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抄録：本研究では，大規模補修工事の規制手法について，GA を用いた最適化手法を検討し，アプ

リケーションを構築する．具体的には，（補修費＋減収＋危険コスト）を最小とする補修工事の最

適規制手法，すなわち，土日 2 日間でのショート規制，大規模ミドル・ロング規制，大規模通行止

めのうち，どの規制手法がよいかを効率的に求めることである．構築したアプリケーションを用い

て，特定の路線あるいは路線中のある限定された区間を対象として，規制手法の比較を容易に行う

ことを目指す．また，H21 実施の 3 号神戸線大規模補修工事の工事種別選定の妥当性検証を行った． 
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１．はじめに 

 
 阪神高速道路は交通量の多い大動脈であるため，補

修工事による交通渋滞は問題となることから，年々増

え続ける補修工事への打開策として，1982 年以降，原

則毎年 1 路線において 7 日から 8 日間通行止めをする

ことにより工事を集中的に行う手法を実施している．

この大規模補修工事の実施にあたっては，最適補修タ

イミングの設定（実施路線の優先順位付け）を阪神高

速道路の橋梁マネジメントシステム（H-BMS）1),2)によ

り行っている．その上で，補修工事実施路線を通行止

めとするか，車線規制とするかを意志決定している．

決定された工事対象路線において，交通量の減少が減

収に与える影響と安全性の兼ね合いの中で工事の有効

性を数値化し，所定の安全率を確保しながら減収を最

小限に抑えるための工事計画の最適化が必要となる． 
 本研究では，特定の路線を対象に，路面の損傷状態

が把握できているとして，補修費，減収および危険コ

ストの和を最小とする補修工事方法（通行止めまたは

車線規制），施行量，施行日数の組合せを遺伝的アル

ゴリズム（Genetic Algorithms，以下，GA と略す）を

用いて求める．そして，最適な補修工事選定を支援す

るためのシステムを構築する．構築したシステムを用

いて，過去の大規模補修工事実施事例を対象に，結果

の妥当性を検証する． 
 

２．条件設定 

 
（１）補修費 

 補修費[Ro]は式(1)に示すように，舗装補修費[rp]と伸

縮装置補修費[re]の合計とした．舗装データ（最新の点

検結果による現在の舗装の損傷ランク，舗装面積，床

版形式），施工費（表層打替および表基層打替の規制

種別毎（通行止め時，規制工事時）費用）を入力値と

し（表－１参照），補修対象舗装面積に補修単価を乗

じて算出した． 

  epo rrR +=    (1) 

 伸縮装置は，点検による損傷判定ランクより補修の

要否を判断するのではなく，形式ごとに想定している

取替え（補修）周期に達しているかどうかで判断した． 
（２）減収 

 減収[Ri]は，路線の平均的交通量[t]に通行料金[r]（大

型車と小型車料金の加重平均），施工日数[d]，工事実

施時の阪神高速利用取りやめ率[c]より求めた（式(2)
参照）．なお，利用取りやめ率は，過去の実績より通

行止め時と規制工事時の値を設定した． 

  cdrtRi ⋅⋅⋅=     (2) 

（３）日あたり施工量 

 補修工事に要する施工日数は工事種別毎（土日ショ

１ ： 正会員 博（工） （株）ニュージェック 大阪本社 道路グループ 
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３ ： 正会員 工修 阪神高速技術（株） 工事部 （〒541-0054 大阪市中央区南本町 4-5-7，Tel : 06-06-6110-7200） 

表－１ 損傷ランクごとの打替ルール・施工費およ

び舗装劣化の推移確率 

鋼床版 RC床版 鋼床版 RC床版
Ａ 表基層 35% 1.66 1.00 1.72 1.10
Ｂ 表基層 40% 1.66 1.00 1.72 1.10
Ｃ 表層 25%

RC床版の場合
0.49 0.53

現在の
舗装損
傷ラン

ク

打替
ルール

OKランク
からの推
移確率

(12年後)

施工費(通行止め工事でのRC床版
施工費を1とした場合)

通行止め工事 車線規制工事

- 121 -

土木情報利用技術講演集 vol.36 2011 

大規模補修工事最適化支援システムの構築 （33）



ート規制，大規模ミドル・ロング車線規制，通行止め）

に日あたり施工量を設定した．補修対象面積（判定ラ

ンク a,b,c）に RC 床版，鋼床版ごとに細分した日あた

り施工量で割ることで施工日数が算出できる．表－２

に日あたり施工量の一例を示す．この値は積算工事用

の舗装標準舗設量およびヒアリングより決定した．ま

た，この日あたり施工量は標準値であり，現状の施工

実態に合わせるために各々に投入する班数を乗じる処

理をしている． 
（４）取りやめ率 

 減収算出のパラメータの一つである取りやめ率（阪

神高速道路に乗るのをやめた）は，路線ごとに過去の

大規模補修工事での交通量調査（実績）より算出した．

神戸線（神戸西宮）での取りやめ率の例を表－３に示

す．神戸線では京橋を境に東西で補修工事実施時の迂

回路があるかないかで取りやめ率が変化している． 
（５）危険コスト 

 通行止め工事時には工事の効率性を考えて未損傷区

画（1 レーン 1 径間を 1 区画とする）も併せて打ち替

えを行うことが有利であることから，コスト算定にあ

たっては損傷区画に挟まれた 4 径間以内の未損傷区間

は併せて補修するというルールを設定した（図－１参

照）．規制工事の場合は損傷区画のみ補修するとした． 
 危険コスト[Rd]は，隣接して補修する費用[rn]と品質

低下の影響[rq]を考えた（式(3)参照）．舗装を打ち替

えないことにより将来発生する施工費と考え，次期工

事時期を 12 年後（平均的通行止め工事周期）とした時

に現在健全な舗装が 3 ランク劣化する確率をそれぞれ

設定した（表－１参照）．また，通行止め工事と規制

工事とでは施工品質に差が発生するため，規制工事で

の補修費用に一定の率(0.05)を乗じることで品質低下

の影響分を考慮している． 

  qnd rrR +=    (3) 

  rq=0.05・Ro    (4) 
 ここに，rq：車線規制での品質低下影響コスト，Ro：

車線規制工事での補修費，なお，通行止めでの品質低

下影響コストはゼロとする． 
 

３．GA によるモデル化 

 

（１）最適化指標 

 最適化の指標は，補修費[Ro]＋減収[Ri]＋危険コスト

[Rd]の最小化とした．目的関数を式(5)に示す． 

 目的関数： ( )oid RRRf ++Σ= →min (5) 

（２）GA パラメータ 

 用いた GA のパラメータを表－４に示す．なお，交

叉は通常の 1 点交叉（規制区間および通行止め区間）

とし，他に，施行日数小数点部を低減するための区間

改良，強制的単位区間移動などを考慮した．  
（３）コーディング 

 各車線は径間ごとに番号が割り当てられており（例

えば，神戸線では 1～702），分割数を指定すると乱数

により任意の区切り位置が選定される．例えば，3 分

割だと，1 区間目が 1～205，2 区間目が 206～482，3
区間目が 483～702 となる．本研究では，区切り位置の

線列（整数）を各個体の記号列とする方法を採用した． 
（４）施行日数の小数点部を低減させる方法 

 本研究では，施行日数の小数点部（切り上げて整数

にした時の施行日数から元の小数点を含む施行日数を

引いた値）に着目した．施工日数小数点部が少ないと

いうことは，各区間の施工日数を切り上げて合計した

施工日数が最小施工日数と同じか，あるいは差が非常

に少ないことを意味する．施工日数は減収に直接影響

するため，切り上げた施工日数と元の切り上げる前の

施工日数の差は出来るだけ小さいことが望ましい．差

が大きくなると施工日数が増加するためである． 
 実際の施工日数は，元の施工日数（切り上げる前）

に施工日数小数点部を加えた値と等しくなる．このよ

うに，施工日数小数点部が小さい方が施工日数最小値

との差が小さくなり，減収最小値に近い値になる． 

表－２ 日あたり施工量の例 

班数→
表層のみ 表基層 表層のみ 表基層

RC床版 2400 1200 4000 2000
鋼床版 1200 600 2000 1000

1 1

大規模補修①
1車線規制 通行止め

表－３ 取りやめ率の例（神戸線［神戸－西宮］） 
迂回路なし 迂回路あり

大規模通行止め 60 44

大規模ロング 40 30
大規模ミドル 30 20
土日規制 20 10

実績 推定

車線規

制

 
表－４ GA のパラメータ 

項目 パラメータの値、手法
個体数 200
世代数上限 150
突然変異確率 30%
選択手法 エリート保存方式（適合度上位20％）
交叉手法 １点交叉
終了条件 世代数＝世代数上限  

ok C ok ok ok ok B ok A
C ok ok ok ok ok ok B

４径間連続ＯＫ→同時に補修

６径間連続ＯＫ→補修しない  

図－１ 隣接 OK 区間補修の考え方 
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 施工日数の関係は，式(6)のようになる． 

 mcr DDD +=    (6) 

 ここに，Dr：切り上げた施工日数，Dc：施工日数，

Dm：施工日数小数点部である． 
 この式を最小にするには，できるだけ施工日数小数

点部を小さくすることである．なぜなら，施工日数 Dc

は A,B,C,OK ランクの舗装面積が一定であれば，大規

模補修あるいは土日規制を選ぶと一義的に決まるため

である． 
 以上，本研究で構築した GA プログラムにはこの施

工日数小数点部を出来るだけ小さくするような処理を

組み込んでいる．具体的には，1 つの解に含まれる複

数の施工区間における施工日数小数点部が 0.3 を超え

る場合は施工区間の開始径間あるいは終了径間を単位

径間（２）だけ移動するという方法を採用した．どち

らに移動するかは，隣接する施工区間の施工日数小数

点部の大きい方を優先した． 
 

４．車線規制工事における減収最小となる組合せ 

 

 車線規制工事においては，投入する班数により日あ

たり施工量および施工日数が変化する．すなわち，日

あたり施工量と投入する班数がわかれば，単位面積当

たりの施工日数が把握できる．施工日数の変化は減収

に直接影響を与えるため，車線規制延長区分（ロング

規制，ミドル規制，ショート規制）ごとに規制工事種

別（大規模補修あるいは土日規制）を変化させ，減収

が最も小さくなる組合せを算出した． 
 減収が最も小さくなるのは，取りやめ率×（単位面

積あたりの）施工日数×交通量が小さくなるケースと

なる．投入する班数の組合せによって，短い延長の区

間を取りまとめるなどして規制区間延長を変える必要

がある．投入する班数の組合せを表－５に示す．上り

線・ロング規制では，4.16667（施行日数）×1.00（交

通量）×0.37（取りやめ率）=1.54167 が減収比率とな

る．単位面積あたり施行日数は 10,000/(1,200×2)= 
4.16667 で計算できる． 
 別途 GA によるシミュレーションを行った結果の減

収と取りやめ率×施行日数×交通量の組合せによる算

出例の比較を表－６に示す．GA によるシミュレーシ

ョンでは，施行日数の切り上げなどの関係で，特に規

制延長が長くなるロング規制やミドル規制では組合せ

による算出方法と GA による算出方法による減収の比

率が一致するというわけにはいかないが，ショート規

制では全て両者の比率は同じになっていることが確認

できる． 
 

５．システム構築 

 

 本研究で提案した GA を用いた最適補修区間探索ル

ーチンを用いてアプリケーションを構築した．分析・

出力を行うモジュールは DLL を用いて作成しており，

利便性を考えて EXCEL 上から入出力およびパラメー

タ設定・選択をできるようにしている．図－２にパラ

メータ設定画面の例を，図－３に結果出力画面の例を

示す．出力シートの上からコスト合計の小さい順に解

が表示される．この結果を取りまとめたものが，図－

表－５ 投入する班数の組合せ 

A B C D E F

通行
止め

大規模
補修

2000 5 1 2 3 4 3 2
上
限4

大規模
補修

1200 8.3333 1 2 3 3 2 2
上
限3

土日規
制

800 12.5 1 2 2 2 1 1
上
限2

min max max-1

車線
規制

日あたり施
工量[RC床
版・表基

層]

10000m2
あたり施
行日数

班数の組合せ 備
考

 
表－６ 組合せによる算出方法と GA による 

算出方法の比較 
松原線

ケース
組合せ
による
算出

GAによ
る算出

組合せ
による
算出

GAによ
る算出

組合せ
による
算出

GAによ
る算出

ロング規制 3.0833 2.6979 1.5417 1.4646 1.0278 1.0021
ミドル規制 2 1.9 1 1 0.6667 0.65
ショート規制 1.0502 1.0502 0.5251 0.5251 0.5251 0.5251
ロング規制 3.0833 2.8797 1.5417 1.4866 1.0278 0.9911
ミドル規制 2 1.9811 1 1.0179 0.6667 0.75
ショート規制 0.9966 0.9967 0.4983 0.4983 0.4983 0.4983

ケース
組合せ
による
算出

GAによ
る算出

組合せ
による
算出

GAによ
る算出

組合せ
による
算出

GAによ
る算出

ロング規制 1.0278 1.0021 1.5417 1.4646 1.5417 1.4646
ミドル規制 0.6667 0.65 1 1 1 1
ショート規制 0.5251 0.5251 1.0502 1.0502 1.0502 1.0502
ロング規制 1.0278 0.9911 1.5417 1.5708 1.5417 1.5708
ミドル規制 0.6667 0.75 1 1.0189 1 1.0189
ショート規制 0.4983 0.4983 0.9966 0.9966 0.9966 0.9966

最小値

C

D E F

下
り
線

上
り
線
下
り
線

比率

上
り
線

A B

●日施工量（m2/日・班）と投入する班数

班数→
表層のみ 表基層 表層のみ 表基層 表層のみ 表基層

RC床版 2400 1200 4000 2000 1600 800
鋼床版 1200 600 2000 1000 800 400

●規制工事に伴う交通影響（とりやめ率） ※値は参照シートから引用

阪神高速
阪神以

外
ロング規制 6,000 m以上 10 10 10 40 大規模補修①
ミドル規制 3,000 m以上 0 10 0 20 大規模補修①
ショート規制 3,000 m以下 0 2 0 10 土日規制 ②

●通行止め工事に伴う交通影響（とりやめ率） ※値は参照シートから引用

阪神高速
阪神以

外
全線通行止め 49.8 18.7 31.5 50.2 大規模補修①

●平均利用料金（普通車と大型車の荷重平均値） 558.6839 円
※値は参照シートから引用

●施工品質低下による影響係数（α） 規制工事 0.95 ≦1.0
　→補修費にこの係数を乗じたものを危険コストとして通行止め 1.00 ≦1.0
　→危険コスト＝補修費×（１－α）

補修工事
種別

補修工事
種別

阪神高速
のとりや
め率(%)

とりやめ
た

阪神高速
のとりや
め率(%)

とりやめ
た

2

大規模補修①
土日規制②

1車線規制 通行止め

とりやめなかった
規制方法

迂回(%)

2

区間延長規制方法

区間延長

2

図－２ パラメータ設定画面の例 
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４に示す土日でのショート規制，大規模ミドル・ロン

グ規制，大規模通行止めのうち，どの規制手法がよい

かの比較である． 
 

６．過去の大規模補修工事による結果検証 

 

 H21 に実施された 3 号神戸線（京橋～湊川）の大規

模補修工事（1 車線規制）について，本研究で構築し

た GA プログラムを用いて検証を行った．図－５にそ

の比較結果を示す．図－５より，通行止めよりも規制

工事の方が総コスト（補修費＋減収＋危険コスト）が

安くなる．この結果は，実際に実施された工事種別（1
車線規制）とも一致する．この影響として考えられる

のが，一つは通行止めの場合の取りやめ率である．こ

の値は H21 の京橋～湊川間の工事における予測値

（88.1%）を用いても，H19 実施の麻耶～芦屋間の工

事での取りやめ率（50.2%）を用いても 1 車線規制有

利という結果は変わらなかった． 
 通行止めにおいて補修費（支出）が半分近くを占め

るが，その補修費の約 9 割が伸縮装置の取替え工事で

ある．支出だけでみると，舗装の補修工事費の差（規

制と通行止め）は約 1 割であるが，舗装の割合が非常

に小さいため（約 1 割），通行止め工事と規制工事と

ではそれほど差は生じない．現実の大規模補修工事で

は，舗装や伸縮装置だけでなく，RC 床版補修やその

他附帯工事も含めて工事日数は検討されるため，一概

に何日という設定は難しい． 
 規制工事における舗装の日施工量は積算上，750m2
／日・班を基本としているが，本比較では現状の工事

の実態を考えて 2 班を投入した．通行止めの場合，施

工日数を上限 7 日と仮定しているが，全補修対象舗装

面積 12,960m2（a,b,c ランク合計）からだけだと 4 日あ

るいは 5 日で施工できると考えられる． 
 

７．おわりに 

 
 本研究では，大規模補修工事の規制手法について，

GA を用いた最適化手法を検討した．具体的には，（補

修費＋減収＋危険コスト）を最小とする補修工事の最

適規制手法（土日でのショート規制，大規模ミドル・

ロング規制，大規模通行止めのうち，どの規制手法が

よいか）を求めた．このように，構築した GA プログ

ラムを用いて，特定の路線あるいは路線の中のある区

間を対象として，土日 2 日間でのショート規制，大規

模ミドル・ロング規制，大規模通行止めなどの比較を

容易に行うことができるようになった．また，構築し

た GA プログラムによる過去の大規模補修工事の工事

種別選定の妥当性検証を行った． 
 これまで，経験的に行われていた大規模規制を伴う

補修工事計画について，（補修費＋減収＋危険コスト）

という数値的（客観的）な指標により説得力をもたせ，

アカウンタビリティが向上したものと考える． 
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図－３ 結果出力画面の例 
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図－４ 工事種別毎の比較例（松原線） 

神戸線（京橋～湊川）　区間：427-611
通行止め時の取りやめ率＝88.1%→50.2%に変更
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