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橋梁の点検時には，長寿命化を目的として簡易補修が実施されることがある．点検時における簡易補修の効
果を評価するためには，点検データに基づいて簡易補修が橋梁の長寿命化に貢献していることを定量的に示す
ことが望ましい．しかしながら，点検データに基づいて簡易補修の効果を評価する手法は数少ない．本研究で
は，橋梁の目視点検データを分析することにより，点検時における簡易補修の効果を評価する手法を開発する．
具体的には，劣化予測のための統計的劣化予測モデルを開発し，簡易補修の実施の有無により生じる劣化過程
の差を推計し，比較する．最後に，実際の橋梁に対する点検データに提案した手法を適用した実証分析を通し
て，本研究の有用性を議論する．

Key Words : temporary repair, life prolongation, Markov deterioration hazard model

1. はじめに

近年，高度経済成長期に数多く建設された社会基盤

構造物の老朽化が顕著化しており，構造物の継続的な

使用のために適切な維持管理を行うことが強く求めら

れている．特に，橋梁の劣化は我が国の土木分野が抱

える重大な課題の一つである．橋梁等の道路構造物に

関して，損傷の早期発見や進展の確認を目的に 5年に 1

度以上の頻度で近接目視による定期点検を行うことが

道路法施行規則により定められている．定期点検によ

り確認された損傷に対しての補修（以下，本補修）の

実施のためには，補修計画の立案等のために数ヶ月程

度の時間を要し，かつ本補修のために作業員や機材を

再度調達する必要が生じる．しかし，事業費の縮小や

少子高齢化の進行により，限られた予算や人員による

効率的な維持管理を行うことが求められている現状を

踏まえると，全ての損傷に対してこの流れによる補修

を実施することは合理的ではない．加えて，本補修の

実施までに損傷が進展する恐れがある．そこで橋梁管

理者においては，定期点検が損傷に接近できる機会で

あるとして，定期点検の際に軽微な損傷に対しては簡

易的な補修が行われることがある．点検時における簡

易補修の実施により，本補修を行う損傷の数の減少に

伴う補修コストの削減，補修が行われるまでの時間の

短縮による安全性の向上，橋梁の長寿命化等の様々な

効果が期待される．

点検時における簡易補修による橋梁の長寿命化の効

果の評価は，膨大に蓄積された実際の点検データを用

いて定量的に行うことが望ましい．個別の種類の損傷

に対する補修効果を力学的に検証した研究事例はいく

つか報告があるが 2),3),4)，全て種類の損傷に対する補

修効果を力学的に検証することは非現実的である．ま

た，点検データに基づいて補修一般の効果を定量的に

評価した研究は数少なく，効率的な維持管理の実施の

ために求められているといえる．

以上の問題意識のもと，本研究では点検時における

簡易補修に着目し，簡易補修の効果を点検データに基

づいて定量的に評価する手法を提案する．点検データ

に基づいて，マルコフ劣化ハザードモデル 5)を援用す

ることにより損傷の進展速度を推計し，簡易補修が実

施された場合の構造物の劣化シナリオと，実施されな

かったと仮定した場合の劣化シナリオをそれぞれ推計

する．これらのシナリオを比較することにより，簡易

補修を実施したことによる構造物の延命効果の定量的

な評価を行う．

以下，2.で本研究の基本的な考え方を述べる．3.で

本研究において損傷の進展予測モデルとして用いるマ

ルコフ劣化ハザードモデル 5)の概要を述べる．4.で点

検時における簡易補修の延命効果の評価手法について

述べる．
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2. 本研究の基本的な考え方

(1) 点検時における簡易補修

現在我が国では，橋梁等の道路構造物（以下，構造

物）に対して，5年に 1度以上の頻度で近接目視による

定期点検を実施することが道路法施行規則により定め

られている．橋梁管理者は，橋梁に対する定期点検の

際に確認された損傷に対して，対策の必要性の有無に

ついての判断を行い，対策の必要性が認められた損傷

に対しては，補修計画や補修設計に基づいた本補修を

実施している 1)．しかし，この一連の流れにおいては

補修計画の立案等の諸手続きのために数ヶ月程度の時

間を要し，かつ本補修のために損傷箇所に再度接近す

る必要が生じる．そのため，その場で補修が可能な程

度の軽微な損傷に対しては，点検の際に点検作業に影

響を与えない範囲での簡易補修が実施されることがあ

る．たとえば，コンクリートのひび割れに対しては表

面部分のたたきおとしを行い，鉄筋の防錆処理を施し

た上で剥落防止スプレーの散布が行われている．また，

鋼部材の表面劣化に対しては，浮き錆の除去後にケレ

ンを行い，簡易な防錆塗装が行われている．

点検時における簡易補修の実施により，損傷の発見

から補修の実施までに要する時間が短縮される．これ

により，補修までに損傷が進展することを防ぐことが

できるため，構造物の安全性の向上が期待される．ま

た，本補修を行うためには作業員や作業機材の再調達

や交通規制の再実施の必要があるため，簡易補修を実

施することにより本補修のために再度損傷に接近する

ためのコストの低減される．加えて，軽微な損傷は点

検時における簡易補修として実施が可能な程度の補修

で損傷の進行を抑制できるとされているため，構造物

の延命効果が期待される．対象を橋梁に限らず，個別の

種類の損傷に対する補修効果に関する研究成果 2),3),4)

はあるものの，補修一般についての定量的評価は容易

ではない．点検時における簡易補修の妥当性の定量的

な評価のためにも，簡易補修による構造物の長寿命化

の効果を定量的に評価を行うことは望ましい．

(2) 既往研究の概要

個別の種類の損傷に対する補修効果に関して，力学

的な評価を行う研究成果はいくつか報告されている．加

藤等 2) は港湾部に位置する RC構造物を対象に，目視

により判定された劣化度と試験により測定された部材

の保有性能の結果を用いて，劣化度から保有性能を推

定する手法を開発した．仁平等 3)は構造物の損傷履歴

が性能に与える影響について，試験を通して明らかに

した．鬼束等 4) は沿岸部に位置する RC構造物を対象

に，塩害対策としてコンクリート表面に施工される塗

図–1 定期点検の時系列整理

膜の効果の定量的な評価手法を，補修前後の塩化物イ

オン濃度分布や実際に採取された塗膜の室内試験を通

して開発した．これらの研究事例は，いずれも実際の試

験により補修効果を力学的に評価するものである．補

修効果の評価を力学的な観点から実施することは，実

現象を試験により観察するという点から非常に合理的

である一方で，全ての種類の損傷に対する効果を力学

的に解明することは，時間やコスト等を考慮すると非

現実的である．

これらに対して，補修の効果を統計的に考察する研

究が行われており，これらは個別の種類の損傷に対し

てではなく，構造物全体として寄与される補修効果を明

らかにすることを試みるものである．これらの研究の

ためには，損傷の進展過程を統計的に記述するモデル

が求められる．その状態が離散的な健全度として表現

されるような損傷の進展予測に対しては，津田等 5)が

健全度間の推移にマルコフ性を仮定し，それぞれの健

全度における損傷の進展過程を指数ハザードモデルと

して表現したマルコフ劣化ハザードモデルを提案した．

水谷等 6)はこれを応用した混合マルコフ劣化ハザード

モデル 7) を用いることにより，RC床版を対象に補修

効果を定量的に評価する手法を開発した．具体的には，

補修ターム（補修から次の補修までの期間）ごとに損

傷の進展の異質性が存在することを指摘し，補修前後

の異質性の相対比較を行うことにより，補修効果を定

量的かつ統計的に示した．膨大に蓄積された目視点検

データを用いて構造物の劣化過程を記述する確率モデ

ルを推定することにより，LCCの算出や補修施策の決

定を精度良くかつ簡便に行うことができ，社会基盤構

造物のアセットマネジメントに大きく寄与している．

(3) 劣化シナリオ

橋梁管理者には，定期点検およびその際に実施された

簡易補修に関するデータが蓄積されている．点検データ

を時系列で整理すると図–1となる．解析に用いる点検

データは時期の異なる 2回の点検に関するものであり，

先に実施されたものを第 1次点検，後に実施されたもの

を第 2次点検と称することとする．まず，第 l(l = 1, 2)
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図–2 劣化シナリオ

次点検において補修前判定が行われ，判定が記録され

る．補修前判定によって簡易補修を実施するべきであ

ると判断された損傷に対しては，簡易補修が実施され

た後に補修後判定が行われ，判定が記録される．また，

補修前判定によって簡易補修を実施する必要がないと

判断された損傷に対しては，簡易補修は実施されず，便

宜上補修後判定として補修前判定と同じ判定が記録さ

れる． 本研究において点検時における簡易補修の延命

効果の評価を行うために，図–2のように簡易補修が実

施された場合の構造物の劣化過程（以下，シナリオA）

と，簡易補修が実施されなかったと仮定した場合の劣化

過程（以下，シナリオB）を推計する．実際の目視点検

データに基づいてそれぞれのシナリオを推計し，これ

らの比較を行うことにより延命効果の評価を行う．シ

ナリオの推定に際して，損傷の進展がマルコフ劣化ハ

ザードモデル 5)により記述されるとして，第 1次点検

と第 2次点検の間で観測された損傷の進展に関する情

報を用いて損傷の進展速度を推計する．そして，第 1次

点検に関するデータを用いて，第 1次点検における簡

易補修前および補修後の構造物の状態に関する情報を

取得する．

シナリオ Aの推計にあたっては，点検データより推

計された損傷の進展速度および第 1次点検における簡

易補修後の構造物の状態に関する情報を用いる．使用

する点検データには，実際に点検時における簡易補修

が実施された構造物に関する点検の記録がなされてい

るため，推計された損傷の進展速度は，簡易補修が実施

された場合の進展速度であるといえる．そのため，簡

易補修後の構造物の状態に対して推計された進展速度

を適用することにより，シナリオ Aの推計を行うこと

ができる．

一方，シナリオ Bは点検時における簡易補修が実施

されなかったと仮定した場合の構造物の劣化過程であ

るため，推計された進展速度をシナリオ Bの推計に適

用する際には注意が必要である．つまり，簡易補修の

実施により損傷の進展速度が変化する可能性があると

いうことである．実際，補修の実施により損傷の進展

速度が変化する検証に関する研究事例は報告されてい

る 6)．しかし本研究においては，簡易補修として行わ

れる補修が簡素である点を踏まえ，点検時における簡

易補修の実施により損傷の進展速度は変化しないと仮

定する．よって，推計された進展速度はシナリオ Aの

推計のみならず，シナリオ Bの推計にも有効であると

する．シナリオ Bの推計にあたっては，推計された進

展速度および第 1次点検おける簡易補修前の構造物の

状態に関する情報を用いる．簡易補修前の構造物の状

態に対して推計された進展速度を適用することにより，

シナリオ Bの推計を行うことができる．

推計された 2つのシナリオ A, B に対して，構造物

がある状態まで劣化するために要する時間をそれぞれ

算出し，その差が点検時における簡易補修を実施した

ことにより得られた構造物の延命効果であると考える．

この意味での延命効果の定量的な評価が本研究の目的

である．

3. 劣化予測モデル

(1) マルコフ連鎖

本節では，次節におけるマルコフ劣化ハザードモデ

ルの定式化に先立ち，本研究におけるマルコフ連鎖の

適用について述べる．対象とする損傷は，その状態が

離散的な I(I ∈ N)段階の損傷ランク (1～I)として判

定されるとする．ただし，損傷ランクはその値が大き

いほど悪い状態を表すとする．また，時刻 τ(τ ∈ R)に
おける損傷ランクを h(τ)と表すとし，時刻 τ において

損傷ランクが i(i = 1, · · · , I)であった場合は h(τ) = i

と表される．以下，2つの時刻間 τ, τ + z(z > 0)にお

ける損傷ランクの推移確率について考える．τ, τ + zは

いずれも点検時刻を表し，これらの時刻においてのみ

損傷ランクが点検により直接観測できるとする．マル

コフ推移確率 πij(z)(i, j = 1, · · · , I)は h(τ) = iが生起

した条件の下で，h(τ + z) = j が生起する条件付き確

率として定義され，推移確率が τ 以前の進展過程によ

らないという点においてマルコフ性を有し，

Prob[h(τ + z) = j|h(τ) = i] = πij(z) (1)

として与えられる．これを組 (i, j)(i, j = 1, · · · , I)につ
いて求めたものを i行 j 列成分に配置した I 次正方行

列がマルコフ推移行列

Π(z) =


π11(z) · · · π1I(z)

...
. . .

...

πI1(z) · · · πII(z)

 (2)
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である．一般に，社会基盤構造物に関して πij(z)につ

いて以下の性質が成り立つ，

0 ≤ πij(z) ≤ 1 (i ≤ j)

πij(z) = 0 (i > j)

πII(z) = 1
I∑

j=i

πij(z) = 1

(3)

式 (3)の第二式に関しては，社会基盤構造物は補修が

施されない場合は経年により劣化が進行し，自然に状

態が回復すしないということを表す．第三式に関して

は，損傷ランク I が社会基盤構造物におけるマルコフ

連鎖の吸収状態であることを表す．第四式に関しては，

h(τ) = iが生起した場合，h(τ + z) = j(j = i, · · · , I)
は互いに排反であり，かつそのいずれか 1つのみが必

ず生起するということを表す．

(2) マルコフ劣化ハザードモデル

本節では，本研究で損傷の進展の様子を記述するモ

デルとして用いるマルコフ劣化ハザードモデルの定式

化を行う．読者の便宜を図るため概要を述べるに留める

が，詳細に関しては参考文献 5),8) を参照されたい．損

傷の進展の過程がマルコフ劣化ハザードモデルにより

記述されると仮定する．損傷ランク i(i = 1, · · · , I)の
開始時刻を τi−1 とし，損傷ランク i(i = 1, · · · , I − 1)

の寿命 τi− τi−1を確率変数 Zi(Zi ∈ [0,∞))と表す．ま

た，Ziが従う確率分布の確率密度関数，分布関数，生

存関数それぞれ fi(ζi), Fi(ζi), Si(ζi)とする．ここに

Fi(ζi) =

∫ ζi

0

fi(ζ
′
i)dζ

′
i (4)

Si(ζi) = 1− Fi(ζi) (5)

である．また，式 (4),式 (5)を ζiで微分することにより

d

dζi
Si(ζi) = −fi(ζi) (6)

が得られる．また，ζiまで損傷ランク iが継続した条件

の下で，次の瞬間に損傷ランクが i+1に推移する条件

付き確率をハザード関数 λi(ζi)と表す．λi(ζi)の定義は

λi(ζi) = lim
dζ′

i→0

Prob[ζi ≤ Zi < ζi + dζ ′i|Zi ≥ ζi]

dζ ′i
(7)

であり，若干の計算により

λi(ζi) =
fi(ζi)

Si(ζi)
(8)

となる．λi(ζi)の選び方により様々なハザードモデルを

提案できるが，マルコフ劣化ハザードモデルにおいて

は λi(ζi)として ζi によらない定数であるハザード率

λi(ζi) = θi (9)

を採用する．ただし，θi > 0である．式 (6), 式 (8), 式

(9)より微分方程式
d

dζi
Si(ζi) = −θiSi(ζi) (10)

が得られ，これを Si(0) = 1を用いて解くと

Si(ζi) = exp(−θiζi) (11)

となる．また，式 (5), 式 (8), 式 (11)より

fi(ζi) = θi exp(−θiζi) (12)

Fi(ζi) = 1− exp(−θiζi) (13)

が得られる．

ここで，h(τ) = i(i = 1, · · · , I − 1)が生起した条件

の下で，h(τ + z) = iが生起する条件付き確率を求め

る．この確率は，損傷ランクが iとなってから τ − τi−1

以上の間損傷ランクが iで継続した条件の下で，損傷

ランクが iとなってから τ + z− τi−1以上の間損傷ラン

クが iで継続する条件付き確率として与えられる．こ

れはマルコフ推移確率 πii(z)にほかならない．式 (11)

を用いて

πii(z) = Prob[Zi ≥ τ + z − τi−1|Zi ≥ τ − τi−1]

=
Prob[Zi ≥ τ + z − τi−1]

Prob[Zi ≥ τ − τi−1]

=
Si(τ + z − τi−1)

Si(τ − τi−1)
= exp(−θiz) (14)

と求まる．つまり，マルコフ劣化ハザードモデルにお

いて，τ から τ + zにわたって損傷ランクが iのまま継

続する確率は，ハザード率 θi および τ と τ + zの差で

ある zのみにより記述される．

以上の議論を拡張することにより，h(τ) = i(i =

1, · · · , I − 1)が生起した条件の下で，h(τ + z) = j(j =

i, · · · , I)が生起する条件付き確率 πij(z)は

πij(z)

=

j∑
k=i

k−1∏
m=i

θm
θm − θk

j−1∏
m=k

θm
θm+1 − θk

exp(−θkz)(15)

と表される．ただし，表記の規則として
k−1∏
m=i

θm
θm − θk

= 1 (k = iのとき)

j−1∏
m=k

θm
θm+1 − θk

= 1 (k = j のとき)

(16)

とする．式 (16)の規則により式 (14)の結果は式 (15)

の結果に含まれる．

4. 簡易補修の延命効果の評価手法

(1) 評価手法の概要

本章では，本研究で用いる点検時における簡易補修

の延命効果を評価する手法について述べる．本評価

は，実際に蓄積された点検データの記録に基づいて行
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われる．記録された損傷数は K(K ∈ N) とし，損傷
k(k = 1, · · · ,K) について時刻 τkl (l = 1, 2, τk1 < τk2 )

において第 l 次点検が行われたとする．また，それぞ

れの点検においては補修前判定，必要に応じた簡易補

修，補修後判定が行われ，補修前判定として損傷ラン

ク h(τkl )pre(h(τ
k
l )pre = 1, · · · , I)が記録されたとする．

補修前判定によって簡易補修を行うべきであると判断

された場合は簡易補修が実施され，その後補修後判定

として損傷ランク h(τkl )post(h(τ
k
l )post = 1, · · · , I)が記

録されたとする．ここに，損傷 k に対する第 l 次点検

に関して簡易補修実施⇒ h(τkl )pre ≤ h(τkl )post

簡易補修不実施⇒ h(τkl )pre = h(τkl )post
(17)

が成り立つ．

構造物全体の状態を表す指標として状態ベクトル v(t)

および累積状態ベクトル w(t)を導入する．v(t),w(t)

はいずれも I 次行ベクトルである．v(t) の第 i(i =

1, · · · , I) 成分 vi(t) は時刻 t における損傷ランクが i

である損傷の全損傷に対する割合を表し，w(t)の第 i

成分 wi(t)は時刻 tにおける損傷ランクが i以上である

損傷の全損傷に対する割合を表す．定義より
I∑

i=1

vi(t) = 1 (18)

wi(t) =

I∑
k=i

vi(t) (19)

である．期間 z(z > 0)における損傷の損傷ランクの推

移を表すマルコフ推移行列Π(z)の i行 j列成分である

マルコフ推移確率 πij(z)(i ≤ j)は，期間 zに損傷ラン

クが iから j に推移する確率であるので，行ベクトル

v(t)Π(z)の第 i成分
i∑

k=1

vk(t)πki(z) (20)

は時刻 t+ zにおける損傷ランクが iである損傷の全損

傷に対する割合を表し，これは vi(t+ z)に等しい．こ

れを全ての iについて考えることにより

v(t+ z) = v(t)Π(z) (21)

が成り立つ．

点検時における簡易補修の延命効果の検証にあたっ

て，2つのシナリオA, Bの作成およびその推計を行う．

シナリオ Aは点検時における簡易補修が実施された場

合の構造物の劣化過程を表した劣化シナリオである．ま

た，シナリオ Bは点検時における簡易補修が実施され

なかったと仮定した場合の劣化過程を表した劣化シナ

リオである．いずれのシナリオも時刻 0を始点とし，そ

れぞれのシナリオにおいてある時刻における構造物の

状態は，それぞれの状態ベクトルおよび累積状態ベク

トルを以って評価するとする．本研究においてそれぞ

れのシナリオを推計することは，それぞれのシナリオ

における状態ベクトルおよび累積状態ベクトルを推計

することにほかならない．

まず，4.(2)に記す手法により，点検データに基づい

て損傷の進展速度を表すマルコフ推移行列Π(z)を推計

する．続いて，4.(3)に記す手法により，点検データに

基づいて時刻 0における状態ベクトル va(0),vb(0)を算

出し，これらを初期状態ベクトルと称することとする．

そして，点検データから得られた初期状態ベクトルとマ

ルコフ推移行列から，時刻 t(t > 0)における状態ベク

トル va(t),vb(t)および累積状態ベクトルwa(t),wb(t)

の推計を行う．最後に，4.(4)に記す手法により，それ

ぞれのシナリオにおいて損傷ランクが i(i = 1, · · · , I)
以上である損傷の全損傷に対する割合が r(0 < r < 1)

となるまでに要する時間差 δi(r)は，点検時における簡

易補修の実施により生じたものであるとして延命効果

の推計を行う．

(2) マルコフ推移行列の推計

点検データに基づいて損傷の進展速度を表すマルコ

フ推移行列を推計する．損傷の進展過程がマルコフ劣

化ハザードモデルにより記述されるとする．つまり，期

間 z(z > 0)において損傷ランクが i(i = 1, · · · , I − 1)

から j(j = i, · · · , I)に推移する確率は式 (15)と記述さ

れる．損傷ランク i(i = 1, · · · , I− 1)におけるハザード

率 θi(θi > 0)をパラメータ βi(βi ∈ R)を用いて

θi = exp(βi) (22)

と表すとする．これは，θi > 0 を保証する操作であ

る．損傷ランク I は社会基盤構造物におけるマルコフ

推移過程の吸収状態なので θI = 0であるため，便宜上

βI = −∞ とする．β = (β1, · · · , βI) とまとめる．マ

ルコフ推移行列の推計は，点検データに基づいてパラ

メータの組 βの推計を行うことにより行われる．ここ

で，ダミー変数 δkij を導入し

δkij =

1 h(τk1 )post = i, h(τk2 )pre = j のとき

0 上記以外のとき
(23)

と定義する．また，

zk = τk2 − τk1 (24)

と定めると，損傷 k が有する情報は ξk = (δ̄ij
k
, z̄k)と

整理できる．ただし，「·̄」は実際に得られた点検デー
タであることを表す．損傷 kに関して，h(τk1 )postから

h(τk2 )pre にかけての損傷ランクの推移は，この間に補

修が行われていないため自然な劣化によるものといえ

る．そこで，K 個の損傷の進展過程が互いに独立な事

象であると仮定すれば，K 個の損傷ランクの推移の同
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時生起確率密度を表す尤度関数は

L(β) =
K∏

k=1

Prob[h(τk1 )post, h(τ2)
k
pre|ξk]

=
I−1∏
i=1

I∏
j=i

K∏
k=1

πij(z̄
k|β)δ̄ij

k

(25)

と定式化できる．

本研究ではパラメータの組 β の推計にあたって，β

の事前分布として無情報事前分布を仮定したベイズ推

定を行い，β の事後分布を MCMC法によるサンプリ

ングにより行う．事後分布のサンプリング点列の期待

値 µ(β)を用いてマルコフ推移行列Π(z)を求める．な

お，これによるΠ(z)は期間 zの関数である．

(3) 状態ベクトルおよび累積状態ベクトルの推計

初期状態ベクトル va(0),vb(0)は点検データに基づい

て具体的に算出可能である．va(0)の第 i(i = 1, · · · , I)
成分 vai(0)は第 1次点検の補修前判定において損傷ラ

ンクが iである損傷の全損傷に対する割合，vb(0)の第

i成分 vbi(0)は第 1次点検の補修後判定において損傷ラ

ンクが iである損傷の全損傷に対する割合である．つ

まり

vai(0) =
1

K

K∑
k=1

&(h(τk1 )pre = i) (26)

vbi(0) =
1

K

K∑
k=1

&(h(τk1 )post = i) (27)

とかける．ただし，&は引数の論理式が真である場合

は 1を，偽である場合は 0を返す関数とする．

続いて，それぞれのシナリオにおける状態ベクトル

va(t),vb(t)(t > 0)の推計を行う．式 (21)において t = 0

を代入すると

v(z) = v(0)Π(z) (28)

となり，さらに z = tを代入すると

v(t) = v(0)Π(t) (29)

となる．式 (26), 式 (27)の結果を式 (29)における初期

状態ベクトル v(0)として適用し，また 4.(2)において

期間 tに対するマルコフ推移行列Π(t)を算出すること

により，状態ベクトル va(t),vb(t)が求まる．またこの

結果を式 (19)に適用することにより，累積状態ベクト

ルwa(t),wb(t)が求まる．

(4) 延命効果の推計

本研究における点検時における簡易補修の延命効果

は，シナリオ A およびシナリオ B において，ある状

態まで劣化するために要する時間の差として定義する．

その基準となる状態は，r(0 < r < 1) に対して，損

傷ランクが i(i = 1, · · · , I)以上である損傷の全損傷に

対する割合が r となるときとする．この差は，点検時

における簡易補修を実施したことにより生じた差であ

るといえる．そこで，4.(1)～4.(3)で述べた手法によ

り推計された累積状態ベクトル wa(t),wb(t)の第 i成

分 wai(t), wbi(t)に着目する．これらはそれぞれのシナ

リオにおいて，時刻 tにおける損傷ランクが i以上で

あるもの割合を表す．ここで，実数 r(0 < r < 1) に

対して wai(t) = r, wbi(t) = r となる時刻をそれぞれ

wa
−1
i (r), wb

−1
i (r)とすると，これらはそれぞれのシナ

リオにおいて損傷ランクが i以上であるものの割合が r

となるまでに要する時間となる．そして，これらの差を

δi(r) = wa
−1
i (r)− wb

−1
i (r) (30)

とし，δi(r)を点検時における簡易補修による延命効果

と算出する．

5. おわりに

なお，本研究で提案した方法論を実在する社会基盤

施設の点検データに適用した実証分析に関しては，研

究発表会当日に発表する予定である．
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