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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに        

 近頃，リスクやライフサイクルコストに対する関心が高まっており，最近では各種構造物に対して常時，地

震時のリスク評価が行われている．しかし，常時と地震時では損傷事象の時間方向への性質が異なり，別々の

取り扱いが必要となる．また，劣化や損傷のメカニズムは対象構造物によって大きく異なり，同じ物理的指標

で表すことはできない．そこで，物理的な意味をもたない劣化度（余寿命に関連した量）をもとに劣化状態を

記述し，常時，地震時の損傷確率の評価を統一的に行う方法について検討を行った．  

２．状態量マトリックスと状態推移マトリックス２．状態量マトリックスと状態推移マトリックス２．状態量マトリックスと状態推移マトリックス２．状態量マトリックスと状態推移マトリックス    

何らかの劣化モデルが存在するとし，平均的に劣化が

進行した場合の j年後の状態を劣化度 jと定義する．確

定的に劣化が進行する場合は状態量 jは状態推移行列に

よって j+1 に確率 1.0 で推移する．それに対して図-1

に示すようにばらつきを考慮した状態推移とすること

もできる． 

損傷事象を単位時間（例えば１年間）で考える場合，

時間方向への相関の考え方が問題になる．地震時であれ

ば不確定性に関する主要因は偶発的な地震動となるた

め，時間方向へは独立性が高く，完全独立と仮定してリ

スク評価 1)を行うことが一般的である．一方，常時の損

傷モードでは従属性が高く，完全相関とすることが多い．

図-2に示すように完全相関の仮定の下で常時の損傷確率

を算定するためには既往最悪な状態を記憶しておく必要

がある．そこで現在の状態量と既往最悪の状態量をあら

わす，図-3 に示す状態量マトリックスを定義する．現在

の劣化度が既往最悪な劣化度よりも進んでいることはあ

りえないので下三角成分は０になる．対角成分は現在が

既往最悪の劣化度になっていることを表し，Sijは現在の

劣化度が iで既往最悪の劣化度が jであった成分を意味す

る．地震時のような独立事象であれば現在の状態だけから損傷

確率が決まるので縦方向の総和に対して損傷確率を算定すれ

ばよい．一方，完全相関の事象に対してはその対角成分だけか

ら損傷確率を算定すればよい．状態量マトリックスの状態推移

の式及び常時の損傷確率算定式を次式に示す．

 

   (1) 
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図-1 状態推移の考え方 
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図-3 状態マトリックスの定義 

図-2 常時の損傷確率のイラスト 

Time, k

P

Time, k

P

Time, k

P

Time, k

P

累積損傷確率

過去において経
験した最も劣化
が進行した状態
を超えるまで損傷

は生じない

補修
補修

増分損傷確率

( ) �
=

+ =++=
1

 1
i

iiikfkkk pkpdiaguptr LFSLFSFSS

土木学会第57回年次学術講演会（平成14年9月）

-189-

VI-095



ここに,  uptr : 上三角の成分だけを抜き出す操作，diag : 対角成分だけを抜き出す操作，pi : ダメージレベ
ル iに対応する増分損傷確率，FFFF : 状態推移行列，L：下三角成分，対角成分は 0で上三角成分が全て 1の行
列，である．式で記述すると複雑に見えるが状態推移により現在の状態が既往最悪を上回る矛盾した成分 Sij，

i>jを Siiに移動させているだけで実際の計算は単純である． 

３．３．３．３．LCCLCCLCCLCC の試算例の試算例の試算例の試算例    

ある鉄筋コンクリート製の取水設備を対象に別途算定した常時，地震時の劣化を考慮した損傷確率 2)をもと

に LCC の試計算を行った．LCC 算定には補修効果，補修コスト，損傷時コストのモデル化も必要となる．補修

効果は補修前の劣化度に対してどれだけ劣化度が回復するかを定義することになる．本検討例では表面被覆工

法を想定し一度補修を行うと５年間分劣化度の進行が止まると仮定した．そのコストは再構築コストの 7.5%，

損傷時コストは再構築費用の１倍と仮定した．試計算結果を図-4 に示す．図には補修なしも含めて５ケース

の結果を示してある．下記の各ケースにおける年数は補修年を表す． 

ケース１：９，１５年 ケース２：５，１０年，ケース３：１５，２０年，ケース４：５，２０年 

この中ではケース１がリスクも考慮した LCC の観点からは最も有利という結果となった．  

４．結論４．結論４．結論４．結論    

損傷の物理的メカニズムによらない一般的な記述を行うことにより，種類の異なる構造物，損傷モードを同

時に記述することのできる方法を提案した．常時，地震時の損傷リスクを効率的に扱うことができる表現形式

となっており，Frangopol らの研究 3)のような分岐を考えた常時のリスク計算に対してもイベントツリー解析

は不要であり比較的簡易に計算できる．ここでは１年ごとに平均的に１劣化度が進むモデルとしたが２年ごと

でも 0.5 年ごとでもよい．また，劣化度レベルを経過年数とは直接関係なく 5-9 程度に少なく分割して，状態

推移行列を定義すると，米国の PONTIS タイプのモデルと同じこととなる．その場合にもこの考え方でリスク

評価を行うことができる． 
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図-4 補修を考慮した損傷確率及びライフサイクルコストの試計算結果 
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