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土 質 デ ー
ター の ば らつ き と設計

講 座 を始 め る に 当た っ て

ま つ　 　 　 　 　 お

松 　　尾 夥

　設計法 の 質的向上 に伴 い
， 土 質デ ー

タ
ー

の ば ら つ き の 処

理 の 仕方 に 対す る 関心 が 高 ま っ て きて い る 。まだ 限 られ た

分野 で は あ る もの の ，±木 工 学全体 の 流れと して ，信頼性

解析や 信頼性設計を導 入 し よ うとす る試 み が 増 えて きた こ

と もこ の 傾向に拍車を か け る理由と な っ て い る 。 そ の 意味

で 表題 の 講座 を開講す る こ とは 時宜 を得 て い る と思 わ れ，

企画 された 講座委員会 に 敬意を表 し た い 。

　講座委員会 か ら最初 に 依頼を受けた 時 は ，テ
ーV は 「土

質 の ば らつ き」 とい うこ と で あ っ た。　「設 計」 の 見 地 を抜

い て こ の 課題 で書 くの で あ れ ば，責任も小 さ くて気楽で は

ある。し か しそ の 揚合に は ， ぱ らつ き の 統計処 理 に 関 す る

数学的手法 が 中心 に な る で あ ろ うか ら，講座 をあ る 程度
一

貫 した ス トーリ
ー

で ま とめ る の は 大変難iしい し，多分各号

が 散発 的で 無味乾燥 な もの に な る 恐 れ が あ っ た 。そ の た め，

ば らつ き の 処理 の 工 学的 日的，す な わ ち，地盤問題 の 各種

設計に 関連させ て こ れ を取 り上げる こ と を お願い し ，

「土

質 デー
タ
ーの ば らつ き と設計」 と して 認 め て い た だ い た 。

　た だ し，設計 と絡 めて 「土質 の ば らつ きの 処 理 」 を議論

す る の は，現在 の とこ ろ まだ 冒険 に 過 ぎる 面 の ある こ とは

否 め な い
。 な ぜ な ら，設計 の 対象も設計法 の 精度も異 な る

多様な 設計問題 に 普遍的 に 適用 で きる よ うな考え が に わ か

に確立 で き る わ け で は な い し， それ に ま ず第一に ， と もか

くそ の よ うな試み は 多分初 め て で あ っ て ， 学会 に お い て 市

民権を得て い る よ うな ， い わ ゆる常識的知識 をま と め れ ば

よ い とい うわ け に は い か な い か らで あ る。

　担 当者打合せ 会な らび に 執筆者委員会 で 何度も議論 した

が，議論 を重ね る に つ れて，こ れは 大変手 強 い 課 題 で あ る

と，全 員 が感 ず る よ うに な っ た。しか し，懸 命 に取 り組 ん

で み る価値は あ る とす る点で 全員が一致した こ と も事実 で

あ る 。 多様 な設計問題 を講座 の 形 で 取 り上 げ る 揚合，設計

法や土 質 調 査 ・試験 法 の 分類 の 問題を基礎 に ，デー
タ ーの

ばらつ きと設計 を結 び つ け る 基本 となる 考え方そ の もの が

重要 で あ る。そ の 点 を十分 自覚 し，何 とか 工 学的 に 無 理 の

な い 普 遍 性 の あ る 考 え 方 を組み 立 て よ う と全力 を尽 く した

が，そ れで もや は り独断的 に 過ぎる点 も あ る か も知 れ な い 。

し か し こ れ は，執 筆者個々 が負 う責任 で は な く， 主 査 と し

て の 筆者が 負 うべ き責任 で あ る 。

　特 に，設計法 を分類す るた め の 便宜的指標 と し て ，現行

表
一1 「土 質デー

タ
ーの ば ら つ きと設計 」 掲載予 定表

章 ・節 「 表 題
『

「鞭 者 掲 羲
h
耳

一

隔 座 を鋤 るに 当た ・ て 1松 尾 樹 ・・年 硼 号

Ix

2章

3 章

設計法 お よび 地盤の 不確実性 と設

言卜土也盤 諸係数の 言弔価

地盤デ ータ ー
の ば らつ きの 原因 と

一
次処理

3．13
．2　33

・31 　 tt石 ・岩 盤雛 伽 繍 的腆

　 地 盤デ
ー

タ ーの 二 次処理 （統計 的

　 処 理手法 と実際）

1統計的処理 法
1

　 土質 デ
ー

タ
ー

の 統計的 注質

4章

5章

5．1

5．2

5．3

5．4

±質 データ ー
の ば らつ きを考慮 し

た設 計

土構 造物

溝造 物基礎

抗 土 圧 構造物

地震 動 お よ び動 的土質係 教 の ば ら

つ きと識計

松尾　 穏
　 　 　 　 　 　 12ル 号
．ヒ野　 誠 「

日 下部　治

正 垣 　孝晴

｝鰯 ・

伊 藤　 　洋

62年 1，2H 号

3月 号

4 月 号

号月5
洋
介
明

　
勇
正

藤

城
本

伊
本
山

本城　勇介

松本 　徳久

堀内　孝英

中島　英治

前田 　良刃

堀 口 潤
一

郎

山本　正 明

磯山　龍二

谷 口　 栄一

t6月 号

7月号

8 月号

9 月号

＊名 古屋 大学 教 授 　工 学部 地盤 工 学教室

1）ecember ，1986

　　　　信馳 設計 暁 えか た （終わ る に 1松 尾 稔 　 9 腸

　　　　当 た っ て ）　　 　　 　 　 1
設計法 で 通常採用 され て い る安全率値 を用 い て い る点 に，

やや 間題 が あ る と感じて い る 。 設計法 の
「良し悪 し」 とい

う意味 で安全率 の 大小 に着目 して 分類 した わ け で は な い の

で，そ の 点，で き る だ け 注意深 く表現す る よ う努力 し た が，

誤解を招 か な い と も限 らな い とい う心配 が あ る 。 今後，更

に斉合性 の あ る，よ り良 い 指標 に よ る 分類 を 考究 し た い と

考 え て い る が，残念 な が ら現時点 で は 安全率使用 に 代 わ る

案 を思 い 付 か な い。この 点 お 許 しい た だ け る よ うにお 願 い

す る と と もに ，読者 に お か れ て も誤 解 の な い よ う注 意深 く，

か っ 批判的精神 で読ん で 下 され ば幸甚で あ る 。 な お ，本講

座を読まれ ま し て，御意見が出ま した ら本誌 「ひ ろば 」 欄

へ ど し ど しお 寄 せ くだ さ い
。

　 た だ ， こ うい うもの が 何か 一
っ 表 に 出 る と ，

「こ うい う

点 が駄 目だ，ああい う点 が駄 目だ」 と い う具合 に，更 に 良

い 考 え が 次々 と 出 て くる 可能性 が あ る。弁解 の 繰返 し に な

る が，こ の よ うな利点を信 じた い の で あ る。すなわ ち，現

時点 で は，土質デ
ー

タ
ー

の ば らつ き と設計 を結 び つ け る基

本的な 手 法 や考え方 に か な り粗 さ が あ る こ とは十分 に 自覚
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しつ つ も，設計 に 際して 考 え を整理す る 上 で 参考 に し て も

らえ る と信 じ ， ま た，こ れ を契機 に ，設 計 との 関連 で デー

ター
の 取得 と処 理 を実施す る ， よ り良い 考え方が読者 の 中

か ら 生 み 出 され る こ と を期待した い
。

　本講座 で は ，上 記 の よ うな経緯 の も とに ， 表 に 示 す 内容

を今後 の 各号 に順次掲載す る 。 執筆者 に は ， そ れ ぞ れ の 分

野 で 多 くの 実績 を つ ん で こ られ ，現在第一線 で 活躍中の 方

々 に お願 い し た。具体的 に 各章 の 課題 で 執筆 し て い た だ い

て い る の は表 の とお りだ が ， 先 に も述 べ た よ うに ， 講座全

体 の 流 れ や 基本的 な 考 え に 関す る 議論 と理 解 を経て ま と め

て も らっ て お り，更 に ，各章問 に重複 や不統
一が な い よ う

種 々 の 調整を図 っ た 上 の もの で ある こ と は 言 うまで もな い 。

　各章 の 内容 や 五 い の 関 連 に つ い て は ，第 1 章 の 中 で簡単

に説明す る 。 実務や将来の 展開に参 考に して い た だ け る こ

と を願 っ て い る 。

　本講座 企 画 担 当委員 ：西村昭彦 ，藤 田 久也 ，見 波　潔

土質デー タ ー の ば らつ き と設計

講 L　 設計法およ び地盤．の 不 確実性 と設計地盤諸係数の 評価

座
お

尾
軫

松 夥
の

野
驍

上
　
牌冨

1．1 序

　（1｝ 設計地盤諸係数設定の 現状

　土質や岩盤 な ど地盤 を対象 とす る各種構造物 の 設計 に 際

し，地盤諸係数 が ば らつ くこ とは よ く知 られ て い る 。 通常

の 設 計で は，ぱ らつ き の あ る 地盤 デ ー
タ
ー

か ら，設計に 用

い る諸係数を ば らつ き の 程度 や 構造物 の 重要度な ど をふ ま

え て 設定 し，設計計算 の 結果 に安全率 の よ うな設計余裕 を

見込 ん で 設計案 を採択 す る 。 設 計用 地 盤 諸 係数を 設 定 す る

た め に ， 現状 で は 地盤調査や試験か ら得られ た ば らつ い た

デー
タ
ー

に 対 し，次の よ うな 処理 を行 っ て い る。

　 i） 平均値 を採用す る 方法 ： 通常 よ く用 い られ て い る 方

　　法 で あ る。

　 ti＞ データ
ー

の 最小 （最大）値を設計値 とす る 方法 ： 得

　　られ た デー
タ
ーの うち ， 抵抗側 の 諸係数に 関 して は最

　　小値 ま た は それ に 近 い 値を ， 荷重側 の 諸係数に対 して

　　は 最大値 も し くは そ れ に近 い 値を採択す る 方法 で あ る。

　　こ の 方法 は デー
タ
ーが少 ない 場合や ， 地盤 の 最弱点が

　　構造物 の 力学的挙動や安全性 を支配 して い る ，
い わ ゆ

　　る
“
極値問 as

”1）
を扱 う場合 に よ く用 い られ る。

　 di） データーの 平均 と分散を考慮 して 設計値 を設定す る

　　方法 ： デー
タ
ー

の ば らつ きを統計処理 し，標準偏差を

　　用 い て 平均 1直を補正 し，統 計値 とす る方 法 で あ る 。た

　　と え ば ， フ
．
イ ル ダム の 例 で は

2）

設計値 一平均値一壱・ （標準偏差）

と して デー
タ
ー

の ば らつ きの 影響 を設計値 の 設定 に反

映 させ て お り，建築基礎 な どで も同様 な提案が行わ れ

て い る
1 ）。

＊名古 屋 大 学教 授　工 学 部地 盤工学 教室
t＊

大 日本 土木   　技術室 第
一妓術課 長
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　以上， i）f− 　fi）に 示 し た 現行の 考え方は ，ば ら つ き の あ る

地盤 デ ー
タ
ー

か らある 確定的 な設計値を得 る た め の 便法 で

ある とい う側面 は 否定 で きな い 。ま た ， ば らっ き とい う概

念 を 設 計値 の 設 定 に 直接導入 し た 面）の 方法 で も，平均値 を

補正す る 標準偏差 の 重 み係数 （フ ィ ル ダ ム の 例で は 112）
の 選 び 方 に は い ろ い ろ な 議論が あ る。た だ，現行設計に お

い て も，全 体的 に は 不確実性 の 存在 を 考 慮 に入 れ な が ら設

計地盤諸係数を推定 しよ うとす る傾 向に ある こ と は疑 い な

い 。こ の 点 に っ い て は ，本講座
’‘5．2構造物基礎

’
の 基礎

設計 に お け る デー
タ
ー

の ば らっ きの 処理 に 関す る ア ン ケ
ー

トか ら も裏付 け され て い る （詳細 は 5．2 に 述 べ る予 定）。

　｛2｝ 設 計 地 盤 諸係数 の 評価 の 手 順

　最近 ， 地盤 の 不確実性 だ け で な く， 荷重 の 不確実性や設

計法 の 不確定性 も考慮 に 入れ ，構造物 の 安全性 を信頼度 に

よ っ て 定量的 に 評価す る と と もに，信頼度をベ ース に し て

よ り合理的 な意思決定を行 うた め に，信頼性設計法が提案

され て き て い る 。 こ の 方法 は ， 抵抗や荷重の 統計処 理 を基

礎 に し て い る が ，
い か な る 場合に も， こ の よ うな処理 が 妥

当 で ある とは 限 らな い こ とに 注意 しな け れ ば な らな い 。設

計上 の 不 確実性 が 大 き く，地盤諸係数 の 推定精度 が低 い 揚

合に は ， 統計処理 や 確率論的 な扱 い が ほ とん ど意味をもた

な い こ と もあ る。ま た，地盤諸係数 の ば らつ きの 原因や 発

生 プ ロ セ ス を無 視 して 不 確実性 の 評価 を行 う と，不 合理 な

設計 に な る こ と も あ る 。 要 す る に ， 設計法や 地盤諸係数推

定法 の 精度に対応 した 設計地盤諸係数の 評価が望 ま れ る 。

信頼性設計 の よ うな高度 な数 理 設計 を 行 う場合 に は，ば ら

つ きの 原因や発生 プ ロ セ ス の 分析 と処理 に よ りさ らに 精度

の 高 い 設 計諸係数 の 推定も必 要 と な る 。

　 以 上述 べ て きた 現状 と 今後 の 動向をふ ま え，ば らつ きの

あ る地盤データーか ら設計値 あ る い は 設計 モ デ ル を採択す

る フ ロ
ー

を 図
一1．1 に 示 す。フ ロ

ー
中の 各項 目 の 内容 は 次

土 と基礎，34− 12（e4T）
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　　　　　　　　　　　　　の よ うで あ る。

　　　　　　　　　　　　　   ： 当面す る設計問題 に お

　　　　　　　　　　　　 い て
， 地盤諸係数 の どの よ う

　　　　　　　　　　　　 な 性質が必 要か を概略評価す

　　　　　　　　　　　　　る 部分 で あ る。例 え ば設計地

　　　　　　　　　　　　 盤諸係数 の 平均値 だけが 必要

　　　　　　　　　　　　 なの か ，あ る い は分散や分布

　　　　　　　　　　　　 型 まで 正 確 に 推定 す る必 要 が

　　　　　　　　　　　　 あ るの か な ど を判断す る の で

　　　　　　　　　　　　 あ る。こ の よ うな設計地盤諸

　　　　　　　　　　　　 係数 の 評価水準 は ，後 に 詳 し

　　　　　　　　　　　　　く述べ る が，地盤諸係数 の 推

　　　　　　　　　　　　 定精度 と，設 計上考慮 し な け

　　　　　　　　　　　　 れ ば な らな い 不確実性 お よび

　　　　　　　　　　　　 構造物 の 破壊 に伴 うリス ク の

　　　　　　　　　　　　 大きさ か ら決 ま る も の と考 え

　　　　　　　　　　　　　られ る。そ こ で ，地盤諸係数

　　　　　　　　　　　　 の 推定精度 と，設計上 の 不確

　　　　　　　　　　　　 実性や破壊に伴 う リス ク の 大

　　　　　　　　　　　　 き さ を表わ す指標 と して の 設

　　　　　　　　　　　　 計安全率 に 着目 し て ， 設計地

図一14　設計にお け る地盤 諸 　盤諸係数 の 評価水準 （正〜IV

　　　　係数 の 評 価　　　　　の 4 段階）を提示 し て い る 。

こ の 評価水準 1 〜 IVの 内 容 に つ い て は， 1．3で 述 べ る。

　  ： 評価水準 が決ま る と ， 生データー
の 前処理 が 必 要 と

な る。こ れ を 「一次処 理 」 と名付け る。こ れ は ， 地盤 の 調

査 ・試験 の 過程 で デー
タ
ー

に 生ずる真値 か らの 乖離や誤差

の 修正 ， 設計に用 い るべ き地盤諸係数 へ の 換算など各種 の

補正 を行 うこ と を意味す る。特 に 「一次処理 」 は，地盤諸

係数 の 平均的性質の 補正 と い う側面が 強 い
。

　  ： 「一次処理 」 に よ り補正 が 行わ れ た 地盤諸係数に対

し，不確実性 の 評価 を 中心 と した処 理 を行 うの が 「二 次処

理J で ある 。す な わ ち ， ば らつ きの 特性 の 解明 とモ デ ル 化

が こ の ス テ ッ プ で 行わ れ る。なお，評価水準 IVで は デー
タ

ーの 最大値 や 最小値 を設計値 とす る た め，こ の ス テ ッ プ は

不要 で ある。

　  ： 「一次処理 」，「二 次処理 」 に よ っ て 得 られた地盤諸

係数 の 各種 （統計的）性質を基 に し て
， 設計用の 地盤諸係

数値ま た は確率 モ デ ル を 設定 し，設計計算を行 うの が こ の

ス テ ッ プ で あ る。

　以上 ，
ス テ ッ プ   〜  を経て ， 設計用 の 地盤諸係数値 あ

る い は確率 モ デ ル が 決定され ， こ れ を用 い て 設計計算を行

うこ とに な る 。 な お ，ス テ ッ プ  ，  ，◎，◎ の 内容 は そ

れ ぞ れ ， 本講座 の 1， 2， 3， 4章 と対応 して お り，図
一1。で

の フ ロ
ー

の 全部 か ま た は一
部 に沿 っ て 設計評価 を行 っ た事

例 を，地盤 と の 関連 が 深 い 代表的 な 溝造物 ご とに 5章で 述

べ て い る。なお ，5．1で は設計だ け で な く， 土質データー

の ば らつ きの 性 質 に 着目 した 施工管理 の 事例 も示 され る 。

構造物，設計法の指定

 

設計法，地盤諸係 数推 定精 度 に

対応した評価水準（1〜1V）の 設定

調　査　・　 試　験

No
　　 1次処理 可能
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げ
一

タ
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◎
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タ
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　本講座 の 内容は，あくま で地盤諸係数 の 不確実性評価 と

設計 に 関す る こ とが中心 で あ る が，現状で は 図
一1．1 の 評

価フ ロ
ー

通 りの 一
，

二 次処 理 が 可能な の は粘性 土 の 非排水

せ ん 断強度 Cu や 1＞値 な ど一
部 の 土 質諸係数 に 限 られ ， そ

れ 以外 の 土質諸係数や岩盤諸係数 は，こ の 処 理 フ ロ
ーが適

用 で きる まで に 至 っ て い な い 。こ れ とは別 に，構造物や設

計法 に よ っ て は地盤諸係数 は もちろ ん ，荷重 の 評価 が 非常

に 重 要 な揚 合 も あ る。た だ し，荷重 に 関 し 同 様 な評 価 を行

うこ と は本講座 の 範囲外で もあ るた め，荷重 の 中で も特に

構造物に対す る イ ン パ ク トが大 き く，しか も不確実性が高

い 地 震荷重 や，動的 な 地 盤 特性 と設計 の 関連 に つ い て の み

5，4 で 別途述 べ る こ とに す る 。 した が っ て ， 本章 で は静的

な地盤諸係数 と設計法 に 議論を限定す る。

1．2　不確実性 に 着目 した設計法 ， 地盤諸係数の

　　 分類

　 1，2．1 分類 の 目的

　荷重 に よ る 影響 を除外すれ ば，設計 に用 い る 地盤諸係数

の 設定 に 影響す る 要因 と し て 次 の 二 っ が 考 え られ る。第 1

の 要 因 は，設計地盤諸係数 の 推定精度 で あ る。こ の 場合 の

推定精度 の 良 し悪 し とは ， ば らつ きの 大小 を示 す の で は な

く， 母集団 の 性質 を統計的 に推定す る と きの 精度 の 高低 を

い う。推定精度 は，地盤諸 係数 の 特性，調査試験方法，デ

ー
ター数，データーか らの 設 計値 の 推定 あ る い は 換算方法

な ど に よ っ て 左右され る 。

　第 2 の 要因 は ， 地 盤諸係数が設計結果に及ぼす影響度で

あ る。こ れ は 次 の よ うな こ と を意味す る。い ま，設計地 盤

諸係数 の 推定 に 誤差 が あっ た と し て も，そ れ が設計結果 に

与 え る 影響 が小 さ い 場合 に は，推定そ の もの に 神経 を使 わ

な く て も よ い
。 しか し，地盤諸係数 の 推定 が設 計結果 に 敏

感に影響す る揚合は ， 推定精度が重 要 な問題 とな る 。 本来

は地 盤 諸係数 の 設計値 を定 め て か ら設計 を行 うの で あ る が，

設計法 の 側か ら逆 に みれ ば 設計計算に 必 要 な地盤諸係数 の

質 （ある い は 推定精度） が どの 程度 で あ る の が 妥当か を判

断 で きる わ け で あ る。

　設計安全率 は，強度，荷重，設計式 な ど の不確実性 の 大

き さと，対象とす る 構造物 の 重要度 や 破壊時の 損失 と補修

性す な わ ち破壊 に 伴 うリス ク の 大 き さ よ り決 ま る 。 設計安

全 率 が大き く採 られ て い る構造物 は ， 設計 にお け る不確実

性 の 程度が高い か ，ある い は 不確実性 自体 は そ れ ほ ど で は

な くて も破壊 に 伴 うリス ク が 大きな もの で ある と考 え られ

る 。全体 の 不確実性 が 大き い 揚合 に は ，地盤諸係数 の ば ら

つ きや 分布型 まで 正 確 に 推 定 し て も，そ の 情報 が設 計 に 生

か され な い 。また，破壊 に 伴 う リス ク の 大 きな重要構造物

で は，当然高 い 信頼度 で 設計され るべ きで あ る が，各種 不

確実性 に 関す る 研究 の 現状 か らみ れ ば こ の 信頼度（鼎 1一破

壊確率）を厳密に求 め る こ とは 困難で あ る 。 それゆえ ， 調

査 ・試験数を 増や して 地 盤 諸係数 の 分散 や 分布型 の 推定精
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度 だ けを高 め た と し て も，他 の 不確実性を正 確 に求 め ない

限 り設 計信頼度 の 精度向上 へ の 貢献度 は低 い 。こ の よ うな

場合は む しろ平均値 の 推定が重要で あ り， 破壊に伴う リス

ク の 大 きさは従来 の 実績や経験 で 保証 され た安全率 に よ っ

て カバ ー
す る の が 妥当 と思 わ れ る 。 要す る に ， 設計安全 率

が 大 きな構造物 の 設計 で は ， 地盤諸係数 の 分散や分布型 ま

で 評価す る 必 要性 は 低 く，む し ろ 平均的性質の 評価が重要

で あ る と考 え て い る。

　設計安全率 の 小さい 構造物 は，通常不確実性 の 程度が低

い か ，あ る い は 破壊 に 伴 う リ ス ク が小 さい 。不 確実性が 低

い 揚合，そ の 大部分が 地 盤 諸係数 の 不確実性 に よ る も の と

考 え られ る の で ，地 盤 の ば らつ きに 関す る情報を設計に反

映 さ せ る 価値が あ る 。ま た ， 破壊 に伴 う リス ク が小 さい 構

造物 で は ，比較的大 きな破壊確率を許容 して い る が，こ の

よ うな場合 は あ る 程度 の 不確実性 が あっ て も比較的精度 よ

く信頼度 を求 る こ と が 可能で あ る
。

し た が っ て
， 設計地盤

諸係数 に 関す る情報 と して，平均値 だ け で な く分散や分布

型 も有用 とな る の で あ る 。

　
“
講座 を始 め る に あた っ て

”
で も言及 して い る が ， 現在

の とこ ろ 設計安全率 が 設計地盤諸係数 の 評価 の 上 で 重要な

櫓標 で あ る と著者 は 考 え て い る。そ こ で ，や や 議論 が 粗す

ぎ る こ とや，安全率 の 値が定義に よ り変わ る こ と
4）

な どを

自覚 しつ つ も，試み と して 設計安全率の 大き さに着目 して

設計法 を分類 し ， 設計地 盤 諸係数 の 評価 の た め の 要因 の
一

つ と して 採 り上 げた 。

　 以上述 べ て きた 二 つ の 要 因 に よ っ て 設 計地盤諸 係数 の 評

価 が 影響を受 け る た め，評価水準は 両 要 因の ラ ン ク に 対応

した もの と な る 。 そ こ で，地盤諸係数の 推定精度の レ ベ ル

と，設 計安全 率 の ラ ン ク の 組合 せ に よ っ て ，設計地 盤諸係

数 の 評価方法 をガ イ ドラ イ ン 的 に提示す る。

　 1．2．2 設計安全率 に よる設計法 の 分類

　   分類方法

　我 が国 の 地盤 に 関連す る 主要 な構造物 の 設計法 と して表
一1．1に 示す設計規準，指針等を と り上げ ， 設計安全率に

着目 した分類 を行う。 表
一1．1以外 に も， 各企業体等 で 独

自の 設計規準を定め て い る例 が あ る が ， 内容 的 に は 表
一

1．1に示す規準 と差は な い の で，設計法分類 の た め に は表

表一1．1 設計規準
一
覧

設 計 規 準
・
指 針

道路橋示方書

道路土工 指針

設計要領

建 築基 礎 講造 設言f規 準

建造物設計標準

港湾構造物設計基 準

土地改良事業計画設計基準

仮設 構造物設計指針

仮設構造物設計 基準

河川砂防技術基準

ダ ム 設計 基 準

日本 道路 協会

　 ti

日本 道路公 団

H本建築 学 会

日本 国有鉄 道

運輸省港湾局

農林水産 省

地下鉄技術協議会

首都 高逮 道路公団

建設 省河 川局

日本 大ダ ム 会 議

80

一1．1 の 範囲 で 規定 され て い る 設計安全率を調 べ れ ば十分

で あ ろ う。

　設計法 の 分類 に 関 して ， い ろ い ろ の 考 え 方 が あ る と思わ

れ る が， 基本的に は 次 の 方針 に従 うこ とに す る。

　   　構造物，安全照査 モ
ードご と に分類す る。

　   　同種 の 構造物 に 対 し て は，各設計規準別 の 区分 は行

　　 わ ず，一
括 し て 分類 す る。

　  常時を対象と して 分類す る 。 地 震時に関 して は ， ま

　　ず地 盤諸係数の 動的性質が 不明確な もの が 多い の に加

　　え ， 設計荷重 の 不確実性 と 設計結果 へ の 影響が 非常に

　　強 い か らで ある。地震時 の 地盤諸係数 や 地震荷重 の 不

　　確実性 と設計 の 関連 に つ い て は，本講座 5．4で別途述

　　 ぺ る 。

　   　各設計規準 （表
一1．1） で 用 い られ て い る 設計安全

　　率 の 範囲や，最 も多 く採用 され て い る 設計安全率 の 値

　　 （代表値） か ら，総合的 に判断 して 安全率 に よ る設計

　　法 の 分類を行 う。

　   　設計法 は 原 則 と して 表 一1．2 に従 っ て D1〜 D4 の 4

　　 タ イ プ に分類す る 。 た だ し， 設計法 に よ っ て は 必 ず し

　　 も表珂 ．2 の 分類 に 従 わ な い 場合 もあ る 。

表一1．2 設 計法 分類 の 目安

設 計 法 分 類 設 計 安 金 率 の 範 囲

DDDD 1．0酎1．51
．5削2．02
．0〜3，03
．D僧

表
一1．3　設計安全率 に 着 日し た 設計法 分類 （試 案）

構 　　造 　 　物 安全照査 モ
ード

安 　 　全 　 　率

範　　囲　 代表値

設計法区分

盛土 ・の 唖 陵 定 」L2 陶1．3 1 ・ 1

フ イ ル ダム π， ・．・−1．・ 1 ・司 D ・

コ ン ク リートダ

ム

せ ん 糲 擦抵州
局部破壊 （2）

4　 　 　 　 D ．

（酬 　 D・

直接 基礎 鉛 直 支 渤 移 5−・ 31D 、

水 平 　 　 厂’ i　L2rv ・ 1．5D ，

杭飜 （単杭） 蹶 〃 　 1… 一
・　 1 ・ D3

水平　 　 〃 3−4　 1 D ．

引抜 き　 〃 3N6 3 D ，

ケ ーソン 基礎　　　 鉛 直　　 〃 3 3 Ds

水 平　 　 〃 1．5−・3 Ds

擁 　壁 滑 　　 動 11 ．5lL5iD2

転 　　 副 L5lL51D2

基 礎 支 持 力 13 3 ト D3

土留め エ ・ 一 ビ ン グ ・．2・・1．5 ・．・ 亅 D ・

1 ・財 リ ン グ 1 ・．2− ・．51L2D ］

毛長　丿、　i／　安　定 　　　　　　（1．2）　　　　（1．2）　1　　　D1

（　 ）：は 安全 率 として厳 密に 定義 され た もの で な く，参考1直で あ る 。

土 と基礎，34− 12（34T）
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　 （2） 設計法 の 分類

　 上 述 の 方針 に従 っ で ， 設計法 を安全照査 モ
ードご と に分

類 した結果 を表
一1．3に示す 。 構造物，安全照査 モ

ー
ド共

に主要 な もの を選 ん で 示 し て い る が，こ れ 以 外 の も の に つ

い て は 表
一1．2 を参考 に 設計安全率の 値に応じて 分類 す れ

ばよい と考えて い る 。

　表
一1．3 に 示 した 分類 は あ くまで 現行設計規準 に 準 じ た

もの で あ る。 杭 の 現場載荷試験など実規模 に 近 い 試験 に よ

り耐力が 確認 され て い る 場合 や，高精度 の 数値解析 に よ っ

て 設計計算 を行 う場合 な どで は ， 表一1．3 の 設計法分類に

と らわ れ ず に 設計地盤諸係数の 評価につ い て検討す る こ と

も可能で あ る。

　 1．2．3 推定 精度 に よる地盤諸係数 の 分類

　（1） 分類方法

　設計に 用 い る 地盤諸係数 を推定す る方法 と して ， 調 査 ・

試験 デー
タ
ー

か ら直接推定す る方法 （ケー
ス 1）と ， ほ か

の 地盤諸係数 か ら相関関係を利用 し て 推定す る 方法 （ケ
ー

ス 2 ）の 2通 りが 考 え られ る。そ こ で，地盤諸係数 の 分類

は こ の 2 通 りの 方法 ご と に 検討す る。

　 i） ケー
ス 1 に よ る 分類

　地 盤 諸係数 自体 の 推定精度 に よ っ て分類す る が ， 分類 の

要因 と して は 設計値の 設定上重要な 平均，分散（標準偏差），

分布型 を と り上げ，そ れ ぞ れ の 推定精度 に 着 目す る
。 表一

1．4 に 4 段階に 設定した 分類方法を示す。表 よ り明 らか な

よ う に EI が最 も精度の 高 い 推定 に，　 E4 が最も低 い 推定 に

相当す る 。
E ・ よ り も低 い 推定法 （例え ば平均的性 質 も お

お よ その 範囲で し か 分 か らない 場合）も考え られ な い こ と

も な い 。た だ，本講座 で は 不確実な デー
タ
ーか ら設計値を

設定す る た め の 評価方法や ， それ に基 づ く設計 の 内容に 関

し て 述 べ る の が本来 の 趣旨で ある の で ， 原則的 に は E ， よ

り低 い 精度の 推定は本章 で は 除外 し た。

　 fi） ケース 2 に よ る分類

　ケー
ス 2 で は ， 調査 ・試験 か ら直接推定され る 地盤諸係

数 Y と，Y と の 相関性 を利用 して 設計地盤諸係数 X の 推定

を行 う。 例 えば，砂質地盤 にお い て N 値 （y ）との 相関性

（φ＝vedroiK7N十 15 等）を用 い て ，せ ん 断抵 抗角 φ（X ）を推

定す る場合な ど が こ の ケー
ス に相当す る 。 そ こ で ， X は Y

の 推定精度と相関性 の 2 要因 に 着目 して 分類すれ ば よい こ

とに な る 。 Y に 関 し て は ケ
ー

ス 1 と同 様 の 分類 に従 うが，

こ の タ イ プ の 推定 の 限界 を考え E ， は評価の 対象外 とした。

こ れ は E ・ に対応す る 信頼性設計を行うた め に は t 少 なく

表一1．4　地盤諸 係数推定精度の 分類 の 目安

分　 　類 平　 　 均 分 　 　 散 分 　布　型

E ， 高骸 で 綻 可 陣 獺 で齪 可 唾 黼 歟 好

E ！ 〃 困 犠 〃 推定可

E ・ 　 1中精度 〃 跿 精度が低い 」綻 は 雕

E ・ 擁 囃 魍 　「推定 は騰 〃
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講 　　座

表一1．5　ケ ー
ス 2 に お け る地盤 諸 係数の 分類方法

設 計地 盤 諸 係数 （X ）の

推．定精度 ラ ン ク
相 　 関 　 性

地 盤諸 係 数（Y ）の 推定
精 度ラ ン ク

E ， 」　 H E2

Es
H E3

M E ！

L 謡
瓦
一

E璽 Es

L E2

表
一1．6 地 盤諸係数 推定精 度の 分類 （試 案 ）

地盤 諸係数

粘 　 着　 力

内 部 摩 擦 角

推 　　定 　　方 　　法

試験 に

よる推

定幣度

メ

ら
度

ラ
か

精

パ

一
定

の

タ

推

他一
の

鑼 程
闃

評価

三 軸圧縮 試験 よ リ推 定 lE・ i 冨
一

軸圧縮試験 よ D推 足
CT‘
＝au ／2 E

コ
ー

ン 貰入 試 験 よ り推定
c＝＝O．lqc

　　
E

一

ー隔

E 匚

一
面 せ ん断試 験 よ り推定

M 　　 E3掌

E ， EI

三 軸圧縮試験 よ り推 定 1・ ・1 E ！

一
面せ ん断試験 よ り推定 E ・ 1 亅・ ・

ハ厂値 か ら推 定 E2　 M 　　 Es

戦 燬 重剥 土鰍 験 E ， 1 E ，

強 度 増 加 率

基礎 と地 盤の

付着力

基礎 と地 盤の

摩擦 角

N 値

杭周 面 摩瞭カ
　 　 ノ

圧密非排水 三 軸 試験 よ り推定
Cu ／か＝s 量n 伽 ／（1− sin φ，u ）

E2

塑性 指数 lpに よ る 推定
eTt ／P・＝e．11十〇．0037　Zp

粘着力，一軸圧縮強 度 よ り推定

内部摩擦 角よ り推定

Es

Es

3E

M

M

M

E2

E ．

E4零

E ‘
串

標準 貫入試験 よ P推定 「・ ， 111E ・

1＞値 （砂質 土），C （粘性土）よ P
推 定 ［・・ LE ・

側 国 R ・ nk ・・ e −R ・ ・賦 よ り碇 lE・ MrE ・

変 形 係 数

圧 縮 指 数

三 軸 圧縮 試験 よ P推 定 lE2i E2 ＊

一
軸圧縮 試験 よ り推 定 lE・ E ！

1

jv価 よ り推定 ［E ・IL国
圧 密試験 よ り推 定 ．「E ・ E4

Wt よ ロ推定 E 、　 MlE 、

と も設計諸係数 は 直接試験 か ら推定 す べ き で あ る と い う観

点に よ る 。

　相関性 に 関 して は ， 相関係数 ρ の 大き さ に対応 して ， 次

の 3 ラ ン ク （H ，M ，　 L ） に 区分 し た。

　H ：相関性 が高 い 　（0．8≦ ρ）

　M ： 相関性 が あ る （0．5≦ ρ＜0．8）

　 L ： 相関性 が 低 い 　（　　 p＜0．5）

なお 相関性に 関して は ， 地盤種別 ， 試験者 ， 試験方法，試

験地域等に よ り差 の 見 られ る 揚合も あ る が，こ の ラ ン ク分

け で は各種の 実績データーを総合的 に 判断 して 相関性 の 強

弱 を評価した 。
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　Y の 推定 ラ ン ク （E2〜E ・）， 相関性 （H ，　 M ，　 L ） の 組

合せ に よ り， 設計地盤諸係数 X の 推定精度を 表一1．5 の よ

うに 区分 した。X の 区分 （E2〜ED の 内容 は 表一1。3 に示

す もの と全 く同 様 で あ る。ケース 2 に お い て は ， ラ ン ク E2

す な わ ち平均値， 分散を正確に推定で きる の が最 も評価 レ

ベ ル が高 い とい う こ と な る 。 表一1．5以 外 の 組合 せ は ，評

価方 法 と し て 現実 的 で な い ， あ る い は 妥当 で な い と考 え ら

れ る の で 除外 し た 。

　   　地盤諸係数 の 分類

　（1｝で 述 べ た 方法 で ，設計地盤諸係数を推定精度 を主 と し，

実務面 も配慮 して分類す る 。 実務面 とい うの は，as査　
・
試

験 の 難 易 度，経 費，既 往 データー
の 整 備状況等 か ら判断 し

た常識的 な試験個数や試験方法 など， 実際 の 地盤調査 ・試

験 の 実施 の 状況を考慮に 入れ た もの で あ る。

　著者ら の 私案で は あ る が，表一1．6 に 地盤諸係数の 分類

結果 を示 す。表示 した 地盤諸係数は直接設計計算や解析 に

用 い られ ，か つ 標準的な調 査 ・試験に よ る も の で あ り，特

殊 な 試験 が必要 とな る もの は除 い て い る。また ， ケ
ース 2

に よ る推定 で は，一
般 に 用 い られ実績 を有す る 推定法だ け

を と り上 げて お り，限 られ た 地域 や 地盤 で 提案 され た 推定

法 は扱 っ て い な い
。 表一1．6中， 右欄 の 評価が最終的 な地

盤諸係数 の 分類 を示 す 。 固欄中，
＊ 印を付け た もの は，工

学的 な有用性 を考 え た 揚合 ， 状況 に応 じ 1 ラ ン ク 下 の 評価

も必要 と な る こ と を表す 。 例 え ば，コ
ー

ン貫入試験値 qcか

ら粘着力 C を推定す る 場合，9cの 推定精度や C と の 相関性

か ら 見 れ ば 評価 ラ ン ク は E3 （中精度 で 平均値 の 推定 が可

能） とな る。しか し，そ の 結果を実際の 構造物 に 適用す る

揚合，

　  　非排水 せ ん 断強度 Cu （＝　1！2g ・u ）を用 い る設計法と比

　　較す る と，設計，施工 実績が 乏 しい。

　   せ ん 断抵抗角 φの 大小 に よ り， 9e と粘着力 の 相関性

　　 が変化す る。

な どの 点が あ り，工学的判断 を込 めて 評価水準 と して は 1

ラ ン ク 下 げ た方 が妥当な揚合 もあ るか らで あ る 。

　表
一1．6 は ， 現在の 実務的な調 査 ・

試験 の 個数 と推定精

度を考慮 し て 分類 を行 っ た もの で あ る。表中で ， 例 え ば粘

着力 の 推定 に お い て は
一

軸圧縮試験 の 方 が 三 軸圧縮試験 よ

りラ ン ク が高 くな っ て い る が，こ れ は粘着力 の 分布型 を正

確 に 推 定 で き る ほ ど多数 の 三 軸圧 縮試験 を 実施す る の が現

実に は難し い と判断した た め で あ る。 した が っ て ， 特別 に

頻度 や 精度 の 高 い 調 査 ・試験を行 う場合や，試験結果 の 信

頼度 が 通常 よ り高 い 場合 に は ， 表
一1．6 に示 した もの よ り

1 ラ ン ク 上 の 評価 を行 うこ と も可能 で ある 。 また ， 個 々 の

デ ー
タ
ー

の 信頼度 は 高 くて も，地盤諸係数 の 性質を正 確 に

把握す る の に 必 要 な 数 の 調査 が行わ れ て い な い 揚合は ， 逆

に 評価ラ ン ク を 下 げる こ と も必 要 で あろ う。なお，表一1．6

は ， 限 られ た データ
ー

と著者 の 経験 か ら推論 した 試案 で あ

る 点 に 留意 され た い
。
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1．3　設計に おけ る地盤 諸係数の 評価

　｛1） 評価水準の 設定

　前述 し た よ うに ， 本章 の 目的 は 設 計法 と地盤諸係数の 推

定精度 の 組合 せ に よ り，設計地盤諸係数の 性質 （平均，分

散，分布型 な ど） の 合理的 な評価水準が どの 程度 で あ る か

ガ イ ドライ ン 的 に 示 す こ とに あ る 。 例 え ば ， 地盤諸係数の

推定精度が高い の に 設計安全率が高くと られ て い る場合は ，

地盤諸係数 の 分 散や 分 布型 まで 調 べ た と こ ろ で 設計 に そ の

情報が反映され る こ とが 少 な く， む しろ 平均値 の 推定程度

が妥当で あ る と考え られ る。また，その 逆 の 場合も当然考

え られ る 。

　次 に，地盤諸係数 の 評価 は 当然設計法を想定 し た もの と

なる。現状 の 安全率法 に 従 っ て 設計を行 うの な ら ， 地盤諸

係数 の 分散や分布型 ま で 推定す る必 要 は な く， 平均値 の 推

定 だ け で 十 分 な場合が 多い 。 こ れ に 対 し ， 信頼性設計法 の

よ うな高度の 数理設計を行 うた め に は ，各種 の 統計的性質

を精度よ く推定 しな けれ ば な らない 。こ の よ うに ， 地盤諸

係数 の 評価 は設計法 と不可分 で あ り，設 計法 と推定精度 に

応 じ て 設計地盤諸係数 の 評 価水準 が 決 ま る の で あ る。ま た ，

あ る レ ベ ル の 設計を行うた め に は ， 設計法や地盤諸係数の

推定精度が どの 程度 で な け れ ば な ら な い か を知 る こ と もで

き る 。

　以上 の 観点 か ら， 設計地盤諸係数 の 評価水準 を表一1．7

に 示 す よ うな 4 段階 （1〜W ） に 区 分 し，対応 す る設計法

の レ ベ ル を設 定 し た。な お，設計法 の 詳細 は 4 章で 述べ る

こ と に す る 。 こ の 表 で ， 各 レ ベ ル に相応す る設計地盤諸係

数 の 評 価が 行 わ れ れ ば，対応 す る 設計 法 の 適用 が可能 で あ

る こ と を意味す る 。 逆 に ， 地盤諸係数 の 評価水準 が低 い の

に，信頼性設計法の よ うな高度 な設計法 を適用す る こ とは

で き な い 。 また ， 評価水準 の 高 い 地盤諸係数 で あっ て も，

調査試験 の 個数 が不十分 な場合 は統計処理 の 精度が低下 す

表一1．了　設 計地盤諸 係数 の 評 価水準 と設 計法

地 盤諸 係数
評価水 準 ｝ 鵬 係瓣 価 対応す る設計法

1 分 布型 も考慮 した 評 価 1顳 蹤 用 い た 謝 法

・ 　1鴨 分謙 中心 とした評刷 安錐 ま旨髄 用・・嫩 計法

　 　 　 平均値に 着 N した 評価
皿

｝　 　 　 （分散 を考慮 する 揚合 もあ る ）

荷 重耐力係数 を用い た 設計 法

安全率 を用 い た 設 計法

w 　j最小（最大）讎 着 目 した 評副 安全範 用 ・燉 計法

表
一1．8　 設計地 盤 諸係数 の 評価 方法

＼ 丶　 設 計法 分類
　 　 x 　，
地 盤諸露＼

数 の 推定 精度
＼ 』

丶 ．
D1 D2 D ， D4

E 匚 1 1 H 皿

Ee 1 皿 ll 皿

Es 1 皿 皿 N

E ， 皿 皿 rv

土 と基 礎，34− 12 （347）
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る の で ， 設計法 の 水準も下げな けれ ば な らな い こ と は い う

ま で もな い 。 要す る に ， 表
一1．7 に示 し た 内容 は十分な調

査試験 が 行 わ れ る と い う条件下 で の 評価を表 して い る わ け

で あ る。

　（2） 設計地盤諸係数 の 評価

　設計法分類 （D1〜D ‘），地盤諸係数の 推定精度 （E 、
〜E4）

の 組合せ に よ り，現在 の 技術 レ ベ ル で 考 え られ る 設計地 盤

諸係数 の 評価水準 （1 〜IV）を表一1．8に示す 。 表
一1．8の

見方は次の よ うで あ る 。 例え ば ， 分類 Da の 設計法 で 構造

物 を設 計 す る揚合，地 盤 諸係数 の 推定精度が E2 な らば設

計地 盤 諸係数 は ， 水準 H の 評価 （平均，分散 を中心 とした

評価）が 妥当で あ り，対応す る 設計法 とし て は安全性指標

を用 い る 方法 （4章 で 詳述 の 予 定）が 適 し て い る こ と を示

す 。 また 設計法 が 同 じ で も，推定精度 が E3 の 地盤諸係数

を設 計 に 用 い る な らば ， 水準 皿 （平均値中心 ）の 設計地盤

諸係数の 評価が妥当で ， 設計法 とし て は 安全率法が相応で

あ る 。

　表 一1．8 に 示す評価方法 は ，
か な り大胆 な割り切 り を行

っ た面 は否定で きず，多少 の 異論もあ ろ うが ， 設計 にお け

る 地盤諸係数 の 評価 が い か に あ る べ き か の ガ イ ドライ ン と

な る で あ ろ う。
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　 　 　 　 　 　 定価 ￥9，000　会 員特 価 ￥ 7，000

O 第 20回土 質 工 学研 究発表会特別 セ ッ シ ョ ン

　テー
マ ：長 野 県西 部地震 に お け る斜面崩壌の 実態 と そ の 教訓

o 第21回土質 工 学研究発表会発表講演集（昭和 61年度）

O 第24回土質工 学 シ ン ポ ジ ウ ム （昭和 54年 度）
　テ

ー
マ A ：

　テーマ B ：土質試験 の 新 しい 方法及び計測技術

O 第25回土 質 工 学 シ ン ポ ジ ウ ム （昭和 55年 度）

　 テーマ ：ア ース ア ン カ ー工 法

O 第26回‡質工 学 シ ン ポ ジ ウム （昭和 56年 度）

B5 判 54頁 定 価 ￥ 650 会 貝特 価 ￥ 500

B5 判 2008頁 〔2 の 1 ＋ 2 の 2 ） （1セ ッ ト）

　　　　　　定価 ￥9，000　会 貝 特価 ￥7，000

B5 判 204頁　定価 ￥ 3，700 　会 員守寺価 ￥ 3，000

構造物と基礎の ケ ー
ス ・ヒス ト リ

ー（Case　History）

〒 ￥450

〒 ￥450

〒 ￥900

〒 ￥500

〒 ￥50e

〒 ￥ 500

〒 ￥ 300

〒 ￥550、

〒 ￥ 300

B5 判 82頁 定価 ￥ 1
，
700 会員特価 ￥ 1β00 〒 ￥ 300

B5 判 　76頁　定価 ￥ 1，700 　会 員特価 ￥ 1，300
’

〒 》 300

テ
ー

マ ： 掘削お よ び盛土時の 地盤挙動予測 と実測 との 対比

O 第27回 土 質 工 学 シ ン ポ ジ ウ ム 〔昭 和 57年 度）
　テ

ー
マ ：NATM 工 法 の 設計 と実際

o 第28回土 質工 学 シ ン ポ ジ ウ ム （昭和58年度）

B5 判 68頁 定 価 ￥ 1，600 会 員 学き湎 ￥1，20e 〒 ￥ 300

B5 判 164頁 定 価 ￥ 3，500 会 員 特1［面 ￥ 2，700 〒 ￥ 300

テ
ー

マ ニ 原位置試験 の 親 しい 方法 ， 計 測技術 お よび結果の解釈

O 第29回土 質 工 学 シ ン ポ ジ ウ ム （昭和 59年 度）

　テ ーマ ：シ ール ドエ 事に伴う周辺地盤 へ の 影響

o 第 30回土 質工 学 シ ン ポ ジ ウム （昭和6Q年度）

B5 判 　101頁 定価 ￥ 2，200 会員特 価 ￥1。700 〒 ￥ 300

B5 判 135頁　定 価 ￥3，100　会員特価 ￥2，4eO 〒 ￥30Q
テ ーマ ：ジ オ テ キ ス タ イ ル を用 い た 工 法 一新材料 ・工 法 に 関す る技術的諸問題一

O 第 31回土質工 学 シ ン ポ ジ ウ ム （昭和61年度）

　テー
マ ： 軟 弱粘性 土 地 盤 に お け る 沈下予測 と対策

B5 判 168頁　定価 ￥ 3，8ee　会 貝特 価 ￥ 2，900　
t
：

〒 ￥3eO

問合 せ ・注 文先 ：（社 ）土質工 学会販 売係 　電 話 03− 251− 766： FAX 　O3− 251− 6688
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