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1. はじめに 

 我が国のトンネル構造物において漏水が生じ

ることは一般的に起こっており，漏水が構造物

の経年劣化を促進するものと考えられている．

しかし，トンネルの漏水が劣化要因となるメカ

ニズムは明らかになっていないのが現状であ

る． 

 そこで，本研究では，コンクリートひび割れ

からの漏水によるカルシウムイオンの溶出に着

目し，ひび割れ面における酸化カルシウムの溶

出からコンクリートの pH の低下および圧縮強

度の低下について，実験結果から推定を行っ

た． 

 

2. 目的 

本研究では，77 日間の漏水実験で溶出した

酸化カルシウム量を EPMA 分析により求め

た．そして，酸化カルシウムの減少割合とカル

シウムイオンの減少割合が同程度であると仮定

の元に，水酸化物イオンのコンクリート細孔内

濃度を推定して pH を算出した．また，圧縮強

度についても，コンクリートカルシウム成分に

ついても同様の仮定でセメント水比を算出し，

低下した圧縮強度推定した． 

さらに，コンクリートの低下後の pH から

50 年後の鉄筋の半径変化量を計算した． 

以上の値から，50 年後のトンネルコンクリ

ートの耐荷力を算出し，漏水がコンクリート構

造体に与える影響を定量化することを目的とし

た． 

 

3. 漏水実験 

ひび割れの入れたコンクリートのひび割れ部

に，77日間にわたって地下鉄の平均漏水量の

通水を行い，実験終了後に通水した表面と通水

した水の化学成分分析をおこなった．図-1に

その概要図を示す． 

 

図-1 漏水実験の概要図 

 

4. カルシウムイオンの溶出量の計算方法 

前述の仮定に基づき漏水実験で得られたデー

タについてカルシウムイオン溶出量の計算をお

こなった．イオン移動式として Nernst-Plank

式，Debye-Hückel 理論および電気的中性条件

を用いて計算をおこなった 1)． 

5. 圧縮強度低下量の算出方法 

カルシウムイオンの溶出によりコンクリート

の緻密性は低下し、圧縮強度が低下する。ま

た、一般的にコンクリートの圧縮強度とセメン

ト水比は比例関係にあると言われている．以下

の圧縮強度とセメント水比の関係式を採用した
2)． 

σ = 31.5C/W－19.7       (5.1) 

   カルシウムイオンの溶出量より，実験後の

セメント水比を求め、式(5.1)に代入して実験後

の圧縮強度を求める．計算結果を表-1に示す 

 

表-1 セメント水比と圧縮強度 

 実験前 実験後 

セメント水比 1.582 1.467 

圧縮強度(N/mm2) 30.133 26.511 
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6. pH 低下による鉄筋腐食の定量化 

カルシウムイオンの溶出によりコンクリー

ト内の pH が低下する．77 日間における pH

低下量の計算結果を表-2に示す． 

表-2 pH の変化 

 実験前 実験後 

pH 13.025 13.021 

 

その結果生じる鉄筋腐食による半径変化量

を図-2のグラフより定量化する 3)． 

 

図-2 pH と鉄筋腐食速度の関係 

 

 実験後の半径変化速度は約 5.080×10−3 

mm/year となり，50 年後の減少量は

0.254mm で有効径は 21.492mm となった． 

 

7. コンクリート構造への影響の検証 

図-3 の断面図について，pH が低下したこ 

とによる影響を終局曲げモーメントを求める

ことで評価することにした． 

 

 

 

 

 

 

 

鉄筋の直径は 22mm 

 

計算結果を表-3に示す． 

 

表-3 終局曲げモーメントの比較 

 実験前 50 年後 

終局曲げモーメント 96.609 91.715 

(単位:  kN・m) 

 

8. 結果に対する考察 

7 で得られた結果より，pH 低下に伴う鉄筋

腐食が原因で生じた半径の減少により終局曲げ

モーメントが 96.909kN・m から 91.715kN・

m となった．この結果より，鉄筋の腐食はわず

かな量でもコンクリートの耐久性に大きな影響

をもたらす可能性があることが判明した． 

 

9. おわりに 

本研究では，漏水による地下構造物の経年劣

化のメカニズムを定量的に解明するため，短期

的な漏水実験と既往の研究から解明を試みた

が，経年劣化は様々な要因が絡み合って起こる

ものであり，計算通りに劣化が進んでいくとは

言い難い．今後は，さらに長期にわたる漏水実

験をおこなうとともに既存の地下構造物の経年

劣化状況のデータ収集および分析をおこなうこ

とでメカニズムの解明を試みる予定である． 
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  ※今回の実験で推定した鉄筋半径の減少速度

は一定と仮定しているが，腐食により生じる電

位差で大幅に増大することが考えられる． 
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