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道 路 ト ン ネ ル 健 全 性
評 価 技 術 の 研 究

プロジェクトリーダー
大西有三（京都大学）

研究報告７

第３回新都市社会技術セミナー

平成１８年２月２７日

発 表 次 第

１．はじめに

３．研究の項目

・トンネル健全性評価項目の研究

４．研究スケジュール

６．おわりに

２．プロジェクトメンバー

５．研究概要

・トンネル健全性評価項目の計測技術の研究開発

・健全性評価のためのシミュレーション技法の確立

・劣化予測手法の確立
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１.はじめに
・研究背景

トンネル覆工の健全性評価劣化予測手法が確立
されていない

補修・補強の適切な時期を定めることが困難

トンネルの現状

トンネル健全性評価技術の研究の実施

このような背景を受け

研
究
目
的

現在、社会資本の根幹をなす道路資産の効率的な維持管理が
必要とされている中、補修等が困難な道路トンネルに対する検
討が課題となっている。本プロジェクトは、道路トンネルの効率的
な維持管理を行うための健全性評価技術およびその手法の研
究を行うものである。

プロジェクトの設立

２.プロジェクトメンバー
リーダー（学） 京都大学大学院工学研究科

都市環境工学専攻 教授 大西有三

産

官

道路部 道路管理課

和歌山河川国道事務所

近畿技術事務所

豊岡河川国道事務所

エヌ・ティ・ティインフラネット(株)
パシフィックコンサルタンツ(株)

(株)アーステック東洋

綜合計測(株)
(株)ニュージェック

学

応用地質(株)
三井住友建設(株)

京都大学大学院工学研究科

国土交通省 近畿地方整備局
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３.研究の項目
・研究項目

・トンネル健全性評価項目の研究

・トンネル健全性評価項目の計測技術の研究開発

・道路トンネルの健全性評価のための

シミュレーション技法の確立

・劣化予測手法の確立

４.研究スケジュール（検討中）
①トンネルデータ整理

②トンネルデータの解析

⑥健全性評価のためのシミュ
レーション技法の検討

⑧劣化過程のシミュレーション
技法の検討

④モデルトンネルの選定

①計測技術の洗出し、整理

③有効な計測技術の選定

トンネルアセットマネジメントシステムの構築

⑪健全度評価手法の検討

⑨３次元視覚化システム検討
の導入検討

⑩計測結果のとりまとめ

⑦計測開始

⑤３次元視覚化システム
検討の導入検討

1
年
目

2
年
目

３
年
目
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５.研究概要

・トンネルデータの整理

①トンネル健全性評価項目の研究

②トンネル健全性評価項目の計測技術の研究開発

③道路トンネルの健全性評価のためのシミュレーション技法の確立

④劣化予測手法の確立

・写真技術など初動に判断できる計測技術

・トンネルデータの解析

・光ケーブルに関するモニタリング技術

・計測結果に基づくトンネルの劣化過程シミュレーション

・３次元視覚化システムの導入

・将来の変状予測手法の確立

①トンネル健全性評価項目の研究

道路トンネル健全性評価技術の研究

平成１８年２月２７日

・現状のトンネルの健全性の判定について

・トンネルデータの整理
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現状のトンネルの健全性の判定について

①健全性判定の手順

判定

遠望目視点検

近接目視点検

打音検査

濁音部のﾏｰｷﾝｸﾞ

応急措置

定期点検

調査・対策の
必要なし

調 査

応急対策 (a)

(b)

(s)

健全性の判定

「道路トンネル点検・補修の手引き」より

現状のトンネルの健全性の判定について

②定期点検の判定基準

変状が著しく、応急対策を実施し、補修、補強対策の
要否を検討する調査を行う

変状があり、応急対策は必要ないが、補修、補強対
策の要否を検討する調査を行う

応急対策も調査も必要ない

第三者被害の可能性がある変状であり、うき・はく離箇所をハンマー等で撤去する応急措置
が講じられたとしても、今後も第三者被害の可能性が高く、はく落防止対策等の応急対策を
実施した上で、補修・補強対策の要否を検討する調査が必要な場合。

第三者被害の可能性は低い変状で、はく落防止対策等の応急対策は必要としないが、今
後変状が進行すると第三者被害の可能性が考えられ、補修･補強対策の要否を検討する
調査が必要な場合

ｓ：ｓ判定は以下に示すような状況である
・変状はなく、特に問題のない場合
・軽微な変状で進行性や第三者被害の可能性はなく、特に問題がないため応急対策も調査
も必要ない場合
・軽微なうき･はく離箇所であるが、ハンマー等で撤去する応急措置が講じられたため、第三
者被害の可能性はなく、特に問題がないため、はく落防止対策等の応急対策や調査の必
要ない場合

「道路トンネル点検・補修の手引き」より

（ａ）

（ｂ）

（ｓ）
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現状のトンネルの健全性の判定について

③調査結果の判定方法

変 状 第三者被害を誘発する変状 判定区分Ⅰ

構造的な変状 判定区分Ⅱ

「道路トンネル点検・補修の手引き」より

うき、はく落、漏水、つらら・側氷・土砂流出

トンネル構造自体の安全性に問題はないが、覆工コン
クリートの部分的な落下による直接的にすぐ被害や漏
水等に起因する事故等を引き起こす恐れのある変状

覆工コンクリートの変形・移動・沈下、ひび割れ、
構造的なうき、はく落（材質劣化）、鋼材腐食

トンネル構造自体の安定が問題となる変状

外的要因
外力作用に起因するもの
環境変化に起因するもの

内的要因
材料劣化に起因するもの
施工に起因するもの
断面構造に起因するもの

調査の実施

要因の究明

現状のトンネルの健全性の判定について

④調査結果の判定方法

変状があっても軽微な変状で、現状では通行者・通
行車両に対して大きな影響はなく、日常点検での注
視を実施するもの。

Ｂ-Ⅰ

変状があり、将来、通行者・通行車両に対して危険を
与える可能性があるため、必要に応じて対策工を計
画的に実施するもの。

Ａ-Ⅰ

変状があり、それが進行して、早晩、通行者・通行車
両に対して危険を与えるため、早急に対策を必要と
するもの。

２Ａ-Ⅰ

変状が大きく、通行者・通行車両に対して危険がある
ため、直ちになんらかの対策を必要とするもの。

３Ａ-Ⅰ

判定の内容判定区分Ⅰ

「道路トンネル点検・補修の手引き」より
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現状のトンネルの健全性の判定について

⑤調査結果の判定方法 「道路トンネル点検・補修の手引き」より

軽微な変状で、現状ではトンネル構造の安定に問題は
なく、日常点検での注視を実施するもの。

Ｂ-Ⅱ

変状があり、将来的にトンネル構造自体の安定に問題
が生じる可能性があると考えられ、継続的な調査また
は調査項目を追加し再調査を必要とするもの。

Ａ-Ⅱ

変状があり、それが進行して、トンネル構造自体の安
定に問題が生じるため、計画的に対策を必要とするも
の。

２Ａ-Ⅱ

変状が大きく、トンネル構造自体の安定に問題があり、
早急に対策を必要とするもの。

３Ａ-Ⅱ

判定の内容判定区分Ⅱ

トンネルデータの整理

◆定期点検データ

１　：ひび割れ １３：変形
２　：段差 １４：鉄筋の露出
３　：うき １５：破損
４　：はく離 １６：漏水
５　：はく落 １７：遊離石灰
６　：豆板部のうき・はく離・はく落 １８：つらら
７　：コールドジョイント部のうき・はく離・はく落 １９：側氷
８　：補修材のうき・はく離・はく落 ２０：帯水
９　：打継ぎ目の目地切れ ２１：氷盤
１０：打継ぎ目の段差 ２２：沈砂
１１：傾き ２３：その他
１２：沈下 ２５：路面のひび（路面の変状）

変状の種類 トンネルの損傷は、これらの種類の
ものが複合的に発生している
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損傷シェア〈ひび割れ～破損）　a,b,sの集計によるもの
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トンネルデータの整理

◆変状種類（グルーピング）

変状種類はコンクリートおよび補修材のう
き・はく離・はく落が多い

（点検データを集計）

コンクリートおよび補修材のうき・はく離・はく落
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トンネルデータの整理

◆コンクリート及び補修材のうき・はく離・はく落の特性（その1）

発生箇所

ほとんどが覆工に
発生している
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コンクリートおよび補修材のうき・はく離・はく落
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トンネルデータの整理

◆コンクリート及び補修材のうき・はく離・はく落の特性（その2）

部位

比較的打継ぎ目に多く発
生している

コンクリートおよび補修材のうき・はく離・はく落
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トンネルデータの整理

◆コンクリート及び補修材のうき・はく離・はく落の特性（その3）

規模（面積）

ほとんどが0.5ｍ2

未満である
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コンクリートおよび補修材のうき・はく離・はく落
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トンネルデータの整理

◆コンクリート及び補修材のうき・はく離・はく落の特性（その4）

ひび割れとの複合変状

大きなひび割れとの関連
性が高い

コンクリートおよび補修材のうき・はく離・はく落
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トンネルデータの整理

◆コンクリート及び補修材のうき・はく離・はく落の特性（その5）

漏水との複合変状

ほとんどが漏水を伴っている
（貫通ひび割れ等）
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トンネルデータの整理

◆コンクリート及び補修材のうき・はく離・はく落の特性（その6）

まとめ コンクリートのうき・はく離・はく落の特徴を以下に示す

ほとんどが覆工（アーチ部）に発生している（通行に支障）

トンネルの健全性おいて最も深刻な損傷といえる

規模は0.5m2以下が多い

3ｍｍ以上の大きなひび割れとの関連性が深い

ほとんどが漏水を伴っている

◇はく離・はく落への発展のメカニズムの把握
◇はく離・はく落の進行速度の把握
◇はく離・はく落の将来的な予測

課題 データ分析、計測分析などにより

健全性評価手法の確立

②トンネル健全性評価項目の計測技術の研究開発

道路トンネル健全性評価技術の研究

平成１８年２月２７日

・トンネル構造物の調査と観測
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定期点検 調査・計測 対策工実施

モニタリング

センサー技術

現在プロジェクトが有している既存の計測技術か
ら、道路トンネルの維持管理に活用できるセン
サー技術へと発展させていく

トンネルのセンサー技術の種類

定期点検に使えるセンサー

目的：変状の原因究明
対策工種の検討
対策工数量の検討

赤外線探査 ・ 打音試験浮き・はく落・剥離

超音波探査 ・ 弾性波探査ボルト定着長

ＲＣレーダー ・ 地下レーダー ・ 超音波探査鉄筋の有無

レーザー ・ ハイビジョンカメラ ・ 目視ひび割れ

空洞厚

地下レーダー ・ ファイバースコープ ・
ボアホールカメラ ・ 覆工削孔

覆工厚

定期点検 調査・計測 対策工実施

モニタリング
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赤外線探査 ・ 打音試験浮き・はく落・剥離

超音波探査 ・ 弾性波探査ボルト定着長

ＲＣレーダー ・ 地下レーダー ・ 超音波探査鉄筋の有無

レーザー ・ ハイビジョンカメラ ・ 目視ひび割れ

空洞厚

地下レーダー ・ ファイバースコープ ・
ボアホールカメラ ・ 覆工削孔

覆工厚

定期点検

赤外線探査 ・ 打音試験浮き・はく落・剥離

超音波探査 ・ 弾性波探査ボルト定着長

ＲＣレーダー ・ 地下レーダー ・ 超音波探査鉄筋の有無

レーザー ・ ハイビジョンカメラ ・ 目視ひび割れ

空洞厚

地下レーダー ・ ファイバースコープ ・
ボアホールカメラ ・ 覆工削孔

覆工厚
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調査に使えるセンサー

目的：変状の原因究明
対策工種の検討
対策工数量の検討

赤外線探査 ・ 打音試験浮き・はく落・剥離

超音波探査 ・ 弾性波探査ボルト定着長

ＲＣレーダー ・ 地下レーダー ・ 超音波探査鉄筋の有無

レーザー ・ ハイビジョンカメラ ・ 目視ひび割れ

空洞厚

地下レーダー ・ ファイバースコープ ・
ボアホールカメラ ・ 覆工削孔

覆工厚

定期点検 調査・計測 対策工実施

モニタリング

←削孔

↑Ｑスコープ

孔内撮影画像→

赤外線探査 ・ 打音試験浮き・はく落・剥離

超音波探査 ・ 弾性波探査ボルト定着長

ＲＣレーダー ・ 地下レーダー ・ 超音波探査鉄筋の有無

レーザー ・ ハイビジョンカメラ ・ 目視ひび割れ

空洞厚

地下レーダー ・ ファイバースコープ ・
ボアホールカメラ ・覆工削孔

覆工厚
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赤外線探査 ・ 打音試験浮き・はく落・剥離

超音波探査 ・ 弾性波探査ボルト定着長

ＲＣレーダー ・ 地下レーダー ・ 超音波探査鉄筋の有無

レーザー ・ ハイビジョンカメラ ・ 目視ひび割れ

空洞厚

地下レーダー ・ ファイバースコープ ・
ボアホールカメラ ・ 覆工削孔

覆工厚

覆工表面

覆工背面Ｈ鋼

空洞

モニタリングに使えるセンサー

目的： 対策工の必要性の検討
対策工種の検討
対策工施工までの安全性確保のための監視
対策工施工中の安全管理のための監視

水位計・雨量計・ｐｈ計・

間隙水圧計・導電率計

水位・雨量・ｐｈ・間隙
水圧・導電率の変動

温度計 ・ 導電率計凍上

変位計（伸縮計 ・ 傾斜計 ・ 沈下計 ）・ 測量変位の進行

クラック変位計 ・ 測量ひび割れの進行

定期点検 調査・計測 対策工実施

モニタリング

電
気

式
光

フ
ァ
イ
バ

式
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外力や工事による既設構造物への影響

• トンネルの近接施工による、

既設トンネルの沈下 ・ 浮き上がり

地表面の沈下

• 坑門部付近の地すべり

• ひび割れの発生 など

38mm

EL Sensor

信号ケーブル用ターミナル

モードスイッチ
センサー

出力ソケット(指示計用)
ゼロ調整トリマー

変位計

差動トランス型

バブルセンサー型

ビーム型

覆工変状の計測
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掘削中トンネル

ＥＬビームセンサー

近接施工に伴う覆工沈下計測

天端裏に開口ひび割れ

天端裏に
開口ひび割れ
せん断ひび割れ

ひび割れの状況を把握するための計測

外力
クラック中の水分の凍結

（凍上）

水分

新たなせん断面の形成

凍結による体積膨張
（冬期）

ひび割れ発生の原因（外力～凍結）
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ひび割れの末端に印をつけ、
観測した日付をペンキ等で記
入する。

ひび割れを跨いで標点を設
置し、その間隔をノギス等で
計測する。

簡易ひび割れ計による方法

アクリル板

３Ｄゲージ
ダイヤルゲージで３方向の変
位を測定する。

1
9
8
7
.
6
.
2
7

1
9
8
6
.
3
.
1
0

1
9
8
5
.
2
.
1
3

標点

電気式ダイヤルゲージ

ひび割れ変位計の種類： 手動式

←マーキング

＋ノギス読み
安価

任意

精度低い

←ゲージ
マーキングより高精度

自動計測より安価

Ｘ軸
感度方向

Ｙ軸
感度方向

(-) (+)

(-)

(+)

4
0

ストッパ用ねじ

2
1

2

取付コマ
KGF-41

入出力ケーブル

取付コマ
KGF-41

位置決め板

63

10 10

保護カバー

２軸型亀裂計（開口、水平せん断同時測定）

入出力ケーブル

30
(40)

35
(4
5)

B

A(標点距離)

6 12

30パイ型変位計

3
0 7

3
4

5 6420

124

20

入出力ケーブル

5ひずみゲージ式亀裂計

クラック変位計の種類： 自動式

ＳＤ＆Ｌ ３Ｄゲージ
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観測データの回収方法

• 手動

現場で直に計測する。

• 半自動（連続観測したデータを一定期間ごとにまとめて回収）

ロガーのメモリに保存されたデータを

定期的に吸上げる。

・ ・ ・ 現地、または、電話回線で。

• 自動（観測データを随時遠隔地へ転送）

自動的にデータを事務所に転送する。

・ ・ ・ 電話回線、または、無線で。

トンネルの突発性崩壊の監視

ワイヤーのたわみを検知
たわみがしきい値を超えたら通報

ワイヤー

電話
携帯電話
PHS
E-mail etc.

事務所
etc.

通報

検知器＋通報装置
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伸縮計

地すべりの模型

データ送信先端末
携帯電話
パソコン
サーバ

バッテリー
アンテナ

i-SENSOR ↓これは伸縮計のサンプル

現場計測データの転送技術（携帯端末）

水位計 水位・pH計 水位・導電率計

３Dゲージ孔内伸縮計

＋

通信ユニット

現場計測の種別
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光ファイバセンサを用いた計測技術

プリンタ

○△地区

異常発生

監視用パソコン

FBG測定器 ピ－ピ
－ ピ－

回転灯

B－OTDR測定器

監視室（コックピット）

【橋床版挙動センサ】【桁移動量センサ】

橋梁監視 土留壁変形監視

地滑り監視

トンネル監視

【落石検知センサ】

落石監視

路面凍結監視

ダム監視

OTDR測定器

光
フ
ァ
イ
バ
計
測
技
術

光
フ
ァ
イ
バ
計
測
技
術

光
フ
ァ
イ
バ
計
測
技
術

Ｂ－ＯＴＤＲ

（歪み分布）

Ｂ－ＯＴＤＲＢ－ＯＴＤＲ

（歪み分布）（歪み分布）

ＦＢＧ（歪み）ＦＢＧ（歪み）ＦＢＧ（歪み）

ラマン
（温度分布）
ラマンラマン
（温度分布）（温度分布）

ＯＴＤＲ

（光損失分布）

ＯＴＤＲＯＴＤＲ

（光損失分布）（光損失分布）

歪みゲージ歪みゲージ歪みゲージ

１ｍ間の平均歪み

３ｍ間の平均温度

１ｍ間の平均損失

並列

直列

光干渉型
（振動箇所検知）
光干渉型光干渉型
（振動箇所検知）（振動箇所検知） 振動発生箇所を検出



22

光ファイバ計測システムの適用イメージの適用イメージ

ラマンラマン

（温度分布）（温度分布）

Ｂ－ＯＴＤＲＢ－ＯＴＤＲ

（歪み分布）（歪み分布）

ＦＢＧ（歪み）ＦＢＧ（歪み）

ＯＴＤＲＯＴＤＲ

（光損失分布）（光損失分布）

計測

エリア

ポイント

広範囲

広範囲

計測

精度

高 ±４μ

中、低

±50μ

On/off

広範囲

計測

時間

リアルタイ
ム

５～

２０分

５秒～

動的

計測

±1℃ １５秒～

光干渉型光干渉型

（振動箇所検知）（振動箇所検知）
広範囲 △リアルタイ

ム

振動箇所

±150ｍ程度

光ファイバ計測システム光ファイバ計測システム
【【共 通 特特 徴徴】】

• 多点の計測を1本の光ファイバケーブルで行える

• 遠隔から測定できる

• 計測地点に電源が不用である

• 落雷、迷走電流などの影響を受けない

• ケーブル本体が強く万一破断しても融着できる

• 耐腐食性、耐湿性が高い

• 防爆性である

• 光ファイバに沿って連続的にひずみ、温度が計測できる
（B-OTDR、R-OTDR）

• 精度が高くリアルタイムで計測データが得られる（FBG）
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光ファイバ計測システム 概念図

多心光ケーブル

接続ＢＯＸ

光センサ類（ひずみ計、傾斜計、etc.) 光ファイバセンサ(ひずみ、温度）

Ｂ－ＯＴＤＲ

ＦＢＧ
（Si425、 etc）

光スイッチ

ＬＡＮ、携帯電話、公衆回線

監視用パソコン

接続ＢＯＸ

（測定器）

光信号

ダム

川

山 山山山

ダム建設前 ダム建設後

水圧

挙動・変位

トンネル トンネルが変位

模型平面

ＢＯＴＤＲ、

ＦＢＧで計測

トンネル

ダム 第ニトンネル

第一トンネル

ダム（上流側から）

ここに
水が貯まります

事例① 道路トンネル計測事例 BOTDR＆FBG
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ダム湛水位ダム湛水位ダム湛水位▽▽

第２トンネル第２トンネル 第１トンネル第１トンネル
ダ ム

地滑り地帯地滑り地帯

事例① トンネル断面の位置関係

Webサーバーﾄﾝﾈﾙ電気室

B-OTDRｹｰﾌﾞﾙ FBGｾﾝｻ

所内ＬＡＮ
（挙動監視Ｐ

Ｃ）

FBG計測器B-OTDR計測器

ﾃﾞｰﾀ収集ＰＣﾃﾞｰﾀ収集ＰＣ

挙動監視
ＰＣ

国土交通省

事例① 計測システム
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B-OTDRｹｰﾌﾞﾙ

ｺﾝｸﾘｰﾄ目地 B-OTDR固定治具

偏圧による水平
変位の発生

(@10.5m) (@5.25m；1/2ﾌﾞﾛｯｸ長)

覆工

B-OTDRｹｰﾌﾞﾙ

ｺﾝｸﾘｰﾄ目地 B-OTDR固定治具

SL
15°

B-OTDR

SL
15°

B-OTDR

事例① 軸方向計測概念図

偏圧による内空
変位の発生

・１断面につき、
側壁部２箇所、
天井部１箇所の
計３箇所にｾﾝｻ
を設置

固定治具

FBGｾﾝｻ

ｹｰﾌﾞﾙ

平
均

長
さ

約
5.0

m

固定治具

FBGｾﾝｻ

ｹｰﾌﾞﾙ

R=4.0m

平
均

長
さ

約
5.0

m

事例事例①① 内空変位内空変位計測概念図概念図
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事例① 現場完成状況

監視画面 計測システム

第一トンネル 第ニトンネル

-100

-50

0

50

100

0 105 210 315 420 525 630 735 840

距離（ｍ）

ひ
ず

み
（
μ

）

坑口からの距離 ～ B-OTDRひずみ関係

第１トンネル（１月１日計測）

事例① 軸方向計測状況（BOTDR）
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坑口からの距離 ～ B-OTDRひずみ関

係

-100

-50

0

50

100

0 105 210 315 420 525 630 735 840

距離（ｍ）

ひ
ず

み
（
μ

）

打継目無し

打継目有り

（引張）

（圧縮）

事例① 軸方向計測状況（BOTDR）
打継ぎ目 打継ぎ目 打継ぎ目 打継ぎ目

固定金具設置用固定金具設置用
アンカ工アンカ工

固定金具（台座）固定金具（台座）
設置工設置工

張力調整作業張力調整作業
（初期張力に設定）（初期張力に設定）

作業フロー作業フロー

光ファイバセンサ光ファイバセンサ
敷設工敷設工

設置イメージ設置イメージ

※光ファイバセンサを
挟み込んで台座に通してナットで固定

ケーブル把持具
固定台座

固定ナット

光ファイバセンサ
（薄肉）

光ファイバセンサ
（薄肉）

■一般工具で締め付け可能
（スパナ等）
■360°回転で１．０mm

事例① 光ファイバセンサ固定方法
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事例② 「面状光ファイバシート」とは

一本の光ファイバをつづら織り状に配列し、非常に薄い
不織布にはさみこんだもの。このシートを、梁、床版、柱
などにエポキシ樹脂で接着することにより、面的な歪み
分布が得られる。

不織布

光ファイバ

事例② 光ファイバシートで任意の位置と歪みが検出できる

Ｌ１

ε2

Ｌ２

ε1
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１回走行

１０回走行

１００回走行

x<-500 -500<x<-400 -400<x<-300 -300<x<-200 -200<x<-100 -100<x<0 0<x<100 100<x<200 200<x<300 300<x<400 400<x<500 500<x

事例② ひずみ分布をメッシュ状に色分けして表示できる。

–400      –200          0         200        400 (μ)

床版の輪荷重走行試験結果

③道路トンネルの健全性評価のための
シミュレーション技法の確立

道路トンネル健全性評価技術の研究

平成１８年２月２７日

・新しいデータベースの提案
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新しいデータベースの提案

管理情報を三次元視覚化することでデータへのアクセス性
が良くなり，保存性も高まる。紙ベースに比べて飛躍的に
閲覧性を良くすることができる．

工事中のトンネルのデータを初期データとして，岩盤の安
定性と問題のある箇所を参照しやすくなる。

定期点検結果を追加貯蔵することで，経時的な岩盤・構造
物の劣化状態を，コンピュータの中の世界で3次元に視覚

化して評価できる。

コンピュータ内に構築した擬似的体験（バーチャル・リアリ
ティー）を体験しつつ，変化の状況をまさに手に取るように
映し出すことができる。

3次元データとし

ての一括管理

3次元データを視

覚化

3次元データを長

期管理・利用

３次元マップから参照リンク

Ｂトンネル

Ａトンネル

Ｃトンネル

Ｄトンネル
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点検記録写真の参照

スパン毎の点検
結果を拡大表示

トンネル台帳の閲覧

点検結果の閲覧

点検結果の３次元可視化

既存の点検結果表の閲覧
（様式3-1～3-3）

台帳の閲覧
（台帳１～2、様式1～3）

トンネル台帳及び点検結果とのリンク
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３次元画面から記録写真の参照
（変形ID：9～11）

変形IDと記録写真の相互参照
（変形ID：9～11）

３次元展開図から点検記録の参照
（スパンNo.10）

３次元のバーチャルから点検記録とのリンク

カーソルを合わ
せると、設計区
分、導入施工記
録が示される

ロックボルトや
AGFの施工記録

がその位置に視
覚化されて記録

される

3次元データの記録閲覧性
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バーチャル・リアリティーの世界

トンネル内や地中の
中に入り込んで、保
存された施工結果を
閲覧できる。ロックボ
ルトからの湧水にも
触れることができる

ロックボルト1本ずつ
にB計測結果などの

データが埋め込まれ
ている。

切羽写真の明示

切羽写真を埋め
込んでおり、ク

リックする毎に前
方へ進む
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経年変化をデータベース化して評価

ライフサイクルコストの概念
を使用して、赤い部分は、
そろそろ補修を実施して寿
命を延ばすことで総コスト
縮減を達成可能となる。

④劣化予測手法の確立

道路トンネル健全性評価技術の研究

平成１８年２月２７日

・トンネルアセットマネジメントシステムの概念
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①構造物の性能，機能水準の現在状態の規定
②劣化，あるいはハザードの到来に対する将来状態の予測
③構造物の性能や機能水準のモニタリング
④費用対効果の評価を含めた，適切な箇所およびタイミングでの維持・修繕・更新

のルール化

資産会計 資産マネジメント

財務省
長期計画

自治体
予算執行者
5～10年単位

管理者
現場実務者
1～3年単位

点検・修繕

維持管理レベル

戦略レベル
予算レベル

アセットマネジメントの概念

道路アセットマネジメント

舗装のマネジメント

国土交通省 平成１４年度道路政策のポイント より

予測

LCC最適化

トンネルのマネジメント

開発ステージ
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トンネルアセットの開発遅れ要因
①トンネルの機能水準、性能水準とは 空間確保

②主要材料は、覆工コンクリートを含む周辺岩盤

③更新が困難（容易に取り替えができない）

④点検数が極端に少ない

⑤第３者影響、構造的変状

⑥基本的に健全で強固な構造物

維持管理コストがかからない構造物

これまでは対処療法的でも良かった

これからは、事故の度に一斉点検、一斉補修は不適
一度に多額のコストが発生する
点検費用さえ捻出できない（点検箇所の限定）
計画的・効率的に対応するべき

この手法がトンネルアセットマネジメント

トンネル構造物の特殊性（１）

 トンネルの主部材は覆工コンクリートでは
なく，周辺地山

 周辺地山は不均質，不確実性大

 完成後，周辺地山を直接モニタできない

 覆工は一般的には力学モデルで設計され
ている訳ではない

トンネルの性能規定において
周辺地山をどのように扱うか？
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トンネル構造物の特殊性（２）

 トンネルの機能は安全に通過できる空間確保が重要
 トンネルは地山との一体構造であり、一義的な性能の

評価が困難
 健全度は地山の変化や荷重に影響され、時間，交通量

の影響は少ない
 トンネルは閉鎖された空間であり、第三者に対するリス

クの評価が重要

トンネルの性能規定？
覆工コンクリートの性能規定

トンネル構造物の特殊性（３）

◆トンネルの物理的耐用年数は定められない

◆トンネル構造

・容易に取り替えることはできない．

・初期コストを下げ維持補修を繰り返して延命させるという

維持シナリオが描きにくい．

（通常構造物→建設，維持，更新→取り替えることが前提）

トンネルの戦略的維持管理シナリオ？
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トンネルアセットマネジメント
開発のポイント

• 健全度低下予測技術

健全度評価

劣化予測

LCC

材料の問題

点検回数の問題

耐用年数の問題

共通するKW 不確実性確率過程モデル

ス
コ
ア
（
性
能
）

yeart+(tt  t

S
B

A

性能レベル S：安全
（例えば） B：やや問題あり

A：補修・補強

維持補修最適化に向けたモデル構築

点検結果
↓

性能規定

性能規定（健全度評価法）
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健全度低下予測モデル

 

0 5 10 15 20
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

時間

健
全
度

低下勾配 ばらつき 不連続低下

確率過程によるモデル

点検による離散型制御

臨界健全度

回復健全度

点検間隔

LCCを最小にする

点検間隔・臨界健全度
＆

どのような補修・補強対策を
どのタイミングで実施するか

修繕を考慮した確率的過程

時間（年）

回復健全度

臨界健全度

点検時

健
全

度 パスA

パスB

点検
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戦略的維持管理手法（１）：優先順位

Ａトンネル：トレンド小，ボラティリティ小

Ｃトンネル：トレンド大，ボラティリティ小

最優先：Ｂトンネル

Ｃトンネル

Ａトンネル

1路線に3本のトンネルがある時

戦略的維持管理手法

0

2

4

6

8

10

12

トレンド大
ボラティリティ大

トレンド大
ボラティリティ小

トレンド小
ボラティリティ小

5年一斉点検の場合

適切な点検間隔，
臨界健全度で行った場合

5年一斉点検の場合5年一斉点検の場合

適切な点検間隔，
臨界健全度で行った場合

Ｂトンネル：トレンド大，ボラティリティ大

戦略的維持管理手法（２）：部分管理の価値

部分管理とは
ひび割れ支配型 → ４年点検間隔
ひび割れ進展なし → ８年点検間隔

1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Ｌ
Ｃ

Ｃ
億

円

管理手法

部分管理と全体管理

部分管理

全体管理

部分管理 1.49

全体管理 2.13

1
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戦略的維持管理手法（３）：利用者コスト

臨界健全度30 臨界健全度25 臨界健全度20 臨界健全度30 臨界健全度25 臨界健全度20臨界健全度30 臨界健全度25 臨界健全度20臨界健全度30 臨界健全度25 臨界健全度20 臨界健全度30 臨界健全度25 臨界健全度20臨界健全度30 臨界健全度25 臨界健全度200

1

2

3

4

5

6

7

0

1

2

3

4

5

6

7

LC
C

 （
億

円
）

Ｔ＝5－10のデータ 点検間隔：5年

利用者損失

修繕費用

点検費用

利用者損失

修繕費用

点検費用

LC
C

 （
億

円
）

0

1

2

3

4

5

6

7

Ｔ＝5－10のデータ 点検間隔：2年

利用者損失

修繕費用

点検費用

LC
C

 （
億

円
）

0

1

2

3

4

5

6

7

Ｔ＝5－10のデータ 点検間隔：2年

利用者損失

修繕費用

点検費用

0

1

2

3

4

5

6

7

0

1

2

3

4

5

6

7

Ｔ＝5－10のデータ 点検間隔：2年

利用者損失

修繕費用

点検費用

利用者損失

修繕費用

点検費用

相関分析

構造的変状利用者に影響を与える変状

地質

・第三紀
・膨張性
・断層
・地すべり

施工時変状
・変位計測

・湧水

個別トンネル

構造的判定
・ひび割れ判定

・逆解析

各機関による点検結果判定手法の最適化（グレーディング法→レイティング：連続量）

確率過程に
よる分析モデル

モニタリング

・ひび割れ進展

・健全度ルール

部分管理

トンネル群の
戦略検討

トレンド大のスパン抽出

確率過程による分析モデル

路線・管轄・自治体・公団
に有するトンネル群

点検システム

評価システム

リアルオプション

資産管理

個別トンネルの戦略検討（維持補修最適化）

アセットマネジメント

戦略的ルール 集中戦略

全体管理

・共用年数
・施工方法
・補修ルール

予防保全
補修
補強
点検間隔

・費用関数

集中管理

全体

部分

集中

アセットマネジメント
手法の全貌

点検省略の価値
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アセットマネジメントのまとめ

 トンネル構造物の点検データは、数時点しかない．

不確実性を考慮した確率過程による健全度低下予
測モデルが有効．

 LCC算定により点検間隔，臨界健全度を最適化

・離散制御

・不確実性を考慮する意義

 利用者損失は最適化において非常に重要な要素

 優先順位の決定手法を提案，部分管理の価値を示し
た．

６.おわりに

・トンネル健全性評価項目の研究・トンネル健全性評価項目の研究

・トンネル健全性評価項目の計測技術の研究開発・トンネル健全性評価項目の計測技術の研究開発

・道路トンネルの健全性評価のための シミュレーション技法の確立・道路トンネルの健全性評価のための シミュレーション技法の確立

・劣化予測手法の確立・劣化予測手法の確立

今後は、以下のように取組んでいく

定期点検データの収集・整理および分析

計測手法の収集・整理、有効な計測方法の選定

将来的に、点検結果をビジュアル的にわかりやすく把握でき、経年的な劣化
状態を視認できることを目指す

３次元グラフィックシステムのプロトタイプ作成

健全度評価、劣化予測の研究

（これまでの研究内容を包括しながら実施）


