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１． はじめに 

 

我が国の下水道施設は，これまでの整備の進展に伴

い，管路延長は約40万km，処理場数は約2,000箇所等

（平成18年度現在）といった膨大なストックが蓄積され

るまでに至った1)．現在，それらの膨大なストックに及

ぶ施設の老朽化の問題が顕在化しており，管路の老朽化

に起因する道路陥没事故の発生件数も増加傾向にある．

一方，人口減少や少子高齢化社会の到来等の背景のなか，

下水道の料金収入の減少等による下水道事業の厳しい財

政事情に与える影響が懸念される．これらのことから，

下水道施設の安全性の確保，市民への充分なサービスの

提供と下水道施設のライフサイクル費用の最小化を目指

した効率的な事業運営が求められている． 

下水道施設は時間の経過ともに劣化が生じ，その結

果，施設の信頼性が徐々に失われる．しかしながら，例

えば下水道管路は地中に埋設されており，その劣化の状

況を日常パトロール等の目視検査等で容易に確認するこ

とが難しい．下水道管路の安全性を維持するためには，

TVカメラ等を用いた定期的な調査を実施する必要があ

る．調査の実施により，下水道管路の損傷箇所と損傷形

態，緊急度等を判定し，損傷に応じた適切な処置（修繕

や更新）を施すことにより，下水道管路の信頼性を確保

する．しかし，下水道管路の調査には多くの費用を必要

とする．下水道管路の修繕・更新の必要性は調査の実施

によって判断が可能であり，調査を実施し修繕・更新に

より信頼性を保つといった正の効用のみならず，調査コ

スト増の負の効用を含めることで，コストと信頼性のト

レードオフの関係が示される．合理的な下水道管路の維

持管理業務の実現のために，合理的な調査サイクルの設

定を無視することはできない． 

このような問題意識のもと，本研究では，下水道管

路のアセットマネジメント問題に着目し，下水道管路の

調査サイクルがライフサイクル費用や管路の信頼性に与

える影響を分析し，合理的な調査サイクルの設定方法を

提案する．まず，過年度に実施された調査の履歴データ

や修繕履歴データを用いて，統計的手法により下水道管

路の劣化予測モデルを構築する．その際，膨大な延長に

及ぶ下水道管路の劣化過程の不確実性を評価するために，

下水道管路一本単位の調査データを用いてスパン別の劣

化速度の異質性を評価する．また，同一管路に対する複

数の損傷形態の評価結果を用いて，スパン単位の総合評

価を行い，修繕の必要性を判断する方法を提案する．さ

らには，管一本単位及びスパン単位の劣化予測モデルを

用いて，下水道管路の劣化/調査/修繕・更新過程モデル

を定式化し，調査サイクルの変化によって，将来時点に

おける下水道管路の寿命長と信頼度，ライフサイクル費

用に与える影響を分析することにより，所与のサービス

レベルを満足するための合理的な調査サイクルの設定方

法を提案する．以下，２．では，本研究の基本的な考え

方を整理し，３．において，下水道管路の劣化/調査/修

繕・更新過程のモデル化について述べる．最後に，４．

の適用事例にて，具体的事例を通じて，本研究で提案し

たモデルを用いた分析結果を考察する． 

 

２． 本研究の基本的な考え方 

 

（１） 従来の研究概要 

劣化を伴う施設に対する最適点検戦略に関する研究

は，オペレーションズ・リサーチの分野にて多くの研究

が報告されている2)-5)．これらの研究は，信頼性工学で

取り扱っている機械等のような寿命長が比較的短い施設

を対象として，その劣化確率を定式化し，修理や取り替

え等を考慮した最適点検政策を導出する方法を提案して

いる．また，点検のタイミングを，点検によって施設の

交換に関係なく決定された時刻にて点検を実施する履歴

非依存型点検方策や，点検時に獲得される部材の状態に

応じて点検のタイミングを決定する履歴依存型点検方策

の設定方法を論じている． 

一方，水道，下水道施設を対象とした合理的なマネ

ジメント方法に関する研究についても，昨今，多くの研

究が蓄積されている6)-9)．細井らは，中山間地の自治体
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を対象として点在する水道施設の目視による巡回点検の

最適経路を探索する方法を提案している7)．堀らは，下

水道処理施設のコンクリート版の劣化過程を予測し，期

待ライフサイクル費用を最小化するための最適点検・補

修モデルを提案している8)． 

慈道らは，劣化水準が不確実に変動する土木施設の

最適点検・修繕タイミングを決定する方法を提案してい

る10)．ここでは，ある時点における修繕等のアクション

により決定された劣化水準に基づいて，次に点検を実施

するタイミングとその時点におけるアクションの内容を

決定するような状況依存的ルールを定式化している．ま

た筆者らは，高速道路に設置された付帯施設を対象とし

て，施設の劣化確率を推計するとともに，定常政策とし

ての点検頻度が，施設のライフサイクル費用と劣化リス

クに与える影響について分析した結果を報告している11)-

12)． 

本研究で対象としている下水道管路は，その寿命長

が数十年に及ぶ長スパンであること，さらに，管路の損

傷形態が多数に及び，それらの損傷を統合したスパン全

体の評価から修繕・更新アクションの必要性の有無を判

断するまでの過程のモデル化が極めて複雑であることを

特徴として挙げることができる．調査サイクルの変化に

よる下水道管路のライフサイクルへの影響を分析するた

めには，下水道管路の損傷の発生過程を把握する必要が

あり，本研究では，まず，管路一本単位の調査及び修繕

データをもとに，損傷形態別に劣化の進行過程を評価す

るハザードモデルを推計する．また，損傷形態別のハザ

ード率を用いて，スパン全体の健全度ランクを予測する．

そのうえで，これらの劣化予測モデルを用いて将来時点

における下水道管路の修繕・更新需要を予測し，調査サ

イクルを変化させることで，管路の寿命長やライフサイ

クル費用に与える影響を定量的に分析する．下水道管路

の調査サイクルを，スパンの劣化速度の違いに応じて定

期的に設定するような，状況非依存型定常調査サイクル

を設定する．次に，下水道管路の残寿命長に対して調査

サイクルを変化させるような，状況非依存型非定常調査

サイクルにて調査スケジュールを変化させることにより，

その調査サイクルの違いによるライフサイクルに与える

影響を分析する．なお，土木施設の調査サイクルを検討

する場合，調査によって獲得された施設の状態に関する

情報をもとに，次の調査サイクルを設定するような状況

依存型戦略の有効性を検証することが重要となる．状況

依存型と状況非依存型では，それぞれ異なる特長を有し

ており，対象施設の維持管理方法等に応じて使い分ける

必要がある．状況依存型調査サイクルでは，施設の損傷

状況や修繕・更新アクション等に応じて調査サイクルを

逐次変更することができるため，過剰な調査によるコス

ト増を防止することが期待できる．しかしながら，本研

究で取り扱う下水道管路の場合，調査の対象となる構造

物が多数存在し，さらには，複数の損傷形態を同時に取

り扱う必要があり，状況依存型による調査サイクルによ

るコスト縮減効果の有効性が確保できない可能性につい

て注意する必要がある．状況依存型による最適調査サイ

クルの設定方法については，今後の課題としたい． 

本研究では，調査及び修繕履歴データを用いて，下

水道管路の劣化予測モデルを推計する．土木施設の劣化

予測モデルについては，既に，劣化ハザードモデルを用

いてマルコフ推移確率を導出するための手法論に関する

一連の研究が体系的に整理されている13)-14)．本研究にお

ける下水道管路の劣化予測モデルの推計には，これらの

研究にて提案されている手法論を用いることとする． 

一方，下水道管路のライフサイクル評価を行うため

の，劣化/調査/修繕・更新過程における影響分析は，下

水道管路の複数に及ぶ損傷形態や下水道管路の総合評価

方法15)の多様性等により解析的に解くことが難しい．本

研究では，下水道管路一本単位の劣化確率等のインプッ

ト条件に基づいて，モンテカルロ・シミュレーションに

より劣化/調査/修繕・更新過程を予測する方法を用いる

こととする． 

 

（２） 下水道管路の維持管理の課題 

下水道管路の維持管理においては，前述したように，

地中に埋設されている管路の損傷状態を把握するために

TVカメラ等を用いた調査を定期的に実施する必要があ

る．TVカメラ調査では，一度の調査で複数の損傷箇所

と損傷レベルを発見する．管路の寿命長に大きな影響を

及ぼす代表的な損傷形態として，浸入水，管の継手ズレ，

管の破損，管のクラック，上下方向たるみ，管の腐食と

いった6種類の損傷が調査項目として設定されており17)，

さらにはそれらの評価単位が損傷による影響度の度合い

によって，管路一本単位とスパン単位に分類されている．

管路の修繕は管路一本単位の損傷箇所について実施する

のに対して，更新及び更生はスパン単位に実施される．

このような調査データと評価方法，修繕・更新の実施単

位の違い等の複雑な状況に適したマネジメントの意思決

定に有用な情報を導出する方法を確立することが課題で

ある． 

また，下水道管路の寿命長の定義に関する考え方が

確立されていないことも，下水道管路のアセットマネジ

メントを検討するうえで無視することはできない．法定

耐用年数では50年と定義されているが，法定耐用年数は

工学的な劣化診断による実際の寿命長を表現しているも

のではない．一般的に，事後的修繕から予防的修繕にシ

フトすることによって間接的に管路の寿命長を延ばすこ

とが可能であるとされる．また，物理的に長寿命が期待

できる新材料の導入，新工法の適用等の効果を，費用便



 

益分析等により検討することで，直接的な長寿命化が期

待できる可能性がある．しかしながら，いずれにしても，

現段階において下水道管路の寿命長を確定的に予測する

ことが不可能である．また管路の劣化過程には多様な不

確実性を含んでおり，その結果，管路の寿命長にもばら

つきが生じることとなる． 

下水道管路のアセットマネジメントを検討する場面

では，現状考えられるそれらの課題を踏まえるとともに，

継続的な実施と事後評価により，パフォーマンスを評価

していくための全体システムの構築が必要である． 

 

３． 劣化/調査/修繕・更新過程のモデル化 

 

（１） 下水道管路の劣化予測モデル 

下水道管路は目視調査やTVカメラ調査等により劣化

度が判定され，その調査データは時系列に蓄積されてい

る．調査の判定基準は，管の腐食やたるみ，破損等，複

数の項目が設定され，管路内に異常が発見された箇所に

ついてその損傷程度を3ランクにて評価する．これらの

調査データを用いた統計的手法による管路の劣化予測モ

デルを推計する場合，劣化した管路に関する情報のほか，

調査時に損傷がなかった管路に関する情報が必要となる．

膨大な延長に及ぶ下水道管路の損傷個々の調査データか

ら得られるサンプル数は極めて少なく，調査データを用

いた集計的な手法による平均的な劣化速度の算出が難し

い．そこで本研究では管路の劣化過程の不確実性を考慮

した確率論的劣化予測モデルにより損傷個々の劣化確率

（ハザード率）を算出する． 

離散的な健全度で表現される下水道管路の劣化状態を，

指数ハザードモデルを用いたマルコフ推移確率により表

現することができる15)．指数ハザード関数を用いて，検

査時刻úAとúB = úA + zの間で健全度がiからj (> i)に

推移するマルコフ推移確率ôij(z)は， 

 

ôij(z) = Prob[h(úB) = jjh(úA) = i]

=
j

X

m=i

mÄ1
Y

s=i

ïs
ïs Äïm

jÄ1
Y

s=m

ïs
ïs+1 Äïm

exp(Äïmz)

(1) 

 

と表される．ここで，健全度iのハザード率を，混合指

数ハザード関数 

 

~ïlki = ï
lk
i "

k       (2) 

 

を用いて表すことで，劣化速度の異質性を評価すること

ができる．異質性パラメータ"kは，標準ハザード率ïlki
からの乖離の程度を表すガンマ分布に従う確率変数であ

る．異質性パラメータ"kの値が大きい箇所ほど劣化速

度が相対的に速いことを表す． 

下水道管路の損傷形態は複数の種類に及ぶため，それ

らの損傷形態別にハザード率~ïlki を推計する．このとき，

劣化速度の異質性を評価する"kの設定のためのグルー

ピングをスパン単位で設定する．スパン単位の劣化速度

の違いを評価し，その劣化速度の違いと下水道管路の属

性との関連性について評価する．なお，ハザード率の推

計方法の詳細については参考文献15)-16)を参照してほしい． 

 

（２） 下水道管路の調査スケジュールのモデル化 

下水道管路の調査スケジュールを分析するために，

管路の劣化と調査によって獲得された情報をもとに修

繕・更新を適用する一連の過程をモデル化する．前述し

たように下水道管路の損傷形態や修繕・更新の判定は複

数の指標により定義されるが，ここでは単純に下水道管

路の1スパンを対象として，その損傷状態が離散的なK

個の健全度で記述されると仮定する．スパンの健全度を

i(i = 1;ÅÅÅ;K)で表現する．スパンの健全度が最も劣

化した状態であるKが調査によって観測された時点に

おいて更新され，当該スパンの健全度が最良の状態であ

る1に回復する．ここで，スパンの劣化過程が2回の調査

間隔の間をマルコフ過程によって推移するものとした場

合，時刻tに実施された調査で観測されたスパンの健全

度をh(t) = iと表現したとき，次の調査時に観測される

健全度h(t+ 1) = jの生起確率（条件付確率）は， 

 

Prob[h(t+ 1) = jjh(t) = i] = ôij    (3) 

 

として表すことができる．すべての健全度の組み合わせ

に対して，この推移確率ôijを定義すると， 
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B
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@
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     (4) 

 

のようにマルコフ推移確率行列として表現することがで

きる．状態Kは，更新されない限りマルコフ連鎖にお

ける吸収状態であり，常にôKK = 1が成立する．また，

マルコフ推移確率は過去の劣化過程とは無関係に定義さ

れる． 

ここで，あるカレンダー時刻であるtにおけるスパン

の健全度を考える．t期の健全度がi(i < K)であるとき，

時刻tからsが経過した時刻t+ sでのスパンの健全度分

布ベクトルを，pl(t+ sjh(t) = i)(l = 1;ÅÅÅ;K Ä 1)に

より表現する．このとき，時刻tで観測されたスパンの

健全度がiであるという条件下において，次の調査時



 

t+ 1に健全度Kが観測されずに供用が継続される確率

を， 

Pút(t+ 1jh(t) = i) =
KÄ1
X

l=i

pl(tjh(t) = i)(1ÄôlK)

(5) 

 

として表現する．一方，次の調査時t+ 1に健全度Kが

観測され，スパンが更新される確率は， 

 

~Pút(t+ 1jh(t) = i) =
KÄ1
X

l=i

pl(tjh(t) = i)ôlK  (6) 

 

として表現する． 

一方，式(5)によって更新されないスパンに対しては

健全度ランクに応じた修繕が適用される．修繕政策dの

健全度jに対する修繕コストをc
d
jとすれば，調査時にお

ける修繕費用の期待値は， 

edi =
KÄ1
X

j=i+1

ôij Åc
d
j      (7) 

 

によって算出することができる． 

時刻 t = 0 を下水道管路の供用開始時とし，

t = T (> 0)を寿命長（最大供用時間）とする．その間

に，下水道管路の調査をn(n = 1; 2;ÅÅÅ)回実施するも

のとして，その調査時刻を(t1; t2;ÅÅÅ; tn)と表記する．

調査の時間間隔を， 

 

tk Ä tkÄ1 = úk     (8) 

 

として定式化する．このとき，区間(0; T ]でのスパンの

調査，修繕，更新にかかる総費用Cnは， 

 

Cn(ú1;ÅÅÅ; ún;T ) =

I
n
X

t=1

[Put(ú1;ÅÅÅ; ún) + PutÄ 1rt(ú1;ÅÅÅ; ún)]

+R
n
X

t=1

PutÄ 1rt +
n
X

t=1

Put(ú1;ÅÅÅ; ún)e
d
i

+
n
X

t=1

CnÄt(út+1;ÅÅÅ; ún;T Ä
t

X

l=1

úl)PutÄ 1rt

(9) 

 

の再帰方程式として定式化することができる．ここで，

Put，PutÄ 1rtは，それぞれ，時刻tまで更新されない確

率，時刻tÄ 1まで更新されず時刻tにて健全度Kが観

測されスパンの管路が更新される確率を表現しており，

式(5)，(6)により算出する．また，I，Rは，スパンの調

査費用，更新費用を表している．調査間隔を拡げること

によってその間に観測されない健全度Kの発生確率が

増加する．下水道管路のリスク管理水準を，健全度K

の発生確率として定義することで，所与のリスク水準を

満足する条件下において， 

 

Cn(ú
É
1 ;ÅÅÅ; ú

É
n;T ) = min

ú1;ÅÅÅ;út
Cn(ú1;ÅÅÅ; ún;T ) 

(10) 

 

を満足するような調査スケジュールの組み合わせを導出

することができる． 

調査間隔を一定に設定することで，状況非依存型定

常調査戦略を，また調査間隔をランダムに設定すること

により，状況非依存型非定常調査戦略を，式(10)を用い

て表現することができる． 

 

４． 適用事例 

 

（１） 適用事例の概要 

本研究で提案した方法論を，武蔵野市が管理する下

水道管路へ適用した．武蔵野市の下水道は，昭和20年代

後半より整備が進み，その管渠延長は3つの処理区をあ

わせ，約250kmに及んでいる．下水道管路の管理台帳や

過去に実施された調査，修繕に関する情報がデータベー

ス化されており，それらの情報を統合し，管路の劣化予

測モデルを推計するとともに，調査サイクルによる影響

分析を試みた． 

 

（２） 下水道管路の劣化予測モデル推計結果 

劣化予測モデルの推計結果を表-1 に示す．表の上段

に損傷別の標準ハザード率を，中段に混合指数ハザード

パラメータの推計結果を示している．さらに同表下段に

推計に用いたサンプル数と，そのうち劣化が確認された

サンプル数を併記している．「浸入水」「管の腐食」に

ついては劣化サンプル数が極めて少ないため，混合ハザ

ードモデルの推計対象から除外した．異質性パラメータ

の評価は各スパン単位とし（スパン数 599），スパン別

の劣化速度の違いを評価した．「管の破損」にて，ガン

マ関数のパラメータφの推計結果が最も小さい値を示し

ており（φ=2.26），スパン間での劣化速度のばらつき

が最も大きい．次に，下水道管の特性と劣化速度の関係

を分析した．図-1，図-2 に，「管のクラック」について

異質性パラメータと土被り，管径との関係を図示してい

る．横軸に示した異質性パラメータが大きいほど，ε

=1.0 をベンチマーキングとして当該スパンの劣化速度

が相対的に速いことを示している．劣化速度が速いスパ



 

ンが，土被り 3m未満，管径 500m未満に数多く分布し

ている． 

損傷別に推計したハザード率を用いて，修繕の緊急

度ランクの推移をモンテカルロ・シミュレーションによ

って算出した結果を図-3に示している．同図に示した結

果は，推計に用いた全599スパンを対象としており，ベ

ンチマークケース（BMケース）と称す．建設時から30

年経過した時点で約40%がランクB以下となり，50年後

にはランクAが20%近くまで増加することがわかる． 

 

 

（３） 調査サイクルとライフサイクル費用の関係 

次に，下水道管路の調査サイクルとライフサイクル

費用及び劣化リスクの関係を分析した．図-4に，調査間

隔を1年から20年の1年間隔で変化させ，その際の下水道

管路のスパン別の年平均費用をライフサイクル費用とし

て算出した．同時に，スパンの管路が更新されるまでの

期間において調査がない時刻または更新の直前のランク

Aが観測される確率を劣化リスクとして算出した．修繕

戦略として，戦略①：修繕なし，戦略②：ランクCで修

繕，戦略③：ランクBで修繕，戦略④：ランクC及びB

で修繕，の4ケースを設定した．なお，ランクAが観測

された場合は直ちに更新する．本図に示したLCC-劣化

リスク曲線は，調査間隔を一定とした状況非依存型定常

調査戦略である．いずれの修繕戦略を採用した場合でも，

LCCと劣化リスクのトレードオフの関係が示されている．

しかしながら，修繕戦略④の場合，劣化確率が0.01以上

（調査間隔6年以上）では，劣化確率の増加率に比較し

てLCCの削減の幅が小さい．調査間隔がある一定の間隔

を超えた段階で，調査間隔を拡げることによるコスト縮

減が期待されず，一方で劣化確率が急激に増加する恐れ

があることを明確に示している．修繕戦略による違いを

比較すると，いずれのリスク管理水準（劣化確率）を所

損傷 浸入水 管の継手ズレ 管の破損 管のクラック 上下方向のたるみ 管の腐食

なし 7.79E-5 4.53E-4 5.48E-4 7.81E-4 6.83E-4 3.07E-4
ïi c 2.86E-2 4.32E-2 7.79E-2 9.40E-2 2.69E-4 0.748

b - 6.06E-2 0.102 4.66E-2 - -

û - 4.48 2.26 4.80 25.64 -
"min - 0.566 0.379 0.495 0.879 -
"max - 2.496 3.724 1.878 1.495 -

総サンプル数 10,980 10,960 10,975 10,975 10,961 11,051
劣化サンプル数 24 145 173 254 211 95

表-1 下水道管路の損傷別劣化予測モデルの推計結果 

注)「浸入水」，「上下方向たるみ」，「管の腐食」は，健全度ランク a が観測されていないため，健全度 b に対するハザー
ド率が推計されない．φはガンマ関数の分散パラメータであり，φの値が大きいほど異質性パラメータεの分散が小さい．
εmin とεmax は，異質性パラメータεの最小，最大値を表している．サンプル数は，補修又は敷設から点検までの期間，同一
管について複数回調査した場合の調査期間を1サンプルと計上しており，総サンプル数と管理延長は一致しない． 
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与とした場合にLCCが最小となるのは，修繕戦略④を採

用した場合となる． 

図-5には，修繕戦略①と修繕戦略④における寿命長

（ランクAで更新するまでの時間）の頻度分布を示して

いる．修繕を実施しない戦略①では，寿命長が50年から

60年付近に集中している．一方，修繕戦略④において予

防的修繕を実施した場合に，寿命長が大きく長寿命化の

方向へシフトしているのが理解できる．なお，本分析で

は，最大供用時間長Tを無限大に設定している． 

 

５． おわりに 

 

本研究では，下水道施設のアセットマネジメントに

焦点をあて，下水道管路の調査サイクルがライフサイク

ル費用や寿命長等に与える影響を分析するための方法論

を構築するとともに，適用事例にて実際の管理データを

用いた実証分析を試みた．具体的には，下水道管路一本

単位の損傷別の劣化予測モデルを推計し，さらに調査ス

ケジュールの最適化問題を定式化するとともに，劣化ハ

ザード率を用いて将来の修繕・更新需要を予測し，ライ

フサイクル評価をモンテカルロ・シミュレーションによ

り実行した．なお，本稿に示した以外の分析結果，状況

非依存型非定常調査戦略等については，講演時に報告さ

せていただきたい． 
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