
- 3-1 -

●技術資料１ 劣化原因を推定する
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（余白）
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１ 鉄筋コンクリート造建築物の
劣化原因推定表

●この推定表の考え方

専門技術者は、調査結果から劣化原因を判断する場合、必ずしも何かの資料を参

考にしているわけではなく、現場の状況やこれまでの経験等を総合的に判断してい

ます。これは、多くの実務により培われた「勘」と「経験」に基づく判断で、その

判断過程を体系化することは困難です。そこで、少しでもこの判断に近い原因推定

、 、ができるよう これまでの専門技術者による多くの調査診断結果を統計的に処理し

調査シートに記載の劣化状況と考えられるその原因の因果関係を一覧化した「推定

表」を作りました。これにより、劣化状況と劣化原因の因果関係の強さを知ること

ができます。この統計手法は、今後事例を増やすことでますます確度が高くなりま

す。

●使い方

建物を現地調査し、ある劣化状況が観察された場合に 「推定表」に照らし合わ、

せ、劣化原因ごとの因果関係の強さを見比べながら、主要な劣化原因を絞り込むこ

とができます。

ただし 「推定表」に示す「該当した劣化症状」および「該当した劣化原因」の、

データ数が少ない場合（１０件以下 、原因推定の信頼性が乏しくなるため、参考）

程度に扱う必要があると考えられます。
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（余白）



躯体・外壁・屋根における劣化症状と劣化原因との因果関係推定表　〔　データ総数：2130　（　躯体・外壁：1604、屋根：526）　〕
■事後確率

該当した劣化原因のデータ数
該当した劣化症状のデータ数

a1 さび汁を伴うひび割れ・はく離 66
a2 はく落・スケーリング・欠損（発錆・鉄筋露出） 26
a3 鉄筋に沿うひび割れ・はく離 21
a4 白華を伴うひび割れ・はく離 33
a5 ひび割れ 118
a6 はく落・スケーリング・欠損（発錆・鉄筋露出がない） 45
a7 豆板（ジャンカ）
a8 ポップアウト 1
a0 その他（漏水等） 14
b1 ひび割れ（躯体に至る） 88
b2 はく離・はく落（下地の露出） 62
b3 浮き 35
b4 摩耗（下地の露出） 6
b5 はく離・はく落・欠損（下地の露出） 123
b6 ひび割れ 111
b7 ふくれ 64
b8 表層のみの軽微なひび割れ・剥離・摩耗 14
b9 白亜化（チョーキング） 2
b10 局部的汚れ（鋼製付属物からの錆汚れを含む） 71
b0 その他（漏水等） 20
c1 破断・ひび割れ（貫通している） 12
c2 はく離 36
c3 被着材破断
c4 充填モルタルのひび割れ・浮き・はく落 10
c5 ひび割れ（貫通していない） 56
c6 しわ・変形・変質等 6
c7 汚れの付着・周囲の汚れ、表面塗膜はく離 12
c8 開口部材の劣化 8
c9 水切部材の劣化 52
c0 手摺部材の劣化 15

　

a1 破断・損傷・剥離 37
a2 ひび割れ 24
a3 ふくれ・浮き 70
a4 ずれ落ち（立ち上がり部）
a5 砂落ち（アスファルト防水） 1
a6 表面塗装の減耗（塗膜防水以外） 132
a0 その他 15
b1 ひび割れ 34
b2 はく離・剥落・スケーリング・欠損 22
b3 飛散（押さえ砂利層） 3
b4 白華 4
b5 目地材の押出し・ひび割れ・その他の損傷 10
b6 パラペットの押出し 21
b0 その他（漏水等） 2
s1 笠木・防水押さえ金物の穴あき・破損・脱落 2
s2 シーリング材の破断・はく離・貫通ひび割れ 29
s3 シーリング材のその他の損傷 7
s4 押さえ金物等のゆるみ 3
s5 押さえ金物等の発錆 7
s6 ドレン金物の損傷・著しい発錆 6
s7 ドレイン周りの排水不良 8
s8 植物の繁茂 21
s9 断熱層の露出・浮き・損傷 4
s0 その他（漏水等） 9
c1 屋根材の脱落 1
c2 錆・腐食・穴あき 40
c3 亜鉛鋼板の発錆 1
c4 塗膜のふくれ、はがれ、摩耗 25
c5 塗膜の光沢低下、変態色、白亜化 4
c0 その他（漏水等） 16

　

一覧表は、ある劣化症状が観察された場合に、想定される劣化原因との因果関係Ｘを表している

Ｘ＜25％:僅かに因果関係が見られる　　　25％≦Ｘ＜50％：やや因果関係がある　　　50％≦Ｘ＜75％：因果関係を有している　　　75％≦Ｘ：強い因果関係を有している
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（余白）
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２ 鉄筋コンクリート造建築物の
躯体劣化パターン図

●この資料の考え方

鉄筋コンクリート造建物の構造体には、様々な原因でひび割れが発生します。

ひび割れを中心とする劣化パターン図を「注意を要するひび割れ等（Ｄ分類 」）

と「よく見られる原因のひび割れ等（Ｎ分類 」に分けて載せました。）

●使い方

「注意を要するひび割れ等（Ｄ分類 」は、原因が突発的で構造上、耐久性上重）

大な問題が考えられるか注意を要すると考えられるもので、専門技術者の診断が必

要な劣化状況です。

「よく見られる原因のひび割れ等（Ｎ分類 」は、材料・施工上、あるいは通常）

の使用条件で起こりうるひび割れ等で、構造的に直ちに障害を招くものではありま

せんが、ひび割れ幅によっては防水上の問題が考えられるため、修繕が必要です。
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（余白）
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・設計以上の大きなせん断力による斜めの構

造亀裂で、ひび割れ幅は大きい（数㎜）

・開口部からも発生しやすく、開口部間に発

生する場合もある

・地震後は、速やかに建物の点検をする

・設計以上の大きなせん断力による斜めの構

造亀裂で、ひび割れ両端の柱・梁接合部にも

大きなひび割れが発生する場合がある

・建物全体で見ると、次のような形状になる

端部沈下の場合：逆八の字

中央部沈下の場合：八の字

・疑いがある場合は、建物のレベル調査、地

盤調査が必要

Ｄ 注意を要するひび割れ等

ｗ３ Ｗ 部位記号

１

Ｗ
壁
地震（大きな外力）ＷＤ１

不同沈下ＷＤ２

沈 下 ↓ 沈 下 ↓

沈下↓
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・配筋時やコンクリート打設時の鉄筋のずれ

によりかぶり厚不足になった部分、コンクリ

ート中の塩化物量が多い場合に発生する

・柱や梁部分と違い、方向性のない亀甲状の

ひび割れが発生する

、・コンクリート製防水保護層の熱膨張により

パラペットが押し出される場合がある

・外壁面には、横に直線上にひび割れ、はく

離・はく落を伴う場合がある

・保護層に伸縮目地がとられていない場合は

注意を要する

・ジャンカ（砂利とセメントペーストが分離

して砂利が露出した部分）は、構造的に直ち

に影響するものではないが、鉄筋の保護効果

がが低下した部分であり、修繕を要する

ｗ３ Ｗ 部位記号

２

Ｗ

Ｄ 注意を要するひび割れ等壁
鉄筋発錆ＷＤ３

防水保護層の押し出しＷＤ５

アルカリ骨材反応ＷＤ４

コンクリートの打設不良ＷＤ６

膨張 →
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・次のような形状になる

無開口壁：中央または柱付近で縦ひび割れ

（90～50°の角度で発生）

独立開口部：隅各部から斜めひび割れ

腰壁、垂れ壁：分散して縦ひび割れ

（集中する場合もある）

・10ｍ当たりひび割れ幅の合計２～３㎜の乾

燥収縮ひび割れは通常起こりうる

・建物全体では、基礎が固定され上部構造が

収縮し、逆八の字になる

ｗ３ Ｗ 部位記号

３

Ｗ

Ｎ よく見られる原因のひび割れ等
壁
乾燥収縮ＷＮ１



- 3-12 -

・屋上スラブの熱膨張収縮により、次の形状

で発生する（45°前後の角度で発生）

熱膨張や高湿：八の字

低温収縮や乾燥：逆八の字

・混在する場合もある

・天候や季節によってひび割れ幅が変動する

・片側が高温（または高湿 、反対側が低温）

（または乾燥）環境の場合に、低温（乾燥）

側の中央部や柱付近に発生する

・乾燥収縮と似ている

Ｎ よく見られる原因のひび割れ等

ｗ３ Ｗ 部位記号

４

Ｗ
壁
熱膨張・収縮ＷＮ２

内外温度差ＷＮ３

← 膨 張 →

← 膨 張 → → 収 縮 ←
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、・コンクリートの打設時間間隔があいた場合

次のような形状になる

壁：山型または斜めひび割れが多い

（柱や梁に連続する場合がある）

開口部下：隅各部から開口部下に斜めひび

割れ

・急激な打設によるコンクリートの沈降で、

壁や梁に横方向のひび割れが発生する

・打継ぎ部では、次の形状で発生する

梁下：山型（のこぎり型）または横に直線

状のひび割れ

梁上：横に直線状のひび割れ

ベランダ：スラブと手摺壁境界部に横に直

線状のひび割れ

Ｎ よく見られる原因のひび割れ等

ｗ３ Ｗ 部位記号

５

Ｗ
壁
コンクリートの打設不良ＷＮ４
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・ひび割れ誘発目地をモルタルやタイルで隠

蔽した場合に発生する

・コンクリート外壁に電線管等が隠蔽されて

いる場合も誘発目地と同様になる

・コンクリートとコンクリートブロックの境

界部分に発生する

Ｎ よく見られる原因のひび割れ等

ｗ３ Ｗ 部位記号

６

Ｗ
壁
コンクリート内部の要因ＷＮ５
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・設計以上の大きなせん断力により発生する

斜めの構造亀裂で、ひび割れ幅は大きい

（数㎜）

・開口部間（連窓部）の短柱に発生しやすい

・長柱では、主筋にそったひび割れを伴う場

合がある（付着割裂破壊）

・長柱では、水平に曲げひび割れが発生する

・地震後は、速やかに建物の点検をする

・帯筋や主筋位置に発生する

、・配筋時やコンクリート打設時の鉄筋のずれ

偏りでかぶり厚不足になった部分、コンクリ

ート中の塩化物量が多い場合に発生する

・鉄筋の偏りは柱頭、柱脚に多い

Ｄ 注意を要するひび割れ等

ｗ３ Ｗ 部位記号

７

Ｃ
柱
地震（大きな外力）ＣＤ１

鉄筋発錆ＣＤ２



- 3-16 -

・方向性のない亀甲状のひび割れが発生する

・鉄筋位置にあまり関係なく、材軸方向に発

生する

・ジャンカ（砂利とセメントペーストが分離

して砂利が露出した部分）

・柱脚部分にできやすい

・表面ひび割れとなって現れる場合もある

・断面欠損部で鉄筋の保護効果も期待できな

いので、修繕を要する

Ｄ 注意を要するひび割れ等

ｗ３ Ｗ 部位記号

８

Ｃ
柱
凍害ＣＤ３

アルカリ骨材反応ＣＤ４

コンクリートの打設不良ＣＤ５
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・柱の角に横方向に発生する

、・コンクリートの打設時間間隔があいた場合

壁から連続して山型または斜めひび割れが発

生する

Ｎ よく見られる原因のひび割れ等

ｗ３ Ｗ 部位記号

９

Ｃ
柱
乾燥収縮ＣＮ１

コンクリートの打設不良ＣＮ２



- 3-18 -

・地震や不同沈下等で設計以上の大きなせん

断力により梁両端に発生する八の字形の構造

亀裂

・詳細な原因調査を要する

・地震後は速やかに建物の点検をする

・地震や不同沈下、過過重等で設計以上の大

きな曲げモーメントにより梁中央部下端や両

端部上下端に入る構造亀裂

・0.2㎜を超える曲げひび割れは異常

・詳細な原因調査を要する

・地震後は速やかに建物の点検をする

・あばら筋や主筋位置に発生する

、・配筋時やコンクリート打設時の鉄筋のずれ

偏りでかぶり厚不足になった部分、コンクリ

ート中の塩化物量が多い場合に発生する

Ｄ 注意を要するひび割れ等

ｗ３ Ｗ 部位記号

1 0

Ｇ
梁
大きな外力ＧＤ１

鉄筋発錆ＧＤ３

大きな外力ＧＤ２

梁 底
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・方向性のない亀甲状のひび割れが発生する

・鉄筋位置にあまり関係なく、材軸方向に発

生する

・ジャンカ（砂利とセメントペーストが分離

して砂利が露出した部分）

・表面ひび割れとなって現れる場合もある

・断面欠損部で鉄筋の保護効果も期待できな

いので、修繕を要する

Ｄ 注意を要するひび割れ等

ｗ３ Ｗ 部位記号

1 1

Ｇ
梁
凍害ＧＤ４

コンクリートの打設不良ＧＤ６

アルカリ骨材反応ＧＤ５
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・梁の下端に材軸と直交して発生する

・ほぼ等間隔に発生し、床スラブに達する

場合もある

・梁中央部下端に生ずる0.2㎜未満のひび割れ

は通常の荷重による曲げひび割れで、許容さ

れる

、・コンクリートの打設時間間隔があいた場合

山型または斜めひび割れが発生する

・壁から連続している場合もある

Ｎ よく見られる原因のひび割れ等

ｗ３ Ｗ 部位記号

1 2

Ｇ
梁
乾燥収縮ＧＮ１

通常の荷重によるひび割れＧＮ２

コンクリートの打設不良ＧＮ３
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・曲げモーメントにより根本部に壁に沿って

発生する

・根本部の上端筋が下がり、曲げモーメント

に抵抗できない状態が考えられる

・支保工が下がり、施工初期に発生すること

もある

・詳細な原因調査を要する

・下面の水切り部付近でかぶり厚不足になり

発錆する

・その他の部位でも、鉄筋のずれ、偏りでか

ぶり厚不足になった部分、コンクリート中の

塩化物量が多い場合に発生する

・手摺壁天端や端部立ち上がり部で長手方向

に直線状のひび割れが発生する

（この場合、 はＶ）部位記号

＜庇＞（この場合、 はＥ）ｗ３

・雨水や融雪水の溜まりやすい部分、積雪の

ある部分で起きやすい

Ｄ 注意を要するひび割れ等

ｗ３ Ｔ 部位記号

1 3

Ｈ
ベランダ・庇

曲げひび割れＴＤ１

凍害ＴＤ３

鉄筋発錆ＴＤ２

凍害ＥＤ３
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・ベランダの上面または下面の短辺方向にほ

ぼ等間隔で平行に発生する

・長い庇にも発生する

Ｎ よく見られる原因のひび割れ等

ｗ３ Ｔ 部位記号

1 4

Ｈ
ベランダ・庇

乾燥収縮ＴＮ１
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・過過重や配筋不良によりスラブが落ちる

（大たわみによる曲げひび割れ）

・詳細な原因調査を要する

・スラブ上面の上端筋に沿ったひび割れ

・コンクリート打設後１～２時間後に発生す

る沈み込みにより、上端鉄筋位置に発生する

（沈みひび割れ）

・スラブ下面の下端筋に沿ったひび割れ

、・配筋時やコンクリート打設時の鉄筋のずれ

偏りでかぶり厚不足になった部分、コンクリ

ート中の塩化物量が多い場合に発生する

Ｄ 注意を要するひび割れ等

ｗ３ － 部位記号

1 5

－
床
大きな外力ＦＤ１

鉄筋発錆ＦＤ３

打設不良ＦＤ２
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・短辺方向に平行に入る

・床のコーナー部（柱付近）に斜めに入る

Ｎ よく見られる原因のひび割れ等

ｗ３ － 部位記号

1 6

－
床
乾燥収縮ＦＮ１

乾燥収縮ＦＮ１
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・泥分を含む骨材の使用

・運搬時間が長すぎた

・凝結遅延剤が入ったコンクリートのドライ

アウト

・セメントの異常凝結

・分散が不均一になった混和材の膨張または

収縮により、部分的に細かいひび割れが発生

する

・凍害

・反応性骨材の使用

ｗ３ － 部位記号

1 7

－

Ｄ 注意を要するひび割れ等
コンクリート表面

亀甲状のひび割れＯ１

部分的に発生するＯ３
細かいひび割れ

細かい不規則なひび割れＯ２

鱗片状のはく離Ｏ４
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・吸水性の大きい砂利（死石）の凍害

・中に死石が見える

・凍害

ｗ３ － 部位記号

1 8

－

Ｄ 注意を要するひび割れ等

ポップアウトＯ５

スケーリングＯ６

断面

断面

コンクリート表面

↓表面

表面
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●技術資料２ 修繕改修方法を考える
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（余白）
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１．一般的修繕改修方法 

 
①劣化原因を考える必要性 
 日本建築学会の「鉄筋コンクリート造建築物の耐久性調査・診断および修繕指

針（案）・同解説」では、鉄筋腐食に関わる劣化現象は下の図に示すように、中性
化（鉄筋腐食先行型）、塩害（鉄筋腐食先行型）、ひび割れ先行型の 3つに分類し
ています。 

 
 
 また、ひび割れ先行型の場合、その原因によっては、鉄筋腐食への影響とは区

別して考える必要があるとしています。その具体例としては、アルカリ骨材反応
および化学的腐食、地震や不同沈下などの構造的要因によるものを挙げています。 
 修繕工事では、劣化が顕在化している部分を元の状態に戻すだけで、劣化の原

因を取り除かなければ、いずれ再発する可能性があります。したがって、劣化の
原因を取り除く工法あるいは劣化を抑制する工法を選ぶことが重要であり、その
ためには劣化の原因を知っておく必要があります。 

 
②工法・材料選定時に必要な情報 
 北海道内の施工会社および診断会社を対象にアンケートおよび聞き取り調査を

行った結果、修繕工法選定の際には、コストや使用実績が重要視されています。
また、修繕工法・材料の耐久性、特に寒冷地での耐久性に関する情報不足が指摘
されています。 

 このような視点から、専門技術者の経験や過去の実績、材料メーカーのカタロ
グなどに基づいた修繕工法・材料に関するデータベースを作成することが必要と
考えています。今後、このような情報を持つデータベースを修繕工事に関わる技

術者に提示していただき、データベースの充実を計ることにより、専門技術者の
判断に近い手法を知ることができます。 
 現在、一般的に用いられている修繕工法と材料の組み合わせを、躯体、仕上げ

およびシーリングに分けてデータベースの形にまとめたものを示します。 
 
以下では、既存の指針類を参考に鉄筋コンクリート躯体について、劣化症状に

対応した修繕工法と選定時の基本的な考え方について示しています。また、ここ
で参考にしている文献は最後にまとめて示してあります。 
 

鉄筋腐食先行

ひび割れ先行

中性化による

塩害による場合 

鉄筋腐食に関わる劣化形態 
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(1)鉄筋発錆が考えられる場合 

 
(a)中性化の場合 
 中性化が鉄筋位置まで進行し、鉄筋が腐食している場合には、鉄筋の腐食を抑

制する対策を講じる必要があり、劣化部分を除去した後、埋め戻し工法を用いる
のが一般的です。 
 

埋め戻し工法 

工
法 
の 

概
要 

防錆処置 断面修復 下地調整 仕上げ材 

修
繕 

材
料 

ポリマーセメン
ト系合成樹脂系

塗材 
錆転換塗料 

ポリマーセメント
モルタルの充填 

エポキシ樹脂モル
タルの充填 

ポリマーセ
メントモル

タルの薄塗
付 

浸透性吸水
防止剤 

塗料 
仕上塗材 
塗膜防水材 

 
(b)塩害の場合 

 塩害が発生した構造物は、コンクリート内部に塩化物イオンを含んでいるため
に、修繕を行う場合は、基本的に、塩化物イオンを含んだコンクリートを取り除
くことが必要です。その後、塩化物イオンが浸入しにくい材料により断面修復お

よび表面被覆を行うのが一般的です。 
 

埋め戻し工法 

工

法 
の 
概

要 

防錆処置 断面修復 下地調整 仕上げ材 

修
繕 
材

料 

ポリマーセメン
ト系合成樹脂系
塗材 

錆転換塗料 

ポリマーセメント
モルタルの充填 
エポキシ樹脂モル

タルの充填 

ポリマーセ
メントモル
タルの薄塗

付 

浸透性吸水
防止剤 
塗料 

仕上塗材 
塗膜防水材 
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(2)白華を伴うひび割れ 

白華（エフロレッセンス）は、セメント中の水酸化カルシウムなどが水に溶け
て表面にしみ出し、空気中の炭酸ガスと化合してできたものが主成分です。した
がって、白華が見られる上部にはほとんどの場合ひび割れの発生が見られます。

この場合は、ひび割れを修繕して水の浸入を防ぐことが必要です。用いられる修
繕工法は(3)に示すものと同じです。 
 

(3)その他のひび割れ 
 コンクリートにひび割れが発生すると、そこから劣化因子が浸透しやすくなり
早期劣化の原因となります。コンクリートのひび割れ発生の原因は、乾燥収縮に

よる場合が多く、表面被覆工法、注入工法、U カットシール充填工法、充填工法
を用いて修繕するのが一般的です。これらの工法は以下に示すように、ひび割れ
の幅や状態によって使い分けられています。 

 
(a)ひび割れの挙動がある場合 
  

ひび割れ幅(mm) 修繕工法 修繕材料 

0.2 未満 シール工法 可とう性エポキシ樹脂 

樹脂注入工法 軟質系エポキシ樹脂 
0.2～1.0 

U カットシール充填工法 可とう性エポキシ樹脂 

1.0 以上 U カットシール充填工法 シーリング用材料 
 

 
(b)ひび割れの挙動がない場合 
 

ひび割れ幅(mm) 修繕工法 修繕材料 

0.2 未満 シール工法 パテ状エポキシ樹脂 

0.2～1.0 樹脂注入工法 エポキシ樹脂 

1.0 以上 U カットシール充填工法 可とう性エポキシ樹脂 
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(4)凍害によるひび割れ、はく離（スケーリング）、ポップアウト 

 修繕工法選定の基本的な考えとしては、凍害はコンクリートのひび割れや部分
はく離として変状が顕在化するため、躯体の性能や機能に影響しない程度の軽微
な場合にはひび割れ修繕を行い、損傷が重度の場合には部分的な断面修復や打換

えとします。また、修繕後の再発防止が重要ですので、水の浸入を防止するため
の吸水防止処理や表面被覆が不可欠になります。以下に、劣化状況に応じた修繕
工法とその内容を示します。 

 

劣化状況 修繕工法 工法の内容または 
修繕材料 

表面のみの軽微なひび割れ、 

またはスケーリング 
表面処理工法 

防水系の被覆処理 

撥水性防水剤の含浸処理 

0.3mm 程度のひび割れ 樹脂注入工法 エポキシ樹脂 

ポップアウト、 
深さ 10mm 程度のスケーリング 

埋め戻し工法 
劣化部分の除去 
樹脂モルタルの充填 

0.3mm 以上のひび割れ、 

深さ 20mm 程度までのスケーリング 
埋め戻し工法 

劣化部分の除去 

コンクリート打直し 
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(5)豆板（ジャンカ） 

 豆板が生じた部分は、空隙部分と同様な状況にあり、炭酸ガスや水に対する抵
抗性がなく、コンクリートの中性化抑制効果をほとんど示しません。豆板部に鉄
筋が存在する場合には腐食の進行が速まるため、早急に修繕を行う必要がありま

す。 
 

豆板の程度 深さの目安 修繕方法 

粗骨材が露出しているが、表層の粗骨材を

叩いてもはく落することはなく、斫り取る
必要がない程度。 

1～3cm 
ポリマーセメントモ

ルタル塗布 

粗骨材が露出しており、表層の粗骨材を叩
くとはく落するものもある。しかし、粗骨

材同士の結合力は強く連続的にバラバラ
とはく落することはない。 

1～3cm 

劣化部分の除去。 
ポリマーセメントペ

ースト塗布後ポリマ
ーセメントモルタル
充填。 

鋼材のかぶりからやや奥まで粗骨材が露

出し、空洞も見られる。粗骨材同士の結合
力は弱まり、粗骨材を叩くと連続的にバラ
バラとはく落することもある。 

3～10cm 
劣化部分の除去。 

無収縮モルタル充填。 

 
 

［参考文献］ 
1) 「鉄筋コンクリート造建築物の耐久性調査・診断および補修指針（案）・同解説」、日本建築学会 

2) 「コンクリートの劣化と補修がわかる本」、和泉意登志編著、セメントジャーナル社 

3) 「コンクリート建物改修事典」、コンクリート建物改修事典編集委員会、産業調査会事典出版センター 

4) 「鉄筋コンクリート造建築物の耐久性向上技術」、建築物の耐久性向上技術シリーズ建築構造編Ⅰ、技法

堂出版株式会社 

5) 「建築物の劣化診断と補修改修工法」、建築技術 2001 年 11 月号増刊、株式会社建築技術 
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２．修繕 LCC を考えた修繕方法選定手法の提案 

 
現状の修繕・改修工法及び材料の

選定では、それぞれの工法・材料の

修繕効果を適切に評価する方法が必
ずしも明確になっていません。この
ことが修繕工法・材料の選定の際に

「コスト」が重視される一因となっ
ています。また、修繕・改修工法選
定時の指標としてコストを取り上げ

た場合は、修繕に関するライフサイ
クルコスト（修繕 LCC）が最小とな
るような修繕工法・材料が最適なも

のとする考え方もあります。この修
繕 LCC を算出しようとした場合には、
建築物の劣化予測が必要となります。ここでは、建築物の劣化進行予測に確率論

的予測手法のひとつである「マルコフ連鎖」を用いた修繕 LCC 算定法の手順と修
繕シナリオの考え方について説明します。 
 

①修繕 LCC 算出までの手順 
外観目視調査による劣化予測から修繕 LCC 算定までの手順を右の図に示します。

マルコフ連鎖の手法を適用して劣化予測及び修繕 LCC 算定を行うためには、まず、

外観目視調査を行い、各劣化度の判定基準を設け、劣化度の判定を行う必要があ
ります。 
劣化度判定を行った後は、全調査単位に対する劣化度の分布割合を算出し、劣

化分布割合に適合する遷移率を算出します。 
修繕計画案の対策パターンとなる修繕シナリオの設定については、どこの部分

を対象として修繕を行い、どのような修繕方法や修繕時期で保全を進めるかなど、

膨大な組み合わせのシナリオパターンが考えられます。 
修繕 LCC 算定は、シナリオごとに計算された劣化予測より、劣化数量（修繕面

積）がわかることから、その劣化数量に劣化度ごとの修繕費単価を乗ずることで

修繕 LCC 算定が可能となります。そのためには、劣化度に応じた修繕工法を設定
し、工法別のコストデータなどを含む修繕工法データベースが必要となります。
また、工法に応じて様々な修繕材料の選択肢があることから、材料の違いによっ

て各工法の修繕効果や材工単価にも違いがでてくるため、修繕材料のデータベー
スも必要となってきます。 
技術者各々で持っている修繕に関する実績を大勢の技術者で共有するだけでは

なく、このような考えから修繕工法・材料のデータベースを作成しました。 
 
 

外観目視調査

劣化度判定

LCC算定
維持管理費(補修費)＝劣化数量(補修面積)×補修費単価

劣化度の分布割合算出

劣化進行速度の指標となる遷移率算出

補修工法データベース
補修シナリオの設定

劣化度の分布割合を予測

補修材料データベース

修繕 LCC 算出までの手順 
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②修繕シナリオ設定の考え方 

シナリオの設定に際しては、修
繕時期と修繕レベルを変数として
考えています。修繕時期は、建物

が竣工後、１回目の修繕を行う年
数で、その後の再修繕のサイクル
はこの年数に従うものとします。

例えば１回目の修繕を１２年目に
行うとした場合、２回目、３回目
の修繕はそれぞれ２４年目、３６

年目に行うと考えます。また、１
回目の修繕は、調査実施の翌年か
ら、修繕を行わなかった場合に耐

用限界を超える前年迄、１年きざ
みで設定します。ここで、耐用限
界とは、修繕・改修計画を考えた

場合、維持管理を行っていく上で、
物理的な性能がある限界値を下回
らないことが必要最低限の条件と

なるため、安全上、施工上、防水
上などの観点から、危険（限界）
となる判断を行う必要があるとし

て設定するものです。修繕レベル
は、劣化度を０～Ⅲの４段階に設
定し、劣化度Ⅰ以上を全て修繕す

る場合、同じく劣化度Ⅱ以上を、
劣化度Ⅲのみを修繕する場合の３通りを考えます。なお、修繕後は劣化度０に戻
るものとし、修繕後の遷移率も修繕前のそれと変わらないものと仮定します。 

これらの修繕時期と修繕レベルを組み合わせた全シナリオについて、劣化予測
と修繕 LCC を算出し、修繕 LCC が最小となる修繕シナリオを提示することで、修
繕 LCC に着目した場合の適切な修繕工法・材料の選定ができるものと考えていま

す。劣化予測から修繕 LCC 算定を行う修繕シナリオの考え方を図に示します。た
だし、シナリオの中には、図に示す様に、シナリオの途中で耐用限界を超えるも
のも存在する可能性があります。この様な不適合なシナリオは除外します。 

実際にこのような手法に基づいて修繕工法・材料を選定しようとする場合には、
劣化予測や修繕 LCC 算出の部分は計算機に頼ることになります。この修繕 LCC を
指標とした手法では、必ずしも耐久性の高い工法・材料が最も低コストの選択と

ならない場合があります。適切な工法・材料と修繕サイクルの組み合わせにより、
建物の共用期間における合理的な修繕計画を立案することができます。 

補修可能時期
（経過年数の翌年～限界耐用年数までの間）

例：1回目の補修時期の候補は、築11年～24年までの14通り

補修レベル

例：補修レベルは劣化度1～3のいずれかを直すので3通り。
つまり、すべての組み合わせは

14通り×3通りで補修シナリオ数は42通り考えられる。

耐用年数を超える補修シナリオの除外

例：12年ごとに劣化度3以上の補修をした場合、
1回目（築12年）の時期では劣化度3は耐用限界に達しないが、

2回目（築24年）の時期では劣化度3が耐用限界を超えてしまう場合は、
補修シナリオから除外する

劣化予測

例：経過年数10年目に調査を行い、
劣化予測の結果、25年目で耐用限界を超えた。

42通りの全補修シナリオに対して劣化シミュレーションを実行

LCC算定
（各劣化度の劣化数量と劣化度毎に設定した補修金額から算出）

例：劣化度１以上の補修の場合、
劣化度１の劣化数量×劣化度１の補修金額＋劣化度2の劣化数量×
劣化度2の補修金額＋劣化度3の劣化数量×劣化度3の補修金額

エキスパート案の提示

全補修シナリオ中LCCが最小となる補修シナリオ

劣化予測から LCC 算定までの考え方 
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（余白）



 - 3-37 - 

躯体に関する修繕材料データベース 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

補修 円/m 3,600
比較的大きな面積の箇所、
断面欠損があまり深くない

箇所に適

樹脂ﾓﾙﾀﾙ エポキシ樹脂モ
ルタル

補修 円/m 9,000 大きな過重がかからない箇
所や、大面積でない場所に

ﾎﾟﾘﾏｰｾﾒﾝﾄﾓﾙﾀﾙを充填 補修 円/m 3,000

樹脂ﾓﾙﾀﾙ
エポキシ樹脂モ

ルタル
エポキシ樹脂ﾓﾙﾀﾙを充

填 補修 円/m 7,000

エポキシ樹
脂注入材

注入用可とう性
エポキシ樹脂

可とう性エポキシ樹脂を
充填

平滑仕上
補修 円/m

3,600

ひび割れの挙動がある場合
はひび割れ幅1.0㎜以下の
場合に適、挙動がない場合

は1.0㎜以上でも適

シリコーン系 シーリング材充填
樹脂ﾓﾙﾀﾙ平滑仕上

補修 円/m 4,200
ひび割れの挙動がありひび
割れ幅1.0㎜以上の場合に

ウレタン系
シーリング材充填

樹脂ﾓﾙﾀﾙ平滑仕上 補修 円/m 3,100
ひび割れの挙動がありひび
割れ幅1.0㎜以上の場合に

ポリサルファイド
系

シーリング材充填
樹脂ﾓﾙﾀﾙ平滑仕上 補修 円/m 3,500

ひび割れの挙動がありひび
割れ幅1.0㎜以上の場合に

注入用エポキシ
樹脂

エポキシ樹脂を注入
100m 補修 円/m 3,720

ひび割れの挙動がみられな
い0.2mm以上のひび割れに

注入用可とう性
エポキシ樹脂

可とう性エポキシ樹脂を
注入　100m

補修 円/m 3,900
ひび割れの挙動がみられる
0.2mm以上のひび割れに適

ﾎﾟﾘﾏｰｾﾒﾝﾄ
ｽﾗﾘｰ注入

ポリマーセメント
スラリー

ﾎﾟﾘﾏｰｾﾒﾝﾄｽﾗﾘｰを注入
100m 補修 円/m 2,000

漏水など湿潤なひび割れ部
分に適

ﾌｨﾗー処理
工法

下塗り材（ﾌｨ
ﾗｰ） 微弾性ﾌｨﾗー 補修 円/m 500

若干の弾力性有り、ひび割
れ幅0.2㎜以下の小さなひび

割れを目立たなくさせる

工事費
（円）

樹脂注入工
法

単位 施工・材料に関する事項
標準耐用

年数
（年）

躯体

埋め戻し工
法

ポリマーセメントモルタル

充填工法
ポリマーセメントモルタル

Ｕカットシー
ル工法

注入用シー
リング材

寒冷地に関する事項

エポキシ樹
脂注入材

備考欄

分類区分
劣化症状に
応じた工法 材料種別 規格・摘要
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区分
劣化症状に
応じた対策

工法
規格・摘要 分類

建設時の材
工単価
（円）

単位

更新単価係
数

（1回当り
の係数)

工事費
（円）

標準耐用
年数
（年）

施工・材料に関する事項 寒冷地に関する事項

建設 920 円/㎡
補修 円/㎡ 0.98 901 8
更新 円/㎡ 1.34 1,236 20
建設 1,630 円/㎡
補修 円/㎡ 0.99 1607 8
更新 円/㎡ 1.22 1,993 20
建設 1,940 円/㎡
補修 円/㎡ 0.99 1917 8
更新 円/㎡ 1.20 2,318 20
建設 2,230 円/㎡
補修 円/㎡ 1.13 2509 8
更新 円/㎡ 1.25 2,794 20
建設 740 円/㎡
補修 円/㎡ 0.98 722 8
更新 円/㎡ 1.40 1,039 20
建設 640 円/㎡
補修 円/㎡ 0.97 623 8
更新 円/㎡ 1.44 922 20
建設 1,200 円/㎡
補修 円/㎡ 0.98 1178 8
更新 円/㎡ 1.29 1,200 20
建設 490 円/㎡
補修 円/㎡ 8
更新 円/㎡ 1.00 490 12
建設 1,320 円/㎡
補修 円/㎡ 8
更新 円/㎡ 1.00 1,320 12
建設 1,260 円/㎡
補修 円/㎡ 0.49 612 8
更新 円/㎡ 1.00 1,260 15
建設 1,260 円/㎡
補修 円/㎡ 0.49 612 8
更新 円/㎡ 1.00 1,260 15
建設 1,050 円/㎡
補修 円/㎡ 8
更新 円/㎡ 1.00 1,050 15

複層仕上塗
材（吹付タイ

ル）

塗膜撤去
＋

塗替え工法

部分ケレン
＋

上塗り工法

部分ケレン
＋

部分上塗り

外装仕上げ

備考欄

材料種別

外装塗装

アクリル樹脂エナメ
ル塗り（AE)

2液形ポリウレタンエ
ナメル塗り（2-UE)

アクリルシリコン樹脂
エナメル塗り（2-

ASE)

常温乾燥形ふっ素樹
脂エナメル塗り（2-

FUE)

つや有り合成樹脂エ
マルションペイント塗

り（EP-G)

合成樹脂エマルショ
ンペイント塗り（EP)

下塗、中塗、上塗　300㎡

下塗、中塗、上塗　300㎡

下塗、中塗、上塗　300㎡ 塗料の中では最も耐久性
に優れている

下塗、中塗、上塗　300㎡

下塗、中塗、上塗　300㎡

下塗、中塗、上塗　300㎡

合成樹脂ｴﾏﾙｼｮﾝ系
複層仕上塗材（複層

塗材E）

ゆず肌模様　ローラー塗
下塗、主材塗、上塗２

300㎡

薄付け仕上
塗材(リシ

ン）

外装合成樹脂ｴﾏﾙ
ｼｮﾝ系薄付け仕上塗

材（薄塗材E）

砂壁状　吹付　主材塗２
300㎡

防水形外装合成樹脂ｴ
ﾏﾙｼｮﾝ系薄付け仕上塗
材（防水形外装薄塗材

E）

ゆず肌模様　ローラー塗
下塗、増塗、基礎塗、模

様塗　300㎡

マスチック塗材塗り
外装用　主材ローラー塗

300㎡

可とう形ﾎﾟﾘﾏｰｾﾒﾝﾄ
系複層仕上塗材（可
とう形複層塗材CE）

 300㎡

ﾎﾟﾘﾏｰｾﾒﾝﾄ系複層仕
上塗材（複層塗材

CE）

ゆず肌模様　ローラー塗
下塗、主材塗、上塗２

300㎡

仕上げ材に関する修繕材料データベース① 
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区分
劣化症状に
応じた対策

工法
規格・摘要 分類

建設時の材
工単価
（円）

単位

更新単価係
数

（1回当り
の係数)

工事費
（円）

標準耐用
年数
（年）

施工・材料に関する事項 寒冷地に関する事項

建設 1,930 円/㎡
補修 円/㎡ 0.51 992 8
更新 円/㎡ 1.00 1,930 15
建設 1,330 円/㎡
補修 円/㎡ 8

更新 円/㎡ 1.00 1,330 15
建設 1,760 円/㎡
補修 円/㎡ 0.51 894 8
更新 円/㎡ 1.00 1,760 15
建設 1,300 円/㎡
補修 円/㎡ 0.48 625 8
更新 円/㎡ 1.00 1,300 15
建設 9,000 円/㎡
補修 円/㎡ 0.02 198 10
更新 円/㎡ 1.32 11,889 40
建設 8,910 円/㎡
補修 円/㎡ 0.02 134 10
更新 円/㎡ 1.32 11,761 65
建設 6,830 円/㎡
補修 円/㎡ 0.02 130 10
更新 円/㎡ 1.42 9,719 40

ﾎﾟﾘﾏｰｾﾒﾝﾄﾓﾙﾀﾙを充填
平滑仕上 補修 円/箇所 1,500

エポキシ樹脂・ﾓﾙﾀﾙを充
填 補修 円/箇所 5,000

ｱﾝｶｰﾋﾟﾝ・ｴﾎﾟｷｼ樹脂で
躯体ｺﾝｸﾘｰﾄに部分固定・

30ｇ/穴
補修 円/穴

700
ｱﾝｶｰﾋ゚ ﾝ部分13穴/㎡・

30ｇ/穴
注入部分12穴/㎡・30ｇ/

補修 円/㎡
16,300

注入口付アンカーピン使
用・

30ｇ/本
補修 円/穴

880

タイルの大きさは小口タイ
ル以上を目安

ｱﾝｶｰﾋﾟﾝﾆﾝｸﾞ部分13穴/
㎡・30ｇ/穴、注入部分12

穴/㎡・30ｇ
補修 円/㎡

18,900

タイルの大きさは小口タイ
ル以上を目安

備考欄

材料種別

複層仕上塗
材（吹付タイ

ル）

塗膜撤去
＋

塗替え工法

部分ケレン
＋

上塗り工法

部分ケレン
＋

部分上塗り

外装仕上げ
タイル

モザイクタイル張

二丁掛タイル張

小口タイル張

アンカーピンニング
（部分エポキシ樹脂注入）

反応硬化形合成樹
脂ｴﾏﾙｼｮﾝ系複層仕
上塗材（複層塗材

RE）

ゆず肌模様　ローラー塗
下塗、主材塗、上塗２

300㎡

防水形ﾎﾟﾘﾏｰｾﾒﾝﾄ系
複層仕上塗材（防水

形複層塗材CE）

ゆず肌模様　ローラー塗
下塗、増塗、基礎塗２、模

様塗、上塗２　300㎡

けい酸質系複層仕
上塗材（複層塗材Si）

ゆず肌模様　ローラー塗
下塗、主材塗、上塗２

300㎡

合成樹脂溶液系複
層仕上塗材（複層塗

材RS）

ゆず肌模様　ローラー塗
下塗、主材塗、上塗２

300㎡

ﾓﾙﾀﾙ充填
工法

ﾎﾟﾘﾏｰｾﾒﾝﾄモルタル

エポキシ樹脂モルタル

密着　磁器質

密着　磁器質

ﾏｽｸ張

全面タイル
張替え

タイル張替
え
+

充填工法

アンカーピンニング
（全面エポキシ樹脂注入）

注入口付アンカーピンニング
（部分エポキシ樹脂注入）

注入口付アンカーピンニング
（全面エポキシ樹脂注入）

アンカーピ
ンニング工

法
（モルタル）

仕上げ材に関する修繕材料データベース② 
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仕上げ材に関する修繕材料データベース③ 

区分
劣化症状に
応じた対策

工法
規格・摘要 分類

建設時の材
工単価
（円）

単位

更新単価係
数

（1回当り
の係数)

工事費
（円）

標準耐用
年数
（年）

施工・材料に関する事項 寒冷地に関する事項

ｱﾝｶｰﾋﾟﾝ・ｴﾎﾟｷｼ樹脂で
躯体に部分固定・30ｇ/穴 補修 円/穴 700
ｱﾝｶｰﾋ゚ ﾝ部分13穴/㎡・

30ｇ/穴
注入部分12穴/㎡・30ｇ/

補修 円/㎡
16,300

注入口付アンカーピン使
用・

30ｇ/本
補修 円/穴

880

タイルの大きさは小口タイ
ル以上を目安

ｱﾝｶｰﾋﾟﾝﾆﾝｸﾞ部分13穴/
㎡・30ｇ/穴、注入部分12

穴/㎡・30ｇ
補修 円/㎡

18,900

タイルの大きさは小口タイ
ル以上を目安

注入用エポキシ樹脂 エポキシ樹脂注入
100ｍ 補修 円/m 3,720

ひび割れの挙動がみられ
ない場合に使用

注入用可とう性エポ
キシ樹脂

可とう性エポキシ樹脂注
入　100ｍ 補修 円/m 3,900

ひび割れの挙動がみられ
る場合に使用

エポキシ樹
脂注入材

注入用可とう性エポ
キシ樹脂

可とう性エポキシ樹脂を
充填

平滑仕上
補修 円/m

3,600

ひび割れの挙動がある場
合はひび割れ幅1.0㎜以下
の場合に適、挙動がない
場合は1.0㎜以上でも適

シリコーン系 ｼﾘｺｰﾝ系ｼｰﾘﾝｸ゙ 材充填
樹脂ﾓﾙﾀﾙ平滑仕上 補修 円/m 4,200

ひび割れの挙動がありひ
び割れ幅1.0㎜以上の場合

ウレタン系 ｳﾚﾀﾝ系ｼｰﾘﾝｸﾞ材充填
樹脂ﾓﾙﾀﾙ平滑仕上 補修 円/m 3,100

ひび割れの挙動がありひ
び割れ幅1.0㎜以上の場合

ポリサルファイド系
ﾎﾟﾘｻﾙﾌｧｲﾄﾞ系ｼｰﾘﾝｸﾞ材

充填
樹脂ﾓﾙﾀﾙ平滑仕上

補修 円/m
3,500

ひび割れの挙動がありひ
び割れ幅1.0㎜以上の場合

に適

備考欄

材料種別

外装仕上げ

アンカーピ
ンニング工

法
（タイル）

アンカーピンニング
（部分エポキシ樹脂注入）

アンカーピンニング
（全面エポキシ樹脂注入）

注入口付アンカーピンニング
（部分エポキシ樹脂注入）

注入口付アンカーピンニング
（全面エポキシ樹脂注入）

樹脂注入工
法

エポキシ樹
脂注入材

Ｕカットシー
ル工法

注入用シー
リング材
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シーリングに関する修繕材料データベース 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

区分 対策
工法 材料種別 規格・摘要 分類

建設時の
材工単価

（円）
単位

更新単価
係数

（1回当り
の係数)

工事費
（円）

標準耐用
年数
（年）

シーリング材と改修塗材
の適合性 材料に関する事項 寒冷地に関する事項

建設 720 円/ｍ
更新 円/ｍ 3.20 2306 15
建設 560 円/ｍ

更新 円/ｍ 3.59 2008 15

建設 450 円/ｍ

更新 円/ｍ 3.59 1614 15

建設 450 円/ｍ

更新 円/ｍ 3.59 1614 15

建設 350 円/ｍ

更新 円/ｍ 3.20 1121 15

建設 240 円/ｍ

更新 円/ｍ 3.20 769 15

備考欄

外
壁
シ
ー
リ
ン
グ

シ
ー
リ
ン
グ
の
打
替
え

シリコーン系
（1成分形：湿気硬

化型
2成分形：反応硬

化型）

1成分形　10×10　500ｍ

2成分形　10×10　500ｍ

変性シリコーン系
（反応硬化型） 2成分形　10×10　500ｍ

ポリサルファイド
系

（反応硬化型）
2成分形　10×10　500ｍ

可とう形薄塗材E,Si、
防水形薄塗材E、

及び防水形複層塗材
CE,E,RE,RS、

厚塗材C,CEは条件により適

　硬化後にゴム弾力性を持つ。

薄塗材Si以外条件により適
　紫外線に強く、乾燥後はホコリも
付きにくいため、仕上げ面として使

用する。

不適

　紫外線に強く、乾燥後はホコリも
付きにくいため、仕上げ面として使

用する。塗膜との密着が弱いた
め、上から塗装膜を被せる時には

使用しない。

1成分形　10×10　500ｍ
可とう形薄塗材E,Si,防水形薄
塗材E、及び防水形複層塗材

CE,E,RE,RSは適

ポリウレタン系
（湿気硬化型）

アクリル系
（乾燥硬化型）

1成分形　10×10　500ｍ -

硬化後、弾性体となり、
湿った面にも使用可。

耐久性が低いため、改修時には使
用される場合は少ない。

　硬化後にゴム弾力性を持つ。耐
久性は最も高いが、そのままの状
態では紫外線に弱く、また、ホコリ
を吸い付けて汚れやすいため、塗

膜で被せる場合に使用する。
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