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1. はじめに 

現在，我が国の橋梁をとりまく状況は，橋梁自身の老

朽化，交通量の増加や車両の大型化などにより，設計当

初の予想より過酷な条件で長期間使用されており，著し

い損傷を持つ橋梁が年々増加する傾向にある．この様な

背景から限られた予算を有効に活用し，橋梁を包括的に

維持管理するシステム BMS（Bridge Management 
System）の開発が望まれており，研究開発が行われてい

る 1),2)．これまで開発されてきた BMS は橋梁点検，健全

度評価，劣化予測，事業シミュレーションなどから構成

されており，橋梁点検および健全度評価のシステムが確

立されている．また，劣化予測システムの検討および補

修事業支援システムの構築などの研究成果も蓄積されて

きている 3),4)．しかしながら，BMS の現状は実用化まで

に多くの課題を有しており，劣化予測システムの構築，

および構造各要素における劣化予測精度の向上が課題と

なっている． 
 以上のような背景から，本論文ではこれまでの点検デ

ータに基づき，道路橋 RC 床版を対象とした疲労劣化予

測の検討を行うとともに，それらの結果を BMS に応用

することを目的として，劣化影響因子の解析を実施して

いる． 
 
2. 点検データに基づく劣化影響因子の解析 
2.1 解析概要 

我が国における道路橋の橋梁点検業務は，1988 年（昭

和 63 年)に旧建設省土木研究所が公表した橋梁点検要領

(案)に基づいて実施されてきた．また，その結果はラン

クで表され，健全な方から OK，Ⅳ，Ⅲ，Ⅱ，Ⅰとなっ

ている．本章では北海道の橋梁点検データベースから

RC 床版のひび割れに関する点検データを抽出し，大型

車交通量，海岸からの距離，凍結融解回数，積雪量，適

用示方書などの影響を検討した．なお，本論文では劣化

の傾向をみるために，補修・補強された後の点検データ

は除いて検討を行った． 
2.2 塩害の影響 
 海岸に近い場所に位置する橋梁では，飛来塩分により

RC 床版内部の鉄筋が腐食膨張し，ひび割れが発生する

危険性がある．このような塩害の影響として本節では，

RC 床版の点検データを北海道における塩害対策地域と

腐食環境地域に従って，以下の 3 段階のランクに分類し

た 5)． 
①塩害ランク 3（厳しい腐食環境） 
 日本海側および太平洋側の一部の地域で海岸線から

200m 以内の部分，その他の地域では海岸線から 100m
以内の部分． 

②塩害ランク 2（やや厳しい腐食環境） 
 海岸線から 2km 以内の部分． 
③塩害ランク 1（一般環境） 
 上記以外の部分． 
2.3 凍結融解作用の影響 
 積雪寒冷地のコンクリート構造物は，コンクリート内

部の水分が凍結融解を繰り返すことで，ポップアウトや

スケーリングによるかぶり減少が起こる．また，既存ひ

び割れに進入した水によって，ひび割れ幅の増大を招く

危険性もある．このような凍害の影響を考慮するために，

本節では，年間の凍結融解回数によって地域を 4 段階に

分類した 6)．これを表-1 に示す． 
2.4 積雪量の影響（凍結防止剤） 

北海道における気候条件の特色の１つに積雪がある．

積雪の影響は他の環境要因と異なり，積雪の保温効果に

よって凍結融解回数が減少する可能性がある．しかし，

積雪が多い地域などは，近年散布し始めた凍結防止剤の

影響も考えられ，これによる鉄筋腐食の被害も報告され

ている 7)．ここでは表-2 に示すように最大積雪量に従っ

て地域を 6 段階に分類した． 
 
3. 解析結果および考察 
 ひび割れと環境ランクの解析結果を図-1 および表-3
に示す．図-1 の縦軸は床版ひび割れに関する点検データ 
 

表-1 凍結融解ランク 
 
 
 

表-2 積雪ランク 
 
 

凍結融解ランク 1 2 3 4
凍結融解回数（回/年） ～100 100～150 150～200 200～250

積雪ランク 1 2 3 4 5 6
最大積雪量(cm) ～100 100～150 150～200 200～250 250～300 300～
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を OK 部材も含めて橋梁毎に平均したものであり，横軸

は各環境ランクおよび，供用開始から点検時までの延べ

交通量を総合的に表している．また，表-3 はひび割れラ

ンクと環境ランクを回帰した相関係数を示し，表中の｢-｣
はプラスの相関係数を表している．ここで，マイナスの

相関係数とは，ひび割れランクと環境ランクの関係から，

ひび割れによる劣化に影響を与えていることを表す． 
A 建設部では大型車の影響が支配的であり，相関係数

も大きくなっている．また，大型車に加えて凍結融解お

よび，積雪に関連した凍結防止剤の影響も考えられる．

同様に，B 建設部も大型車の影響が支配的であり，それ

に加えて凍結融解の影響が考えられる．逆に，C 建設部

では大型車の影響が最も少なく，塩害の影響が大きくな

っている．また，凍結融解および凍結防止剤の影響も考 
えられる．D 建設部では，大型車の影響が支配的であり，

他の劣化要因の影響は少ないと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

以上より，RC 床版のひび割れには大型車の影響が支

配的であった．しかし，一方で大型車交通量が多くても 
劣化していないものや，大型車よりも環境による影響が

大きいデータが得られた．これは，疲労対策を行ってい

る場合や，日平均大型車交通量と供用日数を乗じたこと

による延べ交通量の誤差，および実交通の軸重分布によ

る誤差などが要因として考えられる． 
 

表-3 ひび割れランクと環境ランクの相関係数 
 
 
 
 
 
 
 
 

　　　　　　　　　建設部
環境

A B C D

供用日数×大型車 -0.14 -0.16 -0.01 -0.14

積雪ランク -0.04 - -0.05 -
塩害ランク - -0.01 -0.12 -

凍結融解ランク -0.01 -0.04 -0.04 -

データ数 149 315 198 172
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図-1 各建設部の解析結果 
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4 RC 床版の劣化予測の検討 
4.1 RC 床版の疲労劣化予測手法 4) 

走行荷重を受ける道路橋 RC 床版の疲労は，松井らに

よってその破壊機構，疲労強度が明らかにされている． 
さらに，RC 床版の疲労被害には，マイナー則が適用で

きることが知られている．これより，本予測では輪荷重

走行試験より得られた S-N 曲線にマイナー則を適用し，

松井らの計算例に沿って疲労寿命を推定する 4)． 

Tf = Nf / Neq                                   (1) 
Neq = Σ(Pi/P0)m・ni  (ただし m=1/k)          (2)  

ここに， 
Tf：疲労寿命 
Neq：輪荷重頻度分布，自動車通行位置等を考慮して

等価に換算した年間の繰り返し回数 
Nf：S-N 曲線から求める等価破壊回数 
Nf = 10^[ { log1.520－log (P0／Psx)}÷0.07835] 
P0：基本輪荷重 
Pi：作用荷重（ある確率密度関数 f(p)に従う） 
ni：1 年間に作用する輪荷重の総載荷回数 

4.2 輪荷重の影響 
 輪荷重に関する確率密度関数は，東名高速道路で実測

さ れ た 大 型 車 類 の 平 均 軸 重 デ ー タ の 正 規 分 布

(69.5,38.8)8)(kN)，セミトレーラー類の平均軸重データ

の正規分布(71.4,54.0)8)(kN)と旧建設省の全国平均の軸

重データ式(3)4)を用いた．また，計算には輪荷重を用い

るため，軸重を 2 で除して輪荷重頻度分布と仮定し，全

国平均，大型車類は 2 軸，セミトレーラー類は 3 軸とし

て計算した． 

log{100F(p)}=－0.2732－0.12135p－0.001767p2   (3) 

  F(p)：軸重の確率分布 
  p：軸重(kN) 

5. 劣化予測評価の判定 
5.1 疲労予測結果とひび割れランクの関係 

4 章で述べた劣化予測の対象となる指標は，等価に換

算した繰り返し回数であり，破壊回数と累積走行回数の

比で劣化度を評価している．一方，前出の点検ランクは

ひび割れを対象に劣化度を判定している．そのため両者

を比べるためには，劣化度の判断基準を同一にする必要

がある． 
これより，本章では橋梁点検要領案および松井らの実

験結果から点検ランクと累積 Neq/Nf の関係を表-4 の様

に仮定した 9)． 
5.2 疲労予測結果とひび割れランクの比較 
 前節の点検ランクと累積 Neq/Nf の関係より，各建設

部におけるひび割れランクと疲労予測結果を比較したも 
 

表-4 点検ランクと累積 Neq/Nf の関係 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

点検ランク OK Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ
累積Neq/Nf 0 0.08 0.16 0.32 0.71
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図-2 疲労予測結果とひび割れランクの比較 
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のを図-2 に示す． この結果，概ねひび割れランクが疲

労予測結果よりも安全側（右側）にプロットされ，D 建

設部においてこの傾向が最も顕著であった．これは前述

の解析結果より，大型車の影響が支配的かつ他の劣化要

因の影響が小さかったことが要因として考えられる． 
一方，危険側に評価されたデータについては，建設部

によって，大型車による疲労以外の環境による劣化要因

が複合的に作用したと考えられる． 
 
6. 結論 
 本研究では道路橋 RC 床版を対象として，これまでの

点検データに基づき，疲労劣化予測の検討を実施すると

ともに，それらの結果をＢＭＳに応用することを目的と

して影響因子の解析を実施した．得られた結果を以下に

示す． 
 
(1)建設部毎に点検データを分析することで，各地域の劣

化影響因子の特性が得られた．従って，床版劣化予測

の精度を向上させるためには，劣化影響因子の分析を

地域毎に検討する必要がある． 
(2)RC 床版のひび割れは大型車の影響が支配的であり，

建設部によって凍害，塩害，積雪に関連した凍結防止

剤などの影響が複合的に作用していることが考えら

れる． 
(3)各建設部のひび割れランクについて，疲労予測結果と

の比較を行った．その結果，一部のデータは危険側に

プロットさたが，概ねデータが予測の範囲内および安

全側にプロットされた．従って，床版ひび割れの劣化

予測をするためには疲労予測を主として行い，他の劣

化要因については，地域により必要に応じて考慮する

必要があると考えられる． 
 

最後に今後の課題として，疲労予測に必要となる実交

通の荷重実態や，床版の圧縮強度などをデータベースに

蓄積し，本論文で行った床版の劣化影響因子を考慮して，

BMS の部材劣化予測精度向上に応用していく予定であ

る． 
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