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研究成果の概要（和文）：道路ネットワークのつながりや連結性の強さによって可達性（災害時でも到達できる
かどうか）は大きく異なり，つながりが強いと可達性が確保されるが，本研究では，道路ネットワークのつなが
りの強さ（連結強靭性）を定量化するために，グラフ理論に基づき，道路ネットワークをノード（拠点・交差点
などに相当）とリンク（道路に相当）で構成し，このノードとリンクの関係性をラプラシアン行列として構成
し，道路ネットワークのノードとリンクのつながりを分析する手法を開発し，石川・富山道路ネットワークなど
へ適用した．

研究成果の概要（英文）：The reachability of a road network varies greatly depending on the strength 
of its connectivity, and strong connectivity ensures enough reachability. The relationship between 
nodes and links is expressed as a Laplacian matrix, and a method for analyzing the connectivity of 
the road network was developed and was applied to the Ishikawa-Toyama road network.

研究分野：未来社会デザイン

キーワード： 脆弱・信頼性評価
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，道路の維持管理が喫緊の課題となっており，各道路やその構造物の取捨選択や優先順位付けなどは避けら
れない．道路は橋梁・トンネル・盛土等の様々な要素(構造物)によって構成され，それらはネットワーク的につ
ながっている．このように道路は多数の道路構造物がネットワーク的につながる巨大なシステムである．この巨
大システムの中でクリティカルな要素（重要な道路構造物）を抽出できると，それらを優先・重点的に点検・維
持管理することが可能となり，道路ネットワークの強靭化や選択と集中による効率的な維持管理に結びつく．本
研究の成果はこのようなことに資するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

 近年，道路の維持管理が喫緊の課題となっているが，全ての道路構造物を詳細に調査して状態

把握・予測し，補強・再築することは厳しい財政状況下では困難で，その取捨選択や優先順位付

けなどは避けられない．道路は橋梁・トンネル・盛土等の様々な要素（構造物）によって構成さ

れ，それらはネットワーク的につながっている．このように道路は多数の道路構造物がネットワ

ーク的につながる巨大なシステムである．この巨大システムの中でクリティカルな要素（重要な

道路構造物）を抽出できると，それらを優先・重点的に点検・維持管理することが可能となり，

道路ネットワークの強靭化や選択と集中による効率的な維持管理に結びつく． 

 

 

２．研究の目的 

 

 道路の最も基本的な機能は目的地に到達できること（可達性）であり，災害その他の事象が発

生しても可達性を確保することは極めて重要である．道路ネットワークのつながりの強さによ

って可達性は大きく異なり，つながりが強いと可達性が確保される． 

 道路ネットワークを構成する個々の道路構造物の脆弱性や劣化の推定は可能ではあるものの，

その全てを高い精度で行うことは財政的に不可能である．したがって，本研究では，個々の構造

物を詳細に評価して，脆弱な構造物から順に補強等を行うという個々の構造物評価アプローチ

はとらず，道路ネットワーク全体が機能する視点から，う回路が少なくて途絶するとネットワー

ク全体に大きな影響を及ぼすのかどうかなどのネットワーク全体機能のクリティカル性を評価

する．そのような道路ネットワークのつながりの強さ（強靭性）を定量化することや北陸など現

実の道路ネットワークへの適用などが本研究の目的である． 

 

 

３．研究の方法 

 

 上述の通り，道路の最も基本的な機能は目的地に到達できること（可達性）であり，災害その

他の事象が発生しても可達性を確保することは極めて重要で，道路ネットワークのつながりの

強さによって可達性は大きく異なり，つながりが強いと可達性が確保される．本研究では，道路

ネットワークのつながりの強さ（強靭性）を定量化するために，まず，グラフ理論に基づき，道

路ネットワークをノード（拠点・交差点などに相当）とリンク（道路に相当）で構成する．そし

て，道路ネットワークのリンクの接続関係を記述したラプラシアン行列を作成し，その行列のス

ペクトル解析を行う．ラプラシアン行列の第二最小固有値は代数的連結度と呼ばれ，その固有ベ

クトルから連結性の悪い部分，つまり，う回路が少なく，損傷すると影響が大きなクリティカル

なリンクを抽出する．また，同時に，ラプラシアン行列の行列式を用いて，（防災）拠点ノード

を結ぶ非重複ツリーの数（拠点ノードが 2点の場合は非重複経路数）を算定し，複数ノード間の

効率的なう回路数の計算法も開発して評価も行う．さらに，開発した手法を現実の道路ネットワ

ークへ適用し，手法の妥当性等を検討する． 



 

 

４．研究成果 

 

 道路ネットワークのつながりや連結性の強さによって可達性（災害時でも到達できるかどう

か）は大きく異なり，つながりが強いと可達性が確保されるが，本研究では，道路ネットワーク

のつながりの強さ（連結強靭性）を定量化するために，グラフ理論に基づき，道路ネットワーク

をノード（拠点・交差点などに相当）とリンク（道路に相当）で構成した．このノードとリンク

の関係性を隣接行列と呼ばれる行列で表現し，また，ノードにつながるリンク数を対角成分に持

つ次数行列とあわせて，ラプラシアン行列を構成し，道路ネットワークのノードとリンクのつな

がりを表現した．このラプラシアン行列の第二最小固有値は代数的連結度で，その固有ベクトル

（第二最小固有ベクトル）からつながりが悪い部分を抽出することが可能である．2019 年度は，

各ノードを等しく扱った上で，つながりが悪い部分はどのような部分なのかなどを理論的に検

討して，つながりが悪いということの交通工学的な意味の解明などを行った．なお，2020 年度

においては，道路ネットワークのツリーの数を用いた道路ネットワークのつながりの評価方法

についても検討やツリーの数による道路ネットワークのつながりの評価と上述の道路ネットワ

ークのラプラシアン行列の第二最小固有値による方法との比較分析などを行った．2021 年度は，

前年度までに構築した理論やモデルの精緻化・改良などを行い，より洗練された手法へ発展させ

た．また，石川・富山県の北率道路ネットワークへ手法を適用し，その妥当性などの研究を行っ

た．さらに，前年度までは，各ノードを等しく扱っていたが，人口密集地などはネットワーク上

でそれらのノードの重要性などは他よりも高いと考えられ，そのようなことなどを考慮できる

ように理論やモデルの拡張などを行った． 
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