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1.  はじめに

我が国の社会資本整備において、既存構造物をいかに効

率良く維持管理していくかは重要な課題である。今後、人

口減少期に入り、建設技術者も減少すると予見される中、

建設後数十年が経過し、補修・補強を必要とする構造物の

増加に対して、専門的な知識・経験を有する技術者による

点検を行うことは限界がある。そのため、専門的な知識を

持ち合わせない一般技術者や施設管理者でも、構造物に発

生している劣化の原因や程度を推定し、詳細調査の要否を

判定できるシステムが望まれる。

一方、トンネルは、道路、鉄道トンネルなどの交通利用

に供するものから、発電用、下水道などの水路トンネル、

通信や送電用などの都市施設に供するトンネルなど、その

用途はさまざまである。我が国のトンネル延長は20,000km

以上といわれており、将来にわたって活用していくために

は、適切な維持管理を行うことが必要である。

そこで、主に道路トンネルを対象として、トンネルの諸元や

目視による変状を入力することにより、変状原因と程度を推定

するための変状診断支援ソフトを開発したので報告する。な

お、橋梁版についてはすでに開発し、利用されている1）,2）,3）。

2.  道路トンネル建設の推移と維持管理の重要性

（1）道路トンネル建設の推移4）

我が国初の自動車用道路トンネルは、オランダ人技術者

の指導によって建設された栗子トンネル（1876年着工）で

ある。近代トンネル技術の歴史としては鉄道トンネルと比

較して建設年代の歴史は浅いが、その供用延長は2001年現

在で約2,600kmに達している。

図－1に道路トンネルの供用延長の推移を示す。

図－2に一般国道におけるトンネル構造別および供用開

始ごとの延長推移を示す。一般国道トンネルは1950年に総

延長20.3kmであったが、1963年以降には年間20～40kmのト

ンネルが供用されて現在の延長となっている。構造種別の

推移をみると、1988年までは矢板工法により施工されたト

ンネルが多く、1989年以降はNATMによるものが多い。
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図－1 道路トンネル延長の推移

図－2 一般国道におけるトンネル構造別および供用開始
年ごとの延長推移
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（2）維持管理の重要性

図－3（a）に橋梁の経年別分布状況を示す。図－3（a）

の橋梁数は直轄国道と4公団（日本道路公団、道路首都高速

道路公団、阪神高速道路公団、本州四国連絡橋公団）をあ

わせたものである。また、図－3（b）にトンネルの経年別

分布状況を示す。図中の青色は現在（2003年時点）の分布

状況を示しており、赤線は20年後の分布状況を示している。

橋梁の場合、30数年の供用年数を経ているものが非常に多

く、明瞭なピークが見られる。トンネルの場合、橋梁ほど

建設年代が集中した傾向は見られないが、断続的なピーク

が見られ、10～20年経過しているグループと30～40年を経

過しているグループの2グループに大別できる。

図－4（a）は建設後50年以上経過した橋梁の推移を示す。

図に示した数値は図－3と同様に直轄国道と4公団の合計で

ある。図－4（b）は建設後50年以上経過したトンネルの推

移を示している。橋梁とトンネルを比較した場合、推移し

ている構造物数は、トンネルが少ないものの、傾向は同様

で、橋梁、トンネルともに2016年から急増し、2021年にさ

らに増加すると予想されている。

3.  トンネルの変状と原因5）

（1）現状現象の分類

トンネルの変状現象はさまざまなかたちで現れる。トン

ネルで覆工、路盤・路面、坑門の3つに分類した場合の、そ

れぞれに関する変状現象を整理したものを表－1に示す。

ただし、表－1でトンネルの付帯設備（例えば、照明や換

気設備など）の劣化・破損現象を除外してある。

図－3（a） 橋梁の経年別分布状況

図－3（b） トンネルの経年別分布状況

図－4（a） 建設後50年以上の橋梁の推移

図－4（b） 建設後50年以上のトンネルの推移

表－1 変状現象の分類
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表－1に示す変状現象が同じであっても、その発生原因

はさまざまであり、原因が複合している場合も珍しくない。

このため、変状を未然に防ぐ、あるいは対策を講じる場合

には、変状の発生原因、もしくは発生機構をある程度明確

にする必要がある。

（2）変状原因の区分

トンネルの変状原因は外因（外力や環境などの外的な要

因）と内因（材料や設計、施工などに起因する構造的な要

因）に大別される。トンネルに発生する変状の多くは複数

の原因によって生じるため、外因と内因の組合せによって

変状原因を推定する必要がある。

わが国のトンネルは、中央構造線などの構造線に沿った大

規模な構造帯や破砕帯、グリーンタフ地域に見られるような

軟質な新第三紀層で構成される地山、新規の火山砕屑の地形

など、様々な問題を有する地形・地質条件下に建設されてい

るので、地圧による変状が発生することが少なくない。一般

に地圧による変状は、地形・地質条件などの外因に加え、設

計・施工上の要因（内因）が介在することにより発生すると

いわれている。表－2に変状原因の区分を整理する。

トンネルの変状原因を考える場合、単独の原因で変状が顕

著化することは稀であり、各種の原因が複合して変状が発生

する場合が多いことに留意する必要がある。また、一旦変状

が発生すると、それが波及して別の原因を誘発し、さらに変

状が進行するといった悪循環に陥ることがある。このようなト

ンネルの変状原因の複合的な関係が図－5に示されている。

（3）変状の発生形態

1）外力

トンネル覆工が外力を受けて変状する場合、外力の作用

方向によって、覆工の変形やひび割れが多種多様の形態を

とる。図－6に外力が作用する場合の代表的な覆工の変状

形態を整理する。

表－2 変状原因の区分

図－5 トンネル変状原因の関係 図－6 外力に伴う覆工・路面の代表的な変状模式図
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2）材料、施工

覆工コンクリート表面に見られる変状現象から、主に材

料や施工に起因すると考えられる主な変状原因を表－3に

示す。

表－3 材料、施工による覆工の主な変状と原因
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4.  変状診断支援ソフト

（1）変状診断支援ソフトの特徴

変状診断支援ソフトは、対象トンネルの諸元を事前に入

力し、現地目視点検によりひび割れ状況（ひび割れ幅・長

さ、方向性、錆汁・遊離石灰の有無など）やその他の変状

について入力することにより、対象トンネルの各部位にお

ける変状原因と変状程度を判定するものである。

変状診断支援ソフトの特徴は、専門家でなくとも、簡易

に診断ができるように構造図や変状事例などのサンプルを

表示し、点検者が入力しやすいユーザーインターフェース

を提供している点である。

（2）入力画面

図－7に基本データの入力画面を示す。基本データとし

て建設年や構造形式、スパン数などの情報を入力する。

図－8に変状入力画面を示す。変状はサンプル写真を参

照しながら入力することが可能で、ひび割れの方向性、幅、

長さ、ひび割れ以外の変状を入力する。

（3）変状入力部位

変状部位の入力画面を図－9に示す。変状入力する部位は、

クラウン、アーチ、側壁の3部位に分けて、スパンごとに覆

工コンクリートと目地部に対して変状を入力することとし

た。また、スパンごとに路肩・側溝や路面の変状を入力で

きるようにした。なお、スパン数は任意に変更可能である。

部位によっては、照明が暗くて変状が見えない場合や汚

れや化粧版などの設置で見えない場合を想定してこれらの

状況を選択できるものとした。

5.  変状原因と変状程度の評価

表－4に変状原因診断シートの1部を示す。入力したデー

タは、表－4の横軸に示す変状原因と縦軸に示すトンネル

の諸条件および変状状況（環境条件、供用条件、内的条件、

ひび割れの状況、ひび割れ以外の状況など）のマトリック

スにより重み係数を決め、それぞれ該当する係数の演算結

果として算出する。この値が大きいものが、変状原因（各

種劣化および初期欠陥、外力による損傷など）として可能

性が大きいとして表示される。

また、入力部位ごとに変状の程度、例えばひび割れ幅、

長さ、その他変状の程度を入力することにより、変状の程

度と第三者影響度を評価し表示することが可能である。変

状の程度は道路トンネル維持管理便覧などに示されている

判定の目安である、ひび割れ幅3mmおよび5mmを、ひび割

れ長さ5m、10mを採用した6）,7）,8）。

図－10に変状原因判定例を示す。図－10に示すように入

力部位ごとに判定された変状原因が表示され、特定の部位

に対して該当する変状原因の可能性の大きさをヒストグラ

ムで表示することが可能である。

図－11に変状程度判定例のうち、第三者影響度を評価し

た結果を示す。図－11に示すように第三者影響度を4段階

で示すことが可能である。

図－7 基本データ入力画面

図－8 変状入力画面

図－9 変状入力部位画面
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6.  今後の課題

現在、トンネル変状診断支援ソフトを実トンネルに適用

しつつあるが、今後さらに多くのトンネルで適用し、診断

結果と実態を照合し、ソフトにフィードバックすることに

より、変状原因および変状程度の判定精度を向上させたい。
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表－4 変状原因診断シートの例

図－10 変状原因判定例

図－11 第三者被害判定例
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