
論文 レンガ積みトンネル覆工における対策材料の定着および接着に関する実験 
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要旨：鋼板や繊維シートなどの対策材料の取り付けにあたっては，あと施工アンカーや接着

剤などを用いる。これらは，コンクリート覆工の対策において多くの実績を持ち，その設計

耐力の評価方法として母材強度を用いた設計式が提案されている。しかしレンガ覆工におい

てはそれら設計耐力の評価法について検証を行った報告はない。そこで本研究では，実構造

物の物性を把握した上で，定着や接着に関する室内実験および現地実験を行った．実験結果

から，レンガ積み覆工においても，コンクリートと同様に，母材強度を指標とする設計式を

適用することで，その定着および接着を評価できることが明らかとなった。 
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１．はじめに 

ＪＲ各社が所有する鉄道トンネル全数（新幹

線除く）のうち約 1/3 は，レンガ等で組積された

ブロック積みトンネルである。その多くは明治

から大正時代に建設され，経年劣化等の変状が

確認され，何らかの対策を行う必要がある。  

覆工内面の対策工法は、その取り付け方法に

より，あと施工アンカーを用いる工法（以下ア

ンカー工法）と接着系材料を用いる工法（以下

接着工法）に分けることができる（表-1） 

これらの工法は，コンクリート覆工で多くの

実績を持ち，母材強度を指標とする設計式（以

下既存式１）２））が用いられている。レンガ覆工

においてもアンカー工法や接着工法により対策

が行われているが，それらの適用性について検

証を行った報告はない。 

そこで本研究では，レンガ強度をパラメータ

とした実験（室内実験・現地実験）を行い，レ

ンガ覆工における対策工法の定着および接着に

関する評価法について検証を行った。 

 

２．既往の設計思想 

母材強度より求まる金属拡張式アンカー1 本

あたりの許容引抜耐力Ｐ（N）は，式（1）が提

案１）されている． 

… 式（1） 

ここに， 

Ｄ  ： 削孔径（mm） 

Ｌ  ： 埋め込み長（mm）  

σc ： 母材強度（N/mm2）JIS R 1250 

また、接着材料とコンクリートの付着強度は，

式（2）に示すコンクリートの終局限界状態の設

計引張強度２）により表すことができる。 

… 式（2） 

ここに， 

ｆｔk ： 終局限界状態の引張強度（N/mm2） 

ｆｃk ： 設計基準強度（N/mm2） 

*1  ショーボンド建設株式会社 補修工学研究所（元 鉄道総合技術研究所）（正会員) 

*2*3（財）鉄道総合技術研究所 構造物技術研究部 トンネル 工修 

*4 （財）鉄道総合技術研究所 構造物技術研究部 トンネル 工博 

P ＝ 0.03・√σc・π・L・（L+D）

ｆtk ＝ 0.23・ｆ´ck
2/3 

表-1  工法種別と具体的な工法 

アンカー工法
当て板工法，ネット・金網工法 

PC板による内面補強工法 

接着工法 
吹付け工法，繊維シート接着工法

断面修復工法，鋼板接着工法 
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３．既設レンガ積み覆工の母材強度 
3.1 既設レンガ積み覆工の母材強度 

図-1 に、明治 19 年から大正 9 年に建設された

鉄道レンガ構造物（トンネル・橋梁；合計 22 構

造物）より採取した試験体の圧縮強度と吸水率

の関係 3）を示す。また，明治 34 年・明治 44 年

のそれぞれのレンガの品質管理規格（現行の 3

種相当）4）5）も示す。同図より，既設レンガ積み

構造物を構成するレンガ母材は、圧縮強度（JIS R 

1250）で 5～15N/mm2，吸水率で 10～20％の範囲

にあるものが多いことがわかる。また，それら

は当時の規格とおおむね合致する値であった。 

図-2 に，既設レンガ積み覆工（トンネル）の

アーチ部と側壁部から採取した試験体，また母

材の表層（1 層目）と 2 層目以深から採取した試

験体のそれぞれについて，圧縮強度と吸水率の

関係 3）を示す。同図より，レンガ積み覆工の物

性値はその部位の違いによって大差はないこと

がわかる。例外は想定されるが，レンガ積み覆

工の健全度診断や対策設計にあたって，サンプ

リングにより覆工全体を評価できると思われる。 

 

3.2 実験で用いた試験体材料 

図-1 に，３および４で述べる実験で使用した

材料（表-2）の物性値（JIS R 1250）を併記した。

同図より，レンガＡは既設レンガ積み覆工を代

表する値を有することが確認された。 

 

3.3 試験体材料の静弾性係数測定 

表-2 に示した材料について，載荷試験（JIS R 

1250 参考）を行い，圧縮ひずみの測定を行った。

各材料の応力-ひずみ曲線を図-3 に示す。同図よ

り，圧縮強度（図-1 に示す）が大きいほど静弾

性係数（グラフの傾き）が大きいことがわかる。

またコンクリートは 2000μを越えたあたりから

軟化するのに対し，レンガはその種別に関わら

ず最大荷重まで線形的な挙動を示した。 

 

４．定着に関する実験 

4.1 室内実験 

(1） 実験概要 

油圧ジャッキを用いて，試験体に定着したア

表-2  試験体材料の種類 

レンガＡ、Ｂ 建築などの装飾用レンガ 

レンガＣ JISレンガ（2種相当） 

コンクリート ｆ´c＝40N/mm2 （JIS A 1108） 

図-3 応力-ひずみ曲線 
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図-1 圧縮強度－吸水率の関係 
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図-2 部位別の物性値 
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ンカーの引抜試験を行った。また，レンガ覆工

の組積構造を模擬するため，単体試験（母材の

み；210×100×60mm）に加え，組積試験（母材

＋目地；650×480×210mm）を行った。 

図-4に組積試験体の引抜試験概要図を示し，

表-3に組積実験パラメータを示す。 

また，使用したアンカーは，金属拡張式アン

カーと樹脂アンカーに加え，それらを組み合わ

せた複合アンカーを用いた。なお，穿孔用のド

リルは、実施工と同じ軽量タイプの回転・打撃

式ドリルを使用した。穿孔による母材の損傷は

確認されなかった。 

 

 

 

(2) 実験結果 

(a) 破壊形態 

破壊形態は，母材種別によって差は確認され

なかったが，アンカー種別によって異なる結果

となった。樹脂アンカーによる破壊は，樹脂と

母材の付着せん断破壊となり，金属拡張式アン

カーによる破壊は，その底部の拡張部からのコ

ーン状破壊であった。また複合アンカーによる

破壊は，両者の特徴を併せ持つ破壊であった。 

(b）母材強度と引抜荷重 

図-5 に，単体試験体の圧縮強度（JIS R 1250）

と最大引抜荷重（樹脂アンカー）を示す。また

図中の設計引抜耐力は，既存式１）より算出した

ものである。同図より，母材種別にかかわらず，

母材の圧縮強度が大きくなるにつれ，最大引抜

荷重が増加することがわかる。 

(c) 目地の状態と引抜荷重 

図-6 に，目地の充填度合いおよび目地強度を

パラメータとした組積実験結果を示す。なお，

実験では，2 層目に複合アンカーを定着した。同

図より，「①目地ヤセ」の引抜耐力は，「②目地

充填」の場合に比べて，小さかった。既存の実

験結果１）によれば，破壊面が大きくなるにした

がいアンカー耐力も大きくなる。目地ヤセによ

って破壊面が十分に確保できなかったため，引

き抜き耐力が小さかったと考えられる。 

また，「③高強度目地（母材強度より高い）」

の引抜耐力は，「②低強度目地（母材強度と同程

度）」の場合に比べて，その最大引抜耐力は小さ

かった。破壊形態を確認したところ，「②低強度

目地」の場合，破壊面が目地を跨いで大きく形

成されたのに対し，「③高強度目地」の場合，目

地材と母材の界面に破壊面が形成され，その大

きさは小さいものであったため，本実験におい

ては，引抜耐力が小さくなったと考えられる。 

(d) アンカー種別と引抜荷重 

図-7に，アンカーの種類を条件とした実験結

果を示す。それぞれのアンカーの定着層（定着

深さ）は同じである。同図より，いずれのアン

カーにおいても設計引抜耐力を上回った。また，

複合アンカーは金属アンカーと樹脂アンカーの

破壊挙動を併せ持ち，最大荷重が大きく，バラ

ツキが小さい特徴を有すると考えられる。 

(e) 室内実験のまとめ 

室内実験により，目地の状態やアンカーの種

別によって引抜荷重に差が生じたものの，母材

図-4 試験装置概要図 

表-3 組積試験パラメータ 

アンカー（M12） 金属拡張式、樹脂、複合 

アンカー定着層 表層（1層目）、2層目 

アンカー定着部位 母材、縦目地、横目地 

母材種別 レンガＡ、コンクリート版 

目地深さ 充填、ヤセ（高さの半分50mm） 

目地強度 低強度：10N/mm2,高強度25N/mm2

目地材質 普通セメント，配合1：3モルタル

母材の応力状態 軸力の有・無（15kN） 

目地ヤセ

目地充填
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強度を指標とする既

存式1）を用いてアン

カーの最大荷重を評

価できることが確認

された。 

 

4.2 現地実験 

(1） 実験概要 

明治 43 年に建設

された鉄道レンガト

ンネルにおいて，表

-4に示す現地実験パ

ラメータについて引

抜試験を行い，実構

造物での既存式の検

証を行った。 

(2）実験結果 

レンガ積み覆工よ

り採取した試験体を

用いての圧縮強度試

験（JIS R 1250）を行

った。その圧縮強度

は 13N/mm2 ～

20N/mm2とバラツキを有するものであったが，室

内試験で使用したレンガＡと同程度の強度を有

するものであった。 

図-8 に，アンカー種別ごとに，室内実験と現

地実験のそれぞれにおいて，設計引抜耐力に対

する最大引抜荷重の比を示す。また設計引抜耐

力は，既存式 1）より算出を行ったものである。 

同図より，金属拡張式アンカーの１case を除

いて，最大引抜荷重は設計耐力を上回ったこと

から，実構造物においても，母材強度を指標と

する既存式 1）を用いてアンカーの最大荷重を評

価できることが確認された。 

５．接着に関する実験 

5.1 室内実験 

(1） 単軸垂直引張試験 

表-5に示す単体試験体（105×100×60mm）に

鋼製端子を取り付け，その付着強度の測定を行

った。試験にあたっては，母材に対策材料を接

着したケースに加え，母材の引張強度を確認す

るために，母材のみを引っ張る試験も行った。 

試験結果を図-9 に示す。また図中に示す設計

引張強度は，終局限界状態における母材の引張

強度表す既存式 2）より算出を行った。 

表-4  現地実験パラメータ 

アンカー（M12） 金属拡張式、樹脂、複合 

アンカー定着層 表層（1層目）、2層目 

アンカー定着部位 母材（乾燥面、湿潤面） 

表-5 単軸垂直引張試験のパラメータ 

接着樹脂 繊維シート（エポキシ樹脂） 
対策工

吹付け材 ポリマーセメントモルタル 

母材のみ レンガＡＢＣ，コンクリート

0

5

10

15

20

0 10 20 30 40 50 60
定着試験体の圧縮強度（N/mm2）

最
大
引

抜
荷
重
（
k
N
）

レンガＡ

レンガＢ

レンガＣ

コンクリート

設計引抜耐力

図-5  圧縮強度と引抜荷重（樹脂アンカー）

0

10

20

30

40

50

60

70

0 4 8 12 16 20 24
アンカー変位（ｍｍ）

引
抜

荷
重

（
ｋ
N

）

①目地ヤセ・低強度

②目地充填・低強度

③目地充填・高強度

④設計荷重

②目地充填
　・低強度

①目地  ヤセ
　・低強度

③目地充填　・高強度

④設計引抜耐力

図-6  目地状態と引抜荷重（複合アンカー）

図-7  アンカー種別と引抜荷重 
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図-8  室内実験と現地実験 

0

1

2

3

4

5 10 15 20 25 30

母材の圧縮強度（N/mm2）

引
抜

荷
重

（
kN

） 
／

 設
計

引
抜

耐
力

（k
N

） 室内試験（樹脂アンカー）

室内試験（金属アンカー）

現地試験（樹脂アンカー）

現地試験（金属アンカー）

-1594-



同図より，対策材料

の種別にかかわらず，

その母材強度と付着強

度は相関を示し，それ

ぞれの値は既存式 2）に

より算出を行った引張

強度と同等もしくはそ

れ以上の値であった。 

 

(2) 押抜き試験 

ブロックと目地を組

み合わせた組積試験体

（610×380×100mm）

を用いて繊維シートの

押し抜き試験を行った。 

載荷方法や載荷速度，

などについては，筆者

らが提案6）7）した手法

で行った。表-6に実験

パラメータを示し，試

験状況を図-10に示す。 

破壊形態は，全ケースにおいて，試験体の端

部までシートが剥離することなく，シートの破

断であった。 

図-11に押し抜き試験結果（母材：乾燥）を示

す。同図より，母材の圧縮強度（図-1）および

静弾性係数（図-3）が大きくなるにしたがい，

荷重-変位曲線の初期勾配が高く，最大押し抜き

荷重が大きくなることが確認された。 

また，目地部の充填度合いによっても荷重-変

位曲線の初期勾配は異なる結果となった。図-11

より「目地ヤセ」に比べ，「目地充填」の荷重-

変位曲線の初期勾配は大きいことがわかる。こ

の理由としては，目地部が完全に充填されてい

ることによって，繊維シートの接着面積が，「目

地ヤセ」に比べ，大きかったことが考えられる。

目地部の充填度合いによって異なる挙動を示し

たが，「目地ヤセ」の場合においても，繊維シー

トの破断まで良好な付着を確保できることが確

認された。 

(3）室内実験のまとめ 

接着（付着強度）は，対策材料種別にかかわ

らず，レンガにおいても，母材強度を指標とす

る既存式 2）により評価できることが確認された。 

また，目地ヤセの度合いが 50mm 程度であれ

ば，シートの破断まで良好な付着を確保できた

ことから，レンガ構造物の剥落対策に繊維シー

トの適用は可能であると考えられる。 

 

5.2 現地実験 

(1） 実験概要 

鉄道レンガトンネル（定着の実験と同トンネ

ル）において現地実験を行い，既存式 2）の検証

を行った。表-7 に現地実験パラメータを示す。 

 

(2）試験結果 

レンガ覆工（湿潤面）にプライマーの異なる

繊維シートを貼り付け，単軸垂直引張試験を行

った結果を図-9（図中▲印・△印）に示す。同

図より，MMA 樹脂プライマーを用いた場合，母

 

図-10 押抜き試験状況 

表-6  押抜き試験パラメータ 

母材種別 
レンガＡ、Ｂ、Ｃ 

コンクリートブロック：24N/mm2

母材状態 乾燥、湿潤 

目地深さ 
目地充填 

目地やせ（高さの半分50mm） 

目地強度 ｆ´c＝10N/mm2 

図-9 圧縮強度と付着強度 
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図-11 押抜き試験結果 
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材の引張強度を下回る結果となった。エポキシ

樹脂プライマーを用いた場合は，湿潤面におい

ても，設計引張強度を上回るものであった。 

現地実験においても，母材強度を指標とする

既存式 7）を用いて付着強度を評価できることが

確認された。 

 

６．まとめ 

レンガ積み覆工における対策工法の定着およ

び接着に関する評価法について検証を行うため，

実際のレンガ覆工の物性値を把握した上で，室

内実験および現地実験を行った。その結果，レ

ンガ積み覆工においては，コンクリートと同様

に，母材強度を指標とする既存式を適用するこ

とで，その定着および接着を評価できることが

明らかとなった。 

以下に，得られた成果を示す。 

① 既設レンガ積み覆工の母材物性値は，圧縮強

度（JIS R 1250）で5～15N/mm2であることが

確認された。また覆工部位によるレンガの物

性値に大差はないことが確認された。 

② 既設レンガ積みトンネルを代表するレンガＡ

を選定し，それを用いて基本的な物性値（圧

縮強度・弾性係数）の把握を行った。 

③ 定着（アンカー引抜荷重）は，十分な定着長

さを確保すれば，目地の状態にかかわらず，

母材強度を指標とする既存式１）を用いて評価

することができる。 

④ 1層目に目地ヤセが生じている場合の定着は，

2層目以深に定着を行うことで，既存式１）に

より算出された設計引抜耐力を満足する。 

⑤ 複合アンカーは，金属アンカーと樹脂アンカ

ーの破壊挙動を併せ持ち，最大荷重が大きく，

バラツキが小さい特徴を有すると考えられる。 

⑥ 接着（付着強度）は，対策材料種別にかかわ

らず，レンガにおいても，既存式2）により算

出される終局限界状態における母材の引張強

度で評価することができる。 

⑦ エポキシ樹脂プライマーを用いた繊維シート

は，目地ヤセ部や湿潤面においても，良好な

付着を確保できたことから，レンガ構造物の

剥落対策に適用できると考えられる。 

 

７．おわりに 

現在，レンガ積み覆工の調査方法や，レンガ

積み覆工の劣化やその対策についても研究を進

めており，その成果は別稿にて報告したいと考

えている。これらは，より良い保守管理がなさ

れるための有効な手段になるものと考える。 

謝辞:本研究を行うにあたり，東日本旅客鉄道

（株）テクニカルセンター田村隆志様・八王子

土木技術センター四宮卓夫様 他には，現場実験

をはじめとする多大なご協力を頂いた。また実

験にあたって，KFC竹本恭啓様，日鉄コンポジ

ット（株）斉藤誠様のご協力を得た。ここに記

して深甚の謝意を表します． 
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表-7  現地実験パラメータ 

対策材料 繊維シート（アラミド） 

シート接着層 乾燥面、湿潤面 

プライマー種別 
エポキシ樹脂＋ウレタン樹脂

MMA樹脂 
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