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要旨：本研究では非破壊試験を用いて中性化深さを推定することを目的として，道路トンネル換気ダクト

内の覆工コンクリート壁を対象に調査を行った。表面状態が良好な面では，表面水分率試験と反発度試験

の結果から中性化深さのグレード分けを行うことができた。打継ぎの上部に存在する「打継帯」で中性化

深さが低下する傾向が見られた。これはバイブレーターの使用による材料分離で水セメント比が相対的に

低下したことが原因であると考えられる。また，送気ダクトと排気ダクトで中性化の進行に差が見られな

いことから，劣化進行に与える影響は，供用後の環境作用よりも施工の良し悪しの方が大きいと考えられ

る。 

キーワード：トンネル，換気ダクト，覆工コンクリート，非破壊試験，中性化深さ            

 

1.はじめに 

 従来，コンクリート構造物はその優れた耐久性により，

メンテナンスフリーと考えられていた。しかし，この 10

数年の間に，コンクリート構造物の劣化現象が指摘され

ることが多くなってきており 1),2),3)，構造物の維持管理の

重要性が認識されている。主な劣化機構としては，ASR1)，

塩害 2)，疲労，中性化 3)，凍害，化学的腐食等が挙げら

れる。既存コンクリート構造物の LCCの最小化を目指し

て維持管理を行うためには，定期的な検査などから劣化

診断 4),5),6),7)を行う必要性があるが，技術者が減少傾向で

あることに加えて費用，時間などに制約を受ける現状が

ある。 

これまでに筆者らは，コンクリート橋脚やコンクリー

ト床版の補修時期に合わせて，コンクリートの中性化深

さ，コンクリートの塩化物イオン含有量などの調査を行

い，劣化の進行状態による現状分析と詳細な点検を含む

補修時期を推定してきた 8)。また，透気試験や吸水試験

などコンクリートの品質を評価する現場非破壊検査を行

い，中性化と塩害に関する耐久性指標を得てきた 9),10)。

これらの現場調査は，全国の様々なサンプルに対する調

査結果をバックデータに使用した耐久性予測式に比べ，

構造物の材料など地域特有の諸元や環境を考慮した劣化

予測を可能とするために行っている。また，社会資本全

般に関する維持管理・更新がクローズアップされつつあ

り、平成 27年には道路法が改正され、道路の点検が義務

化された。しかし，実構造物に対する調査実績が多くな

いことや，施工条件および環境条件の違いによる測定値

にバラツキがあることなどの理由から，非破壊試験によ

る実構造物の劣化診断手法が明確になっていないのが現

状である。 

上記の背景をもとに本研究では，供用から 10 年程度

経過した都市高速道路のトンネル送・排気ダクト内の覆

工コンクリートの劣化状況を非破壊・微破壊試験を用い

て調査・分析を行った。コンクリートの初期の品質(施工

要因)や換気ファンからの距離に応じた環境作用の違い

などが影響すると考えられるため，それぞれの位置にお

ける現在の覆工コンクリート品質の把握を行った。また，

供用初期から現在までの品質変化の把握を行い，各種非

破壊試験を用いて覆工コンクリートの中性化深さを推定

する手法を考案することを本研究の目的とした。 

 

2.実験概要 

2.1 調査概要 

 本調査は都市高速道路のトンネルの送気・排気ダクト

内の覆工コンクリートを対象に実施した。調査構造物諸

元を表-1に示す。東山トンネルはウォータータイト構造

(非排水防水型)であるため，二次覆工に補強鉄筋が配置

されている。そのため、RC構造物と同様の点検調査を
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表－1 調査構造物諸元 

換気方法

トンネルの階級

道路区分

上り線

集中排気型横流式

AA級

第２種第２級

下り線

3.2 3.6

ウォータータイト構造（非排水防水型）構造

設計速度(km/h)

供用年数

天井板設置延長(km)

13年(平成15年3月供用開始)

50

2.12.6

24

高炉セメントB種

100

トンネル区間延長(km)

設計基準強度(N/mm
2)

使用セメント

かぶり(mm)
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行うことで覆工コンクリートの品質評価を行うことが適

当であり，中性化深さを把握しておくことが補修時期の

推定を行うために重要な要素と考えられる。 

調査トンネルの縦断図を図-1 に，断面図を図-2 に示

す。今回は東山トンネル全長約 3.2 km(上り線)のうち，

東山公園工区と東山元町工区(総延長約 1.0 km)を調査対

象とした。また，調査当日のダクト内の湿度を表-2に示

す。調査箇所は以下の目的をもち，目視により選定した。 

換気ファンによる風の影響をみるために，天井板から

120 cmの一定の高さで表面気泡や凹凸，色むらなどのな

い平滑な面を「良好」な面として選定したものを「沿線

方向シリーズ(シリーズ 1)」，打継ぎや施工方法の影響を

みるために，打継ぎ目などが残る面を「良好でない」面

として選定したものを「鉛直方向シリーズ(シリーズ 2)」

とした。 

なお，この天井板は撤去が予定されている。 

2.2 実験項目 

 (1)表面水分率試験 

KETT 試験機を用いてコンクリート表層の水分率を測

定した。一つの測定位置において 20点ずつ測定を行い，

平均値を当該位置の表面水分率とした。 

(2)反発度試験 

 シュミットハンマーN(NR)型を用いて，JIS A 115511)に

準拠して試験を行った。得られた値から，日本材料学会

提案の強度換算式(1)12)を用いて推定圧縮強度(F)を算出

した。 

F = －18.0 + 1.27 × R            (1) 

(3)中性化深さ試験(ドリル削孔法) 

 電動ドリルを用いて覆工コンクリートを削孔し，中性

化深さを測定した。ドリル削孔法としては「ドリル削孔

粉を用いたコンクリート構造物の中性化試験方法」が

(社)日本非破壊検査協会によって制定されている 13)が，

調査時間の関係上，以下に示すような独自の手法で中性

化深さの測定を行った。 

 まず，測定点を電動ドリルで壁面に対して垂直にゆっ

くりと削孔する。なお，削孔の深さは，これまでの調査

結果から 30 mm程度とした。削孔後のコンクリート粉を

水で完全に洗い流した後，孔の内側に試験液(フェノール

フタレイン 1 %エタノール溶液)を吹き付けた。赤紫色に

変色した部分までの深さをノギスを用いて 0.1 mm 単位

まで 3箇所測定し，平均値を当該箇所の中性化深さとし

た。削孔跡は，試験終了後にモルタルを充填して修復を

行った。 

 

3.トンネル沿線方向の測定値分布(シリーズ 1) 

3.1 トンネル沿線方向の測定値分布 

 トンネル沿線方向について，表面気泡や凹凸，色むら

などのない平滑な表面状態が「良好」と思われる箇所を

図－1 調査トンネル縦断図 

←     東山元町工区      → ←     東山元公園工区→ 

表－2 調査日のトンネル内湿度 

R.H.(トンネル内) 調査方向

7月 70

8月 70

12月 50

9月 60

10月 70

11月 50

12月 50

1月 50

11月 50

12月 40

10月 40

11月 40

12月 40

平成25年

平成24年

沿線方向

鉛直方向

平成26年

平成27年

調査実施年・月

図－2 調査トンネル断面図 

隔壁 

天井板 
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選定して調査を行った。各種試験の結果を表－3 から表

－6 に示す。なお，各種試験結果の第１四分位数と第３

四分位数を境界値として試験結果のグレード分けを行っ

た。その結果を表－6に示しており，表－3から表－6に

示した各種非破壊試験結果の色分けは表－6 のグレード

分けに対応している。上り線，下り線ともに，送気側と

排気側の値の平均値に大きな違いは見られない。しかし，

上り線と比較して下り線の表層品質が劣っていることが

確認できる。これは，脱型時間など施工条件の違いが影

響したと考えられる。また，上り線，下り線ともに，換

気塔からの距離が離れるほど中性化グレードが高くなる

傾向が見られるが，これは距離が遠くなるにつれてダク

ト内の排ガス濃度が上がるためと考えられる。 

 本トンネルのかぶりは 100 mmであることから，直ち

に中性化が覆工コンクリートの剥落などに悪影響を与え

ることは考えにくい。 

3.2 各試験値と中性化深さの相関関係 

表面水分率と中性化深さの点をプロットしたものを

図－3に示す。寄与率は 0.55となり，ある程度の相関関

係が認められる。このことから，表面水分率試験によっ

て，ある程度中性化深さの推定を行うことができると考

えられる。なお，図－4 より推定圧縮強度と中性化深さ

の寄与率は 0.1となり，相関は全く認められなかった。 

3.3 中性化深さのグレード分け 

各種試験結果のうち上り線の送気側の試験結果を，中

性化深さ試験の値を基準にしてグレード分けを行なった。

表－3 トンネル沿線方向の中性化深さの分布 

表－4 トンネル沿線方向の表面水分率の分布 

表－5 トンネル沿線方向の推定圧縮強度の分布 

表－6 中性化深さの分類 

47～

～2.2

10～18

41～47

2.2～2.8表面水分率(%)

推定圧縮強度(N/mm
2
)

中性化深さ(mm) 0～10

2.8～

～41

18～

① ② ③ ④ ⑤ 通路 ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩

100 200 300 400 500 540 600 700 800 900 1000

送気 5.0 4.8 11.5 13.8 14.7 14.7 17.5 19.0 18.5 13.0 13.3

排気 12.5 6.3 11.0 13.7 14.7 21.0 13.0 23.8 19.3 19.7 15.5

送気 13.2 14.8 18.9 21.9 20.4 23.7 22.8 19.4 21.2 21.6 19.8

排気 22.9 21.6 19.3 22.5 14.3 21.5 19.0 18.2 19.6 17.1 19.6
19.7

14.4

平均

上り線

9.7

下り線

換気塔からの距離(m)

測定位置

① ② ③ ④ ⑤ 通路 ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩

100 200 300 400 500 540 600 700 800 900 1000

送気 2.5 2.8 2.5 2.2 2.4 1.9 2.5 2.3 2.2 2.2 2.3

排気 2.6 2.9 2.7 2.8 2.3 2.0 2.6 2.2 2.2 2.1 2.4

送気 1.9 2.4 2.3 1.8 1.9 1.9 2.0 2.2 2.3 1.8 2.0

排気 1.9 2.3 2.3 1.8 2.3 1.8 2.0 2.1 2.1 1.9 2.0
2.0

2.4

平均

上り線

下り線

3.4

測定位置

換気塔からの距離(m)

① ② ③ ④ ⑤ 通路 ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩

100 200 300 400 500 540 600 700 800 900 1000

送気 50.1 41.1 42.6 41.8 41.1 37.5 43.4 41.2 40.4 40.4 42.0

排気 47.4 48.7 46.2 43.9 44.4 41.2 42.9 39.3 40.8 40.1 43.5

送気 40.0 53.2 43.6 37.8 40.0 41.2 39.3 43.1 39.2 42.7 42.0

排気 41.0 52.3 47.3 44.5 50.1 47.1 42.4 42.5 43.9 50.6 46.2
44.1

42.7

平均
測定位置

50.0

換気塔からの距離(m)

上り線

下り線

図－7 打継帯が存在する壁面 
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図－3 表面水分率と中性化深さの相関関係 
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図－4 推定圧縮強度と中性化深さの相関関係 
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図－6 表面水分率のグレード分け(沿線方向) 
表面水分率(%) 

相
対
度
数
 

図－7 推定圧縮強度のグレード分け(沿線方向) 

推定圧縮強度(N/mm
2
) 

相
対
度
数
 

0～10mm 10～18mm 18mm～

図－5 中性化深さの分布(沿線方向) 

相
対
度
数
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中性化深さの第１四分位数，第３四分位数を境界値とし

て，対応する表面水分率と推定圧縮強度を相対度数で表

した。その結果を図－5～図－7に示す。表面水分率は閾

値を 2.2 %，2.8 %，推定圧縮強度は閾値を 41 N/mm2，47 

N/mm2として，各試験値と中性化深さのグレードの並び

がほぼ同一傾向になった。 

 以上のことから，表面水分率と推定圧縮強度の値から

中性化深さのグレードを推定できる可能性が示唆された。 

 

4.トンネル鉛直方向の測定値分布(シリーズ 2) 

4.1 測定位置の特徴 

 施工の影響で表面状態が不均一になったと考えられる

箇所を選定して，表面状態の違いがトンネル鉛直方向の

表層品質の分布に与える影響について調査を行った。打

継ぎ高さにおいて，表面状態に特徴が見られた箇所の写

真を図－8，図－9に示す。図－8に示す写真の中心部分

に位置する黒色が比較的濃い部分の下境界が打継ぎ目で

ある。ここに挙げたコンクリート表面に見られる特徴は

施工によって生じたと考えられる。バイブレーターの振

動によって練り混ぜ水が分離するなどの材料分離が発生

したことが，表面状態の不均一性を生じさせたものと考

図－8 打継帯が存在する壁面 

図－9 打継帯が存在しない壁面 

中性化試験跡 

ひび割れ 

打継帯 

中
性
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深
さ

(m
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) 

図－10 中性化深さの推移 
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中性化深さ(mm) 

相
対
度
数
 

図－13 中性化深さのグレード分け(鉛直方向) 

相
対
度
数

 

表面水分率(%) 
図－14 表面水分率のグレード分け(鉛直方向) 

相
対
度
数

 

推定圧縮強度(N/mm
2
) 

図－15 推定圧縮強度のグレード分け(鉛直方向) 
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えられる。以下では，この部分を「打継帯」と表現する。

図－9 はコールドジョイントなどが生じておらず，打継

帯も存在しない，表面状態が比較的良好と判断した箇所

である。なお，全ての箇所における覆工コンクリートの

配合は同じであるが，1 リフトの最下部および最上部に

見られる局所的なコンクリート強度の向上，低下を反発

度として把握することは難しいことが確認されている 11)。 

 また，打継ぎ目の上下で打設方法が異なっている。打

継ぎ目より下部のコンクリートは，天井板から約 200 

cmの高さのセントルの窓から打設を行い，表面に浮かび

出てたまったブリーディング水は除去した。打継ぎ目よ

り上部のコンクリートは空隙が残らないようつま部まで

完全に充填したという報告がある。 

4.2 打継帯周辺の測定値分布 

図－8，図－9と同様の表面状態を示す箇所の中性化深

さの平均値を図－10に示す。打継帯が存在する面では打

継帯の部分で中性化深さが低くなる傾向がある。これは，

バイブレーターの使用によって僅かながら材料分離が生

じ，練り混ぜ水が上部に移動したために相対的にこの部

分の水セメント比が低下したためと推測される。打継帯

が存在しない面に関しては，表面状態は比較的良好であ

るにもかかわらず，中性化深さの値が全体的に高くなる

傾向にある。打ち継いだコンクリートの流動性が高かっ

たために，バイブレーターをかける時間が短くなり，結

果として材料分離が生じにくかったためと推測できる。 

4.3 各試験値と中性化深さの相関関係 

図－11，図－12に表面水分率と中性化深さ，推定圧縮

強度と中性化深さの点をプロットしたものを示す。表面

水分率と中性化深さは寄与率 0.71となり，高い相関が認

められるが，推定圧縮強度と中性化深さの相関は寄与率

0.48 程度に留まった。これは，表面状態の影響を受け易

いという特徴を持つ反発度試験を，表面状態が良好では

ない箇所でも行ったためと考えられる。また，既往の研

究で実構造物を対象に調査した結果，コアの圧縮強度に

おいては打継ぎ目の直上で大きく向上し，直下で大きく

低下したのに対し，反発度(R)は顕著には変化しなかった

ことから打継ぎ目の上下では反発度に基づく強度の推定

制度が低下する恐れがあることが報告されている 11)。 

4.4 中性化深さのグレード分け 

中性化深さの第 1四位数，第 3四分位数を境界値とし
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図－11 表面水分率と中性化深さの相関性 
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図－12 推定圧縮強度と中性化深さの相関性 
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て対応する各試験値をグレード分けしたものを図－13～

図－15に示す。その結果，表面水分率は閾値 2.2 %，2.8 %，

推定圧縮強度は閾値を 43 N/mm2，48 N/mm2として，各

試験値と中性化深さのグレードの並びがほぼ同一傾向と

なった。表面状態が良好ではないため，トンネル沿線方

向における中性化深さの測定値と比較すると大きい値を 

示している。        

以上のことから，表面状態が良好でない箇所でも表面

水分率試験によって中性化深さの推定を行うことができ

ると考えられる。推定圧縮強度からの中性化深さの推定

には，未だ課題が残る結果となった。  

 

5.まとめ 

 道路トンネルの送・排気ダクトの覆工コンクリートの

表層品質を，非破壊試験・微破壊試験を用いて調査した。

本研究により得られた知見を以下に示す。 

(1) 送気側と排気側で比較した場合，表層品質に大きな

違いは見受けられなかった。しかし，上り線と下り

線で比較するとある程度の違いが確認できた。これ

は，供用後の環境に大きな違いがない構造物の場合，

施工条件の違いがコンクリートの表層品質に大き

な影響を与える可能性を示唆するものである。 

(2) 表面状態が良好な箇所の測定では，表面水分率試験、

反発度試験を用いて中性化深さの推定を行うこと

ができる。 

(3) コンクリートの打継帯の直上では中性化深さ試験

値が良化する傾向が見られた。これは，バイブレー

ターの使用による材料分離が影響していると考え

られる。 

(4) 表面状態が良好ではない箇所においても，表面水分

率の測定を行うことで，その箇所の中性化深さを推

測できる可能性が示唆された。 

(5) 表面水分率試験や反発度試験の非破壊試験で，中性

化深さのグレードをある程度推定できる可能性が

示唆された。今回調査を行った構造物の調査を今後

も継続して行って，コア分析なども含めてデータを

蓄積していくとともに，他のコンクリート構造物を

含めて調査し，非破壊試験を用いた実構造物の品質

評価の定量化について検討していく。 
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