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橋梁の耐震設計における重要度係数の評価法＊
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Kohjiro MIYAwAKI

（昭和60年4月10同受理）

                  あらまし

 本研究は，橋梁系の耐震設計を行う際の重要度係数λの一評価法について取扱った。す

なわち，橋梁の社会的価値を力学的要因となる破壊確率と関係ずけて，一般の橋梁が破壊

した異常時とそうでない平常時とにおいて重要な橋梁の有する社会的価値で分けて評価

し，これに橋梁の建設費用を考慮した効用を考える。そして，これを重要度によって最大

化するように係数を評価した。

 その結果，重要度係数は，安全率n，変動係数V・，V・，耐用年数丁，利率r，社会的効

用の換算係数，一般橋梁の破壊確率，橋梁の形式による価格比∠C／Cなどとの関数として

評価できた。そして数値計算の結果，つぎのようなことがわかった。

 1）λは，力学的要因のVR，Vs，nに対して比例的に増加し，とくにnの効果が大

  きい。

 2）λは，社会的要因のT，rに対して，その効果はあまり大きくない。

 3）経済的要因の∠C／Cは，下部構造の橋梁形式により大きく影響される。

 4）誘導されたλは，実際の設計時に（λ一n）の値を重要度別補正係数として用いれば

  よい。

1、 はしがき

 土木構造物を設計する場合，その構造物の重要度を考慮した設計が必要である。この場合，

重要度の評価に，必要性，迷惑度，代替性，機能回復の難易度などを加味して定められる必要

がある1〕とされている。すなわち，対象構造物が破壊した場合，救援活動，復旧活動に必要と

される度合，その構造物が他の構造物・施設に影響を及ぼす度合，他の代替構造物・施設によ

ってそれまでの機能を維持できるような代替物の充実の度合，破壊後その機能回復に要する時

間，費用の大きさなどを定量的に算定しなければならない。

 実際の設計指針等においては，たとえば道路橋設計示方書で，計画交通量に関したもののみ

が数値的に表示されており，具体的に定量的な取扱いは検討の余地があると考えられる。重要

度に関する取扱い方法は少なく，青木の建築物のシステムに対して力学的・経済的・社会的要

素を加味して取扱ったもの2〕がある。本研究は，青木の方法を参考にし，社会資本の構造物と

しての橋梁系を対象にして具体的に評価してみる。

 すなわち，本研究は，橋梁の社会的価値を力学的要因の破壊確率とに関係づけて，一般の橋

＊本論文の一部は，第40回土木学会年次学術講演会に発表したものである。
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梁が破壊した異常時とそうでない平常時とにおいて重要な橋梁の有する社会的価値で分けて評

価し，これに橋梁の建設費の加味した効用を考えた。そして，これが重要度によって最大化す

るように重要度の係数を評価した。

 その結果，重要度係数は，構造物の耐力と荷重の最大値の外力とに対する平均値および変動

係数，社会的価値に関係する構造物の耐用年数および社会的利率さらに橋梁の形式によって定

まる建設価格比との関係で求められた。また，耐震設計における重要度と経済的要因とを関係

づけるために，重要度の関数である設計震度と経済的要因である建設費との関係を実際に数値

計算を実行して求めた。さらに，求められた重要度係数に関係するパラメーターと重要度係数

との関係を検討するために数値計算も実行し，いくつかの結果が得られた。

2．重要度係数の基礎式の誘導

 21力学的要因
 まず，構造物に作用する最大外力は，S（s1，s2．．．．．．，sm）とする。このときの外力の統計量

は，ある一定期間にそこで発生する外力から決定される最大外力の統計量とし，単位期間を1

年にとって考える。同様に，構造物の耐力は，施工上のばらつきなどの不規則変数として，

Ro（r。，r2．．．、1．，r皿）とする。さらに，重要度係数λを与えて設計された構造物の耐力は，R1

（r1’，r。’，．．．、．．，r皿’λ）となる統計量として表わせる。さらに，Ro，R1，Sの確率密度関数が，

それぞれfR0（r1，r2，．．ll．．，r。，），fRl（r1’，r2’，．．．．．．，r。’，λ），fs（s1，s2，．．．．．．，s皿）であるとする。

 このように定義された力学量により，構造物が安全とか破壊するとかの力学的表示が種々の

形式で表わせる。ここでは，破壊確率Plを次式のように定義す孔

・f・・i［・i＜・1－1二。。1；f・i（・）f・（・）・…
ω

上式は，破壊の危険性を表わし，1－Pf（＝L）は，安全の信頼性を表わす量となる。

 2．2経済的要因

橋梁の建設のための建設費Coは，請負工事費として積算され，直接工事費と間接工事費か

ら構成された工事原価に一般管理費等を加えたものとなる。この場合主として重要度に関係す

る要素は直接工事費の中の材料費，一般管理費の中の調査研究費等に相当するものと考えられ

る。しかし，建設費と重要度係数との関係は，非常に複雑な関数で表示されるものと考えられ

る。この場合の共通特性は，建設費が重要度係数に対して非減少関数と仮定できるものと考え

る。すなわち，

  aCo＿
  ∂λ劃〉O                ｛2〕

となる。

 2．3社会的要因

 橋梁の価値は，各状況によって異なる。一般の橋梁が破壊した場合を異常時，そうでない場

合を平常時と呼ぶことにすれば，重要度の高い橋梁が異常時と平常時とにおいて正常に機能し

ている場合と機能停止した場合とにその価値は分けて考えられる。この場合社会的価値は，機

能上の貢献度，被害の影響の大きさ，他の施設との補完性，彼1日の容易性などが関係してく

一110一 19日5年10月
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る。しかし，ここでは力学的要因で述べた

破壊の危険性の評価方法により表一1のよ

うに表示して考える。

 このような各組合せによる効用は，各状

況下で1年間に得られた社会的価値の和を

意味することになる。価値Ull，U21は，

その機能上の意味から，正の符号をもった

表一1 橋梁の社会的価値の分類

重要な橋梁

 Pl≧Pf
i機能有す）

 Pl＜Pf
i機能失う）

平常時 P。≧Pf Ull U12
一般の

ｴ梁 異常時 Po＜Pf U21 Um

ものであり，価値U12，U22は負の符号をもった失われたユ年間の損失となる。

 まず，価値は単位年限ごとに計量されるとすると，重要度の高い橋梁の有効使用年限丁が

くるまでは，この橋梁が破壊されるまでの価値を加えた値が社会的価値の総和となる。そこで

1年目の社会的価値の期待値は，

  Uso＝（1－po）（1－p1）U11＋po（1－p1）U21＋（1－po）p1U12＋poplU22         13〕

で与えられる。ここで，各状況での価値は変動しない。すなわち，時間の関数でないと考える

と，単に利子率rに依存した形で2年目以降の価値が得られ，使用年限内の総和Usは，

・・一・・臼早1）H        l・〕
となる。

2．4重要度の算定

効用は，社会的価値の総和USから建設に必要な費用を除いた値である。また，建設時期が

この橋梁の利用のTo年前とすると，利用開始時を基準とした効用は，

  U，Us一一C                               15〕

 ここに，

  C＝Co（1＋r）T0                                 （6〕

である。重要度係数は，他の諸条件が与えられている場合式15〕の総効用を最大化することによ

り定める必要がある。すなわち，式15〕を重要度係数λで偏微分し，これを0と等置することに

より次式が得られる。

一昔一等／砦 17〕

 上式の左辺は，重要度係数と破壊確率の関係を表わす力学的側面から決定されるものであ

る。さらに，右辺の分子は，耐力を増加させることにより生じる建設費の増加の割合を示すも

のである。分母は，破壊確率と社会的利益の損失の問題であり，広い意味での公共投資の問題

で取り上げられるべきものである。このように重要度は，力学的要因，経済的要因に係わった

形で表示される。

 式17〕を評価するために右辺の分子・分母をつぎのように変形する。

工：ll：lll／    ⑧
   ap1
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 ここに，αは重要度の費用増加率を表わし，γは破壊確率による社会価値変動率を表わして

いる。式18〕を式17〕に代入すると，

  ∂p1 α
  一＝一                                 t9〕
  ∂λ  r

となり，この式が基礎的な関係式とな孔

 具体的な評価をするためには，つぎのように考える。まず，橋梁への外力，耐力などの合成

されたスカラー変数は，正規分布であると仮定する。いま，Ro，R1，Sがそれぞれ正規分布

［μ旧，σ腕］，［μ旧／λ，σp］，［μS，OS］で与えられる場合を考える。このとき，各変量が独立で変動

すると考えれば，重要度の高い橋梁に対して，

則一1一⑭（ノ、日綜缶、。）       l11

 ここに，

    μ旧，μs：Ro，Sの期待値

    V正，Vs：Ro，Sの変動係数

   の（） ：正規確率分布

となる。したがって，式19〕を式（1O〕に代入し，整理すると，

1一
ﾂ・ノμ㌣Wノ・1…（、古ゾ、旧ポ、、。、。） l11i

なる関係式を得る。

3．重要度の社会価値変動率および費用増加率の評価

 3．1社会価値変動の検討

 式18〕の第2式によって定義された社会価値変動率アを検討するためには・式14〕および式13〕を

p1で偏微分して整理する。しかるのちp1は一般に1に比べて非常に小さいのでテーラ級数展

開を行い，近似的な評価し，また，poとplの積の項も無視し，単位費用あたりの次式のよう

に，評価できる。

卜皆〔（軌一・・）一叱一／舳（1廿廿・号1：）・軌1（世1－1）1軌

一／（舳一軌1）（1一冊）一・如〕
⑫

ここに，

舳一〟p舳一神み舳一（糾声箒／
“今叩i（’苓一’／、1＋｛  ／

口劃

 式11割のU11は，平常時における社会的価値であり，この値に対する評価が必要となる。その

ためにまず，社会的価値の総和は，建設費用を上回っていなければならない。しかし，計画の

段階でなされている価値は，対象とする橋梁の機能が使用期問中，正常に機能したとして考え

上112一 一985年10月
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られる。すなわち，一般の橋梁も重要な橋梁も破壊しないとした場合の社会的価値の総和が建

設費を上回っていなければならない。ゆえに，

・・」嵩。・・

   pユ三〇

左辺は，社会的価値の総和から（1＋r）T．qo1Ullとなる。したがって，

      C
U11＞（1・。）・・q、。

○田

05〕

なる関係になり，平常時の重要度の高い橋梁の年間あたりの価値Ullは，総建設費の1ノ（1＋

r）T｝01より大きくなければならない。そこで，不等式116〕の条件下において，平常時の価値

Ullをどの程度に見積ればよいかが問題となる。いま，社会的価値の総和と総費用が等しくな

る年数をT＊とし，利用開始点での建設費Coとすれば，

U11＝k．Co

 ここに，

    r（1＋r）T＊一1＋、
 kτ一    （1＋r）T＊一1

と評価できる。ここに，k、は資本回収率と呼ばれる量である。

 つぎに，平常時の社会的価値を基準にして各状況での価値を，

U21＝ηU11㌧U12ヨーη＊lU11，U22＝一η㌔U11

㈹

皿7〕

l18〕

と表現できるとする。

 3．2費用増加率の検討

 式（2〕で定義された重要度に対する費用増加率αは，つぎのように考える。

 まず，橋梁構造における耐震設計において，震度法あるいは修正震度法を用いるものとすれ

ば，設計水平震度kは，次式の形で与えられる3〕。

kヨλko 119

 ここに，

  ko＝λ1λ2λ3ko

  λ1；地域別補正係数

  λ2：地盤別補正係数

  λ。：修正震度法の場合の固有周期による応答の修正係数

  ko：基準設計震度

  λ：重要度別補正係数

したがって設計震度の変化を基準とする震度koで割っナこものが単位重要度の変化率を表わし，

〃＝λ一1
便。）

となる。このとき費用の増加は，設計震度の変化に伴った建設費用の増加∠C口であり，単位費

用あたりの費用増加率は∠Co／Coと算定される。したがって，

大阪府立高専研究紀要 第19巻 一113一
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α一 Q∠Co／Co

  Co  λ一1

となる。

4．数値計算

 4．1 設定そ≡デル

 耐震設計における重要度係数の変化

による建設費用の変化を調べるため

に，構造設計4〕・5）・6〕および積算7〕の数

値計算を行った。図一1に示すような

橋台2基，合成桁橋1基のモデルが標

準の橋梁系として設定された。そし

て，耐震的な考慮は，橋台のみについ

て設計震度を変化させて設計計算を行

った。

 重要度係数の算出には，構造物の耐

用年数丁，資本回収年下＊，構造物の耐力

および荷重の変動係数CV圧，CVs，社会的

利率r，その他のパラメターは衰一2に示

すように仮定して計算を行った。

 4．2価格比と設計震度

 設計水平震度の橋梁の直接工事費に及ぼ

す影響について調べた計算例が図一2であ

る。計算結果より，建設費用は杭基礎部の

工事費用が震度の影響度合が大きくなって

いる。また，震度に対する建設費用は，下

に凸な放物線状に増加する傾向をもってい

る。すなわち，式19〕の分子は，

②1〕

32000

i

oo○ト

oooo．

l1皿冨L」m  一@〇@〇一@〇1ﾎ㎜Ljし」τn π㎜Lj

図一1 対象とした基準橋梁系モデル

表一2 仮定された諸元

耐用年数 丁（年） 50，70，100

資本回収年 丁卓（年） 7

荷重 CVs（％） 5 ～ 50
変動係数

耐力 CVR（％） 5 ～ 50

利     率 r O．06，O．10

一般橋梁の破壊確率。〕 po 1．O×mI3

η 500

社会的価値の換算係数 η1＊ 4

1

∠Co

T＝・｛k＋・・kL1

と表示できるであろう。ここに，ao，a1，a2：図一2より定まる定数。

 以上の結果は，荒川・川島・田村ら8〕が行った数値計算結果においてもほぼ同様の傾向を示

しており，一般的な傾向を示したものと思われる。

 4．3重要度係数と変動係数

 重要度係数λは，式伍1〕のように評価されるものとすると，耐力，外力の変動係数VR，Vs，

安全率n（二μS／μS）および社会的価値の変動率ア，費用増加率αの関数である。

 まず，図一3は，2－Vs－nの関数を図示したものである。図からわかるように，2はVs，

nに対して比例的に増加する傾向を示すが，Vsよりnの方の影響の度合が非常に大きい傾向

一ユ14一 i985年10月



橋梁の耐震設計における重要度係数の評価法

を示している。λを増すことは，安全性を増すこ

とであり，すなわち，nを上げればよいという関

係である。また変動係数が大きい場合は，同じ安

全性を保持しようとするとλを大きくしてやる

必要があることを示している。

 図一4は，λ一Vs－VRの関係を図示したもの

である。λは，VR，Vsによりともに同様の影響

を受けている。大体V。，Vsの10％程度の増加

に対してλは約20％程度の増加を呈している。

 図一5は・λ一V正一丁の関係であり・λは橋梁

の使用年限丁に対してあまり変化しないがごく

わずか増加している。すなわち，耐用年限丁が

長くとれば，来襲するであろう地震の期待値を上

げることを意味し，λを上げることになる。

 図一6は，λ一VR－rの関係を図示したもので

ある。耐用年限の場合と同様に対象利   10

率6～10％ではあまりλには影響し

ていない。

 以上，各種パラメターとの相関につ

いて述べたが，重要度係数λの値が

示方書に用いられている重要度別補正

係数に比較してかなり大きい数値とな

っている。これは，式111〕で評価したλ

がn＋∠nという形式になっており，

構造設計する際，安全率nをもつよ

うに設計されており，重要度の効果が

∠nに表現されている。したがって，

設計する際の重要度の係数は，（λ一n）

の値を用いればよいであろう。

5． あとがき

 本研究は，橋梁系の耐震設計におけ

る重要度係数の評価法について，構造

計算（力学的効果）だけでなく，橋梁

の経済的効果，社会的効果を考慮して

提案し，数値計算を実行して幾つかの

結果を得た。
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まず，設計震度と建設費用との関係は，次のようになった。

111設計震度を上げると，建設費用は放物線状に増加する。

12〕橋梁の基礎部の費用は大きく，全建設費の中の杭基礎部のみの費用が占める割合が大き

 い。
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 13〕橋台部のみの費用は，ぽぽ直線的に増加する。

 つぎに，重要度係数についてまとめるとつぎのようになった。

 11〕安全率，変動係数による重要度係数の影響は大きい。

 12〕社会的要因の耐用年数，利率の重要度係の影響は小さい。

 13〕重要度係数を実際の設計における重要度補正係数して評価するには，安全率を引いた形

  のもので評価すればよい。

 なお，今後検討すべき事項は，

 l1〕社会的価値の換算係数η，η1＊，η2＊などの合理的な評価法の確立。

 12〕種々の橋形式に対する積算プログラムの開発

などが考えられる。

 最後に，本研究においての構造計算ならびに積算などの計算にお世話になった阪神高速道路

公団中元克明君に感謝の意を表わす。
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