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研究成果の概要（和文）：本研究によって建物外装材補修リスク推定における、①4次元雨水挙動予測、②力学
特性劣化リスク予測、③補修負荷予測が可能となった。①では粒子法解析ソフトウェアを用いることで経時的な
雨水挙動の再現が建物モデルに対して適用可能となった。②ではCADソフトウェアの熱解析ツールを用いること
で、日射影響を考慮した劣化予測を可能とした。③では補修（部分解体）による負荷発生を自作の解体負荷解析
ツールを用いて推定可能とした。

研究成果の概要（英文）：In the present study, three estimation methods were developed to achieve the
 final aim to establish the repair risk assessment of building exterior materials using BIM data:
i) 4D simulation of rain fall movement on facade, ii) risk estimation of mechanical deterioration 
with external forces and iii) estimation of repairment burden. i) The application of the multi 
particle simulation (MPS) method enabled to recreate the chronological rain fall movement on 
building model facade. ii)The application of thermal analysis add-on in 3D-CAD software allowed to 
estimate the effect of sunshine on facades. iii) The estimation tool of demolition impact was 
applied to quantitatively evaluate the repair impact with tool extension.

研究分野：建物補修

キーワード： リスク推定　BIM　外壁劣化　4次元シミュレーション　劣化推定　雨水挙動　粒子解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によってライフサイクルを通した補修リスクの推定およびそれに伴う負荷の推定が建物の設計時点で可能
となると考えられる。そのため補修の少ないデザインへの設計変更などが可能となり、建物の長寿命化や補修負
荷も含めたサスティナビリティの向上が期待される。また補修リスクの推定を通して劣化が発生しやすい箇所を
明らかにすることで、調査・診断の効率の向上も期待できると考える。最後に補修負荷の推定においては、既存
の建物に適用することで、継続利用と建替えによる効率比較も可能となることで、経済性・環境負荷の双方の観
点から建物管理の意思決定が可能になると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
スクラップ＆ビルドの慣習から持続型社会形成に向けて建物の長寿命化に向けた取り組み
が産官学において熱心に行われ、補修は建設需要において近年唯一成長をみせる分野であ
る。補修は定期的な検診・調査から対象箇所を特定する場合が一般的で、危険部位の特定前
に劣化が進行した場合には事故発生のリスクがあり、最悪人命に関わる事故となる可能性
がある（e.g. 被りコンクリートの剥落）。そこで、既存の「検査→補修」型システムで頻発
する劣化物による事故を如何にして防ぐかが重要な課題となる。既存の検診・調査に基づい
た補修という劣化に対する対処療法的な形から事前対処型へ移行する方策として、補修リ
スク推定システムの構築が求められる。 
 
２．研究の目的 
本研究は「予測→補修」型システムを確立するため、BIMデータを用いた精度の高い補修 
リスク推定システムの構築を目的とする。既存研究の「構成部材ごとの補修負荷の原単位の
積算」や「地震などの外力の解析評価」に対し、本研究は「外装材および接合材の劣化推定」
に主眼を置く。汚染の原因である水分挙動に着目し、4次元での雨水挙動の解析を行う。こ
の解析においてBIMデータに含まれる材料特性として表面性状を反映することで精緻な解
析結果が得られることが期待される。 
また改修に解体負荷算出モデルを応用して補修負荷を推定して劣化リスクの結果を掛け合
わせることで、補修リスクを定量化可能とする。 
 
３．研究の方法 
＜補修リスク推定システムの構築＞  
補修リスク推定システムは、劣化推定を「美観」・「力学特性」の 2点に分け、BIMデータ 
を用いた多次元解析を行うことで経時的な劣化を実性状に近い形で再現する（図 1）。既存 
の静的な劣化リスク推定よりも高い精度が期待される。「美観」劣化推定においては「4 次
元雨水挙動推定モデルの開発」として、汚染物質の媒体主体と考えられる雨水挙動に着目し、
①飛散、②滑走、③浸透、④蒸発の 4 フェイズによる経時的な挙動を再現する。BIM デー
タを使用することで部材形状による雨がかり（自由落下と①）のみならず、滴下後の挙動（②
～④）が物理特性（e.g. 接触角、硬度、粗さ）を反映して推定可能になる。この推定結果を
主要素として美観劣化リスクの推定を可能とする。「力学特性」劣化推定においては「力学
特性劣化リスク推定モデルの開発」として、外装材と構造部材の接着性（e.g. 付着強度（引
張・せん断）、変形追随性）の経時的劣化を、１物理的外力（e.g.地震動、風荷重）、２熱力
学的外力（e.g.温冷、日射）、３化学的劣化（e.g.中性化、酸化）から多角的に推定する。発
生頻度の関係で１の地震荷重のみ、規模により場合分けを行い、損壊リスクを推定している。
また２の日射に関しては、美観劣化リスクの判定要素としても重複して反映されている。  
最後に上述の 2点の劣化に対する方策として行う補修による生じる負荷（e.g.コスト、時 
間）について「補修負荷推定モデルの開発」を行う。具体的には、雨水挙動の推定同様に建 
物形状から仮説足場の設置などの補修作業にかかる時間や作業量の推定を行う。 
 
1) 4 次元雨水挙動推定モデルの開発（「美観」劣化推定）  



雨水の衝突解析を行うことで部材表面における水分挙動を再現し、汚染物質の付着量を把 
握する。水分の主要挙動を 4 フェイズに分けて再現を行う。また外装材の物理特性の簡易
な試験方法についても提案を行うことで、属性データが無い場合でも容易に適用可能とす
る。 
・目標設定（優先度順）  
i) 雨水挙動モデルの開発  
ii) 降雨再現モデルの開発  
iii) 外装材の物理特性試験方法の提案 
 
2) 力学特性劣化リスク推定モデルの開発（「力学特性」劣化推定）  
対象構造物を 3次元モデル化し、外的要因を入力、劣化解析を行うことで外装材（および 
接合材）の劣化程度を推定し、補修が必要となる時期を把握する。外的要因としては、①物 
理的外力（e.g.地震動、風荷重）、②熱力学的外力（e.g.温冷、日射）、③化学的劣化 
（e.g.中性化、酸化）が挙げられる。外部ツールとの互換性を保ち、常に高精度の解析手法 
を適用可能とすることで、本モデル自身も高い精度で維持可能であると考えられる。  
・目標設定（優先度順）  
i) 外力推定可能な外部ツールの選定（地震動、温冷解析は既に自己開発済）  
ii) 外力推定データ抽出手法の提案  
iii) 外壁接合材劣化係数の決定（各外力の影響度を定量化） 
 
3) 補修負荷推定モデルの開発  
補修と改修について負荷の推定を提案する。補修にかかる負荷として作業を実施するため 
の仮設足場やゴンドラの設置についてファサードの物理形状および構造性能を基に、適用
可能な手法を選定する。主な外装材補修手法における必要な機材、人員、施工時間を考慮す
ることで、最もコストの少ない補修手法およびそれに伴う負荷を算定する。改修については、 
建物の被構造部材あるいは構造部材に対する部分解体と捉えることが出来、その際に発生
する負荷は、解体負荷算出モデル 1) を用いることで 4 次元シミュレーションを通して推
定を行う。 
  ・目標設定  
i) 補修負荷推定モデルの開発  
ii) 改修負荷推定への解体負荷算出モデルの転用  
iii) 補修・改修負荷比較機能の付与 
 
4) 補修リスク推定手法の提案  
補修リスクは劣化リスクと補修負荷の積の総和で表される。補修による性能変化は経年お 
よび施した補修により変動し、必要となる修繕量は大きくなる傾向にある。補修計画を大型 
規模修繕の間隔で評価することで、補修リスクの抑制できる計画方針を把握する。  
・目標設定  
i) 補修リスク算定モデルの開発（劣化リスク・補修負荷データの掛け合わせ）  
ii) 補修時の性能復元割合の推定（既往文献を参照）  
iii) 補修計画比較機能の付与 
 



４．研究成果 
1) 4 次元雨水挙動推定モデルの開発 
4 次元雨水挙動推定モデルとして、３次元モデルに対して降雨量の情報を入力することで、
建物外壁における雨水挙動を４次元で解析することを可能とし、それに基づく汚染リスク
の推定手法も提案した。第一ステップとして、実構造物の壁面を対象として 3Dスキャナを
用いた外壁表面データを用いた解析と、実際に降雨装置を作成して降雨量分布の実測およ 
び画像解析による壁面汚染性状を定量化して比較することで、解析結果と降雨挙動の整合
および汚染リスク推定精度の検討を行った。 
第二ステップとして、実構造物の図面を基にして３次元モデルを作成して行った解析と、同
構造物外壁への画像解析による壁面汚染性状のデータを比較することで、降雨量に基づい
た汚染リスク推定精度の検討を行った。最終年においては複数の実構造物を対象とするこ
とで解析手法の汎用性の検討を明らかとした 1)。 
 
2) 力学特性劣化リスク推定モデルの開発 
力学特性劣化リスク推定モデルとして、外装タイルの剥離リスク推定手法の提案・検証を行
った。具体的には、有限要素法を用いた解析手法において剥離性状から施工時の付着性状を
推定して解析に反映する手法を改善策として提案し、アンカーピンやネットを用いた補修
による剥離挙動について実験結果と比較して提案手法による解析の正確性も検討を行った
2)-4)。並行してモルタルに対する熱や疲労による強度変化についても実験的検討をおこなっ
た 5),6)。 
また日射により外壁に発生する温度ひずみによる劣化影響（ディファレンシャルムーブメ
ント）を明らかにするとして、3D-CAD のアドオンツールを用いることで、建物モデルに
対する日射影響による力学的劣化リスク推定手法も提案した 7)。 
 
3) 補修負荷推定モデルの開発  
補修（部分解体）負荷推定モデルの開発として、自作の解体負荷解析ツールを用いて動的に
対象部材のみを解体解析可能とした。具体的な適用方法として、対象部材や工法、重機の選
定による解析結果（推定負荷）を比較することで補修計画の最適化提案を可能とした 8)。た
だし足場の設置による負荷の推定や、クレーンの設置箇所に伴う部材搬出負荷の推定など
の当初計画については達成することが出来ず、全体的な補修負荷推定については更なる推
定モデルの改善・拡張が必要と考えられる。 
 
4) 補修リスク推定手法の提案  
3)に示す通り、補修負荷推定においてすべてのプロセスに対する負荷推定を可能にするこ
とが出来ていないため、補修リスク推定についても同様にその開発をもって推定が可能に
なると考えられる。そのため上記成果においては 1)から 3)までの内容を成果として記載し
た。 
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