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1. はじめに 

トンネル検査における課題としては，目視や打音調査といった人手による調査が主体であ

るため，検査員の知識や経験といった個人能力の差により，検査結果にばらつきや変状箇所

の見落としが生じやすいことが挙げられる．特に，健全度の判定や変状原因の推定において

は，多くの場合，検査員の能力に頼っているのが現状である． 

そこで，この課題解決方法の一環として，全般および個別検査で得られるひび割れ情報や

トンネル内空変位速度，地形，地質データ等から，維持管理の一般的な手順である健全度判

定，変状原因の推定および対策工選定の大部分を自動的に行うことのできるシステムを開発

した．本稿では，山岳トンネルにおける無筋コンクリート覆工用に開発したトンネル健全度

診断システムの概要と，本システムの診断部分のうち，トンネル構造の安定性に関する健全

度判定および外力による変状原因の推定に対する判定法の検討について紹介する． 

 

2. トンネル構造の安定性に関する健全

度判定法 トンネル覆工模型
反力用油圧シリンダ
200kN

皿ばね 20枚

載荷用油圧ジャッキ
500kN

反力フレーム

脚部固定（ゴム）

外力による健全度判定法を検討するた

め，大型トンネル覆工模型実験を実施し

た．載荷実験装置を図 1 に示す．実験装

置は新幹線トンネル断面の 1/5 スケー

ルであり，反力フレーム，反力用油圧シ

リンダ，載荷用油圧シリンダからなって

いる．供試体の周囲に地盤ばねを模擬し

た皿ばね付きの油圧シリンダを配置して

おり，載荷用油圧ジャッキで与えた供試

体の変形負荷を皿ばねの変形で受けるこ

とにより，覆工と地盤の相互作用

を模擬している．  

図 1 大型トンネル覆工模型実験装置 

載荷はクラウンからの鉛直載荷

とし，覆工模型は背面空洞および

巻厚不足等の欠陥がなく、健全な

状態とした。計測項目はトンネル

内空変位９カ所，ひずみゲージ９

カ所×内外＝18 か所および載荷

荷重である．  
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0 

50 

100 

150 

200 

0 20 40 60 

載
荷

重
（
ｋ
N

）

天端沈下量（mm）

普通強度・巻厚150mm

高強度・巻厚150mm

普通強度・巻厚65mm
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度を変化させた３ケースの実験結果を図

２に示す．  

 圧ざが一つ発生しても十分な変形性能

を有するが，最初に圧ざが発生する（一

次圧ざ）時の荷重は最大荷重に近いこと

がわかった．  

 本実験結果と，覆工背面側の圧ざは一

般に把握できないことや既往の研究を踏

まえ，本システムにおけるトンネル構造

の安定性の判定法を表１に示す通りとした．  

表 1 トンネル構造の安定性の判定法 

○大きなひび割れ

○中程度の

ひび割れ

変状の
程度

進行性
内空変位

○圧ざ

10mm/年以上
2mm/月以上

3mm/年以上
10mm/年未満
1mm/年以上
3mm/年未満

進行性なし Ａ２Ａ１

Ａ１ Ａ２

Ａ１ Ａ１

ＡＡ ＡＡ

● ●○ ●○

○

●
★

①偏圧

②塑性圧

●● ●●

○

●
●

○

●

※●：ひび割れ，○：圧ざ，★：せん断ひび割れ

○

○

図３ 偏圧と塑性圧の場合のひび割れパターン 

 

3. 外力による変状原因の推定法1) 

原因種別は外力による主なトンネル変状

原因である， 

①「偏圧（斜め方向の地圧が卓越）」， 

②「塑性圧（横方向の地圧が卓越）」， 

③「鉛直圧（鉛直方向の地圧が卓越）」， 

④「凍上圧」の４つに分類した． 
START
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図４ 変状原因の推定法 

分類方法としては，これまで鉄道総研で

実施した載荷実験結果や研究成果等 2)， 3 )

を参考に，変状原因ごとに「ひび割れパタ

ーン」（図３）を定めておき，この「ひび

割れパターン」と，電子変状展開図上の覆

工表面のひび割れ情報との同定作業を実施

する．その際，ひび割れごとに長さや幅，

発生位置等により点数付けを同時に実施し，

合計点数が最も高くなった「ひび割れパタ

ーン」を変状展開図から得られた変状原因

とする（図４）． 

次に，過去に変状の原因となった地形や

岩種等のデータをもとに，上記で得られた原因について更なる原因推定の精度を高め，この

結果をもって最終的な変状原因とする．なお，一連の作業は全て自動で実施されるが，自動

判定のためには，一定のデータ入力が必要なため，検査での確実なデータの取得と蓄積が重

要となる． 

 

4. システムの概要 

今回開発したトンネル健全度診断システムは，鉄道山岳トンネルの覆工材質として多い無

筋コンクリート覆工を対象としている．システムはデータベース機能と診断機能からなり，

診断機能は，全般検査段階における健全度判定と個別検査段階における原因推定，健全度判

定，措置の提案を行う．システムの全体構成を図５に示す． 
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健全度判定については，文献 4)に記載されている安全性に関する性能項目（①トンネル構

造の安定性，②建築限界と覆工との離隔，③

路盤部の安定性，④はく落に対する安全性，

⑤漏水・凍結に対する安全性）ごとの照査が

可能である．なお，使用性，復旧性について

の健全度判定は，今回のシステムからは除外

している． 

全般検査の目視等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，それに基づいて

実施される打音調査結果等をもとに，はく落

に対する健全度判定を行う．また，安全性等

に対する健全度判定は，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判定結果を手動で入

力する． 

健全度 A と判定とされたものについ

ては，個別検査で得られるトンネル内空

変位速度等の詳細な調査データをもとに，

変状原因の推定，詳細な健全度判定，対

策工の提案を行う．対策工は変状原因に

よって異なるため，変状原因ごとに標準

設計の提案をすることとした．工法につ

いては，文献 5)に記載されている標準設

計での対策を基本とし，現在の変状程度

や変状の進行性から補強ランクを決定し，

それに対応した標準的な補修・補強案の

提案を行う． 

なお，変状原因が凍上圧の場合，変状程度や変状の進行性の把握が難しいため，補強ラン

クという考え方ではなく，一律で対策工の提案をすることとした． 

具体的な対策工の決定方法は，補強ランクを自動判定が可能なよう，変状程度を電子変状

展開図上のひび割れ情報等で，変状の進行性をトンネル内空変位速度で決定し，それに対応

する対策工を提案する．なお，補強ランクⅣに該当する場合には，変状の程度が大きく，現

象や構造に応じて対策工の選定も慎重に行う必要があるため，対策工の提案は実施しない． 

データベース機能は，各種テキスト情報はもちろんのこと，変状写真，管理図面等も保存

が可能なため，台帳管理システムとしても活用できる． 

本システムの特徴としては，①電子変状展開図上のひび割れ情報に，CAD システムとの互

換性を持たせた，②タブレットによるタッチペンでの入力を可能とし，既存の電子変状展開

図の有効活用や，ひび割れ情報入力時の効率化が図れる，③自由記載欄を設けることにより，

検査員が変わっても構造物の状態等を引継げる，等が挙げられる． 

健全度判定 

表示部 

ツリー表示部 変状展開図部 

判定 
スパン 

図６ システムの標準画面 

図５ システムの全体構成 

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 等

データベース機能

「検査情報」
・実施日
・健全度 等

「措置情報」
・位置 ・実施日
・措置の内容 等

目視 覆工撮影 【個別検査段階】

打音調査結果

健全度判定
・安定性等に対する判定

：ABCS
・剥落に対する健全度

：αβγ

個別検査結果
(内空変位等)

基本情報のうち
地形・地質等

健全度判定
・安定性等に対する判定

：AA、A1、A2…

電子変状展開図 原因推定

措置の提案

・安定性等に対する判定：
A，B，C，S

・はく落に対する健全度：

α，β，γ
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システムの標準画面を図2に示す．電子変状展開図の下に判定区間に対応した健全度が要

求性能項目ごとに表示される．なお，電子変状展開図上のひび割れについては，幅の違い等

により色分けして表示され，左側のツリーにある検査日を選択すると，それに対応したひび

割れが表示される． 

 

5. 判定結果の出力 

図７ 詳細結果出力例  

判定結果の出力については，検査結果の詳

細について判定スパンごとに出力される機能

や，判定した全スパンについて一括して出力

する機能などを設けた． 

検査結果の詳細出力機能では，判定したス

パンごとに，これまでに述べた方法で判定，

提示した「健全度」「変状原因推定」「対策

工提案」が出力され，出力後の保存方法を考

慮し，判定スパン 1 箇所がＡ４サイズ１枚に

記載されるようにしている．また，変状原因

に対しては，補助機能として，根拠に関する

コメントを示す．判定スパンの出力例を図７

に示す． 

全箇所一括の出力機能では，トンネル全箇

所の健全度と，個別検査の実施，変状原因な

どを確認することができ，トンネル全体の変

状割合をグラフ化することにより視認するこ

とができる．また，直近の検査結果の履歴も

記載されるため，前回検査との比較により，

判定箇所ごとの変状の進行性等も確認可能で

ある． 

 

6. まとめ 

今回，鉄道トンネルの維持管理における課題である，検査精度の客観化，定量化，個人差

の解消を目的として，「健全度判定」「変状原因推定」「対策工選定」の大部分を自動的に

実施できるトンネル健全度診断システムを開発した． 
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