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農業施設構造物のコンクリー ト劣化の現状分析と補修の試み
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I.は じ め に

コンクリー ト構造物は,安 全性や経済性の面で優れた

特性を有するため,わ が国の社会資本の骨格を形成する

ものとして,膨 大なコンクリー ト構造物が建設され供用

されてきている。

かつてはその耐用年数が大きいため,維 持管理につい

てあまり考慮されることはなかった。 しか しながら最近

では, コンクリー トの信頼性が問われている。その契機

となったのは,平 成 11年 6月 に発生 した山陽新幹線福

岡 トンネルにおけるコンクリー ト塊崩落事故である。

このようなコンクリー ト構造物の信頼性を損ねかねな

い事故が発生 したことも踏まえ,改 めてコンクリー ト構

造物の耐久性を維持 ・向上させる観点から,農 林水産省,

運輸省,建 設省の3省 合同で 「土木コンクリー ト構造物

耐久性検討委員会 !を設置 し合同調査を行い― 平 成 12

年 3月 には委員会としての調査結果および提言を発表 し

ている。

ここでは,主 に農業工学研究所施設研究室がこの合同

調査に協力 した農業用施設におけるコンクリー ト構造物

の現況調査結果の一部を紹介するとともに,当 研究室で

行っている補修に関する研究内容についても言及する。

II.コ ンク リー ト構造物調査 の方法 と着 目点

1 基 本調査

基本調査の着目点は,次 の5点である。

① 問 題のありそうな構造物が全国にどの程度あるの

か 。

② 年 代による差があるのか。特に,高 度成長期の構

造物に問題があるのか。

③ 構 造物の種類により劣化状況に差があるのか。

④ 地 域や周辺環境により差があるのか。

③ 点 検や補修 補 強の実態はどのようになっている

のか。

基本調査においては,構 造物の種別,構 造物の竣工年,

地域および周辺環境にかかるデータの偏りをなくすよう

調査個所が選定され,設 計基準強度,点 検 補 修の実態

等構造物の概要,周 辺環境および目視点検による劣化状

況が調査された。その数は3省 合計で 2,645件である。

そのうち,農 林水産省所管構造物の調査対象は,擁 壁,

橋梁下部工,用 水路,河 川構造物の4種 307地点 311件

であり,各 農政局等の調査担当者が,調 査個所の施工記

録や目視に基づき調査票を提出している。これら全国の

調査対象個所の竣工年代別個所数 は,表 -1に 示すとお

りである。

2.詳 細調査

詳細調査の着目点は,次 の5点 である。

① 中 性化の速度の把握

② 既 存の構造物における設計基準強度確保の実態の

把握

③ BI縮 強度と劣化状態の関係の把握

④ か ぶり厚さ確保の実態の把握

⑤ 含 有塩化物イオン濃度の実態の把握

農林水産省所管構造物の詳細調査個所は, 目視により

平均的な品質と思われる16カ所の構造物を平均事例個

所として選定するとともに,基 本調査結果において変状

表-1 基 本調査対象構造物の唆二年代別個所数

竣工年区分 擁  壁
橋梁

下部工
用水路

ヤ可サ

構造物
計

-1964  1   12
17

1965-V1974

1975-1984 15

1985-

討
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が認められた地区の中から,写 真判定の上,か なり品質

が悪そうな 15カ所を劣化事例個所 として選定 し,合 計

31カ所につきコア抜き取り調査を実施 した。

III.調 査結果

詳細調査結果 (31カ所)は ,以 下のとおりである。

1.施 工 ・環境条件による劣化状況分析

(1)竣 二年区分による劣化状況 竣 工年区分による

劣化状況を各変状の合計割合 (延べ変状率)で 示すと,

図-1の とおりである。延べ変状率のみならず, 各変状

率 も唆工年代が古いほど高 くなっている。また,古 い構

造物ほど, コンクリー トの低品質や配筋不良に起因する

と考えられる鋼材露出やさび汁の比率が高い傾向がみら

れる。

(2)周 辺環境区分による劣化状況 海 岸からの距離,

周辺の土地利用や気象環境と,各 変状状況との明確な関

連は認められず, これら周辺環境が劣化に与える影響は

少ないものと考えられる。

2.コ ンクリー ト物性による劣化状況分析

(1)中 性化深さ 現 地ての構造物う中性化の進イす|ま,

コンクリー トの吸水状態や CO‐濃度者の周辺環境●影

響を受ける。 したがって,名 実でないコンクリート増造

物は,環 境条件により中性化が進む傾向かキるが, どん

な環境でも必ず中性化が進行するわけではない。そこで,

調査結果から総体としてどのようなことが言えるのかを

分析 した。

① コ ア圧縮強度と中性化深さ :コ ア圧縮強度と中性

化深さとの関係を,図 -2に 示す。 コア圧縮強度が

大きくなるほど,中 性化深さの変動幅が小さくなる

とヽヽう凄訂系が娠ユらオ■る。

② 圧 縮強度の比と中性化深さ :設計基準強度に対す

るコア圧縮強度の比率 (圧縮強度比)と 中性化深 さ

との関係を,図 -3に 示す。圧縮強度比が大 きいほ

ど,中 性化深さの変動幅が小さくなる傾にモが見 られ

竣二年

図-1 竣五年区分による劣化状況
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4トー

3 t ――

|

↑
Ｌ
一一一

和

半
■

二
き

〓

こ
や
ヽ

Ｅ
Ｅ

慈
単
怒
判
ぎ
ぎ
〓

1トーーーーー ーーー里上

~百
 ~~~~丁

~~~~~ ~石 ~~ |

―
■

―
下

°-9o  一―__才戸
|

戸
十
一
」

卜
ｒ
卜
十
卜
Ｌ

８０

６０

如

抑

００

剛

６０

４０

２０

０

（Ｓ
）
辞
キ
窓
て
国

―O・ ―  ‐ ― ―

コア圧縮強度 (N l m Dつ

図-3 コ ア圧縮強度と中性化速度係数との関係

じ ,(||!卓i取と中性化深さ !供用年数と中性化深さと

の関係を,図 -4!こ示すc図 中に記入 した曲線 は,

それそれの水とセメントの害J合(7レ子/C)の ときの岸

谷式1)による予測値を示 したものであるが, 中性化

深さをこの曲線と比較すると,29件 (94%)の 測定

個所で И/Cが 60%の 場合の予測曲線を下回 って

いる。土木ヨンクリー ト構造物では,鉄 筋のかぶり

が比較的大きく取 られていることと合わ七てちえる

と, コンクリー トの中性化が主な原因とを,て 構造

物が劣化 している事例は非常に少ないと考えモ,れる。

また,デ ータ数が少ないつで必ず とも収確で!まない

が、 一部に、経過時間の平方根に比″tして中性化深

喜 ど々大きくなるとい手地 r不 良害の優向が認められ

15     20     25     30     35     40     45     50

供用年数 (年)

供用年数と中性化深さとの関係図
-4
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乾燥密度(g/cポ)

図
-5  乾 燥密度 と中性化深 さとの関係
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図-6 塩化物イオン濃度と海からの距離との関係

る。

④ 乾 燥密度と中性化深さ :コ アの乾燥密度と中性化

深さとの関係を,図 -5に 示す。中性化深 さは,乾

燥密度わ大きくなるに従い小さくなる優,子どが見られ

るc乾 燥密度!ま,t吏用さ/fている電財Ⅲ比‐■手に大

きく影響されるので断定!まできないが、密実をコン

クリー トほど中性化が進行 しにくいことを表 してい

ると判断される。

(2)塩 化物イオン濃度 構 造物表面か ら4～6cmの

位置の塩化物イオン濃度 と海か らの距離 との関係 は,

図-6に 示すとおりである。塩化物イオン濃度は,初 期

塩分 (内在塩分)と 飛来塩分に影響 されると考え られる

が,海 から近いところで高濃度傾向がみられることから,

塩化物イオン濃度は飛来塩分の影響をより強 く受けてい

ると考えられる。

(3)コ ンクリー ト物性の相関関係 今 回調査 した個

所のコアの乾燥密度の平均値は 224g/cm3で ぁった。

吸水率,ヤ ング率,乾 燥密度の各値とコア圧縮強度との

関係では,吸 水率が小さくなるほど圧縮強度が大きくな

る,旺 縮強度が大きくなるほどヤング係数も大きくなる,

乾燥密度が大きくなるほど圧縮強度も大きくなるといっ

た,通 常のコンクリー トが示す物性関係が確認できた。

IV.現 状分析結果 と今後 の方 向

委員会は,3省 が所管する全国のコンクリー ト構造物

婁土誌 69(5)

の現状について実態調査 した結果を9項 目の提言として

まとめている。 このうち,今 後の維持管理補修に関する

項目につき要約すると,以 下のとおりとなる。

(1)歩 行者等いわゆる第三者に対する被害を防止し,

耐久性を確保 向 上するためには,設 計 施 工

維持管理において十分な対応をすべきであり, 今

後,基 準類やマニュアルの整備を推進する。

(う 構 造物の重要度に応 じて設定 した耐用年数の下

で,要 求性能を満足するよう材料選定, 配合, 設

計,施 工方法,維 持管理を言1画することを基本 と

すべきである。

(3)要 求された品質水準を確実に満足するための品

質管理システム,非 破壊検査法を活用 した検査 シ

ステム,安 全性を確保する点検 システムを構築す

ることが重要である。

(4)維 持管理のためには,建 設,点 検,補 修 補 強

に関する記録を適切に保存することが重要であり,

構造物ごとの台帳をデータベース化することが望

ましい。

(5)基 準類の性能規定化,水 分量試験方法,非 破壊

検査技術,補 修 補 強技術等について, 新 しい技

術の研究 開 発に取組み,実 用化を図ることが望

まれる。

V.レ ジンコ ンク リー トによる補修 ・補強

1 補 修と補強の考え方

コンクリー ト構造物の劣化機構 と補修ことして, 片

脇〕は,表 -2の ように整理 している。具体的な補修工

法には,劣 化コンクリー トをいかに除去するか,除 去 し

た後の修復材として何を使うか, によってさまざまな工

法が実用化されている。

また,当 初設計では予定 していなかった荷重が構造物

にかかることになった場合等,補 修対策に加えて補強対

策が選択されることもある。具体的な補強工法としては,

鋼板接者工法やコンクリート増打ち工法,ポ ストテンショ

ンをかける外ケーブルエ法等がある。

2 水 路の内張り補強

補修することで当初機能が回復できない構造物や,当

初設計と異なった条件が求められる構造物については,

改修されることが通常であった。また,耐 用年数を過ぎ

たコンクリー ト製の農業用用排水路の更新にあたっても,

従来は老朽個所を含む一定区間の全線を掘削 撤 去 し,

新たにコンクリートを打設する工事が行われてきた。

しか しながら,掘 削を行えば,用 排水の水換え,工 事

用地の確保,廃 葉物の処理等で■事期間 費 用も大きな



表-2 劣 化機構と補修工〕

劣化

機構
補 修 方 針

補修工

の構成

補修水準をみたすた

めに考慮すべき要因

塩

堂

侵入 したCl の 除

去

劣化したコンクリー

トの除去

補修後のCl,水 分,

酸素の侵入抑制

・断面修

復工

・表面保

護工

・Cl~侵 入部除去

の程度
・鉄筋の防鋳処理

・断面修復材の材質
・表面保護工の材質

と厚さ

・脱塩
・補修後の Cl,水 分,

酸素の侵入抑制

・脱塩工

・鉄筋の電位制御 ,電気防

食

・陽極材の品質
・分極量

ア
ル
カ
リ
骨
材
反
応

・水分の供給抑制
・内部水分の散逸促進
・アルカリ供給抑制
・劣化 したコンクリー

トの除去, アルカリ

除去

・ひび害」

れ注入

工

・表面保

護工

ひび害|れ注入材の

材質と施工法

表面保護工の材質

と厚さ

。劣化 したコンクリー

トの除去
・コンク,一 卜の凍結

・
猪軍
修
|・獣雇鑑爆軽

の凍結
●ひひ1 1  3 ごび書! : 1 , 1 1 六| イの
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補強工法

鋼板接着工法
―

塗布工法
  l

レジコンエ法

中

ll■

化

融解抵抗性の向 と

補修後の水分侵太抑 |

・中性化したコンクリー

トの除去
・アルカリl・l与
・補修後の C02,水 分

の侵入抑制

・劣化したコンクリー

トの除去
・有害化学物質の侵入

抑制

材質と,を上法

表面保護 こう材質

と,事さ

・中性化部除去の程

度
・鉄筋の防錆処理

,表面保護工の材質

と厚さ

・表面保護工の材質

と厚さ
・劣化コンクリート

除去の程度

【製品】 形状

重量

成分

【粗度係数】

【強度】 圧縮強度

引張強度

曲げ強度

弾性係数

il■ム |

こ    |

表lI保 |

護工 |

・断面修

復工

・表面保

護工

化

学

腐

食

ものになる。さらに,水 路が住宅地に近接 している場合

には,工 事の騒音や交通の主工手で問題が生 とるおそ:■

がある。 したがって=更 新する既設用排水路を破壊する

ことなく,水 路内面工怖強材のうち平滑度つ高をヽ材料で

新たな水路構造を形成することで, L記 問題を解決する

ため,当 研究室では補修工法の一つとして位置づけられ

ているレジンコンクリー ト(以下, Tンジヨン」とにヽう)

を補強工法として実用化するための研究 (図-7)を 行 っ

ている。

現場で行った施工性試験 (図-8)は , 以下の手順で実

施 した。①開水路表面のウォータージェットによる清掃,

②乾燥 プ ライマー処理 (表面水の除去),③ 型枠を水

462

路内に設置,:⊃レジヨンつ打設,こ illk化,う 脱型。

その結米、8mm淳 の■ ―ドを型枠兼用とした水路底

面補強は1ま!よ満足な結果が得 られたが,水 路側壁面に実

施 した 15 mm厚 のレジヨン補強は,① 打設幅が狭すぎ

て施工性に問題があること,② 型枠とレジヨンとの間の

空気抜きが困難なこと,③ レジヨン投入時に材料の分離

が起きやすいこと等,施 工方法に改善の余地があること

がわかった。現在, これらの結果を踏まえ,厚 さ10 mm

のレジヨンボー ド(表-3)を使った低 コス ト施工法を開

発中である。

VI.お わ り に

レジヨンエ法は,環 境に配慮 した新工法であるが,今

補修工引王鯛ン空::畳暑士[

図-7 ひ び割れ桁修 補 強工法の分類

レジヨンのす丁設

既設老朽水路

it車 ――一I二土上_=|

1泉 行 き11円程度

図-8 花 工性試験概念図

衰-3 レ ジンコンクリー ト製ボー ドの仕様

1000 mm× 2000 mm× 10 mrn

48 kg(参考重量)

不飽和ポリエステル樹‖旨 珪 砂

″=0012(参 考値)

8 0 gclvIPca-10 0 gcふ/1Pa

06 gcS/1Pa′ヽ 1l gc こヽPa

12 gcMPa～  30 gcふ/1Pa

15 gcMPa- 30 gcMPa

圧着工法

エポキシ系樹指塗料
十ガラス繊維

エポキシ系樹l旨塗料
十炭素繊維

」our JSlDRE May 2004
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後工事費抑制 の Lcading Methodと な り得 るのか現段

階では確信 は持てない。 しか しなが ら,今 後予想 される

更新期のコンク リー ト構造物の増加を思 うと,研 究開発

の歩みは速めなければな らない。

なお,本 報の II.および III.は,引 用文献 3)の 一
部 を

書 き改めたものであることをお断 りす る。 また,V.の

内容 は,農 業工学研究所 と水路再生 レジンコンク 1,一 ト

エ法研究開発組合 との間の交流共同研究に基づいており,

資料を提供 していただいた関係者の皆様 に紙面を借 りて

御礼申 し上げる。
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在中国日本郎1★1吏館 等 章記官

巨i庁 地方flI興高農村整備課課長補佐

世界銀行本部

長用也桂崎公団海年■業部企画課長
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京都大学農学部卒業,農 林省入省

筑波大学大学院経営・政策科学研究科修了

構改局設計課農業上木専門官,設 計審査班
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お 知 ら せ

2 0 0 1年国際

主 催 12001年 国際 ○―CHA学 術会議組織委員会

共 催 :財団法人 国 際科学振興財団

日 時 i平成 13年 10月 5日 (金)～8日 (月)

場 所 :静岡県コンベンション ア ーッセンター (グ ランシッ

プ)静 岡市池田 794

内 容 :

1  テーマ

Exploring new possibilities for O―CHA(tea)in the

21st century

2 分 野

歴史 文 化 茶 の文化,歴 史,民 族学など

生   産  育 種,栽 培,製 造,上 壌肥料,防 除,化 学な

ど

効   能  医 学,薬 学,食 品栄養学,生 化学など

流通 消 費 茶 の生産状況,新 製品開発,多 目的利用,マ ー

0-CHA学 術会議

ケディングなど

3 登 録料

2001年 5月 31日 まて 30,0001唱(ヤ生 J5,000円)

2001年 6月 lH以 降 351000円 !子■ 18、000円)

学生の方は,在 学記に明誉を中込書と司時に提出下さい。

その他詳 し!!ま, ■―ムヘージを作‖覧 下さい。また,セ カン

ドサーキュラーを御希望う方は、メールでに■,氏 名,所 属を

御連絡下さい.封 S送いたとます`

問合わせ先 !

静岡県農林水産部お茶振興室内 2001々i国際 O CHA学 術

会議事務局

〒4208601 静岡市追手町96

a : 054-221-2673    FAD〔 i 054-221-229中

E―mail i icOs@hq pref shizuoka jp

URL http://www o― cha net

報文 農 業施設構造物のコンクリート劣化の現状分析と補修の試み

( 2 0 0 0 )

6)ミ サヮホーバス株式会社技術開発部 t水路再生 レジン

ンクリー トエ法,官 民連繋新技術開発事業パンフレッ

(2001)

〔2001215 受 稿〕
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