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1.  はじめに 

 東京 23 区の荒川以東に位置する足立区、葛飾区、江

戸川区（以下、東部３区という）では、下水道管（以

下、管きょという）の継目等から侵入する地下水ととも

に発生・成長する鍾乳石のような固形物（以下、侵入石

という）が多数発生している（図 1）。この侵入石は成長

して管きょ断面を減少させ、最終的には管きょの閉塞を

引き起こす恐れがある。侵入石が小さい時期には高圧洗

浄作業により除去することが可能であるが、成長して

大きく硬くなった侵入石は高圧洗浄作業により除去す

ることが困難となり、その際は開削工事で管きょを取

替えることになる。そのため、侵入石が小さい時点で

除去、もしくは侵入石を発生させないようにすること

が重要である。一方、荒川以西においては侵入石の発

生は稀で、大田区、品川区、並びに杉並区の大深度幹

線でわずかに確認されたのみである（図 2）。 

本稿は、侵入石の発生メカニズムの解明を目的に、

東京都立大学との共同研究の成果を報告するもので

ある。 

 

2.  侵入石に関する調査・分析およびその結果 

2.1  侵入石の成分分析 

 東部３区の管路内調査等で採取

された侵入石８試料について、蛍

光 X 線による元素分析および X 線

回折による化合物分析を行った。 

分析結果を表 1 に示す。侵入石

については、外観上白色のものと

茶色のものがあり、各々の主成分

はカルシウム分および鉄分である

ことが判明した。また、茶色の侵

入石について電子顕微鏡およびエ

ネルギー分散型 X 線分析による詳

細分析を実施した結果、鉄分以外

に C,O,P の元素が多く、電子像が

図 1 侵入石 

表 1 侵入石分析結果 

図 2 侵入石によるつまり発生箇所

3-2-3東京都下水道局技術調査年報 -2020- Vol.44 150



チューブ状を呈していることから、鉄バクテリアの一種が侵入石に関わっていることが判

明した（図 3、図 4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2  侵入石、土壌、地下水の分析 

 侵入石の発生・成長には、管き

ょの直上の土壌および地下水の影

響が大きいと考えられる。そこ

で、東部３区の６箇所で試料採取

し、X 線回折による化合物分析を行

った。 

分析結果を図 5 に示す。試料

No.1～5 については、侵入石と土壌

成分が近似しており、土壌の影響

が大きいと考えられた。一方、試

料 No.6 については、侵入石の主成

分がカルシウム分であるのに対し、土壌の主成分が

鉄分になっている。そこで、管きょに侵入する地下

水を採取して、誘導結合プラズマ蛍光分析を行っ

た。その結果を表 2 に示す。侵入水にはカルシウム

分が多く含まれ、試料 No.6 は土壌より地下水の影

響が大きいと考えられた。 

2.3  地下水と管きょ埋設高さの調査 

 侵入石と地下水の関連性を確認するため、地下水

位と管きょ埋設高を調査した。調査は、東京都下水

道台帳システムを活用して各区の管きょの埋設平均

高さを計算し、地下水位との比較により行った。 

調査結果を図 6 に示す。着色部は、地下水位が

管きょの埋設平均高さより高い地域である。図 1

と比較すると、一部の区で差異はあるものの、東部低地帯において侵入石が発生してお

り、侵入石に地下水が深く関わっていると考えられた。 

 

 

 

 

 

図 3 エネルギー分散型 X 線分析結果 図 4 電子顕微鏡による分析 

図 5 土壌と侵入石の関連性 

図 6 地下水と管きょ埋設高さ 

表 2 侵入水分析結果 
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2.4  侵入石の発生区域の調査 

 侵入石が東部３区だけで発生しているのかを確認

するため、周辺市および荒川上流に位置する市の下

水道担当者に侵入石の有無をヒアリング調査した。 

調査結果を図 7 に示す。荒川と利根川に挟まれた

河川地域の市において、地下水位が比較的高い場所

で侵入石が発生している。この地域では、肥料や土

壌改良剤として石灰が農地に散布されており、この

カルシウム分が地下水に溶けて侵入石発生の一因に

なっていると推察された。 

 

3.  発生メカニズムの考察 

 以上の調査・分析結果をもとに、主成分

がカルシウム分のものと鉄分のもの各々に

ついて、以下のようなメカニズムによって

侵入石が発生すると考察する。 

3.1  主成分がカルシウム分の侵入石 

侵入石のカルシウム分は炭酸カルシウム

として存在しており、形状や成分から鍾乳

石と同様のメカニズムで発生すると考えら

れる。発生・成長の過程を図 8 に示す。但

し、侵入水に含まれるカルシウムがどこから供給されているかは、本調査では確認できな

かった。 

3.2  主成分が鉄分の侵入石 

鉄バクテリアは管きょ内だけでなく、様々な

場所に生息している。鉄バクテリアが生息する

ためには、鉄分が Fe２ +にイオン化され、pH が

酸性領域である必要がある。下水から硫化水素

H2S が発生した場合、硫黄酸化細菌による腐食

メカニズムにより、管きょ内で硫酸 H2SO4 が発

生しコンクリートが腐食する。この場合、管き

ょ内は酸性領域になり、鉄バクテリアが生息する Fe2+にイオン化される条件に適合する。

一方、鉄バクテリアは Fe2+を Fe3+に酸化する時に発生するエネルギーを取り込み増殖す

る。増殖するためには、pH が中性付近に近づく必要がある。調査した侵入水は pH8 程度

の中性であり、この侵入水の供給により、鉄バクテリアの増殖条件に適合する。このよう

な鉄バクテリアの発生・増殖メカニズムにより、主成分が鉄分の侵入石が発生すると考え

られる。この現象は農業用水（図 9）でも類似事例が発生しており１）、同様のメカニズム

と考えられる。 

 

 

 

 

図 7 侵入石の発生区域 

図 8 カルシウム主成分侵入石の発生・成長 

図 9 農業用水の鉄バクテリア
1) 
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3.3  侵入石の発生メカニズム 

以上の発生メカニズム

を図化すると、図 10 のと

おりである。なお、管き

ょ内で発生する硫酸と炭

酸カルシウムは化学反応

を起こすことから、カル

シウム分の侵入石と鉄分

の侵入石が同一箇所で発

生することはないと考え

られる。 

 

 

 

4.  おわりに 

 侵入石の発生メカニズムに関する調査分析を行った。調査・分析結果に基づき、発生メ

カニズムを考察したが、その妥当性について検証する必要があるため、引き続き共同研究

を行う予定である。また、本調査の結果等を活用して、管きょの維持管理コストの縮減対

策についても検討していく所存である。 
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