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　 1 ．は じめに

　神戸市水道局会下山低層配水池は 、 昭和 4 年に供用を開始 した RC 地下構造式タンクで あり 、

1号池 と2号池の 二 つ の タン クか らな っ て い る 。 その構造諸元等は表
一1に示す通りで ある 。 この

よ うに 、 本配水池の 構造躯体 は、60余年の 供用 に耐えて きてお り 、 内面防水 ・補修工 が なされて

きて い るとはい え、鉄筋 コ ン クリー ト構造物に対 して
一般的に考えられてい る耐用年数に達しつ

つ あ るとい える 。

　以上の よ うな状況にある当配水池 に対

して 、平成 4年度 に配水池廻 りの管路更

新工 事および配水池機能改善工 事を実施

するため 、 両池を空の 状態に した 。 本研

究は 、 この 機会 を利用 して各種実験 を実

施す るこ とによ っ て 、 当配水池躯体の 安

全性および耐久性評価を試みるとともに 、

内面防水 ・ 補修工 の 効果を調査する こ と

によ っ て耐用性の 評価を行い 、 補修 ・補

強の 要否判定を行おうとす るものである 。

さらに 、同種配水池の基礎データを得て 、

将来的 には管理 の 実状を考慮した管理基

準確立 を 目的としてい る 。

表一1 会下山低層配水池の構造諸元等 の
一

覧

項　 目 内　　　 　　　　　　 容

竣工年月日 昭和3年 5月 （昭和4年4月供用開始）

飜 臘

黻 RC 地下構造

有効容量 20，000　皿5　（10，000　囗5　x　　2評也》

欄 3．03　囗　　　　田L：55．61　m　　U醐L：52．58　国

防水仕様   内面 防水 防水モ ル タル 仕床版 を除 く）

  外面防水　ゴム アスフ ァル ト 桝壁及び屋上）

補修履歴   漏水防止工 事 （昭 和 52 〜53 年度）

  内面防虞工事 （昭 和57 〜58 年度）

　 防水仕様 エ ポキシ樹脂系

　本論文で は 、 当配水池に対 して実施した各種試験の 内 、 主 に比較的新 しい非破壊検査技術で あ

る レ
ー

ダ
ー法［1］とサーモ グラフ ィ

ー法［1］によ っ て得 られた結果 と、 その結果 に基づ いて検討

した RC 構造物 の耐用性評価に つ い て述べ る 。

　2 ，調査実験の フローとその概要

　上述の 目的遂 行に対応させて設定 した調査実験の 全体フロ ーを図
一1に示す 。 すなわち 、 まず最

初 に現地での 目視調査および関連図書の 調査を行うこ とによ り、配水池躯体の 安全性 （耐荷力）

評価を行うフ ロ
ーと、耐久性評価を行うフ n 一に大別 した流れ を設定 した 。

つ い で 、各フ ロ
ーそ

れぞれに対 して必要な試験項 目の確定を行い 、安全性評価に対 しては構造解析な どを実行するこ

とによ り構造安全率を指標 として安全性を評価するもの とした。一方 、耐久性評価に対 して は 、

躯体の寿命予測 とライニ ングの寿命予測 に分けた調査位置および箇所の 確定を行 っ た 。 この うち、

躯体の 寿命予測に つ いて は中性化 、 鉄筋腐食などを指標に、また 、 ライニ ングの寿命予測 につ い
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て は剥離率 、ふ くれ

面積などを指標とし

た耐久性評価 を行う

もの とした 。 これ ら

安全性および耐久性

両者の 評価を総合す　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
るこ とによ っ て 当配
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

水池の耐用性を評価

するもの とし 、 さ ら
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
にこ の 結果に基づ い

て補修 ・ 補強対策の

検討を行うもの とし

た 。最後 にこれ らの

データを今後の 維持

管理基準の 確立 に役立て

　なお 、表一2は、本調査

させ た調査項 目と調査方

したもので ある 。

表一2 調査実験の概要

調
．
査 　 目　 的 調　査 　項 　 目 調 査 方 法 得　ら　れ る デ

ー
　タ 得 ら れ る 結 果 備　 　 　 　 　 　　 　考

鰡
鮒 荷翻

構造解析の ための

データの獲得

コンクリート強度 コ ア抜き試験 コ ン クリ
ー

トの 圧縮強度

　　 〃　 　 静弾性係数

　　 ”　　　 ボア ソン 比

コ ア抜き個数は必要 最’1帳
とする。

コ ンクリ
ー

ト版の

讎

レ
ー
ダ
ー

法 コ ンクリ
ー

ト版の厚さ

構造安全率

．
一 レ

ー
ダ
ー

法 鉄筋の配筋位置

ユ回の調査結果でこれら
3 つ のデ

ー
タを同時に得

る。
鉄筋のかぷり厚は躯体寿

命評 価のデ
ー

タに も遡用

する 。コ ンクリ
ー

トの内
部欠陥

レーダー法 コ ンクリート内部の 内部欠陥
倥 洞，ジャ ンカ等）の有無

底版下面の支持状

態

レーダ
ー
法 底版下面 の薇同等の 有無

耐久性評価 軈体の 寿命予測 中性化深 さ コ ア抜 き試験 中目訛深さ 躯体の 寿命評価 強度用 コアを併用

ひびわれ，水漏れ 目視 ひびわれ，水漏れ発生状況

　　　 （目地の水漏れ含む〉

ライニ ングの劣化の著 しい

所，数 ケ所

塩分含有量 化学分析 上床版の 塩分含有量

ライニ ン グの

　 　 寿命予測

剥離，ふ くれ，
われ

目視 剥離，ふ くれの分布，われの

発生状況

ライニ ングの

繃

剥離，ふ くれ サーモグラフ

ィ
ー法．

景囃 ，ふ くれの 分布状況 目視で 検出不可な挈囃 ，ふ
くれも検出可能

3 。調査結果 と耐用性評価

3 ． 1　 目視調査

現地 で両 タン ク内の 目視調査を行 っ た結果の 主なもの をまとめる と以下の ようになる ：
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　   1号池および 2号池 ともに上床版 にはラ イニ ングが施されて お らず 、 上床版に鉄筋腐食によ

る錆汁の溶出が多 く発生 してい る 。 また 、 壁面ライ ニ ン グの 止端部にも鉄筋腐食 による錆汁の溶

出が数 カ所発生 してい る。

　  1号池および 2号池ともに継目部の 目地部分の シ
ーリングが十分で はな く 、 底版よ り少し上

の部分で シ
ー

ル材が途切れてい る 。 その ため 、 シール 材止端部でライニ ング に割れが見 られた。

従 っ て 、 この 部分か らの底版 へ の漏水の可能性が考えられる 。

　  1号池 に施工 されたライニ ングは 、 目視の結果 、 なおほぼ健全な状態を保 っ てい る と見受け

られるが 、 もし損傷が現れる とすれば 、 上述の ライニ ング止端部 の 他 に水面変動が常時発生する 、

乾湿繰り返 し部分が最 も可能性が高い と考え られる 。

　  これに対し 、 2 号池に施工 されたライニ ングに は 、 ふ くれ現象がほぼ全域 にわた っ て発生 し

てお り 、 特に水面変動が 常時発生する乾湿繰 り返 し部分と底版と壁面の 取合部分に多く発生 して

い るよ うに見受け られた 。 これらのふ くれの 内部 は、ほ とんど水が充満して い た 。

　 3 ．2　非破壊試験

　配水池躯体 の構造安全性評価に必 要なデータとして は 、 コ ンク リー トおよび補強鉄筋の 材料特

性 （強度およびヤ ング係数など）、躯体底版 ，壁面および上床版部の コ ンク リー ト厚 さの 推定お

よび 内部欠陥の 有無 、 鉄筋の 配筋状態 （鉄筋位 置，径 ，かぶ り）および底版下面の支持状態 （背

面空洞 の有無）を考えた 。 また 、配水池躯体およびラ イニ ングの 耐久性評価に必 要なデ ータとし

ては 、 中性化深 さ ， かぶ り厚分布 ， ライニ ン グの剥離率およびふ くれ面積等を考 えた 。この うち、

材料特性に関 しては採取試験片 に対す る破壊試験を実施 して求めたが 、 鉄筋関連の諸量およびコ

ン クリー トの 状態 に つ い て はレ
ーダー法を 、 またラ イニ ングの剥離率 （ふ くれ率 ）の 検出に つ い

てはサーモ グラフ ィ
ー法を適用 し 、 定量 的評価 を行 っ た 。

　（1） レーダー法

　従来 、 既存コ ンクリー ト構造物に関する鉄筋関連の 諸量 につ い ては渦電流を利用 した方法が 、

また コ ンク リー トの状態 （内部欠陥の有無 、 厚さおよび背面空洞の有無）に つ い ては超音波等を

利用 した方法が主 として用い られて きたが 、 データを統計的に処理するためには 、 可能な限 り多

くの 測点で データを得る必 要がある 。 こ の ため 、 本研究で は従来の 方法よ りも簡便で迅速な作業

が可能である レーダー法の 適用 を試みた。図一2は 、レーダー法によ っ て得 られた壁面 の 鉄筋 ピ ッ

チおよ びかぶ り厚さの 調査結果の
一

例を示 した もの で あり 、 図
一3および図

一4は 、 それぞれこれ ら

の結果を基に して かぶ り厚さおよび鉄筋ピッ チの統計量を求めたものである 。 それぞ れの図 中に

は 、得 られた統計量の数値を併記 してい る。また、図一5は レ
ーダー法によ っ て得られた壁面の コ

ン ク リー ト厚 さの調査結果の
一例を示 した もの である。データの裘示形式が図一2の場合 と異な っ

てい るが 、 これは 分解能 ， 探査可能深度を考慮 し 、 波長の 異なるアンテナおよび装置を用い てい

るためで ある 。 図
一一6は 、 図

一3および図
一4と同様に して コ ンクリー ト厚さの 統計量 を求めたもので

轟1
霆ii

　　　　　　　　　　　　　　 水平距離 （m ｝　　　　 鉄筋
0 　0．20 ．40 ．60 ．8LO 　 1．21 ．41 ．61 ．82 ．02 ．　　 42 ．62 ，83 ．03 ．23 ．4

ゑ 《 《松 枩枩参 蚣 糞 枩

図
一2　レーダー法による鉄筋ピ ッ チおよびかぷ り厚さの 測定結果（導流壁）
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あり 、 図中に得られた数値を併記 して

い る 。

　（2）サー
モ グラ フ ィ

ー
法

　サーモ グラフ ィ
ー法 は 、 表面温度の

差か ら構造物表面 におけるふ くれ ， 剥

離等を判定す る方法であるが 、 本研究

で対象 とした RC 配水池内部では太陽

光 も当たらず 、 温度変化も緩やかであ

るため 、 ライニ ン グの 欠陥判定に必要

な有為な温度差が生じない 。 したが っ

て何 らかの 方法で躯体表面 を強制加熱

する必 要があ っ た 。 こ の ような場合 、
一

般的には赤外線ラ ンプを利用 したり、

温水を散布する方法が取 られる 。 これ

ら両方法を試みたところ 、 赤外線ラン

プを利用する方法では 、 加熱時間が か

か りすぎる こ と 、 また温水 を散布する

方法で は多量の温水を必要とするため 、

作業効率が悪い こ とが明 らかとな っ た 。

そ こで 、 本研究では、電熱器 （家庭用

ホ ッ トプ レー ト）を驅

体表面か ら数cm離 した

状態で加熱 し、裘面温

度下降時の温度分布を

経時的 に観察 し、デー

タの 採取を行 っ た 。 こ

こで 、 ふ くれ内部は 、

前述したよ うにほ とん

ど水が充満して お り 、

水が コ ン クリー トに比

べ 熱しに くく冷めに く
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　図一3　かぶ り厚さの統計量 （導流壁）

0
　 0　　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50
　　　　　　　　鉄筋ピ ッ チ （cm 》

　 図
一4 鉄筋ピ ッ チの統計量（導流壁）

　　　　　　　 水平位置 （m ）
0　 0．3　0．6　0響9　1．2　L5 　1．8 　2．1　2．4

60

レ

図一5　レ
ーダー法 による コ ンク リー ト厚さの測定結果（導流壁）

い とい う特性か ら 、 同 じ温度か ら冷却

して い く過程で 、 水を含む部分 、 す な

わ ちふ くれ部がライニ ング密着部に比

べ て 高温になる状態を検出した 。

　今回採用 した赤外線画像処理装置の

1視野はおよそ50cm × 80cmの 大きさで

あり 、 1回の 加熱で 視野全体ををカバ

ーで きない ため、写真一1 （a）に示すよ

うに 5 回に分割 してデ ータを採取 した 。

0505039

白

9
自

11

026
．0　27．0　28．〔〕　29．0　30．0　31．0　32．0　33．0

　　　　　　　コ ン ク リ
ー

ト厚さ （cm ）

　 図一6 コ ン クリー ト厚さの 統計量 （導流壁）
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写真一1 （b）は 、 写真
一1 （a）の ように得られた 5 分割データを合成した結果で ある 。 写真一1’（b）で

斑点状に現れて い る高温部にふ くれ等が発生 してお り、この 高温部の 面積を全体の加熱面積で除

すれば 、 ふ くれ率 として 定量的な評価が可能となる 。 写真
一1 （b）の場合 、 ふ くれ率は約 16％ と算

定 された 。

→

合成

（b） 合成データ

　　　（a） 分割データ

写真
一1 サー

モ グラフ ィ
ー法によるライニ ングの ふ くれ状態の測定結果

　 3 ．3　耐用性評価

　（1）躯体の安全性 （耐荷力）評価

　配水池艪体の 安全性 （耐荷力）は構造解析結果に基づ き、 安全率を指標 として検討を行 っ た 。

構造解析は 、 7連のラ
ー

メ ン構造として 2 次元モ デル化 し、現行設計法 （神戸市水道局）に よる

種々 の 荷重を組合せて用い 、 骨組解析を行 っ て許容応 力度法および限界状態設計法に基づいて安

全率を算出した 。 解析に用い た実測データは表一3に示すとお りで あり、 この うち鉄筋の配置位置

（かぶ り厚さ ， ピ ッ チ） とコ ンクリー ト版の 厚さに つ いて は、測定結果の 平均値と 1．645σ （5％

危険確率値）の値を用いて計算 した 。 その 結果は 、 躯体の安全性 にはほぼ問題はない ことが明ら

か とな っ た 。

表
一3 構造解析に用いたデータ

　（2）胆体の 耐久性評価

　躯体の 耐久性 （寿命）は 、 中性化深さおよび鉄筋の かぶ り厚さの ば らつ きを考慮 した鉄筋の 腐

食割合か ら評価する手法［2 ］を採用 した 。 こ こで 、 コ ン クリ
ー トの 中性化領域が鉄筋表面 に到達
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する と同時に鉄筋が腐食する と仮定する と 、 鉄筋の 腐食割合 P は 次式で示 され る ［2 ］。

　　　P　＝　t島f（D − Ct ）d（D − Ct）

　　　・・D − … 一

、。
．（詁．

、
、
＋ 。

、
）

・exp 〔
一
｛（

呈誤ii言1拿言暑
t）｝

2

〕
　こ こで 、 D ：かぶ り厚さ（cm）， σ ：かぶり厚さの 標準偏差（c皿），

　　　　　D ：かぶり厚さの平均値（cm），
　 Ct ：中性化深さの 平均値（c皿），

（1）

（2）

　　　　 Ct ：中性化深 さ（c皿）→ Ct＝Afii
−
… ・A ＝常数 、

　 t ＝調査時の経過年数（年），

　　　　　 v ：中性化深さの 変動係数

　上 式の算定に必要な諸量は 、 前述の よ うにレーダー法および 採取試験片 によ る破壊試験で得 ら

れて いる （ちなみ に中性化深 さはライニ ン グの有無 による差はほ とん どなく、0。4c皿〜 0。5c皿程度

で あ っ た）ので 、 鉄筋の 腐食割合が30％に達 した場合を驅体の寿命 と仮定 し 、 両式を用い て寿命

を計算する と 、 数千年 とい う数値が算定 された。こ れは中性化の進行による鉄筋腐食によ っ て 、

躯体 の耐久性が低下する可能性はほ とん どない こ とを意味する 。

　
一方 、ライニ ングの 寿命に っ い て はふくれ率で評価した 。 ライ ニ ングにふ くれが発生する こ と

によ っ て、す ぐに躯体 に直接水や空気が触れる もの で は ない が 、 ふくれに起因する剥離 ， はがれ

が 多数発生 して い るこ とか ら、ふ くれの発生が ライニ ング の 寿命 を左右する もの と考 えた 。 ライ

ニ ン グの ふ くれは 、 部位 によ っ て発生面積が異なるが 、 サ ーモ グラフ ィ
ー法に よ る結果か らも目

視調査 と同様 、 水面変動が常時発生する乾湿繰り返 し部分と底版と壁面の取合部分に多く発生 し

てい るこ とがわか っ た 。 したが っ て 、 これ らの部位のふ くれ率か らラ イニ ングの寿命を評価する

こととした 。ふ くれは 、 時間と共に直線的に増加すると仮定 し、ふ くれ率が50％ に達 した時点を

ラ イニ ングの 寿命と考えると 、 現時点 （塗布か ら10年）のふ くれ率の平均がお よそ14％であるか

ら、ラ イニ ングの寿命は塗布からおよそ36年 、 すなわ ち余寿命は26年となる 。

　 4 ．おわ りに

　本研究は、供用後 60余年を経過して い る RC 配水池に対 して 、各種非破壊試験等を実施 して耐

荷性および耐久性の両面か ら総合的に耐用性を評価するこ とによ っ て 、余寿命などを明らかにす

る手法を検討した もの である。躯体の 耐荷性お よび耐久性評価に必要な鉄筋の かぶ り厚さ ， ピ ッ

チおよびコ ン クリー ト厚さの 測定法にっ いて は、今回用 いたレーダー法の 有効性を確認 した 。 ま

た 、ライニ ングに対 して はサーモ グラフ ィ
ー法 を適用 し、加熱方法を工夫する ことに よ っ て 、ラ

イニ ン グに発生 してい るふ くれをふ くれ率として定量評価で きるこ とを明 らか にした。しか し、

それら非破壊試験等から得 られたデー
タを用いて寿命評価する手法につ いては、データ数が少な

い こ とや仮定条件が多々あ り、不十分な点 も多いか と思われ る 。 今後は 、 本配水池に対 し適当な

期間経過後に 、 あるいは 同種構造物 に対 して同様の 実験 を試みてデータを蓄積 し 、 本手法を確立

して い く所存である 。
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