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1. はじめに 

 高速道路舗装の維持管理においては，急速な老朽化

の進展が予測されており，より効率的かつ経済的な維

持管理施策の検討が求められる．このような社会的背

景の中，現状の予算配分の見直しが不可欠である一方，

ライフサイクル費用（以下，LCC）最小化のため，より

多角的な施策検討が必要であると考えられる．そこで

本研究では，特に補修戦略に着目し LCC 低減を検討し

た．具体的には，1) 目視点検データを用いた統計的劣

化予測モデルである混合マルコフ劣化ハザードモデル

を路面性状データに適用し，路線レベルの劣化予測を

行った．2) 上記の劣化予測結果を用いた確率的シミュ

レーションによりリスク，LCC 評価を行い，高速道路

における舗装の維持管理施策の評価を実施した． 

 

2. モデルの概要 

（1）混合マルコフ劣化ハザードモデル 

同モデルにおいては路線 k に固有なハザード率の変

動特性を表す異質性パラメータ εk を導入する．このと

き，路線 k の健全度 i における混合ハザード率を， 
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と定義する．ここで，異質性パラメータがガンマ分布

から抽出された確率標本であると考える．さらに異質

性パラメータ ε がハザード率の期待値が基準ハザード

率 i
~
に一致するように分布していると考え，平均 1，分

散 1/ϕ のガンマ分布を仮定する．また，同モデルでは

調査間隔 z における健全度 i から j への推移を表すマル

コフ推移確率  zk
ij を以下のように定義している． 
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（2）確率的シミュレーション 

上記の劣化予測結果から得られたマルコフ推移確率

に基づき，シミュレーションを実施する．同シミュレ

ーションにおいては健全度の推移をサンプルパスによ

り表現し，P 回のサンプルパス発生に対する期待値によ

りリスク，LCC を算出する．サンプルパス p における，

基準年より  Yyy ,,1 年後の道路区間  Ddd ,,1 の

ひび割れ率健全度を  Ccc py
d

py
d ,,1,,  ，IRI 健全度を

 Rrr py
d

py
d ,,1,,  と定義する．その際の LCC は 
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と表現される．ただし  rcE , はひび割れ率健全度が c，

IRI 健全度が r の時に実施される補修の費用を表してお

り，D は全管理路線を路面性状調査の最小単位である

10m 区間に分割した場合の総分割数を表している．ま

た，リスクを全管理路線の総延長に対する要補修区間

の延長の割合と考え，以下のように定義している． 
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yp
d

, は道路区間 d が基準年より y 年後に，補修が必要か

否かを表すダミー変数で，以下のように表される． 
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3. 適用事例 

（1）適用事例の概要 

 上記の理論を NEXCO 西日本関西支社（以下，関西支

社）の管轄する高速道路に対して適用した．11 事務所，

30 路線に対して行われた 7 年間の路面性状調査で得ら

れたひび割れ率，IRI に関するデータを用いており，サ

ンプル数は総数 40 万以上に及ぶ．今回，舗装の表層種 
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表-1 健全度ランク 

健全度 
ひび割れ率 

(%) 
IRI 

(mm/m) 

1 0≦Cr＜1 IRI＜1.0 
2 1≦Cr＜5 1.0≦IRI＜2.0 
3 5≦Cr＜10 2.0≦IRI＜3.0 
4 10≦Cr＜15 3.0≦IRI＜4.0 
5 15≦Cr＜20 4.0≦IRI＜5.0 
6 20≦Cr 5.0≦IRI＜6.0 
7 - 6.0≦IRI＜7.0 
8 - 7.0≦IRI 

 

 

図-1 リスク，費用の推移（現状施策） 

 

別の違いにより，舗装の劣化過程が大きく異なること

が経験的に知られていることを踏まえ，データベース

を評価指標，表層種別により 4 つに分割した．また，

表-1にひび割れ率，IRIそれぞれの健全度の定義を示す． 

 

（2）分析結果 

 混合マルコフ劣化ハザードモデルによる劣化予測を

行い，路線単位の劣化速度を個別評価した．さらに，

劣化予測から算出されたマルコフ推移確率に基づくシ

ミュレーションによりリスク，LCC の評価を行った．

なお，補修費用，補修実施のタイミングについては関

西支社で実際に用いられている基準を採用している．

また，費用に関しては現在関西支社で割り当てられて

いる年間予算を 1 とした比率により表記し，リスクに

関しても関西支社内で設定されている管理目標を 1 と

した比率を用いて表記している．シミュレーションの

結果，図-1 に示す通り現状の施策を継続した場合，50

年後のリスクは管理目標の約 5 倍まで上昇することが

わかる．そこで，本研究では高機能舗装における発生

初期のひび割れを対象とする浸透型補修材を採用した

場合のリスク，LCC 低減の検討を行った．現時点では

浸透型補修材による延命効果に関して十分な知見が得

られていないため，本研究では健全度の回復により延 

表-2 浸透型補修材の延命効果 

 
健全度の回復

（ひび割れ率）

劣化 
加速率 

延命 
年数 

50 年後

リスク 
1 2→1 1.0 13.6 年 4.55 
2 2→1 1.25 10.9 年 4.62 
3 2→1 2.0 6.8 年 4.78 

 

 
図-2 年間予算増額によるリスク，費用の関係 

 

命効果を表現し，施工後の劣化速度が表-2 に示す 3 パ

ターンの加速率で増加すると想定し，各パターンに対

して分析を行った．同表には長期保全計画の分析結果

として，50 年後のリスクを管理目標比にて併記してい

る．同表より，いずれのパターンにおいても浸透型補

修材を採用することでリスクに関する改善が見られた． 

さらに，図-2 には，凡例の倍率で年間予算を増額し

た場合のリスク，費用の関係を表している．同図では

浸透型補修材の延命効果としてパターン 1 を採用した．

同図から現状の年間予算の 1.8 倍の増額により，リスク

を管理目標 1 以下に維持することが可能であるとわか

る．また，年間予算が同額の場合，浸透型補修材を採

用した方がリスクを低減することができる． 

 

4. おわりに 

本研究では路線単位の劣化予測および，それに基づ

くシミュレーションを実施しリスク，LCC の評価を行

った．さらに，浸透型補修材の採用に着目し，リスク，

費用の低減が可能であることを示した． 

 

【参考文献】 

・ 小濱健吾，岡田貢一，貝戸清之，小林潔司：劣化ハ

ザード率評価とベンチマーキング，土木学会論文集

A, Vol.64, No.4, pp.857-874, 2008. 

・ （社）日本道路協会：道路維持修繕要綱，1978. 

土木学会第70回年次学術講演会(平成27年9月)

 

-434-

Ⅵ-217

 


