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1．はじめに 

我が国における道路舗装は，積極的な公共投資によっ

て量的整備が充足し，道路整備に対する社会的要求は，

道路利用者の快適性や安全性など質的満足度の向上に移

行している．これらの社会的状況において，道路と人と

の接点となる舗装路面の維持管理には，乗り心地や走行

時の安心感など，道路利用者の視点を重視した対策が必

要である． 

我が国の舗装維持管理の取り組みとして，舗装マネジ

メントシステム 1)（以下，「PMS」とする）が効率的で

有力なツールとして挙げられている．PMS において，

舗装の状態を的確に把握することは，舗装の計画的，効

果的な管理を行うために極めて重要である．また，舗装

供用性能の一つである路面の平坦性は，舗装構造が有す

べき必須の性能指標 2)であり，道路利用者の乗り心地や

走行時の安心感に影響を与える重要な要素である 3),4)． 

2013 年発表の「総点検実施要項(案)【舗装編】」にお

いて，平坦性の評価には乗り心地と関連した

IRI(International Roughness Index：国際ラフネス指数)が

導入され 5)，目視点検と合わせ車両振動レベルに応じて

路面水準を判定する方法が提案されているが，目視や体

感では，個人差により評価の定量化が困難である． 

本研究では，車両の乗り心地に直結する路面平坦性に

着目し，ファジィ理論を用いて車両振動に基づく乗り心

地評価の曖昧さを定量化し，利用者意識に基づく路面平

坦性評価手法を提案する．合わせて，簡易路面平坦性測

定装置であるモバイルプロフィロメータ(MPM:Mobile 

Profilometer)と，GIS (Geographic Information System)を活

用した路面点検手法を提案する． 

 

2．ファジィ理論を用いた道路利用者意識に基づく 

  路面評価手法の提案 

2.1 従来の路面評価手法 

我が国の舗装供用性能を示す指標としては，AASHO

道路試験で定義された舗装のサービス性能指標である

PSI(Present Serviceability Index)や，旧建設省土木研究所

が開発した舗装の維持修繕の要否を判断する指標である

MCI(Maintenance Control Index)がある 6)．しかし，これ

らの評価の管理基準は主としてひび割れ，わだち掘れ，

および平坦性から評価したものであり，技術的観点から

舗装の維持修繕を判断するものであることから，乗り心

地の良し悪しや走行時の安心感に必ずしも結びつかない

ことが問題として挙げられる．また PSI や MCI は，ひ

び割れやわだち掘れの寄与率に比べ，車両の乗り心地に

影響する平坦性の寄与率が極めて低い 6)． 

以上の背景を踏まえ，本章では，道路利用者の乗り心

地や走行時の安心感に直接影響を与える路面平坦性の評

価指標である IRI を用いて，ファジィ理論により車両振

動に基づく乗り心地評価の曖昧さを定量化し，道路利用

者意識に基づく路面評価手法を説明する． 

2.2 ファジィ理論の概要 

ある集合 A に対し，個々の要素 X がその集合に属す

ると思われる度合いを 0 から 1 の数値で表したものをメ

ンバーシップ関数(membership function)と呼ぶ．このメ

ンバーシップ関数は，曖昧な量を表現するのに用いられ

る関数で，次のように定義される 7)． 

 

𝜇𝐴 ∶ 𝑋 → [0,1]       (1) 

 

例えばあるわだち掘れ深さに対して，「対策すべき」と

判断する場合，20mm では 0.2，100mm なら 1 というよ

うにその概念にどの程度属しているかを 0～1 の数値で

表す．このように，メンバーシップ関数を用いて表現す

ることで，人間の思考や判断による曖昧さを定量化する

ことが可能になる． 

 

3．ドライビングシミュレータを用いた IRI による体感 

乗り心地評価 

既存研究では，ドライビングシミュレータを用いて，

IRI と乗り心地および走行時の安心感の関係を，人間の

主観評価に基づき検証している 4)． 

検証結果をまとめると以下のようになる．  

(1) IRI =2mm/m（新設舗装） 

被験者の約7割以上が，走行速度に関係なく，乗り

心地評価は「良い」または「普通」と感じている． 

(2) IRI =3~4mm/m（新設～古い舗装） 

乗り心地評価にバラつきが見られるものの，被験

者の約4割が「普通」または「悪い」と感じている．

特に，走行速度が80km/hの時では，被験者全体の

約5割以上の人が，乗り心地が「悪い」と感じてい

る． 

(3) IRI =5~6mm/m（古い舗装） 

被験者の約7割が，走行速度に関係なく，乗り心地

評価は「悪い」と感じている．特に，走行速度が

60km/h以上になると，被験者の約8割以上の人が，

乗り心地が「悪い」と感じている． 
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このことから IRI が高く，また，走行速度が増加する

に伴い，乗り心地評価は低下する傾向があることがわか

った．図-1 に, IRI による乗り心地評価を用いた累積分

布関数による分析結果を示す． 

 

4．乗り心地評価についてのメンバーシップ関数の作成 

本研究では，ドライビングシミュレータを用いて検証

した，乗り心地評価結果を用い，ファジィ理論に基づき，

IRI と制限速度のそれぞれのメンバーシップ関数を算出

した．また，IRI と制限速度の関係から得られる値を補

修必要度と仮定し，1 から 3 の数値で表した．図-2に，

IRI，制限速度および補修必要度のメンバーシップ関数

を示す． 

なお，メンバーシップ関数の算出には，IRI の評価値

を「良い，普通，悪い」，制限速度の評価値を「遅い，

普通，速い」，補修必要度の評価値を「現状維持，経過

観察，要補修」とし，ファジイ理論における言語変数と

した．図-2 のメンバーシップ関数を用い，IRI および道

路規格を入力データとすることで，路面の補修必要度に

ついて，道路利用者の乗り心地および安心感に基づく定

量的な評価が可能となる． 

本手法では，ドライビングシミュレータの体感乗り心

地評価結果を基に，計算処理の簡略化を図るために，各

メンバーシップをそれぞれ 3 段階設定した．本手法を用

いることで，汎用の表計算ソフトを用いての演算が可能

となるため，財政的に小規模な地方自治体において，経 

 

 

済的かつ効率的な利用が期待できる． 

 

5．GIS および MPM を用いたファジィ理論に基づく 

  路面の補修必要度の可視化 

MPM とは，測定車両における任意の一輪のバネ下お

よびバネ上に加速度計を設置し，走行時にそれら 2つの

加速度計から得られる上下加速度から IRI などの平坦性

指標をリアルタイムに算出する装置である 8)．図-3 に，

MPM の概要を示す．また，筆者らは，既存研究 9) にお

いて，市街地の路面状況をネットワークレベルでモニタ

リングするため，高精度なマップデータを持つ日本デジ

タル道路地図協会のデジタル道路地図と，世界的に利 

用されている GIS である ArcGIS を活用することで，

MPM を用いて収集した IRI による路面平坦性情報を基

に，道路管理者別および用途地域別の平坦性状況をデジ

タル地図上にプロットし，視覚的に把握可能であること

を明らかにしている． 

データ

の 

測定及

び算出 

図-3 モバイルプロフィロメータ（MPM）の概要 
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図-1 IRI による速度別に走行した乗り心地評価結果 
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図-2 IRI，制限速度および補修必要度のメンバーシップ関数 
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本章では，ファジイ理論に基づく，新たな路面平坦性

評価手法の有効性について検証するため，加速度計を用

いた簡易路面平坦性測定装置であるMPMを用いて，市

街地道路のIRI（を収集し，ファジイ理論に基づいた路

面の補修必要度モニタリングについて検討する． 

 

6.路面の補修必要度の可視化 

図-4 は， 2013 年 11 月に得られた 100m 区間ごとの

IRI を，総点検実施要領(案)【舗装編】を参考にして，

区分毎に色分けし，デジタル地図上に表示したものであ

る．また，得られた IRI を基に，前章で述べたファジィ

理論に基づき路面の補修必要度を算出し，同様にデジタ

ル地図上に表示した（図-5）． 

図-4 より，一部路線,特に交差点付近において IRI が

8mm/m 以上なる箇所が局在し，路面平坦性の低下が確 

 

 

認できる．それに対し，図-7 では，主要道路を除いて，

市街地の中心部，特に交差点付近では，補修必要度のレ

ベルが高く表示されていることがわかる．このことから，

道路利用者の乗り心地や走行時の安心感に影響を及ぼす

箇所は，特に交差点付近に集中しているものと考えられ

る． 

次に，市町村道の一部路線（路線 A とする）着目し

て，IRI と補修必要度の路面モニタリングの比較を行っ

た．図-6 に，路線 A における IRI と補修必要度による

路面モニタリング結果を示す．図-6(b)において，補修

必要度のレベルが，北東から南西に向かって徐々に高く

なっていることが確認できた．また，交差点付近では，

局所的に補修必要度のレベルが高く表示されていること

が確認できた．このことから路線 A について，車両が

北東から南西に向かって走行すると，道路利用者の乗り

図-4 「総点検実施要領(案)【舗装編】」を参考にした IRI による路面モニタリング 

図-5 ファジィ理論を用いた補修必要度による路面モニタリング 
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心地や走行時の安心感が徐々に低下する恐れがあるとい

える．このような，GIS を用いた補修必要度による路面

モニタリングでは，従来の IRI による評価では確認でき

なかった，道路利用者の乗り心地の漸次的低下または局

所的低下の可視化が期待できる．以上のように，ファジ

ィ理論を用いて道路利用者の主観評価に基づいた乗り心

地および安心感を定量化することで，IRI による平坦性

評価に加え，道路利用者の乗り心地および安心感評価を

取り入れた，路面の客観的かつ効率的なモニタリングと

可視化が可能となる． 

 

7.まとめ 

本研究では，ファジィ理論を用いて車両振動に基づく

乗り心地評価の曖昧さを定量化し，道路利用者に即した

路面平坦性評価手法を提案した．また，簡易路面平坦性

測定装置である MPM と GIS を導入して，ファジイ理論

に基づく路面平坦性評価手法の有効性について検討した

ものである．本研究で得られた知見を以下に示す． 

(1) ドライビングシミュレータから得られた，IRI と乗

り心地および走行時の安心感の評価結果を用いて，

ファジィ理論を適用することで，車両振動に基づ

く乗り心地評価の曖昧さを定量化することが可能

である．また，路面の補修必要度について，IRI お

よび道路規格を入力データとすることで，道路利

用者の乗り心地および安心感に基づく定量的な評

価が可能となる． 

(2) 補修必要度の路面モニタリングにおいて，MPM 測

定から得られた IRI 測定結果を基に，提案したフ

ァジイ理論に基づく路面評価手法を用いて，路面

の補修必要度を算出し，GIS と組み合わせること

で，従来の IRI による平坦性評価だけでなく，道

路利用者の乗り心地および安心感評価を取り入れ

た，路面の客観的かつ効率的なモニタリングと可

視化が可能となる． 

本研究の成果を用いることで，従来の IRI による平坦

性評価に，道路利用者の乗り心地および安心感評価を付

加した，路面の客観的かつ効率的なモニタリングと可視

化が可能になるとともに，道路利用者の乗り心地および

安心感に対応した舗装の管理目標値策定や，人的および

財政的に小規模な地方自治体において，経済的かつ効率

的な舗装維持管理の実施に貢献するものと期待できる． 
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