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1. はじめに 

道路舗装の損傷発生過程は，比較的発生頻度が高い局

所的損傷（以下，ポットホール）と，相対的に変化の遅

い路面全体の劣化過程（以下，ひび割れ）で構成される

複合的な劣化過程である．さらに，ポットホールは日常

的な道路巡回で観測される．一方で，ひび割れ率は路面

性状調査を通して観測されるが，その観測頻度は日常巡

回と比較して圧倒的に少ない．但し，経験的にひび割れ

率の増加（健全度の低下）により，ポットホールの到着

率が増加することが知られている．そこで本研究では，

このように観測頻度と劣化進展速度が異なるポットホー

ルとひび割れで構成される階層的劣化過程を，ポアソン

隠れマルコフモデルを用いて表現する．  

2. モデルの定式化 
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表-1 データ概要 
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と表すことができる． 

3. 適用事例 

2.で定式化した，ポアソン隠れマルコフモデルを点検

サンプル情報に基づいて推計する．混合確率モデルの推

計では，尤度関数が高度な非線形性を有することになる

ため，通常の最尤法やベイズ推計法を用いることが困難

である．このようなことから，通常の尤度関数ではなく，

完備化尤度関数を定義するとともに，MCMC 法を援用

した推計を行う．表-1 に推計に用いた点検サンプル情

報の概要を示す．推計では，ポットホールの発生過程，

ひび割れの劣化過程に影響を及ぼすと考えられる 7つの

特性変数を検討した．具体的には，1）大型車交通量，2）

走行区分，3）道路構造，4）補修回数，5）施工層，6）

舗装種別，7）施工層の厚さ，である．
 
 

4. 推計結果 

3.で示した 7 つの特性変数候補のもとでマルコフ劣化

ハザードモデルを推計した結果（パラメータの期待値お

よび 90％信用域，Geweke 検定量）を表-2 に示す．今

回の解析において採用された特性変数は大型車交通量の

みであった．同表より，大型車交通量の影響はひび割れ

発生段階より，ひび割れ発生後劣化の最終段階の方が大

きくなっていることが確認できる．また，健全度 1と健

全度 3 における期待寿命が相対的に短いこと，健全度 1

から健全度 5に到達するまでの期待寿命が約 36.5年で 
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あることが読み取れる．一例として大型車交通量の多寡

による期待劣化パスを図-1に示す. 

一方で，ポアソン発生モデルの推計結果を表-3 に示

す．同様の方法で推計を行った結果，採用された特性変

数は走行区分，構造形式であった．同表から明らかなよ

うにポアソン隠れマルコフモデルでは，ポアソン発生モ

デルを，各健全度に応じて複数個設定することができる．

また，健全度が大きくなる（ひび割れの状態が悪くなる）

につれ，平均到着率が増加している．これは舗装状態の

劣化に伴い，ポットホールの発生頻度が増加しているこ

とを意味する．これらのことを視覚的に理解するために，

推計結果を用いて算出したポアソン分布を図-2 に示す．

同図はポットホール発生直後から 1年経過時点における

ポットホールの発生数と発生確率の関係を健全度毎に図

示したものである． 

図-3 には任意の路面性状調査時点からのある経過時

点でのポットホール発生個数の期待値を示している．こ

こでは 1km の範囲内での発生個数を算出した．例えば

経過時間 6ヶ月に着目した場合，発生個数の期待値は健

全度 1 の時点でほぼ 0 個であるのに対し，健全度 3 で

1.24 個，健全度 4 で 5.56 個，健全度 5 で 6.84 個となる．

舗装マネジメントという観点から見た場合，6 ヶ月経過

時点で，ある 1km 区間内でのポットホールの発生が 1

個であれば，ひび割れの健全度は 3 に留まるが，5，6

個と観測された時には，健全度が 4，5 に到達している

可能性があるということになる．このような場合，通常

行われているポットホールに対する簡易な応急補修では

なく，舗装全体の劣化が進行しているものと捉え，オー

バレイや打ち換えなどの大規模な補修を検討する必要が

あることを示唆している．このように，ポアソン隠れマ

ルコフモデルを用いることで日常点検データを用いた意

思決定を行っていくことが可能となる． 

5. おわりに 

本研究では，ポットホールとひび割れの階層的な劣化

過程をポアソン隠れマルコフモデルで表現し，その相互

関係を実際の点検サンプル情報を用いて実証的に検証し

た．その結果，ひび割れ健全度が低下するに従って，ポ

ットホールの発生率（ポアソン分布の到着率）が増加す

る傾向にあった．本研究で提案した統計分析を実施する

ことで，ポットホールの発生頻度を評価基準として，オ

ーバレイや打ち換えなどの大規模補修の実施のタイミン

グの提案に結び付けていくことが可能となる． 

表-2パラメータ推計結果 

 

 

図-1 期待劣化曲線 

表-3パラメータ推計結果

 

 

図-2 健全度毎のポアソン分布 

 

図-3ポットホール発生個数の期待値 
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定数項 大型車交通量 平均ハザード率 期待寿命

β i1 β i2 E [λ (i )] E [RMD ]

-4.801 1.066
1 (-5.064,-4.612) (0.769,1.467) 0.017 4.869

-0.020 0.014
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定数項 走行=1,追越=0 橋梁=1,土工=0 平均到着率

α i1 α i2 α i3 E [μ (i )]
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