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L 　は じ め に

　 設 十に 1際 し て 要求性 能 の み を 炉 定 し，性 能 の有無 を照

査 す る JJfLは p、t、、十者 の 判 断 に委 ね る性 能規 定 型 の 没 「1八

準休系力導 入 さ れ つ つ あ る。こ の とき，性能り 有無を合

理的 に 判断 で きる た の に は，姜 k・1十能 が 明万泊勺，定量 的

に 記 述 され て い る必 妄 メあ り、破 壊 確率 ま たは i，1春変 形

．崗な ↓ の 形 式 で 規 定 さ れ る 」と か 望 ま し い。

　例 え は ，性 能現走 の 例 と して は 次の よ う な ℃ の が あ る 。

　
・II肘用 期 間 巾 の 破 壌 確南 亡∫＊ ％以下 に す る 。 1

　 ・「耐 用 期間 LI−rの 変形量 明仔値 む ＊ cm 以 ドに す る。」

　
・
方，主 と して 耐 袁 殳計 Hの 靦点 を中心 に，構 ユ 物の

要求性 能 レ ヘ ル と照 A に 用 い る荷重 レ ベ ル の 関 係 を 明確

に した 設 計 法 も性 能
＝
殳計 の

一．・
部 と して 各種 基 準 に 尊入 さ

れ つ ）あ る。こ の と きの 性 能表示 は 例 え は 次の よ う に な

る。

　 ・「レベ ル 1の 地 震動に 対 し所期の 性 能 を失 わ な い 。

　 ・1レ ベ ル 2 の 地震動に 対 L 人命の 安全を硴保 す る 。

　 nlJ者 の 形 式 の 性 能 設 計 （什 能 照 査 型 走計 ） と後 者 の 形

式 の 性 能 自薪 十 （件 能 明 小 型 設計 ） ｛よ分 け て 議諭 す べ き と

の E 見もあ る る 例 tll 。

　 イ桁 で は，⊥
一
己の 点 に留意 しな f ら ，性 能 n殳

：1の枠組

み に おい て 構 成 モ デ ルの 果 た す へ き役 割 と謌 逆 に つ い て

委員会で の 議諭 を ふ ま え て 概観 す る、t

2． 性能設計の 困難性と構成モ デ ル の役割

　本城蹴 ま， 地 盤構」巳 物の 性 能設 「の 不 可能性 （困難 1主）

と して
一
三つ の 例を挙 げ，そ れぞ れ に つ い て 論駁 して い る。

　  　構造物 の 限界状態，特 に変形 に 関 4
一
る限界状態 を

直 伝 に 予 測 す る設計 1 十算モ デ ’レが な い の で ，性能Jft［，1は

不 可 能 だ とい う芦 見が あ る。硲 丿
・に こ れ は 好 ま し い 状態

で は ば い が ，「適 合み な し規定 」 と IVFは れ る 照 査 丿∫広 に

よ る 対 処 も性 能 1此計 て は考 え られ て い る 。 す よ bL
−

一
限 界 状 急 を ま っ た く再 現 しな い 計 算方 法 な どで 構造 物

の
・「⊥能 を照 査 す る」 もの で あ り，「こ れ ）の 照査 の 有 効

性 は 経 験 に よ り保「［1さ れ る 」 と
一d
一
る U

　  　地 盤構造物 の 設計法 〔計算モ デ ル ） は 予測 精 rz　bl

低 く，不 研 牢性 が 非 常 に 大 きい と い う指摘 もあ る が ，こ

れ （よ 外 力 と抵 抗 力 の 間 隔 を ど の 稈 度 に 賦 走 す る か と い う

問題 に 最終的に 帰着 す る の で ，性能設 、十が 不 可 能だ と い

ッ 恨拠 に は な らな い。

　  ！〉値 に 代表 ￥れ る 非 常、こ玩 ぽ い 地盤調査 ぴ）上

ど8

に 立 脚 した設
＝
1体系で よ　地盤 の パ ラ メ

ー
タ
ー

に関す る

情 報 の 不 砕 笈性 ザ あ よ りに も 人 きい とい う指 摘 もあ る。
こ れ も，．21と1司様 に，不 確実性 の 冂題 で あ り，外力 と抵

抗力の 間隔 を どの 程 度 に設定 す るか とい う問 題 に 掃チ ‡

るた め 　性 fiL。Xlr十力 不 可能 だ とい う恨拠 に はな らな い。

　 こ の 観点
．
丿
・ら導 か れ る構成モ デ ルの 役割 とは，（Dの 困

鄭佳 を解 f夬す るた ら
一
！形 等 に関 す る限 界 状 態 を1凵 接 に

予 測 す る設 ；信 i算 巳デ ル 1 を提 供 し，  の 困 蠏 性 に 対 処

す る た め，「誌計計 H モ デ ル の 梢度を 向 Hす る 1 こ とで

あ る。一
搬 び）構戊 モ デ ル は 有限要素法 （FEM ） あ る い

は
￥

分 法な ど と併用 す る こ とに よ 1り 1の 目的 を達し，設

F／十計 算 モ デ ル の 表現 力 を向上 す る こ とで   の 目的を 達成

し て い る、、ま た ．  の 困 奘剛 を 考！ξ〔す る と，「地 盤 の パ

ラ メ
ー

タ
ー

の 不 楯
：
実 性 1に対 して も対 処 て き る もの が 望

ま しい が，こ の 点 に つ い て は，構成 モ デ ル の 捉案や 改良

で は な く，特定の 構成モ デ ル に 対 し，N 値等の 荒　ぼい

地盤調査結 果か ら簡易的 にパ ラ メ
・一

タ
ー一

を 口乏定す る手法

を提案す る とい う形 式が と られ て い る L と力 多 い 1 ・t　S 。

3． 構成モ デルの特
’1生と性能設計の実務

　構戌 巳デル に は，σ 多 くの 挿類力 あ りす べ て の モ デ ル

を個 々 の技彳1碚 が理 解す る こ とは 困 難，  H夜精 力 的 に

研 究 が続 け レ丿 れて 進化 を結 け て い る，  モ デ ル を 実際に

利用 す る に は FEM 等へ 組 み 込 む Z・要 が あ る ，と い っ た

h 件 丿 あ る。こ れ らの 特 性 ヴ 1牛能 設、、十の 夫 務に な じむ か

ど うか を議論 して お きた い
。

　性能設
一
1の 概念に つ い て は 既に 敕 理 した カ，実際に は

何種煩 もの 形態が 考 え レ・れ る。特に，1性 乱照 査刑
二
殳言凵

に ヤ い て カギ とな る，「性 能 照 査 亅
プ’「誰 が 1，「と の 段

階で 」．「とれた け の 責任て 一1 彳1う よ うに
一
殳；「お よび 受発

庄の 制度を 設定す る カ に よ り．構戊モ デ ’レが 吽配 殳計 の

実務 に な じむ か どうか ，さ らに は 性 能設 計 力 実務 的 に 円

滑 に 機産 ¢ る か どうか ガ 決 まる とい っ て も よい 。

　「件 能照査一1を 行 う に あた っ て は 照査叔術者が 照査方

法 に つ い て 粕通 して お く必要が あ る。 した カ ， て ，ある

侍定 の 構成 モ デ ル が 使 わ れ て い た 場 合，照 査技術者は 楢

成 モ デ ル に つ い て も熟知 して い る こ と 力 望 ま し い 。し か

し， 什 能 照 査 型。臨 十」 の 埋 念 に従 え は，。交、1十者 力 自 由

に 〔もち ろ ん 技 術 的 な 判 断 に 基 づ い て の
一
「て あ る が ）照

査 方法，さ ら に使用 す る構成 モ
・vt

ル を 沙定 す る こ とが で

きる。す べ て の 構成 モ デ ル に 刈 し熟知 した 技術者を そ ろ

え る こ とは 容易て は な い た め ，intF／十の 結果冷 受 け 取 る 発

　 土 と 基礎，528 （559 ＞
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江者等 は設 剤 お よび照 査 の 妥当1生に つ い て 判断 か で きな

い ケ ー
ス が増 え て くる と考え られ る。

　 虫た，構成モ デ ル か 改良
・
進歩 して い くた め，従来 の

構 成 モ デ ル で 設計 が 完 了 した 案 件 につ い て ，新 し い 構成

モ デ ル で 照 査 する と个 具 含が 発 見 され る こ とも考 え ら れ

る、仕様が 明記 され た A
，
　4gて あ れ は ．個 々 の 設 副時 に お

け る最 新 の 基 準 を 弔 い て い れば よ く，不 具含発牛 時 の 責

任の 所在 も整 理 が容 易 で あ る が，構成 モ デ ル の 故良
・
変

史に つ い て は 具 体的な H 時 を指定
『1．る こ とか 困難 て あ り，

新 旧 の モ デ ル か 混 仕 した 設 刮 や 手戻 9 の 発生 ，直任所右

の 不 明確化な との 問題 か予 想 さ れ る。

　設言「訓算 に 用い る 構成一F．デ 「レの 選 択 は 難 しい 。例 え は ，

二 つ の 異 な る 構成モ
．デ ル か と もに lr遠用 可能だ と L て も，

多少 は 解 析結果 か 異 な る こ とか 普通て あ る。さ ら に 極端

な 場 合 に は，1司一一
の 構 成 モ テ ル

’
（「も FEM に 組 ノヌ込 む 1祭

の 細 か い 三rlliqの 違い ，構成・E デ ル の パ ラ メ・一ター設 定 の

違 い ．lit十Jiに 用 い る メ ソ シ ュ 形状の 違い に よ り結果が 賢

な る こ ヒか あ る 。 し か し，解 杣 結 果の 違 い は，多組の 建

設 コ ス トの 違い とな る，t また，性 能照 査が 必 要 て あ O な

が ら，既 存の どの 構成モ テ ’レも適用性が 厳密 に ぱ 確認 さ

れて い な い よ う な ケ ー
ス も存 有 す る．極 人地 震動 上て を

照杳 の 対 象に し た場 合の 「件 能 明示 型設 言凵 ！g と．こ の

よう な ク
．一．

ス か 人半 で あろ う。技術的 に 評価可能 な限界

を 明 ら か にす る な と，照 合技術者σ）貢任の 範 囲 を明硲 に

す る こ ・1二も重 要 て あ る。

4． モ デ ル の 違 い による性 能評価 の 変化 （事例）

　具 休 的 に ．髀成 モ テ ル の 違 い に よ る 1”i能評 価結 果ぴ）違

1．・キ 見て み よ う。
r 次 元 の 有 効 JJ［、丿丿解析 ゾ ロ グ ラ ム て あ

る FLIP5 は 港湾構造物 を 11−1心 に 実務で 用 い られ （い る

FEM プ ロ グ フ ム て あ る。構成モ デル と L て は，双 曲線

型 の マ ル チ ス プ リ ン グモ デ ル に よ っ て⊥ の 応 却
一
ひ ず 玖

関 係 を喪現 L ，有 効 応 力稈 路 を 累 磧 塑性 せ ん 断 仕 事 に 応

し て 制御 す る 丿i台モ テ ル を 用 い て い る．本 プ rJグ ラ ム の

港湾 構造 物へ の 適 用
・
「生 は 1995｛

卜fi．　Jm県 南部地 震 に お け

る重 力 式 岸壁 の 解 析 な と を通 じ て 確 認 さ れ て い る か，

FLIP研究会 f半務局　沿岸開発技 1・1；酬 「
先セ ン ク

ー1 に

k っ て ．プ ロ グ ラ ム 改 良 や 各種構造物へ の 通用 個 の 険討

が 引 き続 き続 け ら れ て い る。

　FLIP に お い て ，液状 fヒ 〔お よ ひ 負の ダ イ レ イ ヌ ン

ン
・一

冫 の 進行は 累積塑性せ ん断仕事 に よ っ て 制御 され て

い るか、変相線 を超 えた と こ ろ で の Liん 断仕ゴiの 寄与分

は 割 り 引 い て 考 え て い る。こ の と き の 低 滅係数 Rl、二つ

い て ，最近 に な っ て 評 価 法 が 見 直 され ，tmp3 紘 お よび

tinp7 法か 提案 さ れ だ
1 。そ σ）効果 を 説 明 す る た め に ，

実 際 に変 形 を牛 し る一L要 素 の 状 態 に 近 い 試 験 とし て．軸

変 位 非 拘 東条 件 て の 非 1丿i水ね し りせ ん 断 試 験 結 宋 〔⊥ 木

釧 究 所 動 十 質研 究 室 が 実 施 ） に よ るi夜状 化 強度 の キ ゼ 1

ブ レー
シ ョ ／ 粘果 を図

一 1に 示 す。左 列 の 従 来法 お よび

石列の tmp3 法 の 両 力に ）い て ，　 ALI＝1．0で の れ L り せ

ん 断 ひ ず み か ら 求 ま る 液状化強度 に k ；つパ ラ メ ー一
ヌ
ー

を

設 定 し 〔 卜段 ）．1冂1し 斛柄パ ラ メ ー一ク ・一
で Ko − 0．7の 条
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件 時の 軸 ひ ず み か ら 求 ま る 液状化強度 を 算定 して い る

（卜段〕。左下 の 図か ら わ か る とお り，従 来法で は 液状化

強度が 過小評 価 に な る。　 づ丿，tlnp3法で は 右 上 の 図 の

、ltう に 若干 の 過 人 評 価 とな っ て い る。そ Lて ，従来法 と

しmp3 広 の 中間 の 手 法 と して tmp7 法 が 提案 され て い る。

　 こ れ ら 3 手法 に よ り，日 本海巾 部 地 震 に お け る被 災

お よび 無 被 災σ）矢板 式岸壁 の 解朸が 聚施 さ れ た
7 。図

．

2 に 解杣結果の 　例 を示 す 。 構 成 モ デ ル に 改良 を加 2 た

こ とに よ り，結果 に 大 きな 違い が 発生 して い る こ とが わ

か る。

　今 回 の ケー一ス は，tmp7 法 お よひ tmp3 法 で は 被災 と

無被 災の 匠 い を示 す こ とか で き，購 成 ヒテ ル の 改 良 か 被

害 予測 の 酬 丿「粘度 を 向 ヒす る 方向 に 寄 ケえ て い る と

FLIP 研究 会で it考 冫；て い る。しか し，設計実務的 に は

既存設計 に お け
．
る 解析結果 との 整 合ltl等に お い て整理 か

必 要 で あ る，t 特 に，欠板式 以 外の 構造物 に 対 し て は 今回

の 改 良 が必 ず し も精 度 向⊥ に 寄 与 して い る と は 限 ら す ．

場 合に よって は，従来 1丿、で 再現 て きた 陂災事 例 が 肉現 て

き な くな る ，i∫能件 もあ る、，こ れ ら の こ とか ら ，　 FLIP 酬

究 会て は 引 き続 ざ倹 討 が 徇 わ れ て い る。

　 購成 モ テ ル は 室 内 f質試験 糺 果 を満 た す た め に 改 良 き

れ る こ とは も ち ろ ん て あ る か ，実地 盤 で の 構造物 の 挙勤

矛測 を適 切 に行 うた め に 改 良 され る もの て あ る。実際 に

構成モ デル は，従来の モ テ ル 化 て は予測 出来 な か った 問

題 を 解決す るた め に 発展   て きたロこ の 時，既 存の 構成

モ デ ル に よ る設 討 ；「算か必 ず し も舎定 さ れ る もの で は な

く，問題 に よって は既 存の 構成 モ テ ル で あ っ て も 「
』
分 に

設言1が 冂亅能 な 易 合 も あ るじ構成 モ デ ル の 改 良 は望 ま し い

こ とて あ る か ，実務 的 な配 慮 と し て ，改 良を 加 ズ．た 背景

や そ の 適 用事 例 を記 録 　公 開 して お く必 要 か あ る u

5．　 ま　 と 　 め

　叶 能 設 ほ十に お い て 構成 七 テ ル に 期 待 き れ て い る 役剖 と

課 題 に つ い て 概 観 L た。ま た、課 題 を よ り 良 く埋 解 す る

た め に ，構成＋ テ ル の 改良
・
進化に よ っ て 解析結果か 変

fヒす る例 に つ い て 紹介 した。

　 各種 基 準が 国 際 標 凖 に 対 応 L −
（「い く必

卩
要か あ る た め ，

叶能設 II十の 導 入 か 進む こ と は 個 々 の 技術 名 ぴ）賛否 に か か

わ ら ず 不 可 避て あ り，そ の 巾て 構成モ デ ル の 果た す へ き

役割か 増大 して い くこ とは論 を 待 た な い ／t 本 稿に述 へ た

よ うに ，規在の シ ス テ ム で は 課題が 山 積 して い る こ と く，

事実で あ る。し か L ，こ れ ら の 課題は 教宵制度等の ⊥ 大

な ど に よ りあ る稈度は 解決可 能な こ と も確か て あ る。例

え は ，「す へ て の 構成 モ デ L に 刈 し熟知 L、た 技術 占をそ

ろ え る こ とは 容易で は な い 　と述へ た か，教育 制度
・
実

務者 へ の リ，ドート制度を 整備す る こ とで ，設 訓 実務⊥ の

困 難 　混 乱 が 発 生 し な い レ ヘ ル に、ヒて 構 成 ヒ デ 似 こ精通

L た技術 者 を業 界全 休て 増 加 させ る こ とも不 可 能 ては な

い だ ろ う，，

　 虫た ，今後の 構 成 モ ヂ ル の 研 究 開 発　提 案 に お い て も，

数 学的 ・
物理 的な 整 台性 へ の 配 慮 に 加 え て ，M 能 設 訓 q・

系へ の 適川 性 の 観 点 か L
齟
）の 説 明

・整 到坊 南 わ れ る な ら は ，

LtC）

N 工工
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図　 1　 構成 モ デ ル の 変更に よ る 液状化強 度の 違い 〔左 ： 従 来 法，右 ： 改 良 法 ； 白抜 きが解 析 結 果）
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図
一2　 矢 板式岸壁 の 解析結果 〔残留水

LPi．
変位 と鋼矢板最大応力）

研 究 成 果 を よ り 早 く，よ り円 滑 に設 計実務 へ 適 用 で きる

の で は な い か と考 え る。こ の 観点 か ら，性能設計 の導 入

が，構成モ デル の 開発
・
研究 の蜴 に もプラ ス に作 用 す る

こ とを 期 待 して い る。

，1

2
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