
マ
ル
コ
フ
モ
デ
ル
を
用
い
た

下
水
道
管
路
の
劣
化
解
析

日
本
水
工
設
計

竹
石

和
夫Ｎ―７―１―４

下
水
道
管
き
ょ
欠
損
部
周
り
の
浸
透

流
に
よ
る
空
洞
領
域
推
定
の
試
み

中
日
本
建
設
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト

小
田

智
洋Ｎ―７―４―２

管
路
（
維
持
管
理
）


事
業
計
画
の
立
案
に
も
有
効

本
論
文
は
、
京
都
大
学
で

開
発
さ
れ
た
マ
ル
コ
フ
劣
化

解
析
モ
デ
ル
を
、
国
総
研
が

管
渠
劣
化
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
と

し
て
公
開
し
て
い
る
Ｈ
市
の

デ
ー
タ
に
適
用
し
、
下
水
管

路
劣
化
の
新
た
な
解
析
手
法

と
そ
の
活
用
方
法
に
つ
い
て

考
察
し
た
も
の
で
す
。

発
表
で
は
、
管
径
、
土
被

り
な
ど
管
の
属
性
の
劣
化
へ

の
影
響
を
考
慮
し
た
推
移
確

率
行
列
を
用
い
る
こ
と
に
よ

り
、
当
該
都
市
の
管
路
全
体

に
つ
い
て
、
適
切
な
点
検
頻

度
の
設
定
、
お
よ
び
修
繕
・

改
築
更
新
の
将
来
需
要
の
推

定
が
可
能
と
な
る
こ
と
を
紹

介
し
ま
し
た
。

本
モ
デ
ル
は
、
解
析
手
順

は
容
易
で
す
が
、
背
景
と
な

る
理
論
は
か
な
り
難
解
で
、

説
明
に
割
け
る
時
間
も
限
ら

れ
て
い
る
た
め
、
そ
こ
を
ど

う
会
場
の
皆
様
に
理
解
し
て

い
た
だ
く
か
苦
心
し
ま
し

た
。結

果
的
に
ど
こ
ま
で
ご
理

解
い
た
だ
け
た
か
は
分
か
り

ま
せ
ん
が
、
イ
メ
ー
ジ
と
し

て
は
掴
ん
で
い
た
だ
い
た
の

で
は
と
思
っ
て
い
ま
す
。

発
表
で
は
座
長
と
会
場
か

ら
い
く
つ
か
の
質
問
を
い
た

だ
き
ま
し
た
。
今
回
解
析
の

対
象
は
コ
ン
ク
リ
ー
ト
管
で

す
が
、
今
後
は
他
の
管
種
に

も
広
げ
て
い
き
た
い
と
思
っ

て
い
ま
す
。

Ｈ
市
で
は
、
経
過
年
数
ご

と
の
調
査
デ
ー
タ
の
数
に
大

き
な
違
い
が
あ
り
、
デ
ー
タ

が
少
な
い
場
合
に
は
、
調
査

デ
ー
タ
と
推
定
の
値
に
多
少

の
ず
れ
が
見
ら
れ
ま
す
。
ま

た
今
回
は
補
修
や
改
築
更
新

の
履
歴
を
考
慮
し
て
い
な
い

た
め
、
管
の
寿
命
が
長
く
算

定
さ
れ
て
い
る
可
能
性
が
あ

り
ま
す
。

今
後
は
会
場
か
ら
の
ご
意

見
も
踏
ま
え
な
が
ら
、
多
く

の
解
析
例
を
蓄
積
す
る
こ
と

で
、
こ
れ
ら
の
問
題
点
に
つ

い
て
検
討
し
た
い
と
思
っ
て

い
ま
す
。
発
表
後
す
ぐ
に
何

人
か
の
方
か
ら
反
響
が
あ

り
、
ご
意
見
や
関
係
資
料
の

提
供
を
い
た
だ
き
、
心
か
ら

感
謝
す
る
と
と
も
に
手
応
え

を
感
じ
て
い
ま
す
。

本
モ
デ
ル
の
最
大
の
特
徴

は
、
管
種
、
管
径
、
土
被
り

な
ど
管
の
属
性
の
劣
化
へ
の

影
響
を
詳
細
に
把
握
で
き
、

個
々
の
管
ご
と
に
い
つ
ど
の

程
度
の
劣
化
状
態
に
な
る
か

を
予
測
で
き
る
こ
と
で
す
。

つ
ま
り
、
下
水
道
管
渠
の
台

帳
デ
ー
タ
か
ら
、
そ
の
都
市

全
体
の
管
渠
の
劣
化
予
測
が

で
き
る
こ
と
に
な
り
、
さ
ら

に
管
径
や
土
被
り
に
よ
る
更

新
費
用
、
Ｇ
Ｉ
Ｓ
デ
ー
タ
と

結
び
つ
け
る
こ
と
で
、
地
区

毎
の
詳
細
な
修
繕
や
改
築
更

新
の
事
業
計
画
を
立
案
す
る

こ
と
も
可
能
に
な
り
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
本
モ
デ
ル
は

様
々
な
応
用
が
可
能
な
こ
と

か
ら
、
今
後
は
他
の
都
市
や

管
種
等
で
解
析
事
例
を
増
や

す
と
と
も
に
、
一
層
の
活
用

に
向
け
必
要
な
シ
ス
テ
ム
の

開
発
に
努
め
た
い
と
思
っ
て

い
る
と
こ
ろ
で
す
。

管
路
（
維
持
管
理
）


鉛
直
二
次
元
の
非
定
常
浸
透
流
解
析
実
施

下
水
道
管
き
ょ
廻
り
の
埋

設
地
盤
の
空
洞
・
ゆ
る
み

は
、
管
き
ょ
の
破
損
部
へ
の

浸
透
流
の
影
響
と
考
え
、
鉛

直
二
次
元
の
非
定
常
浸
透
流

解
析
を
行
な
っ
た
。

浸
透
流
に
よ
り
埋
設
地
盤

の
土
粒
子
が
パ
イ
ピ
ン
グ
現

象
な
ど
に
よ
り
管
内
に
取
り

込
ま
れ
る
も
の
と
し
て
、


限
界
動
水
勾
配
、
限
界
流
速

や

浸
透
流
に
沿
う
地
盤
の

有
効
応
力
と
せ
ん
断
抵
抗
応

力
の
比
か
ら
ゆ
る
み
・
空
洞

領
域
の
推
定
を
試
み
た
。

二
次
元
の
非
定
常
浸
透
流

解
析
プ
ロ
グ
ラ
ム
は
、
Ｆ
ｒ

ｅ
ｅ
Ｆ
Ｅ
Ｍ
＋
＋
ｖ
ｅ
ｒ
�

３
��
と
い
う
有
限
要
素
法

ソ
フ
ト
で
開
発
し
た
。

解
析
結
果
と
空
洞
・
ゆ
る

み
の
現
象
を
比
較
検
証
す
る

た
め
、
国
土
交
通
省
国
土
技

術
政
策
総
合
研
究
所
（
以
下

国
総
研
）
が
行
っ
た
実
験
装

置
（
土
槽
の
大
き

さ
、
地
下
水
位
の

設
定
）
を
解
析
モ

デ
ル
に
し
た
。

解
析
は
空
洞
範

囲
の
時
間
発
展
を

考
慮
し
て
非
定
常

と
し
た
が
、
解
析

の
と
り
ま
と
め
は

定
常
状
態
で
の
結

果
と
し
、
国
総
研

の
実
験
装
置
に
は

な
い
地
下
水
面
よ

り
上
に
土
層
を
考

え
、
異
な
っ
た
有

効
応
力
の
も
と
で

地
盤
の
せ
ん
断
抵

抗
応
力
を
変
化
さ

せ
て
ゆ
る
み
・
空

洞
領
域
を
推
定
し

た
。国

総
研
の
実
験

結
果
の
緩
み
範
囲
と
数
値
解

析
の
緩
み
範
囲
は
、
一
致
す

る
こ
と
は
な
く
、
限
界
動
水

勾
配
、
限
界
流
速
か
ら
求
め

た
範
囲
よ
り
は
、
浸
透
流
に

沿
う
地
盤
の
有
効
応
力
と
せ

ん
断
抵
抗
応
力
の
比
（
安
全

率
Ｆ
ｓ＝

１
・
０
）
か
ら
求

め
た
範
囲
の
形
状
の
う
ち
安

全
率
が
０
・
７
あ
た
り
と
思

わ
れ
る
。
国
総
研
の
実
験
は

継
手
ズ
レ
を
再
現
し
て
お

り
、
今
回
解
析
し
た
欠
損
角

度
�
～
�
度
で
は
な
い
の

で
、
今
後
こ
の
角
度
を
大
き

く
と
っ
て
解
析
す
る
こ
と

と
、
欠
損
角
度
を
大
き
く
し

た
場
合
に
は
、
二
次
元
の
解

析
モ
デ
ル
で
は
な
く
、
三
次

元
モ
デ
ル
が
必
要
と
な
る
た

め
、
三
次
元
の
非
定
常
浸
透

流
解
析
モ
デ
ル
を
開
発
し
て

い
く
つ
も
り
で
あ
る
。

●
特
集

下
水
道
研
究
発
表
会
を
振
り
返
る

２０１７年（平成２９年）８月２８日（月曜日）


