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鉄道構造物の劣化予測とメンテナンス技術の革新

1.	 はじめに

　安全で安定した鉄道輸送を提供するため、多数の構
造物のメンテナンスを継続的かつ的確に実施すること
が求められている。また、建設後長期間経過した構造
物が増加していることを考慮すると、予防保全に基づ
くメンテナンスの重要性はますます高くなるとともに、
メンテナンスの効率化への期待も大きい。そこで、最
近の構造物メンテナンス技術として、状態監視や診断
技術とその利用方法、劣化や変状の予測技術、構造
物の長寿命化や高度利用を図るための低コストなリ
ニューアル技術について紹介する。さらに、検査画像
の取得や記録方法、データベースの活用など、今後の
構造物メンテナンスの研究開発の取組みについて述べ
る。

2.	 鉄道構造物に関するメンテナンスの
現状と課題

　鉄道の安全・安定輸送に対する要求の高度化、技術
断層への対応など、鉄道を取り巻く社会環境の変化を
見据え、より安全に構造物を維持していくため、戦略
的にメンテナンスを実施することが求められている。
そのためには、近年進歩の著しい情報通信技術（ICT）

等を活用した状態監視、劣化予測技術の高度化、構造
物のリニューアル技術の革新などが求められている1）。
　鉄道構造物のストック量は、トンネルが約4700本、
橋りょうが約10万橋（橋長1m以上）に及び、建設か
らの経過年数は平均で約60年となっている。道路な
ど他の社会基盤施設が約30年であることと比較する
と、鉄道構造物の経年が進んでいる2）。鉄道構造物の
建設数量としては、戦前と高度経済成長期に2つのピー
クがあり、1つ目のピークである戦前に造られたもの
については、100年といった当初の設計耐用年数を超
えているものもある。このような構造物の全面的取替
えには多大なコストが必要となる。一方、長い年月を
経たものでも健全な状態にあるものから各種の変状が
生じているものなど、個々の構造物で健全性が異なっ
ているため、効率的で的確な検査技術や低コストなリ
ニューアル技術が求められていると言える。
　鉄道総研では、経年の進んだ構造物を安全かつ効率
的に維持するための研究開発として、図1に示す3項
目に重点を置いて取り組んでいる。以下、各項目の主
な研究開発例を紹介する。

3.	 構造物の状態監視、診断技術

　鉄道総研では、構造物の状態変化を中長期に渡って
継続的に監視するため、センサの耐久性向上および更
新作業の容易化を図るとともに、保守情報ネットワー
ク設計方法を検討してきた3）4）。また、構造物の新た
な診断技術の開発にも取り組んでいる。
　以下、無線センサネットワークを含めた橋りょうや
トンネルの状態監視の開発事例、鉄道において施工延
長の多い土留め壁の新たな健全度診断方法などの開発
状況について紹介する。

（1）橋りょうの状態監視
　経年した構造物の経時変化や周辺条件の変化をとら
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図1　鉄道構造物メンテナンスに関する研究開発項目
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えるための状態監視システムの構築を行っている。具
体的には、長大鋼橋を対象として、支承変位、橋脚の
傾斜角や固有振動数など、健全度の判断に有用なデー
タを取得する橋りょうモニタリングシステムを開発し
ている。計測用センサは、省電力なMEMS（微小電気
機械システム）技術を用いて、列車振動検知機能、固
有振動数算出機能などを有する加速度センサや傾斜セ
ンサ等を開発した。さらに、圧電素子により列車走行
時の桁の振動を電気に変えて蓄電することで、各種セ
ンサの電源を確保するシステムを開発した。これま
で、センサや無線ネットワークを実橋りょうで試用
し、長期的に安定して計測できることを検証している

（図2）5）。
　また、この研究では、センサデータの収集・伝送の
ための保守情報ネットワーク設計の最適化を図るとと
もに、センサの更新を柔軟に対応可能なセンサ管理手
法、中長期にわたる継続性のあるデータ管理を実現す
るデータアーカイブ技術も開発している6）7）。

（2）山岳トンネルの状態監視
　山岳トンネルにおける覆工コンクリートのひび割れ
等の監視方法として、無線センサを用いたトンネル
状態監視システムを開発した（図3）8）。本システムは、
ひび割れ幅計や変位計などと接続した子機から、収録
装置と接続した親機まで、無線を用いて5～10分間
隔で計測データを伝送し、単三形のリチウム電池で駆

動できるようにしている。なお、データを伝送する時
間以外はスリープさせることにより省電力化を図った。

（3）土留め壁の健全度診断
　従来、土留め壁の健全度診断は目視が主体であり、
定量的な診断法は確立されていなかった。そこで、土
留め壁の健全度の定量的な評価法を構築するため、小
型起振器と加速度センサ等を用いて、現地試験と模型
実験を実施し、健全度と振動特性に相関性があること
を確認した。評価指標として、土留め壁に対する応答
振動のスペクトル面積の大きさで健全度を評価する方
法を提案した。この技術は、土留め壁の健全度の定量
的な評価や、目視では確認できない裏込めの緩みや空
洞などの変状の把握に活用できる。また、トンネル路
盤の健全度診断法への利用として、地山からの湧水等
によって生じた路盤コンクリート下の空洞を診断する
ことも可能である。

4.	 構造物の劣化・変状予測技術

　劣化・変状予測技術は、構造物のメンテナンス方法、
補修補強の実施時期の検討、またライフサイクルコス
ト評価や優先順位の決定などに、大いに役立つ技術と
いえる。劣化・変状には数々の事象があるが、ここで
はコンクリート構造物の鉄筋腐食、山岳トンネルの変
状および鋼橋の疲労寿命の予測技術について紹介する。

（1）コンクリート構造物の劣化予測
　コンクリート構造物の劣化のうち耐荷性能にも影響
を与える鉄筋腐食に関しては、供試体による長期暴露
試験や経年した実構造物の調査データなどから、塩害
や中性化による鉄筋腐食の開始時期、腐食ひび割れの
発生時期をある程度推定できる劣化予測モデルが既に
提案されている9）（図4）。提案されている劣化予測法
は実用的な方法であるが、複雑な環境要因や腐食ひび

図2　橋りょうの状態監視システム

図3　トンネルの状態監視システム 図4　鉄筋コンクリート構造物の劣化予測手法
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割れ発生以降の腐食速度など、研究すべき課題も残さ
れている。今後、より高精度な劣化予測法を確立する
ことで、構造物の余寿命判定、適切な補修時期などが
定量的に予測できるものと考えられる。

（2）山岳トンネルの変状予測
　変状の生じた山岳トンネルにおいて、地質調査や現
地計測によるデータを収集し、時間軸上の地山の劣化
モデルを提案し、FEM解析による変位や変状の予測
法を提案している。本予測法は実トンネルでの内空変
位の変化や変状の発生状況を概ね再現できることを確
認している。今後の取り組みとしては、各種トンネル
に対してシミュレーションによる変状の再現、対策効
果の予測と実測との検証や経済的な対策工選定法の提
案などを行う予定である（図5）10）。

（3）鋼橋の疲労寿命予測
　鋼橋は、他の構造物に比べて経年した構造物の割合
が高く、100年を超えて供用されているものも少なく
ない。疲労に対しては、累積疲労損傷度による余寿命
評価法が提案され、メンテナンスの現場で活用されて
いる。長期供用される鋼橋において、長寿命域の疲労
予測シミュレーションの高精度化と、腐食やディテー
ル（構造細目）の影響の定量評価などが今後必要にな
ると考えられる。

5.	 構造物のリニューアル技術

　これまで経年劣化した構造物に対しては、検査によ
る監視を行い、劣化や損傷が進む部材は補修による延
命化措置を実施し、さらに劣化が進んだ場合には機能
回復の観点から部分的補強や取り替えが行われてき
た。鉄道総研でも、これらに対応するため橋りょうや
トンネルなどを対象とした低コストな補修・補強方法
やマニュアルの整備などを行ってきた。これに対して、
既設構造物の機能や性能の大幅向上を目的としたリ

ニューアル技術の必要性が、今後一層高まると考えら
れる。このため、高架橋のスラブ・はり・基礎などの
新たな補強技術、経年した鋼橋と橋台を構造変更し延
命化を図る技術等を提案している。また駅部において
は、地下空間や高架下空間の高度利用も視野に入れた
リニューアル技術の提案も行った。これらの研究開発
の事例を以下に紹介する11）。

（1）鉄筋コンクリート高架橋
　これまで経年劣化した鉄筋コンクリート高架橋に対
しては、部分的な補修や補強が行われてきたが、再変
状を生じる場合も見られる。劣化が進んだ高架橋への
対策としては、従来の補強方法とは異なる抜本的なリ
ニューアル化が求められる場合がある。そのため、既
設の鉄筋コンクリート高架橋を対象に、既設部材とプ
レキャスト部材などとの接合技術を用いたリニューア
ル技術（図6）を開発するとともに設計施工法の提案を
行った。これを実現するための要素技術としては、供
用下での施工を前提としたスラブの補強、はりおよび
基礎の補強方法がある。例えば、高架橋のスラブに対
して、耐久性が高く引張強度や剛性の向上も期待で

図5　山岳トンネルの長期変状予測シミュレーション

図6　鉄筋コンクリート高架橋のリニューアル技術
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きる超高強度繊維補強コンクリート（UFC）ボードを
スラブ下面に設置し、無収縮モルタルを充填して一体
化する補強工法である。UFCボードは耐久性に優れ、
薄肉軽量のため基礎への負担も少ない。また、従来の
全断面修復工法に比べて大掛かりな足場を必要としな
いなどの特徴がある。また、騒音対策として防音壁の
嵩上げなどを行う場合、張出しスラブの補強が必要と
なることがある。そのような場合、張出し部に小ばり
を増設する低コストな補強工法等も提案した。

（2）鋼橋
　在来鉄道の鋼橋は、建設から70年以上経過したも
のも多く、今後も健全性を維持するため、低コストで
効果的な延命化技術の開発が必要である。この方法と
して、仮線の構築や架け替えなどを行わず、営業線下
で鋼桁と橋台、さらには背面盛土との一体化を図るこ
とにより、鋼橋の再生と強化を図る工法の開発を行っ
ている（図7）。鉄道総研では、鋼桁・橋台・盛土から
なる実大規模の施工実験で、各種載荷試験や動態計
測などを実施し、その有効性を確認した12）。そのほか、
Iビーム橋りょうの支点部疲労き裂の対策工法として、
Iビームの支点部をコンクリートで巻き立て補修する
工法も開発している13）。

（3）土構造物
　鉄道路線延長の8割近くを占める土構造物に関して
は、集中豪雨や地震時のり面崩壊などの防止技術が求
められており、壊れにくくじん性を持つ土構造物に
リニューアルするための工法を開発している。例えば、
盛土中に地山補強材を挿入するとともに、高密度ポリ
エチレン製立体シート（ジオセル）でのり面を覆い盛
土を補強する工法を開発した。また、崩壊防止ネット
と地山補強材を用いて石積み壁を耐震補強する工法を
開発しており、用地制約のある箇所でも地山補強材の
打設角度を急勾配とすることで対策が可能である14）。

（4）開削トンネル
　地下駅において、駅機能の複合化や混雑緩和などの
ため、地下空間を拡張することがある。この場合、地

下空間の部分的な開口や拡幅の設計において、新設と
既設の部材接続部の性能や、三次元挙動を考慮した設
計法が示されていないという課題がある。そこで、拡
幅規模や施工順序、既設部材の劣化状態を考慮した設
計法を提案するとともに、効果的な接続構造や補強
法についても提案した（図8）。接続部の構造は、逆ば
りで既設躯体を抱き込み、十字配置のアンカーで接続
する工法である。これは、線路方向に対しては逆ばり
の効果で、線路横断方向に対しては新旧躯体が一体と
なって抵抗することで、従来工法では旅客流動阻害の
原因となっていた新旧接続部の柱断面を縮小し、柱間
隔も広げることができる15）。さらに接続部の漏水やひ
び割れ防止にも有効な工法である。

6.	 構造物メンテナンス技術に関する今
後の取組み

　鉄道構造物のメンテナンスに関しては、今後も劣化
変状予測技術の高精度化、目視検査の効率化、状態監
視技術の高度化、リニューアル技術の低コスト化が求
められる。鉄道総研では、現在以下のような課題に取
り組んでいる。
　劣化変状予測技術の高精度化に関しては、例えば複
合する劣化要因や環境条件を考慮して、コンクリート
構造物の初期ひび割れの発生やひび割れ部における鉄
筋腐食膨張によるはく落などの劣化進行、性能低下を
精度よく予測する手法の開発を実施している。また、
コンクリートの表層品質を画像解析で評価する方法に
も取り組んでいる。
　構造物の目視検査の効率化に関して、現在の全般検

図7　鋼橋のリニューアル技術

図8　地下駅のリニューアル技術
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査は主に目視により実施されているため、客観的な記
録を十分に残すことが難しいのが現状である。写真等
による画像情報の記録も行われているが、データ整理
に多大な労力を要している。画像情報を効率的に検査
に活用するため、画像の取得、解析、伝送方法の開発
を進めている。画像取得技術としては、広範囲に取得
することや接近困難箇所の画像取得などを簡易に行う
ための技術開発を行っている。また、画像解析技術と
しては、取得した画像の統合、過去の記録との比較処
理などの技術開発を進めている。さらに、メンテナ
ンスの記録は、図面上に情報が残されていると理解
しやすくなるため、CIM（Construction Information 
Modeling）を活用し、3次元CADをベースに構造物の
ライフサイクル情報を一元管理することで、記録を有
効に活用し、構造物のメンテナンスをより効率的に行
うことができると考えられる（図9）16）。
　構造物の高経年化を考えると、予防保全の観点に立
ちライフサイクルコストが最小となるようなメンテナ
ンス方法を選択していく必要がある。そのためには、
構造物の劣化予測や劣化した構造物の性能評価技術を
確立していくことが重要である。そうした技術を背景
に状態基準保全を進めていくのがよいと考えられる。
また、検査者の技術レベルの維持、補完のためのツー
ル、例えば画像認識技術による劣化診断手法、目視検
査では困難な部位に対して無人航空機などを活用した
検査法、診断における人工知能の活用なども必要と考
えられる。一方、不具合が生じても利用者の安全に関
わらない構造物や部位については、事後保全によりコ
スト削減を図ることも考えられる。あわせて、PDCA
サイクルにより維持管理計画の妥当性の検証を定期的
に実施し、より戦略的なメンテナンス方法を確立して
いくことが重要であると考える。
　既設構造物の対策技術に関しては、様々な構造形式
に対応して、より低コストに寿命を延伸可能な補修補
強リニューアル技術を多く開発する必要がある。開発

された多くの工法の中から、劣化予測・性能評価技術
等を活用して、個々の構造物に最も適した工法を選定
できるようにしていく必要がある。さらに、部材の劣
化が生じても致命的な事象に至らない冗長性（リダン
ダンシー）を確保した補修補強設計がなされるように
していくことも重要である。また、新設構造物に関し
ては、わずかな費用増で耐久性を大きく向上させる設
計や技術が導入できる場合があり、そのような技術が
積極的に採用されるように、ライフサイクルコスト評
価の活用を進めることも必要である。

7.	 おわりに

　鉄道構造物については、その高経年化を考えると、
メンテナンスの重要性はますます高くなるとともに、
一層の安全性向上とメンテナンスの効率化が求められ
ている。鉄道総研では、今後も劣化予測技術の高精度
化、目視検査の効率化、状態監視技術の高度化、リ
ニューアル技術の低コスト化等に貢献する研究開発を
進めて行きたいと考えている。
　なお、本稿で紹介した研究開発の一部は、国土交通
省の鉄道技術開発費補助金を受けて実施した。
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