
1．はじめに

　鉄道トンネルの維持管理上，覆工片の剥落事象は，列
車の安全な運行に直接影響を及ぼすことから，適切な措
置により，剥落そのものを防止することが重要である。
筆者らは，トンネルの剥落対策工の 1つであるポリウレ
ア樹脂吹付け工法を開発1），現場展開を進めている。
　本工法の適用に際しては，工法の設計・施工マニュア
ル（以下，マニュアル）2）により，適用可否を判断する
ことになっている。ここで，鉄道トンネルでは，漏水や
表面の凹凸がしばしばみられ，また，このような条件下
では剥落の恐れも相対的に高いことから，剥落対策工に
対するニーズは高い。しかし，漏水および表面の凹凸に
ついて，適用条件は，表 1に示すようにある程度示され
ているものの，具体的にどのような条件において施工可
能かについて，詳細が示されていない。このため，この
ような条件下では，適用できるかの判断ができず，本工
法の適用はされていない状況にあった。
　そこで，筆者らは，室内試験や，過去に実施した試験
施工箇所における現地試験，供用中の漏水が点在するト
ンネルおよび凹凸が連続するトンネルでの実施工を通じ
て，適用条件の整理を行った。本論文はこれらの結果に
ついて示すものである。

2．検討項目と検討方法

　適用条件の整理にあたり検討した項目と，その方法を
以下に示す。
［1-1］施工時の漏水が付着力に及ぼす影響
　鉄道トンネルは建設年代が古いトンネルが多く，目地
やひび割れが多数存在することから，表面を漏水が流れ
ることがある。また，夏季のトンネル坑内は，一般に坑
外と比べて気温が低く結露により覆工表面の含水率が高
くなることがある。漏水が認められる場合は，止水モル
タル等による仮止水を行い，覆工表面の含水率が高い場
合は表面をドライヤーで乾かすなどにより表面含水率を
8%以内になるようにしたうえで施工を行っている。一
般にプライマーは，塗布対象の表面に水があると，付着
強度が低下することが知られているが，影響の程度や低
下のメカニズムについては不明な点が残っていた。これ
については，プライマーあるいは吹付け施工前の浸水の
有無に着目した室内試験を行った。また，試験結果を踏
まえ，漏水の影響が小さくなるような対策を考案したう
えで，供用中の漏水が点在するトンネルで実際に施工を
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行い，適用条件の整理を行った。
［1-2］ 施工後の覆工背面からの漏水が付着力に及ぼす

影響
　［1-1］で述べたように，漏水環境下では仮止水を行っ
たうえで施工を行っている。しかしながら，仮止水であ
ることから，施工後に漏水が樹脂と母材の間に回り込み，
付着力が低下することが考えられた。樹脂の背面から水
が作用した中での付着力の経時変化については不明な点
が残っていた。これについては，過去に実施した試験施
工箇所における施工 7年経過後の付着強さ試験を行った。
［2］表面凹凸が付着力に及ぼす影響
　建設年代が古いトンネルは，当時の施工技術や供用後
の時間経過に伴いモルタル分が流され骨材が露出するな
どして，覆工表面に凹凸を有する場合もある。マニュア
ルでは，10mm程度の骨材の露出等により覆工に凹凸の
ある場合までが適用できる目安として定められている
が，これは，経験的に定めたもので，表面凹凸がある場
合の耐荷力については確認がされていなかった。これに
ついては，表面凹凸に着目した室内試験を行った。また，
マニュアルでは，凹凸が連続する条件での施工の可否と
いった個別の施工条件についても言及していなかった。
そこで，室内試験結果を踏まえ，表面凹凸の影響が小さ
くなるような対策を考案したうえで凹凸が連続するトン
ネルで実際に施工を行い，適用条件の整理を行った。

3．施工時の漏水が付着力に及ぼす影響の検討

　鈴木ら3）は表面含水の影響に着目し，含水条件の違い
がプライマーやポリウレア樹脂の付着強度に与える影響
を確認するため，建研式接着力試験およびピール試験に
よる付着強さ試験を実施している。本章では，実施した
試験を概説するとともに，新たな考察を示す。
　建研式接着力試験は，供試体にアタッチメント（40mm
×40mm）をエポキシ樹脂系接着剤で接着し，接着剤が
硬化後にアタッチメントの周囲に，母材に達する切り込
みをディスクサンダーで入れ，建研式接着力試験器を用
いて，最大引張荷重を測定する試験で，最大引張荷重を
アタッチメントの面積で除した値が付着強さとなる。
ピール試験は，供試体に幅 20mm，長さ 200mmの母材
に達する切り込みをディスクサンダーで入れ，ポリウレ
ア樹脂を治具で挟み，90度方向へ引っ張り，最大引張
荷重を測定する試験で，最大引張荷重を，剥離幅の
20mmで除した値が付着強さとなる。
　いずれの試験も引張試験であるが，建研式接着力試験
は単軸の引張試験であり，ピール試験は剥離を想定した
引き剥がし試験という違いがある。なお，ポリウレア樹
脂吹付け工法の品質管理項目では，施工後に建研式接着
力試験により，付着強さを確認することとしている2）。

　試験ケースを表 2に示す。試験は，プライマー前ある
いは吹付け前の浸水の有無に着目した。ここで，浸水は，
水を入れたバットに供試体を浸水させその後引き上げ
て，表面をタオルで拭きとった。なお，Case3はタオル
の代わりに表面の水滴をワイパーで払うにとどめた。
　図 1に建研式接着力試験の結果を示す。図中には，マ
ニュアル2）の基準値である 1.5N/mm2をあわせて記載し
た。また，図 2にピール試験の結果を示す。図中には，
材料メーカー社内基準値である 1.0N/mmを合わせて記
載した。いずれの試験も，プライマー施工前の浸水あり
のケース（Case2，Case3）は，浸水なし（Case1）やポ
リウレア施工前の浸水あり（Case4）と比較して，付着
強さが低い傾向にあることがわかる。特に，ピール試験
では，浸水による付着強さの低下の程度が大きい結果と
なっている。
　2つの試験は付着強さを評価する試験である。そのた
め，破壊形態を確認することは，付着強さを正しく評価
する上で重要となる。図 3に破壊形態の面積割合を示
す。建研式接着力試験では，浸水の有無に関わらず，母
材破壊（A破壊）が主な破壊形態であった。ただし，図
4に示すように同じ母材破壊であっても浸水の有無に
よって破壊厚さに違いがあることがわかった。一方で，

図1　建研式接着力試験の結果（平均値）

表2　試験ケース

図2　ピール試験の結果（平均値）
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ピール試験では，浸水なし（Case1）でプライマー/ポ
リウレア樹脂界面破壊（B/C破壊），浸水あり（Case2～
4）でコンクリート /プライマー界面破壊（A/B破壊）と，
浸水の有無によって破壊形態が異なることがわかった。
　ここで，建研式接着力試験の方がピール試験よりも母
材に発生する引張応力が大きく，母材破壊の割合が高く
なる傾向がある。一方ピール試験では，発生する引張応
力が小さく，母材破壊をすることがなかったため，浸水
による層間付着力の低下が付着強さに直接反映されてい
るものと考えられる。
　以上の結果に基づき，破壊挙動を図 5のように考察し
た。プライマーによりコンクリート表面が改質される。
また，表面に水分があるとプライマーの浸透が阻害され
る。具体的には，浸水なしの場合，プライマーを塗布す
ることでプライマーとコンクリートとの界面の付着強度
や，コンクリートの強度が向上し，その結果，建研式接
着力試験ではコンクリートの破壊深さが深くなり，ピー
ル試験ではプライマー/ポリウレア界面破壊が生じたも
のと考察した。一方，浸水ありの場合，プライマー塗布
によるコンクリート表面の改質効果が小さく，建研式接
着力試験では，コンクリートの破壊深さが浅くなり，ピー
ル試験では，コンクリート /プライマー界面破壊となっ
たものと考察した。表面に水分があることにより，プラ

イマーの浸透が阻害される理由としては，プライマーの
表面に白化やアミンブラッシング等による硬化不良層が
形成されたことやプライマーのコンクリート表層部への
浸透性が低下したことが考えられる。
　以上のことから，施工時の漏水により，覆工表面の含
水率が高い状態である場合，ポリウレア樹脂の付着力に
大きな影響を与えるため，施工前に仮止水や覆工表面を
乾かすことが必須であると考えられる。また，ピール試
験による付着強さの評価は，建研式接着力試験よりも，
水の影響による付着強さの低下傾向を把握できる可能性
がある試験と考えられる。

4．�施工後の覆工背面からの漏水が付着力に及
ぼす影響の検討

　本章では，施工後の漏水環境が，ポリウレア樹脂吹付
けの付着力に与える影響を確認するため，施工より 7年
が経過後の付着強さ試験を実施した結果を示す。試験は，
建研式接着力試験およびピール試験を実施した4）。
　試験箇所は，本州日本海側の寒冷地に位置する廃止線
の単線トンネルであり，2016年に，ポリウレア樹脂吹
付け工法の試験施工を行っている5）。
　表 3に試験ケースを示す。計 6ケースの付着強さ試
験を実施した。Case1～3は施工時に滲み程度の漏水が

図4　浸水の有無による破壊状況の差（建研式接着力試験）

図3　破壊形態の面積割合

図5　破壊形態の差

表3　試験ケース

鉃道総研報告　Vol.39,  No.5,  2025 47



あった箇所での試験結果，Case4～6は施工時に漏水が
なかった箇所での試験結果で，参考として併せて示した。
　図 6に施工時に漏水があった箇所に対しての仮止水
の施工状況を示す。また，図 7は，Case1～3の，7年

経過確認試験時の覆工状況で，広い範囲が漏水によって
湿潤状態となっており，施工後に漏水が樹脂と母材との
間に回り込んでいる可能性が想定される状況であった。
　図 8に建研式接着力試験の試験結果を示す。なお，図中
の三角は，2016年に施工範囲内の覆工母材に対して，建
研式接着力試験を実施した結果であり，2.63～4.35N/mm2

であった。また，図中には施工 1週間後，施工 1年後の試
験の結果も併せて示す。施工 1週間後，施工 1年後試験の
結果を勘案すると，施工箇所のコンクリートブロックの状
態に起因すると推察されるばらつきの影響が大きいが，い
ずれのケースにおいても，マニュアル2）の接着強さの合格
基準値である試験の平均値 1.5N/mm2を上回った。また，
漏水の有無や下地処理の違いがあっても合格基準値を上
回った。なお，施工後 7年経過時の試験については，試験
器側の治具とポリウレア樹脂を接着する接着剤との間での
破壊が半数以上を占めた。これは試験当日が多湿であり，
覆工表面が結露により湿潤状態となっていたことから，水
分の影響を受け接着剤が硬化不良を起こしたものと考えら
れる。よって，施工後 7年経過時の試験結果については，
ポリウレア樹脂の付着強さとしては，より大きい可能性が
ある。
　図 9にピール試験の試験結果を示す。いずれのケース
においても，漏水の有無や下地処理の違いによらず，材
料メーカー社内基準値である付着強さ 1.0N/mmを上
回った。漏水の有無に着目すると，全体的にピール試験
の付着強さは，漏水ありのケースが漏水なしのケースと
比べて小さくなっているが，経時変化による傾向の差は
みられなかった。
　漏水の有無で付着強さに差が見られたピール試験につ
いて，図 10に破壊形態の面積割合を示す。3章の室内
試験3）では，図 3に示したように，プライマー施工前の
浸水の影響によって，破壊形態がコンクリート /プライ
マー界面破壊（A/B破壊）となった一方で，本試験では

図8　建研式接着力試験の結果

図7　7年経過試験時の覆工状況（Case1～3）

図 6　止水モルタルによる仮止水の施工状況

図9　ピール試験の結果

図10　破壊形態の面積割合（ピール試験）
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7年経過時も，コンクリート /プライマー界面破壊（A/
B破壊）が認められなかった。これは，プライマー施工
前に覆工表面を乾かすことが，プライマーのコンクリー
ト表層部への浸透性を向上させ，コンクリート /プライ
マー界面の付着を強くすることの意義を示す結果であ
り，3章の室内試験と整合が取れた結果となった。

5．�漏水箇所が点在するトンネルにおける施工
および適用条件

　3章および 4章の試験結果から，漏水によるプライ
マー施工時の表面含水は，ポリウレア樹脂の付着力に大
きな影響を与えるため，プライマー施工前に覆工表面を
乾かすことが必須であることが分かった。また，施工時
に乾かすことができていれば，その後に樹脂の背面から
漏水が発生した場合でも，長期間にわたって付着強さが
大きく低下することはないことが分かった。
　本章では，以上の知見を踏まえて実トンネルにポリウ
レア樹脂吹付け工法を適用し，プライマー施工前の止水・
導水方法，漏水パターン毎の適用可否について，実施工
の中で整理した事例4）を示す。
　施工対象のトンネルは，山間部に位置する施工時にお
いて経年 96年の単線非電化トンネルで，コンクリート
ブロック積みの覆工である。粗骨材の剥落対策として，
透明タイプのポリウレア樹脂吹付け工法6）をアーチ部の
142m2に対して適用する計画であったが，変状展開図よ
り，施工範囲内に漏水箇所が多数認められることが分
かっていた。
　漏水の程度は，主観的な評価となりやすいことから，
想定される漏水を発生源，発生源の範囲，量によってパ
ターン分けした上で適用可否判断をフロー化することと
した。ウォータージェットによる下地処理後の現地調査
の結果，図 11の赤枠に示す分類の漏水パターンが確認
され，漏水箇所（図 12）は合計 104箇所確認された。
なお，いずれの漏水においても発生源が特定できる状況
であった。
　覆工表面を漏水の無い状態に保つのに当たっては，従
前の止水モルタルによる仮止水を行った場合，水みちの
変化により隣接箇所から再度漏水が発生することが予想
されたため，導水パイプを設置し，レールへの滴下がな
いように配慮した上で，道床上へ滴下させる方法を考え
た。導水パイプの施工順序は，［1］漏水発生源の削孔，
［2］導水パイプの挿入，［3］止水モルタルの塗布の 3
工程（図 13）である。
　施工数量 142m2に対して，ウォータージェットによ
る下地処理で 6日間，止水および導水に 5日，プライ
マー塗布に 4日間，ポリウレア樹脂吹付けに 4日間の
計 19日で施工した。作業時間は夜間間合の 6時間程度

であった。
　施工の結果，漏水の発生位置によって，導水パイプの
効果に差が見られた。図 14にクラウン部を除くアーチ
部の導水状況の例を示す。道床へと直接導水ができてお
り，覆工表面は乾いていることがわかる。図 15にクラ
ウン部付近の導水状況を示す。導水パイプを施工した箇
所は，導水が不十分で止水モルタルが湿潤状態となって
いることがわかる。これは，クラウン部では覆工背面の
勾配が緩く覆工背面に地下水が滞水しやすく，目地を通
して覆工内空側へ浸入しやすいためと考えられる。ただ
し，湿潤範囲は，止水モルタル内に概ね収まっていたこ

図11　漏水パターン

図13　導水パイプの施工順序

図14　導水の例（クラウン部を除くアーチ部）

図12　漏水の例
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とから，湿潤範囲の縮小という観点では十分な効果があ
るといえ，施工可能な面積を拡大させるうえで，導水パ
イプを施工することが有効な手段の一つとなりえると考
えられる。
　図 16に施工後の覆工表面の状況を示す。現地調査時
に，漏水が認められた箇所も含めて，広範囲で連続的に
施工できたことがわかる。また透明タイプの施工により，
母材の粗骨材部，目地部等が十分に判別できる程度の視
認性を有しており，今後も検査時に覆工状態の確認が十
分に可能である。
　建研式接着力試験による付着強さは，本坑と同様の材
質である待避坑にて実施し，平均値 1.7N/mm2かつ最低

値 1.2N/mm2であり，マニュアル2）の接着強さの合格基
準値である試験の平均値 1.5N/mm2かつ試験の最低値
1.2N/mm2を上回った7）。
　図 17は，実施工の中で得られた結果を，漏水箇所の
適用可否判断フローとしてまとめたものである。具体的
には，事前調査にて漏水の程度により現地状況を分類し，
フローに則り，仮止水または導水パイプを施工すること
で，施工範囲を決定していくものである。なお，本フロー
は，ブロック積み造のトンネルを想定したものである。

6．表面凹凸が付着力に及ぼす影響の検討

　本章では，表面凹凸の有無に着目した押し抜き試験8）

を概説する。
　押抜き試験は，図 18に示す載荷試験装置で実施した。
載荷は，1mm/minの速度でコア部のコンクリートが破
壊するまで行い，その後 5mm/min載荷し，5，10，
20，30mmの各変位において載荷を一時中止して剥落範
囲を試験体にマーキングした。
　試験ケースは凹凸の有無に着目して，表 4のように設
定した。なお，Case2，3はピックアップハンマーによ
り表面に凹凸を施した。Case2ではコンクリート表面よ
り深さ 1～2mm程度の凹みを，Case3（図 19）では深
さ 5～8mm程度の凹みを 10cm四方に 10箇所程度施した。

表4　試験ケース

図17　漏水箇所の適用可否判断フロー

図15　導水の例（クラウン部）

図16　施工後の覆工表面の状況

図18　載荷試験装置

図19　凹凸の作成状況（Case3）
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　図 20に Case1～3を比較した荷重～変位曲線を示す。
全てのケースにおいて，NEXCOの基準値に準じた性能
満足範囲（変位 10mm以上で 1.5kN以上9））を満たした
結果であることがわかる。最大荷重は Case3（凹凸大）
＜Case1（標準）＜Case2（凹凸小）となっている。
Case2（凹凸小）は，Case1（標準）と比べて最大荷重
が増加したが，凹凸の存在により，塗膜が表面にしっか
り食いつき見かけの付着力が向上することのほか，付着
面積自体も増加したことが理由として考えられる。一方
で，Case3（凹凸大）の破壊形態は，Case2（凹凸小）
と同様に破断モードであったものの，Case1（標準）と
比べて最大荷重が低下した。これは，大きな凹凸の存在
により，吹付け厚のバラつきが大きく8），局所的な薄膜
部ができここで破断したことが理由として考えられる。
よって，凹凸箇所においては，吹付け厚の設計値を確保
できれば，十分な耐荷力を確保できるため，厚吹きや増
し吹きが重要であると考えられる。

7．�表面凹凸が連続するトンネルにおける施工
および適用条件

　6章では，表面凹凸が生じている覆工へポリウレア樹
脂吹付け工法を適用する際には，厚吹きや増し吹きによ
り所定の吹付厚を確保することで，必要な耐荷力を確保
できることがわかった。本章では，6章の知見を踏まえ
てポリウレア樹脂吹付け工法を適用し，実施工の中で適
用範囲の拡大に向けた整理を行った事例を示す。
　施工対象のトンネルは，山間部に位置する施工時にお
いて経年 87年のトンネルで，場所打ち無筋コンクリー
ト造の覆工である。粗骨材の剥落対策として，ポリウレ
ア樹脂吹付け工法を側壁部の 15m2に対して適用する計
画であった。下地処理後の調査の結果，粗骨材が露出し，
10～20mm程度の凹凸がトンネル延長方向に連続して
いる状況であった（図 21）。
　ポリウレア樹脂吹付け工法は，樹脂の付着力に依存す
る工法であるため，現状のマニュアル2）では，剥落想定

範囲の重量は 0.5kNまでとし，この周り全周に付着力
が期待できる範囲（表 5）が存在することが必要である
としており，さらに剥落想定範囲の外周に 20cm以上の
定着長を確保することとしている（図 22）。そのため，
今回の施工条件は，マニュアルでは想定していないもの
であった。しかしながら，漏水が認められなかったこと
や下地処理により脆弱な部分が除去できたこと，また凹
凸の程度よりプライマー塗布，ポリウレア樹脂吹付けに
留意することで，施工可能と判断した。
　施工数量 15m2に対して，下地処理，プライマー塗布，
ポリウレア樹脂吹付けがそれぞれ 1日の計 3日で施工
した。なお実作業時間は，列車が走行しない夜間で各日
3時間程度であった。図 23にプライマーの塗布状況を
示す。プライマーは，ローラーを基本としたが，刷毛を
併用し，凹凸部の表面を全面的に塗布した。なお，プラ
イマー使用量は，凹凸部の表面積の増加により，標準使
用量の 2.1倍となった。
　図 24にポリウレア樹脂吹付け後の覆工状況を示す。
ポリウレア樹脂は，凹凸により吹付け厚の管理が難しい
と考えられたことから，厚吹きで対応した。なお，ポリ
ウレア樹脂の使用量は，標準使用量の 1.9倍であった。

図20　荷重変位曲線

図21　凹凸の状況

表5　付着力を期待する範囲の管理の目安2）に加筆

図 22　マニュアル上の適用条件2）
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　施工の結果，骨材の表面が樹脂で覆われており，隣接
する骨材同士が架橋できていることを確認した。施工後
の建研式接着力試験による付着強さは，全体の総平均は
1.9N/mm2かつ最小値 1.2N/mm2以上であり，マニュアル2）

の接着強さの合格基準値である試験の平均値 1.5N/mm2

かつ試験の最低値 1.2N/mm2を上回った。対象とする覆
工から想定される剥落物は粗骨材程度であり，想定剥落
荷重がマニュアルで想定している 0.5kN（図 22）と比
較して十分小さいため，実施工の結果を踏まえ，次のよ
うに適用条件の整理を行った。
　想定剥落範囲が大面積で付着力が期待できる範囲を
20cm確保できないものの，想定剥落荷重が小さい場合，
以下の［1］～［3］の条件を満たすことで適用可能と
整理した。
［1］ 想定される剥落片の大きさは粗骨材程度であり，

大きなコンクリート塊が落下する懸念がないこと。
［2］ 事前に下地処理によって脆弱部を十分除去して，

容易に覆工表面が剥離しないこと。
［3］ 覆工に鋼材等の剥落を助長する腐食・膨張する材

料が含まれていないこと。

8．まとめ

　ポリウレア樹脂吹付け工法に着目して，室内試験や，
過去に実施した試験施工箇所における現地試験，供用中
の漏水が点在するトンネルおよび凹凸が連続するトンネ
ルでの実施工を通じて，適用条件の整理を行った。得ら
れた知見を以下にまとめる。
（1）施工時の漏水が付着力に及ぼす影響
　・ 施工時の漏水により，覆工表面の含水率が高い状態

である場合，ポリウレア樹脂の付着力に大きな影響
を与えることがわかった。よって，施工前に覆工表
面を乾かすことが必須である。

　・ ピール試験による付着強さの評価は，浸水の有無に
よる破壊形態の影響が出なかった建研式接着力試験
と比較して，水の影響による付着強さの低下傾向を
把握できる可能性がある試験と考えられる。

（2）施工後の覆工背面からの漏水が付着力に及ぼす影響
　・ 施工より 7年経過後の付着力試験を行った。その結
果，経時的な付着強さの低下傾向は見られなかった。

（3） 漏水箇所が点在するトンネルにおける施工および
適用条件

　・ プライマー施工前に導水パイプを施工することで，
覆工表面を漏水の無い状態に保つことが可能である。

　・ 主観的な評価になりやすい漏水に対して，状況をパ
ターン分けすることで，ポリウレア樹脂吹付け工法
の適用可否を判断するフローを実施工の中で整理した。

（4）表面凹凸が付着力に及ぼす影響の検討
　・ 凹凸が大きい箇所であっても，吹付け厚の設計値を
確保できれば，十分な耐荷力を確保できた。このよ
うな箇所では厚吹きや増し吹きが重要である。

（5） 表面凹凸が連続するトンネルにおける施工および
適用条件

　・樹脂の厚吹きによって，本工法が適用可能である。
　・ 想定剥落範囲が大面積で付着力が期待できる範囲を

20cm確保できないものの想定剥落荷重が小さい場
合の適用条件を，実施工の中で整理した。
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