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背景と目的

（出典：国土交通省）

‘建設後50年以上のトンネルの推移’

10年後に5倍以上

‘JR山陽新幹線小倉-博多間のトンネル
内でのコンクリート塊剥落事故 1999.6’

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

(出典：中国新聞)

効率的な維持管理のために，‘適切な健全性評価手法’を確立する

1.研究概要
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プロジェクトの体制

リーダー（学） 京都大学理事 副学長 大西有三

産

官

道路部 道路管理課

近畿技術事務所

福井河川国道事務所

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

（株）ウエスコ
三菱電機（株） （株）栗田製作所
トムテクスエージー（株）
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・フィルター検討

・ひび割れの検出
・浮き，はく落の検出
・走行速度の確認

・近赤外線走行撮影
・レーザースキャナー

新技術の取組み
・光ファイバ式変位計
・無線センサー
・精密写真計測
・シーケンサー開発

・地すべりデータとの整合
・温度変化との整合
・各計測手法の検証

・管理者が抱える課題
・管理者のニーズ

研究フロー

・課題，ニーズの解決策
・効率的維持管理

現状のトンネル
マネジメント手法の検討

望ましい
マネジメント手法の検討

アセットマネジメント
への取組み

Ｏトンネル
ひび割れ計測

データ蓄積・分析

トンネル計測
の適用性検討

・マネジメントの必要性
・新しい健全性評価手法
・アセットマネジメント課題

Ｏトンネル
画像取得（撮影）

研究開始

Ｏトンネル現地調査

画像解析

自動検出検討

Ｏトンネル
カルテ作成

カルテ作成
電子化

アプリケーション
ソフト開発

トンネル健全性評価の検討

新機能の取組み
・作図機能
・画像の３次元化

5



研究項目

現状調査グループ 現状のトンネルマネジメント手法，望ましいマ
ネジメント手法

計測グループ 目指すべき計測技術の活用

３次元ビジュアル化
グループ

道路トンネルデータベースの研究

データマネジメント
グループ

健全性評価の検討，アセットマネジメントへの
取組み

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。
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現状の健全性評価手法

どうやって評価するか？

・トンネルがトンネルとして‘人にとって安全に’機能しているか？

(構造的な安定性は狭義の健全性といえる)

・何から？

・どうやって計るか？

学術的な知見

経験的蓄積

技術的な制約

経済的な制約

手法(枠組み)が必要

１．現状の管理手法

２．学術的な知見

３．計測技術

2.健全性評価手法の検討
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初回定期点検

近接目視・打音検査

・ひび割れ（密度，進行性）

・浮き剥離 等

２回目以降定期点検

近接目視・打音検査

Ⅰ．利用者被害を誘発する変状
に対する健全性評価 Ⅱ．構造的な変状に対する健全性評価

点
検

調
査

対
策

応急対策

応急対策

調査へ

start

b

a s

a

b

s

問題なし

問題あり

対策工 監視

近畿地方整備局における現状の健全性評価手法

調査

ひび割れ（進行性，幅，長さ），浮き剥離，漏水，覆工巻厚，背面空洞，覆工の変形 等

遠望目視検査

・ひび割れ（進行性）

【3A-Ⅰ, 2A-Ⅰ, A-Ⅰ, B-Ⅰ, S】 【3A-Ⅱ, 2A-Ⅱ, A-Ⅱ, B-Ⅱ, S】

・覆工変位，

・ひび割れ進行性，

・覆工巻厚 等

・浮き剥離

・漏水 等
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0% 13%

87%

管内全てのトンネル
において実施した

部分的に実施した

実施していない

トンネルの調査を実施したか？

道路管理者に対するアンケート（近畿地方整備局管内、平成１９年）

◆点検・調査という二段階方式で、調査の実施が実質的に困難である

◆点検が中心で，ある程度の健全性が判断されている

近畿地方整備局におけるトンネル管理の現状（1）
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点検に対する課題はなにか？

87％

13％

ある

ない

“定期点検に対する課題は？” 7％

21％

44％

21％

最新の状況がわからない

交通規制が伴い危険である

点検費が高く頻繁に行えない

対策の時期がわからない

“その課題の具体的な内容は？”

最新の状況がわからない

交通規制が伴い危険である

点検費が高く頻繁に行えない

近畿地方整備局におけるトンネル管理の現状（2）
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“損傷が多く発生し、注意しているものの損傷種別は？”

31％

35％

19％

6％
3％ ひび割れ

浮き・ 剥離

漏水・つらら・遊離石灰

路面のひび割れ・変状

段差（覆工部目地やひ
び割れの段差）

道路管理者に対するアンケート（近畿地方整備局管内、平成１９年）

近畿地方整備局におけるトンネル管理の現状（3）
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きっかけとなるひび割れ等

剥落

ひび割れ等により3次元的に囲まれた状態

ひび割れの拡大，劣化

自重，振動等

Ⅰ

第三者影響を
誘発する変状

◆ひび割れの閉合性が重要

既往の健全性評価に関する文献調査
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ひび割れパターンの定義

ひび割れの閉合性（ひび割れで
囲われているかどうか）と密度を
指標として評価する必要がある

変状事例では即対応するなど，
ひび割れの評価以前に処置を
行う必要がある
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Ⅱ構造的な変状に対する健全性評価

出典：ひび割れ進展と剛性変化に基づいたトンネル覆工の健全度評価

◆外力作用の増大により，覆工に生じるひび割れが進展する

◆外力作用の増大により，覆工の変位が進展する

外力作用の増大により，覆工の剛性（荷重/内空変位）が低下する

既往の健全性評価に関する文献調査
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トンネル覆工にかかる地圧（外
力）は通常，塑性圧，緩み圧，偏
圧に分類される

それぞれの変形モードに応じて
ひび割れの位置、方向などが
違ってくる

外力方向による変形モード
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◆外力によってひび割れの形態が異なる
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・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

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

第三者影響による変状

構造的変状

・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

計測技術の調査 近接目視に代替する技術
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３Ｄデータベースの活用

②ひび割れ

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

ひび割れ開口量等の計測

将来状態の予測

①浮き、剥離

画像取得技術の活用

第三者影響

計測目的

◆維持管理の基本的な考え方を計測技術にあてはめる
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画像計測技術
１、走行型画像計測 (Mobile Imaging System )

２、走行型レーザ計測(Mobile Mapping System)

走行しながら連続画像撮影を行うことで、覆工
全延長のデジタル展開画像の取得が可能

走行しながらレーザ点群計測が可能であり、
覆工全延長の三次元座標の取得が可能

・ひび割れの位置が分かる

・ひび割れの形が分かる

・覆工の変形（モード）が分かる

安全かつ効率的

近接目視に代替する技術

19



発電機
録画装置

ACアダプタ

走行型画像計測 (Mobile Imaging System : MIS)
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走行型画像計測(MIS)による画像

本画像により、ひび割れのような変状の有無だけでなく，漏水，遊離石灰等の判別や，避難
誘導設備や消火設備などの判別などにも有効である．さらに，走行速度5km/hでの最小分解
能が0.1～0.2mm，50km/hでも0.5～1.0mm程度であることが示されており，ひび割れの検出
要求（0.5mm程度）は十分に満たすものといえる．
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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次元モデル等を取得出来る走行計測車両
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)

走行型レーザ計測 (Mobile Mapping System : MMS)

覆工の内空変位を直接計測
することが可能であれば，トン
ネル覆工に作用する外力を想
定することが可能

現状で覆工の内空変位を直接計測
し，経時的変化を把握したい場合は，
長期間に及ぶトンネルの通行止めが
必要となり，社会的影響が大きく，現
実的に計測の実施は困難である．

取得した点群から，覆工を模した基
準面を算出し，そこからのずれを算
出することで変形モードを確認
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走行型レーザ計測(MMS)の画像

走行レーザ形状計測

搭載しているレーザスキャナは，一秒間に13500点の
計測が可能であり,走行速度は70km/hまで可能
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◇ひびわれ挙動

を計測
 

内空断面計測、温度

周辺地盤での 傾斜計、地下水位など

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

◆ひび割れ計測の種類（1）

ひずみゲージ、亀裂計 など

検証として
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◆ひび割れ計測の種類（１）

モニタリング技術 ひびわれ進行ゲージ
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ひびわれ進行Ⅱ

 

ひびわれ進行Ⅰ

 

◆ひび割れ計測の種類（１）

センサ設置

 

当初

モニタリング技術 ひびわれ進行ゲージ
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◆ひび割れ計測の新技術（1）

光ファイバ遠隔モニタリングモニタリング技術

落雷やノイズなどの影響を受けず，安定した計測
が実施できる．また，道路管理上懸念されるセン
サの剥がれや落脱による第三者への被害の恐れ
も少ないといった利点がある．
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◆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（2）

無線センサモニタリング技術
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◆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
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◆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
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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（５）

モニタリング技術
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振り返って・・・適切な健全性評価手法とは？

現状の維持管理手法から、適切な健全性評価を行うには？

①簡単に健全性評価できること

②変状のうち特にひび割れ（幅，本数，漏水の有無，場所）に着目すること

③第三者影響に関わるひび割れを適切に評価できること

④近接目視や打音検査などの替わりにより効率的な新技術を導入する

①構造的安定性は，覆工耐力による評価が可能

②覆工耐力は，ひび割れの形状と覆工の変形モードから，評価できる

③詳細な物性値（覆工厚，地圧）等が測定されれば，より詳細な評価が可能

④第三者影響は，ひび割れの閉合性と密度に着目して剥落危険性を評価する

現状の健全性評価手法から、適切な健全性評価手法を行うには？
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適切な健全性評価手法 3.適切な健全性評価手法の提案

本検討では，近畿地方整備局の維持管理手順を元にしており，計測技術として，走行型画
像計測技術，及び走行型レーザ計測技術を導入したうえで，「定期点検」と「調査」の部分で
の改良を試みた．

①初回検査
通常の近接目視・打音点検に加え，画像計測による覆工展開図
の取得，およびレーザ計測による覆工形状計測を行い，変状が認
められた場合の初期値として利用する．

②2回目以降の検査
2回目以降の検査では，第三者影響に関する変状，及び構造的な

変状に区分し，走行型画像計測技術による覆工表面の変状検査
と走行型レーザ計測技術による覆工の変形モード検査の検査を
行う．

③詳細検査
覆工背面空洞，覆工厚，内空変位の経時計測，背面地すべり調
査などの詳細なデータを取得し，構造的な変状に対する健全性評
価を行う．
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本研究で目標とする
走行型計測技術の
適用範囲

初回点検

緊急点検

定期点検

標準調査の代替
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覆工表面の変状検査

・ひび割れ形状

・その他

覆工の変形モード検査

・覆工変形モード

（・内空変位）

Ⅰ．第三者影響に関する
変状に対する健全性評価

【AA, A, B, C, Ｓ】

構造的な変状に対する
健全性評価（二次）

詳細検査

【3A-Ⅰ, 2A-Ⅰ, A-Ⅰ, B-Ⅰ, S】

【3A-Ⅱ, 2A-Ⅱ, A-Ⅱ, B-Ⅱ, S】

AA

Ⅱ．構造的な変状に対する
健全性評価（一次）

A,B,C,Ｓ

【3A-Ⅱ, 2A-Ⅱ, A-Ⅱ, B-Ⅱ, S】

初回検査

・近接目視，打音検査

（・レーザ計測，画像計測）

2回目以降検査

詳細な検査

点
検

調
査

健全性評価手法の提案
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Step.3 ひび割れ密度による評価

step.4 覆工部の空隙の有無による評価 走行型の空隙を撮影できる装置が必要 (熱赤外走行、打音走行車両)

4B～3B:0.5m/m2以上 2B:0.2-0.5m/m2 B :0.2m/m2以下

step.2 ひび割れ閉合性による評価

4A～3A：閉合箇所があり、剥落の危険性が高くすぐに対処すべき

2A～ A：剥落に繋がる閉合に発展するひび割れが存在し、観察等の対処をすべき

S： 現状では 剥落に繋がるひび割れは存在しない

S :0m/m2

なし

変状箇所の評価

スパンの評価

step.1 即対処すべき変状の判定

・幅2㎜程度のひび割れが長さ3m以上ある
・幅3mm程度以上のひび割れがある
・打継ぎ目三日月状のひび割れがある
・ジェットファン・標識など添加施設周辺に放射状のひび割れがある
・モルタル系の補修材による季節の対応箇所がある
・豆板・ジャンカなどがあり，浮き・剥落の危険性がある
・既存の点検データより損傷が認められ，落下の危険性がある

Ⅰ．第三者影響に対する健全性評価
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SCBAA，A判定

傾向なし傾向あり傾向なし傾向あり画像

（ひび割れ形状）

傾向なし傾向なし傾向あり傾向ありレーザ

（内空変形モード）

SCBAA，A判定

傾向なし傾向あり傾向なし傾向あり画像

（ひび割れ形状）

傾向なし傾向なし傾向あり傾向ありレーザ

（内空変形モード）

Ⅱ．構造的な変状に対する健全性評価

１．走行型計測技術で計測できる範囲での評価を下す

→ 外力による影響が深刻かどうか？

２．必要に応じて詳細調査，モニタリングを行う

【AA, A, B, C, S】（Ⅱ．構造的な変状に対する健全性評価（一次））

（Ⅱ．構造的な変状に対する健全性評価（二次））

【3A-Ⅱ, 2A-Ⅱ, A-Ⅱ, B-Ⅱ, S】

この段階で，詳細調査を行う
かどうかを判定することが重要トンネルの選別ができる
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SCBAAA評価

×○×○ひび割れ形状

××○○覆工変形モード

AA：ひび割れと覆工変形モードの関係性について，既往の覆工模型実験結果との整合性があると判断され，か

つ，ひび割れが複数個所に発生しているため，その進行が一次ひび割れ以降であると考えられる場合

あるいは，

ひび割れと覆工変形モードの関係性について，既往の覆工模型実験結果との整合性は無いと判断されるが，

ひび割れが複数個所に発生しているため，外力が複合的に作用していると考えられる場合

A ：ひび割れと覆工変形モードの関係性について，既往の覆工模型実験結果との整合性があると判断されるが，

ひび割れが未発達であるため，その進行が一次ひび割れ以前までにあると考えられる場合

B ：覆工は変形しているが，覆工表面にひび割れが生じておらず，外力の作用が初期段階未満（一次ひび割れ

未満）と考えられる場合

C ：覆工の変形が確認されず，覆工表面にひび割れが発生している場合で，温度変化や材料劣化等による覆

工損傷と考えられる場合

S ：覆工の変形が確認されず，また覆工表面のひび割れも見られず，外力が作用していないと考えられる場合
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C,S

AA

B

評価区分

A
詳細検査

構造的な変状に対する健全性評価
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◆Ｏトンネル坑口部（北側）

背面地山に地すべりが発生している

・トンネル延長：82ｍ
・トンネル内空幅：7.72ｍ
・トンネル内空高さ：5.75ｍ
・供用年月：昭和３７年１２月
・トンネル工法：矢板工法
・壁面：覆工コンクリート
・天井：覆工コンクリート

◆Ｏトンネル概要

Ｏトンネルへの適用
Ｏトンネルをモデルケースとして、今回
提案した健全性評価手法の適用性につ
いて検討を行った。

4.Ｏトンネルへの適用

41



起点側
終点側

No.1

No.4

地滑りブロック推定移動方向

埋設型傾斜計

82m

Oトンネル
縦断図

横断面

平面図
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地すべりブロックＡ

粘板岩

安山岩

大谷第一トンネル
(L=82.0m)

今回調査範囲
起点側

終点側近接目視検査範囲

Oトンネル

安山岩

縦断図

Ｏトンネルは粘板岩と安山岩の境界部に位置している．これまでの調査で，Ｏトンネル
では，地すべりに起因するものと推定される変状が確認されている．また，地すべり活
動に伴う変状の進行も確認されており，現在ではＯトンネルを含む一部道路区間は閉
鎖されている．
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200

210

220

230

E.L. (m)

横断図
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Ｏトンネルの現状

A-ⅡA-ⅡA-ⅡA-ⅡA-Ⅱ
調査結果(Ⅱ) 構造的な変状

に対する健全性判定

B-ⅠSB-ⅠB-ⅠS
調査結果(Ⅰ) ：利用者被害を誘発する変状

に対する健全性判定

S09S08S07S06S05覆工スパンNo.

A-ⅡA-ⅡA-ⅡA-ⅡA-Ⅱ
調査結果(Ⅱ) 構造的な変状

に対する健全性判定

B-ⅠSB-ⅠB-ⅠS
調査結果(Ⅰ) ：利用者被害を誘発する変状

に対する健全性判定

S09S08S07S06S05覆工スパンNo.
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Oトンネルへの適用例

トンネル の健全性を判定する
1.走行型画像計測

2．走行型レーザ計測
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画像計測の結果
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第三者影響に対する健全性評価
S05 S06 S07 S08 S09

・閉合があると判定された箇所を赤○で示す
・閉合はしていないが，閉合に発展しそうな箇所として青○を示す

2B～B
(0.45)

2B～B
(0.38)

2B～B
(0.49)

4B～3B
(0.55)

2B～B
(0.26)

・ひび割れ密度の評価
(ひび割れ密度[m/m2])

S4A～3A4A～3ASS・ひび割れ閉合性の評価

A-Ⅰ～B-Ⅰ3A-Ⅰ～2A-Ⅰ3A-Ⅰ～2A-Ⅰ3A-Ⅰ～2A-ⅠA-Ⅰ～B-Ⅰ提案手法による判定

B-ⅠSB-ⅠB-ⅠS従来手法による判定

S09S08S07S06S05覆工スパンNo.

2B～B
(0.45)

2B～B
(0.38)

2B～B
(0.49)

4B～3B
(0.55)

2B～B
(0.26)

・ひび割れ密度の評価
(ひび割れ密度[m/m2])

S4A～3A4A～3ASS・ひび割れ閉合性の評価

A-Ⅰ～B-Ⅰ3A-Ⅰ～2A-Ⅰ3A-Ⅰ～2A-Ⅰ3A-Ⅰ～2A-ⅠA-Ⅰ～B-Ⅰ提案手法による判定

B-ⅠSB-ⅠB-ⅠS従来手法による判定

S09S08S07S06S05覆工スパンNo.
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起点側

終点側

基準面から内側へ

基準面から外側へ

基準面

走行型レーザ計測の結果
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トンネル断面レーザ連群（色分け）
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トンネル内疑似ターゲット計測１０km/h走行時
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A-Ⅱ 判定

走行型レーザ計測による健全性評価
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走行型レーザの変形モードが
右図にように右斜め方向に内
側に変形している

さらに画像計測から斜め方向
のひび割れが読み取れる
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AA：

ひび割れと覆工変形モードの関係性に
ついて，既往の覆工模型実験結果との
整合性があると判断され，かつ，ひび
割れが複数個所に発生しているため，
その進行が一次ひび割れ以降であると
考えられる場合

3A-Ⅱ～2A-Ⅱ

詳細調査へ

Ⅱ．構造的な変状に対する健全性評価
（一次）

A-Ⅱ

(S05,S06)

従来手法での評価

構造的な変状に対する健全性評価
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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

１内空変位計

１２２無線センサ（ひびわれ用）

１１FBG 亀裂変位計

１１無線センサ

１２２■ ひびわれ進行ゲージ

１１１１１１クラックゲージ（電気式亀裂計）

１１１１２２２● FBG ひずみ計

他⑨⑧⑦⑥⑤④③②①

Ｏトンネルセンサー設置位置

③ ④ ⑦

⑧

⑨■

◆①

◆
■

■ ②

■

■

側壁

天井

側壁

モニタリング技術の適用
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Ｏトンネル 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

センサ設置状況
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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 Ｏ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 （STEP 1)

ひび割れ計測の実施方法

【無線センサ】
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~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

光式

電気式

光

ケーブル

連結

平成１９年度以降

光ケーブル確保

電源確保

項目

モニタリング

無線

センサ設置センサ設置

計
測
仕
様
決
定

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

センサ設置センサ設置

「トンネル」 計測概略工程表

ひび割れ計測の実施方法

平成１８年度
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電気式温度計

ひび割れ計測状況

温度
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ひびわれ進行ゲージ

ひび割れ計測状況
 

 

クラックゲージ
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電気式パイ型変位計

ひび割れ計測状況

パイ型変位計
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内空変位計 ２９ｍ地点
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内空変位 29mV 内空変位 29mH

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

内空変位計測状況

プーリー
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ひび割れ計測状況

亀裂変位時系列グラフ
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◆ 無線センサデータ （2008/８/22～11/6）

温度計 天井部

ひび割れ計測状況

←
温
度
（℃
）
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Ｏトンネル適用のまとめ

①提案手法は従来手法と比較して，安全側の判定となっている．
②提案手法は地すべりによる影響を適切に評価に反映している
③提案手法は走行型計測手法を適用できる範囲での判定が可
能であり，交通規制を必要としない点検程度の作業量での判定
が可能である

①覆工変形モードを評価する区間を定める必要がある
②外力と覆工変形モードの関係性の蓄積が必要である
③計測機器のデータ取得‘精度’の向上
④取得データの‘処理手法’の最適化

成果

課題
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まとめ

1.トンネル構造物は施工方法や地質などおかれる状態が異

なることが多く，個別対応するべきである

・但し，個別対応が必要なほどの変状を受けているトンネルとそうでないトンネルを
選別する（健全性評価）ことが重要

・評価手法には経験的判断を取り入れるべき

◆覆工に生じるひび割れを評価することで健全性評価できる

・ひび割れの形状・密度から第三者影響に関する評価を行い，ひび割れのパターン
（位置・形状・進展度合い）から構造的な変状に関する評価を行うことができる

・走行型の計測機器を用いて，計測することが重要

2.計測技術の開発が必要
・精度
・処理手法

３． ・過去の事例参照のためのデータ管理が重要

‘適切な健全性評価手法’が構築された
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■■ ビジュアル化システムの概要ビジュアル化システムの概要

：本システムの機能

①既存資料の再利用： 既存の紙記録のデータベース化。

②現地での点検記録： 点検結果の記入等を現地で簡単に記入。

③データの３次元可視化： ２次元のデータを３次元ビジュアル化し、健全性評価に利用する。

④損傷・変状など劣化の管理： 経時的な計測結果をデータベース化。

⑤エクセルファイルや帳表へ出力：

３次元の
ビジュアル化

新たな評価手法の提案

基本台帳
調査結果
施工記録
点検記録

基本データ
の整備
室内：ＰＣ

定期点検作業
現場：PDA等

３次元の
ビジュアル化

現地スケッチ
写真・打音・
目視などの記録

トンネルの
健全性評価

現地のモニタイング結果
画像計測結果など

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次元ビジュアル化
（室内：ＰＣで）

走行型計測の判定結果

①第三者影響に関する変状に対する
健全性評価（AA,A,B,C,S）
②構造的な変状に対する健全性評価

（4A,3A,2A,A,S）（4B,3B,2B,B,S）

：本プロジェクトの提案手法
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■■ 既存データの利用既存データの利用
スケッチの記

入

観察記録の
データベース化

既存スケッチの 利用

既存紙ベースのスケッチからの
デジタルデータベース化作業画面
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■■ OOトンネルのトンネルの適用適用

終
点
側
→

←
起
点
側

既存のCADスケッチ

データベース化したスケッチ 三次元ビジュアル化

現場写真

S05～S06間の同箇所の
①CAD既存データ

②データベース化したスケッチ
③現場写真
④三次元ビジュアル化画面
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■■ 健全性評価への利用健全性評価への利用（集計・分析画面）（集計・分析画面）

(1)スパン毎の評価への利用

損傷状況の
集計結果

(2)経時的な変化の追
跡

損傷状況
の変化比

較

Ｏトンネルの損傷状況から着目すべき（特徴的）
①Ｓ05～Ｓ06に発生しているアーチ肩部の斜め方向のひび割れ
②Ｓ08～Ｓ09に発生しているアーチ上部の縦断方向のひび割れ
③全体的に見られる漏水及び溶脱物（遊離石灰）
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■■ データの入力整備データの入力整備

 

画像計測位置 

（１）基本台帳の入力

（2）点検データの整備

（3）計測データの導入

（4）計測データの導入
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ビジュアル化した三次
元画像からトンネルの

情報を引き出せる

■■ 三次元ビジュアル化の利用三次元ビジュアル化の利用
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■■ システムの実行例（動画システムの実行例（動画））
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アセットマネジメントへの取り組み

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
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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への取り組み

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

点検・モニタリングの情報価値
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望ましいマネジメント
のフロー：
トンネルの場合

点検結果データベース

点検結果の定量化

意思決定モデル
効果的・効率的な投資計画
先順位を決定
修繕のタイミングを決定
点検・計測の価値，適正な維持管理費

ライフサイクルコストによる最適化

変状原因の推定

健全度の診断（現況状態規定）

将来の劣化予測モデル

ポイント１

ポイント２
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トンネル構造物の望ましい健全度評価法

性能照査型評価法
性能と評価法が不整合となっている
要求性能，評価指標，評価手法が整合していること

点検，モニタリングと一致
性能低下予測
非モデル：残存耐用年数，確定的決定法
モデル化：不確実性を考慮した確率モデル

走行型計測手法を活用した健全度評価法
走行型画像計測，走行型レーザ計測の活用
（ひび割れ検出） （変形モード，浮き剥落検出）
簡易な指標，判定ルール
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性能照査型照査手法（性能評価手法）

要求性能 性能照査指標 重み
付け

数値評価 ﾚｲﾃｨﾝｸﾞ

利用者の
安全性能

内空形状寸法，内空変
位，ひび割れ，線形視
距，漏水など

B 5段階 w1

利用者の
使用性能

内空変位，ひび割れ，
線形視距，漏水など B 5段階 w2

構造安定
性能

部材耐力，継手耐力，
継手変形性能， A 5段階 w3

耐久性能 部材品質，ひび割れ，
漏水 A 5段階 w4

管理者の
使用性能

内空形状寸法，ひび割
れ，線形視距，防災設
備規模，漏水

B 5段階 w5

維持管理
性能 内空形状寸法 B 5段階 w6

周辺への
影響度

騒音振動，地盤変動，
漏水質，地下水変動 B 5段階 w7

照査手法
（判定基準策定）

◆　部材毎の評価
◆　性能毎の評価

◆　AHP等による重み付けによる統合
◆　性能照査型評価法の確立

トータル性能インデックス

数値評価Ａ ：計測，数値解析等により積極的に数値化する．
数値解析Ｂ ：計測可能な項目以外は，判定基準に従いレイティング

鉄道シールドの場合
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前回点検 今回点検

ひび割れ発生に
よるジャンプ

実際の劣化曲線

予防保全（補修）に
よるジャンプ

次回点検

補修時の補正

t

健
全
度

前回点検 今回点検

ひび割れ発生に
よるジャンプ

実際の劣化曲線

予防保全（補修）に
よるジャンプ

次回点検

補修時の補正

t

健
全
度

将来状態の予測手法

全体的な傾向を
示す劣化曲線
全体的な傾向を
示す劣化曲線
全体的な傾向を
示す劣化曲線

点検結果による
劣化曲線

点検結果による
劣化曲線
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ＬＣＣ最適化ルール

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・臨界健全度を求める

修繕を考慮したポアソン過程

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

LCCを最小にする

補強工種別，対策時期を求める

点検

モニタリング
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サービスレベルに応じた分類

 低位 高位

サービスレベル 交通量小，劣化進行低 交通量大，劣化進行高

山間部 重要路線，緊急輸送路

性能規定

性能照査指標

設計法 見なし型設計 性能設計

モニタリング
点検＋必要に応じて

簡易計測
点検＋計測

健全度評価法 レイティングが基本 性能照査型評価法

維持管理段階
における性能
照査手法

点検（＋簡易計測）結果
によるレイティング

計測を主体とした数値化
指標による照査

将来状態
予測手法

確定論的予測
（残存耐力）

信頼性，確率論的手法な
どによる不確実性を
考慮した予測法

LCC最適化に
よる意思決定

点検，補修を想定した
LCC

LCC最適化を実施

利用者の安全性能・使用性能，構造安定性能，耐久性能
管理者の使用性能，維持管理性能，周辺への影響度

極力数値化が可能な指標を選定
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■今■今 後後 のの 展展 望望
I、トンネル損傷の客観的な自動判定

①既存のトンネル点検結果の整備及びデジタルデータベース化を行う。
②損傷変状項目毎の評価手法及び統合的な評価手法を確立する。

（各専門分野の見解を綜合的に検討する）
③損傷変状項目毎の判定評価手法を本ビジュアル化システムに統合し、総合
的な評価支援システムへとして拡張する。

Ⅱ、走行型計測の判定結果を取り入れる
①自動車走行型計測結果は莫大なデータがあるため、判定基準化を策定した
上で、必要なデータを抽出する必要がある。
②走行型計測の解析との相互リンクを考慮した共通のデータフォーマットの作成
が必要である。

≪ 最 終 目 標≫
Ⅲ、道路トンネル点検・補修の手引きの改訂に

本システムは、既存のトンネルの点検結果のデータベース化と新規計測結果
とのデータ統合ができるシステムとして開発してきたため、今後のより進んだ道
路トンネル点検・補修の為のトンネル健全性評価に貢献できるものと考える。
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本日の発表のまとめ

走行型計測技術による健全度評価法の

実用化が検証

点検データを記録しつづけることが重要

（データベースの活用，GIS機能が必要）

今後アセットマネジメントへ展開

道路トンネル点検・補修の手引きの改訂

まずはデータを取得すること

（新設TNは初期値，既設は現在状態）
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今後へ向けた提案

４２号線のトンネル群

９号線のトンネル群
走行型レーザ計測（ＭＭＳ）

走行型画像計測（ＭＰＳ）

50km／日
計測可能

10～20km／日
計測可能

通常のトンネル定期点検費用の
50～70％で実施可能
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