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地盤構造物の 設計 コ
ー ドと信頼性設計法

2． 信頼性設計法 に よ る設計 コ
ー

ド開発 の 概 要

本 城 勇 介 （ほ ん じょ う ゆ うすけ ）

　 　 　 　 　 岐阜 大学教 授　 」二学部

鈴 木 　 誠 け ず き ま こ と）

　　 清水建設  技術研究所　副所長

　第 2 章 の 本講座全体 に お け る役割 は，現 在進 行 して い

る種 々 の 設 計 コ ード改訂作業の 根底 に あ る 考 え 方や 手順

を ， で き る限 り分 か りや す く
一
般 の読者 に解説 す る こ と

で あ る。信頼性設計法 の 理 論的 な枠組み や ，種 々 の 計算

法の 詳細は，多 くの 図書 が あ る 1），2）の で ，こ こ で は そ の

よ う な理 論 の 詳 細 な説 明 は 避 け て，全 体 の考 え 方 を 説 明

し，簡 単な 例 題 を 示 す 。 説 明 の 順 序 は，まず 設 計 で 考 慮

され る不 確実性 に つ い て 述べ ，こ れを考慮 した 信頼性解

析法 （レベ ル 皿 ） を説 明 し，例 題を 示 す 。そ の 上 で，設

計 コ
ードで導 入 さ れ る部分係数 の 決定 法 （レベ ル 1）の

考 え 方 を 解 説 す る。

2．1 不確実性の 分析

　2．1．1 設計 に お ける不確実性

　「設計 とは ，不確実性
一
ドで の 意思決定問題 で あ る」 と

述 べ た の は 松尾 で あ る
3）。設計に あた り，技術者 は どの

よ うな 不 確 実性 に直面 し て い る か を ま ず分析す る 。

　 1） 構造 工 学 の 不 確実性

　構造工 学 の 信頼性解析 を扱 っ た 教科書 で は，不 確実性

は 次 の よ う に ， 分類 され る 1）
。

　（D　材料 の 性質 や 寸法，外力の 本来的不確実性 ：荷重

　　や強度，剛性 や 形状寸法等 が 本来的 に 持 っ て い る ば

　 　 らつ き に よ る 不 確 実 性 。

　   　統 計 的 推 定 誤 差 ： 限 られ た データ か ら，荷 重 や 強

　　度等の ぱ らつ きを記述する確率 モ デ ル を決定 した り，

　　 そ の パ ラ メ
ー

タ値 （母 数）を推定す る こ とに 関す る

　　不 確実性 。

　（3） モ デ ル化誤差 ：単純化
・理 想化 さ れた 荷重や強度

　　 の 確率モ デル や，設計 計 算 モ デル の 実現 象 の再 現 件

　　 に 関す る不 確 実性 。

　   　グ ロ ス
・エ ラー

（ヒ ュ
ー

マ ン
・エ ラ

ー
）： 人為的

　　な誤 りに より発生 す る不 確実性。

　信頼性解析 で は，（Dか ら（3）ま で の 不 確実性 を考慮す る 。

構造 τ 学で は，荷重の 木来的 な不 確 実性 が 支配的 で あ る

と考 え られ て い る 。

　 2）　 偶然 に よ る 不 確実性 と知識 不 足 に よ る 不 確実性

　 1990年代 か ら，不 確実性 を 次 の よ うな 二 つ の 範疇 に

分類 す る こ とが 提唱され る よ うに な っ た
4｝。不 確実 性 の

分析 に ，上 記分類 とは 異な る視点を 与 え，有用 で あ る。

　（1） 偶然 に よる 不 確実性 （aleatory 　uncertainty ）： ラ

　　 テ ン 語の 賭博師 に 語源を 持 つ 派生語 で あ り，同 じ行

　　為 を 繰 り返 し た と き異 な る結果 が 現 れ る よ う な 現 象 ，

October，2010

　　例 え ば サ イ コ 冂 を振 る よ うな場 合 に現 れ る不 確実性

　　を 言 い ，こ こ で は こ れ を 「偶 然 に よ る 不 確 実 性 」 と

　　呼ぶ。

　（2） 知識不 足 に よ る不 確実性（episternic 　uncertainty ）：

　　ギ リ シ ャ 語 の知識に語源 を持つ 言葉で，こ れ は 「知

　　識 の 不 足 に よ る 不 確実性」 を言 う。例 え ば トラ ン プ

　　 ゲーム は ，相 手 の 持ち 手が 分 か らな い と こ ろ で ゲ
ー

　　 ム が 成 り立 って い るわ け で，こ の 種 の 不 確実 性 の 典

　　型例 とい え る。

　3）　地盤構造物設計の特徴

　 こ こ で 地 盤 構造 物の ，鋼 や コ ン ク リ
ー1一構造物 の 設計

との 違 い に つ い て 考 え て み よ う。言 うま で も な く， L業

製品を 材料 と す る構造物 の設計 で は ，材料特性 の ば ら つ

き は 小 さ く，外 力 の 不確実性 が支 配 的な 不 確実性 要 因 と

な る。こ れ に 対 し ， 地 盤 で は ， サ イ トご と に 材料特性

（以後，「地 盤パ ラ メ
ー

タ 1 とい う）を調査
・
決定 し なけ

れ ばな らな い し，そ れ らが 本 米持 っ て い る空間的ば らつ

き も，工 業製品で あ る 材料 よ りは る か に 大 き い と考 え ら

れ る 。

一一一
方荷重 は，自重 が 相対的に 大 き い 場合が 多 く，

自重 の ぱ らつ きは一般 に小 さ い の で ，相対的 に不 確実性

の 程度が 低 い 。

　 こ の よ うな点を踏 ま え て ，地盤構造物 の 設計 に 関連 す

る 不 確 実 性 に つ い て ，以 下 の 4 点 か ら考 え た い 。

　 （1） 地 盤 調 査 と設 計 ： 地 盤 で は，サ イ トご とに 材 料 特

　　性を調査
・
決定 しな け れ ばな ら ない e 設計 は本来調

　　査 の質や 量，構造物の建設位置と調査位置の 相対的

　　位置 関係を 反映 し な け れ ば な ら な い 。し か し現在 の

　　 地 盤構造物の 設計 で は ，こ の こ とが，い つ も定 量 的

　 　 に評 価 され て い る とは 言い が た い 。

　   　空間的ば らっ きと統計的推定誤差 ：我 々 は地 盤 パ

　　 ラ メー
タの 空間的ば らつ きが大 きい の で，こ れ に 目

　　を奪 わ れ が ち だ が，地 盤 調 査 を行っ た そ の 地 点 （ポ

　　イ ン ト）に つ い て 言 え ぱ，実際 の 計測値が 得 られて

　　 い る の で あ る か ら，測 定誤差 を除 い て，不 確 実 性 は

　　存在 しな い （「ば ら つ い て い る」 とい う だ け で ， 値

　　 は 確定値 で あ る）。一
方 ，当 該地 盤 パ ラ メー

タ の 全

　　 体 として の 平 均 的 な性 質 を知 ろ うとす る と，そ こ に

　　は 「限 られ た サ ソ プル か らの 母集団の 推定」 と して

　　 の 統計的不 確実性 が 入 り込 む。こ の 2 者は ，密接

　　 に 関係 し，信頼性解析 に 現れ る の で ，注 意 して 扱う

　　 必 要 が あ る。

　（3） 局所平均値 ：Eurocode 　7 に 次 の
一

文 が あ る 5〕
。
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講 　　座

　　　「地 盤構造物 の 限 界状態 に お け る 挙動 を 支配 して

　　　い る地 盤 の 範囲は ， 通常の 室内試料 や 原位置試験

　　　に よ り影響され る範囲よりかな り人 きい 。こ の 結

　　　果，支配的パ ラ メ
ー一

タの 値 は，しば しば あ る 程 度

　　　の 地 盤 の 面 積 や 体積 に つ い て の 地 盤 パ ラ メ
ー

タの

　　　平 均値 で あ る 。地盤 パ ラ メ
ー

タの 特性値 は，こ の

　　　平均値 の 注 意深 い 推 定値 で あ る べ きで あ る 。 」

　　こ こで述べ られ て い る の は，設計で 用い ら れ る べ き

　　地 盤 パ ラ メー
タ は，あ る 程度 の 大 きさの 面積 や 休積

　　に 関す る 局所平均値 （local　average ） とい う こ とで

　　あ る。局 所 平 均 の 分 散 は，茶 の 分散 よ り低 減 す る こ

　　 とが 重 要 で あ る 。

　  　
一

般 vs 局所信頼性設計 ： 現在 ぽ とん どの 信 頼性

　　設計 で は，地 盤 調 査 の 位置 と構造物建設 の 位置関係

　　を定 量 的に 考慮 して 設計を実施す る こ とは 行われな

　　い。し か し本 来 こ の こ とは，設 言1で 考 慮 され るべ き

　　で ，こ れ は 設 計 さ れ た 構造 物 の 信 頼度 に ，大 きな 影

　　響 を与 え る。本城 は，こ の 違 い を 「一般伍頼性設計

　　（general 　reliability 　based 　design）」 と 1局所信頼性

　　設 計 」 〔loca1　reliability 　based　design） と し て 区別

　　す る こ とを 提案 し て い る
Ei／，。前者 は ，調査位 置 と建

　　設位置 を 考慮 す る 場合，後者は これ を考 慮 しな い 場

　　 合で あ る。こ の 講 座 は，設 計 コ ードを 直接 の 対 象 と

　　 し て お り，設計 コ
ー

ドは 多 くの 場合
一

般信頼性設計

　　を暗黙 の 前提 とし て い るの で，こ の 講座 で 行 う信頼

　　性 設 計 は ，す べ て
一

般 信 頼性 設 計 で あ る。概 し て
・

　　般信頼性 設 計は，局所信頼性設計 よ り安全側 の 設計

　　（した が っ て 不 経済な 設 計 ） と な る。

　上 記 の よ う な，地 盤構造物設 計 にお け る特徴 を 考 え る

と，地 盤構造物 の 信頼性設計 が 直面す る不確実性は ， ほ

とん ど が 先の 分類 の 1知識の 不 足 に よる不 確実性．亅で あ

る こ とが 分か る。我 々 は，地 盤 を 相手 に トラ ン プゲ
ー

ム

を し て い る の に 似て お り，と こ ろ ど こ ろ地 盤 調査 とい う

覗 き 見を し て ，相手 の 手を 読 も う とす る （幸 い な こ とに ，

相手 に は こ ち らの 裏 を か こ う とい う 意図 は な い ）。 こ の

状況 は，荷重 の 不確実性 が 攴配的な他 の 構造物の 設計 と，

か な り異な る こ とが お 分 か りい た だ け る と思う。

　4）　地盤構造物設 計の 不 確 実性

　以 上 述べ た 前提 を 踏 ま え て，地 盤 構造物設 訂
．
で 考慮す

べ き不 確実性 を，次 の よ うに 分類 す る 。こ れ ら の 不 確実

性 は，特 に 地 盤 の 強度，抵抗力や 変位 な ど を推 定 す る と

き に 考慮す る べ き もの で あ る。荷 重 に つ い て は，別 途 不

確実性 が 学え られ る と仮定 して い る （図
一2．D。

　（D　調査
・
試験誤差 ：調査 や 試験 に含 まれ る，い わ ゆ

　　る 計測誤差。計測誤差 は，独立 に 同
一

の 正 規分布 に

　　従 っ て 発生 す る とす る の が ，伝統的な 誤差 論 の 仮定

　　 で あ る。一ノfで ，こ の 誤差 に は ，使 用 機 器 や 計 測 者

　　び）違 い に よ る 偏差 が 含 まれ る 可 能性 も あ る 。 しか し，

　　
一

般 に こ の 種 の 誤差 の 定 量 的な 解析は 難 し く，他の

　　 不 確実性 に比 べ て 影響は小さい と考 え，無視され る

　　場合が 多い。

　  　空間的ばら っ き 二地 盤 パ ラ メー
タ を計測 した とき

　　 に 経 験 さ れ る，空 間的ば らつ き。こ の ば らつ き は ，

　　信頼件設計 で は ，確率 場 （random 　field）と して モ

　　デ ル 化 さ れ る。地 盤 パ ラ メータは 本来 そ れ ぞ れ の 位

　　 置 で は 決定 値 を 持 ち ， 既 に 存在 し て い る が，「知 識

　　 の 不 足 か ら来 る不確実性」 を定量的 に取 り扱う便宜

　　 と し て ，確率場 に よ り単 純化 ・理 想 化 して ，モ デ ル

　 　 化 す る。

　（3） 統計的推定誤差 ： 当 て は め た 確率場 の統計量 （平

　　均，分散，相関構造等） や，指定 さ れ た個 々 の 点 に

　　 お け る地 盤 パ ラ メータ の 値 を ，限 ら れ た 地 盤調 査

　　 （サ ン プ ル ）か ら 推定 す る と きの 誤 差。こ の 場 合 も，

　　 地 盤 は 確率場 と して モ デ ル 化 さ れ ，統 計理 論 が展 開

　　 され る こ とに な る。

　（4｝ 変換誤差 ：地 盤調査 の 結果 に 基づ き，設計 で 直接

　　使用 す る 地盤パ ラ メー
タを推定す る場合，こ ¢）パ ラ

　　 メー
タ が直接 に 計測 さ れ て お らず，地 盤調査 で 直接

　　刮測 さ れ た 値 か ら変換 して 推 定 す る場 合 が，きわ め

　　 て 多 い 。例 え ば ，N 値 か ら，内部摩擦 角，ヤ ン グ

　　率，相対密度 な ど 多 く の パ ラ メ
ー

タ が 推定 さ れ る。

　　 周 知 の よ う に，こ の 変 換 に は大 きな 偏差 と不 確実 性

　　 が 伴う場合が 多い。

　   　設計 モ デ ル 誤差 11 ）で 触 れ た 「モ デル 化誤差 」

　　　　　 の 内，設 計 計 算 に採 用 さ れ た モ デ ル が，現 実

荷 重の 不確 実性
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地 盤 構造物 の 設刮 と種 々 の 不 確 実性 要因

の 現 象 を再 現 す る精度 に か か わ る誤 差 で あ る。

地 盤構造物 の 設計で は，実大規模 に近 い 試験

が多数 な さ れ る こ と，実際の 破壊例が比較的

多 い こ とな どの た め，こ の 誤 差 を 定量 的 に把

握 で き る場 合 が 多 い 。こ れ に対 して，構造工

学 の 分野 で は，試 験 もせ い ぜ い 梁や 柱な ど部

材試験 で あ り，実際 の 破 壊 は不 静 定 次 数 の 高

い 構造物 の 部材接 合 部な ど で 起 こ る こ とが 多

い た め，こ の 誤差 の 定量化 は非常 に 困 難 で あ

る と考 え ら れ て い る （多 くの 場合 ， 暗黙 の 内

に 無視され る ）。

　 図
一2．1に ，上 述 した 種 々 の 不 確実性 が ，

地盤調査か ら設言iの どの 段階で 発生 す るか を ，

概念的 に 示 した 。1実地 盤」 を 調査 す る と き

地盤 工 学会誌、　58− jO　（633）
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に 1調査
・
計測誤差 」 が 混 入 す る。調査結果 を 基 に ，

「空 間 的 ば らつ き」 と 「統 計 的 推 定誤 差」 を 考慮 して ，

「モ デ ル 地盤」 を作成する。図で は，言1測 され た N 値 を

某 に，こ の 地 盤 の N 値 の ば らつ き を ，統計的 に モ デル

化す る こ とを模 式 的 に 示 して い る。こ の とき用 い られ る

の が，確率場 の 理 論 で あ る。図で は ，浅 い 基礎 の 支持 力

を 求 め よ う と して い る の で ，こ の N 値 は ，内部摩擦角

φ
厂
に 変 換 さ れ る必 要 が あ り，こ の と き に 「変換誤差」

を考慮 す る 。 結果的に 得 られ る 1
一
設計用 地 盤 」 に よ り信

頼性 設計を行う こ とが で きる。最後 に ，「設計用地盤 」

に 「設 計 モ デル の 誤差」 を考慮 し，さ らに荷重 の 不 確実

性 も考慮し て ，信頼性 解析 を 行 い ，当該構造物の 信 頼

性 注 1〕を 評価 し た り，要求 さ れ る 信 頼 性 を 持 つ 構 造 物 の

諸 元 を決定 した りす る。

2．2　信頼性設 計

　2．2．1 地盤の 確率場による モ デ ル化

　地 盤 構 造 物 の 信 頼 性 設 計 を 考 え る と き，地 盤 を どの よ

うに モ デ ル 化 す る か とい う こ とは，大 きな 問題 で あ る。

現在考 え られ て い る標準的方法は，こ れを 定常確率場 と

し て モ デ ル 化 す る こ とで あ る （具 体的 な，データ の モ デ

ル へ σ）当 て は め に つ い て は ，2．2．43 ）節 を 参照 さ れ た

い ）。

　図一2．2に示 す よ うに，地 盤 パ ラ メータ Z （XI，　x2，κ 3）

の 地 盤内 に お け るば らつ きは ， そ の 平均値 を示 す トレ ソ

ド成分 μ （X1 ，　X2，　 X3 ） と，トレ ン ド成分 の 周 りで ぱ らつ

きを表す ラ ン ダム 成分 ε （X17 ぎ 2，　 X3 ） に よ り表 記され る。

通常 こ の ラ ン ダム 成 分 は ，平 均 がゼ ロ ，分 散 σ
，

2 が
一

定

の 正 規分布 N （O，σ 、

2）を す る と仮定 す る （す な わ ち ，e

〜N （O，
σ

、

2
））。

　　 Z （Xi，x2，　x3）＝μ 〔．Xl，　x2 ，　x3 ）十 ε 〔x1，x2，　x3 ）・・・・・・・・……・（1）

　 こ こ ま で は ， 比較的容易 に 理 解 さ れ る が，確率場 の 理

論 の 中心 は，ラ ン ダム 成分 の 自己相関構造 の記 述 に ある。

図
一2．2（a ），（b）と （c ）に は，近 接 した 地 盤パ ラ メー

タ 値

が 無相 関 （独 立 ，ホ ワ イ ト ノ イ ズ ），弱 い 相関 （自己 相

関距離 が短 い ）お よび 強 い 相関 （自己 相関距離が 長 い ）

の場 合 の 実現値の
一

例 を示 した 禰 。

　定 常確率場の 相関は ， 自己 相関関数 に よ り表現される 。

　　 Cov（＿x1 ，　κ
ビ，　κ 3；tXl　＋ Ax1，　x2 ＋ Ax2，　x3 ＋ Ax3）

　 　 　 ＝
σ『2ρ〔∠」x

’
1，Ax2 ，』κ3）＝σ．2Ph （∠dx1，Ax2）ρ，．（Ax3 ）…　（2）

　 地 盤 の 性 質 上 自己 相 関 関 数 は ，水 平 方 向 （κ 1，Xz） と

鉛直方向 （X：t） に 分離 で きる もの と仮定 し，それぞれ指

数関数 で 表 され る とす る。

　　P・
＝exp ［

“／Zix1L
’
＋ AXz2

　　　 θh ］・・
一

脚 ［
一
砦］

…（・）

　こ こ に ，θh と θ。 は ，そ れ ぞ れ 水 平方向 と 鉛直方向の

白己 柑 関 距 離 と言 わ れ る。図
一2．2で 示 し て い る の は ，

Ul］ 信頼 性 とは，構造物 また は構造 要 素 が 所 定 の 要 求吐 能 を 供用 期 間中

　 満 足で きる能 力で あ り，通 常催率 で 表 され る 。
itz） 自己柑関構 造 を論 じる こ とは，変動 の 周 波数 を 論 じ る J一と と等 しい 。
　 短 い 自己 相 関距離 は 高い 周波 数に ，長い 相関距 離は低 い 周波 数 に厳

　 密 に 対応す る 。

Oetober，2011，

遡

口

周

冂

t

の

0　 2　 t　 6　 B

　 強度
  無相関

D

rv

Pt

t

th0

　 2　 4　 6　 B

　 　 強度

（b）相関 距 離O．5m

B廷

o

 

口

て
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0　 2　 4　 6　 S

　 　 強度

｛c ）相関 距 離10m

図
一2．2　確 率場 に よ る空 間 的ば らつ き の 記述 （点線は，

　　　　 トレγ ド成分。実線は，深度 1m に つ い て取 っ

　 　 　 　 た 局所 平 均値 ）

鉛直方 向 の 1次 元 確 率場 で あ る こ と は，言 う ま で も な

い 。

　地 盤パ ラ メ
ー

タの確率場 の 自己 相 関 構造 は ，信 頼性設

計で 極 め て 重 要 で あ る 。 例 え ば，今 トレ ン ド成 分 を 与 え

（こ の 場合は，強度 一1．0＋ 1．2 × z
− 0．117 × zz とした。），

こ れ に 平 均 値 O，分 散 1．0で そ れ ぞ れ の 自己 相 関 距 離 を

持 つ 確率場 を重 ね た。こ の 場合，先 に 述べ た 局所平均値

を ，図
一．．2．2（a ），（b）と （c ）に つ い て ．同 じ図 に 実線 で 示

した。（深度 1m に つ い て の 局所平均値 で あ る。す な わ

ち ，プ ロ ッ トさ れ た 点 の 他置両 側 0．5m 範開 の データの

平均値 で あ る 。） こ の 場 合，無相関 の 場合 （a ）で は 局所

平均はほ ぼ平均値 （ト レ ン ド成分値）を とり，ま た 短 い

相関距 離の 確率場 の 局所平均の 方 が，長 い 自己 相関距離

の 場合の それ よ りも，偏差 が 小さい 。

　2．2．2　信 頼性レベ ル の計算

　D　伝統的信頼性設計法

　信頼性解析 は ，確率論を用 い て 行われ る。確率論は，

不 確実性 を 定量的 に 取 り扱 う非常 に す ぐ れ た理 論 的 な

ッ
ール で あ る

一
方，一

般 の 技術者 に は 慣 れ親 しみ が薄 く，
一

見難解な 印象 を与 え ，十 分普及 し て い る と は 言 え な い 。

　信頼性 レベ ル の 計算で は，　
・
つ
一

つ の 確率変数 が 「あ

る確率分布 に従 っ て値 が 生 起 す る 変数」 で あ る とい う性

質上 ，1 回 の 加減乗除 に それぞれ 1 回 の 積分を伴 う とい

う事情 に よ り，正確 に 確率計算 を 進め よ う とす る と，非

常 に 高 次 元 の 重 積分 を 計算す る こ と とな り，容易で な い 。

信 頼 性 解析理 論 の 発展は ，こ の 煩雑な 計算 を 少 しで も回

避 し，か つ で き る限 り正 確 な近 似解法 を工 夫 す る こ との

歴 史 で あ る と言 え な くもな い 。

一
般 の 信頼性解析の 文献

で 解説 さ れ る，FOSM ，　FORM ，　SORM などは，す べ て

こ の 観点 で整理 で き る
11／・Z ）。

　 木 講座 で は ，す で に 多 くの 詳 しい 解 説 の あ る こ れ らの

方法 には 触 れ な い
。 例題 を解 くた め に 用 い た モ ソ テ カル

ロ ・
シ ミ ュ レー

シ ョ ソ の み ， 簡単 に 触れ る こ と に す る。

　 2） モ ン テ カ ル ロ
・

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　 モ ン テ カ ル ロ ・
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン （MCS ）は ，確率

変 数 の 加 減乗除 を，近似的 に 実行す る た め の
一

つ の 方法

で あ る。計算機 を使 わ な け れ ば な ら な い が，こ れ は 今 冂
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大 き な制約で は な い 。　一
方 で ，具 体的 に は決 定論 的 な 計

算 を繰 り返す だ け な の で ，確率論 に精 通 して い な い 一般

の 技術者 に も，実行は 容易で あ る し ， 直感的理 解 も得 ら

れ や す い
。 最近 で は，非常 に優 れ た続計解析用 日 語 も簡

単 に 入 手で き，使 い 勝手も大変良 くな っ て い る。以 ヒが

MCS を，確率計算 の 主 要 な ッ
ー

ル と して こ こ に 取 り上

げ る理 由 で あ る。

　MCS は次 の 手順 で 行 わ れ る。

　Step　l 分布 に従 っ た サ ン プル の 生 成 ： 与 え られ た 照

　査式 に 含 ま れ る す べ て の 確率変数 の サ ン プル （嗣実現

　値） の 組を ，それぞ れ の 確率分布 に 従 っ た頻度 で 生成

　す る。数万 か ら数 百 万 組 の ，サ ン プ ル の 生 成 は 普 通 で

　 あ る。

　Step　2　発生 さ れた サ ン プ ル に よ る，所与 の 計算の実

　施 ：生成 さ れ た サ ン プル を 用 い て，与え られ た 演算式

　 を計算 し ， そ の 結果 を得 る。生成 され た確率変数 の サ

　ン プル の 組数 に応 じた 数 の 計算結果の サ ン プル 値 が得

　 られ る。

　Step　3　計算結果 の 集計，分布形や そ の パ ラ メ
ー

タ推

　定 ： 得 られ た 演算結果 の 頻度分 布 を 調 べ ，平 均 や 分 散

　を 計算 し，演 算 の 結 果 を 表 す 確率変 数 の 性 質 を 調べ る

　 こ とに よ り，結果 と して 得 ら れ る確率変数の 性質 を評

　価 す る。

　 2，2．3　信 頼性 指 標 と信 頼性 レベ ル

　信頼性 設計 で は ，信頼性 レ ベ ル は ，全抵抗値 R か ら

金 荷重 5 を 差 し 引い た，安 全 性余裕 』∬ に 基 づ い て 計 算

す る。

　 　 ルf＝尺 一5 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　
『・・・・・・・・・・・・・・…

　（4）

　 こ の M の 確率分 布 に 幕 づ き，M く 0 と な る確 率 を 求

め る と，破 壊確率 が 得 ら れ る 。 しか し，M の 確率分布

が II羅 に 得 ら れず，そ の 平均 μ M と標準偏差 σ M の み で，

信頼件 を表現 しな け れ ばな らな い こ と も 多い 。こ の よ う

な 場合 ，次 に 定 義す る 信 頼性 指標 βが 用 い られ る 。

　　 β＝μM1 σ M
・…・・「』「・』』………・・……・・・・・・・・・・…………・・（5）

　βは，安 全 性 余 裕 の 平 均 値 が，破 壊領 域 か ら どの く ら

い 離 れ て い る か を，慓準偏差 で 正 規化 して 示 して い る。

M が 従 う分布 が 正 規分布 で あれ ば ，β と破壊確率 疏 の

間 に は，1対 1 の 関係 が 成 り立つ （表
一2．1）。

　信頼 徃 設 計 で 最終的 に 重 要 な 問 題 は，搆造物 を どの よ

うな 信頼性 レ ベ ル で 設計 す る か と い う こ とで あ る。供用

期 間 中 に 許 容 さ れ る破壊確率 が ，104 な の か ，10
−
i」な

の か とい っ た 問題 で あ る 。

　 多 くの 場合 ， 現在の 設計基 準 で設計 さ れ て い る 破壊確

率を まず 調 べ ，そ れ と同稈 度の 確率を 許容値 とす るや り

力 が 取 ら れ る。「コ
ー

ド
・
キ ャ リ ブ レ

ー
シ ョ ン 」 と い う

こ とを，狭 義 に 解 す る と こ の 意味 に な る。

　 同種構 造 物 の f　 Ptbliを，現 行 の そ れ と 同程 度で 設 計 す

る とい う こ とに は，次 の よ う な 意味 が あ る。

　（1） 現 在 存 在 して い る構造物 の 信 頼 性 レ ベ ル は，　
一
応

　　社 会 に許 容 され て い る と 考え る こ とが で き る。

　（2） い ろ い ろ な不 確実性 要 因 を ，現 時 点で 完全 に 信 頼

　　性解析 に 定 量 的 に 取 り込 ん で い る とい う確信 を 持て

56

表
一2．1 β と破壊確率 君 の 関係 （FT｛規分布仮 定）

Pf　 10
．15

・ ］0210
．1
　 10

．3
　 10

．4
　 10

．51
［，）
．6

β　　L28 　 1．64　　2．32　　3．09　　3．72　　4．26　　4．75

表
一2．21SO 　2394に おけ る全供川期 間中の 目標 β値

安全性を確保す る

た め の 相対的費用

破 壊 時 の 被 害 の 重 大 性

微 小 　 小 　　中　 大

　

　

い

い　

中

　

　

低

高 0，0 　 L5 　 2，3 　 3．1

1，3 　 2，3 　 3．1 　 3，8

2．3　　　3．1　　3．8　　4．3

　　 な い の で，と もか く，現行構造物 と同程度 の 信頼性

　　の 構造物を設計す る （こ の 場 合，計算さ れ る信 頼性

　　は，構造物の 種別 で 異 な る こ とを許容 す る ）。

　 こ れ らは 非常 に 消極的 な 行 き 方に 見 え る が ，あ る 程 度

現状 を 反 映 し た 考 え方 で あ る。

　絶 対 的 な 信 頼 性 レベ ル を 問題 に す る よ う な場合は ， 例

え ば ISO 等の 文書 に ，参考値 が 示され て い る。表
一2．2

は，ISO　2394 が 参考値 とし て 示 して い る 巨標 β値 で あ

る
7 ：。

　 2．2．4　信頼 性設計の 例題

　 D　 例題 の 提示

　例 題 と して，欧 州 の ユ ーロ コ
ード開 発 に 関係 し て 示 さ

れ て い る浅 い 基 礎 の 設 計の 例題 を取 り上 げ る。こ の 例題

で は ，4 本 の コ
ー

ソ 資入 試験 （CPT ）結果 が示 さ れ て い

る 均 質 な 砂 地 盤 上 に，固 定 荷 重 （特 性 値 〔Gk） は 1000

（kN ）），変動荷市 （特件値 （Qk）は ，750 （kN ）） を 受

け る，根入 れ0．81n の 正方形 の 浅い 基礎 を設計す る こ と

が，課 題 で あ る。地 下 水 面 は，深度 8m 以 深 に あ る。

　図
一2．3 に ，ケえ ら

れ た 4 本 の CPT 試験

結 果 （qc値 （MPa ））

を 示 した。実際 の 問題

で は，試験位置 と浅い

基礎 の 相対的な位置関

係 も示 さ れ て い る。し

か し，こ こ で は先 に 述

べ た
一

般信頼性設計 を

行 う こ と と して，こ の

t青報 は 無視 す る。

　図
一2．1で 示 し た 不

確実性の 解析 で は ，計

。厩 ：
一一

N

可

〔
E

冨
既

Φ

ca

　 　 　 0　 　 5 　 　 10 　 　15 　 　 2コ　 　25 　 　30

　 　 　 　 　 CPTqc （MPa ＞

図
一2．3　 深 さ

一CPT 貫人 抵抗値

測 値 （こ の 場 合 は Gc値）の 空 間 的 ば ら つ きの 解 析 か ら

始 め る が ，こ の 場合 は q。値 を 内 部 摩擦角 φ
’
に 換 算 して

か ら 空 間的ば らつ きの 解析 を行 う こ と とす る。こ れ は，

こ の 変換 で は qc値 と有効 土被 り比 よ り φ
厂
を推定す る過

程 で ，空間的ば ら つ き を低減 さ せ る こ とが で き る の で ，

こ れ を考慮 し て 解析 の 順序を 入れ 替え て い る。
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　 十
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寸

 

α〕

　 　 　 40 　　　44 　　　 48　　　　　　　　　　　　　−2　 −1　　0 　　 1　　 2

　　　　　 （P
’
（度 ）　　　　　　　　 （P

’
（度 ）

　 　 　 （a ）変 換 され た ¢
’
　 　 　 　 （b）Φ切 残 差

図
．．2．4 変 換 さ れ た φ

厂
値，お よび そ の 残 差 の プ ロ フ ァ イ

　 　 　 　 ル

　 2） 変換誤差

　支持力は φ
厂
に よ り推定 さ れ る の で，q。値 を φ

厂
に換算

す る 必 要 が あ る。こ こ に 変換誤 差 が 発生す る。φ
厂
の 推

定式 と し て Kulhawy 　et　a1．（1990，　pp ，4〜19，　Fig．4〜17）

を 用 い る s〕。

　　ipr− ・7… 1… 1・ ・ （
　q、〆P旦

羸 ）…・・・…一 ・…・一 （・・

　 こ こ に ，p、は大気圧 （0．1MPa ），σ v 。

’
は有効土被 り

圧 で あ る。こ の 推 定 式 の 精 度 は，変 動 係 数 COV と し て

は 0．07＜ COV ＜ 0．08で あ り，適用 範 囲 は ，3S°＜ φ
’
〈 40

°

で ある とされて い る。した が っ て ，変換誤差の 平均値は

ユ．0，変動係数 （標準偏差） を 0．08 とす る。

　3）　空 間的ば らつ き と統計的推定誤差

　式 （6）の 変換式 を ，当該サ イ トに 適用 した 結果 を 図
一

2．4（a ＞に 示 す 。2m 以 浅で σ vo

’
が 小 さ い た め，推 定 さ

れ る φ
厂
は 大 き くか つ ば ら つ き ， ま た こ の 変換式の 適用

限界を超 え て い る。そ こ で ，基礎 の 根入れ深さが 0．8m

で ある こ と，お よび

地 盤 工 学 的判断 よ り，

こ の 均 質な 砂 地 盤 の

φ
厂
は ，2m 以 深 の

情報 で 決定 し，こ の

結果 を 基 礎 の 設 計に

用 い る こ と とす る。

　2m 以 深 の ip　
’
の

ヒ ス トグ ラ ム を 図
・−

2．5に 示 し た 。こ の

ヒ ス トグ ラ ム は ，平

均 42．8
°
，標 準偏差

0，60D の 正 規 分 布

に 当て は ま る （COV
＝・　O．014 ）。 図

一2．4

（b）に は ，2m 以深

の φtじ
’
の 平均値 か ら

の 残差 を 不 した。

　残差 の 鉛直方 向の

自己 相関関数 を推定

す る た め に ，もっ と

October，20夏0
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図
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残 差 の 自己 柑関 関数推

　 　 　 　定

講　 　座

も
一
般 的 な モ

ー
メン ト椎 定 法 に よ り こ れ を 推 定 しプ 冂 ヅ

ト し た の が，図
一2．6で あ る 。自 己 相関 関 数 の 推 定 は，

こ の 図 にあ る よ うに か な りば ら つ くが，鉛直方向の 自己

相 関距離 （自己 相 関係 数 ρ
＝er1 ＝O．3684）と き の Az ）

を 0．4〜0．5 （m ） とす る こ とが 妥当 で あ る こ とを示 し て

お り，こ こ で は 自己 相関距離 θ を  ．4 （m ） と す る。 し

た が っ て，自己 相 関 関数 は，次 式 で 与 え られ る。

　　幽
一exp ［

∠leO
，4］

・・…・・・・・・・・・・・・……・・・・・・……… ）

こ こ に，∠g （m ）は深度方向の 2 点間の距離で あ る。水

平方向の 相関は，鉛直方 向 よ りか な り高い こ とが 知 られ

て い る が ，こ の ケ
ー

ス で は ，こ れ を 直接推定 す る こ と は

で き な い 。最終的 な 基 礎幅 は 2m 程 度 とな る こ とが 予

測 され る の で ，
こ の 範囲で は地 盤 パ ラ メータ値 は 水平方

向 に は，完全 に 相関 して い る と仮定す る。

　Honjo と Setiawan6）は，サ ソ プル 数 に応 じた 統計的推

定誤 差 を考慮した ，局所平均値の 推定誤 差評価法 を提案

し た 3〕。推定 に あ た り，深度方向の 局所平均 を とる 長 さ

L を決 め る必 要 が あ る 。
こ れ は基礎幅 に依存 す る が，こ

こ で は ，試 み と し て 深度方 向 に ゐ一1 と 2 （皿 ） に つ い

て ，平均 を と っ た 場合 の
一

般局所平均推定分散関ta　AG

の 値を求め る。また，Az − 0，1 （m ）間隔で CPT 計測結

果 が あ る こ とを 考 慮 す る と，サ ソ ブ ル va　n は，そ れ ぞ

れ ／0と20で あ る。

　　 ／且G 〔n ，L ，θ）＝／且G （10，1．O，0，4）＝＝，！
’
dTsi2

−
≡0，716

　　 ／1G（20，2，0，0．4＞己厩
一
＝0，568 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　〔8）

　 こ の 問題 で は ，最終的 な 莱礎幅 は 2m 程度 に な る こ

と を予 測 し，攴持力に 特 に影 響 す る範 囲 を 基 礎 底 面 か ら

1 皿 程 度 と予 測 し，空 間 的 ば らつ きの 標準偏差 は，上 記

の φLe

’
の COV ＝0，014 なの で ，0．014 × O．716　・＝　O．OIO で

あ る。した が っ て，信頼性解析 には ，空間的ば らつ き と

統計的推定誤差 の 両者 を 含 ん だ ，深 度 方 向 lm に つ い

て の φt。
’
の 局所 平 均値 の 持 つ 不 確実性 を δS と し ，そ の

平 均 を 1．0，標準偏差 を 0．010 とす る 。

　 4） 設 計モ デ ル 誤 差

　支持力公式 は，次の とお りで あ る 9）。

膩 ｛・
・9’・ ・

’Sny・÷γ1
・
β
・Bc・呵

・（9）

　　　。
．1． 0．3彑 ．1． 0，3墮 。1． 墜

　 　 　 　 　 　 　 Be　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Be　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Be

　 　 　 q＝γ2
・Df・・20xO ．8 − 16（kNfm2 ）

　 　 　 　 　 1＋ sin φ
　　　 Nq ＝　 　 　 　 　 　 　 　

’
cxp （π

・tan φ）
　　　　　 1− sin φ

　　　S・1− （
9qo

）
．1 ”3

− （醤）
−1”3

− o．s6

　 　 　 γ1
＝2G （kN 加 3）

　 　 　 β
＝O．6

　　　 赫
一
（艦

一1）Xtan （1．4φ）

　　　 
一 

一1’，3
− （

Be1

、0）
一
  一1！3

　こ こ に ，Ae ： 基礎 の 有効 面 積 （・・B2 ），　 Be ： 有効幅

（こ σ）場 合 は ，B 。　・・B ），κ と β ： Nq と璢 の 形 状 係 数 ，

57

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講 　 　座

q ：基礎底面で の 有効土 被 り圧 ，Dr
’

：基 礎 の 埋 込 み 深度，

Sq と S
，

：Nq と 遅．の ス ケール 係 数 ，　 Bo と 90 ： 基 準 基 礎

幅と土 被 り圧 o

　 Kohno　et．　allo ／’は，平板載荷試験結果 と比較 し，こ の

支持 力公式 は，200 〜3000 （mm ）程 度の 浅 い 基礎 に 関

し て，偏差  ．894，変動 係 数O．257の 対数 正 規分布 で 表 さ

れ る 精度 を持 っ て い る と結論 し て い る。こ こ で は ，こ の

値 を モ デ ル誤 差 と して 採用 す る 。

　 5）　 荷重 の 不確実性

　荷重 の 不確実性 に つ い て は，Holickyら IL）が川 い て い

る，死 荷 重 に つ い て は 平 均 が特 性 値 で，COV が 0．／の 正

規 分 布 ，変 動 荷 重 に つ い て は 平 均 が 特 性 値 の 6 割 で ，

COV が 0，35 の グ ン ベ ル 分布 を用い る。こ れは，ユ
ーロ

コ
ー一一

ドの キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン で広 く用 い ら れ て い る分 布

で あ る。

　 6）　信頼性解析 と 結果

　 前節 で 求 め た 支持力公 式 を用 い て，信 頼性 解析 を行 う。

性能関数 は ，次 式で 表 さ れ る 。

　　 ルf＝R
，〔δ，

・δ
φ

・
φつ

・ti
］tu
− GLs・tic

：k
− （？k

・δQk　
・F−F・F・・『・・

（10）

　 こ こ に ，M ： 安全 性余裕，　 Ru ；基礎の 支持力，δ
。

： 空

闘 的 ば ら つ き と統 計 誤 差 ，δo ： 変 換誤 差 ，δR 、
： 支持 力

の モ デ ル 誤差，Gk ：固定 荷重 の 特性値，δGk ：周定荷重

の 不 確 実 性 ，Qk ： 変 動 荷重 の 特 性 値，δQk 　： 変 動 荷 重 の

不 確実性 。

　 考慮 す る 確率変数 の
一
覧 と，その 詳細は表

一2．3の と

お りで あ る。

　 表 ．2．3に 示 し た とお りの 基 本 変 数 を，MCS に よ り

10万 紺 生 成 し た 。10万 回 式 （10）を 計算 し，M が 負に な っ

た ケ
ー

ス の 数を 調 べ る こ とに よ り，破壊確率を評価 した 。

　 結果 を図
一一2．7に示 し た 。 こ の 場 合，β

一3．7 （破 壊確

表一2．3　信頼 性 解析 で 考慮す る 不 確 実性
．・覧

基本変数　　記 号　　 平均　　 標 準 偏 羌　　分布型

内部 摩 擦 角

推 定 誤 差

ψ変 換誤 差

モ デル 誤差

固 定 荷重

変動荷重

φ　　　42．80　　　　　　　0　　　　決 定変 数

∂』．　　 1．0　　　0．ele 　 正 規 分 布

ら　　 LO 　　　 O．08　 正 規 分布

娠、f 　 O．894 　　　0．257　 対 数 正規 分 布

娠 　　1．o　　 o．1　 正 規分布
L3 ）

％疫　　0．6　　 0．3ixO．6　グ ン ベ ル 分 布
1／／）
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　 　 図一2．7　信 頼性 解 析 の 結 果

率 10−4） を確保 し よ う とす る （表
一2，2参照） と，2．O

m 以 Hの 某 礎幅が 必 要 で あ る。

2．3 設計 コ ー
ドと コ

ー
ド　 キ ャ リブレ

ー
シ ョ ン

　先 に 述べ た よ う に ，設計 コ
ードで 実際 に 使 用 さ れ る 設

計照査式は，信頼性設計法 レ ベ ル 1 の都分係数を 用 い る

照 査式 で あ る 。
レ ベ ル エで は ， 設計者 は 信頼性設計理 論

等 の 知識 が無 くて も，設計 コ
ー

ドに 与 え られた荷重抵抗

係数等を用 い て ，必 要な 信頼性 を持 っ た 構造物 を設計 で

きる。一
方設計 コ

ード作成者 は，導入 され る諸係数を，

i一分 な 不 確 実 性 に 関す る 知 識 を 元 に，適切 な 信頼性 を確

保 す る よ うに ，決定 し な け れ ば な ら な い 。こ の 作業 を ，

コ
ー

ド ・キ ャ リブレ
ー

シ ョ ン とい う 。
こ の考え方と手順

を説 明 す る こ とが，本節の 日的で あ る 。 な お こ の 間題 に

つ い て は，Honjo ら
11）の 詳しい 報告書が ある。

　 2．3．1 照 査 式 の 形 式

　 信 頼 性 設 計 法 レ ベ ル 1 で 用 い られ る 設 計 照査 式 に は，

個 々 の 基本変数 に 直接部分係数を適用 す る 方法 （部分係

数法） と，最終的に 計算 さ れ る抵抗値や 荷重値 に係数 を

適用 す る 方法 （荷重 抵 抗係 数法，LRFD ）が あ る 。

LRFD の 書式は ，次 の とお りで あ る。

　　 ΣγRiRi 〔．Tkl，…，　X’kt／）≧ ΣγS、亀（Xk1，　’・・，Xl、n ） ・・「・…「「（ll）
　 　 　 s　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j

　 こ こ に γRi は，抵抗係数 で あ り，　 ys］
は 荷重係数 ，1〜、

は抵抗値 ，Sjは荷重値 で あ る。

　著者 ら は，以 下 の 理 由 に よ り，LRFD を推 奨 し て い

る。

　 ・地 盤パ ラ メ
ー

タの 特件値 が 平均値 で あ れ ば ，LRFD

　　で は ，設計者 は構造物 の も っ と も あ り そ うな 挙 動

　　 を ， 設 計 の 最終 段 階 ま で 追 跡 す る こ とが で き る 。

　　 こ の 事 に よ り，有効な 工 学的判断 を駆使 で きる。

　 ・ 地盤 構造物の よ うに，地盤 と構造物 の 相互作用 が複

　 　 雑 な構 造 物 の 設 刮 で は ，個 々 の 地 盤 パ ラ メ
ー

タ の 低

　　減 が，必 ず し も設 計 に お い て ，安 全 側 に 作 用 す る と

　　 は 限 らな い 。

　 ・モ デ ル 化誤 差 を，試験 や破 壊例 か ら定量 化 して い る

　　場合，それ を個 々 の 某 本変数の 不 確実性 に ，還 尢 で

　 　 きな い 。

　 し た が っ て，現 時 点 で は地 盤 構 造 物 の 設 計 照 査式 の 形

式 と して は ，LRFD の 方 が ， 部分係数法 よ り勝 っ て い

る。

　 2．3．2 地盤パ ラ メ
ー

タの 特性値の 定義

　信頼性設計法 レ ベ ル 1 の 照査式 で 構造物 の 設計を 行う

場 合，そ こ に導 入 さ れ る荷重
・
抵抗係数 の 設定もさ る こ

とな が ら，そ こ で 設 計 に 用 い る材 料 や 荷重 の 特性 値 を，

どの よ うに 設 定 す る か も大 き な 問題 とな る。こ の こ と は ，

特 に 材料 の ば ら つ き が 大 き く，か つ 個 々 の サ イ トで そ の

特性値 を設計者 が決 定 す る地 盤 材 料 を対 象 と す る と き，

大 き な 問題 とな る 。 設 計 コ
ード作 成 者 が，定 義 した とお

りの 特性値が 決 め られ な い と，最終 的 に 設 計 さ れ る構造

物の 持 つ 信頼性 が，　
一
様 に な ら な い 。

　最近 の 多 くの 設計 コ
ードで は ，地 盤 パ ラ メ

ー
タの 特件

地 盤工 学会誌、58− 10 （633 ）
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値 を，平均値 とす る こ とを規 定 し た もの が 多 い
。 例 え ば，

「こ の 特性値 は，原則 と し て 導 出値 の 平均値 で ある 。こ

の 平均値 は ， 単な る導出値の機械的な 平均値 （算術平均

値）で はな く，統計的な平均値 の 推定誤差 を勘案す る 。

ま た，地 質学的
・
地盤 工 学的な知見や 過去 の 類似の プ卩

ジ ェ ク トで 得 られ た 経 験 を十 分 に反 映 し，複数の 調査
・

試験法 の 計 測 結果 の 整 合 性 な ど も総 合 的 に判 断 して 求 め

た，注意深い 平均値 の 推定値 で なけ れ ば な らな い 」 と規

定す る 12〕。

　 2．3．3　コ
ード ・キ ャ リブ レーシ ョ ン の 考 え 方 と手順

　 コ
ード ・

キ ャ リ ブ レ
ー

シ ョ ソ を 行 う と き，次 の 点 を 考

慮 し て お く必 要 が あ る。

　（1） 必 要 な信 頼性 を，当該構造 物 に確 保 で き る 係数の

　　組合せ は ， 多数 存在 す る 。

　（2） 同種構造物で も，い ろい ろな条件 で 設計されるた

　　 め，どの よ うな 条件 で も過 不 足の 無 い 信頼性を与 え

　　 る係数 の 組 合せ を 見 出す 必 要 が あ る が，大変難 しい 。

　 こ の よ うな理 由の た め，信頼性設 計法 レ ベ ル 1 を，構

造物の 究 極 の 設 計 法 で あ る と，決 して 見 な し て は な らな

い 。 も し設 計者 が 必 要 で あ る と判断 した 場合 は ， レベ ル

1 や 皿 の ，よ り直接的な信頼性設計法を用い て 構造物を

設計 す る道を残 して お か なければならな い 。実際，特 に

重 要 な 構 造 物 で は，そ の よ うな 信 頼 性 設 計 法 が導 入 され

て い る。

　設 計値法 （design　value 　method ）は，上 記の （1）の 問

題 を 解決 し，信頼性設 計 法 レ ベ ル 1で 使 用 さ れ る諸係 数

の 値 を決 定 す る た め に 提案さ れ た 方 法 で あ る 1〕・2  設 計

値法の 基本的な 考 え 方 は ，す べ て の 荷重値や 抵抗値 に 関

す る 係数 を，設計点 と特性 値 の 関 係 で 決 定 し よ う とい う

も の で あ る 。
こ こ で ， 設計点 とは ， 荷重値や 抵抗値 に よ

り構成される空間内の 限界状態面 （性能関数がゼ ロ とな

る面） Eの 点の 中で，最大 の 尤度 を持 つ 点 の こ とで あ る。

図
一2．8は ，荷 重 値 S （x）と抵 抗値 R （x ）平 面 上 の 設言「

’
点

（S ＊
’
（x ），R ＊

（x ））を，概念 的 に 示 し た もの で あ る。設計

点 とは ，限界状態面 Eの 荷重値 と抵抗値の 組合せ で ，も

っ と も限界状態 に到 りや す い 点で あ る 。

　設 計 値法 で は ，意図 し た 安全性余裕 を 持 っ た構造物 に

つ い て 設計点を 求 め た 上 で ，こ の 点を墓準 に，荷重係数

ys及び 抵抗係数 γR を，次式 に よ り決 め る。

　 　 　7s＝S＊

（x ）！S（xk ），　 YR
＝R ＊

（x ）IR（Xk ）…・・・・…　…・・（12）

こ こ に，Xk は，基 本 変 数 の 特 性値 ベ ク トル を示 す 注3〕。

り

可
　

　の
　

　

W

〔
の

厘
椡

悔

　 　 　 0　　　　　 2　　　　　 4　　　　　 E　　　　　 呂

　　　　　　　　抵抗値  

図
一2．8　設計点 の概 念 （等確 率密度線図）

October，201〔レ

講　 　座

　設計値法 は，上 で挙 げ た 問題点 の 〔1）を 解決 す るが， 

に 応 え る もの で は な い。　 般 に コ
ードキ ャ リブ レー

シ ョ

ン を行 う場合，そ の 設計法が適用 さ れ る と考え られ る荷

重 や地 盤 の 条 件 の 範 囲 を 考慮し て，そ れ ら を十 分 カ バ ー

す る例題を 多数考 え ，そ の 上 で そ れ ぞ れ に つ い て 設 計値

法 で 荷重係数 や 抵抗係数を 求 め ，そ れ ら の 大多数で ，所

定 の 信 頼 性 を 満 足 す る 係 数 を定 め る こ とに な る。した が

っ て，あ る条件下 で は ， 意図 した 以 上 の 信頼 性 を 含む 設

計 とな り，不 経済な設計 とな る。

　2．3．4　｛夢咀題

　先 の 例 題 を 基 に ，前 節の 手 順 で 荷重 係 数 お よび 抵 抗 係

数を 規定 した 例題 を 示す。

　図
一2．9に，横軸 に 抵抗値，縦軸 に 荷重 の 合計値 を 取

り ， 基 礎幅が 2 （m ）の 場合 （所与 の 信 頼性 を満 足 す る

最小基礎幅） に，生成された サ ン プ ル 点をプ ロ ッ トした

もの で あ る。縦軸 と横軸の 値が等 し くな る 線が，限界状

態を表し，こ れ よ り下 の 領域 は安定域，上 の 領域 は破壊

域 とな る。当然，破壊域 に 入 る サ ン プル 点の 数 は ，極 め

て 少数 で あ る 。
こ の 図 よ り，こ の 信 頼性 解析で は抵 抗値

の 不 確実性 が ， 相対的 に非常 に 大 き い こ とが 分 か る 。 こ

れは主 に，設計モ デル 誤差 に 起因 し て い る。

　生成 さ れ た 1000000 個 の 点 か ら，限界状態 に 最 も近

い （す な わ ち，IMIが 小 さ い ） も の か ら100個 の 点を 選

び ，さ ら に そ れ らの 点の 尤度を，元 の 確率密度関数 （表

一2．3） か ら求 め ，こ の 100個 の 点 の 内，尤 度 の 最大 の

もの で ，設 計 点 を近似す る 。 そ の 結果 は ， 表
一2．4に 示

さ れ て い る。図
一2、10に 表

一2．4で 例示した設計点 を 示

した。

　推定 され た荷 重 ・抵 抗係数 に つ い て ，次の こ とが 言 え

る。

　（1） 固定荷重 と抵抗値 の 係数 は，比較的安定 し て い る

　　が，変 動 荷重 の そ れ は 大 き く変化す る。こ れ は，こ

〔
Z
乂）
＋鵬
如
e
掣
刪

OOO

寸

OOO

σっ

OOON

OOO

o

0　　　2000 　　4000 　　6000 　　8000　　10000 　12000

　 　 　 　 　 抵抗値 （kN）

図 一2．9 信 頼性 解析の 結果例

胴 設 計値 法 は ，通 常 FORM との 闥 係で 説 明 され，利用 され る。実際

　 の 作業 で は ，その ガが 係 数 と H標信頼性 レ ベ ル や 各変数の 感度 な ど

　 の 関係 が 明 確 で，優 れ て い る。t： こ で は ，誌面の 関 係上 ，概念 的説

　 明 を優 先 した e 詳細 は Honjo 他11／，
や そ の 参考 文献

1：1・2〕
を参照 され た

　 い 。
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表 　2．4　MCS に よ る設 計点評 価 と，荷重 ・抵抗係 数

固定 荷重 変動 荷重 抵抗 1直
特 性 値

設 計 点 （例 示 ）

1000 （kN＞

1083 （kN）

750 （kK ）

682 幅 ）

12！74 （kN ）

1768 （kN＞

荷 重 ・抵 抗 係 数
￥

0．9−1．1O ，5−1．10 ．130 ．15
・s〕　百万 i］a）ザ ン プル に 上る MCS を 工0 同 行 っ た結 果 の 範 匪

表一2．5 φ
厂
の 特性 値 を42 ．8

°
の と き の極 限 支 持 力

β（m ） 1，0i ，21 ，41 ．61 ．51 ，92 ．O2 ，2

R 。（kN） 2624388554507340957510828 丘2⊥7415157

　　 の 荷 重 を 支配 す る グ ン ベ ル 分布 の 性質 に よ る と考 え

　　 られ る。こ の 分布は，非常 に す そ が厚 い 分布 で あ る。

　（2）　 こ の 場 合，抵抗値の 不 確実性 が 大 き く，設 計抵抗

　　値 は，特 性 値 に よ る 計算 支持力の 約 1！6 とな る。

　（3） 総合的 に 判断す る と こ の 場合，荷重係数 お よび 抵

　　抗 係 数 は，そ れ ぞ れ 1．O，1．0お よ び 0．15 とす る こ と

　　 が 妥当 と思わ れ る。

　なお実際 に は，こ の 設計式 の適用範 囲 （荷重 お よび地

盤 条件）の 例 題 を 多 数設 定 し て ，そ れ らを す べ て 満足 す

る 係数を 決定す る 必 要 が あ る。こ の よ うな 参考例 とし て

Ilonjoら 14）を 参照 さ れ た い。

　φ
厂
の 特性値を 42．8

°
，抵 抗係数 γRFO ．15，固 定荷重 の

荷重係数 γSD
＝1．O， 変動荷重 の 荷重 係数 γSL

；1．0とす る

と，信頼性設計法 レ ベ ル 1 で ，設計す る と きの 照査式は，

次 の よ うに な る。

　　 1000 × 1．O ＋ 750x1 ．0 ≦ 0．15xRu （B ）

　　 1750 ！0．15＝11667 ≦R ．，（B）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（13）

　 φ
厂
の 特 件 値 を 42．8

凵
とす る と き，い ろ い ろ な 某 礎 幅 に

対 す る 式 （9）に よ る極限支持力 は ， 表
一2．5の よ うに 求

められ る。

　 表
一2．5よ り，B − 2．0 （m ） 以 上 で あ れ ば ，式 （／3）の

照査 式 を 満 た す こ とが わ か る。

　 こ の 例 題 で は ，た だ 1 種類 の 地盤 に 対 して ，た だ 1

組の 荷重 を 対象に して コ
ード ・キ ャ リ ブレ

ー
シ ョ ン を 行

っ た の で ，信頼性設計法 レベ ル 1［の 照査 式 で あ っ て も，

日標 と した 信 頼性 レ ベ ル の 基礎 が設計 さ れ た。し か し，

現 実 に は 同 じ照 査 式 と荷 重 ・抵 抗 係 数 を用 い て ，多様 な

6θ

地 盤 に対 して 多様 な 荷重値 と荷重組合せを用い て ，目標

とす る信頼性 レ ベ ル を 持 っ た基礎が 設計 さ れ な け れ ばな

らな い。こ れは，か な り困難 で あ る こ とが理 解で き る。

信頼性設計法 レ ベ ル 1 を行 う場 合 は，こ の よ うな 事情 が

存 在 す る こ とを ト分知 っ て お く必 要 が あ る。

）1

）2

）3

）4

5

6＞

）7

）8

）9

10）

11）

12）

13）

14）
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