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要旨：本研究では，かぶりコンクリートの剥離・剥落の発生過程を数え上げ過程としてモデル化する。その

際，施工の不具合等に起因する剥離・剥落の発生過程と，鉄筋腐食などの劣化事象に起因する剥離・剥落発

生過程を考慮するために，通常のポアソン発生モデルと，剥離・剥落の非斉次性を考慮したポアソン発生モ

デルの混合モデルを提案する。後者に関しては，具体的には到着率の時間依存性をワイブル分布で表現した

非斉次ポアソン発生モデルを定式化したのち，斉次型，非斉次型を混合した混合ポアソン発生モデルを定式

化する。さらに，実際の高速道路への適用することで提案したモデルの有効性を実証的に検証する。 
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1. はじめに 

 近年，社会基盤施設の老朽化に伴い，維持管理費が

増大することが見込まれている。そのため施設を計画

的かつ適切に維持管理し，施設の安全性を確保すると

ともに，維持管理費の最小化を図り長期にわたって有

効に施設を活用していくことが不可欠となっている。 

通常，目視点検は一定の時間間隔ごとに実施される。

管理者にとって，このような点検費用は施設の損傷・

劣化の有無に関係なく，固定的に発生する。一方，施

設によって，単位期間中に発生する損傷・劣化の数は

多様に変動する。当然ながら，それらに対する点検頻

度を増やすほど，損傷箇所に対して迅速かつ予防的な

対策を講じることができ，損傷・劣化を長時間放置す

るリスクは小さくなる。しかし，高頻度の点検は点検

費用の増加を招き，結果的にライフサイクル費用の増

加に繋がる可能性がある。このように，損傷・劣化の

発生リスクと，点検費用を含めたライフサイクル費用

との間にはトレードオフの関係があり，管理者は損

傷・劣化発生リスクの管理目標を設定した上で，点検

費用を可能な限り削減するような点検方策を検討する

必要がある。 

 本研究では，高速道路の橋梁床版のかぶりコンクリ

ートの剥離・剥落を具体的な対象とする。はじめに，

剥離・剥落の発生過程を，各事象がランダムに発生す

るような数え上げ過程（ポアソン過程）としてモデル

化するとともに，剥離・剥落の発生過程の時間依存性

を有する要素に着目し，非斉次ポアソン過程を定式化

する。さらに以上二つのポアソン過程を複合させたよ

うな混合ポアソン発生モデルの定式化を行う。その後，

目視点検データを用いて混合ポアソン発生モデルを推

計する手法を提示する。 

 これらのモデルを実際の目視点検データを用いて推

計することにより，対象道路区間における床版かぶり

コンクリートの剥離・剥落の発生確率を定量的に評価

するとともに，剥離・剥落の発生に影響を及ぼす要因

についても統計的に考察を加える。以下，2.で本研究

の基本的な考え方を説明する。3.では非斉次ポアソン

発生モデルを含めた混合ポアソン発生モデルの定式化

と推計方法を示し，4.で高速道路の橋梁床版のかぶり

コンクリートの剥離・剥落の発生現象を対象とした適

用事例を示す。  

 

2. 本研究の基本的考え方 

2.1 橋梁の目視点検スキームと取得情報 

 いま，図－1 に任意の橋梁径間を対象とした剥離・

剥落の発生過程と目視点検スキームを図示している。

時刻τ はカレンダー上の実時刻を表す。以下，実時刻

のことを「時刻」と呼ぶ。同図の時刻 Aτ ， Bτ ， Cτ ，

Dτ において，橋梁の目視点検が実施されている。ま

た，時刻とは別に橋梁の供用開始時刻を 00 =t とする

局所時間軸を橋梁ごとに定義する。つぎに，ある点検

時刻から次の点検時刻までの期間を点検間隔 z と定義

する。同図では BB t=τ で実施された m 回目の点検間

隔は mz ， DD t=τ で実施された lm + 回目の点検間隔

は lmz + である。簡単のために，橋梁の点検を通して

剥離・剥落が観測されれば，直ちに補修されると考え

る。 AA t=τ ， CC t=τ に着目すれば，この時点で剥

離・剥落は存在しない。しかし，時間の経過とともに

例えば，コンクリートの浮きなどの不具合（潜在的な

剥離・剥落要因）が生じる。しかし，目視点検では

個々の不具合が発生した時刻を把握することはできな

い。時刻 BB t=τ ，時刻 DD t=τ で目視点検を行うこ

とにより，点検間隔 ),[ BA tt と ),[ DC tt の間に発生した

剥離・剥落の総数がそれぞれ
Btn 個と

Dtn 個であった 
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という情報のみを径間ごとに取得することができる。

以上のように，目視点検においては，剥離・剥落の発

見数を点検情報として記録する。一方で，ある点検時

点，例えば tBにおいて発見されなかった剥離等がその

後の目視点検により発見されるという可能性も考えら

れる。このような目視点検誤差の問題に関しては既往

の研究 3) がなされているが，本研究では，あくまで剥

離・剥落の時間依存性に着目し統計分析を行うことを

目的とする。ここで，コンクリートの剥離・剥落数

)(tn を局所時間軸における任意の時点 )0( ∞<≤ tt で

離散値をとる確率変数であると考える。このとき，以

下の条件を満たす場合，剥離・剥落 )(tn は到着率を

)0( >λλ としたポアソン過程に従うと考えることが

できる。 

1) )(tn は非負の整数値 0,1,2,…をとる確率変数であ

る。 

2) 0)0( =n である。 

3) 任意の局所時間 DCBA tttt <≤<≤0 が与えられたと

き， )( Btn と )( Dtn は独立である。 

4) CA tt <≤0 ， z<0 としたとき， )( zAtn + と )( zCtn +

の分布は一致し点検間隔 z のみに依存する。 

5) 任意の局所時間 t での微小間隔において 1)( =tn とな

る確率は， 2)( ≥tn に比べ十分に大きい。 

3) は各 )(tn が独立であること意味している。4)は剥

離・剥落の発生過程が局所時間 t に対して独立であるこ

とを要求している。これに対して本研究では，4)の条件

を緩和し，剥離・剥落の発生過程が局所時間 t に依存す

る非斉次ポアソン発生モデルを導出する。 
 

3. 混合ポアソン発生モデル 

3.1 非斉次ポアソン発生モデル 

 図－1 に示すように，径間 i に対して 4 回の点検が実

施されており， 1 回目と 2 回目の点検間隔が

)()( 0ttttz AABm >−>= と 3 回目と 4 回目の点検間隔

が )()( BCCDlm ttttz >−>=+ である場合を考える。

このとき，2.で示したポアソン過程の条件 4)が成立す

る場合には，局所時間 Btt = と Dtt = で点検した際の

径間 i の剥離・剥落発生数の確率分布 )( mi zn と

)( lmi zn + は同じ分布に従う。このとき径間 i に in 個の

剥離・剥落が観測される確率は，点検間隔 iz にのみ依

存する以下のようなポアソン分布に従う。 

)exp(
!
)()|)(( ii

i

n
ii

iii z
n
znznPo
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一方で，コンクリートの剥離・剥落数はその発生原因

となる鉄筋腐食の進行などにより時間とともに変動す

ると考えられる。すなわち，径間 i に ni個の剥離・剥

落が観測されるポアソン分布が径間 i の局所時間 t に

依存して変化することを考える。このとき，到着率

は， 
)(tii λλ =   (2) 

と表現できる。いま，局所時間に依存する到着率

)(tiλ が[0, t]で積分可能であるとすると， 

∫=Λ
t

ii duut
0

)()( λ   (3) 

で定義される。 )(tiλ は積分区間[0，t]における平均発

生個数を意味することから平均値関数と呼ばれる。式

(1)の定常ポアソンモデルにおいては ii zλ に相当する。

いま，再び図－1 のように径間 i に対する m 回目の点

検で時刻 t=tAと t=tB (tB>tA)という 2 つの局所時点と，

点検間隔 zm (zm=tB-tA)が与えられている場合を考える。

このとき，局所時点 tBにおける径間 i の剥離・剥落数

は，前回点検時点 ti=tAと当該期の点検間隔 zi=tB-tAを用

いてni (ti+zi)により表される。局所時点 tiで剥離・剥落

数が 0 になっていることを踏まえ，局所時点 ti+ziに径

間 i で niの剥離・剥落が観測される確率を考えると， 
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となり，ポアソン発生モデルを非斉次に拡張した表現

となっている。本研究では具体的な )( ii tλ として， 
11 )'exp()( −− ⋅=⋅= αα αβαζλ iiiiii txtt   (5) 

を与える。α は時間依存性を表す未知パラメータで

あり，ワイブル分布における加速パラメータを表して

いる。一方で， )'exp( βζ ii x= は到着率のうちで非時

間依存な成分を表す。詳述すると，いま，ある径間

),,1( Iii = に対して，剥離・剥落の要因となると考

えられる構造条件や使用・環境条件を表す特性ベクト

ルを，特性変数 m
ix (m=1,…,M) を要素とする行ベクト

ル ),,( 1 M
iii xxx = で表す。ただし， m

ix (m=1,…,M) 
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は径間 i の m 番目の特性変数の観測値を表す。よって，

径間 i における剥離・剥落の到着率 iλ は特性ベクトル

ix に依存する。ただし， ),,( 1 Mβββ = は未知パ

ラメータ mβ  (m=1,…,M) による行ベクトルであり，

記号「'」は転置操作を表す。 iζ は指数関数形を用い

ており，これにより到着率は非負の値をとる。式(5)

を式(4)に代入し，整理することで， 

)exp(
!
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ii
i

n
ii

iiii

n

tnztnoP
i

ξζξζ

ζ

−=

=+′

    (6) 

と表現できる。なお， 
αααξξ iiiiii tztzt −+== )(),,(     (7) 

である。以下，式(6)を非斉次ポアソン発生モデルと

呼ぶこととする。式中の ni，zi，ti が既知であり， iζ ，

iξ が未知パラメータとなる。加速パラメータα が加

わったことによって，供用期間の経過に伴った到着率

の時間依存性を分析できる。式(6)，(7)から明らかな

ように，加速パラメータ 1=α の場合は到着率が時間

依存しない定常ポアソン発生モデルに帰着する。また，

供用開始時点 t0から前回点検時点 tiと点検間隔 ziの経

過後に，径間 i で把握することができる剥離・剥落の

期待値 E[ni|ti, zi]と分散 V[ni|ti, zi]は， 

),,(),(],|[ αξβλ iiiiii ztxztnE =   (8-a) 

),,(),(],|[ αξβλ iiiiii ztxztnV =   (8-b) 

と表される。 

 
3.2 混合ポアソン発生モデルの定式化 

 3.1 では，剥離・剥落の到着過程が時間の経過に伴

い増加するような非斉次ポアソン発生モデルを定式化

した。実際の剥離・剥落発生過程は，供用年数の長さ

や施工方法等により，時間に定常な成分と非定常な成

分が個別の橋梁床版に対して混合していると考えられ

る。しかし，通常の目視点検では，定期的な目視点検

により，剥離・剥落を発見し集計するに留まる。各橋

梁スパンに生じた剥離・剥落の要因を把握することは，

剥離・剥落リスクを考慮した点検間隔の設定，補修時

期の決定等の維持管理計画を立案する上で非常に有用

な情報となる。もちろん詳細な検査を行うことで，当

該の剥離・剥落がどちらの要因に依るものかを判別す

ることはできるが，膨大な目視点検データに対して一

つずつ損傷要因を判別することは非効率である。そこ

で本研究では時間に定常な成分と非定常な成分を同時

に考慮した混合ポアソン発生モデルを定式化し，2 種

類の剥離・剥落過程の表現を試みる。 

 いま，ある点検サンプル k(1,…,K)に関する情報につ

いて，以下のような混合ポアソン分布を考える。 
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ここで， hπ は混合ポアソンモデルの混合率とよび，

点検情報が要素 h に属するサンプルの割合を示すパラ

メータである。混合率 hπ は確率であるため， 

∑
=

=≤≤
2

1

110
h

hh ππ   (10) 

を満たす。また， 2
)(

1
)( , kiki λλ はそれぞれ(1),(6)で表され

るポアソン分布の到着率である。 

 
3.3 混合ポアソン発生モデルの推計 

 目視点検の結果，K 個の点検サンプル情報が得られ

たとする。点検サンプル k (k=1,…,K)の情報 ke を， 

),,,( )(kikkk
k xtzne =   (11) 

と表す。このとき，点検サンプル k の実測値 ke が生

起する条件付き確率（尤度） ):,( keαβ は， 
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と表せる。I 個の径間における剥離・剥落の発生が，

互いに独立に分布すると仮定すれば，K 個の点検サン

プルデータが生じる同時生起確率密度を表す対数尤度

関数は， 

∑ ∑
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と表せる。ここで，ある観測データ kに関して 2 値確

率変数応する kω が存在することになる。以降では
kω を混合係数と呼ぶ。ただし，混合係数は点検情報

から取得できない情報である。そこで本研究では，混

合係数を点検情報に潜む潜在変数として取り扱う。い

ま， ke が与えられた下での kω の条件付き確率

)|1( kk
h ep =ω を )( k

hωγ で表すことにする。この値は

ベイズの定理を用いることで以下のように得られる。 
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このとき， )( k
hωγ は混合要素 h が ke の点検情報を説

明する度合いを示したものであり，以降では負担率と

呼ぶ。本研究では以上のパラメータを EM アルゴリズ

ム 4)を含んだ MCMC 法 5)によりベイズ推計する。 
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表－1 目視点検データの概要 

供用年 1974～2007 

総橋梁数 471 

総径間数 2,666 

総サンプル数 3,949 

剥離・剥落総数 19,155 

平均剥離・剥落数 4.85 

平均供用年数 16.8 

 
4. 適用事例 

4.1 適用事例の概要 

 本研究で提案したモデルを，実橋梁の床版かぶりコ

ンクリートの剥離・剥落問題に適用する。適用路線と

目視点検データの概要を表－1 に示す。当該路線に橋

梁は 471 橋存在し，それらは 1974 年から 2007 年にか

けて供用が開始されている。したがって，最も古い橋

梁で供用開始から 2012 年時点で 38 年が経過している

こととなる。また，総径間数は 3,792 である。さらに，

モデル推計のための点検サンプルは 1 径間に対して 1

回の目視点検を通して取得できる情報単位と考える。

今回の場合，2,666 径間に対して総 3,949 サンプルが得

られていることから，径間によっては 2 回以上の目視

点検が実施されていることになる。さらに，目視点検

を通して観測された剥離・剥落は総数で 19,155 箇所で

あった。同表には，剥離・剥落総数を総サンプル数で

除した平均剥離・剥落数も併せて示している。なお，

剥離・剥落総数に関しては極めて微小なコンクリート

の浮きやハンマーでたたき落としたものも計上されて

いる。目視点検を通して取得できる点検サンプルは，

式（11）に示すように径間ごとの剥離・剥落の発生総

数 n k
，点検間隔 z k

，前回点検時の供用年数 t k
，特性

変数 xi (k)という情報を含む。特性変数 xi (k)は剥離・剥

落の発生要因を分析し，要因ごとの発生過程を評価す

る上で重要な情報となる．そのためには特性変数 xi (k)

としてどのような情報を採用するかが極めて重要な課

題となる。 
今回は，橋梁床版かぶりコンクリートの剥離・剥落

の発生過程に影響を及ぼすと考えられる 7 つの特性変

数を採用した。具体的には， 1）径間長，2）橋面積，

3）床版厚，4）交通量，5）大型車交通量，6）斜角最

小角，7）主桁間隔，である．なお，これらの中には相

関性が高いものが含まれている可能性があることも付

記しておく。さらに前回点検時の供用年数 t k
につい

ては，剥離・剥落過程の非斉次性を考慮するためにも

必要なデータであるため，点検間隔 z k とともに剥離・

剥落過程の分析を行う上での有用な情報となる。 

4.2 混合ポアソン発生モデルの推計 

 床版かぶりコンクリートの剥離・剥落の発生過程を

表現するポアソン発生モデルを点検サンプル情報に基

づいて推計する。はじめに，4.1 で設定した 7 つの特

性変数に関して，それぞれが剥離・剥落過程に及ぼす

影響の度合いをモデル推計を通して確認する。特性変

数として，1 変数の影響のみを考慮する場合，ポアソ

ン到着率は具体的に， 

)exp( 221 i
hhh

i xββλ +=   (15) 

と定義できる。式中， h
1β は定数項である。7 つの特性

変数は逐次 2ix で表され，それぞれの特性変数の剥

離・剥落の発生過程への寄与を h
2β で表す。 

 4.1 で設定した 7 つの特性変数のうちいずれを採用

すべきかは，符号条件を勘案したうえで特性変数を変

えた複数モデルを比較して判断する。特性変数の異な

る複数のモデルの優劣を評価するために，情報量基準

AIC を用いた。AIC の算定式は， 
kL 2)-2ln(AIC +=   (14) 

である。ここで， L は対数尤度，k は自由パラメータ

の数を表す。特性変数を複数個組み合わせた場合も

AIC によるモデルの比較が可能であり，AIC が最小と

なる推計モデルを最適モデルとして選定した。 

 本研究では代表的な MCMC 法の一つである MH 法

を採用しており，これにより標本を事後分布から乱数

発生させている。総発生サンプル数はいずれのパラメ

ータも10,000と設定し，初期値の影響を排除するため

に最初の7,000サンプルを除き，残りの3,000をパラメ

ータ標本として統計分析に用いた。なお，統計分析に

用いる標本が不変分布である事後分布からの標本であ

るかどうか（マルコフ連鎖が定常状態に到達したかど

うか）は Geweke の方法により仮説検定している。 

 4.1 で示した適用事例に関する推計結果を表－2 に

示す。同表は，複数の特性変数の影響を同時に考慮し

た，コンクリート床版の剥離・剥落の発生過程に対す

る最適モデルである。本研究では MCMC 法に基づく

ベイズ推計により未知パラメータの事後分布を算出し

ている。そのために表－2 には事後分布の期待値を推

計値として示しているほか，事後分布の 90%信頼区間

も記載している。 1
2β ， 1

2β はそれぞれ斉次ポアソン，

非斉次ポアソン発生モデル（以降，斉次型，非斉次型

と呼ぶ）におけるパラメータである。支間長に関する

特性変数 h
2β に着目すると，推計値は 1

2β =0.5649，
2
2β =1.3867 となっている。これは剥離・剥落過程に

対する支間長の寄与度を表す指標である。具体的には，

前者 h
2β の符号は正となっている。 
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表－2 推計結果 

 

β1 β2 
加速度パラメータ 混合係数 

定数項：β1
1 支間長：β2

1 定数項：β1
2 支間長：β2

2 

推計値 -2.4291 0.5649 -4.7386 1.3867 2.5295 

0.8915 90%信頼区間 (-2.557 -2.388) (0.452 0.678) (-4.788 -4.686) (1.281 1.511) (2.484 2.553) 

geweke 検定量 -1.051 -1.068 -0.172 -0.468 0.781 

対数尤度 -9,488 

AIC 11,980 

AIC1 AIC2 33,254 33,182 

 

表－3 剥離・剥落発生個数の割合と混合率 

剥離・剥落発生個数 ～10 ～20 ～30 ～40 ～50 50～ 

割合  0.937 0.046 0.008 0.003 0.003 0.003 

混合率  0.956 0.195 0.001 0.000 0.000 0.000 
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図－3 剥離・剥落数の分布と前回点検時点との関係 

 

すなわち，支間長が長くなるほど，剥離・剥落の発生

頻度が高くなる（到着率が大きくなる）ことを意味し

ており，実務的経験等と整合的である。さらに，時間

依存性を表す加速パラメータの推計値は2.5295となっ

ており，時間の経過とともに剥離・剥落の発生頻度が

高くなっていくことを示している。混合率は，全サン

プルに対して，斉次ポアソン発生モデルが点検サンプ

ルを説明している割合であり，0.8915 となっている。

これは約 88%のサンプルが斉次的な成分で説明できる

ことを示している。同図には Geweke 検定統計量を併

せて示しているがいずれも1.96を下回っており，有意

水準 5%で収束仮説を棄却できないことがわかる。加

えて，表－2には，混合ポアソン発生モデルの AIC を，

斉次型，非斉次型のみのポアソン発生モデルで推計を

行った場合のAICをそれぞれAIC1 ，AIC2として示す。

このとき，混合ポアソン発生モデルの AIC が大幅に低

下していることから，剥離・剥落過程に対する説明力

が強いことがわかる。以上のような統計分析を実施す

ることで，剥離・剥落過程を推計できるのみならず， 
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図－4 剥離・剥落発生数 5個以上としたときの 

累積剥離・剥落発生確率（斉次型） 

 

対象構造物群において，どのような要因が剥離・剥落

の発生過程に有意な影響を及ぼすのか，さらには要因

の影響の強さを定量的に評価することが可能となる。 
 表－3 に，対象とした目視点検データを剥離・剥落

個数で分類し，データに占める割合を表す。剥離・剥

落発生個数は，10 個未満のサンプルが約 9 割を占めて

いるが，残りの約 1 割は 10 個以上で，多いサンプルで

は 50 個以上のものも存在する。同表には，推計で得ら

れた分類別の混合率を記載している。斉次ポアソン発

生モデルの混合率を 1 とし，1 に近いほど斉次ポアソ

ン発生モデルが点検情報を説明する度合いが高いこと

を示す。それぞれの混合率を見ると，10個未満で0.924，

10 個以上になると全て 0.1 以下となっている。したが

って，剥離・剥落の到着過程は個数が 10 個未満の場合

は斉次要素が，10 個以上の場合は非斉次要素が卓越す

ることがわかる。図－3には，5 年間に発生する剥離・

剥落の個数の確率分布と前回点検時点の関係を示して

いる。 ][nE は前回点検時点別の期待値を表している。
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(a) 剥離・剥落数 5個以上 
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(b) 剥離・剥落数 15個以上 

図－5 剥離・剥落数別の累積発生確率 

 

斉次ポアソン発生モデルでは剥離・剥落数 0 個をピー

クとして分布が形成されているが，非斉次ポアソン発

生モデルでは前回点検時点が供用開始から増すことで， 

前回点検からの経過時間が同じ 10 年であってもピー

クとなる剥離・剥落数は増加する。これは加速度パラ

メータ αの影響に他ならない。 

上記の推計結果を用いて，混合ポアソン発生モデル

の分布関数を算出する。図－4 に斉次型の剥離・剥落

個数を 5 個以上とした累積発生確率を示す。支間長は

最小：3.5m，最大 212.5m を採用した。発生確率が 50%

を超える時点に着目すると，最小で 53 年，最大で 30.1

年と約 29.9 年の差が生じている。 

図－5 には非斉次型の剥離・剥落個数別の累積発生

確率を示す。縦軸に前回点検時点を，横軸に前回点検

時点からの経過時間（点検間隔）を設定し，発生個数

別に累積発生確率を等高線図として示している。(a)は

発生個数を 5 個以上，(b)は 15 個以上とした時の累積

発生確率である。前回点検時点が 15 年であった場合に

剥離・剥落数が 5 個以上になる確率が 50%に到達する

のは，2.5 年であるのに対し，剥離・剥落数が 15 個以

上となる確率が 50%に到達するのは 6.3 年である。ま

た，表－3よりも剥離・剥落数が 15 個以上となるサン

プルは全サンプルの 10%に満たない。しかし，加速パ

ラメータ αにより時間依存性を考慮することで，供用

年数が長く発生数が極めて多い場合においても，その

剥離・剥落過程を表現することが可能となる。 

つぎに，剥離・剥落数の累積発生確率が同一である

場合に着目する。いずれの等高線も，右下から左上へ

の曲線を示している。仮に管理指標として一定の剥

離・剥落数を設定したうえで点検間隔を決定する場合

には，供用開始からの時間経過（前回点検時点の増加）

とともに点検間隔を短く設定しなくてはならないこと

を意味している。このように，加速パラメータ αとし

て時間依存性を考慮することにより，供用開始からの

経過時間に応じた点検間隔の設定を議論することが可

能になる。 

  

5. おわりに 

本研究では，既存の目視点検データを用いて，橋梁

床版かぶりコンクリートの剥離・剥落過程のモデル化

を行った。具体的にはポアソン発生モデルの到着率が

時間依存するような非斉次ポアソン発生モデルを定式

化し，時間に定常な要素（斉次要素）とともに二つの

剥離・剥落過程を表現できるようなモデルとして混合

ポアソン発生モデルを定式化した。 

 本研究で提案した混合ポアソン発生モデルを用いる

ことで，剥離・剥落過程を時間に定常な（不具合に起

因する）剥離・剥落：斉次型，時間に依存する（鉄筋

腐食等に起因する）剥離・剥落：非斉次型の 2 つのポ

アソン分布で表現することができ，それぞれに応じた

適切な維持管理計画を立案することが可能となる。 
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