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1. まえがき 

東京都では、都道において約 100 箇所（島しょ部を

除く）のトンネルを保有・管理している。これらのトン

ネル内の路面の舗装は、耐久性や明色性を考慮して、

コンクリート舗装を採用することを基本としてきたが、

近年は補修時の施工性や期間短縮、振動・騒音への配

慮等からアスファルト舗装に移行する傾向にある。 

ただし、近年においても地域性等を考慮してコンク

リート舗装が採用されることもあり、また以前に構築

されたトンネルではまだ路面がコンクリート舗装のま

まである箇所も比較的多く残っている。 

このトンネル内のコンクリート舗装は路面のコンク

リートが緻密であるため、車両のタイヤ走行によるす

り磨きの影響で路面のテクスチャ（舗装表面の微細な

凹凸成分）が平滑になり、すべり抵抗値が低下するこ

と 1)が報告されている。 

車両がトンネル内のコンクリート舗装路面を安定し

て快適に走行するためにはある程度のすべり抵抗の確

保も必要な要因の一つであることを踏まえ、都では管

理しているトンネルを対象に供用中のトンネル内にお

けるコンクリート舗装路面がどの程度のすべり抵抗値

を有しているか実態把握をするために現地測定により

確認 2）3）してきた。 

また、すべり抵抗を回復させる工法（以下、回復工法

という）を令和元年度に 5 箇所、令和 2 年度に１箇所

のトンネルの一部で試験的に実施した。 

回復工法を実施した 6 箇所のトンネルにおいて、路

面の経年変化を確認するため、令和 2 年度にすべり抵

抗値等を現地測定にて確認し、回復工法の持続性につ

いて検討を行ったので、その結果を報告する。 

なお、本報告は令和 2 年年報に記載の報告 3）の継続

調査の位置づけである。 

 

2. 調査内容 

(1) 調査対象としたトンネル 

調査の対象としたトンネルを表－1に示す。回復工法

を実施した 6箇所のトンネルである。 

 

(2）測定項目 

測定項目として、すべり抵抗値のほか、路面の平均

プロファイル深さを測定した。 

すべり抵抗は、舗装性能評価法 4)、または舗装性能評

価法別冊 5)に示されているすべり抵抗を測定できる試

験を選定した。 

平均プロファイル深さは、舗装調査・試験法便覧 6)

（以下、便覧という）に記載のある CTメータを選定し

た。測定項目及び測定機器等は表－2 に示すとおりで

ある。 

表－1 調査対象トンネル 

表－2 測定項目及び測定機器 

測定項目 単位 測定機器

すべり抵抗値

（BPN）
BPN

振り子式スキッド

　レジスタンステスタ

動的摩擦係数

（μ）

回転式すべり抵抗測定器

（DFテスタ）

平均プロファイル深さ

（MPD）
mm

回転式きめ深さ測定装置

（CTメータ）

トンネル名称 車線数
回復工法
実施年度

　新氷川トンネル

　御岳トンネル

　網代トンネル

　新小峰トンネル

　戸吹トンネル 片側2車線

　払沢トンネル 対面1車線 令和2年度

対面1車線
令和元年度

 

用が見込める混合物であると考えられる。引き続き、

現場の路面性状追跡調査により供用性を把握していく

とともに、本成果を踏まえ運用面で効率化が期待でき

るアスファルト事前審査制度の審査対象混合物として

の適用に向けて検討を継続していく必要があるものと

考えている。 

また、今後使用ボリュームの多い再生混合物につい

ても同様に試験施工による品質の検証が必要と考える。 

本成果が、今後の中温化技術の普及拡大の一助とな

れば幸いである。 

なお、本件は、東京都と日本アスファルト合材協会

の共同研究にて行った成果をとりまとめたものである。 
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3. 各試験の測定方法

(1) すべり抵抗値（BPN）

すべり抵抗値の１指標である BPN（以下、BPNという）

は振り子式スキッドレジスタンステスタによって測定

した。測定は(社)日本道路協会の「舗装性能評価法（別

冊）」に準拠して行っている。

テスタの外観は写真－1に示すとおりである。

なお、測定に際し、車両の走行に対するすべり抵抗

を求める必要があることから振り子の滑り出し方向は

車両走行方向と同じとした。

(2) 動的摩擦係数（μ）

動的なすべり抵抗性を示す動的摩擦係数（以下、μ

という）は回転式すべり抵抗測定器（以下、DFテスタ

という）によって測定した。測定は「便覧」に準拠して

行っている。

DFテスタの外観は写真－2に示すとおりである。

(3) 平均プロファイル深さ（MPD）

平均プロファイル深さ（以下、MPDという）は回転式

きめ深さ測定装置（以下、CTメータという）できめ深

さを測定し、それより算出した。測定は「便覧」に準拠

して行っている。

CT メータによるきめ深さの測定状況は写真－3 に示

すとおりである。

4. 調査結果

(1) 令和元年度にSBを実施したトンネルの路面

1) すべり抵抗値（BPN）

令和元年度にSBを実施した払沢トンネル以外の5つ

のトンネル（以下、5トンネルという）における調査結

果を表－4に示す。また、5トンネルの BPNの変化につ

いて、平均値を投射密度毎でグラフ化した図を図－4に

示す。

表－4に示した「低下率」の定義は下記のとおりであ

る。「低下率」の定義は以降の調査結果についても同様

である。

40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90

SB前 SB直後 SB後約1年

BP
N

150㎏/㎡ 200㎏/㎡ 250㎏/㎡

写真－2 DFテスタの外観

写真－1 スキッドレジスタンステスタの外観

写真－3 CTメータによるきめ深さの測定状況

（SB施工直後の値－SB施工から経過したときの調査結果）

（SB施工直後の値－SB施工前の値）
低下率（％）＝ ×100

図－4 5トンネルのBPNの変化

SB前 SB直後 SB後約1年 低下率(％)

150 49 87 58 76.3

200 49 88 60 71.8

250 49 88 60 71.8

150 57 89 62 84.4

200 57 90 64 78.8

250 57 89 63 81.3

150 54 86 52 106.3

200 54 87 55 97.0

250 54 88 53 102.9

150 50 85 53 91.4

200 50 84 54 88.2

250 50 85 55 85.7

150 53 84 57 87.1

200 53 88 59 82.9

250 53 87 62 73.5

150 53 86 56 89.1

200 53 87 58 83.7

250 53 87 59 83.0

戸吹 404

5トンネル
平均

-

御岳 391

網代 365

新小峰 379

トンネル
名称

投射密度
（kg/m2）

経過日数
（日）

BPN

新氷川 381

NEXCO の暫定運用基準値：60 以上   

表－4 5トンネルのBPN調査結果

(3) 測定地点及び位置

測定地点は各々での条件の違いによる差を把握す

るために、各トンネルの上下車線（払沢トンネルは上

り車線のみ）おける入口・出口及び中間付近で、それぞ

れの地点において車線の外側車輪通過位置（車線の中

心線から進行方向左側に 1m離れた位置（以下、OWPと

いう）とした。

これらの測定地点及び測定位置を整理すると図－1

に示すとおりとなる。ただし、戸吹トンネルのみ片側

２車線のため、図－1とは若干異なり、走行車線で測定

を実施した。

図に示すように入口と出口の標記はトンネルに対す

る走行方向での位置を表している。

(4) 回復工法の検討

回復工法を実施したトンネル及び実施年度は表－1

に示したとおりである。

1) 回復工法の機械仕様と実施位置

すべり抵抗の回復工法として、一般的に用いられる

ショットブラスト工法（以下、SBという）を選定した。

SBの施工機械の仕様を表－3に示す。

SBの実施地点および位置を図－2に示す。ただし、

戸吹トンネルのみ片側２車線のため、図－2とは若干異

なり、走行車線で試験を実施し、払沢トンネルでは上

り車線のみ試験を実施した。

2) SB工法の実施内容

SB工法の試験施工箇所は、表－1及び図－2に示し

たトンネル内の上下方向の最左車線上における入口と

出口、及び中間点の 3 箇所であり、試験的に投射密度

を 3 種類変化させて施工した。投射密度は車両の走行

方向手前から 150㎏/㎡,200kg/㎡,250kg/㎡とし、施工

幅（ｗ）は 1.0ｍ、施工延長（Ｌ）は各投射密度とも 1.0

ｍとした。代表として、トンネル入口及び出口を拡大

した実施例を図－3に示す。

投射材の寸法は、既往の報告 1）より、ショット玉の

寸法を大きくすることで SB工法の耐久性（効果の持続

性）を向上できることから、2.0mmを選定した。

3）調査項目

SB を実施した箇所において、投射密度毎に表－2 に

示す 3つの測定を行った。

表－3 SB工法施工機械仕様

図－１ 測定地点及び測定位置

条件 仕様

研掃幅 1,000mm

投射量 180kg/min×2

走行速度 1~10m/min

投射速度 75m/sec

動力源 発電機

移動方法 自走式

移動制御 研掃機搭載の制御盤より

粉塵回収法 集塵機による完全回収

図－2 SB実施位置

1.0ｍ

トンネル内

（上り車線）

（下り車線）

中央

入口

出口

出口

入口

センターライン

非車輪通過部（車線中央）：ＢＷＰ 外側車輪通過部：ＯＷＰ SB実施位置

車線中央

（Ｗ／２）
車線幅

OWP

BWP

トンネル延長 Ｌ

トンネル中間 20ｍ20ｍ

1.0ｍ

トンネル内

（上り車線）

（下り車線）

中央
入口

出口

出口

入口

センターライン

非車輪通過部（車線中央）：ＢＷＰ 外側車輪通過部：ＯＷＰ 測定位置

車線中央
（Ｗ／２）

OWP

BWP

トンネル延長 Ｌ

トンネル中間（Ｌ／２）

図－3 SB実施例
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図－3 SB実施例
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この結果から、以下のようなことがわかる。

① 約 1年間の供用により、いずれのトンネル・投射

密度においても MPDは小さくなっているが、SB施工前

に比べると大きい値を維持している。

② 低下率は全体的に 10～20％程度の範囲にあり、

BPN と同様にいずれのトンネルにおいても特異な傾向

を示した箇所はなく、施工直後に MPD が大きかったト

ンネルは今回調査においても大きい値を示している。

③ SB施工直後、今回調査ともに投射密度が大きいほ

ど MPDも大きい。

(2)令和 2 年度に SB を実施した払沢トンネルの路面

1) すべり抵抗値（BPN）

令和 2 年度に SB を実施した払沢トンネル(上り線)

における調査結果を表－7に、BPNの変化について平均

値を投射密度毎でグラフ化した図を図－7に示す。

調査は SB前、SB直後、SB施工 16日後、SB施工 28

日後の 4 回測定を実施しており、約 1 か月の供用期間

における数値の変化を確認した。4回の測定時期につい

ては以降の調査においても同様である。   

① SB 施工前の BPN は NEXCO 要領の出来形管理基準

である 60付近の数値であった。

② SBを施工することで BPNは大幅に上昇する。

③ 供用とともに BPNは小さくなり、供用約 1か月後

では 18～25％程度低下している。

④ 投射密度が異なっても BPN に大きな差は見られ

ず、供用後の傾向も同様である。

2) 動的摩擦係数（μ60）

払沢トンネルにおける調査結果を表－8に、またμ

60の変化について、平均値を投射密度毎でグラフ化し

た図を図－8に示す。

SB前 SB直後 SB2週間後 SB4週間後

R2.12.22 R2.12.22 R3.1.7 R3.1.19

- 0 16 28

上り入口 64 83 76 79

上り中間 56 77 82 76

上り出口 58 83 83 75

平均値 59 81 80 77

低下率（％） - 0 4.5 18.2

上り入口 63 79 82 77

上り中間 56 77 79 77

上り出口 61 83 81 72

平均値 60 80 81 75

低下率（％） - 0 -5.0 25.0

上り入口 65 77 82 74

上り中間 57 76 83 76

上り出口 63 86 83 78

平均値 62 80 83 76

低下率（％） - 0 -16.7 22.2
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平均値 0.36 0.45 0.41 0.39

低下率(%) ― ― 44.8 69.0
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上り中間 0.34 0.52 0.41 0.40
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平均値 0.36 0.50 0.41 0.40

低下率(%) ― ― 61.4 70.5
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この結果から、以下のようなことがわかる。

① 約 1年間の供用により、いずれのトンネル・投射

密度においても BPNは低下している。

② 低下率は平均で 80％を超えており、いずれのトン

ネルにおいても特異な傾向を示した箇所はない。

③ SB 施工直後は投射密度による BPN の違いは見ら

れなかったが、今回調査ではわずかであるが投射密度

が大きいほど BPNが大きく、また低下率も小さい。

④ NEXCO の舗装施工管理要領（以下、NEXCO 要領と

いう）においては出来形管理基準として BPN60以上

(暫定運用,図－4 に明記)としており、約 1 年後の BPN

でこの基準を下回る箇所が発生している。

2) 動的摩擦係数（μ）

5 トンネルにおける DF テスタによる速度 60km/h の

ときの動的摩擦係数μ（以下、μ60という）の測定結

果を表－5に示す。また、5トンネルのμ60の変化につ

いて、平均値を投射密度毎でグラフ化した図を図－5に

示す。

この結果から、以下のようなことがわかる。

① 約 1年間の供用により、いずれのトンネル・投射

密度においても動的摩擦係数は低下しているが、SB施

工前よりは高い傾向を維持している。

② 低下率は平均で 70～80％程度の範囲にあるもの

が多く、BPNと同様にいずれのトンネルにおいても特異

な傾向を示した箇所はない。

③ SB施工直後、今回調査ともに投射密度による動的

摩擦係数の違いは見られなかった。

④ (社)日本道路協会の「道路維持修繕要綱」7) （以

下、要綱という）では、維持修繕の要否判断の目標値を

0.25としている（図－5に明記）。約 1年後のμ60で

はこの目標値を全ての箇所で上回っている。

これについては後年の平成 25 年 4 月に発行された

(公社) 日本道路協会の「舗装性能評価法」4)において

“ここでいうすべり摩擦係数はすべり抵抗測定車によ

る測定方法による”との記述が追加されている。

また、参考文献 8）によると、DFテスタによるμとす

べり抵抗測定車によるすべり摩擦係数は、測定速度 40

～60km/h の範囲では相関性があり、特に 60km/h では

ほぼ“μ＝すべり摩擦係数”の関係があるとの報告が

ある。

3) 平均プロファイル深さ（MPD）

5トンネルにおける CTメータにより測定したきめ深

さより算出した MPD の測定結果を表－6 に示す。ま

た、5トンネルの MPDの変化について、平均値を投射密

度毎でグラフ化した図を図－6に示す。

SB前 SB直後 SB後約1年 低下率

150 0.21 0.61 0.36 62.5

200 0.21 0.61 0.35 65.0

250 0.21 0.60 0.36 61.5

150 0.27 0.65 0.35 78.9

200 0.27 0.67 0.36 77.5

250 0.27 0.66 0.36 76.9

150 0.27 0.59 0.34 78.1

200 0.27 0.62 0.34 80.0

250 0.27 0.62 0.34 80.0

150 0.24 0.58 0.34 70.6

200 0.24 0.61 0.34 73.0

250 0.24 0.61 0.35 70.3

150 0.24 0.59 0.35 68.6

200 0.24 0.60 0.34 72.2

250 0.24 0.60 0.35 69.4

150 0.25 0.60 0.35 71.5

200 0.25 0.62 0.35 73.4

250 0.25 0.62 0.35 71.5
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表－5 5トンネルのμ60調査結果

表－6 5トンネルのMPD調査結果

維持修繕の要否判断目標値：0.25以上   

SB前 SB直後 SB後約1年 低下率（％）

150 0.36 0.89 0.85 7.5

200 0.36 0.93 0.88 8.8

250 0.36 1.12 0.98 18.4

150 0.21 0.74 0.69 9.4

200 0.21 0.83 0.78 8.1

250 0.21 0.83 0.77 9.7

150 0.28 0.65 0.58 18.9

200 0.28 0.73 0.62 24.4

250 0.28 0.79 0.73 11.8

150 0.23 0.57 0.50 20.6

200 0.23 0.61 0.56 13.2

250 0.23 0.66 0.60 14.0

150 0.27 0.61 0.57 11.8

200 0.27 0.68 0.60 19.5

250 0.27 0.79 0.75 7.7

150 0.27 0.69 0.64 13.6

200 0.27 0.76 0.69 14.8

250 0.27 0.84 0.77 12.3

戸吹 404

5トンネル
平均

-

御岳 391

網代 365

新小峰 379

トンネル
名称

投射密度
（kg/m2）

経過日数
（日）

MPD（mm）

新氷川 381
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この結果から、以下のようなことがわかる。

① 約 1年間の供用により、いずれのトンネル・投射

密度においても MPDは小さくなっているが、SB施工前

に比べると大きい値を維持している。

② 低下率は全体的に 10～20％程度の範囲にあり、

BPN と同様にいずれのトンネルにおいても特異な傾向

を示した箇所はなく、施工直後に MPD が大きかったト

ンネルは今回調査においても大きい値を示している。

③ SB施工直後、今回調査ともに投射密度が大きいほ

ど MPDも大きい。

(2)令和 2 年度に SB を実施した払沢トンネルの路面

1) すべり抵抗値（BPN）

令和 2 年度に SB を実施した払沢トンネル(上り線)

における調査結果を表－7に、BPNの変化について平均

値を投射密度毎でグラフ化した図を図－7に示す。

調査は SB前、SB直後、SB施工 16日後、SB施工 28

日後の 4 回測定を実施しており、約 1 か月の供用期間

における数値の変化を確認した。4回の測定時期につい

ては以降の調査においても同様である。   

① SB 施工前の BPN は NEXCO 要領の出来形管理基準

である 60付近の数値であった。

② SBを施工することで BPNは大幅に上昇する。

③ 供用とともに BPNは小さくなり、供用約 1か月後

では 18～25％程度低下している。

④ 投射密度が異なっても BPN に大きな差は見られ

ず、供用後の傾向も同様である。

2) 動的摩擦係数（μ60）

払沢トンネルにおける調査結果を表－8に、またμ

60の変化について、平均値を投射密度毎でグラフ化し

た図を図－8に示す。

SB前 SB直後 SB2週間後 SB4週間後

R2.12.22 R2.12.22 R3.1.7 R3.1.19

- 0 16 28

上り入口 64 83 76 79

上り中間 56 77 82 76

上り出口 58 83 83 75

平均値 59 81 80 77

低下率（％） - 0 4.5 18.2

上り入口 63 79 82 77

上り中間 56 77 79 77

上り出口 61 83 81 72

平均値 60 80 81 75

低下率（％） - 0 -5.0 25.0

上り入口 65 77 82 74

上り中間 57 76 83 76

上り出口 63 86 83 78

平均値 62 80 83 76

低下率（％） - 0 -16.7 22.2
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投射密度
（kg/m2）

150

200

250

SB前 SB直後
SB施工
16日後

SB施工
28日後

上り入口 0.38 0.43 0.41 0.39

上り中間 0.33 0.47 0.42 0.39

上り出口 0.36 0.46 0.40 0.38

平均値 0.36 0.45 0.41 0.39

低下率(%) ― ― 44.8 69.0

上り入口 0.38 0.49 0.43 0.41

上り中間 0.34 0.52 0.41 0.40

上り出口 0.35 0.50 0.40 0.39

平均値 0.36 0.50 0.41 0.40

低下率(%) ― ― 61.4 70.5

上り入口 0.37 0.47 0.43 0.40

上り中間 0.33 0.53 0.44 0.41

上り出口 0.38 0.53 0.43 0.40
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この結果から、以下のようなことがわかる。

① 約 1年間の供用により、いずれのトンネル・投射

密度においても MPDは小さくなっているが、SB施工前

に比べると大きい値を維持している。

② 低下率は全体的に 10～20％程度の範囲にあり、

BPN と同様にいずれのトンネルにおいても特異な傾向

を示した箇所はなく、施工直後に MPD が大きかったト

ンネルは今回調査においても大きい値を示している。

③ SB施工直後、今回調査ともに投射密度が大きいほ

ど MPDも大きい。

(2)令和 2 年度に SB を実施した払沢トンネルの路面

1) すべり抵抗値（BPN）

令和 2 年度に SB を実施した払沢トンネル(上り線)

における調査結果を表－7に、BPNの変化について平均

値を投射密度毎でグラフ化した図を図－7に示す。

調査は SB前、SB直後、SB施工 16日後、SB施工 28

日後の 4回測定を実施しており、約 1か月の供用期間

における数値の変化を確認した。4回の測定時期につい

ては以降の調査においても同様である。   

この結果から、以下のようなことがわかる。

① SB 施工前の BPN は NEXCO 要領の出来形管理基準

である 60付近の数値であった。

② SBを施工することで BPNは大幅に上昇する。

③ 供用とともに BPNは小さくなり、供用約 1か月後

では 18～25％程度低下している。

④ 投射密度が異なっても BPN に大きな差は見られ

ず、供用後の傾向も同様である。

2) 動的摩擦係数（μ60）

払沢トンネルにおける調査結果を表－8に、またμ

60の変化について、平均値を投射密度毎でグラフ化し

た図を図－8に示す。
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R2.12.22 R2.12.22 R3.1.7 R3.1.19

- 0 16 28

上り入口 64 83 76 79

上り中間 56 77 82 76

上り出口 58 83 83 75

平均値 59 81 80 77

低下率（％） - 0 4.5 18.2

上り入口 63 79 82 77

上り中間 56 77 79 77

上り出口 61 83 81 72

平均値 60 80 81 75

低下率（％） - 0 -5.0 25.0

上り入口 65 77 82 74

上り中間 57 76 83 76

上り出口 63 86 83 78
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この結果から、以下のようなことがわかる。

① 約 1年間の供用により、いずれのトンネル・投射

密度においても BPNは低下している。

② 低下率は平均で 80％を超えており、いずれのトン

ネルにおいても特異な傾向を示した箇所はない。

③ SB 施工直後は投射密度による BPN の違いは見ら

れなかったが、今回調査ではわずかであるが投射密度

が大きいほど BPNが大きく、また低下率も小さい。

④ NEXCO の舗装施工管理要領（以下、NEXCO 要領と

いう）においては出来形管理基準として BPN60以上

(暫定運用,図－4 に明記)としており、約 1 年後の BPN

でこの基準を下回る箇所が発生している。

2) 動的摩擦係数（μ）

5 トンネルにおける DF テスタによる速度 60km/h の

ときの動的摩擦係数μ（以下、μ60という）の測定結

果を表－5に示す。また、5トンネルのμ60の変化につ

いて、平均値を投射密度毎でグラフ化した図を図－5に

示す。

この結果から、以下のようなことがわかる。

① 約 1年間の供用により、いずれのトンネル・投射

密度においても動的摩擦係数は低下しているが、SB施

工前よりは高い傾向を維持している。

② 低下率は平均で 70～80％程度の範囲にあるもの

が多く、BPNと同様にいずれのトンネルにおいても特異

な傾向を示した箇所はない。

③ SB施工直後、今回調査ともに投射密度による動的

摩擦係数の違いは見られなかった。

④ (社)日本道路協会の「道路維持修繕要綱」7) （以

下、要綱という）では、維持修繕の要否判断の目標値を

0.25としている（図－5に明記）。約 1年後のμ60で

はこの目標値を全ての箇所で上回っている。

これについては後年の平成 25 年 4 月に発行された

(公社) 日本道路協会の「舗装性能評価法」4)において

“ここでいうすべり摩擦係数はすべり抵抗測定車によ

る測定方法による”との記述が追加されている。

また、参考文献 8）によると、DFテスタによるμとす

べり抵抗測定車によるすべり摩擦係数は、測定速度 40

～60km/h の範囲では相関性があり、特に 60km/h では

ほぼ“μ＝すべり摩擦係数”の関係があるとの報告が

ある。

3) 平均プロファイル深さ（MPD）

5トンネルにおける CTメータにより測定したきめ深

さより算出した MPD の測定結果を表－6 に示す。ま

た、5トンネルの MPDの変化について、平均値を投射密

度毎でグラフ化した図を図－6に示す。

SB前 SB直後 SB後約1年 低下率

150 0.21 0.61 0.36 62.5

200 0.21 0.61 0.35 65.0

250 0.21 0.60 0.36 61.5

150 0.27 0.65 0.35 78.9

200 0.27 0.67 0.36 77.5

250 0.27 0.66 0.36 76.9

150 0.27 0.59 0.34 78.1

200 0.27 0.62 0.34 80.0

250 0.27 0.62 0.34 80.0

150 0.24 0.58 0.34 70.6

200 0.24 0.61 0.34 73.0

250 0.24 0.61 0.35 70.3

150 0.24 0.59 0.35 68.6

200 0.24 0.60 0.34 72.2

250 0.24 0.60 0.35 69.4

150 0.25 0.60 0.35 71.5

200 0.25 0.62 0.35 73.4

250 0.25 0.62 0.35 71.5

－
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図－5 5トンネルのμ60の変化

表－5 5トンネルのμ60調査結果

表－6 5トンネルのMPD調査結果

維持修繕の要否判断目標値：0.25以上   

SB前 SB直後 SB後約1年 低下率（％）

150 0.36 0.89 0.85 7.5

200 0.36 0.93 0.88 8.8

250 0.36 1.12 0.98 18.4

150 0.21 0.74 0.69 9.4

200 0.21 0.83 0.78 8.1

250 0.21 0.83 0.77 9.7

150 0.28 0.65 0.58 18.9

200 0.28 0.73 0.62 24.4

250 0.28 0.79 0.73 11.8

150 0.23 0.57 0.50 20.6

200 0.23 0.61 0.56 13.2

250 0.23 0.66 0.60 14.0

150 0.27 0.61 0.57 11.8

200 0.27 0.68 0.60 19.5

250 0.27 0.79 0.75 7.7

150 0.27 0.69 0.64 13.6

200 0.27 0.76 0.69 14.8

250 0.27 0.84 0.77 12.3

戸吹 404

5トンネル
平均

-

御岳 391

網代 365

新小峰 379

トンネル
名称

投射密度
（kg/m2）

経過日数
（日）

MPD（mm）

新氷川 381

－ 24 － － 25 －



 

 

 

  

 

 

 

近似曲線は、すべり抵抗値の経過傾向に近いと考え

られる「指数近似」を使用した。 

これらの結果より、以下のことが分かる。 

① いずれの投射密度においても指数近似によると

440～500（1.2～1.4年）程度、想定低下曲線によると

650～850日(1.8～2.3年)程度の持続年数となった。 

② 投射密度が大きいほど持続年数も長くなる傾向

が見られた。 

 (2) μ60を対象としたSBの持続年数の検討 

 μ60 を対象として投射密度毎に SB の持続年数を検

討した結果を図－13～図－15に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

BPNと同様に、近似曲線は「指数近似」を使用した。 

これらの結果より、以下のことが分かる。 

① いずれの投射密度においても、指数近似による

と 720～760（2.0～2.1 年）程度、想定低下曲線によ

ると 1200～1600日(3.3～4.4年)程度の持続年数とな

った。 

② 投射密度が大きいほど持続年数も長くなる傾向

が見られた。 

 

5. まとめ 

以下に、本検討における結果を示す。 

(1) SB施工後の路面のすべり抵抗等の実態調査 

・BPN は約 1 年間及び約 1 か月間の供用のいずれに

おいても投射密度の差に関係なく低下していた。 

・BPNの低下率は約 1年間の供用で平均 80％を超え 

ており、約 1か月間の供用で 18～25％程度であった。 

・投射密度が異なっても BPNに大きな差は見られず、 

供用後の傾向も同様であった。 

・μ60は約 1年間及び約 1か月間の供用のいずれに

おいても投射密度の差に関係なく低下していた。 

・μ60の低下率は約 1年間及び 1か月間の供用のい 

約750日
（想定低下曲線）

約480日
（指数近似曲線）

約850日
（想定低下曲線）

約500日
（指数近似曲線）

約1500日
（想定低下曲線）

約730日
（指数近似曲線）

約1600日
（想定低下曲線）

約760日
（指数近似曲線）

図－11 SBの持続年数(BPN、投射密度 200㎏/㎡) 

図－12 SBの持続年数(BPN、投射密度 250㎏/㎡) 

約1200日
（想定低下曲線）

約720日
（指数近似曲線）

図－13 SBの持続年数(μ60,投射密度 150㎏/㎡) 

図－14 SBの持続年数(μ60、投射密度 200㎏/㎡) 

図－15 SBの持続年数(μ60、投射密度 250㎏/㎡) 

 

この結果から、以下のようなことがわかる。 

① SB 施工前のμ60 は要綱での維持修繕の要否判断

の目標値 0.25を上回っている。 

② SBを施工することでμ60は大きくなる。 

③ 供用とともにμ60 は小さくなり、供用約 1 か月

後では 70％程度低下している。 

④ 投射密度が大きいほど SB施工直後のμ60は大き

いが、供用が進むにつれてその差は小さくなっている。 

3) 平均プロファイル深さ（MPD） 

払沢トンネルにおける CT メータにより測定したき

め深さより算出した MPD の測定結果を表－9 に示す。

また、MPDの変化について、平均値を投射密度毎でグラ

フ化した図を図－9に示す。 

 

 

 

 

 

この結果から、以下のようなことがわかる。 

① SB施工前の MPDは 0.25～0.27㎜であった。 

② SBを施工することで MPDは大きくなる。 

③ 投射密度が大きいほど MPDも大きくなる。この 

傾向は SB 施工直後から SB 施工 28日後まで共通して

いる。 

④ 低下率で比較すると、すべり抵抗値（BPN、μ60）

のような大きな低下は見られない。 

  

5. SBによるすべり抵抗回復効果の持続性 

 SB を実施した 6 箇所のトンネル（以下、6 トンネル

という）でのすべり抵抗測定結果より、SBによるすべ

り抵抗回復効果の持続性について検討した。検討は以

下の手順にて実施した。 

① すべり抵抗値の経年変化をグラフ化 

 グラフ作成に用いたデータは以下のとおりである。 

 ・6トンネルの SB施工直後の実測値 

 ・払沢トンネルにおける SB施工 16日後及び 28日後

の実測値 

 ・払沢トンネルでの低下率に基づく、5トンネルの SB

施工 16日後及び 28日後の推定値 

 ・5トンネルの SB施工 1年後の実測値 

 ・5トンネルでの低下率に基づく、払沢トンネルの 1

年後の推定値 

② 表計算ソフトで得られる近似曲線すべり抵抗値

の経年変化をグラフ上のプロットより想定される「す

べり抵抗値の想定低下曲線(手書き)」より、SBがすべ

り抵抗対策としての機能を失うまでの期間を推定する。 

 なお、「持続年数」は「すべり抵抗値が SB施工前の

状態に戻るまでの期間」と定義した。また、「SB施工

前の状態」は、「6トンネルにおける SB施工前のすべ

り抵抗値の平均値」と定義した。 

 (1) BPNを対象としたSBの持続年数の検討 

 BPNを対象として投射密度毎に SBの持続年数を検討

した結果を図－10～図－12に示す。 

 

 

SB前 SB直後 SB2週間後 SB4週間後

R2.12.22 R2.12.22 R3.1.7 R3.1.19

- 0 16 28

上り入口 0.29 0.77 0.80 0.71

上り中間 0.22 0.79 0.75 0.74

上り出口 0.29 0.80 0.73 0.82

平均値 0.27 0.79 0.76 0.76

低下率（％） - 0 5.8 5.8

上り入口 0.29 0.96 1.01 0.96

上り中間 0.25 1.16 1.00 0.96

上り出口 0.22 0.86 0.92 0.79

平均値 0.25 0.99 0.98 0.90

低下率（％） - 0 1.4 12.2

上り入口 0.29 1.14 1.13 1.10

上り中間 0.26 1.20 1.08 1.06

上り出口 0.26 1.09 1.04 1.05

平均値 0.27 1.14 1.08 1.07

低下率（％） - 6.9 8.0
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図－9 払沢トンネルのMPDの変化 

表－9 払沢トンネルのMPD調査結果 

 

約440日
（指数近似曲線）

約650日
（想定低下曲線）

図－10 SBの持続年数(BPN、投射密度 150㎏/㎡) 

－ 26 － － 27 －



 

 

 

  

 

 

 

近似曲線は、すべり抵抗値の経過傾向に近いと考え
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これらの結果より、以下のことが分かる。 

① いずれの投射密度においても指数近似によると

440～500（1.2～1.4年）程度、想定低下曲線によると

650～850日(1.8～2.3年)程度の持続年数となった。 

② 投射密度が大きいほど持続年数も長くなる傾向

が見られた。 

 (2) μ60を対象としたSBの持続年数の検討 

 μ60 を対象として投射密度毎に SB の持続年数を検

討した結果を図－13～図－15に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

BPNと同様に、近似曲線は「指数近似」を使用した。 

これらの結果より、以下のことが分かる。 
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・投射密度が異なっても BPNに大きな差は見られず、 
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図－13 SBの持続年数(μ60,投射密度 150㎏/㎡) 

図－14 SBの持続年数(μ60、投射密度 200㎏/㎡) 

図－15 SBの持続年数(μ60、投射密度 250㎏/㎡) 

 

この結果から、以下のようなことがわかる。 
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4. 中小河川感潮域の水面浮遊物判定CNNの構築

Automatic Distinction of Floating River Litter in Tidal Area using Convolutional Neural Network

技術支援課  〇高崎 忠勝、枝澤 知樹

1. はじめに

石神井川等の感潮域では、しばしばスカムやゴミ

等の浮遊物による河川景観の悪化や悪臭の発生が問

題となっている。スカムとは河床に堆積した有機性

の懸濁物質が水面に浮上したものであり、感潮域に

位置する多くの中小河川で確認されている1～3)。

スカムが問題となっている河川では、さまざまな

スカム対策の取り組みが行われており4)、こうした取

り組みの効果を沿川住民に示す方法として定量的な

スカム浮遊量を用いた説明が考えられる。例えば、

呑川では将来的な水質改善の目標値として、水面の

スカムが占める面積割合１％以下することが示され

ている5)。実際の河川水面の状況をモニタリングし、

水面のスカムが占める面積割合を継続して示すこと

で、経年的なスカム浮遊量の変化を把握することが

できる。

これまでに、AIの一種である多層パーセプトロン

（Multilayer perceptron：MLP）を用いることによ

り、定点カメラ画像から河川水面上に浮遊している

スカムの程度を判定することが可能となっている6,7)。

しかし、このMLPモデルでは20×20ピクセルの矩形範

囲毎にスカムの多少を判定しており，呑川の将来的

な水質改善の目標値で記されているような面積割合

１％といった詳細な判定には使用できない。

近年、AIを用いた画像認識においては畳み込み

ニューラルネットワーク（Convolutional neural

network：CNN）が多く用いられており、画像認識の

テストに利用できるオープンのデータセットも公開

されている。また、AIモデルのプログラム作成にお

いては、TensorFlowやPyTorch等の機械学習ライブラ

リが利用できるようになっている。

こうした背景のもと、東京都立大学との共同研究

によりCNNを用いた高解像度の水面浮遊物の判定に取

り組み、1ピクセル毎の判定を行うCNNモデルを構築

した8,9)。

2. 水面浮遊物判定CNNモデル

スカムやゴミ等の浮遊物は時間経過によって移動

するため、浮遊物の実態を把握するにはビデオ映像

や一定時間間隔で撮影したカメラ画像を分析する必

要がある。本検討では石神井川感潮域において2016

年に定点撮影したカメラ画像を用いて検討を行った。

図－1に示すように王子駅付近の石神井川右岸にイ

ンターバルカメラを設置した。

定点カメラ

石神井川

図－1 カメラ設置地点

 

ずれにおいても投射密度の差に関係なく70％程度で 

あった。 

・MPDは約 1年間及び約 1か月間の供用のいずれに 

おいても投射密度が大きいほど MPDも大きい。 

・MPDの低下率は約 1年間の供用で 10～20％程度、 

約 1か月間の供用で 6～12％程度の範囲であった。 

(2) すべり抵抗回復効果の持続性 

・BPNは想定低下曲線によると SB施工後、1.8～2.3

年程度で施工前の状態に戻ることが想定される。 

・BPN は投射密度が大きいほど持続年数も長くなる

傾向が見られた。 

・μ60は想定低下曲線によると SB施工後、3.3～4.4

年程度で施工前の状態に戻ることが想定される。 

・μ60は投射密度が大きいほど持続年数も長くなる

傾向が見られた。 

 

6. おわりに 

令和元年度から令和 2 年度にかけて、6 トンネルに

おいてコンクリート舗装のすべり抵抗の実態を把握す

るとともに、SB施工後の持続性について把握した。 

SBについては、当初のすべり抵抗値にかかわらず概

ね一定のすべり抵抗値まで回復させることが可能なこ

とがわかった。 

その一方で、今回調査した 6 トンネルの測定結果か

らは、SB施工後、比較的早期にすべり抵抗値の減少が

生じている結果となった。 

推定ではあるが、SB施工によるすべり抵抗回復効果

の持続年数はおよそ 2～4年であるため、目視点検や触

診点検等を実施し、常日頃から路面の変化に注視する

ことが重要であると考える。 

本報告の結果が、トンネル内のコンクリート舗装の

維持管理の参考になれば幸いである。 

 

謝辞：道路管理部保全課、西多摩建設事務所、南多摩東部建
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