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舗装の各層の厚さの決定は重要な課題である．現行の手法では，路床の設計 CBRと総通過 10トン換算軸数
から定めた TA（等値換算厚）に基づいて決定する，アスファルト舗装設計手法（以下 TA 法）によって決定さ

れている．しかしながら，表層の高機能化に伴い，設計手法確立および設計基準作成当時とアスファルト舗装

の劣化過程は大きく異なっており，実務において TA法に基づく設計の妥当性が疑問視されてきている．本研究

では TA法の妥当性について検討する．具体的には，マルコフ劣化モデルに基づく劣化曲線の TA値によるばら

つきを比較し，TA 値が表層種別，路盤種別，As層厚といった舗装における種々の劣化要因を代替するものと
して機能しているかを検証する．検証を行う上では，NEXCOが管理する全国の高速道路を対象とした FWD
調査データを使用し，実証的な分析を試みる．
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1. はじめに

アスファルト舗装は，路盤とアスファルト混合物に

より多層に構築された舗装構造を指し，路床上に路盤・

基層・表層の順に構成される．また，平坦性や補修の

容易さなどに優れた特徴を持ち，高速道路の舗装の大

部分を占めるものである1)．高速道路では，高速走行車

両に対して良好な供用性を確保するため，長期間にわ

たって耐久性の高い舗装構造とするために，適切な構

造設計を行わなければならない．

我が国の高速道路において，アスファルト舗装の構

造設計は TA（等値換算厚）法によることを原則として

いる．TA法は，米国AASHO道路試験を基にした設計

法であり，路床の設計CBRと設計交通量から求められ

る TA（等値換算厚）を基に，舗装各層の厚さを決定す

る手法である．しかし，我が国では 30年程度の経験を

有する TA法ではあるが，その成立過程や根拠には種々

の仮定が設定されており，必ずしも実際において適切

であるとは言い難い2)．

一方，TA法により設計されたアスファルト舗装に関

する諸データが蓄積されてきており，また，近年の統

計的劣化手法の目覚ましい発展により，アスファルト

舗装の構造設計を統計的に評価することが可能となっ

てきている．

以上の背景より，本研究では，TA法の成立過程にお

ける仮定や問題点を見直し，現行の TA 法を改良する

ための一材料として，マルコフ劣化モデル3)を用いて統

計的にアスファルト舗装の劣化過程を評価する．以下，

2．ではアスファルト舗装の構造設計，および TAの基

本的な考え方を説明する．3.では，マルコフ劣化モデ

ルの概要を簡単に記述し，4.では，NEXCOが管理す

る全国の高速道路を対象とした FWD調査データを利

用し，実証的な分析を試みる．

2. アスファルト舗装の構造設計に関して

アスファルト舗装の各層厚は TA法に基づいて決定さ

れる．本節では，舗装各厚の決定手順に関して簡単に説

明する．以下では，舗装厚の単位はすべて cmとする．

(a) TA（等値換算厚）を，累積 10トン換算軸数（10

トン軸重に換算した軸数での設計期間中の総通過

回数）および設計 CBR（路床土の CBR）を用い

て計算する．

(b) TA を用いて，舗装全厚の最小厚 Hmin を決定し，
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表–1 等値換算係数

T 工法・材料 条件 等値換算係数
a1 a2 a3

T1 表層および基層用混合物 1.00 - -
T2 加熱アスファルト安定処理 タイプ I - 0.80 -

タイプ II - 0.68 -
セメント安定処理 一軸圧縮強さ 3N/mm2 以上 - 0.45 -

粒状材料 修正 CBR 　 80 以上 - 0.32 -
T3 セメント安定処理 修正 CBR 　 60 以上 - - 0.28

粒状材料 修正 CBR 　 30 以上 - - 0.25

さらに，次の式を満たすように各層厚を決定する．

TA ≤ a1T1 + a2T2 + a3T3 (1a)

T1 + T2 ≥ Tmin (1b)

Hmin ≤ T1 + T2 + T3 (1c)

ただし，T1は表層および基層の厚さ，T2は上層路

盤の厚さ，T3は下層路盤の厚さ，Tminは表層，基

層，および加熱アスファルト安定処理盤から構成さ

れるアスファルト混合物層の最小厚であり，ai(i =

1, 2, 3)は表–1に示す等値換算係数である．また，

決定に当たっては，現地で入手できる材料，気象

条件及び施工性などを十分考慮し，最も経済的か

つ合理的に各層厚を配分する．

手順 (a)，(b)にしたがい舗装各厚は決定される．し

かし，手順 (a)における計算手順には，TAと設計CBR

の比例関係における比例定数が，軸荷重が異なる場合

でも等しいという仮定を置いている．また，手順 (b)で

は，表–1に示すように，表層や基層に用いる材料に関

わらず，等値換算係数は等しいという仮定を置いてい

る．これらの仮定が現在においても問題なく適用でき

るかどうかが疑問視されてきている．特に，表層に用

いる材料の高機能化により，従来までの表層材料との

根本的な劣化過程の違いが指摘されている．本研究で

は，上述した仮定に対する妥当性の検討として，蓄積

されたデータをもとに統計的にアスファルト舗装の劣

化を評価する．

3. マルコフ劣化モデル

(1) マルコフ推移確率モデル

アスファルト舗装の劣化過程をマルコフ推移確率モデ

ルを用いて表現する．いま，２つの時刻間におけるレー

ティング間の推移状態をマルコフ推移確率で表現する．

時刻 τAにおけるレーティングを状態変数h(τA)を用いて

表そう．時刻 τAにおけるレーティングが i (i = 1, · · · , I)
であれば h(τA) = iと表せる．マルコフ推移確率は，時

刻 τAで観測されたレーティング h(τA) = iを与件とし，

将来時点（例えば τB）においてレーティング h(τB) = j

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(τB) = j|h(τA) = i] = πij (2)

と表せる．このような推移確率をレーティングペア (i, j)

に対して求めれば，マルコフ推移確率行列

Π =


π11 · · · π1I

...
. . .

...

0 · · · πII

 (3)

を定義できる．マルコフ推移確率 (2)は所与の２つの時

点 τA，τB の間において生じるレーティング間の推移確

率を示したものである．当然のことながら，対象とす

る検査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，πij = 0 (i > j)が

成立する．また，推移確率の定義より
∑I

j=i πij = 1が

成立する．すなわち，マルコフ推移確率に関して

πij ≥ 0 (i, j = 1, · · · , I)
πij = 0 (i > j の時)∑I

j=i πij = 1

 (4)

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，πII = 1が成立

する．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．マルコフ劣化モデルでは，レーティ

ングが i− 1から iに推移した時刻に関わらず，検査時

刻 τAから検査時刻 τBの間に推移する確率は時刻 τAに

おけるレーティングのみに依存するという性質（マル

コフ性）を満足する．

(2) マルコフ劣化モデル

マルコフ推移確率は，マルコフ劣化モデルを用いて

推定できる．本研究では，津田等3)が開発したマルコ

フ劣化モデルを用いるが，読者の便宜を図るためモデ

ルの概要を説明しておく．いま，レーティング i (i =

1, · · · , I − 1)の寿命を確率変数 ζi で表す．レーティン

グ iの寿命が，確率密度関数 fi(ζi)，分布関数 Fi(ζi)に

従うと仮定する．ここで，レーティングが変化した時

刻 τi (i = 0, · · · , I − 2)を起点とする時間軸（以下，サ

ンプル時間軸と呼ぶ）を考えよう．レーティング iのサ

ンプル時間軸上で，カレンダー時刻 τi−1からの経過時
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間を yi と表記する．定義より，時刻 τi−1 では yi = 0

となる．ここで，時刻 τi−1にレーティングが iとなり，

そこから時間 yiが経過した時刻においてレーティング

が i+1に変化する確率密度をハザード関数 λi(yi)を用

いて表現する4),5)．ハザード関数は，レーティングが i

となった時刻から，時間 yiが過ぎる間，レーティング

が iのまま継続する生存確率 F̃i(yi)を用いて，

λi(yi)∆yi =
fi(yi)∆yi

F̃i(yi)
(5)

と表せる．すなわち，ハザード関数 λi(yi)は，初期時刻

τi−1 (yi = 0)から時間 yiが経過するまでレーティング i

の状態が継続したという条件の下で，期間 [yi, yi+∆yi)

中にレーティング i + 1に進展する条件付確率である．

ハザード関数が経過時間 yi に依存せず，常に一定値

λi > 0(i = 1, · · · , I−1)をとる場合，指数ハザード関数

λi(yi) = λi (6)

が成立する．指数ハザード関数を用いることにより，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

現できる．さらに，指数ハザード関数を用いれば，レー

ティング iの寿命が yi 以上となる確率 F̃i(yi)は，

F̃i(yi) = exp(−λiyi) (7)

と表現できる．

さらに，カレンダー時刻 τAの目視検査の結果，レー

ティングが iと判断されたとしよう．そののち，時刻 τA

から追加的に期間 z(≥ 0)以上にわたってレーティング

iが継続する確率 F̃i(τA + z|ζi ≥ τA)は，

F̃i(τA + z|ζi ≥ τA) = Prob{ζi ≥ τA + z|ζi ≥ τA}

=
exp{−λi(τA + z)}

exp(−λiτA)
= exp(−λiz) (8)

と表される．すなわち，検査時刻 τAにおいてレーティ

ングが iと判定され，次の検査時刻 τB = τA + z にお

いてもレーティングが iと判定される確率は，

Prob[h(τB) = i|h(τA) = i] = exp(−λiz) (9)

となる．ただし，zは２つの検査時刻の間隔を表す．確率

Prob[h(τB) = i|h(τA) = i]はマルコフ推移確率 πii(z)

にほかならない．指数ハザードを用いた場合，推移確

率 πii(z)はハザード関数 λiと検査間隔 zのみに依存し，

時刻 τA，τBに関する情報を用いなくとも推移確率を推

定することが可能となる．以上の議論を拡張し，指数

ハザード関数を用いて，検査時刻 τAと τB = τA + zの

間でレーティングが iから j (> i)に推移するマルコフ

推移確率 πij(z) (i = 1, · · · , I − 1; j = i, · · · , I)は，

πij(z) = Prob[h(τB) = j|h(τA) = i]

=

j∑
m=i

m−1∏
s=i

λs

λs − λm

j−1∏
s=m

λs

λs+1 − λm
exp(−λmz)

(i = 1, · · · , I − 1; j = i+ 1, · · · , I) (10)

表–2 舗装健全度

健全度 損傷指標 D0

1 0 ≤ D0 ≤ 0.10
2 0.10 < D0 ≤ 0.15
3 0.15 < D0 ≤ 0.20
4 0.20 < D0 ≤ 0.25
5 0.25 < D0 ≤ 0.30
6 0.30 < D0 ≤ 0.35
7 0.35 < D0

と表すことができる3)．ただし，表記上の規則として，{ ∏m−1
s=i

λs

λs−λm
= 1 (m = iの時）∏j−1

s=m
λs

λs+1−λm
= 1 (m = j の時）

が成立すると考える．さらに，表記の便宜上，
j−1∏

s=i, ̸=m

λs

λs − λm
exp(−λmz)

=

m−1∏
s=i

λs

λs − λm

j−1∏
s=m

λs

λs+1 − λm
exp(−λmz)

と簡略化する．また，πiI に関しては，マルコフ推移確

率の条件より次式で表せる．

πiI(z) = 1−
I−1∑
j=i

πij(z) (i = 1, · · · , I − 1) (11)

なお，マルコフ劣化モデルを用いれば，アセットマネ

ジメントのためのリスク管理指標を導出できる．すな

わち，当該レーティングにはじめて到達した時点から，

劣化が進展して次のレーティングに進むまでの期待期

間長（以下，レーティング期待寿命と呼ぶ）は，生存関

数 F̃i(yi)を用いて

RMDi =

∫ ∞

0

F̃i(yi)dyi (12)

と表される4)．ここで，指数ハザード関数を用いた生存

関数 F̃i(yi)が式 (7)で表されることに留意すれば，レー

ティング期待寿命は次式で表される．

RMDi =

∫ ∞

0

exp(−λiyi)dyi =
1

λi
(13)

式 (13)を用いることにより，初期時点からの経過年数

と土木施設の平均的なレーティングとの対応関係を求

めることができる．このような対応関係を「劣化曲線」

と呼ぶこととする．

4. 適用事例

(1) データベースの概要

3.で述べたマルコフ劣化モデルを，NEXCO各社が

管理する高速道路舗装に適用する．本研究で用いたデー

タは，高速道路総合技術研究所が実施した舗装耐荷力

調査の結果であり，FWDを用いたたわみ量調査が実施

されている．対象区間では複数の時間断面において調

査が実施されており，調査時点から次の調査時点に至
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表–3 データベース詳細

As 層厚 As 層厚 As 層厚 合計 合計
220mm 未満 220mm 以上 260mm 以上 表層種別 路盤種別

路盤種別 表層種別 260mm 未満
高機能舗装 I 1,273 890 732 2,895

粒状 高機能舗装 II 187 0 0 187 3,333
密粒 156 46 49 251

高機能舗装 I 668 742 542 1,952
セメ安 高機能舗装 II 0 36 0 36 2,390

密粒 85 167 150 402

合計 (As 層厚別) 2,369 1,881 1,473 5,723

るまでの期間のそれぞれを 1単位のサンプルデータと

定義した．このような考え方によりデータベースを整

備したところ，モデル推定に用いたサンプル数は 5,723

サンプルとなった．本適用事例では，FWDを用いたた

わみ測定により得られる損傷指標 D0 に基づいて健全

度を定義し，高速道路舗装の劣化を評価する．ただし，

D0は，重錘の載荷点直下のたわみ量 (mm)を表す．損

傷指標 D0 を離散化し，健全度を定義したものを表–2

に示す．健全度は 7段階に分けられ，ランク数が大き

くなると損傷指標D0も大きくなり，舗装構造の劣化が

進んでいることを表す．また，健全度 7は使用限界を

意味している．

本適用事例で用いるデータベースをマルコフ劣化モ

デルに適用する前に，データベースの 1次分析を実施

する．本データベースが所有している舗装諸元データ

として，1)表層種別，2)路盤種別，3)アスファルト層

厚 (以下As層厚)，4)FWD調査の実施回数，5)道路舗

装の供用年月日，などがある．これら舗装諸元データ

のうち，現在供用している高速道路だけでなく，新た

に敷設した高速道路の劣化予測を実施する際にも有用

であると考えられる 1)～3)の舗装諸元に関して，サン

プルデータを分類した．表層に用いられる表層用混合

物は，高機能舗装 I型用混合物，高機能舗装 II型用混

合物，密粒度アスファルト混合物（以下それぞれ，高機

能舗装 I，高機能舗装 II，密粒）の 3つに分類される．

路盤の種類としては，粒状路盤とセメント安定処理路

盤（以下それぞれ，粒状，セメ安）の 2つに分類され

る．また，As層厚は連続値ではなく，層厚が 220mm

未満，220mm以上 260mm未満，260mm以上と 3つの

段階に分けられている質的データである．データベー

スをこれらの組合せ，18通りに分類して整理したもの

を表–3に示している．また，これらのサンプルすべて

に対して，設計時に利用した TA の値が得られている．

上記データを用いてマルコフ劣化モデルを推定した．

図–1には，説明変数として TA 値のみを採用したモデ

ルの推定結果から作成した劣化曲線を示している．

1

2

3

4

5

6

7

0 5 10 15 20

健
全
度

経過時間（年）

TA値平均：14.0年

TA値最大：10.6年

TA値最小：19.1年

図–1 劣化曲線（説明変数として TA 値を採用）

5. おわりに

本研究では，アスファルト舗装の構造設計に関する

妥当性を検討する一つの材料として，舗装の劣化過程

を，蓄積されている点検データから統計的に評価した．

本研究の結果は，現在アスファルト舗装の構造設計手

法として原則的に用いられている TA法の問題点と向き

合い，TA法を改良していくべきであることを示してい

る．当然のことながら，本研究の結果は，TA法の妥当

性を検討するための一つの材料であるため，早急な見

直しを要求するものではないが，TA法を用いた高速道

路のアスファルト舗装設計が開始されてから 30年以上

が経過し，十分な点検データが蓄積された今，TA法を

改良すべき時期に差し掛かっているのではないかと考

えられる．なお，推定結果に関する詳細な分析は，本

発表時に報告させていただきたい．
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