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トンネルの覆工コンクリート表面の一般的な検査方法として打音検査が用いられている．打音検査は簡

易であるものの，技術者間で検査結果が異なる，高所停電作業を伴うため墜落・挟まれ・感電災害の危険

があるといった課題がある．そのほかの実務的課題としては，鉄道トンネル覆工の検査は，列車が運行し

ていない時間帯において線路上を走行する保守用車を用いるため，現地到着までの時間を要し検査可能な

時間が少ないこと，また専門の有資格者が必要となりその調整に苦慮すること，検査の実施には多大な時

間を要することも挙げられる．そこで本研究では，保守用車を使用せず，高所停電作業を伴わずに，鉄道

トンネル坑口付近から入坑することができ，遠隔・非接触でコンクリート表面の異音箇所を計測可能な非

破壊検査法を開発した．開発した装置を用いて室内試験を実施し基本性能を確認した後，新幹線トンネル

覆工に適用した結果，コンクリート欠陥を精度良く把握できることを確認した． 
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1. はじめに 

 

現在の主たる検査手法である打音検査（以下，打音法

という）の技術的な課題は，簡易であるものの，技術者

間で検査結果が異なることがある．また安全面において

は，人による打音法は高所停電作業を伴うため，墜落・

挟まれ・感電災害の危険がある等の課題がある． 

検査精度や安全の課題以外の実務的課題としては， 

鉄道トンネル覆工の検査は，列車が運行していない時間

帯において，線路上を走行する保守用車を用い，高所停

電作業で実施するため，検査作業時間が少なく，専門の

有資格者の調整に苦慮することも挙げられる．また検査

対象となるコンクリート表面までの距離が手の届かない

位置にある場合，高所作業車を使用し接近しなければな

らないため，検査技術者の負担は著しく大きく，多大な

検査時間を要する． 
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  こうした実情を鑑み，筆者らは，高所作業を要する

打音検査に代替し，コンクリート剥離箇所を検査する手

法として，レーザーを用いることで，数 m 離れた地上

から完全に非接触で検査できる，コンクリート部材の非

破壊検査法（以下，レーザー法という）を開発した 1)． 

 

2. レーザー法の原理 

 

開発したレーザー法について説明する．打音法とレー

ザー法は，コンクリート表面を加振し，表面振動を把握

するという点で，欠陥検知の考え方は同一（図-1）であ

る．そのためレーザー法は，打音法に代替できる可能性

がある． 

レーザー法の構成を図-2 に示す．高出力のパルスレ

ーザーを用いてコンクリート表面に短時間で大きなエネ

ルギーを与えると，コンクリート表面成分（セメント

等）がプラズマ化され粒子が弾き飛ばされる（アブレー

ションという）．その反動により，コンクリート表面の

振動を励起する． 

コンクリート表面振動の計測には，連続発振レーザー

を照射しコンクリート表面で反射された光（以下，信号

光という）と，元の連続発振レーザー（以下，参照光と

いう）とを干渉させることで，信号光と参照光との位相

差が変化する．この変化は検出器では光の強弱となって

現れるため，これを検出することでコンクリートの振動

が検出できる 2)． 

 

3.  レーザー機器車両の試作 

 

(1)  計測機器に求められる機能 

 

先ほど述べたトンネル打音検査の課題を解決するため

に，求められる機能は以下のとおりである．  

 ① 遠隔非接触の検査手法 

 ② 計測結果を定量化 

 ③ トンネルの中央通路から補い作業で検査 

 

 (2)  機能を満たす解決方針 

 

(1)の機能を満たすため，以下の解決方針を採用する

こととした． 

 ① レーザー法の活用 

 ② コンクリート剥離状態の数値化 

 ③ トンネルの中央通路を自立走行・自立計測できる，

建築限界支障をしない検査車両化 

 

(3)  機器試作のための用件整理 

 

(2)の解決方針に則り，要件を以下に整理する． 

 

①の要件 

a) 加振レーザー（ハンマー代替） 

 離隔 8～10mでコンクリート剥離部を振動させられる 

b) 検出レーザー（人の耳を代替） 

 コンクリート剥離部の振動を検出できる 

c) クラス 4レーザーに対する安全管理 

 

加振レーザー，検出レーザーに関しては，レーザー法の

原理で述べたが，強力なレーザーエネルギーでコンクリ

ートを加振させ，その振動を出力の大きいレーザーで計

測（図-3）している．すなわち，目に入ると失明するク

ラス 4レーザーを用いており，その安全対策が必須とな

った． 
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図-1 打音法とレーザー法の比較 
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図-5 クラス4レーザーに対する安全管理 

そこで，クラス 4のレーザーが直接眼に入らないよう

に，立入禁止区域を設け，人感センサー及び非常停止ス

イッチ（図-4）によるレーザー遮断機構を搭載（図-5）

した． 

また，必要に応じ保護メガネ（図-4）を着用している． 

 

 ②の要件 

a) コンクリート剥離状態を数値化する手法を構築する 

b) データが現地ですぐに確認できる 

 

打音検査者が異音と判断する箇所におけるレーザー 

計測データは，加振レーザー照射後から徐々に振動が減

衰する時系列を示す（図-6）と共に，卓越する固有振動

数を持つ．その減衰振動の固有振動数 3)から，最低次モ

ードの固有振動数を算出することによって数値化し，異

音判定アルゴリズムを構築した． 

レーザー計測するに当たっては，パソコンの画面上か

らの操作で全て完結するようにし，作業性が高く，誰で

も使用可能な機器として構築することを目指した． 

現場ではカメラからのトンネル覆工画像をパソコン画

面に映し，その画像上でレーザー計測したい箇所をマウ

スでクリックすると，レーザー計測結果は即座に異音判

定アルゴリズムにより色表示（図 7）される仕組みを構

築した． 

 

③の要件 

a) 新幹線用トンネル巡回車の共通仕様書に準じた構造

を持ち，想定される地理的条件で走行できる 

b) トンネルを走行できレーザー計測出来る電源を持つ 

 

建築限界を侵さないように，トンネル巡回車の全幅・

全高を準用し，あわせて中央通路に取りつくための登

坂・旋回能力，レーザー機器を安全に運搬できる除振機

構を持たせた． 

電源に関しては，JR 西日本管内のトンネル延長を考慮

し，20km 程度の走行および 4 時間半程度連続計測に必

要な蓄電池・発電機を搭載している． 

図-3 試作したレーザー計測機器 

図-7 計測画面の一例 

図-6 レーザー計測データの一例 

図-4 人感センサー，非常停止スイッチ，保護メガネ 
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3.  レーザー計測データの傾向 

 

今回，山陽新幹線トンネル内において予め打音検査を

行い，異音箇所と健全と判定された箇所を複数選定し，

それらに対してレーザー計測を実施した．最低次モード

の固有振動数とその度数分布を示したのが図-8 である．  

これによると，綺麗な正規分布ではなく，2,500Hz を

越えた箇所にも一定数計測される，標本が分離された分

布となった． 

その原因を推定するため，打音検査している状況を録

画した映像と音響を確認した．その結果，打音検査者は

ある「音色（固有振動数）」を悪い，と判断しているの

ではなく，周辺のコンクリートを常に打音しながら，タ

ーゲットとしている箇所に対して打音し，周辺のひび割

れや漏水等の状況とあわせて判定しているように推定さ

れた． 

このことは，コンクリート打音の音色の違いがあって

も，その中でより音色の悪い箇所を探し出し，目視検査

情報を加味した上で覆工にチョーキングしている，と解

釈ができ合理的である．本装置は定量的にコンクリート

表面の固有振動数を計測するため，閾値を設定すること

で，打音検査者が行っていた剥落可能性の高いもののみ

を抽出できる可能性を見出したと考えている． 

 

4. まとめ 

 

本研究では打音法に代わる検査法として，レーザーによ

る非接触計測技術を用いたコンクリート剥離検査装置お

よび異音判定アルゴリズムを構築し，システムとして開

発した．以下に成果を述べる． 

(1) レーザー計測機構をトンネル巡回車型車両に搭載

し，トンネル中央通路を走行するタイプとして開発した． 

(2) クラス4レーザーに対する安全対策を具備した． 

(3) 現地でパソコンで計測し，即座に計測結果が表示

されるシステムとした． 

(4) レーザー計測データの傾向と打音の映像・音響の

確認により，定量的な閾値を設定することで剥落可

能性の高いものを抽出できる可能性を見出した．  

今後は，さらにレーザーによる計測データと打音確認を

積み重ねることで判定閾値の信頼性を向上させることを

考えている．本技術を用いることで，打音検査を実施し

ている労力を少しでも低減することができれば幸いであ

る． 

 

参考文献 

1) 御崎哲一, 坂本保彦, 島田義則, オレグコチャエフ, 篠

田昌弘, 大村寛和, 内田成明: レーザーリモートセンシ

ングによるコンクリート部材の非破壊検査法の開発, 

鉄道力学論文集, No.13, pp.51-57, 2009. 

2) 島田義則, オレグコチャエフ, 内田成明, 羽矢洋, 中川

晋一: レーザー超音波リモートセンシング装置を用い

たコンクリート内部欠陥探傷－(1)振動安定化装置を

用いた検出シグナル／ノイズ比の向上－, 土木学会第

63回年次学術講演会, 6-056, pp.111-112, 2008. 

3) 御崎哲一, 保田尚俊, ,島田義則, オレグコチャエフ, 江

本茂夫, 篠田昌弘, 曽我寿孝, 高山宜久: レーザーを用

いた新幹線トンネル覆工コンクリート欠陥検査手法

の開発, 鉄道工学シンポジウム論文集第 21号, pp.115-

119, 2017.7. 

 

(2018. 4. 6 受付) 

 

 

 

Development Of Concrete Detachment Detection Equipment Vehicle Using Laser 

 

Norikazu MISAKI, Naotoshi YASUDA, Yoshinori SHIMADA, Oleg KOTYAEV,  

Shigeo EMOTO, Masahiro SHINODA,  

Toshitaka SOGA and Yoshihisa TAKAYAMA 

 
Non-destructive inspection method for concrete lining was proposed by using lasers for excitation and 

detection. Laboratory tests were conducted to confirm the basic performance with the developed system 

and it applied to actual tunnel lining for bullet train. Consequently, it was confirmed that the developed 

system can measure the vibration characteristics of concrete lining. 

図-8 レーザー計測データの度数分布 

N=93 
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