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１．研究の背景と目的  

 日本における既設橋梁は昭和30年から40年の高度経済成長期に建設されたものが多く，戦後約14万橋(2006

年現在)が建設されてきた．これらの橋梁は近年老朽化が進み，安全性，使用性，耐久性，景観などが低下し

ているものが多い．近い将来，橋齢 50 年を超える橋梁は全橋梁数の 50%に達すると言われている．したがっ

て，今後橋梁の維持管理業務が大幅に増大することは必然であり，その維持管理方法についての検討が進めら

れている． 

著者らは鉄筋コンクリート橋梁の統括的な橋梁維持管理システム(Bridge Management System)を開発してき

た 1,2)．本 BMS は橋梁の健全度を点検シートに基づき点数評価する橋梁健全度診断 1)，点検結果に基づき将来

の橋梁の健全度を予測する劣化推定，そして補修時期やそのコストを検討する維持管理計画の 3 つの機能から

構成されている．本研究では，上記の 3 つの機能の中から，将来における橋梁の健全度を予測する劣化推定に

焦点を絞り，マルコフ連鎖モデルを用いた劣化予測システムを開発しようとするものである． 

２．マルコフ連鎖モデルを用いた劣化予測手法の概要 

 コンクリート構造物の劣化推定法として，いくつかの考え方がこれまで提案されているが，未だ研究途上で

あると言ってよい．ここでは劣化推定手法にマルコフ連鎖モデルを適用した．マルコフ連鎖モデルとは，既知

である最初の状態(橋齢 0年)と現在の状態(例えば図-1における橋齢 20年時)から，未知であるその間の状態を，

状態確率(各劣化状態の割合)と推移確率 X を用いて連鎖的に

求める確率モデルである．本手法では，劣化度が部材により異

なり，劣化が徐々に進行する過程を数学的に表現することが可

能であり，既設橋梁の健全度診断結果から将来の劣化現象を推

定することができる． 

３．橋梁の劣化予測システム  

 マルコフ連鎖モデルを鉄筋コンクリート橋梁の劣化予測に

適用するに当たり，以下を仮定した．1) 建設時において，初

期欠陥，施工不良などは無いものとする，2) 劣化の推移確率

は段階(Condition State)ごとに不変とする，3) 現在の劣化状況

および経過年数は点検時に既知である．これらの前提条件から

現在の劣化状況に最も整合するように推移確率を設定し，設定

した推移確率を用いて将来の劣化予測を行うこととした(図-1)． 

(１) 既設橋梁の健全度点検結果の利用 

点検して得られた既設鉄筋コンクリート橋梁の健全度をマルコフ連鎖モデルに対応させるために，橋梁点検

により得られた損傷評価(A(損傷がない状態)，B(損傷が認められた状態)，C(損傷が著しい状態))を，直接マル

コフ連鎖モデルにおける｢状態確率｣として表すことを試みた．まず，図-1 における Condition State を点検によ

り得られた損傷評価に適合させるため，A，B，C の三段階に置き換えた(図-2)．本システムにおいて，損傷を
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評価する項目は全部で 26 項目ある 1)．しかしながら，｢ひび割れの発生状況｣という項目における C 評価と，

現象の異なる｢鉄筋の露出状況｣という項目における C 評価を同じ影響度で橋梁を評価することは論理的に矛

盾がある．そこで，各点検項目における評価値が，最終的な健全度に及ぼす影響について検討した． 

(２) 各点検項目における評価が最終的な健全度に及ぼす影響 

本橋梁健全度診断システムにおいて，点検シートの評価が全て A であった場合，主桁耐荷性，床版耐荷性，

主桁耐久性，床版耐久性，および橋梁耐荷性，橋梁耐久性の健全度評価は全て 100 点として出力される．そこ

で，全ての項目で A 評価を入力した上で，一つの項目のみ C 評価に置き換えた場合に失われる健全度(点数)

を項目ごとに求めた．その点数が，各項目の健全度に対する影響度(配点)となる．点検項目ごとの健全度に対

する影響度を含めた上での状態確率(劣化度の割合)の

算出が可能となるのである． 

(３) 状態確率および推移確率の算出 

 上述の各評価項目のシステム影響度から点検時にお

けるA，B，Cの状態確率を算出することができる(図-2)．

これをもとに，多次元多項方程式を解けば，推移確率

が求められる．これによって全ての状態確率と推移確

率が求まり，各年の橋梁健全度を算出することが可能

となるため，橋梁の劣化進行を予測する劣化曲線を作

成することができる(図-3)．さらに，この推移確率に交

通条件，環境条件等を考慮した劣化曲線を求めること

も可能である． 

４．劣化予測曲線  

 橋梁点検結果から求めた健全度を用いて，上記の過

程により求めた劣化予測曲線の一例を図-３に示す．ま

た，その評価基準を，実際に点検した橋梁の健全度に

沿うように定めた(表-1)．図に示した橋梁は，橋齢 50

年で，現在の主桁耐荷性の健全度は 78 点である．本研

究で開発した劣化システムを適用すると，約 50 年後に

補修・補強が必要となる． 

５．結論  

 橋梁の維持管理システムを構成する，劣化予測シス

テムの開発を行った．本研究成果をまとめると以下の

ようである． 

１）既設橋梁の点検結果から，マルコフモデルを用いて，将来の劣化予測システムを開発した． 

２）開発した劣化システムは，将来の交通量変動等の環境条件の変化に伴う劣化曲線の変動を表現することが

可能である． 

３）劣化予測システムの構築により，LCC を考えた橋梁維持管理計画システムのための基礎を築いた． 
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図-3 劣化推定曲線 

健全度(点数)
100～80
79～70
69～60
59～45
44～0

補修が必要不可欠な状態
架け替えの検討が必要となる状態

指標
特に問題がない健全な状態
継続調査を必要とする状態

劣化が進行しており、補修・補強を必要とする状態

表-1 健全度評価指標 

図-2 マルコフ連鎖モデルによる状態確率算出過程
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