
�

�������	
��
����

������
������������� �

!"#$�%&!'()*
�+,-.�
�

�

�

��� �����	� 
���

�
��
���������������	�
������������	������ !"#$%�
&'�

��
���������������������������������������� !�"��#�

�()*%�+� ��,-,-./012� 3-4567����8��9:$�	��'�

��
�����%
&
�'�(�����!���)*��
'����

�

;<3=>?�@AB)%
CDEFGHI��JKL��MNFGO�PQRSTU>VWXYLZ

�O[\]^_RST�`aObcFGdEOe�\fghiEO��GdEjc[\gkT\lm\n

m>]opOqrs;t�uvwVxyOMz{|G}~��G�9�8C[\�*��B)%
���

%��
�@����LDE�P�3�xHI��JKL��O\�>fghiEORFGdEjc>�

Q�L��FG��L�y��s\���%Kx�O���\����O�Uy� RSL¡¢�Pe£

�¤%��A¥���¦L;<3=>?�@AB)%
O§E�\dEjc>;t¨�vwVx¨L©ª

�P��>«¬\e£�¤%��A¥LE	P­® [\§¯°±j²³�°Q´G��Lµ�P��

�

������������	
���������	
���
�	��������	��
����
��	����	�
�����	�����������
��������	
��
�

�

��� �����
�

� ¶����·�¸���	
���
�����\�

�����·¹�������\���·��� !"

# ������	
+�	����$º
�����,��%&»�¼'½

()*+,-.¾�/012134¾�567���8\

9�:�;�<=>?1¾@�A1-B¾-.=-%&

�¼'¿À��ÁC
�����;�<=>?1¾%&

D\�EÂ�FG
�(H1I�>?1¾Ã�JKL(

ÄJ�)1+;�<=�ÅM!�NOP\QRÆ�\-

S1TUÇVW\�XY �'Z�[\]¾+^_�Y

È½\�`@abcO�L(�defÂfÉgÊ�h


i�j'�kl�¿À�!�%&Pm� 
��n(��;

�<=>?1¾ ��A1-B¾-.=-�)¹�^

�Yo'!�NOP\)*+,[B¾-.=-�Ëpq

r'�'�(qr�st@uv�\YÌÂ�RÆw¿À

K¹�x._O½�yÍYvz{!�NO�¿ÀOK

� -���

N�7�%&@|}Î�ÏÐ~X�T¹.^>?1

¾�Ñ½��'!�NOP\�ÒcÓ����O���

��#���Ô�yÍ��YÈP��OÁC
���8\

�Õ��~���{3�V_���\Ö3�V_'O½

������567���� ����

½�½K�7\Ö3�V_�×Ø����Ø�(�

Ù\����\�v\��\Y'����������

�Ú�KÄ�ÂK� O½�\Xc�Û1_���\Ü

'�k¡¢���\£�¤¥¡¢���\}Ý¦§¨©

ª¾�»�«¬!��ÖÞ­PDN��P:�\ß£à

®¯°�
��7��KÜ'�k¡¢����
��±

8 ����

ÖÞ���\Ö��	
��
���������

����	
×Ø
��Ü����
�� ��!�"

#\#$½%&� ���	
'()*&�
��ÐÅ

Ü�'+��,-½�.�Ùà/0�1�Ú2���3

*
45½\�'+�'6�7�89 �3*�5Â*

½%:��33�'Ü�+��\;<��=;À���

,->�%:��*:��Ï������	\
���


�	Ü����¾�½�:��	:����Ù���

��������Ú������

ÖÞ���\ !�"#�Þ$%&'\Ü��(�

)*+,����	Ð$\-�Ü��(./0�12�

,�3��4?$\56789:+;<=�>Á��@

?,Ñ�$
�@A,BCÂ$�D����

�

土木学会論文集F4（建設マネジメント）, Vol. 78, No. 1, 38‐50, 2022.

38



��� �����
�

�������	
��
��������
��

������������� !��"#$%&'�(

)*�+,�*�-,�*�./0123456�78

9:;<=> !��?�@�����#ABC:D�

�����EF�����G�H�I�JK�LLM��
�� !��N�O�����=��PQHGK
��

L&�R-��SM	:D�

��� TUN
VNWXYZ�[\�H]�
^
_`a
�(bcd�be

��� fg�Nfghi�
VYZH]�
jklm�n
o�be

��� p�q������rsHG:p�q�tuv�&
���;�w�x�yze

�
���������{|*&'��()*�+

,�*�-,�*#TB'�.��{|*���}�


#/~'
�����M	:DR- �����M�.���E
�#��C:D�

��� 	
��
����������������
�����HGKlm��no���:L&M��

m�N�m�#$�&'
fg���m��
�&�K�

��k �����!C:
���h5�"�qw��

iHG:���5����i�k����#���:D�

��� ���� !"�����#$%���
WX�no���:L&M�WXN�$%&HG:

z�M�WXN�$�3cd��
�H�F�'�K(

B&a��9��FH�:
��)��523����

#���:D�

	�� &'()�*+�,-.$/0��
* +,-�
V¡¢'£�
V¤H.87��0

�/�8�
�0�()*�¥UWXHJ¦:�12�

&'�23�()§¨#©3�:4���	K�+,�

*�ª5V2&'�23�6«¬­§¨#©3�:4�

��	:��L�w������� !���7tu8�

���;�w�xi�98HGK:�C:D�

�

�


�� 123456�����#$%���78�
������;®¯[H	
K�F��°±V2H

J¦:<²N$³´=�23µ���D�

��� �$9:;<���=>#$%���78�
>?����78�¶b·H(¸C:WX%&5z

��$%&H@C:¹Ai�BC���D�

��� ?��/@A�BCD�EF�#$%�
���� !��@�����H�DC:H��=

�E��F��(bcd­?p�q�WG#�µ&C:

���&'�@�����Hº�C:�F�	K���

���H����D�

��� �$9:GHCF�#$%�
������»(NH�H77:��DL����

9B���{|*�¼IM½¬C:�M��£��D{

|*��¬'�½¬C:D�

L�8�J¾N��H{'� ��������{|*K&
HLMH(¸C:��M	K������{|*�M±º
½¬C:��M	:D'
�I��NOM��L�±º

���P�#°Q7RST0~µHb��U#VW:D�

�

�


�� �I�J��K�L�����
�

°±2�HJ¦:��P��X�µ��UH{'�

��9H¿ÀÁ»(HJ��ÂYµ�yZ&SÃµ�[

�8��£ÄÅ��
�U�?\C: ��D±º2��7

8�]��#^'��
_`±º�#aÆ3KÇT��


�b1cÀÈ��Éd��Ê�ÈHGKe�C:��

]��aÆ3Kb1lfU"�9BË�µf�U
bÌ

MB�8���:D�

�

�
�

	��� �������	
��
��
�


��� ���������������
�

� ��� ���� �	
�� �	
��

�
��
������������������� !"#$%&"'(� )� *� *�
+��,-
."/01���23,-45678"
.9:;'(� *� *� )�
<��=>?@ABC���DEFGHIJKL�M:N"O(� *� *� )�

%& P�

Q��RSTUHVWX�
.9:;"%&YZ� *� )� )�
[���:\]"^_�``�ab9:;"%&YZ� *� *� )�
c��d��Nef�ghi�jk&�``�lm%&� *� *� *�
n���:\]"o�4k&�``�pq%&� pq%&HrZ�

土木学会論文集F4（建設マネジメント）, Vol. 78, No. 1, 38‐50, 2022.

39



�������	
��
�����������

������������ ��!"�#$%&'(�)

*�+,�-./���������01234567

��89:�;+,<�=>���?�@%$�AB�

-.C��%�=>DE�FG�$H��#��� ��	�


I�JKL�<�=�!�;M��NOPQO�D�

AB�
RS��T�UVW&XJKL����?�@

%$)���YZC![&'��!�$�\]�@%$

	^#3�456���YZC�_`W&'�

� ���������[��$	���abCc=>�

B�d�C�e�fgCc�?=><�h�i�Ljk

�4567!lm�[� ���n�X�o�	d�CG�

�p�CG%� �q�0123��r����st�"

��'��

�
�

��� ������	
���
������
�

���� ���������������
��W&���u456���&�[���XJK

L��S�$�vWwxny�z�W&'�

��� ��� !"�#$%&'()*�����+�
XJKL�	{�,�|}�h~��������

QO!b.�$JKL���<��?�"�^G	��

������h�i�Ljk)��%',����&G�
XJKL�UV�	;M�GNO�p���!�Y��

[������QO!ABF��?W&J�� !VU

��[&'�

	�� -.$%/!01234��56$%�
XJKL�23!3#&a�	�k"��~���

����nC��#�S��B�$%�%��p�$@

��&��JKL���W&����!��%G%�n

y![&''�(�)������7�*&��	�N

O�&��?�	)�����+�;M�!XJKL�

����$%�%���������!;,��%'�

��_����7�*&���)�;M���?���

$	_�-�!�.��/�����)�!UV�!�

%'��!�$�7������0 ¡	#�S��B�
�?�
���1W&)�!�.W&'�

�?DE�-.C!�.W&���u456G�$�

2¢������>£J3�}4h5GDE6�*&r

���!¤73 ���*��¥¦#$%&'��

456���[���XJKL��@%$	�§}

"¨���&©����������Rª,«��¬8

W&^G���&'��}"¨����	�;M��N

O�QO23�& �­����9®����RU¯�|

}�h~����:°����vW&�/��­���

�¬8W&^G���&'¦3�����u456�n

CS±�����*�$®;7W&�[���#�S�

�B��a�!$%�%�S��[&^G23��²³


7 ���=��nCS±	��23���F�<%�#

!G®=W&'�

�

���� 8�����9:;�
�§�>£J3�}4h5�DE6��%�r�´

�®;7W&'�

XJKL��=>W&µ��-�¶}4h>�·��

G��-��¸p�� � ���	� 
 � ���¹W'µ��-�

23�&��µ��º�¸p��?G?»�^#���

¹W'��«��?�����&��?G?»�µ���

?�nCS±�
���G¹W'���µ���?�@@

&0-�����p¼����������p¼������G¹

WG��?�@@&��½»���p¼G�$���� �

� �������� ½»����� � � �������� G¹¦#&'��!�

$�nCS±	�¾�®=*�
��� � ���� � ����G

¹¦#&'¦3��������(�0-�!�1�¿uW

&����������A
���-���¿u�������G¹

��-��!�?�23������x&a������G�

$����� � ����� � ������G®�W&G�nCS±	�


��� � � �������� � ����G®��x�BÀ�;�W&

��Áh�K����G�	
���p¼�F�G�$

¹W^G!�x&'^#������!,�
�[&'�
������=>DE	����DE
?���¹

W^G!�x&'W���� � ���	�����­����@

%$����23���! �	�	��D�=>W&A���

���@�&
?G�$�� ���� ���	�� �!��¦#&^

G��&'��!�$�X�o�	^#3��U"YZ�

�DE
?��G�»�¸p���¹W'�

�

�
�

���� Â���� !"#$�������
�

�

�
��
� Ã	
Ä��
��������¶���·�

土木学会論文集F4（建設マネジメント）, Vol. 78, No. 1, 38‐50, 2022.

40



� � ��� ���� ���	�� 
� ����
�

�������	
����
���������

��������� ����� !"#
$�%&�'
(��)* +,-��./0$12&�3��	 +

,-4"#�56��.&�7�89�:;<=$>�

?�@A$1� !-"#4%B&�'(	
�C�DE
&�@AFG ��HI�$JKL�4�������

AM�3&M�NOP�,-���������	Q�
�R�S�3M�
	T��UVS����
��$

	T��R&3�
�

�� � � �
 � ��� �� � ���

� � ����� � ��� � �����

�������
�	��

�

�������	+,-�"#�W&�:;XYZ

[@@�	<=\�HI�$12]*�� @�^�"

#/0�+'(	_`a�8b&�c�A]*de*)

�3&M�N 
�C�DE&�"#'($_f�de*
�� �g�"#�b@��&��h�
i�_	12

�S*)M)3�

@S�W] �./0�+'(��)*OP�`a

$���@A��������$jk]L.l����

���4"m�S*�� Q��R�S�3�

�

�� � � ���� � � ���� � ������ � ��� � �����
�������

���
�

�

L�] ��� � �� ��	 OP�"#�� ���  � � ��
�W]* "#�4�.]Ln� ��6�"#�4�
.&�'(�8b`a$R]*)�3��� � �� ����
4o	)( �S�Wp&��./0��%�S�"#

�
Wqrl4�sM��
�HI��t4uv�S�3�

wx� �c���������������� ��

��� �����y�z$! � �"#� "$� % � "&�A]L
^�OP�"#��W&��{��'�!( ��$1��3@
�^�	OP�"#�W&�5o��{��$5��&

�@A�=GS Q��R�S�3�

�

'�!( �� � ���� ��"�
���

����

�)*��� '��!( �� + ��� �,��
�

������{��$�./0�|}FG��&�

A ��"#�4�.&�7��{�����A1�G
S�3@S	!*�"#$�FG�%&�@A$12]

*�� �g�"#�h��i�	12�S*)M)L

K b@��M)"#'(�{�$12]*)�A1�

�@A4�	�3�

@S�W] /0�	����[@@�	���� � �����
A1��@A4�	�\$��� � �� � ������-� .
�� �  � � ��A&�@A� 1�=�"#'(�~�
{�$12]L������3]L4e*Q���
�

g��&�@A4�	�3�

�

'/0�	��
� � ���� � �� � ����� ��"�
���

����
�-� 1 
� �  � � �� � . �� �2��
�)*����
�� '3�!( �� �� + ��� �
��

�

���� �������
Q�@SG���z���$1��3��]L�


� V�����y����� ���������$1

� ��� �� ��$�S S���!�4� 5� 6A
Wp���A ���!���"	
 � �4� 5� 6�AM�3�
@@�1�=�!-"#��%'($	���R&3"
#��%	#$q�����	��FGb@� ��6

��������	%��,-A�&����.�~4

h��i�A�g&�3VL'���)*7��8 �
��	� % �,�	�./0�+'(�(��)��� 
���8 � ��	� % �,�	�S�Wp&��%'(�8b`a
���3�] 9 ��� � ����3M�'��*H��
�	��]*)�3@�^h��iM/0"#��	
� � ��4�� �5�� �45�� 
����3�
�n��
M+,�gFG.l�������$J

K���L� ��������g���+,-�"#

	�����.�~$1��3�V� ��"#��F

G��,-4�^��.&�@A$�g]M)3]L4

e* �: � �; � �� � ����3�e* ������

�.l�������4=GS�3M���"#-��

"�	 $�������n��<�����-&� �
=�����	 � ���FG ��4� � ��5� � ��6� � �F�
���� � �AM�3�
�

�

�

��� �.¡¢/0��1£2�i���¤¥¦§�

土木学会論文集F4（建設マネジメント）, Vol. 78, No. 1, 38‐50, 2022.

41



��� � �� � 	
� � 
������ � 	
 � 
������ � 
��� � 
���� ����
�

�������	
������ ���
�������

��������
�������������� 
!
"#$����%�&'�
�(��)�*+������
,+��
��

�

���
��� � ��
����� � �� � � 
����

�����
�

�-./*
���� ! ��0��
�(�12�3*�
�-�
���4� � 
" 
������5(�1467�!
"89�4:;<�
��.�=
��/*(����

�
>	4+����<?@1(�14(9ABCDE
�
���
>	�� 
	
 � 
"���F�G�<�
��
.�=
��

�

���
�� #� � ��
����#� � ��
����#� � 
��� � 
����

�����
�

�

��� �����	
��
����������
	���

�

���� �����������	
�� ��!�"#$
%	&'�
��H<EIJ
KLMN<�OPQ(R7(67

=2S
 �T�DU�)�*��>	�&�*�-.(

�V�EIJ
KL���*(674WXYZ�[\]

^_`a�S��OPQ�bcWX�d�R7eQ�6

�4(fg�hi�7 j�h�67eQ(@2���

h�67�ek�hi�7 j���67eQl6.m

n�(�12opfg�����7jeQ�4q�rs

eQ(�teQ(u�eQ(�	eQ,.mn�*

��

�����vE�
w�Dx�&'�
�(��6

7�!"��4�yh�67�!"���z�
��.

�=
��14��67.R7�OPQ�bc!"�{

���4&��]�-	<�
��-./*(67�!

"4��^_`a�|/-!"���&�
��.<�(

�5h}~�$�67H<&�-�����*	(�5
WX��
�eQ=2��!"�*�]�&�21
�

�1������
-	�Hy
�67l6�67�h

�5��*(������� �T�DU�����&�
�
��<4h�67eQ�h�5��*E���D%��
�(
�67eQl��H�	*E���D&��]�
��<&��
!"#$4��	�����
�������p�=2�	*9ABCDE���

��	
�BCDE�������(!"��894M

:<�89�%�&'�
����H�
�(+����(�� �� �)�!"#$�%�&'�
����
��
�

�
�

(��� �������������������������

�

�
�

(�	� �������	
����
�������

土木学会論文集F4（建設マネジメント）, Vol. 78, No. 1, 38‐50, 2022.

42



� � ��� � ���� � ����� � 	 
��
�� � ��� � ���� � ����� � 	 
��
�
�

��������	
������
��
�����
������
��
�������� �� � �� � ��!
��""� ��� � �� � ��
��
 ���#$�%�
��
&'()���
�

��
��� � 
� � ��
 � �
��
� � �� � �
��
�� � �
���
 � �
��
�� � �
	
 � �
���



��
�
� ��� � �� � �� � �
	
 � �
��
 
��
�
�

�*&+% ,-./�
�-./01!
23�*
�������� �4��5#67�./�����
������
8�9:���;( �4��5#67

�./
�<�% �4��5#=>�%? ����.

/@A�B*C2 ����������23�D�#

:���

"�� �4��5#67�EF	#�G%?DH�!

���*&+% "-./IJ��./
,K(#�%
�4��5#LM�
�"
&NOP#:+*��*&

+% �QR��./#67�S���TU�VIJ


./�W2#WX��"
� YZ[ \/ ./
�

]^�_
`��"

����

�

���� ������	
���
�
�a# "";��bcUde�f���QRg


`�%
**� hi@A��=>
`���j�kl

�S���TU�V
`�*C2?mn�*�	:op

IJ&!�"
�DH�!����#�� qr#$�

%s
t:uvw�kx#���u&yz����;( 


G#��*s
#67�i[D��{X$|�`��

9 .op��s�t:qr�uvw&Y����;* 

.op���}w&�9:�*� ~v�kx�~v�

i[
�qr0�`�	G�"�
�:�X&yz��

*� �bcUde�f��]^�
�QR
���^

��"
���t��:G��*&+% �QR��:

���=���:9 ���#��t#=��%G9�

QR
�^��"
���
�:�X
��t#`��

�"

`����

"�=��QR
`��#!*( ���5�hi

@A����&�bcUde�f�������#
+

%�����
`���������
�# �bcUd
e#67� ��A@�& ����5���#����

��PO�Y� -��bcUde�� ��O��A

&���5��
������������"
#:( 

����

?#�������A&���%G9
�

:�QR
`��� ;( ���bcUde����

5��
���*�A�-�bcUde��!"#qr


#$"

`� �bcUde�A��%�5&��

� &'t#����A&@A
(��
)v����

"�
�:=��QR
v���
 ��bcUd

e*�����
�%���� ��(
`��"
&�� 
� ���	&������	�yz�:&O=��%G9

P
`��"
#LM����""�"��QR
+�

o=��	�QR�
,� ���	�#����	$�PO�
��������#67�qr�'������	�

���
����
�#:��:6 qr�'����	

`�����������������!�*� E

F-��"��`��:G�;*���������#

67�qr���������
�q
��*� 3.�

�

�

�

���� �/�0� 123¡¢45£¡6��7�
�

�

�

���� �/�0� 89:¡;<������¤�
�

���� ��
��¡	
���
¥¦¡��	
�
�

� �%� �&� ��'(�
�����	� ��	
 ��	
 ���	

�����
� ���
 �
 ���

������� �
 ���
 ���	

��)�� ����	
 ����	
 ���


����

���	��


����

�
�
������

�
�
������

�
�
������

�
�
������

�
�

�� ��

�� ��

�� ���� �� �� ��

������

������

�����������	 �����


������

���
���

土木学会論文集F4（建設マネジメント）, Vol. 78, No. 1, 38‐50, 2022.

43



���� ��������	
��
�

� ��� ���� �	
�� �	
��

�
��

��������������
����� !"#$%&
"'(�

)� *+
",-��� �..
�#$%&/+
"012�
3.456�

78
9:���";<
���#$%&� =>?%
&!@�/56�

A��BC
1"DEF���
GHBC:IJKL"
1
MNO'(�

BCPQR
1��S�
TU�GHBC�VU�

1MNO/56�

GHW XBCPQR:Y"
Z[KL!�..�
1MN
O/56�

)�

\��]^_`7ab���c
def/ghij�kNl
"m(�

noBCpqWar:s
t4ju78"#v:�
Twx.456�

yz78!W{|}~���
u��"��v:�Twx.
456�

)�

%& ��

������x/��U�
1
MNO"%&���

��"�x��/���
�x���..���%
!/56�

)� )�

����N��"���..�
��MNO"%&���

BC/ X����r�
 "¡�¢£"��%&�
=��%@�/56�

BC�¤¥nX¦��¢£"
��%&�=��%@�/56�

)�

§��¨��l©ª�«P¬�
­®&�..�¯°%&�

O±«²l�³«:B´
/ X¬�­�..�µ
�¶MNO/56�

O±«²l�³«:B´/ 
X¬�­�..�µ�¶MN
O/56�

O±«²l�³«"·/
 X¬�­�..�µ�
¶MNO/56�

¸���N��"¹�:®&�
..�º»%&�

¹�%¼�N��V�/½uU¹�7¾�¿V�À«ÁÂÃZÄ.456�
®&%¼¹�%:®&%"¶±«N/�ÅÆu¿V�À«ÁÂÃZÄ/Ç�56�

�

� ������ �����
� 	����������������

�������� !"#$��%&�'( 
��)�*

+,-. ��-/�&�012345�67�8�)9

�,-.'(�

:�

;��<=�12345>��6

7���?�@�$<ABCDE�FGHIJ��KL

M4N�<O�2�3PQ.RS1�T����������	<
�����


���
�����UV&?W1�4QX�12�YZ1��

[	�UV��\�
�]2^3�9������� 

!"#$
�%<_`M4�ab,-�G+cdefg

��h 	
'�ij�.Kk1��,-)9�*+,-

.�-/�9�T,-��
l%.�=�6�67mn

9�G+n@.�8o�opq.r32Vs12�\1

234��

�

�

��� �����	
����
�

_t,-�uvQ12���� !"#$
�%?

��	,w��x�l,-���x�l,-��y,-j

.�\1�z�1��e{��|}.�~1����


��^��\��.�M��


���T����^��\$�.�Q��v&�4�
T������\$�.� &��M4��

��� ���������������������
���67<!"���#�?����]23��

\�9�<�ABCDE�FG�$�����%�	

�>.�\1��mn��&'kv$��\1���

�#�&G�������UV<�8�mn�,-u

�()$��UVQ*+M4QX�1��#�\�9

�.�\1��P�,��*;���
�����
�
'�

�J-.s'���$4Q��#?� �/������

?��< ���
���&�4PQ��01<��4��0

��*2v���01���
�
�$4Q�8����#?��>

>4��0�� ��


�&�4PQ.^32�\1���

*$&� 7��#= ,�?WM43L�^Q1

2��#40�^��#U5�^.�\1��P6�¡

mn��&'kv$��\1�= �#����UV<�

8�mn�,-u�= $��UVQ*+M4QX�1�

�#= �9�.�\1��P�,��#?� �/��

��40�9�� 	�


��U5�9�7���


'�

89¢:;<E=f��£N��������¤=>?��C

:=?¥ ��
�.L@� 	���	����#¦<������

� ��h ��'�z�A§(¨�(¨cd�$4Q©

B,-n����< ������ª&�4���*« ��
ªQ

1���

��� ��� !"#���� �$%���
���?�@�67<�¨�CDn/&�EA#�

¨�¬�?WM4n/FC�.�\1��Po��G

�HGM4IJ~�K�HGFC�QR@�o4���

� �
��������	�.^32L���

�������

 �M,@QN­1���@�$4IJ~�n/�^

®<¥;<O�Pj��	¯4�\$�.*l°�1

234��


 � �
� �����

土木学会論文集F4（建設マネジメント）, Vol. 78, No. 1, 38‐50, 2022.

44



� � ������ 	 
 �����
 
 ���������
 �����
����	
���
��
�����

�������������������

�

������� ��
!���"#$� ��%&'�

()*+�������,-	
./���0123�

456789:;�<�=> ��?@AB"#CDE89

	FG
./��
HI�AB"#CDE89	FGJ

8K�J��$�LM�NOJ�P�Q�R�S��'

��(SN/TU ��	


V(+T�WT���J�	


�=> �
?@XYZ[
\]�^J_-�(��JX

��$`U��a�(

bcX��S���(
d�

+�,-	J,-��LMJ_-��e��$f*+T��

g[�LM
./����hi�
j��%Zk;

Jlmn>E
oo�"#hi�p�	+T��q�r

sn>� $n>rs��
��t�����TeJ=

�n>� $ ��u(+T��a
�e�vrsSwc

e��^lmJxyM`z�o{�����^�1�^

|�^
�}���Jn>rsS�~T�($��+�

�vrs��$f*+T��

��� ��������	
��
���
,-	���Bk;�����(�U{qT�^J

��(,��@o{��� �$`U�!qS�i�

�
�e"#'�(�����Bk;�S$�'�=

> ��?@%=> �
?@J��^�$
�'�(&'�

^J��^��=� ����
����^"�� �
	��
�V

�����J���&'�^J�� ��	��� � ��J(�


�

�
����e��J��u)S�*+�u)
�((

+���hi�$�	+T��

g[LM���,�^E
�e��-�
c~T�

PJ���(,��@o{��� �$`U�!qS

�i��
�e"#'�(����XYZ[
\]S

$�'�=> ��?%=> ��?J��-�"	(!J^

�J	o{<�.����%c/0�<1 
���

,�^�J(�2�i��
��34(ce(���

$�	'�(
5�^� ���!J=�"#-�� S

��
67��~T�=> �
?@JXYZ[
\]J�^

��S�	
�
� ��cJ��,����
���8��e�+T

S~����-�� J��9S 
�
���(c��LM

�"J�>�^�
�J��$� T�$��-�h

i�(+T��

��� ����������������� !�
2��¡¢��1:Js£J¤@;¥J^<$�
�

!J=>¦i
X?�
@(� $§�
f*+T�

1:J^<(+�<	A��u�[B�(<��	�


��¤@�JCD=>¦i$§�
+�!qEqC

DxFo{%&xFW� �? �67��? �67��~

T��q{J� ��0123�0189G¨HP�

IJR�l2©KLª���I¦���<R�l2�

i���IM���J«�$§N+�	+�/��2�

i��>¬
H/�;¥J�vS��¤@O���

<�BP�<��89���<k;89���<	A

��u�vQ�(­>R®¯S��$T�+T&�©

KLª��U°
X'�V������+TS~��

����<?± �
?�W@J0123�0189G¨

HP�IJJ�I6S �
8W@J"#²�H�! �
?

J?7$oI�%XYZc¤@����()*+��

^�[�]S$x'�[� ���$§�
�³hi�$�	

+T��

��� "�#$%&���'(������ !�
2�i����2³
�AJrs"#$\�]+^

´]'�pJ���TU�VTck;µPJ_�E�

� c/�%¶���·���i��O`�¸a��

�¹SaiJº�[PJ_�JbS�v��e�!q


v'�� �»Oc/�%¶
=>��a=$�/

T2�i���J�c@
X'�%�%¼$/~T(

�d��� ½
?T�e�®�¾R=Jz��§j	

�e<µ Sc/�EJ,¿S�{q�/��(o{�

���� �� ½W@J�f$/(�($À*+T��

J� $�,-	��»·g�h�J^#J·�JÁ

���$�^�S$x'�[� ���$�
�LM�Â��

·�JÁ���$�G�Ã��rJ=�[�i��$

�
�	+T�cH��*Ä�Å
�e0123�X

YZ[
\]��
5·�� �
��W@(f*jq���

��� )*+
,-./01.23�����
,-	�LM�����¸®�¾�(k�$/(Æ

�k
oo�l�mhi�$�	+T�ÇM��k�

$/?c/TU����¸®�¾�Æ�kJbJl�

mhi�$�	+T���������������� !�"��# ��$�/�=

>��an�Å$/c~TTU�!Jz�o{f*+

��	+T�4�	§No��


�� "�#$5603�����
x,����i��v�$pT'x,�W
�vc

��L�*lqo{�	+T���L�*lq��4

µr�stRJg*�ruh�Jivu$�'� "$w

�Gx��2\�B�Á B�R�%$&&o
yzjq

T "$FG$§No(+� ��
�
{V�7$º�+T�|

����x,�(J}Po{�	+T��

�

7�	� �'��(��)�*�*+	
��,(��
*(!~"#$�%&�'��È

�

������ �	
���


������ �����
����
�������������� !���"#$��

����%���� �����
����
�����%�&��������

土木学会論文集F4（建設マネジメント）, Vol. 78, No. 1, 38‐50, 2022.

45



�������	
��
������ ������

�������������������� !"#$%&'

�($�)*+�,-. �	/ 		0�!12!%�"#

$."#34 ��40 �
��
5678�4 ����	5679�

�($.�4 �
���5670�:�1���;����

��	<�/=�>:���� �������������!%�

������ !�4"#$�)*+. 
�	5670�!

?%@A�B	.CD��EF�G
1HIJKL.

MNOPQ1�

RS��TU�V��WX
YZ[;#�2!\]

��^!_`abc�de
$(�fg�O�h2!%

�������J!1J���h����.\iOj�S
k\]8lj
��j�9%mn\]�	g=���� .
ljSk\]�o��
=��!1��p�
.���

X�YZ[;#�2!\]p�
���qOr�2!�

�p�
O(���qO�s\]��� !tu��v

��w�x=�WT�YZ[��^!fg�O� �1

�A��_fg�.yz3 ���{>3 ���|��"

#3���}~3����(3�������0���O

�g=���{>3;��=�@A ���4� ���Ot

�- ��0� =��O�h=�1�

���0.��!�"��%=����J����

#$�%�%�(2!�&����#$�%���O(

����O,'2!1_����!� � �2J()�*
���EFO���������
21�
���������+,�$(���+O�h2!1

�-�B.���� 	 ���� � ���� 	 
 ������
� � ����
��,�$(�_./���+�����.�*����@
A_./�0(�����O��?%0� Aq!1��E
FO����������
21�
�

���� �1 23�45¡687�8¢�£�9�:;<=9¤
�

� ��� ���� ��� 	��


��
�� �� ��� 	�

� �
���� �
���� ��
�� ��� �
� ��

���

�� ���� �� ��
�� ��� �� ��
�� �	� �	� ���
�� �
		�� � �

�

�
�

���� �>?@¥¦@AB¡687�8¢�£9�

�
�

����� �>?@¥¦@AB¡68���8¢�£9�
�

�
�

����� �>?@¥¦@AB¡68�C�£9�
�

�
�

����� �>?@DE3�����@AB¡687�8¢�£9�
�

�
�

����� �>?@DE3�����@AB¡68���8¢�£9¤
�

�
�

����� �>?@DE3�����@AB¡68�C�£9¤

土木学会論文集F4（建設マネジメント）, Vol. 78, No. 1, 38‐50, 2022.

46



���� �������	
��
�����������
�

��� ����� 	
���� ���
������ ������	 ������	 ������	
������ 
�����	 

����	 �
����	
������ ��

�	 �����	 �����	
������� ����
�	 ����
�	 ����
�	
������� ������	 ������	 ����
�	
	���� ��

�	 ��

�	 ��

�	
	����� 
��
�	 
��
�	 
��
�	

�

�
�

����� �����������	
�����
����
�� !"
#��

�

�

��� ����	
���
�
�

$%���&���� '(�)*��+,-./01��
234567�38�

9:�+,;'<=�3>�?@A�BCD�EF

G	H5IJKLMN
OPQD�EFG	H5IJK

LM'RS)*��+,TU�VQW)J38X2NY

D�
Z[N\�]��^_�`�56a�)���b

'9:�\�'��3c��5deP'fV6a�)J

3Kg>6�0238�

hij>k:�+,'<=�3>�D�EFG	H

l�?@A5IJKLM[N�J'+,Tm;'QW)

J3�'e��BCD�EFG	H5IJKLM[Nn

�To$2)J38�

X2N�j �p�LM[N�J5m�'qW)J3K

g�rs'�J)et[u3
v�BCD�EFG	H

'�3+,[Nwv�\�'��3c����J5��

x�5IJ)C����)J3Kg+,-.'y�To

$23>6�0238�

z0'����&����'(�)�m{I�+,-./0
1��234>�)�X 0N*��+,'RS)!|

'�3�JT"�'})J3X>T~#0238D�E

FG	Hl�?@A5IJ3LM[N�$%&�!�[

k:���;T�yU�J�'e��'�!�[Nhi

jT�yU�J8���N�rs5(I�K����)�
H[u38'�!��*�N$%&�!�'RS)k:

��I
����TdeP'+zJX>T,/38X2N�

k:T-�[�3���. �/��0�1'�3��

2�34��	
TU�V�/p'�!���.Q�!

�'RS)$%!��vT����5T�V���2�

3TU�JKg[u38�

�KTW)��m{I�+,�T��\����I


����'�36�5����J>J.X>T��38p

$���023�ITU�J��
7�m{I���T

U�VQ38������5�9�)J3X>T,/38

X2ND�EFG	Hl�?@A5IJK+,'�J)

N"�'�023T�BCD�EFG	H'�3+,'

�J)ym�[u38�

$K�BCD�EFG	H'�3+,-.��� 

�¡'<=�3>�J%2�!|'�J)yhij:k

::9:�?'��;T+zVQ3>J.-.5�K8

;<¢D�
Z�=�	>D?@A5�3��T^_'

e�3£BC5DpX>�E¤5¥9[�3��N¥�

�FG'e�)¦ H�
7§I[QJX>56�3>

hijN��`CTu3>���J�¨K'�J)BC

D�EFG	H'�3+,N8`�����T�$2)

J3>��38�

L'�����������
����>J.M©5IJ),N

�38X25Yª«[NO\�¬CH�>��X>>��

�����I
����'e�3�m{I�+,;������

­�5®�8X�M©N\�'�3�m{I�+,'�

W)���K�¯��I5®���zJ�{I,�'e

�3	
�TfV�U�J�	
�T
J>��38�

$����'pJ)X25�LM[°��Ky�T��
��[u38�
X25�3>$%D�EFG�H'�3+,[Nh

ij�\�¬�HT�'QW)J38X2N¦/0��

��¤���5¨���*���� 5!\>�K¦ 

"�'>W)N#m�/$3%&�>����¨'��

()'Q3>6�0238�

$K?@A'�3+,[Nhijl*k:�\�¬

�HT �5��W)J3�v[�k:�vTU�VQW

)J38X2Nm�'¦��4[N��[u3hij�

	y¦T¬
�Q�2�Q0QJX>5¨
���¨�

���'�J)k:/0�±����5�V�`�Tu

3>6�0238�

�KTW)�X���Q�����²56a�)y

BCD�EFG�HN\�¬
H�HN�³QH'´$

W)J3>��38��

�µ'�{I,�µ����'pJ),�5¶�8�

���� N� ��!�'e�)�LM5�I�K-.
>�)�"P'+023����H�R·[u38Q��

D�EFG�H'�3�"���Nhij�HT ���>Q

	#JT�¸VQW)�$�Kg¹$º/0N%��K8

$K�&m{I�+,;T�'Q3��N'�(eH5

��>�)B)�)J38�

土木学会論文集F4（建設マネジメント）, Vol. 78, No. 1, 38‐50, 2022.

47



�
�

����� �������	���
��
��������
�

�
�

����� �
���������
���
� �

��������

�

!"#$�%&�'()*+�),-. �#/�0.

-�12&3456%7.89:;<=�>?1&@A

B�CDEFG)	�HI<8&J
�)K7&GLM

N&�N&OP'QJ)R;S&T
+�<=�MNU

��NQ34V�W#�X7.-�YZ[\]^HI�

%_��>�

^,&`�a�GU�b����)c-.QdeU�
�Q�:8��f<	gh)$i"1>�

��� `
a�G�
�� ��j/k��OP'���		
�MN�����
��N��
��
�
�� lm��OP'���
�
�MN������
��N�������
��� b�����
�� ��j/k��OP'�����
�MN������
��N�
����
�� lm����OP'����	
�MN�������
��N������
n/�	&@AB
CDEFG#HI�o8p�W

%YZ[\WQ
q<r�/s71�o<=�%_��

L&t�%7.u`�vw��Q�xy�%7.z{7

1	QG)K����L�-!%L��i"�>����
8(g|�
��
QHI}Q	)��~�#�7.,	&
!"#$�%OP'U�MN),-.��� ])~�

7.-�!%L!��>�

!")K������%7.&	QGLR;-��)
,-.";Q#
�^	Q� )�$��!%#���>
���%���
&���
)�� �cQ� L�%7.��i

"�>�

��� 	���� � �
Q� �
��� � ����
 � 	�� � �����
 � ����
 �! � �����
 � 	�� � �!��
 ���
�

�

��� ��" #
�
	���$� #

�
	Q� �

% �� � ����
 � ��"� &' 	� � �����
 � ����
 
�! � ����
 � �$�� &' 	� � ��!��
 � ����
 � ���
�
�

?1	QG8&C'\�]()�i�K])�?�%
-*�		r�),-.8�7[-�)�	�[])�

2�+;,-�C�<=�%��i"�>./0<8

���1�y�2��3#z{71L&4Q�)u�5

��'Q�6
7�]^89�|��	�:7&u��

'L�;71v<[�vw#�*<�L=�%��i"

�>�

�

�

	�� ���
�

.��<8&=��>� C¡¢£�#?�71@

�A\¤�BBC'#p(��Q¥D-F� C¡)¦

§��¨Q|�I©Q�	�#ªD&C'\�)E�;

�F��!%#G]%7&4Q�VW#«H¬IJ�­

®�K¯�Q �cQ�f<�°71>�

.BBC'8&=��>� C¡¢£Q±W
²³

LM)E�S`�vw),N�O7]9P��
r´�

µ^`�QQ¶L=�12&&C'\�QR&`�JS

QTXWQUV#�:71HI�<=�@AB
CDE

FG
JSW)�G7&�·LM#w�p(��Q¥D

-F� C¡
²³*�XQ1¸#�:7 �¹&C'X

Q1¸
���1�y�2��3#s�7&E.2��

QLl#º»1>�

4Qde@AB
CDEFG)��HIde8&r

��µ^`�JSQ»L�:¼"1HI)^01!%)

@�.&Y9½©�Yµ½©QZ�L�:¼"1HI)

^01!%�ip�^HI<=�!%L[i�)^	&

?1HIPQb����L �#/\	�c&R;-J)M

N&�N&OP'%^	[�vwOQ]TQ^_/Q�

:L`�¼"1HI)^01!%�iYZ[\]^HI

<=�!%L[i�)^01>!Q�o8&p�W�c

YZ[\WLya¼"1r�/s71|�I©�oQ�

c%^�>�

��<&`�vw��Q�xy�	Qz2�)�0.
�LR;S~!0.7?*%-*qLt�%7.��i

"112&	�
��"� #
�
	%-*	LR;-��<�)K

����L¾-� X�$���o
!QG#�7[-

)�0.�[])�z���o#¿�Q�:W%7.�

71>�

��8��]^|�I©)��	[�vw
�;Q

�
�&B���#���	��Qvw&À��	Á�

Q��'#���/<V�])��¢£QÂO&B���

土木学会論文集F4（建設マネジメント）, Vol. 78, No. 1, 38‐50, 2022.

48



������ �������	
���
��
�

������ ����	� �����
� ��
���� ��
����

�������
���

����� !"���
���

����� !"#���$%&�#�'()*+,
�#-.!�/"��� �0� �	
10		�

�23 ��� ����� !"%��4!��"�5��&�67
8)9:;�5'�"��<�=">?'"���� 
�	� �@�1			�

�5'�"���� �AB
CD
ED��F()G��HI!>FJ� @�� 

K1�		�
'"L5��� 3M '"L5�:�N&��)���� ��� @	1�		�

�!�O '��� P9N�<�QR7S�T!U��<V�W)�!�
O '���� 
�� �@1�		�

XY���Z��� [\�!�����H��]^�_`;�a�;��
b�c
de��7_`()�������� ��� 
@
1�		�

fgh�N� fgh�i� jh� ��!�k��%"�*&��)���� #� @1			�
4l�m"��2$� ��#�� ���4l�m"�� �%� 
		1%		�
2&n� o'(hN���� p�()o'�(hi�!)���q��a� K0� �@10		�
���� rs������� *t������<'"�+u!�/"���N� K�%� ��K1%		�

^a� %�	� 
1�0�1			�
�

��������������������� !

�"#$��%&�'()*+,-./�

�

���012345���678989:;9<1

2=>?@A�BCDE�F�G�,�/ ��

����	
��	��� ����9�H	I��JA�12K

L312L-��8M�N�LO��B�/�
�

�	
 ��
���������������

�����

�

0@A,PQB��������R���ST�

UV#�� ��L	
/�

�

!"#$



�� W�XYZ[ ���\
�]^��_�`a 
ba �c

a �d ��
��efghi`����
���
������
���

��� j�k��lW��m�YZ[ �� �\�n��o�


�h�p�q�k�	
�rs�tuvq���

��wxy z{!"\|�	
}#~`���� �������

��
���

��� $��%`
&
�Y����]^����'(�
�)

��efghi(�� *���#���

�`���k��+ ��t,���-.i�~`a ��

� 
�`����
�

�����
��

��� ����Y��/�-ge��0�1u��2)

�mY���34��`���k��+`���� ��
����

�
�������
������
��
��

��� ����`�l5�Y��6�� ¡�o�
��
����¢£���	�
��¤h���¥�`�

��k��
`�������������������
���

���
�����

��� ����`�l��`����Y¦���� ¡�
o�
������¤h���¥�`���k��


`���������������������������
�����

��� §���Y�i�7�h�h ��¨y���!u
�"h"`#©ª«$m`�������������
�����������

��� [%&'`(�)Y�* k¬�+��,�
��
��u����`�l�����­`�l����

k`���  ���!	`�����
�����
�����

��� 
���XY
���X®
� |�¯�	��
t����\�~`����
������
���


��� ° :±��YZ[ �
 �\
���²±�|��}

�^��`����������
���

�

���������	
����
���	���	�����	
���������	����
���	���	�����


土木学会論文集F4（建設マネジメント）, Vol. 78, No. 1, 38‐50, 2022.

49



�

�

��������	�
����
�����
�
	��
�

������

���
���

���	��������
��
�����������
	������
�����������

������������

�
	��������������

����
���

�

�������
�
�������� !�"��
�����

�
�#$�%&'&()*�(+),-./+0)(&/,�/.�&,%1-(+&$-�#)-�+$2$,(*3�&04)2($%�(#$�2/,-(+12(&/,�&,%1-(+3��)-�-()5$#/*%$+-�

)+$�6$'&,,&,'�(/�2/,-&%$+�(#$�)44*&2)(&/,�/.�6*/252#)&,�),%�-0)+(�2/,(+)2(�($2#,/*/'&$-�./+�2/,-(+12(&/,�

-144*3�2#)&,-���#$,�&,-()**&,'�-12#�&,,/7)(&7$�($2#,/*/'&$-��(#$�.)&+�),%�$2/,/0&2)**3�+)(&/,)*�)**/2)(&/,�

/.�%$7$*/40$,(�),%�/4$+)(&/,�2/-(-�/.�&,./+0)(&/,�-3-($0-�&-�)�.1,%)0$,()*�2#)**$,'$�.)2&,'�416*&2�8/+5-�

-()5$#/*%$+-���&(#/1(�)�+$)-/,)6*$�1,%$+-(),%&,'�/.�(#$�2/-(-�),%�)%7),()'$-�(/�6$�6/+,$�)2+/--�(#$�-144*3�

2#)&,�� 2/,-$,-1-� )0/,'� -()5$#/*%$+-� &-� &,.$)-&6*$���#$� 41+4/-$� /.� (#&-� +$-$)+2#� &-� (/� ),)*39$� (#$� 2/-(�

)**/2)(&/,�/.�%$7$*/40$,(�),%�/4$+)(&/,)*�2/-(� ./+�)�2/,-(+12(&/,�0),)'$0$,(� &,./+0)(&/,�-3-($0� (#)(�

1(&*&9$-� 6*/252#)&,� ),%� -0)+(� 2/,(+)2(� ($2#,/*/'3���)-$%� /,� 2//4$+)(&7$� ')0$� (#$/+3�� (#$��$&'#($%�

�#)4*$3��)*1$�),%�	+&/+&(3
�+%$+&,'��12*$/*1-�8$+$�)44*&$%�(/�(#$�-144*3�2#)&,-�/.�416*&2�8/+5-�4+/:$2(-��

),%� (#$� .)&+,$--� ),%� $2/,/0&2� +)(&/,)*&(3� /.� )++),'$0$,(-�8$+$� $7)*1)($%���#$� +$-1*(-� -#/8� (#)(� 2/-(�

)**/2)(&/,�0/%$*-�6)-$%�/,�(#$��$&'#($%��#)4*$3��)*1$�2),�+$4+$-$,(�),�)44+/4+&)($�)**/2)(&/,�0$(#/%�./+�

416*&2�8/+5-�-()5$#/*%$+-��

�

土木学会論文集F4（建設マネジメント）, Vol. 78, No. 1, 38‐50, 2022.

50




