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本報告で対象とするトンネルでは完成から数年後に盤ぶくれによる変状が生じた．路盤面では隆起とひ

び割れ，アーチ部ではひび割れ，インバート部では破損が生じた．このトンネルの健全部と不健全部で振

動計測を行った．振動計測として，常時微動計測と打撃振動計測を行った．この二つの計測で得られた波

形のスペクトル比（H/V）は健全部では 1 より大きく，不健全部ではそれに比べ小さな値を示した．また，

打撃振動計測での波形の最大振幅は，健全部に比べ不健全部では小さな値を示した．このように健全部と

不健全部における波形パラメータには異なる傾向が観察された． 
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1. はじめに 

  

トンネル本体の完成後，数年から十数年後に発生した

盤ぶくれによる変状 や経年劣化による変状が報告され

ている 1)～3)．このような変状の有無を調べる点検では近

接目視や打音検査などが行われている．一方，橋梁等に

おいては振動計測を用いた劣化度評価が多数行われてお

り 4)～6)，トンネルにおいても常時微動などの振動を用い

た手法が報告されている 7)～9)．振動計測の作業は打音検

査などに比べ比較的容易であり，目視できない箇所の変

状検出も期待できる．本研究では，盤ぶくれによる変状

を有するトンネルにおいて常時微動計測に加えて打撃に

よる振動計測を実施し，健全度判定の可能性について検

討する． 

 

 

 

 

2. トンネルの変状発生状況 

  

福島県の県南地区にある甲子トンネルは延長4,345m，

本体完成は平成 19年 2月である．平成 23年 3月に路面

に隆起が発生し，その後の調査で西側坑口から約1,700m

付近の約 400mの 3区間（1～3工区）で路面の隆起が確

認された．最大隆起量は約 30cm であった．この区間の

地質は玄武岩質自破砕状溶岩からなり，スメクタイトの

含有量が多く膨張性地山の傾向があることからインバー

トが設置されていた．変状区間では写真-1に示すように

路面が隆起しており，舗装面や覆工にひび割れが発生し

ていた．また，隆起が大きいことからインバートの状況

を観察するために写真-2に示すように路盤の試掘が数カ

所で行われた．路盤コンクリートのひび割れは貫通して 

 

 

 
写真-1 路面の変状発生状況 

 

写真-2 インバートの変状発生状況 
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おり，インバートは低角度のひび割れが発生していた．

現在は既存インバートの撤去を行い，プレキャストイン

バートの設置が行われている 10)． 

 

 

3. 振動計測方法 

  

(1) 計測地点 

計測地点を図-1に示す．不健全部は舗装面と覆工にひ

び割れの発生，さらに試掘によりインバートの破損が確

認され地点とし，1 工区（No.146～152）で B，D の 2 地

点，2工区（No.153～156）でE，Fの2地点とした．健全

部は路面にひび割れが発生しておらず，試掘によりイン

バートが破損していないことを確認した地点とし，

No.140付近の A地点と No.166付近の G地点の 2点とし

た．なお，打撃振動計測ではD地点で試験施工が実施さ

れたため計測を行っていない． 

 

(2) 計測方法 

振動計測は高感度振動検出器（昭和測器）を用いた．

サンプリング周波数は 1000Hz，図-2に示す 3方向（X方

向:トンネル軸方向，Y 方向:トンネル横断方向，Z 方向:

鉛直方向）について通行車両の少ない夜間に計測した． 

常時微動計測では，道路中央部で計測を行った．計測

時間は各地点で 20秒／回を 10回行った．打撃振動計測

では道路路肩部でシュミットハンマーとステンレス球

（直径50.8mm，重さ543gを高さ50cmから自由落下）を

用いてそれぞれ打撃を行い，反対側の路肩部で三方向の

振動計測を各地点で 5秒／回を 10回行った．  

 

 

4. 計測結果及び考察 

  

(1) 常時微動のフーリエスペクトル 

健全部G地点のX方向のフーリエスペクトルを図-3，

不健全部E地点を図-4に，同じく健全部G地点のZ方向

を図-5， 不健全部E地点を図-6に示す． 

 健全部 G地点の X方向では 20Hz以上の領域で増加傾

向にあり不健全部と比べると大きな値を示した．不健全 

打撃 計測 

Y軸：横断方向 

Z軸:鉛直方向 

図-1 計測地点 

図-2 振動計測方向 
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図-3 健全部（G）X方向ﾌｰﾘｴｽﾍ ｸ゚ﾄﾙ（常時微動） 

 

図-4 不健全部（E）X方向ﾌ ﾘーｴｽﾍﾟｸﾄﾙ（常時微動） 
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図-5 健全部（G）Z方向ﾌ ﾘーｴｽﾍ ｸ゚ﾄﾙ（常時微動） 
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図-6 不健全部（E）Z方向ﾌー ﾘｴｽﾍﾟｸﾄﾙ（常時微動） 
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部ではこのような増加傾向は見られずに一定の小さい値

を示している．これはY方向についても同様の傾向であ

り，他の地点においても同様の結果となった．また，Z

方向では健全部と不健全部ともに X，Y方向に存在しな

かったピークが観察された． 

Z 方向におけるピーク周波数の比較検討を行った．

個々のピーク周波数を平均したピーク 1と，フーリエス

ペクトルを平均して求めたピーク 2を図-7に示す．各地

点でピーク 1とピーク 2は，ほぼ同じ値を示している．

また，それらの値は不健全部では健全部付近と比べやや

低い値を示す傾向にある． 

 

(2) 常時微動のスペクトル比 

10 個のスペクトル比を平均した平均（H/V）を求めた．

健全部 G 地点を図-8，不健全部 E 地点を図-9 に示す．

10Hz 以上に着目すると，健全部では増加傾向にあり，1

より大きな値を示している．一方，不健全部では周波数

が   50Hz  以上の領域で上昇しているが，平均的には１よ 

 

り小さい値を示している．  

 

(3) 打撃振動のスペクトル比 

打撃振動の場合についても平均（H/V）を求めた．健

全部G地点と不健全部E地点のシュミットハンマーを用

いた場合を図-10，図-11 に示す．また，ステンレス球で

の場合を図-12，図-13 に示す．両打撃方法とも健全部で

は   1～30Hzで 1より大きな値となり，不健全部では 1付 
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図-7 Z方向のピーク周波数（常時微動） 
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図-8 健全部（G）平均（H/V）（常時微動） 

図-9 不健全部（E）平均（H/V）（常時微動） 
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図-10 健全部（G）平均（H/V）（ｼｭﾐｯﾄﾊﾝﾏｰ） 

図-11 不健全部（E）平均（H/V）（ｼｭﾐｯﾄﾊﾝﾏー ） 

図-12 健全部（G）平均（H/V）（ｽﾃﾝﾚｽ球） 

図-13 不健全部（E）平均（H/V）（ｽﾃﾝﾚｽ球） 
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近の値となっており，異なる傾向を示している．他のい

くつかの地点においても同様の傾向が観察された． 

 

(4) 打撃振動の最大振幅と波形減衰時間 

ステンレス球での打撃による計測波形を図-14 に示す．

この波形のパラメータとして最大振幅の絶対値を Vmax

とし，この Vmax から Vmax／10 の値になるまでの時間

を波形減衰時間（ΔT）として求めた．シュミットハン

マーを用いた場合の 3方向の Vmaxと ΔTの関係を図-15

～図-17 に，ステンレス球を用いた場合を図-18～図-20

に示す．健全部（青）と不健全部（赤）を比較すると，
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図-14 VmaxとΔT 図-18 X方向のVmaxとΔT（ｽﾃﾝﾚｽ球） 

図-16 Y方向のVmaxとΔT（ｼｭﾐｯﾄﾊﾝﾏｰ） 

図-17 Z方向のVmaxとΔT（ｼｭﾐｯﾄﾊﾝﾏｰ） 

図-15 X方向のVmaxとΔT（ｼｭﾐｯﾄﾊﾝﾏｰ） 図-19 Y方向のVmaxとΔT（ｽﾃﾝﾚｽ球） 

図-20 Z方向のVmaxとΔT（ｽﾃﾝﾚｽ球） 
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シュミットハンマー，ステンレス球の両方において計測

3 方向ともに健全部では Vmax が大きく，不健全部は小

さい傾向を示している．また，この傾向はZ方向でより

明らかであった．波形減衰時間 ΔT には健全部と不健全

部での違いは観察されなかった． 

 

 

5. まとめ 

  

盤ぶくれによる変状が生じたトンネルにおいて，変状

の生じていない健全部分と変状の生じた不健全部分につ

いて常時微動計測と打撃振動計測を実施した．常時微動

計測によるフーリエスペクトル，常時微動と打撃振動に

よるスペクトル比に違いが観察された．また，打撃振動

での最大振幅にも違いが観察された．このように健全部

と不健全部では振動波形パラメータに異なる傾向が観察

されたことから，トンネルの健全性判定に振動計測は有

用と考えられるが，今回対象とした不健全部分は変状が

かなり進行した状態であり，変状の初期状態を対象した

場合や定量的な評価については今後の課題である． 
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VIBRATION MEASUREMENT IN TUNNEL WITH HEAVING DEFORMATION 

 

Hidehiko WATANABE 

 
A heaving deformation occurred in a tunnel several years after completion. Vibration measurements were 

carried out at sound (2 points) and unsound (4 points) parts classified by the presence of cracking on con-

crete lining and fracturing in the invert. Two types of measurement of vibration, microtremor and impact 

vibration (Schmidt hammer, stainless steel ball), were conducted. In comparison between the two measure-

ments, the spectral ratios (H/V) of the waveforms obtained in the sound parts were larger than H/V=1, 

whereas those in the unsound parts were smaller. The maximum amplitudes of the waveforms measured by 

the impact vibration were smaller in the unsound parts than in the sound parts. Accordingly, difference of 

vibration properties was confirmed between the sound and unsound parts. Therefore, it is expected that 

vibration measurements using multiple parameters will improve the soundness evaluation of tunnels. 
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