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特集　鉄道施設の診断技術

　鉄道トンネルにおいては，鉄道構造物等維持管理標準などをもとに定期的に検査
および健全性を診断し，必要に応じて補修・補強などの措置が行われています。一
方，トンネルの検査は，目視やハンマーで覆工表面を打音するといった人手に頼っ
た方法で行われることが多く，検査の効率化や省力化が求められています。これに
対して開発した，総研式打音検査装置，無線センサーを活用したモニタリングシス
テムおよびトンネル健全度診断システムの3つの技術について紹介します。
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☞ 鉄道構造物等維持管理標準・同解説（構造物編）
　2007 年に国土交通省から通達された「鉄道構造物等維持管理標準」に解説を加え
たもので，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，トンネルの 5 分冊から成ります。構造物に要求される性能を設定し，検査を実
施して健全度を判定することで要求性能を満たしているかを確認し，健全度に応じて
措置し，記録するといった維持管理の標準的な手法が体系化され示されています。な
お，トンネルについては，1999 年に生じたコンクリートはく落問題を踏まえて「ト
ンネル安全問題検討会」が設置され，2000 年に「トンネル保守管理マニュアル」が
策定されていますが，ここに示された手法や考え方がおおむね踏襲されています。

査を基本とした全般検査が2年ごとに

実施されます。また，全般検査により

判定された変状の程度により，詳細な

検査である個別検査が行われます。

　トンネルの全般検査は，延長方向に

長いトンネルを対象に，目視やハン

マーで覆工表面を打音するといった人

手に頼った方法で行われることが多く，

手間と時間を要します。そのうえ，列

車が走行しない深夜など，限られた時

間で作業を行わなければならず，検査

の効率化や省力化が求められています。

また，検査の結果にどうしても個人差

が出てしまうため，定量的に健全度を

判定する方法も求められています。

総研式打音検査装置
　ハンマーによる打音検査は，迅速か

はじめに
　トンネルは，周りを地山に囲まれた

安定した構造物ですが，長期にわたっ

て使用していくためには，適切に維持

管理することが重要になります。とく

に，1999年に相次いで生じたトンネ

ルのコンクリートはく落問題を契機

に，トンネルの維持管理の重要性が再

認識されました。現在では，「鉄道構

造物等維持管理標準・同解説（構造物

編，トンネル）」（☞参照）などを参考

に，定期的に検査および健全性を診断

し，必要に応じて補修・補強などの措

置が行われています。

トンネルの検査と健全度判定
　鉄道トンネルの維持管理の流れを

図1に示しますが，目視および打音調
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つ低コストに対象物の状態検査を行え

る利点がありますが，評価結果に個人

差が出るという課題があります。これ

に対して，総研式打音検査装置では打

音測定により得られた音のデータを解

析することで，トンネル覆工コンク

リートの健全性を定量的に評価するこ

とができます1）。

　図2は，総研式打音検査装置の外観，

図3は現場での使用状況を示していま

す。総研式打音検査装置は，打撃装

置，打音収録用マイクおよび収録・解

析装置から構成されており，総重量は

約7kgで，現場でも容易に持ち運ぶこ

とができます。使用方法は，まず，打

撃装置を用いて，トンネル覆工を一定

の力で打撃するとともに，打撃により

トンネル覆工表面から放射される音を

フード付きマイクで収録します。続い

て，収録した音をウエーブレット変

換（☞参照）して得られるスカログラ

ムから，「トンネル覆工の健全度評価

プログラム」によってコンクリートの

巻厚やコンクリートの空洞，き裂の有

無を評価できます。スカログラムとは，

ウエーブレット変換によって得られた

信号の大きさを，時間－周波数の平面

上に示した図のことです。これらの一

連の解析は収録・解析装置の中で自動

的に行われます。

　図4は，総研式打音検査装置により

厚さ50cmで空洞などの欠陥がないコ

ンクリート試験体を打撃し，得られた

結果の一例を示しています。スカログ

ラムから卓越する周波数領域，最大強

度および減衰時間などが得られます

が，卓越周波数からトンネル覆工コン

クリートの厚さを，最大強度および減

衰時間から空洞やはく落の有無を推定

することができます。図4においては，

試験対象が健全かつトンネル覆工の厚

さが50cmという結果が出ており，実

際の試験体の厚さと対応しています。

　なお，収録・解析装置には「不安定

岩塊の安定度判定プログラム」も入っ

ており，岩塊の打撃音をフーリエ変換

して得られる卓越周波数と最大振幅を

用いて，岩盤斜面中の岩塊の安定性を

評価できます。

図1　鉄道トンネル維持管理の流れ

図2　総研式打音検査装置

図3　総研式打音検査装置の使用状況 図4　測定結果の例
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☞ ウエーブレット変換
　時間的に周波数特性が変化する信号
を時間と周波数の領域で表す，時間－
周波数解析の一種です。
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無線センサーを活用したモニ
タリングシステム

　山岳トンネルの中には，地圧を受け

てトンネルが変形したり，トンネル覆

工コンクリートにひび割れが入るなど

の変状を起こす場合があります。個別

検査においては，変状の原因を推定す

ることが重要になりますが，このよう

な地圧による変状に対しては，計測に

より変状のモードや進行性を把握する

ことが重要になります。これに対して，

一般的には内空変位の手動計測など人

手による計測が行われていますが，計

測頻度に制約があり十分なデータが得

られないという課題があります。また，

自動計測技術を用いることも考えられ

ますが，コストがかかることや配線作

業に膨大な労力を要するなどの課題が

ありました。

　これに対して，無線センサーを活用

したモニタリングシステムを用いて状

態監視を行うことで，低コストでリア

ルタイムに変状の進行を把握すること

ができます2）。

　図5にモニタリングシステムの概要

を示します。まず，変状箇所にひび割

れ幅計などの変状の進行を計測するセ

ンサーを設置し，これに無線センサー

の子機を接続します。つぎに，坑口な

どのスペースがある場所に無線セン

サーの親機を設置し，子機から親機ま

で計測データを無線で伝送するもので

す。ここでは，ワイヤレスPAN（近距

離無線）規格の一種であるZigBee規格

の無線を用いており，1～10分間隔で

データを伝送できるようにしています。

また，トンネルは延長方向に長い構造

物であるため，データの伝送距離が長

くなることもありますが，中継用無線

センサーを用いて長距離でもデータ伝

送できるようにしています。

　無線センサーの外観を図6に示しま

す。子機は，単三形のリチウム一次電

池で駆動することができ，温度計を内

蔵したうえでアンプや電池も含めて

縦10cm，横10cm，高さ3.5cmの防

水容器に格納し，小型かつ軽量なもの

です。一方，親機については，データ

収録用のパソコンとUSBケーブルを

用いて接続し，パソコンから給電する

ことで常時稼働させます。ただし，実

際のトンネルでは，データを収録する

ためのパソコンを設置するスペースを

確保できないことや，パソコン用の常

時電源が確保できない場面もあります。

そこで，電池で駆動させることも可能

な親機一体型収録装置を開発していま

す。

　無線センサーを活用したモニタリン

グシステムは，供用中の鉄道トンネル

においても計測を行っています。図8

は，トンネル覆工にひび割れ幅計を取

りつけてモニタリングを行った一例で

すが，長期間計測が可能であることを

確認しています。

図5　無線センサーを活用したモニタリングシステムの概要 図6　無線センサーの外観

図7　親機一体型収録装置

図8　供用中のトンネルにおける計測データ
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トンネル健全度診断システム
　鉄道トンネルでは，検査結果をもと

に安全性などに対する健全度（A，B，C，

S）およびはく落に対する健全度（α，β，γ）
を判定し，Aあるいはαと判定した場

合には措置が必要になりますが，この

判定そのものにも個人差が出るといっ

た課題があります。検査データの電子

化やデータベース化の新技術は開発さ

れていますが，健全度の判定は大部分

を手作業で行っているのが現状です。

　これに対して，トンネルの健全度を

自動的に判定することができるトンネ

ル健全度診断システム（TUNOS）を開

発しています3）。

　トンネル健全度診断システムの全体

構成を図9に示します。本システムは

データベース機能を有しており，トン

ネル諸元などの基本情報，検査情報，

措置の履歴などの情報を入力します。

　システムでは，全般検査の目視調査

などで得られたひび割れ情報が入力さ

れた電子変状展開図をもとに，打音調

査が必要な箇所を提示し，その後実施

される打音調査結果などをもとに，は

く落に対する健全度（α，β，γ）の判定
を自動的に行います。また，安全性な

どに対する健全度（A，B，C，S）の判

定については，電子変状展開図により

判定できるものは自動で行い，それ以

外のものについては手動で入力します。

　その後，健全度Aと判定とされたも

のについては個別検査が行われますが，

これにより得られた詳細な調査データ

をもとに，変状原因の推定，詳細な健

全度の判定，対策工の提案をする流れ

となっています。ここでは，トンネル

模型載荷実験結果や変状トンネルに関

するデータなどをもとにあらかじめ作

成したひび割れパターンとトンネルの

状態とを照合することにより，変状箇

所の抽出と変状原因の推定を自動的に

行うアルゴリズムを内蔵しています。

　図10は，トンネル健全度診断システ

ムの画面ですが，ひび割れや漏水など

の状況とともに，自動判定した健全度

を一括して表示します。その他の機能

として，検査結果や措置情報の履歴管

理や統計管理，変状写真，管理図面な

どをシステムに取り込むことも可能と

なっているため，健全度診断システム

としてだけではなく，台帳管理システ

ムとしての活用も可能なシステムです。

おわりに
　近い将来，高度経済成長期に建設さ

れた多くのトンネルが老朽化していく

ことを考えると，今後トンネル維持管

理はますます重要になっていきます。

今回3つの技術を紹介しましたが，検

査や健全度の判定も含めて，トンネル

の維持管理の効率化や省力化を図るた

めの技術開発が重要であると考えてい

ます。

図9　トンネル健全度診断システムの全体構成

図10　トンネル健全度診断システムの標準画面

 

診断機能
【全般検査段階】

「基本情報」
・トンネル名　・地形，地質
・キロ程　・覆工構造  など

打音調査結果

健全度判定
・安定性などに対する判定
　　　　　　　　 ：ABCS
・はく落に対する健全度
　　　　　　　　 ：αβγ

【個別検査段階】
個別検査結果
(内空変位など)

健全度判定
・安定性などに対する判定
　　　　　：AA、A1、A2…

基本情報のうち
地形・地質など

電子変状展開図 原因推定

措置の提案

データベース機能
「検査情報」
・実施日
・健全度  など

「措置情報」
・位置　・実施日
・措置の内容  など

目視 覆工撮影


