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1. はじめに 

 我が国では，高度経済成長期に全国的な道路交通網の

整備事業が進められ，多くの道路橋が建設されてきた．

2030 年には我国の道路橋の 50%以上が橋令 50 年以上に

なるといわれている．これらの橋梁の中には，近年の交

通量の急激な増加及び車両の大型化に伴い，当初の設計

よりも過酷な供用条件の下で長期間の使用に耐え，著し

い損傷を受けているものも多く存在する．また，近年で

は大型地震などの自然災害が頻発し数多くの土木構造物

が被害を受けている．橋梁をはじめとする土木構造物が

自然災害による被害を受けることは，被災者の救助や物

資の輸送などに影響を及ぼす．このような二次的な被害

を最小限に抑えるためには，橋梁の補修・補強は必要不

可欠である．しかし，我が国の経済情勢における財政難

は深刻化しており，橋梁に対しても一様の維持管理業務

が遂行されにくい状態である．そこで，将来の経済状態

を考慮すると，限りある予算の中で，最適な維持管理業

務を遂行するために橋梁維持管理システム BMS(Bridge 
Management System)の開発が必要であると考えられる． 

以上の背景から，本研究では，路線に対しての社会的

価値や交通量，さらに橋梁の重要度を含めて健全度状態

や機能性の評価を検討し，それらを用いて補修の必要度

を数値化することを目的としている． 
 

2. 補修必要度レベル Ln の概要 

2.1 Ln の定義 

本論文では社会的に重要な橋梁をいかに優先的に補修

の対象とするかを決定するために補修必要度レベルLn
を提案する．Lnは，路線の重要度係数α，走行費用係数

β，橋梁重要度係数γを用いて橋梁の果たす社会的役割

や重要性を考慮する．また物理的劣化による老朽化を示

す指標と橋梁が社会的に要求される機能性を示す指標を

用いて式(1)を定義する．式(1)は，中カッコ内の橋梁物理

的健全度の劣化度および機能性の不適合度の評価を基本

として，これに先頭の 3 つの割増係数α，β，γを乗じ

ることによって成り立っている．割増係数の採用にあた

っては，路線整備効果の評価における重要因子を考慮す

るとともに1),2),3)，橋梁の規模を考慮する因子を組み込ん

だ内容となっている．この式(1)の数値が高い橋梁から補

修の優先度が高いと判断される． 

 

( )( )( ) )1(111
0

0

0

0 　　　⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+

−
+++=

Ft
FtFt

St
StSt 

 

α：路線の重要度係数 
β：走行費用係数 
γ：橋梁重要度係数 
Sto：建設初期の橋梁物理的健全度指数 

St：現在の橋梁物理的健全度指数 

Fto：現在の基準で要求される橋梁機能性評価指数 
Ft：供用中の橋梁の機能性評価指数 
a：機能性評価に対する重み係数 
 

2.2 路線の重要度係数α 

 路線の重要度係数αは三重県の道路整備 10 カ年整備

プログラムの路線評価価値資料を参考に算出した．この

道路整備プログラムでは「生活安全性」，「生活利便性向

上」，「地域活性化支援」等に必要な評価項目 36 項目に点

数を定め，加点方式による路線評価を行っている4)．本

論文では，北海道の地域特性を考慮し，36 項目に対して

AHPを用いて評価点数を決定した．その点数を 100 で除

したものを路線の重要度係数αとして定義した． 

 

2.3 走行経費係数β 

 走行費用係数βは交通センサス5)，国土交通省・道路IR
サイトの費用便益分析マニュアルを参考に交通量から路

線価値を算出した．表-1 はβの算出方法についてまとめ

ている．費用便益分析マニュアル6)より各車両別の走行

経費Cを算出し，各交通観測地点間の区間延長距離Lで除

することで各区間の走行費用Pを求めた．また，各支庁

の総走行費用を総調査区間延長で除することで単位区間

走行費用Pvを算出した7)．各交通観測区間の走行費用を

単位区間走行費用で除することで走行費用係数βと定義

した． 
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表-1 β値の算出方法 
路線区間名 走行経費 延長距離 走行費用 β値

A区間 C1 L1 C1/L1=P1 P1/Pv=β1
B区間 C2 L2 C2/L2=P2 P2/Pv=β2
C区間 C3 L3 C3/L3=P3 P3/Pv=β3
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ΣCm ΣLm ΣCm/ΣLm=Pv
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2.4 橋梁重要度係数γ 

 橋梁重要度係数γは，橋梁資産係数γ*に迂回路係数δ

を加算することによって，橋梁自身の価値を評価した．

ここで，γ*は再調達価格(建設費)を平均再調達価格で除

した値である．再調達価格は現時点で同じ機能の橋梁を

建設した場合にかかる各部材の単価を合計したもので，

橋梁の規模や部材の種類によって変化する値である．こ

のことによって，再調達価格が高い橋梁は健全度や機能

性が下がると，補修の際に高いコストが必要となるため，

早期に補修すべき橋梁として反映させることができる
8),9)．また，δはその橋梁が通行不能となったときのユー

ザーへの負担を考慮するために，損失走行経費を通常走

行経費で除することによって算出した値である10)． 

 

2.5 橋梁物理的健全度指数 St 
橋梁物理的健全度指数Stは橋梁の資産価値を考慮した

物理的健全度指数(BHI)を用い，補修必要度レベル Ln の

算出において St 値として BHI を用いたものを定義する． 
橋梁物理的健全度指数は，橋梁の各部材の損傷度(損傷

の程度及び規模)を表す物理的状況と各部材の資産価値

などの経済的状況を相関して総合的に健全度を評価でき

る指標である．BHIの定義を式(2)に示す8)． 
 
 
ここで，再調達価格とは建設当初と同じ機能の橋梁を

現在再建した場合の経費であり，すなわち全部材が健全

な状態の橋梁全体としての資産価値である．現在資産は

今現在，すなわち供用開始後，劣化損傷により健全度が

低下した状態の橋梁全体の資産価値である． 
 

2.6 橋梁機能性評価指数 Ft 
橋梁の寿命は物理的寿命，経済的寿命，機能的寿命の

3 つに大別される11)．ここでは，この機能的寿命に関す

る橋梁機能性評価について，重み係数を用いた健全度評

価を検討する．機能的寿命とは，社会基盤の一つとして

の橋梁が，時代の変化に伴い社会的要求機能を果たせな

くなることである． 
構造物の性能設計を考える場合に要求性能のひとつと

して構造物の施工時，供用時に要求される基本性能があ

る．基本性能は，「安全性」，「使用性」，「環境適合性」に

分類されている12)．そこで本論文では社会的要求機能を

「耐久性」，「耐震性」，「使用性」，「維持管理性」「環境適

合性」の 5 項目に分類することによって橋梁の機能性を

評価することとした．図-1 はこの機能性を評価する項目

に関する分類を階層的にまとめた図である．また，図-1
の階層図を基にしてアンケート調査を行い，AHPを用い

て重み係数を算出した．アンケート調査は，学識経験者

9 名に回答を依頼した．重み係数の算出結果を図-1 の右

端に示す．なお，機能性評価手順としては，まず重み付

けされた 22 項目について，それぞれを 1 点満点で評価す

る．次にその点数(Ii)に各項目の重み係数(Wi)をかける．

算出された各項目の点数の合計が，100 点満点で評価し

た機能性評価指数となる．式(3)に機能性評価指数Ftの計

算式を示す． 

 

 

 

Ii：各項目の点数(1 点満点) 
Wi：各項目の重み係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，橋梁機能性評価の評価項目について簡単に説

明する．橋梁の機能性を評価するために表-2 のような項

目についてそれぞれ点検を行い，評価した．各項目の点

検は基本的に国道橋に対して現在実施されている定期点

検の項目を用いることにする．例えば耐震性には，橋梁

の耐震性に影響が高いと思われる上部構造，支承，橋脚

躯体などの損傷を評価する項目や，地震が発生したとき

に橋梁の落橋を防止するためにどの程度安全措置がとら

れているかを評価する，けたかかり長(SE)や落橋防止装

置の有無などがある．これらの項目に対して，橋梁の美

観や周辺環境などの定期点検によって得られないデータ

は新たに点検を実施して評価を行った． 
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図-1 機能性評価の階層図 
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表-2 機能性評価評価項目 
項目名 項目名 評価項目

路面の損傷の有無

伸縮装置の変形、欠損の有無

照明灯の有無

歩道橋または歩道

高欄、防護柵の損傷

橋梁前後の道路との幅員差

地覆の損傷の有無

床版下面の剥離

損傷ランク 点検が容易な高さの橋梁

適用示方書 点検路の有無

補修・補強 橋梁下の障害

損傷ランク 電源の確保

適用示方書 携帯電話，PHSの電波

補修・補強 管理小屋の設置場所の有無

損傷ランク 段差・ポットホールの有無

適用示方書 伸縮装置の損傷の有無

補修・補強 支承部の損傷

損傷ランク 遮音壁の有無

適用示方書 異常音

補修・補強 橋梁の周辺に住宅がある

落書きや鳥の糞などの汚れ
塗装劣化，変色劣化

けたかかり長(SE)を満たしているか
落橋防止装置の有無

上
部

支
承

基
礎

躯
体

評価項目

主桁の損傷ランク

床版の損傷ランク

伸縮装置の損傷ランク

維
持
管
理
性

使
用
性

久

環
境
適
合
性

支承の損傷ランク

基礎の損傷ランク

躯体の損傷ランク

設計荷重

補強の有無

耐
震
性

耐

性
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3. 橋梁機能性評価指数の算出 

3.1 選定橋梁 

2.6 節で述べた機能性評価指数の算定方法を基に，機

能性評価指数についての検討を行う．本研究では，網走

管内の国道橋 38 橋において機能性評価の橋梁点検を行

い，評価指数を算出した．本論文ではその中から検討対

象橋梁として，架設年，橋長，架設環境などを考慮して，

12 橋を選定した．対象橋梁の諸元データを表-3 に示す． 

 

3.2 算出結果 

 橋梁機能性評価指数の算出結果を図-2 に示す．凡例の

カッコ内の数値はその項目の満点を表す．点数の高い橋

梁が機能性のある橋梁と判断される．12 橋の機能性評価

指数の平均は 59.04 点，最高点は C 橋の 72.46 点，最低

点は K 橋の 46.12 点である．項目別に見てみると，耐久

性，耐震性のばらつきが大きいことがわかる．これは，

耐久性では，物理的な損傷があるにもかかわらず，補修

などの措置がとられていない場合に評価が低くなり，耐

震性では，橋梁の耐震に影響があると思われる補強や落

橋防止装置などが設置されていない場合に評価が低くな

る．ここで，D 橋について着目すると，耐震性の評価が

とても低くなっている．これは，桁掛長が十分にとられ

ておらず，落橋防止装置も設置されていないためにこの

ような評価になった． 
今回は網走管内に限って点検を行ったため，架設環境，

交通量，気象条件などにさほど違いがなく，今後はより

最適な評価を行うためには，他の地域での点検・評価を

行い，検討を進めてゆく必要がある． 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-3 橋梁諸元

橋梁名 架設年 橋長 上部形式 適用示方書 設計荷重 架設環境

A橋 S41 239.7 鋼 S39建示 TL-20 市街地

B橋 S09 100.0 鋼 T15内示 12t 市街地

C橋 S54 28.0 鋼 S48建示 TL-20 市街地

D橋 S43 30.6 鋼 S47道示 TL-20 海沿い

E橋 S31 383.6 鋼 S14内示 TL-20 田畑

F橋 S54 393.0 鋼 S48建示 TL-20 市街地

G橋 S28 26.0 コンクリート S14内示 13t 田畑

H橋 S47 20.0 鋼 S39建示 TL-20 山間部

I橋 S62 20.0 コンクリート S55建示 TL-20 市街地

J橋 S62 17.0 鋼 S55建示 TL-20 山間部

K橋 S49 15.4 鋼 S39建示 TL-20 山間部

L橋 S41 12.0 鋼 S39建示 TL-20 市街地 落橋防止装置の設置，橋体塗り替え

橋体塗替え

舗装打ち換え

橋体塗替え

舗装打ち換え

補修・補強

橋体塗替え

沓座拡幅

沓座拡幅，床版補強，舗装打ち換え，支承取替え，伸縮装置取替え，橋体塗替え

橋体塗替え，支承取替え，主桁断面補強，落橋防止装置の設置

橋体塗替え

床版打ち換え，落橋防止装置の設置，主桁断面補強，ケーソン補修，橋体塗替え

なし

 

 

図-2 機能性評価指数算出結果 
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表-4 各係数と Ln の算出結果 

a=0.0 a=0.5 a=1.0 a=1.5 a=2.0
A橋 0.93 3.40 3.54 93.46 72.39 2.52 7.83 13.15 18.46 23.78
B橋 0.93 4.56 3.45 88.71 60.03 5.38 14.89 24.41 33.92 43.44
C橋 0.93 12.97 1.33 100.00 72.46 0.00 8.65 17.29 25.94 34.58
D橋 0.69 0.33 5.56 82.75 54.92 2.54 5.85 9.16 12.48 15.79
E橋 0.69 1.31 3.94 68.45 57.67 6.07 10.14 14.21 18.28 22.35
F橋 0.69 0.86 7.50 86.72 65.55 3.54 8.13 12.71 17.30 21.89
G橋 0.79 1.13 0.96 71.31 57.20 2.14 3.73 5.33 6.92 8.52
H橋 0.79 0.86 1.12 48.23 55.35 3.64 5.21 6.78 8.35 9.92
I橋 0.79 0.86 4.00 87.21 54.07 2.13 5.94 9.76 13.58 17.39
J橋 0.64 0.52 1.07 35.59 47.98 3.32 4.66 6.00 7.33 8.67
K橋 0.64 0.58 0.48 71.16 46.12 1.10 2.13 3.16 4.18 5.21
L橋 0.51 4.59 2.02 60.26 64.77 10.14 14.64 19.13 23.63 28.12

St Ft Ln
橋梁名 α β γ

環境(10)
維持(15)
使用(20)

耐震(25)
耐久(30)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 補修必要度レベル Ln の算出 

3 章で算出した機能性評価指数を用いて，式(1)に基づ

き Ln を算出した．ここで，機能性に対する重み係数 a
の値を 0.0～2.0 までの 5 段階で変動させ，式中の物理的

健全度指数と橋梁機能性評価指数の重要度を変え，Ln に

対してどのように影響しているのかを検討する．各係数

と Ln の算出結果を表-4，図-3 に示す． 

 

4.1 Ln の算出結果 

表-4，図-3 より，C 橋と E 橋に着目すると，a=0.5 の

時の Ln の値は E 橋が C 橋より約 1.49 高かったが，a の

値が大きくなるにしたがって，その差は逆転し，a=2.0
になると，C 橋の方が 12.23 高くなった．また，B 橋と L
橋では a=0.5 の時の Ln の差はさほど無いが，a が大きく

なるにつれて 2 橋の差が開き，その差は約 15.32 となっ

た．このことから，a の値を変動させることによって，

Ln の評価に影響していることがわかる．したがって，管

理者が St と Ft のどちらかをどの程度重視するかによっ

て係数 a を変え，最適な Ln を検討することができる．

係数 a は管理者によって決められるべき値であり，補修

実績を調査することによって実用的値の範囲を決定でき

るものと考えられる． 

機
能
性
評

価
指

数

図-3 Ln の算出結果 
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4.2 補修実施後の Ln の検討 

 補修が行われると Ln の値にどのような影響が表れる

かを検討するために，前回(1991～1995 年)の損傷点検が

実施された時の補修必要度レベルを算出し，その間に行

われた補修を対象として検討を行った．対象橋梁は表-3
で挙げた橋梁のうちから 10 橋を選定した．前回の損傷点

検時の Ln と今回算出した Ln を比較した．また，それぞ

れの機能性評価指数の算出結果を表-5，図-4 に示す．な

お，ここでは補正係数を a=1.0 と仮定した． 
A 橋と E 橋について着目すると，前回の Ln の評価が 2

番目と 3 番目に高かった Ln が今回の評価では低くなっ

ていることがわかる．これは，部材の損傷の補修・補強

や落橋防止装置の設置，床版の補強など橋梁の耐震性に

関連がある補強も積極的に行われ，St や Ft 値が回復し，

補修の必要度が低くなったことを表している．耐久性，

耐震性に関連がある補修が行われた橋梁では，補修必要

度が前回に比べ低くなる傾向が得られた．前回，Ln が比

較的低く評価されていた F 橋，H 橋では，橋体の塗り替

えしか行われておらず，部材の損傷が進行し，St や Ft
の値が低下したため，Ln の値が上がり，補修の必要度が

高まってきていることを表している．また，B 橋につい

ては補修が数多く行われているが，そのほとんどが 1990
年代後半に行われているために，補修後に新たな劣化部

材が発見されるなどして，補修の必要度が高くなってい

ると考えられる． 
これらのことから，前回の Ln の評価が低かった橋梁

ほど，補修が多く行われているため，Ln と実際の補修計

画が整合していることがわかる．よって，より実務的か

つ総合的な補修必要度レベルを算出することができるよ

うになったといえる． 

 

5. まとめ 

 本研究では，橋梁の現在保持している価値についての

定量的な評価手法について述べると共に，橋梁の補修計

画の優先度を決定するために補修必要度レベル Ln を提

案した．最後に研究の結果を要約すると次のようになる． 
1) 割増係数α，β，γを用いることで社会的な価値が

考慮でき，地域性を組み込んだ橋梁の補修優先順位

を算出することができた． 
2) 補正係数 a を用いることによって，管理者が Ft をど

の程度重要視するかを選択することができ，より最

適な補修計画案の作成が可能となった 
3) 補修実施後の Ln を検討した結果，Ln と実際の補修

計画が整合していることがわかった． 

 表-5 前回の定期点検時の Ln 
Ln

a=1.0
A橋 0.93 3.40 3.54 92.98 51.04 21.55
B橋 0.93 4.56 3.45 93.04 55.25 24.62
D橋 0.69 0.33 5.56 94.92 66.90 5.61
E橋 0.69 1.31 3.94 53.83 50.28 18.44
F橋 0.69 0.86 7.50 97.01 74.87 7.49
G橋 0.79 1.13 0.96 74.14 53.78 5.37
H橋 0.79 0.86 1.12 89.52 72.18 2.69
I橋 0.79 0.86 4.00 76.94 60.37 10.42
J橋 0.64 0.52 1.07 47.81 63.19 4.58
K橋 0.64 0.58 0.48 71.16 57.36 2.73

S t Ft橋梁名 α β γ
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

5

 
今後の課題として， 
1) 点検対象の地域を拡大し，地域特性などを考慮した

機能性評価指数を算出する． 
2) 機能性評価に対する重み係数 a の使用方法について，

実際に行われている補修事例などを基に検討を行い，

より実務的な補修計画案の支援を考える必要がある． 
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