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生産年齢人口が減少する中，鉄道構造物の維持管理を行うためには，センサやカメラから得られる情報

を活用し，従来の人の目視等による手法を改め必要がある．一策として，トンネル検査ではレーザーによ

り，剥落の可能性を判定する検知装置の開発を進めている．装置を効率的に運用するためには，オンレー

ルで現地まで走行させ，データを取得する必要がある．しかし，装置牽引時に必要な車両からの騒音や振

動で，計測データが乱れることが懸念された．また，限られた作業間合いでの検査となるため，計測を効

率的に行う必要がある．本研究では，オンレールでの装置運用に向け，レーザー計測時の外乱を把握する

ために，新幹線トンネルにて騒音・振動計測試験を実施した．また，作業の効率化を検討し，それらをふ

まえて次期型レーザー装置構築した．
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1. はじめに

トンネルの検査は，目視検査を基本として実施されて

いる．詳細な確認が必要とされた変状は，打音検査（以

下，打音法）により，剥落に対する判定が行われている．

この打音法は，簡易な手法であるが，技術者の技量や経

験によって，判定に差異がみられる．また，安全面では，

高所及び停電作業のため，墜落・感電災害の危険がある．

さらに，生産年齢人口の減少により，維持管理技術者を

確保することが困難となることが想定される．

そのため，センサやカメラから得られる情報を活用し，

従来の人の目視等による手法を改めるシステムチェンジ

が必要である．本稿では，その一策として，検査技術者

の技量と労力に頼らない，トンネル打音検査技術

1)
（以

下，レーザー法）の開発内容を報告する．

2. レーザー法の原理

トンネルの剥落に対する判定は，打音法による打撃音

と，ひび割れ形状の組み合わせによって，判定を行って

いる．検査足場は，レール上を走行する高所作業車を使

用し，至近距離検査を実施している．

レーザー法は，遠隔からトンネル欠陥部を，レーザー

照射により加振し，打撃音の代替として，表面振動を振

動数により把握する（図-1）．したがって，基本的な欠

陥検知の考え方は打音法と同じである．

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）がアブレーションされる．粒子が弾き飛ばされる反

動やアブレーションによる爆裂音により，コンクリート

表面の振動を励起する．
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コンクリート表面振動の計測には，連続発振検出用レ

ーザーをコンクリート表面に照射し，コンクリート表面

振動よってドップラーシフトを受けた反射光と，光音響

変換器で微小の周波数シフトを受けた参照光とを干渉さ

せ変調された光が検出器に入る．検出器では変調された

光の情報が電気信号に変換され、この電気信号を復調す

ることにより、コンクリートの振動を得る

2)
．

3. レーザー装置の開発

(1) 現レーザー装置

これまでのは，新幹線トンネルの上下線間に設けられ

た，保守用通路（以下，中央通路）を走行する車両（図

-3）によりレーザー計測を進めてきた．本車両はバッテ

リー式で自走可能なことから，発電機等のエンジンから

の騒音・振動等の外乱要因を排除した環境下において，

レーザー計測データの分析を進めることが出来た．この

装置により，コンクリート欠陥部の振動数計測を実施し，

振動数解析アルゴリズムや，操作用PCの基本機能を構

築した

3)
．

しかし，中央通路が設置されていないトンネル等、進

入が困難なトンネルは多数存在しており，現在の装置で

で，全線運用するためには，大掛かりな改修工事が必要

となり，実現は困難であった．そこで，次期型レーザー

装置の開発に着手することとした．

(2) 次期型レーザー装置

次期型のレーザー装置は，全線での運用可能とするた

め，台車に乗せ保守用車で牽引することにより，オンレ

ールで走行する方針とした．以下に，次期型レーザー装

置に求められる機能を示す．

a) 保守用車からの騒音・振動等，外乱要因がある環境

下でも計測が可能

b) 作業効率の良いレーザー計測システム

c) レーザーに対する安全管理

4. 次期型レーザー装置の検討

(1) 実トンネルでの騒音・振動試験

保守用車運転時の騒音・振動測定を，新幹線の実トン

ネル内において実施し，次期型レーザー装置の構造を検

討することとした．測定は現レーザー装置を保守用車

（TMC-501C）で牽引し，測定を実施した（図-4）．

a) 振動測定試験

保守用車からの振動による影響を確認するため，現レ

ーザー車両本体に振動センサー（昭和測器製 MODEL-
1607A）を取り付け（図-5），実測を行った．その結果

の一例を図-6に示す．暗振動は保守基地での保守用車エ

ンジン停止時，牽引時はトンネル内保守用車運転時（ア

イドリング状態）の振動を示す． 

結果，トンネル内での保守用車牽引時は，暗振動時に

比べ20dB程度の増加が確認された．

図-1 打音法とレーザー法の比較

下り線
上り線

中央通路

レーザー装置

自走

図-3 現レーザー機器車両

図-4 実トンネルでの騒音・振動測定状況図-2 レーザー法の構成
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b) 騒音測定試験

騒音によるレーザー計測への影響を確認するため，現

レーザー車両外部と内部に騒音計（リオン製：NL-52）
を設置し，実測を行った．その結果の一例を図-7に示す．

振動測定と同じく，暗振動は保守基地での保守用車エン

ジン停止時，牽引時はトンネル内保守用車運転時の音圧

スペクトルを示す．

結果，機器内部音圧は防音構造により，外部より

30dB程度の低いが，暗振動時と比較すると，20dB程度

の増加が確認された．

c) レーザー照射試験

現地測定の結果から，保守用車牽引は騒音・振動共に，

暗振動時に比べて20dB程度増加することが分かった．

次に，増加した騒音・振動が，どの程度レーザー計測

結果に影響を与えるか，現レーザー装置による計測試験

を実施した．試験については，外乱要因となる保守用車

のエンジンを回転させた状態（アイドリング）で，レー

ザー計測を実施した．その計測によって得られたノイズ

レベルを図-8に示す．中央通路走行，保守用車牽引での

レーザー計測時のノイズレベルを比較しても，同程度の

ノイズレベルであり，レーザー計測には，あまり影響を

及ぼさないことが確認された．これは，現レーザーで構

築された制振構造等により，十分にノイズが抑制ででき

ていると評価できる．

以上の試験結果により，騒音・振動は外乱要因となる

が，構築した制振・防音構造で十分であり，保守用車牽

引でもレーザー計測は可能と判断できるということが分

かった．

(2) 計測作業効率化

現レーザー装置での，計測手順を以下に示す．

①計測箇所に到着 ②計測箇所の照準合わせ(40秒) 
②レーザー計測(20秒) ④次の計測箇所に移動

現レーザー装置では，1箇所あたりの計測に1分程度を

要している．次期型レーザー装置は，計測箇所の照射合

わせ作業を効率化するため，以下の仕様とした（図-9）．

a) 操作画面上に，トンネル覆工表面画像を表示

b) 覆工画像上の照射箇所をタッチすることで，照準を

合わせる

c)  操作用PCはタブレット型（タッチパネル式）

d) カメラ画像を画面上に表示，タッチでレーザー照射

e)  無線LAN接続、手持ちによる操作性向上

騒音計：外部（装置内：内部）

振動計：装置内部の本体設置

図-5 振動計，騒音計設置状況
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図-6 レーザー機器車両本体の振動
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(3) 計測困難箇所の検討

現レーザー車両では，架線背後にある欠陥箇所はレー

ザー照射ができないため，計測困難箇所としていた．次

期型レーザー装置については，台車内であれば移動が可

能であるため，計測範囲の向上を目的とし，モーター制

御による横移動装置の実装をした．これにより，計測対

象の1割程度は架線支障により計測不可であったが，計

測可能になると考えられる（図-10）． 

 

(4) 次期型レーザー装置の製作

これらの検討結果を基に，保守用車牽引型の次期型レ

ーザー装置を製作した（図-11）．なお，レーザー装置

には，これまで通りの安全対策として，人感センサー，

非常停止スイッチの対策を実装している．

6. まとめ

本研究では，トンネル検査の打音法に代わる新技術と

して，レーザー計測技術の研究を行った．また，実トン

ネルでの振動・騒音測定により，レーザー装置の機能

確認を行い，次期型のレーザー装置の開発を行った．

以下に成果を述べる．

(1) 保守用車により振動，騒音は20dB程度増加する

(2) 保守用車による外乱影響下でも，計測が可能である

(3) 計測作業を効率化する計測システムを実装した

(4) 架線背後の欠陥を計測可能にするため，横移動装置

を実装した

本研究の成果により，人の技量に頼る検査法を，定量

的に判定することで，効率的かつ，より安全性の高い検

査となればと考える．今後は，新しく製作した装置を元

に，現場検証を行う予定である．
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Development of concrete delamination detector using laser 
Yoshiaki OKA, Eiichi OKETANI, Naotoshi YASUDA, 

Yoshinori SHIMADA,Shigeo EMOTO 
In order to perform maintenance by a limited number of people, it is necessary to use sensors and other 

information and to revise the conventional methods. 
In tunnel inspection, we are developing a detection device that uses a laser device to make a judgment. 
When a laser device is towed and measured by a vehicle, it is considered that noise, vibration, and oth-

er disturbance factors may adversely affect the measurement. 
Therefore, in this study, we conducted a noise and vibration measurement test that affects laser meas-

urement in the Shinkansen tunnel, and developed a new laser device. 

架線

破線：架線がレーザーに支障実線：横移動にて架線を回避

欠陥

架線

図-10 横移動機構イメージ図

図-11 次期型レーザー装置の製作

人感センサー

横移動装置
レーザー本体

レーザー照射口
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