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要旨：劣化した多数の橋梁を合理的に維持管理するために，その合理的かつ客観的な評価手

法の構築が求められている。本研究は橋梁の評価手法の一つとして，特に塩害劣化した RC

橋に対して，橋梁管理者を対象にして行ったアンケート調査に基づく橋梁の健全性評価手法

の分析を行うとともに評価モデルを作成し，詳細な安全性評価解析の結果と比較検証した。

多変量分析によって，アンケート調査結果の分析を行った結果，管理者の判断基準，傾向が

明らかとなり，これにより得られた結果を用いて，塩害劣化 RC橋の簡易健全性評価が行え

るものと思われる。 
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1. はじめに 

 近年，塩害劣化 RC橋の早期劣化が問題となっ

ており，維持管理の重要性が高まっている。し

かしながら，合理的な維持管理において重要と

なってくる塩害劣化 RC橋の健全性，余寿命評価

を始めとする現状評価に関するものは技術者の

主観によるものが多く，その基準のあいまいさ

が問題となっている。そこで塩害劣化した RC橋

の状態を合理的，客観的に評価していく段階的

な手法およびプロセスの構築が求められている。       

また，多数の塩害劣化した RC橋を合理的に維

持管理していくためには，橋梁の劣化度の順位

付けを短期間でかつ経済的に行う必要がある。

そのため実験，点検，解析結果に基づく詳細な

評価方法の他に比較的簡易な方法により橋梁の

健全度を簡易に評価する手法の構築も必要とな

ってくる。点検レベル，経済性等に応じて適宜

詳細な手法と簡易な手法による評価手法を適用

することにより合理的な維持管理が行われるも

のと考えられる。 

塩害劣化した RC 橋の状態を評価する手法の

研究に関して，詳細な手法から簡便な手法まで，

評価手法の検討を行ったいくつかの研究がある。 

実際の橋梁を調査したデータに基づいて，経時

変化を考慮した劣化予測，安全性評価を行い，

橋梁の状態を評価する小島ら 1)の研究や，実橋に

おける変状などを評点化することにより，橋梁

の状態を評価する評点法に関する尾崎ら 2)の研

究がある。 

これら既往の研究に対して，本研究では橋梁

の管理者を対象にし，2橋の塩害劣化 RC橋に対

して健全性に関するアンケート調査を行い，そ

のデータをもとに多変量分析を用いて評価手法

の分析，評価モデルの作成を行った。今回は得

られたサンプル数が少ない中でも，管理者の評

価の傾向を分析するために，はじめに数量化Ⅱ

類分析を用いて評価を行い，その結果をもとに

重回帰分析を用いて評価を行うこととした。カ

テゴリ分けを行い，分析することにより少ない

サンプルからも傾向を読み取ることが可能であ

ると考えられる。多変量分析により，実際の維

持管理技術者の経験に基づいた評価・判定のプ

ロセスと結果をアンケート調査により抽出し，

現行の維持管理の基準を把握するとともに，そ

れに含まれるばらつきなどの不確定要因を分析

する。またこれらの結果を詳細な評価による結

果と対応させ，アンケート調査による評価の有

効性の検討も行った。  
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2. アンケート調査の概要について 

2.1 対象橋の概要 

本研究においては，塩害環境下に位置する

RC-T桁橋を対象としている。実橋の例としてA，

B橋を取り上げ，諸元を表-1に，概略図を図-1

に示す。A橋は，橋齢45年時に実橋調査を行った

結果，橋梁全体に腐食ひび割れが見られ，A桁と

B桁では鉄筋腐食によるコンクリートのはく落

が部分的に確認できるほど劣化が進行している

状況にあった。B橋は，橋齢50年時に実橋調査を

行った結果，増桁のX桁以外の桁には鉄筋の腐食

によるひび割れ，浮きと見られるものが広い範

囲で確認できた。なおB橋においては今回の調査

後架け替えが行われている。 

2.2 アンケート調査の概要 

アンケート調査は管理者を対象として行われ

た。A橋では 6人，B橋では 13人の回答があっ

た。B 橋においては 3 径間あるが，今回アンケ

ートの対象としたのは最も左岸側のスパン 1 の

みである。図-2 にアンケート調査の質問の流れ

を，また表-2 にアンケート調査の質問内容につ

いて示す。主桁は各桁について質問し，床版は

各質問に対して最も劣化の激しいパネルを選択

し回答することにした。 

 アンケート調査時では各質問に対して 100 点

満点での評価で行ったが，各変状に対する質問

（第 1段階）の点数化には図-3に示すような方

法で行った。②の質問に関する評価については

最も危険に見るところを 1.0とし，他に関しては，

影響度が小さくなるように点数の重み付けを行

った。  

 

3. アンケート調査結果の多変量分析 

3.1 分析の概要 

 アンケート調査は図-2，表-2 に示すように主

桁，床版について行ったが，重量車両交通量も

少なく，床版の疲労による劣化は軽微であるこ

と，また塩害による劣化も床版は軽微なひび割

れが確認されるのにとどまっているのに対して，

主桁は浮き，鉄筋露出をはじめとする大きな劣

化が見られるなど，床版に対して主桁の劣化が

支配的であった。そのため今回多変量分析を行

うのは，主桁のデータおよび全体の健全性，余

寿命についてのみとした。 

 今回の分析の流れとしては図-4 に示すとおり

であり，説明変数，目的変数間の関係性を調べ

るために数量化Ⅱ類分析 3)，重回帰分析による多

変量分析を行った。その際に必要となるデータ

のカテゴリ分けについてもあわせて図-4 に示す。
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(a)A橋断面図            (b)A橋側面図         (c)A橋主桁断面図 
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(a)B橋断面図            (b)B橋側面図         (c)B橋主桁断面図 

図-1 A，B橋概要図 

表-1 A 橋，B橋の諸元

A橋 B橋
建設年度（年） 1959 1954

コンクリート強度（N/mm2） 35.7 14.7
海岸からの距離（m） 約50 約700
交通量（12時間）（台） 962 9119
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　　　　主鉄筋腐食ひび割れ：R1
　　　　主鉄筋浮き，はく離・はく落：R2
　　　　主鉄筋さび汁：R

3

　　　　曲げひび割れ：R
7

　　　　スターラップ腐食ひび割れ：R
4

　　　　スターラップ浮き，はく離・はく落：R
5

　　　　スターラップさび汁：R6
　　　　せん断ひび割れ：R

8

曲
げ
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ん
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　腐食ひび割れ：R
1'

　浮き，はく離・はく落：R
2'

　さび汁：R
3'

　疲労によるひび割れ：R4'

第1段階　変状に関する質問

劣化状態：R
9

劣化状態：R
9’

耐荷性：R
10

使用性：R
11

耐荷性：R
10’

使用性：R
11’

第2段階　

第3段階　

健全性：R
14
第4段階　

余寿命
補修・補強について 第5段階　

主桁に
関する質問

床版に
関する質問

 

図-2 アンケート調査の質問の流れ 
 

表-2 アンケート調査の質問
変数表示 曲げ/せん断

①有無の確認
②一番多く確認できる箇所（複数回答あり）
③発生範囲
④幅
①有無の確認
②一番多く確認できる箇所（複数回答あり）
③発生範囲
①有無の確認
②一番多く確認できる箇所（複数回答あり）
③発生範囲
①有無の確認
②一番多く確認できる箇所（複数回答あり）
③発生範囲
④幅
①有無の確認
②一番多く確認できる箇所（複数回答あり）
③発生範囲
①有無の確認
②一番多く確認できる箇所（複数回答あり）
③発生範囲
①有無の確認
②一番多く確認できる箇所（複数回答あり）
③発生範囲
④幅
①有無の確認
②一番多く確認できる箇所（複数回答あり）
③発生範囲
④幅

9．劣化状態について R9 **

10.耐荷性について R10 **

11.使用性について R11 **

①有無の確認
②発生範囲
③幅
①有無の確認
②発生範囲
①有無の確認
②発生範囲
①有無の確認
②発生範囲
③幅

5．路面状態について ** **
6.メインパネルについて ** **

7．劣化状態について R9' **

8.耐荷性について R10' **

9.使用性について R11' **

1.健全性について R12 **

2.補修，補強について ** **
3.何年供用してもよいか ** **
1.回答者立場 ** **
2.仕事内容について ** **
3.橋梁に携わった年数 ** **

5.他 1.アンケートについての意見 ** **

**

**

**

**

せん断

せん断

曲げ

せん断

曲げ

曲げ

曲げ

せん断

R1'

R2'

R3'

R4'

R5

R6

R7

R8

R1

R2

R3

R4

4.回答者

質問内容質問対象

2.浮き，はく離・はく落につ
いて

3.さび汁について

4.疲労により生じるひび割
れについて

1.主桁

2.床版

床版中央，
支承付近，
ハンチ沿い

2.浮き，はく離・はく落に
ついて

3.全体

1.腐食ひび割れについて

主鉄筋

スターラップ 5.浮き，はく離・はく落に
ついて

6.さび汁について

7.曲げひび割れについて

8.せん断ひび割れについて

1.腐食ひび割れについて

3.さび汁について

4.腐食ひび割れについて

 
 

①変状の有無について

②どのあたりに多く見られるか？
・曲げについての質問（R

1
～R
3
、R
7
)

　　0点またはL点→2.0
　　L/4点または３L/4点→1.5
　　L/2点→1.0
・せん断についての質問（R

4
～R
6
、R
8
)

　0点またはL点，L/2点→1.5
　　L/4点または3L/4点→1.0

yes

③発生範囲の点数

幅と発生範囲ついての
質問がある場合

発生範囲ついての
質問のみの場合

③幅の点数と発生範囲の点数の
積の平方根

A

B
B

点数が最大値の
1.0となる

no

A B× =
求める
点数

※ただし算出された点数が
1.0を上回る場合、
点数を最大値1.0とする  

図-3 アンケート調査の点数化方法 

第1段階　変状（ひび割れ，浮き，はく離etc...）
変数：R1，R2，R3，R4，R5，R6，R7，R8

アンケート調査より
得られた回答データ

・・・0点（悪い）～100点（良い）
までの点数で回答

量的データ
質的データ

変換

第2段階　劣化状態
変数：R

9

アンケート調査より
得られた回答データ

・・・0点（悪い）～100点（良い）
までの点数で回答

量的データ

質的データ

変換

第①分析
数量化Ⅱ類分析

Ｘ：説明変数

Y：目的変数

第3段階　耐荷性，使用性
変数：R10，R11

アンケート調査より
得られた回答データ

・・・0点（悪い）～100点（良い）
までの点数で回答

量的データ

Ｘ：説明変数

Y：目的変数

第4段階　健全性
変数：R

12

アンケート調査より
得られた回答データ

・・・0点（悪い）～100点（良い）
までの点数で回答

量的データ

Ｘ：説明変数

Y：目的変数

第②分析
重回帰分析

Ｘ：説明変数

Y：目的変数

第③分析
重回帰分析

第④分析
重回帰分析

影響度の
高い変数を選択

カテゴリ数 カテゴリ
100～60点
59～0点
100～90点
89～60点
59～0点
100～90点
89～70点
69～50点
49～0点

パターン1

パターン2

パターン3

2

3

4

カテゴリ数 カテゴリ
100～60点
59～0点

2パターン1

 
図-4 分析の流れおよびカテゴリ分けについて 

 
劣化が確認できる
？か 

腐食ひび割れ・さび
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，が発生 さび汁
（が見られる 部
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腐食ひび割れ

，が多数発生 さ
び汁が見られ

（ ）る 広い範囲 

？部分的 ？広い範囲 

腐食ひび割れ
？幅が小さい 

鋼材の断面の減
？少が大きいか 

Ⅱ－１状態   

（ ） 加速期前期 

Ⅱ－２状態   

（ ） 加速期後期 

Ⅲ状態 

（ ） 劣化期 

Ⅰ－１状態   

（ ） 潜伏期 

Ⅰ－２状態   

（ ） 進展期 

NO

YES
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YES

小さい

（ ） 不明 

大きい

１００～９０      点 ９０～５０     点 ５０～０    点  
図-5 塩害・中性化による劣化の判定手順 4) 
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このカテゴリ分けは，今回アンケート調査で

得られた量的データを数量化分析に適するよう

に質的データに変換する作業である。カテゴリ 

わけについては，アンケート調査を行った際に

参考資料として添付したもの 4)（図-5 参照）を

参考にして行った。このとき目的変数にあたる

劣化状態のカテゴリを 2 つに分けたのは，目的

変数にあたるものが段階的に表されているもの

をカテゴリ分けする際に 2 つに区分するほうが

より顕著な結果が得られるからである 5)。 

3.2 主桁劣化状態判定要因における多変量分析 

（1）はじめに 

ここでは，主桁の劣化状態を判断する際に影

響を与えてくる数々の要因の中でも，主桁の変

状に着目して定量的な分析を行った。得られた

サンプル数が少ないので，はじめに数量化Ⅱ類

分析を用いて評価を行い，その結果をもとに再

度重回帰分析を用いて評価を行うこととした。  

（2）主桁劣化状態判定要因における数量化Ⅱ類

分析 

図-4の“第 1 段階”に示す 3つのパターン全

てに，R9(劣化状態)を目的変数，R1～R8（各変状）

を説明変数とし，数量化Ⅱ類分析を行った。そ

の結果と各カテゴリ間のサンプル数の配分など

より，パターン 2 が最も適切なカテゴリ分けで

ある事がわかった。図-6と表-3にパターン 2に

おける結果を示す。表-3（a）は全変数の場合（た

だし図-6 より，2 つのカテゴリにおいてサンプ

ルが 0 である R3 は初めより分析から除いてい

る）を示し，表-3（b）は表-3（a）の結果をも

とに変数を絞りこみ分析を行った結果である。 

変数選択の結果およびアイテムレンジの大き

さより，R1，R2，R4，R7の 4 変数が，橋梁管理

者が主桁の劣化状態を判断する際において，特

に考慮されている項目と考えられ,せん断・スタ

ーラップに関する要素（R4，R5，R6，R8）より

も,曲げ・主鉄筋に関する要素（R1，R2，R3，R7）

の方をより重視している事が言える。表-3（b）

のアイテムレンジに着目すると，その中でも特

に R1，R2の変状を最も考慮している事がわかる。 

また,表-3（a）の R5，R6のカテゴリスコアを

見ると，本来良い状態であれば正の方向に大き

くなるカテゴリスコアの値の順序が逆転してい

る事がわかる。この原因としては，カテゴリ間

のサンプル数の著しい偏りがあげられる。今回，

調査を行った 2 橋は，同時に行った現場試験結

果から加速期であると考えられ，比較的状態の

似た橋であり，今後，異なった劣化状態の橋に

対して調査を行う事で改善されると考えられる。 
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図-6 主桁の変状と劣化状態の関係（パターン 2） 

 

表-3 数量化Ⅱ類分析結果（パターン 2） 

（a）全変数の場合（ただし R3除く） 

100～90点 13 3 16 0.5420
89～60点 3 2 5 0.2445
59～0点 6 35 41 -0.2413
100～90点 15 9 24 0.5133
89～60点 6 4 10 0.4422
59～0点 1 27 28 -0.5979
100～90点 13 10 23 0.4326
89～60点 7 13 20 -0.2118
59～0点 2 17 19 -0.3007
100～90点 19 25 44 -0.1043
89～60点 3 9 12 0.2385
59～0点 0 6 6 0.2879
100～90点 21 29 50 -0.0547
89～60点 1 4 5 -0.5990
59～0点 0 7 7 0.8185
100～90点 13 15 28 0.1719
89～60点 9 9 18 0.3975
59～0点 0 16 16 -0.7480
100～90点 15 19 34 0.1635
89～60点 5 9 14 -0.1967
59～0点 2 12 14 -0.2004

相関比 0.6375
第1群 1.0679
第2群 -0.5873

的中率 90.3

偏相関係数

0.7834

1.1113

0.3079

0.4810

全体

例数

R1
（主鉄筋腐食
ひび割れ）
R2

（主鉄筋浮き，
はく離・はく落）

要因 カテゴリ
カテゴリ
スコア

レンジ劣化状態
（100～60点）

劣化状態
（59～0点）

軸の重心

R4
（スターラップ
腐食ひび割れ）

0.7333 0.3512

R5
（スターラップ浮き，
はく離・はく落）

0.3922 0.1607

R6
（スターラップ
さび汁）

1.4176 0.3104

R7
（曲げひび割れ）

1.1456 0.4067

R8
（せん断ひび割れ）

0.3639 0.2064

 
（b）変数選択後の場合

100～90点 13 3 16 0.6954
89～60点 3 2 5 0.1744
59～0点 6 35 41 -0.2926
100～90点 15 9 24 0.3652
89～60点 6 4 10 0.5566
59～0点 1 27 28 -0.5118
100～90点 13 10 23 0.2992
89～60点 7 13 20 -0.2215
59～0点 2 17 19 -0.1291
100～90点 13 15 28 0.1118
89～60点 9 9 18 0.3048
59～0点 0 16 16 -0.5386

相関比 0.5791
第1群 1.0178
第2群 -0.5598

的中率 85.5

R1
（主鉄筋腐食
ひび割れ）

0.9880 0.3859

レンジ 偏相関係数要因 カテゴリ
例数

劣化状態
（100～60点）

劣化状態
（59～0点）

全体
カテゴリ
スコア

軸の重心

R2
（主鉄筋浮き，
はく離・はく落）

1.0685 0.4292

R4
（スターラップ，
腐食ひび割れ）

0.5206 0.2507

R7
（曲げひび割れ）

0.8434 0.3458
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（3）主桁劣化状態判定要因における重回帰分析 

 数量化Ⅱ類分析の結果をもとに，R9（劣化状

態）を目的変数，R1，R2，R4，R7（変状）を説

明変数として重回帰分析を行った。その結果を

表-4 に示す。重相関係数，T 値などをもとに判

断すると，この変数での重回帰分析は適当と言

える。念のため全変数を用いて重回帰分析を行

った結果と比較しても適当であることがわかっ

た。各変数の偏回帰係数の大きさを比較すると，

R1 が最も大きくなっていることがわかり，重回

帰分析の結果からも劣化状態を判断する際に，

R1（主鉄筋腐食ひび割れ）が最も考慮されてい

ることがわかる。 
表-4 重回帰分析結果 

変数名 平    均 偏回帰係数 Ｆ　値 Ｔ　値 Ｐ　値 判　定 標準誤差
R9 0.46

R1 0.53 0.30145584 11.9202 3.4526 0.0011 ** 0.087314

R2 0.62 0.20026439 6.4498 2.5396 0.0138 * 0.078856

R4 0.73 0.23249273 8.0732 2.8413 0.0062 ** 0.081825

R7 0.75 0.26766671 13.3637 3.6556 0.0006 ** 0.07322
定数項 -0.194236 7.4690 2.7330 0.0083 ** 0.071072

**:1%有意
決定係数 0.7080 *:5%有意
重相関係数 0.8414  
 

3.3 主桁の耐荷性，使用性における重回帰分析 

 図-2 に示すアンケート調査の流れから，耐荷

性，使用性の点数の判断は劣化状態の点数によ

り行われていると考えられる。そこで，主桁の

劣化状態と耐荷性，使用性との関係性を調べた。

図-7に R10（耐荷性），R11（使用性）を目的変数，

R9（劣化状態）を説明変数として回帰分析を行

った結果と，グラフを示す。耐荷性，使用性は

ほぼ同様の傾向を示しており，劣化状態と耐荷

性，使用性間の相関性も高いことがわかる。 

3.4 健全性における重回帰分析 

図-7 に示すように劣化状態，耐荷性，使用性

の間に相関が確認できたので，それぞれ劣化状

態，耐荷性，使用性と健全性との関係性につい

て調べた。図-8に R12（健全性）を説明変数，全

桁の R9（劣化状態），R10（耐荷性），R11（使用性）

を目的変数として回帰分析を行った結果と，グ

ラフを示す。ここで図中の平均値，最悪値とは

全桁の評価値の平均を用いた場合と，最も評価

の悪い桁の値を用いた場合を示している。平均

値，最悪値どちらの場合においても劣化状態が

最も健全性との関係性を示している事が言える。 
主桁劣化状態，耐荷性，使用性との関係

耐荷性
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図-7 主桁の劣化状態と耐荷性，使用性との関係 

 

健全性と劣化状態，耐荷性，使用性の関係（平均値の場合）
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健全性と劣化状態，耐荷性，使用性の関係（最悪値の場合）
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（b）最悪値を用いた場合 

図-8 主桁の劣化状態，耐荷性，使用性と健全性の関係 

 

3.5 アンケート結果と安全性指標βとの比較 

今回のアンケート調査と同時に行った現場試

験のデータを用いて主鉄筋の腐食量の推定，劣

化予測等を行い，別途求められた安全性指標β1)

との比較を行った。安全性指標βは，耐荷力か

ら断面力を引いたもので表される安全余裕値の

平均値を標準偏差で除したものである。その結

果を図-9に示す。ただし B 橋 X 桁については増

桁であり，他の桁と条件が異なるので，今回の
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安全性指標βを用いた評価からは除いている。

アンケート調査から求めた数値については，表

-4，図-7 の式を用いて行い，今回のアンケート

調査の管理者の各変状の平均点を入力値とした。

安全性の低下に伴い，それと同様の傾向でアン

ケート結果の耐荷性が低下しているのがわかる。

A橋の安全性評価では A，B桁の劣化が大きく，

不確定性が大きいため，C 桁におけるβの相違

が大きくなっていると考えられる。 

アンケート結果および安全性指標β（Ａ橋）
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図-9 アンケート結果と安全性指標β 

 

4. まとめ 

本研究は，塩害劣化した RC橋の健全性の簡易

評価手法の１つとして，2橋の塩害劣化 RC橋に

対して橋梁の管理者を対象としたアンケート調

査を行い，そのデータをもとに多変量分析を用

いて評価手法の分析，評価モデルの作成を行っ

たものである。以下に結果をまとめる。 

(1) 劣化状態⇔変状の関係を調べる際に，得られ

たサンプル数が少ないので，数量化Ⅱ類分析

の結果をもとに重回帰分析を行った。段階を

踏んで分析を行うことにより，少ないサンプ

ルからも傾向を読み取ることができた。 

(2) 数量化Ⅱ類分析および重回帰分析より，橋梁

管理者は主桁の変状から劣化状態を判定す

る際に，せん断よりも曲げに関する変状を考

慮して判定していることがわかった。また，

曲げの変状の中でも主鉄筋のひび割れ，浮き，

はく離・はく落に着目している事がわかった。 

(3) 回帰分析より，橋梁管理者が主桁の耐荷性，

使用性を評価する際に，主桁の劣化状態を考

慮していることがわかった。その際，耐荷性，

使用性の評価の傾向は同じようなものにな

ることもわかった。 

(4) 回帰分析より，橋梁の管理者は健全性を評価

する際に，主桁の劣化状態，耐荷性，使用性

を考慮している事がわかった。その中でも特

に劣化状態との相関性が高い事がわかった。 

(5) アンケート調査と安全性指標βの結果比較

を行い，アンケート調査の有効性の検討を行

った。安全性の低下に伴い，それと同様の傾

向でアンケート結果の耐荷性が低下してい

るのがわかる。A橋の安全性評価ではA，B

桁の劣化が大きく，不確定性が大きいため，

C桁におけるβの相違が大きくなっていると

考えられる。 

 

今後の課題として，サンプル数を増やすこと

また様々な劣化レベルの橋に対し行うことによ

って，信頼性の向上に努める必要がある。 
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