
第Ⅰ編 一般論及び付録 
Ａ－Ⅰ．４ 信頼性理論に基づく作用組み合わせの方法 
 
 ここでは、構造物に作用する複数の作用によって生ずる作用効果の組み合わせ解析を確率論的

に行う一つの方法について示す。なお、作用効果のモデル化ならびに作用組み合わせ解析を行う

に際して、以下の仮定を設ける。 
 
1） 全作用効果をスカラー量で表す。 
2） 作用から作用効果への変換は線形である。 
3） 作用効果相互の従属性は考慮しない。 
4） 作用効果をパルス過程でモデル化するが、パルス間の従属性は考慮しない。 
 
（１）作用モデル 
 作用には、固定作用（死荷重）のように構造物に常時作用するものばかりではなく、走行作用

（活荷重）、温度作用、風作用のように一定期間だけ作用して後は作用しないか、作用していても

無視できるほど小さいものがある。さらに、地震作用のように通常は作用しないが、まれに生じ

てごく短期間だけ作用するものもある。Ferry Borges, J.と Castanheta, M.はこのような作用の

特性をうまくとらえ実際の作用過程をかなり単純化したモデルを提案している 1）。このモデルは、

B-C(Borges-Castanheta)モデルと呼ばれ、作用モデルとしてよく用いられている。この B-C モデ

ルは図－1 に示すようなパルス過程であり、各作用過程｛Xｉ｝に対して構造物の耐用期間Θをそ

れぞれの作用ごとに等しい基本時間区間τでいくつかに分け、その基本時間区間内では一定の強

さで荷重が作用するものと考えるものである。ただし、各基本時間区間内では作用は同一の分布

法則に従い、また互いに独立とする。 
 B-C モデルのタイプとしては、図－1 に示すように(a),(b),(c)の 3 種類がある。 
 
(a)Basic type：構造物の耐用期間Θのどの基本時間区間τにおいても荷重がゼロとならない場合。 
(b)Mixed type：いくつかの基本時間区間τにおいて作用がゼロの値をとる場合。 
(c)Limiting spike type ：比較的まれに生じ、短期間存続するような過渡的な作用の場合。 
 
 それぞれのタイプの作用 X(t)の最大値の分布関数を表－1 に示す。ただし、表中の は、作

用 X(t)の非ゼロにおける確率分布関数、ｐは作用 X(t)が各基本時間区間でゼロとならない確率、

νは作用 X(t)の発生率である。 
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 このモデル化の利点は、実際の作用を相当に単純化しているために各作用の最大値の分布関数

を求めることが比較的簡単であり、また作用組み合わせを考える場合、各作用の和の最大値の分

布関数も同時に求めやすいことである。ただし、このモデルを用いて作用組み合わせ解析を行う

場合、τあるいは p、νなどの値のとり方によってかなり結果が異なってくるため、それらの値



の設定には注意を要する。また作用の実デ－タからこれらの値を決めることが難しいという欠点

もある。 
 
（２）作用組み合わせ解析法 

B-C 作用過程でモデル化した作用の組み合わせについて考える。2 種類以上の作用を考えると

き、通常は耐用期間Θ中の同一時点において各作用が、それぞれ最大値に達することは考えられ

ない。従って、作用過程 の組み合わせについて )(),(),( 21 tXtXtX nL
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とするのは、あまりにも安全側すぎる。しかし、上式の左辺は非常に複雑な確率変量であり、実

用上取り扱うには不便であるから何らかの近似を行わなければならない。そこで、B-C モデルに

対して Turkstra 規則 1),2)を適用する。これは、式(1)の左辺を 
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で置き換える方法である。ここに、t＊は時間軸上の任意の一点である。この規則に従えば、構造

物の信頼性は、各作用がそれぞれの最大値に達する各時点においてのみチェックされることにな

る。従って、構造物の信頼度は過大に評価されることになるが、この過大評価は通常小さいとい

うことが示されている 1）。この Turkstra 規則を B-C モデルに適用した例として作用数 n=3 の場

合を示す。それぞれの作用は期間Θにおいてそれぞれ荷重繰返し回数 n１,n２,n３を有する長方形パ

ルス過程である。ただし n１≦n２≦n３とする。 
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 n=3 の場合は、作用の組み合わせとして 4 種類を検討すればよい。一般に n 個の作用を考える

るときには、2ｒ－１ 種類の相異なる組み合わせを考慮すればよい。 
 ここでは、例として固定作用（死荷重）（D）、走行作用（活荷重）（L）、温度作用（T）、および

地震作用（E）の 4 つの荷重の組み合わせを考える。ただし、固定作用（死荷重）は確定量と考

える。固定作用（死荷重）を確定量としているので、固定作用（死荷重）のみを考える場合を除

いた実作用の組み合わせとして、以下に示す 7 種類が存在する。 
 



 Case 1 D+L       固定作用（死荷重）＋走行作用（活荷重） 
 Case 2 D+T       固定作用（死荷重）＋温度作用 
 Case 3 D+L+T     固定作用（死荷重）＋走行作用（活荷重）＋温度作用 
  Case 4 D+E       固定作用（死荷重）＋地震作用 
 Case 5 D+L+E     固定作用（死荷重）＋走行作用（活荷重）＋地震作用 
  Case 6 D+T+E     固定作用（死荷重）＋温度作用＋地震作用 
  Case 7 D+L+T+E  固定作用（死荷重）＋走行作用（活荷重）＋温度作用＋地震作用 

 
（３）構造物の信頼性の評価法 
 B-C モデル 1)に Turkstra の組合せ規則 2)を適用したときの構造物の信頼性を Hasofer-Lind 型

1)の信頼性指標βによって評価する。抵抗強度は固定作用（死荷重）と同様に確定量と考え、終局

限界状態の応力度σ＊とする。また各作用については、仮に任意時点の分布が正規分布であっても

B-C モデルの Mixed type と Limiting spike type を用いてモデル化しているので、パルス過程と

しての確率分布は表－1,表－2 に示す非正規分布関数になる。従って、安全性指標βを求めるに際

して次式(4)によって正規分布による近似を行う必要がある１）。 
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 ここに、   

)}({1*
iXi FX βαΦ−=

i
 

上式(4)において、 は近似した後の X'' ,
ii XX σµ ｉの平均値、標準偏差であり、X*

ｉは設計点における

Xｉの座標値を示し、またφ(…)は標準正規確率密度関数、Φ－１(…)は標準正規確率分布関数の逆関

数である。 
さて、各作用間の相関を考えないことにすると、以下に示す式(5)により 4 つの作用組み合わせ

のもとでのβが評価できる１）。 
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ただし、   
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ここに、X１,X２,X３,X４はそれぞれ各作用の確率変数であり、C は作用,X
iX i を各着目点において応力

レベルに変える変換係数である。この式(5)にβとαiの初期値を代入して繰返し計算を行うことに

よってβが得られる。Turkstra の組み合わせ規則にしたがって各作用の最大時を考えるときは、

表－1 および表－2 に示す最大値または任意時点の分布関数と、その導関数である確率密度関数を

それぞれの作用が最大値か任意時点のどちらを対象とするかで使い分ける。上述の 7 つの各組み

合わせ Case について採用するβは、Turkstra の組み合わせ規則における各作用の最大時におけ

るβのうちで最小のものとすればよい。 
 
（５）信頼性理論に基づいた設計法 
ここでは、作用の不確定性を考慮した合理的な設計法として信頼性理論に基づいた部分安全作

用係数設計法を提案する。具体的には、限界状態設計基準式を提案し構造物の違いにかかわらず

目標信頼度を確保するための最適な作用係数の算定方法 3),4)を紹介する。 
 
１）部分安全係数（作用係数）設計法 
部分安全係数（許容応力）設計法の設計規準式は以下のように示される。 
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  ：構造物の重要度係数 gγ

 iγ  ：作用 i に対する作用係数 
 iσ  ：作用 i によって部材に生じる応力 
 ϕ  ：耐力係数 
  ：使用材料の降伏点応力度 yσ

 
従来の許容応力設計法と大きく違うことは、安全率つまり安全性・使用性に対する余裕の確保

の方法で、そこでは、安全性・使用性の余裕の程度を外力（作用効果）に関する余裕と耐力に関

する余裕に分離し、作用係数 iγ や耐力係数ϕ などによって確保することができる。信頼性設計法

の利点は、外力や耐力の不確かさの程度や安全性・使用性についての信頼度を考慮できることで

ある。 
 
２）作用係数の算定法 
ここでは、作用係数の算定において表－3 に示す 7 個の設計照査式を設け、それぞれの照査式

に対する作用係数を個別に求める。この表において、 はそれぞれ Code ご)71(,,, ～=i
iii ETLD γγγγ



とに異なる作用係数、 )71(,,, ～=iETLD σσσσ はそれぞれ現行設計法等で定められている作用の公

称値を作用させた場合に各部材の着目点に生じる応力である。これら作用係数の照査式は、現行

設計法における設計基準式および荷重の組合せケースを考慮して決定する。また、各照査式の作

用係数を評価するときは、設計作用に対応する作用のみを考慮するものと仮定する。以下に作用

係数の算定手順 3),4)を示す。 
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1)目標信頼性指標 を設定する。 

2)対象とする照査式において用いられる作用係数を適当に仮定する。 
3)仮定された作用係数を用いて照査式を満たすように各構造モデル を設計する。 i

4)決定された構造モデル i に実働作用が載荷された場合の信頼性指標 iβ を計算する。 
5)目標信頼性指標 と各構造モデルの信頼性指標 iβ とで定義される目的関数 を計算

する。 
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6)目的関数 が最小となる最適な作用係数の組み合わせが見つかるまで、個々の作用係

数を仮定し直してステップ 3)から 5)を繰り返し計算する。 
Ω

 
さて、以上に示した方法で具体的な作用係数を算定する場合、重大な問題が生じる。それは、

現行設計法で用いられている部材設計の概念である。この概念で不静定構造物の設計を行うと、

各部材に対して最も不利な作用の組み合わせを考慮することになり、各部材の作用の組合せが部

材ごとに必ずしも一致するとは限らない。作用係数設計法においてもこの部材設計がなされると

すれば、最適な作用係数を求めることが非常に困難になる。例えば、不静定ラーメン構造物を考

えると、剛比 によって梁部の断面が変われば柱部の断面も変化する。また逆も同様である。従

って、柱部に対して Code 7 の作用係数を最適にするためには、梁部に対して Code 1～Code 7 を

同時に最適にすることが必要となり、つまり表－3 に示すすべての作用係数の最適化を行うこと

が必要になる。このようなことは現実的に不可能であり、またそのように多数の作用係数を算定

しても取り扱いに困るだけで実用性がない。 

k

そこでここでは、各部材が同一の設計照査式で設計されるものとして最適な作用係数の算定法

を推奨する。この方法を採用すれば、1 つの設計 Code の作用係数を算定する場合、他の設計 Code
を取り扱う必要がなくなり、単独に作用係数を求めることができる。 
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図－1 B-C モデル 



表－1 B-C モデルにおける最大値の分布関数 
 

荷重タイプ 基本時間区間 最大値の確率分布関数 

Basic type τ nF )}({ * ｘｘ  

Mixed type τ n］［ (x)}F-p{1-1 *
x  

Limiting spike type 0 ］ｘ［ ｘ )}(1{exp *F−⋅Θ⋅−ν  

 
表－2 B-C モデルにおける任意時点の分布関数 

 
荷重タイプ 任意時点の基本時間区間の確率分布関数 

Basic type )(* ｘｘF  

Mixed type )}(1{1 * ｘｘFp −−  

Limiting spike type 
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表－3 部分安全係数（作用係数）設計法の設計基準 

 
Code 作用係数設計法の照査式 

1 *
1 σσγσγ ≤⋅+⋅ LLDD  

2 *
2 σσγσγ ≤⋅+⋅ TTDD  

3 *
33 σσγσγσγ ≤⋅+⋅+⋅ TTLLDD  

4 *
4 σσγσγ ≤⋅+⋅ EEDD  

5 *
55 σσγσγσγ ≤⋅+⋅+⋅ EELLDD  

6 *
66 σσγσγσγ ≤⋅+⋅+⋅ EETTDD  

7 *
777 σσγσγσγσγ ≤⋅+⋅+⋅+⋅ EETTLLDD  

 
 
 
 
 
 




