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1. はじめに 
 液状化地盤に埋設される高圧ガス導管の耐震設計は，

限界状態設計法に従って体系化されている．そこで指

定されている部分安全係数により実現されるパイプラ

インの耐震安全性水準が破壊確率の形でいくらである

かは，実務経験者にとっては必ずしも明確ではない． 
本研究は，限界状態設計法で定式化された既住耐震

設計式が想定している破壊確率を推定しようとするも

のである． 
 
2. 検討方法 
2.1 検討対象 
液状化地盤を横断するパイプラインの耐震安全性評

価は，設計変数である直管および異形管の強度（限界

変位）R が荷重（地盤変状）S を比較検討する形で行
われる．その結果，求める断面諸量は下記に示す限界

状態設計法により算定することになる． 
( ) ( )kfabmk FSfR ⋅⋅≥ γγγγ //        (1) 

ここで， 
 
 

 

 

表１ 部分安全係数の標準値 
 
 
 
 
 
 
 

式(1)と表１の部分安全係数を用いて実現できる耐
震安全性水準を破壊確率の値で把握するためには，当

該設計コード策定時に部分安全係数を決定する仮定で

採用された設計破壊確率を逆算する必要がある． 
 設計変位 R,Sには，自然現象や材料特性の持つ本質
的なランダム性とコード設計者が採用した構造解析手

法や荷重推定法などに含まれる不確実性の両方の不確

定要因が存在する．この要因を区別して評価するため

に，設計変数を以下のように再定義する． 

( )nfsAd SNGNS ⋅=  , ( )nmRBd RNGNR ⋅=      (2) 
ここで，NA,NB,Nf,Nmは確率変数，Sn,Rnは公称値（確

定値），Gs(・)，GR(・)は S,Rに関する関数式である． 
 
2.2 解析方法 
(1) 破壊確率の算定 
確率変数が対数正規分布に従うことが判明している場

合には以下のように定式化できる． 
 

                                             (3) 
ここでzはz=lnRd－lnSdで定義される機能関数であり， 
 
                        (4) 
 
そして，対応する部分安全係数は， 
 
 
                        (5) 
 
 
ただし， 
 
                        (6) 
                      
 
しかし，NA,NBが任意の確率分布を持つ場合には，式

(5)で得られる部分安全係数γNA,γNBが表１の 
γa,1/γbと対応する必然性はない．このときは，それ

ぞれの確率変数ごとに確率分布を仮定して破壊確率を

算定する必要がある． 
 
(2) 部分安全係数に関わるランダム変数の確率分布モ
デル 
  NA,NB,Nf,Nmの確率分布のうち，Nf,Nmは前述の本

質的なランダム特性に依存していることから正規分布

に従うと仮定し，NA,NBは人為的な不確実性に関係し

ていることから，ここでは単純に三角形分布や矩形分

布を仮定する．
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(3) 計算手順 
求める破壊確率は，図 1のフローチャートに従って算
定する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 破壊確率の算定手順 
3. 解析結果と考察 
3.1 数値解析条件 
(1) 数値計算モデル 

表２ 計算条件 
 
 
 
 
 
 

 
表３ 各γの統計量および確率密度関数形状 
 
 
 
 
 
 
 
 
傾斜地盤の場合はγδ=1.8とした． 
 
(2) 部分安全係数の確率密度関数形状の影響 
設計指針では荷重側（安全側）に値が出るよう，余

裕を持たせて設計を行うため，γaの平均値を 1.1と定
めている．この考えを，分布形状にも反映させ，分布

形状を右上三角形と仮定した． 
 
 

3.2 解析結果 
 たとえば，レベル２地震動に対する液状化地盤横断

管路の曲管外曲げモード（護岸背後地盤）に対する機

能関数は次式で表現できる． 
                       (7) 
ただし， 
 
 
 
 
 
 

ここで，Nδ,Nkは Nfの中身を細分したものでありそれ

ぞれ地盤変状δ,地盤拘束力 k の予測法に関する不確

実性を反映した確率変数を表している．また，Pl は単

位幅当たりの最大地盤拘束力（確定値）である． 

式(7)(8)を図 1の手順で計算するとともに様々な境界 

条件での破壊確率は以下のとおり． 

 

 

 

 

 

 

図２ 傾斜地盤と護岸背後地盤の関係 

 

 

 

 

 

 

図３ 外径 D=61cm(600A)と D=40.64cm(400A)の関係 

4. 考察とまとめ 

 図 2は地盤が各水平変位δh（1.2m～4.8m）で破壊確

率にどのような影響を及ぼすかを表している．結果と

して護岸地盤，傾斜地盤とほぼ同じ値を示し地盤によ

って破壊確率にはあまり変化はないと判明した． 

 図 3 のように導管の外径を変化させると，破壊確率

は大きく変化した．このことにより導管構造及び各γ

の分布形状等を変化させると結果は変わってくる可能

性がある．より詳しく調べるため，様々な計算条件で

結果を算出する必要があると思われる． 
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項目 記号 単位 数値
外径 D cm 61
基準外径 D600 cm 61

最大地盤拘束力 σc N/cm
2 14

曲管の公称管厚 tb cm 1.51

曲率半径 Radius cm 183
曲管角度 φ 90

η 0.93

水平変位δと破壊確率pfの関係(護岸地盤）

0.0E+00

1.0E-01

2.0E-01

3.0E-01

4.0E-01

1 2 3 4 5

水平変位δｈ

破
壊
確
率
p
f 外径D=40.64cm

外径D=61.00cm

名称 記号 平均値 標準偏差 変動係数 分布形状
限界変位の
定式化に対す
る部材係数 γb 1.0 0.15 0.15
地盤変位に
対する荷重係
数 γδ

1.3
(護岸地盤） 0.39 0.3

地盤拘束力
に対する荷重
係数 γk 1.2 0.24 0.2
変形計算に
対する構造解
析係数 γa 1.1 0.11 0.1

水平変位δhと破壊確率pfの関係

0.0E+00

1.0E-01

2.0E-01

3.0E-01

1 2 3 4 5
水平変位δh

破
壊
確
率
p
f 護岸背後地盤

傾斜地盤

(8)
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