
沖縄県道路管理課沖縄県道路管理課

砂川砂川 勇二勇二

伊良部大橋建設現場事務所ＨＰより

沖縄県におけるコンクリート橋の沖縄県におけるコンクリート橋の

耐久性向上の取組耐久性向上の取組

～～ 伊良部大橋での事例伊良部大橋での事例 ～～

技術士技術士((建設部門建設部門))
コンクリート診断士コンクリート診断士

劣劣 化化 事事 例例

19701970年架設年架設
鋼合成鈑桁橋鋼合成鈑桁橋

架設後架設後4242年経過年経過



劣劣 化化 事事 例例

19941994年架設年架設
単純合成鈑桁橋単純合成鈑桁橋

架設後架設後1818年経過年経過

劣劣 化化 事事 例例

19811981年架設年架設
単純合成鈑桁橋単純合成鈑桁橋

架設後架設後3131年経過年経過



劣劣 化化 事事 例例

19751975年架設年架設
ＲＣ単純Ｔ桁橋ＲＣ単純Ｔ桁橋

架設後架設後3737年経過年経過
H23H23から架替から架替

劣劣 化化 事事 例例

19721972年架設年架設
ＲＣ単純Ｔ桁橋ＲＣ単純Ｔ桁橋

架設後架設後4040年経過年経過
H24H24に架替に架替



劣劣 化化 事事 例例

19791979年架設年架設
ＲＣＴ型橋脚ＲＣＴ型橋脚

架設後架設後3333年経過年経過
現在通行止中現在通行止中

劣劣 化化 事事 例例

野甫大橋野甫大橋

供用供用2222年後年後
現在架替済現在架替済



劣劣 化化 事事 例例

19811981年架設年架設
ＰＣﾎﾟｽﾃﾝＴ桁橋ＰＣﾎﾟｽﾃﾝＴ桁橋

架設後架設後3131年経過年経過
平成平成1717年補修後再劣化年補修後再劣化

劣劣 化化 事事 例例

19831983年架設年架設
PCPCﾎﾟｽﾃﾝ中空床版橋ﾎﾟｽﾃﾝ中空床版橋

架設後架設後2929年経過年経過



劣劣 化化 事事 例例

架設年不明架設年不明
ＲＣ橋台ＲＣ橋台

劣劣 化化 事事 例例

19861986年架設年架設
鋼方丈ラーメン橋鋼方丈ラーメン橋

架設後架設後2626年経過年経過



劣劣 化化 事事 例例

那覇港防波護岸那覇港防波護岸

細骨材の塩分含有量の経年変化細骨材の塩分含有量の経年変化

((財財))沖縄県建設技術センター試験年報第５号、沖縄県建設技術センター試験年報第５号、P.134P.134、、19861986



現地調査による塩分含有量現地調査による塩分含有量

含有塩分量分析結果
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日本ﾌﾗｲｱｯｼｭ協会HPより

○フライアッシュ（ＦＡ）とは・・・○フライアッシュ（ＦＡ）とは・・・

石炭火力発電所で石炭の微粉を燃焼
した際の燃焼ガスから集塵機で採取さ
れる球状微粒子の石炭灰で、コンク
リート混和材としてJIS A 6201に規定

①流動性の改善及び単位水量の減少
②水和熱による温度上昇の抑制
③長期強度の増進
④乾燥収縮の減少
⑤水密性及び耐久性の向上
⑥アルカリ骨材反応（ASR）の抑制

コンクリートに混和 見た目はセメント



○石炭火力発電所では、原料の安定供給を目的に時期により
中国産・豪州産等産地の異なる複数の石炭を使用

○ＦＡの品質は産地の違いにより大きく異なる
○ＪＩＳ規定を満足する灰を採取する設備が無かった

フライアッシュコンクリート（ＦＡＣ）
○ＦＡの品質によりその品質・性状が大きく変動
○研究はされていたものの、実施工では使用されていない

伊良部大橋伊良部大橋：亜熱帯海洋性の海上という過酷な劣化環境に
建設される長大橋

塩害、温度ひび割れ、ASR抑制の目的で下部工にフライ
アッシュコンクリート（FAC）を採用し、耐久性を向上

●配合試験、圧送・打設試験等によりその品質を確認して
県内で初めて使用を決定

●Ｈ１９．９の初打設から約３年が経過し、データも増え
たことから、ＦＡの品質も含めＦＡＣの品質を検証

内割 外割 海砂 砕砂 4020 2005

W C F1 F2 S1 S2 G1 G2

27-40-12 49.5 38.6 156 250 65 25 399 273 458 687 0.5

配合の
種類

W/(C+F1)
（％）

sF2/a
（％）

ＡＥ減水剤
（高機能）

(C+F1)%

細骨材 粗骨材

単　位　量　（ ｋｇ／ｍ3 ）

セメント水
フライアッシュ



フライアッシュの品質フライアッシュの品質

①「二酸化ケイ素含有量二酸化ケイ素含有量」
ＦＡの主成分。水酸化カルシウム（CaOH2）と常温で徐々

に化合し、不溶性で安定なケイ酸カルシウム水和物等をつく
る性質（ポゾラン活性）を有する。強度増進や劣化因子の浸
入抑制に寄与する重要な指標
②「強熱減量強熱減量」
恒量となるまで熱した資料の質量減少率で求め、大部分が

未燃炭素。ＡＥ剤を吸着する性質があり、空気量の変動で施
工性や強度が変動することから安定した品質確保に重要
③「ブレーン比表面積ブレーン比表面積」
比表面積が大きいほど流動性が良く、反応性も高くなって

強度発現、各種抑制効果も高くなる等ＦＡ品質の重要な指標

フライアッシュの品質フライアッシュの品質

○多少の変動はあるが、JIS規格を大きく上回り標準偏差が
3.59、変動係数が6.18とばらつきも少なく安定した品質

二酸化ケイ素含有量二酸化ケイ素含有量
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二酸化ケイ素含有率試験結果

平均値 試験値 JIS規格 ≧45.0
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二酸化ケイ素含有率分布

平 均 値 58.21

最 大 値 65.9

最 小 値 50.7

標準偏差 3.59

変動係数 6.18

※変動係数＝(標準偏差)／(平均値)×１００
ばらつきが平均値に対してどの程度かという数値で、平均値が大きくなると標準

偏差が大きくなる傾向があるが、そのような平均値の影響を除いたばらつきの尺度



フライアッシュの品質フライアッシュの品質

○時期により変動があり、標準偏差は0.46と小さいが、変
動係数が18.44と若干ばらつきが見られる

○分布の状況も良好で、最大値でも3.9%とJIS規格の5%以下
を十分満足しており、品質に問題はない

強熱減量強熱減量
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強熱減量試験結果
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頻
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強熱減量の分布

平 均 値 2.48

最 大 値 3.9

最 小 値 1.6

標準偏差 0.46

変動係数 18.44

フライアッシュの品質フライアッシュの品質

○時期により変動があるものの、標準偏差が205.3、変動係
数が4.63とばらつきも少なく良好な品質

ブレーン比表面積ブレーン比表面積
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ブレーン比表面積試験結果

平均値 試験値 JIS規格 ≧2,500

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

頻
度

比表面積の分布

平 均 値 4,438

最 大 値 4,840

最 小 値 4,070

標準偏差 205.3

変動係数 4.63



フライアッシュコンクリートの品質フライアッシュコンクリートの品質

○27FACは28日強度で目標配合強度の32N/mm2以上の強度
が発現し、長期的な強度の増進が確認できる

○平均値からのばらつきは27NCと同程度で、27NCと比較
しても大きな差は見られない
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フライアッシュコンクリートの品質フライアッシュコンクリートの品質

○27FACと27NCの標準偏差は、それぞれ2.66、2.96であ
り、変動係数が6.94、8.17、範囲が14.2、16.8と、
27FACは通常使用されている普通コンクリートと同等で
安定した品質が確保されている
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フライアッシュコンクリートの品質フライアッシュコンクリートの品質

○27NCの28日強度から91日強度までの伸びは3N/mm2程度
であるのに対し、27FACは10N/mm2程度の伸びが確認さ
れ、ポゾラン効果による長期強度の増進を確認
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○各工場毎の変動も少なく、安定した品質が確保

フライアッシュコンクリートの品質フライアッシュコンクリートの品質

○27FACと27NCの標準偏差は、それぞれ0.89、0.88であ
り、変動係数が7.44、10.48、範囲が4.5、5.0と、
27FACは通常使用されている普通コンクリートと同等で
安定した品質が確保されており、安定した施工性能を有し
ていることが示される
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フライアッシュコンクリートの品質フライアッシュコンクリートの品質

○27FACと27NCの標準偏差は、それぞれ0.28、0.48であ
り、変動係数が17.89、11.03、範囲が1.5、2.7と若干変
動係数が大きいが、分布の範囲を考慮すると27FACは通
常使用されている普通コンクリートと同等で安定した品質
が確保されている
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変動係数 11.03

フライアッシュコンクリートのフライアッシュコンクリートの

塩分浸透状況（塩分浸透状況（1010年暴露）年暴露）

海岸に海岸に1010年間暴露した供試年間暴露した供試
体により遮塩性等を確認体により遮塩性等を確認



フライアッシュコンクリートのフライアッシュコンクリートの

塩分浸透状況（塩分浸透状況（1010年暴露）年暴露）
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フライアッシュコンクリートのフライアッシュコンクリートの

塩化物イオン拡散係数（塩化物イオン拡散係数（1010年暴露）年暴露）

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

1.0E+01

1.0E+02

20 30 40 50 60 70 80

水結合材比　W/B（%）

拡
散

係
数

　
D
p（
cm

2 /
年

）

OP示方書回帰式

BB示方書回帰式

FA回帰式

FA回帰式(5年以上)

65-18-B（上面）

65-18-B（下面）

65-18-50（上面）

65-18-50（下面）

65-18-75（上面）

65-18-75（下面）

65-18-100（上面）

65-18-100（下面）



0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

浸漬期間（日）

長
さ

変
化

率
（
％

）

下部工FAC
（27FAC）平均

下部工NC
（27NC）平均

上部工NC
（50NC）平均

80℃,1mol/l-NaOH溶液浸漬

フライアッシュコンクリートのフライアッシュコンクリートの

ASRASR抑制効果抑制効果

まま とと めめ

○県産ＦＡの品質は、石炭産地の違いによる品質変動も少な
く、安定した品質が確保されている

○県産ＦＡを使用して伊良部大橋で実際に使用されているＦ
ＡＣは、強度やスランプ、空気量等の品質の変動も少なく、
安定した品質や施工性が確保されている

○ＦＡＣは耐久性向上効果が高いことから、特に海岸沿いの
構造物に使用することで、ＬＣＣを低減し耐久性の高い構
造物を建設することが可能

○副産物であるＦＡの使用は、天然資源使用抑制、セメント
製造時のCO2排出量削減、最終処分施設の延命化など、環
境負荷低減にも大きく寄与

○優れた特性を有し、県内で生産可能で普通コンクリートと
同様な施工が可能であるが、現在は伊良部大橋以外には使
用されていない



まま とと めめ

特に海岸近辺の構造物にＦＡＣを使用することで高耐
久化・長寿命化を図り、後世に誇れる耐久性の高い構
造物の建設

将来的に県の維持管理の負担軽減にも大きく寄与

沖縄県道路管理課沖縄県道路管理課

砂川砂川 勇二勇二

伊良部大橋建設現場事務所ＨＰより

沖縄県におけるコンクリート橋の沖縄県におけるコンクリート橋の

耐久性向上の取組耐久性向上の取組

～～ 伊良部大橋での事例伊良部大橋での事例 ～～

技術士技術士((建設部門建設部門))
コンクリート診断士コンクリート診断士


