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地盤工 学技術者の ため の 確率統計入 門

7． 限界状態設計法

森 保　宏 （もり

名古屋大学 　教授

やすひ ろ）

7．1 は じ め に

　構造物 に 将来作用する荷重 の大きさや構造 ・材料特性

などは不 確定 で ある。こ の よ うな不 確 か さ に対 して，許

容応力度設計法 な ど の こ れ ま で の 設計法 で は，材料 安全

率 な ど経 験 的 あ る い は工 学的 判断 に 基 づ く安全率 を用 い

て 対応 して きた。し か し，性能水準 を定量的 に 明示 す る

こ とは難 し く，また ，デ
ー

タの 蓄積や 品質管理 に よ る不

確 か さ の減少 を合 理 的 に設 計 に取 り込 む こ とも困難で あ

る 。 経験の な い 新材料 を採用す る際 に は新た な 安全率 を

設定 す る こ と とな る が，設計体系全体の 統
一

性 に 欠け る。

　
一

方，限界状態設計法で は，不 確 か さ を確 率 ・統 計 論

に よ っ て合理 的 かつ 定 量 的 に取 り扱 っ て お り，不 確 か さ

の変化 を取 り込 む こ とが で き るだ け で な く， 統計的性質

の 異 な る地 盤構造物や 上 部構造物 ， さらに は新材料を用

い た 構造物 を統
一

的な理念の 下で 設計す る こ とが 可 能 と

な る。また，構造物がそ の 供用 期間中 に好 ま しい 状態 か

ら限界状態 を超過 して 好 ま し くな い 状態とな る確率 （限

界 状 態 超 過 確 率） とい う定 量 的な 尺 度で 構造性能水 準 を

明 示 し制御す る こ とが で き る こ とか ら，性能設計を 実現

して い くた めの 有力な方法の
一

つ で もあ る。

　限界状態超過確率を 評価す る方法 として，前回 は，最

も直感的 に理 解 しや す く極め て 汎用 性 の高い モ ン テ カ ル

ロ 法 につ い て 述べ た が，特 に 大 規模 で 高い 信頼性を 必 要

とす る構造 物 の 限 界 状態超過確率の 評価に は，一
般に 多

大な 計算時間が 必 要 とな る。ま た ，現在我が 国 の ほ とん

どの 土 木 ・建築構造物が 許容応力度設計に よ り設 計 され

て い る こ とを考え る と，よ り簡便な 設計条件式が 望ま れ

る 。 そ こ で，従来の 許容応力度設計法 と同様の 形式で ，

構造物に 作用す る荷重効果 （以下，単に 荷重とい う）の

基 本値及び 耐力の 公称値 に ，荷重
・
耐 力 の 不 確 定 性及 び

目標性能水準に 直接結び つ い た 安全 率で あ る荷重 ・耐 力

係数 を乗ずる 荷重耐 力 係 数 設 計 法 が提案され て い る 1）
一一4）

。

　本章で は，ま ず，限 界状態と荷重 耐力係数設計法 に つ

い て概説 した後 ， 限界状態超過確率の理論的評価方法及

び荷重耐力係数 の算定方法に つ い て述 べ る 。 最後に，目

標性能 水準 の 設定 の 考え方に つ い て 概説 す る。

7．2　限界状態超過確率と荷重 ・
耐力係数設計式

　7．2．1 限 界 状態 と限 界状態超 過確率

　構造物や構造部材 （以下 ，単 に構造物 とい う）の 状態

は，一般 に 「好 ま しい 状態」，「好 ま し くな い 状態」 及 び

こ れ らの 境界 に 位 置 す る状 態 （「限 界 状 態」） に 分 け る こ

とが 出来る。

　構造物 の 状 態 は ，次式 で 定義 さ れ る 限界状態関数

G （X ） に よっ て表 す こ とが 出来る。

　 　 　 　 　 　 ＞ 0 好 ま しい 状態

　 　 G （£ ）　＝0　限 界状態 　　　 　 ・………………・・（7、1）

　 　 　 　 　 　 〈 0 好 ま し くな い 状態

こ こ に，X は，構造特性 や 耐 力，荷重 な ど を表す 基 本

確率変数ベ ク トル で ある 。

　限界状態関数を用 い るこ とに よ り，限界状態超過確率

Pf は次式 で表 さ れ る。

　　 Pf≡P ［G （又）＜ 0］　・・・・・……・・・・・・……・・…・……・…
（7，2）

こ こ に ，P ［A ］は 事象 A が 生起 す る確 率 で あ る 。

　Pfは信頼性指標 β と次式で 関係づ け られる。

　 　 β＝φ
一1

（1−Pf）　
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・……・・・・・…

（7，3）

こ こ に ，φ
一1 （●）は 標 準 正 規 確 率 分 布 関 数 φ （● ）の逆

関数で あ る 。 図
一7．1は （7．3）式 の 関 係 を グ ラ フ に 示 した

もの で ある。構造物が 好 ま し くな い状態 に 陥 る 確率は，
一

般 に 10
− 1〜10

−4
と い っ た 小 さ な 値 で あ り イ メ

ー
ジ が

しづ らい が ，対応 す る 信頼性指標 は 1〜4 程 度 とな り，

工 学 的 に身近 な尺 度 とな っ て い る。

　7．2．2　耐 力 の不 確 か さ と限界状態超過 確率

　 自然材料 で あ る地盤 の 材料特性 は，工 業製品で あ る鋼

材 や コ ン ク リ
ー

トが規格化 され て い る の に 対 し，サ イ ト

ご と に 大 き く異 な るた め基 本 的に サ イ トご とに調査 し決

定 しな け れ ば な らな い
。 さ らに，前者 の ば らつ きは後者

よ り もは るか に大 き く， 例 え ば鋼材 の 引張 り強度や コ ン

ク リ
ー

トの 圧縮強度 の 変動係数は 0．1〜0，2程度で あ る の

に 対 し，例 え ば場所打ち杭 の先端支持力や 砂質土 の 周 面

摩擦力の変動係数 は そ れ ぞ れ0．3，0．8程度で あ る3）。

　地 盤 特 性 は空 間的 に大 き くぱ らつ くが，地 盤 構造物の

褂
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設計 の 際に 重要 な値 は，あ る 程度の 面積や 体積に つ い て

の 平均的な値で あ る
5〕。サ イ トの 中の あ る地点 の地質調

査 を行 っ た場 合，その 地 点 の 地盤特性は 測定誤差を除い

て 既 知 とな る ため，こ の よ うな 調査 を 多 くす る ほ ど，そ

の 平 均 的 な値 の 推 定 誤 差 （変 動 係数）は 減少す る。

　図
一7．2（a ）は，耐 力 の 向上 ，及 び デー

タ の 蓄積 に よ る

ば ら つ き の 減少 と限界状態超過確率 Pfの 関係 の 簡単 な

例 を示 した もの で あ る。こ こ で は，同 図 （b）に 示 す よ う

に 単純引張 り力 を 受け る部材 モ デル を考 え，部材 の耐 力

R ，荷 重 S は そ れ ぞ れ対 数 正 規 分 布，グ ン ベ ル 分 布 に し

た が い ，荷重 の 変動 係 数 を 0．4 とす る 。 実線は，耐 力 の

変動係数 が0．6の 場合で あ り，限界状態超過確率が 0．001

と な る 場合 （図 中の ●）を 基本 に，耐力 の 平均値 を 基本

か ら1．2倍す る とPfは 約40％ に （図 中の 」 ），1．4倍す る

と約 118 とな る （図中 の◇）。 データの 蓄積等 に よ っ て

耐力の 変動係数 を0．6か ら0，5に減 じ る こ とが で きた 場合

（点線），以前 と同程度の Pfが 許容 され る の な らば，耐

力 の 平 均 値を 0，8倍 弱 ま で 下 げ る こ とが で き る （図 中の

○ ）。な お，変 動 係 数 が 小 さ い ほ ど，耐 力 の 平 均 値 の 向

上 に よ る Pl の 低減の 割合が 大 き い こ とに も注 目さ れ た

い。

　 こ の ように，限界状態超過確率は，投資額 と投資効果

の 関係 （平均値 を割 り増す 費用 と限界状態超過確率の低

減や ，追加調査の 費用 と同等 の 性能 を確保 しな が ら部材

断 面 を 小 さ くす る こ とに よ る建設 コ ス トの 低 減 な ど） と

併せ て ，様 々 な選択肢の う ち どれ が 良 い か を判 断 す る 際

の重要 な 情報 とな る。

　7．2．3　設計条件式 と荷重耐力係数設計式

　許 容 限 界状態超 過確率を Pf。と した 時，限 界状 態設 計

法 に お け る 設計条件 は次式 で 表 さ れ る。

　　 Pi≦Pf．　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　『・・・…　（7．4）

　限界状態超 過確率 の代 わ りに 信頼性指標 を 用 い れ ば 設

計条 件 は次式 で 表 さ れ る。

　　 β≧ fiT・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・……『・………・・…・・・…（7．5）

こ こ に ， βT は 目標信頼性指標 で あ る 。

　限界状態設計法 を実設計 に 適用 す る際 に は，モ ン テ カ
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ル ロ 法等 の信頼性解析手法を用 い て 限界状態超過確率あ

る い は信頼性指標を直接評価する方法 もある が，煩雑 で

ある。一
方，（7．6）式の よ うに，従来 の 許容応力度設計

法 と同様 の 形式 で表 す こ とが で き れ ば，従来の 設 計 法 か

らの 移 行 も比 較 的容 易 で あ る 。
こ の よ うな設 計 条件式 を

荷重 耐 力係 数設 計 式 とい う。

　　iPiRni＋
…

＋ φ、、，Rn 。，2PIS
・n1 ＋

・一
＋ i」。．Sn，，，・・…・・・・…

（7．6）

（7．6）式 は，固定荷重，積載荷重，雪荷重，地 震荷重 と

い っ た n
、種類 の 荷重 を 同 時 に受 け る構造物あ る い は構

造 部 材 の 設 計 を念 頭 に置 い た もの で あ り，そ の 耐 力 は，

杭 の 先 端 支 持 力 と周 面摩擦力等 の よ うに n、個 の 耐力の

和 として 表 され る こ とを想定 して い る。

　（7．6）式中 の ，RnT，　Sniは ，そ れ ぞ れ耐力 Ri，荷重 Sj

の 公 称値，φi， iJjは そ れ ぞ れ，耐 力の 公 称値 に乗 ず る安

全 率で あ る耐 力 係 数，荷 重 の 公称値 に 乗ず る安全率 で あ

る荷重 係 数で あ る 。 後述 す る よ うに，φi，尹1に は 目標信

頼性指標 の ほ か，各耐力や 荷重 の 不 確か さ の程度 が反映

され る。

7．3　信頼性理論の 基礎

　本節 で は ， 限界状態超過確率の 理 論的評価方法の 基礎

に つ い て ，以下 に 示す基本問題 を用 い て 概説す る。

　基本的な問題 として，先述 の，全体 の 耐力が IZr個 の

個別の 耐 力の 和 とし て 表 さ れ，ns 種類 の 荷重 を 同時 に

受 け る構 造 物 あ るい は 構 造 部 材 を 考 え る （図
一7．2に 示

した例 題 は，n，＝11s・・1の 場 合 で あ る）。こ の とき，基本

確率変数を，nr 個 の耐力 Rl，…，Rn，及び n
， 個の 荷重 S1

，

・・，Sn。（Rl ，
　
tt・

，
R

。1， S1，

一一
，
S

。．は互 い に独立 とす る） とす

る と，限 界 状態 関数 は 次式 の線形 関 数で 定義 され る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lt／　　　　　　　 Ut

　 G （ノ〜⊥，…，R ．，，　S 、ド
・・，S 。．）一ΣR

、

一
ΣSj …一・・

（7．7）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i−1　　　 丿

己1

7．3．1 基本確率変数 が すべ て正 規変数の 場合

次式で 定義 さ れ る 安全 余as　M を 考 え る。

　 M − G （R 、，・・’，　R。，，　S1，　’・・T　SI、．）

　 ttt　　　　　　　 IFt

一ΣR 、一ΣSj ・
／＝］　　　 ノ

≡1

・（7．8）

　Ri，　Sjが す べ て 正 規確率変数な ら ば，（7．8）式で 定 義 さ

れ る 安全 余裕 五4 も 正 規 確 率変数 と な り，（7，2 ）式 と

（7．8）式 よ り，限 界状態超 過確率 は 次 式で 評価 す る こ と

が で き る。

ん （m ）

面 積 一Pf

、7
　　　　　 ■
  　 　 　 　 細

1− 一一一一1
　 　 β

・cr ．v

図
一7，3　安全 余裕 M の確率密度関 数

m
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　　Pf−P ・M 〈 ・・一φ （
0 一μM

　σ M ）一・ ・一β・・・…一 ・・7…

こ こ に，μM ，σ M は，そ れ ぞ れ M の 平均値及び 標準偏差

で あ り次式で 表され る。

　 　 がt　　　　　　　　 nt

μM
一
ΣμR．

一
Σ μ s，

　 　 iコl　　　　 J＝1

・・（7．10）

　 　 　 　 　 　 nt 　　　　　　　　　 nt

　　 σ M ・
＝1
　 Σ σ R．

2
＋ Σ σ SI2

・・……・・……・…・・…
　 （7，11）

　 　 　 　 　 　 T＝l　　　　　i
−1

ま た，βは信頼性指標 で，次式 で表 され る。

　　 β
一血 …一 一 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・……・…一

（7．12）
　 　 　 　 σ M

なお，（7．12）式の 関係は，基本確率変数 がす べ て 正 規確

率変数 の場合 の み成立 す る 。

　 図
一7．3は 安全余裕 M の 確率密度関数fM（m ）を示 し

た もの で あ る が，Pf は fM（M ） が 負 とな る部 分 の 面 積 に

等 し く，ま た ，M の 平 均 値 μM は，原 点 す な わ ち 限 界 状

態 か ら M の 標 準偏差 σ M の β倍 の と こ ろ に 位置 して い

る （（7．12）式参照）。

　 7．3．2　基本確率変数が二 つ ，か っ 対数正 規変数の 場

　　　　 合

　耐力 ・荷重が とも に対 数正 規確率変数で ，耐力 ・荷重

を表 す 基 本確率変数 が と もに
一

つ の 場合 （n ，

＝・n
、

≡1）

に は，限界状態超過確率は，基本 確率変数が す べ て 正 規

確率変数 の 場 合 と同様 に評価す る こ とが で きる。X が

対数 正 規確率変数 の 場合 ， lnX は 正規確率変数 とな る

の で 次 式 で 定 義 され る 新た な 安全余裕 M ＊
を考 え る。

　　 M ＊ ≡lnR −ln・S …・・・・・・・・・・・・・・・・・…一 ・…一 一
（7，13）

こ の と き，安全余 as　M ＊

は 次式 で 表 さ れ る平 均 値 μM ・

及 び 標準偏差 σM ・を 有す る正 規 確 率変数 とな る （（7．10），

（7．11）式参照 ）。

　　 μM ・＝μ 1。R 一μ1。s ・……・一 ・・・・・・・・・・・・・・……・・……・
（7．14）

　　 σ M
’＝

　σ 1nR
十 σ inS

’’’”齟’』”tttt”幽”幽’・・・・・・・・・・・・・・・…
　（7ユ5）

こ こ に ，μ1。X，σ且。X は，そ れ ぞ れ 対数正 規確 率変tw　X の

対数 平 均値 （lnX の 平 均 値 ） 及 び 対 数 標準偏差 （lnX

の 標 準 偏 差 ） で あ り，X の 平 均 値 μx 及 び 変動係数 Vx

と次 式の 関係 が あ る 。

　　 σ lnx
＝
　ln （Vx2 ＋ 1）……・………・・・・・・・・・・・・・……・

（7．16）

　　觚
一ln（

　 　μx

師 ）　 　
・・7・17・

　（7．8）式で 定義 した 安全 余裕 と同様 に M ＊

く0 は 限界状

態 を 超過 した状 態 を 示 して お り，し た が っ て 限界状態超

過 確 率及 び 信頼性指標 は，そ れ ぞ れ （7．9）式，（7．12）式
に お い て M を M ＊

と置 き換 えて 評 価 す る こ とが で き る 。

7．4　2 次 モ ーメ ン ト法の 拡張

　確率変数の 平 均 値 は 確率密度関数 の 原点周 りの 1 次

モ
ーメ ン ト，標準偏差 は 平 均値 周 りの 2 次 モ

ーメ ン ト

の平方根で あり，（7．12）式の よ うに ， こ れら 2次まで の

モ ーメ ソ トを 使 っ て 信頼性指標 を評価する 方法 を 2 次

モ
ーメ ン ト法 とい う。本節 で は，こ れ を拡張 し，基本 確

率変数が任意分布 に従 い ，限界状態関数 も線形 で は な い

場合 の 取 り扱 い 方法 に つ い て 解説 す る。
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　7．4．1 信頼性指標の 幾何学的意味

　 こ こ で は ま ず，す べ て の 確率変数 が正 規確率変数 か つ

互 い に 無相関で 限界状態関数 が 線形 の場 合 を用 い て信 頼

性 指 標 の 幾 何 学 的意 味 を考 え る。

　図
一7．4は ， 2変数 （（7，7）式 に おい て n，t・

・n、− 1）の

場合 に つ い て ，限界状態 （G （R ，
S）＝R − S＝0），及 び

R と S の 結合確率密度関 数鼠 s （r，s ）の 等高線 を示 した

もの で あ る 。 限 界状態超過確率 は限 界状態 を超過 す る 領

域 （R − S 〈 0）に お け る 結合確率密度関数 fR．　s （r，　s ）の

体積 に 等 し い。

　こ こ で，次式 で表 さ れ る標準正 規変換 に よ っ て正 規確

率変数 R ，，一・R 。．，Sl，…S。，を ， そ れ ぞ れ平均値 O， 標準

偏差 1の 標準正 規確率変数 娠 1，
… UR，，，　US、，…，　USn、に変

換す る こ とに よ り，標準正 規空間に て基本 問 題 を考え る 。

　　 URI− （Ri一μ R、）！σ R．・・…・・・・・・・・・・・………・…一・一 （7．18）

　　 USI＝（Si一μs、
）／σ s，

・・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　（7．19）

　（7．18），（7．19）式の 変換 に よ り，も との空 間 にお け る

限界状態関数 G （X ） は，標 準正 規 空 間 で は 次 式 で表 さ

れ る限 界 状態関数 g （U） とな る （図
一7．5参照）。

　 　 　 　 　 　 nt　　 　　　　 　　　　 n，
　　 9 （σ）一Σ σ RI娠

一
Σ σs，Us，

　 　 　 　 　 1＝1　　　　　　 ノ
＝且

　　　　　・ （名塩
一
掴

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
（・ 

　Rl，… R
。，，　Sl，　 ttt

　 Sn．は互 い に統計的 に独 立 なの で，

UR
、，
…

娠、，，　Us、，
…，USn、も互 い に 統計的 に 独立 で あ る。

図
一7．5は，n

，
＝n

，
＝1 の 場 合 に つ い て 二 つ の 独立 な 標準

正 規確 率 変 数 UR，　Usの 結 合確率密度関数 φ2 （UR ，％s ）の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r
　 　 O　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ n

図
一7．4　基 本 空 間 に お け る 限界状態関数 と結合確率 密度

　　　　関数

3 体 積 一
弓

漁 ，
！ R − ∫＝0

R − 3 く 0

μ 5
一 10
　 　 1

R − ∫ ＞ 0 i 姦5 （r，5

体積一PfUs

UR

図
一7．5 標準正 規空間 に お け る 限界状態 関数 と結合確率

　 　 　 　 密 度 関 数
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等高線 を示 した もの で あ るが，結合確率密度関数は 原点

を中心 とす る 同心 円で 表 され，限界状態超過確率は 限 界

状 態 を 超 過 す る領 域 （g （σ）＜ 0） に お け る 結合確率密

度 関 数 φ2（UR ，　Us ）の 体 積 （基 本 確 率変数　Ri，　Sjの 数が そ

れぞれ 1，n 、 の 場合 に は （ns ＋ 1）次元 の 結合確率密度 関

数 φ。．＋、（UR ，舜s） の超体積）に等 しい。

　 こ の 体積 を 求 め る前 に，ま ず，P ［碌 く π ］を評価 す

る こ とを考 え る 。 2次元 の 場 合，φ2（UR ，％ s）の （UR く u ）

と な る 領域の 体積 を求め る こ と とな るが （図
一7．6参照 ），

次 式 の よ うに 1 次元 の 標準正 規確率密度関数 φ（u ）の

面積 を求め る問題 に単純化 で き る 。

　　・ 陬 一∫1．。∫1幽 脚 ・
・

　　　　　　一レ ・ ・d・・
一¢ ・・・・・・・・……一 ・・・…

　こ の よ うに して 得 られ た UR の 確率密度 関数 （iP（u ））

を周 辺 確率密度関数 と呼ぶ。

　基 本確率変数 Sjの 数 が ns の 場合 に も，（n 、
＋ 1）次元

の 結合確率密度関数 gb。，＋ i （UR，　tis）を す べ て の US ，に つ

い て積分 す る こ とに よ り，（7，21）式 と同様 に 単純化で き

る 。

　　・ ・UR… −Sl。．∫1．． レ ・1（U… ti
・・麟

　　　　　　一レ 覇 一・ ・u・・一・・一 ・tt… 7・…

　こ こ で ，図
一7．7に 示 す よ う な，標準正 規空間に お け

る限界状態面 g（U）≡0 の 法線ベ ク トル bl＊ と平 行 で，原

点 を 通 る直線を
一

つ の軸 （Uo ，
　a ＊

の 方向を正 ） と し，こ

の軸 と直交 し原点 を通 る 直線 を も う
一

つ の軸 （Ul ） とす

る 座標系 とこ れ らに 対応 す る互 い に独 立 な標 準 正 規確 率

変数 Uo，　Ulを考 え る。　 Uo，研 の 結合確率密度 関数 は

UR，　Us の 結 合 確 率密度関数 と 同
一

の 形状 （原点 を 中心

と して 等 方 的 ） を して お り，した が っ て ，原点 と g （U）

φ（u ）

3

砺 の 確率密度関数

　　　　　i
面 積 ＝P

／　
1

冨
「 0

UR ≡u

図
一7．6 周 辺 確率密度関数

UR

UR

March ，2013

初級講座

＝0 との距離を d とす る と，（7．21）式 よ り限界状態超過

確率は 次式で 評価 され る。

　　 Pf＝P ［Uo 〈 −d］＝φ （− d）　’−’’’’’’’’’”幽”幽’’”幽・・…　（7．23）

　（7．9）式 と （7．23）を 比較 す る と，信頼性指標 β は，標

準正 規空間 に お け る 原点 と限界状態面 との 距離で あ る こ

と が分 か る 。 図
一7．3に お い て ，M の平均値 μM と 限界

状態 との 距離は M の 標準偏差 σM の β倍 で あ る こ と を

示した が，標準正 規空間で は 原点が 平均値で 標準偏差 が

1 で ある こ とからも，原点 と限界状態面 との 距離 が β と

な る こ とは 理 解 で き よ う。

　7．4．2 限界状態関数 が非線形 の 場合

　限界状態関数が非線形の 場合に は，標準正規空間 に お

け る 限 界 状態面 上 の 原点 か らの 最短点 が で 線形化 し，

原点か らの 距離を 求め る こ とに よ り，信 頼性 指 標を 近 似

的 に 評価す る こ と が で き る （図
一7．8参照）。こ の 原 点 か

らの 最短点を 「設計点」 あ る い は 「照査点」 とい う。設

計点は 未知 で は あ るが，以 下 の よ う に求め る こ と が 出来

る。

　設計点 ti＊ ＝｛” 1
＊，” 2

＊

，…，π k
＊

，…，　 U 。

＊

｝は 限界状態面

上 の 原点 か らの 最短点で あり，そ の 距離はβで あ る こ

と か ら次 式 に よ り表され る 。

　　 露
＊＝− d＊・β　

・・…・…・・………・…・……・・…・・・・・・…
　（7，24）

φ（u ）

　　 UO

）

Us ）

UR

図一7．7　標準正規空間に お け る信頼性指標

　　　　 Ul　 評価誤差

図
一7．8　限界状態関数が 非線形の 場合

UO
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こ こ に d＊
は，限 界 状態関数の 設 計点 にお け る大 き さ1の

法 線 ベ ク トル で あ り，各要素 Cilk
＊

（k＝1，…，n ）は次式

で 評価 され る。

　　　　　　　（
∂8
∂blk）1・一・

　　 αk
＊ ≡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（k＝1，…　，n ）・・・…　（7，25）

　　　　　　禽｛綴）「司
2

（7．25）式中の 分 母 は，ベ ク トル の 大 きさ を 1とす る た め

の 基 準 化 係 数 で あ る 。と こ ろ で ，設計点 が は 限界状態

面 g （O）− 0 上 の 点 で ある か ら，

　 　 g （舜
＊
）＝0・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（7．26）

　（7．24），（7．25），（7，26）式に は ， 全部 で （2n＋ 1）個 の

未知 数 が あ る一
方 ， 同 じ数 の 式が あ り，（2n ＋ 1）元 の

非線形連立 方程式 として 解 くこ とで ，設計点 が ，法線

ベ ク トル ♂ 及 び信 頼 性 指 標 βを 同 時 に 得 る こ とが で き

る 。

　非線形な限界状態関数を設計点で線形化 して い る こ と

か ら，こ の手法は 当然 な が ら誤 差 を伴 う 。 図
一7．8の 灰

色の 領域 で の φ2 （u 。，Ul）の 体積 が こ れ に 相当す るが ，

こ の 誤差 の 大 きさ は設計点 の近傍 に お け る非 線形 性 の 程

度に 依存 す る。ま た ，安全 側 あ る い は危険 側 の 評 価 に な

る か は，曲率の方向 に依存し，図
一7．8で は安全側の 評

価 とな っ て い る 。

　 7．4．3　基本確率変数が非正規確率変数の場合

　基本確率変数 Xk　（k＝1，…，n ） が正 規確率変数で な い

場合に は ，次式 に よ り標準 正 規確 率 変 数 Uk に 変 換 す る 。

　　 Uk＝φ
一1

（Fx，（Xk））　・・…　F・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（7，27）

（7．27）式 の 逆 変 換 は 次式 で 表 さ れ る。

　　 丿（k
＝Fx ，

−1 （φ （Uk））　
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（7，28）

こ こ に ，Fx、
−1

（x ）は Xk の確率分布関数 Fx、（x ）の 逆 関

数 で ある。

　（7．28）式 を （7．7）式 の 左 辺 に代 入 す る こ と に よ り，標

準正 規空間 に お け る限 界 状態関数は 次 式で 表 され る。

　　 9（Ul，’”，Un ）＝G （Fx
、

−1 （Pt（Ul ））ヂ
・・FXn−「（φ（Un ））

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（7．29）

　（7．27）式 は非線形変換 で あ り，も と も との 限界状態関

数が線形 で あ っ て も，標準正 規空間で は （7．29）式は非線

形 とな る が，7．4．2節 で既 に 述 べ た とお り，設計点 に て

限 界 状 態関数 を線形化す る こ と に よ り，信 頼性 指 標 は 近

似的 に 評価で き る。

　7．4．4　基本確率変数 の 間 に相関 が ある場合

　こ れ まで は，基本確率変数は 互 い に 統計的に 独立 で あ

る と仮定 して きた が ， 互 い に 相関が あ る場合もありうる。

こ の よ うな 場合に は，無相関な標準正規確率変数 へ 変換

す る こ とに よ りこ れ まで 述べ た 方法を 適用 して ，信 頼性

指標を 評 価す る こ とが で き る。 な お．互 い に 無相関な正

規確 率 変 数 は互 い に 独立 で あ る。

　基本確率変数ベ ク トル X が，正規確率変数ベ ク トル

の場合に は，次式 に よ り，独 立 な標準正 規 確率変数ベ ク

トル U に変換す る こ とが 出来 る。

　　 0；1」−1（2 −Ptx）　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（7．30）

こ こ に，fixは ，　 X の 平 均値 ベ ク トル ，　 L −1は，　 X の 共

40

分散行列 Cx を次式 の よ うに コ レ ス キ
ー

分解 して 得られ

た 下三 角行列 L の逆行列で あ る。

　 　 Cx＝1」1」T・…・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（7，3ユ）

　（7．30）式 は 線形 変換 なの で，X が 正 規確率変数ベ ク ト

ル ならば，U も正規確率変数ベ ク トル とな る。ま た，　 U

の 平均値ベ ク トル βu はゼ ロ ベ ク トル とな り，ま た，共

分散 行 列 Cu − E ［（U − fiu）T ・（U一
舜u ）］が 単位行列 とな

る こ と は 比較的簡単に 示 す こ とが で き る。な お，こ こ に，

E ［X ］ は X の 期 待値を 表 す。

　基 本確率変数 Xk が 非 正 規確率変数 の 場合 に は ，

（7．27）式 に よ っ て 相関の あ る 標準正 規確率変数　Zk に変

換 して か ら，（7，30）式 に より独立 な 標準正 規確率変数

Uk へ 変換 す る。な お，　 Zk は 標準 正 規 確率変数 で あ る か

ら，（7．31）式に 用 い る 2 の 共分散行列 は 2 の 相関係数

行列 と な る が，こ れ は 基本確率変数ベ ク トル X の 相関

係数行 列 とは異 な る値 とな る の で注 意 が必 要 で あ る 。 文

献 7）に は ， 様 々 な 分布 に した が う 1組 の 確率変数を 1

組 の 正 規確率変数へ 変換する際 の，変換前後 の相関係数

の関係 が示されて い る。

7．5　耐力係数，荷重係数の算定法

　 こ こ で は，（7．6）式中の 耐力係数及び荷重係数 の 算定

法 に つ い て 述 べ る。な お，（7，6）式は，耐 力係 数 φ1，荷

重係数 尹1，を そ れ ぞ れ 耐 力 ・
荷重 の 公称値 に乗ず る形式

とな っ て い る が，以 下で はそ れ ぞ れ の 平均値 に 乗ず る耐

力係 数 φi，荷重係数 γj を 示 す 。な お ，φi と φ、及 び ラ1 と

γ1 と の 関係は 次式 の とお りで あ る 。

　　6・
一

… 鵲 i・
− 7j

・
鵲

・・…・・・……・一 一 …
（7・・2）

　7．5．1 基本変数 が すべ て 正 規変数の 場合

　基 本確率変数 が す べ て 正 規確率変数 の 場合，（7．5）式

及び （7，12）式 よ り設計条件式 は 次式 とな る。

　 　 μM ≧ σ M βT 　’’’’”齟’”齟’』”』’’”』”t’tt’tt’…・…・・・・・・・…　（7，33）

（7，33）式中の σ M は （7．11）式 で 与 え られ る が ，こ れを

（7．34）式の よ うに 変形す る

　　　　 σ・，2＋ …＋ 贔。．＋ σ slz＋
…

＋ σ莖t．
　 　 σM

＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ M

こ こ に，

　 nt 　　 　　　　 　　　　 　 nt

≡ Σ α RI
・
σRI＋ Σ αS、

・
σ S，

1＝1　　　　　 　 ノ
鬲1

・
（7．34）

　　 c・R／一
塾 ，鴨

一3 ………一・一 ・一 ・・…・・・・…（7．35）
　 　 　 　 σ M　 　 　 　 　 　 　 σ M

で あ る。αx は分 離係 数 と呼 ば れ，設計点 に お け る 限界

状態関数 の 法線ベ ク トル 礎 の 各要素の 絶対値 に等 し い 。

（7．10）式，（7．34）式 を （7．33）式 に代 入 す る と，設 計 条 件

式 は 次式 とな る 。

　 　 n，　　 　 　　 　 nt

　　 ΣμRI
一
Σ μs，

　 　 ：
＝1　　　 ／

i1

　　　・礁 駒 ・盞嶋 ｝
・一 ・・…・・・・・・・… 36・

（7．36）式 に お い て 耐 力 及 び各荷重 の 項 を ま とめ る と，次

式 の 荷重 耐力 係 数形 式の 設計条件式 とな る。
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　 　 　 nt 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 nt

　　 Σ（1− 〔tp．βT 娠 1
）μR、≧ Σ（1 ＋ α s、βT γ s、）μs ，

・一・（7・37）
　 　 T＝1　　　　　　　　　　　　　　 1＝1

した が っ て，φi及 び γjは，次式 で表 さ れ る。

　　 φ1
＝（1一α R』

・
β■
・VR1）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　

…・…・…
　（7．38）

　　 7j＝（1 ＋ α s／・βT
・Vs，）　…　

…・…・…・・・・・・…
　
…・・…・・…

　（7．39）

　（7．38），（7，39）式 か ら明 らか な よ うに，例 えば ，目標

信頼性指標 が 高い 場合や ，ば らつ き （変動係 数 Vx）が

大 き な 場合 に は，耐力係数 φiは 小 さ な 値 （荷重係数 γj

は よ り大 きな 値），す な わ ち，よ り大 き な安 全 率 とな る。

個 々 の 基 本 確率変数 の ば らつ きの 大 きさ が個 別 に反 映 で

きる こ とか ら ， 調査
・
研究等 に よ りあ る荷重 の 不 確定 性

が減 じられたり，品質管理 に より耐力の不確定性 が減 じ

られ るな ど，個 々 の 努力を別 々 に安全率 に反映 させ る こ

とが 出来 る。

　 7．5．2　基本確率変数が非正 規変数の 場合

　（7。26）式に （7．24）式 を代 入 す る と，限界状態関数 を用

い た設 計条件式 が得 られ る。

　　 g（
−d ＊

βT ）≧0　・・・・・…　…・…・・・…
　
……・……・……・（7．40）

　 （7，27）式 の 標準 正 規変換を用 い て （7．7）式 を標準正 規

空 間 に お け る限 界状 態 関数 に変換 し，こ れ を （7．40）式 に

代 入 す る こ とに よ り，次 式 の 設 計 条 件 式 が得 られ る。

　 　 　 nt 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 nt

　　 Σ FRI−1 （φ （
一

α RIβT ））
一
Σ　Fs

，

−1
（φ （α s，βT ））≧ O

　 　 i−1　　　　　　　　　　　　　　　　　 1＝1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（7．41）

こ こ に ，

　　 α R．＝αR．
＊

r　α s，
＝一

αS
／

＊
　
tttttt’tt”』”齟”・・・・・・・・・・・・・…

　（7．42）

　（7．41）式を 荷重 耐力係 数設 計式の 形 式 とな る よ う整理

する と，次式 で 表され る荷重係数 ， 耐力係数が 得 られ る 。

　　 O，
　．　L・，

−1 （φ （一α
・
’
β・ ））．．．　 　 ，（7，43）

　 　 　 　 　 　 　 μR．

　　，、
一〜 ・・……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（・．44）

　 　 　 　 　 　 　 μS，

　7．5．3　基本確率変数 が対数正 規 変数 の 場合

　基本確率変数が対数正規変数の 場合 には，確率分布関

数 は ，標 準 正 規確率 分 布関数 φ （●）を 用 い て 次式 で 表

され る 。

　　F
・
・（x ・一φ （

lnx一μ膃nX

　　 σ 1nX ）・・・・・・・・・・・・・・・・・……・・一 … 45・

した が っ て ，（7．43）式 ま た は （7．44）式，及 び （7，17）式 か

ら，荷重係数，耐力係数は 次式で 表され る。

　 　 　 　 　 1
　　　　　　　

・exp （一α RI
・
βT
・
σ ln　RI）　

・・・・・・・・・・・・…
　（7．46）　 　 φi

＝
　　　　厨

　 　 　 　 　 1

　　ア广 7i
：
ii
＝
ii　i

’exp （α ・
・

’fiT’σ’・S／）
’”『’’’’’’’’’’”『”『’

（7’47）

　 この よ うに，基 本 確 率 変 数 が 非 正 規変数の 場 合 に も荷

重係数 ， 耐力係数 を解析的 に表す こ とは で き る もの の，

分離係数 ベ ク トル a の 解析的表現 が で きな い
。 前節で

示 し た解析方法 に よ り δ を 求め る こ とは 可能 で あ るが ，

実設 計 で は 煩雑 で あ る。そ こ で，文献 3）や文献 6）で は，

い くつ かの 目標信頼性 指 標を 想定 した 荷重係数，耐力係

数の 表 を用 意 して い る ほ か，（7．46）式，（7．47）式 を 用 い

た 略 算法 8）も示 さ れ て い る。
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7．6　 目標信頼性の考え方

　未来 は不 確定 で ある た め，構造物 が そ の 供用期間中に

様 々 な外乱 に よ っ て損 傷 を受 け た り，倒 壊 して しま う可

能性をゼ ロ に する こ とはで きない。構造設計は，こ の よ

うな不 確実性 の下 で構造物 の全体 あ る い は そ の部分 に付

与 す べ き性能水準 （目標性 能水 準） を定 め る意思決定 と

い え る。目標性能水 準 は，安全 に 対 す る社会的認識 ，限

界状態 を超過す る 可 能性 と超過 し た場合 の 社会的影響，

構造物の 重要度，用 途，荷重種別，構造種別，経済性，

性能向上 に要 す る費用 や 時間 ・労 力 を考慮して定 め られ

る。

　以下 に，その 具体的な方法 に つ い て，い くつ か述 べ る。

そ の 他，文献 6）に は ，各国 の 諸基準 に お け る荷重係数

あ る い は 目標信頼性 指標 が参考資料 とし て 示 さ れ て い る 。

　7．6．1 コ
ー

ド
・
キ ャ リブ レ

ー
シ ョ ン

　設計基準 を大 き く変更す る時，新 し い 基準 で用 い る数

値 を従前の 基 準 を用 い た 場 合 に達成 さ れ る値 に定め る こ

とを コ
ード ・キ ャ リブ レー

シ ョ ン とい い ，欧 米 で は設 計

法の 連続性 と実務設計で の 急激な 変化 が受 け入 れ られ に

くい こ とを反 映 して よ く用 い られ て い る 6〕。

　 目標信頼性指標の 目安 として ， 現行基準 に した が っ て

設計された 部材の 信頼性指標を評価し，こ れ を参考 とす

る方法が あ る。キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ソ の 具 体的な方法 に つ

い て は，文 献 11）等 に 詳し く述べ られ て い る。

　7．6．2　総期待費用最小化 の 原理

　構造性 能水 準を 高め る こ と に よ っ て ，構造物が 限界状

態を超 過す る可能性 を減ず る こ とは 可 能で あ るが ，た だ

し ， そ の た め には そ れ 相応の 費用 が 必 要 とな る 。 す な わ

ち 被害低減 と費用 との 間 に は，い わ ば トレードオ フ の 関

係が あ り，構造物の 供用期間中 に生 じ るで あ ろ う費用 の

総 額 の 期 待値 （総期待費 用 ，ラ イ フ サ イ ク ル コ ス ト

（LCC ）） を最 小 とす る構造 性 能 水 準 を，目標性 能 水 準

とす る とい う考 え方が 提案 され て い る 。
こ の よ うな考え

方を総期待費用最小化の 原理 とい う
9）

。

　図
一7．9は，総期待費用最小化 の 原理 の 概念図を 示 し

た もの で あ る。構造物の 初期性能水準 を高 くす る と初期

建設費用 CIは 高 くな る が，外乱 に よ っ て 限界状態を超

過す る可 能 性 は 減 少 し，した が っ て，こ の 確 率 に限界状

態 を超過 した 場 合 の 修 理 費 や 建 替 え の 費用 CF を乗 じた

期待損失費用 （CF × Pf）も減少す る （破線）。

一
方 ， 初

期 性 能水 準を 低 くす る と初期建設費用は低 く抑 え る こ と

費用

　 　
　 　

　 　 　 　 期待総費用 　　　　　　　 性能水準
　 　 　 　 最小点

図
一7．9　総期 待費用 最小化 の 原理 の概念 図
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がで きる が ，限界状態超過確率が高 くな り，結果 と して

期待損失費 用 が高 くなる。最 も単純 なモ デル で は，総 期

待 費 用 CT は こ の 初 期 建 設 費 用 と期 待 損 失 費用 の 和 と し

て 次 式 で 表 され，こ れ が最小 とな る点 が，最適な 性 能水

準で あ る と す る もの で あ る。

　　　（冫r
＝C

［
＋ CFi）

f
’F”F「’『「”−’「’『’’”』’’’”』’’’’”・・・・・・・・…

　（7．48）

　 近年 で は ，総期待費用 に，定期的な 点 検 ・補修の 費用

や，限界状態超過 に よる社会 へ の 波及費用 な どを 加え る

こ と もあ る 。 また ，費用 を最小化す る とい うネ ガ テ ィ ブ

な観 点 で な く，建 て られ る 建物か らど れ だ け の 効用 （収

益 ） が得 ら れる か とい っ た，総期待収益最大化 と い っ た

ポジ テ ィ ブ な面を強調 した 考え もあ る。一一
方，環境 問題

に 対応 す る た め に ，費用 だ け で な く，CO2 の 排 出 量 に

も着 目 し，建物の 建て 替 え 時の 廃棄 に 必 要 な CO2 も含

め た，総期 待 CO2 （ラ イフ サ イ クル CO2，　LCCO2 ） も 重

要な 判断基 準 とな っ て い る。そ の 他，総期待 エ ネル ギ ー

使用 量，総期待最終廃棄物排 出量 な ども考 え られ る 。

　 7．6．3　 リス クに 基づ く方 法

　近年，金 融 リス ク ，災害 リス ク ある い は リス ク マ ネ ジ

メン トな ど ， 様々 な場面 で 「リス ク」 とい う言葉が 使わ

れ る。リ ス ク マ ネ ジ メソ トとは，端的 に言 えば，限 られ

た 資源を有 効 に 活用 し リス ク を適 切 に制 御 しな が ら上 手

く付 き合 う こ とで あ り，構 造 設 計 も一つ の リス ク マ ネ ジ

メン ト とい える 。

　 リス ク の 定義は，様 々 な学問分野で 少しずつ 異な っ て

い る が，い ずれに せ よ，あ る行動に 伴う 「望ま し くな い

こ とが起 こ る可 能性」 と 「結果 （被害の 大 き さ ）」 の 二

つ の 軸で 考 え る点は 共 通 して い る 。 そ の 表現 方 法 に は，

リ ス ク 曲 線 ，期待 値 ，PML とい っ た もの が あ り，目的

に 応 じて 使 い 分け て い る 。

　 リス ク曲線は，図
一7．toに そ の概念 図 を示 す とお り，

基準期間 中 に損失 が あ る大 きさ （横 軸 の 値）を超 え る確

率 （超 過 確 率 ）を示 す もの で，損 失 の 確 率分布関数の 補

関数 に 相 当 す る。リ ス ク 曲線 か らは，どの 程度の 被害 が

どの 程度の 可 能性 で 生 じる か とい っ た，リス クの 全体像

を 読み取 る こ とが 出来 る。曲線 が 全 体的 に 右 上 の 方向へ

移 動す る ほ ど リス ク は大 き くな るが，図
一7．toの 実線 と

破線の よ うな リス ク 曲線の 場合 ， どち らが よ り望ま し く

な い か の 判 断は必 ず し も容易で は な く，何らか の 指標 を

用い た方 が 比較 しや す い 場合もあ る。

　 リス ク の 指標の 代表的 な もの に リス クの 期待 値 が あ る。

期 待 値 は，発 生 し得 るす べ て の 損 失 に 各 々 の 損失 の 発 生

確率を乗 じ て総和 を と っ た もの で ， 「平均的」 に 予想 さ

れ る損失の 大 きさ で あ り，前節で 述べ た総期待費用 は 単

一
の 事象 を 対象 と した リ ス クの 期待値 で ある。リス ク 曲

線 を積分す る と，す なわ ち，リス ク 曲線 と両 方 の 軸 で 囲

ま れ る面積 を求め る と，こ れ が 損 失 の 期 待値 とな る。こ

の リ ス ク の 期 待値 は 埋 解 しや す い もの で あ る が ，図
一

7．10の 実線 と点線 で 示 す二 つ の リ ス ク 曲線 の よ うに ，リ

ス クの全体 像は異なる場合 で も同 じ値 とな る こ とが あ り，

万 能で は な い 。また ，期待値 とは，多 くの サ ン プル が あ

る場合 に そ の 近傍 に落 ち着 くこ とが期 待 され る値 で あ り，
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図一7．10　 リ ス ク曲線 と期待値の 概念図

発
生

確
率

予 想される

最 大 の 事象の

発 生確率
eg．500年に 1回

　　，鸚）（購 　 　 糖 の 大きさ

図
一7．11PML の概 念 図

あ る 1棟 の 構 造 物 の 所 有 者 に と っ て の 災 害 の よ う に 供

用 期 間 中 に 1度起 こ る か起 こ らな い か とい っ た 慕象 が

起 こ っ た ときに 被害の 大きさ を表すもの で は な い。

　PML と は Probable　Maximum 　Loss （予 想最大 損 失 ）

の 頭文字 を と っ た もの で，我 が 国で は主 に地 震被害を 対

象 と して 不動 産投 資 の 際 に 実施 さ れ る デ ュ
ー・デ リジ ェ

ソ ス （Due　Diligence）の
一

環 と し て 地 震 リ ス ク を 表 す

数値 と し て 最 も多 く用 い られ て い る。PML は，文字ど

お り訳 せ ば 「災害 に よ り発生 す る か も しれ な い 最悪の 損

失 」 で あ るが ，最悪 とい っ て も実際 に は 100％の 可能
・
「生

で 予 測 は で き な い の で ， 「対象施設あ る い は施設群 に 対

して 最大の 損失 を も た らす 冉現期間475年相当の地震動

が発生 し た と きの ，物的損失額の 再 調達価格 に 対 す る 割

合」12）な ど と，極 め て ま れ な 事象 が 発 生 した 場 合 の 損 失

の 大 き さ を表す 。 また，損失は 金 額そ の もの で は な く ，

現 時点で そ の 建物 を最初か ら建設 しな お す の に 必要 な費

用 （再調達価格）の 何％に 対応す るか を用い て示される。

　適切な リス ク表現は リス ク 情報 の 利用 目的に よっ て変

わ り，例 えば，保険金額 や 災害準備金額 を検討す る に は，

最 悪 の ケー
ス を 考 え た と きの 損 失 の 大 きさ を 示 す PML

が 適 当 で あ り，一方，　 中立 的に リ ス ク を 比較 した い と

きに は期待値の 比較 が，逆 に予算 の上 限が決まっ て い る

プ ロ ジ ェ ク トの採否を考 え る と きに は，ある大 き さ以 上

の 損失を被 る 確率で リス ク を表現 した方 が よか ろ う。 適

切 な リス ク 表現 を す る に は，そ もそ も リ ス ク を ど うし た

い の か，ど うい う事態 を防 ぎ た い の か に 立 ち戻 っ て 考 え

る こ とが重要 で ある
10）。

7．7　ま　 と　め

　本 章 で は，構造 物の 信 頼性 の 解析的な 評価方法 と ， 実

用 的 な限 界状態設 計法 として ，荷重耐力係数設計法，及
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び 荷重係数 ， 耐力係数の 評価方法 に つ い て 述 べ た 。 さ ら

に，目標性能水準 の考 え方 として ，総期待費用最小化や

リス ク に 基 づ く設 定 方 法 に つ い て概 説 した。今後，社 会

が 多様化 して い く中 で ，構造 物 に も様 々 な レベ ル の 性 能

が期待さ れる こ ととなろう。こ れを合理的 に実現する上

で，限界状態設計法は有用 な ッ
ー

ル の
一

つ で あ る。

）1

2）

）

）
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