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概要（Ａｂｓｔｒａｃｔ）  

橋梁の維持管理行政は，LCC 最小化の概念のもとに予防保全が基本である．部材補修が前提であるが，そ

れでは無駄が多いので，パソコンから出力された部材の補修順序を参考にして，管理者は手作業で実際の補修

順を決めているのが実情である．そこに最適化手法を利用して，より合理的な支援システムを構築するのが本研

究の目的の一つである．また，現在は点検結果から得られる部材種ごとの劣化曲線を用いて，種々の計算がな

されているが，実際はバラツキが多く，このばらつきを考慮する維持補修計画の策定がもう一つの重要な課題で

あると考えられる．そこで，本研究では，このばらつきを考慮した維持補修計画のための基礎的な考察を加える

ことも試みている． 
 
１．はじめに 

高度経済成長期（1957 年～1973 年）及びその後

四半世紀にわたり，俗にいう右肩上がりの状態で社

会基盤整備のため多くの土木構造物が造られた．そ

れらの構造物の内いくつかは，すでに耐用年数を

迎えつつあり，10 年後にはその数が急速に増加す

ることはすでに指摘されている．一方で地方公共団

体の経済状態がひっ迫している現在では，多くの公

共構造物を維持していくためのより効率的な維持管

理手法の確立が，必要不可欠の問題として挙げられ

る．数年前には，木曽川のトラス橋の斜材が断裂し，

同じ年米国では夕方のラッシュ時に落橋事故があり

13 名の人命が失われている．また橋梁だけでなくト

ンネル等，他の公共構造物でも事故の報告は絶え

ない状態である．土木構造物全体を通じて早急に維

持管理戦略を立てなくてはならない状況にあると考

えられる． 
橋梁に関しては，他の構造物と同じように，ライフ

サイクルコスト（以下，LCC）をいかに少なく抑えるか

が重要な課題である．そのため，限られた予算を有

効に活用する橋梁維持管理システム（以下，BMS）
に関する研究が多くなされている．1）－6） 
本論文では，まず北海道内の橋梁から任意に選

ばれた 10 橋を説明する．それらが本研究の維持管

理計画策定の対象となる．次に，橋梁を構成する部

材の劣化曲線を説明し，1 本の曲線で代表させる場

合と，点検データのばらつきを考慮して 5 本の劣化

曲線群で表される場合を説明する．これらの 5 本の

劣化曲線は，それぞれ生起確率が仮定されている． 
最後に各部材の補修順位を決定する最適化問題

について説明する．劣化曲線が1本で代表される場

合は，確定論的な扱いになり，複数の劣化曲線を扱

う場合は確率論的な扱いとなる．これらの数値計算

結果に考察が加えられ，確定論的な場合と確率論

的な場合の結果の差について，あるいは，最適化手

法の適用の可能性について検討が加えられる． 
 

２．対象橋梁の説明 

本報告では，北海道内の橋梁の内，トラス橋，ア

ーチ橋および補修費算定に必要な諸元データが欠

落している橋梁を除いた 1028 橋の中から，鋼橋（以

下S 橋）5橋，コンクリート橋（以下C 橋）5橋の計 10
橋を選定し，BMS の対象橋梁とした．選定した対象

橋梁の詳細なデータを表-1に示す． 
計画開始時の健全度の値が，基本的に小数点部

を持っているのは，複数径間であれば，それぞれの

径間の点検評価値の平均をとることを想定している

からである． 
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３．劣化曲線について 

BMS では中長期の維持管理計画を策定すること

から，将来における橋梁部材の劣化予測が必要とな

る．劣化予測として一般的なのが劣化曲線を用いた

予測であり，本報告においても劣化曲線を用いて劣

化予測を行うこととする．本報告で用いた劣化曲線

式を式(1a)，(1b)に示す．7) 

                             (1a) 

                            (1b) 
ここで，r (t) は供用年数 t における健全度，T は耐

用年数，f は形状係数を表す．健全度は部材の健

全の程度を表す指標であり，5 が最も健全な状態，1
が最も劣化した状態を表す．耐用年数は供用開始

から健全度 1 になるまでの供用年数を表す値であり，

その値が大きくなるほど劣化の進行が遅いことを表

す．供用年数 t が耐用年数 T より大きくなれば，式

(1b)に示すように健全度は 1 となる．また形状係数 f 

は劣化曲線の形状を決定するパラメータであり，f =1
で劣化曲線は直線となり，f の値を大きくするほど劣

化曲線の形状は上に凸となる．本研究では f =2を用

いた．7) 

劣化曲線を用いた予測は，部材ごとに1本の劣化

曲線を作成し，それを全橋梁に対して共通に用いる

のが一般的である．しかし既に述べた通り，点検に

はばらつきが存在し，点検によって補修の有無が決

定されることを考えると，劣化予測の段階において

ばらつきを考慮することが必要であると考えられる．

そこで，本報告ではばらつきを考慮するための劣化

モデルとして，生起確率を有する 5 本の劣化曲線か

らなる劣化曲線群を用いた．劣化曲線群の一例とし

て，S橋における主桁およびC橋における躯体の劣 

 

化曲線群を図-1および図-2にそれぞれ示す．それ

ぞれの曲線の生起確率は，左から順に 10％，20％，

40％，20％，10％としており，中心となる曲線すなわ

ちばらつきの小さい曲線の生起確率が最も高く，両

端の曲線すなわちばらつきの大きい曲線の生起確

率が最も小さくなる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．橋梁群モデルへのGA適用 

 
本研究の最適化問題は，変数が離散量で，スケ

ジューリング問題に相当する．そのため，一般の最

適化手法では解くことができないため，遺伝的アル
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1 S 22 2 54 11.0 9.5 1.45 5 3.00 4.00 3.00 3.00 3.33 3.38

2 S 19 1 42 12.0 16.5 2.10 5 5.00 4.00 3.00 2.00 5.00 4.75

3 S 29 2 60 7.5 6.2 1.60 4 3.00 3.00 3.50 5.00 2.00 3.33

4 S 18 1 35 7.5 7.0 1.70 4 3.00 5.00 2.00 2.00 3.33 4.67

5 C 25 3 97 10.0 6.3 1.65 6 3.00 3.00 2.00 3.00 5.00 3.75

6 C 27 2 77 7.5 6.2 1.65 5 3.50 3.50 2.00 4.00 5.00 4.00

7 C 48 3 63 5.5 18.3 1.00 3 2.67 3.00 2.67 3.33 2.00 3.22

8 S 43 3 77 8.5 7.0 1.30 3 2.67 5.00 3.00 2.00 3.78 3.56

9 C 22 1 28 8.5 4.4 1.40 5 5.00 3.00 5.00 5.00 5.00 4.00

10 C 32 1 25 8.0 5.4 1.25 5 3.00 4.00 3.00 4.00 5.00 2.67
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表-1 対象橋梁のデータ 
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ゴリズム（Genetic Algorithms，以下GAと略する）を用

いることにする． 
ここでは，まず GA のコ－ディング，デコ－ディン

グについて説明する． 
 設計変数は補修を行う年度としたが，橋梁ごとに 6
部材あるとし，ライフサイクル期間を 50 年とすると，

各部材各年度に補修のあるなしを（0，1）の 2進数で

コ－ディングを行うと1橋当り設計変数の数は300変
数となり効率的とはいえない．そこで本研究では 1
部材に対してライフサイクル期間中に最大実施され

る補修回数を設定し，補修が実施される年度を10進
数でコ－ディングを行った．これにより，１橋当りの設

計変数を 60程度に減少することができた． 
デコ－ディングの説明を簡略にするために小規

模な問題を設定する．1 橋梁は 3 部材からなるとし，

ライフサイクル期間を 20年，その間の補修回数3回
とする．1 橋梁あたりの設計変数の数は 9 となり，そ

れが次のように得られたとする． 
 ・・・・10 17 5 9 1 15 3 15 13 ・・・・ 
これを取り出し，部材毎に切り分けると次のように

なる． 
      [10 17 5][9 1 15][3 15 13] 
部材毎に数字（年度）の若い順に並べ替える． 
      [5 10 17][1 9 15][3 13 15] 
これらが，部材ごとに補修が入る年度になる．例

えば部材1であれば，5年度，10年度，17年度に補

修が行われることになる．このとき，同じ年度が現れ

れば，一方は無視される．つまり，ライフサイクル期

間中の補修回数は 2 回となる．また，該当年度の部

材の健全度が 5 であれば，この年度もやはり無視さ

れることになる． 
 

５．最適化問題の定式化 

本報告では，３．で述べた劣化曲線群を用いた最

適化の他に，1 本の曲線で表されるばらつきを考慮

しない劣化モデルを用いて最適化を行うことによっ

て，確定論的および確率論的な維持管理計画の両

方を策定し，これらの比較によってばらつきを考慮

する必要性の検討を試みた．以下に確定論的問題

および確率論的問題のそれぞれにおける最適化問

題の定式化について説明する．  
 

５．１ 確定論的問題 

以下に，劣化曲線が部材種ごとに1本で代表され

る確定論的問題設定の場合の目的関数，制約条件，

および設計変数を示す． 

 

目的関数：                        (2) 

制約条件： 

  (3) 
  (4) 

設計変数： 補修年度 
vijf                                   (5) 

ここで，OBJ は目的関数，NB は対象となる橋梁数，

NY はライフサイクル期間，Ciy は橋梁 i において y 
年度に発生する総費用，g (y) は y 年度における予

算の制約条件，By は y 年度における年度予算，

g(NY +i ) は橋梁 i における健全度に関する制約条

件，Ri
min は 11 年目以降のライフサイクル期間にお

ける橋梁 i の全部材中での健全度の最小値，vijf   

は橋梁 i 部材 j に対して f 回目の補修を行う年度，

NF はライフサイクル期間内で 1 部材あたりに行う最

大の補修回数を表す． 
部材の健全度の制約を 11 年目以降としたのは，

本報告で対象としている橋梁群の中には，初期状態

で健全度が2以下となっている部材が複数存在する

ためである．計画開始時に既に劣化している部材が

ある状態で，計画 1 年目から健全度が 2 以下になら

ないよう制約を行うと，当然設計解は得られないこと

から，これらの部材に対して補修をおこなうための健

全度制約を課さない猶予期間を設ける必要がある．

また，初期状態において既に劣化している部材に対

する補修は計画の初期に集中して行われるため，

必然的に予算制約を満たさなくなり，最適解が得ら

れなくなる現象が見られた． 
そこで本論文では，健全度制約の猶予期間を 10

年と設定し，その期間内はレベルを下げた補修を行

うことにより計画初期において補修費が予算規模を

超えて高額になることを抑制した． 
つまり，最初の 10 年間は以下のような処置を行っ

た．通常の補修を行った場合，部材の健全度は 5 ま

で回復するが，初期10年間に行う補修に関しては，

補修時の健全度が2以上3未満であった場合，補修

後の健全度は 4になり，また補修時の健全度が 2未
満であった場合は補修後の健全度は 3 になるものと

している．この場合の補修費は，健全度を 5 まで回

復させるために要する補修費の 40%とした． 
 
５．２ 確率論的問題 

確率論的問題では，各設計に対して多数回のシミ

ュレーションを行って期待値を算出する（モンテカル
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ロシミュレーション）ことにより設計の評価を行う．1回
のシミュレーションでは，各橋梁，各部材において

対応する劣化曲線群の複数の曲線の中から，生起

確率に従ってランダムに劣化曲線を決定しLCCを算

出する．このシミュレーションをN 回繰り返すことに

よって，目的関数値および制約条件値を算出し，設

計の評価を行う．以下に目的関数，制約条件，およ

び設計変数を示す． 
 

目的関数：                     (6) 

制約条件： 
  (7) 

  (8) 

設計変数：補修年度 
vijf                                    (9) 

ここで，OBJ は目的関数，Nはシミュレーションにお

ける総試行回数，NB は対象となる橋梁数，NY はラ

イフサイクル期間，Cniy はn 回目の試行においてy 
年度に発生する橋梁i の総費用，g (y) はy 年度に

おける予算の制約条件，By はy 年度における年度

予算，g (NY+i )は橋梁i における健全度に関する制

約条件，Pi
max は11年目以降のライフサイクル期間に

おいて健全度が2を下回る確率の橋梁i における全

部材中の最大値，Pa は健全度が2を下回る確率の

制約値，vijf は橋梁i 部材j に対してf 回目の補修を

行う年度，NF はライフサイクル期間内で1部材あた

りに行う最大の補修回数を表す． 
また計画の初期10年は，確定論的問題の場合と

同様，健全度制約の猶予期間とし，レベルを下げた

補修を行うこととしている． 
 

６．数値計算結果 

ここでは，前章で述べた確定的および確率的問

題の2つの最適化問題に，２．で示した10橋を対象

（NB =10）として最適化を行った結果を示し，比較・

考察を行う． 
GA8)のパラメータは，どちらの問題においても人

口サイズを 500，交叉確率を 80%，突然変異確率を

5%，最大大変異回数を 20 回としている．なお，GA
の終了条件は世代数が 2000 に達するか，500 世代

にわたって最適解の更新が行われない場合，もしく

は 21回目の大変異発生条件を満たした場合に計算

を終了することとした．また，ライフサイクル期間は

NY=50年，年度予算はBy ＝1億円(y=1～Y )，ライフ
サイクル期間内の 1 部材に対する最大補修回数を

NF =10 回とし，確率論的問題において 1 線列に対

する総試行回数を N =1000 回，健全度が 2 を下回

る確率の制約値はPa =12％としている． 
最適化を行った結果，確定論的問題の最終世代

数は 374，確率論的問題の最終世代数は 2000 であ

った．確定論的問題では，21 回目の大変異発生条

件を満たしたため，確率論的問題では世代数が最

大数に達したため最適化を終了している．最適化の

収束過程について，確定論的問題の場合を図-3 に，

確率論的問題の場合を図-4 にそれぞれ示す．図-3，
図-4 は横軸に世代，縦軸にはその世代における最

適解の目的関数値を示している．どちらの問題にお

いても初期段階では最適解の推移が大きく振動して

いるのは，その世代において許容解(すべての制約

条件を満足する設計解)が無かったことを表している．

これはGAのプログラムがその世代において許容解

が無かった場合に 1.0×1020という目的関数値を返す

ためである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
最適解における総費用（期待値）と平均健全度

（期待値）の年度推移について，確定論的問題を図

-5に，確率論的問題を図-6にそれぞれ示した． 
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図-4 確率論的問題における収束過程 

図-3 確定論的問題における収束過程 
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 図-5，図-6は横軸が計画開始からの年度，左の縦

軸および棒グラフが各年度の総費用（確率論的問題

の場合はその期待値），右の縦軸および折れ線が

各部材の健全度（確率論的問題の場合はその期待

値）の全橋における平均値を表している．確定論的

問題における総費用は 2 億 5056 万円となったのに

対し，確率論的問題における総費用期待値は 3 億

2747 万円と確定論的問題と比較して約 31％増加す

る結果となった． 

  この結果は，確定論的立場で公表されることの多

い維持管理のコストが，現実の部材健全度のばらつ

きを考慮するとかなり多めに出る可能性を示しており，

情報公開に当たって注意が必要であることを示唆し

ている． 
図-7 に確定論的問題における補修間隔の分布，

図-8 に確率論的問題における補修間隔の分布をそ

れぞれ示す．補修間隔は，ライフサイクル期間／補

修回数（確率論的問題の場合はその期待値）で算定

している．図中の赤線は，補修間隔の全部材におけ

る平均値を表し，確定論的問題で 26.3年，確率論 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
的問題では 23.9年であった．やはり，部材健全度に

ばらつきがある場合は，早め早めの補修が行われ

ていることを示している． 
次に，確定論的問題より得られた最適補修計画が，

３．で説明した複数の劣化曲線群を有する環境下で

実施された場合を想定して計算した結果を示す．こ

の場合，総費用期待値は 5 億 8378 万円と，確定論

的に計算した場合の 2 億 5056 万円と比較して，約

133%増加する結果となった．このときの総費用期待

値の年度推移および平均健全度期待値の推移を図

-9 に示した．なお，図-9 の表記方法は図-6 と同様
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図-5 確定論的問題における総費用と健全度の 
    年度推移 
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である． 
 
７．あとがき 

 橋梁の維持管理行政は，多くの自治体で実施され

ているが，現状では，少なくない課題を包含してい

ると考えられる． 
 その一つに点検のばらつきがある．橋梁が置かれ

ている環境は，それぞれ異なり，施工の質も異なると

考えるのが自然である．そのため，本来部材健全度

のばらつきは存在するものと考えるべきであるが，

現状では，それらの要因以外に点検者の差による

ばらつきも散見される． 
 そのような背景のもとで，現状では，部材種ごとに

1 本の劣化曲線をあてはめて将来予測を行いライフ

サイクルコストなどを計算し，また補修順の根拠とも

なっている． 
  そこで，本研究では，点検健全度にばらつきを仮

定して，確率論的に橋梁の維持補修順を決定し，1
本で代表される確定論的に求められる結果と比較，

検討を試みた． 
  結果は，あくまでも本論文で仮定したばらつきの

範囲のものであるが，50年を想定したライフサイクル

の期間で，総コストに期待値レベルで 3 割程度大き

な値が必要となるという結果になった． 
 これは，実務上もこの程度のコストアップを想定し

て長期計画を作成すべきであると同時に，情報開示

においても注意を要することを示している． 
 同様の結論が，確定論的に得られた補修計画が

ばらつきのある環境下で実施された場合の結果から

も得られた．この場合は，やはり 2.3 倍強のコストが

必要となることが示されている． 
 今後，実データなどを参考にして，更に検討を進

めることが必要と考えられる． 
 なお，本研究では，10橋を対象とした．実務を考え

るとこれはきわめて少ない橋梁数であり，得られた

結論の妥当性が問われることになる．9) 
 これは，確率論的問題を解く場合の最適化問題の

定式化によるところが多く，モンテカルロ法的な手法

が最適化の過程に導入されるため，計算時間が必

然的に多くなり，強い制約となって，扱える橋梁数を

制限する．  
 また，本定式化では，図-5 及び図-6 に見られるよ

うにライフサイクル期間の後半には補修がほとんど

入らないという結果になる．これは，総コスト最小化

のもとではやむを得ない現象であるが，現実的な結

果とは言い難い． 

 以上の観点を踏まえて，今後，最適化の定式化に

さらに工夫を加えて，より効率的，かつ現実的な定

式化を求め，格段と多数の橋梁を扱えるようにして，

同様な検討を加えていきたいと考えている． 
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