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琉球大学理工学部記要 (工学篇)

沖縄の鉄筋コンクリート構造物の耐久性

一 一 現 況 調 査 と 考察その 2

具 志 幸 昌キ

Studies on Durability and Deterioration of 

Reinforced Concrete Structures in Okinawa 

- Investigation of Existing Structures， 2ー

Yukimasa GUSHI 

Synopsis 

Continued from the previous paper， the results of investigation of the reinforced concrete 

bridges in Naha-City and Ishigaki-Island are reported in this paper. Some other reinforced 

concrete structures are also examined. Carbonation tests and Chrolide content tests of the 

samples from existing reinforced concrete structures throughout Okinawa have been carried 

on. Based on this and the previous site investigations， including the above room test results， 

the followings are to be mentioned: 

1. The deteriorations of reinforced concrete structures in Okinawa-prefecture due to steel 

l，ar corrosion are so prevailing， their degrees so serious and their speeds so rapid， that some 

protective rneasures rnust be taken prornptly. 

2. The great majority of existing bridges in this prefecture has been injured in some 

degree， and half of thern are deteriorated トadly.

3. The rnain cause of the deterioration is salt included in concrete. 

4. There are three rnajor origins of the salt above: sand from seashore and sea， rnixing 

water， and direct intrusion of salt water into concrete. 

5. Direct intrusion of salt water into concrete after setting is most prorninent effect on 

the salt content and consequently the deterioration of reinforced concrete structure. 

1 はじめに は，
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前報においては主として沖縄本島の那覇市を除く全

域の鉄筋コンクリ{ト(以下RCと略称)橋の変状に

ついて，調査とそれに対する考察を行なった。今回

那覇市内と八重山石垣島の橋について変状調査を行な

った結果を報告する。あと沖縄県内には西表・ 与那国

.久米の諸島に若干の橋があることが判っているが，

沖縄県下の橋の変状状態や変状傾向は把握できたもの

受付:昭和49年 4月30日
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と考える。さらに主として高らんからであるが， 深取

した試料片について，中性化試験と塩分定量試験とを
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行なった。これらの結果をもふまえて，沖縄全体のR 橋や年代不明のもの，調査不能のものを除くと，那扇

C構造物 (主として橋)の変状について，現況 ・問題 市内 36件，那覇市を除く沖純本島 138件，石垣島32

点 ・対策等について綜合的に考察を行なった。沖縄の 件，合計206橋である。中性化試験 ・塩分定量試験の

RC構造物の変状因とか耐久性とかについて判断をく ために採取しt:試料は高らん54件，主桁等25件， 建築

だすには，橋よりももっと広汎に存在しているRC造 物10棟，その他4件である。その他の内訳は破壊した

住宅や校舎等の建築物の調査が必要と考えている。な 護岸1件，橋脚2件，床版舗装1件である。

おこの小文で変状とはRC構造物中の鉄筋の腐食によ

って生じたコンクリ ートのひぴわれ，脱落等を主とし

て意味するものとする。

2 調査範囲 ・件数

今回は沖総県内で前報までに調査が間に合わなかっ

た地域で橋の多い場所，即ち那覇市内と八重山石垣島

i~' 縦本 !::j

イ1垣島

〆
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の橋の変状調査を主として行なった (図-1の路線参

照)。前節でも述べた様K他にも未調査の区域は若干

残ってはいるが，沖縄県内のRC橋の耐久性について

判断をくだすには差支えはないと思っている。他K沖

純本島の本部半島で若干の橋の調査を行なった。調査

期間は1973年後半である。今回の調査件数は那羽市内

47件，石垣島44件，本部半島9件である。前回のを合

わすと，那羽市内50件，那羽市内を除く沖総本島全域

159件，石垣島44件， 合計253件である。その中で，鋼

3 調査項目 ・方法

上記傑題については前報りにくわしいので，ここで

は名称、をあげるだけにする。即ち，

橋名，所在地，幅員とスパン，橋極 ・形式，架設年

月日，立地条件，水面からの高さ，試料採取の有無，

粗骨材の種類，調査の難易度，高らんと主要構造部と

の変状等級，変状についての簡単な叙述とスケッチ，

写真ム数葉等である。

採取した試料については中性化試験と塩分定量試験

とを行なったが，その方法Kついては前報を参照して

ほしい。 Tこだ主要構造部の変状等級については幾分か

変更したので述べておく。加羽市内の橋には施工不良

のためと推定できる局所的なコンクリ ート の脱落が

やや目立つたが，それが2，3ケ所の時には変状等級

CK分類し，多い場合やひどい時はBとした。従来

の分類基準はそのままである。例を写真一 1，21r.示

す。

写真-1 甲振橋， (那覇市)1959年， 収C"
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写真一 2 察温橋， (那覇市)1954年，uc'" 

4.調査結果

RC橋を年代 ・立地条件 ・変状等級で分類した結果

を表ーし 表-2，表-3.表-4fl.示す。夫々 ，那

覇市内，石垣島，沖総本島 (那覇市を除く ).許ド純県

全体に対応するものである。表-5は個々の橋の調査

項目の中で，重要なものについての結果の一覧表であ

る。前報1)のTable-1の続きであり，番号も前号か

らの通し悉号である。

表- 1 年代と立地条件とによって分類した那覇市の橋の変状等級

架設年

1971 ~73 

1966~70 

1961~65 

1956~60 

1951~55 

1946~50 

1936~45 

;i主l土i手陣l去三土
l;l辛|斗l手l手|手iま
JI1l土l手l岩手|手
;[il土l三l土品l土
;Il岩手正三lま
;[主(手五時[手lI
;!辛主主li!手時半
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1935以前

総計 7 

表-2 年代と立地条件とによって分類した石垣島の橋の変状等級

架設年 !立地条件 [総数 |
変状等級により分類した僑の数

A 1 B 1 c 1 D 1 E 

イ 1 。 。 。 。 1 

1971 ~73 
ロ 。 。 。 。 。 。
ノ、 。 。 。 。 。 。

1 。 。 。 。 1 

イ l 。 。 。 。 1 

1966~70 
口 。 。 。 。 。 。
ノ、 2 。 。 2 。 。
計 3 。 。 2 。 1 

イ 3 l 。 1 1 。
ロ 。

1961~65 
。 。 。 。 。

ノ、 1 。 。 。 。 1 

計 4 1 。 1 1 1 

イ 2 。

4 
。 。 。

1956~60 
ロ 。 。 。 。 。
ノ、 。 1 。 。 。
言十 2 1 。 。 。
イ 7 7 。 。 。 。

1951~55 
ロ 2 2 。 。 。 。
ノ、 5 1 2 。 2 。
言十 14 10 2 。 2 。
イ l 。 1 。 。 。
ロ 。

1946~50 
。 。 。 。 。

" 
。 。 。 。 。 。

計 1 。 1 。 。 。
イ 。 。 。 。 。 。

1936~45 
ロ 。 。 。 。 。 。
ノ、 2 1 1 。 。 。
言1- 2 1 1 。 。 。
イ 。 。 。 。 。 。

1935以前
口 3 3 。 。 。 。
ノ、 2 1 1 。 。 。
音ト 5 4 1 。 。 。

総 32 17 6 3 
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表-3 年代と立地条件とによって分類した沖縄本島 (那覇市を除く)の橋の変状等級

架設年|立地条件
変状等級に より分類した橋の数

A I B c I D E 

イ 11 。 1 。 。 10 

ロ 3 。 1 。 1 1 
1971~73 

ノ、 6 。 。 。 。 6 

計 20 。 2 。 1 17 

イ 3 。 。 1 。 2 

1966~70 
ロ 3 。 。 。 1 2 

ノ、 7 。 。 。 1 6 . 
晋↑ 13 。 。 1 2 10 

イ 16 2 4 4 1 5 

ロ 6 。 1 。 1 4 
1961~65 

ノ、 14 。 1 2 。 11 

計ー 36 2 6 6 2 20 

イ 8 5 2 。 。 l 

ロ 4 2 1 。 1 。
1956~60 

J' 8 1 2 。 1 4 

20 8 5 。 2 5 

イ 13 7 6 。 。 。
ロ

1951~55 
7 3 3 1 。 。

ノ、 3 。 。 1 1 1 

23 10 9 2 1 1 

一三|
。 。 。 。 。 。
。 。 。 。 。 。
2 1 。 。 。 1 

2 1 。 。 1 

イ 6 6 。 。 。 。
1936~45 

ロ 1 1 。 。 。 。
ノ、 。 。 。 。 。 。
言十 7 7 。 。 。 。
イ 12 12 。 。 。 。

1935以年
ロ 4 4 。 。 。 。
ノ、 4 4 。 。 。 。
言十 20 20 。 。 。 。

総 141 54 

中性化試験の結果は高らん，主桁等 (柱，スラブを 進行し，表面からのと合体することもあるからであ

も含む)，建築物にわけて表-6fζ示しである。内部 る。事実それを袈書きする様な例もみつかっている。

の鉄筋にまで中性化がおよんでいるか否かを分類の基 中性化深さの最大のものは主桁等からの試料25例中で

準にえらんである。年代と中性化深さとの閲fL特別な は戦前のもの4.5cm，戦後のもの2.5cmであり，いずれ

関係は見出せなかったが，これは当然で，個々の構造 も鉄筋にまで達していたが，同時に合塩量も非常に多

物のコ ンク リートの品質が違うし，施工程度や位j澄し かった。建築物(取りこわし中のものから 7棟15件，

ている環境もことなる。また試料は変状を呈している 変状を呈していたも のから 3件)では軒先部で最高

ものから採取しであるが，そのひぴわれから中性化が 4.1cm，スラブで3.5cmで、いずれも鉄筋lζ迄中性化が及
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表-4 年代と立地条件とによって分類した沖縄県全域の橋の変状等級

架設年|立地条件 l総 数 |
変状等級により分類した橋の数

A I B I C I D I E 

1971~73 

1956~60 

1951~55 

1946~50 

1936~45 

1935以前

イ 12 o 1 1o  I 0 I 11 

ロ 4 。 1 。 2 1 

ノ、 7 。 。 。 。 7 

言十 23 。 2 。 2 17 

ι - 4 1」|十1 1 | OJ 3

ハ 2:-1 0 1 0 : 2 1 ~ I~ 
百十 I 16 I o ! 0 1 3 1 2 1 11 

-己: I1iJ |」 J| 5 I 2 1 5 

J← ~ 1 ~ 一
1 454l i 5 ! 22 

lI1二(二十ljlヲ1-;二日:-ji
1 40 10 1 11 1十三寸寸一|一一) : 

lごと-lf|ゴ日てlf|::!;!
i ii |寸子-1寸 |寸 |十 |十 |十
| 一一イ -1L JI一 一 l 

|-i-1与!斗1ヰ!-L!斗I__;_
11二|二;ゴギ二円ナ(?!j!
i 計 I---t-一|ーァ|ーア o 1一τ一I~

|ーー ト |一子 [ 引一一:lU-U-;1 
1 J ぺ一戸会-l-Hート!ート!-H

総 計 I 206 I -71 :- 34 1-22-1 17-1 ~-;- : 



琉球大学理工学部紀要(工学篇)

表 6 中性化の分類と件数

71 

件 数

;31FJlJJ戦ン

{牛 数

位 分 けた(柱，スラブを含む)

合計!戦 前 l戦後
高らん 建 築 物

0，008%以下 。 。 。 7 。
0 ， 008~0 ， 15"i古 9 2 7 31 13 

0，15"i台以と 16 13 3 16 3 

総 計 25 52 16 

1.0%以上
表面部 1 1 。 。 。
ひびわれ部 10 9 1 2 。

一 一面へと i
漸減しているもの 14 11 3 13 1 

表面から内部へと漸減し

ているもの
2 1 1 。 。

表←7 合塩量の分類と件数

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

んでいた。前者は鉄筋に断面欠損が軒先だけでもなく

柱にもみられた。他は中性化は進行しておらず，殆ど

モルタル屑でとどまっていた。高らんは54件中.30例

も鉄筋にまで中性化領域が及んでいたが，とれは当然

で，配筋不良のためかぶりが極端にうすくく 1C1III乙達

しないものが殆どであったからである。同様な傾向は

試料採取はし注かったが，変状等級Dの橋や，建築物

軒裏雨返し部ILも多くみられた。高らんの中性化深さ

は最大2，7C111 I乙達するものがあったが，大半は 1C111以

下で試料の厚きそのものが大体その程度のものであ

る。

塩分定量試験は現在続行中であるので最終結果は次

報にまわすが，今迄に判明した結果をまとめると表-

7の様になる。但し，表ー7の(1).(2). (3)欄では同一

試料で最も塩分の少ない個所のものを採用している。

また(4). (5). (6)欄の件数は上欄の件数と重複してい

る。含塩量はコンクリート鼠料の宅ルタル部分重量に

対する値で，コンクリート全重量l乙対しては，その{直

を0.55事至0.60倍すればよい。高らんからの試量が厚

さlC111以下のものが大半なので，他所からの試料も 5

脚以上の粗骨材は除いて試験しである。表-7の分類

基準合塩量0.008%は海砂の許容含塩量0.01%2)1L対

応し. 0.008%~0.15%は海砂から由来する塩分程度

の合塩量K対応する。それ以上は海砂だけでは対応で
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きない含題量であると一応考えた。この点については

疑問もあることと思っている。ひひ'われ部から表面へ

と甑分が漸減している場合はすべて合塩盆は0.15%を

超過していた乙とを附記しておく。採取した試料の巾

で最高の合短量は 2.7%であったが，ζれは満潮時Ie

は常fC海水中fC没する位置にある磁波した護岸からと

ったものである。

5.考察

5. 1 那覇地区のRC構造物

iJs覇市およびその近郊には泊高'惰 ・エエ玉橋等担割特な

石造アーチ橋があったのが今次大戦でl政j哀し，早い時

j切に架伴えられてしまい、以在首虫地区fL2!奇残存し

ているにすぎない。戦前からのRC絡は松川橋(昭和

91:1::写兵一 3) lfrsがあるのみであり ，建築物として

は学校建築物が幾っかある。いずれも現在使用中であ

るが、変状おしく必桁化が進んでいる。

写真ー 3 松111橋， (那覇市)1934年，ttAA" 

現在ある橋は年代 ・変状が確認できたものは36件で B損(お率も 30%と他地区よりずっと小さい。市街部で

あるが，1951~65年に全体の81%が栄設されている。 海岸から相吋はなれ、海水の泌総が全然、考えられない

そのせいか中南部砕石を使用している押l合が他地区比 地点で，ひどい変状を呈している僑(η点- 4，5)が

くらべて多い3)。また那覇は河川が多いが洪水数が あり ，合邸誌がN'l引乙多い乙とが見山された。その合

なく ，変状調査不能の;gij合が多い。 i清河川の氾滋平野 郎訟は 0.3%を乙え、海砂から由来するだけでは到底

であるので感潟]河川が多しかなり上流まで潟水がヒ 淫しえない訟であり ，混線水fC出水巻使ったものと考

ってくるが、橋の上部械にはごく 一郎を除いて海水の えている。前報で混敏之l<IL(毒剤Ji可川水を使用したので

彬轡はない。乙れと管理がアメリカ宿や琉球政府でな はないかと述べておいたが，乙の場合は深)1:戸水使用

かった乙との影響もでている織である。 ζれらのすiが も)5'えられる。

複:UEIL影響しあって，I耶覇市を除く Ml組県全体の橋と ひびわれ部iζ災常な取分が検山された僑(写点ー

やや変状傾向を異にする俗である。その 2、3をあげ 6， 7) もあるので， 11引E何回か大削 ・高削l尽に海

をと、変状等級Cの定義を前報にくらべて鉱似しなく 水が析Jまで主主する矯もあるととがHE定できる。特にチ

てはならなかった(第 3節参照)し，その変状等級C リil!波のH与は，海j誌に近い低地郊にある惰桁は殆ど冠

iζ分類される橋が多いζ とである。C損傷率的誌の総 水した様である。

数fC対する変状Cの橋の数の書1j合)が30%であるが， 建築物については特に11的をもって組織的に調査は

石垣島と沖総本島(那覇市内を除く)のC釘似率はわ してない。海砂 ・砕石は最初からfとわれ，砕石も軟か

ずか 7%である。また海水の直探の影響をうけたひど い巾南部砕石が主として使われていた。北部の硬質石

い変状の府(変状AAクラス)が殆どなかったし，A 灰岩が主流を占めるに至るのは1960'.:1二代の後半であ
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'弓;1-4 大道線兵僑 (那絹市)1963年 以A"

写真ー5 大道橋 (那覇市)1961年 “A" 

写只-6 夫婦橋(邪頭市)1955年 収A"
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写真ー 7 若松橋(那新市)1956年 収B"

る。大部分の建築物は海水の影響を直接にうけておら

ず，変状は目立っていない。その中で若狭小学校 ・那

覇市営住宅(若狭i町)は変状が進んでおり ，特に前者

はひどい4)。両者共，海岸部に位置し，若狭/1汀一帯の

海岸は波が荒い所で，強風時K越波している所である。

直接波又はしぶきをかぶ、る RC構造物の変状例の典

形的なouと考えている。那覇市以外の 3件を合めて，

建築物からは10練試料採取を行なった。上記rI"i営住宅

を除いてはいずれも海砂からの由来する程度の出分益

であった。取り乙わし建築物5棟の中 1棟を除いては

変状がみられなかった。その 1棟はコンクリートの品

質が惑いととは視察でもわかり，中性化が鉄筋をこえ

て進行しており，鉄筋の断面欠損がかなりみられた。

中性化は市営住宅と上の例とを除いて進行しておらず

モルタル周で殆どとまっていた(いずれも 10~18年経

過)。モルタノレ胞のないスラブおよび内i~日 l乙萌する梁

側面では2 . 0~3.5cm程度進行していた例があったが鉄

筋は発鉛していない。建築物の変状としては軒先の哀

側の鉄筋の飯山 ・コンクリートの脱落がよくみうけら

れる。配筋不良のためかぶりがうすい部分が中性化に

よって発鈍したものとみている。特l乙水切り凹部1(.よ

くみうけられる。施工上は勿論の乙と，設計計画上の

配慮がのぞましい。

5. 2 石垣島のRC橋およびコンクリー卜事情

那覇市から南へ 400kmの所にあり，小島だが沖料県

ーの高い山があり，河川も多く ，従って橋も多い。僑

は殆どRCである。 2日間の調査なので不十分である

が，調査結果と考察とを述べるととにする。

RC橋の変状の呈し方は~Il総本島(那覇市を除く)

とほぼ同じ傾向にある。戦前の橋もかなり残存し現在

使用中であるが. ~状は若しく進行し， いずれも架替

えの時期に達している。海岸lζ面している僑で戦前の

ものが見当らないが，おそらく架倖えられてしまった

のであろう 。年代が縦認できた僚の中で1951~1955年

架設のものが半数近くであるが，乙れは当n寺の米国民

政担当者が力を入れたためで，その顕彰I仰が橋の近く

に残っている。しかしとの当時建設された橋は施工お

よび管理が惑かったせいか，ひどい変状を呈している

のが大半である。石垣島全体のAB損傷率(橋の総数

lζ 対する変状等級AおよびBの橋の;liIJ合)は 23/32

=72%で.1965年以前にかぎると.82%に迄達する。

沖縄本島(那覇市を除く)での対応他は夫々50%と63

%である。

石垣島は小さいが河川が多いので海砂は使ってない

と云う認を現地の土木関係者からきいたが，調査の結

果は必ずしもそうなっていない。戦前の僑は沖総本島

と同じく ，全部天然l沙利 ・砂を使っており，採取試料

もそれを裏2・きし，合監1iLIは0.03%程度で 少ない。

1950年代の橋も天然砂利 ・1沙と去う組合わせが多かっ

たが、担分は多いものがあり，海岸砂利 ・砂の使用が

推定できる。砂原取場を lケ所説察したが，海岸近く

の荒野からとっており，海l沙の範ちゅうに入るものと

判断した。前記の発言は現在は直接海浜から砂をとっ

ていないとうけとるべきである。組骨材は天然砂利の

外に沖縄本島の中南部imの石灰岩に似た石灰岩の砕石
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も使われている。乙れは1950年代に多く使用されてい

た様である。新しい橋Kは暗1'1色の石灰岩砕石が使わ

れている。Jdによると比重2.65位で沖総本烏の 2種類

の石灰岩砕石の中ItiJ位の品質のものらしい。粘土分を

多く含んでおり ，それが表面の空洞の原因となり易い

と云う ζ とであった。舗装用としては砕け易く不適

で，最近安山岩の砕石が開発されているらしい。

石垣島は水事情が沖総本島にくらべてよいせいか，

混線水に塩水を使った証処はみつかつてない。含塩量

は沖総本島の僑lζ くらべて一般に少ない。合塩誌の多

い僑はいずれも海岸附近l乙位置している。それにも陶

らずAB煩傷率が大きいのは配合と施工との不良を反

映しているものと考える。変状例を写真一8~15 fL示

す。

写真-8 平久保橋(石垣島)1957年 収B"

写真-9 名蔵小橋 (石垣島1950年 ltB" 
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"'__/~-V'~\-.I"."....一月JA j h¥JAS‘ザ畑、

写了ミー10 西浜橋 (石垣島)1955年 ttA" 

写真ー11 河良橋 (石垣島)1956{lo "AA" 

写只-12 高田橋 (石垣島)1955年 "AAtt 
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写京ー13 崎橋橋(石垣島)1955年 "AA伏

写真-14 神田橋 (石垣島)1953年 収AA"

写;i:'J-15 三之橋 (石垣島)1934年項 “AA" 
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5. 3 綜合的考察

調査範囲が沖縄本島と石垣島のほぼ全域にわたって

おり，橋の大半がとの 2島l乙集中しているので，沖縄

全体の橋についての変状の傾向はつかめたものと思っ

ている。

中には落橋寸前のものまであり(現に落橋事故も過

去に数件おきている).寿命がつきていると考えてよ

い。変状等級Bの橋も数年のうちにそう云う状態にな

ると考えている(これについては確認のために数年後

に再調査を行なう予定)。そう云う意味で変状等級

A. Bの橋は架替えの時期がきていると考える。変状

等級と年代とが確認できた橋206僑について. AB 損

傷率を言|算してみると 103/206=50% となり，沖縄の

RC橋の半分は架替えの時期に達していると言う乙と

になる。各時代毎のAB損傷率.ABC 損傷率をまと

めたのが表 8. 9である。戦前の橋つまり材令30年

鉄筋の発錆による変状は沖縄県全域のRC橋にゆき

わたっており，その程度はあまりにもひどく 筆者は事

態を深刻にうけとめている。

変状等級Aの橋は変状が進んでおり，みた自にも不

安感を与え，耐力はかなり減少していると考えられ，

表-8 A B 損 傷 率

平均経過年l架 設 年 沖縄県全体 !立地条件ィ，ロ I:1 地条件ハ

5 1966~73 2/39= 5.1 2/23= 8.7 0/6= 0.0 

10 1961~65 10/45= 22.2 8/26= 30.8 2/9= 10.5 

15 1956~60 21/40= 52.5 15/25= 60.0 6/15= 40.0 

20 1951~55 33/42= 78.6 29/30= 96.7 /12= 33.3 

25 1946~5O 2/5= 40.0 1/1=100.。 1/4= 25.0 

33 1936~45 9/9=100.0 7/7=100.0 2/2=100.。
38以上 1935以前 26/26=100.。19/19=100.。 7/7=100.。

表-9 ABC 損傷率

平均経過年| 架 設 年 沖縄県全体|立地条件ィ，ロ|立地条件ハ

5 1966~73 5/39= 12.8 3/23= 13.1 2/16= 12.5 

10 1961~65 18/45= 40.0 13/26= 50.0 5/19= 26.3 

15 1956へ-00 27/40= 67.5 20/25= 80.0 7/15= 46.7 

20 1951~55 36/42= 85.7 30/30=100.。 6/12= 50.0 

25 1946~5O 4/5= 8ο.0 1/1=100.0 3/4= 75.0 

33 1936~45 9/9=100.。 717=100.。 2/2=100.0 

38以上 1935以前 26/26=100.。19/19=1∞.。 7/7=1∞.0 
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を経た橋は立地条件に関係なしすべてひどい変状を あると考えている。但し戦前の古い橋2件程は年月の

呈している。平均材令20年 (1951~55年架設) の橋は せし、かも知れない。高らんや変状等級Dの橋，建築物

79%がひどい損傷状態にあり， 海岸およ びその附近に の軒先等は前にふれた織に中性化が変状因とみな しう

位置している立地条件イ，ロの橋 l乙限ると，それが る。

97%に達してしまう。海水の影響をう ける橋は全体の 次に変状図としてのコンクリ ート中の邸分である。

94%に達し，それの寿命が20年と云う乙とでは，鍋橋 前報でも指摘した通り， 立地条件の差による変状の呈

より短命と云うこと になってしまう 。乙う云う現状を し方の差は表-4より明白であり ，海水の塩分の影響

招来させて しまったのは，四面海にとりか乙まれてお は顕著である。 主桁等からの試料25件はすべて変状が

り， 海水の影響を常時うけていると云う環境を無視し 著しい橋より取材したものであるが，その中9件は海

たコンクリートを作たったのが)最大の原因 であり， 砂IL由来する程度の塩分を含んでおり， 16件は海砂か

海水の直接の影響をうけない立地条件ハの橋でも平均 らだけでは到底考えられない程多量の塩分を含んでい

材令20午でABC損傷率50%と云う高率であるのは， た。 その 9f牛の中， 2件を除いては，中性化の進行状

強度上はともかく耐久性上好ましくない品質のコンク 況や， 試料の観察から，コ ンク リートの品質が惑いこ

リートが作られていた乙とを如実に示している証拠で とが推定でき， 2件を含めて全部海岸又はその近くに

ある。ただ1966年以降作られた僑のAB損傷率が表一 位置しており，外部からの海水の疹透が十分考えられ

7 1(.見る様に5%と非常に少ないので，別文めにあ る状況にあるので，海砂中の塩分を主犯とは断定しが

る様にこの時点を境にして，コ ンク リートの品質が多 Tこい。表ー7に示してある様にひびわれ部からコ ンク

少上昇したととを反映しているのかも知れない。乙の リート表面Iζいくに従い塩分が漸減するもの14件，逆

点についてはもう少し年月の経過が必要である。 は2件であり，いずれも外部からの塩分の参透を示す

部覇市の変状等級Cの橋が多い事，i沖縄全体の変状 証拠 (16件すべて，海砂から由来すると考えられる以

等級Dの僑， 建築物の軒先部の鉄筋の露出とコ ンクリ 上の臨分を含んでいた。)であるが，ひびわれ後外部

ートのはく離が非常に多い事等は施工の悪さの直接の から診透する塩分が変状を著しく 促進させ，重大化さ

証拠であり ，その他にも施工不良に起因する変状が相 せる原因となっていると考える ととができる。

当程度観察されている。 先にあげた八重UJのAB損傷 高らんからの試料は54件であるが殆んど塩分を含ま

率の高い乙とも施工および管理の水準の低さを示す聞 ないo.∞8%以下のもの 7件，海砂から由来する程度

接的な証拠であろう。 の塩分を含むも の31件， 海砂由来以上の塩分を含むも

今日のひどいRC橋の変状状態を改善するのは良質 の16件である(表-6)。桁部からの試料にくらべて

(水セメント比の小さい，単位水量の少ない)なコン 塩分量は一般に少ない。乙れは高らんが主桁よりも外

クリートの入念な施工と云うのが第ーに必要なのでは 部からσ塩分が疹透しにくい位置にあることを示すと

なかろうか。特に水セメン卜比は耐久性の見地から定 同時に主桁の変状が海水の塩分の穆透1(.よることを示

めてほしいも のである。 すも のと考えられる。

次f(.変状図としてのコンクリート の中性化について 建築物よりとった試料10棟16件中3件を除いて，い

述べてみる。前報1)でも述べた様に中性化が橋や建築 ずれも海砂から由来する程度の塩分を含んでおり， 3 

物の主要部の変状因になっている事はまれである。橋 件は海岸に面していた。取り乙わし建築物より採取し

では採取試料251牛中11件が鉄筋迄中性化していたが， た残 り13件は，前に述べた コンク リート の品質が悪 く

その中約半分はスターラ ップ迄と考えられ，あ とも別 て鉄筋まで中性化していたのを除いて， いずれも鉄筋

の変状因でひびわれ発生後，中性化が進行していった は健全であった。

と考えられるものがあり，変状図が中性化らしいと推 今迄の論議からわかる様にコンクリート中の塩分は

定でき るのは3件であり ，別に1件，高らんの含趨量 ①海砂

から，ほぼ中性化が主要な変状図とみられるもの(写 ②混練水

真一11)がある。建築物も 15件中 5件程，中性化領域 ③打設 ・硬化後の海水の穆透

が鉄筋にまで及んでいるが，1件だけが発錆因となっ の3つの源泉から由来するものである。乙の中で③は

ていると考えている。変状著しいものはいずれもコン 海岸附近のコンクリ ート構造物に多量の塩分をも ち乙

クリ ートが著しく惑いか，かぶりがうすいのが原因で む。 そして立地条件イ，ロ の橋にひどい変状をも たら
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す。 1951~60年 1[.作られた橋について表- 1 と表- 3

とをくらべれば③が致命的である ζ とははっきりとし

ている。海岸附近の構造物Kおいて，コンクリートの

質や施工水準を上昇させるととは勿論必要なことであ

るが，それだけで海水の塩分が穆透するのを防ぐとと

は不可能であり 3)，6)，単に発錆の時期をおくらせる

方がひびわれに対する拘束力が強いのと同時1[.，鉄筋

量 ・鉄筋径とかぶり厚さとの関係も変状K強い影響を

与えるので12)，こう云う商の配慮もなされるべきで

ある。

だけであろう。別の対策つまり，コンクリ ート の表面 6. むすび

ゃ鉄筋の表面に種々の保E量的な塗覆をする ζ とが考え

られるが，いろいろ問題があって笑験段階であり 7)， 考察の所で私見と共に結論らしき事も述べてしまっ

8)， 9)， 10)，実際の構造物への実施例はない機であ たので，ととで特1[.言うととはない。ただコンクリー

る。また発錆抑制剤の使用によって鉄筋を不動態化す トについての知識や経験の不足から，早まった結論や

るζ とは有効である様である 7)，11)。沖縄は現在， 誤まった怠見を述べてしまっているのではないかと危

此等の担置が早急に構ぜられるべき段階にある。 倶している。よろしく御指摘 ・御教授を乞う次第であ

勿論此等の実施や実際の効果についての研究も同時 る。

IL行なうべきであるが，それの結論をまってはいられ 終りに種々の御配慮をいただいた日本コンクリート

ない段階である。①即ち，海砂の底分による変状であ 会議「海砂に関する調査研究委員会JIL深く感謝の怠

るが，那覇市内の僑は大半が海水の直接の影響がない を表します。また石垣島の絡の調査にあたっては，現

ので，或はζれが海砂中の塩分による変状の状況を表 地の沖縄県八重山土木事務所の所長宮城保信氏を始め

わしているのかも知れない。他の地域にくらべて変状 所員の方々に大変御世話になりました。感謝致しま

は進行がゆるやかで程度はひどくないが確かに存在す す。

る。しかし同時にコンクリ ートの質と施工とのわるさ

が指摘される。また那覇市内を始めとする各地の内陸

部のRC造建築物の被害は殆ど表面にでできてない。

組織的な変状調査を建築物について行なってないので

あるが，海砂使用による弊害はまだでてないと思って

いる。海砂の使用による鉄筋の発f!'lやコンクリートの

ひぴわれ ・はく宮ffiと云う危険はなくなったわけでなく

まだ表面にでていないだけと考えているが，良質のコ

ンク リートを入念1[.施工し，かぶりに注意すれば，海

岸附近を除き ，海砂の使用はさ程気にする必要はない

のではないか。少くとも10年や15年は大丈夫である。

ただし調査を続行すれば(特に変状を呈してないRC

構造物のコアーポーリング調査が必要であると考えて

いる)，別の考1[.到達するかも知れないし，年数の経

過と共lζ海砂をそのまま使用する ζ とに否定的な考え

となるかも知れない。戦前のRC僑は海岸附近のもの

も内陸部にあるものもー織にひどい変状を呈しており

(写直一16，17，現存のれj:1総最古のRctTh) ，戦前の

建築物も調査不足ではあるが，筆者の知るかぎり変状

が進み老何化している。これらの点からも耐久的なコ

ンク リート構造物を良質なコンクリー卜の入念な施工

によって作り上げる乙とが大切である。またアーチ

やスラプ僑がほぼ同ーの条件下にあるも拘らず，桁橋

よりも変状がひどくないのが観察さ lとれたが，前者の
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写真ー16 只孜山僑(今II!)仁村)1923年 沖縄最古のRC橋(アーチ)

写真ー17 橋名不詳 (今帰仁村)1923年頃沖純最古のRC橋 (スラブ橋)
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Protection， p 351， 1964 606~611 

9)鉄筋コンクリート中の棒鋼の魔食(抄訳)，道路
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159 160 161 162 163 164 165 166 167 

十貫瀬橋 美栄橋 仲良橋 泊高橋 1白 橋 中之橋 崇元寺橋 察 温 橋 栄 橋

那覇牧志市町 那覇牧志市町 那覇志市 那高覇市橋町 前那泊覇市 那泊前覇市 那覇泊市 那牧覇志市町~安里 那牧覇志市町~安里牧 町 2丁目~ 2丁目~ 1丁目
島2丁目 島1， 2丁目

久茂地川 久茂地川 安 里 川 安里川 安里川 安里川 安里川 安 里 川
7.6 10.0 11.0 20.2 10.5 10.0 18.0 16.6 3.71 
10.1 13.10 11.6 18.5 24.5 19.5 14.7 10.2 1.6 

両端固定， 単純Tけた， 単純Tけた 単純プレート
廿型-l連続山 単純Tけた 単純Tげた 単純Tけた

T 斜 ガーダー 3スパン 3スノfン，
変断面

7 7 7 5 7 11 11 2 

1959. 9 1959. 8 1959. 4 1971. 5 1958. 7 1964. 2 1954. 6 1962. 6 

(ロ) (ロ) (ロ) げ) μ) (ロ) (ロ) t市 ヤ守
ア ア ア イ イ イ イ イ イ

無 無 無 無 無 無 採 無

P 7 B r P T F b 
b b b c c b b c b 

① ① ③ ③ ① ③ ③ ③ 

C C D D B D C C 

水面から桁ま 鋼橋 側面ん以外 スラブ，橋脚 桁のスターラ 桁のスターラ
で 0.8m か察できな に損傷 ップの露出も ップの露出あ

し、 ある り

自

(
纏
糾

H)
帥
剛
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話
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間
糾
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168 169 170 174 175 176 

ゆたか橋 姫百合橋 安 里 橋 畿 橋 大道練兵橋 大道橋 恵波橋 指帰橋 茶 湯崎橋

牧那志覇町市~安里 那覇壷市屋町 壷那覇屋町市~安里 安那覇市 那覇大市道 那大道覇市~松川 那覇松川市 那覇松市川 那覇松市川
里~大道

安星川 安 里 川 安 里 川 安 里 川 安 里川 安 里 川 安里川 安里川 安里川北側上流
5.2 9.0 8.6 5.1 9 . 5~10.3 7.1 4.4 3.9 5.5 
10.2 7.3 7.5 7.7 7.0 7.4 5.2 12.3 5.9 

変単純断面Tけた 単純Tけた 単純Tけた 単純Tけた 単純Tけた 両端固定T 単純Tけた 単純Tけた 単純Tけた
斜 けた

4 8 6 3 8 3 2 4 

1961. 4 1957. 9 1950. 4 1955 .4 1963. 7 1961. 4 1950. 7 1957. 7 1953. 2 

十市 h、 十守 付 付 十守 十守 h、 Q市

イ イ イ イ イ イ イ イ ア

無 無 採 無 採 採 採 採 無
β β β β β β α β P 
b c c c c c b b 。

① @ ① @ ① ② ① ① 

D E C E A A C C D 

橋台はめずプ ら 高らんは化粧 よ状くみえない 琉大松川寮 分高流点近く 施工わるい
しいタイ で しである 変はもと 入口 らん中性化

変施判工はわるい
ひどいか'もつ し 進む.4.0C711 

表しにくい れない

1

5

km
入

n
同制
緩
Q
曜
4

紘
一
橋
瓜

認



177 178 179 1田 181 182 183 184 185 

不 詳 松 川 橋 不 詳 不 詳 三原橋 不 詳 第2大石橋 大 石 橋 不 詳

那覇松市川 那覇松市川 那覇繁市多川 那覇大市道 那覇大道市 那覇大市道 那覇大市道 那大道覇市~識名 若那覇狭市3丁目

安里川北側上流 安里川南側上流 安里川南側上流 安里川支流 安里川支流 安里川交流 安里川支流 安里川支流 しおわたり川
4.3 5.2 3.3 6.1 5.7 6.8 3.2 4.0 3.0 
5.4 6.7 3.9 4.1 6.6 4.0 5.3 5.0 14.0 

単純スラ プ 両端固定付 単純スラプ 単純スラ プ 単斜純ス ラブ 単斜純スラプ 斜単純スラ プ 斜単純スラブ 単純Tけた
ハンチき

4 2 

不 明 1934. 6 不 明 1959. 2 1957. 2 1963. 5 1959. 1 不 明

十守 h今 や守 付 付 骨市 付 付 加)

ア イ イ ア ア イ イ イ ア

無 採 無 無 無 採 採 無 無

ー

α 告 F P F P P T 
c a c c a b b b c 

① ① @ ① ① ① ⑨ パイプ

E A E D E B E E E 

高那戦前覇らんは戦後 料亭らとみの所家 高らん車の衝 三近原く給油所の
へ繁ら多真の道和川志入支口所か 繁道ら黒多川丸入宗へ口かの

若狭公園内

市かC橋唯ら一の
か 入った 突あと

の残
存R

Uて》
国2
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186 187 188 189 1ω 191 192 193 194 

夫婦橋 岩松橋 不 詳 前島橋 不 詳 不 詳 三条橋 不 詳 中 詳

那覇山市
前那松覇島山市32丁丁目目~ 久那茂務市地2丁目

那覇市 那覇市 那覇市 那覇市 那寄覇宮市 那覇市
松 2丁目 久茂地2丁目 寄宮 寄宮 寄宮 寄宮

しおわたり川 しおわたり111 しおわたり川 しおわたり111 ガープJII ガープ111 ガープ111 ガーブ川 ガーブ111上流

10.6 8.5 25.4 11.6 12.6 3.3 8.7 10.6 5.6 
16.8 17.0 10.7 11.1 4.4 8.7 8.1 6.6 5.6 

箱型トメン l箱型トメン単2純連Tけた 単純Tけた 単純Tけた 単純Tけた 単純スラブ

6 5 14 6 9 2 

1955， 11 1956， 1 不 明 1958， 5 不 明 不 明 不 明 不 明

(ロ) (ロ) (ロ) (ロ) や守 セ苛 十守 十守 や守

ア ア ア ア ア ア ア ア イ

採 採 無 採 無 無 無 無 無

P 

ー

T P 戸 T r r P 
a a c b c c c c c 

② ③ ③ ③ @ ③ ③ ① 

A B E B E 

極分最大 塩分多い 国道58号上， 姫原百合通り神 与儀公園内， 与儀公圏内 那覇市民会館 寄宮橋近く
コンクリート 小学校前 歩道橋 ウラ
の質よし

富



195 196 197 198 199 2∞ 201 202 203 

寄 宮 橋 挑 原橋 国 場 橋 上 之 橋 下 之橋 不 詳 磯 辺橋 宮 良 橋 轟 橋

寄那覇宮市 那寄覇宮市 那国覇場市 那覇市蔵首里 那丁儀覇保市首里 石大垣市 石大垣市 石大垣市
赤~ 保~当の蔵 当の ~儀保 ~桃原2 浜，礎辺 浜，宮良 浜，白保

ガーブ川上流 ガーブ川上流 国 場 川 石煩~平久保 石鼠~平久保 石沼~平久保
10.5 3.5 10.0 6.3 4.1 I 4.5 6.70 6.0 6.仰
6.4 4.7 12.6 5.0 4.8 4.8 19.05 55.7 21.75 

単純スラブ 単斜純スラブ 2スパンラー 箱型ラーメ ン アーチ 両端固定 3スパンゲル 2スパンラ ー
メン T ノ¥'-T.変断面 メンハンテ付

7 4 5 3 

不 明 1972. 5 1957. 12 1958年頃 1958. 5 1964. 12 1965. 5 1964. 12 

h、 十市 や守 骨骨 や守 句、 げ) Lイ) h当
イ ア イ イ イ イ イ

無
無P 無 無 無 無 採 無 無

β P P P P T 
， 

T T 
c a b c a c b c b 

③ ③ ① ① ① ① ① ② 

B E B E D C E 

字与儀~寄宮代十 琉Tりこ下大道男子寮よ 博下道物館の績を 高らんの変ら状 橋そ台ばにあ旧り橋
路，年古代 は

っていっ っていっTこ が桁l乙く べ
かな年り い 進んでいる
1950 前半
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204 205 207 208 209 

洞良橋

一五一早川一一地

210 

赤 下 橋

石垣市，大浜
大浜牧場

天蚕言寄事
3.72， 4.88 

44.36 

111LlJ;橋 l
同垣市， 大浜 |石垣市 l 
川原 | 登野城 i 
川原，平得線 12時三里=i

-フン

T

A
Y
 ス

ン

内

d
メ

け
純

T
単

純
端

単
両
ブ

央
'
ラ

中
た
ス

単純Tけた

206 

9:垣市，大浜
平久保~久宇
良

石垣~平久保
4.60 
18.70 

単純Tけた
2連

3 3 

通路橋 伊野田橋 田村橋

手二iトi l iJ J l j i llき | 

i ② I I ① | ① I I ① i 

|鋼 I I I AA I B I I C ! 

脚 |離はげし I I鋼桁相当魔食 |細野山 !日 23 l 

l l 

乙んぴら橋
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業
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日
明
昧

石垣市大浜，
桃里牧場

石垣~平久保
3.90 
30.10 

石垣市大浜，
桃里，伊野田

石垣~平久保
5.5 
6.1 

石垣市，大浜
桃里，伊野田

石垣~平久保
4.印

4.75 

Iピーム桁
RCスラブ，
斜

石垣市，大浜
桃里，伊野田

石垣~平久保
4.6 
5.5 

Iピーム桁
RCスラブ

3スパン連続 I 1ピーム桁
T I RCスラブ

3 6 5 

1956， 5 1955， 6 1951 1955， 6 

“い

包

1956， 7 1957， 10 不

3 

明 1967， 3 

4 

1937頃

付

イ

無
α 
c 

B 

は
い
い

状
た
多

変
が
と

ん
し
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ら
定
突

寓
判
衝



213 214 215 216 217 218 219 220 221 

紙屋橋 関 南 橋 振興橋 長問橋 浦岡原橋 元名蔵橋 神田橋 なたつ橋 真喜良橋

l 石平垣得市，地，底大浜 石平垣市大，大浜 石平垣得，市，大俣大浜 石東垣長市関石垣 石西垣多市良地名蔵 石元垣名蔵市名蔵 石元垣名市蔵名蔵 石平垣田原市， 新川 石真垣喜市良， 新川
得， 俣

登野城~名蔵 登野減~名蔵 登野域~名蔵 石垣~浅田 石恒~浅田 石垣~浅田 石垣~浅田 石踊~Jl I平 石垣~J II平
5.5 5.5 5.6 4.2 3.8 3.65 3.8 4.9 4.9 
18.3 28.0 10.0 11.0 12.2 4.4 27.1 9.2 8.4 

単2連純Tけた 単純Tけた 単斜純Tけた 単純Tけた 単3連純Tけた 単純Tけた 単純Tけた

4 4 4 3 4 4 

1937， 3 1938， 1 1939， 3 1968， 2 1968， 2 1953， 7 1933， 6 1934年項

十守 付 十守 ~'Ì り 十守 旬、 (ロ)

イ イ イ イ ア

採 採 採 採 無 採 採 無 無
α α α r' T α α α 
c c c c b c c c 

① ① ② ② ① ① 

A C AA A A 

ひどい変状相当程度破損思 よくみえない 再調査必要
していると
われる
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222 223 224 225 226 228 229 230 

名蔵小橋 名蔵小橋 名蔵大橋 浅田橋 しーら橋 第 2しーら橋 第 3しーら橋 | 高田橋 崎 校 橋

石神垣市名蔵 神石垣田原市名蔵 石名垣蔵市 石蔵垣市 石垣市原，名蔵 石垣市，名蔵 石大垣綱原市崎技 崎石枝垣市
田原 名 シーラ原 シーフ シーラ原 高田

石垣"'111平 石煩"'111平 石I百"'111平 石煩"'111平 石1百~川平 石1百"'111平 lF11平 石恒~川平
5.8 3.66 3.66 4.75 4.11 3.66 4.57 
33.5 96.0 8.72 8.72 10.35 10.80 10.37 9.40 

3スパン連続 5スパンゲル 単純Tけた 単純Tけた 単純Tけた 単純Tけた
Tけた パー，変断面

4 2 3 3 3 3 3 3 

1950， 12 1963， 5 1955， 2 1955， 2 1955年頃 1955年頃 1955， 10 1955， 10 

μ) Lイ) 4イ) 4イ) 4イ) μ) Lイ) Lイ)
イ ア ア ア

採 採 採 無 無 採 無 無

s' r α α α α α α α 
b c c b b b 

② ① ① ① ① ① ② 

B E A A A A AA AA 

成新橋が殆ど完 未完成 3スノfンは
接変も状近では相思きな当ない。 大性綱も橋あのり可能

1973， 10) 
1直れ96るし3年たにと恩作わり の と わ れ

る

8 



231 232 233 234 235 236 237 238 239 

高屋橋 うら橋 下回原橋 仲 筋 橋 山原橋 荒 川 橋 太田橋 吹通橋 西浜橋

石川垣平市 石垣平市 石垣市原川平 石仲垣筋市原川平 石大垣嵩市川平 石大垣嵩市川平 石垣市符海 石野底垣市新原大浜 石野底垣市東大田原浜川， 浦 下回 太田

川平~伊原間 川平~伊原間 川平~伊原間 川平~伊原間 川平~伊原間 川平~伊原閲 川平~伊原間 川平~伊原問 川平~伊原間
3.40 3.80 3.65 3.72 3.80 3.65 4.75 4.87 
9.ω 9.90 7.62 9.75 9.75 9.75 18.ω 18.90 

単純スラプ 単純Tけた 単純Tけた 単純Tけた 単純Tけた 単2純逮Tけた 単2連純Tけた

3 3 3 3 3 3 3 

1957 1951. 3 1951. 2 1954. 3 1952. 12 1952. 6 1954. 3 1970. 6 1955. 9 

(ロ) (ロ) 4イ) (ロ) 骨、 骨、 十守 収) (ロ)

イ イ イ イ イ イ

無 採 採 採 採 無 採 採
α a α α T α 
c b b b b c c c 

③ ① 

A AA D B D E A 

中性佑進行し 呈機桁も変状を コンクリート 型枠がわるニ 橋脚門型ラー
ている している は同一シリー Tこめゆがんで メン.殆水ど潟

ズの橋好の中で L、る 水中K 没
は良
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a> 
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240 241 242 243 244 245 246 247 248 

大浦橋 荒引橋 三之橋 ふな橋 不 詳 川 底 橋 不 詳 満名橋 運立橋

石伊垣原市間大大浜浦 石垣市 石垣市 石垣市 石垣市 本部町 本部町 本部町 i謹町

川平~伊原間 県116号 県116号
3.65 5.0 6.0 5.7 
10.50 24.6 11.0 9.5 

単純Tけた 単純Tけた 単純Tけた 単純Tけた 単純Tけた I型鋼並列連 米軍トラス橋 単桁純連Iピーム 単純Tけた
3スパン続 2:i!l!. RC 

スラブ

3 4 4 4 4 

1954， 11 1934， 1 1934年頃 1934年頃 1955， 7 1956， 4 

句、 付 (ロ) (ロ) (0) (ロ) 付 骨、

イ ア ア ア ア ア イ

採 無 無 無 無 無 無 1!l~ 無

s' α s' s' r α r 
b c b b c c b b 

① ① ① ① ③ 

B B AA A E 

橋台IL水れ平に 唐く人道の塔へ行 唐道人の塔への 唐道人の塔への 唐道人の塔への 開洋橋の上最言 床版は木製 鉄監事跡 水清し
ひびわあり な

県 より
は いる

l
b
糸
入

n同制緩
Q
認
定

一
拍
凪

阜3
0"> 



249 250 251 252 253 

まざきな橋 子産堂橋 不 詳 呉我山橋 不 詳

本部町 本部町 今帰仁山村 呉今帰我仁山村 今呉帰我仁山村
呉我

県116 県117 県123 県123
4.5 4.5 4.8 4.0 4.0 
4.4 11.5 10.0 13.0 5.0 

スラブ橋 固定アーチ スラブ

3 5 

1961， 3 1950， 9 1923 1923年頃

付 e守 h当 申市 十守

ア イ イ イ ア

無 無 無 採 無

T α α α 
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@ ② ① 

E C E A AA 

1966年頃架設 コンク リート
橋は脚単流純梁出現，在ひ 現に使橋用最中の 呉続我山橋l乙接

の由， はわるい RC で古
県外 116号より びわれなし

れている
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