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1.調査結果一覧 

表 1 にその１．で実施した調査結果の一覧を示す。 

経年別の劣化傾向が見られたものを『2011 年度調査結

果』において，○，2011 年度の調査結果が 2009 年度より

劣化傾向が見られたものを『2009-2011 年度調査結果比較』

において，○としている(そうでないものは×とした)。ひ

び割れに関しては経年２年後の劣化が明確であることが

分かる。このことから本報では，調査より得られたひび

割れを対象として，この劣化度分布をマルコフ連鎖モデ

ルに代入し，劣化シミュレーションを試みることにした。 

2.マルコフ連鎖モデル 

まずマルコフ過程とは，未来の挙動が現在の状態だけ

で決定され，過去の状態とは無関係であるという性質を

もつ確率過程である。特にマルコフ過程の中でも，扱う

状態が離散的であるモデルをマルコフ連鎖モデルという。 

特に，厳密なメカニズムや作用因子が不明確な場合に

有用とされ，多様な要因を受け複雑な劣化因子のある外

装仕上げ材料の劣化予測に適していると考える。過去に

土木分野ではマルコフ連鎖モデルを使用した劣化進行モ

デルを実桟橋に適用し維持管理ツールとして用いられた

実績がある。  

3.マルコフ連鎖モデルによる劣化シミュレーション 

3.1マルコフ連鎖を用いた劣化進行モデル 

劣化状況から劣化グレードの基準を設け，劣化度の評

価を行った。劣化度推移をマルコフ連鎖で表現すると，

図 2 のようになる。 

0～Ⅲまでの劣化度がある

とき，単位時間内にある劣

化度はある遷移確率 x で次

の劣化度に移行する。移行

しない残り（1-x）は同じ

劣化度に留まる。これが全ての劣化度で同時に起こり，

最終的には劣化度Ⅲに収束するというものである。この

一連の流れを１ステップとし，一定期間が経過するごと

にこのステップが繰り返され，劣化が進行していく。こ

の劣化進行モデルは式(1)で表される。 

 

         ―式(1)  

 

 

 0～Ⅲは t 年後の劣化度分布，x0，x1，x2 は遷移確率，

t は施設の使用年数(築年数)を表す。竣工直後つまり t=0

のとき，劣化度 0は 100%を占める。 

3.2遷移確率算出 

 この式１で表される劣化進行モデルに関し，調査結果

から得られる劣化度分布と，施設の使用年数 t を代入した

式の計算値が最もよく適合するように遷移確率 x を定め

る。その遷移確率を用いて年数ｔを設定することで劣化

の将来予測が可能になると考えられる。ここで，本モデ

ルでは劣化速度指標となる遷移確率を，経時的に変化し

ない施設ごとに固有な一定値を同定することとした。 

2.3劣化シミュレーション 

 実測値から同定した遷移確率に基づいてマルコフ連鎖

モデルによる劣化シミュレーションを行った。図 2，3 に

A8 号棟西面雨掛かり有の調査実測値から同定された遷移

確率に基づく劣化度分布の予測値と実測の劣化度との対

応を示す。具体的には，2009 年度の実測値から遷移確率

を算出して 2 年後の劣化予測を図 2，2011 年度の実測値

から同様に，2 年前の劣化予測を行った結果を図 3 に示す。 

表 1 調査結果一覧 

  

 
図 2 劣化度推移の概念 

A B C A B C A B C

東 ○ × × × × × × × ×

西 ○ × × × × × × × ×

南 ○ × × ○ × × × × ×

北 × × × × × × × × ×

東 × × × × × × × × ×

西 × × × × × × × × ×

南 × × × × × × × × ×

北 × × × × × × × × ×

A B C A B C A B C

東 × × ○ × × ○ × ○ ×

西 × × ○ ○ × ○ × ○ ×

南 × × × × × × × ○ ×

北 × × × ○ ○ × × ○ ×

東 × ○ ○ ○ × ×

西 ○ ○ ○ × × ×

南 × ○ ○ × × ×

北 ○ ○ × × × ×
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それぞれの劣化予測の詳細は異なるものの劣化度分布

のピーク，分布の傾向がおおよそ一致しているものと考

えられる。  

本来は実測値から得られる遷移確率について，経年に

よる変化を考慮することが望ましいが，調査時期や調査

方法について今後検討する必要があると考える。  

A 団地 8 号棟築 18 年の北面雨掛かり有・無および，西

面雨掛かり有の部位について検討を行う。過去二度にわ

たるひび割れの劣化状況の調査結果から算出した遷移確

率の平均をとり，マルコフ連鎖モデルに基づき劣化シミ

ュレーションを行った結果を図 4~6 に示す。 

方位，雨掛かりの有・無で詳細は異なるものの，シミ

ュレーションの結果，劣化の進行は類似した傾向を示し

た。耐用年数予測の一つの目安として，劣化度Ⅱ+Ⅲが

60%以上を改修時期であると想定すると，北面雨掛かり有

は築 5 年時頃，北面雨掛かり無は築 8 年時頃，西面雨掛

かり有は築 15年時頃，がこの時期に相当する。 

なお，下地材までの改修を前提とした UR では改修時期

18 年としているが，トップコートのひび割れの劣化状況

を主体とした本調査において，築 8～12 年時頃は民間企

業などで運用される値であり，北面雨掛かり無の箇所に

おいて適切である。シミュレーションの結果は，検討の

範囲内において概ね妥当であると考えられる 

4.まとめ 

マルコフ連鎖を用いた劣化シミュレーションによる外

装材料の耐用年数予測方法について，特に仕上げ材のひ

び割れを対象として検討を行った。シミュレーションの

結果は本検討の範囲内において概ね妥当であり，方位，

雨掛かりの有・無により適切な改修時期を示した。今後，

更なる調査データや改修のクライテリアを集積・検討す

ることにより，劣化予測ツールとして確立することが可

能であると考えられる。 
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凡例 

 
図 4 A8号棟 北面雨掛かり有 

 
図 5 A8号棟 北面雨掛かり無 

 
図 6 A8号棟 西面雨掛かり有 

 
A8号棟 西面雨掛かり有 

図 2 2009年度実測値と予測値  

 
A8号棟 西面雨掛かり有 

図 3 2011年度実測値と予測値 
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