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1．はじめに 

 

道路管理者は，道路利用者に一定レベルのサービスを

提供するため，道路の維持管理が重要な課題となってい

る．しかし，戦後より増え続け，膨大となった道路スト

ックの増大・老朽化に加え，税収の減少によって予算制

約，さらには予算減少されているが，さらなる道路利用

者のニーズの高度化など，さまざまな制約条件がある中

で，道路構造物は効果的な利用によりユーザーニーズに

応えることが求められるとともに，効率的な維持管理が

必要となっている． 

道路舗装は，安全で快適な走行を行うために必要な表

面的な路面性状などの機能と，長期にわたってサービス

を提供するための構造的な耐久性が必要とされる．路面

の損傷については，路面性状調査の際に観察される指標

として，わだちぼれやひび割れ，平たん性などがある．

これらの観測ざれた路面の損傷は，わだちぼれや平たん

性の低下を観測した場合は表面的な路面の劣化として，

またひび割れを観測した場合は路面以下の舗装構造の健

全性低下として認識されることが多い1)．これらの情報

より，技術者により劣化個所が判断され補修が行われる． 

こと表層以下の舗装構造の健全度の評価には，破壊試 
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験であるコア採取や開削試験，もしくは非破壊試験であ

るFWD試験などで試験を行った後，補修すべき層とそ

れにあった補修工法が選定され，補修計画が策定される． 

一方，舗装の維持管理について，予算の縮減に伴い，

これまでの対症療法的な修繕（切削オーバーレイ，打換

えなど）ではなく，計画的な予防的維持（シール材注入

工法など）や耐久性の高い舗装構造に対する必要性が高

まっている．ここで挙げる対処療法的な修繕や予防的維

持は，舗装表面の劣化や損傷に対し補修材を用いて表層

路面の機能を回復させるのみの，いわば一時的な補修で

あり，構造的な健全度の向上を助長するものではない．

この修繕や維持にて一時的に回復した舗装表面の路面性

状は，表層以下の層にて発生した劣化によって，劣化サ

イクルが速くなる．つまり路面の性能は，表層面へのダ

メージのみならず，基層以下の痛み具合に劣化速度が依

存すると言える．  

このような背景のもと，本研究では，効率的な維持

管理を目指し，補修計画の立案について議論することと

する．この中で，既存技術であるベンチマーキングが舗

装群の劣化速度の相対評価を行えること，また路面健全

度の低下は舗装の構造の健全度低下にも起因することに

着目し，ベンチマーク技術を用いて路面以下の層の健全

性の評価を行う手法について可能性を述べる． 

 

 

2．本研究の基本的立場 

 

土木施設の統計的劣化予測モデルとしてマルコフ

推移確率モデルが提案されている．特に，マルコフ

劣化ハザードモデル2)（以下，マルコフ劣化モデルと

略記）の開発により，マルコフ推移確率の推定精度

や実データへの適用性が飛躍的に向上した． 

マルコフ推移確率の推定方法として，1）集計的推

定方法と，2）非集計的推定方法が存在する．前者の

方法は，ある一定の観測期間の中で生起したレーテ

ィング間の推移状態に関するデータに基づいて，マ

ルコフ推移確率を直接推定することを目的とする．

もっとも単純な算定方法は，レーティング間の推移

状態に関する実データの数え上げにより，推移確率



を直接定義する方法3)である．これに対して，最尤法

により，推移確率を推定する方法4)も提案されている．

マルコフ推移確率は，推移確率を定義する期間間隔

に依存する．現実に検査されるレーティングデータ

には，観測期間長が異なる多様なデータが混在して

いる場合が多い．この場合，実データが観測された

期間間隔の差異がもたらす影響を補正することが必

要となる．杉崎等は，異なる観測期間長を有する目 

視検査データを用いて，マルコフ推移確率を集計的

に推定する方法を提案している5)．しかし，このよう

な集計的劣化予測方法では，個々の施設が置かれて

いる使用環境や，施設が有する構造的，機能的特性

と推移確率との関係をモデル化できないという限界

がある． 

これに対して，非集計的推定方法は，個々の土木

施設の劣化過程に関する情報に基づいて，その背後

にある劣化過程の統計的規則性を推定する方法であ

る．このような非集計的推定方法として，貝戸等6)は，

ニューヨーク市における橋梁の目視検査データを用

いて，橋梁の劣化速度に着目した平均劣化曲線の算

出方法を検討している．また，劣化速度を確率変数

と捉えて，過去の検査履歴を反映したマルコフ推移

確率の推定方法を提案した．その後，非集計的推定

方法は，ハザードモデル7),8)の適用により，飛躍的な

発 展 を 遂 げ て い る ． そ の 中 で ， Michalani and 

Madanat9)は，2つの隣接するレーティングのみを対象

として，マルコフ推移確率を指数ハザードモデルを

用いて表現する方法を提案した．これとは独立に，

津田等2)は，2つ以上の任意のレーティング間におけ

る推移状態を表現する多段階指数ハザードモデルを

提案し，マルコフ推移確率を推定する一般的なマル

コフ劣化モデルを提案した．その後，マルコフ推移

確率が過去の記憶を有する非斉次マルコフ推移確率

を推定するための多段階ワイブル劣化ハザードモデ

ル10)，異なる劣化パターン間の推移過程を表現する

階層型指数劣化ハザードモデル11)が提案されている．

また，マルコフ推移確率の推定方法に関しては，検

査データが非常に少ない段階で，技術者の経験情報

と検査結果を結合してマルコフ推移確率を推定する

ベイズ推定法12),13)，予防補修により検査データが欠

損することにより発生する欠損バイアスを補正する

方法14)が提案されている．しかし，これらのハザー

ドモデルは，いずれも確定的なハザード関数を用い

ており，個別施設に特有なハザード率の異質性を考

慮できないという限界がある．このような観点から，

貝戸等15)はハザード率の異質性を考慮した混合ワイ

ブル劣化ハザードモデルを提案し，交通管制システ

ムのマネジメントに適用している．しかし，そこで

は故障の有無を表す2値変数を用いて，システムの劣

化状態を表現しており，複数のレーティングを用い

て表現できる劣化速度の異質性を評価できる枠組に

なっていない．そこで,小濱ら16)は，土木施設のベン

チマーキング劣化曲線の設定や，劣化速度の相対評

価・診断という点に着目し，多段階指数ハザードモ

デルにおけるハザード率の異質性を考慮した混合マ

ルコフ劣化モデルを定式化するとともに，ベンチマ

ーキング劣化曲線と劣化速度の相対評価指標を作成

するための方法論を提案した．このことより，本研

究では，既存のベンチマーキングを用いて，補修計

画に資する方法論を検討する． 

 

 

3．ベンチマーキングと補修工法の選択 

 

（1）ベンチマーキングと相対評価 

ベンチマーキングにおけるモデルの詳細に関して

は，小濱ら16)が議論した論文に詳しいが，ここでは

ベンチマーキングによる相対評価について基本的な

コンセプトを述べることとする． 

いま，土木施設システムを構成する施設・要素群 

をK個のグループに分類し，各グループの劣化速度

を相対評価する問題を考えよう．本研究の実証分析

では，舗装群の劣化速度の相対評価問題をとりあげ

る．その際，個別舗装群単位を1グループと考え，あ

る1つの舗装群を構成する舗装種別を，同一グループ

に含まれる要素と位置づける．この場合，舗装種別

の劣化速度を各舗装群間で比較する問題は，グルー

プ間の劣化速度を相対評価する問題として定式化で

きる．このような劣化速度を相対比較する問題は，

舗装群以外にも数多くの土木施設に共通して見出す

ことが可能である．例えば，橋梁における劣化速度

を比較する問題も，同様に劣化速度の相対評価問題

として定式化できる．このような劣化速度の相対比

較を実施する場合，混合マルコフ劣化モデルは重要

な役割を果たすことになる．混合マルコフ劣化モデ

ルでは，異質性パラメータの推定値により，劣化速

度の相対評価を行うことが可能である．ここでは異

質性パラメータεを劣化速度の違いを表す確率変数と

する．このとき，異なる舗装群の舗装種別の平均的

劣化曲線が，時間の関数として図-1に示すように表

現できたと考える．比較の対象とする舗装群は，す

べて同一の構造・材料特性，使用条件を有している

と考える．同図において実線で描かれた平均的劣化

曲線は，対象とする舗装群の平均的な劣化曲線を表

している．この平均的な劣化曲線より下方に位置す

る舗装群Aは，平均的劣化曲線より劣化速度が速い 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注）実線はε = 1の場合と対応しており，ベンチマーキング劣

化曲線を表す．これより下方に位置する劣化曲線は平均より劣

化進行が早く，上方の場合は劣化進行が遅いことを意味する． 

 

図-1 ベンチマーキングと相対評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

は，異質性パラメータがε = 1となる．また，ε > 1の

場合，ベンチマーク劣化曲線より劣化速度が速く，ε 
< 1 の場合は，劣化速度が遅いと評価することができ

る．同図の舗装群Aでは，劣化曲線がベンチマーク

劣化曲線より下方に位置しており，劣化速度が相対

的に早いと判断できる．このように他の同じような

舗装群よりも，劣化速度が相当程度大きいことが判

明した場合，劣化の進行が早い理由に関して究明す

ることが必要となる．一方，舗装群Bは，劣化曲線が

ベンチマーク劣化曲線より上方に位置している．こ

のように，混合マルコフ劣化モデルを用いて，個々

の舗装群の劣化速度を相対評価することにより，道

路ネットワークにおける舗装のアセットマネジメン

トの高度化のための有用な情報を提供することが可

能となる．なお，以上では，同一の道路種別・特性

性を持つ舗装を対象とした劣化速度の相対評価問題

と評価できる．逆に，上方に位置する舗装群Bは，劣

化速度が遅いと評価できよう．平均的な劣化曲線は，

舗装群の劣化速度の大小関係を評価するための基準 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注）路面性能は舗装構造の健全性低下より劣化サイクルが早く，

その都度補修することでその機能を回復する．また，舗装の構

造の健全性低下に伴い，路面性能の劣化サイクルは速くなる． 

 

図-2 舗装の劣化パターン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

となる劣化曲線であり，本研究ではベンチマーク劣

化曲線と呼ぶこととする．混合マルコフ劣 化モデル

を用いれば，同一特性を有する舗装群の劣化速度の

違いを，異質パラメータを用いて表現することがで

きる．このうち，ベンチマーク劣化曲線では，異質

をとりあげた．しかし，異質性パラメータを導入し

た混合マルコフ劣化モデルを用いることにより，道

路種別・特性や，使用条件が異なる異質な舗装群の

劣化速度を比較することも可能になるという利点が

ある．したがって，本モデルを用いることにより，

異なるタイプの舗装で構成される舗装群に対して，

個々のタイプの舗装の劣化過程に関するベンチマー

ク劣化曲線を設定し，劣化速度を相対的に検討する

ための相対評価モデルを開発することが可能となる． 

 

（2）相対評価と舗装構造の関連性 

舗装は建設後，供用され交通荷重などにより性能が低

下していく．舗装の性能指標には，様々なものが考えら

れるが，ひび割れ率等の舗装の構造としての健全性を評

図-3 舗装機能の違いによるベンチマークと各異質性パラメータの期待値パス 



価する指標，わだち掘れ量や平たん性等の状態（または，

その性能により影響を受ける道路利用者の安全性・快適

性等）を評価する指標が代表的なものであり，このほか，

排水性舗装等における透水性を評価する浸透水量などが

ある． 

舗装の性能が一定レベルまで低下した時，建設当時の

性能を回復する，あるいは低下した性能を改善するため，

補修・再構築などを実施することになる．この補修・再

構築が必要となる舗装の性能のレベルのことを管理水準

上の目標として表記している（図-2）．舗装の劣化過程

を，1）路面性状の低下，2）舗装の構造としての健全性

の低下，に大別して考えると，路面性能は舗装の構造の

健全性低下より劣化サイクルが早く，その都度補修する

ことでその機能を回復する．また，舗装の構造の健全性

低下に伴い，路面性能の劣化サイクルは速くなる．一方，

前述の通りベンチマーキングによる舗装の劣化相対評価

は，各舗装群の相対評価を行うことを目的としてモデル

化されており，表層における路面の機能が同じであった

場合，路面性能の低下の速度は舗装の構造の健全性の低

下に依存していることが考えられる．これは高機能（高

規格）にて設計した舗装においても同じであると考えら

れる（図-3）． 

 

 

4. おわりに 

 

本研究では，ベンチマーキングが舗装群の劣化速度の

相対評価を行えること，および路面健全度の低下は，舗

装の構造の健全度低下に由来することに着目し，ベンチ

マーク技術を用いて舗装構造の健全性の評価を行う手法

について可能性を示した．このことを証明するために，

舗装構造の健全度を評価するため，一般的に使用されて

いるFWD試験等の試験方法を用い，現地にて社会実験

を行う必要がある． 

また，今後補修計画を立案するため，最適な補修工法

の選択について考える必要があるが，管理上の目標値の

設定の仕方についてはさまざまな方法が考えられる．代

表的な例としては，舗装の構造としての健全度の観点か

ら設定する方法，路面の状態の観点から設定する方法，

ライフサイクルコストの最小化の観点より設定する方法

などである．これらの方法から，最適な構造試験の選定

と補修工法の選択について補修工法の選択について問題

点を精査し，一括した方法論として提唱する必要がある． 
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