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１． はじめに 

 戦後の復興から高度経済成長と続いてきた建設の時

代が終幕を迎えようとしている。当社においても、い

かにして老朽化した構造物を保守・管理していくかと

いうことが現在の最も大きな課題であると考えている。

そこで本研究では、平成１２年度より実施した初回全

般検査の結果をもとに、老朽化した鉄道ﾄﾝﾈﾙの修繕に

ついて検討を行い、施工したので報告する。 

２． 対象ﾄﾝﾈﾙ概要 

 対象としたﾄﾝﾈﾙは、播但線 長谷～生野 間の伯耆

ﾄﾝﾈﾙ（昭和 2 年竣工；延長 386m）である。当該ﾄﾝﾈﾙは、

過去の修繕履歴の多いﾄﾝﾈﾙであるうえ、初回全般検査

により発見された変状が極めて多いﾄﾝﾈﾙである。昭和

初期のﾄﾝﾈﾙはﾌﾞﾛｯｸ積覆工が主流であったが、伯耆ﾄﾝﾈ

ﾙは当時にしては珍しいｺﾝｸﾘｰﾄ覆工が採用されており、

一般的な在来工法に使用される鋼製支保工は使用され

ておらず、木製支保工により施工されたと思われる。

昨年度に覆工表面で GFRP の試験施工を行ったが、すべ

て剥がれ、その際ｼｭﾐｯﾄﾊﾝﾏｰにより計測した覆工表面の

強度は著しく小さい値であった。 
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３．覆工調査 

平成 13 年度に当該ﾄﾝﾈﾙの対策工法を決定するため

に、覆工調査を実施した。調査内容及び結果について

以下に示す。 

ⅰ）覆工裏空洞調査（ﾚｰﾀﾞｰ探査） 

在来工法により施工されたﾄﾝﾈﾙでは、当時の施工方

法に起因し、覆工裏に空洞が存在することが多く、そ

の空洞が、ﾄﾝﾈﾙのｱｰﾁｱｸｼｮﾝに影響を与えることがこれ

までの実験及び解析により明らかにされている。そこ

でﾚｰﾀﾞｰを用いた空洞調査を行い、覆工の巻厚不足（設

計巻厚と比較）及び、覆工裏空洞の位置、大きさの特

定を行った。 

ⅱ）圧縮強度試験 

 山岳工法で構築される無筋ｺﾝｸﾘｰﾄの設計基準強度は

16～20 N/mm2 であり、今回の試験では、この値を満足

した結果となった。その他割裂強度試験、微細構造分

析等を行ったが問題のある値は特に存在しなかった。 

ⅲ）覆工表面付着物の成分分析 

図-1 に走査電子顕微鏡で行った成分分析結果を示

す。これにより覆工ｺﾝｸﾘｰﾄ表面には、S：硫化物硫黄、

Ｓi：ｹｲ素、Ｃ：ｶｰﾎﾞﾝ、Ｃa：ｶﾙｼｳﾑ、Ｆｅ：鉄が確認

された。また覆工表面に付着している黄色付着物の主

成分は二水石膏である可能性の高いことがわかった。

今回の分析結果では、ｺﾝｸﾘｰﾄ外部から硫酸分が供給さ

れたことを示しており、これは過去に機関車等から排

出されたばい煙の影響によるものと推察される。 
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図-1 粉末 X 線回折チャート 

４．対策工および対策箇所の選定 

（１）覆工裏空洞 

 一般的には、空洞が確認された場合、空洞部に注入

を行う。しかし、今回の伯耆ﾄﾝﾈﾙの場合、地山が凝灰

岩で非常に堅固であること、覆工表面のひび割れに塑

性圧、偏圧等を受けたような変状が見受けられないこ

とを考慮すると、空洞部の注入目的を地山の緩みによ

る鉛直圧に対する対策のみに絞ることができると考え、

以下の検討をした。 

ⅰ）岩塊が落下することにより発生するｴﾈﾙｷﾞｰ 

 覆工を押しぬくｴﾈﾙｷﾞｰを得るためには、物体の質量、

落下高さが大きく支配してくる。ここでは質量につい

て検討する。落下物体の大きさについては、予想する

ことが非常に困難であるため現地の状況を考慮し仮定

することとした。まず、岩塊の高さについては、ﾄﾝﾈﾙ

標準示方書の Terzagi の支保工に作用する土荷重の表

の④普通程度に塊状で割れ目のあるものを適用し、

3.7m とした。岩塊の幅については削孔調査により背面
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土砂が確認された範囲で 2.8m とした。岩塊の形状は円

柱状として考え、岩塊の大きさは 22.5m3単位体積重量

を 2.0Ｎ/mm2とした。以上の仮定により落下岩塊の質量

は、最大で 45ｔとした。 

ⅱ）ﾄﾝﾈﾙ覆工の岩塊落下に抵抗するｴﾈﾙｷﾞｰ 

 覆工の押し抜き

せん断耐力につい

ては、鉄道構造物設

計標準・同解説（ｺﾝ

ｸﾘｰﾄ構造物）に示さ

れている算定式に

より算出した。計算

結果を図-2 に示す。 

ⅲ）裏込め注入箇所

の決定ﾌﾟﾛｾｽ 

 ⅱ）により計算した押し抜きせん断耐力により、覆

工破壊を起こす場合のｴﾈﾙｷﾞｰ量を計算し、巻厚毎の破

壊ｴﾈﾙｷﾞｰに到達する高さを算出した。図-3 ここでは、

落下してくる岩塊が持つ位置ｴﾈﾙｷﾞｰがすべて覆工を破

壊するｴﾈﾙｷﾞｰとして伝わるものとして考えた。以上の

仮定により、岩塊が落下してきたときの破壊ｴﾈﾙｷﾞｰに

相当する高さを求め（図-3）、巻厚・空洞量のｸﾞﾗﾌに表

したものが図-4 である。現行の判定基準によると、巻

厚 1/2 以下で同じ A2 ﾗﾝｸであるが、安全領域と危険領

（２）覆工材料の劣化対策 

域に区別でき、ある程度の対策優先順位付けができた。 

S：硫化物硫黄、CaSO4：硫

酸

調査結果から覆工表面に

ｶﾙｼｳﾑの存在が確認され、ばい煙に含まれる硫黄分の

作用による化学的侵食が原因で表面に脆弱部を形成し

ているとほぼ断定できた。覆工表面に多量に二水石膏

が認められるものの、採取した試料からすると、侵食

は深部まで進行していないようであった。つまり、脆

弱部を削り取ることで、このような状態は改善される

と考え、前年度ＧＦＲＰを用いた修繕を失敗した箇所

で覆工表面を削り取り、再度圧縮強度試験を実施しど

の程度の侵食深さがあるかを確認した。その結果、5
～10mm 程度削り取ると、ｺﾝｸﾘｰﾄ強度はほぼ健全な状態

となり、繊維ｼｰﾄによる修繕が可能であることがわかっ

た。 

5．修繕の実施 

実際

に

ﾄ材料を口元注入圧 0.2N/cm2で管

 

ために、覆工表面を削り取る工法

6．おわ

朽化は鉄道のみならず目をそらすことの

方書   土木学会  S61 

 Ｈ14.3 

③鉄道構造物設計標

ⅰ）裏込め注入 

裏込め注入を

施工するにあたり、

前述のような検討方

法を行うと、巻厚が

不足している箇所を

重点的に施工するこ

ととなり、注入圧に

対する対策を行う必

要がある。可塑性ｸﾞﾗｳ

理した場合の覆工内面に与える影響は、当支社管内の

舞鶴線の電化工事に伴うﾄﾝﾈﾙ補強施工時に計測されて

おり（図-5）、それによると覆工に与える影響は

0.004N/mm2 程度であり影響は非常に小さいということ

がわかっている。しかし、覆工の状態等を考慮し、今

回は 1/3 巻厚つまり、巻厚が 10cm を下回る箇所につい

ては、ｱﾗﾐﾄﾞ繊維ｼｰﾄを用いた内面補修を事前に実施す

ることとした。 

ⅱ）繊維ｼｰﾄの施工

  繊維ｼｰﾄを施工する

を検討し、今回はﾊﾞｷｭｰﾑﾌﾞﾗｽﾄ工法を採用した。通常 ﾊﾞ

ｷｭｰﾑﾌﾞﾗｽﾄは鉄筋ｹﾚﾝや塗装の剥ぎ取り等で多く使われ

ているが、 ｺﾝｸﾘｰﾄのはつりに用いられた実績は少ない

ため、試験施工を行い、性能を確認し実際の施工を行

った。施工前後の写真を図-6 に示す。材料はﾘｻｲｸﾙの

可能な酸化ｱﾙﾐﾅを用い、環境に対する配慮も問題ない

と考えている。 

りに 

 構造物の老

できない重大な問題である。今回の研究では、老朽化

したﾄﾝﾈﾙについて取組み、効率的で効果的な対策を見

出せたと考えている。今後もさらに研究を重ね、ﾄﾝﾈﾙ

保守に活かして行きたい。 
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図-3 空洞量と岩塊の関係 
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図-6 ﾌﾞﾗｽﾄ施工前（左）後（右）の比較 
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