
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三協Ｍｉｒａｉからお届けする、技術情報ニュースです 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

２０１７年秋号 Ｎｏ．１９ 

・シリーズ「歴史」 トンネル（３） 

・特集 ひび割れ・剥離・空洞の測定 

・技術ニュース 「膨張材・収縮低減剤を使用するコンク

リートの調合設計・製造・施工指針

（案）・同解説」の概要 

・日本のコンクリート構造物 

https://www.pakutaso.com/20151052293reatrsef.html
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■山岳トンネル 

山口県下関市と福岡県北九州市を結ぶ関門

鉄道トンネルは、太平洋戦争下の 1942年(昭

和 17 年)に下り線が開通し、1944年（昭和 19

年）に上り線が開通した、世界で最初の海底

トンネルです。関門鉄道トンネルの下り線と

上り線は別々の単線トンネルとして並列で造

られており、トンネル延長は上り線 3,604ｍ、

下り線 3,614ｍで、海底部の延長は上下線と

もに、1,140ｍです。 

 

 

 

 

 

 

 

 

単線２本のトンネルが採用されたのは、以

下の理由からです。大きな水圧が作用する海

底トンネルでは、水圧に耐えるために円形断

面にする必要があるのですが、大きな断面と

なる複線用のトンネルは設置位置を深くして

土被りを確保する必要があり、トンネル延長

も長くなることから施工の難易度も高くなり

ます。またトンネル内で事故が発生した場合、

に、２本あれば残ったトンネルで単線運転が

可能になるためです。 

トンネル本体の工事は、当時の技術の最先

端工法である山岳工法、開削工法、ケーソン

工法、圧気工法、シールド工法が使用されて

います。特に、シールド工法では、内径 7,000

ｍｍの本格的な大断面シールドが採用されて

います。                 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

飯田線大原トンネルは、佐久間ダムの湛水

により水没する、飯田線中部天竜―大嵐間の

付替路線として建設された鉄道トンネルです。

工事期間短縮の必要から、従来の木製支保工

に替わって鋼アーチ支保工を全面採用するこ

とにより坑内に広い空間を確保し、アメリカ

から輸入した大型機械を用いた全断面掘削を

行いました。工期は 22ヶ月で、1955年（昭

和 30年）に完成しました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 北陸トンネルは福井県の敦賀市と南条郡

南越前町を結ぶ複線鉄道トンネルです。北陸

本線の敦賀―南今庄駅間、木ノ芽峠の真下に

位置します。総延長は 13,870ｍで 1962 年（昭

和 37年）に開通しました。 

北陸トンネルの施工に当たっては、工期短

縮が最優先事項とされ、敦賀・今庄の両坑口

のほか、トンネルの中間部２箇所からも立坑 

関門鉄道トンネル 
 
 

シリーズ「歴史」 
トンネル （３） 

 

関門鉄道トンネルで使用されたシールドマシン 

 
 

飯田線大原トンネル 
 
 

https://ord.yahoo.co.jp/o/image/RV=1/RE=1505182829/RH=b3JkLnlhaG9vLmNvLmpw/RB=/RU=aHR0cHM6Ly9zdGF0aWMucGFub3JhbWlvLmNvbS5zdG9yYWdlLmdvb2dsZWFwaXMuY29tL3Bob3Rvcy9vcmlnaW5hbC84MDI4ODY0LmpwZw--/RS=%5EADBBfVHu.xNfheszR83BQXFM8wKNgs-;_ylt=A2RinFft8rVZzGIAMjsdOfx7
https://ord.yahoo.co.jp/o/image/RV=1/RE=1505192562/RH=b3JkLnlhaG9vLmNvLmpw/RB=/RU=aHR0cDovL2ltZzAyLmhhbWF6by50di91c3Ivc2NlbmUvJUU5JUEzJUFGJUU3JTk0JUIwJUU3JUI3JTlBJUVGJUJDJTkyJUVGJUJDJTkyLmpwZw--/RS=%5EADBhLZi0vqFH7oBDQMW4nl7XxbvzQk-;_ylt=A2RivdDyGLZZ7xoAAjEdOfx7
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や斜坑を掘って掘削するという突貫工事でし

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

北陸トンネルでは試行錯誤の上、底設導坑

先進工法が開発されました。この工法は、ま

ずトンネル下部に底設導坑を先行して掘削し、

その後に上部半断面を掘削する方法です。こ

の工法は、底設導坑で地質の確認と地下水の

水抜きができるため、比較的悪い地山に対応

することができます。そのため、その後の新

幹線トンネル工事などに汎用され、山岳工法

では標準的な工法となりました。 

一方、さらなる高速機械化工法として、1964

年（昭和 39 年）にＴＢＭ（Tunnel Boring 

Machine 全断面トンネル掘進機）が導入され

ました。ＴＢＭはシールドマシンと形状は似

ていますが、掘進するための反力をセグメン

トではなく坑壁からとります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

ＴＢＭは青函トンネルの導坑掘削や北陸線

木ノ浦トンネルの導坑掘削に使われ、以降数

トンネルで採用されました。1973年（昭和 48

年）には東北新幹線第二有壁トンネルで掘削

日進 62ｍ、掘削月進 670ｍの日本記録を樹立

するなどの成果を収めました。 

しかし、我が国の複雑な地質にはなかなか

適用することが難しく、その後の本格採用に

は至りませんでした。 

1971 年（昭和 46年）に本州の青森県と北

海道を結ぶ青函トンネルの本工事が着工とな

りました。青函トンネルは 1988 年（昭和 63

年）に開業しましたが、海底部の長さ 23.30km、

全長 53.85kmで、2016年(平成 28年)にスイ

スのゴッタルドベーストンネル（57.09km）が

開通するまでは世界最長のトンネルでした。 

青函トンネルでは世界に誇る多くの技術が

開発され実用化されました。中でも、トンネ

ルを掘進しているときに、前方の状態を知る

ため行う先進ボーリング、地盤の透水性を減

少させたり、地盤の強化を図る地盤注入、吹

付けコンクリートの技術は「青函トンネル三

種の神器」と呼ばれ、以後の日本における山

岳トンネル技術の飛躍的な発展を促しました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

先進ボーリング 

 
 

ＴＢＭ（模型） 

 
 

北陸トンネル 

 
 

 

 
 

 

 
 

地盤注入 

 
 

吹付けコンクリート 

 
 

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Hokuriku_Tunnel_Tsuruga_side_20081025.jpg
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Tunnelier_mp3h8086.jpg
https://ord.yahoo.co.jp/o/image/RV=1/RE=1505278160/RH=b3JkLnlhaG9vLmNvLmpw/RB=/RU=aHR0cDovL3d3dy50aHIubWxpdC5nby5qcC9rb3JpeWFtYS9yb2FkL2thc2hpL25pc2lhbGJ1bS9pbWFnZS9waWM1OGIuanBn/RS=%5EADBHoEb0ljWxRLy3PRAXNTedRHuzDQ-;_ylt=A2RCKw9QZ7dZPgEAxhUdOfx7
https://ord.yahoo.co.jp/o/image/RV=1/RE=1505278352/RH=b3JkLnlhaG9vLmNvLmpw/RB=/RU=aHR0cDovL3d3dy5raXphaS10ZWN0by5qcC8wMV8wMDguanBn/RS=%5EADBpityHYVoNdkShap0FOIt5TBDfmc-;_ylt=A2RCL6YPaLdZVGUA5gMdOfx7
https://ord.yahoo.co.jp/o/image/RV=1/RE=1505278467/RH=b3JkLnlhaG9vLmNvLmpw/RB=/RU=aHR0cDovL3d3dy50b2RhLmNvLmpwL25ld3MvMjAxNC9pbWFnZXMvMjAxNDA1MjhfMDIuanBn/RS=%5EADBKmOfSi6u.8OtrVVmcnjfUGymWxA-;_ylt=A2RCL5SDaLdZMU4AGSsdOfx7
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測定方法 

弾性波法 

サーモグラフィ（赤外線）法 
 

 

 

 

 

 

ひび割れ・剥離・空洞の測定方法としては、

サーモグラフィ（赤外線）法、弾性波法、Ａ

Ｅ（アコースティック・エミション）法、電

磁波レーダ法などの方法があります。これら

４つの測定方法についてご紹介します。 

サーモグラフィ法は、物体表面から放射さ

れる赤外線量を赤外線カメラで撮影し、構造

物の表面温度分布を測定する方法です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

画像上に現れる表面温度の異常部から、内

部欠陥の存在や、壁仕上げ材やコンクリート

の浮き・剥離、漏水状況などを推定すること

が出来ます。サーモグラフィ法は非接触で迅

速に大面積の測定ができるという長所があり

ますが、適用に当たっては以下の点に注意が

必要です。 

①測定時の気象条件に左右されやすく、表面

に光沢や汚れがあると測定誤差を生じる。 

②検出深度は 50ｍｍ程度が限界であるので、

欠陥の深さや空隙の厚さの推定は難しい。 

③窓枠や手すりなど異種材料間の接触部、ベ

ランダなど凹凸部の測定は難しい。 

 

④測定対象物の形状あるいは立地条件によっ

ては、適切な距離あるいは角度からの測定が

困難なことがある。 

⑤測定精度を高めるためには、晴天日に、調

査対象部分の日射受熱量が最大となる時間帯

（8時～16時など）、あるいは最高気温、最低

気温となる時間帯に測定を行う必要がある。 

弾性波法は、コンクリート表面に設置した

発振子や衝撃入力装置によって内部に弾性波

を発生させ、これをコンクリート表面の受信

子で測定してコンクリートの内部欠陥の位置

や寸法を測定する方法です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

弾性波は異なる物質の境界面でそのエネル

ギーの一部が反射する性質を有していること

から、コンクリート中にひび割れ、剥離箇所、

空洞などがあると、その空気層との境界で弾

性波のほとんどが反射してしまうことを利用

したものです。弾性波法は利用周波数や弾性

波の与え方によって、超音波法、衝撃弾性波

法、打音法があります。いずれの方法も、ひ

び割れ、剥離、内部空洞、背面空洞を有する、

どのようなコンクリートにも適用が可能です。      

特集 

赤外線画像 

衝撃弾性波試験 
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電磁波レーダ法 
 

 

ＡＥ（アコースティック・エミション）法 

 

 利用周波数は、周波数が高いほど、より小

さい寸法の欠陥まで検出でき、周波数が低い

ほど、検出可能な欠陥の寸法は大きくなりま

す。 

ＡＥ（Acoustic Emission）法は弾性波法の

一つで、コンクリートのひび割れの発生や進

展に伴って発生し伝播する弾性波を検出する

検査方法です。コンクリート内部にひび割れ

が発生すると、コンクリートに蓄えられてい

たひずみエネルギーが弾性波として放出され

る現象を利用したもので、複数のＡＥセンサ

ーを設置することによって、ＡＥ発生源の位

置（ひび割れの発生位置）を推定することも

できます。ただし、既存のひび割れの検出は

出来ません。 

 

 

 

 

 

 

 

  

ＡＥ法を用いて、連続的な監視や、定期的

な期間限定の監視を行うことによって、ひび

割れの進展状況の危険性が評価できます。測

定精度は市販されている機器を用いた場合に

は、数ｍｍの位置誤差とされています。ＡＥ

法の特徴は、連続監視への適用性が高いこと

で、各種コンクリート構造物のひび割れ診断

への展開が期待されています。 

 電磁波レーダー法は、コンクリート構造物

内の鋼材、埋設物、コンクリートの部材厚、

空洞などを調査する方法です。電磁波レーダ

法は取扱いが簡単で、かつ短時間で広範囲の

調査が可能で、すぐに結果が得られる調査法

です。また特別な資格や免許などを必要とし

ません。 

 

 

 

 

 

 

 

 

電磁波レーダの原理は、コンクリート内へ

放射された電磁波が、コンクリートと電気的

性質の異なる物体（たとえば、鉄筋、埋設管、

空洞など）との境界面で反射する時の往復の

伝播時間から、反射物体までの距離を算出す

るというものです。 

 

 

 

 

 

 

 

 

埋設物調査では、鉄筋、埋設管などの平面

的位置や深さ方向の位置（かぶり）を検出で

きます。コンクリートの性状調査では躯体厚

や空洞を検出できます。しかし、鉄筋径や埋

設物の太さの測定は難しく、計測されたデー

タから、その形状や材質を判定することはで

きません。 

実構造物への適用例としては、埋設物調査

としては鉄筋の配筋探査や木材などの異物、

空洞調査としては豆板などの空気層やトンネ

ルの覆工厚調査などに用いられています。

 

ＡＥセンサー 

電磁波レーダ 

 

電磁波レーダによる反射映像 

https://ord.yahoo.co.jp/o/image/RV=1/RE=1504671426/RH=b3JkLnlhaG9vLmNvLmpw/RB=/RU=aHR0cDovL3RhbnNhLmpwL2ltZy9wcm9kdWN0L3JhZGFyL2ltZzEuanBn/RS=%5EADBDQfVERB2N8yzBSPwVfZgxKDpt1Y-;_ylt=A2Rivc9CJa5ZzDYA0B4dOfx7
https://ord.yahoo.co.jp/o/image/RV=1/RE=1504671640/RH=b3JkLnlhaG9vLmNvLmpw/RB=/RU=aHR0cDovL2tpbXVyYS10LmNvLmpwL2NoZWNrL2ltZy93b3JrL2ltYWdlOS5qcGc-/RS=%5EADBLBXdoR0uafR.zfRKoL_8PxFISbk-;_ylt=A2Rivc4YJq5ZNwUAOgcdOfx7
https://ord.yahoo.co.jp/o/image/RV=1/RE=1504592881/RH=b3JkLnlhaG9vLmNvLmpw/RB=/RU=aHR0cDovL3d3dy5wYWNqYXBhbi5jb20vcGljdHVyZV9ob21lL3NlbnNvcl9zcGxhc2guanBn/RS=%5EADBbby38VFrFgATR_BecDyeueUTNy4-;_ylt=A2RCA9xw8qxZkhEAdScdOfx7


- 5 - 
 

 

膨張材・収縮低減剤を使用するコンクリートの調合設計・製造・施工指針（案）・同解説 

 2017年 2月、日本建築学会「膨張材・収縮低減剤を使用するコンクリートの調合設計・製造・

施工指針（案）・同解説」が制定されました。主要な制定内容の概要お知らせします。 

 

（１）適用できるコンクリート：①JIS A 6202（コンクリート用膨張材)に適合する膨張材を使

用するコンクリート、②JASS 5 M-403（コンクリート用低添加型膨張材の品質基準）に適合

する膨張材を使用するコンクリート、③JASS 5 M-402 附属書１（コンクリート用収縮低減剤

の品質基準）に適合する収縮低減剤を使用するコンクリート、④水和熱抑制型や早強型の膨

張材で、所用の品質のコンクリートが得られることが確認されたもの。 

（２）乾燥収縮率の級と目標とする乾燥収縮率の上限値：①標準：800×10-6、②高級：650×10-6、

③特級：500×10-6、④超特級：400×10-6。 

（３）凍結融解作用を受ける部位に使用する場合：試験または信頼できる資料によって事前に確

認する。アルコール系収縮低減剤を使用する際は、空気量調整剤の種類および添加量を調整

し、事前に凍結融解作用に対して問題がないことを確認する。 

（４）膨張材コンクリート 

・膨張材の使用量は、拘束膨張率が 150×10-6以上を得るように定めることを標準とした。 

・拘束膨張率の測定は、一軸拘束試験のほか、軽量の円筒型鋼製型枠を用いた三軸拘束状況

下の膨張率を用いてもよい。 

・床スラブに用いる場合で、仕上げに塗床材がある時は、塗床材に膨らみなどが生じること

があるため、適切な膨張材を選定する。また、打放しコンクリートにおいては表面の仕上

がりに影響を及ぼすことがあるため、事前に仕上がり状態を確認してから用いた方がよい。 

（５）収縮低減剤コンクリート 

・収縮低減剤の使用量は事前に試験を行い定める。乾燥収縮率の試験は早期判定式を用いて

確認することが出来る。 

・収縮低減剤コンクリートは凍結融解作用に対する抵抗性が低下する場合があるので、計画

調合の空気量を増加させる。 

・収縮低減剤を添加するタイミングにより、製造方式を工場添加方式と工場添加方式以外の

二つに区分し、製造方式に応じて受入検査方式を定めた。 

（６）膨張材・収縮低減剤併用コンクリート 

  ・対象コンクリートの乾燥収縮率と目標とする乾燥収縮率の差が大きい場合の対策として、

膨張材・収縮低減剤併用コンクリートについて規定した。 

・膨張材・収縮低減剤併用コンクリートの前提として、既に使用材料として乾燥収縮ひずみ

の対策を行っていることとした。 

・乾燥収縮率の低減効果は、膨張材および収縮低減剤を単独で使用したコンクリートの効果

を重ね合わせて評価することを標準とした。 

ス
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術 技 
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日本一美しいダム ―白水溜池堰堤― 

  大分県竹田市の大野川上流にある白水溜池堰堤は、重力式コンクリート造及び石造の堰堤で

す。灌漑を目的に、1934年（昭和 9年）に着工し、1938 年（昭和 13年）に竣工しました。通

称、白水ダムと呼ばれていますが、河川法では堤高が 15ｍ以上のものをダムとしているため、

堤高 13.9ｍの白水溜池堰堤は正式にはダムではありません。地形に応じて、右岸端部には武者

返しの曲面流路、左岸端部には階段状の流路が設けられています。堰堤を越えて流れる水流や、

左右の流路からの水流の美しさから、日本一美しいダムと評価されています。1999年（平成

11 年）に国の重要文化財に指定されています。 

 

 

日本のコンクリート構造物 
 

三基の無線塔 

左岸端部 階段状流路 
 

 
全景 

 
 

右岸端部 武者返しの曲面流路 
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  大阪支店   〒541-0059  大阪市中央区博労町 3-3-7(ビル博丈) 

                         Tel. 06(6252)7075／Fax. 06(6252)7076 

 

  仙台営業所  〒980-0023  仙台市青葉区北目町 2-39(東北中心ビル) 

                            Tel. 022(266)4662／Fax. 022(266)4663 

 

  福岡営業所  〒812-0013  福岡市博多区博多駅東 2-4-17(第六岡部ビル) 

                              Tel. 092(481)3265／Fax. 092(481)3266 
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