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1. はじめに

道路舗装の劣化現象の中でも，ひび割れの進行過程は

複雑である．一般に，道路舗装の劣化メカニズムの相違

により，縦ひび割れ，横ひび割れ，面ひび割れ，ポット

ホール等に代表されるように，ひび割れは多様な形態で

発生する．さらに，ひび割れ形態により，道路舗装の劣

化メカニズムが異なる場合が多い．道路舗装の維持補修

政策を検討する上で，ひび割れの発生形態に着目した道

路舗装の劣化過程の時間管理を行うことが重要である．

近年劣化過程を統計モデルにより表現する手法，とりわ

けハザードモデルを用いた劣化予測に関する研究の発展

が著しいが，著者らの知る限り，このようなひび割れ発

生形態の多様性に着目して，ひび割れ進行過程を分析し

た研究事例は見当たらない．

本研究では，道路舗装に発生するひび割れによる損傷

度とひび割れ形態という２種類の離散的状態変数を用い

て表現する．さらに，舗装のひび割れ進行過程を記述す

るための階層的劣化指数ハザードモデルを定式化し，ひ

び割れ進行過程をマルコフ推移確率で表現する方法を提

案する．その上で，舗装特性，道路の構造特性や交通環

境がひび割れの進行過程に及ぼす影響を分析する．

2. 本研究の基本的な考え方

(1) 従来の研究概要

統計的な劣化予測モデルは，多くの劣化サンプルか

ら，劣化過程の背後に存在する規則性をモデル化するこ

とを目的とする．アセットマネジメントの分野でも，例

えばShin and Madanat1)は，道路舗装のひび割れ開始

時刻を予測するためのワイブル劣化ハザードモデルを提
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案している．また，劣化過程による健全度間の垂直的な

推移関係を多段階ハザードモデルにより記述し，劣化過

程を記述するマルコフ推移確率を推計する方法がいくつ

か提案されている2)．しかし，これらのモデルはいずれ

も単一の健全度指標を用いて劣化過程を記述することを

目的としており，複数の状態変数で記述されるような劣

化過程を対象としていない．

ひび割れ過程は，ひび割れの損傷度とひび割れの形態

という２つの異なる状態変数を用いて記述できる．この

内，ひび割れの損傷度は，劣化とともに損傷度が進行す

るという垂直的な推移関係に従う．一方，ひび割れの形

態に関しては，複数のひび割れタイプの中で，どのタイ

プに推移するかという水平的な推移関係が問題になる．

このように，ひび割れ進行過程は，垂直的・水平的な推移

関係を同時に有する確率過程としてモデル化できる．津

田らが開発した多段階劣化ハザードモデルは，健全度間

の垂直的な推移関係をモデル化することを目的としてい

る．一方，水平的な推移関係に関しては，推移後の状態

が複数個存在するようなmuliti destination型のハザー

ドモデル3)を用いて記述することができる．したがって，

ひび割れ進行過程は，２．（２）で説明するように，複数

のひび割れタイプにわたり多段階に損傷度が進行してい

くような階層的ネットワーク型劣化過程として記述する

ことができる．本研究では，このような問題意識に基づ

いて，多段階指数劣化ハザードモデルに，multi destina-

tion型ハザードモデルを組み込んだような階層型指数劣

化ハザードモデルを提案する点に新規性がある．

(2) ひび割れ進行過程

いま，道路舗装のひび割れ状態を，ひび割れの程度

の大きさを表す損傷度と，舗装のひび割れ形態を表すひ

び割れタイプという２種類の離散変数を用いて表現し

よう．状態変数 i (i = 0; 1;ÅÅÅ; L)を用いて損傷度を表

現しよう．i = 0はひび割れが発生していない状況を，

i = Lはひび割れがもっとも進行した状態を表す．損

傷度が i = Lに到達した場合には，直ちに道路舗装の

補修が実施される．一方，ひび割れのタイプを状態変数

j (j = 1;ÅÅÅ; R)で表現する．たとえば，本研究の適用
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表－１　ひび割れ状態の表現方法

損傷度 ひび割れタイプ

縦割れ 横割れ 面割れ

i = 0 (0; 0)

i = 1 (1; 1) (1; 2) (1; 3)

i = 2 (2; 1) (2; 2) (2; 3)

i = 3 (3; 1) (3; 2) (3; 3)

損傷度

1

2

2

310 ひび割れ
タイプ

3

図－１ ひび割れ進行過程

事例では，ひび割れタイプとして，縦ひび割れ，横ひび

割れ，面ひび割れという３つのタイプを取り上げている．

以上の２種類の状態変数を用いて，舗装のひび割れ状態

を，損傷度 i (i = 1;ÅÅÅ; L)と，ひび割れタイプ j (j =

1;ÅÅÅ; R)のペア (i; j)で表そう．以下，状態変数のペア

(i; j)を劣化状態と呼ぶ．表－１には，本研究の適用事例

で用いる劣化状態をリストアップしている．本適用事例

では，状態変数 i; jの上限値は，それぞれL = 3; R = 3

に設定されている．

舗装が補修された直後には，舗装にひび割れが発生し

ておらず，劣化状態は (0; 0)で表される．補修時刻から

時間が経過し，舗装に初期のひび割れが発生する．ひび

割れ状態が軽微であれば，損傷度 i = 1の状態に推移す

る．そのとき，ひび割れの形態が，縦ひび割れ，横ひび割

れ，面ひび割れかにより，劣化状態は (1; 1); (1; 2); (1; 3)

のいずれか１つに推移する．舗装表面を一定の区画に分

割するとともに，各区画ごとに，ひび割れの損傷度とひ

び割れタイプを定義する．その場合，１つの区画の中に

複数のひび割れが存在する可能性も少なくない．その際，

最も損傷度の大きいひび割れに着目し，その区画の劣化

状態を定義する．ここで，たとえば損傷度 i = 1，横ひび

割れ j = 2（すなわち，劣化状態 (1; 2)）と判定されたあ

る道路区画に着目しよう．この道路区画において，新た

に縦ひび割れや面ひび割れが発生しても，損傷度が１に

留まる限り，その区画の劣化状態の判定結果は (1; 2)の

状態に留まると考える．すなわち，損傷度が最初に判定

されたひび割れを対象として，ひび割れタイプが定義さ

れ，損傷度が進行しない限りひび割れタイプは変更され

ないと考える．したがって，劣化状態 (1; 2)と判定された

区間でも，時間の経過とともに縦ひび割れ，面ひび割れ

が発生し，その中で縦ひび割れ (i = 1)が進行し損傷度

i = 2の状態に到達し，劣化状態が (2; 1)に推移するこ

とも起こりえる．すなわち，劣化状態の推移は，常に損

傷度が増加する方向で，ひび割れタイプの中の１つの状

態に推移することになる．図－1は劣化状態の進行過程

を表現している．同図に示すように，同一損傷度を有す

る劣化状態間の推移は考えない．同図において，道路舗

装が劣化状態 (3; 1); (3; 2); (3; 3)に到達した場合，舗装

の補修が直ちに実施される．したがって，これら３つの

劣化状態は，ひび割れ進行過程における終局状態（吸収

状態）と位置づけることができる．この時，ひび割れ過

程は，図－１に示すような階層的なツリー状ネットワー

クとして表現することができる．本研究では，このよう

にツリー状ネットワークで表現されるひび割れ進行過程

を，階層的指数劣化ハザードモデルを用いて表現する．

(3) 定期測定とひびわれ進行過程

ひび割れ進行過程は，予防補修が実施されない限

り，初期劣化状態 (0; 0)から，図－１で表されるネッ

トワーク中の１つの経路をたどり，最終的に吸収状態

(L; 1); (L; 2); (L; 3)の中の１つに到達する．しかし，時

間軸上の限られた時刻においてのみ道路舗装の劣化状態

を測定する場合，測定できるのはその時刻における劣化

状態 (i; j)のみである．いま，時間軸上の２つの時刻úA

とúB (úA < úB)においてひび割れ測定が実施され，ひ

び割れの劣化状態がそれぞれh(úA) = (i; j)，h(úB) =

(l; r)であることが判明したとしよう．たとえば，図－１

の例で，h(úA) = (1; 2)，h(úB) = (3; 1)であると仮定す

る．この場合，劣化状態 (1; 2)から (3; 1)に推移する経路

として，図示する３つの経路が存在する．しかし，定期

測定の結果からは，実際のひび割れがどのような経路を

たどったのかを知ることはできない．また，ひび割れの

損傷度も時刻úAとúBの間で，1 ! 2 ! 3と２回推移し

ているが，損傷度が推移した時刻に関する情報を獲得す

ることができない．このように，定期測定では，２つの

定期測定時刻における劣化状態を測定できるが，劣化状

態が変化した時刻とひび割れが進行した経路に関する情

報を獲得することは不可能である．したがって，階層的

指数劣化ハザードモデルを推定するためには，損傷度の

推移時刻とひび割れ進行経路に関する情報が入手できな

いことを前提とした推定方法の開発が必要となる．

3. 階層型指数ハザードモデル

(1) マルコフ推移確率

舗装の劣化過程をマルコフ推移確率を用いて表現し

よう．２つの時刻間における舗装状態の不確実な推移状

2



態をマルコフ推移確率で表現する．時刻úAで測定した

ひび割れ状態を状態変数h(úA) = (i; j)を用いて表そ

う．マルコフ推移確率は，時刻úAで測定された劣化状態

h(úA) = (i; j)を与件とし，将来時刻（たとえばúBにお

いて劣化状態h(úB) = (l; r)が生起する条件付推移確率

として定義される．すなわち，

Prob[h(úB) = (l; r)jh(úA) = (i; j)] = ôij;lr (1)

と表せる．このような推移確率を劣化状態ペア (ij; lr)に

対して求めれば，マルコフ推移確率行列

Ö =

0BB@ ô00 ÅÅÅ ô0L
...

. . .
...

0 ÅÅÅ ôLL

1CCA (2)

を定義できる．ただし，0は0要素行列，ôil (i; l =

1;ÅÅÅ; L)はブロック行列であり，

ô00 = ô00;00

ô0l = ( ô00;l1 ÅÅÅ ô00;lR )

ôil =

0BB@ ôi1;l1 ÅÅÅ ôi1;lR
...

. . .
...

ôiR;l1 ÅÅÅ ôiR;lR

1CCA
と表される．マルコフ推移確率 (2)は所与の２つの時刻

úA，úBの間において生じる劣化状態間の推移確率を示

したものである．補修がない限り常に劣化が進行するの

で，ôij;lr = 0 (i > l)が成立する．また，推移確率の定

義より
PL
l=i

PR
r=1ôij;lr = 1が成立する．すなわち，マ

ルコフ推移確率に関して

ôij;lr ï 0
ôij;lr = 0 (i > lの時)PL
l=i

PR
r=1ôij;lr = 1

9>=>; (3)

が成立しなければならない．状態 (L; r) (r = 1;ÅÅÅ; R)
は，補修のない限りマルコフ連鎖における吸収状態であ

り，ôLr;Lr = 1が成立すると考える．なお，マルコフ推

移確率は過去の劣化履歴とは独立して定義される．マル

コフ推移確率モデルでは，劣化状態が (i; j)に到達した

時刻に関わらず，測定時刻úAから測定時刻úBの間に推移

する確率は時刻úAにおける劣化状態のみに依存するとい

う性質（マルコフ性）を満足する．

(2) 指数ハザードモデル

いま，劣化状態 (i; j)から，劣化状態 (i + 1; r)に推

移する推移強度をöij;i+1rと表そう．この時，劣化状態

(i; j)から劣化状態 (i + 1; r) (r = 1;ÅÅÅ; R)のいずれか

１つに推移することにより，劣化状態 (i; j)は終了する．

したがって，劣化状態 (i; j)が終了する推移強度は

íij =
RX
r=1

öij;i+1r (4)

と表せる．いま，劣化状態 (i; j) (i = 0;ÅÅÅ; L; j =

0;ÅÅÅ; R)の寿命を確率変数êijで表す．劣化状態 (i; j)の

寿命êijが，確率密度関数fij(êij)，分布関数Fij(êij)に

従うと仮定する．時刻úAにおける劣化状態が (i; j)であ

り，そこから時間 zijが経過した時刻で劣化状態 (i; j)が

終了する確率密度をハザード関数ïij(zij)を用いて表現

する．この時，ハザード関数は，供用時間 zijまで劣化状

態が (i; j)のまま継続する生存確率 ~Fij(zij)を用いて，

ïij(zij)Åzij =
fij(zij)Åzij
~Fij(zij)

(5)

と表せる．すなわち，ハザード関数ïij(zij)は，初期時

刻から時間 zijが経過するまで劣化状態 (i; j)の状態が継

続したという条件の下で，期間 [zij ; zij + Åzij)中に劣

化状態 (i; j)が終了する条件付確率である．ハザード関

数が経過時間 zijに依存せず，常に一定値íij > 0をとる

場合，指数ハザード関数

ïij(zij) = íij (6)

が成立する．指数ハザード関数 (6)を用いることによ

り，舗装の劣化過程が過去の履歴に依存しないというマ

ルコフ性を表現することが可能となる．ハザード関数

ïij(zij) = íijを用いれば，劣化状態 (i; j)の寿命が zij

以上となる確率 ~Fij(zij)は

~Fij(zij) = exp

î
Ä
Z zij

0
ïij(u)du

ï
= exp(Äíijzij) (7)

と表される．すなわち，指数ハザードモデルが得られる．

また，式 (7)より，劣化状態 (i; j)の寿命分布を表す確率

密度関数fij(zij)は次式で示される．

fij(zij) = íij exp(Äíijzij) (8)

これより，測定時刻úAにおいて劣化状態が (i; j)に判

定され，次の測定時刻úB = úA +Zにおいても劣化状態

が (i; j)に判定される確率は

Prob[h(úB) = (i; j)jh(úA) = (i; j)]
= exp(ÄíijZ) (9)

と表される．ただし，Zは２つの測定時刻の間隔を表す．

確率Prob[h(úB) = (i; j)jh(úA) = (i; j)]はマルコフ推移

確率ôij;ijに他ならない．すなわち，指数ハザード関数を

用いた場合，推移確率ôij;ijは推移強度íijと測定間隔Z

のみに依存し，時刻úA，úBに関する情報を用いなくて

も推移確率を推定することが可能となる．

(3) 階層型ハザードモデル

時刻 t = úAで測定された道路の劣化状態をh(úA) =

(i; j)，t = úBで測定された道路の劣化状態をh(úB) =

(l; r)とする．測定間隔Z = úB Ä úAの間に劣化状態が

(i; j)から (l; r)に推移する確率ôij;lr(Z)は，表－２のよ

うに一般化できる．ここで，ëij;lr = íijÄílrである．こ

れらの導出過程は紙面の都合上割愛する．

4. マルコフ推移確率の推定方法

(1) 定期測定データの内容

道路舗装のひび割れ状況に関する合計K個の定期測

定データが得られたとしよう．測定サンプルk (k =
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表－２　マルコフ推移確率の一般型

ôij;ij = exp(ÄíijZ)
ôij;i+1r(Z) =

öijr
íijÄíi+1r fÄ exp(ÄíijZ) + exp(Äíi+1rZ)g

ôij;lr =
Pl
m=i

PR
r(i+1)=1ÅÅÅ

PR
r(lÄ1)=1

êQmÄ1
n=i

önr(n)r(n+1)
ënr(n);mr(m)

ë êQlÄ1
n=m

önr(n)r(n+1)
ën+1r(n+1);mr(m)

ë
exp(Äímr(m)Z)

ôij;Lr =
PL
m=i

PR
r(i+1)=1ÅÅÅ

PR
r(LÄ1)=1

êQmÄ1
n=i

önr(n)r(n+1)
ënr(n);mr(m)

ë êQLÄ1
n=m

önr(n)r(n+1)
ën+1r(n+1);mr(m)

ë
1;ÅÅÅ;K)には，２個の連続する定期測定が実施された

カレンダー時刻úkAとú
k
Bと，各測定で計測された道路区

間の劣化状態h(úkA); h(ú
k
B)に関する情報が記述されてい

る．測定サンプルにより，測定間隔が異なっていても差

し支えがない．測定サンプルkの測定間隔をZk = úkB Ä
úkAと定義する．さらに，２つの測定時刻における劣化状

態の推移パターンに基づいて，ダミー変数ékij;lr (i; l =

0;ÅÅÅ; L; j; r = 0;ÅÅÅ; R；k = 1;ÅÅÅ;K)を

ékij;lr =

8><>: 1 h(úkA) = (i; j)

h(úkB) = (l; r)の時

0 それ以外の時

(10)

と定義する．さらに，道路のひび割れ劣化速度に影響を

及ぼす，道路の構造特性や使用環境を特性ベクトルxk =

(xk1 ;ÅÅÅ; xkM )で表す．ただし，xkm (m = 1;ÅÅÅ;M)は道

路区間サンプルkのm番目の特性変数の測定値である．

定期測定スキームの下で得られる測定サンプルkが有す

る情報はòk = (ékij;lr; Z
k;xk)として整理できる．

一方，道路区間サンプルk = (k = 1;ÅÅÅ;K)の劣化

状態の推移強度を指数ハザード関数

ïk00(z
k
00) = í

k
00 = ö

k
000 (11)

ïkij(z
k
ij) = í

k
ij =

RX
r=1

ökijr (12)

(i = 0;ÅÅÅ; LÄ 1; j = 0;ÅÅÅ; R)
を用いて表現しよう．道路ひび割れの劣化過程を特徴づ

ける推移強度ökijr (i = 0;ÅÅÅ; LÄ 1; j; r = 0;ÅÅÅ; R; k =
1;ÅÅÅ;K)は道路区間の特性ベクトルに依存して変化す

ると考え，推移強度ökijrを特性ベクトルxkを用いて

ökijr = x
kå0ijr (13)

と表そう．ただし，åijr = (å1ijr;ÅÅÅ; åMijr)は未知パラ

メータåmijr (m = 1;ÅÅÅ;M)による行ベクトルである．

記号 0は転置操作を表す．測定サンプル情報òk (k =

1;ÅÅÅ;K)に基づいて推移強度関数 (13)を推定すること

になる．４.（２）では，推移強度関数を推定する方法に

ついて述べる．指数ハザード関数を推計できれば，階層

型ハザードモデルを用いて，３．（３）で言及した方法に

よりマルコフ推移確率を算定できる．

(2) ハザードモデルの推定方法

測定サンプルkに関して獲得できる情報はñò
k

=

(ñékij;lr;
ñZk; ñxk)である．記号「ñ　」は実測値であることを

示す．マルコフ推移確率には各劣化状態における推移強

度ökijr (i = 0;ÅÅÅ; LÄ 1; j; r = 0;ÅÅÅ; R; k = 1;ÅÅÅ;K)

が含まれるが，推移強度は道路区間の特性ベクトルñxk

を用いて式 (13)で表現できる．また，推移確率はデータ

が観察された測定間隔ñZkにも依存する．このことを明

示的に表すため推移確率ôij;lrを実測データ ( ñZk; ñxk)と

未知パラメータå = (å000;ÅÅÅ;åLÄ1RR)の関数として

ôij;lr( ñZk; ñxk : åijr)と表そう．K個の道路区間の劣化現

象が互いに独立であると仮定すれば，全サンプルの劣化

推移パターンの同時生起確率密度を表す対数尤度関数を

ln[L(å)]

= ln

24LÄ1Y
i=0

RY
j=0

LÄ1Y
l=0

RY
r=0

KY
k=1

à
ôij;lr( ñZ

k; ñxk : åijr)
âñékij;lr35

=
LÄ1X
i=0

RX
j=0

LÄ1X
l=0

RX
r=0

KX
k=1

ñékij;lr ln
Ç
ôij;lr( ñZ

k; ñxk : åijr)
É
(14)

と表わせる．測定データñékij;lr,
ñZk, ñxkはすべて確定値

であり，対数尤度関数は未知パラメータåの関数である．

ここで，対数尤度関数 (14)を最大にするようなパラメー

タ値åの最尤推定値は，パターン法などに代表される最

適探索法によって求めることができる．

5. おわりに

本研究では，道路舗装のひび割れによる劣化状態を，

損傷度とひび割れ形態という２つの状態変数で表現し

た．その上で，劣化状態間の推移確率を階層型指数劣化

ハザードモデルで表現するとともに，ひび割れの進行状

況を階層的ネットワーク特性を有するマルコフ過程とし

て記述する方法を提案した．階層型ハザードモデルの導

出過程および提案モデルを用いた実証分析の結果につい

ては発表時に報告させていただきたい．
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