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本研究では，これまで殆ど知見の無かった内径 1,000 mm の小口径トンネル坑内における無線通信環境

を把握するため，ミニシールド工法で施工中の小口径トンネル坑内で無線通信試験を行った．試験では，

5.6 GHz 帯の周波数を使用して，鉄筋コンクリートセグメントで施工された直線区間および鋼製セグメン

トで施工された曲率半径 20 mの急曲線を含む曲線区間でのそれぞれの通信可能距離を求めた．その結果，

直線区間では最大 170 m，曲線区間では最大 70 m の通信が可能であった．また，このときの直線区間にお

ける減衰定数は 0.22 dB/m であった．そして，小口径トンネル坑内においてはマルチパス環境による通信

速度の低下が発生しやすい状況にあることが明らかになった． 

 

     Key Words: small tunnel, wireless communication, signal strength, mltipath, i-construction 
 

 

1. はじめに 
 

近年，少子高齢化による建設業の担い手不足解消のた

め，3K(きつい，汚い，危険)に代表されるような建設

現場特有の労働環境改善，および生産性向上を目的とし

た，ICT等を活用して現場の生産性向上を図る i-Construct

ionが，国土交通省を中心として推進されている． 

これはシールドトンネルの施工現場においても例外で

はなく，これまでにトータルステーションを用いたシー

ルドマシン位置の自動測量 1)，建設機器の遠隔操作，ウ

ェアラブル端末を用いた坑内作業員の安全監視 2)，およ

び無線 LAN 測位技術を用いた作業員と建設機械の接触

を防ぐための自動監視システム 3)など，様々な試みが行

われている． 

一方，これらの技術の導入には，トンネル坑内の無線

通信環境の構築が必要不可欠であり，これまでにトンネ

ル坑内の無線通信に関する様々な研究が行われてきた． 

例えば，山崎ら 4)は当時まだ無線通信の方式として一

般に使用が可能となったばかりのスペクトラム拡散方式

を用いて，トンネル坑内の状況やデータを事務所内のモ

ニターで管理可能なシステムを提案し，様々な断面形状

のトンネルで実証試験を行うことで，トンネル坑内での

無線通信の適用可能性を示した．また，佐々木ら 5)は導

水路トンネル内での計測結果および既往の減衰定数を基
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に，等価半径 0.8 mから 4.55 mにおける，無線周波数 200 

MHz から 50 GHz の減衰定数を高い精度で求める実験式

を提案した．加えて，笠嶋ら 6)はトンネル断面寸法に比

べて小さい波長電波のトンネル坑内での伝搬特性を理論

解析によって計算し，施工中の岩盤トンネルでの計算結

果と実測結果の比較検討を行った．そして，西田ら 7)は

地下鉄トンネルにおいて，トンネル完成直後と営業運転

開始後に同一の場所で電波伝搬実験を実施し，列車運行

に必要な各種設備が電波の減衰に与える影響について明

らかにした． 

しかし，これらの研究は，完成後の一般的な道路・鉄

道トンネルの口径を対象としたものであり，本研究が対

象とする，ミニシールド工法 8)など内径 2,000 mm以下の

小口径トンネルの施工中の坑内における，無線通信環境

に関する知見はこれまでに殆どない．そこで，本研究は

施工中の小口径シールドトンネル坑内における，無線通

信環境を明らかにするため，ミニシールド工法における，

セグメント内径1,000 mm の施工中のトンネル坑内で，

無線通信試験を実施した結果，有用な知見を得られたの

で報告する. 

 

 

2. ミニシールド工法概要 

 

 本研究が対象とするミニシールド工法について，簡潔

に説明する． 

ミニシールド工法とは，主に中・小口径の下水管きょ

の築造に用いられる密閉型泥土圧式シールド工法の一つ

である．適用範囲は内径1,000 mmから 2,000 mmであり，

三等分割の RC セグメントを使用する点が特徴である．

施工中の坑内には，添加材や土砂積込用の配管，シール

ドマシンの動力線および軌条設備などが常時設置されて

いる．その坑内を，セグメント運搬車および土砂運搬の

ためのずり鋼台車(以下，密閉土砂スキップと呼称)と，

これらをけん引するバッテリー機関車が通過するため，

特に内径1,000 mm においての空間は非常に狭小となっ

ている(写真-1を参照)． 

 

 

3. 坑内通信試験 

 

(1) 試験現場概要 

図-1 に，試験対象トンネルの線形概要図を示す．対

象トンネルは，セグメント内径1,000 mm，発進立坑か

ら 20 mの位置で曲率半径R = 20 mの曲線区間(ⅰ)が 21 m

続き，その後，直線区間が 97 m，曲率半径 R = 300 mの

曲線区間(ⅱ)が 9 m，直線区間が 24 m，曲率半径 R = 200 

mの曲線区間(ⅲ)が 24 m，直線区間が 10 m，曲率半径R 

発進立坑

切羽→

曲線区間(ⅰ)
R=20 m
：21 m

曲線区間(ⅱ)
R=300 m
：9 m

曲線区間(ⅲ)
R=200 m
：24 m

曲線区間(ⅳ)
R=20 m
：34 m

①ST区間

②RC区間

直線：20 m

直線：24 m

直線：97 m

直線：10 m

図-1 試験現場線形概要図 

写真-1 坑内配管状況(内径 1000 mm) 

 
換気用配管 

(呼び径100 mm) 

 土砂積込用配管 (呼び径 125 mm) 

 
添加材及び裏込用配管等 
(呼び径25 mm，50 mm) 
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= 20 mの曲線区間(ⅳ)が 34 m，と続く．試験時は，発進

立坑から 430 mの直線区間を掘進中であった． 

使用セグメント種類は，直線および曲率半径R = 60 m

以上の曲線区間は，下水道ミニシールド工法用鉄筋コン

クリートセグメント(JSWAS A-79)，幅 0.6 m)を使用し，

曲率半径R = 60 m未満の曲線区間は，ボルトボックス以

外をあらかじめコンクリートで打設した，コンポジット

タイプの鋼製セグメント(本試験区間では，R=20 区間の

み使用，幅 0.3 m)となっている． 

 

(2) 坑内通信環境の構築 

 無線通信試験では，市販のアクセスポイント(以下，

APと呼称)製品(PCWL-0400， PicoCELA社製)に，高性能

な指向性アンテナ(アンテナ利得 15.2 dBi，古野電気社

製)を接続して，ボックス(長さ 140 cm，高さ 20 cm，奥

行き 10 cm)に収納したものを使用した．  

写真-2は，APの坑内設置状況を示す．APは，発進立

坑より 1 リング目および 100 リング目(発進立坑より 40 

m)の換気用配管の上に設置した．インターネット回線

は，発進立坑下にモバイルWi-Fiルーターを設置し，1リ

ング目の AP にはモバイル Wi-Fi ルーターから有線で接

続，100リング目の APには 1リング目のAPから無線で

中継し，それぞれ通信環境を構築した．また，通信規格

は，5.6 GHz帯のWi-Fiを用いた． 

  

(3) 試験方法 

a)  項目および方法 

計測項目は，電波強度(以下 RSSI と呼称，単位 dBm)

および通信速度(単位 Mbps)とした．計測方法は，ワイ

ヤレスネットワークの詳細な情報が取得可能なフリーソ

フト「WifiInfoView」および通信速度の測定が可能なホ

ームページ 10)を用い，坑内移動用台車上に計測用のノー

トパソコンを設置し，移動しながら計測した(写真-3 を

参照)． 

また，実際の通信連絡手段を想定して，タブレット端

末(Apple 社製)を用いた Web 会議ツール（Google meet）

を使用した，坑内と発進立坑下間の通話も試みた． 

b) 坑内条件 

 試験は以下の条件で実施した． 

条件1)：曲線区間(ⅰ)を含む曲線区間(図-1中の①ST

区間) 

条件 2)：線区間(ⅱ)及び(ⅲ)を含む直線区間(図-1中

の②RC区間) 

 
 
4. 坑内通信試験結果 

 

(1) 条件 1)の試験結果 

 図-2 は，ST 区間における，RSSI および通信速度の計

測結果を示す． 

ST区間のRSSIは，-36 dBmから概ね線形的に減衰して

いき，1 リング目の APから 99 mの位置で，接続に必要

写真-2 アクセスポイント設置状況 

 アクセスポイント 

1リング目のアクセスポイント 100リング目のアクセスポイント 

 アクセスポイント 

写真-3 坑内計測状況 

- 3 -



 

 

な最小限の強度と言われる値(-80 dBm以下) 11)となった．

このとき，曲線区間(ⅰ)における，減衰定数は 0.61 dB/m，

曲線区間(ⅰ)後の直線区間では 0.33 dB/mであった． 

また，通信速度は RSSI とは異なり，曲線区間(ⅰ)内よ

り急激に低下し，1リング目の APから 70 mの位置でア

ップロード側の通信速度が 0となった． 

 

(2) 条件 2)の試験結果 

図-3は，RC区間における，RSSIおよび通信速度の計

測結果を示す． 

RC 区間の RSSI は，-30 dBm から 30 m で-51 dBm(0.70 

dB/m)と大きく減衰したものの，その後の直線区間では，

概ね線形的に減衰(0.22 dB/m)していった．しかし，曲線

区間(ⅱ)から曲線区間(ⅲ)では，RSSI は減衰せず，その

後，曲線区間(ⅱ)を過ぎたところで，RSSI は再び減衰し，

100リング目のAPから 178 mで-80 dBm以下となった． 

一方，通信速度は RSSIと異なり，曲線区間(ⅱ)から急

激に低下し始め，100リング目のAPから 143 mの曲線区

間(ⅲ)途中で，ダウンロード側およびアップロード側と

もに計測不能となった．しかしながら，曲線区間(ⅲ)を

過ぎたところで，通信速度はダウンロード側およびアッ

プロード側ともに復活し，曲線区間(ⅳ)に入ったところ

で，再び計測不能となった． 
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図-2 試験条件 1)におけるRSSIおよび通信速度計測結果 

図-3 試験条件 2)におけるRSSIおよび通信速度計測結果 

表-1 ST区間における通信状況 表-2 RC区間における通信状況 

1リング目APからの距離(m) 通信状況

51 通信安定

70 通信不安定

75 接続切断

100リング目APからの距離（m） 通信状況

149 通信不安定

158 通信復帰

161 接続切断
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(a) 

(3) タブレット端末を用いた通信状況 

 表-1および表-2は，ST区間およびRC区間における，

タブレット端末を用いた坑内と発進立坑間の通信状況の

一覧を，写真-4は，100リング目のAPから185 mでの，

坑内と発進立坑の通話状況を示す． 

ST区間では，1リング目のAPから 70 m付近で，発進

立坑との通信が不安定になり，75 m付近でタブレット端

末と Wi-Fiの接続が切断された．RC区間では，100リン

グ目のAPから 137 m～149 m付近で，一度通信が不安定

になったものの，158m付近で通信が復活し，161 m付近

で再びタブレット端末とWi-Fiの接続が切断された． 

 また，坑内に密閉土砂スキップなどの電波を遮る障害

物が AP とタブレットの間に存在する場合，通信は不可

能であった． 

以上の結果，ST区間およびRC区間のどちらの場合に

おいても，RSSIが-70 dBm～-80 dBmの地点で，タブレッ

ト端末と Wi-Fi の接続が切断されていることから，タブ

レット端末を用いた Web 会議ツールによる坑内と発進

立坑間の安定的な通話を確立するためには，-70 dBm 以

上のRSSIが必要であることが分かった． 

 

 

5. 坑内の無線通信環境に関する考察 

 

(1) 直線におけるRSSIの減衰定数 

 本現場は，最大直線距離が 97 m だったため，直線の

みの場合の最大通信可能距離を計測することができなか

った．しかしながら，直線区間においては，概ね線形的

に RSSIが減衰していった．そのため，RC区間での試験

結果より得られた減衰定数(0.22 dB/m)でRSSIが減衰して

いったと仮定すると，約 163 mで RSSIが-80 dBmとなっ

たと予想される． 

また，減衰定数がトンネルの等価半径(トンネルの断

面積と等しい面積を持つ円の半径)および電波の波長に

よって説明できることは，既往の研究 12) , 13)によって明ら

かになっているため，直線区間の減衰定数を，適用口径

外ではあるものの，佐々木ら 5)によって提案されている

以下の実験式(a)を用いて求め，本試験条件下での本式

の適用可能性を検討した．  

𝛼 ൌ 4175 ∙ ቆ
𝜆ଶ

𝑟ଷ
ቇ ൅ 64.4 ∙ ቆ

𝜆଴.ଶ଼

𝑒଴.଺଺௥
ቇ 

 ここに，：減衰定数(dB/km)，：波長(m)，r：等価

半径(m)である． 

 その結果，減衰定数は 0.12 dB/m となり，本試験の結

果と比較して小さい値となった．これは，佐々木らの実

験式に坑内の配管などの電波の障害となるものの影響が

考慮されておらず，小口径トンネルにおいては，トンネ

ル断面が小さくなるにつれて，坑内配管などの影響を大

きく受けるため，と考えられる．したがって，本試験条

件においては，実験式(a)を適用することはできないこ

とが分かった． 

式により減衰定数を計算することができれば， 坑内

のRSSIが-70 dBmを下回らないようなAPの設置間隔を，

設計上算出することが可能になるため，減衰定数の定式

化については今後の課題としたい． 

 

(2) 曲線区間がRSSIおよび通信速度に及ぼす影響 

 坑内通信試験では，ST 区間に見通しの悪い曲線区間

(ⅰ)があるにも関わらず，RC 区間の最初の減衰定数と比

較して，大きな差が生じなかった．これは，鉄などの導

体が電波を反射しやすい性質を有しているため，鋼製セ

グメントを使用している曲線区間(ⅰ)では，鉄筋コンク

リートよりも電波を反射しやすい環境にあったと考えら

れる． 

また，RC 区間における，曲線区間(ⅱ)および曲線区間

(ⅲ)では，RSSI が殆ど減衰しなかった．これは，曲線区

写真-4  Web会議ツールでの通話状況 

100リング目APから185 mでの坑内の通話状況 100リング目APから185 mでの発進立坑の通話状況 
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間(ⅱ)および曲線区間(ⅲ)が比較的緩やかな曲線であり，

電波の反射効率の良い環境であったこと，または反射波

同士による同位相の干渉が発生していたこと，などの要

因が考えられる． 

いずれの場合においても，鋼製セグメントや坑内の配

管などの坑内設置物からの反射波により，計測地点への

マルチパス環境が形成され，電波が伝播するまでのタイ

ムラグによって，それぞれの反射波の信号が一種のノイ

ズの形で干渉しあうため，通信速度が急激に低下したと

推察される．特に，坑内に障害物が存在する場合では，

電波の殆どが障害物とセグメント間の隙間を反射しなが

ら伝播したため，顕著に干渉が発生し，受信側でのデー

タ復元ができず，タブレットでの通話ができなかったと

考えられる． 

また，RC 区間では通信速度が計測不能になったあと，

再び通信速度が復活した区間が存在したが，これは上記

のような干渉が局所的に発生していたためと思われる． 

 

 

6. おわりに 

 

 本研究では，内径1,000 mm の小口径トンネルにおけ

る，坑内の無線通信環境を把握するため，施工中の現場

にアクセスポイントを設置し， 電波強度及び通信速度

の計測を行った．その結果，本研究で実施した条件の範

囲で得られた結論は以下の通りである． 

 

1) 鉄筋コンクリートセグメントで構成された区間で

は，最大 170 mの通信が可能である． 

2) 鋼製セグメントで構成された曲率半径 R=20 mを含

む区間では，最大 70 mの通信が可能である. 

3) 鋼製セグメントを使用した曲線区間では，電波の

反射効率が鉄筋コンクリートセグメントよりも良

いため，電波強度が減衰しにくい可能性がある． 

4) 曲線区間においては，マルチパスの影響で反射波

のタイムラグによる信号同士の干渉が発生し，通

信速度が急激に低下する． 

5) 坑内では，マルチパスによる電波干渉が局所的に

発生する可能性がある． 

 

 今後は，小口径トンネル坑内の安定的な無線通信状況

の確立を目指し，現場での坑内通信試験をさらに実施し，

小口径トンネル坑内に関する知見を深める． 
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STUDY ON STATUS OF WIRELESS COMMUNICATION IN SMALL TUNNEL 
WITH 1,000MM INNER DIAMETER 

 
Shunya KATO, Terukazu NARUSHIMA, Shinichi AZUMA, Atsuhiro YAMAMOTO,  

Kohsuke YAMAZAKI and Shotaroh ISHINO 
 

In order to understand the wireless communication status in a small diameter tunnel, status of Wi-Fi, which 
is one of the wireless communications was measured in a small tunnel with inner diameter of 1,000 mm 
under construction by MINI-SHIELD tunneling method. As a result, Wi-Fi communication in 5.6GHz fre-
quency band was possible in the straight section about 170m constructed by reinforced concrete segments, 
and in the curved section (R=20m) about 70m constructed by steel segments. And the attenuation constant 
of the straight section was 0.22 dB/m. Furthermore, it was confirmed that communication speed was likely 
to decrease due to multipath environment in a small tunnel. 
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