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信頼性設計法による監査廊の安全性の評価

野　　申　　資　　博＊

Eva1uat1on　of　Ga11ery　Safety　w1th　Re11ab1肚y－Based　Deslgn

　　　　　　　　　　　　Tsuguhiro　N0NAKA

　Safety　of　f111－dam　ga11ery1s　eva1uated　w1th　AFOSM　and　PEM　The　des1gn

sect1ons　based　on　serv1ceab111ty11m1t　state　of　therma1stress　and　a11owab1e　stress

method　are　checked．As　a　resu1t，the　both　sections　haye　safety　indices　over4in

uIt1mate11m1t　state，then　show　enough　safety　Espec1a11y，the　a：mount　of　re1n－

forcement　m　ser▽1ceab111ty11m1t　state　of　therma1stress1s　oyer－est1血ated　It1s

found　that　the　proper　arn．ount　of　re1nforcement1s　about　O．2％at　arch　crown

Moreo▽er，the　part1a1safety　factors　on11m1t　state　des1gn1n　Japan　are　reasonab1e

▽a1ues，1f　a11owab1e　safety1ndexβ。＝4and　coeff1c1ent　of　var1at1on　w1th　externa1

1oad　is　1O％．

　1．序　論

　近年，無駄の少ない低コストの設計，すなわち経済性

を追求した設計が求められるようになってきた．従来の

許容応力度設計法は一つの材料安全率に基づくものであ

り，この安全率に対する理論的裏付げは非常に乏しい．

よって，安全性にかなりの余裕を取ることになり，経済

的にみれば効率の良い設計とは決してならない．そこで

新しく導入されたのが限界状態設計法である。許容応力

度法で構造系に関係なく一つの安全率で代表して処理し

ていたものを，この方法では荷重，強度ごとの安全係数

など，いくつかの部分安全係数により合理的に安全性を

評価し，できるだけ安全側ぎりぎりに設計しようとする

ものである．ところ声ミ，この部分安全係数に対する論理

的な裏付げもそれほど十分なものではなく，限界状態設

計法のレベルで設計されたものが，はたして安全側ぎり

ぎりであるかどうか疑間がある．そこで，本報告では鉄

筋コソクリート構造物としてのフィルダム監査廊を例に

とり，温度応力の使用限界状態と許容応力度法により設

計した断面に対して，安全性指標に基づく信頼性設計法

を適用し，安全性を評価，検討することにした．次に，

信頼性理論に基ついて部分安全係数の逆同定を試みた
　　　　　　　1）
　ところで，星谷らによれぱ，信頼性設計法には次の三
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つの段階がある．すなわち，設計変数の総ての確率特性

を必要とするレベル3の信頼性設計法，確率特性のうち

平均値と標準偏差のみを用いて安全性指標を求めるレベ

ル2の信頼性設計法，さらに，許容破壊確率あるいは許

容安全性指標に基つく部分安全係数を用いるレヘル1の

信頼性設計法である．よって，限界状態設計法というの

はとりもなおさずレベル1の信頼性設計法であるが，確

率理論を直接に扱うことはないので，ここでいう信頼性

設計法とは安全性指標を用いるレベル2の設計法を指す

ものとする　ちなみに，破壌確率を求めるのに確率理論

を厳密に．適用するレベル3の設計法は，その実際の利用

には未だに問題点が多く，その簡略的な代替案としてレ

ベル2の設計法が各国で用いられようとしている．

　また，信頼性設計法を構造物はいかに壊れるかに基づ

いた確率論的手法による設計法と考えれば，その破壊確

率を一定値以内に抑えることを究極の目標とすることに

なるが，構造物が壊れるということにはたくさんの意味

がある　構造物が耐用期問中において，設計で意図した

機能を果たせなくなったことを壊れたと考えれぱ，限界

状態設計法でいう断面破壊の終局隈界状態，使用性に関

する使用限界状態，疲労破壊に関する疲労限界状態など

がある．ここでは，そのうちの終局限界状態のみを取り

扱うことにした．
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　2．一次ガウス近似法

　信頼性解析では，まず，幾つかの破壊モードを設定し

なけれぱならない　この破壌モートは一般に作用荷重，

材料強度，その他種々の不確定要因の関数で表わされ

る　この関数を性能関数と呼ぴ，次式で定義する

　Z乞＝勘（X。，X2，…・一・，X肌）　　　　　　　（1）

ここで，X1　X犯は破壊モート2に関する不確定要

因である．性能関数が正の値ならぱ破壊モードづは発

生せず，性能関数がゼロ以下になれぱ破壊モードクが発

生し，構造物は破壊する．性能関数により破壊モードづ

の生起確率みを示せぽ次のようになる

　玲FP（Z1≦O）　　　　　　　　　　（2）

この破壊確率を厳密に計算するためには，確率変数X1

・・X犯の結合確率密度関数をZ乞≦Oで積分すればよい

が，これがレベル3の方法にほかならない．ここで，こ

の結合確率密度関数は簡単には定義できず，性能関数も

線形関数とはかぎらない．よって，前述したようにレベ

ル3の信頼性解析は困難なのである．そこで，破壊モー

トの生起確率を算定するために近似解析が工夫され，そ
　　　　　　　　　　　　　　　　1）2）
の最も有効な方法が一次ガウス近似法である．

　この方法はHAs0FERとLlNDにより呈示され，RA－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
CKWITZにより拡張された．その特徴は以前の報告で使

用した二次モーメソト法にくらべ，性能関数の形にかか

わらず不変の安全性指標が得られることである．その理

論を簡単に述べると，まず破壊モードれこ対する性能関

数である（1）式を破壊点まわりでテーラー展開して，一

次の項で打ち切り線形近似する．

　　　　　　　　　　　　犯易≒廓（κ。＊，κ・＊，…，κ犯＊）十Σ（xrκゴ＊）∂邸／∂仰1κ＊（3）

　　　　　　　　　　　　1＝1
ただし，κ＊は破壊点であるから，

9乞（κ。＊，κ。＊，…，κ犯＊）＝O　　　　　　　　（4）

である　ここで，各確率変数は互いに独立な正規確率変

数と仮定されている．さらに，式（3）により期待値と標

準偏差を求めれば以下のようである．

　　　〃　μ功≒Σ（∂邸／∂仰1κ＊）（μ功一仰＊）　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　プ＝1

　　　π　σ幼≒Σαゴ（∂邸／∂ガゴ1κ＊）σ功　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　ト1
ただしαゴは次式であり，スヶ一ルファクタと呼ばれる．

　　　　　（∂g乞／∂幻1κ＊）σ功

　αゴ＝　　〃
　　　｛Σ（∂g乞／∂κゴ1κ＊）2σ功2｝1！2　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　プ＝1

ここで，μ〃およびσ〃は確率変数X3の平均値と標

準偏差である．また，次の式も条件式として成立する．

　仰＊＝μ功一αゴβ乞σ功　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

ただし，

　β｛＝μ4／σ、壱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

は破壌モードクに対する安全性指標である．また，破壊

確率との関係は近似的に次のようになる．

　p仰＝1一Φ（島）　　　　　　　　　　（10）

ここで，Φは標準正規確率分布関数を意味している

　安全性指標β｛を計算する手順は以下のようである．

まず，β乞の出発値を設定し，κゴ＊：μ功とする．これら

を用いて式（7）によりαプを計算する．さらに，式（8）か

ら新しいπゴ＊をもとめる．安定したκ5＊が得られるまで

これらのステップを繰り返す．つづいて，（1）式からZ乞

の値を求め，式（5），（6），（9）でβ乞を修正し，式（4）の

条件を満たすまで，これらの計算を繰り返せぼよい．以
　　　　　　　　　　　　　ユ）
上の計算のプログラムには星谷らの公開したものを改良

して利用した．

3．PE班

　PEM　とはPoint　Estimate　Methodの略であり
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）
RosENBLUETHにより提案されたものである　この方法

は本来は図表または有隈要素解のような関数関係の明確

でないものから，ある変数の関数の確率特性を得るため

に考案された．ここでは後の限界状態設計法に前述の一

次ガウス近似法を適用するために用いることにした．ま

ず，・一変数のPEMについて簡単に解説をする．

　確率分布を水平なはり上に分布した垂直荷重と考える

と，期待値は単位大きさの平衡力の作用点の近似であ

る．そして，標準偏差は期待値の旋回半径である．概念

的には，期待値と標準偏差は変数中央の傾向とぱらつき

に関する情報を提供している．確率分布八κ）の2点推

定では，この情報はπ＝たに作用する久とκ＝π。

に作用するカ。の二つの反力によって支持されたはりに

ついての類推から取り出される．確率論的に考えれぱ，

モーメソトなるものは次の四つの式で表わされる．

　久十クー：1　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

カ。κ。十久π一：珂刈＝禿　　　　　　　（12）

　カ十（π十一元）2＋カ＿（π＿一亙）2＝σ2［κ］　　　　　　　　　　　　（13）

　クキ（π十一元）3＋カ＿（κ＿一元）3＝β（1）σ3［κ］　　　　　　　　　（14）

ここで，珂刈とσ［刈は確率変数κの期待値と標準

偏差である．さらに，β（1）はskewnessである．もし，

β（1）＝O，すなわち変数κが正規分布として上式を逆

に解くと，

ク。＝久＝1／2　　　　　　　　　　（15）
　π十＝房十σ［κ］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　π＿＝元一σ［π】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

次に，ツ＝ツ（κ）なる関数関係を持つツのモーメソトは，
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このカーとカ。の二つの重みを用いて，一般的に次のよ

うに書げる．

　E［ツトタ：カーツー十カ。ツ。　　　　　　　（18）

　珂ツ2トカーツー2＋カ。ツ。2　　　　　　　（19）

最大エソトロピーの原理から，確率変数κが期待値と

変動係数（あるいは標準偏差）に関する情報しか持って

ないとすれば，分布は正規分布を指定し，そのとき確率

関数ツの期待値と標準偏差は式（15）～（17）を（18）と（19）

に代入することにより次のように簡単になる．

　珂ツトタ＝（ツ。十ツー）／2　．　　　　　（20）

　σレ］：レ十一ツ＿1／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

　2変数のPEMについては，二つの確率変数に関し

て，確率分布を剛な板上に作用する垂直分布荷重と近似

する．そのとき，その板は4点カ。。，カ。一，ヵ一。，久一に

よって支持される．この場合，関数関係ツ＝ツ（κ1，κ2）

の〃次モーメソトは次式で定義される

　珂刈＝力糾ツ。。”十カ。一ツ。一班十久。ツー。班十カー↓一”（22）

ただし，”は知られているモーメソトめ次数より大き

くなってはならない．このとき，

　ツ士±＝ツ（秀1±σ［κ1］，秀2±σレ2］）　　　　　　　　　　　　（23）

　カキ十＝力＿＿＝（1一←ρ）14　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

カ。一＝力一。＝（1一ρ）／4　　　　　　　　（25）

ここで，ρはκ1とκ2との間の相関係数であり，また，

馬と秀2は変数κ1，ガ2の期待値である．ツの1，2

次のモーメソトが得られれぼ，その標準偏差は次のよう

になる．

　σ［ツ］＝へ／亙［ツ2］一（E［ツ］）2　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

4．終局限界状態に基づく性能関数

　ここで採用した性能関数は最も簡単な次め形である．

　Z。＝肌r〃　　　　　　　　　　　（27）

　Z。＝凧。’一〃’　　　　　　　　　　（28）

最終的な確率変数は〃肋，！V；秘d’，〃，W’の四つである

が，〃泌，1V；αd’は隈界状態設計法により，いくつかの確

率変数の確率関数であり，その特性値を求めるのに前述

のPEMを用いている．また，外荷重〃，1V’の期待

値は構造解析より求めた値とし，変動係数をある仮定値

に固定して用いた．次に，以下で扱う式にでてくる主な

記号を説明しておく．

　6：長方形断面の幅　　ん：長方形断面の高さ

　♂：長方形断面の圧縮側縁維より引張鉄筋までの距離

A　引張鉄筋の総断面積

π　中皿軸より圧縮側縁維にいたる距離

θ：偏心距離

”：コソクリートの設計圧縮強度

加：鉄筋の設計降伏強度

τ：鉄筋の引張合力（T＝λ伽）

C。’：コソクリートの圧縮合力（0⑫’＝O．68〃ろπ）

”：外力による曲げモーメソト

！V’：外力による軸方向力，ダッシュは圧縮を示す

仏ボ設計曲げ耐力

！V；㏄～　設計軸方向耐力，タヅシュは圧縮を示す

ところで，偏心距離θと荷重払ぺとの問には，〃：

蜥θなる関係がある．

　終局隈界状態を考えたのは図1のフィルダム監査廊で

ある．図のa－aで切り取られる単位長さあたりの断面

を示せぼ図2のようになる．この単鉄筋断面についての

つりあいの式は以下のようである．

払・＝o。’（〃／2－o．4κ）十丁（ガゐ／2）　　　（29）

　1、らα＝T－0c’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

　　　　　a
　　1←100■←一220→
　　　　　　　　　　　　σ＝20kgf／cm2

T　　　　　　　　　　　　　　　　　　50
100

1に

250　a

　　15⊥斗・・
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80
⊥

監査廊

基礎岩盤

　　　　　　　（Cm）

200→
図1　監査廊半断面と堤体荷重

←■ろ＿100cm一→1

図2　アーチクラウソ単鉄筋断面終局限界状態モデル

　仏・＝凧ポ2　　　　　　　　　　（31）
式（29），（30）を（31）に代入し，整理すると，次の中立軸

の位置κに関する二次方程式が得られる．

κ2一（z5θ十1．25カ）κ十6z5（θ一d＋α511）λ、勾。／17伽’

＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

ここで，6＝100cm，ん＝100cm，6＝90cm，加＝

3500kgf／cm2である．また，荷重〃，wは図3から

〃＝17．5tfm，！V’＝25．Otfとなり，よって，2＝70cm

となる．以上の値を代入し，川こついて解くと，
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　γゴ：（μ功抑1一αゴ十刎β』σ功斗刎）／x＾刎，犯

　　　（プ＝1，2，…，〃。）　　　　　　　　（41）

また，設計では，設計基準式は式（37）と同’じ性能関数の

形となり，易＞Oであれば良い．ところで，本報告では，

前節において，性能関数の最終的な形を，R：強度，S：

荷重として，Z＝五rSとしているから，設計基準式は，

　z＝1～π／φ一γs犯〉o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

となる．ここで，凧は強度に関する公称値，IS犯は荷

重に関する公称値である．また，都分安全係数は次のと

おりである．

　φ＝R犯／（μ児一α月βασ況）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43）

　γ＝（μ8一α8β、σ8）！∫η　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）

ここで，μ児，μ8は強度，荷重の平均値，σ児，σ8は強度，

荷重の標準偏差であり，α況，α8は一次ガウス近似法の

解析過程で得られるスヶ一ルファクタである．

　ところで，目本の隈界状態設計法の設計基準式は，

　1そ（ノ｝／γ肌）／γδ一γ乞γα5’（γガ地）≧o　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）

ただし，力：材料強度の特性値，Fパ荷重の特性値

　　　　γ肌：材料係数　　　　，γo：都材係数

　　　　γα：構造解析係数　　，γプ荷重係数

　　　　γ舌：構造物係数

となっており，各部分安全係数毎の同定は不可能であ

る．よって，強度係数，荷重係数としてまとめて評価す

ることにした．許容安全性指標βα＝4として，単鉄筋

断面で強度係数，荷重係数の逆同定の結果を表2に示

表2　監査廊の強度係数と荷重係数

鉄筋量A＝40cm2／m 鉄筋量ん：1乱6cm2／m

モーメソト 軸力 モーメソト 軸力

強度係数φ 1．34 1．65 1．23 1．51

荷重係数γ 1．13 1．09 1．25 1．18

す．鉄筋量が増加すれば強度係数は増大し，荷重係数は

減少する傾向が見られるが，これらの値は妥当な範囲に

ある．コソクリートの材料係数を1．3とし，部材係数を

1．15とすれば，まとめた強度係数は約1．5であり，構造

解析係数，荷重係数，構造物係数を総て1．1とすれば，

まとめた荷重係数は約1．3である．その意味で，許容安

全性指標4と外カの変動係数10％というのは妥当な仮定

である．

7．結　　論

　第5節で得られた結果から，許容応力度法でもまだま

だ安全性に余裕があり，温度応力の使用隈界状態からは

もっと危険側での設計も考えられる．また，第6節の結

果に関しては，それのみでは何とも言い難いが，このよ

うな方法によって，限界状態設計法の設計基準式の，そ

れぞれの部分安全係数に対する直接的な逆同定が可能で

あるならば，必要とされる信頼度をもつ設計を簡略に行

える隈界状態設計法の評価はより一層高まるだろう．

　また，この報告では，一次ガウス近似法解析におい

て，そのままでは解析不可能な複雑な性能関数に対し

て，PEMを用いることで解析可能な簡単な性能関数に

変換できることも併せて示した．しかし，その性能関数

を導くにあたっては，ここでは若干pEMを多用して

いるきらいがあり，計算誤差の蓄積を少なくするために

は，一次ガウス近似法に，より効果的な範囲でPEMを

使うよう再考しなげればならない．

　最後に，本報告では限界状態を終局隈界状態に限定し

ている．ところが，フィルダム監査廊のような水密性を

要求することの多い構造物では，隈界状態設計法のレベ

ルで，使用隈界状態が支配的になることが判っている。

そこで，この使用限界状態を信頼性の見地から検討して

みる必要はないのだろうか．今のところ著者にも明確な

解答のもちあわせはないが，いずれ検討結果を読者に間

いたいと思っている．
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