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1. はじめに

空港施設が埋め立て地や空港島のような人工地盤上に

建設される場合，空港地盤の不同沈下が，コンクリート

舗装の劣化過程に多大な影響を及ぼすことなる．さらに，

舗装の劣化過程には，舗装の初期施工条件や繰り返し荷

重の変動等に起因する不確実性が介在する．したがって，

空港地盤の沈下過程や舗装の劣化過程を確定的に予測す

ることは不可能であり，空港コンクリート舗装のアセッ

トマネジメントにおいては，ライフサイクル費用の低減

化を図るため，地盤沈下過程や舗装の劣化過程の不確実

性を考慮した維持補修戦略を決定することが必要となる．

以上の問題意識のもと，本研究では，空港舗装PFI事

業に着目し，地盤沈下や舗装劣化という2種類の不確実

性を考慮したライフサイクル費用リスク評価を行うとと

もに，費用最小化を達成する最適な維持補修戦略を立案

する．PFI事業契約では，契約期間全体を通して空港コ

ンクリート舗装が満足すべき性能が規定されている．さ

らに，契約期間を通じた大規模補修予算が契約により規

定されており，事業者は補修予算の中で性能規定を満足

するようにコンクリート舗装を維持管理することが求め

られる．また，空港施設の運用段階で実際に観測された

地盤沈下と舗装劣化に関するモニタリング情報に基づい

て，逐次予測結果を修正することが望ましい．以下，2．

では，基本モデルの定式化，3．では，モデルの計算方法

について，4．では，補修計画の更新について説明する．
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2. 基本モデルの定式化

(1) 前提条件

空港施設を新たに建設したカレンダー時刻ú0を初期時

点 t = 0とする離散的時間軸 t = 0; 1; 2;ÅÅÅ; ñTを導入す

る．ñTは事業権契約の最終期である．離散的時間間隔と

して１年間を想定する．対象とする舗装区域を合計 I個

の平面メッシュに分割する．各平面メッシュは，コンク

リート舗装版に対応しており，平面メッシュ単位で地盤

沈下量と舗装劣化予測が実施される．ただし，これ以降，

議論を単純化するために，平面メッシュiに着目する．

また，運用段階における空港舗装マネジメントにおい

ては，継続的にモニタリングし，設計段階で予測した地

盤沈下過程，舗装の劣化過程を再評価し，維持補修戦略

を修正することが可能となる．

(2) 地盤沈下過程

地盤の確率的沈下過程を，混合地盤沈下モデル1)を用

いて表現する．いま，力学的手法により予測した平面

メッシュiの時点 tにおける地盤沈下量を表す地盤沈下

パスfi(t; k)が与えられたとする（力学的手法に関して

も参考文献1)を参照されたい）．添え字kは合計K本あ

る地盤沈下パスのサンプル番号を表す．統計的劣化モデ

ルである混合地盤沈下モデルは，平面メッシュiの時点

tにおける地盤沈下量を，地盤沈下パスの荷重和

yti =
KX
k=1

!i(k)fi(t; k) + "i (1)

と表現できる1)．式中，!i(k)は，地盤沈下パスkに対し

て割り当てられた重みであり，
KX
k=1

!i(k) = 1 (i = 1;ÅÅÅ; I) (2)

が成立する．さらに，"iは，測定誤差を表す確率変数で

あり，互いに独立な1次元正規分布N (0;õ2i )に従うと仮

定する．ここで，重み!i(k)がディリクレ分布に，さら

に分散パラメータûi = õÄ2i がガンマ分布に従うと考え

る．メッシュiの地盤沈下パスyi = (y
0
i ;ÅÅÅ; y

ñT
i )が生起



する確率密度関数ôi(yi)は

ôi(yi) / û
êÄ1=2
i

KY
k=1

!i(k)
ãkÄ1 exp

î
Äûi

ö
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と表される．ただし，ãkはディリクレ分布，ê;çはガンマ

分布の定数パラメータである．この確率密度関数ôi(yi)

を解析的に求めることは困難であり，モンテカルロシミュ

レーションにより求める．すなわち，!i(1);ÅÅÅ; !i(KÄ
1);ûiをそれぞれの事前確率密度関数であるディリクレ

分布とガンマ分布よりランダム抽出するとともに，ytiを

正規確率密度関数N(
PK

k=1 !i(k)fi(t; k); û
Ä1
i )よりラン

ダム抽出することで地盤沈下量の確率分布を得る．

(3) 舗装の劣化過程

いま，全平面メッシュに関する地盤沈下サンプルパ

スy = (y1;ÅÅÅ;yI)が与えられたとする．このような

サンプルパス群に対して，時間断面 tにおける各平面

メッシュの地盤沈下量を表した地盤沈下量ベクトルyt =

(yt1;ÅÅÅ; ytI)を定義する．さらに，時点間 [t; t + 1)のマ

ルコフ推移確率が，時点 tにおける地盤沈下量ベクトル

ytに依存して定義されると考える．この地盤沈下量ベク

トルytの下で定義されるマルコフ推移確率は，時点 tで

評価された健全度hti(y
t) = jを与件とし，次の時点 t+1

において健全度ht+1i (yt) = lが生起する条件付確率

Prob[ht+1i (yt) = ljhti(yt) = j] = pjl;ti (yt) (4)

と定義できる．ただし，期間 [t; t+1)中は，地盤沈下量

はytのまま一定であると仮定する．さらに，舗装劣化パ

ス上で期間 [t; t+ 1)で定義される条件付確率 (4)を要素

とするマルコフ推移行列を

pti(y
t) =

0BB@ p11;ti (yt) ÅÅÅ p1J;ti (yt)
...

. . .
...

0 ÅÅÅ pJJ;ti (yt)

1CCA (5)

と定義する．このとき，地盤沈下サンプルパス

y = (y0;ÅÅÅ;y ñT )を与件としたとき，平面メッ

シュiの t期における健全度の確率分布mt
i(y) =

(m1;ti (y);ÅÅÅ;mJ;t
i (y))は

mt
i(y) =m0

i

tÄ1Y
s=0

psi (y
s) (6)

と表される．ただし，m0
i = (1; 0;ÅÅÅ; 0)である．

(4) 補修・劣化過程

いま，ある地盤沈下サンプルパスy = (y1;ÅÅÅ;yI)に
着目する．t期の期首におけるコンクリート舗装の状態

を (lt;yt)と表す．t期に補修が実施される場合には，t

期の期首に直ちに補修が実施され，コンクリート舗装の

健全度が jt (jt î lt)に回復する．

つぎに，t期の期首において実施されるコンクリート

舗装の補修政策d 2 Dを考える．補修政策は有限個存在

し，Dは補修政策の集合である．平面メッシュiの状態

が (lt;yt)のとき，補修政策d 2 Dの下で t期に実施され

る補修アクションòdti を，補修アクション実施後の劣化

水準òdti (l
t;yt) 2 òi(lt;yt)を用いて

òdti =

0BB@ òdti (1;y
t)

...

òdti (J;y
t)

1CCA (7)

と定義する．ただし，òdti は t期における平面メッシュi

の状態 (lt;yt)に対して定義される補修アクションの集

合である．

平面メッシュiの補修政策d 2 Dを実施した場合の健全

度の推移行列を定義する．補修政策dに基づくアクショ

ン内容は平面メッシュの状態 (lt;yt)に対して，アクショ

ン実施後の健全度 jtを対応させる関数òdti (l
t;yt)を用い

て記述される．いま，平面メッシュiの状態 (lt;yt)のと

きに補修政策dを適用した場合，平面メッシュiの健全

度の推移確率は

ql
tjt;dt
i (yt) =

(
1 òd;ti (l

t;yt) = jtの時

0 それ以外の時
　(8)

(lt = 1;ÅÅÅ; J ; jt = 1;ÅÅÅ; lt)
と表される．すなわち，補修が実施された後の健全度

(補修が実施されない場合は元の健全度)に確率1で推移

する．以上の推移確率を推移確率行列Qdt
i (y

t)として整

理することにより，

qdti (y
t) =

0BB@ q11;dti (yt) ÅÅÅ q1J;dti (yt)
...

. . .
...

qJ1;dti (yt) ÅÅÅ qJJ;dti (yt)

1CCA (9)

を得る．健全度がJである場合，直ちに補修されるため

常に qJJ;dti (yt) = 0が成立する．この場合，補修ルール

dの下で，t期のモニタリング後の状態 (lt;yt)から，補

修アクションを実施し，t + 1期の期首におけるモニタ

リング実施後の状態 (lt+1;yt+1)に推移する確率を表す

推移確率行列P dt
i (y

t)は

pdti (y
t) = qdti (y

t)pti(y
t) (10)

と表される．ただし，推移確率行列pdti (y
t)は

pdti (y
t) =

0BB@ p11;dti (yt) ÅÅÅ p1J;dti (yt)
...

. . .
...

pJ1;dti (yt) ÅÅÅ pJJ;dti (yt)

1CCA (11)

である．

(5) 維持管理契約モデル

いま，t期のモニタリングの結果，平面メッシュiのコ

ンクリート舗装の状態が (lt;yt)であったとする．補修

政策dの下で t期における平面メッシュiの状態 (lt;yt)

に対して補修アクションòdti (l
t;yt)を採用した場合の補

修費用を cdi (l
t;yt)と表す．平面メッシュiの健全度が

ltからòdt(lt;yt) = jtに改善される場合には補修費用

cdi (l
t;yt) = cltjtが必要となる．ただし，補修費用には，



通常の維持管理業務に要する費用も含まれる．補修を

実施しない場合 (òdt(lt;yt) = ltが成立する場合)には

cdi (l
t;yt) = cltlt = cとなり，cは維持管理費用である．

ただし，補修費用は条件

cjtjt î ÅÅÅî cltjt îÅÅÅî cJjt (12)

(jt î lt î J ; lt = 1;ÅÅÅ; J)
を満足すると仮定する．条件 (12)は，舗装の劣化水準の

悪い方が，同一の劣化水準に回復するための補修費用が

大きくなることを意味している．

事業者は，契約期間 [0; ñT ]において，期待ライフサイ

クル費用の最小化を図る．この時，初期時点において達

成可能な期待ライフサイクル費用の最小値V 0i (1;y
0)は

V 0i (1;y
0) = min

d2D

8<:E

24 ñTX
t=0

çtcdi (l
t;yt)

359=;　(13)

と表される．ただし，çtは t期における割引因子である．

また，(lt;yt)は，それぞれ t期のモニタリングにより観

測される健全度，および地盤沈下量を表す．ただし，記

号E[Å]は，地盤沈下過程，および舗装の劣化過程に関

する期待値操作を表す．したがって，維持管理契約モデ

ルは

min
d2D

8<:E

24 ñTX
t=0

çtcdi (l
t;yt)

359=;　 (14a)

subject to

jt î L (t = 1;ÅÅÅ; ñT )

と表される．ただし，jtは補修アクション実施後の健全

度，Lは性能基準を表し，式 (14b)は契約期間全体にお

ける性能水準に関する制約条件を表している．最後に，

各期における健全度の相対的頻度分布は，式 (10)を用

いて

mdt
i (y) =m0

i

tÄ1Y
s=0

pdsi (y
s) (15)

と表現できる．

3. モデルの解法

(1) 最適値関数の導出・期待値操作

最適値関数 (13)は，初期時点で評価した契約期間にわ

たる期待ライフサイクル費用の現在価値を表している．

最適値関数V 0i (1;y
0)を展開すれば，

V 0i (1;y
0) = min

òd0
i
(1;y0)2òi(1;y0)

n
cdi (1;y

0)

+çE
Ç
V 1i (l

1;y1)
Éo

(16)

を得る．ただし，çは1期後の割引因子である．記号E[Å]
は，地盤沈下過程分布と舗装の劣化過程に関する期待

値操作を表す．最適値関数 (13)を求めるためには，第1

期おける最適値関数V 1i (l
1;y1)に関する情報が必要とな

る．式 (16)において，地盤沈下量及び空港コンクリート

舗装の劣化過程に不確実性が介在しており，2種類のリ

スクが含まれている．期待値関数を求めるためには，こ

れら2種類のリスクに関して最適値関数の期待値を評価

することが必要となる．そこで，まず地盤沈下量に関す

るリスクに着目する．地盤沈下過程がサンプルパスfに

従って推移する考えると，サンプルパスfを与件とした

部分問題における t期の最適値関数V ft
i (l

t;yft)は

V ft
i (l

t;yft) = min
òdti (l

t;yft)2òi(lt;yft)

n
cdi (l

t;yft)

+Eé
h
V f;t+1
i (lt+1;yf;t+1)

io
(17)

と定義できる．記号Eé[Å]は，舗装の劣化過程に関する

期待値操作を表す．

つぎに，コンクリート舗装の劣化過程のリスクに着目

する．

Eé
h
V f;t+1
i (lt+1;yf;t+1)

i
=

JX
lt+1=1

pl
tlt+1;dt
i (yft)V f;t+1

i (lt+1;yf;t+1) (18)

と表現されることに留意すると，式 (17)は

V ft
i (l

t;yft) = min
òdti (l

t;yft)2òi(lt;yft)

(
cdi (l

t;yft)

+ç
JX

lt+1=1

pl
tlt+1;dt
i (yft)V f;t+1

i (lt+1;yf;t+1)

)
(19)

と書き換えることができる．ここで，推移確率

pl
tlt+1;dt
i (yft)はサンプルパス f上における補修政策d

の下で補修アクションòdt(lt;yft)に対応して定義され

る確率推移であり，式 (10)で定義される推移確率行列

P dt
i (y

ft)の第 (lt; lt+1)要素に該当する．

(2) 解法

混合地盤沈下モデル (1),(3)を用いて，地盤沈下過程

に関するサンプルパスをランダムに発生させる．地盤沈

下過程に関して合計M本のサンプルパスの中で，サン

プルパスfに着目すると，サンプルパスf上で定義され

る再帰方程式 (19)は，通常の確率動的計画問題の再帰方

程式に他ならない．ñT期における終端条件を用いて，再

帰方程式 (19)を後ろ向きに解くことが出来る．契約終了

期において，

V f ñT
i (l

ñT ; ŷf
ñT ) =

(
0 (l

ñT = 1;ÅÅÅ; L)
cl ñT j ñT (l

ñT = L+ 1;ÅÅÅ; J)
(20)

が成立する．ただし，cl ñT j ñTは性能基準を満たすために

必要な補修費用である．すなわち，j
ñT î Lが成り立つ．

また，再帰方程式 (19)を終端条件 (20)を用いて最終期

から第0期まで解くことによって，各期の最適補修政策

を求めることができる．以上で求めた最適補修政策は，

地盤沈下パスfに対して定義された最適政策である．こ

のことを明示的に表すために，上記問題の最適政策を

òÉi (y
f ) = (òd

É0
i (l0;yf0);ÅÅÅ;òdÉ ñTi (l

ñT ;yf
ñT ))と表す．こ



のとき，地盤沈下パスf上における第0期の最適値関数は

V f0
i (1;yf0) = cd

É
i (1;y

f0) +çEé
h
V f1
i (l1;yf1)

i
(21)

と表すことができる．最適値関数V f0
i (1;yf0)は，地盤

沈下パスfを既知として求めたものである．しかし，第

0期の期首において，地盤沈下過程は未知であり，将来

時点で起こりえる地盤沈下過程の不確実性を考慮するこ

とが必要となる，すなわち，第0期の期首で評価した期

待ライフサイクル費用は

V 0i (1;y
0) =

1

M

MX
f=1

V f0
i (1;yf0) (22)

と表すことができる．

(3) ライフサイクル費用

つぎに，地盤沈下パスごとに得られた最適補修政

策を用いてライフサイクル費用を計算する手順を説

明する．いま，地盤沈下パスfに対する最適補修政策

òÉi (y
f) = (òd

É0
i (l0;yf0);ÅÅÅ;òdÉ ñTi (l

ñT ;yf
ñT ))は地盤沈下

パスf上で定義される再帰方程式 (19)を解くことで得る

ことができる．ライフサイクル費用を求めるためには，

各期の健全度のデータが必要である．しかし，各期にお

ける健全度のデータは初期時点においては得ることがで

きない．そこで，t期の平面メッシュiの状態が (lt;yft)

のとき，[0; 1]の一様分布乱数uを発生させれば，最適補

修政策を実施した場合のマルコフ推移確率 (11)から t+1

期の補修前の健全度のデータが得られる．これを第0期

から最終期まで求めることで，各期の健全度と補修アク

ションから各期の補修費用が求まり，契約期間 [0; ñT ]に

おけるライフサイクル費用を計算することができる．た

だし，ここで得られたライフサイクル費用は，地盤沈下

パスfに対して舗装劣化パス1本で定義されたものであ

る．そこで，地盤沈下パスM本に対して舗装劣化パス

をそれぞれN本発生させることにより，合計MN本の

ライフサイクル費用を得ることができる．以上の操作に

より，地盤沈下と舗装劣化の不確実性を考慮したライフ

サイクル費用の分布を算出することが可能となる．さら

に，ライフサイクル費用に関する各種の統計量を求める

ことで，ライフサイクル費用リスクを定量的に評価可能

となる．

4. 補修政策の更新

(1) モニタリング情報

最適補修モデルは，地盤沈下過程，舗装劣化過程の

不確実性を考慮した確率的動学モデルとして定式化で

きる．このうち，地盤沈下過程は，混合地盤沈下モデ

ルを用いて地盤沈下パスの確率分布モデルとして表現

される．一方，舗装劣化過程は非斉次マルコフ劣化モ

デルとして記述される．いま，空港供用開始後の任意の

期間 tに着目し，その期までのモニタリング情報ñy0;Ti =

fñy0i ;ÅÅÅ; ñyTi g, ñh
0;T
i = fñh0i ;ÅÅÅ;ñhTi gに基づいて，混合地

盤沈下モデル，マルコフ劣化モデルをベイズ更新し，最

新のモデルが得られた場合を想定する．混合地盤沈下モ

デルとマルコフ劣化モデルのベイズ更新方法に関しては，

紙面の都合上省略するが，詳細については参考文献2) ;3)

を参照されたい．

(2) 補修政策の更新

時点Tまでの地盤沈下量，舗装健全度に関するモニタ

リング情報ベクトルñy0;Ti ; ñh
0;T
i が得られ，地盤沈下過程，

舗装の劣化過程がベイズ更新されたとする．終端条件

(20)を用いて最終期からT期まで繰り返し解くとき，時

点Tでベイズ更新した混合地盤沈下モデル，マルコフ劣

化モデルを用いることで，T期以降の最適補修政策を修

正することができる．混合地盤沈下モデル，マルコフ劣

化モデルをベイズ更新することで，地盤沈下過程，舗装

の劣化過程の予測の精度を向上させることが可能となり，

空港運営後の地盤沈下や舗装劣化の実態により則した最

適補修政策，ライフサイクル費用を求めることができる．

5. おわりに

本研究では，海上空港における性能規定型維持補修契

約を対象とした空港舗装マネジメントモデルを提案した．

空港地盤の不同沈下過程がコンクリート舗装の劣化過程

に影響を及ぼすため，空港地盤の不同沈下リスク，コン

クリート舗装の疲労破壊という2種類のライフサイクル

費用リスクに着目し，これら2種類のリスクを考慮した

ようような非斉次マルコフ決定モデルを定式化し，これ

を用いて期待ライフサイクル費用を算出，最適補修政策

を策定し，ライフサイクル費用を算出した．また，空港

供用後の地盤沈下や舗装劣化に関するモニタリング情報

によって，地盤沈下過程，舗装の劣化過程のベイズ更新

を行い，それを用いて最適補修政策の更新を試みた．な

お，著者らはすでに，実際の海上空港を対象とした実証

分析を実施しているが，実証分析に関しては，紙面の都

合上，講演会当日に報告させて頂きたい．
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