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特集　鉄道構造物のリニューアル技術

　鉄道構造物は，適切な維持管理のもとで列車運行の安全の一翼を担っていますが，
経年による劣化や環境変化による変状が生じ抜本的な延命対策が必要なものや，新
たな機能の付加が求められるものなど，鉄道構造物を大規模に改修する「リニュー
アル」のニーズが高まっています。ここでは，まず経年変化が進む鉄道構造物の現
状を紹介し，維持管理の重要性や基本的な考え方を説明します。次に，維持管理に
おけるリニューアルの位置付けや必要性を述べた上で，鉄道総研が実施してきたリ
ニューアル技術に関する研究開発成果の概略を広く紹介します。
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☞ NATM
　New Austrian Tunneling Method
の略。地山掘削後早期に吹付けコンク
リートとロックボルトなどによる支保
を施工して地山の緩みを抑制しながら
トンネルを建設する工法。日本では，
昭和 51 年に上越新幹線中山トンネル
で採用されてから急速に普及し，山岳
トンネルの標準工法になりました。

鉄道構造物の現状
　図1は，日本の鉄道で供用中の橋

りょう（延長1m以上）とトンネルの建

設年代分布を示したものです。両者と

も戦前と高度経済成長期に建設された

ものが大半であることが分かります。

2015年初の平均経年は，橋りょう59

年，トンネル63年で，道路構造物よ

り30年も古いことになります。戦前

に建設された鉄道構造物は，橋りょう

では上部工が鋼桁で下部工がれんが・

石などのブロック積み構造が，トンネ

ルでもブロック積み覆工で狭小断面の

ものが多く占めています。一方，高度

経済成長期以降は，橋りょうでは鉄筋

コンクリート（RC）構造やプレストレ

ストコンクリート（PC）構造が主体で，

トンネルでは主に延長10kmを超える

NATM（☞参照）による長大トンネル

が増加しています。（図2）

　このように，鉄道構造物は古いもの

が多く構造も多様ですが，これらをき

め細かく確実に維持管理して延命化さ

せることは喫緊の課題です。また，最

近は抜本的な改良のニーズも増加して

おり，新たなリニューアル技術の開発

が期待されています。

はじめに
　鉄道は古い時代に建設された路線が

多く，経年変化が進んだ構造物がたく

さん使われています。これらは，適切

な維持管理のもとで安全な列車運行の

一翼を担っていますが，中には経年に

よる劣化や環境変化に耐えきれず深刻

な変状が生じ，補強などの対策を強い

られるものも少なくないのが現状です。

そのため，保守技術者が減少する中で

いかに的確に維持管理するかは，鉄道

の安全運行にとって重要な課題になっ

ています。また，最近，都市鉄道や新

幹線などでは，このような変状対策は

もとより，耐震補強や抜本的な延命

化のための大規模改修，利便性など

新たな機能を付加する改築などの「リ

ニューアル」の機運が高まっています。
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維持管理をめぐる最近の動き
　鉄道では，戦後まもなく構造物の維

持管理に目が向けられ，1970年代に

維持管理体制が整備されました。

　しかし，1999年に新幹線トンネル

などで続発した深刻なコンクリート

剥落事故2）（例えば図3）を教訓として，

維持管理のあり方が強く問われ，検査

体系の見直しや新技術の開発・導入が

進みました。また，国交省により「鉄

道構造物等維持管理標準」（2007年）

が制定され，新たな維持管理体系が確

立しました。そして，鉄道事業者の体

制も見直され，その後の鉄道構造物の

安全性は大きく向上したといえます。

　一方，2012年の笹子トンネルでの

天井板崩落事故を契機に，インフラの

維持管理が喫緊の課題であることが全

国で再認識されました。安倍内閣の「日

本再興戦略」（2013 .6），アクション

プラン「安全・便利で経済的な次世代

インフラの構築」，国交省の「インフ

ラ長寿命化基本計画」（2013 .11）など，

国を挙げて推進体制が構築されている

ことは承知のとおりです。

　また，鉄道構造物でも事故につなが

りかねない剥落事象が少なからず発生

していることから，国交省鉄道局では

「鉄道構造物の維持管理に関する基準

の検証会議」を開催し，2014年により

きめ細かな維持管理の必要性が提言さ

れています。

　さらに，開業50年を迎えた東海道新

幹線大規模改修など，鉄道構造物の抜

本的な延命化対策が，組織を挙げて計

画的に取り組まれつつあります。

リニューアルとは？
　鉄道構造物の維持管理は，図4に示

すように，計画～検査～措置～記録の

流れで進められます。「措置」は，ソ

フト面の措置（監視，使用制限）とハー

ド面の措置（補修・補強，改築・取替）

に分かれますが，リニューアルはおお

むね「改築・取替」に相当します。

　鉄道総研では，構造物の補修，補強，

リニューアルのそれぞれについて技術

開発を進めてきました。これらを費用

と効果の関係図上で整理すると図5の

図1　橋りょう・トンネルの建設年代分布1）を修正 図2　安全に供用され続けている多様な鉄道構造物の例

図3　1999年コンクリート剥落事故の例2） 図4　構造物の維持管理の手順3）に加筆

図5　補修，補強，リニューアルの関係

国交省鉄道局調べ（2012年）

トンネル総数：4,737本

橋りょう総数：102,293橋（1m以上）
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ようになりますが，構造物の特性に応

じ低コストで高い効果を有する方法の

確立を目指しています。

リニューアル技術の開発
　鉄道総研では2010～14年度にわた

り鉄道の将来に向けた研究課題「構造

物のリニューアル技術の革新」に取り

組み，高架構造物と駅を対象として新

たな技術を提案しました1），4）。ここで

は，これらを中心として「補修・補強」

の領域に近い技術も含めて，構造種別

ごとに一端を紹介します。

橋りょう（図6）

　橋りょうのうち，鋼橋は平均経年

70年を超えていますが，支承部の変

状，鋼材の腐食による桁の耐力低下，

地震時の橋台背面盛土の沈下，列車走

行時の騒音・振動の発生など，さまざ

まな問題を抱えています。このため，

補強や取り替えが必要となる場合もあ

ります。鋼橋を取り替える場合，従来，

線路を横に移設した上で鋼桁を取り替

える工事が行われます。しかし，この

方法は大規模で長期の施工期間を要し

ます。そこで，鋼橋を撤去することな

く，耐震性向上，支承部の保守軽減，

鋼桁の耐荷力・耐久性向上を同時に実

現できる，鋼桁・橋台・盛土一体化工

法を開発しました。

　また，鋼桁をコンクリートとの合成

構造化する工法や，鋼製橋脚の耐震上

の弱点となるピポット支承部の耐震補

強工法なども開発しています。

高架橋（図7）

　RC構造のラーメン高架橋は，昭和

初期から現在まで膨大な数量が建設さ

れ供用されていますが，スラブ，梁
はり

，

高欄などで鉄筋腐食によるコンクリー

トの剥落などが問題となっているもの

も少なくありません。また，柱の耐震

補強が必要なものもまだ残されていま

す。これらの課題に対し次の工法を開

発しました。

　・中間スラブ：超高強度繊維補強コ

ンクリート（UFCボード）やデッ

キプレートを用いた補強工法

　・高欄：高じん性セメントボードを

用い補強やかさ上げを行う工法

　・片持ちスラブ：高欄のかさ上げに

伴う片持ちスラブの耐力不足を

補うため，柱と同じ間隔でRC小

梁
ばり

を増設して補強する工法

　・柱：鋼板巻立て補強のほか，厳し

い施工上の制約を考慮した各種

耐震補強工法5）

　・梁
はり

：アーチ型の鋼材を梁
はり

下面に設

置して型枠とする補強工法「アー

チサポート工法」

　さらに，高架橋柱の合理的な取り替

え・移設工法も開発しており，これらを

適宜組み合わせることで，高架橋の抜

本的なリニューアルが可能になります。

土構造物（図8）

　土構造物は，鉄道の路線延長の8割

近くを占めますが，集中豪雨や地震時

ののり面崩壊などの防止技術に関する

研究を進めており，壊れにくくしなや

かな土構造物に生まれ変わるための技

術を開発しました。

図6　橋りょうのリニューアル技術の例

図7　高架橋のリニューアル技術の例

図8　土構造物のリニューアル技術の例
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　・土留壁：崩壊防止ネットと地山補

強材により石積み壁を耐震補強

する工法で，用地の制約箇所で

も地山補強材の打設角度により

対策可能。

　・盛土：盛土中に補強材（ラディッ

シュアンカーなど）を挿入すると

ともに，セル状のプラスチック補

強材（ジオセル）やネットなどでの

り面を覆い盛土を補強する工法6）

トンネル（図9）

　山岳トンネルでは，地圧の影響を受

けて変形や剥落を伴う変状が長期間進

行する場合があります。

　このような変状対策技術として，変

状の程度に応じて裏込注入，ロックボ

ルト，内面補強工などによる最適な補

強パターンを選定する方法を開発する

とともに，変形性能の改善と剥落防止

に有効で内空阻害が少なく，施工性・

耐久性に優れたBFRP（バサルト繊維

補強プレート）帯板を用いた内面補強

工法を開発しました。

駅（図10）

　大都市部の駅では，利便性や快適性

の向上，空間創造などを目的としたリ

ニューアルの需要が高まっています。

　そこで，高架駅ホームについて，ホー

ム空間の快適性の向上を実現できる

ホームのシェルター化工法を開発しま

した。

　また，地下駅を切り広げて大規模に

拡幅する際のリニューアル技術として，

接続部の空間を広く取れかつ安価に施

工可能な新旧トンネルの接続工法を開

発しました。

おわりに
　リニューアルには次のようにさまざ

まなものがあり，今後，その機運はま

すます高まると予想されます。

　・老朽化が進んだ構造物の性能・機

能向上のための抜本的な改修

　・耐荷性能や耐震性能の向上を指し

た構造形式の変更

　・付加価値として使用性や環境適合

性向上のための抜本的な改修

　・走行空間や駅空間の拡大（駅空間

の切り広げ，狭小トンネルの拡幅）

　ここで紹介したリニュール技術は，

いずれも実用性の高い成果と考えてい

ますが，今後はこれらの成果のブラッ

シュアップとともに，上述のような多

様なニーズにお応えできるようにさま

ざまな視点から研究開発を進めてゆき

たいと考えています。

　なお，本研究の一部は，国土交通省

鉄道技術開発費補助金を受けて実施し

たものです。

図9　トンネルのリニューアル技術の例

図10　駅のリニューアル技術の例
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