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高度経済成長期に整備されたインフラストラクチャーの老朽化が進行し，山岳トンネルにおいても様々

な損傷事例が報告されている．昨今の社会・経済情勢などから，ライフサイクルコストの考え方に基づい

た予防保全による長寿命化を早急に図らなければならない． 
そこで本研究では，北海道における山岳トンネルの点検データに基づいた劣化評価と将来予測を行う目

的で，得られている判定区分を用いた確率過程による連続的な劣化指数を提案するとともに実際の点検デ

ータから同定している．さらに，それらの経過年数に対する劣化特性を求め，トンネル覆工における劣化

把握や予測精度の検証を行っている．  

 

     Key Words : deterioration model, stochastic process, life cycle management, cold region tunnels 
 

 

1. はじめに 

 

高度経済成長期に整備されてきたインフラストラクチ

ャーの老朽化が進んできており，特に地域・都市間交通

の多くを道路に依存している広域分散型の北海道におい

て，山岳トンネルは，厳しい自然環境の中で長い期間の

耐用年数を必要とするものである．さらに，昨今の社会

情勢などから，予防保全を前提とした長寿命化を早急に

図らなければならない． 

しかし，インフラストラクチャーの維持管理や更新に

関する知識・理論や技術などインフラメンテナンス工学

は完全に構築・確立されていないのが現状であり1)など，

点検やモニタリングに基づく健全度の評価や劣化予測手

法など様々な項目の研究・開発が必要となっている2)など． 

このような状況下，平成 25 年度には国土交通省は橋

梁や山岳トンネルなどの道路構造物に対して，本格的な

メンテナンスサイクルに着手 3)し，平成 26 年度におい

ては具体的な取組みとして国の定める監視および統一的

な健全度判定・診断を実施している 4)． 

一般的に山岳トンネルに対する健全度判定は，表-1

に示すようにその劣化状況に対して5段階の判定区分で

評価されるため，図-1に示すような連続的な劣化評

価・予測を前提とした予防保全（ライフサイクルマネジ

メント：LCM）の概念5)が適用しにくい．さらに，北海

道における山岳トンネルなどの道路構造物では，寒さに

よる環境劣化が本州より厳しく，加えてその劣化形態が

複雑で，かつばらつきが大きいなどの理由により，供用

中の劣化状態の把握やそれらの自然災害リスクを考慮し

た将来予測は非常に難しいのが現状である6)． 

こでで著者らは，北海道のトンネル覆工を対象として，

定期点検を CAD 図や連続的な劣化評価値のデータベー

スを整備し（データ同化）7)など，同時に，複合 poisson 過

程を導入した確率論による連続劣化モデル（Black 

Scholes Model）の構築 8)-とともに実際の点検値により検
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証 9)するとともに確率制御理論による保守方策の最適化

などについて理論的な考察を進めている 10)． 

本研究では，北海道の山岳トンネルを対象として判定

区分値から劣化の把握と予測を簡便化を図るため，連続

的な確率的劣化モデルの提案とその検証を行っている． 

 

 

2. 山岳トンネルの劣化過程 

 

(1) 確率論を基礎とした劣化過程 

一般的にインフラストラクチャーの劣化過程は，①構

造物群の平均的な劣化特性を対象とする確率・統計的手

法，②個別の構造物における具体的な損傷や劣化現象を

対象とする物理的方法に大別される． 

②は物理的な劣化メカニズムを解明してモデル化する

確定論的な手法であり，①は膨大な点検・観測値から劣

化現象や過程を確率・統計的なモデル化を行う手法であ

る．さらに観測・点検値やモデル化の誤差などの不確定

性を考慮するかでさらに詳細に分類されている． 

 

(2) 山岳トンネルの劣化遷移 

一般的に確率・統計論的を用いた劣化モデルは，1)マ

ルコフ過程（マルコフ連鎖モデル），2)ポアソン過程，

3)幾何学的ブラウン運動モデルが挙げられる． 

マルコフ連鎖モデルにおける劣化過程は，観察・点検

により，良好ランクⅠから破損状態のランクⅣまでのレ

イティング（離散値による判定区分）値が，どのように

推移してゆくのか（遷移確率）11)を予測するもので求め

あるが，一般的にLCMでは，構造物の保有性能と補

修・補強の関係を，図-1のように定義するため，本

研究では離散的なマルコフ連鎖モデルではなく，連続

的な幾何学的ブラウン運動モデルを用いる． 

加えて，損傷や経年劣化などで保有性能がある要

求性能レベル以下（閾値の通過）となる時期を予測

し，それらを補修・補強により回復させて長寿命化

を図って行く予防保全 12)などによる維持管理が国土交

通省の基本方針であるため，本研究ではレイティング

 

表-1 損傷ランク（判定区分）表 

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
状態

区分

Ⅱ

Ⅰ

Ⅲ

Ⅳ

 

図-1 ライフサイクルマネジメント（概念） 

 

表-2 トンネル点検の頻度 

区分

日常
点検

定期
点検

国土交通省

1回/1日　[原則]

2年または5年に1回
程度

NEXCO

年に1回[原則]

-

2年を超えない期毎

鉄道系

7日/1週～7日/2週

 

図-2 Sトンネルの定期点検における劣化区分（例） 
 

 
図-3 山岳トンネルの点検値と劣化サンプルパスの概念 
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値で得られる覆工の判定区分より，図-1に示す連続的

に遷移する簡易的な劣化指数への変換を試みている． 

一般的に山岳トンネルの劣化と点検の概念は，その劣

化程度により 2～5年間隔で実施され（表-2 参照）13)など，

覆工の劣化状態は図-2 に示す劣化区分の集計となる．

一方，インフラストラクチャーの不規則で連続的な劣化

は図-3 に示すように，その様々な環境や要因により確

率的な過程：サンプルパス（例えば △:トンネル A，■: 

トンネル B ）を示すと考える．本研究では，北海道の

国道トンネルにおける約 16 年間にわたる定期点検値

（矢板工法：167 か所，NATM：101 か所）を用いて実

施している． 

 
 
3. 山岳トンネルの確率論に基づいた劣化モデル 

 

(1) Kachanov劣化モデル 

)(tX を時刻 t における山岳トンネルの健全度指数

（簡易 THI）とし，その不規則な時間変動を確率過程で

モデル化する．簡易 THI は厳密な物理量ではないが，

ここでは式(1)に示す材料力学の分野において経験論

的な劣化モデルである Kachanov モデルを用いて劣化現

象における平均的な時間推移（変動）を記述する 14)． 

  )(
)(

0 tX
dt

tdX                   (1) 

0 ：劣化に関する平均進展抵抗値， ：劣化に関する

形状パラメータである． 

また，式(1)が簡易THIの区間 0.0～1.0 に理論上厳密に

おさまるように次式の補正関数 )(xg を導入する． 

))((
)(

0 tXg
dt

tdX
  , )()( xFxxg c

      (2) 





 1)(

1
)( x

xFc
 

)0(

)1(







x

x          (3) 

 は任意に小さくできる正の定数 

これにより，構造物の破壊に至るまでの時間変化は

式(1)と同じになる．また，時間的に不規則な劣化推移

として複合 Poisson 過程を駆動雑音に導入すると地震な

どの突発的な自然災害による大きな損傷を考慮した確率

微分方程式として次式のようになる 15)． 

))())(())(()( tdCtXgdttXgtdX          (4) 





)(

1

)(
tN

k
kYtC                     (5) 

)(tN ：Poisson 過程(強度パラメーター )， kY ：同

一の分布に従う独立な確率変数の集まりである． 

複合Poission過程 )(tC を不規則な劣化度成長の駆動雑

音として用いるモデル式(4)は，サンプルパスが増減を

繰り返して成長することはないため，劣化過程（挙動）

モデルに適している． 

 

 
4. 山岳トンネルの点検値の指数化（同化） 
 

(1) 山岳トンネルにおける点検値 

日常点検は，通常の巡回点検の時に車上からの目視が

一般的であり，定期点検は近視（目視）点検で，①ひび

割れ,②浮き・剥離,③漏水,④目地ずれ・開き,⑤豆板・空

洞,⑥遊離石灰などの有無や打音点検が実施され，各覆

ごとに表-1に示すようなⅠ，Ⅱb，Ⅱa，Ⅲ，Ⅳの5段階

の損傷ランク（判定区分）の判断がなされる． 

 

(2) 山岳トンネルにおける点検値の指数化（簡易THI） 

得られた判定区分による簡易のトンネル劣化指数は， 

Caltrans16)などやAASHTOの「PONTIS」17)などで採用されて

いる健全度指数（Bridge Health Index : BHI）の基本式(6)18)

用いて以下のように定義する． 

初期資産価値
現在資産価値BHI                        (6) 

初期資産価値：当初の構造物の価格（一般的に当初建

設費）であり，現在資産価値：:現在の構造物の価格で

る． 

BHIでは資産価値が導入されているが，本研究ではト

ンネル覆工の劣化に着目した平均的な値を目的としてい

るため，覆工総数で割った簡易THI(Tunnel Health Index)を

指数として定義する．具体的には，定期点検において各

覆工の損傷ランク（5段階の劣化区分）を求め，次にそ

れぞれのランクに応じた影響度(Wfi)を乗じて式(2)より

簡易THIを求めている21)． 





V

i
fiWVTHI

1

)(1 覆工損傷ランク簡易             (7) 

V：一つのトンネルにおける覆工総数，影響度(Wfi)：

各覆工の判定区分よりⅠ=1.0，Ⅱb=0.75，Ⅱa=0.50，Ⅲ

=0.75，Ⅳ=0.01としている．また簡易THIは0.0～1.0の連

続値をとり，健全状態1.0から劣化の進行に従って0.0に

向かっていく値となる．ここで図-4に，2015年と2016年

に実施したトンネルの定期点検より求めたトンネル覆工

（矢板工法・NATM）における簡易THIの経時変化と式

(4)におけるトレンド値を示す．図-4より，提案した簡易

THIはトンネルにおける劣化の経時変化（遷移）を良く

表している． 
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7. 結 論 

 

本研究は，確率・統計的な簡易THIモデルを提案し，

実際の観測データよりその有用性を検証した．今後はさ

らなる点検データの蓄積と確率・統計分析が必要である． 
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The Proposal of the degradation transfer index for Tunnel Linings in Cold Region 

 
Hidekazu KAMURO, Atsushi SUTOH, Hiroaki KANEKIYO, Taksshi SATO,  

Osamu MARUYAMA and Hiroshige DAN 
 

In this paper consist is proposed the degradation transfer index based upon actual inspection data in or-
der to carry out strategic maintenance for tunnel linings structures in cold region. The transfer index of 
deteriorating tunnel linings is non-stationary stochastic processes, and reliability problems of such struc-
tures are essentially different of time-independent reliability problems. 

Finally, numerical examples are worked out to demonstrate the usefulness of this estimation method 
for Tunnel Management. And long tails of the duration distributions for the tunnel linings in cold region 
are analyzed. 

図-4 簡易THIを用いたKachanovモデルの同定 
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