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社会基盤施設の維持管理業務では，点検・評価を行う最小単位（以下，点検単位）と補修を実施する最小単
位（以下，補修単位）が異なる場合がある．本研究では，点検単位で獲得された複数の健全度に基づき，補修
単位の劣化状態を評価するための集計的劣化過程モデルを提案する．具体的には，点検単位での施設の劣化過
程を表すマルコフ連鎖モデルを用いて，補修単位内の健全度のパターンの生起確率を多項分布で表現した確率
過程モデルを提案する．これにより，点検単位の情報の欠落を防ぎつつ，補修単位でのリスク管理指標を定義
し，補修単位内の点検単位数を考慮した補修単位での相対的劣化評価を行うことが可能となる．

Key Words : comprehensive deterioration evaluation, deterioration modeling, Markov chain, multi-
nomial distribution, RC slab, assetmetrics

1. はじめに

現在，東日本高速道路会社，中日本高速道路会社，西

日本高速道路会社（以下，NEXCO3社）が管理する高

速道路の橋梁の総延長は約 1,200km に到達している．

平成 24年度末には，供用後 30年以上の橋梁の総延長

が全体の約 4割となり，経年に伴う老朽化が顕在化し

てきている．NEXCO3社は，利用者に対して安全かつ

快適な道路サービスを提供する必要があるため，橋梁

の主要部材である RC床版を対象に，劣化の進展した

RC床板に対しては，径間単位でのRC床版の大規模更

新を検討している．RC床板の大規模更新費用やそれに

伴う通行規制を考慮した場合，RC床版の効率的な大規

模更新計画の立案が重要となる．そこでNEXCO3社で

は，現時点における床板の損傷度に基づき大規模更新

の優先順位付けを実施している 1)．

また，従来よりNEXCO3社では，RC床版を維持管

理する上で，点検を通して損傷度を評価し，補修の要

否に関する意思決定を行ってきた．しかし，この際，点

検により損傷度評価がなされる単位（以下，点検単位）

と補修を実施する最小単位（以下，補修単位）が異なる

場合がある．特に，本研究では複数の点検単位で 1つ

の補修単位が構成されるような RC床版を考える．本

研究で着目する橋梁 RC床版は 1スパンが複数のパネ

ルで構成され，点検はパネル単位（点検単位）で，補修

はスパン単位（補修単位）で実施される．このように

点検単位と補修単位に相違がある場合，一般的には点

検単位で記録された点検データを補修単位で代表値化

（例えば，補修単位内で最も劣化が進行した点検データ

を代表値として選定）することになる．しかし，この

方法では補修単位より詳細な点検単位で獲得した点検

データの大半の情報が欠損してしまい，点検単位の情

報を補修単位で明確に表現しきれていない．このよう

な状況で獲得された情報を最大限に利用するための方

法として，点検単位で劣化予測を行い，その結果を補

修単位に集計化した後に補修単位で評価を行う手法が

考えられる．

以上の問題意識の下で，本研究では RC床版の劣化

総合評価のための集計的劣化過程モデルを提案する．具

体的には，パネル単位で離散的な損傷度（以下，パネ

ル健全度）が観測された場合を対象に，スパン内のパ

ネル健全度ごとのパネル数の時間的推移を確率過程モ

デルにより表現する．はじめに，マルコフ劣化ハザー

ドモデルを用いてパネル単位で劣化予測を行い，推定

されたマルコフ推移確率を用いて任意の時点のスパン

単位での複数個の健全度の同時生起確率を多項分布で

表現した確率過程モデルを集計的劣化過程モデルとし

て提案する．さらに，集計的劣化過程モデルに基づき

設定されたリスク管理指標をもとに，スパン単位での

優先順位付けに対して有益な情報を提供する．以下，2.
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図–1 RC床版の構成

で本研究の基本的な考え方を述べる．3.で劣化予測モ

デルを説明する．4.で劣化総合評価のための集計的劣

化過程モデルを定式化し，同モデルを用いて定義され

たリスク管理指標に基づいた相対的劣化評価手法を提

案する．

2. 本研究の基本的な考え方

(1) 既往研究の概要

a) 劣化予測モデル

社会基盤施設の劣化予測手法は，力学的手法 2)−5)，

統計的手法など多岐に亘り存在する．その中でも，本

研究では，点検データを用いた統計的手法を採用する．

統計的劣化予測手法に関して，近年，多様な劣化予測

モデルが提案されている 6)−12)．中でも，マルコフ推移

確率の推定に複数の指数ハザードモデルを用いた多階

層指数劣化ハザードモデル（マルコフ劣化ハザードモ

デル）13)の開発により，マルコフ推移確率の非集計的

な推定が可能となり，推定に用いることのできる点検

データ数が増加し，推定精度が飛躍的に向上した．さ

らに，混合確率モデルや隠れマルコフモデルの考え方

を統計的劣化予測モデルに応用し，ミクロな単位（例

えば，プロジェクトレベル）での劣化予測を可能にし

た既往研究や，より高精度な劣化予測を実現した既往

研究も蓄積されつつある 14)−25)．本研究でもこれら既

往研究の考え方を踏襲し，統計的劣化予測モデルを用

いた方法論を展開する．

b) 劣化状態の総合評価

社会基盤施設の総合的劣化評価に関しても，様々な

研究が蓄積されている．例えば，和泉等 26)は，複数の

道路区間を含む補修候補区間をゾーニングする考えに

触れているが，当該研究は，あくまでも，維持管理の効

率化を主眼としており，補修候補区間単位の劣化指標

は点検結果を所与としたとき，一意に決定されていた．

さらに，コンピュータ・グラフィクスと数量化理論，サ

ポートベクターマシン，クラスター分析などを用いて，

補修単位で獲得された複数の健全度指標を単一の指標

に総合化する研究 27)−29)も存在するが，これらの既往

研究は，複数の劣化事象の健全度が獲得される補修単

位のデータを数多く集め，それらの補修単位の中での

相対評価により点検・補修の優先順位付けを行うとい

う考え方に基づいている．このような方法論は，点検・

補修の優先順位付けを行う際には有用であるが，複数

の健全度指標を補修単位で単一の指標に総合化する際

に個々の健全度が持つ情報が欠落してしまうという問

題を解消するものではない．

一方で，本研究では，ある補修単位での全ての点検

単位の健全度パターンの時間的推移をモデル化する方

法論を提案する．これにより，複数個の健全度のパター

ンをインフラ管理者が指定し，任意の時刻での任意の

健全度パターンの生起確率をリスク管理指標として設

定できる．このように，複数の健全度のパターンその

ものの時間的推移を確率過程としてモデル化した研究

は，著者等の知る限り過去には存在しない．

(2) RC床版の構成と評価単位

図–1に本研究で想定するRC床版の模式図を示した．

同図の青色網掛け部分を本研究ではスパンと呼び，ス

パンは隣接する橋脚間の上下線単位を構成単位とし，1

つのスパンは複数のパネル（赤色網掛け部分）で構成

される．

いま，個々のパネルを点検単位，1スパンを補修単位

とし，1スパンが複数のパネルで構成されているような

高速道路橋 RC床版を考える．このような RC床版に

対しては，従来，個々のパネルごとの健全度を一度観測

するが，スパン内の個々のパネルの健全度の最大値や，

個々の健全度がスパン全体に占める割合に応じたスパ

ンを代表する健全度のみが，それぞれの点検時刻に記
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表–1 RC床版のパネル判定基準 32)

健全度 パネルの状況 判定の基準

A
一般部

ひび割れ・遊離石灰が二方向に発生しており，

劣化が著しい．

両方ともその間隔が 50cm以下で，かつ，遊離石灰が

緊急な補修が必要．

泥水，錆汁で変色している．
また，「B」でその進行が早いもの．
浮き・剥離，鉄筋露出等が径 50cmの範囲にある．

目地部
施工目地において，ひび割れ・遊離石灰が，
泥水，錆汁で変色している．

B
一般部

ひび割れ・遊離石灰が二方向に発生しており，
両方ともその間隔が 50cm以下で，その色が白いもの．
また，「C」でその進行が早いもの． 劣化が大きい．
浮き・剥離，鉄筋露出等が径 10～50cmの範囲にある． 早急な補修が必要．

目地部
施工目地において，ひび割れ・遊離石灰が発生
しており，その色が白いもの．

C

ひび割れ・遊離石灰が二方向に発生しており，いずれかの

劣化が大きくなりつつある．

方向の間隔が 50cm以上となっている（亀甲状となっていない，

適切な時期に補修が必要．

またはその間隔が大きい）．
遊離石灰を伴わないひび割れが二方向に発生しており，
両方ともその間隔が 50cm以下となっている．
また，「D」でその進行が早いもの．
浮き・剥離，鉄筋露出等が径 10cm以下の範囲にある．

D
ひび割れ・遊離石灰が一方向に発生している． 劣化は小さい．
遊離石灰を伴わないひび割れが二方向に発生している． 定期的な点検が必要．

E 遊離石灰および二方向のひび割れが認められない．

表–2 RC床版のスパン判定基準 32)

損傷度合 スパンの状況 補修実施の判断
V スパン内にパネル健全度 4以上の損傷が 40%以上 早急に更新
VI スパン内にパネル健全度 4以上の損傷が 30%以上 早期の更新
III スパン内にパネル健全度 2以上の損傷が 40%以上 近い将来に更新
II スパン内にパネル健全度 2以上の損傷が 30%以上 予防保全
I スパン内にパネル健全度 2以上の損傷が 30%未満 予防保全

録されていた．実際に，スパン単位での健全度を用い

て劣化評価を行った事例も存在する 30),31)．しかし，こ

れらのスパン単位の健全度を用いた劣化評価手法では，

個々のスパン内のパネル単位での詳細な劣化状況を十

分に把握することは困難である．一方で，実際のRC床

版の維持管理問題を考えた場合，個々のパネル単位で

の健全度情報をできる限り考慮し，意思決定を行うこ

とが望ましい．そこで，本研究では，個々のパネル単位

（点検単位）のデータを用いた方法論を提案する．具体

的には，マルコフ劣化ハザードモデルと多項分布を用

いた確率過程モデルにより，任意の時刻での個々のス

パン内のパネル単位での劣化状態を確率分布として表

現するための集計的劣化過程モデルを提案する．

(3) 観測対象となる劣化事象と劣化評価の代表値問題

現在，NEXCO西日本において，個々のパネルの劣

化状況は，表–1に示した離散的な指標で記録され，判

定 Eは損傷が無い状態，判定Aを供用限界とした場合

を想定している．以下では，数学的表記の都合と本研

究の目的（スパン単位で優先順位の細分化）を考慮し，

図–2 パネル単位のひび割れの判定

判定 Eを健全度 1，判定 Dを健全度 2，判定 Cを健全

度 3と呼び，実務者の意見を参考に判定 BとAを健全

度 4にまとめ供用限界と考える．なお，表–1内の「目

地部」とは，RC床版打設の際の打継目が存在するパネ

ルを意味し，本稿では，「打継部」と呼ぶこととする．こ

のとき，NEXCO西日本の現行の管理体制では，表–2

に示した個々のスパンの判定基準に基づき，パネル単位

の健全度をスパン単位の健全度に変換したのち，劣化

予測などを行っている．さらに，図–2には，RC床版
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図–3 スパンの相対的劣化評価

の主要な損傷であるひび割れに着目し，ひび割れの進

展状況と健全度判定の対応関係を模式的に示した．同

図から，パネルの劣化状態が判定 B（健全度 4）に到達

すると，RC床版の浮き・剥離のリスクが急増すること

が分かる．なお，本研究では，パネル単位で健全度が

獲得されているが，その健全度がひび割れ，遊離石灰

などのうちどの項目によるものか，という情報の利用

は理論の煩雑化を避けるため，今後の検討課題とする．

ここで，図–3に示す 2つのスパンの相対評価問題を

考える．スパン A，Bともに，18個のパネルで構成さ

れているとする．同図では，ある時刻（現在）におい

て，2つのスパンに対し，パネル単位で点検が実施され

た点検結果を示している．さらに，議論を簡潔に進め

るため，ひとまず，点検時刻から 5年後の各スパンの

パネル単位の健全度が確定的に与えられた状況を考え

る．両スパンの劣化過程は同一のマルコフ推移確率に

従うと考え，図–3では，スパン内の各健全度の個数が

期待値を取る場合を示している．ただし，これらの現

実の劣化過程には，不確実性が介在し，本稿において

も，3.以降では，点検データより推定されたマルコフ

推移確率を用いて劣化過程を確率過程として表現する．

この状況で，現在の 2スパン（図–3上方の 2スパン）

に対し，どちらのスパンを優先的に点検・補修すべき

か，という問題を考える．

これらのスパンの劣化状況を相対評価するには，ま

ず，観測対象とする劣化事象を決める必要がある．図–3

において，現在，スパン Aでは，スパン内の半数のパ

ネルが健全度 2に到達しているが，健全度 3に到達し

たパネルは存在しない．一方，スパン Bでは，健全度

1のパネル数はスパン Aより多いものの，健全度 3に

到達したパネルが 1つ存在する．例えば，RC床版の剥

離・剥落に着目した場合，図–2で示したように健全度

4に達するとひび割れの網細化に起因した剥離・剥落リ

スクが急増することを考慮すると，5年後に健全度 4の

パネルが発生するスパン Aを優先的に点検・補修する

ことが望ましい．この場合，選択されたスパンに対し

ては，剥離・剥落の予防のために，定期点検において，

たたき点検や落下防止ネットの設置などを行う必要が

ある．一方で，特に合成桁においては，スパン内のパ

ネルの全体的な健全度低下により，RC床版内部の鉄筋

が腐食し，橋梁自体の設計耐力が満足されなくなる可

能性がある．このような劣化事象に着目した場合には，

局所的に劣化の進展しているスパン Aではなく，個々

のパネルの劣化の程度は小さくとも，スパン内のパネ

ルの劣化が全体的に進展しているスパン Bを優先的に

点検・補修することが望ましい．このような合成桁に

おけるスパン内のパネルの全体的な健全度低下に対し

ては，増桁，床版増厚，床版打ち替えなど，路上の交通

規制を伴うような補修を実施しなければならない．こ

のように，スパン単位に点検・補修箇所の抽出を行う

場合でも，スパン内のパネル単位での健全度パターン

によって行うべき点検・補修の種類が異なる．

RC床版の点検・補修の優先順位の決定問題に関して，

対象とする劣化事象と点検・補修工法は，力学的また

は物理・化学的メカニズムも考慮し決定しなければな

らない．そのため，従来のように，スパン単位での代

表値のみを用いて劣化評価を行った場合，対象とする

劣化事象によっては，当該劣化事象に対する劣化状態

を正確に把握できないような問題（代表値問題と呼ぶ）

が生じる．例えば，表–2のようにスパン内の全てのパ

ネルの健全度の占有率を，スパンの健全度として代表

値化し，そのスパン判定を劣化予測に用いた場合，そ

のスパン内に損傷度の低いパネルが全域的に広がって

いるか，あるいは損傷度の高いパネルが局所的に存在

するか，という議論は軽視されてしまう．また，コン

クリートの打継部か一般部か，などの劣化過程の異な

るパネルの情報も欠損する．

さらに，図–4のように，表–2に示す現行のスパン
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図–4 スパンの補修優先順位の逆転事例

判定データのみを用いた場合には，補修優先順位が逆

転する事例を正確に評価できない場合がある．現在時

点で，局所的損傷度の高いスパン Aと，それとは逆に

全域的に低い損傷が広がるスパン Bを想定する．さら

に，表–2に基づきそれぞれのスパン判定を評価すると，

スパン Aはスパン判定 II，スパン Bはスパン判定は II

Iとなる．そのため，スパン判定に基づき補修優先順位

を決定すると，現在時点では，スパン Bの優先順位が

スパンAよりも高い．しかし，図–3と同様に，スパン

Aとスパン Bの両スパンにおけるパネルの劣化過程が

図の下に示すマルコフ推移確率に従うと考え，スパン

内の各パネル健全度の個数が期待値を取るとする．こ

のとき，図–4の下段に示すように，現在時点と将来時

点では，スパン判定に基づく補修優先順位が逆転する．

このとき，従来のスパン判定のみを用いた劣化予測手

法では，このような補修優先順位の逆転事象を正しく

評価することはできない．このような観点からも，本

研究で提案するような，パネル単位の劣化予測を行い，

複数のパネルの劣化予測結果をスパン判定に事後的に

集約する方法論の有用性が確認できる．このような代

表値問題を解消するためには，スパン内の全てのパネ

ルの健全度のパターンが重要となる．さらに，任意の

時刻において，パネルの健全度パターンを把握するた

めには，各パネルの健全度ごとの劣化過程を考慮する

必要がある．また，同一のスパン内のパネルでもその

パネルの特性に応じて，劣化過程が異なる場合も存在

する．これらのことを考慮し，本研究では，個々のパ

ネルの劣化過程モデルを内包し，スパン内のパネルの

健全度パターンの推移過程を確率過程として表現した

集計的劣化過程モデルを提案する．

3. マルコフ劣化ハザードモデル

(1) モデル化の前提条件

社会基盤施設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健全度間

の推移状態をマルコフ推移確率で表現する．時刻 τAに

おける健全度を状態変数 h(τA)を用いて表す．時刻 τA

における健全度が 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

健全度 h(τA) = iを与件とし，将来時点（例えば τB）

において健全度 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 (1)

と表せる．このような推移確率を健全度ペア (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

 (2)

を定義できる．マルコフ推移確率 (1)は所与の 2時点

τA，τB 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

 (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，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
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では，健全度が 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．

(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 13)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，健全度 i (i = 1, · · · , I − 1)の寿命を

確率変数 ζi で表す．健全度 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，健

全度が変化した時刻 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）を考えよう．健

全度 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に健全度が iとな

り，そこから時間 yiが経過した時刻において健全度が

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 33),34)．ハザード関数は，健全度が iとなっ

た時刻から，時間 yi が過ぎる間，健全度が 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)
(4)

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 が経過するまで健全度 iの状

態が継続したという条件の下で，期間 [yi, yi +∆yi)中

に健全度 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 (5)

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，健

全度 iの寿命が yi 以上となる確率 F̃i(yi)は，

F̃i(yi) = exp(−λiyi) (6)

と表現できる．

さらに，カレンダー時刻 τAの点検の結果，健全度が

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)以上にわたって健全度 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) (7)

と表される．

すなわち，調査時刻 τAにおいて健全度が iと判定さ

れ，次の調査時刻 τB = τA+ zにおいても健全度が iと

判定される確率は，

Prob[h(τB) = i|h(τA) = i] = exp(−λiz) (8)

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

間で健全度が 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) (9)

と表すことができる 13)．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) (10)

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 (11)

を満足する 13)．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．当該健全度にはじめて到達した時点から，劣化

が進展して次の健全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 (12)

と表される 33)．ここで，指数ハザード関数を用いた生

存関数 F̃i(yi)が式 (6)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
(13)

式 (13)を用いることにより，初期時点からの経過年数

と社会基盤施設の平均的な健全度との対応関係を求め

ることができる．
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4. 集計的劣化過程モデル

(1) モデル化の前提条件

a) RC床版の構成とハザード率

いま，S 個のスパンを分析対象とする．個々のスパ

ン s (s = 1, · · · , S)は，Ns 個のパネルで構成されてい

る．個々のパネルにパネル番号 ns (ns = 1, · · · , Ns)を

付与する．

ここで，パネルnsの健全度 i (i = 1, · · · , I−1)の劣化

速度を示すハザード関数 λi,ns は，時間的に一定ではあ

るが，パネル ns，あるいは，スパン sが有する構造条件

や環境条件などの可観測要因により変化すると考える．

個々の要素が，スパン sの全てのパネルで共通の値を

取るような特性変数ベクトルを xsとする．特性変数ベ

クトル xs = (xs,0, · · · , xs,L)の要素 xs,l (l = 0, · · · , L)
は，スパン sの l番目の特性変数を表し，xs,0 = 1が常

に成立する．なお，特性変数 xs,l は連続値を取るよう

な変数でも構わない．一方，個々のパネルに関して，特

性変数ベクトル xsで表現し切れないようなパネル毎に

異なる値を取る特性変数ベクトル yns
を設定する．た

だし，パネル単位の特性変数ベクトル yns
の個々の要

素は，離散的なダミー変数のみで表現されるカテゴリ

カルな変数である．ここで，パネル毎の劣化特性を表

現する可観測カテゴリ c (c = 1, · · · , C)（以下，パネル
カテゴリ）を定義する．パネルカテゴリ cに含まれる

パネル集合をΩc (c = 1, · · · , C)とする．このとき，パ
ネル単位の特性変数ベクトル yns

は，C − 1個の要素

を持ち，特性変数ベクトル yns
= (yns,1, · · · , yns,C−1)

の要素 yns,c (c = 1, · · · , C − 1)を具体的に書き表すと，

yns,c =

{
1 ns ∈ Ωc

0 ns /∈ Ωc

(14)

となる．以上の特性変数ベクトルを用いて，パネル ns

の健全度 i (i = 1, · · · , I − 1)のハザード関数 λi,ns を，

λi,ns = exp(xsα
′
i + yns

β′
i) (15)

と表現する．ここに，αi = (αi,0, · · · , αi,L)，βi =

(βi,1, · · · , βi,C−1)はパラメータベクトルであり，xs,0 =

1が常に成立するため，式 (15)内の xs,0αi,0 = αi,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．

b) パネルカテゴリと状態推移確率の特定化

RC床版の集計的劣化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

τh+1 = τh + z (h = 0, 1, 2, · · · ) (16)

を定義する．ただし，τ0 = 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．z

は点検間隔である．以下では，離散的時間軸上の時点単

位で補修を実施するか否かの意思決定問題を取り扱う．

いま，ある時点 τhにおけるスパン sのパネル nsに着目

する．時点 τhのパネル nsの状態を，1）時点 τhにおけ

るパネル ns の健全度 g(τh) = ih，2）パネルカテゴリ

r(ns) = c，により特定化する．なお，r(ns)は，パネル

nsのパネルカテゴリを指定する関数であり，外生的に与

えられる．以下では，離散的時間軸上でのパネルカテゴ

リ cのパネルの健全度 iの推移確率を定式化する．時点

τhにパネル nsに関して健全度 g(τh) = ihが観測された

条件付きの，時点 τh+1 = τh+ zに状態 g(τh+1) = ih+1

が生起する状態推移確率 π′
ihih+1

(z : s, c)は，マルコフ

推移確率 πihih+1
(z : λns)を用いて，

Prob[g(τh+1) = ih+1|g(τh) = ih : s, c]

= π′
ihih+1

(z : s, c)

= πihih+1
(z : λns) (17)

と表現できる．ただし，λns = (λ1,ns , · · · , λI−1,ns)で

ある．また，状態推移確率は，zに依存しその値が変化

する関数であるが，それと同時にスパン sやパネルカテ

ゴリ cに関する情報も用いて定義される．このように，

関数において着目する変数（式（17）では z）を明示的

に示すために，記号「:」を用いている．さらに，マル

コフ推移確率 πihih+1
(z : λns)を ih行 ih+1列要素とす

るマルコフ推移確率行列をΠ(z : λns
)とする．

(2) 集計的劣化過程モデル

時点 τhにおいて，スパン sで健全度 iのパネルカテ

ゴリ cに属するパネル数の期待値（以下，期待パネル

数）を νs,c,i(τh)と表す．νs,c,i(τh)を要素とする期待パ

ネル数ベクトル νs,c(τh) = (νs,c,1(τh), · · · , νs,c,I(τh))
を設定する．さらに，スパン s 内の全ての期待パネ

ル数の内訳を表す期待パネル数ベクトルを νs(τh) =

(νs,1(τh), · · · ,νs,C(τh)) と表現する．νs,c(τh) を時点

τh におけるスパン s，パネルカテゴリ cのカテゴリ別

健全度パターン，νs(τh) を時点 τh におけるスパン s

の健全度パターンと呼ぶ．このとき，時点 τh に健全

度 iのパネルがスパン s内のパネルカテゴリ c内に占

める割合を示す期待相対頻度ベクトルを ψs,c(τh) =

(ψs,c,1(τh), · · · , ψs,c,I(τh)) とする．期待相対頻度ベク

トルの要素は ψs,c,i(τh) = νs,c,i(τh)/ῑs,c と表現できる．

なお，ῑs,cは，スパン sにおいてパネルカテゴリ cに属

するパネル総数であり，ῑs,c =
∑I

i=1 νs,c,i(τh)が任意の

τhで成立する．時点 τhに期待パネル数ベクトル νs(τh)

が獲得された場合の，時点 τh+1 = τh+z (z > 0)でのス

パン sの劣化状態を記述する．ただし，期間 [τh, τh+1)

でスパン sのいずれのパネル対しても補修は施されな

いと考える．期待パネル数ベクトル νs(τh) と状態推

移確率 (17)を用いて，時点 τh+1 における健全度 iの

パネルカテゴリ c のパネル数 νs,c,i(τh+1) の期待値は
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νs,c,i(τh+1) =
∑I

b=1 νs,c,b(τh)π
′
bi(z : s, c)と表現できる．

同様に，時点 τh+1における相対頻度ベクトルの各要素

の期待値も ψs,c,i(τh+1) =
∑I

b=1 ψs,c,b(τh)π
′
bi(z : s, c)

と表現できる．しかし，νs,c,i(τh+1)，ψs,c,i(τh+1) は，

νs(τh)を所与としたときの次の時点 τh+1での状態別期

待パネル数，あるいは，パネル数の期待相対頻度を表現

したものであり，これらの期待値から，時点 τh+1で考え

得る全てのパネル数ベクトルνs(τh+1)のパターン，ある

いは，相対頻度ベクトルψs(τh+1)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 τh+1でのパネル数ベクトル（健

全度パターン）εs,c,τh+1
= (εs,c,1,τh+1

, · · · , εs,c,I,τh+1
)

を確率変数と捉え，パネル同士の健全度は独立に生起

すると仮定し，その生起確率を多項分布で表現するこ

とを考える．ただし，時点 τh+1での期待パネル数に関

して，νs,c,i(τh+1) = E[εs,c,i,τh+1
]が成り立つ．このと

き，時点 τh+1でのパネルカテゴリ cのパネル数ベクト

ル εs,c,τh+1
は多項分布

fc(εs,c,τh+1
: ψs,c(τh+1))

=
ῑs,c!

εs,c,1,τh+1
!εs,c,2,τh+1

! · · · εs,c,I,τh+1
!

· {ψs,c,1(τh+1)}εs,c,1,τh+1

· · · {ψs,c,I(τh+1)}εs,c,I,τh+1 (18)

に従い生起する．パネルカテゴリ c 毎の多項分布

fc(εs,c,τh+1
: ψs,c(τh+1)) を用いて，時点 τh+1 に

おけるスパン s 全体のパネル数ベクトル εs,τh+1
=

(εs,1,τh+1
, · · · , εs,C,τh+1

) の生起確率を表す多項分布

f(εs,τh+1
: ψs(τh+1))は，

f(εs,τh+1
: ψs(τh+1)) =

C∏
c=1

fc(εs,c,τh+1
: ψs,c(τh+1))

(19)

と表現することができる．多項分布 f(εs,τh+1
:

ψs(τh+1))を用いることにより，離散的時間軸上の任意

の時点において，スパン s全体の健全度パターン εs,τh+1

の生起確率を求めることができ，スパン sにおけるパ

ネル数のパターンの時間的推移過程を確率過程として

表現することができる．本研究では，この確率過程モ

デルを集計的劣化過程モデルと呼ぶ．

(3) 劣化総合評価のためのリスク管理指標

集計的劣化過程モデルを用いることにより，離散的

時間軸上の任意の時点におけるパネル数ベクトルの生

起確率を求めることができる．本節では，任意の時点

におけるパネル数ベクトルの生起確率を表す多項分布

(19)を用いることにより，パネル単位の点検情報を用

いて，スパン単位の劣化状態を総合評価するためのリ

スク管理指標を定式化する．

いま，スパン単位のリスク事象を，「当該スパン内に

健全度 I ′ 以上のパネルがW 個以上発生すること」と

設定する．健全度 I ′とパネル数W は，リスクとして捉

える RC床版の損傷事象に応じ，力学的メカニズムも

考慮して設定されるべき変数である．例えば，当該ス

パンにおいて，コンクリートの剥離・剥落や押し抜きせ

ん断破壊など局所的な劣化事象をリスクとして捉えた

場合，「剥離・剥落が見られる健全度のパネルが 1つ以

上発生すること」をリスク事象として設定することが

考えられる．一方，特に，合成桁において，健全性が低

下したパネルが複数発生することにより，道路橋自体

の構造的な耐力が失われることをリスクと捉えた場合，

例えば，「健全度 1以外のパネルがスパン内の半数を占

めること」というようなリスク事象を設定すれば良い．

以下で，ある時点 τh+1 でのパネル数ベクトルの生

起確率を表す多項分布 (19)を所与としたときに，時点

τh+1 にスパン s内に健全度 I ′ 以上のパネルがW 個以

上発生する確率 p(τh+1, s, I
′,W : ψs(τh+1))を定式化

する．まず，時点 τh+1において，スパン s内に健全度

I ′以上となるパネルカテゴリ cに属するパネル数が wc

となる確率 p′c(τh+1, s, I
′, wc : ψs,c(τh+1))は，

p′c(τh+1, s, I
′, wc : ψs,c(τh+1))

=
∑

wc∈Ξwc

ῑs,c!

wc,1!wc,2! · · ·wc,I !

·{ψs,c,1(τh+1)}wc,1 · · · {ψs,c,I(τh+1)}wc,I

=
ῑs,c!

(ῑs,c − wc)!wc!

·


I′−1∑
i=1

ψs,c,i(τh+1)


ῑs,c−wc {

I∑
i=I′

ψs,c,i(τh+1)

}wc

(20)

となり，多項定理を用いることによって，wcを確率変数

とする二項分布の確率質量関数で表現できる．なお，Ξwc

は，
∑I

i=I′ wc,i = wc ∩
∑I′−1

i=1 wc,i = ῑs,c−wcとなる全

てのベクトルwc = (wc,1, · · · , wc,I)の集合を表す．この

とき，時点 τh+1にスパン s内に健全度 I ′以上のパネル

がW 個以上発生する確率 p(τh+1, s, I
′,W : ψs(τh+1))

は，

p(τh+1, s, I
′,W : ψs(τh+1))

=

Ns∑
χ=W

∑
w∈Φχ

C∏
c=1

p′c(τh+1, s, I
′, wc : ψs,c(τh+1))

(21)

と表すことができる．ここに，Φχは，
∑C

c=1 wc = χと

なる全てのベクトルw = (wc, · · · , wc)の集合を表す．
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(4) 相対的劣化評価

前節までは，ある時点 τhの健全度の相対頻度と所与

とし，時点 τh+1 = τh+ zでの健全度パターンの相対頻

度の生起確率を複数の多項分布により表現した．一方，

本節では，時点 τhに点検が実施され，スパン sの各パ

ネルの健全度が全て獲得されている場合を考える．この

とき，任意の将来時点 τh+1 = τh + z における図–3に

示したような 2スパンの相対的劣化評価問題を考える．

νs(τh)が観測され確定的に獲得されている場合，健全

度パターンの観測値 ν̄s(τh)に対して，

i∑
a=1

ν̄s,c,a(τh) ≥
i∑

a=1

νs,c,a(τh+1) ∀i ∀c (22)

が成立しなければならない．これを健全度パターンの不

可逆性条件と呼ぶ．不可逆性条件 (22)を満足するため

に，本節では，スパン sのパネルカテゴリ cの健全度 iご

とに多項分布を定義する．いま，時点 τhにおけるスパン

sのパネルカテゴリ cの健全度 ihのパネルのうち，時点

τh+1に健全度 ih+1となるパネル数を νs,c,ih,ih+1
(τh+1)

と表す．さらに，事前健全度別健全度パターン

νs,c,ih(τh+1) = (νs,c,ih,ih(τh+1), · · · , νs,c,ih,I(τh+1))

を定義する．このとき，時点 τh+1 の事前健全度別健

全度パターン νs,c,ih(τh+1) の生起確率は，多項分布

fs,c,ih(νs,c,ih(τh+1) : ν̄s,c(τ1), π
′
ihih+1

(z : s, c))として，

fs,c,ih(νs,c,ih(τh+1) : ν̄s,c(τh),π
′
ihih+1

(z : s, c))

=
ν̄s,c,ih(τh)!

νs,c,ih,ih(τh+1)! · · · νs,c,ih,I(τh+1)!

· {π′
ihih

(z : s, c)}νs,c,ih,ih
(τh+1) · · ·

· · · {π′
ihI

(z : s, c)}νs,c,ih,I(τh+1)

(23)

と表現できる．ただし，π′
ih
(z : s, c) = (π′

ihih+1
(z :

s, c), · · · , π′
ihI

(z : s, c))である．なお，多項分布 (23)に

おいて台（サポート）となる事前健全度別健全度パター

ンの集合は，健全度 ih以上の健全度それぞれに対応す

るパネル数で構成されていることに留意されたい．この

ことと，マルコフ推移確率が
∑I

i=ih
πihi = 1を常に満た

すことより，
∑i

a=1 ν̄s,c,a(τh) <
∑i

a=1 νs,c,a(τh+1) ∃ih
となる事前健全度別健全度パターンを多項分布 (23)

の台に含まないため，健全度パターンの不可逆性条件

(22)が常に満たされる．多項分布 (23)を用いて，時点

τh+1 でのスパン s 全体の健全度パターン νs(τh+1) =

(νs,1(τh+1), · · · ,νs,C(τh+1))の生起確率は，

f(νs(τh+1) : ν̄s(τh),π
′(z : s))

=
C∏

c=1

∑
νs,c(τh+1)

′

∈Ds,c,τh+1

fs,c,ih(νs,c,ih(τh+1) : ν̄s,c(τh),π
′
ih
(z : s, c))

(24)

ただし，π′(z : s) = (π′
1(z : s, 1),π′

2(z :

s, 1), · · · ,π′
I(z : s, C)) である．また，Ds,c,τh+1

は，

νs,c,ih+1
(τh+1) =

∑I
a=ih

νs,c,a,ih+1
(τ2) ∀ih+1 を満たす

事前健全度別健全度パターンの組み合わせνs,c(τh+1)
′ =

(νs,c,1(τh+1), · · · ,νs,c,I(τh+1))の集合である．ここで，

再び，時点 τh+1においてスパン s内に健全度 I ′以上のパ

ネルがW 個以上発生する確率を求めることを考える．ま

ず，時点 τhに健全度 ihであったスパン sのカテゴリ cの

パネルの内，wc,ih個のパネルが健全度 I ′に時点 τh+1で

なる確率 p′c,ih(τh+1, s, I
′, wc,ih : ν̄s,c(τ1),π

′
ih
(z : s, c))

は，二項分布を用いて，

p′c,ih(τh+1, s, I
′, wc,ih : ν̄s,c(τ1),π

′
ih
(z : s, c))

=
ν̄s,c,ih(τh)!

{ν̄s,c,ih(τh)− wc,ih}!wc,ih !

·


I′−1∑
i=ih

π′
ihi

(z : s, c)


ν̄s,c,ih

(τh)−wc,ih

·

{
I∑

i=I′

π′
ihi

(z : s, c)

}wc,ih

(25)

と表現できる．さらに，スパン s のカテゴリ c のパ

ネル wc 個が時点 τh+1 に健全度 I ′ 以上となる確率

p′c(τh+1, s, I
′, wc : ν̄s,c(τ1),π

′(z : s, c))は，

p′c(τh+1, s, I
′, wc : ν̄s,c(τ1),π

′(z : s, c))

=
∑

uc∈Σuc

I∏
ih=1

p′c,ih(τh+1, s, I
′, wc,ih : ν̄s,c(τ1),π

′
ih
(z : s, c))

(26)

と 表 す こ と が で き る ．こ こ に ，Σuc は ，∑I
ih=1 wc,ih = wc を満たす wc,ih の組み合わ

せ uc = (wc,1, · · · , wc,ih , · · · , wc,I) の集合で

ある．このとき，時点 τh+1 にスパン s 内に健

全度 I ′ 以上のパネルが W 個以上発生する確率
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p(τh+1, s, I
′,W : ν̄s(τh),π

′(z : s))は，

p(τh+1, s, I
′,W : ν̄s(τh),π

′(z : s))

=

Ns∑
χ=W

∑
w∈Φχ

C∏
c=1

p′c(τh+1, s, I
′, wc : ν̄s,c(τ1),π

′(z : s, c))

(27)

と表すことができる．ここに，集合Φχは，
∑C

c=1 wc = χ

となる全てのベクトルw = (w1, · · · , wc)を表す．

5. おわりに

本研究では，RC床版の維持管理において，その点検

単位と補修単位の乖離を解消するための，集計的劣化

総合評価手法を開発した．具体的には，点検単位で推

定されたマルコフ推移確率を用いて，任意の時点にお

ける，ある補修単位内の点検単位の健全度パターンの

生起確率を多項分布を用いて表現するための方法論を

開発した．さらに，健全度パターンの生起確率を用い

て，複数の補修単位間の補修の優先順位を決定するた

めの相対評価手法を提案した．なお，講演会当日には，

本研究で提案した方法論を実際の RC床版のデータに

適用し，有用性を実証分析した事例を紹介する．
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AGGREGATIVE AND COMPREHENSIVE DETERIORATION EVALUATION

OF RC SLABS ON EXPRESSWAY VIADUCTS

Akihiro TANAKA, Daijiro MIZUTANI, Kengo OBAMA, and Kiyoyuki KAITO

In maintenance and rehabilitation (M&R) decision-making for infrastructures, there are many cases that
their record unit of deterioration conditions by inspection works (inspection unit) and their decision mak-
ing unit of M&R works (M&R unit) are different. In this paper, an aggregative deterioration process
model is proposed to evaluate deterioration conditions in the M&R unit based on multiple information of
deterioration condition states obtained in inspection units. Specifically, the authors a) express infrastruc-
ture deterioration processes in inspection units by a Markov chain model and b) formulate a stochastic
process model expresses occurrence probabilities of condition state patterns in the M&R unit with the
use of multinomial distributions as the aggregative deterioration process model. Then, a risk indicator in
M&R units is defined using the proposed method without omission of information of inspection units. The
risk indicator enables a relative evaluation across M&R units.
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