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1． は じ め に

　現在供場 中の鉄道土木構造物の 大半 は ， 明治か ら昭和

初期お よ び 高度経済成長期 に 建設 され た もの で あ る 。 こ

れ らの 構造物 は年 々 着実 に経年化が進 ん で お り，今後も

鉄道 の 安定
・
安全輸送 を 確保 し続 け る た め に は，適切 に

維持管理 して ゆ くこ とが重 要 とな る。本報告で は．ま ず，

鉄道の 維持管理標準 の 変遷 に つ い て 述 べ ，最新の 診断手

法 につ い て 紹介す る。

2． 土木構造 物の取替標準 （昭和49年）

　2．1 取替標準 に よ る保守体系

　鉄道土木構造物 の維持管理の 方法 が 初め て体系化 され

た指針は，昭 和 49年 に 日本国 有鉄道 （以下，国 鉄 と記

す） に よ り作成 され た 「土 木構造物の 取替標準 （土 木建

造 物取替の 考 えヅ∫）」 （以 下 ，取替標準 と記す）で あ る。

　取替標準 で は，従来検査 が主体 で あ っ た建造物検査標

準 か ら，検査 に よ り変状 を捕捉 し，原因を究明 し，健全

度 を判定 して 措置 を 行う とい う
…連の 保守体系を 明確 に

した。土 木構造物 の 取替標準 で 示 され た保守体系 を 図
一

1に 示 す 。

　取替標準 で は，検査 の 区分を
一

次検査 と二 次検査 とし

て ， 以 ドの 内容で 分類 した 。

　一
次検査 ：建造物 の 変状ま た は欠陥，も し くは既変状

　　　　　　 の 進行 の 有無 を捕提 す る た め，あ らか じめ

　　　　　　定 め た 時 期，周 期，項 目 に よ り実 施 す る検

　　　　　　査

　 二 次検査 ： 建造物 の 変状 原 因 追及 お よ び適切な 措置方

　　　　　　式を選択す る判断資料 を得る た め の検査

な お，上 記 検査 に 加 え て，現 場 の み の 判断で は 適切 な 検

査 方 法 を選 定 す る こ と が 困 難 な場 合 に は 専門家 の 意見を

聞 くこ とを推奨 して い る 。 判定 結果 に 基づ く措置 の 実施

に あた っ て は ， 監視 お よび 検査強化 ，補修，補強，取替，

使用制限 の採用を検討 す る こ と として い る。

　 2．2　健全度判定区分

　 取替標準で は，  運転保安お よび 旅客公衆の 安 全 な ら

び に正 常 運 行 の確 保 に 及 ぼ す 影 響，  変状 の 程 度，  措

置 の 必 要 性 な ら び に 緊急性 の 3 点 を 主 休 に ，表
一一1 に

示 す健 全 度判 定 区 分を 示 した 。健 全 度 の 判定 に あ た っ て

は ，構造物 の変 状 部 分 だ け を 取 り上 げ る の で は な く，建
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造物を 支 え て い る 地 盤や地 山 の 状態，地形等を含め た 総

合約な 判断 が 必 要だ と して い る。取替標準 で は，鋼構造，

コ ン ク リート構造，基礎土構造，トソ ネル ，斜面 お よび

法面 で 各論 が 構成 され て い る 。 以下 に ， 基 礎 土 構造の 中

の橋梁 の 維持管理 に つ い て述 べ る こ と とする。

　2．3 一
次検査

　
一

次検査の 方法 は ，外的条件 に対 す る 検査 と構造物 の

変状検査に 分類 され て い る 。 外的条件 に対 す る検査項 目

は，圧密沈下，地震，河床低 下お よび洗掘，近接工 事 が

挙げ られ て い る 。 構造物 （基礎）の変状検査で は桁位置

の 変位，橋台 ・
橋脚の 傾斜，橋台背面の 沈下，ひ び 割 れ，

振動性状，動的沈 下量 が挙 げ ら れ て い る。解説文 に は ，

図一1　 取 替標準に お ける保守 体系
1】

表
一1　 健 全度判定 区分 とそ の 適 用 n

判定

区 分
運転保安等 に対す る影響 変状 の 程度 搭置

AA 危 険 重大 直 ちに措置

組

ll晩 脅か
．
」
』

異常 外力 の

作用 時危 険

饗 状 が進．行 し ，
機 能低 下も進 行

早 急に 措置

A2 将火 脅かす
変 状 が進 約 し，
機能低 ドの 恐れ

必要 な時期 に

　　措 置

B

　　　　　　　　　　「
進 行す れ ば A ラ ン クに な

　 　 　 　　 る

進 行
一
効 しば A ラ

　 ン ク になる

監 視 （必 婪に 応

　 じて拵置）

C 現状 では影響なし 軽微 重点 的 に検 査

S 影響なし な L なし
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具体的な計測方法 と計測位置が挙げ られて お り，実務者

へ の 配慮が 見 ら れ る 。

　一
次検査 に よ る判定区分は，表

一 1 に示 した とお りで

ある 。 判定の 方法 と して は ， 外的条件 と構造物 の変位 量

お よび変位進行度 に 着 目し て 判定す る こ と と して い る 。

　 2．4 二 次検査

　 瓜 次検査 の 方法は，一
次検査 と同様 に ，外的条 件 に 関

す る も の と，構造物の変位量，変位進行度 に 関す る もの

に分類 さ れ て い る 。 外的条件 と構造物の変位 量，変位進

行度 で は，一
次検査 と同様な項 目が 挙げられて い る 。 各

項目で は，具体的 な計測方法 と計測点が記載されて お り，

計測器 の 必要精度 な どの 記述 もあ る。

　昭和 49年の 取替標準で は 既 に橋梁下部構造物の 二 次

検査 の 1 手法 として，橋脚 の 振動数 を 計測 し， そ の 卓

越 周 期 で 構造物の 健全 度を 判定す る手法が示 さ れ て い る。

健全度判定 は 0．35秒以上 （2．85Hz 以下）で あれ ば，橋

脚基礎が 不 健全 との判定 とな る。こ の 健全 度診断法は，

後述す る衝撃振動試験法 の 基 と な る手法 で あ り ， 昭和

49年 か ら振動数を用 い た健全度診断手法 が 明示 され て

い た こ とは興味深い 。

　 2．5 措置

　
一

次検査 結果 も し くは二 次検査 結 果 に基 づ き措置 を行

う。 橋梁基礎構造物の 措置 の 方法 とし て は ，   使用制限 ，

  構造物対策，  地盤対策，  外的条件対策，  変状監

視に 分類で き る 。 特 に ， 構造物対策に 関 して は ， 補修，

補強，取替 が 挙げ られ て お り，具体的 な補強方法 が 明示

さ れ て い る 。 現在 ， 変状監視は変状 の進行性把握 な ど ，

特 に 重要視されて い る が，取替標準 で は項目として は挙

げ られ て い る もの の ，具 体的な 方法 に つ い て は 明記 さ れ

て い な い 。

3． 鉄道構造物等維持管理標準 ・同解説 （平成

　　 f9年）

　 3．1 は じめ に

　鉄道施 設 の 検査の あ り方 を検討 し，よ り適切 な維持管

理 が 可 能 とな る検査周 期 や そ の 方法 な どを と りま とめ，

解釈 基準と して の 鉄道± 木構造物 の 維持管理 標準 を制定

す る こ と を目的 として，平成 12年度 に 「鉄道土木構造

物の 維持管理 に 関す る研究小委員会」が 設置され た。委

員会で は，5年間に わ た っ て 審議 が重 ね ら れ，平成 19年

に 鉄道構造物等維持管理標準 ・同解説 （以 ド，維持管理

標準と記 す） が 刊行さ れ た 。 取 り扱 う構造物が 多い た め，

取替標準 の 区分 と同様 に ，コ ン ク リ
ー

ト構造物，鋼 ・合

成構造物 ，基礎構造物 ・抗土圧構造物，土構造物 （盛

土 ・切 土），トン ネ ル の 5 分冊 と して い る。新 し く刊行

さ れ た維持管理標準で は，維持管理 に 関わ る 最新 の研究

成 果 を取 り込 む と と もに ，性 能規定化 の 流れ に 沿 っ て 体

系 化 され て い る 。

　 3．2 維持管理標準によ る保守体系

　維持管理標準 で は，こ れ ま で 行 わ れ て きて い る維持管

理 の 内容 を変更せ ず，性能規定化 の 中で の 維持管理 の 位

置付けをよ り明確 に した もの で あ る。図
一 2 に 維持管理
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図一2　 維持管理標準 に おけ る維持管理 の手順 2〕

標準に お け る維持管理 の手順 （保守体系）を示す。全体

的な枠組み は ，取替標準と同様で あ る が，検査 区 分を 明

確化 し，記録 が新 た に 追 加 され た 。

　維持管理 標準 に お け る検査の 区分 は ， 初 回 検査 ， 全般

検査，個別検査お よび随時検査 とし て い る。具 体的な内

容は 以 下の とお りで あ る。

　初回 検査 ：構造物 の初期状態の 把握等 を 目的 に ，新設

　　　　　　工事 ， 改築， 取替を行 っ た構造物の 供用開

　　　　　　始前 に 行う検査

　全 般検査 ：構造物全 般の 健全 度 を把握 す る と と もに，

　　　　　　個別検査 の 要否，措置 の 要否に つ い て 判定

　　　　　　す る こ と を 目的 とす る定期 的な 検査

　個別検査 ： 全般検査および 随時検査 に おい て，健全度

　　　　　　A と判定 さ れ た 構造物 お よび 必 要 と判断

　　　　　　さ れ る構造物に対 して実施す る検査

　随時検査 ：地 震や 大雨 ，融雪 に よる 異 常 出水 時 の災害

　　　　　　に よ る変状が 発生 した場 合 お よび 変 状 を生

　　　　　　じた 構造物 と類似 の構造を有 し，同様 の変

　　　　　　状が発生す る可能性 が あ る場 合等，必要 と

　　　　　　判断され た 場合に行 う検査

　 以 上 の検査結果に 基づ き，措置 ま た は 記 録 を実施 す る。

措置 の項 目は，取 替標準 と同様 で あ る。な お，維持管理

標準 で は，構造物の 維持管理 を 将来 に わた り適切 に行 う

た め ，検査，措置等の 記 録 を作成 し保存す る こ とが 明記

され て い る。

　 3．3　健全度 判 定 区 分

　維持管理 標 準 で は，構 造 物 の 性 能の 確 認 を健全 度 の 判

定 に よ り行 う もの とし て い る 。 健全度は ， 取替標準 と同

様に ， 表一 1に 基 づ い て 判定す る。

　 3．4　初回検査

　前述 した よ うに ， 初 回検査 は ， 新設構造物 お よび改築，

取 替 を行 っ た 購造物の 初期 の 状態を 把握す る こ とを 目的

とし て 実施す る 。初回 検査 の 調査方法は ，入 念 な 目視 を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヱ9
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基本 とす る 。 な お，必 要 に応 じて 各種計測を実施す る こ

とで ， そ の 後の 検査 を 実施す る上 で 有効な基礎資料 とな

る。維持管理標準 で は，初 回検査の 重 点項 目 と して ， 

桁 の 設 定 状 況 と設置 時の 気 温，  河床 レ ベ ル の 縦 ・横断

測量値，  基礎 の根 入 れ 長，  橋台 ・
橋脚間の 離 れ ，  

橋台背面 の道床厚 ，   周辺環境 の 状況写真 の 項 目が明示

さ れ て い る。

　 3．5 全般検査

　全般 検査 は ，構造物の 状態 を 把握 し，健全度の 判定 を

行う こ とを 目的 と して ， 定期的 に実施 す る 。 全般検査 は ，

通常全般検査 と特別全般検査 に 区分され るが，こ こ で は

通 常全 般検査 に つ い て 記述す る 。 特別全般検査 に つ い て

は，文献 2）を参照 された い。通常 全 般検査 は，基本的

に 2 年周 期 で実施 さ れ，調査方法 は 目視 で あ る 。 初 回

検査や前 回 の 全般検査等 に おい て 既 に変状の 発生が認め

られた もの に つ い て は ，そ の 進行性 に つ い て 調査 す る こ

とが 重 要 とな る。維持管理 標準で は，橋梁基礎構造物 の

通常全般検査 に お け る 調査項 目 とし て ，  ひび 割 れ， 

変位 ， 変 形 ，   浮 き ・
剥落 ，   洗掘 ，   その 他 で 分類 さ

れ て お り，各項 目で 具体的な調査項 目が明示されて い る。

　3．6　個別検査

　個別検査は，全般検査，随時検査 の 結果，詳細な 検査

が必 要 とさ れ た 構 造 物 に 対 し て，精度の 高 い 健 全 度 の 判

定を行 うこ とを 目的 として 実施 す る。調査方法 は，入念

な 目視が 基本 とな る が，必 要 に応じて 非破壊試験に よ る

調査 を 実施 す る。調査方法 に は，資料調査，地 、E部 の 変

状 に 関 す る調査，地 中部の 変状 に 関す る 調査，変状 の外

的条件 に 関す る調 査 に 分類 さ れ，具体的 な調 査 方 法 が 明

示 され て い る。基礎 の 支持力特 性 に関 す る主 な調査方法

と して ， 衝撃振動試験が あ る 。 以下 に衝撃振動試験法 に

つ い て 簡単 に説明す る。

　 衝撃振動試験法 は，橋脚天 端 に 重 錘 を 設 置 し，橋脚躯

体 に 計測器 を設置 す る。重 錘 の 設置 は，橋梁一ヒの 橋側歩

道な どの 反力 が とれ る構造体が あ れ ばそ れ を利 用 す る。

橋脚 1基 に お け る 計測器 の 個数 は ， 固有振動数 の 把握

の み で あ れ ば，橋脚犬端 に 1 個設置 す れば よい が ，計

測 後 に 固 有値解 析 等 を 実 施 す るた め に は，橋 脚 天 端 と底

面付近 に 最低 2 個設置 す れ ば よ い 。な お ，固有値解析

に よ る振動 モ
ードの 同定を精度良 く行うた め に は，橋脚

天端，橋脚中間，橋脚底面付近 に 3個設置 す る の が よ

い 。 重錘と計測器 の 設置が終了 した後，図
一一3 に示すよ

うに 重錘 に よ り橋脚 天 端付近 を 打撃 す る こ とに よ り橋 梁

下部構造物 の 自由振動 を励 起 す る。

　 衝撃振動試験は，鉄道橋梁下部構造物や ラ
ーメ ン 高架

橋 の 定量 的 な 健 全 度診断法 に20年以上 に わた り適用 さ

れ て い る。衝撃振動試験 の 実施 に 当た っ て は，下記の 問

題 点 が あ る こ とに 留意 す る必 要 が あ る。

　   重錘 （
一

般 的な 重 さ30kg ） が 重 く，可 搬性 に欠

　　 け る 。

　   打撃時の 荷重 を 測 定 す る の が 困難 な こ とか ら，入

　　 力荷重 が 不 明 で あ る 。

　   打撃は人力 で 実施 す る こ とか ら ， 技術者 に よ っ て，
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図
一3　 重錘 による打撃

　　入 力荷重に ぱ ら つ き が生 じ る場 合 が あ る。

　  パ ル ス 入 力 の た め ，高振動 数 の 入 力 が難 しい
。

　衝撃振動試験法で は，全国の 多数の 鉄道橋梁 の 詳細な

調査結果と衝撃振動試験の結果とを多変量解析に よ っ て

関係式化 し，橋梁下部構造物 ご との 固有振動数 の 標準値

算定式 が 提示 され て い る。こ こ で，固 有振動 数の 標準値

とは，橋梁 ド部構造物 が 健全 な も の で あ っ た 場合 に 保有

す べ き固 有振動数 で あ る。上 記標準値 と実測 した 固有振

動数を 用い て橋梁下部構造物の 健全度 が判定 で きる 。 衝

撃振動試験の 実施 と健全度の 判定 に か か る所要時問 と し

て は，作業 に慣 れ た 技術者 で あ れ ば，1 基 あ た り 2 時 間

程 度 で あ る。

　 3．7 随時検査

　随時検査 は ， 地 震や 大雨 等 に よ り，変状の 発生 も し く

はその おそ れの あ る構造物を抽出する こ とを 目的 として ，

必 要 に応 じて 実施 す る 。 調 査 方法 は 目視 を 基 本 と し，必

要 に 応 じて 変位量 や 傾斜角，沈下 量 な どを 測定 す る。

　3．8 措置

　維持管理 標準で は ， 措置の方法 として ， 監 視 ， 補修 ・

補強，使用制限，改築
・
取替が あ り，取替標準 と同様 で

あ る。維 持 管 理 標準 で は取替標準で は 具 体 的記 載 の な か

っ た 監視 に つ い て 記載 さ れ て お り，変 状 を継 続 的 に 関 し

し，そ の 進行性 の有無を把握す る こ とが重要 で ある とし

て い る 。 さ らに，変状 を 連続的 に常時監視 す る た め の常

時 モ ニ タ リン グの有用性 に つ い て も言及 して い る。

　 3．9　 記 録

　老 朽化 し た構 造 物 の 延 命 化 を 図 るた め に は，そ の 構造

物 の 特性 を十 分 に把 握 す る必 要 が あ る 。 そ の た め に は，

過去か ら蓄積 さ れ た 資料 を基 に構造物の 維持管理 を 行 う

こ とが 重要 とな る 。 そ の た め ， 検査 お よ び措置 を実施 し

た 後 に は確実に そ の 内容 に つ い て 記 録 し，保存 す る必 要

があ る。記録 す べ き項 目と して，検査区分，検査 日時，

担 当者 名，天 候，内容，健全度等 が挙 げ られ る。
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4． 最新の 診断手法

　 4．1 は じめ に

　鉄道橋梁下部構造物 の うち ，河 川橋梁下 部構 造 物 は ，

局所洗掘お よび 河 床低下 に よ り，橋梁 の不 安定化 が問題

視されて い る 。 前述 した よ うに ， 鉄道橋梁下部構造物の

個別検査法 に は，衝撃振動試験が実施され て お り，現状

で の 健全度を把握で きる 。

一一
方，局所洗掘お よび河床低

下 は 継続的 に 進行 し て い る場合が あ り，将来的な 健全 痩

の 予測 も重 要 とな る 。
こ こ で は，別所線千曲川橋梁 に対

して ，現状 に おけ る健全度診断 と将来洗掘が 生 じた場合

を 想定 し た健全度予測 の 実施例
3）に つ い て 紹介する。

　4，2　別所線千曲川橋梁の 現状の健全度診断

　別所線千 曲川橋梁 （以下，千曲川橋 梁 と 記 す ） は

1924年に建設さ れ た 別所線の 上 田〜城下間に位置す る

河川橋梁 で あ る。図
一 4 に起点側 か ら見た 千曲川橋梁を

示 す 。 橋長 は224 、17m で あ り，最大支問長は，44．88　m

で あ る。

　千 曲川橋梁の 上 部構造物 は，プ ラ ッ ト トラ ス と無道床

軌道 で構成 され て い る 。 ド部構造物は ， ケー
ソ ン 基礎で

支持された橋脚 4基か らな る。河床面 か ら支持地盤 ま

で の 地質は ，玉 石混 じ り礫で あ り，平均 N 値 は43で あ

る。千曲川橋梁 の 河床面 も他 の 多 くの 河川 橋梁 と同様 に

建設時と比較す る と河床面 が 大 き く低 下 して お り，特 に，

1P か ら 2P に か け て 河床面 が 著 し く低 下 し て い る 。 河

床低下 に 伴い ，健全度が低下 して い る お それ があ る ため，

2007年 7月 9 日，す べ て の 橋脚に 対 して衝撃振動試験

を 実施 した。衝撃振動試験結果か ら，す べ て の 橋脚 に 対

し て慓準値以上 の 固有振動数が得られ た こ とか ら，現状

は健全で あ る こ とが 分 か っ た 。

　 4．3　別所線千曲川橋梁の 健全度予測

　千曲川橋梁で は，1923年 5 月 23 日 と2007年 5月29 日

．
の 河床面 の 記録 が あ り，84年間 で 2m ほ ど河床面 が 低

下 して い る 。 そ の た め ， 局所洗掘深の推定を数年先と し

て ， 長期的 な河床変動量 の 影響 を無視 した。な お，長期

的な河床変動量 の 影響を考慮す る ため に は，数年お き に

現況河 床面 に お け る局所 洗 掘深の 推 定 を実施 す る 必 要 が

あ る 。千曲川 橋梁の 推定された 局所洗掘深 は ，基礎底面

か ら1．517m で あ り局所洗掘 が 基礎底面 ま で到達し な い

こ とが 分 か っ た （図一 5）。

　 次に 局所洗掘後 の 推定河床面を基 に，出水が生じた場

合を想定 して橋脚 に風荷重 と流水 力 を作用 さ せ てプッ シ

ュ オーバ ー解析を実施 し た。解析し た結果，橋脚天端 で

約 31．7mm の 水平変位 が 発生 す る こ とが 確認 で きた 。

こ の値は，終局限界状態に お け る水 平変位量の 制限値以

内で あ る こ とが 確認で き た た め ， 局所洗掘 が 生 じて 河床

が低 下 した後，さ ら に 出水 が生 じて も橋梁下部構造物 の

安全 性 が 確保 で き る こ とが確認で き た。本検討の 詳細は，

文献 3）を參 照 され た い 。
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図一4　 起点側か ら見 た千 曲川橋 梁
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図一5　 局所 洗掘後 の 推定河 床面

5． ま　と　め

　鉄道橋梁下部構造物に おけ る維持管理 と最新 の診断手

法 に つ い て 述 べ た 。老朽化 した鉄道土 木構造物の延命 化

を 図 る た め に は ， 構造物の 維持管理は今後ますます重要

視され る こ とに な る。維持管理 手法 の 効率化 や高度化 の

た め の取り組 み は重要で あ る もの の ，維持管理 に携わ る

検査員 の 技術力を 向上 させ る た め の取 り組 み も重要 で あ

る。維持 管理 に携 わ る検 査 員 は，日頃の 維持管理 業務 を

自分の 知識 と して 蓄積す る努力が必要 で ある。
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