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１．はじめに 

北海道においても,老朽化したトンネル数が顕著に急増し

ていく.そのため,定期点検などによる正確な現状把握、事後

保全ではなく予防保全が必要になってくる1). 

そこで本研究では,北海道開発局が管理する山岳トンネル

を対象として,統計的（マルコフ連鎖2））モデルによりトン

ネル覆工における劣化推移（マルコフ遷移確率行列）を離

散的なトンネル覆工の劣化評価値により算出している. 

 

２．マルコフ連鎖モデル 

マルコフ連鎖は,ある状態からつぎの状態への遷移は,ひ

とつ前の劣化評価の区分の状態に依存する（一様マルコフ

連鎖）と考える.ここで図-1に示すように,あるCの状態がC

に依存する確率は1/5,CがGに変化する確率は2/5,CがFに変

化する確率は2/5になる. 

一般的にトンネル覆工の劣化評価値は,表-1に示すよう

に安全な状態のⅠから終局破壊状態のⅣまでの5段階の判

定で評価している 3).また時間的遷移は ,離散的な時間

𝑡ଵ, 𝑡ଶ(𝑡ଵ + ∆𝑡)現象としている. 

P = ൦

𝑝ଵଵ 𝑝ଵଶ ⋯ 𝑝ଵ

𝑝ଶଵ 𝑝ଶଶ ⋯ 𝑝ଶ

⋮ ⋱ ⋮
𝑝ଵ 𝑝ଶ ⋯ 𝑝

൪ 0 ≤ 𝑝 ≤ 1 (1)
 

また,個々の遷移状態は互いに排反かつすべての状態を

表すことから,式(2)に示すように各行の要素の和は1となる. 

 𝑝 = 1     (2)



ୀଵ

 

以上のマルコフ遷移確率行列が実測値から求められれば

トンネル覆工の劣化傾向の予測ができて,トンネル覆工が

限界状態になる前に最適な補修・維持管理を施すことがで

き,予防保全に繋げられる. 

 

２．マルコフ遷移確率行列の算定 
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図-1 マルコフ連鎖の概念図 

 

表-1 トンネル覆工の健全度判定区分 

 

判定区分にⅣにおける「緊急」とは、早期に措置を講じる必要がある状態から、

交通開放できない状態までを言う 

 

 

図-2 判定区分の時間的遷移と点検間隔 

定義

利用者に対して影響が及ぶ可能性がないため、措置を必要としない状態

Ⅱb
将来的に、利用者に対して影響が及ぶ可能性があるため、監視を必要とする状

態

Ⅱa
将来的に、利用者に対して影響が及ぶ可能性があるため、重点的な監視を行

い、予防保全の観点から対策を必要とする状態

早晩利用者に対して影響が及ぶ可能性が高いため、早期に対策を講じる必要が

ある状態

利用者に対して影響が及ぶ可能性が高いため、緊急に対策を講じる必要がある
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図-3 トンネル覆工の劣化予測曲線（NATM）       図-4 トンネル覆工の劣化予測曲線（矢板工法） 

表-2.1  NATM（経過年数 0～14 年） 

 Ⅰ Ⅱb Ⅱa Ⅲ 

Ⅰ 0.934 0.052 0.014 0.000 

Ⅱb 0.020 0.940 0.039 0.002 

Ⅱa 0.033 0.024 0.936 0.008 

Ⅲ 0.048 0.690 0.000 0.262 

 

表-2.2  NATM（経過年数 15～29 年） 

 Ⅰ Ⅱb Ⅱa Ⅲ 

Ⅰ 0.847 0.103 0.040 0.010 

Ⅱb 0.066 0.849 0.074 0.011 

Ⅱa 0.029 0.098 0.832 0.041 

Ⅲ 0.012 0.047 0.395 0.547 

 

表-3.1 矢板工法（経過年数 20～39 年） 

 Ⅰ Ⅱb Ⅱa Ⅲ 

Ⅰ 0.591 0.324 0.085 0.000 

Ⅱb 0.018 0.777 0.195 0.010 

Ⅱa 0.008 0.040 0.929 0.024 

Ⅲ 0.005 0.080 0.053 0.862 

 

表-3.2 矢板工法（経過年数 40～59 年） 

 Ⅰ Ⅱb Ⅱa Ⅲ 

Ⅰ 0.518 0.295 0.171 0.016 

Ⅱb 0.014 0.768 0.195 0.023 

Ⅱa 0.009 0.034 0.876 0.081 

Ⅲ 0.006 0.039 0.051 0.803 

 

北海道におけるトンネル覆工の定期点検値から,式(3)に示す

数上げ法 2)によりマルコフ遷移確率行列を求める. 

𝑃 =
𝑋(𝑡) = 𝑖かつ𝑋(𝑡) = 𝑗の個数

𝑋(𝑡) = 𝑖の個数
        (3) 

𝑋(𝑡) = 𝑖:時刻 A で点検データより求めた評価値 

マルコフ遷移確率行列を供用年数ごとの定期点検値より算

定し,表-2,3 に示す結果が得られた. 

 

３．トンネル覆工の劣化予測曲線 

次に,マルコフ遷移確率行列から求められたNATM,在来工

法におけるトンネル覆工の劣化予測曲線を図-3,4に示す. 

ここでNATMでは比較的新しい工法であるため,評価良いⅠ

が多くの割合を占めているが,供用後20年が経過すると,Ⅰの評

価の割合が50%になり,Ⅱb,Ⅱaの割合が徐々に増えることが分

かる.また,矢板工法では,供用後50年が経過するとⅠの評価の割

合がほぼ無くなり,Ⅲの評価の割合の増え方が多くなる. 

 

４．結 果 

本研究では,厳しい気象条件である北海道のNATM・在来工

法のトンネルにおいて,トンネル覆工における劣化特性を定期

点検値からマルコフ遷移確率行列を用いて,劣化評価値の推定

を行った.今後の課題として,さらなる精度向上のため、定期的

な点検データの蓄積が必要である. 
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