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要旨：寒冷地（北海道）における橋梁や山岳トンネルなどの道路構造物は，厳しい自然環境の中で

長期耐用年数を必要とするインフラストラクチャーであり，昨今の社会情勢などにより北海道で

は，これらの長寿命化を早急に図らなければならない。そこで本研究では，北海道におけるコンクリ

ート橋梁の劣化特性を実際の点検データから連続値として把握し，さらに評価する目的で，それらの経過年

数に対する劣化特性の動向，および分布のばらつきなどを確率モデルで検証している。 

キーワード：確率過程，劣化過程，点検データ，寒冷地橋梁，ライフサイクルコスト 

 

1. はじめに 

橋梁や山岳トンネルなどの道路構造物は，長い耐用年

数を必要とするインフラストラクチャーであり，昨今の

社会情勢などから，これらの長寿命化を早急に図らなけ

ればならない。しかし，北海道において道路構造物など

に対する劣化環境は厳しく，かつその特性はそれぞれ異

なるため，劣化の状態に大きなばらつきが生じている。 

このような状況の下，平成 25 年度に国土交通省は道

路構造物（橋梁・トンネル・舗装など）に対して，本格

的なメンテナンスサイクルを回すための取組みに着手し，

平成 26 年度にはこれらの具体的な取組みとして道路構

造物を国の定める監視および統一的な尺度で健全度の判

定区分による診断を実施 1)している。 

一方，橋梁点検における健全度の判定区分は，レイテ

ィング値（ランク）で成される場合が多いため，連続的

な劣化評価を行うライフサイクルコストの概念が適用し

にくい 2),3)など。 

そこで本研究では，北海道（開発局・北海道）におけ

るコンクリート橋梁において，それぞれの劣化特性を実

際の点検データから把握・評価する目的で，経過年数に

対する連続値を有する劣化特性モデルを提案し，さらに

観測データからモデルのパラメータを同定することで，

劣化特性とそれらの分布（ばらつきなど）を求めて，今

後のコンクリート橋梁におけるライフサイクルコストの

向上に対する本手法の有用性検証を行っている。 

 

2. 構造物における劣化過程 4)など 

2.1 確率論を基礎とした劣化過程 

道路構造物における劣化推移（予測）は,一般的に図-

１に示すように，(1)構造物群の平均的な劣化特性を対象

とする確率・統計的手法，(2)個別の構造物における具体

的な損傷・劣化現象を対象とする物理的方法に大別され

ている。 

(2)では，物理的な劣化メカニズムを解明してモデル化

する確定論的手法であり，(1)では膨大な点検・観測デー

タから劣化現象過程を確率・統計的なモデル化をして表

す手法である。さらに観測や点検データや劣化モデルに

おけるモデル化誤差などの不確定性を考慮するか否かで

分類される。 

2.2 コンクリート橋梁における劣化過程 5) 

構造物の劣化過程における確率・統計論的モデルは，

1)マルコフ過程（マルコフ連鎖モデル），2)ポアソン過程，

3)幾何学的ブラウン運動モデルが挙げられる． 

マルコフ連鎖モデルにおいて劣化過程では，一般的な
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図-1 構造物の劣化予測手法 

 

図-2 構造物の劣化（概念） 

物理的手法

統計的手法

確  定  的  手  法
（不確実性を考慮しない）

確  率  的  手  法
（不確実性を考慮）

集 計 的 手 法

非集計的手法

劣化予測手法

 コンクリート工学年次論文集，Vol.39，No.2，2017

- 1285 -



 

表-1 点検部材の項目（橋梁） 

        

 

表-2 損傷ランク（評価） 

  

主　桁
2次部材

床　板

躯　体

基　礎

支　承

高　欄

地　覆

舗　装

伸縮装置

上部

構造

下部

構造

その

他

OK(Ⅴ)

一般的状況

損傷が著しく ,交通の安全確保の

支障となる恐れがある

損傷が大きく ,詳細調査を実施し

補修するかどうかの検討が必要

損傷が認められ ,追加調査を行う

必要がある

損傷が認められ ,その程度を記録

する必要がある

点検結果から ,損傷は認められな

い

Ⅰ

損傷ランク

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

構造物の点検で実施されているように，良好な状態ラン

ク ok!から破損状態ランク n までレイティング値（ラン

ク）によって評価されるが，一般的なライサイクルマ

ネジメント（Life Cycle Management：LCM）では，構

造物の供用期間における保有性能の時間的遷移

（劣化）と補修・補強との連続的な関係は，図-

２のように示されており，損傷や経年劣化などで

保有性能・機能が，ある要求性能レベル以下（閾

値の通過）となる時期を予測して，補修・補強に

よりその性能・機能を回復させて構造物の長寿命

化を図って行くもの（予防保全） 2)などであるため，

本研究ではレイティング（離散）値を連続的に推移する

評価値に変換して取り扱う． 

道路構造物において観察や点検は，一般的にその劣化

の程度により 2～5 年間隔で実施されており，図-３に示

すように点検値（○）は点検間隔に応じた離散値で表さ

れる。ここでコンクリート橋梁などの個々の構造物にお

ける劣化過程は，その環境などにより動向が異なる劣化

過程（サンプルパス,例えば△:橋梁 A，■: 橋梁 B ）を

示すものであり，加えてそれぞれの観察や点検値におい

て観測・点検誤差（一般的には正規分布）は有している

もの，実現値として劣化過程はその環境などによって分

布する値として扱うのが現実的である。 

なお本研究では，劣化モデル導入の初期検討であるた

め，コンクリート橋梁の種別において，それぞれの劣化

平均特性に対して同定・予測を行っている。 

 

3. 点検データの数量化 

道路構造物における橋梁の点検データは，旧建設省の

点検要領(案)では点検箇所は20項目に区分されており，

更にそれらに対して材質を考慮した損傷種類が32項目選

定されている6)，ここでは橋梁全体における各部材の評

価に対する重要度より，表-１に示す10項目を基本とし

て選定し，橋梁の点検データの代表としている。 

本研究ではコンクリート橋梁における点検データの

数量化は北海道BMS（Bridge Management System）におけ

る健全度指数（Bridge Health Index : BHI）7)を採用し,また

北海道が管理するコンクリート橋梁においても表-2に示

すレイティング評価値（表-１を基本とした20項目）か

ら簡易的にBHIへの変換を試みている。 

ここでコンクリート橋梁の健全度指数は，Caltrans8)など

やAASHTOの「PONTIS」9)などにおいて採用されている健

全度指数（BHI）の基本式(1)を用いている。 

初期資産価値
現在資産価値BHI     (1) 

初期資産価値(TEV):全ての部材が健全な状態(建設当

初)の橋梁全体の建設費 

現在資産価値(CEV):現在(部材に損傷を有する状態)の

橋梁全体の建設費 

具体的には，点検値より個々の部材（主桁，床版，舗

装など）の損傷ランク（5段階）を求め，次にそれぞれの

ランクに応じた影響度(Wfi)を乗じて，以下に示す部材健

全度（Element Health Index : EHI）を求める10)。 

 
Ⅴ

＝

の総数損傷ランク
1

i )Wfi(
i

EHI      (2) 

ここで影響度(Wfi)は，点検技術者へのアンケート調査

 

 

図-3 点検データと劣化サンプルパスの概念 
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11)などにより，損傷ランクごとにⅠ=0.0，Ⅱ=0.25，Ⅲ=0.50，

Ⅳ=0.75，OK(Ⅴ)=1.0と定めた。 

次に，各部材ごとの現在資産価値（Current Economical 

Value : CEV）と初期資産価値（Total Economical Value : 

TEV）を式(3),(4)より求め，これらを式(1)に代入するこ

とにより健全度指数(BHI)が求められる。 

  部材単価）部材数量（部材健全度CEV   (3) 

  部材単価）（部材数量TEV         (4) 

本来ならば資産価値によるBHIを用いなければならな

いが，構造劣化のみ（BHI=EMI）としている。ここで橋

梁健全度指数（BHI）は0.0～1.0の連続値をとり，健全な

状態1.0から劣化の進行に従って0.0に向かっていく値に

なる。図-４に北海道開発局が管理する複数の国道橋梁に

おけるコンクリート橋梁床版のBHIの経時変化を示す。 

また,北海道が管理する橋梁における健全度指数（BHI）

においても,式(3),(4)による資産価値を求めていないため,

以下では簡易BHIと記述する。 

 

4.コンクリート橋梁における劣化モデル 

4.1 Kachanov（橋梁）モデル 12) 

点検時刻 t におけるコンクリート橋梁の健全度指数

（BHI）5) : )(tX が取り得る連続値は区間 [0,1] であるた

め，式(5)に示す劣化現象における経験論的な Kachanov

モデルを用いて劣化評価値: )(tX の平均的時間変動を記

述する。 

  )(
)(

0 tX
dt

tdX           (5) 

0 ：劣化に関する平均進展抵抗値， 

 ：劣化に関する形状パラメータ 

ここで式(5)がBHI の区間 0.0～1.0 に理論上厳密にお

さまるようにするため，次式の補正関数 )(xg を導入す

る。 

))((
)(

0 tXg
dt

tdX
 , )()( xFxxg c

      (6) 





 1)(

1
)( x

xFc )0(

)1(







x

x            (7) 

 は任意に小さくできる正の定数 

これにより，破壊に至るまでの時間変化は式(5)と同じ

になる。  

また，不規則な時間劣化を複合 Poisson 過程として駆

動雑音（自然災害などの大きな損傷 13)など）とすると式(6)

の確率微分方程式は以下となる．  

))())(())(()( tdCtXgdttXgtdX      (8) 





)(

1

)(
tN

k
kYtC                 (9) 

)(tN は Poisson 過程(強度パラメーター )，  kY は同

一の分布に従う独立な確率変数の集まりである。  

ここでパラメータを
10 q  ,  ,

1q をパラメータ

として点検データより求められとして点検データより最

尤法で同定し，同定したパラメータより健全度指数(BHI)

の推移を推定する。 

4.2 コンクリート橋梁（床版）の劣化過程：開発局  

複合 Poisson 過程を駆動雑音（各ジャンプ）の期待値

を   ),2,1(1  kYEq k
とし，

10 q   ,  ,
1q を

パラメータとして点検データより求められたコンクリー

ト 床 版 の 健 全 度 指 数 (BHI) か ら -3
0 100.4   , 

0.5  , -3
1 100.8 q の同定値（本研究では最尤法を

採用しており，詳細は文献 14)など参照）が得られた。  

ここで提案した劣化（Kachanov）モデルよりコンクリ

ート橋梁床版（国道における 3,945 橋より抽出）の健全

 

図-4 コンクリート橋梁（床版）における BHI 

 

 
図-5 Kachanov モデルによる BHI の同定 
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度指数(BHI)の平均劣化の同定値(破線)と，実際の点検デ

ータから得られる各部の健全度指数 BHI(◇:コンクリー

ト床版，○:コンクリート桁，△:鋼桁，□:鋼床版)を図-

５に示す． 

また，同時に同定されたパラメータを用いてモンテカ

ルロ法より求めた劣化過程のサンプルパスの一部（8 本）

を細実線に示す。 

ここで図-５より，破線は平均的な健全度指数(BHI)

の劣化過程（平均）を表していることより，基本

的に提案（Kachanov）モデルによるコンクリート

橋梁の劣化過程（BHI）の表現は可能である。  

加えて，モンテカルロ法などによる破壊確率の

算定や損傷時期の予測が可能となるため，合理的

な予防保全が行える 15)。  

4.3 コンクリート橋梁の劣化過程：北海道  

次に，北海道が管理する複数のコンクリート（PC と

RC）橋梁における簡易 BHI の経時変化を図-６,７に示

す。ここで PC 橋梁（図-６）では 8,731 径間,RC 橋梁（図

-７）では 3,950 径間の点検データ（レイティング値）を

簡易 BHI に変換した値を用いている。 

図-６,７より，開発局が管理する橋梁と同様に北海道

などの自治体が管理する橋梁点検データ（レイティング

値）から簡易 BHI（統一的な連続評価値）への変換は可

能である。このことは，点検方法や評価手法が若干異な

る橋梁の点検データにおいても総合的な劣化評価が可能

になることを意味しており，道路構造物の維持管理の向

上につながると考えられる。 

 

5.コンクリート橋梁における劣化分布 

5.1 健全度指数（BHI）の分布：開発局 

北海道内における開発局が管理している国道の3,945

橋（鋼橋・コンクリート橋）の点検データから，供用

期間ごとの健全度指数（BHI）の分布推移（①0

 

図-6 コンクリート(PC)橋梁の簡易BHI：北海道 

 

図-7 コンクリート(RC)橋梁の簡易 BHI：北海道 

図-8 経年ごとの橋梁における劣化（BHI）分布 

図-9 橋梁の経過年数における平均BHIと分布 

 

表-3 橋梁の経過年数におけるBHIの平均と分散 

 

平均値 分散値

0～5年 0.9761 0.04653
6～10年 0.93239 0.08262
11～15年 0.89548 0.1046
16～20年 0.89595 0.09872

21～25年 0.89457 0.09902

26～30年 0.88678 0.10926橋
梁
（

B
H

I）

供用期間
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～5年：平均2.5年，6～10年，②11～15年：平均12.5

年，16～20年，③21～25年：平均22.5年）の結果

を図-８,表-３に示す。 

図-８より，国道の橋梁における健全度指数（BHI）

はおおむね対数正規分布が供用年数とともに進行してい

ると言え，表-３に示すように BHI の対数正規分布

における平均値は供用期間に応じて劣化の進行を示して

おり，かつその分散値は広がる傾向を示している。  

次に，平均供用期間（① 2.5年 ,② 12.5年 ,③ 22.5

年）ごとの健全度指数（BHI）の平均値とその期間

の分布を図-９に示す．図-９より，国道の橋梁にお

ける健全度指数の分布は供用期間にともない裾野は

劣化が進行した方向に広がり，かつ度数も増加するロン

グテール・ヘビィテール化も見られる。  

ここで道路構造物のLCM（維持管理）において，構造

物における劣化分布の裾野部分は劣化が進行しており将

来不具合が発生する確率が高いため，図-8,9などにおけ

る裾野部分は維持管理に対して非常に重要な情報である

と言える。 

5.2 橋梁における健全度指数（BHI）の分布：北海道 

北海道が管理している道道のPC橋における点検デー

タから，供用期間ごとの健全度指数（簡易BHI）

の分布推移（平均供用期間：①2.5年 ,②12.5年 ,③

22.5年）ごとの結果を図-１０(a)～(c)に示す。  

さらに道道のRC橋における点検データから，供用

期間ごとの健全度指数（簡易BHI）の分布推移（平

均供用期間：①2.5年 ,②12.5年 ,③22.5年）ごとの

結果を図-１１(a)～(c)に示す。 

 

図-10(a) PC橋梁の簡易BHI分布：供用0～5年 

 

図-10(b) PC橋梁の簡易BHI分布：供用11～15年 

 

図-10(c) PC橋梁の簡易BHI分布：供用21～25年 
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図-11(a) RC橋梁の簡易BHI分布：供用0～5年 

図-11(b) RC橋梁の簡易BHI分布：供用11～15年 

図-11(c) RC橋梁の簡易BHI分布：供用21～25年 
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図-１０,１１(a)～(c)より，道道のコンクリート

橋梁における簡易BHIの分布は，国道の橋梁と同様に供

用期間にともない裾野は劣化が進行した方向に広がり，

かつ度数も増加するロングテール・ヘビィテール化も見

られる。ここで実際に得られている開発局および北海道

における橋梁の点検データより，コンクリート橋梁の健

全度指数（BHI）の分布傾向を考察した結果，いずれも

対数正規分布を示し，供用期間に応じて平均劣化は進

行する傾向を示している。さらにその分布の裾野は

劣化進行の方向へ広がるロング・ヘビィ・ファットテ

ール化を示している。 

 

6. 結 論 

本研究は，寒冷地（北海道）のコンクリート橋梁を対

象として，それらの劣化特性を点検データから把握・評

価する目的で経過年数に対する劣化モデルを提案し，モ

デルのパラメータ同定を行うとともに，それぞれの劣化

評価を連続的行い，同時にそれらのばらつき状態の傾

向・変化も点検データより検証した結果，以下の結論が

得られた． 

(1) 寒冷地（北海道）におけるコンクリート橋梁の劣

化特性（健全度指数:BHIもしくは簡易BHI）は，

確率・統計的な損傷度成長（Kachanov）モデル

を用いることにより表すことができ，その分布の

平均と分散の時間的な推移過程を推定すること

で長期的な劣化予測が可能となる。 

(2) 寒冷地（北海道）におけるコンクリート橋梁の劣

化評価値（BHI）は国道の橋梁および道道の橋梁

ともに対数正規分布を示し，かつ供用期間に応

じて劣化は進行する傾向が見られた。 

(3) 劣化評価値の分布の裾野は劣化進行の方向へ

広がるロング・ヘビィ・ファットテール化を示し

ており，加えてライフサイクルマネジメント：

LCM（維持管理）において，劣化分布の裾野部分

は将来不具合が発生する確率が高いため，これら

の特性把握は非常に重要な管理情報である。 

(4) 今後，寒冷地（北海道）におけるコンクリート橋

梁において，劣化の推移やその分布傾向の詳細な

把握や検討は予防保全を前提とした維持管理に

は不可欠な情報であるが，まだ多くの点検データ

の蓄積が必要であると考えられる。  
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