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１．はじめに スラブ軌道を有する鉄道トンネルでは、地山からの湧水や列車走行等により、路盤コンクリート底

面と地山の間に空洞が発生し、路盤コンクリートや軌道スラブの変状が発生している箇所がある。スラブ軌道は、

新幹線等の高速運転が実施されるような箇所で維持管理の省力化や乗り心地の観点から採用されているが、路盤コ

ンクリートで上部軌道を直接支持するため、沈下や変位が軌道変状に直結し、維持管理に影響を及ぼす恐れがある。

路盤コンクリート下の変状に対しては、間接的に軌道検測値（高低狂い）の進行から判断すること 1)や、直接コア

ボーリングによって路盤下の空洞を確認する方法がとられている。しかし、変状箇所の特定（軌道側、路盤側）が

困難な事や、作業性の面から局所的な調査に限定される等、路盤の定量的な健全度診断手法は確立されていない。 

本研究では、変状箇所の特定と対策効果の確認が可能な健全度診断手法の開発を目的として、トンネル内で実施

した起振器試験結果と試験実施場所における軌道検測値の分析と、注入前後におけるトンネル路盤の起振器試験の

再現解析によって得られた数値モデルによる路盤コンクリート下の空洞率の推定を行う。 

２．起振器試験法 起振器試験法は、構造物に対して起振器の起振力で

強制的に振動させ、構造物の振動特性を把握する方法である。試験条件

は、既往の研究 2) に示すとおりで、起振器で起振する際には、加速度計

を用いて、起振器および計測箇所における加速度を計測する。これらの

計測データを用いて伝達関数（振幅）を算出し、計測箇所の振動特性を

把握するものである。トンネル内スラブ軌道の構造と起振器試験の概要

を図-１に示す。 

３．路盤コンクリートの伝達関数の面積と軌道検測値 トンネル内路盤

コンクリートの振動特性を把握するために、8トンネル 62箇所（注入前

後の計測の重複を許す）において起振器試験を実施した。あるトンネル

の注入前後における起振器試験により得られた路盤コンクリートの伝達

関数の面積（3～50Hz）を図-２に示す。対象箇所は 5 箇所であるが、い

ずれのケースについても注入前の伝達関数の面積が大きく、注入後の伝

達関数の面積が小さくなっている。これは、先の研究 2)3）とも同様の傾向

を示しており、伝達関数の面積を用いる手法は有効と判断できる。 

 路盤コンクリートの振動特性と軌道検測値の相関性を把握することは

実務への展開にあたり重要である。そこで、蓄積したトンネル内路盤コンクリートの伝達関数の面積と該当区間に

おける軌道検測値との相関性について分析を実施した結果を図-３に示す。ここで、軌道検測値は該当区間における

5ｍ弦高低の最大値としている。（測定間隔は 0.25m）基本的な傾向として、健全または注入前の状態では、軌道の

高低差が大きく、起振器試験による伝達関数の面積が大きい箇所がある。注入後の状態では、軌道検測値の高低差

が小さくなることが分かる。なお、図-３に示す関係図は路盤と軌道の両方の要因が含まれているため、明瞭な差

が出にくいことに注意する必要がある。次に、軌道検測値の高低の絶対値ではなく、その進行速度に着目して分析

を実施した。図-４にあるトンネルにおける伝達関数の面積と 5ｍ弦高低における 12 ヶ月進行値の区間最大値との

関係を示す。注入前の状態では 12 ヶ月進行値の区間最大値と伝達関数の面積が大きく、注入を実施することで 12

ヶ月進行値の区間最大値と伝達関数の面積が小さくなる事が確認できる。 
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図-１ スラブ軌道の構造と起振器試験 

図-２ トンネル内路盤コンクリートの 

注入前後の伝達関数の面積 

路盤下の空洞
地山

スラブ盤

路盤コンクリート

CAモルタル

突起コンクリート

軌道スラブ

起振器

加速度計

加振方向

1 2 3 4 5
0.00

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

伝
達

関
数

の
面

積
（
H

z）

箇所

 注入前
 注入後

土木学会第70回年次学術講演会(平成27年9月)

 

-299-

Ⅵ-150

 



 

 ４．路盤コンクリート下の空洞率の推定 

上記の検討から、トンネル路盤の健全

度診断では、軌道検測値を用いた一次ス

クリーニングにより起振器試験実施箇所

を選定することが可能となる。そのうえ

で、変状箇所の特定と対策効果の確認を

おこなうため、路盤コンクリートの伝達

関数の面積と路盤コンクリート下の空

洞の程度の相関性を把握することが重要である。しかし、現地計測

結果から相関性を把握することは、路盤コンクリート下の空洞の状

況が不明な為困難である。そこで、3 次元有限要素法による数値モ

デルを構築し、路盤コンクリート下の空洞率を変化させた数値実験

を行った。なお、構築した数値モデルは先の研究 4）に示すとおりで、

路盤コンクリート下の空洞の状況を計測しているトンネルの再現

解析を実施することで作成した。 

空洞率は、全体空洞率を 4 枚の軌道スラブを 8 等分した領域に、

局所空洞率を中央の 2枚の軌道スラブを 4等分した領域に対して設

定した。（図-５）図-６に示すように、全体空洞率をパラメータと

して 0、25、50、75、100％とし、全ての空洞発生状況を想定して、

それぞれ 1、10、13、10、1ケースの合計 35ケースで実施した。加

振波形は、線路方向の両端まで伝搬しておらず、局所空洞率に応じ

て伝達関数の面積が変化することを確認し、着目する加速度の位置

を図-７に示す位置とした。なお、加速度の着目位置は現地試験に

おける加速度計の位置と整合している。 

 各ケースについて、図-７に示す着目位置 6 点での加速度波形の

出力から路盤コンクリートの伝達関数の面積の和を算出した。図-

８に伝達関数の面積の和と局所空洞率との関係を示す。路盤コンク

リート下の空洞の程度と路盤コンクリートの伝達関数には明確な

相関性があり、下式が成立することが判明した。 

伝達関数の面積の和）（局所空洞率  15EXP115100   (1) 

なお、式（１）で示す局所空洞率は、加振点周辺における平均的な

割合であることに注意する必要がある。空洞箇所の詳細な位置を把

握したい場合には、各着目点における加速度波形から得られる伝達

関数の面積から判断する必要がある。 

５．まとめ 軌道検測値を用いた一次スクリーニングと、現地での

起振器試験結果から路盤コンクリート下の空洞の割合を推定する

事で、スラブ軌道を有するトンネル内路盤の変状箇所の特定（軌道

側、路盤側）と対策効果の確認が可能な健全度診断手法を示した。 
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図-３ 軌道高低差と伝達関数の面積 
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図-４ 軌道高低の12ヶ月進行値と伝達関数の面積 

図-５ 空洞率の定義 

全体空洞率 0% 全体空洞率25%

全体空洞率50% 全体空洞率75%

全体空洞率100%

20m(5m×4)

2m

10000

20
00 突起

コンクリート

着目位置

レール

2500 2500 2500 2500

図-６ 全体空洞率の設定例 
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図-７ 着目した加速度波形の位置 

図-８ 伝達関数の面積の和を用いた 

局所空洞率の推定 
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