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1.はじめに 

性能設計体系の中で信頼性理論を使った試みは広く

なされている.耐震性能マトリクスなどへの理解が深

まるにつれ,作用(荷重)のもつ変動性,設計値,対応す

る再現期間が超過確率といった概念も広く受け入れら

れるようになっている.他方,構造物の耐力も変動性が

あるものであり,劣化等を考慮すると経年により分布

形が変形していくと考えられるため確率的な扱いは重

要である. 

本研究の概要を R-Sモデルで説明する.構造物の作用

効果 Sと,構造物における耐力Rはそれぞれ独立した確

率変数として表されるものとする.これを図示したも

のが図-1 である.S と R に設計値 S*,R*を定め,これら

の超過確率,非超過確率を eS,eRとする.設計値は設計者

が発注者に約束する安全の保証値としての性格を持つ.

設計式は式(1)で表されるが,S*=R*となっているとす

ると破壊するものとする.図-1 の Z=R-S<0 となる領域

に入る確率が破壊確率 Pf である.図-1 の斜線部分を瑕

疵担保責任領域とし,ここの確率を Psf と定義する.ま

たこれは保証値である S*以下の S で Z<0 となる場合に

設計者に発生する責任のことであり,香月,片出らによ

り土木構造物の信頼性の指標として提案された. 

 

図-1 R-S モデルの概念図 

** RS          (1) 

 

2.既存の研究 

Pf は超過確率法 1)により式(3)で算出する.Φ は式(4)

で表わされる標準正規分布関数である.これらの式は

S*=R*のとき R と S が独立な正規分布の場合にのみ厳

密解を得られる.一般分布に対しては Rackwitz-Fiessler

法により正規分布に近似して Pf を算出する.本研究で

で与える分布に対しても同様である. 

Psfの算出方法として原本 2)により式(5)が近似式とし

て提案されている. 
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3.確率分布モデルの作成 

本研究では実測データから劣化モデルを作成する.

実測データとして内山 3)の東京都の橋梁の健全度の遷

移確率行列式(6)を使用した.橋梁の健全度とは橋梁の

損傷度合いから橋梁を 5 つのランクに分類したもので

ある.式(6)は橋梁の5年後の健全度の各ランクへの遷移

確率を表しており,この n 乗行列と単位ベクトルの積に

より 5n 年毎の健全度のヒストグラムを作成する事が出

来る. 

まずヒストグラムにおいて健全度は 1 から 5 の範囲

だが,R としてはこの状態に留まらず,さらに裾野へ分

布しているものとした.このヒストグラムの特徴は,形

状が経年により健全度の下のランクの方へ崩れていく

ことである.本研究ではヒストグラムと適合度が良い

分布としてガンマ分布をあてはめた.式(7)に形を示す.

経年により分散が増大していくようにパラメータ α,β

を変数として式(8)と設定し,式(9)の分散が経年により

大きくなる特徴を持たせた.この確率分布モデルを本

研究におけるRの劣化モデルとした.ヒストグラムに確

率分布モデルを当てはめたものが図-2 である.確率分

布曲線の縦軸は頻度であり,横軸が R である.ヒストグ

ラムの縦軸は頻度であり,横軸の数値が健全度である.

ヒストグラムの健全度 5はR=R*に対応するものとして
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初期の eR値として与えた.なおSは正規分布に従う確率

分布モデルとして扱い研究を進めていくこととする. 
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図-2 ヒストグラムと R の確率分布 

 

 

4.MCS との比較 

 3 章の算出結果の精度の確認の為に Monte Carlo 

Simulation(以下 MCS)による解析結果と比較を行っ

た.σS,σR,S*,R*の値の組み合わせを変えて行い,シミュ

レーション回数は 50000 回とした.σS,eS,は一定である

が,σR,eR は経年により変化していく.図-3 に近似式(5)

とMCSの解析結果の相関関係を示す.縦軸,横軸はそれ

ぞれの確率を表す. 

 

 

 

図-3 近似式と MCS の相関関係 

 

5.考察  

図-3 をみると,Psf は経年により増加しており,それ

に伴い誤差も増加している.eR の初期値が分布形に影

響しているので,その問題を取り入れ近似式(5)の精度

を改良する必要があると思われる. 

土木構造物の管理者が管理を怠った場合に生じる R

の劣化も,ここでは Psf に含まれるとして経年を示して

いるが,これを設計者の瑕疵担保責任とするには無理

がある.Psf の増加分は管理者責任発生確率として区別

すべきであると思われる. 
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