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FTAを用いた道路橋の経年劣化に伴うリスクの評価手法 

玉越隆史・横井芳輝・山崎健次郎・水口知樹 
 

1．はじめに1 

我が国では、高度経済成長期頃より多くの道路

橋が整備され、その数は現在約70万橋1)に達してい

る。将来に亘って、これらの道路橋を適切に維持管

理して道路ネットワークの機能の支障とならないよ

うにしていくことは極めて重要である。 
国土交通省では、2004年にそれまでの直轄管理

橋の定期点検要領2)を刷新して、道路橋の劣化特性

や損傷実態の解明にも有効なデータの収集を進めて

きた。国総研では蓄積された点検データの分析を行

い、架橋環境や適用基準の違い、構造形式など様々

な条件に着目して部材毎の劣化の進展速度の違いな

どの劣化の特徴の解明を進めている。他方、道路橋

ではその形式や構造によっては、一部の部材の損傷

によっても落橋に至るなど、橋全体に致命的な影響

を及ぼす可能性があり、実例も報告されている3),4)。

そのため、道路橋の維持管理にあたって、劣化特性

と冗長性などの構造的特徴を考慮したリスク評価の

実現が望まれている。 
これまでにも道路橋のリスク評価については、

フォルトツリー解析（以下、FTAという）を用いた

リスク構造の分析などが行われている。 
例えば、貝戸らは、長大橋の腐食に着目し最適

点検間隔を決定するための方法論としてFTA解析に

よる落橋相当リスクの発生確率と対象橋梁の更新費

用の積で定義されるリスク費用と、劣化予測結果に

基づいたライフサイクル費用の総和で定義される

トータル費用を評価指標として最小化を図る方法の

実現性についての検討を行っている5)。 
例えば海外では、米国連邦道路庁が、代表的な

道路橋の形式を対象に、部材が橋全体の構造安全性

にどのような位置付けで関わっているのかをフォル

トツリーで表現した例などを公開している6)。また、

Kearyらは、洗掘で崩壊した橋を例にFTAによる分

析を行い、階層化したリスク構造に部材等の破壊確
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率などを組み合わせてリダンダンシーの有無やリス

クの定量的評価が行いうることを示している7)。 
このように、実際の構造物に関する維持管理計

画の最適化または合理化を目的として、リスク評価

の導入に関する検討も行われており、今後、道路橋

に対する戦略的な維持管理計画にリスク評価の導入

が期待される。 
我が国では、直轄管理の道路橋については、橋

梁定期点検要領による点検が概ね2巡しており、大

半の道路橋において2回分の定期点検のデータが蓄

積されている。そのデータを統計的手法を用いて劣

化特性の定量的な評価の実施8)と道路橋の点検デー

タに基づく鋼橋及びコンクリート部材について劣化

の特徴の分析9),10)が行われている。 
本稿では、既往の研究も参考にしつつ、定期点

検結果の実データを用いた劣化予測式から部材や要

素ごとの劣化特性と、道路橋の構造系の階層化を組

み合わせて、道路橋が致命的となる状態のリスクを

定量的に推定し、道路橋の戦略的な維持管理計画へ

のリスク評価の導入の可能性について、基礎的な検

討を行った研究について紹介する。 

2．リスク評価方法の検討 

リスク評価は、ハザードを特定し、その生起確

率と影響度の解析によってリスクを算定することと

定義される11)。リスク評価におけるハザードの特定

方法としては、原因から結果へのイベントの連鎖と

進展を考慮したシナリオ解析手法が有効であると考

えられ、複雑な事故の原因究明に有用なFTAや起因

事象に続く潜在的なシナリオ分析に有用なイベント

ツリー解析（ETA）などが事故や事象の定量的な

リスク評価ができることからよく用いられている。 
本稿では、既往の研究5)~7)も参考に、リスク評価

の対象を道路橋が落橋に至る事象とした場合に、一

部の部材の損傷が複雑な構造を有する橋梁全体の安

定性に影響を与えるシナリオが検討できる方法とし

て、FTAを用いたリスク評価手法の導入に関する検

討を行った。 
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FTAは、システムの構成部品の故障（道路橋では

部材レベルの変状事象の発生）がシステム全体の故

障（橋全体の劣化）に発展するメカニズムを階層的

に表現し、下位レベルにある事象の発生確率に基づ

いて、分析対象とするシステム全体の故障発生リス

クを評価する手法である。 
道路橋のリスク分析では、「腐食」や「破断」な

ど構造系に影響を与えうる損傷を基本事象に、構造

系の耐荷力機構の階層性に着目して頂上事象に至る

までの中間事象の階層化を行い、最終的な事象「落

橋」に至るシナリオの発生確率を評価することでリ

スクの定量化が可能である。 

3．FTAによる道路橋のリスク評価 

FTA モデルを構築するにあたり、頂上事象を

「橋梁が致命的(落橋相当)となる状態」と定義する。

事象の抽出は、2011 年度までの国の道路橋の定期

点検結果において構造の安全性がある程度以上損な

われている可能性が高いとされる対策区分 E1 を対

象とした。 
本稿では、抽出した対策区分 E1 発生橋梁に対し

て、橋種、構造形式別に整理し、以下の(ⅰ)及び

(ⅱ)の橋梁形式に対して FTA を用いた橋梁全体の

リスク分析を行う。 
(ⅰ)RC 床版を有する 4 主鈑桁橋(連続橋と単純橋) 
(ⅱ)2 車線の鈑桁橋で 2 主桁、4 主桁及び 6 主桁 

FT 構造の構築にあたっては、前述で抽出した

E1 発生事象の部材・損傷種類の事例を基に、

FMEA（Failure Mode Effect Analisys）によって

構造部材に生じる可能性がある損傷種類と、その損

傷が生じた場合の橋梁への影響度を整理する。これ

を表-1 に鋼桁橋を対象として整理したチャートを

示す。FMEA チャートを用いて、次の 1)～3)の条

件に基づいて FT 構造を作成する。 
1)FMEAチャートにおける故障モード(損傷)の発

生確率を基本事象とする 
2)部材部位を階層とした中間事象を設定する 
3)部材毎で橋梁に致命的な影響を与える損傷が発

生する事象の組合せを「橋梁が致命的となる

状態（落橋相当）」と定義する 
図-1 に FT 図の基本的な構造例を示す。頂上事象

は「橋梁が致命的となる状態（対策区分 E1）」で

あり、各事象を AND と OR の論理記号でつないで

いる。AND でつながっている事象同士は同時に発

生すると上位の頂上事象に近づく事象の発生となり、

OR でつながっている事象同士は、いずれか一つで

も発生すると、上位の事象の発生につながるゲート

である。 

表-1 鋼桁橋のFMEAチャート 

 

発生確率 
X１ 
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割合 
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中間事象 

：基本事象 
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図-1 FT図の構造の例 
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図-2 主桁のFT構造と劣化特性の組合せの例(鋼4主鈑桁橋) 
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図-2 に 2 径間鋼 4 主鈑桁橋における主桁（中間

事象）の FT 構造と劣化特性の組合せの例を示す。

径間ごと、主桁ごと、部位ごとというように、段階

的に橋梁構造をモデル化する。例示する構造形式の

ように、外桁と内桁がある場合は、部位ごとの適当

な劣化特性を反映した基本事象の発生確率を組み込

むことができる。橋梁全体は、主桁以外に、床版、

支承、下部工といった中間事象の FT を作成し組み

合わせることでモデル化できる。各階層でその構造

形式に応じたモデル化をすることで、それぞれ構造

形式および構造系の FT 図を作成できる。 
頂上事象の起こりうる発生確率は、基本事象の

発生確率を入力することで計算できる。この基本事

象の損傷確率の算出にあたっては、部材の劣化予測

における信頼性確保の観点から、構成部材の情報の

収集・蓄積が必要である。 
本研究では、これまでに直轄点検要領に則って

蓄積されている最低限劣化特性を評価可能な同じ部

材・部位に対する 2 回分の点検データから、マル

コフ性を仮定して求めた遷移確率を用いて、損傷程

度 a~e の状態の割合の経年的な推移（以下、状態

確率分布 8)~10)を推定した。図-3 に主桁（鋼鈑桁

_A・B 塗装）における端部及び中間部の状態確率

分布及び損傷程度 e となる確率変化の指数近似関数

を示す。図中の a~e は損傷程度を表しており、最

悪値である損傷程度 e は着目部分全体に明らかな板

厚減少等が視認される状態を示す。 
供用期間中における道路橋のリスク評価のため

には、経年的に変化する基本事象の発生確率を予測

した式を反映する必要がある。これは、状態確率分

布の損傷程度 e の遷移確率を指数関数で近似するこ

とで予測式とした。E1 の発生確率は、予測式から

時点毎の損傷程度 e の発生確率を算出し、E1 の発

生部材数の比率（E1 発生割合）を乗じることで求

めた。 
以上の方法により、代表例として例示した(ⅰ)～

(ⅱ)の橋梁形式および構造系に対して FTA による

橋梁全体系のリスク評価を行った。 

4．リスク評価結果 

FTA によるリスク評価を行った試算結果を図 -
4(a)～(d)に示す。試算は 10 年ごと 100 年後まで行

い、それぞれの時点における頂上事象発生確率を求

めた。なお算出される発生確率は、計算手法からは

供用から無対策で放置した場合に対策区分 E1 相当

に至る確率とみなすことができ、現実にはこのよう

な管理はあり得ないこと、また、想定した FT が現

実とどこまで整合しているのかは今のところ明確に

できておらず FT の作り方によっても確率は容易に

大きく変化することから、絶対値に大きな意味はな

い。その点も踏まえてここでは同じ条件下での試算

同士の相対比較を行い考察している。 
図-4(a)は、鋼 4 主鈑桁の 2 連の単純橋と 2 径間

連続橋で頂上事象発生確率を求めた結果を示してい

る。共通して、経年につれて発生確率が上昇してい

る。また、単純桁と連続桁では、頂上事象の発生確
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率に明確な差が生じており、単純桁の方がリスク発

生確率の高い試算結果となった。これは、連続橋と

径間数を合わせた 2 連の単純橋は、腐食の進展が

他と比較して早い主桁端部が連続橋より多いことに

起因している。図-3 に示した桁端部と中間部の状

態確率分布の損傷程度 e の遷移確率をみても、桁端

部の方が経年による劣化速度が速い。図-4(c)に単

純橋の中間事象発生確率を示すが、本検討モデルで

は、主桁の損傷によるリスク発生確率が頂上事象の

発生確率に対して支配的な事象となっている。 
図-4(b)に鋼鈑桁橋で主桁本数を 2 本、4 本、6 本

と変えた場合の比較を示す。どの時点においても 2
主桁橋が突出してが高く、主桁の本数が増えるに従

い、頂上事象発生確率が小さくなる。主桁の損傷の

同時発生確率が主桁増加に伴い激減した結果が表れ

ている。図-4(d)に示す中間事象発生確率に着目す

ると、主桁が他の部材に比べて突出しており、頂上

事象の支配的な要因となっていることがわかる。主

桁以外の中間事象について着目し、図 -4(c)と図 -
4(d)を比較すると、2 番目に大きい部材は、4 主桁

橋では床版であるが、2 主桁橋では支承である。主

桁本数の違いによる単純な比較だけでも、リスクの

発生確率や支配的要因、中間事象の現れ方が異なる。 

5．まとめ 

以上のとおり、道路橋においてFTA構造と実点検

データから予測した劣化特性に関する統計値を組み

合わせることで、供用期間中の各時点でのリスクを

定量的に求めることが可能であることを確認した。 
しかし、今回のリスクの計算では、2時点間トレ

ンドから求めた状態確率分布から本来ばらつきのあ

る劣化特性を一本の期待値曲線として代表した確定

値を用いてリスクの算出を行っており、個々の橋の

リスクとの乖離が避けられない。このような問題も

含めて、リスクの定量化手法を実務で活用するため

には、その利用方法や結果の解釈方法の確立が不可

欠であり、引き続き検討を進めていく予定である。 
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