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要旨  

 

 

本 研 究 で は ， 斜 面 対 策 工 の 一 つ で あ る グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 工 の 性 能 低 下 を 斜 面

の 地 質 毎 に 定 量 的 に 予 測 し ， 維 持 補 修 計 画 を 立 案 す る 手 法 を 提 案 す る ． 具 体 的 に

は ， グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー が 打 設 さ れ て い る 斜 面 の 地 質 条 件 を 考 慮 し ， 健 全 度 評 価

区 分 に 基 づ く 点 検 結 果 を 地 質 毎 に 分 類 す る ． そ し て ， 確 率 過 程 と し て の マ ル コ フ

過 程 を 用 い て ，グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 経 時 的 劣 化 を 地 質 毎 に モ デ ル 化 す る ．ま た ，

得 ら れ た モ デ ル を 用 い た 解 析 結 果 と 実 際 の 点 検 結 果 の 比 較 を 行 い ， 本 モ デ ル の 妥

当 性 を 検 証 す る ． さ ら に ， 本 モ デ ル に よ る 将 来 状 態 の 予 測 結 果 に 基 づ い て ， 本 モ

デ ル に 補 修 ・ 補 強 を 表 現 す る モ デ ル 手 法 を 適 用 し ， ラ イ フ サ イ ク ル コ ス ト を 判 断

指 標 と し て ， 地 質 毎 に 維 持 補 修 の 優 先 順 位 や ， 補 修 ・ 予 防 保 全 の 効 果 に つ い て 検

討 す る ． そ し て ， 地 質 に よ り ア ン カ ー の 性 能 低 下 過 程 が 異 な る 要 因 に つ い て 考 察

を 行 う ．  
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第 1章  序論  

 

1 . 1 本 研 究 の 背 景  

 

 我 が 国 の 道 路 ， 橋 梁 ， 港 湾 等 に 代 表 さ れ る イ ン フ ラ 構 造 物 は ， 高 度 経 済 成 長 期

に 急 速 に 整 備 が 行 わ れ て き た ． 現 在 ， そ れ ら の 構 造 物 は 長 期 の 供 用 に よ り 劣 化 が

顕 在 化 し て き て お り ， 補 修 の 必 要 性 が 指 摘 さ れ て い る 場 合 が 多 い ． ま た ， 今 後 さ

ら に 老 朽 化 し た 構 造 物 が 増 加 す る 反 面 ， 長 期 の 景 気 低 迷 や 少 子 高 齢 化 に 伴 う 公 共

投 資 縮 減 と い っ た 厳 し い 予 算 制 約 が 課 さ れ る こ と が 予 想 さ れ る た め ， 効 率 的 な イ

ン フ ラ 構 造 物 の 維 持 補 修 計 画 を 立 案 す る こ と が 求 め ら れ て い る ． そ こ で ， イ ン フ

ラ 構 造 物 を 資 産 (ア セ ッ ト )と し て 捉 え ， 中 長 期 的 な 維 持 ・ 補 修 ・ 更 新 に 関 し て 工

学 的 知 識 に ビ ジ ネ ス 感 覚 お よ び 経 済 的 観 点 を 加 え ， 構 造 物 の 安 全 性 を 確 保 す る と

と も に 利 用 者 便 益 を 最 大 化 す る た め の 戦 略 的 な 意 思 決 定 手 法 と し て ， ア セ ッ ト マ

ネ ジ メ ン ト が 注 目 さ れ て い る ． そ し て ， こ の ア セ ッ ト マ ネ ジ メ ン ト の 観 点 か ら イ

ン フ ラ 構 造 物 の 維 持 補 修 計 画 を 立 案 す る こ と が 必 要 不 可 欠 と な っ て い る 1 )．  

道 路 構 造 物 の う ち 斜 面 対 策 工 の 一 つ で あ る グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 工 (以 下 ，ア ン カ

ー と 称 す )は ， 主 に 1 9 8 0 年 代 以 降 高 速 道 路 に お い て 切 り 取 り 斜 面 の 補 強 を 目 的 と

し て 大 量 に 整 備 さ れ ， 現 在 打 設 さ れ て い る ア ン カ ー は 十 数 万 本 に の ぼ る ． そ れ ら

の ア ン カ ー が 打 設 さ れ て 2 0 年 以 上 が 経 過 し た 現 状 に お い て ，ア ン カ ー の 導 入 力 の

低 下 ， 不 十 分 な 補 修 ， ま た 集 中 豪 雨 な ど の 自 然 災 害 等 に 起 因 す る 経 時 的 劣 化 が 懸

念 さ れ て い る ． そ の た め ， ア セ ッ ト マ ネ ジ メ ン ト の 観 点 か ら ， ア ン カ ー の 経 時 的

劣 化 を 定 量 的 に 予 測 し ， 戦 略 的 に 維 持 補 修 を 行 っ て い く こ と が 必 要 不 可 欠 と な っ

て い る ． し か し ， ア ン カ ー の 性 能 低 下 過 程 は す べ て が 同 一 で は な く ， 様 々 な 要 因

が ア ン カ ー の 性 能 低 下 に 寄 与 し て い る と 予 想 さ れ る ． そ の 要 因 の 一 つ と し て 打 設

さ れ て い る 斜 面 の 地 質 条 件 が 挙 げ ら れ ， こ れ は ア ン カ ー の 性 能 低 下 と 力 学 的 関 連

性 が あ る 可 能 性 が 高 い ． そ こ で ， ア ン カ ー の 維 持 補 修 計 画 を 立 案 す る 際 に は ， ア

ン カ ー が 打 設 さ れ て い る 斜 面 の 地 質 条 件 を 考 慮 す る 必 要 性 が あ る ． ま た ， 地 質 毎

に ア ン カ ー の 維 持 補 修 計 画 を 立 案 す る 手 法 を 提 案 す る こ と に よ り ， 点 検 デ ー タ が

あ ま り 得 ら れ て い な い 斜 面 に つ い て も ， 維 持 補 修 計 画 を 立 案 す る 目 安 と す る こ と

が 可 能 と な る ．  
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1 . 2 本 研 究 の 目 的  

 

本 研 究 で は ， ア セ ッ ト マ ネ ジ メ ン ト の 観 点 か ら ， 地 質 条 件 に 着 目 し て ア ン カ ー

の 維 持 補 修 計 画 を 立 案 す る 手 法 を 提 案 す る こ と を 目 的 と す る ．  

具 体 的 に は ， ま ず ア ン カ ー の 目 視 点 検 結 果 を そ れ ぞ れ の ア ン カ ー が 打 設 さ れ て

い る 地 盤 毎 に 分 類 す る ． 次 に ， マ ル コ フ 過 程 を 用 い て ア ン カ ー の 性 能 低 下 モ デ ル

を 地 質 毎 に 作 成 し ， 将 来 状 態 を 予 測 す る ． そ し て ， こ の 予 測 結 果 に 基 づ き ， 複 数

の 維 持 補 修 戦 略 を 立 案 し た 中 か ら ， ラ イ フ サ イ ク ル コ ス ト (以 下 ， L C C と 称 す )を

判 断 指 標 と し ， 維 持 補 修 の 優 先 順 位 付 け ， お よ び 地 質 毎 の 最 適 な 補 修 戦 略 を 決 定

す る も の で あ る ．  

 

1 . 3 既 往 の 研 究 と の 関 連  

 

 本 節 で は ， 道 路 構 造 物 の ア セ ッ ト マ ネ ジ メ ン ト に 関 す る 既 往 の 研 究 を 概 観 し ，

そ れ ら の 中 で の 本 研 究 の 位 置 付 け を 述 べ る ．  

 大 津 ら 2 )は ， ア ン カ ー の 維 持 補 修 に 関 し て ， 目 視 点 検 結 果 を マ ル コ フ 過 程 に 適

用 し て 腐 食 等 に 起 因 す る 劣 化 過 程 を 表 現 す る と 共 に ，L C C を 判 断 指 標 と し て 路 線

単 位 で の 補 強 ・ 補 修 を 実 施 す る 工 法 選 択 お よ び 優 先 順 位 付 け を 検 討 す る 試 案 を 示

し た ．  

 大 津 ら 3 )は ， ア ン カ ー の 性 能 低 下 に つ い て ， そ の 導 入 力 の 低 下 に 着 目 し て モ デ

ル 化 を 行 い ， L C C を 判 断 指 標 と し て 最 適 補 修 年 を 判 断 し た ．ま た ，自 然 ハ ザ ー ド

と し て 降 雨 を 想 定 し た 場 合 の 斜 面 の 破 壊 確 率 の 増 加 を L C C 算 定 に 反 映 さ せ た ．  

 津 田 ら 4 )は ， 橋 梁 部 材 の 経 時 的 劣 化 の 過 程 を ハ ザ ー ド モ デ ル で 表 現 し ， あ る 時

点 間 に お け る 健 全 度 の 推 移 関 係 を 表 わ す マ ル コ フ 推 移 確 率 を ， 指 数 ハ ザ ー ド 関 数

を 用 い て 表 現 し た ．  

 以 上 に よ り ， 本 研 究 と 既 往 の 研 究 の 相 違 点 は 以 下 の よ う に な る ．  

 本 研 究 で は ， ア ン カ ー に 関 す る 既 往 の 研 究 2 )を 引 き 継 ぎ ， マ ク ロ 的 な 観 点 か ら

の 維 持 補 修 を 検 討 す る が ， ア ン カ ー の 性 能 低 下 過 程 を モ デ ル 化 す る 際 に 斜 面 の 地

質 条 件 に 着 目 し ， 地 質 毎 に 異 な っ た 性 能 低 下 モ デ ル を 作 成 す る ． そ し て ， 路 線 単

位 で は な く ， 地 質 単 位 で 補 修 ・ 補 強 の 優 先 順 位 付 け を 行 う ． た だ し ， 本 研 究 で 用

い る 点 検 結 果 は 既 往 の 研 究 4 )に 比 べ て デ ー タ 数 が 少 な く ， ま た 点 検 結 果 の 分 類 方
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法 に よ り ， ハ ザ ー ド モ デ ル の よ う な 確 率 モ デ ル を 用 い て 性 能 低 下 モ デ ル を 推 定 す

る こ と が 困 難 で あ る た め ，簡 易 化 の た め 仮 定 条 件 を 設 け て 推 移 確 率 を 算 定 す る (第

2 章 ， 第 3 章 で 詳 説 す る )．  

一 方 ， 本 研 究 は マ ク ロ 的 な 観 点 か ら ， 膨 大 な 数 の ア ン カ ー が 打 設 さ れ た 複 数 の

斜 面 を 対 象 と し て ， 地 質 単 位 で 維 持 補 修 の 優 先 順 位 付 け を 行 う も の で あ る た め ，

既 往 の 研 究 3 )の よ う に 特 定 の 斜 面 を 対 象 と し た ミ ク ロ 的 な 検 討 は 行 わ な い ． そ の

た め ，ア ン カ ー 一 本 一 本 の 導 入 力 に つ い て 詳 細 な 検 討 は 行 わ ず ， L C C 算 定 に お い

て は ， 斜 面 の 破 壊 確 率 及 び 斜 面 が 崩 壊 し た 際 の 社 会 的 経 済 損 失 に つ い て は 考 慮 し

な い ．  

 

1 . 4 本 論 文 の 構 成  

 

 本 論 文 の 構 成 は 全 5 章 か ら な る ．  

 第 1 章 で は ， 研 究 の 背 景 ， 目 的 ， お よ び 既 往 の 研 究 に つ い て 述 べ た ．  

 第 2 章 で は ， ア ン カ ー の 目 視 点 検 結 果 を ， そ れ ぞ れ 打 設 さ れ て い る 地 質 毎 に 分

類 す る 過 程 に つ い て 説 明 す る ．  

 第 3 章 で は ， マ ル コ フ 過 程 を 用 い た 維 持 補 修 計 画 の 立 案 に 関 す る 一 連 の 流 れ を

述 べ る ． 具 体 的 に は ， ま ず 本 研 究 に お い て ア ン カ ー の 性 能 低 下 の モ デ ル 化 に マ ル

コ フ 過 程 を 用 い る 根 拠 に つ い て 述 べ ， 維 持 補 修 計 画 の 概 要 を 説 明 す る ． 次 に ， ア

ン カ ー の 性 能 低 下 の モ デ ル 化 に お け る 諸 問 題 を 示 し ， そ れ ら の 問 題 に 対 処 し た 性

能 低 下 の モ デ ル 化 手 法 に つ い て 述 べ る ． 最 後 に ， こ の モ デ ル 化 に 基 づ い た 維 持 補

修 計 画 を 立 案 し ， そ の 最 適 化 手 法 に つ い て 説 明 す る ．  

 第 4 章 で は ， 第 3 章 で 提 案 し た 維 持 補 修 計 画 に 関 す る 評 価 手 法 を 実 際 の ア ン カ

ー に 適 用 し ， 結 果 に 対 す る 考 察 を 行 う ． さ ら に ， 地 質 条 件 に 着 目 し て ア ン カ ー の

性 能 低 下 に 関 す る 考 察 を 行 う ．  

第 5 章 で は ， 第 4 章 の 結 果 か ら 本 研 究 の 結 論 と し て ， 本 研 究 の 成 果 ， お よ び 今

後 の 課 題 に つ い て 述 べ る ．  
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第 2章  目視点検結果の地質毎の分類  

 

 本 章 で は ， ア ン カ ー の 目 視 点 検 結 果 の 形 式 と そ の 点 検 結 果 を 用 い る 際 の 留 意 点

に つ い て 説 明 し ， 対 象 と す る ア ン カ ー が 打 設 さ れ て い る 斜 面 の 地 質 の 概 要 ， お よ

び 点 検 結 果 を 地 質 毎 に 分 類 す る 方 法 に つ い て 具 体 的 に 述 べ る ．  

 

2 . 1 グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー と 点 検 結 果  

 

 マ ル コ フ 過 程 を 用 い て 目 視 点 検 結 果 に 基 づ く 性 能 低 下 モ デ ル を 作 成 す る に あ た

っ て ， そ の 点 検 結 果 が 及 ぼ す 影 響 は 大 き い ． 本 節 で は ， ア ン カ ー の 種 類 と 点 検 結

果 の 形 式 に つ い て 述 べ ， マ ル コ フ 過 程 に 適 用 す る 際 の 留 意 点 に つ い て 説 明 す る ．

さ ら に ， 目 視 点 検 結 果 と ア ン カ ー 内 部 の 破 損 状 況 の 相 関 性 に つ い て ， 既 往 の 研 究

の 検 討 を 引 用 し 説 明 す る ．  

 

2 . 1 . 1 グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 種 類  

 

1 9 8 8 年 に ア ン カ ー の 防 食 に 関 す る 基 準 5 )が 制 定 さ れ た こ と を 受 け ，こ の 基 準 制

定 前 に 打 設 さ れ た 二 重 防 食 が 施 さ れ て い な い ア ン カ ー (以 下 ，旧 タ イ プ ア ン カ ー と

称 す )と ， 基 準 制 定 後 に 打 設 さ れ た 二 重 防 食 が 施 さ れ て い る ア ン カ ー (以 下 ， 新 タ

イ プ ア ン カ ー と 称 す )を 区 別 す る ．防 食 に 関 す る 基 準 が 制 定 さ れ た こ と に よ り ，新

旧 の ア ン カ ー タ イ プ に お い て は P C ケ ー ブ ル の 腐 食 に 対 す る 耐 久 性 が 異 な る と 考

え ら れ ， 旧 タ イ プ ア ン カ ー は 施 工 後 の 経 時 変 化 で 耐 久 性 に 問 題 が 発 生 す る 可 能 性

が 高 い ． ま た ア ン カ ー は ， 図 2 . 1 に 示 す よ う な ア ン カ ー 体 が 一 本 の 鋼 棒 か ら な る

ア ン カ ー (以 下 ， 鋼 棒 タ イ プ ア ン カ ー と 称 す )と ， 図 2 . 2 に 示 す よ う な ア ン カ ー 体

が 複 数 の 鋼 線 を よ り 合 わ せ た も の か ら な る ア ン カ ー (以 下 ，よ り 線 タ イ プ ア ン カ ー

と 称 す )に 分 類 さ れ る ．旧 タ イ プ ア ン カ ー は そ の ほ と ん ど が 鋼 棒 タ イ プ ア ン カ ー で

あ り ， ま た ， 新 タ イ プ ア ン カ ー は そ の ほ と ん ど が よ り 線 タ イ プ ア ン カ ー で あ る ．  

 

2 . 1 . 2 グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 点 検 結 果 の 形 式  

 

本 研 究 で 用 い る ア ン カ ー の 点 検 結 果 は ， 旧 J H の 健 全 度 評 価 区 分 に 準 じ 表 2 . 1



 

 5

に 示 す 六 区 分 (表 中 で は Ⅰ ～ Ⅵ )に 判 定 さ れ て い る も の で あ る ． ま た ， 各 評 価 区 分

の ア ン カ ー の 現 況 を 表 2 . 2 に 示 す ．  

 ま た ， 本 研 究 で 用 い る 点 検 結 果 は ， 図 2 . 3 に 示 す よ う に ， 同 一 斜 面 の ア ン カ ー

を 複 数 回 一 斉 点 検 し た も の を ， そ の 一 斉 点 検 し た 時 点 で 供 用 期 間 に よ り 区 別 し ，

地 質 毎 に ま と め た も の で あ る ． つ ま り ， 同 一 地 質 の 数 あ る 斜 面 の 複 数 回 に わ た る

点 検 結 果 を 供 用 期 間 で 区 別 す る こ と で ， 年 次 の 違 い を 表 現 し た も の で あ る ． こ の

た め ， 点 検 結 果 の 年 次 間 隔 が 一 定 で な い こ と に 加 え ， 点 検 結 果 の 本 数 が 年 次 に よ

っ て 異 な っ て い る ．ま た ，性 能 が 低 下 し た 構 造 物 は 何 ら か の 補 修 を 施 さ な い 限 り ，

そ れ 以 上 良 い 状 態 に は な ら な い と い う ， 構 造 物 の 性 能 低 下 の 不 可 逆 性 を 満 足 し な

い 結 果 も 得 ら れ う る と い う 特 徴 が あ る ． こ の こ と が ， 後 述 す る よ う に ア ン カ ー の

性 能 低 下 モ デ ル を 解 析 す る 際 の 支 障 と な る ．  

 

2 . 1 . 3 グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 点 検 結 果 の 分 析  

 

斜 面 表 面 か ら の ア ン カ ー ヘ ッ ド の 目 視 点 検 で は ， 地 盤 内 部 の 腐 食 に 起 因 す る ア

ン カ ー 本 体 の 欠 損 状 態 が 明 確 に 反 映 さ れ て い な い 危 険 性 が あ る ． こ の た め ， 既 往

の 研 究 2 )で は ， あ る 路 線 に お い て 実 施 さ れ た 非 破 壊 試 験 結 果 と 点 検 結 果 を 比 較 す

る こ と で ， 目 視 点 検 結 果 に 基 づ い て ア ン カ ー の 劣 化 状 況 を 表 現 す る モ デ ル の 妥 当

性 に つ い て 検 討 を 加 え て お り ， そ の 内 容 を 以 下 に 示 す ．  

表 2 . 3 a は ，既 往 の 研 究 2 )に お い て ，あ る 路 線 の 旧 タ イ プ の 鋼 棒 タ イ プ ア ン カ ー

を 対 象 と し て 実 施 さ れ た 非 破 壊 試 験 結 果 と 点 検 結 果 の 比 較 を 示 す ． こ こ で ， ( )内

の 数 字 は ， ア ン カ ー の 欠 損 が 確 認 さ れ た 本 数 を 表 わ し ， キ ャ ッ プ の 浮 き ， 角 か け

に 関 す る 全 体 的 お よ び 部 分 的 の 分 類 は ，そ れ ぞ れ ア ン カ ー ヘ ッ ド (コ ン ク リ ー ト ブ

ロ ッ ク )が 四 隅 と も 浮 い た り 欠 け て い た り す る 場 合 と ，部 分 的 に 浮 い た り 欠 け た り

し て い る 場 合 に 相 当 す る ． な お ， 実 際 の 目 視 点 検 で は ， ア ン カ ー ヘ ッ ド で の キ ャ

ッ プ の 浮 き ， ひ び 割 れ ， 角 か け ， お よ び 遊 離 石 灰 析 出 等 の 項 目 が 重 複 し て 発 生 し

た ア ン カ ー が 認 め ら れ た ．こ の ア ン カ ー に つ い て は ，表 2 . 3 a に 示 す 結 果 で は ，表

2 . 3 b に 示 す 検 査 項 目 の ラ ン ク 付 で 順 位 が 上 位 の 項 目 に 相 当 す る も の と し て 分 類 し

た ．  

表 2 . 3 a に 示 す 結 果 に お い て ，対 象 と す る 点 検 結 果 で は 全 体 の 1 0 . 6 % ( 2 2 0 本 / 2 0 6 6

本 )の ア ン カ ー で 損 傷 が 確 認 さ れ た ． そ し て ， ア ン カ ー ヘ ッ ド で の キ ャ ッ プ の 浮
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き ・ ひ び 割 れ ・ 角 か け が 生 じ て い る も の を 中 心 に 全 体 の 約 5 % ( 1 2 2 本 / 2 0 6 6 本 )の

ア ン カ ー を 選 定 し て 非 破 壊 試 験 を 実 施 し た ． そ の 内 訳 は ， 目 視 点 検 で 損 傷 が 認 め

ら れ た も の が 9 4 本 ( 7 7 . 0 % )， 健 全 と 判 断 さ れ た も の が 2 7 本 ( 2 3 . 0 % )で あ る ． 同 非

破 壊 試 験 で は ， 5 1 . 6 % ( 6 3 本 / 1 2 2 本 )の ア ン カ ー で は ， ア ン カ ー の 先 端 よ り 浅 い 箇

所 で 断 面 欠 損 の 生 じ て い る 可 能 性 が あ る 結 果 が 得 ら れ た ．ま た ，表 2 . 3 a に 示 す 目

視 点 検 の 検 査 項 目 と 非 破 壊 試 験 で 確 認 さ れ た 結 果 と の 関 係 か ら ， ア ン カ ー ヘ ッ ド

で の キ ャ ッ プ の 浮 き ・ ひ び 割 れ ・ 角 か け が ， ア ン カ ー 本 体 の 断 面 の 欠 損 と 相 関 性

が 高 い こ と が 確 認 さ れ た ．  

以 上 の 結 果 に よ り ， 旧 タ イ プ の 鋼 棒 タ イ プ ア ン カ ー に お い て は ， ア ン カ ー 本 体

の 鋼 棒 部 の 欠 損 ・ 破 断 が 直 接 ア ン カ ー ヘ ッ ド で の 損 傷 と し て 確 認 さ れ る 可 能 性 が

高 い も の と 解 釈 さ れ る ． 一 方 ， よ り 線 タ イ プ ア ン カ ー で は ， 多 数 の よ り 線 で 構 成

さ れ て い る た め ， よ り 線 が 欠 損 ・ 破 断 し て も ， 直 接 ア ン カ ー ヘ ッ ド で の 損 傷 と し

て 確 認 さ れ な い 可 能 性 が あ る と 推 察 さ れ る ．  

以 上 の 既 往 の 研 究 2 )の 分 析 を 踏 ま え て ， 本 研 究 で は 旧 タ イ プ の 鋼 棒 タ イ プ ア ン

カ ー の み を 対 象 と し ， 新 タ イ プ ア ン カ ー お よ び よ り 線 タ イ プ ア ン カ ー に つ い て は

考 慮 し な い ．  

 

2 . 2 対 象 路 線 の 地 質  

 

 本 事 例 で 対 象 と す る 路 線 は 全 部 で 6 路 線 ( A～ F 路 線 )で あ る ．そ れ ぞ れ の 路 線 が

通 る 地 点 付 近 の 地 層 の 地 質 概 要 と 土 木 地 質 的 問 題 点 を 以 下 に 示 す ．  

 

1 )  A 路 線  

流 紋 岩 ～ 熔 結 凝 灰 角 礫 岩 が 分 布 す る 中 生 代 白 亜 紀 の 地 層 ① ，頁 岩・珪 質 頁

岩 が 分 布 す る 中 生 代 ジ ュ ラ 紀 の 地 層 ② ， 泥 質 岩 (頁 岩 ・ 粘 板 岩 )が 分 布 す る

古 生 代 二 畳 紀 の 地 層 ③ を 通 る ． A 路 線 が 通 る 地 点 付 近 の 地 層 ① は ，大 き な

岩 盤 滑 り は 生 じ に く い が ，ブ ロ ッ ク 状 の 落 石・小 崩 落 を 生 じ や す い ．ま た ，

断 層 破 砕 部 で は 著 し く 粘 土 化 し て い る 部 分 も あ る ．地 層 ② は ，斜 面 が 見 か

け 上 地 層 が 流 れ 盤 (第 4 章 で 詳 説 す る )と な る も の が あ る ． ま た ， 小 断 層 が

多 く ，特 に 頁 岩 層 は 破 砕 状 と な る 場 合 が 多 く ，法 面 の 背 後 に 存 在 す る 場 合 ，

斜 面 破 壊 の 可 能 性 が あ る ．地 層 ③ は ，風 化 し や す く ，か な り 深 部 ま で 赤 褐
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色 に 粘 土 化 し て い る 箇 所 が 多 く ，切 り 土 法 面 で 小 崩 落 が 生 じ や す い ．ま た

こ の 地 層 の う ち ，粘 板 岩 お よ び 頁 岩 は 剥 離 性 に 富 み ，し ば し ば 黒 色 の 千 枚

岩 質 を 呈 し ， 斜 面 破 壊 の 要 因 と な る こ と が あ る ．  

 

2 )  B 路 線  

流 紋 岩 ～ 熔 結 凝 灰 角 礫 岩 が 分 布 す る 中 生 代 白 亜 紀 の 地 層 ① を 通 る ． B 路 線

が 通 る 地 点 付 近 の 地 層 ① は ，硬 質 で あ る が 亀 裂 性 に 富 み ，落 石・小 崩 落 が

発 生 し や す い ．  

 

3 )  C 路 線  

黒 雲 母 花 崗 岩 が 分 布 す る 中 生 代 白 亜 紀 の 地 層 ④ ，砂 岩・泥 岩・礫 岩 の 互 層

か ら な る 中 生 代 白 亜 紀 の 地 層 ⑤ を 通 る ．C 路 線 が 通 る 地 点 付 近 の 地 層 ④ は ，

全 体 的 に は 硬 質 で あ る が ，亀 裂 に 富 み 落 石・小 崩 落 が 発 生 し や す い ．ま た ，

亀 裂 沿 い に 深 層 風 化 を 受 け 一 部 マ サ 化 す る ．地 層 ⑤ は ，斜 面 に よ り 流 れ 盤

と な る 地 点 が あ る ．  

 

4 )  D 路 線  

頁 岩 ・ 砂 岩 の 互 層 か ら な る 中 生 代 ジ ュ ラ 紀 ～ 三 畳 紀 の 地 層 ② を 通 る ． D 路

線 が 通 る 地 点 付 近 の 地 層 ② は ，小 断 層 が 多 く ，特 に 頁 岩 ，粘 板 岩 は 破 砕 状

を 呈 し ， ま た ， 一 部 の 斜 面 で 流 れ 盤 と な っ て い る ．  

 

5 )  E 路 線  

砂 岩・チ ャ ー ト を 含 む 層 状 頁 岩 か ら な る 中 生 代 ジ ュ ラ 紀 ～ 三 畳 紀 の 地 層 ②

を 通 る ． E 路 線 が 通 る 地 点 付 近 の 地 層 ② は ， 切 り 土 法 面 に て 粘 土 層 の 上 面

で 地 下 水 の 浸 み 出 し が 多 く 認 め ら れ ， 小 崩 壊 を 生 じ や す い ．  

 

6 )  F 路 線  

砂 岩・チ ャ ー ト を 含 む 層 状 頁 岩 か ら な る 中 生 代 ジ ュ ラ 紀 ～ 三 畳 紀 の 地 層 ②

を 通 る ． F 路 線 が 通 る 地 点 付 近 の 地 層 ② は ， 法 面 が 流 れ 盤 と な っ て お り ，

特 に 頁 岩 ， 粘 板 岩 は 破 砕 状 を 呈 し ， 小 崩 落 が 生 じ や す い ．  
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2 . 3 分 類 す る 地 質 の 種 類  

 

 本 研 究 で は ， 前 節 で 述 べ た 対 象 と す る 6 路 線 の 地 質 に 基 づ き ， ア ン カ ー の 目 視

点 検 結 果 を ， 打 設 さ れ て い る 地 質 に よ っ て ， 流 紋 岩 ・ 花 崗 岩 ・ 頁 岩 ・ 砂 岩 の 4 つ

に 分 類 す る ． 具 体 的 に は ， 流 紋 岩 質 熔 結 凝 灰 角 礫 岩 は 流 紋 岩 に 分 類 す る ． 黒 雲 母

花 崗 岩 は 花 崗 岩 に 分 類 す る ． 堆 積 岩 は ， そ の 形 成 条 件 か ら 様 々 な 粒 径 の 砕 屑 物 が

介 在 し や す い が ，ア ン カ ー の 打 設 地 点 に お い て 主 体 と な っ て い る 地 質 に 分 類 す る ．

つ ま り ， 頁 岩 主 体 砂 岩 介 在 な ら ば 頁 岩 に ， 砂 岩 主 体 頁 岩 介 在 な ら ば 砂 岩 に 分 類 す

る ． ま た ， 頁 岩 と 泥 岩 の 間 に 本 質 的 な 違 い は な い こ と を 考 慮 し ， 泥 質 岩 は 頁 岩 に

分 類 す る ．  

 

2 . 4 点 検 結 果 の 地 質 毎 の 分 類  

 

 2 0 0 0 年 と 2 0 0 9 年 に 実 施 さ れ た 対 象 路 線 の ア ン カ ー の 点 検 結 果 を ， 前 節 で 述 べ

た 地 質 毎 に 供 用 期 間 で 区 別 し ひ と ま と め に し た も の を 表 2 . 4 に 示 す ．  
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第 3章  マルコフ過程を用いた維持補修計画  

 

 本 章 で は ， マ ル コ フ 過 程 を 用 い た ア ン カ ー の 維 持 補 修 計 画 を 立 案 す る 手 法 に つ

い て 具 体 的 に 述 べ る ．  

 

3 . 1 マ ル コ フ 過 程 を 用 い た 維 持 補 修 計 画 の 概 要  

 

本 研 究 で は ， 確 率 統 計 学 手 法 と し て マ ル コ フ 過 程 に 注 目 し ， 前 章 で 分 類 し た 目

視 点 検 結 果 を マ ル コ フ 過 程 に 適 用 す る こ と で ， ア ン カ ー の 性 能 低 下 過 程 を モ デ ル

化 し 将 来 予 測 を 行 う ．  

あ る 時 点 の 状 態 が そ れ 以 前 の 時 点 の 状 態 に の み 依 存 す る と い う 確 率 過 程 を マ

ル コ フ 過 程 と い い ， 特 に 直 前 の 時 点 の 状 態 に よ っ て の み 決 定 さ れ る 過 程 を 単 純 マ

ル コ フ 過 程 と い う ． 一 般 に マ ル コ フ 過 程 と い う と き に は 単 純 マ ル コ フ 過 程 を 指 す

場 合 が 多 く ， 本 研 究 に お い て も 単 純 マ ル コ フ 過 程 を 用 い る ．  

マ ル コ フ 過 程 は ， 構 造 物 の 性 能 を 表 わ す 状 態 量 が 連 続 量 で は な く ， 健 全 度 評 価

区 分 の よ う に 離 散 量 で 表 わ さ れ る 場 合 ， 非 常 に 操 作 性 が 高 い と い う 特 徴 が あ る ．

ま た ， 現 時 点 の 状 態 が 多 時 点 の 状 態 お よ び 要 因 に 依 存 す る よ う な 複 雑 な 状 態 推 移

を 有 す る 変 化 過 程 に お い て も ， 類 似 し た 変 化 過 程 を 有 す る モ デ ル の 構 築 が 可 能 で

あ る ． 本 研 究 で ア ン カ ー の 性 能 低 下 過 程 の 解 析 手 法 と し て マ ル コ フ 過 程 を 用 い る

の は こ の た め で あ る ．  

 一 般 的 に ， マ ル コ フ 過 程 は 次 式 に よ っ て 表 わ さ れ る ．  

 

            )(),,,( 11110011 tttttttt iXiXPiXiXiXiXP ======= ++++ L          ( 3 . 1 )  

 

 こ こ に ， P は 状 態 生 起 確 率 ， tX は 離 散 型 パ ラ メ ー タ ， ti は 時 刻 t に お け る シ ス テ

ム の 状 態 を 表 わ す ．  

 ま た ， シ ス テ ム が あ る 状 態 か ら 直 後 の 状 態 へ 推 移 す る 確 率 を 行 列 表 示 し た 推 移

確 率 行 列 (以 下 ，推 移 行 列 と 称 す )を T と す る と ，シ ス テ ム の 状 態 が 初 期 状 態 か ら τ

時 点 ま で 推 移 し た 場 合 の 状 態 は 次 式 の よ う に 表 わ さ れ る ．  
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                              ττ TSS ⋅= )0()(                           ( 3 . 2 )  

 

こ こ に ， )0(S は 初 期 状 態 ，お よ び )(τS は 時 点 τ で の 状 態 を 表 わ す 行 列 で あ る ．ま

た ， 推 移 行 列 T は ， シ ス テ ム の 状 態 の 個 数 ( )(tS の 要 素 の 数 )を n と す る と ， 次 式 の

よ う に nn× 行 列 で 表 わ さ れ る ．  

 

                        

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

−

−−−−

−

11111

11111

11

TTT

TTT
TTT

T

nn

nnnnn

nnnnn

L

MOMM

L

L

                     ( 3 . 3 )  

 

                            )( 1 iXjXPT ttij === +                       ( 3 . 4 )  

 

 こ こ に ，推 移 行 列 T の 要 素 ijT は 1 ス テ ッ プ で 状 態 が i か ら j に 推 移 す る 確 率 を 表

わ す ． ま た ， 以 上 の よ う に ， マ ル コ フ 過 程 を 用 い て 要 素 毎 に 推 移 確 率 を 算 定 す る

こ と で ， 構 造 物 の 性 能 低 下 を 予 測 す る 上 で ， 平 均 化 さ れ た 状 態 推 移 で 評 価 す る の

で は な く ， 損 傷 の 大 き さ や 範 囲 を 考 慮 す る こ と が 可 能 と な る ． ま た ， 予 測 さ れ た

結 果 に 基 づ き 維 持 補 修 計 画 を 立 案 し ，L C C を 判 断 指 標 と し て 維 持 補 修 計 画 の 最 適

化 を 行 う こ と が 可 能 で あ る ． 本 章 で は こ の 一 連 の 流 れ を 説 明 す る ．  

 

3 . 2 マ ル コ フ 過 程 を 用 い た 性 能 低 下 の モ デ ル 化  

 

 表 2 . 1 に 示 す 健 全 度 評 価 区 分 を 適 用 し た 場 合 ， ア ン カ ー を 対 象 と し た マ ル コ フ

過 程 を 用 い た 性 能 低 下 の モ デ ル 化 手 法 は ， 次 式 の よ う に 表 わ さ れ る ．  

 

                             ττ TtStS ⋅=+ )()(                          ( 3 . 5 )  

 

                 [ ])()()()()()()( tStStStStStStS ⅠⅡⅢⅣⅤⅥ=             ( 3 . 6 )  
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

ⅠⅠ

ⅤⅠⅤⅤ

ⅥⅠⅥⅤⅥⅥ

T

TT
TTT

T

00

0

L

MOMM

L

L

                      ( 3 . 7 )  

 

こ こ に ， )(tS は 供 用 後 t 年 時 点 で の 点 検 し た ア ン カ ー の 全 数 を 表 わ す 状 態 ベ ク ト

ル で あ り ，そ の 成 分 )(tSi は ，供 用 後 t 年 時 点 で の 各 ラ ン ク i に 相 当 す る ア ン カ ー 本

数 を 表 わ す ．ま た ，推 移 行 列 T の 成 分 ijT の 添 字 i お よ び j は 構 造 物 の 性 能 低 下 の 不

可 逆 性 に よ り ji ≥ と な る た め ， )(0 jiTij <= と な る ．  

こ こ で ， 一 般 的 に は マ ル コ フ 過 程 を 用 い た 性 能 低 下 モ デ ル の 推 移 行 列 を 算 定 す

る に あ た っ て は ， 点 検 デ ー タ が 出 来 る だ け ， 同 一 斜 面 で 一 定 の デ ー タ 数 お よ び 一

定 の 点 検 間 隔 で 得 ら れ て い る こ と が 望 ま し い ． し か し ， 本 研 究 で 得 ら れ て い る デ

ー タ で は ， 前 述 の 通 り 点 検 結 果 の デ ー タ 数 お よ び 点 検 間 隔 は 一 定 で は な い ． こ の

マ ル コ フ 過 程 を 用 い て 性 能 低 下 モ デ ル を 作 成 す る 際 の 点 検 結 果 の 不 備 の 対 処 法 と

し て ， 第 1 章 の 既 往 の 研 究 4 )で 示 し た よ う な ， 推 移 行 列 の 成 分 ijT を ハ ザ ー ド モ デ

ル の よ う な 確 率 過 程 モ デ ル を 用 い て 算 定 す る 方 法 な ど が 挙 げ ら れ る ．  

し か し ， 本 研 究 で 対 象 と す る ア ン カ ー の 点 検 デ ー タ 数 は 既 往 の 研 究 に 比 べ て 少

な く ， ハ ザ ー ド モ デ ル の よ う な 確 率 過 程 を 用 い て 性 能 低 下 モ デ ル の 推 移 確 率 を 算

定 す る に は 困 難 で あ る ． そ こ で ， 本 研 究 に お い て は ， マ ル コ フ 過 程 を 用 い て 性 能

低 下 モ デ ル を 解 析 す る 際 に ， 簡 易 モ デ ル を 用 い て 表 現 す る た め に 以 下 の よ う な 仮

定 条 件 を 設 け る ．  

 

①  同 一 地 質 に 打 設 さ れ て い る ア ン カ ー は 全 て 同 様 の 劣 化 過 程 に 従 う ．  

②  推 移 確 率 行 列 は 耐 用 年 数 を 通 じ て た だ 一 つ に 決 定 さ れ ， か つ 一 定 で あ る ．  

③  推 移 確 率 行 列 が 対 象 と す る 推 移 期 間 は 1 年 間 で あ る ．  

④  1 年 間 の 状 態 推 移 は ， 現 状 維 持 も し く は 1 区 分 の み の 劣 化 と す る ．  

 

こ こ で ， ① の 仮 定 条 件 は 第 2 章 で 説 明 し た 点 検 デ ー タ の 分 類 方 法 に よ り ， 同 一

地 質 の デ ー タ に ， 複 数 の 路 線 の 複 数 の 斜 面 の デ ー タ が 混 在 し て い る こ と に よ り 設

け た 仮 定 条 件 で あ る ． ま た ， ② ～ ④ の 仮 定 条 件 は 前 述 の 通 り ， 本 研 究 に お け る ア

ン カ ー の 性 能 低 下 特 性 を ， 確 率 過 程 を 用 い て モ デ ル 化 す る こ と の 困 難 さ に 対 処 す
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る た め に 設 け た も の で あ る ． す な わ ち ， 性 能 低 下 は 耐 用 年 数 を 通 じ て 簡 便 な 定 常

過 程 に 従 う も の と し ， 推 移 期 間 を 1 年 単 位 と 短 く 設 定 し た ． そ し て ， 対 象 期 間 が

1 年 と 短 い た め ， 一 回 の 状 態 推 移 は 表 2 . 1 に 示 す 健 全 度 評 価 区 分 に お い て ， 現 状

維 持 も し く は 一 区 分 の み の 劣 化 と し た ．  

以 上 の 仮 定 条 件 の 下 で ， 状 態 行 列 と 推 移 行 列 の 関 係 ， お よ び 推 移 行 列 は 次 式 の

よ う に 表 わ さ れ る ．ま た ，各 要 素 が 表 わ す 推 移 確 率 を 図 3 . 1 に 概 念 図 と し て 示 す ．  

 

                              TtStS ⋅=+ )()1(                          ( 3 . 8 )  
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦
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⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
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ⅡⅠⅡⅡ

ⅢⅡⅢⅢ
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ⅤⅣⅤⅤ　

ⅥⅤⅥⅥ

T
TT

TT
TT

TT
TT

T

00000
0000

0000
0000
0000
0000

                 ( 3 . 9 )  

 

 な お ， 上 記 の 仮 定 条 件 は あ く ま で 現 在 得 ら れ て い る 点 検 結 果 の 不 備 に 対 処 す る

た め に 設 け た も の で あ る ． こ の た め ， 後 述 す る よ う に 今 後 戦 略 的 に デ ー タ を 蓄 積

す る こ と で ， 上 記 の 仮 定 条 件 の 問 題 点 を 解 消 し ， モ デ ル の 高 度 化 を 図 る こ と は 可

能 で あ る ． ま た ， 本 研 究 で は ， ア ン カ ー の 性 能 低 下 が 停 滞 し な い よ う に ， 全 て の

成 分 ijT に つ い て 10 << ijT を 満 足 す る も の と し て 計 算 す る ． た だ し ， 最 低 ラ ン ク で

は 1=ⅠⅠT と す る ．  

 

3 . 3 最 適 推 移 確 率 行 列 の 同 定 手 法  

 

各 時 点 に お け る 点 検 本 数 ， お よ び 点 検 間 隔 が 異 な る デ ー タ を 用 い て ， 推 移 行 列

T の 成 分 は 図 3 . 2 に 示 す 計 算 過 程 を 踏 む こ と で 同 定 さ れ る ． た だ し ， 同 図 に お け

る i ， j ， k ，お よ び l は 評 価 区 分 で は な く 時 点 を 表 わ し ， ji < ， lk < ， lj < の 関 係

が 成 り 立 つ こ と に 留 意 さ れ た い ． 前 節 の 仮 定 条 件 の 下 で 施 工 時 の ア ン カ ー の 初 期

状 態 が す べ て ラ ン ク Ⅵ で あ る と 仮 定 す れ ば ， 各 点 検 間 隔 に 対 す る 暫 定 の 推 移 行 列

は 次 の 漸 化 式 を 解 く こ と で 算 定 さ れ る ．  
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ⅠⅠⅠⅡⅠⅡⅠ

ⅡⅡⅡⅢⅡⅢⅡ

ⅢⅢⅢⅣⅢⅣⅢ

ⅣⅣⅣⅤⅣⅤⅣ

ⅤⅤⅤⅥⅤⅥⅤ

ⅥⅥⅥⅥ

TtSTtStS

TtSTtStS

TtSTtStS

TtSTtStS

TtSTtStS

TtStS

⋅−+⋅−=

⋅−+⋅−=

⋅−+⋅−=

⋅−+⋅−=

⋅−+⋅−=

⋅−=

)1()1()(

)1()1()(

)1()1()(

)1()1()(

)1()1()(

)1()(

                ( 3 . 1 0 )  

 

 こ れ ら の 漸 化 式 に お い て ， ラ ン ク Ⅵ に お け る 漸 化 式 か ら 年 次 を 一 つ ず つ 下 げ て

順 次 代 入 し て い く こ と で ， 推 移 行 列 の ラ ン ク Ⅵ 成 分 を 算 定 す る こ と が で き る ． こ

れ を ラ ン ク Ⅰ ま で 繰 り 返 し 計 算 す る こ と で ， す べ て の 成 分 が 算 定 で き る ． こ の 計

算 に よ っ て ，同 一 施 工 年 の ア ン カ ー に つ い て ，施 工 ～ 2 0 0 0 年 点 検 時 ま で の 性 能 低

下 過 程 と ，2 0 0 0 年 点 検 時 ～ 2 0 0 9 年 点 検 時 ま で の 性 能 低 下 過 程 そ れ ぞ れ の 推 移 行 列

を 算 定 す る ． 次 に ， 得 ら れ た こ の 二 つ の 性 能 低 下 過 程 を 平 均 化 し ， 同 一 施 工 年 の

ア ン カ ー 毎 に 一 つ の 暫 定 推 移 行 列 を 計 算 す る ． さ ら に ， こ の 暫 定 解 を 用 い て 最 終

点 検 時 ま で の 拡 張 計 算 を 行 い ， そ れ ら を 合 算 す る こ と で 地 質 毎 の 全 体 の 点 検 結 果

と み な す ． そ し て ， 初 期 状 態 か ら 合 算 結 果 ま で の 性 能 低 下 過 程 を 表 わ す 推 移 行 列

を 最 適 推 移 行 列 と し ， 暫 定 解 を 求 め た 時 の 計 算 方 法 に 基 づ き 多 項 方 程 式 を 解 く こ

と で ， 地 質 毎 の 最 適 推 移 行 列 を 同 定 す る ．  

 た だ し ， 2 . 1 . 2 お よ び 3 . 2 で 述 べ た よ う に ，本 研 究 で 用 い る 点 検 デ ー タ は マ ル コ

フ 過 程 を 用 い て 性 能 低 下 の モ デ ル 化 を 行 う に は 不 備 が あ り ，式 3 . 1 0 を 用 い て 厳 密

解 を 求 め る の は 極 め て 困 難 で あ る ． そ の た め ， 本 研 究 で は ， 繰 り 返 し 計 算 を 行 っ

て 近 似 解 を 求 め る こ と と す る ． そ の 繰 り 返 し 計 算 過 程 に お い て は ， そ れ ぞ れ の 年

次 に お い て ， そ れ ぞ れ の ラ ン ク に 属 す る ア ン カ ー の 点 検 結 果 と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

解 析 結 果 の 本 数 の 差 の 二 乗 を ， ラ ン ク Ⅰ か ら ラ ン ク Ⅵ ま で 足 し 合 わ せ ， そ の 二 乗

和 を 最 小 に す る と い う 最 小 二 乗 法 を 用 い る ．  
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3 . 4 維 持 補 修 計 画 の 立 案  

 

維 持 補 修 計 画 を 立 案 す る に は ， 点 検 実 施 間 隔 ， 構 造 物 の 性 能 が ど の 程 度 低 下 し

た ら 補 修 を 実 施 す る か ， あ る い は ど の よ う な 方 法 で 補 修 す る か な ど を 考 慮 す る 必

要 が あ る ． 点 検 実 施 間 隔 年 は あ る 時 点 に お い て 予 測 さ れ る 性 能 低 下 状 態 ， あ る い

は 専 門 家 の 判 断 な ど に よ っ て 決 定 さ れ る ． ま た ， 補 修 方 法 は 予 算 の 制 約 ， 補 修 対

象 と な る 性 能 低 下 レ ベ ル (以 下 ， タ ー ゲ ッ ト レ ベ ル と 称 す )お よ び 補 修 後 の 性 能 レ

ベ ル に 依 存 す る ．  

こ こ で ， 状 態 行 列 S に 基 づ き ， 何 ら か の 補 修 作 業 が 行 わ れ た 後 の 状 態 は ， R を

補 修 行 列 と し て 次 式 の よ う に 表 わ す こ と が で き る ．  

 

                             RSS ⋅= )()(* ττ                           ( 3 . 11 )  

 

                        

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

ⅠⅠⅠⅤⅠⅥ

ⅤⅠⅤⅤⅤⅥ

ⅥⅠⅥⅤⅥⅥ

RRR

RRR
RRR

R

L

MOMM

L

L

                     ( 3 . 1 2 )  

 

 こ こ に ， )(τS は 補 修 前 の 状 態 行 列 ， )(* τS は 補 修 後 の 状 態 行 列 を 表 わ し ，補 修 行

列 R の 要 素 ijR は ア ン カ ー が ラ ン ク i か ら ラ ン ク j へ 推 移 す る 確 率 を 表 わ す ．  

 

3 . 5 維 持 補 修 計 画 の 最 適 化  

 

 本 節 で は ，前 節 で 説 明 し た 維 持 補 修 計 画 の モ デ ル を ， L C C を 判 断 指 標 と し て 最

適 化 す る 手 法 に つ い て 説 明 す る ．  

 

3 . 5 . 1 L C C 評 価 の 概 要  

 

最 適 な 維 持 補 修 計 画 と は よ り 少 な い 支 出 で よ り 高 い 効 果 を 得 る こ と の で き る

計 画 で あ り ， 具 体 的 に は 点 検 費 用 あ る い は 補 修 費 用 な ど の 各 費 用 の 合 計 が 最 も 小

さ く な る よ う な 計 画 で あ る ． ま た ， ラ イ フ サ イ ク ル コ ス ト ( L C C )と は ， 構 造 物 の
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費 用 を ， 建 設 ～ 供 用 ～ 廃 棄 の 段 階 を ト ー タ ル と し て 考 え た も の で あ る ． 本 研 究 で

は ， こ の L C C を 判 断 指 標 と す る こ と で ， 維 持 補 修 計 画 の 最 適 化 を 行 う ．  

 L C C は 一 般 的 に 次 式 に よ っ て 定 義 さ れ る 6 )．  

 

                         OMTC CCCLCC ++=                          ( 3 . 1 3 )  

 

こ こ に ， CC は 建 設 費 用 ， MTC は 維 持 補 修 費 用 ，は OC オ ペ レ ー シ ョ ン 費 用 を 表 わ

す ． こ の う ち ， 維 持 補 修 費 用 に は 点 検 費 用 ， 補 修 費 用 が 含 ま れ ， オ ペ レ ー シ ョ ン

費 用 の 代 表 例 と し て は ， プ ロ ジ ェ ク ト の 融 資 に 対 す る 返 済 費 用 が あ げ ら れ る ．  

 イ ン フ ラ 構 造 物 の ア セ ッ ト マ ネ ジ メ ン ト に お い て は ， 既 設 の 構 造 物 を 対 象 と す

る 場 合 が 多 い た め ， こ れ ら の 費 用 の う ち MTC の み を 対 象 と し て 扱 う こ と が 多 い ．

し た が っ て ，本 研 究 で も ，こ れ ら の 費 用 の う ち 維 持 補 修 費 用 を 対 象 と し て L C C 評

価 を 行 う ．  

 

3 . 5 . 2 L C C の 定 式 化  

 

ア ン カ ー を 点 検 し た 際 に ， 状 態 が タ ー ゲ ッ ト レ ベ ル に 達 し て い た ア ン カ ー に つ

い て は ， 更 新 も し く は 延 命 化 に よ る 補 修 が 施 さ れ る ． 一 方 ， 性 能 は 低 下 し て い る

も の の ， タ ー ゲ ッ ト レ ベ ル に は 達 し て い な い ア ン カ ー に 関 し て は ， 対 策 不 要 と し

て 定 期 的 な 点 検 の み が 実 施 さ れ る ． よ っ て ， あ る 一 定 期 間 に 必 要 と な る L C C は ，

点 検 費 用 ， 補 修 費 用 の 2 種 類 か ら な り ， ま た こ れ ら は タ ー ゲ ッ ト レ ベ ル の 設 定 に

依 存 す る ．  

ま ず ， 点 検 費 用 は す べ て の 立 案 計 画 に 計 上 さ れ る 費 用 で あ り ， 点 検 方 法 に よ り

異 な る も の の ，点 検 実 施 間 隔 年 に よ ら ず 常 に 一 定 値 を と る ．ま た ，点 検 費 用 行 列 insC

は 次 式 に よ っ て 表 わ さ れ ， cは 点 検 費 用 を 表 わ す ．  

 

                              [ ]cCins =                               ( 3 . 1 4 )  

 

 次 に ， 点 検 に よ り タ ー ゲ ッ ト レ ベ ル ま で 性 能 低 下 が 確 認 さ れ た 場 合 ， ア ン カ ー

の 補 修 が 実 施 さ れ ， 同 時 に 補 修 費 用 が 計 上 さ れ る ． ま た ， 補 修 費 用 行 列 repC は 次

式 に よ っ て 表 わ さ れ る ．  
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                     [ ]Trep ccccccC ⅠⅡⅢⅣⅤⅥ=                    ( 3 . 1 5 )  

 

 こ こ に ，要 素 tc は ，ラ ン ク t の ア ン カ ー を 補 修 す る 際 の 補 修 費 用 を 表 わ す ．た だ

し ， 補 修 費 用 は ア ン カ ー の 補 修 方 法 に よ っ て 異 な る ．  

 以 上 で 定 義 し た 各 費 用 に 基 づ き ，本 研 究 に お け る L C C 算 定 式 は 以 下 の よ う に 表

わ さ れ る ．  

 

                 
mxmx

tit

i
repm

tit

i
ins CtiSCLCC

⋅

=

⋅

=
∑∑ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅⋅+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
11 1

1)(
1

1
ρρ

           ( 3 . 1 6 )  

 

                                 mx ttt =                            ( 3 . 1 7 )  

 

 こ こ に ， xt は 一 定 期 間 年 数 t に お け る 点 検 実 施 回 数 ， mt は 点 検 実 施 間 隔 年 ，お よ

び )( mtiS ⋅ は 補 修 作 業 が 行 わ れ る 前 の 状 態 行 列 を 表 わ す ． ま た ， ρ は 社 会 的 割 引 率

を 表 わ す ． 社 会 的 割 引 率 は 将 来 の 収 入 ， 支 出 を 現 在 価 値 に 割 り 戻 し て 評 価 す る た

め の 係 数 で あ り ， 対 象 国 の 経 済 の 成 長 率 ま た は 公 定 歩 合 に 連 動 し て 設 定 さ れ る ．

日 本 で は 4 %が 用 い ら れ る 場 合 が 多 く ， 本 研 究 に お い て も 4 %を 採 用 す る 7 )．  

 本 来 ， 構 造 物 の 点 検 は ， 斜 面 崩 壊 等 の リ ス ク を 低 減 す る こ と を 目 的 と し て ， 予

防 保 全 の 観 点 か ら 実 施 さ れ る ．そ の た め ， L C C 算 定 に お い て も 斜 面 の 力 学 的 安 定

性 を 考 慮 す る べ き で あ る ． し か し ， 本 研 究 で は 膨 大 な 数 の ア ン カ ー を 対 象 と し て

お り ， 各 ア ン カ ー の 導 入 力 の 低 下 を 詳 細 に 検 討 す る も の で は な く ， 斜 面 の 地 質 毎

の 維 持 補 修 の 優 先 順 位 付 け を 行 う も の で あ る ．し た が っ て ， L C C 算 定 に お い て 斜

面 の 安 定 性 に 関 す る 条 件 を 加 味 し て い な い こ と に つ い て 留 意 さ れ た い ．  
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第 4章  維持補修計画のグラウンドアンカーへの適用  

 

 本 章 で は ， 第 2 章 で 分 類 し た 目 視 点 検 結 果 を ， 第 3 章 で 説 明 し た 維 持 補 修 計 画

の 立 案 手 法 に 適 用 し ， 考 察 を 述 べ る ． さ ら に ， 地 質 条 件 に 着 目 し て ア ン カ ー の 性

能 低 下 特 性 に 関 す る 考 察 を 述 べ る ．  

 

4 . 1 推 移 確 率 行 列 の 同 定  

 

 本 節 で は ， 表 2 . 4 に 示 す 点 検 結 果 を ， 第 3 章 で 説 明 し た 性 能 低 下 の モ デ ル 化 手

法 に 適 用 し ，各 地 質 の 最 適 推 移 行 列 を 同 定 す る ．ま た ，施 工 ～ 2 0 0 0 年 点 検 時 ま で

の 性 能 低 下 過 程 の 推 移 行 列 ，2 0 0 0 年 点 検 時 ～ 2 0 0 9 年 点 検 時 ま で の 性 能 低 下 過 程 の

推 移 行 列 ， 同 一 施 工 年 の ア ン カ ー 毎 に 平 均 化 し た 暫 定 推 移 行 列 ， そ れ ら を 合 算 し

最 適 化 計 算 し た 地 質 毎 の 最 適 推 移 行 列 そ れ ぞ れ の 同 定 結 果 を 表 4 . 1 に 示 す ．  

 

4 . 2 点 検 結 果 と 解 析 結 果 の 比 較  

 

 本 節 で は ，前 節 で 同 定 し た 最 適 推 移 行 列 を 用 い た 性 能 低 下 モ デ ル の 解 析 を 行 い ，

供 用 後 経 過 年 数 毎 の 状 態 行 列 を 算 定 す る ． ま た ， こ の 算 定 結 果 と し て ， 推 移 行 列

の 同 定 に 用 い た 表 2 . 4 に 示 す 点 検 結 果 と 解 析 結 果 の 比 較 を 図 4 . 1 に 示 す ．そ し て ，

図 4 . 1 に よ っ て ， 2 0 0 0 年 お よ び 2 0 0 9 年 の 点 検 結 果 と ， こ れ ら に 基 づ い て 同 定 さ

れ た 性 能 低 下 モ デ ル に よ る 2 0 0 0 年 お よ び 2 0 0 9 年 そ れ ぞ れ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の

解 析 結 果 を 比 較 す る こ と で ， 本 章 第 5 節 第 1 項 に お い て ， 本 研 究 に お け る モ デ ル

化 手 法 の 内 挿 の 範 囲 内 に お け る 予 測 精 度 と そ の 妥 当 性 に つ い て 検 証 す る ．  

 

4 . 3 補 修 戦 略 の 設 定  

 

本 研 究 で は ， ア ン カ ー の 補 修 戦 略 と し て ， 図 4 . 2 に 示 す よ う な ， 事 後 補 修 型 と

予 防 保 全 型 の 以 下 の 2 つ の 補 修 プ ラ ン を 設 定 す る ．  

 

1 )  プ ラ ン 1 :健 全 度 ラ ン ク が Ⅰ ま で 低 下 し た ア ン カ ー の み を 打 ち 替 え る ． た だ

し ， 打 ち 替 え た ア ン カ ー は 当 初 と 同 様 の 性 能 低 下 特 性 に 従 う も の と す る ．  



 

 18

2 )  プ ラ ン 2 :健 全 度 ラ ン ク が Ⅰ ま で 低 下 し た ア ン カ ー の み を 打 ち 替 え る こ と に

加 え て ， 健 全 度 ラ ン ク が Ⅱ ま で 低 下 し た ア ン カ ー の み に 対 し て ， 防 食 を 施

し 延 命 化 す る ． た だ し ， 延 命 化 さ れ た ア ン カ ー は 今 後 ラ ン ク Ⅱ を 維 持 す る

も の と す る ．  

 

つ ま り ， プ ラ ン 1 は 事 後 補 修 型 の プ ラ ン ， プ ラ ン 2 は 予 防 保 全 型 の プ ラ ン と 位

置 付 け ら れ る ． ま た ， 以 上 の 2 つ の プ ラ ン に 対 応 す る 補 修 行 列 R は ， そ れ ぞ れ 以

下 の よ う に 表 わ さ れ る ．  

 

             

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

000001
010000
001000
000100
000010
000001

1R   

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

000001
000000
001000
000100
000010
000001

2R            ( 4 . 1 )  

 

 こ こ に ， 1R は プ ラ ン 1 の 補 修 行 列 を ， 2R は プ ラ ン 2 の 補 修 行 列 を 表 わ す ．ま た ，

本 研 究 で は ， そ れ ぞ れ の プ ラ ン に 対 し て ， 点 検 実 施 間 隔 年 を 3 年 ， 5 年 ， 1 0 年 ，

お よ び 1 5 年 の 4 種 類 で 設 定 し ，4 種 類 の 地 質 に つ い て そ れ ぞ れ 合 計 8 種 類 の 補 修

戦 略 に 関 し て 議 論 す る ．  

 

4 . 4 L C C 算 定  

 

本 研 究 で は ，点 検 費 用 お よ び 補 修 費 用 の 具 体 的 な 数 値 は ，N E X C O 西 日 本 に よ り

過 去 に 実 際 に 実 施 さ れ た 点 検 ， お よ び 補 修 作 業 に 要 し た 費 用 に 基 づ き ， 以 下 の よ

う に 設 定 す る ． な お ， 新 た に 点 検 ， お よ び 補 修 作 業 を 実 施 す る 場 合 は ， こ れ ら の

費 用 は そ の 施 工 条 件 に よ っ て 変 動 す る 可 能 性 が あ る こ と に 留 意 さ れ た い ．  

 

                               [ ]000,2=insC                           ( 4 . 2 )  
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

000,550
0
0
0
0
0

1
repC   

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

000,550
000,10
0
0
0
0

2
repC                   ( 4 . 3 )  

 

 こ こ に ，
1
repC は 補 修 プ ラ ン 1 に 対 す る 補 修 費 用 行 列 を ，

2
repC は 補 修 プ ラ ン 2 に 対

す る 補 修 費 用 行 列 を 表 わ す ．  

 ま た ，第 3 章 で 設 定 し た 補 修 戦 略 と 費 用 に 基 づ い た ，全 地 質 の L C C 算 定 結 果 を

図 4 . 3 に 示 す ． な お ， 本 事 例 に お け る L C C 算 定 期 間 は ， 現 状 ( 2 0 0 9 年 )以 降 4 0 年

間 と す る ． ま た ， 式 3 . 1 6 に 示 す L C C は ， 対 象 と す る 地 質 の 全 て の ア ン カ ー を 対

象 と し て 定 式 化 し た も の で あ る ． し か し ， こ の 場 合 ， ア ン カ ー の 全 数 が 多 い 地 質

ほ ど L C C は 大 き く な り ，補 修 戦 略 の 優 先 順 位 付 け を 行 う こ と が で き な い ．そ の た

め ， 本 事 例 で は ， 対 象 と し た 地 質 毎 の 性 能 低 下 特 性 を 考 慮 し て 比 較 す る た め に ，

各 地 質 の ア ン カ ー 一 本 当 た り の L C C を 算 定 し た ．し た が っ て ，L C C 算 定 期 間 に お

い て ， L C C が 最 小 と な る 維 持 補 修 計 画 が 各 地 質 の 最 適 維 持 補 修 計 画 で あ り ，そ の

中 で 点 検 実 施 間 隔 が 短 く ，さ ら に 最 適 維 持 補 修 計 画 の L C C が 大 き い 地 質 ほ ど 補 修

の 優 先 順 位 が 高 い こ と を 表 わ し て い る ． ま た ， 補 修 プ ラ ン 1 お よ び 補 修 プ ラ ン 2

そ れ ぞ れ の ， 点 検 実 施 間 隔 年 数 を パ ラ メ ー タ と し て 比 較 し た 2 0 4 9 年 に 相 当 す る

L C C を 図 4 . 4 に 示 す ．  

 

4 . 5 考 察  

 

 本 節 で は ， 4 . 1， 4 . 2， 4 . 3 に 基 づ く 算 定 結 果 に よ り ，解 析 結 果 に 対 す る 考 察 ，お

よ び L C C 算 定 結 果 に 対 す る 考 察 を 行 い ， 本 章 の ま と め と す る ．  

 

4 . 5 . 1 解 析 結 果 に 対 す る 考 察  

 

図 4 . 1 に 示 す 2 0 0 0 年 お よ び 2 0 0 9 年 の 点 検 結 果 と マ ル コ フ 過 程 を 用 い た 性 能 低

下 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 は ， 概 ね 整 合 性 の と れ て い る も の と ， 解 析 結 果 が 点 検
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結 果 か ら 大 き く 外 れ て い る も の が あ る ．  

 ま ず ， 流 紋 岩 の 供 用 後 1 4 年 ， 1 9 年 ， 2 8 年 お よ び 頁 岩 の 供 用 後 1 3 年 に お い て ，

ラ ン ク Ⅴ お よ び ラ ン ク Ⅳ に お い て ， 解 析 結 果 に 比 べ て 点 検 結 果 の ほ う が 卓 越 す る

結 果 と な っ て い る ． こ の よ う 相 違 の 要 因 に つ い て は 以 下 の よ う に 推 察 さ れ る ．  

 表 2 . 1 の よ う な 健 全 度 評 価 区 分 に 基 づ い て 点 検 が 実 施 さ れ る 場 合 ， 点 検 員 の 個

人 的 な 判 断 基 準 の 違 い ， す な わ ち バ イ ア ス の 影 響 が 大 き く な る こ と が 一 般 的 に 指

摘 さ れ て い る ． 表 2 . 1 に 示 す よ う な 評 価 区 分 で は ， ア ン カ ー の 状 況 説 明 が 曖 昧 で

あ り ， 1 ラ ン ク 程 度 の 差 は そ れ ほ ど 有 益 で は な い 場 合 が あ る ． そ の た め ， ア ン カ

ー の 性 能 低 下 が あ る 程 度 認 め ら れ る 場 合 で も ， 供 用 期 間 が 短 く ， そ の 程 度 に 確 信

が 得 ら れ な い 場 合 ， 保 守 的 に そ の ア ン カ ー は 健 全 と 判 断 さ れ る 可 能 性 が あ る ． 一

方 ， ア ン カ ー の 性 能 低 下 が あ ま り 認 め ら れ な く て も ， 長 期 の 供 用 期 間 を 経 て い る

場 合 ， そ の ア ン カ ー は 劣 化 し て い る と 判 断 さ れ る 可 能 性 が あ る ． こ れ ら の 点 検 員

に よ る バ イ ア ス の 影 響 に よ り ， 点 検 結 果 が ラ ン ク Ⅴ の ア ン カ ー に は 実 質 は ラ ン ク

Ⅵ ， Ⅴ ， Ⅳ の ア ン カ ー が ， ま た 点 検 結 果 が ラ ン ク Ⅳ の ア ン カ ー に は 実 質 は ラ ン ク

Ⅴ ， Ⅳ ， Ⅲ の ア ン カ ー が 混 在 し て い る と 可 能 性 が あ る ． こ の よ う な バ イ ア ス の 影

響 を 小 さ く す る た め の 対 策 と し て は ， 健 全 度 評 価 区 分 の 判 定 基 準 を 具 体 的 に 確 立

さ せ る ，ま た は ， 2 0 0 2 年 に 新 た に 設 定 さ れ た 健 全 度 評 価 区 分 8 )の よ う に ，健 全 度

評 価 区 分 を 少 な く 設 定 す る と い っ た も の が 挙 げ ら れ る ． た だ し ， 本 研 究 で は こ の

2 0 0 2 年 に 新 た に 設 定 さ れ た 健 全 度 評 価 区 分 は 用 い て い な い こ と に 留 意 さ れ た い ． 

 次 に ， 花 崗 岩 に つ い て は ， 2 0 0 0 年 お よ び 2 0 0 9 年 ど ち ら の 比 較 に お い て も ， 概

ね 整 合 性 の と れ た 比 較 結 果 と な っ て い る ． こ れ は ， 本 事 例 で は 花 崗 岩 地 盤 に つ い

て は あ る 1 つ の 斜 面 の デ ー タ し か 使 用 し て い な い た め ，2 . 1 . 2 で 述 べ た よ う に 多 斜

面 の デ ー タ を 一 つ に ま と め た り ， 3 . 3 で 述 べ た よ う に 複 数 の 施 工 年 の デ ー タ を 合

算 す る と い っ た 手 順 を 踏 ん で い な い た め ， 純 粋 に あ る 1 地 点 の 斜 面 の 性 能 低 下 特

性 と し て 結 果 が 得 ら れ た こ と に よ る と 推 察 さ れ る ． ま た ， 花 崗 岩 の 最 適 推 移 行 列

に お い て ，ラ ン ク Ⅱ か ら ラ ン ク Ⅰ に 推 移 す る 確 率 が 0 . 9 9 9 9 と 非 常 に 高 く な っ て い

る ． こ れ は ， 表 2 . 4 に 示 す 通 り ， 花 崗 岩 の 2 0 0 0 年 お よ び 2 0 0 9 年 の 点 検 結 果 に お

い て ， ラ ン ク Ⅱ お よ び ラ ン ク Ⅰ と 判 定 さ れ た も の が 1 本 も な か っ た た め ， ラ ン ク

Ⅱ か ら ラ ン ク Ⅰ へ の 推 移 確 率 を 求 め る こ と が で き ず ， ま た ， 最 小 二 乗 法 を 用 い て

推 移 確 率 を 算 定 す る 過 程 に お い て ， ラ ン ク Ⅰ に 推 移 す る の が 早 い ほ う が 解 が 収 束

し や す か っ た と い う こ と が 原 因 で あ る と 推 察 さ れ る ．こ れ は ，頁 岩 の 1 9 8 8 年 施 工
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の ア ン カ ー の 暫 定 推 移 行 列 ，砂 岩 の 1 9 8 6 年 施 工 の ア ン カ ー の 暫 定 推 移 行 列 に つ い

て も 同 じ こ と が 言 え る ． こ の こ と に つ い て は ， 今 後 戦 略 的 に 点 検 デ ー タ を 蓄 積 す

る こ と に よ っ て ， 性 能 低 下 モ デ ル の 精 度 向 上 を 図 る こ と が 可 能 で あ る ． た だ し ，

こ れ ら の 推 移 行 列 に お い て は ， ラ ン ク Ⅲ か ら ラ ン ク Ⅱ に 推 移 す る 確 率 が 非 常 に 低

く な っ て い る た め ， 実 質 ラ ン ク Ⅱ か ら ラ ン ク Ⅰ に 推 移 す る ア ン カ ー は ほ と ん ど な

い と い う シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 に な る ． そ の た め ， 将 来 状 態 を 予 測 す る に あ た っ

て は ， ラ ン ク Ⅱ か ら ラ ン ク Ⅰ に 推 移 す る 確 率 が 高 い こ と が 予 測 結 果 に 及 ぼ す 影 響

は 小 さ い と い う こ と に 留 意 さ れ た い ．  

 ま た ， 本 研 究 に お け る 性 能 低 下 モ デ ル 化 手 法 で は ， 各 施 工 年 で 平 均 化 し た 解 析

結 果 を 最 終 調 査 年 ま で 推 移 さ せ た も の を 合 算 し ， さ ら に 最 適 化 計 算 す る こ と で ，

地 質 全 体 の 性 能 低 下 特 性 と し て い る ． こ の た め ， モ デ ル 化 に 関 し て は ア ン カ ー の

本 数 が 多 い 施 工 年 の 点 検 結 果 に よ る 影 響 が 大 き く な る ． し た が っ て ， 頁 岩 の 供 用

後 1 2 年 お よ び 2 1 年 の よ う に 他 の 施 工 年 に 比 べ て ア ン カ ー の 本 数 が 極 端 に 少 な い

場 合 ， 性 能 低 下 モ デ ル は ア ン カ ー の 本 数 が 多 い 施 工 年 の 状 態 推 移 に 依 存 し て し ま

い ， ア ン カ ー の 本 数 が 少 な い 施 工 年 に つ い て は 整 合 性 が 低 く な る ． こ れ が 要 因 と

な り ，頁 岩 に お い て は ，1 9 8 8 年 施 工 の ア ン カ ー の 状 態 推 移 は 解 析 結 果 に あ ま り 反

映 さ れ な か っ た と 推 察 さ れ る ．  

 さ ら に ， 砂 岩 の 供 用 後 1 2 年 お よ び 2 1 年 に お い て ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 が 点

検 結 果 か ら 大 き く 外 れ て い る ． こ の 要 因 に つ い て は ， 以 下 の よ う に 推 察 さ れ る ．  

 3 . 2 で 述 べ た 通 り ， 本 研 究 で は ， 推 移 行 列 T の 成 分 ijT の 添 字 i お よ び j は 構 造 物

性 能 低 下 の 不 可 逆 性 に よ り ji ≥ と な る た め ， )(0 jiTij <= と し て い る ． し か し ， 砂

岩 の 1 2 年 ～ 1 3 年 ， お よ び 2 1 年 ～ 2 2 年 の 間 の 実 際 の 点 検 結 果 で み た 状 態 推 移 は ，

こ の 不 可 逆 性 を 満 足 し て い な い ．こ れ は ，2 . 1 . 2 で 述 べ た 通 り ，本 研 究 で 用 い る 点

検 結 果 は ， 同 一 地 質 の 数 あ る 斜 面 の 複 数 回 に わ た る 点 検 結 果 を 供 用 期 間 で 区 別 す

る こ と で ， 年 次 の 違 い を 表 現 し た も の で あ る こ と に 起 因 す る ． こ の 不 可 逆 性 の 不

満 足 が ， 砂 岩 に お い て は 最 も 顕 著 に 表 れ て い る た め ， 点 検 結 果 と 解 析 結 果 が 不 一

致 す る 結 果 が 得 ら れ た と 推 察 さ れ る ． さ ら に ， 前 述 の 通 り ， 本 研 究 の 性 能 低 下 モ

デ ル は ア ン カ ー の 本 数 が 多 い 点 検 年 次 に 依 存 す る ．こ の た め ，1 9 8 8 年 施 工 の ア ン

カ ー の 点 検 結 果 が 性 能 低 下 モ デ ル の 解 析 結 果 に 強 く 影 響 し ， 他 の 供 用 年 に つ い て

も 整 合 性 が 低 く な る と い う 結 果 に な っ た と 推 察 さ れ る ． こ の 問 題 に つ い て は ， 前

述 の 通 り 今 後 戦 略 的 に 点 検 デ ー タ を 蓄 積 す る 他 に ， 既 往 の 研 究 4 )で 橋 梁 劣 化 予 測
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に 適 用 さ れ て い る よ う に ， マ ル コ フ 過 程 を 用 い た 性 能 低 下 モ デ ル を ハ ザ ー ド モ デ

ル で 表 現 し ， 構 造 特 性 や 使 用 環 境 の 違 い を 特 性 パ ラ メ ー タ で 表 わ す ， つ ま り ア ン

カ ー に お い て は 同 一 地 質 で も 斜 面 に お い て 異 な る 要 因 を 特 性 パ ラ メ ー タ で 表 現 し

不 確 実 性 を 考 慮 す る と い う こ と で ， 解 決 で き る 可 能 性 が あ る ．  

 な お ， 本 研 究 で 示 し た マ ル コ フ 過 程 を 用 い た 性 能 低 下 の モ デ ル 化 手 法 に お い て

は ， 3 . 2 の 仮 定 条 件 ② で 示 し た よ う に ， 耐 用 年 数 を 通 じ て 定 常 劣 化 を 仮 定 し て い

る ． こ の た め ， 流 紋 岩 ， 花 崗 岩 ， 砂 岩 の よ う に 点 検 結 果 に お い て ラ ン ク Ⅰ の ア ン

カ ー の 本 数 が 極 端 に 少 な い 場 合 ， こ の 点 検 結 果 に 基 づ い て 得 ら れ た 性 能 低 下 モ デ

ル を 用 い た 将 来 予 測 に お い て は ， 長 期 の 供 用 を 経 て も ラ ン ク Ⅰ の ア ン カ ー が ほ ぼ

発 生 し な い と い う 結 果 が 生 じ る ．現 実 的 に は こ の よ う な こ と は 考 え ら れ な い た め ，

供 用 中 に 性 能 低 下 過 程 が 時 間 的 に 変 化 す る 場 合 (例 え ば ，供 用 開 始 直 後 は 性 能 低 下

が 顕 著 で あ っ た が ，そ の 後 は あ ま り 性 能 低 下 が 見 ら れ な い 等 )に つ い て は 本 研 究 で

用 い た モ デ ル 化 手 法 に は 検 討 の 余 地 が あ る ． こ の 問 題 を 解 決 す る た め に は ， 前 述

の 通 り ， 今 後 戦 略 的 に デ ー タ を 蓄 積 す る ， あ る い は ， マ ル コ フ 過 程 を 用 い た 性 能

低 下 モ デ ル を ハ ザ ー ド モ デ ル で 表 現 す る こ と に よ り 性 能 低 下 モ デ ル の 精 度 向 上 を

図 る 必 要 性 が あ る ．  

 

4 . 5 . 2 L C C 算 定 結 果 に 対 す る 考 察  

 

図 4 . 3 に 示 す 全 て の 地 質 に お い て ， ラ ン ク Ⅰ ま で 性 能 が 低 下 し た ア ン カ ー の み

を 打 ち 替 え る 事 後 補 修 的 な プ ラ ン 1 よ り も ， ラ ン ク Ⅰ ま で 性 能 が 低 下 し た ア ン カ

ー を 打 ち 替 え る こ と に 加 え て ラ ン ク Ⅱ ま で 性 能 が 低 下 し た ア ン カ ー の 延 命 化 を 図

る 予 防 保 全 的 な プ ラ ン 2 の 方 が ， L C C が 小 さ く な っ て い る ．し か し ，流 紋 岩 お よ

び 花 崗 岩 に お い て は 予 防 保 全 に よ る L C C 縮 減 額 が 小 さ い 一 方 ，頁 岩 お よ び 砂 岩 に

お い て は 予 防 保 全 に よ る L C C 縮 減 額 が 非 常 に 大 き く な っ て い る ．こ の よ う に ，地

質 に よ っ て 補 修 戦 略 に よ る 維 持 補 修 費 用 の 違 い が 顕 著 に 表 れ た 要 因 に つ い て は ，

以 下 の よ う に 推 察 さ れ る ．  

式 4 . 2， 4 . 3 に 示 す よ う に ，ア ン カ ー の 打 ち 替 え 費 用 が ア ン カ ー の 延 命 化 費 用 に

対 し て 5 5 倍 と な っ て い る ．こ の た め ，点 検 実 施 間 隔 中 に 性 能 が ラ ン ク Ⅰ ま で 低 下

す る ア ン カ ー の 発 生 頻 度 が L C C に お い て は 支 配 的 要 因 と な る ．し た が っ て ，プ ラ

ン 2 を 適 用 す る こ と の 利 点 は ， 延 命 化 を 施 し た 後 の ア ン カ ー の 性 能 は ラ ン ク Ⅱ で
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維 持 さ れ る た め ， ラ ン ク Ⅰ の ア ン カ ー の 発 生 本 数 を 低 減 す る こ と で あ る ． 流 紋 岩

お よ び 花 崗 岩 に お い て は ラ ン ク Ⅲ か ら ラ ン ク Ⅰ ま で の 推 移 が 比 較 的 遅 い た め ， プ

ラ ン 2 に よ る ラ ン ク Ⅱ の 延 命 化 の 効 果 が 薄 く ， 特 に 花 崗 岩 に お い て は ， ラ ン ク Ⅱ

お よ び ラ ン ク Ⅰ の ア ン カ ー の 発 生 本 数 が 非 常 に 少 な い た め ， 事 後 補 修 と 予 防 保 全

の 間 で ほ と ん ど L C C に 差 が 見 ら れ な い と い う 結 果 に な っ た と 推 察 さ れ る ． 一 方 ，

頁 岩 お よ び 砂 岩 に お い て は ， ラ ン ク Ⅲ か ら ラ ン ク Ⅰ へ の 推 移 が 非 常 に 速 く ， 特 に

頁 岩 に お い て は ラ ン ク Ⅰ の ア ン カ ー の 発 生 本 数 が 多 い ． こ の た め ， プ ラ ン 2 を 選

択 す る こ と に よ る L C C 縮 減 効 果 が 大 き か っ た と 推 察 さ れ る ．  

さ ら に ， 図 4 . 4 に 示 す 点 検 実 施 間 隔 年 に よ る 2 0 4 9 年 に 相 当 す る L C C の 比 較 に

お い て ，流 紋 岩 お よ び 花 崗 岩 に つ い て は 点 検 間 隔 を 1 5 年 と す る こ と が 最 適 と な っ

て い る ． 一 方 ， 頁 岩 は 点 検 間 隔 を 3 年 ， 砂 岩 は 1 0 年 と 設 定 す る こ と が 最 も L C C

算 定 結 果 が 小 さ い ． こ の よ う に 地 質 に よ っ て 最 適 な 点 検 実 施 間 隔 が 異 な る こ と に

つ い て は ， 以 下 の よ う に 推 察 さ れ る ．  

 流 紋 岩 お よ び 花 崗 岩 に お い て は ， ア ン カ ー の 劣 化 速 度 が 極 め て 小 さ い た め ， 補

修 費 用 よ り も 点 検 費 用 の ほ う が 支 配 的 要 因 と な る ． こ の た め ， 点 検 間 隔 を 長 く 設

定 す る こ と に よ る L C C 縮 減 効 果 が 大 き く な る ．ま た ，砂 岩 に つ い て は 流 紋 岩 や 花

崗 岩 よ り も 劣 化 速 度 が 速 い た め ，点 検 間 隔 を 1 0 年 と 流 紋 岩 や 花 崗 岩 よ り も 短 期 に

設 定 す る こ と が 最 適 と い う 結 果 が 得 ら れ た ． 一 方 ， 頁 岩 に お い て は 劣 化 速 度 が 非

常 に 速 い た め ， 点 検 間 隔 を 3 年 と 短 く 設 定 し ， こ ま め に 点 検 ， 補 修 を 実 施 す る 戦

略 の ほ う が L C C の 縮 減 効 果 が 大 き く な っ て い る ．  

ま た ， 全 て の 検 討 に お い て 予 防 保 全 型 の プ ラ ン 2 の ほ う が 事 後 補 修 型 の プ ラ ン

1 よ り も L C C が 小 さ く な っ た こ と に つ い て は ，2 . 1 . 3 で 述 べ た よ う に 本 研 究 で 対 象

と し た ア ン カ ー は 二 重 防 食 を 施 さ れ て い な い 旧 タ イ プ 鋼 棒 タ イ プ ア ン カ ー で あ っ

た た め ， 新 タ イ プ ア ン カ ー の よ う に 防 食 を 施 す こ と に よ る 劣 化 の 抑 制 が 効 果 的 で

あ っ た た め と 推 察 さ れ る ． た だ し ， 本 研 究 に お い て は ， 延 命 化 し た ア ン カ ー は 以

後 性 能 が 維 持 さ れ る と 仮 定 し た が ， 実 際 に は 延 命 化 し た ア ン カ ー も 徐 々 に 劣 化 が

進 行 す る ．ま た ，更 新 後 の ア ン カ ー は 以 前 と 同 様 の 性 能 低 下 過 程 に 従 う と し た が ，

実 際 は 更 新 後 の ア ン カ ー に は 二 重 防 食 が 施 さ れ る た め ， 更 新 前 と 同 様 の 性 能 低 下

過 程 を 示 さ な い 可 能 性 が あ る ． し た が っ て ， 今 後 補 修 さ れ る ア ン カ ー が 増 加 し て

い く こ と を 考 慮 す る と ， 補 修 後 の ア ン カ ー の 性 能 低 下 に つ い て も 検 討 し て い く こ

と が 重 要 と な る ．  
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 こ こ で ， 4 . 4 で 述 べ た よ う に ， 本 研 究 で は ， L C C 算 定 期 間 に お い て L C C が 最 小

と な る 維 持 補 修 計 画 が 各 地 質 の 最 適 維 持 補 修 計 画 で あ り ， そ の 中 で 点 検 実 施 間 隔

が 短 く ，最 適 維 持 補 修 計 画 の L C C が 大 き い 地 質 ほ ど 補 修 の 優 先 順 位 が 高 い こ と を

表 す ．し た が っ て ，本 研 究 に お い て 検 討 対 象 と す る 4 地 質 (流 紋 岩 ，花 崗 岩 ，頁 岩 ，

砂 岩 )で の 旧 タ イ プ 鋼 棒 タ イ プ ア ン カ ー の 維 持 補 修 に 関 す る 優 先 順 位 付 け は ，頁 岩 ，

砂 岩 ， 流 紋 岩 ， 花 崗 岩 の 順 と な る ．  

 以 上 の よ う に ， 旧 タ イ プ 鋼 棒 タ イ プ ア ン カ ー に 対 し て ， 本 研 究 で 提 案 す る ， ア

ン カ ー の 経 時 的 性 能 低 下 特 性 ， お よ び 補 強 ・ 補 修 戦 略 を 考 慮 し た モ デ ル 化 手 法 を

適 用 す る こ と で ， 地 質 毎 に ア ン カ ー に 対 す る 維 持 補 修 の 優 先 順 位 付 け ， お よ び 最

適 な 維 持 補 修 計 画 を 定 量 的 に 選 択 す る こ と が 可 能 と な る ．  

 

4 . 5 . 3 地 質 に よ る グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 性 能 低 下 特 性 に 関 す る 考 察  

 

 本 研 究 で 検 証 し た 4 つ の 地 質 の う ち ，頁 岩 と 砂 岩 に ，性 能 低 下 過 程 ， L C C 算 定

結 果 ， お よ び 最 適 維 持 補 修 計 画 に 相 似 し た 結 果 が 得 ら れ た ． ま た ， 流 紋 岩 と 花 崗

岩 に も こ れ ら の 相 似 が 認 め ら れ た ． し た が っ て ， 本 項 で は ， こ れ ら の 4 つ の 地 質

を ，堆 積 岩 (頁 岩・砂 岩 )と 火 成 岩 (流 紋 岩・花 崗 岩 )に さ ら に 大 き く 分 類 し ，堆 積 岩

と 火 成 岩 で 性 能 低 下 過 程 が 大 き く 異 な る 要 因 に つ い て 考 察 す る ．  

ア ン カ ー で 補 強 さ れ た 一 般 的 な 斜 面 ・ 構 造 物 に お い て 想 定 さ れ る 重 大 な 事 象 と

そ の 要 因 は ， 図 4 . 5 の よ う に 複 雑 に 関 連 し て お り ， ま た ， 同 図 に お い て 矢 印 の 太

さ は 各 要 因 の 影 響 度 を 表 わ す 9 )． そ こ で ， 本 研 究 で は ， 切 り 取 り 斜 面 の 背 面 地 山

の 地 質 が ア ン カ ー の 劣 化 に 影 響 す る 要 因 の 一 部 と し て ， 背 面 地 山 の 地 質 の 風 化 ，

ア ン カ ー 体 へ の 水 の 浸 入 ， お よ び 斜 面 の 変 位 に 着 目 し 考 察 を 行 う ．  

ま ず ，背 面 地 山 の 風 化 に つ い て 考 察 を 行 う ．図 4 . 6 は ，既 往 の 研 究 1 0 )に よ る 岩

石 中 の 有 効 間 隙 率 と 深 度 の 相 関 図 で あ る ． た だ し ， 有 効 間 隙 率 と は ， 岩 石 中 に 存

在 す る 全 て の 間 隙 (真 の 間 隙 )の う ち 外 気 と 通 じ て い る も の で あ り ， 真 の 間 隙 と 区

別 さ れ る ． 図 4 . 6 に よ る と ， 中 古 生 代 堆 積 岩 は 岩 石 そ の も の が 風 化 す る ， ま た は

掘 削 に 伴 う 亀 裂 の 開 口 に よ り 亀 裂 面 に 沿 っ て 岩 片 に 風 化 が 及 ぶ と い う 形 で 風 化 が

進 行 し ，そ の 風 化 深 度 は 2～ 4 m で あ る ．一 方 ，火 成 岩 は 地 表 の ご く 近 傍 で 風 化 し ，

そ の 風 化 深 度 は 0 . 5 m 以 内 で あ る ．ま た ，図 4 . 7 は 堆 積 岩 と 火 成 岩 の 風 化 帯 厚 さ を

示 す ． こ れ ら の 相 違 は ， 堆 積 岩 の 方 が 火 成 岩 に 比 べ て 透 水 性 が 大 き い と い う こ と
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が 一 因 と し て 推 察 さ れ る ． さ ら に ， 1 つ の 斜 面 に 打 設 さ れ て い る ア ン カ ー で も 全

長 は 様 々 で あ り ，本 事 例 で は 具 体 的 に は 流 紋 岩 で 2 . 5 ~ 1 3 m，花 崗 岩 で 3 . 5 m，頁 岩

で 5 ~ 1 4 . 5 m，砂 岩 で 8 . 7 m で あ る た め ，ほ ぼ 全 て の 場 合 で 風 化 帯 厚 さ よ り も ア ン カ

ー 全 長 の 方 が 長 い ． そ の た め ， ア ン カ ー 体 定 着 長 ま で は 風 化 は 及 ば ず ， 背 面 地 山

が 風 化 す る こ と に よ り ， ア ン カ ー の 引 き 抜 き 抵 抗 力 よ り も 導 入 力 の 方 が 低 下 す る

と 予 想 さ れ る ． こ の こ と に よ り ， 堆 積 岩 は 火 成 岩 に 比 べ て 風 化 深 度 が 深 く ， 地 質

の 風 化 に 伴 う ア ン カ ー の 導 入 力 の 低 下 が 大 き か っ た こ と が ア ン カ ー の 早 期 劣 化 に

繋 が っ た と 推 察 さ れ る ．  

 次 に ， 堆 積 岩 は 火 成 岩 に 比 べ て 透 水 性 が 大 き く ， ま た ， 前 述 の 通 り 堆 積 岩 は 火

成 岩 よ り も 風 化 帯 が 大 き い た め ， 風 化 帯 を 流 れ る 水 の 量 も 多 い ． さ ら に ， 堆 積 岩

は そ の 形 成 条 件 か ら 様 々 な 粒 径 の 砕 屑 物 で 互 層 が 形 成 さ れ や す く ， 地 層 の 境 界 付

近 が 地 下 水 の 水 み ち と な る こ と が 多 い ． こ の た め ， 堆 積 岩 の ア ン カ ー は ア ン カ ー

体 に 水 が 浸 入 す る 可 能 性 が 高 く ，水 の 浸 入 が テ ン ド ン の 腐 食 に 繋 が り ，そ の 結 果 ，

ア ン カ ー が 早 く 劣 化 し た と 推 察 さ れ る ．  

 最 後 に ， 流 れ 盤 に つ い て 考 察 す る ． 図 4 . 8 に 示 す よ う に ， 互 層 状 態 の 地 質 が 傾

斜 し て 斜 面 を 形 成 し て い る 場 合 に ， 地 層 が 斜 面 側 へ 向 か っ て 傾 斜 し て い る 状 態 を

流 れ 盤 と い い ， 逆 に 斜 面 の 内 部 へ 向 か っ て 傾 斜 し て い る 状 態 を 受 け 盤 と い う ． 一

般 的 に 流 れ 盤 の 地 質 構 造 は 斜 面 破 壊 を 誘 発 さ せ や す く ， 逆 に 受 け 盤 の 地 質 構 造 は

比 較 的 安 定 し て い る と さ れ て い る ． そ の た め ， 流 れ 盤 の 斜 面 で は ア ン カ ー に 想 定

外 の 外 力 が 作 用 し ， ア ン カ ー の 早 期 劣 化 に 繋 が る 可 能 性 が あ る ． そ こ で ， 流 れ 盤

が ア ン カ ー の 劣 化 に ど れ ほ ど 寄 与 す る か を 定 量 的 に 示 す た め ， 本 研 究 で 用 い た 頁

岩 の デ ー タ の 中 か ら 流 れ 盤 構 造 の も の の み を 抽 出 し て 性 能 低 下 過 程 を モ デ ル 化 し ，

頁 岩 全 体 の 性 能 低 下 モ デ ル と 性 能 低 下 過 程 を 比 較 し 検 証 す る ． 流 れ 盤 頁 岩 の 推 移

行 列 同 定 結 果 を 表 4 . 2 に ， 点 検 結 果 と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と の 比 較 を 図 4 . 9 に

示 す ．ま た ，図 4 . 1 0 は ，頁 岩 全 体 と 流 れ 盤 頁 岩 に お い て ，ア ン カ ー 全 体 の 本 数 を

1 と し て ， 供 用 開 始 か ら 5 0 年 ま で の 性 能 低 下 過 程 を 1 0 年 毎 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

し 比 較 し た も の で あ る ．  

 ま ず ， 図 4 . 9 に 示 す よ う に ， 流 れ 盤 の 性 能 低 下 モ デ ル の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

に つ い て は 概 ね 整 合 性 が と れ て い る ． 一 部 解 析 結 果 が 点 検 結 果 と 外 れ て い る 要 因

に つ い て は ，4 . 5 . 1 で 述 べ た 通 り で あ る ．し た が っ て ，流 れ 盤 の 性 能 低 下 モ デ ル に

つ い て も 内 挿 の 範 囲 内 で の あ る 程 度 の 予 測 精 度 が あ り ， こ れ ら の 性 能 低 下 モ デ ル
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に 基 づ い て 将 来 状 態 を 比 較 す る こ と に 問 題 は な い こ と が 確 認 さ れ た ．  

 次 に ，図 4 . 1 0 か ら ，流 れ 盤 の 頁 岩 は 頁 岩 全 体 に 比 べ て 供 用 早 期 の ラ ン ク Ⅳ ま で

の 推 移 は 若 干 が 早 い が ， 長 期 供 用 時 の ラ ン ク Ⅲ 以 下 へ の 推 移 は 頁 岩 全 体 の 方 が 早

い と 言 え る ． し た が っ て ， 今 回 の 検 証 で は 流 れ 盤 構 造 が ア ン カ ー の 性 能 低 下 に 寄

与 し て い る と は 一 概 に は 言 え な い こ と が 分 か る ． た だ し ， 本 研 究 で 用 い た 点 検 デ

ー タ に は 地 質 の 詳 細 な 情 報 は 少 な く ， 斜 面 の 地 質 が 流 れ 盤 か ど う か に つ い て の 言

及 が な い も の も 数 多 く 見 ら れ た ． ま た ， 本 事 例 で は 頁 岩 全 体 の デ ー タ の 中 か ら 流

れ 盤 と な っ て い る も の を 抽 出 し モ デ ル 化 を 行 っ た た め ， 流 れ 盤 に つ い て は 頁 岩 全

体 よ り も サ ン プ ル 数 が 少 な く ， 斜 面 1 つ 1 つ 固 有 の 特 性 が よ り 強 く 反 映 さ れ た 可

能 性 が あ る ．し た が っ て ，流 れ 盤 に つ い て は ，今 後 斜 面 の 詳 細 な 地 質 調 査 を 行 い ，

よ り 詳 し い デ ー タ と 多 く の サ ン プ ル 数 を 用 い て 再 度 検 証 を 行 う 必 要 性 が あ る ．  

 以 上 の 検 討 を 要 約 し ， 本 研 究 に お い て ， 堆 積 岩 と 火 成 岩 の 間 で ア ン カ ー の 性 能

低 下 が 大 き く 異 な っ た 要 因 に つ い て は ， 以 下 の よ う に 推 察 さ れ る ．  

 

1 )  堆 積 岩 は 火 成 岩 に 比 べ て 風 化 深 度 が 深 く ， ま た ， 火 成 岩 は 岩 石 が 部 分 的 に

ま ば ら に 風 化 す る こ と に 対 し て ， 堆 積 岩 は 岩 石 が 全 体 的 に 風 化 す る ． こ の

風 化 メ カ ニ ズ ム の 相 違 に よ り ， 堆 積 岩 は 風 化 に 伴 う ア ン カ ー の 導 入 力 の 低

下 が 著 し い ．  

 

2 )  堆 積 岩 は 火 成 岩 に 比 べ て 透 水 性 が 大 き い た め ， 切 り 取 り 斜 面 の 背 面 を 流 れ

る 地 下 水 の 量 が 多 い ． こ の た め ， 堆 積 岩 は ア ン カ ー 体 に 水 が 浸 入 す る こ と

に よ る テ ン ド ン の 腐 食 が 進 行 し や す い ．  

 

 し か し ， 本 事 例 で は 背 面 地 山 の 風 化 帯 厚 さ や 透 水 性 に 関 す る デ ー タ は 得 ら れ て

い な い の で ， こ れ ら の 検 討 は 実 際 に 検 証 を 行 え て い な い ． し た が っ て ， 今 後 デ ー

タ を 収 集 し ， こ れ ら の 検 討 に つ い て 定 量 的 に 検 証 す る 必 要 性 が あ る ．  
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第 5章  結論  

 

 本 章 で は ， 本 研 究 の ま と め と し て ， 本 研 究 の 成 果 と 今 後 の 課 題 を 述 べ る ．  

 

5 . 1 本 研 究 の 成 果  

 

本 研 究 に お い て は ， ア ン カ ー の 目 視 点 検 デ ー タ に 基 づ き 仮 定 条 件 を 設 け た マ ル

コ フ 過 程 を 用 い て ， マ ク ロ 的 な 観 点 か ら 戦 略 的 に 地 質 毎 で の ア ン カ ー の 補 修 ・ 補

強 に 関 す る 検 討 手 法 を 提 案 す る と 共 に ， そ の 有 用 性 に つ い て 示 し た ． ま た ， ア ン

カ ー の 性 能 低 下 過 程 に つ い て ， 背 面 地 山 の 地 質 に 着 目 し 推 察 し た ． 本 研 究 の 成 果

は ， 以 下 の よ う に 要 約 さ れ る ．  

 

1 )  本 研 究 で 提 案 し た 仮 定 条 件 を 設 け た マ ル コ フ 過 程 を 用 い た ア ン カ ー の 性 能

低 下 モ デ ル は ，4 地 質 を 対 象 と し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 に つ い て は ，流 紋

岩 ， 花 崗 岩 ， お よ び 頁 岩 に つ い て は 実 際 の 点 検 結 果 と 概 ね 整 合 性 の あ る 結

果 が 得 ら れ ， 内 挿 の 範 囲 内 で あ る 程 度 の 予 測 精 度 が あ り ， マ ク ロ 的 な 観 点

か ら 維 持 補 修 を 検 討 す る 上 で 実 用 性 が あ る こ と が 確 認 さ れ た ． 砂 岩 に つ い

て は ， 本 事 例 の 条 件 の 下 で は ， 点 検 デ ー タ の 不 足 に よ り 性 能 低 下 モ デ ル の

精 度 が 低 く ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お い て も 点 検 結 果 と の 整 合 性 は 低 い 結 果

と な っ た ．  

 

2 )  本 研 究 の 性 能 低 下 モ デ ル に 基 づ い て ， 地 質 毎 の ア ン カ ー の 性 能 低 下 特 性 を

反 映 し た 維 持 補 修 計 画 を 立 案 す る 手 法 を 適 用 す る こ と で ， 頁 岩 ， 砂 岩 ， 流

紋 岩 ， 花 崗 岩 の 順 に 補 修 す る と い う よ う に ， 地 質 毎 に ア ン カ ー に 対 す る 維

持 補 修 の 優 先 順 位 付 け が 可 能 で あ る こ と を 示 し た ．  

 

3 )  本 研 究 で 提 案 す る ア ン カ ー の 補 強 ・ 補 修 戦 略 を 考 慮 し た モ デ ル 化 手 法 を 適

用 す る こ と で ， ア ン カ ー に 対 す る 最 適 な 補 修 戦 略 を 地 質 毎 に 定 量 的 か つ 明

示 的 に 選 択 す る こ と が 可 能 で あ る こ と を 示 し た ．  

 

4 )  ア ン カ ー の 性 能 低 下 特 性 が 斜 面 の 地 質 に よ っ て 異 な る 要 因 を ， 切 り 取 り 斜
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面 の 背 面 地 山 の 風 化 ， 透 水 性 ， お よ び 地 層 の 構 成 に 着 目 し て 考 察 し ， 堆 積

岩 と 火 成 岩 の 風 化 メ カ ニ ズ ム の 相 違 ， お よ び 透 水 性 の 違 い が ， ア ン カ ー の

性 能 低 下 過 程 が 斜 面 の 地 質 に よ っ て 異 な る 要 因 の 一 つ で あ る と い う 知 見 を

示 し た ．  

 

5 . 2 今 後 の 課 題  

 

本 研 究 で は ， 流 紋 岩 ， 花 崗 岩 ， 頁 岩 に つ い て は マ ク ロ 的 な 観 点 か ら の 維 持 補 修

計 画 の 検 討 が 可 能 な 水 準 の 予 測 精 度 が 確 認 さ れ た ．し か し ，前 節 で 述 べ た よ う に ，

砂 岩 に お い て は ， 本 事 例 の 条 件 の 下 で は ， 点 検 デ ー タ の 不 足 に よ り 性 能 低 下 モ デ

ル の 精 度 が 低 く ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お い て も 点 検 結 果 と の 整 合 性 は 低 い 結 果 と

な っ た ．ま た ，4 . 5 . 1 で 述 べ た よ う に ，一 部 の 推 移 行 列 で は 推 移 確 率 に 明 ら か に 間

違 っ た 値 が 見 ら れ た ．こ れ ら の こ と に つ い て は ，今 後 戦 略 的 に 点 検 結 果 を 蓄 積 し ，

デ ー タ ベ ー ス を 整 理 す る こ と に よ っ て ， マ ル コ フ 過 程 に 基 づ く 解 析 結 果 の 予 測 精

度 が 向 上 す る こ と が 期 待 で き る ． さ ら に ， 本 研 究 で は 得 ら れ た デ ー タ 数 の 関 係 上

4 つ の 地 質 に つ い て 検 討 を 行 っ た が ， 今 後 更 な る デ ー タ の 収 集 に よ り 他 の 地 質 に

つ い て も 本 研 究 で 提 案 し た モ デ ル 化 手 法 を 適 用 し ， そ の 精 度 を 検 証 す る こ と が 必

要 で あ る ．  

ま た ， 時 間 と と も に 性 能 低 下 過 程 が 変 化 す る 可 能 性 を 考 慮 し て ， 本 研 究 で 設 定

し た 仮 定 条 件 を 見 直 し ， ハ ザ ー ド モ デ ル を 用 い て 推 移 行 列 を 算 定 す る モ デ ル 化 手

法 を 検 討 す る 必 要 性 が あ る ． そ の 際 ， 同 一 地 質 で も 斜 面 に お い て 異 な る 要 因 ， 例

え ば 斜 面 毎 の ア ン カ ー の 施 工 本 数 や ， 当 該 地 点 で の 年 間 降 雨 量 な ど を 特 性 パ ラ メ

ー タ で 表 現 す る と い っ た ， 不 確 実 性 を 考 慮 す る こ と が 重 要 で あ る ． た だ し ， ア ン

カ ー は 橋 梁 部 材 等 に 比 べ て デ ー タ が 少 な い た め ， ハ ザ ー ド モ デ ル を 用 い る 際 に は

デ ー タ が 少 な い こ と に よ る 問 題 点 に つ い て の 検 討 が 必 要 と な る ．  

さ ら に ， マ ク ロ 的 な 検 討 か ら ミ ク ロ 的 な 検 討 に 移 り ， ア ン カ ー の 導 入 力 お よ び

斜 面 の 安 定 性 を 考 慮 し た モ デ ル 化 手 法 を 検 討 し て い く 必 要 性 が あ る ． そ の 際 ， 斜

面 崩 壊 に 伴 う 社 会 的 経 済 損 失 を L C C 算 定 式 に 導 入 す る こ と で ，本 研 究 で 得 ら れ た

結 論 が 変 化 す る 可 能 性 も あ る ．  
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直 後 か ら 積 極 的 に 交 流 を 図 っ て 頂 き ， ま た 筆 者 に と っ て 新 鮮 な 情 報 を 数 多 く 教 え

て 下 さ り ， 様 々 な 視 点 か ら 物 事 を 捉 え る と い う こ と を 学 ば せ て 頂 き ま し た ． 心 か

ら 感 謝 致 し ま す ．  

京 都 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 ・ 稲 積 真 哉 助 教 に は ， 研 究 面 に お い て だ け で な く 生

活 面 に お い て も 様 々 な ご 助 言 を し て 頂 き ， 不 自 由 な く 研 究 が で き る 環 境 を 作 っ て

頂 き ま し た こ と に ， 大 変 感 謝 致 し ま す ．  

 ま た ， 西 日 本 高 速 道 路 エ ン ジ ニ ア リ ン グ 関 西 株 式 会 社 の 上 出 定 幸 氏 に は ， お 忙

し い 中 貴 重 な 資 料 を 数 多 く 提 供 し て 頂 き ま し た こ と に ，心 か ら お 礼 申 し 上 げ ま す ． 

 伊 東 宏 美 秘 書 に は ， 常 に 研 究 生 活 を 様 々 な 面 で サ ポ ー ト を し て 頂 き ま し た こ と

に 大 変 感 謝 致 し ま す ． ま た ， 大 津 研 究 室 の 諸 先 輩 に は ， 研 究 面 の み な ら ず 生 活 面

に お い て も 親 切 に し て 頂 き ， 本 研 究 を 無 事 遂 行 す る こ と が で き ま し た ． 深 く 感 謝

致 し ま す ． 特 に ， 修 士 課 程 ・ 幹 拓 也 氏 に は ， 本 研 究 を 進 め る に あ た っ て 的 確 な ご

助 言 を 数 多 く し て 頂 き ま し た ． 心 か ら お 礼 申 し 上 げ ま す ． そ し て ， 4 回 生 の 方 々

に は ， 時 に 刺 激 し 合 い ， 時 に 励 ま し 合 い な が ら ， 苦 楽 を 共 に し て 非 常 に 有 意 義 な

研 究 生 活 を 送 る こ と が で き ま し た こ と を 大 変 感 謝 致 し ま す ．  

 最 後 に ， 大 学 に 通 い 不 自 由 な く 勉 学 に 励 め る と い う す ば ら し い 環 境 を 与 え て 下

さ り ， 自 分 を こ こ ま で 育 て て く れ た 両 親 に ， 改 め て 感 謝 の 意 を 表 し ま す ．  

 



評価 アンカーの現況

Ⅰ
コンクリートキャップが崩落している

コンクリートキャップが手で動く

Ⅱ

コンクリートキャップが浮いている

錆がひどい，オイルが無い

水もれ，遊離石灰，錆が有る

Ⅲ
コンクリートキャップにクラックが入っている，水が漏れている

鋼製キャップの錆，オイル漏れ著しい

Ⅳ
コンクリートキャップ表面の風化，劣化

鋼製キャップに錆発生，遊離石灰またはオイルが僅かに漏れている

Ⅴ 特に変状無し

評価区分 状況

Ⅰ 現状で全く機能していない

Ⅱ 機能が大幅に低下しており，今後区分Ⅰになる可能性がある

Ⅲ 機能が低下しており，今後区分Ⅱになる可能性がある

Ⅳ 機能は多少低下しているが，対策によって機能を保持できる

Ⅴ 機能は良好で，対策により保持できる

Ⅵ 現状のままで，良好な状態を維持できる

表2.1 グラウンドアンカー健全度評価区分

表2.2 各評価区分のグラウンドアンカーの現況
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検査項目 目視/打音検査 非破壊試験

キャップの浮き
全体的 67 53(41)
部分的 12 2(0)

キャップのひび割れ 9 4(1)
漏水 0 0(0)
遊離石灰石出 77 15(5)

キャップの角かけ
全体的 5 5(4)
部分的 26 12(8)

鋼棒先端露出 18 3(0)
アンカー破断 6 -
損傷本数 220 94(59)
健全本数 1846 27(4)
全体本数 2066 122(63)
損傷率(欠損率) 10.60% 77.0%(51.6%)

優先順位 具体事例

アンカー破断

高 キャップの浮き(全体的)
キャップの角かけ(全体的)
キャップの浮き(部分的)
キャップのひび割れ

漏水

遊離石灰石出

低 キャップの角かけ(部分的)
鋼棒先端露出

表2.3a アンカーの点検/調査結果の実施数量，損傷・欠損状況

表2.3b 点検結果のランク付
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地質 路線 施工年 点検年 供用年数

評価区分
total

Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

流紋岩

A 1986
2000

14 0 240 0 0 2 0 242

B 1981 19 0 0 223 76 0 0 299

A 1986
2009

23 0 158 74 5 5 0 242

B 1981 28 0 0 221 77 0 1 299

地質 路線 施工年 点検年 供用年数

評価区分
total

Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

花崗岩

C 1988 2000 12 0 695 2 0 0 0 697

C 1988 2009 21 0 375 120 202 0 0 697

表2.4 点検結果一覧(1)
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地質 路線 施工年 点検年 供用年数

評価区分
total

Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

頁岩

A・F 1988

2000

12 0 102 40 0 0 0 142

D・E 1987 13 0 19 511 4 26 3 563

A・C 1985 15 0 368 216 0 4 5 593

A・F 1988

2009

21 0 101 40 1 0 0 142

D・E 1987 22 0 0 401 58 78 26 563

A・C 1985 24 0 295 233 17 24 24 593

地質 路線 施工年 点検年 供用年数

評価区分
total

Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

砂岩

C 1988

2000

12 0 0 0 0 67 1 68

C 1987 13 0 0 34 2 0 0 36

C 1986 14 0 6 48 0 0 0 54

C 1988

2009

21 0 0 0 0 67 1 68

C 1987 22 0 0 0 29 7 0 36

C 1986 23 0 0 0 54 0 0 54

表2.4 点検結果一覧(2)
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評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.0001 0.9999 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅴ 0.0000 0.9992 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.0001 0.9999 0.0000 0.0000
Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.9999 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9999 0.0001

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.9000 0.1000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅴ 0.0000 0.9546 0.0454 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9760 0.0240 0.0000 0.0000

Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.7949 0.2051 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9999 0.0001
Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.1905 0.8095 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅴ 0.0000 0.9908 0.0092 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9838 0.0162 0.0000 0.0000

Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.8152 0.1848 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9999 0.0001

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

供用開始～供用14年

供用14年～供用23年

1986年施工・平均化

表4.1a 推移確率行列同定結果・流紋岩(1)
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評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.4536 0.5464 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅴ 0.0000 0.3794 0.6206 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9813 0.0187 0.0000 0.0000
Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.9999 0.0001 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.9999

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.4536 0.5464 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅴ 0.0000 0.3794 0.6206 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9990 0.0010 0.0000 0.0000

Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.9985 0.0015 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.9999
Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.6370 0.3630 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅴ 0.0000 0.6118 0.3882 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9833 0.0167 0.0000 0.0000

Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.9995 0.0005 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2618 0.7382

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

供用開始～供用19年

供用19年～供用28年

1981年施工・平均化

表4.1a 推移確率行列同定結果・流紋岩(2)
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評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.6879 0.3121 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅴ 0.0000 0.9582 0.0418 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9742 0.0258 0.0000 0.0000
Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.9916 0.0084 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9889 0.0111

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

最適推移行列

表4.1a 推移確率行列同定結果・流紋岩(3)
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評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.1353 0.8647 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅴ 0.0000 0.9997 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9999 0.0001 0.0000 0.0000
Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.9999 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.9999

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.9000 0.1000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅴ 0.0000 0.9337 0.0663 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.7582 0.2418 0.0000 0.0000

Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.9999 0.0001 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.9999
Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.4769 0.5231 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅴ 0.0000 0.9861 0.0139 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅳ 0.0000 0.0000 0.8804 0.1196 0.0000 0.0000

Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.9999 0.0001 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.9999

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

供用開始～供用12年

供用12年～供用21年

最適推移行列

表4.1b 推移確率行列同定結果・花崗岩
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評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.3046 0.6954 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅴ 0.0000 0.9691 0.0309 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9999 0.0001 0.0000 0.0000
Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.9999 0.0001 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9999 0.0001

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.9000 0.1000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅴ 0.0000 0.9989 0.0011 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9972 0.0028 0.0000 0.0000

Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.9999 0.0001 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.9999
Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.3444 0.6556 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅴ 0.0000 0.9763 0.0237 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9990 0.0010 0.0000 0.0000

Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.9999 0.0001 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2888 0.7112

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

供用開始～供用12年

供用12年～供用21年

1988年施工・平均化

表4.1c 推移確率行列同定結果・頁岩(1)
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評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.2187 0.7813 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅴ 0.0000 0.7478 0.2522 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9923 0.0077 0.0000 0.0000
Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.2486 0.7514 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9803 0.0197

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.9000 0.1000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅴ 0.0000 0.0785 0.9215 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9694 0.0306 0.0000 0.0000

Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.7898 0.2102 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9399 0.0601
Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.6350 0.3650 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅴ 0.0000 0.6771 0.3229 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9859 0.0141 0.0000 0.0000

Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.7952 0.2048 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9626 0.0374

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

供用開始～供用13年

供用13年～供用22年

1987年施工・平均化

表4.1c 推移確率行列同定結果・頁岩(2)
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評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.0001 0.9999 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅴ 0.0000 0.9665 0.0335 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9942 0.0058 0.0000 0.0000
Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.9999 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.7982 0.2018

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.9000 0.1000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅴ 0.0000 0.9757 0.0243 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9724 0.0276 0.0000 0.0000

Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.6327 0.3673 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.8146 0.1854
Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.3235 0.6765 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅴ 0.0000 0.9677 0.0323 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9873 0.0127 0.0000 0.0000

Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.6667 0.3333 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.8512 0.1488

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

供用開始～供用15年

供用15年～供用24年

1985年施工・平均化

表4.1c 推移確率行列同定結果・頁岩(3)
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評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.6133 0.3867 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅴ 0.0000 0.9422 0.0578 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9834 0.0166 0.0000 0.0000
Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.7150 0.2850 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9355 0.0645

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

最適推移行列

表4.1c 推移確率行列同定結果・頁岩(4)
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評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.0790 0.9210 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅴ 0.0000 0.0668 0.9332 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.0668 0.9332 0.0000 0.0000
Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0679 0.9321 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9981 0.0019

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.9000 0.1000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅴ 0.0000 0.9000 0.1000 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9000 0.1000 0.0000 0.0000

Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.9000 0.1000 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9999 0.0001
Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.4160 0.5840 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅴ 0.0000 0.0512 0.9488 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅳ 0.0000 0.0000 0.0001 0.9999 0.0000 0.0000

Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.3059 0.6941 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9987 0.0013

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

供用開始～供用12年

供用12年～供用21年

1988年施工・平均化

表4.1d 推移確率行列同定結果・砂岩(1)
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評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.2251 0.7749 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅴ 0.0000 0.2289 0.7711 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9945 0.0055 0.0000 0.0000
Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.9999 0.0001 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.9999

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.9000 0.1000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅴ 0.0000 0.9000 0.1000 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.1682 0.8318 0.0000 0.0000

Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.9729 0.0271 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9999 0.0001
Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.5195 0.4805 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅴ 0.0000 0.5435 0.4565 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9556 0.0444 0.0000 0.0000

Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.9795 0.0205 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9999 0.0001

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

供用開始～供用13年

供用13年～供用22年

1987年施工・平均化

表4.1d 推移確率行列同定結果・砂岩(2)
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評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.3919 0.6081 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅴ 0.0000 0.8357 0.1643 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9999 0.0001 0.0000 0.0000
Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.9999 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.9999

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.9000 0.1000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅴ 0.0000 0.0323 0.9677 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.0001 0.9999 0.0000 0.0000

Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.9999 0.0001 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.9999
Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.5246 0.4754 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅴ 0.0000 0.8032 0.1968 0.0000 0.0000 0.0000

Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9558 0.0442 0.0000 0.0000

Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.9998 0.0002 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.9999

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

供用開始～供用14年

供用14年～供用23年

1986年施工・平均化

表4.1d 推移確率行列同定結果・砂岩(3)
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評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.5752 0.4248 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅴ 0.0000 0.7561 0.2439 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9202 0.0798 0.0000 0.0000
Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.8920 0.1080 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9968 0.0032

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

最適推移行列

表4.1d 推移確率行列同定結果・砂岩(4)
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評価区分 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅵ 0.7342 0.2658 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅴ 0.0000 0.8959 0.1041 0.0000 0.0000 0.0000
Ⅳ 0.0000 0.0000 0.9917 0.0083 0.0000 0.0000
Ⅲ 0.0000 0.0000 0.0000 0.8357 0.1643 0.0000

Ⅱ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.8960 0.1040

Ⅰ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

最適推移行列

表4.2 推移確率行列同定結果・流れ盤頁岩
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図2.1 鋼棒タイプアンカー

図2.2 より線タイプアンカー



2000 2009

1986

1981

供用19年

供用14年

供用28年

供用23年

一斉点検 一斉点検

路線B

路線A

図2.3 グラウンドアンカーの点検結果の使用概念
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Ⅳ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅰ

TⅥⅤ TⅤⅣ

TⅣⅢ

TⅢⅡTⅡⅠ

TⅥⅥ

TⅤⅤ

TⅣⅣ

TⅢⅢ

TⅡⅡ

TⅠⅠ

図3.1 推移確率行列の概念図
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初期状態 SA(0)

調査結果 SA(i)

調査結果 SA(j)

TA1

TA2

SA(0)×TA1
j

平均化＋拡張計算

SAave (l)=SA(0)×TA
l

初期状態 SB(0)

調査結果 SB(k)

調査結果 SB(l)

TB1

TB2

SB(0)×TB1
l

平均化

SBave (l)=SB(0)×TB
l

S(l)=SA(0)×TA
l ＋SB(0)×TB

l

合算

S(l)=S(0)×Tl

T 最適推移確率行列

TA TB

TA1

TB1

図3.2 最適推移確率行列同定手順
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繰り返し計算

初期状態から計算



図4.1a 点検結果と解析結果の比較(流紋岩)

図4.1b 点検結果と解析結果の比較(花崗岩)
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供用後23年 供用後28年
評価区分

本
数

供用後14年 供用後19年
評価区分

本
数

供用後12年 供用後21年
評価区分

本
数



図4.1c 点検結果と解析結果の比較(頁岩)

図4.1d 点検結果と解析結果の比較(砂岩)

53

供用後12年 供用後13年 供用後15年
評価区分

本
数

供用後21年 供用後22年 供用後24年
評価区分

本
数

供用後12年 供用後13年 供用後14年
評価区分

本
数

供用後21年 供用後22年 供用後23年
評価区分

本
数
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Ⅰ

Ⅱ

プラン2(Ⅰ及びⅡ補修) プラン1(Ⅰのみ補修)

ターゲットレベル

性
能
指
標

経過時間

維持補修なし

図4.2 維持補修戦略の概要図



図4.3a 2009年以降40年間のLCC算定結果(流紋岩)

図4.3b 2009年以降40年間のLCC算定結果(花崗岩)
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図4.3d 2009年以降40年間のLCC算定結果(砂岩)

図4.3c 2009年以降40年間のLCC算定結果(頁岩)
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図4.4a 点検実施間隔年数をパラメータとした
維持補修費用の比較(2049年・流紋岩)

図4.4b 点検実施間隔年数をパラメータとした
維持補修費用の比較(2049年・花崗岩)
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図4.4c 点検実施間隔年数をパラメータとした
維持補修費用の比較(2049年・頁岩)

図4.4d 点検実施間隔年数をパラメータとした
維持補修費用の比較(2049年・砂岩)
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図4.6a 有効間隙率と深度の相関図(中古生代堆積岩)

図4.6b 有効間隙率と深度の相関図(火成岩・変成岩類)
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グラウンドアンカー

風
化

帯

図4.7a 堆積岩の風化帯厚さ

図4.7b 火成岩の風化帯厚さ

グラウンドアンカー

風
化

帯
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流
れ
盤

受
け
盤

図4.8 流れ盤と受け盤

互層
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図4.9 点検結果と解析結果の比較(流れ盤頁岩)

供用後12年 供用後13年 供用後15年
評価区分

本
数
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本
数
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供用後50年

図4.10 頁岩全体と流れ盤頁岩の性能低下過程の比較

供用後10年 供用後20年
評価区分

割
合

供用後30年 供用後40年
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割
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割
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