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本 城 勇 介 （ほ ん じ ょ う ゆ うすけ）

　 　 　 岐阜大学 教授 　工 学部土木 工 学 科

　こ の 小 論 で は ，「性能設計」 に 関す る 次の 二 つ の 問 い

に つ い て 考 え て み た。す な わ ち 「性能 設 計 とは何 か 」，

そ して 「地 盤 構造物 に性 能 設 計 は 可 能 か 」 とい うもの で

あ る。最後 に ， 我 が 国の 性 能設 計 に お け る コ ン セ プ ト と

用 語の 調和 の 必 要を訴 え た。

1． 性能設計 と は何か

　物事 を そ の outcomes （内容 と し て の 結果） で 評価 し

よ う と言う performance　evaluation （性 能評価） の 考 え

方 は，企業経営，行政評価，教育評価など多くの 分野 で

共通 に 見 られ る考 え方 で あ る 。 性能設計 は ， こ の よ うな

考 え方 の，構造物設計 へ の 適用で あ る とい え る。

　 こ の 考 え 方の 裏 に は 「競争原理 の 導 入 に よ る効 率的 な

社会の 追求」 とい う考 え 方が あ る。情報公開の 行き届 い

た 自由な社会 に お け る，公平な 競争の実現 に よ る効率的

な社会 の追求で ある。情報公開，規制緩和，自己責任，

説 明性 （accountability ），透 明 性 （transparency ），リ

ス ク管理等 の 近年頻繁 に 耳 に す る キ
ー

ワ
ードは，す べ て

こ の よ うな 社会 シ ス テ ム の 実現 に ぴ た り と当て は ま る位

置を持 っ て い る。
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図
一1　 Vision2000の 性能 マ ト リ ッ ク ス

Nordic　s　Leave　　　 N 巳w あ 属land Austfa］ia UK

　　　　 1．1 性能明示型設計 と性能照査型設計

　　　　福井 （2001）
1）は，現在議論 され て い る 「性能設計」

　　　 の 概念は，次 の 二 つ に 分 け て 議論 す べ き だ と して い る。

　　　  　性 能明 示 型設計 ： 構造物 の 機能 を確保 す るた め に要

　　　　求す る性能 の レベ ル と ， そ の 照査 に用 い る 荷重の レベ

　　　　ル の 関係を明確 に した設計法。

　　　  　性能照査型設計 ；構造物の 機能が 確保 さ れ て い る こ

　　　　 と を，要求性能をブ レ イ ク ダウ ン し た 仕様 で は な く，

　　　　要 求 性 能 そ の もの を提 示 し，こ れ を照 査 す る こ とを 規

　　　　定 した 設計法。

　　　　こ の指摘は適切 で あ っ て，そ も そ も現在 「性能設 計」

　　　 と称 され て い る もの に は ，上 記二 つ の 概念 が 混在して い

　　　 る こ とは，そ の発 展 の 経 緯 か ら も明 ら か な の で あ る。

　　　　す な わ ち ，  は 米国の カ リ フ ォ ル ニ ア 構造技術者協会

　　　（SEAOC ，
1995） の Vision2000の 要求性能 マ ト リ ッ ク

　　　 ス （図
一 1） の 提案 に源 を発 した考 え方 で あ る。こ の 提

　　　案 は，ノ
ー

ス リ ッ ジ，ロ マ プ リ
ー

タ の 両 地 震被害の 経験

　　　 の 中 で ，建築物 の 所有者 と構造技術者の 構造物 の 耐震性

　　　能 に 関す る理 解 が ，ま っ た く異 な っ て い た とい う反省を

　　　踏 ま えた もの で あ り， 両者 の 対話 の 手段 と して 考 え出さ

　　　れた もの で あ る （地盤 工 学会，2000 ）
2〕。したが っ て 専

　　　門家で な い 人 に い か に 分 か りや す く建築物 の 構造に 関す

　　　 る 性能を説明 し，設計時 に 適切なメ ニ ュ
ーを選択 して も

　　　ら うか とい う問題意識が そ の 根底に あ る 。

　　　　
一

方  は図
一 2 に 示す よ うに ，設計基準 の 中で どこ ま

　　　で を強制基準 と し，ど こ に 自由度 を 認め る か とい う議論

　　　 の 中か ら発達 して きた 考 え 方で ある 。現在 の 主 流の 考え

　　　方は，構造物の 性 能に つ い て の み規定 し，そ の 照査 の 方

　　　法 に つ い て は自由度を認 め るとい うもの で あ る。こ れは

　　　ス カ ソ ジナ ビ ア諸国 のff−“的な構造物設 計 コ
ードと して

　　　　　　　　 開発 され た 設計 コ
ードに 端 を発 して い る と

　　　　　　　　 言わ れ，現在 Nordic　5　Level　Systemと し
Cttnada

　　　　　　　　 て知 られ て い る 。 そ の 後世 界 の 多 くの 建築
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図一2　世 界の い ろ い ろ な建築 構造物設計 コ
ードに おける 要求性能表示 の 階層性

設計 コ
ー

ドが，こ の 考 え方 に 従 っ た。

　  の 考 え方 は し た が っ て 「公 共 の福祉を

守る た め の 行政 の 規制 の レ ベ ル 」 と，「経

済効率 を高 め るた め の，公 平 で 自由 な 競争

原理 の 導入」 とい う二 つ の ， 場合 に よ っ て

は相反す る概念の 調整 とい う側面を持つ 。

周 知 の WTO ！TBT 協 定 の ，「仕様 に 基 づ

く規定で は な く，性能 に 基 づ く規定」 と も

密接 に関 係 す る考 え方 で あ り，特 に 行 政 の
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立 場 で 性 能 設 計 を考 え る とき重要で あ る。

　   と  ，二 つ の 概念 を 融合 し た 性能設 計 コ ードも既 に

存在 す る 。 ICC建築物性能 コ
ー

ド （ICC，　2000）が こ れ

で あ っ て ，簡単 に 言 うと  に おけ る 3 段階 の 階層的 な

構造物 の 要 求 性 能 の 表 示 を 取 り入 れ，か つ 最下層 の 要求

性 能 の 記 述 に   の 性 能 マ ト リ ッ ク ス を 採用 して い る 。  

を採用す る理 由は，こ の 方法 が構造物の 要求性能 を表示

す る と き に説明性が 高 い と考 え るからで あ る。著者 らが

提案 して い る 「地盤 コ
ー

ド21」 も，こ の 考 え 方 を 取 り

入 れ て い る （本 城，2000）3，。

　最近 の 我 が 国 の 主 な 基礎構造物設計 コ ードの 動向を 見

る と，道路橋示 方書は 平成 13年 の 改定 と して は  を重

視 して い ると述 べ られて い る （福井，2001）
1〕

。

一
方鉄

道構造物等設計標準 で は   の 考 え 方は ほ とん ど見当た ら

ず ，  を 重視 し て い る よ うに 見 え る （奥村 ・棚村，

2001 ）1）。 建築基準法，港湾 の 施設 の 技術上 の 基準 で は，

  と  の 融合 が 試み られ て い る と思われ る （二 木，

2001 ；山本 ・菊池，2001 ）1〕。

　 1．2 性能設計 と 限界状態設計法

　性能設計 に 平行 し て，限界状態設 計法 に つ い て語 られ

る こ とが 多 い
。 こ の 関係を 説明して おきた い。

　 限界状態設計法は，性能設計 よりは る か に長 い 歴 史を

持 つ 。従来特 に上 部構造物の 設 計 は，許容応力度設計法

で 行 わ れ て きた。こ の 設計法で は，弾性 体力学 をベ ー
ス

と して，材料の実際の 破壊強度 よ りか な り低 い 応力 レベ

ル で ， 構造物の 安全性 に つ い て 照査を行う設計法 で あ っ

た （図
一 3）。こ れ に対 し て，特に材料 が 破壊 す る よ う

な応力 レ ベ ル で ，実際 に 構造物 や 部材の 破壊 を シ ミ ュ

レ
ー

トで き る よ うな 力 学 （塑 性 力 学） が 発達 し，こ れ を

取込 む 形で 終局状態設計法 が 提案 された （図
一 3 ）。終

局状態設計法 で は，構造物の破壊を直接考 え るの で ， そ

の 発展の 初 期 段 階 か ら，外力や 材料特性 の 不確実性を考

慮す る こ とが 行わ れ ，こ れ が確 率論 に基 礎 を 置 い た 信 頼

性 設 計 法 として 発達 した 。 こ れ ら を総合 して い る の が限

界状態設計法 で あ り，した がっ て そ こ で は終局状態設 計

法 と信頼設計法 が 融合 して い る 。

　 1998年 に 改定 された ISO2394 「構造物 の 信頼性 に 関

2
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図一3　 許 容 応 力 度 設計 法 と限界状態

　 　 　 設計 法の 概念 図

す る 一
般原則」 は，構造物の 設計 コ

ー
ドの書き方に 関 す

る 国際的 に 合意 され た
一

般原則 を 示 した 文書 で ある。
ISO2394 は，構造物 の 設計 コ

ー
ドに は 限界状態 設 計 法 を

採用 す る こ と を定 め て お り，こ れ が 今 日多 くの 設計 コ ー

ドが ，こ の 設計法 に 移行 し よ う と して い る
一

因で あ る。

　構造物 に 対す る種 々 の 要求を明示 し，こ の 状態を直接

に照査 す る とい うの が限界状態設計法の 特徴 で あ る か ら，
こ の 設計法 は 性能設計 と きわ め て 相性 が 良 い。「性能設

計 を実現 す る 現段階 に おけ る も っ と もふ さ わ しい 設計 法

は ，限界状態設計 法 で あ る」 と言 わ れ る ゆ え んで あ る。

　次章 で は ， 「性能設計を実現す る 設計法は，限界状態

設計法 で ある 」 とい う立場 か ら，両 者を 同
一

の もの と し

て議論 す る。

2． 地盤構造物に性能設計は可能か

　 「」〉値 を ベ ー
ス とした現在 の 基礎構造物 の設計法 で は，

性能設計は無理 だ 」，「土 構造物の 変形予 測 の レ ベ ル か ら

言 っ て ，性 能設計な ど とん で もない
…

」 等の 言葉 を 最近

よ く耳 に す る。こ の 節 で は，こ の 問 題 を 考 え て み た い 。

　 2．1 設計 とは 何 か

　図
一 4 は，地盤構造物の 設計 を 構成 す る要素を説明 し

た もの で あ る。設計で は，荷重 ，地 盤パ ラ メー
タ
ー

（各

土 層 の 力学特性，土層構成，地 下 水 の 状態等） を決 定 し，

計算モ デル に よ り照 査 を行 っ て構 造物 の 諸 元 等 を決定す

る 。 こ の と きそれぞれの 要素は不 確実性を持つ の で，こ

れを考慮 して，そ の 上 で適切 な安全性の 余裕を 導入 する

必 要 が あ る。こ の
一

つ の 表現が 部分係数 で あ る。

　安全性余裕 の 導 入 に は，各 要 素 の 不 確 実 性 の 程 度 の 把

握 と同 時 に，社会的 な 安全性の レ ベ ル に 関す る要求 を 見

極めた 意思決定 が必 要 で あ る。こ れ が構造物の 設 計 とい

う行為は，不 確実性 下 の 意思決定 で あ る と言われ る ゆえ

ん で あ り，こ れ は従来からの 許容応力度法 に よ る設 計 で

あ れ，限 界 状 態 設 計 法 を 用 い た 設 計 で あれ 基本的 に 同じ

で ある 。

　図
一 5 に，外力や 抵抗力 の 不 確実性が 異 な る 場合の ，

同様 の 安全性余裕 を確保 した 場合 の，安全率 の違 い を示

した。こ の 場合安 全 性余裕 は 破壊確率，す な わ ち 外力 が

抵 抗 力 を超過 す る確率 で 評価 され る。図 か ら
一

目瞭然の

よ うに，同 程度 の 破壊確率を確保す るた め に は ， 不確実

性 の 大 きい 場合 は 小 さ い 場合に 比 べ て，外力 と抵抗力の

平均値 の 間隔を離す （すなわ ち 安全率を 大 き く取る）必

地盤パ ラメーター

＋、 ．、＼　 4　　十　　←　　十十

／
荷重

　　　　／
　 　 II変泣の限界値

／
　

弼

鰍

甜 計算・テ ，・ 丶

イ

論
図
一4　 地盤構 造物 の設計 に か か わ る諸 要素

土 と基礎，50− 1 （528）
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〔a ）外力と抵抗力の 小確実性が小 鬘い場合　　　 （b，外力と母抗 刀 の 小 確実性が 大きい腸合

図一5　不 確 実性 が お の お の 異な る 2 組 の

　 　 　 外 力 と抵抗 力に 対 して 同 じ安全 性

　　　 余裕 を とった場 合の 安全率の 違 い

要 が あ る。

　2．2　性能設計 は 可能か

　地盤構造物 の 性能設計は不 可 能だ と主張 され る場合，

そ れ は次 の い ずれ か を意味す る の で は な い だ ろ うか。

　  地盤構造物 の 設計法は ，ほ とん どの場合構造物の

　　限 界状態，特 に 変形 に 関 す る 限界状態を直接 に 予測

　　 す る設計法 が な い の で ，性能設計は不 可 能だ。

　  地盤構造物 の 設計法 （計算モ デル ）は予測 精度 が

　　 低 く，不 確実性が 非常 に 大 き い の で ，性能設計 は不

　　可 能 だ
。

　   N 値 に 代表 され る 非常 に 荒 っ ぽ い 地盤調査 の 上

　　 に 構築 された，現行 の設計基準 レ ベ ルの 設計法 で は，

　　地 盤 の パ ラ メー
タ
ー

に 関す る情報 の 不 確実性が あま

　　 りに も大 き く，性能設計は 不 可 能だ。

　  は 設計計算モ デル の 不 在 を，  は 設計計算モ デ ル の

精度 を ，   は設計計算モ デ ル へ の 入 力値 の 不確実性を問

題 に して い る。

　ま ず  は直接限 界 状態を照 査 す る設 計計算モ デル の 不

在 を 指摘 して い る。もち ろ ん こ れ は 好ま しい 状 態で は な

い が，こ の よ うな 場合に こ れ に どの よ うに対処す るべ き

か とい う こ とも，性能設計 で は考 え られて い る。これ が

い わ ゆ る 「適合 見 做 し規定」 と呼 ば れ る 照査 方法で あ り，

「限界状態 を ま っ た く再現 しな い 計算方法 な どで構造物

の 性 能 を照 査 す る」 も の で あ り，「こ れ らの 照査 の 有効

性 は経験 に よ り保証され る」 とする。

　性能設計で は，そ の照 査 が構造物の どの よ な性能を照

査 す るの か が重視 さ れ る （説 明性）。した が っ て適合見

做 し規定 を 用 い る場 合 も，そ れ が 構造 物 の どの よ うな 性

能 を照 査 す るの か は ，明 記 さ れ る必 要 が あ る。

　  と  に つ い て い え ば，こ れ らは 不 確実性 の 程 度 が 大

き い とい うこ とを言 っ て い る の で あ る か ら，図
一 5 で 示

した よ うに どの 程度外力と抵抗力の 平均値 の 間隔を 開け

るか とい う問 題 に最 終 的 に 帰 着 す るの で，性 能設 計の 不

可能 を主 張 す る 理 由 に は な ら ない 。不 確実性の 大 きい 設

計法 は，よ り不 経済な 設 計法 とな る場合 が 多い と言え る。

　限界状態設計法 を 導入 す る と，設計を構成す る個 々 の

要素 （図
一 4）の 不 確実性 の 定量化が 要求さ れ る。 こ れ

は 難 し い 場 合 も 多 い 。し か し，こ の 作業 に よ り設計全体

January，2002

総 　　説

の バ ラ ン ス を把握す る こ とが で き，こ の こ とに よ り研究

や技術開発の 方向が示 唆 され る こ と も期待 さ れ る。設計

とい う作業の 説明性 を増 す とい う点 で も，資 す るべ き と

こ ろ は 大きい。

　不 確実性 の 把握 が 直接困難な 要素を含む場合 の 限界状

態設計法 の 適用方法も，開発 され て い る 。 現在存在 す る

構造物は，社会 が 許容 す る安全 性 余裕 の も とに 設計され

て い る と仮定 し，こ れ よ りそ の レ ベ ル を逆 算 し よ う とす

る 方法 で あ る。コ ード ・キ ャ リブ レー
シ ョ ン と言 わ れ る。

　地 盤構造物の 性能設計，す なわち限界状態設計法 の適

用 の課題は，他の 分野 （鋼や コ ン ク リート構造物） と比

較して 異 な る もの で は な い。地 盤 が サ イト特有の 材料 で

あ る 点 か ら，そ の 調査 の 質 お よ び量 を どの よ う に 決定 す

る か とい う こ とは ，確 か に 地 盤設計 に 独特 の 問題 で あ る 。

しか しこ れ も基本的 に は各設計要素 の含む 不 確実性 の 程

度 とのバ ラ ン スの 中で解を 求め られ る問題 で あ る。

3． む　す　び

　設 計 法 が 切 り替わ る と き，す な わ ち許容応力度設計法

が，限界状態設計法 に切 り替 わ る よ う な と き は，設計

コ
ー

ドが い ろ い ろ な意味で レベ ル ア ッ プで きるチ ャ ン ス

で あ る。Eurocodesは，欧州 の 統
一

基準 の 作成 と言 う課

題を，1970年代 に は
一

段 高 度 な設 計 法 で あ っ た 限界状

態 設 計 法 を導 入 す る こ とに よ り成 し遂 げ よ う と して い る 。

　性能設計 の導 入 も，こ の よ うな 設 計 コ
ード全体の レベ

ル ア ッ プの 機会 で あ る 。 特 に WTOITBT 協定 や ISO の

影響 で ，我 が 国 の 主要な設計 コ
ー

ドが書き換 え られ よ う

とし て い る現 在 ，こ の チ ャ ソ ス で あ る。こ の レ ベ ル ア ッ

プの
一

つ の 重要な課題に，我 が 国全 体の 設計 コ
ー

ドの 調

和 が挙げ られ る 。 しか し現在 こ の 国で 起 こ っ て い る こ と

は，相変わ らず，個 々 の 行政単位別 の こ の 問題へ の 対応

で あ る。性能設計 に つ い て も，多 くの 用語 が そ れ ぞ れ の

機関 で 勝手 に 定 義 さ れ，ニ ュ ア ン ス の 異 な る コ ン セ プ ト

が 氾濫 し，混 乱 して い る 。 用語や コ ン セ プ トの整理だけ

で も行 わ れ な け れ ば ，日本の 設計 コ
ー

ドの 混在状態は解

消されず，日本 の す ぐれ た 設計技術 を 海外 に 分 か りや す

く発信 す る 機会 は 失 わ れ ，長期的 に は Eurocodes を も

っ て こ の 分野の 制覇 を考え て い る欧州勢 に は 立 ち向か う

す べ も な くな る の で は ない か と危惧する。
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