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本研究では，雨水による橋梁の汚れや土砂による排水溝，伸縮装置の詰まりなど，地域住民が日常的に観察
可能な要因が，橋梁の健全度にもたらす影響を明らかにする．はじめに，橋体，舗装などの汚れや土砂の堆積
に関する調査表を作成し，愛媛県宇和島市に存在する橋梁 195橋を調査した．次に，調査結果と専門家によっ
て作成された点検調書に記載された健全度を用いて傾向スコア法による分析を行い，橋梁の汚れが橋梁や部材
の健全度にもたらす影響を定量的に評価した．その結果，橋台・橋脚の接続部分における雨水の汚れが目立つ
橋梁ほど，全体の判定区分が比較的，高く，劣化が進んでいることが確認された．また，橋梁の全体の判定区分
で見ると影響が少なかった要因（地覆の雨水による汚れや，伸縮装置における土砂の詰まり）でも，部材ごと
に見ると影響は大きいことがわかった．特に，伸縮装置の詰まりが床版や主桁の判定区分にもたらす影響が大
きく，地域住民が関心を持つ上で重要な項目となりうる可能性が示唆された．
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1. はじめに

これまでの経済成長や人口増加に支えられて建設さ

れてきた膨大な社会インフラを，今後も維持・管理し

ていくためには膨大な金銭的および人的な資源が必要

である．橋梁は日本全国に約 73万橋存在し，その多く
が高度経済成長期に建設されたものであり，既に多く

の橋梁が橋齢 50年を越えようとしている．今後，それ
らの橋梁の老朽化が進み，多くの橋梁において補修が

必要になることが予想される．また，老朽化による事

故を防ぐために，2014年より，橋梁 2m以上の橋梁に
ついて 5年に 1度の近接目視点検が義務化されている．
こうした点検・補修費用には莫大な費用が必要になる

ことが予想され，効率的な維持・管理施策が議論され

ているものの 2)3)4)，使用できる予算に限りのある橋梁

管理者が把握できる橋梁の状態や実施可能な対策には

限界がある．

そこで，橋梁管理者のみが橋梁の状態を把握するの

ではなく，橋梁を日常的に利用する地域住民が，その

状態に関心を持つことによって，異常を早期に発見し，

管理者に連絡することによって，老朽化に伴う重大な

事故の防止に貢献できるような地域アセットマネジメ

ントの必要性が高まっている．しかし，橋梁の状態を把

握する上では，専門家による専門的な判断によるもの

が多い中で，専門的な知識を持たない地域住民が，橋

梁のどのような点に関心を持つべきかは，明らかにさ

れていない．関心を持つべき項目としては，専門的な

知識を持たない者でも，日常的に観測でき，かつ橋梁

の安全性（耐荷力や健全度など）と密接に関連した部

分が相応しいと考える．

片岡 5) は，専門的な知識を持たない者でも，日常的

に確認できる橋梁の雨水による汚れや雑草の繁茂など

を点検項目として取り上げた橋梁管理の簡易手法を提

案している．その中で，目視でも観測可能な橋梁の汚

れ（清掃ランク）と劣化ランクに関する複数の評価項

目を提案し，専門的な知識を持たない者による評価結

果と，専門家による評価結果との間に高い相関が見ら

れることを示している．さらに，香川県三木町におけ

るケーススタディを通じて，地覆の雨水による汚れ，伸

縮装置の詰まり，橋台・橋脚の雨水による汚れが劣化

の要因となり得ると述べている．また，劣化している

（劣化ランクが高い）と判断された橋梁の中で，汚れて

いない橋梁は確認されなかった．

片岡において提案された評価項目は，専門的な知識

を持たない者でも容易に確認することができるため，地

域住民に関心を持ってもらう項目として望ましいとい

える．また，土砂の詰まりや雑草の繁茂といった汚れ

は，地域住民の清掃活動によって取り除くことは十分
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可能である．そのため，こうした汚れが橋梁の劣化に

影響をもたらすことが明らかになれば，清掃活動を実

施することによって，橋梁の劣化を遅らせる効果が期

待できる．しかし，現在，多くの橋梁管理者によって

作成されている点検調書に記載された点検結果との関

係性については議論されていない．全国各地に蓄積さ

れている点検調書と，簡易手法から得られた調査結果

との関連性を議論することによって，今後，多くの地

域において，簡易手法を用いた地域アセットマネジメ

ントの検討がなされやすくなるものと思われる．

そこで本研究では，愛媛県宇和島市の橋梁を対象に

住民が日常的に観察可能な橋梁の汚れについて調査す

るとともに，これらの評価結果と，点検調書に記載され

た橋梁や部材の健全度との関係性を明らかにする．具

体的には，片岡によって提案された評価項目を用いて，

雨水や雑草の繁茂といった橋梁の汚れを評価する．さ

らに，傾向スコアを用いて，橋梁の汚れが橋梁の判定区

分や部材の健全度にもたらす影響を定量的に把握する．

2. 調査概要

(1) 調査対象

本調査は 2017年 8月 28日から 9月 1日にかけて愛
媛県宇和島市に存在する，195橋の橋梁を調査した (図–
2 )．土木工学科 4年生程度の知識を持つ評価者が，現
地において実際の橋梁を観察し，表–1に示す評価項目
に従って橋梁の汚れの程度を評価した．評価項目は，既

存研究 5)にならい橋体，舗装，地覆，高欄，伸縮装置，

支承，橋台・橋脚の７項目について，雨水による汚れや

土砂の堆積，雑草の繁茂について，全く汚れていない，

少し汚れている，かなり汚れているといった汚れの程

度に応じて 3段階で評価した．これらの評価項目を調
査するための調査時間として，橋長 5m程度の橋梁 1橋
当たり約 10分程度の点検時間を要した．

(2) 調査結果

表–1には，調査結果の内，全く汚れていないものを
10点，少し汚れているものを 5点，かなり汚れている
ものを 0点としたときの評価項目ごとの平均点，標準
偏差，標本数をそれぞれ示す．

表–1の評価項目の中で，平均点が最も低かったのは，
c)地覆の雨水による汚れの平均値 5.13であり，次に，e)
伸縮装置の詰まり，土砂の堆積 (平均値 5.18)，g)接続
部分の雨水による汚れの程度 (5.49)となっており，汚
れが目立つ橋梁が多いことが確認できる．逆に，評価

項目の平均値が高い b-2)舗装における排水溝の詰まり，
雑草の繁茂，f)支承における土砂の堆積については，比
較的，多くの橋梁において，汚れていなかったことが

図–1 調査対象 (愛媛県宇和島市)

確認できる．

3. 分析方法

(1) 使用データ

本章では，前章で述べた調査結果と，専門家による

近接目視点検結果との関連性について分析するための

方法について述べる．具体的には，今回の調査で得ら

れた橋梁の汚れが，宇和島市や愛媛県などの橋梁管理

者によって作成された点検調書に記載されている橋梁

の判定区分や部材ごとの判定区分（健全度）に，与え

る影響を調べる．今回の調査対象となった橋梁の中で，

平成 26年度，27年度までに点検結果が把握できたの
は 189橋であった．橋梁の判定区分および部材ごとの
健全度は，国土交通省道路局が 2014年に発行した道路
橋定期点検容量にしたがって評価された I～IVの 4段
階で評価される判定区分を健全度の指標として用いた．

橋梁の架設年度や橋長なでのデータも点検調書から

得られるデータを用いた．今回の調査の対象となった

橋梁の架設年度の分布を図–2に示す．この図から，多
くの橋梁が 1960年代から 1970年代に建設されており，
2017年現在で橋齢が 50年程度の橋梁が多いといえる．
最も古い橋梁は 1930年度に架設されたものであり，最
新の橋梁の架設年度は 2012年度である．

各橋梁が存在する地域の年降水量や平均気温などの

気象条件は，国土交通省によって提供されている国土

数値情報ダウンロードサービスを利用し，点検調書に

記載された橋梁の位置情報を下に算出した．また．橋梁

の周辺の人口を把握するために，総務省が公表してい
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表–1 評価項目の一覧

箇所 評価項目 平均値　 標準偏差 標本数

橋体 a-1)排水管の周りの雨水による汚れ　 6.92　 2.88 154
a-2)接続部分の雨水による汚れ　 6.27　 2.61 204

舗装 b-1)路肩の土砂の堆積　 6.28　 3.41 210
b-2)排水溝の詰まり,雑草の繁茂　 7.96 2.57 152

地覆 c)地覆の雨水による汚れ 5.13　 2.80 204
高欄 d-1)鉄筋の露出の程度（RC) 7.81　 3.64 53

d-2)コンクリートの剥離・剥落（RC) 6.01 3.92 53
d-3)変状の程度（鋼）　 6.26 2.55 174
d-4)脱落・破断の程度（鋼) 8.41 2.82 175

伸縮装置 e)伸縮装置の詰まり,土砂の堆積　 5.18　 3.18 154
支承 f)支承の土砂の堆積の程度　 7.90　 2.96 124

橋台・橋脚 g)接続部分の雨水による汚れ　 5.49　 2.94 201

図–2 架設年度の分布

る地域メッシュ統計から，平成 27年度の国勢調査に基
づく小地域区分での人口を用いた．標高データは，国

土交通省国土地理院の提供している地理院マップシー

トから橋梁ごとの標高を求めた．

(2) 傾向スコア法

本研究では，橋梁の汚れが橋梁や部材の健全度にも

たらす影響について傾向スコアを用いて評価する，傾

向スコアは，無作為割付が不可能な観察研究において，

因果効果を適切に推定する方法として，Rosenbaum &
Rubin 6)によって提案された概念であり，これまで臨床

医学や疫学を中心に多くの解析において用いられてき

た．独立変数（eg. 橋齢，年降水量など）が従属変数
（eg.判定区分，健全度）にもたらす影響を調べる場合
には，従属変数に影響を与える共変量（eg. 橋梁の汚れ
など）の分布が独立変数の値によって異なる可能性が

ある．ここでは，橋梁の汚れが橋梁の判定区分にもた

らす影響を調べる際に，観測された橋梁の汚れの程度

は既に判定区分に影響を与えてきたと考え，観測者に

よって操作できない変数であると考える．そこで，橋

梁の汚れが「目立つ」橋梁群と「目立たない」橋梁群に

分けて，判定区分の差異を調べる．しかし，橋梁の汚れ

にも判定区分にも関係すると考えられる橋齢や年降水

量といった共変量の影響が除去されないために，橋梁

の汚れが判定区分にもたらす単独の効果を知ることが

できない．傾向スコアは，そういった共変量の影響を

除去して，因果関係を推定することが可能であり，こ

こでは Rosenbaum and Rubinによる定義に基づき，次
のように定義する．

定義：傾向スコア（Rosenbaum and Rubin)橋梁 iの

共変量ベクトルを xi，割付変数の値を ziとするとき，「汚

れが目立つ」橋梁群に割り付けられる確率を，

ei = p(zi = 1|xi) (1)

と表し，ei を傾向スコアと呼ぶ．

ただし，割付変数 zi は，汚れが目立つ橋梁群に割り

付けられた場合には zi = 1，それ以外の場合には zi = 0
をとる変数である．また共変量の数を Kとしたときに，

共変量ベクトル xi は K × 1の行ベクトルである．

本研究では，傾向スコアの算出には，次のようなロ

ジットモデルを用い，最尤法によって傾向スコアのパ

ラメータベクトル βを推定する．

ei =
1

1 + exp(−βT xi)
(2)

ただし，βT の T は転置行列を表す．算出した傾向スコ
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アを用いて，橋梁の汚れが判定区分にもたらす影響を

調べる際に，本研究では，マッチングを用いる．マッチ

ングは，２つの群のそれぞれから，算出した傾向スコ

アが等しいと見なせる橋梁をペアにして，それらの差

の平均を因果効果の推定値とする方法である．ここで

は，傾向スコアの取りうる範囲を 20区間に分割し，各
区間に該当する標本を，それぞれの群から求め，平均

を比較する方法をとり，期待値オペレータ E()を用いて

E(y1) − E(y0) =

Ee[(E(y1|e, z = 1)) − E(y0(y1|e, z = 0)] (3)

に従って因果効果を推定する．すなわち，傾向スコア e

を与件として，同じ区間に割り振られた標本に対して，

各群から得られた判定区分 y1, y0から y1 − y0を計算し，

それを傾向スコアの分布で期待値をとったものを因果

効果として考える．

4. 橋梁の汚れが全体の判定区分にもたらす
影響

前章で述べた傾向スコア法を用いて，橋梁の汚れが橋

梁全体の判定区分にもたらす影響を明らかにする．ここ

では，割付変数を設定する評価項目について，表–1の
結果から平均値の低かった（汚れが目立った）評価項

目として，c)地覆の雨水による汚れ，e)伸縮装置の詰
まり，土砂の堆積，g)橋台・橋脚の接続部分の雨水に
よる汚れの程度のそれぞれについて割付変数を設定し，

傾向スコアを求める．

各評価項目は 3段階で評価され，ほとんど汚れが見
られないものを 10点，汚れているものを 5点，汚れが
目立つものを 0点とした．今回は評価点が 0以上 5以
下のものを汚れが目立つ橋梁群 1として割付変数 zi = 1
を設定し，評価点が 5より大きく 1以下のものを汚れ
が目立たない橋梁群 0として割付変数 zi = 0を設定し，
式 (2)を用いて，評価項目 c), e), g)のそれぞれの割当
変数について傾向スコアを推定した．割付変数，独立

変数および推定結果を表–2に示す．説明変数には，架
設年度，年降水量，標高，橋梁が属する小地域の人口，

橋体における接続部分の雨水による汚れを用いた．こ

れら 3つの割付変数の傾向スコアを推定する際に，接
続部分の雨水による汚れは有意であり，かつ負の係数

であるため，この値が大きい（雨水による汚れが確認

できない）ほど，汚れが目立つ橋梁群 1に含まれる確
率が下がることを意味している．また，地覆の雨水に

よる汚れについては，年降水量が多く，標高が高い橋

梁ほど汚れが目立つ橋梁群に含まれる確率が高まるこ

とを意味している．一方，伸縮装置の詰まりや橋台・橋

脚における接続部分の雨水による汚れは，架設年度の

係数が負であるため，架設年度が新しくなるほど（橋

齢が若くなるほど），汚れが目立つ橋梁群に含まれにく

くなることを意味している．

表–2から得られた傾向スコアを下に，マッチングを
行い，式 (3)に従って算出した因果効果を表–2の最後
の行に示す．ただし，I-IVで評価されている判定区分
を，1−4に置き換えた値で，式 (3)の期待値を算出して
いる．地覆が汚れていることによる判定区分の増加は，

−0.014であり，汚れが見られる橋梁は 0.014だけ判定
区分が低いというように解釈することができる．地覆

の汚れや伸縮装置の土砂の詰まりは，判定区分にほと

んど影響をもたらしていないことが確認できる．しか

し，一方では．橋台・橋脚の接続部分に見られる雨水

による汚れが目立つ橋梁は，期待値で 0.15ほど判定区
分が高いことがわかった．

5. 橋梁の汚れが部材の判定区分にもたらす
影響

(1) 対象とする部材の選定

ここでは橋梁全体の総合的な判定区分に大きな影響

を与えそうな部材を選定し，雨水や土砂の堆積が判定

区分に与える影響を明らかにする．点検調書が得られ

た 189橋の内，判定区分が IIIであった橋梁は全部で 50
橋あった．この 50橋について，各部材ごとの判定区分
の平均値をとったものを表–3に示す．
表–3には，健全度について高い平均値をとった（劣

化が進行している）上位 5種類の部材の名称，判定区分
の平均値および判定区分が記載されている標本数（平

均値を計算する際の対象になった標本数）を示す．この

表において，最も平均値が高いのは排水装置であった

が，標本数 1であり，判定区分 IIIの橋梁において排水
装置の判定区分が IIIであった橋梁は 1橋しかない．し
たがって標本数が十分な数が得られていないと判断し，

分析対象から除外した．同様の理由で塗装の健全度も

後の分析対象から除外し，主要なものとして床版，主

桁の 2種類の部材について，汚れが健全度にもたらす
影響明らかにする．

(2) 橋梁の汚れが床版の判定区分にもたらす影響

判定区分が記載されていても，部材によっては健全度

が記載されていない場合もあるので，床版，主桁のそれ

ぞれに対して (2)を用いて傾向スコアを推定し，表–4に
その推定結果を示す．床版の推定結果から，人口が大

きい地域ほど地覆における雨水による汚れが目立つ橋

梁群に含まれる確率が下がる．また，標高が高いほど

伸縮装置に土砂が詰まりやすくなる傾向にあることが

確認できる．
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表–2 推定結果 (全体の判定区分)

変数名

割付変数 c)地覆 e)伸縮装置　 g)橋台・橋脚

定数項 17.87 71.64 77.05
(0.69) (2.35)** (2.81)***

架設年度 -0.01 -0.037 -0.039
(-0.78) (-2.35)** (-2.759)***

年降水量 0.00032 0.00029 0.00020
(2.35)** (1.82)* (1.46)

標高 0.013 0.011 0.0063
(2.44)** (2.21) ** (1.71)*

人口（小地域） -0.0011 0.00045 0.00065
(-2.92)*** (0.80) (1.27)

接続部分の雨水 -0.24 -0.36 -0.41
による汚れ (橋体) (-2.90)*** (-3.69)*** (-4.65)***

McFaddenの決定係数 0.20 0.27 0.28

因果効果 -0.014 0.0025 0.15

有意水準：0.001’***’, 0.01’**’ , 0.05’*’

表–3 部材ごとの判定区分の平均値（総合的な判定区分が III
の橋梁のみを抽出）

部材名称 平均値 標本数

排水装置 3.00 1
床版 2.57 14
塗装 2.50 4
主桁 2.31 13

躯体（下部構造） 2.16 13

これらの推定結果から，因果効果を推定した結果が，

表–5である．地覆における雨水の汚れが床版の判定区
分に与える影響は小さい (0.038)ものの，伸縮装置がも
たらす影響は 0.58と大きく，伸縮装置に詰まりがある
場合には，0.54程度，床版の判定区分が上昇すること
が明らかになった．この理由の一つとして，伸縮装置

に詰まりが発生することによって，伸縮装置の本来の

機能を発揮しなくなったことによって，劣化が進んだ

ことが挙げられる．

(3) 橋梁の汚れが主桁の判定区分にもたらす影響

表–4から，主桁の判定区分が点検調書に記載されて
いる橋梁だけについて見ても，人口が大きい地域ほど

地覆における雨水による汚れが目立つ橋梁群に含まれ

る確率が下がり，標高が高いほど伸縮装置に土砂が詰

まりやすくなる傾向にある．すなわち，床版の推定結

果における推定結果と定性的には整合的な推定結果が

得られた．

地覆，伸縮装置の汚れが主桁の判定区分にもたらす

因果効果を推定した結果を，表–5に示す．ここでは地
覆における雨水の汚れが目立つ橋梁群では，判定区分

が 0.26ほど高く，伸縮装置について見ても 0.58と大き
いことが明らかになった．

6. まとめ

本研究では，愛媛県宇和島市を対象に，雨水による

橋梁の汚れや土砂による排水溝，伸縮装置の詰まりな

ど，地域住民が日常的に観察可能な要因が，橋梁の健

全度にもたらす影響を明らかにした．その結果，橋台・

橋脚の接続部分における雨水の汚れが目立つ橋梁ほど，

全体の判定区分が比較的，高く，劣化が進んでいること

が確認された．また，橋梁の全体の判定区分で見ると

影響が少なかった要因（地覆の雨水による汚れや，伸

縮装置における土砂の詰まり）でも，部材ごとに見る

と影響は大きいことがわかった．特に，伸縮装置の詰

まりが床版や主桁の判定区分にもたらす影響は大きく，

詰まりが目立つ橋梁群では床版の判定区分が 0.54だけ
上昇している．

以上から，地覆の雨水による汚れ，伸縮装置における

土砂の詰まりが目立つ橋梁においては，床版または主

桁が劣化している可能性が高いものと考えられる．こ

れらの評価項目を日常的に観察することは，専門的な
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表–4 推定結果 (床版，主桁の傾向スコア)

変数 床版 　 主桁

割付変数 c)地覆 e)伸縮装置 c)地覆 e)伸縮装置　

定数項 -2.58 49.95 -0.0060 49.30
(-0.19) (1.31) (-0.17) (0.86)

架設年度 -0.0010 -0.022 0.0046 -0.024
(-0.15) (-1.05) (0.26) (-0.80)

年降水量 0.00038 0.00022 -0.000039 0.00023
(1.37) (-0.68) (-0.14) (0.54)

標高 0.012 0.013 0.053　 0.017
(1.96)* (1.99) ** (1.61) (2.04)**

人口（小地域） -0.0012 0.001 -0.0016 0.0012
(-2.22)** (1.35) (-2.76)*** (1.51)

橋体の接続部分の -0.15 -0.44 -0.24 -0.69
雨水による汚れ (-1.11) (-2.53)** (-1.70)* (-3.71)***

McFaddenの決定係数 0.21 0.32 0.35 0.48

有意水準：0.001’***’, 0.01’**’ , 0.05’*’

表–5 推定結果

割付変数 c)地覆 e)伸縮装置

床版 0.038　 0.54
主桁 0.26　 0.43

知識がないものでも確認できるため，劣化が進行して

いる橋梁をスクリーニングする１つの方法となりうる．

それだけでなく，土砂による詰まりや雑草の繁茂を取

り除くなどの清掃活動を実施することによって，橋梁

の劣化の進行を遅らせる効果が期待できる．
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