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1. はじめに	
 

	
 土木構造物の建設において考慮すべき荷重には地震

荷重なども含む．地球内部に対する理解度は人工物で

ある構造物よりも低く，地震動などの構造物への外乱

は，構造物の挙動に比べ大きな不確定性を有している．

東日本大震災を教訓として，地震作用の不確定性を認

識した上で，その特性が想定と異なったとしても構造

が大きく機能を失うことに至らない構造を目指す，

｢鈍構造｣	
 の考え方が高橋により提案されており，構

造特性を不均質とすることで，平均変位応答の最大レ

ベルの低下および入力の不確実性に対する最大応答の

変動係数が小さくなることを示した 1)．しかし，安全

性の照査には破壊確率といった指標を用いた信頼性解

析による評価が有効である．そこで本研究の目的は，

構造特性を敢えて不均質にすることによる信頼性の評

価を，線形応答解析および数値シミュレーションによ

り行うことである．	
 

２．不規則振動論による応答解析	
 

	
 n 自由度系の運動方程式は，モード分解により n 個

の独立な微分方程式となる．不規則振動論により，定

常確率過程における変位応答 u(t)の自乗平均平方根は,	
 

 
(1) 

と求まる．系全体の変位および速度応答値として，本

研究では以下で定義する平均値を使用する．	
 

	
 (2)	
 

	
 (3)	
 

	
 不規則関数があるしきい値（a）を超える確率を超

過確率といい，特に初めての超過時の破壊確率を初通

過破壊確率という．地震における超過の問題は稀な事

象であり，ポアソン過程で近似することで，時間間隔

Tにおける初通過破壊確率（Pf）は， 

𝑃! 𝑇 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 −𝑇
𝜎!
2𝜋𝜎!

𝑒𝑥𝑝 −
𝑎 − 𝑢 !

2𝜎!!
 (4) 

と求まる．ここで，変位，速度の標準偏差(σu，σy)に

は，式(2),	
 (3)の平均応答値を多自由度系の応答の代

表値として使用する．また，入力の時刻歴サンプル関

数には以下の式を使用することで，任意のパワースペ

クトル密度関数を有する定常確率ガウス過程 f(t)を近

似的にシミュレートすることができる．	
 	
 

𝑓 𝑡 = 2 𝑆!(𝜔!)Δ𝜔 ∙ cos  (𝜔!𝑡 + ∅!)
!!

!!!
	
 (5) 

ここで，φk は一様乱数で互いに独立である．また， 

Sf(ω)には以下の金井･田治見スペクトル 2)を用いる． 

	
 (6)	
 

ここで，ωf は入力の卓越振動数，S0 はホワイトノイ

ズ強度を示す．また，狭帯域入力の幅を規定する hfは

0.2とし，ωfによらず Sf(ω)の面積は一定とする．	
 

	
 式（4）より入力特性(ωf，S0)に対する破壊確率 Pfが

求まる(Pf−ωf 曲線，Pf−S0 曲線)．Pf−S0 曲線では，曲

線の確率密度関数の平均値・標準偏差を算出する．平	
 

	
 

	
 
図-1	
 構造モデル(n自由度)	
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均値は構造物の耐力を，標準偏差は Pf−S0 曲線の傾き

の緩やかさを表し，両者とも値が大きい程「よい構造」

といえる．本研究では特に，標準偏差が大きい，すな

わち地震動強度の変化に対し破壊確率の変化が小さい

モデルを「鈍構造」とみなす．	
 

３．線形応答解析およびシミュレーション	
 

	
 本研究で使用する構造モデルを図-1 に示す．連続

桁橋の一部の区間を取り出した影響を考慮し，端部の

質量を設定している．本研究では 5 自由度系を対象と

し，各質点に一定の付加質量与え(mi=6)，各剛性は

k=60 で一定とする．	
 そして各質点に質量(m1,…,	
 m5)

を付加することで構造特性を変化させ，均質・不均質

モデルを作成する．この際，「付加質量の和が一定

（等価一自由度系が等しい）」をモデル間の比較

の条件とし，各質点の付加質量を一定とした均質

モデル(5B-H)と，各質点の付加質量が異なる不均

質モデル(5B-1，5B-2，5B-3)を比較する．なお，

各モデルのパラメータは表-1 に示す通りである．	
 

	
 各モデルの Pf−ωf曲線を求めた結果を図-2に示

す．このように，構造特性を不均質とすることで，

最大破壊確率の低下がみられる場合があることが

わかる．	
 5B-1 モデルは均質モデルに比べ，幅広

く破壊確率が生じるものの，その値は小さい．こ

れは，構造特性を不均質とすることで均質モデル

ではみられない高次モードの卓越がみられ，各モ

ードの寄与が分配されることにより，系の応答が

小さくなるためと考えられる．そして，破壊確率

が最大となる ωfにおける Pf−S0曲線(図-3)および

その確率密度関数の平均，標準偏差を求めた結果

（図-4），特に 5B-1 モデルにおいて，システム

の耐力の向上および，地震動の強度の変化に対し

て鈍感な構造となることがわかった．一方，5B-3

モデルのように構造特性を不均質にすることが応

答改善につながらない場合もあるということに注意が

必要である．	
 	
 

	
 図-5 に，金井・田治見スペクトル特性を有する定

常入力における数値シミュレーションを行った結果を

示す．このように，解析と数値シミュレーションの間

に良好な一致がみられ，解析解の妥当性が示された．	
 

４．まとめ	
 

	
 本研究では，構造特性を敢えて不均質にすることに

よる信頼性の評価を，理論解析および数値シミュレー

ションにより行った．その結果，敢えて構造特性を不

均質とすることで，地震動強度の変化に対して破壊確

率の変化の小さな構造,	
 すなわち「鈍構造」となる可

能性が示された．	
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表-2	
 構造モデルのパラメータ 

Model 
均質 不均質 
5B-H 5B-1 5B-2 5B-3 

付加 
質量 

m1 6.0 4.05 4.16 1.50 

m2 6.0 4.08 4.88 1.50 

m3 6.0 3.76 4.89 1.50 

m4 6.0 4.13 5.74 1.50 

m5 6.0 13.98 10.32 24.0 

	
 

	
 

	
 	
 
図-2  Pf−ωf曲線	
 図-3	
 	
 Pf-S0曲線 

	
 

	
 
	
 

図-4確率密度関数の平均, 
標準偏差	
 

図-5解析と数値シミュレー 
ションの比較	
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