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Abstracts：Weathering　steel　has　an　anticorrosive　fUnction　by　creating　protective　mst　on　the　surface　of　steel．　This

fUnction　would　be　able　to　provide　the　possibility　reducing　lifb　time　cost　of　a　steel　bridge．　However，　anticorrosive

血nction　is　s甘ongly　a価cted　by　coπosion　env廿o㎜ent，　which　is　amount　of　salts，　tempera加re，　humidi妙and　w㎞d

condition　suπound㎞g　the　bridge．　This　paper　repo貰s　the　results　of　observation　of　coπosion　env廿o㎜ent　on

multi－girder　multi－span　weathering　steel　bridge．　From　the　observation，　a　relationship　between　airbome　salts

contents　and　salt　contents　which　is　attached　to　the　surface　ofghlders　was　become　clear
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1．はじめに

　橋梁などの社会基盤構造物は、大量に造る時代か

らメンテナンスによって長寿命化させる時代に変わ

ってきている。鋼橋では、メンテナンス費用を含め

たLCC（ライフサイクルコスト）の低減が長寿命化

させる際の重要な課題になっている。そのため鋼橋

のLCCを押し上げる要因の一つとなっているメン

テナンス費用の縮減を可能となる耐候性鋼材が多く

採用されている。耐候性鋼材は、鋼材表面に生成す

る保護性さびにより、腐食原因物質の侵入を防ぎ、

供用期間中の腐食量を維持管理上問題とならない範

囲に抑える機能が期待できる。

　しかし、耐候性鋼材の腐食速度は、腐食環境の厳

しさに依存して変化し、腐食環境がマイルドである

場合には腐食速度が極めて小さいため、さびの発生

も遅く、その保護機能の高まりは起こりにくい。一

方、腐食環境が厳しい場合には保護性さびは生成さ

れず異常なさびが生成され、腐食が進行する1）。そ

のため、耐候性鋼材を使用するには、橋梁の腐食環

境を十分に把握する必要がある2）。腐食環境を表す

物質として鋼材の腐食を進行させるCl一が代表的で

ある。通常、Cl一は海塩粒子に由来するとされ、腐食

環境を把握するためには塩分環境を調査する必要が

あり、飛来塩分量により評価されている。飛来塩分

量は地形や地域環境に左右されるため、局所的な環

境を直接評価することは困難である。また、飛来塩

分量が直接鋼材の腐食に影響することは考えにくく、

飛来塩分量と鋼材に付着する塩分量の関係を明らか

にすることは、鋼材の腐食を検討する上で重要であ

る助。この時、それらの塩類組成を明らかにするこ

とにより、その物質の由来を検討することも可能で

あるの。

　本研究では、実橋梁において横断方向と橋軸方向

の飛来塩分量と付着塩分量を継続的に測定し、それ

らの関係および塩類組成について検討した。なお、

本研究において塩分とは塩化ナトリウムを表し、塩

類とは水溶性の無機成分を表す。

2．対象橋梁
　対象橋梁の概要をTable　lに、橋梁架設位置をFig．1

に示す。計測期間は、横断方向調査が2009年9月

～2010年9．月、橋軸方向調査が2010年10．月～2011

年1月である。文橡橋梁は、山口県南部の光市に架

設された耐候性鋼材を使用した4径問連続7本主桁

鋼飯桁橋である。Fig．2およびFig．3に対象橋梁の上

部工断面図および側面図を示す。橋長は139m、全幅

員は20mであり橋軸方向は東西である。　Fig．4および

Fig．5には対象橋梁における温度および湿度の変化を

示す。この橋梁の夏季（8月）と冬季（1月）の平均

気温を比較すると約25℃の気温差がある。また、夏

季（8．月）は平均湿度が78．4％、冬季（1．月の平均湿度

は71．5％である。

3．調査方法

　対象橋梁の横断方向と橋軸方向について、飛来塩

類と付着塩類の測定を行った。ここで飛来塩類はガ

ーゼ捕集器（Photo　1）により採取し、付着塩類は拭き
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Table　1橋梁概要

構造形式 4径間連続飯桁橋

材質
■　　耐候性鋼材

表面処理
■さび安定化補助処理

橋軸方向
■　　　東西

橋長 139m

全幅員
■　　　20m
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取り試験（Photo2）により採取する。ガーゼ捕集器の

位置と拭き取り試験の位置の概略図を、Fig8および

Fig9に示す。横断方向調査では、桁下にガーゼ捕集

器を1つ（S－D、桁問に下流側から2つ目の桁（S－2）、

3つ目の桁（S－3）、5つ目の桁（S－5）、6つ目の桁（S－6）

に設置した。これらにより、桁下飛来塩分の桁間へ

の流入割合と、横断方向における桁間飛来塩分量の

違いについて検討する。また、横断方向の拭き取り

試験は、桁間ガーゼ捕集器を設置した桁にそれぞれ

ウェブ上部・中央・下部の3か所で行った。上部・

中央・下部の3か所行い塩分量の違いの検討を行っ

た。フランジの拭き取り試験は全ての桁の下フラン

ジ上面で行った。

　橋軸方向調査では、海から近く雨風にさらされに

くいFig。4のG2桁で東西5つ桁下にガーゼ捕集器

を設置し、4か所でウェブ上部・下部、下フランジ

Photo　1ガーゼ捕集器

Photo2ガーゼ拭き取り試験
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Fig、9橋軸方向における測定位置

上面の拭き取り試験を行い、橋軸方向における塩分

量の差異の検討を行った。これらの試験を．月に1回

行い試料を回収し、イオンクロマトグラフおよび

ICPにより、イオン分析を行う。本研究ではCl－、

NO　3－、　SO42－、　K＋、　Na＋、　Mg2＋、　Ca2＋の7種類の

イオンを対象とした。ここで、C1－、　NO　3－、　SO　42一

はさびの発生に影響を与える陰イオンとして、K＋、

Na＋、　Mg2＋、　Ca2＋はCl　、　NO、一、　SO42一に結合す

る陽イオンとして選定した。

4．調査結果
　Fig、10に桁下（s－L）、桁問（S－2，3，5，6）の飛来塩分量

（Cl　量から換算したNaCl量）の．月別変化を示す。計

測期間における桁下の平均飛来塩分量は0．249mdd

となった。また、全ての．月で飛来塩分量は桁間より

桁下の方が多く、桁下の塩分が全て桁問に流入する

わけではないことがわかる。そこで、Fig　11に、桁

間飛来塩分量を桁下飛来塩分量で除した桁間流入率

を示す。なお、この図において赤は上流側、青は下

流側の桁問流入率を示している。これより、上流側

と下流側における桁問流入率の差は明確には見られ

ず、桁間飛来塩分量は桁下飛来塩分量の35～45％と

なることが明らかとなった。

　対象橋梁では、西南西および西方向の離岸距離が

1．5kmと短い。　Fig．12に1時間最大風速の累積より

得られる風向図を示している励。ここで、1時間最大

風速の累積のデータは、対象橋梁から北西方向に約

9kmの位置にあるアメダス下松から引用している。

図より西南西、西方向の累積風速が比較的大きい。
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そこで、Fig．13に．月別飛来塩分量と海風方向（西、

西南西方向）の累積風速の関係の月別変化を示す。

Fi客14は飛来塩分量と累積風速の相関図を示してお

り、相関係数は0．81となっている。また、夏季より

冬季の方が飛来塩分量は大きくなっている。冬季は
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季節風が海方向から卓越するので、多くの海塩粒子

が運ばれるためだと考えられる④。

　Fig　l　5は各桁のウェブの計測期間における平均付

着塩分量である。図より、全てのウェブにおいて上

部から下部にかけて付着塩分量が多くなっている。

これは、ウェブに発生した結露により塩分が上部か

ら下部へ流れる事が原因だと考えられる。また、

Fig．16に下フランジ上面の計測期間における平均付

着塩分量を示す。図より、内桁（F－lU～F－7D）より外

桁（F－lD，F－7U）の塩分量が少なくなっている。外桁は

直接雨水にさらされるため、塩分が桁下に洗い流さ

れることが原因だと考える。また、内桁で比較する

と、上流側、下流側における大きな違いは見られな

Vbl．62　No．1　（2011）

上流側
§§§自 呂竃零　呂

下流側

G7　　　　　G6　　　　　　G5　　　　　　G4　　　　　　G3　　　　　　G2　　　　　　61

Fig．15　ウェブの平均付着塩分量（mdd）

上流側　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　流側

■ ■’

F－7U　F－7D　F－5U　F－6D　F－5L∫　F－5D　Fr4U　F－4D　F－3U　F－3D　F－2LF　F－2D　F－1U　F－1D

Fig、16　フランジの平均付着塩分量（mdd）

階、

匿：1

：：：1

00D

■飛来塩分量中ウェブ上部ウウェブ中央壱ウェブ下部静フランジ上面
0．06

　005
喜

ミじ　
面

余oo3

拠0・02

掌

　001

000

9月10月11月12月1月2月3月4月5月6月7月8月9月

0．8

　　フ

o．6潔

05前
o．4ゆ
　胆1皿

o・3含

o．2旦

0．1

00

2009年　　　　　　　　　　　2010年

Fig．17飛来・付着塩分量の関係

かった。

　Fig　17は各部位における平均付着塩分量と桁下飛

来塩分量の月別変化である。測定月によらず付着塩

分量はウェブ上部から下フランジ上面へと下方にい

くにつれて、大きい値になっている。下フランジ上

面は、ウェブに垂直であるためウェブから流された

塩分が堆積すると考えられる。下フランジ上面には、

ウェブ下部に比べて平均で4。6倍の塩分が付着して

いる。また、桁下飛来塩分量に対する付着塩分量の

割合はウェブでは月平均の最大値で3．5％、下フラン

ジ上面では平均10．3％の塩分が付着していることが

明らかとなった。

　Fig．18にウェブ、　Fi客19に下フランジ上面の膜厚

測定結果を示す。図より、ウェブでは下方にいくに

つれ膜厚が大きくなる結果となり、平均付着塩分量

と同じ傾向がみられた。一方、下フランジ上面では

外桁に比べて内桁の膜厚が大きい。内桁で比較する

と、大きな違いは見られず、内桁における膜厚は平

均付着塩分量の多寡と同じ傾向がみられた。Fig。20

に膜厚と付着塩分量の相関図を示す。ウェブ、下フ

ランジ上面共に付着塩分量が多い部位ほど膜厚が大
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G1東側

きい傾向がみられた。両者の相関係数は0．89と大き

い結果となり、付着塩分量による鋼材の腐食への影

響が大きいことがわかった。

　飛来・付着塩分の由来や、分析を行った7種類の

イオンの比率を示すために塩類組成の検討を行った。

Fi経21に海水、Fig、22に8月と1月の桁下飛来塩類、

Fig．23に1月のウェブの付着塩類、　F婚24に1月の

フランジの付着塩類のそれぞれの塩類組成を示す。

海水と飛来塩類、ウェブの付着塩類の組成をそれぞ

れ比較すると、全てK＋、Na＋、　Crを多く含んだ盃

型を示している。これにより、飛来塩類とウェブの

付着塩類は海塩粒子に由来していることが考えられ

る。しかし、飛来塩類とウェブの付着塩類には、海

水にないNO　3一やSO、2一が含まれている。光市は工

業地域のため、工場から排出される窒素酸化物や硫

黄酸化物が影響していると考えられる。一方、フラ

ンジの組成は飛来塩類やウェブの組成とは異なり、

盃型を示しておらずSO　42－、　Ca2＋の割合が高い。下

フランジ上面は、土や塵埃などが堆積しやすいこと

から、堆積物が組成に影響していると考えられる。

　橋軸方向における飛来、付着塩分量の分布を

Fig25，26に示す。　Fig25における紫の折れ線は平
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Fig．26　橋軸方向における付着塩分量
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Fig27橋軸方向における塩類組成比較

均値を示しており、橋軸方向における差はあまり見

られないことがわかる。そのため、飛来塩分は橋梁

に対しほぼ一様に到達し付着していると考えられる。

山口大学工学部研究報告



（32）32

また、Fig．26より、付着塩分量も橋軸方向における

大きな違いは見られなかった。Fig．27に10月にお

ける東側（C－1）と西側（C－4）の飛来塩類組成を示す。2

つの組成は海水と同じ盃型を示しており、橋軸方向

における組成の大きな違いは見られなかった。

　Fig．1より、河口から対象橋梁までの河川形状に大

きな屈曲はない。そのため、河口から橋梁に到達す

る塩分量に差があまりみられないと考えられる。そ

のため、橋軸方向における飛来、付着塩分量や組成

に差がないと考える。

5．まとめ
　この調査により、多主桁多径問鋼飯桁橋における

飛来塩分量と付着塩分量の関係や、横断・橋軸方向

における塩分量の違いや傾向が明らかとなった。下

フランジ上面が最も付着塩分量が多く、ウェブ下部

の約4．6倍の塩分が付着していることがわかった。

横断方向では、桁の位置における桁問流入率の差は

小さく、桁下飛来塩分量の35～45％が桁問に流入し

ていることがわかった。膜厚測定の結果より付着塩

分量が多い部位ほど、膜厚が大きいことが示された。

また、橋軸方向では、飛来塩分はほぼ一様に橋梁に

到達していることが明らかとなった。
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