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我が国においては橋長 2m以上の橋梁について 5年に 1度の近接目視点検が義務付けられている．しかし，経
年劣化の傾向は橋梁によって様々であり，長年，健全な状態を保っているような橋梁も多くみられるため，傾
向に応じた点検間隔を検討する必要がある．本研究では，愛媛県が管理する橋梁について，近年，開発された
混合マルコフ劣化ハザードモデルを適用し，劣化予測を行った．その結果，劣化の傾向は橋種ごとに異なるこ
とや，劣化に影響を与えている要因を健全度ごとに把握した．また，推定したモデルから劣化予測パスを求め，
点検や補修工事によって生じる期待ライフサイクルコストを橋梁ごとに算出し最適な点検間隔について議論で
きるような分析枠組みを提案した．

Key Words : mixed Markov deterioration model, optimal inspection timing, expected life cycle cost

1. はじめに

2014年に橋梁定期点検要領 1)や道路橋定期点検要領
2)が施行され，橋長 2m以上の道路橋について 5年に 1
度の近接目視点検が義務付けられた．現在，橋長が 2m
以上の橋梁は日本全国に約 70万橋存在しており，その
多くが県や市町村といった地方自治体の管理下におか

れている．国土交通省がまとめた道路メンテナンス年

報 3)によると，2016年度までに全体の約 27%に当たる
193,710橋の点検が済んでいるものの，依然として膨大
な数の橋梁を点検する必要に迫られている．人口減少

が進む地方において，地方自治体が点検や補修工事と

いった橋梁の維持管理に支出できる予算の制約は，将来

的により一層厳しいものになることが予想される．こ

うした中で，多大な支出が予想される橋梁の点検費用

について，ライフサイクルコスト (LCC)の観点から 5
年に 1度の点検間隔を見直すなどの費用削減に向けた
検討が必要であると考えられる．

近接目視点検を実施することによって，橋梁の現状

を把握し，損傷による重大な事故を未然に防ぐことが

期待できる．それだけでなく点検によって蓄積された

データに基づいて橋梁の劣化傾向を把握し，将来計画

に活用していくことが期待できる．現在，蓄積された

点検データを下に橋梁の劣化の傾向を把握した研究 4),5)

や，点検データを活用した劣化予測手法に関する研究

が進められている．例えば，小池・長井 5) による研究

では，新潟県の市町村が管理する橋梁 4,141橋について
劣化の傾向を分析している．その中で，供用年数が長

い橋梁であっても良好な状態が保たれている橋梁があ

る一方で，架設から比較的，早い時期に損傷が生じる

ような橋梁も見られた．したがって，劣化の傾向には

橋梁の個体差が生じており，橋梁ごとの傾向に応じた

点検間隔を検討することが必要であると考えられる．

点検データを活用した劣化予測手法の中でも，マルコ

フ劣化モデルおよび生存時間解析で用いられるハザー

ドモデルを基礎として開発されたマルコフ劣化ハザー

ドモデルの開発が盛んであり，様々な構造物について

条件に応じた予測手法が研究されている 6)−10)．最近で

は，これらの劣化予測手法を活用し，点検や補修を含

む維持管理費用を低減できるような計画の策定に関す

る研究 11),12)も見られるようになってきた．しかし，国

や高速道路会社が管理する橋梁に関する研究は複数行

われているものの，地方自治体が管理する点検データ

を用いた研究例については，未だ少ない．

そこで本研究では，愛媛県が管理する橋梁の劣化予

測を行い，期待 LCC最小化の観点から点検間隔を見直
す方法を提案することを目的とする．具体的には，鋼橋

やコンクリート橋など橋種ごとに経年的な劣化の傾向

が異なることに着目し，小濱ら 7) によって開発された

混合マルコフ劣化ハザードモデルを用いた劣化予測を

行う．推定したモデルから得られる各橋梁の劣化予測

パスを下に，点検および補修費用から構成される期待
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LCCを求め，LCCを最小にするような点検間隔を求め
る．本稿では，第 2章で劣化予測手法を含む分析の枠
組みついて述べ，第 3章において使用データの概要お
よび推定結果を述べる．次に第 4章において第 3章に
おいて求めた劣化予測パスから期待 LCCを算出する方
法について述べ，最適な点検間隔について議論し，第

5章で結論を示す．

2. 分析の枠組み

(1) 全体の枠組み

はじめに，橋梁の点検調書から健全度や供用年数，交

通量といったデータを用いて劣化予測を行う．橋梁の

劣化には橋種が影響すると考えられ，こうした種類の

異なる橋梁を一括して分析に用いるため，小濱ら 7) に

よって開発された混合マルコフ劣化ハザードモデルを

用いて劣化予測を行う．

次に，推定した混合マルコフ劣化ハザードモデルか

ら橋梁ごとの劣化予測パスを複数求め，点検費用や補

修費用によって構成される橋梁ごとの期待ライフサイ

クルコスト (LCC) を算出する．この期待 LCC につい
て，点検間隔に関する感度分析を実施し，期待 LCCを
最小にする最適な点検間隔を把握する．

(2) 混合マルコフ劣化ハザードモデル

a) マルコフ劣化モデル

点検調書において，橋梁の部材または全体の状態は，

Iから IVといった離散的な判定区分で評価されること
が多い．こうした橋梁の経年的な劣化を表すための統

計的モデルとして，経年ごとに劣化が進行し，健全度

が推移する確率をマルコフ推移確率として表した劣化

モデルが多く用いられてきた．

離散的な数値 i ∈ {1, 2, · · · , I}で判定区分を表し，離
散時間 t ∈ {1, 2, · · · ,T }における判定区分を h(t)で表す．
ただし，i = I が最も損傷が激しい状況を表し，数字が

小さくなるほど，健全な状態を表す．このとき，ある時

点 t0での判定区分が h(t0) = iであったものが，次の時点

t1で h(t1) = jになる推移確率 πi j = Pr[h(t1) = j|h(t0) = i]
を各要素に持つマルコフ推移確率行列を考える．

π =


π1,1 π1,2 · · · π1,I

0 π2,2 · · · π2,I
...

...
. . .

...

0 0 · · · πI,I


(1)

このマルコフ劣化モデルの特徴として，現在の判定区

分より次の時点の判定区分が小さい値をとる確率を 0
としている点に特徴がある (πi j = 0, f or i > j)．すなわ
ち，橋梁が自然に回復し，より良い状態になる確率は

0であり，補修工事を実施しない状況では現状維持，ま

たは経年的に劣化していくのみであることを表してい

る．式 (1)のマルコフ推移確率行列では，最悪の状態を
表す判定区分 Iが吸収状態であり，πII = 1と仮定する．

b) 混合マルコフ劣化ハザードモデル

津田ら 6) によって開発されたマルコフ劣化ハザード

モデルでは，各判定区分が継続する時間がハザードモ

デルによって表されるとして推移確率を求めている．小

濱ら 7) では，一つの橋梁を構成する複数の部材を一つ

のグループとして扱い，各グループ (橋梁)ごとに異質
なマルコフ推移確率行列を推定可能な混合マルコフ劣

化ハザードモデルを開発した．このモデルを用いるこ

とによって，グループ kに属する橋梁 nk ごとにマルコ

フ推移確率行列，

πnk =


πnk

1,1 πnk
1,2 · · · πnk

1,I

0 πnk
2,2 · · · πnk

2,I
...

...
. . .

...

0 0 · · · πnk
I,I


(2)

を求めることができる．本研究では，RC橋 (k = 1)，PC
橋 (k = 2), 鋼橋 (k = 3), ボックスカルバート (BC) 橋
(k = 4)といったように 4種類の橋種に分けてマルコフ
推移確率行列を考える．ここでは津田ら 6) や小濱ら 7)

によって開発されたモデルを用いるため，概略のみを

説明する．

はじめに離散時間上で，判定区分 iが終わる時間 (次
の判定区分 i + 1に推移する時点)を τi で表す．すなわ

ち，τi−1 ≤ t < τi の範囲では判定区分が h(t) = iである

として，判定区分 1から I − 1までの各判定区分の終了
時点を τ ∈ {τ1, τ2, · · · , τI−1}で表す．次に ζi = τi − τi−1

を判定区分 iの継続時間とする．橋種が k である橋梁

nk について，判定区分 iの継続時間 ζi は確率密度関数

f nk
i (ζi),分布関数 Fnk

i (ζi)に従う確率変と仮定する．判定
区分 iになった時間 τi−1 から yi だけ時間が経過したと

きに橋梁の判定区分が iである確率は，この判定区分の

継続時間 ζi が yi よりも大きいときであり，

Prob{ζi ≥ yi} = 1 − Fnk
i (yi) = F̃nk

i (yi) (3)

と表される．したがって，微小時間 ∆yiについて，期間

[yi, yi + ∆yi)中に判定区分が iから i + 1に推移する確率
は次のように表すことができる．

λnk
i (yi)∆yi =

f nk
i (yi)∆yi

F̃nk
i (yi)

(4)

λnk
i (yi)は橋梁 nk の時点 yi におけるハザード率であり，

判定区分が iから i + 1になる瞬間的な速度を表してい
る．すなわち，判定区分 iが yi まで継続したという条

件の下で，yi + ∆yi までに判定区分 i + 1になる確率を，
単位時間当たりの量に換算し，∆yi → 0としたときの極
限値である．
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既存研究 6),7) では，次のように時間を通じて一定の

ハザード率であると仮定している．

λnk
i (yi) = λ

nk
i (5)

また，この仮定の下で導かれたマルコフ推移確率行列

はマルコフ性を満たすだけでなく，判定区分 iの F̃nk
i (yi)

を，式 (4)から下式のように導くことができる．

F̃nk
i (yi) = exp(−λnk

i yi) (6)

式 (6)を用いることによって判定区分 iの継続時間の期

待値は， ∫ ∞
0

exp(−λnk
i yi)dyi =

1

λnk
i

(7)

となり，期待継続時間がハザード率の逆数として与え

られる．したがって，ハザード率 λnk
i が大きいほど，判

定区分 iから i + 1になる瞬間的な速度は速く，判定区
分 iの期待継続時間は短くなると考えることができる．

小濱ら 7) においては λnk
i は，標準ハザード率 λ̃

nk
i と，

異質性パラメータ ϵk との積で表されると考えた．

λnk
i = λ̃

nk
i ϵ

k (8)

ただし，λ̃nk
i は標準的なハザード率である．また，ϵ

kは，

λ̃nk
i からの乖離を表す異質性パラメータであり，確率変

数であると仮定する．異質性パラメータ ϵkについては，

貝戸ら 10) と同様に平均値 1，分散を 1/ϕとするような
ガンマ分布 g(ϵk |ϕ)に従うと仮定する．

g(ϵk |ϕ) =
ϕϕ

Γ(ϕ)
(ϵk)ϕ−1 exp(−ϕϵk) (9)

ただし，式中の Γ(ϕ)はガンマ関数を表す．平均値が 1
となるようなガンマ分布を考えることにより，推定さ

れた ϵk の期待値が 1より大きいか，否かで，橋種 kの

ハザード率が標準的なハザード率と比較したときの大

小関係を把握することが可能である．

以上の設定を下に，橋種 kに属する橋梁 nk について

判定区分が i ∈ {1, · · · , I − 1}から推移する確率を求め
ると，

πnk
i, j(z) =

j∑
s=i

s−1∏
m=i

λ̃nk
m

λ̃nk
m − λ̃nk

s

j−1∏
m=s

λ̃nk
m

λ̃nk
m+1 − λ̃

nk
s

exp(−λnk
s z)

j ∈ {i, i + 1, · · · , I − 1} (10)

πnk
i,I(z) = 1 −

I−1∑
j=i

πnk
i j (z) j = I (11)

と表せる．ただし，iから j(< i)への推移確率について
は πnk

i j = 0である．

ここで標準的なハザード率 λ̃nk
i は，橋種 kの橋梁 nk

の供用年数や交通量などの説明変数 xnk と，その判定区

分に対応した未知のパラメータ βiとの積で表されると

考え，

λ̃nk
i = (xnk )′βnk

i (12)

表–1 コンクリート主桁・横桁の判定区分 (ひびわれ)

損傷度 一般的状況
(健全度)

a(5) 損傷なし
b ひびわれ幅：小,ひびわれ間隔：大

(4) 幅：0.2mm未満 (RC),0.1mm未満 (PC)
間隔：最小ひびわれ間隔が概ね 0.5m以上

c ひびわれ幅：小,ひびわれ間隔：小
(3) 幅：0.2mm未満 (RC),0.1mm未満 (PC)

間隔：最小ひびわれ間隔が概ね 0.5m未満
ひびわれ幅：中,ひびわれ間隔：大
幅：0.2mm以上 0.3mm未満 (RC)

0.1mm未満 0.2mm未満 (PC)
間隔：最小ひびわれ間隔が概ね 0.5m以上

d ひびわれ幅：中,ひびわれ間隔：小
(2) 幅：0.2mm以上 0.3mm未満 (RC)

0.1mm未満 0.2mm未満 (PC)
間隔：最小ひびわれ間隔が概ね 0.5m未満
ひびわれ幅：大,ひびわれ間隔：大
幅：0.2mm未満 (RC),0.1mm未満 (PC)
間隔：最小ひびわれ間隔が概ね 0.5m以上

e ひびわれ幅：大,ひびわれ間隔：小
(1) 幅：0.2mm未満 (RC),0.1mm未満 (PC)

間隔：最小ひびわれ間隔が概ね 0.5m未満

とし，式 (9)の未知パラメータ ϕに加えて，式 (12)中
の βi を推定する．

3. 劣化予測

(1) 使用データ

本研究では，愛媛県が管理する橋梁について，平成

18年から平成 26年までに点検された点検調書から得ら
れたデータを用いる．点検調書は，平成 18年 3月に制
定された「愛媛県橋梁定期点検マニュアル」13)，平成

20年 4月に改定された「愛媛県橋梁定期点検マニュア
ル」14) を下に作成されている．このマニュアルの中で

は，各橋梁について，5年に 1度の点検頻度で，目視可
能な範囲の全径間の外観を調査し，最も損傷が激しい

1径間を対象径間として，調査・記録したものである．
点検調書には橋梁の諸元データとともに，主桁や床版

といった部材の損傷ごとの損傷度や損傷写真が記録さ

れている．損傷度は aから eまでの 5段階で評価され
ており，表–1には，1例としてコンクリート橋の主桁・
横桁のひびわれの損傷判定区分を示している．この表

から，ひびわれの幅が大きく，かつ，ひびわれの間の

距離が短いほど，大きな損傷として判断されているこ

とが確認できる．

本研究では，主桁・横桁のひびわれを対象として混

合マルコフ劣化ハザードモデルによる劣化予測を行う．

モデルを用いる際に，点検調書内に記載されている aか
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図–1 分析対象とする橋梁の橋種の内訳

図–2 分析対象とする橋梁の架設年の分布

ら eまでの損傷度を，5から 1までの健全度に変換し
て用いる (表–1 )．すなわち，損傷が確認されない損傷
度 aが最良の状態であるとして健全度 5で表現し，健
全度の値が小さくなるほど大きな損傷が生じていると

考える．

ひびわれは，交通量が長年に渡って繰り返し載荷さ

れることや雨水や塩害などの外的な環境条件に曝され

続けることよって生じると考えられる．本研究では，供

用年数，橋梁を通過する一般車交通量，大型車交通量

および海岸線からの距離を説明変数として考える．今

回，点検調書が得られた愛媛県管理の橋梁 796橋の中
で欠損値を含む橋梁については除外して考える．また，

平成 18年から平成 26年までの間に最低でも 2回の点
検が行われている橋梁を対象とし，2回目の点検で得ら
れた健全度が 1回目の点検結果よりも向上している橋
梁については，補修工事が行われているものとして除

外し，合計で 69橋を分析対象とした．図–1に今回の分
析対象とした橋梁の橋種の内訳を示す．この図から PC
橋が最も多く，次いで RC橋が多い．また，図–2の架
設年で見ると 1960年代以降に建設された橋梁がほとん
どであることがわかる．

(2) 階層ベイズ推定法による推定

混合マルコフ劣化ハザードモデルの推定方法として

は，段階的最尤推定法 7)や階層ベイズ推定法 10)が用い

られている．本研究では，貝戸らによる階層ベイズ推

定法を用いて未知パラメータを推定する．ここで未知

のパラメータの集合をΘ ∈ {βi, ϕ, α, η}である．ただし，
α, ηは，ϕの事前確率密度関数として設定する下式のガ

ンマ分布のパラメータである．

l(ϕ|α, η) =
ηαϕα−1

Γ(α)
exp(−ηϕ) (13)

次に観測値と前章で述べたマルコフ推移確率を下に

尤度関数を設定する．今回，使用するデータは最低でも

2回の近接目視点検が実施された橋梁である．したがっ
て，第 1回目と第 2回目の点検時点をそれぞれ τ0, τ1と

したときに，健全度 ĥ(τ0), ĥ(τ1)が確認されたと考える．
このとき，観測された健全度に一致した場合にのみ 1
をとるようなダミー変数を考える．

δ̂nk
i j =

1, if ĥ(τ0) = i & ĥ(τ1) = j

0, otherwise
(14)

このダミー変数を用いることにより，健全度や供用年

数などの観測データの集合Ξと未知パラメータΘの下

での尤度関数 L(Θ|Ξ)は，

L(Θ|Ξ) =
I−1∏
i=1

I∏
j=1

4∏
k=1

Nk∏
nk=1

{ j∑
s=i

Λs
i j(λ̃

nk ) exp(−λnk
s z)
}δ̂nk

i j

(15)

ただし，

Λs
i j(λ̃

nk ) =
s−1∏
m=i

λ̃nk
m

λ̃nk
m − λ̃nk

s

j−1∏
m=s

λ̃nk
m

λ̃nk
m+1 − λ̃

nk
s

(16)

と表わせる．以上の定式化に加えて前章で定式化した

ϕの分布 (式 (9))を考えることによって，未知パラメー
タの事後確率分布を，

ρ(Θ|Ξ) ∝ L(Θ|Ξ)
4∏

k=1

g(ϵk |ϕ)l(ϕ) (17)

と表せる．ただし，既存研究 10)においては，βの事前

確率密度関数として多次元正規分布を考えていたが，本

研究においては十分に裾の広い無情報事前分布を考慮

し，式 (17)中に βの事前確率密度関数を含めない．

式 (17)からマルコフ連鎖モンテカルロ法を用いて未
知パラメータ Ξを推定した．階層ベイズ推定法やマル

コフ連鎖モンテカルロ法に関する説明は，例えば久保
15) などに詳しい．今回は，マルコフ連鎖モンテカルロ

法の代表的なソフトウェアである Stan16)を用い，サン

プル発生数を 10,000回，バーンイン期間を 5,000回と
して推定した．
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表–2 標準ハザード率に関する推定結果

統計量 λ̃i 定数項 供用年数 一般車交通量 大型車交通量 海岸からの距離

βi,1 βi,2 βi,3 βi,4 βi,5

期待値 -1.842 0.274 -1.229 1.339 -0.264
90%区間 λ̃5 （-3.014,-0.168） （ -0.155,0.667） （-2.622,-0.001） （0.166,2.621） （-0.682,0.144）

R̂ 1.001 1.000 1.000 1.001 1.001

期待値 3.526 1.405 11.291 -9.821 4.148
90%区間 λ̃4 （0.666,7.072） （0.063,2.908） （0.862,24.667） （-20.885,-1.274） （1.151,7.878）

R̂ 1.000 1.000 1.000 1.001 1.000

期待値 -1.826 1.801 -2.057 1.863 -0.993
90%区間 λ̃3 （-3.412,-0.001） （0.437,3.425） （-6.390,1.819） （-1.273,5.488） （-2.355,0.108）

R̂ 1.001 1.000 1.000 1.000 0.999

期待値 1.028 -21.687 -19.634 12.582 -1.916
90%区間 λ̃2 （-9.959,10.934） （-29.400,-1.815） （-29.400,-1.815） （-1.529,23.310） （-11.653,5.986）

R̂ 1.001 1.000 0.999 1.000 1.000

表–3 異質性パラメータに関する推定結果

期待値 90%区間 R̂

RC橋 (ϵ1) 0.472 （0.054,1.139） 1.001
PC橋 (ϵ2) 0.981 （0.130,2.238） 1.000
鋼橋 (ϵ3) 2.072 （0.464,5.038) 1.000
BC(ϵ4) 0.374 （0.001,1.183） 1.000
ϕ 1.847 （0.252,5.973） 1.000

(3) 推定結果

階層ベイズ推定法によるパラメータの推定結果を表–
2と表–3に示す．表–2には，標準ハザード率に関する
パラメータの期待値，90%信頼区間における下限 5.0%，
上限 5.0%の値を示している．また，MCMCによるサン
プリングによって，各パラメータについて不変分布へ

の収束を判断するために，Gelman-Rubinの R̂統計量を

示す．表–3には，異質性パラメータの超事前分布で仮
定した分散 ϕおよび各橋梁のグループごとの ϵk の期待

値について，表–2と同様の統計量を示している．

これらの表から，全てのパラメータの R̂統計量は 1.1
よりも小さい値をとっており，全てのパラメータが不

変分布に到達していることが確認できる．表–2の健全
度 5の標準ハザード率の推定結果から，大型車交通量
が多いほど λ5は大きくなることが確認できる．各健全

度の期待継続時間が，式 (7)で与えられていることを考
えると，大型車交通量が多いほど健全度 5の期待継続
時間が短くなることを意味している．同様に，健全度 4
の期待継続時間を短くする要因として考えられるのは，

供用年数，一般車交通量および海岸からの距離であり，

図–3 各橋梁の劣化予測パス

これらの値が大きくなるほど，期待継続時間が短くな

る．健全度 3の期待継続時間についても供用年数が正
の影響を与えており，供用年数が長くなるほど健全度 3
の期待継続時間は短くなる傾向にある．

表–3の橋種ごとの異質性パラメータ ϵkの推定結果に
ついてみると，全ての橋種について異質性パラメータ

の期待値および 90%区間を与える上限値と下限値が正
である．RC橋とボックスカルバートの異質性パラメー
タの期待値が 1より小さいことから，これらの橋種に
おいてはハザード率が標準よりも小さく，各判定区分

の期待継続時間は長くなる．一方，異質性パラメータ

の期待値が最も大きいのは，鋼橋であり，標準的より
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図–4 橋梁 Aの劣化予測パス

も短い期待継続時間になることがわかった．

これらの推定結果から求められた橋梁ごとの劣化予

測パスの中央値を図–3に示す．図中の緑と青の実線は，
橋梁ごとの劣化予測パスの中央値を示し，赤の実線は

それらの値の中央値をプロットしたものである．多く

の橋梁は緑の実線で表されるように供用年数 10年から
30年程度が経過した時点で健全度が 5から，4または
3に低下していることがわかる．一方で，青の実線で表
された期待劣化パスについては，供用年数に対して健

全度が低下しにくい．これらの劣化予測パスから，供

用年数に対する健全度の変化は，橋梁ごとに差異が大

きく，個体差が存在していることがわかる．

4. 点検間隔の検討

(1) 期待ライフサイクルコストの算出方法

前章において推定したモデルから橋梁ごとの劣化予

測パスを求める．例えば，橋梁Aの劣化予測パスを図–
4に示す．図–4中には，5000ケースの劣化予測パスが
示されている．図–4中の赤い実線が劣化予測パスの中
央値，灰色の線が 1サンプリング当たりの劣化予測パス
を表している．橋梁全体の中央値を示している図–3中
の赤い実線と橋梁 Aの中央値を比較すると，橋梁 Aの
方が，より遅い時期に健全度の低下が確認できる．そ

のため，橋梁 Aは，比較的，良好な健全度が保たれや
すい橋梁であるといえる．

一方で，比較的，劣化が早い橋梁として橋梁 Bの劣
化予測パスを取り上げる（図–5）．図–5では，劣化予
測パスの中央値が図–3や図–5の中央値よりも，より短
い供用年数で健全度が変化していることが確認できる．

図–5 橋梁 Bの劣化予測パス

本研究では，これら 2橋について，図中の灰色の実線
で表されれた 1サンプリング当たりの劣化予測パスに
ついて計画期間内に生じた点検と補修工事の回数から

LCCを算出し，期待値をとることによって期待 LCCを
算出する．

本研究における期待 LCC算出方法の概念図を図–6に
示す．計画期間中は，計画開始時に定められた点検間

隔に従って点検が行われると仮定し，点検１回当たり

の点検費用を c1とし，今回は c1 = 30(万円)とした．計
画期間全体を通じて生じる点検費用を合計した値の期

待値をC1で表す．点検時に橋梁の健全度が補修基準健

全度に達していれば，1回当たりの補修費用 c2 をかけ

て事前補修を行うと考える．一方，点検時以外の時点

において健全度が，図–6中の補修限界健全度に達した
橋梁については，１回当たり c3の補修費用をかけて緊

急補修工事を実施すると考える．ただし，1回当たりの
費用は事前補修費用よりも緊急補修費用の方が費用が

大きいとして (c3 > c2)，c2 = 100(万円)，c3 = 200(万円
)に設定した，これらの補修工事によって健全度は 5ま
で回復し，計画期間全体を通じたそれぞれの費用の合

計の期待値を C2,C3 で表す．

補修基準健全度は図–6に示すように健全度 2に設定
した．一方，補修限界健全度については各劣化予測パ

スについて健全度が 2または 1となる 2時点間を直線
で内挿し，その直線状において健全度が 1.5になる時点
を補修限界健全度に達した時点とする．補修限界健全

度は，専門家による近接目視点検でなくても確認でき

るような大きな損傷が生じているような状況を考えて

いる．

今回の計算においては 1橋ごとに 5000ケースの劣化
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図–6 期待ライフサイクルコスト算出の概念図

図–7 橋梁 Aの期待ライフサイクルコスト

予測パスが得られたため，それぞれの劣化予測パスに

ついて上記の仮定に基づいて計算を行い，平均値を求

めることによって期待 LCCを算出する．

(2) 期待ライフサイクルコストの算出結果

期待 LCCを算出する計画期間を 20年に設定し，点検
間隔をそれぞれ 2,5,10,15年に設定したときの橋梁Aの
期待 LCCを図–7に示す．図中には，点検費用，補修費
用，緊急補修費用の全てを合計した期待 LCCに加えて，
点検費用または補修費用のみの期待 LCC(C1,C2,C3)も
示している．期待点検費用C1から，点検間隔を長くす

るごとに計画期間中の点検回数を減らすことができる

ため，C1 は下がっていくことが確認できる．また，点

検時に補修基準健全度に到達したときにのみ事前補修

を行うと考えているため，点検間隔が長くなるほど（点

検回数が少なくなるほど），期待事前補修費用 C2も同

時に小さくなっていくことが確認できる．一方，点検

間隔が長くなるほど，点検間隔の間に補修限界健全度

に達することが発生しやすくなるため，緊急補修工事

を実施する可能性が高まるためC3は増加していくこと

が確認できる．これらの費用を合計した期待 LCCにつ
いて見てみると，点検間隔を 10年に設定したときに最
小となっていることが確認できる．

図–8 橋梁 Bの期待ライフサイクルコスト

一方，劣化の進行が早い橋梁 Bの期待 LCCについて
見ると，図–8のようになる．この図から，劣化の進行
が早いため，計画期間中において点検時点以外の時点

で補修限界健全度に到達する回数が橋梁 Aに比べて多
いため，期待緊急補修費用C3が高くなる傾向にあるこ

とがわかる．点検間隔が長くなるにしたがってC3が大

きくなる傾向は，橋梁 Aと同様であるが，点検間隔に
対してC3は逓減している．そのため，点検間隔を 5年
より長くとっても期待 LCCの合計は，それほど変化し
ていないことが確認できる．

5. まとめ

本研究では，愛媛県が管理する橋梁について，混合マ

ルコフ劣化ハザードモデルによる劣化予測を行い，求

めた劣化予測パスから期待 LCCを最小にするような点
検間隔を決める方法を提案した．混合マルコフ劣化ハ

ザードモデルを階層ベイズ推定法を用いて推定し，各

健全度の期待継続時間は，ボックスカルバートや RC橋
といった橋種において比較的，長く，鋼橋において短

いことが確認された．また健全度ごとのハザード率を

高める (期待継続時間を短くする）要因として，供用年
数や交通量の増加が有意であることを確認した．また，

サンプリングによって橋梁ごとの劣化予測パスを求め，

それぞれの点検回数，補修回数，緊急補修回数から，点

検間隔に応じた期待 LCCを求めた．その結果，劣化の
傾向によって点検間隔の変化に対する期待 LCCの変化
の傾向は異なるため，橋梁に応じて期待 LCCを最小に
するような点検間隔が異なる可能性が示唆された．
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会議の「SIPインフラ維持管理・更新・マネジメント技
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