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1. はじめに

海洋環境にあるコンクリート構造物の余寿命評価において，たとえば，建設予定位置やコンクリートの水セメント

比などの設計時に得られる情報のみから，50 年後や 100 年後の塩化物イオンの浸透を予測することは極めて大きな不

確定性を伴う．一方，既存構造物に関しては，供用期間中に現場位置で点検・検査を行うことで，劣化予測に係るパ

ラメータを点検・検査の結果を再現するように更新できる．参考文献 1)や 2)では，対象とするコンクリート構造物で

生じている腐食ひび割れの幅や塩化物イオン濃度の測定結果を再現できるように劣化予測に係る複数のパラメータを

Sequential Monte Carlo Simulation (SMCS) により更新し，構造物の安全性の将来的な経時変化を精度良く予測する手法

を提示した．参考文献 1)や 2)の手法は，海洋からの塩化物イオンの飛来から構造物への浸透，さらには腐食ひび割れ

の発生や鉄筋腐食量の増加など，コンクリート構造物の劣化過程を既存の提案式や実験結果に基づき解いているため，

非常に多くのパラメータが介在しており，その確率計算は相当に複雑である．

一方，近年，マルコフ連鎖を海洋環境にあるコンクリート構造物の劣化予測に適用する手法が提案されている 3)．

経験的に定めた遷移行列を用いることで，建設後 t 年目の構造物の劣化の状態を簡易に予測することができる．この

手法に対して，点検・検査情報に基づいて遷移行列自体を更新することができれば，より簡易に点検・検査情報を活

用した精度の高い将来予測が可能になると思われる．本稿では，マルコフ連鎖モデルと更新理論（SMCS）を用いた

鉄筋コンクリート桟橋の塩害劣化予測手法の概略を示し，その適用例を紹介する．

2. マルコフ連鎖モデルと更新理論を用いた鉄筋コンクリート桟橋の塩害劣化予測

本研究では，参考文献 3)に基づき，海洋環境にあるコンクリート構造物の塩害劣化の状態を表－1 に示すように劣

化度 0～5 までの 6 段階で分類した．構造物の建設後 t 年において，劣化度 0～5 になる割合をそれぞれ X0～X5として

表現すると，X0～X5の算定式は式(1)となる．
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ここで，点検・検査結果がない，つまり新設構造物を対象に式(1)を適用する

際は，劣化度の遷移確率 p1～p5 は，参考文献 3)より式(2)を用いて求める．式

(2)は，海洋環境にある既存の鉄筋コンクリート部材と劣化度の関係から求め

られた関係式であり，簡単化のため，劣化度の状態によらず遷移確率 pi (i=1, 

2, ... 5)はそれぞれ等しいとの仮定を設けている．

Heppppp  6.0
54321 14.0 (2)

ここで，χ は式(2)による推定値と実測値の比較から定めたモデル誤差であり，

対数正規変数である．また，H は部材と海面との距離である．

一方，適当な t 年において，目視点検により部材劣化度の割合が与えられたときには，t 年目の観測情報を実現する

ように遷移確率 pi (i=1, 2, ... 5)を更新できる．観測情報を用いて確率 pi を更新する際には SMCS を用いる．SMCS を

適用する際は，確率 pi は劣化度に応じて独立な異なる値を取るものとする．本稿では，観測情報として，参考文献 4)
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劣化度 鉄筋の腐食 ひび割れ かぶりコンクリートの剥離

0 なし なし なし

1 点錆が見られる ひび割れが見られる なし

2 錆汁が見られる ひび割れやや多し 浮きが見られる

3 錆汁多し ひび割れ多し 剥離・剥落が見られる

4 浮き錆多し 剥離・剥落多し

5 浮き錆著しい 剥離・剥落著しい
ひび割れ幅数mm以上

表-1 劣化度と構造物の状態の関係 3)

16年目 22年目

劣化度

0 0.42 0.40
1 0.18 0.15
2 0.30 0.32
3 0.08 0.11
4 0.02 0.02
5 0.00 0.00

観測年数

割合

表-2 想定した観測情報
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図-1 実測値と予測値の比較(t = 22 年)
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図-3 劣化度割合の経時変化の予測

劣化度 4以下

劣化度 2 以下

劣化度 0

に示されている表－2の値を用いた．表－2は，建設後 16 年目および 22 年目に実施した点検・検査において，対象構

造物を構成する部材のうち，劣化度 0～5 となっている部材の各割合である．この 2 度の点検・検査の結果に基づき遷

移確率 pi を修正し，22 年目以降の劣化進展を予測することで，点検・検査の結果がない場合よりも高い精度で将来的

な劣化予測を行うことができる．SMCS では，観測値（点検・検査の結果）とそれに係る確率変数および観測誤差の

関係式（観測方程式）が必要となる．本研究では，式(3)の観測方程式を想定する．
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ここに，Zi は，劣化度 i の観測値であり，νi は観測量誤差，Xi,ave

は式(1)により算定される劣化度割合の予測値である．

3. 解析結果

表－2にある 16 年目の点検・検査の結果（劣化度の各割合）を

用いて確率 pi (i=1, 2, ... 5)を SMCS により更新し，それから 22 年

目の各劣化度の割合を式(1)により予測した．そして，22 年目の

点検・検査により得られた劣化度の各割合の実測値（表－2）と

比較した．結果を図－1に示す．一方，16 年目の点検・検査結果

を用いることで，式(2)にある確率変数 χ（モデル誤差）の確率分

布が更新される．更新の前後の確率分布の比較を図－2 に示す．

22 年目の劣化度の各割合の実測値と予測値には差が見られるも

のの，点検・検査の結果を用いることで，それがない場合に比べ，

22 年目での劣化度の各割合の予測精度を大幅に改善できている．

また，将来予測を行う際には，予測式が持つモデル誤差を考慮し

なければならない．このような不確定性は，認識論的不確定性

（epistemic uncertainty）に分類されるもので，点検・検査結果の

実測値に基づいて低減可能なものである 1)．図－2 に示されるよ

うに，SMCS による更新により，モデル誤差のバラツキを大幅に

小さくできていることが確認される． 図－3 には，経過年数と

劣化度の各割合の経時変化を示す．16 年目と 22 年目の点検・検

査の結果を用いて更新を行っているため，劣化度の各割合の予測

は 16 年目と 22 年目に大きく変動している．

4. まとめ

現時点では，長期にわたり劣化度の各割合の経時変化を実測した例がないため，今後，提示した手法により得ら

れる予測値の精度検証が必要である．本稿で提示した手法は，複数回にわたる点検・検査の結果を反映した将来予

測が可能であり，劣化予測に介在するモデル誤差を合理的に低減できること，および劣化予測に係る複数のパラメ

ータの同時更新が可能な点に特徴を有する．
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