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要旨：橋梁維持管理では，橋梁の健康状態を把握してメインテナンスを適切に行うことが重要である。橋梁

の健康状態を把握するための一つの手法として，目視点検データを活用した健康診断および余寿命推定があ

る。著者らは，従来より目視点検データを活用した橋梁維持管理システムとして J-BMS の開発を行ってきて

いる。本論文は，J-BMS の機能のうち橋梁の健康状態を把握する「橋梁劣化診断エキスパートシステム(Bridge 

Rating EXpert system：BREX)」による評価結果の信頼性向上において重要となる，教師データの選択とその

学習効果について，さらに，その評価結果を用いた余寿命推定の結果からも学習効果を検討したものである。 
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1. はじめに 

近年，老朽化橋梁の急増傾向に対して，維持管理の面

からの対策技術の開発が盛んに取り組まれている。通常，

維持管理業務としては，点検マニュアルに基づいた定期

的な目視点検によってひび割れや剥離といった損傷状

態を記録している。これらの点検マニュアルに基づいた

記録と有識者の意見などから橋梁の状態の評価を行っ

ているのが現状と思われる。目視点検による損傷状態の

把握や評価は，熟練技術者が点検するがゆえに劣化要因

や環境条件など様々な要因を組み合わせた結果となり，

非常に価値がある。しかしながら，専門技術者といえど

も経験や技術レベルに差があり，損傷状態の把握や評価

にばらつきが生じることは十分に考えられる。そして，

専門技術者に対して損傷指摘などの目視点検の講習会

を行うと，点検のばらつきの低減ができるという報告も

ある 1),2),3),4)。 

一方，橋梁の状態の評価に関しては，専門技術者の知

識(例えば，構造と損傷の関係や環境条件など)によると

ころが大きいと考えられる。そのため，専門技術者ごと

に評価の度合いが異なる可能性もある。この場合，長年

にわたり構造物を継続的に管理する上では，対策の優先

順位付け，あるいは架け替えに際しての一般市民への説

明責任などの面で支障が生じることも考えられる。この

ような理由から一定の基準に基づいて評価を行うこと

ができるシステムによる評価は重要であり，それを実現

する手段の一つとして J-BMS の一機能である「橋梁劣化

診断エキスパートシステム (Bridge Rating EXpert 

system：BREX)5),6),7)」の開発が行われてきた。 

BREX システムでの評価は，専門技術者の知識を抽出

することで行なわれる。専門技術者の知識は複合的に複

雑に構成されているものの，ひとつずつの要因を丹念に

紐解くと If - Then ルールとなり階層構造として表現する

ことができる。BREX システムにおいては，この階層構

造に基づいて損傷状態を評価し，環境条件や使用条件な

どを複合的に評価して結果を導く操作が行われる。さら

に，BREX システムでは，この階層構造に対して，教師

データを入力することで学習を行う。教師データとは，

BREX システムの階層構造で評価する変状や環境条件な

どを考慮して評価を行うためのデータで，専門技術者が

アンケート形式で評価をおこなったデータを指す。

BREX システムでは教師データによりシステムが「学習」

を行うことで，専門技術者に近い基準，しかも一定の基

準で橋梁の健康状態を評価することができる。これに関

しては，BREX システムによる評価がどの程度専門技術

者の評価結果に近いかといった視点で両者の比較検討

を行った研究 7) も報告されている。 

本研究では，BREX 評価の学習効果に着目し，専門家

の点検データを基にしたシステムの｢学習｣が教師デー

タの評価結果に対する影響を検討したものである。具体

的には，BREX 評価に対してどのように影響するか，ま

た，専門家の目視点検のばらつき低減の効果，つまり，

点検結果の評価のばらつきの低減が教師データによる

学習効果としてどの程度BREXの評価結果に影響するか，

といった検討を行った。これらの検討には点検前の講習

によるばらつき低減といった点検者の学習効果も含ま

れる。さらに，BREX 評価における余寿命推定を行い，

BREX 評価の学習効果を余寿命推定の面からも検討した。

本報告では，このような教師データによる学習効果につ

いて多角的に検討した結果を述べる。 
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2. BREX システムを利用した維持管理の課題 

2.1 BREX システムの位置づけ 

橋梁維持管理の大きな流れとしては，｢目視点検｣→

「評価」→「補修対策・計画」となる。このうち，「評

価」にあたる部分が「BREX」システムとなる。この位

置づけを図－1 に示す。図－1 中の「近接目視調査」に

より「システム診断(BREX システムによる診断)」に必

要な変状データとその評価を作成する。それらのデータ

を用いてBREXシステムによる耐荷性および耐久性それ

ぞれの基準で 100 点満点の健全度を出力する。その健全

度を用いて予想劣化曲線により余寿命を出力するシス

テムである。 

2.2 BREX システムによる評価の課題 

(1) BREX システムの学習の有無による評価への影響 

図－1 に示すように BREX システムの入力データとし

ては，目視点検データとともに学習データとなる「アン

ケートによる変状データの評価」データがある。このデ

ータを用いて学習を行うため，学習を行った場合とそう

でない場合のシステム評価に与える影響について，どの

程度健全度診断に影響するのかを検討した。 

(2) BREX システム評価における教師データの選択 

BREX システムの評価では，教師データの選択により

評価結果に影響を及ぼす可能性が挙げられる。そこで，

教師データに関して，ばらつきの低減を目標に導入した

バーチャルリアリティを活用した点検前講習 3)の前後で

作成した教師データを用いて学習し，評価を行った。こ

こで，点検前講習を行ったデータは，目視点検結果及び

評価結果のばらつきが，低減されたデータである。 

 

3. BREX システム 

3.1 概要 

BREX システムは，橋梁管理者および専門技術者が橋

梁の総合的な劣化診断を行う際に，それを支援するシス

テムである。BREX システムの処理手順は，図－2 に示

すように諸元データ(使用条件，環境条件など)と点検デ

ータ(目視点検結果)を入力する。評価対象は 1 スパン，

主桁と床版である。その出力は，橋梁点検時の性能を部

材ごとに評価した｢耐荷性｣および｢耐久性｣のレベルで

ある。 

｢耐荷性｣とは，自動車荷重などの外力に対して，長期

間にわたって，構造体の劣化を評価し，｢耐久性｣は建設

直後より劣化外力に応じた材料劣化を評価する 8)。BREX

の評価部(図－2 中の推論機能)は，専門家によるアンケ

ート形式による評価(図－1,2中の教師データ)，つまり，

専門家の知識を抽出し，ニューラルネットワークやファ

ジィ推論を組合せて評価および学習を行っている。具体

的には，専門家の点検データと変状を評価した教師デー

タから，階層構造の重みを計算する。その評価は，100

点満点の健全度として表し，ファジィ推論で用いるクリ

スプ変数の値である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 BREX 内の処理手順の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 BREX システムの位置づけと維持管理計画策定までの流れ 
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3.2 具体的な評価手順の例 

ここでは，専門家の知識を階層的に表現した（以下、

階層構造）「主桁耐久性｣の評価方法と目視点検結果を入

力とする変状評価方法について具体的な計算手順を述

べる。図－3 に｢主桁耐久性｣評価の階層構造を，図－4

にその中の変状評価(図－3 中の赤文字)の階層構造の詳

細をそれぞれに示す。目視点検結果の変状データは，図

－4 に示すように個々の変状評価の階層(図－4 中の(4))

に入力される。また，図中の各階層の評価は，ニューラ

ルネットワークにより計算を行う。さらに，｢主桁の耐

久性｣の計算条件例を表－1に示す。表－1の｢①変状｣の

｢適合度(μi )｣は，図－3 の｢①変状｣と図－4 の｢①変状｣

の適合度を意味する。同様に表－1の｢②使用条件｣の｢適

合度(μi )｣は図－3 の｢②使用条件｣の適合度を意味する。 

(1)主桁の耐久性評価方法 

図－３の主桁耐久性の健全度は，式(1)に示すように下

位層である｢変状｣，｢使用条件」，｢環境条件」のルール

の適合度と重みの和を計算することで求める。ルールと

は，｢変状｣，｢使用条件｣，｢環境条件｣の値の組合せで構

成され，このルールにより計算される値が適合度となる。 

∑
=

⋅=
n

i
ii wy

1
μ  (1) 

ここで，y：健全度，μi：適合度，wi：結合の重みで

ある。例えば，表－1に示す条件の場合，式(1)より 
 

y = 35 × 0.5 + 75 × 0.2 + 50 × 0.3 = 47.5(点) (2) 
 
となり，健全度は 47.5 点(表-2中の Moderate)となる。  

 (2)変状および主桁の評価 

計算手順は，変状および桁の評価ともに｢主桁の耐久

性評価方法（(1)項）｣の計算方法と同様である。図－4

に示すように変状の評価は，下位層である｢主桁 1｣，「主

桁 2」，･･･，「主桁 n」を入力層として，式(1)を用いて計

算を行う。また，桁(主桁 n)の評価は，下位層である 6

種類の変状｢ひび割れ｣，｢剥離｣，｢遊離石灰｣，｢豆板･空

洞｣，｢鉄筋｣，｢補強｣を入力層として，式(1)を用いて計

算を行う。 

(3)変状ごとの評価方法 

各桁(主桁 n)は，図－4 に示すように 6 種類の変状ご

とに総合的に評価を行う。ここでは，ひび割れを例にす

ると評価式は次のようになる。 
 

yc = 100 - NUnsafe × wUnsafe - NSever × wSevere 

         - NModerate × wModerate - NMild × wMild  (3) 

         - NSafe × wSafe               
 
ここで，yc：ひび割れ(総合)，Nrank：各 rank に該当す

る変状の個数，wrank：各 rank における重みである。健全

度とランク(言語表現)の対応を表－2に示す。 

例えば，表－3に示す条件を用いた場合は式(3)より 
 

y = 100 - 1 × 50 - 0 × 20 - 2 × 10 - 0 × 5 - 2 × 2.5 = 25 (点) (4) 
 
となる。つまり，個々のひび割れをまとめた健全度は 100

点満点で 25 点となる。 

(4)個々の変状評価方法 

個々の変状評価方法の一例として，ひび割れを取り上

げる。ひび割れの入力項目は「本数(本)」，｢幅(mm)｣，｢ひ

び割れの間隔(mm)｣である。例 1 として，ひび割れ本数：

1 本，ひび割れ幅：0.2mm とする。また，例 2 として，

ひび割れ本数：1 本，ひび割れ幅：0.3mm とする。この

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 「主桁耐久性」評価の階層構造の抜粋 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 変状評価の階層構造 
 

表－1 「主桁の耐久性」の計算条件例 

 適合度(μi ) 結合の重み(wi) 
①変状 35 0.5
②使用条件 75 0.2
③環境条件 50 0.3

 
表－2 健全度とﾗﾝｸの対応 

評価結果 ランク(rank) 
0.0≦p＜12.5 Unsafe 
12.5≦p＜37.5 Severe (Deterioration) 
37.5≦p＜62.5 Moderate (Deterioration) 
62.5≦p＜87.5 Mild (Deterioration) 
87.5≦p≦100.0 Safe 

 
表－3 ひび割れ(総合)の計算条件例 

i 重み(wi) 該当数 
Unsafe 50.0 1
Severe 20.0 0
Moderate 10.0 2
Mild 5.0 0
Safe 2.5 2
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とき本数が 1 のため｢間隔｣は考慮しない。 

まず，ひび割れ幅は，連続値であるため図－5 に示す

メンバーシップ関数により連続値から離散値データへ

変換する。図－5からひび割れ幅 0.2mm の属性｢小さい｣

の適合度は 50％，「大きい」は 50％，「かなり大きい」

が 0％となる。ここで，図－5のメンバーシップ関数は，

ひび割れ幅の一般的な基準をもとに，曖昧さを表現でき

るように仮定した。 

次に，ひび割れのルールの適合度を計算する。表－4

にひび割れに関するルールの抜粋を示す。表－4 の例 1

に示すように前件部の項目の適合度の積(μi)を求め，さ

らに，後件部の重みとの積(wi × μi)を求める。ここで，

表－4 の｢後件部の重み｣は，システムの初期値を示して

いるが，この値は，あらかじめルールの項目を検討し，

作成したものである。 

最後に，健全度を計算する。各ルールの適合度と後件

部の重み付け平均の和となる。例 1 の場合，( 25 + 25 + 

20.83 + 20.83 + 0 + 0)  = 91.66 点となる。また，例 2 の

場合，( 0 + 0 + 20.83 + 20.83 + 16.68 + 16.68 )  = 75 点と

なる。 

また，BREX システムによる学習とは，表-4に示すル

ール中の後件部の重み(wi)が変化することによって，健

全度評価に影響を与える。 
 
4. BREX システムによる評価の検討 

BREX システムによる評価を検討するために複数年に

わたり目視調査をした結果を用いた。対象橋梁は，供用

から 74 年経過した 28 径間単純支持鉄筋コンクリート

(RC)－T 桁 5 主桁である。また，調査は，2008 年と 2009

年に行い，2008 年の点検では点検者に点検講習のみを行

い，2009 年は点検前に VR 画像を用いた点検支援システ

ムを導入した講習 3)を行った。また，教師データとして

は，システム作成時に作成したデータ(学習なし)のデー

タと，点検講習のみを行った教師データ A と VR 画像を

用いた点検支援システムを導入した後に作成した教師

データ B を用いた。VR 画像を用いた点検前講習を導入

することで，教師データとなる変状評価のばらつきが少

ないデータとなる。具体的には，同一の変状をみたとき

に，その評価が大きく変わらないようなデータである。 

BREX システムによる複数人の評価結果を，耐荷性お

よび耐久性について，それぞれ図－6，図－7に確率密度

関数のグラフとしてまとめた。 

4.1 学習の有無によるシステム評価への影響の検討 

学習なしのデータを用いて評価した場合，図－6，図

－7 から，耐荷性および耐久性評価ともに教師データ A

とBで学習を行った評価よりも高い健全度を示している。

このことから，学習を行うことにより教師データを作成

した専門技術者の評価に近くなると考えられるととも

表－4 ひび割れのルール抜粋と計算例 
前件部(条件) 後件部 例 1 例 2 NO 

本数 幅 間隔 重み(wi) 適合度（μi) wi × μi 適合度（μi) wi × μi

1 1 本 小さい － 0.5 50 (=1×50) 25 0 (= 1×0) 0 
2 1 本 小さい － 0.5 50 (=1×50) 25 0 (= 1×0) 0 
3 1 本 大きい － 0.4165 50 (=1×50) 20.83 50 (=1×50) 20.83 
4 1 本 大きい － 0.4165 50 (=1×50) 20.83 50 (=1×50) 20.83 
5 1 本 かなり大きい － 0.3335 0 (= 1×0) 0 50 (=1×50) 16.68 
6 1 本 かなり大きい － 0.3335 0 (= 1×0) 0 50 (=1×50) 16.68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 ひび割れ幅のメンバーシップ関数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図－6 耐荷性の確率分布 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

図－7 耐久性の確率分布 
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に，学習なしのシステム評価よりも安全側に評価してい

ることがわかる。ここで，学習後の評価結果と教師デー

タとの比較は，Leave-one-out 法などで検討する必要があ

るが，既往の研究 7)により本システムの識別率は 75%か

ら 90%であることが判明している。 

教師データにより学習を行うことによって，より正確

なシステム評価につながると考えられるため，学習を行

うことは重要であることがわかる。 

4.2 BREX システム評価における教師データの検討 

異なる教師データを用いた場合の健全度評価につい

て考察する。耐荷性評価の場合，図－6 より教師データ

A と B では，健全度を 100 点満点で評価する本手法では

耐荷性の健全度ランクが変わる可能性もあるほど健全

度に影響を与えていることがわかる。一方，耐久性評価

の場合，図－7に示すように教師データ A と B の違いが

評価のばらつきに多少は影響を及ぼしているものの，評

価点自身の違いは耐荷性評価に比べ小さいものであっ

た。これより，耐久性評価の信頼性をさらにあげるため

には，本検討のように健全度評価のもとになる点検デー

タのばらつきを点検前講習会の工夫で改善する試みだ

けでなく，点検結果を補完する工夫も必要であると考え

られる。例えば，コア抜きによる実測調査などの効果的

な活用は耐久性評価の信頼性向上に寄与すると考えら

れる。耐久性評価は，材料劣化を評価する指標であるの

で，採取コアからの実測情報をもとに劣化状況や劣化進

行の予測を行うことで，活用できると考えている。 

教師データ A と B での差異は，図－6，図－7 に示す

ように教師データBにより学習した結果を用いてシステ

ム評価した方が，耐荷性および耐久性ともに健全度評価

のばらつきが減少していることがわかる。この教師デー

タ B は，点検前に点検支援システムを導入した影響と考

えられる。 

教師データを用いて学習を行うことで，健全度評価に

影響を与える点，また，教師データの選択が健全度評価

に影響している点から，健全度評価の信頼性をあげる上

では学習を行うこととともに教師データの選択が重要

になることも示している。 

4.3 BREX システムによる余寿命予測 

(1) 余寿命評価の考え方 

余寿命を評価するために，調査時の健全度から将来の

健全度を推定する推定式が必要となる。ここでは，健全

度の各指標である耐荷性，耐久性のそれぞれについて，

予想劣化曲線 8),9),10)を用いて評価する。ここで，各指標

を SL， SD とすると耐荷性については式(5)に示す橋齢 t

年についての 4 次関数，耐久性については式(6)に示す 3

次関数で表される。 

4tabS LLL −=  (5) 

3tabS DDD −=  (6) 

ここで，bL， bDは，供用開始時の値で，100 に設定し，

その後の経年劣化によって SL および SDが 0 になったと

きに維持管理の限界に達したと考える。BREX 評価結果

(SL および SD)と経過年数(t)から，aL および aDを求める。

余寿命の算出は，SLおよび SDが 0 となるときの t'年求め，

( t' - 橋齢)から求まる。 

(2) 余寿命算出の結果 

余寿命の算出には，BREX によって出力された平均健

全度を用いて，式(5)および式(6)によって求めることが可

能である。例えば，主桁において教師データ B を用いた

場合，2008 年の調査結果のうち耐荷性に関して，平均健

全度が 21 点，橋齢が 73 年であるので，余寿命は 4 年と

なる。ここで，図－8 に教師データ B(教師 B)と学習な

しにより求めた健全度から，劣化曲線の耐荷性，耐久性

の推移を示す。また，表－5，表－6にそれぞれ主桁，床

版の余寿命の一覧を教師データBにより学習した場合と

学習しなかった(学習なし)場合とを示す。 

(3)考察 

 表－5 および表－6 から教師 B と学習なしを比較する

と，耐荷性の余寿命は 4 年から 7 年とほぼ近い年数とな

った。一方，耐久性に関しては，主桁および床版ともに

余寿命が学習なしの方が明らかに 1.5 倍から 2 倍程度ま

表－5 主桁に関する余寿命の一覧 
主桁番号 Span A 
橋齢(年) 耐荷性(点) 余寿命(年) 耐久性(点) 余寿命(年)

73(2008) 21.2 4 40.4 13教師

B 74(2009) 20.3 4 38.6 13
73(2008) 31.7 6 63.3 26学習

なし 74(2009) 30.8 4 63.2 26
 主桁番号 Span B 

橋齢(年) 耐荷性(点) 余寿命(年) 耐久性(点) 余寿命(年)

73(2008) 21.8 4 41.6 14教師

B 74(2009) 20.4 4 38.7 13
73(2008) 31.2 4 62.3 26学習

なし 74(2009) 29.5 4 59.6 23  

表－6 床版に関する余寿命の一覧 
床版番号 Span A 
橋齢(年) 耐荷性(点) 余寿命(年) 耐久性(点) 余寿命(年)

73(2008) 27.4 6 52 20教師

B 74(2009) 27.1 6 51.3 20
73(2008) 34.2 7 68.5 31学習

なし 74(2009) 33.8 7 67.6 31
床版番号 Span B 
橋齢(年) 耐荷性(点) 余寿命(年) 耐久性(点) 余寿命(年)

73(2008) 25.3 5 47.6 17教師

B 74(2009) 26.4 5 50 19
73(2008) 33.1 7 66.2 29学習

なし 74(2009) 33.8 7 67.6 31
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で大きくなった。特に，主桁に関しては，2 倍近く余寿

命が大きくなっている。これは，耐久性から推定される

余寿命を評価する際の劣化曲線が，橋齢 t に関する 3 次

関数であることおよびBREXシステムによる耐久性の健

全度レベルの評価結果が大きくなる傾向があることが

影響していると考えられる。このことから，耐久性評価

の方がより学習による効果の影響を受けていることが

分かる。さらに，耐久性の教師 B による余寿命は，13

年から 20 年となる。耐久性の教師 B による余寿命が学

習なしの場合の余寿命と比較してかなり小さくなった

ことは，図－8 から耐久性の劣化曲線から推定される余

寿命に関しては，健全度評価結果のスコアが比較的大き

く，しかも劣化曲線の“べき乗数”が 3 であるためと考

えられる。一方，耐荷性の劣化曲線から推定される教師

B の余寿命は，健全度評価結果のスコアが小さく，しか

も劣化曲線の“べき乗数”が 4 であるため，いずれの場

合も 5 年前後となり，そのばらつきも比較的小さくなっ

ていることがわかる。また，学習なしの場合も同様の理

由で 4～7 年となったと考えられる。 

以上の検討から，教師データによる学習の有無による

健全度診断の精度の向上，教師データの選択による

BREX システムの精度の向上，耐荷性および耐久性を一

定の設定基準で評価する手法の提示，というシステム評

価にかかわる改善効果により質の高い余寿命予測が可

能となったと考えられる。 

 

5. まとめ 

本研究は，BREX システムによる結果の評価において

BREX の学習の有無，教師データの選択により，健全度

評価がどのように影響するかについて検討した。その結

果を以下にまとめる。 

(1) BREX システムの学習の有無によりシステム評価の

正確さが向上し，学習が重要であることがわかった。 

(2) BREX システムの学習データ(教師データ)の選択は，

耐荷性および耐久性評価ともに，ばらつきの低減を

試みた教師データの選択により概ね評価結果のばら

つきが低減できることがわかった。 

(3) 余寿命予測の結果，今回の調査結果をもとに算定す

ると，BREX システムによる耐荷性および耐久性か

ら推定される余寿命評価は，主桁，床版いずれも耐

久性から推定される余寿命の方が長くなる傾向があ

ることがわかった。 
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図－8 主桁に関する健全度の推移 
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