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要旨：本研究は感潮河川に建設され，75 年間経過した鉄筋コンクリート製の水管橋のコンク

リートおよび鉄筋の物性に関する報告である。調査は先ず，コンクリート躯体の目視観察，

リバウンドハンマー試験，その後，コンクリートコアおよび鉄筋を採取した。コア供試体の

実験は縦波伝播速度，縦振動による動弾性係数，圧縮強度，中性化深さおよび塩化物イオン

量の試験を行った。鉄筋の試験は腐食面積率，腐食度および引張試験を行った。その結果，

75 年間，淡水，海水の相互作用を受けた橋脚下部の圧縮強度は 45MPa を越え，鉄筋の腐食は

見られるものの引張強度は，当時の規格内に入っていることが明らかになった。 

キーワード：鉄筋コンクリート，感潮河川，圧縮強度，炭酸化，塩化物イオン，鉄筋の腐食 

 

1. まえがき 

 我が国には陸域でダムや橋脚，海洋環境下で

防波堤，桟橋および岸壁など多くの鉄筋コンク

リート製の水理構造物が存在する。これらの水

理構造物においてコンクリートに影響を及ぼす

要因は，位置する場所の気候や構造物の部位に

よって異なることが考えられる。例えば水中で

のコンクリート構造物は，各種要因によって表

面から徐々に劣化することが知られている。淡

水中ではコンクリート内部からの水酸化カルシ

ウムの溶出，海水中では各種塩類の浸透によっ

て水酸化カルシウムの溶出による多孔質化，エ

トリンガイトの生成による膨張などが考えられ

る。海洋環境下におけるコンクリート構造物の

耐久性については，暴露実験や既設構造物の調

査など幾つかの報告がなされている1，2，3，4，5，6，

7，8，9，10，11，）。しかしながら，淡水中，海水中に

長年月晒されたコンクリート構造物の耐久性に

ついては報告が少ない12，13）。 

 本研究は汽水域に設置され，約 75 年間水中に

晒された鉄筋コンクリート製橋脚のコンクリー

トや鉄筋の物性についての報告である。 

  

2. 実験方法 

2.1 構造物の概要 

 水管橋の概要を図－1に示す。調査した水管橋

は，静岡県静岡市清水区（旧清水市）の巴川に

1928 年に竣工された鉄筋コンクリート製の水管

橋で，約 75 年間供用されてきたが 2006 年に倒

壊した。構造物は図に示すように下部から木製

の杭，基礎土台，フーチング，橋脚および上部

工から構成されている。橋脚に使用された鉄筋

の直径は 25ｍｍ，コンクリートのかぶりは 75ｍ

ｍで，計 12 本の鉄筋が使用されている。橋脚は

直径 0.98ｍ，高さ 3.56ｍである。 
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図－1水管橋の概要 

 (正会員) 

員) 



2.2 気象および周辺環境 

 旧清水市の 1978～2003 年の 25 年間の年平均

をみると，年間平均気温は 16.7℃，冬季におい

ても氷点下になることは稀である。また，年間

降雨量は少ない年でも 1400ｍｍを越え，25 年間

の年間降水量は 2193ｍｍで，この値は亜熱帯地

方である沖縄県の降水量と大差ない。 
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 この水管橋は清水市街を縦断し，清水港に注

ぐ２級河川の巴川に設置された。この巴川は感

潮河川で水管橋が位置する場所も汽水域である。

従って，基礎土台，フーチングおよび橋脚は満

潮時では海水の影響を干潮時では淡水の影響を

受ける。表－1に 1979～2003 年，および 2005 年

の水管橋付近の河川水の水質14）を示す。 

2.3 現地調査および試料採取 

 ワイヤソーで解体されたコンクリートをヤー

ドまで運搬し，概観調査および寸法の測定を行

った。水管橋の各部位から直径 15ｃｍのコア供

試体を採取した。試料採取位置は，図－1に示す

ように上部工では縦，横方向，橋脚は通常，水

と接しない上部，常時，水中に没している下部，

フーチングおよび橋脚基礎である。また，橋脚

部分から長さ約 3.5ｍの鉄筋をはつり取った。 

2.4 試験方法 

試験方法を表－2に示す。超音波伝播速度試験

は JCI-SND2「超音波パルス伝播速度の標準測定

方法（試案）」，動弾性係数試験は JIS A 1127 「共

鳴振動法による動弾性係数試験」，圧縮強度試験

は JIS A 1108 「コンクリートの圧縮強度試験」，

静弾性係数試験は JIS A 1149 「コンクリートの 

静弾性係数試験」に準拠した。中性化試験は円

柱供試体を割裂し，その断面にフェノールフタ

レイン 1％エタノール溶液を噴霧する方法で求

めた。鉄筋の引張り試験は JIS Z 2241「 金属材

料引張試験方法」に準拠した。鉄筋の腐食面積

率は，鉄筋に生じた錆を鉄筋腐食スキャナーで

読み取り，画像解析を行って腐食面積率を求め

た。鉄筋の質量減少率はＪＣＩ―ＳＣ1「コンク

リート中の鋼材の腐食評価方法」によって求め

た。塩分含有量は電位差滴定法によって求めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 実験結果

3.1 コア供

 橋脚から

に示す。図

在せず密実

川砂利でそ

いる。常時

色しており

3.2 縦波
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表-1 水管橋付近の水質

名
量試験
係数
係数

度試験

試験
マー試験

オン量
面積率
食度

張強度

図

最高値 最低値 平均値
） 30.0 7.5 18.8

3
/s) 39.8 0.9 8.3

7.7 6.4 7.0
/l） 9.0 1.1 3.5
g/l） 7.9 0.6 3.4
g/l） 8.7 3.0 5.5
/l） 22.5 2.0 6.1
/l） 6.5 1.3 4.4
/l） 0.9 0.1 0.4
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JIS-A-1108
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ＪＣＩ　コンクリート中の鋼材の腐食評価方法

表-2 試験方法 
-2 コア供試体 

考察 

概観 

たコア供試体の状態を図－2

明らかなようにジャンカは存

クリートであった。粗骨材は

は 40ｍｍ以下が大半を占めて

接するコンクリート表面は変

化が認められた。 

 



図-3 各部位の縦波伝播速度 
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図-6 各部位の圧縮強度 
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図-4 各部位の動弾性係数 
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 縦波伝播速度の結果を図－3に示す。図中のＦ

はフーチング，Pbは橋脚基礎部，Plは橋脚下部，

Pu は橋脚上部，Us は上部工の横，Uu は上部工の

縦を表している。縦波伝播速度に及ぼす要因は，

水セメント比，骨材の密度，容積およびコンク

リートのジャンカなどが考えられる。また，経

年変化による縦波伝播速度の変化も考えられる。

縦波速度の結果は 4.18～4.73ｋｍ/ｓ，平均 4.44

ｋｍ/ｓが得られた。常時，水中に晒されている

橋脚下部と，気中に晒された橋脚上部を比較す

ると，前者の速度が後者の速度より約 0.4ｋｍ/

ｓ大きい。これは橋脚下部の劣化がコンクリー

トの表層部に限定され，内部は健全であること

が考えられる。これは図－6の圧縮強度の結果か

らも明らかなように，橋脚下部の圧縮強度が上

部のそれよりかなり大きいことからも類推でき

る。 表層部 内部
3.3 動弾性係数 

 動弾性係数の結果を図－4に示す。動弾性係数

に及ぼす要因は，縦波速度と同じようなことが

考えられる。動弾性係数の結果は 2.66～4.29，平

均 3.51×104MPaが得られた。橋脚下部と上部を比

較すると，下部のほうが上部より約 1.26×104MPa

大きい。縦波速度の結果と同様な理由で下部の

動弾性係数が大きくなったものと考えられる。 

3.4 反発度 

 リバンドハンマーを用いたコンクリート表面

の反発度を図－5に示す。常時，水中にある橋脚

下部と常時，気中にある橋脚上部を比較すると，

前者の反発度は 30，後者のそれは 58 と大きな差

異がみられる。これは橋脚上部が炭酸化によっ

て反発度が大きくなったのに対し，橋脚下部で

は淡水や海水の作用にコンクリート表層部から

劣化し脆弱化したことが考えられる。 

.5 圧縮強度 

 圧縮強度の結果を図－6に示す。図からも明ら

かなように圧縮強度は橋脚の部位によって大き

く異なる。圧縮強度は 23.2～49.1MPa，平均

37.8MPaが得られた。橋脚下部と上部を比べると，

下部の強度が約 17.8MPa 大きくなっている。 
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図-5 各部位の反発度  
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図-7 各部位の静弾性係数 
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図-8 各部位の中性化深さ 
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これは図－8 に示した中性化深さの結果からも

明らかなように，橋脚上部のコンクリートの炭

酸化と，乾湿繰り返しの影響を受けたことが原

因と考えられる。常時，水中で淡水，海水の作

用を交互に受ける橋脚下部の圧縮強度は，75 年

経過しても 45MPa 以上の強度を有している。橋

脚下部および橋脚基礎部の表面部分の強度と内

部の強度を比較すると，いずれも内部の強度が

大きくなっている。これは表層部分のコンクリ

ートが水酸化カルシウムの溶出やエトリンガイ

トの生成によって脆弱化したものと考えられる。

これはリバウンドハンマーによる反発度が橋脚

上部で 58 に対し，下部の反発度が 30 という結 

果からも表層部が海水や淡水の影響を受けたも

のと考えられる。 

3.6 静弾性係数 

 静弾性係数の結果を図－7に示す。橋脚の静弾

性係数は 2.30～3.35×104MPa，平均 2.85×104MPaが

得られた。橋脚下部と橋脚上部の表層部分の静

弾 性 係 数 を 比 較 す る と ， 下 部 の 値 が 約

1.09×104MPa大きくなっている。一般に圧縮強度

と静弾性係数は相関があるとみなされているの

で，橋脚下部の圧縮強度が大きいことから静弾

性係数も大きくなったものと考えられる。 

3.7 中性化深さ 

図-9 各部位の塩化物イオン量
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 割裂コア供試体の中性化深さを図－8 に示す。

水管橋の橋脚上部は，気中で 75 年間経過してい

るので中性化深さも大きくなることが予想され

た。この部分での中性化深さは 36ｍｍが得られ

た。この水管橋のコンクリートの使用骨材は川

砂，川砂利，セメントが普通ポルトランドセメ

ント，コンクリートはプレーンコンクリートと

みなされるので中性化比率は 1 である。当時の

配合が明らかでないので，水セメント比を 50％

および 60％と仮定し，岸谷式16）を用いて中性化

深さを計算してみる。建設後の経過年数 75 年で

は水セメント比 50％の場合，中性化深さは 17ｍ

ｍ，60％の場合には 24ｍｍとなる。橋脚上部で

の実測値は 36ｍｍとなっており予測式より大き

くなった。これに対し，常時，水中にある橋脚

下部の中性化深さは 3ｍｍが得られた。これはこ

の部位が常時，水中にあるため中性化深さが小

さくなったものと考えられる。 

3.8 塩化物イオン量 

 コンクリート中の塩化物イオン量の結果を図

－9に示す。この水管橋は汽水域に設置されてお

り，干満作用により海水の影響を受ける。橋脚 
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下部ではコンクリートの表面からの深さに関係

なく，鉄筋を錆びさせるに十分な塩化物イオン

量が存在する。これに対し，橋脚上部は通常，

気中にあり海水と接しないが，コンクリート表

面からの深さに関係なく，塩化物イオン量は約

0.2％の値が得られた。これは塩化物イオンが拡

散によって橋脚下部から上部へと移動したもの

と考えられる。 

3.9 鉄筋の腐食および強度 
図-10 鉄筋の腐食面積率  コンクリート橋脚から長さ約3.5ｍの鉄筋をは

つり取り，長さ 60ｃｍ間隔で鉄筋の試験を行っ

た。鉄筋の腐食面積率の結果を図－10 に示す。

図での高さは橋脚下部を基準にした鉄筋の埋め

込み高さを表している。腐食面積率はコンクリ

ートに埋め込まれた鉄筋の位置により 14～36％，

平均 24％の値が得られた。腐食面積率は図から

も明らかなように橋脚下部の鉄筋の方が下部よ

り小さくなっている。これは常時，淡水と海水

に接している橋脚下部では鉄筋を腐食させるた

めに十分な塩素イオン量は存在するものの，腐

食の一要因でもある酸素が少ないことが原因と

考えられる。 

図-11 鉄筋の腐食度 
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図-12 鉄筋の引張強度 
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 鉄筋の腐食度の結果を図－11 に示す。腐食度

は 2.3～7.3×10-4（mdd），平均 4.3×10-4（mdd）の

値が得られた。鉄筋の腐食度は腐食面積率の結

果と同様，橋脚下部の鉄筋より橋脚上部の鉄筋

の腐食度が大きくなっている。 

 鉄筋の引張強度の結果を図－12 に示す。橋脚

下部と上部の鉄筋の引張強度には差異がなく，

その強度の範囲は 397～450MPa，平均 411MPaが

得られた。当時のJESの第 20 号G.7 の規格17）に

おける引張強度は 3900～5200kg/cm2となってい

る。75 年経過した鉄筋の引張強度（411MPa）は

当時の規格内に入っているので，腐食は見られ

るものの引張強度に及ぼすような劣化は生じて

いないものと考えられる。 

 

4. まとめ 

鉄筋コンクリート製の水管橋が 75 年間供用さ

れてきたが，転倒によって解体されることにな  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

り調査する機会を得た。主に常時，水と接して 

いる橋脚下部のコンクリートおよび鉄筋の物性

について，以下のような結果が得られた。 

（1）常時，水と接している橋脚下部コンクリー

トの縦波伝播速度は，常時，気中にある橋

脚上部の速度より大きい。 

（2）橋脚下部のリバウンドハンマー反発度の結

果より，この部位でのコンクリートの劣化,

脆弱化が考えられる。 

（3）橋脚部のコンクリートコア供試体の圧縮強
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は，23.2～49.1，平均 37.8MPa が得られた。

常時，水と接している橋脚下部の圧縮強度

は，コンクリートの表層と内部の強度に差

異が見られたが，水中に 75 年間晒されて

も平均 45.1 MPa が得られた。 

（4）常時，水中にある橋脚下部においても中性

化が見られ，その中性化深さは 3ｍｍ,橋脚

上部では 36ｍｍが得られた。 

（5）常時,淡水と海水の作用を受ける橋脚下部の

塩化物イオン量は，コンクリートの表面か

らの深さに関係なく,鉄筋を腐食させるに

十分な量である。 

（6）鉄筋の腐食面積率は 14～36％，平均 24％

が得られたが，橋脚下部の鉄筋の腐食面積

率と橋脚上部のそれを比較すると，前者の

ほうが小さい。 

（7）橋脚下部と上部の鉄筋の引張強度には差異

が無く，その引張強度の範囲は 397～

450MPa，平均 411MPa が得られたが，引張

強度は当時の JES の規格内に入る値が得ら

れた。 

以上の結果，75 年間汽水域で淡水，海水の相

互作用を受けた橋脚下部コンクリートの圧縮強

度は 45MPa 以上，鉄筋は腐食しているものの引

張強度は施工当時の規格値を有していることが

分かった。 
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