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Ⅱ期線メ ガネト ンネルの施工法検討 
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1大日コ ンサルタ ント （ 株） 本社（ 〒500-8384 岐阜県岐阜市薮田南3-1-21）  

 

 

舞鶴若狭自動車道の4車線化事業において， 史跡古墳の直下を最大土被り 17mで貫く ， メ ガネ

ト ンネル（ 延長125m） の 期線の詳細設計である ． 既設ト ンネルは， 三本導坑方式を前提と し

て中央支柱が施工さ れていたが， FEM 解析の結果，  期線掘削時に中央支柱上方の二次覆工に

て応力超過が生じ る こ と が確認さ れた． そこ で，  期線ト ンネルは超近接方式かつ早期閉合し

たメ ガネト ンネル構造に見直すこ と で， 中央支柱の変位抑制と 周辺地山のゆる み低減を図った．  

ま た， 施工を終えて， 本設計の妥当性について実証確認を 行う と と も に， 工事での変更点を

把握し た上で， 今後のト ンネル設計に向けた設計の改善点について検証を行った．  

 

Key W ords :  メ ガ ネ ト ン ネ ル， 三本導坑方式， 中央支柱， 超近接方式， 早期閉合，   
補助工法， 4車線化事業， 史跡古墳， 低土被り ， FEM解析， 情報化施工 

 

 

 

１ ． はじ めに 

 

 本業務は， 舞鶴若狭自動車道 福知山～綾部IC間

の4車線化事業において， 私市円山古墳の直下を 最

大土被り 17mで貫く ， 延長125mの 期線メ ガネト ン

ネルの詳細設計業務である ．  

設計対象の私市円山ト ンネルは， 平成3年に 期線

が供用を 開始し ており ，  期線ト ン ネルには， 三本

導坑方式のメ ガネト ンネル構造を前提と し た中央支

柱が施工済みである ．  

 期線ト ン ネルは， 平成11年度に詳細設計が実施

さ れたが， 設計完了後に当該路線の事業化が凍結さ

れた． 本設計は， 平成27年度に実施し たも のであり ，

既往詳細設計から 16年が経過し ていた． メ ガネト ン

ネルは， 施工実績が増える につれて工期や経済性に

優れる 施工法が確立さ れる など， 知見と と も に技術

発展を遂げており ， 本設計では既往設計に対し て，

最新のト ンネル施工方法や補助工法を基に計画の見

直し を 行っ た． ま た，  期線ト ン ネルの維持管理記

録に基づく 健全度を 踏ま えた  期線掘削影響を 二次

元FEM解析によ り 把握し た上で， 最適なト ンネル構

造を検討し た．  

なお， 本設計では， 平成24年度に発生し た笹子ト

ンネルの天井板崩落事故の衝撃が残る 中， ト ンネル

関連の事故は社会的に許さ れない世情を踏ま えて，

供用路線の安全確保及び史跡古墳の保全を最優先課

題と し て設計を行った．  

施工においては， 学識経験者などから なる 「 私市

円山ト ン ネル施工検討委員会（ 全5回） 」 を 経て，

2020年10月に竣工し ている ． 本論では， 詳細設計で

の課題及び解決策に加えて， 施工を経て得ら れた知

見と し て， 補助工法や計測工の設計方針等に関する

検証結果についても 論述する ．  

 
写真-1 私市円山ト ンネルⅠ･Ⅱ期線と 古墳の位置関係1）  

 

２ ． 既往詳細設計 

 

Ⅱ期線ト ンネルは， 平成11年度に詳細設計が実施

さ れ， その後に事業が凍結し て16年が経過し ていた．

既往設計では， 「 三本導坑メ ガネト ンネル構造（ 図

-1） 」 を 基本と し ， 両坑口部と 古墳直下の3断面に
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ついて， Ⅱ期線掘削時における Ⅰ期線ト ンネルの変

位， 覆工発生応力， 中央支柱の挙動， Ⅱ期線の支保

応力， 地山の安全率等をFEM解析にて算出し ていた．

FEM解析の結果， Ⅰ期線覆工コ ンク リ ート 及び中央

支柱部において引張応力が一部許容応力度を 上回る

が， 終局限界応力を下回っ ている こ と から ， Ⅰ期線

ト ンネルへの影響はないと 判断さ れていた．  

なお， 既往設計においては， FEM解析では補助工

法を見込んでいないが， 定性的判断から Ⅱ期線ト ン

ネルの施工には補助工法が必要と し て， 剛性の高い

φ267.4mmの鋼管を ト ン ネルア ーチ部に施工する パ

イ プルーフが両坑口部に計画さ れていた．  

 

 
図-1  三本導坑方式のメ ガネト ンネル構造 

 

３ ． Ⅱ期線ト ンネルの掘削影響検証結果と 課題 
 

本業務では， Ⅰ期線ト ンネル掘削時の変位計測結

果から 地山物性値（ 変形係数） をFEM逆解析によ り

求めた上で， 既設ト ン ネルに対する  期線ト ン ネル

の掘削影響を検証し た． FEM解析の結果， 既設ト ン

ネル中央支柱上方の二次覆工では，  期線掘削時に

パイ プルーフを施工し ても 応力超過が発生する こ と

を確認し た．  

そのため， 既設ト ンネル二次覆工の応力超過の原

因を究明し た上で， いかに既設ト ンネル二次覆工へ

の応力集中を解消さ せる かが課題と なった．  

 

４ ． ト ンネル構造・ 施工法の変更 

 

( 1)  既設ト ンネル覆工への応力集中の解消法の提案 

a)  超近接方式 

既設ト ンネル二次覆工の応力超過の原因究明のた

め， 中央支柱の変位方向について精査し た． その結

果， 中央支柱の変位が 期線側に沈下・ 傾斜し てい

たこ と から （ 図-2 左） ， 中央支柱に 期線の鋼製支

保工を載荷し ないこ と が効果的と 考えた．  

そこ で， ト ンネル両坑口明かり 部の土工区間にお

いて本線シフト を検討し ， ト ンネル区間の道路中心

線を史跡指定境界に干渉し ない範囲で50cmシフト さ

せる こ と で， 中央支柱と  期線本体を 分離する 「 超

近接メ ガネト ンネル構造（ 図-3） 」 へと 変更し た．  

b)  早期閉合 

次に， 既設ト ンネル二次覆工の応力超過の原因究

明のため， 中央支柱上部のゆる み安全率について精

査し た． その結果， 周辺地山は破壊領域に達し てい

る こ と が確認さ れた（ 図-2 右） ．  

そこ で， ト ンネル掘削によ る 応力開放を最小化し ，

地山のゆる みを抑制する こ と が効果的と 考え， Ⅱ期

線掘削後のト ンネル断面の早期閉合を計画し た．  

 
図-2  中央支柱の変位( 左) と ゆる み安全率コ ンタ ( 右)  

 
図-3  超近接方式のメ ガネト ンネル構造 

 

( 2) 超近接早期閉合掘削方式の効果検証 

 既往設計の三本導坑方式， 及び今回新たに提案し

た早期閉合を併用し た超近接方式（ 以下， 「 超近接

方式」 と 略す） について， FEM解析によ り 低土被り

部における Ⅱ期線掘削影響解析を実施し た．  

 FEM解析の結果（ 表-1） ， 三本導坑方式ではパイ

プルーフと 併用し て中央支柱上部を改良し ても ， Ⅰ

期線の覆工応力は基準値を上回った．  

一方， 超近接方式では， パイ プルーフ を施工する

こ と でⅠ期線の覆工応力は基準値を 下回っ た. さ ら

に， 補助工法の剛性をラ ン ク ダウ ンさ せ， 施工性や

経済性に優れる 長尺鋼管先受け工（ φ114.3） （ 以下，

「 AGF」 と 略す） について追加検討を行った結果，

AGFを上半120°範囲に打設・ 改良する こ と で， Ⅰ期

線覆工の応力超過を解消する こ と ができ た．  

表-1  FEM解析結果（ Ⅱ期線上半掘削完了時）  

 

 

 

 

 

 

中央支柱 

近接方式 補助工法 
Ⅰ期線覆工最大 

引張応力( kN/㎡)  

三本導坑 

方式 

パイ プルーフ 313. 2＞225   

パイ プルーフ 

＋地山改良 
250. 1＞225   

超近接方式 
パイ プルーフ 173. 5＜225 ○ 

Ａ Ｇ Ｆ  180. 0＜225 ○ 

 

中央支柱 
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( 3)  施工時のリ ス ク  

 FEM解析では， 地山の亀裂状況や湧水の有無によ

る 切羽での崩落・ 抜け落ちは考慮さ れていない点に

留意する 必要がある ． 近傍のボーリ ングコ アでは，

土砂状部分も 見ら れたこ と から ， AGF注入材の改良

効果が十分に得ら れない場合は， 鏡面の崩落やAGF

鋼管の間から の抜け落ちが発生し ， 史跡指定範囲へ

の影響が及ぶ可能性が考えら れる ．  

ま た， 中央支柱上部の地山はⅠ期線ト ンネル掘削

時にゆる みが発生し ており ， 亀裂が発達し 粘着力が

期待でき ない地山の可能性が考えら れる ． その場合

には， Ⅱ期線掘削時にピ ラ ー上部が崩壊し ， Ⅰ期線

ト ンネル構造への影響が懸念さ れる ． 加えて， Ⅱ期

線は山裾側を施工する ため， Ⅰ期線よ り も 偏土圧の

影響を受ける こ と が懸念さ れる ．  

そのため， Ⅱ期線ト ンネル低土被り 部の施工では，

切羽安定， 天端抜け落ち防止が重要課題と 考えた．

先受け工及び地山改良工の補助工法は， 専用機械が

不要かつ無拡幅での施工が可能な， 鋼管剛性の高い

「 AGF－LL－Fp工法（ φ139.8㎜， L＝12.5m， ウ レタ

ン系注入材） 」 の2段配置（ 5m間隔） を計画し た．  

 なお， ト ンネル中央部については， Ⅰ期線の施工

実績を基に， 充填式フォ アポーリ ングを選定し た．  

 

５ ． 施工によ り 得ら れた知見 
 

( 1)  追加地質調査結果 

 施工においては， 設計にて推定し た地質状況が実

際と 異なる 場合， 切羽崩落やト ンネルの変状等の発

生が懸念さ れる こ と から ， 新たに水平・ 鉛直ボーリ

ング調査が実施さ れた．  

追加地質調査の 結果， 地層線（ DH級が厚く 分

布） 及び地山物性値等が見直さ れた（ 図-4） ． ま た，

地山分布に応じ て補助工法区間を変更し た上で， 地

山物性値を見直し たFEM解析を行い， 補助工法及び

施工方法について修正設計が行われた．  

 

( 2)  補助工法の見直し  

 追加地質調査結果を反映し たFEM解析の結果， 補

助工法は図-6に示す通り 変更さ れた．  

低土被り 部について， 設計業務では近傍のボーリ  

 

ン グコ アが土砂状であ っ たこ と から （ 図-5 左） ，

切羽崩落や地山の抜け落ち防止を目的に剛性の高い

補助工法を選定し た． し かし ， 追加地質調査の結果，

コ アの状態は岩構造を呈する など比較的安定し た状

態が確認さ れた た め（ 図-5 右） ， 施工では追加

ボーリ ング孔を利用し たリ アルタ イ ム計測等を実施

する こ と を 前提に， 「 AGF－LL－Fp工法」 ま での

補助工法は必要ないも のと 判断さ れた．  

【 低土被り 部】 設計： AGF-LL 2段配置（ 5m間隔）  

修正： AGF 2段配置（ 5m間隔）  

【 中央部】   設計： 充填式フォ アポーリ ング 

修正： AGF 1段配置（ 9m間隔）  

 
図-4  追加調査結果に基づく 地質縦断図の見直し 2）  

 
図-5  コ ア状態 ( 左： 近傍コ ア， 右： 追加調査コ ア） 2）  

 

( 3)  Ｉ Ｃ Ｔ 等のＤ Ｘ 最新技術を活用し た情報化施工 

 施工では， ボーリ ング孔を利用し て水平傾斜計や

多段式傾斜計を設置し ， Ⅱ期線ト ンネル掘削時の地

中変位をリ アルタ イ ムに計測管理さ れた． 水平傾斜

計は， 切羽前方の先行変位量から 切羽通過後の全沈

下量を予測し ， 施工時の注意レ ベルを設定し ていた．  

ま た， 掘削終点側の斜面に地表面伸縮計を設置し ,  

Ⅱ期線ト ンネル掘削に伴う 偏圧や地山のゆる みによ

る 斜面の伸縮が自動計測にて管理さ れた（ 図-7） .  

図-6  施工時の補助工法の見直し 2）  
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図-7  ICT等の最新技術を活用し た情報化施工2）  

 

( 4)  施工結果よ り 分かったこ と  

a)  ト ンネル構造・ 施工法について 

既設覆工の応力計測値は， 一部でFEMによ る 解析

値を僅かに上回ったが， 許容値以下に収めら れた．

こ のこ と よ り ， FEM解析が妥当である こ と ， 採用し

たト ンネル構造や施工にて採用さ れた補助工法が適

正であったこ と が実証さ れた．  

b)  計測工について 

地山変動を確実に把握する ためには， ボーリ ング

孔を用いた地中変位観測等によ る 動態観測技術を活

用し ， 切羽前方の先行変位量から 切羽通過後の全沈

下量を予測する 方法がある ．  

今後， 超近接方式をはじ め施工難易度の高いト ン

ネル設計では， ICT等のDX最新技術を活用し た情報

化施工を前提と し た施工計画を 立案する 余地がある .  

c)  補助工法について 

設計業務では， 重要課題である ①Ⅰ期線覆工への

影響回避， ②古墳内での地表面への影響回避等を確

実に遵守する ため， 地質調査結果の喪失など を含む

限ら れた地山情報の中で， 地山の不確定要素によ る

リ ス ク を排除する こ と を目的と し て， 安全サイ ド の

「 AGF－LL－Fp工法」 を提案し た．  

し かし ながら ， 施工段階では， 切羽全面を通し て

1m毎に正確な地質状況や， その挙動を 把握する こ

と が可能と なる ． こ れによ り ， 施工法や補助工法は，

ある 程度のリ ス ク は許容し ， 地山条件が想定以上に

悪化し た場合には， 補助工法の大幅な段取り 替えを

必要と し ない， 数量で調整可能な対処方法を 計測の

高度化と 併せて明示する など， 過度な安全サイ ド へ

偏重し た考え方から 一歩前進さ せた設計と する ．  

 

６ ． おわり に 
 

 ト ンネル構造及び施工法を， パイ プルーフ を併用

し た三本導坑方式から ， AGFを併用し た超近接早期

閉合掘削方式に見直し てFEM解析を実施し た結果，

既設ト ンネル二次覆工の応力は許容値の80% に低減

でき る 解析結果を得た．  

実際の工事においては， 既設覆工の応力計測値は

一部で解析値を上回ったも のの許容値以下に収めら

れたこ と から ， 超近接方式及び早期閉合のメ ガネト

ンネル構造における 中央支柱の変位抑制と 周辺地山

のゆる み低減効果を実証でき た．  

ま た， 施工実績よ り ， ICT等のDX最新技術を活用

し た情報化施工と 合わせて， 地質条件が変化し た際

に大幅な段取り 替えを必要と し ない対策方法を示す

こ と で， 実際の地山状況に応じ た設計を提案する 余

地がある こ と を学んだ．  

【 施工状況の見学】  

 私市円山ト ンネルの施工時に現場見学を申し 入れ，

青木あすなろ建設株式会社の協力の下， 施工状況や

切羽状態について確認し た． 施工では， 計測工以外

にも ICT等の最新技術を 取り 入れて安全管理や品質

管理が行われており ， 施工計画を立案する 上で今後

のト ンネル設計へのフィ ード バッ ク の余地を学んだ．  

 
写真-2  施工状況の見学 

 

謝辞： 当論文の執筆に際し て， 施工状況の見学や，

施工資料を提供頂いた， 青木あすなろ建設株式会社

の関係者の皆様に感謝する ．  

 

参考文献 

1) 片山一弘， 佐藤壮一郎， 境浩司， 高山慎介：  期線ト

ンネルを早期断面閉合によ り 離隔85cmで掘削－舞鶴若

狭自動車道 私市円山ト ンネル－， ト ンネルと 地下， 第

51巻9号， pp. 15-26， 2020.9. 

2) 西日本高速道路株式会社 関西支社 福知山高速事務所，

青木あすなろ建設株式会社： 私市円山ト ンネル施工検

討業務報告書， 2020.2. 
 

 

 

- 4 -



Key Words

- 5 -



- 6 -



- 7 -



- 8 -



 

Key Words

 

2

4

2

42

- 9 -



 

 

 

 

- 10 -



 

 

 

 

4

1 11 2 2 1 3 13 2 3 3 3 4 4 1 4 2 5 1

- 11 -



 

 

 

 

- 12 -



 

 

 

 
 

 
 
 

     
 

                   
 

 

 
 

Key Words  
 
 
 

 
 
     
   

 
 
    

 
 

    

  
 

 
     

   
 

     
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 

  

- 13 -



    

    

      

    

  
  

    

    

  

- 14 -



    

      

   

  

    

     
      

    

  

    
      

      
       

      
       

     

     

     

     

  

- 15 -



    

   

          
      

1)  
         

2)  
         

- 16 -



 
 

 
 

 
Key Words

 

 

  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- 17 -



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

 

- 18 -



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- 19 -



  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

- 20 -



Key Words

- 21 -



- 22 -



- 23 -



- 24 -



 

Key Words

- 25 -



- 26 -



CT

Fill-PLFill-PL

- 27 -



 
 
 

- 28 -



Key Words

- 29 -



- 30 -



- 31 -



- 32 -



Key Words

- 33 -



- 34 -



- 35 -



- 36 -



Key Words

- 37 -



- 38 -



- 39 -



- 40 -



- 41 -



- 42 -



- 43 -



- 44 -



- 45 -



- 46 -



- 47 -



- 48 -



 

 
 

 
 
 

    
 

                  
    

DNA DNA
DNA

DNA
DNA DNA

DNA

 
Key Words

 
 

 

DNA

DNA

DNA  

DNA
DNA

 
DNA

DNA
 

 
 

     
    

  
  

4     
     

 
      

 
 
     

DNA

2020 11

50
5m

DNA
1ml/ 1L

qMiFish
Ushio et al., 2017  
 

 
      

  

DNA   
  

DNA DNA
  

DNA
 DNA  

- 49 -



  DNA  

DNA
   

DNA
 DNA

  DNA  

    DNA
DNA

Kruskal-Wallis

DNA
(p=0.039,<0.05)

(p=0.002,<0.05) 2 DNA

(p=0.085,>0.05)
3

2

3
DNA -3

Steel-Dwass -1
-3 DNA

-1

DNA

DNA

DNA
5

  
DNA  
    

  DNA  

DNA
-4

4

      
DNA  

- 50 -



     
DNA  

       

DNA

DNA
  

DNA

DNA

    
  

  DNA
     

    DNA

 
          

           
  

  

 

DNA

   DNA

   
 

  
         

   DNA

DNA

DNA

DNA

  

DNA
DNA

DNA

  DNA

  DNA
         

  

DNA
  DNA

DNA

  

DNA

  DNA
DNA

DNA

- 51 -



 
 

 
DNA

1)

  

  

  

DNA

  DNA
DNA

  

  

DNA
 

 
    DNA

 
DNA

              
   

DNA     
   

  DNA

   
DNA   
   DNA

DNA
 

 
    DNA

 

 
 

 
DNA DNA

DNA
DNA

DNA  

DNA

 
 

 
    

          
    

 
    

      
        

        
  

                   
  

                 
                

  

                   
  

        
   

           
                                               

                                      
                                  DNA 
                                           
                                      

   
DNA

     
                                

- 52 -



- 53 -



- 54 -



- 55 -



- 56 -



    

               
            

   
 

Key Words

      
       

  

    
   

       
 

  
       

    
   

  

  
    

      

 

 

  

   

      

  

   

                      

- 57 -



    
   

 
 

 

 
 

 

  

         
     

    

  

  
 

 

 
 

   

    
    

     
    
        

 
 

    
      

 
 

 
 

   
 

  

       

    

    

- 58 -



    
   

 
 

 

           

  
  

  
  

 

  

 
  

  

    

   

   
 

     

  

    
      

     

  

       
 

 
 

  

   

                 

- 59 -



    
      

    
  

 

  

  

 
 

  

 
 

  

    
 

       
      

  
     

 
   

 
       

 

   

   

    
   

 
 

    

  
 

  
 

 

   
           

   
 

- 60 -



 

Key Words

- 61 -



350,159
375,932351,716

322,942
316,703338,853

465,037406,581376,307
419,278409,558

0

200,000

400,000

600,000

H20 H21 H22 H23 H24 H25 H26 H27 H28 H29 H30

( )

40,566
37,181 35,339

36,733
46,261

33,320 34,444
30,508

19,511
25,779

30,854
39,062

0
10,000
20,000
30,000
40,000
50,000

4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3

( )

- 62 -



- 63 -



1) 
2 3

- 64 -



 

Key Words

- 65 -



- 66 -



- 67 -



 

 

- 68 -



Key Words

- 69 -



- 70 -



- 71 -



- 72 -



Key Words

- 73 -



- 74 -



  

  

    

  

  
  

  

    
 

  

- 75 -



- 76 -



 

Key Words

- 77 -



 

- 78 -



- 79 -



1) MaaS HP https://s-maas.jp/ 
 , , , ,

MaaS ETC2.0 75
IV (1) 2020

- 80 -



 

Key Words

- 81 -



- 82 -



- 83 -



 

 
 

 

 

 

- 84 -



Key Words

- 85 -



- 86 -



- 87 -



- 88 -



- 89 -



- 90 -



- 91 -



- 92 -



 

Key Words

- 93 -



2 

- 94 -



3 

- 95 -



4 

- 96 -



Key Words

- 97 -



- 98 -



- 99 -



- 100 -



Key Words

- 101 -



- 102 -



- 103 -



- 104 -



- 105 -



- 106 -



- 107 -



- 108 -



 

Key Words

- 109 -



 
- 110 -



T2

- 111 -



 ×

  

 

 

 
 

 

- 112 -



 

Key Words

- 113 -



- 114 -



 
- 115 -



- 116 -



- 117 -



- 118 -



- 119 -



- 120 -



1 1 1 1

1 451-0001 2-27-8 

,

2018 2020
2020

Key Words

2017 8

2019

1. 5
1)2)3)4)

-1

-1

(1)

-1

- 121 -



 

 

-1 2018 12 2019 12

DEM:  
Di gi tal  El evati on Model ) 2021 7 8

-1. 11m -2

 
 

-1  

1 2018 12 18
2  2019 12 17  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 2020 12  
-1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2021 7 8 -1. 11m  
-2  

 
(2)  

 
a)  

2016 2
2020

.  

b)  

2016 9 2020 9 UAV Unmanned Aeri al  
Vehi cl e SfM

 
c)  

2

1m
1m× 1m 50

-2  
 

-2

  
2018 3 11

1 2019 19 20  
2 2020 19 20  

  
 
(1)  

5) -3 -4

2018 12 1
-1. 32m

2019 1
7 -1. 46m -1. 24m

2019 7
8 11 -2. 0m -1. 76m

2
2019 12

-1. 44m  
2

2020
1 2020 7 -1. 55m -1. 23m

0. 3m 2020 8 10
-1. 73m -1. 52m 8

1
2018 12 9. 7

2020 7 2. 1
2020 8 11

2
12. 5 10

1. 2 2020
7 400mm

8 3mm
-1. 73m 10 -1. 52m

 

-1.44m

 

- 122 -



-3

-4

(2)

2016 2020

-3

48, 810m2

45. 6
53, 84m2 49. 9

9, 053m2 5. 3
7, 273m2 6. 6

(3)

2016 2020 UAV
S M Structure f rom Moti on

2

-4 -5

2016

66. 8 33. 2

42. 4 57. 4

-4

104, 180m2(66. 8%) 68, 344m2(42. 6%)
51, 786m2(33. 2%) 92, 093m2(57. 4%)

155, 966m2(100. 0%) 160, 437m2(100. 0%)

-5

(4)

-6 (2018 )
16 , ,

1 (2019 )

-3

  m2

(%)
m2

(%)2016 2020 2016 2020

107, 155 155, 966 48, 810 45. 6 169, 487 160, 437 -9, 053 -5. 3 

107, 931 54, 087 -53, 844 -49. 9 110, 336 117, 610 7, 273 6. 6 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0

2

4

6

8

10

12

14

11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

mm‰

1 (2018-2019) 2 (2019-2020)

1 (2018-2019) 2 (2019-2020)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

-2.00

-1.90

-1.80

-1.70

-1.60

-1.50

-1.40

-1.30

-1.20

-1.10

11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

mmT.P  m

1 (2018-2019) 2 (2019-2020)

1 (2018-2019) 2 (2019-2020)

- 123 -



 

, .

. 2 (2020 ) 1
5

L-1 82 , L-2 98 .  

 
, ,

.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

-6  
 

  
 
 

48, 810m2 45. 6
53, 844m2 49. 9

9, 053m2, 5. 3
7, 273m2, 6. 6  

1. 5m
2016 2020

104, 180m2, 66. 8

 2020

.  
 

  

 
 

 
 

 
 
 2 SfM

 
 

 
1) . 

. 2:25-32. 2010. 
2) . 2014 . 

205 :2-3. 2014.  
3) 28

.
.p9-83-9-94,2016 

4) 2 30
.p127-p130 2020 

5)  2018-2020

0

5

0

5

10

0

5

0

5

No.

2018

0

5
2019

0

5
2020

No.

No.

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

L-1

0

5

0

5

10

0

5

0

5

No.

2018

0

5
2019

0

5
2020

0

5

0

5

No.

No.

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

L-2

- 124 -



- 125 -



- 126 -



- 127 -



- 128 -



 

 
 

 
 

 
 
 

     
 

                   
                   

 
 

 
 

Key Words
 
 
 

 
 
     

  

 

 
 

     

  
  

 
 

 
    

 
     

  

 

- 129 -



 

 

 
 

 
 
     

         

     
 

      

        

 

 
 

 
   

     
 
     

  
    

    
  

    

  
 

    
    

      
 

  

 
 
     

  

 
 
     

 
  

 

 
    

 

 

 

 
    

     

- 130 -



 

 

            

     
     

        
   

 

 
    
 

    

  

     

      
 

    
    

      

    

 
  

           

  

 
      

    
  

  

   
 

 
     

 

 
 
     

   

 
 

 
 

  
 

     

  

- 131 -



 

 

 

 
 

     
 

  

 
 

 
    

 
     

   

        
 

 
  

 
 

 
    

 

    

  

 

 

 
 

 
       

      
    

      
     

   
        

     
 

  
       

     
   

https://www.cbr.mlit.go.jp/kisojyo/livecamera/Ie/Top.html 
           

     
http://www1.river.go.jp/cgi-
bin/SiteInfo.exe?ID=305091285502180  
          

      
      

     
      

    

 
        

 

- 132 -



Key Words

- 133 -



- 134 -



- 135 -



1) , 
2012 

2)
, 2020 

3) , 
2012 

- 136 -



Key Words

- 137 -



- 138 -



- 139 -



- 140 -



 

 

 

 
 
 
 

     
 

                 
 
 

 
 

Key Words
 
 
 

 
 

 
   

 

 

 

 
 

 
 
     

           
 

 
 
     

  

  

    
   

    
 

   

 
 

- 141 -



 

 

 
    

 
 

 
 
     
    

   

 

 

 
    

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

    
 

- 142 -



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

    

  

  

    

  

      

 

   

              

  

  

  

    

  

    

  

    

  

    

  

    

    

    

        

    

    

  

  

 
    

 
    

  

 
 

 
    

 

     
    

   
    

 
 

 
 

  

 

 
 

 

 

 
    

 

 

  

 

  
 

  
    

 

- 143 -



   

  

    
    

        

    

    
                  

    

        

L2

0.5m

0

0

0

5

1

1.0m

2.0m

W2.0×D1.8m

0

0

11

Yes

No

Yes

Yes

Yes Yes

Yes

Yes

Yes

No

No No

No

No

No

  

  

  

  
      

    

    

  
  

       

  
   

- 144 -


