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1. はじめに

舗装の劣化は，路面の劣化と舗装全体の耐荷力の低下

(舗装構造の劣化と呼ぶ) が複合する複雑な現象である．

舗装構造の劣化が進展すれば，路面の劣化が加速する．

路面の劣化は道路利用者に対するサービス水準に直接影

響を及ぼす．このため，道路舗装マネジメントでは，路

面のサービス水準を維持することが重要な課題となる．

ライフサイクル費用の低減化を図るためには，基層以下

の耐荷力の低下が路面の劣化速度に影響を及ぼすため，

舗装構造全体の劣化過程を考慮に入れたマネジメント方

策を考えることが必要となる．

路面の劣化状態に関しては，日常巡回や目視点検によ

り直接観察することが可能である．さらに，路面性状調

査により，路面の健全度を定量的に評価できる．一方，

舗装の耐荷力に関しては，FWDによるたわみ量調査 (以

下，FWD調査と呼ぶ) 等の非破壊試験を通じて計測す

ることができる．路面性状調査は，路面性状測定車を用

いることにより路面の損傷状態の効率的な調査が可能と

なる．一方，FWD調査は，対象区間の交通規制に伴う

交通渋滞が発生したり，調査範囲が広範囲になれば調査

費が膨大になる．このため，管区内すべての道路区間を

対象として，単に健全度のみを評価するためにFWD調

査を実施することは現実的ではない．

本研究では，路面性状調査とFWD調査を用いて，効

率的に舗装構造の劣化診断を実施するための方法論を提
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案する．舗装の耐荷力が低下すれば，路面の劣化速度に

影響を及ぼす．このため，路面性状調査の結果と補修履

歴データから，混合マルコフ劣化ハザードモデル1)を用

いて，路面の平均的パフォーマンス曲線を推計する．さ

らに，平均的パフォーマンスカーブをベンチマーキング

として，各道路区間の劣化速度を相対評価することによ

り，舗装の早期劣化が発生している区間を抽出する．早

期劣化の原因を重点的に調査すべき重点管理区間が抽出

できれば，FWD調査等による舗装構造の診断を効率的

に実施することが可能となる．

以上の問題意識のもと，本研究では路面性状調査デー

タ等に基づいて路面の劣化速度に介在する異質性を相対

評価することにより，早期劣化の原因を重点的に調査す

べき重点管理区間を抽出する方法論を提案する．以下，

2.では，本研究の基本的な考え方について述べる．3.で

混合マルコフ劣化ハザードモデルを説明し，4.において

劣化速度の異質性を相対評価する方法論を提案する．

2. 本研究の基本的考え方

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．マルコフ推移確率は，ハ

ザードモデルを用いて推計が可能である．津田等2)は，2

つ以上の任意の健全度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

体系的に推計する方法を提案している．その後，マルコ

フ劣化ハザードモデルに関して，さまざまな拡張が試み

られている．舗装の劣化過程のモデル化に適用され，そ

の有効性について分析されている．ただし，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
3)はハザード率の異質性を考慮したような混合ワイブル

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．さらに，マルコフ劣化ハザー

ド率の異質性に着目した混合マルコフ劣化ハザードモデ

ル1)が提案されている．混合マルコフ劣化ハザードモデ

ルを用いれば，対象とする土木施設の平均的な劣化予測



曲線を作成することが可能であり，個別の施設の劣化速

度に関する相対評価が可能になるという利点がある．さ

らに，小濱等1)は混合マルコフ劣化ハザードモデルを用

いて橋梁床版の劣化予測のベンチマーキングを試みてい

る．また，青木等4)は混合マルコフ劣化ハザードモデル

を用いて舗装のベンチマーキング解析を試みている．し

かし，そこでは路面の劣化過程のベンチマーキング分析

に留まっている．これに対して，本研究では，路面性状

調査の結果を用いて路面の劣化速度に関する相対評価を

実施することにより舗装構造の重点的な管理区間を絞り

込むとともに，FWD調査に基づいて舗装構造全体の効

率的な劣化診断を実施するための実用的な方法論を提案

することを目的としている．筆者らの知る限り，路面の

劣化速度の違いに基づいて，耐荷力不足が発生している

可能性がある区間を抽出するような方法論は提案されて

いない．

3. 混合マルコフ劣化ハザードモデル

(1) モデル化の前提条件

カレンダー時刻 s0を初期時点とする離散的時間軸 t =

0; 1; 2;ÅÅÅを考え，離散的時間軸上の点を時点と呼び，カ

レンダー時刻と区別する．単位時間幅を 1に基準化す

る．舗装の健全度を I個の健全度 i (i = 1;ÅÅÅ; I)で表

現する．iの値が大きくなるほど，劣化が進展している．

時点 tにおける舗装の健全度を状態変数h(t) = i (i =

1;ÅÅÅ; I; t = 0; 1;ÅÅÅ)を用いて表現する．施設の劣化過

程がマルコフ連鎖に従うと仮定し，離散時間軸上の単位

時間間隔における健全度間の推移確率をマルコフ推移確

率を用いて表現する．推移確率は，時点 tにおける健全

度h(t) = iを与件とし，次の時点 t + 1における健全度

h(t+ 1) = j(j ï i)が生起する条件付確率

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

を用いて定義される．このような推移確率をすべての健

全度ペア (i; j)に対して定義することにより，マルコフ

推移確率行列

p =

0BB@ p11 ÅÅÅ p1I
...

. . .
...

0 ÅÅÅ pII

1CCA (2)

を定義することができる．マルコフ推移確率 (1)は所与

の 2つの時点 t，t+ 1の間において生じる健全度間の推

移確率を示したものであり，当然のことながら，対象と

する測定間隔が異なれば推移確率の値は異なる．補修が

ない限り常に劣化が進行するので，pij = 0 (i > j)が成

立する．また，推移確率の定義より
PI
j=i pij = 1が成

立する．すなわち，マルコフ推移確率に関して，

pij ï 0 (i; j = 1;ÅÅÅ; I)
pij = 0 (i > jの時)PI
j=i pij = 1

9>=>; (3)

が成立しなければならない．状態 I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，pII = 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

歴には依存しない．マルコフ推移確率モデルでは，健全

度が iÄ 1から iに推移した時点にかかわらず，時点 tか

ら時点 t+1の間に推移する確率は時点 tにおける健全度

のみに依存するという性質（マルコフ性）を満足する．

マルコフ推移確率を用いれば，前回の観測時点 tから，r

期経過した時点 t + rに至る期間の間に生起する劣化過

程を推移確率行列

p(r) = fpgr (4)

を用いて表現できる．また，r期推移確率行列p(r)の各

要素をpij(r) (i; j = 1;ÅÅÅ; I)と表す．

(2) 混合マルコフ劣化ハザードモデル

舗装劣化速度の相対評価にあたっては，小濱らが提

案した混合マルコフ劣化ハザードモデル1)を用いる．そ

の詳細に関しては参考文献に譲るが，ここでは読者の

便宜を図るため，同モデルについて簡単に紹介してお

く．本研究では路面性状調査の結果に基づいて，各道路

区間における舗装路面の劣化速度を相対評価すること

を目的としている．このため，相対評価を実施するS個

の単位区間を対象として，平均的な劣化特性を示す平

均的パフォーマンス曲線を推計する．さらに，これらS

個の単位区間を舗装構造，舗装材料や建設補修履歴に基

づいて，同質的な道路区間で構成されるK個のグルー

プk (k = 1;ÅÅÅ;K)に分類する．本研究では，路面性

状調査で得られたひび割れ度，MCI値に基づいて劣化

速度の相対評価を試みるが，分析目的によりグルーピ

ングの方法が異なることは言うまでもない．グループ

k (k = 1;ÅÅÅ;K)には，合計Lk個の単位区間が含まれ

る．グループkに含まれる単位区間を lk (lk = 1;ÅÅÅ; Lk)
と表記する．S個の単位区間は，K個のグループの内，い

ずれか1つのグループに必ず含まれる．

いま，グループk (k = 1;ÅÅÅ;K)に固有なハザード率

の変動特性を表すパラメータ（以下，異質性パラメータ

と呼ぶ）"kを導入する．この時，グループkに含まれる単

位区間 lk (lk = 1;ÅÅÅ; Lk)の健全度 i (i = 1;ÅÅÅ; I Ä 1)
のハザード率を，混合マルコフ劣化ハザードモデル

ïl
k

i = ~ï
lk

i "
k

(i = 1;ÅÅÅ; I Ä 1; k = 1;ÅÅÅ;K; lk = 1;ÅÅÅ; Lk)(5)
を用いて表す．ここに，~ïl

k

i はグループkの単位区間 lk

が有する健全度 iの平均的なハザード率（以下，基準ハ

ザード率と呼ぶ）である．異質性パラメータ"kは，グ

ループkの基準ハザード率~ïl
k

i からの乖離の程度を表す

確率変数であり，"k ï 0が成立すると仮定する．異質性

パラメータ"kの値が大きくなるほど，当該グループkに

含まれるすべての単位区間の劣化速度が，基準ハザード



率に対して速いことを表す．式 (5)において，すべての

ハザード率に，同一の確率変数"kが含まれることに留意

しよう．これにより，ある健全度において劣化速度が速

い場合，他の健全度の劣化速度も相対的に速くなること

を表すことができる．いま，異質性パラメータ"kが，ガ

ンマ分布f("k : ã;ç)

f("k : ã;ç) =
1

çãÄ(ã)

Ä
"k
ÅãÄ1

exp

í
Ä"

k

ç

ì
(6)

から抽出された確率標本であると考えよう．ガンマ分布

f("k : ã;ç)の平均はãçで，分散はãç2である．さらに，

ã= 1の場合は，指数分布に一致する．

ここで，グループk (k = 1;ÅÅÅ;K)の異質性パラメー

タ"kの値をñ"kに固定しよう．この時，グループkに属す

る道路区間 lkにおける健全度 iの寿命が yl
k

i 以上となる

確率は，指数ハザード関数 (5)を用いて，

~Fi(y
lk

i ) = exp(Ä~ïl
k

i ñ"
kyl

k

i ) (7)

と書き換えることができる．さらに，道路区間 lkの調査

時点úl
k

Aにおいて健全度が iと判定され，次の調査時点

úl
k

B = úl
k

A + z
lkにおいても健全度が iと判定される確率

ôl
k

ii (z
lk : ñ"k)は，

ôl
k

ii (z
lk : ñ"k) = exp(Ä~ïlki ñ"kzl

k

) (8)

となる．また，調査時点úl
k

Aとúl
k

B = úl
k

A +z
lk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ôl
k

ij (z
lk :

ñ"k)は，(5)より，

ôl
k

ij (z
lk : ñ"k) =

jX
s=i

jÄ1Y
m=i;6=s

~ïl
k

m

~ïlkm Ä ~ïlks
exp(Ä~ïlks ñ"kzl

k

)

=
jX
s=i

†sij(~ï
lk

) exp(Ä~ïlks ñ"kzl
k

) (9)

(i = 1;ÅÅÅ; I Ä 1; j = i+ 1;ÅÅÅ; I; k = 1;ÅÅÅ;K
lk = 1;ÅÅÅ; Lk)

と表すことができる．ただし，~ï
lk

= (~ïl
k

1 ;ÅÅÅ; ~ïl
k

IÄ1)で

ある．また，†sij(
~ï
lk

)は，

†sij(~ï
lk

) =
jÄ1Y

m=i;6=s

~ïl
k

m

~ïlkm Ä ~ïlks
(10)

となり，基準ハザード率のみの関数で表される．また，

ôl
k

iI (z
lk : ñ"k)に関しては，マルコフ推移確率の条件に

より

ôl
k

iI (z
lk : ñ"k) = 1Ä

IÄ1X
j=i

ôl
k

ij (z
lk : ñ"k) (11)

と表せる．

つぎに，パラメータ"kがガンマ分布 (6)に従って分布

する場合を考えよう．記述の簡便化のために，本節では

上付き添え字k; lkを省略する．まず，健全度 iの寿命が

yi以上となる確率は，生存関数 (7)を用いて，

~ôii(z) =

Z 1

0
ôii(z : ")f(" : ã;ç)d"

=
1

çãÄ(ã)

Z 1

0

exp

ö í
Ä~ïiz Ä 1

ç

ì
"

õ
"ãÄ1d"

(i = 1;ÅÅÅ; I Ä 1) (12)

と表すことができる．ここで，ui = (~ïiz +
1
ç)"と置き，

確率密度関数の変数変換を行えば

~ôii(z) =
1

(~ïiçz + 1)ã
(13)

を得る．マルコフ推移確率~ôii(z)は，ハザード率の確率

分布を考慮した調査間隔 zの平均的なマルコフ推移確率

（以下，基準マルコフ推移確率と呼ぶ）を表している．さ

らに，調査間隔 zの下で健全度 iから健全度 jへ推移する

基準マルコフ推移確率は，

~ôij(z) =

Z 1

0
ôij(z : ")f(" : ã;ç)d"

=
jX
s=i

†sij(
~ï)

(~ïsçz + 1)ã
(14)

と表せる．ガンマ分布 (6)の平均はñ= ãçで，分散は

õ2 = ãç2である．いま，異質性パラメータ"が，ハザー

ド率の期待値が基準ハザード率~ïiに一致するように分布

していると考えよう．そこで，平均1，分散 1=ûのガン

マ分布

ñf(" : û) =
ûû

Ä(û)
"ûÄ1 exp(Äû") (15)

を仮定すると，基準マルコフ推移確率は下式となる．

~ôii(z) =
ûû

(~ïiz +û)û
(16a)

~ôij(z) =
jX
s=i

†sij(
~ï)ûû

(~ïsz +û)û
(16b)

(i = 1;ÅÅÅ; I Ä 1; j = i+ 1;ÅÅÅ; I)

(3) 混合マルコフ劣化ハザードモデルの推計

ある道路区間に対して，2つの異なる時点において路

面性状調査が実施された場合を考える．その上で，2つ

の異なる時点における健全度情報に基づいて，混合マ

ルコフ推移確率を推計する問題をとりあげる．あるい

は，当該区間において舗装が補修され，路面性状調査が

はじめて実施された場合でも，供用開始時点と路面性状

調査時点という2つの時点における健全度情報を獲得す

ることができる．いま，グループk (k = 1;ÅÅÅ;K)の
単位区間 lk (lk = 1;ÅÅÅ; Lk)に関して，初回の路面性

状調査が実施された時点をñúl
k

Aと表す．つぎに，時間ñzl
k

が経過した時点ñúl
k

B = ñúl
k

A + ñz
lkに，2度目の路面性状調

査が実施されたと考える．記号「ñ・」は実測値であるこ

とを表す．
PK
k=1 L

k = L個の調査サンプルには，初回

から2回目の路面性状調査が実施された時刻までの期間

長ñzl
k

と，2回の路面性状調査で計測された結果h(ñúl
k

A )，

h(ñúl
k

B )に関する情報が利用可能である．ここで，路面性

状調査で計測された劣化状態に基づいて，ダミー変数

ñél
k

ij (i = 1;ÅÅÅ; I Ä 1; j = i;ÅÅÅ; I；lk = 1;ÅÅÅ; LK ; k =
1;ÅÅÅ;K)を

ñél
k

ij =

(
1 h(ñúl

k

A ) = i; h(ñú
lk

B ) = jの時

0 それ以外の時
(17)



と定義する．さらに，ダミー変数ベクトルをñé
lk
=

(ñél
k

11;ÅÅÅ;ñél
k

IÄ1;I)，道路単位区間の劣化速度に影響を及

ぼす舗装特性や環境条件を表す特性行ベクトルをñxl
k

=

(ñxl
k

1 ;ÅÅÅ;ñxl
k

M )と表す．ただし，ñxl
k

m (m = 1;ÅÅÅ;M)は
グループkの単位区間 lkの調査サンプルに関するm番目

の説明変数の観測値を表す．また，第1番目の説明変数

は定数項に該当する変数であり，恒等的にxl
k

1 = 1であ

る．定期的な路面性状調査で得られるグループkの調査

サンプル lkが有する情報をñò
lk
= (ñé

lk
;ñzl

k

; ñxl
k

)と表す．

また，路面性状調査データ全体をÑと表す．

さらに，調査サンプル lk (lk = 1;ÅÅÅ; Lk)の劣化過程

をハザード関数ïl
k

i (y
lk

i ) =
~ïl

k

i "
k (i = 1;ÅÅÅ; I Ä1)を用

いて表現する．健全度 Iはマルコフ連鎖の吸収状態であ

り，ôl
k

II = 1が成立するためにハザード率~ïl
k

I は必然的に

~ïl
k

I = 0となる．土木施設の劣化過程を特徴づける基準

ハザード率~ïl
k

i (i = 1;ÅÅÅ; I Ä 1; lk = 1;ÅÅÅ; Lk)は道路

区間の特性ベクトルに依存すると考え，基準ハザード率

~ïl
k

i を特性ベクトルxl
k

を用いて，

~ïl
k

i = exp(x
lkå0i) (18)

と表す．ただし，åi = (åi;1;ÅÅÅ; åi;M )は未知パラメー

タåi;m (m = 1;ÅÅÅ;M)による行ベクトル，記号「0」は

転置操作を表す．また，xl
k

1 = 1より，åi;1は定数項を

表す．平均マルコフ推移確率は，式 (16a),(16b)で示し

たように，各健全度における基準ハザード率~ïl
k

i (i =

1;ÅÅÅ; I Ä 1; lk = 1;ÅÅÅ; Lk)と異質性パラメータの確率

分布の分散パラメータûを用いて表現できる．

平均マルコフ推移確率は，施設の特性ベクトルñxl
k

を

用いて式 (19)で表現できる．また，推移確率はデータ

が観察された調査間隔ñzl
k

にも依存する．これらのこと

を明示的に表すために平均マルコフ推移確率~ôl
k

ijを路面

性状調査による実測データ (ñzl
k

; ñxl
k

)と未知パラメータ

í= (å1;ÅÅÅ;åIÄ1; û)の関数として~ôl
k

ij (ñz
lk ; ñxl

k

: í)と

表す．いま，
PK
k=1 L

k個の橋梁部材の劣化現象が互いに

独立であると仮定すれば，全調査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尤度関数は

L(í;Ñ ) =
IÄ1Y
i=1

IY
j=i

KY
k=1

LkY
lk=1

n
~ôl

k

ij (ñz
lk ; ñxl

k

: í)
oñélkij
(19)

と定式化できる??)．ただし，í= (å; û)である．また，

~ôl
k

ij (ñz
lk ; ñxl

k

: í)は，前回の調査時点に健全度が iである

という条件の下で，今回の健全度が jとなる健全度推移

確率であり，

~ôl
k

ii (ñz
lk ; ñxl

k

: í) =
ûû

fexp(ñxlkå0i)ñzlk +ûgû
(20a)

~ôl
k

ij (ñz
lk ; ñxl

k

: í) =
jX
s=i

†sij(
~ï
lk

)ûû

fexp(ñxlkå0s)ñzlk +ûgû
(20b)

(i = 1;ÅÅÅ; I Ä 1; j = i;ÅÅÅ; I; lk = 1;ÅÅÅ; Lk;
k = 1;ÅÅÅ;K)

と表される．ただし，

†sij(~ï
lk

) =
jÄ1Y

m=i;6=s

exp(ñxl
k

å0m)
exp(ñxl

k
å0m)Ä exp(ñxlkå0s)

(21)

である．調査データñél
k

ij ,ñz
lk ,ñxl

k

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; ûの関数である．最尤

法では，この尤度関数 (19)を最大にするようなパラメー

タ値í̂= (å̂; û̂)を推計することになる．ここで，尤度

(19)の対数尤度関数

lnL(í;Ñ ) =
IÄ1X
i=1

IX
j=i

KX
k=1

LkX
lk=1

ñél
k

ij ln ~ô
lk

ij (ñz
lk ; ñxl

k

: í)

(22)

を定義する．対数尤度関数 (22)を最大にするようなパラ

メータ値íの最尤推計量は
@ lnL(í;Ñ )

@íi
= 0; (23)

(i = 1;ÅÅÅ; (I Ä 1)M + 1)

を同時に満足するようなí̂= (í̂1;ÅÅÅ; í̂(IÄ1)M+1)とし

て与えられる．

(4) 異質性パラメータの推計

グループkの調査サンプルòl
k

(lk = 1;ÅÅÅ; Lk)に着

目する．調査サンプル lkの１回目の路面性状調査によ

る健全度を i(lk) (lk = 1;ÅÅÅ; Lk)，2回目の路面性状

調査の結果を j(lk)と表す．さらに，パラメータの最尤

推計量í̂= (å̂1;ÅÅÅ; å̂IÄ1; û̂)を与件とする．このとき，

異質性パラメータがガンマ分布ñf(" : û̂)（式 (15)を参

照）に従い，グループkに属するLk個の調査サンプル

òl
k

(lk = 1;ÅÅÅ; Lk)が得られた場合，これらLk個の調

査サンプルが得られる異質性パラメータ"kに関する同時

生起確率密度関数（部分尤度）は，

ök("k : í̂;òk) =
à
ôl

k

i(lk)j(lk)(ñz
lk ; ñxl

k

:

å̂; "k)
âñélk

i(lk)j(lk) ñf("k; û̂)

/
LkY
lk=1

n j(lk)X
m=i(lk)

†mi(lk)j(lk)(
~ï
lk

(í̂))

exp(Ä~ïlkm(í̂)"kñzl
k

)
oñélk

i(lk)j(lk)n
("k)û̂Ä1 exp(Äû̂"k)

o
(24)

と表される．ただし，~ï
lk

(í̂) = (~ïl
k

1 (í̂);ÅÅÅ; ~ïl
k

IÄ1(í̂))
であり，基準ハザード率ベクトルである．ここでは，基

準ハザード率~ïl
k

i が，パラメータí̂に依存していることを

明示的に表現するために~ïl
k

i (í̂)と表している．式 (24)の

両辺の対数をとることにより，部分対数尤度は，

lnök("k : í̂;òk)

/
LkX
lk=1

ñél
k

i(lk)j(lk) ln
n j(lk)X
m=i(lk)

†mi(lk)j(lk)(
~ï
lk

(í̂))

exp(Ä~ïlkm(í̂)"kñzl
k

)
o
+
n
(û̂Ä 1) ln "k Ä û̂"k

o
(25)

と表せる．したがって，異質性パラメータ"k (k =



1;ÅÅÅ;K)の条件付き最尤推計量は，条件付対数尤度最

大化問題

max
"k

à
lnök("k : í̂;òk)

â
(26)

の最適解"̂kとして求めることができる．以上の方法で求

めた異質性パラメータの条件付最尤推計量は，パラメー

タí̂= (å̂1;ÅÅÅ; å̂IÄ1; û̂)を与件として求めた条件付最尤

推計量である．このことを明示的に表現するために，問題

(26)の解を，"̂k(í̂) (k = 1;ÅÅÅ;K)と表す．さらに，以

上で求めた異質性パラメータ"̂k(í̂)とパラメータíの最尤

推計量í̂を用いて定義された基準ハザード率~ïlki を~ïlki (í̂)

と表す．この時，各道路区間 lk (lk = 1;ÅÅÅ; Lk; k =
1;ÅÅÅ;K)のハザード率は，

ï̂lki (í̂) = "̂
k(í̂)~̂ï

lk

i (í) (27)

と表すことができる．以下，ï̂lki (í̂)を個別ハザード率と

呼ぶ．また，表記の簡便化のために式 (27)を

ï̂lki = "̂
k ~̂ï
lk

i (28)

と表記する．

4. ベンチマーキングと評価指標

(1) ベンチマーキング評価

本研究では，路面性状調査とFWD調査を用いて，舗

装構造の劣化状態を調査し，効率的に舗装マネジメント

を実施するための方法論を提案する．基層部以下の各層

の劣化が進展すれば，路面の劣化速度に影響を及ぼす．

このため，路面性状調査の結果に基づいて，混合マルコ

フ劣化ハザードモデルと異質性パラメータ値を推計し，

基層部以下の構造的劣化に関する重点管理区間を選定す

る．重点管理区間が抽出できれば，FWD調査等による

舗装構造の診断を効率的に実施することが可能となる．

ステップ1　路面性状調査とベンチマーキング：

路面性状調査により路面の性能指標を測定する．複数

年次の測定結果をデータベースとして整備する．データ

ベースに基づいて混合マルコフ劣化ハザードモデルを推

計し，平均的な劣化過程を表す基準パフォーマンスカー

ブを設定する．基準パフォーマンスカーブの作成方法に

関しては4.(2)で言及する．

ステップ2　相対評価と重点管理区間の抽出：

劣化速度の相対評価を実施するために，対象とする道

路区間をグルーピングする．混合マルコフ劣化ハザード

モデルの推計パラメータを与件として，各グループの異

質性パラメータを推計する．異質性パラメータの推計量

を用いて，劣化速度の大きい道路区間を重点管理区間と

して抽出する．4.(3)において，重点区間の抽出手順を

説明する．

ステップ3　FWD調査と舗装構造の劣化診断：

劣化速度の大きい重点管理区間に対してFWD調査

(4.(4)参照) を実施し，舗装全体の耐荷力を診断し，舗

装全体の補修の必要性に関して検討する．

(2) 路面性状調査とベンチマーキング

路面性状調査では，路面性状測定車を用いて路面のひ

び割れ率，わだち掘れ，平たん性等が計測される．本車

両は，通常の車両と同じように走行させながら路面性状

を計測することができるため，交通規制を行う必要がな

く混雑等の社会費用の発生を最小限に抑制することが可

能である．いま，道路管理者が定期的に路面性状調査を

実施し，測定結果をデータベースとして整備している状

況を想定する．路面性状調査がはじめて実施された場合

でも，直近に道路舗装の補修を実施した時点に関する情

報が入手できれば，補修時点における劣化状態を健全度

i = 1 (もっとも健全な状態) に設定することにより，少

なくとも2時間断面のデータを作成することができる．

いま，以上のデータベースを用いて混合マルコフ劣化

ハザードモデルを推計し，混合マルコフ劣化ハザードモ

デルの未知パラメータの最尤推計量í̂を獲得できたと考え

る．グループkに属する道路区間 lkの舗装特性変数ñxl
k

と

劣化状態 iのハザード関数のパラメータ最尤推計量å̂iを

用いれば，当該区間における劣化状態 i (i = 1;ÅÅÅ; IÄ1)
の平均的劣化速度を表す基準ハザード率は，

~ïl
k

i = exp(ñx
lkå̂

0
i) (29)

と定義できる．式 (29)は，混合マルコフ劣化ハザード

モデルにおいて，異質性パラメータを" = 1に設置した

場合に他ならない．このように異質性パラメータの値を

1に設置することにより，路面の平均的な劣化過程を表

現することができる．さらに，基準ハザード率~ïl
k

i を用

いれば，当該区間における各劣化状態の寿命 (劣化状態

がさらに進展するまでの所要時間) ET l
k

i は，式 (7)を用

いて，

ET l
k

i =

Z 1

0

d ~Fi(y
lk

i )

=

Z 1

0

exp(Ä~ïlki yl
k

i )dy
lk

i =
1
~ïl

k

i

(30)

と表される．また，舗装が補修された時刻から，劣化状

態 i (i = 2;ÅÅÅ; I)に進展するまでに要する平均的所要

時間E[T ](i)は，

E[T ](i) =
iX
j=1

1
~ïl

k

j

(31)

と定義できる．式 (31)は，舗装の補修時点から，劣化状

態が i (i = 2;ÅÅÅ; I)に進展するまでに要する平均的所

要時間を表しており，基準パーフォーマンスカーブと呼

んでいる．

(3) 相対評価と重点管理区間の抽出

各グループの異質性パラメータの推計量"̂k(í̂)に基づ

いて，劣化の進行が早いグループの集合を定義する．い



ま，全グループの中で，劣化速度の速いグループの上位

ãÇ100% の中に入るようなグループの集合äã（重点監

視集合äãと呼ぶ）を

äã = fk 2 (1;ÅÅÅ;K)j"̂k(í̂) ï "ãg (32)

と定義する．ここに，"ãは，信頼度 (1Äã)Ç 100% と

した場合の異質性パラメータの上限値（以下では，臨界

的異質性パラメータ値と呼ぶ）であり

"ã = min
c

ö
c

ååååZ 1

c

ñf(" : û̂)d" î ã
õ

(33)

で定義される．異質性パラメータの推計量が信頼度 (1Ä
ã)Ç100%の重点監視集合äãに属する場合，当該グルー

プに属する道路区間は信頼度 (1Äã)Ç100%で，劣化の

進行が速いと判断することができる．さらに，個別ハザー

ド率ï̂l
k

i =
~̂ïl

k

i "̂
k(í̂)自体を管理する場合を考える．記号

　̂は，推計量であることを示す．そこで，個別ハザード

率の推計量ï̂l
k

i を大きい順番にï̂l(1)i ;ÅÅÅ; ï̂l(n)i ;ÅÅÅ; ï̂l(L)i

と並べ直す．ただし，上付き添字 l(n)は，すべてのグ

ループに属する道路区間の中で，個別ハザード率の推計

量ï̂l
k

i がn番目に大きい道路区間の添え字 lkを表す．し

たがって，ï̂l(1)i は，もっとも劣化速度が大きい道路区間

の混合ハザード率と対応する．また，L =
PK
k=1 L

kは

サンプル総数である．以上の記号の定義の下で，劣化速

度の速い道路区間の上位ãÇ 100% の中に入るような道

路区間の集合~äã（重点監視集合~äãと呼ぶ）を

~äã = fl(1);ÅÅÅ; l(nÉ(ã))g (34)

nÉ(ã) = arg sup
n

nn
L
î ã

o
と定義する．ただし，nは自然数である．さらに，~̂ïiÄ"̂k
空間上で重点監視集合~äãの境界を表す曲線

~̂ïi"̂
k = ï̂l(n

É(ã))
i (35)

を臨界基準曲線と呼ぶ．

以上の相対評価モデルを用いて，土木施設の劣化速

度を評価した結果，グループの劣化速度が重点監視集合

äã，あるいは~äãに属することが判明した場合，そのグ

ループに属する単位区間は何らかの理由で劣化速度が速

いと診断することができる．このような単位区間に対し

て，劣化の進行が早い原因に関する舗装工学的検討を行

うことが必要である．このように，路面性状調査結果に

基づいて，道路区間グループの劣化速度に関する相対評

価を実施することにより，重点管理区間を抽出すること

が可能となる．

(4) FWD調査と舗装構造の劣化診断

舗装構造の劣化状態は，開削調査，供試体採取，たわ

み量調査により直接観察するか，FWD調査やベンケル

マンビーム試験等の非破壊試験により間接的に計測する

ことが可能である．一般に，非破壊試験であることの利

点や，作業時間や費用面での優位性を考慮し，FWDを

用いて舗装のたわみ量を調査する方法が用いられること

が多い．FWDは舗装表面に重錘を落下させて路面に衝

撃を加えたときに生じる路面のたわみ量を複数のセンサ

で同時に測定する装置である．本装置を用いて重錘を路

面に落下させた際に生じるたわみの大きさを複数のセン

サで記録して舗装体全体の支持力や各層の強度特性を評

価することができる．本装置の特徴は，開削調査やベン

ケルマンビームによるたわみ量調査と比較して短期間で

多くの情報を入手する点である．また，衝撃荷重の分散

と各点のたわみ量の関係から，たわみの大きさに影響し

ている各層の支持力の評価にも用いることができる．

5. おわりに

本研究では，路面性状調査とFWD調査を用いて，効

率的に舗装構造の劣化状態を診断するための方法論を提

案した．具体的には，路面性状調査結果に基づいて，混

合マルコフ劣化ハザードモデルを用いて，基準パフォー

マンスカーブを推定するとともに，各道路区間の劣化速

度を異質性パラメータを用いて相対的に評価する方法論

を提案した．異質性パラメータを用いた劣化速度の相対

評価により，舗装構造の劣化診断を行うことが必要とな

る重点管理区間を抽出することが可能となる．なお，本

稿においては紙面の都合上，実証分析は割愛した．研

究発表会当日には，ある国道を対象にした実証分析結果

を報告する予定である．また，本研究は新都市社会技術

融合創造研究会「積雪寒冷地における舗装の耐久性向上

及び補修に関する研究プロジェクト (プロジェクトリー

ダー：小林潔司) 」の活動成果の一部である．現地試験

を実施するにあたり，国土交通省近畿地方整備局道路管

理課および豊岡河川国道事務所 八鹿国道維持出張所よ

り多大な援助を頂いた．また本研究の遂行に際して，大

阪市立大学山田優名誉教授を始めとする研究プロジェク

トのメンバー各位から貴重なご意見を賜った．
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