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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    

 動的外乱を受ける構造物の安全性を議論する場合には，外乱が作用している全継続時間中に応答値が規定

された一定値を超えない確率を定量的に評価する必要がある．これは，応答が一定値を越えたら限界状態に

達したという基準で安全性を算定するものであり，初期通過確率を算出することに集約できる． 

本研究は，星谷が提案している非線形構造システム初期通過確率の準解析解算定手法（１）の理論を用いて，

数値計算上の精度を向上するために，非ガウス型結合密度関数を等価ガウス結合確率密度関数に近似する手

法（２）を用い、1 自由度非線形構造系の初期通過確率算定の試算例を示した． 

２．２．２．２．初期通過確率の準解析解算定手法初期通過確率の準解析解算定手法初期通過確率の準解析解算定手法初期通過確率の準解析解算定手法    

    本研究では，次式で与えられる１自由度非線形振動方程式を対象として，系の応答があるしきい値を超え

る確率，すなわち初期通過確率を定量的に求めることを目的とする． 

)())(),(()(2)( 2 twtxtxtxhtx oo −=++ ���� φωω                    （１） 
ここで， h：減衰係数， oω ：固有円振動数， ))(),(( txtx�φ ：非線形復元力特性および )(tw ：ガウス性ホワイト
ノイズである．式(1)は，状態空間表示により，１階のベクトル微分方程式に変換することが出来る． 
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ここで， [ ]))(),(()()()( txtxtxtxt �� φ=z ：応答ベクトル )(tx ， )(tx� および非線形復元力特性で構成される状態ベクト
ル， )]t(,t[ zf ：非線形関数である． 
対象構造系が継続時間に安全である確率，すなわち信頼性： sPは次式で与えられる．  

):))((( Tt00tzgP1P1P fs ≤≤≤−=−= ， fP ：破壊確率            （３） 

ここで，構造系の状態ベクトル： )(tz に関して ，しきい値： { } T
321 λλλλ =  を考え，任意状態ベクトルの成分：

)(tzi  が， iλ  , 321i ,,=  を越えた時点で構造物が破壊するものとして，性能関数を次式で与える． 
)())(( tztzg iii −= λ , 321i ,,=                     （４） 

本研究で対象とする系は，ガウス白色雑音を入力とし，状態ベクトル： )(tz は，マルコフ過程となる．した
がって，継続時間： T における信頼性： sPを算出するためには，次式を評価すれば良い． 
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ここで， ∆nT = （継続時間）       （５） 

式（５）において，ｋ番目の項は次式のようになる． 
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留意すべきことは，入力がガウス性であっても，システムが非線形のため出力： )(tz は，非ガウス性となる．

また )(tz が非ガウス性であっても，その分布特性が既知となれば，積分： � � ++− −
λ
λ

λ
λ )()())()(( 1kdkd1kzkzf zz を解

析的に行うことは可能となるが， )(tz の分布特性は未知であるので，非ガウス性の場合に式（６）を厳密に
評価することは困難である．したがって，本研究では以下に示す準解析解算定手法を用いることとする． 

Step（１）．（１）．（１）．（１）． )()()](,[)( twtttf
dt

td Gzz += から，サンプル実現値： )(* tz を作成する． 

Step（２）．（２）．（２）．（２）． )()()( ** kkk vHzy += ， )( tkk ∆= を観測データとして，最適推定値： )(ˆ kz のまわりで等価なガウス

分布： ))(),(ˆ( kkPkN z に近似する． )( kkP ：推定誤差共分散行列である．ここでは，疑似線形化カルマンフィ

ルタを用いることとする（２）． 
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Step（３）．（３）．（３）．（３）．式（６）の積分を行い，継続時間における信頼性： SP を求める． 

   ここで， { } Tkk )1()( += zzr および { } Tkk )1(ˆ)(ˆˆ += zzr とおくと， 
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式（７）において， [ ]TkkkkkkEkk ))(ˆ)())((ˆ)(()( zzzzP −−= は，推定誤差共分散行列である． 

また， { }{ }[ ]T

kk kkkkkkE )11()1()()(1, ++−+−=+ zzzzP  は，解析的に次式で与えられる． 
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ここで， ),1( kkT +Φ ：遷移行列， )1( +kK ：Kalmanゲインである． 
以上より， )(kz と )1( +kz の結合ガウス密度関数は，次式で与えられる． 
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{ } Tkk )1()( += zzr  を線形変換： Ar=η  により互いに相関を持たない：ηに変換する．同様に rA ˆˆ =η とすると， 
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 ここで， [ ] [ ] TTTT EE AARArrrrAR r=−−=−−= )ˆ)(ˆ()ˆ)(ˆ( ηηηηη ， A： rR の固有ベクトルとして与えられる． 
次に， iiii ησηηξ /)ˆ( −= と変換すると， iξ は，互いに独立（無相関）な )1,0(N となるので，容易に式（６）の

分子の積分を行うことができる．また， �−
λ
λ )())(( kdkzf z の積分も同様にして行うことが出来る． 

Step（４）．（４）．（４）．（４）．ここまでは，１サンプルについての解析結果なので，Step(1)－(3)の流れを所定のＮ回繰り返し計

算し， �=
=

N

1i
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, )/( を計算する． 

３．数値計算例３．数値計算例３．数値計算例３．数値計算例 
 数値計算の際，式（１）における入力は 0-10Ｈｚの周波数帯域で一様なパワーを有する平均値０，分散 1.0E4
のガウス白色雑音とし，時間刻み:0.01 秒，継続時間:T=10 秒とした．非線形復元力特性は，次式の Bouc and 
Wen モデルを用いた．式（１１）において， sec)/(.,.,.,.,.,. rad077050h01n101001A 0 ====== ωγβ とした． 

n1n txtxttxtxtxtxttAtxtx ))(),(()())(),(())(),(()()())(),(( �������� φγφφβφ xxx −−= −                 （１１） 

図-1．変位応答時系列の１サンプル            図-2．復元力特性 
図-1に変位応答時系列の１サンプルを示し，図-2は， 
１サンプル実現値の復元力特性を示した．あらかじめ 
式（１）から一度応答の時系列を作成し，その標準偏 
差：σ を求め，各状態量のしきい値を設定した．図-3 
に破壊確率の算定結果を示す．図-3において，PAMは，
本研究で提案する準解析解算定手法による N=1000回の
結果を示している．図-3の縦軸は対数軸を用い，横軸 
はσ の何倍をしきい値として用いたことを示している．
比較のためにモンテカルロ法を 10万回適用して求めた
破壊確率を示している． 
本研究で設定した破壊確率の範囲内ではあるが提案手法
有効性が認められるものと思われる．        
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       図-3．破壊確率 
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