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道路舗装のひび割れには，縦ひび割れ，横ひび割れ，面ひび割れ等という多様なひび割れのタイプが存在す

る．本研究では，道路舗装のひび割れによる劣化状態を，ひび割れの損傷度（ランク）とひび割れのタイプと

いう２種類の離散的な状態変数を用いて表現する．その上で，２種類の状態変数で表されるひび割れ進行過程

を，階層型指数劣化ハザードモデルを用いて記述するとともに，ひび割れに関する劣化状態間の推移過程をマ

ルコフ推移行列を用いて表現する方法を提案する．さらに，道路舗装のひび割れに関する実測データを用いて，

階層型指数劣化ハザードモデルを推計し，道路の構造特性，舗装特性，および交通条件等が，道路舗装のひび

割れ過程に及ぼす影響について分析する．
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１．はじめに

従来より，道路舗装の劣化過程に関して，数多くの

研究が蓄積されている．その中で，阿部・飯野は，道路

舗装の供用年数とわだち掘れ深さに関する統計的関係

を分析している1)．清野らは，舗装の供用性曲線として

ロジスティック曲線を採用し，測定データを用いて舗装

劣化予測モデルを推計している2)．さらに，劣化過程の

不確実性を考慮した道路舗装の破損評価や劣化特性に

関する研究がある3);4)．しかしながら，これらの研究

の多くは，舗装の劣化過程を確定的な供用性曲線で表

現しており，舗装の劣化過程に介在する不確実性を考

慮できていない5)．

近年，ハザードモデルを用いた劣化予測モデルに関す

る研究が発展している．その中で，Shin and Madanat

は，道路舗装のひび割れ開始時刻を予測するためのワ

イブル劣化ハザードモデルを提案している6)．また，津

田らは，多段階指数劣化ハザードモデルを用いて，マ

ルコフ推移確率行列を推計する方法を提案している7)．

さらに，青木らは多段階ワイブル劣化ハザードモデル

を用いて，直近の更新（修繕）時刻からの経過時間に

より，推移確率が変化するような非斉次マルコフ過程

のモデル化を試みており，実際のデータベースに基づ

いて，これらの推移確率を推計している8)．

道路舗装の劣化現象は，わだち掘れ，ひび割れ，平

坦性があげられる．それらの中でも，ひび割れは発生

頻度が高いだけでなく，劣化の進行過程は複雑であり，

劣化メカニズムが十分に解明されていない．一般に，ひ

び割れは，道路舗装の劣化メカニズムの相違により，縦

ひび割れ，横ひび割れ，面ひび割れ，ポットホール等

に代表されるように，多様な形態で発生する．さらに，

ひび割れ形態により，道路舗装の劣化メカニズムが異

なる場合が多い．道路舗装の維持補修計画を検討する

上で，ひび割れの発生形態に着目した道路舗装の劣化

過程の時間管理を行うことが重要である．しかし，著

者らの知る限り，このようなひび割れ発生形態の多様

性に着目して，ひび割れ進行過程を分析した研究事例

は見当たらない．

本研究では，道路舗装に発生するひび割れの状態を

損傷度とひび割れ形態という２種類の離散的状態変数

を用いて表現する．さらに，舗装のひび割れ進行過程

を記述するための階層型指数劣化ハザードモデルを定

式化し，ひび割れ進行過程をマルコフ推移確率で表現

する方法を提案する．その上で，道路の構造特性，舗

装特性や交通条件等がひび割れの進行過程に及ぼす影

響を分析する．以下，２．で本研究の基本的な考え方

を説明する．３．では，階層型指数劣化ハザードモデ

ルを定式化する．４．で，階層型指数劣化ハザードモ
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デルとマルコフ推移確率の推計方法を提案する．さら

に，５．で，実測データを用いた実証分析を通して提

案手法の有効性を検証する．

２．本研究の基本的な考え方

（１）従来の研究概要

統計的な劣化予測モデルは，多くの劣化サンプルか

ら，劣化過程の背後に存在する規則性をモデル化する

ことを目的とする．ハザードモデルを用いた統計的劣

化予測モデルがいくつか提案されている6)Ä12)．ハザー

ドモデルは，着目するサンプルがある時点Tまで故障

していなかったという条件の下で，次の微小時間Åtの

間に故障する確率密度であるハザード関数を用いて定

義される．ハザードモデルは非集計的にモデルを推定

することが可能である点，またハザード関数が時間に

依存する部分と共変量（劣化現象を表現する説明変数）

に依存する部分に分離して記述できる点に特徴がある．

もともと，ハザードモデルは，主に信頼性解析の分野に

おいて施設や機械の寿命を予測するモデルとして開発

されたが，現在では信頼性解析のみならず多くの分野

で適用事例が報告されている．また，ハザードモデル

の推計方法に関しても研究成果が蓄積されており，そ

の結果はいくつかの成書13);14)に詳しい．

アセットマネジメントの分野でも，例えばShin and

Madanat6)は，道路舗装のひび割れ開始時刻を予測す

るためのワイブル劣化ハザードモデルを提案している．

また，青木ら9)はトンネル照明を対象として，ワイブル

劣化ハザードモデルの有効性について実証的に検証し

ている．しかしながら，伝統的なハザードモデルでは，

劣化状態が故障の有無という２値状態で表されるよう

な施設や機器を対象としており，最終的な供用停止に

至るまでの健全度が多段階で評価される土木施設の劣

化予測には適用できない．このような観点から，津田

らは劣化過程による健全度間の垂直的な推移関係を多

段階指数劣化ハザードモデルにより記述し，橋梁部材

の劣化過程を記述するマルコフ推移確率を推計する方

法を提案している7)．マルコフ連鎖モデルは多段階の離

散的なデータを扱う場合には操作性に優れたモデルで

あることから，土木施設のマネジメント分野での適用

実績が多い．とりわけ，津田ら7)の提案手法は，論理的

整合性を維持しつつマルコフ推移確率をハザードモデ

ルで表現し，さらにマルコフ推移確率に施設個々の使

用条件や環境条件の影響を取り込むことを可能にした

点に特徴がある．また，マルコフ性を満足しないよう

な場合，すなわち劣化過程が使用時間という過去の履

歴に依存するような場合に対しては，多段階ワイブル

劣化ハザードモデルが開発されている8)．しかし，この

拡張モデルの推計には多大な困難を伴うために，実用

性との兼ね合いから本研究では津田らの手法に基づく

こととした．なお，マルコフ性に関しては，ハザード

モデルの推計結果を用いた仮説検定により判断するこ

とは可能である．さらに，点検データの蓄積に応じて，

劣化ハザードモデルをベイズ更新する方法論も提案さ

れている11);12)．ただし，これらのモデルはいずれも単

一の健全度指標を用いて劣化過程を記述することを目

的としており，複数の状態変数で記述されるような劣

化過程を対象としていない．

ひび割れ過程は，ひび割れの損傷度とひび割れのタ

イプという２つの異なる状態変数を用いて記述できる．

路線を構成する道路区間には，１箇所，もしくは複数

箇所にひび割れが発生する．東・中・西日本高速道路

株式会社が管理する高速道路（以下，高速道路）では，

路面性状測定により，ひび割れを観測した場合，もっと

も損傷度の進展したひび割れに関する情報（ひび割れ

のタイプと損傷度）が記録される．あるひび割れに着

目した場合，時間の経過とともにひび割れの損傷度が

進行するという垂直的な推移関係が成立する．しかし，

時間の経過とともに，別のひび割れの損傷度が進行し

たため，つぎの測定時点において，その区間を代表す

るひび割れのタイプが変化することも起こりえる．し

たがって，ひび割れの形態に関しては，複数のひび割れ

タイプの中で，どのタイプのひび割れの損傷がもっと

も大きくなるかという水平的な推移関係が問題になる．

このように，ひび割れ進行過程は，垂直的・水平的な推

移関係を同時に有する確率過程としてモデル化できる．

津田らが開発した多段階劣化ハザードモデル7)は，健全

度間の垂直的な推移関係をモデル化することを目的と

している．一方，水平的な推移関係に関しては，推移後

の状態が複数個存在するようなmulti-destination型の

ハザードモデル13)を用いて記述することができる．し

たがって，ひび割れ進行過程は，２．（３）で説明する

ように，複数のひび割れタイプにわたり多段階に損傷

度が進行していくような階層的ネットワーク型劣化過

程として記述することができる．本研究では，このよ

うな問題意識に基づいて，多段階指数劣化ハザードモ

デルに，multi-destination型ハザードモデルを組み込

んだような階層型指数劣化ハザードモデルを提案する

点に新規性がある．

（２）ひび割れタイプとマネジメント課題

ひび割れが発生するメカニズムに関しては，種々の

研究報告がなされているものの，そのメカニズムに関

しては依然として不明な点が少なくない．また，ひび割

れのタイプにより，その発生メカニズムの違いが存在

することが指摘されている．既往の研究報告を整理す
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ると，一般的にひび割れにはアスファルトコンクリート

層底面から発生するものと，表面から発生するものが

存在する15);16)．底面から発生するひび割れの原因は，

１）路床も含めた舗装の構造的な強度不足，２）切盛境

などの支持層の不連続，３）リフレクションクラック，

４）温度応力，５）材料の品質および施工不良とされ

ている16)．また，表面から発生するひび割れでは，特

に車輪走行位置付近で縦方向に発生する「わだちわれ」

に関する研究が多く，その原因は，表面温度が高くな

ることで低スティッフネス状態となったアスファルト舗

装に対して，タイヤ端部に生ずる引張りひずみが作用

するためであると考えられている17)Ä20)．いずれにし

ても，ひび割れは以上の原因が複合的に生起した結果

であるケースも多く，メカニズムの解明が困難な現象

であると言える．一方，舗装のアセットマネジメント

の視点に立てば，ひび割れのタイプにより補修方法や

補修費用が異なることが課題となる．中でも，縦ひび

割れは，発生範囲が広範に及ぶために，大規模補修が

必要となる場合が多い．一方，面ひび割れが発生した

場合，ポットホールの発生等，管理瑕疵につながる可

能性も想定されることから，早期に補修が実施される．

しかし，面ひび割れの補修は，局所的な工事で対処可

能な場合が少なくない．高速道路の舗装アセットマネ

ジメントにおけるライフサイクル費用を管理する上で，

タイプ別のひび割れ発生頻度，ひび割れの進行速度に

関する管理情報を獲得することが重要な課題となる．

高速道路における路面性状測定では，ある一定区間

（例えば，100メートル区間）ごとに，区間中に存在す

るひび割れの中で，もっとも劣化が進行した（損傷度

の大きい）ひび割れの状態が報告される．当該区間の

中に存在するすべてのひび割れに関する情報が報告さ

れるわけではない．特に，道路舗装のアセットマネジ

メントを実施する場合，わだち掘れ，平坦性，段差等

の程度と併せて，道路区間の中でもっとも損傷度が大

きいひび割れの状況に基づいて，道路舗装の補修を行

うかどうかを検討することになる．このため，ひび割

れに関する路面性状測定において，もっとも損傷度の

大きい代表的なひび割れの状態に着目することは，一

定の合理性を有している．その結果，ある定期測定に

おいて，仮に「縦ひび割れ」とその損傷度が報告され

たとしても，次の定期測定において，同一箇所のひび

割れが選択される保証はない．その時点において，もっ

とも損傷が激しいひび割れが選択され，その損傷度が

報告されることになる．このように路面性状測定では，

同一のひび割れの進行過程が追跡されるわけではなく，

あくまでも区間を代表するひび割れのタイプとその損

傷度が報告されることになる．マクロレベルにおける

道路舗装のひび割れ進行過程を記述するためには，路

表－１　ひび割れ状態の表現方法
損傷度 ひび割れタイプ

縦ひび割れ 横ひび割れ 面ひび割れ

i = 0 (0; 0)
i = 1 (1; 1) (1; 2) (1; 3)
i = 2 (2; 1) (2; 2) (2; 3)
i = 3 (3; 1) (3; 2) (3; 3)

面性状測定で獲得できる各区間ごとの代表的なひび割

れのタイプと損傷に関するデータを用いて，時間の進

行に伴って発生する水平的・垂直的なひび割れの推移

状態をモデル化することが必要となる．

前述したように，ひび割れのタイプと損傷度によっ

て，道路補修の工法や計画が異なる．ライフサイクル

費用を推計し，最適な道路補修計画を決定するために

は，各道路区間ごとに各タイプのひび割れ発生頻度と，

その進行速度を予測し，ライフサイクル費用評価を行

うことが必要となる．以上の問題意識の下に，本研究

では，路面性状測定で獲得できる各区間ごとの代表的

なひび割れのタイプと，その損傷度に関する推移状態

をマルコフ推移確率として表現する方法論を開発する．

マルコフ推移行列を用いることにより，将来時点にお

けるタイプ別のひび割れ発生頻度や，道路補修による

ライフサイクル費用を予測することが可能となる．

（３）ひび割れ進行過程

いま，道路舗装のひび割れ状態を，ひび割れの程度

の大きさを表す損傷度と，舗装のひび割れ形態を表す

ひび割れタイプという２種類の離散変数を用いて表現

しよう．状態変数 i (i = 0; 1;ÅÅÅ; L)を用いて損傷度を

表現しよう．i = 0はひび割れが発生していない状況を，

i = Lはひび割れがもっとも進行した状態を表す．損傷

度が i = Lに到達した場合には，直ちに道路舗装の補

修が実施される．一方，ひび割れのタイプを状態変数

j (j = 1;ÅÅÅ; R)で表現する．たとえば，本研究の適用

事例では，ひび割れタイプとして，縦ひび割れ，横ひ

び割れ，面ひび割れという３つのタイプを取り上げて

いる．以上の２種類の状態変数を用いて，舗装のひび

割れ状態を，損傷度 i (i = 1;ÅÅÅ; L)と，ひび割れタイ

プ j (j = 1;ÅÅÅ; R)のペア (i; j)で表そう．以下，状態

変数のペア (i; j)を劣化状態と呼ぶ．表－１には，本研

究の適用事例で用いる劣化状態をリストアップしてい

る．本適用事例では，状態変数 i; jの上限値は，それぞ

れL = 3; R = 3に設定されている．

舗装が補修された直後には，舗装にひび割れが発生し

ておらず，劣化状態は (0; 0)で表される．補修時刻から

時間が経過し，舗装に初期のひび割れが発生する．ひび

割れ状態が軽微であれば，損傷度 i = 1の状態に推移す

る．そのとき，ひび割れの形態が，縦ひび割れ，横ひび割
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損傷度
ひび割れ
タイプ0 1 2 3

1

2

3

（縦）

（横）

（面）

損傷度
ひび割れ
タイプ0 1 2 3

1

2

3

（縦）

（横）

（面）

注）図中の○は劣化状態を表している．劣化状態は損傷

度 i (i = 0; 1; 2; 3)とひび割れタイプ j (j = 1; 2; 3)の組

(i; j)として表現される．ひび割れ過程は劣化状態 (0; 0)
から，右方向へ移動するパターンで進行する．

図－１ ひび割れ進行過程

れ，面ひび割れかにより，劣化状態は (1; 1); (1; 2); (1; 3)

のいずれか１つに推移する．舗装表面を一定の区画に

分割するとともに，各区画ごとに，ひび割れの損傷度

とひび割れタイプを定義する．その場合，１つの区画

の中に複数のひび割れが存在する可能性も少なくない．

その際，最も損傷度の大きいひび割れに着目し，その

区画の劣化状態を定義する．ここで，たとえば損傷度

i = 1，横ひび割れ j = 2（すなわち，劣化状態 (1; 2)）

と判定されたある道路区画に着目しよう．この道路区

画において，新たに縦ひび割れや面ひび割れが発生し

ても，損傷度が１に留まる限り，その区画の劣化状態の

判定結果は (1; 2)の状態に留まると考える．すなわち，

損傷度が最初に判定されたひび割れを対象として，ひ

び割れタイプが定義され，損傷度が進行しない限りひ

び割れタイプは変更されないと考える．したがって，劣

化状態 (1; 2)と判定された区間でも，時間の経過ととも

に縦ひび割れ，面ひび割れが発生し，その中で縦ひび

割れ (i = 1)が他のひび割れタイプより進行すれば，損

傷度 i = 2の状態に到達して劣化状態が (2; 1)に推移す

ることも起こりえる．すなわち，劣化状態の推移は，常

に損傷度が増加する方向で，ひび割れタイプの中の１

つの状態に推移することになる．図－１には，劣化状

態の進行過程を表現している．同図に示すように，同

一損傷度を有する劣化状態間の推移は考えない．同図

において，道路舗装が劣化状態 (3; 1); (3; 2); (3; 3)に到

達した場合，舗装の補修が直ちに実施される．したがっ

て，これら３つの劣化状態は，ひび割れ進行過程にお

ける終局状態（吸収状態）と位置づけることができる．

この時，ひび割れ過程は，図－１に示すような階層的

úA úB ú
Z

損傷度 i

ú3ú1

ひび割れ
タイプ

1

2

3

0

ú2

1
2

3

j
(1,2)

(3,1)

úA úB ú
Z

損傷度 i

ú3ú1

ひび割れ
タイプ

1

2

3

0

ú2

1
2

3

j
(1,2)

(3,1)

注）時刻úAとúBにひび割れ測定が実施され，そのときの

劣化状態 (1; 2)，(3; 2)を●で示す．一方，○は測定不可

能な劣化状態を表している．この例では，h(úA) = (1; 2)
からh(úB) = (3; 2)に至るまでにひび割れの進行は３つ

経路のうちのいずれかを辿る．しかし，測定者は進行過

程に関する情報を取得することができない．さらに，損

傷度が1! 2，2! 3へ変化する時刻ú2，ú3についても

知ることができない．

図－２ 劣化状態の時間的推移

なツリー状ネットワークとして表現することができる．

本研究では，このようにツリー状ネットワークで表現

されるひび割れ進行過程を，階層型指数劣化ハザード

モデルを用いて表現することとする．

（４）定期測定とひび割れ進行過程

ひび割れ進行過程は，予防補修が実施されない限

り，初期劣化状態 (0; 0)から，図－１で表されるネッ

トワーク中の１つの経路をたどり，最終的に吸収状態

(L; 1); (L; 2); (L; 3)の中の１つに到達する．しかし，時

間軸上の限られた時刻においてのみ道路舗装の劣化状態

を測定する場合，測定できるのはその時刻における劣化

状態 (i; j)のみである．いま，時間軸上の２つの時刻úAと

úB (úA < úB)においてひび割れ測定が実施され，ひび割

れの劣化状態がそれぞれh(úA) = (i; j)，h(úB) = (l; r)

であることが判明したとしよう．たとえば，図－２の

例に示すように，h(úA) = (1; 2)，h(úB) = (3; 1)であ

ると考えよう．この場合，劣化状態 (1; 2)から (3; 1)に

推移する経路として，図に示すように３つの経路が存

在する．しかし，定期測定の結果からは，実際のひび

割れ進行過程がどのような経路を辿ったのかを知るこ

とはできない．また，ひび割れの損傷度も時刻úAとúB

の間で，1 ! 2 ! 3と２回推移しているが，損傷度が

推移した時刻に関する情報（ú2とú3）を獲得することが

できない21);22)．このように，定期測定では，２つの定

期測定時刻における劣化状態を測定できるが，劣化状

態が変化した時刻とひび割れが進行した経路に関する
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情報を獲得することは不可能である．したがって，階

層型指数劣化ハザードモデルを推計するためには，損

傷度の推移時刻とひび割れ進行経路に関する情報が入

手できないことを前提とした推計方法を開発すること

が必要となる．

３．階層型指数ハザードモデル

（１）マルコフ推移確率

舗装の劣化過程をマルコフ推移確率を用いて表現し

よう．２つの時刻間における舗装状態の不確実な推移

状態をマルコフ推移確率で表現する．時刻úAで測定し

たひび割れ状態を状態変数h(úA) = (i; j)を用いて表そ

う．マルコフ推移確率は，時刻úAで測定された劣化状

態h(úA) = (i; j)を与件とし，将来時刻（たとえばúB）

において劣化状態h(úB) = (l; r)が生起する条件付推移

確率として定義される．すなわち，

Prob[h(úB) = (l; r)jh(úA) = (i; j)] = ôij;lr (1)

と表せる．このような推移確率を劣化状態ペア (ij; lr)

に対して求めれば，マルコフ推移確率行列

Ö =

0BB@ ô00 ÅÅÅ ô0L
...

. . .
...

0 ÅÅÅ ôLL

1CCA (2)

を定義できる．ただし，0は 0要素行列，ôil (i; l =

1;ÅÅÅ; L)はブロック行列であり，

ô00 = ô00;00

ô0l = ( ô00;l1 ÅÅÅ ô00;lR )

ôil =

0BB@ ôi1;l1 ÅÅÅ ôi1;lR
...

. . .
...

ôiR;l1 ÅÅÅ ôiR;lR

1CCA
と表される．マルコフ推移確率 (2)は所与の２つの時刻

úA，úBの間において生じる劣化状態間の推移確率を示

したものである．当然のことながら，対象とする測定

間隔が異なれば，推移確率の値は異なる．補修がない

限り常に劣化が進行するので，ôij;lr = 0 (i > l)が成立

する．また，推移確率の定義より
PL
l=i

PR
r=1ôij;lr = 1

が成立する．すなわち，マルコフ推移確率に関して，

ôij;lr ï 0
ôij;lr = 0 (i > lの時)PL
l=i

PR
r=1ôij;lr = 1

9>=>; (3)

が成立しなければならない．状態 (L; r) (r = 1;ÅÅÅ; R)
は，補修のない限りマルコフ連鎖における吸収状態で

あり，ôLr;Lr = 1が成立すると考える．なお，マルコ

フ推移確率は過去の劣化履歴とは独立して定義される．

マルコフ推移確率モデルでは，劣化状態が (i; j)に到達

した時刻に関わらず，測定時刻úAから測定時刻úBの間

に推移する確率は時刻úAにおける劣化状態のみに依存

するという性質（マルコフ性）を満足する．

（２）指数ハザードモデル

いま，劣化状態 (i; j)から，劣化状態 (i+1; r)に推移

する推移強度をöijrと表そう．この時，劣化状態 (i; j)

から劣化状態 (i + 1; r) (r = 1;ÅÅÅ; R)のいずれか１つ

に推移することにより，劣化状態 (i; j)は終了する．し

たがって，劣化状態 (i; j)が終了する推移強度は，

íij =
RX
r=1

öijr (4)

と表せる．いま，劣化状態 (i; j) (i = 0;ÅÅÅ; L; j =
0;ÅÅÅ; R)の寿命を確率変数êijで表す．劣化状態 (i; j)の

寿命êijが，確率密度関数 fij(êij)，分布関数Fij(êij)に

従うと仮定する．時刻úAにおける劣化状態が (i; j)であ

り，そこから時間 zijが経過した時刻で劣化状態 (i; j)が

終了する確率密度をハザード関数ïij(zij)を用いて表現

する．この時，ハザード関数は，供用時間 zijまで劣化

状態が (i; j)のまま継続する生存確率 ~Fij(zij)を用いて，

ïij(zij)Åzij =
fij(zij)Åzij
~Fij(zij)

(5)

と表せる．すなわち，ハザード関数ïij(zij)は，初期時

刻から時間 zijが経過するまで劣化状態 (i; j)の状態が継

続したという条件の下で，期間 [zij ; zij +Åzij)中に劣

化状態 (i; j)が終了する条件付確率である．ハザード関

数が経過時間 zijに依存せず，常に一定値íij > 0をとる

場合，指数ハザード関数

ïij(zij) = íij (6)

が成立する．指数ハザード関数 (6)を用いることにより，

舗装の劣化過程が過去の履歴に依存しないというマル

コフ性を表現することが可能となる．式 (5)より，

ïij(zij) =
fij(zij)
~Fij(zij)

= Ä
d ~Fij(zij)
dzij

~F (zij)

=
d

dzij

n
Ä log ~Fij(zij)

o
(7)

と変形できる．ここで， ~Fij(0) = 1ÄFij(0) = 1を考慮

し，式 (7)を積分すれば，Z zij

0
ïij(u)du =

ÇÄ log ~Fij(u)Ézij0
= Ä log ~Fij(zij) (8)

を得る．ハザード関数ïij(zij) = íijを用いれば，劣化

状態 (i; j)の寿命が zij以上となる確率 ~Fij(zij)は，

~Fij(zij) = exp

ö
Ä
Z zij

0
ïij(u)du

õ
= exp(Äíijzij) (9)

と表される．すなわち，指数ハザードモデルが得られ

る．また，式 (9)より，劣化状態 (i; j)の寿命分布を表
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す確率密度関数 fij(zij)は次式で示される．

fij(zij) = íij exp(Äíijzij) (10)

いま，時刻ú1に劣化状態 (i; j)に推移し，測定時刻úA

まで劣化状態 (i; j)が継続した場合を考えよう．すなわ

ち，時刻úAにおける測定の結果，劣化状態が (i; j)であ

るという測定結果が得られたとする．この時，時刻úA

で，劣化状態が (i; j)であったという条件の下で，さら

に時刻úAから追加的に zij (ï 0)以上にわたって劣化状

態 (i; j)が継続する確率 ~Fij(úA + zij jêij ï úA)は，

~Fij(úA + zij jêij ï úA)
= Probfêij ï úA + zij jêij ï úAg (11)

と定義できる．確率 ~Fij(zij)の定義より，

Probfêij ï úA + zijg
Probfêij ï úAg =

~Fij(úA + zij)
~Fij(úA)

(12)

が成立する．式 (9)より，上式の右辺は，

~Fij(úA + zij)
~Fij(úA)

=
expfÄíij(úA + zij)g

exp(ÄíijúA)
= exp(Äíijzij) (13)

と変形できる．すなわち，測定時刻úAにおいて劣化状

態が (i; j)に判定され，次の測定時刻úB = úA + Zにお

いても劣化状態が (i; j)に判定される確率は，

Prob[h(úB) = (i; j)jh(úA) = (i; j)]
= exp(ÄíijZ) (14)

と表される．ただし，Zは２つの測定時刻の間隔を表

す．確率Prob[h(úB) = (i; j)jh(úA) = (i; j)]はマルコフ

推移確率ôij;ijに他ならない．すなわち，指数ハザード

関数を用いた場合，推移確率ôij;ijは推移強度íijと測定

間隔Zのみに依存し，時刻úA，úBに関する情報を用い

なくても推移確率を推計することが可能となる．

（３）階層型ハザードモデル

時刻 t = úAで測定された道路の劣化状態をh(úA) =

(i; j)，t = úBで測定された道路の劣化状態をh(úB) =

(l; r)とする．測定間隔Z = úB ÄúAの間に劣化状態が

(i; j)から (l; r)に推移する確率ôij;lr(Z)を，以下のよう

に定式化できる．

a) (i; j) = (l; r)のとき

本ケースでは，期間長Zにわたり，劣化状態 (i; j)が

継続する．すなわち，推移確率は，式 (14)より，

ôij;ij(Z) = exp(ÄíijZ) (15)

と表せる．ただし，i = Lの時は吸収状態であり，

ôLj;Lj(Z) = 1が成立する．

b) l = i+ 1 î LÄ 1のとき

測定時刻úAとúBの間に損傷度が iから i+1に推移す

る確率を求めよう．この時，推移回数は１回のみであ

る．ひび割れ形態としてR個のタイプが考えられる．劣

化状態 (i; j)の寿命がêijとなる確率密度関数を

fij(êij) = íij exp(Äíijêij)

=
RX
r=1

öijr exp(Äíijêij) (16)

と表そう．ここに，öijrは，劣化状態 (i; j)から，微小

時間において劣化状態 (i+1; r)に推移する強度（以下，

推移強度と呼ぶ）を表す．２つの測定時刻に挟まれた

期間 [úA; úB)の間に，劣化状態が (i; j)から (i+ 1; r)に

移行するためには，１）時刻úAから時刻 si+1 = úA +

zij ; (zij 2 [0; Z))まで劣化状態が (i; j)のまま推移し，

２）時刻 si+1 = úA + zijにおいて劣化状態が (i; j)から

(i+ 1; r)に推移し，３）時刻 si+1から時刻úBまで，劣

化状態 (i+ 1; r)が継続しなければならない．定期測定

では劣化状態が (i; j)から (i+1; r)に推移した正確な時

刻を把握できない．しかし，ここでは仮に，劣化状態

の推移が時刻 (úA+ ñzij) 2 [úA; úB)に生起したと考えよ

う．この時，測定時刻úAにおいて劣化状態が (i; j)であ

るという条件の下で，時刻úAから時刻úA+ñzijまで劣化

状態が (i; j)に留まり，時刻úA + ñzijで劣化状態が (i; j)

から (i+ 1; r)に推移する条件付確率密度 gijr(ñzij)は，

gijr(ñzij) =
öijr
íij

fij(ñzij +úA)
~Fij(úA)

=
öijr expfÄíij(ñzij +úA)g

exp(ÄíijúA)
= öijr exp(Äíijñzij) (17)

と表せる．さらに，測定時刻úAで劣化状態が (i; j)であ

り，かつ時刻úA+ñzijにおいて劣化状態が (i; j)から (i+

1; r)に変化し，かつ測定時刻úBにおいて劣化状態が (i+

1; r)と判定される条件付確率密度 qijr(ñzij)は，

qijr(ñzij)

= gijr(ñzij)Å~Fi+1r(úB Ä ñzij ÄúA)
= öijr exp(Äíijñzij) expfÄíi+1r(Z Ä ñzij)g
= öijr exp(Äíi+1rZ) expfÄ(íij Äíi+1r)ñzijg

(18)

と表せる．以上の議論では，劣化状態が (i; j)から (i+

1; r)に推移する時刻ñsi+1 = úA+ñzijを固定していた．し

かし，劣化状態 (i; j)の寿命 zijは確率変数であり，zijは

範囲 [0; Z)の中で変化し得る．２つの測定時刻úAとúB

の間で劣化状態が (i; j)から (i+1; r)に推移するマルコ

フ推移確率ôij;i+1rは，

ôij;i+1r(Z) = Prob[h(úB) = (i+ 1; r)jh(úA) = (i; j)]
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=

Z Z

0
qijr(zij)dzij

=

Z Z

0
öijr exp(Äíi+1rZ)

expfÄ(íij Äíi+1r)zijgdzij
=

öijr
íij Äíi+1r fÄ exp(ÄíijZ) + exp(Äíi+1rZ)g

(19)

と表せる．ただし，上式において，íijとíi+1rの大小関

係に関わらずôij;i+1r > 0が成立する．

c) i+ 2 î l î Lのとき

ひび割れの損傷度が iから lまで lÄ i回変化する場合

を考える．すなわち，時刻ñsn (n = i+ 1;ÅÅÅ; l)に，損

傷度がnÄ 1からnに推移すると考える．ただし，推移

時刻ñsn (n = i+ 1;ÅÅÅ; l)は与件と考える．さらに，損

傷度 i; i + 1;ÅÅÅ; lのそれぞれに対して，対応するひび

割れのタイプが r(i); r(i + 1);ÅÅÅ; r(l)と推移したと考

えよう．このとき，１）時刻úAに劣化状態が (i; j)であ

り，時刻ñsi+1で劣化状態 (i+1; r(i+1))に推移し，２）

以下，同様の推移が発生し，３）時刻ñslに，劣化状態

(l Ä 1; r(l Ä 1))から，劣化状態 (l; r(l))に推移し，４）

時刻úBで劣化状態 (l; r(l))が測定されるような推移経路

を考えよう．このような推移経路Rを

R = f(i; j); (i+ 1; r(i+ 1));ÅÅÅ; (l; r(l))g (20)

と定義する．さらに，劣化状態 (i; j)から劣化状態 (l; r)

に推移する経路の集合をäij;lrと表記しよう．ここで，

時刻úAと時刻úBの間で，劣化状態 (i; j); (i + 1; r(i +

1));ÅÅÅ; (l; r(l))が継続する期間長 zir(i);ÅÅÅ; zlr(l)を，

zi;ÅÅÅ; zlと簡略化して表す．推移経路R 2 äij;lrが実

現する条件付確率 gR(ñz)は，

gR(ñz) = gijr(ñzi)gi+1r(i+1)r(i+2)(ñzi+1)

ÅÅÅglÄ1r(lÄ1)r(ñzlÄ1) ~F
†
Z Ä

lÄ1X
n=i

ñzn

!
=

†
lÄ1Y
n=i

önr(n)r(n+1)

!
exp

†
Ä
lÄ1X
n=i

ínr(n)ñzn

!
exp

(
Äílr

†
Z Ä

lÄ1X
n=i

ñzn

!)
=

†
lÄ1Y
n=i

önr(n)r(n+1)

!
exp

ê
ÄílrZ

Ä
lÄ1X
n=i

ënr(n);lrñzn
ë

(21)

と表せる．ただし，ënr(n);lr = ínr(n)Äílrであり，íLr

は定義されないのでënr(n);Lr = ínr(n)として定義する．

式 (21)ではñzn (n = i;ÅÅÅ; lÄ 1)を固定していたが，実

際には znは 0 î
PlÄ1
n=i zn î Zを満たす範囲で自由な値

を取る．したがって，推移経路R 2 äij;lrが実現する条

件付確率は，

ôRij;lr(Z)

=

Z Z

0

Z ZÄzi

0

ÅÅÅ
Z ZÄ

PlÄ 1
n=i

zn

0

gR(z)dziÅÅÅdzlÄ1

=

Z Z

0

Z ZÄzi

0
ÅÅÅ

Z ZÄ
PlÄ 1

n=i
zn

0

†
lÄ1Y
n=i

önr(n)r(n+1)

!
exp

†
ÄílrZ Ä

lÄ1X
n=i

ënr(n);lrzn

!
dziÅÅÅdzlÄ1 (22)

と表せる．ただし，r(l) = r，z = (zi;ÅÅÅ; zlÄ1)である．

推移経路Rを構成する途中段階の損傷度 (i+1;ÅÅÅ; lÄ1)
では，異なるひび割れタイプを経由するような経路が

存在する．したがって，時間間隔Zの間に，劣化状態

(i; j)から (l; r)へ推移する確率は，

ôij;lr =
X

R2äij;lr
ôRij;lr(Z)

=
RX

r(i+1)=1

ÅÅÅ
RX

r(lÄ1)=1

Z Z

0

Z ZÄzi

0
ÅÅÅ

Z ZÄ
PlÄ 1

n=i
zn

0†
lÄ1Y
n=i

önr(n)r(n+1)

!
exp

ê
ÄílrZ

Ä
lÄ1X
n=i

ënr(n);lrñzn
ë
dziÅÅÅdzlÄ1

= Ä
lÄ1X
k=i+1

h RX
r(k)=1

†
lÄ1Y
n=k

önr(n)r(n+1)
ënr(n);lr

!
ôij;kr(k)

+
RX

r(i+1)=1

†
lÄ1Y
n=i

önr(n)r(n+1)
ënr(n);lr

!
fexp(Äílr(l)Z)Ä exp(ÄíijZ)g

i
(23)

と表せる．ただし，r(l) = rである（付録式 (付1)参

照）．式 (23)において，ôij;lr(i = 0;ÅÅÅ; LÄ 1; l = i+
2;ÅÅÅ; L; j; r = 1;ÅÅÅ; R)はôij;i+11;ÅÅÅ; ôij;i+1R;ÅÅÅ;
ôij;lÄ1Rの線形結合になっており，上式は，

ôij = ÄôijA(ij) +C(ij) (24)

と表せる．ただし，ôij = (ôij;i+11;ÅÅÅ; ôij;LR)であり，

行列A(ij)は，0BBBBBBB@
0 ãi+1;i+2(ij) ÅÅÅ ãi+1;L(ij)

0 0 ÅÅÅ ãi+2;L(ij)
...

...
. . .

...

0 0 ÅÅÅ ãLÄ1;L(ij)
0 0 ÅÅÅ 0

1CCCCCCCA
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と表せる．0は 0要素行列，ブロック行列ãpq(ij) (p =

i+ 1;ÅÅÅ; LÄ 1; q = p+ 1;ÅÅÅ; L)は，0BBBB@
ã11pq(ij) ã12pq(ij) ÅÅÅ ã1Rpq (ij)

ã21pq(ij) ã22pq(ij) ÅÅÅ ã2Rpq (ij)
...

...
. . .

...

ãR1pq (ij) ãR2p;q(ij) ÅÅÅ ãRRpq (ij)

1CCCCA
と定義でき，その (m; r) (m; r = 1ÅÅÅ; R)成分は，

ãm;rpq (ij) =
qÄ1X
k=p+1

RX
r(k)=1

†
qÄ1Y
n=p

önr(n)r(n+1)
ënr(n);lr

!
と表せる．ただし，r(p) = m; r(q) = rである．行ベ

クトルC(ij) = fCl(ij) : l = i + 1;ÅÅÅ; Lgを構成する

LÄ iÄ 1個の要素Cl(ij)の内，l = i+ 2;ÅÅÅ; Lに関し

ては，Cl(ij) = fCrl (ij) : r = 1;ÅÅÅ; Rgであり，

Crl (ij) =
lÄ1X
k=i+1

RX
r(k)=1

†
lÄ1Y
n=i

önr(n)r(n+1)
ënr(n);lr

!
fexp(Äílr(l)Z)Ä exp(ÄíijZ)g

と表せる．ただし，r(l) = rである．また，l = i+1の

場合，Ci+1(ij) = fCri+1(ij) : r = 1;ÅÅÅ; Rgの構成要

素は，式 (19)で表される．

４．マルコフ推移確率の推計方法

（１）指数ハザード関数

道路舗装のひび割れ状況に関する合計K個の定期測

定データが得られたとしよう．測定サンプルk (k =

1;ÅÅÅ;K)には，２個の連続する定期測定が実施された

カレンダー時刻úkAとú
k
Bと，各測定で計測された道路区

間の劣化状態h(úkA); h(ú
k
B)に関する情報が記述されてい

る．測定サンプルにより，測定間隔が異なっていても差し

支えがない．測定サンプルkの測定間隔をZk = úkBÄúkA
と定義する．さらに，２つの測定時刻における劣化状

態の推移パターンに基づいて，ダミー変数ékij;lr (i; l =

0;ÅÅÅ; L; j; r = 0;ÅÅÅ; R；k = 1;ÅÅÅ;K)を

ékij;lr =

8><>: 1 h(úkA) = (i; j)

h(úkB) = (l; r)の時

0 それ以外の時

(25)

と定義する．さらに，道路のひび割れ劣化速度に影響

を及ぼす，道路の構造特性や環境特性を表す特性ベク

トルをxk = (xk1 ;ÅÅÅ; xkM )と表す．ただし，xkm (m =

1;ÅÅÅ;M)は道路区間サンプルkのm番目の特性変数の

測定値を表す．定期測定スキームの下で得られる測定

サンプルkが有する情報はòk = (ék; Zk;xk)として整理

できる．ただし，ék = fékij;lr : i; l = 0;ÅÅÅ; LÄ1; j; r =
0;ÅÅÅ; Rgはダミー変数ベクトルである．

一方，道路区間サンプルk = (k = 1;ÅÅÅ;K)の劣化

状態の推移強度を指数ハザード関数

ïkij(z
k
ij) = í

k
ij =

RX
r=1

ökijr (26)

(i = 0;ÅÅÅ; LÄ 1; j = 0;ÅÅÅ; R)

を用いて表現しよう．道路ひび割れの劣化過程を特徴づ

ける推移強度ökijr (i = 0;ÅÅÅ; LÄ1; j; r = 0;ÅÅÅ; R; k =
1;ÅÅÅ;K)は道路区間の特性ベクトルに依存して変化す

ると考え，推移強度ökijrを特性ベクトルxkを用いて，

ökijr = x
kå0ijr (27)

と表そう．以下，式 (27)を推移強度モデルと呼ぶ．ただ

し，åijr = (å
1
ijr;ÅÅÅ; åMijr)は未知パラメータåmijr (m =

1;ÅÅÅ;M)による行ベクトルである．記号 0は転置操作を

表す．測定サンプル情報òk (k = 1;ÅÅÅ;K)に基づいて

指数ハザード関数 (27)を推計することになる．４.（２）

では，指数ハザード関数を推計する方法について述べ

る．階層型指数ハザード関数の場合，推移確率を解析

的に導出することが困難であるため，尤度関数の偏微

分係数を直接求めることが困難である．そのため，４．

（３）では，直接探索法を用いて指数ハザード関数のパ

ラメータの最尤推計量を求める方法を説明する．指数

ハザード関数を推計できれば，階層型ハザードモデル

を用いて，３．（３）で言及した方法によりマルコフ推

移確率を算定できる．本研究で提案する方法論では，各

道路区間ごとにマルコフ推移確率を算定することが可

能である．しかし，現実の道路マネジメントにおいて，

個別の道路区間ごとに最適補修計画を求めると問題が

過度に煩雑になる．このため，類似の道路区間を対象に

して平均的なマルコフ推移確率を推計した方が便利な

場合が少なくない．そこで，４.（４）では指数ハザー

ドモデルを用いて平均的なマルコフ推移確率を推計す

る方法について説明する．

（２）尤度関数の定式化

測定サンプルkに関して獲得できる情報はñò
k
=

(ñé
k
; ñZk; ñxk)である．記号「 ñ　」は実測値であることを

示す．マルコフ推移確率は各劣化状態における推移強度

ökijr (i = 0;ÅÅÅ; LÄ 1; j; r = 0;ÅÅÅ; R; k = 1;ÅÅÅ;K)を
用いて表現されるが，推移強度は道路区間の特性ベクト

ルñxkを用いて式 (27)で表せる．また，推移確率はデー

タが観察された測定間隔ñZkにも依存する．このことを

明示的に表すため推移確率ôij;lrを実測データ ( ñZk; ñxk)

と未知パラメータå= (å000;ÅÅÅ;åLÄ1RR)の関数とし

てôij;lr( ñZk; ñxk : å)と表そう．いま，K個の道路区間の

劣化現象が互いに独立であると仮定すれば，全測定サ

ンプルの劣化推移パターンの同時生起確率密度を表す
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対数尤度関数21);22)は次式で定義される．

lnL(å)

= ln
LÄ1Y
i=0

RY
j=0

LÄ1Y
l=i

RY
r=0

KY
k=1

à
ôij;lr( ñZ

k; ñxk : å)
âñékij;lr

=
LÄ1X
i=0

RX
j=0

LÄ1X
l=i

RX
r=0

KX
k=1

ñékij;lr ln
à
ôij;lr( ñZ

k; ñxk : å)
â
(28)

測定データñékij;lr,
ñZk, ñxkはすべて確定値であり，対数尤

度関数は未知パラメータåの関数として表される．対数

尤度関数 (28)を最大にするようなパラメータ値åの最

尤推計値は，

@ lnL(å̂)
@åmijr

= 0 (29)

(i = 0;ÅÅÅ; LÄ 1; j; r = 0;ÅÅÅ; R;m = 1;ÅÅÅ;M)
を同時に満足するようなå̂ = (å̂1000;ÅÅÅ; å̂MLÄ1RR)とし

て与えられる．

（３）パラメータの推計方法

以上で定義されたパラメータの最尤推計値を求める

ためには，対数尤度関数 (28)のパラメータベクトルåに

関する１階の偏微分係数を求める必要がある．ここで，

推移確率ôij;lr( ñZk; ñxk : å)は式 (24)を満足するような

ôÉij;lr( ñZ
k; ñxk : å)として与えられることに着目しよう．

すなわち，推移確率を求めるためには係数行列A(ij)の

逆行列を求めることが必要となる．そのため，ひび割れ

度タイプ数 jの次元が大きくなると，尤度関数の偏微分

係数を解析的に導出することが困難となる．以上の理

由により，本研究では尤度関数の偏微分係数の算定を

前提としない直接探索法の１つであるパターン法23);24)

を用いて最尤推計量を求めることとした．パターン法

によるアルゴリズムを説明するために，パラメータベ

クトルå= (å000;ÅÅÅ;åLÄ1RR)の各要素の下付き添え

字を再定義し，å= (å1;ÅÅÅ; åI)と書き換える．この時，

パターン法による最尤推計量を求める手順は以下のよ

うに整理できる．

ステップ１　パラメータ値åの初期値å(0)を用いて

å(0) = å(1;0) = b0と設定する．初期ステップ幅ò0 =

(ò01 ;ÅÅÅ; ò0I )を設定する．収束判定基準"i (i = 1;ÅÅÅ; I)
を与える．ステップ数をk = 1; i = 1とする．

ステップ２　ステップk，サブステップ iのパラメータ

ベクトル

å(k;i) = (åk;i1 ;ÅÅÅ; åk;ii ; åk;iÄ1i+1 ;ÅÅÅ; åk;iÄ1I )0 (30)

を定義する．また，サブステップ iにおけるステップ幅

を定義するベクトルòki = (0;ÅÅÅ; 0; òki ; 0;ÅÅÅ; 0)0（第 i

要素のみが値òki をとる列ベクトル）を定義する．この

時，kステップの第 iサブステップにおける新しいパラ

メータベクトルを

å(k;i) =

8>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>:

å(k;iÄ1) +òki lnL(å(k;iÄ1))
< lnL(å(k;iÄ1) +òki )

å(k;iÄ1) Äòki lnL(å(k;iÄ1) +òki ) î
lnL(å(k;iÄ1))
< lnL(å(k;iÄ1) Äòki )

å(k;iÄ1) lnL(å(k;iÄ1))
ï maxflnL(å(k;iÄ1) +òki );
lnL(å(k;iÄ1) Äòki )g

(31)

により更新する．以上の手続きを i = 1から i = Iに到

達するまで実施する．サブステップ終了後，bk = å(k;I)

とおく．

ステップ３　bk 6= bkÄ1の場合，ステップ４へ進む．bk =

bkÄ1の場合，ステップ幅を

òi;k+1 =
1

2
òi;k (i = 1; 2;ÅÅÅ; p) (32)

と縮小する．すべての iに対してòk+1i < "iが成立すれば

アルゴリズムを終了する．そうでない場合は，k = k+1，

i = 1とし，ステップ２へ戻る．

ステップ４　探索基点bk; bkÄ1の情報を用いて，新しい

探査基点を

å(k+1;0) = 2bk Ä bkÄ1 (33)

により定義する．ただし，å(1;0) = 2b1である．k =

k + 1, i = 1とし，ステップ２へ戻る．

以上の方法で，最尤推計量å̂を求めることができる．

（４）マルコフ推移確率の平均化操作

マルコフ推移確率は道路特性xkと測定間隔Zkが与え

られれば，式 (15),(19),(23)により推計できる．測定間

隔Zkを変化させることにより，任意の測定間隔に対し

てマルコフ推移確率行列を推計することができる．本

研究で提案した方法により，個々の道路区間ごとに，そ

の区間固有のマルコフ推移確率行列を推計することが

可能である．しかし，数多くの道路全体としての劣化

パターンを予測する場合，個別の道路区間ごとの推移

確率よりも，平均的な推移確率を求める方が便利な場

合が多い．本研究では推移強度ökijr (k = 1;ÅÅÅ;K)に
着目した平均化操作を提案しよう．いま，対象とする

道路区間母集団における道路特性の分布関数をÄ(x)と

表そう．この時，母集団における推移強度の期待値（以

下，平均推移強度と呼ぶ）E[öijr]は，

E[öijr] =

Z
Ç
xå0ijrdÄ(x) (34)

と表せる．Çはサンプル母集団を表す．さらに，平均

推移強度を用いて，劣化過程の期待値パス（以下，平

均的劣化曲線と呼ぶ）を求めることができる．ここで，

損傷度 iの状態に到達した時刻から，劣化が進展してつ

394

Vol.63 No.3, 386-402, 2007. 9土木学会論文集Ｆ



ぎの損傷度 i+ 1に進むまでの期待期間長は，生存関数

~Fij(zkij)を用いて，

RMDkij =

Z 1

0

~Fij(z
k
ij)dz

k
ij (35)

と表される13)．ここで，指数ハザード関数を用いた生存

関数 ~Fij(zkij)が式 (9)で表されることに留意すれば，損

傷度期待寿命は次式で示される．

RMDkij =

Z 1

0

exp(Äíkijzkij)dzkij =
1

íkij
(36)

５．適用事例

（１）適用事例の概要

本研究で提案した階層型指数劣化ハザードモデルを，

東関東自動車道（区間：湾岸市川 IC－潮来 IC）におい

て過去 13年間（1992年～2004年）に実施された路面性

状測定結果に適用し，モデルの適用可能性を検討する．

対象とする高速道路区間は全区間長が74.5kmであり，

合計 11個の部分区間により構成される．同区間では，

大型車の利用が多く，中交通区間（１方向あたり１日

1,500台以上 5,000台未満）に分類される部分区間が多

い．中には，超重交通区間（１方向あたり１日 10,000

台以上）に指定されている部分区間が4箇所存在してい

る．また，舗装種別はアスファルト舗装であり，車線構

成は８区間（湾岸市川 IC～成田 IC）が片側３車線で，

３区間（成田 IC～潮来 IC）が片側２車線である．同区

間で実施された路面性状測定の結果は，ひび割れの状

態を，０から９までの整数値（レーティング）で評価

している．これらのレーティングは，３つのひび割れ

のタイプ（縦ひび割れ・横ひび割れ・面ひび割れ）と各

タイプに対する３つの損傷度（劣化の進行度）の組み

合わせに対応している．本研究では，ひび割れの状態

を，表－２に示すようなひび割れのタイプと，各タイ

プに対する損傷度の組み合わせにより表現した．同表

には，路面性状測定における評価結果との対応関係も

示している．なお，大規模なひび割れ（表中の劣化状

態 (3,1),(3,2),(3,3)）が発生した時点で，直ちに補修が

実施されるため，これらの状態をマルコフ連鎖の吸収

状態と考える．また，現実には，面ひび割れが発生した

段階でも，補修が実施されるため，面ひび割れが発生

した状態も吸収状態と考える．したがって，図－１にお

いて状態 (1,3),(2,3)を起点とする劣化パスは存在せず，

劣化状態 (1,3),(2,3),(3,1),(3,2),(3,3)は吸収状態となる.

高速道路における路面性状測定では，各路線の 100m

を１セクションとして，セクションごとにひび割れに対

する損傷度評価が行われる．１つのセクションに複数

のひび割れが存在する場合には，発見されたひび割れ

の中で，もっとも進行したひび割れが選択され，当該セ

表－２　ひび割れ劣化状態
劣化状態 物理的な意味

0,0 (0) 新設状態

1,1 (1) 縦ひび割れ (小規模)
2,1 (2) 　　　　　 (中規模)
3,1 (3) 　　　　　 (大規模)
1,2 (4) 横ひび割れ (小規模)
2,2 (5) 　　　　　 (中規模)
3,2 (6) 　　　　　 (大規模)
1,3 (7) 面ひび割れ (小規模)
2,3 (8) 　　　　　 (中規模)
3,3 (9) 　　　　　 (大規模)

注) 劣化状態の括弧内の数字は，路面性状測定時におけ

る評価結果を表している．

クションの代表的なひび割れとしてデータベースに記

載される．このため，ある時点の路面性状測定時点と，

次の測定時点の間に，セクションを代表するひび割れ

が変化し，データベースには異なるひび割れの情報が

記載されることがある．本データベースから，過去２

回以上路面性状測定が実施された区間を抽出し，連続

する２回の測定結果に基づいて，劣化状態（ひび割れ

のタイプと損傷度）の推移状況に関するサンプルデー

タを作成した．ただし，補修の実施や測定誤差などの

理由により．損傷度が前回よりも回復しているサンプ

ルはデータベースから削除した．その結果，階層型指

数劣化ハザードモデルの推計のために利用可能なサン

プル数Kは合計 10; 231個となった．

（２）劣化パターンの設定

適用事例では，ひび割れの劣化状態を表－２に示す

状態変数を用いて表現する．測定時刻úAの劣化状態を

(i; j)，測定時刻úBの劣化状態を (l; r)と表す．測定間隔

をZとする．劣化状態 (3; r) (r = 1; 2; 3), (i; 3) (i =

1; 2)は吸収状態でありô3r;3r = 1 (r = 1; 2; 3), ôi3;i3 =

1 (i = 1; 2)が成立する．つぎに，測定時刻úAにおける劣

化状態が (2; j) (j = 1; 2)である場合を考えよう．この場

合，測定時刻úAとúBの間における状態推移確率として

１）損傷度2に留まる場合（ô2j;2j），２）損傷度 2から損

傷度 3に推移する場合（ô2j;3r (r = 1; 2; 3)）が考えられ

る．さらに，測定時刻úAにおける損傷度が i = 1の場合，

測定時刻úAとúBの間における状態推移確率として１）損

傷度 1に留まる場合（ô1j;1j），２）損傷度1から損傷度 2

に推移する場合（ô1j;2m (m = 1; 2; 3)），３）損傷度 1か

ら損傷度3に推移する場合（ô1j;3r (r = 1; 2; 3)）が存在

する．最後に，時刻úAにおける劣化状態が (0; 0)の場合，

１）損傷度 0に留まる場合（ô00;00），２）損傷度0から損

傷度 1に推移する場合（ô00;1j (j = 1; 2; 3)），３）損傷度

0から損傷度 2に推移する場合（ô00;2m (m = 1; 2; 3)），

４）損傷度 0から損傷度 3に推移する場合（ô00;3r (r =
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表－３　数え上げによるサンプル推移行列
劣化状態 (0,0) (1,1) (1,2) (1,3) (2,1) (2,2) (2,3) (3,1) (3,2) (3,3)
(0,0) 0.655 0.085 0.141 0.012 0.023 0.024 0.002 0.015 0.044 0.001

(5271) (680) (1133) (96) (183) (193) (15) (121) (351) (5)
(1,1) 0.0 0.473 0.0 0.0 0.191 0.105 0.020 0.119 0.092 0.0

(0) (139) (0) (0) (56) (31) (6) (35) (27) (0)
(1,2) 0.0 0.0 0.540 0.0 0.082 0.128 0.007 0.063 0.176 0.004

(0) (0) (443) (0) (67) (105) (6) (52) (144) (3)
(1,3) 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

(0) (0) (0) (4) (0) (0) (0) (0) (0) (0)
(2,1) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.426 0.0 0.0 0.447 0.121 0.007

(0) (0) (0) (0) (60) (0) (0) (63) (17) (1)
(2,2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.275 0.0 0.069 0.656 0.0

(0) (0) (0) (0) (0) (60) (0) (15) (143) (0)
(2,3) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)
(3,1) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (77) (0) (0)
(3,2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (629) (0)
(3,3) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)

注）数字は推移パターンのシェア slrijを示している．括弧の中の数字は，該当するサンプル数を表している．

1; 2; 3)）が存在する．各サンプルデータには，連続した

２つの測定時点における事前の劣化状態 (i; j)と事後の

劣化状態 (l; r)に関するデータが記載されている．この

情報を用いて，劣化状態間の推移パターンを数え上げ

ることができる．いま，サンプル集合をäと表し，個々

のサンプルを ek 2 ä (k = 1;ÅÅÅ;K(= 10; 231))と表そ

う．また，サンプルkの事前の劣化状態を (i(k); j(k))，

事後の劣化状態を (l(k); r(k))と表そう．その上で，推

移パターンのシェア slrijを

slrij

=
#fe(k) 2 äji(k) = i; j(k) = j; l(k) = l; r(k) = rg

#fe(k) 2 äji(k) = i; j(k) = jg
(37)

と定義する．ここに，記号#fAgは集合fAgに属する要

素の数を表す．すなわち，推移パターンのシェアは，２

つの測定時点の間に，劣化状態 (i; j)から劣化状態 (l; r)

に推移したパターン数が，事前の測定時点において劣

化状態が (i; j)であったサンプル数に占める割合であり，

推移確率を表している．このように数え上げにより求

めた劣化状態の推移パターン行列を表－３に示してい

る．同表には，各推移パターンに該当するサンプル数

も示している．数え上げにより，サンプル推移状態行

列を容易に計算できるが，このような方法はいくつか

の限界を有している．第１に，路面性状測定で獲得し

たサンプルは，測定間隔が必ずしも同一ではないこと

があげられる．マルコフ推移確率は，ある一定の期間

の間における推移確率により定義される．数え上げ法

は，測定間隔の多寡による推移確率の変化を取り扱う

ことが困難である．第２に，サンプルデータには，道路

構造特性や，車線等，異なる特性を有するセクション

のデータが混在している．このため，このような特性

の差異が，ひび割れの発生速度に及ぼす影響を分析し

ようとするとサンプル数が極端に減少し，分析結果の

信頼性に問題が発生する．第３に，サンプルシェアは，

測定の結果として偶然に得られたサンプルにより定義

されたものであり，ひび割れ過程の背後にある統計的

性質を評価することが不可能である．数え上げ法は簡

単な方法であるが，上記の課題に対して応えることが

できない．以下では，本研究で提案した階層型指数劣

化ハザードモデルを用いて，劣化状態間の推移確率を

表すマルコフ推移確率を推計することとする．

（３）推計結果

ひび割れの劣化状態は，表－２に示したような 10個

の状態変数を用いて表現することができる．このうち，

終局状態である (1,3),(2,3),(3,1),(3,2),(3,3)の５つの劣

化状態を除いた合計５つの劣化状態に対して，それぞ

れ劣化ハザードモデルを定義することができる．サンプ

ルkの劣化状態 (i; j)における劣化ハザードモデル (27)

は，３つの推移強度ökijr (r = 1; 2; 3)のそれぞれに対応

するハザードモデルを用いて，

íkij =
3X
r=1

ökijr (38a)

ökijr =
4X

m=1

åmijrx
k
m (38b)

(i; j = 0; 1; 2; r = 1; 2; 3; k = 1;ÅÅÅ; 10; 231)
と表せる．このように劣化ハザードモデルを特定化すれ

ば，５つの劣化状態のそれぞれに対してökij1; ö
k
ij2; ö

k
ij3
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という３つの推移強度が存在する．したがって，合計

15個の推移強度モデル (27)を推計することが必要とな

る．推移強度モデルの説明変数として，定数項，車種

別交通量，舗装特性，道路構造特性，車線，勾配，気

温等の自然条件等を考えることができる．しかし，本

データベースでは，東関東自動車道という単一路線を

対象としているため，本来ひび割れの進行に影響を及

ぼす舗装特性，勾配，自然条件に関する情報は，対象と

するセクションごとに同一の値をとる．このため，こ

れらの変数は推移強度モデルの説明変数にとりあげら

れていない．むしろ，その効果は定数項に集約的に表

現されていると考えることができる．結果的に，階層

型指数劣化ハザードモデルの推計に用いた説明変数は，

道路構造特性，車線，大型車交通量（大型交通量は区間

内での最大値を１として基準化している．）である．な

お，説明変数の選定に際しては，後に示すように，各

説明変数の説明力を尤度比検定統計量で定量的に比較

することが可能である．しかしながら，説明変数の数

が増えるほど，推定が困難になるだけでなく，推定精

度の低下を招く．したがって，上述したように道路特性

や使用状況，環境条件を勘案しながら，専門技術者が

説明変数を選定するほかはない．説明変数の選定方法

は他のケースであっても同様であるが，当然のことな

がら，解析対象とする路線が異なれば採用すべき説明

変数も変わりうる．その意味において，今回のケース

で採用した説明変数を用いて推計した階層型指数劣化

ハザードモデルは，分析対象としてとりあげた対象区

間においてのみ適用可能であることは言うまでもない．

以上の説明変数を用いて，15個の推移強度モデルのパ

ラメータを推計した．その際，各推移強度モデルごとに，

説明変数の組み合わせを変化させ，階層型指数劣化ハザ

ードモデル全体の推計精度を比較した．その際，説明変

数の説明力を尤度比検定を用いて評価し，説明力の乏し

い説明変数を除外した．尤度比R(å̂Äm) (m = 1;ÅÅÅ; I)
は次式で求めることができる．

R(å̂Äm) = 2flnL(å̂)Ä lnL(å̂Äm)g (39)

ここで，å̂Ämは，パラメータの最尤推計値ベクトルå̂

に対して，第m要素å̂mを0に置換したベクトルである．

この時，jR(å̂Äm)j ï 3:48が成立する場合，有意水準

5%で帰無仮説åm = 0を棄却することができる．さら

に，パラメータの推計結果の符号が解釈可能か否かを

考慮して，最終的にAIC基準22)

AIC = Ä2flnL(å̂)ÄKg (40)

が最も大きくなるような説明変数の組み合わせを採用

した．ただし，Kはパラメータ数であり，å̂はパラメー

タの最尤推計量である．以上のプロセスを経て推計し

た結果を表－４に示している．表中の括弧の中は尤度比

表－４　パラメータの推計結果
劣化過程 å1ijr å2ijr å3ijr å4ijr
(i; j; r)
(0,0,1) -0.0272 0.0163 0.0070 0.1304

- (42.402) (11.244) (460.797)
(0,0,2) -0.0369 0.0235 - 0.2259

- (57.460) - (942.528)
(0,0,3) 0.0065 -0.0032 - -

- (10.697) - -
(1,1,1) 0.0588 0.1299 - -

- (23.023) - -
(1,1,2) 0.1203 - - -

- - -
(1,1,3) 0.0211 -0.0269 0.0157 -

- (12.805) (6.830) -
(1,2,1) 0.0241 0.0784 - -

- (34.455) -
(1,2,2) 0.1273 0.1718 - -

- (66.249) - -
(1,2,3) 0.0057 - - -

- - -
(2,1,1) 0.2349 - - -

- - - -
(2,1,2) 0.0501 - - -

- - -
(2,1,3) 0.0803 -0.0737 - -

- (10.431) - -
(2,2,1) 0.0211 0.1293 - -

- (13.189) - -
(2,2,2) 0.6698 0.2099 - -

- (5.265) - -
(2,2,3) - - - -

- - - -

注）括弧内は尤度比検定統計量を表している.また，吸収

状態についてはハザード率が0となる．同表では，吸収

状態のハザード率を記述していない．サンプルには，劣

化状態 (2; 2)から (3; 3)に移行する劣化パターン (2; 2; 3)
が存在しないため，推移強度ö223に対応するハザード関

数が定義されない．

を表す．説明変数xk1 = 1は恒常的に値１をとり，å1ijr
は定数項を表す．また，xk2，x

k
3はそれぞれ，

xk2 =

(
0 橋梁部の場合

1 土工部の場合

xk3 =

(
0 走行車線の場合

1 追い越し車線の場合

という値をとるダミー変数であり，xk4は大型車交

通量である．劣化パス (i; j; r) = (1; 1; 2)，(1; 2; 3)，

(2; 1; 1)，(2; 1; 2)，(2; 2; 3)においては，推移強度モデ

ルは定数項のみで構成される．以上の推計結果より，ひ

び割れの発生には構造特性（橋梁部，もしくは土工部）

が重要な影響を及ぼすことが理解できる．これに対し

て，推移強度ö001; ö002に対応するハザードモデルの大

型車交通量のパラメータå4001; å
4
002が，それぞれ0:1304,

0:2259であり，尤度比検定統計量も大きな値を示して

いる．このことより，大型車交通量は縦ひび割れ，横
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表－５　推移強度の推計結果
劣化状態 öij1 öij2 öij3
(0,0) 0.068 0.119 0.004
(1,1) 0.147 0.120 0.011
(1,2) 0.077 0.244 0.006
(2,1) 0.235 0.050 0.030
(2,2) 0.109 0.812 -

注）劣化状態 (1; 3); (2; 3); (3; 1); (3; 2); (3; 2)はマルコフ

連鎖の吸収状態であり，推移強度は定義されない．

表－６　劣化状態の期待寿命
劣化状態 E[íij ] E[RMDk

ij ](年)
(0,0) 0.192 5.21
(1,1) 0.278 3.60
(1,2) 0.326 3.06
(2,1) 0.315 3.17
(2,2) 0.921 1.09

注）劣化状態 (1; 3); (2; 3); (3; 1); (3; 2); (3; 2)はマルコフ

連鎖の吸収状態であり，期待寿命は定義されない．

ひび割れが発生するまでの期間長に大きな影響を及ぼ

すことが読み取れる．すなわち，大型車交通量が多い

セクションほど，初期ひび割れが発生するまでの時間

は短くなる．しかし，その他の推移強度では，大型車

交通量は有意な影響を及ぼさず，説明変数に採用され

ていない．このことより，一度ひび割れが発生すれば，

大型車交通量の多寡に関わらず，ひび割れが一定速度

で成長していくことが理解できる．ただし，面ひび割

れの初期発生に関しては，大型車交通量は有意な影響

を及ぼさない．また，追い越し車線の方が，縦ひび割

れが初期発生するまでの期間長が短い．しかし，横ひ

び割れ，面ひび割れの発生に関しては，車線による影

響はほとんどない． また，一度ひび割れが発生した後

に，ひび割れが進行する速度に関しても（損傷度１の

縦ひび割れが，面ひび割れに発展するケースを除いて）

車線による影響はほとんど見られない．つぎに，推計

されたパラメータを用いて式 (38b)より各劣化状態に対

する推移強度を算出した．その結果を，表－５に示し

ている．これより，ひび割れの進行過程として，同じひ

び割れタイプを維持する傾向が強いことが読み取れる．

具体的には，横ひび割れの劣化ランク１の状態 (1,2)か

ら，縦ひび割れが卓越する劣化状態 (2,1)に推移する推

移強度が 0.077であるのに対して，横ひび割れの損傷度

が増加する劣化状態 (2,2)に推移する推移強度は0.244

となっている．また，損傷度が大きくなるほどこの傾

向は強くなり，例えば，横ひび割れの劣化ランク２の

状態 (2,2)から縦ひび割れが卓越する劣化状態 (3,1)に

推移する推移強度が 0.109であるのに対して横ひび割れ

の損傷度が増加する劣化状態 (3,2)に推移する推移強度

は 0.812となっている．さらに，縦ひび割れの方が，横

ひび割れに比べて面ひび割れに発展する割合が大きい

ことも読み取れる．また，式 (38a)と式 (36)を用いて，

各劣化状態のハザード率の期待値と期待寿命を算出し

た．その結果を，表－６に示している．この結果より，

道路舗装を補修したのち，最初のひび割れが発生する

までの平均経過年数は５年強となる．また，ひび割れ

のタイプ（縦ひび割れ，横ひび割れ）に関わらず，損傷

度が進行するに伴って，期待寿命が短くなる．この結

果から，損傷度が大きくなるにつれて，ひび割れの進

行速度が加速されることが理解できる．さらに，横ひ

び割れの方が，発生までの期間長やひび割れが発生し

てからの期待寿命が短いという結果になっている．

（４）分析結果

階層型指数劣化ハザードモデルを用いて，マルコフ

推移確率行列を求めよう．本研究で提案したハザード

モデルは，説明変数の組み合わせごとにハザード率を

定義できる．言い換えれば，道路特性，車線特性別の

マルコフ推移確率を推計することができる．ここでは，

４．（４）で言及したような平均化操作を実施した平均

的なハザード率を用いてマルコフ推移確率を求めた結

果を表－７に示している．ただし，マルコフ推移確率

行列は，１年間隔で定義されている．ここで，表－７に

示すマルコフ推移確率は１年間隔の状態推移確率を示

しているのに対して，前述したように数え上げで算出

したマルコフ推移確率行列（表－３参照）では，測定

間隔の異なる推移結果 (平均約３年)を区別することな

く単純に数え上げていることに留意して欲しい．した

がって，両者を直接比較することはできないが，前者

の推移確率行列を３乗して算出した測定間隔３年のマ

ルコフ推移確率行列（表－７中の括弧内）と相対頻度

を算出した推移確率行列（表－３）を比較してみよう．

当然のことながら，両者の推計結果は一致しておらず，

劣化状態のペアによっては，推移確率に大きな差異が

存在する．このことから，推移結果を単純に数え上げ

る手法は簡便ではあるものの，算出したマルコフ推移

確率は十分な精度を確保できないことが理解できる．

マルコフ推移確率行列を用いれば，劣化状態分布の

推移を求めることができる．いま，１年間隔のマルコ

フ推移確率をPと表そう．また，合計Nセクションの

中で，初期時点から t年経過した時点において劣化状態

(i; j) (i = 0;ÅÅÅ; 3; j = 0;ÅÅÅ; 3)にある平均セクション

数をnij(t)と表そう．ただし，

n00(t) +
3X
i=1

3X
j=1

nij(t) = N (41)

が成立する．ここで，初期時点から t年後の，平均セク

ション数ベクトルをn(t) = (n00(t);n11(t);ÅÅÅ; n33(t))
と表そう．初期時点から t年後の劣化状態の平均的な劣
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表－７　マルコフ推移行列の推計結果（平均化操作後）
劣化状態 (0,0) (1,1) (1,2) (1,3) (2,1) (2,2) (2,3) (3,1) (3,2) (3,3)
(0,0) 0.825 0.054 0.092 0.004 0.007 0.012 0.001 0.001 0.004 0.000

(0.562) (0.102) (0.166) (0.010) (0.039) (0.045) (0.004) (0.018) (0.054) (0.001)
(1,1) 0.0 0.758 0.0 0.0 0.109 0.067 0.009 0.019 0.036 0.002

(0.0) (0.435) (0.0) (0.0) (0.181) (0.070) (0.021) (0.108) (0.173) (0.011)
(1,2) 0.0 0.0 0.722 0.0 0.056 0.133 0.005 0.016 0.068 0.001

(0.0) (0.0) (0.376) (0.0) (0.088) (0.128) (0.011) (0.084) (0.307) (0.006)
(1,3) 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

(0.0) (0.0) (0.0) (1.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0)
(2,1) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.730 0.0 0.0 0.201 0.043 0.026

(0) (0) (0) (0) (0.388) (0) (0) (0.456) (0.097) (0.059)
(2,2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.398 0.0 0.071 0.531 0.0

(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.063) (0.0) (0.111) (0.826) (0.0)
(2,3) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0

(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (1.0) (0.0)
(3,1) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0

(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (1.0) (0.0) (0.0)
(3,2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0

(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (1.0) (0.0)
(3,3) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0

(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (1.0)

注）マルコフ推移行列は，１年間の間に生起する状態推移確率を示している．ここでは，平均操作 (４．（４）参照)を
行い，当該路線の平均的なひび割れ発生，推移確率を求めたものである．なお，括弧の中の数字は，観測間隔を３年間

とした場合の推移確率を表している．

化分布状態は，

n(t) = n(0)(P )t (42)

と表せる．ただし，n(0) = (1; 0;ÅÅÅ; 0)である．

図－３，図－４は，土工部と橋梁部の劣化状態分布

の経年変化を表している．同図では縦縞は劣化ランク

１，格子は劣化ランク２，横縞は劣化ランク３を表し

ている．また，ひび割れタイプは下から順に縦ひび割

れ，横ひび割れ，面ひび割れとしている．これら２つの

図より，以下のような経験的事項を読み取ることがで

きる．第１に，土工部の劣化速度の方が，橋梁部の劣

化速度よりも速いことが理解できる．例えば，舗装の

打ち換えが行われてから，約半数のセクションに何ら

かのひび割れが発生するまでに要する時間は，土工部

では約4.5年であるのに対して，橋梁部では約５年とな

る．さらに，70%のセクションに何らかのひび割れが発

生するまでに所要する時間は，土工部では約７年であ

るのに対して，橋梁部では約８年となっている．第２

に，ひび割れのタイプに関しても，土工部と橋梁部の

間で有意な違いを読み取れる．まず，土工部では橋梁

部に比べて，面ひび割れが発生する割合がかなり低い．

例えば，舗装の打ち換え後，30年間が経過した段階で，

橋梁部では15%のセクションで面ひび割れが卓越する

のに対して，土工部では 2.5%に満たない．この点に関

しては，橋梁部ではエキスパンジョンで衝撃的な輪荷

重が作用するために，ポットホール等が発生し，それ

らが面ひび割れとして評価されることに起因する．次

に，縦ひび割れと横ひび割れに着目すると，橋梁部は

土工部に比べて横ひび割れが発生する割合が高く，損

傷度３の横ひび割れまで発展している．この点に関し

ても，橋梁部の横ひび割れは，繰り返し荷重による床

版の疲労き裂がまずは橋軸直角方向の一方向ひび割れ

となって表れる25)ことに原因があると考えられる．し

たがって，橋梁部では，大規模な横ひび割れに関する

修繕工事が必要となるケースが多いことが理解できる．

第３に，橋梁部ではひび割れが発生したのちに，損傷

度１や損傷度２の状態がある一定期間継続するが，土

工部では縦ひび割れ，横ひび割れが発生すると，それ

以降ひび割れが加速度的に進行することが理解できる．

なお，土工部と橋梁部におけるひび割れ発生数は土工

部の方が圧倒的に多い．以上の議論は，土工部と橋梁

部のそれぞれのサンプル内の相対的な割合を比較した

ものであることを断っておく．

また，大型車交通量が最大のケース（１方向あたり

１日約 14,000台）と最小のケース（同約2,700台）につ

いて劣化状態分布の経年変化を分析した結果を図－５，

図－６に示している．この図より，大型車交通量が道

路舗装の初期劣化速度に大きく影響していることが理

解できる．例えば，舗装を打ち換えてから，ひび割れ

が発生するまでの期間は，交通量が最大の場合では３

年，交通量が最小の場合では 11年となっている．しか

し，表－４からも読み取れるように，交通量は初期ひび

割れが発生する際には多大な影響を与えるものの，そ

れ以降のひび割れの進行に関しては影響を与えていな

い．また，交通量は劣化タイプの割合に関しては劣化

ランク１の状態以外にはほとんど寄与しないことも理
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注）括弧内の数字は劣化状態 (i; j)を表している．劣化

状態 (1; 3); (2; 3); (3; 3); (3; 1); (3; 2)は吸収状態である．

図－３　劣化状態分布の経年変化 (土工部)
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注）括弧内の数字は劣化状態 (i; j)を表している．劣化

状態 (1; 3); (2; 3); (3; 3); (3; 1); (3; 2)は吸収状態である．

図－４　劣化状態分布の経年変化 (橋梁部)

解できる．劣化ランク１に関しては交通量が多いほど

縦ひび割れ，横ひび割れの生起する確率が増えるため，

それらが全体に占める割合は増加する．

以下，結果の図示は割愛するが，実証分析を通して

得た知見を記述する．ひび割れの進展に関しては，交

通量最大の土工部，橋梁部，交通量最小の土工部，橋

梁部の順に，ひび割れが発生するまでの期間長が長く

なる．例えば，30%のセクションにひび割れが発生す

るまでに要する期間長は，それぞれ4.5年，5年，11.5

年，16.5年であり，その差は最大で 12年に達する．ま

た，道路車線はひび割れの劣化過程にあまり影響して

いないことも確認済である．なお，これらは表－４で

考察した結果とも整合的であることを付記しておく．
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注）括弧内の数字は劣化状態 (i; j)を表している．劣化

状態 (1; 3); (2; 3); (3; 3); (3; 1); (3; 2)は吸収状態である．

図－５　劣化状態分布の経年変化 (大型車交通量最大区間)
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注）括弧内の数字は劣化状態 (i; j)を表している．劣化

状態 (1; 3); (2; 3); (3; 3); (3; 1); (3; 2)は吸収状態である．

図－６ 劣化状態分布の経年変化 (大型車交通量最小区間)

６．おわりに

本研究では，道路舗装のひび割れによる劣化状態を，

損傷度とひび割れ形態という２つの状態変数で表現し

た．その上で，劣化状態間の推移確率を階層型指数劣

化ハザードモデルで表現するとともに，ひび割れの進

行状況を階層的ネットワーク特性を有するマルコフ過

程として記述する方法を提案した．さらに，道路舗装

のひび割れに関する定期測定結果に基づいて，ハザー

ドモデルを推計し，道路の構造特性，舗装特性，および

交通条件が道路舗装のひび割れ過程に及ぼす影響につ

いて分析した．さらに，東関東自動車道におけるひび

割れに関する測定結果に基づいて，ひび割れ進行過程

に関する実証的な知見を得ることができた．今後，他
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の高速道路路線を対象とした適用事例を蓄積すること

により，モデルの適用性を広げる努力が必要である．ま

た，本研究で提案した方法論は，道路舗装のひび割れ

過程だけでなく，多元的な特性を持つ土木構造物の劣

化過程の分析に幅広く適用可能である．本研究で提案

した方法論に関して，今後以下のような研究課題が残

されている．第１に，本研究では同一損傷度内におけ

る劣化状態間の推移過程を考慮していない．劣化過程

が，同一損傷度内の劣化状態間の推移関係が存在する

ようなネットワーク形態を有する場合，劣化状態間の推

移確率を解析的に求めることは不可能となる．第２に，

舗装の劣化状態に関する測定誤差の問題が考えられる．

本研究の適用事例で用いたデータベースは良好な測定

精度を有しており，ハザードモデルの推計にあたって

測定誤差が問題となることはなかった．しかし，測定

精度が十分でないようなデータベースを用いてハザー

ドモデルを推計するためには，測定誤差分布を考慮し

たような隠れマルコフ劣化モデルを開発することが必

要となる．第３に，簡便なひび割れ劣化過程の推計モ

デルを開発することも必要である．本研究では，ひび

割れ損傷度とひび割れ形態という２種類の状態変数に

関する測定結果が蓄積されているデータベースを用い

ている．しかし，このような精緻なデータベースが利

用可能でない場合も少なくない．この場合，より簡便

なひび割れ進行予測モデルを開発することが必要とな

ろう．最後に，本研究で推計したマルコフ推移行列を

用いて，ひび割れ補修のために必要となるライフサイ

クル費用を求めることが可能である．ひび割れ補修工

法と計画が与えられれば，容易にライフサイクル費用

を推計することができる．また，道路舗装のアセット

マネジメントを行う立場からは，わだち掘れ，平坦性，

段差等，他の原因で発生する道路舗装の劣化事象の発

生・進行プロセスとの競合関係を考慮したライフサイ

クル費用評価の方法論を開発することが必要である．

なお，本研究の一部は文部科学省「若手研究者の自

立的研究環境整備促進」事業によって大阪大学グロー

バル若手研究者フロンティア研究拠点にて実施された．

付録　数学的補足

ënr(n);lr = ínr(n) Ä ílrと置く．この時，ôij;lr (i =
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ÅÅÅ
Z ZÄ
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n=i

zn

0

†
lÄ3Y
n=i

önr(n)r(n+1)

!
expê

ÄílrZ Ä
lÄ3X
n=i

ënr(n);lrzn
ëh
exp

n
ÄëlÄ2r(lÄ2);lrê

Z Ä
lÄ3X
n=i

zn
ëo
Ä 1

i
dziÅÅÅdzlÄ3

= Ä
RX

r(lÄ2)=1

RX
r(lÄ1)=1

ölÄ1r(lÄ1)rölÄ2r(lÄ2)r(lÄ1)
ëlÄ1r(lÄ1);lrëlÄ2r(lÄ2);lrh

ôij;lÄ2r(lÄ2) +
RX

r(i+1)=1

ÅÅÅ
RX

r(lÄ3)=1nZ Z

0

ÅÅÅ
Z ZÄ

PlÄ 5
n=i

zn

0

†
lÄ3Y
n=i

önr(n)r(n+1)

!
exp

†
ÄílrZ Ä

lÄ4X
n=i

ënr(n);lrzn

!Z ZÄ
PlÄ 4

n=i
zn
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exp(ÄëlÄ3r(lÄ3);lrzlÄ3)dziÅÅÅdzlÄ3
oi

(付3)

を得る．上記のように展開すれば，次式を得る．

ôij;lr = Ä
RX

r(lÄ1)=1

ölÄ1r(lÄ1)r
ëlÄ1r(lÄ1);lr

ôij;lÄ1r(lÄ1)

Ä
RX

r(lÄ2)=1

RX
r(lÄ1)=1

ölÄ1r(lÄ1)rölÄ2r(lÄ2)r(lÄ1)
ëlÄ1r(lÄ1);lrëlÄ2r(lÄ2);lr

ôij;lÄ2r(lÄ2) ÄÅÅÅ+
RX

r(i+1)=1

ÅÅÅ
RX

r(lÄ1)=1
lÄ1Y

n=i+1

önr(n)r(n+1)
ënr(n);lr

öij;i+1r(i+1)Z Z

0
exp(ÄílrZ) exp(Äëij;lrzi)dzi =式 (23) (付 4)
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