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ハンマーを用いずに新幹線トンネル覆工コンクリートを
打音検査

御　﨑　哲　一・篠　田　昌　弘・島　田　義　則

զがࠃに建設された木構は，高度経ࡁ成長ظに建設されたものが多く，ޙࠓますますٺ化が進
行することが定される。平成11年に発生したࢁཅ৽幹ઢԬトンωル及び北भトンωルのコンクϦー
トմണམ事ނは，コンクϦート構の検ࠪの重要性を࠶認識さͤた事ނの一つである。トンωル෴工の
検ࠪではଧԻ検ࠪが一般に実施されているが，ਓखがかかる্に検ࠪ者の技量にࠨӈされる՝がある。
本報では，ଧԻ検ࠪを実施するલのスクϦーχンάख๏の一つとして，数N以্れたՕ所から検ࠪで
きるレーザーによるඇ接৮計測技術を用いたコンクϦートണ検ࠪஔを開発したので報ࠂする。
キーワードɿ��トンωル，෴工，ଧԻ検ࠪ，レーザー

1．開発の背景

現在の社会のૅをஙいているコンクϦート構に
おいて，コンクϦートのྼ化によるണམ事ނが発生し
ている。特に平成 11 年，ࢁཅ৽幹ઢԬトンωル（写
真─ 1）及び北भトンωル（写真─ 2）において発
生したコンクϦートմണམ事ނは，コンクϦート構
の検ࠪの重要性を࠶認識さͤた。
現在の主たる検ࠪख๏であるଧԻ๏は，検ࠪ対象と
なるコンクϦートද面までのڑがखのಧかない位ஔ
にある場合，高所作業ंを用し接ۙしなけれなら
ない。特にトンωルは，検ࠪ対象となるコンクϦート
ද面が地্よΓ高いՕ所にあΓ，かつ検ࠪՕ所数が
େになるため，検ࠪ技術者のෛ୲はஶしくେきく，多
େな検ࠪ࣌間を要する。また，మಓトンωル෴工検ࠪ
の੍として，మಓ運行࣌間ଳに検ࠪができないこ
と，ઢ࿏行可な高所作業ंを現地まで運行しख配

しなけれならないこと，またమಓ運行用ి力のఀి
ાஔを講じるといった࣌間がແࢹできないことが͛ڍ
られる。こうした実情にؑΈ，高所作業やఀి作業を
しながら，コンクϦートがണམするલにมঢ়Օ所ݮ
をѲすることを目的に，数N以্れたՕ所から
検ࠪできる，レーザーによるඇ接৮計測技術（以下，
「本技術」という）を用いたコンクϦートണ検ࠪ
ஔ（以下，「本ஔ」という）を開発した。

2．技術の概要

（1）  トンネル覆工コンクリートの剥離検知技術に
おける過去の検討

コンクϦートද面のුきや欠ؕを検ࠪするख๏とし
ては，લষでड़たଧԻ๏のଞに，ి ࣓レーダー๏，
性୳ই๏，֎ઢ検出๏等があΓ，ͦの長所所
を表─ 1にまとめた。いͣれも，コンクϦートണ

ࣸਅᴷ �　ԬτϯωϧίϯΫϦʔτմണམނࣄ෦ ࣸਅᴷ �　भτϯωϧίϯΫϦʔτմണམނࣄ෦
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をଧԻ๏と同等のਫ਼度で，かつඇ接৮でਝに検ࠪで
きるख๏はない。

（2）レーザーによる非接触計測技術の原理
ଧԻ๏と本技術は，コンクϦートද面を加ৼし，ද
面ৼ動をѲするという点で，欠ؕ検知の考え方は同
一（図─ 1）である。ͦのため本技術を用いると，ଧ
Իを実施するલのスクϦーχンάख๏としてద用でき
る。
本技術ख๏の構成を図─ 2にࣔす。コンクϦート

ද面加ৼのための加ৼ用レーザーには，高出力のύル

スレーザーを用いる。ͦのレーザーを検ࠪするコンク
Ϧートද面に高いޫڧ度でूޫすることによΓ，コン
クϦートද面成（セメント等）をϓϥζマ化する。
ͦのϓϥζマཻࢠがきඈされる（アブレーション
という）動によΓ，コンクϦートද面のৼ動がྭى
される。
計測用レーザーには，連ଓ発ৼのレーザーを用い
る。ͦのレーザーは，ϏーϜスϓϦッター（ޫ器）
によΓ，信߸ޫと参রޫにけられる。信߸ޫはコン
クϦートのද面でࣹされコンクϦートද面形ঢ়の情
報を࣋ってダイナミックϗロάϥϜ݁থにೖࣹする。
一方で，参রޫも同じダイナミックϗロάϥϜ݁থに
ೖࣹし，信߸ޫと参রޫがͦの中でׯবし合うこと
で，コンクϦートද面形ঢ়の情報がؚまれたׯব （ࣶ写
真─ 3）がダイナミックϗロάϥϜ݁থ中に形成され
る。このׯবࣶによΓ，ダイナミック݁থ内部に۶ં
のૈີྖ域が生成され，参রޫを回ંさͤる。参র
ޫは，信߸ޫと同じޫ࣠を進Έ検出器に向かう。コン

දᴷ �　ίϯΫϦʔτ෦ࡐͷओཁͳඇഁյࠪݕ๏ͱఏҊख๏ͷൺֱ
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ਤᴷ �　ଧԻ๏ͱϨʔβʔʹΑΔඇ৮ܭଌٕज़ख๏ͷൺֱ
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クϦートද面がৼ動すると検出器にೖࣹする信߸ޫと
参রޫとの位૬ࠩがม化する。このม化は検出器では
ޫのڧऑとなってあらわれるため，これを検出するこ
とによΓコンクϦートද面のৼ動を検出する。

（3）コンクリート剥離箇所の検出アルゴリズム構築
本技術を実用化するためには，݈શ度の定が可
な欠ؕ検出アルΰϦζϜの構ஙが必要である。一方
で，本技術とଧԻ๏は，共にコンクϦートද面の加
度形を計測していることはલ項にड़た。మಓ木
構におけるコンクϦートද面の定基準には，Ћ
（ണམݥة性の高いมঢ়），Ќ（当面ണམݥة性はない
が，ক来Ћϥンクになるڪれのあるมঢ়），Ѝ（҆શ
をڴかすണམを生じるڪれがないมঢ়），݈શの �種
ྨがある。ଧԻ๏における検ࠪ者の定性的அを定量
化するため，コンクϦートද面の加度形を用いた
コンクϦート部ࡐの欠ؕ検出アルΰϦζϜを開発した。
まͣ，欠ؕ検出アルΰϦζϜを開発するために，コ
ンクϦートද面のৼ動特性のѲを行った。実施した
現地ࢼ験Օ所のྫを写真─ 4にࣔす。ଧԻ๏による
現地ࢼ験݁Ռから �25 Օ所のコンクϦートද面のৼ動
特性に関するデータϕースを作成した。データϕース
から，݈શなコンクϦート部ࡐは，図─ 3にࣔすよ
うに，িܸՙ重を༩えたࡍの留ৼ動のフーϦΤৼ෯
スϖクトル্で૬対的に高いप数成がӽする
が，不݈શなコンクϦート部ࡐでは，図─ 4にࣔす
ように，フーϦΤৼ෯スϖクトル্で૬対的にいप
数成がӽする向があることが明した。ͦこ
で，িܸՙ重を༩えたࡍのコンクϦート部ࡐの༳れや
すさをධՁするために，フーϦΤৼ෯スϖクトル্
で，あるᮢをڥにした面ੵൺを用いた欠ؕ検出アル
ΰϦζϜをఏҊした。すなわͪ，ࣜ（1）にࣔすよう
なࢦ標をఏҊした。

3S ʹ
┅1

┅1 ʴ ┅2
� （1）

ここで，"1 はコンクϦートද面の加度形から
出されたフーϦΤৼ෯スϖクトルのうͪ，あるᮢࢉ
よΓいप数成におけるフーϦΤৼ෯スϖクトル
の面ੵ，"2 はコンクϦートද面の加度形からࢉ
出されたフーϦΤৼ෯スϖクトルのうͪ，あるᮢよ
Γ高いप数成におけるフーϦΤৼ෯スϖクトルの
面ੵ，3S はフーϦΤৼ෯スϖクトルの面ੵൺであΓ，
ここでは，スϖクトルスコアとݺͿ。実ࡍのద用にあ
たっては，図─ 3や図─ 4にࣔすᮢの設定が重要
となる。ͦこで，ᮢのײ度ղੳを実施し，ଧԻ検ࠪ
݁Ռと整合するᮢを検討した݁Ռ，ᮢを 2��� )[
に設定すると合கが 85�2ˋと高い合கをࣔす݁Ռ
がಘられた（図─ 5）。

（4）山陽新幹線橋梁における検証試験
本ஔに欠ؕ検出アルΰϦζϜを搭載し，ܰトϥッ
クのՙにੵΈࠐΜͩঢ়گを写真─ 5にࣔす。また，
検ূࢼ験を実施したࢁཅ৽幹ઢڮྊの様ࢠを写真─ 6

にࣔす。ఏҊシステϜの検ূのために，コンクϦート
ද面加ৼࢼ験とఏҊシステϜによる計測からಘられた

ࣸਅᴷ Օॴྫݧࢼݱ　�

ਤᴷ �　݈શՕॴͷϑʔϦΤৼ෯εϖΫτϧʢΠϝʔδʣ

ਤᴷ �　ෆ݈શՕॴͷϑʔϦΤৼ෯εϖΫτϧʢΠϝʔδʣ
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フーϦΤৼ෯スϖクトルをൺֱした݁Ռ，コンクϦー
トද面加ৼࢼ験からಘられたスϖクトルの形ঢ়と本
ஔからಘられたスϖクトルの形ঢ়はほ΅等しい݁Ռと
なった（図─ 6）。さらに，図─ 6でಘられたような
多数のフーϦΤৼ෯スϖクトルから，スϖクトルスコ
アをࢉ定した݁Ռを図─ 7にࣔす。図─ 7は，レーザー
を連ଓরࣹし，ϦアルタイϜに欠ؕ検出アルΰϦζϜ
によってコンクϦート部ࡐの݈શ度をධՁした݁Ռで
ある。以্のことから，本ஔによΓコンクϦート部
。の݈શ度がධՁできることがかったࡐ

（5）  試作機を用いた山陽新幹線トンネル内における
検証試験

の৽幹ઢトンωル内ࡍ験は実ࢼ作機を用いた検ূࢼ
で間に実施した。検ূࢼ験では，写真─ 5にࣔし
た本ஔを搭載したܰトϥックをトロ্に固定し，保
क用ंに接ଓして実施した（写真─ 7）。৽幹ઢトン
ωル内で保क用ंに接ଓしたঢ়ଶで検ূࢼ験を実施し
たとこΖ，保क用ंや発ి機のৼ動によΓ，ৼ動計測
ができなかった。計測ができなかったݪҼとして，保

ࣸਅᴷ �　ίϯΫϦʔτണࠪݕஔͷ࡞ࢼ機

ࣸਅᴷ ྊڮઢװͰ࣮施ͨ͠৽ݧࢼূݕ　�

ਤᴷ �　ίϯΫϦʔτද໘Ճৼݧࢼͱຊஔͷൺֱ݁Ռ

ࣸਅᴷ ݧࢼূݕઢτϯωϧʹ͓͚Δװ機ʹ͓͚Δ৽࡞ࢼ　�

ਤᴷ �　ϦΞϧλΠϜஅ݁ՌʢεϖΫτϧείΞͷίϯλʔਤʣ

ਤᴷ �　ᮢΛ ���� )[ ʹ設ఆͨ࣌͠ͷεϖΫτϧείΞࢉग़݁Ռ
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क用ंや発ి機からのڥৼ動とີดされたۭ間にお
ける૽ڥԻが定された。ͦのため，レーザー加ৼ
，のコンクϦートද面のඍৼ動を計測するためにはޙ
さͤる機構が必要なことがݮԻを૽ڥৼ動とڥ
かった。
ͦこで，ڥৼ動をݮさͤるために除ৼを開発
し，૽ڥԻをݮさͤるためにԻ対ࡦを実施し
て，৽幹ઢトンωル内にて࠶度検ূࢼ験を実施した（写
真─ 8）。検ূࢼ験݁Ռを図─ 8にࣔす。コンクϦー
トද面加ৼࢼ験からಘられたスϖクトルの形ঢ়と本
ஔからಘられたスϖクトルの形ঢ়はほ΅等しい݁Ռと
なった。

（6）実用機の開発
験の݁ࢼ作機による৽幹ઢトンωルにおける検ূࢼ
Ռ，ڥৼ動と૽ڥԻのݮに成ޭし，本ஔによ
る計測技術を確立した。実ࡍに運用にあたっては，৽
幹ઢトンωル中ԝに設けられた検ࠪ用の௨࿏を行で
きることがましい。ͦのため，ࢼ作機の機を༗し

た小ܕ機を開発した（写真─ 9）。本ஔを用いて，
当面はଧԻ検ࠪલのスクϦーχンάとして実施し，
データがੵされたޙに，ଧԻ検ࠪのସ機として検
討する༧定である。本ஔを実用化することによΓ，
これまで多େな࿑力と࣌間を要した検ࠪのল力化をਤ
ることが可となる。

3．おわりに

ච者ら開発άルーϓは，平成 11 年度にണམ事ނが
あってから，ଧԻにସできるඇഁյ検ࠪख๏をௐࠪ
してきた。平成 16 年度から本技術の開発にணखし，
平成 2� 年度まで，1� Nఔ度のִからコンクϦート
ണを検知するための基ૅࢼ験・様検討を行った。
平成 21 年度からஔ化を実施し，平成 23 年度まで，
৽幹ઢトンωル内でઢ࿏行ܕのࢼ験ஔで実をੵ
Έ্͛た。平成 2� 年度からは小ܕ化し，トンωル中
ԝ௨࿏行ܕの実用機（写真─ 9）として開発した。
本ஔのޮՌとしては，下هが͛ڍられる。
ᶃ��高所作業・ఀి作業がແくͤることで，保҆要員を
しながら作業員の҆શ性を向্さͤることがでݮ
きる。
ᶄ��作業員によるଧԻ検ࠪのらつきがແくなΓ，検ࠪ
の質・度を向্さͤることができる。
ᶅ��本ஔはమಓ木構のΈならͣ，શてのコンク
Ϧート構の݈શ度அに活用できる。
化する一方で，ҡٺ木構ストックが，ޙࠓ
化で不することが༧見される現ࢠ管理技術者がগ࣋

ࣸਅᴷ �　ର࡞ࢼͨ͠ࡦ機ʹ͓͚Δ৽װઢτϯωϧʹ͓͚Δݧࢼঢ়گ

ࣸਅᴷ �　τϯωϧதԝ௨࿏ܕͷஔਤᴷ �　ର࡞ࢼͨ͠ࡦ機ʹ͓͚Δ৽װઢτϯωϧʹ͓͚Δ݁ݧࢼূݕՌ
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在，൚用的で実のあるଧԻ検ࠪにସできる本技術
レーザーによるඇ接৮計測技術は，ޙࠓのҡ࣋管理に
不可欠で，社会的ݙߩがେきい技術開発である。֎部
からのධՁとしては，レーザー学会業（進า）
や木学会技術開発を受するなͲ，҆心・҆શと
いう社会χーζに合கした実用化研究であること，現
場で用できる技術であることの実ূがධՁされてい
る技術である。
�
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