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要 旨要 旨要 旨要 旨  

 

 

    本 研 究 で は ，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

と 橋 梁 主 要 部 材 の 一 つ で あ る 道 路 床 版 の 劣 化 を 定 量 的 に 予 測 し ， 維 持 補 修 の 優 先

順 位 付 け や 予 算 管 理 に 関 す る マ ク ロ 的 な 検 討 手 法 を 提 案 す る ． そ の 際 ， グ ラ ウ ン

ド ア ン カ ー ， 道 路 床 版 と も に 既 存 の 健 全 度 評 価 に 基 づ く 点 検 結 果 を 用 い て ， 時 間

の 経 過 に よ り 劣 化 が 進 展 す る 過 程 を マ ル コ フ 過 程 を 用 い て モ デ ル 化 す る ． ま た ，

こ の モ デ ル に よ る 解 析 結 果 を 点 検 結 果 と 比 較 す る こ と で ， 本 モ デ ル の 妥 当 性 を 検

証 す る ． そ の 上 で ， 本 モ デ ル に よ り 算 定 さ れ る 推 移 確 率 行 列 を 用 い て ， 路 線 毎 ま

た は 区 間 毎 に 現 在 状 態 を 規 定 す る と と も に ， マ ク ロ 的 な 将 来 状 態 の 予 測 を 行 う ．

さ ら に ， こ の モ デ ル に 補 強 ・ 補 修 を 表 現 す る モ デ ル 化 手 法 を 適 用 し ， ラ イ フ サ イ

ク ル コ ス ト を 判 断 指 標 と し て ，維 持 補 修 の 優 先 順 位 付 け だ け で な く ,路 線 毎 ま た は

区 間 毎 の 補 強 あ る い は 補 修 の 有 効 性 に つ い て も 検 討 す る ．  

そ し て 最 後 に ， グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー ， お よ び 道 路 床 版 の 性 能 低 下 特 性 を 比 較 す

る こ と で ， 本 研 究 に 用 い た 性 能 低 下 モ デ ル の 適 用 範 囲 に つ い て の 考 察 を 行 う ．  
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第第第第 1章章章章     序序序序 論論論論  

 

1 . 1  本 研 究 の 背 景本 研 究 の 背 景本 研 究 の 背 景本 研 究 の 背 景  

 

 わ が 国 に お け る 道 路 ， 橋 梁 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 イ ン フ ラ 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 ． 今 後 ， ま す ま す

老 朽 化 し た 構 造 物 が 増 え る こ と に 加 え ， 景 気 低 迷 に と も な う 公 共 投 資 削 減 ， 少 子

高 齢 化 に と も な う 公 共 投 資 余 力 の 減 少 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 の 立 案 が 求 め ら れ て い

る ． そ こ で 近 年 ， イ ン フ ラ 構 造 物 を 資 産 (ア セ ッ ト )と し て 捉 え ， 長 期 的 な 資 産 の

状 態 を 予 測 す る と と も に ， 予 算 制 約 の 下 で 構 造 物 の 安 全 性 ・ 利 便 性 等 を 確 保 し ，

利 用 者 の 便 益 を 最 大 化 す る た め の 戦 略 的 な マ ネ ジ メ ン ト 手 法 と し て ア セ ッ ト マ ネ

ジ メ ン ト の 概 念 が 注 目 さ れ て お り ， こ 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 ． 特 に ， 道 路 構 造 物 は ， 道 路 舗 装 ， 橋

梁 ， ト ン ネ ル ， お よ び 道 路 斜 面 等 様 々 な 構 成 要 素 か ら 成 り 立 っ て お り ， 各 構 成 要

素 の 特 性 を 考 慮 し た ア セ ッ ト マ ネ ジ メ ン ト 手 法 の 確 立 が 求 め ら れ て い る 1 )．  

 ま た ， ア セ ッ ト マ ネ ジ メ ン ト に お い て は ， 本 来 ， 予 算 執 行 者 の 観 点 か ら の 維 持

補 修 計 画 の 検 討 が 必 要 で あ り ， 図 1 . 1 に 示 す 流 れ に 従 っ て 維 持 補 修 が 行 わ れ る ．

同 図 よ り ， 維 持 補 修 計 画 に お い て は ， ど の 路 線 ， あ る い は ど の 区 間 か ら 維 持 補 修

す べ き か の 優 先 順 位 付 け に 関 す る マ ク ロ 的 観 点 か ら の 検 討 と ど の 箇 所 か ら 維 持 補

修 す べ き か の 選 択 に 関 す る ミ ク ロ 的 な 観 点 か ら の 検 討 が 必 要 で あ る ． こ の う ち ，

予 算 計 画 に お い て ま ず 重 要 と な る の は マ ク ロ 的 観 点 か ら の 検 討 で あ り ， こ の 検 討

が な さ れ た 上 で ， ミ ク ロ 的 観 点 か ら の 検 討 に 移 行 す る こ と で ， 効 率 的 な 維 持 補 修

が 可 能 と な る ． こ の よ う に ， 道 路 構 造 物 の ア セ ッ ト マ ネ ジ メ ン ト に お い て ， 第 一

に 重 要 に な る こ と は マ ク ロ 的 観 点 か ら の 維 持 補 修 計 画 の 検 討 で あ る ．  

 

1 . 2  本 研 究 の 目 的本 研 究 の 目 的本 研 究 の 目 的本 研 究 の 目 的  

 

 本 研 究 で は ， マ ク ロ 的 な ア セ ッ ト マ ネ ジ メ ン ト の 観 点 か ら ， 道 路 構 造 物 の 最 適

維 持 補 修 計 画 を 立 案 す る た め の 一 評 価 手 法 を 提 案 す る こ と を 目 的 と し ， 以 下 の よ
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う に 展 開 す る ．  

 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 (以 下 ，ア ン カ

ー と 称 す )と 橋 梁 主 要 部 材 の 一 つ で あ る 道 路 床 版 (以 下 ， 床 版 と 称 す )を 対 象 と し ，

マ ク ロ 的 な ア セ ッ ト マ ネ ジ メ ン ト の 観 点 か ら 最 適 維 持 補 修 計 画 の 立 案 を 目 指 す ．

維 持 補 修 計 画 の 検 討 に 際 し て ， 第 一 に 重 要 と な る こ と は ， 性 能 低 下 の 予 測 手 法 で

あ る ． 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 ， こ れ を 用 い て 経

時 的 な 性 能 低 下 を モ デ ル 化 し ，将 来 状 態 を 予 測 す る ．そ し て ，予 測 結 果 に 基 づ き ，

複 数 の 補 修 戦 略 を 設 定 し ， ラ イ フ サ イ ク ル コ ス ト (以 下 ， LCC と 称 す )を 判 断 指 標

と し て ， 維 持 補 修 の 優 先 順 位 ， お よ び 路 線 毎 ま た は 区 間 毎 の 最 適 な 補 修 戦 略 を 決

定 す る こ と で 最 適 維 持 補 修 計 画 を 立 案 す る ．  

 

1 . 3  既 往 の 研 究既 往 の 研 究既 往 の 研 究既 往 の 研 究  

 

 本 節 で は ， ア ン カ ー ， お よ び 床 版 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 づ け を 述 べ る .  

S .Thamrong s ak
2 )ら は ア ン カ ー の 性 能 低 下 に つ い て ， 既 存 の 健 全 度 評 価 に 基 づ く

点 検 結 果 に マ ル コ フ 過 程 を 適 用 し ， 点 検 結 果 の 仕 様 や 数 的 制 限 に 対 処 す る た め に

仮 定 条 件 を 設 定 す る こ と で 性 能 低 下 の モ デ ル 化 を 行 っ た ．ま た ， LCC を 判 断 指 標

と し て 路 線 単 位 の 補 修 優 先 順 位 付 け に 関 す る マ ク ロ 的 な 一 検 討 手 法 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 ， LCC を 指 標 と し て 斜 面 毎 の 最 適 補 修 年 を 判 断 す る 手 法 を 提 案 し た ． 

津 田 ら 4 )は 橋 梁 部 材 ，そ の 中 で も 床 版 の 性 能 低 下 過 程 に マ ル コ フ 過 程 を 適 用 し ，

マ ル コ フ 推 移 確 率 を 指 数 ハ ザ ー ド モ デ ル で 推 定 す る こ と で ， 性 能 低 下 過 程 に お け

る 不 確 実 性 を 考 慮 し た 予 測 モ デ ル を 提 案 し た ．  

貝 戸 ら 5 )は 床 版 の 維 持 補 修 に 必 要 な LCC を ，社 会 的 割 引 率 を 用 い な い 平 均 費 用

法 に よ っ て 評 価 し た ． つ ま り ， 半 永 久 的 な 供 用 期 間 を 設 定 す る こ と に よ り ， 床 版

の 維 持 補 修 に 必 要 と な る LCC を 初 期 の 劣 化 状 態 に 依 存 す る 相 対 費 用 と 毎 年 等 価

に 発 生 す る 年 平 均 費 用 に 分 解 し ， 年 平 均 費 用 に よ る 評 価 手 法 を 提 案 し た ．  

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

�  ア ン カ ー：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

観 点 か ら の 維 持 補 修 を 検 討 す る が ， 後 述 す る 健 全 度 評 価 区 分 の 変 更 に 対 処 す
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る 方 法 を 提 案 し ， 性 能 低 下 予 測 モ デ ル の 将 来 状 態 に お け る 予 測 精 度 を 確 認 す

る ．一 方 ，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

っ て お ら ず ， LCC 算 定 に お い て 斜 面 の 安 定 性 に つ い て 考 慮 し て い な い ．  

�  床 版 ： 床 版 に お い て も ， ア ン カ ー と 同 様 に 既 存 の 健 全 度 評 価 区 分 に 基 づ い て

判 定 さ れ た 点 検 結 果 に マ ル コ フ 過 程 を 適 用 し て ，性 能 低 下 の モ デ ル 化 を 行 い ，

マ ク ロ 的 観 点 か ら の 維 持 補 修 の 検 討 を 行 う ． た だ し ， 本 研 究 に お け る 点 検 結

果 は 既 往 の 研 究 4 )に 比 べ て デ ー タ 数 が 少 な い た め ，推 移 確 率 を ハ ザ ー ド モ デ ル

の よ う な 確 率 モ デ ル を 用 い て 推 定 す る こ と が 困 難 で あ る ． こ の た め ， ア ン カ

ー 同 様 に ， 簡 易 化 の た め に 仮 定 条 件 を 設 定 す る こ と で 推 移 確 率 を 推 定 す る ．

さ ら に ，既 往 の 研 究 5 )で は LCC の 算 定 の 際 に 半 永 久 的 な LCC 算 定 期 間 を 設 定

し ， 社 会 的 割 引 率 を 用 い ず に ， 補 修 費 用 の み を 考 慮 し て い る ． し か し ， 本 研

究 で は ，あ る 一 定 の LCC 算 定 期 間 を 設 定 し ，そ の LCC 算 定 期 間 に お い て LCC

を 評 価 す る ． ま た ， 社 会 的 割 引 率 を 用 い て ， 点 検 費 用 ， 補 修 費 用 ， お よ び 補

修 に と も な う 社 会 経 済 的 損 失 と し て 利 用 者 損 失 を 考 慮 し て LCC を 算 定 す る ．  

 

1 . 4  本本本本 研 究研 究研 究研 究 の 構 成の 構 成の 構 成の 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 ， マ ル コ フ 過 程 を 用 い た 最 適 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 ， は じ め に 本 研 究 に お い て 道 路 構 造 物 の 性 能 低 下 の モ デ

ル 化 に マ ル コ フ 過 程 を 適 用 す る 根 拠 に つ い て 述 べ ， 最 適 維 持 補 修 計 画 の 概 要 を 説

明 す る ． 次 に ， 実 際 の 道 路 構 造 物 の 点 検 結 果 の 形 式 を 示 し ， 性 能 低 下 の モ デ ル 化

に お け る 諸 問 題 を 明 ら か に 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 説 明 す る ． そ し て 最 後 に ， こ の モ デ ル 化 手 法 に 基 づ い た 維 持 補 修 計 画 の

立 案 ， お よ び 維 持 補 修 計 画 の 最 適 化 手 法 に つ い て 説 明 す る ．  

第 3 章 ， お よ び 第 4 章 で は ， そ れ ぞ れ 実 際 の ア ン カ ー と 床 版 を 適 用 事 例 と し て

取 り 上 げ ， 第 2 章 で 提 案 し た 最 適 維 持 補 修 計 画 立 案 の た め の 評 価 手 法 を 適 用 し ，

結 果 に 対 す る 考 察 を 行 う ．  

 第 5 章 で は ， 第 3 章 ， お よ び 第 4 章 で の 結 果 か ら 本 研 究 の 結 論 と し て ， 構 造 物

性 能 低 下 に 関 す る 考 察 ， 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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第第第第 2章章章章     マ ルコ フ過 程を 用い たマ ルコ フ過 程を 用い たマ ルコ フ過 程を 用い たマ ルコ フ過 程を 用い た 最 適維 持最 適維 持最 適維 持最 適維 持 補 修補 修補 修補 修 計 画計 画計 画計 画  

 

 本 章 で は ， 道 路 構 造 物 と し て ， 斜 面 対 策 工 の 一 つ で あ る ア ン カ ー と 橋 梁 主 要 部

材 の 一 つ で あ る 床 版 を 取 り あ げ ， マ ル コ フ 過 程 を 用 い た 最 適 維 持 補 修 計 画 の 具 体

的 な 立 案 手 法 に つ い て 述 べ る ．  

 

2 . 1  マ ル コ フ 過 程マ ル コ フ 過 程マ ル コ フ 過 程マ ル コ フ 過 程 を 用 い た 最 適 維 持 補 修 計 画 の 概 要を 用 い た 最 適 維 持 補 修 計 画 の 概 要を 用 い た 最 適 維 持 補 修 計 画 の 概 要を 用 い た 最 適 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 ， ア ン カ ー ， お よ び

床 版 の 健 全 度 評 価 区 分 を マ ル コ フ 過 程 に 適 用 す る こ と で そ れ ら の 性 能 低 下 を モ デ

ル 化 す る ． あ る 時 点 の 状 態 が そ れ 以 前 の 状 態 に の み 依 存 す る よ う な 確 率 過 程 の こ

と を マ ル コ フ 過 程 と い い ， 特 に 直 前 の 状 態 に の み 依 存 す 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 ， 現 時 点 の 状 態 が 直 前 時 点 の 状 態 だ け に 依 存 す る の で は な く ，

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 を 構 築 す る こ と が で き る 利 点 が あ る ．

ま た ， 構 造 物 の 性 能 を 示 す 状 態 量 が 連 続 量 で は な く 健 全 度 評 価 区 分 の よ う な 離 散

量 で あ る 場 合 ， マ ル コ フ 過 程 の 操 作 性 は 極 め て 高 い ． 本 研 究 で マ ル コ フ 過 程 を 用

い る 理 由 は こ の た め で あ る ．  

 一 般 的 に マ ル コ フ 過 程 の 特 性 は ， 次 式 に よ っ て 示 す こ と が で き る ．  

     ( ) ( )tttttttttt iXiXPiXiXiXiXiXP ======== ++−−++ 1100111111 ,,,, K            ( 2 . 1 )  

こ こ に X t は 離 散 型 パ ラ メ ー タ ， ti は 時 点 t に お け る 状 態 ， P は 状 態 生 起 確 率 を 表

す ． ま た ， 経 時 変 化 を 離 散 型 と し ， あ る 状 態 か ら 次 の 状 態 へ の 推 移 確 率 を 累 積 す

る こ と に よ り ， マ ル コ フ 過 程 を 用 い た 性 能 低 下 予 測 モ デ ル を 構 築 す る こ と が で き

る ．具 体 的 に は ，あ る 状 態 か ら 直 後 の 状 態 へ の 推 移 確 率 行 列 (以 下 ，推 移 行 列 と 称

す )を T と す れ ば ， 状 態 が 初 期 時 点 か ら τ 時 点 推 移 し た 場 合 の 状 態 は 次 式 の よ う に

定 義 さ れ る ．  

              
ττ TSS ⋅= )0()(              ( 2 . 2 )  

こ こ に ， )0(S は 初 期 状 態 ， お よ び )(τS は 時 点 τ の 状 態 を 表 す ． ま た ， 推 移 行 列 T は

状 態 を 表 す )(tS の 要 素 ，あ る い は 区 分 の 数 を n と す る と 以 下 の よ う に n×n 行 列 で
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表 す こ と が で き る ． な お ， 推 移 行 列 T の 要 素 ijT は 経 時 変 化 過 程 に お い て 区 分 i か

ら 区 分 j へ 推 移 す る 確 率 を 意 味 す る ．  
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           ( 2 . 3 )  

 本 研 究 で は ， 数 区 分 の ラ ン ク に 分 か れ た 点 検 結 果 か ら 推 移 行 列 を 求 め ， 将 来 の

状 態 を 予 測 す る ． 以 上 の よ う に ， マ ル コ フ 過 程 の 推 移 確 率 を 用 い る 手 法 で は ， 要

素 毎 に 推 移 確 率 を 算 定 す る こ と 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 し た 性 能 低 下 の 予 測 が 可 能 で あ る ． ま た ， 予 測 結 果 に

基 づ き ，維 持 補 修 計 画 を 立 案 し ， LCC を 判 断 指 標 と す る こ と で 維 持 補 修 計 画 の 最

適 化 を 行 う こ と が 可 能 に な る ． 本 章 で は こ の 一 連 の 流 れ を 具 体 的 に 説 明 す る ．  

 

2 . 2  点 検点 検点 検点 検 結 果結 果結 果結 果 の 形 式の 形 式の 形 式の 形 式  

 

 点 検 結 果 に 基 づ く マ ル コ フ 過 程 を 用 い た 性 能 低 下 の モ デ ル 化 手 法 の 構 築 に お い

て ， 点 検 結 果 の 形 式 が 及 ぼ す 影 響 は 大 き く ， そ の 影 響 を 考 慮 し て モ デ ル 化 す る 必

要 が あ る ． そ の た め 本 節 で は ， 実 際 の ア ン カ ー ， お よ び 床 版 の 点 検 結 果 の 形 式 に

触 れ ，そ れ ら の 点 検 結 果 を マ ル コ フ 過 程 に 適 用 す る 際 の 留 意 点 に つ い て 説 明 す る ． 

 

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

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

に 示 す 六 区 分 (表 中 で は Ⅰ ～ Ⅵ )に 判 定 さ れ て い る も の と ， 表 2 . 2 に 示 す 三 区 分 (表

中 で は I ,Ⅱ ,OK)に 判 定 さ れ て い る も の が あ る ．こ れ は ， 2002 年 に ア ン カ ー に お け

る 健 全 度 評 価 区 分 が 改 定 さ れ 6 )， そ れ 以 前 に 使 用 さ れ て い た 表 2 . 1 に 示 す 健 全 度

評 価 区 分 が 表 2 . 2 に 示 す 健 全 度 評 価 区 分 へ 変 更 さ れ た た め で あ る ． 詳 細 に つ い て

は 後 述 す る が ， 本 研 究 で は ， 二 つ の 健 全 度 評 価 区 分 で 判 定 さ れ た ア ン カ ー に お い

て ， 同 じ 手 法 を 用 い て 性 能 低 下 を 評 価 す る た め に ， 表 2 . 2 に 示 す 3 ラ ン ク の 健 全

度 評 価 区 分 を 表 2 . 1 に 示 す 6 ラ ン ク の 健 全 度 評 価 区 分 に 再 分 配 し ， 6 ラ ン ク の 健

全 度 評 価 区 分 に 基 づ い て 性 能 低 下 の モ デ ル 化 を 行 う ．  

ま た ， 本 研 究 で 用 い る 点 検 結 果 は ， 図 2 .1 に 示 す よ う に ， 同 一 斜 面 の ア ン カ ー

を 定 期 的 に 点 検 し た も の で は な く ，あ る 時 点 で 一 斉 点 検 し た ア ン カ ー を 路 線 毎 に ，
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供 用 期 間 で 区 別 し ， ま と め た も の で あ る ． つ ま り ， 同 一 斜 面 を 複 数 回 点 検 し た も

の で は な く ， 同 一 路 線 の 数 あ る 斜 面 の 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 て ， 点 検 結 果 の 点 検 本 数 が 年 次 に よ っ て 異 な る と い う 特 徴 が あ る ． こ れ

ら の こ と が ， 後 述 す る よ う に ア ン カ ー の 性 能 低 下 を 解 析 的 に モ デ ル 化 す る 上 で の

支 障 と な る ．  

 

2 . 2 . 2  道 路 床 版 の 点 検 結 果道 路 床 版 の 点 検 結 果道 路 床 版 の 点 検 結 果道 路 床 版 の 点 検 結 果  

本 研 究 で 用 い る 床 版 の 点 検 結 果 は 表 2 .3 に 示 す 旧 JH の パ ネ ル 別 健 全 度 評 価 区 分

に 準 じ ， 五 区 分 (表 中 で は A～ E )に 判 定 さ れ る ． 表 中 の 赤 字 部 は 2003 年 に 点 検 要

領 改 訂 7 )に と も な い 追 加 と な っ た も の で あ る ．  

ま た ，床 版 の 点 検 結 果 は 図 2 . 2 に 示 す よ う に ,ア ン カ ー と は 異 な り 同 一 区 間 の 床

版 を 複 数 回 点 検 し た も の で あ る ． し か し ， 縦 桁 増 設 ， 一 部 道 路 の 拡 幅 ， お よ び 床

版 下 面 の コ ン ク リ ー ト 落 対 策 の た め に 調 査 年 次 に よ り 点 検 枚 数 に 若 干 の 差 が あ

り ， 点 検 間 隔 は ア ン カ ー 同 様 に 一 定 で な い ． そ の た め ， 床 版 に お い て も 性 能 低 下

の モ デ ル 化 の 際 に は ， こ の よ う な 点 検 結 果 の 特 性 を 考 慮 す る 必 要 が あ る ．  

  

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

 

 本 研 究 で 対 象 と す る 表 2 .1，お よ び 表 2 . 3 に 示 す 健 全 度 評 価 区 分 に 基 づ く マ ル コ

フ 過 程 を 用 い た 性 能 低 下 の モ デ ル 化 手 法 は ,本 章 第 1 節 で 説 明 し た モ デ ル を 拡 張

し て 次 式 の よ う に 表 さ れ る ．  

              ττ TtStS ⋅=+ )()(              ( 2 . 4 )  

         )]()()()([)(
121 tStStStStS nn 　　　　 LLL−=         ( 2 . 5 )  

            
















= −−−

−

11

1111

11

00

0

T

TT

TTT

T nnn

nnnnn

L

MOOM

L

L

           ( 2 . 6 )  

こ こ に ， S ( t )は ， 供 用 後 t 年 時 点 で 点 検 し た ア ン カ ー ,あ る い は 床 版 の 全 数 を 表 す

状 態 ベ ク ト ル で あ り ， そ の 成 分 S i ( t )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 ， あ る い は 床 版 枚 数 を 表 す ． ま た ， 状 態 行 列 S ( t )の ラ ン ク 1～ ｎ は

ア ン カ ー で は ラ ン ク Ⅰ ～ Ⅵ に 相 当 し ，床 版 で は ラ ン ク A～ E に 相 当 す る ．さ ら に ，
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推 移 行 列 T の 成 分 T i j 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 ， T i j =0 ( i> j )と な る こ と に 留 意 さ れ た い ．  

 こ こ で ， マ ル コ フ 過 程 を 用 い た モ デ ル 化 に お い て 推 移 行 列 T の 成 分 T i j を 算 定

す る 上 で は ， 同 一 地 点 に お い て ， 一 定 の 点 検 デ ー タ 数 ， お よ び 点 検 間 隔 で ， 出 来

る だ け 多 く の 点 検 が 行 わ れ て い る こ と が 望 ま し い ． し か し ， 実 際 の 事 例 で は 前 述

の と お り 理 想 的 な 点 検 結 果 が 整 備 さ れ て い な い こ と が 一 般 的 で あ る ． こ の マ ル コ

フ 過 程 を 用 い て 性 能 低 下 を モ デ ル 化 す る 上 で の 点 検 結 果 の 不 備 に 対 処 す る 方 法 と

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

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

 し か し ， 本 研 究 で 対 象 と す る ア ン カ ー ， お よ び 床 版 の 点 検 デ ー タ 数 は ， 参 考 文

献 に 示 し た 事 例 に 比 べ て 少 な い ． こ の た め ， こ れ ら の 道 路 構 造 物 の 性 能 低 下 特 性

を 数 学 モ デ ル で あ る 確 率 過 程 を 用 い て モ デ ル 化 す る こ と は 困 難 で あ る ． こ の よ う

な 観 点 か ら ， 本 研 究 に お い て は ， マ ル コ フ 過 程 を 適 用 す る 上 で ， 簡 便 な モ デ ル を

用 い て 表 現 す る こ と を 目 的 と し て 以 下 の よ う な 仮 定 条 件 を 設 け る ．  

①  同 一 路 線 (区 間 )に お け る ア ン カ ー ，お よ び 床 版 は 全 て 同 様 の 劣 化 過 程 に 従 う ． 

②  ア ン カ ー の 推 移 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  床 版 の 推 移 行 列 は 次 の 点 検 が 行 わ れ る ま で は た だ 一 つ に 決 定 さ れ ，か つ 一 定

で あ り ， 点 検 が 行 わ れ る 度 に 更 新 さ れ る ．  

④  推 移 行 列 が 対 象 と す る 推 移 期 間 は 1 年 間 で あ る ．  

⑤  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 ．  

 な お ， 上 記 の ① ～ ⑤ の 各 仮 定 条 件 の 内 ， ① ， ④ ， ⑤ は ア ン カ ー ， お よ び 床 版 に

共 通 の 仮 定 条 件 で あ り ， ② の 仮 定 条 件 は ア ン カ ー の み を 対 象 と し ， ③ の 仮 定 条 件

は 床 版 の み を 対 象 と す る ．こ こ に ，① の 仮 定 条 件 は 図 2 . 1， 2 . 2 が 示 す よ う に ，同

一 路 線 (区 間 )で あ っ て も 点 検 デ ー タ が ,同 一 箇 所 を 対 象 と し て 得 ら れ た も の ば か

り で は な い こ と に 対 処 す る た め に 設 け た 仮 定 条 件 で あ る ． 本 来 ， 構 造 物 の 劣 化 過

程 は ， そ れ ら の 施 工 条 件 や 暴 露 条 件 に よ り 異 な る こ と が 想 定 さ れ る た め ， 構 造 物

の 設 置 条 件 毎 に 分 離 し て 取 り 扱 う こ と が 必 要 で あ る と 推 察 さ れ る ． し か し ， 本 研

究 の 目 的 は ， 路 線 (区 間 )毎 の 性 能 低 下 を 予 測 す る と い う マ ク ロ 的 な 観 点 か ら 維 持

補 修 の 優 先 順 位 付 け の 意 思 決 定 手 法 を 提 案 す る も の で あ る こ と か ら ， 上 記 の よ う

な 仮 定 条 件 を 設 定 し た ． 次 に ， ② ～ ⑤ の 仮 定 条 件 は 前 述 の と お り ， 本 研 究 に お け
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る 構 造 物 の 劣 化 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 る た

め に 設 け た も の で あ る ． す な わ ち ， 簡 便 な 定 常 過 程 に 従 う も の と す る た め ， 推 移

行 列 の 状 態 推 移 を 1 年 単 位 と 短 く 設 定 し た ． そ し て ， 対 象 期 間 が 1 年 単 位 と 短 い

た め ，一 回 の 状 態 推 移 は ，表 2 . 1， 2 . 3 で 示 す 健 全 度 評 価 区 分 で 現 状 維 持 ，も し く

は 1 ラ ン ク で あ る と 仮 定 し た ． た だ し ， ア ン カ ー で は 耐 用 年 数 を 通 じ て 定 常 過 程

を 仮 定 し ， 床 版 で は 点 検 が 行 わ れ る 毎 に 推 移 行 列 を 更 新 す る と い う 段 階 的 定 常 過

程 を 仮 定 す る ． 以 上 の 仮 定 条 件 の 下 で ， 状 態 量 S と 推 移 行 列 T の 関 係 は 式 2 .7 で

表 さ れ る ． ま た ， 推 移 行 列 T は 次 の よ う に ， ア ン カ ー の 場 合 は 式 2 . 8， 床 版 の 場

合 は 式 2 . 9 で 表 さ れ ， 各 要 素 が 表 す 推 移 確 率 を 図 2 . 3， 2 . 4 に 概 念 図 と し て 示 す ．  

TtStS ⋅=+ )()1(               ( 2 . 7 )  
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          ( 2 . 8 )  
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                    ( 2 . 9 )  

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

す る た め に 設 定 し た も の で あ る ． こ の た め ， 後 述 す る よ う に ， 今 後 戦 略 的 に 点 検

デ ー タ を 蓄 積 す る こ と で ， モ デ ル 化 手 法 を 高 度 化 す る こ と は 可 能 で あ り ， 上 記 の

仮 定 条 件 の 問 題 点 を 解 消 す る こ と も 可 能 で あ る ． ま た ， 本 研 究 で は ， 構 造 物 の 性

能 低 下 が 停 滞 し な い よ う に ，す べ て の 成 分 T i j に お い て 0<T i j <1 を 満 た す も の と し

て 計 算 す る ．た だ し ，最 低 ラ ン ク で は ，吸 収 状 態 で あ る た め 推 移 確 率 は 1 と な る ．  

  

2 . 4  最 適 推 移 確 率 行 列 の 同 定 手 順最 適 推 移 確 率 行 列 の 同 定 手 順最 適 推 移 確 率 行 列 の 同 定 手 順最 適 推 移 確 率 行 列 の 同 定 手 順  

  

点 検 結 果 の 制 約 に 対 処 す る た め に 設 定 し た 仮 定 条 件 は 推 移 行 列 の 同 定 手 法 に

も 関 わ る た め ， ア ン カ ー の 場 合 と 床 版 の 場 合 で は ， そ の 同 定 手 法 が 異 な る ． そ こ

で ， 本 節 で は ， 前 述 し た モ デ ル 化 手 法 に お け る 最 適 推 移 行 列 の 具 体 的 な 同 定 手 法

を 説 明 す る ．  
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2 . 4 . 1  グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー に お け る 最 適 推 移 確 率 行 列 の 同 定 手 順グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー に お け る 最 適 推 移 確 率 行 列 の 同 定 手 順グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー に お け る 最 適 推 移 確 率 行 列 の 同 定 手 順グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー に お け る 最 適 推 移 確 率 行 列 の 同 定 手 順  

各 点 検 時 の 点 検 本 数 ， お よ び 点 検 間 隔 が 異 な る デ ー タ を 用 い て ， 式 2 . 8 に 示 す

ア ン カ ー の 推 移 行 列 T の 成 分 は 図 2 . 5 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， お よ び k は 評 価 区 分 で は な く 時 点 を 表 し  i< j< k の 関

係 が 成 り 立 つ こ と に 留 意 さ れ た い ． す な わ ち ， 前 節 の 仮 定 条 件 の 下 で 初 期 状 態 が

す べ て 健 全 な ラ ン ク Ⅵ で あ る と す れ ば ， 各 点 検 時 に 対 す る 暫 定 解 と な る 推 移 行 列

T (図 2 . 5 で は iT ， jT ， kT を 指 す )の 成 分 は 次 の 確 率 漸 化 式 を 解 く こ と で 算 定 さ れ る ．  

              

ⅠⅠⅠⅡⅠⅡⅠ

ⅡⅡⅡⅢⅡⅢⅡ

ⅢⅢⅢⅣⅢⅣⅢ

ⅣⅣⅣⅤⅣⅤⅣ

ⅤⅤⅤⅥⅤⅥⅤ

ⅥⅥⅥⅥ

＋

TtSTtStS

TtSTtStS

TtSTtStS

TtSTtStS

TtSTttS

TtStS

⋅−+⋅−=

⋅−+⋅−=

⋅−+⋅−=

⋅−⋅−=

⋅−+⋅−=

⋅−=

)1()1()(

)1()1()(

)1()1()(

)1()1()(

)1()1(S)(

)1()(

             ( 2 . 1 0 )   

つ ま り ，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 t - 1，t - 2，

… ， 1， 0 と 下 げ て い き ，順 次 代 入 し て い く こ と で 初 期 状 態 と 各 点 検 結 果 か ら 推 移

確 率 行 列 T 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 を 行 う こ と で ， す べ て の 成 分 が 算 定 さ れ る ． 次 に ， こ の 暫 定 解 を 用 い て 最

終 点 検 時 (図 2 . 5 に お い て は k 年 が 最 終 点 検 年 で あ る )ま で の 拡 張 計 算 を 行 い ， そ

れ ら を 合 算 す る こ と で 路 線 全 体 の 性 能 低 下 過 程 と し て 最 適 化 を 行 う ． そ し て ， 暫

定 解 を 求 め た と き と 同 様 の 計 算 過 程 に 基 づ き ， 最 適 化 に よ っ て 得 ら れ た 多 項 方 程

式 を 解 く こ と で 路 線 毎 の 最 適 推 移 行 列 が 同 定 さ れ る ． こ の 最 適 推 移 行 列 を 初 期 状

態 か ら 累 積 す る こ と で 性 能 低 下 の 予 測 が 可 能 と な る ．  

 

2 . 4 . 2  道 路 床 版 に お け る 最 適 推 移 確 率 行 列 の 同 定 手 順道 路 床 版 に お け る 最 適 推 移 確 率 行 列 の 同 定 手 順道 路 床 版 に お け る 最 適 推 移 確 率 行 列 の 同 定 手 順道 路 床 版 に お け る 最 適 推 移 確 率 行 列 の 同 定 手 順  

ア ン カ ー の 場 合 と 同 様 に ， 床 版 に お い て も 各 点 検 時 の 点 検 枚 数 ， お よ び 点 検 間

隔 が 異 な る デ ー タ を 用 い る ． し か し ， 床 版 に お い て は 各 点 検 時 の 点 検 枚 数 に 違 い

が み ら れ る の は ， ア ン カ ー の 場 合 と は 異 な り 過 去 の 補 修 履 歴 や 道 路 の 拡 幅 に よ る

も の で あ り ， 同 一 区 間 の 点 検 結 果 で あ る ． そ の た め 式 2 . 9 に 示 す 床 版 の 推 移 確 率

行 列 T の 成 分 は 各 点 検 間 を 区 分 的 な 定 常 過 程 と と ら え て ， 図 2 . 6 に 示 す 計 算 過 程

を 踏 む こ と で 同 定 さ れ る ． す な わ ち ， ア ン カ ー 同 様 ， 前 節 の 仮 定 条 件 に 基 づ き ，

初 期 状 態 が す べ て 健 全 で あ る ラ ン ク E と す れ ば ，供 用 開 始 時 か ら 最 初 の 点 検 時 ま

で の 間 の 推 移 行 列 T (図 2 . 6 で は T 0 i を 指 す )の 成 分 は ア ン カ ー の 場 合 と 同 様 に 次 式
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の 確 率 漸 化 式 を 繰 り 返 し 計 算 す る こ と で 算 定 で き る ．  

            

AAABABA

BBBCBCB

CCCDCDC

DDDEDD

EEEE

TtSTtStS

TtSTtStS

TtSTtStS

TtSTttS

TtStS

⋅−+⋅−=

⋅−+⋅−=

⋅−⋅−=

⋅−+⋅−=

⋅−=

)1()1()(

)1()1()(

)1()1()(

)1()1(S)(

)1()(

E

＋           ( 2 . 11 )  

さ ら に ， 各 点 検 間 に お け る 推 移 行 列 T (図 2 . 6 で は T i j， T j k を 指 す )の 成 分 は 年 次

の 早 い 点 検 結 果 を 初 期 状 態 ，年 次 の 遅 い 点 検 結 果 を 推 移 後 の 状 態 と と ら え ，式 2 . 11

の 確 率 漸 化 式 を 解 く こ と で 算 定 で き る ． こ こ で ， 将 来 予 測 の た め の 最 適 推 移 行 列

に は 最 終 点 検 間 の 性 能 低 下 過 程 を 表 す 推 移 行 列 (図 2 . 6 で は T j k を 指 す )を 用 い ，最

終 点 検 時 か ら こ の 最 適 推 移 行 列 を 累 積 し て い く こ と で 最 終 点 検 時 以 降 の 将 来 予 測

を 行 う ． ま た ， こ の 最 適 推 移 行 列 は 新 し く 点 検 が 行 わ れ る 毎 に 更 新 さ れ る も の と

す る ． こ の よ う に ア ン カ ー と 床 版 に お い て ， 最 適 推 移 行 列 の 同 定 手 法 が 異 な る 理

由 は 前 述 し た よ う に 点 検 結 果 の 形 式 や 点 検 デ ー タ 数 等 の 制 約 の た め で あ る ．  

  

2 . 5  維 持維 持維 持維 持 補 修補 修補 修補 修 計 画 の 立 案計 画 の 立 案計 画 の 立 案計 画 の 立 案  

 

維 持 補 修 計 画 を 立 案 す る た め に は ， 具 体 的 に ， 点 検 実 施 間 隔 ， あ る い は 構 造 物

が ど の ラ ン ク に な っ た と き に 補 修 を 施 す か ， ま た ， 補 修 を 行 う 際 に ど の よ う な 補

修 方 法 を 採 用 す る か と い っ た 要 素 を 考 慮 す る 必 要 が あ る ． 点 検 実 施 間 隔 は 各 時 点

に お い て 予 測 さ れ る 状 態 ， あ る い は 専 門 家 の 判 断 に よ っ て 決 定 さ れ う る が ， 補 修

方 法 は 割 り 当 て ら れ る 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 に 期 待 す る 構 造 物 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 実 施 さ れ た 後 の 状 態 は ， 補

修 行 列 R を 用 い て ， 次 式 に よ っ て 定 義 す る こ と が で き る ．  

             RSS ⋅= )()(* ττ                (2 . 1 2 )  

            
















=

−

−−−−

−

11111

11111

11

RRR

RRR

RRR

R

nn

nnnnn

nnnnn

L

MOMM

L

L

               ( 2 . 1 3 )  

こ こ に ， )(* τS は 補 修 後 の 状 態 行 列 ，お よ び ( )τS は 補 修 前 の 状 態 行 列 を 表 し ，式 2 . 13

に 示 す 補 修 行 列 R の 要 素 R i j は ア ン カ ー ，お よ び 床 版 の 評 価 区 分 i が 区 分 j に 推 移

す る 確 率 を 表 す ． な お ， 実 際 の 構 造 物 に お け る 補 修 プ ラ ン ， お よ び 点 検 実 施 間 隔
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は 対 象 と す る 構 造 物 に よ っ て 異 な る た め ， 次 章 以 降 の 事 例 検 証 で 詳 説 す る ．  

 

2 . 6  維 持 補 修 計 画 の 最 適 化維 持 補 修 計 画 の 最 適 化維 持 補 修 計 画 の 最 適 化維 持 補 修 計 画 の 最 適 化  

 

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 を 目 的 と

し て お り ， 具 体 的 に は あ る 一 定 期 間 に お い て 考 え ら れ う る 全 て の 戦 略 の う ち ， 点

検 費 用 あ る い は 補 修 費 用 等 の 各 費 用 の 合 計 額 が 最 も 小 さ い 計 画 案 を 意 味 す る ． 本

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

ま た ， LCC は 一 般 的 に 次 式 ( 2 . 1 4 )で 定 義 さ れ る 8 )．  

oCCCLCC
MTC
++=              ( 2 . 1 4 )  

こ こ に ， C C は 建 設 費 用 ， C M T は 維 持 補 修 費 用 ， C O :は オ ペ レ ー シ ョ ン 費 用 を 表 す ．

こ の 内 ， オ ペ レ ー シ ョ ン 費 用 の 代 表 例 と し て は ， プ ロ ジ ェ ク ト へ の 融 資 に 対 す る

返 済 額 が あ げ ら れ ， 維 持 補 修 費 用 に は 点 検 費 用 ， 補 修 費 用 が 含 ま れ る ．  

現 状 で の イ ン フ ラ 構 造 物 の ア セ ッ ト マ ネ ジ メ ン ト に 関 す る 研 究 分 野 で は ， 既 設

構 造 物 を 対 象 と し て い る 場 合 が 多 い た め ， こ れ ら の 費 用 項 目 の う ち 特 に 維 持 補 修

に 関 わ る C M T の み が 対 象 項 目 と な る こ と が 多 い ．し た が っ て ，本 研 究 に お い て も ，

維 持 補 修 費 用 を 中 心 と し た LCC 評 価 を 行 う ．  

 

2 . 6 . 1  グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー に お け るグ ラ ウ ン ド ア ン カ ー に お け るグ ラ ウ ン ド ア ン カ ー に お け るグ ラ ウ ン ド ア ン カ ー に お け る LCC の 定 式 化の 定 式 化の 定 式 化の 定 式 化  

ア ン カ ー に お い て ， 定 期 的 な 点 検 に よ っ て ， 性 能 低 下 レ ベ ル が タ ー ゲ ッ ト レ ベ

ル に 達 す る こ と が 確 認 さ れ た 場 合 に は ， ア ン カ ー の 更 新 ， あ る い は 延 命 化 を 目 的

と し た 補 強 と い っ た 対 策 が 採 ら れ る ． 一 方 で ， 性 能 低 下 が 確 認 さ れ た ア ン カ ー に

お い て も ， そ の レ ベ ル が タ ー ゲ ッ ト レ ベ ル に 達 し て い な け れ ば 対 策 不 要 と し て 定

期 的 な 点 検 の み 実 施 さ れ る 場 合 も あ る ． つ ま り ， あ る 一 定 期 間 に お い て 必 要 に な

る と 想 定 さ れ る LCC は 点 検 費 用 ，お よ び 補 修 費 用 の 2 種 類 か ら な り ，そ れ ら の 合

計 額 は 設 定 す る タ ー ゲ ッ ト レ ベ ル に 依 存 す る と 考 え ら れ る ．  

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

よ っ て そ の 費 用 は 決 定 さ れ る が ，点 検 実 施 年 に 関 わ ら ず 一 定 値 で あ る ．な お ,点 検

費 用 行 列 を C i n s と す る と ， 次 式 に よ っ て 表 さ れ ， c は 点 検 費 用 を 表 す ．  

                  [ ]cCins =               ( 2 . 1 5 )  

 次 に ， 点 検 が 実 施 さ れ た 際 に 補 修 作 業 が 必 要 で あ る と 判 断 さ れ た 場 合 に 補 修 費
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用 が 計 上 さ れ ， 補 修 費 用 行 列 を C r e p と す る と ， 次 式 に よ っ て 表 さ れ る ．  

              [ ]TIIIIIIIVVVIrep ccccccC =               ( 2 . 1 6 )  

こ こ に ，要 素 c i は 各 評 価 区 分 に 対 す る 補 修 費 用 を 表 す ．た だ し ，こ れ ら の 費 用 は

更 新 あ る い は 補 強 と い っ た 補 修 方 法 に よ っ て 決 定 さ れ る ．  

 以 上 に お い て 定 義 し た 各 費 用 を 用 い て ，本 研 究 に お け る ア ン カ ー の LCC 算 定 式

は 以 下 の よ う に な る ．  

            ( ) m

x

m

x

ti

t

i

repm

ti

t

i

ins CtiSCLCC
⋅

=

⋅

=
+

⋅⋅+
+

= ∑∑ )
1

1
()

1

1
(

11
ρρ              ( 2 . 1 7 )   

             mx ttt =                  ( 2 . 1 8 )  

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

び ( )mtiS ⋅ は 補 修 作 業 が 実 施 さ れ る 以 前 の 状 態 行 列 を 表 す ． な お ， ρは 社 会 的 割 引 率

を 表 す ． 社 会 的 割 引 率 は 想 定 さ れ る 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 マ ク ロ 経 済 の 成 長 率 も し く は 公 定 歩 合 に 連 動 し て 設

定 さ れ る ． 日 本 で は 4%を 用 い る こ と が 多 く ， 本 研 究 で も 4%を 採 用 す る ．  

本 来 ， 点 検 は 構 造 物 の 現 状 を 規 定 す る も の で あ り ， 斜 面 崩 壊 等 の 災 害 リ ス ク を

低 減 す る こ と を 目 的 と し ，予 防 保 全 の 観 点 か ら 実 施 さ れ る ．し た が っ て ， LCC を

算 定 す る た め に は ， 斜 面 の 力 学 的 安 定 性 を 考 慮 す べ き で あ る ． し か し な が ら ， 本

研 究 で は ， 数 万 本 と い う 膨 大 な 本 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 ， 路 線 毎 の 維 持 補 修 の 優 先 付 け を 行

う も の で あ る ． す な わ ち ， 点 検 間 隔 に 関 わ ら ず 定 常 の 性 能 低 化 過 程 ， つ ま り 同 様

の 推 移 行 列 に よ っ て 将 来 予 測 を し て い る た め ，式 2 . 17 の 算 定 式 に 斜 面 安 定 性 に 関

す る 条 件 を 加 味 し て い な い こ と に 留 意 さ れ た い ．  

 

2 . 6 . 2  道 路 床 版 に お け る道 路 床 版 に お け る道 路 床 版 に お け る道 路 床 版 に お け る LCC の 定 式 化の 定 式 化の 定 式 化の 定 式 化  

床 版 に お い て も ， ア ン カ ー と 同 様 ， 定 期 的 な 点 検 に よ っ て ， 性 能 低 下 レ ベ ル が

タ ー ゲ ッ ト レ ベ ル に 達 す る こ と が 確 認 さ れ た 場 合 に は ， 床 版 の 更 新 ， あ る い は 延

命 化 を 目 的 と し た 補 強 と い っ た 対 策 が 採 ら れ る ． ま た ， 性 能 低 下 レ ベ ル が タ ー ゲ

ッ ト レ ベ ル に 達 し て い な け れ ば 対 策 不 要 と し て 定 期 的 な 点 検 の み 実 施 さ れ る ． し

た が っ て ，床 版 の LCC の 算 定 に お い て も 点 検 費 用 と 補 修 費 用 を 計 上 す る ．さ ら に ，

床 版 の 場 合 に は ， 補 修 を 行 う 際 に ア ン カ ー と は 異 な り 通 行 止 め や 車 線 規 制 の 対 応

が 必 要 と な る た め ， 迂 回 や 速 度 減 少 に と も な う 走 行 経 費 の 増 加 や 時 間 的 な 損 失 ，
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交 通 事 故 リ ス ク の 増 加 等 の 利 用 者 に 生 じ る 間 接 的 な 損 失 を 計 上 す る 必 要 が あ る ．

こ の た め ，本 研 究 に お け る 床 版 の LCC 算 定 式 は ，補 修 作 業 に よ っ て 間 接 的 に 生 じ

る 利 用 者 損 失 額 (以 下 ，利 用 者 損 失 額 と 称 す ．)を C i n d と す る と ，次 式 で 表 さ れ る ．  

    
m

x

m

x

m

x

ti

t

i

ind

ti

t

i

rep

ti

t

i

ins iCiCCLCC
⋅

=

⋅

=

⋅

=
+

+
+

+
+

= ∑∑∑ )
1

1
()()

1

1
)(()

1

1
(

111
ρρρ     ( 2 . 1 9 )  

式 2 . 19 の 右 辺 第 1 項 ，は ア ン カ ー に お け る LCC 算 定 式 と 同 様 で あ る ．一 方 ，第 2

項 の 維 持 補 修 費 用 ，第 3 項 の 利 用 者 損 失 額 は 仮 に m 回 目 と n 回 目 の 点 検 時 に 補 修

す る と し た 場 合 そ れ ぞ れ 以 下 の よ う な 数 列 と し て 表 さ れ る ．  

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ ,0,0,,0,0,0,0,,0,,0,0
nrepmrep CC          ( 2 . 2 0 )  

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ ,0,0,,0,0,0,0,,0,,0,0
nindmind CC          ( 2 . 2 1 )  

す な わ ち ， ア ン カ ー の 場 合 と 異 な り ， 床 版 に お い て は 一 枚 ず つ の 補 修 を 行 う こ と

は 現 実 的 で は な く ， 床 版 全 体 に あ る 程 度 劣 化 が 進 行 し た 段 階 で 全 面 補 修 を 行 う た

め ，  m 回 目 と n 回 目 の 点 検 時 以 外 の 補 修 費 用 は 0 と な る ．ま た ，利 用 者 損 失 額 も

補 修 を 行 う 場 合 の み 発 生 す る た め ， m 回 目 と n 回 目 の 点 検 時 以 外 は 0 と な る ． さ

ら に ， 利 用 者 損 失 額 は 以 下 の 損 失 の 和 と し て 表 さ れ る ．  

             kjsind CCCC ++=                ( 2 . 2 2 )  

こ こ に ， C s は 走 行 費 用 損 失 ， C j は 時 間 損 失 ， C k は 交 通 事 故 損 失 を 表 す ． そ し て ，

こ れ ら の 損 失 は 通 行 量 調 査 結 果 よ り 次 式 に よ っ て 求 め る こ と が で き る ．  

∑

∑

∑

−×=

∆×××=

×−××=

)(

)(

H
m

L
mmk

mmj

HH
m

LL
mms

DD"nC

tA"nC

lBlB"nC

                (2 . 2 3 )  

こ こ に ，ｎ は 通 行 規 制 日 数 で あ り ， " m は 日 交 通 量 を ，
L
mB ，

H
mB は 車 種 毎 の 走 行 経

費 原 単 位 (
L
mB が 迂 回 時 も し く は 車 線 規 制 時 ，

H
mB が 現 道 走 行 時 )を 表 し ， l

L， l
H は そ

れ ぞ れ 迂 回 時 も し く は 車 線 規 制 時 走 行 距 離 ，現 道 走 行 距 離 を 表 す ．ま た ，A ｍ は 車

種 毎 の 時 間 価 値 原 単 位 で あ り ，∆ t は 迂 回 や 速 度 減 少 に よ り 余 分 に か か る 時 間 を 表

す ． さ ら に ，
L
mD ，

H
mD は そ れ ぞ れ 車 両 1 台 当 た り の 迂 回 時 交 通 事 故 損 失 額 ， 現 道

交 通 事 故 損 失 額 を 表 す ． な お ， こ れ ら の 利 用 者 に 関 わ る 損 失 項 目 は い ず れ も 明 確

に キ ャ ッ シ ュ フ ロ ー と し て 計 上 さ れ る 財 務 便 益 で は な く ， 原 単 位 を 用 い た 貨 幣 価

値 換 算 で 評 価 さ れ る こ と に 留 意 さ れ た い ．  

 以 上 の よ う に ， 床 版 で は 点 検 ， 補 修 費 用 等 の 管 理 者 費 用 に 加 え て ， 補 修 に と も

な う 社 会 経 済 的 損 失 で あ る 利 用 者 損 失 額 も 考 慮 し ， よ り 高 度 な LCC 評 価 を 行 う ． 
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第第第第 3章章章章     グ ラウ ンド アン カー への 適グ ラウ ンド アン カー への 適グ ラウ ンド アン カー への 適グ ラウ ンド アン カー への 適 用用用用  

 

 本 章 で は ， 前 章 で 説 明 し た モ デ ル 化 手 法 を ， 実 際 の ア ン カ ー に 適 用 し ， 考 察 を

述 べ る ．  

 

3 . 1  点 検 結 果点 検 結 果点 検 結 果点 検 結 果  

 

本 事 例 で 対 象 と す る 路 線 は 5 路 線 (A～ E 路 線 )で あ り ， 表 3 .1 に 2000 年 に 実 施

さ れ た 対 象 路 線 の ア ン カ ー の 点 検 結 果 を 示 す ．ま た ，表 3 .2 に 2007， 2008 年 に A

路 線 の 一 部 で 追 加 的 に 実 施 さ れ た ア ン カ ー の 点 検 結 果 を 示 す ．2 . 2 . 1 で 示 し た よ う

に 2002 年 に 健 全 度 評 価 区 分 が 変 更 さ れ た た め ， 表 3 . 1，，，， 3 .2 に 示 す 点 検 結 果 は そ

れ ぞ れ 6 ラ ン ク の 健 全 度 評 価 区 分 ，3 ラ ン ク の 健 全 度 評 価 区 分 で 判 定 さ れ て い る ．  

同 表 中 に あ る 新 旧 2 種 類 の ア ン カ ー タ イ プ と は ，1988 年 に ア ン カ ー の 防 食 に 関

す る 基 準 9 )が 制 定 さ れ た こ と を 受 け ，こ の 基 準 制 定 前 に 打 設 さ れ た ア ン カ ー (以 下 ，

旧 タ イ プ ア ン カ ー と 称 す )と ， こ の 基 準 制 定 以 降 に 打 設 さ れ た ア ン カ ー (以 下 ， 新

タ イ プ ア ン カ ー と 称 す )を 区 別 し た も の で あ る ．防 食 に 関 す る 基 準 が 規 定 さ れ た こ

と に よ り ，新 旧 の ア ン カ ー タ イ プ に お い て は ，PC ケ ー ブ ル の 腐 食 に 対 す る 耐 久 性

が 異 な る と 考 え ら れ る ． さ ら に ， 本 研 究 の 対 象 と な る ア ン カ ー の う ち ， 旧 タ イ プ

ア ン カ ー は ， そ の ほ と ん ど が ， 図 3 . 1 に 示 す 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 )で あ る ． 一 方 ， 新 タ イ プ ア ン カ ー は ，

そ の ほ と ん ど が ， 図 3 . 2 に 示 す 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 )で あ る ． こ の 2 種 類 の ア ン カ

ー に 対 し て ， 本 研 究 に お け る 点 検 結 果 を 対 象 と し た 各 ラ ン ク に お け る ア ン カ ー タ

イ プ 構 成 比 を 図 3 . 3 に 示 す ． 同 図 よ り ， 鋼 棒 タ イ プ の 方 が よ り 線 タ イ プ に 比 べ て

圧 倒 的 に 健 全 度 が 低 い も の が 多 く な っ て お り ， 新 旧 2 タ イ プ の 劣 化 特 性 は 明 ら か

に 異 な っ て い る と 判 断 で き る ． し た が っ て ， 本 研 究 に お い て は ， 新 タ イ プ ア ン カ

ー と 旧 タ イ プ ア ン カ ー を 区 別 し て ， 合 計 8 路 線 の 性 能 低 下 に つ い て 考 察 す る ．  

 

3 . 2  推 移 確 率 行 列 の推 移 確 率 行 列 の推 移 確 率 行 列 の推 移 確 率 行 列 の 同 定同 定同 定同 定  

 

本 節 で は ，第 2 章 で 説 明 し た 性 能 低 下 の モ デ ル 化 手 法 に 表 3 .1 に 示 す 2000 年 に
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実 施 さ れ た 点 検 結 果 を 適 用 し ， 各 路 線 の 最 適 推 移 行 列 を 同 定 す る ． ま た ， そ の 同

定 結 果 を 表 3 . 3a~h に 示 す ．   

 

3 . 3  点 検 結 果 と点 検 結 果 と点 検 結 果 と点 検 結 果 と 解 析解 析解 析解 析 結 果 の 比 較結 果 の 比 較結 果 の 比 較結 果 の 比 較  

 

本 節 で は ， 前 節 で 実 際 に 同 定 し た 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 ． こ の 算 定 結 果 と し て ， 推 移 行 列 の

算 定 に 利 用 し た 表 3 .1 に 示 す 点 検 結 果 と 解 析 結 果 と の 比 較 を 図 3 . 4a~h に 示 す ．さ

ら に ，A 路 線 旧 タ イ プ に お い て は ，表 3 .2 に 示 す 2007， 2008 年 に 実 施 さ れ た 点 検

結 果 を ，前 述 し た よ う に 6 ラ ン ク の 健 全 度 評 価 区 分 に 再 分 配 す る こ と で ，2000 年

点 検 結 果 と 同 様 の 比 較 を 行 う こ と が 可 能 と な る ． こ こ で ， 再 分 配 は 図 3 .5 に 示 す

方 法 で 行 い ，再 分 配 の 根 拠 と な っ た 判 定 項 目 一 覧 を ，6 ラ ン ク の 健 全 度 評 価 区 分 ，

3 ラ ン ク の 健 全 度 評 価 区 分 そ れ ぞ れ ， 表 3 . 4， 3 . 5 に 示 す ． さ ら に ， 6 ラ ン ク に 再

分 配 さ れ た 点 検 結 果 を 表 3 .6 に 示 し ， こ の 点 検 結 果 に お け る 解 析 結 果 と の 比 較 は

図 3 . 6 に 示 す ．  

つ ま り ，図 3 . 4 に よ り ， 2000 年 の 点 検 結 果 と こ の 点 検 結 果 に 基 づ い て 同 定 さ れ

た 推 移 行 列 に よ る 2000 年 時 点 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 解 析 結 果 を 比 較 す る こ と で ，

本 モ デ ル 化 手 法 の 内 挿 の 範 囲 内 に お け る 予 測 精 度 を 検 証 し ， そ の 妥 当 性 を 評 価 す

る ． そ し て ， 図 3 . 6 に お い て は 2007， 2008 年 に 実 施 さ れ た 点 検 結 果 と 2000 年 に

実 施 さ れ た 点 検 結 果 に 基 づ い て 同 定 さ れ た 推 移 行 列 に よ る 2007，2008 年 時 点 の シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン の 解 析 結 果 を 比 較 す る こ と で ， 本 モ デ ル 化 手 法 の 外 挿 の 範 囲 に お

け る 予 測 精 度 を 確 認 す る ．  

次 に ， 本 研 究 に お い て ， 3 ラ ン ク の 健 全 度 評 価 区 分 で は な く 6 ラ ン ク の 健 全 度

評 価 区 分 を 用 い る 根 拠 に つ い て 説 明 を 加 え る ．  

表 3 . 4， 3 . 5 よ り ， 3 ラ ン ク の 評 価 区 分 に お い て は ， 判 定 項 目 が 比 較 的 明 確 に 区

分 さ れ て い る の に 対 し て ， 6 ラ ン ク の 評 価 区 分 は 判 定 項 目 が 細 か く ， そ の 程 度 を

判 断 す る の が 難 し い と 考 え ら れ る ． し か し な が ら ， 3 ラ ン ク の 評 価 区 分 で は ， 判

定 の 曖 昧 さ は 解 決 さ れ る 一 方 で ， 細 か く 判 定 が な さ れ て い な い た め ， 補 修 を 施 す

際 に ， 再 度 細 か く 調 査 す る 必 要 が あ る も の と 考 え ら れ る ． 例 え ば ， 3 ラ ン ク の 場

合 に ，同 ラ ン ク に 区 分 さ れ る ア ン カ ー に お い て も そ の 性 能 低 下 の 程 度 に 差 が あ り ，

必 要 と さ れ る 補 修 レ ベ ル も 異 な る と 考 え ら れ る ． つ ま り ， 補 修 を 施 す 段 階 を 考 慮
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す る と 3 ラ ン ク よ り 6 ラ ン ク の 評 価 区 分 の 方 が 適 し て い る と い え る ．し た が っ て ，

本 研 究 で は ， 6 ラ ン ク の 評 価 区 分 に 統 一 し て ， ア ン カ ー の 性 能 低 下 を 評 価 す る ．  

続 い て ， 本 研 究 で 提 案 す る 図 3 . 5 に 示 す 再 分 配 方 法 に つ い て 詳 説 す る ．  

表 3 . 4， 3 . 5 の 判 定 項 目 は 両 者 の 整 合 性 を と る 上 で 留 意 点 が 存 在 す る ． つ ま り ，

6 ラ ン ク の 評 価 区 分 に お い て ， 旧 タ イ プ ア ン カ ー は 健 全 な ラ ン ク Ⅵ に 該 当 す る も

の が な い の に 対 し ，3 ラ ン ク の 評 価 区 分 に よ っ て 判 定 さ れ た 2007，2008 年 の 点 検

結 果 に お い て は ， 6 ラ ン ク の 評 価 区 分 の ラ ン ク Ⅵ に 相 当 す る ラ ン ク OK の ア ン カ

ー が 数 多 く み ら れ る ． こ の た め ， 3 ラ ン ク の 評 価 区 分 に お い て ラ ン ク OK に 該 当

す る も の は 6 ラ ン ク の 評 価 区 分 に お い て は す べ て ラ ン ク Ⅴ に 再 分 配 す る ．ま た ，3

ラ ン ク の 評 価 区 分 に よ る ラ ン ク Ⅱ に 該 当 す る も の は ， 6 ラ ン ク の 評 価 区 分 で は ラ

ン ク Ⅲ ， Ⅳ と す る ． こ れ ら の よ う な 基 本 再 分 配 法 則 に 加 え て ， 点 検 を お こ な っ た

ア ン カ ー 一 本 一 本 の 写 真 を 参 考 に し て ， よ り 詳 細 な 性 能 低 下 の 程 度 ， 複 数 の 性 能

低 下 の 判 定 項 目 を 評 価 し (図 3 . 5 中 の 特 殊 再 分 配 法 則 に 当 た る )， 出 来 る 限 り 6 ラ

ン ク の 評 価 区 分 に 近 く ， ま た 3 ラ ン ク の 評 価 区 分 が 有 す る 規 則 性 を 残 し た 再 分 配

方 法 を 設 定 し た ． し か し ， 点 検 が 実 施 さ れ た ア ン カ ー の 中 に は 写 真 が 保 存 さ れ て

い な い も の も あ り ， そ れ ら の ア ン カ ー に つ い て は 基 本 再 分 配 法 則 の み に 基 づ く 再

分 配 を お こ な っ た ． こ の よ う に ， 本 研 究 で 提 案 す る 再 分 配 方 法 に は ， そ の 再 分 配

に 際 し て 多 少 恣 意 的 な 要 素 が 含 ま れ て い る こ と に 留 意 さ れ た い ． ま た ， こ の 再 分

配 方 法 の 適 用 範 囲 は 旧 タ イ プ ア ン カ ー に 限 ら れ る ．  

こ こ で ，2007，2008 年 に 実 施 さ れ た 点 検 は A 路 線 の 旧 タ イ プ ア ン カ ー の み で あ

り ， 限 ら れ た 点 検 結 果 か ら 本 モ デ ル の 将 来 状 態 に お け る 予 測 精 度 ， お よ び 再 分 配

方 法 の 妥 当 性 に つ い て 議 論 す る こ と は 困 難 で あ る ． し た が っ て ， 今 後 点 検 デ ー タ

を 蓄 積 す る こ と で 予 測 精 度 の 向 上 を 図 る と と も に ， 再 分 配 方 法 を 高 度 化 し て い く

必 要 が あ る ．た だ し ，図 3 .4， 3 .6 に 示 す よ う に 概 ね 整 合 性 の と れ た 結 果 が 得 ら れ

て い る こ と か ら ， 本 研 究 に お け る モ デ ル 化 手 法 に つ い て は あ る 程 度 の 実 用 性 が あ

る も の と 判 断 し ， 本 研 究 を 進 め る ．  

 

3 . 4  補 修補 修補 修補 修 戦 略戦 略戦 略戦 略 の 設 定の 設 定の 設 定の 設 定  

 

本 事 例 で は ， ア ン カ ー の 補 修 戦 略 と し て 図 3 . 7 に 示 す よ う な ， 以 下 の 2 つ の 補

修 プ ラ ン を 設 定 す る ．  
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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 後 の ア ン カ ー の 性 能 低 下 特 性 は 当 初 と 同 様 と 仮 定 す る ．   

2 )  プ ラ ン 2：予 防 保 全 の 観 点 か ら ，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 に 対 し て ，

防 食 を 施 す こ と で ，延 命 化 す る ．た だ し ，延 命 化 さ れ た ア ン カ ー の 状 態 は 以 後

ラ ン ク Ⅱ を 維 持 す る と 仮 定 す る ．  

 つ ま り ， プ ラ ン 1 は 事 後 補 修 を 目 的 と し た 補 修 プ ラ ン ， プ ラ ン 2 は 予 防 保 全 を

目 的 と し た 補 修 プ ラ ン と 位 置 づ け る こ と が で き る ． ま た ， そ れ ぞ れ の 補 修 プ ラ ン

に 対 す る 補 修 行 列 R は 以 下 の よ う に 表 さ れ る ．  

    





















=

000001
010000
001000
000100
000010
000001

1R
   





















=

000001
000000
001000
000100
000010
000001

2R
      ( 3 . 1 )  

こ こ に ， R 1 は 補 修 プ ラ ン 1 の 補 修 行 列 を ， R 2 は 補 修 プ ラ ン 2 の 補 修 行 列 で あ る ．

さ ら に ，本 事 例 で は 点 検 実 施 間 隔 を 3 年 ，5 年 ，10 年 ，お よ び 15 年 の 4 種 類 を 想

定 し ， 補 修 プ ラ ン を 合 わ せ て 合 計 8 種 類 の 補 修 戦 略 に 関 し て 議 論 す る ．  

 

3 . 5  LCC の 算 定の 算 定の 算 定の 算 定  

 

本 節 で は ， 維 持 補 修 計 画 の 最 適 化 を 行 う た め に ， 各 補 修 方 法 に 関 す る 費 用 を 設

定 し ，そ の 費 用 に 基 づ い て LCC を 算 定 す る ．本 事 例 に お い て 必 要 と な る 費 用 は 点

検 費 用 ，ア ン カ ー 更 新 費 用 (ラ ン ク Ⅰ )，お よ び 延 命 化 費 用 (ラ ン ク Ⅱ )で あ る ．具 体

的 な 数 値 は NEXCO 西 日 本 に よ っ て 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 に 示 す よ う に 設 定 す る ．  

[ ]000,2=insC                ( 3 . 2 )  





















=

000,550
0
0
0
0
0

1

repC
   





















=

000,550
000,10
0
0
0
0

2

repC
                   ( 3 . 3 )  

こ こ に ，C r e p
1 は プ ラ ン 1 に お け る 補 修 費 用 行 列 を ，C r e p

2 は プ ラ ン 2 に お け る 補 修

費 用 行 列 を 表 す ．  
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 ま た ，前 節 で 設 定 し た 補 修 戦 略 と 式 3 .2，3 . 3 に 示 す 費 用 に 基 づ い た 全 路 線 の LCC

算 定 結 果 を 図 3 . 8a~h に 示 す ． な お ， 本 事 例 に お け る LCC 算 定 期 間 は 供 用 開 始 時

点 か ら 40 年 と す る ．さ ら に ，式 2 .17 に 示 す LCC は ，対 象 と す る 路 線 に お け る 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 ， LCC は ア

ン カ ー 本 数 が 多 い 路 線 ほ ど 大 き く な る の で ， 優 先 順 位 の 議 論 を す る こ と が で き な

い ． し た が っ て ， 本 事 例 で は ， 対 象 路 線 毎 の 性 能 低 下 特 性 を 考 慮 し た 比 較 を 行 う

た め に ，供 用 開 始 時 点 を 起 点 と し た ，対 象 路 線 の ア ン カ ー 一 本 あ た り の LCC を 算

定 し た ．し た が っ て ，LCC 算 定 期 間 に お い て LCC が 最 小 と な る 補 修 戦 略 が 各 路 線

の 最 適 維 持 補 修 計 画 で あ り ， 最 適 維 持 補 修 計 画 に お い て ， 点 検 実 施 間 隔 が 短 く ，

最 小 LCC が 大 き い 路 線 ほ ど 補 修 優 先 順 位 が 高 い こ と を 表 す ．  

 

3 . 6  考 察考 察考 察考 察  

 

本 節 で は ， 3 . 3， 3 . 4， 3 . 5 に お け る 算 定 結 果 よ り ，解 析 結 果 に 対 す る 考 察 ，お よ

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

 

3 . 6 . 1  解 析解 析解 析解 析 結 果 に 対 す る 考 察結 果 に 対 す る 考 察結 果 に 対 す る 考 察結 果 に 対 す る 考 察  

前 述 し た よ う に ，図 3 . 4 に 示 す 2000 年 の 点 検 結 果 と こ の 点 検 結 果 に 基 づ い た マ

ル コ フ 劣 化 モ デ ル に よ る 2000 年 時 点 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 解 析 結 果 は 概 ね 整 合

性 の と れ た 結 果 と な っ て い る ． し か し な が ら ， ラ ン ク Ⅴ や ラ ン ク Ⅳ に お い て は ，

年 次 毎 に ば ら つ き が 見 ら れ る ． た だ し ， A 路 線 新 タ イ プ を 除 く す べ て の 路 線 の 点

検 結 果 に お い て は ， ラ ン ク Ⅵ と 判 定 さ れ た ア ン カ ー が 見 ら れ ず ， ラ ン ク Ⅴ ， も し

く は ラ ン ク Ⅳ が 卓 越 す る 結 果 と な っ て い る ． ま た ， い ず れ の 路 線 の 点 検 結 果 に お

い て も ， ラ ン ク Ⅲ 以 下 の 発 生 頻 度 が 低 く な っ て い る ． こ の よ う な 点 検 結 果 と こ の

点 検 結 果 に 基 づ い た マ ル コ フ 過 程 に よ る 解 析 結 果 に 相 違 が 生 じ る 要 因 に つ い て は

以 下 の よ う に 推 察 さ れ る ．  

2 . 2 . 1 で 示 し た よ う に ，本 研 究 に お け る 点 検 結 果 は 同 一 路 線 の も の で あ る が ，あ

る 年 に 一 斉 点 検 さ れ た も の を 供 用 期 間 毎 に ま と め る こ と で ， 年 次 を 表 現 し た も の

で あ り ， 同 一 の ア ン カ ー を 対 象 と し て 得 ら れ た も の で は な い ． そ の た め ， 図 3 . 4c

に 示 す B 路 線 新 タ イ プ の よ う に ，供 用 4 年 経 過 し て い る ア ン カ ー を ま と め た 場 合

に ラ ン ク Ⅴ ， お よ び ラ ン ク Ⅳ が 卓 越 す る の に 対 し て ， 供 用 6 年 の ア ン カ ー を ま と
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め た 場 合 で は ラ ン ク V の み が 卓 越 す る と い う 判 定 結 果 が 生 じ う る ．さ ら に ，本 研

究 に お け る 性 能 低 下 の モ デ ル 化 手 法 で は ， 各 年 次 の 調 査 結 果 を 最 終 調 査 年 ま で 推

移 さ せ た も の を 合 算 す る こ と で 最 適 化 し ， 路 線 全 体 の 調 査 結 果 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 年 次 の 点 検 結 果 に よ る 影 響 が 大

き く ， 図 3 .4b に 示 す A 路 線 新 タ イ プ に お け る 供 用 4 年 の 点 検 結 果 や 図 3 .4d に 示

す C 路 線 旧 タ イ プ に お け る 供 用 12 年 の 点 検 結 果 の よ う に ， 他 の 年 次 に 比 べ て 極

端 に 点 検 本 数 が 多 い 場 合 ， ほ ぼ そ の 年 次 の 状 態 推 移 に 依 存 し た モ デ ル と な り ， 他

の 年 次 の 点 検 結 果 の 整 合 性 が 低 く な る ． ま た ， こ の 傾 向 が 特 に ラ ン ク Ⅴ ， お よ び

ラ ン ク Ⅳ に お い て 強 く 見 ら れ る 直 接 の 要 因 は 前 述 の と お り ， 点 検 結 果 に お い て ，

ラ ン ク Ⅴ ， お よ び ラ ン ク Ⅳ の 発 生 頻 度 が 卓 越 し て お り ， こ れ ら の ラ ン ク に お い て

ば ら つ き が 大 き く 認 め ら れ る た め で あ る ． だ だ し ， こ の よ う に ラ ン ク Ⅴ ， ラ ン ク

Ⅳ が 卓 越 す る 点 検 結 果 が 得 ら れ た 要 因 に つ い て は 以 下 の よ う に 考 察 さ れ る ．  

表 2 . 1 に 示 す 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 に は ， 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 に 指 摘 さ れ る 課 題 で あ る ． 特 に ， 表 2 .1 に 示 す 健 全 度 評 価 区 分 は ア ン カ ー の 状

況 説 明 が 抽 象 的 で あ り ， 1 ラ ン ク 程 度 の 判 定 の 相 違 は 有 意 な 差 で は な い と 考 え ら

れ る ． そ の 結 果 ， 表 面 的 に 性 能 低 下 が 認 め ら れ な い 場 合 で あ っ て も ， 供 用 期 間 が

長 い 場 合 に は ラ ン ク Ⅴ や ラ ン ク Ⅳ と 判 定 さ れ る 可 能 性 が 高 い と 推 察 さ れ る ． さ ら

に ，点 検 員 が 性 能 低 下 は 認 め ら れ る が ，そ の 程 度 に つ い て 確 信 さ れ な い 場 合 に は ，

保 守 的 に ラ ン ク Ⅳ と 判 定 す る 可 能 性 が 高 い と 推 察 さ れ る ． 表 2 . 2 に 示 す 3 ラ ン ク

に よ る 健 全 度 評 価 区 分 は こ の よ う な 点 検 員 に よ る バ イ ア ス を 小 さ く す る た め の 一

手 段 で あ る と 捉 え る こ と も で き る ．  

ま た ， ラ ン ク Ⅲ 以 下 で 整 合 性 が 高 く な っ た 要 因 に つ い て も ， 単 純 に ど の 路 線 に

お い て も ラ ン ク Ⅲ 以 下 に 判 定 さ れ た ア ン カ ー が 比 較 的 少 な い た め で あ る と 考 え ら

れ る ． 現 時 点 で は ラ ン ク Ⅲ 以 下 に 判 定 さ れ る ア ン カ ー は 比 較 的 少 な い が ， 今 後 は

劣 化 が 顕 著 と な る ラ ン ク Ⅲ 以 下 の ア ン カ ー の 発 生 頻 度 は 高 く な っ て い く と 推 察 さ

れ る ． 本 研 究 で 示 し た マ ル コ フ 過 程 を 用 い た モ デ ル 化 手 法 に お い て は ， 2 .3 の ②

の 仮 定 条 件 に 示 す よ う に ， 耐 用 年 数 を 通 じ て 定 常 な 性 能 低 下 過 程 を 仮 定 し て い る

た め ，例 え ば D 路 線 や E 路 線 の よ う に 点 検 結 果 に お い て ラ ン ク Ⅰ と 判 定 さ れ た ア

ン カ ー が 一 つ も な い 場 合 ， こ の 点 検 結 果 に 基 づ い た 性 能 低 下 モ デ ル に お い て は ，

ほ ぼ 永 久 に ラ ン ク Ⅰ が 出 現 し な い と い う 結 果 が 生 じ う る ． 現 実 的 に は こ の よ う な
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こ と は 考 え ら れ な い た め ，ア ン カ ー の 状 態 変 化 (例 え ば ，打 設 直 後 の 変 動 が 顕 著 で ，

そ の 後 は ほ と ん ど 変 動 し な い と い っ た 状 態 変 化 )が 時 間 的 に 変 動 す る 場 合 に は 本

手 法 に よ る 解 析 結 果 に 基 づ く 判 断 に は 検 討 の 余 地 が あ る ． こ の た め ， 今 後 点 検 デ

ー タ を 蓄 積 す る こ と で ， そ の 精 度 向 上 を 図 る 必 要 が あ る ．  

次 に ， 図 3 . 6 に 示 す 2007， 2008 年 の 点 検 結 果 と 2000 年 の 点 検 結 果 に 基 づ い た

マ ル コ フ 劣 化 モ デ ル に よ る 2007，2008 年 時 点 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 解 析 結 果 の 比

較 に 対 し て 具 体 的 な 考 察 を 加 え る ． 前 述 の と お り ， 図 3 . 6 に お い て ， マ ル コ フ 過

程 に 基 づ い た 解 析 結 果 は 概 ね 整 合 性 が と れ て い る が ， 内 挿 の 範 囲 内 に お け る 解 析

結 果 同 様 ， ラ ン ク Ⅴ ， ラ ン ク Ⅳ に ば ら つ き の あ る 結 果 と な っ て い る ． ま た ， 調 査

結 果 に お け る ラ ン ク Ⅴ の ア ン カ ー の 本 数 は 解 析 結 果 に お け る ラ ン ク Ⅴ と ラ ン ク Ⅳ

の 合 計 本 数 に 近 い 値 と な っ て お り ， ほ と ん ど ラ ン ク Ⅳ に 該 当 す る も の が な い ． こ

の よ う な 相 違 が 生 じ た 要 因 は 以 下 の よ う に 推 察 さ れ る ．  

前 述 の と お り ， 図 3 .6 に お け る 点 検 結 果 は 3 ラ ン ク の 評 価 区 分 を 6 ラ ン ク に 再

分 配 し て 得 ら れ た も の で あ る ． そ の 再 分 配 方 法 に お い て は ， 3 ラ ン ク の 評 価 区 分

に お い て ラ ン ク OK に 判 定 さ れ て い た も の を す べ て ラ ン ク Ⅴ に 再 分 配 し て い る ．

し か し ， 2000 年 に 実 施 さ れ た 点 検 に お い て は ，前 述 の と お り ，ラ ン ク Ⅴ や ラ ン ク

Ⅳ の 判 定 の 誤 差 は 有 意 な も の で は な い と 判 断 さ れ ， ラ ン ク Ⅳ の 判 定 が 多 く な さ れ

た 結 果 ， 上 記 の よ う な 相 違 が 生 じ た も の と 推 察 さ れ る ．  

さ ら に ， 今 後 の 点 検 に お い て も 3 ラ ン ク の 健 全 度 評 価 区 分 に 基 づ い て 判 定 さ れ

る こ と が 予 想 さ れ る た め ， こ の 再 分 配 方 法 の 整 合 性 を 高 め て い く 必 要 が あ る ． 例

え ば ， ラ ン ク Ⅴ と ラ ン ク Ⅳ の 判 断 が 困 難 で あ り ， こ れ ら の ラ ン ク は 具 体 的 な 補 修

の 対 象 と は な ら な い こ と を 考 慮 し ， こ れ ら の ラ ン ク を ま と め て ， 5 ラ ン ク か ら な

る 評 価 区 分 で 評 価 す る よ う な 手 法 も 考 え ら れ る ． ま た ， 本 事 例 で は ， 3 ラ ン ク の

健 全 度 評 価 区 分 に 基 づ い て 判 定 さ れ た ア ン カ ー は 旧 タ イ プ の み で あ る ． 今 後 は 新

タ イ プ ア ン カ ー に お い て も ， 3 ラ ン ク の 健 全 度 評 価 区 分 に 基 づ い て 判 定 さ れ る こ

と が 予 測 さ れ る た め ， 新 タ イ プ ア ン カ ー に お け る 再 分 配 方 法 を 確 立 す る こ と も 今

後 重 要 な 課 題 と な る ．  

 

3 . 6 . 2  LCC 算 定 結 果算 定 結 果算 定 結 果算 定 結 果 に 対 す るに 対 す るに 対 す るに 対 す る 考 察考 察考 察考 察  

図 3 . 8d，，，， e，，，， h に 示 す C 路 線 の 新 旧 両 タ イ プ と E 路 線 新 タ イ プ に お い て は ， ラ

ン ク Ⅰ ま で 性 能 低 下 し た ア ン カ ー の み 打 ち 替 え る 事 後 補 修 的 な プ ラ ン 1 の ほ う が
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最 適 と な る ． こ れ に 対 し て ， 上 記 以 外 の す べ て の 路 線 に お い て は ， ラ ン ク Ⅰ ま で

性 能 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 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 ほ う が 最 適 と な る ． さ ら に ， ほ ぼ

す べ て の 路 線 に お い て ，点 検 実 施 間 隔 を 長 く 設 定 し た 戦 略 の LCC が 小 さ く な っ て

お り ，図 3 . 8 c に 示 す B 路 線 新 タ イ プ に お い て の み ，点 検 実 施 間 隔 を 短 く 設 定 し た

戦 略 の LCC が 小 さ く な っ て い る ．こ の よ う に ，対 象 路 線 毎 に 最 適 と な る 維 持 補 修

計 画 が 異 な る 理 由 は 以 下 の よ う に 要 約 さ れ る ．  

 式 3 .2， 3 .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 55 倍 と な っ て い る た め ，点 検 実 施 間 隔 中 に 健 全 度 ラ ン ク が Ⅰ ま で 低 下 す

る ア ン カ ー の 発 生 頻 度 が LCC 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 ， 図 3 .7 に 示 す よ う に 補 修 を 実 施 し た 後 は ， ア ン カ ー

は ラ ン ク Ⅱ で 維 持 さ れ る た め ， ラ ン ク Ⅰ ま で 性 能 低 下 す る ア ン カ ー 本 数 が 低 減 さ

れ る こ と で あ る ． こ の こ と か ら ， C 路 線 の 新 旧 両 タ イ プ と E 路 線 新 タ イ プ に お い

て は ， ラ ン ク Ⅱ か ら ラ ン ク Ⅰ へ の 推 移 が 遅 く ， ラ ン ク Ⅱ で の 維 持 効 果 が 卓 越 す る

た め ， プ ラ ン 1 ほ う が プ ラ ン 2 よ り 最 適 な 結 果 と な っ て い る ． さ ら に ， ラ ン ク Ⅲ

か ら ラ ン ク Ⅰ へ の 推 移 が 遅 い 路 線 で は ， 補 修 費 用 よ り 点 検 費 用 が 支 配 的 と な る た

め ， 点 検 実 施 間 隔 を 長 く 設 定 す る こ と に よ る LCC 縮 減 効 果 が 大 き く な る ． 一 方 ，

ラ ン ク Ⅲ か ら ラ ン ク Ⅰ へ の 推 移 が 速 い 路 線 で は LCC は 大 き く な り ，特 に ラ ン ク Ⅱ

か ら ラ ン ク Ⅰ へ の 推 移 が 比 較 的 速 い 路 線 で は ， プ ラ ン 2 の ほ う が プ ラ ン 1 よ り 最

適 な 結 果 と な っ て い る ．ま た ，図 3 . 8 c に 示 す B 路 線 新 タ イ プ の よ う に ラ ン ク Ⅲ か

ら ラ ン ク Ⅰ へ の 推 移 が 極 め て 早 い 場 合 は ，プ ラ ン 2 を 選 択 す る こ と に よ る LCC 縮

減 効 果 が 大 き い ．さ ら に ，こ の 場 合 は 点 検 費 用 よ り 補 修 費 用 が 支 配 的 と な る た め ，

点 検 実 施 間 隔 を 短 く 設 定 し ，こ ま め に 点 検 ，補 修 を 実 施 す る 戦 略 の 方 が LCC の 縮

減 効 果 が 大 き く な っ て い る ．  

ま た ， 本 研 究 に お い て は ， 図 3 .3 よ り 旧 タ イ プ ア ン カ ー の ほ う が 評 価 の 低 い も

の が 多 い こ と を 理 由 に 新 旧 2 タ イ プ を 区 別 し て 評 価 を 行 っ た が ， B 路 線 新 タ イ プ

の よ う に ， 新 タ イ プ で あ り な が ら そ の 性 能 低 下 速 度 が 大 き い 路 線 も あ る た め ， 一

概 に 新 タ イ プ は 劣 化 し に く い と 考 え る こ と は 危 険 で あ る と い え る ．  

以 上 の よ う に ， 本 研 究 で 提 案 す る ， ア ン カ ー の 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 ， ア ン カ ー に お け る 最 適 維 持 補

修 計 画 を 定 量 的 に 選 択 す る こ と が 可 能 と な る ．  
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第第第第 4章章章章     道 路床 版へ の適 用道 路床 版へ の適 用道 路床 版へ の適 用道 路床 版へ の適 用  

 

本 章 で は ， 第 2 章 で 説 明 し た モ デ ル 化 手 法 を ， 実 際 の 床 版 に 適 用 し ， 考 察 を 述

べ る ．  

 

4 . 1  点 検 結 果点 検 結 果点 検 結 果点 検 結 果  

 

本 事 例 で 対 象 と す る 区 間 は 図 4 . 1 に 示 す よ う に 高 速 自 動 車 国 道 に お け る 2 つ の

連 続 高 架 橋 に お い て ，イ ン タ ー チ ェ ン ジ (以 下 IC と す る )を 境 に 2 区 間 に 分 け ，上

り 下 り を 区 別 し た 合 計 4 区 間 で あ り ， 表 4 . 1 に 各 区 間 の 床 版 の 点 検 結 果 を 示 す ．

同 表 中 ，供 用 37 年 の 点 検 結 果 の み 表 2 .3 の 赤 字 部 分 が 追 加 さ れ た 判 定 基 準 に よ っ

て 判 定 さ れ た も の で あ る ．  

 

4 . 2  推 移 確 率 行 列 の推 移 確 率 行 列 の推 移 確 率 行 列 の推 移 確 率 行 列 の 同 定同 定同 定同 定  

 

本 節 で は ， 第 2 章 で 説 明 し た 性 能 低 下 の モ デ ル 化 手 法 に 前 節 で 示 し た 点 検 結 果

を 適 用 し て 各 区 間 の 各 点 検 間 に お け る 推 移 行 列 を 同 定 し ， そ の 同 定 結 果 を 表

4 . 2a~d に 示 す ． こ こ で ， 将 来 予 測 に 用 い る 各 区 間 の 最 適 推 移 行 列 は 最 終 点 検 間 ，

つ ま り 供 用 28 年 か ら 供 用 34 年 の 期 間 の 推 移 行 列 と な る ．  

 

4 . 3  点 検 結 果 と点 検 結 果 と点 検 結 果 と点 検 結 果 と 解 析解 析解 析解 析 結 果 の 比 較結 果 の 比 較結 果 の 比 較結 果 の 比 較  

 

本 節 で は ， 2 . 4 . 2 に お い て 示 し た 床 版 に お け る 性 能 低 下 の 将 来 予 測 手 法 に 従 い ，

供 用 開 始 時 点 か ら 供 用 24 年 ま で の 状 態 変 化 を 表 す 推 移 行 列 を 用 い て 供 用 28 年 時

点 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 解 析 を 行 い ， 供 用 24 年 か ら 供 用 28 年 ま で の 状 態 変 化 を

表 す 推 移 行 列 を 用 い て 供 用 37 年 時 点 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 解 析 を 行 う ．こ の 算 定

結 果 と し て ， 推 移 行 列 の 同 定 に 利 用 し た 表 4 . 1 の 点 検 結 果 と こ れ ら の 解 析 結 果 と

の 比 較 を 図 4 . 2a~d に 示 す ．つ ま り ，ア ン カ ー と 同 様 に ，実 際 の 点 検 結 果 と 点 検 結

果 に 基 づ い て 同 定 さ れ た 推 移 行 列 に よ る 解 析 結 果 を 比 較 す る こ と で ， 本 モ デ ル 化

手 法 の 予 測 精 度 を 検 証 し ， そ の 妥 当 性 を 評 価 す る ． た だ し ， 本 事 例 で は ， 同 一 地

点 の 床 版 で 複 数 回 実 施 し た 点 検 結 果 に 基 づ い て モ デ ル 化 を 行 う が ， 補 強 工 事 等 の
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影 響 で 点 検 年 毎 に 床 版 数 が 異 な る た め ， 各 評 価 区 分 の 枚 数 で は な く ， 各 評 価 区 分

の 相 対 頻 度 を 用 い て 評 価 を 行 っ て い る ．  

 

4 . 4  補 修補 修補 修補 修 戦 略戦 略戦 略戦 略 の 設 定の 設 定の 設 定の 設 定  

 

本 事 例 で は ， 床 版 の 補 修 戦 略 と し て 図 4 .3 に 示 す よ う な ， 以 下 の 4 つ の 補 修 プ

ラ ン を 設 定 す る ．  

1 )  プ ラ ン 1： 健 全 度 ラ ン ク が A ま で 低 下 し た 床 版 が 全 体 の 30％ 以 上 に な っ た 場

合 に 全 面 取 替 え を 行 う ．  

2 )  プ ラ ン 2： 健 全 度 ラ ン ク が A ま で 低 下 し た 床 版 が 全 体 の 20％ 以 上 に な っ た 場

合 に 全 面 取 替 え を 行 う ．  

3 )  プ ラ ン 3： 健 全 度 ラ ン ク が A ま で 低 下 し た 床 版 が 全 体 の 30％ 以 上 に な っ た 場

合 に 全 面 取 替 え を 行 い ，そ う で な く と も 健 全 度 ラ ン ク が B ま で 低 下 し た 床 版 が

全 体 の 50％ 以 上 に な っ た 場 合 に は 全 面 防 水 を 施 す こ と で 延 命 化 す る ．  

4 )  プ ラ ン 4： 健 全 度 ラ ン ク が A ま で 低 下 し た 床 版 が 全 体 の 20％ 以 上 に な っ た 場

合 に 全 面 取 替 え を 行 い ，そ う で な く と も 健 全 度 ラ ン ク が B ま で 低 下 し た 床 版 が

全 体 の 40％ 以 上 に な っ た 場 合 に 全 面 防 水 を 施 す こ と で 延 命 化 す る ．  

た だ し ， 取 替 え 後 の 床 版 の 性 能 低 下 特 性 は 当 初 と 同 様 と 仮 定 し ， 全 面 防 水 で 延 命

化 さ れ る 床 版 は ラ ン ク B の み で あ り ，以 後 ラ ン ク B を 維 持 す る と 仮 定 す る ．つ ま

り ， プ ラ ン 1 , 2 は 事 後 補 修 を 目 的 と し た 補 修 プ ラ ン ， プ ラ ン 3 , 4 は そ れ ぞ れ プ ラ

ン 1 , 2 に 対 応 し た 予 防 保 全 を 目 的 と し た 補 修 プ ラ ン で あ る ． ま た ， プ ラ ン 1 , 3 と

プ ラ ン 2 , 4 の 間 に タ ー ゲ ッ ト レ ベ ル の 差 を 設 定 し 感 度 分 析 を 行 う ． さ ら に ， 床 版

の 場 合 は 補 修 時 に 通 行 規 制 を 行 う 必 要 が あ る た め ， 床 版 を 一 枚 ず つ 補 修 す る こ と

は 非 現 実 的 で あ り ， 性 能 低 下 が あ る 程 度 進 ん だ 段 階 で 全 面 補 修 を 行 う プ ラ ン を 設

定 し て い る ．全 面 取 替 え ，お よ び 全 面 防 水 に 対 す る 補 修 行 列 R は 次 式 で 表 さ れ る ．  
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       (4 . 1 )  

こ こ に ，R A は 全 面 張 替 え に 対 す る 補 修 行 列 を ，R B は 全 面 防 水 に 対 す る 補 修 行 列 を

表 す ．ま た ，本 事 例 に お い て 点 検 実 施 間 隔 は ， 5 年 ，お よ び 10 年 の 2 種 類 を 想 定

し ， 補 修 プ ラ ン を 合 わ せ て 合 計 8 種 類 の 補 修 戦 略 に 関 し て 議 論 す る ．  
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4 . 5  LCC の 算 定の 算 定の 算 定の 算 定  

 

本 節 で は ，本 事 例 の LCC 算 定 で 必 要 と な る 費 用 を 設 定 し ，そ の 費 用 に 基 づ い て

LCC を 算 定 す る ． 具 体 的 な 費 用 一 覧 を 表 4 . 3 に 示 す ． 同 表 に 示 す 点 検 費 用 ， お よ

び 補 修 費 用 は NEXCO 西 日 本 に よ っ て 実 施 さ れ た 点 検 ， お よ び 補 修 に 要 し た 費 用

に 基 づ き ， 利 用 者 損 失 額 は 国 土 交 通 省 道 路 局 が 設 定 す る 走 行 経 費 原 単 位 ， 時 間 価

値 原 単 位 ，交 通 事 故 損 失 額 1 0 )，本 事 例 の 各 区 間 の 交 通 デ ー タ ，お よ び 各 補 修 方 法

の 通 行 規 制 方 法 と そ の 規 制 日 数 に 基 づ い て 算 定 し た も の で あ る ． ま た ， 前 節 の 補

修 戦 略 と 上 記 の 各 種 費 用 に 基 づ い た LCC 算 定 結 果 を 図 4 . 4a~d に 示 す ． こ こ に ，

LCC 算 定 期 間 に お い て LCC が 最 小 と な る 補 修 戦 略 が 各 区 間 の 最 適 維 持 補 修 計 画

で あ り ， 最 適 維 持 補 修 計 画 に お い て 補 修 費 用 が 早 く 生 じ る 区 間 ほ ど 補 修 優 先 順 位

が 高 い こ と を 表 す ．ま た ，本 事 例 の LCC 算 定 期 間 は 最 終 点 検 時 以 降 60 年 と す る ．  

 

4 . 6  考 察考 察考 察考 察  

 

本 節 で は ， 4 . 3， 4 . 4， 4 . 5 に お け る 算 定 結 果 よ り ， 解 析 結 果 に 対 す る 考 察 ， お よ

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

 

4 . 6 . 1  解 析解 析解 析解 析 結 果 に結 果 に結 果 に結 果 に 対 す る対 す る対 す る対 す る 考 察考 察考 察考 察  

図 4 .2 に 示 す よ う に ， 供 用 28 年 の 点 検 結 果 と 供 用 開 始 時 か ら 供 用 24 年 ま で の

状 態 変 化 を 表 す 推 移 行 列 に よ る 供 用 28 年 時 点 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 解 析 結 果 を

比 較 し た 場 合 ， す べ て の 区 間 で ， 点 検 結 果 で は ラ ン ク D， ラ ン ク C， お よ び ラ ン

ク B に 性 能 が 低 下 し た 床 版 が 多 数 確 認 さ れ て い る ．こ れ に 対 し て ，解 析 結 果 で は ，

ほ ぼ ラ ン ク E で 維 持 さ れ ，ラ ン ク D 以 下 へ の 状 態 推 移 が 確 認 さ れ て い な い ．す な

わ ち ， わ ず か 4 年 の 間 に 性 能 低 下 が 急 速 に 進 行 し た こ と が わ か る ． こ の よ う な 点

検 結 果 と こ の 点 検 結 果 に 基 づ い た マ ル コ フ 過 程 に よ る 解 析 結 果 に 相 違 が 生 じ た 要

因 に つ い て は 以 下 の よ う に 推 察 さ れ る ．  

ま ず ， 一 つ の 要 因 と し て ， ア ン カ ー 同 様 に 点 検 員 の 判 断 に お け る バ イ ア ス が 考

え ら れ る ．供 用 24 年 時 の 点 検 の 段 階 で は ，表 2 . 3 に 示 す 健 全 度 評 価 区 分 を 用 い た

点 検 方 法 は 導 入 段 階 に あ り ，点 検 員 の 判 定 能 力 が 未 成 熟 だ っ た も の と 考 え ら れ る ． 

同 表 中 ， 黒 字 の 部 分 (供 用 24 年 時 ， お よ び 供 用 28 年 時 の 判 定 基 準 )に 示 す よ う
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に ，こ の 判 定 基 準 で は 遊 離 石 灰 の み に 基 づ い て 判 断 さ れ て い る ．実 際 の 床 版 (本 研

究 に お い て は RC 床 版 )に お け る 主 な 劣 化 メ カ ニ ズ ム と し て は ，過 積 載 車 両 の 繰 返

し 走 行 に よ る 疲 労 劣 化 に と も な い ひ び 割 れ が 発 生 し ， そ の ひ び 割 れ に 雨 水 が 浸 入

す る こ と で ， 鉄 筋 の 腐 食 や 遊 離 石 灰 が 生 じ ， さ ら な る 疲 労 劣 化 が 進 展 し て い く こ

と が 一 般 に 知 ら れ て い る 1 1 )．こ の よ う に ，遊 離 石 灰 が 発 生 す る 前 段 階 と し て ，輪

荷 重 の 繰 返 し 走 行 に よ っ て 生 じ る ひ び 割 れ が 存 在 す る ． 表 2 .3 の 要 領 改 訂 前 の 判

定 基 準 に お い て は こ の ひ び 割 れ を 評 価 し て い な い た め ， あ た か も 供 用 開 始 か ら 二

十 数 年 も の 間 ，ほ と ん ど 性 能 低 下 が み ら れ な い 点 検 結 果 が 得 ら れ た が ，実 際 に は ，

性 能 低 下 が 進 行 し て い た も の と 推 察 さ れ る ． つ ま り ， 表 2 . 3 の 黒 字 部 分 の 判 定 基

準 に お い て は ラ ン ク E が 占 め る 性 能 領 域 が 大 き い た め ，ラ ン ク E か ら ラ ン ク D へ

な か な か 推 移 せ ず ，一 方 ラ ン ク D，C，B は ラ ン ク 間 の 性 能 の 差 が 小 さ い た め ，い

っ た ん ラ ン ク D へ 推 移 す る と ，ラ ン ク C，ラ ン ク B へ の 推 移 が 比 較 的 速 く な る と

考 え ら れ る ． ま た ， 上 述 の 床 版 の 劣 化 メ カ ニ ズ ム で 示 す よ う に ， 床 版 の 性 能 低 下

速 度 は ， 特 に 初 期 段 階 で は ， 過 積 載 車 両 の 繰 返 し 走 行 ， す な わ ち 大 型 車 累 積 交 通

量 に 大 き く 依 存 す る と 考 え ら れ る ． 図 4 .5 に 示 す よ う に ， 本 事 例 で 対 象 と す る 区

間 の 交 通 量 は 供 用 開 始 時 点 で は 少 な く ，供 用 20 年 位 ま で 増 加 し ，そ れ 以 降 は ほ ぼ

停 滞 し て い る ． こ の た め ， 供 用 開 始 時 点 か ら 供 用 24 年 ま で の 間 の 平 均 交 通 量 は ，

そ れ 以 降 の 平 均 交 通 量 に 比 べ て 小 さ く ， そ の 期 間 の 大 型 車 累 積 交 通 量 も 性 能 低 下

を 大 き く 引 き 起 こ す ほ ど の も の で は な か っ た と 考 え ら れ る ．  

次 に ， 供 用 37 年 の 点 検 結 果 と 供 用 24 年 か ら 供 用 28 年 ま で の 状 態 変 化 を 表 す

推 移 行 列 に よ る 供 用 37 年 時 点 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 解 析 結 果 を 比 較 し た 場 合 で

は ，す べ て の 区 間 に お い て ，点 検 結 果 で は 解 析 結 果 に 比 べ て ラ ン ク D の 相 対 頻 度

が 高 く な っ て お り ，解 析 結 果 で は ラ ン ク D か ら ラ ン ク B ま で の 推 移 が 速 く ，ラ ン

ク B の 相 対 頻 度 が 高 く な っ て い る ．す な わ ち ，実 際 の 点 検 結 果 と 比 較 し て 危 険 側

の 推 定 結 果 と な っ て い る ． こ の よ う に 点 検 結 果 と 解 析 結 果 に お い て 上 記 の 相 違 が

生 じ た 要 因 は 以 下 の よ う に 考 察 さ れ る ．  

前 述 の と お り ，要 領 改 定 前 の 判 定 基 準 で は ラ ン ク E の 性 能 領 域 が 大 き く ，ラ ン

ク D，ラ ン ク C，お よ び ラ ン ク B 間 の 性 能 の 差 が 小 さ い こ と に よ り ，供 用 24 年 か

ら 供 用 28 年 に か け て 急 激 に 性 能 低 下 が 進 行 し た と 判 断 さ れ ，こ の 期 間 の 推 移 を 表

す 推 移 行 列 を 用 い た 供 用 37 年 解 析 結 果 で は 供 用 28 年 で ラ ン ク D， お よ び ラ ン ク

C と 判 定 さ れ た も の の 多 く が ラ ン ク B に 推 移 し た と 考 え ら れ る ． 一 方 ， 供 用 37
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年 の 点 検 結 果 で は ，表 2 . 3 の 赤 字 部 分 の ひ び 割 れ も 含 め た 判 定 基 準 を 用 い て お り ，

ラ ン ク E の 発 生 頻 度 は 小 さ く な り ， ひ び 割 れ の 項 目 が 追 加 さ れ た ラ ン ク D， ラ ン

ク C の 相 対 頻 度 が 大 き く な っ た た め ， 上 記 の よ う な 相 違 が 生 じ た と 推 察 さ れ る ． 

ま た ， 本 事 例 が 対 象 と す る 区 間 で は ， 縦 桁 増 設 ， 一 部 道 路 の 拡 幅 ， お よ び 床 版

下 面 の コ ン ク リ ー ト 剝 落 対 策 が 施 さ れ て い る 箇 所 が あ り ， 完 全 に 同 一 の 床 版 か ら

な る 点 検 結 果 で は な い ． し た が っ て ， こ の こ と に よ る 誤 差 も 当 然 な が ら 図 4 . 2 に

示 す 結 果 に 含 ま れ て い る ．  

以 上 よ り ， 構 造 物 の 性 能 レ ベ ル を 規 定 す る 際 に 力 学 的 な 数 値 の 連 続 量 で は な く ，

数 ラ ン ク に 区 分 さ れ た 健 全 度 評 価 区 分 を 用 い る 場 合 に は ， マ ル コ フ 過 程 に よ る 性

能 低 下 の 予 測 精 度 を 向 上 さ せ る た め に ， 各 健 全 度 間 に 適 当 な 性 能 の 差 異 を 設 け る

こ と ， お よ び 健 全 度 評 価 区 分 の ラ ン ク 数 や 判 定 基 準 を 統 一 し た 点 検 結 果 に 基 づ く

こ と が 極 め て 重 要 と い え る ． ま た ， 過 去 の 補 修 履 歴 等 を 考 慮 し た モ デ ル を 構 築 す

る こ と が 望 ま し い が ， 本 事 例 に お い て は ， 過 去 の 補 修 履 歴 を 考 慮 す る に は ， 検 デ

ー タ 数 が 少 な い た め に ， こ れ を 考 慮 せ ず 相 対 頻 度 を 用 い て 検 討 し て い る ．  

 

4 . 6 . 2  LCC 算 定 結 果 に算 定 結 果 に算 定 結 果 に算 定 結 果 に 対 す る対 す る対 す る対 す る 考 察考 察考 察考 察  

図 4 . 4a ,b に 示 す A 区 間 上 り ，お よ び 下 り で は ，事 後 補 修 的 な 補 修 プ ラ ン 1 , 2 と

そ れ に 対 応 す る 予 防 保 全 的 な 補 修 プ ラ ン 3 , 4 に 差 が 見 ら れ な か っ た ． こ れ は ， A

区 間 上 下 線 と も に ラ ン ク B か ら ラ ン ク A へ の 推 移 が 速 く ，ラ ン ク B に 設 け た タ ー

ゲ ッ ト レ ベ ル に 到 達 す る こ と な く ラ ン ク A へ と 推 移 し て し ま っ た た め で あ る ．一

般 に は ，3 . 6 .2 で 示 し た よ う に ，性 能 低 下 速 度 が 大 き い 区 間 ほ ど 予 防 保 全 的 な 補 修

プ ラ ン に よ る LCC 縮 減 効 果 は 大 き く な る と 思 わ れ る が ，前 述 の よ う に 床 版 で は 床

版 一 枚 ず つ 補 修 を 行 わ ず ， 全 体 的 に あ る 程 度 性 能 低 下 が 進 行 し た 段 階 で 全 面 補 修

を 行 う た め ， こ の よ う な 結 果 に な っ た も の と 推 察 さ れ る ．  

一 方 ，図 4 . 4 c に 示 す B 区 間 上 り で は ，プ ラ ン 4 に お い て 予 防 保 全 的 な プ ラ ン の

有 効 性 が 確 認 で き ， そ の LCC 縮 減 効 果 も 非 常 に 大 き く な っ て い る ． こ の 理 由 は ，

全 面 取 替 え の 場 合 に は 全 面 防 水 に 比 べ て 補 修 費 用 が 約 30 倍 と 大 き く ，そ れ に 加 え

て 補 修 に と も な う 利 用 者 損 失 額 も は る か に 大 き い た め で あ る ．ま た ，図 4 .4d に 示

す B 区 間 下 り で は ，性 能 低 下 速 度 が 極 め て 小 さ い た め ，プ ラ ン 4 に お い て 全 面 防

水 に よ る 補 修 が 行 わ れ た の み で ， ほ ぼ 点 検 費 用 に よ る LCC 算 定 結 果 と な っ た ．  

A 区 間 と B 区 間 の 補 修 を 行 う タ イ ミ ン グ の 比 較 に よ り ， A 区 間 の ほ う が 性 能 低
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下 が 速 い と い え る ． 隣 接 す る 区 間 に も 関 わ ら ず こ の よ う な 相 違 が 生 じ た 一 つ の 要

因 と し て 大 型 車 累 積 交 通 量 の 影 響 が 考 え ら れ る ．図 4 . 6， 4 . 7 に 示 す よ う に ，供 用

28 年 か ら 供 用 37 年 に か け て ，A 区 間 と B 区 間 に お け る 大 型 車 日 交 通 量 に 約 2000

台 ／ 日 の 差 が あ り ，累 積 交 通 量 の 差 は 年 間 約 75 万 台 と な る ．つ ま り ，こ の 差 に よ

っ て 性 能 低 下 速 度 に 差 が 生 じ ， 上 記 の 相 違 が 生 じ た と 考 え ら れ る ． ま た ， A 区 間

と B 区 間 で LCC が 大 き く 異 な っ て い る が ，こ の 要 因 と し て は ，A 区 間 の ほ う が 性

能 低 下 速 度 が 大 き く ， 早 期 に 補 修 が 実 施 さ れ る た め 社 会 的 割 引 率 に よ る 影 響 が 小

さ い こ と と ， 表 4 .3 に 示 す よ う に A 区 間 の ほ う が 補 修 に と も な う 利 用 者 損 失 額 が

大 き い こ と が 考 え ら れ る ． A 区 間 の 利 用 者 損 失 額 が 大 き い の は ， 通 行 規 制 の 実 施

単 位 が IC 毎 で あ り ， A 区 間 の ほ う が B 区 間 よ り IC 間 が 長 い た め で あ る ．  

そ し て ， 全 て の 区 間 に 共 通 し た 特 徴 と し て ， 同 じ プ ラ ン に お い て は 点 検 間 隔 が

5 年 の プ ラ ン の ほ う が 10 年 の プ ラ ン に 比 べ て LCC が 大 き く な っ て い る こ と が 挙

げ ら れ る ． 直 接 的 な 原 因 は 社 会 的 割 引 率 に よ る 影 響 と 点 検 費 用 の 蓄 積 で あ る が ，

そ の 根 本 に は 図 4 . 8 に 示 す よ う な 問 題 点 が 存 在 す る ． つ ま り ， 補 修 を 行 う タ イ ミ

ン グ と し て の タ ー ゲ ッ ト レ ベ ル は 設 定 し て い る が ， 許 容 で き る 最 低 限 の 性 能 レ ベ

ル (以 下 ， 許 容 性 能 レ ベ ル と 称 す )を 設 定 し て い な い た め で あ る ． 今 回 の 条 件 で は

タ ー ゲ ッ ト レ ベ ル を や や 下 回 っ た た め に 補 修 に 至 っ た 場 合 と ， タ ー ゲ ッ ト レ ベ ル

を 大 幅 に 下 回 り 補 修 に 至 っ た 場 合 を 区 別 で き な い た め に ， 次 回 点 検 時 に 大 き く タ

ー ゲ ッ ト レ ベ ル を 超 え る こ と も 許 容 さ れ ， 社 会 的 割 引 率 に よ る 現 在 価 値 化 に よ っ

て よ り 点 検 間 隔 を 広 げ た 場 合 に 費 用 合 計 額 は 小 さ く 算 定 さ れ た と 考 え ら れ る ．  

ま た ， タ ー ゲ ッ ト レ ベ ル に よ る 感 度 分 析 に お い て は ， ほ と ん ど の 区 間 で ， タ ー

ゲ ッ ト レ ベ ル を 低 め (危 険 側 )に 設 定 し た プ ラ ン 1 , 3 の ほ う が ， 補 修 が 行 わ れ る 時

期 が 遅 い た め ，社 会 的 割 引 率 の 影 響 が 大 き く ， LCC が 小 さ く な っ て い る ．し か し

な が ら ，B 区 間 上 り で は プ ラ ン 4 で も っ と も LCC が 小 さ く な っ て い る ．こ れ は ラ

ン ク B に 対 す る 延 命 化 補 修 の タ ー ゲ ッ ト レ ベ ル を 高 め に 設 定 し た こ と で ，早 い 時

期 に 予 防 保 全 効 果 が 現 れ た た め で あ る ． こ の 結 果 よ り ， 予 防 保 全 的 な プ ラ ン の タ

ー ゲ ッ ト レ ベ ル を 高 め (安 全 側 )に 設 定 す る こ と で ， 性 能 低 下 速 度 が 大 き い 路 線 に

お い て も LCC を 低 く 抑 え る こ と が 可 能 に な る と 推 察 さ れ る ．  

以 上 の よ う に ， 補 修 プ ラ ン の 設 定 に お い て 課 題 は あ る が ， 本 研 究 で 提 案 す る ，

床 版 の 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 ， 床 版 に お け る 最 適 維 持 補 修 計 画 を 定 量 的 に 選 択 す る こ と が 可 能 で あ る ．  
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第第第第 5章章章章     結 論結 論結 論結 論  

 

 本 章 で は 本 研 究 の ま と め と し て ， 本 研 究 で 対 象 と し た ア ン カ ー と 床 版 に お け る

性 能 低 下 の 特 性 に つ い て 考 察 し ， 本 研 究 の 成 果 と 今 後 の 課 題 に つ い て 説 明 す る ．  

 

5 . 1  構 造 物 の 性 能 低 下構 造 物 の 性 能 低 下構 造 物 の 性 能 低 下構 造 物 の 性 能 低 下 特 性 に 関 す る 考 察特 性 に 関 す る 考 察特 性 に 関 す る 考 察特 性 に 関 す る 考 察  

 

本 研 究 で は ， 図 5 . 1 に 示 す よ う に ア ン カ ー の 場 合 は 耐 用 年 数 を 通 じ て 定 常 過 程

を 仮 定 し ， 床 版 に お い て は 点 検 間 毎 に 定 常 過 程 を 仮 定 す る こ と で 性 能 低 下 の 予 測

を 行 っ た ． こ の よ う な 仮 定 を 設 け た 理 由 と し て は ， 大 前 提 と し て 点 検 デ ー タ ベ ー

ス の 不 備 が あ る こ と は 説 明 し た 通 り で あ る が ， ア ン カ ー に お い て は ， 点 検 結 果 は

同 一 地 点 で は な く 路 線 毎 に ま と め た も の で あ り ， 計 算 過 程 上 必 要 と な る 仮 定 条 件

で あ る ． 一 方 ， 床 版 に お い て は 点 検 間 毎 の 性 能 低 下 速 度 が 極 端 に 変 化 し ， 耐 用 年

数 を 通 じ て 定 常 過 程 と し て モ デ ル 化 す る こ と が 困 難 で あ っ た た め に 設 定 し た 仮 定

条 件 で あ る ．  

ア ン カ ー に お い て は ， 上 記 の 仮 定 ， お よ び 第 二 章 で 説 明 し た そ の 他 の 仮 定 条 件

の 下 で 同 定 さ れ た 推 移 行 列 を 用 い た 性 能 低 下 予 測 モ デ ル は 内 挿 だ け で な く 外 挿 の

範 囲 に お い て も あ る 程 度 の 予 測 精 度 が 確 認 さ れ ， マ ク ロ 的 な 維 持 補 修 を 検 討 す る

上 で 本 研 究 で 提 案 す る 性 能 低 下 の モ デ ル 化 手 法 が 有 効 で あ る と 判 断 で き る ． こ れ

は ， 本 手 法 で は 同 一 路 線 内 に あ る 複 数 の 斜 面 の ア ン カ ー の 性 能 低 下 特 性 を 平 均 化

し て い る こ と に よ り ， 全 体 の 平 均 的 な 挙 動 を ， 不 確 実 性 を 含 め て 推 定 で き て い る

た め と 推 察 さ れ る ． 一 方 ， 床 版 に お い て は ， 各 点 検 間 に お け る 性 能 低 下 特 性 が 大

き く 異 な る 中 で ， 最 終 点 検 間 の 性 能 低 下 特 性 を 用 い て 将 来 予 測 を 行 う た め ， 点 検

結 果 に 対 す る 本 モ デ ル 化 手 法 の 予 測 精 度 は ア ン カ ー と 比 べ る と 高 く は な い ．  

し た が っ て ， 本 研 究 に お け る 床 版 の よ う に 性 能 低 下 特 性 が 時 間 と と も に 大 き く

変 化 す る よ う な 場 合 は ， 多 く の 仮 定 条 件 に 基 づ い た 本 手 法 に お い て ， あ る 程 度 の

精 度 を 持 つ 予 測 を 行 う こ と は 困 難 で あ る ．4 . 6 . 1 に お い て 説 明 し た よ う に ，健 全 度

評 価 区 分 に お け る 問 題 点 を 解 消 し ， 点 検 デ ー タ を 蓄 積 す る こ と で 本 モ デ ル の 予 測

精 度 は 向 上 す る も の と 推 察 さ れ る ． し か し ， 性 能 低 下 過 程 に お け る 不 確 実 性 が 大

き い 場 合 に は 既 往 の 研 究 4 )の よ う に ハ ザ ー ド モ デ ル を 用 い て 推 移 確 率 を 推 定 す る

手 法 や ，交 通 荷 重 ，降 雨 等 の 暴 露 条 件 を 考 慮 し た 手 法 が 今 後 必 要 に な る と い え る ．  
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5 . 2  本 研 究 の 成 果本 研 究 の 成 果本 研 究 の 成 果本 研 究 の 成 果  

 

本 研 究 に お い て は ， 議 論 を 簡 素 化 す る 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 の 路 線 ， あ る い は 区 間 毎 の ア ン カ ー ， お よ び 床 版 の 戦 略 的 な

補 強・補 修 に 関 す る 一 検 討 手 法 を 提 案 す る と と も に ，そ の 有 用 性 に つ い て 示 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 性 能 低 下 モ デ ル は ，

ア ン カ ー に お い て は 内 挿 ， お よ び 外 挿 の 範 囲 で あ る 程 度 の 予 測 精 度 が あ り ，

マ ク ロ 的 な 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 ． ま た ，

床 版 に お い て は ， 本 事 例 の 条 件 の 下 で は ， 実 用 性 の あ る 予 測 精 度 は 確 認 で き

な か っ た ．  

 2 )ア ン カ ー ， 床 版 と も に 本 研 究 の 性 能 低 下 モ デ ル に 基 づ い て ， 路 線 毎 ， あ る い

は 区 間 毎 の 性 能 低 下 特 性 を 反 映 し た 点 検 ・ 維 持 補 修 を 実 施 す る こ と で ， 補 修

優 先 順 位 付 け が 可 能 で あ る ．  

 3 )本 研 究 で 提 案 す る 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 ， 床 版 と も に ， 路 線 あ る い は 区 間 毎 に 事 後 補 修 型 あ る い は 予 防 保 全

型 の 分 類 が 可 能 に な り ， 最 適 維 持 補 修 計 画 を 定 量 的 に 選 択 す る こ と が 可 能 で

あ る ．  

 4 )床 版 の LCC 算 定 に お い て ，点 検 費 用 ，補 修 費 用 の み な ら ず 補 修 に と も な う 社

会 経 済 的 損 失 で あ る 利 用 者 損 失 に つ い て も 定 量 的 な 評 価 が 可 能 で あ る ．  

 

5 . 3  今 後 の 課 題今 後 の 課 題今 後 の 課 題今 後 の 課 題  

 

本 節 で は ， こ れ ま で に 説 明 し た 本 研 究 に お け る 今 後 の 課 題 に つ い て 説 明 す る ． 

 本 研 究 で 提 案 す る 手 法 は 点 検 デ ー タ ベ ー ス を 整 備 す る こ と で ， 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 は 言 う ま で も な い ．  

 ア ン カ ー に お い て は ， マ ク ロ 的 観 点 か ら の 維 持 補 修 の 検 討 が 可 能 な 水 準 の 予 測

精 度 が 確 認 さ れ る の で ， 今 後 は 本 手 法 を 発 展 さ せ ， 同 一 路 線 内 の ア ン カ ー を 例 え

ば 地 質 条 件 別 ，も し く は IC 間 毎 の 暴 露 条 件 別 に デ ー タ を 分 離 ，評 価 し ，よ り 物 理

的 な 意 味 を 持 た せ る こ と で 本 手 法 の 有 効 性 を さ ら に 高 め て い く 必 要 が あ る ．ま た ，

マ ク ロ 的 な 検 討 か ら ミ ク ロ 的 な 検 討 に 移 り ， 斜 面 の 安 定 性 を 考 慮 し た 手 法 を 検 討



 30 

し て い く 必 要 が あ る ． こ の 際 ， 斜 面 崩 壊 に よ り 発 生 す る 社 会 経 済 的 損 失 を 考 慮 す

る こ と で ， 本 研 究 で 得 ら れ た 結 論 が 変 化 す る こ と も 考 え ら れ る ． ま た ， ア ン カ ー

本 体 は 斜 面 深 く に 打 ち 込 ま れ て い る た め ， ア ン カ ー キ ャ ッ プ の 目 視 に よ る 評 価 だ

け で ア ン カ ー の 状 態 を 正 確 に 判 断 す る こ と は 難 し い ． し た が っ て ， 力 学 試 験 に よ

る 詳 細 点 検 と 本 研 究 で 用 い た 目 視 点 検 を 適 切 に 組 み 合 わ せ 補 完 し あ う こ と で ， よ

り ア ン カ ー の 実 状 に 即 し た 性 能 低 下 予 測 ， LCC の 算 定 が 可 能 と な る ．  

 床 版 に お い て は ， 現 状 で は 本 研 究 で 提 案 す る 手 法 に よ る 予 測 精 度 に 多 少 問 題 が

あ り ， 今 後 精 度 を 向 上 さ せ る 必 要 が あ る ． 具 体 的 に は ， 点 検 方 式 や 点 検 デ ー タ ベ

ー ス の 整 備 に 基 づ く 課 題 と モ デ ル 化 手 法 本 体 の 不 備 に 基 づ く 課 題 が 考 え ら れ る が ，

床 版 で は 累 積 交 通 量 と の 相 関 が 大 き く ， ア ン カ ー と は 異 な り 時 間 と と も に 性 能 低

下 速 度 が 大 き く 変 化 す る こ と を 鑑 み る と ， 後 者 の 課 題 を 検 討 す る こ と も 重 要 で あ

る と 推 察 さ れ る ． し た が っ て ， 今 後 の 課 題 と し て ， 本 研 究 で 設 定 し た 仮 定 条 件 を

見 直 し ， 既 往 の 研 究 4 )の よ う に ハ ザ ー ド モ デ ル を 用 い て 推 移 確 率 を 推 定 し ， 不 確

実 性 を 考 慮 す る よ う な 手 法 の 適 用 を 検 討 す る 必 要 が あ る ．し か し ，前 述 し た 通 り ,

現 状 の 点 検 デ ー タ 数 は そ れ ほ ど 多 く は な い ． し た が っ て ， こ の 手 法 で あ る 程 度 の

精 度 を 確 保 す る た め に は ， 床 版 の 種 類 や 交 通 条 件 等 の 環 境 条 件 が 近 い 区 間 を ひ と

ま と め に し て 点 検 デ ー タ 数 を 増 や す よ う な 工 夫 が 必 要 に な る ． ま た ， 交 通 荷 重 や

降 雨 等 の 暴 露 条 件 を 考 慮 す る よ う な ， 力 学 的 要 素 を 取 り 入 れ た モ デ ル 化 手 法 の 適

用 も 視 野 に 入 れ て ， 床 版 の 時 々 刻 々 と 変 化 す る 性 能 低 下 過 程 を モ デ ル 化 す る 必 要

性 が あ る と 推 察 さ れ る ．  

次 に ， 高 速 道 路 床 版 に お い て は 全 面 補 修 を 行 う こ と で 莫 大 な 利 用 者 損 失 が 生 じ

る た め ， 維 持 補 修 を 検 討 す る 際 は ， い か に 長 期 間 の 通 行 規 制 を と も な う 全 面 取 替

え 工 を 回 避 で き る 維 持 補 修 計 画 を 立 案 で き る か が 重 要 と な る ． し た が っ て ， 今 後

は 本 研 究 で は 考 慮 で き な か っ た ，初 期 劣 化 を 対 象 と す る 補 修 プ ラ ン (ラ ン ク C や ラ

ン ク D を 対 象 と し た 補 修 プ ラ ン )や ， 床 版 下 面 か ら 実 施 可 能 な 床 版 下 面 増 厚 や ひ

び 割 れ 注 入 等 の 部 分 補 修 プ ラ ン を 検 討 し て い く 必 要 が あ る ． ま た ， 補 修 を 先 延 ば

し に す る こ と に よ っ て 生 じ る 第 三 者 被 害 や そ の 代 案 と し て の 許 容 性 能 レ ベ ル を 設

定 し た プ ラ ン を 検 討 す る 必 要 も あ る ．  

 最 後 に ， 本 研 究 に お い て は ， ア ン カ ー ， 床 版 と も に 延 命 化 さ れ た 構 造 物 は 以 後

性 能 が 維 持 さ れ る と 仮 定 し た が ， 今 後 補 修 さ れ る 構 造 物 が 増 加 し て い く こ と を 鑑

み る と ， 補 修 後 の 性 能 低 下 に つ い て も 検 討 す る こ と が 重 要 と な る ．  
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こ と に 大 変 感 謝 し て お り ま す ．  

 最 後 に ， 不 自 由 な く 勉 学 に 励 め る 環 境 を 与 え て く だ 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 ．  
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表表表表2.1 グラウンドアンカー健全度評価区分グラウンドアンカー健全度評価区分グラウンドアンカー健全度評価区分グラウンドアンカー健全度評価区分(旧旧旧旧)

現状のままで、良好な状態を維持できるⅥ

機能は良好で、対策により保持できるⅤ

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Ⅳ

機能が低下しており、今後区分Ⅱになる可能性があるⅢ

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Ⅱ

現状で全く機能していないⅠ

グラウンドアンカーの状況評価区分

表表表表2.2 グラウンドアンカーグラウンドアンカーグラウンドアンカーグラウンドアンカー 健全度判定基準健全度判定基準健全度判定基準健全度判定基準(新新新新)

Ⅵ
順調に機能している。現状のまま
で良好な状態を維持できる

OK

Ⅲ ・Ⅳ・Ⅴ

機能低下は認められるが、対策・
補修することによりその機能を復
元でき、かつ、保持することがで
きる

Ⅱ

Ⅰ・Ⅱ

現状でまったく機能しない。もし
くは、著しい機能低下が認められ、
対策・補修を行ってもその機能の
復元が望めないもの

Ⅰ

6ランクとの
対応

状 況評価区分
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遊離石灰及び2方向のひび割れが認められない。Ｅ

遊離石灰が1方向に発生している。
遊離石灰を伴わないひび割れが2方向に発生している。

Ｄ

遊離石灰が2方向に発生しており、いずれかの方向の間隔が50ｃｍ
以上となっている。(亀甲状となっていない。またはその間隔が大
きい。)遊離石灰を伴わないひび割れが2方向に発生しており、両
方ともその間隔が50ｃｍ以下となっている。また、Ｄでその進行
が早いもの。

Ｃ

施工継目地部において、遊離石灰が発生しており、その
色が白いもの。

継目部

遊離石灰が2方向に発生しており、両方向ともその間隔
が50ｃｍ以下で、その色が白いもの。また、Ｃでその進
行が早いもの。

一般部

Ｂ

施工継目地部において、遊離石灰が泥水、錆汁で変色し
ている。

継目部

遊離石灰が2方向に発生しており、両方向ともその間隔
が50ｃｍ以下で、かつ、遊離石灰が泥水、錆汁で変色し
ている。またＢでその進行が早いもの。ひび割れ・遊離
石灰が著しく、亀甲状で閉塞した損傷部分状態。

一般部

Ａ

床版の状況損傷度

表表表表2.3 道路床版健全度評価区分道路床版健全度評価区分道路床版健全度評価区分道路床版健全度評価区分
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表表表表3.1 2000年点検結果一覧年点検結果一覧年点検結果一覧年点検結果一覧(1)

450061494143417991153Total

2265610931247909015

524041137382014

3940000394012

旧

1000005050011

380000003805

8370000647734

新

IIIIIIⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ
Total

評価区分経過
年

アンカー
タイプ

A路線路線路線路線

450061494143417991153Total

2265610931247909015

524041137382014

3940000394012

旧

1000005050011

380000003805

8370000647734

新

IIIIIIⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ
Total

評価区分経過
年

アンカー
タイプ

A路線路線路線路線

2017015870912490Total

6540014061306

1363015766963604
新

IIIIIIⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ
Total

評価区分経過
年

アンカー
タイプ

B路線路線路線路線

2017015870912490Total

6540014061306

1363015766963604
新

IIIIIIⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ
Total

評価区分経過
年

アンカー
タイプ

B路線路線路線路線

1733173432613290Total

71001169021

2160002160015

54000486014

36002340013

76516702695012

旧

50000153508

5410611052406
新

IIIIIIⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ
Total

評価区分経過
年

アンカー
タイプ

C路線路線路線路線

1733173432613290Total

71001169021

2160002160015

54000486014

36002340013

76516702695012

旧

50000153508

5410611052406
新

IIIIIIⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ
Total

評価区分経過
年

アンカー
タイプ

C路線路線路線路線
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表表表表3.1 2000年点検結果一覧年点検結果一覧年点検結果一覧年点検結果一覧(2)

20960121701878360Total

39100763150019

2080202060016

520143611012

旧

800080011

12970221124925010

140076964006

新

IIIIIIⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ
Total

評価区分経過
年

アンカー
タイプ

E路線路線路線路線

20960121701878360Total

39100763150019

2080202060016

520143611012

旧

800080011

12970221124925010

140076964006

新

IIIIIIⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ
Total

評価区分経過
年

アンカー
タイプ

E路線路線路線路線

表表表表3.2 2007,2008年点検結果一覧年点検結果一覧年点検結果一覧年点検結果一覧(3ランクランクランクランク)

2066891311846Total

1747616123

14995390135622

246162420621

147131112320

旧

IIIOK
Total

評価区分経過
年

アンカー
タイプ

A路線路線路線路線

2066891311846Total

1747616123

14995390135622

246162420621

147131112320

旧

IIIOK
Total

評価区分経過
年

アンカー
タイプ

A路線路線路線路線

132100510143020Total

9300093007

618005613006

36000025510505

1830004314004

67000105701

新

IIIIIIⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ
Total

評価区分経過
年

アンカー
タイプ

D路線路線路線路線

132100510143020Total

9300093007

618005613006

36000025510505

1830004314004

67000105701

新

IIIIIIⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ
Total

評価区分経過
年

アンカー
タイプ

D路線路線路線路線
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表表表表3.3a 推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果 (A路線旧タイプ路線旧タイプ路線旧タイプ路線旧タイプ)

1.00000000ⅠⅠⅠⅠ

0.12800.87200000ⅡⅡⅡⅡ

0.05040.9496000ⅢⅢⅢⅢ

0.01160.9884ⅣⅣⅣⅣ

0000.04740.9526ⅤⅤⅤⅤ

0000.57030.4297ⅥⅥⅥⅥ

ⅠⅠⅠⅠⅡⅡⅡⅡⅢⅢⅢⅢⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ評価区分評価区分評価区分評価区分

1.000000000ⅠⅠⅠⅠ

0.12800.87200000ⅡⅡⅡⅡ

00.05040.9496000ⅢⅢⅢⅢ

000.01160.988400ⅣⅣⅣⅣ

0000.04740.95260ⅤⅤⅤⅤ

00000.57030.4297ⅥⅥⅥⅥ

ⅠⅠⅠⅠⅡⅡⅡⅡⅢⅢⅢⅢⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ評価区分評価区分評価区分評価区分

1.000000000ⅠⅠⅠⅠ

0.48000.52000000ⅡⅡⅡⅡ

00.74330.2567000ⅢⅢⅢⅢ

00.00250.997500ⅣⅣⅣⅣ

0000.04130.95870ⅤⅤⅤⅤ

0000.02020.9798ⅥⅥⅥⅥ

ⅠⅠⅠⅠⅡⅡⅡⅡⅢⅢⅢⅢⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ評価区分評価区分評価区分評価区分

1.000000000ⅠⅠⅠⅠ

0.48000.52000000ⅡⅡⅡⅡ

00.74330.2567000ⅢⅢⅢⅢ

000.00250.997500ⅣⅣⅣⅣ

0000.04130.95870ⅤⅤⅤⅤ

00000.02020.9798ⅥⅥⅥⅥ

ⅠⅠⅠⅠⅡⅡⅡⅡⅢⅢⅢⅢⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ評価区分評価区分評価区分評価区分

1.000000000ⅠⅠⅠⅠ

0.04350.95650000ⅡⅡⅡⅡ

00.04940.9506000ⅢⅢⅢⅢ

000.07630.923700ⅣⅣⅣⅣ

0000.13580.86420ⅤⅤⅤⅤ

0000.86940.1306ⅥⅥⅥⅥ

ⅠⅠⅠⅠⅡⅡⅡⅡⅢⅢⅢⅢⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ評価区分評価区分評価区分評価区分

1.000000000ⅠⅠⅠⅠ

0.04350.95650000ⅡⅡⅡⅡ

00.04940.9506000ⅢⅢⅢⅢ

000.07630.923700ⅣⅣⅣⅣ

0000.13580.86420ⅤⅤⅤⅤ

00000.86940.1306ⅥⅥⅥⅥ

ⅠⅠⅠⅠⅡⅡⅡⅡⅢⅢⅢⅢⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ評価区分評価区分評価区分評価区分

表表表表3.3b 推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果 (A路線新タイプ路線新タイプ路線新タイプ路線新タイプ)

表表表表3.3c 推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果 (B路線新タイプ路線新タイプ路線新タイプ路線新タイプ)
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1.000000000ⅠⅠⅠⅠ

0.28880.71120000ⅡⅡⅡⅡ

00.03240.9676000ⅢⅢⅢⅢ

000.00580.994200ⅣⅣⅣⅣ

0000.15370.84630ⅤⅤⅤⅤ

00000.90390.0961ⅥⅥⅥⅥ

ⅠⅠⅠⅠⅡⅡⅡⅡⅢⅢⅢⅢⅣⅣⅣⅣⅥⅥⅥⅥ評価区分評価区分評価区分評価区分

1.000000000ⅠⅠⅠⅠ

0.28880.71120000ⅡⅡⅡⅡ

00.03240.9676000ⅢⅢⅢⅢ

000.00580.994200ⅣⅣⅣⅣ

0000.15370.84630ⅤⅤⅤⅤ

00000.90390.0961ⅥⅥⅥⅥ

ⅠⅠⅠⅠⅡⅡⅡⅡⅢⅢⅢⅢⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ評価区分評価区分評価区分評価区分

1.000000000ⅠⅠⅠⅠ

0.00010.99990000ⅡⅡⅡⅡ

00.99990.0001000ⅢⅢⅢⅢ

000.13580.864200ⅣⅣⅣⅣ

0000.00990.99010ⅤⅤⅤⅤ

00000.85000.1500ⅥⅥⅥⅥ

ⅠⅠⅠⅠⅡⅡⅡⅡⅢⅢⅢⅢⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ評価区分評価区分評価区分評価区分

1.000000000ⅠⅠⅠⅠ

0.00010.99990000ⅡⅡⅡⅡ

00.99990.0001000ⅢⅢⅢⅢ

000.13580.864200ⅣⅣⅣⅣ

0000.00990.99010ⅤⅤⅤⅤ

00000.85000.1500ⅥⅥⅥⅥ

ⅠⅠⅠⅠⅡⅡⅡⅡⅢⅢⅢⅢⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ評価区分評価区分評価区分評価区分

1.000000000ⅠⅠⅠⅠ

0.00010.99990000ⅡⅡⅡⅡ

00.99990.0001000ⅢⅢⅢⅢ

000.03550.964500ⅣⅣⅣⅣ

0000.02450.97550ⅤⅤⅤⅤ

00000.49720.5028ⅥⅥⅥⅥ

ⅠⅠⅠⅠⅡⅡⅡⅡⅢⅢⅢⅢⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ評価区分評価区分評価区分評価区分

1.000000000ⅠⅠⅠⅠ

0.00010.99990000ⅡⅡⅡⅡ

00.99990.0001000ⅢⅢⅢⅢ

000.03550.964500ⅣⅣⅣⅣ

0000.02450.97550ⅤⅤⅤⅤ

00000.49720.5028ⅥⅥⅥⅥ

ⅠⅠⅠⅠⅡⅡⅡⅡⅢⅢⅢⅢⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ評価区分評価区分評価区分評価区分

表表表表3.3d 推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果 (C路線旧タイプ路線旧タイプ路線旧タイプ路線旧タイプ)

表表表表3.3e 推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果 (C路線新タイプ路線新タイプ路線新タイプ路線新タイプ)

表表表表3.3f 推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果 (D路線新タイプ路線新タイプ路線新タイプ路線新タイプ)
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1.000000000ⅠⅠⅠⅠ

0.00010.99990000ⅡⅡⅡⅡ

00.07880.9212000ⅢⅢⅢⅢ

00.01600.984000ⅣⅣⅣⅣ

00.27660.72340ⅤⅤⅤⅤ

00.77730.2227ⅥⅥⅥⅥ

ⅠⅠⅠⅠⅡⅡⅡⅡⅢⅢⅢⅢⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ評価区分評価区分評価区分評価区分

1.000000000ⅠⅠⅠⅠ

0.00010.99990000ⅡⅡⅡⅡ

00.07880.9212000ⅢⅢⅢⅢ

000.01600.984000ⅣⅣⅣⅣ

0000.27660.72340ⅤⅤⅤⅤ

00000.77730.2227ⅥⅥⅥⅥ

ⅠⅠⅠⅠⅡⅡⅡⅡⅢⅢⅢⅢⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ評価区分評価区分評価区分評価区分

1.000000000ⅠⅠⅠⅠ

0.00840.99160000ⅡⅡⅡⅡ

00.01110.9889000ⅢⅢⅢⅢ

000.01110.988900ⅣⅣⅣⅣ

0000.26430.73570ⅤⅤⅤⅤ

00000.52340.4766ⅥⅥⅥⅥ

ⅠⅠⅠⅠⅡⅡⅡⅡⅢⅢⅢⅢⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ評価区分評価区分評価区分評価区分

1.000000000ⅠⅠⅠⅠ

0.00840.99160000ⅡⅡⅡⅡ

00.01110.9889000ⅢⅢⅢⅢ

000.01110.988900ⅣⅣⅣⅣ

0000.26430.73570ⅤⅤⅤⅤ

00000.52340.4766ⅥⅥⅥⅥ

ⅠⅠⅠⅠⅡⅡⅡⅡⅢⅢⅢⅢⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ評価区分評価区分評価区分評価区分

表表表表3.3g 推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果 (E路線旧タイプ路線旧タイプ路線旧タイプ路線旧タイプ)

表表表表3.3h 推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果 (E路線新タイプ路線新タイプ路線新タイプ路線新タイプ)
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特に変状無しⅥ

オイルキャップの変色、塗装のはがれがあるⅤ

オイルキャップからオイルがわずかに漏れている、プレートがさびているⅣ

①オイルキャップのオイル漏れ著しい

②オイルキャップが破損している、頭部がさびている

Ⅲ

オイルキャップが動いている、内部より湧水があるⅡ

アンカーが抜けている、破断しているⅠ

新タイプ新タイプ新タイプ新タイプ

(二重防食後)

該当なしⅥ

特に変状無しⅤ

①コンクリートキャップ表面の風化、劣化

②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

Ⅳ

①コンクリートキャップにクラックが入っている、水がもれている

②鋼製キャップの錆、オイル漏れ著しい

Ⅲ

①コンクリートキャップが浮いている②錆がひどい、オイルが無い

③水もれ、遊離石灰、錆が有る

Ⅱ

①コンクリートキャップが崩落している②コンクリートキャップが手で動くⅠ

旧タイプ旧タイプ旧タイプ旧タイプ

(二重防食前)

具体事例具体事例具体事例具体事例評価評価評価評価アンカータイプアンカータイプアンカータイプアンカータイプ

表表表表3.4 6ランク評価区分における判定項目ランク評価区分における判定項目ランク評価区分における判定項目ランク評価区分における判定項目

表表表表3.5 3ランク評価区分における判定項目ランク評価区分における判定項目ランク評価区分における判定項目ランク評価区分における判定項目

打撃調査結果からは、特に損傷の発
生が見られない箇所

⑥鋼棒先端露出

⑤キャップの角欠け(部分的)

④エフロレッセンス析出

③漏水

②キャップのひび割れ

①キャップの浮き(部分的)

③アンカー破断

②キャップの角欠け(全体)

①キャップの浮き(全体)

具体事例具体事例具体事例具体事例

旧タイプ旧タイプ旧タイプ旧タイプ

新タイプ新タイプ新タイプ新タイプ

アンカータイプアンカータイプアンカータイプアンカータイプ

Ⅱ

Ⅵ

Ⅲ・Ⅳ・Ⅴ

ＯＫ

Ⅰ・ⅡⅠ

6666ランク評価区分ランク評価区分ランク評価区分ランク評価区分
との対応との対応との対応との対応

評価評価評価評価
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表表表表3.6 2007,2008年調査結果一覧年調査結果一覧年調査結果一覧年調査結果一覧(6ランクランクランクランク)

206618711141718460Total

1744261161023

149910487691356022

246214231206021

1472796123020

旧

IIIIIIⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ
Total

評価区分経過
年

アンカー
タイプ

A路線路線路線路線

206618711141718460Total

1744261161023

149910487691356022

246214231206021

1472796123020

旧

IIIIIIⅣⅣⅣⅣⅤⅤⅤⅤⅥⅥⅥⅥ
Total

評価区分経過
年

アンカー
タイプ

A路線路線路線路線
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Ａ区間Ａ区間Ａ区間Ａ区間

評価区分
経過年

37年

28年

24年

2

5

0

0

0

0

A

465

767

541

763

475

491

total

749154253下り

759324372上り

31851469下り

117106639上り

002473下り

000491上り

BCDE
上下

Ａ区間Ａ区間Ａ区間Ａ区間

評価区分
経過年

37年

28年

24年

2

5

0

0

0

0

A

465

767

541

763

475

491

total

749154253下り

759324372上り

31851469下り

117106639上り

002473下り

000491上り

BCDE
上下

Ｂ区間Ｂ区間Ｂ区間Ｂ区間

評価区分
経過年

37年

28年

24年

1

3

0

0

0

4

A

774

641

783

719

718

715

total

26102175470下り

4069298231上り

134263665下り

1036182491上り

008710下り

000711上り

BCDE
上下

Ｂ区間Ｂ区間Ｂ区間Ｂ区間

評価区分
経過年

37年

28年

24年

1

3

0

0

0

4

A

774

641

783

719

718

715

total

26102175470下り

4069298231上り

134263665下り

1036182491上り

008710下り

000711上り

BCDE
上下

表表表表4.1 道路床版点検結果一覧道路床版点検結果一覧道路床版点検結果一覧道路床版点検結果一覧
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供用開始～供用供用開始～供用供用開始～供用供用開始～供用24年年年年

供用供用供用供用24年～供用年～供用年～供用年～供用28年年年年

供用供用供用供用28年～供用年～供用年～供用年～供用37年年年年

10000A

0.00010.9999000B

00.00010.999900C

000.00010.99990D

0000.00010.9999E

ABCDE評価区分評価区分評価区分評価区分

10000A

0.00010.9999000B

00.00010.999900C

000.00010.99990D

0000.00010.9999E

ABCDE評価区分評価区分評価区分評価区分

10000A

0.17140.8286000B

00.03770.962300C

000.02670.97330D

0000.05890.9411E

ABCDE評価区分評価区分評価区分評価区分

10000A

0.17140.8286000B

00.03770.962300C

000.02670.97330D

0000.05890.9411E

ABCDE評価区分評価区分評価区分評価区分

10000A

0.00010.9999000B

00.07870.921300C

000.09980.90020D

0000.04340.9566E

ABCDE評価区分評価区分評価区分評価区分

10000A

0.00010.9999000B

00.07870.921300C

000.09980.90020D

0000.04340.9566E

ABCDE評価区分評価区分評価区分評価区分

表表表表4.2a 推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果 (A区間上り区間上り区間上り区間上り)
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10000A

0.0550 0.9450 000B

00.02610.973900C

000.04340.95660D

0000.05040.9496E

ABCDE評価区分評価区分評価区分評価区分

10000A

0.00010.9999000B

00.19090.809100C

000.21090.78910D

0000.03410.9659E

ABCDE評価区分評価区分評価区分評価区分

10000A

0.00010.9999000B

00.00130.998700C

000.00010.99990D

0000.00020.9998E

ABCDE評価区分評価区分評価区分評価区分

10000A

0.0550 0.9450 000B

00.02610.973900C

000.04340.95660D

0000.05040.9496E

ABCDE評価区分評価区分評価区分評価区分

10000A

0.00010.9999000B

00.19090.809100C

000.21090.78910D

0000.03410.9659E

ABCDE評価区分評価区分評価区分評価区分

10000A

0.00010.9999000B

00.00130.998700C

000.00010.99990D

0000.00020.9998E

ABCDE評価区分評価区分評価区分評価区分

供用開始～供用供用開始～供用供用開始～供用供用開始～供用24年年年年

供用供用供用供用24年～供用年～供用年～供用年～供用28年年年年

供用供用供用供用28年～供用年～供用年～供用年～供用37年年年年

表表表表4.2b 推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果 (A区間下り区間下り区間下り区間下り)
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10000A

0.0160 0.9840 000B

00.08030.919700C

000.03330.96670D

0000.06860.9314E

ABCDE評価区分評価区分評価区分評価区分

10000A

0.00010.9999000B

00.3230 0.6770 00C

000.14010.85990D

0000.08970.9103E

ABCDE評価区分評価区分評価区分評価区分

10000A

0.99990.0001000B

00.99990.000100C

000.99990.00010D

0000.00020.9998E

ABCDE評価区分評価区分評価区分評価区分

10000A

0.0160 0.9840 000B

00.08030.919700C

000.03330.96670D

0000.06860.9314E

ABCDE評価区分評価区分評価区分評価区分

10000A

0.00010.9999000B

00.3230 0.6770 00C

000.14010.85990D

0000.08970.9103E

ABCDE評価区分評価区分評価区分評価区分

10000A

0.99990.0001000B

00.99990.000100C

000.99990.00010D

0000.00020.9998E

ABCDE評価区分評価区分評価区分評価区分

供用開始～供用供用開始～供用供用開始～供用供用開始～供用24年年年年

供用供用供用供用24年～供用年～供用年～供用年～供用28年年年年

供用供用供用供用28年～供用年～供用年～供用年～供用37年年年年

表表表表4.2c 推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果 (B区間上り区間上り区間上り区間上り)
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10000A

0.00010.9999000B

00.1908 0.8092 00C

000.00010.99990D

0000.00050.9995E

ABCDE評価区分評価区分評価区分評価区分

10000A

0.00010.9999000B

00.27820.721800C

000.36330.63670D

0000.03730.9627E

ABCDE評価区分評価区分評価区分評価区分

10000A

0.0063 0.9937 000B

00.0247 0.9753 00C

000.06720.93280D

0000.03660.9634E

ABCDE評価区分評価区分評価区分評価区分

供用開始～供用供用開始～供用供用開始～供用供用開始～供用24年年年年

供用供用供用供用24年～供用年～供用年～供用年～供用28年年年年

供用供用供用供用28年～供用年～供用年～供用年～供用37年年年年

表表表表4.2d 推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果推移確率行列同定結果 (B区間下り区間下り区間下り区間下り)
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表表表表4.3 道路床版における道路床版における道路床版における道路床版におけるLCC費用費用費用費用

9,137,340 A区間下り

10,637,460 B区間下り

10,637,460 B区間下り

9,137,340 A区間上り

点検費用(円)区間

88,315,883 8,811,331 79,504,552 床版防水工

3,653,258,358 1,154,543,865 2,498,714,493 床版取替工B区間
下り

88,732,932 9,394,442 79,338,491 床版防水工

3,652,629,587 1,159,134,170 2,493,495,417 床版取替工B区間
上り

88,536,040 19,567,025 68,969,015 床版防水工

4,816,093,919 2,648,496,301 2,167,597,618 床版取替工A区間
下り

89,480,244 21,515,362 67,964,882 床版防水工

4,864,306,864 2,728,267,728 2,136,039,135 床版取替工A区間
上り

Total (円)利用者損失額(円)補修費用(円)補修方法区間
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予算計画・措置予算計画・措置予算計画・措置予算計画・措置

投資計画投資計画投資計画投資計画

LCC算定算定算定算定

性能評価・照査性能評価・照査性能評価・照査性能評価・照査

性能低下予測性能低下予測性能低下予測性能低下予測

点検点検点検点検

図図図図1.1 予算執行者の視点からの維持補修のフロー予算執行者の視点からの維持補修のフロー予算執行者の視点からの維持補修のフロー予算執行者の視点からの維持補修のフロー

マクロ的視点からの検討マクロ的視点からの検討マクロ的視点からの検討マクロ的視点からの検討

路線路線路線路線/区間の絞込み区間の絞込み区間の絞込み区間の絞込み
どの路線どの路線どの路線どの路線/どの区間どの区間どの区間どの区間からからからから
補強補強補強補強/補修すべきかを判断補修すべきかを判断補修すべきかを判断補修すべきかを判断

ミクロ的視点からの検討ミクロ的視点からの検討ミクロ的視点からの検討ミクロ的視点からの検討

具体的な補修箇所の絞込み具体的な補修箇所の絞込み具体的な補修箇所の絞込み具体的な補修箇所の絞込み
どの箇所どの箇所どの箇所どの箇所からからからから

補強補強補強補強/補修すべきかを判断補修すべきかを判断補修すべきかを判断補修すべきかを判断



49

2000

一斉点検一斉点検一斉点検一斉点検

1985

1988

1995

1987

路線路線路線路線A(旧タイプ旧タイプ旧タイプ旧タイプ)

路線路線路線路線A(旧タイプ旧タイプ旧タイプ旧タイプ)

路線路線路線路線A(新タイプ新タイプ新タイプ新タイプ)

路線路線路線路線B(旧タイプ旧タイプ旧タイプ旧タイプ)

供用供用供用供用15年年年年

供用供用供用供用12年年年年

供用供用供用供用5年年年年

供用供用供用供用13年年年年

図図図図2.1 グラウンドアンカー点検結果の仕様概念グラウンドアンカー点検結果の仕様概念グラウンドアンカー点検結果の仕様概念グラウンドアンカー点検結果の仕様概念

A区間区間区間区間

1970年年年年

供用開始供用開始供用開始供用開始

1994年年年年 1998年年年年 2007年年年年

供用供用供用供用24年年年年

供用供用供用供用28年年年年

供用供用供用供用37年年年年

点検点検点検点検 点検点検点検点検 点検点検点検点検

図図図図2.2 道路床版点検結果の仕様概念道路床版点検結果の仕様概念道路床版点検結果の仕様概念道路床版点検結果の仕様概念



50

ⅥⅥⅥⅥ

worst

TⅥⅥⅥⅥⅥⅥⅥⅥ

TⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤ

TⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣ

TⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢ

TⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡ

TⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠ=1 

TⅥⅤⅥⅤⅥⅤⅥⅤ TⅤⅣⅤⅣⅤⅣⅤⅣ

TⅣⅢⅣⅢⅣⅢⅣⅢ

TⅢⅡⅢⅡⅢⅡⅢⅡTⅡⅠⅡⅠⅡⅠⅡⅠ

ⅤⅤⅤⅤ

ⅣⅣⅣⅣ
best

ⅢⅢⅢⅢ

ⅡⅡⅡⅡ

ⅠⅠⅠⅠ

図図図図2.3 グラウンドアンカーにおける推移確率行列の概念図グラウンドアンカーにおける推移確率行列の概念図グラウンドアンカーにおける推移確率行列の概念図グラウンドアンカーにおける推移確率行列の概念図

E

worst

TEE

TDD 

TCC

TBB

TAA=1

TED TDC

TCB 

TBA

D

C
best

BA 

図図図図2.4 道路床版における推移確率行列の概念図道路床版における推移確率行列の概念図道路床版における推移確率行列の概念図道路床版における推移確率行列の概念図
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初期状態初期状態初期状態初期状態 Si(0) 初期状態初期状態初期状態初期状態 Sj(0)

調査結果調査結果調査結果調査結果 Si(i) 調査結果調査結果調査結果調査結果 Sj(j) 調査結果調査結果調査結果調査結果 Sk(k)

Ti Tj Tk推移行列の暫定解推移行列の暫定解推移行列の暫定解推移行列の暫定解

最終調査年まで
拡張計算

Si(0)××××Ti
k Sj(0)××××Tj

k Sk(0)××××Tk
k

初期状態初期状態初期状態初期状態 Sk(0)

合算

ST(k)=Si(0)××××Ti
k+Sj(0)××××Tj

k+ Sk(0)××××Tk
k

初期状態初期状態初期状態初期状態 ST(0)

T

繰り返し計算繰り返し計算繰り返し計算繰り返し計算

多項方程式の解多項方程式の解多項方程式の解多項方程式の解

最適推移確率行列最適推移確率行列最適推移確率行列最適推移確率行列

図図図図2.5 グラウンドアンカーの最適推移確率行列同定手順グラウンドアンカーの最適推移確率行列同定手順グラウンドアンカーの最適推移確率行列同定手順グラウンドアンカーの最適推移確率行列同定手順
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初期状態初期状態初期状態初期状態 Si(0)

調査結果調査結果調査結果調査結果 Si(i)

調査結果調査結果調査結果調査結果 Sj(j)

調査結果調査結果調査結果調査結果 Sk(k)

各段階で各段階で各段階で各段階で
定常状態を仮定定常状態を仮定定常状態を仮定定常状態を仮定

T0i

Tij

Tjk

確率漸化式確率漸化式確率漸化式確率漸化式

確率漸化式確率漸化式確率漸化式確率漸化式

確率漸化式確率漸化式確率漸化式確率漸化式

最適推移確率行列最適推移確率行列最適推移確率行列最適推移確率行列

Tjk
将来予測将来予測将来予測将来予測

図図図図2.6 道路床版の最適推移確率行列同定手順道路床版の最適推移確率行列同定手順道路床版の最適推移確率行列同定手順道路床版の最適推移確率行列同定手順
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0%

20%

40%

60%

80%

100%
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図図図図3.4a 点検結果と解析結果の比較点検結果と解析結果の比較点検結果と解析結果の比較点検結果と解析結果の比較 (A路線旧タイプ路線旧タイプ路線旧タイプ路線旧タイプ)
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図図図図3.4b 点検結果と解析結果の比較点検結果と解析結果の比較点検結果と解析結果の比較点検結果と解析結果の比較 (A路線新タイプ路線新タイプ路線新タイプ路線新タイプ)

図図図図3.4c 点検結果と解析結果の比較点検結果と解析結果の比較点検結果と解析結果の比較点検結果と解析結果の比較 (B路線新タイプ路線新タイプ路線新タイプ路線新タイプ)
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図図図図3.4d 点検結果と解析結果の比較点検結果と解析結果の比較点検結果と解析結果の比較点検結果と解析結果の比較 (C路線旧タイプ路線旧タイプ路線旧タイプ路線旧タイプ)
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図図図図3.4g 点検結果と解析結果の比較点検結果と解析結果の比較点検結果と解析結果の比較点検結果と解析結果の比較 (E路線旧タイプ路線旧タイプ路線旧タイプ路線旧タイプ)
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図図図図3.4h 点検結果と解析結果の比較点検結果と解析結果の比較点検結果と解析結果の比較点検結果と解析結果の比較 (E路線新タイプ路線新タイプ路線新タイプ路線新タイプ)
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図図図図4.7 大型車累積交通量大型車累積交通量大型車累積交通量大型車累積交通量

0

10

20

30

40

50

60

70

80

大
型

車
累

積
交

通
量

(百
万

台
) A区間上り

A区間下り

B区間上り

B区間下り



73

グラウンドアンカーグラウンドアンカーグラウンドアンカーグラウンドアンカー
：耐用期間を通じて定常過程：耐用期間を通じて定常過程：耐用期間を通じて定常過程：耐用期間を通じて定常過程

道路床版道路床版道路床版道路床版
：各点検間毎に定常過程：各点検間毎に定常過程：各点検間毎に定常過程：各点検間毎に定常過程

図図図図5.1 本研究における構造物の性能低下特性の概念図本研究における構造物の性能低下特性の概念図本研究における構造物の性能低下特性の概念図本研究における構造物の性能低下特性の概念図
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