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道路舗装の維持管理において，劣化がある程度進展した複数の舗装区間を単一連続規制で同時に補修（補修
の同期化）すると，補修・規制の固定費用が削減され，短期的な総補修費用を低減できる場合がある．各舗装区
間の劣化過程が同質であると考えると，補修が同期化された舗装区間が再度劣化の進展した将来時点において
も類似の劣化状態を有し，補修の同期化の効果が長期的に増加する可能性が高くなる．特に，舗装区間が時間
依存型の劣化過程を有する場合には，このような劣化状態の空間的な相関が強くなると考えられる．本研究で
は，ワイブル劣化ハザードモデルにより舗装区間の劣化過程を表現し，補修の同期化に起因した劣化状態の空
間的な相関関係を定量化する．さらに，劣化過程の時間依存性に応じた劣化状態の空間的相関性の程度に関す
る考察を行う．
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1. はじめに

道路舗装のような公共性が高く，社会的便益も維持費

用も高い社会基盤施設に対しては，その社会的総余剰を

最大化し維持管理を行う，アセットマネジメントが必要

となる．道路舗装のアセットマネジメントにおいては，

道路を構成する舗装を 10mや 100m単位の舗装区間に

分割し，個々の舗装区間で劣化状況の把握を行うのが

一般的である．舗装区間の補修を行うには，当該舗装

区間を規制して，建設機材を用いて補修工事を行う必

要がある．空間的に近接する複数の舗装区間を単一の

連続規制において同時に補修する場合，一建設機材で

同時に補修することが可能である．そのため，建設機

材費用には同期化便益が存在しており，近接する複数

の舗装区間を同じ建設機材で補修することで，建設機

材費用の削減による補修工事費用の削減が見込める．

同じ建設機材での補修による補修費用削減を考慮し

た場合，使用限界に達してない舗装区間に対しても予

防的補修を行い，他の使用限界に達した区間と同時に

補修することで，短期間における補修工事費用の削減

が考えられる．このような近接する複数の舗装区間の

同時補修，すなわち「補修の同期化」は既に維持管理の

現場で行われている．

舗装区間は同質で同じ期待寿命だと考えると，同時

に補修された複数の舗装区間は，同時に使用限界に達

する可能性が高い．そのため，ある補修時点で同時補

修された複数の近接する舗装区間の劣化状態には正の

相関がみられ，将来時点でまた同時補修による建設機

材費用の削減が見込める．すなわち，補修の同期化を

行う便益は，短期間における補修工事費用の削減だけ

ではなく，道路舗装の劣化状態に正の相関をもたらす

ことで，将来時における補修の同期化を促し，補修工

事費用の削減に繋げることができる．

劣化状態の空間的相関に影響する要因として，同時

補修の他に劣化の時間依存性があげられる．アセット

マネジメントにおいて，施設の劣化やを確率的な事象と

して捉えるのが一般的である．通常劣化が進展し，使

用限界になる確率は，供用からの経過時間が進むにつれ

大きくなる．同時補修された舗装区間において，故障

確率が供用年数に強く依存する場合，同時補修によっ

て劣化状態に強い空間的相関が現れる．一方で，故障

確率が供用年数にあまり依存しない場合，同時補修を

行っても劣化状態にはあまり空間的相関が現れない．

本研究では，近接区間を同時補修した場合の最適補

修戦略を適用した道路舗装において，舗装区間の劣化

状態の空間的相関について考察する．故障確率が時間

依存な舗装区間に対する最適補修施策を定式化し，最

適補修施策を適用した舗装区間において，同時補修や

故障確率が劣化状態の空間的相関にどのような影響を
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与えるか，また劣化の空間的相関が道路舗装の維持管

理にどう影響するかを考察する．数値計算で（１）劣

化状態の空間的相関が劣化経路の時間依存性にどう影

響されるか;（２）劣化状態の空間的相関がライフサイ
クル費用 (LCC)に与える影響;（３）劣化状態の空間的
相関が維持管理費用の分散に与える影響，について考

察する．

以下，2.で本研究の基本的な考え方，3.で道路舗装
の劣化状況の設定，4.で補修の同期化を考慮した最適
補修施策の定式化，5.で数値計算について説明する．

2. 本研究の基本的な考え方

(1) 補修の同期化と劣化状態の空間相関

社会基盤施設の LCC算出および補修施策決定を行う
際には，個々の施設を独立に考えることが多い 3)が，道

路舗装のような複数の区間を同時補修することで補修

固定費用削減が見込めるインフラのアセットマネジメ

ントにおいては，単一の舗装区間だけではなく，道路

舗装全体の状態から，各舗装区間に対する補修の意思

決定を行う必要がある．

補修の同期化は，近接する使用限界区間を同一建設

機材で補修する「補修の空間的同期化」と，近接する使

用限界区間を使用限界に近い区間を同一建設機材で補

修する「補修の時空間的同期化」に分けることができ

る．補修の同期化が LCCへの影響は 4種類に分けるこ
とができる：

• 補修時点:
– 近接する複数の補修施設の同時補修による補
修固定費用の削減（補修の時空間的同期化の

み）

– 使用限界に達してない区間に対する予防的補
修による補修費用の増加

• 短期間:補修単価と補修固定費用の削減（補修の時
空間的同期化のみ）

• 長期間:近接舗装区間の劣化状態に正の相関をもた
らし，将来における補修の同期化を促す（補修の

時空間的同期化のみ）

本研究では，補修の時空間的同期化に起因する，劣化

状態の空間的相関およびその影響について考察する．

最適補修施策においては，近接する舗装の補修の時

空間的同期化が行われるため，ある舗装区間で補修が行

われた場合，近接する舗装区間も同時に補修されてい

る可能性が高いため，劣化状態に空間的相関が現れる．

舗装区間の劣化が確定的に近い，すなわち期待寿命近

くでのみ使用限界に達する場合，同時補修した舗装区

間のうち一つが使用限界に達した時，他の同時補修さ

れた舗装区間も，使用限界，もしくは使用限界一歩手

図–1 補修の同期化の例（劣化度 5 の区間は使用限界に達し
ているとする．A）補修の空間的同期化では劣化度 5の
舗装区間を同じ建設機材で補修；B）補修の時空間的同
期化では劣化度 4の舗装区間を劣化度 5の区間と同時
に同じ建設機材で補修）

前に達していることが多く，また補修の同期化が行わ

れる可能性が高い．そのため，一度同時に補修された

複数の区間に対してまた補修の同期化が行われ，LCC
の削減が見込める．

「補修の同期化」を考慮した道路舗装全体に対する

最適補修施策問題は，マルコフ決定過程（MDP）であ
り，全体の劣化状態ごとの補修戦略の集合となる．全

体の劣化状態は各々の舗装の劣化状態の掛け合わせの

数だけ存在するためその数は膨大であるため，計算コ

ストが問題の規模の増大に伴い急激に拡大し，実務規

模のMDPの解を求めるのは不可能である．そこで，数
値計算では小規模の道路舗装に最適補修施策を適用し，

劣化状態の空間的相関について考察する．

(2) 既往研究

社会基盤施設のアセットマネジメントに関してはす

でに多くの研究が行われており，劣化状態を離散的な

状態変数で記述する，MDP1) を用いた最適補修戦略に

関する研究は多く存在する 2)．しかし，多くの研究は単

一の社会基盤施設のマネジメントを対象としており 3)，

複数の社会基盤施設間の相関を考慮した研究は少ない．

複数の社会基盤施設からなるシステムのマネジメント

を対象とした研究でも，前述したとおり大規模なMDP
の計算は不可能に近いため，ほとんどの研究は単一時

刻におけるコストを最小とする補修戦略のみに着目し

た研究である．織田澤等 4) は，複数の異なる社会基盤

施設からなるシステムの補修同期化便益に着目してい

る．当該研究は最適補修戦略の候補を列挙できるよう

な（あるいは，現実性を考慮しその候補数を削減できる

ような）状況を想定しているが，劣化パターンと戦略の

組み合わせが膨大で，同期化便益が距離に依存するよ

うな道路舗装に対する最適補修施策では，当該研究で

の方法論を直接適用することは困難である．Burkhalter
et al.5)は，補修の同期化ではなく，社会基盤施設のネッ
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図–2 劣化の空間的相関の例（同時補修された劣化度 4 と劣
化度 5の区間は，将来時点で同時に使用限界に達し，ま
た同時補修される）

トワーク特性を考慮した補修工事による利用者の不便

益の評価手法を提案しており，同期化便益が施設ごと

のネットワーク特性を持つなどの点で本研究と異なる．

Lethanh et al.6)や保田等 7)は，ともに補修時点での費用

を最小化することを目的として，前者は予算制約，後

者は危険コストをさらに考慮した研究であるが，両者

ともに補修同期化による長期費用の減少を考慮してい

ない．

また，上記の研究は全て同期化便益を考慮した補修

施策に着目した研究であり，社会基盤施設の状態に与

える影響に着目した研究は存在しない．

(3) 道路舗装の維持管理

本研究は補修の同期化とそれによる劣化状態の空間

的相関に焦点を当てるため，通常の補修業務では発生

する（１）点検費用（２）複数の工法（３）利用者へ与

える影響（４）各舗装区間の劣化の異質性は考慮せず，

同質の複数の舗装区間からなる道路舗装に対して，固

定時間間隔で行われる補修工事の LCCを抑える補修施
策を適用した道路舗装の劣化状態の空間的相関につい

て考察を行う．

補修工事を行う区間に対しては当該区間に対して交

通規制を行い，工事用の建設機材を用いて工事を行う必

要がある．建設機材は連続した規制区間の間を自由に

移動し，複数の舗装を同時に補修することができ，一台

の建設機材で複数の近接区間を同時に補修できる．建

設機材の費用削減が道路舗装の補修における補修同期

化便益となる．

(4) ワイブルハザードモデル

劣化状態の空間的相関は，舗装区間の故障確率が供

用年数に依存するかどうかで大きく変化する．既往研

究の多くでは，社会基盤施設の劣化をマルコフモデル

で記述している．マルコフモデルは過去の経歴を変数

に持たないため，問題を簡易化するのに適している手

法であるが，本研究では過去の経歴（舗装区間の供用

年数）が重要な影響をもたらすため，供用年数を変数

に持つ，ワイブルハザードモデルを用いて道路舗装の

劣化過程を記述する．問題を簡易化するため，舗装区

間の使用年数が管理上設定された年数に達した場合は

必ず補修を行う必要があるとする．

3. 複数道路舗装区間の劣化・補修過程

(1) 時間軸の設定

複数の連続した道路舗装区間からなる道路舗装シス

テムの劣化・補修過程をモデル化する．道路舗装が建

設されたカレンダー時刻 t0 を起点とする離散的な時間

軸を考える．舗装システムに対しては，t0 から同じ時

間間隔 d で劣化度の点検を行い，その直後すぐに補修

区間の決定及び補修が行われる．i(i ∈ Z+)回目の点検
補修時刻を ti とし，点検補修時刻の集合を定義する：

T ≡ {ti |∀i ∈ Z+} (1)

where ti = t0 + id (2)

(2) システムの劣化度ベクトル

道路舗装システムは N(N = 2,3,4, · · · )個の連続かつ
同質な舗装で構成されている直線状の道路舗装であり，

各舗装区間は 1から Nまでの区間番号が振られている．

使用限界までの時間を T = Md とすると，n(n ∈ N)番
目の舗装区間の劣化度 snを，補修から経過した点検の

回数で記述する：

sn = m (3)

where n ∈ N (4)

m ∈ M
N = {1,2, · · · ,N}
M = {1,2, · · · ,M}

N は舗装区間番号の集合，Mは劣化度の状態空間であ

る．以上より，システム全体の劣化度を，n番目の要素

が sn の劣化度ベクトル sで定義する：

s ≡ [sn] (5)

劣化度ベクトルの状態空間 Sは各区間の劣化度の直積
で，S =MN と表記できる．補修前と補修後の劣化度

を区別するため，時刻 t ∈ T において点検後補修前の
劣化度を s−(t)，補修直後の劣化度を s+(t)とする．

(3) 劣化過程モデル

舗装の劣化は道路区間の交通量に関係せず，現在の

劣化度のみに影響されるとした場合の，ワイブルハザー

ドモデルに従う単一の舗装区間の劣化過程をモデル化
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する．パラメータ (a, b)に従うワイブルハザードモデル
の確率密度関数 h(t,a, b)，生存関数 F(t,a, b)は以下のよ
うに記述する：

h(t,a, b) = b
a
( x
a
)(b−1) exp(−( x

a
)b) (6)

F(t,a, b) = 1 − exp(−( x
a
)b) (7)

ワイブルハザードモデルでは，舗装区間の状態の変化

は（使用限界に達する）or（供用からの経過時間が増え
る）の 2通りになる．そのため，i ∈ Z+ 回目の点検補
修時刻 ti から次の点検補修時刻 ti+1 までに，劣化度が

a(a ∈ M)から b(b ∈ M)に遷移する確率を pab とする:

pab =


Prob[s−n (ti+1) = b|s+n (ti) = a] if b = a + 1

1 −∑
m∈M∩M pam if b = M

0 else

(8)

∀i ∈ Z+∀a, b ∈ M

pab を用いて，a行 b列が pab の単一舗装区間の劣化度

のマルコフ推移行列 Psing を定義する:

Psing ≡ [pab] ∀a, b ∈ M (9)

道路舗装システム全体では，i回目の補修後の劣化度

ベクトルが特定の s∗ ∈ Sの時，i + 1回目の点検までに
劣化度ベクトルが特定の s∗∗ ∈ Sになる確率は，各要素
の劣化確率の積で表すことができる：

Prob[s−(ti+1) = s∗∗ |s+(ti) = s∗] =
∏
n∈N

ps∗ns∗∗n (10)

(4) 劣化・補修過程モデル

劣化した舗装に対して補修工事を行うことで劣化度

が減少する（=舗装状態が良くなる）．ここでは舗装に
対する補修工法は，劣化度が最小の 1になる取換工法
(e.g.切削オーバーレイ)のみを考慮する．時刻 t ∈ T に
おいて，各区間に対して補修を行うか否かを二値変数

で表す補修ベクトル δ(t)とすると，補修による劣化度
の変化は以下のように表記できる．

s+(t) = s−(t) − [s−(t) − 1] ◦ δ(t) (11)

where δn(t) ∈ {0,1} ∀n ∈ N (12)

4. 最適補修施策

(1) 補修の前提条件

取換工事を行うためには，該当する舗装区間を通行

止めにする必要となる．各区間に対して補修を行うか

否かを二値変数で表す補修ベクトル δ(t)，通行止めにす
るか否かを二値変数で表す規制ベクトル ξ(t)とすると，

δ(t)と ξ(t)には以下の関係が成立する：

δn(t) ≤ ξn(t) ∀n ∈ N (13)

where δn(t), ξn(t) ∈ {0,1} ∀n ∈ N (14)

また，点検で劣化度が最大の M であった舗装区間に対

しては必ず取換工事を行う必要があり，次の点検時刻

までの劣化度が M になる舗装区間の割合の期待値 E(t)
を，基準値 E∗以下に抑える必要がある．以上の点を踏

まえたうえで，管理側はライフサイクル費用が最小と

なるような補修ベクトルおよび通行止めベクトルを決

める必要がある．補修で発生する費用は，補修区間の

数に比例する材料と人件費 h，規制区間の数に比例す

る規制費用 b,建設機材の配置費用 k の三つとなる．建

設機材は連続した規制区間の間を自由に移動し，一台

で複数の補修区間を担当することができるが，機材の

移動距離には制限があり，同時に補修できる範囲は最

大で Lとする．以降補修ベクトル δ(t)と規制ベクトル
ξ(t)を合わせて規制・補修戦略と呼び，規制・補修戦略
を決める方法を管理施策と呼ぶ．

(2) 単一舗装の最適補修施策

システムの特性を考慮せず，単一の舗装に対する補

修戦略をすべての舗装に対して行う施策．

(3) 同期化便益を考慮した最適補修施策

管理側のライフサイクル費用を最小にする，最適管

理施策は以下の最適化問題として定式化することがで

きる：

min
∆,Ξ

∑
t∈T

1
(1 + ρ)t [h(t) + b(t) + k(t)] (15)

s.t. δn(t) = 1 i f s−n (t) = M ∀n ∈ N (16)

δn(t) ≤ ξn(t) ∀n ∈ N
where s(t0) = 1 (17)

∆ ≡ [δ(t1),δ(t2),δ(t3), · · · ]
Ξ ≡ [ξ(t1), ξ(t2), ξ(t3), · · · ]

Prob[s−n (t + 1) = j |s+n (t) = i]
= pi j,∀i, j ∈ M,n ∈ N

h(t) = α
∑
n∈N
δn(t)

b(t) = β
∑
n∈N
ξn(t)

k(t) = γq(t)

目的関数はライフサイクル費用の最小化，制約条件は

それぞれ劣化度が最大だと補修が必要，補修には通行

止めが必要，劣化度最大の期待値が基準値以下，に対

応している．q(t)は時刻 tにおける建設機材の配置数,α
は補修区間あたりの材料・人件費の単価，βは規制区間
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あたりの規制費用の単価，γは規制あたりの固定補修費

用である．

目的関数 (15)については，舗装システムの劣化が確
率的であるため，最適な ∆,Ξは一意ではない．このよ

うな状態の推移が確率的なモデルの最適化問題はMDP
であり，システムの起こりうる任意の状態 s ∈ S に対
する規制・補修戦略の集合 {δ(s), ξ(s)|∀s ∈ S}が最適な
管理施策となる．システムの劣化度の状態空間 Sの要
素数は MN であるため，管理施策は MN 個の規制・補

修戦略の集合となる．

MDPの解法としては価値反復法があげられるが，そ
の計算時間は状態空間の広さに比例して非常に大きく

なる．実用レベルにおける本問題では，3桁以上の舗装
区間からなる舗装システムに対する補修をも考えるが，

価値反復法では舗装区間の数が 1桁でも莫大な計算時
間がかかる．

5. 数値計算

(1) 数値計算の概要

数値計算では，Hee Chol et,al.8) で推定された，道路

舗装のワイブルハザードモデルのパラメータ (a, b) =
(7.926,1.08)を Case1のパラメータとして用いる．さら
に比較対象として，推定されたパラメータと同様な期

待寿命を持つが，故障確率がより供用時間に依存する

Case2のパラメータ (a, b) = (8.5,4)として用いる．具体
的なパラメータは表-1を参照．

(2) 劣化の時間依存性が道路舗装に与える影響

劣化の同期化の指標として，劣化度が最大の m = 5
の状態が二つ以上同時に存在する場合，それらの区間

の距離の分布を用いる．それに加えて，LCCをまとめ
たものが表-2である．
同じ期待寿命の舗装でも，劣化が確定的な Case 2の

LCCは Case 1の LCCより小さい．これは，故障確率
がより確率的な Case 2において，より補修の同期化が
行われているからだと思われる．劣化度最大の区間の

距離の分布にういては，両 Caseともに距離 1が最大で
あるため，劣化状態に正の空間的相関が存在すること

がわかる．Case 1より Case 2のほうが距離の分布が均
一なのは，Case 2では全ての区間において劣化の同期
化が発生しているためだと思われる．

(3) 劣化の相関が LCCに与える影響の考察
Case 1のパラメータを用いて，補修を行うごとに全

ての舗装区間の劣化度がシャッフルされる舗装を考え

る．このような舗装区間では劣化の空間的相関が存在

せず，通常の舗装と比較することで，劣化の空間的相関

表–1 数値計算パラメータ

Case 1 Case 2

区間数：N 7
点検間隔： d 2(年)

使用限界年数： T 10(年)
補修単価： α 2
規制単価： β 1
建設機材単価： γ 10
割引率： ρ 0.04

ワイブルパラメータ： (a, b) (7.926,1.08) (8.5,4)
舗装の期待寿命： 7.6954 7.7044

Case 1の推移行列： P1

0 0.77 0 0 0.23
0 0 0.77 0 0.23
0 0 0 0.76 0.24
0 0 0 0 1
0 0 0 0 1

Case 2の推移行列： P2

0 0.96 0 0 0.04
0 0 0.82 0 0.18
0 0 0 0.58 0.42
0 0 0 0 1
0 0 0 0 1

表–2 時間依存性が舗装に与える影響

LCC
劣化度最大の区間同士の距離の分布

1 2 3
Case 1 677.77 34.52% 33.33% 32.14%
Case 2 544.29 33.34% 33.33% 33.33%

表–3 劣化の空間的相関が LCCに与える影響

通常の舗装区間 区間をシャッフル

LCC 26.06 26.14

が補修工事費用に与える影響を評価することができる．

シャッフルを行った場合の一機当たりの補修工事費用と

通常の舗装の一期当たりの補修工事費用は表-3のよう
になった．シャッフルを行わないほうが LCCが高く，
この差分が劣化の相関が LCCに与える影響である．

6. おわりに

本研究では，ワイブルハザードモデルで劣化を記述

する道路舗装に対する，補修の同期化を考慮した最適

補修施策を定式化した．さらに数値実験を通して，補

修の同期化によって劣化状態に空間的相関が現れるこ

とを示し，劣化の時間依存性が劣化状態の空間的相関

に大きく影響することが分かった．実際の維持管理に

おいても，劣化が時間依存かどうかで，舗装区間への

対処を柔軟に変える必要があることが分かった．今後
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は，劣化の空間的相関を簡単に評価する手法や，劣化

の空間的相関が弱い状況での最適補修施策の簡単な求

め方が求められる．
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