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1 ．は じめ に

　コ ン ク リ
ー ト橋の維持管理に お い て 必要 となる 日常点検 ， 定期点検の方法と して ， 現状で は目

視検査が最も
一

般的で ， そ の他に非破壊検査 ， 中性化深 さ測定 ， 変位測定等が取 り入れ られ て い

る．目視検査 は最も簡便で はあ るが，検査者の 経験に基づ く専門的判断に 依存す る部分が 多く，

主観的な あい まい さ が含まれ る た め に
， 今後急増する こ とが予想 さ れ る劣化橋梁を合理的 に管理

して い くこ とが困難で あ ると考え られ ，目視 に代わる簡便な合理 的検査法 の確立が要求 され て い

る［1］．一方 ， 構造各部の 劣化状態を検査 ・評価 し， そ の 対策（特に補強）を行う場合， 局部的（損

傷部の み）に対処する と橋梁全体系の安全性の バ ラ ン ス に 影響を及 ぼす こ とが ある の で ，橋梁全体

系と して の評価 を行 う必要が あ ると い え る．そ こで ， 本研究では ， 対象橋梁に対 して ， 現時点で

の安全性 を で きる限り簡易的に ， 高精度で推定 し ， また現時点以降の安全性の経年変化予測を行

うた め に ， 同一形式 の コ ン ク リー ト橋梁数橋 に対 して行 っ た実橋載荷お よび材料試験に 基 づ く安

全性評価結果の 統計解析 を行 うこ とが有効で ある と考え た ．そ の 際に橋梁毎に異な る施工 の 状態 ，

環境条件 ， 荷重条件等を考慮す るた め
，

こ れ らの 影響を表す因子 と して 中性化速度 を取 り上げ ，

また橋梁全体系の劣化状態 の バ ラ ン ス を表す影響因子 と して 主桁間剛性比 を取 り上 げて ，こ れ ら

の影響因子の変動を考慮 した統計解析手法を検討 し，中性化深 さ測定に基づ く簡便な安全性予測

手法 と して 提案 した．さ らに本評価法を実橋に適用し ， そ の 妥当性 の 検討を行 っ た．

2 ．統計解析 に 基 づ く安全性の軽年変化の評価法

2．1　実橋試験 に基づ く安全性評価の 流れ

　図一1に既存 コ ン ク リー ト橋に対する現場試験 に 基

づ く安全性評価 の流れを示す ［2］．まず ， 対象橋梁

に対 して 実施 した現場非破壊載荷試験に よ り得 られ

た力学的挙動 に対 して ， 主桁各部の 損傷に対す る感
『

度解析に基づ い た Syste皿 Identification（構造同定 ，

SI）法を適用す る こ と に よ っ て主桁の 曲げ剛性を同

定 し ， 橋梁 の 現況 の モ デ ル 化を行 う．次に ， 本 モ デ

ル を用 い て 設計荷重に よ る断面力解析を行い
， 断面

力（曲げおよびせ ん 断）の 確率分布 モ デ ル を作成す る

とと もに，対象橋梁に対する主桁構成材料試験 と過

去の主桁耐荷 力試験結果の統計量を利用 して耐荷力

（曲げおよ びせ ん断）の確率モ デ ル を作成 し ， 安全性

指標 β を曲げ ，
せ ん断毎 に算定する．　　　　　　 図

一1
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2．2　実橋へ の 適用 と統計
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 12

　　 的考察

　以上 の 安全性評価法に　　 10

従 っ て ， 横桁を有す る 3橋

の 実橋 （兵庫県管轄 の 橋齢 馬

27，37，52年 の RC単純 T桁橋）

に つ い て i 端桁 ， 中桁毎

に曲げお よびせん断破壊

に対す る安全性を評価 し
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

た．図一21c， こ れ ら3橋の

端桁 ， 中桁の 安全性 （β
Z

と定義）を そ れ ぞれ の橋齢

と対比 さ せ て 示す． こ れ
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　　　　 図一2
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安全性 指標 と橋齢との 関係

らの 結果か ら ， 曲げ ， せ ん 断 ともに端桁 の安全性が 中桁よ りも低 くな っ て お り，端桁に関 して は

橋齢 との 相関が認め られ る．

2．3 影響因子 の 変動を考慮 した安全性 の経年変化 の 予測法

　前述 の よ うに ， 類似の形式で 異なる橋齢の コ ン ク リー ト橋の安全性評価結果を統計的 に 処理す

る こ と に よ り ，
ば らっ きは大 き い もの の

， 安全性の経年変化の定性的な傾向を把握す る こ とが可

能で ある こ とが明らか とな っ た．い ま ， 安全性 Fkβ 2
の経年変化の 基準値 F （t）を図一2の 回帰

式と同様な次式で定義する こ ととする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　F （t）・ α
・eXP （−bt）　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

こ こ で ，
α，b ：定数，　 t ：橋齢 （年）．

　ただ し，図一2に示 した よ うに 標本に 用 い た各橋梁 に対す る実験値に は か な りの ば らつ きが認め

られ る．こ の よ うなば らっ きは物理 的，統計的な誤差 お よ び橋梁 の 安全性 に直接影響を与 え る要

因 として の 施工 状態，荷重状態，環境条件 ， 劣化状態等が挙げ られ る．こ の うち前者 に っ い て は ，

標本デ ー
タ の 蓄積によ り軽減可能で あ るが ，後者 に つ い て は ， 安全性 との 相関を明確に した上で ，

そ の 影響 を考慮する必要がある．そ こで ， ここで は，こ れ らの影響因子を考慮 した形で安全性の

統計解析 を行 う手法を検討 した ．

　まず ， 影響因子に よ る安全性 の変動 δF を次式の よ うに ，

・
時間 と影響因子の 変動量 に関す る非

線形関数 と して 定義する ．

　　　　　　　　　　　　　　　δ・ ・ 書∫1藍

ρ鵡 ）伽

こ こ で ，
n ：影響因子数 ，

　 Xi ：影響因子 ，
δ… ：影響因子の変動量．

い ま ，

　　　　　　　　　　ρ i （t，Xl）＝ Pε
・exp （qit＋riκ∂　（Pε，

　 qi，
　 ri ：定数）

と仮定す ると式 （3）は次の よ うに変形され る，

　　　　　　　　　　　　… 離 ［・XP（・lt ＋rlall−e ・p （・・の］

また ， あ る橋齢 tl で の影響因子の 変動 δ巨 の ば らつ きが ， 次式に従 うもの と仮定す ると ，

（2）

（3＞

（4）
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　　　　　　　　　　　・・…
板 1，、δ、

e弔〔
 

課
δ

り1　 　 …

た だ し ，
λ ei ＝ E ［1n δi］， ζei2no2 ［1n δ i］．

安全性 の 変動量 δF の分散は ，

・ ・み 訓 響 δδ・ド・1・，）・δ・
・ Σ ∫：・・i … p … t・rl δ 1 ・δδ・｝・f・δ ・1・δ 1 （・・

で求 め られ る．以上 の 結果よ り ， ある対象橋梁 に対す る安全性は次式で 評価で きる．

　　　　　… ）
1
・・F・t・・δ・・。 ・ a・・XP（一・t・）・潔 ［e・p・（・・t・＋n δ ・）蜘 … ）］　 （・）

　次に
， 対象橋梁 の 安全性 の 現時点か らの 経年変化の 予測が必要 となる．そ こ で ， まず安全性評

価値（経年変化の基準値） F（t）を正規化するため，

　　　　　　　　　　　　　　　 −　　　 F （t）
　　　　　　　　　　　　　　　 R（t）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝ e罍朝）（−bt）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

と定義 し
， 式 （7）で表 される安全性評価値 F〈t）を新た に式 （8）で再近似す ると ， 次式が得 られる，

　　　　　　　　　　　R・の ・ 聖 ・ e や ・… 一… ｝（・〉 ・・〉…

ただ ・… 卿 ・
一・t… 瀦 ［・XP ・qlt・＋rl δ lt

・
）
−eXP ・qlt・・］

　　　　・ ・ 議。

1・ f・XP ・bt… ÷諜 ・・… 鰤 δ ・
・1

・噺 … ｝

こ こ で ， δtto ， δε

tl
： to，　 t1 時に お ける影響因子の変動量．

（9）

（10）

（11）

　つ ま り ，
to 時に おける影響因子 の 変動量が求め られる と ， 式（9）に よ り対象橋梁固有 の安全性

の 経年変化予測式が作成で きる．

2．4　申性化速度お よび主桁間剛性比 を影響因子と した安全性評価

　 コ ン ク リー トの 中性化速度は圧縮強度 お よ び弾性係数 と相関があ る こ とが認 め られ て い る ［3］．
一方，こ の 中性化速度は施工 の 状態 t 環境条件 ， 荷重条件等に よ り左右 さ れ ， こ れ らの 状態を総

合的に評価す る指標と して考え られ ， こ れを安全性に 対す る影響因子 （式（2）に お ける Xi ）として

取 り上 げ る こ と と した ．ただ し ，
コ ン ク リー トの 中性化 と劣化 メ カ ニ ズ ム につ い て は完全に解明

され て い るとは言い 難い状況 に あるため
， 中性化の進行と材料劣化の 程度 との 関係に っ い て は，

仮定を設け て 場合分けを行 う こ と とした ． すなわち
，

　Case　1 ［材料劣化を考慮 しな い場合］3 コ ン ク リー トの材料特性は中性化速度 と相関が ある こ と

が認め られて い るが ， 材料劣化を認 めな い 場合，環境条件等が変化しな い限り ， 中性化速度が経

年変化する こ とはな く，
こ の ような環境条件等の 変化を無視す る もの とする と

，
to 時の 影響因子

変動量 は tt 時の測定結果 と等 しい と して算定する．

　Case　2 ［材料劣化を考慮す る場合］： コ ン ク リー ト材料が （例 えば疲労 ク ラ ッ ク発生等 に よ り）劣

化す ると仮定 す る と，そ れ に対応 して 中性化速度が増大 し，中性化進行を阜め る こ とが考え られ
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る．こ の よ うな橋梁に対 して
，
Case　 1の

仮定に 基 づ く方法で は t 危険側 の 評価 と

な る．一方 ， 前述の よ うに ，現状に お い

ては，こ の材料劣化を伴 う中性化現象の

メ カ ニ ズ ム が解明さ れ て い な い た め に ，

中性化速度あ る い は材料特性の 経年変化

を測定す る こ とが必要 となる，しか し ，

こ の よ うな経年変化を測定 した 例は ほ と

ん どな く， 推定 も困難で ある と考え られ

る．そ こ で ， 本研究で は ， 同一形式の複

数 の 橋梁 に お ける測定に よ り得 られた橋
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　　 　　　 　 橋齢 t （年）

コ ン ク リー トの 中性化速度 と橋齢 との 関係

齢 に対応 する中性化速度 の 変化 の特性と対象橋梁 の現

時点で の 中性化速 度係数の測定結果（A＝ 〔；・vXi
−
，　A ：中

性化速度係数 ，
C ：中性化深 さ ，

　 t ：橋齢で ， 実際に は

申性化深 さを測定）を利用 して ， Case　 1の 仮定 le基づ

く方法 と合わ せ て ， 上限 ， 下限の幅を持 っ た 評価を行

うこ とと した ．次に ，端桁の安全性は中桁の 剛性の増

加に よ っ て 高ま る こ とが知 られ て い る ［4］．こ の こ と

か ら主桁間の 剛性比 も安全性 に寄与す る指標 とな り得

る の で ， 影響因子（式 （2）に お けるXl ）と して 取 り上げ

る こ とと した t

3 ．安全性評価式 の 作成

　 2 ．で 検討 した影響因子

によ る変動を考慮した安全

性の経年変化予測式を，実

橋の データを用い て具体的

に作成する．まず ， 式 （9）

第 1項で 表 され る安全性の

基準式 を作成する場合 ， 影

響因子で あ る中性化速度係

数お よび主桁間剛性比 の 基

準値を設定す る必要がある．

中性化速度係数 に つ い て は

図
一3に示す実橋に お い て 測

定 された橋齢 に対応 した中

性化速度係数の 標準的な値

を用 い る こ とと した ．主桁

間の 剛性比に っ い て は端桁

le

B

覧 6

表
一1 影響因子の 変動量の設定

4

δ4 δE1

橋齢（年 ） 2了 37522 了，37，52
STEP（−3） 一〇．235 一

〇．377 一〇．了了0 一〇．3

STEP（−2） 一〇．157 一
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〇．2
STEP（−1） 一

〇．07E 一〇．126 一〇．257 一
〇，1

STEP（0） 0．00 ．0O ．0  ．0

STEP（1） 0，3120 ．3且20 ．3120 ．2
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に対する中桁 の 剛性 の 比 を考え ，
こ れ まで に 著者らの 行 っ た実橋試験結果よ りそ の平均的な値 と

して ，1：0．93を そ の 基準値 と して 設定 した ．

　次 に
， 中牲化速度係数 の変動が安全性に及ぼす影響を調 べ るため に ，中性化速度係数を表一1に

示すよ う に 基準値か ら
一

定 の 幅で 正負各方向に 3段階（STEP（1）〜（3），　 STEP（−1）〜← 3））に変動 させ
，

各 STEPに っ い て曲げおよ びせ ん 断破壊安全性を算定 した．こ こ で ， 変動幅 の設定は予測式 の適用

範囲を規定す る こ とに な り， STEP（3），STEP（−3）が少な くとも過去の 事例の 最大変動幅をこ えるよ

うに設定 して お く必要が ある．図一4に安全性の 計算結果をま とめ て示す ．これ らの 結果か ら， 曲

げ破壊安全性に 関 して は橋齢 とと もに変動量が大 きくな っ て い るが ， 中性化速度の 正方向へ の 変

動 に よ る せ ん断破壊安全性の変化 に つ い て は橋齢に 関わ らずほ ぼ一定 とな っ て い る こ とがわか る．

ま允 ， 曲げよ りもせ ん 断 の 変動量が大 きくな っ て い る が，こ れは中性化の 進行 と関係の あ る コ ン

ク リー ト強度の 低下 の影響が 曲げよ りもせん断に大 き く作用す るた め と考 え られる．主桁 間剛性

比に っ い て も同様に
， 表一1に示すよ うに基準値か ら正負各方向に 3段階で変動 させ る こ とに よ っ て

安全性を算定 した，図一5に計算結果をま とめ る．こ れ よ り， 曲げ よ りもせ ん断破壊安全性の方が

橋齢 と ともに わずか に 変動量が大 きくな っ て い る こ とがわか る．

　式 （7）の第 1項で ある安全性の 基準式は ， 図一2の 回帰式を基に影響因子の 基準値へ の変動を考慮

して ， 曲げ ， せ ん断それ ぞれ に対 して次式で表 される。

　　　　　　　　　 β
2

＝ 10．〔｝2exp←9．67xlO
−3

の　：（曲げ破壊安全性）　　　　　　　　 （12）

　　　　　　　　　 β
2

＝　11．46exp（−L24x10
’2t

） ：（せん断破壊安全性）　　　　　　　 （13）

　次に
， 式（7）の 第2項で あ る安全性の 変動量の 係数

P ｛， qi，
　 ri は表

一2の よ う に求 め られる．そ の 際，影

響因子の 変動量を正負 に分けて 算出 した ．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表

一2　安全性評価式の 係数
一

覧

4 ．実橋 に お 肱る安全性評価 とそ の 有効性

4．1　「旧樫谷橋」の概要 ［3］

　 3 ．に お い て ， 試験時橋齢 の 異な る3橋を標本デー

タと した場合の安全性の経年変化評価式を作成 した．

こ こ で は ，こ れ らとは別 の 橋齢41年の 「旧樫谷橋」に

本手法 を適用 し，安全性評価を行 っ た ．r旧樫谷橋」

は 3径間（左岸側か ら ス パ ン 1
，
2

，
3と称する），3主桁（上流側か らA， B，

　 C桁 と称す る）で横桁を有

す るRC単純T桁橋で あ る．橋梁 の損傷状態は ， 主桁 につ い て は ， 全体的に か な り多 くの 曲げひ びわ

れがみ られ ， そ の ひびわれ幅 は お よ そ平均0．8mm程度（最大 1．2mm）で あ っ 把 ．また排水管が詰ま っ

て い た ため ， 両端桁の 外側面 に 広範囲に漏水跡が見られ た．床版に っ い て は
， 発生ひ び われ の 方

向が 2方向で ， ひびわれ幅は 0．3mm以下 の もの が ほとん どで あ っ た ．特に ，
ス パ ン 1の床版 に っ い て

は コ ン ク リー ト の 欠落が多発し て お り ， 部分的な補修が 施さ れ て い た ．

4．2 安全性の経年変化評価式の作成 とそ の 有効性

　試験 を行 っ た ス パ ン 1， 2の 端桁の うち ， 中性化速度の 大 きか っ た ス パ ン 2の C桁を対象 に ，式

（9）を基 に ，式 （12），（13）お よび表一2係数値を利用 して ， 安全性 の 経年変化予測式を評価す る．ま

ず，rCase　1 ： 申性化進行に伴う材料劣化を考慮 しない場合」に っ い て は，次式 の よ うに な る．

影 響 因子の 変助澱 P7 q’ r，

M ＞0 ・3．14xlO−25 ．00xl『 z 一2，51x 】〇
一轟

中性化 速

度 係数 M 〈 0 一4．0】xlO
匿34 ．08xlO−2 一2．54x10−3曲

　
　
げ

8E1＞o 】．5呂x 且0
一圏 5．53X 且〇

一卍 一1．45主桁囲剛

性比 δE置く0121XlO
−29 ．58xlO1瞿 一7．78xlO−1

納＞0 一L872 ，20xm ’躪 一2．22x10−1中性化速

度係数 侃く0 一L516 ．38XlO−2 一1．22XlO’【
せ

ん

断
田 ＞07 ，59x10．27 ．63xlO’3 一1，35主桁間剛

性比 〜田 く 01 ．Olx 田
一z9 ，56Xlr 零 一1，35

β
2

＝ 7．36・exp ｛−1．〔ワxlO
−2

（t−30）｝ ：（曲げ破壊安全性）

β
2 ＝ 7．CO・exp ｛−1，01xlO

−2
（t−30）｝ ：（せん断破壊安全性）

（14）

（15）

一1005一

N 工工
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た だ し ， 式（9）中の to は
， 安全性評価式 の 作成 に用い た標本デ ー

タ が橋齢 2T〜52年 の 範囲で ある

こ とか ら，to＝ 30年と した．

　同様に して
，
rCase　2 ： 中性化進行に伴う材料劣化を考慮する場合」は ， 次式 の よ う に な る ．

　図一6に ，Case　1，　 Case　 2

の 両手法に よる曲げお よ び

せん断破壊に対する安全性

指標β
’

の 経年変化の予測　　も 6

結果 と実橋試験 に よる評価

結果を比較して示す．こ れ

ら の結果か ら ， 曲げ ；e 関 し

て は，評価式に よる推定値　　
o

と実験値との 間 に やや相違

が見 られ るが，せん断に 関

β
2 ＝ 7．44・exp ｛−1． 16xlO

−2
（t−30）｝ ：（曲げ破壊安全性）

β
2

＝ 7．41・exp ｛−1．9ZXIO
−2

（t−30）｝ ：（せ ん 断破壊安全性）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　　 　　 　　　 　　 　　

30　　　 40　　　 50　　　 60

　 橋齢 t （年）

（a ）曲げ破壊

　　 図一6

10

覧 6

（16）

（17）

0　　　　　 30　　　　 40　　　　 50　　　　 60
　 　 　 　 橋齢 t （年）

　　　（b）せ ん断破壊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 「旧樫谷橋」に つ い て の 安全性予測

して は，両者は ほ ぼ一致 して い る こ とが わか る．また ， 本橋の場合 ， 安全性評価の結果 ， 曲げ破

壊安全性が せ ん 断破壊安全性よ り もか な り高 くな っ た ため ， 基本的に は後者で管理すれば良 い も

の と考え られ る．

5 ．結論

　本研究 は ， 過去に蓄積きれた安全性評価デ
ー

タ に 対 して ，影響因子 と して コ ン ク リー F の 中性

化速度 と主桁間剛性比を考億 した統計解析を行 う こ とによ り， 簡易な材料試験に基づ い て安全性

の経年変化を推定する手法を検討した も の で あ る．得られた結論を以下に まとめる．

（1）安全性指標β
i
の統計量に及ぼす影響因子 と して コ ン ク リ

ー トの 中牲化速度 と主 桁間剛性比を

取 り上 げ ， そ の 感度特性を調べ た上で ， 安全性経年変化予測式 へ の導入を試 み た ．そ の 際 ， 中性

化の メ カ ニ ズ ム が現状 に お い て 十分解明 され て い ない た め
，

コ ン ク リー トの 材料劣化が伴わな い

場合 と伴 う場合の両方を 考慮し た ．後者に つ い て は
， 数橋 の 実橋 に お い て 測定 され た中性化速度

の測定結果か ら平均的な基準値の 経年変化特性を評価し ， 対象橋梁の現時点で の 中性化速度の 測

定結果 とあわせ て 劣化特性の評価を行 っ た．そ の結果，コ ン ク リートの 中性化深 さおよび主桁間

剛性比 の 測定に よ っ て安全性経年変化の予測を比較的高精度で 行 うこ とを可能 と した ．

（2）本手法を試験時が橋齢41年である 「旧樫谷橋」の ス パ ン 2の C桁に適用 した結果，曲げ に 関して は

安全性評価値 と実験値 の間に やや相違が見 られた が，せん断に関して は両者は ほぼ
一致 した．
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