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研究成果の概要（和文）：  建設後数十年経過しているトンネルの覆工コンクリートには，ひび割れを生じている場合
が多いものの，表面スケッチの視覚的評価やレーザー光線計測を主とした健全度評価が実施されているのが現状である
．しかし，コンクリート内部の状態まで評価されているとは言い難い．
  本研究では，固有振動特性の違いに基づく覆工コンクリート健全性評価手法を独創的に提案し，特に，背面空洞やひ
び割れの存在により，フーリエスペクトル特性が変化を生じる特徴を利用して，老朽化した覆工コンクリート構造物の
健全性（強度や剛性）を，非破壊的で高精度に評価できる手法を確立し，実現場への適用により提案手法の実用性を検
証した．

研究成果の概要（英文）：In the present study, the new healthiness evaluation method for lining concrete 
was ingeniously proposed based on the difference of the natural vibration characteristics. In particular, 
due to the presence of the rear cavity and cracks, using the features of Fourier spectral characteristics 
result in a change, healthiness of lining concrete structure was aging (the strength and rigidity), it 
can be evaluated in a non-destructive, high-precision. The usefulness of the proposed method was verified 
by application to the realization field.
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１．研究開始当初の背景 

社会基盤維持管理の取組みについて，ど

ちらかと言えば，アメリカの落橋事故を受

けて，橋梁の方が先行されている．ところ

で，2012 年 12 月 2 日に発生した中央自動

車道上り線笹子トンネルの天井板落下事故

は，トンネル維持管理のあり方に対しても

警鐘を鳴らしてくれた．国内では，高度成

長期に作られ供用年数が 30 年以上のトン

ネル（道路トンネル，鉄道トンネルと水路

トンネル）の総延長は 5,000km を超えてい

る．これらに的確な補修補強を施し延命化

させること，および時期を失せず更新する

ことは，まさに国家的課題である． 

 

２．研究の目的 

本研究は，トンネル覆工コンクリートの

健全度（強度や剛性低下）を定量的に評価

するための新しい非破壊計測手法を開発す

る．覆工コンクリート内の欠陥の大きさ・

分布などを測定する従来技術と異なり，地

盤の常時微動が道路面から伝達される際，

健全度の変化によって損傷箇所（クラック，

背面空洞など）の固有振動特性が明らかに

変化することと,損傷の可能性が極めて高

いトンネル天井部にも容易に取付けること

に着目して，超軽量（200g）で高感度（1mgal

加速度分解能）なセンサーによる新しい覆

工コンクリート健全度評価手法を確立する．

振動状態を計測するだけの簡便操作で，定

量的に健全度を評価できる独創的な手法の

開発により，数の膨大な国内トンネルの合

理的維持管理に貢献する． 

 

３．研究の方法 

本研究開発で計測項目として取り上げて

いる常時微動とは，地盤中を伝播する人工

的または自然現象による種々の振動のうち，

特定の振動源から直接的に影響を受けない

状態で，さまざまな振動によって誘起され

る微小な地盤振動である．地盤中を伝播す

る振動による構造物の常時微動を測定する

ことにより，覆工コンクリート構造物の健

全度（強度や剛性）を定量的に推定する． 

所定のトンネルスパンの着目部位（クラ

ック，背面空洞など）において，道路面か

ら伝達される 3 方向の振動成分を計測し，

それをフーリエ変換して振動エネルギーと

して捉え，健全度の変化を評価するが，個々

の欠陥の種類/大きさ/数などが異なっても，

欠陥の総体としての剛性の低下すなわち健

全度と道路面から伝達する振動の減衰状態

の変化がリンクしている，という独創的な

知見に基づくものである．  

なお，健全と不健全とそれぞれ評価され

たスパンにおいては，その常時微動のフー

リエスペクトルに差が生じていることを判

明したため，この差を用いて健全度を評価

する新しい手法を提案する． 

一般的なフーリエスペクトルの評価手法

では，卓越周波数やその値の変化に基づい

て実施している場合が多い．しかし，測定

地点近傍における交通や工事振動の影響，

覆工コンクリート物性や剛性の影響を受け，

測定地点ごとに違う値となる可能性が高い．

基本的には，健全度の違いにより卓越周波

数が変化するが，その変化と健全度の関係

を定量的に評価することは難しい． 

一方，提案手法は，卓越周波数ではなく，

フーリエスペクトル自体を用いている．フ

ーリエスペクトル値は，対象とする波形の

振幅特性を示しているものであり，ある意

味では波形のエネルギーとも考えられる．

健全および不健全スパンでの天端，側壁お

よび道路面における 3 成分の代表フーリエ

スペクトルに対して，健全および不健全ス

パンにおいて測定された常時微動のフーリ

エスペクトルの変化（エネルギーの変化）

を比較して，健全度の低下率を定量的に算

定できる． 



本研究で確立するシステムのコストは，

現状技術に比べ 1/5～1/10 以下安価で，そ

れに交通を規制せず短時間に行えるため，

特に交通量の多いトンネルの点検にとって

画期的な技術になる． 

 

４．研究成果 

本研究の成果については下記のように取

り纏められる。 

4.1 現地調査に基づく健全度の異なる覆工

コンクリートスパンの選定と基礎データの

蓄積 

長崎県が管轄する複数の道路トンネルに

おいて提案手法の検証を考えている．長崎

県佐世保市里美トンネルでは，実測した覆

工表面クラックと内部空洞との対応も確認

したため，健全度の異なる覆工コンクリー

トスパンを選定し，ひび割れの発生パター

ンと密度が覆工コンクリート構造物の振動

特性に及ぼす影響を詳細に解明した． 

 

4.2 計測評価システムの構築 

トンネル天井部にも容易に取り付けられ

るよう，200g と超軽量なセンサーを選定し，

着目スパンの測定部位における 3方向の振

動成分を，1mgal の加速度分解能で同時に

計測した実地データをリアルタイムに振動

特性と覆工コンクリート健全度との相関関

係と照合することにより健全状態を迅速に

判断する計測評価システムを構築した． 

 

4.3 健全度の変化によるトンネル覆工コン

クリートの振動特性分析 

健全と不健全とそれぞれ評価されたスパ

ンにおいては，その常時微動のフーリエス

ペクトルに差が生じていることを判明した

ため，この差を用いて健全度を評価する新

しい手法を提案した． 

一般的なフーリエスペクトルの評価手法

では，卓越周波数やその値の変化に基づい

て実施している場合が多い．しかし，測定

地点近傍における交通や工事振動の影響，

覆工コンクリート物性や剛性の影響を受け，

測定地点ごとに違う値となる可能性が高い．

基本的には，健全度の違いにより卓越周波

数が変化するが，その変化と健全度の関係

を定量的に評価することは難しい． 

一方，提案手法は，卓越周波数ではなく，

フーリエスペクトル自体を用いている．フ

ーリエスペクトル値は，対象とする波形の

振幅特性を示しているものであり，ある意

味では波形のエネルギーとも考えられる．

健全および不健全スパンでの天端，側壁お

よび道路面における 3成分の代表フーリエ

スペクトルに対して，健全および不健全ス

パンにおいて測定された常時微動のフーリ

エスペクトルの変化（エネルギーの変化）

を比較して，健全度の低下率を定量的に算

定することが可能となった． 
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