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概要 :最近､地盤構造物に対 して も性能設計の概念が取 り入れ られてきた｡性能設計を行 う上で一般的に用

い られ る設計法 として信頼性設計法が挙げ られる｡現在実用化 されている信頼性設計法には レベル 1-3の手

法がある｡本研究は､レベル 1-3のアプローチ とは別の視点で､ロバス ト制御 アプローチを用いて信頼性設

計を試みたものである｡同様のアプローチを採用 した研究 として地盤の透水係数の信頼性のみ (-変数)を

考慮 して埋立地のライフサイクル設計を試みたものがある｡本研究では複数の地盤物性においても適用でき

るようにモデルを拡張 し､固結工法による盛土の安定対策を適用例 として必要改良幅の算定を行った｡

キー ワー ド:ロバス ト制御 ､信頼性設計､多変数､不確実性

1. まえがき

最近､地盤構造物においても性能設計の概念が導入 されてきた｡性能設計は､一般 に､施設の 目的 ･要求

性能 ･性能規定についてのみ拘束力があ り､その照査法については設計者 に委ね られている｡代表的な照査

法 として信頼性設計法が挙げられ る｡現在実用化 されている信頼性設計法には レベル 1-3の手法がある｡レ

ベル 1-3の手法を簡潔に述べると以下の とお りである｡レベル 1は荷重や強度のパラメータに部分係数 を乗

じて限界状態設計を行 う手法､ レベル 2は与えられた荷重や強度の平均値 と分散か ら信頼性指標 を算定 し､

これにより評価する手法､ レベル 3は荷重や強度の確率密度関数 より構造物の破壊確率を求め評価する手法

である｡ これ らの手法の詳 しい内容については､た とえば本城 ■)がわか りやす く解説 している｡

本研究は､上述 した レベル 1-3のアプローチ とは別の視点で､ロバス ト制御アプローチ 2)を用いて信頼性

設計を試みたものである｡ この手法は､与えられた作用荷重や (地盤)物性の確率分布の信頼性をパ ラメー

タとして入力することで､より堅実 (ロバス ト)な確率分布 を推定 し､その確率分布か ら (建設) コス トな

どの期待値を計算するものである｡同様のアプローチを採用 した研究 として地盤の透水係数の信頼性のみ(一

変数)を考慮 して埋立地のライフサイクル設計 を試みたものがある 3)｡本研究では複数の地盤物性において

も適用できるようにモデル を拡張 し､固結工法による盛土の安定対策を適用例 として必要改良幅の算定を行

った｡

2. 適用例

本研究の適用例を図-1に示す｡法尻部の軟弱層を固結工法により地盤改良 して､円弧すべ りに対す る安定
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性を確保する改良体の設計を考えた｡ここでは､改

良率を50%と固定 して改良幅を増加 させること想定

した｡本検討では､簡単のため､盛土の単位体積重

量と軟弱層の粘着力の二変数について不確実性を考

慮 した｡それぞれの確率分布を図-2のように与えた｡

通常､盛土の単位体積重量の確率分布は近傍の施工

実績より､一方､軟弱層の粘着力の確率分布は当サ

イ トおよび近傍の土質試験結果より得ることができ

る｡

3. ロバス ト確率決定モデル

本報告では適用例を対象に､二変数についてのモ

デルを示す｡なお､三変数以上であってもモデルの

構造は変わらない｡

事前の情報から得 られる独立な二変数(A,B)の確

率 分 布 を そ れ ぞ れ ､ pA(i)(i-1,-･,NA )と

pH(j)(j-1,-･,NB)とする｡このとき､式(1)､(2)に

示す ロバス ト制御 問題 と制約条件 よ り､ pA(i)と

pβ(j)の信頼性 を考慮 した確率分布 qA(i)とqH(j)

(以下､ロバス ト確率分布 と呼ぶ)を求めるC

(qA(i),q B(j)〉-arg (qAm,eBX(ノ))
NA Nβ

EE qA(i).qB(j)7T(i,j)L=JJ=l

-(吉iqA(i,.n認+吉iqB(j,.nm)〕(.,
皇 qA(i)-1,皇 qB(j)-1 (2)
J=1 ノ=1

ここに､式(1)右辺括弧内の第 1項はロバス ト確率

qA(i)とqβ(j)に対する7T(i,j)の期待値､第 2項およ

び第 3項はpA(i)とqA(i)およびpB(j)とqB(j)の確

率分布間の距離 (相対エン トロピー)に｣とβの不
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図-2 二変数の確率分布

確実性に対するリスクの感度を表すパラメータ(oA,

oB)(≧0)で割ることにより表現 したペナルティであるooAおよびoBの値がゼロに近づくほど(情報の信頼性

が高いなどの理由で) リスク感度が低いことを示すo ZT(]',j)は､(i,j)が同時に発生するときのコス トや数量

(本例題では､必要改良幅 B)である｡式(1)と式(2)より､ロバス ト確率qA(i)とqB(j)が満足すべき条件式(3),

(4)が導かれる｡この非線形方程式を数値的に解 くことでqA(i)とqH(j)を求めたo

Elp 伽 p･J吉 q･伽 ･ll7,]

(3)

(4)
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図-3 必要改良幅算定結果
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図-4 必要改良幅 とリスク感度の関係
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図-5 リスク感度に対するロバス ト確率分布の変化

こうして求めたqA(i)とqH(j)を次式に代入することで､ZT(i,j)の期待値言を計算 した｡

_N,1Nz3
7T-∑∑qA(i)･qB(j)･7T(i,j')Jノ

(5)

4. 検討結果

盛土の単位体積重量 と軟弱層の粘着力の組合せを変えて円弧すべ り計算を行い､(ここでは限界状態設計を

意識 して)安全率が 1以上 となる必要改良幅 βを求めた｡結果は図-3に示す とお りである｡次に､盛土の単

位体積重量 と軟弱層の粘着力の確率分布が同じ信頼性 とした場合 (oA-08-0)について､必要改良幅 Bと

リスク感度βの関係 を計算 した｡算定結果を図-4に示す｡ ここに､与えられた情報を完全に信頼する場合は

0-0とな り､必要改良幅は､pA(i),pB(j)のときの期待値 と等 しくなるo図-4より､信頼性が低 くなる (0が

大きくなる)につれて必要改良幅が増加する傾向となる｡また､必要改良幅の最大値は 17mであ り､盛土の

単位体積重量が 20kN/m3､軟弱層の粘着力が 10kN/m2の場合 と一致するD

次に､ リスク感度を変化 させた場合のロバス ト確率分布の変化について調べた｡♂-0,0.1,1.0,4.0に対す

るロバス ト確率分布を図-5に示すDOが大きくなる (信頼性が低 くなる)につれて､ロバス ト確率分布は､

盛土の単位体積重量が大きい領域､かつ軟弱層の粘着力が小 さい領域に集中する傾向となる｡
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5. あとがき

本報告は､他変数を扱ったロバス ト制御理論による信頼性設計のフ レームワークを示す ことに主眼を置い

ているため､改良体の渦動 ･転倒 ･応力照査などは行 っていない｡例題 として盛土安定対策を取 り上げたが､

本手法は地盤構造物だけでなく様々な構造物設計に対 しても適用可能である｡
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Abstract

Aperfbrmace-beseddesignconcepthasbeenintroducedtothegroundstructuresqulterecentlyln

Japan. Areliabilitydesignisaoneofthemosttypicalmethodforaperformance-baseddesign. Level

I-3methodsareemployedasausualpracticeofareliabilitydesign.

Tnthisstudy,authorstriedtopracticeareliabilitydesignuslngtherobustcontrolapproachfroma

differentview. Authorshavepracticedthelifecycledesignofareclaimedlanduslngthisapproachin

considerationofreliabilityofonlygroundpermeability. 1nthispaper,thistheorylSextendedtoapplythis

approachfわrmorethanoneparameterandadesignofstabilizationofembankmentsispracticedasan

exampleuslngtheextendedmodel.


