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◆老朽化のり面工の維持管理上の課題

◆切土地盤等を対象とした簡易背面地山調査法

（自由打撃簡易貫入試験）

◆風化岩盤等を対象とした簡易背面地山調査法

（Vp-SE試験）

◆老朽吹付のり面対策工の概要

◆まとめ

本日の発表
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老朽化のり面工の維持管理上の課題老朽化のり面工の維持管理上の課題

鉄道沿線の切土のり面には、のり
面の侵食・風化防止を目的とした
吹付工等ののり面工が多数施工

吹付工は比較的に軽微な設備で施
工することができるため、1955～
1975年頃に多用されてきた経緯が
あり残存数は多い

施工から数十年以上経過した

老朽化のり面工の維持管理が問題

老朽化張コンクリート工の崩壊例
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老朽化のり面工の維持管理上の課題老朽化のり面工の維持管理上の課題
吹付工の主な劣化メカニズム
①吹付材自体の劣化 ②吹付材と背面

地山の密着性の低下

地山風化・
侵食

・保護機能の低下
・剥落片の落下

滑動

・保護機能の低下
・斜面の不安定化

③背面地山の風化によ
る不安定化

地山風化

・剥落片の落下
・斜面崩壊

特に危険な劣化

 

乾燥収縮・
凍害・植物

風化・
緩み

・老朽化のり面工の維持管理には低コストな背面地盤の状態評価が必要

・様々なのり面工背面の性状に対応するため、地盤用と風化岩用の評価法を開発
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切土地盤等を対象とした簡易背面地山調査法切土地盤等を対象とした簡易背面地山調査法

コンセプト
のり面工既設孔を利用して横方向に探査

試験目的
のり面工背面地盤（切土）の“緩み”の状態
を把握する簡易試験

試験の構成

取得情報：地盤の貫入抵抗値（Ne値）の深
度分布

試験方法：試験者がハンマーでロッドを往
復打撃(所定ルール)、0.1m貫入に要する打
撃回数を記録（=Ne値）、簡易試験では打撃
データ計測は行わない

特徴：短時間で計測可能⇒約１０分／箇所

自由打撃簡易貫入試験Ⅰ型（簡易・詳細試験） 概要

地山劣化部

ハンマー
(5kg) 荷重計

貫入ロッド:φ16mm
（最大貫入深さ1.5m）

のり面工

既設孔(水抜き孔)

切土のり面
(地盤）

地山健全部

打撃走行距離:0.25m

打撃周期:0.75sec/回

アンビル

先端コーン:φ16mm

既往の簡易動的
コーン貫入試験：
鉛直方向に貫入

自由打撃簡易貫入試験
Ⅰ型：横方向に貫入
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切土地盤等を対象とした簡易背面地山調査法切土地盤等を対象とした簡易背面地山調査法

既往貫入試験Nd値との換算式

のり面工の排水孔

打撃力計測センサー
（オプション）

貫入ロッド

専用重錘

・既往貫入試験Nd値の深度分布を確認
・試験機の購入等については、鉄道総研に
お問い合わせ下さい（特許第7190396号）

自由打撃簡易貫入試験Ⅰ型（簡易・詳細試験）

試験機
（詳細用）

実施状況

のり面工の排水孔

深度方向の
緩みの分布
を把握

既往試験Nd

値への変換
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貫
入
試
験

N
e
値

総貫入深さ D (cm)

ボーリングで確認された劣化範囲

本試験機で測定
した貫入抵抗Ne

既
往
貫
入
試
験

N
d値

自由打撃簡易貫入試験Ne値

自由打撃簡易貫入試験結果の例
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Nd=23

Nd=76

打撃荷重Fmaxの標準値からのズレの倍
率に応じて試験値Ne（=100/d)を補正

切土地盤等を対象とした簡易背面地山調査法切土地盤等を対象とした簡易背面地山調査法
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2回目（簡易試験）
1回目補正（詳細試験）
2回目補正（詳細試験）

試験結果の補正例

自由打撃簡易貫入試験Ⅰ型（詳細試験）

：地盤（柔）
：地盤（中）
：地盤（硬）

簡易試験と比較してより高い精度で
試験値Neを取得

⇒ 打撃荷重F 計測による試験値Neの補正

Fmaxに応じて
増減
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切土地盤等を対象とした簡易背面地山調査法切土地盤等を対象とした簡易背面地山調査法

試験目的
のり面工背面地盤（風化岩）の“土砂化部”
の状態を把握する簡易試験
コンセプト
急傾斜の吹付工等で、背面地盤の状態を
人力で調査できる小型試験機

試験の構成

取得情報：地盤の貫入抵抗値（Nｆ値）の深
度分布

試験方法：ショックレスハンマー（1.15kg）で
ロッドを打撃、0.1m貫入の打撃回数を記録、
打撃力計測による補正を前提

特徴：小型軽量、小径な貫入ロッド

試験実施状況

自由打撃簡易貫入試験Ⅱ型（詳細試験）

のり面工

荷重計⇒打撃荷重F 計測

貫入

ショックレスハンマー

地山

のり面工

ショックレス
ハンマー

貫入ロッド:φ13mm
（最大貫入深さ0.6m）

荷重計

アンビル

打撃受け部概要

のり面
(風化岩など）
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切土地盤等を対象とした簡易背面地山調査法切土地盤等を対象とした簡易背面地山調査法

豊浦砂

⇒室内試験による試験値Nf補正方法の検討

最大打撃荷重 F maxにより試験値Nfを補正

自由打撃簡易貫入試験Ⅱ型（詳細試験）
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最大打撃荷重 Fmax (N)

補正Nf＝補正前Nf／α

試験値Nfから既往試験値Ndに換算

Nd= 0.30Nｆ

標準打撃荷重
Fmax

=14,500(N)
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切土地盤等を対象とした簡易背面地山調査法切土地盤等を対象とした簡易背面地山調査法

自由打撃簡易貫入試験

自由打撃簡易貫入試験
（Ⅰ型）

自由打撃簡易貫入試験
（Ⅱ型）

簡易試験詳細試験 詳細試験

特徴：中型・最大探査深度1.5m程度
主な適用対象：切土のり面（地盤など）
主な試験条件：施工基面の周辺、犬走

特徴：小型・最大探査深度0.6m
主な適用対象：切土のり面（風化岩など）
主な試験条件：急こう配なのり面中腹

特徴：より簡易な試験
（電子データ収録なし）
制御：打撃ルールの順守

特徴：高精度な試験値
制御：打撃力計測による

試験値の補正

特徴：高精度な試験値
制御：打撃力計測による

試験値の補正

自由打撃簡易貫入試験まとめ

試験目的、適用対象、試験条件を踏まえて、適切な自由打撃簡易貫入試験を選定
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試験箇所④
：のり面工
（変状あり）

吹付工の亀裂

素地のり面
（泥岩）

モルタル吹付工

切土地盤等を対象とした簡易背面地山調査法切土地盤等を対象とした簡易背面地山調査法

現地試験

試験箇所③
：のり面工
（変状なし）

試験箇所①②
：素のり面

現地試験を通じて自由打撃簡易貫入試験の適用性を検証
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切土地盤等を対象とした簡易背面地山調査法切土地盤等を対象とした簡易背面地山調査法

y = 1.1367x + 4.4238

R² = 0.9346
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換算Nd（水平：Ⅰ型試験）

換算式：
Nd=0.43Ne

Ⅰ型試験の試験値Neは適切に既
往試験の換算値Ndに換算

現地試験

既往試験（鉛直）とⅠ型試験の比較

吹付工
（変状なし）

吹付工
（変状あり）

総
貫
入
深
さ

D
（
c
m
）

Ⅱ型試験 Nf 値

素のり面

素のり面

変状の有無によるⅡ型試験結果の比較

吹付工（変状なし）の背面地盤は
硬質であり、背面状態の相対的な
評価が可能であることを確認
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Vp （弾性波速度）ー SE（掘削体積比エネルギー）試験

簡易弾性波探査（Vp試験）
Vp (m/s) =

加速度感知の時間差ΔT

加速度計設置深度L

地盤の風化や亀裂の程度が大きいほど弾性波速度Vpは低下
⇒弾性波速度Vpをベンチマークとして背面地盤の劣化度（主に亀裂）を評価

収録加速度波形の例

風化岩盤等を対象とした簡易背面地山調査法風化岩盤等を対象とした簡易背面地山調査法

カケヤによる打撃 加速度計
孔内設置治具

加速度計設置深度L

ハンマードリル削孔φ25mm

地表側加速度計

孔内側加速度計 孔内側加速度

時間差ΔT
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Vp＝1120 m/sVp＝125 m/s

・地質条件に応じてVpに差異を生じることを確認
・のり面の現地試験では1000m/s以下になる場合が多い

風化岩盤等を対象とした簡易背面地山調査法風化岩盤等を対象とした簡易背面地山調査法
Vp （弾性波速度）ー SE（掘削体積比エネルギー）試験
簡易弾性波探査（Vp試験）

強風化花崗岩

⇒風化強い

火山砕屑物

⇒風化中程度
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Vp（弾性波速度）ー SE（掘削体積比エネルギー）試験
掘削体積比エネルギー試験（SE試験）

掘削体積比エネルギーSE (MJ/m3)

=
𝑡・𝑊

𝑉
=
削孔時間 ×消費電力(MJ)

ビット径 ×削孔長 (m3)

SEは単位体積あたり岩の掘削するに要す
るエネルギー（MJ/m3）
⇒岩の母材の一軸圧縮強度と相関性あり

10cmピッチでSEを評価

SE試験の実施状況

SE試験の実施概要

押付荷重管理：
風化岩盤等を対象とした簡易背面地山調査法風化岩盤等を対象とした簡易背面地山調査法



Railway Technical Research Institute
16

Vp（弾性波速度）ー SE（掘削体積比エネルギー）試験

掘削体積比エネルギー試験（SE試験）
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掘削深度に応じたSEの変化 その１

背面直後が最もSEが低く
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火山砕屑物

背面直後で局所的
にSEが低い

地質条件に応じてSE分布に差異を生じることを確認
⇒Vp試験とSE試験の結果を組み合わせて、現地のり面の劣化状態を判断

強風化花崗岩

掘削深度に応じたSEの変化 その２

風化岩盤等を対象とした簡易背面地山調査法風化岩盤等を対象とした簡易背面地山調査法

のり面工 地山のり面工 地山
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老朽吹付のり面対策工の概要老朽吹付のり面対策工の概要

既往の補修工法の概要と課題

①線路への剥落片の落下防止を目的とした網の敷設

→吹付材自体の補修は行わないため劣化が進行する

②劣化した既設吹付材をはつり取った後、背面の風化した地山を整形した上で

格子枠工などを新設

→斜面安定性は大きく回復するが、作業性・安全性・経済性・環境負荷に課題

老朽化吹付工のはつり取り作業 老朽化吹付工撤去後に新設した格子枠工
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老朽吹付のり面対策工の概要老朽吹付のり面対策工の概要

・既設吹付材をはつり取ることなく吹付材表面の被覆補修を図る
・吹付受圧板と地山補強土工を組み合わせてのり面を補強する
・繊維補強モルタルと補強部材を組合せて吹付受圧板を構築

新たに開発した対策工の特徴

吹付受圧板

ロックボルト

風化地山
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老朽吹付のり面対策工の概要老朽吹付のり面対策工の概要

施工完了後の状況

吹付工補修のみ
吹付受圧板工法

複数の受圧板構築

地山の状態に応じて適切な対策工を選定
マニュアル「老朽化吹付のり面の
補強工設計・施工要領」を発行
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まとめと成果の活用まとめと成果の活用

• 老朽化のり面工の背面地盤に風化を伴う場合には、崩壊の危険性
もあるため留意が必要

• 背面地盤調査を目的として既往のボーリング調査等を実施すること
はコスト面で課題があるため、個別検査等で活用できる低コストな
背面地盤調査法として自由打撃簡易貫入試験（Ⅰ型、Ⅱ型）を開発

• 貫入試験が不適なのり面工背面岩斜面等を対象として、個別検査
等で活用できる簡易な劣化度調査法としてVp-SE試験を開発

• 背面地盤の風化を伴う老朽化のり面工の補修・補強に活用できる
対策工としてFSCパネル工法を開発

• ご質問等ございましたら、鉄道総研までお問い合わせください
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