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第1章　序論

1コ　研究の背景

　道路は6常生活や経済活動を根幹から支える社会資本として不可欠なもの

であり，人や車を安全かつ快適に通行させるとともに，出会いや憩いの場，

都市の景観形成や防災空間など，様々な機能を有するP．道路の舗装（路面）

は，交通車両と接する構造物であり，その性状の良否は車両の走行に直接影

響を及ぼす．近年，交通量の増加や車両の大型化・高速化に伴い，路面性状．

匠対する社会の要請は変化しており，道路管理者は舗装の耐久性の確保のみ

ならず，車両の走行安定性・快適性を確保するとともに，道路周辺環境に

与える影響を最小限に抑えなければならない2）．さらに最近では，道路利用

者と道路管理者とのギャップを埋めるため，説明責任（Accountabi撫y）の一層

の向上が求められるようになった．このような観点から，道路管理者として

は道路利用者に対して常に一定水準以上のサービスを提供するよう，路面の

維持管理を実施する必要がある3）．

　舗装の構造や機能は供用性能として定量的に評価されるが，舗装は新設

直後の評価が最も高く，その後は交通による繰り返し荷重や経年的な劣化な

どにより評価が低下する傾向がある．このことから，舗装という社会資本を

効率的に運営するための手段として，ライフサイクル分析の考え方が導入

されており，道路利用者費用と道路建設・維持管理費といった道路管理者側

の費用の総和についての最適化を目的とした舗装マネジメントシステム

（Paveme嬢Management　Sys毛em：以下，「PMS」という）の構築が各国で精力的

に進められている4），5）．全ての土木構造物は維持管理を要するが6），舗装は

他の構造物と異なり交通荷重が直接作用するため，摩耗あるいは幾何的な

塑性変形が生じる．このような舗装の特徴的な劣化現象を分析するにあたっ

ては，PMSの構築は必要不可欠である．

　路面プロファイルの測定は，路面性状の良否に関する情報をPMSへ反映

するための重要な要素である．例えば，ISOHDMが開発した道路投資選択
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及び評価のための汎用コンピュータソフ1・ウェアであるモ｛DM－4（Highway

DevelOpment鍛d　Management　System）は，路面縦断プロファイル測定結果を

国際ラフネス指数（lntemational　Roughness三ndex：以下，「IRI」という）へ換算

し道路利用者費用の算定に用いているが，三R玉は最も影響が大きい因子の

一つとされている7＞．北海道の国道における道路利用者費用のシミュレーシ

ョン結果によれば，叡1が～定水準σm≦355m／km）となるよう維持管理を

施した場合，分析開始から7年後には約30％の道路利用者費用の削減効果が

あるとされている8）。

　道路の維持管理は，道路資産の増加，財政構造改革などにより一層厳しさ

を増しており，より的確な対応が求められている．路面の性状はその中心的

指標であり，これを正確に把握することが道路管理者の責務として強く求め

られている．このため，路面プロファイルは測定装置（以下，「プロファイラ」

という）の種類を問わず一定の値が出力されなければならないが，現在用いら

れている主なプロファイラは，測定方法が多岐に及ぶことに加え，個々の

装置が有する固有の検出特性によって出力結果が歪められるため，必ずしも

一定の値は得られていない2＞．

　維持管理に罵いるための路面プロファイルデータは，正RIの算出をはじめ，

種々の分析小的に柔軟に対応できるよう，基本的には水準測量などに代表

される絶対形状であることが望ましい．しかし，水準測量：作業は供用中の

道路を長時間占有しなければならず，人件費も高額となりがちである．

　上記の理由から，道路関係企業では，GPS，レーザ式変位計及びジャイロ

機構等を用いた高性能プロファイラの技術開発を積極的に行なっており，

このうち一部門既に供用され，有用性が報告されている2L　9）一G）．しかし

ながら，導入時の初期コストが高額であるなどの問題がありiD，現段階では

十分に普及している状況とはなっておらず，高速道路及び幹線国道で3年に

1圓程度の測定頻度に留まっている2）一2＞．

　実測データの時間推移からPMSによって供用性（パフォーマンス）の低下

を予測する場合，測定頻度が高いほど予測精度は向上すると考えられている．

例えば，交通具の一つである鉄道線路の場合，新幹線では玉0日に1回，在来

線の閑散線区においても年に2回以上の周期で測定されているため，複雑な
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予測モデルを考慮しなくとも比較的高い精度の予測（予防的保全）が行われて

いるB）．鉄道線路の場合は走行路が決まっており，測定に重点を置き，弱点

箇所を集中的に補修するという側面が大きい川．これに対し，道路舗装の場

合は車両走行時に横断方向の動きを伴うため，鉄道線路に比べ走行時の自由

度が大きいことに加え，全国約117万kmの道路全延長15）について高頻度の

測定を行うことは事実上不可能である．一部のモデル区間では舗装の経時的

な劣化の進行に関する調査研究が行われているものの，その他大多数の一般

道路においては，舗装状態の把握は道路巡回車両を用いた目視検査に依存

しているのが現状である正6）一25＞．

　一方，路面プロファイルの評価については，維持管理指数（MCD26）をはじ

め，平坦性指標（σ）2η・28）及びIRi29）などの区今頃価値が用いられるとともに，

ラフネス特性の傾向を分析する場合はフーリエ変換を基礎とするスペクトル

解析が行なわれている3G）旧33）．しかしながら，空間領域のデータを周波数領域

に変換する際，路面上に生ずる凹凸の発生位置に関する情報が不明瞭になる

とともに，局在する路面凹凸の影響により平均的な路面プロファイル特性が

歪められて表現されるなどの問題点が見受けられる蹴35）．

　上記の背景に基づき，本研究はPMSを十分に機能させるために不可欠で

ある路面プロファイルの測定について，既存のプロファイラ及び道路巡回車

両を有効活用することにより測定内容の充実を図るとともに，路面プロファ

イルデータの評価についても新しい解析手法を導入することにより，総合的

な「路面管理支援システム」として体系化することを指向した．

1．2　本研究の概要

　舗装の維持管理は，本来，舗装が果たすべき機能（安全性，快適性及び

経済性）の維持を目的とした活動であり，計画主導の活動となるべきで

ある36）．したがって，効率的かつ有効な保守活動を実現するためには，目的

に応じた適切な予測技術及び解析技術が不可欠である．

　前述のように，路面プロファイルの測定技術については，高性能プロファ
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イラの開発に伴い技術的水準は飛躍的に高まっている．しかしながら，高

性能プロファイラの現場への普及が遅れているため，ライフサイクル分析の

観点からはPMSが十分に機能していないのが現状であり，舗装状態の把握は

口々の道路巡回に依存している25）’3η．さらに，点検員による定性的な評価

は，熟練度の差の影響を受けるため，客観性及び信頼性に欠ける場合が想定

されると共に，そのデータベース化は困難である26）．以上の事実を踏まえる

と，現在の道路舗装の維持管理体系は，経時的な劣化状況の的確な把握と

迅速な補修という要求を満たすことは困難な状況にあると考えられる．

　近い将来，特に中軽交通区間において，供用年数が20，30年を超える路線、

の割合の増加が見込まれ，本格的な維持管理の時代に突入すると考えられて

いる38＞．このような路線では，舗装も含めた土木構造物の劣化速度が加速し

ているため，現在幹線道路で行われている高性能プロファイラによる3年に

玉度という測定頻度であっても，供用性能の劣化状況を定量的に把握するこ

とは困難であると思われる38）・39＞．将来的には，路面プロファイルの測定コ

スト及び測定頻度を向上することにより適切なモニタリングが実現すると思

われるが，現在，わが国ではこのような維持管理の実施例は見受けられない．

　したがって，公共投資や維持管理経費が今後も多くを望めない中で，現有

の道路ストックのサービスレベルを維持し有効に活用していくためには，路

面性状の経年変化を正確に把握するとともに，適切な維持管理を計画主導で

実施することが必要と考えられる．

　本研究は，上記の問題を解決し，道路利用者費用の軽減及び道路交通の

安全確保を主図的として，道路利用者のニーズと最も関係が大きい「路面縦

断プロファイルの平坦性」に着目し，主として測定及び評価に関する以下の

考察を行う．

（1）道路管理者及び道路関連企業に最も普及したプロファイラである3mプロ

　フィロメータを有効活用し，自動車の走行安定性及び乗り心地に影響を

　与える周波数帯域（以下，£ウェーブバンド」という）のTrue　Proflle（真

　のプロファイル）を実用的な精度で推定する鋤・鋤．

（2）従来のフーリエ変換を基礎とする解析法では識別が困難とされてきたF路
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　面上に局在する凹凸」について，発生位置及び周波数情報を同時識別する

　ことができるウェーブレソト解析を行い，路面性状評価への適用性につい

　て考察するとともに，パラメータ学習機能を有する第二世代ウェーブレッ

　　ト解析を用いた特徴的な路面プロファイル形状の検出方法を述べる42）一45）．

（3）路面プロファイルの測定頻度を高め，PMSの普及に寄与するとともに，

　事故や災害など緊急時の道路調査業務支援を指向し，道路パトロール車両

　のバネ下振動加速度を利用した「路面プロファイル管理システム」の開発

　を行う．また，同システムの適用性及び適用範囲について考察する蛾46）．

1。3　本研究の構成

本研究の構成は全9章であり，その内容は以下の通りである．

第1章は序論であり，研究の背景及び概要を述べ，本論文の意義を示した．

　第2章では，舗装路面の維持管理方法について概説するとともに，舗装

マネジメントシステムの必要性について述べる．

　第3章では，

て述べる．

路面プロファイルの測定及び評価に関する既往の研究につい

　第4章では，自動車車両の走行安定性及び快適性に影響を与えるウェーブ

バンド（周波数帯域）の設定方法について考察し，プロファイラ（プロファ

イル測定装置）の測定データからTrue　Pro£ileを推定する方法について述べる．

　第5章では，世界道路協会（Wor｝d　Road　Association：以下，「PIAR℃」とい

う）によって行われたEVEN試験の結果を用いた3mプロフィロメータによ

るTrue　Prof｛leの推定例を示し，推定精度についての検証を行う．
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第6章では，近年，路面性状評価に用いられるようになったウェーブレッ

ト解析について考察する、特に平坦性データの特徴を考慮したウェーブレッ

ト基底関数の選定方法について論じる．

　第7章では，新しいディジタル信号処理手法として注目されている第二世

代ウェーブレット解析を用いた路面凹凸の学習及び検出方法について論じる．

　第8童では，道路パトロール車両の振動加速度を利用した「路面管理支援

システム」について述べる，特に，このシステムを舗装路面の維持管理に適

用した場合の利点を示し，振動加速度データを用いたTrue　Profileの推定方法

及び特徴的な路面プロファイル区問の検出方法について論じる．

第9章では，本研究によって得られた成果をまとめ結論とした．

本研究の構成及び範囲を図雀．1に示す．
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序　　論 第1章

舗装路面の維持管理
第2章

路面プロファイルの測定及び
　評価に関する既往の研究
・路面プロファイルの分類
・一定方法及び測定装置
・評価方法及び評価ツール
・舗装マネジメントシステム

第3章

．第4章 第6章
ウェーブバンドを考慮した
True　Profileの推定方法

・路面と車の相互作用問題
・自動車の乗り心地に影響を
　与えるウェーブバンドの範囲

・ウェーブバンドを考慮した
True　Profileの推定方法

　　路面性状評価に適した
ウェーブレット基底関数の選定

・解析方法
・ディジタルフィルタ演算との比較
・路面性状評価に適した
　ウェーブレット基底関数の選定

第5章 第7章
3mプロフィロメータを用いたTrue
Profi［eの推定及び推定精度の検証

・　PiARC　EVEN言式験σ）概要

・プロファイラの検出特性及び精度
・True　ProfHeの推定例及び精度

第二世代ウェーブレット解析による

　特徴的な路面凹凸の検出方法

・解析方法
・特徴点検出の別解法
・特徴的な箇所の学習及び検出方法

第8章

道路パトロール車両を用いた路面管理支援システムの開発

・路面管理支援システムの概要
・自動車の振動加速度を用いたTrue　Profileの推定及び精度

・自動車の振動加速度を用いた特徴的な路面プロファイル区間の検編
・道路メンテナンスへの適用

士
口糸 △

冊

昌
＝
口 第9章

図1」　本研究の構成及び範囲
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第2章　舗装路面の維持管理

2．1　概説

　舗装は，交通荷重及び気象条件といった外作用を直接受ける構造物であり，

他の土木構造物に比べ寿命が短く，また予め破壊が生じることを前提として

設計されるという特徴を有している．さらに、舗装自体が老朽化することに

より，放置しておくと供用性が低下し，円滑かつ安全な交通に支障をきたす

ことがある．これを防ぐためには，常に路面の状態を把握し，適切な補修を

行なうことが重要であるD．

　舗装の補修とは，舗装の供用性能を一定水準以上に保つための行為をいい，

維持と修繕がある．舗装の補修目的としては，以下の3つに大別される2）．

　i）　舗装の耐久性を確保し，舗装の構造機能を保つ，

　ii）　路面の走行性を確保し，交通の安全と快適性を保つ．

　iii）舗装に起因する沿道環境の悪化を防ぐ．

　ここで，「維持」と「修繕」の定義は必ずしも明確ではないが，一般には

以下のように示されている3）．

　「維持」は道路の機能を保持するために行なわれる道路の保全行為であり，

計画的に日常行なわれる手入れや軽度の修理をいう．例えば，路面清掃，

散水，除草，除雪，舗装のパッチング，表面処理，目地の充填などがこれに

相当する．さらに，これらの行為を的確に実施するために，道路の状況を

巡回や点検で把握しなければならないが，これも維持作業に含まれる．

　「修繕」は日常の手入れでは間に合わない程度の，比較的大きな損傷部分

の修理及び施設の更新などをいう。例えば，舗装のオーバーレイや打換え，

橋りょう床版の打換え，トンネル覆工の補強などがこれに相当する．修繕は，

修理で施設の機能を当初の状況まで復元することを目的とするが，最近では

時代の要求を踏まえて従前より高い機能を付加させた修理や，老朽化，耐震

対策による更新及び機能強化も修繕の対象としている．

　1998年に行われたわが国のアスファルト舗装の修繕工事に関する全国規模
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の調査結果によれば，年間約4，800件，約16百万m2の工事が行なわれてい

るの．わが国においては既に高度経済成長時代は過ぎ，成熟社会へ突入し

始めており，補修に要する労力及び費用は，今後さらに高まると思われる．

　本章では，現在行なわれている舗装路面の維持管理について概説すると

ともに，舗装維持修繕マネジメントシステムの必要性について述べる．

2．2　道路の種類と管理

2．2．1　道路の種類と道路管理者

　β本の道路は，道路法による分類では高速自動車国道と一般道路で構成さ

れている，さらに一般道路は，一般国道，都道府県道，市町村道に分類され

る5）．

　高速自動車国道は，平成13年4月現在で約6，600kmが供用されており，

一般道路の延長は約116万kmである6＞．これら4種類の道路は，道路法に

その指定・認定要件が具体的に定められており，さらに高速自動車国道に

ついては高速自動車国道法の適用を受けている5）．これ以外に，道路法によ

らない道路として，道路運送法による一般自動車道，港湾法による臨港道路，

森林組合法による林道，自然公園法による公園道及び私道など，限定

された利用者を想定して建設される道路がある5）．

　道路の管理行為を行なう者を道路管理者といい，私道の場合には，その

道路敷地を所有する私人が道路管理者となるが，公道の場合は，道路法の

規定によって道路を管理する者が次のように定められている7＞．

　　　高速自動車道　　　　　　　　：国土交通大臣

　　　一般国道のうち指定区間内　　：国土交通大臣

　　　　　　　（指定区間とは国土交通大臣が政令で指定した区間をいう）

　　　一般国道のうち指定区間外　　：都道府県知事又は政令指定都市の長

　　　都道府県道　　　　　　　　　：都道府県又は指定市

　　　市町村道　　　　　　　　　　：市町村

　道路管理者の権限は，道路法またはその他の関連する法律の規定に従って
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正式に権限を与えられた者に，代行または委任させることができる．このよ

うな代行者の例としては日本道路公団が代表的であり，高速自動車国道の

新設，改築，補修もしくは災害復旧のために，道路整備特別措置法の規定に

従って国土交通大臣の権限の一部を代行する機能を与えられている5＞．

2．2．2　道路の管理に関する法令

　道路行政を律している法令については道路法を中心に多数定められている

が，道路の管理に関する基本的な法令としては以下の2つが定められて

いる5＞．

（1）道路法

　道路に関する基本法であり，道路の種別，指定・認定手続きなどを定める

とともに，その管理体系を明示している．また，道路がその本来の機能を果

たすための道路の占用，保全に必要な諸規定のほか，道路の管理に必要な費

用負担区分などを定めている．道路の巡回，補修などの業務は，この法律を

根拠として行なわれている．

（2）道路の修繕に関する法律

　道路法で国の負担または補助の対象にならない道路の修繕工事について，

その緊急性に鑑み，当分の間その費用の一部を補助することなどを定めて

いる．

2．3　舗装路面の主な破損とその原因7）

　舗装は供用後交通荷重の繰返しを受け，自然環境にも影響されながら経年

とともに破損が生じ，供用性が低下する．破損は，舗装の種類，構造，また

地域等によって様々な形となって現れる。以下，全舗装の施工割合の9割

以上を占めるアスファルト舗装の破損を中心に，破損の分類及び主な破損の

発生原因について述べる．

　一般的に，舗装破損の様式は，以下の3つに分類される（図2．1）8）．
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図2．1　舗装に生ずる主な破損8）

　i）　　ひび割れ

　ii）　変形

　iii）　崩壊

　ひび割れば，各層あるいは材料の破断であり，疲労やくだけ，ずれなど様々な

タイプがある．通常，気象（風化，低温）及び交通（重量，高速車両）の作用，

アスファルト老化及びアスファルト量不足などが大きな原因となり，この破損に

影響する（写真2．1）．ひび割れば，特に初期段階では，舗装のサービス性

（自動車交通に対する快適性）には然したる影響を与えないが，舗装の耐久性

に結びつく破損であるため，維持修繕の対象である．

　変形は，材料の塑性変形による結果であり，わだち掘れ（写真2．2），波状

凹凸（写真2．3）などが含まれる．通常，高温や低速，重交通が支配的に

影響し，転圧不足及びアスファルト量過多なども主原因となる．変形は，

結果として舗装のサービス性に大きく関与する。

17



無識騨

　、一瞥・∴る∴訴芦、継晒饗噸轡
　　∴憶皆忍ノ燃鉦こ∴一〔羨窺、

写真2．1　温度収縮によるひび割れ5）

写真2。2　流動によるわだち掘れ5＞

写真2．3　流動変形路面7）

　崩壊は，表層構成要素の分解またははく脱飛散ないしは摩耗の状態であり，

ラベリングやスケーリング，はく離なども含まれる（写真2．4）．通常，低温

や高速車両，特殊車両（タイヤチェーン装着車両など），水の作用のほか，骨

材岩質によるアスファルトの付着性，アスファルト量不足などが原因となる。

崩壊が進行し，特に弱点箇所が不均一になりポットホールなどが生じると，

耐久性及びサービス性にも関連するため，舗装供用性の低下をきたすことと

なる．
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写真2．4　摩耗路面η

　また，安全性の観点からすべりの重要性が高まっている．すべりは，路面

とタイヤの摩擦抵抗が小さくなった状態であり，これが問題となるのは主と

して湿潤路面の場合であり，表面水の膜厚，路面の汚損状態などが影響する．

　すべりの要因には，一般に骨材の研摩による場合と，アスファルトのにじ

み出しによる表面の平滑があり，表層工種，骨材の摩耗性，アスファルトの

品質，量などが原因となる．近年，視認性を向上し，すべり抵抗を高めスリ

ップ事故を防止する閉的で排水性舗装と呼ばれる高機能舗装が注昌されてお

り，施工面積が急増している9＞，

2．4　舗装路面の管理指標

　舗装の路面性状は，車両走行の快適性，安全性に関わるため，車両運転者

から直接評価される性状であるが，定性的な評価は評価する者によって大き

く異なることがあるため，客観的指標で定量的に評価されている．評価対象

としては，わだち掘れ，平坦性などが設定されている．

2．4．1　路面性状の管理指標8）

　各国が取り入れている維持管理のための路面性状に関する管理指標項目を

表2コに示す．舗装路面の破損形態は多種多様であるが，重要度を別にすれ

ば，各国とも岡様な項：霞を対象としている．

！9



表2コ　路面性状に関する評価項目8）

　　管理項目

早E州

舗
装
種
別

ひ
び
わ
れ

段
差

うわ

ﾗだ
閧ｿ
東@
Oれ

平
坦
性

コ
シ
ル
ヨ
ゲ
ン
　
1

す
べ
り

ボ
ツ
ト
く
ぼ
ホ
み
i
ル

は
く
離

目
地
，
部
の
破
損

座
屈
外
観

オンタリオ州 A ○ ○ ○ ○ ○

A ○ ○ ○ ○ ○
ワシントン州

C ○ ○ ○ ○ ○

カリフォルニア州 A ○ ○ ○ ○ ○
ア
メ
リ
カ

A ○ O
ケベツク州

C ○ ○ ○

A ○ ○
ミネソタ州

C ○ ○ ○

フランス A ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

カナダ A ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

イギリス A ○ ○ ○ ○ ○

オランダ A ○ ○

スイス A ○ ○ ○ ○ ○ ○

A ○ ○ ○ ○ O ○ ○
自動車専用道路

C ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

A ○ ○ ○ 0 ○ ○ ○日
本

交通量の多い

齡ﾊ道路 C ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

A ○ ○ ○ ○交通量の少ない

齡ﾊ道路 C ○ ○ ○ ○ ○

注）舗装種別　A：アスファルト舗装，C：コンクリート舗装

2．4．2　路面管理の複合指数

各機関は，それぞれが管理する道路の現状に合わせ，複数の管理項目を組

み合わせた評価式を開発するなど，管理基準値を設定している

　カナダでは，複合指数の1つとして，舗装総合品質指数（PQI：Paveme就

Quality　lndex）が開発されているlo）．この指標は乗り心地，路面損傷及び支

持力の3っの指数を関数として定義されており，工法の選択及び工法の優先

順位の決定に用いられている

また，米国の各州でも各々独自の複合指数を開発しており，非常に多くの

指数が提案されているU）．複合指数を構成する要素としては，

持力，乗り心地及びすべり抵抗が4大要素となっている．

路面損傷，支

また，複合指数化が困難であるにしても，要素毎に限界値を設定し，舗装

のサービス性能を評価する必要がある
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2．4．3　国内で用いられている管理指標

　わが国では，国道など一般道路における路面性状の管理指標としては，PS正

（Present　Serviceability　lndex：供用性指数）あるいはMα（Malntenance　Control

Index：舗装維持管理指数）といった総合評価指標が用いられており，わだち

掘れ墨，ひび割れ率及び平坦性の3要素によって評価が行なわれている．

　なお，高速自動車国道（霞本道路公団）では，わだち掘れ，ひび割れ及び

すべり抵抗等を個々に管理している．

（1）PSl

　AASHO道路試験の成果として，舗装のサービス性能評価指標であるPS王

が考案された．路面プロファイル測定とその上を走行した被験者による路面

評価を基礎として，玉960年代に開発されたi2＞．わが国では，上記AASHO道

路試験結果を参考に，現場の実情に合わせて作られた式（2．1）が用いられてい

る．

　　　　　　　P31－453－0。5181・9σ一〇．317V∂一〇ほ74D2　　　（2．1）

　　　ここで，　　　σ：縦断凹凸量（平坦性）　［mm］

　　　　　　　　　　C：ひび割れ率［％］

　　　　　　　　　　D：わだち掘れ量［c蝿

　PS茎は乗り心地指数とも呼ばれており，ドライバーの乗り心地を中心に舗

装路面の評価を行なうものであるが，要因の中では，破損の程度が大きくな

るに伴い，わだち掘れの寄与率が大きくなる。一般に，管理路線全体や各路

線単位などネットワークレベルで，補修の優先順位及び対象工法を決定する

ために利用されているが5），わが国では国情の相違等の理由により，次に示

すMCIが用いられている場合が多い．

（2）Mα

　MCIは，建設省（現国土交通省）が全国の直轄国道における基準検査及び

～般検査の結果を基に開発した指数であるし3）．計算：式を式（2．2）～（2．5）に示

す．

　　　　　　　ルノC1＝童0－L48Cα3－029Dα7－0．47σo’2　　　　　　　　　　　　（2．2）

　　　　　　　ル1C！o＝10－L5（フα3－0。3∠）α7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3）

　　　　　　　ル1Cろ＝10－2．23co3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4）

2！



　　　　　　　ハ4C1っ騙10－0．5∠）oフ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）

　　　ここで，　　　σ：縦断凹凸量（平坦性）　［mm］

　　　　　　　　　　C：ひび割れ率［％】

　　　　　　　　　　D：わだち掘れ量［cml

　なお，コンクリート舗装の場合は，ひび割れ度（Co）に係数（ωを乗じ

てひび割れ率に換算する．

　　　　　　ひび割れ度≧5の場合：h鷲1

　　　　　　ひび害・」れ度く5の場合・h一（C。＋25）／30

　PS正がドライバーの乗り心地を中心に評価する手法であるのに対し，　MCI

は舗装の維持管理を行なうための手法として開発されたものであるため，道

路管理者の立場の評価指数となっている．したがって，舗装の耐久性も含め

た評価を行う必要があることから，ひび割れ率のMCIに対する寄与率が比較

的大きく設定されている．

　さらに，式（2．3）～（2．5）のように，要因の1あるいは2要素による評

価式も含め評価できることから，例としてわだち掘れが極端に大きくなった

場合は，ひび割れ及び平坦性に関係なく補修を行なうべき評価指数として計

算される13）．

2．4．4　従来の管理指標の問題点

　近年，東京都では都道の破損特性に着目した独自の管理指標MNI

（Maintenance　necessi重y　Index：要補修指標）を用いるようになった．　MMは

路面性状の3要素を各10点満点で評価し，いずれかが要補修判断基準値

（MNI＝5：ひび割れ率15％，わだち掘れ25mm，平坦性6mm）を超えた場合，

他の性状値の良否に関わらず補修が必要と判断される仕組みになっている田．

　東京都の例に限らず，近年，交通事情の変化，舗装に対する要求水準の高

度化及び多様化に伴い，「MCIが実態に合わない」と指摘されるようになっ

た15＞．

　池田らは，MCIに対する各路面損傷の影響度を数量化理論II類によって分

析を行っている（表2．2）王5）．ここでは，目的変数をMCi，説明変数を路面

損傷として分析がなされており，レンジの値が大きいほど影響度は大きい．
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表2．2　MCIへ与える路面損傷の影響度15）

調査項目 カテゴリー カテゴリースコア 　　、激塔W

ひび割れ
大
中
小

一〇．51

|0．ll

n．11

0．62

わだち掘れ
大
中
小

一〇．37

|0．！0

O．15

0．52

平坦性
大
申
小

一〇．25

|0．09

|0．04

0．21

　この分析結果によると，MCIにおける平坦性の影響はひび割れ及びわだち

掘れに対し非常に小さいことがわかる．しかし，関日の報告によると，東京

都道約1，200k搬の調査の結果，路面損傷パターンに占める平坦性の割合は高

く，約55％（単独破損及び複合破損の合計）に達している14）．平坦性はひび

割れやわだち掘れと比較すると維持管理の対象としての認識が低く，これま

で研究例は少なかったが，運転者及び乗客の乗り心地，あるいは荷物の損傷

など，道路利用者の立場で考えると，平坦性は路面性状の中で最も重視され

なければならない三6）一7）．東京都でMMという独自の指標が開発された背景

には，MCIでは平坦性が評価されにくいことも一因と推察されるω．

　このことを別の視点から考察すると，平坦性評価値の計算方法にも問題が

あると思われる．平坦性評価値は，3mプロフィロメータまたはこれと嗣等の

測定方法によって得られた測定結果を基に，L5m間隔で基準線からの変位を

読み取り，その標準偏差（σ）を算出することによって求められる

（図2．2）5）．ゆえに，この評価値にはポットホールなどの局所的な凹凸の

情報が反映されていないことがある．さらに，エイリアジングの影響を防ぐ
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基準線からの変位を15m間隔で読取り，

その標準偏差（σ）を求める．

σ一
iΣ42一（Σの2ん）ルー1

基準線

　　　1　　　　　　　I　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　l　　　　　　　l　　　　　　　【　　　　　　　　　　　　　　　　【
　　　l　　　　　　　I　　　　　　　l　　　　　　　l　　　　　　　I
　　　［　　　　　　　l　　　　　　　i　　　　　　　1　　　　　　　｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　

　　　i　i↑i　i　i；
　　　　　局所的な凹凸

（標準偏差の計算：には反映されない）

図2．2　平坦性評価値の計算方法とその問題点5）

ためのフィルタ処理についても行われておらず，また測定結果には測定装置

固有の特性が現れるため，絶対基準で測定された結果と比較すると，波形の

形状は大きく異なる（図2．3）．したがって，MCIなどの計算に用いる平坦性

評価値の値は過小評価されている可能性がある．

　このことから，従来の平坦性急価値は，測定装置である3mプロフィロメ

ータの本来の用途である竣工時の仕上り検査のみ用いられるべき値であり，

路面に損傷が生じた場合など，供用性が低下している場合には適用すべきで

はないと考えられる．

　路面プロファイルの測定及び評価に関する近年の研究動向については次章

に記す．

2．5　舗装路面の調査及び補修D

道路は，災害や陥没・倒壊，崩落などが発生すると，その価値が初めて
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　　　　　　　　　　Wave　Number（m”1）

3mプロフィロメータと絶対基準（True　Profile）の測定結果の比較

わかる施設である5）．したがって，常に安全で安心して利用できる状態に管

理，補修されていることが不可欠である．本節では，既設舗装における路面

の調査及び補修について述べる．

2．5コ　舗装路面の調査

　適切な補修を行なうため，事前に既設舗装を調査し，その結果に基づき舗

装を評価する．既設舗装の調査においては，舗装の破損状態に加え，補修の

計画・設計に必要な関連事項についても調査し，常時それらのデータを有効

利用できるように整理されていることが望ましい7＞．

　調査は，道路網全体の補修計画に係わるものと補修の実施段階に係わるも

のとに大別される．前者は主に路面状態を把握するための定期調査と巡回調

査があり，後者には個別箇所の調査として目視観察や破損状態の調査等があ

る．ここで，最も基本かつ重要なことは，日常の定期的な点検であると思わ

れる．具体的には，危険の予知やバリアフリーなどの問題意識を持ち，効率
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的な巡回パトロールを実施することである．例えば，東京都では年間3万件

を超える異常等を発見し即時対応しているが，この中には路面のわずかなた

わみから舗装下の巨大な空洞が発見された場合，ポットホールから床版の抜

け落ちの危険性を発見するなどの事例も報告されている正8）．

　補修を必要とする箇所の選定，優先順位付け，工法の選択及び実施時期の

決定にあたっては，各種調査により得られた結果に技術的判断を加え，舗装

の評価を行なう．現在は主に前節のMCIが用いられているが，舗装の評価項

目及び管理水準は，管理する道路の重要性，地域性なども考慮される必要が

あり，各道路管理者が個別に管理水準を定めることが望ましいとされている．

　なお，破損状態の調査方法については，日本道路協会編「アスファルト舗

装要綱」D及び「セメントコンクリート舗装要綱」王9），個々の調査項目に対

する調査方法については，同協会編「舗装試験法便覧」20）等に詳細が示され

ている．

2．5．2　舗装路面の補修7）

　補修には，道路全体の補修を計画する段階，選定された箇所を実施計画す

る段階，及び補修工事を実施する段階がある．捕修の手順を図2．4に示す．

　道路網全体の補修計画では，管理区間内の全路線を単位区聞に分割し，各

区間の供用性能を比較評価することにより補修の優先順位をっけ，道路網全

体の立場から補修の実施計画を立てる．定期調査や巡回観察により発見され

た路面のうち，緊急の措置を要するものについては，経験等により工法を選

択し，ただちに補修を行なう必要がある．

　補修の実施段階の計画では，道路網全体：の計画段階で選定された補修が必

要とされる区聞について，必要な調査を実施し，補修工法，実施時期などの

検討を行ない合理的な実施計画を立てる．補修を適切に実施するためには，

舗装台帳または調書を逐次整備し，補修の履歴等を明確にすることが望まし

い．

　補修工事は，施工計画の立案後，それに基づき材料及び施工機械を調達し，

合理的に所定の品質及び出来形を確保するように施工する．
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　　　　　　　　　　　　　　　　占用・

　　　　　　＼

　　　　　沿道苦情
　　　　　　！G．1％

　　　　節日
その他の　　　4．4％
路面性状一＿
1．0％

平坦1生
17．6％

ひびわれ
29．2％

わだち掘れ
27．3％ 集計対象工事

　1，259件

図2．5　舗装修繕要因4＞

2．5．3　アスファルト舗装修繕の実態4）

　寺田らによるアスファルト舗装の修繕に関する実態調査の報告によると，

わが国における修繕原因はひび割れ，わだち掘れ，平坦性といった路面性状

を原因とするものが多く，全体の75％を占めている（図2．5，ig98年の調査

結果）．また，騒音，沿道や利用者からの苦情などが路面性状に起因している

ものと考えると，路面性状が原因となる修繕は全体の90％以上を占めている．

この場合の修繕工法としては，70％が表層・基層打換えであり，全層打換え

は12％であった，

　またこの報告には，設計期間内の舗装の破損状態は以下の傾向があると要

約されている．

　i）　交通量が多くなるほど，又は舗装厚（TA）が厚くなるほど機能的破損

　　　（表層・基層部分の破損）が生じやすく，軽交通またはTAが薄いほど

　　　構造的破損（路盤までの破損）が生じやすい．

　ii）軽交通箇所では設計期間を超えると構造的破損が起こりやすい．

　iii）軽交通より重交通，あるいは新設舗装より修繕舗装の方が早期の破損

　　　が起こりやすい．

　iv）前回の施工が新設よりも修繕の場合の方が機能的破損を起こしやすい．

　v）　以上のことから，　TA法に基づき設計された舗装の破損は機能的破損
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が多く，構造的破損が少ないと思われる．したがって，設計期問内の

舗装の破損を防ぐためには，機能的破損対策，特に重交通箇所や修繕

舗装についての機能的破損対策を十分に検討する必要がある．

2．6　舗装マネジメントシステム

2．6．1　舗装マネジメントシステムとは

　舗装のライフサイクルの概念は，一般に図2．6に示される．　図2．6にお

いて，縦軸は供用性能（パフォーマンス）を表すが，これは舗装の支持力，

路面性状及び要求される機能の程度を表す概念である5）．

　通常，新設時の供用性能が最も高く，経年に従って劣化が進行する。これ

が補修基準値に達すると，修繕が必要となる．修繕後，供用性能は回復する

が，一般的に新設時に比べると次の修繕に至るまでの下聞は短い．修繕が度

重なると，新設直後の供用性能までは回復できなくなるため，新設と同等の

大規模な修繕を行うことになる王。＞．

　このようなライフサイクルの考え方をもとに，舗装を効率的かつ総合的に

運用，管理するための概念と方法論を舗装マネジメントシステム（PMS）と

いう．これは，舗装に係わるすべての行為（計画・調査・設計・施工・維持・

修繕・評価など）と，データバンクさらには研究開発とを総合的に取り入れ

－
，供
用
性
能

（
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
）

修繕
修繕

　　　　　　　　　　　　運
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　補修基準値

一一一一一一一一一一一一一
ﾚ卜一一一……一糠

新設と

同等の修繕 時間Or累積交通荷重

図2。6　舗装のライフサイクルの概念図5）
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たシステムである7L　2D’22＞．　PMSの特徴は，ある解析期間において舗装利

用者に対するサービスをあるレベル以上に保つために必要な費用（管理者費

用と利用者費用の和）を最小化する経済解析にある．　PMSの全体的な枠組

みについては，｝｛assらが述べている21）．その後，国際的にPMSの有用性が

認められ，現在，諸外国では舗装施策の中心にPMSを据えている22）．特に

アメリカの各州では，PMSを運用することが連邦政府によって義務づけられ

ている22）．

　土木構造物のマネジメントシステムの歩みとしては，欧米を中心に1970年

頃に考案された舗装マネジメントシステムを皮切りに，1980年代の橋梁マネ

ジメントシステム，1990年代の道路資産マネジメントと推移し，今日では社

会資本のマネジメントシステムへと発展している22L23）．ここで注目すべき

事項としては，PMSが土木構造物のマネジメントシステムの先駆的な位置付

けとされている点である．この理由としては，舗装は他の構造物に比べ寿命

が短く，敷設後10年程度で設計期問に達することから，特にこのようなシス

テムが必要になったと推察される．

2．6。2　プリベンチィブ・メンテナンス

　現在，最も理想的な土木構造物のマネジメントシステムの例として知られ

ているのは，東海道新幹線における軌道狂い管理の例である24）．新幹線では，

開業当初から10目に1回，営業線全線の測定が行われており，東海道新幹線

の場合，過去40年間の豊富な軌道狂い（線路のゆがみ）データから精度の高

い供用性曲線（パフォーマンスカーブ）が算出されている．さらに有道床軌

道でありながら最高速度270kln／hの測定も行われており，世界的にみても最

高水準の測定システムといえる25）．

　東海道新幹線において上記のように高水準の測定及び軌道狂いの劣化予測

が行われている背景の一つには，プリベンチィブ・メンテナンス（Preve嬢ive

Maintenance，以下，「PM」という）を指向していることもその一因ではない

かと推測される26）’27），

　PMとは，供用性能が十分に高い段階で修繕を予防する，あるいは遅らせ

る目的で採用される計画的なメンテナンス手法であり，予防的保全といえる
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図2．7　プリベンチィブ・メンテナンスの例27）

ものである25）・26＞。現在PMSが運用されている区問では，将来的に，　PMの

考え方が導入される方向となりつつある2δ〉．

　PMを実施する上で特に重要な点は，適切な時期にメンテナンスを繰り返

し行う点である（図2．7）25）．このことによって後の供用性能の低下を小さ

くするとともに，本格的な修繕までの時期を延ばすことにより，長期的には

ライフサイクルコストを抑制することが可能となる．そのためには，供用性

能の測定精度及びその頻度の向上が求められる28＞．

　道路舗装におけるPMの採用例としては，アメリカ（ミシガン州）及びカ

ナダ（オンタリオ州）の研究報告が知られており，Leeらは動的輪荷重が路

面損傷へ及ぼす影響を低減し舗装寿命を延長する目的で，路面のラフネスの

管理基準値の設定方法について述べている26）じ27）．

2．63　わが国におけるPMSの現状と問題点

　わが圏におけるPMSの現状としては，幹線道路（主要国道など）において

は3年に1度の周期で路面性状測定車と呼ばれる高性能測定装置による調査

が行われている29L　3。〉．この調査結果に基づく舗装のライフサイクルの概念

を図2．8に示す．

　ここで，例えば舗装の供用性能が劣化し補修基準値に達した際，現状では路面

性状測定車の測定周期と一致するとは限らないため，道路管理者または道路関連

企業が所有する可搬式の測定装置によって調査が行われる。この際，供粥性
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図2．9　一回道路における舗装のライフサイクルの概念図

曲線は図中の太線のような形状が考えられ，理想的な測定条件が整っている

場合（先述の東海道新幹線のような場合）と比較すると誤差が生じる．さら

に，測定装置の違いがあるため，路面性状測定車を基準とすると，現場の可

搬式測定装置による測定結果は一定の誤差範囲を伴うことになる．

　以上は幹線道路の例であり，市町村道など一般道路では，路面性状測定車

による測定は極めて稀であるため，道路パトロール時の目視検査が主体とな

る鋤．したがって，定量的な測定は修繕の直前・直後のみであり，さらに測

定の誤差範囲を考慮すると，路面性状の経年変化を定量的に把握することは

ほぼ不可能であると考えられる（図2．9）．

32



高速道路

　1％…＼k

道
間
国
区
％

般
定
2

　
指
　一般国道
　　その他／　　　3％　　　　　　　都道府県道
　　　＿＿一一主要地方道
　　　　　　　　5％

　
道
　
県
他

　
府
の
眺
鱒

市町村道
　83％

図2．10　わが国の道路延長の内訳6）

　わが国の道路延長の内訳は，図2」0のように示される6）．総延長約117

万kmのうち，ほとんどの道路は～般道路であるため，路面性状測定車によ

る測定は一部の道路に限られているのが現状である．さらに路面性状測定車

の普及には数千万円～数億円単位の初期コストを要するため，現在，地方自

治体には財政的な余裕がないことから，普及にはまだ多くの時間を要すると

思われる．

　上記のように，PMSの成否は，将来の舗装の劣化状況について，どの程度

正確に予測することが可能かという点にある．そこで本研究では，一般道路

などにおけるPMSの構築を実現するため，既存の測定装置を有効活用する方

法について，次章より考察する．
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路面プロファイルの測定及び

　評価に関する既往の研究



第3章　路面プロファイルの測定及び評価に関する既往の研究

3．1　　舗装の波状特性分類

　路面は，物理的には縦横断方向に空間的な広がりをもつ立体的なものであ

るが，その大きさを定量的に把握するには，ひびわれなど一部門損傷を除き，

路面プロファイルの測定が必要である．路面プロファイルは，図3コに示さ

れるように，縦断と横断プロファイルがあり，各方面における路面をスライ

ス状に切断したとき，路面高及び距離で表現される2次元データにより収集

される1）’2＞．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！・　　　　”・．．．
　　　　　　　　　　　　　　／づ旨　論肇

　　　　　　　　　　　　隅一／
　　　　　　　／／　　潮溜…
　　　　　　　瀬憲　一多多甲灘＿

　　　　　　　1欝　多聾夕　燃

　　　　　　　　　　　図3コ　路面プロファイル2）

　舗装の路面特性は，舗装の維持や車両の消耗のみならず交通安全，乗り心

地，環境保護やエネルギーの節約等を含めた評価のための決定要因に直接影

響を与えるもので，時の経過と共に質的に変化をするものである．このよう

な性質を有する路面特性を体系的に把握する方法について，Hierscheおよび

PIARCから以下の提案がなされている3）．

3．1．1　Hierscheによる分類4）

　Hierscheは，路面特性は，路面が本来有する基本的特性と，それから派生

する特性とに区別することができるとしている．基本的特性は，舗装された

路面が本質的に関係する性質を表し，1）平坦性，2）ラフネスおよびテクスチ
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ユア，3）輝度，さらに場合によっては，4）幾何形状，5）舗装表面の材料物性

からなる．これらの路面の本質に関係する性質は，異質の要素を含んでいる

ため，このままでは路面の最適化のための重み付けば困難であるが，「平坦

性」と「ラフネスおよびテクスチュア」との関係は，「平坦性」と「輝度」と

の関係よりも理解しやすく，互いに密接である．

　また，路面により派生して起こる種々の特性は，気象状況，日照状況（照明

状況）およびタイヤ，サスペンションスプリング，ライト，速度などの車両状

況に関連する舗装表面の特性があり，具体的には，！）運転操作への動的影響，

2）排水性，3）すべり抵抗，4）光反射特性，5）タイヤ・路面問騒音，6）転がり抵

抗，7）熱力学特性，8）摩耗などが挙げられる．

　このうち，1）は，車の3次元的な挙動を含む「運転者一路面システム」を

意識した舗装面がドライバーの運転操作に及ぼす動的効果に関連する．これ

らの特性分類より，特性間の相関関係に着目しながら路面の最適化対象およ

び道路設計，交通，環境などへの影響について整理したものが図3．2である。

　ここで注目すべき点としては，基本的特性のうちの「平坦性」である．

図3．2から判断できるが，派生特性とリンクする線数が最も多く，道路利用

者の評価に関する要素が多くなっている．このことは，PMSの観点から述べ
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図3．2　舗装路面の概念3）
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られている「道路利用者費用と最も関係のある路面特性は平坦性」の根拠を

与えているとも捉えることができるD．　本研究では，道路利用者費用の軽減

及び道路交通の安全確保を主目的としているため，以下，道路利用者のニー

ズと最も関係が大きい「路面縦断プロファイルの平坦性」に着目する．

3∴2　PiARCによる分類5）

　一方，PIARCでは，主として路面の幾何形状により路面の特性を分類し，

他の要因への影響評価に用いている．図3．3は，PIARCの路面性状に関する

技術委員会Clによって定義された路面特性の対象領域であるが，「マイクロ

テクスチュア」，「マクロテクスチュア」，「メガテクスチュア」及び「ラフネ

ス」の概ね4区分で分類されている．これらは，いずれも路面が有する波状

特性の波長により区分されているものである．図3．3では，これらの区分を

基に，路面が誘因となって発生する車両もしくは乗員の動的応答特性に関連

する尺度である「乗り心地」，「安全性」，「騒音」及び「オペレーティングコ

スト」などとの関連性について示されている．

　ここで「平坦性」が属する波長帯は，　図3．3より約05～50mであること

がわかる。この波長帯は，乗り心地，騒音，燃費，車のダメージなど，VOC

（Vehicle　Operating　Cos£s）と称される車両の走行費用に関係している．
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図3．3　波状特性による舗装の分類図D
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3．2　路面プロファイルの測定に関する既往の研究2）・6）

3．2．1　低速による測定（ViagraphからProfirographまで）

　水準測量以外の方法による路面プロファイルの測定は，1900年頃，アイル

ランドのBrown，J．によって行われたものが最初の試みとされている．この際

Viagraphの名で知られるスライド直定規型プロファイラが作られた（図3．4）．

測定原理は，直定規の中心点の変位を記録することで凹凸を測定する初期の

方法の一つが採用されている．図中，縦軸のGa｛nは，直定規の測定レスポン

スを示している．このプロファイラの検出特性としては，長波長の感度は低

いが，直定規の全長あるいはそれ以下の波長でレスポンスが1に近づくとい

う特徴がある．
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　図3．4　スライド直定規の検出特性2＞

　スライド直定規は，これを動かすための労力と装置自体の摩耗及び破損と

いう問題点があり，その後，図3．5に示すローリング直定規の開発に至った．

　ローリング直定規の検出特性は，3点で路面に接触するため，波長によっ

ては振幅が倍の値で記録されることがあり，逆に全く記録されない波長もあ

る．すなわち，路面プロファイルのある決まった波長に同調するプロファイ

ラであるといえる（この測定原理の詳細については，次章で述べる）．

　路面プロファイルの測定技術としては，変位測定の基準面を確立するため

に車輪アレーを取り付けることによって上記の問題を解決する方向へ進展し

たことから，近年，ローリング直定規は用いられなくなった，
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図3．6　10m弦正気法の測定原理8＞

　ここで，道路舗装と同様に走行路の測定を行なっている鉄道線路の例を参

照すると，フランスのMauzin車が基準面を多車輪の平均化処理によって確

立した例があるが7），わが国ではローリング直定規と同様の機構である10m

弦正矢法（図3．6）が主に用いられている8＞．この理由としては，ローリン

グ直定規の利点でもあるが，！）検出機構が簡単であり，2）検出特性が安定

している点を重要視しているためである．しかしながら，近年の速度向上施

策に伴い，10m弦正矢法では十分に把握できない長波長の凹凸が問題となっ

てきたため，倍長演算法9）及び後述する検出特性の補正法によってデータ処

理が施されるようになった【o＞一D．鉄道線路においても高性能測定装置の開

発は進められているが乱2），その一方で検出特性の補正法及びこれを応用した

線路補修方法に著しい技術的進展があったため，従来の測定データを有効利

用する動きが高まりつつある13）一り。
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　本研究では，鉄道線路で普及しつつある検出特性の補正法を応用し，道路

管理者及び道路関係企業へ広く普及したプロファイラの測定データを有効利

用する方法について，次章より考察する．

　ローリング直定規の問題点を基準面の確立によって解決したプロファイラ

はProfHographと呼ばれており，わが国の道路管理者及び道路関係企業に最

も普及している3鵜プロフィロメータ及び8mプロフィロメータはこの測定原

理を用いている（図3．7）。
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　図3．7　ProfHographの検出特性2＞

　Profirographは，車輪アレーをボギー連結することにより，車輪で接する全

ての点の高低を平均化し，これを基準として中央輪の変位を測定するもので

ある．車輪数の増加によりレスポンスは理論的な限界に近づく。しかしなが

ら，このタイプの測定装置の検出特性は多種多様であるため，道路の平坦性

の指標を全世界的に標準化する動きは進展しなかった．

3．22　自動車車両を用いた測定（Via－LogからiRlの開発まで）

　道路技術者の共通の認識として，自動車の振動励起の原因となる波長帯が

路面プロファイル特性の中で最も重要であると認識し始めたのは1920年代に

入ってからである．ニューヨーク州では，Via－Logを開発し（図3．8），乗用

車のサスペンションの動きを指標化する試みがなされたが，自動車の動特性

が多様であるため，車両を標準化する試みに移行した．

　1941年，BPR　Roughometerが登場した．このプロファイラは単輸の
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トセーラタイプであり，あらゆる装置上でパフォーマンスが比較できるよう，

・各部の寸法，重量，タイヤ及びサスペンションの特性が標準化されている

（図3．9）．

　その他重要なプロファイラとしては，AASHO道路試験時に開発された

　　　　　　　　　　　　　　　　44



CB：LOEがある（図3．10）．このプロファイラは，小型測定輸2個が前後間隔

9inchで装着された低速牽引トレーラタイプであり，勾配測定装置が取り付け

られている．記録される信号は，勾配の変動であり，これは「inches／mile」

という特有の値である．CHLOEで測定された勾配変動は，舗装のサービス性

能という考え方の開発に使われた歴史的な値であったことは重要である．し

かしながら，今日ではほとんど使用されていない．

　1960年代には，走行車両上で路面のプロファイル特性を測定するロードメ

ータが開発された．これらの装置は比較的安価であり，自動車の車種を問わ

ず装着でき，試験区間を走行しながら車軸の変位を測定することができる．

ロードメータでは車軸変位の累積値が計測され，それは車両の動特性が加味

された路面変位「i難ches／mllejである．この種の装置は，一般にレスポンス

型道路ラフネス測定システム（RTRRMS：Response－Type　Road　Roughness

Measuremen6ystems）として知られている（図3．質）．
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図3．11　RTRRMS2）

　RTRRMSは，構造が簡単であり低価格であったため，1970年代までに米国

の州道路局の約半数が導入している．しかし，「i篠ches／mile」は，舗装の竣工

検査などに適用したときには十分な精度が得られないことが多かった．予期

されたことであるが，車両の動特性が異なっているために，異なるロードメ

ータで同一の測定値が得られず，また個々のロードメータを使った日常業務

で「整合したパフォーマンス」を得ることが困難であった．燃料の補給や乗

員の増減，タイヤの空気圧調整，バランス調整，といった日常行為により装

置のキャリブレーションに変化が生じたためである．結果として，車両の状

態変化の管理や補償のための頻繁なキャリブレーション作業が必要になった．
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　上記の問題は1978年に全米道路共同研究計画（NCHRP）のプロジェクト玉一18

に「レスポンス型道路ラフネス測定システムのキャリブレーションと相関」

として取り上げられている16）．同時期に，世界銀行は道路システムの開発に

ローンを提供しつつあった多くの国々において，道路費用モデルへの入力デ

ータとして比較可能な路面プロファイル測定値を得るという問題に直面して

おり，世界中に移植できる標準尺度が必要となっていた．そこで1982年に

ブラジルで行われたのが国際道路ラフネス実験（lnternational　Ro記Roughness

Exeriment）であり，この実験の成果によってIRIが開発された．

　IRIは，一般的な車両が路面プロファイルから受けるレスポンスに基づい

た1つのラフネス尺度であり，1）路面プロファイルの測定値を正確に取得し，

2）ラフネス入力に対する基準車両の応答を2自由度のクォーターカーシミュ

レーションによって求め，3）サスペンションの動きを加算，という手順で

行われる．したがって，IRIはロードメータの数学的な再現に相当する

（図3．12）．
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図3．12　クォーターカーモデル2）

　IRIの開発は，以下のコンセプトに基づいて行なわれた．

i）　自動車の振動レスポンスに関係づけられる指標であること．これは，

　それまでの多くのうフネス指数が自動車のパフォーマンスと直接または

　間接に関連していたことに基づいている．
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ii＞時間に関して安定であるために道路のプロファイルと数学的に関係づけ

　られる尺度であること．その理由としては，ハードウェアを標準化しよう

　との従来の試みはすべて不成功だったことによる．

iii）様々なハードウェア（すなわち，水準測量，　RTRRMS，プロフィルメー

　タ，等々）で測定できること．

iv）移植可能であること（すなわち，手順とハードウェアが，世界中どこでで

　も確実に再現できるよう規定されること）．

　正RIは，基本的に路面プロファイル上を走行した際の車の振動応答に関連

する指標であり，三体のダメージや乗り心地評価に応用されることもある．

IR正値により路面状況を判断する場合，図3コ3に示すIR正尺度が利用される

が，未舗装路面から非常に高い平坦性が要求される高速道路，飛行場滑走路

に至るまで，岡一尺度で表現できる利点がある．

　わが国においてもIRIは注目されており，最近では1）高速道路における

路面性状評価三7），2）B交通程度以下の申軽交通道路向けの簡易路面調査

システムに関するIRIの適用例の報告18）等がある．

　なお，IRIについても入力データとなる路面プロファイルの測定は重要な
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項目であり，GMR型Prof｛10meter，　Dipstick及び水準測量など，世界銀行に

よって認定された測定装置を用いなければならない．

3。2．3　路面性状測定車及び可搬型高性能測定装置の開発

（1）路面性状測定車の開発

　前章で述べたように，道路管理者は道路利用者に対し，常にあるレベル以

上のサービスを提供するために路面の補修を行なう必要があるが，舗装の供

用性を総合的かつ定量的に判定するための客観的評価手法（例えば，MCIな

ど）が導入されるに従い，データ収集時の安全性を確保するとともに，個々

の路面性状データを高速かつ大量に計測する路面性状測定車の開発が強く望

まれた19）．路面性状測定車は，1970年代から開発が進められ，わが国では一

部門国道において試験的に使用されていたが，全国的な舗装の補修に対する

認識の変化とともに，路面性状調査の重要性が高まってきたことから，民間

企業において積極的な技術開発が進められてきた．特に近年のコンピュータ，

ディジタルビデオ，非接触センサの急速な技術進歩によって，路面性状測定

車が普及しつつある（写真3コ）．この分野において，わが国の技術は世界的

にも高水準にあり，至985年に建設省（現・国土交通省）が実施した路面性状

自動測定装置に関する建設技術評価制度がその役割を果たした2。）．現在，国

道の総延長約45千kmのうち，毎年約15千kmについて，路面性状測定車に

よってひび割れ，わだち掘れ及び路面プロファイルの3要素が測定されてお

り，MCI及び前述のIRIを算出するとともに，データバンクへの蓄積が行わ

れている，

写真3．1　路面性状測定車の例2D
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　路面プロファイルの測定方法については，　レーザ変位計を車両に搭載し，

通常の車両走行速度で測定する方式が主流である．現在，測定タイプとして

は図3コ4のように車両に取り付けられた3個の非接触型変位計を用いる三

点逐次法と呼ばれるタイプ（以下，「Type　A」とする），または図3．15のよう

に，加速度センサとジャイロ機構からなる慣性測定装置によって作り出され

た基準面からの鉛直位置及び車両／路面間の距離の差を用いて路面の縦断形状

を算出するタイプ（以下，「Type　B」とする）に大別される22＞．

　このうちType　Aは図3コ6のような周波数特性を示す．この方法の原理は，

ローリング直定規と同様である．

　Type　Bについては，測定機器によって仕様が異なり，周波数特性の理論値

については公表されていない場合が多いが，図3．蓬5からは線形など路面プ

ロファイルの絶対形状を指向した測定システムであることが窺える22）．例え

ば，秋本らの研究によると，逐次2点真直度測定法（図3．17）と呼ばれる相

　難　○　　　　　　O
XI

　　＼　　＼

　図3コ4　三点逐次法22）
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　　図3．17　逐次2点真直度測定法23）

対変位計及びジャイロ機構を組合せた測定法は，サンプリング間隔を最小

11nmまで設定することが可能であり，精度は±12mmと高水準を示している．

また，通常の走行速度での測定を可能としている23）．

　諸外国においても様々な種類の路面性状測定車が開発されているが，車両

の幅などの規定が厳しいため，わが国で測定することは困難なものが多い．

　このうち，1990年にアメリカで行われたAutomated　Pavement　Distress　Data

Collectlon　Equipment　Seminarに参加した路面性状測定車については，秋本ら

によってその概要が報告されている24＞．

（2）可搬型高性能測定装置の開発

　～方，歩道舗装の測定など狭い空間での測定，及び路面性状測定車が導入

できない場合は，3mプロフィロメータなど従来型の測定装置が用いられてき

たが，軽量化，小型化のニーズが高まるとともに，絶対形状を把握すること
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ができるシステムが要求されるようになった25＞．道路関係企業では，これら

の要求に応えるための可搬型高性能測定装置の開発も行なっている．わが国

で近年開発された測定装置の数例を以下に示す．

　秋本らは，傾斜計及び変位計を組合せることにより絶対形状を測定するポ

ータブル型路面プロファイラを開発した（図3コ8）26）．この装置の特徴と

　　　　　＼　裂＿
　　　　　　　灘二

図3コ8　ポータブル型路面プロファイラ26＞

しては，小型，軽量であり，乗用車のトランクに格納することができるほか，

5分程度で組立て作業が完了することである．精度については，水準測量結

果と比較し±2．Om搬以内である．

　石田らは，逐次2角法による小型プロファイラを開発した25）．逐次2角法

とは，進行方向に25c田間隔で配置された直径15cmの3つの車輪を2本の

捧で連結し，その角度を測定する方法である（図3．19）、この装置も小型，

軽量であるが，車両乗り入れ部端部など平坦性が著しく悪化している区間で

は，最大5～1伽m程度の誤差が生じる可能性がある．しかし現在主流である

レーザセンサや光センサを用いる方法とは大きく異なる測定原理を採用して

おり，今後の精度向上が期待される．諸外国の測定装置では，Dipstick及び

Rolling　Dipstickが知られている2＞．この測定装置については4章で述べる．

3．2．4　路面プ日ファイルの測定に関する本研究の位置づけ

　路面プロファイルの測定については，　路面性状測定車及び可搬型高性能測

定装置の開発が進んだことにより，既に精度的には実用域を上回るレベルに

5i
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図3．19　逐次2角法の測定機構i25＞

まで達した感があるが，一方では路面性状測定車及び可搬型高性能測定装置

の開発には莫大な経費が伴うため，飯：売価格は高額であり，わが国の各地方

自治体では積極的な導入が困難な状況にある24）・27）．このため，前章で述べ

たように，PMSは一部の試験区間を除き機能していないのが現状である．

　アメリカの各州では，舗装の維持管理にPMSを用いることが義務づけられ

ていることもあり，路面性状測定車の開発及び導入が進んでいる．既にアメ

リカでは，PMSが維持修繕計画のツールとして，更に予算計上を行うために

重要なものになっていることを鑑みると，わが国においてもPMSを有効活用

すべきである．そのための方法の一つとして，既に道路管理者及び道路関連

企業に普及しているプロファイラや道路パトロール車両等を有効活用するこ

とが考えられる．そこで本研究では，プロファイラ及び道路パトロール車両

で測定されたデータを考察し，固有の検出特性を演算補正することにより，

自動車の走行に影響を及ぼす周波数帯域に関する路面プロファイルの絶対形

状を推定する方法について述べることとする．この方法では，線形成分ある

いはミクロテクスチャなどの周波数帯域は推定範囲外としているが，必要な

周波数帯域に限定することによって既存のデータを有効活用できるため，PMS

の運用にあたって問題となっていたコストを削減することができる．、

　路面プロファイルの測定に関する本研究の位置づけについて，その歴史的

変遷とともに整理すると図3．20のようになる．
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3．3　路面プロファイルの評価に関する既往の研究

　路面プロファイル特性の評価は，一般的には1）プロファイルの測定，2）測

定データの処理，3）特性要約指標（例えば，平坦性指標など）の算定，4）評

価という手順で行なわれる．平坦性による路面評価は，前節のプロファイル

測定とも一部重複するが，振動乗り心地の観点に立脚したものが多く，歴史

的に最も古い．本節では，平坦性指標及び乗り心地評価基準・指標の代表的

なものについて概説するD．

3．3．1　平坦性指標

　わが国における平坦性指標は，一般道路では，3mプロフィロメータによっ

て測定された路面凹凸データの標準偏差（σ）が，高速道路では8mプロフ

ィロメータによるPrl（Profile　Index）などが用いられてきた28）．

　σは，品質管理の観点から路面の平坦性を算出するものであり，主として

新設舗装の出来高を管理する指標として，1960年代に提案された．σは1．5m

間隔で基準線からの変位を読取り，式（3．！）によって算出される．アスファル

ト舗装の施工直後の仕上り検査の合格基準は，σ≦2．4mmとされている29）・30＞．

σ一
oΣ♂《Σ4）2／』｝／窃一1）

（3．1）

ここで，　σ：測定区間の平坦性（mm）

　　　　　4：波高の測定値（mm）

　　　　　η：データ数

　しかしながら，式（3ユ）を用いた路面の平坦性評価方法は前章で述べたよう

に多くの問題点があるため，この計算結果を分析に用いる場合は注意を要す

る．

　Prlは，主として高速道路が対象となる際に用いられる指標であり，その際

には測定対象波長及び精度の関係から，一般的に8mプロフィロメータが
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使用されている28＞．

　諸外国では，路面の波状特性による平坦性分類方法として，ISOから路面

のパワースペクトル密度（Power　Spectral　Densi重y：以下，「PSD」という）によ

る基準が提案されているD・31）．また前章で概説したIR1が国際的に平坦性評

価指標として定着しつつある32）．

　路面波形を不規則な振動波形をもつ定常不規則過程とみなし，PSDで表現

することは古くから実施されてきた．路面の評価にPSDを採朋する方法は，

1954年に米国の熱oulboltが空港滑走路の評価に適用して以来，今日まで数多

く用いられている33）．

　路面波形のPSDは，パワースペクトル5（η）と空問周波数（単位長さ当たり

の波数）ηとの関係が，両対数軸上で直線状になっていることが多いため，

iSOではこれまでに波状特性より路面の平坦性を分類するための基準を提案

し丁きた．この場合，5（η）は式（3．2）で表現されるD。

5＠）一5鴎ヂ
（3．2）

ここで，ηo　基準空間周波数

　　　5（ηo）：路面の平滑度

　　　W　　　対象周波数の分散度を表す定数

　図3．21では，路面の平坦性の程度をA～Hまで8段階に分類している．

上式の5（η）は，図中のGゴ（η）と同意であり，下の区分に属するほど平坦性が

良好であることを意味する。

　PSDは路面特性の傾向を分析する場合に有効な方法であるが，周波数領域

への変換によって空間列（又は時系列）の情報が失われるため，路面上に存

在するポットホール，段差などの損傷の発生位置を把握することはできない．

また局所的な損傷を含む路面のPSDは，一部の著大値によって平均的な路面

プロファイル特性が歪められることがある（図3．22）34）．このことから，路

面プロファイルデータ処理では空間領域（位置情報）及び周波数領域の両面
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からのアプローチが不可欠であり，効率的な分析方法が求められている．

　上記の理由から，近年，ウェーブレット解析（Wavele毛Analysis：以下，ゼWT

解析」という）が試行され始めている．WT解析は，小波状の基底関数の作

により入力データを近似し，分解数列（フィルタ）とのたたみ込み積分によ

り分割及びダウンサンプリング演算を行う方法である（図3．23）．WT解析

の利点としては，データを空間領域及び周波数領域において同時識別するこ

とができる点である．また，基底関数の選定によって分解数列及び分解アル

ゴリズムが全て決定されることから，ディジタルフィルタ演算などに比べ周

波数帯域設定の自由度は少ないが，演算効率に優れているため，様々な分野

で着目されるようになった3の．
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　　　　　（横軸：位置，縦軸：振幅）
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　路面プロファイルデータへのWT解析の適用は，川村らによる舗装の平坦

性評価に関する研究を契機に35L　36），わが国の研究者が主体となって近年精

力的に解析がなされている．近年では空港滑走路の乗り心地評価37），冬期路

面判別38）などへの適用例も報告されている．諸外国における研究としては，

At重oh－Okineらによる舗装の平坦性評価への適用例39）があり，またRajaらに

よる材料表面粗さの波長帯分割及び形状分離へのウェーブレット解析の適用

例40）などは，舗装工学分聾には特定されたものではないが，非常に興味深い

研究である．

　本研究では，第6章及び第7章においてWT解析を行っており，主として

1）路面プロファイルデータ処理に適した基底関数の選定方法について論ず

る謝とともに，2）パラメータ学習機能を有した第二世代ウェーブレット解析

を用いた特徴的な路面プロファイル形状の検出方法について述べることとす

る41）．

3．3．2　乗り心地評価指標1）

　路面凹凸により車に生ずる振動を乗り心地の観点により評価する試みは，

1930年以来数多く行われている．人聞の感覚と振動加速度についての実験結

果から提案されているISOの評価基準が代表的な例であるが，ここでは路面

プロファイルからの平坦性指数と被験者による乗り心地評価値との相関分析

結果に基づき，近年，ASTMにより提案された評価指標であるライドナンバ

ー（Ride　Number，以下，「RN」という）について概説する．

　AASHO道路試験で定義された舗装のサービス性能評価指標であるPSIは，

路面プロファイル測定とその上を走行した被験者による路面評価を基礎とし

て，1960年代に開発された．

　1980年代になり，米国では道路交通事情が開発当時と比べて変化し，道路

利用者の舗装のサービス性能に対する認識にも違いが生じてきた．また，舗

装のサービス性能は舗装の損傷要因から評価されるため，舗装の乗り心地と

の因果関係を複雑にしているとの指摘がなされるようになった．

　このような背景を基に，「乗り心地」と「舗装の破損」を分離し，道路利用

者の主観的乗り心地感覚と直結した合理的な舗装評価スケールの開発プロジ
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エクトが，オハイオ州などを中心に計画された．ここで開発された乗り心地

の観点からなる平坦性評価指標がRNである．

　5年間隔で2件の研究が行なわれ，被験者の平均的評価値（MPR：Mean　Panel

Rati熱g）が実験的に得られた．　MPRは，米国の幾つかの州におけるさまざまな

平坦性を有する試験箇所で行われ，評価に際しては乗り心地の程度を0－5の

スケール（数値が大きくなるほど良い路面を表す）により実施している．RN

は，PI（Proflle　Index：プロファイル指数）と称する統計量の非線形変換により

求められる．PIは，特定周波数帯に関するプロファイル成分を取り出し，路

面高の自乗平均値の平方根（RMS）を求めたものである．　RNは，　PIにより式

（3．3）で計算される．

1ぞく』8－160（P1＞ （3．3）

　このプロジェクトの成果として，RNの開発者であるJanoffによれば，路

面プロファイルについて，λ需0．49－2．44m（原文では，1．6　to　8　ft）の波長範囲が

乗り心地に影響すると述べている．これは，55mph（時速88k田）走行時に

10－50Hzの振動にさらされることを意味する．

3．3．3　路面プロファイルの評価に関する本研究の位置づけ

　上記より，様々な路面機能と関連している路面プロファイルから必要：な

情報を得るには，波状特性分析が有効であると考えられる．これは前述の

平坦性評価指標（PSD，　IRI，　RN）の共通点として，いずれも路面の評価対象と

なるウェーブバンド　（Wave　B繍d）に着目した基準・指標であり，PSDは路面

プロファイル上における波高の分散状況を示すものであり，1思及びRNは

車両の周波数応答と人の振動に関する感受性に関係しているD．今後の路面

評価の視点は，道路利用者の観点との対応を明確にすべきであり，路面プロ

ファイルに関するウェーブバンド分析の重要性について論ずる必要があると

思われる．

　路面プロファイルの評価に関する本研究の位置づけとしては，1）ウェーブ

バンド分析を行なう上で有効なWT解析を用いて，自動車の走行安定性及び
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乗り心地に影響を与えると考えられる成分の検出方法を体系化するとともに，

路面プロファイルデータ処理に適した基底関数の選定方法について述べる．

さらに，2）第二世代ウェーブレット解析による特徴的な路面プロファイル

形状の検出方法を示し，3）局所的な路面凹凸を含むデータの評価について

論ずることに主眼点を置くこととする．
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第4章　ウェ～ブバンドを考慮したTrue　Profileの推定方法

4コ　概説

　路面は直接車両と接する部分であり，その性状の良否は車両の走行に直接

影響を及ぼす．特に近年，交通量の増加，車両の大型化・高速化に伴い，

路面性状に対する社会の要請は，舗装の耐久性のみならず走行安定性及び

乗り心地を確保するとともに，道路周辺環境にも極力影響の少ないものが

求められているD．

　路面性状が関係するウェーブバンドの範囲は，騒音，すべりに関係する

ミクロなものから，燃費などに関係するマクロなものに至るまで広範囲に

及んでいるため，走行安定性及び乗り心地を確保する上では，車両の振動に

影響する範囲を設定する必要があると同時に，このウェーブバンド内の路面

プロファイルを十分な精度で検出できる方法を明確にすることが不可欠で

あると思われる．　換書すれば，車両の特性を理解し，振動に影響を及ぼすウ

ェーブバンド内のデータを用いて，重点的に維持管理を行うと効果的である．

　本章では，自動車の乗り心地に影響を与えるウェーブバンドを設定すると

ともに，道路管理者及び道路関係企業に最も普及している3mプロフィロ

メータの測定データを用いて，ウェーブバンド範囲内のTrue　Profile形状を

推定する方法について述べる2）・3＞．

4．2　路面と車両の相互作用問題

　今日における路面と車両の相互作用問題の対象は多岐にわたっており，

　モータリゼーションの進展，道路利用者の路面に対するニーズの質的変化，

環境問題への対応などにより，従来に比べ一層高度化し，複雑iになりっつ

ある．特に以下の問題について関心が高まっている．

　・車両の走行安定性
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　・車両のオペレーティング費用

　・乗員の乗り心地

　・沿道住民の住環境（騒音，振動，大気汚染など）

　・　書甫装。）宇甫絢彦≡

　したがって，これらを考慮して適切な維持管理を行うためには，路面と

車両が互いに相手側に及ぼす影響，すなわち相互作用を理解することが重要

である．

　また，路面プロファイルの状態は良好であることが望ましいのは言うまで

もないが，走行安定性や乗り心地を考慮して必要とされる維持管理レベルを

満たした上で，　如何に補修費用を低減するかについても，今日の重要な課題

となっている．

4．2．1　：車両振動

　自動車の運動は，3方向の並進運動（上下動，左右動，前後動）と，それ

ら各軸回りの回転運動（ヨーイング，ピソチング，ローリング）で表すこと

ができる（図4コ）4）．このうち，乗り心地に及ぼす影響が大きいものとして

は上下動，左右動及びローリングといわれているが，路面プロファイルとの

相関が最も大きい運動は上下動である．

　車両構造は∫新形式の車両が設計されるたびに改良されているが，車両の

基本設計には大きな変化がないと考えられる。その理由としては，路面プロ

鰍弱1諜襲《づ膨二ど／無”耀等〆

　　　図4．径　自動車に作用する力とその運動の
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ファイルや車両構造に起因する不快な振動を遮断し，かつ車体変位を車両

限界内に収めるためには，車両構造にかかわらず，ほぼ一定範囲の振動特性

に収束するからである4＞．

　路面に生ずる凹凸上を車両が走行することにより，車両の各部は振動し，

路面は車両振動の反力を受ける．物体が受ける力は質量と加速度の積である

から，振動加速度が大きくなると，路面及び車両を構成する各部材に作用

する力も大きくなり，場合によっては破壊に至ることがある．また部材が

破壊しない場合でも，過度の車体振動は乗り心地に悪影響を及ぼす．

　自動車は，質量，バネが複雑に組み合わされた系（システム）である．

振動系は，質量，バネ定数及び減衰係数に応じ，揺れやすい周波数（固有

振動数）を有している．したがって，入力される外力の周波数が固有振動数

と一致すると，いわゆる共振現象を起こし，振幅が急激に増大する．

　車両の振動は，主として路面上の凹凸によって車輪が受ける強制変位に

より引き起こされる。この路面上の凹凸は，一般に波長が長くなるほど振幅

が大きくなる性質を持つ。

　また，走行速度の向上に伴い，同じ時間周波数に相当する空間周波数は低

くなる．例えば，周波数1．5Hz（s’1）に相当する空間波長（周波数の逆数）

は，速度60km／bで11．lm，速度100km／hで18．5mとなる．速度が高くなるに

伴い，長波長の路面プロファイルの維持管理が求められるのはこのためで

ある．

　一方で，路面プロファイルの維持管理の程度にも経済的な限界があること

から，部材応力，部材の疲労及び乗り心地等を相互に考慮する必要がある．

4．2．2　路面と車両の相互作用

　路面と車両の相互作用を表すシステムとしては，図4．2のようなシステム

が考えられる．ミクロ的な視点では，車両の運動は路面を入力とし，路面の

応答は車両の運動を入力として考えることになる．しかし両者は互いに影響

を及ぼし，路面は劣化し変形する．次の車両が走行するときは変形した路面

が入力となるため，条件が次々と変化していく．すなわち，車両と路面の

ダイナミクスは，マクロ的にみるとフィードバックシステムになっている5）．
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車両のダイナミクス

入力
根互

作用

路薗のダイナミクス

車爾の応答

路面の変形

路面の応答

　ブイードバック

図4．2　路面と車両の相互作用を表すシステム5＞

4．3　自動車の乗り心地に影響を与えるウェーブバンドの設定

4。3コ　本研究における乗り心地の定義

　「乗り心地」という用語の意味は非常に広く，個人の感じ方によって大き

な差があるため，定量的な解を得ることは非常に難しい．例えば，旅行の思

い出や車内の快適性なども「乗り心地」の範囲内に含まれ，定義はあいまい

になりがちである．

　乗り心地の定義に関する研究としては，　高井らによる鉄道の乗り心地に関

する研究報告がある6）・り．この報告では，鉄道の乗り心地に関する検討対象

を明確にするため，図4．3に示す検討対象マップを作成している．この中で，

鉄道軌道関係で貢献できる乗り心地向上策は「狭義の乗り心地」に対するも

の，すなわち線形や軌道狂い（軌道の凹凸），車両振動など，物理量に限られ

ている．また，振動加速度のうち0．5～2｝｛z程度の比較的周波数の低い成分の

ものは「動揺」と呼ばれており，これが「乗り心地」として扱われているこ

とが多いとされている．自動車交通に関しても同様の解釈が可能と思われる

ため，本研究では図4．3の「狭義の乗り心地」に準じた物理量を「乗り心地」

として用いることとする．

　なお，一般的に乗り心地が一定の水準に管理されていれば，走行安定性は

満足されていると考えてよい。しかしながら，短波長凹凸によって生じるバ

ネ下質量の振動のように，乗り心地には大きく影響しないが，路面との接触
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　　　　　　謙鋤顯盤藷　　　「
旅出環すること感温から趣曳出まで＞　i

｛1　　総髭藤晶出
　　　　　　　鉄進隷行に乱すること

…澱翻磁翻、縫蟻の漿購1
　　｛　　車内環境に馨欝ること　　ξ

　　　　　図4．3　乗り心地の検討対象マップ7）

が断続的になるため，旋回や加速，制動の性能が阻害される場合があるため，

路面管理上は注意を要する8＞．

4・．3．2　自動車の乗り心地に影響を与えるウェーブバンドの設定

　自動車は固有の振動特性を持ったいくつかの振動系の組み合わせであり，

それが相互にある程度の幽幽振動をするように結合されているものである．

すなわち車輪の外周にはタイヤがあり，その弾性を通して路面プロファイル

に接して転がっており，車軸の上にはサスペンションを介して車体が載って

いる．このようにタイヤやサスペンションを用いるのは乗客に不快を与え

ないためであるが，工学的な側面からは自動車の各構造部分に大きな応力が

発生するのを防ぎ，かつ道路の損傷を軽減させる目的がある9）。

　一般的に，自動車（乗用車）の固有振動数は，バネ上固有振動数が1．2～L5Hz，

バネ下固有振動数が10～17Hz程度と考えられている10＞．　バネ下部の実測

データから算出した周波数応答の例を図4．4に示すω．この例では

WN＝1．36m－1（15．1Hz）付近にピークを有しており，上記の範囲内に含まれて
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いる．

　ここで，車両の固有振動数に対応する路面プロファイルの波長は，走行

速度と固有振動数の比によって決定され，走行速度が高くなるほど重点整備

の波長は長くなる．

　図4。5にバネ上固有振動数に対応する路面プロファイルの波長範囲を示す．

一般道路の揚合（速度40～60km／h），波長λ鷹7～14m程度，高速道路では

さらにλ＝20m程度までが範囲に含まれる．

　また，バネ下部についても同様に整理したものを図4．6に示す．一般道路

の場合，λ＝0．7～1．7m程度，高速道路ではλ二2．8m程度まで範囲に含まれる．

4，3．3　ウェーブバンドの設定

　以上の結果から，自動車の乗り心地に影響を与えるウェーブバンドとして

は，一般道路の場合，λ＝7～14m程度，高速道路を想定した場合は，λ置20rn

程度の範囲までが含まれるように設定すべきである．

　留意すべき点としては，離散化されたデータは，そのサンプリング問隔の

2倍の波長までの正弦波を表現することができるが，エイリアシングの影響

を回避するため，△tをさらに細かく設定する必要がある点である。データ

の精度を考慮すると，ナイキスト周波数に近い成分の正弦波の振幅と位相は，

7！
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　サンプリング開始のタイミングにより変化するため，これを防ぐには情報

として必要な最短波長の少なくとも1／10程度の間隔でサンプリングすること

と提言されているL2）．このことは，乗り心地のように比較的緩やかな成分に

ついて分析する場合は大きな問題とはならないが，バネ下固有振動数に対応

するウェーブバンドを分析対象とする場合は，サンプリング間隔が△t＝0。05m

程度以下に設定しなければならない場合があるので注意を要する．
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4．4　プロファイラの測定データを用いたTrue　Profileの推定方法

44」　True　Pro伺eのデータ構成

　プロファイラの性能を分析するための評価基準値としては，一般にTrue

Profile（路面縦断プロファイル0）絶対形状）が用いられている．　Sayersらは

True　Profileを「神のみぞ知る真のプロファイル」と表現していることから

も窺えるように，プロファイラはTrue　ProfHeのある限られた範囲の数値列デ

ータを得るための装置であるため，プロファイラから得られる数値はTrue

Profileと一致するとは限らない［3＞一4）．したがって，　True　Proflleのデータ構

成を定義することは困難であるが，P王ARCのCORE　Guidellneに指針が示され

ており，水準測量，Sもatic　Dipstlck及びRolling　Dips£lckによって構成された

波形をTギue　Profileとして用いている（図4．7）15）．本研究においてもこの波

形をTrue　Profileとして用いることとする．

4．4．2　ローリング直定規と3mプロフィ澱メータ

　3mプロフィロメータは，その原型であるローリング直定規（図4．8）を改

良して作られた16＞’17）．

　この測定方法は，プロファイラの全長しに近い波長のGalnは強調される

が，L／2に相当する波長については理論上検出できず，　L／2未満の波長帯につ

いてはGainが大きく変動し不安定である2）’3）一7）．　L漏3mの例を図4．9に示

す．

　この闇題を解決するため，3mプロフィロメータでは変位測定の基準面を確

立するための車輪アレーをボギー連結し，車輪で接する全点の凹凸の平均化

操作が行なわれている（図4コ0）16）’の．測定値は，この基準線に対する

測定車輪の変位が用いられている．

　図4コ1に3mプロフィロメータの検出特性を示すが，ロ1一ジング直定規

に比べ検出特性が実形状に近付いていることが窺える［η．しかしながら，

線形成分など長波長領域の検出特性については大きな違いはない．
、
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4・．4．3　True　Profi【eの推定方法

　3mプロフィロメータの測定結果からTrue　Profileを推定する場合は，図4．11

の検出特性の逆数となる演算補正が施されたフィルタ（以下，「プロファイル

推定フィルタ」という）を用いるとよい．プロファイル推定フィルタの振幅

特性を図4．12に示すが，Gainが強調されている周波数では振幅を縮小する

一方，Ga｛nの小さい周波数ではこれを拡大する演算補正が行なわれている．

前章で述べたように，このような演算補正方法は鉄道線路の維持管理分野に

おいて国の内外を問わず行われているが呈8L　19），道路舗装分野に関しては，

これまで研究例が見受けられなかった．
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　演算を行う場合の留意点としては，測定誤差が周波数に依存せずホワイト

ノイズ的に発生するならば，Gainの大きな周波数では誤差の影響が相対的に

少なく，Gainの小さい周波数では誤差の影響を受けやすいことが挙げられる．

したがって，道路線形（縦断勾配など）に依存する周波数帯については推定

の対象外に設定したほうがよい20）．3mプロフィロメータの場合，WN＜0．05mq

（λ＞20m）の周波数帯域では推定フィルタの補正倍率が10倍以上となるた

め，サンプリング間隔が△t騙G．30mであれば，推定範囲をWN瓢0．G5～1．67mq

程度に設定することが望ましい（ここで，WN糧三．67m’1はナイキスト周波数）．

二般道路における速度の範囲であれば，波長20m以上の成分は走行安定性

及び乗り心地に与える影響が少ないため，実用上大きな問題は生じない2），10）．

　丁田eProfileの推定手順を整理すると以下のようになる2＞．

　a）True　Profileの推定周波数帯域を決定する．

　b）プロファイラとTrue　Pfofileのパワースペクトルを算出する．

　c）入出力問の振幅特性を求める。ここで，振幅特性は式（4。1）で求められ

　　る．

｛H（！）1一尺（！）／尺（プ） （4．！）

ここで， 汐（プ）1：振幅特性

尺（ハ弓（ノ）・入出力のパワースペクトル
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d）位相特性を線形位相とし，初期位相θ（0）濡0としたフィルタを設計する．

　このフィルタが「プロファイル推定フィルタ」である．

e）入力データを空間領域から周波数領域へ変換する．

f）フィルタリング処理を行なう．

g）処理された波形を周波数領域から空間領域へ変換する．

4．5　まとめ

　本章では，　自動車の乗り心地に影響を与えるウェーブバンド内のTrue

Profileを推定する方法について述べた．路面プロファイルは対象となる範囲

が広いため，全ての領域についてTrue　Profileを推定することは非常に困難で

あるが，ある限られた範囲内のTrue　Profileであれば，一般的なディジタル信

号処理技術を応用することにより，プロファイル推定フィルタを作成できる

ことを示した．

　ウェーブバンドの設定については，路面と車両の相互作用の観点から，車

両の固有振動数に対応する周波数帯域を設定することが乗り心地を向上させ

るために効果的な方法であることを述べた．　これらのデータ処理に関する技

術は，鉄道工学の分野において近年わが国を中心に急速に普及しつつあり，

その効果については数多くの報告がなされている2D・22＞．一方，路面性状へ

の適用については現在のところ研究段階にあり，今後，現場における施工例

の報告が期待される．

　次章では，3rRプロフィロメータを用いたTrue　Profileの推定例を示し，そ

の推定精度について考察する．なお，主として高速道路において用いられてい

る8mプロフィロメータについても同様の方法でTrue　Profileを推定すること

が可能である．
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　3mプロフィロメータを用いた

True　Profileの推定及び推定精度の検証



第5章　3mプロフィロメータを用いたTrue　Profi［eの推定及び推定精度の検証

5．肇　概説

　本章では，第4章で述べたプロファイル推定フィルタを用いて，自動車の

乗り心地に影響を与えるウェーブバンド範囲におけるTrue　Profileを推定する．

　解析に用いるプロファイラは，主に新設時の平坦性指標の算出に用いられ

ており，わが国で最も普及している3mプロフィロメータである．このプロ

ファイラの検出特性は波長λ漏3m近傍の成分が強調されている点であり，

～般的な自動車の乗り心地に関係するウェーブバンド内の成分については，

True　Profileに比べレスポンスが小さい．したがって，プロファイル推定

フィルタを用いた検出特性の補正を要する．また，プロファイラの検出精度

の確認も不可欠である．本章では第2回PIARC路面性状国際共通試験（以下，

「EVE：N試験」という）データを用いて，　True　Profileの推定方法及び精度に

ついて検証した．

5．2　　PlARC　EVEN言式験

5．2．1　試験の概要

　EVE：N試験：は，1998年に北アメリカ，ヨーロッパ，環太平洋地域（日本）

の3地域で行われた．この試験は，1992年にPIAR．Cが実施した「舗装路面

のすべり抵抗及びテクスチャ測定」に関する国際共同実験に引き続いて行わ

れたものである．このうち日本では，北海道の高速道路，国道及び道道に

おいて実施されたけ鼎3）．

（1）試験目的

　EVEN試験の主目的は以下の2点であるの．

・路面の縦断プロファ／ルに関する各種測定手法の比較及び検討結果を

　舗装設計と舗装マネジメントの構築に活用する．
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・路面プロファイルから得られる情報の信頼性評価に有用な基礎データを

　提供する．

（2）測定条件

　世界3地域における測定結果の比較のための試験指針として，各地域に共

通する試験条件が下記のように設定されたP．

　　・縦横断方向の平坦性の程度に応じ，測定区間を30箇所設定する（｝0

　　　区間は予備）．

　　・各区間延長は1000mとし，実際の測定は区間の中央500m区聞で実施

　　　する．ただし，True　Profileは始点側から330rnの区間である．

　　・選定された各区間は平坦性において均質であることを条件とするが，

　　　幾つかの区間では洗濯板状，段差，わだち掘れなどの各種破損箇所の

　　　ほか直線部，紬線部，登坂：部を幾つか含む。

　　・コンクリート舗装，ポーラスアスファルト舗装も対象路面に含める．

　本研究では，北海道の道路において，以上の条件を満足する14区間のデー

タを解析に用いた（図5コ）．

5．2．2　解析に用いるデータ

　解析では，EVEN試験データのうち3mプロフィロメータの測定データ及

び水準測量結果などによって構成されたτrue　Profileデータを用いた．

　ここで，データのサンプリング問隔は，3mプロフィロメータが△t讐0．300m，

対応するTrue　Proflleが△t＝0．025rnと異なるため，　True　Profileデータについ

ては，間引き処理によって△t＝0．300獄に統一した．

53　3mプロフィqメータの検出特性及び検出精度

5．3。1　評価対象周波数帯域の設定

　True　Profileの推定範囲をWN匹0．05～1，67m一｝と仮定し，3mプロフィロメーー

タの検出特性を算出した結果，図5．2のような結果が得られた．この例では，

特に高周波成分の検出特性に大きな変動が見受けられるが．変動が生じ
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る理由としては，ナイキスト周波数に近い成分の正弦波の振幅及び位相が

サンプリング開始のタイミングにより変化していることが考えられる．これ

を防ぐため，情報として必要な最短波長の少なくとも殖0程度のサンプリン

グが必要であるが，換言すれば△t漏0，30mのデータではWN＝0．33m”i（λ篇3m）

程度以下の成分の測定精度は期待できない．したがって，WN－0．05～0．50m曹1

を評価対象周波数帯域として設定した4）一6）．

　4

　3
．⊆

邸20
　王

　0

L測定精度が
1低い帯域
唇

　　　　　0．0　　　0．5　　　LO　　　15　　　2．O

　　　　　　　　　Wave　Number（m’1）

図5．2　高周波成分の検出特性例（EVEN試験区間No．03）

5．3．2　トリム平均処理による評価基準の設定

　ばらつきの程度を平均値からの相対誤差によって評価する場合，基準で

ある平均値の周波数特性は，極値（大きく外れたデータ）の影響が除かれて

いることが望ましい．このような処理を行なう場合，トリム平均（中間項

平均）処理が用いられることが多い．この処理は，上下限の極値を除去し

平均値の偏りの防止する方法であり，統計解析分野で広く用いられている7）．

　図5．3にEVEN試験の14区間における検出特性の平均値を示すが，

WN篇0．20m’1以上の帯域で変動が大きいため，評価基準として用いるには難が

ある．そこでトリム平均処理によってデータの上下限の極値を除去すると，

図5．3（太線）のように平滑化された特性が得られた．以下，この特性を

「評価基準値：」として用いる．

85



　2．0

　1．5

，ヨ

邸1．O
o
　O5

　0．0

未処理■一一トリム平均処理i

0．0　　　0．1　　　0．2　　　0．3　　　0．4　　　05

　　　　Wave：Number（m‘1）

図5．3　検出特性のトリム平均処理結果

5．3．3　3mプロフィロメータの検出精度

　EVEN試験における3mプロフィロメータの検出特性を図5．4．1及び

図5。4．2に示す．測定結果は概ね評価基準値±30％以内の範囲に収束したが，

一部の区間ではこの範囲から大きく外れている．

　例えば，区間No．正4ではWN＝0．171nd以上の周波数帯域で検出能力が

大きく劣っているが，これはTrue　Profileデータに局所的な凹凸（異常値）が

含まれているため（図5．5（a）），3mプロフィロメータの検出特性が歪められ

て表現されたものと考えられる（図5．5（b））．異常値が含まれる範囲（0～60m）

を除外し再計算すると，検出特性は評価基準値に近い値が得られた

（図5，5（b））8）．区間No．10～12及び1フでも同様iに異常値が含まれていた．

したがって，データを周波数領域へ変換する際，異常値の有無を確認する

必要がある．
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図5．5　局所的な凹凸による検出特性の変化（EVEN試験区間No．14の例）

5．4・True　Proξile推定及び精度の検証

　本節では，3mプロフィロメータの平均的な検出特性を利用したTrue　Profile

の推定を行い，推定精度について考察する。図5．6は，使用したプロファイ

ル推定フィルタの特性（平均的な検出特性の逆数）である9）．

　True　Profileの推定例を図5．7に示す．この例では，局所的凹凸によって検

出特性が歪められている区間No．14のデータを用いて推定した．図5．7（a）
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は困難であるが，「実用的な推定精度としては十分なレベルであると思われる．

　各測定区間におけるコヒーレンス（相互データの関連性の尺度）を図5．8コ
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92



及び図5．82に示す。コヒーレンスは0～1の値をとり，1に近いほど線形性

は高い圃．

　True　Profileとプロファイル推定結果のコヒーレンスは，区問によりばらつ

きはあるが，概ね05程度である．このうち，最も高い値を示した区：間はNo．06

であり，ほとんどの周波数帯域で0．8以上であった．コヒーレンスは振幅の

ほか位相の影響が含まれるため，3mプロフィロメータ測定の場合にはドリフ

ト（基準線が徐々に移動する現象）の影響等が生じないよう，位置照合につ

いては特に留意しなければならない．

　区間評価値の一つであるIRIの推定精度について1ま，図S．9の結果が得ら

れた。一部を除きデータのばらつきは少なく，True　Profiieの王RIを高精度で

推定することができた．
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　図5．9　1R1の推定精度

5

　ここで，推定結果が大きく外れた区間はNo．03である．この区間の0～100m

付近でTrue　Profileと3mプロフィロメータの波形に明確な相関関係がないこ

とが主な原因と考えられる（図5コ0）．区間No．03は，図5．4」に示すよう

に平均値に比べ検出特性が大きいため，正RIで整理した場合，誤差が拡大し

たと思われる．
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5．5　まとめ

本章で得られた結論は以下の通りである．

（！）　プロファイラの測定データからTrue　Profileを推定する方法について，

　3mプロフィロメータを用いた考察を行なった結果，一般道路を対象と

　　した周波数帯域（W：N＝0．05～0．50田’1）であれば，プロファイル推定フ

　　ィルタによって比較的高い精度で推定できることを示した．またIRIに

　ついても，高い精度で推定できることを示した．

（2）　検出特性を算出する際，True　Profi王eに含まれる局所的な著大凹凸の

　処理を適切に行なう必要がある．複数の測定結果から平均的な評価基準

　値を求める場合，トリム平均処理を行なうと平滑化された周波数特性を

　得ることができる．

（1）　舗装マネジメントの観点から，舗装の劣化予測が重要となりつつある

　が，実測データの時間推移から精度の高い劣化予測を行なうためには測

　定頻度の増加が不可欠である．3mプロフィロメータは現在最も普及し

　ている測定装置であり，路面性状測定車の導入が難しい場合などは，こ

　の装置を有効活用することが最も現実的かつ合理的な方法であると思わ

　れる．
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　　路面性状評価に適した

ウエーブレット基底関数の選定



第6章　路面性状評価に適したウェーブレット基底関数の選定

6コ　概説

　路面プロファイルは，一般的に不規則であり周期性はないとされているが，

このような変動量は，フーリエ変換によって得られるスペクトルの考え方に

基づいたPSDを用いて評価されることが多い【〉．

　PSDはラフネス特性の傾向を分析する場合に有効な方法であるが，周波数

領域への変換によって時系列（または空間列）の情報が失われるため，路面

上に存在するポットホール，段差など局所的な凹凸の発生位置を把握する

ことはできない．図3．22に著大値の影響による路面プロファイル特性の

歪みの一例を示したが，この図から明らかなように，局所的な損傷を含む

路面のPSDは，一部の著大値によって平均的な路面プロファイル特性が歪め

られることがある．このことから，路面プロファイルデータ処理では空間

領域（位置情報）及び周波数領域の両面からのアプローチが不可欠であり，

効率的な分析方法が求められている．このような理由から，諸外国ではディ

ジタルフィルタ演算（以下，「DF演算」という）によるウェーブバンド分析

などが行なわれてきたが，近年では，より効率的な演算を可能とするWT

解析が試行されるようになった2＞一6）．

　DF演算によるウェーブバンド分析は，入力の空間列（時系列）データに

含まれる周波数成分を複数の帯域に分割して表現する方法であり，帯域幅を

可能な限り小さくすることによって，空間及び周波数の情報を同時に表現

することができる．ウェーブバンド分析による路面プロファイルの帯域分割

の例を図6コに示す．帯域を複数に分割することにより，路面損傷など

局所的な凹凸の発生位置及び周波数情報を判別することができる．しかし，

分割数の増加に伴い，これに対応したフィルタの設計数も増加するため，

計算の効率としては高いとはいえない3）・7）．

　これに対し，WT解析は基底関数と称される小波状の関数を伸縮及び平行

移動することによって，データを複数のウェーブバンドに分割することが
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でき，同時にダウンサンプリング処理によってデータ圧縮及び計算時間の

短縮が可能であることから，計算効率は高い8）・9＞．しかしながら，図6．2に

示すように，基底関数の種類によって出力結果が異なるため，これまでは

路面損傷の可視化が主目的として用いられてきた3），4肩OLω．

　路面の平坦性を評価対象とする場合の測定データのサンプリング間隔は，

国際的にはIRIの算定に対応した△t＝0．25mが採用される方向になりつつある

が，局所的な路面凹凸はこのデータの最大周波数であるWN需2．Om『1付近に

含まれる．したがって，最大周波数近傍の出力特性（振幅特性）が安定した

方法が用いられることが望ましい9）・エ2）一ω．

　本章では，DF演算と同等の出力特性を有するウェーブレット基底関数の選

定方法について論じ，路面性状評価へのWT解析の適用性について考察する．

6．2　ディジタルフィルタ演算法

6。2．1　フィルタの設計

　κ次のフィルタを用いたDF演算式は，式（6．1）のように表される止5）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　
　　　　　　　　　　　　　　　y（り一Σ麻）κ（トん）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ん詔0
　　　　　　　ここで，κ（’）：入力時系列データ

　　　　　　　　　　　雇ん）：フィルタのインパルス応答

　　　　　　　　　　　y（り：出力時系列データ

（6．！）

　インパルス応答ん（ん）をZ変換することにより，システムの伝達関数H（のが

求まる．

　フィルタ設計上の主な留意点を以下に記す12）’15）’16）．

（1）フィルタの次数

　一般にフィルタ次数κが大きい場合，以下の特徴がある．

　　1）計算上の精度が向上する．

　　2）周波数の分解能が小さくなる。
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ディジタルフィルタ演算による過渡応答の例

　　3）計算時間を要する．

　　4）計算上の誤差を含む奇問が長くなる，

　多重解像度解析では計算上の精度が要求されることから，κは大きい方が

望ましい．

（2）過渡応答部の処理

　出力データの始終点に生ずる計算上の誤差範囲（以下，臼〉ε」とする）は，

ノ＞8＝（1（一1）／2点の区間であり，例えば1ぐ漏1000の場合，！V6篇500点の範囲で

過渡的な誤差が生じる（図6．3）．このため，事前に過渡応答部を処理する

開聞を入カデータに連結し，フィルタリング演算後に分離する処理を要する．

（3）位相条件

　出カデータは入力データと比較し，位相にα点分の遅れが生じる。フィル

タの位相が線形の場合，出カデータは時系列（空間列）でα㍊（1（一1）△42点

後方へ平行移動した結果として現れるが，線形性を持たない場合，各周波数

成分が時間的に同じ遅れを持たないため，出力側で合成される際に歪みを

受ける．このため，位相特性には線形性が求められる．

6．2．2　ディジタルフィルタ演算によるウェーブバンド分析

　ディジタルフィルタ演算によるウェーブバンド分析の概念図を図6．4に

示す．この方法は，入力データをローパスフィルタへ通過させ，入力データ

とフィルタ通過成分の差をハイパスフィルタ成分とみなし分解するもので

あるの。以下，必要に応じてこの手順を繰り返す．
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図6．4　フィルタ特性及びデータ処理の概念図18）

　この方法は，分解成分から入力データを再構成することが可能であるほか，

フィルタの安定性を損なわない限り，通過域，遷移域の周波数帯を任意に

設定できる．また通過域の振幅比は1であり，入カデータの成分を歪めずに

出力することができる3）・18）．

6．3　ウェーブレット解析法

6．3．1　近似関数と分解アルゴリズム

　WT解析では，第｝段階として離散データ（Original）であるゐ（りをスケー

リング関数φ（りによって近似する8）一9）．計算式を式（6．2）に示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　102
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　　　　！（の一ゐ（り一Σ・！’）φ（2ノ・一ん）

　　　　　　　　　た

ここで，　　ゐ（の：WT近似関数

　　cたω：ノ次のスケーリング展開係数

　　　φ（り：スケーリング関数

（6．2）

　式（6．2）において，スケーリング展開係数は信号観測の際に基準となる係数

である（初期値。κωの算出方法は次項で述べる）．またパラメータノは近似の

精度（以下，「解像度」という）を表す．スケーリング関数φ（りはこれまでに

様々な種類が提案されており，Haaτ，　Daubechiesなどが広く知られている．

図6．5にHaarによる近似の例を示す．式（6．2）では1／2ノ倍に伸縮，ん点の

平行移動の演算が施されている．

　第2段階として，関数ゐ（のをローパスフィルタ通過成分ゐ一1（のとハイパス

フィルタ成分（ゐ（のとの差）に分解する（式（6。3）），

ゐ（り一レ、．、（小［プ、ω一！、一1ω］ （6．3）

ここで，！ノ（り＿ゐ．1（りを8ノ（のとすると，式（6．3）は

！～（り一！ノ．、ω・9ノ．、（オ） （6．4）
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と表すことができる．

　式（6．4）に対応し，構成要素であるスケーリング展開係数。たωに対して以下

の演算補正を行う．

　oん（ノ）の帯域は：角周波数で0～πの区問（データ点の2区閥で1周期2πと

なることから周波数はπとなる）であるが，この帯域を2等分するフィルタ

を用いてデータを成分分解する．このうち，ローパスフィルタ｛履｝を通過

する成分（c（ノ『1））は式（6．5）によって求められる．
　　　　　々

・！月）一麦Σ触clノ）

　　　　’

（6．5）

同様に，ハイパスフィルタ｛wけを通過する成分4々σ一りは式（6．6）で求められ

る．

峻β）一ぎΣw撫clノ）

　　　　’

（6．6）

　ここで，　凋ノ『りをウェーブレット展開係数という．

　以上より，解像度レベルがノーノ次における低域通過成分ゐ．1（りは，式（6．2），

（6．5）より次式となる．

　　　　　　　　　　　　　プ弘1（り一Σ4ノー’）φ（2馬一ん）　　　　　　　（6・7）

　　　　　　　　　　　　　　　　た

　高域通過成分を構成する基底関数は，式（6．3）よりノ次のスケーリング

関数が属する空間（巧）と去！次のスケーリング関数が属する空間（称／）と

の補空間に属するため，ウェーブレット関数ψ（りと呼ばれる基底関数を

用いてこれを表現する．

　ここで，スケーリング関数とウェーブレット関数は式（・6．8）の直交条件が

課される．

〈φ嵌一の〉一〇 （6．8）
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高域通過成分8ノー1（りは次式で表される．

8β（り一Σみ一1）ψ（2ノ場議）

　　　ん

（6．9）

　式（6．4）において，レベルゾの関数みの解像度は2ノであるが，分解によって

乃のレベルが下がると，解像度は1／2となる，この演算を低域通過成分に

ついて繰り返すことにより，図6．6のピラミッドアルゴリズムを構成する

ことができる3L8）一3）’2。）．

　なお，WT解析は周波数領域の分解性能が高周波領域において急速に劣化

する問題点を有している．この問題を解決する方法としては，上記の演算を

高域通過成分に対しても適用するウェーブレット・パケット解析がある2P・22）．

解析の対象となる周波数帯域によっては，必要に応じこの解析方法を用いる

べきである（図6．7）．

農　　　1｝　3　4　5　§　7　誌

　　二鋼＼

　　　　　・編＼

饗　（沿

ポ

図

、
呼

議 ．『
ｵ

軽 ＄1∴　　　「篇∵ 層嶺

図6．6　ピラミッドアルゴリズムによる分解の例ゆ
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伊低域通過
　成分

W1，0

Wo，o 　高域通過→
　成分

W目

　　　　　　　W2，0　　　W2j

　　　　　W3，0　　　W3，1

（a）　ウェーブレット解析のピラミッドアルゴリズム

←低域通過
　成分

Wo，o 高域通過→
成分

W1，0 Wl，1

W2，0 W2，1 W2．2 W2．3

（b）　ウェーブレット・パケット解析のピラミッドアルゴリズム

図6．7　ウェーブレット・パケット解析の概念図2D

6．3。2　高速フーリエ変換を用いた離散データの補間法

　WT解析による方法では，式（6．2）より離散データの近似が行われるが，

構成要素であるスケーリング係数。ωの初期値は式（6．10）より求められる8）。
　　　　　　　　　　　　　　　　ん

・鮮2嘘φ②一ん）！（’）4’ （6．10）

　しかし，離散データの場合，式（6．10）の計算は困難であるため，実用的に

は高速フーリエ変換を応用した以下の方法を用いた方がよい8）．

データ列鳳∈剛が与えら濠・た場合凋期的境界条件縣繊を満たす

ことにより，離散データを補間することができる8）．c綱。（o）とすると，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん　　　ん

　　　　　　　　　　　　　　　　　lO6



嚇Σら～畑伸
　　　，π膳監

（6．11）

∂」＠）
溺φ（1，歪）＠）

（6．！2）

ここに，　　　∂，π：oたのフーリエ変換

　　　　　ん（配）：あ（ののフーリエ変換

　　　　　転）＠）・φ（・一りのフーリエ変換

6．4　路面性状評価に適したウエーブレット基底関数の選定

6．4コ　解析に用いたデータ

　解析に用いた路面プロファイルデータは，PIARC　£VEN試験の一部を

用いた23）・24）．試験区問はIRIの程度に応じて5レベル，計玉5区間が選定

されているが，この解析では最も大きいレベルに属するNo．02（国道276号

線）のTrue　Profileを用いた．この区間のIRIは4．02獄m／mであり，これは

「供用後の道路（表面損傷）護に分類される平坦性レベルである．

6．4．2　データの事前処理

　True　Profileは，サンプリング間隔△t漏0．025m，データ数N＝13161点

（延長レ329rのであり，道路勾配など長波長成分も含まれる鋤．

　こ0）区間の平坦性は局所的な表面損傷が含まれるレベルであるが，長波長

成分の影響から容易には識別できない14）．WT解析による識別は，式（6．4）

及び図6．6の分解演算を圭0回以上繰返すことにより可能であるが，演算が

複雑になるほか，計算過程での誤差の累積が考えられる25）．このことから，

本研究では平坦性に影響するウェーブバンドを主たる解析対象とし，『 Tンプ

リング聞隔をムド0．251nへ間引き処理した．また，この区間は一般国道で

あり，走行速度はV＝60km／h程度であるため，長波長成分は車両の上下振動
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　図6．8　解析対象データ（事前処理した波形）

に対して大きな影響を及ぼさないと思われる12）．このことから，通過域の

波長をλ＝20m以下とするハイパスフィルタを用いてデータの事前処理を

行った（図6．8）．

6．4．3　研究対象のディジタルフィルタとウェーブレット基底関数の種類

（1）ディジタルフィルタ

　フィルタはローパスフィルタを用いる．△毛謂0．25mのデータを用いるため，

サンプリング定理により，最大周波数はWN躍2．OIゴ【である．フィルタの帯域

は任意に設定可能であるが，WN解析との比較のため，最大周波数の2ヴを

遮断域の下限として設定した．

（2）ウェーブレット基底関数

　基底関数は，代表的な直交基底であるHaar，　Daubechies，　Symlα，　Coiflet

の各関数，及び刷出を線形とするために2種類の基底関数によって対称性を

与えたSpline関数（双直交ウェーブレットと称される）を用いた，生成次数

をNで示す．　Nの増加とともに平滑度は向上するが，基底関数の0では

ない有限の区間（以下，「サポート」という）が長くなる．解析に用いた基底

関数の特徴を表6．1に整理する26）’27）．i｛aar以外の関数はN＝4とした．

6．4．4　W丁解析結果の振幅特性

（1）離散データの近似

　WT解析過程の第～段階である離散データの近似について，　DF演算結果の

振幅比を用いて補間精度を考察する．

108



表6．1　解析に用いたウェーブレット基底関数の特徴

（a）スケーリング

@　基底関数
c軸・φ（り横軸：∫

　　　　　、ib）ウェーブレット

@　基底関数
c軸・ψ（の横軸：’

（c）フィルタ糊生

@（振幅特性）

c軸：9α‘η

｡軸：ωπ

（d）フィルタ特性

@（位相特性）

c軸：α橡・肥配

｡軸；ωπ
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の振幅比を用いて補間精度を考察する．

　図6，9に各基底関数による離散データの補間精度を示す．図6。9は，式（6。2）

によって求められたウェーブレット近似関数及びDF演算結果から，次式に

よりPSDの比を求め，平方根を算出することにより求めた．
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【H／1一乃（ノ）／丑（ノ） （6．13）

ここで，　葛　　　DF演算に対する近似関数の振幅比

　　　　叙ノ）　D噸算結果のパワースペクト・レ

　　　　ろ（ノ）　　WT近似関数のパワースペクトル

　また，DF演算に対する近似関数の振幅比を表6．2のように整理する．

i）Haar

　WT解析を要約すると，データと基底関数の相似相関を検出する方法である

が，Haarの基本形状は正方形であるため，・図6．5のように補間精度には限界

がある．この誤差が図6．9（a）に生じたと思われる8）．

ii）Daubechies

　Daubechiesは結果が大別される．N漏2，3の場合（図6．9（a）），　WN＝1．Onゴ1

付近の帯域における振幅は入力信号よりやや小さいが，入力データの近似

精度としては概ね良好である．しかし上記の帯域は，構造物前後の凹凸，

ポットホール，はく離など，自動車の走行安定性に直接影響を及ぼす局所的

な損傷が含まれている可能性がある。フェール・セーフ設計の観点から，

この周波数帯では，近似の段階における振幅比が1以上でありWNに依存

しないことが望ましい玉0）・28），29）．したがって，入カデータの特徴について

十分な検討が求められる．

　：N＝4次以上の場合（図6．9（b））は，上記と対照的に高周波帯域で振幅比が

大きいが，この要因としては，サポート延長がNとともに拡大している点が

考えられる8）’9）’18＞’30）．

　局所的な変動を基底関数の伸縮演算によって捉えるためには，基底関数の

サポート長が短い（コンパクトである）ことが望ましいが，生成次数Nが

高い場合は演算上不利である。このためコンパクトなサポートを持つ基底

関数の重要性が報告されている8）・9＞，25）・30＞．

　さらに，表6．1のように，フィルタ｛履｝，｛wた｝の位相特性が非線形である

ため，図6．10に示されるように，出力結果に歪みが生じている8＞．
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表6．～ディジタルフィルタ演算結果に対する

　　　ウェーブレット近似関数の振幅比

基底関数の種類 WN≦1．Om’1 WN＞1．Om－i

Haar 1．0～1．2倍 1．0～1．6倍

Daubech量es（N＝2，3） 0．8～LO倍 0．8～1．1倍

Daubechies（N＝4以上） 1．0～13倍 1．3～25倍

Symlet LO～L3倍 LO～L6倍
Coiflet（N＝2） 0．8～1．0倍 0．7～LO倍

Coinet（Nご4以上） LO～L2倍 重．0～1．4倍

Spline（N鷲2） 1．0～1．2倍 1．0～1．5倍

Spline（N躍4） 0．7～L3倍 0．5～1．4倍

0
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ぎ
哨
驚
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蛮
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＼　　　　　N・ 凡例

OriginaI

Daubechies　N＝10

　　20　　　　　21　　　　　22　　　　　23　　　　　24　　　　　25

　　　　　　　　Distance（m）

図6コO　位相の影響と考えられる誤差　　（D徳bechies　N判0の例）

iii）Symlet

　Symletは，　Daubechi堅に一定の対称性を与えるため，　N罵4以上について

別解法により作られた基底関数である．　Daubechiesに比べ，基底関数形状の

対称性が増しており（表6．1），図6．9（c）に示されるように，位相の影響に

よる誤差が減少している8）．

iv）　C（）iflet

　Daubechies　N次の直交ウェーブレットは，ウェーブレット基底関数のN－1

次のモーメントまでが0となる．Coiaetはこの条件をスケーリング基底関数

！12



に対しても適用した関数であるため，対称性に優れているが，完全に対称で

はない（表6』）8）・9＞．図6．9（d）において，N謂2はDaubechiesの場合と同様

に局所的損傷箇所を検出できない可能性があるため，解析では注意を要する．

その他の関数は振幅比1～L5倍の範囲内であった．

v）　SPline

　直交ウェーブレットはフィルタの位相特性が非線形であるため，時間遅れ

が一定とならず，出力結果に歪みを生じる．Spl撫eは，スプライン関数を

基本に，必要に応じてこれに直交する双対基底を用いるもので，双直交ウェ

ーブレットと称される．Spli網は対称性と滑らかさを兼ね備えており，画像

のエッジ検出，画像圧縮に応用例が多い．この関数の境界条件は自由境界で

あり，基本関数がスプラインであることから，前述の補間法は不要である8）．

図6．9（e）において，N篇2はスケーリング関数が三角波であることから，振幅

比はこれを反映した結果が現れている．N鱗の場合，基底関数の平滑性は

高いが，高周波帯域において振幅比にばらつきが生じており，解析では注意

を要する．

（2）ピラミッドアルゴリズムの性能比較

　引き続き，DF演算及びWT解析によるピラミッドアルゴリズムの性能を比

較する．分解回数は2回（ノー2）とし，振幅比は式（6．13）に準じて求めた．

　基準データを出力するためのフィルタについては，帯域等を任意に設定

することが可能であるが，ここではサンプリング間隔及び通過域はWT解析

の条件を準用する．遷移域については，帯域を2分半するもので勾配は急峻

とし，遮断性能を高めた設計としたi6＞一7）．　WT解析のフィルタは，各基底

関数に対応した｛んん｝，｛w忌が用いられるが，本項では基底関数とのたたみ

込み演算後の総合周波数特性について比較する．

i）低域通過成分

　ノ＝一2の解像度は近似関数の1／4であり，低域通過成分は主としてWN凱

0～05m｝1の成分が抽出される（図6．11）．

　図6．12にDF演算との振幅比を示す．図6．12（a）のHaar，　Da励echies　N＝2，

3では，WN諏0～0．3m曽1の振幅比が1前後であるが，　WN＝0。3～05m刷1の検出感

度は低い．この帯域に属する損傷は，構造物前後の凹凸，パッチング処理痕
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図6．11　WN慧0～05m－1の成分抽出（分解回数：2回）

などが含まれる28）．図6．12（a）の基底関数を用いた場合，これらの凹凸に関

する情報が想定外の帯域に分類される可能性がある。

　図6．12（b）～（e）については，次数が低い場合，図6．12（a）と同様の傾向を

示すが，次数が高くなるに伴い，振幅比は1に近づくことが窺える．

ii）高域通過成分

　高域通過成分は，主としてWN幕0．5～LOmdの成分が抽出される．この

ウェーブバンドには，構造物前後の凹凸，ポットホール，パッチング及び

はく離などが含まれ，自動車の走行安定性に影響がある領域と考えられる

（写真6コ）4），28）．

　図6．13にDF演算との振幅比を示す．図6」3（a）のうち，　Haarについて

はWN＝0．8～LOm’1近傍の振幅が非常に大きいが，前節と同様に，基底関数の

形状の影響を受けたノイズ成分などが含まれていると考えられる．Daubechies

N＝2，3は，変動は大きいが，振幅比は1程度である．これは図6．13（b）～（e）

についても同様であり，Symlet及びSplineは周波数による振幅比のばらつき

が比較的小さい結果が得られた．
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写真6コ　パンチング補修痕の例

6．4．5　路面プロファイルデータ処理に適した基底関数の選定及び適用方法

（1）　成分分解結果（振幅比）の特徴及び適用性

　前節の結果より，各基底関数による成分分解結果（振幅比）の特徴及び

適用性について要約したものを表6．3に示す．

　位相が線形（あるいは線形に近似）となるように考慮された基底関数に

ついては概ね周波数の程度に依存せず，ばらつきが小さい結果となった．

△仲0．25m程度（1磁算出を指向したサンプリング間隔）の路面プロファイル

データを用いる場合，分解の初期数段階は舗装の破損に関係する帯域のデー

タを扱うため注意を要するが，位相の線形性が　考慮された基底関数の場合，

振幅比はDF演算結果に対して土30％程度の範囲に収束した．例えば，振幅

が3mmであれば，誤差は±重mm以内に収まる．

　このことから，Coiflet（N鴬2を除く），　Spline　N＝2及びSymletの各基底

関数を用いる場合，路面プロファイルデータ処理においてDF演算と同程度

の結果が期待できる12）．

　本研究はEVEN試験データのうち，王RIが最も大きいレベルの区間につい

て分析しており，ディジタルフィルタ及び基底関数のフィルタ特性が平坦性

の程度に依存せず理論的に一定であるとすれば，他の難問についても岡様の

結果が得られると思われる．しかし，上記の基底関数を最適解として特定

するためには，平坦性が良好な路面も含め，今後さらに数多くの路面プロフ

ァイルについて解析を行ない，路面損傷の検知能力の違いについての考察
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表6．3　各基底関数による成分分解結果（振幅比）の特徴及び適用性

基底関数 WN≦05m噌1 WN＞05m”1 特徴 適用性

Haar 05～1．0倍 05～2．8倍 高域通過成分の変動が大きい． △

Daubechies

iN罵2，3）

0．6～1．2倍 05～1．4倍 高域通過成分の変動が大きい． △

Daubechies

iN＝4以上）

α6～14倍 0．6～L5倍 高配通過成分の変動が大きい． △

Symlet 0．6～1．4倍 0．7～1．3倍 次数が大きいものは，高域通過成

ｪのほとんどの帯域で振幅比LO～

k3倍であり，検出感度及び精度が

謔｢．

○

Coi且et（N＝2） 0．7～L2倍 0．7～15倍 高域通過成分の変動が大きい． △

　Coiflet

iN＝4以上）

0．7～L3倍 0．8～1．3倍 低域及び四域通過成分とも

ﾎらつきが小さく精度がよい．

◎

Spline（N癖2） 0．7～1．3倍 O，9～1．3倍 低域及び高域通過成分とも

ﾎらつきが小さく精度がよい．

◎

Spline（N＝4） 0．6～1．3倍 0．8～1．4倍 Spllne　N＝2と比較すると，やや

ﾎらつきが大きい．

○

を行なう必要があると思われる．

（2）空間領域におけるデータの相関性

　WT解析結果のうち低域通過成分について，空問領域における離散入力

データとの相関分析例を図6．14に，また各基底関数について整理したもの

を表6．4に示す．いずれの関数も誤差2％以内であり，WT解析を日常の維持

管理に用いる場合，波高及び位置情報の検知，路面特性評価値の算出などへ

の影響は少ないと考えられる12）．しかし，図6．2のように位根による波形の

歪みが生じるため，波形の形状から路面損傷の分類などを行う場合，位相の

線形性を考慮したCoiflet（N漏2を除く），　Spline及びSymletを用いるとDF

演算と高等の結果が期待できると思われる8）一2）．

　なお高域通過成分については，低域通過成分と比較すると，帯域による

変動が大きい（図6．13）．これはWNユ0．5～1．Omqの帯域に含まれる成分が
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表6．4　入力データとウェーブレット解析による

　　　分解結果（低域通過成分）との相関性

基底関数の種類 回帰直線の傾き（原点回帰） 決定係数R
｝｛aar 0，984 0989

N＝2 0，986 0，992

N＝3 0，992 0，993

Daubechies N罵4 0，994 0990

N＝6 0，991 0992

N＝8 0，995 0，992

N一三〇 0，991 0，992

N＝4 0，992 0，994

Symlet N＝6 0，993 0993

N濡8 0，994 0994

N＝10 0，995 0993

N濡2 0986 0992

N＝4 0，994 0，993

Coiflet N＝6 0995 0，994

N篇8 0，995 0，993

N湿10 0，995 0，993

Splille N＝2 0，992 0，992

N＝4 0，995 0，993
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少ないためであり，DF演算結果との差がわずかであっても，相対誤差が

大きくなることがある．

（3）今後の路面性状評価及び維持管理におけるWT解析の展開について

　路面性状評価において，評価対象の帯域があらかじめ一定範囲に特定され

ている場合，DF演算によるウェーブバンド分析は効果的である．これは前述

のようにフィルタの安定性，特にフィルタ通過成分における振幅利得が1で

あり，位相が線形であるため，データに歪みが生じにくいためである16＞・17）．

　しかし，多くの場合，路面上には様々なパターンの損傷が点在しており，

データの一部に著大値が含まれている場合，道路勾配など長波長成分が多く

含まれている場合など，容易には帯域が特定できないケースが想定される．

このような場合，DF演算は計算効率の点で不利になる場合が考えられる．

　この点，WT解析は周波数領域での変化をスケールファクター（解像度の

逆数）ノの操作のみで検知できるため，DF演算に比べ操作は容易であり，帯

域を特定できない揚合，分析対象の帯域が広範囲に及ぶ場合などに適した方

法であると思われる8）・9）．

　今後の路面性状評価及び維持管理分野へのWT解析の展開として，局所的

な異常値の発生箇所の特定など，日常の維持管理は主としてWT解析を用い

（DF演算と同等の結果が期待できる基底関数を使用），異常値：の波形につい

てさらに詳細な情報を必要とする場合はDF演算を行うなど，両者をハイブ

リッドで用いることを提案したい3L　8）．

6．5　まとめ

　本章では，　代表的なウェーブレット基底関数の出力特性をDF演算結果と

の振幅比によって比較し，路面プロファイルデータ処理に適した基底関数の

選定方法について考察したが，特に離散データの補間方法とその精度につい

て分析したものとしては最初の報告になると思われる．得られた知見を以下

に記す．

（！）　WT解析では，入力データをスケーリング関数によって近似し，これ

　　を以後の演算に用いるが，近似精度はスケーリング関数の種類により異
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　なるため，入力データに含まれる必要な情報が初期般階で失われる場合

　がある．Daubechies　N＝2，3及びCo潰e重N瓢2はDF演算結果に比べ検出

　感度が低いため，使用するデータの特性を十分に考慮することが望まし

　い．

（2）　ピラミッドアルゴリズムによる数段階の分解の結果得られた総合的な

　周波数特性を考察すると，低域通過成分については多くの基底関数がDF

　演算結果と同等の値を示した．しかし高域通過成分については，離散デ

　ータを近似した際の誤差の影響によって，低域通過成分に比べ，帯域に

　　よる振幅比の変動は大きな値を示した．

（3）　位相の線形性が考慮された基底関数（Coiflet（N論2を除く），Spline　N；2

　及びSymlet）の場合，出力結果の振幅比はDF演算結果に対して±30％

　程度の範囲に収束した．これらの基底関数は，路面プロファイルデータ

　処理においてDF演算と同程度の結果が期待できる．今後，さらに数多

　　くの路面プロファイルについて解析を行ない，路面損傷の検知能力の

　違いについての考察を行なう必要があると思われる．
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第7章　第二世代ウエーブレット解析を用いた特徴的な路面凹凸の検出方法

7．1　概説

　路面プロファイル上に局在する凹凸を識別する方法としては，発生位置及

び空間周波数情報を同時に識別できるWT解析が注目されるようになった1）．

　WT解析の長所は，1）周波数領域で信号を表現するフーリエ変換の性質に

加え，変動の空間的推移も同時に把握でき，2）初期の段階で決定する分解・

再構成アルゴリズムが全計算過程で同一であり，高速演算が可能なことで

ある．このため，WT解析は音響・画像信号処理をはじめ，数多くの工学的

分野で用いられるようになった．ISO　15444で規格された画像圧縮技術のJPEG

2000は代表的な応用例である2）．

　先述のように，路面性状評価へのWT解析の適用に関する研究は近年精力

的に行なわれており，従来困難であった路面プロファイル上に局在する凹凸

データの処理及び評価に有効であることが示されている1）・4＞一6）．

　～方，WT解析の短所としては，1）空間領域（位置情報）の分解性能は

高いが，周波数領域の分解性能は高周波帯域で急速に劣化するため，特定の

周波数成分の空問領域における変化は検出が困難であること，2）基底関数の

構成要素に分解するため，出力結果（形状及び特徴点の検出など）が大きく

異なる場合がある点が挙げられる．このうち前者については，高周波成分の

分解性能を高めたウェーブレットパケット変換が開発されており，必要に

よりこの方法を用いるとよい5）。後者については，必要なデータの性質に

応じた基底関数を設計又は選択することによって問題を回避できるが，基底

関数は直交条件（モーメント・コンディション）など，様々な制約条件を

満足する必要があり，設計は容易ではない．

　上記のように，路面性状評価におけるWT解析の適用については基底関数

の最適化が最大の課題であったが，1996年にSweldensによって従来の

WT解析にパラメータの学習機能を付加したLifting　Scheme法が発表されて

以降，上記の問題が解消されつつある7）。特に高野らによって「第二世代
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ウェーブレット」としてこの解析方法が体系化されたことにより，基底関数

の最適化処理が飛躍的に向上した8）・9）．

　本研究では，以下，この方法を「第二世代ウェーブレット解析」（SWT）

とし，路面維持管理へ適用するための基礎的な研究を行なう．SWTの有効性

を検証するため，1）特徴的な路面凹凸を含む路面プロファイルデータによっ

て自由パラメータを学習し，2）特徴的な形状と類似した成分を検出する方法

について述べる．なお，解析はEVEN試験結果の一部を用いた．

7．2　第二世代ウェーブレット解析

7．2」　第二世代ウェーブレット解析の概要1），4）『9）

　WT解析は，入カデータに含まれる周波数帯域（角周波数0～πの範囲）を

低周波及び高周波分解フィルタによって2等分し，同時にダウンサンプリン

グ操作によって解像度を1／2倍する演算を低域通過成分について展開する演

算方法である．

　入力信号（cPは，分解フィルタにより式（7．　D及び式（7．2）に分解される．

ここで，　εo
　　　　　た
　　　　　∂o
　　　　　＿’η

　　　　　礁

　　　　　㍊

　　　　　♂

　　　　　ん

　　　　　ηエ

∂2一Σ礁・｝

　　’

み一Σ9震・1

　　’

低周波成分

高周波成分

低周波分解フィルタ

高周波分解フィルタ

解像度（周波数）パラメータ

位置パラメータ（低周波成分）

位置パラメータ（高周波成分）

（7，1）

（7．2）
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h鮒及びg震は，基底関数の種類により性能が異なる．

　o｝は，∂1，鵡より，　式（7．3）のように再構成することができる．

　　　　　　　　　　　cトΣ礁∂2＋Σ8詔∂窺　　　　　　　　　（・・3）

　　　　　　　　　　　　　ん　　　　　　　那

　　　　　ここで，　ん”　　：低周波復元フィルタ

　　　　　　　　　　8畷　　：高周波復元フィルタ

　フィルタには以下の条件が与えられる．これを双直交条件（biorthogonal

cond註ions）　という．

Σ確磯一δ鮒，Σ8鷹確一α

Σ礁9詔一α　Σ8詔9班、一δ＿’
（7．4）

　SWTは，上述のWTに自由パラメータを与えたものであり次式によって

定義される．

　　　偏一二・Σ㌔8詔

　　　　　　　　’π
　　　偏一礁
　　　　　　り　　　　8鷹ノ＝8副

　　　乱、一㍊一Σ㌔確

　　　　　　　　’π

ここで，　　偏：新しい低周波復元フィルタ

　　偏新しい低周波分解フィルタ

　　　　　8醒ノ：新しい高周波復元フィルタ

　　　　　g醒，！：新しい高周波分解フィルタ

　　　　　転規：自由パラメータ

（7．5）

SWTは，3細を調整することにより，信号に適応する新しいフィルタを
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構成することができる．双直交条件は以下のようになる．

Σ偏履，，一δ解，Σ紘ん一〇，

Σ偏9。，，一〇，Σ8。、編一転’
（7．6）

7．2。2　特徴点の検出と自由パラメータの学習方法8）・9）

　SWTは，信号の特定部分（特徴的な形状）を検出するため，駄，。を用いて

特徴点における高周波成分（40　’η）を0とする演算を行なう．

　WTにおける鵡の絶対値から婿の絶対値を差引くと，特徴的な形状と異な

る箇所では値が小さくなるが，類似箇所ではほとんど変化しない．SWTは，

この重み付けを利用して特徴的な形状の箇所を検出する（式（7．7））．

　　　　　耐∂£ト14£1

ここで・耐∂網4鼠陪

（7．7）

また，40は式（7．8）によって求める．
　　　’η

鵡一Σ9瞬・1

　　’

ヰ1一Σ調4

　一礁Σε2％

　　　　為

（7．8）

特徴点では，婿が0となるため，

48－8鉛Σε2㌔一〇

　　　　た

（7．9）

129



　ぎ師は，特徴的な形状を有するトレーニング信号（以下，「TS」という）を

γ＝2η個用意し，式（7．10）によって学習すると効率がよい．

　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　Σ∂昏ゼみ一似γ或Z…，2・

　　　　　　　　　　　た一〃乙一η　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．10）

　　　　　　　　　　　　∂匹Σ確・評，鋤一Σ㍊・評

　　　　　　　　　　　　　　　”
　さらに，式（7ユ0）にg副の総和が0となる条件を加える．すなわち，

耳翫一斗震一》確）一・

　ここで，　g詔がΣβ畷一〇とΣ，石麗一・・η…　（定数）を満足させるならば，

この条件は式（7．11）と等しい．

　　れ

Σ㌔一〇
艇，η一π

（7．11）

　式（7．10）及び式（7．11）から，式（7．12）を導出することができる．

を展開することにより，ぎ勧を求めることができる．

式（7．12）

∂島と．

∂禽1，、

ε鳥三二

1

　　　　　＾0，1＾0，1

C，η＿，梓1　　　　’　C〃！＋1z

＾0，2　　　　　　　　　　　　＾0，2

C　　　　　　　　　C用一’1÷1　　　　　　　　〃1＋〃

＾0，2π　　　　　　　　　　　＾0，2〃

。　　　　　　　　oη；一ノ～＋i　　　　　　　　η1＋π

　1　　　　　1

3
”3一”，η1

3
〃£一η＋正ノη

3“、．匝．1ノ，i

3
’η十η，’π

40」
Aノπ

4勢2

4勢2’置

0

（7．！2）

7．2．3　特徴点の検出手順8），9）

　特徴点の検出手順を整理したものを以下に記す。

i）　40の算出（式（7．2））
　　　’π

ii）　データの分析目的に応じたTSを選定
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iii）3た，“、を学習（式（7．12））

iv）　40の算出（式（7．8））
　　　η正

v）　／の算出（式（7．7））
　　　’η

7．2．4　特徴点検出の別解法8）・9）

　本研究では，g圃を設計することなく，特徴点を検出する別解法を以下の

ように考案した．

　式（7．8）を考察すると，WT解析によって鵡及び∂£を求め，7．2．2の手順に

より3ん，“、が得られれば，o｝の各回で鴫を求めることができる．このため，

実用的な演算レベルの場合，g“4の構成は不要と思われる．

　また，婿の積分演算は一般的な表計算ソフトウェアで実現でき，このこと

は式（7．7）の計算を行なう上でも有利と考えられる。したがって，特徴点の

検出を目的とする場合は，本節で提案する別解法が実用的であると思われる．

7．3　特徴的な路面凹凸の検出方法

7．3．1　解析に用いるデータ

　解析で用いたデータは，PIARC　EVEN試験における区間No．03のTrue　Profile

である1。〉轍麟．このデータのサンプリング周波数はWN冨20m擁と高いため，

幅広い周波数情報が含まれている．

　この解析では，True　Proflleから乗用車のバネ下固有振動数に相当する周波

数帯域（10～17Hz）を検出しΣ3＞・鴎，この中からTSを選出することとした．

また，事前処理としてWT解析による4段階の成分分解を行い，一定の周波

数帯域（WN匹0～1．25m噂1）を検出した．この成分をolとし，図7．1に示す．

また，基底関数は双直交基底であるSpline　N漏2を用いた（図7．2）D・4）・5）．

7．3，2　自由パラメータの学習

　特徴点を検出するため，入力信号。｝を式（7ほ）及び式（7。2）によって鴫，∂9

に分解する．鵡を図7．3に示す．本研究では，婿の振幅（波高）が大きい
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地点を上位10箇所抽出し，この地点付近の波形が類似している

（v＝1，2，3，4）付近をTSとして設定した（図7．4）8）・9＞，
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式（7ほ2）へ代入すると以下のようになる．

∂o」

　ナトコ

∂o・2

’η一2

＾0．3
c
’η一2

＾0．4
C，η＿2

1

∂斜∂島1

＾0，2　　　＾0，2

c　　　c〃ま一；　　　　’π

＾0β　　　＾0，3

C　　　C〃露一1　　　　’π

＾0，4　　　＾0，4

c　　　o’η一1　　　’η

1　　1

ε鉱、∂肌、

　　＾⑪，2ムむユ
。〃謬÷l　cη！や2

　　＾0．3＾0，3

0“正＋1　0“z÷2

　　＾o，4＾0，4

0〃‘＋I　cη1＋2

1　　圭

3
〃8－2，ノπ

否
’η一iノπ

3
〃11’π

3
〃～＋1，〃置

ぎ
〃1＋2ノπ

　
　

ユ
　

き
　
　

婿
＾
鴫
＾
鴫
み
。

駄，，，の算出結果を表7コに示す．

表7コ　学習した自由パラメータ鮎、

～k 3ん〃置

m－2 一1．336

m－1 2980

m 一2．797

m＋1 1，746

m＋2 一〇，594
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7．3。3　特徴点の検出

　3勧が求まると，7．2．4の方法を用いて特徴点を検出することができる

（図7．5）．劇中，TSとして設定した箇所を矢印及び0印で示した．

図7・5（・・1）・（・・2）は■∂旦1の波形を示しており・これは従来のWT角奉析

の演算結果と同値である．始点からの距離260～320m付近では，振幅が05mm

以上の箇所が多く見受けられる（図7．5（a．1））．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TSに類似

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，この演算に

よってTSと類似する箇所がクローズアップされている．

　図7．5（dj），（d．2）は，㌃≧0の値を示しており，この値が大きいほどTS

との相関が高い．図7．5（aj）において，始点からの距離260～320m付近で

図7・5（b・1）・（b・2）は・9鵬，を用いて算出した圃の波形である

した箇所では，國の値が・程度であることが確認できる・

図7・5（・・1），（・・2）は・1∂皇1と14鼠【の差（9を示しており

は1∂農1の値は大きいが・TSとの欄が低いため・図7・5（d・1）ではTS箇所に

比べ1が小さな結果となった．
　　ノπ

　従来のWT解析では，例えば橋りょう部の段差とポットホールなど，路面

損傷データの周波数帯域が同程度である場合，一般的な基底関数ではこれら

を識別することが困難である．したがって，特徴的なデータのみを検出する

場合は，用途に応じた基底関数を設計しなければならないが，設計は様々な

制約条件を満たさなければならない．また段差などの形状は一概に規定する

ことがi難しい．

　SWTは，3勧を導入することによって特徴的な形状を学習することができ，

用途に応じたフィルタを作成できる．例えば，路面プロファイルのデータベ

ースを構築した場合など，解析データの蓄積に応じ適宜フィルタを改良する

ことも可能である．

7．3．4　路面管理における第二世代ウェーブレットの適用について

　上記のように，SWTは特徴点の検出において従来法より優れている点が

多いことがわかった．今後，以下の点について分析を進め，路面管理におけ

るSWTの適用範囲などを整理する必要があると思われる．
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i）路面凹凸（段差，ポットホール，コルゲーションなど）を記録したプロ

　　ファイルデータから複数のTSを検出し，7．2節の方法によって事前に

　　最適な3勧を算出する．

ii）特徴点は／の大小によって判別するため，特徴点とみなすための定量的
　　　　　　η1
　　な基準を設定する．

iii）初期段階における婿は，　WT基底関数の種類によって値が異なるため，

　　鴫との組み合わせなどを考慮した最適な基底関数を設計する．

7．4　まとめ

　本章では，路面プロファイルデータへの新しい分析ツールとしてSWTに

着目し，PIARC　EVEN試験データを用いて特徴点の学習及び検出について

基礎的な考察を行なった．その結果，従来のWT解析を補完する有効な分析

，ツールであることがわかった．本章で得られた知見を要約すると以下のよう

になる．

　（！）　TSと形状が類似する箇所では，出力成分がクローズアップされる

　　一方，形状が異なる野合は，振幅の大きな場合でも特徴点として検出

　　されず，必要な成分のみが検出された．これは，路面管理昌的に応じた

　　フィルタを設計する上で，非常に重要な性質である．

　（2）　新たにg酬を設計することなく，特徴点を検出する別解法を考案した．

　　特徴点の検出を目的とする場合，実用的にはこの方法でよいと思われる．

　（3）　SWTを道路維持管理に用いる場合，段差など路面凹凸を記録した

　　データバンクから複数の特微的な波形を検出し，路面管理目的に応じた

　　自由パラメータを事前に算出するなど，　SWTの適用方法を体系化する

　　必要がある．
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第8章　道路パトロール車両を用いた路面管理支援システムの開発

8．1　概説

　路面性状測定は，レーザー変位計やジャイロ計など高性能プロファイラが

発達し，高い精度を追求した測定方法が主流となりつつあるD．しかしなが

ら，一方では実用的なレベルの精度を有し，低コストで簡単に測定できる

装置へのニーズも少なからず存在する．例えば，地方自治体では厳しい財政

状況下での安全性の確保，さらには施設老朽化への対応といった観点から，

今後，更に効率的なメンテナンス手法が必要になると思われるが，高速道路

及び幹線国道で導入されている測定システムは非常に高価であり，地方自治

体の財政規模に対して適当とはいえない2）．

　本章では，都道府県道や市町村道など，幹線国道等と比較した場合に路面

プロファイルの測定及び評価が不足している一般道路について，舗装マネジ

メント業務を支援することを目的とした「路面管理支援システム」の開発に

ついて述べる．また，このシステムの適用性及び適用範囲について考察する．

　路面管理支援システムは，道路管理者が所有する一般的な道路パトロール

車を用いることを想定しており，市販の振動加速度言及びデータ収録装置

などを車両の一部門設置するといった簡単な構成であるが，第4章から

第7章の研究過程で得られた技術を集結することにより，自動車バネ下部の

振動加速度データからTrue　Profile形状の推定及び特徴的な形状の検出などを

行うことが可能となった．

　自動車を利用した路面性状評価の試みは古くから研究例があり，代表的な

ものとしては第3章で述べたRTRRMSをはじめ3），国内では渡辺らによる

動的輪荷重の推定4L　5＞，前田によるレーザー変位計を用いた路面形状計測

システム6），河野らによる道路高速診察システム（VIMS）7）などが考案され

ている．しかし，これらのシステムは車両に大幅な改造を施す必要がある，

あるいは路面プロファイルの形状の推定は行われておらず，本研究で提案

する方法とは異なるものである．
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　なお，路面管理支援システムは通常の道路パトロール業務に併せて運用

することを前提としており，新たに測定業務が追加されるものではない．

したがって，現在の維持管理体制を保ちつつ，路面プロファイルの測定及び

評価レベル向上が期待できる．

8．2　路面管理支援システムの構成

　路面管理支援システムに要求される性能は以下の通りである7＞．

i）　自動車の走行安定性及び乗り心地に影響を及ぼす路面プロファイルデー

　　タを実用的な精度で出力できること．

ii）設置スペースがコンパクトに収まること．また，車両に大規模な改造を

　　施さずに測定装置を搭載できること．

iii）　測定作業が容易であり，従来の道路巡回作業体制に支障しない程度と

　　すること．

iv）導入及び測定コストが低廉であること．

v）冬期閤の測定を可能とすること．

　特にPMSの見地から，多くの一般道路において路面状態の定期的なモニタ

リングを実現するため，一定の測定精度及びデータ処理速度を有しつつ，

コストが低廉となるシステムを指向した．

　i）については，第4章及び第5章で述べた「普及型プロファイラの測定デ

ータを用いたTrue　Profileの推定方法」を応用することによって実現する．

すなわち，プロファイラの検出特性の補正方法を準用することになるので

あるが，具体的には，振動加速度の周波数応答特性を補正するためのフィル

タを作成し，振動加速度データとのフィルタリング演算によってTr這e　Profile

を得る．ウェーブバンドの設定については，プロファイラの場合と同様に

自動車の乗り心地及び走行安定性に関係のある周波数帯域を設定するが，

使用するデータが加速度自体であることから，道路パトロール車両の車両

特性に応じたウェーブバンドの設定が可能である．このことは，交通工学に

おける路面と車両の相互作用分析の観点からも興味深い（図8．1）．

圭4！



ある区間 同じ速度の別の区間

車両振動
測定データ

車両振動
測定データ

プロファイル
推定フィルタ

プロファイル
推定フィルタ

プロファイル
測定データ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ

1プロファイルl
l推定データ　l
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

巳r噌鱒門田＿＿一＿口＿｝需＿＿一」

図8．1　車両の振動加速度を利用したプロファイル推定方法8）

　ii）については，電子，情報機器の発達により，コンパクトなサイズであり

ながら高性能かつ安価な製品が数多く発売されている．写真8．1は，本研究

で使用した測定装置を示すが，道路パトロール車両は写真8．2のようなSUV

（Sports　Utllity　Vehlcle）タイプであることが多いため，測定装置がこの程度

のサイズであれば，設置スペースが問題となるケースは少ないと思われる9）．

写真8．1　本研究で使用した振動加速度の測定装置
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写真8．2

　　　　　　　　　　　　　　白白蕪

道路パトロール車両と同等の諸元を有する車両

　本研究で構成した測定システムのイメージを図8．2に示す．入力となる

振動加速度は，車両左前軸の軸受付近（バネ下）で測定されたデータを

用いる（写真8．3）主。＞．

　m）の測定に要する要員については，測定データを保存するためのpc操作

及び区間マーキング作業のため玉～2名の従事を要するが，これらの作業は，

データ解析ソフトウェアやPCの規格によっては大半の作業を自動化する

ことが可能なものである．

ばねR左前輪

ノートPC

動ひずみ測定器 データ日ガ

↓ 一動加速度言

図8．2　測定システムのイメージ5）
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写真8．3　バネ下に設置した振動加速度計

　マーキング作業については，通常の目視巡回に併せて実施可能であると思われ，

実質的は従来の道路巡回作業体制に支障しない程度の作業である．

　iv）の導入コストについそは，測定システムの規格によって差はあるが，本

研究の事例では，総額100万円程度である．これは，路面性状測定車を導入

する揚合に比べ，非常に安価である．

　v）については，積雪寒冷地において従前からニーズがあるω．冬期間の降

雪及び凍結作用により，場合によっては路盤の凍上も影響し，路面性状は夏

期に比べ悪化する傾向がある（図8．3）．このため道路管理者としては，走行

安定性を確保するため，日々の路面プロファイル形状を定量的に把握すべき

である．しかし，路面性状測定車などで用いられているレーザー変位計は積

雪に弱いため，冬期間は条件によっては測定することができない8）．この点

で，路面管理支援システムは車両の振動加速度からTrue　Proflleを推定する手

法であり，冬期間の路面プロファイル測定が可能という利点を有する．ただ

し下限温度は定められているため，測定時期によっては断熱材等を用いてセ

ンサーを保護しなければならない．

　次節では，以上5点の要求性能を考慮したシステムの性能について検証す

る．
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8．3　自動車の振動加速度を用いたTrue　PrQ伺eの推定

8、3．1　True　Proflle推定方法

（DTrue　Profdeと振動加速度

　路面から自動車に伝わる振動は，タイヤを介してバネ下に伝わり，サスペ

ンションで衝撃的な振動が吸収された後，バネ上に伝わるB）．この過程は

　　　　　　　　　　　　　　　　　圭45



一種のフィルタとも考えられるが，例えばバネ上の乗り心地のみを考慮する

ならば，路面プロファイル成分のうち高周波成分については不要となる．

このように，測定部位によって必要な周波数成分は異なるが，一般的に乗り

心地及び耐久性については多くの場合考慮しなければならないことから，

路面プロファイルの測定はバネ上及びバネ下質量の振動に対応したもの

　（特にサンプリング間隔について）が必要と思われる13）．本研究では周波

数の情報量が多く含まれるバネ下振動加速度を用いることとし，加速度計を

前車軸軸受付近に設置した．

（2）振幅特性の算出方法

　路面プロファイル（入力）と，その上を試験車が走行した場合のバネ下の

振動加速度（出力）から振幅特性を求めた例（走行速度40km／h）を図8．4に

示す．この例では，　WN－1．3～1．6nゴ1（走行速度40km／hの場合，14～18Hz

に相当する）付近が共振域と思われるが，これは自動車（乗用車）のバネ下

固有振動数として一般的に考えられている10～正7Hzと概ね一致する（なお

バネ上はL2～1．5Hz程度が影響すると考えられているが13＞，図8．4の場合

バネ下に影響する高周波成分が大きいため，明確に現れない）．

　本システムの目的の一つは，自動車の振動加速度から必要なウェーブバン

ド内のTrue　Profileを推定することである．そこで，第4章及び第5章で述べ

た3mプロフィロメータによるTrue　Profileの推定方法を応用し，図8。4の

逆数となるプロファイル推定フィルタを算出した．

　路面プロファイル（入力）と自動車の振動加速度（出力）が線形であると

仮定すると，入出力の周波数応答関数の振幅特性は式（8．1）のように示される．

IH（プ）1一ろ（！）／乃（プ） （8．！）

ここで， lH（プ）1　　　　：振幅特性

之（！），ろ（！）　：入出力のパワースペクトル密度

　この推定方法の留意点としては，上述のようにシステムの入出力間の線形

性を利用するため，Repeatability（反復性）の検定が必要である．
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図8．4　自動車の周波数応答関数（振幅特性）の算出例

8．3．2　推定の対象となるウェーブバンドの範囲

　推定対象となるウェーブバンドは，測定データ等の特徴を考慮し，以下の

ように設定した．

　路面特性の条件としては，平坦性を対象とする場合，WN罵0．02～20m曹iの帯

域が考慮されなければならない．このウェーブバンドは，乗り心地，騒音，

燃費，車のダメージなど，車両の走行費用に関係している14）・凶．

　車両条件としては，バネ上及びバネ下の振動に影響するウェーブバンドが

主たる対象となる場合，測定速度が40～60km／hであればWN需0．08～0，14m－1

（バネ上：L2～1．5Hz）及びWN罵0．60～L53m闇1（バネ下：玉0～17Hz）近傍が

含まれなければならない．したがって，サンプリング間隔は最大周波数で

あるWN課1．53m”1（λ＝0．65m）を構成することが可能な△t讐0．33m以下であれば

よいが，情報として必要な最短波長の少なくとも玉／10程度のサンプリング

聞隔が望ましいため止6），△t；0．065m以下に設定すべきである．

　またフィルタ安定性の条件としては，サンプリング間隔を短くすると

フィルタの通過域が高周波の領域へ拡大するが，一方で低周波領域について

はフィルタ通過域のGain（振幅利得）が不安定となることが挙げられる17）．

したがって，フィルタの通過域の幅には～定の制約が伴う．△t＝0．05mとし
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図8．5　フィルタ通過域の安定性

路面特性（平坦性〉

　バネ下共振域

『（剛
バネ上共振城

［＝］／（1　細

フィルタ通過域の安定性

　　リヂ凶〃vrm／

0　1 O．1

況rm♪
0　　　　　　　　5　　　　　　　10 15　　　　　　20

図8．6　フィルタ通過域の設定方法

た場合，WN＝0．067　mq（λ司5m）付近が限界であると思われる（図8．5）．

以上の条件のうち，本研究では特に車両及びフィルタ安定性の重要度が高い

ことから，図8．6に示すように，WN＝0．08～L80mdのウェーブバンド

（△t＝0．05m）を研究対象として設定した14）．
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8．3．3　True　Profileの推定

　振動加速度を利用したTrue　Proflleの推定精度を考察するため，北海道

北見市内の常呂川河川敷地内防災用道路にて実施した性能確認試験について

述べる．

（1）データ測定

　プロファイル推定フィルタの設計に必要なデータについては以下のように

測定した．

a）True　Profile

　第3章で述べたように，プロファイラは固有の周波数特性を有している

ため14）」8），評価の基準となるTrue　Proflleが必要である．このため，True　Profile

を水準測量によって測定した．測定区間の選定は，平坦性の度合の違いが

推定精度に及ぼす影響について考察するため，舗装後比較的新しく使用頻度

の低い区問（以下，「区間1」という），及びクラックなどの損傷や特殊舗装

を含む区間（以下，「区間2」という）の言十2区間を選定した（直線，L＝320m）．

サンプリング間隔については△t篇0．05mとした．　WN嵩0．08～1．80m曽【を通過域

としたバンドパスフィルタ処理後の路面プロファイルを図8．7に示す．なお

区間2は，図8．7（b）の点線（始点から170m）を境にプロファイルの平坦性が

大きく異なっているのが特徴である．

b）振動加速度

　車両バネ下振動加速度は，路面プロファイル測定区問において，速度40km／h，

50km／h，60kα1／hの3パターンを各5回，計30回測定した．

（2）振動加速度のRepeatability

　Repeatabi蹴y（反復性〉は，岡時期に同一装置を用いて同～測定区間を複数回

測定した際，同じ測定値を繰返し得ることができる能力のことであり，～般

的には繰返し測定データの平均値：もしくは標準偏差によって示されることが

多いω．

　各測定区間で速度別に5回の走行によって得られた振動加速度データの

区間統計値（σ）の平均値を求め，平均値からn％以内の範囲にデータがどの

程度含まれたかについて，測定速度別に整理したものを図＆8に示す．

　データの傾向として，平坦性の度合及び速度の違いは明確ではないが，
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図8．7　True　Proflleの測定データ

図8．8（b）（c）の各1回ずつを除き，データは平均値±5％以内の範囲内に含ま

れている．路面管理支援システムは入出力間の線形性を利用しているため，

入カデータの誤差が出力データに反映するが，区間2の0～170nl
（IR1；5．3mm／m：「古い舗装」に分類3））のように，平坦性が悪い場合も最大で

±05rnm程度の誤差であることから，　Repeatabilityとしては概ね良好な結果

であると思われる．

（3）周波数応答関数の振幅特性

a）変動係数の分布

　周波数応答関数の振幅特性について，平坦性及び速度の違いによる変動係

数（CV）の変化を図8．9に示す．変動係数は標本の標準偏差を平均値で除した
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値であり，通常百分率で表されるが，目安として5％以下であればばらつき

が小さく，6～15％未満で普通のばらつき，15％以上で大きなばらつきとされ

ている玉9）．

　図8．9では，各周波数で計算された変動係数の平均値を示しているが，

σに比例してばらつきが大きい．また僅差であるが速度の低い場合に大きく

なる傾向が窺える．

b）速度の差異による振幅特性の傾向

　振幅特性のうち，各速度における5回の測定で最も平均的な値を示した

データを用いて，速度の差異による傾向を整理したものを図8コ0に示す．

ここで周波数の情報については各速度の比較を行うため時間周波数（Hz）で

示した．図8．4と同様に10～20Hz付近に共振域が見られる．

　図8．10を考察した結果，速度の違いによる明確な差異は見受けられなか

った．一般に路面プロファイルは低周波数帯域の成分が大きく，速度が高く

なるに伴い共振域が長波長の領域ヘシフトするため振幅特性の値が大きく

なると思われるが14），本研究で対象とする程度の速度差であれば，その違い

が明確には現れなかったと考えられる．
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。）平坦性の差異による振幅特性の傾向

　前項と同一のデータを用いて，平坦性の差異による振幅特性の傾向につい

て図8．11のように整理する．

　区間1（σ扁2．lmm）に比べ，区間2（σ罵9．4mm，3．lmm）の値が大きい、

この結果のみを単純に考察すると，振幅特性は平坦性の大きさに依存すると
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図8コ1　平坦性の差異による振幅特性の傾向

受け取れるが，区聞2のデータのみ比較すると，ピーク値を除く全体の傾向

に大差はない，このことから，図8．11に見られる差の原因としては，平坦

性の差異による影響に比べ，その他の測定条件の違い（タイヤコンディション
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など非線形的な要素）が考えられる3＞．この点については，今後検討を要する．

（4）True　ProfUeの推定

　以上より，本研究で用いたデータは区間の違いによる振幅特性の差異は

あるが，同丁区問内であれば概ね安定しており，～定のウェーブバンド内に

おけるTrue　Profileの推定は可能である．そこで，前述の方法に基づき，振動

加速度からTrue　Proflleを推定した．

a）プロファイル推定フィルタの算出

　本項では，区間1の速度40km／hにおける5回の測定データのうち，最も

平均的な値によるプロファイル推定フィルタの算出例を示す．

　路面プロファイル及び振動加速度を図8コ2に示す．また，パワースペク

トル密度の分布を図8コ3に示す．
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図8．13　測定データのパワースペクトル密度

　ここでパワースペクトル密度の計算方法としては，データの精度を考慮

すると最大エントロピー法が優れている．しかし，フィルタリング処理の

過程で高速フーリエ変換法（以下，「FFT」という）及び高速逆フーリエ変換法

（以下，「IFTjという）を用いるため，パワースペクトル密度の算出において

も演算方法を統一したほうが有利である．このことから本研究ではFFT法を

用いることとした㈲．なお，FFT法ではデータ数がセグメント長の4倍程度

以上とするよう提案されていることからu），20＞，セグメント長をLseg＝1024

と設定した．ウインドウ処理についてはHammingウインドウを用いた．
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　プロファイル推定フィルタの特性を図8コ4のように示す．参考として，

区間2の場合についても示した．ここでは前節で述べた区問の違いによる

振幅特性の差異が現れており，低周波数帯域では同程度であるが，高周波数

帯域においては区間1のフィルタが区間2のフィルタに比べ，Galnが大きく

なっていることが確認できる．

門【

cσ5

O

玉00

10

1

Oj

区間1i

区聞2i

0．01

図8．14

　Oj　　　　　l　　　　　10
Wave　Number（m曹1）

プロファイル推定フィルタ

b）True　Profileの推定

　図8コ4のフィルタを用いてTrue　Profileを推定した結果を図8．15に示す．

ここで，振動加速度は区間1のσの平均値から最も外れた値を用いた．

　推定手順を整理すると以下のようになる．

・フィルタの設計

a）True　Proflleの推定範囲（ウェーブバンド）を設定する．

b）振動加速度データ及びTrue　Profneのパワースペクトルを各々FFT法に

　よって算出する．

c）入出力問の振幅特性を求める（式＆1）．

d）位相を線形位相とし，初期位相θ（0澹0日目たフィルタ　（プロファイル

　推定フィルタ）を設計する．

！57



0
　
　
　
5
　
　
　
0
　
　
　
5

ユ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
の

（
罠
ヨ
）
8
慧
三
・
3
品 0

0
　
　
　
5
　
　
　
0
　
　
　
5

ユ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
の

（
窺
ヨ
）
8
慧
三
孚
国

50韮00 c｝藍1。、ll鑑）250300310

（a）路面プロファイル

　省6
§3

　　　40　　　50　　　　60　　　70　　　　80　　　　90　　　100

　　　　　　　　　Distance（m）

　　　（C）波形の比較（40～100mの例）

　lo　　　　　　　　i＿T，。，P，。信1。

0．Ol

　　　　I　　　　　　　　l　　　　　　　　I　　　　　　　　l

O　　　50　　董00　　150　　200　　250　　300　　350

　　　　　Distance（m）

（b）プロファイル推定結果

　　　　　　　隠忍

　　轟へ麟鹸羅岬．，総鑑

0。Ol　　　　　　　O．1　　　　　　　　1
　　　　　　　Wave　Number（m’1）

　（d）パワースペクトル密度による比較
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・路面プロファイルの推定

a）入力データをFFTによって空聞周波数領域へ変換する．

b）フィルタリング処理を行う　（プロファイル推定フィルタを用いる）．

c）IFTによって推定プロファイルを出力する。

　図8．15（a），（b）の波形を比較した結果，推定波形の振幅は増幅されている

が，特徴的な凹凸の発生位置及び形状については，全体的には類似している．

このうち，特に田凸が大きい40～100mの区間について考察すると，50m

付近の極大値の推定は困難であるが，その他については±2m期以内の推定

精度を有している（図8，15（c））．

　パワースペクトル密度を比較すると，推定波形は高周波成分が多く含まれ

ているが，全体的な傾向としてはTrue　ProfHeと同等の結果が得られた

（図8コ5（d））14＞．区閥統計値による評価については，第5章と同様にIRIを

用いるべきであるが，測定区間長及びデータ数が不足していることを考慮し，

ここではσによって考察した．区間長10mごとにσを算出し，　True　Proflleの

σと比較した（図8コ6）．

　結果として，Trしle　Pro佃eに対し約20％程度大きな値が得られた．この理由

としては，図8」4に示す区間1のフィルタが高周波成分を増幅する性質を

有しているためと考えられる．しかしながら，推定値のばらつきは比較的小

さいため，推定値を縮小することによってTrue　Profileのσを算出することが
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できる．ここで，一般的な路面性状測定車における許容範囲は基準データ

±30％以内とされており2D，路面管理支援システムは路面性状測定車及び

各種プロファイラと比較すると精度は劣るが，上記の縮小演算を施すことに

よって同程度の水準とすることができる．

　以上のことから，路面管理支援システムの推定精度は使用するフィルタの

特性に依存するものの，その推定精度は実用上支障がないレベルである．

　プロファイル推定フィルタを適用する場合の留意点としては，特に低周波

数帯域においてGainが非常に大きくなる場合があるため，入カデータに

含まれるノイズなど僅かな差が出力結果に重大な影響を与える点である．

このため，プロファイル推定範囲には一定の制約を与える必要があると考え

られる。

8．4　自動車の振動加速度を用いた特徴的な路面プロファイル区間の検出

　道路パトロール車による巡園作業は，乗り心地管理の基本といえる．これ

は，一般道路における速度の範囲内であれば，通常の道路巡回によって路面

損傷箇所の位置特定が十分に行なえるとともに，動揺発生箇所付近の状況に

ついても同時に把握できるからである22）一24）．

　しかしながら，定性的な評価は個人差があるとともに，罠々の業務におい

てはマンネ’ 潟Yムなどの影響が危惧される．場合によっては路面上の重大な

欠陥箇所を見過ごす可能性も有する．ゆえに，定性的な評価に加えて，可能

であれば定量的な評価を加えるためのサブシステムを整備すべきである．

　これまで，都道府県道や市町村道などの一般道路では，一部を除き，対症

療法的な維持管理が行なわれてきた感がある．道路の管理延長が長いためや

むを得ない部分もあるが，中長期的には新設に比べ維持管理の占める割合が

高まることは確実であることから，PMSの構築はもとより，予防的保全，

すなわち第2章で述べたPMを導入すべきである25）．そのためには，基礎と

なる路面プロファイル測定の充実が求められる．本研究で提案する路面管理

支援システムは，道路パトロール車に加速度センサーを設置し，通常の巡回
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作業を行いっっ振動加速度データの測定を行なうものであり，これは上記の

視点からも望ましいスタイルである．さらに加速度波形を用いるため，True

ProfUeの推定のみならず，自動車の動的輪荷重についても推察することが
でぎる・）．

　ここで交通具の一つである鉄道線路の維持管理の例を参照すると，鉄道

車両の走行特性を把握する上で，鉄道軌道に生じる力の成分を「定常分」

（線形などによって定常生じる成分），「変動分」（軌道狂いによって生ずる

変動成分）及び「衝撃分3（継目三等における衝撃成分）に分類し，それぞれ

に対応する波長成分間において定量的な関係を求めるという方法が近年注目

を集めている26）．

　これを路面管理支援システムに置き換えると，薪定常分」については分析の

対象外としているが，「変動分」についてはTrue　PrQfile形状を推定すること

で対応している．そして「衝撃分」については，加速度波形自体を用いた

管理を行なうことが適切と考えられる．「衝撃分」については走行安定性に

直結するものであるため，速やかに検出されなければならない．第7章に

記したSWT解析は，このような場合に最適なツールといえる．そこで本節

では，道路パトロール車の振動加速度データを用いて特徴的な区間のデータ

を学習し，他の路線における類似区間の検出を行なった．

8．4コ　自由パラメータの学習

　TSの設定条件としては，やや破損したブロック舗装区問とする．このよう

な特徴を示す区間のデータについて，解析対象とは別の区間において事前に

測定した．図8コ7に自曲パラメータの学習に用いる波形を示す．図中，

低域通過成分をlpf，高域通過成分をhpfと表記する．

　ここで，N＝4に設定したものは，図8．17（a）～（d）における特徴点mの

前後2点を含む5点分のデータを用いた．同様に，N＝6に設定したものは，

図8．17（a）～（f）における特徴点mの前後3点を含む7点分のデータを

用いた．第7章の式（7．12）に示すように，　TSの増加に伴い，学習データ

区間（点数）については拡大しなければならない．
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図8．17　解析に用いだトレーニング信号

　学習した＆姻を表8．1に示す．なお，基底関数としてはSpline　N＝2を用い

ており，この関数を基礎として特徴的な形状を検出するための重み付け処理

が3罐によって行われる．

8．4．2　特徴的な路面プロファイル区間の検出

　転，。が求まると，第7章の方法を用いて特徴的な路面凹凸を検出することが
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表8，蓬学習した自由パラメータ

k 銭，“、（N－4） ～∫ん，，。（N罵6）

　　つ壕黶D） 0，003

m－2 3，839 3，499

m－1 一3．485 一1．091

m 一〇，008 4，766

m＋1 2，920 一5，310

m＋2 一3．266 2，197

m＋3 一4．063

できる．本節では，前節と同様，河川敷道路で測定したバネ下部の振動加速

度データからブロック舗装区間の検出を行なった．解析に用いたデータ

（OriglnaDを図8．18（a）に示す．

　忌中，点枠で示した距離50m～75mの区間にブロック舗装が存在しており，

この区間の振動加速度は手前の0～50m区問に比べ振幅が大きく現れている

ことが認められる．ブロック舗装区間を通過後，数カ所に振幅が大きい箇所が

あるが，この箇所は段差やポットホールなどによるものであり，ブロック

舗装ではない．

　TSの個数をN＝4とした場合における特徴的な形状の検出結果を図8．18（b）

に示す．ここで，Imの値が大きいほど，学習したブロック舗装の形状との

相関が高い．

　lN噌の場合，ブロック舗装区間のうち一部の振幅の大きな箇所については

検出されているが，他の振幅が大きい区間が「ブロック舗装に類似するもの」

として検出されているなど，性能はさらに改善の余地がある．

　次にTSの個数をN篇6とした場合の検出結果を図一2（G）に示す．　N二4の場合

と比較すると，一部に誤って検出された箇所が見受けられるが（距離125m

付近），ブロック舗装区間（図中，矢印0）区間）については，検出性能が向上

したことを確認できる．また，検出成分のうち当該区間が占める割合につい
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図8．18　自動車の振動加速度を用いた特徴的な路面プロファイル区間の検出例

て，図8．19に整理する．この適用例では，N＝6の場合，　Im一〇．7程度以上の

値を示す箇所については50％以上の確率でブロック舗装区間として特定する

ことができた．以上のように，学習するデータ数の増加に伴って特徴的なデ

ータの検出性能が向上すると考えられる．しかし，一方では学習データ区間

が長くなることに伴い，各学習データの波形にばらつきが生じやすくなるた

め，図8．18（c）のようにImの値が低いレベルにおいてノイズ的な成分が現

れている．このため，分析目的に応じた学習データ数を適切に設定する必要

があり，今後，その理論的根拠となる研究が期待される．
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8．5　道路メンテナンスへの適用

　PMSにおいて，適切な補修箇所及び優先順位を決定するためには，その

基礎データである路面プロファイルの測定が重要である．

　路面管理支援システムは，プロファイラの測定精度の向上に比べ，測定

頻壌の向上を意識したものである。測定精度については実用的な範囲以上の

レベルを想定していないが，測定に要するコストを低廉に抑え，さらに道路

巡回業務に併せてTrue　Proflleを推定することが可能であることを示した．

路面管理支援システムを道路メンテナンスへ適用することにより，路面プロ

ファイルの測定回数は現在より増加することが期待できるため，PMSの性能

（劣化の予測精度）が向上し，1）道路利用者の安全性・快適性が確保できると

ともに，2）道路利用者費用の軽減に結びつくことが期待できる．さらに

3）事故や冬期路面など，True　Profileの形状を緊急に測定したい場合に有効で

あると考えられる．
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8．6　まとめ

　本章の結論は以下の通りである．

（1）都道府県道や市町村道などのPMSを機能させるため，既存の道路バトロ

　　ール車両に加速度センサー等を搭載した「路面管理支援システム」を開発

　　した．

（2）　路面管理支援システムを利用してTrue　Profileを推定する場合，乗り心地

　　に影響を及ぼすウェーブバンドの範囲内であれば，路面性状測定車及び

　各種プロファイラと比較すると精度は低いものの実用的な推定レベルが

　期待できることを示した．ただしこのシステムは入出力問の線形性を利用

　　しているため，Repeatab｛11tyの安定性を確認する必要がある．

（3）周波数応答関数の振幅特性は，タイヤコンディションなど測定条件の

　違いにより異なる場合がある．このため，今後Por重abilityの観点から，

　測定区間が異なる場合などに生じる測定条件の違いが路面管理支援システ

　　ムに与える影響について定量化する必要がある。

（4）路面上の局所的な特異箇所を速やかに検出する方法としては，振動

　加速度データにSWT解析を適用することが有効であることを示した。

　　この際，学習データ数を増加させると検出性能が向上すると考えられるが，

　　ノイズ的な成分が現れることがあるため，分析目的に応じた学習データ数

　　を適切に設定する必要がある．

（5）路面管理支援システムを道路メンテナンスへ適用することにより，路面

　性状の測定回数は現在より大幅な増加が期待でき，PMSの性能（劣化の

　予測精度）が向上し，道路利用者の安全確保及び道路利用者費用の軽減に

　結びつくことが期待できる．
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第9章　結論

　PMSの構築は，今日の道路舗装計画における中心的課題であるが，わが国

では一部を除き十分に運用されている状況ではない．この原因の一つと

しては，サブシステムである路面プロファイルの測定が十分な水準に達して

おらず，　現時点では供用性低下の推移を十分にモニタリングできていない

ことが挙げられる．現在，レーザー変位計などの装置を搭載した路面性状

測定車の普及の動きは見られるものの，依然として途上段階にあり，全国的

な普及にはなお時間を要すると思われる．したがって，路面プロファイルの

情報をPMSへ高頻度で入力するためには，道路管理者及び道路関連企業に

広く普及しているプロファイラの測定データを有効活用することが現実的

かっ合理的な方法であると考えられる．本研究は，既存のプロファイラの

検出特性を補正することにより，自動車の乗り心地に影響を与えるウェーブ

バンド内のTrue　Profileを推定する方法について論じた．

　一方，路面プロファイルデータの評価に関しては，これまではスペクトル

の考え方に基づいたPSDが用いられており，主としてラフネス特性の傾向

分析が行なわれてきた．しかしながら，局所的な凹凸によって平均的な路面

プロファイル特性が歪められるなどの序題があり，近年は空間及び周波数

情報の同時解析を可能とするWT解析が行なわれるようになった．　WT解析

は計算効率に優れているが，基底関数の種類により結果が異なるという問題

を有している．本研究では路面プロファ・イルデータ処理に適した基底関数の

選定方法について，DF演算結果との比較を中心に考察した．また別のアプロ

ーチとしては，自由パラメータの学習機能を付加したWT解析として注目

されているSWT解析を用いて，特徴的な路面プロファイル形状の学習及び

検出に関する基礎的な考察を行った，

　また，これらの技術を統合し，道路管理者の維持管理業務を支援すること

を冒的として，自動車の振動加速度を利用した「路面管理支援システム」を

開発した．このシステムは，車両バネ下部に加速度センサーを設置し，

データの記録，解析を行うシンプルな構成ではあるが，乗り心地に影響を
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及ぼすウェーブバンドの範囲内であれば，True　Profileを実用的な精度で推定

できることを示した．さらに，路面上の特徴的な区間を速やかに検出する

方法としては，振動加速度データにSWT解析を適用することが有効である

ことについても示した．

　本研究によって得られた主要な成果をまとめると以下の通りである．

（！）　路面プロファイルの測定及び評価に関する既往の研究を整理し，これ

　　ら既往の研究の問題点を明らかにするとともに，本研究の位置づけに

　ついて示した．

（2）　自動車の乗り心地に影響を与えるウェーブバンド内のTrue　Profileを

　設定する方法について述べた，路面プロファイルは対象となる範囲が

　広いため，全ての周波数領域についてTrue　Profileを推定することは

　非常に困難である．しかし，ある限られたウェーブバンド内のTrue　Profile

　　であれば，一般的なディジタル信号処理技術を応用することにより，

　　プロファイル推定フィルタによって推定できることを示した．

（3）　ウェーブバンドの設定については，路面と車両の相互作用の観点から，

　車両の固有振動数に対応する周波数帯域を設定することが乗り心地を

　　向上させるために効果的な方法であることを述べた．

（4）　プロファイラの測定データからTrue　Profileを推定する方法について，

　3mプロフィロメータを用いた考察を行なった結果，一般道路を対象と

　　した周波数帯域（WN漏0．05～050m’1）であれば，プロファイル推定フ

　　ィルタによって比較的高い精度で推定できることを示した．またIR玉に

　ついても，高い精度で推定できることを示した．

（5）　検出特性を算出する際は，True　Profileに含まれる局所的な著大値の

　処理を適切に行なう必要がある．複数の測定結果から平均的な評価基準

　値を求める場合，トリム平均処理を行なうと平滑化された周波数特性を

！7！



得ることができることを示した．

（6）　舗装マネジメントの観点から，舗装の劣化予測が重要となりつつある

　が，実測データの時間推移から精度の高い劣化予測を行なうためには

　測定頻度の増加が不可欠である．3mプロフィロメータは現在最も普及

　　している測定装置であり，路面性状測定車の導入が難しい場合などは，

　この装置を有効活用することが現実的かつ合理的な方法であると思われ

　る．

（7）　WT解析では，入力データをスケーリング関数によって近似し，これ

　を以後の演算に用いるが，近似精度はスケーリング関数の種類により

　異なるため，入力データに含まれる必要な情報が初期段階で失われる

　場合がある．Daubechies　N＝2，3及びCoiflet　N漏2はDF演算結果に比べ

　検出感度が低いため，これらの関数を用いる場合，使用するデータの

　特性を十分に考慮することが望ましい．

（8）　WT解析において，ピラミッドアルゴリズムによる数段階の分解の

　結果得られた総合的な周波数特性を考察すると，低域通過成分について

　は多くの基底関数がDF演算結果と岡等の値を示した．しかし高域通過

　成分については，離散データを近似した際の誤差の影響によって，低域

　通過成分に比べ，帯域による振幅比の変動は大きな値を示した．

（9）　WT解析において，位相の線形性が考慮された基底関数（Colflet（：N濡2

　を除く），Spline　N或及びSymlet）の場合，出力結果の振幅比はDF演算

　結果に対して±30％程度の範囲に収束した．これらの基底関数は，路面

　プロファイルデータ処理においてDF演算と同程度の結果が期待できる．

　今後，さらに数多くの路面プロファイルについて解析を行ない，路面

　損傷の検知能力の違いについての考察を行なう必要があると思われる．

（！0）　SWT解析において，　TSと形状が類似する箇所では，出力成分がクロ
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一ズアップされる～方，形状が異なる場合は，振幅の大きな場合でも

特徴点として検出されず，必要な成分のみが検出された．これは，路面

管理目的に応じたフィルタを設計する上で，非常に重要な性質である．

（1D　SWT解析において，新たに高周波分解フィルタを設計することなく，

　特徴点を検出する別解法を考案した．特徴点の検出を昌的とする場合，

　実用的にはこの方法で十分であると考えられる．

（12）　SWTを道路維持管理に用いる場合，段差など路面凹凸を記録した

　データバンクから複数の特徴的な波形を検出し，路面管理目的に応じた

　　自由パラメータを事前に算出するなど，SWTの適用方法を体系化する

　必要がある．

（！3）　一般道路（都道府県道，市町村道など）においてPMSを運用する

　ため，その基礎となる路面プロファイル（True　Proflle）形状の推定及び

　振動加速度の分布状況の把握を蟹的として，既存の道路パトロール車両

　に加速度センサー等を搭載した「路面管理支援システム」を開発した．

（！4）　路面管理支援システムを利用してTrue　Profileを推定する場合，乗り

　心地に影響を及ぼすウェーブバンドの範囲内であれば，路面性状測定車

　及び各種プロファイラと比較すると精度は低いものの実用的な推定レベ

　ルが期待できることを示した．ただしこのシステムは入出力間の線形性

　を利用しているため，Repeatabilityの安定性を確認する必要がある．

　また，周波数応答関数の振幅特性は，タイヤのコンディションなど測定

　条件の違いにより異なる場合がある．このため，今後Portabmtyの観点

　から，測定区間が異なる場合などに生じる測定条件の違いが路面管理

　支援システムに与える影響について定量化する必要がある．

（！5）　特徴的な路面プロファイル形状の区間を速やかに検出する方法として

　は，振動加速度データにSWT解析を適用することが有効であることを
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示した．この際，学習データ数を増加させると検出性能が向上すると

考えられるが，ノイズ的な成分が現れることがあるため，分析目的に

応じた学習データ数を適切に設定する必要がある．

（！6）　路面管理支援システムを道路メンテナンスへ適用することにより，

　路面性状の測定回数は現在より大幅な増加が期待でき，PMSの性能が

　　向上し，道路利用者費用の軽減及び道路利用者の安全確保に結びつく

　　ことが期待できる．
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