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経 年 の 長 い コ ン ク リ ー ト 構 造 物 は 全 国 の 至 る 箇 所 に 数 多 く 存 在 し 、 そ

の 多 く が 現 在 も 供 用 さ れ て い る 。 そ の 代 表 例 と し て 鉄 道 構 造 物 が あ る 。

経 年 の 長 い 鉄 道 ト ン ネ ル の 覆 工 コ ン ク リ ー ト は 、 そ の 多 く が 無 筋 構 造 で

あ る こ と か ら 、 コ ン ク リ ー ト の 中 性 化 や 塩 害 等 は 一 般 に 問 題 と な ら ず 、

主 な 劣 化 は 化 学 的 侵 食 に よ る 。 ト ン ネ ル 覆 工 コ ン ク リ ー ト の 化 学 的 侵 食

に つ い て は 古 く か ら 報 告 が な さ れ て き た が 、 こ れ ま で に 体 系 化 さ れ て お

ら ず 、定 性 的 に も 十 分 な 理 解 が な さ れ て い る と は 言 い 難 い 状 況 で あ っ た 。

こ の よ う な 背 景 の 下 、 本 研 究 は 鉄 道 ト ン ネ ル を 対 象 と し て 、 覆 工 コ ン ク

リ ー ト の 化 学 的 侵 食 の 実 態 お よ び 劣 化 機 構 に つ い て 詳 細 に 解 明 し 、 適 切

な 維 持 管 理 方 法 を 提 言 し た も の で あ る 。  

本 研 究 で は 、調 査 対 象 と し て 、経 年 が 5 0～ 1 0 0 年 程 度 の 1 3 ト ン ネ ル お

よ び 比 較 用 と し て 経 年 が 3 5 年 程 度 の 1 ト ン ネ ル を 加 え た 計 1 4 ト ン ネ ル

を 選 定 し 、 化 学 的 侵 食 を 生 じ た 覆 工 コ ン ク リ ー ト の 劣 化 機 構 を 詳 細 に 解

明 し た 。 ま ず 、 第 3 章 で 、 コ ン ク リ ー ト の 表 層 が 軟 化 し 、 黒 色 、 白 色 ま

た は 褐 色 に 変 色 を 生 じ た 覆 工 コ ン ク リ ー ト に つ い て 検 討 し た 。 こ れ ら の

コ ン ク リ ー ト で は 、 軟 化 を 生 じ た 領 域 と コ ン ク リ ー ト 本 来 の 灰 色 を 呈 す

る 領 域 と の 境 界 付 近 に 、 表 面 側 か ら 順 に F e、 A l、 M g が 濃 縮 す る こ と を

見 出 し 、 い ず れ も 酸 の 作 用 に よ る 細 孔 溶 液 の p H 低 下 に 伴 う 劣 化 と し て

統 一 的 に 説 明 で き る こ と を 示 し た 。 鉄 道 ト ン ネ ル に お け る 酸 の 生 成 原 因

の 多 く は 、 蒸 気 機 関 車 が 通 過 し て い た 時 代 の 煤 煙 に 起 因 す る 。  

第 4 章 で は 、 コ ン ク リ ー ト の 表 層 が は く 離 や 軟 化 を 生 じ 、 白 色 物 質 等

の 析 出 が み ら れ る 覆 工 コ ン ク リ ー ト に つ い て 検 討 し た 。 中 性 化 域 と 未 中

性 化 域 と の 境 界 付 近 に は ひ び 割 れ を 生 じ て お り 、 そ の 付 近 に は 硫 黄 が 濃

縮 し て E t t r i n g i t e や 二 水 セ ッ コ ウ を 生 成 し て い る こ と か ら 、こ の 劣 化 は 、

漏 水 等 に よ り 外 部 か ら 供 給 さ れ た 硫 酸 イ オ ン が コ ン ク リ ー ト 内 部 に 浸 透

し た の ち 、 中 性 化 域 と 未 中 性 化 域 と の 境 界 付 近 に 濃 縮 し 、 膨 張 性 の 化 合

物 を 生 成 す る こ と に よ る こ と を 明 ら か に し た 。 こ の よ う な 硫 酸 塩 に よ る

劣 化 を 生 じ た コ ン ク リ ー ト で は 、 今 後 中 性 化 の 進 行 と と も に 、 中 性 化 域

と 未 中 性 化 域 と の 境 界 付 近 に 濃 縮 し た 硫 黄 が コ ン ク リ ー ト 内 部 に 移 動 し 、

そ こ で 新 た な ひ び 割 れ を 発 生 さ せ る 可 能 性 が あ る こ と を 指 摘 し た 。  

第 5 章 で は 、 白 色 物 質 が 多 量 に 生 成 し て 軟 化 を 生 じ た 覆 工 コ ン ク リ ー



ト 用 の 補 修 材 に つ い て 論 じ 、 T h a u m a s i t e の 生 成 に 起 因 し た 劣 化 で あ る こ

と を 明 ら か に し た 。 T h a u m a s i t e の 生 成 は 、 補 修 材 に 含 ま れ る 急 結 剤 か ら

硫 酸 イ オ ン が 供 給 さ れ る ほ か 、 補 修 材 に フ ィ ラ ー も し く は 骨 材 と し て 含

ま れ る 炭 酸 化 カ ル シ ウ ム か ら 炭 酸 イ オ ン が 供 給 さ れ る と 推 定 さ れ る こ と 、

覆 工 背 面 か ら 水 が 供 給 さ れ る こ と 、 寒 冷 環 境 が 保 持 さ れ る こ と が 重 な っ

た こ と に よ る と 推 定 し た 。 こ れ ま で に 報 告 さ れ た 同 種 の 劣 化 は 硫 酸 イ オ

ン が 外 部 か ら 供 給 さ れ る 外 的 要 因 に よ る 劣 化 で あ る の に 対 し 、 硫 酸 イ オ

ン を 材 料 に 内 在 す る 内 的 要 因 に よ る 劣 化 で あ る こ と に 特 徴 が あ る 。ま た 、

日 本 に お け る T h a u m a s i t e の 生 成 に よ る 劣 化 の 初 の 報 告 例 と な っ た 。  

第 6 章 で は 、 コ ン ク リ ー ト に 軟 化 を 生 じ て い る が 、 変 色 や 析 出 物 が み

ら れ な い 劣 化 を 生 じ た 覆 工 コ ン ク リ ー ト に つ い て 論 じ 、 セ メ ン ト 代 用 品

の 使 用 に 起 因 し た 劣 化 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。セ メ ン ト 代 用 品 に は 、

火 山 灰 や 珪 藻 土 等 が 主 に 使 用 さ れ て い た と さ れ 、 大 正 期 か ら 昭 和 初 期 に

か け て 多 く の コ ン ク リ ー ト に 使 用 さ れ て い た こ と を 文 献 調 査 か ら 明 ら か

に し た 。 劣 化 を 生 じ た コ ン ク リ ー ト に は 、 シ リ カ 質 で 結 晶 性 に 乏 し く 、

酸 に 難 溶 で 密 度 の 小 さ い 多 孔 質 な 物 質 が セ メ ン ト マ ト リ ッ ク ス 中 に 分 散

し て い る こ と 等 を 示 し 、セ メ ン ト 代 用 品 が 混 和 さ れ て い る と 結 論 づ け た 。 

第 7 章 で は 、 以 上 の 検 討 結 果 に 基 づ き 、 化 学 的 侵 食 を 生 じ た ト ン ネ ル

覆 工 コ ン ク リ ー ト に 関 し て 、 各 劣 化 機 構 の 特 徴 を ま と め て 4 種 類 に 類 型

化 す る と 共 に 、 現 場 に お け る 劣 化 原 因 の 簡 易 推 定 方 法 を 提 案 し 、 劣 化 原

因 ご と に 適 切 な 維 持 管 理 手 法 を 提 案 し た 。 特 に 、 蒸 気 機 関 車 の 煤 煙 に 起

因 し た 酸 の 作 用 に よ る 劣 化 で は 、 コ ン ク リ ー ト 表 面 付 近 の 侵 食 が 目 立 つ

一 方 で 、 コ ン ク リ ー ト 内 部 は 極 め て 健 全 で あ る こ と も 多 く 、 こ の よ う な

事 例 で は は く 落 の お そ れ の あ る 部 分 を 除 去 す る 方 法 が 有 効 で あ る こ と を

示 し た 。 一 般 に 、 劣 化 を 生 じ た コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 補 修 で は 断 面 修 復

等 に よ っ て 原 状 回 復 を 目 指 す こ と が 多 い が 、 こ の よ う な 事 例 で は 原 状 回

復 が 必 ず し も 必 要 で は な い こ と を 提 言 し た こ と は 特 筆 に 価 す る 。  

以 上 、 本 研 究 は 、 覆 工 コ ン ク リ ー ト の 劣 化 機 構 を 詳 細 に 明 ら か に し た

意 義 が 大 き く 、 ま た 、 現 場 に お け る 劣 化 原 因 の 簡 易 推 定 方 法 と 劣 化 原 因

ご と の 適 切 な 維 持 管 理 手 法 を 提 案 し て お り 、 実 務 に お け る 工 学 的 な 適 用

性 も 高 く か つ 有 用 性 に 富 む 独 創 的 な 研 究 成 果 と 評 価 で き る 。  

よ っ て 本 論 文 は 博 士（ 工 学 ）の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認 め ら れ る 。  

 


