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1.は　じ　め　に

近年,コンクリート構造物の維持管理が重要度を増し,

構造物の設計には耐久性を考慮した耐久設計を行うことが

検討されている.耐久設計法1)は,新設コンクリート構造

物を耐久性のあるものとすることを目的としており,構造

物の耐久性を材料･設計･施工の要因から評価しようとす

るものである.従って,本設計手法においては要因の選択

が重要となる.道路橋のような構造物においては自動車荷

重の繰り返しによる疲労の影響を考慮することが必要とさ

れるが,耐久設計においては疲労による影響の程度を定量

的に評価することが困難であるため採り上げられてはいな

い.そこで耐久設計の新たな要因として大型車交通量に着

目し,最適化手法の一つであるニューラルネットワークを

用いて,自動車荷重の繰り返しによる疲労が耐久性の評価

に与える影響の程度について検討することにした.

2.耐久設計法

耐久設計法は,新たに建造されるコンクリート構造物の

耐久性に対する設計を行うときの一般的な標準であり,既

設構造物の補修･補強のための耐久性診断あるいは残存寿

命予測とは別のものである.コンクリート構造物の耐久性

に対する検討は,耐久指数Tpが環境指数Sp以上である

ことを確かめることにより行われる.

Tp≧sp (1)

2.1環境指数(sp)

環境指数Spは,構造物がおかれる環境条件･要求され

るメンテナンスフリー期間を考慮して式(2)により算定され

る.メンテナンスフリーとは,目視観察等により耐久的で
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あると判断でき,全く補修しなくてもよい状態のことであ

る.

sp-so+ ∑ (△sp) (2)

ここに, Soは標準的な環境条件における環境指数値を示し,

メンテナンスフリー期間10年を0, 50年を100として

S0-2.5Mf-25 (3)

Mf:メンテナンスフリー期間(午)

と表すこととした.また, △Spは塩分や凍結融解作用の

影響が厳しい環境条件における環境指数の増分値である.

2.2　耐久指数(Tp)

耐久指数Tpは,コンクリート構造物の耐久性に関係す

る要因を考慮して次式により算定される.

Tp-50+ ∑Tp (Ⅰ,∫) (4)

ここに, Tp(Ⅰ,J)は構造物の耐久性に関係する要因の影響

を定量的に評価した耐久性ポイントであり,表1により算

定される.

3.検　討　概　要

検討には既に補修工事のなされた,メンテナンスフリー

期間が既知のコンクリート道路橋をもとに,その橋梁新設

時の工事データを用いて表1に示す耐久設計法の項目につ

いて参考文献1)により耐久性ポイントの算定を行うとと

もに,大型車交通量を項目として加えた.また,ここで用

いたメンテナンスフリー期間とは構造物の竣工から補修工

事がなされるまでの期間とした.

ニューラルネットワークとしては,階層型ネットワ-
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表1耐久性ポイント　Tp(I,∫)

I �2�項目 �7ﾈ48986r�

1 �5(984�8ｨ�ｸ6xﾝ驅��

1 �5ｨ8�986r�10-0 

2 俛ﾈﾝ�,ﾈｷｩ�Yzb�8--10 

3 俛ﾈﾝ�,ﾉ{�7��0--5 

4 俑ﾉ��ﾝ驅��20--15 

2 �5(984�8ｨ�ｸ6x*�.h-�^(ｺﾘﾝ��

1 �8�4ｨ7(8ｨ6�ﾒ�35--30 

2 佶椅I�ｲ�20--15 

3 �%�見�Y|｢�10--25 

4 �h峪Z渥ﾉtﾉ|｢�5--30 

5 �5(984�8ｨ�ｸ6y�ｹ�(ﾔ��ｨ,ﾈｬyyﾘ�9�B�10--10 

6 冉井ｸ+X+ﾙ^(ｺﾘﾝ��Tp(4,2)を修正 

3 ��ﾘﾇh-�-�.ﾘ.｢�

1 �y7�-�-�.ﾘ.ｨ轌�B�10--20 

2 仂�+�-�-�.ﾘ.ｨ轌�B�10--20 

4 兀Hﾝ�,ﾈﾆ��2�58ｽ��ｨﾝr��ﾘﾇi�ﾒ�

1 兀Hﾝ�,ﾈﾆ��2���d��Tp(2,1)で考慮 

2 �*�-H.��30--30 

3 �58ｽ�,ﾉ&��H*�.h-�*�*ｲ�15ん-35 

4 冽��958ｽ��10-0 

5 ��Xﾇ�m｢�0--25 

6 ��ﾘﾇi�ﾒ�0--30 

5 �5(984�8ｨ�ｸ6xﾔ��

1 偃YD8ｵｨ���"�20--5 

2 假9?ﾈ.｢�5--5 

3 �餃���Xﾙ�-ﾒ�/xﾌX-��20--45 

4 儷ﾉlｨ覃�8+�駢ｹ�b�5--40 

5 ��Xﾇ�mｨ,ﾈ邵ﾔ��Tp(4,5)を修正 

6 �58ｽ慰りﾅ驢r韈云ｸﾔ��

1 �58ｽ��ﾔ��5-0 

2 �58ｽ�,ﾉ�yzx,B�5--20 

3 佛驢r�20--15 

4 倡云ｸﾔ��5--5 

7 ��8ﾔ�,ﾉ^)�ｸ馼ﾘ��

1 亰ｨ���(,ﾈﾆ��韜�ｦ��0--5 
一2 �4�8�4X6x,ﾈﾝ齏��5-0 

3 佩9hH-�5(984�8ｨ�ｸ6x,ﾉV俯��0--5 

4 �4�8�4Yfﾘ,ﾈ邵ﾔ雲ｹd��0--5 

8 冉�6ｸﾔ��

1 儷ﾉlｩf夷ﾈﾔ��20-0 

ク2)と呼ばれる出力値が中間層を介して適当な重み付けで

入力値と結合している図1のようなモデルを用いた.この

ニューラルネットワークを用いて入力項目から推定される

メンテナンスフリー期間と実際のメンテナンスフリー期間

との差が微少となるように学習を行い,得られた重みから

荷重の繰り返しによる疲労すなわち大型車交通量が耐久性

入力層　　　中間層　　　出力層

○逆
/).I..;:lm1)71;::.,.:::,..... t'ii.:.千/000　-000

対]　階層型ニューラルネットワークモデル

の評価におよぼす影響の程度を求めた.

..4.検　討　結　果

耐久設計法の算定による耐久指数と環境指数との関係を

図2に示す.ここで,環境指数は実メンテナンスフリー期

間による環境指数を表している.耐久設計法は,所望する

メンテナンスフリー期間から求められる環境指数Spに対

して,構造物の耐久性を示す耐久指数Tpが大きいか否か

によって照査を行うものであるから,実メンテナンスフ

リー期間から求められる環境指数Spと耐久指数Tpとは

Tp-Spと考えられる.しかし図2に示されるように,耐

久指数は環境指数に比べて大きな値となっており,耐久指

数と環境指数との間に大きな差が生じていることがわかる.

すなわち,耐久設計法の照査によると,これらの構造物は

実際のメンテナンスフリー期間に対してより耐久的な構造

物であり,もっと長期のメンテナンスフリー期間が期待で

きる構造物であったといえる.そこで耐久指数と環境指数
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図2　環境指数と耐久指数
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図3　交通量による推定期間の変化
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図4　疲労を考慮した環境指数と耐久指数

との間に生じる差の原因を,荷重の繰り返しによる疲労の

影響によるものと考え,ここでは交通量を新たな要因とし

て加えることを考えた.交通量のデータは,疲労への影響

が大きいと考えられる大型車の一車線一日あたりの平均交

通量を使用するものとした.このデータを用いて,実際の

メンテナンスフリー期間を教示値とし,その差が微少とな

るようニューラルネットワークによる学習を行った.学習

により得られた重みを用いて大型車交通量を変化させた場

合のメンテナンスフリー期間推定結果の変化を図3に示す.

基準値としたデータは,ニューラルネッ1ワークの学習に

用いた入力データの平均値とした.図3中において,大型

車交通量0のときの推定メンテナンスフリー期間とは,耐

久設計法による耐久性ポイントの算定から求められる耐久

指数と環境指数が等しいとしたときのメンテナンスフリー

期間である.また交通量は,入力データの範囲が1,000台

から3,000台の範囲であったため同様の範囲で変化させて

いる.図3に示されるように,大型車交通量の増加ととも

に推定メンテナンスフリー期間が直線的に減少する傾向が

みられる.すなわち,この近似直線の傾きが大型車交通量

がメンテナンスフリー期間におよぼす影響の程度を示すも

のであり,今回のデータの範囲において大型車交通量

1,000台に対してメンテナンスフリー期間が10年減少する

ことが判明した.このことから,式(3)においてメンテナン

スフリー期間10年の増減による環境指数値Soの増減が25

であることにより,疲労による環境指数の増分値△Sptを

次式によって求めた.

Aspt- (Tr*25) /1000 (5)

Tr:大型車交通量(育/日･車線)

この△Sptを,環境指数の新たな増分値として式(2)に加え

た疲労を考慮した環境指数Sptを

spt-S｡十[∑(ASP)十△Spt]　　(6)

とした.疲労を考慮した環境指数Sptと耐久指数Tpの関

係を図4に示す.図2と図4とを比較すると,大型車交通

量の要因を加えたことによって,耐久指数と環境指数の関

係が改善され,所望のメンテナンスフリー期間に対して必

要な環境指数を算定できるようになったといえる･ただし,

耐久指数と環境指数の関係にはまだバラツキが残されてお

り,データ量を充実させるとともに,他の要因についても

今後検討していく必要がある.

5.ま　　と　　め

耐久設計法の新たな要因として大型車交通量に着目し,

ニューラルネットワークを用いて大型車交通量が耐久設計

におけるコンクリート構造物のメンテナンスフリー期間の

評価に与える影響について検討を行った.その結果,大型

車交通量がメンテナンスフリー期間に与える影響の大きさ

が明らかとなり,所望のメンテナンスフリー期間に必要と

される環境指数を算定することができた.しかし,今回の

検討結果ではまだその関係にバラツキが残されており,今

後データ数を増やすとともに新たな要因についても検討を

加えて,疲労荷重の影響の定量化についての検討を行う必

要があるものと考える.　　　(1995年6月12日受理)
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