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1. はじめに 

 性能設計に際し、信頼性手法の活用は有効な手段であ

る。そのため、効率的な破壊確率算出は重要なテーマで

ある。破壊確率の算出方法に、一般性があるモンテカル

ロシミュレーション法(以下、MCS と記す)がある。しか
し、破壊確率の小さい低損傷確率の場合、多くの計算時

間がかかるという問題点がある。そこで、損傷に対して

危険な部分空間を自動的に設定し、その空間内へマルコ

フチェインモンテカルロシミュレーション(以下、MCMC
と記す)を用いてサンプルを発生させる方法が提案され
ている。 
 本研究では既往の研究 1)をもとにMCMCを鋼製橋脚の
荷重組合せ問題に適応した例を示す。 
2. Subset-MCMC 法 1) 

2.1 Subset 法 

 損傷領域を F とし、損傷確率を P(F)と表す。ここで、
全体集合を F0、その部分集合を Fiと表し、Fｍ=F とする
とそれぞれの部分集合(Subset)は以下のように示すこと
ができる。 

F0⊃F1⊃F2⊃F3⊃…⊃Fm=F          …(2.1) 
 この時、損傷確率はこれらの部分集合を用いることに

より次式で算定できる。
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2.2 Subset-MCMC 法による損傷確率の算出手順 

 図-1に subset法を用いた損傷確率算出の概念図を示す。 
(1) 確率分布に従うサンプルを Nt個発生させ、限界状態

関数に代入し限界状態関数を算出する。 
(2) 限界状態面に近いサンプルから順に並べ z1、z2、z3、

…とする。P(Fk+1|Fk)=Ns/Ntとなる部分空間 Fk+1を次式

で定義する。 
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(3) (2)で採択された xk を用い、任意の確率密度関数

q(x’|xk)から新たにサンプルを生成させる。MCMCの
定式化上、一様分布に従う変数 uとすると q(x’|xk)は 
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となり、aは任意の数である。 
(4) 採択率α(x’,xk)を算出し、確率αで xk+1=x’、確率 1 
αで xk+1=xkとする。採択率αは(3)から以下の式で定義さ 
れる。 
 
 

)}'()'(,1min{);'( )1,0( uIuIxx Fik =α          …(2.5) 

I(0,1)(u’)は定義域を 0 から 1 の間とする一様分布、IFi(u’)
は x が部分空間 Fiの内にある場合には 1、外にある場合
には 0となる関数。 
(5) 部分空間 Fk+1内に Nt個のサンプルを発生させる。 
(6) 損傷が生じる(z<0)サンプル個数 Nfが十分な場合に

は終了(Nt>Nf>Ns)。そうでない場合には(2)にもどる。 
 以上の手順により、m 番目の部分集合内に破壊に至る
Nf 個のサンプルが得られた場合には次式によって損傷確

率を算出できる。 
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Nsは部分空間の

大きさを決める

パラメータであ

る。上記の(3)、
(4)が MCMC の
概要である。 
 このようにサ

ンプル数 Nt や

Nsを決める指標

はなく、算出す

る人の経験で決

めることになり、

MCMC で用い
る任意の確率密度関数 q(x’|xk)も自由に選ぶことになる。 
3. Subset-MCMC 法を用いた鋼製橋脚への適応例 

3.1 対象モデル 

 
選定した構造物は三径間連続桁の中間橋脚を簡略化し

図-2のようにモデル化した。設定した構造モデルの各諸 
 
 
 

(単 位 ：m )
支 間長 　L 40 .00
橋 脚全高   H 10 .00
橋 脚全幅   B 20 .00
橋 脚高 さ   h 9 .14
橋 脚幅   l 18 .28
梁 柱幅   a 1 .72

表-1構造モデルの諸元 

(単位：mm)
柱基部　t1 22
柱上部　t2 31
梁隅角部　t3 28
梁中央部　t4 21

表-2 板厚算出結果 

図-2 構造物のモデル化 
側面図 正面図 

図-1 subset法の考え方 
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元は表-1 にまとめて示す。また板厚は許容応力度設計法
で設計するものとし、表-2 に示す。計算を簡単にするた
めに、断面形状は補剛材を有しない正方形断面とした。

各部材には、SM490Y材を用いるものとした。 
3.2 確率変数 

 活荷重、地震荷重を確率変数とし、その他は確定値と

した。確率分布関数を以下に示す。 
(1) 活荷重 

Weibull分布 
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(x>111.0  単位 kN) 
(2) 地震荷重 
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(x>41.28  単位 Gal) 
3.3 限界状態の設定 

限界状態関数として終局限界状態の横倒れ座屈を考慮

した。照査式は以下に示す。Z<0の時、破壊となる。 
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 Z<0 : failure            …(3.3) 

ν：安全率 1.7、P：軸方向力(kN)、M：作用する曲げモ
ーメント(kN・m)、Pcu：断面の圧縮耐力(kN)、Mcu：それ

ぞれ照査する断面の圧縮側の終局曲げモーメント(kN・
m)、Pcr：オイラー座屈荷重(kN) 
3.4 信頼性評価 

 MCSで破壊確率の算出を行った既往の研究 3)では、100
万回の繰返し計算を必要とし、計算効率が悪い。今回、

同様の条件でMCMCを適用し、MCSの結果と比較し精
度の確認を行った。なお、本研究では一番厳しい条件の

橋脚の基部(着目点①)に着目した。MCMCを行うに際し、
全サンプル数 Ntを 100、1000の 2通りとし、式(2.4)の a
の値と Nsもいくつかのパターンを行うことを考えた。以
上の条件より、まずサンプルサイズNt回のMCSを行い、
それより Subsetを定義し、MCMCを行い Nf≧Nsとなっ

たら計算を終了する。 

 解析結果を表-3に示す。最終 subsetは Nf≧Nsとなった

ときの subset 数である。また「―」となっているところ
は、今回の計算打ち切り基準である Nf≧Nsに至らなかっ

たケースである。つまり、うまく subset を絞れなく破壊
領域に点を落とせなかった場合である。 
 解析結果より、繰返し回数 100万回のMCSを行った既
往の研究 3)の解析解である 1.00E-06 とほぼ同じ解を出し
ているケースがあるのがわかる。やはり、任意で設定す

る Nt、Ns、a の組合せで解の精度は大きく違ってくるこ
とがわかる。一番影響が考えられるのは MCMC での式
(2.4)で u’を発生させる時、その u’に対応する x’が破壊領
域から遠ざかったとしても式(2.5)より、部分空間 Fiの内

にある場合には必ず採択される。そのため式(2.3)から、
部分空間の設定より、Ns が大きい値の時、破壊領域にサ

ンプルを散らすところまでたどり着けず、計算打ち切り

基準である Nf≧Nsに至らなかったケースである。ケース

①、⑪がそれに当たると考えられる。 
4. おわりに 

 本研究では既往の研究 1)を基に鋼製橋脚への

Subset-MCMC の適応を試みた。その結果のまとめと今後の

課題を以下に示す。 

(1) 本研究の場合、Nt=1000、Ns=5、a=0.00005 の場合に
精度のよい解が得られた。MCS での破壊確率は
1.00E-06となっており、ほぼ等しい。 

(2) Nt=1000 と Nt=100 を比較すると、Nt=1000 の場合、
破壊領域にサンプルされているケースが多いことよ

り、初期サンプル数と精度は関係があるのではない

かと推測できる。 
(3) Nsは全サンプル数から MCMC の初期値の個数決定
には重要であり、部分空間の定義にも影響がある。

本研究の場合Nsは小さいほうが有効であるといえる。 
(4) a について、大きくても、小さくてもいけないこと
がわかる。本研究では、すべてのケースに対して

a=0.00005の時、精度のよい解が得られている。 
(5) サンプル数 Ntや Nsを決める指標はなく、算出する

人の経験で決めることになる。また、MCMCで用い
る任意の確率密度関数 q(x’|xk)も自由に選ぶことにな
り、計算精度はMCMCを行う人に大きく左右される。
今後、これらの任意で決める変数についての評価が

大事であり、指標となるものが必要である。 
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表-3 解析結果 

ケース Nt Ns a 最終subset 破壊確率
① 50 0.00005 - -
② 20 0.00005 - -
③ 10 0.00005 - -
④ 5 0.00005 8 6.25E-11
⑤ 5 0.005 - -
⑥ 5 0.000001 - -
⑦ 5 0.00005 3 1.45E-06
⑧ 10 0.00005 3 5.00E-06
⑨ 20 0.00005 4 5.52E-07
⑩ 50 0.00005 6 2.25E-08
⑪ 100 0.00005 - -
⑫ 5 0.000001 - -
⑬ 5 0.0001 3 8.50E-07
⑭ 5 0.005 - -
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