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近年，排水性舗装が導入された高速道路区間が増加している．排水性舗装ではひび割れに加えてポットホー

ルなどの局所的な損傷も多発することが経験的に知られており，ひび割れ率を用いた劣化評価が妥当でない場

合もある．そこで本研究では，排水性舗装の局所的な損傷を明示的に考慮した劣化評価手法を提案する．具体

的には，高速道路区間を微小な区間（メッシュ，1m・0.875m）に分割し，集計的マルコフ劣化ハザードモデル
によりメッシュの劣化過程を表現する．これにより，排水性舗装のひび割れから局所的損傷までの劣化状態の推

移を詳述し，局所的損傷を考慮した劣化評価が可能となる．さらにメッシュの劣化評価に基づいた LCC評価を
実施し，排水性舗装のための補修施策を検討する．

Key Words : aggregative Markov deterioration model, drainage asphalt pavement, local damage, ex-
pressway engineering, asset management

1. はじめに

近年，高速道路舗装において，従来の密粒度アスファ

ルト舗装（以下，密粒度舗装）から排水性アスファル

ト舗装（ポーラスアスファルト舗装，高機能アスファ

ルト舗装；以下では，適用事例の対象となる西日本高

速道路株式会社に準じ，高機能舗装という用語を用い

る）へと表層材料の更新が進んでいる．高機能舗装で

は，密粒度舗装に多くみられた単一のひび割れ（以下，

線状ひび割れ）や複数のひび割れが交わった亀甲状の

ひび割れ（以下，面状ひび割れ）だけでなく，ポット

ホールや局所流動といった第三者被害の危険性が高い

局所的な損傷が多発することが経験的に知られている．

このような高速道路舗装の損傷に対して，西日本高速

道路株式会社関西支社（以下，関西支社）では，ひび割

れ率による劣化評価を実施してきた．ひび割れ率は舗

装の損傷を線状ひび割れ，面状ひび割れ，ポットホー

ル，パッチングの 4形態に分類し，各損傷が観測される

面積の割合を用いて算出される指標であり，NEXCO3

社（東日本高速道路株式会社，中日本高速道路株式会

社，西日本高速道路株式会社）をはじめ道路管理者の間

で広く用いられている．しかしながら，ひび割れ率は

100m・1車線もしくは 10m・1車線ごとの離散的な評

価長において定義される指標であること，さらに，そ

の算出法が密粒度舗装の広範囲におよぶ損傷を想定し

ていることから，高機能舗装に対してひび割れ率を用

いた劣化評価を実施した場合には，ポットホール等の

局所的な損傷を平均化し補修需要を適切に評価するこ

とができないことが問題視されている．そのため，現

在の高速道路舗装において表層材料の更新が進み，主

流となりつつある高機能舗装の適切な劣化評価のため

には，ポットホールなどの局所的な損傷を明示的に考

慮した劣化評価手法の開発が重要となる．

そこで，本研究では高機能舗装の局所的な損傷の発

生過程を，ひび割れが存在していない状態から線状ひび

割れが発生し，面状ひび割れに進展，ポットホールが発

生するという基本的な舗装の損傷状態の推移としてモ

デル化し，調査データを用いてメッシュ（1m × 0.875m

（1/4車線））単位における統計的な劣化予測を実施す

る．すなわち，メッシュの劣化過程をポットホールを
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終局状態とした離散的なひび割れ形状（以下，損傷度）

の推移過程と捉え，損傷度間の劣化速度をマルコフ劣

化ハザードモデルにより表現する．さらに，10m・1車

線単位の調査データを用いてメッシュの劣化過程を推

定するために，集計的マルコフ劣化ハザードモデルと

して定式化する．これにより，従来と異なる局所的な

損傷が観測される高機能舗装に対して，局所的な損傷

を平均化することなく劣化状態を評価することが可能

となる．

以下，2.で本研究の基本的な考え方を説明する．3.

でマルコフ劣化ハザードモデルについて述べ，4.で集

計的マルコフ劣化ハザードモデルを定式化する．5.で

は実在の高速道路を対象とした適用事例を通じて本研

究の有用性を議論する．

2. 本研究の基本的な考え方

(1) 既往研究の概要

道路舗装の劣化過程に関する研究は数多く実施され

ている．阿部等1)は舗装の供用年数とわだち掘れ深さ

に関する統計的関係を分析している．また清野等2)は舗

装の供用性曲線としてロジスティック曲線を採用し，観

測データを用いて舗装劣化予測モデルを推定している．

これらの先行研究は舗装の劣化過程を確定的な供用性

曲線で表現しており，舗装の劣化過程に介在する不確

実性を考慮していない．一方で，不確実性を考慮した

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．道路舗装に対してマルコフ推移確率モデ

ルを適用した初期の研究事例としては，アスファルト

舗装の寿命期間内における状態遷移に適用し舗装の信

頼性を論じたのものがある3),4)．国内では，武山等5)が

舗装の供用性指標である PSIを用いて，交通供用に伴

う舗装損傷の推移を算出したのが端緒である．

その後，ハザードモデルを用いた劣化予測モデルに

関する研究が進展した．道路舗装への適用例としては，

Shin and Madanat6)によるひび割れ開始時刻を予測す

るためのワイブル劣化ハザードモデルがあげられる．ま

た，マルコフ推移確率の推定にもハザード解析手法7),8)

が導入され，マルコフ推移確率の推定精度が飛躍的に

向上した．中でも，Mishalani and Madanat9)は，2つ

の隣接する健全度のみを対象として，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10)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（マルコフ劣化ハザードモデル）を開発

し，マルコフ推移確率を推定する一般的な方法論が確

立した．マルコフ劣化ハザードモデルでは劣化の速度

を定義するハザード率に構造特性，使用・環境条件等の

相違を特性変数として内包することが可能である．し

たがって，種々の条件の相違が劣化過程に及ぼす影響

を定量的に評価することが可能となった．マルコフ劣

化ハザードモデルをひび割れ率やわだち掘れ量といっ

た舗装データに適用した事例も数多く存在し11),12)，ま

た，線状ひび割れ，面状ひび割れといった舗装の損傷

形態の推移を表現する発展的なモデル13)も提案されて

いる．

さらに近年，高速道路舗装の劣化予測に関して，高

機能舗装化に着目した研究実績が報告されている．宮

﨑等14)は密粒度舗装と高機能舗装それぞれの劣化過程

の相違に触れ，管理指標および評価長という観点から

現在の路面管理基準についての問題点を指摘している．

その中で，密粒度舗装に対して一般的であった評価長

100mでの劣化評価が局所的損傷を平均化していること

から，高機能舗装に対しては 10mというより細かい評

価長での劣化評価が必要であるとしている．さらに，宮

﨑等15)はプロジェクトレベルでの意思決定支援を目的

とし，膨大に蓄積された路面性状調査データを用いて，

高機能舗装と密粒度舗装それぞれに対する評価長 10m

の劣化評価を実施している．その中で，高機能舗装に

対しては従来のひび割れ率による劣化評価が整合的で

なく，評価長を 10mへと細分化することに加えて，管

理指標を見直す必要性を指摘している．

一方，ポットホールの発生に関する統計分析として，

ポットホールの発生過程をポアソン過程としてモデル化

した研究事例が存在する．水谷等16)は，気象状況に応

じてポットホールの到着率が変動するようなマルコフ・

スイッチング・ポアソン発生モデルを提案し，降水量の

増加や継続によりポットホールの発生確率が増大すると

指摘している．また，Nam等17)は，ポットホールの到

着率が舗装表面の劣化状態により変動するようなポア

ソン隠れマルコフモデルを提案し，MCI（Maintenance

Control Index）とポットホールの発生確率の関係を定

量的に評価している．これらの研究は，ポットホール

の発生過程をポアソン過程としてモデル化しているた

め，ポットホールが舗装の状態に関わらず発生するこ

とを許容し，舗装表面の劣化過程の終局状態としてポッ

トホールが発生するという状況を明示的に表現してい

ない．

本研究では，ひび割れの劣化過程の終局状態をポッ

トホールとして損傷形態の推移を分析する．またその

際，10m・1車線単位の調査データを用いてメッシュの

劣化過程を推定するための方法論を提案し，10m・1車

線単位の分析においては表現できなかった局所的損傷

に対応した統計分析を実施する．舗装表面のひび割れ

の劣化過程とポットホールの発生過程の関係を明示的

に表現し，分析を実施するような研究は筆者等の知る
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表–1 健全度ランク

健全度 ひび割れ率：Cr（%）
1 0≤ Cr <1
2 1≤ Cr <5
3 5≤ Cr <10
4 10≤ Cr <15
5 15≤ Cr <20
6 20≤ Cr

限り存在しない．

(2) ひび割れ率による高速道路舗装の劣化評価

高速道路舗装の維持管理において，ひび割れやわだ

ち掘れは利用者の安全性を直接的に脅かすため，ひび

割れ率やわだち掘れ量といった舗装路面の劣化評価指

標は補修の実施時期，実施範囲の意思決定に広く用い

られてきた．近年，高機能舗装への更新に伴い，わだ

ち掘れが進展する速度と比較してひび割れの進展速度

が大きいことにより，ひび割れ率による路面の劣化評

価が重要視されている．また，路面性状測定車の開発

により，10mごとの路面情報を取得する事が可能とな

り，より詳細な路面の劣化評価が期待されている．

図–1 には，路面性状調査によるひび割れ率の測定，

評価単位を示している．同図を用いて路面性状測定車

の計測データからひび割れ率を算出する方法を説明す

る．はじめに，車両に搭載された撮影装置で路面を撮

影し，メッシュ（1m・1/4車線，図–1赤色）ごとのひ

び割れの損傷状態をひび割れなし，線状ひび割れ，面

状ひび割れ，ポットホール（パッチング）の 4段階（5

区分）にて評価する．次に，損傷度別の観測メッシュ数

を用いてピッチ（同図では 10m・1車線，図–1青色）

のひび割れ率 Cr (%)を

Cr (%) =
(A/3 +B +D + E)

F
× 100 (1)

の式により算出する．ここで，A，Bは当該ピッチにお

ける線状ひび割れ，面状ひび割れが発生しているメッ

シュの総面積（m2），D，E はそれぞれポットホール，

パッチングの実面積（m2）であり，F はピッチの総面

積（10m × 3.5m=35m2）である．ピッチを 10mから

50m，100mへと変えると，50m・1車線や 100m・1車

線におけるひび割れ率が算出される．関西支社では上記

のひび割れ率に対して表–1に示す判定基準と照らし合

わせ，離散的な健全度評価をすることにより，切削オー

バーレイ等の補修に関する意思決定を実施してきた．

(3) 高機能舗装とその劣化特性

高機能舗装は 1990年代後半に実用が開始され，雨天

時における交通事故防止という観点から現在も広く普

及している．関西支社管内では現在，総延長の約 70%が

高機能舗装であることに加え，現存する密粒度舗装は

順次高機能舗装へと更新が進んでいる．維持管理上の

観点に着目すると，高機能舗装は密粒度舗装とは異な

るひび割れ進展過程をもつことが知られている．高速

道路舗装のひび割れの進展過程は複雑であり，劣化メ

カニズムは十分に解明されていないが，最も基本的な

損傷状態の推移は，単一のひび割れである線状ひび割

れが発生，そこから雨水が舗装体に浸透，支持力が低

下，車輪の繰り返し載荷の影響を受けて面状ひび割れ

に進展，その後ひび割れに囲まれたアスファルトが剥

離，陥没しポットホールになるというものである．密

粒度舗装においては，上記の損傷がピッチ内全体で見

られる傾向にある．対して高機能舗装では，排水性を

有し密粒度舗装に比べて空隙率が高いため，雨水の浸

透機能によって基層および路盤の深層が損傷し，基層

以深の剥離抵抗性が低下することにより，損傷が局所

的かつ突発的に見られる傾向にある．舗装路面の劣化

指標として重要視されているひび割れ率は，式 (1)に示

す様にピッチ内の平均値として表されることから，局

所的な損傷が見られる高機能舗装においてはひび割れ

率による劣化評価は妥当ではない可能性がある．実際

に，関西支社において，密粒度舗装に対してはひび割

れ率による劣化評価に基づいた舗装打ち換えの意思決

定が多く見られる一方で，高機能舗装に対してはひび

割れ率ではなく管理者の経験的な判断により局所的な

損傷を補修している事例が少なくない．図–2は，関西

支社管轄路線に対して実施された路面性状調査結果に

おいて，ポットホールが 1メッシュ以下の規模で局所

的に発生している舗装区間を 10mピッチで抽出し，抽

出したピッチのひび割れ率を調査年・健全度評価ごと

に数え上げたものである．図–2(b)より，密粒度舗装に

おいては，ポットホール発生区間の多くがひび割れ率

の健全度評価においても補修目標である健全度 6に到

達している傾向が見られるが，高機能舗装においては

図–2(a)に示すように，ポットホール発生区間のひび割

れ率は健全度 5以下の比較的小さい健全度が多く，特

に健全度 2が大部分を占めていることがわかる．

このように，高機能舗装の劣化評価としてひび割れ

率を用いる場合，ポットホールをはじめとする局所的

な損傷を平均化してしまい，健全度を過小評価する可

能性がある．本研究では，今後も増加する高機能舗装

に対応した劣化評価を実施するため，路面性状調査で

獲得されたメッシュ単位の損傷度別の面積を活用し，局

所的な損傷を考慮可能な劣化予測・評価モデルを構築

する．
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図–1 ひび割れ率の測定，評価単位

(a) 高機能舗装 (b) 密粒度舗装

図–2 ポットホール発生時点のひび割れ率健全度

(4) 集計的マルコフ劣化ハザードモデル

本研究では，高機能舗装の局所的な損傷に着目し，個々

のメッシュに対してマルコフ劣化ハザードモデルを構

築する．高速道路舗装の劣化状態に関する情報は路面

性状調査により獲得される．本研究の適用対象である

関西支社においては，路面性状調査が約 3年に 1回の

頻度で実施されており，膨大な路面性状調査データが

蓄積されている．しかし，蓄積データの形式は式 (1)に

おいて A～E で示す損傷度別の面積である．したがっ

て，ピッチ内における各メッシュの位置情報や損傷度の

推移といった個々のメッシュに関する情報が得られず，

マルコフ劣化ハザードモデルを非集計的に推定するこ

とができない．そこで本研究では，損傷度別の観測面

積のような集計的データからマルコフ劣化ハザードモ

デルを推定する方法を用いる．集計的データの活用を

組み込んだマルコフ劣化ハザードモデルは集計的マル

コフ劣化ハザードモデル18)と呼ばれ，マルコフ劣化ハ

ザードモデルに多項分布を組み合わせた確率過程モデ

ルとして表現される．集計的マルコフ劣化ハザードモ

デルは既に提案されているモデルではあるが，提案さ

れているモデルでは，集計的データとして用いる際の 2

時点間の劣化推移情報において事前の時点を供用開始

時点（劣化が全く進展していない状態）に限定してい

るため，路面性状調査によって得られる集計的データ

の一部しか用いることができない．したがって，本研究

では提案されているモデルを改善し，全てのデータを

用いることができるような集計的マルコフ劣化ハザー

ドモデルを構築する．

(5) 高速道路舗装の補修・規制スキーム

本研究で分析対象とした関西支社における高速道路

舗装の補修・規制区間の検討スキームについて説明す

る．同社の舗装に関する補修工事は，保全工事，舗装補

修工事という 2種類の形態に大別される．保全工事は

日常巡回と同時に実施される補修工事であり，日常巡

回により発見される小規模な損傷に対して，発見と同

時に即座に常温混合物等の応急補修を実施する工事で

ある．また，部分的な舗装の打ち替えであるパッチング

処理も保全工事に含まれており，主に施工範囲の小規

模な補修工事が保全工事にて対応される．一方，舗装

補修工事においては切削オーバーレイなどの交通規制

を伴う大規模な補修が実施される．舗装補修工事の実

施に際しては，舗装の損傷状態の把握，補修必要箇所

の選定，補修範囲の決定，規制範囲の決定という 4つ

のプロセスが必要となる．関西支社では，舗装の劣化

状態を 3年に 1回程度の頻度で実施される路面性状調
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査によって把握している．同調査においては 10mピッ

チ，もしくは 100mピッチの評価長において，ひび割れ

率，わだち掘れ量，IRIといった評価指標の調査値を収

集，蓄積している．これらの評価指標それぞれに対し

て補修実施の基準である管理限界値が設定されており，

管理限界値に到達した道路区間を管理限界区間として

補修実施の対応を検討する．また補修を実施する道路

区間は，管理限界区間の周辺において数年内に管理限

界に到達すると予想されるような区間も考慮して決定

される．これは，連続する道路区間において管理限界

値に到達する度に規制を実施して一部を補修をすると

いった非効率を防ぐほか，散発的に補修を実施するこ

とにより補修継ぎ目が増加し，道路利用者の走行快適

性が低下することを防ぐ目的がある．一般的に舗装補

修工事は数 10m規模で実施される．補修区間が決定さ

れると，次に交通規制区間を決定することになる．舗装

補修工事における交通規制は昼間規制，夜間規制，昼夜

連続規制と 3タイプが存在し，このうち昼夜連続規制

については，交通量が多く全線通行止めを伴う交通規

制が必要な場合や，逆に交通量が少なく片側車線を数

日にわたって規制することが可能な場合にのみ実施さ

れることから適用路線は限られている．そのほかの昼

間規制，夜間規制に関しては数時間の規制のみである

ため，作業時間に制約が存在する．したがって，道路規

制から道路解放までの期間に完了できるような補修作

業量が施行能力の制約となる．施行能力の制約を満た

すのであれば，補修区間が近距離内に隣接して存在す

る際に複数の補修区間を 1つの交通規制の中に含めて

しまうこともある．上記の手順により補修区間，規制

区間が決定される．しかし，管理限界区間以外の補修

区間を選定する基準や，どの程度距離が近ければ 1つ

の交通規制に含めるべきであるのかに対する明確な基

準は定められておらず，対象とする道路区間や周辺区

間の劣化状態に応じて道路管理者が個別に検討を行っ

ている．本研究では，道路管理者の補修意思決定過程

をモデル化し，数値シミュレーションを用いて分析す

ることにより，補修区間，規制区間決定のために有益

な情報を提供する．

3. マルコフ劣化ハザードモデル

(1) モデル化の前提条件

舗装のメッシュ単位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

る損傷度間の推移状態をマルコフ推移確率で表現する．

時刻 τA における損傷度を状態変数 h(τA) を用いて表

す．時刻 τA における損傷度が 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

で観測された損傷度 h(τA) = iを与件とし，将来時点

（例えば τB）において損傷度 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損傷度ペア (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時点

τA，τB の間において生じる損傷度間の推移確率を示し

たものである．当然のことながら，対象とする調査間

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．マルコフ劣化ハザードモデル

では，損傷度が 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における損傷度のみに依存するという性質（マル

コフ性）を満足する．

(2) マルコフ劣化ハザードモデル

マルコフ推移確率はマルコフ劣化ハザードモデルを

用いて推定できる．同モデルの詳細は参考文献10)に詳

しいが，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，損傷度 i (i = 1, · · · , I−1)の寿命を確率変

数 ζi で表す．損傷度 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，損傷度が

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）を考える．損傷度 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 に損傷度が iとなり，そこ

から時間 yi が経過した時刻において損傷度が 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7),8)．ハザード関数は，損傷度が iとなった時刻か

ら，時間 yi が過ぎる間，損傷度が 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)
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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 が経過するまで損傷度 iの状

態が継続したという条件の下で，期間 [yi, yi +∆yi)中

に損傷度 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，損

傷度 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の点検の結果，損傷度が

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)以上にわたって損傷度 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，調査時刻 τAにおいて損傷度が iと判定さ

れ，次の調査時刻 τB = τA+ zにおいても損傷度が 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つの調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と調査間隔 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，調査時刻 τAと τB = τA + zの

間で損傷度が 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)

と表すことができる10)．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)

これらのマルコフ推移確率行列は時間的整合性条件

Π(nz) = {Π(z)}n (12)

を満足する10)．ただし，nは整数である．

なお，マルコフ劣化ハザードモデルを用いれば，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．当該損傷度にはじめて到達した時点から，劣化

が進展して次の損傷度に進むまでの期待期間長（以下，

期待寿命と呼ぶ）は，生存関数 F̃i(yi)を用いて

RMDi =

∫ ∞

0

F̃i(yi)dyi (13)

と表される7)．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，期

待寿命は次式で表される．

RMDi =

∫ ∞

0

exp(−λiyi)dyi =
1

λi
(14)

式 (14)を用いることにより，初期時点からの経過年数

と舗装のメッシュの平均的な損傷度との対応関係（期

待劣化パス）を求めることができる．

4. 集計的マルコフ劣化ハザードモデル

(1) モデル化の前提条件

路面性状調査により獲得される調査データの集計単

位となるピッチを対象として議論を進める．また，本

研究で分析対象とした関西支社において，ピッチ内の

メッシュ総数はすべてのピッチにおいて共通の値である．

よって，ピッチはS個のメッシュで構成されているとし，

便宜上，各メッシュにメッシュ番号 s (s = 1, · · · , S)を
付与する．ここで，各メッシュの劣化過程はマルコフ劣

化ハザードモデルを用いて表現できるとし，すべての

メッシュの推移確率が同一で式 (10)，(11)に従うもの

とする．現実においては，各メッシュsの損傷度に関す

るデータではなく，ピッチ内の損傷度別のメッシュ数，

あるいは損傷面積が獲得される．本稿の適用事例では

ピッチ内の損傷面積のデータが獲得できたため，以下

では，損傷面積のデータの利用を想定し，モデルを定

式化する．ただし，各メッシュsの面積は 0.875m2と全

て同一であるため，メッシュ数を損傷面積に置き換え
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ることができる．メッシュ単位の劣化過程を集計化し，

ピッチ内全体の劣化過程のモデル化を考える．高速道

路舗装の劣化過程を表す集計的な点検データの推移過

程を表現するために，カレンダー時刻 s0を初期時点と

する離散的時間軸

tr = tr−1 + zr (r = 1, 2, · · · , R) (15)

を定義する．ただし，t0 = 0である．この離散的時間

軸上の点を時点と呼び，カレンダー時刻と区別する．tr

は路面性状調査の実施時点，zr は調査間隔である．い

ま，時点 tr における損傷度別の損傷面積ベクトルを

mr = {m1,r, · · · ,mI,r} (16)

と表す．ただし，mi,r は時点 tr における損傷度 iの損

傷面積である．また，ピッチの総面積を S′ = S×0.875

とすると
∑I

i=1mi,r = S′が成立する．さらに，損傷面

積をピッチの総面積S′を用いて基準化し，損傷度 iの相

対頻度 ψi,r = mi,r/S
′ を要素とする相対頻度ベクトル

ψr = {ψ1,r, · · · , ψI,r} (17)

を定義する．相対頻度の定義より，

I∑
i=1

ψi,r = 1 (18)

が成立する．時点 tr−1 から時点 tr まで推移確率 (10)，

(11)に従って状態が推移することから，時点 tr−1と時

点 tr の相対頻度の間には

ψi,r =

I∑
ℓ=1

ψℓ,r−1πℓi(zr) (19)

が成立する．

(2) 集計的マルコフ劣化ハザードモデル

定期的な路面性状調査により，k (k = 1, · · · ,K)ピッ

チで時点 tk0 , · · · , tkrk , · · · , t
k
Rk において計Rk+1個の健

全度別損傷面積に関する時系列調査結果が得られたとす

る．調査サンプル rk には路面性状調査を実施した 2時

点 tkrk−1，t
k
rk間の損傷面積ベクトルの推移情報（m̄

k
rk−1

から m̄k
rk へと推移），その調査間隔 z̄krk，および調査し

たピッチ内のメッシュの劣化過程を特徴付けるピッチの

特性 x̄k = (x̄k0 , · · · , x̄kL)が含まれている．なお，本研究
ではピッチの特性 x̄kは時間的に不変とする．調査サン

プル rkに含まれる情報を ξ̄
k
rk = {m̄k

rk−1, m̄
k
rk , z̄

k
rk , x̄

k}
とする．またメッシュの損傷度 i (i = 1, · · · , I − 1)の

劣化速度が特性 x̄kに依存して変化すると考え，ハザー

ド率を

λ(x̄k : βi) = exp(x̄kβ′
i) (20)

(i = 1, · · · , I − 1)

により表現する．ただし，βi = (βi,0, · · · , βi,L)はパラ
メータベクトルである．また，x̄k0 = 1が常に成立し，

βi,0は定数項を表す．なお，記号「
′」は転置操作を表

す記号である．

いま，時点 tkrk−1において損傷度別の損傷面積ベクト

ル m̄k
rk−1が獲得された場合に，次の調査時点 tkrk にお

いて観測されるであろう予測損傷面積ベクトル εkrk の i

番目の要素を

εki,rk =
I∑

ℓ=1

m̄k
ℓ,rk−1πℓi(z̄

k
rk ,λ(x̄

k : β)) (21)

と表現する．ただし，2 時点間においてピッチ内のい

ずれのメッシュに対しても補修は実施されないと考え

る．また，マルコフ推移確率がハザード率の関数であ

ることを明示するために πℓi(z̄
k
rk ,λ(x̄

k : β))と表記す

る．なお，λ(x̄k : β) = {λ(x̄k : β1), · · · , λ(x̄k : βI)}，
β = (β1, · · · ,βI−1)である．同様に，予測相対頻度ベ

クトル ϕk
rk の各要素も

ϕki,rk =
I∑

ℓ=1

ψ̄k
ℓ,rk−1πℓi(z̄

k
rk ,λ(x̄

k : β)) (22)

と表現できる．ここに，ψ̄k
ℓ,rk−1 = m̄k

ℓ,rk−1/S
′ である．

しかし，εkrk，ϕ
k
rk は，m̄

k
rk−1，ψ̄

k
rk−1を所与としたと

きの時点 tkrk での損傷面積ベクトル，相対頻度ベクト

ルの予測値を表現したものであり，これらの予測値か

ら tkrk において考え得るすべての損傷面積ベクトルのパ

ターン，あるいは相対頻度ベクトルのパターンそれぞ

れに対して当該パターンの生起確率を求めることは不

可能である．そこで，時点 tkrk での損傷面積ベクトルを

確率変数 χk
rk = (χk

rk,1, · · · , χ
k
rk,I)と捉え，メッシュの

損傷度はメッシュ間で独立に生起すると仮定し，その生

起確率を多項分布を用いて表現する．ただし，時点 tkrk

での損傷面積の期待値に関して，εki,rk = E[χk
rk,i]が成

り立つ．このとき，時点 tkrk での損傷数ベクトル ν
k
rk =

(νk1,rk , · · · , ν
k
I,rk) = (χk

rk,1/0.875, · · · , χ
k
rk,I/0.875) は

多項分布

f(νk
rk : ϕk

rk)

=
S!

νk
1,rk

!νk
2,rk

! · · · νk
I,rk

!

I∏
i=1

{
ϕki,rk

}νk

i,rk

(23)

に従い生起する．上式を用いて損傷度パターン χk
rk の

生起確率を表す確率質量関数は，

g(χk
rk : ϕk

rk) = f

(
1

0.875
νk
rk : ϕk

rk

)
(24)

と定義できる．このとき，補修が実施されることなく

メッシュの損傷度が回復することはないため，時点 tkrk

に生起しうる損傷度パターンは，時点 tkrk−1において生

起していた損傷面積ベクトル m̄k
rk−1により制約を受け

る．よって，時点 tkrk−1の損傷面積ベクトル m̄k
rk−1か

ら生起しうる時点 tkrk の損傷度パターンの全確率により

規格化をおこない，損傷度パターン χk
rk の確率質量関
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数を

g′(χk
rk : ϕk

rk) =
g(χk

rk : ϕk
rk)∑

Ωk

rk
g(χk

rk
: ϕk

rk)
(25)

と定義する．ただし，Ωk
rk は{ ∑I

i=1 χ
k
i,rk = S′∑j

i=1 m̄
k
i,rk−1 ≥

∑j
i=1 χ

k
i,rk （j = 1, · · · , I）

(26)

を満たす損傷度パターンの集合である．規格化された

確率質量関数 g′(χk
rk : ϕk

rk)を用いることにより，ピッ

チ内の損傷度パターン χk
rk の生起確率を求めることが

でき，ピッチ内の損傷度別の面積の時間的推移を確率

過程として表現することができる．

以上より，2時点の路面性状調査により ξ̄
k
rk が観測さ

れる確率（尤度）Lk
rk(ξ̄

k
rk : β)は，

Lk
rk(ξ̄

k
rk : β) = g′(m̄k

rk : ϕk
rk)

∝
∏I

i=1(ϕ
k
i,rk)

m̄k

i,rk
S′/S∑

Ωk

∏I
i=1(ϕ

k
i,rk

)
m̄k

i,rk
S′/S

(27)

ϕki,rk =

I∑
ℓ=1

m̄k
ℓ,rk−1

S′ πℓi(z̄
k
rk ,λ(x̄

k : β))

(28)

と表される．したがって，調査サンプルの全情報 Ξ̄ =

(ξ̄
1
1, · · · , ξ̄

K
RK )が生起する同時生起確率は，

L(Ξ̄ : β) =
K∏

k=1

Rk∏
rk=1

Lk
rk(ξ̄

k
rk : β) (29)

と表せる．

本研究では，上記の尤度関数 L(Ξ̄ : β)と調査データ

Ξ̄を用いて，マルコフ劣化ハザードモデルのパラメー

タ β をマルコフ連鎖モンテカルロ法（MCMC法）19)

によりベイズ推定する．MCMC法を用いた統計的劣化

予測モデルのベイズ推定法に関しては，多くの既往研

究20),21)が存在するため，本稿での詳述は避ける．本研

究では，ランダムウォーク・メトロポリス・ヘイスティ

ングス法（ランダムウォークMH法）19)とギブスサン

プリング22),23)を用いてモデルのパラメータの事後分布

を推定し，その期待値をパラメータ推定値として用い

る．その際，個々のパラメータの事前分布として正規

分布を用いた．

5. 適用事例

(1) 適用事例の概要

本研究では，関西支社が管理する 22路線，総延長約

3,400km・車線を対象として高速道路舗装の劣化過程を

分析する．分析に用いたデータの諸元を表–2 に示す．

関西支社では，各路線が約 3年に 1回の周期となるよ

うに路面性状調査を実施しており，本研究では平成 21

年度から平成 26年度までの 6年間に実施された路面性

表–2 適用データ諸元

分析対象 NEXCO西日本　関西支社

総延長 3,400km・車線

路線数 22路線

10m区間総数 343,230

メッシュ総数 13,729,200

調査年 平成 21年度～平成 26年度

調査データ数 784,070

サンプルサイズ
高機能 密粒度

151,018 61,227

観測メッシュ数 高機能 密粒度

損傷度

1
15,595,194 5,479,725
（98.22%） （85.00%）

2
153,994 424,323
（0.97%） （6.58%）

3
100,349 526,690
（0.63%） （8.17%）

4
28,507 15,520
（0.18%） （0.24%）

注）損傷度 4は実面積として得られているため，10mピッチ

内の 1メッシュの単位面積で除した値を観測メッシュ数とし

ている．

状調査データを用いることができた．調査データには

10mピッチ内，100mピッチ内それぞれに対して，線状

ひび割れ，面状ひび割れが発生しているメッシュ数，お

よびポットホールとパッチングの実面積，それらから算

出することのできるひび割れ率が記載されており，調査

データの総数は 784,070個であった．調査データから集

計的マルコフ劣化ハザードモデルの推定に用いるデー

タベースを作成するにあたって，以下の点に注意をし

た．今回の分析対象路線内には供用開始時点が 1960年

代の道路区間も含まれており，舗装の詳細な補修記録

の追跡が困難な場合も多く存在したことから，推定精

度を保つために，供用開始時点や直近の補修時点を推

移情報に関する 1時点として用いる事はせず，実際に

路面性状調査を実施した調査時点のみを推移情報に関

する 1時点として用いる．より詳細に記録されている

データを用いるために，10mピッチと 100mピッチの

2種類の調査データのうち，10mピッチの調査データ

を用いる．点検誤差などにより損傷度または健全度が

回復している調査データ（
∑j

i=1 m̄
k
i,rk−1 <

∑j
i=1 m̄

k
i,rk

となる j が存在する rk）は予め除外する．密粒度舗装

と高機能舗装の劣化過程は大きく異なることが経験的

に知られていること，また，調査データが十分に得ら

れていることから，舗装種別ごとにデータベースを作

成する．さらに，損傷度ランクの設定に際して，舗装

の損傷状態がひび割れなし，線状ひび割れ，面状ひび

割れ，ポットホールの順に推移するとして，表–3に示

す 4段階（5区分）を設定した．なお，パッチングは日

単位で実施されている日常巡回においてポットホール

が発見された場合に応急処置として実施される工法で
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表–3 損傷度ランク

損傷度 損傷度名 損傷状況

1 ひび割れなし –
2 線状ひび割れ 単一のひび割れ

3 面状ひび割れ
複数のひび割れが交わった

亀甲状のひび割れ

4
ポットホール 表層材の剥離による陥没
パッチング ポットホールに対する応急処置

あるため，舗装の損傷状態としてはポットホールと同

じ損傷度 4と設定している．また，パッチングによる

応急処置では，ポットホールの外苑より外側に施工区

画を設定し，陥没部を含めて区画内の舗装を切削，部

分的に舗装を敷設しなおすため，必然的にポットホー

ルの面積よりパッチングの面積の方が大きくなる．さ

らに，パッチングはポットホール 1個に対して施工さ

れる以外にも，10mピッチ内に複数個のポットホール

や面状ひび割れが散髪している場合には，10mピッチ

でのパッチングが実施されるケースも存在する．した

がって，パッチングの実施面積とポットホールの発生

面積は大きく異なってしまうため，損傷度 4が意味す

る内容は，舗装劣化の終局状態としてのポットホール

が発生している状態ではなく，ポットホールが発生し

ている状態，あるいはポットホールが発生し処置が施

されたパッチングの状態である．本研究における分析

の目的は補修時期の決定など維持管理のための舗装の

劣化速度評価であり，関西支社ではパッチングが長時

間放置されたないようにパッチングを切削オーバーレ

イの判断指標の 1つとして用いていることから，損傷

度 4は意思決定における管理限界であることに留意し

て欲しい．

モデル推定に用いるデータベースを作成したところ，

表–2に示すように，高機能舗装に関してはサンプルサ

イズが 151,018，密粒度舗装においてはサンプルサイズ

が 61,227となった．また同表には損傷度別の観測メッ

シュ数も示しているが，高機能舗装では大部分のメッ

シュが損傷度 1であることがわかる．また，高機能舗装

では損傷度 4の割合は 0.18%に対し，密粒度舗装では

損傷度 4の割合は 0.24%と大きくは変わらない．した

がって，高機能舗装は全体的には健全ではあるものの，

管理限界に到達しているメッシュの数は密粒度舗装と

大きくは変わらないことから，舗装の劣化状態をメッ

シュではなく 10mピッチで平均化して表現した場合に

は劣化状態を過小評価してしまう可能性があることが

読み取れる．実際に 10mピッチで平均化した管理指標

であるひび割れ率を算出し，健全度ランク（表–1）の

推移を高機能舗装，密粒度舗装で比較したものを表–4

に示す．同表はモデル推定に用いるデータベースから

作成したものであるため，先述したように高機能舗装

と密粒度舗装で管理限界に到達する割合は大きく変わ

らないはずである．しかし，同表を見ると，両舗装種

別の健全度の推移状況は明らかに異なっており，高機

能舗装の健全度を過小評価していることが読み取れる．

(2) モデルの推定結果

高機能舗装，密粒度舗装の 2つのデータベースそれ

ぞれに対して，集計的マルコフ劣化ハザードモデルを

推定した．モデルの推定に際し，特性変数の候補とし

て上り線下り線のいずれであるか（以下，上下区分），

車線区分（走行車線，追越車線），構造区分（橋梁部，

橋梁部），年平均大型車日交通量（以下，大型車交通

量）を考慮した．定性的変数である上下区分，車線区

分，構造区分に関しては，特性変数として，上下区分ダ

ミー変数（上り線= 1，下り線= 0），車線区分ダミー

変数（走行車線= 1，追越車線= 0），構造区分ダミー

変数（橋梁部 = 1，土工 = 0）を用いて表現した．ま

た，大型車交通量は舗装の劣化速度と複雑な関係があ

り，必ずしも影響を線形的に表現できるとは限らないた

め，定量的変数だけでなく，重交通量区間（5,000台/

日以上），中交通量区間（1,500台/日以上，5,000台/

日未満），軽交通量区間（1,500台/日未満）の 3つの交

通量区分により区別し，定性的変数としても扱うこと

とした．その際，中・重交通量区間ダミー変数（1,500

台/日以上=1，それ以外=0），重交通量区間ダミー変数

（5,000台/日以上=1，それ以外=0）の 2つのダミー変

数を用いて交通量区分を識別した．例えば，重交通量

区間であればダミー変数は 2つとも 1を取り，軽交通

量区間であればダミー変数は 2つとも 0を取る．上述

の特性変数をそれぞれ単独で用いて集計的マルコフ劣

化ハザードモデルを推定した結果，上下区分を除く全

ての特性変数が舗装の劣化速度に対して影響を与える

ことが判明した．したがって，本適用事例では，上下

区分を除く特性変数の全ての組合せの中からWAIC24)

最小化を達成する特性変数の組み合わせをもっとも望

ましいモデルとして選択した．その結果，高機能舗装

に関しては構造区分と大型車交通量区分（定性的変数）

の中で重交通量区間ダミー変数が，密粒度舗装に関し

ては構造区分と大型車交通量区分（定性的変数）の両

ダミー変数がもっとも望ましいモデルの特性変数とし

て採用された．上記の特性変数を採用した集計的マル

コフ劣化ハザードモデルの未知パラメータ β̂の推定結

果を表–5に記載する．同表から，構造区分は舗装種別

に関わらずひび割れなしから面状ひび割れが発生する

までの劣化過程に影響し，土工部の方が橋梁部よりも

ひび割れが発生しやすいことが確認できる．一方，大

型車交通量に関して高機能舗装に着目すると，ひび割
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表–4 サンプル分布：ひび割れ率（10mピッチ）

高機能 事後健全度
合計

密粒度 事後健全度
合計

舗装 1 2 3 4 5 6 舗装 1 2 3 4 5 6
1 130,970 8,344 3,941 1,369 639 909 146,172 1 26,197 5,541 3,385 1,818 1,199 2,885 41,025
2 0 865 834 402 201 301 2,603 2 0 1,099 1,522 1,041 711 2,055 6,428

事前 3 0 0 276 340 213 334 1,163 事前 3 0 0 428 768 613 2,002 3,811
健全度 4 0 0 0 88 104 278 470 健全度 4 0 0 0 150 425 1,840 2,415

5 0 0 0 0 43 184 227 5 0 0 0 0 107 1,600 1,707
6 0 0 0 0 0 383 383 6 0 0 0 0 0 5,841 5,841

合計 130,970 9,209 5,051 2,199 1,200 2,389 151,018 合計 26,197 6,640 5,335 3,777 3,055 16,223 61,227

表–5 未知パラメータの推定結果：β̂

大型車交通量

損傷度 定数項 構造区分 中・重交通量区間 重交通量区間

ダミー変数 ダミー変数

i β̂i,0 β̂i,1 β̂i,2 β̂i,3

高機能

-4.93 -0.57
1 (-4.935, -4.922) (-0.590, -0.556) – –

0.0485 -0.0766
-0.89 -0.28

2 (-0.904, -0.885) (-0.304, -0.258) – –
0.0746 0.0178
-2.27 0.43

3 (-2.290, -2.239) – – (0.392, 0.465)
-0.0347 -0.0002

密粒度

-3.33 -0.79 0.74
1 (-3.339,-3.325) (-0.800,-0.783) (0.737,0.751) –

0.3448 -0.0784 -0.4446
-0.89 -0.31 0.21

2 (-0.899,-0.875) (-0.323,-0.304) (0.194,0.219) –
0.4546 -0.0477 -0.4949
-4.90 0.57

3 (-4.925,-4.871) – – (0.531,0.641)
-0.0395 0.5875

注）各損傷度ごとに，第 1行はパラメータの期待値，第 2行はパラメータ推定値の 95%信用域，第 3行は Geweke検定統計

量を表している．

れなしから面状ひび割れの発生までの劣化過程におい

ては大型車交通量の影響が見られず，面状ひび割れの

発生からポットホールの発生までの劣化過程に大型車

交通量（重交通量区間）の影響が見られる．また，密

粒度舗装に着目すると，いずれの損傷度においても大

型車交通量の影響が見られるが，ひび割れなしから面

状ひび割れが発生するまでの劣化過程においては軽交

通量区間と中・重交通量区間で劣化速度が異なり，面状

ひび割れの発生からポットホールの発生までの劣化過

程においては軽・中交通量区間と重交通量区間で劣化

速度が異なることが読み取れる．

図–3には，舗装種別，構造区分ごとのメッシュ単位

における損傷度分布の経年変化を示している．ただし，

大型車交通量に関する特性変数として，重交通量区間

(大型車交通量に関する両ダミー変数が 1の場合)を採

用している．同図より，高機能舗装は密粒度舗装に比

べてひび割れなしの状態が長く継続する一方で，線状

ひび割れ（緑色），面状ひび割れ（黄色）の状態で推移

する期間が極めて短く，一度ひび割れが発生すると急

速にポットホール（赤色）にまで進展するという劣化

傾向がある．これに対し，密粒度舗装は相対的に線状

ひび割れ（緑色），面状ひび割れ（黄色）の状態が長く

継続する劣化傾向が見られる．このような劣化過程の

相違に関して，高機能舗装は排水性を有し表面に空隙

が多い構造となっているため，路面性状調査の際に線

状ひび割れ等の初期段階のひび割れが観測されにくい

こと，一度ひび割れが発生するとその後突発的に損傷

が発生することが原因であると考えられる．以上のこ

とから，高機能舗装特有の突発的かつ局所的にポット

ホールが発生するという劣化傾向，密粒度舗装の 10m

ピッチにおいて全体的に劣化が進展していくという劣

化傾向を適切に表す推定結果となっている．

さらに図–4には，線状ひび割れが発生した時点を基

準とし，経過年数に応じたポットホールの発生確率を示

す．同図より，高機能舗装ではポットホールの発生確率

は線状ひび割れが発生した直後から急激に増加してお
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(a) 高機能舗装 ×土工部 ×重交通量区間 (b) 高機能舗装 ×橋梁部 ×重交通量区間

(c) 密粒度舗装 ×土工部 ×重交通量区間 (d) 密粒度舗装 ×橋梁部 ×重交通量区間

図–3 損傷度分布の経年変化（メッシュ単位）

図–4 ポットホール発生確率の経年変化（メッシュ単位）

り，線状ひび割れの発生から 10年後にはおよそ 70%の

確率でポットホールにまで劣化が進展することを表し

ている．一方，密粒度舗装ではポットホールの発生確率

は高機能舗装と比較して，線状ひび割れが発生した時点

から緩やかに増加しており，10年経過した後も 10%程

度にとどまっている．これより，高機能舗装では線状

ひび割れの段階から舗装の劣化状態に注視する必要が

あるといえる．

(3) 10mピッチでの劣化評価

5.(2)で推定したメッシュの劣化予測結果を用いるこ

とにより，メッシュ単位での局所的な評価だけでなく

10mピッチにおける全体的な評価も実施することがで

きる．以下では，10mピッチにおけるポットホールの

発生確率と 10mピッチにおけるひび割れ率を用いた舗

装の劣化評価を比較する．ひび割れ率を用いた舗装の

劣化評価として，10mピッチの路面性状調査データと

表–1に示す健全度ランクを用いてマルコフ劣化ハザー

ドモデルを推定した．モデルの推定に際して，5.(1)と

同様の手順によりもっとも望ましいモデルを検討した

ところ，特性変数として，高機能舗装では構造区分と

大型車交通量（定量的変数），密粒度舗装では構造区分

と大型車交通量区分（定性的変数）の中で中・重交通

量区間ダミー変数が採用された．図–5に，舗装種別ご

とのポットホール発生確率を棒グラフにて，ひび割れ

率の期待劣化パスを曲線にて示している．ポットホー

ルの発生確率については発生するメッシュ数別の経年

変化を示している．対象とする路面の特性として，土

工部，重交通量区間を採用した．また，高機能舗装の

ひび割れ率を用いた劣化評価においては特性変数であ

る大型車交通量が定量的変数であるため，重交通量区

間内の最大交通量（18,500台/日：実線），および最小
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(a) 高機能舗装

(b) 密粒度舗装

図–5 ポットホール発生確率とひび割れ率の期待劣化パス（10mピッチ）

交通量（5,000台/日：破線）の 2パターンの期待劣化

パスを記載している．

図–5(a)の高機能舗装に着目すると，ポットホールが

10mピッチ内に 1メッシュ以上発生する確率は供用開

始から 15 年経過時点で 80%を越えている．一方、ひ

び割れ率による劣化評価では，大型車交通量（18,500

台/日：実線）の場合でも 15年経過時点の劣化判定は

健全度 2（ひび割れ率 1%～5%に相当）となり，補修の

需要を過小評価していると言える．さらに，ひび割れ

率による劣化評価における管理限界である 20年経過時

点付近に着目すると，同時点のポットホール発生確率

は 95%を越えており，ポットホールの期待発生数は 3.2

メッシュとなる．通常ポットホールが 3.2メッシュとな

る前には補修が実施されることから，ひび割れ率によ

る劣化評価では高機能舗装の管理限界までの年数が過

大に評価されており，高機能舗装に対してひび割れ率

が適切な評価指標として機能していないと考えられる．

一方で密粒度舗装に関しては，図–5(b)に示す通りポッ

トホールが 10mピッチ内に 1メッシュ以上発生する確

率は健全度 2に達する 4年経過時点で 11%，管理限界

である健全度 6に達する 6年経過時点でも 30%と高機

能舗装に比べて大幅に小さい．これは広範囲におよぶ

線状ひび割れ，面状ひび割れの発生によりひび割れ率

が増加し，ポットホールの発生以前に管理限界 20%に

達するという経験的に知られている密粒度舗装の劣化

特性と一致している．よって，密粒度舗装に関しては

ひび割れ率による劣化評価の妥当性が確認される．こ

こで，密粒度舗装のひび割れ率が管理限界 20%に至る

まで約 6年と現場管理者の経験的知識に比べて小さい

値となっている．これについて，現在関西支社では密

粒度舗装から高機能舗装へと表層材料の更新を進めて

いることから，現存する密粒度舗装は比較的供用開始

から年数の経過したものが多く，そのようなサンプル

から推定される舗装の管理限界までの年数は短くなる

傾向があることに留意されたい．しかし，10mピッチ，

メッシュそれぞれのモデルは同様のデータベースを用

いて推定していることから，上述の分析のようにポッ

トホールの発生以前にひび割れ率が管理限界に達する

と結論付けても問題ないと考える．

(4) 局所的損傷に着目した劣化評価

局所的損傷が多く観測される高機能舗装において，ひ

び割れ率による劣化評価では舗装の補修需要を適切に

評価することは困難である．そこで，高機能舗装の局

所的損傷に着目し，10mピッチ内のポットホール発生

メッシュ数を管理指標として用いることを提案する．現
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在，関西支社ではポットホールを管理指標とした明確

な判定基準は定められていない．したがって，以下で

は舗装の供用年数と 10mピッチ内のポットホールの発

生メッシュ数との関係を分析し，統計的視点から判定

基準を策定するために有益な情報を提供する．

メッシュの劣化予測結果を用いて，10mピッチにおけ

る損傷パターンの実現確率が定量的に算出される．図–6

に，10mピッチにおける供用年数とポットホールの発

生メッシュ数，およびその実現確率の関係を示してい

る．同図では，ポットホールの発生メッシュ数として 1

メッシュから 8メッシュまでの 8パターンを，その実

現確率として 10%，30%，50%，70%，90%の 5パター

ンについて評価を実施している．また同図には，ポッ

トホールの発生メッシュ数をひび割れ率に換算した時

の値も併記しており，ポットホールの発生メッシュ数

が 8メッシュの場合にはひび割れ率換算で管理限界値

20%に相当することを示している．ポットホール発生

メッシュ数が 1メッシュの場合に着目すると，約 4年

経過時に 10%，約 7年経過時に 30%，約 9年経過時に

50%，約 12年経過時に 50%，約 17年経過時に 90%の

確率でポットホールの発生メッシュ数が 1メッシュ以

上存在していることを示す．同図より，当然のことな

がら，実現確率の違いによりポットホールが発生する

までの経過年数も大きく異なることがわかり，またこ

の傾向はポットホールの発生メッシュ数が大きいほど

強く見られる．以上の分析を用いて判定基準を策定す

るためには，どの程度のポットホールの発生を許容す

るか，実現確率としてどの程度の確率を設定するかが

重要となる．具体的に，ポットホールの発生を 1メッ

シュまで許容，かつ，その実現確率としてより安全側

に設定する場合には，同図においてポットホール発生

メッシュ数が 2メッシュ，実現確率が 10％に着目すれ

ばよく，約 8年で舗装の管理限界に到達し現場の経験

的知識とも一致することから，判定基準の候補として

挙げることができる．ただし，判定基準を策定する際

には力学的試験も含めた多角的な検証が必要であるた

め，本研究における検証は統計的視点からのみの検証

であることを断っておく．

6. おわりに

本研究では，ひび割れの劣化過程の終局状態をポッ

トホール（パッチング）と明示的に考慮した上で，メッ

シュの損傷度の推移過程を集計的マルコフ劣化ハザー

ドモデルによりモデル化した．また，メッシュ単位で

実際に獲得された 10mピッチ内の損傷度別の観測メッ

シュ数，および観測面積のデータを用いてモデルを推

定した．その結果，高機能舗装では密粒度舗装と比較し

図–6 供用年数とポットホール発生メッシュ数，実現確率の
関係（10mピッチ)

て，線状ひび割れが発生するとその時点からポットホー

ルが発生するまで急速に劣化が進展することが判明し，

高機能舗装においては線状ひび割れの段階から舗装の

劣化状態に注視する必要があることがわかった．また，

メッシュの劣化予測結果を用いて 10mピッチにおける

劣化過程を算出し，ポットホールの発生メッシュ数の

経年変化と現在管理指標として用いているひび割れ率

の健全度の経年変化を比較したところ，ひび割れ率に

より健全性が高いと判断される段階においてもポット

ホールの期待発生メッシュ数が大きいことから，高機能

舗装の管理においてはひび割れ率が適切な指標として

機能していない可能性を指摘した．さらに，高機能舗

装の管理指標としてポットホールの発生メッシュ数を

提案し，舗装の供用年数，ポットホールの発生メッシュ

数，およびその実現確率を分析し，ポットホールの発

生メッシュ数を管理指標として用いた時の補修意思決

定の判定基準策定に資する基礎的検討を実施した．ま

た，高速道路舗装の補修・規制に関する数値シミュレー

ション結果は研究発表会当日に示す予定である．
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