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   It is important to keep river administration facilities in good condition in terms of their disaster-
protection functions, using planned periodic inspections and appropriate data storage. This paper 
presents a method for analyzing the maintenance of river administration facilities using inspection 
data to maintain them in good condition. Many conditions affect river administration facilities in 
mountainous areas. In this study, factors that affect the degradation of the facilities were analyzed 
using multivariate analysis, specifically, mathematical quantification class Ⅱ. Our results showed 
that the degradation of river administration facilities in mountainous areas was affected by the 
natural environmental conditions, such as geological features, water flow, and sunlight. The methods 
of degradation prediction are also described and discussed in terms of planned maintenance. 
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１． はじめに 

近年，水害に対して治水上の安全確保が求められる一

方で，厳しい財政状況の下で更なる維持管理に要するコ

スト縮減の取り組みや地域の実情を考慮した効果的な対

応が求められており，それらを受けた技術的な基準1)や

技術資料2)が示されている．今後，河川管理者は計画的

な定期点検の実施や点検結果記録の保存や活用等により，

更なる適切な河川の維持管理が求められている．一般的

に，河川管理施設は広範囲で数種の損傷や変状があると

ともに，これらの変状等については様々な要因の影響を

受けていると考えられるため，劣化箇所や程度を事前に

予測することが難しいと考えられる3)．そのため，河川

管理者はこれまで点検によって確認された変状を評価し

ながら事後的に対策を講じてきた．しかしながら，河川

管理施設の変状や劣化は直接的に災害発生に影響を与え

ることが懸念されるため，予防保全的な対策の実施が望

まれる．これらの背景を受け，今後，更なる技術知見の

集約やその活用による効率化が重要であると考えられる．

これまで，筆者ら4)は河川管理施設について，海外の橋

梁における考え方を参考に定量的な健全度評価手法を提

案している．しかしながら，確認された変状とそれらの

要因との関係性等については議論できていない．そこで，

本研究ではこれまでに調査された数多くの点検結果等を

有効に活用し，河川管理施設に対する維持管理における

基礎資料の検討手法や新たな技術知見について効果的に

検討することを目的としている． 

本報では，複数の自然環境条件等の要因が複雑に河川

管理施設等の変状に対して影響を与えていると考えられ

る山地河川を対象に，これまで実施された点検や観測結

果を用いて，環境条件や構造部材の違いが管理施設の変

状に与える影響について定量的に分析および考察した事

例を報告する．なお，分析手法に関して，これまで一般

的に単純集計やクロス集計等によって変状要因について

考察されてきたが，複数の要因については分析が困難で

あるため3)，本研究では確率統計解析手法の一つである

多変量解析を用いてこれらの関係性について分析し，考

察するものとする．さらに，今後，効果的かつ計画的に

施設を維持管理していくために変状の劣化予測に関して

も検討している． 
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２． 環境条件の違いが山地河川施設に与える影響 

環境条件の違いが山地河川における管理施設の変状や

劣化に与える影響について把握するため，これまでの点

検結果を有効に活用して，多変量解析によって分析する．

なお，分析に際しては，山地河川の土砂災害防止におい

てに重要であると考えられる主要な砂防堰堤を対象とし，

劣化機構が異なる代表的な部材（コンクリートおよび鋼

製材料）毎に，それぞれ検討するものとする． 

 

(1) コンクリート製の砂防堰堤における変状等の分析 

山地河川におけるコンクリート部材を用いた従来の不

透過型砂防堰堤（有効施設数：246）を対象に，環境条

件の違いと施設の変状等との関係性について分析する．

その際，対象とする環境条件については，標準的な維持

管理において把握されている点検項目の中から，一般的

に変状等に影響を与えると考えられる要素として，渓流

内における常時流水の有無，砂防堰堤の堆積（満砂）状

況および対象地域における優勢な地質に着眼する． 

分析手法に関して，点検結果が定性的なサンプルデー

タであるが，分析については説明責任の観点より定量化

が一般的に望まれるため，多変量解析である数量化理論

Ⅱ類5)を用いて分析するものとする．数量化理論Ⅱ類は，

ダミー変数で表現された質的データに対して，正準判別

により分析するものである．ここで，ダミー変数を下記

のとおりに定義すると， 

 k,ji  

と表される．ここに，i 番目の標本が j 番目の説明変数

に対して k 番目の選択肢を選択した場合には 1 とし，

それ以外の場合は 0 として解を得るものとする．また，

λ については，対象標本に関して，目的変数に対応する

選択肢 λ を選択したことを表している．次に，個体 i 

のサンプルスコアを定義すると， 
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と表される．ここに，R は説明変数の個数，Cj は j 番

目の説明変数における選択肢の個数である．また，ダミ

ー変数に係る係数 a (j, k) は，カテゴリースコアとして

定義するものとする．なお，カテゴリースコア a (j, k) 

は，λ に対応するサンプルスコア Yiλ におけるグループ

間の変動と全変動との比率（相関比）を最大化するよう

に決められる．つまり，全変動とはグループ間における

変動とグループ内における変動の合計とすることから，

グループ内における変動（グループ内における要素間の

差異）を最小にし，さらにグループ間における変動（グ

ループ外の要素との差異）を最大にすることによって，

最も効率的なグループ分けのための判別式を推計すると

いうことになる．ここで，相関比を η2 と定義した場合，

カテゴリースコア a (j, k) の二次式の比となり，最大化

の一階条件は仮定された固有値問題に帰着する．最終的

に，最大固有根を η2 の推計値とし，対応するベクトル

を a (j, k) の推計値とするものとする．その他の数量化

理論Ⅱ類に関する詳細な内容や適応時の妥当性等に関し

ては，既往文献5),6)を参照されたい． 

不透過型砂防堰堤を対象に数量化理論Ⅱ類を用いて分

析した結果に関して，代表的な変状（図-1，図-3，図-5

および図-7）毎に，図-2，図-4，図-6および図-8にそれ

ぞれ示す．なお，分析結果において，各因子（環境条

件）と対象変状の発生有無との関係性（影響の程度）に

ついては，棒長と向き（±）によって表現されている． 

砂防堰堤の天端における摩耗（図-1）の発生有無に関

して，堆砂状況の違いが顕著に影響を与えていることが

示されている（図-2）．これは，未満砂の場合において

は，当然ながら水通し等の天端を砂礫や礫が越流しない

ことによるものと考えられる．一方，その他の因子の違

いと変状との間には殆ど関係性が見られなかった． 

砂防堰堤の本堤におけるひび割れ（図-3）の発生有無

に関して，常時における流水有無の違いが変状の発生に

影響を与えていることが示されている（図-4）．一方，

堆砂状況の違いについても一部で関係性が示されている

が，その影響度は小さい結果であった．また，砂防堰堤

の本堤における剥離欠損（図-5）の発生有無に関しても，

常時における流水有無の違いが，他の要因と比べて，顕

著に変状の発生に影響を与えていることが示されている

（図-6）．ここで，常時における流水が存在する場合や

未満砂の場合にひび割れの変状が発生する理由としては，

本堤背面からの流砂や礫の衝撃等の影響を受けたことに

よるものと考えられる． 

最後に，砂防堰堤の本堤前庭部における基礎洗掘（ 

 

 

図-1 コンクリート砂防堰堤における天端摩耗の変状事例 
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図-2 環境条件の違いが砂防堰堤の天端摩耗に与える影響  
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図-7）の発生有無に関して，地質の違いが変状発生の有

無に顕著に影響を与えていることが示されている（図-

8）．ここで，付加複合体が洗掘の変状に与える要因に

関して，付加複合体は過去に二次的な変化（せん断力）

を受けたことに伴って亀裂等が多く，他の地質と比べて

比較的に岩盤の風化が進行していることによるものと考

えられる．一方，未満砂の場合においても洗掘の傾向が

示されている．これは，未満砂の場合，砂防堰堤上流背

面から基礎部を介して地下水が浸透しやすいことによる

ものと考えられるが，更なる検討が望まれる．なお，今

後において，詳細な地質年代や他の地質等について詳細

に分析し，劣化機構に関する更なる考察が望まれる． 

 

 

図-3 コンクリート砂防堰堤におけるひび割れの変状事例 
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図-4 環境条件の違いが砂防堰堤のひび割れに与える影響  

 

 

図-5 コンクリート砂防堰堤における剥離欠損の変状事例 
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図-6 環境条件の違いが砂防堰堤の剥離欠損に与える影響  

これらの結果より，流水の有無，堆砂状況ならびに地

質の違いが，砂防堰堤の変状や劣化に対してそれぞれ影

響を与える可能性があることが分かった．今後，更なる

因子に関する検討を加えるとともに，河川管理施設の長

寿命化計画策定時や補修等の対策検討に際して，今回得

られたこれらの知見を考慮して検討し，維持管理や対策

時の効率化を図ることが望まれる． 

 

(2) 鋼製部材を用いた砂防堰堤における変状等の分析 

 近年，従来のコンクリートを主体とする不透過型砂防

堰堤における流木捕捉に対する機能不足7)や土砂捕捉効

果の優位性より，鋼製部材を活用した透過型砂防堰堤が

多く設置されるようになってきた．鋼製部材はコンクリ

ート部材と異なり，一般的に部材自体の経年的な腐食が

懸念される．ただし，透過型砂防堰堤は橋梁等と比べて

設置からの経過年数が短く，これまで自然環境条件の違

いが山地河川における鋼製部材の腐食速度に与える影響

については更なる議論が望まれる8)． 

そこで，これまで設置されてきた透過型砂防堰（18施

設）を対象に，1施設あたりに複数箇所における鋼製部

材の腐食状態（鋼材厚）と周辺の環境条件について調査

し，分析するものとする．その際，腐食（鋼材厚）につ

いて調査する箇所位置については，流水の影響や日照の

影響等の違いが腐食速度に与える影響について着眼する

ため，流水方向に対する部材の上下流および鉛直方向に

対する上下部の位置における現状の鋼材厚を対象とし，

想定される当初部材厚との差異および経過時期を用いて

腐食速度を推定するものとする．測定した部材位置を図

-9に示す（有効分析対象箇所計：165箇所）．一方，対

象とする環境条件については，一般的に鋼材の腐食に影

響を与えると考えられる常時における流水の状況（有無，  

 

 

図-7 コンクリート砂防堰堤における洗掘(基礎)の変状事例 
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図-8 環境条件の違いが砂防堰堤の洗掘(基礎)に与える影響 
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酸性度：pH8)），土壌比抵抗値8) に加えて，地質および

日照（施設が設置されている方位）を対象とする．また，

分析手法については，前述と同様に，多変量解析である

数量化理論Ⅱ類を用いて分析するものとする． 

環境条件の違いが鋼製部材（図-9）の腐食速度に与え

る影響に関して，数量化理論Ⅱ類を用いて分析した結果

を図-10に示す．図-10に示されるとおり，供用年数（経

過年数）や常時における流水有無の違いが，腐食速度に

影響を与えることが確認される．さらに，流水中の酸性

度（pH）の違いが顕著に影響を与えていることが確認

され，既往の文献8)によって提案されている内容と一致

している．しかしながら，既往の文献8)において同様に

提案されている土壌の比抵抗値（土中における電気抵抗

の大きさ；比抵抗が小さいと電気を通しやすく，一般的

に腐食の進行が早いと考えられる）については，明確な

影響度が確認されなかった．さらに，地質の違いが腐食 
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図-9 鋼製部材の腐食状況調査位置の概要  
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図-10 環境条件の違いが鋼製部材の腐食速度に与える影響  

速度に影響を与えることが確認された．この要因として，

酸性度（pH）と地質の違いについて同様に分析した結

果を図-11に示す．図-11に示されるとおり，地質の違い

と酸性度との間に関係性が見られる．ただし，一般的に

称されている塩基（アルカリ）性岩や酸性岩は，化学分

野で分類されている塩基性や酸性とは意味が異なること

が知られており，今後，更なる検証による考察が望まれ

る．一方，部材位置の上下流や上下部の違いについては，

腐食速度に与える影響は殆ど確認されなかった． 

本稿で示した数量化理論Ⅱ類を用いて得られた結果に

より，山地河川における鋼製部材の腐食速度に影響を与

える環境条件との関係性について示唆された．ただし，

鋼製部材については経過年数が短いとともにサンプル数

が少なく，錆の進行があまり確認されなかったため，継

続的な調査が望まれる．また，各詳細な形状や製品等の

違いと腐食速度との関係性が不明瞭であり，今後，更な

る他地域における調査結果も含めた分析が望まれる． 

 

３． 山地河川施設における変状等の経年変化 

一般的に，山地河川における砂防堰堤については橋梁

や水門等の重要構造物と比較して十分に定期的な点検が

実施されてきていなかったため，維持管理に関する技術

知見が十分でないと考えられる．また，砂防堰堤等の供

用年数についても，これまで十分に議論されていない9)．

そこで，山地河川の砂防関係施設（1,200施設）におけ

る変状や劣化の時間的な変化について把握し，今後の維

持管理における有益な基礎資料とするため，既往の点検

結果を活用して，劣化予測モデルを構築するものとする． 

 最初に，施設の健全度について評価するために点検時

に定量化された評価値（提案値4)の逆数）を用いて，そ

の評価値の時間的変化について整理するものとする（図

-12）．図-12に示されるとおり，経過年数毎における健

全度の評価値は散在しており，明確な相関関係は得られ

なかった（近似式の決定係数:0.04＜0.7:一般的な閾値）．

これは，環境条件等の違いにより，各施設の変状や劣化

の発生に関して顕著な差が表れており，経過年数が長い

にもかかわらず，全く健全な状態である施設も多く存在

していたことによるものである．ここで，参考として，

経過年数毎において最も健全度が低評価値であった施設 
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腐食速度大

腐食速度小

火成岩

堆積岩
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pH(+:酸性, -:アルカリ性)

 
図-11 地質条件の違いが流水中における酸性度（pH）に与え

る影響 
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図-12 健全度評価値と経過年数との関係(全施設対象) 
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図-13 健全度評価値と経過年数との関係(各経過年数における

最低評価値のみ対象) 
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図-14 マルコフ連鎖(Markov-chain)を用いた劣化進行モデル 

 

と経過年数との関係を図-13に示す．図-13に示されると

おり，最も条件等が良くないと考えられる場所において

設置されてきた健全度と経過年数との間には明確な相関

性が確認された（決定係数：0.71）．ただし，本近似式

をそのまま活用して，全ての施設について議論した場合，

過大な評価となることが懸念されるため，更なる検討が

望まれる．そこで，土木分野においても近年に一部で利

用されている単純マルコフ理論（Simple Markov 

Theory）の遷移確率（図-14参照）の応用により算出さ

れた劣化過程を用いて，検討するのものとする10)． 

 マルコフ過程とは，一般的にマルコフ性を保有した確

率過程を表しており，将来の状態が現時点における状態

値だけで決定され，過去の状態と無関係であるという仮

定における確率的な遷移過程としている．ここで，マル

コフ過程における遷移確立については， 
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図-15 マルコフ連鎖による解析結果(再現計算および将来予測)  

 

と表される．ここに，P：遷移確率，N：階層の数であ

る．さらに，状態 π の変化は， 

       PnπPPπPπ nn 1)0(0 1    

と表される．ここに，n：経過時間（年数）である．な

お，本検討では階層が3段階（要対策，経過観察および

対策不要）であるため，遷移確率は， 
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2322
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と表される．なお，P11 および P22 は，それぞれ， 

123221211  PPPP  

であり，これまでにおける点検結果を用いて推定するも

のとする．なお，その他のマルコフ理論を用いた劣化予

測に関する更なる詳細な内容や適用に関しては，既往文

献10)を参照されたい． 

 再現期間における既往点検結果を対象に，マルコフ連

鎖による施設の劣化進行を仮定して，砂防関係施設

（1,200施設）の健全度に関する各評価区分（要対策，

経過観察および対策不要）における施設数割合の時間的

な変化について図-15に示す．さらに，図-15に示す遷移

率を用いて，表-1に示されるシナリオにおける対策（修

繕・補修）や点検に必要と考えられる点検費の違いにつ

いて，約50年間（対象期間）を対象に試算した結果を図

-16に示す．ここで，社会的割引率については一般的な

4％とし，その他の単価についてはこれまでに得られた

経験的な単価を試行的に設定している．図-16および表-

1に示されるとおり，基準年（2017年）における要対策

評価の施設数nを，段階的な修繕や補修等によって一定に

対象期間（50年間）において保持した場合（a-1）の方が，単

年度（2067年）に一時期で対策を講じた場合（a-2）と比べて，

約半分程度の費用となることが分かった．この要因としては，

要対策施設と対策不要施設との点検に要する費用（点検精

度）の違いや，社会的割引率の影響を受けたものと考えら 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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表-1 修繕・補修等の方法における検討条件 

シナリオ 概 説 

a-1 点検結果より推定された劣化過程により遷移する施設

群（図-15）を対象に，基準時期（2017年）における要対

策評価対象の施設数ncを対象期間（2067年までの50年

間）において，修繕等によって一定に保持した場合 
a-2 施設設群（図-15）を対象に，対象期間（50年間）には

修繕等を実施せず，評価対象期（2067年）に基準時期

（2017年）における要対策評価の対象施設数ncと同様

の施設数とするまで，一時期に修繕等した場合 

a-3 施設設群（図-15）を対象に，評価対象期（2067年）に

全施設を対策不要とするために，対象期間において

基準時期（2017年）から段階的に修繕・補修等を実施し

た場合（最終的に，要対策，経過観察施設は無し） 

b-1 点検結果より推定された遷移確率（図-15）の2倍の速さ

で劣化すると仮定し，基準時期（2017年）における要対

策評価の施設数ncを対象期間（50年間）において，修

繕や補修等によって一定に保持した場合 
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図-16 マルコフ連鎖(Markov-chain)を用いた劣化進行モデル 

 

れる．なお，全ての要対策施設および経過観察施設を50年

間（対象期間）において対策を講じた場合の費用を参考に

示している．最後に，遷移率を2倍の速度で劣化すると仮定

した場合（b-1）については，砂防関係施設の遷移率が小さく，

結果として殆ど遷移率の違いによる影響を受けなかったこと

が分かった．これより，健全度に着眼した砂防関係施設の供

用年数は，橋梁等の構造物と比べて長期化できることが示

唆された．今後，更なる検討が望まれる． 

 

４． おわりに 

本研究では，多数の自然環境条件などの要因が複雑に

河川管理施設等の変状に対して影響を与えていると考え

られる山地河川を対象に，施設の維持管理を目的に実施

された点検や観測結果を用いて，環境条件や構造部材の

違いが管理施設の変状に与える影響等について検討した．

本研究により得られた成果を以下に要約する． 

1) 山地河川におけるコンクリート製の不透過型砂防堰

堤を対象に，これまで蓄積された点検結果を有効に

活用して，環境条件の違いと施設の変状等との関係

性について，多変量解析である数量化理論Ⅱ類を用

いて検討した．分析結果によると，変状毎に環境条

件（流水有無，堆砂状況，地質）の違いによる影響

がそれぞれ異なることが分かった． 

2) 透過型砂防堰における鋼製部材の腐食速度と周辺の

環境条件について調査し，同様に数量化理論Ⅱ類を

用いて，これらの関係性について分析した．分析結

果によると，鋼材の腐食については，供用年数，常

時における流水状況（有無，酸性度）に加えて，日

照条件，地質等の違いに影響を受けることが分かっ

た．一方，従来において知られていた土壌の比抵抗

値については，明確な影響度が確認されなかった．  

3) 山地河川の砂防関係施設を対象に，既往の点検結果

を活用した数種の劣化予測モデルを用いて検討し，

それらの事例を示した．さらに，マルコフ過程に基

づいた理論を用いて，経済的な対策時期等について

検討したところ，評価区分毎における点検費の違い

や社会的割引率の影響を受けて，段階的に補修等し

た方が優位であることが分かった． 

4) 本報では限られた点検結果に基づいた考察であった

ため，今後，更なる検証が望まれる． 
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