
論文 長期供用された地下コンクリートにおける地盤の透水性の影響に関

する分析と評価 
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要旨：トンネルのコンクリートにおける早期劣化が社会問題となっているが，トンネルでは環境条件が明確

でないため，中性化の劣化の進行速度が明確になっていない。特に，周辺地盤の性質による劣化への影響は

全く解明が進んでいない。そこで，本研究は，長期供用した地下コンクリートのうち透水性地盤中の大河津

分水固定堰と不透水性地盤中の新戸相武台トンネルから採取したコンクリートを観察し，中性化深さの測定

と EPMA による面分析を実施して，透水性地盤中では 22mm 程度中性化が生じているのに対して，難透水層地

盤中では中性化がほとんど生じないことが確認された結果を報告するものである。 

キーワード：地下構造物，長期材齢コンクリート，EPMA，配合推定 

 

1. はじめに そこで，本論文は地下コンクリートの劣化予測を行う

ために，基礎データの収集の一環として，透水性地盤内

に長期間設置された構造物と，難透水性地盤中で長期間

にわたって供用された構造物からコンクリートコアを採

取し，コンクリート表面部に着目した化学的な分析と内

部コンクリートの物理的な試験を行い，周辺の地盤の中

性化や強度低下への影響を計測してまとめたものである。 

 現在の日本では，構造物が供用 50 年を経て，その機能

に様々な支障をきたし始めた。そのような状況から，橋

梁等を中心とした地上のコンクリート構造物では，コン

クリートの耐久性と密接に関連があるコンクリート材料

の品質，施工の優劣，供用中の維持管理等に関する情報

が集約され，構造物を構成する部材の材料を科学的に評

価した調査や研究が多くなされてきた 1),2),3)。その成果に

より，橋梁分野を中心として地上のコンクリート構造物

には科学的マネジメントが導入されてきている。 

  

2. 対象構造物 

透水性地盤中の地下コンクリートとしては大正 11 年

から供用されてきた大河津固定堰 7)を，難透水地盤中の

ものとしては新戸相武台トンネルを対象構造物とした。  

これに対して，トンネルのコンクリートでは，圧縮強

度や化学的な品質の変化が明らかになっていないため，

マネジメント手法が適用されていない。具体的には，地

下のコンクリートに関する調査・研究は横関ら 4) や玉井

ら 5)によるものなどの他には学術論文は少なく，外部に

非公開の学術的にまとまっていない地下鉄銀座線等の報

告書が多い。そのため，土木学会トンネル標準示方書開

削工法 6)では，コンクリートの水セメント比を 50%以下

とし，30mm 以上のかぶりを確保することでコンクリー

トの耐久性能が確保できるとしているのが現状である。

このようにトンネルのコンクリートの長期的変化に関す

る研究がほとんど行われてこなかった。 

新戸相武台トンネルは，昭和 11 年に建設された神奈川
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図-2 新戸相武台トンネルの構造とコア採取箇所 
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図-1 大河津固定堰の構造とコア採取箇所 
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県座間市在日米陸軍基地を横断する市道のトンネルであ

る。トンネル周辺の井戸で計測したところ，地下水は軟

水であった。 

外観観察では，コンクリートの使用骨材とその分布お

よび空隙等の有無について観察した。また，大河津固定

堰では，下端部の地盤と接している面について中性化深

さを測定した。また，新戸相武台トンネルでは，表面部

のトンネル内側の面と端部の地盤と接している面につい

て中性化深さを測定した。測定は JIS A 1152「コンクリ

ートの中性化深さの測定方法」に準拠して行った。 

図-1に示すように大河津固定堰の長さ 522m で，高さ

約 3m，厚さ約 1.8m の本体部からコンクリートコアを採

取した。本体部は，河道内にあり，常に地下水位以下に

存在し，周辺地盤はシルト混じり細砂地盤で，透水係数

が 1.0×10-3cm/s であった。地下水は信濃川の河川水で軟

水であった。 

3.2 配合推定 

 写真-1に示したように大河津固定堰では，下端部に近

い部分と内部の 2 ヵ所から採取した試料について配合推

定試験を行った。新戸相武台トンネルでは，写真-2のよ

うに端部の地盤に近い箇所で採取した試料について配合

試験を行った。試験は，社団法人 セメント協会 コンク

リート専門委員会報告 F-18「硬化コンクリートの配合推

定試験に関する共同試験報告」に準拠して実施した。 

図-2のように新戸相武台トンネルは，幅 6.16m，高さ

5.89m の側壁において，地下水位以下となる下端より

1.5m 位置から試料を採取した。トンネル延長方向には今

回の工事で対象とした 24.0m の中央と端部から 5m の位

置の２箇所からコンクリートコアを採取した。なお，ト

ンネルコンクリートの劣化状況および周辺地盤の状況に

ついてトンネル延長方向に目立った変化はなかった。 3.3 力学的性質の評価 
 

 

圧縮強度
静弾性係数
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317 93 大河津固定堰の試料では写真-1 に示したコア上部と

コア下部の 2 ヵ所の試料について圧縮強度および静弾性

係数の測定を行った。新戸相武台トンネルでは，No.16

の試料，No.18 の試料とも写真-2 のようにコアの内部の

試料で圧縮強度および静弾性係数の測定を行った。 

 

 3.4 細孔径分布の測定 

写真-1 から分かるように大河津固定堰のコア下部の

下端部と上部の 2 ヵ所から採取した試料について水銀圧

入法で細孔径分布を測定した。新戸相武台トンネルでは，

図-2のNo.16の試料とNo.18の試料とも写真-2のように

コアの内部の試料で細孔径分布を測定した。 
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（コア下部）寸法は mm 

写真-1 大河津固定堰の各試験に用いた試料の箇所

     （コア径は 150mm） 
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写真-2 新戸相武台トンネルの各試験に用いた試料

の箇所（２本のコア共通）寸法は mm 

（コア径は 100mm） 

3.5 電子顕微鏡観察 

電子顕微鏡観察は，セメント水和物の形態や骨材界面

の状態，細孔の有無と分布等の組成像を作成し，詳細な

観察をする目的で行った。大河津固定堰の試料は，コア

下部の下端部と上部の 2 ヵ所から採取した。新戸相武台

トンネルでは，No.16 と No.18 とも写真-2 のようにコア

の内部の試料について電子顕微鏡観察を行った。 

3.6 EPMA分析 

大河津固定堰では写真-1で示した下端部について，新

戸相武台トンネルではトンネル内面の表面部について

EPMA 分析を行った。本論文では，Ca および Si につい

て分析を実施し，EPMA 分析は個々のピクセル毎に，酸

化物としての含有率（mass%）を求めることとした。 

 

4. 試験結果 

4.1 外観観察 

3. 調査の内容 大河津固定堰コンクリート下端部から採取したコア

の外観は，全体的に粗骨材の量が多く，最大骨材寸法は

50mm 程度であった。外観からは良好なコンクリートで

あると判断された。なお，下端面には粗骨材と異なる石

3.1 外観観察 

 大河津固定堰の各試験に使用した位置を示したものが

写真-1，新戸相武台トンネルのものが写真-2である。 
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がいくつか固く付着していた。一方，新戸相武台トンネ

ルのコンクリートでは粗骨材の量は現在のコンクリート

と同じ程度であったが，最大骨材寸法は現在多く用いら

れているコンクリートよりやや大きな 30mm 程度であっ

た。 

表-1 は大河津固定堰と新戸相武台トンネルの平均中

性化深さをまとめたものである。大河津固定堰の中性化

深さの平均値は 22 mm であり，コンクリート標準示方書

の推定式で中性化深さを求められる気中のコンクリート

と比較すると中性化の進行は小さいと判断される。さら

に，表-1で示すように新戸相武台トンネルの中性化深さ

は，気中である表面側が 5.0mm と 1.9mm であり，地盤

中の端部では 0.3mm と 2.5mm であり，気中の方がやや

大きい。しかし，全ての値で 78 年経過してもあまり中性

化が進んでいないといえる。 

 

4.2 配合推定 

大河津固定堰の本体コンクリートコアは写真-1 に示

すように右側が下端であり地盤と接している。そして，

写真-1 のように地盤が接する面から約 25cm コンクリー

ト内に入った下端部に近い部分とほぼ中心部となる部位

について配合推定試験を行った。また，新戸相武台トン

ネルでは，ほぼ中心である内部について配合推定試験を

行った。なお，セメント量の計算に必要なセメントのCaO

含有率は普通ポルトランドセメントの CaO 含有率を

64.5 %，強熱減量を 0.6%，比重を 3.15 とそれぞれ仮定し

た。また，骨材は不溶残分を 95.2%，CaO 含有率を 0.4 %

そして強熱減量を 0.6%として推定を行った。 

その結果のうち分析結果を表-2 に配合推定を表-3 に

示す。大正 11 年に完成した大河津固定堰では，下端部で

の単位セメント量が 96kg/m3，単位水量が 125kg/m3，水

セメント比が 130%で，内部では単位セメント量が

126kg/m3，単位水量が 141kg/m3，水セメント比が 112%

という推定値になった。一方，昭和 11 年に建設された新

戸相武台トンネルでは，No.16 の試料で単位セメント量

が 322kg/m3，単位水量が 205kg/m3，水セメント比が 62.7%

で，No.18 は単位セメント量が 310kg/m3，単位水量が

202kg/m3，水セメント比が 65.2%という推定値になった。 

大河津固定堰の推定結果では，セメント量が非常に少

ない値となった。鉄筋コンクリート標準示方書（昭和 6

年）8)では単位セメント量の最低値が 300kg/m3 というこ

とから推定した単位セメント量が非常に小さい値である

ことがわかる。これに対して，新戸相武台トンネルのコ

ンクリートの推定結果では，セメント量が 300kg/m3 以上

あり通常の値であると考える。 

この差異については，水中で 100 年間供用されたコン

クリートのセメント成分が大河津固定堰のコンクリート

と同じく極端に少ないことを横関ら 4)が報告している。 

表-1 中性化深さ 

環境 平均中性化深さ(mm)

地盤中 22.0

No.16表面部 気中 5.0

No.16端部 地盤中 0.3

No.18表面部 気中 1.9

No.18端部 地盤中 2.5

新戸相武
台トンネル

大河津固定堰

部位名

以上の結果から地中に長期間有ったコンクリートに

ついては，その内部においても CaO が地下水に溶出した

可能性があり，この方法の推定だけで打設時の配合を推

定することは困難であると考える。 

4.3 力学的試験の結果 

力学的試験の結果をまとめたものが表-4である。これ

を見ると大河津固定堰のコンクリートは圧縮強度が 21.7 

N / mm2と 22.1 N / mm2であった。また，新戸相武台トン

ネルのコンクリートは圧縮強度が38.3 N / mm2と27.2 N / 

mm2であった。星野ら 9)は，明治 30 年代に建造されたコ

ンクリートの圧縮強度が部位によって 10～30 N / mm2程

度にばらついていたと報告している。また，明治 27 年に

建造され 100 年間水中で供用していたコンクリートの圧

縮強度は，横関ら 4)が試験したところ，ばらつきは小さ

いが平均 13.2 N / mm2であった。それから，鉄筋コンク

リート標準仕方書（昭和 6 年）8)では，水セメント比 55%

のコンクリートの強度σ28を 17.5 N / mm2としている。 

大河津固定堰のコンクリートとこれらを比較してみ

ると，本試料の強度は当時のものとして一般的な圧縮強

度を今でも有していると判断される。また，このコンク

リートと同程度の水セメント比だと西澤らの実験 10)で

表-2 分析結果 

CaO含有率（％）

下端部 3.1

内部 3.9

No.16 9.2

No.18 8.9

部位名

大河津固定堰

新戸相武台トンネル

写真-1での位置

図-2におけるコア
採取位置

表-3 配合推定結果 

単位容積質量

(kg/m3) セメント 水 骨材

下端部 2409 96 125 2188 130

内部 2384 126 141 2116 112

No.16 2405 322 205 1878 63.7

No.18 2401 310 202 1891 65.2

材料単位量(kg/m3)
部位名

水セメント
比（％）

大河津固定
堰

新戸相武台
トンネル

表-4 力学的試験の結果 

平均 平均 最大 補正後

高さ 直径 荷重 圧縮強度
*

(㎜) （㎜） (kN) (N/㎜
2
)

下端部 219 149 396 21.7

内部 165 149 428 22.1

No.16 200 99.8 300 38.3

No.18 200 100 213 27.2

新戸相武台
トンネル

大河津
固定堰

部位名
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は，十分締め固めても半分程度の強度しか得られていな

い。これに対して今回の地下コンクリートは，適正な配

合と施工でコンクリートを製造し，十分な強度が発現し

た後にセメントが溶出したので，強度低下が小さい可能

性がある。一方，戸相武台トンネルのコンクリート強度

は当時のものとして一般的なもの以上の圧縮強度を今で

も有していると判断できる。 

4.4 細孔径分布 

細孔径分布の測定より求めた全細孔容量を表-5に，大

河津固定堰と新戸相武台トンネルのコンクリートの細孔

径分布曲線を図-3～6 に示す。大河津固定堰と新戸相武

台トンネルの試料において細孔径分布曲線の形状は若干

差異があるが，耐久性との影響があるといわれる 0.05μ

m 以上の細孔容積には大きな差がない結果であった。一

方，表-5に示すように，大河津固定堰のコンクリートは

全細孔容積が 0.15 ml / g を超えていることから，細孔に

よる空隙が多いといえる。特に，図-3から分かるように

透水性地盤と接している大河津固定堰の下端部では 100

μmでの細孔容積が0.015 ml / gであり比較的大きな細孔

があるコンクリートであるといえる。 

 
図-6 細孔径分布測定結果 

（新戸相武台トンネル No.18） 

 

表-5 細孔径分布計測の結果 

全細孔容積

(ml/g)

下端部 0.1776

内部 0.1519

No.16 0.0900

No.18 0.0898

大河津固定堰

新戸相武台トンネル

部位名

写真-1での位置

図-2におけるコ
ア採取位置

4.5 電子顕微鏡観察 

大河津固定堰下端部の観察像を写真-3に，その内部の

それを写真-4に，新戸相武台トンネル No.16 の観察像を

写真-5に，No.18 のそれを写真-6に示す。全て 100 倍で

観察したものである。 

 

いずれの試料においてもセメント粒子の大きさは 100

μm を超えるものが存在している。ただし，大河津固定

堰のコンクリートのセメント粒子は 90 年水中にあって

も水和反応を生じず，白色の粒子のまま残っている。ま

た，内部に比べて下端部には 100μm より大きな空隙が

多く存在する。これは，大正 11 年のコンクリートスラン

プが小さことによると推測される。その他に，施工にお

いて均しコンクリートが無いため，突き固めでコンクリ

ートの下の敷砂利が動いた。それで，コンクリート下端

が十分に締め固められなかったことも考えられる。 

一方，新戸相武台トンネルのコンクリートのセメント

粒子の方は色が変わっている部分を含んでおり，やや反

図-3 細孔径分布測定結果（大河津固定堰下端部）
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図-4 細孔径分布測定結果（大河津固定堰内部） 

 
図-5 細孔径分布測定結果 

（新戸相武台トンネル No.16） 

Ａ

Ａ

Ａ：骨材Ｃ：セメント 

Ａ 

 

写真-3 組成像（大河津下端部） 
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応が進行しているように見える。また，100μm より大

きいような空隙が見えず，密実に施工されていることが

観察できる。 

4.6 EPMA 面分析 

大河津固定堰の下端部のセメントペーストに相当す

るピクセルのみを選択して表示した結果が図-7 であり，

新戸相武台トンネル No.16 の表面部のセメントペースト

に相当するピクセルのみを選択して表示した結果が図-8

である。両試料の違いが大きかった CaO と CaO / SiO2

モル比を示す。また，新戸相武台トンネルのうち，より

中性化が生じていた No.16 の表面部を示す。なお，各画

像の上がコンクリートの表面であり，面分析結果の右上

にあるカラーバーは表示された色と濃度（mass%）の関

係を示している。 

  
Ｓ：スラグ 

Ａ：骨材

Ｃ：セメント 

Ａ 
Ａ 

 

写真-4 組成像（大河津内部） 

 

CaO の分布図において，大河津固定堰の図-7では，表

面から深さ 10～15 mm ほどの領域が，内部より濃度が低

いことが確認された。この領域は，フェノールフタレイ

ン法で確認される中性化部分とほぼ一致している。また，

内部の濃度は普通のセメントの CaO 含有率 64.5 %の半

分以下である 25%以下であることが分かる。一方，新戸

相武台トンネルの図-8 の CaO 分布図では，表面から深

さ 5 mm ほどの領域が，内部より濃度が低く，フェノー

ルフタレイン法で確認される中性化部分とほぼ一致して

いる。しかし，内部の CaO 濃度は 30%程度以上の値であ

り，CaO の濃度が大河津固定堰より高い結果となった。 

大河津固定堰の図-7で CaO / SiO2モル比は，内部の中

性化していない部分では 1.5 に満たない値である。C-S-H

の CaO / SiO2 モル比は 1.4～1.7 程度であるので，大河津

固定堰の内部の試料はこの値が低く，CaO の分布図にお

いて濃度が高い部分でも 25%以下であり，通常の 65%程

Ｃ：セメント 

Ａ：骨材 

Ａ：骨材

写真-5 組成像（新戸 No.16） 

Ａ：骨材 

Ａ：骨材 

Ｃ：セメント 

 

写真-6 組成像（新戸 No.18） 

 

CaO 濃度分布 

 

CaO / SiO2モル比 

図-7 組成像（大河津固定堰） 
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度より低いことから，フェノールフタレイン法で中性化

とは判断されない領域でも，セメント成分のカルシウム

が溶出している可能性があり，配合推定において単位セ

メント量が非常に少なかったことがカルシウムの溶出に

よるものであると考えられる。 

これに対して，新戸相武台トンネルの図-8では CaO / 

SiO2 モル比は，内部の中性化していない部分で 1.5 以上

の値であり，C-S-HのCaO / SiO2モル比と同程度である。

また，新戸相武台トンネルの試料は CaO の分布図で濃度

が 35%以上の部分では，通常の 65%程度であることを確

認してある。このことから，難透水層地盤中では，セメ

ント成分のカルシウムが溶出していないと推測される。 

以上のことから，地下中のコンクリートにおける劣化

は，周辺地盤の透水性によって差異が生じる可能性があ

ると考える。 

 

5. おわりに 

結論を以下にまとめる。 

①地下水の中でも，透水性地盤に接するコンクリートで

は中性化が生じ，90 年間でその深さ 22mm 程度であっ

た。一方，難透水性地盤に接するコンクリートではほ

とんど中性化が生じなかった。なお，透水性地盤で生

じた中性化は空気中の現象とは異なる可能性がある。 

CaO 濃度分布 

 

CaO / SiO2モル比 

図-8 組成像（新戸相武台トンネル） 

 

②適正な配合と施工で製造し，製造直後に強度発現した

地下コンクリートは，90 年間透水性地盤内に設置して

も強度低下の可能性が小さく，難透水性地盤内では 78

年経過しても強度低下が生じない。 

③透水性地盤内では，厚さ 1.8m，高さ 3m のマッシブな

コンクリートの中心部においても配合推定の結果か

らセメントのカルシウムが溶出する可能性がある。 

現在は，東京地下鉄から提供された銀座線の試料につ

いて分析中で，さらに研究を進めていく予定である。 
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