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1. はじめに 

  道路舗装のアセットマネジメントにおいては，10m

や100m単位の舗装区間に分割し，個々の舗装区間で

劣化状況の把握を行う．この時、使用限界に達した区

間と同時に，近接範囲の使用限界に近付いた状態の区

間にも同時に予防的補修を行うことで（図-1）、異な

る時点で必要であった建設機材を1時点にまとめるこ

とで必要台数の削減ができ、道路舗装全体の補修工事

費用の削減効果が現れる1)． 

  劣化過程が時間依存する場合，ある時点で同時に補

修された複数の舗装区間の劣化状況に正の空間相関が

生じ，将来にも近い時刻で使用限界になる可能性が高

くなる．そのため再び同時に補修される可能性が高く

なり、再び補修工事費用の削減が見込める（図-2）．  

  本研究では（1）劣化の時間依存が劣化の空間相関

に与える影響，（2）その劣化の空間相関が費用削減

に与える影響について考察する．  
2. 定式化 

本研究では，中里ら1)で提案された，予防的補修を考

慮した道路舗装の最適補修施策決定モデルを用いる．

このモデルでは単一舗装区間の劣化過程をマルコフ過

程として記述していた．本研究ではワイブルハザード

モデルで記述できる時間依存型の劣化過程も扱うが、

供用開始もしくは最後の補修からの経過年数を劣化度

𝑠と見なし，𝑆を使用上限年数として，使用限界に達し

た区間（故障区間）と使用上限年数に達した区間に対

して補修工事が必要と仮定すると, マルコフ過程への

変換が可能であり, 先のモデルを適用することができ

る．この時，劣化度間の推移確率行列は 

𝑷𝑤 ≡  

(

 
 

0 𝑃1,2 0 ⋯ 1 − 𝑝1,2
0 0 𝑝2,3 ⋯ 1 − 𝑝2,3
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
0 ⋯ ⋯ 0 1
0 ⋯ ⋯ 0 1 )

 
 

 

と定義できる．舗装区間はパラメータ(𝑒, 𝑓)に従うワ

イブルハザードモデルに従い，生存関数を

 𝑈(𝑡, 𝑒, 𝑓) = exp(−(𝑡/𝑒)𝑓)として定義すると，一段階

劣化状態が進行する確率が𝑃𝑖,𝑖+1
𝑤 = 𝑈(𝑡𝑖+1, 𝑒, 𝑓)/

𝑈(𝑡𝑖+1, 𝑒, 𝑓)と求められる． 

劣化の空間相関の影響を考察するために，道路舗装

の劣化状況が補修後に空間的にシャッフルされるケー

スを考える（図-3）．シャッフルにより近接区間の劣

化状態間の空間相関が打ち消されるため，同時補修に

よる短期的な費用削減のみが存在する状況を作り出す

ことができる．これを通常のケースと比較すること

で，空間相関の影響を分析することができる． 
3. 数値計算 

数値計算においては，三種類の劣化過程を持つ道路

舗装の維持管理について比較する（表-1） 

⚫ Case 1:故障確率が供用時間にあまり依存しない

ワイブルハザードモデルに従い劣化する舗装区

間（𝑷 = 𝑷1
𝑤）からなる道路舗装 

⚫ Case 2:故障確率が時間に強く依存するワイブル

ハザードモデルに従い劣化する舗装区間（𝑷 =

𝑷2
𝑤）からなる道路舗装 

⚫ Case 3: マルコフモデルに従い劣化する舗装区

図-1区間ごとの補修 vs 予防的補修による時補修 

（劣化度 5 の区間は必ず補修が必要．） 

図-2同時補修による劣化の空間相関（0<x<y） 
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間（𝑷 = 𝑷𝑚）からなる道路舗装 

それぞれのCaseにおける故障確率の時間推移は図-4
の通りであり，故障確率の時間依存性はCase 2が最も

大きい．価値反復法を用いて最適補修施策を計算し，

最適補修施策を適用した場合に，予防的補修が行われ

る確率と同時補修された区間が再び同時補修される確

率（=劣化の空間相関の指標）を計算する．また，通

常の道路舗装とシャッフルする道路舗装におけるLCC
を比較し，劣化の空間相関による費用削減割合を比較

する． 

予防的補修が行われる確率と，同時補修された区間

が再び同時補修される確率は表-2の通りである．予防

的補修が多く行われる時，長期的に見てそれらの区間

の同時補修が多く行われることが分かる． 
同時補修と劣化の空間相関がLCCに与える影響を図

-5と表-3に示す．劣化過程の時間依存性が最も強い

Case 2において，劣化の空間相関による費用削減が最

も大きく見込めることが分かる． 

4. おわりに 
本研究では，ワイブルハザードモデルで劣化が記述

される道路舗装に，最適補修施策決定モデルを適用し

て同時に予防的補修を行う場合に発生する空間的相関

と、それが維持管理の費用に与える長期的な影響を分

析する方法を提示した． 3種類の異なるタイプの劣化

過程を想定した数値実験により，特に時間依存性が強

い劣化過程において同時補修を行うとその後の劣化状

態に空間的相関が現れることが分かった．実際の維持

管理においても，劣化が時間依存かどうかで補修戦略

を使い分ける必要があることが示唆された．今後は，

劣化の空間相関が弱い状況での最適補修施策の簡単な

求め方に関する研究が求められる．  
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図-3 通常の道路舗装とシャッフルする道路舗装 

表-1 数値計算で使用する推移確率行列

 

Case 1:

Case 2:

Case 3:

 

図-4 推移確率行列の故障確率の推移 

表-2 予防的補修の確率と劣化の空間相関の比較 

 

予防的補修が
行われる確率

同時補修された区間が
再び同時補修される確率

Case 1: 24.65% 40.56%

Case 2: 60.66% 85.49%

Case 3: 36.69% 23.99%

 
図-5 予防的補修と劣化の空間相関による LCCの削減 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Case 1 Case 2 Case 3

区間ごとに補修する場合のLCC

予防的補修を考慮，劣化状態の空間相関影響なしのLCC

予防的補修を考慮，劣化状態の空間相関影響ありのLCC

表-3 予防的補修と劣化の空間相関による費用削減効果

 

Case 1 Case 2 Case 3

予防的補修による費用削減効果 53.46% 63.19% 53.67%

劣化状態の空間相関による費用削減効果 0.15% 14.84% 0.03%
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