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要 旨 ：東京都芝給水 所 は ， 明治 27〜29 年に建設 され た地下 式給水所施設で あ り，底

版や 煉瓦作 りの側壁 ・隔壁 目地材 として コ ン ク リ
ー

トやモ ル タル が 使用 されて い る。

本構造物 の 解体 ・ 新設 工 事 に 伴 い
， 我が 国で も数少 ない 100 年以 上 も の 長年 月を経

たセ メ ン ト系材料 の物理 的 ・化学 的変質挙動 を調査 した。そ の 結果 ，表 面か ら 70mm

程度は カ ル シ ウム に代表 され る セ メ ン ト分 の 溶出 に 伴い ， 水酸 化カ ル シ ウムや C−S−H
の 化学 的変質 が進行 し，表 面部 に は 強度低下が確 認 され たも の の

， 入 念 な施工 が な

されて い たため 40mm 以 深で は ， 十分な性能を有 して い る こ とが確認 され た 。

キー
ワ
ー ド ： 地下構造物 ，

コ ン ク リー ト， 煉瓦 目地 ， 溶 出 ， 配合分析

　 1． は じめに

　現代の コ シク リ
ー

トに用い られ て い る水硬性

セ メ ン トは ， 1824年にイギリス の 煉瓦職人 J．

Aspd血 がそ の製造法の特許を取っ た の が始まり

とされ て お り， 日本に初め て セメ ン トが輸入 さ

れた の が 1865年 ， 製造が開始されたのが 1875

年 と言われ て い る
1｝。したが っ て ， 現代 コ ン ク

リー トの 歴史は ， 世界で も 170数年 ， 日本では 130

年程度しかな い新 しい 材料で ある と言える。

　
一方，コ ン ク リ

ー
トの 耐久性や寿命予 測に 関

する研究が盛んになされ，塩害や中性化 とい っ

た劣化 に対 して は，メカ ニ ズ ムや予測手法が確

立 されっ っ ある 。 しか しなが ら，上 記 の とお り

コ ン クリ
ー トは歴史の浅い 材料で ある。したが

っ て ， 長期間を経た後の性能を調査する こ とは ，

劣化メカ ニ ズム の 解明や今後の 材料開発にお い

て非常に有用なこ とと考えられ る 。

　こ の度 ， 明治 27年 （1894年）に施工 された東

京都芝給水所の解体 ・新設工事に伴い
， 100年以

上 を経過 したコ ン クリー トおよび煉瓦 目地材の

調査 を行 っ た。本論文 で は ， 明治時代の コ ン ク

リ
ー トが どの よ うなもの で

，
か つ 100 年 とい う

長期間 ， 地下環境， 淡水環境条件下に曝 された

セ メ ン ト系材料の 変質挙動を調査 した結果につ

いて報告する 。

　 Z　構造物の概要

　東京都芝給水所は ， 東京タワーの北側約 200m

の 高台に位置し， 多摩川か ら淀橋浄水場を経由

した水 を，中央，港各区の 一部に 自然流下方式

に より 1 日平均 8万 m3 以上を給水 して い たもの

で ある
2）。

　工事の歴史に つ い て工 事誌を参考にま とめる

と ， 以下の とお りとなる 。 淀橋浄水工場，芝給

水所 と形状 ・寸法な どが同
一

の本郷給水所 ， お

よび芝給水所の 3 ヵ 所が同時に施工 され ， その

内， 芝給水所は明治 26 年 （1893年）12月に掘

削を開始した。翌 27 年 5月ま で は好調に工 事が

進む もの の ，その後 日清戦争により作業員 ， 運

送馬車が不足 して 工 事が幾分遅延。しか しなが

ら， 明治 29年8月に池上盛土が終了 し，大部分

が完成に至 っ た。その後は付帯工事が進め られ，

明治 31 年より通 水が 開始された。その後，関東

大震災や戦災などにも耐えたものの ， 昭和 39年

には ， 東京オ リン ピ ッ クの 開催を間近に して 人

口 の増加が著 しく， 改造工事がなされ た 。

　コ ン ク リー ト，煉瓦の施工 は明治 27〜28 年

（1894〜1895年）になされ，現在までに 103〜104

＊ 1 ： 鹿島建設  技術研究所，第二 研究部第 2 研究室 ， （正会員）

＊ 2 ；東京都水道局，建設部
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図一1 構造物の擬要

年が経過してい る 。

　構造物の 形状 ・寸法を図一1に示す。ロ ・・一ム

質粘土層の 上 に慈設された幅 100珮 ， 奥行き 70m

の池は，中央の隔壁で 2池 に仕切 られ て い る 。

本構造物は ， 粘土の上に基礎となる無筋 コ ン ク

表一 1　 調査項目

調査項 目 試験方法 調査位置 ・コ ア

ひ び割れ ， 浮きな ど 目視による 全体外観

調査 溶出深 さ ノギスによる深さ測定 迂流壁

圧 縮強度 JIS　A 　1旦08

静弾性係数

No．1−2，14，
24 ，2−5 の

上層 ， 下層

力学

特性 ポァ ソ ン 比
JSCE　G 　502

ビ ッ カ
ー

ス 硬度 JISB7734 No．1−2

中性化深さ
’

フェノ沸 フタレイン法 全て
酎久

性能

・
塩化物イオ ン 量 JCI　SCづ

細孔径分布 水銀圧入法

生成物の同定

生成物の定量

No．1−2 か ら

深さ方向へ

　 9 ヵ 所

永漁物

　 の

分柝 窟
構成元素の定量

X 線回折

熱分析
EPMA

化学分析CSH の変質
セメント，水 ， 骨材量 セメント協会法 F−18No ．4−3，44配含

分析 粗骨材量 面積法 No．4・3

り　
・一トを打設 し，

こ の上に煉瓦を積んで ， 側壁，

隔壁，迂流壁などを構築す る大規模な煉瓦構造

物で ある 。 壁の 上 には鉄骨の 格子桁 を配置し，

桁の間には煉瓦 をア
ー

チ状 に 2段積みして 天蓋

を形成 して い る 。 天蓋の上 には無筋 コ ン ク リー

　　　　　　　 トが打設され ， さらに 1m の覆

　　　　　　　 土が施 され て い る。

串鈴木 らの方法
1）

， 船戸らの 方法
4）に準拠

3． 調査内容

　調査箇所は図一1 に 示 したと

お りで あり， 1 ， 2号池の底版

上面か ら地盤ま で 垂直に貫通す

る コ ァ， 2号池の側面か ら側壁

煉瓦下の底版 コ ン ク リ
ー

ト部分

を水平に 2．5m 程度の 長 さの 水

平 コ ァ， 2号池側壁を水平に貫

通する煉瓦 コ ア を採取 し， さら

に ， 2号池の 迂流壁ブ ロ ッ クを

切り出して各種試験 を行っ た。

ここ で ，特 に No．1−2 に つ い て
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は
， 図

一1 に 示 すよ うに深 さ方向に 9 点をそれ

ぞれ 1  ス ライ ス に して各種試験を行 っ た 。

　調査項目および試験方法を表一 1 に 示す。コ

ン ク リ
ー

トの健全性を判断 するため に，外観調

査に始ま り，強度などの 力学的特性 ， 中性化や

塩分の浸透に関する耐久性能，さらに配合分析 ・

コ ン ク リ
ー

トの 変質状況を調査するため に水和

物の各種分析を行 っ た。

　4． 調査結果

　4．1 外観調査

　解体前 ・解体 中の 外観調査によれば ， 底版 コ

ン クリ
ー

トは ， 表面に モ ル タル の浮きや剥離が

見られたが，側面か ら観察した とこ ろ ， 内部に

ひび割れはほ とん ど見られず健全であると判断

された。

　側壁 ・隔壁表面に はメ ッ シ ュ 筋の はい っ た厚

さ 5   程度の 防水 モ ル タル による補修が施さ

れて い たが，ほ とん どが浮い た状態で あ っ た。

　迂流壁は表面被覆な どの 補修は

施され て い ない が，ひび割れなど

の劣化は生 じて お らず， 煉瓦と目

地モ ル タル の境界や モ ル タル 内部

には空隙が ほ とん ど観察されなか

っ た。こ こ で は ， 100 年間に渡 っ

て浄永された水が作用して い た目

地 モ ル タル の溶出深 さを測定 した 。

その結果 ， 常に水道水に浸漬され

てい た底面か ら 30 
〜2m ま で

の部分で は溶出深さが平均 3．Omm
，

常に気中にあ っ た天蓋 か ら 5（  1

の 範囲で は 1．4mm と， 灘 部以下 で は ， 水灘

よる摩擦 と溶出に よ りモ ル タル 分が減少 して い

る。水 が作用 して い た部分の 目地モ ル タル は，

セ メ ン ト分が少 な く， 砂状で 手に よ り掻き出せ

る状態にあっ た。

No，1−2 コ ア の状況から， 底版コ ン クリー トは

2 層に分かれてお り， 下層が約 104年前の もの

（以下 100年 コ ン クリ
ー トと称す）で ， 上層は

昭和 39年に改造 された際に補修 された約 34 年

前のもの （以下 30年コ ン クリートと称す） と判

断される 。 さらに ，
100年コ ン クリー トは打継 目

と考えられる層が下面か ら 100〜150mm 程度の

位置に存在し， 表面には厚さ 工0  程度のモ ル

タル 層 が 見 られ た。こ れ らの こ とは ， 工 事誌中

の 示方書に記され る 以下 の 施工 法に したが っ て

正確な施工が行われ たも の と考えられ る。すな

わち，「結成石 （コ ン ク リート）の築造は厚さ 5

寸 （約 150  ）劔 叶 分突き固め，表面に永気

の 現れ る の を以 て 丁度とする 。 結成石の表面に

は厚さ 3 分 （約 10mm）の モ ル タル を以 て被覆

する 。」 との記述に合致する。さらに示方書で は

水によ りモ ル タル を流 し込 む ことを禁 じた り，

寒中 コ ン クリ
ー ト施工 に対 して施工時 間 の制限

や ， 華氏 32度 （0℃）以下の場合は練混ぜ永 に

岩塩を混和するなどの 対策が記述され て い る 。

　4．2 力学的特性

　力学的特性試験結果を表一2 に示す。試験体

数は少な い もの の ， 30， 100年コ ン ク リ
ー

トの 圧

表一2　力学性能試験結果

材齢 単位容積質量 圧縮強度　 ヤング係数 ボ アソン比

年

試 験体
No． kg！m3 N！ 

2 一

1曽2 2，354 33．4 22400 0．19
14 2，399 33，1 28，600 0．17
2・4 2，393 38．0 28ゆ00 0．23302 −5 2β15 39．3 28，600 0．25
平均 2

，
365 36．0 26，900 0．21

標準偏差 39 3．2 3
，
010 0．037

1”2 2
，
289 亘6．4 20

，
100 0，06

14 2，262 12．4 17
，
800 0，18

1002 −4 2，215 10．9 15，500 0．27
平均 2

，
255 13．2 17

，
800 0．23

標準偏差 37 2．8 2，300 0．064
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縮強度はそれぞれ，約 36，約 13N／mm2 で あ っ た。

両者 ともに単位容積質量 ， 圧縮強度，ヤ ン グ係

数の ば らつ きは同程度で あり，厳 しい 品質管理

の下で施工 されたもの と考えられる。

　四 角錐の ダイヤ モ ン ド圧子 （荷重 1N）によ り，

地盤 に接 して い た面よ 帳 層は 10  毎お よび

深さ 300〜400  の位置で ｝こビ ッ カース硬度を

測定した 。 結果を図一2に示す。 地盤側から20 

ま で は ， 粗骨材 とその周囲に付着 した ペ ース ト

が骨格をな してお り， 粗骨材間 の モ ル タル 分は

ほ とん どが溶出して い た。したがっ て ，深さ 20 

まで の ビ ッ カ
ース硬度 は 0 とした。深 さ 20〜

40mm まで は硬度が直線的に増加 し，4（  m 以深

で はほぼ横 ばい の傾向を示 した 。 ビ ッ カ
ース 硬

度は ， 圧縮強度と相関が ある
5）

こ とが知 られ て

い る こ とか ら ， 地盤に接して 100 年を経過 した

コ ン ク リ
ー

トは力学的に 3層 （強度が期待で き

ない 層， 中間層 ， 健全層）に分類 して 考える こ

とが で き，表面 の み強度低下が生 じる こ とが分

か っ た。

　4．3 耐久性能

　中性化試験 の結果 ， 底版 コ ン ク リー ト， 迂 流

壁煉瓦 目地 ともに ， ポーラス な部分やひび割れ

付近で は，数   皺 中性化雌 行 して い る こ

とが分か っ たが ， 全体的には ， 外部は地盤 と接

し， 内部は水道水 と接 して い るため，中性化は

ほとん ど進 行して い ない と判断で きる 。

　塩化物イオ ン 量 の 分布 を図
一3 に示す。100年

コ ン ク リー ト中に塩化物イオ ン はほ とん ど存在

せず，30 年 コ ン クリート表面付近に若干量が確

認された。こ の結果から判断する と， 寒中コ ン

ク リー ト対策と して の 岩塩 は使用 され ず ， 昭和

に入 っ て か ら水道水 に使用 され始め た塩素が進

入 して い るもの と考えられ る。こ こ で ， 鉄筋腐

食限界塩化物イオ ン 量を 1．Okg〆  6 ）とする と，30

年 コ ン クリー トの表面か ら 20  皺 が限界量

を超 えて い るも の の ， 底版は無筋で あ るため塩

化物イオ ン による劣化は生 じて い ない 。

　水銀圧入法による細孔径分布測定結果を図一

4 に示す e 総細孔量は ， 30 年 コ ン クリー トに 比

べ て 100 年 コ ン ク リー トの方が多く， ポ ロ シ テ

ィ に換算して 5 ％程度多くな っ て い るが ， こ れ

は設計基準強度の差によ ると考えられる。細孔

径の分布は ， 両者ともに 1，
000nm （1μm ）以上

の大きい 細孔は少なく，全般的に長期間水分の

補給を受け ， 十分に水和が進行 して 細孔が小径

へ 推移 して い っ たもの と推察される 。
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4．4 配合および水和物

側面地盤か ら 1m ，底面地盤か ら 1m の 位置

にあ り， 100年コ ン クリー トとして は最も内部に

あっ て，劣化を生 じに くい 場所にあっ た No．4−3

コ アにつ い て，セ メ ン ト協会コ ン クリ
ート専門
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表一3　配合推定の結果

試料
No，

ig」oss

（％）
insO1，
（％）

CaO
（％）

単位容積質量

　 （km3 ）

　　　推定単位量

（上段 ；km3 ， 下段 ；m3 加
3
）
推定水セメ

ント比（％ ）600℃ 1000℃ 表乾 絶乾 セメント 水 細骨材 粗骨材

4・3 内部 3．23 ，887 ．04 ．4237922691520
．051090，ll6880，2714310．5771

．7

明治 29年三河 セメント社の試験報告 より，
セルトの CaO 量を 61．1％，強熱減量 を 03％， 比重 3．15

骨材の不溶残分 95．1％， CaO 量 O．4％， 強熱減量 L7％，吸水量 L8％，比重を 2．51 と仮定

　　　　　　　 粗骨材量は ，
コ ア 断面の粗骨材面積を測定する こ とで 推定

委員会報告 F・18の方法に従い ，

配合分析を行っ た 。 結果を表一

3に示す。セ メ ン ト量は ， 152

kglm3，水量は 109k9｛m3 ，水セ

メ ン ト比は 72％と推定 され た。

工 事誌に は セ メ ン トと砂の 割合は 1 ：4
，

セ メ ン

トは 三 河セ メ ン ト （現三河小野田セ メ ン ト）社

製を中心に鈴木 ，大阪，日本セ メ ン トを使用 ，

砂利は泥 ・土 ・塵 ・埃を洗浄 した多摩川産同等

品 （12〜 36  ）を使用 したと記録されて V、る。

また，コ ン ク リー トの 製造は練舟中におい て セ

メ ン トお よび砂を空練 りし ， 適度の 水を加 えて

数回撹拌 し，敷 き均 した砂利の上 に散布 して 3

回以上切 り返すこととされ て い る。 配合分析で

もセ メ ン トと砂の 比 は 1 ：5 と工 事誌に近い 値を

示 して い た 。

一方 ， 文献
1）によ

れば ， 当時はセ メ ン ト， 砂 ， 砂

利の比が，1 ：2 ：5， 1 ：3 ：6 と

い っ た配合比が多く使用されて

い たとの こ とであるが ， 本配合

は 1 ：5 ： 11 と骨材 が 多く， ダム

コ ン ク リ
ー

トの よ うな貧配合と

なっ て い る 。

　30 年コ ン クリ
ー

トは ， 試験を

して お らず ， 配合は不 明で ある

が，粗骨材最大寸法 20 
， 強

度か ら水セメン ト比が 50％程度

と推定 され る。

　次に，No．4・4 コ ア の地盤側表面 30  1お よび配

合試験に供 した No4 −3 につ い て，鈴木 らの方法

3）
船戸 らの方法4）

に従 い
， 水和物の定量 を行 っ

た。 結果を表
一4 に示す。地盤側で は内部よ り

表一4　水和物の定量結果

ペ ー
ス ト中の水和物の 組成比 （wt ％）試料

No． Ca（OH ）2CaCO3AFm 相 AFt相 シリカゲル CSH 付着水

4・4 表面 0 8 29 3 1554

4・3 内部 4 4 19 3 1654
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図一5　熱分析試験結果

表
一5　 EPMA 面分析の結果

種別 100年 コ ン ク リ
ー

ト　 靭レタル　 30年 コ ン ク リ
ー ト

地盤からの 距離（  ）化学

成分
単位 2070200300360400650700740

NO2 00005 ．10000

Na20 0，40 ．201 ．43 ．43 ．4L22 ．03 ．2
MgO 1．41 ．20 ．70 ．81 ．91 ．9L62 ．62 ．2
Al203 7．97 ．38 ．66 ，68 ．410 ．210 、910 ．49 ．4
Sio2mol ％ 36．736 ．432 ，829 ．635 ．936 ．735 ．538 ．940 ．8

SO3 0．51 ．00 ．90 ．70 ．71 ．12 ．11 ．31 ．2

K20 04 α50 ．20 ．20 ．60 ．71 ．10 ．60 ．1

CaO 50．651 ．455 ．860 ．642 ，443 ．646 ．543 ．041 ．1
Fc203 1．81 ：70 ．61 ．01 ．5L81 ．11 ．2L9

Ωρ

Sio2mo
此 1．381 ．411 ．702 ．121 ．181 ．19L31Ll11 ．Ol

も C−S−H が少 な く，水酸化カ ル シ ウム は存在し

なか っ た 。

一方，地盤側で は内部よ りも炭酸カ

ル シ ウム，モ ノサル フ ェ
ー

トの割合が多 く見 ら

れた 。 こ の傾向は，溶出による劣化を代表する
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結果 と言 える 。 すなわち ， 最初に水酸化カ ル シ

ウム が溶出 し ， その後 ，
C−SH の溶出が始まる

とい う変質メ カ ニ ズ ム
7）

に合致する 。

　No 』−2 コ ア につ い て ，熱分析を行 っ た結果を

図
一 5 に示す 。 30，100年コ ン クリ

ー
トともに ，

地盤あ る い は水道水 に接 して い た面 で は水酸化

カ ル シ ウム量が少 なく，溶出あるい は水や地盤

中に含ま れる炭酸ガ ス と反応 して炭酸カル シ ウ

ム な どに変化した もの と考えられる 。 ただし，

水に接 して い ない はずの深さ 400mm の位置で も

水酸化カ ル シ ウム ， 炭酸カル シ ウム が検出され

なか っ た 。 これは，接する水分や気体が少ない

ため，炭酸カ ル シ ウム は生 じて い ない が ， 水酸

化カル シ ウム に つ い て は打継 目を通 じて 溶出が

生 じた ， あるい は 100 年コ ン クリート側へ の物

質移動が生 じたな どが考えられる。

　No．1・2 の 供試体 で 図
一1に示す深 さ方向に 2．5

× 25  試験片を採取 し，EPMA 元素分析を行

っ て ， 酸 化物 1ζ換算 した結果を表
一 5に示す。

EPMA の 結果で も ，
　 CaOISi窃 モ ル 比 が地盤側か

ら 70  程度，水道水側か ら 5〔  濯 度につ い

て は ， 内部 よりもそ の 値が低い 傾向を示 して お

り，地盤や浄水 に存在する物質による化学的な

作用 と水分の ア タ ッ クによる溶出現象が 100年

コ ン ク リ
ー

トは 70mm 程度，30 年 コ ン ク リ
ー ト

は 50  皺 進行 して い ると判断され る。

5． おわりに

　明治 ・昭和時代に製造され ， 地下 ・淡水環境

で 約 100， 30 年経過したセメ ン ト系材料を調査

した とこ ろ ， 不 確定な部分もあるが，地盤や水

に接 して い る部分では セ メ ン ト分の溶出に よる

劣化が進行 して い るが ， 全般的に は健全で あ る

こ とが 分 かっ た。結論を以下 にまとめ る 。

1）底版は無筋 コ ン クリー トで あ る ため劣化形 態

　として は ， 化学的な変質が中心 となるが ， 地

　盤側や水道水接触面で は溶出による劣化が進

　行 して い るもの の ， 内部は健全で あり， また

　ひ び割れ も少ない ため ， 機能上 の問題 はない。

2）100年 コ ン クリ
ート地盤側表面で は，施工時 の

影響 ， 地盤 に含ま れ る物質と水分の 影響な ど

　に よ りカ ル シ ウム の溶出が地盤か ら 70mm 程

　度まで進行 して い る。

3）30年コ ン クリ
ー ト水道水側で は，化学的に 50

  程度の溶出囎 が進行 して い る 。

4）力学的には，地齟 俵 面の 20  につ い ては

　強度を期待で きな い が ， 強度が低下 して い る

　深 さは化学的な変質深さよ りも小 さ く， 40mm

　以深で は内部と同等の強度を保持 して い る 。

　今後， 地盤に含まれる物質の 同定や，目地モ

ル タル の化学的な分析を行い ，セ メン ト系材料

に影響を及ぼす物質や水の影響を検討 して い く

予定で ある。
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