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要 旨 ： 膨大な社会資本 ス トッ ク を効率的に維持 管理 す るためには，構造物 の 現状を簡 易に 把

握する こ とが必要不可欠 となる。こ の よ うな状 況 に 対 し て ，著者 らは 劣 化診断支援 シ ス テ ム

の 開発 を こ れ ま で に実施 して きた。本 報告 で は，開発 した シ ス テ ム の 診 断結果 に及 ぼす 検査

者の 影響 ， お よび診断 結果 の 妥 当性 の 検証 を行 っ た 。 さ らに ， 複 数の 構 造物 を実際に調査 し，

収集 し た構造物の 診断結果データベ ース の 活用 方法に 関する検討を行 っ た。

キーワー ド ： 劣化診断 支援シ ス テ ム ，橋梁調査 ，再 劣化

1．はじめに

　我が 国 で は高度経済成長期 にお い て ， 膨大 な

社会資本整備 を実施 した ため ， 供用開始後約 50

年を迎 えよ うとす る構 造物 が 膨 大に存在 し て い

る。こ の よ うな現状に対 して ，構造物 の 効率的

な維持管理 を 目指 して様 々 な研 究開発 が 行 われ

て い る 。 著者 らは こ れ ま で に 民間会社 と共 同 で

「劣化診断支援 シ ス テ ム 」 を開発し て きた
1）

。 本

シ ス テ ム は ，目視 検査 ベ ー
ス の 情報 を活用 し て，

構造物 の 劣化原因，劣 化度 の 判定 を行 う事 が で

き，シ ス テ ム へ の 入 力 に 関 し て も，診 断 に 関す

る高度な技術が なくて も入 力を可能 とする よ う

なイ ン ターフ ェ
ース を構築 し て い る。今後，構

造物 の 点検に お い て 本 シ ス テ ム を 活 用 し て い く

事 を想定す る と，当然，複数 の 人間 に よ っ て 実

施され る事が想 定 され る，こ の よ うな状況 で シ

ス テ ム に 要求 され る性 能 と して は ， 診 断結果 が

入 力者に依存 しな い 事が 挙げ られ る 。

　本報 告 で は ，複数 の 構造物 の 診断調 査 を実 施

し，多摩川 に架 かる橋梁 の 中で 特徴的 な変状を

紹介す る の に 加 え，開発 し た シ ス テ ム の 検証 と

して 1司一
の橋梁を対象 と し た 場合の 検査者の 影

響を検討 し た。さ らに ，得 られ た結果か ら本 シ

ス テ ム の 妥当性 の 検証，お よ び 収 集 し た構造 物

の 診断結果デ ータ ベ ース の 活 用方 法 に 関す る 検

討 を行 っ た 。

2．出 力結果の 妥当性 の 検討

　以
．
Fに お い て

， 複数 の 人間に よる出力結果 の

差 異，劣化原 因候補 の 妥 当性 ，さら に劣化度 の

妥 当性 を検討 した。 （1）で は a を， （2）と（3）で

は あ る川 に か か る 1937年竣 工 の 橋梁 b を対象 と

した 。

2．1 複 数 の 人間 に よ る出 力結果 の 差異

　 こ の 橋梁 a は，海 沿 い に ある 1966 年竣 工 の 高

架橋で あ り，PC 桁 を採用 し て い る。海岸線か ら

の 距離は 30〜50m 程度で あ り，非常に 庁酷な環

境に あ る。こ の 橋梁 a を本シ ス テ ム を用 い 大学

院 生 2 名 に よ っ て 調 査 し，診断結果 が 互 い に 合

表
一1　診 断結果が合致 した割合

桁 A 桁 B 桁 C 桁 D 桁 E

変状原
67％ 76％ 53％ 60％ 72％

因候補 1

変 状原

因候補 72％ 93％ 70％ 65％ 81％

10r2

変状原

因候補 84％ 95％ 73％ 79％ 81％

10r20r3

＊1 東京大学

＊ 2 東 京大学

＊ 3 東京大学
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生 産 技術研 究所　都市基盤安全 工 学国際研 究セ ン ター　講師

生産技術研 究所　都市基盤安全 工 学国際研 究セ ン ター　教授

博 士 （工 学 ）　 （正 会 員）

工博　（正 会員）
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致 した割合 を表一1 に示す 。 変状原 因候補 1 とは，

変状 診断 の 結果 ， 数 ある変状原因 の うちの 第
．一

候補 を示 した もの で あ る 。

　桁 A 〜E に お い て 双 方 の 変状原 因 候補 1 の み を

照 合す る と 65％ 程度の 合致率で あ る が，第
一〜

第
一
原因候補まで 合わせ て 照合すると 82％程の

高い 合致率 を示 す。よ っ て ，複数 の 人 間 に よ っ

て 入 力 さ れ て も ，第三 原 因候補ま で 考慮すれ ば

あ る程度同 じ結果 を得 られ る事が 確 か め られ た。

2．2 劣化原因候補の妥 当性

　橋 梁 b は こ の 地域 の 重要な幹線道路 で あ っ た

た め 最近 まで
一
目約 8 万 台 の 交通量 が発 生 した

事 ， また ピー
ク 時 に は 1000m 以 ヒの 渋滞 とな っ

た事を考え る と，過 積載 の 大型 車 が 上 下 線 で 重

な り，橋梁が長時 間 に渡 り過 大 に 荷重 され た事

が 予想され る th さ ら に戦前の 竣 工 で あ る た め ，

長い 間過酷に使用され て きた と思われ る。

　実際 の 劣化状況 を 写真一i に 示 す。こ の ひ び 割

れが コ ン ク リー トの 圧縮側 に ま で 進 展 し て い な

い の で ，曲げ に よ る縁応力が 起因 の ひ び割れ で

ある 事が予想 され る。

　以 上 の 事を考える と，本 シ ス テ ム によ る診 断

結果 と して ，荷重 に 関係 し た 劣化 原 因 ， 即 ち過

大荷重や疲 労 が まず挙 げられ るべ きで あ ろ。

　 そ こ で，こ の 橋 梁 を診断 した と こ ろ，表
一2 の

結果 とな っ た 。 こ こ で 表 の 申 の 点 数 とは ， 各部

位 に おけ る 劣 化の 種 類や程度 か ら算 出 され る 値

で ， こ の 値 が 高 い ほ ど，劣化 原因 で 可能性 が高

い ，確 か らしい 事を表す。

　 さらに ，こ の シ ス テ ム は 竣 L年 を入 力す る よ

うに な っ て い る が，こ の 項 目 の み を 2004 年 と意

図的に操作 し再度診断する と，疲労，断面 不足 ，

過 大荷 重 に お け る変状原 因 の 点数 が 図
一1 中 の

様に 顕著に 変化す る。こ れ は，異な る構 造物 の

間 で ひ び割れ の 入 り方が同様 な場 合，竣 上 か ら

長期 間経過 した もの の 方は ヒ載荷 重 に起 因す る

劣化 の 可能性 が大 き い とい う事が ，診断 プ ロ グ

ラ ム に 反 映 され て い る 事 を示 す，

　以上 よ り，こ れ ら の 検討の 範囲内 で は あ る が ，

推定 され る 劣化原 因候 補 は概ね 妥当 で あ る とい

写真一1　桁の 下面 に 見 られるひび割れ

表一2　橋梁 b の 変状原 因診断結果

変状原因
変状部位

の 割合
点数

変状原因

候補 1

断面不足
91％ 4．0〜20

過大荷重

変 状原因

候補 2
疲 労 74％ 2，2〜9．0

変状原 閃

候補 3
乾燥収縮 47％ 1．0 〜 5．0

え る。

2．3 劣化度の妥当性

　本 シ ス テ ム で は劣化 原因 に加 えて 劣化度を算

定す る事 が 出来 る、、出力 と して は ， 以 下 の 4 段

階 で 表示 され る。

無 ： 劣化 な し

1 ：軽微劣 化 （定期点検で 監視 を続 け る ）

2 ： 劣化 して い る （継続的な監視が 必 要）

3 ：菩 しい 劣化 （早 急 に 対
’
応 が 必 要）

　橋梁 b の 劣化度を図一2 に ，図 中左 の 「著 し い

劣化」部分の 写 真を写真一2 に，右 の 「劣化 して
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図
一1　竣工 年 を変化 させ た場合 変状 原 因 診断結 果 に 及 ぼす影響

写真一2　 1行 目の 劣化部位

い る」部分 の 写真を写真一3 に 示す 。 前者は 大 き

く 断面 欠 損 し さ ら に 剥 落 す る 可能 性 が あ る の に

対 し，後者は 0．2mm 程度 の ひ び 割れ が 存在す る

程 度で あ る．よ っ て ，劣化度 の 算定 も妥当で あ

る と言え る 。

3．調査 に つ い て

3．1 調査概要

　表一3，表一4 は ，事前調査の結果多摩川に か

沈　　継
下 　 　 手

写 真
一3　2 行 目の 劣化 部位

か る橋梁を橋梁形式別，使 用 目的別 に分 けた も

の で あ る。全 61 橋 の う ち ，代 表 的 な橋 梁，ま た

斜張橋や鋼 ア
ー

チ橋な どの 本 シ ス テ ム で は サ ポ

ー
トされ て い ない 橋梁，谷間で 河川敷か ら詳細

を確認 で きな い 橋 梁を除 き，17 橋 （C〜S） に っ

い て 劣化診 断 を行 っ た。

　橋梁に お け る 調査範 囲 は ，河川敷や 堤 内 地 か

ら見 え る橋台，橋脚，桁 を調 査範囲 と し た。鉄
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齲 で 鋼桁 の 場合 は ・ 桁 の 調 filま 罵 。。

省略 した．，工 事 中で バ リ ケ ー ドが

な され て い る 所や 川 の 水 が 流れ 　張出LRum

て い る トの 部分は 省略 した 、、

　調査 に 必 要 と した 時間は，事前

調 査で は河 コ か ら小河 内 ダ ム ま

で の 全 61 橋 に 3 日，また本調査

で は 17 橋に t4 目 を費や し た。　　 張出し床版

　本調 査対象の 橋梁 で は，全部 で

224 径間 ある　　　　　　　　　　地 m ’高棚

が，そ の うら 124径 間が調査範囲

で あ る 。

場 まで の 距離 の 違 い は あ る も の の ，

支点部　 1／4 支間邵　支間中央部 1／4 支間部　　 支点 部

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　
’
　 蕪

見 上げ繧

vs

蜘 ．鵬 　　 職 饗　　
一
響 鷺 態　鼠曇

　　　　よ っ て ，鉄道橋又 は道路橋，橋長，現

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 平 均 し て 1

口 8〜9 径間を調査 し た こ ととなる。

表一3　形式別橋梁分布

コ ン ク

リ
ー

ト
鋼 斜張橋

RCPC
ガ
ー

ダ
ー

1型 箱型
アー

チ トラス

361516 10 7 4

図一2　劣化度の 算定
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表一4　使用 目的別橋梁分布

道路 鉄道 水道 送電

41 16 3 1

3．2 調査結果

　以 下に 17 橋 の 中か ら特徴的な変状を紹介する。

　（1）c 橋の大型 トラ ッ ク衝突跡

　写真
一4 は PC 床 版橋の 床版下面部位で あ る が ，

こ こ に 大型 トラ ッ ク の 荷台天端が 衝突 した 物 と

思われ る跡が残 っ て い る。こ の ため，PC の シ
ー

ス 管や鋼棒が破断，露 出 し て い る。

　（2）d 橋の剥離部分

　写真
一5 は RC 床版橋で あ り，過密配筋に よ り

かぶ り部分 を十分 に 締 固め る 事が 出来な か っ た

と思われ，かぶ り が所 々 剥離 し て い る。こ れ は，

前後 の 陸 上ラ
ー

メ ン 高架 橋 ま で 及 ぶ 。

　 （3）e 橋梁橋脚 の侵食

　橋脚 は それ ほ ど傷ん で は い な い が ，橋脚基礎

写真一5　d 橋剥 離部分

が激 しく痛 ん で い る。全 体的に か ぶ り が残 っ て

お らず ，数多 くの 鉄 筋 が剥 き出 し で あ る。こ の

様 子 を写真
一6 に 示 す、t な お ，写 っ て い る部分 は

下流側 の 面 で あ る、、

　（4）f 橋梁橋 脚 の ひ び割れ と上下 のずれ

　橋脚の 多 くは レ ン ガ，石 積み と コ ン ク リー
ト
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写真一7　f橋梁橋脚

か らな る が ，幾っ か は コ ン ク リ
ー

トの み で 出来

て い る もの もあ る 。 写真
一7 の 橋脚 は ， 下部 と上

部 の コ ン ク リ
ー

トがずれ ，又 鉛直，水 平方向に

ひ び割れ が多 くあ る。．と ドで 分離 して い るわ け

で は ない の で ，上部を打ち 込 む時 に 型 枠支補工

が ずれ た もの と思わ れ る。

　（5）吹付 け コ ン ク リ
ー

トの剥離

写真一8 は g 橋梁橋脚 の 補修 で ワ イ ヤ
ーメ ヅ シ

ュ の Eか らモ ル タ ル が 吹 き付け られ補修され て

い る もの で あ る が ，こ れ が 剥離 し メ ッ シ ュ が 錆

び て い る。

　 （6）幅 の広 い ひ び割れ を補修 して い な い

　写真一9 に 示 す h 橋梁の 縦桁 と横桁 の 間や床

版 と縦桁 の 間 に は ，幅の 広 い 明 ら か な ひ び割れ

が補修されずに残 っ て い る。

写真一9　完全 に補修 して い な い 事例

　 （7）ガーダー橋梁の ひび割れ

　 こ の 形式の RC 床版では，総 じ て橋軸直角方

向 に ひ び 割れ が 目立 ち ，そ こ に 遊離石灰 が 析 出

し て い るもの が 多数 で あ る。写 真一10 に 示す 通

り，短 い 間隔 に数本存在す る こ とも稀で はな い 。

4．本 シ ス テ ム の 活 用事例

　 高度経済成長期 に 造 ら れ た 膨 大 な社会 資本を

い か に 効率 的に維持管理 する か を 日的に 本 シ ス

テ ム は 開発 された。出力結果は ，主に 変状原 因
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瓦
　 ・

写真一10　1橋 RC 床版 の ひ び割れ

　　　　　 図
一3　 i橋の劣化度

：i靉麟 藷鑞轢 謬製饗 鮟購 紺1難 熱 …rl
　 篇 い 　 箆 xel 　 　 ldi　
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と劣化度で あ る が ， 以 下 で は 劣 化度 の 活用 事例

を考えた。

4．1 補修の優先順位の 決定

市民生活 の 中で 最 も依存性 の 高い 橋梁や，大地

震 等 で 使 用不可 に な っ た場合 に甚 大な影響 を及

ぼす橋梁は優先 的 に点検 ，補修 をす るべ きで あ

る 。 よ っ て 市 民 の 依存性 や 災害時 にお け る必要

性がそ こ ま で は 及 ばな い が
， 数的 に 大部 分を 占

め依存性 ，影響力 が拮 抗 し て い る橋 梁 の 優先度

を い かに決 め効 率的 に補修 して い くかが 重要で

ある 。 こ の 問題 に 本 シ ス テ ム が活用 出来 る 。

　例えば，依存性が同程度の 橋梁 i，1の 補修 を

計画する 場 合，こ れ ら の 調 査 を し た 後 に ，劣化

度を算定する。図一3，図一4 は ，それぞれ i橋，

j橋 の 劣化度 の 算定図を表す．i橋は 1橋 に 比 べ て

多 くの 部位 で 「著 し い 劣化 」の 劣化度 ＝ 3 で あ る、t

よ っ て，劣化 が著 し い i橋か ら補修に取 り掛か る

の が よ い 、

　 次 に ，変状原 因診断機能 を使 い ，変状原因候

補 と確か ら しさを表すそ の 点数 を考慮 して ，そ

れ らの 原因を除去す る とい っ た補修 の 計 画を立

て ろの が最 も効果的 と い うこ とが出来 る c
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　図
一4　 j橋の劣化度

本 シ ス テ ム の 診断結果 に つ い て検討 した 　そ の

結果 ，複数 の 人間 に よる出力結果 の 追異は それ

程大 き くな い 串や ，また 主な出力結果 で あ る変

状原因候補 と劣化度 の 算定 は ， 概 ね妥 当で あ る

事が示 され た 、また，同
一

河川 に 架 か る橋 で も，

今回の 調査 結果 で 得 られ た よ うに劣化状況 は

様 々 で あ り，本シ ス テ ム の よ うな簡易 に 情報を

収 集で き る ツ ール を用 い て ，既 存構造 物 の 劣化

状況 を収集 し，今後 の 維持管理 に 資す る資料 と

し て蓄積 して い く こ と が 重要 で あ る、、
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