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舗装は道路交通の快適性と安全性を支える基盤であり，その機能を保持することが維持管理の目的であ

る．しかしながら，現在の舗装補修基準は，舗装面の路面性状調査結果による構造物としての健全度評価

に基づいて策定されており，各路面性状における道路舗装の機能面を適切に評価しているとは言い難い．

そこで本研究では，道路舗装の交通安全機能に着目し，同機能を考慮した路面性状評価の第一歩として，

路面性状が交通安全性能に与える影響を定量的に把握することを目的とする。具体的には，交通安全性能

を，単位距離走行あたりに事故を引き起こす確率（事故リスク）と定義した上で，路面性状の評価指標で

ある，わだち掘れ量や IRI，ひび割れ率を説明変数に用いた事故リスク推定モデルを構築することにより，
同指標が事故リスクに与える影響を定量的に把握する．ポアソン回帰モデルに基づく分析の結果，わだち

掘れ量の増加は事故リスクを高める傾向にあるが，IRIについては逆の傾向が確認された． 
     Key Words: road pavement, pavement condition, accident risk, expressway 

 
 

1. はじめに 
 
我が国における高速道路整備事業は，一部の高規格道

路等で計画段階のものが存在するものの，新規道路を建

設する時代から，既存道路の維持・修繕が主体の時代へ

移行している．道路を構成する要素のうち，路面舗装は，

道路の表面に敷き詰められたアスファルト等の緻密な層

を指す．路面の平坦性とすべり抵抗を維持することによ

り，舗装は道路交通の快適性と安全性を保持するという

重要な役割を担っている．現在の舗装の維持管理では，

定期的に実施される路面性状調査から得られるわだち掘

れ量や平坦性，ひび割れの程度等の情報から舗装面の状

態を把握し，補修計画を策定している 1)．ここでは，主

に舗装の構造物としての健全度，あるいは走行快適性に

着目した評価が為されているといえる． 
このように，舗装の維持管理において，道路交通の安

全性の保持という観点は明示的には取り扱われてこなか

った．一方で，路面のわだち掘れや凹凸は，走行快適性

だけでなく，安全性にも影響を与え得ることが既往の研

究において報告されている 2,3)．すなわち，路面の凹凸の

程度によっては，タイヤと路面との接地面積が減少する

為，すべり抵抗が低下すること 2)や，極度に平坦性が損

なわれた舗装上の走行時においては，ハンドルを取られ

るなどにより事故につながること 3)が報告されている．

それに加えて，路面の平坦性はドライバーの運転挙動に

も影響を与えることが知られており，例えば路面の平坦

性と希望走行速度との関係を分析した事例がある 4)．し

かしながら，路面性状と事故リスクの関係について，定

量的な知見は十分には得られておらず，交通安全性を考

慮した舗装の維持管理を行う上での課題となっている． 

	 路面性状と事故の発生頻度や重大さを明らかにする試

みはいくつか為されている．最初期の報告の一つに

Burns3)による分析が挙げられる．同分析では，舗装の平

坦性が変化する前後での事故発生頻度を比較し，平坦性

が損なわれることで事故率が高まる傾向を示しているが，

傾向の確認に留まっている．Al-Masaeid5)は路面の平坦性

示す指標：IRI と事故率の関係を表現する回帰式を推定
することで，類型別の事故率と IRIの定量的な関係を示
している．同様に，IRI やわだち掘れ量と事故率の関係
を多変量回帰分析の各種手法を用いて明らかにする試み
7−9)や，Negative-Binomial 回帰モデル等を用いて路面性状
と事故件数の関係を分析する事例が存在する 10-12)．しか
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し，路面性状と事故リスクの関係分析に関する既往研究

に共通する課題として，データ入手の制約から，事故率

の算定において年平均日交通量を使用している点が挙げ

られる．その為，交通状況や天候を始めとする，動的な

事故リスク要因を取り込んだ分析は為されていない．  
そこで本研究では，車両感知器の整備された四国の高

速道路ネットワークを対象とし，走行安全性指標として

交通事故発生リスク（以下，事故リスク）を用いたうえ

で，路面性状と事故リスクの関係を定量的に評価する．

これにより，交通安全性を考慮した路面補修政策の策定

に向けた知見を得ることを目的とする．具体的には，路

面性状の評価指標である，わだち掘れ量や国際ラフネス

指標（IRI），ひび割れ率を説明変数に用いた事故リス
ク推定モデルを構築することにより，同指標が事故リス

クに与える影響を定量的に把握する． 
 

2. 本研究の概要 
 
(1) 事故リスクの定義 

	 本研究では，100mの単位区間に基いて事故リスクを算

定する．事故リスクとは，事故件数を走行量(走行台キ

ロ)によって基準化したものとして定義され，具体的に

は式（1）に示すように走行環境毎に算出される．	

𝑅" =
𝑁"
𝐿"
× 10)	 (1)	

ただし,	𝑅𝑖：走行環境𝑖の事故リスク[件/億台・km]，
𝐿"：走行環境𝑖の車両走行台キロ[台・km]，𝑁"：走行環
境𝑖の事故件数[件]とする．本研究における走行環境は，
以下に示すとおり路面性状，舗装種別，天候，及び交通

状態を考慮して定義される．	

 
(2) 走行環境要因 

a) 路面性状 
	 路面性状を示す指標として，本研究ではわだち掘れ量，

IRI，及びひび割れ率の3指標を用いる．	

• わだち掘れ量：わだちとは，車両の影響によって

路床や路盤のうち車輪通過部分が変形して生じる，

道路横断方向の凹凸のことを指す．わだち掘れ量

とは凹部の深さを指し，同値が大きくなるにつれ

て，雨天時に雨水が滞留し路面摩擦の低下を招く

等の影響が想定される． 
• IRI：IRI とは舗装の平坦性を定量的に評価する尺

度として，世界銀行より提唱された指標である．

路面性状測定車で測定された縦断プロファイルデ

ータをもとに，走行時の上下方向変位の累積値を

区間走行距離で基準化した値でとして定義される．

IRI によって評価される路面の平坦性は，走行快

適性だけでなく，走行安全性に影響するものと考

えられている． 

• ひび割れ率：ひび割れとは舗装表面に線状ある

いは亀甲状に生じる割れ目を指し，主にアスフ

ァルト混合物の老朽化や，路床の支持力低下，

温度変化に伴って生じる．ひび割れ率とは，区

間面積に占めるひび割れの生じた面積の割合に

よって算定され，舗装の構造物としての健全度

を評価する指標と考えられている． 

b) 舗装種別 
	 本研究では舗装種別として，密粒度アスファルト舗装，

排水性舗装，及びコンクリート舗装の3種類を考慮する．	

• 密粒度アスファルト舗装：アスファルト舗装の

中で，密粒度アスファルトは最も一般的に使用さ

れるアスファルト混合物であり，一般道路におい

て多く適用される．  

• 排水性舗装：排水性舗装とは，透水性のポーラス

アスファルト混合物を車道の表層に用いることで、

雨水を速やかに路面下に浸透・排出する機能を有

する舗装である．区画線等の路面標示の雨天時に

おける視認性向上やハイドロプレーニング現象の

抑制を目的に，高速道路等の高規格道路で主流に

なりつつある．	

• コンクリート舗装：コンクリートは，アスファル

ト混合物に比べて施工に時間がかかる一方で耐摩

耗性に優れる為，トンネル等の補修を頻繁に実施

することが困難な区間に多く適用される．	

c) 天候と交通状態 
	 路面性状や舗装種別等の，舗装特性に関する要因に加

えて，本研究では吉井13)を参考に，天候と交通状態を用

いて走行環境を定義する．具体的には，天候の違いを表

現する指標として降雨の有無を，交通状態を表現する指

標として時間交通量を用いる．	

	

(3) 事故リスク推定モデル 

	 交通事故は稀に起こる事象であり，ある期間内に発生

する事故の発生件数はポアソン分布に従うと考えられる．

そこで，本研究では各走行環境で発生する事故件数を説

明変数に，走行環境を規定する各種要因を説明変数に持

つポアソン回帰分析により，走行環境要因が事故リスク

に与える影響を把握する．ここで，走行環境毎の事故件

数は，事故危険性に対する曝露量，すなわち走行台キロ

に比例すると仮定し，事故件数と事故リスクと走行台キ

ロの積によって表現する．本研究で用いるモデル式を式

(2)と式(3)に示す．	

𝑃(𝑌 = 𝑦"|𝜆"𝑡") =
𝑒56787(𝜆"𝑡")97

𝑦"!
, (2) 

𝜆"𝑡" = 𝑒𝑥𝑝	(𝑎 + 𝑏A𝑥A + 𝑏B𝑥B +⋯+ 𝑏D𝑥D)𝑡", (3) 

第 57 回土木計画学研究発表会・講演集



 

 3 

ただし，𝑦"：走行環境𝑖の事故件数[件]，𝜆"：走行環境𝑖
の事故リスク[件/億台キロ]，𝑡"：走行環境𝑖の走行台キ
ロ[台キロ]，𝑥E：走行環境要因𝑘を表すダミー変数(𝑘 =
1~𝑘)，𝑎, 𝑏E：未知パラメータ(𝑘 = 1~𝑘)とする．	
	

3. 分析対象路線とデータ概要 
 
(1) 分析対象路線 

	 分析対象路線は，四国内の西日本高速道路株式会

社（NEXCO西日本）が管理する高速道路とする（図

−1）．具体的には，松山自動車道，高松自動車道，

高知自動車道，徳島自動車道，今治小松自動車道，

及び高松東道路(有料区間)が含まれ，上下線全線の本
線部分を対象とする．対象路線延長は上下方向合計

で 956kmである．  
 (2) データ概要 

	 本研究では，舗装路面性状データ，交通事故データ，

交通量データ，及び降水量データを用いる．以下では各

データの概要を説明する．なお，データ期間は全てのデ

ータで2012年1月1日～2016年12月31日の5年間とす

る．時空間解像度については，図−2 に示すとおり 100m

単位区間毎に対応付けられた1時間集計値を使用する．	

a) 舗装路面性状データ 

	 舗装路面性状データは，NEXCO 西日本が管理する舗装

維持管理支援システムから取得した．路面性状データに

は 0.1kp(100m)毎の補修履歴や，路面性状測定車による

路面性状が記載されている．記載項目は路線名，区間名，

方向，車線番号，キロポスト，舗装種別，及び路面性状

値が含まれる．路面性状値には，わだち掘れ量，ひび割

れ率，及びIRIがある．	

	 路面性状調査は，ネットワークを3つのエリアに分割

した上で，毎年異なるエリアで実施されるており，各エ

リアで3年毎の調査結果が得られている．すなわち，図

−1に示すように，2012 年と 2015 年は高松自動車道およ

び高松東道路，2013 年と 2016 年は高知自動車道および

徳島自動車道，そして 2014 年は松山自動車道および今

治小松自動車道における路面性状データが得られている．

そこで以降の分析では，路線毎に路面性状調査が行われ

た年のデータのみを対象とする．なお，路面性状値は

刻々と変化するものと考えられるが，ある年に得られた

路面性状調査結果は，調査実施日に関わらず，年間を通

じて一定であると仮定する．	

b) 交通事故データ 

	 交通事故データは，事故調書に基づいて作成されてお

り，事故発生路線名称，事故発生地点(KP)，日時，事故

類型等が記載されている．分析対象期間に本線上で発生

した事故件数は合計 1,692 件であり，類型別に見ると施

設接触が最も多く 63%を占めている．次いで追突が 11%，

車両接触が 8%を占め，残りの 18%はその他の事故類型に

分類されている．		

c) 交通量データ 

	 交通量データは，各 IC・JCT 間に設置された車両感知

器によって収集された1時間集計値を使用する．記載項

目は，路線名，区間名，感知器の設置地点（KP），月日，

時刻，及び上時間交通量が含まれる．	

d) 降水量データ 

	 降水量データは，気象庁のホームページに公開されて

いるアメダスデータを使用する．記載項目には，アメダ

スIDと時間降水量が含まれる．	

 
図-1	 分析対象路線とエリア毎の分析対象期間 

 
図-2	 本研究で扱う時空間解像度 

	

4. 路面性状と事故リスクに関する集計分析 
 
(1) 路面性状の分類方法 

	 本章では路面性状値の階級別に事故リスクを算定し，

路面性状と事故リスクの関係を整理する．本研究に使用

するわだち掘れ量，IRI，及びひび割れ率の各路面性状

指標について，集計に用いた階級区分の定義を表−1 に

示す．括弧内の数字は，各階級に含まれる 100m 単位区

間の構成率を示す．	

	

	

	

����

���

事故発生リスク算出時の条件

天候(時間降水量)

路面性状と舗装種別

時間交通量

集計単位(距離)

集
計
単
位
(時
間
)

事故件数
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表-1	 路面性状の階級区分と構成率． 

路面性状指標	
カテゴリー（階級）	

小	 中	 大	

わだち掘れ量[mm]	
0~5	
(26%)	

5~10	
(54%)	

10~	
(20%)	

IRI[mm/m]	
0~1.5	
(18%)	

1.5~3.0	
(74%)	

3.0~	
(8%)	

ひび割れ率[%]	
0~0.5	
(57%)	

0.5~1.0	
(8%)	

1.0~	
(34%)	

 
(2) 集計分析結果 

	 式(1)の定義に従って路面性状指標毎に階級別の事故

リスクを集計した．なお，天候による影響を考慮するた

め，路面性状値による分類に加えて，降雨の有無別にデ

ータを区分した上で事故リスクの算出を行った．	

	 わだち掘れ量別の事故リスク値を図−3 に示す．全天

候の結果を見ると，わだち掘れ量の増加に伴い，わずか

ではあるが事故リスクが単調増加していることが確認で

きる．この傾向は降雨有りの場合により顕著に現れてお

り，わだち掘れ量の階級が大の場合の事故リスクは，小

の場合の2倍程度に算出されるとの結果が得られた．こ

れにより，舗装面のわだち掘れは，特に雨天時において

道路交通の安全性を損なう可能性が示唆される．	

	 一方，IRI と事故リスクの関係からは，わだち掘れの

場合と逆の傾向が確認された．IRI 値別の事故リスクを

図−4に示す．ここからは，IRI の増加に伴って事故リス

クが低下していることが確認できる．降雨時においては

IRI の階級が大の場合の事故リスクは，小の場合と比較

して，1/3 程度減少している．この結果は，路面の凹凸

が大きくなるにつれて，安全性が向上するという興味深

い可能性を示唆している．		

	 最後に，ひび割れ率別に事故リスクを算出した結果を

図−5に示す．他の2指標による集計結果と異なり，いず

れの天候区分においても，ひび割れ率と事故リスクの間

に明確な傾向は確認できなかった．本節で確認された傾

向の統計的な有意性は，次章のモデル分析を通じて確認

される．	

 
図-3	 わだち掘れ量と事故リスクの関係 

 
図-4	 IRIと事故リスクの関係 

 
図-5	 ひび割れ率と事故リスクの関係 

 
5. ポアソン回帰モデルによる統計分析 
 
(1) モデルの概要 

a) 説明変数 
	 路面性状と事故リスクの基礎集計結果で確認された傾

向を，ポアソン回帰分析に基づく統計分析によって確認

する．モデル式は式(2)と式(3)に示したが，走行環境を
表すダミー変数の設定には，路面性状，天候，舗装種別，

及び交通状況の4種類の要因を考慮する． 
	 路面性状については，表−1 に示した通り，わだち掘

れ量，IRI，及びひび割れ率の各路面性状指標を階級別
に 3分類した上で，各階級を示すダミー変数を設定する．
天候については，降雨の有無の 2分類を説明変数に用い
る．舗装種別については，分析対象路線 に使用されて
いる 3種類：密粒度アスファルト，排水性舗装，及びコ
ンクリート舗装を考慮して説明変数を設定する．最後に，

交通状況については，分析対象路線における時間交通量

レベルを考慮し，時間交通量の車線平均値 [台/時/車線]
が 250未満の状況を「交通量_小」，250以上 750未満の
状況を「交通量_中」，750 以上の状況を「交通量_大」
と定義して説明変数に用いる． 
b) 説明変数間の交互作用 
	 図−3〜5 に示した基礎集計結果からは，路面性状と天

候の交互作用が確認された．特に，わだち掘れ量に関す

る結果において雨天の影響が顕著に確認できた．そこで，
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モデル分析の説明変数に路面性状と天候の交互作用を表

すダミー変数を導入することで，基礎集計結果の確認を

行う．  
c) サンプルの設定方法 
	 各種要因の分類の組み合わせから走行環境カテゴリー

を作成し，同カテゴリー毎に総走行台キロと事故件数を

集計することにより，分析に用いるサンプルを得る．路

面性状については，指標毎に 3分類設定しているため，
計 27 通りの組み合わせが得られる．天候は 2 分類，舗
装種別は 3分類，そして交通状況も 3分類であることか
ら，合計 486通りの組み合わせが存在する．このうち，
走行台キロが観測された 425の走行環境カテゴリーをサ
ンプルとして分析に使用する． 
 
(2) 推定結果 
	 モデル推定結果を表−2 に示す．路面性状に関する変

数の推定結果は，基礎集計結果（図−3）と概ね整合が取

れている．わだち掘れ量_中の係数は正に有意に推定さ
れた．わだち掘れ量_大については有意に推定されなか
ったが，天候との交互作用項では正に有意な推定結果が

得られている．この結果は，わだち掘れ量が大きくなる

に従って事故リスクが高まる傾向を示唆している．わだ

ち掘れの大きい区間では，くぼみに雨水が滞留すること

で路面のまさつ抵抗が低下し，高い事故リスクにつなが

っている可能性が考えられる． 
	 路面の平坦性に関しては，IRI_中と IRI_大の両方共に
係数が負に有意に推定されており，IRI についても基礎
集計結果（図−4）と同様の推定結果が得られた．すなわ

ち，IRI が大きい区間ほど事故リスクが低下する傾向に
あるということを示している．これは，既往の研究報告

と矛盾した結果となってはいるものの，凹凸の大きい区

間を走行する際にはドライバーが速度を抑制している可

能性，あるいは路面の凹凸がドライバーを覚醒状態に導

く役割を果たしており，その結果事故リスクが低下する

可能性が考えられる． 
	 ひび割れ率に関する変数の推定結果からは，明確な傾

向は確認できなかった．ひび割れ率_大については正に
有意な結果が得られている．しかしながら，分析対象路

線はひび割れ率という観点からは極めて良好な状態が保

たれており，60%近くの区間においてひび割れ率 0.5%未
満となっている．従って，ひび割れ率に関しては，より

幅広い階級値が観測可能な路線を対象に更なる検証が必

要であると考えられる． 
	 天候については，降雨ありを示す変数について，係数

が正に有意に推定されている．すなわち，雨天時には事

故リスクが増加する傾向にあることを示しており，降雨

や水しぶきによる視界の悪化や，雨水による路面のすべ

り抵抗の低下が原因であると考えられる．なお，この結

果は基礎集計の結果（図−3〜5）や，既往研究による知

見とも一致している． 
	 舗装種別に関しては，密粒度アスファルトと排水性舗

装を示す両変数について，正に有意な推定結果が得られ

ている．この結果は，これらの舗装種別に分類される区

間は，コンクリート舗装の区間と比べて事故リスクが高

い傾向にあることを示している． 
	 最後に，時間交通量の区分を示すダミー変数について

は，いずれの係数も負に有意な結果が得られている．す

なわち，時間交通量が小さい状況においては，中や大の

状況に比べて事故リスクが高い傾向にあることを示して

いる．分析対象事故を類型別に見た場合，速度超過を主

な原因に持つと考えられる施設接触事故が 60%以上を占
める．従って，分析対象路線において時間交通量が小に

分類される状況では，速度超過車両による施設接触事故

が発生しやすい状況にあることが考えられる． 
 

表-2	 モデル推定結果 

説明変数（ダミー変数） 係数 Z値 

路面性状指標   
	 わだち掘れ量_中  0.11  1.72** 
	 わだち掘れ量_大  0.11  1.03 
	 IRI_中 -0.20 -3.23** 
	 IRI_大 -0.25 -2.12** 
	 ひび割れ率_中 -0.07 -0.66 
	 ひび割れ率_大  0.18  2.99** 
天候   
	 降雨あり  0.43  1.88** 
舗装種別   
	 密粒度アスファルト  0.88  5.89*** 
	 排水性舗装  0.92  6.73*** 
交通状況   
	 時間交通量_中 -0.74 -14.74*** 
	 時間交通量_大 -0.42 -3.10*** 
路面性状と天候の交互作用   
	 わだち掘れ量_中×降雨あり  0.20  0.92 
	 わだち掘れ量_大×降雨あり  0.58  1.88** 
	 IRI_中×降雨あり  0.11  0.54 
	 IRI_大×降雨あり -0.23 -0.54 
	 ひび割れ率_中×降雨あり  0.10  0.32 
	 ひび割れ率_大×降雨あり -0.24 -1.12 
	 定数項 3.40 22.60*** 
サンプル数 N = 425 
初期対数尤度=-591.50，最終対数尤度=-424.71，𝜌B = 0.28 
***p<0.01,  **p<0.05,  *p<0.1 

 
6. おわりに 
	  
本研究では走行安全性を考慮した舗装の維持管理に活用

可能な知見を得ることを念頭に，走行安全性指標として
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事故リスクを用いたうえで，路面性状と事故リスクの関

係を定量的に評価した．その結果，わだち掘れ量の増加

に伴い事故リスクが高まる傾向にあることを示し，同傾

向は雨天時において特に顕著に現れることが明らかとな

った．一方，平坦性指標である IRIについては，同指標
が増加するに伴い，事故リスクが減少する傾向にあるこ

とを確認した．このような結果が得られた一因に，路面

の凹凸によってドライバーが覚醒状態に導かれた，ある

いは速度が抑制された可能性が考えられる．ひび割れ率

については，ひび割れ率の階級が大の場合に事故リスク

が高まる傾向にあることが確認できたものの，知見の一

般化に向けては，より幅広いひび割れ率が観測できる路

線での分析が待たれる． 
	 本研究から得られた知見は，交通安全性能の保持に着

目した鋪装の維持管理手法を策定する際に有用であると

考えられる．例えば，安全性の観点からは IRIやひび割
れ率の測定結果よりも，わだち掘れ量の抑制に向けた取

組が効果的であると考えられる．ただし，本分析による

知見は，路面性状が極めて良好に保たれた路線を対象に

した分析結果に立脚している点に留意が必要である．今

後の課題として，事故の類型や重大さを考慮した分析や，

道路幾何構造要因を取り込んだ分析等が挙げられる． 
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EFFECT OF PAVEMENT CONDITIONS ON ACCIDENT RISK 

IN RURAL EXPRESSWAYS 
 

Takahiro TSUBOTA, Toshio YOSHII, Hirotoshi SHIRAYANAGI  
and Shinya KURAUCHI 

 
This study aims to reveal the effect of pavement conditions on traffic accident risks through statistical 

analysis. The current pavement maintenance is planned based on the road surface survey that measures the 
physical damage on the pavement surface. The indices for the physical damage on road surface are good 
representation for the structural healthiness and the driving comfort, but they do not always measure the 
traffic safety levels of the pavement. This limitation hinders planning the pavement management scheme 
ideal in achieving safer driving environment. This study empirically analyzes the relationships between the 
pavement conditions and accident risks in different weather. The pavement conditions are represented by 
three indicators: rutting depth, IRI and cracking ratio. The accident frequency is modelled based on the 
Poisson regression analysis. The model estimation results show that rutting depth has significant impact in 
increasing accident risk, particularly in rainy weather, whereas the IRI shows inverse effect. For cracking 
ratio, the results are not conclusive, but suggest potential influence on accident risk. 
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