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1. 緒 言 
近年，土木構造物の設計法を取り巻く環境は，仕様

設計から性能設計へ急速に移行しつつある．これを受

けて，「港湾の施設の技術上の基準・同解説」1)等，幾

つかの基準類が改訂され，その中には信頼性に基づく

性能規定化が行われている．そこで本研究は，性能設

計法の背景にある二つの概念，すなわち，性能規定型

設計法と性能明示型設計法の相違点について言及した

うえで，性能明示型のリスクコミュニケーション能力

の利点と，性能規定型のリスク定量化能力の利点を共

に活かしながら，構造設計における目標信頼性指標を

技術基準作成者等が主体的に設定する方法について提

案するものである． 
 
2. 性能明示型設計と性能規定型設計 
正確な技術知識を有しない市民に対して構造物の性

能をわかり易く明示したうえで，選択肢を与えて合意

形成を図ることを目的とした性能設計法として，カリ

フォルニア構造技術者協会は，図-1 に示す性能マトリ
クス 2)の一例を提案した．図-1における構造物の有する
限界状態は，図-2 に示す一般的な構造における弾塑性
の荷重変形関係に対応づけられている．また，図-1 の
縦軸の荷重には，その荷重の発生頻度を表すパラメー

タとして，再現期間を用いている．この中で示されて

いる性能明示型の要求性能は，技術的な専門知識がな

くても構造物を設計するための要求性能が理解しやす

く，かつ，明示された性能群を選択肢として与えられ

たならば，選択という行為を通して使用者がリスク分

担を選択していることを承知させやすいが，目標信頼

性指標を決定することができない． 
一方，表-1 は ISO2394 の付属書に示されている目標
信頼性指標の一例であり，表-2 に示す破壊確率と一対
一の関係になっている．ここでは，目標信頼性指標を

構造物の重要度に応じて大きくする考え方が示されて

いるが，この性能規定型設計法においては，破壊に対

応する限界状態が，構造の弾塑性応答のどのような状

態に対応するかについて定義が不明確であり，図-1 の
性能明示型のような合意や対話性は難しい． 
このように，性能明示型設計と性能規定型設計は，

リスク管理面と対話性において長短を併せ持っている． 
 
3. 提案型目標信頼性指標決定法 
提案手法は，性能明示型設計と性能規定型設計の両

方の利点を活かしながら目標信頼性指標を導出しよう

とするものであり，2つの性能設計の概念を組み合わせ
た図-3 の区分図を基礎として目標信頼性指標の導出法
を構築する．すなわち，図-1 に示す性能マトリクスを
例として，設計技術者と使用者との間で，ある限界状

態を任意の確率荷重値に対して保証するよう設計する

ことが合意された場合の荷重と抵抗の確率変数場にお

ける事象区分は，図-3に示す次の 4つの事象になる． 
 

ssE ：契約上安全とし，事実安全となる事象． 
ffE ：契約上破壊とし，事実破壊となる事象． 
fsE ：契約上破壊としているが，非破壊となる事象． 
sfE ：契約上安全としたにも関わらず事実は破壊するこ
とであり，設計者の瑕疵担保責任が生ずる事象． 

 

これを標準正規確率変数場に変換すると図-4 のように
なり，4つの事象に対して対応する確率が定義できる． 
 

 ( )ssss EPP =  (1-a) 
 ( )ffff EPP =  (1-b) 
 ( )fsfs EPP =  (1-c) 
 ( )sfsf EPP =  (1-d) 
 

ここで， ssP ：明示性能と事実が安全となる確率， ffP ：
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表-1 ISO2394による目標信頼性指標 (ライフタイム)の例 
Consequences of failure Relative costs of 

safety measures small some moderate great 

High 0 1.5 2.3 3.1 

Moderate 1.3 2.3 3.1 3.8 

Low 2.3 3.1 3.8 4.3 

 

表-2 β と fP の関係 

fP 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7

β 1.3 2.3 3.1 3.7 4.2 4.7 5.2
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図-1 性能マトリクスの一例(Vision2000) 
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図-2 多段階限界状態の例(Vision2000) 
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 図-3 提案手法のリスク分担 図-4 標準正規確率密度 
 概念図 関数場における区分 
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明示性能と事実が破壊となる確率， fsP ：明示性能は破
壊としているが，事実は安全となる確率， sfP ：瑕疵担
保責任発生確率． 
この時，限界状態はθ の傾きを有する直線となる．  

 

 ( )SR σσθ 1tan−=  (2) 
 

ここで， Rσ ( Sσ )：抵抗力（荷重効果）の標準偏差． 
提案手法は，瑕疵担保責任発生確率をやや主観的に

意思決定し，対応する信頼性指標決定法を求めるもの

である．図-4に示す4つの領域は，完全排反事象である
ため，性能明示型の合意形成をしたとすると，契約上

の破壊確率と目標信頼性指標決定法による破壊確率に

ついて次の2条件が成立する． 
 

 fAfsff PPP =+  (3-a) 
 ( )Tffsf PP β−Φ=+  (3-b) 
 

ここで，Φ：標準正規確率の累積積分関数． 
sfP を意志決定すると，目標信頼性指標 Tβ を決定でき

ることになる．ただし，正規確率分布関数の特性によ
り，厳密な数式化は出来ない．そこで，予めθ ,

fAP およ
び Tβ を多数の条件下で与えて，を逐次変化させた上で，
モンテカルロ法により sfP を求め，近似式を求めた． 
 

 ( )θβ ,, fAsfT PPf=  (4-a) 
 ( ) ( ) ( )θθ ,,,,, 231 fAsffAsffAsf PPgPPgPPg −=  (4-b) 
ここで， 

( ) fAsffAsf PbPaPPg 111
~, +=  (4-c) 

( ) fAsffAsffAsf PPdcPbPaPPg ~~,, 2
2

2
2

2
2

22 +++= θθ  

 222222
~~ jiPhPgPfPe fAsfsffA ++++++ θθθ  (4-d) 

( ) fAsffAsffAsf PPdcPbPaPPg ~~,, 3
2

3
2

3
2

33 +++= θθ  
 333333

~~ jiPhPgPfPe fAsfsffA ++++++ θθθ  (4-e) 
ただし, sfsf PP ln~

−= ． 
この式の形については，一次元の正規確率を求める近

似式の形を参考に決定した．また，各係数は最適化手

法であるParticle Swarm Optimizationを用いて決定した．
得られた係数は，表-3 に示すとおりであり，適用範囲

は， ≥fAP 0.5, 10-7 ≤ sfP ≤ 10-1, 0.087 ≤ θ ≤ 0.785である．
図-5 にθ =0.524[rad], fAP =0.1 の場合におけるモンテ
カルロシミュレーションで得られる結果と，近似曲
線を比較した結果を示す．図-5 より近似曲線はモン
テカルロシミュレーションで得られる結果と良く一
致していることがわかる．また，算定式とモンテカ
ルロシミュレーションによる結果の誤差を比較して
みると，図-6に示すように，最大誤差でも 0.02であ

り，設計基準で採用される目標信頼性指標は小数点
第１位以下の丸めた数字となることから，充分な精
度であると思われる．また，図-7 に示す相関関係を
見てみると，決定係数は R2=0.9999であり，適用範囲
内では概ね適切な目標信頼性指標の算出が可能であ
ることがわかる．したがって，式(4)を用いれば，構
造設計技術者が自ら瑕疵担保責任発生確率を意思決
定することにより，表-4 のように目標信頼性指標を
導出することが可能となる． 

 
4. 結 論 
本研究は，リスクコミュニケーションに適した性能

明示型設計法の概念と，構造物の保有性能を明確に規

定できる性能規定型設計法の両方の特徴を生かした目

標性能決定を，構造技術者と使用者とのリスク分担の

観点に立脚して行う方法について提案した． 
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表-3 係数表 
係数名 a1 b1 
係数 1.54 1.40 

係数名 a2 b2 c2 d2 e2 f2 g2 h2 i2 j2 
係数 1.19 5.87 8.25 14.9 -2.83 -3.39 2.08 10.6 -0.56 -1.46

係数名 a3 b3 c3 d3 e3 f3 g3 h3 i3 j3 
係数 -0.23 -0.81 6.42 0.39 2.56 2.92 1.66 5.15 -8.9 2.38

 

表-4 瑕疵担保責任発生確率と目標信頼性指標 
θ  ( Rσ ： Sσ ) fAP

(％)

sfP  

(％) 45.0°(1：1) 26.6°(1：2) 18.4°(1：3)

Tβ  2.67 2.20 1.93 
0.1

ffP / fP 0.27/0.37 1.29/1.39 2.58/2.68 

Tβ  2.26 1.90 1.70 
0.5

ffP / fP 0.70/1.20 2.37/2.87 3.96/4.46 

Tβ  2.05 1.75 1.59 
1.0

ffP / fP 1.03/2.03 3.01/4.01 4.59/5.59 

Tβ  1.73 1.52 1.41 

5.0

2.5
ffP / fP 1.65/4.15 3.93/6.43 5.43/7.93 

Tβ  2.12 2.00 1.72 
0.1

ffP / fP 1.20/1.30 2.18/2.28 4.17/4.27 

Tβ  1.91 1.55 1.37 
1.0

ffP / fP 1.79/2.79 5.06/6.06 7.53/8.53 

Tβ  1.60 1.32 1.19 
2.5

ffP / fP 2.98/5.48 6.84/9.34 9.20/11.70

Tβ  1.32 1.13 1.04 

10.0

5.0
ffP / fP 4.28/9.28 7.92/12.92 9.92/14.92
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 図-5 近似式と数値計算結果 図-6 近似誤差 図-7 一致係数分析 
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