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①トンネル工事による陥没事故

地下トンネルは、パイプラインや送電
などに使われるエネルギー社会におけ
る基盤インフラである。

地下トンネル施工にはシールド工法が
用いられることが多い

トンネルの施工により地中空洞が発生
し、陥没事故が発生する可能性がある

陥没以前に地中空洞を発見できれば、
陥没事故を防ぐことができるが、既存
の手法では空洞を見落とす可能性があ
る。

シールドマシン[1]

調布市でのシールド工事による陥没[2]
[2] 東京外かく環状道路（関越～東名）工事現場付近での地表面陥没事故について閲覧日：

2021.07.01 URL: https://www.e-nexco.co.jp/news/important_info/2020/1018/00008711.html

[1] JIMテクノロジー株式会社HP製品ラインナップ閲覧日:2021.01.06

http://www.jimt.co.jp/product/01.html

②ミュオグラフィによる地中空洞探査

ミュオグラフィを地中空洞を探査する新たな手法として提案

宇宙線ミュオンを用いて大型構造物の内部を透視する技術

ミュオン

宇宙線ミュオン

吸収により減衰

ミュオンは対象の密度×厚さに
依存して減衰する

ミュオンの減衰率から対象内部の
密度構造をイメージング可能

対象の大きさが既知なら

③本研究の目的

ミュオグラフィによりトンネル掘削時に発生した地中空洞を発見し、
陥没事故を未然に防ぐための防災システムの開発

④ミュオグラフィによる防災システム

⑤本発表での報告事項

掘削と同時にリアルタイムでの空洞モニタリングが可能

本防災システムの実現にはミュオン検出器を開発し、
その空洞探査能力を実証することが必須

本発表では、製作したミュオン試作検出機の
基礎性能 (位置分解能)に関して報告

⑧実験：時間差と位置の関係

実験手法

実験的に試作機の位置分解能および𝚫𝒕 vs 𝒚の関係を求める

結果・考察 (1本の結果のみ)

目的
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2本のPSそれぞれ9点に90Sr (β線源)を配置し10分間計測
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図1.各線源位置での時間差分布

それぞれの山が
線源位置に対応

ガウシアンで
フィッティング

信号出力時間 𝒕
宇宙線ミュオンが入射し蛍光を発してからPMT (光
検出器)に光子が到達する時間
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信号出力時間差

𝚫𝒕 = 𝒕𝐋 − 𝒕𝑹

𝚫𝐭と入射位置𝒚の関係

𝒚 =
𝐜

𝟐𝒏
𝚫𝐭 + 𝐛 ⋯ (1)

𝑐:光速、𝑛: PSの屈折率、𝑏: 定数

⑦宇宙線ミュオン検出原理

図2. 𝚫𝒕と 𝒚の関係

𝑎は(1)式の𝑐/2𝑛に対応
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横軸:時間差分布の平均値
縦軸:線源位置
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各点を𝑦 = 𝑎Δt + bでフィッティング

𝑎 = 6.67 ± 1.92 × 10−3 [cm/ns]
𝑏 = 4.84 ± 0.30 × 10−3 [cm]

図1で各ピークの標準偏差は約400 ps ⇒ 4 cm程度の位置分解能

⑨今後の課題

トリガタイミングのずれ (ウォーク)の影響を波高値と時間
差を同時計測し明らかにする。

試作機により宇宙線ミュオンの計測を行い、その角度分布
を取得する

テスト対象 (鉛ブロック)の計測により、空洞探査能力の実証
を行う。

⑥試作機の製作

プラスチックシンチレーター (PS) PMTPMT

製作した試作機 (二台用いることでミュオンの飛来方向を特定できる)

⚫ プラスチックシンチレータ (PS)

Eljen Technology EJ200 (10 × 150 × 5.7 cm3)

⚫ 光電子増倍管 (PMT)

Hamamatsu H6410

⚫ Time to Digital Converter (TDC)
CAEN V775 (最大35 psの時間分解能で時間差を計測可)

PS内で光が約7 mm進む時間に相当

信号出力時間差を計測することで宇宙線ミュオンの入射位置を推定することができる

図2の傾きは𝒄/𝟐𝒏の理論値 9.49 cm/nsと誤差以上の乖離がある

⇒信号波高の違いによるトリガータイミングのずれが原因の可能性


