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524 ふ た つ の 設 計限界状態を考慮 した

　　　　最適信頼性指標の検討
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　建築物の 限界状態設計法では、設 計で考慮する限界状態を

設 定し、さ らに建築物が供用 期間中に限 界状 態 を超 え る 度合

い を、目標信頼性指標として 設定する こ とによ り、各限界状

態 ごとに荷重 ・耐力係数設計法な どの実用的 手法 を用 い て 、
実設 計に応用す る こ とに なる。日本建築学会 の限界状態設計

指針で は、こ うした流れで 設 計指針が構 成 され て お り、設計

の 目標値 と設 計規範が 同時 に明示 され て い る点 が．従来 の 設

計法に はな い利点で ある。こ の記述 によ り、多様な意思 決定

が 合理的 に実施 され る こ と に な る。

　 し か しなが ら、目標信頼性指標を どの よ うに設定する かは

極めて 難 し い事項であ り、過去 よ り従前の 設計法 に 合わせ る

方法 〔コ ードキ ャ リブ レーシ ョ ン〕、総費用最 小化 原則 に基づ

く方法、他 リス ク との 相対 比較によ り判断する方法
1）などが

提案 され て い る。中で も．総費用 最小化原 則 に基づ く方法は、

建物の 供用 期間 中の 費用と．建物性能水準と を両方 を考慮 し

て、トレードオフ の 考え 方によ り、経済的に も建物性能的に

も最 も有利 な 目標性能レベ ル を算定 でき るとあ っ て 、経済分

野に お ける意思決定論の枠組みの 中で 展開される もの で あ り、
そ の 結 果の 意義は大き い。

　これ に は、文献
2μ）などの 研究があ り、費用 ？便益解析とも

呼 ばれ て お り、目標信 頼性 指標 を上 げる こ とに よる 効果 と し

て、初期建 設費用の 増大効果 と供用期間中 の期 待被害費用の

低減効果 を取 り入れ て．最低目標信頼性指標を探索す る もの

で ある。しか し、これ らの 既往 の 関連研 究にお い て は、限界

状態を安全性に 関わる終局限界状態の み を対象として 最適点

を見つ け る努力がな され て い る の み で ある。建物 の 耐震 設 計

に限るな らば、少な くと も二 つ の 限界状態、す なわ ち、安全

性に関わる 終局限 界状 態 と、修復性 に 関わ る限 界状 態が 設定

され る こ とが 多 く、それ ぞれ の 限 界状態 に対 して、実設計 に

お い て は、自由に 目標性能を設定 して 部材 設計す る こ とは決

して 容 易な こ とで はな い。言 い換え れ ば、両者の レベ ル は互

い に制約 を有 しなが ら、厳しい方の 条件で部材断面が決 ま る

こ とが 実 際 に多い こ とが い ろ い ろ な試設 計
）1で報告され て い

る。また、別の視点か ら考え るな らば、終局限界状態に 至る

確率は、修復性や使用 性に 関する限界状 態 に至 る確率よ りも．

生 じる頻度が 10？ 100倍も小さい ことが予想 され る こ とか ら、

部材設計 を考える際 に、複数の 限界状態を同時に考慮した総

費用最小化 原則 の 適用を考える べ きで ある。

　そ こで、本論で は，文献
4）の総費用最小化原則に基づ く最

適信 頼性 指標を算出する 方法を、建 物の 弾塑性 効 果を R 係数

の概念を用い て 、二 つ の 限界状態に 発展させ た もの で あ り、

極めて 興味深 い 結論 が導 かれ て い る 。

　　　　　　　2 ふ たつ の 限 界状態の 定義

　文献
4）の 限界状態の 定義に従 うと、多層 建物 の あ る 層にお

い て 、層せ ん断力 に関 わる 修復性眼界状態 と、層問変形 によ

り表 され る終局限 界状態 の ふ たつ を定義する。すなわ ち、

　　　　　Gs ＝Qy− 9　　　　　　　　　　　　 （1a）

　　　　　G
σ
＝　△c厂一△　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（lb）

こ こ に、Q｝，
　Qは、各々 ，地震時の 着目した層 の降伏層せ ん断

九 応答層 せ ん 断 力、4，n
　A は 当該層の 限界層間変形、応答層

問変形とする。これらの変数は、ばらつ く物理量である こ と

か ら確 率変数と して 扱う。

3 ふ たつ の限界状態 に関する信頼性指標の関係の誘導

　ある 層が、修復限界状態に対して 目標信頼性指標麁 の 条件

で部材設計 された として、その 層が終局限界状態に対 して ど

れ ぐらい の fiKJを有する か を以下 に 導 く。

　各々 の 限界 状態 に対する βは
一

次近似 二 次モ
ー

メ ン ト法 を

用 い て 次式で 定義され る。

・ 一

煢 （2a）
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今、式（％ ）に よ り部材断面が決定された とする と、その部材の

降伏せ ん断力の 平均値IV は、式（2a）よ り、

　 　 　 　 　 　 　 　 ヱ　　　　　 2
t・th・

＝
・ttQ＋ β・ ％ ＋ σ Q （3）

この部材 を有す る層の 終局限界状態に 対する信頼性指 標βぴ
は、

以 下の R 係数 を用い る。
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こ こに ．O．、．は，．gTに等 価な弾性応答値，4 は 降伏層間変形

と し、Fig　lに R 係 数の 概念 が示 され て い る。

　ヒ式 を用い て、式〔tb）の 層間変形 の 表現か ら、耐力軸の 表現

を 用 い た限 界状態 関 数 に 書き換え る こ とが 出来る。

G
〔
＝
へ

一△冨（冫、，一（〜

ただ し、R 係数の 定義によ り、以 下 の 関係が あ る。

　　　　　e・・姻舒〕− q・R（毒〕
式（5）を R 係 数の 表現 に 書 き換 える と、

G
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・一

・Q，
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− 2

（5）

（6）

（7）

とな る。こ こ に、確率変数 は、Q，
．A． g であ り、本論で は、

弾 性剛 性 kは確定 とする。

　式〔7）の 右辺第 1項は、含まれ る確率変数に関 して
一般 に非

線形の 関数で あるため、第 1 項の平均値と標準偏差を求め る

ため に、各 々 の 確率変数の 平均値周 りで テ
ー

ラ
ー

展開 を 施し

て 1次項 まで採用す る ど 様な形で信頼性指標βσ が次式の よ

うに近似され る．

βし
＝一鑓 一＝」並

　　　σ ま、r ・ σ 1　 吃 ＋ σG
（8）

　　4 ふ た っ の 限界状態を考 慮 した最適信頼性指標

　文ma　4）にな らっ て 、建物供用 期間中の 期待総 費用 Crは、設

計耐 力に 対する 設計荷重の 比軸）を用い て 次式で 表され る。

　　Cr （Vd ）＝Ct（Vd ）＋ PFS（Vd ）CF∫　＋ 1「kv（Vd ）（：FU 　　　　（9）
こ こ に，Cl；初期建 設費用．供 用 期間 中の PFS，　Pru は 修復限 界

状態 及び終局限界状態に 至 る確率 を、Ces，　Cevは各々 限界状態

に達 した ときの 被害 費用を表し、基準化被害 費用 9s，9u を用

い て 次 式で 表現 され る G

CES ＝9sCo，　 CfU ＝＝　9vCo （10a），（10b）

　式（2a）と式（8）で 定義される信頼性指標を用いれ ば、期待総

費用 は次式 で表 され る。

C
・（Vd ）冨C

，（Vd ）＋ PE
， （Vd ）CES ＋ PFU（リ 4 ）C。σ

こ こ に，Φは慓準正規累積分布 関数 とす る e

（11）
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　式（12）は 設計 での 余裕 Vd の 関数と して 表されてお り、数

値 的に期待総費用 が 計算され る。計算に用い た統計量を Table

1に、N12）中の コ ス ト上昇係数 k、、9s，9uは文献
4｝に な らっ た。

　Fig．2 およ び Fig3 は、各々、　R 係数をエ ネル ギー一
定則、変

位
一．一
定則 と仮定 して 、い ろい ろな ケ

ー
ス につ いて 総期待費用

を Vd の 関数と して プロ ッ トしたもの で ある。図中には、初期

建設費用 の み、修 復性限界状 態の み を考慮 したもの 、終 局限

界状態の み を考慮 した場合、及 び、両 方の 限 界状 態を 考慮 し

た場合に っ い て．期待総費用 を算出 した。

　 これ らの 図よ り、既往研究の よ うに、終局限界状態の み を

対 象とする最 適点 は、修復限 界状 態も考慮 した 場合に比べ て 、

著 しく小 さな値となっ て しまっ て い る。こ の こ とは、相対 的

に発生 頻度の 高い 修復限界状態に関わる 補修費用が結果的に

総費用 に 大 き く寄 与 して い る こ とがわ か る。

Table　l　Statistios　of 　Randorn　Variables

〜hriablesDistdb 山ion COV Mean 　value

4 厂
L ）9−Normal 0，3

9 ． LD9 −Nomlal 0．15

9 Type　II 0．8 115（ga1）

　　　　　　　　　　　 5 結

　本論で は、簡単な定式化を行 っ て、ふ た つ の 限界状態を対

象に期待 総費用最小化原理を適用した。入 力する 数値に も依

存する が 、終局限界状態の みな らず、修復限界状態の影響が

総 費用に 与え る影響は 大き く、最適設計荷重は大 きめ の 評価

に な る こ とを示 した。
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