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プロジェクト概要プロジェクト概要

◇研究目的

◇プロジェクトの体制

◇プロジェクトの全体フロー

◇研究項目



研究目的研究目的
トンネルの現状トンネルの現状

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補修・補強の適切な時期を定めることが困難

トンネル健全性評価技術の研究の実施トンネル健全性評価技術の研究の実施

プロジェクトの設立プロジェクトの設立

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。ある。

研究の目的研究の目的



プロジェクトの体制プロジェクトの体制

リーダー（学）リーダー（学） 京都大学大学院工学研究科京都大学大学院工学研究科

都市環境工学専攻都市環境工学専攻 教授教授 大西有三大西有三

産産

官官

道路部道路部 道路管理課道路管理課

近畿技術事務所近畿技術事務所

福井福井河川国道事務所河川国道事務所

エヌ・ティ・ティインフラネットエヌ・ティ・ティインフラネット((株株))
パシフィックコンサルタンツパシフィックコンサルタンツ((株株))

((株株))アーステック東洋アーステック東洋

綜合計測綜合計測((株株))

((株株))ニュージェックニュージェック

学学

応用地質応用地質((株株))
三井住友建設三井住友建設((株株))

京都大学大学院工学研究科京都大学大学院工学研究科

国土交通省国土交通省 近畿地方整備局近畿地方整備局

（株）ウエスコ（株）ウエスコ
三菱電機（株）三菱電機（株） （株）栗田製作所（株）栗田製作所
トムテクスエージー（株）トムテクスエージー（株）



トンネルデータ整理トンネルデータ整理

トンネルデータの解析トンネルデータの解析

健全性評価のためのシ健全性評価のためのシ
ミュレーション技法の検討ミュレーション技法の検討

劣化過程のシミュレーション劣化過程のシミュレーション
技法の検討技法の検討

モデルトンネルの選定モデルトンネルの選定

計測技術の洗出し、整理計測技術の洗出し、整理

有効な計測技術の選定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トンネルアセットマネジメントシステムの構築

健全度評価手法の検討健全度評価手法の検討

３次元視覚化システム３次元視覚化システム実実
用化用化検討検討

計測結果のとりまとめ計測結果のとりまとめ

計測開始計測開始

３次元視覚化システムの３次元視覚化システムの
導入検討導入検討

１
年
目

２
年
目

３
年
目
・４
年
目

プロジェクト全体フロープロジェクト全体フロー
本プロジェクトの基本方針は以下の研究フローに従って研究を進
めていく。



研究項目その１研究項目その１

リーダー

現状調査Ｇ

計測Ｇ ビジュアルＧ

マネジメントＧ
学

官

本プロジェクトは、4つのグループに分け、道路トンネルの健全
性の評価方法について検討を実施する。

・現状調査グループ

・計測グループ

・３次元ビジュアル化グループ

・データマネジメントグループ



研究項目その２研究項目その２

・・近赤外線走行撮影近赤外線走行撮影 、、レーザースキャナー撮影レーザースキャナー撮影

・ひび割れ、内空変位計測の研究・ひび割れ、内空変位計測の研究 ・・電気式変位計電気式変位計

・・光ファイバ式変位計光ファイバ式変位計 ・無線センサー・無線センサー

・精密写真計測・精密写真計測

目指すべき計測技術目指すべき計測技術
の活用の活用

・マネジメント・マネジメントの必要性の必要性

・・新しい健全性評価手法に基づく維持管理方法新しい健全性評価手法に基づく維持管理方法

・アセットマネジメントへ向けた課題・アセットマネジメントへ向けた課題

アセットマネジメントアセットマネジメント
へのへの取組み取組み

・・道路トンネルデータベースの研究道路トンネルデータベースの研究

・トンネル損傷の・トンネル損傷の ３次元表示３次元表示
トンネルデータのトンネルデータの
ビジュアル化ビジュアル化

・課題、ニーズに対する解決策・課題、ニーズに対する解決策

・効率的な維持管理の原則とは・効率的な維持管理の原則とは
望ましいマネジメント望ましいマネジメント
手法手法

・管理者の課題、ニーズの整理・管理者の課題、ニーズの整理
現状現状のトンネルマネジのトンネルマネジ
メント手法メント手法

内容内容研究項目研究項目



現状現状のトンネルマネジメント手法のトンネルマネジメント手法

◇現状トンネルの健全性評価について

◇現状トンネル維持管理の課題及びニーズ

◇現状トンネルの損傷について



①健全性判定の手順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

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

現状トンネルの健全性評価について

調 査

ポップアウトで，課題を示
したいと思っています．



②②定期点検の判定基準（覆工部）定期点検の判定基準（覆工部） 「道路トンネル定期点検要領」より

左記の場合で交通に支障のない場合左記の場合で交通に支障のない場合
大規模な漏水、つらら、側氷大規模な漏水、つらら、側氷があるもがあるも
のの

漏水、つらら、漏水、つらら、
遊離石灰遊離石灰

左記の場合で交通に支障のない場合左記の場合で交通に支障のない場合
目視により明らかに目視により明らかに傾き、沈下、変形傾き、沈下、変形
があるものがあるもの

傾き、沈下、傾き、沈下、
変形変形

左記の場合で交通に支障のない場合左記の場合で交通に支障のない場合

はく落に結びつく、はく落に結びつく、うき（圧うき（圧ざざ））があるもがあるも
のの

天端、肩部で天端、肩部で幅幅3mm3mm以上、延長方向以上、延長方向にに
5m5m以上以上の規模を有するものの規模を有するもの

判定区分Ｂ判定区分Ｂ

止水板や目地モルタルが落下止水板や目地モルタルが落下する恐する恐
れのあるものれのあるもの

打継目の打継目の
目地切れ、段差目地切れ、段差

コンクリートのコンクリートのはく離はく離がある場合、うきがある場合、うき
の部分がはく落する恐れのあるものの部分がはく落する恐れのあるもの

うき、はく離、うき、はく離、
はく落はく落

急激にひび割れが急激にひび割れが進行進行し、し、ブロック化ブロック化
して落下して落下する恐れがあるものする恐れがあるもの

ひび割れ、段差ひび割れ、段差

判定区分Ａ判定区分Ａ変状の種類変状の種類

現状トンネルの健全性評価について



代表的な調査例
・地質、地下水調査
・地山挙動調査（地中変位等）
・ひび割れ調査（幅、長さ、変化等）
・漏水調査（水温、水質等）
・巻厚・背面調査（レーダー、ボアホ ール等）

③③調査結果の判定方法調査結果の判定方法

変 状

第三者被害を誘発する変状Î判定区分Ⅰ

構造的な変状Î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

現状トンネルの健全性評価について



◆道路◆道路トンネル損傷の現状のまとめトンネル損傷の現状のまとめ

うき・はく離・はく落がひび割れ以外の原因が多い

（目地周辺、施工不良、補修跡等）

ほとんどが覆工（アーチ部）に発生している（通行に支障）

トンネル損傷ではひび割れ、うき・はく離・はく落が多く発生している

ひび割れは、縦断方向に多く発生している

ひび割れと漏水の関連性が比較的深い

うき・はく離・はく落と漏水の関連も比較的深い

◇ひび割れ
◇うき・はく離・はく落
◇漏水

課題 モデルトンネルにおける

データ分析、計測分析などにより

健全性評価手法の確立

ひび割れと、うき・はく離・はく落の関連は浅い

ひび割れ４：漏水１

うき・はく離５：漏水１

◇発生原因究明
◇関連性究明
◇進行予測

現状トンネルの損傷について



①調査・設計・施工時の①調査・設計・施工時の記録記録が残っていないが残っていない

②変状の②変状の初期値初期値の記録がない．の記録がない．

③③覆工の効果覆工の効果が完全に把握されていない．が完全に把握されていない．

④覆工表面の変状と④覆工表面の変状と変状原因の相関変状原因の相関不明不明

⑤客観性に欠け，判定に⑤客観性に欠け，判定にばらつきばらつきが生じる．が生じる．

⑥点検結果の⑥点検結果の定量評価なし定量評価なし，，

対策工選定，時期設定対策工選定，時期設定が不明確が不明確

⑦点検及び調査に伴う⑦点検及び調査に伴う予算不足予算不足

現状トンネル維持管理の課題及びニーズ

◆◆道路トンネル維持管理の課題道路トンネル維持管理の課題



①実務者に使ってもらえるためには①実務者に使ってもらえるためには

（何のために，誰が，何をすれば良いのか）（何のために，誰が，何をすれば良いのか）

→→剥落，漏水のような一次被害を事前察知剥落，漏水のような一次被害を事前察知＆＆抜本的な対策の抜本的な対策の

要否をするための情報提供要否をするための情報提供

②②第３者影響を早期に発見第３者影響を早期に発見できること（瑕疵責任）できること（瑕疵責任）

③③交通規制が極力伴わない交通規制が極力伴わない点検または調査法を提供点検または調査法を提供

④構造的な変状に対して，いつ，どのような対策を行うべきかを④構造的な変状に対して，いつ，どのような対策を行うべきかを意思意思
決定決定したい（将来の進展を予測したい（将来の進展を予測 →マネジメントに乗る）→マネジメントに乗る）

⑤問題となる構造的変状の割合は，全体の１０％以下ですぐに崩壊⑤問題となる構造的変状の割合は，全体の１０％以下ですぐに崩壊
することは稀．どこが問題かを検出しておけば，することは稀．どこが問題かを検出しておけば，計測で対応計測で対応できる．できる．

⑥これまでの⑥これまでの点検履歴（カルテ）を活用点検履歴（カルテ）を活用したいしたい

⑦⑦正確，安全，安価，短期間正確，安全，安価，短期間の点検が求められているの点検が求められている

⑧どのトンネルにも⑧どのトンネルにも同じ手法を行う必要はない同じ手法を行う必要はない（レベルを変えて良い）（レベルを変えて良い）

現状トンネル維持管理の課題及びニーズ

◆◆道路トンネル維持管理におけるニーズ道路トンネル維持管理におけるニーズ



◆健全性の評価◆健全性の評価についてについて

◆◆トンネル損傷についてトンネル損傷について

◆◆維持管理の課題維持管理の課題

・定期点検により、Ａ、Ｂ、Ｓにより評価
・調査により、第三者被害を誘発する変状と構造的な変状に区分

・損傷では、ひび割れ、うき・はく離・はく落、漏水が多い
・うき・はく離・はく落は、必ずしもひび割れが原因ではない

・設計施工時の記録が少なく、初期のデータ（変状状況など）がない
・点検及び調査に伴う予算がない
・点検の定量評価ができず、判定にばらつきが生じる

現状のトンネルマネジメント手法のまとめ

◆◆維持管理のニーズ維持管理のニーズ

・はく離・はく落、漏水など一次被害を事前に察知できればいい（第三者影響）
・交通規制が伴わず、正確、安全、安価、短期間の点検、調査方法が望ましい
・将来の進展が予測できればいい
・構造的変状は比較的少なく、計測で対応できればいい
・これまでの点検履歴を有効活用したデータベースがほしい
・どのトンネルにも同じ管理を行うのではなく、レベルを変えた管理が必要



望ましいトンネルマネジメント手法望ましいトンネルマネジメント手法

◇課題、ニーズに対する解決策

◇マネジメントの基本理念

◇効率的な維持管理の原則

◇トンネル変状の特性



  ひび割れひび割れ

  地圧（外力）地圧（外力）

  地震地震 浮き・剥離・浮き・剥離・剥落剥落

  変形変形・移動・沈下・移動・沈下

  材料劣化材料劣化

  断面強度の低下断面強度の低下

  

  漏水漏水 漏水・遊離石灰・漏水・遊離石灰・

  土砂流出土砂流出

  施工不良施工不良 巻厚不足・コール巻厚不足・コール

  ドジョイントドジョイント

トンネル変状の特性

第三者影
響に関す
る変状

構造的
変状

これまでの整理から、トンネルの変状と原
因は以下のように関連づけられ、第三者
影響と構造的変状に区分される



２タイプの変状のとらえ方２タイプの変状のとらえ方

第三者影響に関する変状第三者影響に関する変状

モニタリング困難モニタリング困難
予測困難予測困難
突然変状発生突然変状発生

モニタリング可能モニタリング可能
予測可能予測可能
事前に変形を伴う事前に変形を伴う

構造的な変状構造的な変状



リスク配分リスク配分，，意識改革，アカウンタビリ意識改革，アカウンタビリ
ティティ

利用者，住民の意識を変え利用者，住民の意識を変え
たいたい８８

サービスレベル，最低水準サービスレベル，最低水準全てのトンネルに対して同全てのトンネルに対して同
様の手法は不合理様の手法は不合理

７７

点検価値，点検価値，アカウンタビリティアカウンタビリティ維持管理予算を獲得したい維持管理予算を獲得したい６６

点検手法点検手法，，簡便型点検法簡便型点検法，，評価手法評価手法，，
要注意箇所抽出，剥落・漏水防止要注意箇所抽出，剥落・漏水防止

今の点検手法は正しいの今の点検手法は正しいの
かか

５５

評価手法評価手法，，対策時期対策時期，，モニタリング手法モニタリング手法，，
予防保全価値予防保全価値 →→ 予防管理予防管理

トンネルには予防保全的なトンネルには予防保全的な
点検，維持管理は不要で点検，維持管理は不要で
はないのかはないのか

４４

評価手法，対策時期評価手法，対策時期，，優先順位，優先順位，
要注意箇所要注意箇所

優先箇所優先箇所をを絞り込みたい絞り込みたい
３３

延命化への貢献延命化への貢献，，評価手法，評価手法，
対策時期・工法決定手法対策時期・工法決定手法，，

一応点検は行ったが，予算一応点検は行ったが，予算
がなく今後の展開が困難がなく今後の展開が困難

２２

維持管理の重要性，点検価値維持管理の重要性，点検価値，，
延命化への貢献，評価手法延命化への貢献，評価手法

点検をしたくても予算がな点検をしたくても予算がな
いい

１１

解決策の案解決策の案主たる要望，疑問など主たる要望，疑問など

課題、ニーズ課題、ニーズに対する解決策に対する解決策

本研究の焦点



課題、ニーズ課題、ニーズに対するに対する具体的な検討項目具体的な検討項目

劣化予測・劣化予測・LCCLCCによる意思決定による意思決定，，予防保全予防保全

サービスレベル，最低水準とはサービスレベル，最低水準とはサービスレベル，サービスレベル，LCCLCC
最適化，意思決定最適化，意思決定

計測，モニタリング手法計測，モニタリング手法

剥落・漏水の発見・防止剥落・漏水の発見・防止モニタリングモニタリング

要注意箇所抽出要注意箇所抽出

優先順位の決定法優先順位の決定法

対策時期・工法決定方法対策時期・工法決定方法優先順位，対策時期優先順位，対策時期

保有性能と整合した維持管理法保有性能と整合した維持管理法

評価手法（点検項目）評価手法（点検項目）

簡便型点検法簡便型点検法

点検手法（通行規制回避）点検手法（通行規制回避）点検，評価手法点検，評価手法

検討項目検討項目分類分類



マネジメントのマネジメントの基本基本理念理念

（1） トンネル点検のミニマムメンテナンス
・遠望目視、近接目視・打音、点検不要をスパンごとに使い分ける。
・点検結果に応じて、柔軟な頻度設定を行う。

（2） サービスレベルに応じた管理
・交通量，緊急輸送道路，損傷進行度，都市・山間部など

（3） 第三者影響と構造的変状に分けて考える

（4） 覆工の剥落、漏水などの利用者への影響回避を優先的に扱う。
・変状発生の高い目地，天端周辺に着目。
・ひび割れに着目し，早期検知。

（5） 維持管理計画に活用できる簡便な健全度評価基準を導入する。
・点検シート活用により、簡単に健全度評価を行う。



効率的な維持管理のための７原則効率的な維持管理のための７原則

１）１）トンネルのミニマムメンテナンストンネルのミニマムメンテナンス

２）２）変状種類の分類変状種類の分類

３）第三者３）第三者影響回避影響回避のの優先優先

４）４）予防保全と予防管理の考え方予防保全と予防管理の考え方

５）５）サービスレベルに応じた管理サービスレベルに応じた管理

６）データベースの構築と活用６）データベースの構築と活用

７）７）LCCLCC最適化によるアセットマネジメント最適化によるアセットマネジメント



「効率的な維持管理のための７原則」「効率的な維持管理のための７原則」

構造的な変状→モニタリングによる適切なタイミング，工法による対構造的な変状→モニタリングによる適切なタイミング，工法による対
策実施．策実施．

第３者影響→点検頻度低減，抽出箇所への点検集約，事前補修で第３者影響→点検頻度低減，抽出箇所への点検集約，事前補修で
点検除外点検除外

LCCLCC最適化によるア最適化によるア
セットマネジメントセットマネジメント

実務に活用できるデータベースを提供（継続性，再現性，客観性，実務に活用できるデータベースを提供（継続性，再現性，客観性，
ハンドリングの良さ）ハンドリングの良さ）

既往点検カルテの活用，坑壁画像取得技術の活用既往点検カルテの活用，坑壁画像取得技術の活用

データベースの構築データベースの構築
と活用と活用

全てのトンネルに同様の管理手法を行う必要はない．コスト縮減を全てのトンネルに同様の管理手法を行う必要はない．コスト縮減を
図りつつ，変状の進行度・頻度，重要路線，交通量などのリスクに図りつつ，変状の進行度・頻度，重要路線，交通量などのリスクに
応じた対応を実施．応じた対応を実施．

サービスレベルに応サービスレベルに応
じた管理じた管理

第三者影響には予防保全（早めに問題を除去），構造的変状には第三者影響には予防保全（早めに問題を除去），構造的変状には
予防管理（モニタリングを行いながら，壊れる直前に対策実施）予防管理（モニタリングを行いながら，壊れる直前に対策実施）

予防保全と予防管予防保全と予防管
理の考え方理の考え方

覆工の剥落、漏水覆工の剥落、漏水などの第三者影響の回避を優先する（目地・天端などの第三者影響の回避を優先する（目地・天端
に着目，問題のひび割れの早期検知）に着目，問題のひび割れの早期検知）

第三者第三者影響回避影響回避のの
優先優先

構造的変状、構造的変状、第三者影響に関する変状に区分して対応する（構造第三者影響に関する変状に区分して対応する（構造
的な変状の割合は的な変状の割合は10%10%以下であり，モニタリングで監視可能→モニ以下であり，モニタリングで監視可能→モニ

タリング技術の活用）タリング技術の活用）

変状種類の分類変状種類の分類

点検，補修のコストミニマム化．点検，補修のコストミニマム化． 問題のないスパンを除外，問題箇問題のないスパンを除外，問題箇
所の絞り込み．所の絞り込み． 新技術の活用（客観的，安価，短時間，規制なし）新技術の活用（客観的，安価，短時間，規制なし）

トンネルのミニマムメトンネルのミニマムメ
ンテナンスンテナンス



目指すべき計測技術の活用目指すべき計測技術の活用

◇計測目的

◇モニタリング技術の活用

◇画像取得技術の活用



計測目的計測目的

・簡便に（通行規制せず）変状を察知する

→ひび割れパターン、目地周辺変状

→画像取得手法の適用

・構造的変状への適切な対策の実施

→モニタリングにより追跡

→ひび割れに着目、開口量の進展

→予測に基づき対策工法・時期の最適化

◆計測◆計測目的目的
計測は、第三者影響による変状と構造的変状に計測は、第三者影響による変状と構造的変状に
区分して、それぞれの目的に応じた手法とする区分して、それぞれの目的に応じた手法とする

第三者影響による変状

構造的変状



①浮き、剥離 ②ひび割れ

画像取得技術の活用 モニタリング技術の活用

目地沿いのひび割れ 構造的な変状

ひび割れ開口量の計測

将来状態の予測

３Ｄデータベースの活用

第三者影響

計測目的計測目的

◆◆維持管理の基本的な考え方維持管理の基本的な考え方



◆計測フロー◆計測フロー

Ｍトンネル

汎用性を目的

・センサーは落ちてもよい
・場所をとらない
・電源はいらない

近接目視 画像取得技術

既存データ（点検結果）

・ネットワークカメラ、デジタル精密写真計測
・赤外線カメラ
・レーザースキャナー
・レーザーカメラ

（代替え：検証）

ひび割れ、漏水にどこまで対応できるか

重要なひび割れの抽出

モニタリング技術の活用

光ファイバー 従来型（パイ型ゲージ）
（代替え：検証）

長期計測（構造的な変状）

短期計測（利用者影響）

データ転送の開発
・シーケンサ（場所をとらない）
・光ファイバー（ＦＢＧ軽い）
・ネットワークセンサー

遠望目視での判断ができるか

Ｍトンネル以外での適用性

コスト考慮

着目点

条件

計測目的計測目的



◆トンネル坑口部（北側）◆トンネル坑口部（北側）
Ｍトンネル

◆計測場所◆計測場所
○○○○トンネル（国道○号：○○国道事務所管内）トンネル（国道○号：○○国道事務所管内）
→現在地すべりの影響により、使用されておらず→現在地すべりの影響により、使用されておらず

計測作業が容易であるため計測作業が容易であるため

・トンネル延長：・トンネル延長：8282ｍｍ
・トンネル内空幅：・トンネル内空幅：7.727.72ｍｍ
・トンネル内空高さ：・トンネル内空高さ：5.755.75ｍｍ
・・供用年月：昭和３７年１２月供用年月：昭和３７年１２月
・トンネル工法：矢板工法・トンネル工法：矢板工法
・壁面：覆工コンクリート・壁面：覆工コンクリート
・天井：覆工コンクリート・天井：覆工コンクリート

◆トンネル概要◆トンネル概要

計測箇所計測箇所



画像取得技術の活用画像取得技術の活用

これまでの点検カルテを活用するこれまでの点検カルテを活用する

→データベース化しておく→データベース化しておく

点検カルテから，剥落に対して進展が懸念される箇所を抽出点検カルテから，剥落に対して進展が懸念される箇所を抽出

→少なければ，従来の手法で良い（レベルに応じた対応）→少なければ，従来の手法で良い（レベルに応じた対応）

あるいは，問題の箇所だけカメラで追うあるいは，問題の箇所だけカメラで追う

→箇所数が多い場合は，覆工画像取得を適用→箇所数が多い場合は，覆工画像取得を適用

画像取得画像取得

→従来のカルテのトレース，データ置換→従来のカルテのトレース，データ置換

→問題箇所の特定，マーキング→問題箇所の特定，マーキング

→経時的な追跡（全線の取得は５？年毎，マーキング箇所→経時的な追跡（全線の取得は５？年毎，マーキング箇所

をカメラで追うをカメラで追う

◆◆計測の概念計測の概念



・近赤外線走行撮影・近赤外線走行撮影
・レーザースキャナー撮影・レーザースキャナー撮影
・デジタルカメラ撮影・デジタルカメラ撮影

◆◆画像取得技術の項目画像取得技術の項目

画像取得技術の活用画像取得技術の活用



計測手順計測手順計測手順

近赤外走行撮影 走行レーザ形状計測

展開図作成 3次元データ処理

合成

3次元解析
1. 画像よりクラック位置を検出
2. レーザ点群より段差を計測

近赤外線走行撮影近赤外線走行撮影



発電機
録画装置

ACアダプタ

近赤外線走行撮影近赤外線走行撮影



近赤外線撮影車仕様

時速時速10km10km（最高時速（最高時速80km80km））撮影速度撮影速度

４ｔ車４ｔ車撮影車両撮影車両

供給電力：供給電力：15A*1515A*15 寸法：寸法：
500x500x500mm500x500x500mm

重量重量 ：：50kg50kg

ＡＣアダプターＡＣアダプター
22台台

出力：出力：45kVA45kVA／台／台 寸法：寸法：
980x1,800x900mm980x1,800x900mm

重量重量 ：：1,000kg1,000kg／台／台

発電器発電器
11台台

記録方式：記録方式：DVDV--CAMCAM 寸法：寸法：
221x44x250mm221x44x250mm

記録時間：記録時間：33時間（時間（maxmax）） 重量：重量：5.8kg5.8kg

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ録画装置ﾃﾞｼﾞﾀﾙ録画装置
1313台台

消費電力：消費電力：1KW1KW、、0.50.5ＫＷＫＷ 寸法：寸法：
290x213x195mm290x213x195mm

定格電圧：定格電圧：100V100V 重量：重量：2.3kg2.3kg

照明器照明器
2828台台

画素数画素数 ：３：３CCD 34CCD 34万画素（有効画素）万画素（有効画素）
寸法：寸法：93x112x193mm93x112x193mm 重量：重量：900g900g

ﾃﾞｼﾞﾀﾙﾋﾞﾃﾞｵｶﾒﾗﾃﾞｼﾞﾀﾙﾋﾞﾃﾞｵｶﾒﾗ
1313台台

撮撮 影影

仕仕 様様品品 名名

近赤外線走行撮影近赤外線走行撮影



撮影の様子撮影の様子（○○トンネル（○○トンネル 10km/h10km/h））



撮影結果撮影結果（○○トンネル（○○トンネル55月月3030日）日）



デジタル画像から得られる情報デジタル画像から得られる情報

実測も0.3mm
以上であった

実測も0.3mm
未満であった

剥離あとが確認で
きた

うきが確認できた



高精度ＧＰＳと全周カメラやレーザレーダを備え、位置に同期した周囲３６０度
の映像や周囲の３次元モデル等を走りながら取得出来るモービルマッピングシ
ステムを開発。
カーナビ等で用いられる白線位置や標識位置を含んだ高精度３次元地図作成
や大規模災害時の災害査定等の大幅な効率化を実現。

道路上シンボル認識用カメラ
(VGA)

標識認識用カメラ
(2M pixel)

GPSアンテナ(2周波1台， 1周波2台)

レーザレーダ

ジャイロ(FOG)

テクスチャ取得用カメラ
(4M pixel)

MMS（モービルマッピングシステム）MMSMMS（モービルマッピングシステム）（モービルマッピングシステム）



MMSMMS仕様仕様

今回の撮影車今回の撮影車
速は時速速は時速00～～
70km70km

ハイブリッド車ハイブリッド車
（電気（電気//ガソリン）ガソリン）

トヨタアルファードトヨタアルファード車車 両両

三軸三軸FOG/INSFOG/INS
オドメータ：後輪設置オドメータ：後輪設置

IMUIMU及びオドメータ及びオドメータ
11台台

22周波周波:1:1基基, 1, 1周波周波:2:2基基
GPS Gyro GPS Gyro を構成を構成

GPSGPSアンテナアンテナ//受信受信
機機
33台台

最大視野角最大視野角180180度度
スキャン速度スキャン速度13500pps13500pps

レーザスキャナレーザスキャナ
33台台

白線用白線用 0.3M0.3M画素画素
標識用標識用 2M2M画素画素

デジタルビデオカメラデジタルビデオカメラ
22台台

計測装計測装
置置

備考備考仕仕 様様品品 名名



○○○○トンネル計測結果トンネル計測結果



○○○○トンネル計測結果トンネル計測結果



近赤外線走行撮影のアウトプット近赤外線走行撮影のアウトプット



３３DD表示表示近赤外線走行撮影のアウトプット近赤外線走行撮影のアウトプット



3次元解析近赤外線走行撮影のアウトプット近赤外線走行撮影のアウトプット



レーザースキャナー撮影レーザースキャナー撮影
３次元レーザースキャナーは、短時間で大量の３次元座標を取得
することが可能な計測機器である。

・360°回転しながら、12,000点／secで計測を行うことが可能

・計測時間は、360°回転して５～１５分（データ密度により変化あり）

・デジタルデータのため、解析モデル等への反映が容易

・機器価格は1000万円以上と非常に高価

・計測精度は２～２０mm（機種に応じて異なる）



取得するデータは各点で３次元座標をもっているため、立体的な
モデルとして表現することが可能である。

また、反射強度を利用することで漏水検知にも利用可能である。

３次元CADでトンネルを表現 坑口の３次元データ

トンネル形状の表現（支保工部）

レーザースキャナーを用いれば、

３次元可視化が容易となり、

GISへ実際のトンネルモデルを組み込んだ

システムを構築することが可能となる

レーザースキャナー撮影レーザースキャナー撮影



３次元レーザースキャナーは、360°回転しながら計測を実施し、
詳細な形状データを取得する。

このため定期点検等における詳細調査が必要な際に利用すること
が望ましい。

レーザー出力画像

漏水箇所では、レーザー光の
反射強度が弱くなるため、
赤丸内のように暗く現れる

将来的には、

レーザースキャナーを車載化し、

高速で詳細な３次元形状を計測する

システムを開発する必要がある

車載時の座標系変換システム例

レーザースキャナー撮影レーザースキャナー撮影



デジタルカメラ撮影デジタルカメラ撮影
非接触のひび割れ計測手法としてデジタルカメラ・デジタルビデ

オカメラを利用するケースが増えている。
デジタル撮影機材は、その性能の進歩が著しい。今後、日常点

検・定期点検共に利用可能な計測手法となると考えられる。

拡大

デジタル一眼レフカメラ＋望遠レンズを利用したひび割れ検知



デジタルカメラ・デジタルビデオカメラを利用をトンネル坑内で
利用する場合、光源が必要となる。

一般的なハロゲン投光器等を利用する場合、電源としてジェネ
レータが必要となるが、LED投光器であれば小さなバッテリーで電
源を供給できるため、機材の簡素化を図ることが可能となる。

LED投光器と太陽光発電ユニット ハロゲン（左）とLED（右）の比較

【距離5m、一眼レフカメラ使用】

ハロゲン投光器と同等の光量を確保できる

デジタルカメラ撮影デジタルカメラ撮影



外力による変状は全体の１割以下（６％程度）外力による変状は全体の１割以下（６％程度）

しかし，一旦崩壊すると早期復旧は困難で，路線のクリティカルしかし，一旦崩壊すると早期復旧は困難で，路線のクリティカル
になるになる

そのためモニタリングをしながら最悪の事態を避ける必要があるそのためモニタリングをしながら最悪の事態を避ける必要がある
→→ マネジメントの必要性（予防管理手法）マネジメントの必要性（予防管理手法）

外力を受けた変状は特徴的なひび割れパターンとして表れる外力を受けた変状は特徴的なひび割れパターンとして表れる
（天端・肩部の縦断方向ひび割れ，あるいはトンネルを横断する（天端・肩部の縦断方向ひび割れ，あるいはトンネルを横断する
せん断ひび割れ）せん断ひび割れ）

モニタリング箇所は限定できる（集中管理）モニタリング箇所は限定できる（集中管理）

断面の安定性評価には変位を計測することが有効断面の安定性評価には変位を計測することが有効

ただし正確な変位測定はコストがかかるただし正確な変位測定はコストがかかる

よって代替として，ひび割れの進展（開口量）で安定性を評価すよって代替として，ひび割れの進展（開口量）で安定性を評価す
れば，安価にモニタリングが可能れば，安価にモニタリングが可能 →→ ひび割れ計測に焦点ひび割れ計測に焦点

モニタリング技術の活用モニタリング技術の活用

◆◆計測の概念（計測の概念（11））



今回実施中の計測の主旨今回実施中の計測の主旨

地滑りによる外力地滑りによる外力 →→ 変形が進む変形が進む

変形と調和的にひび割れが進展変形と調和的にひび割れが進展

変形量とひび割れの相関から，ひび割れ開口量の進変形量とひび割れの相関から，ひび割れ開口量の進
展より安定性を評価（解析手法の導入）展より安定性を評価（解析手法の導入）

ひび割れ開口量の量と開口速度から管理基準を立案ひび割れ開口量の量と開口速度から管理基準を立案

管理基準に従い，対策時期，対策工法を決定管理基準に従い，対策時期，対策工法を決定

開口量進展のデータを用いて，将来予測を実施開口量進展のデータを用いて，将来予測を実施

上記管理基準を見直しながら，ＬＣＣ分析を行って最適上記管理基準を見直しながら，ＬＣＣ分析を行って最適
化を図る化を図る →→ マネジメント，意思決定マネジメント，意思決定

モニタリング技術の活用モニタリング技術の活用
◆◆計測の概念（計測の概念（22））



・電気式センサ
・光ファイバセンサ
・無線センサ
・精密写真計測
・シーケンサー

◆◆モニタリング技術の項目モニタリング技術の項目

モニタリング技術の活用モニタリング技術の活用



第一ステップ

第二ステップ

近接目視、画像調査近接目視、画像調査

ひびわれ箇所抽出、

ひびわれ着目箇所抽出 （９箇所）

⇒接触型センサ設置箇所の決定

接触型センサ設置、計測装置、計測小屋設置接触型センサ設置、計測装置、計測小屋設置

測定値変動

現地確認

計測 (H19～）計測 (H19～）第三ステップ

異常なし

異常あり

（ひびわれ増など）

◆◆ひび割れ計測フローひび割れ計測フロー

モニタリング技術モニタリング技術



◇ひびわれ挙動

を計測
 

内空断面計測、天端沈下計測

温度、地下水など

長さの増加

幅の増加

・ひびわれ
進行ゲージ

・ひずみゲージ

・亀裂計

モニタリング技術モニタリング技術

◆ひび割れ計測の種類（◆ひび割れ計測の種類（11））

ひずみゲージ、亀裂計 など

検証として

 



ひびわれ進行
Ⅱ

 

ひびわれ進行
Ⅰ

 

◆ひび割れ計測の種類（◆ひび割れ計測の種類（１１））

センサ設置

 

当初

モニタリング技術モニタリング技術 ひびわれ進行ゲージ



◆ひび割れ計測の新技術（◆ひび割れ計測の新技術（２２））

光ファイバ遠隔モニタリングモニタリング技術モニタリング技術



◆センサーネットワークとは？

数多くのセンサーを相互に接続
したネットワークのこと

数多くのセンサーを相互に接続
したネットワークのこと

スター
型

コーディネータ

ルータ

エンドデバイス

メッシュ
型

ツリー
型

ZigBeeのネットワークトポロ

ジー

◆ひび割れ計測の新技術（３）

無線センサモニタリング技術モニタリング技術



◆センサーネットワークによる
道路トンネル監視システムイメージ

センサノード（端末）

センサノード
（端末）

センサノード（端末）
センサノード（端末）

センサノード（中継）

センサノード（中継）

運転状
性アリ

公
衆
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

等

振動が閾値を超えました

職員等の携帯電話

関係職員等に電子
メールの自動送信

大きな揺れを感知しました

無線センサ

◆ひび割れ計測の新技術（３）

モニタリング技術モニタリング技術



◆ターゲットの設置後全景◆ターゲットの設置後全景

φ60mm

φ30mm

◆ひび割れ計測の新技術（４）

精密写真計測精密写真計測モニタリング技術モニタリング技術



CPU

プログラム
部

センサ接続
ポート

シーケンサとは？

速い，小さい，賢い
FA（Factory Automation）機器

センサを動かす

データを集める

通信網を利用
して遠隔にて
データ取得

◆ひび割れ計測の新技術（◆ひび割れ計測の新技術（５５））

モニタリング技術モニタリング技術



０ｍ ２０ｍ ４０ｍ ６０ｍ ８０ｍ

28ｍ 30ｍ 33ｍ 34～36ｍ 38ｍ２８ｍ 40ｍ～

① ② ③
④

⑤
⑥ ⑦

⑧
⑨

内空変位計

１１内空内空変位計変位計

１１２２２２無線センサ無線センサ（ひびわれ用）（ひびわれ用）

１１１１FBGFBG 亀裂変位計亀裂変位計

１１１１無線センサ無線センサ

１１２２２２■■ ひびわれ進行ゲージひびわれ進行ゲージ

１１１１１１１１１１１１クラックゲージクラックゲージ（電気式亀裂計）（電気式亀裂計）

１１１１１１１１２２２２２２●● FBGFBG ひずみ計ひずみ計

他他⑨⑨⑧⑧⑦⑦⑥⑥⑤⑤④④③③②②①①

センサー設置位置

③ ④ ⑦

⑧

⑨■

◆①

◆
■

■ ②

■

■

側壁

天井

側壁

モニタリング技術モニタリング技術



着目ひび割れ ９箇
所

ひび割れ ① ひび割れ ② ひび割れ ③ ひび割れ ④

ひび割れ
⑦

ひび割れ
⑧

ひび割れ ⑨

側
壁
部

天
井
部

モニタリング技術モニタリング技術



国土交通省
○○国道事務所

【光系センサ】

【電気系センサ】

データ収集用パソコン

現地 ○○トンネル

大学
測量、画像

系

電
源

データロガー

光ファイバ
計測器

オフライン

定期計測 【持ち込み計測】

◆トンネル計測システム◆トンネル計測システム （（STEP 1)STEP 1)

ひび割れ計測の実施方法

【無線センサ】

モニタリング技術モニタリング技術



光ファイバ
計測器

国土交通省
○○国道事務所

【光系センサ】

【電気系センサ】

制御/解析用パソコン

情報BOX
光ファイバ

大学
測量、画像系

常
時
電
源

現在⇒：オフライン 将来⇒電話回線orインターネット

L=約１ｋｍ

将来：
所内ＬＡＮ

データロガー

国土交通省
スノーベース

常時計測 （平成１９年度～）

将来：シーケンサ将来：シーケンサ将来：シーケンサデータ受信将来：シーケンサデータ受信

◆トンネル計測システム◆トンネル計測システム (STEP 2)(STEP 2)

ひび割れ計測の実施方法

【無線センサ】

現地 ○○トンネル

モニタリング技術モニタリング技術



既既
設設

２箇所２箇所（加速度計に付属）無線式（加速度計に付属）無線式

温度計温度計

温度温度 ２箇所２箇所電気式電気式環境環境

継ぎ目計に付属継ぎ目計に付属44箇所箇所

その他その他センサ数センサ数方式方式項目項目基本項目基本項目

◆トンネル計測使用機器一覧◆トンネル計測使用機器一覧

ひび割れ計測の実施方法

４箇所４箇所読み取り式読み取り式クラックゲージクラックゲージ

11時間毎データ収時間毎データ収

録録

２孔各１深度２孔各１深度

４箇所４箇所電気式電気式継ぎ目計継ぎ目計

地すべり観測地すべり観測 ７孔７孔（手動式）（手動式）孔内傾斜計孔内傾斜計

地すべり観測地すべり観測 ２箇所２箇所（埋設型）（埋設型）孔内傾斜計孔内傾斜計

既既
設設

１箇所１箇所自記録計自記録計(SDL(SDL水位計）水位計）水位計水位計

１箇所１箇所電気式電気式天端沈下計天端沈下計

１箇所１箇所電気式電気式

５箇所５箇所××２断面＝１０箇所２断面＝１０箇所光式光式

２箇所２箇所無線センサ無線センサ

ひびわれ幅ひびわれ幅((亀裂亀裂) ) 
変位計変位計

ひびわれ進行ゲージひびわれ進行ゲージ

断面変位計断面変位計

５箇所５箇所××１断面＝５箇所１断面＝５箇所電気式電気式

５箇所５箇所××１断面＝５箇所１断面＝５箇所電気式電気式

加速度計加速度計

その他その他センサ数センサ数方式方式センサ名センサ名計測項目計測項目

モニタリング技術モニタリング技術



データ無線伝送データ無線伝送

データ収録データ収録 シーケンサシーケンサ

ひびわれゲージひびわれゲージ

++

無線通信無線通信

マルチホップ等マルチホップ等

その他その他方式方式項目項目開発項目開発項目

◆トンネル計測機器開発項目一覧◆トンネル計測機器開発項目一覧

ひび割れ計測の実施方法モニタリング技術モニタリング技術



~１１月 １２月 １月 ２月 3月

センサ設置

○光ケーブル確保

⇒（基地～Ｍトンネル）

○電源確保 ⇒（Ｍトンネル）

○光ケーブル確保

⇒（基地～Ｍトンネル）

○電源確保 ⇒（Ｍトンネル）

STEP2 モニタリング開始STEP2 モニタリング開始

画像、測量

センサ設置センサ設置光式

電気式

光

ケーブル

連結

平成１９年度以降

計
測
仕
様
決
定

光ケーブル確保

電源確保

項目

モニタリング STEP１ 定期計測

測定測定

センサ

設置

位置決定

センサ

設置

位置決定

センサ設置センサ設置無線

センサ設置センサ設置

「「トンネルトンネル」」 計測概略工程表計測概略工程表

ひび割れ計測の実施方法モニタリング技術モニタリング技術



電気式温度計電気式温度計

ひび割れ計測状況モニタリング技術モニタリング技術
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温
度

  
[単

位
：
℃

]

温度

中越沖地震 2007年７月16日
10時13分

中越沖地震 2007年７月16日
10時13分

能登地震 2007年３月２５日
９時42分

能登地震 2007年３月２５日
９時42分



 

 ひびわれ進行ゲージ
中越沖地震 2007年７月16日

10時13分

中越沖地震 2007年７月16日
10時13分

能登地震 2007年３月２５日
９時42分

能登地震 2007年３月２５日
９時42分

ひび割れ計測状況モニタリング技術モニタリング技術



電気式パイ型変位計 中越沖地震 2007年７月16日
10時13分

中越沖地震 2007年７月16日
10時13分

能登地震 2007年３月２５日
９時42分

能登地震 2007年３月２５日
９時42分

ひび割れ計測状況モニタリング技術モニタリング技術



内空変位計 ２９ｍ地点

中越沖地震 2007年７月16日10時13分中越沖地震 2007年７月16日10時13分

能登地震 2007年３月２５日
９時42分

能登地震 2007年３月２５日
９時42分

ひび割れ
計測状況

プーリー

天端・内空変位計測

変位計
変位計

錘

保護管
変位伝達ロッド

変位伝達ワイヤー

モニタリング技術モニタリング技術



敦賀気象台

雨量

HPより

ひび割れ計測状況モニタリング技術モニタリング技術



定電圧出力型
太陽発電モジュールトンネル 無線センサ

コントローラ

バッテリ

新型高輝度
ＬＥＤライト

センサ（開発中）

監視パソコン
（電波受信モジュール）

【概要図】

【断面図】

ひび割れ計測状況

センサ（開発中）

モニタリング技術モニタリング技術



◆ 無線センサデータ （2007/５/３０～６/８）

温度計 天井部

ひび割れ計測状況

温度（変換後）

0

5

10

15

20

25

30

5/30 5/31 6/1 6/2 6/3 6/4 6/5 6/6 6/7 6/8 6/9

温度（変換後）

←
温
度
（
℃
）

日時 →

モニタリング技術モニタリング技術



＊高所作業者、梯子などを使用する。＊高所作業者、梯子などを使用する。

＊＊174174点の設置が約３時間。点の設置が約３時間。

◆◆ 精 密 写 真 計 測

トンネル変状計測

ターゲット設置状況

モニタリング技術モニタリング技術



現 場 撮 影 写 真現 場 撮 影 写 真

三脚などを必要としない適当な位置から撮影三脚などを必要としない適当な位置から撮影

トンネル変状計測

◆◆ 精 密 写 真 計 測

モニタリング技術モニタリング技術
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A B
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70.00

80.00

6月30日 7月10日 7月20日 7月30日

STA527+72.0 A

                  B

                  C

                  D

STA527+70.0 A

                  B

                  C

                  D

STA527+68.0 A

                  B

                  C

                  D

-5 mm

＋5 mm

初期値

◆◆ 精 密 写 真 計 測

トンネル変状計測モニタリング技術モニタリング技術



◇亀裂変化の計測

611

612 23

613

615

614
616

620
622 624

625623

619
617

621

①
651

652
654

653

656

655
657

659 661

664
660 662

658

②

663

671
672

675

673

676

674

679

678

③

681
682 83

683

④

◆◆ 精 密 写 真 計 測

トンネル変状計測モニタリング技術モニタリング技術



51

52
53

54
55

56
57

58

5941

42

43
44

45 46

47

48

CC

AA BB

0.11 -0.33 -0.19 0.00 7795.63 7795.19 7795.34 7795.53 CC5951

-0.17 -0.08 -0.10 0.00 5468.59 5468.68 5468.66 5468.76 BB5559

0.09 0.08 -0.39 0.00 5573.14 5573.13 5572.66 5573.05 AA5551

-0.48 -0.95 -0.66 0.00 7773.56 7773.09 7773.38 7774.04 CC4941

-0.50 -0.36 -0.22 0.00 5497.14 5497.29 5497.43 5497.65 BB4549

0.09 -0.13 -0.58 0.00 5588.42 5588.20 5587.75 5588.33 AA4541

1111月月11日日55月月2929日日22月月2222日日11月月2525日日1111月月11日日55月月2929日日22月月2222日日11月月2525日日

２点間変位２点間変位(mm)(mm)２２ 点点 間間 距距 離離
計測日

◇トンネル内空変位の計測結果

○○トンネルの計測結果

◆◆ 精 密 写 真 計 測

トンネル変状計測モニタリング技術モニタリング技術



◇亀裂幅の変化の
計測結果

0.07 0.07 185.4993185.4993185.4324185.4324625625624624

--0.35 0.35 199.286199.286199.631199.631623623622622

--0.04 0.04 135.5566135.5566135.5981135.5981621621620620

0.20 0.20 119.1552119.1552118.951118.951617617616616

--0.13 0.13 174.3555174.3555174.484174.484615615614614

--0.30 0.30 3023.0373023.0373023.3413023.3412323613613

--0.05 0.05 145.5269145.5269145.5809145.5809612612611611

変位変位(mm)(mm)２点間距離２点間距離(mm)(mm)番号番号

611

612
23

613

615

614
616

620
622 624

625623

619
617

621

①

○○トンネルにおける5/29から11/1の５ヶ月の変位

◆◆ 精 密 写 真 計 測

トンネルひび割れ変状計測モニタリング技術モニタリング技術



◇精密写真計測結果

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

6月30日 7月10日 7月20日 7月30日

STA527+72.0 A

                  B

                  C

                  D

STA527+70.0 A

                  B

                  C

                  D

STA527+68.0 A

                  B

                  C

                  D

-5 mm

＋5 mm

初期値

○○トンネルの計測結果

内空変位計測の一例

モニタリング技術モニタリング技術

一定の動きが確認されるが、
今後内空変位計測結果等と
の整合を図り、適用性の検討
を行っていくものとする



試作機の完成と開発状況試作機の完成と開発状況

ひずみ
ゲージ

アナログ増幅アンプ

シーケンサ
本体

シーケンサの開発シーケンサの開発モニタリング技術モニタリング技術



＜特徴＞＜特徴＞

–– 小さく、収納スペースをとらない。小さく、収納スペースをとらない。

–– 多くのひずみ情報の取り込みが可能。多くのひずみ情報の取り込みが可能。

–– プログラム、演算、比較機能がある。プログラム、演算、比較機能がある。

–– データ収集機能がある。データ収集機能がある。

＜今後の取り組み＞＜今後の取り組み＞

–– ひずみゲージ信号にて、シーケンサの動作確認。ひずみゲージ信号にて、シーケンサの動作確認。

–– 実際のトンネルでのフィールドテストを行う。実際のトンネルでのフィールドテストを行う。

–– 遠隔地へのデータ転送、遠隔地からシーケンサへのアク遠隔地へのデータ転送、遠隔地からシーケンサへのアク
セスを試みる。セスを試みる。

シーケンサの開発シーケンサの開発モニタリング技術モニタリング技術

◆◆特徴と今後への適用特徴と今後への適用



計測データ分析計測データ分析

地すべり変形とひび割れ進行の関係地すべり変形とひび割れ進行の関係

ひび割れモニタリングの今後ひび割れモニタリングの今後

計測データ分析における今後の課題計測データ分析における今後の課題

モニタリング技術モニタリング技術

◆◆計測データの分析計測データの分析



計測計測データの分析データの分析

埋設型傾斜計
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国土交通省近畿地方整備局○○国道事務所提供
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埋設型傾斜計から推定される埋設型傾斜計から推定される
地すべり挙動地すべり挙動

平成１９年７月末までの期間は、顕著な変位平成１９年７月末までの期間は、顕著な変位
は観測されていない。は観測されていない。

平成１９年８月以降には、以下の時期に地す平成１９年８月以降には、以下の時期に地す
べり活動によると推定される変位が観測されべり活動によると推定される変位が観測され
ている。ている。

・８月６日頃・８月６日頃

・８月２３日頃・８月２３日頃

・９月２９日頃・９月２９日頃

・１０月２９日頃・１０月２９日頃



トンネル計測データトンネル計測データ

◇ひび割れ進行ゲージ
埋設型傾斜計
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地すべり変位とひび割れ進行の関係地すべり変位とひび割れ進行の関係

埋設型傾斜計による変位に対して、調和的にひび
割れの進行が計測されている箇所がある（斜め方
向ひび割れ）。

ひび割れ幅の計測データには、埋設型傾斜計の変
位と調和的な挙動は計測されていない。

今後、融雪時や梅雨時期に地すべりの活動が活発
になることが考えられ、計測を継続することにより、
ひび割れの進展や開口速度のデータを得ることが
可能であり、将来的な安定性を予測するための基
礎データとする。



ひび割れモニタリングの今後ひび割れモニタリングの今後

今回のひび割れ計測により、地すべり変位と調和的今回のひび割れ計測により、地すべり変位と調和的
な変位を捉える可能性が立証できたことから、他のな変位を捉える可能性が立証できたことから、他の
トンネルでも適切なひび割れを抽出することで、変トンネルでも適切なひび割れを抽出することで、変
状の進行性に対する将来予測が可能。状の進行性に対する将来予測が可能。

変状原因（地すべり、緩み土圧、塑性土圧、偏土圧変状原因（地すべり、緩み土圧、塑性土圧、偏土圧
etc.etc.）に対して、モニタリングに最も有効なひび割れ）に対して、モニタリングに最も有効なひび割れ

を抽出することが重要（坑壁画像取得技術の適用）。を抽出することが重要（坑壁画像取得技術の適用）。

計測データの取得方法の確立（無線センサー、シー計測データの取得方法の確立（無線センサー、シー
ケンサ技術の活用）。ケンサ技術の活用）。



ひびわれ発生

簡易計測

有害ひびわれへ進展

⇒開口量 大

モニタリング

対策工

継続モニタリング通常、定期点検

・コストダウン・コストダウン

・センサ設置作業等の効率化・センサ設置作業等の効率化

・計測システムの簡素化・計測システムの簡素化

・コストダウン・コストダウン

・センサ設置作業等の効率化・センサ設置作業等の効率化

・漏水箇所などでの耐久性向上・漏水箇所などでの耐久性向上

・コストダウン・コストダウン

課題課題

・信頼性が高く、安定した・信頼性が高く、安定した
モニタリングモニタリング

・信頼性が高く、安・信頼性が高く、安
定したモニタリング定したモニタリング

・安価・安価・安価・安価コストバランスコストバランス

・ひびわれ成長時・ひびわれ成長時

～対策工実施前～対策工実施前

・ひびわれ成長時・ひびわれ成長時・ひびわれ発生後・ひびわれ発生後・通常、定期点検・通常、定期点検
時時

適用時期適用時期

・高精度（・高精度（±±0.050.05ｍｍｍｍ//ｍｍ）ｍｍ）

・温度影響をキャンセル・温度影響をキャンセル

・事前計測を行いトンネル固有の影響をキャン・事前計測を行いトンネル固有の影響をキャン
セルセル

・高精度（歪み計測）・高精度（歪み計測）

・温度影響をキャンセル・温度影響をキャンセル

・事前計測実施・事前計測実施

・ひびわれ発生、・ひびわれ発生、
漏水を検知漏水を検知

検知精度検知精度

・ひびわれ開口量を耐久性、信頼性を維持して・ひびわれ開口量を耐久性、信頼性を維持して
モニタリングするモニタリングする

・ひびわれ開口量を簡易に、安・ひびわれ開口量を簡易に、安
価にモニタリングする価にモニタリングする

・広範囲を早く、・広範囲を早く、
正確に、安価に正確に、安価に
点検する点検する

適用条件適用条件

変位計変位計変位計変位計・・FBGFBGセンサセンサ

・歪ゲージ・歪ゲージ

・目視点検・目視点検

・画像点検・画像点検

ひびわれモニタリングの適用と課題



表面：乾燥 表面：湿潤

△△△△○○

○○△△

精度０．０５ｍｍで５ｍｍまで計測可能精度０．０５ｍｍで５ｍｍまで計測可能

施工性施工性 良、耐久性良、耐久性 良良

（高価）（高価）

変位計であり、ひずみ計測と変位計であり、ひずみ計測と
しては感度的に難しいしては感度的に難しい

FBGFBG亀裂変位計亀裂変位計

亀裂の動きが大きい場合、断線の亀裂の動きが大きい場合、断線の
可能性もあり、計測値もブレが大き可能性もあり、計測値もブレが大き
くなる。くなる。

接着等が難しく耐接着等が難しく耐
久性の面で不安久性の面で不安
ありあり

微小な歪微小な歪

計測可能（計測可能（±±５５μμ））

FBGFBGセンサ（生センサ）センサ（生センサ）

 

光ファイバセンサ（FBG）のひびわれ計測への適用イメージ

ひびわれ（小） ひびわれ（大）→亀裂



計測データ分析における今後の課題計測データ分析における今後の課題

外力の変化に対して最も有効な計測手法の確立外力の変化に対して最も有効な計測手法の確立
（計測器の選別、データの取得方法）。（計測器の選別、データの取得方法）。

地すべり変位とひび割れ進展のデータを蓄積し、そ地すべり変位とひび割れ進展のデータを蓄積し、そ
の相関性の検証。の相関性の検証。

変状原因に対するモニタリングすべきひび割れの抽変状原因に対するモニタリングすべきひび割れの抽
出。出。

地すべり変位とひび割れ進行の変位に時間的なず地すべり変位とひび割れ進行の変位に時間的なず
れが見られ、地すべりのメカニズムも含めた変形にれが見られ、地すべりのメカニズムも含めた変形に
関するデータ分析。関するデータ分析。

計測データの安定性評価指標への展開。計測データの安定性評価指標への展開。



トンネルデータのビジュアル化トンネルデータのビジュアル化

◇データベースシステムの目的

◇データベースシステムの開発概要

◇データベースシステムの開発内容

◇データベースシステムのまとめ



データベースシステムの目的データベースシステムの目的

既往の点検カルテを活用既往の点検カルテを活用

変状履歴を検索変状履歴を検索

第三者影響変状の箇所抽出，進展（剥落の第三者影響変状の箇所抽出，進展（剥落の
懸念，危険性早期検出，対策実施の必要性，懸念，危険性早期検出，対策実施の必要性，
対策実施後の経過観察）対策実施後の経過観察）

外力変状の箇所マーキング，ひび割れ進展，外力変状の箇所マーキング，ひび割れ進展，
開口量の進展（開口速度），ひび割れパター開口量の進展（開口速度），ひび割れパター
ン認識，変状原因推定，トンネル安定性評価，ン認識，変状原因推定，トンネル安定性評価，
変状進展予測，対策時期最適化変状進展予測，対策時期最適化

◆◆データベース化に伴う基本理念データベース化に伴う基本理念



(1)目的

トンネルの建設・維持・補修・更新を含めて、その費用・便益を
総合的に評価する方法論として、土木構造物の資産管理という
概念が注目されている。この概念を導入する基礎として，構造
物の性能や機能水準のモニタリングと継続的でアクセス容易な
3次元データを扱えるデータベースが必要になると考える。

(2)目標

定期点検結果などのデータを貯蔵することで，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、疑似体験を可能にしたトンネルデータのビジュアル化シ
ステムを開発する。

データベースシステムの目的データベースシステムの目的

◆◆データベースの開発目的データベースの開発目的



データベースシステムの開発概要データベースシステムの開発概要

既存資料の分析

地質資料・設計資料
工事資料・維持補修・等

定期点検・日常点検・計測結果・等

システムの作成

現地作業関連
システム部

現場システム
(PDAなど)

現地スケッチ
写真・打音・

目視などの記録

システムの設計

室内システム
（デスクトップ）

データ管理評価
関連システム

記録データの処理
データベースの構築
点検結果展開図
帳票の出力
３次元視覚化

インターネット検索システムの開発

既存資料の選定、新規項目設定
新規計測データとの連携

新旧データ間の融合

新規導入した
計測データ

◆◆開発フロー開発フロー



11..既存資料の既存資料の再利用：再利用：既存の紙記録を現在のCADベースのデータ
と同じレベルで取り扱える。保存性、閲覧性の向上。

22..データデータの３次元可視化の３次元可視化：：既存の紙ベース及びCADデータを３次

元ビジュアル化することで、トンネル健全性の評価を容易にす

る支援システムとなる。

3.3.現地での点検記録現地での点検記録：：データを持ち出し、バーチャルリアリティーを用

いて、該当箇所の確認、スケッチ等の追記が可能。

4.4.帳票出力帳票出力

◆◆システムの特徴システムの特徴

データベースシステムの開発概要データベースシステムの開発概要



現在まで取られた
データを無駄にするこ
となく、統一フォーマッ
トで整理することで、
保存性も良くなる。

マウスカーソルを当て
た箇所の観測記録が
呼び出されて同時に

閲覧できる。

◆◆基本資料の入力・閲覧基本資料の入力・閲覧

データベースシステムの開発内容データベースシステムの開発内容



データベースシステムの開発内容データベースシステムの開発内容
◆◆点検データの入力編集・閲覧点検データの入力編集・閲覧



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



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。



スケッチの入力編集及び３次元可視化スケッチの入力編集及び３次元可視化



スケッチの３次元可視化スケッチの３次元可視化



トンネル健全度評価の支援トンネル健全度評価の支援

※※既存スケッチのビジュアル化既存スケッチのビジュアル化
※※新規のスケッチのビジュアル化新規のスケッチのビジュアル化

※※精密写真計測のビジュアル化精密写真計測のビジュアル化

※※新規計測結果のビジュアル化新規計測結果のビジュアル化



11..既存資料の既存資料の再利用：再利用：既存の紙記録を現在のCADベースのデー
タと同じレベルで取り扱える。保存性、閲覧性の向上。

22..データデータの３次元可視化の３次元可視化：：既存の紙ベース及びCADデータを３

次元ビジュアル化することで、トンネル健全性の評価を容易に

する支援システムとなる。

3.3.現地での点検記録現地での点検記録：：データを持ち出し、バーチャルリアリティーを

用いて、該当箇所の確認、スケッチ等の追記が可能。

データベースシステムのまとめデータベースシステムのまとめ



アセットマネジメントへの取り組みアセットマネジメントへの取り組み

◇アセットマネジメントの必要性

◇新しい健全性評価手法に基づく維持管理方法

◇アセットマネジメントへ向けた課題



なぜトンネルは遅れているのかなぜトンネルは遅れているのか
①トンネルの機能水準、性能水準とは①トンネルの機能水準、性能水準とは 空間確保空間確保

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）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④点検数が極端に少ない

⑤第３者影響、構造的変状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）
予算の平準化，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

アセットマネジメントの必要性アセットマネジメントの必要性



調

査

対

策

点

検

判定
(p43 参照)

調査・対策

必要なし

START

異常時点検

トンネル建設

応急対策
要・調査

要・対策

要・点検

異常なし

カルテ整備

カルテ追加記入

調 査

対 策 工

監 視

対策不要

要・対策

日常点検

要・対策

建 設

維持管理

供 用

※要・調査

※要・調査 要・対策

ＯＫ

定期点検

カルテ追加記入

応急措置

※継続的な調査

※別項目による再調

査

判定
(p31 参照)

判定
(p68 参照)

以後日常点検、定期点検

での注視による把握

判定
(p56 参照)

臨時点検

地震･集中豪雨･トン

ネル内事故等の発生

カルテ追加記入

カルテ追加記入

カルテ追加記入

戦略的維持管理
優先順位，予算配分
効果的・効率的な
アセットマネジメント

アセットマネジメントの必要性アセットマネジメントの必要性
◆◆トンネル維持管理フロートンネル維持管理フロー



第三者影響（浮き・剥離・ひび割れ）第三者影響（浮き・剥離・ひび割れ）
画像取得：短時間、概略把握画像取得：短時間、概略把握

注目する変状特定注目する変状特定 →→ カメラによる集中管理カメラによる集中管理

→簡便な健全性評価基準の導入→簡便な健全性評価基準の導入

構造的変状（ひび割れ）構造的変状（ひび割れ）
ひび割れ開口量・開口進展のモニタリングひび割れ開口量・開口進展のモニタリング

ひび割れ開口量とトンネル安定性の相関ひび割れ開口量とトンネル安定性の相関

計測種別と導入時期計測種別と導入時期

将来状態の予測将来状態の予測

補修・補強工の判定補修・補強工の判定

→性能照査型健全性評価手法の導入→性能照査型健全性評価手法の導入

新しい健全性評価手法に基づく維持管理方法
◆◆健全性評価手法健全性評価手法



新しい健全性評価手法に基づく維持管理方法
◆◆健全性判定基準（簡便型）健全性判定基準（簡便型）



小ブロック化ひび割れの判定
覆工面のひび割れ 打設目地におけるひび割れ

新しい健全性評価手法に基づく維持管理方法
◆◆ひび割れ判定法（簡便型）ひび割れ判定法（簡便型）



新しい健全性評価手法に基づく維持管理方法
◆◆性能照査型健全性評価手法性能照査型健全性評価手法

照査手法要求性能 性能評価指標

数値評価 ﾚｲﾃｨﾝｸﾞ

構造安定性能 内空変位，覆工耐力，鋼材腐

食，ひび割れ，目違い，目地

欠け等

数値評価

基準による判

定 5 段階評価

安全性能 ｺﾝｸﾘｰﾄ片落下，耐火性 5 段階評価

耐久性能 防食，防水，塩害，中性化 数値評価 5 段階評価

使用性能 走行性，剥落，漏水 5 段階評価

環境影響 地下水，地表面，近接物 5 段階評価

部材毎，各性能の判定（5 段階評価）

↓

重み付けによる統合（連続量 100 点満点）

↓

ﾄｰﾀﾙ性能ｲﾝﾃﾞｯｸｽ



サービスレベルに応じた維持管理法サービスレベルに応じた維持管理法

LCC最適化により，点
検頻度，対策工種別・
実施時期選定，計画的

投資を意思決定

LCC最適化により，点
検頻度，対策工種別・
実施時期を選定，計画

的投資を意思決定

LCC最適化により，点
検頻度，対策工種別・
実施時期を選定，計画
的投資を意思決定

LCC最適化により，点
検頻度，対策工実施時
期（対策工は想定）を
選定，計画的投資を意

思決定

目地周辺の浮き・剥落，トンネル天端の縦断ひ
び割れ，ﾌﾞﾛｯｸ状閉合ひび割れ，路面への漏水に
対してのみ判定．

目地部については，簡易で経済的な導水樋方式
で必要な箇所は事前に対策．

その後は点検結果に応じて判断．

対策工等の

意思決定

実施実施実施実施必要に応じ―LCC最適化

同左

+

ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞﾃﾞｰﾀに基づき
，時間依存性を考慮し
た構造解析的に予測

上記連続データに基づ
き，不確実性を考慮し
た確率論的に健全度低

下予測

上記連続データ+簡易
計測データに基づき，
残存耐用年数等による

確定論的に予測

上記連続データに基づ
き，残存耐用年数等に
よる確定論的に予測

必要に応じて，専門技
術者が点検，簡易計測
結果を確認し，進行度

を判定

―劣化予測

性能照査型評価

→連続データ化

レイティング

+連続データ変換

レイティング

+連続データ変換

レイティング

+連続データ変換

レイティングレイティング点検定量化

健全度評価

ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞによる構造解
析により定量的に分析

専門技術者

標準調査で判定

専門技術者

標準調査で判定

専門技術者１回目定期点検後およ
び必要に応じて専門技

術者が判定

１回目定期点検後，専
門技術者が判定

変状原因

壁面画像+ＧＩＳ

によるﾃﾞｰﾀ化，数量処
理，変状分析

壁面画像+ＧＩＳ

によるﾃﾞｰﾀ化，数量処
理，変状分析

点検要領の記録ｼｰﾄに
記入，電子ﾃﾞｰﾀDB化，

体系表

点検要領の記録ｼｰﾄに
記入，電子ﾃﾞｰﾀDB化，

体系表

点検要領の記録ｼｰﾄに
記入，紙DB，2回目以

降は追記

点検要領の記録ｼｰﾄに
記入，紙DB，2回目以

降は追記

点検DB

内空変位，ひび割れ進
展など構造耐力判定の

計測

ﾚｰｻﾞｰｽｷｬﾝで判定簡易計測実施

必要に応じて右の計測
実施

定期点検で判定必要に応じ，監視ﾎﾟｲﾝ
ﾄのみ簡易計測（簡易
ひび割れ計：目視観

測）

―ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞ

実施実施点検に併せ実施応急処置――標準調査

2～5年に1回

ﾚｰｻﾞｰｽｷｬﾝ実施

（標準2年以内）

2～5年に1回

ﾚｰｻﾞｰｽｷｬﾝ実施

（標準2年以内）

2～5年に1回2～5年に1回一度は実施

必要に応じて監視ﾎﾟｲﾝ
ﾄのみ実施

一度は実施

必要に応じて実施（頻
度5年以上）

定期点検

日常の巡回日常の巡回日常の巡回日常の巡回日常の巡回（監視ﾎﾟｲﾝ
ﾄ明示）

日常の巡回（低頻度），
通行者通報

日常点検

構造的変状第３者影響構造的変状第３者影響構造的変状第３者影響分類

交通量大，劣化進行高，都市部，

重要路線，災害道路，ネットワーク

交通量中，劣化進行中，中間地域

（国交省での標準的な手法）

交通量小，劣化進行低，山間部（離島）

（ミニマムメンテナンス）

サービスレベル 高サービスレベル 中サービスレベル 低
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思決定

目地周辺の浮き・剥落，トンネル天端の縦断ひ
び割れ，ﾌﾞﾛｯｸ状閉合ひび割れ，路面への漏水に
対してのみ判定．

目地部については，簡易で経済的な導水樋方式
で必要な箇所は事前に対策．

その後は点検結果に応じて判断．

対策工等の

意思決定

実施実施実施実施必要に応じ―LCC最適化

同左

+

ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞﾃﾞｰﾀに基づき
，時間依存性を考慮し
た構造解析的に予測

上記連続データに基づ
き，不確実性を考慮し
た確率論的に健全度低

下予測

上記連続データ+簡易
計測データに基づき，
残存耐用年数等による

確定論的に予測

上記連続データに基づ
き，残存耐用年数等に
よる確定論的に予測

必要に応じて，専門技
術者が点検，簡易計測
結果を確認し，進行度

を判定

―劣化予測

性能照査型評価

→連続データ化
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+連続データ変換
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+連続データ変換

レイティング

+連続データ変換
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術者が判定

１回目定期点検後，専
門技術者が判定
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によるﾃﾞｰﾀ化，数量処
理，変状分析
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展など構造耐力判定の
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必要に応じて右の計測
実施

定期点検で判定必要に応じ，監視ﾎﾟｲﾝ
ﾄのみ簡易計測（簡易
ひび割れ計：目視観

測）
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ﾄのみ実施

一度は実施
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度5年以上）

定期点検

日常の巡回日常の巡回日常の巡回日常の巡回日常の巡回（監視ﾎﾟｲﾝ
ﾄ明示）

日常の巡回（低頻度），
通行者通報

日常点検
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交通量中，劣化進行中，中間地域

（国交省での標準的な手法）

交通量小，劣化進行低，山間部（離島）

（ミニマムメンテナンス）

サービスレベル 高サービスレベル 中サービスレベル 低



アセットマネジメントへ向けた課題アセットマネジメントへ向けた課題

①① 点検時点の点検時点の性能や機能水準の現在状態の規定性能や機能水準の現在状態の規定，，
将来的に健全度低下を規定するための将来的に健全度低下を規定するための性能評価法性能評価法

②② 将来的な将来的な健全度の低下進展モデル健全度の低下進展モデル
不確実性を考慮した確率過程不確実性を考慮した確率過程でモデル化でモデル化 修繕（補修・補強）過修繕（補修・補強）過
程のモデル化程のモデル化

③③ 点検間隔，臨界健全度点検間隔，臨界健全度によって健全度の遷移を制御するモデルによって健全度の遷移を制御するモデル
ライフサイクルコストを算定し，ライフサイクルコストを算定し， 最適な組合せを求めるという意最適な組合せを求めるという意
思決定モデル思決定モデル

④④ 複数トンネルに対する複数トンネルに対する優先度優先度を決定する手法を決定する手法
⑤⑤ 第３者影響と構造的変状の両者に適用できるモデル第３者影響と構造的変状の両者に適用できるモデルを目標とすを目標とす

る．ただし，構造的変状の場合は，同一指標に換算後に組込む．る．ただし，構造的変状の場合は，同一指標に換算後に組込む．
⑥⑥ 点検法，評価アイテム，レイティング法，点検法，評価アイテム，レイティング法，健全度低下健全度低下予測，維持予測，維持

補修の最適化ルール補修の最適化ルール

アセットマネジメントのコア技術アセットマネジメントのコア技術



将来への展開将来への展開
これまでの研究を通じて以下の成果が得られた。これまでの研究を通じて以下の成果が得られた。

・近赤外走行撮影＋走行レーザー形状計測により、ひび割れ、漏水、浮き（規
模の大きなもの）の検出は可能であり、充分な管理能力を有しているものと判
断される

◆◆第三者影響への対応第三者影響への対応

◆◆構造的変状への対応構造的変状への対応

・光ファイバーセンサを使用したモニタリングは精度が高く有効であり、構造的
な変状への対応に適している

・挙動を分析することにより損傷原因やメカニズムの把握に役立つ

◆◆トンネルデータベースシステムの活用トンネルデータベースシステムの活用

・既存のカルテを活用し、つかいやすく（現地での作図化が可能、モニタリング
データの蓄積等）、わかりやすい（画像を３次元化）データベースを開発

◆◆新しい健全性評価手法新しい健全性評価手法

・第三者影響に対応する簡便な健全性評価基準（カメラデータ等による判定が
可能）、構造的変状に対する性能照査型健全性評価基準（要求性能に評価し
重み付けによる統合）を提案



将来への展開将来への展開

・小さな浮き、煤で汚れたトンネルへの適用性を検討する（さらなる精度の向上）

◆◆第三者影響への対応第三者影響への対応

◆◆構造的変状への対応構造的変状への対応

・さらに計測データを蓄積し、ひび割れの開口量進展速度や内空変位との相関
性などから、将来の進展予測、管理基準の立案、ＬＣＣ分析につなげていく

・データ転送、機器類の集約化などにより、他トンネルへの適用性も含めたさら
なる実用化を目指す 他

◆◆トンネルデータベースシステムの活用トンネルデータベースシステムの活用

・画像取得データ、モニタリングデータの有効活用

・他トンネルへの適用性も含めたさらなる実用化を目指す 他

◆◆アセットマネジメントへの取組みアセットマネジメントへの取組み

・新しい健全性評価基準の検討

・将来的な健全度の低下進展モデルの検討

・健全度の遷移を制御するライフサイクルコストから最適な組合せを求める意思
決定モデルの検討 他

これらの成果を踏まえ将来への展開を述べる。これらの成果を踏まえ将来への展開を述べる。


