
1412 経年 100年を越えたレンガ積みトンネルに対する維持管理計画
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Maintenance plan of brick tunnel where 100 years pass 

Junichi TANAKA. East Japan Railway Company. 1-8-13,Nakagosyo,Nagano City 

Eiji KITAMURA, East Japan Railway Company. 

Sadanobu TAKEMURA, East Japan Railway Company. 

Kamuriki tunnel was constructed by brick in 1900 and I 09 years have passed. It was remarkable that thinness of the brick:joint 

and water leakage, So sprayed mortar and reinforcement by liner plate were done. However, these repair and reinforcement 

became harmful alteration. Because repeating dり，andwet by water leakage and acid water from alternated stratum around the 

Kamuriki tunnel. In this way, Kamuriki tunnel has variety lining and harmful alteration. In conclusion. the purpose is planning 

maintenance action that dividing Kamuriki tunnel about I Om blocks and judgment. 

Ke)'¥vords:: brick work lining. acid water, sprayed mortar 

1. はじめに

JR篠ノ井線冠培トン

ネルは長野県北部に位置

し、標高 1,000mを越え

る山稜を横切る形で建設

された経年 109年，延長

2.656mの単線電化トン

ネルである。また、篠ノ

井線は長野県の主要都市

である長野市と松本市を

結ぶとともに、東海 ・東

京圏とを繋ぐ長野県の交

通の動脈として活用され
ている（図 1，図 2）。 Fig. I Location of Kamuriki tunnel 

本来、このトンネル

は非電化の断而として

明治 33年に竣功した

レンガによる投工構造

である。昭和 48年には

トンネル断面を改築す

ることなく特殊な架線

支持方式を採用して篠

ノ井線の電化が実現し

た。単線甲型である断

面は、建築限界外の余

裕が少なく維持管理が困難なトンネルである。

この トンネルは池化直前の昭和 46年、47年の 2年間

に集中的に湘水防止用モルタル吹付けが施工された。さ

らに、レンガ裂エ表面の強度低下、脱落および目地切れ

など変状の著しい箇所は、 H鋼による補強リングとライ

ナープレートによる覆エ改良を昭和 61 年度から平成 7

年度にかけて行った。さらに、レンガ投工の目地切れ ・

湘水対策として平成8年から平成 II年にかけて主にガラ
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Fig.2 Kamuriki tunnel 

ス繊維補強モルタル（以後GFRM)を施工している。そ

の結果、 延長の約 80％が対策が行われている（表 1，表 2,

図 3)。しかし、現在ではこれらの変状対策工にも変状が

発生してくるようになってきた

本稿では、冠箔トンネルの変状把握と変状原因の推定、

今後の維持管理計画について報告する。

Table I history of execution 
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SFRMはスチールファイバー補強繊維モルタル

キース トンプレー トは、H銅セン トルを支保エとし

てキース トンプレートを型枠にし、裏込めモルタル

を充填する施工法

Table 2 proportion of tunnel 
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Fig.3 proportion of 

tunnel lining 

2.雑持管理計画策定への課題
現在の冠着トンネルではレンガの目地切れや湘水など

の変状に加えて，施工後数十年経たずに恒久対策を目的

としたキース トンプレートやライナープレートに発生し

た腐食（一部空桐）や、施工後 3から 5年で GFRMに

発生した浮きなど様々な毅T.材料と変状が混在している

:,S9 .co 
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（図 4，図 5，図 6，図 7）。また、これらの変状の紐全度判定

に対して維持管理標準に細かな記載がないこ とや、剥

離・剥落の進行が早く、発生主義的な対策を行っていた

ため変状を正確に把握しているとは言い難い状況であっ

た。さらに、これまで変状原因と しては漏水や凍結融解

などが想定され、これを踏まえた対策を行ってきたが対

策工に変状が発生している。このことから、これまでの

想定されていた変状原因に加えて他の変状原因が予想さ

れ、変状原因の解明を行う必要があった。

Fig.4 harmful alteration of Fig.5 harmful alteration of 

steel deck liner plate 

Fig.6 harmful alteration 

of brick 

ぶ

Fig.7 harmful alteration 

ofGFRM 

3. 変状の把握

3. 1 健全度判定基準の策定

検査者による判定のばらつきを無くし、より正確に変

状を把握するために、下記の変状について｝仕工材料毎に

過去の検査結果や維持管理栢準などを参考に建全度判定

基準を作成した。

①材質劣化：投工材料劣化に対する判定基準（表 3)

②剥離・剥落：投工材料が剥落する危険性に対する判定

基準（表 4)

3.2健全度判定

トンネルをより籾度の良く効率的に徒全度判定を行う

ために、JR東日本で採用しているトンネル投工表面撮影

車による裂工表而画像を用いた。机上にて策定した健全

度判定例を基に 1次判定を行うことで変状の概要や要注

＂ヤ`

Table4 criterion of falling of tunnel lining! 
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※ライナープレートは剥落する危険性がないため除く

意箇所を把握し、その後軌陸車により打音 ・目視点検を

行うことで最終的な建全度判定を行った。また、これま

で約 2.7kmの冠着トンネルを一律的に判定していたが、

より詳細に把握し、実態に即した維持管理計画を策定す

るためにトンネルを概ね !Om毎及ぴ投工材料が変化する

節所で区分して 311プロックとし、プロック毎に健全度

を評価した。これにより冠沿トンネルの投エとその変状

の実態を正確に把握することができた（表 5)。

Table5 judgment result of integrity degree 
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4.変状原因の推定

4. 1 これまで想定していた変状原因

4. 1. 1煤煙による劣化
冠苅トンネルは縦断勾配が 25/1,000ときっく、延長も

長いことから、SLの排煙が坑外に抜けにくいトンネルで

あると考えられる。実際に冠沿トンネルの殺工には現在

でも煤煙が認められ、レンガをハツリ落としてみると表

而だけでなく目地深部にも煤煙が残留していることが確

認された。煤煙には亜硫酸ガスや窒素酸化物が含まれて

おり、これらが湘水と接触することにより硫酸や生成し、

目地を劣化させ、さらに、この劣化した目地から煤煙が

侵入することにより深部まで目地切れが進行すると想定

される。

4. 1. 2 漏水・凍結融解作用
冠着トンネルが存在する麻紹村は寒暖の追が激しく 、

冬季においては トンネル坑内につららが発生する（図 8)。

Table3 criterion of lining deterioration 
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また、冠府トンネルの

周辺地には河床堆積物

や土石流堆積物などの

透水性の高い地附に被

裂され、集水地形を呈

していることから坑内

に漏水が多く見られる。

そのため、漏水による

乾湿の繰返しや凍結融 Fig.8 generated icicle in 

解作用によりキースト Ka.muriki tunnel 
ンプレートやライナー
プレートの腐食やレンガの材質劣化が進行することが予

想される。

4. 1. 3 施工不良
吹付けモルタルを施工する際に、下地処理として投エ

面に付着している汚れや煤煙をウォータージェットによ

り洗浄している。 しかし、 100年を越えるトンネルの汚

れは頑固であり洗浄では十分に除去しきれない箇所もあ

る。また、短い施工間合いや工期及び洗浄員の熟練度の

要因などによっても十分な除去が行えないことも想定さ

れる。そのため、除去が不十分なまま吹付けることによ

り、レンガ毅エとモルタルとの密着性が十分に保てずに

剥離・剥落するものと想定される。

GFRMは当初使用していた急結材がアルカリ性であっ

ために作業員が怪我をする事象が発生したため、作業員

の安全のためにアルカリフリー急結材を使用している。

しかし、このアルカリ フリー急結材には硫酸イオンが含

まれている。そのため、詳細は後述するが、硫酸イオン

とモルタルが反応し膨張性物質であるエ トリンガイ トが

生成され、剥離 ・剥落したと想定される。

4.2 調査により新たに判明した変状原因

4. 2. 1 変状調査概要
変状対策工であるライナープレートの腐食や GFRMな

どの変状原因を調査するために平成 18年度から 20年度

の 3年にわたり冠着トンネルの変状調査を行った。主な

調査内容は以下の通りである。

① 毅工の外観目視検森

② 水文調査

③ 水質分析

④ 地表地質踏査

⑤ X線回折試験

4. 2. 2酸性水による劣化
浮きが認められる GFRMとレンガの境界面には白い

生成物が確認され、レンガ表面には白い結晶が認められ

た。これらの生成物を特定するために X線回折試験を行

った結果、以下のことが判明した。

・レンガ部の白い結晶：石秤

• GFRM背面の白い生成物：エトリンガイト
一般にエトリンガイトや石西の生成メカニズムは

①投工に硫酸イオンが供給される

②硫酸イオンが目地やモルタルに含まれるカルシウ

ムやアルミニウムと反応してエトリンガイトが生

成される（図 9)

③さらにエト リンガイトに硝酸や硫酸などの酸が作

用すると石科が生成される

以上のことから、吹付けモルタルに硫酸イオン（酸性水）

が供給されることにより吹付けモルタルとレンガの境界
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面に膨張性物質であるエ

トリンガイ トが生成され

る。この膨張圧により剥

離・剥落が発生している

と推測される。また硫酸

イオンの存在はライナー

プレート部においても酸

性水による裏込めモルタ

ルの溶出 ・ライナープレ Fig.9 generated ettringite 

ー トの腐食原因となるこ

とが推定される。

4.2.3酸性水の供給源
4. 2. 3. 1水質分析結果
酸性水の供給瀕を調べるために地山周辺を調査し、地

山にある沢と坑内の湘水箇所から採取した試料の水質分

析を行い、以下に示すようなヘキサダイヤグラムが得ら

れた。なお、ヘキサダイヤグラムとは水質を分類する手

法で、グラフの形状で水質を区分し、グラフの大きさで

溶存成分の濃度を示すものである。坑内や周辺地山で酸

性を示す沢は全て図 10に示すような形状であり 、硫酸イ

オンの浴存濃度が他のイオンに比べて大きいことがわか

る。図 IIに示すように坑内で中性箇所においても、同様

の形状を示す箇所があった。これは硫酸イオンに対して

モルタルや目地

に含まれるカル 15 4 3 2 1 0 .1 • 2 -3 -4 • 

シウムイオンで

中和しているた

め・中性を示すと

考えられる。こ

のため、このよ

うな箇所でも毅

エ背面には酸性

水が供給されて Is ヽ 3 9 1 0 .1 •9 .3 .4 • 

いると推定され

る。以上のよう

に地山と坑内で

は同様の水質を

しめすことから、
~ Fig. I I Hex a diagram of water in tunnel 

地山の酸性水と

トンネル内の酸性水には関係がある と考えられる。

4. 2. 3. 2 水文調査・地表地質踏査• X線回折試験結果
地山の酸性水がどこから供給されているのかを調査す

るために水文調査・地表地竹踏査を行った結果、以下の

こと が判明した。
・周辺地山に黄色～白色の変質した地陪が存在する

・変質部はph2程度の強い酸性を示す

・変質部を通る沢は酸性を示す

また、この変牲部の X線回折試験を行った結果、変質

部からは酸性水を発生させる黄鉄鉱が検出されたことか

らこの変質部から酸性水が供給されていると考えられる。

さらに、変質部にはカオリナイトやディッカイトなどの

高温の酸性水により生成される変質鉱物が検出され、こ

の変質部は熱水により変質したと想定される。熱水は節

理や断附等の亀裂に沿って移動することから、この変質

部と節理の関係は一致すると予想し、過去の文献や空中

写真により判定した節理と、変質部及び坑内酸性水箇所

をプロッ トした結果を図 12に示す。その結果、節理と

酸性水は密接な関係があることがわかり、節理と接触し

ている トンネル毅工には酸性水が供給されている可能性

鳩イオン(.pm) はイオン(”m)
出 ＝3.90

No•K' 

C•’’ 

so.' 

Fig. IO 1-lexa diagram of ground 

surface water 

蝸イオン(,pm) はイオン（e畑）
pH=S.10 
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が高く、今後も変状が進行することが予想される。

Fig.12 relation between joint and acidvヽater

5.維持管理計画

5. 1 対策箇所の選定

以上のように冠舒トンネルについて、プロック毎の変

状把握により詳細な健全度の把握ができ、変状原因の推

定により、これまで想定していた変状原因に加えて、地

山かの酸性水により今後も砧い可能性で変状は進行する

ことが予想される。そこで過去の健全度履歴より、投エ

材料毎に劣化予測を行い現在Bランクの箇所について A

ランクになるまでの残年数を想定した（因・13，表 6）。同様

に剥離 ・剥落のB箇所についても予想をした結果、レン
ガを除くどの投工材料についても今後 10年以内にはA

ランクまたはaランクになることが予想され、運転保安

を脅かす恐れが高い。そこで、対策範囲についてはAラ

ンク箇所と以下の箇所を加えた範囲とし、 トンネルの約

25％を対策することとした。内，沢としては主に吹きつけ
もモルタル箇所とキーストンプレート ・ライナープレー

卜箇所について対策を行うこととした（表 7)。

・キーストンプレー ト

Bランク箇所および（3ランク箇所

・ライナープレート

Bランク箇所

・吹付けモルタル(GRFM含む）

Bランクかつ0ランク箇所
Table6 Deterioration 

： ：三：ロト
「 __ forecast resu It 

0 5 10 I! 10 l! 30 3! 40 4S 

算11

Fig.13 Deterioration forecast result 

l'!IIHII (1 & 

キース 1• ンフレー I· 5 

ライナーブレー ト 5 

吹f•I 99 モルクル 2. 7 
(GI R~) 

吹f•IIナモル，，， 9レ
8 

({,IVII以外）

Table? Range of measures 

5.2 対策工の選定方針
5. 2. 1 吹付けモルタル部

外力の影器のない トンネルでは剥離・剥落に対する補

修工を行うのが一般的であり、吹付けモルタルの剥離 ・

剥落に対してははつり落としや樹脂ネットによる対策な

どが通常行われる。しかし、はつり 落としは吹付けモル

タルをはつり落とした後の覆エレンガの材質劣化や湘水

などの変状が顆在化する恐れがあり、これに対する対策

をさらに行う必要があり適していない。樹脂ネ ットにつ

いても施工性は良いが背而レンガの目地切れや酸性水に

対してアンカーが適していないことから不向きである。

以上のことから、冠芍トンネルにおいては、樹脂ネット

などの補修工ではなく、剥落防止 ・材質劣化対策として

恒久的な補強を得ることができる内巻補強工を選定する。

また、酸性水に対しても耐酸性の防水シー トの使用や、

耐酸性モルタルを使用することにより恒久的な対策とな

り得る。

内巻工法にはプレキャストコンクリート版や鍛材（銅

製支保エ，ライナープレート）及び銅板補強工法などがあ

る（図 14)。これらの選定に当たっては、冠着トンネルを

施工する際の安全性や施工性を十分に検討し最適なもの

を選定する必要がある。具（本的には冠沿トンネルは建築

限界との離隔が少ないため吹付けモルクルやレンガのは

つり落としが前提とな

ること｀また、 トンネ

ルを供用しながらの施

工や短い施工問合いで

の作業などである。そ

のため、内巻材料の建

込みや施工中のレンガ

の剥落に対する安全の

確保などに対して各種 f'ig.14 example or 
対策工の施工性や安全 reinforcement work 
性を十分に考邸する必要がある。

5.2.2 キーストンプレー ト・ライナープレート部

キース トンプレート ・ライナープレートの屈食箇所に

ついては、構造体としての連絞性などを考瑚し防水シー

トや耐酸性モルタルを使用したライナープレー トの取替

えを行う。内巻補強エと同様に取替えに当たっては時間

的制約や空間的制約を考應し、ライナープレートの取外

し方法や裏込モルタル注入方法など十分に検討する必要

がある。
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6. おわりに

建全度判定例を作成しプロック毎に評価するこ レで冠

行トンネル変状を詳細に把掘し、より的確な対策工の範

囲を決定できた。また、変状の原因を明らかにすること

で、この変状原因を踏まえた対策工方針を定めることが

でき、維持管理計画の方針を策定できた。今後も適切な

検査を行いながら、実際の施工に当たっての課姐を解決

し歴史的建造物といってもよい冠着トンネルの機能性回

復と耐久性向上を図っていきたい。
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