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１．目 的  

山岳トンネルを管理する各機関では覆工コンクリートに対する観察・点検の実施し，また補修・補強の記録

など様々な管理データの蓄積を進めているが，このような長期間にわたる大量データの活用は，十分とは言え

ない1)．このような種々の管理データを活用して山岳トンネルの劣化把握と正確な将来予測することで，状況

に即した山岳トンネルにおけるライフサイクルコストの算出が可能となり，これらは維持管理システムにおい

て不可欠な要素技術である（図-1参照）．そこで本研究では，山岳トンネルの覆工コンクリートにおいて補修・

補強などが主な記録であるトンネル保守履歴（管理台帳など）管理データの有効活用を目的として，生存率解

析2)を用いて劣化特性の把握に対する基礎検討を行っている．  
 
２．山岳トンネル覆工の定期点検と保守履歴 

国や地方自治体，NEXCO， JR 各社など山岳トン

ネルの管理者は，表-1 に示すようなトンネル構造体

や付属構造物（路面舗装 ,照明・避難設備など）に対

する補修・補強などの保守管理の履歴を，トンネル

における覆工コンクリートの定期点検とともに保

存・管理している．  

しかし，山岳トンネルの覆工コンクリートに対す

る補修・補強の保守履歴は，定期点検の実施以前の

トンネル構造物の劣化状況を知り得る貴重な情報

であるにも関わらず，有効に活用されていないため，

管理データを活用した維持管理の高度化がなされ

ていないのが現状である  2)． 
 

３．山岳トンネルの劣化過程と生存率解析 

生存時間解析とは，医学・薬学分野において用いられ

ており，あるイベントが発生するまでの時間統計(分析)解析である． 

特に Kaplan-Meier 法は，統計データから生存関数を推定するためによく用いられる．そこではイベントを

患者の死亡（本解析では手術・治療）と定義して，投薬群と非投薬群の生存関数を観察データから整理・比較

して，投薬の有効性を検証することなどが事例として挙げられている．ここで，患者 id について，開始時刻 

time1 から終了時刻 time2 まで観測・計測が実施され，終了時刻においてのベントは生存または死亡とする．

ここで観測期間 time3 を次式で求めると，患者のデータは id, time3 イベントで示せる． 

time3 = time2 - time1                                  (1) 

全患者数 j とし，全患者の観測期間 time3 のデータ time31 , ・・・,m が集められ，順列は以下になる． 
0 < time31 <・・・ < time3m                                (2) 

このとき time3m は最大値である．time3m を除いた半開区間［0, time3m）は次の半開区間 pi に分割できる． 

キーワード 社会インフラ施設，確率・統計手法，維持管理，生存率解析 

連絡先 〒982-8577 仙台市太白区八木山香澄町 35-1  Tel:022-305-3507  E-mail : atsu-sutoh@tohtech.ac.jp 

 

図-1 予防保全に基づいた LCC 概念図 

 
表-3 トンネルの管理記録表（例） 

 
種類 数量

Aトンネル（上り） 747 (10.75)

7.0

4.7 Ｂ H3.3 覆工 Ｃｏ ﾅﾄﾘｳﾑ 193 0.75＋2.0 有り H2 ﾗｼﾞｵ再放送施設

H8 無線通信補助設備
H9 通信補助,ﾗｼﾞｵ再放送

H17 内面補強
H20 白色機能性砕石ﾏｽﾁｯｸ舗装

Aトンネル(下り） 671 (10.75)

7.0

4.7 Ｂ H10.3 覆工 Ｃｏ ﾅﾄﾘｳﾑ 200 0.75＋2.0 有り H1 漏水防止

H9 通信補助

H20 白色機能性砕石ﾏｽﾁｯｸ舗装
Bトンネル 464 (8.5)

6.5

4.5 Ｃ S44.3 覆工 Ｃｏ ﾅﾄﾘｳﾑ 218 0.75×2.0 有り H5 照明取替(120灯増)

H7 ﾗｼﾞｵ再放送施設
S53 舗装打替
H20　非常用施設更新

H27 面導水、繊維シート接着、耐火防護補修
H28　白色SMA舗装

Cトンネル 75 (7.0)

6.5

4.5 Ｄ S39.9 覆工 Ｃｏ ﾅﾄﾘｳﾑ 47 H25 断面補修

H26 剥落防止

非常用
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pi =［time3i-1, time3i） i =1,・・・,m           (3) 

ノンパラメトリックな生存時間解析手法としては 

Kaplan-Meier法が用いられ time3i を ti とおき，時間 tj 

の生存関数 Ŝ の最尤推定値として次を与える. 
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この(4)式の右辺 (ni-di)/ni は，期間 pi の生存確率で

あり， ni はサブ期間の患者数, di は期間 pi における

イベント数（一般では死亡者数，本解析では手術・治

療（補修・補強）数）と定義されている. 
 

４．生存率解析による山岳トンネルの劣化評価 

山岳トンネルの覆工コンクリート（矢板工法：176本）

における維持管理(補修・補強の履歴)データを基に生存

時間解析のKaplan-Meier法を適用し，求められた山岳ト

ンネル覆工における生存曲線を図-2に示す．図-2より，

供用（経過）年数に伴い生存率曲線は低下しており，供

用26～30年程度を境に曲線の勾配がなだらかに遷移し

ている．また供用開始から約50年で全山岳トンネルが補

修されている． 

次に，補修履歴から求めた補修年の供用開始からの経

過年に対する度数分布を図-3に示す．図-3より，補修や

補強は供用開始から26~30年において多く，またその分

布の傾向は概ね正規分布を示しているが，補修記録が少

ないため，多くのデータ数による検討が必要である． 
次に，ランダムに選定した43本の山岳トンネルにおけ

る定期点検データの劣化区分値より求めた，トンネルの

劣化評価値の平均値と供用（経過）年数の関係を図-4

に示す．図-4より，供用年数とともに劣化が(遷移)進行

していることより，山岳トンネルにおける保守履歴を用

いた山岳トンネルの覆工コンクリートの劣化遷移は生

存時間解析より求められる． 

 

６．まとめ 

本研究では，山岳トンネルの保守履歴に生存時間解析を適用した結果，求められた生存率曲線は基本的に山

岳トンネルの覆工コンクリートにおける劣化特性を表しているが，その信頼性の向上が今後の課題となる． 
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図-2 生存率曲線 (矢板工法：176) 

図-3 補修年の分布 （矢板工法：176） 

図 -4 定期点検より求めた劣化評価
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