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1. はじめに 

我が国では下水道管渠の団塊的な老朽化が進行して

いる．下水道管渠の老朽化によって発生する問題の 1つ

に道路陥没がある．本研究の分析対象である大阪市で

は，下水道管渠に起因する道路陥没のうち、本管に接続

する取付管等によるものが全体の約 8割を占めている．

そこで，本研究では取付管の履歴情報の欠損に起因す

る推定バイアスの補正を行いつつ，混合マルコフ劣化

ハザードモデル 1)を用いて，エリアごとの劣化異質性の

推定を行う．また，推定された劣化異質性を基にエリア

ごとの劣化速度の評価を行う． 

以下，2.では本研究の基本的な考え方，3.ではモデル

の定式化，4.では適用事例について述べる． 

2. 本研究の基本的な考え方 

 大阪市の下水道管渠では年間約 150～200件の道路陥

没が発生しており，その約 8 割が取付管と公共ますに

起因している．そのため，大阪市では取付管のＴＶカメ

ラ調査をもとに更新を行っている．劣化予測を行うに

あたっては，取付管ごとに最新の調査結果のみが利用

可能であり，過去の取付管の更新に関する情報が一部

欠損している．既往研究 2)では下水道管渠の本管を対象

に劣化異質性の評価は行われているが，調査時点まで

未更新である管渠への適用を想定している．二宮ら 3)は

更新履歴情報が欠損している照明柱を対象に，個々の

照明柱の更新時点及び更新回数を潜在的な確率変数と

捉えた上で，照明柱の劣化・更新過程を予測する手法を

提案している．本研究では，二宮らの手法を援用し，取

付管の更新時点及び更新回数を潜在変数として捉え，

データ欠損に起因するバイアスを補正する．また，管理

対象地域をメッシュ状に分割し，各メッシュに属する

取付管を 1 グループとしてグルーピングし，混合マル

コフ劣化ハザードモデルによって，それぞれのグルー

プごとの取付管の劣化速度を評価する． 

3. モデルの定式化 

 グループごとの劣化異質性推定には混合マルコフ劣

化ハザードモデルを用いる．マルコフ推移確率は，時点

𝑡における健全度𝑖を与件とし，時点𝑡 + 1における健全度

𝑗  (𝑗 ≥ 𝑖)が生起する条件付確率𝜋𝑖𝑗により定義され，ハザ

ードモデルを用いてマルコフ推移確率を定式化する．

健全度𝑖におけるハザード率を𝜃𝑖とする．ハザード率𝜃𝑖

は取付管の健全度が時刻 𝑦𝑖   に𝑖である条件の下，微小

時間[𝑦𝑖 , 𝑦𝑖 + Δ𝑦𝑖]において健全度が𝑖から𝑖 + 1へ進展す

る時間的変化率となる．グループ𝑘に固有なハザード率

の異質性を表す異質性パラメータ𝜀𝑘を導入し，グルー

プ𝑘に属する取付管𝑠のハザード率を次式で表す． 

𝜃𝑠,𝑖
𝑘 = 𝜃𝑠,𝑖𝜀𝑘 (1) 

𝜀𝑘を与件としたときの取付管𝑠のマルコフ推移確率𝜋𝑠,𝑖𝑗

は次式で表される． 
𝜋𝑠,𝑖𝑗(𝑧)

= ∑ ∏
𝜃𝑠,𝑚

𝜃𝑠,𝑚 − 𝜃𝑠,𝑙

𝑙−1

𝑚=𝑖

∏
𝜃𝑠,𝑚

𝜃𝑠,𝑚+1 − 𝜃𝑠,𝑙

𝑗−1

𝑚=𝑙

exp(−𝜃𝑠,𝑙𝜀𝑘𝑧)

𝑗

𝑙=𝑖

 
(2) 

取付管𝑠の供用開始時点を𝜏𝑠,0，調査結果が利用可能で

ある時点を𝜏𝑠,𝑊𝑠
とし，時点𝜏𝑠,𝑎𝑠,𝑟

において更新されたと

考える．更新によって健全度が最も低い𝐼から最も高い

1 へ即座に回復すると考える．取付管𝑠が劣化・更新を

繰り返して，時点𝜏𝑠,𝑊𝑠
において健全度𝑖𝑠が生起する同時

確率𝜉𝑠はマルコフ推移確率を用いて次式で表される． 

𝜉𝑠(𝒂𝑠, 𝑖𝑠) = ∏ 𝜋𝑠,1𝐼[(𝑎𝑠,𝑟 − 𝑎𝑠,𝑟−1)𝑧]

𝑅𝑠

𝑟=1

⋅ 𝜋𝑠,1𝑖𝑠
[(𝑊𝑠 − 𝑎𝑠,𝑅𝑠

)𝑧] 

(3) 

全ての取付管の更新時点を更新パターンℎによって

規定する．取付管の更新時点番号の集合を𝒄ℎとすると，
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更新パターンℎを経て，各取付管の健全度𝑖𝑠が生起する

同時確率は， 

𝜉(𝒄ℎ , 𝒊) = ∏ 𝜉𝑠(𝑐ℎ,𝑠, 𝑖𝑠)

𝑆

𝑠=1

 (4) 

で与えられる．ある更新パターンℎに対応した潜在変数

𝜼̃を所与として，完備化尤度関数ℒ∗は， 

ℒ∗(𝝂|𝛀, 𝜼̃) = 𝜉(𝑐(𝜼̃), 𝑖) (5) 

と表される．完備化尤度関数から同時事後確率密度関

数を定式化し，ＭＣＭＣ法によりパラメータ𝝂と潜在変

数𝜼̃をランダムに発生させ，サンプリングする． 

4. 適用事例 

 大阪市の実在の取付管を対象に実証分析を行った．

図-1 に更新履歴情報の欠損を考慮した場合と，考慮し

ない場合の期待劣化パスを示す．平均的な期待寿命は

それぞれ 137 年と 528 年となり，欠損の考慮の有無に

よって期待寿命に差異が生じることが確認できる．次

に，推定された異質性パラメータの大きい上位 250 グ

ループ，次に大きい上位 250 グループ，それ以外のグル

ープの 3 段階により各グループを区分した．この区分

に基づいた劣化異質性の分布を図-2 に示す．市の中心

部から西側において劣化異質性の大きいグループが集

中していることが確認できる．一方，市の東側において

劣化異質性の大きいグループは比較的少数であること

が確認できる．図-3 に施工年度分布を示す．色の濃いメ

ッシュほどメッシュ内の平均施工年度が古いことを表

している．平均施工年度が古いメッシュほど，劣化異質

性が大きい傾向が確認できる．施工当時の施工品質や，

材質が劣化速度に影響している可能性がある． 

5. おわりに 

 更新履歴情報が一部欠損しており，利用可能な調査

履歴が限られている取付管に対して，過去の各年度に

おける更新数の上限値に関する情報を用いて推定バイ

アスを補正したうえで，劣化異質性を推定する手法を

提案した．今後の課題としては，劣化異質性と陥没発生

の傾向を踏まえた調査優先度の設定があげられる． 
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図-3 施工年度の分布 

図-1 更新欠損の考慮の有無による劣化パス 

―― 欠損を考慮した劣化パス 
―― 欠損を考慮しない劣化パス 

図-2 劣化異質性の分布 
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