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1.1.1.1.　はじめに　はじめに　はじめに　はじめに

著者らは，既に複数の限界状態より構成される破壊事象から構造系としての破壊確率を算定する構造系信

頼性評価法と逐次 2 次計画法(SQP 法)に基づく構造最適化手法を組み合わせることで，設計対象構造系が目

標破壊確率を満足し，かつ特定の目的関数を最小化(最大化)する中で構造設計を行う構造系信頼性設計手法

を提案している 1)．しかしながら，直接破壊確率を計算して設計を行うことは，信頼性解析に馴染みがない

技術者には煩雑となるため，構造系信頼性設計手法を用いて得られる断面に近い設計が可能となる部分安全

係数の設定を行うなどの単純化が必要となる．

そこで，構造系信頼性設計手法を ISO 23942)にも引用されているキャリブレーションに基づく部分安全係

数の算定法へと適用することで，検討対象構造物群が平均して目標安全性レベルを保有することが可能とな

る部分安全係数の算定手法を示す．

2.2.2.2.　システム信頼性を考慮した部分安全係数最適化法の定式化　システム信頼性を考慮した部分安全係数最適化法の定式化　システム信頼性を考慮した部分安全係数最適化法の定式化　システム信頼性を考慮した部分安全係数最適化法の定式化

構造系信頼性評価法と構造最適化手法を組合せた部分安全係数最適化法は，以下のように定式化される．
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ここに， kβ ：部分安全係数 ( )mγγγγ ,,, 21 L= を用いて設計される構造物から構造系信頼性評価法により算定

される構造系の安全性指標であり，例えば設計対象構造物に対して 3 つの限界状態を想定する場合，その安

全性指標は，式(4)により算定される 3)， tβ ：目標安全性指標，n：部分安全係数の適用を考える設計対象構

造物の総数， u
i

l
i γγ , ：部分安全係数の上下限値
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ここに， ( )⋅Φ ：標準正規分布の累積分布関数， )( kEP ：各限界状態の生起確率 )31( ～=k ， )( mk EEP ：破壊事

象 kE と mE の結合確率 ),3,2( kmk <= ， )( 2313 EEEEP ∩ ：破壊事象 13EE と 23EE の結合確率

式(1)～(3)により，部分安全係数を算定するフローを以下に示す．

Step 1. 部分安全係数を用いた設計規準式，目的関数W ，制約条件および目標安全性指標 tβ の定義．

Step 2. 部分安全係数を試算する検討対象構造物群の選定．

Step 3. 部分安全係数の初期値 0γ や信頼性解析に必要な確率変数の分布系およびパラメータの設定．

Step 4. 定義した設計規準式を満足する検討対象構造物群の再設計．

Step 5. 目的関数と制約条件に対する部分安全係数γ の 1次の微係数を求める(感度解析)ため構造解析を行う．

Step 6. 構造解析から算定される耐力および外力(応答値)を用いて，構造系の安全性指標を構造系信頼性評価

法より算定し，目的関数W に対する部分安全係数γ の 1 次の微係数を求める．なお，構造系信頼性評価法か

ら算定される安全性指標は，設計変数に関し，陽な数式で表現されないので次式の差分近似の形で算定する．
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　( )( iγ∆ は，個々の設計変数毎に設定) (5)

Step 7. 構造最適化手法(SQP 法)に基づき，収束判定と次ステップの部分安全係数γ ′を算定する．収束判定

を満足しない場合には， γγ ′← として Step 4.に戻る．
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3.3.3.3.　　　　1111 次不静定トラスを対象とした部分安全係数試算例次不静定トラスを対象とした部分安全係数試算例次不静定トラスを対象とした部分安全係数試算例次不静定トラスを対象とした部分安全係数試算例

システム信頼性を考慮した部分安全係数最適化法の適用例

として，図－1に示す 4 つの 1 次不静定トラスを取り上げる．

ここでは，トラスを構成する部材のいずれかが降伏するとき

を，そのトラスの破壊と考え安全性指標を算定する．そして，

各部材が式(6)の設計規準式に基づき設計されているトラス

の構造系としての安全性指標が，目標安全性指標を確保する

ことが可能となる荷重係数 Sγ を試算する．

( ) 0.1≤⋅ yactS σσγ (6)
ここに， Sγ ：システム信頼性を考慮して算定される荷重係数，

yσ ：部材の降伏強度， actσ ：作用応力

目標安全性指標を 1.0，2.0，および 3.0 と設定し，前記し

たフローに従い算定した荷重係数とその荷重係数を用いて設

計された各トラスの構造系としての安全性指標 ( )Sk γβ を算

定した結果を図－2 に示す．目標安全性指標に対して，目的

関数式(2)を最小化する荷重係数 Sγ を用いて設計されたトラ

スの構造系としての安全性指標 ( )Sk γβ は，その目標安全性指

標を中心に分布していることが確認できる．

目標安全性指標 2.0 であり，荷重係数 2.1 を用いて設計し

たトラス 2 の各部材の安全性指標の大きさを図－3 に示す．

横軸の部材番号とは，図－1(b)に示す各部材に付した番号に

対応している．このように，システム信頼性を考慮すること

により，各部材が保有する安全性指標を適切に確保した上で，

構造系として算定される安全性指標が目標安全性指標に漸近

するような設計を可能とする荷重係数が算定されている．

4.4.4.4.　まとめ　まとめ　まとめ　まとめ

構造系信頼性設計手法の部分安全係数最適化法への応用を

図ることにより，確率・統計の計算および構造最適化問題を解くことなく，設計対象構造物群に対して，所

定の目標安全性を付与した構造設計を行うことが可能となる部分安全係数の算定フローを提示した．
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図－1　解析対象 1 次不静定トラス

斜 材   ：141cm 圧縮強度：27.6kN/cm2(変動係数 10％) 単位重量：2.65×10－2kN/cm3

水平材：100cm 引張強度：27.6kN/cm2(変動係数 10％)　荷重 P ：30kN(変動係数 30％)
鉛直材：100cm ヤング率：7.06×103 kN/cm2
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図－2　構造系としての安全性指標

図－3　部材毎の安全性指標(トラス 2)
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