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本工事は、最上川上流河川改修計画の一環として、山形県天童市に位置する樽川排水樋門を改築するものであ
る。本稿は既設樽川樋門の劣化度と原因について、コア採取による室内実験を実施し判定した。実験より部位毎
に劣化度が大きく異なることが判明し、それらは中性化と凍結融解作用に起因すると推測した。これらの結果よ
り、新設樋門への予防保全対策として含浸材塗布、コンクリート空気量の増加を検討した。
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1. はじめに 

本工事は、最上川上流河川改修計画の一環として、

山形県天童市に位置する樽川排水樋門を撤去，新設す

るものである。本稿は、既設樽川樋門（以下、既設樋

門）の劣化度と原因を、部位別に採取したコアを用い

た室内実験結果より推定し、新設樽川樋門施工におけ

る予防保全対策の検討をまとめたものである。 
2. 既設樋門調査 

2.1 構造物諸元 

撤去対象である既設樋門は内空□2.86m×延長 21m
の 2 連構造（写真-1）であり、1959 年に竣工し、供用開

始から 62 年（調査時）が経過した構造物である。なお、

設計基準強度は不明である。 
2.2 環境条件および目視調査 

周辺環境は、積雪地帯（降雪量：50cm 程度）である

が凍結防止剤は散布されておらず、凍害ハザードマッ

プ 1)では危険度 1（ごく軽微）に該当する地域である。

目視調査より、樋管内の内側壁表面には砂塵が付着し

ていた。また、門柱は雨掛かりおよび操作台からの融

雪水の影響を受ける右，左柱の面において、軽微なス

ケーリングおよびポップアウトが生じていた。一方、

中柱において、外観上では目立った変状は確認されな

かった。 
2.3 コア採取および試験方法 

 既設樋門のコア採取位置は、樋門側壁と門柱で各 2
箇所（図-1）とし、φ75×220mm で採取した。採取後は

外気の影響を遮断するため、すみやかにコア供試体を

ラップ包装し、表-1 に示す室内試験を実施した。 

1) 圧縮強度試験 

採取したコアの両端部を 10mm 切断し、φ75×200
mm の円柱供試体を作製し、JIS A 1108 に準拠して

実施した。 
2) 中性化試験（コア法および促進） 

コア採取後の中性化深さ測定に加えて、コンクリー

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ト本来の中性化抵抗性を把握するため、採取コアから

中性化位置より深い部分で切断し、外的影響を排除し

た内部コンクリートを用いて促進中性化試験を実施し

た。中性化促進試験装置を 20℃，RH60%，CO2 濃度

5%に設定し、促進期間を 1,4,8 週とした。なお、切断

コアはアルミテープで封緘し、一面開放とした。 
3) 空隙率計測 

凍害による内部劣化を把握するため、空隙率を計測

した。コアの中性化部と未中性化部をそれぞれ採取し、

真空状態で飽水させ、飽水重量と水中質量を計測した。

その後、40℃の乾燥炉で質量が恒量となるまで静置し、

絶乾質量を計測し、アルキメデス法により空隙率を求

めた。 
 キーワード 予防保全，コア，中性化，凍害，樋門 
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中柱 ○ ○ ○ 

中柱 左柱 

樋門側壁 

図-1 コア採取位置 

表-1 室内試験項目 

未中性化部分（試験対象） 

切断範囲 

図-2 試験範囲 

写真-1 既設樋門（左：正面，右：降雪時背面） 

右側 左側
右壁 左壁中壁

流向

門柱部

右柱 中柱 左柱
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2.4 試験結果および考察 

1) 圧縮強度試験 

圧縮強度試験結果を図-3 に示す。樋門側壁部は、既

往調査でも圧縮強度が報告されており、ほぼ同等の値

となった。対して門柱では、中柱において JIS で規定

する最小呼び強度（18N/mm2）以下となり、同時期で

の施工が想定される左柱の 4 割程度であった。 
2) 中性化試験（コア法および促進） 

促進期間は一律で 1,4,8 週とする予定であったが、中

柱は 4 週の段階で中性化深さが大きくなったため、5
週で完了とした。促進中性化深さと中性化速度係数の

結果を図-4 に示す。これより、樋門側壁と左柱では中

性化の進行が同程度であったが、中柱では初期で左柱

の 3 倍程度の中性化深さを示し、その後も中性化の進

行が停滞することは無かった。 

 また、促進中性化試験で得られた速度係数を実環境

の炭酸ガス濃度に割り戻すことで、促進環境から換算

した実環境中性化速度係数を算出（魚本・高田式 2））し、

コアの中性化深さより算出した中性化速度係数と比較

した（表-2）。樋門側壁では、60 年以上の供用期間中に

おいて、わずか 1.37mm の中性化深さであり、中性化

速度係数も促進環境より実環境が低い値を示した。こ

れは、樋門側壁の表層付着物により、実環境において

表面の物質移動抵抗性が大きくなったためと推測した。

一方、門柱では、樋門側壁よりも中性化深さおよび中

性化速度係数が大きい結果となった。特に、中柱の中

性化速度係数は実環境と促進環境は比較的近い値を示

していることから、中柱では深部まで劣化の影響を受

け、耐久性が低下している可能性があると考えた。 

3) 空隙率計測 

コア供試体の中性化部と未中性化部の空隙率の結果

を表-3 に示す。これより、中柱の未中性化部に着目す

ると、空隙率が非常に高く、部材内部まで空隙（クラ

ック含む）が及んでいることから凍結融解作用による

マイクロクラックが生じていると考えた。 

2.5 評価 

 本調査結果より、既設樋門側壁では砂塵等の表面付

着と高い湿潤環境が相乗し、中性化がほとんど進行せ

ず、健全度が長期にわたり保持されていた。一方、門

柱は部位（左柱，中柱）によって圧縮強度と中性化深

さに差が生じていた。これは凍結融解と中性化の劣化

度の差に依存すると推測した。すなわち、樋門操作台

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

が屋根となる中柱では積雪影響を受けにくく、凍結融

解回数が端部の柱（調査対象では左柱）よりも多くな

るためマイクロクラックが内部まで及び、著しい中性

化進行と圧縮強度低下を招いたと考えた。 

3. 予防保全対策の検討 

調査結果より、中性化と凍害に対する予防保全対策

が有効である。まず、中性化では、新設樋門「かぶり」

は十分確保されるため、門柱部において表面含浸材の

塗布を追加措置として検討した。また、凍害では、凍

害抑制に適切な気泡を連行させるため、コンクリート

打込み時の空気量を標準（3～6％）から上限値側（5～
6%）での管理を検討した。 
参考文献 1)東北地方における凍害対策に関する参考資料（案）、国土交通省東北地方整備局，

2)魚本健人、高田良章：コンクリートの中性化速度に及ぼす要因、土木学会論文集、No.451 

表-3 空隙率 

場所 
空隙率(%) 

中性化部 未中性化部 

樋門側壁 - 11.17 

門

柱 

左柱 12.43 14.85 

中柱 18.13 25.13 

 

表-2 中性化深さと中性化速度係数 

場所 
実環境 

中性化深さ(mm) 

中性化速度係数(mm/年) 

実環境 促進環境 

樋門側壁 1.37 0.20 2.58 

門

柱 

左柱 13.78 2.04 4.70 

中柱 70.77 10.47 11.80 

 

図-4 促進環境の中性化深さと中性化速度係数 
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図-3 圧縮強度試験結果 
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