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1．はじめに 

設計方法が仕様設計と性能設計に分類されるという

考え方が社会に受け入られるようになり，早十年あま

りが過ぎた．性能設計と言っても様々な分類がされて

いるが，発注者側と設計者側との対話の手段として，

性能マトリクスを用いた性能明示型設計という考え方

は特に知られている．要求性能マトリクスは，専門家

でない発注者でも要求性能が分かりやすいという点で

注目されている．  

要求性能マトリクスというと，想定される地震動と

構造物の満たすべき要求度の両方を選択するわけだが，

地震動は再現期間や発生確率（構造物の供用期間あた

りの）で表されている．この点において，作用におけ

る不確実性を確率表現しており，性能設計と同時に信

頼性設計法とも言える．その一方で要求度は，構造物

の状態を述べているだけにとどまっており，更なる具

体性が欲しいところである．信頼性設計法からすると，

作用側は不確実性の確率情報が含まれているが，抵抗

側は確率情報ではないため信頼性評価が十分にはでき

ず，信頼性設計法と言うには情報不足である． 

これに対して，片出・香月らは文献 1)において不足

している情報を補うために，瑕疵担保責任発生確率を

信頼性評価，また設計をコントロールする指標として

導入している．この瑕疵担保責任とは，想定していた

作用値以下の作用のもとで破壊が生じてしまうことを

言い，これは要求性能がクリアできない事象というこ

とである．しかし，本研究においては信頼性評価がで

きるように，また欠けている情報を補うために，要求

性能に着目し，抵抗側についても作用側と同様に数値

表現をし，確率情報を与えることを提案する．つまり，

作用側と抵抗側の両方の確率情報から破壊確率を算出

しようというものである．また，破壊確率に加えて片

出・香月らの提案した瑕疵担保責任発生確率も算出し，

さらに瑕疵担保責任発生確率を，作用側・抵抗側の非

超過確率を用いて近似することを試みることに重点を

おく． 

 

2．超過・非超過確率を用いた研究手法 

2.1.破壊確率の算出  

まず，本研究の研究内容を分かりやすく図示するた

めに，R-S モデルを用いて説明する．図-1 で示す斜線

部分を超過確率，非超過確率と呼ぶこととする．これ

は，S 側 R 側の設計値をそれぞれ S
*，R

*としたときの

超過確率，非超過確率ということである．これらの超

過・非超過確率を Se ， Re と書くことにする．数式化す

ると以下の式(1)，(2)と表せる．また，性能関数を式(3)

のように表す． 

SeSS   ].[Pr       (1) 

   ReRR   ].[Pr         (2) 

SRZ           (3) 

構造物が破壊する場合は性能関数 Z が負となる場合で

あるが，ここではイコールの元で破壊確率の算出を行

う.性能関数 0Z は 45°の傾きをもつ直線となり，

0Z となる破壊事象は直線の上側となる．また， 0Z

となる非破壊事象は直線の下側となる．設計式は式(4)

となるが，先述の通りイコールの元で破壊確率の算出

を行う． 
  RS         (4) 

超過確率・非超過確率を用いた破壊確率の算出方法

は以下のようになる．まず，式(1)，(2)を用いて信頼性

指標  を式(6)より求める．信頼性指標は式(5)で定義さ

れる指標である．  
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ここで， 

 ：標準正規分布の確率密度関数 

fP ：破壊確率 

R ：R 側の発生頻度の標準偏差 

S ：S 側の発生頻度の標準偏差 

なお， は以下の式(7)で表される． 
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そして，最後に式(6)で求まった信頼性指標 から破壊

確率 fP を導く．破壊確率 fP と信頼性指標  との関係

式は式(8)に示す通りである． 

)( fP        (8) 

 算出した破壊確率とモンテカルロシミュレーション

で解析した値との比較を表-1，表-2 に示す．表中の Se

とは，再現期間に対する設計供用期間を 50 年としたと

きの発生確率であり，5%は 970 年再現期間に相当し，

10%は 475 年の再現期間に相当する．また 22.2%と

39.5%は 200 年および 100 年再現期間に相当する．つま

り， Se が小さいほど大きな作用である．表より精度良

く一致していることが見て取れる． 

 図-1 R-S モデルにおける限界状態 
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2.2.瑕疵担保責任発生確率の算出 

 片出・香月らは設計をコントロールする指標として

瑕疵担保責任発生確率 sfP を決定している．しかし本節

では，それは破壊確率と同様に従属変数であるべきと

思われることから，2.1 節と同様に超過確率・非超過確

率 Se ， Re から瑕疵担保責任発生確率 sfP を算出する． 

算出方法は，2.1 節で求めた破壊確率のうち，設計

作用レベル以下の作用のもとで破壊が生じる確率を求

める．式で示すと(9)となる．   

]0.[Pr].[Pr   ZSSPsf      (9) 

結果は表-3 に示す通りである．R と S の標準偏差比

R ： S は 1：1 から 3：3 までの 9 通りで，それぞれ

左から順に示している． 

 

3. 瑕疵担保責任発生確率の近似 

 本章では，2 章で算出した瑕疵担保責任発生確率 sfP

を超過確率・非超過確率 Se ， Re を用いて近似式として

求めることを行う．まず，瑕疵担保責任発生確率は R

側の非超過確率と S 側の非超過確率，更には破壊確率

の 3 つが組み合わさった箇所であるため，3 つの条件が

独立であれば式(10)で表現される． 

fSRsf PeeP  )1(          (10) 

これは，式(11)に基づくように，瑕疵担保責任発生確率

の領域を視覚的に考えれば理解しやすいであろう． 

]0.[Pr].[Pr].[Pr   ZSSRRPsf  (11) 

しかし，実際には超過確率・非超過確率 Se ， Re 破壊確

率 fP はそれぞれ独立ではないため，式(10)では近似す

ることができない．そこで，式(10)に調整変数を加える

ことで，式(12)の近似式にすることとした．調整変数は，

破壊確率 fP のべき乗と定数倍の 2 つを加えることとし

た． 
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 今回近似したのは 9 パターンであるが，図-2 に 2 パ

ターンを示す．表の縦軸は，モンテカルロシミュレー

ションによるもので，横軸は式(12)の近似式によるもの

である．どのパターンも，相関係数が 0.99 以上となっ

ており，強い相関が読み取れる．標準偏差が変わって

も，調整変数 1x の値は 0.6 で変化していない．一方で 

調整変数 2x の値は，標準偏差によって変化しているの

が読み取れる．このことに着目して，図-3 に縦軸に調

整変数 2x を，横軸に SR  / を取ったグラフを示す．グ

ラフ中の近似曲線から 2x は式(13)のように置き換えら

れると考察した． 

)/(9.02 SRx        (13) 

このときの 2x と式(13)との関係を図-4 に示す．見て取

れるように，概ね近似されていることがわかる．よっ

て近似式(12)における調整変数 1x ， 2x は， 1x について

は 0.6 に固定でき， 2x については式(13)で定式化できる

と考えられる．つまり，近似式は最終的に次の式(14)

の形にまとまることが導けた． 
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表-1 破壊確率の比較 
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表-2 破壊確率の比較 

( 2:1: SR  ) 

 

 

図-3 標準偏差比と 

調整変数 2x の関係 
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図-4 調整変数 2x の数式化 
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表-3 超過確率による瑕疵担保発生確率 
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 R ： S =1：1 
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 R ： S =1：2 

図-2 近似式とシミュレーションの関係 




