられ

ることから，鉄筋破断の原因はこれまで報告

した事例３）と同様に ASR 膨張による引張力によ

るものと考えられた。鉄筋破断により拘束を失

った両側面からは枕梁の内部に大きな割れが

発生しており，枕梁の上部はコンクリートの

強度及びかぶりコンクリートと鉄筋の付着力

がかなり低下しているものと推察された。 

一方，橋台(A 橋)では，標高の高い位置にあ

る橋台の損傷は比較的軽微であったが，縦断

方向の流下水の集まる，標高の低い位置にあ

る橋台は ASR による大きなひび割れが発生して

いた。橋台では，水平方向に卓越した上部のひ

び割れと中央部の亀甲状のひび割れが特徴的

であり，路面排水が流下した側面での損傷が

とくに顕著であった。橋台では枕梁の端部で観

察されたようなスケーリングは発生していな

かった。しかし，はつり検査の結果，前面上部

の縦方向鉄筋(SD295A,D16,250mm 間隔，鉄筋破

断 率 ： 24%) 及 び 側 面 の 横 方 向 鉄 筋

(SD295A,D32,250mm 間隔，鉄筋破断率：100%)

が曲げ加工部にて破断していた(写真-3 参照)。

鉄筋破断の形態は D16, D32 の鉄筋径に関わら

ずいずれも脆性的なものであった。 

３．２塩分の浸透状況及び鉄筋腐食３．２塩分の浸透状況及び鉄筋腐食３．２塩分の浸透状況及び鉄筋腐食３．２塩分の浸透状況及び鉄筋腐食    

    調査橋梁の塩分浸透状況を図-2 及び図-3 に

示す。橋脚及び橋台(A橋)の中性化深さは最大 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 

でも 10mm 程度であり，中性化による鉄筋腐食

への影響は認められなかった。一方，橋脚の枕

梁(A 橋)では路面排水の流下側とその反対側で

塩分の浸透状況に大きな相違があった。この結

果は ASR によるひび割れの発生状況とも良く対

応していた。すなわち，路面排水の流下側では，

多量の塩分がコンクリートの内部に浸透して

おり，主鉄筋の位置(8cm)での塩分量は鉄筋の

腐食発生限界値とされる値(1.2kg/m3)を上回

っていた。とくに，枕梁端部のスケーリングが

発生した箇所では，ひび割れを通って構造体

の内部にまで塩分が浸透した結果，表面から

20cm の位置でも 3～４kg/m3の多量の塩分が存

在した。このため，路面排水の流下側では，主

鉄 筋 (SD295A,D35) 及 び せ ん 断 補 強 筋

(SD295A,D19)が激しく腐食していた。それに対

して，路面排水の流下側の反対側では，表面

から内部へと塩分が浸透しているが，塩分量

はかなり小さなものとなり，鉄筋の腐食も軽

微であった。凍結防止剤を含む路面排水はコン

クリートの不陸やひび割れの箇所から構造物

写真-2 枕梁端部の割れと鉄筋破断(A橋) 

写真-3 橋台側面の鉄筋破断(A橋) 
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の内部へと浸透しており，塩分が浸透している

箇所はかなり限定されているのが特徴である。

このことは，近接している箇所に大きな塩分の

濃度差が存在し，鉄筋にマクロセル腐食がより

発生しやすい環境であることを示めしている。

したがって，凍結防止剤の影響を調査する際に

は，橋脚及び橋台の各箇所にて，路面排水の流

下状況を適切に見極め，塩分測定用のコアを採

取する位置を決定することが重要になる。 

 

３．３残存膨張性及び３．３残存膨張性及び３．３残存膨張性及び３．３残存膨張性及び ASRASRASRASR の進行度の進行度の進行度の進行度    

 デンマーク法（50℃の飽和 NaCl溶液浸漬法）

により測定したコアの残存膨張量を図-4 及び図

-5 に示す。デンマーク法では，91 日材齡にて

0.1%以下を「残存膨張性なし」，0.1～0.4%を「不

明」，0.4%以上を「残存膨張性あり」と判定す

る。塩化ナトリウム溶液への浸漬により，コア

の ASR 膨張が促進されるのは，フリーデル氏塩

の生成と塩化ナトリウムと水酸化カルシウムと

の反応で水酸化物イオンが生成することによる，

とされている４）。この場合，コンクリート中に

骨材の反応性成分と水酸化カルシウムが十分に

残っていれば，塩化ナトリウムが内部に浸透す

るとともに，骨材の ASR が促進され，膨張が継

続することになる。橋脚の柱は，A橋及び B橋と

もに膨張曲線が直線的に増加するとともに，91

日材齡での膨張量が A橋で 0.33％、B橋で 0.48%

となり，「残存膨張性あり」と判定された。一

方，枕梁の膨張曲線は比較的早期に頭打ちを示

す傾向があり，膨張量は最大でも 0.2%程度と小

さくなった。とくに，路面排水の流下側で大き

な損傷が発生した箇所のコアは 91日材齡の膨張

量が 0.1%以下となり，すべて「残存膨張性な

し」と判定された。橋台でも同様に路面排水の

影響によりコアの残存膨張性に相違が生じてい

た。調査橋梁のコンクリートは配合及び反応性

骨材の種類がほぼ同一であることから判断して，

コアの残存膨張性は使用・環境条件による ASR
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図-2 枕梁の塩分浸透状況(A橋) 図-3 枕梁及び橋台の塩分浸透状況(B橋) 

図-4 枕梁の残存膨張量(A橋) 図-5 枕梁及び柱の残存膨張量(B橋) 
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の進行度の相違に起因していると考えられた。

すなわち，凍結防止剤の影響を受けた箇所では，

浸透した塩化ナトリウムの影響で ASR が活発に

進行した結果，調査時点で骨材の ASR がほぼ終

了しているものと判断できた。これらの結果よ

り，デンマーク法は凍結防止剤の影響を受けた

コンクリートの ASR による残存膨張性を評価す

る試験法として適切であると考えられた。 

 

３．４圧縮強度３．４圧縮強度３．４圧縮強度３．４圧縮強度及び及び及び及びゲルの化学組成ゲルの化学組成ゲルの化学組成ゲルの化学組成    

 橋脚枕梁より採取したコアの損傷状況の一例

を写真-4 に示す。A 橋の枕梁では，鉄筋の破断

及びスケーリングが発生したことから，連続的

なひび割れや骨材とセメントペーストの剥離に

より，梁上部のコンクリートの劣化は非常に顕

著であった。A橋及び B橋より採取したコアの圧

縮強度と弾性係数の関係を図-6及び図-7に示す．

図中においてプロットの領域が健全なコンクリ

ートの関係を示す曲線から離れて原点に向かう

につれて，ASR による損傷度がより大きいもの

と判断できる５)。A橋の枕梁より採取したコアの

圧縮強度は大部分のものが設計基準強度を下回

っており，とくに大きな損傷が観察された P1橋

脚は P3橋脚よりも圧縮強度の低下が顕著であっ

た。また，コアの静弾性係数の低下は圧縮強度

よりも大きく，静弾性係数/圧縮強度の値が健

全なコンクリートの１/２から１/３にまで低下

していた．同様な傾向は B 橋の枕梁でも認めら

れたが， B 橋の橋台は鉄筋破断が発生しなかっ

たこともあり，コアの圧縮強度及び静弾性係数

の低下は枕梁よりも小さなものになった。一方，

デンマーク法終了後のコアの圧縮強度及び静弾

性係数は若干低下する傾向を示した。しかし，

コアの残存膨張率が最大でも 0.2%程度と小さく，

ASR が終了しているものが多かったことから，

デンマーク法の前後で，圧縮強度及び静弾性係

数の大きな変化は認められなかった。ゲルの化

学組成(Na2O(K20)-CaO-SiO2-H20)と吸水膨張性と 

の関係については各種の仮説６）があるが，一般 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に実構造物中のアルカリシリカゲルは材齡とと

もにカルシウムをゲルの内部に取り込み，カル

シウム分を多く含む，結晶性のゲルに変質する

ことにより，ゲルの吸水膨張性が失われていく

ようである。デンマーク法により ASR がほぼ終

了したと判定された，A 橋の枕梁から採取した

ゲルは，ゲルの表面に繊維状又は網の目状の生

成物が多く観察され，ゲルの結晶化が進行して

いることが分かる（写真-5 参照）。反応性骨材

の周囲に生成したゲルの SEM-EDXAによる定量分

析（各 5 点ずつ）の結果を図-8 に示す。実構造

物から採取したコアでは，ゲルの化学組成，と

くにカルシウム分が大きく変動する傾向にある

が 7)，A 橋の枕梁のゲルはカルシウム分が 50%に
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写真-4 枕梁コアの損傷状況(A 橋) 

図-6 枕梁コアの圧縮強度と静弾性係数(A 橋) 

図-7 枕梁及び橋台コアの圧縮強度と
静弾性係数(B 橋) 
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もなり，それに伴いアルカリ分が 10%程度と，

大きく減少しているのが特徴である．ゲルの化

学組成（(Na2O＋K20)/CaO 比）とコアの残存膨張

性の測定結果を蓄積することにより，SEM-EDXA

よりコアの残存膨張性を精度よく推定すること

ができるものと考えられた。 

 

４．結論４．結論４．結論４．結論    

 凍結防止剤が長年にわたって散布された橋梁

にて，塩分浸透と ASR 損傷度との関係を現地計

測及びコアによる詳細調査により検討した。 

 本調査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（塩化ナトリウム）が散布さ

れた橋脚の端部では，ASR 及び凍害による複合

的な劣化現象により，コンクリートのスケーリ

ング及び内部劣化を伴う重大な損傷が発生して

いた。 

（２）凍結防止剤は橋梁の縦断及び横断勾配と

の関係で路面排水が流下した箇所に局所的かつ

集中的に大きな影響を及ぼし，橋脚の枕梁及び

橋台では ASR による過大な膨張により鉄筋が曲

げ加工部にて脆性的に破断していた。また，鉄

筋破断が発生した箇所では，コンクリートの圧

縮強度及び弾性係数が大きく低下していた。 

（３）凍結防止剤の影響を受けた箇所では，塩

化ナトリウムの影響で ASR が活発に進行した結

果，20 数年で骨材の ASR がほぼ終了しており，

コンクリートの残存膨張性は認められなかった。 

（４）デンマーク法は凍結防止剤の影響を受け

たコンクリートの残存膨張性を評価するのに適

切な試験法であった。 

（５）ASRがほぼ終了していた箇所では，ゲルは

カルシウム分を取り込み，結晶性のものに変質

しており，ゲルの吸水膨張性が失われていた。 
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図-8 ASRゲルの化学組成 

写真-5 結晶化が進行した ASRゲルの形態 
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