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研究成果の概要（和文）：本研究では，端島（軍艦島）の護岸構造物，生産施設，RC建築物等の歴史的構造物を
保存活用していくために必要な維持管理，補修・補強工法に関して，現状の材料的・構造的健全性の評価，補
修・補強材料の性能評価，および新たな補修・補強工法の開発と適用性の検討を行った．その結果，護岸コンク
リートのひび割れやコンクリート部と石積部の肌別れが一部において緩やかに進行しているものの，護岸コンク
リートの材料的健全性は十分有していることが明らかとなった，また補修工法として表面含浸材の有効性を明ら
かにした．さらに，補強システムとして，CFRPアンカートラス構造，高性能コンクリート箱板圧着構造を提案し
た．

研究成果の概要（英文）：This study dealt with repair and strengthening methods in order to conserve 
historical structures: concrete revetment, industrial facilities and RC buildings in Gunkanjima 
island. Estimation of material and structural soundness, performance evaluation of repair and 
strengthening materials, and development of new repair and strengthening methods carried out. As a 
result, it was found that shore concrete has enough material soundness though some cracks in 
revetment and gaps between strengthening concrete and masonry have progressed. Moreover, it was 
clarified effectiveness of surface impregnation materials. CFRP anchor-truss structure and 
high-performance concrete box press joint structure are proposed.

研究分野：コンクリート工学

キーワード： 歴史的構造物　保存活用　補修　補強　軍艦島

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の実施により，軍艦島の護岸構造物，生産施設，RC建物の保存活用に直接役立つのみならず，広く歴史的
構造物の保存活用のための維持管理，補修・補強の在り方，さらには今後の日本のインフラ老朽化問題にも資す
る実用的かつ学術的に有用な多くの知見が得られたものと考えている．
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図-1 軍艦島の護岸全体の損傷状況    写真-1 護岸の変状事例 写真-2 基礎の洗掘事例 

１．研究開始当初の背景 
世界文化遺産に推薦されている「明治日本の産業革命遺産 九州・山口と関連地域」の構成

資産の一つである端島炭鉱（通称：軍艦島）は，長崎半島から西に約 4.5km，長崎港から南西
に約 19km の外洋に位置し，南北に約 480m，東西に約 160m，外周約 1.2km の島である．
その外周は，直立式のコンクリート製護岸となっている．この島では明治 23（1890）年以降，
本格的な海底炭鉱として操業が開始された．その後，採掘技術の発達とともに明治 30（1897）
年から昭和 6（1931）年にかけて 6 回にわたり周囲の埋立てと護岸築造による拡張が繰り返さ
れた．現存する護岸が築造されてから，最も新しい拡張護岸においても 83 年，最初の拡張護
岸では 117 年もの年月が経過している．この島は外洋に位置しており，たびたび台風により大
きな被害を受け，護岸も局部的に倒壊や破損を生じたが，コンクリートによる再構築やコンク
リートを旧来の石積護岸の海側あるいは陸側に巻き立てる補強がなされてきた．島内には，日
本近代化の象徴として歴史的，文化的価値が高く世界的にも貴重な海底炭鉱遺構や，1916 年に
完成したわが国最初の鉄筋コンクリート造 7 階建てアパートをはじめとして，年代とともに新
築あるいは増築されていった鉄筋コンクリート造高層アパート群が現存している．軍艦島全体
の歴史的，文化的，学術的価値を守っていくためには，護岸の健全度を把握した上で適切な状
態に維持管理することが極めて重要である． 

しかしながら，現在の軍艦島の護岸構造物の現状は図-1，写真-1 に示すように様々な変状が
顕在化してきており，護岸機能の低下が懸念される状況にある．さらには写真-2 に示すように
護岸機能の低下が島内の建築物に及ぼす影響が顕著に生じている箇所が随所に見られる．この
ように護岸機能の低下が軍艦島の歴史的構造物として種々の価値に影響を及ぼさないように，
詳細な調査により現状を把握するとともに，護岸の変状の発生・進行メカニズムを整理し，さ
らには維持管理，補修・補修工法を選定・実施することが喫緊の課題となっている． 

また，文化財としての歴史的価値，学術的価値が極めて高い構造物をどのように維持管理し
ていくかは，供用中の構造物の維持管理とは異なり，新たな視点で考えていく必要がある． 

 
２．研究の目的 
本研究は，世界文化遺産「明治日本の産業革命遺産 九州・山口と関連地域」の構成資産の

一つである端島炭鉱（軍艦島）を対象としている．なかでも，護岸構造物，生産施設，RC 建
物を中心とした歴史的構造物を文化財，世界遺産として保存活用していくために必要な維持管
理，補修・補強工法に関して，現状の材料的・構造的健全性の評価，補修・補強材料の性能評
価，および新たな補修・補強工法の開発と適用性の検討を目的とした．  

本研究では下記の 4 つの項目について検討した． 
(1) 護岸構造物の構造的健全度の現状調査と追跡定点観測 
・現状把握のための詳細点検調査／・変状箇所の定点観測／・環境作用（飛沫，飛来塩分など） 
(2) 護岸構造物および建築物の補修・補強工法の開発と技術提案 
・CFRP 製グラウンドアンカーによる護岸構造物の補強工法 
・RC 建物の外観保持のための補強工法 
・洗掘された建築物基礎の補強工法 
(3) 過酷環境下に供用された高経年コンクリートの材料的調査 
・建設年代の異なるコンクリートの物性，耐久性調査／・鉄筋の腐食状況調査 
(4) 過酷環境下における補修・補強材料の性能評価とそれらを用いた施工法の提案 
・補修・補強材料の暴露試験による評価とそれらを用いた具体的な施工法の提案 
 
３．研究の方法 
(1) 護岸構造物の構造的健全度の現状調査と追跡定点観測 

①定点観測ポイントにおいて，護岸コンクリートのひび割れ幅，コンクリート部と石積部の
肌別れ幅のモニタリング調査を継続実施した． 

②薄板モルタル試験体による塩害環境調査を軍艦島全体において継続実施し，軍艦島島内の
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図-2 塩害環境の月変動に及ぼす護岸位置の影響      図-3 建物高さの影響 

塩害環境の空間的，季節的変動の基礎データを収集した． 
(2) 護岸構造物および建築物の補修・補強工法の開発と技術提案 
護岸構造物の補強工法として，CFRP 製グラウンドアンカーの適用を念頭に，施工法を含めた

実用化技術の開発を行った．また，1916 年に完成したわが国最初の鉄筋コンクリート造（RC
造）7階建てアパートをはじめとする年代とともに新築あるいは増築されていった RC 造高層ア
パート群は，存在そのものが文化財としての価値をもつとともに，いわゆる軍艦のシルエット
を形成する重要な構造物でもある．そのため，外観を改変することなく建物の形状を保持し，
ある程度の耐震性を保有する補強工法が要求されている．これには，建物内部に CFRP より線を
用いた外ケーブル工法を適用した新たな補強工法や擬態パネルを用いる工法を考え，その適用
性の検討を要素実験や模型実験により行った． 
(3) 過酷環境下に供用された高経年コンクリートの材料的調査 
長崎市より提供された護岸より採取されたコンクリートコアを用いて，中性化深さ，圧縮強

度，静弾性係数，全塩化物イオン濃度分布等の測定を実施した． 
(4) 過酷環境下における補修・補強材料の性能評価とそれらを用いた施工法の提案 

①長崎市により実施された 16 号棟の補修工事の対象箇所の鉄筋腐食調査を継続実施し，軍艦
島の実構造物における補修効果のデータの蓄積を図った．また，腐食センサーを埋め込み表面
含浸材を塗布したコンクリート試験体についても鉄筋腐食調査を継続的に実施した． 

②(2)で述べた CFRP より線を用いる工法の定着には，筆者らが開発した定着用膨張材（HEM)
による定着法を用いるが，マルチ配置 CFRP より線を 14.5 年間緊張・定着した HEM 定着体を用
いて，HEM の材料的な長期安定性と耐久性を化学分析により検討した． 
 
４．研究成果 
(1) 護岸構造物の構造的健全度の現状調査と追跡定点観測 
①護岸コンクリートのひび割れ幅，コンクリート部と石積部の肌別れ幅のモニタリング調査 
 3 年間の護岸コンクリートのひび割れ幅，コンクリート部と石積部の肌別れ幅の定点観測結
果，護岸コンクリートのひび割れ幅はほとんど変化が確認されなかったが，コンクリート部と
石積部の肌別れ幅においては一部の測定箇所において肌別れ幅の増加が確認された． 
②塩害環境の定量評価 

図-2 に護岸の海側法面頂部における捕集塩化物イオン量に及ぼす護岸位置の影響を東西南
北 4つの地点の測定結果を用いて示す．季節によらず，北側，西側，南側護岸の捕集塩化物イ
オン量が東側に比べて多い．これは軍艦島における卓越風向が北北西であることが起因してい
ると考えられる．季節変動に関しては，護岸の方位によらず冬場に捕集塩化物イオン量が多い
ことがわかる．南側護岸において夏場に捕集塩化物イオン量が多くなっているのは，7，8月に
九州を通過した台風の影響のためと考えられる． 

図-3 に建物ごとの暴露位置の高さの違いによる捕集塩化物イオン量の比較結果を示す．島内
北西部の 16号棟，西部の 31 号棟では設置高さが高くなるにしたがって，捕集塩化物イオン量
が少なくなるのに対し，北部の 65 号棟では多くなっている．これは，65 号棟は，海側に高さ
15ｍの建物があり，飛来塩分の障壁として作用したためと考えられる． 

(2) 護岸構造物および建築物の補修・補強工法の開発と技術提案 
①CFRP 製グラウンドアンカーによる護岸構造物の補強工法の提案について 

図-4 に CFRP より線を用いたグラウンドアンカーによる護岸の補強概念図を示す．５年間の
暴露試験結果から，CFRP より線は，高腐食環境下においても強度の低下や表面の劣化は見られ



 
図-4 CFRP より線を用いたグラウンドアンカー 

コア部分もHPC箱板で

躯体をダブルで形成
する．
隙間にはHPC板による

踏み板の設置により
階段を構成する．

任意に開口（出入口）
を開けることが可能．

階段とブリッジは，研
究・維持管理・観光に
利用できる安全通路と
する．

カーボンワイヤ支持による
吊橋ブリッジも可能．

CFより線による
ポストテンション

最上部には，3重チューブを繋

ぐように架け渡したカーボンワ
イヤで構成されたグリッド上の
面に対して，フッ素コーティン
グテントを張り，風雨を防ぎ劣
化進行を遅らせる．

HPC箱板圧着構造壁
+

HPC板（擬態造作板）

HPC擬態造作板

HPC箱板ユニット内には，上層

部へ向かう階段・開口部を内
包・設置することが可能．

外周部4辺を囲うHPC箱板圧着構造壁  

図-5 高性能コンクリート（HPC)箱板圧着構造 

ず，永久アンカーのテンドンとして
安定した物性を示した． 

また，新素材（炭素繊維，エポキ
シ樹脂，ガラス長繊維強化プラステ
ィック）を使用したグラウンドアン
カーシステムは pH3～4，地温 80℃
程度の環境であればアンカー材料
としての性能に問題がないことが
確認された． 
②30 号棟の保全に関する考え方と
新工法の提案 
 30 号棟は近い将来，自然倒壊が予
想されるために，まずは倒壊を未然
に防止できる工法を提案した．図-5
に示すように，CFRP より線により緊
張連結した高性能コンクリート箱
板（HPC 板）で構成された支持躯体
（壁状躯体）が，外周部と中庭部に
チューブ構造を形成して，既存コン
クリート部を支持し，自然倒壊を防
ぐ工法である．基本的にチューブ構
造は，高性能コンクリート箱板圧着
工法により形成されることになる．
新設躯体と既存コンクリートとは，
床位置で圧縮のみ（もたれ荷重）抵
抗するように接合する．また，支持
躯体には足場，階段や開口部が設定
できる． 
最外周部には，既存コンクリート

の外形，色彩を転写した HPC 板（擬
態造作パネル，脱着可能）を取り付
け，廃墟感のある景観を演出する．
最上部は，チューブ構造を繋ぐよう
に架け渡した CFRP より線を下地と
して，その上をフッ素コーティング
テントで覆い，海からの飛来塩分，
雨水浸潤を防止して既存コンクリ
ート部の劣化を遅延できる． 

なお，高性能コンクリート箱板
（HPC 板）は，フライアッシュを混
入したプレキャスト部材として工場で製作される．フライアッシュの混入により，フレッシュ
時の流動性の改善が図れること，硬化コンクリートとしては高い遮塩性を有し，耐久性能の向
上が期待できることはすでに実証済みである． 
(3) 過酷環境下に供用された高経年コンクリートの材料的調査 
 図-6 に圧縮強度の深さ方向分布を示す．コアにより異なる傾向を示す場合もあるものの，概
ね深さ方向で同程度の圧縮強度，または深部のコンクリートの方が圧縮強度がやや大きくなる
傾向が認められる．いずれのコアにおいても圧縮強度は 21N/mm2 程度以上の値であり，十分な
強度を保持していると考えられる．海側，島内側いずれのコアにおいても表層部の著しい強度
低下はなく，80 年程度経過しているものの構造上問題となるような強度低下は認められない． 
図-7 に√t則に基づき中性化深さの測定結果より求めた中性化速度係数を示す．海側より採

取したコア，島内側より採取したコアのいずれの場合においても，コア採取箇所により中性化
速度係数に大きなばらつきはあるものの，概ね島内側のコアの方が中性化速度係数が大きな傾
向が認められる．海側から採取したコアでも SP.49 のように中性化速度係数が島内側のコアと
同程度の場合もあるが，護岸の上部より採取しており，比較的中性化が進行しやすい環境にあ
ったためと考えらえる． 

図-8 に全塩化物イオン濃度分布を示す．西部の護岸より採取した SP.47 と SP.42 を比較する
と，圧倒的に護岸下部の SP.42 の塩分浸透量が多いが，北部の護岸より採取した SP.56 と SP.60
とでは西部ほど護岸上部と下部の差が大きくはない．これは，西部の SP.47 と SP.42 はコアを
採取した護岸面がほとんど同じ方向を向いているが，北部の SP.56 と SP.60 はコアを採取した
護岸面が 90°異なっており，向きの違いによって塩分供給量が大きく異なったためと考えられ
る．また圧縮強度が 20～25N/mm2程度である SP.56 や SP.60 の塩分浸透域の全塩化物イオン濃
度分布の傾きは，圧縮強度が 30N/mm2程度である SP.47 や SP.42 の傾きと比べてなだらかであ
り，より内部まで塩化物イオンが浸透している傾向が確認される． 
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図-6 圧縮強度 
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図-7 中性化速度係数 
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図-8 全塩化物イオン濃度分布 

(4) 過酷環境下における補修・補
強材料の性能評価とそれらを用
いた施工法の提案 
①表面含浸材による鉄筋腐食抑
制の効果検証 
 長崎市により実施された 16 号
棟の補修工事の対象箇所の鉄筋
腐食調査を継続実施した結果，表
面含浸材塗布部分は未塗布部分
に比べ若干の腐食抑制効果が確
認された．表面含浸材塗布面が壁
柱の一部のみであったため，未塗
布面等より水が浸透し，十分な腐
食抑制効果が発揮されなかった
ためと考えられる．表面含浸材の
塗布範囲の適正化や他の排水・防
水対策との併用により，鉄筋腐食
抑制効果がさらに発揮されるも
のと思われる． 
腐食センサーを埋め込み表面

含浸材を塗布したコンクリート
試験体を暴露し，鉄筋腐食調査を
継続的に実施した結果，表面含浸
材を塗布した試験体においては
明確に腐食発生時期の遅延が確
認された． 
②CFRP より線を用いた HEM 定着
体の長期安定性 
CFRP より線の大容量マルチケ

ーブルの長期定着性能試験を約
14 年半実施し，その定着に使用
されていた定着用膨張材の中性
化深さ，水和状態，細孔径分布等
の確認と水和組織の観察を行っ
た．さらに得られた結果と既報の
研究結果を照合しながら，定着用
膨張材の長期耐久性に関する材
料面での考察を行った．その結果，
中性化深さ，水酸化カルシウムの
生成量，細孔径分布の状態から，
定着性能を保持できる状況にあ
ることを確認した．また，膨張圧
の発現に寄与する生石灰が残存していたことから，水和の進行により膨張圧を発現する可能性
を有し，今後も定着性能を維持できることを示唆する結果を得た． 
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