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要旨 ：著者 ら は 従来よ り ， 橋梁 の維持管理 が包括的に 行える橋梁維持管理支援システ ム

「Bridge　Management 　System （以下 ，　BMS ）」 の 開発を行っ て きた。効果的な橋梁の維持

管理 を行 うためには、損傷を修復する こ とは もちろん，損傷を発生させ て い る劣化要因を抑

制するよ うな維持管理対策を選定する 必要があ る 。

　本研究で は，点検時に見 られた損傷か らそ の 劣化要因を推定する劣化要因推定機能を新た

に 構築 し た。こ の 機能 を 実橋 に 適用 し，そ の 妥当性 の 検証 を行 っ た。
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1 ，緒言

　我が 国 で は ，高度経済成長期 を ピーク に 多 く の

コ ン ク リート橋が建設さ れ た e しか しなが ら，現

在で はそれ ら橋梁の 劣化が進 んで きてお り，剥離

コ ン ク リ
ー

トの 落下な どに よ る事故も起こ っ て い

る。コ ンク リ
ー

ト橋を長期 間安全 に供用 して い く

ため に は，適切な維持管理 を行う こ とが必要不可

欠で あ る が ， 現在 ， 何らか の維持管理 を必要とし

て い る橋梁は少な くな い。さ らに，維持管理 に用

い る こ と の で き る 予算に は上限が あるため，要求

され る 全 て の 維持管理業務 を行 う こ とは不可能で

ある こ とは明 らかである 1）。従 っ て ，限 られた予

算内 で 合 理 的 か つ 効 果的な維持管 理 を行 っ て い か

なければな らない。また，効果的な維持管理 を行

うに は，損傷を修復する こ とはもち ろん，そ の 損

傷を発生 させ て い る 劣化要因を排除 ・抑制す る こ

とが重要である 。

　こ の よ うな背景 の 下 で ，著者 らは，橋梁 に対す

る包括的な 維持管理 業務の 支援を可能とす る統

合型 シ ス テ ム と して t 橋梁維持管理支援 シ ス テ ム

「Bridge　Management 　System （以下，　 BMS ）」

の 開発を行 っ て きた 2》。

　本研究で は ，BMS に追加する新た な機能と し

て，点検時に見 られた損傷か らそ の 劣化要 因や今

後発 生が予測 され る損傷 を推定す る 劣化要因推

定機能 （以下，本機能）を構築 した 3＞
。 また，本

機能で 対象部材 に作用 して い る と推定 され た劣

化要 因 や 発 生 し て い る 損傷 に 効 果 を持 つ 維持 管

理対策を策定する 維持管理 対策選定機能も 同時

に構築 した。本論文 で は，こ れ ら の 機能 の 内，本

機能を山口県下で実際に 供用 さ れて い る橋梁に

適用 し，そ の 出力結果と専門技術者へ の ア ン ケー

ト結果 とを比較す る こ と によ り本機能の 妥当性

の検証を行 っ た。

2 ．本機能の BMS における位置付け

　本機能は，BMS の
一

機能と し て 開発さ れ て お り，

BMS で の 位置付 け は図
一1 の よ うに示 され る 。

BMS は ， 維持管理 に関す る様々 な処理 を複数の 機

能に よ っ て 行 っ て お り，そ れ ぞれ の 機能を統合し

た シ ス テム で ある。各機能を実行す るために必 要

な入 力は データ ベ ース （図
一1中  ） に よ っ て管理

さ れて い る 。また，デー
タベ

ー
ス で は橋梁諸元や

点検データなどの橋梁に関する様々 なデー
タ も格

ー
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図一1BMS における本機能の位置付け

ス タ ート

手 順　1 冫 点 検 デ ータ の 入 力

手 順 2 ｝ 損 傷 パ タ
ー

ン の 澗 定

手 顛 3 ）　 ル
一　ル　に 従　って 確　慣　度　を 更　新

Y 騾5
手 順 4 ）　 　 更 駈 さ れ た 確 信

度 は あ った か 　？

　 　 　 　 　 No ：平 衡 犠 黔

乎 噸 5 ， 鼠 験 デ
ー

タ に よ る 確 借 度 の 更 斬

手 順 6 ）　 椎 論 終 了

図
一2　推論の流れ

図一3 床版の 因果ネ ッ トワ ークの イ メ ージ

納 して い る。BMS は ，ま ず劣化診断機能 （  ） に

よ っ て 橋梁 の 各部材 に 対 して の 全体的な劣化 の 程

度を診断 し，劣化予測機能 （  〉 に よ っ て 劣化診

断 の 結果か ら今後 の 劣化 の 進行 を予測 し余寿命 を

算出する。こ こ で ，劣化予測機能に お い て 余寿命

が予定供用年数を満た さな い と予測 される と，メ

ン テナン ス プ ラ ン最適化機能 （  ） に よ っ て 予定

供用年 ま で 橋梁 を供用するため の 維持管理計画 の

策定を行う と い う流れ で あ っ た。しか し，こ こ で

策定され る維持管理計画は，劣化診断機能によ る

部材の 全体的な劣化程度を も と に策定さ れ て お り，

発生 して い る 損傷お よびそ の 劣化要 因を考 慮 して

い な い。そ の た め ，シ ス テ ム か ら出力さ れた対策

に よ り損傷 を修復 して も劣化 要因は作用 し続け，

同じ損傷が再び起こ る恐れがあ り，効率の 悪い維

持管理 対策 を 出力す る 可能性 が あ っ た 。そ こ で こ

の 問題 を解消す る た め，新た に 構築 した劣化要因

推定機能 （  ） に よ っ て対象部材に発生 し て い る

損傷か らそ の 劣化要 因を推定 し，維持管理 対策選

定機能 （  ） に よ っ て 推定された損傷や劣化要因

を考慮 した維持管理対策 を策定す る こ とを試 み た。

　本機能は，橋梁に発生する損傷や作用する 劣化

要 因 に つ い て の 様 々 な 因果関係 を整理 し ，
こ れ ら

の 因果関係を フ ォ
ーマ ッ トし た ル ール に変換 した

後に 因果ネ ッ トワ
ー

ク 4）を構築し，こ の 因果ネ ッ

トワ
ー

クに 従 っ て 推論 （図
一2 参照）を行 っ て い る。

因果ネ ッ トワ
ー

クの 例として ，床版 に対す る 因果

ネッ トワー
クを 図

一3 に 示す。図中の 四 角囲み は損

傷 を表 し，丸囲 み は劣化要因を表す。推論 の 流れ

は，まず手順 1で 点検に よ っ て 確認 された損傷の
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有無，また損傷が発 生して い るな らばその程度を

入力する 。 そ して手順 2 で は ，ひ び割れな どの特

定の 損傷が発生 して い るな ら ばそ の パ タ
ーン に つ

い て 入 力す る。こ れ らを入力す る と推論 を開始 し，

因果ネ ッ トワー
ク の ル ール に従 っ て 確信度を 更新

し推論を進め て い く （手順 3 ）。推論は確信度の

更新が行われな くな る まで 進 め られ，更新が行わ

れな くな る と推論を終了し手順 5 に進 む。手順 5

で は，点検とは別 に簡単な試験を行 っ た場合の結

果や海岸か らの距離など橋梁の環境条件などを入

力し，損傷の みによる推論か らさ らに進 んだ推論

を可能として い る。維持管理対策選定機能は，
一

般的に維持管理 に 用 い られ る様 々 な 工 法に つ い て ，

それぞれ の 工 法が効果 を持 つ 損傷や劣化要 因をま

とめ，そ の 効果 を定義して い る。そ して，多数あ

る維持管理対策 の 組合せ の内，対象橋梁 に発生 し

て い る損傷や作用 して い る劣化要因に対 して，最

も効果の あ る対策の 選定を組合せ最適化問題とし

て とらえ，そ の 問題を解 くことによ っ て最適な維

持管理対策の選定を行っ て い る 。

　今後 ， 本機能や維持管理対策選定機能の結果を

こ れまで の メ ン テナ ンスプラ ン最適化機能に 反映

さ せ る こ と に よ っ て ， 部材 の 全体的な損傷程度 の

み な らず ，部材に 発生 し て い る損傷 と作用 し て い

る劣化要 因をも考慮した維持管理計画 を策定 で き

る と考 え る。なお，本論文で はそ の 主 旨を本機能

の妥当性の検証 と して い る ため，BMS の各機能の

詳細は参考文献 2および 3 を参照 された い。

3 ．本機 能の適用橋梁 の概要 と適用結果の検証

　本研究で は，本機能に対する 入 力を獲得する た

め に ，山 口 県 内で実際 に 供用 され て い る 5 橋 10

ス パ ン に つ い て点検を行 っ た 。 点検は，基本的に

は建設省土木研究所 資料 「維持管理指針 （案）
5｝

」

に従っ た定期点検 （遠望，目視）程度の も の に本

研究 室 で 独 自に改良 を加 えた点検 を，橋 梁 の 管

理 ・
設計経験が 20 年以 上 で あ る専門技術者に行

っ て頂 い た。また，本機能 の妥当性 を検証す るた

め に，点検を行 っ て 頂い た専 門技術者に対 して ア

ン ケ
ー

ト調査 を実施 し，点検を 行 っ た 橋梁 に劣化

表
一1 本機能で考慮する劣化要因

表
一2　専門技術者の 回答基準

賄 基準

1 全 く作用 して いな い と考 え られ る

2 あ まり作用 し て い な い と考え られ る

3 不 明

4 少 し作用 して い ると考 え られ る

5 強 く作用 して い る と考 えられ る

要因が作用して い る可能性を回答し て頂 い た。

　本節 で は，まず本機能の 適用橋梁に つ い て の 概

要とそ の橋梁で点検によ っ て確認 され た損傷 を示

す。そ して ，そ の損傷を本機能に 入力 して得 られ

た結果 を示 し，それ らの 妥当性を検証する 。なお，

本機能で は損傷の 劣化要 因と して表一1 に示す も

の を考慮して い る 。 適用結果を示 す表 （表一4， 6， 8，

10， 12）にお い て の 「No 」は表
一1の 「No 」と対応 して

い る。また ， 丸数字は ス パ ン番号を示 して い る 。

そ し て，同表中の 値 は 本機能 か ら 出力 さ れ た推論

結果 で あ り，そ の 劣化要因が作用 して い る 可能性

を示す確信度 （0．0〜1，0） で ある 。 こ の 確信度が

大き い ほどそ の 劣化要因が作用 して い る可能性 が

高 い こ とを示す。さ らに，　 （）内の 数字は，専門

技術者へ 実施し たア ン ケ
ー

ト調査 の 結果 で あ る。

こ の 値が示す評価基準は表一2 に示すもの で ある 。

3．1 対象橋梁 の 概要と本機能の 適用結果

1）Ko 橋 （山口県 N 土木事務諸管轄）

　大正 6 年 2 月に架設 された橋齢 82 年に 至 る 5

主桁 8 径間 の RC 単純 T 桁橋である。主要県道 に

架設 され て お り，交通量は比較的少ない。主桁で

は ，下面 に橋軸方向に ひび割れが見 られた。また

床版打継 目部分か ら遊離石灰が見られた。床版 で

は，橋軸方向の 遊離石灰 が多く見られ ，一部では

そ れ らが 面的な拡が りを示 して い た。舗装で は盲
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表一3　 fKo橋」 に発生して い た損傷

部材および
ス バ ン 番号

損傷

ひ　　　，　　 石灰

床版
 

ひ 　　　，　　 ひ 　　　．豆 　 ・　　 ．
　 　 ・鉄 　 　 　 　 　 　 　

・

主桁
ひび割れ，剥 離 ・鉄筋露 出

剥離 ・鉄筋露出，遊離石灰

表一4　 「Ko 橋」 へ の本機能の適用結果 と

　　　専門技術者へ の ア ンケー ト結果 の 比較

　　表
一5　 rMi橋」 に発生して い た損傷

表一6　 「Mi橋」 へ の本機能の適用結果と

　　　専門技術者へ の ア ンケート結果の 比較

目地部に ひ び割れが見 られた。 「Ko 橋 」 に お い て

各部材に点検で 確認 された損傷を表一3 に 示す。ま

た，本機能の適用結果を表一4 に 示す。

　専門技術者は，こ の 橋梁に対 して 作用 して い る

劣化要 因として 荷 重 に よる力学的な要因，施 工 不

良，設計不良，材料不良，排水機能不足，中性化

を挙げて い る。そ れ に 対 し て本機能か らの 出力は，

荷重 に よ る 力学的要因 ， 排水機能不足 と い っ た劣

化要因 は推定で き て い る も の の，特に施工 不良，

設計不 良とい っ た劣化 要因が推定で き て い な い 。

2 ）Mi 橋 （山 口県 H 土木事務所管轄）

　昭和 27 年 3 月に架設され た橋齢 47 年とな る 4

主桁 3径間の RC 単純T 桁橋で あ る。こ の橋梁は，

主要県道に架設 されて い る。主桁で は，下面に橋

軸方向に ひ び割れがあっ た 。 また鉄筋露出も見 ら

れた。床版 で は ， 特に張 り出 し部に鉄筋露出が見

られた。こ れ らの 鉄筋露出は施工 不 良によ る コ ン

ク リ
ー

トの 充填不足が原因 と思われ る。橋脚や橋

台 に は 漏水跡が 見 られ た 。さ ら に 浸食 や す りへ り

が広範囲 で 起 こ っ て い た。 「Mi 橋 」 に お い て 各部

材に点検で 確認 された損傷を表一5 に 示す。また，

本機能 の 適用結果 を表
一6 に示す。

　こ の 橋梁に対 して 専門技術者は，施工 不良，設

計不良，材料不良を劣化要因 と し て 挙げて い る。

しか しなが ら，本機能 で は こ れ ら の 劣化要 因 に つ

い て は低い値し か出力して い な い。逆に荷重に よ

る 力学的要因や 排水機能不足 ，予期しな い外力と

い っ た もの につ い て 高 い 値 を示 して お り，うま く

推論して い る と は言い難い。

3） Tu 橋 （山 口県 H 土木事務所管轄）

　昭和 38 年 5 月 に架設 さ れ た橋齢 36 年と な る 3

主桁 4 径間 の RC 単純 T 桁 橋 で ある 。主要県道に

架設 さ れ て お り，工事車両等が多く通行し て い た 。

主 桁 で は，曲げひ び 割 れ，せ ん 断 ひ び 割れ ， 鉄筋

腐食ひ び割れ が見ら れ た。断面修復に よ る 補修箇

所が随所に見 られ る が，ひ び割れ に よ る 再劣化が

多く見 られた。床版で は，遊離石灰を ともな う橋

軸直角方向 の ひび割れが
一部見 られた。さらに ，

伸縮装置および排水管に お い て 土砂詰ま り が見 ら

れた。 「Tu 橋 」 にお い て 各部材に点検 で 確 認され

た損傷を表一7 に 示す。 ま た ，本機能 の 適用結果 を

表
一8 に 示す。

　こ の 橋梁に 対 し て専門技術者は ，第 3 ス パ ン に

つ い て は荷重に よ る 力学的要 因 や設計不 良，中性

化，排水機能不足 を ，第 4 ス パ ン に つ い て は 施 工

不良，排水機能 不足 を挙げて い る。それ に対 して
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表一7　 「Tu橋」 に発生 し て い た損傷 表一9　 「Ha 橋」 に発生していた損傷

部 材 お よび

ス パ ン番号
損傷

部材お よび

ス パ ン 番号
損傷

床版
 

　 　 　 　 ，　　 7　　　 番ロ　　　　　こ　　　　 ，
欠 損，遊離石 灰

 
　 　　 　茜口　　　　 こ　　　　，　　　　　　口1
れ，漏 水 ・

滞水，遊離 石 灰

4　遊離石 灰
床 版

 
　 　　 の 叩 　 り　 こ　 　 口，　 　 ・
水  ひ び割れ，排 水管 の 詰 ま り また は 欠 如 遊離 石灰

主桁
  変 色 ・劣化  

ひ　　　，　　
・’

　 ，　　　 の 訪 　 り

ま た は 欠如　遊離 石灰

表一8　 rT凵 橋」 へ の本機能の適 用結果 と
　 　 　 宙 閏 傭 態 室 八 m7 、　ん

一　 　 L 幺± 量員 m トレ古赤

主桁

 
排 水 管 の 詰 ま りまた は欠如，剥離 ・鉄 筋

露 出

専門技術者へ の ア ン ケ
ー

ト結果の比較

本機能では，荷重による力学的要 因，排水機能不

足 と い っ た劣化要因 は 高い 値 を出 力 して い るが，

や は り設計不良，施工 不 良と い っ た劣化要因 に対

して は ，低い値し か 出力で き て い な い 。

4 ）Ha 橋 （山 口 県 N 土木事務所管轄）

　 昭和 42 年 3 月に架設された橋齢 32 年となる 4

主桁 2 径間 の RC 単純 T 桁橋で ある。主要県道に

架設され て お り，交通量が比較的多く，特に大型

車交通 量 は ，点検対象橋梁 の 中で 最 も多か っ た。

主桁 で は，中央部に ひ び割れ ， 鉄筋露出が 1 箇所

見 られた。床版は張り出し部に お い て，排水管の

破損が 原 因と考 えられる漏水が見 られ た。また遊

離 石 灰 も 発 生 し て い た 。　 「Ha 橋」 に お い て 各部

材に点検で 確認さ れた損傷を表一9 に示す。また，

本機能の 適用結果を表一10 に 示す。

　専門技術者 は，こ の橋梁に作用して い る 劣化要

因 と し て 設計不 良，排水機能不足を挙 げて い る。

本機能 の 出力 で も排水機能不足は高い 値を示 して

い るが，設計不 良につ い ては主桁 で は うま く推論

で きて い る も の の ，床版 で は低い 値 し か出力で き

て い な い 。しか しなが ら，今 回 検証 を 行 っ た 5 橋

の 中で 最もよ い推論結果が得 られ た 。

5 ）Ho 橋 （山 口 県 N 土木事務所管轄）

表一10　 「Ha橋」 へ の本機能 の 適用結果と

　　　 専門技術者へ の ア ン ケ
ー

ト結果 の 比較

　昭和 16 年 3 月 に架設 された橋齢 58 年とな る 4

主桁 4 径間の RC 単純 T 桁橋で ある。一
般道路 に

架設 さ れ て お り，交通 量が点検対象橋梁の 中で最

も多か っ た。主桁 の 下面部に橋軸方向ひ び割れ と

橋軸直角方向ひ び割れ が見 られた。床版 で は，豆

板が 1 箇所 見 られ，ひ び割 れが張 り出し部に発生

して い た。張 り出し部に は漏水も見 られた。地覆

部に は放射状の ひび割れ が見 られた。 「Ho 橋」 に

お い て 各部材 に点検 で 確認 された損傷を表一11 に

示す。また，本機能の 適用 結果 を表
一12 に示す。

　専門技術者は ，
こ の 橋梁に対 して 荷重による力

学的要因や設計不良，中性化 とい っ た劣化要因が

作用 して い る と 判断 し て い る。こ れ に 対 し て 本機

能で は，荷重に余 る 力学的要因 は 高い値を 出力し

て い る もの の，そ の 他 の 設計不良，中性化 に 対 し

ては値 が低 く，うまく推論 で きて い な い も の が多

い。

3．2 本機能 の 出力結果の考察

　対象部材 に 作 用 して い る 劣化要 因の 推定に つ い

て ，専門技術者へ の ア ン ケ ート結果 と 本機能 の 出
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表
一11　 「Ho 橋 」 に発生 し て い た 損傷

部材および

ス パ ン番号
損傷

1 ひ　ロ
床版

4 ひび割 れ

  ひび割れ，豆 板 ・空洞，鉄筋腐食
主 桁

  ひび割れ

表
一12　 「H。 橋」 へ の本機能の適用結果 と

　　　 専門技術者へ の ア ン ケ
ー ト結果 の比較

力結果を比較す る と，多くの 部材で 荷重 な どによ

る力学的な要因や排水機能不足 とい っ た劣化 要因

に つ い て は，専門技術者が作用して い る と判断し

て い る 場合は本機能 も高 い 確信度を示 し て お り，

う ま く 推論が行 わ れ て い る と い え る 。し か し なが

ら，施工 不良や設計不 良，材料不良とい っ た劣化

要因 に つ い て は大き く値の異な る 結果を出力 して

い る。

　こ の 原因 と考え られ る こ ととして ，まず本機能

で は施 工 不良や設計不 良 ， 材料不 良 とい っ た 劣化

要因 に関する ルール が少な い と い う こ と が挙げら

れ る。他 の 劣化要 因 に 対 して は，多 く の ル ール が

作 用 し て そ の 確信度が決定す る が，これ ら の 劣化

要 因で はそ の 数が少な く，特に施工 不良に 関 して

はそ の 確信 度を決定す る ル
ー

ルが 1 つ しかな い 。

よ っ て，こ れ らの 劣化要因は確信度に多様性が な

く偏 っ た もの と な っ て しまい ，うま く推論が行わ

れな い もの と思われ る。よ っ て，今後うま く推論

が行われて い な い劣化要因に つ い て の ル
ー

ル数を

追加して 行く必要が あ る。また，他の 劣化要因 に

つ い て も可能 な限 りル
ール 数 を 増 や した り，ル ー

ル の 改善を行 うこ とで ，よ り精度 の 高 い 推論 が 行

え る と思 わ れ る。

　ま た ，損傷や 劣化 要 因 の 因 果 関 係 に 基 く 因 果 ネ

ッ トワ
ー

ク に よ る 推論だけ で な く，対象橋梁 の 交

通 量や環境条件な ども推論に 用 い る こ と に よ っ て ，

精度の高い劣化要因の 推定が行え る と思われ る。

4 ．結論

　本研究で は，BMS に追加 した 「劣化要因推定機

能」 の妥当性を検証する ため に ，実際に 供用され

て い る橋梁 に対 して点検 を行 い ，本機能 へ の 入 力

デ
ー

タを獲得し，本機能の 適用を行っ た。また，

点検 を 行 っ た専門技術者 に 対 し て ，ア ン ケ
ー

ト調

査 を別途実施 し，そ の 橋梁に 作用 して い る 劣化要

因を回 答し て 頂 い た。本機能の 適用結果と専門技

術者に対する ア ン ケ
ー

ト調査結果を比較した と こ

ろ，施工不 良や設計不 良，材料不良 とい っ た劣化

要因 で は ，多く の橋梁で 本機能か らの 出力と専門

技術者の 回答が大 きく異な っ て お り，うま く推論

で き て い な か っ た 。こ の 他の劣化要 因 に つ い て は ，

ほぼ同 じよ うな値が出 力され て お り， 推論が うま

くできて いた e

　今後 ，
こ の 問題点 を解消す る ため に ， うま く推

論 が 行 え て い な い劣化要因 を 中心 と し て ，ル ール

の 追加または改善を行 っ て い く予 定 で あ る、さ ら

に，損傷や 劣化要 因の 因果関係だ けで な く，交通

量や環境条件に 関す る ル
ー

ル も追加して い く予定

である。
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