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⑤研究の目的・目標（提案書に記載した研究の目的・目標を簡潔に記入。） 

 

都市部の路面下空洞を対象とする、検査（調査 )、診断、治療（補修）、予防のそれぞ

れの段階における課題を解決するために、既存の空洞データの分析、室内模型実験、数値

解析、実物大フィールド実験、現道における空洞モニタリング等を実施し、路面下空洞の

生成要因や拡大過程・陥没危険度を解明し、併せて空洞探査の高度化と空洞特性に応じた適切な

補修方法を開発することにより、道路管理者に発信し得る｢調査計画・空洞探査・空洞補修に係る

一連の合理的プロセス｣、即ち道路陥没予防ソリューションを開発する。 

 



⑥これまでの研究経過 

（研究の進捗状況について、これまでに得られた研究成果や目標の達成状況とその根拠（データ等）を必要に応じて図表等を用

いながら具体的に記入。） 

 

目標としているソリューション（陥没予防のための合理的プロセス）開発へ向けた進捗状況とこ

れまでに得られた具体的成果の概要を、調査、診断、補修、予防のフェーズごとに以下に記す。 

 

調査： 

・浅層部空洞探査の精度検証 

路面下空洞探査のために実務で用いられ

ている車載型地中レーダの精度を検証した。

近年のアンテナの多配列化や解析技術の向

上に伴って調査精度は高くなり、平成28-30

年の調査実績における的中率（補足調査を実

施して空洞を確認した正解率）は88％に達す

る。また、図１に示すように地中レーダで探

知した空洞の最浅部の深さを実測と比べた

ところ、20cm程度深めに評価する場合がある

ものの、概ねよい相関が得られた。 

これらから、地中レーダ探査技術はほぼ成熟しており、実務に適用するのに十分な精度が確保

されていると考えられる 

 

・地中レーダ探査以外の方法の検討、および深層部空洞の探知方法の検討 

地中レーダ探査を補完しうるような調査として、路面あるいは地中における波動探査を検討し、

基礎実験および数値解析を実施した。 

 

地中レーダ探査では得られない空洞厚に関する

情報や、深い位置の空洞の情報取得の可能性を探

るため、路面に設置した振動センサによる波動測

定、または下水管内に設置したセンサによる常時

微動測定を想定した基礎実験およびDEMによる数

値解析を実施した。 

空洞の成長と弾性波の速度および周波数特性に

相関があることがわかり、波動探査の可能性を引

き続き検討している。 
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また、現道（藤沢市道）の空洞箇所および

その周辺にてFWD試験を実施し、空洞の有無に

よるたわみ量の違いを測定した。荷重直下の

最大たわみ量やたわみ形状のみからは, 

路面下空洞の影響を明確に整理すること

は困難であったが、図３に示すように、空

洞深さで正規化した空洞幅（空洞短辺長を

空洞天井部深さで除した値）について、そ

れぞれの舗装構造に応じて, “一定深度にお

いて, 空洞幅が広がるほど最大たわみ量が大

きい”という傾向がみられた。 

  

・空洞形状の把握の試み 

空洞形状および体積の把握は補修時の充填

材ボリュームの算出や空洞生成原因の推察へ

の活用が期待できる。福岡市道で経過観察を継

続している空洞を対象として、空洞の三次元形

状の把握を試行した。図４に示すように、空洞

上部の形状は概ね良好に把握でき、下部のゆる

みの進行状況と合わせて、空洞の成長性や発生

原因の推定の一助となりうる。引き続き、自動

的・合理的な三次元形状測定の開発を目指す。 

 

 診断： 

・空洞生成・拡大メカニズムの解明と陥没危険度評価 

①自治体（福岡市、藤沢市）管理道路、および国道の空洞

データを分析し、空洞生成における支配要因とその寄与度

について検討した。また、福岡市と藤沢市にそれぞれ路線

を設定し３～６ヶ月ごとに空洞のモニタリング調査を行っ

た。それらの結果を踏まえ、両市について空洞ポテンシャ

ルマップをそれぞれ試作した。図５に藤沢市の空洞ポテン

シャルマップを示す。生活道路が主体であるため、地域の

道路密度を適切に反映できるよう現状では250mメッシュご

とのポテンシャルとして表現している。引き続きマップの

精度検証および改善を進める。藤沢市ではこれを今年度か

ら空洞調査計画に活用開始した。 
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②模型実験、数値解析により空洞生成・拡大のメカニズムを検討し、陥没危険度チャートのコン

セプトを構築した。 

模型実験で空洞の成長過程を観察したところ、図６に示すように、均等均質な砂地盤内の空洞

が空洞上土塊の自重で崩落・陥没する場合、空洞幅と平均深さは傾き0.2～0.3の関係であるこ

とがわかった。さらに、国道における実際の空洞・陥没データと比較すると、図７に示すよ

うに、実現象も同様のパラメータで推定可能なことがわかった。すなわち、路盤・路床等地

盤の支持力喪失に関する限界状態は、空洞幅(短軸）と空洞天端深さで概ね表現でき、空洞

深さと空洞幅の比が0.2を切ると空洞上の土は自重による崩落の危険があるといえる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・実物大試験道路の構築と空洞載荷試験 

模型実験や既存データの分析で進めてきた危険度評価方法を検証すると共に、舗装構造を考

慮した評価方法を開発するために、空洞を設置した実物大試験道路を埼玉大学構内に構築し、

種々の試験を実施した。試験道路の概要を図８に示す。試験道路は長さ30ｍ×幅6ｍで、上層路

盤内または上層路盤直下に、径80cm、または長径80cm×短径40cmの空洞（厚さは全て10cm）を

計20個設置した。空洞は、細礫を詰めた土嚢を路盤内に設置した上に表基層を転圧し、路面か

ら削孔して礫を吸引することで人工的に空洞を作成した。舗装は、表層をストレートアスファ

ルトと改質Ⅱ型アスファルトの2種類とした。また、気象センサを設置し、雨量、気温等の基本

的気象データを取得すると共に、赤外線カメラで路面温度も常時測定している。これら条件下

で空洞内部状況の観察、FWD試験、小型FWD試験、平板載荷試験等を実施し、空洞サイズ、深さ、

舗装構造と支持力との関係を検討した。試験状況の例を図９に示す。引き続き、作成した空洞

と空洞上舗装のモニタリングを継続すると共に、試験道路の一部を取壊し・再構築して次年度

の試験の準備を進めている。 
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図８．実物大試験道路の概要 

実物⼤陥没試験道路 延⻑ 30m×幅員 6m [点群+空洞 三次元合成図]

空洞配置図 [⼈⼯空洞 20 か所]



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図９．実物大試験道路の構築および陥没試験の例 



 補修： 

・空洞充填材の開発 

  路面下空洞用の充填材として、当初、充填性（空洞の隅々まで充填されるような十分な流動

性）の良い材料開発を目指していたが、現道における空洞充填において下水道への漏出が懸念

される事象があり、開発目標を変更し、新規空洞補修用充填材の目標物性を、①可塑性（チキ

ソ性）、②水中不分離性、③分離抵抗性、④単位容積質量（軽量、1.0以下）、⑤一軸圧縮強さ

（再掘削性を考慮）、⑥速硬性、とした。新規空洞補修用充填材による空洞補修の考え方とし

て、1)流動性を抑制し埋設管破損部からの漏出を防止すること、2)空洞を空隙なく充填するこ

とに拘らず、ある程度空隙を残したとしても陥没防止のための応急処置と考え、陥没危険度の

低下と陥没の抑制を図ることとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

開発中の充填材は、実物大試験道路で充填試験を実施し、充填性や支持力を確認した。引き続

き検討を進めると共に、特許出願を予定している。 

 

 (陥没)予防： 

・舗装の補強方法の開発 

空洞生成・拡大の素因を有する、空洞ポテンシャルの高い路線や地域において、路面下に空洞

が生成したとしても容易に陥没しにくいような舗装構造の補強方法を検討している。 

路盤内または路盤上に補強材を敷き補強す

る方法について基礎実験を実施し、効果を確認

した。また、主に空洞補修までの応急対応策と

して、空洞上の路面表面に補強剤を塗布し強化

膜を作ることにより補強する方法も検討して

いる。 

両方法について、来年度実物大試験道路で検

証する準備を進めている。 

 

図１０．空洞充填材のコンセプト 

図１１．路盤または路面の補強による陥没抑止 
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⑧研究成果の活用方策 

（本研究から得られた研究成果について、実務への適用に向けた活用方法・手段・今後の展開等を記入。また、研究期間終了後

における、研究の継続性や成果活用の展開等をどのように確保するのかについて記述。） 

研究期間終了後に実務への展開が期待できる主な具体的成果とそれらの活用方法を以下に示

す。なお、合理的な道路維持管理において、空洞調査・診断・補修・予防の対応を一貫して実施

することが重要であり、ソリューションパッケージとした提案を目指す。 

・空洞・陥没ポテンシャルマップ 

道路維持管理の計画策定において、道路管理者の空洞探査計画の参考情報として活用でき

る。藤沢市では道路・下水道管理者が本研究で試作したポテンシャルマップを活用して維持

管理計画を立案している。 

・陥没危険度チャート 

空洞の危険度判定は実務において喫緊の課題であり、現状では経験値に基づいたチャートが

慣用されている。それらに科学的根拠や信頼性を付加し、国が策定作業を進めている技術ガ

イドラインに反映することにより道路管理者に提供する。 

・陥没危険度に応じた補修・補強メニュー 

路面下空洞に特化した充填剤、路面または路盤の補強による陥没抑制など、補修・補強メニ

ューを提示し、空洞特性および周辺状況に即した対応方法を提案する。 

⑨特記事項 

（本研究から得られた知見、学内外等へのインパクト等、特記すべき事項があれば記入。また、研究の目的・目標からみた、研

究成果の見通しや進捗の達成度についての自己評価も記入。） 

本研究を通じて、従来推測や漠然とした知見しかなかった事に対して、定量的な評価が可能と

なるような分析や事例収集が進んだ。室内試験、実物大試験道路、現道であらゆる角度から空洞

～陥没～補修へのプロセスを観察し、⑥に示したように、様々な重要な知見が得られた。現時点

において当初から想定していた以上の成果が得られ、研究を深化させる推進力となっている。ま

た、今後実務への迅速な展開も可能と考えている。 

特筆すべき事項として、本研究のアウトリーチ活動および情報収集の機会として、東京大学生

産技術研究所にて、2019年11月13日に第１回空洞連絡会シンポジウムを開催した。国・自治体等

の道路管理者、下水道管理者、鉄道管理者、インフラの

維持管理に関わる民間企業の技術者を含む総勢約170名

で、合理的陥没対策に向けた今後の方向性を議論した。

また、翌11月14日には、100名以上の参加者を得て実物大

試験道路の見学会を開催した。本問題に対する社会的要

請および関心の高さを実感し、全国の陥没対策に関わる

施設管理者間の連携強化とその継続が重要であることを

再認識した。本研究の確実な成果とその継続的な発信を

期するものである。 
 




