
論文 90 年供用された地下コンクリートにおける地盤との接触面付近での

分析と評価 
 

岩波 基*1 

 

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，トンネルでは供用中の環境条

件が明確でないため，中性化も塩害についても劣化の進行速度が明確になっていない．特に，地盤に接する

面の劣化状況については全く解明が進んでいないのが現状である。そこで，本研究は，大正 11 年に施工さ

れた大河津分水固定堰から約 90 年の供用後に採取したコンクリートを SEM によって観察し，EPMA によ

って面分析を実施して，地盤に接したコンクリート表面から 15mm 程度の範囲でカルシウムに代表されるセ

メント成分の溶出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 

  日本は 1950 年代後半から高度成長期に入り，トンネル

を含めた社会資本整備が積極的に行われ，多くの構造物

が建設された。現在のそれらの構造物が供用 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),4),5)。

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（アセットマネジメ

ント等）が導入されてきている。 

 

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 6)による

ものだけであり，土木学会トンネル標準示方書開削工法
7)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。 

そこで，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，常に地下水位の高い地

盤内に設置された大正 11 年に竣工の大河津分水固定堰

からコンクリートコアを採取し，特に地盤に接したコン

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ったものである。 

 

2. 構造物の概要 

大河津分水は，写真－１からわかるように信濃川の屈 
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曲する位置から日本海へ向けて大正 11 年に竣工した人

工的に作られた河川である。そして，図－１のように分

水路側に固定堰と可動堰を併設して，通常は可動堰によ

り流量を調節し，洪水のときに可動堰を全開にしても処

理しきれない水が固定堰を越えて分水路に流れていく機

構となっている。これらの堰は大河津分水が完成した大

正 11 年から供用されてきた。 

本論文ではこの大河津固定堰を対象として研究を行

った。 

*1 長岡工業高等専門学校 環境都市工学科教授 博（工） (正会員) 

写真－１ 大河津分水堰の位置 8) 

信濃川 大河津分水 
大河津分水の堰 

図－１ 大河津分水旧固定堰と旧可動堰 9) 
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図－２ 固定堰の構造概要とコア採取箇所 

試験用コア コア下端

試験用
コア‐Ⅲ

最下端は地盤に接するコアを使用

コア下部 

写真－２ 各試験に用いた試料の箇所 

3.3 力学的性質の評価 

 写真－２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。 

3.4 細孔径分布の測定 図－３ 試験用コア採取の概要 

写真－２から分かるように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。 

図－２のように固定堰は幅が約 520m であり，水たた

きを含めて上下流方向に 69m あって，本体部が上流端か

ら 4m の位置にある高さ約 3m で，厚さ約 1.8m のマッシ

ブな無筋コンクリート構造であった。本体部は，河道内

にあり，常に地下水位以下に存在したが，周辺地盤はシ

ルト混じり細砂地盤であり，透水係数が 1.0×10-3cm/s で

地下水の流れが速くない地盤内にあった。これから，図

－２の本体の中心からφ150 のコアを３本採取した。し

かし，無筋コンクリートであるため良好な状況では図－

３の試験用コア－Ⅲの１本しか採取できなかった。 

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。試料は，コア下部の下端部と

上部の 2 ヵ所から採取した。 

3.6 EPMA分析 

 写真－２で示した下端部について EPMA 分析を行っ

 コア上部 
 

下端部 

上部 

 
コア下部 

写真－３ コンクリートコアの表面状態 

3. 調査の内容 

3.1 外観観察 

各試験に使用した位置を示したものが写真－２であ

る。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，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。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，14 ヵ所について行った。 

 

3.2 配合推定 

写真－２に示したように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。

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。 
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た。本論文では，Ca，Si および S 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。 

測定時の切断面の様子を写真－４に，結果を表－１に

示す。先端部表面は凹凸があるため，写真－５に示すよ

うに，最も高い位置を起点とした値①と，それぞれの測

定位置における表面を起点として測定した値②の２つを

表示した。いずれの結果も平均値は 20 mm に満たない値

であり，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。 

 

4. 試験結果 

4.1 外観観察 

図－３で示した本体コンクリート下端部から採取し

たコアの外観が写真－３である。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がいくつか固く付着していた。 

 

4.2 配合推定 

本体コンクリートと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および，左右と下

のコンクリート表面から約 90cm の距離で本体のほぼ中

心部となる部位について配合推定試験を行った。 

 

下
端
面

セメント協会 F-18 法に従い，希塩酸に溶解した Ca を

定量してコンクリートの CaO 含有率を求めて，コンクリ

ート中のセメント量を推定した。分析によって求めた値

をまとめたものが表－２あり，推定した配合が表－３で

ある。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。 

 

表－２ 分析結果 

試料名 ig.loss 1 ig.loss 2 insol. CaO

下端部 2.2 2.9 88.9 3.1

内部 2.6 3.2 86.7 3.9

写真－４ 中性化深さ測定時の切断面の様子 

表－１中性化深さ 

計測位置 1 2 3 4 5 6 7 8

① 21.0 21.0 23.5 23.5 23.5 23.5 22.5 21.5

② 12.5 16.0 13.0 15.5 22.0 21.0 16.5 14.0

計測位置 9 10 11 12 13 14 平均 最大

① 20.0 19.5 17.5 15.0 11.0 11.5 19.6 23.5

② 13.5 15.5 13.5 9.0 6.5 4.0 13.8 22.0

表－３ 配合推定結果 

セメント 水 骨材

下端部 2409 96 125 2188 130

内部 2384 126 141 2116 112

単位容積質量

（kg / m
3
）

材料単位量（kg / m
3
） 水セメント

比（%）
試料名

 表－４ 容積配合算出結果 

試料名 セメント：骨材

下端部 1:20.7

内部 1:15.3

その結果，下端部では単位セメント量が 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。2 つの推定結果

ともセメント量が非常に少ない値となった。鉄筋コンク

リート標準仕方書（昭和 6 年）10)では鉄筋コンクリート

の場合であるが，単位セメント量を最低 300kg/m3として

いることから無筋コンクリートであることを考慮しても

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。さらに，表－３の推定結果から，大河津分水路

 

写真－５ 中性化深さの測定方法（左：①，右：②）
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 の工事が行われていた大正期に採用されていたセメント

と骨材の容積配合を算出した。その結果を表－４に示す。

なお，セメントの単位容積質量は鉄筋コンクリート標準

仕方書（昭和 6 年）10)等に記された 1500 kg/m3 を用い，

骨材の単位容積質量は川砂と川砂利の平均的な値として

1650 kg/m3と仮定した。表－４から分かるようにセメン

トに対して骨材が 20.7 倍と 15.3 倍という値となった。文

献 11)によれば，当時の容積配合は，骨材とセメントの比

にするとセメント：骨材 = 1：7 か，セメントの少ない

配合でもセメント：骨材 = 1：9 となり，このことから

も今回推定した値によるセメント量が通常の配合をした

コンクリートよりも少ないことがわかる。しかし，横関

ら 6)は，水中で 100 年間供用した表面から 1m 程度入っ

た内部のコンクリートの配合がセメント：骨材 = 1：16

となっていることを報告している。 

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－６に，

2 つの試料の細孔径分布曲線を図－４および図－５に示

す。図－４および図－５より，地盤に接している下端部

とコンクリート内の上部の 2 つの試料において細孔径分

布曲線の形状は類似しており，目立った相違はない。た

だし下端部の方がやや細孔が多い結果であった。また，

一般的なコンクリートより全細孔容積が 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，下端部では 100μm 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。 

 

表－６ 細孔径分布測定結果 

試料名 全細孔容積　(ml / g)

下端部 0.1776

内部 0.1519

以上の結果から下端部も内部においても 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。 
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図－４ 細孔径分布測定結果（下端部） 

 

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－５である。こ

れを見ると圧縮強度が 21.7 N / mm2と 22.1 N / mm2であ

った。星野ら 12)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 6)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）10)では，水セメント比 55%のコ

ンクリートの標準の強度σ28を 17.5 としている。 
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これらと比較してみると，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 13)では，十分締め固めても半分程度の強

度しか得られないことから，当時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，セメントが溶出しても強度低下が小さ

い可能性がある。 

 

4.5 電子顕微鏡観察 

下端部の代表的な観察像を写真－６に，上部の組成像

を写真－７に示す。いずれも 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おり，そのセメント粒子が

 

表－５ 力学的試験の結果 

上部 219 149 1.47 0.96 396 22.6 21.7 26.2

下部 165 149 1.11 0.90 428 24.6 22.1 30.3

補正前
圧縮
強度

(N/mm
2
)

補正後
圧縮
強度

(N/mm
2
)

静弾性
係数

(N/mm
2
)

試料名
平均
高さ
(mm)

最大
荷重
(kN)

平均
直径
(mm)

高さ
と直
径の
比

補正
係数

全細孔容積 0.1519 ml / g全細孔容積 0.1776 ml / g全細孔容積 0.1519 ml / g
積算細孔容積

孔径ごとの細孔容積

図－５ 細孔径分布測定結果（上部） 
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90 年水中にあっても水和反応を生じず，粒子のままが残

っていることが観察できる。また，上部に比べて下部に

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く，施工において

は均しコンクリートを用いないことや，締固めがコンク

リート下端まで十分に行えなかったことが考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－６の下端部は，非常に暗く観察される疎な部分

と，比較的明るく観察される密な部分があり，緻密さに

ムラがある。また，上段の写真では，100μm 程度の空

隙も存在しており，細孔径分布測定の結果と同じ傾向で

あると考える。一方，写真－７の上部は下端部と比べる

と全体的に明るく，先端部より緻密な組織であると判断

される。しかし，骨材の周囲などの一部には暗く観察さ

れる部分が認められ，骨材とペーストがよく密着してお

らず，ペーストの充填性は決して良くない。 

4.6 EPMA面分析 

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－６であり，CaO と SiO2， 

CaO / SiO2モル比を示し，SO3についてはほとんど検出さ

れなかったので図を割愛した。なお，各画像の上が下端

 

 

写真－６ 組成像（下端部） 

Ａ 

Ａ 

Ａ：骨材

Ｃ：セメント 

Ａ 

 

CaO 濃度分布 

Ｓ：スラグ 

 

 

 SiO2濃度分布 

 

 CaO / SiO2モル比 

図－６ 組成像（下端部） 

写真－７ 組成像（上部） 

Ａ：骨材 

Ｃ：セメント 

Ａ 
Ａ 
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部表面であり，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。 

授）に関連して，試料を提供いただいたものである．こ

こに付記し，関係各位に謝意を表する。また，本論文に

ついてご指導をいただいた太平洋コンサルタント 沢木

大介氏にも感謝の意を表する次第である。 

CaO の分布図において，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

領域では，SiO2の濃度も若干内部より低い。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。 
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