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1. はじめに

わが国では，空港施設が埋め立て地や空港島のよう

な人工地盤上に建設される場合が少なくない．このよ

うな空港施設では，空港地盤の不同沈下がコンクリー

ト舗装の劣化過程に多大な影響を及ぼすこととなる．

本研究では，空港地盤の不同沈下を考慮した舗装の維

持管理補修政策を求める方法論を提案する．

2. 基本モデル

(1) 地盤の沈下過程

混合地盤沈下モデルを，確率的１次元圧密モデルで

作成した平面メッシュi (i = 1;ÅÅÅ; I)の地盤沈下パス

fi(t; k) (k = 1;ÅÅÅ; K)の荷重和

ŷti =
KX
k=1

!̂i(k)fi(t; k) + "̂i (t = 0;ÅÅÅ; ñT ) (1)

として表現する．ここに，"̂iは，測定誤差を表す確率変

数であり，互いに独立な1次元正規分布N (0;õ2i )に従う

と仮定する．また，!̂i(k)は，地盤沈下パスkに対して割

り当てられた重みであり，
KX
k=1

!̂i(k) = 1 (i = 1;ÅÅÅ; I) (2)

が成立する．

(2) 舗装の劣化過程

時点 tにおけるマルコフ推移確率は，時点 tで評価さ

れた健全度hti(ŷ
t) = jを与件とし，次の時点 t + 1にお

いて健全度ht+1i (ŷt) = lが生起する条件付確率

Prob[ht+1i (ŷt) = ljhti(ŷt) = j]

= pjl;ti (ŷt) (3)

と定義できる．ただし，期間 [t; t+1)中は，地盤沈下量は

ŷtのまま一定であると仮定する．さらに，期間 [t; t+1)

で定義される条件付確率 (3)を要素とするマルコフ推移

行列を

P t
i(ŷ

t) =

0BB@ p11;ti (ŷt) ÅÅÅ p1J;ti (ŷt)
...

. . .
...

0 ÅÅÅ pJJ;ti (ŷt)

1CCA (4)

と定義する．この時，地盤沈下過程のサンプルパス

ŷ = (ŷ0;ÅÅÅ; ŷ ñT )を与件としたとき，平面メッシュ

i (i = 1;ÅÅÅ; I)の t期における健全度の確率分布

mt
i(ŷ) = (m

1;t
i (ŷ);ÅÅÅ;mJ;t

i (ŷ))は，

mt
i(ŷ) =m0

i

tÄ1Y
s=0

P s
i (ŷ

s) (5)

と表される．ただし，m0
i = (1; 0;ÅÅÅ; 0)である．
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(3) 補修・劣化過程

平面メッシュiの状態 (lt; ŷt)のときに補修政策dを適

用した場合，平面メッシュiの健全度の推移確率は

ql
tjt;dt
i (ŷt) =

(
1 òd;ti (l; ŷ

t) = jtの時

0 それ以外の時
　 (6)

(lt = 1;ÅÅÅ; J ; jt = 1;ÅÅÅ; lt)
と表される．すなわち，補修が実施された後の健全度 (

補修が実施されない場合は元の健全度)に確率1で推移

する．以上の推移確率を推移確率行列Qdt
i (y

t)として整

理することにより，

Qdt
i (ŷ

t)

=

0BBBB@
q11;dti (ŷt) q12;dti (ŷt) ÅÅÅ q1J;dti (ŷt)

q21;dti (ŷt) q22;dti (ŷt) ÅÅÅ q2J;dti (ŷt)
...

...
. . .

...

qJ1;dti (ŷt) qJ2;dti (ŷt) ÅÅÅ qJJ;dti (ŷt)

1CCCCA
(7)

を得る．健全度Jである場合，直ちに補修されるため常

に qJJ;dti (yt) = 0が成立する．この場合，補修ルールdの

下で，t期のモニタリング後の状態 (lt; ŷt)から，補修ア

クションを実施し，t + 1期の期首におけるモニタリン

グ実施後の状態 (lt+1; ŷt+1)に推移する確率を表す推移

確率行列Pdt
i (y

t)は

Pdt
i (ŷ

t) = Qdt
i (ŷ

t)P t
i(ŷ

t)　 (8)

と表される．

(4) 維持管理契約モデル

運営者は，契約期間 [0; ñT ]において，期待ライフサイ

クル費用の最小化を図る．また，契約期間全体を通じ

て，補修アクション実施後の健全度 jt (t = 1;ÅÅÅ; ñT )が，

性能水準を満足しなければならない性能規定契約が結

ばれている．したがって，維持管理契約モデルは

V 0i (1;y
0) = min

d2D

8<:E

24 ñTX
t=0

çtcdi (l
t;yt)

359=; (9)

subject to

jt î L (t = 1;ÅÅÅ; ñT ) (10)

と表される．ここに，V 0i (1;y
0)は初期時点において達

成可能な期待ライフサイクル費用の最小値，çtは t期に

おける割引因子，(lt;yt)は，それぞれ t期のモニタリン

グにより観測される健全度，および地盤沈下量，Lは性

能基準を表す．ただし，記号E[Å]は，地盤沈下過程，お

よび舗装の劣化過程に関する期待値操作を表す．すな

わち，地盤沈下過程ŷtは，混合地盤沈下モデル (1)に従
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って分布する．最後に，各期における健全度の相対的頻

度分布は，式 (8)を用いて

mdt
i (ŷ) =m0

i

tÄ1Y
s=0

P ds
i (ŷ

s) (11)

と表現できる．

3. モデルの解法

混合地盤沈下モデル (1),(2)を用いて，地盤沈下過程

に関するサンプルパスをランダムに発生させる．地盤

沈下過程に関して合計M本のサンプルパスの中で，サ

ンプルパスfに着目すると，契約終了期において，

V f ñT
i (l

ñT ; ŷf
ñT ) =

(
0 (l

ñT = 1;ÅÅÅ; L)
cl ñT j ñT (l

ñT = L+ 1;ÅÅÅ; J)
(12)

が成立する．ただし，cl ñT j ñTは性能基準を満たすために

必要な補修費用である．すなわち，j
ñT î Lが成り立つ．

つぎに，t期に着目すると，t期の最適化問題は

V ft
i (l

t; ŷft)

= min
òdt
i
(lt;ŷft

)2òi(lt;ŷft
)

n
cdi (l

t; ŷft)

+çEé
h
V f;t+1
i (lt+1; ŷf;t+1)

io
= min

òdti (l
t;ŷft

)2òi(lt;ŷft
)

n
cdi (l

t; ŷft)

+ç
JX

lt+1=1

pl
tlt+1;dt
i (ŷft)V f;t+1

i (lt+1; ŷf;t+1)

)
(13)

と表される．記号Eé[Å]は，舗装の劣化過程に関する

期待値操作を表す．サンプルパスf上で定義される再

帰方程式 (13)は，通常の確率動的計画問題の再帰方

程式に他ならない．ñT期における終端条件を用いて，

再帰方程式 (13)を後ろ向きに解くことが出来る．以

上のプロセスを第0期まで繰り返す．以上で求めた最

適補修政策は，地盤沈下パスfに対して定義された最

適政策であるので，上記問題の最適政策をòÉi (ŷ
f ) =

(òd
É0

i (l0; ŷf0);ÅÅÅ;òdÉñTi (l
ñT ; ŷf

ñT )と表す．このとき，地盤

沈下パスf上における第0期の最適値関数は

V f0
i (1; ŷf0) = cd

É
i (1; ŷ

f0)

+çEé
h
V f1
i (l1; ŷf1)

i
(14)

と表すことができる．最適値関数V f0
i (1; ŷf0)は，地盤

沈下パスfを既知として求めたものである．しかし，0

期の期首において，地盤沈下過程は未知であり，将来時

点で起こりえる地盤沈下過程の不確実性を考慮するこ

とが必要となる．すなわち，第0期の期首で評価した期

待ライフサイクル費用は

V 0i (1; ŷ
0) =

1

M

MX
f=1

V f0
i (1; ŷf0) (15)

と表すことができる．以上の議論より，最適補修政策

は，地盤沈下パスのそれぞれに対して定義されるた

め，最適補修政策の数は膨大な数に及ぶ．ここでは，

表-1 ライフサイクル費用を検討する政策
政策 必ず補修 補修の有無を選択 補修しない

1 ４，５ － １，２，３

2 ４，５ ３ １，２

3 ４，５ ２，３ １

4 ５ － １，２，３，４

5 ５ ４ １，２，３

6 ５ ３，４ １，２

7 ５ ２，３，４ １

注)政策１～３においては，予防保全の観点から劣化状態４
になった時点で補修を実施することにしている．

表-2 政策による期待LCCおよび平均的LCCの最小値
政策 期待LCC(単位:万円) 平均的LCC(単位:万円)
1 21060.4 20698.9　
2 21060.4 20698.9　
3 21060.4 20698.9　
4 27600.2 26534.2　
5 21060.4 20698.9　
6 21060.4 20698.9　
7 21060.4 20698.9　

補修政策の１つの事例として，平均的な地盤沈下過程

を表す期待値パスEy = (Ey0;ÅÅÅ;Ey ñT )をとりあげ，

期待値パス上における条件付最適補修政策òÉi (Eŷ) =

fòdÉ0i (l0;Eŷ0);ÅÅÅ;òdÉñTi (l
ñT ;Eŷ

ñT )gを求める．以下では，

条件付最適補修政策òÉi (Eŷ)を，平均的最適補修政策，

期待値パスに対して定義された期待ライフサイクル費

用V E0
i (1;Eŷ0)を，平均的ライフサイクル費用と呼ぶ．

4. 適用事例

紙面の都合上，詳細については省略するが，補修の

政策内容，期待ライフサイクル費用および平均的ライ

フサイクル費用の計算結果を記載する．

７つの政策において，政策７は劣化状態が２～４に

なったときに補修を実施するかの選択が可能であり，最

も自由度が高く，期待ライフサイクル費用を最小にす

る補修アクションを選択可能な政策となっている．しか

し，表-2に示すように，政策１～３，５～７における期

待ライフサイクル費用および平均的ライフサイクル費

用が同じである．これらの政策の内，補修の有無の選

択ができない政策１が最も自由度の低い政策であるの

で，平均的最適補修政策が，劣化状態４，もしくは５

になったときに補修を実施するという定常政策である

ことが求められた．

5. おわりに

本研究では，空港地盤の不同沈下の影響を考慮した

空港舗装マネジメントにおける初期時点の期待ライフ

サイクル費用を計算し，地盤沈下の期待値パスに対し

て定義される平均的最適補修政策を求めた．今後の課

題として，空港供用後に得られる地盤沈下過程や舗装

の劣化過程のモニタリング情報を用いて補修計画の修

正を行う方法論の開発が必要となる．
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