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要旨：青森県の沿岸部 21 箇所にモルタル円盤供試体を利用した簡素な装置を設置して，その設置場所におけ

る飛来塩分量を計測する方法を提案した。その測定値を解析した結果，飛来塩分量は風などの巨視的な環境

条件のみならず，消波ブロックの有無や橋長(川幅)などの微視的な条件の影響を受けることがわかった。さら

に，測定結果を利用して，青森県沿岸部における塩害危険度マップを提案した。 
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1. はじめに 

 沿岸部に立地する鉄筋コンクリート構造物は，内部の

鉄筋が腐食する塩害により著しい損傷を受けることが周

知となっている。著者らの調査結果 1)～3)によれば，海洋

から多量の飛来塩分が到来する橋梁においては，供用開

始から約 32 年で著しい塩害劣化により上部工が架け替

えになっている事例もある。その調査結果以外にも，多

数の塩害劣化事例が報告されており，その対策を講じる

ための研究事例も多数公表されている。前田ら 4)の研究

では，構造物の表面に付着する塩化物イオン濃度は，地

域ごとに差があることが明らかにされている。一方，佐

伯ら 5)は，新潟県内沿岸における飛来塩分特性とコンク

リートへの塩化物イオン浸透性状を明らかにしている。

この研究では，同一県内の沿岸でも飛来塩分特性に場所

ごとの多寡があることが示されている。 

 以上をまとめると飛来塩分の特性は，日本列島という

巨視的な環境のみならず，ある限定された地域の微視的

環境にも大きく影響を受けるということになる。そのよ

うな背景を踏まえて，本研究では，青森県の沿岸部にモ

ルタル円盤を 2 ヵ年暴露して浸透した塩化物イオン量を

計測した。その結果を整理して青森県沿岸における飛来

塩分，ならびに塩分浸透特性を明らかにする。 

 

2. 塩分浸透量の計測方法 

2.1 測定場所 

 本研究でモルタル円盤を暴露することにより飛来塩分

特性と塩分浸透量を計測した地点は，青森県沿岸部に架

かる 21 橋梁である。その詳細を表－1に示す。それらの

位置を示した地図を図－1 に示す。本調査では，沿岸部

の環境が類似していると想定される設置箇所ごとにグル

ーピングを行い，合計 7 グループを設定した。表－1 に

示した通り，各グループ 3 箇所の計測箇所を有している。

本計測では，沿岸部を満遍なく網羅するのではなく，橋 

梁の立地する場所で飛来塩分の計測を行った。そのため，

グループ 1 の北端(1-1)と南端(1-2)との間，およびグルー

プ 6 の南端(6-3)とグループ 7 の北端(7-1)との間では計測

を行っていない。表-1 に記載した離岸距離については，

現地で緯軽度を実測して，それを基に地理院地図 6)の距
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表－1 計測場所の詳細

(1)～(4)は暴露期間の略称である

(1)2009年3月－2009年10月，(2)2009年3月－2010年4月
(3)2009年3月－2010年10月，(4)2009年3月－2011年6月

(1) (2) (3) (4)

1-1 大間町 195 399 566 813 65

1-2 むつ市 195 392 566 813 237

1-3 むつ市 195 392 566 813 129

2-1 むつ市 196 399 567 813 40

2-2 むつ市 196 399 567 813 392

2-3 東通村 196 399 567 813 65

3-1 むつ市 196 393 567 814 1320

3-2 横浜町 196 393 567 814 217

3-3 野辺地町 196 393 567 814 149

4-1 六ヶ所村 197 401 568 815 514

4-2 六ヶ所村 197 401 568 815 1307

4-3 八戸市 199 395 570 817 471

5-1 平内町 198 396 569 816 417

5-2 青森市 198 396 569 816 340

5-3 青森市 198 396 569 816 83

6-1 外ヶ浜町 191 388 562 803 3

6-2 今別町 191 388 562 803 64

6-3 五所川原市 191 - - - -

7-1 鯵ヶ沢町 197 371 612 - 28

7-2 深浦町 193 390 564 805 104

7-3 深浦町 193 390 564 805 88

195 394 569 812

6.4 13 18.7 26.7

平均暴露期間

平均暴露期間

番号 所在地

離岸

距離

(m)

各回収回までの

暴露期間(日)
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離計測機能を利用して推定した。 

2.2 計測装置 

図－2 に計測装置を示す。計測装置は塩化ビニル板に

取り付けられたステンレス製のレール部と 8 枚のモルタ

ル円盤で構成されている。本研究では，モルタル円盤に

関しては佐伯らの研究 7)を参考に制作した。モルタル円

盤は，図－3 のような内寸が厚さ 11mm，直径 85mm の

市販のスチロール製シャーレにモルタルを打設したもの

である。モルタルは，セメントの物理試験方法（JIS R5201

「10.4 供試体の作り方」）に従って作成した。すなわち，

モルタルの配合を重量比でセメント 1，標準砂 3，水セメ

ント比 0.5 とした。モルタルミキサーにより練り混ぜ，

テーブルバイブレータで 75 秒間締固めを行った。その後，

約 1 時間経過後，表面にコテ仕上げを施した。その際，

図－3 に示したように，余盛りしたモルタルを切削する

ことによりブリーディングの影響を極力小さくするよう

に配慮した。摂氏 20 度で約 1 ヶ月の水中養生後，図－2

に示した装置を橋梁下部工などの側面に設置して，1 計

測地点当り 8 枚のモルタル円盤を計測装置のレール部に

挿入した。実際の設置状況を図－4に示す。 

2.3 計測期間と塩分量の測定方法 

 表－1に示したように，2009 年 3 月から 2011 年 6 月ま

での約 27ヶ月に渡って約 6ヶ月ごとに 2枚づつモルタル

円盤を回収した。本稿では，便宜上，各暴露期間を(1)～

(4)に区分した。なお，計測地点 6-3 については，2010 年

4 月から始まった橋梁補修工事により装置を撤去した。

また，計測地点 7-1 については，2011 年 6 月以降で計測

装置が何らかの原因で破損していた。これら両地点につ

いては，それ以降の飛来塩分計測を断念した。回収した

モルタル円盤における塩分浸透量は，JIS A 1154「硬化コ

ンクリート中に含まれる塩化物イオンの試験方法」によ

り全塩分を測定した。全塩分での測定では，シャーレの

縁とモルタル円盤との境界から浸透する塩分の影響を排

除する必要がある。そこで，モルタル円盤の中心約 45×

45mm の矩形範囲で全塩分量を測定した。 
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 3. 塩分浸透量の測定結果と考察 

3.1 塩分量の測定結果 

 全塩分量を測定した結果の一覧を表－2 に示す。この

表では，暴露期間内に浸透した全ての塩分量を塩分浸透

量(g/cm2)として表している。これについては，JIS A 1154

で測定した全塩分量をモルタル円盤の厚さ 11mm を乗じ

て求めた。一方，暴露期間ごとに塩分浸透量の差分を暴

露日数で除したものを日平均塩分浸透量(g/cm2/日)とし

て表に示した。具体例を示すと，1-1 の暴露期間(2)にお

ける日平均塩分浸透量は，(0.74-0.10)×10-6 / (399-195) 

=3.14 g/cm2/日となる。平均塩分浸透量の差分が負の値と

なる場合には塩分量をゼロと仮定した。塩分量の日平均

表－2 塩分量の測定結果

図－5 表－2の(a)列と(c)列を相加平均した日平均塩分浸透量と当該期間の風配図

1-1

大間

大間
今別

今別
深浦

深浦

野辺地

野辺地

むつ

むつ

脇野沢

八戸

八戸 1-2
1-3

2-1

2-2 2-3

3-1

3-2

3-3

4-1

4-2

4-3

5-1

5-25-3

6-1

6-2

7-1

7-2

7-3

風配図の

最大値は
5m/s

塩分量

(×10-6g/cm2/日)

脇野沢

(a) (b) (c) (d)

(1) (2)-(1) (3)-(2) (4)-(3)

1-1 0.10 0.74 1.45 2.13 0.50 3.14 4.26 2.73 2.66

1-2 0.15 0.31 0.35 0.59 0.79 0.80 0.21 0.99 0.70

1-3 0.27 0.24 0.81 0.85 1.36 0.00 3.29 0.15 1.20

2-1 0.33 0.32 0.71 1.39 1.66 0.00 2.31 2.74 1.68

2-2 0.46 0.94 1.26 1.80 2.37 2.35 1.89 2.18 2.20

2-3 0.29 0.28 1.11 1.55 1.46 0.00 4.98 1.78 2.06

3-1 0.77 1.57 2.79 3.28 3.92 4.08 7.00 1.97 4.24

3-2 0.12 0.43 1.19 1.58 0.60 1.56 4.40 1.58 2.03

3-3 0.43 1.15 1.54 2.46 2.17 3.66 2.27 3.71 2.95

4-1 0.14 0.24 0.32 0.61 0.71 0.51 0.46 1.18 0.71

4-2 0.33 0.46 1.64 1.60 1.65 0.65 7.07 0.00 2.34

4-3 0.16 0.21 0.30 0.69 0.78 0.28 0.53 1.56 0.79

5-1 0.15 0.18 0.29 0.48 0.77 0.14 0.64 0.75 0.57

5-2 0.12 0.21 0.40 0.90 0.59 0.47 1.11 2.00 1.04

5-3 0.16 0.24 0.72 1.12 0.79 0.41 2.80 1.62 1.41

6-1 0.35 0.38 0.81 1.23 1.84 0.14 2.48 1.76 1.55

6-2 0.19 0.41 1.44 0.90 0.99 1.12 5.94 0.00 2.01

6-3 0.38 - - - 2.00 - - - 2.00

7-1 0.91 2.61 3.02 - 4.64 9.78 1.70 - 5.37

7-2 0.27 1.04 1.48 2.89 1.40 3.90 2.56 5.83 3.42

7-3 0.55 0.16 1.66 2.89 2.83 0.00 8.63 5.10 4.14

平均(1) (2) (3) (4)
番号

塩分浸透量(×10
-3
g/cm

2
) 日平均塩分浸透量(×10

-6
g/cm

2
/日)

北
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塩分浸透量の測定結果を用いて青森県沿岸部における塩

分浸透特性について考察を試みる。なお，6-3 について

は，1 回の測定結果しか得られていないため，以降の検

討から除外した。 

3.2 風速・風向による塩分浸透特性 

 まず，風速や風向に代表される巨視的な環境条件が塩

分浸透特性に与える影響について考察を試みる。図－5

は表－2 の(a)列と(c)列を，図－6 は表－2 の(b)列と(d)列

をそれぞれ相加平均した日平均塩分浸透量を地図上に表

したものである。すなわち，図－5 では春夏が，対して

図－6 では秋冬が主な計測期間となる。これらの図化に

は，汎用の地理情報分析支援プログラム 8)を使用した。

図－5，図－6において，塩分量の大小はカラーコンター

によって表している。参考のため，図には計測地点の近

隣で観測している気象データ 9)を利用して作成した風配

図を併記した。日 多風向を 16 方位に分け，各方位ごと

の日平均風速の平均値を風配図上にプロットした。なお，

表－2において，同一測定地点の(a)列と(c)列，並びに(b)

列と(d)列をそれぞれ比較すると，塩分浸透量に年間の変

動が大きい場合が見られる。本来ならば，そのような変

動を適切に評価しながら，塩分浸透量の平均値を示すこ

とが妥当である。しかしながら，本論文の範囲で，その

ような評価を行うことは困難である。そこで，図－5 と

図－6 では，塩分浸透量の年間変動を緩和させることを

目的にして，(a)列と(c)列，並びに(b)列と(d)列の相加平

均値を用いた。塩分浸透量の変動に関する評価について

は，今後の研究で適切な手法を提案したい。 

 図－5，図－6をそれぞれ比較すると以下のことが言え

る。まず，一般に日本海沿岸では冬期の強い北西季節風

により多量の塩分が到来することが知られている。それ

を考慮すると，日本海沿岸に設置した 7-1，7-2，7-3 では， 

7 -1 と 7-2 でそのような傾向が伺える。しかし，7-3 では

それらの計測地点とは逆に，秋冬よりも春夏に比較的多

くの塩分浸透が認められる。他の沿岸部では，総じて風

上が海上にあり，なおかつ風速が比較的大きい場合に塩

分量が大きくなっている傾向にある。その傾向は，3-1，

3-3 で認められる。しかしながら，例えば 7-1，7-2，7-3

や 3-1，3-2 のように比較的近隣に位置する場合でもモル

タル円盤に浸透した塩分量に差がある。従って風向や風

速だけでは，浸透する塩分量の大小を説明しきれないも

のと思われる。 

3.3 微視的環境条件による塩分浸透特性 

 飛来塩分に与える影響要因として考えられるのは，風

や離岸距離の影響が大きいことは，これまでの調査研究

例えば 10)で明らかである。図－7 は，本研究における日平

均塩分浸透量と離岸距離との関係である。この図を見る

図－6 表－2の(b)列と(d)列を相加平均した日平均塩分浸透量と当該期間の風配図
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と，既往の研究例えば 10)のように離岸距離と塩分浸透量に

ある程度の相関が見られる。しかし，塩分浸透量の大小

を離岸距離だけで説明しきれないデータが見られる。従

って，離岸距離などの要因以外に塩分浸透量を計測する

周囲のミクロな環境条件もまた，看過することはできな

いと著者らは考えている。具体的には，岩礁や消波ブロ

ックによる飛沫の発生 11)，橋長，すなわち川幅の大小に

よる飛来塩分の多寡 1)，あるいは周囲の遮蔽物の影響 12)

などが考えられる。ここでは，風向や風速の条件がほぼ

同等の条件と考えられる，3-1(離岸距離 1320m)，3-2(同

217m)，3-3(同 149m)について微視的条件の比較を試みた

い。表－2 における全暴露期間の日平均塩分浸透量は，

それぞれ 3-1 が 4.24×10-6g/cm2/日，3-2 が 2.03×10-6g/cm2/

日，3-3 が 2.95×10-6g/cm2/日となっている。ここで，離

岸距離が も大きい 3-1 において多量の塩分が浸透して

いるのは，装置を設置した橋梁の橋長が約 82m となって

おり，しかも大きく海に開けた河口部に架設されている

ことが影響していると推定している。文献 1)では，橋長，

すなわち川幅が 100m を超えると離岸距離が大きくなっ

ても比較的多量の飛来塩分が到来する可能性を指摘して

いる。3-1 については，そのような影響が反映されてい

るものと考えている。一方，3-2 と 3-3 では離岸距離が数

百メートルにも関わらず，比較的多量の塩分が浸透して

いる。現地を確認したところ，3-2，3-3 では河口部に消

波ブロックが設置されており，その影響により比較的多

くの飛来塩分が到来していると思われる。図－5 に示し

たように，4-2(離岸距離 1307m)では秋冬よりも春夏で比

較的多量の塩分浸透が認められる。これについては，季

節による卓越風向が影響して，春夏で比較的多くの塩分

が浸透しているものと予想される。さらに，4-2 は汽水

性湖沼 13)の入り江に架っていることから，淡水よりも多

量の塩分を含んだ水が橋梁直下を流れていることも原因

と思われる。 

以上より，3 方を海洋に囲まれた青森県の飛来塩分特

性は，巨視的には季節風の影響を受けることが明らかと

なった。しかし，風の影響のみならず，計測地点の微視

的な環境条件の影響を受けることが改めて明らかとなっ

た。 

3.4 塩害危険度マップの作成 

 表－2 に示した日平均塩分浸透量の 4 回に渡る測定結

果の平均値を用いて青森県沿岸における日平均塩分浸透

量の分布を塩害危険度マップとして図－8 のように作成

した。日平均塩分浸透量の平均値は，全測定期間の測定

結果を反映させること，および図－5と図－6と同様のデ

ータ処理を実施することを目的に，表－2 における(a)か

ら(d)の相加平均とした。このような図は，以下のような

活用策があると考えている。まず，新設構造物を設計す

る際に，既存の示方書やマニュアル類の補間資料として

利用することが挙げられる。例えば，土木学会コンクリ

ート標準示方書 14）では，大まかな塩害区分が示されて

いる。しかし，3-1～3-3 などのように塩害区分が明確で

ない区域では，表－2や図－8に従って塩害に対する耐久

性照査を行うことが可能になる。次に，既存構造物の維

持管理に利活用することが考えられる。具体的には，図

－8の 7-1 では，著しい塩害が起こることが予測される。

実例 2), 3)として，この地域に架設された PC 上部工が著し

図－8 青森県沿岸における日平均塩分浸透量の分布(塩害危険度マップ)
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い塩害により比較的早期に架け替えが余儀なくされてい

る。このような事例を踏まえると，橋梁群の維持管理を

行う場合には，図－8 のような危険度マップを活用して

構造物長寿命化の優先度を策定することが望ましいと言

える。 

 

4. まとめと今後の課題 

 本論文の範囲で得られた結果を以下にまとめる。 

1) モルタル円盤を利用した簡素な装置を設置して，そ

の設置場所における飛来塩分特性や塩分浸透量を計測す

る方法を提案した。 

2) 以上の装置を青森県沿岸部の 21 箇所に設置して，塩

分浸透量を計測した結果を利用して青森県における塩害

危険度マップを作成した。そのマップより，青森県にお

ける飛来塩分特性は風などの巨視的な環境条件のみなら

ず，消波ブロックの有無や橋長(川幅)などの微視的な条

件を受けることがわかった。 

 富山ら 15)の研究では，同一の橋梁上部工でも主桁の位

置ごとに表面に付着する塩分量が異なることが実測され

ている。そのような観測事実を考慮すると，モルタル円

盤を利用した耐久設計では，同じ橋梁でも部材ごとに，

さらに同一の部材でも複数点で塩分浸透を計測する必要

がある。モルタル円盤による塩分計測により構造物への

塩分浸透予測の精度を向上させるためには，そのような

検討が不可欠と考えられる。今後は，塩分浸透予測の精

度向上を目指して計測事例を増やしていきたい。 
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