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1. はじめに
道路ネットワークは社会活動の基本となる人・モノ

の流動を担う重要な社会基盤である．大規模な地震災

害によって，ひとたびその機能が損なわれれば社会活

動が大いに停滞することは，阪神淡路大震災 (1995)，

東日本大震災 (2011)などの事例からも明白である．

脆弱性については，道路整備の際の重要な指標であ

るため，従来から多くの研究がおこなわれてきた．特

に災害時のネットワークの接続性については，災害の

不確実性やカタストロフ性を背景に確率論を用いない

評価法も検討されており，一般に脆弱性解析と呼ばれ

る1)．この脆弱性解析では，ネットワークとしての形

状や特性を考慮し，所期のネットワークの機能維持を

明確にした上で，リンク脆弱性を評価する必要がある

と考える．

さて，著者らは，ネットワークの接続性とばね質点

系の運動方程式が数学的に全く同一の形式であること

を指摘し，その類似性に着目したネットワークの脆弱

性解析法について検討を進めている2)．本報告では，ば

ね質点系アナロジーによる道路ネットワークの脆弱性

解析手法の解釈について報告する．

2. ネットワークとばね質点系のアナロジー
(1) 隣接行列とラプラシアン行列3)

道路ネットワークにおいてノード間を接続するリン

クは隣接行列 Aで記述される．その成分 ai jはノード

i, jが接続するときはリンク距離 li jの関数，非接続の

場合は 0である．本研究ではリンク距離の逆数を用い

る．ノード iに接続するリンクの重みの和
∑

j ai jを次

数 diと呼び，次数を対角成分にもつ行列を次数行列 D
と呼ぶ．ラプラシアン行列 Lは隣接行列 Aと次数行列
Dを用いて以下で定義される．

L = D − A (1)
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図–1 道路ネットワークの例題と等価な 1次元バネ質点系

リンク距離を単位距離とすれば，図-1に示すネット
ワークのラプラシアン行列は以下の通り．

L =


1 −1 0 0

−1 3 −1 −1

0 −1 2 −1

0 −1 −1 2


(2)

一方，ばね定数 k，質点質量 mが一定値の場合，質

点に外力 Fを受ける図-1のバネ質点系の運動方程式は
以下の通りである．
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u4


= F (3)

グラフ理論では，ラプラシアン行列の第 2最小固有

値の固有ベクトルを用いたグラフカットが比率最小分

割となることが知られており，これをフィードラーベ

クトルと呼ぶ．これはバネ質点系の自由振動問題の最

低次モードに対応している．

(2) リンク脆弱性解析手法

図-1に示すバネ質点系はディリクレ境界条件が課さ
れていない．一方，本研究では期待する機能レベルと

して拠点ノードどうしの接続性を想定し，斉次ディリ

クレ境界条件（つまりゼロ変位＝固定境界条件）を付

与する方法を用いる．一方の拠点ノード Iのみに単位量

（力学的には単位の強制変位），もう一方の拠点ノード

にはゼロを与えるディリクレ境界条件の下でばね質点

系の静的解析を実施する．例えば，図-1において，ノー
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ド１に強制変位１を与え，ノード３を固定するケース

を考える．実際の計算としては，式 (3)の加速度項を

無視し，ディリクレ境界条件についてペナルティー法

を適用すれば，式 (3)は以下の形で表すことができる．

k


1 + M −1 0 0
−1 3 −1 −1
0 −1 2 + M −1
0 −1 −1 2




u1

u2

u3

u4

 =


M × 1
0

M × 0
0

 (4)

ここにMはペナルティ定数で十分に大きな正の数を

与える．

得られる解は，特定の拠点ノードに与えられたイン

パクトが，静的平衡状態を保ちながら残りの拠点ノー

ドに伝播することを意味する．

得られた変位解からリンク jの伸び量の絶対値 |dI
j|

を影響度として評価する．これを拠点ノード Iに関す

るストレステストと呼ぶ．

(3) 脆弱性評価手法の解釈

この解析において，得られるばね張力は，各ノード

においてつりあう．つまり，強制変位による外的刺激

が各ばねに配分されていることを意味しており，（各ば

ねに配分された刺激）=（ばね張力）である．

本研究では，災害時の斜面崩壊等による道路被災リ

スクを考慮し，リンク長が長いリンクをより脆弱と考

える．同じ大きさの刺激に対して長いリンクは刺激に

弱く，短いリンクは強く評価するため，リンク特性を

表現するばねのばね定数を k = 1/li j とリンク長 li j の

逆数を用いる．こうすることで，長いリンクほど刺激

に対して弱く，伸びやすくなるので，リンク脆弱性と

ばねの伸びを関係づけることができる．

3. ネットワーク解析例
解析例として，図-2と図-3に示すネットワークを取
り上げる．図-2 はリンク長をすべて１とし，図-3 は
ノード 4-7間のリンクのみ 1でそれ以外を 2とした．

拠点ノードはどちらもノード 1と 6を選んだ．

図-2に示した解析結果より，ノード 4-7間のリンク

のリンクストレス値が大きく，最も脆弱である．ネッ

トワーク構造からみても，このリンクが切れると拠点

ノード間の連結が途切れることから，拠点間の連結性

との関連が最も高いリンクである．一方，ネットワー

ク例２はノード 4-7間のリンク以外リンクストレス値

が増加し，相対的にノード 4-7間のリンクのリンクス

トレス値が減少した．ノード 4-7間以外のリンク長が

長くなったことにより，刺激に対して弱くなり脆弱性

図–2 サンプルネットワーク 1

図–3 サンプルネットワーク 2

が増した結果となった．以上より，ばねの伸び量が，道

路ネットワークにおける拠点間の連結性を反映したう

えで，リンク長の影響を考慮した脆弱性の指標となっ

ていることがわかる．

4. まとめ
ばね質点系の外的刺激によるばね伸び量と道路ネッ

トワークの脆弱性の関係から，バネ質点系アナロジー

による道路ネットワーク脆弱性解析手法の解釈につい

て説明した．今回はリンク脆弱性とばねの伸び量を関

係づけるため，ばねのばね定数としてリンク長の逆数

を用いたが，今後はばね定数のリンク長による重みづ

けについて検討を加え，拠点ノードの選定方法や，リ

ンクのリスク要因である斜面や地盤などに起因する重

みの精緻化やそれらを考慮した解析について検討し，

道路維持管理戦略の意思決定に資する方法に高めてい

きたい．
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