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1. まえがき 
 限界状態設計法の導入により，正確で効率的な信頼

性解析法が求められている．そこで，本研究では従来

の信頼性解析法であるMonte Carlo Simulation（以下
MCS）の効率化を図る方法として subset 法を用いた
Markov chain Monte Carlo Simulation（以下
MCMC）を用い，実際に設計された杭基礎の破壊確率
の算出に，MCMCが有効に機能するか検討した．なお
MCMCを用いた杭基礎のPush Over解析は吉田ら 1)

の研究がある． 
 
2. 杭基礎の破壊確率の算出 

2.1 M-1モデルを用いた杭基礎のPush Over解析 
 本研究では，地盤の N 値と，杭の降伏モーメント
My の不確実性を考慮する．そして実際に設計された
杭基礎をM-1モデルを用いて，慣性力の作用点である
上部工質点より水平力を与えるPush Over解析を繰り
返し行うことで，杭基礎の抵抗値の不確実性を求めた． 

M-1モデルの概要を図-2.12)に示す．本研究で扱う 9
本杭については，一列 3本杭をまとめて 1本の杭でモ
デル化（2 次元化）した．ここではフーチング部を剛
体として取り扱い，橋脚～桁構造は等価な梁要素と質

点に置換し表現した．地盤および地盤･構造物相互作用

等を 4種類の等価バネを用いて表現し，地盤バネは，
鉄道構造物等設計標準 3)に準拠して求める．また，杭

の非線形特性はトリリニアモデルを扱う． 
 
 

図-2.1：M-1モデル概念図 

2.2 抵抗側の不確実性の設定 
 本研究では土層全体のN値を標準貫入試験による諸
所のばらつきを考慮するため変動係数 0.5 でばらつか
せる．そして，移動平均の概念を取り入れVanmarcke4)

が提唱した式（2.1）でそれぞれの土層の標準偏差を
算出し，N 値の不確実性を求めた．ａは自己相関距
離（本研究では 0.5m），Lは各々の土層圧を示す． 
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次に，求めたN値より地盤定数φ，cを算出する．内
部摩擦角度φの算出は白戸らの提案式 5)を用い，粘着

力 cは道路橋示方書の式を用いて算出した． 
また，杭のトリリニアモデルの降伏点Myの不確実
性は，平均値1.143，変動係数0.056に設定 6)する． 
以上の手順により，地盤バネに不確実性を持たすこ

とができ，Push Over解析を繰り返すと，杭基礎の抵
抗値がばらつくことが分かる．また杭基礎が限界状態

に至るときの抵抗値は，Push Over Curveより，エネ
ルギー一定則を用いることで算出した． 
 
2.3 抵抗値の不確実性の算出 
 解析対象とする杭の材料定数と，地盤定数を表-2.1

に示す．杭基礎は一列 3本の 9本杭である．なお，モ
デルの設計水平震度は，レベル1で0.25，レベル2タ
イプⅠで0.85，タイプⅡで1.75である．Push Over 解
析を10000回繰り返した結果を図-2.2に示す． 

表-2.1：材料定数と地盤定数 

 

杭径 （ｍ） 1.2 杭長 （ｍ） 15.0

EA (KN・ｍ2） 28274339.9 EI (KN・ｍ2） 2544690.1

上部工質点 （KN) 970.0
杭の降伏値 My
（KN・ｍ）

1771.1
 

地層
層圧
ｍ

N値
ｃ
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3
φ
（度）

γ

KN/ｍ
3

粘性土 2.5 5 29.4 0 16.7
砂質土 4 10 0 27 16.7
粘性土 3.5 5 29.4 0 16.7
砂質土 3.5 15 0 30 18.6
砂質土 1.4 50 0 40 18.6  
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図-2.2：抵抗値の分布 10000サンプル 

図-2.2より算出した抵抗値の分布は平均が1.299で
標準偏差が 0.023 であり，ほぼ正規分布の形をしてい
る．よって，次節より抵抗値Rは正規分布として扱う． 
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2.4 MCSによる破壊確率の算出 
 2.3 でもとめた抵抗値 R が正規分布に従うとし，杭
基礎の破壊確率を求める．限界状態関数はZ=R-Sとし
Z≦0となるとき杭基礎が破壊に至る．またSは外力の
確率変数であり，Honjo&AmatyaがPOT（Peaks Over 
Threshold）解析により求めた式 7)を用い，分布に従う

加速度を算出し，Si=（SI /aT）より水平震度Siに変換

する．ここで，aTは地震動の年再現期待値（a50=132gal, 
a100 =169gal, a500=262gal），Siは設計水平震度である． 
 以上の条件よりMCSにより杭基礎の 100年供用期
間の破壊確率を求めた．このとき，十分な信頼性を得

るために 10,000,000 個のサンプルより破壊確率を算
出した．MCSよる解析結果を表-2.2に示す． 

表-2.2：ＭＣＳによる破壊確率（1千万サンプル） 

レベル２
タイプⅠ

レベル２
タイプⅡ

T年再現期待値 ａ50 ａ100
100年の破壊確率Pf 0.00066 0.00009 0.02402 0.46772

ａ500

レベル１

 
 表-2.2よりレベル1地震動に対して100年の破壊確
率は9.0×10-5と大変低い値であった．一般的に抵抗値

Rの分布が分かっていない事を考えると，MCSで同オ
ーダーの値を求めるためには最低でも 1 万回の Push 
Over解析を必要とすることが分かる． 
 
3. SubsetMCMCによる杭基礎の破壊確率の算出 

3.1 Subset-MCMCによる破壊確率算出方法 

 マルコフ連鎖を用いてPush Over解析において算出
される抵抗値Rの値を移動させ，モデルの破壊確率を
求める．以下に解析の流れを示す． 

① Push Over解析をNt回行う． 

② ①で算出されたNt個のRを小さい順からNS個 

採択し以下の式で部分空間Fk+1を定義する． 
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③ マルコフ連鎖を用いて次の R を Nt個算出する．

サンプルの採択率αは以下の式で表す． 
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ID（x’）=｛1：x’⊂Fk 0：otherwise｝であり，確 
率αで xi +1=x’,確率 1-αで xi +1=xiとなる．また， 

分布π(x)はそれぞれの地層(6層)のN値及び，杭 
の非線形特性の降伏点Myの確率分布を含んでい 
る．本研究では7個の確率変数を扱う． 

④ ①～③をk回繰り返し，その後外力Sを考慮し，
さらにPush Over解析をNt2回行う．最終的に求

めるモデルの破壊確率Pfは以下の式で算出する． 

 

 

 

3.2 Subset-MCMCによる解析結果 

本解析ではNt=100，NS=10と設定し部分空間を絞り
込み，Push Over解析において算出される抵抗値Rを
移動させていった．サンプルの移動図を図-3.1に示す． 
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  図-3.1：Push Over解析より算出されるRの推移図 

図-3.1よりサンプルが限界状態面へ向かって移動し

ていることが見て取れる．本解析においてはｋ=2とし
２回部分空間を絞り込み，最終的にNt2=1000としてモ
デルの破壊確率を式（3.3）より求めた．その結果，求
まった破壊確率は，2.0×10-5となった． 
 
4. 結論 

(1) 実際に設計された杭基礎の抵抗値の不確実性は
2％程度で極めて小さいものであった． 

(2) MCSでは1万回以上のPush Over 解析を必要と
する所，MCMCを用いるとわずか1200回のPush 
Over 解析で理論値と同オーダーの破壊確率を算
出できた．これはMCSに比べ約1/10の解析時間で
破壊確率を算出できることを示している． 

 以上のことより，対象とするモデルの変数が多変数

であり，かつ杭基礎のような低破壊確率の場合であっ

ても，MCMCが有効に機能することが分かった．  
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