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1. 概要概要概要概要 

弾塑性挙動を示す鋼・鉄筋コンクリート構造物や

部材の載荷実験を行うに当たり，接線剛性が着目さ

れることがある．特に，多点載荷や複数の自由度を

制御しながら載荷を行う実験において，実験対象の

弾塑性挙動を追跡するための特性量や，実験に用い

る複数の載荷装置をより高精度で制御するための調

整用情報として利用される．接線剛性を多自由度に

拡張した接線剛性行列を推定する手法として最小更

新法に着目し，その推定精度および妥当性を，単純

化したバイリニア型復元力特性を持つ構造モデルを

用いた数値計算例により検討した． 

 

2. 接線剛性行列接線剛性行列接線剛性行列接線剛性行列のののの推定法推定法推定法推定法とととと対象対象対象対象モデルモデルモデルモデル 

2.1   最小更新法最小更新法最小更新法最小更新法 

 最小更新法は，時間ステップごとに与えられる変

位増分・復元力増分の関係を満たす接線剛性行列を

逐次更新し，推定する手法である． 1+i ステップの

接線剛性行列 )1( +iK の推定について式(1)の形を持

つ． 

        )()()1( iii EKK +=+            (1) 

式(1)において )(iE は各ステップで更新される部分で

ある． )(iE を与える公式には種々のものが適用でき

るが，ここでは以下に示す BFGS公式(式 2)，DFP公

式(式 3)，および Broyden 公式族(式４)に着目する．

ここに，δ は変位増分ベクトル， γ は復元力増分ベ

クトル，φは重み係数 ( )10 ≤≤ φ である． 
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例として，BFGS公式により接線剛性行列 )1( +iK の

推定を行う更新アルゴリズムを記す． 

ⅰ) 変位増分ベクトル )()1()( iii xxδ −= + ，復元力増

分ベクトル )()1()( iii rrγ −= + の入手 

  ここに， )(ix , )(ir はそれぞれ iステップにおける

変位ベクトルおよび復元力ベクトル 

 

ⅱ) )(iδ の絶対値最大成分がゼロでないことの判定 

0)( >
∞

iδ           (5) 

式(5)を満たさなければ )()1( ii KK =+ としてⅵ)へ 

ⅲ) 推定される接線剛性行列が正定値行列となるデ

ータか否かの判定 

0)()( >ii δγ
T

        (6) 

式(6)を満たさなければ )()1( ii KK =+ としてⅵ)へ 

ⅳ)  更新候補 )(2)(1 , ii ∆K∆K  の計算 
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ⅴ)  フロベニウスノルム
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i )(2)(1 , ∆K∆K を計算 
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ⅵ)  1+← ii ステップへ 

 

なお，推定される接線剛性行列は正定値対称となる． 

  

2.2   解析解析解析解析モデルモデルモデルモデル 

 ケーススタディとして解析に用いた構造モデルを

図 1 に示す．この 3 自由度系を構成するばね要素は
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剛性が同一のバイリニア型の

復元力モデルを仮定した．本

モデルの全ての固有振動数を

含む帯域ホワイトノイズを地

動入力として非線形動的応答

計算を行った．応答計算の各

時間ステップにおいて各ばね

部材の接線剛性を式(7)の行

列に組み込み，各時間ステップの接線剛性行列の真

値とした． 
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2.3   解析解析解析解析ケースケースケースケース 

 推定精度に影響を与えると考えられる構造モデル

の条件として，剛性比・降伏耐力・入力波の周波数

帯域・降伏開始点に着目し，それぞれの値を変化さ

せ解析した．「降伏開始点」とはバイリニアモデルの

降伏変位・降伏耐力をそれぞれ ( )10 ≤≤ ββ 倍した

点と定義する．降伏開始点から降伏点に向かって緩

やかな剛性変化が生じる緩和バイリニアモデルを想

定して剛性を変化させた．  

 以上のモデルについて応答計算を行い，逐次の変

位・復元力データを得た．実計測におけるノイズの

混入を考慮し，両データについてノイズを加え推定

入力データとした．ノイズは各データの絶対値平均

に対し 0.1%および 1%の標準偏差かつ平均 0 の正規

分布をもつホワイトノイズとした． 

 

2.4   推定精度推定精度推定精度推定精度のののの評価評価評価評価 

 推定された接線剛性行列の精度を評価するに当た

り，一次の固有値に着目した．これは，地動入力に

よる動的応答で卓越するのは低次側のモードである

ためである．推定値と真値より相対誤差を求め，二

乗平均平方根(以下 RMS値)で推定精度を評価した． 

 

3. 推定値推定値推定値推定値とととと真値真値真値真値のののの比較比較比較比較 

 ノイズのない場合における接線剛性行列の一次の

固有値推定結果時刻歴を図 2 に示す．最小更新法と

の比較のため最小二乗法(以下 LSA)による推定結果

も併せている．太線の真値に対し LSAでは大きな変

動が見られるが，最小更新法では各公式それぞれが

比較的よく追従している． 

 ノイズ比率ごとに最小更新法の推定精度を比較し

た結果を図 3に示す．ノイズのない状態では DFP公

式が最も精度が高い．変位データのノイズ比率が上

がるほど Broyden 公式族において BFGS 公式の重み

が大きい公式の精度が高くなる傾向が見られる． 

  

図 2 一次固有値の時刻歴推定結果(ノイズなし) 
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図 3 ノイズ比率ごとの RMS値比較 

 

4. まとめまとめまとめまとめ     

• 最小更新法は接線剛性行列の低次の固有値の

推定に有用である． 

• ノイズのない変位・復元力データで行った推定

では，DFP公式が最も精度が高い． 

• ノイズを加えると，変位データのノイズ比率が

大きくなるほどDFP公式からBroyden公式族に

おいて BFGS公式の重みが大きい側に，精度の

高い公式が遷移する 

 

図 1 対象モデル 
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