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要旨：長期間水にさらされる，乾湿繰り返しをうけるなどの特殊な環境下にある農業用水路から採取したコ

ンクリート通水表面の化学組成を電子線マイクロアナライザー（EPMA）により分析した。その結果，コンク

リートの通水表面では，カルシウム成分が溶脱して著しく低濃度になっていること，さらに，硫黄成分がカ

ルシウム未溶脱領域に濃縮して存在していることが明らかになった。こうしたコンクリートの変質が，農業

用水路の表層脆弱化や摩耗の素因となっている可能性が示唆された。 
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1. はじめに 

 農林水産省では，「国営造成施設保全対策指導事業」

や「基幹水利施設ストックマネジメント事業」により，

受益面積 100ha 以上のすべての基幹水利施設の機能診断

を全国各地で開始している。農業水利施設の多くにコン

クリートが利用されていることから，機能診断に際して

はコンクリート構造物を対象として確立されている

様々な診断技術，評価手法，劣化予測手法がおおむね流

用できる。しかし，農業用水路，水路トンネルなどを構

築するコンクリートについては，長期間流水と接触する，

かんがい期・非かんがい期に乾湿を繰り返すという特殊

な環境に起因すると考えられる劣化，例えば摩耗などの

劣化メカニズムについては，解明されていない。 

長期にわたって水と接触する環境下にあるコンクリ

ートの変質については，例えば水道施設におけるコンク

リートの劣化事例 1)，約 80 年前に建設された水力発電所

導水路および放水路コンクリートにおける調査事例 2)，

コンクリートダムおよび水路トンネルにおける調査事

例 3),4)，信濃川水系大河津分水路の隔壁を対象とした調

査事例 5)などが報告されているものの，農業水利施設，

特に総延長 40,000km もの長大な延長を有している基幹

農業用水路のコンクリートを調査した事例は少ない。 

一方，高レベル放射性廃棄物処分施設の建設において

は，地下に建設される処分施設からの放射能漏れに対す

る長期安全性確保という観点から，地下水と長期間接触

するコンクリートの変質，特にセメントの水和生成物の

溶解と地下水に含まれる遊離炭酸などによる侵食ある

いはカルシウム溶脱を数百年オーダーで予測する手法

の開発が進められている 6),7)。かんがい期に常に流水と

接触している農業用水路等のコンクリートにおいては，

流速が小さい地下水と接触する放射性廃棄物処分施設

に代表される地下構造物よりもカルシウム成分の溶脱

等の劣化の進行が著しい可能性があり，これまでに提案

されている予測手法の適用妥当性を検証する上でも，そ

の変質の進行程度を把握する意義は大きい。 

そこで，建設後数十年を経過した農業用水路コンクリ

ート躯体からコアを採取し，EPMA を用いて長期間流水

にさらされた農業水利コンクリートの化学組成分析を

行った。本論では，水と長期間接触することによって生

じるコンクリート通水表面の劣化の実態を把握し，農業

用水路のコンクリート通水表層の変質の深度プロファ

イルを明らかにすることにより，農業用水路の通水表面

の劣化メカニズムについて考察する。  

 

2. 試験方法 

2.1 コア採取地区 

昭和 30 年代後半から昭和 40 年代前半に建設された

様々な規模の農業用水路を対象として，コンクリート躯

体からφ100mm のコアを採取した。表－1 に調査対象施

設の諸元を示す。調査対象の農業用水路の規模は，壁高

1.2～1.5m，幅 1.2～2.75m である。例として，図－1 に対

象地区としたA地区農業用水路コンクリートの写真を示

す。水路躯体に鉛直方向の幅 0.2～0.4mm 程度のひび割

れが認められるものの，強度は健全である。しかし，気

中部と比較して水中部では著しく摩耗が進行し，粗骨材

が露出している様子が確認できる。 

部位による変質の相違を明らかにするため，コア採取

位置は，現地を目視確認した上で，気中部，水中部（以

上は側壁部を対象とする）および底版部からコアを採取

した。気中部は常に農業用水に接しない部位を目途とし

てコアを採取した。  

2.2 EPMA による化学組成分析方法 

 EPMA は，コンクリート供試体に電子線を照射したと

きに得られる特性 X 線に関する情報を分光器で分離し，
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特性X線の波長ごとの強度から元素の存在の有無や濃度

を分析する手法である。2006 年，コンクリートを対象と

した測定方法が規準化され，劣化因子侵入深さの可視化

技術として，長期間供用された構造物のコンクリート変

質調査に適用されている 8),9)。  

図－2 に，採取したコアを対象とした EPMA による分

析範囲の概略図を示す。採取したコアをコンクリート通

水表面側から奥行き方向に切断し，厚さ約 10mm の分析

試料を切り出す。切り出した供試体の一方の面を鏡面磨

きし，試料の幅 50mm×深さ 87.5mm の領域を対象として

EPMA による面分析を実施した。分析試料の研磨，洗浄，

真空乾燥，導電性材料の蒸着は，土木学会規準「EPMA

法によるコンクリート中の元素の面分析方法（案）」

（JSCE-G574-2005）10)に準拠して実施した。EPMA によ

る測定条件は表－2 のとおりである。前述した分析対象

範囲を 125μm 間隔で測定し，1 断面あたり幅 400 ピクセ

ル×深さ 700 ピクセル，合計 280,000 ピクセルからの特性

X 線データを用いて，元素の特定および濃度への換算を

行った。濃度への換算方法には，濃度が明らかな標準試

料の EPMA のカウント数を基準として，EPMA 測定で得

られたカウント数から濃度を逆算する比例法を用いた。

標準試料には，表－3 に示す物質を用いた。このため，

X 線強度のカウント数から比例法により換算した各元素

の濃度は，各元素が表－3 に示す化合物の形態で存在し

た場合を仮定したときの濃度で示される。 

2.3 測定対象元素 

長期間供用されたダム，水路トンネル等の水利構造物

の通水表面の変質として，カルシウムの溶脱や水和生成

物の分解などが報告されている 3),4)。これらの事例を参

考に，EPMA による測定対象元素は，カルシウムを主体

とし，炭素，硫黄，ナトリウム，ケイ素，アルミニウム，

鉄とした。以下では，炭素，カルシウム，硫黄の濃度プ

ロファイルを中心に結果を示す。なお，蒸着材料として

炭素を使用したため，炭素の濃度プロファイルの絶対値

は信頼性に乏しい。しかし，相対的な深度方向の濃度差

は反映していると判断し，ここでは結果を示した。中性

化に関する詳細な考察は，別途行ったフェノールフタレ

イン法で求めた値を用いることにした。 

 

表－1 コア採取した構造物の諸元 

記号 地区 構造物種類 建設年
形状(m)  

幅×側壁高

流量 

(m3/s)

採取したコア本数（本） 

気中部 水中部 底版部 

A 東海 用水路 1966 2.75×1.5 4.542 － 1 1 

B 関東 用水路 1963 1.5×1.35 2.97 － 1 1 

C 四国 用水路 1965 1.2×1.1 0.993 2 2 － 

 

図－1 コア採取箇所の概略位置 

  

 

図－2 EPMA による分析範囲の概略図 
 

表－2 EPMA 測定条件 
測定装置 島津製作所製 EPMA-1600 

測定方式 波長分散型分光法 

加速電圧 15kV 

照射電流 300nA 

プローブ径 100μm 

単位測定時間 30ms 

分析点の移動 125μm 

蒸着材料 炭素 
 

表－3 比例法に用いた標準試料 

元素 標準物質 
含有量 

（mass%） 
仮定する 

化合物の形態

Al KAlSi3O8 20.440 Al2O3 
C CaCO3 99.854 CaCO3 
S CaSO4 61.279 SO3 
Fe Fe2O3 98.689 FeO 
Si CaSiO3 50.940 SiO2 
Ca CaSiO3 48.000 CaO 
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3. コア採取部位ごとの EPMA 面分析結果 

3.1 水中部および底版部における変質の特徴 

 図－3にA地区農業用水路水中部コアの EPMA分析結

果を示す。図中上が流水との接触面で，図中下に向かっ

て農業用水路躯体の奥行き方向である。水中部から採取

したコアの通水表面側では，建設当初に存在した表面の

セメントペーストは摩耗等により損失しているため，通

水面からの深さについては，現存する粗骨材の最も凸に

なった地点を原点（距離 0）として統一した。図の凡例

は，比例法によって求められた各種元素の mass%濃度で

あり，白色が最も高い濃度であることを示し，続いて暖

色系，寒色系，黒色の順で濃度が低くなることを示す。 

水中部や底版部のコアは特に通水表面付近の組織が

脆弱化していたため，そのままでは分析試料の切り出し，

研磨などの試料調製に支障をきたす可能性があった。こ

のため，試料調製に先立ち，メタクリル樹脂で全体をコ

ーティングし，硬化させた後，切り出し，研磨などの加

工を実施した。メタクリル樹脂はメチルメタクリレート

を主成分とするアクリル樹脂で，生成した樹脂硬化物は

強靱な炭素－炭素結合を有しているため，メタクリル樹

脂が含浸した脆弱部や空隙部で炭素濃度が著しく高く

なり，詳細な炭素濃度の深度プロファイルを得ることが

できなかった。そこで，別途 A 地区の農業用水路コンク

リートの中性化深さをフェノールフタレイン法により

測定したところ，気中部は平均 3.9mm であったのに対し，

水中部では平均 19.8mm と，水と接触している部位ほど

中性化が進行していた。 

 図－3 のカルシウム濃度プロファイルでは，通水表面

ほどカルシウム濃度が低下し，通水表面からの距離が増

すごとにカルシウム濃度が増え，約 20mm で一定値に近

づく。この深さは，中性化深さ 19.8mm，同じく図－3 に

示されているメタクリル樹脂が浸透固化した範囲とほ

ぼ一致している。 すなわち，カルシウム濃度の低下し

ている通水表面は，中性化し，かつ脆弱化していたとい

える。 

 図－3 下段の硫黄濃度プロファイルでは，通水表面か

ら 15mm～25mm の範囲に若干ではあるが硫黄が濃縮す

る傾向が見られた。また，カルシウムが溶脱した部分で

は，硫黄がほとんど見られなかった。 

 次に，図－4 に B 地区底版部における EPMA の面分析

結果を示す。本コアに関しても，表層部分の脆弱化が著

しく，メタクリル樹脂による浸透固化を行ったのち，処

理を実施した。通水表面から約 15mm までの範囲に，カ

ルシウム濃度の低下した部分が見られると同時に，カル

シウム濃度が均一値となるフロント部分に硫黄の濃縮

が見られるという結果が得られた。フェノールフタレイ

ンによるコアの中性化深さは気中部で平均 1.5mm であ

ったのに対し，底版部では平均 5.4mm であり，A 地区水

中部と同様，水と接触している部位で中性化が進行して

いた。また，A 地区水中部と同様，メタクリル樹脂の浸

透深さとカルシウム濃度低下範囲はほぼ一致していた。 

 一方，図-5 に示した C 地区水中部においては，A，B

地区に見られたカルシウムの著しい濃度低下が見られ

なかった。通水表面や粗骨材周辺部での硫黄が確認され，

A,B 地区の水中部との相違が見られた。なお，C 地区で

は，水路に蓋がかけられており，日射等の影響を受けに

くい環境であった。 

3.2 気中部における変質の特徴 

 図－6に C 地区における気中部コアの EPMA による

面分析結果を示す。カルシウムの濃度プロファイルで

 

 
図－3 A 地区農業用水路水中部から採取したコア

の炭素（上段），カルシウム（中段），硫黄（下

段）の面分析結果（単位：mass%） 
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は，通水表面側に明瞭な濃度低下が認められなかった。

一方，硫黄の濃度プロファイルでは，気中部と同様，

表面から約 7mm より深いセメントペースト部分に，

周囲より硫黄の濃度が高い領域が認められた。なお，

フェノールフタレイン法によって測定したC地区気中

部の中性化深さは，平均 9mm であったため，この硫

黄の濃縮は，炭酸化に伴うものと推測される。 

 

4. 考察 

4.1 通水表面におけるカルシウム濃度低下の原因 

カルシウム成分が消失する原因として，溶脱が挙げら

れる。水利施設のコンクリートからのカルシウム溶脱に

ついては，いくつかの報告がなされており，それらに共

通する現象として，①中性化した部分では Ca(OH)2が減

少し，CaCO3が新たに生成される，②中性化した範囲の

Ca/Si モル比が通水面に向かって減少する，ということが

示されている 11)。こうした理由から，現在，カルシウム

の溶脱メカニズムは，次のように説明されている 12)。ま

ず，コンクリート細孔溶液中の Ca(OH)2（主に細孔溶液

中の Ca2+）が，流水にさらされることにより用水路側に

溶脱，流亡する。このため，通水表面側との濃度差を緩

和するように，内部の細孔溶液中の Ca2+と OH-が通水表

面に移動するとともに，固体 Ca(OH)2が細孔溶液中に溶

出し，Ca2+を供給する。さらに，溶脱が進むと，C-S-H

中の CaO が細孔溶液中に Ca2+と OH-として溶解される。

このように，水と接触する表層部から次々とカルシウム

 

       
図－4 B 地区農業用水路底版部から採取したコアの   図－5 C 地区農業用水路水中部から採取したコアの 

炭素（上段），カルシウム（中段），硫黄（下段）     炭素（上段），カルシウム（中段），硫黄（下段）

の面分析結果（単位：mass%）             の面分析結果（単位：mass%） 
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濃度が溶出するため，C-S-H が溶解し，強度を失う。農

業用水路においても，こうした作用が繰り返され，流水

にさらされる水中部および底版部のカルシウム濃度が

低くなったと推定される。 

4.2 水中部コンクリートの中性化の原因 

A 地区水中部や B 地区底版部で見られたように，一部

の農業用水路では，気中部よりも水中部の中性化が進行

していた。水道施設におけるコンクリートの劣化の事例

では，湿潤状態よりも水中状態，かつ水中では作用する

水圧が高い深部ほど中性化し，強度が低下していること，

さらにそのメカニズムとして，Ca(OH)2 が水中に溶出し

てアルカリ性を失うとともに，Si も水溶液中に溶出して

いることが示されている 1)。また，長期間水にさらされ

たコンクリートの中性化した部分では，Ca/Si モル比が低

下すること，また Ca(OH)2が溶出し，pH が低下した領域

で C-S-H の溶解が生じていることが報告されている 2)。 

A 地区水中部，B 両地区底版部の Si の面分析結果を図

-7 に示す。この結果から，カルシウムが溶脱した範囲の

Si濃度がごくわずかではあるが低下していることが明ら

かとなった。したがって，農業用水路の水中部コンクリ

ートにおいても，上述した事例のように，セメント硬化

体を構成する Ca(OH)2が溶出し，pH が低下して中性化し

たものと想定される。 

4.3 硫黄濃縮の原因 

今回の農業用水路の調査では，特定部位に硫黄が濃縮

している現象が確認された。気中部に見られた炭酸化に

伴う炭酸化フロントへの硫黄の濃縮については，既に数

多くの報告がなされ，そのメカニズムに関しても解明さ

れている 13)。農業用導水路隔壁に関する調査報告では，

空隙部分への硫黄の凝集が確認されている 11)が，今回の

ように水中部で特定部位に濃縮されている事例はほと

んど報告されていない。流水の影響を直接受けるごく表

層部や，流水の影響をほとんど受けない内部の硫黄がほ

ぼ低濃度の一様な分布を示していることを勘案すれば，

通水表面，すなわち農業用水路側から肥料や農薬などに

含まれる硫黄成分が表面から供給されたとは考えにく
 

 

 

図－7 A 地区水中部（上段）および B 地区底版

部（下段）から採取したコアの Si の面分

析結果（単位：mass%） 

 
図－6 C 地区農業用水路気中部から採取したコアの  

炭素（上段），カルシウム（中段），硫黄（下段）

の面分析結果（単位：mass%） 
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い。もともとセメント中に存在していた硫黄成分が分解，

溶出し，細孔溶液中を移動あるいは拡散して，この部位

で濃縮したものと想定される。硫黄が濃縮された部位は，

カルシウムや Si の濃度分布と関連していることから，今

後，カルシウムの溶脱，C-S-H の崩壊，Si の溶出などと

硫黄の濃縮についてその影響度を検討する必要がある。 

4.4 表層の変質が農業用水路の摩耗に与える影響 

カルシウムの溶脱により，ビッカース硬度が低下する

ことが知られている 11)。今回の調査でも，カルシウムが

溶脱した通水表面にメタクリル樹脂の浸透が顕著に見

られたことから，カルシウムの溶脱による脆弱化が確認

された。このことから，農業用水路コンクリートでは，

表層のカルシウム溶脱が原因で，表層が脆弱化し，水流

によって容易に摩耗する可能性がある。また，乾湿繰り

返しを受けにくい水路トンネルコンクリート側壁部な

どでは，顕著な粗骨材の露出が見られないことから，農

業用水路の摩耗にはカルシウムの溶脱に加え，乾湿，日

射，躯体表面温度などの環境要因の影響があると想定さ

れる。 

 

5. まとめ 

 本研究では，長期間供用された農業用水路からコンク

リートコアを採取し，EPMA により通水表面の化学組成

分析を行った。その結果，以下のことが明らかになった。 

(1) 長期間供用された農業水利コンクリートの通水表面

では，カルシウム成分が溶出して失われている。気中部

および水中部でのカルシウム濃度を比較した結果，水中

部でのカルシウム溶脱が著しい。 

(2) 水中部のカルシウム溶脱領域は，中性化していると

ともに，Si 濃度もわずかに低下していた。 

(3) 水中部のコンクリートでは，カルシウム濃度が一定

値となるフロントに硫黄の濃縮が確認された。 

 今後は，事例を増やし，EPMA 画像からの定性評価に

加え，定量評価を行うとともに，深さごとの示差熱分析

や X 線回折によるカルシウム形態の同定，カルシウム溶

出に伴う物性の変化，力学的性質の変化などを明らかに

することが課題である。さらに，地区ごとの変質の相違

には，コンクリートの配合や農業用水路の水質等が関与

していると考えられることから，今後こうした情報を収

集し，分析を加えることが不可欠である。 
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