
図-2 中性化速度係数の推定値αg の 
ヒストグラム 

表-1 中性化から定まるかぶり 
設計かぶり [mm]

施工誤差

5mm
施工誤差

10mm
施工誤差

15mm
50% 35 40 45

1.4 55% 40 45 50
60% 50 55 60
50% 35 40 45

1.6 55% 45 50 55
60% 55 60 65

※5mm単位で繰上げ
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図-1 中性化深さの調査データ 
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１．はじめに 

限界状態設計法による「鉄道構造物等設計標準・同解説 開削トンネル」1)（以後、現行開削標準という）

は，平成 13 年に発刊されてから 10 年以上が経過しており，この間に「鉄道に関する技術上の基準を定める省

令」の性能規定化にともないトンネル以外の設計標準は性能照査型設計体系に改訂している．そのなかで，開

削トンネルについても，地下環境の特徴や維持管理の実情を踏まえたうえで，性能照査型設計体系へ移行する

ことが検討されている．性能照査では，耐久性の検討において，中性化や外的塩害に対する検討を行う． 

そこで本稿では，中性化および外的塩害について，鉄道開削

トンネルの維持管理で蓄積された調査データ 2)に基づいて，地

下構造物の環境条件を考慮した設計かぶりについて検討した

結果を報告する． 

２．中性化 

（1）予測式 

中性化深さは次式 3)で予測される． 

ty gcbαγ=   (1) 

ここに，t は経年，γcbは安全係数，αgは中性化速度係数の推

定値でαg =γp αp βe γc（ γp，γcは安全係数，αpは中性化速度係数

の予測値，βeは環境の影響を表す係数） 
（2）調査データの概要 

全国の鉄道開削トンネルで実施された調査で得られた中性

化深さの分布を図-1 に示す．分析対象は 74 個の調査データで

ある．トンネルの経年は 31～79 年であり，中性化深さは概ね 0

～50mm の範囲に分布していた． 

（3）調査データの分析 

調査で得られた中性化深さを中性化速度係数の推定値αg に

換算したヒストグラムを図-2に示す．平均値は 2.1mm/√年であ

った．また，γp=1.1，γc=1.3 とすると，地下構造物における環

境の影響を表わす係数βeは 1.4 となり，地上構造物の値(1.6)と
土中の部材(1.0)の中間であることが分かる． 

設計耐用年数を 100 年とした場合の，中性化に対する耐久性

を満足するかぶりを表-1 に示す．なお，中性化残りは 10mm

とした．鉄道開削トンネルで施工実績が多い水セメント比

W/C55%で比較すると，算出されるかぶりは現行開削標準 1)と

概ね整合する結果となった． 
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表-2 外的塩害から定まるかぶり 

0

10

20

30

40

0 50 100 150 200 250 

塩
化
物
イ
オ
ン
濃
度

[k
g/

m
3 ]

コンクリート表面からの深度[mm]

No.1 No.2
No.3 No.4
No.5 No.6
No.7 No.8
No.9 No.10
No.11 No.12
No.13 No.14
No.15 No.16
No.17 No.18
No.19 No.20
No.21 No.22

図-4 塩化物イオン表面濃度 C1 の 
ヒストグラム 
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図-3 塩化物イオン濃度の調査データ 

図-5 鉄筋位置における 
塩化物イオン濃度 

３．外的塩害 

（1）予測式 

位置 x，経年 t における塩化物イオン濃度 c(x,t)は，Fick 則に基

づく次式で予測 3)される． 

( ) 112011 2
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c ⋅+
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⋅
−⋅= γγ   （3） 

ここに，γc11，γc12 は安全係数，C0 は塩化物イオン表面濃度，

C1 は塩化物イオン初期濃度，Ddは設計拡散係数 

（2）調査データの概要 

全国の鉄道開削トンネルで実施された調査で得られた塩化物

イオン濃度の分布を図-3に示す．分析対象は 22 個の調査データ

である．トンネルの経年は 24～55 年であり，表面濃度は 0～40 
kg/m3の範囲に分布していた． 
（3）調査データの分析 

調査で得られた塩化物イオン濃度の分布を，塩化物イオンの

表面濃度，拡散係数，初期濃度をパラメータとして，式(3)にフ

ィッティングした．なお，設計拡散係数 Ddは 228.8 mm2/年，γc11，

γc12 は 1.0 とした．塩化物イオン表面濃度 C0のヒストグラムを図

-4 に示す．中央値は 1.9kg/m3であったが，干満帯の設計値であ

る 13kg/m3を上回るデータも散見された． 
塩化物イオン表面濃度 C0の中央値を用いて，鉄筋位置におけ

る塩化物イオン濃度の推移を予測した結果を図-5 に示す．鉄筋

位置は現行開削標準 1)の標準かぶりに相当する 50mm とした．

塩化物イオン濃度の制限値を 1.2kg/m3，施工誤差を 10mm とする

と，経年 7 年で腐食が開始するものと予測される．また，表面

濃度が中央値より大幅に高い調査データも散見されることから，

さらに早期に制限値を超過する場合も考えられる． 
このとき，設計耐用期間を 100 年とした場合の，外的塩害に

対する耐久性を満足するかぶりを表-2に示す．現行開削標準の

標準かぶりと比較して大きくなると考えられる．このような場

合には，防錆処理を施した鋼材の使用やコンクリートの表面保

護を行う方法が考えられており 3)，今後，検討を行う予定である． 

４．おわりに 

中性化に対しては，維持管理データの分析から，現状の標準かぶりで耐久性を満足するものと考えられる．

外的塩害に対しては，現状の標準かぶりより大きなかぶりが必要と考えられる．これについては，防錆処理を

施した鋼材の使用やコンクリートの表面保護を行う方法などの検討を行う予定である． 
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