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代表的な確率分布関数 (1)

 正規分布（ガウス分布）

 自然界の数量のばらつき分布とよく合うので、工学
分野の分布として最も一般的

 統計量の平均値と標準偏差だけで表現できる

例えば、

 サイコロをN回ふったうちに偶数が出る回数

 人間の身長

 テストの成績

 コンクリートの圧縮強度 などの分布
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代表的な確率分布関数 (2)

 正規分布（Normal Distribution ）の確率密
度関数
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代表的な確率分布関数 (3)

 標準正規分布
 平均値=0、標準偏差σx=1の正規分布

確
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f(
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x0=x

1=xσ

確率変数xがXを上回る確率 Prob［X≦x］

X

X 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0

Prob[X≦x] (%) 15.8 6.7 2.3 0.62 0.14 0.003

2018/5/19 確率論と信頼性設計の基礎 5

代表的な確率分布関数 (o)

 対数正規分布
 確率変数xの自然対数ln xが正規分布

 Xが正の値しか持たない（x＞1）分布形としてよく用いる
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例題１

 東北大学の男子学生の身長の平均が170cm
で、変動係数が10%で、正規分布に従うとする。

身長2m以上の学生は、全体の何%いるか？
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確定論 vs. 確率論 (1)

 現行の設計法

 「地震力に対して、骨組に生じる応力Sが強度Rを超
えない」  確定論

しかし、

「どんな地震でも絶対に壊れない構造物」は存在しない

 基準法で（ルールとして）定めた設計用荷重に対す
る安全性を保証しているに過ぎない

 設計用荷重を超えた場合の安全性は？

 設計用荷重に対する余裕度も？
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確定論 vs. 確率論 (2)

 信頼性設計法

 「地震力に対して、骨組に生じる応力Sが強度Rを超
える確率が５％」  確率論

 限界状態設計法

日本建築学会「建築物の限界状態設計指針」、200o

構造物の限界状態の発生確率を許容確率以下とな
るように設計

「限界状態」＝それを超えると構造物が設計上の要
求性能を満足できなくなる状態

 使用限界、損傷（修復）限界、安全（終局）限界
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限界状態関数と破壊確率

 構造物の荷重Sと耐力R（ともに確率変数）から限
界状態関数（性能関数）Zを以下で定義する

確
率
密
度

荷重S 耐力R

Z＝R-S

荷重S＞耐力R のとき破壊するので、

Z≦0となる確率が破壊確率Pf

限界状態関数Z
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限界状態関数Zと信頼性指標β

 荷重Sと耐力Rがともに確率変数のとき、

限界状態関数Zも確率変数になり、平均値と標準偏
差は

Z

限界状態関数ZSRZ −=
22

SRZ σσσ +=

 信頼性指標β
Zの分布形に応じてβから破壊確率Pfが求まる。
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独立な変数X,Yの差Z＝X-Yの平均値と標準偏差の求め方
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例題２

下図のような単純梁の中央に人が乗る。梁は、鋼板で、
断面寸法200mm×10mm、スパンom、ヤング係数
は2×105 N/mm2である。また、人の重量Wは平均
600N、変動係数15%である。

W

2m

断面200mm×10mm

2m
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例題２ （続き）

1. 梁から床までの高さが0.3m（確定値）であると
き、「梁中央が接地する」ことに対する信頼性指
標βを求めよ。

2. 梁から床までは十分に高いとする。鋼材の降伏
強度σyが平均300 N/mm2、変動係数10%の
とき、「梁が降伏する」ことに対する信頼性指標
βを求めよ。

2018/5/19 確率論と信頼性設計の基礎 1o

限界状態設計法の3つのレベル

 レベル３：真の破壊確率を正確に評価する。全ての不確
定要因の確率分布を正しく評価することが必要。

 レベル２：破壊モードに対する限界状態関数Zの平均値
と標準偏差から、信頼性指標βを求め、β≧目標信頼性
指標βTとなるように設計。（分布を正規分布とするなど
の一部の仮定あり）

 レベル１：部分安全係数（荷重係数、耐力係数）を、荷重
の特性値、耐力の公称値に乗じて割増（低減）し

（荷重）≦（耐力） となるように設計する。

従来の設計法とFormatは似ているので、一般には理
解しやすい

（荷重耐力係数法・部分安全係数と呼ばれている）

2018/5/19 確率論と信頼性設計の基礎 15

荷重係数・耐力係数の求め方
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荷重の特性値Sn，耐力の公称値Rnを用いて書き換えると，

2018/5/19 確率論と信頼性設計の基礎 16

( )
n

RRT R

R
Vαβ−= 1φ

( )
n

SST S

S
Vαβ+= 1γ

2222
SR

R

SR

R
R

VV

V

+
≈

+
=

σσ

σα

2222
SR

S

SR

S
S

VV

V

+
≈

+
=

σσ

σα

荷重係数

耐力係数

分離係数

2018/5/19 確率論と信頼性設計の基礎 17

部分安全係数法による設計

（耐力係数）×（耐力） ≧ （荷重係数）×（荷重）
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付表 標準正規確率密度関数の面積 

 


