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近年，社会基盤構造物の維持管理の重要性が注目されており，維持管理に配慮した設計方法の充実が望

まれている．開削トンネルにおける変状は中性化や外的塩害等の材料劣化による事例が多いため，耐久性

の検討において，維持管理データをフィードバックすることが有効と考えられる．そこで本稿では，公開

事例が希少な地下構造物の調査データを収集，傾向分析した結果を報告する．中性化について，予測式の

環境の影響を表す係数βeを地上構造物の環境と比較して，一般部の設計値と土中や水中等の設計値の中間

程度であるという傾向を得た．外的塩害について，環境の影響を表わす塩化物イオン表面濃度C0は，海水

中・干満帯の設計値と飛来塩分の設計値の中間程度であるという傾向を得た．  
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1. はじめに 
 
近年，社会的に社会基盤構造物の維持管理の重要性が

注目されており，維持管理に配慮した設計方法の充実が

望まれている．鉄道の開削トンネルにおける変状は中性

化や外的塩害等の材料劣化による事例が多いため，耐久

性の検討において，維持管理で得られた調査データを活

用することが有効と考えられる． 
鉄道では，鉄筋コンクリート構造物（RC構造物）の

設計について，「鉄道構造物等設計標準・同解説 コン

クリート構造物」1)（以下，コンクリート標準）があり，

中性化や外的塩害の検討方法も示されている． 
コンクリート標準をはじめとして，多くの検討方法は

高架橋等の地上構造物の調査データの分析から予測パラ

メータを検討したものである2)．また，道路等，鉄道以

外の分野でも地上構造物の調査データ3)は充実している

ものの，地下構造物に関する調査データは希少であるの

が現状である． 
著者らは，鉄道の開削トンネルで実施された中性化と

外的塩害に関する調査データを収集し，その分析を行っ

てきた4)．しかし，外的塩害についてはデータ数が限ら

れており，調査データの充実が必要と考えられた． 
そこで本稿では，これまでに収集した中性化の調査デ

ータに関する傾向分析を示すとともに，外的塩害の調査

データを追加して，傾向分析を行った結果を報告する． 
 
 
2. 中性化 
 
(1) 概要 
中性化深さの予測には，経年の平方根に比例する予測

式が提案されており5)，実務でも広く用いられている1),． 

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） 
環境の影響を表わす係数βeは，一般的な地上構造物では

1.6，土中および水中等では1.0としてよいとされている1)．

これを地上構造物と比較することにより，開削トンネル

における中性化の傾向を分析する． 
 
(2) 調査データ 
図-1に中性化の調査データを示す．本検討で分析対象

としたデータ数は74 である．調査対象トンネルの経年

は31 ~ 79 年であり，水セメント比W/Cは概ね55 %であっ

た．中性化深さは0 ~ 50 mmの範囲に分布していることが

分かる．調査データは，コア法またはドリル法6)で採取 
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 n=74

 
図-1 中性化の調査データ 
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図-2 中性化速度係数の推定値αgのヒストグラム 

 
された3 点以上の試料の平均値である． 
 
(3) 調査データの傾向分析 
図-2に調査データから算出した環境の影響を表す係数

βeのヒストグラムを示す．なお，式(1)でγcb = γc = 1.0，γc  = 
1.1，水セメント比W/C = 55%として算出した．調査デー

タの平均値は1.4 であり，地上構造物の設計値の中間的

な値であった．また，調査データの95 %を包括する値は

3.3であった． 
図-3に調査データと中性化深さの予測結果との関係を

示す．環境の影響を表す係数βeに調査データの平均値や

地上構造物の設計値を用いた予測結果は，調査データの

約半数を包括しており，調査データの95 %包括値を用い

た予測結果は調査データを概ね包括する． 
表-1に中性化の予測に基づくかぶりの試算結果を示す．

なお，設計耐用期間を100 年，中性化残り10 mmを制限

値とした試算結果である．水セメント比W/Cが55 %の場

合，環境の影響を表す係数βeを調査データの平均値とし

た場合と95 %包括値とした場合で，40 mmの差があるこ

とが分かった． 
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図-3 中性化深さの予測結果 

 
表-1 中性化の予測に基づくかぶりの試算結果 

βe W/C 
 かぶり[mm]  

施工誤差 
5 mm 

施工誤差 
10 mm 

施工誤差 
15 mm 

 50 % 35 40 45 
1.4※ 1 55 % 45 50 55 

 60 % 55 60 65 
 50 % 40 45 50 

1.6※ 2 55 % 50 55 60 
 60 % 60 65 70 
 50 % 65 70 75 

3.4※ 3 55 % 85 90 95 
 60 % 105 110 115 

※ 1 調査データ平均値 
※ 2 地上構造物設計値 
※ 3 調査データ95%包括値 

 
 
3. 外的塩害 
 
(1) 概要 
外的塩害の予測には，Fick則に基づく予測式が提案さ

れており，実務でも広く用いられている1),． 

( ) ic
d

c C
tD

xerfCtxC ⋅+












⋅
−⋅= 12011

2
1, γγ  (2) 

ここに，c(x,t)は位置 x，経年 t における塩化物イオン

濃度，γc11，γc12 は安全係数，C0 はコンクリート表面にお

ける塩化物イオン濃度（以下，塩化物イオン表面濃度），

Ciは塩化物イオン初期濃度，Ddは設計拡散係数 
環境の影響を表わす塩化物イオン表面濃度C0は，海水

中・干満帯に位置する地上構造物では13としてよいとさ

れている．また，飛来塩分に対する予測はコンクリート

表面における塩化物イオン濃度の経時変化を考慮する方

法が示されており，表面濃度係数は，地域と海岸からの

距離により定まる値で一般に0.12 ~ 0.9の値としてよいと

されている．ただし，飛来塩分が特に多い地域等では別

途検討となる．図-4に地上構造物と地下構造物の外的塩 
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a) 地上構造物
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b) 地下構造物  

図-4 地上構造物と地下構造物の外的塩害発生機構 
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図-5 外的塩害に関する調査データの経年分布 

 

0

10

20

30

40

50

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]

n=52

 
図-6 外的塩害に関する調査データ 

 
害発生機構を示す8), 9)．地上と地下で，外的塩害の発生

機構は異なるものと考えられており，塩化物イオン表面

濃度C0を地上構造物と比較することにより，開削トンネ

ルにおける外的塩害の傾向を分析する． 
 
(2) 調査データ 
図-5に外的塩害の調査対象トンネルの経年分布を示す． 
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図-7 塩化物イオン表面濃度C0のヒストグラム 
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図-8 鉄筋位置塩化物イオン濃度の予測結果 

 
表-2 外的塩害の予測に基づくかぶりの試算結果 

C0 W/C 
 かぶり[mm]  

施工誤差 
5 mm 

施工誤差 
10 mm 

施工誤差 
15 mm 

 50 % 265 270 275 
6.0※ 1 55 % 315 320 325 

 60 % 365 370 380 
 50 % 335 340 345 

13※ 2 55 % 395 400 405 
 60 % 460 465 470 
 50 % 380 385 390 

23.8※ 3 55 % 450 455 460 
 60 % 525 530 535 

※ 1 調査データ平均値 
※ 2 地上構造物設計値（海水中・干満帯） 
※ 3 調査データ95%包括値 

 
本検討で分析対象としたデータ数は52 であり，調査対

象トンネルの経年は14 ~ 54 年であり，水セメント比W/C
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は概ね55 %であった．図-6に外的塩害の調査データを示

す．すべての調査データは最も表面側の測定位置は深度

10 または 15 mmであり，0.1 ~ 47.2 kg/m3の範囲に分布して

いることが分かる．調査データは，すべてコア法6)によ

るものである． 
調査データには，鉄筋位置濃度の調査を目的としてい

るため，3 深度を測定したものも含まれるが，本検討で

は，全調査データを分析対象とした． 
 
(3) 調査データの傾向分析 
図-7に調査データによる塩化物イオン表面濃度C0のヒ

ストグラムを示す．なお，本検討では，調査データの最

も表面に近い測定値を塩化物イオン表面濃度C0として整

理した．調査データの平均値は6.0 kg/m3であり，地上構

造物の海水中・干満帯の設計値よりは小さく，飛来塩分

の設計値より大きな値となった．また，調査データの

95 %を包括する値は23.8 kg/m3であった．感潮河川からの

距離が近い調査データほど大きな値を示す傾向があり，

漏水個所や漏水跡の調査データでも大きな値を示す傾向

があった． 
図-8に調査データの鉄筋位置塩化物イオン濃度と予測

結果との関係を示す．なお，式(2)でγ11 = γ12 = 1.0，Ci  = 0.3 
kg/m3，水セメント比W/C = 55%として算出した．塩化物

イオン表面濃度C0に調査データの平均値を用いた予測結

果は，調査データの約70 %を包括しており，地上構造物

の設計値で約85 %，調査データの95 %包括値では概ね包

括する． 
表-2に外的塩害の予測に基づくかぶりの試算結果を示

す．なお，設計耐用期間を100 年，鉄筋位置における塩

化物イオン濃度1.2 kg/m3を制限値とした試算結果である．

試算結果は，中性化の予測に基づくかぶりより大きくな

ることが分かった．また，水セメント比W/Cが55 %の場

合，化物イオン表面濃度C0を調査データの平均値とした

場合と95 %包括値とした場合で，135 mmの差があるこ

とが分かった． 
 
 
4. 結論 
 
本稿では，開削トンネルで実施された調査データの傾

向分析を行い，以下の知見を得た． 
・中性化の予測式で，環境の影響を表わす係数βeは，調

査データの平均値は1.4であり，地上構造物の設計値

の中間的な値であった．また，95 %包括値は3.3であ

った． 
・中性化の予測結果は，環境の影響を表わす係数βeに調

査データの平均値または地上構造物の設計値を用いた

場合，調査データの約半数を包括することが分かった．

また，調査データの95 %包括値を用いた予測結果は調

査データを概ね包括することが分かった． 
・中性化の予測に基づくかぶりの試算すると，水セメン

ト比W/Cが55 %の場合，環境の影響を表す係数βeを調

査データの平均値とした場合と95 %包括値とした場合

で，40 mmの差があることが分かった． 
・外的塩害の予測式で，環境の影響を表わす塩化物イオ

ン表面濃度C0は，調査データの平均値は6.0であり，

地上構造物の海水中・干満帯の設計値と飛来塩分の設

計値との中間的な値であった．また，，95 %包括値は

23.8であった． 
・外的塩害の予測結果は，塩化物イオン表面濃度C0に調

査データの平均値を用いた場合，調査データの約70 %
を包括して，地上構造物の設計値で約85 %，調査デー

タの95 %包括値では概ね包括することが分かった． 
・外的塩害の予測に基づくかぶりの試算すると，中性化

の予測に基づくかぶりより大きくなることが分かった．

また，水セメント比W/Cが55 %の場合，化物イオン表

面濃度C0を調査データの平均値とした場合と95 %包括

値とした場合で，135 mmの差があることが分かった． 
今後は，調査データを精査して分析を進めるとともに，

適切な地下環境の影響の評価方法を検討していきたい． 
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A STUDY OF PERFORMANCE BASED DESIGN METHOD 
OF CUT AND COVER TUNNELS 

 
Takashi USHIDA, Takashi NAKAYAMA, Kiwamu TSUNO, Shinji YAKITA 

 
Recently, It has been considered that the maintenance of infrastructures became increasingly important. 

Then, the design method considered in maintenance is requested. Cut-and-cover tunnels are mainly dam-
aged by material deterioration, such as carbonation or chloride attack. Therefore, it is effective to feed 
back the maintenance data for design of the tunnels. In this paper, the field data of cut-and-cover tunnels 
are collected and analyzed. About carbonation in cut-and-cover tunnels, parameter βe,which shows the ef-
fect of emvironment, is between the design values of surface structures. About chloride attack in cut-and-
cover tunnels, Chloride ion concentration at concrete surface C0, which shows the effect of emvironment, 
is between, the design value of tidal zone and the one of airborne chloride. 
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