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要旨：コンクリート構造物の早期劣化が社会問題になっているが，100 年以上も供用されて

いるコンクリート構造物もある。本報告では，明治３６年に開業（工事着工：明治３１年）

して現在でも使われている「函館どつく」の躯体コンクリートについての調査・分析の機会

があり，その健全性についての検証を採取したコンクリートコアの化学分析や EPMA 分析な

どの最新の分析技術により行い，様々な角度から検討したものである。 

キーワード：コンクリート構造物，長期耐久性，EPMA，化学分析，塩分浸透 

 

1. はじめに 

 我が国では明治８年にポルトランドセメント

の製造が開始され，明治３０年初頭には５０万

樽程度が製造されていたと記録されている。そ

の当時のコンクリート講義録 1)によれば，既に

セメントの化学分析や強度試験・粉末度試験な

ども確立しており，現在の試験方法と遜色のな

いものがある。これらの技術は，近代のセメン

ト製造技術を確立した欧米からの技術導入によ

るものである。しかし，その当時のセメント製

造時には，強度の発現性状を左右する石膏の使

用については明確なものはなく，セメントの風

化（乾燥）と火山灰の使用により強度の発現性

状をコントロールしていたものと思われる。 

図－1 分析試料の採取場所 

今回行った 100 年以上供用されているコンク

リート構造物の調査は，日本学術振興会 建設

材料第 76委員会の記念事業の一環として行った

ものである。 

 

2. 実験概要 

2.1 コアの採取 

調査を行った「函館どつく」の所在地は，図

－１に示すように北海道の南部，函館湾に面し

た地点にある。このドックは現在でも年間数隻 

写真－1 ドックの外観（止水壁方向）
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写真－２ コアの採取位置 

渠底部
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渠底部

側壁下段

側壁上段

 

の進水があり，船舶の修理も行っている。 

写真－１は，ドックの渠底部から止水壁方向 

を撮影したものである。このドックの渠底部の

幅は，建設当初は 20.640mmであったが戦時下に

両サイドを削り取り 2.000mm程度拡大された。 

 写真－２は，コアの採取位置を示したもので

ある。このドックの側壁は，写真－３に示すよ

うにヤードで製造した 600×900×1200mm のコ

ンクリートブロックを縦方向、横方向に積み上

げてあり、ブロックの間には敷きモルタルが充

填されている。また，渠底部と側壁下段には場

所打ちコンクリートが打設されている。これら

のコアの採取は，ひび割れが認められない部分

から採取したが，側壁の場合には，打ち継ぎ部

分からも採取した。ここで用いたボーリングマ

シンは内径がφ100mm のものであり，完全に抜

き切ってコアを採取した。 

2.2コアの試験・分析方法 

採取したコアは，急激な乾燥を防ぐ目的で密

封包装を行い，試験分析まで保管した。貴重な

試料であることから，採取したコアは外観観察

を行った後，様々な試験・分析に供した。それ

らの項目を以下に列記する。 

①外観観察 

コンクリートの使用骨材や分布ならびに中性

化深さを測定した。 

②強度試験 

圧縮強度試験と併せて弾性係数やポアソン比

を測定した。 

③使用されたセメントの化学組成 

コンクリートの配合推定と使用されたセメン

トの化学組成についても検討 

④SEM観察 

破断面の観察によるセメント水和物の形態や

骨材界面の状態 

⑤EPMA観察 

セメント水和物や未水和セメントの組成なら

びに骨材界面の結合状態や塩分浸透等を観察 

⑥水銀圧入法による細孔量・分布の測定 

⑦化学分析によるセメント水和物の定性や塩 

 

 

 

 

 

 

 

 

-708-
写真－３ コンクリートブロックの製造
（函館どつく社提供） 

側壁上段縦置 

側壁上段横置 

 

 

 

側壁下段場所打ち

渠底部一段目

側壁下段場所打ち

渠底部一段目
写真－４ 採取コアの外観 



分量の測定 

⑧凍結融解試験による抵抗性の確認 

 

3. 試験結果と考察 

3.1 外観観察 

採取したコアの外観を写真－４に示す。上側

に示す２本は，側壁上段の横置きと縦置きのブ

ロックから採取したものであり，下側の２本の

コアは場所打ちコンクリートである。３本目は

側壁下段，４本目は渠底部のものである。何れ

も左側がコンクリートの表面である。 

側壁上段のコンクリートブロックから採取し

たコンクリートは何れも同様な配合と思われる。 

・粗骨材の寸法が 20～50mm程度であるが，5

～20mm程度の骨材が殆ど無い。 

・モルタル部分の細骨材の寸法は 2～3mm 程

度である。 

・粗骨材は多種の岩種が混合したものである

が，モルタルとの分離は認められない。 

渠底部のコンクリートでは，粗骨材の寸法が 

10～40mmと若干小さくなっているが，ブロック

のコンクリートとほぼ同様な骨材を用いている。 

 側壁下段の場所打ちコンクリートは，他のも

のとは異なり，最大寸法が 20mm 程度の砂利を

用いたコンクリートであり，コンクリートとし

ての粒度分布も認められる。 

 このドックは，船舶の出し入れ時の海水の入

れ替えによる乾湿の繰返しと寒冷地であること

から凍結融解の作用も受ける。100年以上もこれ

らの作用を受けていることから当然表面劣化が

認められる。写真－５は渠底部から採取したコ

アの表面状態を示したものであるが，骨材が露

出した状態を呈している。 

 これらの採取したコンクリートの表面にフェ

ノールフタレイン溶液を噴霧して調べた中性化

深さは，表面部分以外は薄い赤色となり明確な

呈色範囲を示さなかった。ドックの場合には，

海水や雨水で覆われることも多いことから炭酸

化が進んでいてもこのような性状を示したもの

と思われる。 
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写真－５ コンクリートの表面状態（渠底部）

.2強度性状 

場所打ちコンクリートの渠底部の圧縮強度は

0～34N/mm2と大きな値を示し，側壁上段のブロ

ク（横置き）は 22N/mm2であった。しかし，

壁下段の場所打ち部の圧縮強度は 8N/mm2と

さな値であった。また，これと同時に測定し

静弾性係数は，全ての試験体において 22～25 

N/mm2の範囲にあった。 

.3セメント（モルタル部）の化学分析 

コンクリートから粗骨材を除いたモルタル分

（1＋100）塩酸で溶解し，測定した分析結果

ら使用されたセメントの化学組成を推定した

果を表－１に示す。参考として小野田のセメ

ト史に記載されている同時期の分析結果も記

した。表中の明治時代のセメントの組成と比

し，SiO2とAl2O3が高くCaOが低い。この理由

一つとして火山灰などのポゾランの使用が考

られる。また，この当時のセメントを分析し

既往の文献 2）等によるとSO3が極端に少ない

，このコンクリートの場合には大きな値を示
－１ セメントの化学組成の推定（補正なし）

底-１

底-2

側-3

SiO2

24.84

22.73

29.48

Al2O3

7.26

10.04

6.55

Fe2O3

4.90

4.45

4.95

CaO

58.19

58.39

53.40

MgO

2.14

1.84

2.33

SO3

1.38

1.33

1.37

Na2O

0.90

0.83

1.43

K2O

0.38

0.38

0.48

明治 20.13 9.74 3.06 62.68 1.34 0.70 － －

＊小野田セメント５０年史明治30年と35年の平均値
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している。長期間に亘り海水が浸透している事

から，海水中の硫酸イオンが濃縮してこのよう

な結果になったものとも考えられる。 

3.4 EPMAならびに化学分析による検討 

この種のコンクリートのようにセメントの性

状やコンクリート中の状態が全く分からないよ

うなものの分析には EPMA は有力な分析機器で

ある。EPMAの測定条件は，加速電圧 20kV，試

料電流 1μAとし，拡大分析の場合の試料ダメー

ジの影響を考慮してビーム径は１μmとした。 

写真－６ EPMA による分析 

（分析元素：Cl，渠底部） 

写真－７ 写真－６の拡大分析（分析元素：Cl）
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図－２ コンクリート中への塩分の浸透 

骨材骨材

・塩分の浸透 

 写真－６は，渠底部の場所打ちコンクリート

についての塩素の分析結果を示したものである。

左側がコンクリート表面部分であり，約９×９

cmの範囲を分析しているが，表層部から１～２

cmは濃度が低く，中心に向かって塩分が高くな

っている。表層部分は雨水で洗われることもあ

ることからこのような分布を示すことは考えら

れる。しかし，この分析結果からも明らかなよ

うに，骨材の中にも塩分が浸透している傾向が

認められた。そこで，モルタルを含む骨材部分

（□）を拡大分析（２×２cm）したものが写真

－７である。骨材中の塩分濃度がモルタル部分

よりも高いような傾向を示している。このよう

に塩分を吸収している骨材は，塩分分析の際に

も粉砕しやすかった。 

図－２は，EPMA 分析に供した同じ試験体か

ら粗骨材を排除したモルタル部分を粉砕して，

化学分析（JCI-SC5）により塩分を分析した結果

である。写真－６の EPMA で示した渠底部のコ

ンクリートの塩分含有率は，波をうつような分

布を示しているが，このコアの最奥部（60cm）

の塩分は 0.767％（wt・NaCl換算）もあった。ま

た，側壁下段の場所打ち部のコンクリート表層

部分の塩分は 1.5％と非常に高い値を示している。 

このコア端部（70cm）の塩分は 0.902％と高い

値であった。この図から見ると，表面から 20cm

以上も塩分が浸透していると思われるが，目地

部分からも海水が浸み込みブロックの裏側から

も塩分が供給されているものと思われる。これ

らに比べ，側壁上段のコンクリートの塩分濃度

は低い値を示している。 

ここで，図中の○点が骨材中の塩分を調べた

ものである。この２点は，写真－６で示した渠

底部のコンクリート中の表層部分と中心部の骨

材を分析したものであるが，写真－７で示した
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骨材そのものを分析したものではないことから

モルタル部分の塩分濃度よりも高いような値と

はならなかった。渠底部のコンクリートには，

船舶の出し入れ時の海水の引き込みにより水圧

がかかることから，このように軟弱な骨材には

塩分が浸透する場合もあると考えられる。 

（

 

（拡大分析１，合成元素：Ca,Si,Al） 

（分析元素：S，渠底部） 

拡大分析２

拡大分析１

拡大分析２

拡大分析１

0.2mm0.2mm

・EPMAの元素の合成による生成物の確認 

EPMA の面分析結果から得られた元素を合成

することにより生成物や化合物の判定が出来る

ことは報告されている 3）。元素を赤，緑，青に

割り付けて合成の色合いから判定するヤングの

３原色説による合成が一般的である。 

写真－８は，前述の渠底部コンクリートの硫

黄の分析結果である。この分析範囲は約９×９

cm であることから，表層から３～４cm まで硫

黄の高い濃縮が認められる。 

このコンクリートのモルタル部分におけるセ

メントや塩分の存在状態を確認するために，写

真－８の試料中において，セメントの主要成分

である Ca、Si、Al の拡大分析を分析１で行い，

フリーデル氏塩は Ca，Cl，Alの元素について拡

大分析２で行い合成判定を行った。なお，この

種の分析の場合には，表面の不陸や勾配が影響

を及さないように小さな範囲の測定が効果的で

あることから分析範囲は 5×5mmとした。 

写真－９は，セメントの生成物を確認するた

めに Ca、Si、Alの分析結果を合成させたもので

ある。ここで，白く表示されている部分はこの

３つの元素が合成されていることを表し，セメ

ントの化合物と考えられる。左上の－－は

0.2mm の間隔であり，それに比例させると当時

のセメント粒子は 0.2～0.5mm程度と相当に粗か

ったと考えられる。このようにセメント粒子が

粗かったことから結果的に 100 年以上もセメン

ト粒子が残っていたものと推察される。ここで，

この部分をセメントと考えるとこれらセメント

粒子と骨材を繋いでいるバインダーが何である

かの疑問が残る。この写真で中央部分が黒くな

っているが，この部分は BSE（反射電子像）観

察から空隙であることが確認された。 

写真-10は，塩分の存在形態を確認するために

フリーデル氏塩の主要元素である Ca，Cl，Alを

合成させたものである。この写真を見ると，こ

れら 3 つの元素が合成されていないことから，
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写真－10 EPMA の合成による分析 
写真－９ EPMA の合成による分析
拡

写真－８ EPMA による分析 
大分析２，合成元素：Ca,Cl,Al） 
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この部分の塩分は遊離した塩分として存在して

いるものと考えられる。また，Caと Alが合成さ

れている部分は骨材であると考えられる。 

3.3熱分析結果 

これらコンクリートのモルタル部分の熱分析

を行い，水酸化カルシウムや炭酸カルシウムの

確認を行った。 

図－３は，渠底部から採取したコアの表面か

ら 40cm 以上離れた場所のコンクリートについ

て熱分析した結果である。通常の水酸化カルシ

ウムの脱水温度である 450～500℃の範囲の減量

が認められない。前述したように，この部分に

フェノールフタレイン溶液を噴霧したところ赤

色は呈したものの薄い赤色であり，中性化の判

定には左右されないものの水酸化カルシウムと

しては殆ど存在していなものと思われる。 

3.4粉末Ｘ線回折結果 

図－４は，熱分析を行った同じ試料について

粉末Ｘ線回折を行ったものである。熱分析の結

果を裏付けるように水酸化カルシウムの回折角

（２θ）が 18.1°，28.6°，34.1°でのピークは

全く認められない。また，エトリンガイトに帰

属する 9.1°でもピークは認められなかった。た

だ，前述の EPMA による合成判定では認められ

なかったフリーデル氏塩が認められた。この原

因としては，EPMA の試料の分析位置が表面部

分であり，粉末 X 線回折の試料が深部であるこ

とから，このように相違した結果が得られたと

も考えられる。 

 

4. まとめ 

海水の作用や厳しい気象作用を繰返し受ける

ような過酷な環境下に 100 年以上も供用され続

けているコンクリートではあるが，EPMA の面

分析結果から得られた元素を合成する新たな分

析方法により，セメント生成物や化合物が確認

され，コンクリートとしては十分な機能を保持

している事が確認された。 
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図－４ モルタル部分の粉末 X線回折 
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図－３ モルタル部分の TG/DTA 曲線 

 

重なコンクリート構造物の調査に際し，試

採取や当時の資料に関して快くご協力・対

て頂いた函館どつく㈱ 函館造船所：成田 

をはじめ造船所の方々に厚く御礼を申し上

す。 
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