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1989年以降建設省によって舗装構造とその路面性状に関して全国28箇 所で実施 されている新基準調査のデータに基づ

いて,舗 装のパフォーマンスを評価した,得 られたパフォーマンスカーブとFWDに よって測定されたたわみ量との関

係を明らかにすることによって,舗 装の支持力を取 り入れたパフォーマンスモデルを構築した.ま た,得 られた関係を

用いて,国 道12号 において測定 したFWDた わみか ら、MCIを 通 じて舗装のパフォーマンスを予測し,遺 伝的アルゴリ

ズム(GA)に よって修繕(オ ーバ レイ)計 画の最適化をおこなった.
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1.は じめに

現在,わ が国においては舗装のサービス性能を表

す指標としてMCIが 広く使われている.MCIは わ

だち掘れ量,平 坦性,ひ び割れ率などの路面性状値

から算出される.舗 装のパフォーマンスは,累 積交

通量と路面調査から算出されるMCIを 回帰分析する

ことによって得 られる.し かしなが ら,路 面性状値

と累積交通量のみか らパフォーマンスを推定 した場

合,舗 装の健全度(支 持力)が パフォーマンスに及

ぼす影響を評価することができない.

著者 らは以前,建 設省基準調査データ1)から得ら

れた舗装のパフォーマンスと多層弾性論か ら算出さ

れる舗装表面のたわみ量 との関係を求め,舗 装の支

持力(た わみ量)か らパフォーマンスを予測するこ

とを試みた2).し かしながら,解 析に用いたたわみ

は多層弾性論から算出したものであり,実 際に測定

されたたわみを用いていなかった.

1989年 以降,建 設省によって行われている新基準

調査3)では,わ だち掘れ,平 坦性,ひ び割れ率,な

どの路面性状値の他にFWDに よるたわみ量も継続

的に測定している.本 研究では,新 基準調査か ら得

られた路面性状データか ら算出した舗装のパフォー

マンスとFWDに よって測定されたたわみ量との関

係を明らかにすることを目的とした.

また,得 られたパフ ォー マ ンスモデル を用 いて国

道12号 において測定 されたFWDた わみか ら各区間

内のパ フォーマ ンス を予測 し,遺 伝的アルゴ リズム

4)(Genetic Algorithm:以 下単 にGAと 言 う)に よっ

て最 も経済的 となる修繕(オ ーバ レイ)計 画 を求め

た.本 研究の流れを図-1に 示す.

2.MCIの 算 出

解析 には1989年 か ら1994年 までの5年 間の新基

準調査データを用いた.新 基準 調査は1989年 以降,

建設省土 木研 究所 によ って,全 国の28箇 所 におい

て継続 的に行われて いる調査で あ り,路 面性状調査

の他に,FWDに よるたわみ量測定,す べ り抵抗,

環境調査,交 通に関す る調査 な ども実施 している.

新基準調査か ら得 られたひび割れ率,わ だち掘れ,

平坦性か ら各調査路線の各年度 にお けるMCIを 式

(1)に よって算 出す る5).

(1)

こ こで,

C:ひ び割れ率(%)

D:最 大 わだち掘れ深 さ(mm)

σ:平 坦性(mm)
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ただし,新 基準調査においては4種 類のひび割れ

を軽度,中 度,重 度の3段 階に分割 していることか

ら,式(2)を 用いて調査結果をひび割れ率(C)に 変

換した.

(2)

ここで,

m:調 査 した車線の幅(m)

n:調 査区間の距離(m)

網状ひび割れ(m2)軽 度a,中 度b,重 度c

角型ひび割れ(m2)軽 度d,中 度e,重 度f

縦断ひび割れ(m)軽 度g,中 度h,重 度i

横断ひび割れ(本)軽 度j,中 度k,重 度l

また,わ だち掘れ と平坦性については内側わだち

部と外側わだち部の2箇 所で測定されているが,本

研究ではこのうち,測 定値の大きい方を用いた.

3.舗 装のパ フオーマ ンス

式(1)で算出されたMCIと 大型車交通量Wか ら,

各路線における舗装のパ フォーマンスを求める.建

設省土木研究所では,新 基準調査以前におこなわれ

た基準調査データか らパ フォーマ ンスカーブを式

(3)のような指数関数で近似 し,比 較的良い結果 を

得ていることから1),本 研究においても式(3)を 用い,

各路線におけるパフォーマンスカーブを求めた.

(3)

ここで,

W:累 積大型車交通量(万 台)

MCI0:MCIの 初期値(=9.5)

A,B:パ ラメー タ

ただ し,供 用開始 時 にお けるMCI(MCI0)は す べ

ての路線 において,9.5と 仮定 した.

B=1と し,Aを100～400の 範囲で変動 させた と

きのパフ ォーマ ンスカーブを図-2に,ま た,A=200

とし,Bを0.6～4.0の 範囲で変動 させた ときのパフ

ォーマ ンスカー ブを図-3に 示す.パ ラメー タBは

パ フォー マンスカー ブの形状 に,パ ラメー タAは パ

フォーマ ンスカー ブの横 軸(大 型 車交通量)方 向へ

の拡大 率に影響 を与 えて いる.

図-1解 析の流れ

新基準調査か ら得 られたパ フォー マ ンスカーブの
一例(901:国 道3号 岡垣BP

,902:国 道10号 椎田

道路,903:国 道203号 東多久BP)を 図-4に 示す.

4.FWDた わみ と舗装のパ フォーマンスの関係

舗装体の支持力を取 り入れたパフォーマンスモデ

ルを構築するために,上 述 した解析から得られたパ

ラメータA,Bと,FWD測 定か ら得られたたわみ量

との関係を求めた.

FWD測 定時における舗装表面温度は各路線によ

って異なることから,最 初に,た わみの温度補正を
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お こなった.本 研究で は,測 定たわみ を直接補正す

る手法ではな く,一 旦,測 定 たわみ を用 いて逆解析

をお こない,得 られ たアスフ ァル ト混合物層 の逆解

析弾性係数 を山本 らの方 法6)に よって基準温度

(25℃)に おける弾性 係数に変換 し,そ の後,多 層

弾性論 によって表面たわみを算出 した.

阿部 らの研究7)に よ り,FWDの 測定たわみD0と

D1500の 差(D0-D1500)とTAの 間 には相関がある こ

とが明 らか になってい ることか ら,本 研究では舗装

体の支持 力を表す指標 としてたわみ差D0-D1500を

用いる ことに した.

各路線 において得 られたパ ラメータA,Bと,温

度補正されたたわ み差(D0-D1500)と の関係 をそれ

ぞれ図-5,図-6に 示す.両 者 の関係 を指数関数 によ

って近似 した ところ,式(4)お よび式(5)に 示すよ う

な関係が得 られた.こ れ らの間 に高 い相関は見 られ

なかったが,本 研 究で は,舗 装マネ ジメン トシステ

ムに基づ く維持修繕計画の フ レーム ワー クを構築す

ることを主な 目的 と して いることか ら,こ れ らの式

によってFWDた わみか らパ フォーマ ンスを予測す

ることとした.

(4)

(5)

たわみ差D0-D1500)を パラメータとしたときにお

けるMCIと 累積大型車交通量の関係を図-7に 示す.

この図から,た わみ差が小さいときには舗装体の支

持力が大きいため,MCIは ほとんど低下 しないが,

たわみ差が大きくなるにつれMCIの 低下が著 しくな

ることが分かる.

5.国 道12号 の修繕 計画の最適化

本研究で構築 した支持力を考慮に入れたパフォー

マンスモデルを用いて舗装の修繕計画の最適化をお

こなった.国 道12号 から最適化する区間(平 均区

間長:100m,区 間数:30)を 選定 し,測 定された初

年度のMCIとFWDた わみ,お よび交通量データか

ら区間内におけるパフォーマンスを予測した.予 測

されたMCIを 基に解析期間内に必要となる トータル

コス トを算出 し,こ れを最小とする修繕計画を決定

した.た だ し,解 析期間は20年,修 繕方法は切削

オーバレイ,修 繕後のMCIは9.5に 回復するものと

した.ま た,修 繕の前後において,パ フォーマンス

カーブの形状には変化がないものと仮定した.

図-2パ ラ メー タAと パ フ ォー マ ン ス カー ブ の関 係

(パ ラ メー タB=1)

図-3パ ラ メ ー タBと パ フ ォー マ ン ス カー ブの 関 係

(パ ラ メ ー タA=200)

図-4パ フ ォー マ ン ス カ ー ブ
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図-5パ ラ メー タAと たわみ差D0-D1500の 関係

図-7た わ み 差D0-D1500と パ フ ォー マ ンス カ ー ブ の 関 係

(1)ト ータル コス トの算 出

各区間にお いて測定 され たFWDた わみか ら式(4),

(5)に よってパ ラメー タA,Bを 決定 し,各 区間 内の

大型車交通量デー タをもとに,式(3)に よって各年

度のMCIを 算 出 した.得 られたMCIか ら式(6)に よ

って解析期間内 に必要 とな る トー タル コス トを算 出

した8).

(6)

こ こ で,

tpwcn:ト ー タル コス ト(評 価関数)

pwfn=1/(1＋i)n,i:割 引率(8%)

OC:修 繕費用

MC:維 持費用

UC:利 用者費用(車 両走行費)

図-6パ ラメー タBと たわみ 差D0-D1500の 関係

図-8修 繕面積と修繕単価の関係

1m2当 た りの修繕単価は,修 繕面積の関数であり,

修繕面積が大きいほど単価が安くなることから,修

繕費用の算出には式(7)で 表されるロジスティック

曲線を用いた.修 繕面積と修繕単価の関係を図-8に

示す.

(7)

こ こ で,

s:修 繕 面 積(×103m2)

道路管理者 による維持管理費用(MC)とMCIの

関係 は,建 設省 によ って式(8)の よ うに報 告され てい

る9).
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(8)

また,利 用者 費用 として は,車 両走行費のみ を対

象 とした.車 両走行 費(UC)とMCIの 関係 は安崎

ら10)が報告 している式(9)を 用いた.

(9)

こ こで,

n:車 両走行台数

l:区 間長

(2)遺伝的アルゴリズムの適用

解析年数20年,区 間数30の 場合,修 繕をおこな

うか否かの組み合わせは220×30通りにも達 し,従 来

の最適化手法では多大な計算時間を要 してしまうこ

とか ら,本 研究では最適化手法としてGAを 採用し

た.GAは 生物集団の進化過程に着想を得た,確 率

的探索方法であり,本 問題のような莫大な組み合わ

せとなる場合でも,短 時間で最適解近傍に到達でき

るという特徴を有している.GAに よる修繕計画の

最適化の流れを図-9に 示す.

(3)最適化された修繕計画

GAに よって最適化 された修繕計画 にお けるMCI

の推移 を図-10に 示す.こ の図か らMCIは 供用年数

の増加 とともに低下 し,MCIが 約4以 下 にな ると修

繕 が必要 とな ることが分か る.

次に,MCIが ある値以下 にな った ときにオーバ レ

イ をお こな うもの と し,解 析期間 内にお いて必要 と

な る トータルコス トを算 出 した.MCIの 下限値 を1

～6と 変動させ,下 限値 に到達 した ときに修繕 をお

こなった場合 に必要 とな る トー タル コス トとGAに

よって得 られた修繕計画 に要す る トー タル コス トを

表-1に 示す.

MCIの 下 限値 を1-6に 変動 させ た場合,ト ー タ

ルコス トが最小 となるMCIは4で あ り,こ の値よ り

MCIが 大き くなって も,あ るいは小さ くなって も ト

ータル コス トは増大す る.一 方,GAに よって最適

化され た維持修繕計画 の トー タル コス トは,MCIの

下限値 を4と した場合 に必要 となる トータルコス ト

とほ とん ど変 わ らない ことか ら,維 持修繕 計画が最

も経済的 となるMCI,す なわちオーバ レイ を実施す

るか否かの基準値 をGAに よって決定す る ことがで

きる.

図-9遺 伝的アルゴリズムの流れ

図-10GAに よって最適化された修繕計画

表-1ト ー タ ル コ ス トの 比 較
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6.結 論

本研究で得 られた結果を要約すると以下のように

なる.

・ 新基準調査によって得られたデータか ら,調

査路線における舗装のパフォーマンスを求め

た.

・ 得 られた パ フ ォー マ ンス カー ブ とFWDに よ

って 測定 され た た わみ 量(D0-D1500)と の関

係 を求め,舗 装 の支持 力に基 づ くパ フ ォーマ

ンスモデル を構築 した.

・ 本手法によって得 られたパフォーマンスモデ

ル を用 いて,国 道12号 にお いて測定された

FWDデ ータか ら舗装のパ フォーマンスを予

測 し,解 析期間内に必要となる トータルコス

トが最小となる修繕計画を遺伝的アルゴリズ

ムによって求めた.
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OPTIMIZATION OF PAVEMENT MAINTENANCE AND 

REHABILITATION STRATEGY CONSIDERING ITS BEARING CAPACITY

Kenji HIMENO , Fujio YUGE, Masahiko ISHITANI, 
Shuichi KAMEYAMA and Atsushi KASAHARA

Pavement performance is evaluated based on " New Investigation on national highways " carried out by 
Japanese Ministry of Construction since 1989 related to pavement structures and surface conditions. Combining the 
performance curves and the measured FWD deflections, a new performance model is proposed taking pavement 
structural adequacy into consideration. The proposed model is applied on Japanese National Highway No.12, and an 
attempt is made to optimize pavement rehabilitation strategy using Genetic Algorithm (GA) through FWD deflection 
measurements and performance prediction in terms of Maintenance Control Index (MCI) .

―22―


