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１．はじめに 

今後の地下構造物の維持管理を効率的に進めてい

く中で，山岳トンネルを対象に考えると，図－1のよ

うに一般の道路トンネルでは，設計時の基準 50 年以

上経過したものが全体の約 20％（540km）を占め，

今後急激に増える事は確実である．これまでは不具

合箇所（変状や漏水等）に関して対処療法的に対応

してきたものの，近年の覆工コンクリートはく落事

故や地震被害を契機にその信頼性が疑問視されトン

ネル自体の維持管理・更新への関心が高まっている． 

一方，公共投資が抑制される中で，新規建設によ

る更新は難しく，おのずと合理的・効果的な維持管

理が大きな課題である．本研究では，実トンネルに

基づくモデルトンネルの健全度評価結果より得られ 
た劣化予測曲線の評価に関する考察を行った。 
 

２．劣化予測曲線と長寿命化技術 

 山岳トンネルの長寿命化を実現するシナリオとして

は表－1に示す 5つの分類が考えられる。 

 これまでの道路トンネルのシナリオとしては，イニ

シャルコストに着目した経済設計によりトンネルを建

設し，供用後に生じる不具合に対して対症療法的に補

修・補強対策が実施されてきた．しかしながら，前述

のとおり，数多くのトンネル構造物が老朽化し，一時

期に集中して補修・補強対策が必要とされている現状

の社会背景を踏まえ，今後は50年を超えるようなトン

ネルの長寿命化を図る目的で，適切な劣化予測を行い，

建設時から維持管理に配慮した設計を行っていくこと

が重要になってくる．現況の研究レベルではトンネル

の劣化予測手法として以下の手法がある． 
(1) 周辺地山の地圧増大の時間依存性を考慮した 

変状解析手法 2) 
(2) 確率論（マルコフ過程）を用いた劣化予測 2) 
(3) 点検履歴から確率過程を用いた劣化予測手法 2) 
  キーワード 山岳トンネル，維持管理，長寿命化技術，劣化予測曲線，マルコフ過程 

 連絡先   〒541-0057 大阪市中央区北久宝寺町 3-6-1 ㈱鴻池組大阪本店土木技術部 ＴＥＬ06-6244-3684 

技術分類 長寿命化のシナリオ 具体的な対策工 

分類Ⅰ 

従来型の補修・補強技術で，施工不良に起因する不

具合や覆工のひび割れ等に対して行われる対症療法

的な対策を実施する 

・裏込め注入工 

・ひび割れ注入工 

・面導水，先導水等 

分類Ⅱ 

将来的な劣化に対する補修を不要とするために，ト

ンネル建設時から性能を上げておくことで長寿命化が

期待できる． 

・繊維補強覆工 

コンクリート 

・インバート設置工等 

分類Ⅲ 

分類Ⅰに属する一般的な補修対策と比べて，外力に

よる変状や材質劣化の進行を遅らせることで長寿命

化が期待できる． 

・地山注入工 

・コンクリート 

改質材塗布工等 

分類Ⅳ 

分類Ⅰに属する一般的な補修対策と比べて，トンネル

の健全度を高度に回復・補強することにより，長寿命

化が期待できる． 

・プレキャスト覆工 

・薄肉鋼板内巻き工等 

分類Ⅴ 
社会的なニーズの変化から建築限界を拡大したり，

地震に対する耐力を増加させる等もともとの要求性

能が向上させることで長寿命化が期待できる． 

・トンネル断面 

拡幅工（改築） 

・耐荷工等 
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図-1 山岳トンネル建設の歴史と資産推移 1) 

図-2 トンネル長寿命化のシナリオ劣化予測曲線 2) 

表-1 トンネル長寿命化のシナリオと対策工 2) 

 

○Ⅰ

○Ⅱ

○Ⅲ ○Ⅳ  

○Ⅴ  

・

・

・
・

・・

・

 凡 例 
：対策工による健全度回復度合
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３．モデルトンネルにおける劣化予測事例 

（マルコフ過程による劣化予測） 

モデルトンネルは，NATM で施工され実際に変状を生じ，

その調査結果が判明している A トンネル（21 スパン）をもと

に設定した． 点検調査は，平成 12 年と平成 16 年の２回実施

している。 トンネル専門技術者による全 21 スパンの平均と

最大変状スパンの劣化度を表－2に示す。 
なお，判定区分Ⅰは，浮き・はく離に代表される，「利用者

被害を誘発する変状」，判定区分Ⅱは，外力による変状等によ

る「構造的な変状」である。劣化度の目安は，表－3に示すと

おりで最大 50 とした。 
まず，全スパン平均の判定区分Ⅰに対し劣化予測を行った。 

築4年(H12)での劣化度10.8と築8年(H16)での劣化度19.9から，

パラメータを推定すれば，その組み合わせの一つとして，Ni=2，
Pi=0.62が得られる。ここで，Ｐiは変状が次の判定区分に進行

する移行確率であり，Ｎiはそれを判定する経年である．同様に，

判定区分Ⅱに対してパラメータを推定すれば，Ni=2，P1＝0.81，
P2～4＝0.91が得られ，これらから劣化度曲線を示せば図－3の

とおりとなる。同図からは，判定区分Ⅰは完成当時劣化度がな

いものの，早い段階で劣化が進行し，築およそ10年で劣化度が

25，すなわち健全度が1/2程度になることがわかる。 
判定区分Ⅱは，完成当時から初期値として劣化があるモデル

となっているが，判定区分Ⅰと比較し，劣化進行は緩やかで，

築40年程度で健全度が1/2となる。同様に推定した最大変状ス

パンでの劣化度曲線を図－3に示す。利用者被害に対する判定

区分Ⅰでは，築5年以降急激に要補修・対策区間が増えるのに

対し，構造的な変状である判定区分Ⅱは緩やかであり，築30年
でおよそ20％の範囲で対策が必要となる。 

今回の試算は比較的単純な手法で点検結果を用いて劣化予

測を行ったものであるが，移行確率や部材・変状の種類や位置

によって重み付け係数（パラメータ）を設定する等工夫すれば，

トンネル毎の劣化曲線の推定を行うことができる． 
 
４．まとめ 

 本研究は土木学会地下空間研究委員会維持管理部会における成果の一部を紹介したものであるが，劣化予測手法

が実用レベルにある鋼構造物，鉄筋コンクリート構造物，アスファルト舗装等に比較すると山岳トンネル分野にお

いては他の構造物に見られない特殊性を有しており，合理的な劣化予測手法の研究が始まった段階である． 

今後は，専門技術者による経験的判断，実際のトンネル劣化状況と対策工の効果などを参考にして劣化予測手法の

検討を進め，道路構造物の一部であるトンネル構造物の保全技術の向上に貢献できるよう努める所存である。 
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全スパン 
平均 

最大変状 
スパン 

初回点検（H12） 10.8 10.6 判定区分Ⅰ 
2 回目点検（H16） 19.9 25.0 
初回点検（H12） 9.0 8.8 判定区分Ⅱ 
2 回目点検（H16） 11.8 15.6 

 

表-2 Ａトンネルの劣化度 

表-3 劣化度の目安 2) 

図-3 A トンネル劣化度曲線と補修・補強割合
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