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１．はじめに 

不確定性が高い地震外力に対して耐震性能に優れたロバスト性の高い構造システムの重要性が指摘されている 1), 

2)．免震構造と制震構造を組み合わせることによりロバスト性に優れた橋梁構造を実現できる可能性が示されてい

る 3)．一方，竹脇 2)は，構造物の有するロバスト性を評価するために，生起頻度ではなく変動幅のみを対象とするイ

ンフォ-ギャップ決定理論 4)を用いる方法を提案している．本研究では，インフォ-ギャップ決定理論に基づき地動の

不確定性を考慮して免制震橋梁のロバスト性を検討することを目的とした． 

２．定常不規則外乱を考慮した免制震橋梁の定常状態における 2 乗平均応答 

地動加速度を定常不規則外乱と考え，免制震橋梁の定常状態における 2 乗平均応答の平方根を評価する．0 平均

の定常ガウス過程に従う水平地動加速度入力𝑢̈𝑔(𝑡)を受ける図-1 に示す線形 2 質点 2 自由度系を扱う．質量行列，

減衰行列，剛性行列，影響係数ベクトルをそれぞれ，𝑴，𝑪，𝑲，𝒓で表す．このとき，振動数領域における運動方程

式は次式で表される 5)． 

(−𝜔2𝑴 + 𝑖𝜔𝑪 + 𝑲)𝑼(𝜔) = −𝑴𝒓𝑈̈𝑔(𝜔)                               (1) 

ここで，𝑼(𝜔)は質点の地動に対する相対水平変位𝒖(𝑡)のフーリエ変換，𝑈̈𝑔(𝜔)は𝑢̈𝑔(𝑡)のフーリエ変換である．(1)式

は簡易的に，次式のように表される． 

𝑨 𝑼(𝜔) = 𝑩𝑈̈𝑔(𝜔)                                       (2) 

ここで，𝑨 = −𝜔2𝑴 + 𝑖𝜔𝑪 + 𝑲，𝑩 = −𝑴𝒓である．(2)式より，次式が得られる． 

𝑼(𝜔) = 𝑨−1𝑩𝑈̈𝑔(𝜔)                                      (3) 

(3)式を次のように表現することとする． 

𝑼(𝜔) = 𝑯(𝜔)𝑈̈𝑔(𝜔)                                      (4) 

ここで，𝑯(𝜔) = 𝑨−1𝑩である．水平地動加速度入力𝑢̈𝑔(𝑡)の PSD関数を𝑆𝑔(𝜔)とすると，質点𝑖の相対水平変位の二乗

平均応答は次式で表される 5)． 

𝜎𝑖
2 = ∫ |𝐻𝑖(𝜔)|2𝑆𝑔(𝜔)

∞

−∞
𝑑𝜔                                   (5) 

ここでは，PSD 関数は両側スペクトルであるとする．強度𝑠̅が有限の時には，critical 外乱の PSD 関数𝑆̃𝑔(𝜔)は，有限

区間Ω̃で一定値𝑠̅をとり，このような外乱は，矩形 PSD 関数外乱 5)とよばれる．𝑠̅が有限の時，(5)式は，以下のよう

になる 5)． 

𝜎𝑖
2 = 𝑠̅ ∫ |𝐻𝑖(𝜔)|2

𝜔∈Ω̃
𝑑𝜔                                    (6) 

本研究では，有限区間Ω̃の設定にあたり，正側振動数の矩形 PSD 関数外乱の中央点を構造物の 1 次の非減衰固有円

振動数として近似的に求めることとする 5-7)． 

３．インフォ-ギャップ・ロバストネス関数 

地動に関する不確定性は，地動入力加速度の PSD 関数の任意性により表現するものとする 2)．ただし，PSD 関数

の振動数域での積分値となる外乱パワーは，𝑊̅で指定されており変化しないものとする． 竹脇 2)と同様に，矩形

PSD 関数外乱の上限値𝑠̅に不確定性が存在するものとする．矩形 PSD 関数外乱に関する不確定性を，図-2に示すよ

うに，インフォ-ギャップ不確定性モデル 2)を用いることとし，荷重の集合を次式のように表現する． 

𝐿[𝛼𝑆, 𝑆̃(𝜔; ∆𝜔, 𝑊̅)] = {𝑆(𝜔) = 𝑠∗𝑆̃(𝜔; ∆𝜔/𝑠∗, 𝑊̅): 𝑠∗ = 𝑠 𝑠̃⁄ , |
𝑠−𝑠̃

𝑠̃
| ≤ 𝛼𝑆} , 𝛼𝑆 ≥ 0             (7) 
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ここで，𝛼𝑆は変動の幅，𝑆̃(𝜔; ∆𝜔, 𝑊̅)は，振動数幅も含む公称の矩形 PSD 関数外乱の形状を表している．∆𝜔は，正

側（及び負側）振動数の公称の片側の円振動数幅であり 6)，また，𝑊̅は矩形 PSD 関数外乱の振動数域での積分値で

あり，一定値である．(7)式に示したインフォ-ギャップ不確定性モデルを用いて，インフォ-ギャップ・ロバストネ

ス関数𝛼̂𝑆は次式により表される
2)． 

𝛼̂𝑆(𝑓𝑐) = max {𝛼𝑆| [ max
𝑆∈𝐿(𝛼𝑆,𝑠̃)

𝑓(𝑆)] ≤ 𝑓𝑐}                               (8) 

ここで，𝑓は系の応答量を表し，𝑓𝑐は許容応答量を表している．(8)式は，性能要求を満たす不確定性レベル𝛼𝑆の最大

値がインフォ-ギャップ・ロバストネス関数𝛼̂𝑆であることを意味している．本研究では，系の応答量として，橋脚部

の変形量の二乗平均応答の平方根を評価した． 

４．検討例 

ここでは，免制震橋梁のパラメータは，表-1に示すように設定した．制震ダンパーの減衰係数𝑐2は，2000 (kN・

s/m)と 2500 (kN・s/m)の 2 ケースを考えた．公称の矩形 PSD 関数のパラメータとしては，文献 2)に基づき，El Centro 

NS (Imperial Valley Earthquake 1940)に相当するものとして，𝑊̅ = 0.139 (m2/s4)，公称 PSD 振幅𝑆̃ = 0.0165 (m2/s3)

と設定した．ただし，記録地震波は非定常であるため，ここでは，時間軸方向に平均化した意味での PSD の値を用

いている 8)．図-3 は，インフォ-ギャップ・ロバストネス関数𝛼̂𝑆を要求性能値に対して描いた図である．図-3 から

わかるように，𝑐2が 2000 (kN・s/m)のケースより 2500 (kN・s/m)のケースのほうがより大きなインフォ-ギャップ・

ロバストネス関数値を示しており，ロバスト性に優れていることがわかる． 
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図-3 インフォ-ギャップ・ロバストネス関数𝛼̂𝑆と

要求性能値の関係 

 
図-1 線形 2 質点 2自由度系 

 
図-2 矩形 PSD関数のインフォ- 
   ギャップ不確定性モデル 2) 

 

表-1 免制震橋梁の 

  パラメータ 
𝑚1(t) 120 
𝑚2(t) 600 

𝑘1(kN/m) 28400 
𝑘2(kN/m) 16500 

𝑐1(kN・s/m) 452 
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