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１．はじめに 

北海道の山岳トンネル覆工表面における漏水・湧水は、凍結

による覆工劣化の進展や通行車両への障害となるばかりではな

く、凍上による背面地山への影響が大きい（写真-1）。 

そこでトンネルの覆工表面に断熱漏水防止（板）工（写真-2）

を施して漏水・湧水の凍結および地山凍上の防止対策を図って

いる1)。一方、山岳トンネルの覆工表面における劣化状況の把握

は重要であるが、断熱漏水防止板は覆工表面の（目視）点検の

妨げになり、トンネル覆工に対する劣化状況の把握・評価が行

えないのが現状である。 

そこで本研究では、北海道において断熱漏水防止板で被覆さ

れているトンネル覆工表面の劣化評価値を前後の評価値から確

率論手法を用いて合理的に補間する方法の考察を行っている。 

 

２．北海道のトンネルにおける覆工の劣化特性 

北海道のトンネルにおける劣化評価値の全体的な傾向を調べ

るために、劣化評価値のトレンド成分（多項式関数）を求めた

結果を図-1に示す．ここで、北海道の中西部（海岸側）に位置

するTトンネル（L=1,242m）の覆工点検（2006年）における劣

化評価値を用いている。 

 

３．覆工（劣化評価値）における空間場算定 

Kriging2)は、空間場の統計特性と得られた観測値より未観測

点の値を補間する手法であるが、空間の統計特性は既知点i,jに

おける2点間距離の式(1)(Semi-Variogram )( ijd )で示され、観測値

より近似的にSemi-Variogramを求めて未観測点の値を補間する

ものである。ここで未観測点 )( rx の補間値 )(*
rxz は、式(2)に示

す既観測点の劣化評価値 )( ixz の線形和で定義されている。 
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写真-1 トンネルにおける冬期の漏水氷結 

写真-2 トンネル断熱漏水防止版 

図-1 Tトンネルの覆工劣化の傾向（2006年）



 

４．空間分布（相関特性）の観測値から算出 

トンネル覆工における劣化評価値から任意の 2 点を

選択し、その評価値 z xi( ) , ( , , , )i N 1 2  と 2 観測点間の

距離から、距離に対する相関関係（ Experimental 

Variogram）を求める。ここで  aN は 2 観測点 ),( ji xx 距

離が  ,2,1)1(  adada ～ 間の組数としており、

離散距離 d は覆工スパン数としている（式(4),(5)）。 

次に、求めた評価値の距離に対する相関特性から、

モデル化した相関関係（Theoretical Variogram）を求め

る。ここでは各種提案されている実用的なモデル 3)か

ら式(6)に示す指数関数型を用いている。 
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Z :対象場の分散, VL :相関距離,d:二点間距離 

北海道における各トンネル覆工の劣化評価値よりか

ら求めた Experimental Variogram を図-2(a),(b)、加えて

式(6)における（ Z ・ VL ）を表-1 に示す。 

提案方法で補間するには、まず補間点と既知点との

位置関係（隣り合う）とその距離（スパン数）を求め、

表-1 の Z , VL および式(6)から Semi-Variogram ( )dij
を

求める。次に、得られた )(d を式(3)に代入して各既知点における重み係数 )( rk x ( Nk ,,2,1  )を求め、こ

の重み係数i rx( )と既知点の劣化評価値 )( ixz を式(2)に代入することにより、漏水防止板で覆われた覆工表面

の劣化評価値 )(*
rxz が補間される。 

 

６．結 論 

本研究では、北海道において断熱漏水防止板で被覆されている覆工表面の劣化評価値を前後の評価値から

補間をする方法の基本的考察を試み、個々のトンネルにおける劣化評価値の空間分布特性（Semi-Variogram）

を事前に求めておけば、漏水防止板で覆われた覆工表面の劣化評価値の補間が可能となる結果が得られた。 
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 図-2(a) Experimental Variogram（T トンネル） 

 

図-2(b) Experimental Variogram（G トンネル） 

 

表-1 相関パラメータ  
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