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１．はじめに 

数値シミュレーションに基づく構造物被害評価にお

いては構造モデルの精度が結果の信頼性を大きく左右

する。ただし設計値等が既知の構造物であってもその

実構造特性には不確実さを伴うことから，数値モデル

に不確定性を導入することは評価結果の信頼性を高め

る一つの方法となる。確率的な手法では一般に多くの

演算量を必要とするが，点推定 1)と確率密度関数を組

み合わせた手法 2)は演算負荷が少ないという大きな利

点がある。しかし，この手法の強非線形応答問題への

適用性には不明な点も多いことから，点推定の理論背

景も踏まえ，その精度を数値実験から考察する。 

２．理論背景に基づく点推定の精度と数値実験概要 

X を，その不確定性がある確率密度関数 p(X)に従う

構造特性値，Y をその応答値としたとき，点推定は p(X)

の期待値を満足するように決定された m 個の評価点 Xi

と重み Pi（i=1,…,m）から，応答 Y の期待値 E[Yn]，す

なわち n 次モーメントを次式より推定する 3)。 
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X のばらつきに対する応答の分布形 Y=g(X)が l 次多項

式で表される場合，点推定の理論的背景に基づけば，

次数 l，評価点数 m と推定したいモーメント次数 n と

の関係が次を満たすとき，(1)式の等号が成立する 4)。 
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よって g(X)の非線形性が強い場合には評価点数 m を増

やすことで E[Yn]の推定精度を向上できる。 

ただし，地震応答非線形度合い（g(X)，次数 l）は未

知であるため，評価点数 m をどの程度に設定すれば良

いかは定かでなく，評価精度も不明瞭である。このた

め数値実験から考察を加える。ここでは 1 自由度せん

断系モデル・Trilinear 型を対象とし，入力地震動とし

ては内閣府提供の工学基盤波(南海トラフ基本ケース)

と全国 886 箇所のボーリングデータを利用し RO モデ

ル 1 次元解析により作成した地表加速度 886 波を用い

る。各波形の加速度応答スペクトル最大値は概ね固有

周期 0.06～3 秒，1～8000cm/s2の範囲にばらついている。 

構造モデルの不確定性 X は，応答への影響が大きい

と考えられる弾性固有周期 T1 または降伏耐力 Py=αW

（重量 W＝100ton×9.81m/s2）に与え（図 1(a)），各 p(X)

が 1 次元正規分布 φ(μX，σX)に従うものとした。不確定

性を考慮しない場合は T1=0.15[s]，α=0.5 とし，その他

の設定は図 1(a)に示すとおりである。初期剛性に対す

る 3 次剛性（降伏後剛性）の比 γ3は 0.001，0.1 の２種

を検討対象に加え，評価対象（応答 Y）は「最大応答

塑性率 μd（=最大変位 δmax／降伏変位 δy）」とした。 

３．解析結果および考察 

3.1.構造特性のばらつきに対する応答の変動性状 

μd の計算例を図 1(b)に示す。X=T1[s](ΔX=0.001)の場

合，μd=g(T1)は非線形応答スペクトルと等価であるため

入力地震動の依存性が高く，特に強非線形域で T1の微

小な変化に対し μd も不安定に変化する。 X=α 

(ΔX=0.0025)の場合，μd=g(α)は概ね α の逆比例型となる

が，一定の範囲を超えると μdは極端に増大し，全体の

概形としては双曲線余割関数（l=∞）に近くなる。こ

れらの次数 l がわかれば式(2)から m の選択の目安とな

るが l の決定は難しいため，ここでは参考値として，

求めた全ての g(X)の区間 X0－3σx≦X≦X0+3σx（X0を移

動し 20 区間分を抽出）において 1)極値が隣接極値に対

し 0.2 以上変化（揺動的），2)|μd,j－μd,j+1|＞0.5 または|μd,j

－1－μd,j|/|μd,j－μd,j+1|＞15（不連続的）となる数 Nstabを求

めた。図 2 に，Nstabの平均（丸印）と標準偏差（横棒）

を 2 種の変動係数（COV）ケースについて示す。横軸

は区間内 μd の最大値 μdmax である。応答が線形に近い

μdmax≦1 では揺動・不連続は殆ど見られないが，μdmax

の増大に伴い揺動・不連続性は顕著になり，特に降伏

後剛性が極端に低い場合，また COV が大きい場合は，

点推定による E[Yn]推定精度が低下すると予想される。 

3.2.点推定を利用した手法による超過確率推定精度 

次の計算ケース（組合せケース数 25）； 

X=T1[s]：μX=0.10・0.15・0.20，COV=0.1・0.2・0.3 
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X=α：μX=0.3・0.4・0.5・0.6，COV=0.1・0.2・0.3 

について，入力地震動 886 波に対し 3 点推定（m=3）

から期待値 E[μd
n]を推定し，E[μd

n]を満足する確率密度

関数 f(μd)を導入，その累積分布F(μd)から μdが μdL（＝1，

2，4）を超過する確率 EP[μd＞μdL]を推定した。f(μd)に

は対数正規分布を適用した。推定精度の検証対象は，

密な離散 X（X=T1：ΔX=0.001s，X=α：ΔX=0.0025）に

対する応答分布 fref(μd)の累積分布 Fref(μd)から求めた超

過確率 EPref [μd＞μdL]とした。X=α，μX＝0.4，γ3=0.1 の場

合を例に EP[μd＞μdL]の推定結果を図 3 に示す。図 3 左

より，結果の分布は直線 Y=X に近く，3 点推定でも良

好な推定精度が得られていることがわかる。この推定

誤差を EPref と EP の差分として図 3 右に示す。横軸は

密な離散 X から得られた応答分布の平均値 Fref(0.5)で

ある。同図より，Fref(0.5)が大きい範囲では EP の推定

誤差が小さいことがわかる。これは，応答 μdが極端に

大きい場合は E[μd
n]の推定精度は低下しても EPref，EP

ともに 1.0 と推定されることによる。推定誤差が増加

しやすいのは，Fref(0.5)＝μdLの付近である。これは，f(μd)

と fref(μd)の形状の違いが累積分布の傾斜区間で顕著に

表れるためであり，本手法の EP 推定精度が適用する

f(Y)の種類にも大きく左右されることが示唆される。 

全計算ケースについて，| EPref －EP |≦0.1 となる割

合を図 4 に示す。COV が大きいほど，また γ3が小さい

ほど推定精度が低下する傾向が見られ，これは図 2 の

傾向とも概ね整合している。ただし，本検討の範囲で

は，計算ケースに依らず入力地震動 886 波の応答に対

する 95％以上が誤差 10％以内で各超過確率を推定し

た。これらの結果は，構造物の非線形応答問題に対す

る同手法の適用性が高いことを示唆している。 

４．まとめ 

構造特性の不確定性を考慮した地震応答評価法とし

て点推定と確率密度関数を組み合わせた手法に着目し，

弾性固有周期または降伏耐力のばらつきを考慮した１

自由度Tri-linear型モデルによる数値実験から手法の特

性および精度を確認した。なお，同手法の推定精度は

適用する確率密度関数にも依存すると考えられるため，

適切な関数の選択が必要となる。 
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(a)剛性モデルの不確定性 X の設定概要(左:X=T1，右:X=α) 

(b)応答 Y=g(X)の例 (左: X=T1，右:X=α) 

図 1.考慮する剛性モデル不確定性と応答の例 

図 2. 応答 Y=g(X)の安定性(左: X=T1，右:X=α) 

図 4. 超過確率の推定精度(左: X=T1，右:X=α) 

図 3. 超過確率（左)と推定誤差(右)の算出例 
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