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既設構造物の高経年化に伴う老朽化や不適合化が進む中で，限られた資源で効果的かつ効率的に維持管

理を行うためには，優先度を評価して計画的に実施することが求められる．本研究では，直近の検査にお

ける判定に加え，検査や措置の履歴，不適合度，維持管理性の評価等を踏まえて，総合的に優先度を求め

る枠組みを構築した．また，検査履歴から構造物の状態を可視化するモデルにおいて，既存に提案してい

る，検査で要対策となった構造物に措置をする日常的な維持管理における回復効果に対し，施策的に行う

予防的な対策の効果として，構造物の劣化の発生率を減らす効果，および回復率を上げる効果をモデルに

導入した．優先度評価によって選定した措置計画にモデルを適用することで，対策効果を踏まえた劣化ス

トック率の見える化が可能となった．  
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1. はじめに 

 

社会インフラの維持管理においてアセットマネジメン

トの重要性が言われている1)．アセットマネジメントは，

限られた資源で効果的かつ効率的に維持管理を行うため

のツールであり，優先度を評価して計画的に実施するこ

とが求められる．従来は，検査によって要措置と判断さ

れたものから対策を行う事後保全的な対応が主流であっ

たが，アセットマネジメントにおいて構造物の状態を可

視化することで予防的な対策を実施していくこと，また

その対策効果を評価することが課題となっている2)-5)． 

筆者らは，検査履歴から構造物の状態を可視化する方

法を提案している6)．提案手法では，ストックの損傷の

進展だけでなく，対策等による回復に着目したモデル化

を行っている．本論文では，構造物の維持管理における

優先度をつける方法を提案するとともに，対策の有効性

を比較するために，動態モデルの改良を提案する．モデ

ルの改良において，検査で要対策となった構造物に措置

をする日常的な維持管理における回復効果に対して，施

策的に行う予防的な対策の効果として，構造物の劣化の

発生率を減らす効果，および回復率を上げる効果をモデ

ル化する． 

本研究の構成は，2．において鋼橋を対象として，構

造物の対策における優先度評価方法を提案する．3．に

おいて動態モデルの改良を提案し，優先度をつけた対策

を比較するための枠組みを提案し，4．で結論を述べる． 

 

 

2. 優先度評価 

 

一般的には直近の構造物の検査判定を利用して措置が

検討されているが，より予防保全的な観点から，総合的

に維持管理優先度を求める枠組みとして，検査や措置の

履歴，設計荷重や構造ディテールなど現在の基準に対す

る不適合度7)，検査や施工環境などの維持管理性等によ

る分類方法（カテゴリー化3)）を提案する．  

 

(1) マクロ的な優先順位 

構造物の経年は，長いものが一概に悪いとは言えず，

技術の変遷，また，設計当時の考え方（基準の変遷）や

外力，環境条件などにより構造物の状態は相違する．表 

-1は諸元などを利用してマクロ的に構造物の状態を評価

して（カテゴリー化），維持管理における優先順位をつ

ける方法である8),9)．例えば，斜角桁などでは，鈍角部の

支点反力が相対的に大きくなるため，斜角が小さい桁の

方が支点変状の発生率が高いと考えられている．特に

60°以下のものは，適合度が低いと考えられ，さらに過

去には45°以下の，より適合度が低い橋もある．また，

都市部など桁下空頭を確保するために，下路式の桁橋が

多く作られてきたが，床組を有しているために，縦桁と 
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表 -1 諸元による優先度指標 
項目 評価ランク 

輸送量 路線等級１級を優先とする 

経年 

ａ：100年以上 
ｂ：80年以上～100年未満 
ｃ：60年以上～80年未満 
※以下のものはランクアップする。 
製作 1930年以前のトラス 

斜角 
ａ：45°以下 
ｂ：45より大きく～60°未満 
ｃ：60°以上 

曲線 
ａ：R≦500m 
ｂ：500m< R < 1000 
ｃ：R≧1000m 

形式 

スルーガーダー 
 ａ：溶接構造 
 ａ：縦桁 Iビーム構造である 
ｃ：リベット構造 

 ※開床式の場合ランクアップする。 

デックガーダー 
 a：スパン 10m未満 
 b：スパン 10～20m 
 c：スパン 20以上 

下路トラス 
 ａ：製作 1930年より前 
 ａ：1960～1980年に製作されたもの 
 ｃ：それ以外のもの 

公称応力 主要部材の公称応力が 50Mpaを超えた場合。

損傷歴 

①安全性の面 
 ・疲労き裂 
 ・基準不適合の桁 
②経済性の面 
 ・シュー座の損傷 
 ・ボルト・リベットの弛み 
 ・一旦壊れると復旧に手間取るもの： 
  長大橋、こ線橋など  

 

横桁の交差部などに疲労き裂が発生して破断した事例が

あり，破断した場合の走行車両に対する影響が大きいな

ど，上路式に対して相対的に冗長性が劣ると考えられて

いる．上路桁では短支間のものでは衝撃の影響が大きい

ことから，スパンにより分類ができ，下路トラス橋にお

いては，ガセットの設計が確立していない時期や溶接初

期の構造物などで疲労上問題となるものがあり，維持管

理上の優先順位は大きくなる．カテゴリーごとの要注意

項目は，a，b，cでランク分けされ，a：5点，b：3点，

c：1点で配点して合計の点数で優先度をつける． 

 

(2) ミクロ的な優先順位 

マクロ的な観点から大まかな優先順位をつけるには

(1)の方法が適用できるが，建設年代や環境条件が同一

のような箇所において，より構造や環境の特徴を考慮し

たミクロ的に優先順位をつける方法を検討した．ミクロ

的な優先順位の選定は，カルテ（検査のための着目箇所

と検査記録を反映した措置を実行するための処方箋）を

活用する方法であり，カルテに基づいた日々の維持管理

と合わせて，処方箋を実際に実行するための選択と集中

の方法である10),11)． 

(1)と同様のカテゴリー化による優先順位付けの観点

からは，施工上の困難さが指標として挙げられる．例え

ば，都市部では，立体交差などの交通機関が交差してい

るような構造物が多く，特に，一般道路との交差に対し

て，線路や高速道路との交差などでは足場の仮設などが

困難であり，点検や施工の条件が厳しいと考えられる
12),13)．また，特殊な構造として，長支間の桁を架設する

ことができなかった時代では，鋼脚を利用したゲルバー

構造（架違い）などが多用されている箇所もあり，耐震

性やリダンダンシー（空頭や鋼脚への車両衝突）などで

要注意となるものがある．また，騒音を抑えるための道

床式の構造として活荷重を受けることを想定したバック

ルプレートを利用したものがあり，バックルプレートに

発生する腐食やき裂からの漏水に対する対策方法の回復

率が低いことが知られている．バックルプレートに対し

ては，大掛かりな対策が厳しい箇所では，対処療法的な

対策に対して繰り返し変状が発生しているものがある．

また，下路桁でも，縦桁に支点を有するようなディテー

ルが過去の基準では利用されている．また，設計荷重の

変遷により，同一路線においていわゆる設計荷重の小さ

い弱小桁と言われる桁がある，また，小スパンの桁橋で，

ベッドプレートを利用した支点構造を有しているものが

あり，地盤の悪さを伴って，再変状を繰り返すようなも

のがある14)． 

このようなカテゴリー化による優先順位と合わせて，

表-2に示す損傷歴のような点検の判定履歴による指標

（検査履歴指標）が考えられる．検査における判定指標

として鉄道構造物の全般検査（A，B，C，S）15)や道路

橋の定期点検（Ⅳ，Ⅲ，Ⅱ，Ⅰ）16)などが実務では利用

されているが，ここでは，要措置の状態である構造物を

D判定として，また措置の時期が特定されていない構造

物をS判定としてモデル化する．判定履歴からは，検査

において要措置の状態であったものが，次の検査におい

てもD判定が続いているようなDランク継続構造物（高

滞留と呼ぶ）だけでなく，D判定から要措置ではない状

態（S判定）に回復して，その後またD判定の状態にな

るような構造物，いわゆる再変状と言われているものが

要注意な構造物として挙げられる．このような高滞留や

再変状が発生する要因としては，上記に述べたような施

工上の問題や変状の種類が影響していると考えられるが，

維持管理上は以下のような問題が挙げられる． 

・その損傷自体が確実に治るかどうか（対処療法：事後

保全）．例えば，バックルプレートのき裂や腐食によ

る漏水に対して下支え工法を実施する17)，疲労き裂に 
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表-2 鋼桁の優先度指標 

 分類項目 項目 指標 

 エリア 対象地域 色分け 

横

軸 

諸元 

経年 
（平均経年－経年）／

平均値 

交差条件 

河川 -1 
店舗 -1 
高速道路 -1 
線路 -1 

保安条件 高圧線 -1 

設計荷重 
（設計荷重－基準荷

重）／基準荷重 

基準不合

度 
（ 余 裕

度） 

ベッドプレー

ト 
有り-1，無し 0 

斜角 60°以下-1 それ以外 0 

床組に縦桁 有り-1，無し 0 

バックルプレ

ート 
有り-1，無し 0 

ゲルバー構造 有り-1，無し 0 

地盤条件 
（180m/s－せん断波速

度）／180m/s 

桁下空頭 (空頭値－4.5ｍ) / 4.5m 

縦

軸 

検査履歴

指標（橋

り ょ う

ID） 

滞留率 D判定数／検査判定数 

発生数（2 回以

上は再変状） 
同一橋梁のSDの数 

回復数 同一橋梁のDSの数 

疲労き裂 有り 1 無し 0 

 

対して当板補修のみを行う，支点のアオリなどに対し

てライナー等を挿入するなどの対策である17),18)． 

・類似損傷の再発も抑えられるかどうか（原因除去：予

防的）．例えば，バックルプレートの変状に対して工

事桁方式で19)荷重を受けてき裂などの進行を防ぐ，疲

労き裂発生箇所ではシュー座補修や当板を合わせて行

い局部応力を低下させてき裂発生の原因を断つ． 

・損傷しにくい構造にできているかどうか（大改修：性

能向上）．例えば，不適合度の高いディテールを改良

もしくは施工条件によっては架替えを行う．支点部の

改良と合わせてシュー座補修を行うなど． 

D判定の発生は，健全な部材に変状が発生するだけでな

く，変状が発生した部材を修繕したが，再度同一の変状

が発生する，他の部材に類似の変状が発生する，他の部

材に別の変状が発生するなどが考えられる．いずれにし

ても同一橋梁で複数D判定が発生するような場合は発生

率が大きくなる傾向があり，注意が必要となる．一度回

復した橋が別の原因，もしくは同じ原因で再度劣化する

場合で発生率が上がる場合は，完全に回復していないな

ど解釈が可能である．また，特定の年代のディテールや

材料において何度もD判定になるなどの傾向もあること，

また，AA判定などのFCM的観点なども優先順位の選定

において考慮する必要がある．  

以上のような観点から表-2のように優先順位付けを行 

 

 

図-1 優先度付け結果 

 

う項目を指標化した．諸元や基準不適合度（余裕度）を

表すような項目を立て，それぞれ指標化したものをカテ

ゴリー指標と呼ぶ．基準不適合度は，例えばそれぞれの

指標ごとに基準値と比較して，相対的な良し悪しを評価

する値として，不適合度の見える化20)を以下のような余

裕度として求める． 

余裕度 ൌ ൫現有値െ 基準値൯ 基準値ൗ    (1a) 

これは，マイナスで小さい場合に不適合度大となるが，

逆に大きい方がよい場合は以下の式を利用する． 

余裕度 ൌ ൫基準値െ 現有値൯ 基準値ൗ    (1b) 

これらの指標について点数付けをして，単純和を行うこ

とで，優先順位を算出した結果が図-1である．対象とし

ては，表-2に示すような項目が重要となる都市部の路線

をイメージしているが，対象とする路線ごとに項目が変

わることに注意が必要である．また，ここでは単純和を

利用したが，指標によって重みを付けて加算することも

考えられる．図-1の上図では，カテゴリー指標と検査履

歴指標と2軸でプロットしているが，下図では，それぞ

れの指標の絶対値を単純に足し合わせて優先度指標とし

てヒストグラムを求めている．ヒストグラムにおいては，

ほとんどの構造物は0点付近に分布しており，優先度の

高い構造物の割合は小さいことがわかる． 
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3. 対策効果を考慮したストック動態モデル 

 

(1) 発生率と回復率による動態モデル 

検査データにおける判定などを利用して劣化の発生率

や回復率を求める方法を提案している6)．発生率と回復

率は連続する2時点での判定を利用して，以下の式で定

義される． 

発生率 ൌ  SD数／（SS数＋SD数）   (2a) 

回復率 ൌ  DS数／（DS数＋DD数）     (2b) 

 ここで，S：健全ストック D：劣化ストックであり，

直近の2回の検査における判定の組としてSS，SD，DD，

DSとしている． 

発生率や回復率は2点の検査判定が必要となるが，1回目

の検査判定に対して2回目の判定の率で算出するため，

分母に大きく依存せずに算出可能であり，構造物の状態

や，維持管理の実行状況の把握が可能となる． 

動態モデルは，建設に対する経年分布や検査データ等

から求められる初期のストックの状態に対して，現状の

維持管理資源でのストックの動態変化や，将来予測とし

ては，維持管理の程度を変えるなどでストック動態への

影響がどのように変化するかを把握することになる．モ

デルでは，初期分布（経年と劣化の有無）と経年に応じ

た劣化ストックの発生率と，回復率があるとして，iを

経年，𝑗 を計算時点として，全ストック数xሺ𝑖, 𝑗ሻ，劣化

ストック数𝑑ሺ𝑖, 𝑗ሻとすれば，将来の劣化ストックの予測

式は以下のように求めることができる． 

 𝑑ሺ𝑖  1, 𝑗  1ሻ 

ൌ 𝑑ሺ𝑖, 𝑗ሻ  𝑝ሾ𝑥ሺ𝑖, 𝑗ሻ െ 𝑑ሺ𝑖, 𝑗ሻሿ  𝑞ሾ𝑑ሺ𝑖, 𝑗ሻሿ   (3) 

ここで，発生率pሺ𝑖ሻ，回復率𝑞ሺ𝑖ሻであり，0 ൏ 𝑝ሺ𝑖ሻ 

1，0 ൏ 𝑞ሺ𝑖ሻ  1である． 

 

 (2) モデルへの対策効果の導入 

日常的な維持管理によって回復する効果は回復率に含

まれているが，発生率を抑制する効果や回復率を上げる

ための施策を行う想定で，予防的対策をモデルに導入す

る．対策効果は，対策の対象となる発生変状について，

過去の履歴における発生サンプルが，対策によって減少

すると考えて計算する．つまり，対象期間において，対

策対象となる変状のSD推移のサンプルを集計し，その

比率で案分して，現在のハザード率を調整する．これに

より，将来の構造物の状態を，現在における発生率と回

復率により調整して予測することができる． 

具体的な計算方法を以下に示す．対策項目𝑘 を考えれ

ば，𝑘に該当する過去のSDのサンプル数に対して，ハザ

ード式としてはSS＋SDは前後で変わらないと考えられ

るので，係数𝛼  として対策項目の組み合わせを施策と

して以下の𝛼を算出し， 

𝛼 ൌ ∑ 𝑎𝑆𝐷

ୀଵ ∑ 𝑆𝐷


ୀଵ⁄      (4) 

 

 
図-2 発生率と回復率 

 

これを，現在の発生率にかけることで計算をする．対策

項目𝑘 については，特定の変状に対して「補修・補強・

改良」を行うことや，「取替」などが挙げられる．「補

修・補強・改良」効果については，理想的には，（全

SD数－対策箇所におけるSD数）が毎期の期待発生数と

なるが，対策箇所におけるSD数を100％減じてよいか検

討が必要である．このため係数については，技術的な観

点から検討した場合の「対策効果」と検査履歴から求め

られるハザード率を比べて妥当な係数を決めることにな

る．取替における係数についても，架け替え後のハザー

ド率がゼロにならないと考えて係数を決める． 

次に，回復に対する効果であるが，回復率は，マクロ

には，全DS／全SDなので，回復資源が一定であって回

復数がおおむね保持されるとして，𝛼に反比例して回復

率の切片が上昇すると考える．つまり，現行回復率が経

年𝑡に対して線形で与えられるとしてc െ 𝑏𝑡は𝑐 𝑎⁄ െ 𝑏𝑡 

（ただし，𝑐 𝑎⁄  1）とする．傾きbは未対策率（＝DD

／（DD+DS））を表すので，対策項目kの対策後の傾き

を𝛽として， 対策項目の組み合わせの施策について以

下の𝛽を求め， 

𝛽 ൌ ሺ𝐷𝐷 െ ∑ 𝑏𝐷𝐷

ୀଵ ሻ 𝐷𝐷⁄      (5) 

これを現在の回復率に掛けることになる． 

 

(3) モデル計算 

本分析では発生率と回復率を図-2のように設定してい

る6)．これは，本モデルの前提条件となるが，パラメー

タの発生率が経年に対して大きくなり，また線形で表す

ことができるとして，劣化率の値については，経年100

年で3％程度のストックが劣化ストックになるような設

定とした．回復率については，古い構造物では構造ディ

テールや材料など現在のものと相違するなどで対応に時

間がかかるなど，経年に対して低下すると考え，ここで

は線形性を仮定して，経年0では80％回復するが，経年

が経つ毎に回復率が下がり，100年で10%程度の回復率
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になっている． 

対策項目𝑘 ൌ 1を修繕として，𝛼ଵ ൌ 0.5，対策項目2を

架替えとして𝛼ଶ ൌ 0.9として，以下のように劣化ストッ

ク率を計算した．  

dሺ𝑖  1, 𝑗  1ሻ 

ൌ 𝑑ሺ𝑖, 𝑗ሻ  𝛼 ൈ 𝑝ሾ𝑥ሺ𝑖, 𝑗ሻ െ 𝑑ሺ𝑖, 𝑗ሻሿ  𝛽 ൈ 𝑞ሾ𝑑ሺ𝑖, 𝑗ሻሿ (6) 

式(4)の𝛼と式(5)の𝛽を設定する上で，シミュレーショ

ンにおいては，補修対象として以下のケースを検討する． 

① 施策的な修繕なし（現状） 

② 施策的な修繕なしで回復も無し 

③ 優先度を検討しない計画（経年100年以上のものは

順次架替え，現状判定Dのものをすべて修繕するよう

な対策） 

④ 優先度を考慮した計画（表-2における基準不適合度

や繰り返し変状が発生しているものは取替，取替がで

きない優先度の高いものは抜本的な修繕を行う．それ

により，優先度をつけない場合の3分の1程度に対策数

量を圧縮した場合） 

⑤ ④に対して，優先度を考慮した計画でさらに対策数

量を半分程度にした場合 

⑥ 優先度を考慮した計画を行うが回復無し 

それぞれの係数は表-3のように設定した．モデルの前提

として，回復無しの条件以外は，施策を行った場合でも，

今の維持管理数量等を維持すると考えていることに注意

が必要である． 

それぞれの係数を設定することで経年に応じた回復率

は図-3のようになる．図-3における現状が①に相当し，

②が回復無しに相当する．対象とする構造物群は初期分

布として，平均経年80年，劣化ストック率10%として，

モデルを適用した結果を図-4に示す．現状の劣化ストッ

ク率1割に対して，④の優先度をつけた大規模な施策を

行うことで100年後も1割以下にすることができている．

③の優先度を考慮しない修繕を行った場合は，数量が多

い分費用は高くなるが④ほどの効果を得られない．⑤に

ついては，優先度をつけているため，費用が大きくなく

ても③と同程度の劣化ストック率に抑えられる結果とな

っている．図- 5には回復連数の推移も図化している．現

状では，経年が高くなることで回復率が低下した結果回

復連数がほぼゼロになっていることがわかる． 

表-3 シミュレーション検討 

分類 比較する施策 
係数α 

（発生） 
係数 β 

（回復） 

- 修繕（回復）なし - -
①，② 修繕なし - -

③ 
優先順位を付けない老

朽対策 
0.6 0.6 

④ 優先順位を付けた対策 0.5 0.5

⑤ 
優先順位を付けた対策

（資源半分） 
0.7 0.6 

 

図-3 大規模施策と回復率 

 

 

図-4 劣化ストック率の変化（下：縦軸拡大） 

 

図- 5 回復連数 
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図- 6 回復無しのモデル結果 

 
図-7 優先度付けとモデルによるフィードバックループ 

 

また，維持管理水準を低下する極端なケースとして回

復が全く無くなった場合の劣化ストック率の計算結果を

図- 6に示している．急速に劣化ストック率が高くなるこ

とがわかる．施策を行ったとしても回復がない場合は図

-4の現状の維持管理と同程度の劣化ストック率になるこ

とがわかる．この他の効果としては，取替橋の経年がゼ

ロになる効果もあるが本シミュレーションでは考えてい

ない．本モデルで利用した係数の値については，対策を

行うことにより発生率が増加するような対策も考えられ，

対策個別に数値を設定するなど，今後さらなる検討が必

要である．また，補修の場合は，補修対象ごとに係数を

決めることもでき，様々な路線を対象にして本モデルの

妥当性を検証することが今後の課題であるが，本動態モ

デルは費用対効果に優れた対策を検討する枠組みとして

利用でき，2章で示した優先度評価方法と合わせて，図-

7に示すようなフィードバックループを利用することで，

維持管理の改善が期待できる． 

 

 

4. 結論 

 

本研究では，対策において優先度を選定する方法と，

検査データを利用した動態モデルに対して対策効果を考

慮する改良を行った．以下に結論を整理する． 

・諸元などのカテゴリー化によるマクロ的な優先順位の

選定方法に対し，特殊な構造条件や対象構造物の検査

履歴を含めたミクロ的な優先順位選定方法を提案した． 

・検査履歴を利用した劣化ストックの動態モデルに対し

て，日々の維持管理における回復効果に追加して，施

策的な対策を行うことで経年に応じた劣化発生率と回

復率を改善する効果をモデル化した．それにより，優

先順位を考慮した施策に対して経年が高くなっても劣

化ストック率を低減する効果を組み込んだモデルを構

築することができた．  
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PRIORITIZATION IN MAINTENANCE MANAGEMENT OF STEEL RAILWAY 

BRIDGES 
 

Masato ABE and Koichi SUGISAKI 
 

Prioritization is essential for effective and efficient maintenance management to optimizing allocation of 
limited resource, as number of existing structures which require care due to aging or substandard conditions 
is increasing.  Conventionally, repair of structures is sequenced by “first-come-first-served bases,” i.e., 
structures categorized “require measure” by the last inspection is repaired correctively.  In this paper, ra-
tional prioritization method based not only the last but also history of inspection, and history of repair, 
substandard features, maintainability, and so on.  The authors also developed prediction model for infra-
structure stock dynamics, which include recovery of condition due to repairs in addition to progress of 
damage and deterioration.  The efficacy of the proposed prioritization is demonstrated using this stock 
dynamics simulation and optimization of maintenance planning is discussed. 
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