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空港コンクリート舗装のアセットマネジメントでは，1）劣化過程に関するデータの蓄積が十分ではない，2）
劣化過程に多大な不確実性が介在する，という特性がある．本研究では，以上の課題に対応するために，力学

的劣化モデルと統計的劣化モデルをベイズ統計学の枠組みの中で合成したようなハイブリッド劣化モデルを提

案する．具体的には，力学的劣化モデルを用いて，不確実性下における空港コンクリート舗装の劣化過程のサ

ンプルパスを発生する．コンクリート舗装の劣化過程に関するサンプルパス情報を用いて統計的劣化モデルを

作成する．その上で，地盤沈下量，コンクリート舗装の劣化に関する継続的モニタリング情報を用いて，ハイ

ブリッド劣化モデルをベイズ更新する方法論を提案する．
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1．はじめに

空港舗装のアセットマネジメントにおいては，ライ

フサイクル費用の低減化1);2)が図れるような最適補修

戦略を策定することが重要である．特に，空港の使用

性の観点から，施設を長時間にわたり閉鎖して大規模

補修を実施することは，多大な経済損失を招くことに

なる．このため，空港コンクリート舗装の設計にあたっ

ては，長期間にわたって十分な耐久性を有するような

舗装構造を確保することが求められる．一方で，適切

な維持管理を行い，設計供用期間中の耐久性を確保す

ることが要請される．さらに，コンクリート舗装のア

セットマネジメントを実施する上で，コンクリート舗

装の劣化モデルを作成し，ライフサイクル費用や補修

需要を推計することも必要とされている．

現在，劣化予測手法として，統計的劣化モデルと力

学的劣化モデルが提案されている．前者は，劣化過程に

関するデータに基づいて，劣化過程の統計的規則性を

モデル化する方法である．通常，空港コンクリート舗装

の劣化過程は，PRI (Pavement Rehabilitation Index)

を用いて評価される．しかし，現時点において，空港

コンクリート舗装のPRIの経年的変化に関するデータ

は，ほとんど蓄積されておらず，統計的劣化モデルを

用いることは不可能である．一方，力学的劣化モデル

は，劣化過程に関するデータが蓄積されていなくても

適用できるという利点がある．しかし，劣化過程に多

くの不確実性が介在したり，劣化メカニズムの解明が

不十分であることにより，力学的劣化モデルの予測精

度に問題がある場合も少なくない．

本研究では，空港コンクリート舗装の劣化データが

存在しない状況の下で，まず，力学的劣化モデル（以

下，1次モデルと呼ぶ）を用いてコンクリート舗装の劣

化予測を試みる．その上で，空港供用後，劣化現象を逐

次モニタリングしながら，1次モデルの予測結果をベイ

ズ更新する方法論を提案する．1次モデルを用いた劣化

予測では，地盤沈下過程や疲労メカニズム等に不確実

性が介在するために，確定的な劣化予測を行うことが

困難である．そこで，土質条件をランダムに変化させ，

複数の地盤沈下シナリオを作成する．さらに，航空機

走行経路の確率分布を考慮し，コンクリート舗装の疲

労破壊過程に関するサンプルパスを発生させる．その

上で，サンプルパス情報に基づいて，地盤沈下過程や

コンクリート舗装の疲労破壊プロセスを統計的劣化モ

デル（以下，2次モデルと呼ぶ）を用いて近似的に表現

する．さらに，空港供用後に新しく得られたモニタリ

ング情報に基づいて，2次モデルを逐次更新するという
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ハイブリッド劣化モデルを提案する．

以上の問題意識の下に，本研究では空港コンクリー

ト舗装の劣化過程を記述するために，1）1次モデルに

よるサンプル情報の生成，2）それに基づく 2次モデル

の作成，3）2次モデルのベイズ更新というハイブリッ

ド劣化モデルを提案する．さらに，Ｈ空港のコンクリ

ート舗装マネジメントを対象とした適用事例を通じて

ハイブリッド劣化モデルの有効性を検討する．なお，本

研究で提案する劣化予測モデルは，数多くのサブシス

テムをハイブリッド劣化モデルとして集大成したもの

であり，サブシステムのいくつかは既発表3)Ä6)である

が，読者の便宜を図るために，該当する部分で内容を

簡潔に紹介することをあらかじめ断っておく．以下，2．

では本研究の基本的な考え方を整理し，3．で，ハイブ

リッド劣化モデルの全体構成を説明する．4．では，力

学的劣化モデルを用いて劣化過程に関するサンプルパ

スを作成する．5．では，2次劣化モデルを作成する．6．

では，2次モデルのベイズ更新とベイズ予測の方法につ

いて説明する．7．では，適用事例について考察する．

2．本研究の基本的立場

（1）従来の研究概要

空港コンクリート舗装のマネジメントに関しては，

米国において実績があり，オクラホマ空港における

空港舗装を対象とした舗装マネジメントシステム7)や

FAA(Federal Aviation Administration)が提案してい

る舗装マネジメントシステム8)等の事例が存在する．両

事例とも，経年的に蓄積された十分な空港舗装の劣化

データを用いて，最小二乗法を用いてコンクリート舗

装の供用性曲線を推計している．しかし，劣化過程に多

大な不確実性が介在するために，劣化曲線の推計精度

は必ずしも良好ではない．劣化過程の不確実性を考慮

した統計的劣化モデルとして，マルコフ連鎖モデルが

提案されている5);6);9)Ä13)．マルコフ連鎖モデルでは，

対象とする施設の健全度を，複数の離散的なレーティン

グ指標で表現し，健全度間の遷移状態をマルコフ推移

確率で表現する．これらの統計的劣化モデルは，現実

に生じた劣化現象に基づいてモデル化するため，劣化

現象に関わる情報が蓄積されれば，平均的な劣化過程

に関して信頼性の高い予測が可能となる．しかし，統

計的劣化モデルは，モデルを推計するために対象とす

る施設の劣化過程に関するデータの蓄積が必要となる．

一方，力学的劣化モデルは，劣化過程を物理モデル

により記述する方法である．空港コンクリート舗装に

関しては，疲労度設計法を用いた信頼性設計法により，

コンクリート版の疲労破壊のメカニズムを分析し，コ

ンクリート版の寿命を想定する方法14)Ä20)が提案され

ている．近年，建設が増加している臨海部空港におい

ては，地盤の不同沈下がコンクリート舗装の劣化に多

大な影響を及ぼすことが知られている．このため，本

研究では空港地盤の沈下過程を 1次元圧密モデルで表

現するとともに，疲労度設計法を用いた信頼性設計法

により，空港舗装の劣化過程を予測する方法を採用す

る3);21)．しかし，土質条件の不確実性が介在するため，

地盤沈下過程を確定的に予測することは極めて困難で

ある．コンクリート舗装の疲労破壊過程にも不確実性

が介在する．さらに，現場における初期施工状態のば

らつきや材料物性値の持つ不均一性等，力学的劣化モ

デルで記述できない要因による影響を無視できない．

力学的劣化モデルは，理論的仮説や実験結果等に基

づいて，劣化現象を記述するため，劣化に関するデー

タが現実に存在しなくても劣化過程を予測することが

可能である．さらに，モデルの理論的前提が成立する

範囲の中では，信頼性の高い劣化予測結果が得られる．

しかし，現実には力学的劣化モデルには，上述したよ

うに多くの不確実性が介在するため，現実に生起した

劣化状態が，力学的劣化モデルにより推計された予測

値と一致する保証はない．本研究では，力学的劣化モ

デルに介在する不確実性に対処するために，以下のよ

うな方法論を採用する．まず，土質条件をランダムに与

えることにより，空港地盤の沈下過程に関するサンプ

ルパスを発生させる．その上で，疲労度解析により，各

サンプルパスに対して空港舗装の劣化過程を予測する．

以上の方法で，コンクリート舗装の劣化過程に関する

数多くのサンプルパスを獲得できる．その上で，サン

プルパスの背後にある統計的な規則性を，統計的劣化

モデルを用いて表現する．つぎに，空港供用後の期間

に着目するとともに，空港コンクリート舗装の維持・管

理過程で得られた点検情報に基づいて，統計的劣化モ

デルをベイズ学習させるという方法論を提案する．こ

のように，本研究で提案する劣化モデルは，力学的劣

化モデルと統計的劣化モデルを合成したハイブリッド

型モデルである．すでに，筆者等は，空港地盤の沈下

過程に関するハイブリッド型予測モデル4)を提案してい

る．ただし，本研究では，空港地盤の沈下予測モデル

を部分モデルとして内包したような空港コンクリート

舗装のハイブリッド型劣化予測モデルを提案するとこ

ろに特色がある．

（2）空港舗装のリスクマネジメント

本研究では，PFI事業権契約による空港コンクリー

ト舗装マネジメント問題をとりあげる．このような空

港舗装マネジメントでは，ライフサイクル費用リスク

の管理が重要な課題となる．臨海部空港等，軟弱地盤

上に建設された空港施設では，空港供用開始直後の期
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注）設計段階で予測した大規模補修需要（補修が必要となる舗
装版数）と供用開始後にベイズ予測した補修需要の確率分布を
示している．モニタリング情報を用いることにより，舗装劣化
予測リスクが軽減される．

図-1 舗装劣化予測リスク

間における地盤沈下リスクが大きく，ライフサイクル

費用に及ぼす影響が大きい．しかし，時間の経過とと

もに，地盤沈下過程は次第に安定化してくる．一方で，

コンクリート版に繰り返し荷重が作用し，コンクリー

ト版の疲労破壊のリスクが大きくなる．このように，空

港供用後，時間の経過に伴って，コンクリート舗装の

管理条件が時間とともに変化する．PFI事業権契約で

は，契約終了時点において，空港コンクリート舗装の

健全度が，性能基準を上回ることが義務づけられてい

る．したがって，ライフサイクル費用リスクを管理す

る上で，大規模補修が必要となる舗装面積（コンクリ

ート舗装版数）を予測することが重要な課題となる．

いま，事業期間を設計段階，運用段階という2つの

期間に分類する．設計段階では，地盤沈下過程や舗装

劣化過程に関する実績データが存在しない．このため

力学的モデルを用いて，地盤沈下・舗装劣化過程の将

来予測を行うことが必要となる．その際，地盤条件や

舗装の疲労破壊に関する不確実性を考慮して，ある一

定の安全率を見込んで舗装構造を設計することになる．

図-1には，計画期間内の目標時点において大規模補修

が必要となる舗装版数の確率分布を設計段階の情報を

用いて予測した結果を示している．一方，空港供用後

には，地盤沈下量，舗装劣化過程に関するモニタリン

グ情報が蓄積される．このようなモニタリング情報を

用いることにより，地盤沈下過程，舗装劣化過程に関

する予測精度を向上できる．図-1には，空港供用後一

定の期間を経た時点で目標時点において大規模補修が

必要となる舗装版数をベイズ予測した結果を示してい

る．同図の 2つのグラフは同一の目標時点における補修

需要分布を表しているが，ベイズ予測の結果では補修

需要の分散が小さくなっており，予測精度が向上して

いる．さらに，ベイズ予測された補修需要の期待値が，

設計段階における期待値よりも上回っており，ライフ

サイクル費用が当初の計画より増加することが見込ま

れる．このように設計段階の予測結果にシステム的な

予測誤差が発生した場合，ベイズ予測の結果に基づい

て，将来の補修予算計画を修正することが必要となる．

（3）ハイブリッド劣化モデル

本研究で提案するハイブリッド劣化モデルは，力学

的理論に基づいて，劣化過程のサンプルパスを発生す

る1次モデル，2）1次モデルで生成したサンプルパス

の統計的規則性を表現した 2次モデルにより構成され

る．さらに，運用段階において，3）空港供用後に観測

されたモニタリング情報を用いて，2次モデルをベイズ

更新する 3次モデルが付加されている．

1次モデルは，1）地盤の不同沈下過程を予測する確

率的 1次元圧密モデル，2）コンクリート版内に発生す

る応力状態を解析する 2次元有限要素法モデル，3）コ

ンクリートの破壊確率曲線からコンクリート版の累積

疲労度を算定する疲労破壊モデルという 3つのサブモデ

ルで構成されている．しかし，1次モデルを用いてライ

フサイクル費用評価を行う際，1）モデルの操作性に問

題があり，膨大な計算時間が必要となる．2）シミュレ

ーションで得られた膨大な分析結果に対して統計的処

理が必要となるという課題が発生する．さらに，3）破

壊確率曲線は，疲労破壊試験で得られた限られた実験

サンプルを用いて作成した経験式である．このように 1

次モデルは，分析精度が異なるモデルを連結したもの

であり，1次モデルの予測結果には多くの誤差や不確実

性が介在する．本研究では，1次モデルに介在する不確

実性のうち，土質条件の不確実性に関しては，土質条

件をランダムに変化させた 1次元圧密モデルを用いて，

多数の地盤沈下シナリオを発生させる．コンクリート

版の疲労破壊に関する不確実性に関しては，航空機の

走行時のばらつきを確率的に表現し，コンクリート版

の疲労破壊に関するサンプルパスを作成する．その上

で，1次モデルを用いて発生した膨大な計算結果に含ま

れる統計的規則性を 2次モデルを用いて表現する．

空港施設の運用段階では，コンクリート舗装の劣化

特性を継続的に観測することにより，初期時点で実施

した劣化予測の誤差を評価することが重要となる．初

期時点から，ある一定の期間が経過した時点で，予測

結果と実測値の間に誤差が生まれてきた場合を考える．

この場合，継続的なモニタリングにより獲得した実績

データを活用して，その時点以降における劣化予測の

信頼性を向上させることが必要となる．実測データに

基づいて劣化モデルの信頼性を向上させる方法として，

1）1次モデルを逆解析により修正する方法，2）2次モ
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図-2 ハイブリッド劣化モデルの特性

デルをベイズ更新する方法が考えられる．本研究でと

りあげる 1次モデル（力学的劣化モデル）は，信頼性や

精度が異なる多くのサブモデルにより構成されており，

予測結果と実測値の間に乖離が発生しても，その原因

を確定的に特定化することは困難である．一方，2次モ

デルが統計的モデルで表現されている場合，新しく獲

得した実績データを用いて，容易にモデルをベイズ更

新することが可能である．本研究では，劣化予測結果

の信頼性を向上させるために，2次モデルをベイズ更新

する方法論を提案する．さらに，継続的なモニタリン

グを通じて，実績データが蓄積されれば，2次モデルの

予測精度を逐次向上させることが可能である．

（4）ハイブリッド劣化モデルの特徴

ハイブリッド劣化モデルは，力学的劣化モデルと統

計的劣化モデルを合成した構造を有している．図-2は，

力学的劣化モデルと統計的劣化モデルを独立に用いた

劣化予測の方法と，ハイブリッド劣化モデルを用いた

予測方法の相違点を模式的に示している．同図の左側

は，従来の劣化予測の考え方を示している．図の上半

分には力学的劣化モデルを用いた場合，下半分には統

計的劣化モデルを用いた予測方法が示されている．両

者の方法は，互いに独立であり，それぞれ別々の方法論

に基づいて劣化予測が行われる．力学的劣化モデルを

用いた場合，劣化情報が存在しなくても，劣化予測を

行うことが可能である．時間の経過とともに劣化過程

に関する計測データが得られ，モデルの予測結果と実

績値の間にかい離が生じた場合，逆解析的手法等を用

いて，力学的劣化モデルを修正することが必要となる．

一方，統計的劣化モデルは，各施設の固有の構造特性，

環境条件や検査間隔の不均一性を考慮できるという利

点がある．しかし，劣化情報が存在しない場合，統計的

劣化モデルを推計することは不可能である．空港コン

クリート舗装のように，十分な計測データの蓄積がな

い場合，そもそも統計的モデルの推計が不可能である．

図-2の右側には，ハイブリッド劣化モデルを用いた

劣化予測方法を模式化している．ハイブリッド劣化モ

デルでは，力学的劣化モデルによる予測結果を初期情

報として位置づける．さらに，力学的劣化モデルによる

予測結果を用いて，統計的劣化モデルを作成する．そ

の際，力学的モデルの計算結果において，支配的な役

割を演じているパラメータや説明変数をとりあげ，こ

れらの変数やパラメータを説明変数とするような統計

的劣化モデルを作成する．このような方法論を採用す

ることにより，実績データがなくても統計的劣化モデ

ルを推計できる．また，継続的なモニタリングにより

獲得した計測データを活用して，逐次ベイズ更新を行

うことにより，劣化モデルの信頼性を向上させること

が可能である．その一方で，ハイブリッド劣化モデル

を用いて劣化予測を行った結果，劣化予測の結果と実

績値の間に無視できない乖離が存在する場合，統計的

劣化モデルをベイズ更新し，ハイブリッド劣化モデル

の信頼性の向上にフィードバックすることが重要とな

る．あわせて，力学的劣化モデルの予測精度の改善に

努力することが必要となる．

3．ハイブリッド劣化モデル

（1）モデル化の前提条件

PFI事業者がカレンダー時刻ú0に空港施設を建設し，

それ以降の時刻にわたって空港コンクリート舗装を管理

する問題を考える．カレンダー時刻ú0を初期時点 t = 0

とする離散的時間軸 t = 0; 1; 2;ÅÅÅ; ñTを導入する．ñTは

事業権契約の最終期である．時間間隔は 1年間である．
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離散軸上の各点 tを時点と呼ぶ．対象とする舗装区域を

合計 I個のメッシュに分割する．各メッシュは，コンク

リート舗装版に対応しており，メッシュ単位で地盤沈

下を予測する．さらに，各メッシュを微小メッシュに分

割し，微小メッシュを基本単位として，コンクリート

舗装版内の応力解析を実施する．

対象とする期間を，空港が供用される時刻ú0より以

前の期間と，供用開始後の期間に分割し，前者を設計段

階，後者を運営段階と定義する．設計段階においては，

空港コンクリート舗装の劣化過程に関する情報は存在

しない．設計段階では，1次モデルを用いて，メッシュ

ごとのコンクリート舗装の劣化予測を行う．空港舗装

の健全度は，通常ひび割れ度，目地部の破損率，段差

等を用いて評価される．なかでも大規模なひび割れが

発生した場合，コンクリート舗装の打ち換え等，大規

模な補修が必要となる．本研究では，これら 3つの損傷

の中でも，疲労耐久性の観点から問題となるひび割れ

に着目する．空港管理者は，設計段階で必要なボーリ

ング調査を実施し，土質条件に関するデータを獲得す

る．ボーリングデータは，土質条件に関する部分情報

であり，完全情報ではない．このため，地盤沈下過程を

確定的には予測できない．したがって，設計段階では，

地盤沈下に関する複数のシナリオをランダムに設定す

るとともに，各メッシュのコンクリート舗装の劣化過

程に関するサンプル情報を獲得する．その上で，サン

プル情報を用いて，コンクリート舗装の劣化過程の統

計的規則性を 2次モデルによって表現する．2次モデル

を用いることで，劣化過程の確率的な分布を表現する

ことが可能となる．つぎに，運用段階を考える．空港

の供用開始時点から，空港管理者は，各メッシュの地盤

沈下量，コンクリート舗装の健全度を継続的にモニタ

リングする．このようなモニタリング情報に基づいて，

2次モデルをベイズ更新し，3次モデルを作成する．

ハイブリッド劣化モデルでは，1次モデル，2次モデ

ル，3次モデルを用いて地盤沈下過程，舗装の劣化過程

を記述する．この場合，どのモデルを用いてこれらの

過程を記述しているのかを識別することが必要となり，

モデルの記述が複雑となる．表-1には，以下で用いる

アウトプットを一括して整理している．また，図-3に

は，各サブモデルの関係を示している．

（2）1次モデル（設計段階）

1次モデルは，土質条件，航空機交通量等を入力情報

として，供用開始後に発生するメッシュiの時点 tにお

ける地盤沈下量yti，コンクリート版の健全度htiを予測

することを目的とする．しかし，土質条件や舗装の疲労

破壊過程には多大な不確実性が介在するため，これら

入力条件をランダムに設定し，地盤沈下過程，舗装の

表-1 ハイブリッド劣化モデルのアウトプット
地盤沈下量 舗装健全度

実測値 ñyti ñhti
1次モデル fi(t; k) gi(t; k)

yti(k) hti(k)

2次モデル ŷti ĥti
3次モデル ~yti(T ) ~hti(T )

注）yti(k); h
t
i(k)は，時点 t，メッシュiにおけるサンプルパス

fi(t; k); gi(t; k)上のサンプル値を表す．2次モデルのアウト
プットは期待値パスを，3次モデルのアウトプットは時点T以
降の予測結果を表している．

疲労破壊過程に関する複数のサンプルパスを発生する．

1次モデルでは，まず空港地盤の沈下過程を，地盤の

不同沈下過程を考慮した確率的1次元圧密モデルを用い

て表現する．そのために，対象とする空港地盤を平面

メッシュに分割するとともに，各平面メッシュに対して垂

直方向にもメッシュ分割した3次元地盤モデルを用いる．

確率的 1次元圧密モデルを用いて，各平面メッシュの地

盤沈下量の経年的変化を予測する．その際，土質定数を

ランダムに変化させることにより，複数の地盤沈下シナ

リオを発生させる．地盤沈下シナリオごとに，各メッシュ

の地盤沈下過程に関するサンプルパス（以下，地盤沈下

パスと呼ぶ）が求まる．メッシュi (i = 1;ÅÅÅ; I)のシナ

リオk (k = 1;ÅÅÅ;K)の地盤沈下パスを，時点 tの関数

として fi(t; k) (i = 1;ÅÅÅ; I; k = 1;ÅÅÅ;K; t = 0; 1;ÅÅÅ)
と表現する．さらに，平面メッシュごとに地盤沈下パス

が確定すれば，当該メッシュにおける航空機交通による

繰り返し荷重，自重，及び温度応力により，コンクリー

ト舗装の疲労破壊過程を解析することができる．本研

究では，疲労度解析を考慮したコンクリート舗装の信

頼性設計法を用いて，コンクリート舗装の劣化過程を

予測する．地盤沈下パスが異なれば，コンクリート破壊

過程も変化する．コンクリート疲労過程も，地盤沈下過

程と同様に，数多くのサンプルパス（舗装劣化パスと

呼ぶ）gi(t; k) (i = 1;ÅÅÅ; I; k = 1;ÅÅÅ;K; t = 0; 1;ÅÅÅ)
として表現される．1次モデルでは，数多くの地盤沈下

パス，舗装劣化パスが発生するため，サンプルパスの

統計的特性を集約的に表現することが必要となる．

（3）2次モデル（設計段階）

1次モデルのアウトプットは，各メッシュ別の地

盤沈下パス fi(t; k)と，舗装劣化パス gi(t; k)である．

yti(k); h
t
i(k)は，時点 t，メッシュiにおけるサンプルパ

スfi(t; k); gi(t; k)のサンプル値を表す．1次モデルで作

成したサンプルパスは膨大な量に及ぶため，サンプル

パスデータに含まれる情報を集約化することが必要で

ある．そこで，1次モデルで作成したサンプルパスを統

計的標本と考え，これらのサンプルパスを統計的に表
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統計的規則性

のモデル化

地盤沈下
過程

舗装劣化
過程

現地調査
データ

1次モデル

（力学的モデル）

2次モデル

（統計的モデル）

fi(t; k)

土質定数（確率変数）

確率的一次元圧密モデル

地盤沈下パス：

地盤沈下量 ： yti(k)

・地盤の不同沈下

・航空機の輪荷重 確率変数
・版上下面の温度差

舗装版内応力の算出

累積疲労度 の算出FDi

FDi ï 1

ひび割れ度の算出

舗装劣化パス：

舗装健全度 ： hti(k)

gi(t; k)

混合地盤沈下モデル

マルコフ劣化ハザードモデル

地盤沈下パスの線形荷重和

重み ：ディレクレ分布

誤差項：一次元正規分布
分散 ：ガンマ分布

事後確率密度関数

地盤沈下の平均的パス ŷti

ôi(ŷi)

モンテカルロシミュレーション

ランダム抽出

ハザード率 ï
j;t
i (k) =x

t
i(k)å

j

の事前確率密度関数：

多次元正規分布

：尤度関数L(òjå)
ベイズ推計（ギブズサンプリン
グ）

†(åjò)

マルコフ推移確率の算出

ĥti平均的舗装劣化パスé
jl
i;t(k)

劣化推移パターン
ダミー変数

ñy
0;T
i

ñh
0;T
i

L(ñy0;Ti j!i;ûi)
!i
ûi

ô(!i;ûijñy0;Ti )

pjl;ti (y
t(k))

†(åjñò0;T ;ò)

g(åjjñj ;Üj)

L(ñò0;T ;òjå)

åj

地盤沈下パスの線形荷重和

ñò
0;T

ベイズ更新

3次モデル

（ベイズ更新モデル）

ベイズ推計（ギブズサンプリング）

事後確率密度関数

地盤沈下の平均的パス~yni (T)

ハザード率ï
j;t
i (k) = x

t
i(k)å

j

ベイズ推計（ギブズサンプリング）

事後確率密度関数の推計

マルコフ推移確率の推計

平均的舗装劣化パス

åj

ボーリング調査 !i

ûi

マルコフ劣化ハザードモデル

の事前確率密度関
数：

事後確率密度関数の推計

pjl;ti (yt(k))

~h
n

i (T)

混合地盤沈下モデル不同沈下シミュレーション

疲労破壊モデル

設計
データ

検査間隔：

ò

xti(k)
特性ベクトル

z

モニタリング情報

曲率

é
jl
i;t(k)

運営段階設計段階

ú0

xt;3i (k)

取得情報
モデル間の
情報の流れ

取得情報の
流れ

図-3 ハイブリッド劣化モデルの構造

現する 2次モデルを作成する．まず，地盤沈下過程に関

しては，地盤沈下パスの線形荷重和モデル（混合地盤

沈下モデルと呼ぶ）を用いて表現する．一方，舗装の劣

化過程に関しては，地盤の不同沈下状態に依存してコ

ンクリート舗装の疲労メカニズムが異なることを考慮

し，マルコフ推移確率が地盤沈下状態に依存して変化

するような非斉次マルコフ連鎖モデルを用いて表現す

る．本研究では，これら 2つの統計的モデルを総称して

2次モデルと呼ぶ．2次モデルを用いて，地盤沈下の統

計的サンプルパスŷti (i = 1;ÅÅÅ; I; t = 0; 1;ÅÅÅ)と舗装

劣化過程のサンプルパスĥti (i = 1;ÅÅÅ; I; t = 0; 1;ÅÅÅ)
の生起確率を求めることができる．記号「　̂」は，2次

モデルを用いて作成したサンプルパスを表している．

（4）3次モデル（運用段階）

運用段階における空港舗装マネジメントにおいては，

地盤沈下過程を継続的にモニタリングし，設計段階で

予測した地盤沈下過程を再評価し，必要であれば維持補

修戦略の見直しを図ることが求められる．いま，空港供

用時点 t0から一定期間が経過し，現在時点Tに到達した

と考える．さらに，空港供用時点から，現在時点に至る

までの地盤沈下量データñyti (i = 1;ÅÅÅ; I; t = 0;ÅÅÅ; T )
と舗装健全度データñhti (i = 1;ÅÅÅ; I; t = 0;ÅÅÅ; T )が
得られたと考える．ここに，記号「ñ　」は，モニタリ

ングで得られた実測値を意味する．地盤沈下量と舗装

健全度の実測値が，1次モデル，および 2次モデルの予

測結果と一致する保証はない．運用段階では，モニタ

リング情報を用いて，地盤沈下および舗装疲労破壊の

予測精度を向上させることが課題となる．本研究では

モニタリング情報を用いて，1）地盤沈下パスの統計的

性質を記述した混合地盤沈下モデル，2）地盤沈下パス

を与件として，舗装の劣化過程を記述するマルコフ劣

化モデルのベイズ更新を試みる．このように2次モデル

のベイズ更新を試みることにより，現時点T以降の時点

t (t > T )における地盤沈下過程~yti(T )，舗装劣化過程

~hti(T )の予測精度を向上することができる．記号「 ~　」

はベイズ予測値であることを示す．
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基本断面の照査※3 断面の仮設定※3

疲労度解析

（累積疲労度の算出）…4.(4)

面的，経時的，不同沈下特性の把握

確率的一次元圧密解析による

不同沈下パスの発生…4.(2)

不同沈下部の自重による発生応力の算定

クリープの影響を考慮し

発生応力の50%と設定

不同沈下部の航空機荷重による

発生応力の算定

…4.(3)

温度応力の算定
…4.(3)

版厚，機材，不同沈下量に応じた

発生応力の算定

(2次元平板FEM解析）

時間帯により異なる温度応力と

時間帯毎の交通量の関連づけ

目標サービス水準の設定

サービス水準を

満足するか

断面設定

YES

NO

版厚の増厚

あるいは減厚

※3

※3：空港舗装構造設計要領 
18)
で定められる基本断面の

照査に対しては目標サービス水準に余裕があっても減厚

は行わない．疲労度設計法で断面を設定する場合は，

サービス水準を満足する最小版厚を設定する．

図-4　疲労度設計手法フロー

4．力学的劣化モデル（1次モデル）

（1）1次モデルの概要

舗装コンクリートの信頼性設計法14)Ä17)として，疲

労破壊輪数や舗装計画交通量に対して信頼度に応じた

係数を適用する方法14)Ä15)，地盤・材料などに信頼度

に応じた係数を適用する方法16);17)が提案されている．

信頼度は，舗装の性能指標が，性能規定として設定され

た値を下回らない確率として定義できる．空港コンク

リート舗装（NC舗装）の性能指標は，1）使用性，2）

安全性，3）快適性，4）環境に対する配慮等を念頭に

おいて定義される．空港の使用性・安全性については，

円滑な航空機の移動が可能であるとともに，疲労破壊

抵抗性を有していることが求められる．一方，快適性・

環境への配慮に関しては，平坦性や振動・騒音の少な

い舗装構造が求められる．すなわち，上記の使用性・安

全性に着目すれば，信頼性の考え方は，構造設計に適

用できると考えられ，空港コンクリート舗装が十分な

疲労耐久性を有しているかによって，構造的な破壊に

至るか否かを評価する．以下においては，空港コンク

リート舗装の疲労耐久性を評価する設計手法を疲労度

設計手法と呼ぶこととする．図-4に疲労度設計手法の

フローを示している．すでに，1次モデルに関しては既

発表であり，その詳細は参考文献3)を参照して欲しい．

ここでは，読者の便宜を図るため，その内容を簡単に

紹介する．

（2）不同沈下シミュレーション

図-4に示すように，本研究で使用した疲労度設計手

法においては，地盤の圧密現象による不同沈下量を考

慮している．不同沈下量の算出については，地盤物性

のばらつきを考慮したモンテカルロシミュレーション

図-5　不同沈下の形状近似

によって評価する21)．その詳細は参考文献3)に譲るこ

ととする．本シミュレーションモデルでは，モデル地

盤を平面および鉛直方向のメッシュに分割し，それぞ

れのメッシュで独立に沈下が生じると仮定して，メッ

シュ中心点での沈下を1次元圧密理論によってモデル化

している．また，地盤物性のばらつきを考慮するため

各ブロックの土質定数を確率変数として取り扱ってい

る．ただし，地盤の自己空間相関性を定義し，1次元圧

密によるメッシュ間の相互作用の影響を考慮している．

地盤沈下モデルを用いて，各メッシュの地盤沈下パス

fi(t; k) (i = 1;ÅÅÅ; I; k = 1;ÅÅÅ;K; t = 0; 1;ÅÅÅ)を求め

ることができる．

（3）コンクリート舗装版内応力の算定

コンクリート舗装版内に発生する応力に関しては，西

澤らによる 2次元平板FEM19)を拡張し，航空機の輪荷

重による応力，不同沈下によって生じる版の自重応力

を算定後，版上下面の温度差によって生じるそり拘束

応力を加算する方法を採用する3)．コンクリート版の剛

体運動を考慮し，地盤沈下モデルを用いて予測した不

同沈下形状に基づいて，各コンクリート版と路盤との

接触点を求める．その際，地盤沈下量の計算結果に基づ

いて，図-5に示すように不同沈下幅を 30mとする 3次

曲線で不同沈下形状を近似した．1枚が 8.5mÇ8.5mの

連続する 9枚のNC舗装版下に地盤沈下が発生し，版の

目地位置を折点として各版が沈下形状に追随するよう

にモデル化した．その結果，同図に示すようにコンクリ

ート版と路盤の接触点を求めることができる．そこに，

自重や航空機の荷重が作用して，変形が沈下量を上回

ると再びコンクリート版が路盤と接触し，路盤の反力

7



図-6　舗装版のFEMメッシュ分割

が働くようになる．このような平衡状態を繰り返し計算

により求める．自重応力の算定においては，コンクリー

トのクリープによる影響14)を考慮して 50%に低減して

いる．また，コンクリート版の間の荷重伝達効果に関し

ては，せん断バネ係数，曲げバネ係数，ねじりバネ係数

で示される3つのバネモデル20)で表現し，目地部にお

ける荷重伝達率が 85%以上確保されることを確認して

いる．いま，コンクリート舗装の疲労度解析のため，舗

装版を図-6に示すように 1辺 25cmとする微小メッシュ

に細分化し，微小メッシュの中央部を点と呼ぶ．同図で

は，版中央部の■部分に航空機が載荷した場合を例示

している．航空機荷重が点pに作用する場合，点 (j;î)

における応力度õL(p; j;î)をFEM解析により算定する

ことができる．

コンクリート舗装に生じる温度応力に関しては，岩

間の提案式22)が一般に用いられてきたが，坪川ら23)は

版厚の厚い空港コンクリートの特徴を考慮し，版中央

部における温度応力式

õt = 0:53
Ec ÅãÅd
2(1Äó) (1)

を提案している．ここに，õtは温度応力 (MPa)，Ec

はコンクリートの弾性係数（34,000MPa），óはポワ

ソン比（=0,15），ãはコンクリートの温度膨張係数

（=1Ç10Ä5=éC），dはコンクリート版の上下面の温度

差（éC）であり，dはÄ9éCから 19éの間で舗装設計便

覧24)に準じて確率分布すると考える．

（4）累積疲労度の算定

コンクリート舗装の疲労耐久性が損なわれた場合，大

規模な補修が必要となる．小梁川らは，コンクリート

材料の疲労破壊試験を行い，破壊確率と疲労度の関係

を求めている15)．本研究では，舗装設計施工指針26)に

基づいて，破壊確率曲線として，

N = 10(ãÄSL)=å (2)

ã= 1:111364 + 0:00165Pf

å= 0:09722Ä 0:00021Pf

を提案している．ここに，SLは応力レベル（合成応

力/設計基準曲げ強度），Nは合成応力に対する許容繰

り返し回数，Pfは破壊確率 (%)である．ただし，ここ

で定義した破壊確率は，コンクリートの材料としての

疲労破壊確率であり，コンクリート舗装版の疲労破壊

確率ではない．

コンクリート舗装版の疲労破壊に関しては，コンクリ

ート舗装版に作用する多様な繰り返し合成応力を総合的

に評価することが必要となる．前述したように，空港コ

ンクリート舗装の疲労度解析においては，1）航空機の

輪荷重により発生する応力，2）コンクリート版の自重

により発生する応力，3）版上下面の温度差によって生

じるそり拘束応力を考慮する必要がある．図-6中に点

(j;î)における疲労度を計算するために，同図に示すと

おり，縦軸î= 1上に航空機 4輪荷重の前輪 2輪の中心

が位置し，横軸方向にp = Ä6からp = +6の範囲内で

航空機荷重位置が確率分布すると考える．航空機荷重が

点pに作用する場合，点 (j;î)における応力度õL(p; j;î)

をFEM解析により算定する．これと，温度応力式から

算定した上下面温度差déCにおける温度応力õd(j;î; d)

を加えることにより，温度差がd，航空機荷重点がpの

時に，点 (j;î)に作用する合成応力õb(d; p; j;î)が求ま

る．この合成応力をコンクリートの設計基準曲げ強度

で除することにより，式 (2)で用いる応力レベルSLを

求めることができる．その上で，破壊確率曲線 (2)を用

いて，破壊確率 5%に対応する許容繰り返し回数を求め

た結果をN(d; p; j;î)と表そう．この時，マイナー則を

用いて，同図中の斜線範囲内におけるメッシュ点 (j;î)

での疲労度を

FD(j;î) =
19
X

d=Ä9

6
X

p=Ä6

n(d; p)

N(d; p; j;î)
(3)

と定義する．ここに，FD(j;î)は点 (j;î)の疲労度を，

n(d; p)は，温度差dの場合に，点pを通過する交通量を

表し，

n(d; p) = nair(d)Ç
Z s(p+0:5)

s(pÄ0:5)

1p
2ô
eÄ

x2

2õ2 dx (4)

と表せる．ただし，nair(d)は，上下面温度差déCのと

きの交通量で，上下面温度差déCの発生頻度に設計交

通量を乗じたもの，sはFEM解析における載荷位置の

インターバルであり，図-6に示す微小メッシュの 1辺に
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表-2　 5段階レーティング評価基準
健全度 区分 ひび割れ度 (cm=m2)
1 A 1.1未満

2 B1 1.1～4.4
3 B2 4.4～7.8
4 B3 7.8～11.1
5 C 11.1以上

注)　 空港舗装補修要領 (案)25)においては，A：補修の必要な
し，B：早いうちの補修が望ましい，C ：できるだけ早急に補
修の必要があるという3段階のレーティングによって管理して
いるが，本研究においては，上記Bランクを更に3段階に等分
し，5段階のレーティング指標とした．

相当する．この時，点 (j;î)の疲労度が

FD(j;î)çï 1 (5)

を満足するとき，疲労破壊は発生すると考える．çは安

全率であるが，以下ではç= 1を想定する．

（5）ひび割れ発生予測

コンクリート舗装の疲労破壊基準は，式 (5)で与えら

れる．しかし，コンクリート舗装の疲労により，どの

ようなひび割れが発生するかを予測することは極めて

困難である．本研究では，図-6に示すような微小メッ

シュの中で，疲労度が 1を越えているメッシュに関して

は，ひび割れが発生するポテンシャルがあると評価す

る．以上の考え方に基づいて，コンクリート舗装の劣

化過程を，ひび割れ度（cm/m2）

ひび割れ度 =
2Ç LÇ (Sr=S)

A
(6)

を用いて診断した．ただし，Lは舗装版の目地間隔（

cm），Srは疲労破壊基準を満足しない微小メッシュ面

積（m2），Sはコンクリート版1枚の面積（m2），Aは

検討対象面積（m2）である．その上で，空港舗装補修

要領 (案)25)に準拠して，式 (6)で評価されるひび割れ度

を用いて，表-2に示すような管理水準を設けた．

以上の議論により，舗装の劣化現象は，地盤沈下過程

の進展に依存していることが理解できる．すなわち，地

盤沈下パスと対応して，1次モデルを用いて各メッシュ

における舗装の健全度の経年的変化を表現することが

できる．その結果，地盤沈下パスkと対応して，健全度

変化のサンプル gi(t; k) (i = 1;ÅÅÅ; I; k = 1;ÅÅÅ;K; t =
0; 1;ÅÅÅ)を求めることができる．gi(t; k)は，地盤沈下

パスkが生起した時のメッシュiの時点 tにおけるコン

クリート舗装の健全度を表している．

5．統計的劣化モデル（2次モデル）

（1）2次モデルの概要

1次モデルのアウトプットとして，1）各平面メッシュ

の地盤沈下パスと，2）各地盤沈下パス上で定義される舗

装劣化パスがある．地盤沈下パス fi(t; k) (k = 1;ÅÅÅ;K)
は，時点 tにおける平面メッシュi (i = 1;ÅÅÅ; I)の地盤

沈下量を表現している．舗装劣化パス gi(t; k)は，平面

メッシュiにおいて地盤沈下パスkが生起すると仮定し

たときに，時点 tで実現すると予測される舗装健全度

j (j = 1;ÅÅÅ; J)を示している．これらのサンプルパス

は，いずれも設計段階において，空港供用後に発生す

る地盤沈下過程と舗装劣化過程を予測した結果を表し

ている．1次モデルを用いることにより，膨大な数のサ

ンプルパスを発生することができるが，2次モデルはこ

れらのサンプルパス群が有する統計的特性を表現する

ことを目的とする．

（2）混合地盤沈下モデル

筆者等は，すでに確率的 1次元圧密モデルを用いて，

混合地盤沈下モデルを作成する方法論を提案している．

本モデルの詳細は参考文4)献に譲るが，ここでは読者の

便宜を図るため，その概要を簡単に記載しておく．い

ま，メッシュi (i = 1;ÅÅÅ; I)の地盤沈下パス fi(t; k) (k =

1;ÅÅÅ;K)が求まったと考える．混合地盤沈下モデルは，

現実の地盤沈下量を，地盤沈下パスの荷重和

yti =
K
X

k=1

!i(k)fi(t; k) + "i (7)

として表現できる．ここに，"iは，測定誤差を表す確率

変数であり，互いに独立な 1次元正規分布N (0; õ2i )に
従うと仮定する．また，!i(k)は，地盤沈下パスkに対

して割り当てられた重みであり，

K
X

k=1

!i(k) = 1 (i = 1;ÅÅÅ; I) (8)

が成立する．各サンプルパスに割り付けられる重み係数

が一意的に決定されるためには混合地盤沈下モデルを

構成するサンプルパスが互いに独立でなければならな

い．ここで，混合地盤沈下モデル (7)の重み!i(k) (k =

1;ÅÅÅ;K)がディリクレ分布

D(!ijã) = â(ã)
K
Y

k=1

f!i(k)gãkÄ1 (9)

â(ã) =
Ä(

PK
k=1ãk)

QK
k=1Ä(ãk)

に従うと仮定する．ただし，Ä(Å)はガンマ関数であり，

ã = (ã1;ÅÅÅ; ãK)は定数パラメータベクトルである．

また，分散パラメータûi = õ
Ä2
i がガンマ分布

g(ûijê;ç) =
çê

Ä(ê)
ûêÄ1i exp(Äçûi) (10)

に従うと考える．ただし，ê，çは定数パラメータであ

る．この時，メッシュiの地盤沈下サンプルパスŷi =

9



(ŷ0i ;ÅÅÅ; ŷ
ñT
i )が生起する確率密度関数ôi(ŷi)は，

ôi(ŷi) / û
êÄ1=2
i

K
Y

k=1

!̂i(k)
ãkÄ1 exp

î

Äûi
ö

ç+
1

2
"̂2i

õ ï

(11)

と表される．ただし，ŷti =
PK
k=1 !̂i(k)fi(t; k)+ "̂i (t =

0;ÅÅÅ; ñT )である．

（3）マルコフ劣化ハザードモデル

メッシュiの舗装劣化パスを gi(t; k)と表そう．健全

度が j (i = 1; 2;ÅÅÅ; J)であれば，gi(t; k) = jとなる．

つぎに，時点 tから t + 1の間において生起するコンク

リート舗装の健全度の推移確率を，マルコフ推移確率

で表そう．コンクリート舗装の劣化過程は，地盤沈下

過程の影響を受けるが，ここでは，期間 [t; t + 1)のマ

ルコフ推移確率は，時点 tにおける地盤沈下量ベクト

ルyt(k) = fyti(k) : i = 1;ÅÅÅ; Igに依存して定義され

ると考える．このとき，地盤沈下パスkの下で定義さ

れるマルコフ推移確率は，時点 tで評価された健全度

hti(y
t(k)) = jを与件とし，次の時点 t+1において健全

度ht+1i (yt(k)) = lが生起する条件付確率

Prob[ht+1i (yt(k)) = ljhti(yt(k)) = j]

= pjl;ti (yt(k)) (12)

と定義できる．ただし，期間 [t; t+1)中は，地盤沈下量

はyt(k)のまま一定であると仮定する．以下，表記の簡

便化のために，健全度をhti(k)と，推移確率をpjl;ti (k)

と略記する．さらに，舗装劣化パスk上で期間 [t; t+1)

で定義される条件付確率 (12)を要素とするマルコフ推

移行列を

Ö t
i(k) =

0

B

B

@

p11;ti (k) ÅÅÅ p1J;ti (k)
...

. . .
...

0 ÅÅÅ pJJ;ti (k)

1

C

C

A

(13)

と定義する．マルコフ推移確率は，多段階指数劣化ハ

ザードモデルを用いて導出できる．マルコフ劣化ハザ

ードモデルの詳細は参考文献5)に譲り，ここではモデル

の概要のみを説明する．いま，説明の便宜上，あるメッ

シュiの地盤沈下パスkに着目する．当面の間表記の簡

便化のため地盤沈下量は一定値をとると考え添え字 tを

省略する．また地盤沈下パスkを表す添え字kを省略す

る．平面メッシュiの健全度 j (j = 1;ÅÅÅ; J Ä 1)の寿

命（その健全度が継続する時間長）を確率変数êjiで表

す．健全度 iの寿命が，確率密度関数†ji (ê
j
i )，分布関数

âji (ê
j
i )に従うと仮定する．対象とするメッシュにおい

て，健全度が j Ä 1から jへ変化した時点újiを起点とす

る時間軸（以下，サンプル時間軸と呼ぶ）を考える．健

全度 jのサンプル時間軸上で，時点újiからの経過時間を

ujiと表記する．時点újiに健全度が jとなり，そこから時

間ujiが経過した時点において健全度が j+1に変化する

確率密度を指数ハザード関数27);28)

ïji (u
j
i ) = ï

j
i (14)

を用いて表現する．指数ハザード関数を用いれば，健

全度 jの寿命がuji以上となる確率~âji (u
j
i )は，

~âji (u
j
i ) = exp(Äï

j
iu
j
i ) (15)

と表現できる．したがって，時点 tにおいて健全度が j

と判定され，次の時点 t + 1においても健全度が jと判

定される確率は，

pjji = exp(Äï
j
iz) (16)

となる．ただし，zは時点間隔を表す．さらに，メッシ

ュiに対して，検査時点 tと t + 1の間で健全度が jから

l (> j)に推移するマルコフ推移確率pjli は，

pjli = Prob[h(t+ 1) = ljh(t) = j]

=
l

X

v=j

vÄ1
Y

s=j

ïsi
ïsi Äïvi

lÄ1
Y

s=v

ïsi
ïs+1i Äïvi

exp(Äïvi z)

(j = 1;ÅÅÅ; J Ä 1; l = j + 1;ÅÅÅ; J) (17)

と表すことができる5)．ただし，表記上の規則として，
8

<

:

QvÄ1
s=j

ïsi
ïsiÄïvi

= 1 (v = jの時）
QlÄ1
s=v

ïsi
ïs+1i Äïvi

= 1 (v = lの時）

が成立すると考える．さらに，表記の便宜上，

lÄ1
Y

s=j;6=v

ïsi
ïsi Äïvi

exp(Äïvi z)

=
vÄ1
Y

s=j

ïsi
ïsi Äïvi

lÄ1
Y

s=v

ïsi
ïs+1i Äïvi

exp(Äïvi z)

と簡略化する．また，pjJi に関しては，マルコフ推移確

率の条件より次式で表せる．

pjJi = 1Ä
JÄ1
X

l=j

pjli (j = 1;ÅÅÅ; J Ä 1) (18)

（4）マルコフ劣化モデルのベイズ推計

1次モデルで作成した舗装劣化パスを用いて，マル

コフ劣化ハザードモデルをベイズ推計する方法を考え

る．マルコフ劣化ハザードモデルのベイズ推計に関し

ては参考文献6)を参照して欲しい．ここでは，マルコ

フ劣化モデルのベイズ更新方法に関して，簡単に紹介

しておく．舗装劣化パス gi(t; k)上の健全度情報の点列

をh(k) = fhti(k) : i = 1;ÅÅÅ; I; t = 0;ÅÅÅ; ñTgと表そう．

舗装劣化パスk上の連続する2つの時点 tと t+1におけ

るメッシュiの健全度の予測結果hti(k); h
t+1
i (k)が得ら

れている．2つの時点における劣化推移パターン情報に

基づいて，ダミー変数を

éjli;t(k) =

(

1 hti(k) = j; h
t+1
i (k) = lの時

0 それ以外の時
(19)
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と定義する．さらに，施設の劣化速度に影響を及ぼ

すメッシュiの構造特性や環境条件を表す特性ベクト

ルをxti(k) = fxt;1i (k);ÅÅÅ; x
t;Q
i (k)gと表す．ただし，

xt;qi (k) (q = 1;ÅÅÅ; Q)は，舗装劣化パスkにおけるメッ

シュiの q番目の説明変数の時点 tにおける計算値を表

す．また，第 1番目の説明変数は定数項に該当する変数

であり,恒等的にxt;1i (k) = 1が成立する．さらに，説明

変数には，時点 tにおいて予測された地盤沈下量 yti(k)，

曲率 vti(k)のデータも含まれている．

メッシュi (i = 1;ÅÅÅ; I)の舗装劣化パスkを指数ハザ

ード率を用いて表現する．いま，舗装劣化パスkのハザー

ド率ïj;ti (k) (j = 1;ÅÅÅ; JÄ1; i = 1;ÅÅÅ; I; t = 0;ÅÅÅ; ñT )
を，メッシュiの舗装劣化パスkにおける時点 tの特性ベ

クトルxti(k)を用いて

ïj;ti (k) = x
t
i(k)å

j (20)

と表そう．ただし，健全度Jはマルコフ連鎖の吸収状

態であり，pJJ;ti (k) = 1が成立するためにハザード率

ïJ;ti (k)は必然的にïJ;ti (k) = 0となる．ただし，åj =

(åj;1;ÅÅÅ; åj;Q)は未知パラメータåj;q (q = 1;ÅÅÅ; Q)に
よるベクトルである．また，xt;1i (k) = 1より，åj;1は定

数項を表す．

マルコフ推移確率は，式 (17)で示したように，各健

全度におけるハザード率ïj;ti (k) (j = 1;ÅÅÅ; J Ä 1; i =
1;ÅÅÅ; I)を含む．さらに，ハザード率はメッシュの特性

ベクトルxti(k)を用いて式 (20)で表現できる．また，推

移確率は時系列データが予測された時間間隔 zにも依存

する．これらのことを明示的に表すため推移確率pjl;ti (k)

を説明変数ベクトルòti(k) = (z;x
t
i(k))と未知パラメー

タå = (å1;ÅÅÅ;åJÄ1)の関数としてpjl;ti (òti(k) : å)と

表そう．この時，舗装劣化パスの劣化推移パターンの同

時生起確率密度を表す尤度関数は次式で表される29);30)．

L(òjå) =
JÄ1
Y

j=1

J
Y

l=j

I
Y

i=1

K
Y

k=1

ñT
Y

t=0

n

pjl;ti (òti(k) : å)
oéjli;t(k)

(21)

ただし，ò= fòti(k) : i = 1;ÅÅÅ; I; k = 1;ÅÅÅ;K; t =
0;ÅÅÅ; ñTgである．舗装劣化パス情報òはすべて確定値で

あり，尤度関数は未知パラメータåの関数である．

いま，åjの事前確率密度関数31)Ä33)が，多次元正規

分布NQ(ñj ;Ü j)に従うと仮定する．Q次元正規分布

NQ(ñj ;Ü j)の確率密度関数は，

g(åj jñj ;Ü j) =
1

(2ô)
Q
2

q

jÜ j j

Åexp
n

Ä 1
2
(åj Äñj)(Ü j)Ä1(åj Äñj)0

o

(22)

で与えられる．ただし，ñjはNQ(ñj ;Ü j)の事前期待値

ベクトル，Ü jは事前分散共分散行列である．記号 0は

転置操作を表す．事後確率密度関数†(åjò)は，

†(åjò) / L(òjå)
JÄ1
Y

j=1

g(åj jñj ;Ü j)

/
JÄ1
Y

j=1

J
Y

l=j

I
Y

i=1

K
Y

k=1

ñT
Y

t=0

n

l
X

v=j

lÄ1
Y

s=j;6=v

ïs;ti (k)

ïs;ti (k)Äï
v;t
i (k)

exp(Äïv;ti (k)zk)
oéjli;t(k)

Å
JÄ1
Y

j=1

exp
n

Ä 1
2
(åj Äñj)(Ü j)Ä1(åj Äñj)0

o

(23)

となる．ギブスサンプリング法は，事後確率密度関数

†(åjò)を直接求めることが難しい場合に，各パラメー

タの条件付き事後確率密度関数を用いて，反復的にパ

ラメータåの標本を乱数発生させることにより，事後分

布からのパラメータ標本を獲得する方法である34);35)．

ここで再び，得られているデータをò，未知パラメー

タをåと表そう．また，åからåe;qを除いた未知パラメ

ータベクトルをåÄ(e;q)と表そう．この時，式 (23)より，

åÄ(e;q)を既知とした時のåe;qの条件付き事後確率密度

関数†(åe;qjåÄ(e;q);ò)は

†(åe;qjåÄ(e;q);ò)

/
e
Y

j=1

J
Y

l=e

I
Y

i=1

K
Y

k=1

ñT
Y

t=0

n

(åe;qxi;tq (k))
féjli;t(k)Äé

je
i;t(k)g

Å
l

X

v=j

lÄ1
Y

s=j;6=v

1

ïs;ti (k)Äï
v;t
i (k)

exp(Äïv;ti (k)zk)
oéjli:t(k)

Åexp
n

Ä
öeqq
2
(åe;q Ä ñ̂eq)2

o

(24)

ñ̂qe = ñ
q
e +

Q
X

h=1;6=q
(åe;h Äñeh)öehq

と表せる．ただし，éjei;t(k)は，舗装劣化パスk上の事前

健全度 jとギブスサンプリングにおける事前健全度 eが

一致した場合に1を，そうでない時に 0となるダミー

変数である．ñeqは事前期待値ベクトルñeの第 q要素で

あり，öehqは事前分散共分散行列Ü eÄ1の第 (h; q)要素で

ある．また，
PQ
h=1;6=qは 1からQまでの要素のうち qを

除いた要素の総和を意味する．これらの条件付き確率

密度関数から標本を発生させ，その標本を用いてパラ

メータåの事後分布に関する各種の統計量を計算する

ことができる．ギブスサンプリングによる標本番号を

n (n = 1;ÅÅÅ; n)で表そう．ギブスサンプリング・アル

ゴリズムは以下のように整理できる．

step1：初期パラメータ値å(0) = (å1;1(0);ÅÅÅ; åJÄ1;Q(0))
を与える．n = 1とし，標本数nを設定する．

step2：å(n) = (å1;1(n);ÅÅÅ; åJÄ1;Q(n))を次のように

発生する．

†(å1;1jåÄ(1;1)(nÄ 1);ò)からå1;1を乱数発生する．
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†(å1;2jåÄ(1;2)(nÄ 1);ò)からå1;2を乱数発生する．

　 ・・・

†(åe;qjåÄ(e;q)(nÄ 1);ò)からåe;qを乱数発生する．

　 ・・・

†(åJÄ1;M jåÄ(JÄ1;M)(nÄ 1);ò)からåJÄ1;Qを乱

数発生する．

step 3：十分大きなnに対してn > nならばå(n)を記録．

step 4：n = nならば計算終了．n < nならばn = n+1

として step 2に戻る．

十分大きなnに対して，ギブスサンプリングが定常過程

に到達している場合，å(n) (n = n+1; n+2;ÅÅÅ; n)は，

事後確率密度関数†(åjò)からの標本と見なすことがで

きる．ギブスサンプリングを行うためには (J Ä 1)ÇQ
個の条件付き事後確率密度関数†(åe;qjåÄ(e;q);ò) (e =
1;ÅÅÅ; J Ä 1; q = 1;ÅÅÅ; Q)を求めることが必要となる．

本研究では適応的棄却サンプリング (ARS)を用いるが，

その詳細は参考文献36) に譲る．

（5）ベイズ統計量

パラメータ標本をå(n) (n = 1;ÅÅÅ; n)と表そう．

å(n) = (å1(n);ÅÅÅ;åJÄ1(n))である．このうち，最初

のn個の標本は収束過程からの標本と考え，標本集合か

ら除去する．その上で，パラメータの標本添字集合を

M = fn+ 1;ÅÅÅ; ngと定義する．このとき，パラメー

タåの同時確率分布関数G(å)は

G(å) =
#få(n) î å; n 2Mg

nÄ n 　 (25)

と表すことができる．ただし，#få(n) î å; n 2 Mg
は論理式å(n) î å; n 2 Mが成立するパラメータ標本

の総数である．また，パラメータåjの事後分布の期待

値ベクトル ，分散・共分散行列 ~Ü j(åj)は，それぞれ

~ñj(åj) = (~ñ(åj;1);ÅÅÅ; ~ñ(åj;Q))0

=
ê

n
X

n=n+1

åj;1(n)

nÄ n ;ÅÅÅ;
n
X

n=n+1

åj;Q(n)

nÄ n

ë 0
(26a)

~Ü j(åj) =

0

B

B

@

~õ2(åj;1) ÅÅÅ ~õ(åj;1åj;Q)
...

. . .
...

~õ(åj;Qåj;1) ÅÅÅ ~õ2(åj;Q)

1

C

C

A

(26b)

と表される．ただし，

~õ2(åj;q) =
n
X

n=n+1

fåj;q(n)Ä ~ñ(åj;q)g2
nÄ n (27a)

~õ(åj;qåj;r)

=
n
X

n=n+1

fåj;q(n)Ä ~ñ(åj;q)gfåj;r(n)Ä ~ñ(åj;r)g
nÄ n

(27b)

で あ る ．こ こ で ，パ ラ メ ー タ 標 本å(n) =

(å1(n);ÅÅÅ;åJÄ1(n)) (n = n+ 1;ÅÅÅ; n)の中から，最

初のn1個と最後のn2個のデータをとりあげる．このと

き，パラメータåj;q (j = 1;ÅÅÅ; JÄ1; q =1;ÅÅÅ; Q)の
不変分布への収束を判断するGeweke検定統計量37)は，

Zåj;q =
ñåj;q1 Ä ñåj;q2

p

ó21(å
j;q) +ó22(å

j;q)
ò N (0; 1) (28)

ñåj;q1 =

Pn+n1
n=n+1å

j;q(n)

n1

ñåj;q2 =

Pn
n=nÄn2+1å

j;q(n)

n2

ó21(å
j;q) =

2ôf̂1åj;q (0)

n1
ó22(å

j;q) =
2ôf̂2åj;q (0)

n2
と定義できる．ただし， faåj;q(x) (a = 1; 2)はスペクト

ル密度関数であり，2ôfaåj;q(0)の推計値は

2ôf̂aåj;q(0) = $̂
a
0 + 2

%
X

s=1

w(s; %)$̂aj;q (29)

$̂a0 = ~õ
2
a(å

j;q)

$̂1j;q =

Pn+n1
g=néfåj;q(g)Ä ñå

j;q
1 gfåj;q(g Ä s)Ä ñå

j;q
1 g

n1

$̂2j;q =

Pn
g=néfåj;q(g)Ä ñå

j;q
2 gfåj;q(g Ä s)Ä ñå

j;q
2 g

n2

w(s; %) = 1Ä s

%+ 1

として求まる38);39)．né= n+s+1; né= nÄn2+s+1
となる．åj;q (j = 1;ÅÅÅ; J Ä 1; q = 1;ÅÅÅ; Q)の不変

分布への収束性に関する帰無仮説H0と対立仮説H1を
(

H0 : jZåj;q j î zã=2
H1 : jZåj;q j > zã=2

(30)

と設定する．ただし，zã=2は帰無仮説を棄却するため

の臨界的な値である．有意水準ãÅ100% で帰無仮説を

仮説検定する場合，zã=2はã=2 = 1Äà(zã=2)を満足す

る値として定義できる．ただし，à(z)は標準正規分布

の分布関数である．

6．ベイズ更新モデル (3次モデル）

（1）3次モデルの役割

2次モデルは，力学的劣化モデルで予測した劣化過程

の統計的規則性を，混合地盤沈下モデル，マルコフ劣化

ハザードモデルを用いて近似したものである．2次モデ

ルを用いて，土質条件を変化させたそれぞれのケースに

対して，各メッシュの健全度の平均的な時間的推移状況

を予測することができる．しかし，現実の空港舗装の劣

化過程が，1次モデルの予測結果に一致する保証はない．

いま，空港供用後，時間が経過し，時点Tに到達したと

考える．さらに，空港供用後，各平面メッシュの地盤沈

下量と舗装健全度を継続的にモニタリングすることによ

り，メッシュiの地盤沈下量，舗装健全度に関するモニタ

リング情報ñy0;Ti = fñy0i ;ÅÅÅ;ñyTi g, ñh
0;T
i = fñh0i ;ÅÅÅ;ñhTi g
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が得られたと考える．さらに，すべてのメッシュの時

点Tまでの地盤沈下量，舗装健全度に関するモニタリ

ング情報ベクトルを，それぞれñy0;T ; ñh
0;T

と表す．これ

らのモニタリングデータを用いて，混合地盤沈下モデ

ルとマルコフ劣化ハザードモデルをベイズ更新するこ

とにより，3次モデルを作成することができる．3次モ

デルを用いることにより，その後の舗装劣化過程の予

測精度を向上することができる．

（2）3次モデルの作成

モニタリング情報ñy0;T ; ñh
0;T

を用いて，混合地盤沈

下モデルとマルコフ劣化モデルをベイズ更新する．こ

のうち，混合地盤沈下モデルのベイズ更新方法に関し

ては，参考文献4)で詳細に検討している．その内容を簡

単に紹介する．いま，重みベクトル!iと確率誤差項の

分散の逆数ûiを与件とした時，モニタリング結果ñy0;Ti
が観測される尤度は

L(ñy0;Ti j!i; ûi)

/
T
Y

t=0

û1=2i exp

2

4Äûi
2

(

ñyti Ä
K
X

k=1

!i(k)fi(t; k)

)2
3

5

(31)

と表される．つぎに，!iの事前確率密度関数が，ディ

リクレ分布 (9)，分散の逆数ûiがガンマ分布 (10)に従う

場合，!i; ûi (= õ
Ä2
i )の事後分布は

ô(!i; ûijñy0;Ti )

/ L(ñy0;Ti j!i; ûi)D(!ijã)g(ûijê;ç)

/ ûê+(TÄ1)=2i exp

"

Äûi

(

ç+
1

2

T
X

t=0

ê

ñytiÄ

K
X

k=1

!i(k)fi(t; k)
ë2

)#

K
Y

k=1

!i(k)
ãkÄ1 (32)

と表せる．この時，5．（2）で言及したようにMCMC

法を用いてパラメータ!i，ûiの標本を事後確率密度関

数から抽出することができる．MCMC法により抽出し

たパラメータ標本を~!(n) (n = n;ÅÅÅ; n)と表す．

つぎに，2次モデルの推計に用いたデータòと時点T

までのモニタリング情報ñò
0;T

をプールしたデータセット

を用いて，マルコフ劣化モデルをベイズ更新する．5．

（3）で言及したように，2次モデルの推計には 1次モデ

ルで計算した地盤沈下パス，舗装劣化パスのデータを

用いている．すなわち，それぞれのサンプルパスkに対

して，舗装健全度データ fhti(k) : t = 0;ÅÅÅ; ñTgと説明

変数ベクトルòi(k) = f(z;xti(k)) : t = 0;ÅÅÅ; ñTgを定義

し，これらのデータを用いて2次モデルを推計した．一

方，空港供用後には，舗装健全度，地盤沈下量に関す

る実測値を得ることができる．これらのモニタリング

情報を用いて，舗装健全度データfñhti : t = 0;ÅÅÅ; Tgと

説明変数ベクトルñòi = f(ñz; ñxti(k)) : t = 0;ÅÅÅ; Tgを定

義できる．ここに，記号「 ñ　」は，表-2に示したよう

に実測値を用いて，データベースを作成していること

を意味している．これらのデータをプールした新しい

データセット (ñò
0;T
;ò)を定義する．その上で，新しい

添え字 rを用いて，データセットに含まれる健全度，説

明変数ベクトルの組をfhri ; (z; ñxri )g (r = 1;ÅÅÅ; ñR)と再

定義する．ñRは，プール後のデータ数を表す．ベイズ更

新を行った後の未知パラメータベクトルの事後密度関

数†(åjñò0;T ;ò)は

†(åjñò0;T ;ò) / L(ñò0;T ;òjå)
JÄ1
Y

j=1

g(åj jñj ;Ü j) (33)

と表すことができる．ここに，L(ñò0;T ;òjå)は，1次モ

デルの計算結果と時点Tまでのモニタリング情報の双方

をプールしたデータセットを用いて定義される尤度関

数である．一方, g(åj jñj ;Ü j)は，それぞれ設計段階の

ベイズ推計時に用いたåjの事前分布である．したがっ

て，ベイズ更新後の事後分布は

†(åjñò0;T ;ò) /
JÄ1
Y

j=1

J
Y

l=j

I
Y

i=1

2

4

ñR
Y

r=1

n

l
X

v=j

lÄ1
Y

s=j;6=v

~ïsi (r)
~ïsi (r)Ä ~ïvi (r)

exp(Ä~ïvi (r)z)
oéjli (r)

3

5

Å
JÄ1
Y

j=1

exp
n

Ä 1
2
(åj Äñj)(Ü j)Ä1(åj Äñj)0

o

(34)

となる．ただし，~ïsi (r)はモニタリング情報を用いてベ

イズ更新されたハザード率，éjli (r)は隣接する 2つの時

点の健全度データに対してhri = j; h
r+1
i = lのときに 1，

そうでないときに 0となるダミー変数である．マルコ

フ劣化モデルに関しても5．（3）で述べた方法を用い

て，パラメータ!i，ûiの標本を事後確率密度関数から

抽出する．MCMC法により抽出したパラメータ標本を

~å(n) (i = 1;ÅÅÅ; I;n = n;ÅÅÅ; n)と表す．

（3）舗装劣化に関するベイズ予測

本研究の適用事例では，PFI事業による空港舗装マ

ネジメントを対象としており，事業権契約において事業

者が遵守すべきコンクリート舗装に関する性能が規定

されている．したがって，PFI事業者の立場にたてば，

ライフサイクル費用リスクを管理するうえで，コンクリ

ート舗装版の健全度分布を予測することが重要な課題

となる．いま，空港供用時点から，現在時点までのモニ

タリング情報ñy0;T ; ñh
0;T

が得られたとする．その上で，

時点T以降の各時点におけるコンクリート版の健全度

分布をベイズ予測する問題を考える．さらに，MCMC

法によって求めた地盤沈下モデルのパラメータ標本を

~!i(n)，舗装劣化モデルのパラメータ標本を~å
j
(n)と表
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ñy0;T ; ñh
0;T

モニタリング情報

~!i; ~ûi のサンプリング・・・式(32) ~å
j

のサンプリング・・・式(34)

３次モデル（ベイズ更新モデル）

混合地盤沈下モデル マルコフ劣化ハザードモデル

~!i(n) ~å
j
(n)

MCMC法によるサンプリング（ ステップ目のパラメータ標

本）

n

a) 地盤沈下量の予測
地盤沈下予測量： ・・・式(36)~yni (T )

n < ñn

YES NO

n = n + 1

i < N

YES
NO

i = i + 1

c) 舗装劣化リスクの予測
モンテカルロシミュレーションにより，時点 t において大規模補修が必要となる

コンクリート版の個数が を超過する確率 を求める．・・・式(44)x P (x : t; ñy0;T ; ñh
0;T
)

b) 舗装劣化確率の推計（ ）
マルコフ推移確率行列 の算定・・・式(13)，式(17)
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j

のサンプリング・・・式(34)~å
j

のサンプリング・・・式(34)

３次モデル（ベイズ更新モデル）
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~!i(n) ~å
j
(n)

MCMC法によるサンプリング（ ステップ目のパラメータ標
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a) 地盤沈下量の予測
地盤沈下予測量： ・・・式(36)~yni (T )
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i = i + 1
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コンクリート版の個数が を超過する確率 を求める．・・・式(44)x P (x : t; ñy0;T ; ñh
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)

b) 舗装劣化確率の推計（ ）
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図-7 ベイズ予測の手順

そう．ただし，nはMCMC法によるステップ番号を表

し，n = n+ 1;ÅÅÅ; nのパラメータ標本をベイズ予測に

用いる．ベイズ予測は，図-7に示すように，2次モデル

のベイズ更新と並行して行われる．いま，2次モデルの

ベイズ更新が行われ，nステップ目のパラメータ標本

~!i(n)，~å
j
(n)が得られた場合を考える．ベイズ予測は

以下の手順で実施される．

a) 地盤沈下量の予測

時点T以降の地盤沈下予測を試みる．本ステップ

では，時点Tにおける混合地盤モデルのベイズ更新

により作成したパラメータ標本~!i(n)を用いて，メッ

シュi (i = 1;ÅÅÅ; I)の地盤沈下量予測量~yi(T; n) =

f~yT+1;ni ;ÅÅÅ; ~y ñT ;ni gを出力する．ただし，~yt;ni は，重み

標本~!i(n)を用いて時点 t (> T )の平面メッシュiの地

盤沈下量を予測した結果である．時点Tの地盤沈下量

の実測値ñyTi と重み標本~!ni (k)を与件とすれば，時点T

における混合地盤沈下モデルの予測残差òTi (n)は

òT;ni = ñyTi Ä
K
X

k=1

~!ni (k)fi(T; k) (35)

と表される．重み標本~!ni を与件とすれば，時点T以降

の時点 t (> T )における予測値~yti(T )は，次式で示す混

合地盤沈下モデルで表される．

~yt;ni (T ) =
K
X

k=1

~!ni (k)fi(t; k) +ò
n
i (36)

以上の手順を経て，地盤沈下量予測量~yni (T )を得る．こ

の時，時点Tにおいて地盤沈下量ñyTi を観測した場合に，

それ以降の時点 t (t > T )における地盤沈下量~yti(T )に

関する確率分布関数Hi(~yijt;ñyTi )は次式で表される．

Hi(~yijt;ñyTi ) =
#f~yt;ni (T ) î ~y; n 2Mg

nÄ n (37)

b) 舗装劣化確率の推計

以上で求めた地盤沈下量予測量~yni (T )と，マルコフ劣

化モデルのパラメータ標本ベクトル~å
j
(n)を用いて，舗

装劣化パスを発生する．パラメータ標本ベクトル~å
j
(n)

を与件とすれば，指数ハザードモデルは

~ïj;ti (n) = ~x
t
i(n)~å

j
(n) (38)

と表される．ただし，~xti(n)は，時点 tにおける地盤沈下

量予測量~yni (T )を用いて定義された説明変数ベクトルで

ある．地盤沈下が継続すれば，説明変数の値は時間とと

もに変化する．指数ハザードモデル~ïj;ti (n)が求まれば，

マルコフ劣化モデル (17)を用いて，期間 [t; t+1)中に生

起する舗装劣化過程をマルコフ推移行列Ö t(n)で定義

できる．ここでは，パラメータ標本nに依存しているこ

とを明示的に表すため添え字nが用いられている．いま，

任意の時点 t ï Tにおける，メッシュiの健全度 jの生起

確率を ~mj;ti (n)と表す．ただし，
PJ
j=1 ~m

j;t
i (n) = 1が成

立する．現在時点Tにおいて，着目しているメッシュi

の健全度が jであれば，時点Tにおける生起確率は，

ñmj;T
i (n) = (0;ÅÅÅ; 1;ÅÅÅ; 0) (39)

と表される．上式では，第 j番目の要素のみが 1となっ

ている．この時，将来時点 tにおける健全度生起確率

~mt
i(n) = f ~m

1;t
i (n);ÅÅÅ; ~m

J;t
i (n)gは，マルコフ推移確率

行列 ~Ö iを用いて，次式で表される．

~mt
i(n) = ñmT

i (n)Ö
T
i (n)ÅÅÅÖ tÄ1

i (n) (40)

以上の結果より，各平面メッシュの現時点移行における

健全度生起確率の流列 f ~mT
i (n); ~m

T+1
i (n);ÅÅÅ; ~mñT

i (n)g
が得られる．

c) 舗装劣化リスクの予測

空港舗装マネジメントの観点からは，個々の舗装版

ごとの劣化過程を予測するだけでなく，将来時点にお

いて発生するライフサイクル費用リスクを評価するこ

とが重要である．このためには，将来時点 t ï Tにおい

て，合計 I個の平面メッシュの中で，あらかじめ設定し

た管理水準を達成できない平面メッシュの個数分布を

求めることが必要となる．その結果，各メッシュの時

点 tにおける健全度分布 ~mt
i(n)を求めることができる．

いま，管理水準を jÉと表す．さらに，地盤沈下サン

プルnにおいて，時点 tにメッシュiの健全度が管理水

準を満足しない確率（以下，非達成確率と呼ぶ）は

qti(n) =
J
X

j=jÉ

mj;ti (n) (41)

と表せる．平面メッシュ全体にわたる非達成確率ベク

トルをqt(n) = (qt1(n);ÅÅÅ; qtI(n))と表そう．いま，メッ
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シュiにおいて，1）管理水準を満足する，2）管理水準

を満足しない，という状態変数を定義し，それぞれの状

態が確率1Äqti(n)，qti(n)で生起すると考える．さらに，

各メッシュから，ランダムに 1つずつサンプルを取り出

すような試行をM回繰り返す．第m (m = 1;ÅÅÅ;M)
回目の試行におけるメッシュiのサンプルの状態変数を

ìt;mi (n) =

(

0 管理水準を満足するとき

1 管理水準を満足するとき
(42)

と表す．この時，時点 tにおいて，I個のメッシュの中

で管理水準を満足しないメッシュの個数がxとなる確率

Probn(x : t;ñy0;T ; ñh
0;T
)は，

Probn(x : t;ñy0;T ; ñh
0;T
)

=
#fmj

PM
i=1ì

t;m
i (n) = xg
M

(43)

と表せる．記号#fÅgは，集合 fÅgに含まれる要素数を表

す．任意のx (x = 0; 1; 2;ÅÅÅ)に対して，式 (43)を用いて

確率Probn(x : t;ñy0;T ; ñh
0;T
)を求めることにより，将来

時点 t > Tにおいて大規模補修が必要となるコンクリー

ト舗装版数xの確率分布を求めることができる．ただし，

このように求めた確率分布は，地盤沈下パスnに対して

定義されている．そこで，時点Tを起点とする地盤沈下

パスのそれぞれに対して，確率Probn(x : t;ñy0;T ; ñh
0;T
)

を求め，それらを平均化したような確率分布（以下，大

規模補修個数分布と呼ぶ）を求める．将来時点 t > Tに

おいて，大規模補修が必要となるコンクリート版の個

数がxとなる確率P (x : t;ñy0;T ; ñh
0;T
)は

P (x : t;ñy0;T ; ñh
0;T
)

=

Pn
n=n+1 Prob

n(x : t;ñy0;T ; ñh
0;T
)

nÄ n (44)

と表すことができる．

7．適用事例

（1）適用事例の概要

本研究では，臨海部空港であるH空港を適用事例と

してとりあげる．同空港では，近距離国際旅客便の就航

と深夜早朝時間帯を利用した国際貨物便就航を目的と

し，エプロンを含む基本施設の他，空港保安施設，付帯

施設，構内道路・駐車場および緑地の設計，施工から維

持管理までを対象としたPFI事業を実施している．中

でも，エプロン部は，航空機が駐機するエリアであり，

高い耐流動性および耐油性が求められることからコン

クリート舗装が適用されている．同エプロンは，軟弱地

盤上に位置しており，地盤の不同沈下によるコンクリー

ト舗装の疲労劣化が問題となる．そこで，下村等3)は，

不同沈下を考慮した疲労度設計手法により，コンクリ

ート舗装版の累積疲労度を算定することにより，コン

クリート舗装の劣化過程を予測し，30年を目標計画期

50

40

30

20

10

0
0 5 10 15 20 25 30

サンプルパスα

サンプルパスβ

 経過年数（年）

沈
下

量
(c

m
)

 試行1    試行2   試行3    試行4   試行5
 試行6    試行7   試行8    試行9   試行10
 試行11  試行12  試行13  試行14  試行15
 試行16  試行17  試行18  試行19  試行20

図-8 地盤沈下パス（i = 73）

表-3 機材別年間設計交通量
カテゴリー 該当機材 年間離陸回数　

A380クラス A380-800 3,000　
Jクラス B747-400 6,000　
Lクラス B777-200ER 3,750　
A380クラス B767-300ER 12,250　

計 25,000　

間とする維持補修計画を検討する方法を提案している．

本適用事例では，H空港におけるエプロン部に位置す

る825mÇ400mの範囲をとりあげる．エプロン部の圧

密沈下の検討に際しては，一辺が 25:5mÇ25:5mの合計

528個の平面メッシュを基本単位とし，2次元FEMの

解析にあたっては，さらに平面メッシュを 25cmÇ25cm
の微小メッシュに分割した．

（2）1次モデルによるサンプルパスの作成

3．で示した 1次モデルにより舗装の劣化過程をシミュ

レートする．まず，確率的1次元圧密モデルを用いて，

各平面メッシュの地盤沈下パスを作成した．地盤沈下パ

スの具体的な作成方法に関しては参考文献3)に譲るが，

シミュレーション結果の 1例を図-8に示す．同図は，例

として選定した平面メッシュi = 73における経年的な

地盤沈下量に対する 20本の地盤沈下パス f73(t; k)を示

したものである．対象として選択した平面メッシュは

現地盤高さAP+3.0mに対し計画地盤高さがAP+6.0m

であり，エリア内で盛土高が大きい箇所に該当する．20

本のパスを比較すると，土質定数シナリオによって地盤

沈下量が大きく変化している．ついで，2次元有限要素

法モデルを用いてコンクリート版内に発生する応力を

求めるとともに，マイナー則を用いてコンクリート版

の疲労度を算定した．その際，表-3に示すように，対

象エプロンにおける航空機交通量を想定した．その結

果，地盤沈下パスと対応して，各コンクリート版の舗

装劣化パスを作成した．図-9は，すべての平面メッシュ

の舗装劣化パス gi(t; k) (i = 1;ÅÅÅ; 528)を表している．
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図-9 舗装劣化パス

交通量と累積疲労度との関係(版厚47cmの場合)

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0

0 20 40 60 80 100
交通量(%）

累
積

疲
労

度

沈下量0cm

沈下量1cm

沈下量2cm

図-10　交通量と累積疲労度との関係

以上の結果に基づいて，コンクリート舗装の沈下量，曲

率，累積交通量と疲労度の関係を分析した．図-10に，

不同沈下量を 0, 1, 2cmに設定し，交通量と累積疲労度

の関係を分析した結果を示している．交通量と累積疲

労度の間には線形の関係が見出せる．また，沈下量が

増加すれば，累積疲労度も単調に増加している．累積

疲労度と沈下量，曲率，交通量の間に単調な関係が見

出せるため，これらの説明変数を用いた統計モデルを

用いて舗装劣化パスを十分な精度で近似可能であると

予想できる．

（3）2次モデルの作成

1次モデルを用いて求めた地盤沈下パスfi(t; k)，舗

装劣化パス gi(t; k)を用いて，混合地盤沈下モデル，お

よびマルコフ劣化モデルをベイズ推計した．まず，1次

モデルで得られた 20本の地盤沈下パス（図-8参照）を

用いて，混合地盤沈下モデルを推計した．1次モデルで

求めたパスは，互いに強い相関関係にある．そこで，多

重共線性を避けるため，20本の地盤沈下パスの中で予

測沈下量の上限値と下限値を規定する 2本のパスを用い

0 10 20 30 40 50 60
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0.04

確
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密
度

５年後の予測沈下量(cm)
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 ζ=1 ,γ=1
 ζ=5 ,γ=5
 ζ=10 ,γ=10

図-11 5年後の予測沈下量の分布

た．図-8に示すように，地盤沈下パスの中で，もっと

も上方に位置するサンプルパスをパスã，下方に位置す

るサンプルパスをパスåと呼ぶ．すべての平面メッシュ

に対して，2つの地盤沈下パスを採用することにより，

混合地盤沈下モデルは

ŷti =
2

X

k=1

!i(k)fi(t; k) + "i (45)

と特定化できる．図-11は，平面メッシュi = 73をとり

あげ，5年後の地盤沈下量を予測した結果を示している．

図-11に示すように，式 (10)の分散パラメータûi = õ2i
が従うガンマ分布の定数パラメータê;çの値を増大させ

ると，予測沈下量はより狭い範囲に分布することがわ

かる．一方，ê;çの値を減少させると，予測沈下量はよ

り広い範囲に分布する．

マルコフ劣化モデルを作成する場合，説明変数とし

て航空機交通量，地盤沈下量，舗装地盤の曲率，コン

クリートの曲げ強度，版厚などが考えられる．このう

ち，曲げ強度，版厚に関しては，すべての平面メッシュ

で共通した値をとる．そこで，本適用事例では，説明

変数として航空機交通量，地盤沈下量，舗装地盤の曲

率という 3つの説明変数を採用することとした．なお，

図-12には，舗装地盤の曲率の算定方法を示している．

前述したように，不同沈下形状として，４つの連続す

るメッシュでの沈下量が，極値を 1つだけ持つ 3次曲線，

極値を 2つ持つ 3次曲線として近似できる場合がある．

同図には，これら 2つの場合の曲率を定義している．対

象とする平面メッシュに対して，それに隣接する平面

メッシュに関して 4方向の曲率半径を算定できる．これ

ら4方向の曲率半径の平均値を，当該メッシュの曲率半

径と設定した．

1次モデルで得られた計算結果を用いて，ギブスサン

プリング法により指数ハザードモデルをベイズ推計し

16



三次曲線
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〔極値が2点の場合〕

図-12　不同沈下形状と曲率半径の関係

表-4　 2次モデルの推計結果
健全度 定数項 交通量 曲率

j åj;1 åj;2 åj;3

1 -2.811 0.7355 6.527
(1.208) (1.337) (0.1604)

2 -2.317 0.1038 3.715
(0.7316) (0.7013) (0.3895)

3 -1.481 － 0.9778
(0.1189) － (0.7398)

4 -1.721 － －

(0.8841) － －

注）括弧内はGeweke検定統計量を表す．また，交通量は時

点 t=30における交 通量を，曲率は当該サンプルにおける曲

率の最大値を1として基準化している．

た．その際，ギブスサンプリング過程が定常状態に到

達することを保証するためにn = 3; 000に設定し，残り

の 10,000 個のパラメータ標本を用いてパラメータ推計

を試みた．その際，上記の3つの説明変数を組み合わせ

た計算ケースを想定し，多段階指数ハザードモデルの

パラメータ値を推計した．パラメータ推計値の符号条

件を検討した結果，最終的に航空機交通量，曲率とい

う 2つの説明変数が選択された．すなわち，本適用事例

で採用した，指数ハザード関数は

ïj;ti (k) = exp
n

åj;1 +åj;2xt;2i +åj;3xt;3i (k)
o

(46)

と表される．ここに，xt;2i ; x
t;3
i (k)は，それぞれ平面メッ

シュiの期間 tにおける航空機交通量，不同沈下により発

生する曲率を表している．以下，åj = (åj;1; åj;2; åj;3)

と表記する．表-4には，マルコフ劣化ハザードモデルを

ベイズ推計した結果（パラメータの標本平均）とGeweke

検定統計量を示している．Geweke検定統計量はいずれ

も 1.96を下回っており，有意水準 5%で収束仮説を棄却

できない．また，表-5に，例として再びメッシュ(i = 73)

をとりあげ，多段階指数ハザードモデルを用いて推計

したマルコフ推移確率を示している．

表-5　時点 t=0におけるマルコフ推移確率の検討結果
健全度 1 2 3 4 5
1 0.9878 0.0121 0.0001 0.0000 0.0000
2 0 0.9804 0.0192 0.0004 0.0000
3 0 0 0.9555 0.0437 0.0008
4 0 0 0 0.9649 0.0351
5 0 0 0 0 1
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図-13 健全度生起確率の経年変化

地盤沈下過程が異なれば，各期における舗装版の曲

率が異なり，それと対応してマルコフ推移確率も時間

の経過に伴って変化していく．このため，地盤沈下過

程が異なれば，それと対応して，舗装の劣化過程も異

なることになる．供用開始時点 t = 0において，各メッ

シュの健全度はすべて1であり，生起確率の初期値は，

m0
i = (1; 0; 0; 0; 0) (47)

となる．このとき，任意の時点 tにおける健全度生起確

率mt
i = (m

1;t
i ;ÅÅÅ;m

J;t
i )は，式 (40)においてT = 0に

設定することにより評価できる．図-13には，以上の方

法を用いて，平面メッシュi = 73の健全度生起確率の

経年的な変化パターンを予測した結果を表している．

（4）ハイブリッド劣化予測のベイズ更新（3次モデル）

まず，供用開始後，5年間のモニタリング情報に基づ

いて，混合地盤沈下モデルをベイズ更新する問題をと

りあげる．ただし，現時点で空港施設は供用されてい

ないため，ここでは仮想的にモニタリング情報を設定

する．図-14には，528個の平面メッシュの中から，事

例として選択したメッシュ(i = 73)をとりあげ，1次モ

デルで作成したサンプルパス，2次モデルで求めた期待

値パスを示している．また，当該平面メッシュにおい

て，空港供用後 5年間にわたる地盤沈下過程を，仮想的

に図中の●印で示すように与える．当該メッシュにお

いては，仮想モニタリング情報で示した地盤沈下過程

は，期待サンプルパスよりも下方に位置しており，地
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図-14 地盤沈下量のモニタリング情報

表-6 混合地盤沈下モデルの推計結果
パラ 期待値 95%信頼区間 Geweke検

メータ 定統計量

!73(1) 0.385 0.359 0.411 -1.59E-02
!73(2) 0.615 0.589 0.641 1.59E-02
û73 6.83 1.83 15.07 -3.51E-02

盤沈下速度が期待値パスよりも大きい状況を想定して

いる．空港供用後 5年後を現在時点と考え，5年間のモ

ニタリング情報を用いて 3次モデルをベイズ推計した

結果を表-6に示している．同表には，混合地盤沈下モ

デルの重み!73(1); !73(2)と分散パラメータû73の期待

値，95%信頼区間，およびGeweke検定統計量37)のベイ

ズ更新結果を示している．推計結果より，重みの合計

は 1となっており，制約条件式 (8)を満足している．ま

た，重み!73(1)の期待値が大きくなっているが，これ

は仮想モニタリング情報が期待値パスより上方に位置

しているためであり，必然的な結果といえる．つぎに，

5年度にベイズ更新された混合地盤沈下モデルを用い

て，6年度以降の地盤沈下パスを予測した結果を図-14

に示す．前述したように，地盤沈下過程の実績パスとし

て，期待値パスよりも沈下速度が大きいパスを仮想的

に設定している．したがって，経過年数30年の時点で

の予測沈下量の期待値が 38.11cmとなり，期待値パス

の 35.75cmよりも大きくなっている．供用後 30年度に

おける 95%信頼区間の下限は 37.99cm，上限は 38.22cm

であり，ベイズ更新の結果，混合地盤沈下モデルの推

計精度が向上し，より正確な地盤沈下リスクの管理が

可能になる．

つぎに，マルコフ劣化モデルのベイズ更新を試みる．

供用開始後，5年間にわたって地盤沈下過程とコンクリ

ート舗装の劣化過程に関するモニタリング情報が得ら

れたと仮定する．現時点では，コンクリート舗装の劣化

過程に関するモニタリング情報が存在しないため，仮
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図-15 ハザード率ï1;2573 の分布
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図-16 舗装劣化リスク予測リスク

想的なモニタリング情報を以下の方法で作成した．す

なわち，地盤沈下過程に関しては，図-14の●印に示す

ように，全メッシュにわたって地盤沈下量が期待値パス

に対して一律に大きくなるようなサンプルパスを想定

する．その上で，地盤沈下サンプルパスを入力情報と

して，コンクリート舗装のハザード率ïj;ti を算定した．

この時，コンクリート舗装の劣化過程は，式 (40)を用

いて記述される．その上で，式 (40)に従う確率過程の

中からサンプルパスを発生した．以上のように作成し

たモニタリング情報を追加情報として，式 (34)に基づ

いてマルコフ劣化モデルのベイズ更新を試みた．ベイ

ズ更新の時点が t = 5であるため，この時点ではコンク

リート舗装の劣化がそれほど進展していない．そのた

め，舗装健全度 1のハザード率を除いてほとんど更新さ

れていない．図-15は，以上のようにベイズ更新した多

段階指数ハザードモデルを用いて，メッシュ(i = 73)の

時点 t = 25におけるハザード率ï1;2573 を予測した結果を

示している．ベイズ更新を行うことにより，ハザード

率の分散が小さくなり，予測精度が向上していること
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がわかる．しかし，地盤沈下過程が当初の期待値パス

より早く進行しているため，ハザード率の分布が当初

の分布より大きくなる方向へ修正されている．

最後に，ベイズ更新後，時点 t = 25において大規模

補修が必要となる舗装版の枚数の確率分布を，式 (44)

を用いて導出した結果を図-16に示している．同図に

は，設計段階で予測した確率分布と，5年間のモニタリ

ング情報を用いてベイズ更新された確率分布が併記さ

れている．地盤沈下過程が設計時に予測した期待値パ

スより早く進行するようなシナリオを仮想的に想定し

ているため，大規模補修が必要となる補修版数は設計

時の予測結果よりも増加する方向に補正されている．軟

弱地盤上の空港施設の場合，地盤沈下過程に不確実性

が介在するために，地盤沈下過程の実績がコンクリー

ト舗装の劣化過程に多大な影響を及ぼす可能性がある．

このため，地盤沈下過程，コンクリート版の劣化過程

に関するモニタリング情報に基づいて，コンクリート

舗装の劣化過程の予測結果を逐次更新し，より精緻な

リスク評価を行うことが必要であることが理解できる．

8．おわりに

空港舗装マネジメントに関しては，舗装の劣化過程

に関するデータの蓄積が十分ではないという問題点が

ある．本研究では，疲労破壊を考慮した信頼性設計法

を用いて，空港コンクリート舗装の劣化過程をモデル

化した．このような力学的モデルにより，舗装劣化デー

タが蓄積されていなくても，舗装の劣化過程を予測す

ることが可能となる．しかし，コンクリート材料の疲

労破壊や，目地部の破損等，1次モデルを用いて十分に

表現できない劣化現象もあり，1次モデルの予測精度に

課題が残されている．このため，コンクリート舗装の

劣化現象を継続的にモニタリングすることにより，予

測結果の信頼性を向上させる努力が必要である．

本研究では，空港コンクリート舗装の劣化データが

存在しない状況の下で，1次モデルを用いてコンクリー

ト舗装の劣化予測を試みた．しかし，1次モデルを用い

た劣化予測には，地盤沈下過程や疲労メカニズム等に

不確実性が介在する．そこで，1次モデルによる予測結

果を用いて，コンクリート舗装の劣化過程を統計的に

表現する 2次モデルを作成した．さらに，モニタリング

情報に基づいて，2次モデルを逐次ベイズ更新するとい

うハイブリッド劣化モデルを提案した．さらに，現実

の空港舗装マネジメントを対象とした適用事例を用い

て，本研究で提案した方法論の有効性を実証的に検討

した．その結果，本研究で提案した方法論は，十分な

実用性を有するものと考えるが，今後にいくつかの研

究課題が残されている．第 1に，本研究の適用事例は，

現時点において空港整備事業が開始された段階である．

したがって，現時点においてモニタリング情報が入手

可能ではない．適用事例では，モニタリング情報を人

工的に作成することにより混合地盤沈下モデルのベイ

ズ更新を試みた．今後，空港地盤の沈下過程を継続的

にモニタリングすることにより，混合地盤沈下モデル

のベイズ更新の有効性を，現実のモニタリング情報を

用いて検証することが必要である．第2に，本研究にお

いては，コンクリート舗装特有のコンクリート材料の

もつ強度の不確実性を考慮していない．実際の空港コ

ンクリート舗装においては，このコンクリート強度の

ばらつきによって劣化現象にもばらつきが生じること

が想定される．特に空港コンクリート舗装においては，

曲げ強度のばらつきの影響が考えられるが，個々のコ

ンクリート版の実曲げ強度を一つ一つ計測することは

難しい．今後は，コンクリートの曲げ強度のばらつき

を考慮したような疲労破壊モデルを考慮することが必

要となろう．第 3に，本研究で開発した舗装劣化予測モ

デルを用いて，最適修繕戦略を求めるための計画モデ

ルを開発することが必要である．特に，PFI事業によ

り空港コンクリート舗装マネジメントを実施する場合，

事業権契約に盛り込まれた性能規定を満足することが

必要である．そのためには，ライフサイクル費用リス

クを評価するとともに，地盤沈下モデル，舗装劣化モ

デルのベイズ更新過程を導入したようなマルコフ決定

過程に関する研究が必要となる．第 4に，地盤沈下過程

が1次モデルの予測結果と大幅に乖離し，混合地盤沈下

モデルの予測精度が著しく低下する場合，1次元圧密モ

デルの妥当性を検討することが必要となる．PFI事業

権契約において，発注者が地盤リスクを負担すべき場

合，1次モデルの修正が必要となった段階でPFI事業権

契約の設計変更が必要となる．この場合，新しい1次モ

デルの作成とハイブリッド劣化予測モデルの再構築が

必要となる．最後に，本研究で提案したベイズ更新モ

デルは，モニタリング情報に基づいて設計段階におけ

る予測結果をベイズ更新するための方法論を提案した

ものである．このようなベイズ更新モデルは，空港舗

装マネジメント問題以外の幅広い問題に対して適用で

きる可能性を持っている．今後，ベイズ更新モデルの

方法論の有効性を空港舗装以外の土木施設のアセット

マネジメント問題に対して検証することが必要である．

なお，本研究の一部は文部科学省「若手研究者の自

立的研究環境整備促進」事業によって大阪大学グロー

バル若手研究者フロンティア研究拠点にて実施された．

参考文献
1) 小林潔司：分権的ライフサイクル費用評価と集計的効率

性，土木学会論文集, No.793/IV-68, pp.59-71, 2005.
2) 小林潔司, 上田孝行：インフラストラクチャのマネジメン

19



ト：研究展望，土木学会論文集, No.744/IV-61, pp.15-27,
2003．

3) 下村泰造, 西澤辰男, 吉永清人，福岡知久：疲労度設計法

を用いた空港コンクリート舗装の維持管理手法の検討，

舗装工学論文集，土木学会，Vol.12，pp.211-218，2007.
4) 下村泰造，小濱健吾，貝戸清之，小林潔司：空港舗装の

アセットマネジメントのためのハイブリッド型地盤沈下

モデル，土木学会論文集F（投稿中）.
5) 津田尚胤，貝戸清之，青木一也，小林潔司：橋梁劣化予

測のためのマルコフ推移確率の推定，土木学会論文集，

No.801/I-73，pp.68-82, 2005．
6) 貝戸清之，小林潔司：マルコフ劣化ハザードモデルのベイ

ズ推定，土木学会論文集A，Vol.63, No.2. pp.336-355，
2007.

7) Jie Yuan, J. and Mooney, M.A.: Development of
Adaptive Performance Models for the Oklahoma Air-
åeld Pavement Management System, Transportation
Research Record, TRB 2003, Vol.1853, pp.44-54,
2003.

8) Federal Aviation Administration: Pavement Manage-
ment System, Advisory Circular, AC No.150/5380-7,
1988.

9) 青木一也，山本浩司，小林潔司：劣化予測のためのハ

ザードモデルの推計，土木学会論文集，No.791/VI67,
pp.111-124, 2005.

10) Mishalani, R. and Madanat S.：Computation of in-
frastructure transition probabilities using stochastic
duration models, Journal of Infrastructure Systems,
ASCE, Vol.8, No.4, pp.139-148, 2002.

11) Shin, H.C. and Madanat, S.M.：Development of a sto-
chastic model of pavement distress initation, 土木学

会論文集, No.744/IV-61, pp.61-67, 2003.
12) 青木一也，山本浩司，津田尚胤，小林潔司：多段階ワイブ

ル劣化ハザードモデル，土木学会論文集，No.798/VI-68，
pp.125-136, 2005.

13) 貝戸清之，熊田一彦，林秀和，小林潔司：階層型指数劣

化ハザードモデルによる舗装ひび割れ過程のモデル化，

土木学会論文集Ｆ, Vol.63, No.3, pp.386-402，2007.
14) 八谷好高：空港コンクリート舗装のマネージメントシス

テムに関する研究，港湾技研資料，No.698, 1991.
15) 小梁川雅，野田悦郎，伊藤正秀：供用履歴を受けたコン

クリート舗装の疲労特性に関する研究，舗装工学論文集，

土木学会，Vol.9，pp.149-156，2004.
16) 宮田俊介，丸山暉彦，中村健：信頼性を考慮した舗装

設計法に関する研究，土木学会第57回年次学術講演会，

pp.873-874，2002.
17) 竹内康，小梁川雅，西澤辰男，木村慎：路盤の経年変化

がコンクリート舗装の疲労破壊に及ぼす影響，舗装工学

論文集，土木学会，Vol.3，pp.93-100, 1998.
18) (財)港湾空港建設技術サービスセンター：空港舗装構造

設計要領（平成 11年4月），2005.
19) 西澤辰男，松野三朗：コンクリート舗装の構造解析にお

A HYBRID DETERIORATION MODEL OF AIRPORT CONCRETE
PAVEMENT

Taizo SHIMOMURA, Kiyoshi KOBAYASHI, Kengo OBAMA and Kiyoyuki KAITO

The crack progression processes of concrete pavements of airports are characterized by a lot of uncer-
tainty. There lacks the relevant information on the pavement deterioration processes, which becomes the
obstacles against the establishment of the eécient asset management systems. In this paper, the statistical
models of the pavement deterioration are estimated based upon the sample paths generated by the me-
chanical models. The paper presents a methodology to revise iteratively the statistical models based upon
the newly obtained monitoring data through the Bayesian rules. The applicability of the methodology
presented in this paper is examined against the real world data concerning the airport facilities.

ける有限要素法の適用性について，土木学会論文報告集，

第 338号，pp.207-215，1983.
20) 西澤辰男，蛭川明，福田正：FEM解析に基づくコンクリー

ト舗装版横目地のそり応力，土木学会論文集，No.532/V-
30, pp.89-96, 1996.

21) 土田孝，小野憲司：数値シミュレーションによる不同沈

下の予測とその空港舗装設計への適用，港湾技術研究所

報告，第27巻，第4号，pp.123-200，1988.
22) 岩間滋：コンクリート舗装の構造設計に関する実験的研

究，土木学会論文集，第111号，pp.16-46，1964.
23) 坪川将丈，水上純一，江崎徹，八谷好高：空港コンクリ

ート舗装の温度応力に関する研究，国土技術政策総合研

究所資料，No.341，2006.
24) (社)日本道路協会：舗装設計便覧 平成 18年版，2006．
25) 国土交通省航空局：空港舗装補修要領 (案)，1999.
26) 日本道路協会：舗装設計施工指針 平成18年版，2006.
27) Lancaster, T.: The Econometric Analysis ofTransi-

tion Data, Cambridge University Press, 1990.
28) Gourieroux, C.: Econometrics of Qualitative Depen-

dent Variables, Cambridge University Press, 2000.
29) Amemiya, T. and Boskin, M.: Regression analysis

when the dependent variable is truncated lognormal,
with an application to the determinants of the dura-
tion of welfare dependency, International Economic
Review, Vol.15, pp.485, 1974.

30) 東京大学教養学部統計学教室編：自然科学の統計学，東

京大学出版会，1992.
31) 繁枡算男：ベイズ統計入門，東京大学出版会，1985.
32) Jeãreys, H.:The Theory of Probability, Oxford Uni-

versity Press, 1961.
33) Ibrahim, J.G., Ming-Hui, C. and Sinha, D.: Bayesian

Survival Analysis, Springer Series in Statics, 2001.
34) 伊庭幸人：計算統計学のフロンティア－計算統計 II，マ

ルコフ連鎖モンテカルロ法とその周辺，岩波書店，2005
35) 和合肇：ベイズ計量経済分析，マルコフ連鎖モンテカル

ロ法とその応用，東洋経済新報社，2005.
36) Gilks, W.R. and Wild, P.: Adaptive rejection sam-

pling for Gibbs sampling, Applied Statistics, Vol.41,
pp.337-348, 1992.

37) Geweke, J.: Evaluating the accuracy of sampling-
based approaches to the calculation of posterior mo-
ments, Bayesian Statistics, Vol.4, pp.169-193, Oxford
University Press, 1996.

38) Chib, S.: Marginal likelihood from Gibbs out-
put, Journal of the American Statistical Association,
Vol.90, pp.1313-1321, 1995.

39) Newey, W.K. and West, K.D.: A simple, positive
semi-deånite, heteroskedasticity and autocorrelation
coisistent covariance matrix, Econometrica, Vol.55,
pp.703-708, 1987.

(平成 20年 4月 12日 受付)

20



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


