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特集　鉄道メンテナンスの効率化

　コンクリート電柱は，電車線を支持するだけではなく地震時や風圧荷重，その
ほか使用条件に応じた強度性能が必要です。これまでコンクリート電柱の劣化状
態に応じた建て替え要否判定が明確ではなかったため，建て替えの根拠や判定基
準が求められていました。そこで，これまでの外観変状確認に加えて，強度評価お
よび材料評価により劣化状態を判定する新しいコンクリート電柱保全判定フローを
紹介します。
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　ここでは，コンクリート電柱の性

能・劣化過程について概説するととも

に，現状のコンクリート電柱の検査で

は外観変状確認のみでの建て替え要否

判定であったのに対して，強度評価お

よび材料評価により劣化状態を判定す

る新しいコンクリート電柱保全判定フ

ローについて紹介します。

コンクリート電柱の性能
　電柱は，図1のように電車線を支持

するだけではなく地震時や風圧荷重，

その他使用条件に応じた強度性能が求

められます。図2に示す断面図のよう

に，コンクリート電柱はコンクリート

と鋼材で構成されています。コンク

リート電柱において，コンクリートは

引張荷重に弱く，圧縮荷重に強いこと

はじめに
　コンクリート電柱が鉄道電化柱とし

て本格的に使用されてから50年以上

経過し，コンクリートのひび割れなど

の劣化変状がみられる電柱が増えてい

ます。一般に，鉄道電化柱の建て替え

は営業時間外の夜間作業となり，多大

な労力・コストを要します。そのため，

検査時においては電柱の劣化状態に対

して所要の強度を有しているか否かな

どを適切に判定し，計画的に建て替え

を進めていく必要があります。
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図1　コンクリート電柱建植状況例 図2　コンクリート電柱断面図例
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☞ 中性化
　コンクリートの中性化とは，製造時には強アルカリ性であるコンクリートが，大気中の
二酸化炭素などの影響によりアルカリ性が失われる現象です。これによる強度低下は
ありませんが，鋼材位置まで中性化が進むと鋼材腐食の原因になるといわれています。

☞ 塩化物イオン浸透
　塩化物イオンは，海からの飛来塩分などにより建植後にコンクリートに浸透して，
内部鋼材位置の塩化物イオン濃度が一定量を超えると鋼材が腐食しやすい状況とな
ります。これによる鋼材腐食および腐食生成物の体積膨張によるひび割れ，かぶり
コンクリートの剥離などを「塩害」といいます。

から，主に圧縮方向強度を分担してい

ます。また，内部の鋼材を腐食などか

ら保護する役割もあります。一方，鋼

材はコンクリートが弱い引張荷重を主

に分担しています。

　電柱の強度基準として，「鉄道に関す

る技術上の基準を定める省令」第四十一

条3の解釈基準241）においては，予想

される荷重に対してコンクリート電柱

の破壊荷重は2倍以上とされています。

また，JIS A 53732）では，コンクリー

ト電柱はひび割れ試験曲げモーメント

の2倍載荷時に破壊してはならないと

されています。そのため，設計時に予

想される荷重以上のひび割れ試験曲げ

モーメントの電柱を採用します。なお，

ひび割れ試験曲げモーメントは，電車

線路設備の設計において“設計曲げモー

メント”と呼ばれることから，ここで

もこの呼称で記載します。

コンクリート電柱の主な劣化過程
　コンクリート電柱の主な劣化過程は，

まずひび割れが生じ，その箇所から鋼

材腐食などの材料劣化が進行する「ひび

割れ先行型」であることが明らかとなっ

ています3）。これは，コンクリート電

柱は工場において遠心成形製造される

ため，現場打ちの土木構造物と比較し

てコンクリート品質が異なるためです。

とくに水セメント比W/Cが一般土木構

造物のコンクリート（W/C：50～60％
程度）に比べて電柱では小さく，配合で

35％程度，実質で22～23％程度4）とな

ります。そのため，一般土木構造物と

比較して電柱では，代表的なコンクリー

トの材料劣化とされる中性化（☞参照）

や塩化物イオン浸透（☞参照）がきわめ

て遅くなると考えられます。

中性化深さ進行予測

　図3に，経年と中性化深さ試験結果

の関係を示します。試験した60本の

電柱のうち経年52年の1本のみ中性化

深さが5mmでしたが，それ以外は中

性化深さが1mm未満でした。図3に

は，中性化進行の予測結果も示してい

ます4）。予測結果より，中性化進行は

コンクリートの水セメント比W/Cが大

きく影響し，W/Cが40％以下では中性
化がほとんど進行しないことがわかり

ます。よって，健全な電柱の中性化進

行は経年50年程度でも1mm未満とな

ります。

塩化物イオン浸透予測

　図4に，撤去電柱の塩化物イオン浸

透測定結果から同定した値を用いて，

フィックの拡散方程式5）により経年

100年時の塩化物イオン浸透の予測結

果3）を示します。図4より，鋼材位置

において鋼材が腐食しやすい環境であ

図3　経年と中性化深さの関係

図4　塩化物イオン浸透予測（経年100年） 図5　鋼材腐食状況調査結果
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る塩化物イオン量1.2kg/m3以上5）に

達しないことから，健全部での塩化物

イオン浸透は問題とはならないことが

わかります。

内部鋼材調査

　図5のように，かぶりコンクリート

をはつり，鋼材を調査した結果，変状が

認められない電柱では鋼材腐食は進行

しておらず，健全な状態であることを

確認しました。一方，型枠継目のひび割

れや鋼材露出などの変状が認められる

電柱では，変状箇所直下でのみ局所的

に鋼材腐食が進行していることを確認

しました。このように，ひび割れなどの

変状が認められる箇所以外では鋼材は

健全な状態であることがわかりました。

新しいコンクリート電柱保全
判定フロー

　コンクリート電柱の主な劣化過程

を考慮して，図6に示す新しいコンク

リート電柱保全判定フローを提案しま

した3）。これまでの外観変状確認に加

えて，強度評価と材料評価を実施します。

①外観変状確認

　主な劣化過程はひび割れ先行型であ

ることから，まず外観上の変状を確認

します。

②強度評価

　変状がある場合には，コンクリート

剥離や鋼材切断部の電柱外周幅と破壊

曲げモーメントの関係を示した「強度

評価シート」により，検査員の技量に

よらず同様な強度評価判定が可能です。

変状部の外周幅における破壊曲げモー

メントが判定値以上となる許容範囲内

であれば【良】判定となります。なお，

鋼材切断条件の外周幅は「（鋼材切断

本数）×（鋼材間隔）」とします。

③材料評価

　変状がない場合には，材料の品質評

価判定を実施します。「中性化検査装

置」による切削後，フェノールフタレ

イン溶液噴霧の着色判定により，検査

員の技量によらず同様な材料評価判定

が可能です。

強度評価について

　コンクリート電柱の検査時において，

強度評価が最も重要となりますが，こ

れまでは実施されていませんでした。

そこで，電柱の劣化状態に応じた曲げ

強度評価手法を検討しました。

　まず，図7に示すような曲げ耐力試

験6）を実施して撤去電柱の曲げ強度を

把握しました。図8に示す曲げ試験結

果7）では，破壊曲げモーメントMmと

設計曲げモーメントMdの比（Mm/Md）
は「変状なし」の平均値2.96に対して，

「変状あり」（平均2.66）や「補修」（補

修された柱，平均2.85）は低い値でし

たが，すべての電柱で基準値である2

以上であることがわかります。また，

経年による強度低下傾向はみられませ

んでした。

　電柱の強度予測については，図9の

ようにかぶりコンクリートはつりおよ

び鋼材切断の加工を施した電柱の曲げ

耐力試験結果を，変状を考慮した断面

耐力計算による残存強度予測結果と

比較しました8）。図10に示すように，

計算値と測定値について変状がない状

態の強度を基準（残存強度：1）として

比較した結果，おおむね良い一致がみ

られました。そこで本手法により「強

度評価シート」を作成し，検査員の技

量によらず同様な強度評価判定を可能

にしました。

図6　新しいコンクリート電柱保全判定フローの概要
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材料評価について

　材料評価方法としては，水セメント

比W/Cを測定できれば中性化進行や
塩化物イオン浸透に対して高い耐性が

あることの判定ができますが，営業線

における測定は難しいと考えられます。

そこで，中性化深さを測定することに

よる水セメント比W/Cの適否判断方
法としました。

　測定結果より中性化深さは1mm程

度であり，コンクリート電柱のかぶり

は15mm程度であることを考慮する

と，柱表面1mm程度を精度良く調べ

る必要があります。図6に示す開発し

た「中性化検査装置」は，先端が平ら

なドリルや切削量調整ストッパーによ

り，誰でも容易に柱表面1mm程度を

精度良く切削することが可能です。切

削箇所にフェノールフタレイン溶液を

噴霧し，赤紫色着色がある場合は中性

化なし，着色がない場合は中性化あり

と判定できます。

おわりに
　これまでの外観変状確認に加えて，

強度評価および材料評価により劣化状

図7　曲げ耐力試験実施状況

図8　経年と曲げ強度の関係

図9　曲げ耐力試験電柱加工状況

図10　残存強度比較結果例
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態を判定する新しいコンクリート電柱

保全判定フローを紹介しました。コン

クリート電柱の劣化状態に応じた合理

的な建て替えおよびその計画作成のた

め，鉄道事業者のみなさまにご活用い

ただければ幸いです。


