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要旨：道路法の改正に伴い，5年に一度の近接目視点検が義務化され，膨大な目視点検データが蓄積されつつ

ある。今後も 5 年に一度の目視点検を基本としながらも，目視点検データの分析を通し，劣化状況に応じて

点検周期を柔軟に決定していくような点検の効率化に資する方法論を開発しておくことが重要であると考え

られる。そこで，本研究では目視点検データを用いた統計的劣化予測とリスク評価に基づいて，RC床版の点

検周期を 2，3のグループに分類するための点検施策プロファイリグ手法を提案した。さらに，点検の効率化

を達成する可能性が高まることを実証的に明らかにした。 
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1.  はじめに  

橋梁は多種多様な部材で構成される複雑な構造シス

テムであるが，RC 床版はその中でも最重要部材と位置

づけられる。実際に，RC 床版の劣化状況が橋梁の大規

模修繕や更新に直結すると言っても過言ではない。2014

年の道路法の改正により，RC 床版を含めた橋梁の全部

材に対して 5年に一度の近接目視点検が義務づけられ，

膨大な目視点検データが蓄積されつつある。財政状況や

人員不足などの厳しい制約の中，今後は 5年に一度の目

視点検を基本としながらも，目視点検データの分析を通

し，劣化状況に応じて点検周期を柔軟に決定していくよ

うな点検の効率化に資する方法論を開発しておくことも

重要であると考えられる。しかし，このときに橋梁単位，

あるいはスパン単位で個々に点検周期が設定されると，

実務的に点検業務の管理が煩雑になり，運営に支障をき

たす恐れがある。これを回避するためには RC 床版の劣

化速度に応じた点検周期のグルーピング，例えば 2～3

年の周期で目視点検を行う橋梁グループ，5 年周期を基

本とする橋梁グループ，最長 10年の周期で目視点検を行

うグループなど，RC 床版の劣化状況に応じて，2，3 の

点検グループに分類するのが妥当であると考える。本研

究では，RC 床版の劣化速度に応じた点検グループの分

類手法を点検施策プロファイリングと呼ぶ。 

以上の問題意識のもと，本研究では RC 床版の劣化速

度の差異に着目して，RC 床版の点検周期に関する統計

的な点検施策プロファイリング手法を提案する。具体的

には，RC 床版の目視点検データを用いた混合マルコフ

劣化ハザードモデル 1)によって劣化予測を行った上で，

最新の点検時点における劣化速度と，その劣化速度で劣

化が進展した場合の将来時点における劣化リスクという

2 つの評価指標に基づく，点検周期に関する統計的プロ

ファイリング手法を提案する。劣化予測に関しては，大

型車交通量や床版厚などの観測可能な劣化要因だけでな

く，個々の RC 床版に固有かつ不可観測な劣化要因の影

響も同時に考慮することによって，劣化予測の精度向上

を図るために混合マルコフ劣化ハザードモデルを適用す

る。以下，2.では本研究の基本的な考え方を述べる。3.
では劣化予測モデルを説明する。4.では実際の道路橋 RC

床版に対する点検データを用いた実証分析を行う。 

 

2.  本研究の基本的な考え方  
2.1  既往研究の概要  
本研究では，床版の目視点検データに基づき，点検周

期に関する統計的な点検施策プロファイリング手法を提

案することが目的である。そこで，社会基盤施設の劣化

予測手法として，統計的手法を用いる。統計的劣化予測

手法に関して，近年，様々な劣化予測モデルが提案され

ている 2)-4)。なかでも，津田等 2)はマルコフ推移確率の推

定に指数ハザード関数を導入して多段階指数劣化ハザー

ドモデル（マルコフ劣化ハザードモデル）を開発し，マ

ルコフ推移確率を推定する一般的な方法論を提案した。

さらに，小濱ら 1)は多段階指数ハザード率の異質性を考

慮した混合マルコフ劣化ハザードモデルを提案している。

マルコフ劣化ハザードモデルでは，施設の劣化速度の差

異を特性変数（可観測要因により設定する）を用いて表

現する。しかし，施設の劣化特性は，施設特有の要因（施

工品質等の不可観測要因）に影響を受けるために，マル

コフ劣化ハザードモデルの特性変数だけでは表現し切れ

ない。一方で，混合マルコフ劣化ハザードモデルでは，

異質性パラメータという確率変数を導入し，施設（ある

いは，そのグループ）に特有なシステム的要因に基づく

劣化速度の差異を集約的に表現する。すなわち，異質性
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パラメータを通して観測可能な劣化要因を用いて定義で

きるハザード率と実際の劣化過程の相違を補正する。し

たがって，本研究ではより精緻な統計的劣化予測モデル

である混合マルコフ劣化ハザードモデルを用いて床版

個々の劣化予測を行う。 

2.2  劣化速度の可視化とプロファイリング  
混合マルコフ劣化ハザードモデルでは，劣化速度（混

合ハザード率）を標準ハザード率と異質性パラメータの

積で表現する。劣化が進行した段階の特定の健全度が全

健全度に対して占有する確率をリスクと定義すれば，リ

スクの経時的変化（任意時点におけるリスクの値）を算

出できる。図－1 は対象とする RC 床版個々に劣化速度

とリスクを示したものである。また，同図中には劣化速

度とリスクから算出される 10年，5年，2年の点検周期

の下限値曲線を示す。曲線上に位置する RC 床版はその

最適点検周期が当該周期と一致することを意味する。ま

た，各下限値曲線を上回る領域に位置する RC 床版は，

当該点検周期グループに分類される。このように，橋梁，

あるいはスパン単位で RC 床版の点検周期を劣化速度に

基づいてプロファイリングすることができる。 

劣化の進行が著しい RC 床版（同図中で 2 年の点検周

期の下限値曲線を下回る領域に位置する RC 床版）に対

しては，通常よりも高頻度な点検と，適切なタイミング

での補修が実施されることになる。複数の RC 床版に対

して補修を実施して，再度劣化速度とリスクを算出すれ

ば，該当する RC 床版の劣化速度とリスクの位置が変動

するだけでなく，下限値曲線が下方に修正されることに

なる。これは継続的改善効果として捉えることができる。

劣化速度に着目してプロファイリング過程を可視化する

ことによって，プロファイリングの妥当性と，目視点検

および補修による RC 床版の健全性の継続的改善効果も

可視化できる。 

 

3.  混合マルコフ劣化ハザードモデル  
3.1  モデル化の前提条件  
本研究ではマルコフ連鎖モデルを用いて RC 床版の劣

化過程を表現する。いま，カレンダー時刻𝑠"を初期時点

とする離散的時間軸 𝑡 = 0,1,2,⋯ を考え，離散的時間軸

上の点を時点と呼び，カレンダー時刻と区別する。単位

時間幅を 1 に基準化する。パネル健全度を I個のレーテ

ィング	  𝑖 = 1,⋯ , 𝐼 	  で表現する。𝑖の値が Iに近づくほど，

パネルの劣化状態が悪くなると意味する。時点𝑡における

パネル健全度を状態変数ℎ 𝑡 = 𝑖で表す。離散時間軸上の

単位時間間隔におけるパネル健全度間の推移確率を，マ

ルコフ推移確率を用いて表現する。推移確率は，時点𝑡に

おける健全度を与件とし，次の時点𝑡 + 1における健全度

ℎ 𝑡 + 1 = 𝑗(𝑗 ≥ 𝑖)が生起する条件付き確率 

Prob ℎ 𝑡 + 1 = 𝑗 ℎ 𝑡 = 𝑖 = 𝑝89 (1) 

を用いて定義される。このような推移確率を全ての健全

度ペア(𝑖, 𝑗)に対して定義することにより，マルコフ推移

確率行列 

𝑷 =
𝑝;; ⋯ 𝑝;<
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝑝<<

 (2) 

を定義することができる。式(2)は期間[𝑡, 𝑡 + 1)の間にお

いて生じる健全度間の推移確率を示したものである。も

ちろん，対象とする点検間隔が異なれば推移確率の値は

異なる。補修がない限り常に劣化が進行するので，𝑝89 =

0(𝑖 > 𝑗)が成立する。また，推移確率の定義より
𝑝89 = 1<

9A8 が成立する。健全度𝐼は，補修しなければマル

コフ連鎖における吸収状態であり，𝑝<< = 1が成立すると

考える。なお，マルコフ推移確率は過去の劣化履歴には

依存しないと考える。マルコフ推移確率では，健全度が

𝑖 − 1から𝑖に推移した時点に関わらず，時点𝑡から時点𝑡 +

1の間に推移する確率は時点𝑡における健全度のみに依存

するというマルコフ性を満足する 5)。マルコフ推移確率

が過去の記憶を有する非斉次マルコフ推移確率を推定す

るための劣化過程モデル 6)は存在するものの，定式化の

煩雑さを避けるために，本研究では適用していない。ま
た，マルコフ性の妥当性に関して，対象とする社会基盤

施設の種類や特性を限定せずに普遍的な知見を獲得した

事例は，著者等の知る限り過去には存在しない。マルコ

フ性の妥当性の検証も当然のことながら必要であるが，

本研究の範疇を超えると判断し今後の課題としたい。 

3.2  混合マルコフ劣化ハザードモデル  
分析対象とする RC 床版を𝐾個のグループ（スパン）

に分割する。さらに，スパン𝑘(= 1,⋯ , 𝐾)は，合計𝑁F個

のパネルで構成されていると考える。スパン𝑘に固有な

ハザード率の異質性を表すパラメータ𝜀Fを導入する。こ

のとき，スパン𝑘におけるパネル𝑛F(= 1,⋯ ,𝑁F)の健全度

𝑖 = 1,⋯ , 𝐼 − 1 における混合ハザード率を 

 

図－1	 点検施策プロファイリング  
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𝜗8
JK = 𝜗8

JK𝜀F 

(𝑖 = 1,⋯ , 𝐼 − 1; 𝑛F = 1,⋯ ,𝑁F; 𝑘 = 1,⋯ , 𝐾) 
(3) 

 

と定義する。ここで，𝜗8
JKはスパン𝑘におけるパネル𝑛Fが

有する健全度	  𝑖の標準ハザード率である。なお，同じス

パンの中でも劣化特性が違うパネル（例えば，コンクリ

ートの一般部であるか，打継部であるか。なお，一般部

は打継部以外のコンクリート部である）もある。そこで，

健全度が同じだとしても，標準ハザード率が変化する場

合がある。異質性パラメータ𝜀Fは，スパン𝑘の標準ハザ

ード率𝜗8
JKからの乖離の程度を表す確率変数である。式

(3)において，対象とするスパンが同一であれば，健全度

が変化したとしても，すべてのハザード率に同一の異質

性パラメータ𝜀Fが含まれることに留意されたい。このこ

とから，ある健全度の劣化速度（混合ハザード率）が速

い場合，他の健全度も比例的に速くなるということが成

立する。 

スパン𝑘のあるパネル𝑛Fの健全度𝑖における寿命，つま

り健全度が𝑖から𝑖 + 1に到達するまでの期間長が𝑙8
JK以上

となる確率は，式(3)を用いて， 

𝐹8 𝑙8
JK = exp	  (−𝜗8

JK𝜀F𝑙8
JK) (4) 

と表現することができる。さらに，スパン𝑘のパネル𝑛Fを

対象として，ある点検時点𝜏S
JKにおいて健全度が𝑖と判定

され，次の点検時点𝜏T
JK = 𝜏S

JK + 𝑧JKにおいても健全度が𝑖
と判定される確率𝑝88(𝑧JK|𝜀F)は， 

𝑝88 𝑧JK|𝜀F = exp	  (−𝜗8
JK𝜀F𝑧JK) (5) 

となる。また，期間[𝜏S
JK, 𝜏T

JK)の間で健全度が𝑖から𝑗(𝑗 > 𝑖)
に推移するマルコフ推移確率𝑝89(𝑧JK|𝜀F)は， 

𝑝89 𝑧JK 𝜀F =
𝜗W
JK

𝜗W
JK − 𝜗X

JK

9Y;

WA8,ZX

9

XA8

exp −𝜗X
JK𝜀F𝑧JK  

(𝑖 = 1,⋯ , 𝐼 − 1; 𝑗 = 𝑖 + 1,⋯ , 𝐼; 𝑘 = 1,⋯ , 𝐾) 

(6) 

 

と表せる。また，𝑝8< 𝑧JK|𝜀F に関しては， 

𝑝8< 𝑧JK|𝜀F = 1 − 𝑝89(𝑧JK|𝜀F)
<Y;

9A8

 (7) 

と表せる。ただし，異質性パラメータ𝜀Fは，期待値と分

散がそれぞれ1, 1/𝜑のガンマ分布 

𝑔(𝜀F|𝜑) =
𝜑^

Γ 𝜑
𝜀F ^Y;exp	  (−𝜑𝜀F) (8) 

に従うと仮定する。 

3.3  目視点検データとハザード率  
いま，スパン 𝑘(= 1,⋯ , 𝐾)に属するパネル 𝑛F(=

1,⋯ ,𝑁F)に関して 2 回の目視点検が実施されたと考える。

3.2と同様に，𝜏S
JKと𝜏T

JKはそれぞれ第 1回，第 2回の目視

点検が実施されたカレンダー時刻である。スパン𝑘にお

けるパネル𝑛Fの点検サンプルには，これら 2回の目視点

検で観測されたパネルの健全度ℎ 𝜏S
JK , ℎ 𝜏T

JK と，第 1

回目の目視点検から第 2回目の目視点検が実施された時

刻までの期間長𝑧JKに関する情報が記載されている。ここ

で，記号「 」は，実測値であることを表す。 

パネル𝑛Fの健全度𝑖 = 1,⋯ , 𝐼 − 1 の標準ハザード率

𝜗8
JKは，時間的に一定であるが，パネル𝑛F，あるいはス

パン𝑘が有する構造条件や環境条件などの可観測要因に

より変化すると考える。個々の要素が，スパン𝑘の全て

のパネルで共通の値を取るような特性変数ベクトルを

𝒙F(= 𝑥F,;,⋯ , 𝑥F,b)，パネルごとに異なる値を取る特性変
数ベクトルを𝒚F,JK(= 𝑦F,JK,,;, ⋯ , 𝑦F,JK,,e)とする。ただし，

定数項を表現するために，𝑥F,; = 1を設定する。特性変数
ベクトル 𝒙F, 𝒚F,JK を用いて，パネル 𝑛F の健全度

𝑖 = 1,⋯ , 𝐼 − 1 の混合ハザード率を 

𝜗8
JK = 𝜁(𝒙F, 𝒚F,JK|𝜽, 𝜀F) (9) 

と表現する。ここで，𝜽は特性変数が床版の劣化過程に

及ぼす影響の重みを表すパラメータベクトル，𝜀Fはスパ

ン𝑘の異質性パラメータである。 

 

4.  実証分析  
4.1  適用データ概要  
本研究では，高速道路の管理者が管理する 46 橋の橋

梁を分析対象とする．これらの全橋梁に対して，床版下

面から目視点検が実施され，その目視点検データを用い

て，混合マルコフ劣化ハザードモデルを推定する。対象

とした橋梁の諸元と目視点検データの概要を表－1 に示
す。対象橋梁は 1980年から 1988年にかけて供用が開始

されたものである。建設年代によって，2 種類の道路橋

示方書に従って設計されていることから，設計活荷重は

TL-20と TT-43の 2種類が存在する。また，RC床版に対

して，2004 年から 2014 年にかけての目視点検データが

利用可能であった。 

一方で，点検データに関しては，スパンを構成する複 

数のパネルそれぞれに対して，4 段階の健全度が記録さ

れている。また，点検データとしては記録されていない

が，橋梁の供用開始時のパネル健全度は 1（最も健全な

状態）であることが容易に想定できる。このような供用

開始時の健全度を 1としたデータを全パネルに対して追

加することにより，床版に関しては合計 19,921個の点検

データが獲得された。さらに，3.3 に基づき作成された
14,339 サンプル（1 サンプルは連続した 2 つのパネル健

全度とその期間長である。例えば，1 つの床版パネルに
対して，3 つの点検データが獲得されれば，サンプルは
2 つである。）をパラメータ推定のために用いた。なお，
前回点検時点よりも健全度が回復している 374サンプル

については，補修が実施されたために，分析対象から除

外した。 

4.2 混合マルコフ劣化ハザードモデルの推定結果 

上述のサンプルを用いて，階層ベイズ法 7)に基づき混
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合マルコフ劣化ハザードモデルを推定した。標準ハザー

ド率に内包する特性変数の候補として，利用可能であっ

た情報（表－2 に示している 7 項目）を取り上げ，それ

らの特性変数を組み合わせ，標準ハザード率を推定した。

なお，表－2において，𝑥F,h(𝑙 = 1,⋯ ,6)の 6項目はスパン

内の全てのパネルで共通の値を取るような特性変数，

𝑦F,JK,;はスパン内のパネルごとに異なる値を取る特性変	 

数である。𝑥F,h(𝑙 = 2,⋯ ,6)に関しては連続値として記録
されている変数であり，特性変数として直接利用できた。

ただし，各項目の値を最大値 1として基準化して用いる。

一方で，𝑥F,;, 𝑦F,JK,;に関しては，離散的カテゴリに分割

される定性的変数である。定性的変数については，表－

2 に示すようにダミー変数を設定している。モデルを推
定する際に，符号条件および Geweke 検定 8)を満足しな

いような特性変数の組を除外し，最終的に選ばれた特性

変数は表－3 に示している。同表にも，推定した混合マ
ルコフ劣化ハザードモデルのパラメータの事後分布の期

待値，90％信頼区間，および Geweke検定統計量を示す。

Geweke検定統計量はいずれも有意水準 5%の閾値である

1.96を下回っており，事後分布に収束していることがわ

かる。あるパネル𝑛Fに対する混合ハザード率を，具体的

に書き表せば， 

𝜗8
JK = exp	  (𝛾8," + 𝛾8,;𝑥F,; + 𝛾8,k𝑥F,k	  

+𝛾8,l𝑥F,l + 𝛾8,m𝑥F,n+𝛾8,n𝑥F,o + 𝛾8,o𝑦F,JK,;)𝜀F 
(10) 

となる。 

4.3  異質性を考慮した劣化予測  
混合マルコフ劣化ハザードモデルの推定結果に関し

ては，表－3 に示しているパラメータに加え，対象とす
るスパンごとの異質性パラメータも同時推定されている。

216 個のスパンに対する異質性パラメータの期待値のヒ

ストグラムを図－2 に示している。異質性パラメータの
平均は 0.998，分散は 0.382である。また，異質性パラメ

ータの最小値は 0.135，最大値は 3.538であった。異質性

パラメータが 3.538 ということは，特性変数の値が全く

同じ RC 床版グループであったとしても，その RC 床版

グループの平均的な劣化速度（平均混合ハザード率）よ

りも，当該 RC 床版は相対的に劣化が 3.538 倍速いこと

を意味している．また，同図の異質性パラメータの分布

の分散が大きいことから，6つの特性変数を考慮しても，

異質性パラメータの推定結果がばらついていることが読

み取れる。これは，今回考慮した特性変数以外にも床版

の劣化過程に影響を及ぼす他の特性変数や不可観測要因

が存在すると考えられる。 

表－1 目視点検データの概要 

橋梁数 46橋 
道路示方書 昭和 47年，55年 
供用開始年 1980~1988 
設計活荷重 TL-20，TT-43 
スパン総数 216 
パネル総数 5,208 
点検年 2004~2014 

点検データ数 14,713 
サンプルサイズ 19,921 
平均点検間隔 9.87年 

 

表－2   特性変数の候補一覧  

項目	 
特性	 

変数	 

ダミー変数の

設定	 

示方書年度	 𝑥F,;⬚   
1 昭和 55年  
0 昭和 47年  

床版厚（cm）	 𝑥F,k⬚    -  
径間長（m）	 𝑥F,l⬚    -  

凍結防止剤散布量

（t/km/年）	 𝑥F,m⬚   
-  

全車交通量（台/日）	 𝑥F,n⬚    -  
大型車交通量（台/日）	 𝑥F,o⬚    -  
コンクリートの一般部

か打継部か	 
𝑦F,JK,;
⬚    1 打継部	 

0 一般部	 

 

 

図－2	 異質性パラメータの推定結果  

  

図－3	 パネルの劣化予測結果  
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また，図－3 には，同一な特性変数を持つ床版に対す
る劣化予測の結果を示している。緑色曲線はマルコフ劣

化ハザードモデルによるパネルの期待劣化パス，青色と

赤色の曲線は混合マルコフ劣化ハザードモデルによるパ

ネルの期待劣化パスである。ただし，青色曲線で示して	 

いるスパンの異質性パラメータは 0.969，赤色曲線で示し

ているスパンの異質性パラメータは1.588である。また，

床版パネルはコンクリートの一般部に位置する。同図よ

り，赤色曲線で示している床版の期待寿命は 63年，青色

色曲線で示している床版の期待寿命は 102年である。一

方で，マルコフ劣化ハザードモデルにより，2 つのパネ

ルの期待寿命は同じ，95年である。上述したことにより，

今回考慮した特性変数が同一であっても，他の特性変数	 

や不可観測要因により床版の劣化過程が大きく異なる場

合が存在する。この点について，マルコフ劣化ハザード	 

モデルでは表現し切れない。そこで，本研究では混合マ

ルコフ劣化ハザードモデルを用いて床版の劣化過程を表

現する。	 

4.4  劣化速度の相対評価と点検周期のプロファイリング  

管理対象とする RC 床版の中に，極めて劣化の進行が

速いものが存在する一方で，あまり劣化していないもの

も存在する。重大な損傷を予防するために点検頻度を一

律に引き上げることは効率的ではない。このため，本研

究では，管理対象とする RC 床版に対して，最新の点検

年度における損傷状態および推定された劣化速度（混合

ハザード率）に基づき，床版点検周期のプロファイリン

グを実施する。	 

図－4 は，各スパンの健全度 1 における混合ハザード

率𝜆F,;と，最新の点検年度に健全度 1 の割合（リスク）

との関係を示している。ここで，スパンの混合ハザード

率𝜆F,;を	 

𝜆F,; =
𝜗;
JKrK

JKA;

𝑁F
 (11) 

と定義する。全スパンの混合ハザード率の平均値（以下，

平均混合ハザード率）はAVE(𝜆;,;, … , 𝜆w,;) = 0.008である。
図－4 の横軸は，各スパンの混合ハザード率を平均混合

ハザード率で基準化した値𝜆F,;/AVE(𝜆;,;, … , 𝜆w,;)を示す。	 
高速道路の管理者が設定しているように，スパン内床

版パネルの 40%以上が健全度 2以上であるとき，スパン

別損傷度判定 9)（以下，スパン判定と呼ぶ）Ⅲとなる（表

表－4 RC 床版のスパン別損傷度の判定基準  

判定 スパンの状況	 補修実施の判断	 

I 
床版パネルの 30%未満が健
全度 2以上	 予防保全	 

II 
床版パネルの 30%以上が健
全度 2以上	 予防保全	 

III 
床版パネルの 40%以上が健
全度 2以上	 近い将来に更新	 

IV 
床版パネルの 30%以上が健
全度 4	 早期の更新	 

V 
床版パネルの 40%以上が健
全度 4	 早急に更新	 

 

図－4	 劣化速度の相対評価と点検周期のグルーピング 

表－3 パラメータの推定結果  
健

全

度	 

𝑖 

定数項	 
𝛾8," 

示方書年度	 
𝛾8,; 

床版厚	 
𝛾8,k 

径間長	 
𝛾8,l 

凍結防止剤	 

散布量	  
𝛾8,m 

大型車	 

交通量	 
𝛾8,n 

コンクリー

トの一般部

か打継部	 
𝛾8,o 

1 
-4.787 

(-4.947,-4.620) 
-0.403 

-0.934 
(-1.107,-0.750) 

1.767 

- 
(-) 
- 

0.584 
(0.291,0.867) 

0.628 

0.716 
(0.462,0.962) 

1.219 

0.501 
(0.297,0.698) 

1.425 

0.260 
(0.165,0.351) 

-0.969 

2 
-3.975 

(-4.191,-3.732) 
-1.082 

-0.841 
(-1.060,-0.611) 

1.712 

- 
(-) 
- 

0.910 
(0.515,1.382) 

1.231 

1.986 
(1.719,2.298) 

1.128 

- 
(-) 
- 

1.432 
(1.263,1.587) 

0.826 

3 
-2.289 

(-2.546,-1.989) 
0.382 

- 
(-) 
- 

-1.291 
(-1.825,-0.813) 

-0.753 

- 
(-) 
- 

2.069 
(1.705,2.373) 

0.901 

- 
(-) 
- 

1.848 
(1.617,2.085) 

-1.406 

𝜑 
1.255 

(0.754,1.778) 
-0.066 

注）各セルの第 1行目は事後確率分布の期待値，第 2行目は 90%信頼区間の下限値および上限値，第 3行目は Geweke

検定統計量を表している。	 
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－4参照）。ここで，最新の点検年度からスパン判定Ⅲと

なるときの経過年数を最適点検間隔として定義する。経

過年数が𝑧F のときに，スパン𝑘内で健全度が 1のパネル

割合は，	 

𝜑;(𝑧F) = 𝜑;,"𝑝;;" 𝑧F|𝜀F + 𝜑;,;𝑝;;; 𝑧F|𝜀F  (12) 

と表される。ただし，𝜑;,"は最新の点検年度に，スパン

内の健全度 1のパネル数に対する一般部のパネル数の割

合，𝜑;,;は打継部のパネル数の割合である。𝑝;;" (𝑧F|𝜀F)は

一般部のパネルのマルコフ推移確率，𝑝;;; (𝑧F|𝜀F)は打継部

のパネルのマルコフ推移確率である。なお，𝜑; 𝑧F = 0.6

が成立するときに，スパン𝑘の最適点検間隔は𝑧Fである。 

図－4 において，最適点検間隔が 2 年以内のスパンを

赤色，最適点検間隔が 2～5年のスパンを黄色，5～10年

のスパンを緑色，10年以上のスパンを黒色で示している。

さらに，点検周期が 2年，5年，10年の下限値曲線も併

せて示している。ただし，実線はスパン内で打継部が存

在しないことを仮定する。一方で，点線は分析対象とな

ったスパンの中で打継部のパネル数の割合が最も多いス

パン（0.63）の場合を想定する。紫色の点線より下に位

置するスパンの劣化速度が平均混合ハザード率（平均劣

化速度）より速い，かつ最新の点検年度に健全度 2以上

の割合（以下，リスクと呼ぶ）が最も大きいため，これ

らのスパンに対しては，適切なタイミングで補修を実施

するほか，補修までの期間中もモニタリングシステムを

導入するなど，常時監視体制を構築しておくことが望ま

しい。すなわち，定期的な目視点検では管理が困難な RC

床版（橋梁スパン）を示している。 

一方で，紫色の点線より上方に位置する，かつ茶色の

点線より下に位置するスパンは，最新の点検年度にリス

クが大きい，かつ劣化速度が平均より速いため，現行の

点検施策より高い頻度（例えば，2 年に 1 回）で点検を

実施すべきである。また，茶色の点線より上方に位置す

る，かつ青色の点線より下に位置するスパンは，最新の

点検年度にリスクが大きくないが，劣化速度が平均より

速いため，現行の点検施策と同じ頻度で点検を実施する

ことが望ましい RC 床版である。さらに，青色の点線よ

り上方に位置するスパンは，最新の点検年度にリスクが

小さいため，現行の点検施策より低い頻度（例えば，10

年に 1 回）で点検すればよい RC 床版を示す。このよう

に点検周期の下限値曲線を用いて，管理対象とする RC

床版の点検周期をプロファイリングする（4 つの点検グ

ループに分類する）ことにより，高速道路管理者の負担

を低減するとともに，床版の重大な損傷を未然に防ぐこ

とも可能だと考えられる。 

 

5.  おわりに  
本研究では，実際の高速道路橋で蓄積された RC 床版

の目視点検データを用いて，混合マルコフ劣化ハザード

モデルを適用し，床版個々の劣化予測を行った。さらに，

最新の点検年度における劣化速度と，その劣化速度で劣

化が進展した場合の将来リスクという 2つの評価指標に

基づく，点検周期に関する統計的プロファイリング手法

を提案した。これにより，管理対象とする RC 床版を 4

つの点検グループに分類した。また，劣化が激しい床版

に対して点検周期を短縮する，もしくは常時モニタリン

グを行う必要がある。一方で，最新の点検時点に健全な

状態に保つ床版に対して点検周期を延ばすことができる

という結果となり，提案手法の妥当性を示した。 
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