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近年，高速道路舗装の老朽化が問題となっており，舗装構造の深い層に達する損傷も確認されている．高速道
路の安全，安心，快適な利用に資する路面を持続的に供給していくために高速道路舗装マネジメントの高度化
が求められている．現在，舗装の構造設計には TA法が適用され，その際，交通条件として当該路線における
大型車交通量に 10t軸換算係数を乗じて算出される 10t換算軸数が用いられている．一方で，従来の舗装マネ
ジメントにおいては，交通条件として大型車交通量を用いた劣化予測が行われており，通過車両の軸重の大小
に対する考慮が十分に行えていない可能性がある．本研究では，高速道路の入口付近に設置が進む自動軸重計
により測定された軸重データと，定期的な路面性状調査により獲得される舗装の路面性状データを用いて，軸
重と舗装の劣化との関係について着目し，軸重の大小を考慮した舗装マネジメント手法に関する提案を行う．

Key Words : deterioration hazard model, equivalent 10t axle load , Axle load, IRI, pavement
management

1. はじめに

近年，我が国においては高速道路の老朽化が進行し
ており，各地で問題となりつつある．NEXCO3会社が
管理している高速道路に関しては，2022年 3月時点で
総延長の約 3割が供用開始から 40年以上経過しており，
2032年には約 6割に達することから老朽化の進行が懸
念されている．高速道路は国民生活や社会経済活動に
必要不可欠なインフラであるため，持続的な維持管理
の実施が求められる．中でも高速道路のアスファルト
舗装については舗装構造の深層まで達する損傷が確認
されており，高速道路舗装の要求性能である安全・安
心・快適な路面を間断なく提供していくための高速道
路舗装マネジメントの高度化の必要性が高まっている．
現在，高速道路舗装の構造設計では，TA法によること
を原則としている．この設計法では，交通条件として
10t換算軸数を用いている．10t換算軸数は大型車交通
量に 10t軸換算係数 (0.85)を乗ずることにより算定さ

れ道路の利用状況を表す指標として用いられている．一
方でこれまで提案されてきた舗装マネジメント手法に
おいては，その多くで交通条件を表す説明変数として
大型車交通量が用いられている．したがって現在の舗
装の構造設計においては考慮されている通過車両の軸
重の大小に対する考慮が不十分となっている可能性が
存在する．
また，近年，車両の重量に関する情報の利活用が進
みつつある．高速道路の IC(入口)では自動軸重計の整
備が進められており，軸重計を通過する車両の軸重等
の情報が測定，記録されている．車両の重量は道路構造
物の損傷に影響を与えるとされており，特に軸重超過
車両の通行が構造物に与える影響は大きく，各地で国
や道路管理者による指導取締りが実施されている．令
和 5年には自動軸重計により測定された軸重を基にし
た取締りも開始され，車両の重量に関する情報の重要
性が高まっている．本研究では近年，このように利活用
が広がっている自動軸重計により取得された軸重デー
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図–1 同一交通量に対する軸重分布概念図

タと，道路管理者により獲得されている路面性状調査
結果を用いて，これまでの舗装マネジメントにおいて
数多く利用されてきた交通量に代わって通過車両の重
量と舗装の劣化状態の関係に着目し分析を行う．その
際，車両の通行が道路舗装の劣化に大きく影響すると
考え，累積軸数を基にした劣化予測を実施する．以下，
2.で本研究の基本的な考え方について述べる．3.で分
析に用いる劣化予測モデルの概要について述べ，4.で
軸重データを基にした劣化シミュレーション方法につ
いて述べる．

2. 本研究の基本的な考え方

(1) 軸重測定結果の利用
国内陸上貨物輸送量における分担率の約７割は高速

道路が占めており，国内物流における重要な役割を担っ
ている 1)．高速道路を利用した貨物輸送では大型車が
多く利用されているが，高速道路の保存や危険防止の
観点から，通行する車両の大きさや重量について，道
路令及び車両制限令により制限が課されている．特に
定められた重量を超過している大型車両の通行は橋梁
構造物や舗装路面等の道路構造物の疲労蓄積・損傷発
生に大きく影響すると考えられており，道路管理者に
とって深刻な問題となっている．そのため，規制に加
え国や高速道路会社は重量・寸法等の測定を行い，違
反車両の指導取締りを実施している．さらに令和 5年 4

月には従来の料金所で実施される軸重測定による取締
とあわせて，自動軸重計によって測定された通行車両
の軸重を基にした取締りが開始されるなど，違反車両
に対する指導取締りが強化されている．また，自動軸
重計では軸重計を通過した車両の軸重や軸数などの情
報が測定，記録されている 1)ことから違反車両の取締
りに加え自動軸重計により獲得される情報の利活用へ
の期待が高まっている．そこで，本研究では車両の荷
重が舗装表面の劣化進行に大きく影響を及ぼしている

と考え，自動軸重計により獲得されたデータを基に算
出される累積通過軸数を用いた劣化予測を実施し管理
手法の提案を行う．これにより通過車両の荷重の実態
を踏まえた舗装マネジメントが可能となる．また，軸
重超過車両が通行していなかった場合の 10t通過軸数
の算出を行い，劣化予測結果と合わせることにより軸
重超過車両の有無が舗装の劣化に及ぼす影響について
分析を行う．

(2) 既往研究の概要
社会基盤施設の劣化過程は不確実性を有し，将来生
起する事象を確定的に予測することは困難である．そ
のため，社会基盤施設に対して実施された点検データ
を蓄積し，統計的に劣化予測を実施するための手法が
多数開発されている 2)3)4)．統計的劣化予測モデルの一
つに津田ら 2)により開発されたマルコフ劣化ハザード
モデルがある．本モデルは離散的に獲得された施設の
健全度を対象として，各健全度間の劣化生起を指数ハ
ザードを用いて定義し，モデル化を行っている．本モデ
ルでは劣化に影響していると考えられる環境条件など
を説明変数としてモデルに導入することができ，さら
に施設毎の不可観測的な劣化要因を異質性パラメータ
として導入し劣化予測を実施することができるといっ
た利点が存在する．また，他にも多数の拡張モデルが
存在することなどからこれまでに数多くの適用事例が
存在し，高速道路舗装を対象とした劣化予測も実施さ
れている．例えば，宮崎ら 5) は，路面性状調査結果を
対象として，舗装種別や構造形式の違いによる舗装の
劣化速度の差異に着目し劣化予測を実施している．そ
の際，交通量を表す指標として大型車交通量を説明変
数として導入しモデル推定を実施している．また，パ
ラメータ推定結果より大型車交通量が多い路線ほど劣
化の進行が加速されるという考察が為されている．し
かし，道路の利用状況を表す指標として大型車交通量
として導入した場合，路線を通過した車両台数を定量
的指標として扱っており，その際通過車両の重量に関す
る情報は考慮されていない．一般的に車両区分と車両
重量には一定の比例関係が成立すると考えられるもの
の，同一の交通量であっても路線により輸送される貨
物や積載率は異なると考えられるため劣化予測結果に
影響する可能性が考えられる．そのため，自動軸重計
により測定される車両毎の重量を考慮することによっ
て，劣化予測モデルを精緻化できる可能性が存在する．
これまで道路を通行する車両の軸重測定結果を劣化

予測に適用した事例としては，He6)によるものが存在
する．Heは中国湖南省の高速道路に設置されたWIM

（Weigh-in-motion）を用いて，ある 1か月間に獲得さ
れた軸重データを基に過積載車両の通行が舗装の寿命

第 68 回土木計画学研究発表会・講演集

 2



に与える影響について分析を行っている．その際，新
たに舗装寿命成長係数を定義し寿命の延長効果につい
て評価を行っている．しかし，あくまで軸重超過車両
の通行の制限による寿命の延命効果を把握することが
目的であり，寿命の延命効果は比率として算出し，具体
的な舗装の寿命そのものに着目した分析はなされてい
ない．また，Celsoら 7) はブラジルの有料道路の道路
舗装を対象に軸重規制の有無が道路舗装の LCCに及ぼ
す影響を分析している．具体的には有料道路において 1

週間の間に測定された軸重を利用し，道路諸元を仮想
的に与え寿命の推定を行い，推定結果より車両の重量
規制が舗装の LCCを低減する効果があることを示して
いる．しかしながら，路面設計における重量規制の効
果を把握することが目的であるため，実際の舗装の路
面性能に関しての延命効果は分析されていない．また，
日本国内において軸重計によって測定されたデータを
基に社会基盤施設の劣化状態の評価を行った事例もい
くつか存在する 8)9) もののいずれも道路舗装を対象と
しているものではない．そこで本研究では，道路管理
者によって実施されている道路舗装の路面性状調査の
調査結果および対応する路線の車両軸重測定結果を用
いて，軸重測定結果を用いた道路舗装の劣化予測を行
うこととする．

3. マルコフ劣化ハザードモデル

(1) モデルの前提条件
本研究で用いる劣化予測モデルでは，劣化過程がマ

ルコフ過程に従うと仮定し社会基盤施設の劣化過程を
表現している．対象とする社会基盤施設の劣化状態は，
離散的な I 段階のレーティング 1, 2, . . . , I として評価
されるものとする．ただし，その値が大きいほど施設
の劣化が進行していることを表す．つまり健全度 1は
新設直後の状態，健全度 I は施設の使用限界を意味す
る．更に本研究では通行車両の影響についてより明示
的に考慮するため，通過軸数を基準とした劣化予測を
行う．ある通過軸数 τ において施設の健全度が h(τ)と
評価されたとする．以下，z(z > 0)に対して，2点間
τA, τB(τB = τA + z)における健全度の推移確率につい
て考える．τA, τB は施設の点検が実施された際の累積
通過軸数を表し，これらの点検においてのみ施設の劣
化状態が点検を通じて確認できる．2回の点検間の健全
度の推移確率はマルコフ推移確率 πとして表すことが
できる．τAにおいて健全度 h(τA) = iと評価され，τB

において健全度 h(τB) = jと評価される確率 πij(z)は，
h(τA) = iを与件として h(τB) = jが生起する条件付き
確率として定義され，

πij(z) = [h(τB) = j|h(τA) = i] (1)

と表される．なお，マルコフ推移確率が τA以前の健全
度推移の履歴に依存しないという点においてマルコフ
性を有している．通常，補修が実施されない限り施設
の健全度が回復することはないため，πij = 0(i > j)が
成立する．また，推移確率の定義から∑I

j=i πij = 1が
成立する．πij(z)をまとめた行列Π(z)をマルコフ推移
確率行列といい，

Π(z) =


π11 · · · πiI

...
. . .

...

0 · · · πII

 (2)

と表される．また，チャップマン・コルモゴロフ方程式
より Π(z)n = Π(nz)が成立する．

(2) ハザードモデルの構築
本手法ではマルコフ劣化ハザードモデルを用いた劣
化予測を実施する．読者の便宜を図るため概要を述べ
るが，詳細については文献 2)を参考にされたい．健全
度 i(i ≤ I − 1)を維持する累積通過軸数の確率変数を
yi(yi > 0)とする．yiの従う確率密度関数を fi(yi)，分
布関数を Fi(yi)とする．このとき，ある累積通過軸数
yi まで健全度 iを維持している条件の下で，微小経過
点 yi +∆yi において健全度が i + 1へと推移する条件
付き確率は，

λi(yi) =
fi(yi +∆yi)

Fi(yi)
(3)

で与えられる．λi はハザード関数であり，瞬間的な劣
化確率を表す．マルコフ劣化ハザードモデルでは，定
数 θiをハザードとして与える．このときハザード関数
λi(yi) = θi は指数ハザードとなり，表現される劣化過
程はマルコフ性を満たす．累積通過軸数 yA で健全度 i

が観測された下で，累積通過軸数 yB(yB = yA + z)に
おいても健全度 iが観測される条件付き確率は，

Prob[h(yB) = i|h(yA) = i] = exp(−θiz) (4)

と求めることができる．これは，Yi ∼ EX(θi)であるこ
とを表す．また，累積通過軸数 yAで健全度 iが観測さ
れた下で，累積通過軸数 yBとの間に健全度が i → i+1

に推移する条件付き確率 πi,i+1(z)は，

πi,i+1(z) = Prob[h(yB) = i+ 1|h(yA) = i]

=
θi

θi − θi+1
{− exp(−θiz) + exp(−θi+1z)} (5)

以上の議論を拡張することにより，推移確率 πij(z)は，
以下の式で与えられる．

πij(z)

=

j∑
l=i

l−1∏
m=i

θm
θm − θl

j−1∏
m=l

θm
θm+1 − θi

exp(−θiz) (6)
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で表される．ただし，表記上の規則として，
∏l−1

m=i
θm

θm−θl
= 1 (l = i)∏j−1

m=l
θm

θm+1−θl
= 1 (l = j)

(7)

が成り立つものとする．

(3) 点検データと劣化ハザード率
施設の劣化状態が観測され，各施設に対して 2回の定

期検査データが獲得されたとする．施設 kに対して点検
が実施された際の累積通過軸数をそれぞれ τkA, τ

k
B とす

る．τkAは 1回目の点検を，τkBは 2回目の点検時の累積通
過軸数をそれぞれ表す．また，それぞれの点検で劣化状
態を表すレーティング h̄(τkA), h̄(τ

k
B)が獲得されている．

記号「̄」は実測値であることを意味する．さらにダミー
変数 δ̄kij(i = 1, . . . , I − 1, j = i, . . . , I, k = 1, . . . ,K)を

δ̄kij =

1 h̄(τkA) = i, h̄(τkB) = j のとき
0 それ以外のとき

(8)

と定義する．さらに施設 kの 2回の点検間の通過軸数
を zk = τkB − τkAと定義する．施設 kの点検サンプルの
通過軸数 [τkA.τ

k
B ]における劣化過程をハザード率を用い

て定義する．健全度 iは劣化の最終状態であるため必
然的に θI = 0が成り立つ．施設の劣化過程を特徴づけ
るハザード率を説明変数ベクトル xk を用いて，

θki = exp(xkβ′
i) (9)

と表す．βi = (βi,1, · · · , βI,w) は未知パラメータ
βI,w(w = 1, · · · ,W ) による行ベクトル，記号「′」は
転置操作を表す．また，xk

i は恒等的に 1であり，βi,1

は定数項を表す．K 個の施設の劣化が互いに独立であ
ると仮定すると，全サンプルの同時生起確率密度を表
す尤度関数 Lは，

L(β) =
I−1∏
i=1

I∏
j=i

K∏
k=1

{
πij(z̄k, x̄k : β)

}δ̄kij
(10)

となる．尤度関数は未知パラメータ βの関数である．未
知パラメータの推定方法については文献 10)を参考にさ
れたい．

(4) 寿命の算出方法
さらに，推定された未知パラメータを基に，あるレー

ティングに達した通過軸数から，劣化が進行し次のレー
ティングに達するまでの期待値 riを算出することがで
きる．レーティング iの生存関数を Fi(yi)とすると，

ri =

∫ ∞

0

Fi(yi)dyi (11)

と表される．ここで本研究ではハザードとして指数ハ
ザード関数を採用していることから，ri は，

ri =

∫ ∞

0

exp(−θiyi)dyi =
1

θi
(12)

となる．また，供用の開始（または直近の補修実施）か
ら，健全度 iに劣化が進行するまでに要するまでの通
過軸数 R(i)は，

R(i) =

i∑
j=1

1

θj
(13)

で算出することができる．さらに，一単位期間 T あた
りの通過軸数Aiが得られている場合においては，ある
レーティングが次のレーティングに推移するまでに要
する時間 ui を算出することも可能であり，

ui =
ri
Ai

T (14)

と算出できる．また，供用の開始（または直近の補修
実施）から，健全度 iに劣化が進行するまでに要する時
間 U(i)は，

U(i) =
R(i)

Ai
T (15)

で算出することができる．

4. 劣化シミュレーション

(1) 10tを基準とした軸数への換算方法
高速道路は多様な車両が通行しており，観測される
車両の軸重も様々である．そのため，軸重測定結果を
利用する際は，何らかの軸重を基準とした指標に統一
されることが多い．本研究では測定されている軸重測
定結果を分析に適用する際に，任意の軸重をその軸重
が舗装に与える破壊作用と等しい 10tを基準とする軸
重に変換を行う．換算式は次式で与えられる．

Pr = (P/10)n (16)

ここに，Pr は 10tを基準として換算した後の軸重，P

は測定された軸重を表す．また，本研究では n = 4と
し，これは車両が舗装に与えるダメージは軸重の 4乗
に比例するという 4乗則 11)12)13)を適用した式である．
なお，式 (16)に示すように同一車両における各軸の影
響は独立であるとし，シングル軸，タンデム軸の区別
は行わない．式 (16)を用いて 10tを基準とする軸重に
換算することにより各区間を通行する車両の軸重を相
対比較することが可能となる．更に，本研究では 10t軸
換算係数の算出も行う．10t軸換算係数は次式で与えら
れる．

α =

∑{
(P/10)4 ×N

}
M

(17)

なお，αは大型車 1台あたりの 10t軸数（軸/台）10t

軸換算係数，N は軸重が P である通過軸数，M は通
過した大型車台数である．式 (17)を用いることにより，
各路線を利用する車両の重量に関する情報を明確に把
握することができる．
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図–2 軸重超過車両の法定以下の軸重車両への転換方法

(2) 過積載車両の影響についてのシミュレーション
方法

本研究では，軸重規制の実施が舗装の劣化状態に及
ぼす影響について分析を行う．特に本研究では法定軸
重である 10tを超過している車両の有無が舗装の劣化
に与える影響をシミュレーションによって分析する．具
体的には，自動軸重計によって獲得された各車両の軸
重測定結果を用いて，軸重超過車両の交通量を変化さ
せた場合の通過軸数をシミュレーションにより算出し，
舗装の劣化に与える影響を評価する．軸重超過車両が
存在しなかった場合の通過軸数を算出するためには軸
重測定結果から軸重超過車両のデータを取り除く必要
がある．その方法として，記録されている軸重測定結
果から軸重が超過しているすべての車両データを取り
除き 10t通過軸数を算出する方法や，軸重超過車両の
積載物を法定の軸重を持つ車両に分配することを考え，
ある基準の下で法定以下の軸重を有する車両へと変換
を行い，新たに 10t通過軸数を算出する方法などが考
えられる．前者の方法を採用した場合，車両の通行を
考慮しないため，軸重規制による軸重超過車両の減少
による効果と交通量そのものの減少による効果の 2つ
を分離して評価することができない．本研究において
は，軸重規制による軸重超過車両の減少が及ぼす影響
について着目するため，後者に示した方法を用いるこ
ととする．なお，後者の手法は，超過している軸重を
法定内の軸重に転換する際に，積載物の重量が保存す
ると考え，軸重の総和が保存されることを仮定してい
る．実際の車両においては積載物以外の重量も軸重に
影響するため，軸重の総和の保存と積載物の重量の保
存に若干の差異が生じている可能性もあるが，本研究

では軸重測定結果から積載物のみの重量を推定するこ
とが困難であるため無視できるものとし，軸重超過車
両の法定以下の軸重を有する車両への転換を軸重の総
和を保存することにより表現している．また，分割し
運搬することが困難な積載物が存在する可能性もある
が，積載物の詳細についてはデータから判別不可能で
あるため本研究では考慮していない．
シミュレーション方法について述べる．シミュレー
ションは図–2に示す方法に基づき行う．記録された軸
重データのうち，車両の最大軸重が法定軸重である 10t

を超過しているN 個の車両データを抽出し，各車両の
軸重測定結果をDn(n = 1, . . . , N)と表す．各車両につ
いて各軸に対する軸重の測定結果が記録されており，車
両 nについて l軸分の軸重測定結果が記録されている
とする．このとき，Dnは，Dn = (d1, . . . , dl)と表され
る．さらに車両 nに関して測定された各軸の軸重の総
和を Snとすると Sn =

∑l
m=1 dmと表すことができる．

いま，軸重超過車両について，その軸重の総和を保存し
たまま法定以下の軸重のみを有する車両に転換するこ
とを考える．軸重超過車両の積載物が複数の車両に分
担されることを考え，軸重の総和について Sn =

∑
p Cp

を満たす条件の下，各 Cp のサンプリングを実施する．
なお，Cpは軸重測定結果を基に作成した法定以下の軸
重のみを有する各車両における軸重の総和についての経
験分布から抽出されるサンプルである．Cpは経験分布
より抽出された車両毎の軸重の総和を表しているため，
各車両における軸毎の軸重は不明であり，Cpに関する
情報のみでは 10t通過軸数を算出できない．そのため，
10t通過軸数を算出するためには Cpを満たす条件の下
で軸毎の軸重についてサンプリングを行う必要がある．
軸重の総和が Cp である車両データの集合を ΩCp

とす
る．各軸についての軸重のサンプリングは．ΩCp

から
抽出することができる．本手法を軸重が超過している
全ての車両データに対して適用することにより，軸重
超過車両が存在しなかった場合に観測されると考えら
れる軸重測定結果のサンプリングを行うことができる．
さらにサンプリング結果を基に式 (16)を用いることに
より 10t換算軸数を算出することができる．

5. おわりに

本研究では，路面性状調査により獲得された高速道
路舗装の路面調査結果を対象として，自動軸重計によ
り獲得された通行車両の軸重に関するデータを基にし
た劣化予測手法を提案した．具体的には，道路管理者
により同一区間に対して複数回実施された路面性状調
査結果を用いて，マルコフ劣化ハザードモデルの推定
を行う．その際，通行する車両の軸重が路面の劣化に
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影響すると考え，累積通過軸数を基にした劣化予測を
行い車両の通行が劣化に及ぼす影響を評価する．通過
軸数を算出する際には自動軸重計によって測定された
軸重測定結果に対して，4乗則を適用することにより，
10tを基準とする 10t軸を算出しモデル推定に用いるこ
とで軸重の影響を考慮する．さらに推定された劣化予
測モデルを用いて，任意の軸重を有する車両に対する
規制が路面の寿命に与える影響を評価する手法を提案
した．なお，本研究で提案した方法論を用いて高速道
路の実際の点検データを対象とした実証分析を行って
いる．その結果および考察に関しては研究発表会にて
提示する．
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