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１．はじめに 

山岳トンネルは、長い耐用年数を有するきわめて寿命の長い構造物であるため、トンネルの長寿命化を図

ってゆくには設計時において供用期間に生じるさまざまなリスクを考慮しながら、同時に効率的な維持管理

が必要である1)。そこで本研究では、北海道開発局が管理する国道のNATMトンネルを対象として、離散的な

トンネル覆工の劣化評価値において統計的な劣化（マル

コフ連鎖）モデルの時間遷移（マルコフ遷移確率行列）

を実際のトンネル点検データにより算出を行っている。 

 

２．マルコフ連鎖モデル 

マルコフ連鎖は、ある状態から次の状態への遷移は

（A⇒A;1/3,A⇒B;1/3,A⇒C:1/3,図-1）という確率で移動

する。ここで、この移動を一つ前の劣化評価値性の状

態に依存する（一様マルコフ連鎖）と考える2)。 

トンネル覆工における劣化過程（供用年数に伴う健

全度の変化）は、図-2に示すには点検間隔に応じた離

散的評価になる。（解析ではA⇒B+,2A⇒A,3A⇒2A）加

えて、表-1に示すようにトンネル覆工の劣化評価は健

全ランク3)（離散値）の推移として求めている。 

一般的にトンネル覆工は、良好な状態の判定区分S

から終局的破損状態の判定区分2Aまでの時間的遷移

は図-2に示すように離散的な時間
1t , )( 12 ttt  の現

象としている。 

この遷移確率 ijp は現在からの時間差 t にのみに依

存する。覆工における劣化の判定区分に対する遷移確

率をマトリックス表示すると式(1)となる。 
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ここで、個々の遷移状態は互いに排反かつすべての状

態を表わすことから、各行の要素の和は 1 となる。 
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これらのマルコフ遷移確率行列が求められれば、ト

ンネル覆工の劣化推移の予測ができることなり、トン

ネル覆工における保有性能が限界状態以下になる時期の予測が可能となることで、予防保全を基本とした最 
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表-1 トンネルの判定区分 2)に加筆 

  

    

図-1 マルコフ推移過程のモデル 

図-2 判定区分の時間的推移と点検間隔 
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適な維持管理が図られる。 

 

３．マルコフ遷移確率の算定 

NATM のトンネル覆工における実際の点検データ

（劣化評価値）から式(4)に示す数上げ法 4)により、ト

ンネル覆工における劣化評価値のマルコフ遷移確率行

列を求める。 
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itX A )( :時刻 A で点検値より求めた評価値 

ここで、マルコフ遷移確率行列の推定（同判定区分

もしくは 1 ランクの推移のみ）は点検間隔に 2~3 年（1

単位）で試み、表-2 に示す結果が得られた。 

ここで表-2 より、NATM で施工された KT トンネル

の覆工において判定区分 S の状態が 2 年後に判定区分

B に遷移する確率は 0.13、判定区分 S のままでいる確

率は 0.84 である。また判定区分 B の状態が 2 年後に判

定区分 B+に遷移する確率は 0.06，判定区分 B のまま

でいる確率は 0.94 である。 

次に、得られたマルコフ遷移確率行列より求めたト

ンネル覆工における劣化予測曲線を図-3 に示す． 

ここで判定区分 2A は破壊状態を示しており、通常

の管理状態と関係なく何らかの不具合が発生する状態

である。また解析年数 100 年はユーロコードによるトンネルの供用期間（耐用年数）を採用している。 

これにより、北海道における NATM の道路トンネル覆工において劣化評価値の推移からマルコフ推移確率

行列（時間推移）をも求められる。したがってトンネル覆工の保有性能が限界状態以下になる時期の予測が

可能になることで、トンネル覆工の予防保全を基本とした維持管理およびライフ・サイクル・コストの最適

化が実現される。 

 

４．結 果 

本研究では、北海道開発局が管理するNATMトンネルを対象として、トンネル覆工の劣化評価値において

時間遷移（マルコフ遷移確率行列）を実際の点検データにより求め、これによりトンネル覆工の劣化予測が

行える結果が得られた。今後は推移確率行列の正確さを上げるために点検データの蓄積が必要である。 
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表-2 覆工劣化におけるマルコフ遷移確率行列 

（KT トンネル） 

 

 

図-3 マルコフ遷移確率から求めた劣化予測曲線 

S B B+ A AA

S 0.84 0.13 0.02 0.01 0.01

B 0.00 0.94 0.06 0.00 0.00
B+ 0.00 0.00 0.90 0.09 0.02
A 0.00 0.00 0.00 0.71 0.29
AA 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
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