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1. はじめに 

 山岳トンネルの施工法の一つに，矢板工法がある．

矢板工法で施工された山岳トンネルの覆工コンク

リートの目地部では，施工不良および経年劣化によ

り，ひび割れが発生し，漏水を伴う場合が多い．長

期的に漏水を伴うことにより，ひび割れ部から Ca2+

が溶出し，その部位が脆弱化する．一方で，カルシ

ウム溶出現象は長期間を要することからこれまで

あまり検討されてこなかった 1)．矢板工法は，1970

年代に NATM が導入されるまで主な工法であった

ことから，矢板工法で施工されたトンネルのほとん

どは建設後 50 年以上が経過している．構造物の長

寿命化の考え方にたつと，カルシウム溶出現象を検

討する必要性がある．既往の研究では，Ca2+溶出の

定量的な分析手法として，キレート滴定を提案し，

その有効性を検討してきている 2)． 

本稿は，約 3 年間の溶出データを基に，Ca2+の溶

出速度に影響を及ぼす要因を定量的に分析した結

果について述べている． 

2. 実験概要 

 表 1は，前置き期間および W/C を要因とした実験

ケースである．試料 A3 日，試料 A7 日，試料 A28 日は，

前置き期間を要因として，3 日，7 日，28 日を実験

ケースとした．ここで，前置き期間とは，ペースト

供試体の作製からイオン交換水に入れるまでの期

間としている．試料 B35，試料 B65は，W/C を要因と

して，W/C が 35%と 65%を実験ケースとした． 

1ℓ のイオン交換水が入った容器に，試料 A3 日，試

料 A7 日，試料 A28 日および試料 B35，試料 B65を別々

に浸漬させ，定期的にマグネチックスターラーを用

いて攪拌することで漏水を模擬した．試料の浸漬に

用いた溶液から 50mℓ を採取し，キレート滴定によ

る手法により，Ca2+量を測定した． 

キレート滴定による手法は，滴定液（EDTA 溶液） 

を，採取した溶液に滴下することで，セメントペー 

スト試料から，溶液中に溶出した Ca2+量を定量的に 

 

測定する手法である．キレート滴定終了後，イオン

交換水を全量交換し，再度継続して試料の浸漬を行

い，定期的にキレート滴定を行った． 

なお，イオン交換水中に溶出している Ca2+量は，

以下の式(1) 3)を用いて算出した． 

 

Ca2+ = a ×
1000

VCa
× 0.401 × f    (1) 

 ここで， 

a：Ca2+の滴定に要した EDTA 溶液 (mℓ) 

VCa：Ca2+の滴定に要した試料水量 (mℓ) 

f：0.01mol/ℓ の EDTA 溶液のファクター(f=1.000) 

3. カルシウム溶出の分析結果とその考察 

 キレート滴定により得られた Ca2+溶出量から，

Ca2+溶出速度を算出する．Ca2+溶出速度は，以下の式

(2) 2)を用いて算出した． 

 

∆Vt =
∆Ca2+

∆t
    (2) 

 ここで， 

  ∆Vt：溶出速度 (
mg/mm2

day
) 

  ∆Ca2+：Ca2+の∆tにおける溶出量(mg/mm2) 

  ∆t：経過時間(day) 

図 1 は，式(3)によって近似した,試料 A3 日，試料

A7 日，試料 A28 日の Ca2+溶出速度の経時変化を示した

ものである．なお，すべての条件おける近似による

相関係数は，0.95 以上であった． 

表 1 実験ケース 
試料名

W/C

前置き
期間

試料A3日，試料A7日，試料A28日 試料B35，試料B65

28日3日，7日，28日

試料の
断面寸法

50% 35%，65%

エポキシ

樹脂被覆

割裂面（試験面）

23mm

29mm

エポキシ

樹脂被覆

割裂面（試験面）

27mm

30mm
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Vt = α
1

√t
    (3) 

ここで，Vt：溶出速度 (
mg/mm2

day
) 

α：キレート滴定から定まる定数 

t：経過日数 (day) 

図 1から，経過日数が 100 日を過ぎると，前置き

期間によらず，溶出速度の変化率は減少する傾向に

あるといえる．図 2 は試料 B35 と試料 B65 の Ca2+溶

出速度の経時変化を示したものである．試料 A と同

様に，100 日以後は溶出速度の変化率は減少する傾

向にあるといえる．表 2は試料をイオン交換水に浸

漬した際に溶出した Ca2+量が，試料に含まれる Ca

量に占める割合を示したものである．表 2中の理論

値とは，セメント成分から求まる Ca 量の概算であ

る 4)．イオン交換水に 1100 日以上浸漬させた実験に

よると，理論値に占める約 10%以下であることがわ

かった．表 3は 950 日時点の溶出速度が一定である

と仮定して，Ca2+溶出量を予測したものである．試

料に含まれる Ca2+が全量溶出するには，早くとも 35

年を要すると予測できる． 

4. まとめ 

 前置き期間および W/C が Ca2+溶出速度の変化率

に及ぼす影響を検討した．経過日数が 100 日を超え

ると，溶出速度の変化率が減少する傾向にあること

がわかった．Ca2+の溶出量の検討では，1100 日以上

浸漬した場合，試料に含まれる Ca量に占める約 10%

以下であることがわかった．また，全量が溶出する

には早くとも 35 年を要すると考えられる．そこで，

今後は酸を用いた促進実験を行い，溶出する Ca2+量

が，セメント成分から求まる Ca 量と同程度となる

か検証する必要がある．さらに，試料に含まれる Ca

および Si の物理量を定量的に測定し，カルシウム溶

出現象の定量的な分析手法を提案する予定である． 
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図 1 Ca2+溶出速度の経時変化（前置き期間） 

図 2 Ca2+溶出速度の経時変化（W/C） 

表 3 溶出量の予測 

100-200

(day)

400-500

(day)

900-1000

(day)

-28.9 -9.86 -4.26

-29.6 -11.3 -4.26

-29.4 -11.0 -3.70

試料A3日

試料A7日

試料A28日

溶出速度の変化率(%)

100-

200

(day)

200-

300

(day)

300-

400

(day)

400-

500

(day)

500-

600

(day)

600-

700

(day)

-28.9 -18.7 -13.5 -10.9 -8.77 -7.69

-29.4 -18.2 -13.4 -10.3 -9.20 -7.60

試料B35

試料B65

溶出速度の変化率(%)

表 2 イオン交換水に浸漬した際の溶出量の割合 

試料A3日 2.53×10³ 8.9

試料A7日 2.45×10³ 8.7

試料A28日 2.69×10³ 9.5

試料B35 9.56×10² 2.00×10⁴ 4.8

試料B65 1.19×10³ 1.38×10⁴ 8.6

2.83×10⁴

理論値に対する
実験値の割合

(%)

Ca量の理論値

(mg)

実験による

Ca
2+溶出量

(mg)

6.99×10
3 24.7 44

7.13×10
3 25.2 42

8.37×10
3 29.6 35

10年後の

溶出量
(mg)

理論値に対
する10年後

の溶出量の
割合(%)

全量が溶出
するまでに
要する時間

(year)

試料A7日

試料A28日 0.193

0.168

0.168試料A3日

溶出速度

(mg/mm
2
/year)
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