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519 建設業にお け る信頼性工 学応用 の 現状 と課題

　　　　　　　　一 設計 ・施工 ・維持管理
一

清水 建設（株） ○鈴木　誠

　　　　　　　　　　 1　はじめ に

　一
般 に建設 （土木 ・建築〉分野にお ける構造物の 設計・施

工，維持管 理 には，種々 の 不確定性が 考慮されて い る．こ れ

ら不確定性に 確率 ・統計を援用 して 対 処す る 信頼 性工 学 は，

コ ン ピ ュ
ー

タの 発展に 伴っ て 実用段階 に きた．設 計法 体系 で

は，限界状態を超過する 確率で 安全性余裕を規定 しよ うとす

る信頼性設計
1）・2），施工 管理

3｝で は品質管理手法と して数々 の

統計手法，維持
・
補修

4），S）な どを考慮 した ライ フ
・サイ クル ・

コ ス トなど多 くの 分野 に信頼 性工 学が 適用 され て い る．こ こ

で は，構造物の信頼性設計，施行管理，維持管理 に信頼性工

学 を応用 した事例の 概略を紹介す る．

　　　　　　　　2 構造物の信頼性股計

2．1 設計法体系　建設分野 に お ける 設計 と は，正 確 に予知 で

きな い 不確実な事象の もとで，構造物を建設するた めの意思

決定問題と捉え る こ とが で き る．従来 か らの 安全 率 を用 い た

設計法は，伝統に裏打 ちされ，膨大 な実績 をもつ 極めて優れ

た方法で ある が．安全率が絶対 的な 尺度 で はな い とい う 問題

点が 指摘され て い る，この よ うな背景か ら，「確率論 に基づ い

た限 界状態設 計 法」 で ある 信頼性設計法 と呼ばれ る方法が開

発された．こ の 設計法は
6），荷重 や 抵抗力 に 関す る 入 力パ ラ

メータ を，不確 実性 を記述で き る確率変数と して 捉え，構造

物の 信頼性を定量的 に求めよ うとす る もの で ある．

　1980年代以降，欧米で は安全率に基づ い た許容応 力度設 計

法か ら，部分係数を用い た限界状態設 計法へ の移行 をは じめ

て きた．初期の 時 点で は，部分係数は安全率を考慮 しながら

経験的に 決定 され て い たこ とが多かっ たが，近年にな っ て ，

信頼性理論に基づい たキャ リブレ
ー

シ ョ ンが進められ て きた．

1990年代 に入 り，社会的 ・経済的な制約 を受け る 土木 ・建 築

の 構造物に 対 して，安全性 や使用性 とい っ た性能を基本的な

原則 として ．国際的 に工 学的共 通概念 と して共 有す る こ とが

市場 の 国 際化 に伴っ て よ り重 要な こ とと な っ て きた
S〕．加 え

て，度重な る 地震災害に 対して，も はや 従来 の 設 計法で は対

処できな くな り，想 定す る 地 震の 大 きさに対応 した性能表示

をせざる を得な くな っ て きた．こ の よ うな動向 か ら，日本で

も建築基準法が 改定され，道路橋示方書をは じめ とす る土木

構造物の 設計に も 「性能設計法」 を意識 した改定が進め られ

て い る
Sl・9）．

22　矢板式係船岸の部分係数法　現在，港湾構造物の 設計法

を部分係数に よる限界状態設計法へ 移行する 作業が 進め られ

て い る．こ こ では，矢板式係船岸の 設計を対象 と し，荷重 側

と抵抗側 の 両方 に作用する 地盤特有の 課題 をもつ 部分係数の

適用 性の 検討を紹介す る
2〕．最初に不確定性が大きい 地盤パ

ラ メ
ー

タの 不確定性 を考慮 して，既 設 の 矢板係 船岸 を対 象と

した信頼性評価 を実施 し，現行設 計基準が有す る信頼性水準

を把握する と ともに，同時に地盤パ ラメ
ー

タの 感度係数も算

定する．これらの 結果を考慮 して，部分係数形式の検討 お よ

び感度係数を用い た設計値に基づく方法に よ り部分係数の設

定を行う．最後 に，設定され た部分係数を用 いて 設計された

断面を，従来の方法で 設計され た断面 と比較す る こ とによ り，

新し く設定 した 部分係数法の適用性 を検討 した．実務的な設

計照査式 を作成する とき には，部分係数 をも う少 しま るめ る

必要がある が，こ こで は感度係数の 設定 にお けるば らつ き を

部分係数に 直接 に反映させて その 影響を検討す るた め，算定

された値を用い て 既設構造物の 試設 計を行 っ た，試 設 計か ら

決定された 断面の信頼性指標β。。w の 結果か ら，どの 信頼性指

標β． ．も，多少ばらつ きはある もの の 目標信頼性指標β【
に近

い ことか ら，ほ ぼ
一
定の 信頼性をもつ 断面が設定 されて い る

こ とが わか っ た，

　　　　　　3 施工管理と贔質管理へ の応用

　設計段階で 考慮され な い 不確定性は，施工 段階で 品質管理

と して 考慮する こ とにな る 3＞，こ こで は，ばらつ きが大きく．

しか も少な い標 本 数 しか得 られな い とき の 品質管 理 と して 特

性 値設定 の 考 え方 を紹 介す る．標本数が無限 に あ り，これが

母集団で あれ ば t 材料物性値 λ
「
の 確 率密度関数が確 定 して い

る こ と に なる ．こ の とき，特 1生値 Xk は，母集 団 の統 計 パ ラメ

ータ を用 い て，フ ラクタ イ ル 値 と して 定義さ れ る こ とが一般

的で ある．式で 表す と Xk ＝
μ
＿k σ の よ う に な る．こ こ で，μ

はX の 平均値．σ は X の 標準偏差，k は選択 され た確 率水準

に 応じた係数で ある．特性値 Xk を超過する確率をp とす ると，

X が正規分布に従え ば　k ＝Zp＝Φ
一1
（ユ
ーp）とな る，標本数が無

限大で あれば．母集団の 確率分布が確定で きる が，少数で あ

れ ば標本か ら母集団の確率分布を推定する ときに統計的不確

定性を考慮 しなければならな い．標本か ら母平均μを推定す る

とき，標本平均の 分布 は，母分散 oz が既知 で あれ ば，　x が正

規分布 N （鯵 φに従 うと，X
一

は N （μ，σ 1〜儒）となる ．

　本質的不確定性 と統計的不確定性を同時に扱うた め には，

超過確率と信頼水準の 2 つ の 確率を設定する 必要 があ る．次

に，下限値を考慮 した特性値 を定義する．X を正 規分布と し

て，片側p の 確 率を考 える．

　母分散♂ が既 知 の とき，母平 均μ
の下側 α（信頼水 準 1一α）の

信頼区間を考慮する と，平均値の 下限値 をi4， は次式 となる．

　　　　　・・　・・E 一靠
・
σ 　 　 （1）

こ こで．Zαは標準正規分布の 逆関数Φ
r1
（1一α）を表 した もの で

ある．こ こ で，下側 p の 超過確率とな る フ ラクタ イル値 を特

性値 Xk とする と．　 Xk ＝μ
一Zf

，
σで 表現で きる ．とこ ろ が．統計

的不確定性の た め にμは未知で あ るか らk を用 い る．

　よ っ て ，特性値を x 广 f 一
砺σ とすれ ば，kσを下側 p の フ

ラクタイ ル値 を信頼水準 1一αで設定する ため に は，次式で 設

定すればよ い．

一 387一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

　　　　　k・　一・Zp ・釜　 　 　 …

　また，母分散♂が 未知 の とき に，特性 値を鼎
＝x 一畑 とす

る と，同様 に k
、
を下側p の フ ラクタイル 値を信頼水準 1一α で

設 定するためには，次式で 設定すればよい。

　　　　　k・　一・Zp ・
 

詈
1）

　　　　 （・）

こ こ で ，s は標本標準偏差 で ある ．

　こ の よ うに，少な い 標本数か ら品質管理する ときは，統計

的不確定性 を考 慮す る こ とが でき る こ とを示 した．

　　　　　　 4 維持管理 と LCC へ の応用

　揚炭桟橋の 鋼管杭は，腐食に よ る板厚減少などに よ り耐荷

力が低下する．さ らに 波浪に よ る繰 り返し荷重に よ っ て疲労

き裂が発生し部材抵抗の減少を生じ，大規模な損傷を生じる

可 能性が ある，そ こで，波浪荷重によ る発 生応力 を定量的に

評価し，信頼性理論によ る期待総費用を用い て 検査計画 の最

適化 をはかる こ とを試みた 4）．

　 こ こ で は，疲労に よる 劣化の 進展をマ ル コ フ 連鎖モ デル に

よ り表わ され て い る．推移確率行列 P は Unit　Step　B−model を

用い ，Piを状態 ごにい た もの が単 位 時間経過後 も状態 ’に留ま

る確率，qiは状態 酎 に推移する 確率 と して ，ηヲ 諏 が
一

定

の モ デル と した．また，疲労の進展過程を bl段階の 発生過程

と b2段 階 の 伝播過程 に離 散化 し，（b1＋b2．1）行か らなる 1つ の

遷移確率行列 に組み 込む．

　次に，き裂の 発生寿命 Nc は S−N 線図の 直線か ら求め られ

る，き裂の 伝播寿命 はパ リス則を用い，き裂幅が ao か ら a に

進 展 するまで にか かる時間をき裂伝播寿命 Np として定義す

る．ただ し，こ れらは材料の 性質か ら決まるパ ラメ
ー

タの 関

数で あ る．また，構造物 に作用する 応力範囲△σ は，レイ リ

ー
分布 を仮定す る．Nc と Np の平均 と分散 を，マ ル コ フモ デ

ル の 寿命の 平均 と分tW　E［7］＝（b一ユ）〔1−’
・
），　 Var【7］＝（b−1）（1＋7

・
）に 代

入 し，き裂 発生，伝播寿命 につ い て それ ぞれ 連立方程式を解

けば，遷移確率 行列 P が 決 め られ る．

　疲労過程の 途中か ら，破壊事象が発 生する 可能性を考える．

状態 i に い たもの が単位時間経過後に破壊事象に推移する確

率 を Siとお くと，破壊確率 ∫fを 1か ら引い た残 りが r の割合

で推移する と考え る こ と がで きる ．破壊確率の ベ ク トル を遷

移確率行 列 の （bl＋b2）列 に組み 込み，破壊事象へ の遷移を考

慮 したマ ル コ フ 連鎖モ デ ル を作成す る．曲 げ荷 重が 鋼管に作

用 して い る状態 を考え，継ぎ手に発 生する破壊事象 として 塑

性崩壊 に よ る もの （1＝1）とき裂破壊に よ る もの （1＝2）を考 え，各

破壊を牛 じる 曲げモ
ー

メ ン トMt を求め る．鋼管 に曲げモ
ー

メ

ン トMo が作用して い れば 各破壊モ
ーta　tの生起確率は（Pf）i　＝

P（Ml　 Ml〕
く 0）の ように定義される．

　波浪条件として，そ の 発生確率 と平均周期から 1 次ガウス

近 似法によ り破壊の 生起確率を算定する．こ れらから，単位

時間長 さ t に お ける 各破壊モ
ー

ドの 生起確率 Siが算定で き，

さ らに 2つ の 破壊事象を独立 で あ る と仮定す る と，すべ て の

破 壌 の 生起 ue率　S は容易 に算定で き る．この よ うに各状 態 ゴ

につ い て求め られ た破壌確率 ∫を遷 移確 率行 列中 の Siとす る．

　 モ デル を簡単に する た め，各部材は 統計的 に 同 じ 強さ を も

ち，同じ荷重状態 に置かれて い る もの とする．さ らに，検査

によっ て き裂が発見で き た とき は補修を行い，補修された 部

材は完全に 初期状態に 戻る （完全補修モ デル ） とする．する

と，時点 n で の検査後の 状態確率ベ ク トル A ’（n ）の 要素 a ：〈n ）

（i＝1，b）は次式の よ うに 得られ る．

鬻 響齢調 1　  

こ こで，Eiはき裂発見確率を表わし，き裂深さ Xi と検出可能

な最 小 き裂深 さ Xo に したが っ て Ei＝ 　1　一　exp ［
一
　d　（xi　

−xd）1の よ う

に 仮定 した．ある 時点 n に お いて 発見され補修を受ける き裂

の 割合は，補修率 PD　＝　E）a
，〈n）× Eiで 表わ され る．

　あ る検査時点 n にお いて 必要 とな る 費用は，それ まで に行

われた各回 の検査で 累積 された費用 と，その 時点における部

材破壊による損失費の 期待値の 和と考える こ とがで きる．ま

た．k回 目の 検査時にお い て 部材ノに対する 費用 砺．は．検査

に かか る 費用 Clと発見 され た損傷 を補修する費用 CR の 合計

として Cki＝（Ci− ，PD　×　CR）幻の よ うに表わ され る．また，検査の

ため の シス テム ダウンに よ る損失費は考え てい ない と，部材

破壊に よる損失費は CKn ）＝Σj（PfX　CF）J となる．こ こで ，　CFは

破壊時隕失費，Pfは各部 材 ノの破 壊 確率で あ る．以上 の 結果

か ら，ある 期間 （n，n＋ts）の 期待総費用 は，次式の よ うに求め

る こ とが で き る，
　 　 　 　 　 　 　 　 n1bf

CT（n・n ＋ △t）
一
琴Σ（C ・

　＋・Pp ・ C
・ ）… ＋ （Pf ・ C

・ ・

（5）

　す なわ ち，この よ うに ライ フサ イ クル を考慮 した 費用を算

定する こ と に よ り，検査時 期の 最適化な どへ 適用で き る．

　　　　　　　　　　 5 おわりに

　現在、建築構造物に 関する設計基準、鉄道橋、道路橋、港

湾構造物等の 設計基準が信頼性理論に 基づ い た限界状態設計

基準へ の 移行が行なわれて い る，しか し、設計基準の 書き換

え は実施され て も実務 レベ ルで信頼性設計 を行 うようにする

た めに は、荷重や 強度の 確率モデル の 整備、簡易的で効率的

な信頼性設計シ ス テ ム の 開発 が不可 欠で ある．これ らにつ い

て は今後の 検討課題で ある．
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