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鋼・コンクリート複合構造物と水
～構造物の寿命を全うさせるために水を管理する～

維持管理を考慮した複合構造の防水・排水に関する
調査研究小委員会（H214委員会）

委員長 大西 弘志（岩手大学）

鋼・コンクリート複合構造物と防水・排水工

鋼・コンクリート複合構造物で想定される

水に関係する問題

 鋼：鋼材腐食、塗装劣化
 コンクリート：内部鋼材腐食、疲労寿命短縮
 鋼・コンクリート境界：境界付近の鋼材腐食
特に複合構造物で想定される水に関係する問題

 材料的問題：防水工の信頼性（浸水の可能性）
 構造的問題：排水の困難さ（特に浸水発生時）

内部における水の挙動（経路）

→ 防水工と排水工は合わせて考える必要がある。

鋼・コンクリート複合構造物と防水・排水工

複合構造を対象として防水・排水技術に関する
調査研究委員会（H210委員会）

防水・排水に関係するリスクの提示
橋梁床版を中心として検討

望ましい防水工の性能とその確認方法のあり方
初期性能についてのとりまとめに偏重
長期にわたる維持管理の部分は手付かず

トリプルコンタクトポイントにおける挙動調査
実験を実施、精力的に調査を実施
水分の移動や鋼材腐食のメカニズムは？

→ 維持管理を考慮した複合構造の防水・排水
に関する調査研究小委員会（H214委員会）

鋼・コンクリート複合構造物と防水・排水工

維持管理を考慮した複合構造の防水・排水
に関する調査研究小委員会（H214委員会）

WGを3つ設置して活動中
 WG1：維持管理現状調査（アンケート予定）
→ 維持管理（防水工の更新）を含めた性能規定

市町村レベルの現状を踏まえた提言を目指す
 WG2：排水試験法検討
→ 排水性能の規定とその基になる試験法について
排水性能自体とデバイスの状況確認の手段を整備

 WG3：トリプルコンタクト検討
→ トリプルコンタクト部に関する実験的検討

暴露試験（＠沖縄）により確認を行う

鋼・コンクリート複合構造物と防水・排水工

維持管理を考慮した複合構造の防水・排水
に関する調査研究小委員会（H214委員会）

→ 取り扱いの対象が道路橋に偏っている
鋼・コンクリート複合構造や防水・排水工の対
象は橋梁構造物のみではない
橋梁構造物を対象としたものが拡張できるのか
構造物ごとの特性を考える必要

→ 橋梁（道路橋）以外の分野における防水・排水
工の現状について知識を取り入れ、少しでも汎
用性のある研究成果とする必要性がある

本日の構成

【これまでの経緯について】
維持管理を考慮した複合構造の防水・排水

に関する調査研究小委員会（H214委員会）
委員長 大西 弘志

【各分野における現状】
橋梁分野 大西 弘志（岩手大学）
トンネル分野 大塚 努 （東京地下鉄(株)）
上水道分野 廣河 了亮（高槻市）
電力分野 西内 達雄（(一財)電力中央研究所）
活動報告 西 弘 （(株)CORE技術研究所）
【質疑応答】

1



橋梁構造物の防水・排水

岩手大学 大西 弘志

橋梁防水の考え方について

「橋梁防水＝床版防水」なのか？
 面積としては床版が最大
 技術の進歩により橋面からの水の浸入の可能性は低減され
つつある

 リスクの面では橋面よりもむしろ「高欄まわり」？
 橋梁端部の継ぎ目や高欄に発生するひび割れからの水の浸
入が思いのほか重要である可能性

床版上面も重要だが、それ以外の部位もきちんと処理しないと
水による劣化の促進は阻止できない
防水と止水は一体で考える。
バックアップとして排水を配置する。

基本は「2段構え」単独では当初の「想定外」に対応できない。

橋面防水例（アスファルトシート防水） 端部止水の例

道路橋床版防水で考慮すべきリスク１ 道路橋床版防水で考慮すべきリスク２
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防水層上(舗装下面）の排水

新しい排水枡(寒地土木研究所）

孔が下側に設置されている

防水層上(舗装下面）の排水

導水管による排水

鋼製の導水管

プラスチック製の導水管

スプリング状、メッシュ状の管

防水層上(舗装下面）の排水

水抜き孔による排水

流末を排水管に接続する

現在の橋梁防水の問題点

橋梁防水は単独では存在していない
周辺のコンクリートやアスファルトの影響を受ける
特に床版では「床版―防水―舗装」の相互作用
評価試験法としては「床版－防水」の組合せ
「床版―舗装」はuntouchable？
利害関係をどう乗り越えるのか？

防水・排水システムが機能していることの証明

性能を測る手段がない？
どこをどう測るのか？
最弱のポイントを確定できるか
「システムが破たんする」前に手を打つには

現在の橋梁防水の問題点

寿命が「防水システムだけ」では決定できない
基本は舗装に依存する
舗装が短命なら防水システムが高性能でも短命
現状では30年持たせられるかどうか
橋梁の計画寿命（100年以上）には届かない
新設だけでは対応できないので更新も考える
新設技術より更新技術を使う方が回数は多い
防水システムの更新技術の開発はこれから

排水システムについては寿命の検討ができていない
防水システムの寿命≠ 排水システムの寿命
長持ちするか短命かは管理者次第

橋梁のライフスパンとの整合性

橋梁のライフスパンは100年
防水システムは最長でも30年（舗装に依存）
最低2回は入れ替え（＝更新）が必要

更新技術が確立出来ないと橋梁の寿命を100年まで延ばす
ことは困難

更新技術の問題点は
 床版上面の仕上げ技術
 施工管理の問題
 更新時期を判定する点検・評価技術の確立

排水はこれから。
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鋼・コンクリート複合構造物と水
～構造物の寿命を全うさせるために水を管理する～

東京地下鉄株式会社 大塚 努

トンネル分野での防水・排水に関する取り組み

平成２９年度土木学会年次学術講演会（研究討論会）

1

本日の内容

１．東京メトロのトンネル概要

２．保守管理の重要性

３．漏水の変状事例

４．漏水に対する措置事例

５．今後の止水措置に向けた取組み

平成２９年度土木学会年次学術講演会（研究討論会）

2

１．東京メトロのトンネル概要

平成２９年度土木学会年次学術講演会（研究討論会）

3

１．東京メトロのトンネル概要

構造物の年齢

延 長 （km） 2016.04時点 地上構造物も含む

凡 例

80年以上

70～79年

60～69年

50～59年

40～49年

30～39年

20～29年

10～19年

10年未満
0 10 20 30 40 5015 25 35 455

8.0

6.3

7.2

20.2 20.3 9.7

21.1 20.9 10.2

3.1 10.0 5.1 3.0

8.1 5.7 13.4

6.0 7.9

8.9

保有する構造物の約65％が40歳を超えている

平成２９年度土木学会年次学術講演会（研究討論会）
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２．保守管理の重要性

平成２９年度土木学会年次学術講演会（研究討論会）
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２．保守管理の重要性

個別検査

随時検査 地震・豪雨等の自然災害時等

定期検査で更に詳しい検査が
必要と判断した場合

定期検査
通常全般検査 2年毎（目視）

特別全般検査 20年毎（近接目視）

日常点検 １巡/月以上（徒歩、列車）

初回検査 構造物完成時、初期状態把握

検査の種類

この他、４年毎のトンネル打音点検、縦断測量、内空断面測定
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平成２９年度土木学会年次学術講演会（研究討論会）

6

２．保守管理の重要性

保守管理の基本フロー

検査

判断

計画

補修 補強等

日常保守 長期保全

日常保守を確実に実施し、長期保全へとつなげる

平成２９年度土木学会年次学術講演会（研究討論会）
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３．漏水の変状事例

平成２９年度土木学会年次学術講演会（研究討論会）
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３．漏水の変状事例

開削トンネル側壁

平成２９年度土木学会年次学術講演会（研究討論会）
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３．漏水の変状事例

シールドトンネル

平成２９年度土木学会年次学術講演会（研究討論会）
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４．漏水に対する措置事例

平成２９年度土木学会年次学術講演会（研究討論会）
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４．漏水に対する措置事例

日常保守の標準作業フロー

準備・移動

足場組立・作業準備

保守作業

足場解体・片付け

移動

き電開始
AM4:40

き電停止 AM1:05

移動終了
AM4:30

24時

6時

1時間30分

24時

6時

12時

18時

段取り（準備等）も効率的に行うことが重要
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平成２９年度土木学会年次学術講演会（研究討論会）
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４．漏水に対する措置事例

一般的な止水措置（開削トンネル）

①コンクリートはつり ②注入パイプ取付

③止水材料注入 ④断面修復

平成２９年度土木学会年次学術講演会（研究討論会）
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４．漏水に対する措置事例

施工前 施工後

錆による部材断面減少対策

セグメント継手部の目地処理と防錆塗装の実施

平成２９年度土木学会年次学術講演会（研究討論会）
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４．漏水に対する措置事例

 塩害対策

犠牲陽極材

※塩分を含む漏水により、コンクリート表面から塩分が浸透

外部有識者を交えた対策検討委員会にて対策方針を定める

平成２９年度土木学会年次学術講演会（研究討論会）
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５．今後の止水措置に向けた取組み

平成２９年度土木学会年次学術講演会（研究討論会）
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５．今後の止水措置に向けた取組み

鉄筋腐食と漏水（トンネル環境）との関係

10年後現在 140年後

漏水環境

漏水なし環境

コンクリートにひび割れが発生する鉄筋腐食量

鉄
筋
腐
食
量

漏水箇所において鉄筋腐食の進行が速い

平成２９年度土木学会年次学術講演会（研究討論会）
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５．今後の止水措置に向けた取組み

止水材料の性能評価方法の検討

止水材料の性能評価方法について研究中

水
頭
5
0
0
㎜

水 ←水圧

材料注入時は注入面もシーリング

止水材料

一定時間経過後

水 ←水圧

注入器とシーリングを撤去

注入材

水 ←水圧

上下面はシーリング
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ご清聴ありがとうございました

無断転載・複製禁止
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～ 水道用池状コンクリート構造物の水道水対策 ～

高 槻 市

廣河 了亮

水道法改正案 継続審議に

先の通常国会で水道法改正案の審議に入ることなく、
平成29年6月18日に閉会

審議を継続することが決定し、採決は次期国会
以降に持ち越し

【水道法改正による水道施設の点検義務化】

（平成28年度全国水道担当者会議資料 , 厚生労働省医薬･生活衛生局生活衛生･食品安全部水道課 より抜粋）

【水道施設の点検状況の実態】

【水道用池状構造物】

＜水道用池状構造物＞

【配水池の構造】

＜配水池の構造＞

① RC構造 ④ SS構造

② PC構造 ⑤ SUS構造

③ FRP構造
（水道施設設計指針2012 , 日本水道協会 より抜粋）

＜SUS構造の配水池（例）＞＜RC構造の配水池（例）＞
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【水道施設設計指針から見る配水池(CON)の防水対策】

基本的にかぶりを大きく取ることで対応し、必要に応じて防水モルタル
を用いること

配水池内面に防水塗装を施すことが一般的になる

＜ 1960～1970年代＞

＜ 1980～2000年代＞

水密性を高めるために塗装・ライニングによって対処する必要がある
⇒ 道路橋の塩害対策指針(案)･同解説，日本道路協会 発刊。配水池の防水の必要性が高まる

＜ 2012年 (最新)＞

水槽内面に防食塗装を施す方法、または鉄筋のかぶりを大きくとってCON
打放しにする方法が採用されている

かぶりを大きくする方法（無塗装）が再度認められてきている

「塗装・ライニングを施すこと」が追加

＜ 1970～1980年代＞

「塗装・ライニングを施すこと」が追加

【現在の配水池(CON)防水対策】

＜防水工法＞

① かぶり厚を大きくし、CON打放し

② 樹脂系の防水塗装
エポキシ樹脂、ポリウレア樹脂、ポリエチレン樹脂
ポリウレタン樹脂、アクリルウレタン樹脂 ほか

③ セメント系の防水塗装

④ FRPライニング

⑤ ステンレス鋼鈑内張り

⑥ 含侵工法
シラン系、けい酸塩系

水質への影響を考慮

⇒ 水道施設の技術的基準
を定める省令 (厚生労働省)  

･樹脂系防水：選択する材料によるが、他の工法に比べ工事費は安価
施工時の厳格な温度･湿度管理が必要(再劣化の可能性)
更新必要だが非破壊検査方法は確立されていない

･ステンレス鋼鈑内張り：他の工法に比べ工事費は高価
更新不要

【各事業体における配水池(CON)防水の現状】

各事業体とも配水池(CON)防水対策の必要性を認識

･防水塗装の更新費用：大 ･防水対策の技術的統一見解：無
･防水更新の判断基準：無 ･防水更新の要否：工法による
･水道水(塩素)と躯体(防水)劣化の関係：検討の余地あり

≪各事業体が抱える悩み≫

防水効果・LCC等から各事業体が独自に防水工法を選定

≪防水工法選定時の検討(例)≫

各事業体により多種多様な防水対策

【配水池(CON)特有の劣化事例】

CON中のセメント水和物が周囲の水に溶解して組織が疎となる劣化現象。
水との接触面からPH低下、組織空疎化による強度低下が徐々に進行。
接触水が純粋な水に近くなるほど、劣化が激しくなる特徴を有する。

実構造物における劣化事例

平成7年度竣工の配水池(RC構造、CON打放し)において、常時
水道水と接触する側壁内面および底版で、骨材露出・表面脆弱化
(爪で削れる程度、深度は 0 ～ 6mm)

劣化要因：CONの成分溶出と推定

《劣化状況》

EPMA分析(劣化箇所のコア採取)より、表層
劣化部におけるセメント水和物(カルシウム)
の溶出を確認

《調査結果》

CONの成分溶出

《骨材露出状況》

管理基準値 気層 気液層 液層

1.20以上 5.40 4.44 1.07

付着強度試験（N／mm
2
）

【配水池(CON)の樹脂系防水の更新事例】

＜更新前＞

既設防水：管理基準値以下の結果有
躯 体 ：健全 (防水の要求性能は満足か？)

《防水塗装の付着強度》

液 層

《防水塗装の膜厚》

《防水塗装更新前（全景）》

（マイクロスコープ測定）

管理基準値 気層 気液層 液層

0.500 0.254 0.198 0.161

塗膜厚さ試験（mm）
既設防水(躯体)の試験結果

【配水池(CON)の樹脂系防水の更新事例】

＜更新後＞

気層・気液層・液層に防水塗装モニタリング
用のテストピース (30cm角)を設置

《防水塗装テストピース》

液 層

《防水塗装更新後（全景）》

開口部拡大

テストピース

防水塗装テストピース
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【配水池(CON)の樹脂系防水の再劣化事例】

(場所)
山間部(豪雪地帯ではない)

(劣化発覚の時期)
竣工後2年

(状況)
施工箇所の大半で樹脂
系防水の剥離・亀裂が
発生

劣化状況 《側壁(剥離)》 《底版(剥離)》

《側壁(亀裂)》 劣化原因

(施工時の状況)
冬季施工で施工中は低温の日が続き、低温かつ
高湿度 (結露)環境下における施工であった

(推定される主原因)
施工時における温度･湿度の管理不徹底

【今後の配水池(CON)の防水対策】

現 状

・建設後未点検の施設 ⇒ 多数

・劣化進行予測・防水効果等の報告 ⇒ 少

・報告されている中では、CON躯体のPH低下(CON打放し)が比較的多い

・防水対策の技術的統一見解、および防水更新の判断基準 ⇒ 無

・長期間または複数回に及ぶ供用停止 ⇒ 困難 (水道施設効率化)

今後(推測)

・水道施設の点検 ⇒ 増 (水道法改正)

・防水対策効果等の報告 ⇒ 増

・施設効率化の進展 ⇒ 供用停止困難の施設が増加 (短期間施工のニーズ：増)

インフラ点検の先行事例（橋梁・トンネル）より、躯体や防水の劣化メカニズム
および性能確認方法等の知見を学び、構造物寿命の短縮を最低限に抑える
ことが必要

土木業界と上水道業界の活発な交流が重要
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電力分野（水力土木）での止水に関する取り組み
一般財団法人 電力中央研究所 地球工学研究所 構造工学領域 西内達雄

水力土木構造物のうち、ダムに供用期間を通じて求められる構造物としての性能
（要求性能）には、下記のようなものがあります。

①ダムの安定性が損なわれず、公衆災害の原因となるような制御できない貯水の

流出を生じさせないための安全性能

②貯水機能や放流機能などのダムの機能を適切に確保するための使用性能

このような性能を満足させるためには、ダム本体やダム基礎岩盤に対して様々な
止水対策が講じられています。

１．ダム本体の止水対策と日常管理

コンクリートダム（コンクリートの品質、止水板、堤体基礎排水孔）

ロックフィルダム（本体浸潤線、表面遮水壁）

揚圧力等の計測管理

２．ダム基礎岩盤の止水対策

基礎岩盤の透水性

基礎グラウチング（カーテングラウチング､コンソリデーショングラウチング等）

グラウチングの計画、施工
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WG1 WG2 WG3

維持管理現状
調査WG

排水試験方法
検討WG

トリプルコンタクト
検討WG

複合構造委員会
維持管理を考慮した複合構造の防水・排水に関する調査研究小委員会

（H214）

鋼・コンクリート複合構造物と水
～構造物の寿命を全うさせるために水を管理する～

H29.9.13 (株)CORE技術研究所 西 弘

トリプルコンタクトとは

【出展：国土交通省 鋼橋(上部構造)の損傷事例 www.mlit.go.jp/road/sisaku/yobohozen/yobo3_1_1.pdf】

斜材の破断

斜材

コンクリート 床版

腐食が懸念

される位置

• 鋼とコンクリートの境界
• 水と酸素
• 局所的に腐食・破断

WG3活動

目 的
トリプルコンタクトポイント腐食メカニズム，防水システムの耐久性

検討内容
⁃ トリプルコンタクトポイントの腐食メカニズムに関する実験的検証
⁃ 防水システム（塗装）の耐久性に関する調査
（文献調査，アンケート）

活動内容・手順

文献調査
⁃ トリプルコンタクトポイントの損傷事例（損傷範囲）
⁃ 塗装の変遷 と コンクリート（アルカリ成分）と反応して材質変化する材料

実験（予備試験・室内試験・海洋暴露試験）
⁃ シリーズ１ 予備試験 腐食特性の定量的評価に向けた基礎的実験
⁃ シリーズ２ 室内試験
⁃ シリーズ３ 海洋暴露試験

成 果
⁃ トリプルコンタクトポイントの水の動き，侵入経路，経時変化，腐食範囲
の把握，シナリオ上での対策方法と範囲

⁃ 損傷範囲，塗装の耐久性，対策範囲に関する整理

実験
シリーズ１ 予備試験 腐食特性の定量的評価に向けた基礎的実験

コンクリートと鋼材の結合部における腐食特性の定量的評価に向けた
基礎的実験。（電気化学的評価)

委員会の実験計画へ

鋼材

コンクリート

研究目的

実験
シリーズ１ 予備試験 腐食特性の定量的評価に向けた基礎的実験

実験概要

各種環境を模擬した鋼材をリード線で接続し、リード線間を流れる電
流量や鋼材の分極抵抗を測定する。

分割鉄筋を用いて環境差がマクロセル腐食とミクロセル
腐食に及ぼす影響について把握する。

照合電極

磨き丸棒鉄筋

ステンレス板
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基礎的実験

各15mm

①
②

④
③

④ 大気中 大気中 大気中 大気中
大気中
（塗装あり）

大気中
（塗装あり）

③ 大気中 大気中 大気中 大気中
大気中
（塗装あり）

大気中
（塗装あり）

②
モルタル
(湿潤)

モルタル
(乾湿)

モルタル
(湿潤・NaCl)

モルタル
(乾湿・NaCl)

モルタル
(乾湿・NaCl)

モルタル
(乾湿・NaCl・塗装あり)

①
モルタル
(湿潤)

モルタル
(湿潤)

モルタル
(湿潤)

モルタル
(湿潤)

モルタル
(湿潤)

モルタル
(湿潤・塗装あり)

照合電極

磨き丸棒鉄筋

ステンレス板

ステンレス板

モルタル充填

PPケース 無抵抗電流計
（マクロセル電流の測定）

②

③

インピーダンス
（腐食速度、ミクロセ

ル腐食量の推定)

供試体水準

基礎的実験

・露出部は、主としてミクロセル腐食。
・鉄筋要素③が先行して腐食した場合に、コンクリート内部でマクロ
セル形成が形成される可能性あり。

しかし、露出部がミクロセルによる腐食進展が、コンクリート内部鉄
筋よりも先行するため、コンクリート内部鉄筋(カソード)、露出鉄筋
(アノード)になる。
結果としてコンクリート内部の鉄筋の鉄筋が先に腐食することは無い。

全塗装なし

基礎的実験

・コンクリート内部でマクロセルの形成を確認
↓

コンクリート内部が腐食する可能性あり
実橋梁に当てはめると、
①コンクリート内部の塗装材が施工時に損傷している。
②コンクリートの収縮等によって、塗装材の付着が低下している
などが考えられる。

露出部・塗装あり/コンクリート内部・塗装なし
唯一コンクリート内部の鋼材が腐食するパターン

露出部にわずかなマクロセルを確認
↓

大気環境の腐食が先行している

全塗装

実験
シリーズ２ 室内試験

実験概要
塩水噴霧機によって塩害環境を模擬した試験を行なう。

・1サイクル1週間で行なう。（塩水噴霧5日、乾燥2日）
※乾燥は20℃に設定した乾燥機内に静置。

・測定は5サイクルごとに行なう。
・解体は、10週目、20週目、30週目に行なう。
・塩分濃度は3％

実験内容

測定項目
・自然電位
・分極抵抗
・腐食重量
・鋼材の厚み 鋼材のみ

※腐食重量などの測定時は腐食した部分を
ある程度洗い流してから測定する。

供試体概要
普通セメントモルタル

W C S
55 3 271 493 1478

単位量(kg/m3)W/C s/c

鋼板
（無機ジンク）

7.5cm

5cm

5cm

5cm

0.9cm

5cm

10cm

5cm

5cm

ステンレス板

5cm

10cm

5cm

5cm

0.9cm

5cm

10cm

5cm

5cm

0.9cm

1cm

標準 損傷(界面部) 損傷(Con内部)

無機ジンク処理を施した鋼板をモルタルに5cm埋め込む。
標準：鋼板に損傷を模擬した傷をつけていない供試体

界面部：鋼板に損傷を模擬した傷を界面部につけた供試体
Con内部：鋼板に損傷を模擬した傷を界面から1cm下につけた供試体

室内試験

室内試験供試体水準

界面部 Con内部
室内 3 3 3 3
曝露 3 3 3 3

損傷部分
環境 標準

鋼材のみ
（塗装なし）

塩水噴霧試験供試体設置状況

噴霧口
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0週目

5週目

室内試験途中経過
（鋼板のみ）

室内試験途中経過
標準 界面部 Con内部

0週目

5週目（5サイクル）

変化はまだ見られていない

実験
シリーズ3 海洋曝露試験

沖縄県名護市の曝露試験場にて試験を行なっている。
（2017年4月19日より試験開始)

・供試体は室内試験のものと同様のものを使用する。
・測定は半年に1度行なう。

実験概要

測定項目
・自然電位
・分極抵抗

海洋曝露試験

鋼材
被覆有

鋼材
被覆・傷あり

鋼材
被覆なし

トリプルコンタクト供試体
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