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1． は じ め に

　学会誌編集委員会か ら，こ の 「信頼性設計」 特集号 の

総説 執筆の 依頼を受け，論説 を執筆さ れ る鈴木誠先生 と

相談 し， 鈴木先生 に性能設計 と信頼性設計の 関係 ， 信頼

性設計の
一

般事項や 最近の 動向に 関す る解説 は お任 せ し

て ， 筆者は地盤工 学 に おける信頼性設計法研究 の展開 と

課題 につ い て 書かせて い ただ くこ ととした。とはい っ て

も，文 献 を 綿 密 に 精 査 した 学 説 発 展 史 を 書 こ う と して い

るわ け で も，書け るわ け で もな い 。筆者の こ の 分野の 研

究を通じて 感じた主観的な研究発展の経緯 や，重要 と考

え る課題を 読者 に伝 え，こ の 分野 の 研究の ま す ま す の発

展の
一

助 とな れ ば と考 えて，記 録す る程 度 の こ とで あ る 。

　1985年 に マ サ チ ュ
ーセ ッ ッ 工 科大 学 （MIT ）で の 留

学を 終 え て 帰国 して しば ら くして ，あ る 信頼性設計法 の

解説文 の執筆 を め ぐ っ て，恩師松尾稔先生 に，「地 盤 と

構造で は ， 信頼性設計の 考 え方が 根本的に違 う」 と， 厳

し く叱 責 され た こ とが あ る 。 「確率論 とい う数学 を使 っ

て 不確実性を 記述す るの だ か ら，地盤で あれ構造 で あれ

同 じ」 と考 え て い た 当時の 筆者に は，目の 覚める 思い で

あ っ た 。そ の 後研 究を 続け て きて，松尾先生 の お っ し ゃ

っ た こ とが 真実で あ る と思 い 知 ら され て い る。こ の 事 実

を ， す な わ ち ， 地 盤工 学に お け る信頼性設計 の展開 （そ

して 課題）は ， 構造工 学の それ とは 異な る こ とを，読者

が こ の 論説を読まれ る こ とで 感じて 頂ければ，こ の総説

の 目的の 大半は達せ られ る。

　本総説は，2 つ の 章 よ り構成 され る。2 章 で は，信頼

性 設 計 に 必 要 な 要 素技 術 の 研 究 の 展 開 を扱 う。信 頼 性 設

計 で は，設 計 に 関 係 す る要 素 の 不 確 実性 を定 量 的 に 取 り

扱 う必 要が あ る 。
こ こ で は ， 取 り扱 う対象 と して，次 の

5 つ の 要素を 考え る こ とに す る 。

　  地盤パ ラ メー
タ の空間的バ ラ ツ キ のモ デル 化

　  空間的バ ラ ツ キ が構造物性能 に与 え る影響評価

　  地 盤パ ラ メータの 統計 的推 定 誤 差

　  地 盤 パ ラ メー
タ の 変換 誤 差

　   設 計 法 の モ デ ル 化 誤 差

　地 盤パ ラ メー
タ は ， 空間的 に 大きなバ ラ ッキ を持ち，

そ の モ デル 化 （  ） に 加 え て ，バ ラ ッ キ に より構造物の

性能が受ける影響を評価する方法 （  ）が重要で あ る 。

ま た，地 盤構造物 は，鋼や コ ン ク リ
ートと異な り，そ の

サ イ トに 存在す る材料 を そ の ま ま用 い る。少な い 調査結

果 か ら必 要 な地 盤 パ ラ メ
ー

タ 値 を推定す る と き に 生 じ る
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統計的推定誤差 （  ）は，特 に地 盤構造物設計 に独特で

ある。さ らに，地 盤調査で 得られ た 結果 （例 え ば N 値）

か ら，設計計算 に 直接必 要な パ ラ メータ （例 え ば，内部

摩擦角）へ の変換の際の 誤差 （  ）， 設計計算結果が 実

現象 を どの 程度正 確 に予測 して い るか を 示 す モ デ ル 化誤

差 （  ）などが，信頼性設計の 要素を構成する。

　3 章 で は，2 章で 述 べ た要素技術を総合した，信頼性

設計法 の適用 と応用 と課題 につ い て 見 る。具 体的 に は，

次 の 2 つ の テ
ーマ に つ い て 述 べ る。

　  設計 コ
ードへ の 適用

　  信頼性設計法の 地 盤工 学へ の 貢献

　な お，地 盤工 学で 信頼性 設計の 研究が 盛 ん にな っ た の

は 1960年代後半 か らで，1970〜80年代 に 1 つ の ピー
ク

が あ っ た。そ の 後停滞期 を 経 て ，1990年代後半 か ら再

び 活発化 した 。本総論 で 対象 とす る研 究は ，概 ね 2000

年頃 ま での 研究 に限 る もの とす る 。

2． 要素技術の研究の展開

　2．1 地盤パ ラ メ
ー

タの空間的 バ ラ ツ キの モ デル 化

　地盤パ ラ メ
ー

タの 空間的バ ラ ッ キ を，確率過程 を 用 い

て 記 述 し よ う と 最 初 に 試 み た の は ，香 港 大 学 の P ，
Lumb で あ る （Lumb ，1966，1974）1）・2）

。 彼 は も と も と

水文学 の研究者 で あ っ た が，降雨 に伴う香港の 斜面崩壊

の 問題を扱う中で，確率統計的手法を地盤の 問題 に応用

す る よ うに な っ た と聞 い て い る。確率過程 として 地 盤 パ

ラ メータの 空間的バ ラ ツ キ をモ デル 化す る とい うこ とは，

単 に平 均 や 分散，さ らに バ ラ ッ キ の 種 々 の 確率分布へ の

当 て は め を検討 す る に 留 ま らず，自己 相関構造を モ デ ル

化 に 持 ち込 む とこ ろ に 大 きな 進歩が あ る 注 1）。

　実際 「自己相関構造」 は，地盤パ ラ メ
ー

タの 空間的バ

ラ ツキ をモ デル 化す る に当た り，そ の 鍵で あ る 。 後述す

る，空間的バ ラツ キ の 構造物の 性能に与 え る影響評価や

統計的推定誤差評価で ，自己 相関構造は 本質的支配要因

で あ る。地 震波の フ
ー

リエ 変換結果で あ るス ペ ク トル 密

度関数が 広 く用 い られ るが ，そ れ と同 程 度に 地盤 工 学者

が 自己 相関関数の 考 え 方に 慣れ れ ば，空間 的バ ラ ッ キ に

つ い て の 見方が
一

変す る，と筆者 は 常 々 考 え て い る 。 実

際ス ペ ク トル密度関 数 と 自己 相 関関数は ， 数学的に は 全

く等価で，前者は 周波数領域で の，後者は時間領域 で の

バ ラツ キ の 同じ特性の 別の表現に過 ぎな い 。

注1）　確率 過程の 自己相関構 造の 解説 に つ い て は，例え ば 本城 ・大竹

　 　 （2012）
z）及 び そ の 参考文献を参照された い 。
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　Lumb の 考 え を拡張 し，地 盤工 学分野 で確率場 とし て

空 間 的 バ ラ ツ キ を モ デ ル 化 す る こ とに 大 き く貢献 し た の

は ，当時 MIT に い た Vanmarcke （1977）
4）で あ る 。こ

の 論文は，そ の 「probabilistic　moCleling 　of　soil　profiles」

とい う魅力的な タ イ トル とあ い ま っ て，今 日に至 る ま で，

こ の 分 野 で もっ と も多 く引用 さ れ る論文 の
一

つ で あ る 。

しか し こ の 論文 で 示 さ れ た，地 盤パ ラ メー
タ の 局所平均

の重要性，局所平均 の分 散の 近似的表現法 （分散関数）

の提案や，その 三 次 元空 間 へ の 簡易な 拡張等 ， 確率場の

自己相関構造 に も とつ くア イディ ア が，どの 程度理解さ

れ，応用された かは心も とない 。

　 1970年代 に は ，確率場 を 用 い た 空間的バ ラ ツ キ の モ

デル 化 を 扱 っ た ，多 くの 研 究 が な さ れ た。MatSUQ と

Asaoka （1977）5）は ，日 本の 海成粘 土 の
一

軸圧縮強度 の

モ デル 化 を 行 っ た 論文で ，赤池の 情報量基準を 用 い た モ

デル 選択 を行 っ て お り，統計解析と して も先駆的で あ っ

た 。

　確率場を用い て 地盤パ ラ メー
タの 空間的バ ラ ツ キをモ

デル 化 した 場 合，平 均 値 や 変動 係 数，自己 相 関距 離等 が，

種 々 の 地 盤 パ ラ メータに つ い て種 々 の 地盤 で どの 程 度 の

値 を 取 る か を ， 文献調査 か ら集約 し た Phoon と Kul−

hawy （1998a，　b）6），η の 論文 がよく知 られて お り，参考

にな る。

　2．2　空 間的バ ラ ツ キ が構造物性能 に与 え る影 響 評 価

　空 間的バ ラ ッ キ を 確率場の 理 論 を基 本 と し て ，統計的

に 解析，モ デ ル 化 し た だ け で は ，基 礎 や 斜面 の 信 頼性 を

評価 し た こ と に は な らな い 。

　空間的バ ラツ キ が，最終的な構造物 の信頼性 に及ぼす

影 響が最初 に研究 され た の は，斜面安定 ，特 に 円弧滑 り

解析 の 問題 で あ っ た と言 っ て よ い 。1970年代 に は，相

当数の 円弧滑 り解析に よ る 斜面 の信頼性解析 の論文 が 出

現 した。しか しそ の うち の 少な か らぬ 論文 が ，地 盤の 自

己 相 関 構造 を 適切 に 考慮せ ず，例 え ば 「分割 法 で，異 な

るス ラ イ ス 数を 使 う と，（そ れ ぞ れ の ス ラ イ ス に 独 立 の

確 率変 数 を 割 り当 て て い る の で），異 な る破 壊 確 率が 計

算 され る」 とい っ た 事実に 無頓着で あ っ た 。

　そ の よ うな 中で Wu と Kraft（1970）8＞の 斜面安定解析

の 論 文は，優れ た 論 文で あ る。こ の論文 は，軟弱地 盤上

盛 土 の 非 排 水 強 度 を 用 い た φ
一〇安 定 解 析 に お け る種 々

の 要因 （強度の 空間的バ ラ ツ キ，サン プル の 乱れ ， 異方

性，歪速度効果等）の 効果を定量的 に 評価 し， その 結果

として 得られ る安全率と破壊確率 の 関係を導出した。自

己 相関構造は，滑り線に 沿 っ た地盤強度 の平均値 を計算

す る中で，適切に 処理 された。そ して，こ の論文の 焦点

は，こ の 関係 を 1960年の Bishop と Ble  m （1960）9 ）の

論文で 示され た，破壊例の 安全率 の 頻度分布 と比 較 し，

こ の 論文の解析結果を 正 当化 した こ とで ある。

　斜面安定 解析 以 外の 分 野 で は，有限要素法 を利用 した

空 間的バ ラ ッ キ の 影 響評価が 主流 とな っ た。誤差伝播 の

近似解法で あ る
一次 近似二 次 モ

ーメ ン ト （FOSM ）法 の

考 え 方が 有限要素法 に 展開可 能 で あ る こ とは，1970年

代初頭 に Cornell（1971）10）に よ り指摘 さ れ て い た。こ の

2

よ うな背景の も とに，Cambou （1975）11），　 Baecher　 and

Ingra （1981）12）等の 研究が 行わ れ た 。日 本で は ，桜井 と

土 居 （1983）13），鈴木 と石 井 （1985 ，
1988）14〕・／5）等 の研

究 が あ る 。

　 し か し こ の 方 法 を広 範 に適 用 ・発 展 させ た の は Fen −

ton と Grifiths（2008）16）で あ る 。 彼 ら は，モ ン テ カ ル

ロ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン （MCS ） と FEM を 組 み 合 わ せ ，

1990年代 か ら地 盤構造物 の 種 々 の 問題 で ，空間的 バ ラ

ツ キ が構造物の 性能 に 与 え る影響 につ い て研究 した 注 2）
。

彼らの 開発した プ ロ グ ラム は ウエ ブ上 で アク セ ス 可能 で

あ り，典型的な種 々 の 問題を自分 で 解 くこ とが で きる 。

　 Fenton と Gr 丗 ths （2008）16）の 研究 を始め とす る，地

盤 パ ラ メー
タ の 空間 的 パ ラ ツ キ が構造物 の 性能 へ の 影響

評価 の 研究の 結果明 らか に な っ た こ とは，皮 肉 に も多 く

の 地 盤構造物で は ，空間的バ ラ ツ キ は ，必 ず し も支配的

な要 因 で は な い とい うこ とで ある，と筆者は見 て い る。

む しろ 多 くの 問題 で次節 以下 に示 す，統計的推定 誤 差，

変換誤差やモ デル 化誤差が支配的 な要因で ある。

　空 間 的バ ラ ツ キ の影 響 評 価 を簡易 （近似的） に 実施す

る 方 法 も ，し た が っ て 重 要 で あ る 。Vanmarcke

（1977）4〕の 局所平均の 考 え方 は ，
こ の観点 か ら魅力 的で

ある。それは，構造物 に 影響 を与 え る地盤の 範囲 （体積

や面 積） を特定 で き，さ らに そ の地 盤特性の 局所平均値

が地 盤 の 空間的バ ラ ッ キ の 程度 を代表 し て い る と仮定 で

き れば ，局所 平 均の バ ラ ッ キ に よ り，構造物の 性能へ の

空 間 的 バ ラ ツ キ の 影 響評 価 が で き る と考 え られ るか らで

ある 注 3）。

　 Vanmarcke （1977）1s〕自身，河川堤防 の よ うな 線状構

造物の 安定解析で，対 象土塊の 起動 及 び抵抗モ
ー

メン ト

を，地 盤 重 量 や 強度の 局 所 平 均 と捕 え，そ の破壊確率 を

確率過程の 初期通過問題 として 解 く とい う提案を して い

る。

　Asaoka と Matsuo （1983）19）は ，φ一〇 円弧 す べ り法

に よ る破壊確率計算法 の提案の 中で ，大変 ユ ニ
ー

ク な確

率 場 の 積 分値 の 近 似計 算法を提案 して い る。こ れは ， 多

項 式 （どの よ うな 関数 で もテ イラ
ー
展開 に より多項式で

近似 で き る）に よ り表現 され る確率場 の重 み付積分 を近

似的 に 計算す る方法 で あ り，こ の 多項式 が定 数項 の み の

場 合 は，あ る範囲 に つ い て の局所平均 と完全 に
一

致 す る。

した が って，局所 平 均 に よ る確率場 の近似 は ，こ の 方法

の も っ とも単純 な場 合 で あ る と解釈 で き る。

　2．3 地盤 パ ラ メータ の統計的推定誤 差

　地 盤 パ ラ メータの 特性 を，少 な い 地 盤 調査結果 か ら決

定す る問題 は，確率場 か らの標 本 に よ り，こ の確率場の

特性 を 推定す る問題 と な る。一
般 の 統計学 が，母 集団 か

らの 標 本 は，独 立 に 同
一

の確率分布 に 従 うと仮定 して ，

理論 が構成され て い るの に対 し，確率場 の 自己相関構造

注2） 確 率場 の 生 成 に つ い て は ，大 竹 ・本 城 （2012）に ，種 々 の 方法

　 　 の 概要 が ま と められ て い る。
注3） 大竹

・
本城 （2012）17）は ，Fentonほ か （2008）15）の プロ グ ラム を

　 　 用 い て ，い くつ か の 典型的な地盤工 学の 問題 で ，こ の こ とが 成

　 　 り立 っ こ とを 示 して い る。

地盤 工 学会誌，63− 5 （688）
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を考慮 した 統計的推定理 論 を組み 立 て る必要が あ る 。

　 こ の 問題 を 考 え る と き 1 つ の 示唆 を 与 え て くれ る の

が，Kriging（ク リギ ン グ）で ある。こ れは，確率場 の

任意の 位置の 値 を，その 周辺の い ろい ろ な位置で 測定さ

れ た 測定値 か ら推定 （内挿）す る 方法 で あ る。Kriging

とい う名前は，こ の 方法 を岩石 の 金 含有率の 推定 に 用い

た D ．G ．　Krige の 名前 に 由来 して い るが，そ の理 論 的展

開 を 行 っ た の は，フ ラ ン ス の G．Matheron（1973）20）で

あ っ た。こ の 方法 に よ り，内挿値の 平均及び推定分散 を

推定 す る こ とが で き，確率場の 統計的推定誤差評価 で は，

欠 か せ な い 理論で ある。Kriging の地 盤工 学 へ の 初期 の

適用 例 と して は，Soulie　and 　Favre （1983）21），　Soulie　et

a1．（1990）22）， 上 田 ほ か （1986）23〕
，
　 Honjo　and 　Kuroda

（1991）24）等が ある。

　 筆者は，統計的推定誤差評価の 問題は，地 盤構造物 の

信頼性解析の 中で，他の 問題に 比較して 未発達で あ る と

い う 印 象 を も っ て い る 。 Kriging以 外 に ， 際立 っ た研究

が少 な い と思 う 。

　 こ の 理由は，確率場からの 自己 相関構造 を考慮した統

計理論の 構築が難 しい とい う事情 もあ るか も しれ な い が，

む し ろ この 問題の 定式化 にお い て，推定の タ
ーゲ ッ トが

明確で な い こ とが，大 きな 発展 の 妨げに な っ て い る と考

え る。つ ま り，確率場 の 特性 （平 均，分 散 ，相 関 構 造 ）

の 推 定の精度 を 求め て も，そ れ が 直接構造物 の 信頼性評

価に つ な が るわ け で は な く，「統計的推定誤差 の構造物

の 信頼性 に 与 え る影響は どの程度か ？」，「必 要なサ ン プ

ル 数は ？」 とい っ た問 い に，うま く答え る こ とが で き な

い 。

　 別 の 面 か ら説明す る と，も し 「地盤 の特定 の位置の ，

特 定 の 範 囲 に つ い て の ，地 盤 強度の 局所平均 を 推定 せ

よ」 とい っ た形 で 問題が定式化される と，その 推定精度

は ， 構造物 の 性能評価 に （近似的 で は あ る が）直接結び

つ くの で，統計的推定誤差評価 の 問題 が，設 計の 問題 と

直接に 結びつ き，い ろ い ろ な設 計 の 観点 か ら出され る 問

い に 答え や す くな る と考 え られ る注 4）。

　確率場 か らの 標本に よ り，自己 相関構造 を考慮した統

計的推定誤差評価法 を 開発 す る 問題 は，そ の推 定 の ター

ゲ ッ トが決 ま れ ば，興味深 く，応用 性 が 高 く，や りが い

の ある研究課題 となる と思 われ る。

　2．4　地盤 パ ラ メ
ー

タ の変換誤差

　地 盤構造物の 設計で は，地 盤 調査 で 得 られ た地盤 の特

性 か ら，設計 に 必 要な パ ラ メ
ー

タへ の変換式 が しば しば

登 場 す る 。（例 え ば 道路橋 示 方 書 の，E ＝700　N （kN ！

m2 り。） こ の よ うな変換 は ， 設計基 準 に も とつ い て 地盤

構造物 を設計す る場 合，日常的に現 れ るの で あ る が，そ

の 変換誤 差 は
一

般 にか な り大 き く， 地 盤構造物の 信頼性

設計 を考 え る と き，無 視 で きな い 問題 で ある。

　変換誤 差 評価 は，一
般 的 に は回 帰分析の 問 題 と して 分

析 さ れ る 。 変換誤差評価 の 決定版 とも言 え る 文献 は，

Kulhawy と Mayne （1990）26〕で あ る 。
こ の 文献 に は ，

注4）　本域
・
大竹

・
加藤 （2012）25｝は，確率場 か らの標本 に よ る 局所平

　 　 均 値推 定 の統計 的推定 誤差評価法 を提案 して い る。

May ，2015

総　 　説

こ の 当時 まで に 知 られ て い た 多 くの 変換 式 が，そ の 統計

的推定誤差も含めて 網羅的に 整理 さ れ て お り， 大変参考

に な る。そ の 他，設計基準の 改定等 を めぐっ て こ の 問題

に は 多 くの 研究成果があ る。大竹 と本城 （2014a ）27）に

は，我が 国 に お け る 地 盤構造物設計で 有用 と考 え られ る

変換誤差評価結果が ま とめられて い る。

　 2．5　地盤構造物設計の モ デ ル化誤差

　 設計計算で 用い る計算モ デ ル は ， 現実の 現象を単純化 ，

理 想化した もの で あ るか ら，た とえ 支配地盤パ ラ メー
タ

の 空間分布や 作用 外力等の情報 が 完 全 に分 か っ て い た と

して も，構造物 の 性 能を 完 全 に予 測 で きる わ け で は な い 。

こ の モ デ ル と実現象 との 間の ギ ャ ッ プを モ デ ル 化誤差 と

言い ，例 えば （観測された性能）／（計算 で予 測 さ れ た性

能）の，偏差や バ ラ ッ キ で定量化 す る 。

　 Matsuo と Asaoka （1976）28）は，モ デ ル 化誤差定量化

の 模範例を 示 す論文 で ある。こ の 論文 で は，軟弱粘性土

地盤上 の 盛土 の安定性 を，粘性土 地 盤 の非排 水 せ ん 断 強

度 と φ
・＝O円弧滑 り解析 に よ り評価 す る問 題 が取 り上 げ

られ た 。 内外 40以上 の 実際 の 破壊例が 収集 さ れ ， 慎重

な 地 盤 調査結果 （強度 に 関す る不確実性 は ない と仮定 で

きる）に もとづ き安定解析が行 われ ，破壊時 の 安全率が

計 算 さ れ た。破 壊 時 の 真 の 安 全 率 は必 ず 1，0とな るの で ，

計 算 さ れ た 安全率 か ら1．0を 差 し 引 い た 安全率偏差 は，

こ の 設計法の モ デル 化誤差 を表 す と解釈 さ れ る。解析 の

結果，安全率の 偏差 は
一
〇．1か ら0．1の 間に

一
様 に分布 し ，

こ れ が こ の解析法 の 精度 を表す こ とに な る。

　 地盤構造物 は，杭 の載荷試験 に代表 され る，実大 か，

実大規模 に 近 い 試験 が 比 較的頻繁 に行 われ る。こ れ らの

結果を系統的に データベ ー
ス 化 し ， 適切 に解析すれ ば ，

モ デル 化 誤 差 を か な り精度良 く推定 で き る と考 え られ る 。

例 え ば道路橋示 方書 の 杭 の 支持力公式の 不確実性定量化

の た め に 行わ れ た 岡原 ほ か （1991）29）の研究は，こ の よ

うな研究 の初期 の典型事例で あ る。

　 こ の デ
ー

タベ ー
ス に も とつ く，設 計 計 算 式 の モ デ ル 化

誤 差 の 定量 化 を 精力 的 に行 っ て い る の が，AASHTO の

道路橋基 準改定の た めの
一

連の プ ロ ジ ェ ク トで あ る。そ

の 最初 の 研究 は ，杭 の 支 持 力 に 関 す る Paikowsky

（2004）30）の 研究 で あ り，そ の 後 の 研究の 規範 と な っ て

い る。

　構造工 学分野の 信頼性設計で は，モ デル 化誤 差 の 定 量

化 は，極 め て 困 難 と認 識 され て い る。梁や 柱の 部材 と し

て の 載 荷 試 験例 は 存在す る が，そ れ らか ら成 る 不 静定次

数の 高い 実構造物の モ デル 化誤差 （ジ ョ イ ソ ト部等が 支

配す る）は，ほ とん ど定量 化不 可能で あ る 。

一
方地 盤構

造物は，実大規模の 載荷試験 や，施工 中，災害時 な どの

破壊例 が 比 較的 多 数 存在 し，モ デ ル 化誤差 の 定量化 が で

き る可 能性 が 高い
。 筆者 が若 い 頃，松尾稔先生 が，r我

々 は ラ ッ キーや，盛 土 は よ く破壊 し て くれ る ん や ！」 と

折 に 触 れ て 言 わ れ て い た が，こ れは地盤構造物信頼性 設

計法の 開発 の ために は，確 か に有利 な事情で あ る 。

　なお ，大竹 ・本 城 （2014b）31）に は ， モ デ ル 化誤差 に

関 す る種 々 の 研究成果が まとめられ て い る。

3

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

総 　　説

3． 研究の 応用 ・総合化と課題

　設計は総合化の 技術で あ るか ら，前章 で 述 べ た要素技

術がバ ラ ソ ス よ く組 み 合わ さ れな け れば，信頼性設計法

は 成 立 しな い
。 個 々 の 要素 技術 で は優 れ た研 究 は多 い が，

そ れ らを 総合 して ，真に 地 盤 工 学 の 発展 に 貢 献 で き る よ

うな研究成果は意外 と少ない とい うの が，筆者の 偽 らざ

る評価で あ り，反省で ある。

　 こ の 章 で は，信頼 性 設計技 術 の 1 つ の 総 合 で あ る設

計 コ
ー

ドへ の 適用に つ い て 触 れ た後，信頼性設計法の 地

盤工 学 へ の 貢献 に つ い て考 え る。前 章 とは多少趣 を異 に

して ， 個 々 の 研究 を追 う とい う よ りも，全 般的 方向性 に

付い て ， 思うとこ ろを述べ た い
。

　3．1 設計 コ
ー

ドへ の適用

　 周 知の よ うに 欧州の Eurocodes，北米 の AASHTO の

道路橋設計基準等，世界 の 主要な設計基準は，信頼性設

計法 レ ベ ル 1 と
一

般 に 呼 ば れ る ，部分 係 数設 計 照 査 式

の 書式 に 移行 して い る。レ ベ ル 1 の 部分係数決 定 に 当

た り ，
コ ードラ イ ターは よ り高 い レベ ル （2 や 3） の信

頼性設計法 に よ り， 部分係数 を決定す る 。 我 が 国 にお い

て も港湾構造物の設計基準は 既 に 完全 に こ の 形式 に移行

して お り，道 路 橋 示 方書 も現在そ の方 向で 改定中で あ る。

こ の よ う な 設 計 基 準 の 方 向 性 は ，世 界 標 準 で あ る

ISO2394 と も合致 し，今後長期 に 渡 り変化 し な い と考

え る。

　部分係数設計照 査式 に ，多数の部分係数 を導 入 した り，

設 計 条件 や構造物 の 規模 に応 じて 部分係数を細 か く場合

分 け して設定，適用 す る基準が存在す る。しか し筆者 は，

基本的に 荷重 抵抗係 数法 （LRFD ） とい わ れ る，比 較 的

少数 の 部分係数 を，細 か い 場 合 分け をせ ず 適用 す るの が

良い と考 え る。そ の理 由は，以下の 通 りで あ る。

　（1） 部分 係数設計照 査式 は，「設計 の経済」 （標準的な

構造物 で
一

々 複 雑 な信 頼 性 解 析 を行う手 間 を省 く） の た

め の 便宜 的方法 で あ り，こ の 方法 を究 極 の 設 計照 査法 と

し て ，す べ て の 場合 に 対処 しよ う とす る こ とは，本質的

に 誤 りで ある 注 5〕。

　  　複雑 な場合分 け は ，設計者の ミ ス を誘い や す い 。

　（3） 複雑 な部分係数 の設定 は，設計者の 構造物設計 に

おける工 学的判断を妨 げ る 。

　（4） 標準的で ない 構造物 の 設計や，新 しい 工 法等 の設

計 で は，設 計者 が 直接，信頼性解析 を行 え ぱ よい。

　2003年 の Pan−American 地 盤 工 学会議 （ボ ス トン ）

に続 い て 開催 さ れ た，地 盤構造物 の設計 に 関す る ワ
ー

ク

シ ョ ッ プで，部 分 係数決定法 の 議論 で 会場 が 白熱 して い

た と き ， リス ク解析を専門とす る若 い 研究者が，「なぜ

そんな間接的で 手間の か か る方法 を議論 す るの か。信 頼

性解析 を 直接実施す る方が，はるか に単純明快だ。」 と

発言し，
一

瞬会場が沈 黙 して しま っ た こ とを思 い 出す。

筆者は こ の と きか ら，部分係数法 は 「設 計 の 経 済 」 の た

め の 必 要悪で あ り，設計者はい つ で も信頼性解析 を 自 ら

実施し， 設計 を行 うべ きで あ る と考え る よ うに な っ た 。

　上 記 （4）が 可能 に な る た め に は，そ れぞれ の 設計 コ
ー

4

ド作成 の 過程 が，そ の 背景 とな っ た資料 とと もに公開さ

れ ， 設計者が い つ で も ， 部分係数設定過程 を トレー
ス で

きなけ ればな らない 。こ れは，透明性，説明性を求める

時代の 風潮 とも
一

致 して い る。

　 な お ，筆 者 は FORM に 代 表 さ れ る レ ベ ル 2 の 信 頼 性

設 計 法 は，計 算 能 力 の 大 幅 な 向 上 に よ り，そ の 歴 史 的 使

命を終了した と考 え て い る注 6＞
。 今 日で は信頼性解析 は ，

モ ン テ カル ロ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ソ （MCS ）が 主 流 で あ る、

現 在 は，標準的 な設 計 法で も，性能関数 に は複雑な非線

形関数が 多 く，基 本変数の 確率分布 も多種多様 で あ り，

こ れ らに 容易 に 対応 で き る MCS は，こ れ ら を近似的 に

しか 処 理 で きな い FORM 等 よ り優れ て い る。さ ら に ，

直観 的で，比較 的少 な い 確 率論 に 関 す る知識 で 実行可 能

な MCS は，実務者 に も分 か りや す く，信 頼性 設計法普

及の た めに も， 好 ま しい 方法 で ある 。

　3．2　信頼
’1生設計法の 地盤工 学へ の 貢献

　設 計 は知 識 を統 合 して構造 物 を創造 す る作業 で あ る。

信頼性 設 計 も当然 ，前 章 で 述 べ た要 素 技 術 を総 合 しな け

れ ば，意味の ある結果を出せない。とこ ろが今 日 は ， ど

の 分 野 に お い て も細分 化 が進 み，統合は置き去 りに な り

が ち で あ る 。 信 頼性 設 計法 の研究 を見 て い て も，論文の

出 し や す い 要素技術 の 研究 が 多 く，地 盤 工 学 その もの に

貢献 で きる よ うな，体系的な信頼性設計法 の 適用 に よ り，

地 盤 工 学 の 発展 自身 に貢献 す る よ うな 研究 は多 くな い 。

　信頼性設計法 の 地 盤 工 学 へ の貢 献の 道 は，設計 コ
ー

ド

作成 支援 の 他 で は，設 計 を構成 す る要 素技術の 中で，相

対的 に ボ トル ネ ッ ク に な っ て い る要素の 抽 出 があ る。前

章 で あげ た 多 くの 不 確実性 要 因の 何 が，最終的 な 構造物

の信 頼性 で支配 的 で あ る か を 知 る こ とは ，そ の 部分の 改

良 に よ り設 計 が 合 理 化 さ れ る こ と を 意味す る か らで あ る 。

　例 え ば ， 浅 い 基 礎の 沈下 や 杭基礎の 水 平変位や 沈下の

予測問題 を信頼性 解析 で 解析 し，予 測 の 不 確実性 へ の 各

不 確実要因の 寄与 を 求 め る と ， そ の 大 部 分 が 1＞値 か ら

E や 地 盤反力係数 を推定す る変換誤差 に起 因 す る こ とが

分 か る。こ の ような情報 は，標準貫入 試験
一

辺 倒の 地 盤

調 査 を，地 盤 変形 を 重視 す る 場 合は ，他の よ り適切 な 調

査 に移 行 させ る有 力 な根拠 とな りうる と思う。

　上 記 に 類 した問題 は ， 地 盤 構造 物の 設 計 で は多 く存在

し，信頼性解析法 が，設計 の プロ セ ス で 生 じ る不 確実性

の定量 的計測 ッ
ー

ル と して 使われれば，地盤工 学の 種 々

の 問題 の 中で，解決 す べ き 問題 の優先順位も明確 とな る 。

こ れ も信 頼 性 設 計法 が ，地 盤 工 学 に 貢献 で き る道 の 1

つ で あ る と考 え られ る。

4． む　す　び

　以上 見て きた よ うに ， 地盤工 学 に 信頼性 設 計法 の 貢 献

で きる 余地 は，非常 に大 きい。言及 で きな か っ た が ， こ

れ に 地 盤 構造 物 の 観 測 設 計 ・施工 の 問題 を加 え る と，そ

の適用 可能性 は さ らに増大 す る。信頼性解析は，確立 さ

注6） FORM を 学び，その 設 計値法への 適用 を 理 解す る こ とは ，依然

　　 有 益 で あ る。しか し こ れを実際 の計 算に 適用 す る時代 は ，終焉

　 　 し よ う とし てい る。
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れた 決定論的な設計法や解析法 の 近似 の 精度 と不 確実性

を定量化する技術 で あり，こ の技術 の利用 に よ り，地 盤

工 学 で解 決 す べ き課 題 の優先順 位 を 明 らか に で き る は ず

で あ り，そ の よ うな 俯 瞰 的 な視 野 を持 っ て，信頼性設計

法の 研究を進めるこ とが大切で あ る ， と筆者 は信 じて い

る。こ の 分野に 若い 研究者が多 く参入して 来 られる こ と

を 期待して，この拙論を 閉じる。
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