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１． はじめに  

構造安全性 1)を評価するために安全性指標が用いら

れている．安全性指標は性能関数 )(xg が非線形関係

式 で 与 え ら れ る 場 合 に は ， 普 遍 性 を 保 つ た め に

0g =)(x となる破壊点 0x まわりで線形化された性能関

数の平均値と標準偏差により求められる． 本研究は拡

張カルマンフィルタを用いて，与えられた性能関数の破

壊点を求め，安全性指標を算出する手法について，基

礎的な検討を行っている． 

２． 安全性指標の算出 

確率変数ベクトル ],,,[ n21
T xxx L=x が正規分布に

従い，互いに相関を有するものとする．そして平均値ベ

クトルを x とすると共分散行列 xC は，次式で与えられ

る． 

( )( ) ][ T
x E xxxxC −−=           (1) 

次に，構造物が破壊または安全であるということを性能

関数 )(xg により記述し，安全性指標を算出することを考

える．性能関数は，確率変数ベクトル x の関数であり以

下のように定義する． 

0g >)(x  安全 ， 0g ≤)(x  破壊      (2) 
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0 xxx LL,=x の近傍で性能関数を

1 次項までのテーラー展開により線形化し， 0g 0 =)(x で

あることを考慮すると次式を得る．  
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式(3)より，性能関数 )(xg の平均値と分散値を求める． 
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式(4)と式(5)から，安全性指標 β は次式で求められる． 
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一般的には式(6)の破壊点 0x および破壊点におけるヤ

コビアン行列 0G が未知であるので， 0g 0 =)(x を満足す

る破壊点を探索しながら，式（6）を計算する． 

３．拡張カルマンフィルタによる破壊点の直接探索  

 式（6）より，性能関数 )(xg に対する安全性指標が与え

られることを示したが，その際破壊点 0x および破壊点に

おけるヤコビアン行列 0G が未知である．そのために，破

壊点の探索を行いながら式（6）の収束計算を行うための

各 種 ア ル ゴ リ ズ ム が 提 案 さ れ て い る ． 本 研 究 で は

Shinozuka の研究 2)を参考にして，拡張カルマンフィルタ

により，破壊点 0x とヤコビアン行列 0G を求めることを行

う．Shinozuka は，次式で与えられる評価関数の制約条

件付最小化問題の最小値が，安全性指標 β と等価であ

るという解釈を示している．  

( ) ( )[ ]211
x

T xxCxxx −−= −)(γ  → 最小 
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式(7)で与えられる制約条件付最小化問題にラグラン

ジェの未定定数法を用いる． 
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ここで， λ はラグランジェの未定定数である． 
式(8)の極小点において 0x =∂∂L ， 0=∂∂ λL となるこ

とを用い，式(7)の最小値を与える x を破壊点 0x とすると

次式が得られる． 
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式(9)より )( 0xγβ = であり，式(6)で与えられる安全性

指標と一致することが分る． 

本研究では，式(7)を参考にして 2 次形式評価関数の

制約条件付最小化問題を考える． 
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式(10)は式(7)と比較すると以下の関係がある． 

2

2
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式(10)は確率変数ベクトル x に関する 2 次形式で与え

られることから，評価関数 )(xγ ′ は， x に関して 2 回微分

可能である．同様に，式(10)の最小化問題にラグランジ

ェの未定定数法を適用する． 
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式(12)を x  と λ′ で偏微分する． 
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式(12)の極小点では 0x =∂′∂L ， 0=′∂′∂ λL となり，そ

のときの x を 0x′ とすると，式(10)の最小値は次式となる． 
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式(11)より，安全性指標が正の値ならば，式(7)と式

(10)から求められる破壊点は同じになるので 00 xx ′=  ，

00 GG ′= として，安全性指標は次式で与えられる． 

)( 02 xγβ ′=            (16) 

上記の議論をもとにして，拡張カルマンフィルタに破

壊点を求めるための定式化を行う．状態方程式は次式

で与えられる． 
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一方観測方程式は，式(13)および式(14)より，定式化

される． 
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式(17)における添え字 i は，解が収れんするまでバッ

チ処理で拡張カルマンフィルタアルゴリズムの繰り返し

計算を行うことを意味している．この定式化により破壊点

0x と破壊点におけるヤコビアン行列 0G が求まり，式(15)

と式(16)から安全性指標 β を求めることが出来る．式(12)

の最小化問題における破壊点をカルマンフィルタを援用

して解いているということであるが，単純に状態方程式と

観測方程式の定式化を行えば良いこと，性能関数 )(xg

が有限要素法などの汎用計算コードで与えられる場合

にも，観測方程式の xx ∂∂ )(g を影響係数法で評価する

ことで，破壊点の探索が可能である． 

４．数値計算例 

以下に示す最も基本的な性能関数について安全性

指標の試算を行った．  
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なお， ),(~),,(~ 28Nx210Nx 21 のガウス性確率変数とし

て，相関係数は 603000 .,.,.=ρ の 3 ケースを仮定した． 

表-1 安全性指標の計算結果 

性能関数 相関係数ρ 安全性指標β 
)(xg1  0 0.70717

  0.3 0.84515
  0.6 1.11803

)(xg2  0 0.70711
  0.3 0.84515
  0.6 1.18034

)(xg3  0 0.70711
  0.3 0.84515
  0.6 1.11803

)(xg4  0 0.71327
  0.3 0.8462
  0.6 1.11558

 

表－１に計算結果を示した．式(19)から式(22)は基本

的に同一の性能関数である．また性能関数 )(x1g は線

形関係式であるので，得られる結果は理論解である．表

－１に示した結果より精度良く計算が行われていることが

わかる． 

５．まとめ 

今後の課題としては，確率変数が非正規性の場合，

性能関数が陽に関数形として与えられない場合，さらに

目標安全性指標を満足する部分安全係数の逆解析な

どを考えている． 
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