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表一4．1 設計供用期 間の 目安
4．1 は じ め に

　海外に お い て ，早 くか ら信頼性 の 概念 の 導入 を 目指 し

た 設 計 コ ード と して は，Eurocode （EU ） や AASHTO

（American 　Association　of 　State　Highway 　and 　Transpor −

tation　Officials，　the　U ．S．） が 広 く知 られ て い る。そ こ で

本稿で は，こ れ らの 地 盤構造物設 計 に お い て，信頼 性 設

計の 適用 状況 に つ い て 紹介 す る 。

4．2　 Eurocode 　7

　4．2．1Eurocode の 概要 と 信頼性設 計

　〔D　概 要

　Eurocode の 開 発は ，「欧 州 連 合 加 盟 国 （現在22力 国）

間の 土 木
・建築 に係 る貿易上 の 技術的障害の 排除，建設

市場 の 統
一に よ る活性化 」 お よ び 「欧州の 建設産業 の 競

争力の 欧州 以外 の 国に 対 す る強化 」 を 目的 と し，各国の

異 な る 設計 コ
ー

ドの 調和 を 図 っ た も の で ，1975年 の 欧

州 委 員会 の 決定 に よ り開始 さ れ た 。現在，Eurocode は

次 の 10編 に よ り構成 さ れ て い る。

　
−EN 　1990　Eurocode −Basis　of 　structural 　design

　 −EN 　1991　Eurocode　 1：Actions　on 　structures

　
−EN 　1992　Eurocode　2：Design　of　concrete 　structures

　
−EN 　1991　Eurocode　3：Design　of　steel 　structures

　
−EN 　1991　Eurocode 　4 ：Design　of 　composite 　steel 　and

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 COnCrete 　 StrUCtUreS

　
−EN 　1992　Eurocode 　5：Design　of　timber 　structures

　
−EN 　1991　Eurocode 　6：Design　Qf　masonry 　structures

　
−EN 　1991　Eurocode　7：Geotechnical　design

　
−EN 　1992　Eurocode　8：Design　of 　structures 　for　earth −

　　　　　　　　　　　 quake　resistance

　
−EN 　1991　Eurocode 　9：Design　 of 　 aluminum 　 alloy

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 structures

　 こ こ で ，Eurocode 全 体の 基 本 を 示 し た
“
Eurocode ．

Basis　 of 　 structural 　designi〕 （以 ド，　 ECO ）
”

に よ れ ば，

Eurocode は ，全体を通 じて 設計供用期間 （Design 　work −

ing　life） に 対す る 終局限界状態 （Ultimate　limit　 state ）

と使用限界状態 （Serviceability　limit　state ），お よ び 耐

久性 か ら構造物 が 設計 さ れ る 。 参考 に ECO に 掲載 さ れ

る設計供用期間の 目安 を ISO23941｝に 掲載され る もの と

合わ せ て 表一4．1に 示 す。

　 ま た ，ECO で は 終局限 界状態 で 次 の 四 つ の 状 態 に つ

い て の 検 討 が 義 務 付 け られ て い る。
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設 計供坩 期 間 〔匂 例

ECO ⊥丿

1 10 仮 設 構造物

2 10−25 構台の 梁や 攴承の よ うに交 換が ・」能な もの

3 15−30 農 業用 な どの 構造物

4 50 建物 な どの
．
般 的 な構造物

2 100 記 念的建物，橋梁 な どの 土木構造物

王SO2394 瞬

ユ 1＿5 仮設構 造物

2 25 構 台の 梁や支承 の よ う に 交換 が 叫
．
能 な もの

3 50 建物 な どや 下 記以外 の
一

般的 な構 造物

4100 以 L 記 念的建物，重要構造 物や 長大橋

　  　EQU ：構造物 と 剛体仮定 で き る 各 部 の 極限平 衡

　　状態 で の安定

　  STR ： 構造 物 と基 礎 も含 め た 構造 部材 の 内 的 破

　　壊や 過渡 な 変形

　  GEO ：地 盤 の 破壌 や過渡 な変形

　  FAT ：構造物や 構造部材 の 疲労破壊

　
一

方，使 用 限界状態 で は ，使用 状態 に お け る構造物 の

変 形 に つ い て 照 査 す る こ と と し て い る。

　  　信頼性 設 計

　構造 物 が 所定 の 限界状 態 を満足 す る信 頼性 は，部分係

数法 （信頼性設計 レベ ル 1）に よ り照査 さ れ，次 の 二 つ

の 部分係数が 用 い ら れ る

　  荷重係数 （γF ）： 荷重強度 に乗 じ る 係数 で ，荷重

　　の 代表値 の 不 確実性 に よ る 部分 係 数 （γf） と荷重 や

　　荷重 効 果 の モ デ ル の 不 確 実 性 に よ る 部分 係 数 （γSd ）

　　 か ら設 定 さ れ る

　  材料係数 （γM ）： 材料強度 を低減す る係数 で ， 構

　　造物 の 抵抗 の モ デ ル 化 の 不確実性 に よ る 部分係数

　　 （アRd ）や 材料特性の 不 確実性 に よ る 部分係数 （γm ）

　　 か ら設定 さ れ る

　 Eurocode で は ，抵抗側 の 評価 に つ い て 材料係数 ア プ

ロ ーチ （Material　factor　approach ） に よ り，式 （1）に 示

す よ うに ，強度 とい っ た 材料特性 を材料係数 に よ り低減

す る点 が特徴的で ある。

　　＆ 一小 篶：潯 ≧ … 一・一 ・・…一 ・一…（… ）

　　 γM，i＝γRd × γm ．i・・…………・・…一 …・・・・・・・・・・・…一
（4．2）

　こ こ で ，Rd ：抵抗 の 設計値，η ：変換係数，　 Xk ： 強度

とい っ た部材の 特性

な お，余 談 だ が，こ の よ うな照 査 を し た 場 合，例 え ば
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終局限界状態の STR や GEO に 対 し，構造物 や 地 盤 の

過渡 な 変形 に 対 す る照 査 を 行 う際，実 際 に あ り え な い 変

形 を 照査 す る こ とに もな りか ね ない 。筆者 らがかね て よ

り，設 計者 は で き る だ け設計の 最後 の 段 階 ま で 実 際 に起

こ り うる変形 を 対象 と し，そ の Eで 部分係数 を 考 慮す る

と い っ た 抵抗 係数 ア プ ロ
ー

チ （Resistance　factor　ap −

proach ，　LRFD な ど）を推奨 3）して い るゆ え ん で あ る。

　次 に，具 体 の 信頼性 解 析 に つ い て は，こ こ で 用い る 部

分 係 数 設 計 の 理 論 的 な 背 景 が ECO の Annex　C （Basis

for　Partial　Factor　Design　and 　Reliability　Analysis） に示

さ れ て い る 。 し か し な が ら， こ こ で は 確 率 的手法

（MCS 等，信頼性設計 レ ベ ル 皿 ） や FORM （信 頼 性 設

計 レ ベ ル 皿 ）か ら，目標信頼性 に 対す る キ ャ リ ブ レ
ー

シ

ョ ン の 方法 が 掲載 さ れ て い る もの の ，Eurocode に お け

る 部分 係数 は，基 本 的 に Annex 　C に 掲載 され る 図
一4．1

の 中 で の 決 定 論 的 手 法 （Deterministic　methods ，　 Method

a ）に 基 づ く と さ れ，確率的な手法は今後 の 課題 と さ れ

て い る 。 し た が っ て ，コ ン ク リ
ー

ト構造 4〕や 鋼構 造 5〕な

ど部分的に は信頼性 の検討が進 ん で い る もの の，現段 階

で は Eurocode 全体 が 信頼 性 解析 に 某 つ い て 策 定 さ れ て

は い な い 。

　 な お，こ こ で 信 頼 性 解 析 か らキ ャ リ ブ レ
ー

シ ョ ン を 実

施 す る場 合 の 目標 信 頼性 に つ い て ，ECO に 掲載 さ れ る

重要性 の 区分 （CC ） と信頼性区分 （RC ＝CC ） に 応 じ

た 終局限界状態 に対 す る 信頼性指標 （β）の 推 奨最 低 値，

および信頼性区分 2 （RC2 ） に お け る 構造部材に対 す る

限界状態 に応 じ た 目標信頼 性 指標 （βT ） を 表一4．2か ら

4．4に示 す 。ま た，参 考 と し て ，ISO2394 に 掲載 さ れ る

目標 信 頼 性 指 標 を表一4．5に 示 す。

　 4．2．2　Eurocode　7 の 概要 と 信頼性設計

　（1） 概要

　
“
Eurocode 　7 ： Geotechnical　design　（以 F，　 EC7 ）

”
は ，

“
Part　1： General　rules6 ） （以 下，　 EC7 −1）

”

　と　
“Part　2：

Ground 　investigation　and 　testing7〕 （以 下 ，　 EC7 −2）
”

に

分類 さ れ る。こ こ で は ，EC7− 1か ら概要 と 信頼性設計

を概説 す る。

　EC7 に お い て も ECO と 同様 に ，全 体 を通 じて 終局限

界状態 と使用 限界状態 を 対象 とし た 限界状態設 計 か ら構

造物 が 設計 され，終局限界状 態 で は 次 の 五 つ の 状態 に つ

い て の検討 が義務付け られ て い る。

　  　EQU ：構造物 や地 盤 の 剛 体仮定 に よ る極限平衡

　　状態で の 安定

　  STR ： 構造物 や 構造部材 の 内的破壊や過渡な変形

　  GEO ：地盤 の 破壊や 過渡 な 変形

　  　UPL ： 浮力等 に 伴 う構造物や 地 盤 の 極限平衡状 態

　  HYD ；動水 勾配 に 伴うパ イ ピ ソ グ や 盤 ぶ くれ な

　　 ど に 対す る安 定

　 す な わ ち ，EC7 で は ECO と比較 し て ， 構造物特有 の

FAT が な い 代 わ りに 地 盤 特有 の UPL や HYD の 照査が

付け 加 え ら れ て い る 。

一
方 ， 使用限界状態 で は，ECO

同様 に 使用状態 に お け る構造物，あ る い は 各部位 の 変形

や 応力状態 とい っ た 荷重効果 と こ れ らの 制限値 か ら照 査

が行 わ れ る。

　  　信頼性設 計

　先 に ，EC7 に お い て も ECO と同様 に ， 全体を通 じて

限界状態設 計 か ら構造 物 が 設計 さ れ る と述 べ た が，実 は

そ の 背景の 違 い に よ り ， 両者の 考 え 方 に は大きな差があ

る 。 具体的 な 背景の 違 い に つ い て は，既往の 文献8〕に詳

表一4．2　ECO に お け る 重 要 性 区 分

内　容 建物や 至木描造物 の 例

CC3 人命 ／
．
経 済／社 会 へ の 重 装件 が 高 特 別観 覧 席 ，コ ン サ ートホ

ー
ル

く，環 暁 へ 及 ぼす影 響 が 大 など被害 を受 けた 際の 影響 の 高
い 公 共の 建物

CC2 人 命 ／経 済甜 会への 重 要性が 中 住膚 ビル ，才 フ ィ ス ビ ル な ど被
程 度，環境 へ 及 ぽ す影響が無視

　　　’
害を・麦 けた 際の 影響が 中智度の

で きない 公共の 建物，

CC1 人命／経 済／杜 会 へ の 重要性 が低 倉 嘩 な ど の よ う に普段 人が立 入

く，環境へ及ぼす影響が小 さい らな い 農業関連 の ビ ル，温 塞

か無視で きる

表一4．3　ECO に お け る 信頼 性 区 分 に 応 じ た 信 頼 性 指標

　　　　 （β）の 推奨最低値 （終局限 界状態）

信頼 性指慌励 の 推．奨最イ氏値
信 頼 性 区分

期 間 1年 胡 問50 年

RC3 （CC3 ）

RC2 〔CC2 ）

RC1 ℃C1）．

5．24
．74
．2

4．33
．83
．3

表一4．4　ECO に お け る 信頼性 区 分 2 （RC2 ）の 構造 部材

　　　　に対 す る限界状態 に 応 じ た 目標信頼性 指標 （βT ）

脱 ↑elm 匚11s“C　lne 囗LD 由

　 　 Ilistoロcalille 　lu）ds
　 一

hn 幽 me 〒h伽 d5

冖『

↓
　 ［ c ・librnt・四 　」

Probab 皿 LStlt　n−de 血 ods

FQRM

（1．eveTII ） 饗 凱 1
π

［ 〔a 巨b［ation 」

目標儲 貝性 折標 〔βT）

限界状態
期 間 1年 期 間 50年

終局1餐界状 態

疲　労

使用 限界 状 熊、〔非 叮逆 〕

4．7

2．9

　 3．81
．5−3．8濠

　 1．5

L −

1CalihrAriov

図 …．tL．1 信頼 性解析の 概要

※ 言1容で きる 損傷状態，修 復性，発 見の しゃす さ によ る

表一4．51SO2394 に お け る 目標信頼性 指標 （βT ）

偵 壊 の 頻 度
安全 性 の 相 対 ：1 ス ト

小 時々 中 友

高

1「1

低

01

．32
．3

A 　　 E、5
　　　 2、3
　　　3．1

2．33
コ

3．8

B　　 3、1C
　　 3．8

　　　4，3
八 ：使用 限界状態で は．可逆的な もの はβ＝0，非可

．
逆 的なもの は β

鬲1．5
B ：疲 労 隈 界状 態 で は，検査 の 可 能性 に応 じて β鬲2．3、3．1
C ：終 局限 界状 態 で は，安 全性 区 分 に 応 じて 　伊 3，1，3．8．4．3 を用 い る

December ，2010 63

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講 　　座

細 に記 さ れ て い るの で こ れ を 参照 して い た だ き た い 。大

ま か に は ECO が 戦後 に 構造技術者 を 中心 に 発 展 し て き

た 信頼性 設 計 理 論 の 主 流 の 考 え 方 に 立 脚 して い る の に 対

し，EC7 −1 は 北 欧 ，特 に デン マ ーク で Brick−Hansen

（ブ リ ッ ク
・ハ ソ セ ン ）を 中 心 と し て 発展 して き た 部 分

安全 係 数 法 の 考 え方 を大 幅 に取 り入 れ て い る とい っ た 点

が 大 き く異 な る。す な わ ち ，ECO で は 先 に 述 べ た とお

り基本的 に 確定論的 に 信頼性 が取扱わ れ 確率論的な 手法

の 活用 は 今後 の 課題 と し な が ら も，そ の 根底 に は 目標信

頼性指標 や こ れ を 照 査 す る た め の FORM な ど 信頼性設

計 理 論 の 主 流 の 考 え 方に 立 脚 して い る。こ れ に 基づ き，

EC7 を 除 くそ の 他の Eurocodeで は，関連機関な ど に よ

り信 頼性 に 関す る検 討 が コ
ードの 発 刊後も継 続 して実施

され て い る例 え ば 4〕・5〕。こ れ に対 し EC7 で は，例 え ば 土材

料 と鋼材料 と の 違 い の 比 較 と地 盤 構造物設計 に お け る

EC7 で の 対応 y）を 表
一4．6に 示 す が ，自然材料 を 基本 と

した 地 盤構造物 と 気中 に お け る人工 材料 を 用 い た 構造物

とで は 複雑 さ が 異 な り，他の Eurocede と同 じ よ うに信

頼性 を取扱うの は 困難だ と し て い る 。 し た が っ て EC7

で は，地 盤 パ ラ メータ の 評慚 や 載 荷試 験結果 の 取 扱 い な

どで は 統計的 な処 理 を行 っ て い る もの の ，設計 され た構

造物 の 信頼性 と い う観点 で は，信頼 性 解析 に 基 づ い て 策

定 さ れ て は い な い 。

　結果 と し て EC7 で は ，統
一

した 構造物 の 目標信頼性

が な い ま ま，こ れ ま で 各国 が 用 い て きた 部分 安 全 係 数 を

含め た 設計法 を統
一

化 す る とい っ た 困難 な取組 み に挑戦

す る こ と とな っ た 。 そ して 現 在，国 に応 じて 異 な っ た 複

数の 照査法 （Design　approach ，以下 DA ） と こ れ に 応

じ た 部分係数 の ど れ を 用 い て も よ い こ と と な っ て い る。

こ の こ と は あ る 意味，統
一

化 に 失敗 して い る 感 が 否 め な

い 状況 で あ る。具 体的 に は ，例 え ば 図
一4．2に 示 す c 材

地 盤上 の 直接基礎 の 終局限界状態 （EQU ）を式 （4．3）に

よ り全 応力 で 照査 す る場 合 ，そ れ ぞ れ の DA に よ り表

一4．7に示 さ れ る 部分係 数 が 用 意 さ れ ，設 計者 は どの

DA を 用 い て 設計 し て も よ い 。あ る条件 を仮定 した 場合

の 計算結果 を 表
一4．8 に 示 す が ，当然 の こ と な が ら 各

DA の 設計結果 は 異な る。

　 　 　 Vd≦ Rd　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．3）

　　 Va一γG （q ＋ ・4γ，の ＋ γQQ ，
・・………一…

　 　 （4．4）

　　 Rd ＝A （（π ＋ 2）（Cu．k1Vcu ）Sc ＋ 7d）！YR
・……・……・…（4，5）

こ こ で，Vd ： 設 計 鉛 直 荷 重 ，　 Rd ： 設 計 抵 抗 支持 力，

　 　 　 Gk ： 死 荷 重 特 性 値 ，　 Qk ： 変 動 荷 重 特 性 値

　　　 Ay。d ： フ
ーチン グ 自重，　 C。．k ：設計粘着 力

　 　 　 Sc；形 状係数，　 yd ；上 載 土重量

部分 係数 は，γr．：死荷重係数，γQ ：変動荷重 係数，

　　　　　 γ．
：材料 係数 （粘着 力），γR ：抵抗係数

　 こ の 例 で は，DA に 伴 う設計成果 の 差 は 2 割程度 と そ

れ ほ ど 大 きな もの で は な い が，設計条件や 基礎 の 種類 に

よ っ て は 大 きな 差 と な る こ と が あ る 。ま た ，各国 は 国家

付属書 （National　Annex ，以 下 NA ） に よ り，　 DA の 選

択 ば か りで な く部 分 係 数の 設 定 に も 自 由度 を持 た せ て い

る た め，同 じ条件 で 同 じEC7 を用 い て 基 礎 を設 計 し て い

る こ とに な っ て い な が ら も，国に よ っ て さ ら に 多種多様

な 規模 の 基礎 が設計 さ れ る こ と と な る。こ れ らは ，EC7

の元 で 1司 じ安全 性 を 有す る 基礎 と して 取扱 わ れ る こ とに

な る。こ の よ うに 複数 の DA が 設定 さ れ た 背景 と し て

は ，当初英 国 と デ ン マ ーク が 主体 と な っ て提案 し た

EC7 は DA1 を基 本 とす る も の で あ っ た が ， 力 の 強 い ド

イ ッ や フ ラ ン ス が DA2 や DA3 を提案 し，こ れ ら も組

入 れ ざ る 得 な い 欧州特有 の 状況の た め で あ る。

　 こ の よ うに 同 じ条件 で も多種多様 な基礎 が 設計 さ れ る

状況に 対 し，欧州 で は EC7 を評価す る委員会 （ERTC ユ0 ：

the　European 　Regional　Technical　Committee 　10，以 下 ，

現在名称の ETClo）を 設 け ，複数の 例題 を 設定 し て 各

国 で 設 計 し，どの 程 度 の 基 礎 が 妥 当か （ど の DA と部

分係数 が妥当か）を ワ
ー

ク シ ョ ッ プで 検討して い る。こ

の 第 1 回 の ワ
ー

ク シ ョ ッ プ は ，2005 年 4 月 に ア イ ル ラ

ン ドの ダブ リン で 開催 さ れ，よ り単 純 化 し た条 件 下 で の

例 10題 に 対 し議論 が な さ れ た
。

こ の際の 具体的 な 各国

Gk 、　Qk

図
一4．2　 直接基 礎 の 安 定

表
一4．7　 こ の 例 題 に お け る 部 分係 数

表
一4．6　土材 料 と鋼 材料 と の 比較 と地 盤構 造物設 計 に お

　 　 　 　 け る EC7 で の 対応 9）

ヒ 鋼 EC7 で の 対応

材　 料 自然材料 人工 材料 材料特性の 設定法を特定 し な い

相 2 か 3 単
一

十 の 特 性 と水 の 影響 を考 慮

均質性 非均質 均質 特性値 は 試験結果 の 5％フラクク仙 値

ば らつ き 大 きい 小 さい 特性値 設 定に工 学 的判 断 用 い る

摩擦材料 摩擦材利 非摩擦材 荷重係数の 設憲 に ，荷車が 抵抗に

料 及ぼす影響 も考慮

じん 性 大 きい 小 さ い 荷重 の 再配 分が 起こ る た め ，構 造

荷 重 の 係 数 は小 さめ に 設 定

圧 縮性 大 きい 小 さい 使用 限界で 決 まる ケ
ー

ス が ある

変 形特 牲 非 線形 で ．線形 で単 使 用 限界 状 態 の 照査 は 困難 で ，終
複雑 純 局 限 界状 態の み で 設計 される 場

合 が あ る

醒

DA1

DA1 ・1 DA1 −2
DA2 DA3

垢
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〜u

取
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．51
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／．0131
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．0
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1351

．51
．4LO

表
一4，8　基礎幅 （B ） の 設計例

DA1

DA1 −1 DA1−2
DA2 DA3

B（m ） 4，4 45 5．5 5，3

（正 方形 基 礎 ，GK＝9eO　kN ，　Qk＝600　kN，γ。≡24 ．5kN ！m3 ，　S、　1＝

1．2
，

c
。．k− 200kN1 ・1ユ

2，γd− 20kN ！m2 ，　d・・1．Om ）
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の 成果 は会議の 報告書10）を 参照 さ れ た い が ，条件 を あ

ま りに 単 純化 した た め ，条件設定 の 設定経緯 が さ ま ざ ま

に 推測 （簡易な推定 か詳細 な調査 か な ど）さ れ ，
こ れ に

伴 っ て 各 国 の 設 計 成 果 （基 礎の 規模）は 大 き く異な り，

あ ま り有 益 な 議論 と は な ら な か っ た 。 そ こ で 今年

（2010年）4 月 ，詳細 な 試験結果 な どの 条件 を 設定 し た

新 た な 六 つ の 例題
11）に 対 す る 第 2 回 ワ

ー
ク シ ョ ッ プ が

イ タ リ ア の パ ヴ ィ ア で 開催 さ れ た 。こ こ で の 各国 の設計

成果 は ，第 1 回 ワ
ー

ク シ ョ ッ プ ほ ど で は な い に し ろ，

依然 と して そ の 差 は大 き な もの で あ った 。
こ れ を受 け ，

会議 で は 「ECO で の 構造 物の 目標 信 頼性 に 対 し，基 礎

の 設計 に お い て 国 に よ り成 果が 異 な る 問題」 が 改め て 課

題 提起 され た 。

　本 ワ
ー

ク シ ョ ッ プ に は，本講座の 本城 と原 が招待 を 受

け ，「各 国 の 設計成果 の ぱ ら つ きは ，信頼性 と 不 確実性

の 取扱 い の 違 い に よ る もの で あ り，仮 に 目標信 頼 性 に 基

づ き不 確実性 を考慮した 部分係 数 を定 め た 場 合 に は，同

じ 条 件化 で は デ ザ イン ア プ ロ ーチ に か か わ らず 同 じ成 果

が得 られ る」 とい う主 張の も と ， こ の た め の 簡易な 信頼

性設 計手法 を 解説 す る と とも に ，

一
部 の 例題 に 対 し完全

な レ ベ ル 皿 の 信頼怜設計の 成果 を提示 し，信頼性 と基礎

の 規模 の 差 を 明 ら か に し た 。具 体的 に は ，信頼性解析法

と して 応答曲面 法 を用 い て ，例 え ば 図
一4．3に示 す 直 接

基礎の 規模 を 問 う例 題 に対 し，設 計モ デル 化 と試験結 果

の 不 確 実 性 を 考慮 した 図
一4．4に 示 す 信 頼 性 指 標 （β）

と基 礎 の 規模 との 関係 か らあ る信頼性 に対 す る基礎 の 規

模 を 回答 して い る 。 こ れ に よ り ， 「どの 程度 の 基礎 が 妥

当 か 」 で は な く，「ど の 程度 の 信頼性 を確保 す る の が 妥

当 か 」 と い っ た 議論 へ 向か うこ と を 期待 し た もの で あ る。

　 本 ワーク シ ョ ッ プの 詳 細 は 別 途 会 誌 で の 詳報 12〕を 参

照 さ れ た い が ，EC7 で も信 頼性 設計 の機運 が 高 ま り つ

つ あ る と と もに，信 頼性 を 抜 き に した 各 国の 設 計 成 果 が

ば ら つ く中で ， 我 々 の 発表は 会議 で最 も活発 な議論 の 対

象 とな っ た。こ こ で の 議論は 必 ず し も肯定的 な もの に 限

ら ない が，信頼性 に 基づ くこ との 有効性や 最新 の 手法 に

よ り簡易に で き る こ と な ど，信頼性適用 に 向け た 埋 解 に

少 な か らず とも影 響 を 与 え た もの と考 え る。

　 以 上，信 頼件 設 計 の 講 座 と して ，「Eurocode 　7 で の 信

頼性 設計の 現状」 と い う課題 を 与 え られ，信頼性 設 計が

根付 い て い な い 現状 と課題 に 対
’
す る対応状況 に つ い て 述

べ た。

4．3　AASHTO にっ い て

　4．3．1AASHTO の 概要

　AASHTO （A 皿 erican 　Association　 of 　State　Highway

and 　Transportation　O 丗 cials ） は，北 米 諸 国 に お け る 高

速 道路 の 基 準設 定機関 で あ る。米 国 の 橋梁 は，1970年

代 は，道 路 橋 慓 準 示 方書 （Standard　 Specifications　 for

Highway 　 Bridges，以 ド，　 AASHTO −SSHB ） に より設

刮 さ れ て い た。こ れ は ，許容応力度法 （WSD ） に よ っ

て い た が，その 後，荷霓係数設計法 に移行 し た。しか し，

1980年 代 後 半 に ，AASHTO −SSHB は 整合性 に 欠 け ，

De じ ember ，201e

Ground

」 −
e… 1

　　　　　　 ．　→
B （to　be　determined ＞

図
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図
一4．4　直接 基礎の 例題一ユの 計算結 果

カ ナ ダや ヨ
ー

ロ
ッ パ 諸国で 普及 して い た 限界状態設 計法

の 概念 が 取 り入 れ ら れ て い な い こ と な ど か ら，NCHRP

（National　Cooperative　Highway 　Research 　Program ） の

プ ロ ジ ェ ク トと して 橋梁 設 計標準 の開発 が進 め られ た 。

そ の 結 果 ，1994 年 に 限 界状 態 設 計 法 に 基 づ い た

AASHTO −LRFD 　O が 提案 さ れ て い る 。

　AASHTO −LRFD が 提案 さ れ た こ と で ，
　 AASHTO −

SSHB と，　 AASHTO −LRFD と の 二 つ の 基 準 が 存在 す

る こ と に な っ た 。し か し，2000年以 降，AASHTO は ，

AASHTO −SSHB の 改 定 は 行 わ ず ，　 AASHTO −LRFD

の 改定 の み を行 っ て い る 。

　 こ こ で 注 意 し な け れ ば な らな い の は，AASHTO が 発

行 す る設計基 準の 意味づ け で あ る 。 米国で は ， 高速道路

の 計 画 ・設 計
・施 工 ・

維持管 理 に 直接責任 を 負 っ て い る

の は 各州 の DOT （Department　of　Transportation）で あ

り ，AASHTO は そ の 名称 の 通 り こ れ ら DOT を メ ソ

バ ーと す る 協会で あ る。

　AASHTO 基準 は，連邦法 （Code 　 of　Federal　Regula −

tions ）の 第23章高速 道 路 （Highways ）の，セ ク シ ョ ン

1。 36に よ り連邦 の 規 格 に合 わ な い も の は ，連邦補助 金

の 対象 に な らな い と し，さ ら に セ ク シ ョ ソ 625。 4 で，

道路 の 構造 に つ い て は AASHTO 基準 に 従うこ とが 規 定

さ れ て い る
13）。 と は 言 っ て も ，こ こ に は AASHTO の

1990年代 か らの 基準 が 全 て 適合す る 基準 と し て リ ス ト

ア ッ プ さ れ て お り，そ の 規定 の 仕方 は ，「最新版 の 道路

橋示 方書 に よ る 」 と言 っ た 発想 か ら は 程 遠 い。

　 実際 に 各州で 採用 さ れ る 設計基準 は，AASHTO の 基

準 を べ 一
ス に は す る が，各州 で そ れ ぞ れ の 事情 に 応 じて

こ れを補足す る。例 え ば耐震設言iが 重要課題 で あ る カ リ

フ ォ ル ニ ア 州 DOT （Caltrans） で は ，
　 AASHTO の 耐震

設計基準 よ りも厳 しい 荷重下 で の 設計を 強い られ る の で ，

こ れ を 超 え る 部分 を 規定 し ，そ れ を Caltransメ モ 等 と
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講　 　座

す る。ま た，慓 準 化 の 観 点か ら，AASHTO で 複数認め

られ て い る規定を
一

つ に絞 る 等 の 変更条項 を 多 く入 れ，

最終的 に は マ ニ ュ ア ル とし て標準化 を 図 っ て い る。他州

の DOT に お い て も，事情は 類似 して い る と 思わ れ る 。

　AASHTO は ， 2007年 ま で に す べ て の DOT で LRFD

基 準 が採用 され る こ とを 目標 と して い た が，特 に基礎構

造物 の 設計 に 関 して ど の 程度 の DOT が LRFD に 移 行

し て い るか に つ い て ，筆者 らは 資料 を 持 っ て い な い
。

　 とこ ろで 高速道路 に 関す る 研究開発 を実際 に 実施す る

の は NCHRP で あ り，そ の ウ ェ ブ サ イ ト を 見る と，米

国 に お い て，こ の 関 係の 多方面 の 研究が 活発 に 行わ れ て

い る こ とが 見 て取れ る 14）。ヒ記 AASHTO −LRFD の 開

発 も ，

一
連 の NCHRP が 管 埋 す る プ ロ ジ ェ ク トベ ー

ス

の 研究開発 の 積 み 上 げ に よ り，作成 さ れ て きた も の で あ

る。

　 AASHTO −LRFD の 基礎 に 関 す る 基準 は ，上 述 の よ

うに 1994年 に 初 め て 出 版 さ れ た 。こ の 基準 の 元 に な っ

た の は，NCHRP 　Prolect　24−04 と し て 知 ら れ る Barker

ら （1991）の 研究 で あ る15）。こ の 基準 は ，結果的 に 従

来 の WSD 基 準 で は
一

つ の 安 全 率 で あ っ た も の を ，

LRFD 基 準 と して 荷重 係 数 と抵抗係 数 に 分離 し た とい

う程度 の もの で ，不 備 が 多 く，こ の 基 準 が DOT の 基準

と し て 実際 に 採用 さ れ た ケ
ー

ス は ほ と ん どな か っ た と言

わ れ て い る 。

　そ の 後，よ り科 学 的 な 根拠 に基づ い た抵抗係数 の 設定

が 模索 さ れ た。（AASHTO で は，荷重係数 は そ れ ぞ れ

の 荷重 に つ い て 固 定 し，各 構 造 物 の 抵 抗 係 数 に よ りそ れ

ぞれの 構造物 の 安全性余裕 を担保 す る とい う考え方が 取

られ て い る。）NCHRP は ， 非常 に 多 くの 研究プ ロ ジ ェ

ク トを LRFD 基準開発 の た め に 実施 して い る た め ， そ

の 全 容 を 把握す る こ とは容易で は な い が ， 表
一4．9に 示

した プ ロ ジ ェ ク トは ，特 に重 要 だ と思われ る もの で あ

る 13
 

　AASHTO 基 準 の 特 徴 は，　 Eurocodes とは 対 照 的 で あ

る。形式を重ん じる Eurocodesに対 し て ，
　 AASHTO 基

準の 開発は，各州の DOT ，　AASHTO の 各
一
委員会 ， 連邦

道路局 の三 者か ら要請 され る必 要な研究テ
ー

マ に つ い て ，

公 募 に よ り開発が進 め ら れ る。した が っ て ，Eurocodes

の よ うに 整然 と した 体系 を整 え る こ とよ りも，実質的 に

設計法 が 改善 さ れ，全 体 とし て の 効 率 が 増 す こ とを 優先

す る プラ グ マ テ ィ ッ ク な 考 え方 が 支 配 的 で あ る。

　 こ の 結果，個 々 の 構造物 の 設計法 に つ い て は ， 個性 あ

ふ れ る 効果的な設計法 が 提案 され る 可 能性 は あ る が ，

LRFD の Forlnatを 取 る とい うこ と以外，設計法の 継続

や 前後の 整合性，設計思想 の 統
一

とい っ た こ とに は，あ

ま り関 心 が払 わ れ な い 。

表一4．9NCHRP の AASHTO −LRFD 設 言i基準 （基礎設計関 連） に 関係 し た主 要な 研究 プ ロ ジ ェ ク ト
ー

覧

NCHRPProject 　title PeriodPrincipa Ins丘tute Publications
project＃ investigator

12−35Recommcnded 　Spec皿cations 　for　the 198＆ J．LW1thiam DAppol  nia

Design　of　Founda廿ons ，　Retaining　Walls， 1989
a皿 dSubstructures

12−33Development 　of　a　Comprehensive　Bridge1988 一 J．M ．　KuHcki Modjeski　and
Spec血cation 　and 　Commentary 1993D ．R．　Mertz Masters

24rO4Load 　Factor　Design　Criteria　for　Highway1989 一 R．M ．　Barker， Virginia Barker　et　aユ．
Structure　Founda丘ons 1991J ．M ．　Duncan， Poly雄chnic 　and （1991）

KB ．　RojianiState 　Universi取

20．07LRFD 　Spec丗cadons 工or　Retaining　Walls1997 一 DAppolonia

（Task88） 1998

24−17LRFD 　Deep　Foundation　Design 1999一 S．G ． U −Mass −LowellNCHRP
2002Paikowsky Report　507

12．55Load 　and 　Resistance　Factors　for　Earth2  01一 J．L．　Withiam DAppolonia
Pressures　on 　Bridge　Subs   ctures 　a皿 d2  04
Retaining　W 瓢ls

24−21LRFD 　So江一Naili  Design　and 2003一 C，1翩 arte GeoSyntec
Cons仕ucUon 　Speci且cations 2010 Consult葦mts

12−66AASHTO 　LRFD 　Specifications　for 2004S ．G． Geosciences
SeMceability　in　the　Desigll　of 　Bhdge Pakowsky Tcsting　and

Foundations Research，　hlc

2428LRFD 　Metal　Loss　and 　Scrvice−Life 200昏 K ．L．　FishmanMcMah   n ＆ MannNCHRP
Strength　Reduc廿onFactors 　for 2010 Consu1UngReport 　series

MetaLReinforced　Systerns　in　Geotechnica1 Engineers， in　late　2010．
APPlications

，

2431LRFD 　Des  11　and 　Cons恤 ction 　of 2007 一 S，G． GeoscienccsNCHRP
Shallow　Foundations　for　H   hway 　Bndge2009Paikowsky TesOng 　andReport 　651
Strllctures Rcsearch，　Inc

66 地盤工 学 会 誌、58−12 （635）
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　例 え ば，NCHRP 　Project24−17は，杭 基 礎 の 設計法 を

開 発 す る プ ロ ジ ェ ク トで あ る が ，こ の 研究 で は PT ！

LT2000 と呼ばれる，打 ち 込 み杭 に関す る 大規模な デー

タベ ース （杭数389本，サ イ ト数210 ，す べ て の 杭 の 打

ち 込 み 時 の 動 的 観 測 記 録 お よび 静的載荷試験結果 を 含

む）に 基 づ き，杭 の 支持力の 抵抗係数 を 求め た も の で あ

る
］6）。提案 で は，計測 に よ り入 手 さ れ た デー

タ の 違 い ，

お よび 使用す る支持力 予 測法 ご と の 抵抗係数 が提案さ れ

て い る。デー
タベ ー

ス に 基づ い た ，徹底 した 設 計手 法 の

不 確実性 の 定量的評価 は，こ の 研究 の特徴 で あ る 。

　 しか しな が ら，こ れ らの 研 究 成 果 が 直 ぐに AASHTO

−LRFD 基 準 に 直接反 映 さ れ る わ け で は な く，コ
ードの

改 定 は ま た 別 の グ ル
ー

プ に よ り行 わ れ る 。例 え ば

AAS 且 TO −LRFD の 杭 の 抵抗係数 は 依然0．45で あ り，上

記研究 の 成果は い ま だ に 反映 さ れ て い な い。

　4．3．2AASHTO −LRFD の 設 計法 17〕

　AASHTO −LRFD は橋梁を 対 象 と した 基準 で あ る た

め ，そ の 要 求 性 能 は 極 め て 具 体 的 で あ る 。
AASHTO −

LRFD で は，要求性能 と し て 以 下 の 4 点 を 挙 げ て い る。

　 ・安全性

　 ・供用 性

　 ・経済性

　 ・景観 お よ び 美観

安全 性 に つ い て は，靭性 ・冗 長 「生お よび 重要 度 を考慮す

る こ と とさ れ て い る 。 ま た，供 用性 に つ い て は，耐 久 性 ，

検査性，維持管理 性，快適性 お よ び変 形 性 能 を含 む。供

用期間に つ い て は 特 に 明記 さ れ て い な い が ，お よ そ 100

年 と い うの が 共 通の 認識の よ うで あ る。

　 こ の 要 求性 能 に 対 す る 限界状態 と して ，AASHTO で

は  供 用 限 界，  疲 労 限 界，  強 度 限 界，  極 限 事象 限

界 の 四 つ が 定め られ て い る 。 そ れ ぞ れ の 眼 界状態 の 意味

す る と こ ろは ，

　   　供用限界 ；通常の 供用条件下 で ，応力
・
変形

・ひ

　　 び 割れ を 制限す る も の 。

　   疲労限界 ；繰返 し交通荷重 に よ る 応力幅 を制限 す

　 　 る も の。

　  強度 限 界 ；設 計期 間 中 に遭遇 す る荷 重 組 み 合 わせ

　　 に対 し ， 局部
・
全体 の 強度

・
安定性 を保証す る も の 。

　　 損傷 は 受け る が ， 全体構造系 は 維持 さ れ る 。

　   極限事象限界 ；大地震
・
洪水

・
船舶 の 衝突 な どに

　　 対 し，橋の 構造 の 残存 を 保証 す る も の 。

とな っ て い る。

　 基礎 に つ い て は ，  疲労 限界 以 外 の 限界状態 に つ い て

照査 す る が ，こ れ ら の 限 界状態 に 対 し，以 下 の 照 査式

（6）を満 足 す る こ とが 求 め られ る 。

　　　ΣOPi7iQi≦ φ1〜n
＝Rf・・・・・・・・・・・…　…・・・・・・…

　
…・・・・・・・・・・…

　（4，6）

こ こ で，

η i
＝

ηD ηR ητ≧0．95 ，ま た は η广 1〆（ηD ηRη1）≦ 1，0

γi ：荷 重係数

Q、：荷重効果

φ ：抵抗係数 （公称抵抗 力に か け る 係数）

Rn ：公称抵 抗力
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講　 　座

Ri ：係数 を か け られ た 抵 抗 力 〔設 計 抵抗 力）

こ こ で ，靭性 に 係 わ る係数 ηD お よび 冗 長 性 に 係 わ る係

数 ηR は   強度限界状態の ， ま た 重要度 に 係 わ る係数 η1

は  極 限 事象限 界状態 の 照査 に 用 い られ る 。 AASHTO

規定の よ うに ，こ れ か らの 橋梁設計に お い て は，靭性 と

冗 長性の 効果は 何 らか の 形 で コ
ー

ドの な か に 係数化 さ れ

る 必 要が あ る と 考え る 。

　基礎の 照 査 に お い て特徴的 な の は，抵 抗 力 （設計鉛直

支持 力 ）算定 に お い て ，抵 抗 係 数 φ
・λv を 考 慮して い

る点 で あ る 。 こ こ で ，φ は攴持力 を支持力推 定式 か ら求

め る場 合 や 載荷試験 を 行 っ て 求め る場 合 等，そ の 支 持 力

推定の 方法 に 依存 した 係数 で あ る。．一
般的に，推定式 か

ら求 め る 場合 の 推定誤差 は，支持力 を直接的 に 評価 で き

る 載荷試験 か ら 求め た 場合 よ り も大 き い と考 え られ る た

め ，推定式 か ら求め た 場 合の 抵抗係数 は，載荷試験 か ら

求 め た 場 合 に用 い ら れ る抵 抗 係数 よ りも小 さ な値 が 提案

さ れ て い る 。 ま た λv は 施工管理 お よび支持力 の 照 査法

に 依 存 し た 係 数 で あ る 。 こ の よ う な 抵 抗 係 数 は Euro −

code で は 与 え ら れ て い な い。 こ の 抵抗係数を 算定 す る

際 の 安全性指慓 βの 目標値は ，Barker 　et 　 al．（1991） の

Appendix 　Ai’i）に よ れ ば 2．0〜3．0程 度 と さ れ て い る 。ま

た ，AASHTO で は ，設計法 と し て LRFD 方式 を 採 用

して い る と こ ろ か ら，抵 抗力を算定す る た め の 個 々 の 地

盤パ ラ メータ （例 え ば，C，f，　N 値 な ど）に 直接係 わ る

部 分係 数 に つ い て は 触 れ られ て い な い
。 荷重 係数 は，

11種類 の 組 み 合わ せ と係数が 提案さ れ て い る。

　 4．3．3AASHTO −LRFD の コ
ードキ ャ リ ブ レ

ー
シ ョ

　　　　　ン の 方法

　 AASHTO の コ
ー

ドキ ャ リ ブ レ
ー

シ ョ ン の 典型的な 考

え 方 を，死 荷S ．　QD，活荷重 QL お よ び 抵 抗値 R よ り構

成 さ れ る，性能関数 に基 づ い て実施 す る場 合 を 例 に して

説 明 す る 。 す な わ ち （4．6）式 の ，荷 重 係 数 γD お よ び γL

と抵抗係数 φの 決定 方法 を説 明 す る こ とに な る。

　 こ の コ
ードキ ャ リ ブ レ

ー
シ ョ ソ で は，死 荷重 お よ び 活

荷重係数 を そ れ ぞ れ 1・T｝　＝　1．25，1・L
＝1．75 に 固定 し，か つ

死 荷重 と 活荷重 は 対数 正 規分布 し，そ の 変動係数 は そ れ

ぞ れ VQD ＝O．1
，
　VQL − 0．2，ま た そ れ ぞ れ め特 性 値 の 偏

差 を，JLQD＝1．05
，
λQL

＝1，15と した 上 で，抵抗値 も対数

正 規分布 し，そ の 特 性 値 の 平 均 値 か らの 偏差 λR と変動

係数 VR を，対象 とな る抵抗値 に つ い て 求め，抵 抗係数

を 算定 す る とい う手続 き が 奨 励 さ れ て い る （Nowak ，

1999）t8）。

　 そ し て 抵抗係数 は，式 （4．7）に よ り求 め られ る。

」・R（igbLLQi）

・ 7QL）
（1＋ VQD2＋ ％♂）

　 （1＋ 曜 ）
？R 霜

　　（・峨 ・・の磁 1・ （・・ V ・e）（・・ ％♂・ 恥
・
）1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・・一・・・・・・・・・・・・…　（4．7）

　例 え ば図
一4．5は，死荷重

・
活荷重比 を2．Qと した 場合

の ，抵 抗の 変動係数，抵抗値の と特性値の 平均値 か らの

偏差，目標信頼性 を変化 させ た 場合の ，求 め ら れ る抵抗

係数 の 値 を 示 し た もの で あ る
19）。死 荷 重 ・活 荷 重 比 は，
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B 鵬 の

　 図
一4．5　（4，7）式に よ り求め られ る抵抗係数 19）

橋 の ス パ ン 長 と関係 す る値 で あ る 。
Paikowsky （2004）

は，基 礎 設 計 で は こ の 比 に対 し て抵 抗係 数 は敏感 で は な

い として い る。

〈付録 ： 式（7）の 誘導〉

　性能関数 は 次式 で 与 え られ る ：

　 　 M ＝1n　R − ln　OD − ln銑

　 こ の と き，安 全 性 余裕 M の 平均 と 標準偏差 は ，次の

よ う に求 め られ る ：

　 　 PtM
＝＝

μ inR
一

μ 1m　QD 一μh1QL

一［1… −tl・ （・・ 確 ）］

［ln・Q ・
−tl・ （・・ 喧 ）］

［1・ u・・
−S・n （・・ VQL2）］

一・ ｛、。詈装、、へ／
（1＋

，響静
L2）

｝
跏 ｛歳

〔1＋

織 劉
σ M

− ln （1 ＋ 曜 ）＋ ln （1 ＋ ％ ず）＋ ln （1 ＋ VQL ）

　以 上 二 っ の 式 を，式 （A1 ）に 代 入 し ， 信頼性指標が 目

標信頼性指標 βT で な け れ ば な ら な い こ と に 注意 す る と，

　　　ln｛、諦 面

γQD

鴨
γ面 （1＋

纏 塗剃
　 6’r ＝

　　　　　　　 画 葡 （1 ＋ ％ 1ノ＋ VQL2）

こ の 式 を，抵 抗 係 数 γR に つ い て 解 く ：

　　・ 融 ｛、、歳 研
・・… D ・ 7… D ・

　　　　　・
（1＋ VQIコ2＋ VQ

］デ

　 （1 ＋ 怖
2
）

）

｝
　　　　　　　

一
βTln （1＋ Vk ）（1 ＋ VQDZ＋ yげ）………

（A2）

　　よ っ て，最終的 に 次式が 得 られ る ：

・　　　 ・R（
γ

票殉
（1＋

綜 響
〕

　　　　
γ民  QDO 。1。、）・xp ［β， 1。 （・・ 曜 ）（1・ VQ。 ＋ 呪 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・……………・・・・・・・…（A3 ）

　　 しか し，こ の式 は 地盤関係の 設計 コ
ー

ドの キ ャ リブ レ
ー

　　シ ョ ン に しば し ば 登 場 す る （4．7）式 と は 異 な る。（4．7）式

　　を再 録 す る と，次 の とお りで あ る。

　　　　　　　　鵬 争・ ・の
（1＋

織 騨
7RZ

　　（… 貌・殉卿 ［fi・ VI・ （1・ 隙 ・・ ％♂・順

1n （1＋ Vk ）（1 ＋ VQD ）（1 ＋ V6L ）

　　 kln （1＋ 塩 X1 ＋ VQD2＋ VQL2）

した が っ て ，信頼 性 指標 βは ，

　　　　　・ ｛。撫
〔1＋

轟 や
の

　　　　　　 ln（1＋ 娠 ）（1＋ Vpm2＋ VQL2）

こ こ で ，R の 特性 値 R を，

β
＝拠 駕

　 σ M

｝
　 　 ・（A1）

　　　　　　　　　　　　　平 均 値 か らの 偏 差 λR を ，

QD の 特性値 を （ゐ，平 均値 か ら の 偏差 JLQD を，　 QL の 特

性 値 を QL ， 平 均 値 か らの 偏 差 λQT．とす る と，次 式 の 関

係 が成 立 つ ：

　　 μR
＝λRR ，μQD

＝λQD9 。，μQL
＝λQL 〔λ

　 さ ら に，LRFD に お け る 照 査 式は

　　 γRゐ〜≧7QDQD 十 γQLQL

とな る こ とか ら，次式 が成 立 つ ：

　　 π．．γ・・Q ・ ＋ YQ・Wh
　 　 　 　 　 　 7R
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・
（4の

（4．7）式 は Barker ら （1991） の 報 告書 （p．A −21，　Eq

（（4．8））に最初 に現 れ た 14｝
。 この 式 は FOSM （first　ord −

er　 second 　 moment ）法 を用 い て導出 さ れ た と説 明 さ れ

て い る。

　 こ の 式は ，死荷 重 と活荷重 の 比 が式 に 巧 み に 組 み 込 ま

れ ，コ
ー

ドキ ャ リ ブ レ
ー

シ ョ ソ に 非常 に 使い や す い 形 に

な っ て い る 。FOSM に よ る 導 出 とは あ る が，そ の 導 出

は 厳密解 と
一

次 近似 の 折衷 の よ う な もの で あ り，工 学 的

判断 に よ り，こ の よ うな形 に導か れ た と解釈 す る の が 妥

当 で あ る と思 わ れ る 。

　 こ の 式 の 導出は ，次 の よ うに行 わ れ て い る と考 え られ

る。今性能関数 が ，Q と R の 2 変数 よ りな る 場合 を 考

え る 。両 者 が 対数正 規分布 す る と き，（A2 ）式 に 等価 な

式 は ，次の と お りで あ る。

1・・7・… 　ln｛箒 i｝幸矧 一f・… ln… 哺 （・・ v6 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（A4）

　 こ こ で ，次 の 関 係 を （A4）式 に代 入 す る こ と に よ り，

（4，7）式 を 得 る こ とが で き る 。

　 　 λQQxJ ・QDQI ］＋ 虹 QL

　　 γR π≧ γQDOD ＋ VQLO ．

　　　曜
＝VQD2 ＋ ％ 1尹

　 （4．7）式 を 用 い る こ と に よ り，目標 信 頼性 指標 を確保

す る抵 抗 係 数 を，死 荷 重 の 特性 値 ， 偏差 と変動係数 ， 活

荷重 の 特性値，偏差 と変動係 数，さ らに抵抗値 の 偏差 と

変動 係 数か ら，求め る こ とが で き る。抵 抗 係 数 を決 定 す

る コ
ー

ドラ イ ターは，荷重側 の わ ず か な 情報 に よ り，抵

抗係数が 決定 で き る。
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