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ニューラルネットワークを用いてアスファルト舗装のわだち掘れの進行を予測するためのモデルを開発した．
北陸地方の高速道路の舗装管理データにおけるわだち掘れ量の測定データを用い，高速道路の IC区間，路床構
造，車線の種類，表層材料の種類および累積大型車交通量を入力とし，わだち掘れ量を出力とする 3層モデル
である．学習結果から導き出された大型車交通量とわだち掘れ量の関係は，実測結果と非常に良い対応を示し
た．このモデルの予測に基づいて，北陸地方のアスファルト舗装のわだち掘れ進行過程について考察した．
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1. はじめに

アスファルト舗装のわだち掘れを的確に予測するこ

とは，アスファルト舗装の維持管理計画策定において

非常に重要である．わだち掘れを予測するための方法

としては 2つある．1つは力学的な応答に基づくもの
で，交通荷重によるアスファルト舗装の応力やひずみ

を求め，粘弾性あるいは弾塑性モデルを用いて，舗装

の永久変形を予測するものである 1),2),3)．他の 1つは
わだち掘れの実測データに基づいて，データ回帰手法

を用いてわだち掘れ量と交通量の関係を求めるもので

ある 4),5)．前者は，アスファルト混合物の粘弾性モデ

ルや粒状路盤の弾塑性モデルを構築することが困難で

あるため研究段階にとどまっていたが，最近ではアメ

リカの設計法 (M-Epdg)で実用化された 6)．しかしな

がら，M-Epdgの予測法では舗装材料に対する多くの
パラメータ値を決定しなければならないため，わが国

の実情に合わせるためには相当な舗装材料に関する基

礎的な研究が必要である 7),8)．さらに，気象条件や交

通条件の経時的な変化を考慮した構造解析を含む複雑

な計算を実行しなければならない．後者の方法は，実

測データがあれば比較的容易に関係式を求めることが

できるが，一般性に欠ける．そのため，個々の現場に

あわせたモデルの構築が必要となる．

本研究では，後者のアプローチを取る．マクロな維

持管理計画を策定するために，インターチェンジ (以下
ICと表記)間のおおよそのわだち掘れの進行を予測す
るモデルを必要としたためである．その際，回帰モデ

ルとしてニューラルネットワーク（以下NNと表記）を
適用する 9)．NNは人間の神経回路をシミュレートし
たプログラムであり，曖昧さを持ったパターン認識な

どの情報処理に適しているといわれている．堀木らは，

NNをMCIの時系列予測に用いて成功している 10)．同

様にして，わだち掘れの進行の実測データを時系列パ

ターンとみなして，NNを適用した．
本研究においては，北陸地方の高速道路の舗装供用

性データおよび舗装補修履歴データに基づいて，イン

ターチェンジ区間ごとのわだち掘れ進行過程を，道路

構造，表層材料，車線区分，大型車交通量から予測する

モデルを構築した．構築したモデルによる出力結果よ

り，わだち掘れの進行に及ぼす影響について考察した．

2. ニューラルネットワークモデル

図–1 は本研究で用いるニューラルネットワークで，

階層型ネットワークになっている．学習法としてはバッ

クプロパゲーション法 (誤差逆伝播法)を用いた 9),10)．

まず，図–1に示すような n層からなるネットワーク
を考える．入力層に入力された各ユニットの情報は，結

合荷重と呼ばれる重みをつけられて次の層に伝わる．最
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図–1 ニューラルネットワーク（NN) モデル

終層で出力された情報は望ましい出力 (教師信号)と比
較され，両者の差が小さくなるように結合荷重が修正

される．すなわち，パターン pを提示したときの第 k

層（k＝ 2，3,…,n）の各ユニットの入出力値を次のよ
うに表す．

ok
pj = fk

j (ikpj) (1)

ikpj =
Nk−1∑
i=1

wk−1,k
i,j ok−1

pi + θk
j (2)

ここに，ok
pj，ikpj：パターン pにおける第 k層の j番目

のユニットの出力値と入力値，wk−1,k
i,j ：第 k − 1層の i

番目のユニットと第 k 層の j 番目のユニットとの結合

荷重, fk
j , θk

j , Nk：それぞれ，第 k 層の j 番目のユニッ

トの出力関数，しきい値および第 k 層のユニット数で

ある．

出力関数として次のシグモイド関数を用いる．

f(x) =
1

1 + exp(−x)
(3)

評価関数として，教師信号 tと出力値 oの 2乗差を
考える．

Ep =
1
2

Nn∑
i=1

(tnpi − on
pi)

2 (4)

結合荷重 wk−1,k
i,j を，評価値 Epが最小になるように

変化させるための変化量∆wk−1,k
i,j は次式で表される．

∆wk−1,k
i,j = −η

∂Ep

∂wk−1,k
i,j

(5)

出力層以外のユニットでも同様に結合荷重の変更を

行うことができる．このように，教師信号値と出力値

との差を出力側から入力側へ逆方向に伝播を繰り返す

ことによって，結合荷重の学習を行う．

本研究では，後述するデータの構造から，図–2 に示

すような NNモデルを構築する．このモデルは 3層構
造で，入力層のノードは 5，中間層のノードは 20，出

図–2 わだち掘れ進行 NNモデル

表–1 舗装供用性データ

大項目 小項目 内容
位置情報 路線名 北陸自動車道

事務所名 金沢
上下線 上り線，下り線
車線 走行，追越
ＫＰ自
ＫＰ至
ＩＣ自
ＩＣ至
道路構造 盛土，切土

わだち掘れ 1988-2007 わだち掘れ量 (mm)
交通量 建設時設計交通量

大型車実交通量 IC 間断面交通量
舗装構造 舗装構成 各層の厚さ

設計 CBR（建設） CBR(%)
TA（建設） TA(cm)
表層種別（2007.3） 密粒度，ポーラス

力層のノードは 1である．入力は，高速道路の IC区間，
道路構造，車線の種類，表層材料の種類および累積大

型車交通量である．出力はわだち掘れ量である．入力

の内容については後述する．

3. 実測データ

モデルを構築するためのデータは，中日本高速道路

(株)が保有する北陸地方の高速道路の舗装供用性デー
タと舗装修繕履歴データである．舗装供用性データに

は調査箇所の舗装構造，TA，IC区間の設計 CBR値，
交通量，100mごとのわだち掘れ量などの測定値が年ご
とに記録されている．データの項目を表–1に示す．舗

装修繕履歴データには，施工層名，路線名，管理事務所

名，上下線区分名，キロポスト (以下 KPと表記)，延
長，車線名，舗装種別名，舗装工種名，舗装工法名，供

用年月日，修繕理由，施工年月，層厚が記載されている．

このようなデータに基づいて，図–2に示すNNモデ
ルを決定した．入力項目について具体的に説明する．

• 高速道路の IC区間：IC間における表層を除いた
舗装構造，TA，CBRはほとんど同様であるため，
IC区間が舗装構造を代表する項目と仮定した．

• 道路構造（路床構造）：盛土か切土かの区別である．
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表–2 NNで用いたデータ

ノード 選択肢 値
入力 IC区間 小松-美川 0

富山西-富山 1
魚津-黒部 2
木之本－敦賀 3

道路構造 盛土 0
切土 1

車線 走行 0
追越 1

表層種別 密粒度 0
ポーラス 1

交通量 大型車交通量 0-1

出力 わだち掘れ わだち掘れ量 0-1
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図–3 解析対象区間の交通量

この区別を路床を含む基礎構造全体の支持性能を

代表する項目と仮定した．

• 車線の種類：走行車線と追越車線では交通量が大
きく異なると考えられるが，交通量データでは車

線ごとの交通量が不明なためにこの項目を加えた．

• 表層材料の種類：高速道路の主要な表層アスファル
ト混合物である密粒度アスファルト混合物 (以下密
粒度と表記)と，ポーラスアスファルト混合物 (以
下ポーラスと表記)の 2種類である．

• 累積大型車交通量：図–3に示すような，各年の IC
間の大型車交通量 (台/日/方向)を累積したもので
ある．

出力はわだち掘れ量 (mm)のみとした．わだち掘れ
量は各年のデータとして記録されているので，前年の

わだち掘れ量と当該年のわだち掘れ量の差が 1年間分
の交通量によるわだち掘れ進行量であると仮定した．入

力データごとに表–1のデータから，以下のようにして

学習データを整備した．

1. それぞれの区間において補修後から次の補修まで
の期間を対象とする．

2. 年ごとの区間大型車交通量から累積大型車交通量
を算定する．

3. 舗装補修履歴データから，補修履歴が不明なデー
タは除外する．

表–3 NNで用いたデータ

区間 TA(cm) 路床 表層 車線 年代 数
小松 29.5 盛土 密粒度 走行 1995-2006 213
－美川 切土 密粒度 走行 1996-2002 120

盛土 ポーラス 走行 1995-2006 30
切土 ポーラス 走行 1995-2006 40
盛土 密粒度 追越 1993-2006 24
盛土 ポーラス 追越 2001-2006 16

富山西 27.6 盛土 密粒度 走行 1994-2006 154
－富山 切土 密粒度 走行 1994-2006 100

盛土 ポーラス 走行 1993-2006 42
盛土 密粒度 追越 1993-2006 83
切土 密粒度 追越 1993-2006 55
盛土 ポーラス 追越 2003-2006 18

魚津 24.3 盛土 密粒度 走行 1991-2006 139
－黒部 切土 密粒度 走行 1996-2006 128

盛土 ポーラス 走行 2000-2006 56
切土 ポーラス 走行 2000-2006 83
盛土 密粒度 追越 1993-2006 22
切土 密粒度 追越 1996-2006 32
盛土 ポーラス 追越 2001-2006 26
切土 ポーラス 追越 2001-2006 23

木之本 29.4 盛土 密粒度 走行 1993-2004 319
－敦賀 切土 密粒度 走行 1993-2004 156

盛土 ポーラス 走行 1992-2004 105
切土 ポーラス 走行 1996-2004 51
盛土 密粒度 追越 1995-2001 50
切土 密粒度 追越 1996-2001 40

4. 補修履歴がないのにもかかわらず，わだち掘れが
前年に比べ極端に減少しているデータは除外する．

5. 舗装構造，表層材料，車線の区分に表–2のような

数値を割り当てる．

6. わだち掘れ量および累積大型車交通量を 0から 1
の間で正規化する．

モデルの構築に用いたデータを表–3にまとめた．デー

タ総数は 2125点であった．

図–2のモデルを用いて表–3のデータをそのまま学

習させた．2125点のデータを 10000回学習させるとそ
の回数で誤差が安定したため，そこで学習を打ち切っ

た．なお，学習に要した時間は，通常のパーソナルコ

ンピュータで 40分から 60分程度であった．

4. 解析結果

図–4は，小松―美川間の学習結果をまとめたもので

ある．横軸に累積大型車交通量，縦軸がわだち掘れ量

(mm)である．●および○印は，それぞれ走行車線およ
び追越車線の実測値，実線および破線はそれぞれ走行

車線および追越車線の NNモデルによる予測値である．
なお，図を見やすくするために，補修履歴が同一区間の

実測値を平均した値を実測値としてプロットした．車

線ごとに実測値と予測値は良い対応を示しており，モ

デルの妥当性が確認された．交通量の少ない追越車線

のほうが累積大型車交通量に対してわだち掘れの進行

が遅いようになっているが，これは車線ごとの交通量

で整理していないためで，いわば当然の結果といえる．

盛土と切土によってわだち掘れの進行具合に差はない．

この区間ではポーラスアスファルト舗装のほうがわだ

ち掘れの進行はやや早い結果となった．
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図–4 小松－美川間のわだち掘れ進行過程
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図–5 富山西－富山間のわだち掘れ進行過程

図–5は富山西－富山間のわだち掘れの進行過程であ

る．この区間のTAは小松－美川間や木之本－敦賀間よ

り小さいが，わだち掘れの進行はそれらの区間に比べ

て緩やかであった．小松-美川区間同様に，盛土と切土
に差はない．また密粒度アスファルト舗装とポーラス

アスファルト舗装の間にも差は見られなかった．特に

ポーラスアスファルト舗装の場合，走行車線と追越車

線での差も小さい．なお，図–5(d)のポーラスアスファ
ルト舗装で切土の区間には実測データがないが，NNは
他のポーラスアスファルト舗装で切土区間のデータか

らのパターンで補って，このような曲線を導き出した

のである．
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(d)切土，ポーラス

図–6 魚津－黒部間のわだち掘れ進行過程
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図–7 木之本－敦賀間のわだち掘れ進行過程

図–6は魚津－黒部間のわだち掘れの進行過程である．

この区間の TA は今回の対象区間のなかでは最も小さ

いが，わだち掘れの進行は小松－美川間や木之本－敦

賀間よりも緩やかである．また盛土と切土，走行と追

越の差は小さい．ポーラスアスファルト舗装の場合に

は最初はわだち掘れの進行は密粒度アスファルト舗装

よりも少ないが，後半になると進行が密粒度アスファ

ルト舗装よりも速くなると予測された．

図–7は木之本―敦賀間のわだち掘れの進行過程であ

る．この区間の密粒度アスファルト舗装の場合，わだ

ち掘れの進行は直線的である．またポーラスアスファ

ルト舗装の方がわだち掘れの進行が早い．舗装供用性
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データではわだち掘れの原因が流動か摩耗かの区別は

ないので明確ではないが，ポーラスアスファルト舗装

のわだち掘れの進行が早いのは摩耗の影響かもしれな

い．盛土と切土区間の差はほとんど見られない．

5. まとめ

NNモデルによってアスファルト舗装のわだち掘れ進
行モデルを構築した．このモデルは 3層構造であり，入
力は高速道路の IC区間，路床構造，車線の種類，表層
材料の種類および累積大型車交通量の 5ノード，出力
はわだち掘れ量の 1ノードである． 北陸地方の高速道
路の舗装供用性データにおけるわだち掘れの経年的な

実測データから，バックプロパゲーション法によりNN
モデルを構築した．本研究で得られた成果をまとめる

と以下のようになる．

1. NNモデルは回帰手法のように関数形を定めなく
とも，わだち掘れの大型車交通量との関係を表す

汎用モデルを構築できる．

2. NNモデルの学習に必要なデータ整備の方法，お
よび NNモデルの構築のための手順を確立した．

3. 構築された NNモデルによる予測と実測はよく一
致した．

4. IC区間，舗装構造，車線区分，表層材料によるわ
だち掘れ進行の過程の差を明確にできた．

5. 今回の対象区間では，盛土と切土でわだち掘れの
進行過程に差はなかった．また，全体的に密粒度

アスファルト舗装よりもポーラスアスファルト舗

装の方がわだち掘れの進行が早かった．

6. TAとわだち掘れの進行の間に明確な関係は見い出

A MODEL OF RUTTING DEVELOPMENT OF ASPHALT PAVEMENT IN
HOKURIKU REGION BASED ON NEURAL NETWORK

Daijiro SHIGEHARA, Tatsuo NISHIZAWA, Tatsuo NAKAGEN and Seishi HIRANO

A method for predicting development of rut depth in asphalt pavements in Hokuriku region was de-

veloped by applying Neural Network System (NNS). A three layer NNS with input nodes for IC section,

subugrade type, lane type, surface type and the number of large vehicles and an output node for rut depth

was employed. The model was established by inputing performance data of asphalt pavements in Hokuriku

region. The predicted relationship between rut depth and the number of large vehicles agrees well with

observed ones. The effects of the input parameters on rut depth development were discussed based on the

predicted curves.

せなかった．

今後，さらに実測データを収集し，より詳細な舗装

構造（TAや層構成，路床強度）を考慮できるような形

になるように改良を加えたい．また，同様の手法を用

いて，ひび割れ率，すべり抵抗，IRIについてもその進
行過程をモデル化できないかどうか検討したい．
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