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11 点検 弾性波による地山探査法 トンネル浅層反射波法（ＳＳＲＴ） フジタ 24

12 点検 複数周波数によるトンネル背面の電磁波レーダー探査法 モールＭ・レーダー 三井住友建設 26

13 点検 小口径削孔による覆工背面調査 モール・スパイグラス 三井住友建設 28

14 点検 コンクリート表面のひび割れ調査 デジタル画像によるひび割れ調査法 村本建設 30

15 点検 コンクリート表面の浮き・はく離調査手法 赤外線法 村本建設 32

16 診断 下水道施設におけるコンクリート劣化予測 下水道構造物劣化診断システム 奥村組 34

17 診断 トンネル掘削汎用機械を用いた岩石試料のサンプリング 切羽前方コアサンプリングシステム 五洋建設 36 新規

18 診断 ３成分弾性波反射法によるトンネル切羽前方探査 ＴＳＰ２０３システム 東洋建設 38

19 診断 弾性波トモグラフィによる内部可視化・健全性診断 ３次元構造物健全性診断システム『DaCS-3D』 飛島建設 40

20 補修・補強 防菌剤混和モルタルによる防食被覆 防菌モルタル防食・補強工法 安藤･間 42

21 補修・補強 プレキャストＲＣ版によるトンネル覆工補強 ＰＣＬ工法 大林組 44

22 補修・補強 ポリマーセメントモルタルによるトンネル覆工補強・断面修復 ジョッツクリート工法 大林組 46

23 補修・補強 トンネル覆工の背面空洞充填 スペースパック工法 大林組 48 更新

24 補修・補強 高靱性セメントボードによるトンネル覆工内面補強 スムースボード工法 大林組 50

25 補修・補強 ＰＰ繊維入りポリマーセメントモルタルによる覆工内面補修 耐火型ジョッツクリート工法 大林組 52

26 補修・補強 ２液性充填材による既設地下構造物の漏水対策 アクアカット 大林組 54

27 補修・補強 角波サイディングを利用した道路トンネル漏水対策 化粧パネル工法 奥村組 56

28 補修・補強 ウレア系樹脂吹付けによるトンネル摩耗対策（山岳用） 山岳トンネルＵＵライニング工法 奥村組 58

29 補修・補強 ウレア系樹脂吹付けによるトンネル摩耗対策（シールド用） シールドトンネルＵＵライニング工法 奥村組 60

30 補修・補強 可塑性グラウトによる覆工背面の空洞充填 マジカルグラウト工法 鹿島建設 62

31 補修・補強 ナイロンクロスによる覆工コンクリート剥落防止 ＮＡＶ工法 鹿島建設 64

32 補修・補強 軽量薄肉パネルを用いたトンネル内巻き補強 マジカルボード工法 鹿島建設 66

33 補修・補強 高靭性セメント複合材料による薄肉トンネル補強工法 ＥＣＣショット 鹿島建設 68

34 補修・補強 急速施工が可能なトンネル覆工補強 サポートライニング工法 熊谷組 70

35 補修・補強 フライアッシュ混合の長距離圧送が可能な可塑性注入材 スーパーエコマックス 熊谷組 72

36 補修・補強 大型機械不要の急速施工が可能なトンネル覆工補強 ダクタイル覆工板工法 熊谷組 74

37 補修・補強 高密度ポリエチレン表面部材による大断面水路の更生 パルテム・フローリング工法 鴻池組 76
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40 補修・補強 １液性充填材による覆工裏込注入 アクアグラウト工法 清水建設 82

41 補修・補強 親水性１液型ポリウレタン樹脂による注入止水工 ピングラウト工法 清水建設 84

42 補修・補強 緩衝材を用いた炭素繊維シート補強 ＨｉＰｅｒ ＣＦ工法 清水建設 86

43 補修・補強 内部補強と外部補強を組合せた供用中の地下鉄トンネル変状対策 みなとみらい線　高島トンネル補強工事 清水建設 88 新規

44 補修・補強 短繊維補強版を用いた補修技術 ＨＭＣ版工法 大成建設 90

45 補修・補強 連続炭素繊維シート複合パネル工法 ＣＦパネル工法 大成建設 92

46 補修・補強 高強度・耐摩耗性を有したプレキャスト版による覆工内巻き補強　 ＰＩＣ版工法 大成建設 94

47 補修・補強 ハーフPCa版を用いた覆工補修 ハーフＰＣａ（オムニア版）工法 大成建設 96

48 補修・補強 予防保全技術のためのコンクリート混和材 バルチップ工法 大成建設 98

49 補修・補強 紫外線硬化型ＦＲＰシートによる補修 タフシート工法 鉄建建設 100

50 補修・補強 繊維シートによる簡易なコンクリート片はく落防止 タフメッシュ工法 鉄建建設 102

51 補修・補強 繊維補強モルタル版による覆工内面補強 ＲＥＤＥＥＭ工法 鉄建建設 104

52 補修・補強 疎水性発泡ウレタン樹脂による止水工法 ＴＷＳ工法 東急建設 106

53 補修・補強 維持管理型導水樋工法 トール・ドレン工法 東急建設 108

54 補修・補強 ボードによるシールドトンネルの補修・補強工法 東急建設 110

55 補修・補強 超軽量発泡材による覆工裏込注入 ＰＬＡＭ工法 東急建設 112

56 補修・補強 設備の移設が不要な耐震補強技術 ＴＷＪＳ補強工法 東急建設 114

57 補修・補強 防水シート保護 ロックボルトキャップ 東洋建設 116

58 補修・補強 バサルト繊維による覆工補修・補強 バサルト繊維補修補強工法 戸田建設 118

59 補修・補強 ビニロン繊維混和モルタルによる覆工吹付け（山岳トンネル） ＴＤＲショット工法 飛島建設 120

60 補修・補強 シールドトンネルの吹付け覆工技術 ＴＤＲショットライニングシステム 飛島建設 122 更新

61 補修・補強 都市鉄道トンネルでの適用を目指した断面修復工法 TDRブレイブショット工法 飛島建設 124 新規

62 補修・補強 トンネル内舗装の補修技術 透水性レジンモルタル充填工法：パームス NIPPO 126

63 補修・補強 トンネル内舗装の補修技術 明色トンネルシール工法 日本道路 128

64 補修・補強 トンネル内舗装の補修技術 明色薄層Tマックス（明色砕石マスチック舗装） 日本道路 130

65 補修・補強 下水管路におけるコンクリート剥落防止 ネットバリヤー工法 フジタ 132

66 補修・補強 超長距離･大容量圧送による小断面トンネル覆工背面空洞充填工法 モール・グラウト工法 三井住友建設 134 更新

67 補修・補強 極小断面トンネル内におけるロックボルト補強施工システム モール・ボルティング工法 三井住友建設 136 更新

68 補修・補強 小断面トンネル内プレキャスト補強部材運搬・組立て工法 モール・シールドビルダー工法 三井住友建設 138 新規

69 更新 プロテクターを使用したトンネル活線拡幅 活線拡幅工法 安藤･間 140

70 更新 硬質塩化ビニル材による既設下水道内側への製管 ＳＰＲ工法 安藤･間 142

71 更新 既設トンネルからの活線分岐 活線分岐工法 大林組 144

72 更新 立坑・開削工事不要のシールド発進 ＵＲＵＰ工法 大林組 146

73 更新 既設管を撤去しながら新設するシールド バックフィルシールド工法 大林組 148

74 更新 供用中高速道路トンネルのインバート打替え インバート打替え工法 大林組 150 新規
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75 更新 既設トンネル更新用のトンネルボーリング機 改修用ＴＢＭ工法 奥村組 152

76 更新 活線下でのレンガトンネルの拡幅 移動式プロテクター 奥村組 154

77 更新 既設トンネルを供用しながらのトンネル拡幅 ＳＤ工法 奥村組 156

78 更新 曲線函体推進工法による超大断面トンネルの築造 まがるーふ工法 熊谷組 158 新規

79 更新 鋼繊維補強吹付けコンクリートによる覆工 ＡＦ低粉じん吹付工法 鴻池組 160

80 更新 既設トンネルを直接切削するシールド地中接合 Ｔ－ＢＯＳＳ工法 五洋建設 162

81 更新 既設構造物を直接切削する推進 ＭＥＬＩＴ工法 五洋建設 164

82 更新 プロテクターを使用したトンネル活線拡幅 三日月工法 清水建設 166

83 更新 複数の小断面シールドによる大断面トンネル築造 ＳＲ－ＪＰ工法 清水建設 168

84 更新 小土かぶりに対応する矩形シールド パドル・シールド工法 清水建設 170

85 更新 ＰＥＴ繊維を混入した高曲げ靱性のＲＣセグメント ＰＥＴセグメント 清水建設 172

86 更新 発破対応プロテクターを使用したトンネル活線拡幅 ＥＬＬＴＮ工法 佐藤工業 174

87 更新 鋼繊維を混入した高耐荷力・高耐久性のＲＣセグメント ＲＳＦセグメント 大成建設 176

88 更新 球体を利用してビット交換するシールド クルン工法 大成建設 178

89 更新 タテ、ヨコ連続して掘進可能なシールド ホルン工法 大成建設 180

90 更新 セグメント全体に防水シートを巻立て可能なシールド ラッピングシールド工法 大成建設 182

91 更新 地下から地上に向けて掘進可能なシールド 上向きシールド工法 大成建設 184

92 更新 ガラス繊維メッシュで補強したＲＣセグメント ガラス繊維メッシュ補強セグメント 大成建設 186

93 更新 複数の小断面推進による大断面トンネル築造 ハーモニカ工法 大成建設 188

94 更新 推進工法の技術を用いた太径曲線パイプルーフ 曲線パイプルーフ工法 大成建設 190

95 更新 嵌合方式のコンクリート一体型鋼製セグメント 二次覆工省略型セグメント 大成建設 192

96 更新 鋼枠と充填コンクリート合成のセグメント Ｔハイブリッドセグメント 大成建設 194

97 更新 硬岩に対して小断面掘削可能なドリル ＦＯＮドリル工法 フジタ 196

98 更新 刃口推進の技術を用いた既設管渠の撤去 刃口推進工法 フジタ 198

99 更新 泥土圧シールド工法における掘削土の分級処理 フジタ 200

100 維持管理 トンネルの各情報をデータベース化して一元管理 ４Ｄトンネルマネージャー 大林組 202

101 維持管理 超音波振動センサによる構造物のモニタリング 光ＡＥセンサ 大林組 204

102 維持管理 センサによる構造物のモニタリングシステム 変状診断支援ソフト 東亜工業 206

103 維持管理 トンネル等の閉鎖空間を連続形状計測 ＲａＶｉ 東急建設 208

104 維持管理 積算温度による覆工コンクリート強度管理 積算温度管理システム 東洋建設 210

105 維持管理 光ファイバセンサによる構造物のモニタリング ＦＢＧ光ファイバセンサ 飛島建設 212

106 維持管理 ＩＣタグを用いたセグメント品質管理 ＩＣタグ品質管理システム フジタ 214
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 遠隔からの覆工ひび割れ調査   ≪ＫＵＭＯＮＯＳ≫   【㈱大林組】                              

 

■技術の概要 

工事例： 北大和トンネル建設工事（6k040m～7k140m間）（奈良生駒高速鉄道㈱） 
 

独自のクラックスケールを内蔵した光波測量器を用いて、離れた場所からコンクリート建造物に生じたひび割れの幅・長さ・3次元位置座標を測定し、CAD 

図面を自動描画する覆工ひび割れ調査技術。過去と現在の計測記録を比較することで、ひび割れの成長度合いなど経年変化を定量的に把握でき、効率的な 

維持管理に活用可能。本工事では、高品質な覆工構築を目的として試験施工した膨張コンクリートによるひび割れ抑制効果を効率よく把握するために採用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・施  工  法：ＮＡＴＭ 

・延   長 ：1,100m(内、NATM1,074m、明り巻 26m) 

・仕上内空：50.5m2 

・覆工巻厚：40cm、50cm 

・工法･方式：上部半断面先進工法・機械掘削 

・施工時期：平成 13年 2月～平成 16年 9月 

トンネル諸元 

調査手順 トンネル位置図 (奈良県生駒市) 

トンネル断面図 

北大和トンネル 

 

 

奈良 

 現場作業 

 データ整理  成果作成 

①光波測量器によるひび割れ計測 

②専用ソフトによるCAD図面自動描画 ③提出形式に合わせて図面編集 8
6
4
0

ひび割れと 

内蔵クラックスケール 

を重ね合わせ 

ひび割れ 

 

 

9400

 ① 点 検  
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覆工ひび割れ調査 

工 種 要素技術 特徴と課題 備 考 

維持管理 ひび割れ計測システム 

(ＫＵＭＯＮＯＳ) 

■適用範囲 

・直接手が届かない場所 

・高所作業車や足場等の設置が困難な場所 

 

■計器 

「Leica TCR 1205＋」 

 

■特 徴 

①安全 

・離れた場所から調査可能。測定者の安全を確保。 

②正確 

・光波測量器により、全ての測点は 3次元座標データとして記録。展開図も高精度に作成。 

③工期短縮 

・専用ソフトによる自動描画機能により、図面作成時間を大幅に短縮。 

④経済性 

・高所作業車や足場等の仮設費用が不要。調査コストを大幅に縮減。 

 

■課 題 

・視準角度（コンクリート面と視準線との交角）が小さくなると器械の盛り替えが必要。（供用中に道路

側部からの調査の場合で約 20ｍ） 

・雨、雪、霧、陽炎等の気象条件により視準が妨げられる。 

NETIS：KK-080019-V 

H24準推奨技術（新技術活用システム 

検討会議） 

 

■主な適用実績 

・山形県道 18号山形朝日線 

鳥海トンネル（山形県） 

・名神高速道路千里山トンネル 

（NEXCO西日本） 

■応用事例 「３Ｄスキャナとの併用により、立体画像に出来ると共に、 

ひび割れ以外の損傷部検出も可能」 

 

 

 ① 点 検  
ＫＵＭＯＮＯＳ 

Ｋ
Ｕ
Ｍ
Ｏ
Ｎ
Ｏ
Ｓ 

3次元レーザースキャナの点群データ 
+ 

 KUMONOSの 3次元ひび割れ合成 

３次元レーザースキャナ 

・品質のバラツキ 
・精度の限界有 

・高品質 
・均一 

ＫＵＭＯＮＯＳ 
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 既設トンネルの覆工背面調査技術    ≪背面水圧コア、ボアホールカメラ≫  【（株）奥村組】                   

 

■技術の概要  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ① 点 検  

スロットスターの姿図とスロットの形状 

背面水圧コア削孔 ボアホールカメラ 

・高水圧下で躯体を貫通しコアをサンプリングする装置である。

構築内側に防水装置と加圧装置を設置し、コンクリートコア

ドリルによりコンクリートコア供試体を採取できる。 

・採取した削孔コアを用いて圧縮強度試験、中性化試験、塩化

物イオン濃度試験などの各種試験を行うことができる。 

背面水圧コア削孔装置概略構成 

・ボアホールカメラシステムには、側壁を撮影する側方タイプ

と前方を撮影する前方タイプがあり、削孔したボアホールに

カメラを挿入しながら孔内の状況を撮影する。 

・側方視タイプで撮影した画像は孔壁展開画像に変換し覆工の

厚さ方向の孔壁状況や亀裂の大きさなどを確認できる。 

・前方視タイプは極小口径（外径 7mm）の内視カメラを用いて、

覆工背面の空洞の状況などを確認することができる。 

 

覆工背面の調査状況 

孔壁画像撮影用プローブ 

（側方視タイプ） 

孔壁展開画像（側方視タイプ） 

CCD カメラ 

小口径 CCDカメラ 

（前方視タイプ） 

覆工背面の空洞画像（前方視タイプ） 背面水圧コア削孔状況 
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既設トンネルの覆工背面調査技術 
 

画像診断 

工 種 要素技術 特徴と課題 備 考 

調査 背面水圧コア 

背面に水圧が作用しているコンクリート構

造物において、安全にコアを採取できる。採

取したコンクリートコアは強度や化学分析

等により劣化状況を調査・診断できる。 

■特 徴 

・採取した削孔コアを用いて圧縮強度試験、中性化試験、塩化物イオン濃度試験などの各種試験を

行うことができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ボアホールカメラ 

削孔したボアホールにカメラを挿入しなが

ら孔内の状況を撮影する。 

■特 徴 

・ボアホールカメラにより、ボーリング孔壁の画像を撮影し、覆工内部のひび割れ分布や骨材状況

を把握できる。直接、孔内を観察できるため、覆工背面の状況やコンクリートコアでわからなか

ったひび割れの方向や開口幅などを知ることができる。 

 

 

 

 ① 点 検  

削孔コアにより測定した塩化物イオン分布 
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    誘電率算出によるトンネルの覆工厚の計測   ≪自動速度解析型電磁波レーダー≫  【鹿島建設㈱】   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ③ 点 検  

■技術の概要 

【自動速度解析型電磁波レーダー】 

 開発の背景 

近年、供用中のトンネルの健全性調査及び変状の補修案件が急増している。簡

易調査としての打撃法も行われているが、巻厚確認・背面空洞確認調査法として

は、電磁波レーダー法が最もよく実施されており、特に、ＮＡＴＭ以前の在来工

法によるトンネルでは、高い精度の計測が求められている。 

 技術概要 

電磁波速度は対象物に固有の比誘電率εで決定される。しかし、従来の電磁波

レーダーは、比誘電率εを仮定する場合が多く、深度推定にあいまいさが残って

いた。本電磁波レーダーは、１つの発信アンテナに対し、複数の受信アンテナを

配置することで、対象物の比誘電率εを自動的に算出し、より高精度に覆工厚や

空洞分布を求めることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 解析システム 

T：伝播時間、L：オフセット間隔、 

D:対象物深度､V:伝播速度 

の関係は、左のように表す。 

従って、右式の内、未知数である D及び Vを連立方程式で算出する。 

 

■技術の特徴 

自動速度解析型 電磁波レーダー 

既設トンネル 

における計測状況 

 比誘電率自動算出による高精度な覆工厚の計測 

 コンクリートの乾湿等による見かけの比誘電率の変化にも対応可能 

（室内試験により検証済） 

 長期的経時計測を考慮し、軽量化を実現（アンテナ重量 約５kg） 

 従来と同等の計測コスト・計測時間で、高精度調査を実現 

電磁波伝播速度の算出法 

現場適用事例 

（従来方法と同程度の計測時間（2～3km/h）で計測が可能） 
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自動速度解析型電磁波レーダー 
 

調査･診断 

工 種 要素技術 特徴と課題 備 考 

維持管理 電磁波レーダー装置 

電磁波を利用したコンクリートの厚さ調

査方法の原理は、コンクリート表面から電磁

波を放射し、内部を透過した電磁波が奥の境

界部から反射してくる反射波を受信器でキ

ャッチして、厚さを調査する。 

■特 徴 

①装置と計測方法 

本装置は、アンテナ装置と制御・解析装置で構成されており、アンテナ装置には発信アンテナと

受信アンテナが内蔵され、制御・解析装置にて電磁波速度を算出する。計測を行う際は、アンテナ

装置をコンクリート面に接地させ測定方

向へ走査する。 

従来の調査方法では、トンネル壁面の

一部に穴をあけコンクリート巻厚を実際

に調べる場合もあるが、開発した電磁波レ

ーダー装置は連続的に厚さを測定できる

ため、構造物に損傷を与えることなく短時

間の調査が可能。 

②従来装置の比較と電磁波速度 

巻厚は、電磁波がコンクリートを透過する

正確な速度がわかれば算出が可能であるが、

従来の装置は、電磁波を受信するアンテナ装

置が１つであったために往復時間（Ｔ）しか

計測できない。そのため、電磁波速度を仮定

した上で、巻厚を算出している。 

開発した装置はアンテナ受信器（受信２）

を増やしＴ１とＴ２の往復時間が計測でき

るため、正確な電磁波速度を算出することが

可能。 

③電磁波のルート 

電磁波は、アンテナ装置の送信器から流

れ、共通反射点※で跳ね返り２つの受信器ア

ンテナ装置に戻る。また、背面空洞が発見さ

れる箇所は、電磁波がコンクリートを透過し

背面空洞を越え岩盤（共通反射点）に到達するまでの空洞を透過する時間差により、特定の位置が

確認できる。 

※共通反射点⇒電気的性質が変わる部分で、コンクリートと岩盤の境目部分を言う 

 

 

 ③ 点 検  
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 電磁波レーダ探査による覆工空洞発生防止    ≪ラビダスⅢ≫                                       【株式会社 鴻池組】                   

 

■技術の概要  

電磁波レーダ探査の測定方法には、プロファイル測定とワイドアングル測定の 2 種類がある。プロファイル測定は、アンテナを測線に設置した距離メジャーに沿って移動さ

せながら連続測定を行う方法である。一方、ワイドアングル測定は、測定対象の電磁波速度をとらえるための測定方法である。 

1）プロファイル測定：アンテナを覆工面の測線位置に接触させながら、送信アンテナと受信アンテナの間隔を一定に保ち 1～2km/h 程度の速度で測定する。地下レーダ探査

システムは SIR-10(G.S.S.I.社製)を用い、使用アンテナは一般的なトンネル覆工に適した 400～1500MHzのものを使用する。 

2）ワイドアングル測定：ワイドアングル測定は、送信アンテナを固定し、受信アンテナだけを一定速度で移動させながら測定する方法である。この測定結果から各反射区間

（今回は覆工コンクリート）の電磁波伝播速度を算出する。電磁波伝播速度を得ることにより、反射記録（時間断面）を深度に換算することができ、後の解析の精度向上に

寄与する。 

3）解析方法および結果：データの解析は解析専用ソフトを用いて行う。 

■実施例 

１）庄司渕トンネル覆工コンクリートの空洞探査（国土交通省東北地方整備局） 

トンネル新設時に覆工背面の空洞探査を行った。トンネル延長は 929mであり、覆工 5

スパン（52.5m)毎に測定を行った。測定位置は、トンネルセンターから左右それぞれ 3ｍ

の範囲とし、周方向に 0.5ｍ間隔で計 13測線とした。 

２）二郷山トンネル覆工コンクリートの空洞探査（国土交通省東北地方整備局） 

トンネル新設時に覆工背面の空洞探査を行った。トンネルの延長は 311mであり、2日

間に分けて全線の測定を行った。探査測線は、周方向に 0.5ｍ間隔で計 11測線とした。 

 

 

ステップ 作業内容 各ステップの実施内容 

① 1BL～14BLの測定 
・プロファイル測定の実施 

・ワイドアングル測定の実施 

② 15BL～30BLの測定 
・プロファイル測定の実施 

・ワイドアングル測定の実施 

③ 測定と解析のまとめ 
・測定データを解析し、覆工巻厚の

確保および空洞の有無の確認。 
 

 ① 点 検  

二郷山トンネルの測定内容 

 

Ｘ2 

Ｔ2 

傾き

m 

Ｘ2－Ｔ2平面での関係 

速度 V=1/√m 

アンテナ分離方向Ｘ 

直接波Ｇ 

反射波Ｒ 

空中波Ａ 

送信 

アンテナ 

受信 

アンテナ 

受信 

アンテナ 

空中波Ａ 
動かない 

直接波Ｇ 

移動 表面 

反射波Ｒ 

測定方法 

反射面 

ワイドアングル測定の原理および模式図 
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電磁波探査の技術 
 

空洞探査 

工 種 要素技術 特徴と課題 備 考 

点検・診断 地中レーダ探査工法 

探査方法 

プロファイル測定によりレーダアンテナをトンネ

ル覆工面に連続的に接触させながら、覆工巻

厚および背面空洞の測定を電磁波の反応速度

の違いから測定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ワイドアングル測定により送信アンテナと受信

アンテナの距離を変化させることにより電磁波

伝播速度を算出し、反射記録をコンクリートの

厚さ（深度）に換算する。 

解析方法 

・測定記録により距離程（測定移動距離）及び

反射波の速度を現地で記録する。 

・解析は、上記の記録から不要なノイズをフィル

ターにより除去する。この後、電磁波伝播速度

を用いて反射時間を覆工厚に変換し、表示す

る。同時に反射波の異常箇所により空洞の存

在の有無を確認する。 

 

 

■特 徴 

  覆工巻厚や背面空洞を非破壊かつ短時間で連続的に探査できる。 

 

■課 題  

①試験は、1～2km/h程度の速度で路線を走行して行う。この場合、レーダのアンテナを一定の圧力で押

し当てる必要から油圧駆動のブームを使用しているため測定箇所の下地（路盤）が 2～3ｃｍ以内の精

度で整形されている必要がある。ただし、アンテナ部分を取り外して高所作業差の荷台から測定機器を

押し当てる方法により、未舗装路盤にも対応できる。 

②覆工コンクリートの脱枠後、養生を終えた定の強度を有するものが対象となるが、28日以前のコンクリ

ートにおいては補正による測定データの調整が必要な場合がある。 

 

 

 

当初は、供用中のトンネルの覆工厚測

定を目的として開発されたが、供用前の

新設トンネルの探査にも採用されるよう

になってきている。 

 

 ① 点 検  

記録例と解析例 
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トンネル覆工コンクリートの初期点検に走行型計測技術（MIMM）を採用 ≪工事例：新鹿トンネル工事≫ 【(株)鴻池組）】 

新鹿トンネル（国土交通省中部地方整備局）の技術提案項目の一つとして覆工コンクリートのひび割れ抑制対策（材料、締固め、養生、FEM 解析）を提案し、竣工時の履行確認として、目視

とデジタルカメラによる手法に変えて走行型計測車によりひび割れ展開図を作成した。 

本トンネルの延長は、734mであり走行型計測車の導入により現場での作業は 1日で終了した。 

走行型計測車による測定方法について 

測定は、走行しながらトンネルの覆工面カラー画像と高精度な 3 次元空間位置データを効率よく取得できる MIS & MMS（Mobile Imaging Technology System & Mobile Mapping System） 

愛称 MIMM（ミーム）を用いた。国内の道路トンネルは 8700 本ともいわれているが、建設後 30 年から 50 年を迎えるものが多く存在する。今後、これらの維持管理を効率的に実施することが 

必要で、コスト削減要求の中では効率の良い点検方法が求められている。 

 MIS&MMS の活用により社会インフラの維持管理の効率化、省力化、費用低減が実現化できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

走行型計測車 概要 

表 1  MIS&MMS 構成 

表 2  MMS部 仕様 

図 1  MIS&MMS 構造 

現場測定状況 

測定結果例 

 ① 点 検  
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走行型計測技術 

ひび割れ調査 

 工 種 要素技術 現状と課題 備 考 

点検・診断 

（初期点検） 

走行型計測技術 

技術の特長 
【採用効果】 
・時速 50 ｋｍで走行可能なため、トンネル計測に交通規制
が不要（維持管理においては大きなメリット）。 

・長大なトンネルや連続するトンネルでも、短時間で現場 
作業が完了する。 

・調査データから、目視調査では困難であった定量的な経年
変化の監視が可能となる（データの保存・継承も容易）。 

・異常個所の規模と箇所があらかじめ分かるので、詳細点
検・補修作業計画の立案が正確にできる。 

 
【調査の概要】 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

【現状】 

①計測は 50 ㎞ /h 程度の速度で走行型計測車（MIMM）を走行させてデータを収集する。 

②MIS にて撮影したカラー画像からは漏水箇所や、変色、0.2 ㎜幅以上のクラックが 

認識できる。 

③MMS にて計測した 3D 形状からは、横断形状や表面変状などを計算できる。 

④展開画像と変位コンター図等の 3D 形状を合わせて解析することにより、トンネルの

異常個所が判別可能となる。 

⑤今後の維持管理に向けて現状の把握を効率かつ経済的に実施できる。 

 

【用途】 

 道路トンネルの用途以外に 

・大深度地下空間（地下調整池，地下河川，地下発電所） 

・大規模下水管の調査 

・鉄道トンネル及び付帯設備の確認（電柱，植栽，法面，駅部プラットを含む状況調査） 

・地下鉄トンネルの枠図作成と経年管理 

・化学プラントのプラントマップ 

・鉄道，道路などの資材管理（ガードレール，照明，距離程表示の位置と員数） 

・道路台帳整備のための調査 

 

【実用化に向けた課題】 

・走行型の壁面画像撮影は壁面直角方向を撮影するため、ｼﾞｪｯﾄﾌｧﾝの裏側や非常駐車

帯褄壁部、坑門工の前面など死角となり撮影できない箇所がある。 

 ・路面撮影用のカメラは搭載されていないため、路面のひび割れ等の変状は、目視観

察が必要となる。 

 ・夏季（炎天下）では、レーザ計測装置の安全装置が作動するため温度条件、日射条

件に留意する必要がある。 

  

  路面撮影用のカメラが登載されていないため、路面のひび割れ等の変状は、目視点検が必要となる． 

・新設トンネルの初

期点検はもとより、

これまで点検デー

タのなかった道路

トンネルにおいて、

今後の維持管理を

確実に実施するた

めの点検データを

効率的に収集でき

る。 

 

・デジタルデータで

保管するために保

管や継承が容易で

あり、調査結果に関

しても人為的なミ

スが少なくなる。 

 

・今後、道路トンネ

ル以外での用途拡

大が期待される。 

 

 ① 点 検  
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   ひび割れ画像解析技術      ≪ウェーブレット変換を用いたひび割れ画像解析技術≫    【大成建設（株）】                   

■技術の概要  

コンクリート構造物のひび割れ調査をデジタルカメラ・ビデオカメラと画像解析技術を用いて行うことにより、調査の効率化・自動化・高精度化・安全性の向上を実現 

 

■デジタル撮影による現地調査 ■橋梁への適用例 

 

 

 

 

 

 

 

■ウェーブレット変換を用いた画像解析 ■トンネルへの適用例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

■画像処理概要 

 

 

 

 

 ① 点 検  

2.3m 

1.5m 

デジタルカメラによる橋梁床版の撮影     ビデオカメラによるトンネル覆工面の撮影 

      

平行移動（空間座標） 

回転（方向性） 

拡大縮小（周波数） 

撮影画像 
ウェーブレット関数 

ウェーブレット係数 ひび割れ画像       CAD 画像 

0

2

4

6

8

10

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

ひ
び
割
れ
長
さ

(m
)

ひび割れ幅（mm）
橋梁床版の撮影画像（一区画）        橋梁床版の CAD 画像（一区画）  

10m 

ｾｸｼｮﾝ No.28     No.29       No.30        No.31       No.32 

トンネル覆工面の撮影画像展開図 

トンネル覆工面のひび割れ展開図 

橋梁床版のひび割れ幅の分布（一区画）  

トンネル覆工面のひび割れ長さと幅のグラフ 

ひび割れ分布図（CrackDraw21） 

現地画像撮影状況        撮影画像      ウェーブレット画像     二値化画像     ひび割れ判別画像   ひび割れ抽出処理    ひび割れ画像       CAD 画像           ひび割れ長さのグラフ 
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トンネル点検・診断工 
 

ひび割れ調査 

工 種 要素技術 特徴と課題 備 考 

ウェーブレット変換

を用いた画像解析 

画像撮影技術 

コンクリート表面のひび割れ等の変状をデ

ジタルカメラやビデオカメラを用いて現地

で撮影する技術 

検出したいひび割れ幅の最小値，カメラの解像度およびカメラと対象物までの距離などの撮影条

件から撮影する際のレンズ焦点距離を設定して，撮影画像の空間分解能を決定する 

①橋梁のように調査対象が連続的でない場合は，デジタルカメラ，各種レンズ，レーザ距離計など

を用いて一区画ごとに撮影を行う． 

②トンネルのように調査対象が連続的な場合は，ビデオカメラを搭載した計測車で走行撮影を行う 

・従来の目視点検に比べて，コスト削

減 30％，工期短縮 25%が見込める． 

・交通規制が不要となる． 

・高所作業や過酷な作業を軽減し，安

全性の向上が図れる 

 画像解析技術 

撮影画像にウェーブレット変換，統計手法お

よび画像処理の技術を組み合わせて，ひび割

れなどの変状を検出・評価する技術である． 

１）ウェーブレット変換 

 撮影画像にウェーブレット変換を適用し

て撮影画像の局所的な輝度情報を周波数と

方向成分に分解し，撮影画像からひび割れの

幅や方向を反映した特徴量を検出する． 

２）回帰分析 

 ひび割れ幅とウェーブレット係数の高い

相関性を利用して， ひび割れ幅の推定を画

素単位で行う． 

３）判別分析 

 多変量解析の一手法である判別分析を用

いて，ひび割れ・剥離剥落などの変状や型枠

跡などを判別する． 

４）CAD形式データファイル 

 ひび割れ情報をCAD形式データファイルに

保存する． 

①ひび割れ検出精度 

空間分解能 0.8mm/pixelと 0.3mm/pixelの撮影画像から、以下のひび割れ検出率が得られる． 

②ひび割れ幅の推定精度 

空間分解能 0.8mm/pixelの測定ひび割れ幅 0.15mmおよび 0.25mmに対するひび割れ幅の推定精度

は，測定値±0.05mmの範囲内に 90%以上が収まる． 

 

 

 

 

 

 

③判別分析の精度 

二値化画像から形状の特徴量を用いて，ひび割れや剥離剥落などの変状，型枠跡，コンクリート

面の汚れや凹凸跡などの雑音を分類する．ひび割れと雑音の誤判別率は低いが，ひび割れと型枠

跡の誤判別率は 15%程度である． 

【実用化に向けた課題】 

・画像解析処理時間の短縮および低空間分解能の画像に対するひび割れ検出の高精度化を図る． 

・判別分析における誤判別するケースの多い，ひび割れと汚れなどの結合する場合やひび割れ検出

が不十分で不連続となる場合などに対する改善が必要となる． 

・従来の目視点検に比べて，コスト削

減 25％，工期短縮 25%が見込める． 

・目視監察員の人為的な判断が大幅に

減少できる． 

・客観的で定量的なひび割れ情報を正

確かつ高精度で連続的に把握できる． 

 可視化技術 

 画像解析で得られたひび割れの位置，幅や

長さなどの情報を二次元CADソフトや三次元

可視化ソフトなどを用いて，視覚的な表示を

行う． 

①二次元および三次元可視化 

画像解析技術で作成した CAD形式データファイルを読み込み，二次元 CADや三次元可視化ソフト

で可視化する． 

②グラフ作成 

画像解析技術で作成したテキストファイルを読み込み，EXCEL上でひび割れなどの数量計算やグ

ラフを作成する． 

 

 

 ① 点 検  

ひび割れ検出率                          ひび割れ幅の推定精度 
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 トンネル覆工背面調査システム          【東急建設株式会社】                   

 

■技術の概要  

従来は目視・ボーリングで行っていたトンネルの覆工厚および覆工背面空洞の調査を非破壊で簡便に行う技術。電磁波反射法を用いることで信頼性の高い連続

した豊富なデータが得られるほか、工期短縮、安全性の向上が図れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ① 点 検  

道路トンネル調査 

鉄道トンネル調査 
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レーダー調査 

工 種 要素技術 特徴と課題 備 考 

調査 物質により異なる電磁波の反射・透過特性を

利用し、構造物を傷つけることなくトンネル

の覆工厚および覆工背面の空洞を調査する

システム。 

■特 徴 

・データの再現性が高く、常に安定したデータを提供できる 

・リアルタイムで連続したデータ取得が可能 

・周辺の環境（ノイズ）から影響を受けにくく、周辺に及ぼす影響はない。 

・非破壊でトンネル調査が可能なことから、大規模な車線規制を必要とせず、迅速かつ正確に覆工

厚および覆工背面調査ができる 

・道路、鉄道、水路などあらゆるトンネルに対応できる。 

・トンネル背面空洞調査以外に、擁壁背面、建物床下調査、路面下空洞・埋設管調査に適応可能 

 

■課 題  

・覆工内に金属がある場合はその裏側の情報は得られない。 

・電磁波の特性から深度方向に誤差が生じるため、より正確な調査にはコア採取などによるキャリ

ブレーションを必要とする。 

（明朝、8ポイント）。 

トンネル覆工背面調査システム 

 ① 点 検  

水路トンネル調査 
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 弾性波による地山探査法      ≪トンネル浅層反射波法（ＳＳＲＴ）≫             【株式会社フジタ】                   

 

■技術の概要  

・トンネル坑内および坑外において弾性波反射法（VSP処理）を実施しトンネル周辺の地質を予測する技術です． 

・機械震源で探査できるため、既設トンネル内、坑外からの探査可能な汎用性が高い探査法です． 

・弾性波反射法（VSP処理）によるトンネル切羽前方探査は，人工的に弾性波を発生させて地盤からの反射波を

受振することによって，前方地山の反射面（破砕帯や地質変化面）の位置と強度等を推定する技術です．測定

方法は直線上に震源・受振点を展開し，多点震源・多点受振でおこないます． 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

■既設トンネル診断への適用  

 

 

  

 

 ① 点 検  

坑口
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トンネル浅層反射波法（ＳＳＲＴ） 
 

地山探査 

工 種 要素技術 特徴と課題 備 考 

弾性波による地山探

査 

トンネル浅層反射法（SSRT） 

・機械震源を使用できる弾性波探査法で完成

後のトンネルの地山評価にも適用できる。 

・坑外からの探査が可能。 

・種々の解析手法が適用可能 

■特 徴 

・既設トンネルのうち施工時期の古いものについては、施工記録等が失われ、地山の状況が不明な

ものがある。また、完成後の地山の劣化等については情報を得るためにはボーリング調査が必要

で調査に当たっては、長期間の通行止め等の措置が必要になる。  

・弾性波探査は、探査に要する時間が短く低コストであるが、従来の弾性波探査では、震源に探査

発破を使用するため供用後のトンネルでは適用できない手法が多い。 

■課 題  

・現在は、トンネル施工時に前方探査手法として適用しており、完成後のトンネルの調査実績は少

ないため、調査事例を積み上げて解析手法等の最適化が必要である。 

・覆工背面の緩み領域探査実績有り。 

・NETIS登録 KT-010159-A 

   

 

 ① 点 検  
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 モール・Mレーダー   ≪複数周波数によるトンネル背面の電磁波レーダー探査法≫              【三井住友建設】                   

■技術の概要  

調査対象：民間所有の工業用水・発電水路・道路トンネル等 

高度成長期に施工した民間所有トンネルは、その多くが竣工より 50 年近くが経過し、維持補修の時期にさしかかりつつある。近年の BPC 意識の高まりもあり、顧

客より施工会社である当社にライフサイクルマネージメントを考慮したトンネル点検・調査の依頼が増加しつつある。 

モール・M レーダー（複数周波数によるトンネル覆工背面のレーダー探査法）は、このようなトンネル点検・調査を高精度に実施し、維持補修に供することを目的と

して開発された電磁波レーダー探査法である。その特徴は、複数の周波数（500MHz、１ＧＨz）を探査に用いることで、広範囲で勝つ詳細な反射波形解析が可能な点

にある。このため、従来のレーダ探査のように、覆工厚と空洞幅だけでなく、鉄筋、矢板、木枠等の配置も探査でき、精度の高い補修計画作成が可能となった。また、

覆工背面空洞充填材の充填状況も探査することができ、トンネル補修の施工管理に適用することが可能である。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ① 点 検  

実験の内容 

 

矢板・木枠配置判読事例とその支保形態 

探査レーダーとその使用 

500ＭＨzレーダー 

機 器 名 仕 様 型 式 製作所

送受信機
（含アンテナ）

周波数 ：1000MHz、250M Hz

性 能 ：160dB

レンジ ：50,100,150,200,300ns（2.5,5,7.5,10,15m）

Noggin 

plus

1000,250

Sensrs & 

Software

ディジタル・
ビデオロガー

分解能 ：16Bit

表 示 ：LCDカラーディスプレー
加算機能：1,2,4,8,16,･･･2048回

DVL-Ⅱ
Sensrs & 

Software

解析装置
（PC）

CPU：PentiumⅣ1.4GHz

メモリ：512Mbyte

内蔵ハードディスク：80Gbyte

DVD-RWドライブ

X31 IBM

機 器 名 仕 様 型 式 製作所

送受信機
（含アンテナ）

周波数 ：1000MHz、250M Hz

性 能 ：160dB

レンジ ：50,100,150,200,300ns（2.5,5,7.5,10,15m）

Noggin 

plus

1000,250

Sensrs & 

Software

ディジタル・
ビデオロガー

分解能 ：16Bit

表 示 ：LCDカラーディスプレー
加算機能：1,2,4,8,16,･･･2048回

DVL-Ⅱ
Sensrs & 

Software

解析装置
（PC）

CPU：PentiumⅣ1.4GHz

メモリ：512Mbyte

内蔵ハードディスク：80Gbyte

DVD-RWドライブ

X31 IBM

１GHzレーダー 

一定方向に傾斜した同じパターンが連続

強い回折波が等間隔に認められる

充填後 2012年 

充点前 2001年 

覆工背面空洞充填前後の覆工背面空洞の比較（充填前は他の調査法） 
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モール・M レーダー 
 

調査技術 

 工 種 要素技術 現状と課題 備 考 

調査 電磁波レーダー探査 

電磁波地中レーダーは、送信アンテナ

から地中に発射した電磁波が地中で反

射して受信アンテナで捉えられるまで

の伝播時間を計測して、地盤構造や埋設

物の位置や形状を画像化する探査法で

ある。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

電磁波の反射波が、‘電気的性質が異

なる媒質同士の境界面’で発生し、両媒

質の比誘電率のコントラストが高いほ

ど（比誘電率の差が大きい）反射波の強

度は大きくなることを利用し、反射波を

並べた断面または画像処理した断面に

現れるパターンから、空洞および埋設物

などの異物の存在や地下構造の形状を

推定することができる。 

 

 
 

【電磁波レーダー探査の現状】 

・電磁波レーダーは、周波数が高いほど分解能が高く、精密な探査が可能となるが、

到達深度は小さくなり、探査深度は限定される。現在の電磁波レーダーによる覆工

背面調査は、1GHz の周波数で実施されることが多く、分解能が高いため反射波形の

判読が容易だが、探査深度が 800mm 程度に限定されるため、覆工厚が大きいトンネ

ル、あるいは空洞が大きいトンネルでは、地山まで電磁波が到達しない場合もある。 

・現在の電磁波レーダー探査は単一周波数帯の情報しかないため、比較検討による、

探査データの検証が行えないだけでなく、矢板等の木製支保部材の同定等も困難で

ある。 

 

【複数周波数を用いた電磁波レーダー探査における改良点】 

・１GHz に加えて、500MHz の周波数帯を併用して電磁波レーダー探査を実施すること

で、探査深度が 2m程度にまで拡大し、ほとんどの空洞が把握できる。 

・2つの周波数帯の反射波形を比較読影し、かつコントラストの変化させることで反射

強度のオーダーが異なる物質の分布を把握できる。すなわち、コンクリートや岩盤の

反射波形に隠れて読影が困難な、鉄筋や鋼製支保工など金属材料、矢板や木枠等の繊

維質材料等のも配置も把握できる。 

 

【複数周波数を用いた電磁波レーダー探査の課題】 

・複数の周波数帯により探査するため、現地作業も解析作業も大幅に増大し、探査費

用も増大する。特に、解析作業は比較読影、コントラスト変更作業も加わるため、

大幅な作業工程・費用増となる。 

・500MHzの反射波計は分解能が粗いため、読影が困難なため、専門家に頼らざるを得

ない。反射波形読影の自動化も困難な状況にある。 

･探査作業が、狭隘な坑内での作業となるため、安全管理嬢の負担が大きい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

現在、500Mhzの反射波形の読影

は、外部の資源探査の専門家に依

頼している。 

 

 

送信ｱﾝﾃ
ﾅ

受信ｱﾝﾃﾅ

制御装置

地表

地層境界面

埋設物
空洞

反射波反射波
直達波

 ① 点 検  
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 モール･スパイグラス    ≪小口径削孔による覆工背面調査≫                       【三井住友建設】                   

■技術の概要  

調査例：潤井川発電所水路トンネル（王子エフテックス株式会社） 

潤井川発電所水路トンネル（王子エフテックス株式会社）は、大正 11 年に竣工した内空断面 9.8m2の発電水路トンネルであり、3 箇所の発電所を擁する。竣工後

90 年近くを経て、今日も電力を供給し続けているだけでなく、今後も安定した電力供給源となることが期待されている。このため、全水路にわたり、健全性調査が実

施され、全面補修が長期計画で進められている。小口径削孔による覆工背面調査（モール･スパイグラス）は、当該トンネルの覆工背面状況確認、および空洞充填

確認のために用いられている。 

モール･スパイグラスは、専用の削孔システムで削孔された小口径(φ25mm 程度)の観察孔から、専用のスキャナーを用いて、覆工背面を確認するシステムです。

削孔水循環機能を備えたコンパクトなコア削孔システムの採用により、覆工や充填材に与える損傷を抑制でき、コア採取が難しい低強度の充填材でも充填確認が行

えます。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ① 点 検  

礫等が介在する空洞での充填状況 

モール･スパイグラスの調査手順 

礫等が介在しない空洞での充填状況 

定着アンカー打設

小口径削孔システム設置

小口径スキャナー撮影

小口径削孔機定着用アンカーの打設

所要時間：3 minutes

小口径削孔システム設置
所要時間： 5minutes

検査孔削孔
所要時間：5 minutes (300mm)

12 minutes(600mm)

小口径スキャナーによる坑内の観察
所要時間：2 minutes

定着アンカー打設

小口径削孔システム設置

小口径スキャナー撮影

小口径削孔機定着用アンカーの打設

所要時間：3 minutes

小口径削孔システム設置
所要時間： 5minutes

検査孔削孔
所要時間：5 minutes (300mm)

12 minutes(600mm)

小口径スキャナーによる坑内の観察
所要時間：2 minutes

定着アンカー打設

小口径削孔システム設置

小口径スキャナー撮影

小口径削孔機定着用アンカーの打設

所要時間：3 minutes

小口径削孔システム設置
所要時間： 5minutes

検査孔削孔
所要時間：5 minutes (300mm)

12 minutes(600mm)

小口径スキャナーによる坑内の観察
所要時間：2 minutes
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モール・スパイグラス 
 

トンネル点検技術 

 工 種 要素技術 現状と課題 備 考 

調査 【小口径削孔システム】 

人力で坑内を運搬可能な削孔システムで、削

孔径φ25mm で 600mm までのコアを採取する

ことができる。 

また、削孔水を集水し、フィルターで清浄後、

再利用するシステムを採用したため、削孔

水の供給が不要である。600mm の観察孔を

22分程度で削孔できる。 

【従来の観察孔削孔の問題点】 

・狭小な坑内へのボーリングマシーンの搬入・運搬が必要なため、運搬設備等の準備が必要にな

る。また、調査が必要になった場合等に迅速に対応できない。 

・削孔系がφ50mm と比較的大きいため、覆工への負担が大きく、覆工圧が薄い箇所では損傷等

の不具合が生じる場合もある。 

・坑内への水供給が必要なだけでなく、削孔後の汚濁した削孔水の処理、ならびに坑内清掃も必

要となる。 

 

【小口径削孔システムによる改良】 

・人力で狭小な坑内へのボーリングマシーンの搬入・運搬が必要なため、運搬設備等の準備が必

要になる。また、調査が必要になった場合等に迅速に対応できない。 

・削孔系がφ25mm と従来の半分であるため、削孔面積が 1/4 となり、覆工への負担が大きく軽

減できる。覆工圧が薄い箇所も損傷等の不具合が生じ難い。 

・ 削孔水を循環して使用するため、水供給が不要で、削孔水の後処理・坑内清掃も不要とな

る。 

 

【小口径削孔システムの問題点】 

・100V の動力源が必要なため、水路トンネル等の調査では、これを、別途、敷設・撤去する必

要がある。スメルター程度の原動機でも稼動可能だが、狭小断面トンネルでは喚起の問題があ

り、原動機を持ち込めない場合が多い。 

いずれの要素技術も市販製品を

ベースにしたものである。 

【小口径ボアホールカメラ】 

線状に配置された CCDカメラを、観察孔内で

360°回転させ、観察坑内の展開画像を容易

に得ることができる。 

 

 

【従来のボアホールカメラ観察の問題点】 

・φ50mm程度の観察孔が必要なため、ボーリングマシーンによる削孔が必要となる。 

・ボアホールカメラ本体が大きいため、坑壁から 1m程度の範囲は観察が困難である。 

・カメラ操作に習熟が必要で、展開画像作成にも時間が掛かる。 

 

【小口径ボアホールカメラによる改良】 

・φ25mm程度の観察孔で坑内展開画像が得られるため、ボーリングマシーンによる削孔が不要で、

浅い観察孔であればハンドドリルでも削孔できる。 

・ボアホールカメラ本体が小さく、坑壁から 400mm程度の範囲を精密には観察できる。 

・カメラ操作が容易で、原位置でノート PC上に展開画像を作成できる。 

 

【小口径ボアホールカメラによる改良】 

・現在、坑壁から 400mm程度の範囲しか観察できないため、覆工厚や空洞幅が大きい箇所では、

有意な観察が行えない場合がある。 

 

 

 ① 点 検  
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トンネル掘削汎用機械を用いた岩石試料のサンプリング  ≪切羽前方コアサンプリングシステム≫         【五洋建設(株)】                   

 

■技術の概要 

 切羽前方コアサンプリングシステムは、ボーリング専用機械を用いる

ことなく、トンネル掘削汎用機械（ドリルジャンボ）で切羽前方地山か

ら迅速に岩石試料（コア）を採取できる技術です（NEXCO西日本との共

同開発、特許第 5510958号）。 

 地質に応じて、以下の削孔方式を選択することができるため、効率的

かつ経済的な探査が可能です。 

 単管削孔システム： 孔壁が自立する地山 

 二重管削孔システム：孔壁が自立しない地山 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

順
番
① ガイドビット・

ロッドによる単
管削孔（スライ
ムの効率的な排
出を考慮し、打
設角度は2～
4°）

親子ビットに
よる先行削孔
（L=30cm程
度）

② ガイドビット・
ロッド引抜き

外管の打設（ス
ライムの効率的
な排出を考慮
し、打設角度は
2～4°）

③ ロッドにリング
ビット付きパイ
プロッド(コア
ケース入り)の取
付け

インナービッ
ト・ロッドの引
抜き（外管は地
山内に存置）

④ 孔内へのリング
ビット付きパイ
プロッド(コア
ケース入り)の挿
入、1m削孔
（コア採取長
1m）

ロッドにリング
ビット付きパイ
プロッド(コア
ケース入り)の取
付け

⑤ リングビット付
きパイプロッド
の引抜き、コア
ケースの回収

外管内へのリン
グビット付きパ
イプロッド(コア
ケース入り)の挿
入、1m削孔
（コア採取長
1m）

⑥ 孔内へガイド
ビット・ロッド
の挿入
（①の作業手順
へ）

リングビット付
きパイプロッド
の引抜き、コア
ケースの回収

⑦ 外管内へイン
ナービット・
ロッドの挿入
（②の作業手順
へ）

単管削孔方式 二重管削孔方式

 ② 診 断  

切
羽

コアサンプラー

ドリルジャンボ

コアサンプラー

外管 ロッド

二重管削孔システム

パイプロッド

コアケース

リングビット
ヘッド

単管削孔システム

ロッド
パイプロッド

コアケース

リングビット ヘッド

切羽前方コアサンプリングシステム概要図 

コアサンプリング手順 

採取コア(例) 

 

コアケース 

パイプロッド リングビット ヘッド 

リングビット コアサンプラーセット 

単管用 二重管用 
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切羽前方コアサンプリングシステム 
 

地質調査 

工 種 要素技術 特徴と課題 備 考 

調査  リングビット、パイプロッド、ヘッドおよ

びコアケースで構成されるコアサンプラー

をロッド先端に取り付けて削孔し、地山から

岩石試料（コア）を採取する技術である。 

 本システムは、ボーリング専用機械を用い

ることなく、ロッド先端にコアサンプラーを

取り付けることができる削岩機があれば、簡

便に施工できる。 

■特 徴 

 トンネル掘削汎用機械（ドリルジャンボ等の削岩機）で岩石試料（コア）の採取が可能 

 トンネル作業員で実施可能 

 任意の断面位置・深度のコアを採取可能 

 地質に応じて削孔方式を選択することで、効率的かつ経済的な探査が可能。 

 採取したコアを用いて地山性状を直接的かつ定量的に評価可能 

 地山評価結果は、施工中だけでなく維持管理にも活用できる。 

 

■課 題  

 削岩機を用いたコアボーリングのため、削孔時の打撃によりコアが割れやすく、採取したコアに

より RQDを評価することは困難。 

 粘土分や砂分は削孔水により流失しやすい。 

 探査可能深度や適用地質は、削岩機の能力に依存する。 

 NETIS登録技術（HR-140005-A） 

 採用実績 

NEXCOトンネル工事：１件 

国土交通省トンネル工事：１件 

 

 ② 診 断  
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 弾性波トモグラフィによる内部可視化・健全性診断 ≪３次元構造物健全性診断システム『DaCS-3D』≫    【飛島建設（株）】  

 

■技術の概要  

弾性波の表面波成分の特性を利用し，構造物の片側表面で計測した表面波速度の分布図として内部や背面側の健全性を可視化する技術です．センサで挟み

込むことができない構造物（トンネル覆工コンクリートや橋梁床版など）に対しても弾性波トモグラフィによる広域的な健全性診断が可能です． 

  

 

 

 

 ② 診 断  

■ 表面波成分の特性を利用した一面配置型の弾性波トモグラフィにより，片側表面からの内部可視化・健全性診断が可能． 

DaCS-3D（３次元構造物健全性診断システム） 

Damage diagnosis system for Concrete Structures with 3D seismic tomography 

コンクリートを伝播する弾性波の伝播挙動を示す弾性波パラメータ（伝播速度、

減衰比など）は、損傷部やコンクリートの力学的特性など、評価対象となる物

理的指標に依存して変化します．当技術はコンクリート構造物全体をこれらの

弾性波パラメータの分布図として表すもので、構造物の健全性や損傷規模（程

度、位置など）の推定が可能です．また、補修前後に適用し弾性波パラメータ

の変化量から補修効果を定量的に確認できます． 
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３次元構造物健全性診断システム

『DaCS-3D』 
 

内部可視化・

健全性診断 

工 種 要素技術 特徴と課題 備 考 

調査・計測 3次元構造物健全性診断システム『DaCS-3D』 

コンクリートを伝播する弾性波の伝播挙

動を示す弾性波パラメータ（伝播速度、減衰

比など）は、損傷部やコンクリートの力学的

特性など、評価対象となる物理的指標に依存

して変化する．当技術はコンクリート構造物

全体をこれらの弾性波パラメータの分布図

として表すもので、構造物の健全性や損傷規

模（程度、位置など）の推定が可能．また、

補修前後に適用し弾性波パラメータの変化

量から補修効果を定量的に確認できる． 

■特 徴 

  弾性波の表面波成分の特性を利用し，構造物の片側表面で計測した表面波速度の分布図として

内部や背面側の健全性を可視化する一面配置型の弾性波トモグラフィ技術． 

  センサで挟み込むことができない構造物（トンネル覆工コンクリートや橋梁床版など）に対し

ても弾性波トモグラフィによる広域的な健全性診断が可能． 

 

 

 

■課 題  

構造物表面（計測面）への直接アプローチ（センサ設置，打撃発信）が可能であることが適用

の条件であり，足場や高所作業車等を要する． 

 

 

 ② 診 断  
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 防菌剤混和モルタル防食被覆    ≪防菌モルタル防食・補強工法≫            【（株）安藤ハザマ】                   

 

■技術の概要  

１．延長 1,100m、仕上がり内径φ3,000mmの大規模下水道補修工事 

２．スパイキーハンマー付き専用ハツリ機を使用し二次覆工の劣化したアーチ部を除去(t=20mm) 

３．硫黄酸化細菌による劣化を防ぐため、安藤ハザマが開発した防菌剤混和モルタル（スラスラモルタル）でハツリ面を吹きつけ･防食被覆、補強を実施 

 

 ③ 補 修・補 強  

スパーキーハンマーによるハツリ 
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防菌コンクリート耐震補強工法 
 

二次覆工の補修･補強 

工 種 要素技術 特徴と課題 備 考 

コンクリートはつり スパイキーハンマー付き専用

はつり機 

■特 徴 

・はつり機の先端にスパイキ－ハンマ－を装着し、圧縮空気により上下動することで既設コンクリ

ートを効率的に薄く削ることが可能（１回に削る厚さ７mm）。 

・内径 2m以上、圧縮強度 40N/mm2程度までの既設コンクリートのはつりに適用可能。 

■課 題 

・ハンマ－は打撃するだけであるが、ヘッドが回転することができれば、より均等にはつること

が可能と思われる。また、作業時に大量の粉塵が発生するため、ハンマー部から放水を行うが、

はつりガラ(粉塵)が水を含みトンネル底部に堆積するため、作業効率が低下する。 

 

防食被覆+補強 防菌剤混和モルタル ■特 徴 

・防菌剤を添加したモルタルを吹付けることで硫黄酸化細菌の活動を抑え、硫酸の発生を未然に防

止できる。 

・断面修復モルタルは付着強度、圧縮強度が高いため、当初強度以上に回復でき、防食だけでなく

補修･補強効果を有する。 

 

■課 題  

・はつり面のひび割れ、清掃の不備および既設コンクリート面からの漏水による付着強度の低下な

どが懸念されるため、吹付け面の品質管理が重要となる。また、吹付け厚さの管理は作業員の感覚

によるところが大きいため、出来形精度の管理方法が課題である。 

特許第 3044669号 

特許第 5242431号 

その他、シート防食を組み合わせた耐震・補強の実績も有り 

 

 

 

 

 

 

 ③ 補 修・補 強  
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 トンネル覆工の背面空洞充填          ≪スペースパック工法≫ 【㈱大林組】 
 
■技術の概要 

工事例：鍬台トンネル補修工事（国土交通省東北地方整備局） 

限定注入に適した可塑性、高い水中分離抵抗性、収縮や材料分離が小さい、亀裂からの材料漏出が少ない等の特徴を有する 1液性充填材を用いた 

トンネル覆工裏込注入工法。本工事では、老朽化した国道トンネルのうち、特に変状の進んだ約 1/4区間のアーチ部覆工に採用。片側交互通行規制 

しながら夜間に施工し、昼間は一般車交通を開放。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

自動作液装置 

発動発電機 

水槽 水槽 

水中ﾎﾟﾝﾌﾟ 

コンクリート 

注入場所へ 

生コン工場より 

注入ﾎﾟﾝﾌﾟ 

ミキサー車 

丸縦型ｻｲﾛ 

P P P 

特殊増粘材タンクローリ 

7
5
6
8

8500
4250

トンネル断面図 

トンネル位置図 

釜石

鍬台トンネル 

・日平均注入量：61 m3/日 

・日最大注入量：97 m3/日(ﾎﾟﾝﾌﾟ 2台) 

・ﾎﾟﾝﾌﾟ 1台当り平均注入量：40 m3/日 

(施工条件)：総注入量 1,938 m3、注入延長 657m、 

注入総日数 32日、ﾎﾟﾝﾌﾟ台数 1～2台、 

作業時間 7.5hr/日（22:00～05:30） 

スペースパック施工実績 

増粘材スラリープラント配置図 

 

・施 工 法：在来工法 

・延   長：2,305m 

・仕上内空：48m2 

・覆工巻厚：45cm、60cm 

・施工時期：昭和 42年 11月～昭和 45年 2月 

トンネル諸元 

①準 備 工 ②注入孔削孔工 ③注入管設置工

④スペースパック

注入工
⑤注入孔復旧工 ⑥撤 去 工

スペースパック工法作業手順 

2
.0

m

0
.7

m

1
.3

m
2次注入1次注入 3次注入

スペースパック注入順序 

5.0m 5.0m 

5.0m 5.0m 

注入進行方向 

A1 A2 

A3～n 

B1 B2 B3～n 

C1 C2 C3～n 

A列注入孔 

B列注入孔 

C列注入孔 

【凡例】 

注入機械配置図 

P

トン
ネ
ル
全
幅
員

通
行
帯

作
業
帯

記録計

発電機

水槽

流量計

注入進行方向 

コンクリート 
ミキサー車 

照明 

4tユニック車 高所作業車 No.1 

高所作業車 

モルタルホッパ― 注入ポンプ 

No.2 注入 圧送管 

スペースパック標準配合 

W/C
モルタル
フロー値

（％） W C B S GR （mm）
モルタル
（1:1）
増粘材
スラリー

B:特殊増粘材　S:砂　GR:遅延剤

トンネル
（湧水有り）

タイプ 区分
構成
比率

比重

130±25
（JHSフロー）

単位量（kg/m3）

0.275

0.725
1.41 294

92 262

675

261

125
C×0～
0.25％

 ③ 補 修・補 強  
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覆工背面空洞の充填 

工 種 要素技術 特徴と課題 備 考 

空洞充填 1液性可塑性注入材を用いた注入工法 

覆工背面空洞を可塑性材料（モルタル・

ミルク）で充填する工法 

■特 徴 

・夜間施工や最寄りの生コン工場が無い場合はミルクタイプを、大量施工の場合はモルタルタイプを適用。 

①経済性 

・使用材料が少なく、安価。 

・市販モルタルに増粘材スラリーを投入し、ミキサー車で混合するシンプルな製造。 

・限定注入が可能で、材料漏洩も少ないので、材料ロスが少ない。 

②多機能性 

・注入材の流動性保持時間、設計基準強度、水中分離抵抗性が使用条件に応じて調整ができる。 

③高信頼性 

・１液性のため、注入材の品質確認が容易。 

・水中分離抵抗性が高く、水中または湧水空洞部でも安定した品質が確保できる。 

④環境影響 

・六価クロムが溶出しない。 

⑤製造・施工の高い自由度 

・施工条件によって製造システムの選択ができる（ミキサー車方式、現場プラント方式）。 

・長距離圧送が可能なため、坑内の施工設備を最小限化できる。 

■課 題 

・既設覆工耐力の評価と注入時の安全性確保。 

・一般車両の交通規制等を伴う場合、車両搬入経路の確保および製造設備のコンパクト化。 

可塑性材料 

 

 

 

 

水中分離抵抗性 

 

 

 

 

■主な適用実績 

・道路トンネル裏込注入工事 

・鉄道トンネル裏込注入工事 

・水路トンネル裏込注入工事 

・土留め壁の背面充てん工事 等 

 

 

 

工法分類 可塑性モルタル
可塑性

エアモルタル
発泡ウレタン 普通モルタル

水中不分離性

モルタル

代表的な

工法名

リーク（漏洩） 〇 〇 〇 △ △

限定注入 〇 〇 〇 △ △

水中分離 〇 〇 〇 × 〇

充填・流動 〇 〇 〇 × △

強度 △ △ △ 〇 〇

(N/mm2) 2～7 1.5 1.0 20～40 20～40

密度 △ △ 〇 △ △

(t/m3) 1.3～1.5 1.14 0.1 2.0 2.0

〇 × × 〇 △

650m 200m 100m 500m 300m

耐久性 〇 △ △ 〇 〇

経済性*1 △ △ △ 〇 △

(千円/m3) 35～40 45 130～140 30～35 37～42

アクアモルタル

*1　一般的な道路トンネルでの昼間施工概算直接工事費

長距離圧送

スペースパック

工法
エアパック工法

RBSフォーム

（12倍発泡）

スペースパック工法 

 ③ 補 修・補 強  

空洞充填工法比較表 

静置状態 振動・加圧に 
より流動 

（15回振動後） 

水中下でも分離 

せず形状保持 

<鉄道トンネル：坑内でミルクタイプ注入材を製造の場合> 

<道路トンネル：生コン工場からモルタルを購入の場合> 
■作業フロー 

生コン 

工場 

モルタル製造 

特殊増粘材ミキサー 

特殊増粘材＋モルタル撹拌

伴 

ポンプ 

圧送 

空洞 

特殊増粘材サイロ 
セメントサイロ ミキサー 

ポンプ 

圧送 

空洞 
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供用中の 2 車線高速道路トンネルにおける二重の安全対策工事 ≪ロックボルト補強工≫              【（株）鴻池組】                  

工事例：東海北陸自動車道小瀨子トンネル補強工事（中日本高速道路株式会社） 

 本工事は、供用中の 2車線高速道路トンネルにおいて、天頂部に設置された補強鋼板（厚さ 4.5mm、標準寸法 1.5m×2.8m、全 54枚）に、ロックボルトを打設

して鋼板および覆工コンクリートの落下を防止するものです。本工事の主な特徴としては、①供用中のトンネルを交互に規制しながら狭小な作業エリアで工事を

進めなければならないこと、②朝 9:00から夕方 17:00と限られた作業時間内にロックボルトを打設し、車線規制解除時にボルトの補強効果を発揮できるように

することがあり、工事中の一般車両に対する第三者災害の防止と工事関係者の安全確保を最優先しながら確実に施工を行う必要がありました。 

●設計上の検討事項 

・ロックボルトの設計荷重は、鋼板および覆工コンクリートの自重に安全率3を乗じた値とし、

ロックボルト（D22、L=2m）を鋼板1枚つき2本配置しました。また、打設方向はロックボル

トの落下方向で、かつ削岩機の規制車線外へのはみ出しにも配慮して、鉛直方向としました。 

・全鋼材は、溶融亜鉛メッキによる防錆処理を施したものを使用するとともに、ボルトの固定

には緩み止めナットを採用し、将来的な脱落を防止しました。また、定着材は、早期に強度

が発現するカプセル式早強モルタルを採用し、車線規制解除時の安全確保を図りました。 

 

●施工上の検討事項 

・削孔時のくり粉飛散対策として、集塵機搭載型削岩機を採用し、削孔中のトンネル壁

面にゴムカバーを押し付けながらくり粉を吸引することで飛散を防止しました。 

・供用中の高速道路工事に慣れた監視員を配置するとともに、高所作業車における作業

台の養生や、工具落下防止コイルの装着により、規制車線外への工具の飛来落下を防

止しました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ③ 補 修・補 強  

ﾍﾞｱﾘﾝｸﾞﾌﾟﾚｰﾄ 

球面ﾜｯｼｬｰ 

ﾛｯｸﾎﾞﾙﾄ 

緩み止めﾅｯﾄ 

施工完了全景 くり粉の吸引状況 ロックボルト削孔状況 

ゴムカバー 

ロックボルト施工手順 

高所作業車の作業台養生 

施工イメージ図 
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ロックボルト補強工 
 

補修・補強 

工 種 要素技術 特徴と課題 備 考 

ロックボルト補強工 溶融亜鉛メッキを施したロックボルト ■特 徴 

・ロックボルト、ナット、プレートの全鋼材に溶融亜鉛メッキによる防錆処理を行うことで、本設

のロックボルトとして長期的に耐久性を確保できます。 

・ベアリングプレートと球面ワッシャーを使用することで、トンネルアーチ部の曲面において鉛直

方向にロックボルトを打設することができます。 

・緩み止めナットを使用することで、一般車走行時の振動によるナットの緩みを防止でき、ロック

ボルトの落下を防止できます。 

 

カプセル式早強モルタル ■特 徴 

・カプセル式モルタルはバケツの水に浸すのみで水和反応が進行するため、練混ぜ設備や濁水処理

設備が不要です。 

・材令 3時間で 10N/mm2以上の圧縮強度を発現でき、ロックボルトの定着効果を短時間で発揮でき

るため、車線規制を解除できます。 

・カプセル式であるため、モルタル流出による一般車両への飛散を防止できます。 

・湧水箇所に対応できます。 

■課 題 

・孔壁が自立しない場合、カプセル式モルタルを挿入できないため、自穿孔ボルト及び後注入型定

着材を検討する必要があります。 

・湧水が多い場合、モルタルの定着効果が低下するため、摩擦式の鋼管膨張型ボルト等を検討する

必要があります。 

 

集塵機搭載型削岩機 ■特 徴 

・削岩機の先端にゴムカバーを設置し押し付けながら集塵機でくり粉を吸引するため、一般車両へ

のくり粉の飛散を防止できます。 

・無水で削孔できるため、削孔水の流出による一般車両への飛散を防止できるとともに、濁水処理

も不要になります。 

 

 

 

 

 

 ③ 補 修・補 強  
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吹上げ

口 

空 隙 

ブロッキング 鋼製支保工 
背面空洞 

（正面図） 

（側面図） 

空 隙 空 隙 

ブロッキング 

鋼製支保工 

型 枠 吹上げ口 

前回打設の 
コンクリート 

覆工コンクリートの 
通過高さが 10cm程度 

吹上げ方式では 

空洞ができやすい 

吹付けｺﾝｸﾘｰﾄ 

防水シート 

施工前の課題 

鋼製支保工 
ブロッキング 1m程度の空き 

引き抜きながら

打込む 

筒先を 

鋼製支保工間に 

配置 

小口径配管 

配管を引き抜きながら打込

む方式と吹上げ方式を併用 

（側面図） 

（正面図） 

小口径配管 

充填検知ｾﾝｻｰで 

引抜き時期の確認 

天端部の打込み方法 

施工前の坑内状況 

 

 狭隘な巻立空間の覆工コンクリートの打設    ≪内部に鋼製支保工を含む巻立空間への打設≫  【五洋建設株式会社】                   

■技術の概要  

◎ 中流動コンクリートを使用した吹上げ方式と小口径の配管を引き抜きながらの打込み方式併用型での狭隘な空間へのコンクリートの打込み方法 

・ 狭隘な巻立空間はコンクリートが十分いきわたらず充填不足になりやすい。例えばトンネルクラウン部は吹上げ方式で巻立空間にコンクリートを打

込むが、巻立空間内に障害物や断面の変化点などがあるとコンクリートの充填が阻害され背面空洞が生じやすい。そのような箇所において従来方式

の吹き上げ方式に加え、小口径配管を引き抜きながら打込む方式を併用した工法です。 

■技術の特徴 

・ 配管の筒先を移動させながらコンクリートを打ち込むため、直接打込み箇所にコンクリートを送ることができる。引抜き時期はセンサーで確認する。 

・ 打込み箇所に直接コンクリートを打込むことで、狭隘な巻厚や巻厚内の障害物（鋼製支保工など）の影響を受けることなく、コンクリートを打込む

ことができる。 

・ 小口径配管（3インチ以下）を使用することで、より狭隘な空間への打込みができる。 

・ 中流動コンクリートを使用することで、小口径配管で

も閉塞や極端な圧力上昇なく圧送できる。 

■技術の用途  

・ 鋼製支保工によるセントル工法で地山補強された既設

トンネルの内巻き覆工コンクリート（鋼製支保工が狭

隘な巻立空間内の障害物となりコンクリートの充填を

阻害）。 

・ トンネル坑門工明巻きなど鉄筋が多いアーチ形状の構

造物（鉄筋および箱抜きなどの断面形状変化部がコン

クリートの充填を阻害） 

■施工事例 

・断面損傷がみ

られた既設ト

ンネルの補強  

 ③ 補 修・補 強  
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内部に鋼製支保工を含む巻立空間への打設 
 

補修・補強 

工 種 要素技術 特徴と課題 備 考 

補修・補強 吹上げ方式と小口径配管引き抜きによる打

込み方式併用型のコンクリート打込み方法 

 

狭隘な巻立て空間において、配管を小口径に

し、引き抜きながらコンクリートを打込むこ

とで、打込み箇所に直接コンクリートを打込

むことが可能。 

■特 徴 

・ 配管の筒先を移動させながらコンクリートを打込むことで、任意の位置にコンクリートを打込

むことができる。 

・ 従来の打込み方式である吹上方式と併用することで、コンクリートの圧入打設と狭隘部への直

接投入が可能となる。圧入打設により打込み箇所の端部までコンクリートを充填できる。直接

打設により、狭隘な巻厚や障害物の影響なく、打込み箇所に直接コンクリートを打ち込むこと

ができる。 

・ 小口径配管の引抜きのタイミングをあらかじめ設置した充填検知センサー等で確認しながら

引抜くことで、打込み不足を防止できる。 

・ 小口径配管（3インチ以下）を使用することで、より狭隘な空間への打込みができる。 

・ コンクリートの配合を中流動とすることで、小口径配管でも閉塞や極端な圧力上昇なく圧送

できる。 

■課 題  

・ 完全自動化。手動で制御している配管引抜きの速度、引き抜きの時期および吹上げ方式と引抜

き方式の切替えを自動制御とすることで、品質が安定したコンクリート構築が可能となる。 

・ 筒先の移動方向を引抜きの１方向だけでなく、上下左右移動可能な構造にする。複雑な構造へ

の対応やきめ細かい施工管理が可能となる。 

※施工事例（平成 25年 11月） 

鋼製支保工によるセントル工法で地

山補強された既設トンネルの内巻き

覆工コンクリート 

・ 試験練りと実機試験 

室内での試験練りおよび実際に使用

する材料、ポンプ車、配管と模擬型

枠を使用した実機試験を行った。 

異常な圧力上昇、筒先での分離、鋼

製支保工フランジ部まで空洞なく打

込むことができることを確認。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・ 施工 

狭隘な巻立空間を空洞なくコンクリートを打込むことができた。 

 

 

 ③ 補 修・補 強  

 

  

＜実機試験全景＞ 

ﾎﾟﾝﾌﾟ車 

模擬型枠 

↑配管 

   

＜配管設置状況＞ ＜施工状況＞ 

＜圧送状況確認＞ ＜模擬型枠への打込み＞ 

＜施工前＞ ＜施工後＞ 
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 内部補強と外部補強を組合せた供用中の地下鉄トンネル変状対策  ≪みなとみらい線 高島トンネル補強工事≫   【清水建設㈱】                   

■工事の概要  

  本工事は、トンネル直上で行われた宅地造成工事などの影響により変形したトンネルに対して、その恒久的な安全性を確保するために、供用中という

厳しい条件下で、高圧噴射攪拌工法による外部補強工事と、補強区間のうち変形が特に大きい区間への二次覆工による内部補強工事を併用したトンネル補

強工事である。 

 

 ③ 補 修・補 強  

【外部補強】 

将来的な上載荷重から 

  トンネルを守る 

【内部補強】 

トンネル変形の要因となった現況荷重

に対し、安全率 Fs=1.5を確保する 

トンネルの概要 

・トンネルの外径：9,800ｍｍ 

・土被り    ：約 23ｍ 

・一次覆工   ：厚さ 250ｍｍ、幅 1,200ｍｍ 

・セグメント形式：嵌合セグメント（NMセグメント） 

・二次覆工   ：なし 

ト ン ネ

ル 断 面

図 

補強区間割付図 

トンネル断面図 ■営業線近接条件下での課題と対策 

外部補強工 

〔課題〕地盤改良に起因するトンネル周辺地盤の乱れによる列 

車運行への支障 

〔対策〕①地盤改良のゾーニング 

      ②トンネル近接部は夜間線路閉鎖時間の施工 

      ③トンネル内の計測管理 

      ④試験施工 

内部補強工 

〔課題〕トンネル内で大規模な施工機械・設備を使用できない 

〔対策〕①鋼製段差継手セグメントの採用 

    ②限られた空間・小型機械で施工可能な組立方法を考案し試験施工を実施 

 
 

①鋼製段差継手セグメント 

②脚部モルタル 

③裏込めモルタル 

 
インバート 

内部補強工の構成図 内部補強工完了写真 
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 シールドトンネルの補強工 
 

鋼製段差セグメント 

工 種 要素技術 特徴と課題 備 考 

二次覆工によるトン

ネル内部補強工 

①鋼製段差継手セグメント 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②セグメント組立方法 

 

■特 徴 

 ・プレキャスト部材により安定した品質確保。 

 ・高い剛性。 

 ・小型・軽量で幅広い作業条件に適合可能。 

 ・形状や部材厚を変えることで、多様なニーズ 

に合わせた形状で製作が可能。 

 

■課 題  

 ・プレキャスト部材を配置できるように建築限界に 

  余裕が必要。 

 ・人力による運搬、組立て性能と経済性を考慮した 

セグメント分割形状の最適化。 

 

■特 徴（方法の概要） 

 ・設置個所の最下段に１段分のセグメントを 

  組み立てて、油圧ジャッキにてせり上げ、 

  できたスペースにさらに１段分を組み立て 

  てせり上げるという手順で、セグメントを 

  下から順次組み上げて天頂部で閉合させて、 

  １リングの補強材を組み立てる。 

 ・閉合する前の過程では、組み立てたセグメント 

が自立しない不安定な状態となる。このため、 

組立中のセグメントの安定性を保ち、かつ所 

定の位置まで正確にセグメントを誘導するガ 

イドレールを設置。 

・さらに、ガイドレールが万が一破損してもセ 

グメントが軌道内に落下しないように、ダブ 

ルセ－フティーとしての落下防止金具を設置。 

 

■課 題  

 ・機械化、システム化による作業効率の向上。 

 

 

 ③ 補 修・補 強  

 

既設トンネル

センター

ホール

ジャッキ

ｶﾞｲﾄﾞﾚｰﾙ

ｽﾀｯﾄﾞﾎﾞﾙﾄ

トンネル横断図 A方向正面図

A方向 ➡

既設トンネル

センター

ホール

ジャッキ

ｶﾞｲﾄﾞﾚｰﾙ

ｽﾀｯﾄﾞﾎﾞﾙﾄ

トンネル横断図 A方向正面図

A方向 ➡

既設トンネル

センター

ホール

ジャッキ

ｶﾞｲﾄﾞﾚｰﾙ

ｽﾀｯﾄﾞﾎﾞﾙﾄ

トンネル横断図 A方向正面図

A方向 ➡

既設トンネル

センター

ホール

ジャッキ

ｶﾞｲﾄﾞﾚｰﾙ

ｽﾀｯﾄﾞﾎﾞﾙﾄ

トンネル横断図 A方向正面図

A方向 ➡

既設トンネル

センター

ホール

ジャッキ

ｶﾞｲﾄﾞﾚｰﾙ

ｽﾀｯﾄﾞﾎﾞﾙﾄ

トンネル横断図 A方向正面図

A方向 ➡

既設トンネル

センター

ホール

ジャッキ

ｶﾞｲﾄﾞﾚｰﾙ

ｽﾀｯﾄﾞﾎﾞﾙﾄ

トンネル横断図 A方向正面図

A方向 ➡

裏込め材

空いたスペース 

 

1 段組み込み 

空いたスペース 

STEP-1 

STEP-2 

STEP-3 

STEP-4 

STEP-5 

STEP-6 
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 連続炭素繊維シート複合パネル工法      ≪CFパネル工法≫          【大成建設（株）】          

 

■技術の概要  

連続炭素繊維シートを内蔵した、高強度で軽量か 

つ耐候性に優れた成形パネル板で、コンクリート構 

造物を補強する工法です。 

 熟練技術を要せず、工場生産された高品質の補強 

材を使用でき、アンカー固定により、二重の落下防 

止事故対策を施すことができる 

施工方法は、グラウト注入方式とエポキシ接着方 

式がある。 

 

■工法の特徴  

① 内蔵の炭素繊維シートが鉄筋と同様に働き、コンクリートを補強できる。 

② 従来の直貼工法では連続炭素繊維シートのエポキシ樹脂含浸が環境や熟練度 

に左右されますが、N’パネル工法では工場生産の為、品質が安定する。 

③ N’パネルをアンカーで固定後、エポキシ樹脂注入により躯体と一体化できる。 

④ N’パネル表面にフレキシブルボード（繊維強化セメント板）を使用している為、 

耐火性・耐候性に優れる。 

⑤ N’パネルはフレキシブル性があり、曲面に合わせて取付できる。 

⑥ N’パネルは軽量なので作業性がよく、短い工期で施工できる。また、現場に 

合わせてパネルの切断加工等簡単に出来る。 

⑦ 連続炭素繊維シートは全て N’パネル内部に内蔵している為、導電の心配がない。 

 

■技術登録  

新技術情報提供システム(NETIS)登録 KT-010179 

 

■実績  

・吉浦トンネル補修工事（道路トンネル） 平成 24年度 

・徳山導水路トンネル（水路トンネル）  平成 24年度 

・片田原トンネル（道路トンネル）  平成 23年度 

・富士川導水トンネル（水路トンネル）  平成 23年度 

                                   他多数 

 ③ 補 修  

図 N’パネル概要図 図 N’パネル間の接合方法 

写真 道路トンネルへの適用例 写真 水路トンネルへの適用例 

N’パネル（平板）を 

躯体局面に合わせて取付 

アンカー(M6/M8) 

接合部 

接合パネル 

N’注入材により躯体と一体

化 

接合部に N’パテを塗布し接合 
L型接合パネル 

R加工パネル 
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トンネル補修工 
 

内面補強 

工 種 要素技術 特徴と課題 備 考 

N’パネル工法 N’パネル構成材料と施工材料 N’パネル構成材料一覧             N’パネル施工材料一覧 トンネルや床版補強など面的に広が

りのある箇所の補修補強に施工実績

が多い。N’パネルは柔軟性があり自

在に成形でき、また軽量で施工性に優

れていることから、橋脚などの柱の耐

震補強へも適用が期待される。 

 N’パネルの強度特性 ・パネルを既設構造物に適用するにあたり、必要な強度特性については試験により確認することを

原則とする。パネルの強度特性の試験方法は、連続繊維シートを対象とした以下の試験方法をパネ

ルに対して準用する。 

  a)JSCE-E541-2000 連続繊維シートの引張試験方法（案） 

  b)JSCE-E542-2000 連続繊維シートの継手試験方法（案） 

  c)JSCE-E543-2000 連続繊維シートとコンクリートとの付着試験方法（案） 

 

 N’パネルの設計の考え方 ・構造検討は、連続炭素繊維シートの直貼りと同等の考え方で行う。土木学会：コンクリートライ

ブラリー101「連続繊維シートを用いたコンクリート構造物の補修補強設計指針」を参照。 

なお、剥離・剥落防止に用いる場合には２方向の繊維が必要である。検討方法は、トンネル安全対

策工法協会「FRPによるトンネル復興の剥落対策工マニュアル」を参照。 

 

 N’パネルの施工手順 準備工 調査・測量等により、設計図と現況との確認を行い、パネルの配置・間隔を定め、パネル

の工場加工を行う。 

下地ケレン工 ディスクサンダー、サンドブラストあるいは高圧洗浄機を用いてトンネルの壁面を

ケレンする。高圧洗浄圧力は、50～100kgf/cm2程度とする。ケレンの確認は目視によるものとする。 

プライマー塗布工 パネルを貼り付けるコンクリート面が湿潤な場合、乾燥機を用いて乾かす。そ

の後、全面にプライマーとしてエポキシ注入剤を 0.15kg/m2程度、刷毛で塗布する。 

本体パネル設置工 パネルの取付けはトンネル始点から終点、天端からインバート方向に行う。ま

た、トンネル軸方向の曲線に対しては、パネルとパネルの目地幅で調整する。 

接合パネル設置工 接合パネルは、接合面にエポキシパテを塗布した直後に、アンカーを打設し、

固定する。パネルとパネルの目地幅は 1cmを標準とする。 

目地・端部シール工 目地及びアンカー頭部は、エポキシパテでシールする。 

エポキシ樹脂注入工 エポキシ樹脂の注入は、機械式低圧注入機を用いて行う。注入はパネルの下

部から上部に、かつ両サイドから中央に向かって順次行う。 

充填検査工 壁面とパネルとの接着状況は、打音で検査を行う。小型ハンマー（50g程度）を用い

てパネル全面を叩き、打音による確認を行う。 

 

 

 ③ 補 修  
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超長距離･大容量圧送による小断面トンネル覆工背面空洞充填工法 ≪モール･グラウト工法≫ 【三井住友建設株式会社】  

 

■技術の概要  

 内空断面 10m2未満の小断面トンネルでは、大型設備を坑内に搬入できないため、トンネル覆工背面空洞の充填は坑外からの長距離圧送工法に依らなければな

りません。モール・グラウト工法は、日本で始めて 3km以上の超長距離圧送を実現した工法です。 

 モール・グラウト工法には、毎時20m3以上の大容量（large Quantity）超長距離圧送性と、高い充填品質（high Quality）を兼ね備えたモール･グラウトWQ工法と、

1系統の混練り・圧送設備と 1系統配管の軽設備（Light utility）で、5km以上の超々長距離圧送性（Long-distance pumpability）を兼ね備えたモール･グラウトWL

工法があり、施工条件に適した圧送工法の選択が可能です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ③ 補 修・補 強  

Ａ材ミキサー

Ａ材アジテーター

Ｂ材ミキサー

Ｂ材アジテーター

Ａ材圧送ポンプ Ｂ材圧送ポンプ

Ａ/Ｂ材混合管

リミキシング
ポンプ

流量
感知部

流量
記録計

充填

坑外設備 坑内設備

Ａ材ミキサー

Ａ材アジテーター

Ｂ材ミキサー

Ｂ材アジテーター

Ａ材圧送ポンプ Ｂ材圧送ポンプ

Ａ/Ｂ材混合管

リミキシング
ポンプ

流量
感知部

流量
記録計

充填

坑外設備

Ａ材ミキサー

Ａ材アジテーター

Ｂ材ミキサー

Ｂ材アジテーター

Ａ材圧送ポンプ Ｂ材圧送ポンプ

Ａ/Ｂ材混合管

リミキシング
ポンプ

流量
感知部

流量
記録計

充填

坑外設備 坑内設備

ミキサー・アジテータ・
圧送ポンプ等設置状況

坑内注入状況 1

流量
記録計

流量
感知部

流量
感知部

【モール・グラウト WQ工法システム構成図】 

 
モール・グラウトWQ工法はA液・B液を別々
に混練り･圧送し、注入直前に 2液を攪拌･混
合する 1.5ショット法を採用しています。 
 また、坑内に専用のリミキシングポンプを設
置することで、確実な攪拌・混合を実施し、か
つ注入圧・注入量を柔軟に制御できる点に
大きな特徴があります。 

 

アジテータ車 ホッパー

2ｲﾝﾁﾎｰｽ

2ｲﾝﾁﾎｰｽ

流量記録部

2ｲﾝﾁﾎｰｽ

2ｲﾝﾁﾎｰｽ

流量計検知部

坑内

坑外

流量計検知部
可塑化材

リミキサー

可塑化材
流量記録部

可塑化材混合装置

可塑化材ポンプ

主材

主材

混合管

三連ﾌﾟﾗﾝｼﾞｬｰﾎﾟﾝﾌﾟ

リミキサー

２Bホース

可塑化材
流量検知部

可塑化材ポンプ

２Bホース

２B配管

三連プランジャーポンプ

主材混練り
プラント

可塑化材
流量記録部

混合管 主材
流量検知部

２Bホース

主材サイロ

主材
流量記録部

坑内

坑外

可塑化材混合装置

【モール・グラウト WQ工法システム構成図】 

 
モール・グラウト WL 工法は、フライアッシュのベアリング工法を利用して、固
化材を超々長距離圧送し、充填直前に坑内で可塑化材と可塑保持材を添加
後、攪拌･混合し、充填します。 
 フライアッシュ材料の違いによる流動性のばらつきを調整する流動化調整
剤の採用により、ほとんどのフライアッシュ材の使用が可能となりました。 
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モール･グラウト工法 
 

補修･補強 

工 種 要素技術 特徴と課題 備 考 

覆工背面空洞充填技

術 

可塑性充填材 ■特 徴 

 モール･グラウト WQ 工法に採用されている可塑性充填材は、下表に示されるように「矢板工法トンネル

の背面空洞注入工–設計施工指針：中日本高速道路株式会社」で要求される充填材品質を高いレベルで満

たします。特に、固化後の溶出特性は蛇口等の水道機器と同等であることが証明されており、地下水等

への環境負荷を大きく低減できます。 

項目 規格項目 規格値 MOLE-Grout/WQ充填材

流動性 フロー値
(静値時)

フロー値：80～155㎜
(MG工法自主規格値：100±20mm)
60分後のフロー値：100㎜以下

x=105mm

x=82mm

フロー値
(打撃時)

フロー値：130～205㎜
60分後のフロー値：170㎜以下

x=171mm

x=129mm

比重 比重 ρ=1.1～1.5 (エア系以外) ρ=1.28

強度 一軸圧縮強度 σ28＝1.5N/㎜2以上 σ28
av＝2.1N/㎜2

充填性 目視観察 容器内全体に注入材が充填され、角材やH型鋼との間に
も隙間なく蜜実に充填がなされていること。

角材やH型鋼との間も隙間な
充填されている。

非漏出性 隙間への
非漏出性

60分経過後において5㎜以下の隙間に完全流出があって
はならないこと。

全ての空隙で完全漏出は発
生しない

水中分離
抵抗性

濁度 分光光度計により測定した光透過率の値により濁り具合を
確認する。水槽内に注入材を投入する前の水の測定値と
投入後60分経過後の水の測定値の増減比率が±2％であ
ること。

Max 0.1%

PH 注入直後からの60分経過後のPH測定比率が±10％であ
ること。

Max 2.47%

非収縮性 収縮量 28日硬化後の収縮量が2㎝以下であること。 Max 0.6cm

項目 規格項目 規格値 MOLE-Grout/WQ充填材

流動性 フロー値
(静値時)

フロー値：80～155㎜
(MG工法自主規格値：100±20mm)
60分後のフロー値：100㎜以下

x=105mm

x=82mm

フロー値
(打撃時)

フロー値：130～205㎜
60分後のフロー値：170㎜以下

x=171mm

x=129mm

比重 比重 ρ=1.1～1.5 (エア系以外) ρ=1.28

強度 一軸圧縮強度 σ28＝1.5N/㎜2以上 σ28
av＝2.1N/㎜2

充填性 目視観察 容器内全体に注入材が充填され、角材やH型鋼との間に
も隙間なく蜜実に充填がなされていること。

角材やH型鋼との間も隙間な
充填されている。

非漏出性 隙間への
非漏出性

60分経過後において5㎜以下の隙間に完全流出があって
はならないこと。

全ての空隙で完全漏出は発
生しない

水中分離
抵抗性

濁度 分光光度計により測定した光透過率の値により濁り具合を
確認する。水槽内に注入材を投入する前の水の測定値と
投入後60分経過後の水の測定値の増減比率が±2％であ
ること。

Max 0.1%

PH 注入直後からの60分経過後のPH測定比率が±10％であ
ること。

Max 2.47%

非収縮性 収縮量 28日硬化後の収縮量が2㎝以下であること。 Max 0.6cm
 

 

圧送・充填機器 

混練りプラント 

圧送ポンプ 

リミキシングポンプ 

■特 徴 

 坑内に専用のリミキシングポンプを設置することで、確実な攪拌・混合を実施し、かつ注入圧・注入量

を柔軟に制御できます。 

 

 

 

■課題 

・大容量圧送を前提とするため混練りプラントが大型化し、資材置場と併せて 100m2程度のヤードが必

要です。このため、水路トンネル等では坑口近傍にヤードを確保することが難しい場合があり、また

坑外配管が急勾配となる場合もあります。 

・リミキシングポンプに動力を供給するため 100Vの電線ケーブルを敷設・撤去する必要があります。 

 

 

 

 

 

 

■課題の克服 

・急勾配でも閉塞しない配管法

を開発しています。 

 

・電線敷設作業を注入工削孔作

業等と並行作業かすることで、

全体サイクルを遅延しません。 

 

 ③ 補 修・補 強  

リミキシングポンプ 
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 モールボルティング・システム タイプ-A タイプ-B 

削孔装置 削岩機 YS-14  
打撃数     2,300BPM 
空気消費量 2.3m3/min 
ジャンク形状 22H×83mm 
全長      505mm 

重量      16.5kg 

YS-23 
打撃数     2,300BPM 
空気消費量 2.9m3/min 
ジャンク形状 22H×108mm 
全長      585mm 
重量      23.5kg 

フィード機構 ロッドレスシリンダー機構 チェーンブロック機構 
(エアモータ駆動) 

回転機構 治具交換による角度固定 減速機による自由回転 

適用トンネル断面幅 B 1.3m < B < 1.6m 1.6m < B < 2.3m 

推奨最大削孔長    L L  = 2.0m L = 3.0m 

可能削孔角度      0 < < 45° 360°対応 

 

 

 極小断面トンネル内におけるロックボルト補強施工システム ≪モール･ボルティング工法≫ 【三井住友建設株式会社】                 

 

■技術の概要  

 ロックボルト補強は、主要なトンネル補強工の一つでありながら、内空断面 3m2未満の極

小断面トンネルでは、既存機器が使用できないためほとんど施工されていません。モール・

ボルティング工法は、極小断面トンネルでのロックボルト施工のため開発された削孔システ

ムで、空気配管一つで打撃･回転･フィードの削孔作業、削孔機器の側方固定、削孔粉塵

の集塵・浄化までを行います。 

粉塵は、集塵パットを通して孔から、直接、サイクロンで集塵され、その廃棄をフィルター

で浄化後、排気するため、坑内環境を清浄に保ちます。立坑からでも搬入搬出が可能な軽

量・コンパクトなタイプ-Aと、全方向削孔可能で強力なエアモーター・フィードを備えたタイプ

-Bがあります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ③ 補 修・補 強  

エアフィーダー 

サイクロン集塵機 

フィルター集塵機 

集塵パッド 

サイクロン集塵機 

フィルター集塵機 

削岩機 YS-14 

削岩機 YS-23 

360°回転減速機 

モール・ボルティング タイプ-B機器構成 

操作盤 

固定アームシリンダー

削岩機 YS-14 モール・ボルティング タイプ-B機器構成 

タイプ A施工状況 

タイプ B施工状況 

モールボルティング工法によるロックボルト補強事例 
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モール･ボルティング工法 
 

補修･補強 

工 種 要素技術 特徴と課題 備 考 

ロックボルトによる覆

工縫付け補修 

モール・ボルティング穿孔 

システム 

■特 徴 

 モール・ボルティング穿孔システムは動力や削孔水の供給が困難な極小トンネル内において、空気圧だ

けで無水穿孔を可能とするシステムです。 

・穿孔作業、粉じん吸引、反力確保を空気圧だけで作動できるため、空気供給管敷設だけで施工が可能

です。 

・無水穿孔のため削孔水が生じず、坑内汚除作業や濁水処理が不要です。 

・穿孔により生ずるクリコ等の粉じんを当社開発のサイクロン-バキューム直列式吸じんシステムで処理

するため浮遊粉じんも生じず、清浄な作業環境が確保できます。 

・クロスビットの採用により矢板などの木材も穿孔できます。 

・150MPa程度の硬岩まで穿孔実績があります。 

 

■課題 

無水削孔のため、粘土化した断層等の削孔時にフラッシングホールが閉塞することがあります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ③ 補 修・補 強  
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 小断面トンネル内プレキャスト補強部材運搬･組立て工法  ≪モール・シールドビルダー工法≫  【三井住友建設株式会社】                   

■技術の概要  

 断水・落水期間が限定される水路トンネルの内面補強工には、プレキャスト部材による施工がしばしば行われています。一般に、プレキャスト部材による内面補強工では、

専用機械により部材が運搬・組み立てられますが、水路トンネルの坑口近傍には水門等の水路構造物が設置され、専用機械の搬入・搬出が行えない場合があります。ま

た、内空断面 10m2未満の小断面トンネル内では内燃機関の仕様も限定されます。 

モール・シールドビルダーは、このような小断面水路トンネルの施工条件を考慮して開発されたた、専用機械を用いないプレキャスト部材運搬・組み立て工法です。着脱

式車輪などの専用運搬機構・治具類の開発と、施工過程を考慮した部材への治具類取付け位置の設計により、高率な運搬・組立てを可能にしました。小型電動台車や電

動ウインチ等だけで施工が可能で、ほとんどの小断面水路トンネルの内面補強工に対応できます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ③ 補 修・補 強  

(1)アーチ部材地組み           (2)着脱式車輪取付           (3)アーチ部材坑内運搬            (4)アーチ部材設置 

(5)着脱式車輪回収            (6)インバート材搬入           (7)インバート材設置              (8)部材位置微調整 
プレキャスト補強部材組立て終了後 

（サポート材は背面充填時浮上り防止） 
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モール・シールドビルダー工法 
 

補修･補強 

工 種 要素技術 特徴と課題 備 考 

トンネル内面補強工 プレキャスト部材運搬組み立てのための専用

機械を不要とするために開発した運搬機構・治

具類、および施工過程を考慮した治具取り付け

位置設計 

 

・着脱式車輪 

・部材位置誘導治具 

・ねじり防止仮連結治具 

・裏込め注入孔を併用した治具取付け孔 

                       etc 

■特 徴 

・着脱式車輪の装着により，専用台車が不要です。 

・運搬時にねじりの発生しない仮連結治具の開発により，組立精度を保持したままプレキャスト補強部材

を坑内運搬できます． 

・誘導治具の採用により，設置精度の向上と設置作業の省力化が可能です． 

・一日に 10基（約 20m）以上のプレキャスト補強部材の運搬組立てが可能です． 

・PC版、鋼板を問わず全てのプレキャスト補強部材の運搬組立てに適用できます． 

 

 

■課 題  

 現時点では、人力に頼る苦渋作業がまだまだ残るため、動力利用による省力化・自動化を志向している

が、狭小な坑内での重量物運搬・組立作業であるため、油圧機器や電動機器を安易に導入すると、事故、

特に挟まれ事故を誘発する可能性が高い。 

安全性を確保した上での、動力の利用を種々検討している。 

民間発電水路補修工事において、毎年

暗渠部を毎年約 50m 区間程度、7 年連

続して補強しています。毎年の施工期間

は5日程度で、今後も継続して3.7kmの

水路のリニューアルをお手伝いして行き

ます。 

 

 ③ 補 修・補 強  
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 供用中高速道路トンネルのインバート打替え  ≪インバート打替え工法≫ 【(株)大林組】 

■技術の概要  

工事例：上信越自動車道 佐久管内トンネル変状対策工事（東日本高速道路株式会社） 

上信越自動車道 日暮山トンネルは平成 14年 10月に完成し供用を開始したが、平成 22 年にインバート設置済み区間で最大 50mm の路面隆起が確認さ

れ、その後も年間 20mm 程度隆起が進行した。膨張性を有する泥岩に水が供給されていることが原因であると突き止め、その対策として、供用中の高速道路

では前例の少ない、片側車線規制下においてインバートの打替え工事を実施した。 
  

 ④ 更 新  

インバート打替え施工手順 

 

工事概要 

工事名称：上信越自動車道 佐久管内トンネル変状対策工事 

発 注 者：東日本高速道路株式会社 

工  期：平成25年1月11日～平成26年7月4日 

場  所：日暮山トンネル下り線（Ⅱ期線） 

主要工種：インバート改修工事（延長 41.5m） 

トンネル位置図 

第三紀層(砂岩,泥岩,礫岩など)

新第三紀の玄武岩,安山岩,流紋岩,ﾀﾞﾘｰﾝﾀﾌなど

日暮山トンネル

第三紀層(砂岩,泥岩,礫岩など)

新第三紀の玄武岩,安山岩,流紋岩,ﾀﾞﾘｰﾝﾀﾌなど

日暮山トンネル

 

 

①土留め杭打設 ②舗装等撤去(追越車線) ③インバート構築(追越車線) ④舗装工事(追越車線) 

⑤舗装等撤去(走行車線) ⑥インバート構築(走行車線) ⑦舗装工事(走行車線) ⑧完了(土留め杭は残置) 

盤ぶくれの発生メカニズム 

① 建設段階で若材齢時のインバートコンクリー

トに地圧が作用し、潜在的な分離面が形成 

② 供用後、中央排水(有孔管)に集まった湧水が、

分離面を通ってインバート下部の膨張性を有

する泥岩に浸透 

③ 水の供給により強度低下を起こし、長い時間

をかけて塑性圧が増加し、インバートが損傷 
インバート損傷状況 盤ぶくれ発生のメカニズム 

①潜在的な 

分離面の形成 

②湧水の浸透 

③塑性圧 

の増加 

地質縦断図（トンネル建設時） 

盤ぶくれ区間 
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インバート打替え工法 
 

インバート打替え 

工 種 要素技術 特徴と課題 備 考 

インバート打替え 変状区間の長期安定性確保 

支保形状と支保材料を変更し、構造的安定性を向上 

 インバート半径の変更 

（15m⇒10m：上半半径の約 2 倍） 

 インバートコンクリート厚の変更 

（450mm⇒880mm）※トンネル中心での部材厚 

 コンクリートの配合を変更 

（28 日強度 18N/mm2 

⇒1 日強度 24N/mm2、7 日強度 50N/mm2、 

早強コンリート） 

 コンクリートに鋼製繊維を追加（0.5vol%） 

 インバートストラットの追加 

（HH-154×151×8×12@1.5m） 

  日暮山トンネルと同様

に膨張性指標の大きい

地山が原因で盤ぶくれ

が発生した「盃山トンネ

ル」の事例と数値解析に

より設計 

 計測の結果、コンクリー

トの応力は許容値内に

収まっており、十分な安

全率を保っている 

 

車線規制下での早期断面閉合 

2ブロック/3日でのインバート構築による早期断面閉

合の実施 

 1 ブロック以上離して掘削（隣接ブロックの同時掘削

を回避）することで変状リスクを低減 

 2 ブロック同時施工可能な掘削機械の選定 

 早強コンクリートの使用とジェットヒーターを用い

た養生による、早期脱型および埋戻しの実施 

（5 時間強度 1.0N/mm2） 

 

安全管理 

 全自動追尾式トータルステーションにより、内空変位

と天端沈下および路面隆起を 1 時間毎に自動計測 

 異常発生時に迅速な対応ができるよう、関係者へ警報

メールを一斉に自動送信するシステムを導入し、現地

での変状と一般車両の通行安全性を確認 

 

  

 

規制範囲内での機械離合イメージ 
（覆工板を使用し作業スペースを確保） 車線規制下での施工状況 

コンクリート打設状況 

鋼製支保工 

【課 題】 

 車線幅が狭く、車線規制下でのインバート再構築の適用が困難なトンネルが多い 

 安全対策を十分に行った場合でも一般車が規制帯に接触する等の事故リスクがある 

 ｲﾝﾊﾞｰﾄｽﾄﾗｯﾄ 

改修前 改修後 

450mm 880mm 

長野側のブロック 東京側のブロック 

2 ブロック並行施工時の機械配置 
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 曲線函体推進工法による超大断面トンネルの築造       ≪まがるーふ工法≫            【㈱熊谷組】  

■技術の概要                                ・施工機械 

                              

 

 

 

 

 

 ・施工の順序 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

■応用例・・・既設トンネルのインバート増設工事への適用 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ④ 更 新  

「まがるーふ工法」は、あらかじめ設置した小さな 

 トンネル（導坑）から、必要な大きさに合わせた曲 

 線の函体を推進させて連続体を構築することで、大 

 断面トンネルの支保工を掘削前に先行設置するもの 

 です。 

本線トンネルランプトンネル

①左右に小さなトンネ
ル（導坑）を 2本造
ります。 

②片方のトンネルか
ら曲線函体を発進
させて、もう一方の
トンネルまで推進
します。 

③曲線函体を連続して 
施工します。 

④トンネルの下の方
にも曲線函体を施
工します。 

⑤曲線函体の設置が完了後
に、ランプトンネルを施
工します。(本線トンネル
やランプトンネルが先行
する場合もあります。） 

⑥内部を掘削し、構造物を
構築します。 

長野自動車道一本松トンネルの盤ぶくれ対策工事において、当社が都市部における大断面トンネルの施工技術として開発を進めていた「まがるーふ工法」の技術を基礎

に、供用線下におけるインバートの新設として構造細目及び施工法などの検討を東日本高速道路会社と共同で進め、平成 25年 11 月に無事工事を完了しました。従来は同

様の盤ぶくれ対策を行うのに 14日間の通行止めが必要と考えられていましたが、「まがるーふ工法」の採用により、基本的に 1 車線規制だけで供用中のトンネルにインバ

ートを新設することができました。 

①追越車線側規制 
  インバート端部掘削 

②トンネル中央部 
  まがるーふ工施工 

③追越車線側 
  インバートコンク  
  リート・舗装施工 

④走行車線側規制 
  インバートコンク  
  リート施工 

⑤走行車線側 
  舗装施工・規制解除 

掘削装置を先頭函体に 
設置した状態（前面） 

掘進機組立て完了 
初期掘進状況 
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まがるーふ工法 
 

トンネル更新 

工 種 要素技術 特徴と課題 備 考 

その他 まがるーふ工法 ■特 徴 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

■課 題  

 

特になし 

・既設トンネルのインバート施工方法

について NEXCO東日本と共同開発 

 

 

 ④ 更 新  

①矩形鋼管の連続体による先行支保 

 鋼管は矩形とすることで、連続体の構築を容易にしました。 

 また、複数の鋼管を連結して、同時に推進することも可能です。 

 連続体が可能なことで地盤改良・止水に必要な薬液注入や凍結を軽減できます。 

②地下水面下で施工可能な密閉構造 

 掘削機械の後方に隔壁を設けて密閉構造にしています。 

 排泥は、泥水循環方式、泥濃方式などへの対応が可能です。 

③掘削機械は汎用機を利用 

 掘削機械は軟岩掘削で使われているツインヘッダーを用いました。リース可能な 

 汎用機械を使うことで、掘削機械のコストを抑えるとともに、複数台の同時施工 

 による工程短縮を図ります。 

④推力伝達方式 

 先端牽引方式、元押し方式のどちらにも対応可能です。 

 先端牽引方式の場合、推力の伝達は先端部分に限定されるため、後続の函体の肉 

 厚を軽減することが可能です。 
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 型枠脱型時期の検討           ≪積算温度管理システム≫                                 【 東洋建設 (株) 】             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 覆工･躯体(裏込め含む)  

トンネル覆工のコンクリート打設において､施工段階で発生するひ

び割れは､構造物の安全性､水密性､耐久性を低下させ､美観を損なう恐

れがある｡さらに､供用後に発生する内部空洞や浮き､剥離､欠落､漏水

の原因となることから､補修が必要となり､その補修には多額のコスト

や時間がかかる｡したがって､コンクリート硬化初期段階における有害

なひび割れの発生を抑えることが､構造物の耐久性､耐荷性､水密性､美

観などの使用性能の確保において重要となる｡そこで､施工時に温度低

下などの要因が発生しても、脱型強度を確保し品質のよいコンクリー

トを打設するために、積算温度管理システムを使用した強度管理によ

り行う｡積算温度管理システムでは､温度解析により求めた覆工コンク

リートの温度経時変化から圧縮・引張強度の経時変化を算出し，骨組

解析により求めた覆工発生応力と比較することにより，安全に脱型で

きる時期の検討を行う｡また､施工時にコンクリート温度を直接測定

し､養生方法や期間､脱型時期などを適切に選定する｡ 

 

 

■技術の概要 

■施工事例 

工事名 : 家田第一 

トンネル工事 

工  期 : 2009 年 3 月 

～2011 年 3 月 

発注者 : 国土交通省  

九州地方整備局 

図 1 覆工型枠脱型時期の検討概要 

（積算温度管理システムの一部) 
図 4 施工時のコンクリート温度計測結果 

図 3 施工時のコンクリート温度計測 

図 2 覆工型枠脱型時期の検討 

温度応力解析モデル 骨組構造解析モデル 
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積算温度管理システム 
 

型枠脱型時期の検討 

工 種 要素技術 特徴と課題 備 考 

覆  工 コンクリートの打設時期が冬期になると換気およ

びトンネル貫通により坑内温度が極端に低下するこ

とが懸念され、時間管理では脱型強度に達しない可

能性がある。このため温度低下などの要因が発生し

ても脱型強度を確保し､品質のよいコンクリートを

打設するために、積算温度管理システムを使用した

強度管理を行う。 

■技 術 概 要 

トンネル覆工コンクリートの脱型時期は、解析に

より「材齢とコンクリート強度の関係」、「脱型時に

発生するコンクリートの発生応力」を算出して比較

し、脱型可能時期を設定する(図 2)。解析から求め

た積算温度と強度の相関と、実供試体とで比較キャ

リブレーションを実施する(図 2)。コンクリート温

度を測定する熱電対を天端、肩部、SL部の 3箇所設

置する。（図 3）積算温度測定による強度管理を行い、

最適な脱型時間で脱型する(図 4)。 

■特 徴 

・構内環境に応じた適切な脱型時間を設定することにより、覆工コンクリートの長

期耐久性を向上させることができる。 

・坑内温度が急激に変化し強度発現が遅れた場合でも、積算温度によるコンクリー

ト強度発現まで脱型しないことで高品質のコンクリートを打設することができ

る。 

 

■課 題  

･ 温度計測に手間とコストが掛かる｡ 

･ トンネルの大断面化に伴いトンネル形状の扁平率が大きくなり､発生応力度が増

大するが､扁平形状での実績が乏しく､予測精度に不安が残る｡ 

 

 

 

 

 

施工実績は豊富である｡ 

自社の充填管理システム等との併用

も可能で､均等･密実なコンクリート

が施工できる｡ 

 

 覆工･躯体(裏込め含む)  
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