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1. はじめに

社会基盤施設を適切に点検するために，点検マニュア

ルが整備されている．しかしながら，とりわけ長大橋の

ような特殊構造物の点検マニュアルは，設計当初に作成

されたものが多く，今後本格的な維持管理を要する時期

を迎えるに際して，実際の損傷・劣化等を見極めながら，

現状を反映した内容に適宜更新する必要がある．このと

きに重要となるのは，「点検項目」と「点検手法・間隔」

である．「点検項目」では，橋梁形式，構造的特徴や過去

の点検記録を勘案して，点検における着目箇所を選定す

るとともに，それぞれの着目箇所で発生が懸念される損

傷・劣化を定め，それらの状態を健全度として評価する

ことが重要である．一方で，「点検手法・間隔」は，どの

ような手法によってどのくらいの間隔で点検を実施する

のかという意思決定を，点検費用および各劣化・損傷の

進行に伴う補修費用などの直接的費用と，点検を実施す

ることによる安全性向上効果（対比的にはリスク）との

トレードオフ問題を解くことが求められる．すなわち，

必要以上に高頻度の点検は効率性を損ねるだけでなく，

過剰投資となり，厳しい財政状況の中で予算の最適配分

を阻害する要因になりかねない．しかしながら，これま

で長大橋を対象として「点検手法・間隔」という意思決

定問題を工学的見地から精査した事例は見当たらない．

リスク評価に関しては，従来よりフォルト・ツリー法

をはじめとして，大規模システムの故障解析法に関する

研究が蓄積されている．そこでは，システムを構成する
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要素やサブシステムの故障が，システム全体の故障に発

展する可能性を，静学的に分析することに主眼が置かれ

ている．システムは数多くの要素で構成されるが，シス

テムが供用された時点から，時間の経過に従って，要素

が故障する確率が増加する．これに伴って，システム全

体の故障確率も，時間とともに増加するために，システ

ム全体を対象とした動学故障解析1)が必要となる．

以上の問題意識のもと，本研究では，長大橋を構成す

る部材の故障確率の時間的変化を，ハザードモデルによ

り表現する．さらに，長大橋全体のリスク発生事象を，

フォルト・ツリーで表現するとともに，部材の故障確率

の時間的変化に伴って長大橋全体のリスク発生率の時間

的変化を分析する方法論を提案する．以下，2．でフォ

ルト・ツリー分析の概要を述べる．3．では，最適点検

政策の決定手法を説明する．

2. フォルト・ツリー分析

(1) 分析の目的

本研究の分析対象とする長大橋は，膨大な数の部材で

構成される複雑な構造系である．これらの部材の劣化確

率は時間経過とともに増加するために，長大橋全体のリ

スクも増加することが懸念される．さらに，部材の劣化

過程は多様に異なるために，劣化過程の不確実性を考慮

した劣化予測を行う必要がある．さらには，将来の交通

重要の増加や周辺環境条件の変化に伴い，長大橋の劣化

を早める要因になることも考えられる．したがって，現

状の長大橋および部材の劣化発生過程を明確にして，管

理リスクの計量化を行うことで，将来の長大橋の補修計

画を立案することも必要となっている．

本研究では，長大橋を対象としたフォルト・ツリーを

作成する．その際に，フォルト・ツリーの頂上事象とし

て，1. 終局限界状態（落橋相当の損傷）と，2. 使用管

理限界（利用者の安全性に影響）を取り上げる．なお，

本研究では，長大橋の常時の点検政策を対象としている

ために，地震や事故などの突発的事象によるリスクは考

慮しない．しかし，これらのリスク分析に関しても，以

下に述べる同様の手順を適用することで検討可能である．



(2) フォルト・ツリーの構築

フォルト・ツリー分析（以下，FTAと略記）は，部材

レベルの劣化事象の発生が長大橋全体の劣化（リスク）

に発展するメカニズムを階層的に表現し，下位のレベル

にある劣化事象の発生確率に基づいて，分析対象とする

システム全体の機能障害リスクを評価するための手法で

ある．FTAでは，はじめに，対象とする長大橋の全体

としての限界状態を表す事象（頂上事象）を設定する．

さらに，下位のレベルの劣化事象の発生と，頂上事象が

発生する条件や因果関係を明らかにし，下位の劣化事象

の発生が頂上事象の発生に展開する可能性をフォルト・

ツリーを用いて表現する．事象間の因果関係を，AND

ゲートとORゲートという論理構造を用いて表現するこ

とが可能である．下位事象の発生確率を用いて，より上

位の劣化事象や頂上事象の発生確率を逐次算出すること

ができる．さらに，頂上事象とその要因である下位事象

の発生確率に基づいて，システムの安全性，信頼性を向

上させるための対策方法を検討することが可能である．

ただし，ここで，長大橋は極めて多くの部材で構成され

ていることに留意しなければならない．部材劣化の累積

的な発生率は，初期時点からの経過時間とともに動的に

変化する．したがって，長大橋の頂上事象の発生確率も

時間とともに変化する．さらに，部材が劣化した場合に

は，適宜補修（交換）され，健全度が回復することにな

る．このような長大橋を構成する部材の補修過程と，そ

れに伴う長大橋のリスク発生率の動的変化を解析的に分

析することが課題となる．

3. 最適点検政策モデル

(1) モデルの基本的な考え方

本研究では，長大橋の劣化・補修過程をマルコフ連鎖

モデルとしてモデル化し，ライフサイクル費用を最小化

するような最適点検・補修モデルを定式化する．従来よ

り，劣化過程をマルコフ連鎖モデルとしてモデル化した

ような最適点検・補修モデルが提案されている．そこで

は，対象とする土木施設の劣化状態を，離散的な状態変

数で記述し，状態変数から状態変数へ推移する確率を制

御する政策変数として補修政策をモデル化している．し

かし，本研究で対象とするような長大橋のアセットマネ

ジメントでは，部材の点検記録が健全度の割合等のよう

な集計的情報のみが利用可能である場合が少なくない．

このため，ある単一の部材や部位に着目し，その劣化状

態を状態変数として記述するという非集計的手法2)を採

用することができない．マルコフ決定モデルの状態変数

として，各劣化状態にある健全度が部材総数に占める割

合という集計的状態変数を用いることが必要となる．そ

の上で，長大橋部材の劣化・補修過程を，集計的状態間

の推移状態に着目してモデル化する．このような集計的

マルコフ決定モデルに関しても，いくつかの研究事例が

存在する．青木らは道路付帯施設のアセットマネジメン

トを対象とした集計的マルコフ決定モデル3);4)を提案し

ている．本研究で提案する最適点検・補修モデルも，基

本的には青木らの集計的マルコフ決定モデルの考え方を

踏襲している．青木らが提案したマルコフ決定モデルは，

個々の道路付帯施設ごとに劣化状態を定義し，個別施設

を集計化したような集計的マルコフ決定モデルを提案し

ている．しかし，本研究では集計的マルコフ劣化ハザー

ドモデルを用いて，長大橋部材の劣化過程を健全度の割

合という集計的状態変数を用いたマルコフ連鎖モデルと

して直接モデル化する点に新規性がある．その結果，長

大橋の最適点検・補修政策モデルを，集計的マルコフ決

定モデルとして定式化することが可能となる．

(2) マルコフ劣化ハザードモデル

マルコフ推移確率は，マルコフ劣化ハザードモデルを

用いて推定できる．マルコフ劣化ハザードモデルの詳細

は参考文献2)に譲り，ここではモデルの概要のみを説明す

る．部材k (k = 1;ÅÅÅ;K)の健全度 i (i = 1;ÅÅÅ;MÄ1)
の寿命 (その健全度が継続する時間長) を確率変数êki で

表す．健全度 iの寿命が，確率密度関数fki (ê
k
i )，分布関

数F ki (ê
k
i )に従うと仮定する．対象とする部材において，

健全度が変化した時刻 tki (i = 0;ÅÅÅ;M Ä 1)を起点と

する時間軸 (以下，サンプル時間軸と呼ぶ) を考えよう．

健全度 iのサンプル時間軸上で，カレンダー時刻 tkiÄ1か
らの経過時間を ykiと表記する．定義より，時刻 tkiÄ1では

yki = 0となる．ここで，時刻 tkiÄ1に健全度が iとなり，

そこから時間 ykiが経過した時刻において健全度が i+ 1

に変化する確率密度を指数ハザード関数

ïki (y
k
i ) = ï

k
i (1)

を用いて表現する．指数ハザード関数を用いることによ

り，劣化過程が過去の履歴に依存しないというマルコフ

性を表現できる．指数ハザード関数を用いれば，健全度

iの寿命が yki以上となる確率 ~F ki (y
k
i )は，

~F ki (y
k
i ) = exp(Äïki yki ) (2)

と表現できる．したがって，時刻 trkにおいて健全度が

iと判定され，次の検査時刻 trk+1 = trk + zrkにおいて

も健全度が iと判定される確率は，

pkii = exp(Äïki zrk) (3)

となる．ただし，zrkは 2つの点検・補修時刻の間隔を

表す．さらに，検査時刻 trkと trk+1の間で健全度が iか

ら j (> i)に推移するマルコフ推移確率pkij(zrk) (i =

1;ÅÅÅ;M Ä 1; j = i;ÅÅÅ;M)は，

pkij(zrk) = Prob[h(trk) = jjh(trkÄ1) = i]

=
jX

m=i

mÄ1Y
s=i

ïks
ïks Äïkm

jÄ1Y
s=m

ïks
ïks+1 Äïkm

exp(Äïkmzrk)



(i = 1;ÅÅÅ;M Ä 1; j = i+ 1;ÅÅÅ;M) (4)

と表すことができる2)．ただし，表記上の規則として，8<: QmÄ1
s=i

ïks
ïksÄïkm = 1 (m = iの時)QjÄ1

s=m
ïks

ïks+1Äïkm
= 1 (m = jの時)

が成立すると考える．また，pkiM (ztk)に関しては，マル

コフ推移確率の条件より次式で表せる．

pkiM (zrk) = 1Ä
MÄ1X
j=i

pkij(zrk) (5)

(i = 1;ÅÅÅ;M Ä 1)

(3) ハザードモデルの推計方法

マルコフ劣化ハザードモデル (3),(4)を，点検履歴情報

Çを用いて推計する5)．いま，ある部材k (k = 1;ÅÅÅ;K)
に着目しよう．部材kの劣化過程を特徴づけるハザード

率ïki (i = 1;ÅÅÅ; IÄ1; k = 1;ÅÅÅ;K)は施設の特性ベク

トルに依存して変化すると考え，ハザード率ïkiを特性ベ

クトルxkを用いて

ïki = x
kå0i (6)

と表そう．ただし，åi = (åi;1;ÅÅÅ; åi;H)は未知パラメー

タåi;h (h = 1;ÅÅÅ; H)による行ベクトル，記号「0」は

転置操作を表す．また，xk1 = 1より，åi;1は定数項を表

す．ここで，前回の点検時刻ñtrkÄ1における健全度別相

対頻度分布を

ôrkÄ1 =
Ä
ôrkÄ11 ;ÅÅÅ; ôrkÄ1M

Å
(7)

と表そう．ただし，ôrkÄ1i (i = 1;ÅÅÅ;M)は，点検時刻

ñtrkÄ1において，部材kの全部材数に対して健全度 iの部

材数が占める割合を表す．時刻ñtrkÄ1と時刻ñtrk = ñtrkÄ1+
ñzrkにおいて点検・補修間隔ñzrkにおける推移確率行列を

pk(ñzrk) =

0BB@ pk11(ñzrk) ÅÅÅ pkM1(ñzrk)
...

. . .
...

pkM1(ñzrk) ÅÅÅ pkMM (ñzrk)

1CCA (8)
と表せば，時刻ñtrkÄ1で評価した時刻ñtrkにおける健全度

別相対頻度の予測値ôrki は

ôrki = ôrkÄ1pk(ñzrk) (9)

と表される．式 (9)を具体的に書けば，

ôrkj =
jX
i=1

ôrkÄ1i pkij(ñzrk) (r = 1;ÅÅÅ; I) (10)

と表される．行和と列和の順序を入れ替えれば，相対頻

度ôrkj に関して
IX
j=1

ôrkj =
IX
j=1

jX
i=1

ôrkÄ1i pkij(zrk)

=
IX
i=1

IX
j=i

ôrkÄ1i pkij(zrk) =
IX
i=1

ôrkÄ1i = 1

が成立する．ここで，時刻ñtrkにおいて観測された健全

度別頻度分布の観測値をñerkj と表そう．この時，観測値

ベクトル

erk = (ñe
rk
1 ;ÅÅÅ;ñerkM ) (11)

が生起する確率密度 (尤度) Lrk(írk : å)は，多項分布

Lrk(írk) = f(ñerk) =
Sk!

ñerk1 !ÅÅÅñerkM !
MY
j=1

(ôrkj )
ñe
rk
j (12)

と表される．さらに，観測値が生起する同時生起分布は

L(Çrk) =
KY
k=1

TkY
rk=1

f(ñerk) /
KY
k=1

TkY
rk=1

MY
j=1

(ôrkj )
ñe
rk
j (13)

と表される．ただし，ôrkj は式 (10)で表される．さらに，

式 (10)に含まれる推移確率pkij(ñzrk)が，マルコフ劣化ハ

ザードモデル (3),(4)を用いて表現されることに着目し

よう．推移確率pkij(ñzrk)が，ハザード率 (6)の未知パラ

メータå= (å1;ÅÅÅ;åMÄ1)の関数であることを明示的

に示すためにpkij(ñzrk : å)と表記しよう．したがって，

対数尤度関数は (定数項を省略すれば) ，

lnL(Ç : å) =
KX
k=1

TkX
rk=1

MX
j=1

ñerkj lnô
rk
j

=
KX
k=1

TkX
rk=1

MX
j=1

ñerkj ln

(
jX
i=1

ôrkÄ1i pkij(ñzrk : å)

)
(14)

と表される．対数尤度関数 (14)を最大にするようなパラ

メータ値åの最尤推定量は

@ lnL(Ç : å̂)
@åih

= 0 (15)

(i = 1;ÅÅÅ;M Ä 1;h = 1;ÅÅÅ; H)
を同時に満足するå̂=(å̂1;1;ÅÅÅ; å̂i;h;ÅÅÅ; å̂MÄ1;H)とし

て与えられる．さらに，パラメータの漸近的な共分散行

列の推定量Ü̂ (å̂)は，

Ü̂ (å̂) =

"
@2 lnL(Ç : å̂)
@åih@åi0h0

#Ä1
(16)

と表すことができる．ただし，上式の右辺の逆行列は

@2 lnL(Ç : å̂)=@åih@åi0h0を要素とする (M Ä 1)H Ç
(M Ä 1)H次のFisher情報行列の逆行列である．パラ

メータの最尤推定量は，(M Ä 1)H次元の非線形連立方

程式 (15)を解くことにより得られる．

(4) 点検・補修過程

補修政策ò2 Ñを補修前の各健全度 j (j = 1;ÅÅÅ;M)
に対して，その時点で実施する補修アクションルールと

ともに定義しよう．ただし，Ñは補修政策の集合である．

補修アクションëò(j)は，健全度 jに対して補修を実施し，

健全度がëò(j)に推移することを意味している．たとえば，

補修アクションëò(j) = j0は健全度が jの時に補修を実施

し，健全度が j0に回復することを意味している．補修ア

クションの中には「補修をしない」というアクションも含

まれる．健全度が jの時に補修をしないというアクション

が選択される場合には，ëò(j) = jと表される．いま，時

刻 tzrにおいて点検・補修が実施された直後の部材kの健全

度を状態変数~hk(tzr)を用いて表そう．つぎに，時刻 tzr+1
に点検が実施される．点検後 (補修アクションが実施され



る前) の施設状態をhk(tzr+1)と表す．つぎに，補修政策

ò2 Ñに従って，補修アクションが実施された後の状態変

数は~hk(tzr+1) = ë
ò(hk(tzr+1))と表される．この時，部材

の劣化・補修過程は，1)時刻 tzrの補修後の状態変数ベクト

ル~h(tzr) = f~hk(tzr) : k = 1;ÅÅÅ;Kg，2)時刻 tzr+1の点検

後に観測される状態変数ベクトルh(tzr+1) = fhk(tzr+1) :
k = 1;ÅÅÅ;Kg，3) 時刻 tzr+1の補修後に定義される状態

変数ベクトル~h(tzr+1) = f~hk(tzr+1) : k = 1;ÅÅÅ;Kgを
用いて記述できる．

補修政策ò2 Ñに基づく補修アクション内容は，部材

kの健全度hk(tzr+1)に対して，上述した補修アクション

ルールによって記述される．いま，点検後の部材kの部

材の状態をhk(tzr+1) = jとしよう．さらに，補修政策ò

を適用することにより，補修前後の当該部材の損傷状態

は変化するが，このような損傷状態の推移関係は

qòjj0 =

(
1 ëò(j) = j0

0 それ以外の時

(j = 1;ÅÅÅ;M ; j0 = 1;ÅÅÅ; j) (17)

と表すことができる．ここで，補修政策òの下で，時刻

tzrの補修アクション実施後の構造部の状態~hk(tzr) = iか

ら，時刻 tzr+1における補修アクション実施後における部

材の状態~hk(tzr+1) = j
0へ推移する確率Pòij0は，

Pòij0 =
MX
j=1

pijq
ò
jj0　 (18)

と表される．したがって，補修政策òの下における部材

の推移確率行列は

Pò(d) =

0BBBB@
Pò11 Pò12 ÅÅÅ Pò1M
Pò21 Pò22 ÅÅÅ Pò2M
...

...
. . .

...

PòM1 PòM2 ÅÅÅ PòMM

1CCCCA (19)

と定義される．

(5) 最適点検補修モデルの定式化

最適点検・補修モデルを定式化するために，長大橋の

ライフサイクル費用の平均値を定義しよう．いま，部材

の健全度を jから j0 (1 î j0 î j î M)へ修復するため

の補修費用を cj
0
j と表そう．ただし，補修費用は条件

cj
0
j î ÅÅÅî cj

0
l î ÅÅÅî cj

0
M (20)

(j î l îM ; j0 = 1;ÅÅÅ; j)
を満足すると仮定する．また，cjj = 0を仮定する．条件

(20)は補修前の劣化水準が悪い方が，同一の劣化水準に

回復するための費用が大きくなることを意味する．

いま，施設の点検・補修過程が点検間隔 zで繰り返され，

長期定常状態に到達したとする．この時，部材の推移確

率行列p(z)，および補修政策òのもとでの部材の推移確

率行列Pò(z)が一意に定まる．以下，簡便のために zを

省略することとする．補修政策òのもとでの，部材kの健

全度に関する定常確率ベクトルをôk
ò

= (ôk
ò

1 ;ÅÅÅ; ôk
ò

M )

と表そう．定常確率は，

ôk
ò

= ôk
ò

P k
ò

(21)

を満足するようなôk
ò

として定義される．この時，部材

kの単位期間費用wòkは，

wòk =
MÄ1X
i=1

MX
j=1

jX
j0=1

pkijq
ò
jj0c

j0
j S

kôk
ò

i (22)

と表すことができる．点検間隔 zを変化させることによ

り，単位期間費用wòkは変化する．単位期間費用が点検

間隔 zの関数であることを明示するために，単位期間費

用をwòk(z)としよう．この時，補修政策òにおける長大

橋全体の平均費用Wò(z)は，

Wò(z) =

PK
k=1 w

ò
k(d) + J

d
(23)

と定義できる．ただし，Jは長大橋全体を 1回点検する

ために必要な点検費用である．

4. おわりに

本研究では，長大橋の最適点検政策を決定するための

方法論を提案した．具体的には，ライフサイクル費用と

リスクの観点からそれらを最小化する点検政策（点検間

隔と手法）を求めるものである．このとき，ライフサイ

クル費用とリスクを解析する上で基幹技術となる劣化予

測に関しては，目視点検データに基づくマルコフ劣化ハ

ザードモデルの集計的推計法を用いた．さらに，リスク

に関しては，想定する頂上事象を定め，頂上事象の原因

となる下位事象をフォルト・ツリーで構成し，下位事象

の発生確率を与えることで頂上事象の発生確率を算出し

た．なお，紙面の都合上，割愛した実証分析については

研究発表会当日に報告させて頂く予定である．

なお，本研究は，大阪大学と（財）阪神高速道路管理

技術センターとの共同研究として実施したものであり，

大阪大学担当分は文部科学省「若手研究者の自立的研究

環境整備促進」事業によって大阪大学グローバル若手研

究者フロンティア研究拠点にて実施された．
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