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1．はじめに 
今後多くの海岸・海洋構造物が老朽化を迎える中，これらを全て新規に建設を行うことは，現在の社会情勢を考

えれば，決して現実的ではなく，維持・保全を効率的に行うシステムが求められている．その構築のためには，ど

の時点で補修を行うことが最も費用対効果が大きいかを把握する必要がある．そこで本研究では，劣化・変状の基

本的なモデルを想定し，余寿命評価や補修計画への適用を行うための手法を検討した．  
 
2. マルコフ連鎖モデル 

経過時間と状態変化の離散化 n 番目の時刻 における状態ベクトル A(n) 
本研究では劣化・変状などに実績

があるマルコフ連鎖モデルを用いて

劣化・変状遷移を表現した． 

 時間変化： 1, 2, ..., n   A(n)  ={a1 (n), a2 (n), ..., ab (n) }

 状態変化 : 1, 2, ..., b   =A(n-1) P=・・・ =A(0) Pn 
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状態遷移のモデル図

pj : 状態 j に留まる確率  

qj : 状態 (j +1) に遷移する確率 
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図-1 マルコフ連鎖モデルの概念図 

マルコフ連鎖モデルとは，ある状

態から他の状態に遷移する確率が現

在の状態によってのみ決まるモデル

である．劣化・変状遷移を表現する

ために，本研究では，Bogdanoffらに
よって提案されたき裂伝播のマルコ

フ連鎖モデルを発展させて用いる．

このモデルの特徴は，き裂状態と使

用時間（荷重繰り返し数）の両方を離散的に取り扱う点にあり，工学的精度でき裂伝播の分布特性をよく近似でき

ることが明らかにされている．  
マルコフ連鎖モデルでは状態をベクトルで表現する．初期状態の確率は，状態ベクトルA(0)によって決定され，n

ステップ後の状態ベクトルA(n)は  A(n) = A(0)Pn={a1(t),a2(t),…,an(t)}と表現される．このとき，A(n)の要素
{a1(t),a2(t),…,an(t)}は状態の数だけ存在し，要素のそれぞれがその状態にある存在確率を示している．また，Pを遷移
確率行列という． 本研究では，状態遷移はUnit Step B Modelに従う一様マルコフ連鎖モデル(p/q = const)であると仮
定した．Unit Step B Modelは，ある状態から次の状態へのみ遷移するモデルである． Unit Step B Modelにおける状
態遷移のモデル及び状態ベクトルと遷移確率行列の関係を概念図として図-1 に示す．状態遷移行列は図中の式(1)
に示される形で表現される．式(1)中のpiは時刻tに状態iにいたものが単位時間経過後も状態iに留まる確率，qiはi+1
に推移する確率で，pi + qi =1 である．最終状態が破壊状態を示していると考えれば，nステップ後の破壊確率は
pf(t)=pn(t)と表される．piとqiの比をri = pi/qi=const（一様マルコフ連鎖）と仮定すると，状態 1から状態bに達するま
での時間Tの平均と分散はそれぞれE(T) = (b-1) (1+r) , Var(T) = (b-1) r (1+r)と表される．ここで，E(T)：推移時間 T の
平均，Var(T)：推移時間 T の分散，b：状態の分割数＝遷移確率行列の次数である．この式により，rを求めればpi + 
qi =1 よりpiとqiがそれぞれ求まり，遷移確率行列を得る． 
 
3. 劣化・変状遷移評価システムを用いたケーススタディ 
本研究の仮定によるマルコフ連鎖モデルでは，初期状態ベクトルを決めてしまえば，破壊までの時間の平均値と

分散の２つのパラメータのみで破壊確率の時間変化は決まることになる．この２つのパラメータの変化が破壊確率

に与える影響を把握することは，マルコフ連鎖モデルを理解することに有効である．本研究では初期状態から破壊

に至る時間の平均値と分散がわかっている試計算検討対象を用意し，分散を変化させたときに検討対象の破壊確率

の時間変化及びある時間における状態ベクトルにどのような影響が現れるかを確認する． 
初期状態から破壊状態に至る平均の時間を 40年とし，分散を 5,10,20と変えた場合(それぞれケース１，２，３と
する)3ケースについて試計算を行う．なお，初期状態は完全に健全な状態(A(0)={1,0,…,0})であるものとして計算を
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行い，n年後に破壊する（最終状態に到達する）確率及び，初 表-1 各ケースの状態数及び遷移確率 

期状態から破壊（最終状態）までの幅を 1として各ケース基準
化した 10年ごとの状態ベクトルの二点の比較を行う． 
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E(T) Var(T) b r p q 

40 4.444 37 0.111 0.100 0.900 

40 10.000 33 0.250 0.200 0.800 

40 19.259 28 0.481 0.325 0.675 

4．試算検討結果の評価 
p，q，b の計算結果を表-1 に示す．計算では分割数を整数に
するために分割数を切り上げた後，分散を再計算している．  
続いて，得られた破壊確率の時間変化を図-2 に示す．分散が
異なることで，破壊確率の時間変化にも違いが現れている．ま

ず，分散が大きいほど早い時期から破壊確率が増加することが

わかる．破壊確率が 50%を越えるところでその関係は逆転し，
分散の小さいほどその破壊確率は短時間で 100%に近づく．た
だし，一般的には破壊確率が 50%を越える年数を構造物の寿命
とすることは有り得ず，破壊確率が 10%以下の部分で評価され
ることが多いことを考慮すると，分散が大きいほどその構造物

の破壊確率は早い時期から増加するため，寿命が短い可能性を

有する．また，50%の破壊確率に到達する年数は平均値のみに
よって決まり，本検討のように平均値が同じ場合は，その分散

によらず一定であることがわかる． 
次に，10年ごとの状態ベクトルを比較する．それぞれの経過
年ごとに 3ケースの状態ベクトルを図-3に示した．なお，グラ
フ中 x軸の 0 は初期状態を，1 は破壊状態（状態ベクトルの最
終要素）を示している．構造物の損傷が進むに従って，どの状

態にあるかの時間的ばらつきは大きくなる．一方，分散の影響

に関しては，分散が大きくなるほどグラフのピークは低くなり，

山のすそ野は広がっている．分散はばらつき具合を表現する統

計量であり，これが大きくなると状態の存在確率のばらつきが

大きくなるのは自明であり，それがグラフにも表れている． 
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図-2 破壊確率の時間変化 

図-3 10 年ごとの状態ベクトル 
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この結果より，マルコフ連鎖モデルに Unit step B modelを採
用した場合，初期状態から破壊に至る時間の平均値によって n
年後に到達する確率の最も高い状態が決まり，分散によってそ

の状態にある不確定性（グラフの裾野の広さ）が決まると考え

て良いことがわかる．試計算の結果，この手法を用いることに

より，破壊確率や状態ベクトルの時間変化を算定し，劣化の進

展を評価することが可能であることが分かった． 
 
5. 今後の課題 
本検討では，海岸保全施設（三面張防潮堤）の余寿命評価や補修計画への適用を行うための一手法として，マル

コフ連鎖モデルの適用を検討した．また簡単なケーススタディにより，その有効性を示した． 
今後，複数の状態変化（レベル）を含むような劣化事象の評価や，劣化進展過程での破壊の発生等の評価を行う．

同時に，対象構造物である海岸保全施設（三面張防潮堤）の劣化に関する調査結果を基に，実際の劣化寿命の平均

値やばらつきを入れた評価を行い，実用上の有効性の検討を行う． 
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