
 

 

 

橋梁の簡易的な点検手法の構築に向けた 

部材間の損傷程度の関連性に関する基礎的分析 
 

 

 

南 貴大1・藤生 慎2・中山 晶一朗3・高山 純一4 

 
1学生会員 金沢大学大学院 自然科学研究科環境デザイン学専攻（〒920-1192 石川県金沢市角間町） 

E-mail: takahoro1993@gmail.com 

2正会員 金沢大学助教 理工研究域環境デザイン学系（〒920-1192 石川県金沢市角間町） 

E-mail: fujiu@se.kanazawa-u.ac.jp 

3正会員 金沢大学教授 理工研究域環境デザイン学系（〒920-1192 石川県金沢市角間町） 

E-mail: nakayama@staff.kanazawa-u.ac.jp 

4フェロー 金沢大学教授 理工研究域環境デザイン学系（〒920-1192 石川県金沢市角間町） 

E-mail: takayama@staff.kanazawa-u.ac.jp 

 

高度経済成長期に一斉に建設された橋梁が耐用年数を迎え，架け替えや長寿命化の検討がなされている．

このような中，国土交通省は平成26年から，国が定める統一な基準により5年に1回の頻度で近接目視によ

り点検を行うことを法令で定めており，地方自治体においても点検・診断・措置・記録というメンテナン

スサイクルを確立することを目指している．しかし特に市区町村の自治体において財源や人材の不足から

5年に1度の頻度で近接目視による点検を行うことが非常に困難な状況である．そのため本研究では，点検

者の負担を軽減するために，大きな損傷が生じている橋梁をスクリーニングする手法の構築を目指す．本

研究では過去に行われた橋梁の定期点検結果を用いて，損傷が生じる要因を環境条件，諸元，他部材の損

傷の有無の視点で統計的に分析を行った． 
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1. はじめに 

 

 日本では高度成長期以降に建設された道路橋が，今後

一斉に老朽化する．建設後50年以上経過する橋梁が平成

25年では約18％であるが，10年後には約43％，20年後に

は約67％と加速度的に増加し，橋梁の高齢化が訪れるこ

とになる1)．緊急的に整備された箇所や立地条件の厳し

い橋梁では老朽化が顕在化し，図-1に示すように地方公

共団体管理橋梁では平成27年で約2300橋が通行規制を行

っており，平成20年から7年間で約2.4倍に増加している2)．

そのため一斉に老朽化する橋梁を戦略的に維持管理する

ことが求められている． 

 このような中，重大な損傷が生じてから対策を講じる

事後保全的な維持管理から損傷が軽微なうちに対策を講

 

図-1 地方公共団体管理橋梁の通行規制等の推移（2m以上）2） 

 

図-2 市区町村における橋梁保全業務に携わる土木技術者数2） 
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じて橋梁の健康寿命を延ばす予防保全的な維持管理に転

換を図っている．予防的に対策を講じるためには定期的

に橋梁を点検・診断し，橋梁の健康状態を把握する必要

がある．そのため国土交通省は平成26年から，国が定め

る統一な基準により5年に1回の頻度で近接目視により点

検を行うことを法令で定めており，各道路管理者の責任

による点検・診断・措置・記録というメンテナンスサイ

クルを確立することを目指している． 

 しかし，5年に1度の近接目視点検には，橋梁保全に携

わっている土木技術職員や点検委託会社が管理橋梁数に

対して圧倒的に少ないことや，点検費用が高く修繕にお

金を当てられないことなど，大きく財源の不足と人材の

不足の二つの面で課題がある3)．特に市区町村において

は，図-2に示すように，橋梁保全業務に携わる土木技術

者が少なく，5年に1度の近接目視を行うことが非常に困

難な状態である2）． 

 そのため本研究では，点検者の負担を軽減するために，

大きな損傷が生じている橋梁をスクリーニングする手法

の構築を目指す．本研究では，まず，過去に行われた橋

梁の定期点検結果を用いて，損傷が生じる要因を明らか

にすることを目的にした．具体的には環境条件，諸元，

他部材の損傷の有無が損傷の発生に影響しているかにつ

いて統計的に分析を行った．どのような条件がそろうと

重大な損傷が発生しやすいのかを明らかにすることで，

詳細な点検をするべき橋梁のスクリーニング手法の構築

の一助になる． 

 

 

2. 既往研究の整理 

 

これまでに橋梁定期点検結果を用いた研究は数多く行

われているため，既往研究をまとめるとともに本研究の

位置づけを行う． 

過去の目視点検結果を用いた統計的な劣化予測モデル

の構築は，橋梁群全体としてのマネジメント戦略や予算

管理を検討する場合に必要であるため，多くの研究がな

されている． 

貝戸らは，NY市がここ9年間に実施した829橋梁に対

する目視点検結果を用いて劣化速度に着目することで，

過去の検査・補修等の情報が不十分な既存の構造物に対

しても適応可能であることを示し，マルコフ過程による

個別の橋梁の劣化予測を提案している4)．また劣化速度

の過分散が施設グループ間における劣化速度の異質性と，

グループを構成する個々の施設間における異質性という

2つの異なる異質性が混合されることによって発生する

と考え，階層的異質性を考慮した混合マルコフ劣化ハザ

ードモデルを定式化し，そのベイズ推計法を提案してい

る5)． 

津田らは健全度間の推移過程を指数ハザードモデルを

用いて表現することで構造特性や使用環境，検査状況が

異なる異質な検査データを用いて劣化特性を非集計的に

推定することを可能としている6)．また劣化予測モデル

の推計精度を逐次改良するために新しく利用可能となっ

た点検データに基づいてベイズ推計する方法論の提案も

行っている7)． 

小林らは健全度の測定結果に誤差が発生するメカニズ

ムを隠れマルコフ劣化モデルを用いて表現できることを

示し，真の健全度により定義されるマルコフモデルをマ

ルコフ連鎖モンテカルロシミュレーションによりベイズ

推計する方法論を提案している8)．また互いに双方の劣

化過程に影響を及ぼすような複合的劣化過程を表現する

ために複合的マルコフ劣化モデルの開発を行い，さらに

調査情報が同時に獲得できないという時間的不整合性の

問題に関して，システム的なデータ欠損を考慮した複合

的隠れマルコフ劣化モデルの提案を行っている9)． 

また本研究と同様に橋梁定期点検結果を用いて統計的

分析から劣化要因の検討を行った研究もある． 

玉越ら10)は，国が管理する全国の道路橋の定期点検結

果を用いて，重回帰分析により環境条件や橋梁形式，適

用基準など多岐にわたる属性との関連に着目して劣化に

支配的な要因の抽出を行っている． 

大竹ら11)は，岐阜県が管理する鋼橋RC床版の点検結果

を用いて主成分分析を行い，離散量として与えられた従

来の健全度を連続量として評価し，算出した指標を目的

変数，橋梁の台帳データベースに記載されている橋梁諸

元や環境条件を説明変数とし線形重回帰分析を用いて影

響因子の抽出を行っている． 

大島ら12)は，橋梁の老朽化に影響する諸因子を解析し，

数量化理論II類を用いて，それらと部材損傷との関係に

ついて検討を行い，各因子が部材損傷に影響する関係を

把握している． 

また著者ら13)も地方自治体の2期分の橋梁の定期点検

結果を用いて劣化速度を算出し，GISを活用して橋梁台

帳に記載されていない環境条件を把握し，数量化理論I

類を用いて環境要因と橋梁の諸元（橋長，上部工材料，

供用年数）が健全度に与える影響を分析している．分析

結果によると，橋梁の諸元（橋長，上部工材料，供用年

数）が劣化速度に大きな影響を与える要因であることが

分かった． 

以上のように，様々なデータ・方法を用いて，橋梁の

劣化に影響を与える諸因子の分析は数多くなされている．

しかし既往研究では，劣化要因を橋梁の諸元と環境条件

の点で分析を行っているが，他部材の損傷の有無の影響

を考慮していない．橋梁は様々な部材によって構成され

ており，少なからず影響を及ぼし合っていることが予想

される．損傷の発生要因を環境条件，諸元に加え，他部
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材の損傷の有無の3つの視点で統計的に分析を行った点

が本研究の新規性である．他部材との損傷の関係性を明

らかにすることで，重点的に点検するべき部材の選定を

行うことができ，橋梁の点検の簡易化・効率化を図るこ

とができると考えている． 

 

 

3. 使用データ 

 

橋梁定期点検は，道路橋の各部材の状態を把握，診断

し，当該道路橋に維持や補修・補強等の必要な措置を特

定するために必要な情報を得るためのものであり，安全

で円滑な交通の確保，沿道や第三者への被害の防止を図

るなどの橋梁に係る維持管理を適切に行うために必要な

情報を得ることを目的に実施されている．橋梁定期点検

では，損傷状況の把握及び対策区分の判定を行い，これ

らに基づき部材単位での健全性の診断及び道路橋毎の健

全性の診断を行い，これらの結果の記録を行う．本研究

では，様々な部材に対して損傷種類別に細かく評価され

た点検結果が十分に蓄積されている横浜市が管理する橋

梁の定期点検結果を使用データとした． 

 

(1) 横浜市における橋梁の定期点検の概要 

横浜市では平成12年度に「公共施設の長寿命化」の基

本方針を定め，横浜市独自の定期点検要領を策定した．

平成14年度から，この定期点検要領を基に定期点検を開

始し，平成19年度までにすべての橋梁の点検を終えてい

る． また5年に1度の頻度で定期点検を実施するために，

毎年5分の1を目安に点検を行っている．定期点検は径間

ごとに，橋面工（舗装，伸縮装置，高欄・防護柵・地覆，

付属物），上部工（コンクリート床版，鋼床版，コンク

リート桁，鋼桁），下部工，基礎，支承，落橋防止，そ

の他，など合計27種類の点検対象部材について，それぞ

れの損傷状況に応じて損傷度が健全なものから順に，損

傷なし,「a」,「b」,「c」,「d」, 「e」で評価されている．

また判定できないものは「判定不可」，部材がないもの

に関しては「部材なし」と判定されている．また損傷の

規模については，「大」，「中」，「小」，「無」と評

価されている．  

 

（2）分析対象橋梁 

 本研究では横浜市が管理する鋼橋1103径間対象にした． 

対象部材としては，点検が困難である鋼支承，ゴム支承，

下部工の3つの部材とした． 

鋼支承は腐食，亀裂，破断，変形・欠損，沈下・移

動・傾斜についての損傷を点検対象としている．ゴム支

承は亀裂，破断，変色・劣化，変形・欠損についての損

傷を点検対象としている．鋼支承もゴム支承も4段階で

評価されており，最も健全なものから，損傷なし，損傷

c（損傷が生じている），損傷度d（支承機能に障害あ

り），損傷度e（通行車両に支障）と評価されている． 

下部工についてはひび割れ・遊離石灰による損傷を対

象とした．下部工のひび割れ・遊離石灰は6段階で評価

されており，最も健全なものから，損傷なし，損傷度a

（遊離石灰を伴わない幅0.2mm未満），損傷度b（遊離

石灰は伴わない幅0.2mm以上～0.3mm未満），損傷度c

（遊離石灰を伴う幅0.3mm以上），損傷度d（錆汁を伴

う幅0.3mm以上），損傷度e （著しい損傷が生じている）

と評価されている． 

最新の点検結果において各部材の損傷状況について図

-3に示す．損傷c以上の判定された割合が鋼支承では約

30％，ゴム支承では約12％であり，鋼支承はゴム支承に

比べ損傷しやすいことが分かる．また下部工は6段階で

評価していることから損傷なしと判定されている割合が

他の部材に比べ低いことが分かる．予防保全的な維持管

理を行うためには損傷度dや損傷度eの損傷が生じる前に

対策をする必要があると考えたため，本研究ではそれぞ

れの部材において損傷cの損傷が発生する要因について

分析を行う． 

 

(3) 分析データセットの作成 

 本研究では鋼支承，ゴム支承，下部工の部材において

損傷度cの損傷が発生する要因を環境条件，諸元，他部

材の損傷の有無の視点で分析する． 

本研究では，環境条件については，飛来塩分の影響の

指標として海岸線からの距離，交通量の影響指標として

幅員（交通容量）を考慮した．海岸線からの距離につい

てはGISを用いて海岸線からの直線距離を算出し，海岸

線からの距離が1km未満，1km～3km，3km以上の3水準

に各橋梁を分類した．また幅員については橋梁台帳に記

載されているものを用いて，幅員4.5m以下，幅員4.5～

18m，幅員18m以上の3水準に各橋梁を分類した． 

諸元については，供用年数，支間長，交差物を考慮し

た．供用年数は橋梁定期点検データに記載されている架

設年次から点検年までの年数を用いて，供用年数20年未

 

図-3 最新点検結果における損傷状況 
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満，20～50年，50年以上の3水準に各橋梁を分類した．

本研究では径間ごとで分析を行っているため，橋長では

なく支間長を考慮しており，支間長20m未満，20～50m，

50m以上の3分類で各橋梁を分類した．また交差物につ

いては橋梁定期点検データに記載されているものを用い

て，河川，道路，鉄道，高速道路の4つに分類した． 

他部材の損傷については，横浜市が行っている定期点

検時に対象となる27部材の損傷を考慮した．． 

 これらのデータを基に作成した分析データセットの一

例を表-1に示す．行は径間のIDを，列は考慮した環境条

件，諸元，他部材の損傷の有無について表しており，そ

れぞれ1，0のデータで入力を行った． 

 

 

4. 分析手法 

 

 本研究では橋梁の価値のある相関ルールを抽出する

データマイニング手法であるアソシエション分析を橋梁

の定期点検結果に適用した．アソシエーション分析とは

データに潜む要素同士の相関をルールの形で抽出する手

法である．アソシエーションルールは，{𝐴 → 𝐵}の形式

で表現され，Aを条件部 ，Bを結論部と呼ぶ．ルールの

重要性を表す評価指標に基づき，閾値などの形で指標の

条件を分析者が指定することによって，条件を満たすル

ールを抽出する．本研究では，以下に示す評価指標であ

る ，支持度，確信度，リフト値を用いてアソシエーシ

ョンルールを抽出した． 

 

全データ数）
支持度

(

)(

N

BAN 
    (1) 

)(

)(

AN

BAN 
確信度  (2) 

 

P(B)

確信度
リフト値  (3) 

 

一般的に，この 3 つの指標を用いてアソシエーション

ルールを抽出することが多いが，これらがそれぞれどの

程度の値を満たせば，重要なルールであると判断できる

のかという明確な基準はない14）．そのため本研究では，

支持度≥ 0.01，確信度≥ 0.30，リフト値≥ 1.00，と

してアソシエーションルールの抽出を行った．ただしこ

の閾値の妥当性についての検討については今後の課題と

する． 

本研究では鋼支承，ゴム支承，下部工の損傷に対して

どのような要因が関連しているのかを把握することが目

的であるため，結論部を固定してアソシエーションルー

ルの抽出を行うクラスアソシエーション分析を用いた． 

 

 

5 分析結果 

 

 クラスアソシエーション分析を第3章の作成した分析

データセットに適用し，鋼支承，ゴム支承，下部工の損

傷が生じる要因について分析を行った．また伊藤ら14)15)

の手法を参考にアソシエーションルールの階層的可視化

を行った．本研究では階層的可視化において，他部材の

損傷による影響を緑色のハッチ，環境要因による影響を

赤色のハッチ，諸元による影響を青色のハッチで視覚化

した．以下に各部材の分析結果について示す． 

表-1 分析データセットの一例 

 

橋梁ID
舗装

路面凹凸
伸縮装置
遊間異常

高欄
変形・欠
損

鋼支承
損傷度c

ゴム支承
損傷度c

下部工
損傷度ｃ

・・・・・・
海岸線か
らの距離

幅員
18m以上

・・・・・・
供用年数
50年以上

支間長
20m以下

河川
(交差物）

・・・・・・

A 0 0 0 0 0 0 ・・・・・・ 0 0 ・・・・・・ 0 0 0 ・・・・・・
B 0 0 0 0 0 0 ・・・・・・ 0 0 ・・・・・・ 0 0 0 ・・・・・・
C 0 0 0 0 0 0 ・・・・・・ 0 0 ・・・・・・ 0 0 0 ・・・・・・
D 0 0 1 0 0 0 ・・・・・・ 0 0 ・・・・・・ 0 0 0 ・・・・・・
E 0 0 0 0 0 0 ・・・・・・ 0 0 ・・・・・・ 0 0 0 ・・・・・・
F 0 0 0 0 0 0 ・・・・・・ 0 0 ・・・・・・ 0 0 0 ・・・・・・
G 0 1 0 1 0 0 ・・・・・・ 0 0 ・・・・・・ 1 0 1 ・・・・・・
H 0 1 0 1 1 0 ・・・・・・ 1 0 ・・・・・・ 1 0 1 ・・・・・・
I 0 0 0 0 0 0 ・・・・・・ 0 0 ・・・・・・ 1 0 1 ・・・・・・
J 1 0 0 0 0 0 ・・・・・・ 0 0 ・・・・・・ 0 0 0 ・・・・・・
K 0 1 0 0 0 0 ・・・・・・ 0 0 ・・・・・・ 0 0 0 ・・・・・・
L 1 0 0 0 0 1 ・・・・・・ 0 1 ・・・・・・ 0 0 0 ・・・・・・
M 0 0 0 0 0 0 ・・・・・・ 0 1 ・・・・・・ 0 0 0 ・・・・・・
N 0 0 0 0 1 0 ・・・・・・ 0 1 ・・・・・・ 0 0 0 ・・・・・・
O 1 0 0 0 0 0 ・・・・・・ 0 0 ・・・・・・ 0 0 0 ・・・・・・
P 1 0 0 0 0 0 ・・・・・・ 0 0 ・・・・・・ 0 1 0 ・・・・・・
Q 0 0 0 0 0 0 ・・・・・・ 0 0 ・・・・・・ 0 1 0 ・・・・・・
R 0 0 0 0 0 0 ・・・・・・ 0 0 ・・・・・・ 0 1 0 ・・・・・・
S 0 0 1 0 0 0 ・・・・・・ 0 0 ・・・・・・ 0 0 0 ・・・・・・
T 0 0 1 0 0 0 ・・・・・・ 0 0 ・・・・・・ 0 0 0 ・・・・・・
U 0 0 1 0 0 0 ・・・・・・ 0 0 ・・・・・・ 0 0 0 ・・・・・・
V 0 0 0 0 0 0 ・・・・・・ 0 0 ・・・・・・ 0 0 0 ・・・・・・

損傷データ(定期点検結果） 環境条件データ 橋梁の諸元
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a) 結論部が「鋼支承の損傷度c」におけるルール 

 結論部「鋼支承の損傷度c」におけるアソシエーショ

ン分析結果の階層的可視化を図-4に示す．伸縮装置の損

傷が発生している場合，約68％の確率で鋼支承の損傷が

発生していることが分かる，鋼支承の損傷が発生してい

る可能性が高いことが分かる．伸縮装置に損傷が発生し

ていた場合，そこから雨水が侵入して桁端部に滞水し，

鋼支承に腐食が生じる可能性があるためであると考えら

れる． 

 

b) 結論部が「ゴム支承の損傷度c」におけるルール 

結論部「ゴム支承の損傷度c」におけるアソシエーシ

ョン分析結果の階層的可視化を図-5に示す．伸縮装置が

損傷している場合には約68％の確率で，伸縮装置と排水

装置が損傷している場合，約89％の確率でゴム支承の損

傷が発生していることが分かる．これは鋼支承の場合と

同じメカニズムが考えられる．またゴム支承の損傷は環

境や諸元とは関連性がなく，他の部材が損傷することに

よって，損傷することが多いことが分かる． 

 

c) 結論部が「下部工の損傷度c」におけるルール 

結論部「下部工の損傷度c」におけるアソシエーショ

ン分析結果の階層的可視化を図-6に示す．下部工の損傷

に関連する要因について表したものである．下部工の損

傷は「交通容量」，「舗装の損傷」，「床版の損傷」と

の関連性が多く，交通量が関係している可能性がある．

また高速道路や河川と交差している場合，下部工の損傷

が発生する可能性が高いことが分かる．これはメンテナ

ンス困難であること，近接が困難であるため遠隔目視点

検を行ってきたが，初めて近接目視点検を行ったことで

損傷を把握可能になったことが原因として考えられる． 

 

 

6 まとめと今後の課題 

 

本研究では，橋梁の予防保全的な維持管理を行う上で

必要となる定期点検結果を用いて，損傷が発生する要因

について環境条件，諸元，他部材の損傷の3つの視点を

考慮したアソシエーション分析によって明らかにした．

横浜市の橋梁定期点検結果を用いて，桁下にあり近接目

視点検が困難な部材である鋼支承，ゴム支承，下部工の

損傷を対象に分析を行った． 

鋼支承やゴム支承の場合，伸縮装置の損傷や排水装置

の損傷の有無が大きく影響していることが分かった．排

水施設が損傷による桁端部への雨水の侵入が関連性が高

い理由として考えられる． 

下部工においては路面の変状や幅員（交通容量）と関

連性が高く，下部工の損傷は交通量に関係している可能

性が高いことが考えられる． 

また，どの部材においても他部材の損傷が関連してお

り，特にゴム支承においては環境条件や諸元の影響は受

けにくく，他部材の損傷が生じることで，損傷が発生す

る確率が高いことが分かった．そのため，比較的点検が

簡易な伸縮装置や排水施設，舗装の状態などを把握する

ことで，点検が困難な桁下の部材の状態をある程度把握

することできる可能性について示唆された． 

本研究では環境条件について，海岸線からの距離と交

通容量の2要因を，諸元については供用年数，支間長，

交差物の3要因について考慮しているが，他の要因も考

 

図-4 結論部が「鋼支承の損傷度c」におけるルール 

 

図-5 結論部が「ゴム支承の損傷度c」におけるルール 

 

図-6 結論部が「下部工の損傷度c」におけるルール 

鋼支承
損傷C

伸縮装置
ｂ

舗装・路面の凸凹
ｃ

排水装置
ｃ

供用年数
50年以上

交差物
河川

支間長
20m以下

アンカーボルト
ｃ

（0.470）

（0.366）

（0.311）

（0.671）

（0.679）

（0.571）

（0.504）

（0.739）幅員
18m以上

鋼主桁_腐食
ｃ

（0.667）

供用年数
50年以上

（0.578）

海岸線からの距離
1㎞未満

（0.833）

舗装のひび割れ
ｂ

（0.800）

コンクリート床版
剥離・うき ｃ

（0.813）

損傷データ

環境データ

諸元データ

（）内は確信度を示す．

結論部

ゴム支承
損傷C

伸縮装置
ｂ

下部工_剥離・うき
a

コンクリート床版
剥離・うき a

（0.679）

（0.434）

（0.390）

（0.331）

（0.301）

（0.889）排水施設
ｂ

舗装ひび割れ
ｂ

（0.800）

排水施設
ｂ

（0.625）

アンカーボルト腐食
ｃ

（0.737）

舗装・路面の凸凹
ｃ

（0.583）

（0.586）

落橋防止構造
腐食 ｂ

鋼主桁
腐食 ｃ

舗装・路面の凸凹
ｃ

損傷データ

環境データ

諸元データ

（）内は確信度を示す．

結論部

下部工
損傷C

舗装・路面の凸凹
ｃ

伸縮装置
ｃ

舗装のひび割れ
ｃ

幅員
18m以上

交差物
河川

交差物
高速道路

コンクリート床版
剥離・うき ｂ

（0.541）

（0.391）

（0.382）

（0.571）

（0.460）

（0.456）

（0.413）

（0.857）

幅員
18m以上

（0.656）

海岸線からの距離
1㎞～3㎞

（0.690）

（0.692）

舗装・路面の凸凹
ｂ

海岸線からの距離
1㎞～3㎞

（0.571）

鋼主桁
ボルトの腐食 ｃ

損傷データ

環境データ

諸元データ

（）内は確信度を示す．

結論部
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えられる．また各要因について分析上3水準に分類して

いるが，根拠に基づいた水準分けを行っていない．今後

水準のパターンをいくつか設定し，適切な水準の決定が

必要である． 

アソシエーション分析を行う際に，支持度，確信度，

リフト値について閾値を恣意的に設定したが，閾値の妥

当性については検証していない．今後閾値を変動させる

ことで，閾値の妥当性の検証を行う必要がある． 

今後，定期点検結果が蓄積されることで，よりアソシ

エーションルールが精緻なものとなり，点検の簡易化・

効率化の一助になることが期待できる． 
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