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1. はじめに 

 

 2007年に港湾法第 56条の 2の 2の規定にもとづく「港

湾の施設の技術上の基準」1)が改定され港湾施設の設計

における性能規定化が図られた． 

 この施設が有すべき性能を照査する手段として信頼

性設計法が導入されたことは，周知のとおりである．信

頼性設計法においては，作用力 S と抵抗力 R を正規分

布に従うものとして，性能関数 Z を定義し Z の値（例

えば Z > 0）であれば，構造物は外的に安定であるとす

る． 

 従来，この性能関数の定義の仕方によって破壊確率が

異なるという困った問題を内包し，実用化の障害となっ

ていた．この問題は，Hasofer, et al.
2),3)によって解決され

ていたが十分に実用上の検討がなされずに，長尾 4)によ

って採用され今日に至っている． 

 ところが多くの場合，性能関数は統計学において品質

管理に応用される２標本問題と同じく，抵抗力 R と作

用力 Sの差として定義されている．このことは，Rと S

が正規分布に従うものとすれば，「正規分布の再生性」

（Reproductive Property）によってその後の統計上の取

り扱いがきわめて簡単になるという大きな利点を有し

ており，正統的な手法である． 

 ところで，国土交通省港湾局によれば 2000 年までに

全国で防波堤が延長 500km，係留施設が 900km 整備さ

れており 5)，これらはすべて R と S の比すなわち「安

全率」によって設計されているものと考えられる． 

 

2．研究の目的 

 

 上述の状況を踏まえ，本研究においては R/S で性能

関数を定義し，安全率に関する数理統計学にもとづく考

察を行い，信頼性設計法に対する理解の向上ならびに今

後，重要性が増してくる既設構造物の維持管理に資する

ことを目的とした．本稿では，対象を重力式構造物の波

力に対する外的安定問題に限定する． 

 

3．既設防波堤の被災遭遇確率 

 

 河合・平石ら 6)は，供用中の多くの既設防波堤につい

て，沖波波高，潮位，波浪変形計算，波力算定，摩擦係

数のばらつきを考慮してレベル 3 設計法によって被災

遭遇確率を求めた．そして混成堤の滑動安全率 Fsと滑

動遭遇確率 Psと間には，平均的に式(1)に示す関係があ

ることを明らかにした． 

 

            𝑃𝑠 = 10
(1.45−2.05𝐹𝑠)              (1) 

 

4. 性能関数の定義と破壊確率の不変性 

 Hasofer, et al.は，性能関数を破壊点（設計点）の回り

でテーラー展開し，線形近似することによって性能関数

の定義式によって破壊確率が変わらないことを示した． 

 

5. 波力と摩擦係数の確率密度関数とその母数 

 

 Takayama, et al.
7)は，合田 8)の波力に関する実験結果お

よび森平ら 9),10)の摩擦係数に関する実験結果を整理し，

ケーソン式混成堤について波力が合田波圧を 1とした

とき平均 0.91，変動係数 0.19，摩擦係数が平均 0.6×1.06，

変動係数 0.15に従う正規分布で表されることを明らか

にした．そして，この成果が長尾による港湾構造物の信

頼性設計法に関する一連の研究において使われている．

性能関数が正規分布に従う確率密度関数となるとき，破

壊確率𝑃𝑓 は信頼性指標 β = 𝜇𝑧 𝜎𝑧⁄  が分かれば式

(2)を用いて計算できる. 

 

  𝑃𝑓 = 1 − Φ(𝛽) = 1 −
1

√2𝜋
∫ exp(−

𝑢2

2

𝛽

−∞
)𝑑𝑢   (2) 

 

 すなわち，Φ は標準正規確率分布関数である. 

 

6. Z=R/S の従う確率密度関数 

 

 R を正規分布に従う確率変数で，その平均を𝜇𝑅，標準

偏差を𝜎𝑅 とする．同様に，S を正規分布に従う確率変

数で，その平均を𝜇𝑆，標準偏差を𝜎𝑆 とする. このと

き，性能関数 Z=R/S が従う確率密度関数を求める．つ

まり，性能関数を安全率の定義式と等しくした場合につ

いて考察する． 

 数学的に厳密にいえば，まず R/Sが確率密度関数と

なることを証明しなければならない. 紙幅の制約から，

この証明は省略して結論を述べれば，Z=R/S は S=0 

の場合を除き確率密度関数となる． 

 Z=R/S の確率密度関数は，R(𝜃𝑅, 𝜎𝑅) と S(𝜃𝑆, 𝜎𝑆) 

が正規分布に従い，互いに独立のとき式(3)で与えられ

る 11),12)
. 
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ここに，Φ(z) =
1

√2𝜋
∫ exp(−

𝑢2

2
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7. 具体的な計算例 

 

 図-1 に Takayama, et al.によって求められた正規分布

に従う合田波力および摩擦抵抗力を示す. 重力式ケー

ソンのコンクリートや中詰砂の単位体積重量の平均値

のバイアスや変動係数は小さいので，ここでは無視でき

るものとして取り扱う． 

 c を定数，X を確率変数とするとき，期待値（平均）

E と分散 Vは式(4)および式(5)となる． 
 

       E(cX) = cE(X)         (4) 

       V(cX) = 𝑐2𝑉(𝑋)         (5) 

  

 この関係を用いて，図-1の確率密度関数を滑動安全

率1.2に対する確率密度関数として示すと図-2が得られ

る． 

 式(3)によって計算した安全率が 1.2の場合の Z=R/S

の確率密度関数を図-3に示す． 

 このとき Zの平均𝜇𝑍 および破壊確率𝑃𝑧𝑓 は，式(6)

および式(7)で計算される．ただし，Z=R/S<1 のとき破

壊するものとする． 

 

      𝜇𝑍  ∫  (𝑧)𝑑𝑧 = 0. 
  
−∞

             (6) 

              𝑃𝑍𝑓 = ∫  (𝑧)𝑑𝑧
1

−∞
               (7)  

 

これから𝜇𝑧 = 1.398 および 𝑃𝑍𝑓 = 0.0 99 が得 

られる． 

 

 
図-1 正規分布に従う合田波力と 

摩擦抵抗力（滑動安全率：1.0） 

 

 
      図-2 正規分布に従う合田波力と 

       摩擦抵抗力（滑動安全率：1.2） 

 

 
図-3 Z=R/Sの確率密度関数 

（合田波力の滑動安全率：1.2） 

 

8. まとめ 

  

 本研究では性能関数として安全率そのもの Z=R/Sを

採用し，その確率密度関数を求めて平均と破壊確率を直

接に計算することを可能とした．これによって安全率に

よる設計法と現在の信頼性設計法との関係が明確にな

るとともに，加えて既設構造物の安全性の評価を可能に

した．ここでは，波力に対する外的安定問題に限定して

論述した．他の破壊モードや，確率変数間に相関がある

場合（本稿には記述していない.）にも容易に適用可能

であることを付言する． 

 本研究は現在の性能設計体系および信頼性設計法を，

異なった視点から眺めることによって，これらを補完す

るものであると考えている． 
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