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1． まえがき  
 北海道建設部（以下北海道と略する）が所管する橋梁

の維持管理については，公共土木施設長寿命化検討委員

会に諮問され，報告書 1) は平成 18 年 3 月に提出された．

それによると，補修の順位付けは以下のような考え方で

なされる．まず，5 年に一度行われる目視点検の結果を

用いて，各部材を点検結果の１（最も悪い状態）から 5
（健全な状態）の順に並べる．次に同じ評価の部材は，

その橋梁がある路線の重要度の順に並べられる．各路線

の重要度は北海道において定められている．さらに 3 番

目の基準として，該当する部材が属する橋梁の BHI（橋

梁健全度指標） 2),3) の順に並べられ，予算との兼ね合い

で補修順位が決められることになる．基本的に部材単位

で考えるが，実務への展開を一部試みた結果では，同じ

橋梁に属する部材の補修であれば，同時に行った方が良

いなどの橋梁単位の判断も入らざるを得ない． 
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図－1 SVM の概念図 
 

を目的としているが，そこには教師値に該当するデータ

は存在しない．そこで，各橋梁の供用年数を教師値とし

て用いることを試みた．つまり，７部材の点検結果と構

造の材料（鋼，コンクリート）を成分として，ある年数

以上か以下かを教師値として SVM（ソフトマージン）

により解析を試みた．その結果，供用年数が多くても若

い橋梁と判定される場合や，逆に供用年数が少なくても

古い橋梁と判定される場合があった．後者の橋梁は総合

的に劣化が早く進んでいることを意味する．また上記の

ように，各橋梁の識別面からの距離が出力されるので，

補修，補強の順位付けにも参考になると思われる． 

BHI は，部材の点検結果からのみのデータで橋梁の健

全度を評価する方法で，実務上簡便な手法であり評価さ

れる．一方で，部材に与えられる重み係数，あるいは点

検健全度に応じて低減する健全度係数の設定に客観性が

乏しく，説明性に欠けることが指摘される． 
サポートベクターマシン（Support Vector Machine，以

下 SVM）4),5) は，学習機能を有するパターン分類法の

一つとして注目されている．SVM は Vapnik らが，1960
年代に提案した超平面を用いてパターンを分離する手法

であり，線形分離可能な場合には高い識別能力を示した．

しかし，線形分離可能な場合は現実にはほとんど存在せ

ず，実用上必ずしも有効な手法ではなかった．しかし，

1990 年代になって Vapnik 自身によって再発見され，カ

ーネルトリック（kernel trick）を組み合わせることによ

り，非線形識別可能な手法に拡張され，SVM は飛躍的

に識別能力を向上させた．この SVM の２値の識別能力

は優れており，現在種々の工学分野で応用されている．

また SVM は，識別面からの距離が識別関数の計算によ

り容易に得られるのも特徴の一つである．これにより，

一つの設計点が識別面の近傍かあるいは遠いかの判断が

可能となる． 

以下に，理論といくつかの数値計算結果を説明する． 
 

２．SVM について 
 SVM の概念図を図－1 に示した．データ群□と○を

分離する識別関数 f(x)を求める問題になるが，そのとき

データの存在する領域の限界面 H1，H2 間の距離 1/||w||
を出来るだけ大きくなるように求める．識別関数 f(x)は
次式で定義される． 
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ここで，Ｎは変数ｘに含まれる成分の数である． 
SVM において，2 種類のデータを完全に分離できる

場合をハードマージン，一部分離できない場合をソフト

マージン（図－１）という．いずれも制約条件のある２

次関数の最大化問題に変換される. 

この種の手法を構造物の健全度の判定に用いるために

は，何らかの教師値が必要である．例えば，一般的な点

検結果に対する専門家による点検結果，あるいは予め欠

陥を与えた実験結果などである． まず，トレーニングデータの集合を 
 本研究は，現在北海道で行われている目視点検結果よ
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と表す．つまり，それぞれのデータは N 個の成分（入

力）を持つ xi (i=1～ℓ)と，クラス分けのための指標 yi 

(i=1～ℓ){－1 あるいは 1}（出力）から成っている． 

表－1 SVM 学習データ例 表－1 SVM 学習データ例 
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  いま，ソフトマージン最適化の問題は，以下のように

定義される．w は線形識別関数の係数ベクトルである．   
   
 
 

（3） 
 

  
式(3)の主問題の解は，結局以下の双対問題の解とし

て誘導される． 
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（5） （5） 図－2 SVM による橋梁劣化の評価の概念図 図－2 SVM による橋梁劣化の評価の概念図 
    

この問題の最適解α i*が得られると，識別関数 f(x) 
(discriminant function)は，次式となる． 
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中には図中の緑の○で囲った橋梁のように，逆判定され

るデータ（橋梁）もある．20 年以下の橋梁が 20 年以上

と判定された場合は，他の橋梁より劣化の進行度合いが

早いと考えられる．また一方，20 年以上の橋梁が 20 年

以下と判定された場合は，他の橋梁より劣化の進行度合

いが遅いと考えられる．また，解析の結果得られるそれ

ぞれの橋梁のＦ値（式（6）の値）は識別面からの距離

を表し，橋梁としての健全，あるいは劣化の程度を表し

ていると考えることができ，順位付けに利用できる． 
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なお，K(xi,xj)は次式の RBF（Gauss）カーネルである． なお，K(xi,xj)は次式の RBF（Gauss）カーネルである． 
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  SVM の解析の前に，供用年数で並べた場合の劣化の

程度を占めす．図－3 は 3050 橋の供用年数（横軸）と

劣化度数（縦軸左），および平均劣化度（縦軸右）の関

係である．劣化度数とは，各供用年数に対応する橋梁群

の部材評価の数を表している． が５の評価の部材数，

以下同様に， が４， が３， が２， が１の評価の

部材数である．平均劣化度の推移は，最大値で 4.7，最

小値で 3 と供用年が経つにしたがって劣化している傾向

が見られるが，傾きは比較的平坦でかつ平均値のばらつ

きが多くその傾向は顕著に現れていない． 
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ここでｒは半径である．後記の計算例では，上式中のＣ

と共に重要なパラメータとして扱われる． 
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３． 北海道の橋梁における分析例 ３． 北海道の橋梁における分析例 
 北海道の橋梁点検データは約 5000 橋存在し，その内

部材を，主桁，副部材，床版，躯体，基礎，支承，およ

び橋面工の 7 部材を選定し，コンクリート橋（Ｃ橋）と

鋼橋（Ｓ橋）に分類した．その結果これらの点検データ

が全て揃っている 3050 橋を用いた．つまり 7 部材の点

検データと構造材料種別の８成分とした．供用年数 k 年

を境にして k 年以下橋梁（教師値 yi=－1）と，k 年以上

橋梁（教師値 yi=＋1）の 2 クラスの識別問題として学習

させた．SVM に学習させるデータの例を表－1 に示す．

ここでは k=20 とした．表中の橋梁は供用 2 年で 20 年

以下なので教師値は－1 となる． 
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領域が 6 計算全て同じ判定結果，黒い領域が 6 計算どれ

か 1 つでも判定結果が異なった橋梁を示す．異なる判定

が起きた橋梁はＦ値が 0 近傍に集中している傾向が見ら

れたが，0 近傍以外の場所では同じ判定結果が得られた．

SVM はパラメータ依存性があるが，劣化が進行してい

る橋梁の判定に関係なかったことは重要な結果である． 

 まず逆判定の数であるが，上記の 6 パターンの計算

の逆判定数は 856～959 であり全橋梁の約 3 割であった．

各計算パターン間には大きな差が見られなかった．その

逆判定の内容を図－4 に示した．図－4 はパラメータ

r=5.0，C=10 の場合のＦ値と橋梁数の関係図に，他のパ

ラメータの場合の逆判定数を重ねた図である．図の白い

領域が 6 計算全て同じ判定結果，黒い領域が 6 計算どれ

か 1 つでも判定結果が異なった橋梁を示す．異なる判定

が起きた橋梁はＦ値が 0 近傍に集中している傾向が見ら

れたが，0 近傍以外の場所では同じ判定結果が得られた．

SVM はパラメータ依存性があるが，劣化が進行してい

る橋梁の判定に関係なかったことは重要な結果である． 

 SVM による橋梁劣化の評価の概念を図－2 に示す．

簡単に説明するため 8 成分の内 2 成分を取り出して説明

する．図中の赤線が分離面を示し，分離面より右上が識

別関数 f(x)が正の領域，つまり 20 年以上橋梁と判定し

た橋梁であり，分離面から正側に離れるほど劣化してい

る橋梁と考えられる．分離面より左下が識別関数 f(x)が
負の領域，つまり 20 年以下橋梁と判定した橋梁であり，

分離面から負側に離れるほど健全な橋梁と考えられる． 

 SVM による橋梁劣化の評価の概念を図－2 に示す．

簡単に説明するため 8 成分の内 2 成分を取り出して説明

する．図中の赤線が分離面を示し，分離面より右上が識

別関数 f(x)が正の領域，つまり 20 年以上橋梁と判定し

た橋梁であり，分離面から正側に離れるほど劣化してい

る橋梁と考えられる．分離面より左下が識別関数 f(x)が
負の領域，つまり 20 年以下橋梁と判定した橋梁であり，

分離面から負側に離れるほど健全な橋梁と考えられる． 

 2

平成19年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第64号



 表－2 F 値の小さい橋梁の点検データ 
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232 5 5 5 5 5 5 5 C 21 1 -1.4598
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 図－3 供用年に対する劣化度数と平均劣化度推移 
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表－3 F 値の大きい橋梁の点検データ 
（パラメータ r=5.0 C=10） 

 

図－4 パラメータ変更による判定結果の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－5 F 値に対する劣化度数と平均劣化度推移 
（パラメータ r=5.0 C=10） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－6 F 値に対する劣化度数と平均劣化度推移 
（パラメータ r=10.0 C=10） 
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310 2 2 2 2 2 2 2 C 38 1 3.1494
759 2 2 2 2 2 2 2 C 36 1 3.1494
1799 2 2 2 2 2 2 2 C 41 1 3.1494
2282 2 2 2 2 2 2 2 C 37 1 3.1494
2295 2 2 2 2 2 2 2 C 41 1 3.1494
527 2 2 2 2 2 2 3 C 44 1 3.0051
1114 2 2 2 2 2 2 4 C 26 1 2.8559
521 2 2 2 2 1 4 2 C 36 1 2.8192
1380 2 2 2 2 3 2 2 C 39 1 2.8066
788 3 2 3 2 2 2 3 C 45 1 2.7699
767 3 4 2 2 2 2 2 C 39 1 2.7377
1362 4 4 2 2 2 2 2 C 34 1 2.7354
1370 4 4 2 2 2 2 2 C 36 1 2.7354
499 2 3 3 2 2 2 2 C 25 1 2.7267
786 3 3 3 2 2 2 2 C 44 1 2.7174
113 2 3 2 2 2 2 2 S 39 1 2.6998
963 2 2 2 3 2 2 2 S 39 1 2.6959
203 2 3 2 2 2 3 2 C 16 -1 2.592
2552 3 4 2 2 2 2 2 S 46 1 2.582
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表－4 F 値の大きい橋梁の点検データ 
（パラメータ r=10.0 C=10） 

 

9 5 5 5 5 5 5 5 S 6 -1 -1.5581
28 5 5 5 5 5 5 5 S 13 -1 -1.5581
75 5 5 5 5 5 5 5 S 26 1 -1.5581
87 5 5 5 5 5 5 5 S 28 1 -1.5581
120 5 5 5 5 5 5 5 S 44 1 -1.5581
326 5 5 5 5 5 5 5 S 1 -1 -1.5581
331 5 5 5 5 5 5 5 S 3 -1 -1.5581
335 5 5 5 5 5 5 5 S 4 -1 -1.5581
380 5 5 5 5 5 5 5 S 21 1 -1.5581
542 5 5 5 5 5 5 5 S 4 -1 -1.5581
549 5 5 5 5 5 5 5 S 8 -1 -1.5581
566 5 5 5 5 5 5 5 S 14 -1 -1.5581
569 5 5 5 5 5 5 5 S 14 -1 -1.5581
601 5 5 5 5 5 5 5 S 29 1 -1.5581
862 5 5 5 5 5 5 5 S 18 -1 -1.5581
926 5 5 5 5 5 5 5 S 31 1 -1.5581
939 5 5 5 5 5 5 5 S 35 1 -1.5581
1172 5 5 5 5 5 5 5 S 1 -1 -1.5581
1180 5 5 5 5 5 5 5 S 4 -1 -1.5581
1401 5 5 5 5 5 5 5 S 0 -1 -1.5581
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表－5 F 値の小さい橋梁の点検データ 
（パラメータ r=10.0 C=10） 

 
 
 

 4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 次にパラメータ r=5.0，C=10 の場合の結果を説明する． 
図－5 は SVM を用いた計算結果を示し，F 値（横

軸）により順位付けされた橋梁とその劣化度数（縦軸

左），および平均劣化度（縦軸右）の関係である．平均

劣化度の推移は，最大値で 5，最小値で 2 となった．F
値が大きくなるほど劣化し，F 値が小さいほど健全な傾

向が見られ，図－3 より勾配が急になり，かつ平均値の

ばらつきは少ない．しかし，平均劣化度を見ると，左端

で下がっている．詳細を検討するために，Ｆ値が低い

20 橋と高い 20 橋をそれぞれ表－2，3 に示した． 
表には，左から橋梁番号，7 部材の点検結果，構造材

料，供用年数，20 年を境とした教師値，および SVM に

よる解析結果のＦ値を示してある． は逆判定された橋

梁である．例えば．表－２の橋梁番号 2460 は供用年数

が 27 年なのにもかかわらず，かなり健全と判断された

ことを意味する．表はＦ値の順に並べてあるが，おおむ

ね良好な並びと考えられる．しかし，表－2 に示す，今

回の解析の対象とした橋梁の中で最も健全であると判定

された上位７橋はいずれも主桁の判定が３あるいは４で，

そのすぐ下の例えば橋梁番号 122 の判定結果とは明らか

に矛盾する．全体的には良好な分離が出来といると考え

られるが，この部分の矛盾は，実務上好ましくない．前

記の様に SVM はパラメータ依存性があり，例えば半径

r の値によっては，設定している成分から構成される空

間内の隅各部領域を不適切な評価をすることがある 6)． 
そこで，パラメータ r=10.0 C=10 として同様の検討を

行った． 
図－6 は SVM を用いた計算結果を示し，F 値（横

軸）により順位付けされた橋梁とその劣化度数（縦軸

左），および平均劣化度（縦軸右）の関係である．平均

劣化度の推移は，上記のパラメータの組み合わせと同様

に最大値で 5，最小値で 2 となった．F 値が大きくなる

ほど劣化し，F 値が小さいほど健全な傾向が見られ，図

－3 より勾配が急になり，かつ平均値のばらつきが少な

い結果が見られた．また，図－5 で見られた，左端で下

がる傾向も消えている．より詳細な検討を行うために，

上と同様に，Ｆ値が低い 20 橋と高い 20 橋をそれぞれ表

－4，5 に示した．表－４は．健全と判定された上位 20
橋であるが，ここでは，全ての部材の点検結果は 5 であ

り，合理的な結果といえる． 

2295 2 2 2 2 2 2 2 C 41 1 2.9878
2282 2 2 2 2 2 2 2 C 37 1 2.9878
1799 2 2 2 2 2 2 2 C 41 1 2.9878
759 2 2 2 2 2 2 2 C 36 1 2.9878
310 2 2 2 2 2 2 2 C 38 1 2.9878
299 2 2 2 2 2 2 2 C 36 1 2.9878
527 2 2 2 2 2 2 3 C 44 1 2.8193
963 2 2 2 3 2 2 2 S 39 1 2.7298
1380 2 2 2 2 3 2 2 C 39 1 2.7161
113 2 3 2 2 2 2 2 S 39 1 2.7065
1114 2 2 2 2 2 2 4 C 26 1 2.6465
499 2 3 3 2 2 2 2 C 25 1 2.5747
788 3 2 3 2 2 2 3 C 45 1 2.5639
767 3 4 2 2 2 2 2 C 39 1 2.5563
786 3 3 3 2 2 2 2 C 44 1 2.5357
1370 4 4 2 2 2 2 2 C 36 1 2.5187
1362 4 4 2 2 2 2 2 C 34 1 2.5187
2552 3 4 2 2 2 2 2 S 46 1 2.4803
2115 3 4 2 2 2 2 2 S 38 1 2.4803
521 2 2 2 2 1 4 2 C 36 1 2.4518
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劣化が進行していると判定された下位 20 橋をまとめ

た表－3 も表－５も，その内容に特に問題はない． 
 

４．あとがき 
本研究は SVM の特徴を利用して，部材単位で行われ

る橋梁点検の結果を利用して，橋梁単位での劣化の総合

的評価と順位付けを行うことを目的としている． 
SVM に入力する学習データを各部材の劣化度，教師

値として供用年数 k 年を境目として k 年以上（教師値＋

1），k 年以下（教師値－1）とすることで SVM 解析が

可能となり，分離面からの距離（F 値）により橋梁単位

での評価ができた．成分としては，構造の材料も含めた

が，本論文とは別に材料ごとの分析との比較も行ったが

大きな変化はなかったので，必ずしも成分として考慮す

る必要はないと考えられる．  
橋梁の順位付けと同時に，本研究はソフトマージンを

用いているので，逆判定が得られる．供用年数が少ない

のに，20 年以上と判定された橋梁は一般的な橋梁と比

べて劣化が進んでいることを意味するので注意が必要で

ある． 
SVM は２値分離の手法として優れているが，一方で，

Ｆ値の利用には慎重を要する．本研究でも，ｒとＣの値

の２つの組み合わせに対して数値計算を行い結果を検討

した．全体的な傾向は良く分離出来ていたが，半径 r が
小さい場合には部分的に矛盾が見られた．半径 r の値を

大きくすることにより，矛盾は解消したが，今後検討が

必要であると考えている．この手法は，橋梁以外の施設

の総合的な判定に応用可能でもあるので，さらに研究を

進める予定である． 
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