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1． はじめに 

 北陸地方の山間部を走る路線のトンネルでは，冬

期につららが発生し，安全輸送を阻害することから，

その対応が課題となっている．特に，今回対象とし

たトンネル(以下，本トンネル)は，昭和 5年に建設

された延長 243mの単線非電化断面で，覆工材料と

してアーチ部はコンクリートブロック，側壁部は場

所打ちコンクリートが併用されており，覆工に凍害

劣化がみられる．坑口から 30m付近の剥落対策を施

工した箇所で 5 秒に 1 滴程度の漏水が見られ，冬期

の間，つらら落としをし，列車運行を確保している

が，その過酷な作業に苦慮している（図-1）．そこで

今回，既存の対策工と同等の剥落防止機能を有する

つらら防止工法について，材料試験および現地施工

を行ったので，その検討結果について報告する． 

図-1 つららの発生状況 

 

2. 覆工の劣化調査 1)2) 

 凍害による覆工劣化を評価するため，コアを採取

し，超音波伝播速度，透気係数(Torrent法 3)
)，圧縮

強度(JIS A 1107)および静弾性係数(JIS A 1149)を測

定した．コアは，目視調査で覆工表面の劣化が平均

程度の箇所から 2本(クラウン付近：試料 1，スプリ

ングライン付近：試料 2)，激しい箇所から 1 本(スプ

リングライン付近：試料 3)を採取した．超音波伝播

速度および透気係数の測定結果を図-2に示す．通常

の健全なコンクリートでは，超音波伝播速度は 4000

～4500m/s であり 4)，試料 1 および 2 では表面から

50mm，試料 3では 100mm 付近で速度が低下してい

る．また，Torrent 法では透気係数が 10×10
-16

m
2を

超える範囲を“極劣”と評価しており，試料 1では

表面から 40mm，試料 2 および 3 については 50mm

付近でも透気係数が大きい．これより，表面から

50mm付近まで，凍害劣化が生じていると考えた． 

図-2 超音波伝播速度および透気係数測定結果 

 

3. つらら防止工法の検討 

3.1 要求性能の設定 

対策工法の選定にあたり，過去に漏水対策工とし

て施工されてきたポリカーボネート(以下，ポリカ)

製波板を参考にした．ポリカは，「き裂が発生すると

極端に強度が低下する」性質があり，これが垂下の

原因とされたことから，今回，き裂対策として一本

のボルトが力を受け持つ範囲の 1/4(ボルト孔から発

生しているき裂の先端にせん断力を与える範囲)を

設計荷重とした．また，凍結対策として，ポリカと

同等以上の断熱性の他，トンネル内に設置する付帯

物としての性能として，下記の項目を設定した． 

・列車および風荷重として 1.0kN/m
2
(風速 30m/s)，ま

た，前項の調査結果から凍害による表層コンクリ

ートの剥落荷重である 1.15kN/m
2に耐えること． 

・覆工の曲率半径 2m程度でも施工可能 
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・終列車から初列車までの間合で施工可能 

3.2 材料試験 

材料の選定にあたり，材料の強度試験を実施した．

使用材料は，「き裂発生後の進展をプラスチック内の

繊維で止める」との考えから，市販品の FRP 製波板

2 種(短いガラス繊維を使用した製品：FRP1，長いガ

ラス繊維を使用した製品：FRP2 とする)とし，比較

対象としてポリカを用いて引裂き試験を実施した．

この試験は，風圧等の面外力に対するき裂先端のせ

ん断耐力を想定し，荷重を増加し続けることで，き

裂の進展が終了してから再びき裂が進展するまでの

挙動を評価するものである．試験状況および試験結

果を図-3に示す．縦軸はき裂に対する抵抗力(せん

断耐力)として，「き裂進展時の荷重の読み値－たわ

みによる荷重」を示している．図より，FRP 製波板

は，き裂発生後もき裂に対する抵抗力を一定レベル

維持することが分かる． 

 

図-3 引裂き試験の状況（左）と試験結果（右） 

 

また，FRP1 と FRP2 と

を比較すると，FRP2 は

変形に弱く，脆性的な破

壊となった(図-4)．以上

より，FRP1 製波板が最

も適した部材であると判

断した． 

図-4 試験後の FRP2  

3.3 現地施工 

現地にて施工性の確認を行った．FRP 製の波板 1

枚(2420mm×670mm)あたり，6 行 3 列の計 18 本のボ

ルトで固定した．また，ボルト孔からのき裂発生を

防止するため，ボルト孔周辺の応力緩和を目的に従

来の座金よりも設置面積が 3.5 倍程度広くなる座金
5)を用い，さらに波板と覆工との間に緩衝材を施工

した．実績として終列車から初列車までの 5 時間半

の作業時間で約 100m
2の施工量を 13 日間で完了す

ることができた(図-5)．また，当初計画していたセ

ントルと比較して，1/3程度の費用であった． 

なお，施工後，低温時に現地確認した結果，対策

工端部に許容できるつららが発生していたものの，

対策工内部に凍結は確かめられなかったことから，

FRP 製波板は一定の断熱性を有すると考えられる． 

 

 

4. まとめ 

北陸地方の凍害劣化を有するトンネルにおける，

つらら対策工として FRP 製波板に着目して検討を

行った結果，以下の知見を得た． 

1) 凍害による覆工劣化は，コンクリートの表面から

50mm付近までが著しいようである． 

2) ポリカ製波板の面外力に対する，き裂の進展挙動

が明らかになった． 

3) FRP 製波板はポリカ製波板と比較し，ガラス繊維

によって材料強度が増加したことにより，き裂の

進展に対する抵抗力を有する． 

4) FRP製波板と覆工との間で凍結は認められなかっ

たことから，ポリカと同等の断熱性を有する． 

今回の検討結果を踏まえて，今後とも施工を実施し

て行きたい． 
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