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1．はじめに

　現在供用中の既存橋梁の中には，老朽化に加えて急激な交通量の増加などに伴う損傷の進行の著しいもの

も多く，維持管理対策を急ぐべき状態のものが年々増加している．近い将来，これらに対する補修補強対策費

の増大が予想されることから，既存橋梁の正確な劣化診断，診断結果に基づく補修・補強工法の選定のみなら

ず，限られた予算で最大の効果が得られる最適維持管理計画の作成を合理的かっ効率的に実施するための統

合型支援システムが必要とされてきている．本研究は，従来より開発を行ってきたコンクリート橋診断エキス

パートシステム1｝による推論結果を利用し，経済性および橋梁部材の品質の両方を考慮した最適維持管理（補

修補強）計画が作成できる橋梁維持管理支援システム（BMS）のプロトタイプの開発を行ったものである．

2．BMSの開発
（1）システムの概要　本研究で開発したBMS（以下，本BMS）は，図1に示すフローに従って最適維持管理計画の

策定を行う．まず既存橋梁に対して，ひび割れ状況，環境条件などに関する点検データの収集を行い，上述

のエキスパートシステムを用いて橋梁部材の劣化診断を行う（①，②）．次に，これらの診断結果をもとにして，

劣化予測式より現在までの劣化の進行経路を決定し，余寿命を予測する（③）。また種々の資料等より補修・

補強工法とその効果，費用等の関係をあらかじめ求めておき（④，⑤），劣化予想曲線への影響を考慮してBMS

解析を行う（⑥）．B麗解析の出力項目は，最適補修・補強時期，工法，雷撃性，耐久性，必要な費用の総計である．

（2）橋梁部材の劣化診断1）橋梁部材の劣化診断手法としては，従来より本研究室で開発を行っているfコン

クリート橋診断エキスパートシステム」を適用している．このシステムは，損傷程度を示すdanger～safeの5

段階評価を支持する程度を最終的に出力する。このシステムによる最終診断結果の一例として，由口県内に

架設されている「Y橋」（表1参照）に対する点検データを入力した結果を表2に示す．なお，表中の平均健全度

は，5段階評価を非ファジィ化したものであり，帰属

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　START度関数の重心値を0～100点で表示したものである．

（3＞橋梁部材の劣化予測手法2）　本研究において，橋

梁部材の劣化を表す指標とした「先荷性1および「耐久

性」の劣化の進行程度を予測するために，それぞれに

ついて『予想劣化曲線』を考える．現在のところ，こ

れらの劣化曲線を次式としている2｝．

　　5・ωrπ0齢し一a・・t4…（D
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ここで，S乙（，），5。ωは，劣化診断システムからの出

力結果である装荷性，耐久性の平均健全度である．

（4）補修・補強効果2｝　補修・補強が予想劣化曲線

に及ぼす基本効果を次のように設定した．《補修の効

果》①耐久性の平均健全度は，架設時と同じ状態に回

復する．②耐荷性の劣化曲線の傾きが補修工法に応じ

て回復する．《補強の効果》①耐荷性の平均健全度は

架設時以上に回復する，②耐久性には効果なし，
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（7）維持管理部会
表1　対象橋梁の概要と損傷状態

鐵　梁　名 Y橋
所　在　地 山口賦厚狭部擁町

架般年〔橘齢） 昭和12年頃60年｝

橋梁形式 単経局ac単純τ桁援

橋長／幅員 ！LO腫／4．10廼

　　　損傷状態

魔藷烽ﾍ
@　最大ひび割れ幅

　〈圭桁の損傷状態〉
u鋏筋篇食ひび割れ（o．4臨置），

u曲げひび劃れ（0．05四》」

@　　f遊離石灰j
@fコンクリートの欠落」

葡重状態 あまり厳しくない

目筏による繊傷程度 中～大

　　　　　　　表2
　　　　　程　　　平
診断項臼　　　　　　全
　主　　　　　　　　70．8
　主　　　　　工　　56，4
主桁　　　　　　　51．2
主　　　　　　　’E　／　　　　　　60．5

主桁農げひび割れ　50．3
主　せん断ひび割れ　94．1
鉄筋の腐食ひび割れ　25，3

主・ひびれ94ほ
主　の全　的　　　64．4
主　　　　・性　　62．7

　　　　久　　　45．　6

強およびその組み合わせ）の予想劣化曲線に及ぼす

効果の定量化を行っている．

3．維持管理計画の最適化

　本BMSでは，費用の総和としての「経済性」および

耐荷性，耐久性の両方を考慮した「品質」を評価指

標とした維持管理計画の策定を行う．その方法は，

対象橋梁に対して予定供用年数を設定し，その年数

を満たす維持管理対策の組み合わせの中で，維持管

理費の最小化と品質の最大化を考慮した最適維持管

理計画を求める，これは多員的な組み合わせ問題で

あることから，本研究では，組み合わせ問題の最適、

解探索には遺伝的アルゴリズム（GA）を用い，多目的

計画問題にはε一曲御法3）を用いて対処した．

　この出力結果の一例として，表2の診断結果とな

るrY橋」の主桁について予定供用年数を100年と

し，経済性のみを考慮した場合に得られた本BMS

の最終出力画面を図2に示す、この画面下部のウィ

ンドウより，今後，Y橋に対して何らかの維持管理

対策を行わなければ耐荷性および耐久性からみた余

寿命は，予定供用年数100年を満たすことができな

いことがわかり，本Bk｛Sでは，維持管理計画案として

診断口　の例　主
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図2　経済性のみを考慮した維持管理計画案
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講羅離魏鑓糞騨幽しま飯牌聯・um・…
醜後の耐久蔑かう繍講52年、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　経済性に品質最大化を考慮した維持管理計画案

橋齢62年，67年，76年目に維持管理対策を行う計画を策定している．この計画では余寿命が48年に延び，そ

の対策コストは140U（ここで費用の単位U（Uitit）は，1Uii￥1，　OOO／m2と概賂換算）である．さらに，画面上部の

2っのウィンドウには，耐荷性および耐久性の予想劣化雪線が示される．これからも，選択された工法が設

定した予定供用年数を満足していることがわかる．一方，図3は，図2で求まった対策コストに上乗せ予算

として75Uを上乗せし，これを予算制約額として品質の最大化を行なった結果である，これを図2と比較する

と，維持管理対策として補強工法が選択されており，品質指標も46％から70％に向上していることが分かる．

4．まとめ

①本研究では，劣化予測手法として劣化蜘線を定義し，維持管理対策がこの曲線に及ぼす効果を定量化する

ることで橋梁部材の劣化予測を可能とした・②予定供用年数を満足し，経済性と品質を考慮した維持管理計

画を策定する組み合わせ最適化問題に対してGAを適用することで，高速な解探索が可能となった．
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