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記  号  表

   記号

α

α（f）．α（f）

6（f），机）

α（‡）

αω｛（‘）

λ

λ（ご，ω）

へ（ま，ω），ん（f，6）

ん（f，ω）

わ

”

8。

看

看。
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c

c

C

－C

c1

CD

C．

CLN

CV

α‘）

α2）

d

d（ ）

            説  明

：0榊伽のフィルターの定数

 それぞれ包絡線過程とその標本過程

 それぞれ包絡線過程の時聞的導関数とその標本過程

：単一周波数を有する時間関数の振幅

：非定常不規則過程のω｛成分波の振幅

：点状構造物の気流直角面への投影面積

：非定常不規則過程の変調関数

 それぞれ刈f，ω）の実部と虚部

 一般化した非定常不規則外力の変調関数 （γ：モード次数）

：0舳吻のフィルターの定数

 閾値

 閾値の特性値

 閾値の平均値

 許容初通過確率に対応する閾値の平均値

：非定常不規員■」過程の変調関数

：0榊∫わツのフィルターの定数

：構造物の任意点の変位を応力度に変換するための係数

 変動風速の鉛直方向の相互相関係数を与えるPα河s妙＿舳£eγの式に含まれる定数

＝1／励

：分離過程（第6章緒言参照）によって記述される非定常不規則外力の形状関数のピー

 ク値を与える定数

：抗力係数

：一般化減衰係数（γ1モード次数）

：材料強度が条作付対数正規分布に従うことを示す添字

：材料強度が条件付正規分布に従うことを示す添字

 第5章の式（5・15）で定義される関数

：鋼製タワーの減衰係数

：0榊曲のフィルターの定数

 （）の増分

注）本論文では，すべての確率変数を肉太の文字で表記する。



d〃、ω）

d榊．J），岬f，ω）

〃（f，ω）

dF児（‘．ω）、〃∫（‡，ω）

do（ω）

D

Dd，D．

D（f）

E

E〔・〕

亙〔・1・〕

Erf（・）

∫

九

ん

ん．。

〃）

∫（ω）

∫R（γ）

∫s（s）一

∫よ㎜正（〃）

o≦τ〈‘

ム（・1・）

∫（・），ん”。（・）

∫存（f・ω）

∫よ（f，ω）

ム（f，ω）

∫”（f・ω）

∫〃ω）

∫〃・ω）

∫Ψ（f，ω）

ム”ll，ω）

パ（f、ω）

：λ（f、ω）dx（ω）

 それぞ札〃（f，ω）の実部と虚部

：λ（f．ω）dx（ω）

 それぞ札〃（c．ω）の実都と虚部

＝亙〔lx（ω）ド〕

：等断面直立円柱あるいは鋼製タ1プーの直径

：確率平面内の領域

：第5章の式（5・18）で定義される関数

：ヤング係数

：期待値

1条件付期待値

：誤差鰍・・f（1）十・・（一・）・・

：周波数あるいは振動数

：0舳吻のバンドパスフィルターの中心周波数

：ユ自由度振動系の固有振動数

鋼製タワーのγ次の固有振動数

：1自由度振動系に作用する定常もしくは非定常不規貝口外力

：定常確率過程のパワースペクトル密度関数

抵抗力の確率密度関数

：材料強度の確率密度関数

：定常正規確率過程の最大値の確率密度関数・．

：確率変数2の条件付確率密度関数

関数

一般化した非定常不規則外力の片側非定常スペクトル密度関数（以下，単に非定常

スペクトルと表記する）

：非定常確率過程北（c）の非定常スペクトル

確定的非定常不規則過程∬（f）の非定常スペクトル

：非定常確率過程刎。）の非定常スペクトル

：非定常確率過程〃ωの時間的導関数の非定常スペクトル

：第8章の式（8・23）の被積分項

：非定常スペクトル応答解析法による線形1自由度振動系の応答の非定常スペクトル

：〃α舳ω“iの非定常スペクトル応答解析法による線形1自由度振動系の応答の非定

常スペクトル

時系列応答解析による線形1自由度振動系の応答の非定常スペクトル
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ル（よ，ω）    ：非定常不規則外力を受ける鋼製タワーの一般化座標の非定常スペクトル

∫リ十（パ）    ：確率量となる強度超過率の雄率密度関数

∫あ（α，δ）    ：定常包絡線過程とその時間的導関数との結合確率密度関数

ん（〃），〃））  ：非定常包絡線過程とその時聞的導関数との結合確率密度関数

∫凶（∬．王）    ：定常応答過程とその時間的導関数との結合確率密度関数

∫油（〃），舳））  非定常応答過程とその時間的導関数との結合確率密度関数

∫。三（2，三）    ：確率過程2（f）とその時間的導関数〃）との結合確率密度関数

∫。，エ㎜（〃・〃）  ：材料強度と定常応答過程の最大値との結合確率密度関数
 o≦τく’

ハω）     ：非定常不規則変動外力舳の一般化フーリエ変換

F（・）      ローパスフィルター処理

へ。。工（〃），Fκ㎜。（帆）：それぞれ定常正規確率過程の最大値および無次元化された最大値の確率分布関数
O……τく＾   O≦τ〈’

へ，児（ω），ダエ，パω）  それぞれ定常過程κ（c）のフーリエ変換の実部と虚部

g       10舳3ωのフィルターの定数

g       ：平均ピーク係数

g（1）      ：非定常不規則外力の形状関数

gよ（f，ω）    ：非定常確率過程よ（c）の両側非定常スペクトル

G        ガスト応答倍率

Go       ホワイトノイズの片側パワースペクトル密度

GD      ：Dωeψoれの方法によるガスト応答倍率

Glω）     ：定常過程のパワースペクトル密度関数

G（C、ω）     ：線形旦自由度振動系の非定常応答の変調関数

G児（c，ω）    ：G（’，ω）の実部

G∫（f，ω）     ：G（f，ω）の虚部

ぴ（‘，ω）    ：G（よ，ω）の共役複素数

δ児（‘，ω）    ：G児（f，ω）の時間的導関数

と∫（f，ω）    ：cパf，ω）の時間的導関数

G。（‘，ω）    ：鋼製タワーの非定常応答に関する一般化座標の変調関数（γ：モード次数）

Gr o（f、ω）   二Gパf，ω）／β。（ジモード次数）

G伽（仁ω）．CrO．μω）：それぞれGrO（f，ω）の実部と虚部（r：モード次数）

δれO（f，ω）    ：GrO（f，ω）の時間的導関数（ジモード次数）

δrα児（仁ω），δ伽（＾ω）：それぞれ6roμ．ω）の実部と虚部（7：モード次数）

G（C，ω）     ：強震記録の非定常スペクトル

ん 一     10舳5bリのフィルターの定数

州）      ：1自由度振動系の単位衝撃応答関数
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〃パの，〃。（ω）

∫

エ（2）

∫舳〔・〕

〃舳伽

”％

軌

（H腕伽）μ

尾

た

后

島

后∫，0

κ

K。

’

工M

m

榊

榊

尻

mO

mα

痂‡

・ ‡
榊口

砺。｝

痂I，痂口

鋼製タワーの単位衝撃応答関数（γ：モード次数）

：鋼製タワーの高さ

第5章の式（5・18）で定義される関数

 1自由度振動系の伝達関数

鋼製タワーの伝達関数（γ：モード次数）

等断面直立円柱の断面2次モーメーント

鋼製タワーの断面2次モーメント．

：複素数の虚部

設計波高

：1／3有義波高

砕波限界波高一

超過確率μに対応する設計波高

：構造物に生じる動的荷重効果を応答のブ秘．∫．値で除した値

：変動風速の鉛直方向の相互相関係数を与える指数関数式に含まれる定数

1線形1自由度振動系のばね剛度

：所定の信頼度を振動系に与えるばね剛度

：線形1自由度振動系の基準ばね岡峻

定常不規則変動荷重を受ける構造物の動的応答係数

：地表面の粒度状態を表す定数

：等断面直立円柱の高さ

：材料強度が対数正規分布に従うことを示す添字

：線形1自由度振動系の質量

：等断面直立円柱の単位長当りの質量

：変動風速のパワースペクトル密度関数を与える日野の式における熱フラックスの影

響を表す定数

：材料強度（あるいは抵抗力）の平均値と定常不規則変動荷重を受ける構造物の応力

度（あるいは荷重効果）のγm．s．値との比

：特定の尻

：許容破壊確率に対応する碗の値

：材料強度（あるいは抵抗力）の平均値と非定常不規則変動荷重を受ける構造物の応

力度（あるいは荷重効果）の最大γ．m，5．値との比

許容破壊確率に対応するかの値

閾値の特性値と非定常不規則変動荷重を受ける構造物の応答の最大川．3．値との比

それぞれレベルIの方法およびレベルロの方法（第2章参照）により算定される痂。
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㎜伽1α，が

吻（2）

刷f）

π

M（z）

Mよ（C・ω）・M〆・ω）

”口

剛君）

N

Mo

へ。＋，へ元十

〃，ωo）

生ψd）

生ω竹。（ω

只広）

P（i）

刷1）

p∫（fd）

へ，工（0）

P。，。（O）

P。，冴（O）

Prob／・〕

P1・ob〔・ ∩ ・〕

Prob〔・1・〕

％

q5

州．ωo）

Q〆

：αまたはbのいずれか小さい方の値

：鋼製タワーの単位長当りの質量

：材料強度（あるいは抵抗力）の平均値と非定常不規則変動荷重を受ける構造物の応

 力度（あるいは荷重効果）のγ．吻．∫．値との比

1変動風を受ける鋼製タワーの基部断面の曲げモーメントの平均値

 変動風を受ける鋼製タワーの任意断面の曲げモーメント

分離過程（第6章緒言参照）によって記述される非定常不規員11外力を受ける線形1

 自由度振動系の応答（それぞれ応力度と変位）の変調関数

 静的荷重と定常不規貝11変動荷重を同時に受ける構造物の静的荷重効果と材料強度

 （あるいは抵抗力）の平均値との比

1許容破壊確率に対応するmの値

：ホワイトノイズで表される定常確率過程

：材料強度が正規分布に従うことを示す添字

：波数

：定常確率過程κ（広）が単位時間当りに、それぞれレベル0およびレベルアを正の勾

 配で超過する回数の期待値

 第6章の式（6・6）で表される時間関数

 （初通過）破壊確率

．許容破壊確率

 直立円柱の頂部に作用する水平方向の定常不規則変動荷重

：鋼製タワーに作用する平均風圧

：一般化した非定常不規則外力（γ：モード次数）

：玉一々（ω

＝ProbロエくO）1＜8〕

；Prob〔1α（0）」〈∫〕

＝Prob〔1”（0）1＜∫〕

：確率

：同時確率

：条件付確率

 定常不規則変動荷重による動的荷重効果のr㎜．5．値と永久荷重による荷重効果との

 比

：定常不規則変動荷重による静的荷重効果と永久荷重による荷重効果との比

 第6章の式（6・6）で表される時間関数

：荷重の公称値（后：荷重の種類を表わす添字）
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Q（＾）

Q（f，ω）．ぴ（‘、ω）

Q冊＊（f，ω），Q戸（f，ω）

Q。（よ，ω），Q抑，ω）

Qro（f，ω）

R

長

馬．R．

R。

凡．凪

R”（f・・）

～φ（f・3）

～互（い）

～、ψ（ア乏，・2。）

Re〔・〕

8（z，f），3（z．c）

8

8＋．∫’

§

8ま

恥

∫0

∫。

∫。

∫舳

∫’．∫。

∫〃（ω）

∫凹凹（ハ．∫山田（ア2）

∫砒（ω）

 それぞれ定常不規則変動荷重の公称値とそれによる荷重効果

 それぞれ永久荷重の公称値とそれによる荷重効果

 第5章の式（5・15）で定義される関数

：それぞれ非分離過程（第6章緒言参照）によって記述される非定常不規則外力を受

 ける線形1自由度振動系の応答速度の変調関数とその共役複素数

 それぞれぴ（c，ω）の実部と虚部

：一鋼製タワーの非定常応答に関する一般化座標の時間的導関数の変調関数とその共役

 複素数（γ：モード次数）

＝cro（＾、ω）十iωG。、o（f、ω）（ジモード次数）

：材料強度の公称値により算定される抵抗力

：抵抗力の平均値

 第1章の式（1・26）で算定される値

：抵抗力の存在領域

：材料強度の存在領域

：〃）と”（5）と・の共分散関数

：〃）とク（∫）との共分散関数

：以（2．＾）と〃（z，∫）との共分散関数

：変動風速の高さ方向の空間相関係数

：複素数の実部・

：鋼製タワーの縁応力度およびその時間的導関数

：材料強度

：それぞれ正および負と定義された材料強度

：材料強度の平均値

＝1n∫

 s＊の平均値

 ホワイトノイズの両側パワースペクトル密度

：許容応力度

：強度超過率を等価にする材料強度の特性値

：材料強度の公称値

 それぞれ材料強度の下限値および上限値

：定常不規則変動外力の片側パワースペクトル密度関数

：変動風連の片側パワースペクトル密度関数

：定常不規則変動荷重を受ける線形1自由度振動系の応力度の両側パワースペクトル

密度関数
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∫凧㌣ω）

∫卿（ω）

∫児（τゴ，ω）｛（τゴ，ω）

∫舳（ル）

∫柵（μ1一・2）

‘

＾

cd

㌦

ド、い

τ％

下閉

π

以f）

σ

ぴ10

σ（f）

σ（2）

〃（’）

ψ）

ω思（ξ）

ω工（ま）

w
wE（刀

w〃）

茅，へ

η，κ〃）

よmaX
o≦τ〈’

  ‡工舳工
0≦rく’

工E

工（f），π（‘）

柵），差（f）

工（‘）

：∫皿（ω）と等価な置換スペクトル

：定常不規則変動荷重を受ける線形1自由度振動系の変位の両側パワースペクトル密

度関数

第7章の式（7・22）で定義される関数

：変動風圧を受ける鋼製タワーの曲げモーメントの片側パワースペクトル密度関数

：変動風圧の高さ方向の片側相互パワースペクトル密度関数

：時刻

：等断面直立円柱の板厚

1振動継続時間

：特定の時刻

：無次元化された振動継続時間

 ユ／3有義波の周期

：1自由度振動系の固有周期

：変動風速の変動成分の舳．3．値

：単一周波数成分で記述される時間関数

：変動風の平均風速

：高さ！0mにおける平均風連

：単位階段関数

：高さ2における平均風速

多くの周波数成分を含む時間関数

：〃（f）の特定の周波数成分

：バンドパスフィルターの時間領域での重み関数

ローパスフィルターの時間領域での重み関数

：等断面直立円柱の断面係数

：バンドパスフィルターの周波数領域での重み関数

：ローパスフィルターの周波数領域での重み関数

：部材に生じる静的荷重効果

：部材に生じる動的荷重効果

：時間区間〔O，C）における応答の最大値

：時間区間〔0，f）における応答の無次元化された最大値

：応答が強度を越える事象

：それぞれ構造物の王要な点の変動応力とその標本関数

：それぞれ構造物の主要な点の変動応力の時間的導関数とその標本関数

：非定常不規則外力
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よ（‘），κ（f）

刈（f）、巧（f）

x（サ）

元（’），馬（よ）

x（ω）．x（ω）

x‡（ω）

み（ω）．巧（ω）

XDの

フ

〃），〃），〃）

ψ（2，f）、ψ（2，f）

y（ω）

耳（ω）

12

」α

巧

’巧，α“

α’（サ）、α。（f）

それぞれ非定常確率過程とその標本過程

それぞれ非定常確率過程の特定周波数成分とその標本過程

：地震動の水平加速度

それぞれ非定常スペクトルによる再合成波形およびその特定周波数成分

それぞれ直交過程とその標本関数

：X（ω）の共役複素数

：それぞれx〈ω）の実部と虚部

：空カアドミッタンス

：変動風を受ける点状構造物の変位応答の平均値

：それぞれ線形1自由度振動系の変位，速度および加速度

：それぞれ地震動を受ける鋼製タワーの変位および速度

：直交過程

：地震動を受ける鋼製タワーの応答を記述する直交過程（γ：モード次数）

：地表面からの高さ

：平均風速の鉛直分布を表すべき指数

：抵抗力の公称値と平均値との比

：第ユ章の式（1・18）で定義される値

：第5章の式（5・9）で定義される値

一σ、ω，丘。（サ），δ。（f）：それぞれ鋼製タワーの一般化座標とその1階および2階の時間的導関数（パモー

         ド次数）

β

β1，β2

β1

局，β。

β。

γ1

γD

γ生

γ’，γ一‘

γp

γω

γパ＾），γ加・（止）

δB

δ。

第3章の式（3・21）で定義される値

：形状関数に関する定数．

：変動風速のパワースペクトル密度関数を与える日野の式に含まれる定数

第1章の式（1・23）で定義される値

：刺激係数（γ：モード次数）

：変動荷重に対する荷重係数

：死荷重に対する荷重係数

：荷重係数（々：荷重の種類）

：第1章の式（1・35）で定義される値

：永久荷重に一対する荷重係数

：風荷重に対する荷重係数

第5章の式（5・18）で定義される値

閾値の変動係数

：抵抗力の変動係数

一㎡ii一



δ。

δ1（＾，ω）．δ2（’，ω）

△∫

△＾

△τ

△ωi

△（＾）

ε

三（＾）

ζ

ζ＊

ζγ

ζγ＊

η（2）

η州，ηは（1）

κ1．κ。

λ

λ1＝λ脇

ろ（f）

μ

μω

リ。

：材料強度の変動係数

：第8章の式（8・18）で定義される関数

：バンドパスフィルターの帯域幅

中心周波数がハであるバンドパスフィルターの帯域幅

：微小時間区間

中心円周波数がω｛であるバン．ドパスフィルターの帯域幅

：第5章の式（5・15）で定義される時間関数

：部材の動的荷重効果と静的荷重効果との比

：第5章の式（5・15）で定義される時間関数

：1自由度振動系の減衰定数

1空力減衰を含む，1自由度振動系の減衰定数

1鋼製タワーの減衰定数（7：モード次数）

：空力減衰を含む，鋼製タワーの減衰定数（ア1モード次数）

；鋼製タワーの断面の縁距離

第5章の式（5・18）で定義される時間関数

：材料強度の下限および上限を与えるパラメーター

1材料強度の特性値と平均値との比

：材料強度の下限および上限を与えるパラメーター（λF一κ’，λ戸κ。）

：第5章の式（5・15）で定義される時間関数

：超過確率

第・5章の式（5・9）で定義される時間関数

：ガスト応答倍率を与えるDωeψ6γfの式に含まれるゼロ・クロッシング数

㌧、十（・），㌧”’（・）：それぞれ確率過程州（z：よあるいはα）の正勾配および負勾配の強度超過率（〃

         ：CM，N，C五NあるいはN）

         リが肉太の文字のときは，材料強度の確率分布の経時変化を考慮した場合の確率的

         な強度超過率を表す。また〃を付さない場合もある。

㌧．4（・）

リ元、ρ（’）

ξ

π

ρ

ρ。刈

～、（1）

ρ∫ミξ、（‘）

：材料強度を確定量としたときの強度超過率

：材料強度を確率量としたときの強度超過率

：材料強度の特性値を与える定数

：円周率

：空気密度

：非定常確率過程州とその時間的導関数州との相関係数（2：エあるいはy）

：地震動を受ける鋼製タワーの変位と速度との相関係数

：地震動を受ける鋼製タワーの縁応力度とその時間的導関数との欄関係数
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σ 1

σo

σB

σ∫

σQl

σ〃，σル

σ∬，σま

σ工．加工

つ

σツ，〃砒

σ“

σ岳2 i‘），σ志望（f）

σ。ξ2（f）

σ工（サ）、σ圭（f）

巧望（f）、σ〃）

～2（f）

り、2（f）・σ5、王（サ）

～、里（よ）

τ

9

汽

舳）

9｛（c）

9。（2）

舳，ω），舳．ω）

9。（2）

ω

ωO

ω｛

ωm

ω   ω
”・・  例

ω
祀．r

第1章の式（1・30）で定義される値

許容応力度

閾値の標準偏差

：材料強度の変動係数

：部材の動的荷重効果あrm』．値

それぞれ自然風を受ける鋼製タワーの曲げモーメントおよびその時間的導関数の

r㎜．∫．値

：それぞれ構造物の主要な点の変動応力およびその時間的導関数のブmぶ．値

：σ〃）の最大値

変動風を受ける点状構造物の変位応答のブ伽．5．値

 σツ（f）の最大値

s＊の標準偏差

それぞれ地震動を受ける鋼製タワーの縁応力度およびその時間的導関数の分散

：地震動を受ける鋼製タワーの縁応力度とその時間的導関数との共分散

：それぞれ非定常不規則外力を受ける1自由度振動系の変動応力およびその時間的導

関数のヅ物．5．値

それぞれ地震動を受ける1自由度振動系の変位および速度の分散

：地震動を受ける1自由度振動系の変位と速度との共分散

：それぞれ地震動を受ける鋼製タワーの変位および速度の分散

：地震動を受ける鋼製タワーの変位と速度との共分散

：時刻

：抵抗係数一

0～2π（”αd／5）の間の一様乱数によって与えられる位相

：単一周波数を有する時間関数の位相

：非定常不規則過程の叫、成分波の位相

：鋼製タワーの正規規準振動モード（γ：モード次数）

：それぞれ非定常確率過程のω成分波の位相とその標本関数

第8章の式（8・58）で定義される関数

円振動数

：単一周波数を有する時間関数の円周波数

：特定の円周波数

：狭帯域の振動特性を示す構造物の代表的円振動数

それぞれ1自由度振動系の非減衰時および減衰時の固有円振動数

：鋼製タワーの固有円振動数（ア：モード次数）
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序     論

 わが国における土木構造物は，地震や台風などの非溝に厳しい自然環境にさらされる。このような苛

酷な荷重に対してもなお人命に被害が及ばないように，信頼性に富む，強固な構造物を設計し，構築し

なければならないことはいうまでもない。そのために多くの研究者・技術者がこの種の荷重の特性を調

査し，より精度の高い構造解析手法の発展に努め，またより優れた築造技術の開発に取り組んできた。

 従来こうした方面の研究は非営に積極的になされ，これまでに膨大な量の研究成果が発表されてきた。

それに比べれば，構造物の安全性や信頼’性の的確な評価方法あるいはそれを活用した構造設計法に関す

る研究はきわめて乏しいものであった。本来構造物の安全性評価の社会的意義は重大なはずであるが，

現状ではきわめて経験的かつ直観的な安全率（safetジactor）が守…般には安全性に対する唯一の判

定基準になっている。

 しかし，この安全率だけでは適切な安全性評価ができないことは周知のとおりである1〕～6〕。さらに

近年のように安全性に対する世人の関心が高まってくると，いかに安全であるかということよりも，む

しろ危険度（riSk）がどの程度であるかということを，何らかの数理的指標を用いて明確にせざるをえ

なくなってきた。残念ながら，従来の安全率ではこの要求には応えにくい。

 このように，安全率のもつ本来的なあいまいさ，社会的な客観情勢の変化，あるいは荷重や材料強度

に関する基礎的統計資料の充実，さらにはコンピューターのめざましい進歩などを背景としてヨ最近で

は，安全性指標（safety index）や破壊確率（fai／ure probab川ty）を安全性あるいは信頼性の指標

とした構造設計法が注目を集めている7〕～9〕。それだけではなく，すでにいくつかの示方書の中に，完

全とはいえないまでも，その概念は具体的に反映されている川〕・川。

 ただ，現時点では，それも静的荷重に対する構造設計の範囲にとどまっており，動的荷重に対する設

計法については今後の研究に託されているようである。その理由としてはいくつか考えられるが，これ

までほとんどの構造設計を，すべて静的設計に委ねてきたことが主因ではないかと思われる。もちろん，

動的荷重に対する構造物の破壊機構そのものが，いまだ完全には解明されていないことも大きな理由の

1つであろう・。

 しかし，衝撃係数やガスト応答倍率に代表される，いわゆる動的応答係数（伽amic resp㎝se fac－

tor）などは，現段階でも，信頼性理論を基盤とする構造設計の枠組の中に取り入れることは不可能で

はあるまい。このことは構造材料の降伏点，変位制限あるいは振動恕限度などを広義の意味での破壊の

閾値とするような設計問題についても同様である。すなわち，これらはいずれも許容応力度設計法の概

念を大きく越えるものではなく，長い年月にわたって蓄積してきた知識や経験を有効に活用しうる問題

である。

 本研究は以上のような状況判断のもとに，不規則変動外力に対する構造物の信頼性解析法とその構造
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設計への活用へのアプローチを見付けだすことを目的としておこなわれたものである。

 ところで，地震動や台風などの不規則外力については，発生の不規則性と，個々の現象の時空間的な

不規則変動とが考えられ，前者は離散的，後者は連続的な確率過程によって記述されることが多い。耐

用期間における構造物の信頼度，あるいはそれと相補的な関係にある破壊確率は，時間的スケールの異

なるこの2種類の不規則性に密接に関連するが，本研究では，1回の地震動あるいは台風通過に対する

構造物の信頼性解析に論点を絞っている。なぜなら二そこで得られる成果を耐用期間における構造物の

信頼性問題に拡張することは容易であると判断したからである。もちろん，その場合，地震や台風の発

生過程およびその強度（荷重強度）の確率構造12〕～1一〕に対する精緻な情報が不可欠であることはい

うまでもない。

 一さて，構造物の動的破壊現象は多様である。たとえば，可携牲橋梁構造物のフラッターによる破壊の

ような動的不安定現象に起因する破壊，大地震による終局破壊，あるいは長期間にわたる材料強度の劣

化による破壊などがある。これらの破壊現象については，いずれも破壊のメカニズムそのものが非常に

複雑であり，現段階でそれらの破壊に対する構造物の信頼性を数理的に論議することはかなり難しい。

そこで本研究では限界状態設計法の概念に従って，構造材料の降伏点や構造物の変位制限などを破壊の

閾値とするような，現時点でもアプローチが可能な使用限界状態に対する構造信頼性問題のみを取り扱

った。

 この場合，ある限定時間にわたって不規則変動外力の作用を受ける構造物の主要な点の変位，ひずみ

あるいは応力が，それぞれ変位制限値，ひずみ制限値あるいは材料の降伏点などの閾値を，振動継続時

間中に少なくとも一回超過することが破壊の条件になるもそして，その状態が生起寺る確率が破壊確率

になる。

 さて，本研究の主題となるこの破壊確率は，通常，初通過破壊確率（first passage fa－ilure pro－

bability）といわれており，確率過程論における初通連理論I5〕～川に基づいて推定することができ

る。しかし，いまだその厳密解は得られていないので，当面は何らかの近似解析法に頼らざるを得ない。

 YangI8〕はそれまでの各種近イ以解析法を総括的に比較・検討することによって，極値点過程くeX－

treme point pr㏄ess）の初通過確率に関する漸化式（recurrence formula）を用いる方法が最良であ

るとの結論を得ているが，不規則過程と閾値とが十分に離れており，不規則過程が閾値を超過する現象

が非常にまれであれば，現象の発生過程をポアソン過程（poiss㎝pr㏄ess）とみなして初通過確率を

求める簡便な方法を用いても，両者に大きな差異はないようである。

 さらに本研究では，この初通過破壊問題を動的構造信頼性理論の体系の中に組み入れて，積極的に構

造設計に活用することを目的としているので，従来の研究とは異なポ閾値を確率量として解析を進め

る必要がある。したがって定式化の簡便性，算定式の適用性，さらにYa㎎の研究成果を総合的に判断し，

本研究では上述のポアソン過程に基づく方法によって初通過破壊確率の近似算定式を導出した。なおこ

の種の問題では，初通過理論によってある限定時間における不規則過程の最大値分布を求めておき，そ

れを静的信頼性理論に持ち込んで間接的に破壊確率を推定することも多い。しかし本研究では計算の簡
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便性や解析法の発展性を考慮して，初通過理論を直接初通過破壊確率の算定式の定式化に用いている。

 本論文では，まず前半の部分（第！章～第4章）で定常不規則外力を受ける振動系（定常不規則振動

体と称している）の初通過破壊問題を扱い，後半（第5章～第8章）で，地震動に代表されるような非

定常不規則外力を受ける振動系（非定常不規則振動体と称する）・の初通過破壊問題について論じるが，

各章の内容は以下のとおりである。

 第ユ草では，まず定常不規則外力を受ける振動系の応答が正規確率過程によって記述できるものとし

て，応答過程が正規分布，あるいは対数正規分布に従う閾値を超過する確率，すなわち初通過破壊確率

の算定式を，前述のポアソン近似の方法に基づいて誘導する。ただし，応答過程が狭帯域の周波数特性

を示し，かつ閾値が相対的に低い場合には，応答が閾値を超過する現象が互いに独立であるとするポア

ソンの仮定は成立しにくくなるので，応答の包絡線過程（㎝呼e1ope pro㏄ss）による定式化も併せてお

こなう。本論文では便宜上，応答過程を用いる前者の方法を「応答過程による方法（またはR P法）」，

包絡線過程に基づく後者の方法を「包絡線過程による方法（またはE P法）」と称している。そのとき，

構造材料の強度は基本的な物理的性質，あるいは製品・載荷試験などによって下限や上限に制限が付け

られる場合もありうるので，そのような問題への適用が可能になるよう配慮する。さらに，材料強度の

確率分布形や変動係数と初通過破壊確率との関係をパラメトリックに検討するために，いくつかの無次

元パラメーターのみによって算定式を表すよう留意している。

 次に導出した算定式を線形1自由度振動系の初通過破壊問題に適用し，振動系の減衰特性と両近似解

法（R P法とE P法）との関係，あるいは強度のばらつきが破壊確率に及ぼす影響などを定量的に検討

する。さらに動的荷重に対する信頼性設計，載荷試験の信頼性工学的意義，ばらつきを有する材料強度

の特性値などについても言及す私

 なお，振動系の質量やばね定数，さらには減衰定数などを確率量として不規貝口応答量を算定すれば用

～21〕，より精度の高い初通過破壊確率を推定することができるが，前2者については変動係数が小さ

いので本質的影響がなく，後者については統計データが極めて乏しい現状である。それで本研究ではと

りあえず考慮外．とした。

 第2章では，任意時刻における材料強度の確率分布が，その時刻までの振動系の非破壌条件によって

下限に条件が付けられることを考慮して，前章で示した近似解法を改良する。そして数値解析によって

前章の方法との比較をおこない，両解析法の適用範囲を明らかにする。

 第3章では，自重などの静的荷重と定常不規則変動荷重を同時に受ける構造部材あるいは構造物の初

通過破壊問題を考究する。

 まず初通過破壊確率の算定式の定式化をおこない，次に数値解析によって，動的荷重効果と静的荷重

効果との比，すなわち荷重比と構造部材の信頼性との関係を考察する。また応用例としてガストを受け

る構造物の信頼性評価問題を取り上げ，平均風速や地表組度と破壊確率との関係を検討する。さらに構

造物の信頼性レベルとの対応を確率論的に説明できる新たなガスト応答倍率の算定法を提示する。

 第4章では，前章の後半で言及したガスト応答倍率の問題を，より一般的な動的応答係数の問題とし
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て論じる。

 道路橋や鉄道橋における衝撃係数や上述のガスト応答倍率などの動的応答係数は，現行の示方書や設

計規準の中で動的応答の最大値の期待値等を用いて画一的に定義されている。これに対して本章では，

構造物や構造部材の重要度に応じた目標信頼j性レベルに対応する動的応答係数を簡便に算定できる新た

な手法を提案する。そして同手法により実際の鋼製タワーのガスト応答倍率を算定し，信頼性工学的立

場で考えれば，同手法が従来のDavenportの方法22〕よりもより合理的で，かつ柔軟性に富む方法であ

ることを示す。

 非定常問題の緒となる第5章では，まず振幅の非定常性を表す形状関数と定當正規確率過程との積で

モデル化ができるような非定常不規則外力に対する振動系の初通過破壊確率の算定式を，前述のR P法

とE P法とによってそれぞれ誘導する。閾値の確率特性や誘導過程で留意する点については，第1章で

述べたとおりである。

 次にパラメトリック解析をおこなって，R P法とE P法との比較，あるいは閾値の確率分布形や変動

係数の大きさなどと破壊確率との関係について検討する。さらに外力の形状関数が破壊確率に及ぼす影

響についても，振動系の減衰特性を媒介として考察する。

 しかし，振幅特性を表す関数と周波数特性を示す関数に分離できる過程（separable pr㏄ess）によ

ってモデル化できる非定常外力は特殊な外力であるから，次章以降の3章によって，より一般的な非定

衛不規貝口外力に適用できる信頼性解析法について論じる。

 まず第6章では，非定衛外力を非定常スペクトルによって表すために，Priest1ey23〕によって開発さ

れた発展スペクトル（evo1uti㎝ary spectr㎜）を複素変調法24〕（㏄mplex demoMati㎝method，

以下車にC D法と称する）を活用して求める方法を提案する。この非定常スペクトルが，次章で述べる

非定常スペクトル応答解析法の外ガスペクトルになる。そして，同方法を実際の地震動の非定常解析に

適用し，従来の解析法との比較によって，その有用性を明らかにする。

 第7章では，非定篭スペクトルによって特徴づけられた非定常不規則外力を受ける振動系の応答の非

定常スペクトルを算出する方法について述べる。その方法は，基本的にはHamm㎝d25〕やShinozUka26〕

によって定式化された外力一応答関係式に基づいている。しかしそれを具体的に使用するためには，非

定常スペクトルの定義式に含まれる変調関数（modulati㎎functi㎝）を非定常外力の原波形より描出

しなければならない。Ha㎜㎝dは直観的な判断により，変調関数を実関数に限定して理論を展開してい

るが，明らかに不合理性牽包含している。それてどうしても複素関数として扱うことの困難一性を克服す

る必要に迫られていた。そこで本章では，C D法を活用して変調関数の実部と虚部を推定する新しい手

法を提示する。そして同手法を用いて地震動を受ける振動系の応答解析をおこない，その妥当性と適用

性を検証する。

 引き続き第8章では，非定當スペクトルによって与えられた非定常不規則変動外力に対する構造物の

信頼性評価システムを確立するための基礎的資料を得るために，まず前章で示した外カー応答関係式に

基づいて応答あるいは応答速度の分散および共分散の算定式を導出する。そしてパラメトリック解析に
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より，地震動に対する振動系の初通過確率について検討する。さらに事例研究として，実際の鋼製タワ

ーの応答統計量と降伏破壊に対する初通過破壊確率を算定し，提示する信頼’性評価システムの有刷生あ

るいは信頼性解析の必要性について言及する。

 最後に結論では各章の研究内容と主な成果を総括し，今後の展望について簡単に述べる。
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第1章材料強度のばらつきを考慮した定常不規則振動体の初通過破壊確率

1．1 緒 言

 確率過程があるレベルを超過する確率は，一般には初通過確率（first passage probability）とし

て知られているが，構造物などの破壊問題を対象にする場合には特に初通過破壊確率（first passage

fai1ure probabi王ity）と言われている。

 初通過確率に関するRiCeI〕の基礎的研究が構造物の不規則振動問題に応用されたのは比較的新しく，

Erl㎎en2〕が1958年に耐震問題に適用したのがはじめてであろうと思われる。その後のRosenb1uth－

Bust舳ante3〕，Shinozukaω，小松；〕による研究については，凌藤・亀田が文献6）で詳述してい乱

同文献において後藤・亀田は，異なる時刻間の応答の相関性を考慮して，任意の確率過程に従う外力に

対する構造物の最大応答の確率分布に関する有用な知見を示している。またCranda11・Chandiramani

・Cook7〕は，ホワイトノイズ状の外力を受ける！自由度振動系の応答がある閾値をはじめて越える時刻

の確率分布をシミュレーションによって求め，初通過確率を算出しているが，閾値が大きい場合には長

時間にわたる計算暗闇を要するという欠点をもっている。さらにShinozuka・Ya㎎宮〕は，Shinozuka4〕

の提案した初通過確率の下界をGallot9〕の方法によって改善し，それまでの上下界の幅をかなり小さ

くすることに成功している。Lin川〕川〕はStrat㎝ovich’2〕によって提案されたrandom points mode1

を用いてホワイトノイズ状の外力を受ける！自由度振動系の初通過確率を検討し，良好な結果を得てい

・る。この結果はYa㎎・Shinozuka13〕によって，前述のShinozukaの上下界法，ポアソン近似解法など

による結果と比較され，その優位性が示されている。一方RaCiCOt・MOSeS川も同モデルを対象にして，

しy㎝15）が指摘したクランプサイズ（C1岬SiZe）を考慮して，かなり精度のいい近似解を提案した。

さらにYa㎎’目〕は，extre棚e point pr㏄essによって連続的な不規則過程の初通過確率に関する漸化式

とその近似解法を示し，数値解析による他の多くの近似解法との比較によってその妥当性を立証してい

る。

 以上のように，初通過確率の近似計算法に関する研究は数多くみられるが，いずれも閾値を確定量と

している点では共通している。しかし構造材料の強度は，たとえ同一条件のロットより選び出されたも・

のでも，不純物の量や分布，あるいは結晶構造の相違などのために本質的にばらつきを有するもので

I7〕，これらの理論を構造物の安全性評価法に適用したり，さらに動的構造信頼性理論の体系の中に組

み入れるためには，材料強度を確率量としたものに拡張しておくことが望ましい。また，材料強度のば

らつきが初通過破壊確率に及ぼす影響を具体的に把握しておくことも必要であると考える。

 Ya㎎16〕の研究成果をみれば，広帯域の振動特性を示す不規則応答については，応答と閾値が十分に

離れている限り，応答が閾値を越える現象がポアソン過程を構成すると仮定して初遭遇確率を評価して

も，ぽぽ満足のゆく結果が蒔られるものと判断できる。一’方狭帯域の振動特性を有する不規則応答であ
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れば，応答の包絡線が閾値を超過する現象を考えればよい。いずれにしてもこの場合，応答や包絡線が

閾値を越える単位時間当りの回数の期待値で定義される期待横断率（expected crossing rate）を求め

さえすれば，初通過確率を簡単に計算することができる。本研究では計算の簡便性とYa㎎の研究成果

とを考え併せて，このポアソンの仮定を活用することによって定常不規則変動外力に対する構造物の初

通過破壊確率について考究することにした。

 本章では，まず材料強度を確率量とみなし，一いくつかの無次元パラメーターにより与えられる定常正

規応答過程とその包絡線過程の両強度超過率（上述の期待横断率と同義）および初通過破壊確率の表式

を提示する。そして線形1自由度振動系を対象としたパラメトリック解析の結果に基づいて，主として

材料強度のばらつきが振動系の初通過破壊確率に及ぼす影響を詳細に検討する。

1．2 強度超過率の算定式

 構造物のある主要な点の応力の時間的変動を表す不規則応答過程をx（’），その包絡線過程をα（’）

とする（図1．1）。さらにエ（古）は零平均値を有する定常正規確率過程であるとする。このときエ（f）

およびα（‘）の強度超過率リー十（∫）およびリ。＋（s）

の算定式は以下のように誘導される。ここに8は
                         x一七，．a－t｝

材料強度を表しており，さらに肉太の文字によって

表した変数は，その変数が確率変数であることを示

                                           x｛t，
している。また，μに付した肩付添字十は，応答

や包絡線が正の勾配で正の材料強度を超過すること

を意味している。さて，材料強度の確率密度関数を

∫s（8）＝とするとき，強度が∫と∫十∂∫との間に

存在する確率は

                           S，掘8an va1ue of ㎜aセ。ria1
P。。b［∫≦S≦∫十a∫コ＝∫。（∫）お（1・1）   目・・・・…

                          図1．工 応答が材料強痩を超過する

と表せ乱以下Prob［λコは事象＾の生起する        現象あ概略図

確率を表す。

 またRiceの理論によれば，応答が任意時刻㌦では5より小さく，時刻f。十力に正の勾配で8

を越える確率は，応答と応答速度立（工）の結合確率密度関数九ま（エ，差）を用いて次のように与えられる。

a化，

x｛t

t

㎞・［エ（ら）・舳（榊・・1一イこ狐μ）ゐ （ユ．2）

以下prob［ムnBコは事象スと事象Bの同時生起確率を意味す孔
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 さらに材料強度と応答現象が互いに独立であると仮定すれば，強度が8と∫十38との間に存在し，

かつ応答が微小時間力の間に3を越える確率は，式（1．1）と式（1．2）の積により与えられ，

P、。b〔∫≦8≦∫十6∫∩エ（・”）＜∫∩ル斗6・）；≧∫コ

一・・
^∫こ伽㌫立）・払（・）・・ （！．3）

となる。

 したがって材料強度の積分区間をへて表せば，応答が必の間に材料強度を超過する確率は

㎞・．［二（㍍）・・1・（舳・・1一・1馬∫1机〃小（∫）棚 （ユ．4）

となり，強度超過率の算定式が次式のように得られる。

ぺ（・）一 n∫二払爪立）ゴ外（・）お （1．5）

任意時刻における材料強度の確率密度関数がその時亥1」までの構造物の非破壊条件1こ左右されない場合

には，この・～（s）は時刻には無関係である。

 1．21ユ 応答過程の強度超過率

 応答が零平均値を有する定常正規確率過程を示す場合，応答と応答速度とは互いに独立であり，相関

係数は零である。したがって両者の結合確率密度関数は，

      肌κ）一、÷工榊（糸島）    （1・1）

と表せる。式中。ノ ，σ～ はそれぞれエ（i），ま（f）の分散である。

式（1，6）を式（1．5）に代入して次式が得られる。

州）一芸糺岬（正）ム（・）・∫ （ユ．7）

 さて材料強度の規定は設計思想にかかわる問題であるが，本研究ではとりあえず現行の許容応力度設

計法もしくは限界状態設計法における使用限界状態の概念に基づき，降伏点と考えておく。その場合，

その確率密度関数が，正規分布もしくは対数正規分布によって記述されるとしても，実験データから大

きく外れることはないものと考えられる’7〕。したがって本研究ではム（8）に2通りの密度関数を適

用する。ただし材料の物理的基本性質おヰび材料規約などによって，降伏点あるいは耐力の上限・下限

に制約が与えられることも考えられるので，そのような場合にも対処しうるよう，確率密度関数が条件

付正規あるいは条件付対数正規確率密度関数で与えられるときの算定式も誘導する。

a）材料強度が条件付正規分布に従う場合

 材料強度の確率分布が正規分布に従い，さらにその上限，下限がそれぞれ有限値8山，s’で規定さ
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れる場合には，その確率密度関数は次式で示されるg・

      ∫・（∫）一ル、｛趾、（、、ノノ去）．趾、、ん帆）岬／（簑）2／ （1・）

ここに3，o∫はそれぞれ平均値と標準偏差そあり，λ凹，2、，Erf（・）はそれぞれ

              8鵯一3    ∫r∫
            ん＝  ，λF             （1．9）
               σs        os

            胱（ツ）一／1剛一触：離関数   （・11）

である。

 式（1．8）を式（1．7）に代入すれば，

                       〇三      リエ・・十（8）＝・π、σ、。、｛E．f（1、版）一E・f（1、岨）1

             ・∫；：岬（芸三）岬｛（芸事）2｝・・   （1．11）

となる。 ㌧．c〃十（8）は材料強度が条件付正規分布に従うときの強度超過率を表し，以下でも同様に，

下付添字M，CエN，エNはそれぞれ材料強度が無条件正規，条件付対数正規，無条件対数正規の各

分布に従うヒとを意味している。

 さて式（1，11）の右辺の定積分ヱは式（1．！0）で示した誤差関数によって表甘る。すなわ

ち，

      ・一票岬｛（3叢粗茅｝［趾1／綜1音場藷｝

       一班借烹篶藷／コ     （1．11）

となる。

 ここで次の無次元パラメーターを導入する。

      δ∫＝σ∫／3                 （1．13）

      砺二∫／σオ               （1．14）

δ3は材料強度の変動係数であり，砺はいわば動的信頼性解析における中央安全率とでもいうべきパ

ラメーターである。

 さらに材料強度の上限，下限をそれぞれ

     3”一∫・κ、σ。，∫F3一卵∫   ’     （1．i5）一

とすれば，式（！．9）より

     λ戸κ，、，々＝一句                （1．16）
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なる関係が成立することは明らかである。

 式（1．15）を式（1．12）に代入し，さらに式（1．13）と式（1，14）の関係を考慮し，

得られた工の式と式（1．16）を式（1．11）に代入すれば，材料強度が条件付正規分布に従う

場合の強度の算定式として次式が得られる。

                  σ壬      Erf（的／〉万）＿Erf（α，、／π）
      レエ．C〃十（涌，δ5）一
              2πソ！＋痂2δ∫室σよ  Erf（一ηノ〉万）一Erf（κ凹／π）

・刈、（1品、。）／ （1，！7）

式中

11士‡1 （ユ．ユ8）

 なお式（1．17）の右辺の σ三／σ。は無次元量にはならないが，後述するように，初通過破壊確

率を計算するときには，振動の継続時間を用いて無次元化される。

b）材料強度が正規分布に従う場合

 この場合は前項の式（！．17）において，々→。。，～→。。とすれば所要の算定式が弩られる。

このとき式（1．18）よりψ→一。。， α。→。。であることは明らかで，したがって

lll二㌻∵ （！．ユ9）

となる。

式（王．！9）を式（！．ユ7）に代入して次式を得る。

      ㌦市・1・）一2、。1景、れ岬／2（1票、。）／  （川

C）材料強度が条件付対数正規分布に従う場合

材料強度の上限，下限が式（1，15）で与えられるものとすれぱ，その確率密度関数は次式で表せ

る。

                  、斤
      ム（8）＝
          、／πσ、・∫lE・f（β〃丁）一E・f（β、〃万）1

          ・岬／（∫；芸‡）2／     （・11）

式申，
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式（1．

∫ま＝In∫

σ5・＝〉1n（1＋δ5王）

・∫＊＝ln3－05σ∫＊2＝ln（。∫ハ／1＋δs2）

β、二I・｛（正一11δ∫）〉1＋δ∫21

河β凹＝ln｛（1＋l1δ・）〉1・δ・2／

麻21）を式く1． 7）に代入すれば，

ノ7σ圭

｝

｝

（1．22）

（1．23）

㌦．c〃十（8）二
（2π）”3oψ∫＊｛Erf（β〃π）一Erf（β凹ノπ）｝

・∫：1÷…（、隻；）…／（8；芸；）2ト・
（1．24）

が得られ，これを尻とδ5を用いて書き改めれば次のようになる。

レー・・市1・）一。π、。，。、、（1＋、、、｛叢（、、柵．、、、（〃例∫ll…（一・）去

…｛」1n〉2耕蒜1n列2／加
（ユ．25）

式中，

R、一痂2（1■κ・δ・）室

C     2
R”＝痂2（1＋κ必）2

     2
（ユ．26）

ただし，右辺の定積分は数値積分に依らざるをえない。

d）材料強度が対数正規分布に従う場合

 この場合は式（1，25）において，η→5ノσ∫＝1／δs，κ、→。。とすれぱよい。このとき式（1

23）より，β’→二〇。，ん→。。，さらに式（ユ．26）より凡→O，R。→。。となることがわか

る。

 したがって式（1．25）において，

ξ1ζ讐㌻）／
（1．27）

として，所要の式を得ることができる。

μ一〃・i尻・1・）一、、。2、㌦σｦ∫二…（一・）去

       ・…［」1n〉211緒弓In弼｝2コ加
（1．28）
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なお右辺の定積分は∫こ剛一1）〃・の型をしており，1・…の数値積分法1巷〕を使用して数

値積分をおこなうことができる。

 1．2．2 包絡線過程の強度超過率

 狭帯域正規確率過程の包絡線過程もまた確率過程であり，その表示方法としては，やはり購Cel）に

よるものが一般的である。このR1ceの理論に基づき，Ly㎝15〕は狭帯域定常正規確率過程に対する包

絡線過程α（士）とその速度δ（f）との結合確率密度関数九ら（o，遂）を次式のように求めた。

ル（炸岩｛岬（2会島）
式中，

           σ、2＝σ圭しω榊宝σノ

であり，ω・・は狭帯域のなかの代表的周波数である。

 さて包絡線過程の強度超過率リ皿十（S）が，式（！、5）における 五ムま（∫，遂）批

 ∂∫。き（8，6）北 と置くことによって得られることは容易に理解できる。このとき

ぺ（・）一
k［∫こ舳舳∂・］∫・（・）棚

（1．29）

（王．30）

の代わりに

（且。3ユ）

が成立するので，上式に式（ユ．29）を代入して次式を得乱

ぺ（・）一語ノL畑（一÷）∫・（∫）・・

a）材料強度が条件付正規分布に従う場合

材料強度の確率密度関数は式（1．8）で与えられるので，それを式（1，

（1．32）

32）に代入すると，

                σ！
μ皿〃十（8）＝2行σ。σ工・／E．f（一κ〃π）一E・f（κ”／π）／

・∫：：・…（島）卿／（姜き）十・

となる。右辺の定積分はやはり誤差関数によって表され，さらに式（1．13），式（！．

れぞれ定義したδ5，尻を用いれば，式（1．33）は次式のように書き改められる。

                  切δSσ。
 μ匝一・・十（売・δ・）＝・行σ，｛・。榊、・〕｛E．fl一π〃何）一E・f（π、岨）1

（ユ、33）

14）でそ

・岬（、1。）ト・（η）一蝋）

・、、鳥卿／2吋（、÷榊）／／趾（芳）一｝f（舌）／コ

（1，34）
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ここに，一

二ζll㌻：ご：l／
（1．35）

b）材料強度が正規分布に従う場合

 式（1，34）において，々→。。，π凹→。。とすれば，所要の算定式が得られることは明らかである。

このとき式（1．35）を考慮すればexp（η）一exp（ア目）の項は零になり，また式（！．19）を用い

れば，結局次式が得られる。

μ市・1・）一ふ、ぎ睾榊）洲／一、（1票、。）／

C）材料強度が条件付対数正規分布に従う場合

材料強度の確率密度関数は式（1．21）で与えられるので，これを式（1．

〃α、C〃十（S）＝
σ1

2〉7σ～σ∫＊｛Erf（β〃π）＿Erf（β”ノπ）

・∫：1卿（島）岬／（等票）2／∂・

（ユ．36）

32）に代入すれば，

となり，さらに式（1． 37）をπとδ∫を用いて書き改めれば次式が得られ乱

（1．37）

ψ（禰・1・）一。凧仰珊。書｛”胴．＆、（舳｝ト（一峰

榊／一（ln鵯宥h砺）ト （1．38）

式中の記号については前述のとおりである。

d）材料強度が対数正規分布に従う場合

 この場合は，式（1．38）の中に陰に含まれているパラメーター々，㌔をそれぞれエノδ5および

無限大にすればよいことは1．2．1のd）と同様である。したがって式（1．27）を用いれば次式

が得られる。

㌦市，1・）一2加古∫こ岬（一・）古

       ・岬／一（ln票弓㎞砺）2／加 （1．39）

 式（1，17），式（1．20），式（1．25）および式（1．28）にみられるように，材料強

度を確率量としたときの，零平均値を有する定常応答過程の強度超過率は，応答および応答速度のr．m．

s．値ら，σ圭と，材料強度の平均値3と。・との比禰および材料強度の変動係数δ∫という4つ

のパラメ丁ターにより決定されることがわかる。さらに包絡線過程の強度超過率は，これらのパラメー
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夕一に加えて式（！ 30）に含まれる狭帯域の代表的周波数ω〃が必要であることが，式（！．34）

，式（1．36），式い、38）および式（1．39）より理解できる。

ユ．3 初通過破壊確率の近似解

 定常不規則応答過程の初通過確率は，Chapman－Ko1mogorov方程式あるいはFokker－P1anck方程式を解

けば求められるが用 ，いまだに1自由度振動系の不規則応答の問題に対してさえも厳密解は得られて

いない。というよりは，不規則応答過程の確率構造が完全に記述できない限り，すなわち任意次数の結

合確率密度関数を求めることができない限り，厳密解を得ることは不可能である。したがってポアソン

近似をはじめ，各種の近似解法が提案されてきた。

 本研究では，応答過程（あるいはその包絡線過程）が強度を超過する現象が互いに独立に発生すると

仮定して初通過破壊確率の算定式を定める。なお構造部材の破壊問題を考える場合には，当然引張側と

圧縮側の破壊を対象にしなければならない。したがって応答過程あるいは包絡線過程の強度超過率とし

ては、上述のリエ十（∫），リ。＋（s）に，それぞれ㌧一（s），㌦一（s）を加えたものを考えなければならない。

ここに肩付添字の一は，応答や包絡線が負の勾配で負の材料強度を越える場合の強度超過率であること

を示している。しかし，引張強度と圧縮強度が等しい場合には，リエ十（8）＝リ～（s），ツ。＋（s）＝ツ皿一（s）

なる関係が成立し，このとき両強度超過率はそれぞれ’”～（S），2㌦十（S）とな乱

 ！．3，1 応答過程による方法

 応答が材料強度を越える現象が互いに独立に発生すると仮定して，応答過程の強度超過率を用いて初

通過破壊確率を算定する方法を，本論文では「応答過程による方法（R P法）」と称することにする。

前述のように，構造物の非破壊条件による材料強度の確率分布の経時変化が無視できるものとすれば，

定常応答過程における強度超過率は時間に無関係となり，したがって定常増分を有するポアソン過程の

理論州より，初通過破壊確率の算定式は次式によって与えられる。

      P／（i㎡）＝1イ舳（O）・・p（・（・ム・（8）十リエ・（8））ω      （1・40）

ここに～は振動の継続時間を表し．P、、エ（0）＝Probロェ（0）iくSコである。

 上述の仮定から明らかなように，この方法は材料強度と応答にかなり大きな差がなければ精度が悪化

する。したがって前述の無次元パラメーター売が比較的大きい領域において使用しうる方法である。

 1．3．2 包絡線過程による方法

 一般に狭帯域周波数特性を示す応答過程を注意深く観察すると，図1．2に示すように応答があるレ

ベルを一度超過すれば，その後数サイクルにおよんで超過現象が発生し易い・ことがわかる。すなわち応

答と材料強度にかなり大きな差がある場合を除き，応答の強度超過現象は密集（clump）状聾で生じる
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といえよう。そのような場合には，近接した時刻間

における応答の強度超過現象が互いに独立であると

の仮定は成立し難い。

 このポアソン近似の欠陥を補うためにLy㎝’5〕に

より提案された方法は，応答の包絡線が強度を越え

る現象が互いに独立であるとして初通過破壊確率を

計算する方法である。この場合は包絡線過程の強度

超過率を用いて，・

p∫（’。）＝1－P。．。（O）・xp（一（リ。十（8）

    十〃。一（8））～）     （1．41）

c1u凧p

§  「1二■1a旧
一’・一一 一 一 一

x｛セ，

t

一・§・§

rrケ「a田

図1．2 clu卿pの概念図

x｛セ，

と表せる。ここに，P、，。（c）＝Prob口α（o）1く∫コである。

 なお本論文では式（1．．41）によって初遭遇破壊確率を算定する方法を，一貫して「包絡線過程に

よる方法（E P法）」と呼ぶことにする。

1．4 線形1自由度振動系に対する数値解析

 ここでは線形1自由度振動系にホワイトノイズ状の定當不規則変動外力が作用する場合の強度超過率

と初通過破壊確率を，それぞれ1．2とユ．3に示した各算定式に基づいて評価し，主一 ﾆして材料強度

の確率分布形やばらつきの大きさとの関係について考察する。併せて応答過程による方法と包絡線過程

による方法の比較・検討を定量的におこなう。

 ．もちろん，現実には理想的なホワイトノイズ状の不規則外力は存在しない。しかし減衰が小さい振動

系を対象とする場合には，ホワイトノイズとして近似的に計算した応答の分散が，厳密なスペクトル解

析に対する良好な近似値になることは白明であり，したがってホワイトノイズ状のスペクトルを示す外

力に対する応答解析と，その結果に基づいて算定した強度超過率や初通過破壊確率に対する考察は重要

な意味をもっている。

 さて振動系の減衰定数をζ，固有円振動数をω。，時刻’における単位質量当りの外力をデ（工）

とすれば，周知のとおり振動方程式は，

      2＋2ζω珂カ十ω～〃＝デ（’）                                        （1曲42）

である。ここに〃は振動変位を，ψ ，彦 はそれぞれ速度，加速度を示す。

 いま外力が円振動数に無関係に一様なパワースペクトル密度関数（以下，単にパワースペクトルと称

する）8。を有する定常正規確率過程であるとすれば，不規則振動論により，変位のパワースペクトル

8〃（ω）は次式で与えられる2’〕。
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               8．
      8〃（ω）て，、しω・）・。（。ζ、、、）・        （1．43）

 さらに〃（c）と系の代表的な点のある種の応力x（二）とに線形関係が成立するものとすれば，

      κ（’）＝C〃（f）

なる関係式が得られる。ここに Cは長さ，質量，時間に対する基本単位をそれぞれZ，平，コ【とす

れば，M五■下一2で表される次元を有する定数であり，振動系の特性によって決まる。このとき応力の

パワースペクトル8〃（ω）と変位のパワースペクトル3〃（ω）との闇には明らかに

      3〃（ω）＝・！∫〃（ω）

なる関係が成立するので，式（！．43）より

               C’∫。
      ∫〃（ω）一（、，」ω・）・十（・ζ、売ω）・        （L44）

となり，応力の分散σ～およびその時間的導関数の分散σ圭皇は，

      ぺ一／1。。㌦（一）！一一祭      （〕1）

      げ一／1。。～一）！一一簑ま     （1・ll）

で与えられる。このとき

      σ圭＝ω”口，                                         （1．47）

であることがわかる。

 さて式（1．30）で表されるσ。2について述べる。いま応答の代表的振動数として固有円振動数を

用いるとすれば，式（1．47）の関係よりぺ：O

になり，包絡線過程が成立しなくなることがわかる。      睾泌ω。S実xω

この不都合を免れるためLyonの方法を踏襲する。

すなわち図1．3の実線で示した実際の応答のパワ

ースペクトルを，高さがそのピークに等しく，面積

がσ～に等しくなるような矩形スペクトル∫ノ（ω）

で置換し，この置換したスペクトルを応答のスペク

トルとみなすという条件のもとにω蜆をω胴として
                                            ω
σエ2 �v算する。このとき，              ・ω。   0   ωn

      l・一等㌦  （111）  図L3置換スペク1ル

となる。

 以上より，ホワイトノイズ状の不規則外力を受ける減衰定数の比較的小さい1自由度振動系の強度超

過率および初通過破壊確率は，外力のパワースペクトルと前述の定数C，および振動系の固有円振動

数と減衰定数が与えられれば，材料強度の変動係数，材料強度の平均値と応力応答のrl m．S．値との比お

r rS婁。ω， r 「
k 1

・
1 1

－ 1 1 1

1
1

llSxxω
冒

I
1

1 2
P・S0@4ζ2㍗。2

1

1 I 1 I

’1、
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よび振動の継続時間とによって算定できることがわ

かる。そこで以下では固有円振動数を2π（rad／s）

として，それらの値を適宜組合せておこなった数値

解析の結果に基づいて，各パラメーターと強度超過

率や初通過破壊確率との関係などについて考察を進

める。

 その前に，Gauss－Laguerreの公式による式（1．・

28）の数値積分の収束性を図1．4によって示す。

図より初＝2あるいはδ∫＝O．05のように，初

とδ∫のいずれかの値が小さい場合の収束性はあま

り良く一ないことがわかる。しかしいずれかの値が大

きくなるにしたがって，収束性が良好になることは

明らかで，たとえば砺一＝5の場合には，δ8が

0．05と小さくても，分点数が16程度ですでに積分

値が収束している。

・1

 ・2
㎜

り

堕
竃一3

＋妄

）
〇
一■4
ひ
0  ・

H

 －5

iii目2 ｛δ5＝0．15，

   而＝2：6s＝O．05，

尻13．5｛6s；O．15〕

 ヘバ〉バ・、・
へ㌢，、．、｛、、，。．。、，

皿＝516j10・151

一6

   涜≒5．16。！O．051
／、、
  、    ’、
  、！

6  8  10 12 14 16    20   24    28    32

   numbel＝ of subinterva1s

図1．4 Causs－Laguerreの公式

     による数値積分の収束性

 1．4．ユ 強度超過率に関する結果と考察

a）応答過程の強度超過率

 材料強度を確率量として求めた強度超過率と確定

量とした場合の結果との差異を図1．5によって示

す。いずれの場合にも，振動系の信頼性にもっとも

大きな影響を及ぼすパラメーター砺の増大ととも

に強度超過率が減少することはいうま下もないが，

強度の変動係数が大きくなるにしたが？て，減少の

割合が小さくなることを図より理解できる。この傾

向は材料強度が正規分布に従う場合により強くなる

ようである。

 強度のぱらつきの大きい材料を使用する場合には，

断面性能を多少高めても部材の信頼度をそれほど向

上させることができないことを図1．5は端的に示

しているが，．材料強度を確定量とした従来の研究で

は，このような事実を明確にできない。

 次に材料強度の変動係数と強度超遇率との関係を

．1

 ’皇

？

㌣

堕一3

ぢ
昌

3－4
H

・5

．6

’＼＼、、

          δ5！O，20   ＼：      、       、
        、        、         、         、
      ＼、・、＼＼

        ＼、 ＼
     6。1O・10  、、

        δ・＝Oへ’・・、

・・・・…hdi・t・ib・ti・・1 ＼

 一 nor㎜a1           、

 一一一一1og－noma1

2        3        4        5

        一面

 図1．．5弼とリ圭胴。δ昌〕との関係
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図1．6に示す。図より変動係数の影響は疵の値

が大きい場合ほど著しいことは明らかである。

 また材料強度の確率分布形の影響についても同図

により考察できる。すなわち強度の変動係数が小さ

い範囲では，碗が大きい場合にも材料強度の確率

分布形による強度超過率の差異はほとんど認められ

ない。しかし売が5を越え，しかも強度の変動係

数もO．15を上回るような領域では，顕著とはいえ

ないまでもその影響が現れてくる。

b）包絡線過程のレベル超過率

 図！．7一は減衰定数をO，01としたときの尻と

強度超過率との関係を示したものである。図より両

者の関係については，応答過程の強度超過率に対す

る考察がそのまま成立することがわかる。

 さらに図1．8に示すように，材料強度の確率分

布形や変動係数の影響についても，応答過程の場合

と同様の傾向が認められる。なおここではζ＝0．

01の場合の結果のみを示したが，ζが大きい場合に

も定性的にはまったく同様の結果が得られている。

C）応答過程と包絡線過程の強度超過率の比較

 図1．9は材料強度が対数正規分布に従うとして，

応答蝉程と包絡線過程の強度超過率を比較したもの

である。図より切とζの値が小さいときほど両

者の差異が大きくなることがわかる。これは減衰定

数が小さくなるほど応答は狭帯域の周波数特性を示

し，同時に強度と応答との差が小さくなるにしたが

って，前述したクランプが平均的な意味で大きくな

ることに起因している。なおこの傾向は材料強度め

変動係数にはほとんど無関係であることも図より明

らかである。
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図ユ。9リ隻腕；δ。1とv；傾，δJとの比較

 ！．4，2 初通過破壊確率に関する結果と考察

 前項に示した強度超過率により，R P法（応答過程による方法）とE P法く包絡線過程による方法）

に基づいて初通過破壊確率を算定した。・

 材料強度が正規分布に従うとして，振動系の非減嚢時の固有周期丁。を用いて無次元化した振動継続

時間に対する初通過破壊確率の変化を示したものが図1．！0である。

 以下同図によって考察するが，破壊確率が1に近い時間領域における考察は，実際の構造物の破壊確

率がそれよりもはるかに小さい値で設計されていることを考えるとき，あまり意味がないように思われ

る。したがって，ここでは破壊率があまり大きくない時間領域における結果について考える。

 図より、材料の強度を示すパラメーター売が大きいときほど破壊確率が小さくなるという当然の結

果はともかく，両近似解法による初遭遇破壊確率は，初と ζが小さい場合ほど著しい差異を示し，

その傾向が材料強度のばらつきの大きさにはほとんど無関係であることがわかる。たとえば尻＝3．O，

 ζ＝O，01の場合（図1，／0（a））には，δ∫の大きさにかかわらず〃τ売く100の領域で両近

似解に約！桁以上もの差があるのに対して，売＝5，O，ζ＝0．08の場合（図王．！0（d））には両

者にはほとんど差異が認められない。なおこの傾向は材料強度が対数正規分布に従う場合にもほぼ同様

である。

 したがって閾値のンベルが高く，応答の周波数特性が広帯域であるほどR P法の精度が期待でき，逆

に閾値のレベルが低く，応答が狭帯域の周波数特性を示す場合にはE P法がより合理的なアプローチに

なるという従来の研究結果は，材料強度の分布形や，本研究において設定した程度のばらつきであれば，

その変動係数の大きさを問わず成立することは明らかであるといえよう。
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次に材料強度のばらつきが破壊確率に及ぼす影響を検討するために，ψZ＝ユOOのときの初通過破

壊確率と材料強度の変動係数との関係を図1．！1に示す。
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図1．11 δ5と初通過破壊確率との関係

   （細線：R P法，太線：E P法）
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図より砺の値が大きくなると，破壊確率が強度のばらつきに敏感に影響されることを定量的に理解す

ることができる。

 減衰定数がO．01のとき（図1．！！（a））を例にして，E P法による結果に基づザでこのことを

具体的に説明する。いま 初＝3．0一としてみれば，強度にばらつきがない場合の破壊確率はP∫＝1．2

×10一一であり，強度が変動係数O．20の正規分布に従う場合の破壊確率は戸∫＝2．7×10．1である。し

たがって両者にそれほど大きな差異は認められない。これに対して椀＝5，Oであれば，それらはそれぞ

れ8．5xlO■5，1．5×10－2と著しい差異になる。

 したがって，売が大きな場合の初通過破壊確率を精度よく算定するためには，材料強度の変動係数

を正確に評価しなければならない。

 さらに材料強度の確率分布形が破壊確率に及ぼす影響についても，同図によって定量的に検討するこ

とができる。すなわち，偏とδSが小さい場合には強度の分布形の影響はほとんどみられないが，売

が4，Oを越え，δ∫がO．10よりも大きくなると，わずかづつではあるが両分布形による差異が増大し

ていることがわかる。たとえば ζ＝0．01，痂＝5．0，δ∫＝O．20の場合（図1．11（a）），E P

法による結果では，強度が正規分布に従うか，対数正規分布に従うかによって，初通過破壊確率はそれ

ぞれ1．5×10皿2および6．4×10■3となり，正規分布に従う場合により大きな破壊確率になることが理解

できる。

 1．4，3 信頼性設計によるばね剛度

 パワースペクトルが凡なる不規則外力を受ける振動系の所要ばね剛度足∫は，信頼性設計によれば

当然材料強度のばらつきの大きさに影響されるはずである。以下数値計算によって，強度のぱらつきの

大きさと，振動系に所定の信頼度を与える所要ばね潤11度との関係を検言立する。ただし設計条件は ζ＝

0，0王， 々／篶＝！00とし，材料強度は正規分布に従うものとする。

 いま質量をm，ばね剛度を后とすると，応力度のr．m，s．値は式（1．45）から

㌦一
i浩）1”一（穿）1”（号）3＾

となり，したがって

      椛一ト∫（缶ゾ（去）…

（1．49）

（1．50）

が成立する。これよりある尻に対応する振動系のばね剛度が次式のように与えられる。

1・一 i篭宇）一”榊 （王．51）

 さて図1．ユ2はE P捧によって，前述の設計条件下における尻と初通過破壊確率との関係を算出

した結果である。設計条件の1つとして振動系の信頼度を設定すれば，同図より柳を求めることがで

きるので，式（1．51）によりその信頼度に対応する所要ばね剛度を決定することができる。
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 いま材料強度のぱらつきのない理想材料を考え，

設計時の信頼度を1一王x lO13と設定したときの痂

およびばね岡田度をそれぞれ痂。，負S，Oとする。こ

のとき式（1．5ユ）より次式が得られる。

ll一 i景）㌦・ （1曲52）

 信頼度を1－x10■3，1一エ×！0一，1－1x

10川5と設定し，図ユ．ユ2と式（1．52）とによ

り算定した設計ばね剛度を表1．1に示す。信頼度

を高く設定するほど，設計ばね剛度を大きくしなけ

ればならないことはいうまでもないが，表より，材

料強度のばらつきが大きい場合には，その割合が著

しいことが読取れる。たとえば強度にばらつきのな

い理想材料の場合，1－1x10－3の信頼度を1－1

信頼度

表1．1

6S

一1

        strengセh disセribution ！
                nor皿a1

              ζ＝O．01
 －2        td／Tバ100
0                         】≡：P method

oH
｝            ♂

        Φ～一3       、
昌        ｛
ぎ． 、＄、も
H      “  0

    冨㌧冶
 ．4 ㌧b
       “

設計ばね剛度

1－1”10－3  1．000

1－1貫10－I．  1．153

1－1湾10－5  1．311

0．05

1．038

1．199

1．364

一5

図1

  5    6   1 7     8     9

        面

．12 売と初通過破壊確率との関係

（x1／良s，。）

0．10

1．136

1，376

ユ、610

0．工5

1．376

1．8ユ2

2．369

×！0■4にまで向上させるためには約30％程度剛度を増加させればよい。ところが，δ5＝0．15の材料

であれば，約72％程度もの剛度の増加が必要であることがわかる。したがってこのことより，強度の

ばらつきの大きい材料を使用する場合には，多少ばね剛度を高めても振動系の信頼性はそれほど向上し

ないといえる。

 さらに信頼度を高く設定すれば，強度のばらつきが設計ばね剛度に大きな影響を与えることも明らか

である。たとえば信頼度を1－1×王0I3に設定してみよう。このとき理想材料のばね剛度はた5，oであ

り，δ5＝O．15の材料のそれは約1．38た5，oである。これに対して信頼度を1一ユ×ユO．3とした場合に

はそれぞれユ．31尾∫，o，2．37尾s，oと大きな差異になる。このように高信頼度が要求される設計条件下

では，経済上の問題にも絡んで材料強度のばらつきの評価が非常に重要にな乱

 なおここでは簡単のため，質量と減衰係数がいずれもばね剛度に比例するような特別な振動系を想定

したが，一般的な振動系についても，定性的には同様の傾向になるものと思われる。
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 1．4．4 材料強度が保証される場合の信頼性向上効果

 さて材料強度には，規定された元素成分，製造過程に応じて，明らかに上限値，下限値が存在するは

ずであるが，それが明確に定められない以上，所要ばね剛度の設計例のように，設計段階では強度を無．

条件確率分布とせざるをえない。ところが振動系が完成した暁には，製品と載荷試験などにより欠陥が

存在しないことを確認すれば，強度の下限値を保証することができる。したがってその点だけを考慮す

れば，少なくとも設計の時点よりも振動系の信頼性は向上する。これはそのまま構造物の信頼一性に対し

てもあてはまり，この効果は，いわば製品試験あるいは載荷試験による信頼性向上効果とでもよぶこと

ができる。以下計算例に基づき，この信頼性向上効果について考察する。

 図1．ユ3は強度の下限値を示すパラメーターηを！．O，2．Oおよび回として，前述の1自由度

振動系の〃／Tπ＝100に対する初通過破壊確率と材料強度の変動係数との関係を示したものである。

η＝！．O，κ’＝2．Oの曲線が製品あるいは載荷試験後の，～＝。。に対する曲線が設計時における

破壊確率を与えている。ただしこれらは，材料強度が正規分布に従うものとし，包絡橡過程による方法

によって計算した結果である。
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図！．！3製品試験あるいは載荷試験による信頼性向上効果

 いま振動系の減衰定数および強度の変動係数をそれぞれO．01および0．10として，図1．13（a）

によって上述の信頼性向上効果について考えてみる。まず信頼性のレベルを規定するパラメーター 碗

を5．Oと設定する。この場合κ’＝。。に対応する曲線より，振動系の設計段階での信頼度は1－7x

lOI4 （破壊確率は7／ユ0000）であることがわかる。ところが，製品・載荷試験によって材料強度の

下限が∫一σ5 と保証された時点では，信頼度が且一1x10」4（破壊確率は1／10000）まで向上す
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ることが，図のκ’＝！に対する曲線よりわかる。これに対して尻を3．Oと設定した場合の信頼度は

それぞれO．8244（破壊確率は！756／10000），O．8687（破壊確率は1313／10000）であり，両者に大

きな差異は認め．られない。また強度の変動係数が大きい場合ほど，この信頼性向上効果が大きいことも

同図より理解できる。

．以上の2点より，慎重な製品試験または載荷試験による信頼性向上効果は，設計時に設定される信頼

性レベルが高く，材料強度のばらつきが大きいときほど顕著であるといえる。したがって構造物の強度

劣化を伴うようなレベルまでの載荷試験は当然避けるべきであるが，少なくともそのような支障をきた

さない程度の荷重による試験は，特に土木構造物のような注文生産の場合には，その意義が大きいもの

と思われる。

1．5 動的信頼性理論による材料強度の特1陛値の算定

 いま定常正規不規則変動外力を受ける構造物の材料強度の特性値を次のように定義する。すなわち材

料強度を確率量としたときの初通過破壊確率と等価になるようなある確定量をもって，ばらつきを有す

る強度の特性値∫。と考える。ところが応答過程が定衛過程であれば，前述のように破壊確率と強度超

過率との間には明確な関係がある。したがって本研究では，応答過程の強度超過率を等価にすることに

よって．∫。を算定する。

 材料強度を確率量および確定量としたときの応答過程の強度超過率をそれぞれツξ、ρ丁（∫），〃一．4＋（∫。）

とすると， ㌦．ρ十は式（！．20）あるいは式（1．28）により与えられる。一方㌧．〆（3。）は周

知のとおり次式で与えられる。

㌧．凧）一2篶、…（果） （1．53）

いま∫。＝5＿ξo5とし，この5。を式（1．53）に代入すれば，

｝（凡）一。毒…／（∫弟5）2／
（1．54）

となる。ここで㌦．’÷（8）＝㌦．d＋（∫。）とおくと， ξが次のように求まる。

      ξ一5・σノー2一・1（2ψカ）・・ρ十（8）1       （1．55）
               os

しかるに∫。・＞Oよりξく∫／o5であるから，この条件に合致する負号を選び，さらに売とδsを

用いて式（1．55）を書き直すと次式が得られる。

      ξ一砺一〉一21・1（彗ψ1）・工・1＋（8）1       （156）
              mδs

 式（1．56）と式（1．20）あるいは式（1．28）により，材料強度が正規分布および対数正
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規分布に従うときのξは，砺とδ5のみの関数であることがわかる。したがってξを決定するた

めのダイアグラムが図1，14のように得られる。なお図中のλは，特性値と平均値の比である。

 さて西村・’7〕は種々の鋼材の降伏点のばらつきを

調査・検討し，有用な資料を提示している。その結

果をみれば，変動係数は鋼種にかかわらず5～10％

のようであるが，中には16．2％（SS41）に達するデ

ータも得られている。

 これらのデータの中から，ばらつきの大きさを規

準にして3種類の鋼材を選び，図1．14のダイア

グラムによってそれぞれの特性値を決定した。結果  山

を図1．15および表1．2に示す。表より，ばら

つきが大きくなるほど，特性値の平均値に対する割

合が小さくなっていることがわかる。この事実はわ

れわれの直観にも一致する結果である。また同一の

ばらつきを有する場合は，信頼性のレベルを示す砺

の値が大きいときほど特性値を低目にとらなけれぱ

ならないことも表より明らかである。

 このようにして求められる特性値は，初通過問題

において，確率的に等価で，ばらつきのない理想材

料の材料強度を表す尺度と考えることができる。
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図1．14材料強度の特性値を決定

     するためのダイアグラム
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表1．2 材料強度（降伏点）の特性値

平 均 値 変動係欲
正 規 分 布 対数正規．分行

§ δS
面 涜

鋼 種 lkgノ㎝㍉ 4 5 6 4 5 6

2715．4 2529．9 2334．0 279？．9 2658．7 2529．9
SS41 3189．7 O．1機

O．92 1．28 1．66 0176 ］一．03 1，28

3611．1 3553．2 3525．2 3614．8 3579．4 3553．2
SM50A 3678．3 0．051

O．36 O．67 O．82 O．34 O．53 O，67

3957．4 3819．8 3670，5 3973．1 3867．O 3760．9
語 候 性 4197．1 O．093

O．61 O．96 ユ．34 O．57 O．84 ユ．11

性）上段：特性値SC｛kq／c皿2〕、 下裂＝ξ

1．6 結 言

 本章では，定常正規確率過程によって与えられるような不規則変動外力を受ける構造物の信頼性問題

について，初通過破壊確率を指標として論じてきた。得られた結論を要約すると以下のとおりである。

（1）応答過程および包絡線過程の強度超過率によって表した本文中の算定式により，定常正規不規則変

動外力を受ける構造物の初通過破壊確率を，材料強度のばらつきも考慮して算定することができる。

（2）材料強度の確率分布形を除いた他のすべての条件が同一であるとすれば，強度が正規分布に従うと

きには，対数正規分布に従うときよりも高い値の初通過破壊確率になる。そして両者の差異は信頼性レ

ベルが高い場合ほど顕著に現れてくる。したがって対数正規分布とする明確な餐料のない場合には，強

度が正規分布に従うものとして信頼度を評価しておくことが，構造設計上安全側の立場をとることにな

る。

（3） 「応答過程による方法」と「包絡線過程による方法」に基づく初通過破壊確率の算定値の差異は，

構造物の減衰特性および材料強度の平均値と応答のr，m．S．値との比に支配され，材料強度の確率分布形

や変動係数には1言とんと無関係である。

（4）構造物の動的設計において強度のばらつきの大きい材料を使用する場合には，断面性能を高める割

には信頼性が向上しないという経済上の効率の悪さが伴う。

（5）構造物の設計段階における信頼性は載荷試験によって一般には向上すると考えられる。材料強度の

確率分布として下限が保証された条件付分布関数を用いた初通過破壊確率の算定式によって，この信頼

性向上効果を定量的に算定することができる。

（6）上述の信頼性向上効果は，設計時の信頼度を高く設定するほど，また材料強度のばらつきが大きい

ときほど著しく，したがって載荷試験の意義もより大きくなると思われる。

（7）本研究で定義した特性値を利用すれば，材料強度を確定的に扱って初通過破壊確率を算定すること

ができる。
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（8）適確な信頼性評価値を得るためには，

である。
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第2章 材料強度の確率分布の経時変化を考慮した定常不規則振動体の初通過破壊確率

2，1 緒 言

 前述のように，確率過程論における初通過理論を構造物の動的信頼性間題に応用し，初通過破壊確率

を指標として構造物の信頼性や安全性を論じた研究はこれまでにも数多くみられるが，その多くは材料

強度を確定論的に扱ったものである。

 前章ではそのような状況を考えて，定常正規確率過程に従う不規則変動荷重を受ける構造物に関し，

強度の統計的変動性を考慮することができ，しかもできるだけ簡便で，精度的にも満足のできる初遭遇

破壊確率の算定式を導いた。そして，静的信頼性理論における中央安全率に相当する無次元パラメータ

ー売や材料強度の変動係数を種々組合せたパラメトリック解析によって，信頼性水準の高い重要構造

物の初通過破壊確率が強度のばらつきという材料の本来的特性に強く影響されることを定量的に示したI〕。

その後，白木・高岡2〕も同様の観点から強度の不確定性に着目し，多次元空間における超過の理論3〕を

用いて多部材からなる静定構造物の信頼性解析をおこない，構造物の耐用期間，一荷重や部材強度の変動

係数，部材の中央安全率などと破壊確率との関係を考察している。ただ同理論は，応答と強度が同一の

確率分布に従う場合でなければ具体的には活用しにくい。したがって白木らはそれらがいずれも正規分

布に従うものとして数値解析をおこなっている。さらにYa㎎・Heerωや小池5〕は疲労クラックの進

展による強度の劣化を考慮して構造物の動的信頼性を論じ，特に小池は残存抵抗力の概念の重要性を指

摘している。

 そこでこの第2章では，前章において無視していた強度の確率分布の経時変化一具体的には2．2で

詳述する一を考慮して新たに初通過破壊確率の算定式を誘導し，数値解析によって強度の確率分布の経

時変化が定律不規則変動荷重を受ける構造物の破壊確率に及ぼす影響について検討する。

 本章ではまず算定式の定式化の過程を示し，次に線形1自由振動系を対象にしてパラメトリックな数

値解析をおこなった結果に基づいて，強度の確率分布の経時変化の影響を考察する。さらにHarleman

ら6〕が海洋構造物の波浪応答解析を簡易化するために用いたモデルのように，不規則に変動する集中荷

重を先端に受ける直立円柱を取り上げ，荷重の大きさや作用時間と断面の降伏超過確率との関係を検討

する。なお，ここで考究する内容は1次元確率過程論に属するものであり，破壊領域が2次元あるいは

さらに高次元で与えられる初通過破壊問題7〕に対しては，別途破壊確率の評価式を定式化しなければな

らない。しかし強度の確率分布の経時変化を初通過破壊確率の評価に反映させる概念および手法そのも

のはその場合にも有効である。
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2．．2 初通過破壊確率の評価

 2．2．1 基本的概念

 構華上主要な断面や接合部におけるある種の変動断面カもしくは変動応力（以下動的応答あるいは単

一に応答と称する）をよ（’）とし，工（f）に対応する

．部材強度あるいは材料強度をSとする。そしてあ               壌
                         舳， ・             ＾
                                     ‘’，る限定時間にわたる！回の変動荷重の作用下では強

度の劣化は無視できるほど小さいものとして，初通

過破壊現象を図解的に示すと図2．ユのようになる。

 図におけるエ（c）と ”㎜工 は，それぞれx（丘）
           o≦・く’

および時間区間［0，6）におけるよ（’）の最大値x掘。エ
                     0≦■〈’
一の1つの標本関数であり，∫s（∫）および5はそれ

ぞれ時刻零における強度の確率密度関数と平均値を

表している。また∫∫（∫I∫＞工㎜・）は，時刻z
              o≦・（’

までの構造物の非破壊条件によって下限が保証され

た強度の条件付確率密度関数である。さらにσ。は，

平均値が零の定常正規確率過程エ（j）のr．m．S．値で

ある。
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 このとき1回の荷重作用に対する構造物の初通過破壊確率は，

ン過程に従うとすれば，

図2．1 初通過破壊の概念図

ギ（’）が強度を超過する現象がポアソ

戸ル）一・一㌦（・）岬／一∫ン（～）・・一∫㌻（W／
（2．1）

と表せる。ここにμエ十（∫，f）およびμエて∫，’）は時刻fにおける応答過程の強度超遇率で，μエ十（8，f）

は正の強度を正の勾配で超過する場合の強度超過率，〃エー（8，丘）は負の強度を負の勾配で超過する場合

の強度超過率である。

 ただ前章でも述べたように，構造物の減衰特性が小さく，同時に強度と応答が十分に離れていないと

きには，応答が強度を越える現象が密集状態で生起するため3〕，応答の強度超過現象をポアソン過程と

して導かれる式（2．王）は精度的に使用しにくい。したがってその場合には破壊現象をエ（工）の包絡

線α（，）の初通過問題としてとらえ，α（工）の時刻，における強度超過率レ。十（s，ε）および㌦て∫，‘）

を用いて初通過破壊確率を評価するのが望ましい。ここにμに付けた肩付き添字十あるいは一の意味

についてはエ（6）の強度超過率の場合と同様である。この場合，

W一・一㌦（・）岬／一∫ン（～）・ト∫㌻（舳／
（2，2）

となる。
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 2．2．2 任意時刻における強度の確率密度関数

 構造物の振動継続時間内の任意時刻去における強度の確率分布は，図2．1に示すように，その時

刻まで構造物あるいは構造部材が破壊しなかったという非破壊条件によって条件付けられた条件付確率

分布F8（∫is＞工面。エ）によって与えられる。すなわち，
       o≦・〈’

      F8（8i8＞よmH）＝Prob［sく∫1∫＞xma■コ
           o〈rく‘       一     〇〈r〈f

               Prob［Sく3∩S＞北耐舳コ

              ＝ P、。b［8＞。㎜、エコ      （2・3）
                      O≦・〈’

式中， Prob〔刈Bコは事象3の生起条件のもとで事象一4が生起する確率を表す。

 いま振動の継続時間内における強度の劣化はないものとすれば，∫とエ㎜。とは統計的に独立な確
                               o≦τ〈丘
率変量であると考えられるので，式（2．3）の分子は以下のように表される。

      戸戸Prob［8≦こ∫∩S＞よm舳］
                 o≦τ＜’

       一∫L∫・繍い）舳

       一∫二∫・（・）｛∫；伽（り）外・

       一∫ン・（・）伽ω）加      （1。・）

式中＾。エ団。工（〃，η），∫∫（以），∫エ㎜、（η）および凡㎜、（〃）はそれぞれSと工m日。との結合確率
    o≦t〈’             oく■〈＝        oくfく｛                o≦f〈f

密度関数， sの確率密度関数， x㎜バの確率密度関数およびその確率分布関数を示す。またD”は
               o≦・く’
（S，工㎜エ）平面において，Sく8かつS〉工㎜・エなる条件を満たす領域である。
  ○く一く‘             一一          〇くr〈’

 次に式（2．3）の分母をP4とすれば，同様に

      戸d＝Prob［8＞工m¶■］
             o≦・く’

       一∫L∫糠い）舳

       一∫こ∫・ω）｛∫；伽（η刈ん

       一∫ン・（砒）悔笥（批）ん

となる。式中ルはs＞κ皿。・を満たす（3・κ㎜エ）平面の領域を示す。
           ○くfく’           Oくτ＜’

式（2．4）と（2．5）を式（2．3）に代入して次式を得ることができる。

孔（、，、＞“、）、∫｝ω）蝕ω）加

     ψ工∫〃紳）加

（2．5）

12．6）
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さらに式（2．6）を∫で1回微分すれば，任意時刻における強度の確率密度関数∫∫（∫iS＞工皿ヨ。）
                                           0≦・〈｛
が次式のように求まる。

／8（∫）凡㎜。（∫）

！8（818＞κ㎜。）＿一一一一一巡L一一一
     榊∬∫・（二）悔⑭）ん

（2．7）

 さて式（2．7）におけるFエ皿、。（班），すなわち定常確率過程の最大値の確率分布についてはいまだ
              O≦・く‘
厳密式は得られていない。したがって本研究では次の近似式を用いることにする9〕。

蝕ω）一／・十酬（ソ先）／岬［一札・榊（。会）／

     ／・十酬（赤，）ll    （川

式中，札．o・は，エ（’）が確定的レベルエ＝Oを正の勾配で超過する単位時間当りの回数の期待値で

ある。

 2．2．3 新たな強度超過率の概念

 以下では〃エ十（∫，ε）やレ。十（∫，エ）にのみ着目して新たな強度超過率の概念について述べるが，

〃”一 i8，工），〃。■（s，工）についても概念そのものはまったく同様である。

 前章で示したように，強度が時間には無関係な確率分布で与えられるとき，定常応答過程あるいはそ

の包絡線過程の強度超過率は次式で与えられる。

ぺ（・）一 t∫こ1舳・1）・1／舳）ん （2．9）

式中のzはエあるいはαをとり，iはzの時間的導関数であり，ムξ（z，圭）は：とiの

結合確率密度関数を表している。

 したがって強度の確率分布の経時変化を考える場合には，式（2．9）における∫8（〃）の代わりに，

式（2．7）で与えられる∫8（〃lS＞κ㎜。）を代入すればよい。ただしエ㎜。が確率量であるため，
                 o≦【く’                    oくrく’

8の存在領域も確率的な領域になり，その結果μ、十も確率量になる。同時に時間関数にもなるので，

ソ。十（8）をリ、十（s，f）と表すことにする。

州F）㌻ルU∫払坤吻ち舳 （2．10）

式中，具はs＞κ皿舳を満たす∫の領域を示す。
         o≦・〈f
 さて，強度超過率は単位時間に応答が強度を超過する確率と定義されるが，応答が強度を越える事象
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を記述する確率変数 生がO－1確率変数川〕であることを考えれば，栴 の期待値E〔よ£〕であ

るとも解釈できる。このことより，式（2．10・）で与えられる4＋（S，’）の1つの標本関数〃。十（8，

’）は，∫i≦x、、。、≦∫j＋d∫｛という条件のもとで応答が強度を超過する事象の期待値，すなわち条件

      O≦τ〈1
付期待値・1よ1／∫i・糠、・∫1・・∫1〕であると考えられ乱したカ｛って糠、の全事象に対†

る強度超過率は

   レ、・（＆f）＝Σ£〔x、／∫｛≦xm、、≦∫｛十‘j∫｛〕Prob〔∫｛≦κm二、≦∫｛十d∫｛〕    （2．11）

         三           〇≦τ〈’                  o≦τ〈’

と表せる川。

 ところが上述の理由により

      ～十（∫，f）＝亙1x。／∫三≦よ㎜、≦∫｛十d∫｛〕        （2．12）
                  o≦τ〈’

であり，さらに

      P・・b／∫｛≦xm。。≦∫i＋d∫＝〕

           O≦τ〈’
        ＝prob〔リζ｛十（＆c）≦リ、十（∫、サ）≦リベ十（＆f）十dリー十（qf）〕    （2．13）

となるようにツ、十（∫，’）の確率密度を決めれば，式（2．！2）と式（2－13）を式（2．11）に

代入することにより次式が得られる。

  リ2＋（8，よ）＝Σリー十（∫，f）

        …
        ’P÷ob〔リ名｛十（＆彦）≦リ、十（＆工）≦リー十（S，ホ）十ω尾｛十（＆茸）〕     （2目14）

 ここで十分小さい 加一十（＆よ）になるよう d∫1を選んで 〃ぺ・（＆f）一→dリ、・（∫．f）…〃と

し， リー十（＆f）を単にリで表せば

      P・・b／レ≦リ、十（M≦リ十dリ〕＝∫リ、、（リ，1）〃       （2．15）

が成立する。ここに∫リ・・（μ，’）は〃・・（8，エ）の確率密度関数である。式く2．15）を式（2，14）

に代入し，さらにdリ。十（S，f）一“0とすれば，結局新たな強度超過率として次式が得られることがわか

る。

      州・）手〃（舳       （・・11）

 ル戸（〃，‘）は陽な形では表すことができないが，式（2．10）と工㎜。の確率分布を用いること
                                0≦・く’
によって離散的な確率分布として表現することができるので，式12．一16）に基づいて近似的に〃。十

（8，丘）を算定できる。
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 2．2．4 応答過程の強度超過率

 応答エ（エ）が零平均値を有する定常正規確率過程を示すとき，・両者の結合確率密度関数∫エ三（工，立）

は式（ユ．6）で与えられる。式（2．10）においてzを工とし，同氏に式（1．6）を代入す

れば，立に関する定積分を実行することによって次式が得られる。

            1 σ圭     1
      へ十（8，’）＝一
           2π㌧二∫・（秘）柵ω）ん

           ・／こ＿岬（一2着三）∫・（・）側1）肋   （・・11）

            o≦・〈’

 式（2117）を式（2．16）に適用すれば応答過程の強度超過率が得られる。無載荷材料の強度

が正規分布あるいは対数正規分布に従うものとして，式（2．！7）を書き改めれば以下のようになる。

a）材料強度が正規分布に従う場合

 この場合の∫8（〃）は

      舳）一志…／（崇2／     （1．11）

で与えられる。式中の3およびσ3はそれぞれ無載荷材料の強度の平均値と標準偏差である。

 式（2．！8）を式く2．／7）に代入し，同式を前述の無次元パラメーター板（＝3！σ。）および

δ∫（＝σ5／3）によって表し，さらにr＝ψ5なる無次元量によって変数変換すれば，次式が得られ

る幻

            1 σ圭        1
      州＝万／ト・（芸・叔箸舳

           仁。，岬（1苧吋）伽㎞〃  （1．11）

            幽
            o∫

さらに工㎜。エ＝σバm。エ＊とおけば式（2．19）は，
    ○くτ〈’  Oく・〈’

               1 σ圭         1
      ”（州＝2π小・（；・毒）柵痂蚊）か

              ・∫∵・（1竿吋）・綱（励刊か（1・11）

               幽                一
               扁む

となる。式中，左辺の下付添字Nは材料強度が正規分布に従うことを意味し，さらに

凡㎜。・（ω）＝F工m皿。（σ〃）

      ○くfく’     o〈fく’

である。凡㎜。（σ〃）として式（2
     0≦τく’

．8）を用いれば

（2．21）
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柵（附）一／・十醐（制／吋一M榊（竿づ／

        ／ト和f（制／1    （1．11）

となる。一

さて式（1・11）を式（1一 E11）に代入し・確率密度力1をもつ忘紬（∈鰍＊）を与え

れば，それに対する ～．札i＋（8，‘）を算定することができる。したがって適当数のκ柵α点に対し，
                                      O≦τくf
それぞれ吐．｝十（8，’）を計算すれば，リエ．〃十（8，’）の確率密度関数ルェ・（μ，‘）を近似的に求めるこ

とができる。そして∫〃～（μ，’）を式（2．16）に代入し，数値積分によって新たな強度超過率が得ら

れる。

b）材料強度が対数正規分布に従う場合

 まずこのときの確率密度関数は次式で与えられる。

      ∫炸〃1まユ、㎡）、榊［」ln字源寺酬コ（・・11）

 以下は正規分布の場合とまったく同様の誘導過程により，リエ、w＋（初，δ∫，エ）に代わるリエ．舳十（売，δs，’）

の算定式を導出することができる。結果のみを示せば，次のとおりである。

         1 σ圭            1
リエ．〃十（痂，δ∫，’）＝一

         2川∫こ払・／一（㎞瑞（告拝）2／柵1（附加

・し払・／苧・一（㎞紫痔パ）2／・鮒（附）か （1祖11）

巡   刷3

 2，2，5 包絡線過程の強度超過率

 零平均値を有する狭帯域定常正規確率過程の包絡線過程については，前述のようにしy㎝8〕がその確

率モデルを与えている。したがってここでも同氏（式（1．29））を用いることにし，式（2，l O）

におけるzをαとした式に式（1．29）に代入すれば，次のようになる。

      1 σ1     1
州わ＝万h舳）柵）〃
・∫二皿刈21三）舳伽ω）加
 o≦・〈’

（2．25）

式（2．20）の＾（〃）に具体的な強度の確率密度関数の式を代入すれば所要の式が得られる。

a）材料強度が正規分布に従う場合

式（2．18）を式（2．25）に代入し，2，2．4 a）で示した変数変換をおこない，
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〃口十 i＆エ）を吻．M＋（砺，δs，．‘）と書けば次式を導くことができる。

           弼δ∫ σ一         1   吻．〃十（痂，δ∫，’）二

           伍㍉ト・（芸十麦）悔ぎ（附）か

          ・∫二。！・岬（’苧吋）柵（附）か

           幽
            刷s

12．26）

b）材料強度が対数正規分布に従う場合

応答過程に対する式（2．24）に対応する結果のみを示せば次式のとおりである。

           痂δ∫σ，            1

州十（市コ肌 I；払・／一（㎞禁粗票）2／悔ざ（舳

       ・∫二㎡斗苧・一（In諸結芦）2／伽（附）か（・・11）

        幣

 さて以上のようにして求められたリ舳十（砺，δS，‘），リエ．川・（痂，δ5，’），叱．〃十（碗，δS，i），叱、㎜十

（砺，δξ，’）の算定式である式（2．20），（2．24），（2．26），（2．27）とF軸。。・（’）
                                         0≦・〈‘
を表す式（2．22），さらに最終的に強度超過率を算定する式（2．！6）より理解できるように，

任意時刻における応答過程とその包絡輝過程の強度超過率は，それぞれ叩，δ5，σ圭／σエ，エおよび

初，δs，σ！／σ。，工のみに支配される。特に1自由度振動系によってモデル化される減衰の小さい構

造物にホワイトノイズ状の不規貝口変動荷重が作用する場合には，σ圭／σエ は固有円振動数にほぼ等しく

なる。また σ。／σ。についてもLyOnの方法に従えば，近似的に固有円振動数と減衰定数のみにより表

せる（式（1．48））。したがってその場合には．応答過程の強度超過率を用いるにせよ，包絡線過

程の強度超過率を用いるにせよ，いずれにしても構造物の初通過破壊確率は，材料強度の平均値と応答

のr．m．S．値との比，材料強度の変動係数，固有円振動数，減衰定数および振動の継続時間により算定す

ることができる。

2．3 線形1自由度振動系の初通過破壊確率

 2．3．1 数値解析モデル

 強度の確率分布の経時変化が構造物の初通過破壊確率に及ぼす影響を検討するために，ホワイトノイ

ズ状の不規則変動外力を受ける線形1自由振動系を想定し，以下の条件のもとで数値解析をおこなった。

       振動系の固有円振動数：ω・＝2π（rad／s）

       振動系の減衰定数： ζ＝0．0！

       振動継続暗闇：～＝100～！800（s）〔付録ユ〕
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      強度の確率分布：正規分布，対数正規分布

      強度の変動係数：δ∫＝0．05～0．2012〕

      尻の範囲：尻＝4～8

 いま応答に対応する強度が正・負領域でともに等しギものとすれば，㌦十＝リエーあるいはリ。十＝μ。一

であるから，式（2．22）を式（2．20）あるいは式（2一．24）などに代入して，前述のように，

任意時刻の〃エ．〃十あるいは〃エ．舳十などの確率分布を数値的に求め，それらを用いて式（2．！6）

の積分をやはり数値的に計算して強度超過率を求めれば，応答過程による方法（R P法）もしくは包絡

線過程による方法（E P法）によって，涌，δ∫，亡dに対応する振動系の初通過破壊確率を算定す

ることができる。以下に計算結果を示し，考察を加える。なお式（2．20）や式（2．24）に含ま

れる定積分については，予備計算によって収束性を確認した上でGauss系の公式を用い，式（2，16）

および式（2．1）あるいは式（2．2）の定積分はSymps㎝の公式を利用しでおこなった。またここ

では便宜上，強度の確率分布の経時変化を無視する初通過破壊確率の評価法を「レベル1の方法」，考

慮する場合の評価法を「レベルIの方法」と称することにする。

 2．3．2 解析結果および考察

a）レベルIの方法とレベルIの方法との比較’

 まず応答過程による方法1以下「R P法」と略記する）を用いて求めた振動継続時間と初通過破壊確

率との関係を，痂をパラメーターにして図2．2（a），（b）（強度が正規分布に従う場合）と図

2．2（c），（d）（強度が対数正規分布に従う場合）に示す。

 本計算結果を待つまでもなく，尻やδ∫あるいは強度の確率分布形にかかわらず，～の増加とと

もにP∫（ωが漸増することは自明であるが，それらの組合せのいかんによっては，レベルIの方法と

レベルnの方法に基づく各切通過破壊確率の値にはかなり大きな差異が認められる。すなわち図2．2

（a）および（c）より，δ∫がO．10で，かつ砺が6を越えるような条件下では，両方法による破

壊確率の差異は無視できることがわかる。この結果から判断する限り，無載荷材料の強度つまり初期強

度の変動係数がO．10より小さく，かつ尻については，継続時間が短い場合には4以上，長い場合に

は6以上の領域における初通過破壊問題では，レベル1の方法で破壊確率を評価してもまず問題はない

といえよう。ところが図2．2（b）・および（d）にみられるように，δsがO．20になると両者の差

異は顕著になり，特に強度が正規分布に従う場合にその傾向が著しい。たとえば尻＝8で～＝1800

（s）の条件下では，レベルIの方法およびレベルIの方法によって求めた破壊確率はそれぞれ0．21

およびO，01となり（図2．2（b）を参照），レベルIの方法では破壊確率をかなり過大に評価する

結果を招く。したがってこのような条件で破壊確率を評価する場合には，強度の確率分布の経時変化を

考慮すべきであるといえる。

 次に強度の確率分布形による破壊確率の差異を検討するために図2．3（a），（b）（レベルI

の方法）および図2．3（c），（d）（レベル皿の方法）を示す。同図より，砺とδ8が増大する
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とともに強度の確率分布形が破壊確率に及ぼす影響も強くなることがわかる。また強度が正規分布に従

う場合には相対的に破壊確率も大きくなることが理解できる。
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 以上の結果は定性的には包絡線過程による方法（以下「E P法」と略記する）の場合も同様であるの

で，結果の一部のみを図2，4に示す。

 R P法とE P法との比較は，たとえば強度が正規分布に従うものとし，その変動係数をα20とした

図2，2（b）と図2，4（a）との比較，あるいは強度が対数正規分布に従うものとし，同じくその

変動係数をO．20とした図2．2（d）と図2．4（b）との対比によ一 ﾁてなされる。数値計算モデル

の減衰定数が．ζ＝O－01と小さいために，両辺停解法による破嘩確率には約ユ桁程度の差異がみられる。

またその傾向はレベルIの方法を用いても，レベルIの方法を用いでもほとんど変わらない。したがっ

てレベルIの方法におけるR P法とE P法との差異については，レベルIの方法に基づく前章の考察結

果がそのまま成立するものと考えられる。すなわち砺が大きく，応答過程が広帯域周波数特性を示す

場合にはR P法の精度が期待でき，逆に売が小さく，応答過程の周波数特性が狭帯域である場合には

E P法がより合理的であるとの結論は，レベル皿の方法を用いたとしても同様である。
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b）初通過破壊確率と硯との関係

 パラメーター砺は静的信頼性理論における中央安全率に相当するもので，構造物の信頼度を決定す

るもっとも主要な因子である。ここでは構造物の設計に際し，その重要度に応じて決められる許容破壊

確率に対応する初の値をレベルIの方法とレベルnの方法によって各々算定し（それぞれ痂・，が

と記述する），レベルIの方法では実際よりも過度に大きい砺の値が要求される場合があることを定

量的に指摘してみよう。なお計算は振動系の減衰定数が小さいことを考慮してE P法に基づいている。

 まず図2．5（a），（b）はそれぞれ振動継続時間を600秒と1800秒としたときの砺と初通過破

壊確率との関係を示したものであり，いずれも材料強度の変動係数はO，20としている。
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          図2．5 腕と初通過破壊確率との関係

 同図を利用して，許容破壊確率P∫，。を！×10■2と！×10’3としたときの碗の値を算定した結果を

表2．ユに示す。表より，強度の確率分布形や許容破壊確率にかかわらず，レベルIの方法を用いたと

きにはレベルnの方法によるよりも高い碗を算定する結果になり，特に強度が正規分布に従う場合に

両者の差が顕著であることがわかる。たとえば強度が正規分布に従うとして，P／、。＝1×ユO■3，々一

＝1800（s）とすると 碗I＝12，25， 碗皿＝7．93となり，両者に大きな差があることは歴然としてい

る。さらに両者の差は振動の継続時間にも影響され，～の増加とともに差が拡がっていることも明瞭

である。

 次にレベルIの方法を用いることによって，強度の確率分布形による所要の痂値の変動が，レベル

Iの方法によるよりもかなり小さくなることを示そう。
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 表2．1許容破壊確率に対応する砺の値

同Pf，。・1・10．㌧δ・＝0・20

fS lS）

norma1

109－norma1

｝・〕

600

1800

600

1800

祠I

6，92

8．23

5，66

6．18

面■

5，25

5．68

5，13

5．53

売ソ面■

1，32

1．45

1，10

1112

1b〕Pf，。・1・1g一’16・昌0・20

fS－S， tdlS〕
一工㎜

元■ 面ヲが

600 10．15 7．35 1．38
norma1

1800 12，25 7．93 1．54

600 6．77 6．48 1．04

109－noma1 1800 7．27 6．92 1．05

1いまPプ、。＝1x！0．3， ㍑＝18001s）とすると，表2－！（b）の第3，4欄の第3，5行の値

を用いて次の結果が得られる。

             砺」vI炉〃I＝12．25／7．27＝1．69

             弼〃■炉〃］＝7．93／6．92＝1．15

 ここにがとがの下付添字Mおよび工Mは強度の確率分布形を示すもので，Mは正規分布を，

エMは対数正規分布を表しているp

 この例より，レベルIの方法を用いることによって強度の確率分布形が所要の尻に及ぼす影響を比

較的小さく押えられることが理解できることがわかる。したがって強度の分布形をいずれかに決める明

確な資料がない場合にも，信頼性評価の有用性が保たれるといえるであろう。

 ただし強度のばらつきが小さい場合には，砺が特別大きい値でない限り，強度の分布形はそれほど破

壊確率に影響を及ぼさないし，またレベルIの方法でもレベルIの方法でも破壊確率に大きな差異は生

じないので，このような議論の余地はない。

2．4 応用例 直立円柱の初通過破壊確率一

 初通過破壊確率を指標として，零平均値を有する水平方向の定常不規則変動荷重を先端に受ける鋼製

直立円柱基部断面の降伏超過確率について考える。なお円柱の高さ方向の強度の確率特性が一様で，さ

らに振動性状が1次モードの卓越したものであれば，基部断面の降伏超過確率は円柱の降伏超過確率に

等しい。

 ここでは2．2で示したレベルnの方法に基づく包絡線過程による方法によって，荷重の大きさや材
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料強度の分布形やばらつきが降伏超過確率に及ぼす影響について論述する。

 2，4．1 円柱基部断面の降伏超過確率

 いま円柱の全断面におい’て局部座屈は生じないものとし，さらに材料の引張側降伏点と圧縮側降伏点

が等しいものとするg．また自重による圧縮応力も荷重による垂直応力に比較して無視できるほど小さい

ものと仮定する。このときユ回の変動荷重の作用に対する円柱の基部断面の降伏超過確率は式（2．2）

より

・／（・）一・刈・）岬／一・∫1∵（偏・舳1／
（2．28）

で与えられる。

 したがって不規則振動解析によって基部断面の縁応力度のr．m．S．値を求め，さらにそれを用いて強度

超過率ぺ（痂，δ∫，ご）を言十算すれば，式（2．28）によって降伏超過確率を評価することができる。

2．4．2 円柱基部断面に生じる縁応力度およびその時間的導関数のr．m．s．値

誘導過程は省略するが，弾性応答による基部断面の縁応力度のr．m．S．値は次式によって与えられる。

・一
m2妻暴2（等12∫二舳｛（ぺ目。）。幸、、伽が一r （2，29）

ただし上式では2次以上の高次振動モードの影響については無視している。また式中のωは円振動数，

ω掘，・， ζ・はそれぞれ円柱の1次モードに対する固有円振動数および減衰定数，Zおよびmは

それぞれ円柱の高さおよび単位長当りの質量，τおよびπはそれぞれ円柱断面の断面2次モーメン

トおよび断面係数，五は鋼材のヤング率，∫〃（ω）は荷重P（f）の片側パワースペクトル密度関数であ

る。

 2．4．一3 解析モデル

 解析モデルとして，ドルフィンなどの卿としてしばしば使用される規模の鋼製中空直立円柱を採用し

た。断面諸元などの関係諸量は以下のとおりである。

a）円柱

   Z＝38．72（m），D＝150（㎝）（直径），．～＝2（㎝）（板厚）

 ω。，。＝2π（rad／s），ζ。＝O．0ユ

b）材料

  五＝2．1x！06（kg／c柵2）， 5＝2850（kg／cm2）， δ5＝0．10，0．ユ5，O．20

 ア8（8）：正規分布，対翠正規分布

C）荷重

  図2．6に示す3種類の定常正規不規則変動荷重
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 2．4．4 解析結果および考察

 まず冬荷重（Load A，Load B，Load

C）に対する縁応力度のr．m．s．値を式（2．

29）によって計算した結果はLoad A，B，

Cに対して，それぞれ9u㎏／㎝2，644㎏

／c剛2，408㎏／cm2である。なお表2．2は，

ここで想定している荷重と円柱の強度との大

まかな関係を理解するために，確定論的な概

念に従って推定した縁応力度の最大値を示し

たものである。また降伏超過確率を決定する

もっとも主要な因子である砺の値は，Load

A，B，Cに対してそれぞれ3，127．4423，

6，992である。

 次にζ。＝0．O1と減衰定数が小さいことを

考慮して σ。／σ・＝πζ、ω。．。〃σ（式（1

 48））とし，振動継続時間を50等分し

た各時刻のリ～（売，δ∫，’）を式（2．26）

藺

b
μ

＾6
｝
一
〇
ω
日

目0

｛3

LOod＾

Lood B

LOod C

図2．6

  ・2        ・ 一1          o

   l09ηf〔同

変動荷重のパワースペクトル密度関数

表2．2 確定論的な概念による縁応力度の最大値

   縁応力度
荷重       σ・

工一〇ad＾

Load B

Load C

911

644

408

2．0σ亜

1822

1288

816

2．5σ”

2278

1610

1020

3．0σx．

2733

1932．

1224

3．5σx

3189

2254

1428

〔unit；kg／c㎜2〕

（あるいは式（2．27））と式（2．22）および式（2．16）に基づいて計算した。そして式（2

 28）によって，各荷重モデルおよび材料強度の確率特性に対応する降伏超過確率を算定した。横軸

に振動継続時間をとり，縦軸に降伏超過確率をとって，計算結果を図2．7（a）（強度が正規分布に

従う場合）および図2．7（b）（強度が対数正規分布に従う場合）に示す。

 これらの図より，Load A，Bのように，材料強度との相対性においてパワーの大きい荷重がかなり

の継続暗闇にわたって構造物に作用する場合には，降伏点の確率分布形や変動係数はそれほど降伏超過

確率（以下単に破壊確率という）に影響していないことがわかる。一方Load Cのように比較的パワー

の小さい荷重作用を受ける構造物の破壊確率はそれら2つの因子に強い影響を受けている。

 さて非常に大まかな言い方にならざるをえないが，基部断面の縁応力はLoad Aの荷重に対しては降

伏点を越える可能性がかなり強く，一方Lcad Cの荷重に対しては現行の許容応力度（いまの場合SS41
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相当の材料を想定しているから，σ。＝1400㎏／㎝2）に達する可能性もあまりないであろうことが，表

2－2より推測でき乱したがってこのことと図2．7の結果を併せて考えてみれば．降伏点を超過す

る可能注の強い応力を生じさせるような不規則変動荷重に対する構造物の破壊確率は1×10－I程度であ

ると推量できる。これに対して許容応力度程度の応力しか生じさせないような荷重に対しては，構造物

の破壊確率は！x（10■3～10．5）であると考えられる。現行の許容応力度設計法で設計される構造部材

の破壊確率がやはり1x（10■3～10■5）程度I3〕であることを考えるとき，この結果は非常に興味深く

思われる。

 なお参考のために，図一2．8にレベルIの方法により算定した破壊確率と振動継続時間との関係を示

しておく。図2．7と比較すれば，強度の変動係数が破壊確率に及ぼす影響がレベルIの方法によるよ

りもかなり強いことが理解できる。

 次に振動継続時間と破壊確率との関係について考えてみると，振動継続時間が10分と60分とのよ

うに極端に異なる場合には，もちろんそれぞれに対応する破壊確率にも相応の差が認められるが，たと

えば30分と40分といった程度の継続時間の差は，ほとんど破壊確率には影響しないといえる。これ

は構造物の耐風安全性に関する篠塚用のコメント，すなわち「暴風あるいは台風の継続時間を30分

と考えても40分と考えても，ガストレスポンスファクターに大差はない」出したがってこのとき構造

物の信頼性レベルにも大きな差異は生じないと理解できる一を，動的信頼性の観点から定量的に示すも
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のである。なおガストレスポンスファクター（ガスト応答倍率）の問題については，本論文でも第3章

および第4章において詳述する。
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円柱基部断面の降伏超過確率（レベルIの方法）

2．5 結 言

 本章では定常正規不規則外力の作用下において，非破壊効果による材料強度の確率分布の経時変化が

破壊確率に及ぼす影響に注目し，構造物の初通過破壊確率に関する問題を論述した。得られた結論を要

約すると次のとおりである。

（1〕構造物の振動継続時間内における強度の確率分布の経時変化を考慮しうる初通過破壊確率の評価式

を，応答過程による方法と包絡線過程による方法とによってそれぞれ定式化できた。ただし材料強度の

劣化がない場合についてのみ取り扱っている。それらは強度の確率分布形と変動係数，強度の平均値と

応答のr．m．S．値との比砺，構造物の固有振動数と減衰定数，さらに振動継続時間によって表されてい

る。したがってパラメトリックな数値解析が可能であり，それぞれの因子が初通過破壊確率へ及ぼす影

響を定量的に検討できる。

（2）材料強度の変動係数が大きく，かつ初が比較的小さい場合には，強度の確率分布の経時変化を無

一48一．



視した前章の評価手法はかなり過大な初通過破壊確率を与えることがあり，強度が正規分布に従う場合

にその傾向が著しい。また強度の確率分布形による破壊確率の差異も実際よりは大きく現われてくる。

したがってそのような場合には，強度の確率分布の経時変化を忠実に考慮する必要がある。ただしその

場合でも強度の変動係数がO．10より小さく，砺 が5～6を越えるような条件（振動継続時間が短い

場合には涜が4程度でも）の下ではその影響はほとんど無視できるので，計算の簡便性を考えて前章

の算定式を用いることが望ましい。

（3）強度の確率分布形が初通過破壊確率に与える影響については，強度の確率分布の経時変化を考慮す

る場合も，無視する場合も定性的には同様の傾向を示す。すなわち他の条件がすべて同一であるとすれ

ば，強度が対数正規分布に従うときには，正規分布に従うときよりも破壊確率は小さくなる。しかしそ

の差異は砺と強度の変動係数が小さくなるに従って減少し，売が5以下であれば，強度の変動係数が

O．20のように大きいときにも有意な差異は認められない。

（4）応答過程による方法（R P法）と包絡線過程による方法（E P法）の初通過破壊確率に及ぼす影響

についても，強度の確率分布の経時変化を考慮しても，無視しても大差はない。したがってこの点に関

する前章の結論はそのまま成立する。すなわちR P法とE P法による破壊確率の評価値の差異は流と

減衰定数とによってほぼ決まり，無載荷材料の強度の確率分布形や変動係数にはあまり影響を受けない。
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第3章静的荷重と定常不規則変動荷重を同時に受ける構造物の初通過破壊確率

3．1 緒 言

 耐用期間中厳しい自然環境の中にさらされる構造物は，しばしばある限定時間にわたって，時間的に

変動しない静的荷重と，確率過程として扱わざるをえない不規則変動荷重の作用を同時に受ける。一その

結果構造物の各部には，零でない平均値を有する変動応力が発生することになる。たとえば道路橋ある

いは鉄道橋の各部には，死荷重と走行車両の静的効果による静的応力と，走行車両の動的効果による動

的応力が同時に生じる。また自然風を受ける長大橋あるいは煙突，送電線用鉄塔などの塔状構造物の構

造部材には，死荷重と平均風圧による静的応力に加えて，風の乱れに起因する動的空気力による動的応

力が重畳して作用する。この種の組合せ荷重を受ける構造物の初通過破壊確率の定式化をおこない，構

造物の信頼性レベルと全応力に含まれる静的応力と動的応力の割合との関係等について検討すること。も

本研究の目的の1つである。

 この方面の研究として，南井。はBo1otin2〕の理論を拡張し，零でない平均値を有する外乱が構造物

に作用する場合の応答のレベル超過率の算定式を誘導し，わが国における構造物の動的信頼性問題に関

する研究に先鞭をつけた。また小松3〕も吊橋の耐風安全性を動的信頼性理論によって評価し，自然風に

対する当時の慣用設計法の非合理性を指摘した。しかしこれらの研究では応答の許容値を確定量として

いるため，そこで展開された理論の応用の範囲を広げるためには，応答の許容値を確率量とした理論へ

の拡張が望ましい。

 その後は研究者の関心が主として構造物の耐震問題に向けられたこともあって，動的信頼性理論の応

用領域は応答の平均値が零であるような問題にほとんど限定されていた4〕～6〕。そのため零でない平均

値を有する不規貝1峻動外力に対する初通過破壊確率を，強度の確率・統計的変動性をも考慮して考究し

た研究はあまりみられなかったように思われる。高岡・白木・山根7〕は初通過理論を用いて多くの不規

則要因で構成される部材の信頼性問題について検討しているが，本研究とは違って静的荷重のみを対象

にしている。

 本章ではまず前章の定式化に準じて，零でない平均値を有する変動応力の強度超過率の算定式を定式

化する。そして若干の数値解析によって全応力に含まれる静的応力と動的嘩力の割合と初通過破壊確率

との関係を数値的に検討し，今後動的信頼性理論を具体的な設計規準に活用するときに，このような問

題が重要な検討課題の1つになることを明らかにする。

 次に適用例の1つとしてガストに対する構造物の耐風安全性評価問題を考え，構造物の建設地点にお

ける地表組度や平均鼠速が卓のように破壊確率に影響するかを検討する。ただし，ここでは時間的な風

の乱れのみが問題になり，しかも1自由度振動系でモデル化できる簡単な構造物を考察の対象にする。

 さてDavenport8い〕は構造物の耐風設計問題に関し，いわゆる「ガスト応答倍率（gust response
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factor）」の概念を示し．自然風に対する構造物の最大応答値の推定式を提案した。ただ，このガスト

応答倍率は応答の最大値の期待値のみによって定義されており，分散に関する情報は含まれていない。

したがって，このガスト応答倍率がそのまま利用されて設計される構造物の信頼性レベルは，応答の最

大値の分散や構造物の強度の確率特性によ？て変動することが予想されそ。

 そこで本章では構造物の信頼性レベルとの対応を明確に説明することのできる新たなガスト応答倍率

の算定法を荷重係数設計法の概念に従って提示し，上述の振動モデルに対する数値解析によってその有

用性を示す。

3，2 初通過破壊確率の評価

 定常不規則変動外力と静的外力によって構

造部材の主要断面に生ずる断面カあるいは構

造上主要な点に生じる応力が，図3．1に示

すような，零でない平均値三の上に変動成

分の重畳した定常正規確率過程κ（4）に従う

ものとする。このとき豆を静的荷重効果，

η（f）＝κ（f）一五 で与えられる ～（ご）を

動的荷重効果と考えることができる。なおこ

こでは便宜上一貫してテを正とみなすが，

そのために一般性が失われることはない。

 さてこの場合の初遭遇破壊確率の評価式に

おいて，前章と異なる点は強度超過率の算定

式のみである。したがって以下ではその点に

ついてのみ略述する。

｝ご ∪’ あ
』“

luo正の初期強度の平均値
． ‘  ‘  ・ ・ ・ 一

㎞伽  X〔t〕○工‘t一一．一．一一一

一 一  ・  一 一 一 一  一
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： 仙
応答の平均値
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：

I
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I

O
．1＝ t 匂

∩
ど

』

』
・・∪〕

■ 一  i  ・  一  一 1 ’   一

負の初期強度の平均値

㎜

十

ω

           一
          十           帆      ・一■
十                 〕     ω
oo                   ＋

吻

図3．1 応答の強度超過現象の概略図

t

 3．2．1 強度の条件付確率分布

 構造物の振動中の任意時刻における材料強

度の確率分布については，前章で部材の非破壊条件を考慮し誘導した確率密度関数をそのまま利用する

ことができる。すなわち

             ∫S（μ）八m。、（〃）

      ∫。（∫，1）＝的  炊f          （31）
           ∫
             ∫∫（〃）八m目工（〃）C〃
            o    o≦τく｛
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図3，2 応答の最大値の確率分布

ただし，時刻。までの応答の最大値の確率分布については，x（f）がzなる平均値を有しているこ

とを考慮して次式を使用する6〕。

      残等（の十和（芳三）／｛い卿／（今チ／／

           ＋払f（烹）／］     （・円・）

式中，σエは 幻（f）のr．m，S．値，ヘア十は単位時間当たりに工（～）が矛を正の勾配で超過する回数

の期待値である。この式（3，2）を式（3．1）に代入すれば，無載荷材料の強度の確率密度関数に

応じて，任意時刻における強度の確率密度関数を求めることができる。なお図3，2より理解できるよ

うに、正の強度∫十に対しては式（3．2）の五を正憧とし，負の強度ポに対しては五を負値と

すれば，式（311）は強度の正負にかかわらず有効である。

 3．2．2 応答過程の強度超過率

 エ（‘）の時間的導関数を士（’）とすれば，エ（f）と士（j）の結合確率密度関数は

       炊工）一、÷榊／（簑）2島／   （・．・）

で与えられる。式中のσ｝はま（壬）のr，m，s、値である。したがって式（2．10）のzをよと書き

改めた

州＝轤ｱ舳）志抄L｛∫払刈舳）悔抄 （3．4）
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に式（3．3）を代入し，士 に関する積分を実行するとともに，久の領域を筆実、～。。とすれば

次式が得られる。

       十    1 σ｝     1
      リエ（8，4）＝
            2π～∫こ∫ψ伽ω）ん

           ∴。、岬／（1言）｝舳伽（舳   （・．・）

            o≦・〈’

 式（3．2）を式（3．5）に代入し，リエ十と8；j）の確率密度関数を前章で述べたように数値的に求

め，式（2 ！6）のzをエとした

州1；一Pル仏・）ル （3．6）

に従って数値積分をおこなえば，所要の強度超過率を算定することができる。

 結局式（3．6）が軍の強度に対する強度超遇率の算定式になるが，負の強度に対する強度超過率

 ㌦・（∫，’）についても，凡㎜・（〃）に関する式（3，2）のzを負値とすることにより，同氏をそ
            o≦・〈’
のまま利用できる。したがって以下でも正の強度に対する強度超過率のみを考えてゆく。

a）材料強度が正規分布に従う場合

 式（3，5）の∫∫（μ）を正規確率密度関数とし，新たに

      ・＝至／5                （3，7）
によって，確定量とみなせる静的荷重効果を表す無次元パラメーターπを定義すれば，前述の無次元

パラメーター碗とδ5とによって次式が導出できる。

             1σ圭        1
   リエ．〃十（初，〃，δ5，互）＝

            2π～∫；…（一言・麦）愉（酬・1

   ・岬（竿）1レ・（1＋粋・1＋㌢う悔笥（附）ル（・・8）

可
式中・エR一餓，ルであり・へ撃葛（”）は式（3・2）と旧机なる関係により

     愉（1）十払f（守）／斗必・・／（苧｝／

            ／・一却（㌣）／    （3・9）

で与えられる。ここに．f＊＝M氾ア十fである。

b）材料強度が対数正規分布に従う場合

 やはり式（3．5）の∫5（”）として対数正規確率密度関数を用いれば，次式を導くことができる。
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           1σ三            1
リエ、〃十（肩，η，δ∫，’）＝

          2π㌧；÷岬／」n7チ互給1寺W／柵（附）〃

         ・岬（苧）／裏芝7斗・（苧・十舳）

舳∫

W／」nブ粉、く1ヂ）弓伽（附）か
（3．ユO）

3．2．3 包絡線過程の強度超過率

α（’）の時間的導関数をδ（f）とすれば，α（‘）と6（z）の結合確率密度関数は式（1．

     舳・）一着寿、岬／（1ヂ、手／

29）より

（3．エ王）

で与えられる。式中のσ上は式（1．30）のσ12＝σ！一ω〃皇σノで算定される。ωmは狭帯域特性を

示す振動の代表的局波数である。したがって式（3．4）のエをαとし，その式に式（3．11）

を代入し，δに関する積分を実行すれば式（3．5）に対応する次式が得られる。

      1 σ1     王
州舳＝怫h用生、笥ω）ぬ

     ∴乱、（卜元）岬／（姜…き）2／舳㍗蝋（舳

      o≦・〈’

a）材料強度が正規分布に従う場合

 式（3．ユ2）の∫∫（μ）を正規確率密度関数とし，上述の無次元パラメーター〃，売，

いることにより次式が誘導できる。

（3．12）

δ5を用

市州青／パ1衣仰〃’斗￥）
・∫二㎡（・一芸）岬（1＋写斗・1＋誓う

巡  涜05
・F工㎜‡（痂δsブ）か
 0≦・く’

（3．13）

b）材料強度が対数正規分布に従う場合

同じく式（3，12）の∫8（“）に対数正規確率密度関数の式を代入すれば次式が得られる。・
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リ、、〃・（尻，η，δ∫，。）；肌五      1
          冴～∫こ与・／一（㎞ブ去絵票）机、ぎ（痂舳

         ・岬（硯芦）∫裏ざ（・÷）岬（苧・・柵㎞）

列5

・斗（㎞俳（1鳴ぺ）弓柵（酬み （3．14）

 なお本章でもこれまでと同様，応答過程および包絡線過程の強度超過率を用いる初通過破壊確率の評

一価法を，それぞれ「応答過程による方法（R P法）」および「包絡線過程による方法（E P法）」と称

する。

3．3 数値解析例 荷重比と初通過破壊確率との関係

 静的荷重効果と動的荷重効果が総荷重効果

の中で占める割合と初通過破壊確率との関係

を検討するために，ある構造部材に異なる静

的荷重効果 κ。（＝ア）と動的荷重効果κd

（＝后σエ）を与える3種類の荷重モデルA，B，

Cを想定する。ただし，ここで総荷重効果と

称するκ5＋η＝ア十冶σ五はいずれの荷重

の場合にも等しいものとする。右は応答η

（f）の非超過確率に関する定数で，通當2な

いし3の範囲の値を採ることが多い。ここで

は2．55として計算を進めてゆく。なお図3．

3に（1）無載荷材料の強度の平均値と総荷

重効果との相対関係，（2）各荷重モデルに

よる静的荷重効果と動的荷重効果の大きさ，

（3）各荷重モデルに対する無次元パラメータ

ー砺およびnの値を示しておく。荷重モ

デルAは3者の中では比較的動的荷重の割合

が大きく，モデルCは静的荷重の比重の大き

い荷重モデルである。それらの中間的な荷重

モデルとしてモデルBが挙げられる。動的荷

動

的

荷

重

効

果

大

静

的

荷

重

効

果

図3．3

o   x 天十～

O．2362S  O．1 0S

2．S50“

O．49ユ2S

元＝10

11日O．2362

一a〕荷重モデルA

0     天王十〇■

O．2787S     33S

天 2．5S①■  扁＝12
0．4912S          n‘O．2787

  ｛b〕荷重モデルB

0         天 天十0■FO Oク14S

喜

§

O．3090§        S
         扁昌14 天    2550報

 04912§    皿・O・3090

｛c〕荷重モデル。

静的荷重効果と動的荷重効果の割合
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重効果と静的荷重効果の比εを荷重比とすれば，

εはモデルA，8，Cの荷重に対して，それぞれ

1，080， O．762，0，589である。

σ三ノσ・・2π（・・d／・），ヘマ十一2π（！／・），

～ ＝600（s）と仮定し，さらに強度の確率特5性は

正負共に等しく，いずれも正規分布に従い，変動係

数は0，10とする。この条件の下で応答過程による

方法によって求めた売とπとP／（ωとの関係

を示したものが図3－4である。そして同図と図3．

3に掲げた涌とnの値を用いて，各荷重モデル

に対する部材の初通過破壊確率を求めた結果が表3．

！である。

 表よりたとえ総荷重効果が確定論的な意味で等し

くても，静的荷重効果と動的荷重効果の割合によっ

て部材の信頼性レベルが異なり，本解析例に関して

は動的荷重効果の割合が増加することによって信頼

性レベルが低下していることがわかる。不規則変動

荷重に対する構造設計において，これまで比較的お

．2

一3

Oo3
ホー4

s
αo

一5

一6

RPm．tM吸／、12π1・・d／・1

Str㎝gth：’Nom目1
distribution

δ。・O．10 φ凶

て
． 一

■   “条4

ユ

I
1
I

1
■

．

・

1
．3090

．236 2787 1

1

’O．22

図3。

 O．24  0，26  0，28  0，30 0，32  0．34

      n

4 nに対する初通過破壊確率の変化

表3．1荷重モデルによる破壊確率の差異

Load ε＝xd／xs
＾

B

C

ユ．080

0．762

0．589

祠

10，0

12，0

14．O

n

0．2362

0．2787

0．3090

pf（600〕

2．3・10’、

7，4x10・5

3．2x1〇一5

ろそかにされていた荷重比と信頼性レベルとの関係をさらに明法にするためには，より詳細な検討が必

要であることはいういまでもないが，本解析例によって荷重比の重要性を明らかにすることができたも

のと考えている。

3，4 応用例 自然風を受ける構造物の信頼性評価問題および耐風設計への活用

 ここではまず点状構造物川のガストに対する初通過破壊確率について論じる。そして信頼性工学的

立場から，ガスト応答倍率を決定する1つの方法を提示したい。なお吊橋などを対象にすれば当然乱れ

の空間的な相関関数が重要な問題になってくるが，・概念そのものは特に変るものではない。
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 3．4．1 変動抗力に対する点状構造物の応答

定常応答を考えれば構造物の変位応答のr．m．S．値σ。と平均値夕との比は，平均風速σ，空カァ

ドミッタン大XD（∫），伝達関数H（∫）．および変動風速の片側ハワースペークトル密度関数∫凹凹（∫）

によって，次式にように近似的に与えられる川。

号一台〉丙 （3．15）

 いま変位〃（’）と構造物の主要な点の応力もしくは主要断面の断面カユ（‘）が線形関係にあるとすれ

ば，武（3．15）の左辺はx（ε）一のr，m．s、値σ、と平均値5との比に等しく，さらにσ，／5を前

述の無次元パ．ラメーター尻およびnで表すと

     σ∬ σ丘 8  1
     了＝了■’τ＝万            ’ （3．16）

なる関係式が成立するので，式（3．15）と（3． 16）より次式を得ることができる。

去一多下 （3117）

 なお本研究では空カアドミッタンスについては通常の構造物のようなにぶい断面に対するVickeryの

式12〕を，∫。、（∫）としては日野の式13〕を用い，さらに変動風速の分散画2についてはDavenportの

式を使用している。すなわち

1・・（∫）1一・／日・・／2半／1

∫凹凹（∫）〒0．47672／［β11＋（ナ／β）21コ川

（3．18）

（3．19）

      覆一＝6｝（rこ∫lo！                                        （3，20）

ここに，Aは気流直角面への構造物の投影面積，σ、。は高度10mにおける変動風の平均風速である。

また

1一・1…炉求i轟）…

で，K。は地表組度に関係する定数，αは風遠の鉛直分布を表すべき指数，

ラックスの影響を表す修正係数で，本研究ではm＝2I4〕としている。

（3．21）

Zは高度，mは熱フ

 3．4．2 平均風速・地表組度と初通過破壊確率との関係

 平均抗力による応答の平均値5はこの場合容易に求まるので，式（3．15）の右辺の計算を実行

することによってσ。を得ることができる。したがって強度の確率特性を用いて 尻（＝∫／σ。）とn

（＝エノ∫）を計算すれば，3．2で示した諸式に基づいて構造物の初通過破壊確率を算定することができ

る。ここではある1つの振動モデルについておこなった数値解析結果を示して，風速や地表組度あるい
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は強度のばらつきが振動系の信頼性に及ぼす影響を検討する。

 振動モデルとしては，固有振動数を0、王Hz，構造減衰定数をO．0052，質量および流れに直面する面賞

をそれぞれ！05㎏および1㎡，設置高さを10mとした。また強度は対数正規分布に従うものとし，高度

10mにおける平均風速が60m／sのときに振動系の破壊確率のオーダーが10二一の程度になるよう，変位と

応力との比や強度の平均値を適当に設定した。さらに空気密度，風速の鉛直分布を表すべき指数および

抗力係数としてはそれぞれO．！2kg・s2／m｛，1／7および1．2を用いた。

 風速の平均暗闇を10分間とし，地表組度の状態を表す定数，平均風速および強度の変動係数を変えて，

包絡線過程による方法で求めた初通過破壊確率をまとめて表3．2に示す。平均風速や強度の変動係数

      表3．2 振動モデルの破壊確率
｛a， Kr！0．003

■口旭

祠 ζ＾

戸f｛600｝

｛m／9， n
δ8！0．10 6白1O．20

30 0．122 33．76 0．05ψ

一
9．86目1011一

40 0．216 15．05 O．0707 2，73買10’15 1．72買10－6

50 0ゴ388 12．54 O．08フ1 4．75買1016 4．48調10．，

60 O．486 9．09 0．1305 5．15賞ユ0－2 1．31れ0一！

｛b， K1＝＝O．θ04

OlO
n 面 び

pf16001
佃ノs〕

6g！0．10 6日＝0．20

30 0．112 29．？4 O．05軸 1．01五10’12

40 0．216 16．49 O．070フ 4．7舳1・0－1， 8．2躯10－o

50 O．388 10．72 O．0871 8．02！10’1 1．13｛1O■2

60 O．486 フ．68 0．1305 1．47蘂10■1 2．01買10‘1

〔c〕 K】＝1O・005

口皿
n 雨 ζ｛

pf16㏄1
〔耐／S，

6s！O．10 6s＝O・20

30 O．122 27．0ヨ O05桝 585買ユ012

40 0．216 14．81 O．0フ07 1．75賞10’11 2．6h1O’6

50 O．388 9．54 O．0871 5．10買10．、 2．13貫10－2

60 0．486 6．78 O．1305 2．62買10‘1 2．6伽10’1

び：窄．力滅登を含む振動系の減簑定政ψ．空力滅竈を含む振動系の滅簑憲政

の増加とともに破壊確率が大きくなるのは当然であるとしても，地表組度を表す定数もかなり破壊確率

に影響を及ぼしている。また図3，5に，平均風速を50m／s，強度の変動係数を0，10として，K、と

破壊確率との関係を示すが，K。がO．O03から0，005に増加するだけで，破壊確率が約2オーダー大き

くなっていることがわかる。簡単な計算によって，もしK。＝0．O05のときの破壊確率をK。＝O．003

のときと同程度にするため．には，材料強度を約30％弥増加させる必要があることが理解できる。このよ

うに構造信頼性理論は単に信頼性評価のみではなく，設計条件の異なる構造物あるいは構造部材の信頼

性レベルを一様にするための有用な手段として活用できる。ただし同一地域では，K。が大きい地点の
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方が同一平均風速の再現期間が大きいので，

長期の耐用年数にわたる破壊確率については，

かえってK、の小さい地点よりも小さくなる

ことがあり得る。この点については今後の検

討課題であると考えている。          一．
                       ：…；
                       8
                       士                       s
 3．4．3 目標信頼性レベルに応じたガ   藺
                       2．5
スト応答倍率の決定法および計算例

 従来自然風を受ける構造物のガスト応答倍

率は，構造物のある主要な点の最大変位ある

いは主要な断面の最大断面力の期待値によっ     0・O03     0．O04    0．O05
                                Kr
て定義されることが多かった。この最大変位
                      図3．5 地表組度が破壊確率に及ぼす影響
や最大断面カの期待値が構造物の信頼性を支

配する主要な因子であることはいうまでもな

いが，それだけでは信頼性を定量的に論じることが難しいこともまた明白である。ここでは，構造物の

信頼性レベルとの対応を言克明できるガスト応答倍率を算定する1つの方法を提示する。ただし構造物に

作用する荷重としてはとりあえず風荷重のみを考えることにし15〕，さらに耐風設計が荷重係数設計法

の規範に基づいておこなわれるものとする。

 さてこの場合，自然風（公称風荷重＊）を受ける部材断面の設計は，．荷重係数㌦と抵抗力の低減

係数．φを用いて

      ア，。（5＋σσユ）≦φ沢                  （3．22）

か，もしくは

      「ωG亙≦φR             一     （3，23）

を条件式としておこなわれるものと考えてよいであろう。こFにRは抵抗力の公称値である。また

互とσfはそれぞれ応力度もしくは断面力の平均値およびr．m．S．値てあろ。

 式（3．22）の’σは平均ピーク係数川とよばれているが，ここで問題にしているガスト応答倍

率は式（3．23）のGである。両式よりσとGは次式によって関係づけられる。

    σ工
G＝1＋9τ
    工

α11／7 ， 口10・50m／s ，2≡1o掘

・3

E4

E5

U

剛，method

rtT・・gth：Lo写一

M。㎜a1di5tr■bution

Us10・10

0．O03 O．O04 O．OOミ

（3，24）

 ここでは，式（3．23）を設計条件式とみなし，さらにその等号条件が成立するときの部材の初通

過破壊確率を信頼性レベルの指標とする。

＊ 公称風荷重は…般には静的荷重として与えられることが多いと思われるが，本研究ではガスト応答

倍率を決定するために，変動成分に対する情報を含む風荷重と考える。
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 いまある目標とする信頼性レベルに対応する初通過破壊確率を，受認せざるをえない破壊確率という

意味で許容破壊確率とよび，Pチ．σで表すことにすれば，次式で与えられるGがPチ．。に対応するガ

スト応答倍率であるといえる。

        φ沢  φαγR
      G＝＝＝  ＿                 （325）        rωエ  ア〃 π

ここにκは無載荷材料の抵抗力の平均値，αアは児と丑との比，すなわち α。こ〃刀である。

 ここで式く3．7）で定義した無次元パラメーターnを導入すれば，式（3．25）は

        φαア1
      G：                        （326）
        ㌦ η

と書き改められる。一方初通過破壊確率は前述のように，nと痂および抵抗力の確率分布形と変動

係数，さらに無次元化した振動継続時間（たとえば が＝～／η  ）とによって算定される。すなわ

ち

      p∫（ご。）＝∫（尻，・，δ・，f・＊）  一         （3．27）

 したがって式（3．26）に含まれる安全係数ア〃，φおよびαγが与えられるとすれば，式（3

 27）の戸∫（ωをP∫。。として，与えられた構造条件（形状や動特性など）および風荷重の条件（

平均風速や地表組度に関する定数など）のもとで式（3．！7）と（3．27）を同時に満たす1組の

砺とηを求めれば，式（3．26）によって許容破壊確率に応じたガスト応答倍率を決定すること

ができる。

 なおいうまでもなくGはτ〃，φ ，αアの値によって変動する。これらのパラメーターの算定方

法を検討することも大きな課題であるが，当面は静的な構造設計法で提案されている値を利用しておく

ことも1つの方法である。

 さて以下に，Gの算定手順を箇条書にして示す。

！）まずガスト応答解析をおこなって式（3．17）の右辺を計算し，と（＝1ノ励）の値を算定する。

2）そして抵抗力の確率分布形と変動係数および振動継続時間を設定し，3．2で示した算定式に従っ

て， 1ノ励＝c を満たす適当数の涌とπの組合せに対する初通過破壊確率を計算する。そして横

軸に痂，縦軸にP〃d）を取り，痂～c～P∫（壬d）曲線を作成する。たとえば図3－6の曲線は，仮に

。＝0，300， σ圭！σエ＝2π（rad／s），〃＝600（s）とし，さらに低抗力が変動係数O．10の正規分布に従

うものとし，応答過程による方法によって求めた涌～c～P∫（fd）曲線である。

3）次に設定した許容破壊確率に対応する点を，砺～c～P∫（女ゴ）曲線上で決定し，その座標を（痂。，

P／．。）とする。このとき1ノ初n＝cの関係より，痂。に対応するn。が，m。＝1／砺。cとして求ま

る。 図3．6においてP∫、。＝1x1O一一とすれば，砺σ≒11．8， nα＝0，282となる。

4）このπαを用いれば，式（3．26）の関係式によりア∫．。一に対応するガスト応答倍率を決定する

ことができる。仮にアパ！．2，φ＝O．85．αr＝O．87とすれば
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  φαγ 1  0，85×O．87   1
G＝＝       ＝               圭…2．19．
  γ〃  ηd     1，20    0．282

 となる。

  この手j頓に従って，高さ10mにおける平均風速

が40m／sの変動風を公称風荷重と仮定して，前述の

振動モデルに対するガスト応答倍率を求めてみよう。

ただし変動風の平均化暗闇を10分間とし，これを振

動継続時間と考える。初通過破壊確率の計算は包絡

線過程による方法に基づいておこなう。 また抵抗

力の公称値を決めるパラメーターα。は変動係数に

関係するので，ここではδ∫＝O．10のとき O．87，

 δ∫＝O．20のときO．70とする。さらに～やφ

については，いまだ確定されたものはないが，数値

計算における一例として，それぞれ王．2，O．85と

する。

 まず図3．7にガスト応答解析の結果と破壊確率

の算定式に基づいて描いた 励～C∵P∫（fd）曲線を

示す。そして表3，3に上述の手順3），4）に従

って算定した許容破壊確率とガスト応答倍率との関

係を示す。表よりガスト応答倍率が信頼性レベルを

一2

一3

○
竃．

、一4
」
s
oo

・5

一6

啄／吹’2π（用d／s）

ユ／祠n＝0．300

RP method

rtτength：
moma1
@distribution

Us；0．10

ユ0    11      ユ2      13     14

       面

図3．6 尻～c～P∫（ω曲線

高く設定すると其に増大していることがわかる。また地表組度の状態を表すK、が大きいとき，すなわ

ち程度が大きいときにはガスト応答倍率も大きくしなければならないことも理解できる。

 なお表の最下欄はDavenport9〕が提案したガスト応答倍率の式，すなわち

GD＝1＋g（σノ万） （3．28）

ただし

。一町）斗05772／而）

  1 σf
｛一怎ﾑ

（3．29）

（3．30）

に基づいて算定したものである。

 表より，㌦，¢，αrが仮定値であることを前提とした論議！こはなるが，Davenportの方法により算

定したガスト応答倍率を用いて設計される本振動モデルの信頼性レベルは，δ∫がO．！0のとき1x

（1ザ4～10’；）のオーダーであることが理解できる。ただし前述のように式（3．28）は最大応答の
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期待値のみで定義されたものであり，これをそのまま信頼性理論に立脚する構造設計にまで持ち込むと

すれば．論理的矛盾を若干包含したガスト応答倍率であることを認識．しておく必要があ乱

・2 ・2

回一V7，O10川Om／5，！・ユOm 〇一1／7，u10－40㎜／5，2■ユ0m

xr・θ・o04
1／而n－0．281

Kτ・O．O03

・3 ㌦一0・003
1／祠n■0．243

・3

1／颪m■0．243

ε ε
○聰

㌔・
Ou

｝4 O．005
｝一

8 ユ／歴n■ 日 ㌦・O．OO；
oO

O．313 Ol
n

一 一
1／揃1、□

ド31
3

・5 ‘s

一…P鵬thω 1≡P㎜othod

Stτ㎝gth：Lo9一
no㎜日1di5町ibution

Str㎝gtb Lo9－no㎜a1  distribution

6s■O．1O
65■o．20 ㌔・0・004

1／霊n■O．281
・6 6
9         ユO        11        12    ユ2    i3   エ4   1S   工6   1フ   1目ユ。 ユ1 12    12   ユ3  ユ4   ユS 16 ユ7 18
     簡               而
 ‘a， 65IO．10                   ‘b， 6色10．20

図3．7 振動系モデルに対する痂、c～P∫（ω曲線

表3，3 ガスト応答倍率

6S Kr
0．00二1 O．004 O．005

pf，a

1・10・3 ユ．55 1．68 1．78

0．10 1x10・｝ 1．68 1．81 1．94

1x10・5 1．79 1．95 2．08

1x1O■3 1．63 1．75 1．85

O．20 1x1Oi｝ 1．88 2．02 2．07

1x10i5 2．11 2．27 2．41
GD 1．77 1．89 1，99
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3．5 結 言

 本章では静的荷重と動的荷重を同時に受ける構造部材の初通過破壊確率の算定式を導出し，それによ

ってその種の組合せ荷重に対する構造物の信頼性について論述した。ここで得られた結論を要約すると

以下のとおりである。

（1）ある限定時間にわたって静的応力と同時に正規型の定常不規則変動応力の作用を受ける構造部材の

初通過破壊確率の算定式を，部材の非破壊効果による強度の確率分布の経時変化16〕川〕を考慮して誘

導した。

（2）静的応力矛に上述の動的応力が重畳した応力履歴を受ける構造部材の信頼度は，．たとえ総荷重効

果 三÷加・ （Oヵ：動的応力のr．m．S．値，正：定数）が同一の値をとる場合でも，荷重化是σエ／亙

 によって変動し，本解析例では，動的応力の割合が増加するに従って信頼度が低下する結果が得られ

た。荷重係数設計法における荷重係数の決定あるいは定数尾の決定に際しては，この点を十分に認識

しておく必要がある。

（3）自然風を受ける構造物の信頼性評価を初通過破壊確率を指標としておこない，設計条件の異なる構

造物や構造部材の信頼性を一様にするための手段として信頼性理論が有用であることを示した。

（4）応答最大値の期待値のみによって定義されるガスト応答倍率を用いて耐風設計がなされるとすれば，

構造物の信頼性レベルが普遍的には保証されないことを数値的に示し，構造信頼性レベルとの対応を説

明できるガスト応答倍率の一算定法を提示した。
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第4章構造物の動的応答係数に対する信頼性工学的アプローチ

4．1 緒 言

 コンピューターを駆使した構造設計が常識的になってきたとはいえ，動的荷重を受ける構造物の設計

ではまず静的解析によって基本設計をおこない，必要に応じて動的解析も実施してその安全性を照査す

る方法が一般的である。したがって基本設計の段階において，道路橋については「衝撃係数」，捷性構

造物についてはrカストー応答倍率」といった，いわゆる動的応答係数の概念を導入することは，構造設

計上，依然として有用な手法であると思われる。

 さて一般にこれらの動的応答係数は，「動的応答の最大値の期待値と静的応答値との比」，あるいは

さらに簡単に，「（静的応答値十（2～3）×1動的応答のr．mls．値））と静的応答値との比」によっ

て定義されることが多い。前者の代表的な例は，前章においても若干触れたように，Dav㎝portによる

ガスト応答倍率1〕であ乱後者の例としては，一道路橋に対する設計衝撃係数の確率論的評価を目的とし

た彦坂・吉村・内谷2〕の研究などが挙げられる。

 これらに対して片山3〕は，地震動に対する構造物の最大応答値を超過確率をパラメーターとして表す

概念を提示している。そして，構造物の重要度に応じて異なった超過確率を指定するような設計法を考

えなければならないと主張している。またK㎝ishいKitagawa・Katuragi4〕も，吊橋の風に対する信頼

性を論じた論文の中で，「it is necessary that the gust factor is determined so舳at static

Ioad may be equivalent to rea1dynamic loads」と述べ，「t汽e reasonable gust factor卿i11 be

prposed in the near fut口re」と，合理的なガスト係数を算定する必要性を示唆している。

 一方，世界的なすう勢として，構造設計法は従来の許容応力度設計法から，確率論をより積極的に構

造安全性の照査に利用しようとする限界状態設計法へと移行しつつある。限界状態設計法の特徴につい

ては，従来より種々の文献言〕を通してかなり詳細に述べられているので，ここでは重複を避けるが，部

分安全係数方式にしても，L R F D方式にしても，少なくとも理念的には現行の許容応力度設計法に比

べて，一歩前進した設計法であると思われる。たとえば英国の橋梁構造物の設計示方書が，10年以上

の長きにわたる調査・研究の後6〕，許容応力度設計法を基本とするB S153から，限界状態設計法を

基調としたB S5400へと改訂されたのもそれ故てあろ㌔

 本章の研究は上述の2点，すなわち動的応答係数の概念は，コンピューターの発達した現在でも依然

として重要であること，そして構造設計法が許容応力設計法から限界状態設計法へと移行しつつあるこ

とを踏まえて，限界状態設計法の枠組の中に動的応答係数を組み入れるアプローチを見い出すことに主

目的を置いでおこなわれた。

 本章では，まず構造物あるいは構造部材の構造信頼性レベルとの対応を説明できるような動的応答係

数を信頼性工学的手法によって決定する！つの方法を提案する。ただし動的荷重による荷重効果が定常
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正規確率過程で記述できる場合に問題を限定している。

 次に，パラメトリック・スタディの結果に基づいて動的応答係数と構造信頼性レベルとの関係を定量

的に検討する。さらに，提案する方法を強風を受ける鋼製タワーのガスト応答倍率の決定問題に適用し

て従来のDavenportの方法1〕との比較を試みる。そして，単に最大応答の期待値のみで応答倍率を一義

的に定華するDavenportの方法に対し・同方法が応答倍率の決定にあたり・設計者に選択の幅を与えう

る，より柔軟な方法であることを示す。

4．2 動的応答係数の信頼性工学的算定法

 限界状態設計法を基本とした設計式／安全性照査式ともいわれている）には，大別して，部分安全係

数方式とL R F D方式とがある。これらの方式については他書7〕に譲るが，本研究では，現在のところ，

より実用的であるし R F D方式を採用することにする。ただし，以下の概念そのものは部分安全係数方

式にも適用でき」るものであり，いずれを選択するかは，本研究に関する限り本質的な問題にはならない。

 さてこの場合の設計式は，

      Σ伽・．（γ脇＊）≦伽・．（9∫，、。”、）           （4一）
      店

と表せ乱式中η，9は，それぞれ荷重の公称値Q〆および材料強度の公称値∫，、。、沌に関する荷重

係数および掻抗係数（これらを総称して，安全係数ということもある）である。またfUnC．（・）は関

数を意味する。

 いま構造物あるいは構造部材に，死荷重のようにほぽ確定値とみなせるような！つの永久荷重Qp＊

と，風荷車のように時空間的に不規則に変動する！つの定常不規則変動荷重Ql‡が同時に作用する場

合について考える。また荷重Q〆，Q．‡とそれぞれの荷重効果Qρ，QI，および材料強度と、Qp

やqと同一次元で与えられる抵抗力Rとが，いずれも線形変換で結び付けられるものと仮定すれば，

式（4．1）は次式のように書き改められる。

      γpQp＋γlQl≦9R                        （4，2）

ここにγρ1γ、はそれぞれ永久荷重と変動荷重に関する荷重係数であ乱

 さて一般に定常不規則変動荷重による荷重効果Q、は，静的荷重効果 Q、∫と動的荷重効果Q，dに

分離することができる。たとえば自然風を定常変動荷重と仮定すれば， ρ、∫は公称屈荷重の平均風圧

による荷重効果であり，風の乱れによる動的効果がρIdになる。さら一 ﾉ Q，dを，動的効果のr．m，S、

値 σQ、と適当な定数唐によって， ρId＝ 冶σQ、と表すことにすれぱ，式（4，2）は

γ・ρ・十γ1（Q1∫十后σ・，）≦閉 （4．3）

と表記される。
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さらに式（4、 3）を整理して，

η・。十小峠）牌 （4．4）

を得る。ここで

           σρ1
      K：三十浩一                         （4
          Q1∫

とおき，このKを，定常不規則変動荷重に対する動的応答係数と定義する。このとき式（4、

γ戸Q戸十γ1κρ1∫≦9児 （4

となる。式（4．6）の等号条件をとり，さらにKに着目して変形すれば次式が得られる。

      κ一÷（・一哨芋）舌    （・・

5）

4）は

6）

7）

 ここで抵抗力の公称値を適当なパラメーターα7によって平均値兎とR＝α、元によって関連づけ

式（4．7）を次式のように表す。

      κ一÷（卿一哨苧）券    （…）

さらに

  Ql∫
9∫＝s
  σoI

物＝』  Q戸

（4．9）

（4．！0）

とおけば，g∫と％は，それぞれ変動荷重の静的荷重効果と動的荷重効果を死荷重効果によって無次

元化したパラメーターになる。

 また，初通過破壊確率に関係する無次元パラメーター売と mを導入する。この場合，

        戻
     痂＝＿＿一                              （4．！1）
        σQ一

        Q。十Q1∫

     m一    一         灰

である。このとき式（4．11）と（4．12）より

     1  σρ1

    痂m Qp＋Q、∫

となり，式（4．13）に式（4．9）と（4．10）を代入すれば次式が得られる。

     1  物

    伽1 1＋σ∫

（4．12）

（4．13）

（4．14）
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 したがって，静的構造解析によってQpを・そして動的構造解析つまり振動解析によって Q、∫と

 σρ、を算定し，それらを式（4．9），（4・10）に代入すれば9∫と％が得られ，さらに式（

4 14）により 1／砺mを求めることができる。

さて式（4．9）～式（4．12）を式（4．8）に代入すれば次式が得られる。

・一
?i糾缶）（1＋÷）÷

（4．15）

 一方，前章で示したとおり，この場合構造物あるいは構造部材の初通過破壊確率は，痂，m，抵抗

力の変動係数および振動継続時間を不規則振動の代表的振動数で無次元化した い’の関数として近似

的に与えられる8〕。すなわち，

       卯d）一∫（舳・δ｛＊）          （4．16）

 したがって，抵抗力の変動係数と無次元振動継続時間が与えられるとき，初通過破壊確率は痂とm

のみに支配されることがわかる。逆にある任意の初通過破壊確率を与える砺とmの組合せが無限に

存在することも理解できる。しかし，9∫と％によって式（41ユ4）の右辺を定めれば，そのとき

式（4．エ4）を満たし，同時にケαを与える一組の痂とmが決定でき乱そして，そのときの

励，n ，9∫，吻を式（4．15）に代入すれば，ある一組の安全係数／γ、，γ戸，g）に対

して，任意の初通過破壊確率，たとえば許容破壊確率ウ，口に対応する動的応答係数を決定することが

できる。

 なお荷重係数や抵抗係数を決定する適切な方法を追求するのは非常に重要なことであるが，当面は，

静的荷重に対する構造設計における値をそのまま，あるいは若千の修正をおこなって用いるのも一つの

方法であろう。

4．3 数値解析

 ここでは，不規則変動荷重を受ける構造物の信頼性レベルとの関係を，確率論的に説明できる動的応

答係数の算定法を見い出すことを主目的としたが，いうまでもなく，構造物の信頼1性レベルには荷重係

数や抵抗係数なども関係するので，パラメトリック・スタディによって，それらの相互の関係を検言立す

ることにした。

 信頼性レベルは初通過破壊確率によって評価したが，抵抗力の変動係数が0．10程度であれば，部材

の非破壊効果による抵抗力の確率分布の経時変化はほとんど影響を及ぼさない（第2章参照）。したが

って，抵抗力の確率分布を正規分布，その変動係数を0．！0として，付録2に示した簡易式により初通

過破壊確率を評価した。な率抵抗力の公称値と平均値との比αrとしては，公称値が非超過確率5％の

値で与えられると仮定し，0，834と仮定した。
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 4．3．1 動的応答係数および安全係数と信頼性レベルとの相互関係

 γp，γ、，9などの各安全係数は，荷重のモデル化，構造解析，製作・施工の誤差などによる荷重

効果や抵抗力に含まれる不確定性を構造設計の段階で考慮して構造物の安全性を確保するための係数で，

コードキャリブレーション，あるいは研究者・技術者の工学的・経験的な判断によって決定されること

が多い。ここではとりあえず従来の研究成果9〕を参考にして，適当な数値を設定した。すなわちγpに

ついては1，0～ユ．3，γ、については王．5～1．7，9については0．8～O．9の範囲め値を考えた。なお

振動の継続時間を示す無次元パラメーターべは1000とした。

 まず図4．1は，生αをパラメーターとして，抵抗係数9と動的応答係数Kとの関係を示した

ものである。荷重係数γpとγ、は別の観点から決定されるが，ここではそれぞれ！．2，1．6とし，荷

重比を表す無次元パラメーターqs，％はそれぞれ0．6，O．！としている。

 同一荷重条件のもとでも．構造物の信頼性レベルを高く設定するほど動的応答係数を大きくしておか

なければならないことは自明のことであるが，たとえば抵抗係数を0，85としてみると，許容破壊確率

2．O

王．8

1．6

1．4

1．2

Yp；1・2Y1＝ユ・ε

q日昌O・6軸＝O・ユ    一5
        ．1．O・■O
       班風

             ’■          λ．0・■O
        ？f．a

              ’3         W、。4・P・■O

R＝nonoa1一δr＝O．10〕

t8＝1000

図4．
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             φ

1 信頼性レベルおよび抵抗係数と動的応答係数との相互関係

2．0
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P・・ユ．O。工。一・
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             Yp

2 信頼性レベルおよび永久荷重係数と動的応答係数との相互関係
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を1×！0■3から1×10■4に設定しなおすことにより，’動的応答係数を1．23から！．46に増加一させることが

必要であることなど，図より動的応答係数に対する定量的な情報を得ることができる。

 同様の図を図4．2と図4．3に示す。図4．2は図4．1と同様に・9＝O．85・ γ1＝王・6・ 他

＝O．6，吻＝O．1とし光ときのγpとKとの関係を，同じく図4．3は・9＝0．85・γp＝1，2・

qs＝O．6， 物＝O．1としたときの両者の関係を表したものである。

2．O

1．8

i．6

pf，“1．O．10一・

P…きユ．O．10一・

佃＝1・2φ＝O・85

q彗昌O・6  qd＝0・1

1．4
P・・畠工．O。ユザ・

1．2
R・nom邑1｛亨・＝0・101
★

td＝1000
1

     50       ユ，55       ユ．50       ユ．55       ユ．フO

                Yユ

図4．3 信頼性レベルおよび変動荷重係数と動的応答係数とg相互関係

 413．2 荷重比と動的係数との関係

 変動荷重の静的荷重効果や動的荷重効果の死荷重効果に対する割合9∫，％が，動的応答係数とど

のように関係するかを検討するために，図4．4にq∫をパラメーターとして，％とκとの関係を

示す。ただし，9；O．85，γp＝1．2，γ、＝！．6，生α＝1×王O■4としている。

 動的荷重効果の割合を表す％が増加するに従って動的応答係数が大きくなるのは当然であるとして

も，変動荷重の静的荷重効果を表す9∫が小さいときほど動的応答係数は大きく，同時にわずかではあ

るが，伽に対する増加率も大きくなることが図より理解できる。

3．o

Yp＝1・2Yr1・6φ＝O・85
pf．ゴ1・O・1O一｝

2．5

》 2．0

号〇．ム。

q昌

 膏。．ら。
 qs
  畠。．6o
 q9

1．5

R＝norπ’a1 tδr＝O．10，

・t8＝1000

1・ W，10  0．。。  O1。。  。．。。  O．。。
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    図4．4 荷重比と一動的応答係数との関係
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 4．3．3 振動継続時間が動的応答係数に及ぼす影響

 振動継続時間が動的応答係数に及ぼす影響は， 9＝O．85，γp＝ユ．20，・γ、＝ユ，60， 9∫＝O．60，

％＝O．10として求めたK～ld＊曲線（図4，5）にみることができる。

 動的応答係数は振動継続時間と共に漸増するが，徐々にf戸に対する変化率は減少している。たと

えばなゲ！x10■4に対応する曲線より，fd＊＝500および1，000に対し，動的応答係数はそれぞれ

1．49および1．57である。すなわち，両者に0．08程度の差が認められる。一方， c〆＝4500のと

きにはK＝1．75，い＝5000のときにはK＝！．77と，振動継続暗闇が大きい領域では，幻＊の増加

に対し動的応答係数はそれほど影響を受けていないことがわかる。

2．o

  Yp＝1．2  γ111・6  φ＝O．85
  q・・O・6qd・O・1  p 4．O・・；
1．8

1．6

1．4

     一・．pf目4・O・10

     ．3Pf，炉1・O・10

1．2

R川。r皿a1｛68；o．ユ。〕

1．O
 O       1OOO    ． 2000      3000      4000      5000
             t8

図4．5 変動荷重の作用継続時間と動的応答係数との関係

4．4 事例研究 塔状構造物のガスト応答倍率

 4．2で示した方法は，不規則変動荷重を受ける種々の構造物の設計問題に有効であるが，本研究で

は，強風に対する塔状構造物のガスト応答の問題に適用した。ここでは，従来のDaveηportの方法との

比較もおこなって，その有用性を示したい。ただし簡単のだφ，解析対象としては次項で示すような円

形断面を有する鋼製タワーを選び，風向方向の曲げ振動に対するガスト応答を考える。

 4．4．1 解析モデルの概要

 図4．6は，栃木県小山市に建設されている高さ80m，外径3mの，計14個のリング状ブロック

より成る全溶接鋼製円形タワー（通称小山ダラー）で，上部に機械室があり，円筒の外周を取囲んだド

ーナツ型の客室が，行程54mをゆるやかに回転しながら昇降するように設計されている。ただし強風

時には，この客室は塔体の下部に設けられる建屋に格納される。また塔体には，客室を昇降させるガイ

ドレールが2本と，カルマン渦による風向i宣角方向の振動を抑制するたあの長方形のヒレが断続的に取

付けられている。なお筆者らが現地において実測した結果によればI o〕，本タワーの1次固有振動数は

O．45Hz，減衰定数は0，013～O．0！5であった。
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 4．4．2 風荷重

 まず平均風速ぴ（z）の鉛直分布（速度プロフィル）

については，べき分布の式を用いた。すなわち，

咋叫（千）α （4．ユ7）

ここに， σ、。は地面上10mの位置における平均

鼠速，乏は地面からの高度，αは地面の粒度状態に

関係するべき指数である。

 次に変動風速のパワースペクトル密度関数として

は，Kar㎜anの式を基本形とした日野の式川川〕を

使用した。なお日野の式は式（3．16）～式（3．

18）に示している。

 さらに高さ方向の空間相関係数～、凹、（∫，21，尾。）

については，文献13）でも使用されている指数関数

による近似式と鉛直方向の空間相関を比較的よく表

すとされている，Pa口。fsky－Si㎎erの式川を用い

ている。すなわち，

  指数関数式：

｝純一岬（一け㌣）

PanofskザSingerの式：

    灰。．I’、（ス芝1，・宮）＝・・pト・（ψ一・、％）1

 ire

  0
  H
   N■

1B

3．Oφ

Section B－B

    36㎜n
Section ＾一＾

山舳、、

   Oyama tower

図4，6 小山タワーの概略図

（4，18）

〈4．19）

ここに后や・は定数，21，2。はいずれも地面からの高度を表す。

空カアドミッタンスについては，断面が円形であることから，周波数！には無関係に XD（ア）：

1とした一5〕’I6〕o

 このとき，タワーに作用する抗力による変動風圧の相互パワースペクトル密度関数∫巧巧（グ2、，2、）

は，等方性乱流場の仮定のもとに次式で与えられる。

           戸（21）P（z。）
  ∫明（＾島）：4σ（句）σ（ろ）火巧巧（＾ろ）衛恢   （4・20）

式中のP（2）は，空気密度をρ ，抗力係数をCD

          l
      P（2）＝一ρかCDσ（z）2
          2

タワーの直径をDとして次式で表される。

                 （4．21）
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 4．4．3 ガスト応答解析

 自然風の変動抗力に対する塔状構造物のガスト応答解析に関する研究はこれまでにかなりおこなわれ

ている一5〕～I8〕。たとえばHanda16〕は質量力までも考慮しているが，その解析対象は直径や幅の非常に

大きい（たとえばD＝ユ8～30m）塔状構造物である。また変動風圧に与える変動風速の2乗の項の影響

は，乱れの強さがあまり大きくない場合には一般に無視されることが多いI9〕。さらに各振動モード間

の達成効果が応答に与える影響も，構造物の客次数の固有振動数が十分に離れている場合には非常に小

さい2。〕。したがって本研究では，振動方程式に含まれる非線形項および各振動モードの達成効果は無

視した。

 この場合，ガストによる抗力方向の曲げ振動によりタワーの任意断面に生ずる曲げモーメント

のパワースペクトル密度関数∫〃〃（∫12）は，近似的に次式で与えられる。

∫1伽（叶ξ／眺）〕・／等）J21舳）1・

     ・エル・舳∫蝸（∫舳）紙

ここに，〃（2）は曲げ剛度， 9γ（z）は正規化された7次の規準振動モード，

また”γ（ノ）はγ次の規準振動に対する伝達関数であり，次式で表される。

      ！       1
1〃γ（〃：
     16πそ（ん，。一∫）2＋4ζ非％＝γ∫2

（4．22）

〃はタワーの高さ，

（4，23）

式中，

ん．7：γ次の固有振動数（目Z）

／l一㍍十、、去、∫レ舳伽
（4．24）

     ζγ：．γ次の規準振動に対する構造減衰定数で

          ム、γ
       ζγ＝一一ζ1    ．         （4．25）
          ん，、

 式（4，22）に含まれる 9γ（z）については，固有値解析によって有限個の要素の各節点変位を求

め，スプライン関数による近似式を用いた川。なお，その方法の妥当性は次項に示すように，あらか

じめ検証した。

 このときM（2）とその時間的導関数M（2）のr．m．s．値はそれぞれ以下の式で与えられる。

㌦一ﾅ痛
～一

（4．26）

（4．27）
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 4．4．4 規準振動モードのスプライン関数近似法の妥当性

 小山タワーのガスト応答解析に先立ち，まず規準振動モード9。（2）を3次スプライン関数で近似し

てガスト応答値を算定する方法の妥当性を．振動モ

ードの解析解が得られる等断面のタワー，すなわち

幅6m，奥行4m，板厚24m m，高さ100－mの箱形           ’’’一‘一’．o  一．．一．一‘一刈

鋼製タワーをモデルにして，数値解析によって検討

した。

 タワーの！次の規準振動形に対する減衰定数は。．

01とし，その他応答を支配するパラメーターである

抗力係数CD，地面より10mの高さにおける！0分間

平均風速σ、。，速度プロフィルのべき指数α，大        fi「5t㎜od8

                                        ．．一一■．“0気安定度指数m，粒度係数κ。については，それ

ぞれCD＝2．2，ぴ1。＝20m／s， α＝！／5，m

＝2，κ。＝O．025とした。また空間相関係数につ

いては指数関数式を用い， 后＝8とした。さらに

空カアドミッタンスについてはVickeryの式（式（

m100 一一…一一一 ．・一一■．・・
●

●

●

75．o
ひ

●

●炉一一・ ●

●

●

50 σ‘…一
●〇一・0・“

■

与…一

●●

●

●

25σ・’ ● ひ・・

●

⇔
●

●

o

sooond mode

表4．1 固有振動数の比較

次数 要素分割数 固有振動数㈹z〕

解析解 O．487896
1 8要素 O，487897

4要素 0．4a7912

解析解 3．057593

2 8要素 3．057838

4要素 3．061156

解析解 8．561350

3 8要素 8．566557

4要素＝ 8．627634

I●1

100 一・・．“一一 Z 一．．・’一o
●

●

●

●

● ●

75σ・一・・ ひ’一・
● ●

、・一一 ●

■

■ ■

50
■ ●

・一一一
閨D

●

■

● ‘

25 ．．■． S “．一・O
●

●

・・ ●

0 ●
●

解析解

一一一・’一’ ?．

セhird mode

 8要素   ・4要素

 スプライン関数近似

図4．7 振動モードのスプライン関数近似

3．！5））を用いた。

 まず図4．7は，3次までの規準振動モード9γ（2） （γ＝1，2，3）について，解析解22〕とスプ

ライン関数によって近似した結果とを比較したものである。図中の「8要素」および「4要素」はそれ

ぞれタワーを等間隔に8個および4個の要素に公害竈し，有限要素法に基づく固有値解析によって各節点
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φ。1小解析解
10 φr｛z〕＝スプライン

   関数近似（4要素）
ユ

                   1
00・20・40・60・8L01・2    00．20，40．60．8ユ．01．2
      f峨〕              f腕〕

（a）振動モード：解析解     （b）振動モード：スプライン関数近似

図4．8 ガスト応答解析による基部断面のパワースペクトル密度関数

の水平変位を算定し，その値を用いて3次ス

プライン関数で9γ（2）を近似したことを意味   表4．2 ガスト応答解析による基部断面

している。図より3次モード以外は4要素分        の曲げモーメントのr．町s．値

割によるスプライン関数でも，かなり精度よ      φr同   解析解一 スプライン関数近似
                      応答値           弓要素  4要素
く規準モードを近似できていることがわかる。  σH 〔t．㎜〕  368．6 365．1 355．2

8要素に分割した場合には，3次のモードま   o画 1セ・m／s1 519．1 502，5 48g．6

で，スプライン関数と厳密な規準モードはほ

とんど一致している。なお参考のため表4．ユに固有円振動数の解析解と有限要素解とを掲げておく。

 さて図4．8（a），（b）はそれぞれ厳密な規準モードおよびスプライン関数によって近似した規

準モードを用いて，ガスト応答解析によって求めたタワーの基部断面の曲げモーメントのパワースペク

トル密度関数である。図より近似式による解析結果の妥当性を概ね理解することができる。

 このことをより定量的に示したものが，同じく基部曲げモーメントのr．m．s．値を掲げた表4．2であ

る。全体的に近似式による値が小さい目ではあるが，特に8要素に分割した場合には，規準モードをス

プライン関数によって近似してガスト応答値を算定しても，ぽぽ満足できる結果が瘍られるものと判断

できるであろう。

 以上述べたように，ガスト応答値の算定式に含まれる規準振動モードを3次スプライン関数で近似す

る方法は，変断面の擦性タワーに対する応答解析の場合に，有力な方法のユつになるものと思われる。
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したがって次項では，小山タワーに対し本解析法を適用した結果について述べる。

 4．4．5 解析モデルのガスト応答解析とガスト応答倍率

（i）小山タワーのモデル化と動特性

 まず客室については強風時には建屋内部に格納されることから，また尖塔については塔体に比較して

直径が非常に小さく，応答に与える影響が小さいことから，共にその存在については無視した。次にガ

イドレールおよび防振用ヒレに関しても，式（4．2ユ）や式（4．24）に含まれる塔体の直径を表

すDを見掛け上3．4mと増加させることと，それらの質量を塔長方向に均等に分布させることによっ

て考慮し，曲げ剛性に与える影響は無視した。さらに機械室は，構造要素と内部の機械類の質量とを考

慮し，1つの剛体とみなした。

 図419にモデル化した小山タワーの構造諸元を示す。そしてそれに基づいて固有憧解析によって求

めた3次までの非減衰固有振動数と規準振動モードをそれぞれ表4，3と図4．10に示す。

5．5m

「■80耐

⑬ 77．2

3m

⑮ 型1 ■0 939．3 88．5 O．10497

⑭ 旦

⑬と
⑫ ム

⑪ム
唱   26   ．   23
   ‘

維
   止嚢    8
   ’    5
   ‘    2
   一

16

18

20
22
24
26
28
30
 32

 34

1126．5

313，3

499．9

103．4

1ユ8．4

33．4

   1686．3      148．3

872，4           63．2

2058，3           78．1

2243．9           ユ93．0

2429．2         207．8

2614，3       22．

 2799．2       237．

 2983．8       252．2

 3168．1      267．O

O．12572

0．14637

0．16695

0．18744

．20785

0．22818

0．24843
0．26859
0．28867
0．30867
0．32856
0．34843

①萬さ（皿）撮厚（mm〕断面積（。m・〕単位長当りの搬 縮2次モ＿メント（m・）

                       （k g／㎜）

図4．9 小山タワーの構造諸元
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表4．3．小山タワーの固有振動数

次数

1

2

3

固有振動数旧zl

o．449

2一．580

7，158

固有円振動数1rad／昌、

2．821

16．212

44．974

firsセ 皿。dF       s8co皿d ’皿。de

図4．10小山タワーの振動モード

セhi】＝d 耐。d8

      趾帥皿池      卿耐md・    セhi「d皿。de
        由4．11スプライン関数で近似した小山タワーの振動モード

 また図4、・王1は，7つの節点（節点番号①，⑥，⑩，⑫，⑭，⑮，⑯）を通るスプライン関数によ

って規準振動モードを近似した場合の結果である。なお1。次モードに対する減衰定数ζIについては，

実測結果より0，014とした。

（ii）風荷重の特性

 風荷重の特’性を決める前述の諸式に含まれる各パラメーターの数値は以下のように設定した。

   平均風速  σ岬＝30，40（m／s〉

   べき指数  α ＝O，20

   粒度係数  κ。＝O．O05，O．008，O．010

   大気安走度指数 m＝2－0

   空間相関指数  c＝O．85（m一一／3）
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   抗力係数 CD＝1，0（機械室），！．4（塔体）

   空気密度  ρ＝O．OOO王2（t・s／m4）

（iii）ガスト応答解析結果

 上述の条件のもとで求めた基部断面の曲げモーメントの平均値〃，r．耐．S．値σM，曲げモーメント

の時間的導関数のr．固．s．値σ〃および σ〃／（2πσ〃）の値を表4．4に示す。ただし，予備計算の結果

σ〃，σ〃に対する2次モード以上の影響が小さいことを確認できたので，表には’1次モードのみを考慮

したときの結果を記した。ちなみに σ1。＝40（m／s），κ。＝O．σ08としたとき，2次モードまで

を考慮した結果は，σM＝966．3（t・m），σ札」2261．7（t・m／s）であり，1次モードのみを考えて

算定した客値，すなわちそれぞれ965．3（t・m），2ユ81．7（t・m／s）にほぼ等しい。

表4．4 ガスト応答解析結果

U1O lm／昌1 30 40 50
Xr

一〃lt・剛 1594．8 2835．2 4430．7

0凹 ｛t・m， 434．3 788，3 1242．6

O．O05 的 1t・㎜／S） 999．1 1851．5 2954．7

σ画／12πOM〕11／・〕 0．366 0．374 OI379

σM ｛t・m〕 533．3 965．3 1521．8

O．008 舳 1t・㎜／S〕 1173．5 2181，7 3495．7

○曲／12丁σ凹111ノ・1 O．350 O．360 O．366

OM ｛t・而〕 589．2 1063．O 1677．2

O．O10 σ向tセ・m／・〕 1262．3 2365，5 3780．2

σ曲／12πσM〕は／・〕 0．341 O．353 O．359

（iV）ガスト応答倍率

 表4．．4のガスト応答解析の結果と自重による基部断面の圧縮応力度39．5（㎏／㎝2）を用いて，圧縮

縁の曲げ応力度に対するガスト応答倍率を算定した〔付録2〕。ただし降伏点は正規分布に従うものと

仮定し，その変動係数はO．10，公称値と平均値との比はO．834，振動継続時間は600秒とした。安全係

数については，限界状態設計法が確立されていない現時点で適切な値を設定するのは難しいが，現行の

許容応力度設計法の安全率に近い値になるよう，死荷重に関してγD＝1，20，風荷重に関してγ止＝1．

60，抵抗力に関して g＝O．85とした。表4．5に計算結果を示す。なお表中の0DはDavenportの方

法（式（3．25））によって算出したガスト応答倍率である。

 表より，いずれの方法でもいえることであるが，応答倍率は平均風速の影響よりは地表組度の影響を

より強く受けていることがわかる。ちなみに高さ200mの吊橋のタワーに対する宮田の計算結果（Dave－

npor土の方法）I3〕をみても，平均風速が40m／sのとき2，085，50m／sのとき，2，！79と両者に大きな

差異は認められない。ただ平均風速が増加するに従って，若干ではあるがガスト応答倍率も増加してい

る。
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表4．5 ガスト応答倍率

一口101皿／・〕
30 40 50

Kr  pf

1賞10－7 1．924 1．940 1．947

0．005
1買10’ε 1．736 1．753 1．760
1xユO－5 1．586 1．603 1．610

GD 1．942 1．963 ユ．973

1其10・7 2．140 2．159 2．ユ69

1x10■6 1．932 1．95ユ 1．961
0．008

1x10－5 1．764 1．783 1．793

GD 2．152 2．ユ76 2．188
1．10一フ 2．264 2．282 2．295

1x10一信 2．044 2．062 2．074
0．O10

1x1O■5 1．866 1．884 1．896

GD 2．270 2．293 2．307

 さて，あくまで仮定した抵抗力の確率特1性あるいは安全係数のもとでの議論にはなるが，平均風速や

粒度係数の値にかかわらず，破壊確率を1桁下げるには，設計時に採用すべきガスト応答倍率を約10％

程度，2桁下げるには約20％程度大きくすればよいことが表より理解できる。このように本方法によれ

ば，構造物の信頼性のレベルに応じてガスト応答倍率を適切こ選択することができ私

4・5 結 言

 本章では，構造設計法に信頼性理論を活用一しようとする動きが従来になく活発になってきた現状を考

えて，信頼性工学的な解釈のできる動的応答係数の算定法を提示した。そして事例研究として，構造物，

特に長大な擦性構造物にとってもっとも苛酷な外力の1つとなる強風に対する鋼製タワーのガスト応答

倍率の算定を試みた。

 その結果，本手法により，構造物の重要度に応じた構造信頼性レベルに対応するガスト応答倍率を，

比較的簡単に算定できることを具体的に示すことができた。もちろん，ガスト応答解析に含まれる種々

のパラメーターについては仮定値を用いているので，ここで求めた信頼性の数値そのものは一例に過ぎ

ない。また設計式における安全係数の値をどのように決めるかということも今後の重要課題の1つであ

る。また構造物の耐用年数の間の破壊確率の選定についても論議を口乎ぶところであろうI I〕’23〕。

 このように信頼一性レベルを表す数値により高い精度を与え，さらに説得力のある数値にするためには，

解決しなければならない問題が山積している。しかし本研究によって，少なくとも動的応答係数に対す

る信頼性工学の立場からの合理的アプローチを見い出すことができたものと考えている。
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第5章材料強度のばらつきを考慮した非定常不規則振動体の初通過破壊確率

5．1 緒 言

 前章までの研究では，すべて定常不規則変動外力を受ける振動系の初通過破壊確率に関連する問題を

考究した。これに対して本章ではこれまでの成果を踏まえて，非定常不規則変動外力に対する振動系の

初通過破壊確率問題について論述する。

 さて非定常確率過程の初通過確率に関する研究は，定常過程のそれに比較してそれほど多くはない。

小堀・南井り，山田・竹宮2〕は定常正規確率過程におけるRiCe3〕の式を拡張し，非定鴬正規確率過程の

表式を導いている。いわゆるポアソン仮定に基づき，確率過程があるレベルを超過する現象が互いに独

立であるとすれば，レベル超過率は初通過確率と一意的に関連付けられるので，その表式のもつ意義は

大きいが，その仮定に限界があることは前述のとおりである。この欠点を補うべくYa㎎’〕はCramer・

Leadbetters〕によって展開された定常正規確率過程の包絡線に関する理論を発展させ，非定常正規確率

過程の包絡線に関係する諸量の確率関数を導いて，初通過確率の近似計算式を定式化した。そして理論

の妥当性を地震カを受ける！自由度振動系に対するシミュレーション結果6〕との比較によって検討して

いる。包絡線過程を用いたものとしては，そのほかLemox・Fraserηの研究も挙げられる。またCorotis

・Va㎜arcke・Corne118〕はRiceの理論によって導かれる基本的なレベル超過率の表式を，確率過程の

パワースペクトル密度関数の形状によって決まるある種のパラメーターを導入して改良し，良好な結果

を得ている。これらはいずれも確率過程論における初通過理論を非定常不規貝目変動荷重に対する構造物

の信頼性評価問題に応用した貴重な研究である。しかし材料強度を確定量と仮定して初通過確率を求め

るだけでは，材料が本質的にもっている強度のばらつきを信頼性評価の中に反映させることができない

ことはこれまで度々言及したとおりである。そこで本研究は，応答の強度超過率を計算する際に直接材

料強度のぽらつきを考慮し，簡便な動的信頼性評価法を確立することを目的として実施された。

 本章では，まず非定常正規不規則外力を受ける構造物のある主要な点に生ずる変動応力とその包絡線

過程の強度超過率の算定式を，材料強度を確率量として誘導し，ポアソンの仮定を用いることによって

初通過破壊確率の近似式を定式化する。ここでもやはり，応力の変動過程そのものの強度超過率に基づ

く近似解法を「応答過程による方法（R P法）」，包絡線過程の強度超過率に基づく方法を「包絡線過

程による方法（E P法）」と称する。なお非定常初通過問題では，初通過確率に影響を及ぼす応答暗闇

は一般にそれほど長くはない。たとえば本研究で対象とする地震動に対しては，高々／0秒程度である。

したがって，ここでは構造物の非破壊効果による材料強度の確率分布の経時変化は無視できるものと考

えて定式化をおこなう。

 次にショットノイズ型9〕の非定常外力に対する線形1自由度振動系の応力度の非定常スペクトル

（evo1uti㎝aryspectrum）川の算定式を示す。そして上述の両近似解法によってパラメトリック解
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析をおこない，振動系の初通過破壊確率について論述する。すなわち，材料強度の確率分布形やばらつ

きが破壊確率に及ぼす影響，両近似解法による破壊確率の値の差異あるいは非定常外力の変動特性と破

壊確率との関係などを詳細に検討する。さらに定常問題の所でも論じたように，製品・載荷試験による

構造部材あるいは構造物の信頼性向上効剰≡ついて定量的に考察を進める。

5．2 強度超過率および初通過破壊確率の算定式

 時刻’における応力応答過程（以下では単に応答過程と称する）エ（f）とその包絡線過程α（’）の，

正勾配での強度超過率㌧十（S，i）および〃。＋（8，‘）はそれぞれ式（！．5）および式｛ユ、31）に対応

して以下のように与えられる。

ぺ（舳一
k，／∫こ舳八1（M・））州／ム（・）・∫

州1）一
k，／∫∴舳・（w））舳／・ム（・）・・

式中丘（f），6（エ）はそれぞれよ（エ）およびα（工）

の標本関数であるエ（c）および α（彦）（図5．1を

参照）の時間的導関数，∫エ£（工（c），立（’））および

∫o缶（α（c），6（f））はそれぞれよ（’）と 尤（ご）お

よびα（丘）とδ（’）の時刻fにおける結合確率密

度関数である。

 次に初通過破壊確率については，強度超過率が時

間に依存する点のみが定常過程の場合と異なる点で

あり，したがって

（5．1）

（5．2）

a｛t〕     x‘t〕
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図5．1 応答および包絡線が材料強度

     を超過する現象の概略図

・炸・一島呂（・）刈一ル・（・・）ガμて舳叫

と表せる。式中のzはよまたはαをとる添字で，

示すことになる。

xであればR P法を，

（5．3）

セ

αであればE P法を

 5，2．ユ 応答過程の強度超過率

 時刻fにおける応答過程κ（’）とその時間的導関数表（’）との結合確率密度関数は・x（’）が正規

過程で，かつκ（’）とま（τ）の期待値を雲とすれば，それぞれの分散 σノ（f），ぺ（‘）と両者の相互

相関係数ρエ三（‘）によって次式のように表される。
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ル（一（・），舳一2町（ご）、（丘1衛吋、（1、ま工・（。））／（貴3）里

          2鵠1言；丘）十（着8）｝1   （・・）

式（5． 4）を式（5． 1）に代入し， 丘に関する半無限区間の定積分を実行すると，

州1）一会丹L戸（・）榊（。為）

    ・［唖岬／、蒜；劣（工）、／

    μ劣；f）呈趾f（一市工紺≒→］・∫ （5．5）

となる。以下式／5．5）に含まれる材料強度の確率密度関数に条件付正規・正規・条件付対数正規・

対数正規の各密度関数の表式を代入し，所要の算定式を誘導する。

a） 材料強度が条件付正規分布に従う場合

 条件付正規確率密度関数の表式（ユ．8）を式（5．5）に代入し，強度に関する積分区間が［8’，

 ∫。コであることを考慮すれば・，一

                      σ三（j）
      リ舳十（M一・ρ、。ψ、（’）｛E，f（1、版）一E．f（1凹版）1

            ・∫：＞・・／（毛…葦）2／岬（、～（、、）

            ・［・1一舳伽／2ぺ続柴1。（、、）／

            ・等11f）∫胱（一価工（ll・（讐，、。（、））］ゴ∫ （5・6）

となる。

 ここで，これまでの碗に対応する砺（玄）を次式のように定義する。

          ∫
      痂（’）＝、、（。）            （57）

 この砺（ご）と強度の変動係数および式（1．16）の関係式で与えられる㌦（＝ん），κ’（＝一λ’）を用

い，さらにZ＝∫ノσ。（之）なる変数変換をおこなえぱ，式（5．6）は次式のようになる。

                        σ圭（’）

      ・元…十（舳）・δ・・f）一雨下
・［1一宗寿（’）岬／鴉／／脱（拷）

一趾f
i甘）／・緒∫：：：：l1勝・

・岬
^（1＋榊）鴇蒜（’）Z＋洲／

・1l、（等（、））仲］ （5，8）
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式中，

lllll：41111篶焦ニニ：ニニー

である。

b）材料強度が正規分布に従う場合

 式（5．8）と式（5，9）において，強度の上限・下限を与えるパラメーター～

れ無限大にすれば，

     ㌦・州帆・）一、砦、，F升…／一㌶／・蒜朱

（5．9）

κ’をそれぞ

・／l、・…／一（止十舳妻隻1課（f）Z＋榊／

…fi一老気万抑］ （5．10）

となる。

C）材料強度が条件付対数正規分布に従う場合

 この場合も条件付対数正規確率密度関数の表式（1．21）を式（5．5）のム（∫）に代入し，強度

 に関する積分区間を［・∫’∴∫凹］と守れば次式が得られる。

                      σ三（ε）
     ”工舳十（S・f）一2ρ、、、．。工（・）｛E．f（β、／π）一E．f（β凹／π）1

・［／l：去…（（∫慕‡）！／…（2品））

・［正舳榊／、論1等1・（、，）／

・〉ｯ）3・・f（Tボ島）コ・∫コ （5．11）

 式（51ユ）において8‡＝lnS，σ、帽、ノ1η（ユ十δ。・）であることを考慮してZ＝8／o。ωなる変数

変換をおこない，さらに初（f）とδ。を導入すれば次式のようになる。

                       σ圭（’）
   リよ・c”十（榊）・δ・・f）一・ρπ、1、（1．1、・）。工（・）｛・。f（β、／、σ）一E，f（β凹／ρ）｝

・［∬二11；熟…／」n毛寄誌戸（ご））弓

・… i一手）［厩

・榊
^、（、告111宍、））づ・凧工（1）・

・趾f
i一、（畿（、））・）］・・コ

（5．12）
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d）材料強度が対数正規分布に従う場合

 式（5．12）において，下限を示すパラメーター・’をκ’→・∫／σs＝1／δsとし，上限を示すパラメー

ターπ凹を無限大にすれば，式（1，23）よりβ’→一。。，ん→。・となるので所要の式は，

州榊～）一（、州缶。、乏、「∫；去榊／一（㎞’票箒戸（壬））工／

          W（一÷）1扁岬／、（、竺簑よ、ノづ・凧工（1）・

          ・胱（一、（畿（、、）→コ・・コ    （l11）

となる。

 以上いずれの場合もσエ（ε）．＝ら，o圭（c）＝σ圭 ，ρ篶（f）＝O ，売（’）＝痂とすれば，第1章で提

示した定常過程における強度超遇率の式に一致することは明らかである。ただし，c），d）で示した

ように，強度が対数正規分布に従う場合については，見掛け上，式の形は異なっている。しかしそれは

変数変換の差異によるものであり，実質的には同一の式となる。

5．2．2 包絡線過程の強度超過率

 緒言でも述べたように，Ya㎎幻は定常過程に対するCramer・しeadbetter；〕の理論を拡張して，非定常

正規確率過程の包絡線と，その時間的導関数の結合確率密度関数を次式のように導いた。

           α（c）
ノαα（α（c）・α（f））一珂。、・（f）

州ド（f）榊）一C（f）搬1荒；（‘）（州十α（’）～ノ（f））／

式中，    ＿
    △（f）＝λ2（’）

λ11（f） C1（C）

         Q（f） ，
σ～（広）   4σ工！（C）

恥一∫こ1州ω）1・（ω）（ω・舳ω一1－1・・）

1（1）一 ｹト峠芸1；1三；1〕

   Reλ（C，ω），∫洲λ（f，ω）：それぞれ川f，ω）の実部と虚部，

ぺ（f）一∫コ川ω）1・・（ω）・ω・j〃ω舳ω）：舳発展スペク1ル

・（1）一・∫11舳一）1∂し4隻ω）I舳一班／舳）〕

・（1）一

轤戟^∂一λ簑ω）1〕㌔（一）・一

（5．14）

（5．ユ5）
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 式（5．14），（5．15）を式（5．2）に代入し，さらにδ（’）に関する半無限区間積分を実行す

れば，包絡線過程の強度超過率の基礎式が次式のように得られる。

州・）一
r黒ご）いム（・岬／舳尖辮εヂ（‘））／

     ・［・・諸芸、、）岬／、ξll；1簑、）／趾f／一、為え・（、）／l！∫
（5．16）

以下，強度の確率密度関数の表式を式（5．！6）のム（8）に代入し，具体的な強度超過率の算定式

を誘導する。

a）材料強度が条件付正規分布に従う場合

 ム（∫）に条件付正規確率密度関数の表式！式（！．8）を代入し，5

換をおこない，さらに無次元パラメーター 続（z），δ。を用いれば

                 何万碗（’）δ。
 リ…N＋（舳）・δ・・‘）＝砺、（。）｛・。f（一π、／何一・。f（1，／何）1

．2．1a）と同様の変数変

・日1、去（、）ト・（η（・））一舳（f））

・、1幸、、（、、岬／、ぺ船（、））／

・／脱（拷）一服f（拷）／l・岩絵∫：：ll；：二；：：：㌘

・…
^（1＋舳蒜1書（エ）Z榊）／趾f（一指伸コ

（5．17）

となる。式中，．

H（’）＝（1＋D2（f））炉（f）δ。2

D（f）＝C（c）／（2、／7σσ、（ご））

η（f）＝一1（1＋H（f））κ〆δ。L2H（C）πA＋H（’）1／2δ。2

舳）二一1（1＋柳））κ、2δ、’斗2カ（・）κ”δ、十帥）1／2δ、・

η”）巳一1（1＋H（C））κ〈一仰）1ノ（δ、〉1＋帥））

伽（’）＝1（1＋H（亡））㌦δ汁H（1）1／（δ。〉1＋榊））

（5．！8）

b）材料強度が正規分布に従う場合

 この場合は，式（5．17）の中に陽にあるいは陰に含まれるκ’，～について，～→。。，正”→。。

とすればよい。式（5．18）の第1式より．H（工）》0であり，したがってこの条件のもとではη（工）→

＿o。，ア凹（左）→一〇〇，η’（’）→＿oo，η凹（f）→o。とな乱このときexp（η（ε））・exp（ア・（f））はとも

に零になり，さらに

     E㌫1㍑：1；1：l1鵜二r／   （1・11）
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であるから，所要の式は次式のようになる。

㌦州舳・・）一〉墲P牙［、（1缶、））”、

・岬
^岬給（、））／・弼粉／ン

W／（1＋舳募募蒜（’）Z＋榊）／叶砦仲1 （5，20）

C）材料強度が条件付対数正規分布に従う場合

 やはり式（5，16）のム（∫）に条件付対数正規確率密度関数の表式（式（1．21））を代入し，以

後は5．21ユ。）と同様の手順によって次式が得られる。

リ。．c舳十（続（c），δs，f）干 〃σ
2石研σ∬（‘）lE・f（β〃例一H・f（β、ノ〃）1

・［∫：：ll；ll；二：1＞・／一（㎞〉1㌶ポ（左））宣／

W／（1＋Dl（’））Z呈／／1・ρ・（1）・

岬（D2隻）Z2）酬（一㌣）／・・］
（5．21）

d）材料強度が対数正規分布に従う場合

 5．2，！d）と同様，式（5．2！）に含まれる～，㌦ をそれぞれ1ノδ。，無限大にすれば

   州舳・1）一2、晶。、（、）［／ト七（M去綜き㌘（オ））2／

            榊／」1＋D；（f））Z2／／…乃（・）・

            ・岬（D’篭）Z2）趾f（」拷Z）／・・］  （・l11）

となる。

 さて定常過程の包絡線と，その時間的導関数の結合確率密度関数は，非定常過程に対する式（5．14）

（5．ユ5）において，1ム（’，ω）1＝1，6（f）＝O，C（エ）＝O，Q（‘）＝oとして得られる。したがってこ

こで求めた各強度超過率の算定式にこれらの値を代入すれば，実質的には全て第1章の表式に一致する

ことがわかる。

5．3 線形1自由度振動系の初通過破壊確率

5．3．1 不規則応答の評価式

線形1自由度振動系に作用する単位質量当りの非定常不規則外力をf（‘）とし， ～）として周波数
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特性が時間的に変化しないような地震動モデルとしてよく使用される

      ダ（f）＝9（c）〃（’）＝ぴ（c）C。（グ”一e一β’’）〃（‘）  ・       ．       （5．23）

を考える。ここにU（1）は単位階段関数，C。，β。，β。は形状関数（包絡線関数ともいう）σ（‘）

を決定する適当なパラメーターで，β。＞β、〉0なる条件が満たされているものとする。またπ（f）は

定常正規確率過程であるが，ここでは片側パワースペクトル密度qを有するホワイトノイズとする。

 この場合，固有円振動数がω刊，減衰定数がζの線形ユ自由度振動系の非定常応答〃（f）は，単位

衝撃応答関数ん（c）と，直交過程F（ω）を用いて次式のように与えられる。

・（・）一
逑�ｲ肌一）舳（一）

（5．24）

式中

肌一）一
^1舳・一㍉一）グ㎞ホ

ん（’）＝・一ξ叫’・i・δ〃δ。

軌＝ω〃1一ζ・

であり，式（5．25）のB（’，ω）

（5

（5

（5

は’に関して緩やかに変化する関数で，ここでは式（5

25）

26）

27）

23）の

g（‘）で与えられる。このときPri鮒1則’ωの定義によれば，応答変位の片側非定常スペクトル（以

下，単に非定常スペクトルと称する）一ん（c，ω）は

      ∫。（’，ω）＝21M。（・，ω）12町1〃（ω）1・コ         （5．28）

となる。式中石［16F（ω）ドコは13F（ω）トの集合平均であり，設定条件により次式で与えられる。

              G。
      町1”（ω）12〕＝丁            （5．29）

したがって式（5．28）と（5，29）より次式が得られる。

∫・（f，ω）＝lM。（f，ω）1・G。 （5．30）

 ここで変位〃（后）とある種の応力ェ（f）とに線形関係が成立するものとし，

      工（C）＝：C〃（‘）

とすれば，応力ェ（ご）の非定常スペクトル八（‘，ω）は，

      ∫工（’，ω）＝・・∫。（’，ω）

          ＝lM三（f，ω）12G。

で与えられる。ここに

     M工（・，ω）＝・M・（らω）

である。

（5．31）

（5．32）

（5．33）

一90一



 式（5．25）によりM〃（ご，ω）を計算し，式（5．33）に代入すれば，M一（f，ω）の実部R．M一（c，ω）

および虚部∫〃八な（！，ω）がそれぞれ以下のように求められる。

帆（・一）一岳［ゑ（一1）叫1［（、ム．、吻、≒、み、、）。［1（ll－1吻）

dn＠パω）4一（δ。十ω）…（δ。十ω）伽一ζ｝

             1
＋（δ。十ω）e一”］十
        （βパζω。）2＋（δπ一ω）2

      ・［ll｛）・1・（軌一一）・一（軌一一）蝋一一）・／・一㎞・（軌一一）・川コ

卿・一）一島［ゑ（一1）糾・［（、ム．、叫）1、（、”十、），［1（ll－1吻）

（5，34）

・COS（δ”十ω）C＋（δ日十ω）5in（δ“←ω）’｝e一ζoμ

              1
一（外一ζω。）ε■”コ
         （β左一ζω“）2＋（δ”一ω）2

・〔｛（β角一ζω”）COS（δ”一ω）五十（δ“一ω）S三n（δ”一ω）’｝

・・一糺（1パ鮒舳1］］
（5．35）

この仏（f，ω）が式（5，！5）における月（！，ω）に相当する。また式（5．34），（5．35）を式（

5．32）に代入して∫一（‘，ω）を決定すれば，5．2．2で示した包絡線過程の強度超遇率を算定でき，

さらに式（5・2）によって初通過破壊確率を求め季ことができる。

 また

州一
^ニム（用一一町111州1㎞

州一
逑�w一）∂一イ・1肌（用一

ρ篶（工）＝
五［κ（c）比（c）］

o∬（c）o圭（‘）

一∫こ∂一等ω）■1舳一）1∂一／〉l1舳一）1吋が1舳一）1地

（5．36）

（5．37）

（5．38）

の各氏によってσr（‘），㍑（6），ρ片（z）が算定できるので，5．2．1）で誘導した応答過程の強度

超過率を用いて，式（5．1）によって初通過破壊確率が計算できる。

 以上のように，式（5，23）のようにモデル化できる非定常不規則外力を受ける線形1自由度振動系

の初通過破壊確率は，外力に関するパラメーターCI，β、，β呈，G。，振動系の動特性を与えるパ

ラメーターω。，ζおよび材料強度に関するパラメーター3，δ。と確率分布形さらに振動継続時

間によって決定される。
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 5．3．2 数値解析モデル

 本研究では表5．1に示すような条件を設定し，数値解析をおこなった。表中のかば図5．2に示

すように，砺（‘）の最小値，すなわち材料強度の平均値と振動継続時間中における σ。（’）の最大値

表5．ユ 数値計算で使用した各パラメーターの値

外 力
TypEA（e110，347，32＝O・69引

sYPEB｛B1＝O・173B2＝O・346〕

固有円振動数ωn 2πlrad／s〕

振動系 滅蓑定数 ζ O．01，0．05，O．08一

確率分布材料強度

条件付正規，正規、条件付対数正規，

ﾎ数正規分桁

変動係数
δ。．

P‘0・05・O・1O・0・15・O・20

耐｛ 3’ 4’ 5’ 6’ 8’ 10

 ○エ岬xとの比である。この砂を便宜

上最小中央安全率と名付けることにする。

これは後述するように，振動系の破壊確

率にもっとも大きな影響を与える重要な

無次元パラメーターである。またT Y P

E AとT Y P E Bの外力に対応する

β、，β、の値については，図5・3に

示すように，形状関数σ（’）がそれぞれ

2秒（TYPE A）と4秒（TYPE
 B）で最大になり，かつ同一のC。に

ついて両ピーク値が一致するような値を

選定した。

σx．max

’

 ■b

’

1畠

扁｛

／  1  ＼ σ
    ／
    ！
    ！
   ’
   ’
   ’
   ！

  ’
  ’
  ’
 ／
一・・ h黶E一’一・一一一一一一・一一一一一一・

’

／ζ。0，05
’

    ＼之～
・      ＼
一                、

1            ，
1

I

． 訓七1

1E・砒・ti。・！ TYPE＾

O   1

図5．2

3   ξ   5   6

  t ｛s〕

砺（f）の時間的変化

7   8

ユ．O

恵 抽台
・ヤ

一
〕O．5
け

β1，O・34τ

62－O・694

c工一4．o
o
0   2   4   6

目ユ。O・17ヨ

色…，O・346

C1，4・O

図5．3

  10   ユ2   14   16   18   20

  t lS）

形状関 数
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 さらにC、，G。，c，∫の関係については，最小中央安全率励が3～10の領域に納まるよう各

値を適当に定めた。最小中央安全率としてこの範囲の値を設定した理由について若千の補足説明を加え

ておく。図5・4は著者らが実施した円

形断面を有する鋼製タワーの定衛風に対             ①

する風洞実験結果川であ1，縦軸は約 、沁。 パ

・秒の測定記録中における風向直角方向 ヒ   ’い①
の頂部変位の最大値加舳とそのr．m．S．   、2
                     昌
値σツとの比である。基部の曲げ応力に  ｛  oα＝15．
                      1
                         ①α三45。関しても，その最大値とr．m．S．値との比
                         ●．α二gO．  ul・windve1ocity

はほぼ同様の値を示すものと思われる。    O                      0       10       20       30        40

図より両者の比は2から4の間に散らば             口〔m／日〕

っていることが認められ，この限られた 図5，4 不規則振動体の最大変位とr・肌s・値との比

実験結果の範囲で推量すれば，不規則振

動体の変動応力の最大値は，r．m，s．値の2～4倍程度になる確率が非常に高いといえるであろう。もち一

ろん最大値分布の理論12〕を引用するまでもなく，可能一性としてはr．m．s．値の5倍，6倍の最大値が生

じることもあり得るのであって，ここでも確定論に基づく設計法の問題点が浮き彫りにされる。ともか

く現行の許容応力度設計法に基づいて設計された構造物が設計不規則荷重を受ける場合，構造部材に生

ずる応力のr．m．s．値は，一般に許容応力度∫πの！／2～1／4程度になる確率が高いように思われる。さ

らに許容応力度が公称降伏点の1／1．7であるとすれば，降伏点の平均値と発生応力のr．m．s．値との比は，

3～10程度の範囲にあると推定できる＊。

 5．事．3 不規則応答の解析結果

 まず振動系にT Y P E AとT Y P E Bの非定常外力が作用する場合の変動応力のr．m．s．値の計算

結果を図5．5に示す。当然予想されることではあるが，たとえ外力の形状関数のピーク値ならびにパ

ワースペクトルが等しくても，形状関数の時間的特1世および振動系の減衰定数の大きさによって応答値

に明確な差異が生じていることがわかる。この応答特性の差異と振動系の信頼性との関係は，後述する

ように，初通過破壊確率によって定量的に示される。

 さて第1章で述べたように，定常不規則変動外力を受ける1自由度振動系の初通過破壊確率について

は，材料強度の平均値と応力応答のr，m．S、値との比，材料強度の変動係数，振動系の固有振動数と減衰

＊ （理由） 公称降伏点∫。。皿を超過確率95％として決めたとすると，∫。…：＝∫＿ユ．645σ、である。

いま強度点の変動係数を0～o．1613〕とすると，上式より3／∫・…＝ 1～1，357であ乱故に

柞∫＝∫皿．虹．」し一（2～4）。1．7．（1～1，357）＝3．4～9．23
   σ工．掘．。 σ岳、口．。 ∫皿 3。。田
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  図5．5 非定常応力応答のr．m．㌻億

定数および振動継続時間によって一般的に議論できる。ところが非定常外力を受ける振動系の場合，変

動応力やその時間的導関数の分散さらに両者の相関係数が時間的に変動し，またこれらの時間的な変動

特性も非定常外力の特性によってかなり異なるので，パラメトリック解析による議論はなかなか難しい。

すなわち弼（f）やρエ差（オ）の時間的な変動特性までを考慮して初通過破壊確率を論ずるとすれば，問題

があまりにも複雑になる。したがって，ここでは応答がピークに達する時刻の初（エ），すなわち最小中

央安全率切＊によって振動系の破壊確率がほぼ決定され，かつその時刻の前後におけるρエ主（f）の値が

非常に小さいという理由により，炉，δ二，ω。，ζが破壊確率を支配する主要なパラメーターであ

るとし亡考察を進め一る。なお図5，6はGauss－Hermiteの公式による式（5．10）の定積分の収束性を

示したものであるが，初（f）あるいはδ、が大きくなるにしたがって収束性が向上することがわかる。

以下に示す結果は，このように定積分の収束1生を確認した上で積分区間の分点数を決めて，Gauss系の

公式によって計算をおこなったものである。ただし，強度超過率から破壊確率を計算するときの数値積

分はS抑psonの公式を用いた。
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図5，6 GaUssの求積法による数値積分の収束性

 5．3．4 初通過破壊確率に及ぼす各種要因の影響

（a）両近似解法と初通過破壊確率との関係

 「応答過程による方法」（R P法）および「包絡線過程による方法」（E P法）の両近似解法に基づ

き，表5．1に示した種々の条件下での振動系の初通過破壊確率を算定した。図5，7は外力をT Y－

P E へ，材料強度の確率分布を正規分布とした場合の破壊確率と最小中央安全率との関係を，強度の

変動係数をパラメーターとして示したものである。図より，定常問題の場合に比べて，両近似解法によ

る破壊確率の推定値に顕著な差異が認められないことがわかる。さらに振動系の減衰定数がO，05（同図

（b））あるいはO，08（同図（c））になると両推定値の差が研やδ、の値にほとんど無関係になり，

僅かではあるがE P法に基づく破壊確率の方がR P法によるよりも大きい値を示していることが理解で

きる。Ya㎎4〕によっても指摘された，このE P法の精度の悪化は，Ly㎝用によって定義されたクラン

プ・サイズ（clump size）の期待値が1を下回ったためであろうと思われるが，詳細な検討はシミュー

レーションによって応答過程と包絡線過程を発生させ，求めたクランプの統計量によらなければならな

い。なお以下では一応E P法によって得られた結果について考察を進め乱
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（b）客種要因が初通過破壊確率に及ぼす影響

王）材料強度のばらつきの影響

材料強度のばらつきが振動系の破壊確率に及ぼす影響については，強度の変動係数をパラメーター

とし，破壊確率と最小中央安全率との関係を示す図5．8によって考察することができる。
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 同図は外力をT Y P E A，材料強度の確率分布を正規分布としたときの結果であるが，T Y P E

Bの外力の場合にも定性的にはほぼ同様の傾向を示す。図より最小中央安全率秒の値が大きいときほ

ど，強度のぱらつきの破壊確率へ及ぼす影響が強いことは明瞭であるが，このことを定量的に把握する

ために， ζ＝O．0！（同図（a））のときg，3～6の碗＊に対する破壊確率を表5．2に示す。表よ

り砺・が3のときにはδ。による破壊確率の変動は比較的小さいことがわかる。これに対して砺＊が6

表5．2 最小中央安全率と初通過破壊確率との関係

68
O O．05 0．10 0．15 O．20

面★

3 5．6x1Oi2 6；1x10・2 7．6x1O－2 1．0．10・1 1．4．10－1

4 1．7．10－3 2．3x1O’3 5，0x10’3 1．2・10－2 2．9x1O’2

5 2．0x10－5 4．Ox10．5 2．1買10一、 1．4x10－3 6．8．10－3

6 1．2x1O－7 3．6・10‘7 8．3x10・6 1．9・10’、 2．0・10－3

の場合にはその変動がかなり大きくなっている。したがって．そのような場合には，破壊確率の評価に

際して，材料強度のばらつきに対する慎重な配慮が必要になる。

2）材料強度の確率分布形の影響

 図5・9は材料強度の確率分布と破壊確率との関係を表したものである。強度の変動係数と最小中央

安全率がともに大きいときには，強度の分布を正規分布と仮定するか，対数正規分布とみなすかによっ

て，破壊確率の推定値にかなり大きな差異が認められる。しかしδ、’がO．10以下で，かつ砺＊も5を

下回るような領域では，対数正規分布と明確に判断できる統計的資料がある場合にはともかく，そうで

ない場合には，若干簡便であるという理由によって，正規分布に従うものとして破壊確率を評価するの

が得策と考える。以下では強度が正規分布に従うものとして考察をおこなうが，その結果は対数正規分

布にたいしても定性的に成立するものである。

3）減衰定数の影響

 振動系の減衰特性は応答値に強い影響を与えるが，われわれにとって興味深いのは，それがどのよう

に系の信頼性に影響するかという問題である。図5．10はそれに対する解答を与えてくれる。同図（a）

は振動系がT Y P E Aの外力を受ける場合の破壊確率と材料強度の平均値との関係を示したものであ

り，同図（b）はT Y P E Bの外力に対する結果である。ただし，いずれも強度の変動係数はO，10と

している。

 これらの図より，固有振動数および強度の確率特性（確率分布形と変動係数）の等しい振動系に形状

関数が等しい非定常不規則外力が作用するときの破壊確率と減衰定数との関係を一般的に論ずることが
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できる。たとえば同図（a）より，∫／cC、ノσがO．25（s3／2）程度であれば，ζ＝0．08の振動系と

 ぐ＝0．05の振動系の破壊確率には，破壊確率が1x（10－3～！0■4）の領域で約ユオーダーの差がある

ことが理解できる。
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   －b〕 Exoitaセion ： TYP垣 B

図5．10振動系の減衰性と初通過破壊確率との関係

4）外力の形状関数の影響

 振動系の応答値は，たとえ形状関数のピーク値やパワースペクトルの等しい外力であっても，形状関

数闇的特性によって大きく異なる場合がある。その影響が破壊確率に及んでゆくことは当然であるが，

T Y P E AとT Y P E Bの外力に対する破壊確率と∫ノ。C、〉qとの関係を示した図5．11はその

ことを定量的に示している。たとえば ζ＝0．0！に対する同図（a）により，T Y P E Aの外力に対

しては破壊確率が1×10－4である振動系も，形状関数の時間変化の特性のみが異なるT Y P E Bの外

力に対しては，それが4×10■3程度に増大していることがわかる。さらに同図（a）～（c）の図を互

いに比較すれば，減衰定数の小さい振動系ほど，外力の形状関数によって信頼性が大きく変動すること

が理解できる。
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 5．3．5 信頼性設計における材料強度のばらつきの影響

 前述のように，非定常不規則外力を受ける構造物の信頼性は，厳密にはがのみでなく，

係する。しかし設計の初期の段階では，許容破壊確

率戸／．”（栗林・田崎，5〕によれば，“社会的に受

忍されうる危険率”）に対応する最小中央安全率（

以下軌＊とする）を安全性水準を示すユつの指標

とすることが考えられる。

図5．12は，減衰定数が0．01，固有円振動数が2π

（rad／s）の振動系に，一T Y P E Aの外力が作用

するときの砺。＊とδ、との関係をP／．。をパラメ

ーターとして描いてものである。この図より，ある

適当な許容破壊確率を設定することにより，材料強

度の変動係数に応じた砺‡を決定することができる。

定義により碗＊＝∫ん．㎜。エであるから，σエ．m目・

が∫仰。＃を超過しないよう部材断面を設計すれば

振動系はあらかじめ設定された信頼性をほぼ有する

ことになる。

㌔
．1昌 5

EXOita1二iOn ＝ 取PE 旦

ζ＝O．Oユ

    ’5  目1’10p呈．目

    一4pf，。目1■1O

pf．。＝1・1o一ヨ

pf，。・MO’2

切（‘）に関

Sセrongセh disセrib11セion ＝ “o㎜a1

図5．

  O．05        0，10      」  O．ユ5

    6S

！2許容破壊確率と所要最小

  中央安全率との関係

 次に材料強度のばらつきが私‡に及ぼす影響について考えてみる。表5．3はいずれもT Y P E

Aの外力に対するP∫．。とδ、および初。＊との関係を示したものである。いま同表（a）〈ζ＝

O．01）より，P／．口＝1x1O■2とすればδ。＝O．Oのとき 碗！＝3．58，δ、＝0．10のとき尻～＝

3．78であることがわかる。これより強度のばらつきがあまり 涌。＊に影響していないといえよう。一方

P∫．。＝1×10一と設定すれば，それらはそれぞれ4．67，5．22と両者の差異は大きくなっている。も

し変動係数が！5％にも達すれば，その差はさらに拡がり，ばらつきの弊害が大きくクローズアップされ

る。したがって高信頼度が要求される構造設計においては，信頼度の推定に際して，材料強度のばらつ

きを正確に評価しなければならないと同時に，ばらつきをできるだけ小さくするような対策が，経済上

の見地から特に要求される。

表5．3 許容破壊確率と所要最小
中央安全率痂。＊との関係

｛a， ζ呈O．01

6雪

pf，・
0 O．05 O．10 0．15

1x1〇一2 3．58 3．62 3．78 4．11

1賞10．3 4．16 4．23 4．51 5．20

1x1O一ヰ 4．67 4，80 5．22 6．38

1買10’； 5，13 5．31 5．93 7．76
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表5．3 （つづき）
一b，ζ＝O・05

δ目 0 O．05 0．10 O．15
pf，a

1買10－2 3．67 3．72 3．88 4．27

1買10一目 4，23 4．31 4．63 5．33

1．10一｝ 4．73 4．87 5．33 6．51

1x1O．5 5．13 5．31 5．93 7．76

一b） ζ＝0．05

｛c〕 こ＝O．08

δ目 0 O．05 0．10 O．15
pf、・

1．10－2 3．69 3．73 3．93 4．31

1．10－3 4．24 4．32 4．65 5．38

1賞10I、 4174 4．88 5．36 6．60

1・10－5 5．21 5．39 6．09 8．04

 5．3，6 材料強度が保証される場合の信頼性向上効果

 第1章でも述べたように，載荷試験は理論や計算の妥当性を判断するうえでの貴重な資料を提供する

とともに，構造部材の強度に保証を与え，信頼度を設計時よりも向上させるという2つの目的を有して

いると考えられ乱この信頼1性向上効果は，図5．13によって定量的に把握することができ乱いずれ

も減衰定数が0．05の振動系にT Y P E Aの外力が作用するものとしている。同図（a），（b）は

材料強度の変動係数がそれぞれO．！0およびO．15に対する結果である。図中の勺は材料強度の下限

を決めるパラメーターである。設計時には強度の下限が不明であるので，元’＝。。として振動系の破壊

確率を推定せざるをえない。これに対してη＝1．Oあるいは2，Oに対する曲線が，製品・載荷試験後

の破壊確率を与える。図より最小中央安全率の値が大きいほど，すなわち設計時に高信頼度が要求され

る場合ほど，信頼性向上効果が大きいことがわかる。また図（a）と（b）を比較すれば，材料強度の

ばらつ きが大きいときほどその効果が著しいことは明らかである。

 従来の構造物の信頼性に関する研究は，一部の研究I6〕川〕を除けば，そのほとんどが設計時におけ

る信頼度を論じたものである。しかし社会あるいは世人にとって問是重になるのは，構造物が完成し，供

用が開始された後の構造信頼性であろう。したがってここで取上げた信頼性向上効果，あるいは逆に構

造物の耐用期間中における材料の劣化等に伴う信頼性の低下18〕に関する問題を究明する意義は大きい

ものと思われる。
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図5．13製品・載荷試験による信頼性向上効果

5．5 結 言

 非定常不規則変動外力を受ける振動系の初通過破壊確率に関し，特記すべき研究成果は次のとおりで

ある。

1！）両近似解法一応答過程による方法および包絡線過程による方法一による初通過破壊確率の推定値

の差異は，定常問題の場合に比べるとかなり小さい。したがって，振動系の減衰定数が小さい場合にも

幅広く応答過程による方法を利用することができる。

（2）非定常外力を表す形状関数の時間的な変動特性により振動系の初通過破壊確率にかなり大きな差

異が生じる。この傾向は系の減衰定数が小さいときほど著しく，したがって減衰定数の小さい構造物の

信頼性を議論する場合には，非定常外力のモデル化について慎重な検討が必要である。

 さらに非定常外力を受ける振動系に関しても，新たに最小中央安全率を定義することによって，定常

外力に対する初通過破壊確率に関する研究によって得られたものと，定性的にはほぼ同様の知見が得ら

れた。すなわち，

（3）材料強度の平均値と非定常応力応答の最大r，m．s、値との比である最小中央安全率，あるいは材料

強度の変動係数が大きい場合には，強度のばらつきが振動系の破壊確率に非衛に強い影響を及ぼす。し

たがって高信頼度が要求される構造設計においては，強度のばらつきに対する配慮を欠かせない。

（4）材料強度の確率分布については，対数正規分布に従うとする統計的根拠に乏しい場合には，安全
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側であるとの理由によって，正規分布に従うものとして破壊確率を評価するのが望ましい。

（5）構造物の動的設計において強度のばらつきが大きい材料を使用する場合には，断面性能を高める

割には信頼度が向上しないので，非篭に不経済である。

（6）製品・載荷試験による構造物の信頼’性向上効果は，設計時の設定信頼度が高く，材料強度のばら

つきが大きいときほど著しい。

（7）最小中央安全率を用いて，信頼性理論に基づく部材断面の動的設計へのアプローチが提示された。

1）

2）

3）

4）

5）

6）

7）

8）

9）

10）
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第6章複素変調法による非定常スペクトル解析法

6．1 繕 言

 前章では，振幅特性を与える形状関数と周波数特性を表す定常確率過程の積によってモデル化できる

非定常不規則外力に対する振動系の初通過破壊確率について考究した。一しかし，そのような分離過程で

モデル化できる非定常外力は，むしろ特殊なものであると考えておかなければならない。これに対して

ここからの内容は，形状関数と定常確率過程に分離できない，いわゆる非分離過程によって記述される

非定常不規則外力に対する初通過破壊問題に関するものである。

 まず本章では，非分離過程に従う非定常不規則外力の非定常一性を解明するための非定常スペクトル解

析法について論述する。

 従来非定當過程の非定常性の把握を目的として，発展スペクトル（evo1uti㎝ary spec七rum），物理

スペクトル（physica1spectru珊）などの非定常スペクトル理論や，マルチフィルタリングの原理に基

づいた非定常スペクトル解析法が提案され，たとえば地震動に対する解析が数多くなされてきたリ～；〕。

ただし，地震動のもつ位相の非定常については，重要性を指摘されながらも2〕，注目されることは少な

かったように思われる。その理由としては，通常の耐震設計において，位相が応答に与える影響は小さ

いと考えられてきたこと，また従来の非定常スペクトル解析法が，位相の非定常性まで明確にできるよ

うな解析法ではなかったことなどが考えられる。

 しかし，長大橋あるいはライフラインシステムの耐震設計においては，入力地震動のもつ位相差が構

造物に対して不利に作用することも指摘されており，位相差を考慮できる地震応答解析法も提案されて

いるs〕。したがって，今後設計用地震動を確率過程としてモデル化するためには，地震動記録から，周

波数特性や振幅特性のみではなく，位相特性をも明らかにできる非定常スペクトル解析法を確立してお

くことが必要である。

 さて，ここでは，物理的解釈が容易で，その定義方法も定常確率過程の拡張として理解しやすい，

Priestleyの発展スペクトル理論7〕用に，J．W．Tukeyによって開発された複素変調法（complex de一

郷。舳ati㎝鵬thed，以下C D法と略記する）9〕を適用して，振幅，周波数および位相の非定常を考慮

できる非定常スペクトル解析法を提案する。なおC D法は，通信工学の分野ではヘテロダイン法として

よく知られている非定常周波数解析の一手法で，これまで脳波の分析などに適用された例があるIO〕。

 以下ではまずC D法を用いた非定常スペクトル解析法を定式化し川，次に本解析法に適するフィル

ターの選択条件を示す。そして解析例として地震動をとり上げ，選択条件にうまく適合するOrmsbyのフ

ィルター2〕を用いて解析した実際の地震動記録の非定常スペクトルと，時間的に変化する位相特性を

提示する。さらに本解析法の有効性を，解析結果を用いて求めた再合成波形と原波形との比較によって

示すとともに，従来無視されることの多かった位相の非定常性を考慮することの重要性を指摘する。た
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だし，・その地球物理学的意味については，現段階では言及していない。

 なお定式化は一般的な非定常確率過程を想定しておこなっているが，実際の解析は！つのサンプル関

数が対象である。具体的には，1968年の十勝沖地震の際に室蘭で得られた地震動記録のN S成分に対す

るものである。

6，2 複素変調法による非定常パワースペクトル密度関数と位相の算定法

 6．2．1 非定常パワースペクトル密度関数の定義

 まず葬定常確率過程κ（工）の非定常パワースペクトル密度関数（以下，簡単に非定常スペクトルとい

う）を，Priestleyの発展スペクトル理論によって定義する。

 いまx（f）が，時間および周波数に対して，ゆるやかに変化する確定的な変調関数（modulati㎎

functi㎝）λ（f，ω）によって，

州一
戟i1，ω）舳（ω） （6．1）

と表されるものとする。ただし，式中のX（ω）は次式を満たす直交関数である。

舳叫）州物）〕一 P㍑㌶丁榊）

ここに，X＊（ω）はX（ω）の共役複素数である。

 このとき，非定常スペクトル gκ（’1ω）は次式のように定義される。

      9よ（11ω）dω＝1〃，ω）12州ω）

（6．2）

（6．3）

 6，2．2 複素変調法（C D法）

 C D法は，ある周波数に対する振幅（包絡線）および位相の時間的変化を算出できる点にその特徴が

ある。以下，その概念を簡単に説明する。

 いま，単一円周波数ω。をもち，振幅α（f）および位相g（‡）がいずれも時間1の関数で与えられる

ような時間関数m（c）を考える。

      ω（f）＝α（‡）cos（ω。工十9（c））                             〈6，4）

 式（6，4）の両辺に，cosω。世あるいはsinω。＾を掛けて三角函数の加法定理によって各式の

右辺を整理すれば，

      、（士）c．sω。f一へ（f）1…（f）十…（・ω。け州

             2                 （6．5）
      、（f）si、ω。f一㍉（1）1一・岬（1）十・i・（・ω什州

             2

となる。さらに式（6．5）にローパスフィルター処理Fを施して，式（6．5）における2ω。の
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円周波数成分をカットし， Oの円周波数成分のみを取り出す。すなわち，

                   1
      〃，ω。）二F（m（C）cosω。よ）＝一α（f）cos鮒）

                  2             （6．6）
                    1
      ψ（ナ，ωo）＝F（一｛（’）Sinωof）＝一一α（f）Sin9（C）
                    2

式（6．6）より，次式が成立することがわかる。

      α（f）＝21戸（C，ω。）2＋σ（ホ，ω。）『去

                                        （6・．7）
      舳＝一…t・・1〃，ω。）／〃，ω。）1

なお ㈹）は，一π≦㈹）≦π で， 9（‡，ω。）と 一Sin帥）とが同符号になるようにとるものとす

るI3〕。

 以上のように，原波形〃）に，式（6．5）と式／6，6）で表される処理を施すことにより，式

（6，7）によって単一円周波数ω。をもつ関数m（f）の振幅α（c）および位相州）の時間的変化を

知ることができる。

 さて地震動はもちろん，実際の物理的現象あるいは社会的現象は，ほとんどの場合単一周波数成分の

みではなく，ある周波数帯域をもつ関数によって表現される。したがって，そのような問題への適用方

法を考えておかなければならない。

 その場合には，関数にあらかじめ中心円周波数がω。のバンドパスフィルターを掛けて得られる新た

な関数に対しC D法を適用し，もとの関数のω。成分に対する振幅ならびに位相を検出すればよい。す

なわち，具体的には以下に示すとおりである。

 まず， M個の周波数成分を含む関数を考え，それが次式によって表されるものとする。

         〃
      〃（オ）＝Σαω｛（f）cos（ω〆十9｛（f））                            （6． 8）

         ｛＝1

 式（6．8）で与えられる砂（f）に，中心円周波数が ωゴの狭帯域バンドパスフィルターを掛ける

と，新たな関数巧（‡）が得られ，

         j＋”1
      η（f）＝Σ αω’（c）cos（ω〆十卿（f））                 （6．9）

        ド∫rlt

と表せる。ここで適切な狭帯域バンドパスフィルターを用いることにすれば，式（6．9）の 小‘）

は，近イ銭的に次式のようになる。

      巧（ホ）皇α巧（f）cos（ωノ十野（サ））                    （6．10）

 式16，10）の砂ゴ（f）に対して，式（6．5）～式（6，7）で示した処理を施すと，関数〃（庄）の

ωゴの円周波数成分に対する振幅α巧（‡）と位相乃（c）が樽られる。以後，ωゴを着目円周波数（ある

いは単に着目周波数）と称する。
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 6，2．3 C D法による非定常スペクトルおよび位相の算定

式（6．1）において，

      d〃，ω）＝λ（c、ω）dx（ω）

とおくと，次式が得られる。

炸∫ソー州。ω）

 このとき式（6，3）より， 鮒）の非定常スペクトルは

      双・（サ，ω）dω＝則〃（’．ω）12〕

と表せる。

 さて，d〃，ω）の実部，虚部をそれぞれ dふ（t・ω），d巧（t，ω）と書げば，式」（6．

炸几…ω｛・i・ω1）i・肌州肌ω）1

一∫二舳ω）…ω1一・肌ω）・iM

   ・1∫二岬fIω）…ωけ州／ω）・i・ω／

（6．11）

（6．12）

（6．13）

！2）は

（6．14）

となる。しかるにκ（f）は実関数であるから，式（6．14）の虚部はOである。すなわちd巧（c，ω）

と d珂（f，ω）はωに関し，それぞれ偶関数および奇関数となる。したがって式（6．14）は，

炸・∫コ帆ω）…ω卜・肌ω）・i・ω／

一・∫二帆ω）1…1州（／ω）1
（6．15）

となる。ただし 榊，ω）：arCtan；d乃（よ．ω）／dη（’，ω）l

d巧（よ，ω）と同符号になるように選ぶ。

 ここで，式（6．15）を近似的に次式のように表す。

         〃
      x（‡）空2ΣldF（f，ωi）lcoslω〆十9（サ，ω｛）1

         ｛＝1

であり， 9（＾，ω）は，一π≦9（f、ω）≦πで

              （6．16）

 式（6．8）と式（6，16）には完全な対応関係があり，このことより，CD法によって式（6．16）

の レ〃，ω｛）’と鮒，ω｛）を求めうることがわかる。さらにld〃，ω｛）1が求まれば，式 （6．13）

に基づいて非定常スペクトルが得られる。ただしこれからは，ω〉oの領域でのみ定義される非定常ス

ペクトル，すなわち片側スペクトル 危（‘，ω〕を〃）の非定常スペクトルと考えてゆくことにする。

この場合，

      ∫κ（c，ω｛）△ω｛＝2亙〔idハ（f，ω｛）12〕                           （6，17）

となる。ただし△ω｛はバンドパスフィルターの帯域幅である。

 以上，非定衛確率過程測）に対する非定常スペクトル解析法について述べてきたが，1つの確定時

一110一



間関数尤（‡）についても，まったく同様のプロセスによって，その非定常スペクトルム（＾，ω｛）と位相

特性の時間的変化を求めることができる。すなわち非定鴬スペクトルについては，式（6．17）に対し

て，

ム（c．ω｛）△ω｛＝21dF（工，ω｛）12 （6．18）

と考えればよい。ここでも，式（6．18）を強震記録の解析に適用している。

 6，2．4 本解析で使用したフィルター

 本解析では，以下の条件を考慮して，使用するフィルターを選定した。

1）バンドパスフィルターに対する条件

 a）位相遅れがないこと

 b）各バンドを通して得られたフィルター処理後の関数 κ｛（f）（｛＝王山〃）の，時刻 Cにおける

総末口が，もとの関数〃）に一致すること，すなわち次式が成立することb

         ～
      〃）＝Σ榊）              （ポ19）
         ｛＝l

 C）フィルター処理した周波数帯域が明確であること。

 d）フィルターの帯域幅△ω｛を統一的に説明で亭ること。

ii）ローパスフィルターに対する条件

 a）位相遅れがないこと。

 b）カットオフ周波数や遮断周波数が明確であること。

 以上のような条件を満たすフィルターとして，図6，1に示すような0rmsbyのフィルタ」2〕を用い

た。まずバンドパスフィルターの周波数領域での重み関数WB（∫）は，周波数∫（Hz）を用いて，

；・1㈹（1三1＋1）π・⑫・1・1）

WB（ゾ）＝ 1         ；（b≦∫≦c） （6．20）

1・1㎜（1三1）一・⑫・…）

で与えられる。また時間領域での重み関数 ω8（f）はWB（∫）のフー一リエ変換によって

      ψ÷／㌣等三1評H警㌘（÷等。〕  （・．11）

と表される。
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1

o．

                 0   9     f

〈a）バンドパスフィルター    （b）ローパスフィルター

      図6．10r柵sbyのフィルター

次に，ローパスフィルターの周波数領域での重み関数wム（∫）と時間領域における重み関数ω止（‡）

はそれぞれ以下に示すよ、うである。

     1      ；（0≦∫≦9）

w）一
P÷・パ三1）π（・・／・1）

（6．22）

ψ一÷／㍗葦、讐祭っ （6．23）

6．3 数値解析

 本解析法は，時間的あるいは空間的に非定常な変動特一性を示す種々の現象に適用できるが，ここでは

土木構造物に作用する非定常外力の中でも，もっとも代表的なものと考えられる，地震動の非定常解析

について論及する。

 6．3．1 使用した地震動記録

 本解析で使用した地震動データは，1968年の十勝沖地震のときに室蘭で得られた地震波のNS成分であ

り，記録時間が90．ユ1秒，記録時間間隔がO，01秒のディジタル記録である。また最大加速度は図6．2

に示すように，約205ガルである。なお本研究では解析法の精度の検証に主眼を置いたので，解析はこ

の地震動のみに対しでおこなった。
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  6．3．2 解析した周波数帯域

 地震動の特性を考えて，解析は0．1～！1．O目zの周波数帯域でおこなった。そして表6．1に示す15

個の周波数∫。（Hz）に着目し，各着目周波数に対する非定常スペクトルと非定常位相特’性を算出した。

各着目周波数を中心周波数とするバンドパスフィルターWB（∫）の一部を図6．3に示す。なおフィル

ターの帯域幅△ωゴとしては，図6．！（a）に示した周波数間隔△∫を用いて，△ω｛＝2π軌

表6． 1 冬バンドの中心周波数およびフィルターの重み関数の定数

“o。 三〇㈹｝ o㈹■） b個2） o㈹2） “池） 9工鶯！） いH！）

1 0，1O1 o，079 O．090 o．uo o，124 O，050 O．MO

2 O．140 o．11o o．1州 o．ユj2 o．172 o．1工。 O．200

， o．194 o．152 o．1η O．212 O．犯0 O．180 o．290

4 0．271 O．212 o．240 O．2％ o、コ35 o．290 O，400

5 O．コ78一 O．296 O．ココ5 o．‘13 O．“8 0，j60 O．500

6 o．529 o．“3 O．46目 o．578 O．655 O．500 O．800

7 O．汕0 O．5フ8 o，655 o．日09 O．肌7 O，700 1．OOO

8 1．o］7 O．809 o．917 1．1コ］ 1．2ε4 O．aOO 1．500

9 1．450 1．1ココ 1．284 1．586 1，7％ 1．コOO 2．OOO

1O 2．O肋 1．586 1。フ舳 2．210 2．501 2．1OO 〕．OOO

11 2．82〕 2．210 2．501 ］．O日コ 3．490 〕．1oo ‘．OOO

12 ，．％1 3．o目コ コ．岬。 ＾．コ04 418川 4．500 5．900

エコ 5．505 4．コ04 4．8μ 6．oI4 6．812 5．ooo 3．OOO

1＾ 7．695 6．o1｛ 6．812 8．｛08 9．ヨ2〕 8．OOO 11．800

15 10．757 8．＾O目 9．52コ 11．｝5〕 i3．314 10．000 16．OOO
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WB｛f〕 No．4No．5 No．6 NO．7 No．8 No 9 No． o

1
I

I

一 ・ ■ ■ 一 ’

I
・一 ． ． ●

I
I

I 1

I
I

O．2710．378 0．529    0．740 1．037            1．450 2，024  ftHz〕

図6．3解析に用いたバンドパスフィルター

と定めた。さらに中心周波数，すなわち着目周波数九は，各バンドパスフィルターの周波数領域にお

ける重み関数の重心とした。

 さて図6．3のように設定したバンドパスフィルター一が本解析に適したものであるかど．うかは，原波

形をフィルターに通して得られた波形と，その波形を利用してCD法によって求めた非定常スペクトル

と位相を用いて，後述する式（6．25）によって再構成した波形とを比較することにより判定できる。

さらに0．1Hz～11．O Hzの帯域を！5個の部分周波数帯域に分割して地震動の非定常性を議論することの

妥当性については，原波形と，やはり後述する式（6．26）によって再合成した波形との比較によって

検証できる。本研究ではさらに，原波形および再合成した波形を入力加速度として得られた両加速度応

答スペクトルを比較して，その妥当1性を検討することにした。

 6，3，3 地震動の再合成

 亀田は文献2）において，強震記録を角芋析して得られた非定常スペクトルG（久ω1）を用いて，次式に

よって加速度波形を再合成する方法を示している。

、（f）一三減…（・π后・∫Wl）
        由＝一

ただし，9島は0～2㍗（rad／s）の間で一様分布する乱数である。

 これに対して本研究では位相の非定常性を考慮するため，まず

      元，（1）＝砺…1ω、け榊、ω、）1

（6．24）

（6．25）

によって，第づ番目の着目周波数に対する波形を再構成し，さらに次式によって加速度波形を再合成し

た。

         〃
      州＝Σ1卵）                （6，26）
        ｛＝1

なお以下では元｛（f）および〃）を，それぞれ部分周波数構成波形および再合成波形と称する4㌧
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6．3．4 解析結果と考察

まず図6． 4に，本解析法に基づいて算出した室蘭地震波の非定常スペクトルと位相特性を示す。

冒8
回

。
‘．

1側2／蝸dノ日，

・…・・帆脇蔓’6

       ○ 畠

一9目ユユノr目d／S，

fO，O・140邊呂

0

180

60

豊．。。

一180

180

一
〇 60
屯

田  O

幸一信。

一180

0 10 20 コ。 40   50    島0    70   目0    90        0    10    20    ユO

 t｛S〕
40 50  60  10 目0  90
 七1目〕

白16○
回

0 8

1目・1王／胴d／引

      ■f01o・ユ94肋 冒

      0

32

16

｛oa12／rod／8〕

fO，O・271版

｝

o

1目。

oo

皇一60

一1日。

1目

阯 6

口 o
竃．。

一工8

o  10  20  ＝o 40   50    岳0    70   80    90        0    王0    20    ヨO

 t｛S工
40 50
 止｛5〕

も0  10 80  90

口
凸

。

1蝸ユ2／岨dノ目，

24

f．4珊肋 ｩ

        12       o

1百日工＝／r＾dノ日1

fO－O・529目2

り

1目O

百。

喜一60

一工80

1目0

oo 60
○

匝 o塞．舌。

一180

0  10 20  ヨO 40   50    60    10   80    90

 t｛S〕

1 40 50
 セーS工

90

図6，4 室蘭地震波の非定常スペクトルおよび位相特性
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 図より，一2，823目z，7，695Hz，10，757Hzを除く，ほとんどの中心周波数について45秒付近にスペク

トルのピークが発生していることがわかる。またO．740～3，941Hzの範囲のパワーが卓越していること

も理解できる。また周波数が大きくなるに従って，スペクトルおよび位相の時間的変化が激しく」なって

いることも理解できる。

 また図6．5（a）は，中心周波数を2．O Hzとして，亀田の計算法2〕に基づいて得られた非定常スペ

クトルであり，減衰定数をO，05として，さらに平滑化の操作をおこなったものである。図より，ピーク

値の大きさと，その発生時刻は，図6，5（b）に示した本解析結果とほぼ一致していることがわかる。
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   図6 5 亀田の計算法との比較

 次に図6．6は，原波形を各バンドパスフィルターに通して得られた波形と，式（6．25）によって，

非定常スペクトルと位相を用いて再構成した波形，すなわち部分周波数再構成波形とを比較したものの

一部である。幅広い周波数範囲にわたって両波形は非常によく一致しており，この結果より，C D法に

よる非定常解析が良好におこなわれたものと判断できる。

 さらに図6．7は式（6．26）に基づいて求めた再合成波形（同図（a））を原波形（同図（b））」

と比較したものである。．また図6．8は位相の非定常性を無視した式（6．24）によって算出した再合

成波形であり，異なる二組のランダム位相角に対する計算結果を示している。

 まず図6．7より，位相の非定常性を考慮して再合成した加速度波形は，振幅の時間的変動の性状，

さらにはその最大値．最小値のいずれの点に関しても，ぽぽ原波形に近いものであるといえよう。これ

に対し図6．8からは，位相の非定衛性を無視した場合には，亀田2〕も指摘しているように，9点の選

択によって，再合成波形がかなり異なることがわかる。なお図6．7（a）の再合成波形が原波形に近

いものであることは，両加速度波形を用いて計算して描いたそれぞれの加速度応答スペクトル（図6．

9（a）および（b））の比較によっても理解できる。
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 以上の結果を総合的に判断し，本章で示した非定常スペクトルおよび非定常な位相の算定法は，地震

動を始め，種々の非定常不規則過程のスペクトル解析法として非常に有力な方法であると考えている。

6．4 結 言

 本章では，複素変調法を用いて非定常不規則過程の非定常メペクトルと位相の非定常特性を算出する

方法を提案し，それを実際の地震動データに適用してその有用性を実証した。得られた結論は以下の3

点に要約できる。

（1）複素変調法を活用した非定常スペクトル解析によれば，非定常不規貝口過程の振幅や周波数特性のみ

ならず，位梱の時間的変化までも算出できる。したがって本方法は，地震動などの非定常現象の非定常

特性を抽出する方法として非常に有効である。

（2）非定常スペクトルを用いて再合成した地震動の波形は，位相の非牢常性を忠実に考慮することによ

り原波形とほぼ完全に一致する。

（3）0rmsbyのフィルターは，重み関数に含まれる定数を適切に選択すれば，本解析法における良好なフ

ィルターになり得る。

 本章で提案した方法は上述のような特徴をもっているが，同時に非定常不規則変動外力を受ける構造

物の非定常スペクトル応答解析法にも有効に活用できる。次章ではこの問題について考える。
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第7章 構造振動系の非定常スペクトル応答解析法

7．1 緒一言

 土木構造物にとって厳しい外力となる地震動は，本来非定堂特性を有する不規則振動を示す。しかし，

本来地震動を受ける構造物の応答解析においては，入力としての地震動を定常確率過程として取り扱う

ことが多かった。そのおもな理由は，地震動を非定常確率過程として数学的に表現する方法が確立され

ていなかったからである。多くの研究者により，地震動を非定常確率過程として定式化する試みがなさ

れてきたが，いまだ満足なものはない。たとえば地震動の非定常性を表現する近似的手法として，第5

章においてもそうであったように，包絡線関数（形状関数と称することもある）を用いることがよくお

こなわれる。たとえばJ㎝塵i㎎s一）の包絡線関数がある。しかしこれでは非定常性の本質を表現するには

あまりにも初歩的であるといわざるをえない。地震動の非定常性の本質を十分に含む数学的表現を確立

することによって初めて，地震動を受ける構造物の非定常不規則応答を不規則振動論の立場から把握す一

ることができるものと考える。

 そこで前章では，Priestleジ〕が定義した発展スペクトル（evo1uti㎝ary spectmm，以下単に非定

常スペクトルという）に着目し，この非定常スペクトルを利用して，非定常確率過程としての地震動の

振幅，周波数，ならびに位相の特性の時間的変化を正確に表現できる非定常スペクトル解析法を提示し

た。

 さてHammond3〕は，非定常不規則変動外力が非定常スペクトルで表現できたものと仮定して，！自由

度および多自由度振動系の人カー出力関係式を誘導した。しかし，外力に関する変調関数（modulati㎎

fUncti㎝）については，直観的な推論から，実数領域の関数であることを前提条件としている。その上，

応答にもある漸近特性（asymptotic f㎝rs）を仮定している。その後Shinozuka4〕は応答特性にその種

の前提条件を付加することなく，より簡潔で，明瞭な人カー出力関係式の誘導を考え，形式的には目am－

m㎝dとまったく1同様の関係式を導出している。しかし，上述の変調関数の具体的内容についてはなんら

触れていない。実用的見地から外力に関する変調関数を具体的に決定することができなければ，Ha耐一

mond－Shimsuk五の式を具体的に活用することができない。

 本章ではHamm㎝d－Shinosukaの入力一出力関係式について概要を述べた後，複素変調法（C D法）に

よる不規則過程の変調関数の算定法を提示し，さらに実地震動に対する1自由度振動系の応答解析をお

こなった結果に基づいて，提案する方法の有用性を示すことにする。また目amm㎝dのように，変調関数

を実関数と仮定した場合の応答解析結果についても言及し，その問題点を指摘する。

 もちろん．構造物の応答ρ非定常性については，まずシミュレーション法で時系列解析によって応答

を計算し，得られた応答波形を非定常スペクトルにより解析することによっても把握できるが，本研究

の方法は，外力の非定常スペクトルから応答や応答速度の非定常スペクトルを簡明な関係式で解析的に
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．決定できるので，計算の効率化が達成できる点に特徴がある。また非定常スペクトル応答解析法は，周

知の定常スペクトル応答解析法に対応し，それを一般化したもあであるということができる。したがっ

て本方法を確立することは，学術的ならびに実用的にきわめて意義のあることと考える。

7．2 非定常スペクトルを媒介とする外力と応答との関係式

 緒言でも述べたように，ShinozUka引はHamm㎝d3〕の示した非定常不規則過程の入力一出力関係式を，

より簡潔な方法で表現することを試みている。

 いま，非定常不規則過程で与えられる入力〃）が，次式のように表せるものと仮定する。

州一
v二川，ω）舳（ω）

（7．1）

そして，この∬（f）があ多線形システムに作用したときの出力〃）も，変調関数 ．G（f，ω）と直交過

程γ（ω）とによって次式のように表されるものとする。

州一
逑�E（1ω）州ω）

（7．2）

 このとき刈）の非定鴬スペクトル 乃（仁ω）は，κ（c）の非定常スペクトル ム（f，ω）と，システ

ムの伝達関数H（ω）を用いて，

              1〃（ω）1室1G（f，ω）12

      ”ω）：肌ω）1川1ω）1・       （7・3）

のように与えられる3〕’4〕。

 したがって入力の変調関数 λ（ホ、ω）をなんらかの方法によって求めることができれば，次式によっ

て算出される G（f，ω）4〕を式（7．3）に用いて，〃）の非定常スペクトルを算出することができ

る。

      舳一仁舳一τI一）完；・τ    （1．・）

ここにん（τ）は単位衝撃応答関数である。

 さて，筆者の知る限りでは， λ（‡，ω）の評価法についてはHa㎜ondの論文3〕があるのみである。抱一

㎝㎝dはジェットエンジンの吹き出し口付近の涯力変動を非定常不規則過程とみなして圧力変動過程の

非定常スペクトル解析をおこなった際に，関係式

∫（f，ω）＝1川，ω）12∫（ω）
（7．5）

を用いて 1λ（f，ω）一2を決定している。ただし／（ω）としては圧力変動の定常スペグートル密度を準用し

ている。そして， 1λ（c，ω）I2の平方根をもって λ（f，ω）を定めている。このように直観的な大きな
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2つの仮定を設けて，線形！自由度振動系に対する応答解析をおこなっている。しかし，Hamm㎝d自身

が“ Dλ（f・ω）㎝pirically derived”と述べているように・ 1λ（f、ω）1・の平方根をA（f・ω）とす

る理論的根拠は特にない。なお，Shinoz口kaも一 ﾉ（‘，ω）を決定する方法については，具体的には言及

していない。したがって式（7．4）の計算を，実際に合理的に実行するためには，実数関数に限定す

ることなく変調関数 λ（よ，ω）を解析する必要がある。

 以下において，これ’までに不明確であったこの基本的問題を，C D法の活用によって解決する1つの

方法を提示する5）。

7．3 C D法による変調関数の新算定法

 前章で示したように，式（7．1）を

      〃（玄，ω）＝λ（f，ω）〃（ω）

と置いて書き直し， 〃）が実関数であることを利用すれば，近似的に

          〃
      π（圭）＝2ΣldF（士，ω’）lcoslωμ十g（‡，ω｛）；

         ｛＝1．

が成立する。ここに

舳）一舳 ｫ芸11

（7．6）

（717）

（7．8）

であり，dFR（f，ω｛），dF∫（f。ω｛）は，それぞれ ”（f，ω｛）の実部と虚部である。

 さて中心周波数がω｛であるような狭帯域バンドパスフィルターに 刈）を通し，得られた成分波を

小1）．と表せば，式（7．7）より エ1（c）は近似的に次式によって与えられる。

      巧（f）：21dF（c，ω｛）lcoslω〆十g（サ，ω｛〕丑               （7．9）

式17．．9）の両辺にそれぞれ。osω〆を掛けて右辺を整理すれば，

     仰（工）cOsωμ＝■4ρ（f，ω｛），〔cosg（土．ω｛）十。os12ω｛f斗g（f，ω｛）口

となり，同様にSinωμを掛けて整理すると次式が得られる。

      仰（f）sinω4＝ldF（C，ω｛）1〔一sin9（C，ωi）十sin12ω〆十9（f，ω｛）1〕

 次に式（7．10）と式（7．11）のそれぞれに口、一パスフィルター処理Fを施して，

波数成分をカットすれば，次の関係式が成立す乱

二1：llll：満仁w凧、㍍、1

（7．！0）

（7．11）

2ω｛の円周

（7．12）
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これより

舳）一舳／蒜鵜列〕

となる。

 ここで式（7．8）と式（7．13）とを比較することによって，

      〃児（f、ω1）＝ル｛（1）…ω‘列
      、、（仁、、）＝．、、、、、）、｝1

（7．工3）

（7．！4）

であることがわかる。

 すなわち，〃（‘，ω4）の実部と虚部は， 〃）に2回のフィルター処理（バンドパろフィルター処理

とローパスフィルター処理）を施すことによって求めることができる。

 したがって，あるω｛．の周波数に着目し，それによって〃）の変調関数 λ（‘，ω｛）を求めるには以

下のようにすればよい。

 式（7．6）より

      λ（c，ω｛）dx（ω｛）＝〃（f，ωi）

であるから， λ（f，ω｛）の実部心（1，ω｛） と虚部ん（仁ω｛），およびdX（ω｛）の実部dXR（ω｛）と虚

部dx∫（ω｛）を用いて，

    1λ児（‡、ω｛）十以∫（工，ω｛州dX月（ω｛）十〃X∫（ω｛）1＝dFR（t・ωi）十”F∫（よ・ω｛）    〈7．15）

が得られる。式（7．！5）の両辺の実部と虚部を対応させれば，次式が成立することがわかる。

／1狐一κ：二11〕は㍑1－l1鮒州 （7．16）

したがって

〃二㌘．1－／1狐’κ：二1：〕’1は鮒二㌘1 （7．！7）

となる。

 ここに，”児（ω｛）と 〃パω｛）は十分大きな時間rと〃）のフーリエ変換の実部・Fκ，R（ω｛）と虚

部Fπ，∫（ω｛）とによって与えられる次式で算定するものとする。

            2π
      徹亙（ω・）＝τへ1児（ω・）

            2π              （7－8）
      州ω1）＝下■へ．1（ω1）

結局本計算では，C D法によって〃）の非定常スペクトルム（’、ωi）を求める過程で薄られる〃

（f，ω｛）の実部 dFκ（f，ω｛） と虚部dFJ（f，ω｛），および〃）のフーリエ変換によって求められる
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孤児（ω｛），dX∫（ω｛）とを用いて，式（7．17）により λ（よ，仰）の実部と虚部を求めることにな

る。

7．4 数値解析による本方法の検討

 7．4．1 本方法の妥当性の検証

 7．3で示した方法の工学的見地からの妥当性を具体的に検言立するために、本研究では地震動の作用

を受ける線形1自由度振動系の応答問題を取り上げた。地震動としては，El Centro地震波のN S成分

の，主要動を含む22秒間の加速度記録（図7．1）を用いた。ただし，実際の解析に使用したのは，

O．01秒の周期でサンプリングされたディジタル記録である。なお振動系の固有振動数広および減衰定

数ζは，それぞれ2．O HzおよびO．05としている。
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u
く一200
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0       5      iO      15      20
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H＾X． 290．6：， 9日1

  一］26．00 ga1

州

         15    20
      セ同

図7，1 膿Ce柱ro地震波

 さて検証方法の流れは図7．2に要約したとおりである。すなわち，まず地震動の非定常スペクトル

と変調関数の実部と虚部を，それぞれ前章で示した方法÷本章で提示した方法により算定する。そして

それらを用いて，7．2の諸式によって応答の非定常スペクトル ム（＾・ω）を求め乱この」心（f，ω）

が周波数領域における解析によって得られた応答の非定常スペクトルということになる。一方，時系列

解析によって求めた応答y（c）の，前章の方法によるスペクトル解析によって得られた非定常スペクト

ルを乃＊（1，m） とすれば， ろ㌣f，ω）は，時間領域における解析によって算定された応答の非定常

スペクトルといえ乱 この ム半（c・ω）と 心（f，ω）を定性的ないし定量的に比較することによって・

本応答解析法が適当であるか否かの判断ができる。なお本研究では，Ha㎝㎝dの考え方に基づいて，式

（7．4）のλ（卜τ，ω）として1λ（卜τ，ω）■を用いた場合のスペクトル応答解析もおこなって応答
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㌧の非定常スペクトル石”（f・〃）を求め，本解析法との比較を試みた。

時系列応答解析
地震動加速度記録

Fourier湧睾尤斤 式｛7．18，

i dXR｛ω，’dXI｛ω） y旧

式（7．14〕

d1≡1R｛セ’ωi〕’dFエ〔t’ωi， i           i

式｛7．17，

畑1t。ω山A工1セ，ωi〕

H釦㎜ond
の仮定 C D法

則セ。ωi， fx｛七’ωi〕

式〔7．4、

G｛t。ωi，

式｛7．3〕

式｛7．4〕

G化．ωi，

式｛．7．3）

f隻1セ1ω
比轍

L＿＿＿＿

C D法

       此載   ★
f・lt・ω斗〕   f・｛t・ω・，

比較

本解析の流れ

図7，2 本解析法の検証手順の流れ

 7．4．2 地震動の非定鴬スペクトルと変調関数

 図7．3は，0．1Hzから！！目zまでの15個の周波数に着目し，前章に述べたCD法によるスペクトル解

析によって求めたE1Centro地震波の非定常スペクトルの一部である。なお解析で用いたフィルターお

よびそれに関する各定数については前章で掲げたものと同様である。図より．，時刻2秒付近では2時z，

時刻ユ2秒付近では1．45Hzが卓越周波数であることがわかる。
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 さて図7．3の非定常スペクトルと

位相（掲載は省略）を用いて，前章の

式（6．25），（6，26），すなわち
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によって再合成した波形鮒）を図7．4に示すが，同図と図7．1の原波形とを比較することにより，

本非定常スペクトル解析が良好におこなわれたものと判断することができる。

 次に本章で提示した方法によって算出した変調関数の計算結果の一部を図7．5に掲げる。着目周波

数が大きくなるとともに変調関数の変化も激しくなっているが，目視により 九≒11Hzの場合でも，そ

の卓越周期は振動系の固有周期よりは長いことがわかる。
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 7，4．3 応答解析結果および考察

 まず図7．6に，逐次積分法による時

系列応答解析によって求めた変位応答の

計算結果を示す。なお前述のように，振

動系の固有振動数は2Hz，減衰定数は

0．05である。

 さて図7．7は，本解析法，時系列応

答解析による方法およびHa㎜㎝dの考え

方に基づく方法の各解析法によって求め

た非定常スペクトル応答解析結果の一部

である。
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図7．6 時系列応答解析結果
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 同図より，着目周波数がO．529Hzあるいは！、037Hzの場合には，本解析法およびHam固㎝dの方法のい

ずれも時系列応答解析による結果とほぼ同様の結果を与えていることがわかる。ところがHa㎜㎝dの方

法は，応答値にもっとも大きな影響を与える共振周波数付近の周波数，すなわち2，024Hzに着目した場

合には，時系列解析による方法とかなり異なる特性を示している。着目周波数が5，505Hzの場合も同様

である。これに対して本応答解析法は，5，505Hzにおける5秒付近のピーク値に若干の差異が認められ

るものの，幅広い周波数帯域にわたって，時系列解析による結果と良好な一致を示している。このこと

より，変調関数を実数とする舳㎜㎝dの考え方では，応答の非定常特性をかなり歪めることもあるとい

えよう。

 本方法と目a㎜Ondの方法との相違点は，以下に示すように，振動系の応答を支配する G（‡，ω）の表

式を用いて明瞭にすることができる。

 式（7．4）で与えられる G（f，ω）は，△τを適当に設定することにより，次式で近似的に計算で

きる。

                   e一ωτj
      ・（1，ω）一手岬λ（ト弓1ω）・（ω）△τ    I（U9）

式中の∬（ω）は，

〃（ω）一：

で与えられるから，この式（7

    l

／、，、Lω1）斗2。ζω，、ω       （7

 20）を式（7，！9）に代入して整理すれば次式が得られる。

G（1，ω）一Σ〃一η，ω）1∫｛，ω）十1∫1（τ1・ω）；

    ゴ

20）

（7．21．）

ただし，

∫月（τゴ、ω）＝

1（ω。、2一ω2）cosωτゴー2ζω〃ωsinωη1ん（τゴ）△τ

∫／（τブ，ω）二

   1（ω。2一ω2）2＋4ζ2ωれ2ω㍉

1（ω，、2一ω2）sinωη十2ζωHωcosωτメん（η）△τ

1（ω刊2一ω2）十4ζ2ω〃2ω2；

（7．22）

 まず λ（‘、ω）を複素関数として式（7．21）を書き改めれば，次式のようになる。

       c（f、ω）＝Σ11舳一弓，ω）∫｛，ω）一んト巧，ω）∫1（巧、ω）1

            ゴ
           十｛い児（f’り，ω）∫∫（弓，ω）■トλパエー弓、ω）∫R（η。ω）‘〕   一  （7．23）

 さぞ式（7．3）によれば，応答の非定常スペクトル アリ（ピω）は1G（’，ω）12に関係する。したがっ

て式（7．23）によりlG（‘，ω）12を計算することにすれぱ，

1・（f，ω）ドr／叫、卜τゴ，ω）∫。（η．ω）一λ1（1一τ1・ω）∫1（τ1・ω）呈〕2

     ＋／Σ1λ児（hゴ，ω）∫、（τ∫，ω）十ん（11・ω）∫児（η・ω）口2 （7，24）

ゴ
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一．となる。

 式（7．24．）を整理して次式を得ることができる。

      lG（f，ω）12一Σ1∫（τブ．ω舳（トτゴ，ω）12

            ゴ
            ・ΣΣ1∫児（τゴ，ω）∫二（τル、ω）・∫、（τゴ，ω）∫∫（τ1、ω）1

             （凶

            ・舳トτゴ，ω）λ。（トτllω）十ん（f一τ1，ω）んトτ后・ω）著

            十21ΣλR（C一τゴ，ω）∫∫（τゴ，ω）Σん（広一τ后・ω）∫沢（τた1ω）

              ゴ            生
            一Σ舳1ゴ，ω）∫玉（τゴ，ω）Σ〃一τゴ，ω）∫1（τ生・ω）1  （7・25）

             ゴ            店

ただし，

           1∫！τ1・ω）12∫’～（τ∫，ω）十∫∫2（τゴ，ω）

           1λ（卜巧，ω）H、・卜1ゴ、ω）・λ、・（1一η，ω）   （7・26）

 次に変調関数を実関数とし・式（7．21）のλ（f一り、ω）に，

       一λ（f凹τゴ，ω）1＝1λ丘2（ホーτ∫，ω）十ん2（止一τゴ，ω）ドー          （7．27）

を代入すれば，

       G（f，ω）＝Σ1舳一τゴ，ω）1∫児（τゴ，ω用Σ1川1、ω）1∫∫（τゴ，ω）  （7．28）

            ∫               ゴ

となる。このとき式（7．25）に対応するlG（f、ω）ドは，

       lG（f．ω）121Σ1〃一τゴ，ω）1∫π（τかω）12

             ゴ
            十露1λ（‡一τゴ，ω）1∫パ巧，ω）；2            （7・29）

              ゴ

となる。式（7．26）を整理すれば次式のようになる。

      1G（1，ω）12一Σ1〃1，ω）121∫（τゴ，ω）12

            j
           ＋ΣΣ1〃一τゴ，ω）l1舳一τ占。ω）1・

           （1キニ）

           1∫。（τゴ，ω）∫児（τllω）十∫佃ω）∫パτル・ω）1     （7．30）

式17．25）と式（7．30）が，それぞれ本解析法およびHa㎜ondの考え方に従うlG（‘，ω）12に対
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応ずるものである。両氏の右辺の第2項以下の相異が，応答の非定常スペクトルにみられる両解析法の

差異になって現れるものと考えられる。

7．5 結 言

 本章では，地震動を受ける構造物の安全性や信頼性の評価システムに関する研究の一環として，振幅

特性や周波数特性，さらには位相特’性が時間的に変化するような非定常不規則変動外力を受ける構造物

の，周波数領域における応答解析法（非定常スペクトル応答解析法）に関する一つの提案を試みた。す

なわち，従来HammondやShinozukaによって導出された外力一応答関係式を実際に非定常応答解析に適

用する場合に問題となる，非定常外力の表式に含まれる変調関数を，複素変調法（C D法）によって決

定する方法を提示した。その方法は，SHinozukaにより定式化された外カー応答関係式に適用され，実

地震動に対する応答解析により妥当性が確認された。Ha㎜ondが変調関数を実関数に限定しているのに

対して，本方法は変調関数の実部と虚部を決定することができるので，より精度の高いスペクトル応答

解折が可能である。

 構造物の地震応答の確率論的評価に関するアプローチはこれまでにも数多くみられるがs〕，本解析法

はその種の研究の発展の基礎になるものと考えている。

 また本方法によれば数値計算はマイコンによっても遂行できるので，本方法が計算の効率化という点

でも優れていることが認められ礼
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第8章 非定常スペクトルによってモデル化される不規則外力

    を受ける構造物の初通過破壊確率

8．1 緒 言

 近年，不規則振動論における初通過理論は，地震動に対する構造物の最適設計法1〕，原子力格納容器

などの具体的な構造物の耐震性評価法2〕，応答スペクトルの確率論的評価法3〕などの諸問題に積極的に

利用されている。これらの研究が構造物の合理的な耐震設計法を確立してゆく上で，有用がつ重要な研

究であることは論をまたない。しかし，地震動が定常確率過程と仮定されていたり，閾値が確定量とさ

れている点など，多くの検討すべき問題点を包含している。

 もちろん，これまでにも地震動を非定常確率過程で記述して構造物の信頼性評価を試みた研究も数多

い4〕。ただそのほとんどは振幅の包絡形状を与える形状関数と正規定常確率過程との積によって外力モ

デルを構成している。しかし，このモデルは真の非定常性を表現していないので，多様な非定常性を示

す不規則変動外力のすべてに適用できる一般的な信頼性評価手法を開発するためには，形状関数と定常

確率過程に分離できない非定常外力に対する応答解析法と信頼性評価法に関する研究が不可欠になる。

 さて非定常スペクト～レによって与えられる非定常外力を受ける線形振動系を対象として，Spanos5〕’6〕

はFckker－Pla㏄kの方程式をGalerkin法によって近似的に解いて応答の確率分布を求める手法を提示し

ている。ただし，振動系の減衰定数ζには ζ＜1の制約条件が設けられ，さらに外力の非定鴬スペ

クトルについても，時刻にかかわらず，幅広い周波数帯域において同一オーダーのパワーを有すること，

すなわち広帯域特性を示すことを仮定している。したがって，狭帯域スペクトルをもつような非定常外

力，あるいは大きな減衰特性を示す振動系（たとえば，多自由度振動系の高次モード振動系）への適用

には困難が伴うものと思われる。

 一方筆者らはτ〕’島〕，振幅，周波数および位相の特性が時間的に変化するような非定常不規則外力を

非定常スペクトルによって表し，その種の非定常外力を受ける線形振動系のスペクトル応答解析を具体

的におこなう方法とその有用性を示した。

 本章では，非定常スペクトルによってモデル化された非定常不規則外力に対する構造物の信頼性評価

システムに関連する問題として，地震動を受ける線形1自由度振動系および事例研究として取り上げた

鋼製タワーに対する初通過破壊確率の計算過程と計算結果について言及する。なお，地震動の非定常ス

ペクトルによるモデル化の問題は考察の対象から外し，特定の地震動の解析によって得られた非定常ス

ペクトル8〕によって解析を進めたが，解析手順は，任意の特’性を有する非定常スペクトルにそのまま適

用できる。
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8．」2 線形1自由度振動系の初通過破壊確率

8．2．1 非定常応答および応答速度の分散および共分散

非定常スペクトルでモデル化される非定常不規則外力 鮒）に対する線形1自由度振動系の応答変位

・ψ（c）カミ，

州一
k舳ω）・i州ω） （8，1）

のように，直交過程γ（ω）と式（7．4）すなわち

      舳一仁用出一）烹三；・τ

で表される変調関数 G（f，ω）で与えられるものとする9〕。

 このときg（止）の共分散関数～（い）は，ηω）の直交性より，

を用いて一，

・、（咋£・（1ω）ぴ（1，ω）・1一（h）・／1州ω）／〕

ldγ（ω）12の期待値£〔ld wω）1里〕

（8．2）

と表せる。ただし， G（∫，ω）の肩付記号＊は， G＊（∫，ω）が G（s，〃）の共役複素数であることを

意味する。以下でも同様である。式（8．2）において∫＝tとすれば，〃（生）の分散～（い）が次式

のように与えられる。

・、（川一・∫二1・（1ω）1φ11州ω）1〕

ところが両側非定常スペクトル ∫〃（f，ω）は，

     ∫ψ（f，ω）dω＝21G（’，ω）1匁〔ldγ（ω）12〕

と表せるか・ら，式（8． 3）は式（8．4）より，

・、（い）一
求h（1ω）・ω

（8．3）

（8．4）

（8．5）

なる関係が成立することがわかる。さらに，式（7．3）より，

               lH（ω）i21G（f，ω）12
      ∫ψ（仁ω）＝∫よ（f、ω）                                  （8．6）
                1〃，ω）ド．

であるから，結局，非定常不規則外力に対する振動系の応答変位の任意時刻における分散ゲ（工）は，

外力の非定常スペクトル ∫＾（f，ω）と変調関数A（f，ω），および振動系の伝達関数〃（ω）を用いて，次

式によってあたえられることがわかる。

吋（1）一／入（1一）i”（出；1手）ド・一
（8．7）
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次に応答速度〃）については，式（8． ！）より，

炸∫ニトG身ω）・州，一）1舳一）

となるので，

          dG（f．ω）
      Q（f，ω）＝    十｛ωG（f，ω）
            〃

とおけば次式が得られる。

㈹一
逑�E（1、ω）・i一州ω）

したがって〃）の分散 ゲ（c）は， 〃（広）の場合と同様にして，

1夕・（f）一・∫二1・（1，ω）1把／1州ω）1・〕

で与えられる。しかるに式（8． 4）と式（8． 6）によれば，

      ・／1州ω）1・〕一⊥∫北（、，、）庫（ω）∬1

             2     い（c，ω）1！

であり，式（8．ユ2）を式（8．11）に代入すれば

σ炸∫ン。（1，ω）・ω

   一／江（／一）lH（着一11㍗■1・一

（8，8）

（8．9）

（8．10）

（8．11）

（8，12）

（8．13）

 さらに，変位と速度の共分散関数R〃（い）については，やはりγ（ω）の直交性より，式／8－1）

と式（8．10）とによって

      ・ψ州一L・（f，ω）・・（1、ω）・f一ト州州ω）1・〕   （・一1）

で与えられる。ところが

る。

～ウ（い）が実関数であることより，若干の計算をおこなって次式が得られ

・、サ（f．1）一
H二1・（／ω）ll・・（1，一）1・

ただし，

COSlω（f－5）十δ1（f，ω）一δ！（∫，ω）l E〔ldγ（ω）12〕

帆一）一…t・ﾘ引
肌一）一…t・・ﾅ引

（8．15）

（8．16）
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であり，式（8．！6）より以下添字R，∫はそれぞれ複素数の実部と虚蔀を表す。

 ここで ∫＝tとすれば，時刻＾における変位と速度との共分散 ㌦2（f）が次式で与えられる．。

      σツ炉Ll・（1ω）ll・・（1，ω）1…1δI（1，ω）一肌ω）1・l1州ω）1つ （・・11）

さらに式（8．16）より，

COSlδ1（C，ω）一δ。（f，ω）1＝
GR（c，ω）Q児＊（f，ω）十G∫（f，ω）Q∫＊（f，ω）

lG（1，ω）llQ＊（f，ω）1
（8．18）

となるから，式（8．18）を式（8．17）へ代入すれば，

σツ炉D・。（f，ω）・1・（1ω）・・1（！ω舳ω舳玖ω）1つ

   一・∫ス・／・（／ω）・・（1ω）〕亙11州ω）1・〕
（8．19）

となる。ところが式（8．9）より，

          dc（工，ω）
      Q（＾，ω）＝   十伽G（＾，ω）
            〃
         ＝にR（t，ω）一ωG∫（＾，ω）1＋列6∫（c，ω）十ωGf（ホ，ω）1         （8．20）

である。ただしとR（C，ω）および と∬（C，ω）は，それぞれCR（f，ω）および G∫（f，ω）の時間に関する

導関数である。したがって Q＊（f，ω）は次式のようになる。

      Q・（1，ωH6亙（1，ω）一ωG∫（1、ω）1一伯（f，ω）十ωG。（f，ω）1   （8．21）

ゆえに，

      児e〔G（‘，ω）Q＊（f，ω）〕＝G児（‘，J）とκ（‘、ω）十G∫（f，ω）δパ‡，ω）         （8．22）

となる。結局式（8．12）と式（8．22）を式（8．19）に代入すれば，次式が得られる。

1ツ1・（1）一
辜刀A由（1，ω）・ω

一／入（！・一）I”（ω舳ω）1粘G∫（‘’ω岬’ω）〕・一

さらに変位と速度の相関係数～（よ）は次式によって算定でき乱

           σツタ2（f）

     ρ〃（＾）＝V祁V祁

（8．23）

（8．24）
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 以上のように，非定鴬不規則外力の非定常スペクトルと変調関数が与えられれば，式（8．7），

（8．！3），（8，23），および（8，24）によって，それぞれ！自由度線形振動系の変位，速度の各

分散，変位と速度の共分散および変位と速度の相関係数を求めることができる。

 8．2．2 数億解析例

 土木構造物に作用する代表的な非定鶯不規則変動外力として地震力を想定し，ある規模の地震動を受

ける振動系の応答変位が，振動継続時間に少なくとも一回，確率量で与えられる閾値を超過する確率す

なわち初通過確率について考えてみる。

 地震動としてはEl Centro地震波のN S成分を用い，振動系の固有振動数は2．O Hz，減衰定数は0．05

とする。

 まず図8，1に解析手頗の流れを示す。いうまでもなく，単に一つの地震動の解析によって得られた

非定常スペクトルを，ただちに同一のマグニチュード，震源距離，地盤条件における地震動の非定常ス

ペクトルとして採用することには無理があるが，その問題は将来にわたる重要課遷とし，ここではとり

あえずEl C㎝tro地震波の非定衛スペクトルをそのまま同一条件・同一規模の地震動の非定衛スペクト

ルとみなして，閾値の大きさや変動係数などと振動系の初通過確率との関係を検討する。

 さてE1Centro地震動の非定常スペクトル解析の結果についてはすでに前章で示した。したがってこ

こでは，式（8．7），（8．13）および（8．24）によって算出した振動系の応答変位，応答速度の

各分散と両者の相関係数の時間的変化を示すに止める（図8，2）。ただし図には，応答の主要部分

（O≦t≦7．8（s））のみを示している。なお式（8，7）と（8．13）の数値積分は，図8．3に示すよ

うに，各着目周波数間のスペクトルが，．対数軸に対して直線的に変化するものと仮定し，積分値に影

響を及ぼす周波数領域を積分域とし，台形則によって求めた。ただし，変位と速度の共分散を算定する

式（8，23）については・∫〃ウ（‘，ω）が負値をとる領域があるため・対数をとることなく・シンプソン

の積分公式を使用した。

 応答変位の分散の最大値は図8．2（a）に示したとおり約6．7㎝2であるから，そのr．m，s、値は約

 2．6㎝である。この値とEl Cen七ro地震動に対する変位応答スペクトルより得られる変位の最大値

（確定量で約6．7㎝）との定量的な関係を不規則振動論的見地より比較してみれば，非定鶯スペクトル

により与えられる地震動を受ける振動系の応答の統計量を，図8．1に示した手順によって算定する方

法の妥当性が推察できる。この点については，後述する事例研究の所でも簡単に触れる。

 初通過確率 ウ（ωについては，応答が正規過程に従い，閾値〃も正規分布に従うものとして，

応答過程のレベル超過率を用いた次式によって近似的に算定した川。

榊一1一ベツ（・）叶・∬W／ （8．25）
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式中，

P。，ツ（0）＝P・・b／lψ（O）1≦β〕

ケ（f）一
|ll；／1市2（＾）

叶二11；）1・マ鉄レ

・叶（1＋酬δ㍍1書（伐十洲）1

・趾f12（冷（、））同

〃）一vF再，
榊）＝B／σツ（1）・

 云 ：閾値の正および負の平均値

 δ8一：閾値の変動係数

（8．26）

血

冊
目．
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変位および速度の非定常スペクトル

 閾値の変動係数δBと・その平均値Bと り（‘）の最大値との比励＊（最小中央安全率）を変化さ

せて算定した結果をまとめて図8．4に示す。なお式（．8．26）の右辺の定積分は，ガウス．エルミー

ト公式によっておこない，分点数は68としれ
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 同図より痂＊の増加にともなって，初通過確率に及ぼす閾値の変動係数の影響が強くなっていること

が理解できる。たとえばδ8＝O．05の場合と 牝＝0．15の場合を比較してみれば，痂＊がムOのときに

は初通過確率に1桁以内の差異しか認められないのに対し，痂＊が6．Oのときには，3桁近い差になる

ことがわかる。

 逆に一。初通過確率の許容値生。が設定できれば， 生αとδBに対応する閾値の平均値島を同

図により求めることができる。仮に ケロ＝1x10’3，δB＝0，05としてみれば，痂＊≒407である

か亭，君。＝ がσツ，・1肌 ≒10．6（㎝）とな乱同様にδ8＝0．10・O．15に対しては，それぞれ云。

≒11．3（㎝），12．9（㎝）．とな乱  ㍗α＝1x！O－4とすれば・当然ながら・それらはそれぞれ12．O

（㎝），！3．1（㎝）および！5．8（cm）に増加する。

 さて古川1〕は，田治見が提案した地震動の加速度スペクトル，あるいはEl C㎝tr01940NS，Taft

1952N21Eの記録に類似したスペクトル（ただし，定常スペクトール）によって地震動をモデル化し，初

通過理論によって地震力を受けるラーメン構造物の最適設計問題を論じている。ただし制約条件となる

限界変位や限界応力度などは確定量とみなしている。振動の継続時間や刺激係数が同文献には与えられ

ていないので，本研究との比較はできないが，このように閾値を公称値や特性値で代表させる場合は多一

い。したがって，地震動の非定常性をより厳密に考慮して算出した本初通過確率をその種の研究成果と

比較．検討するためには，平均値と変動係数で表した上述の計算結果を，特性値などに捧算しておくこ

とが望ましい。

 ここでは，変動係数の大きさにかかわらず閾値の特性値B。が非超過確率5％の点で与えられるもと

仮定し， 痂、＊＝B。／σツ，榊砒 で定義される 禰。＊を 今。と関係づけておく。B、＝B（1－1，645σB）

なる関係を利用すれば，簡単な計算によって， ケロ＝1×10＾3のとき，屯＝O．05，O．王0，O，15に

対し，それぞれ 痂。＊＝3．73，3．63，3．74であることがわかる。また  生。＝1×10’4とすれば，そ

れらはそれぞれ例。＊芒4．24，4．20，4．60となる。

8．3 事例研究一地震動を受ける塔状構造物の初通過破壊確率一

8．3．1 非定常応答および応答速度の分散および共分散

塔状構造物の地震応答に対する運動方程式は次式で与えられる。

    去1・（1）1妻1・・⑫）晋・舳）㌢一一州（1）
（8．27）

式中，〃（宕，C）は塔の地盤に対する相対変位， β一は高度， 〃（Z）は曲げ剛度， C（乏）一は減衰係数，

m（2）は単位長当りの質量， 〃）は地盤の水平加速度である。ここで式（8．27）の解を自由振動モ

＿ド9γ（岩）で展開し，      一。。

              ψ（2，c）＝Σgf（乏）千7（＾）

                 γ三1
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．と表し，さらに振動工学の慣用法に従い減衰係数C（Z）に関し，

∬二伝）榊榊如一㌫ll （8．28）

」が成立するものと仮定すれば，周知のとおり，規準座標α。（f）は，次式で与えられる王自由度振動系

・1の運動方程式に従う。

α、斗2ζ、ω例、クαγ十ωm，、2α、＝耳（f） （8．29）

式中，

llト〕・刈
（8．30）

であり， ∬は塔の高さ，ω例，。 はγ次の固有円振動数（rad／s）である。

 したがって α。（f）が変調関数 c7（f，ω）と直交過程 耳（ω）によって

㍗（1）一
逑�wω）州（ω） （8．31）

と表せるならば，

〃）一
逑�A妻1帆（／一）州（一）

となる。ただし，

定できる。

Gγ（‘，ω）は， α7（C）を8．

（8．32）

2．1における ψ（t）と考えることにより，次式で真

帆一）一Lwれ一）号1重・τ
（8，33）

一式中， 此・（τ）はγ次の振動モードに対する単位衝撃応答関数， λ、（f，ω）は 耳（f）に関する変

調関数 （＝β、λ（f、ω）） ，λ（＾．ω） は地震加速度刈）に関する変調関数， 〃γ（ω）はγ次の

振動モードに対する伝達関数である。

 式（8－32）よりψ（2，f）の共分散関数～互（い）は，耳（ω）の直交性により，

ψ守田；、、婁仰榊と・（／一＾一）・

          ・｛ω（h）E／川（ω）叫＊（ω）〕   一・    18・34）

となる。

 ここで ∫＝tとし，さらに各モードの固有振動数が互いに十分離れている場合には，いわゆるカッ

プリングの影響が無視できることを考慮すれば， 〃k’）の時刻における分散う、2（c）として次式が得
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られる。

      σ篶・（1）一・∫二三工吟2（f山一州岬一）！2〕    （・・1・）

 しかるに，式（8．3）との対応より， 21G、（1．ω）1κ〔ld耳（ω）1つは，一般化カー片（f）に対する

1自由度振動系の応答 α、（f）の非定常スペクドルー∫α、（f，ω）と次式によって関係づけられる。

       ∫α。（f・ω）一21・伽）1伍／1叫（ω）ド〕   ．   （8・36）

さらに ！α、（士，ω）は式（8．4）の ∫ψ（f，ω）に対応し，次式で与えられる。

                lHγ（ω）121G〃，ω）12

      ！1・（c・ω）＝〃・ω）■λ、（亡，ω）I・       （837）

ただし，∫吟（‘，ω）は一般化力 耳（f）の非定常スペクトルであ乱

 したがって，式（8．36）と式（8．37）を式（8．35）に代入すれば，

炸／二茎、㍗（伸一）1叫（出1ω）■2・一

が陽られ，さらに 私（1，ω）が地動加速度の非定常子ヘクトル 八（サ、ω）1ヒよって

      ∫ψiω）＝β！∫よ（f，ω）

と表せることと，式（8．33）の関係式を考えれば，次式が成立すること一がわかる。

σノ（1）一／1■出。，茎、榊・）1・γ（一）1・1…（／一）伽

（8．38）

（8．39）

（8．40）

ただし，．

                           一｛ωτ          ・／・（f・一）一し（1）〃一1・一）舌ア（、）・1   （川

 次に，応答速度の分散についても，8，2．1と同様の手順により算定することができる。すなわち

式（8．32）より

舳）一
逑�A婁、榊1午）十ω肌一）1榊一） （8．42）

であるから，

     dら（f，ω）
Qγ（士，ω）＝     十｛ωGγ（f，ω）

       〃
（8．43）

とおけば，

如一仁、ξ1・・（1肌一州平（一） （8一 D44）
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となり， ク（ζ広）の分散σ♪左2（c）はψ（2，c）の場合と同様に次式で与えられる。

1炉・／二茎、か榊・（1一州一）岬一）・★（一）〕 （8．45）

モード間のカップリングの項が無視でき手場合には1

1炉・∫沙（・）lW）1柵（一）円一 （8．’46）

となり，式（8．36）と式（8，37）より，

舳一）1〕一シψ）κごル （8．47）

であるから，式（8．46）は

ψ）一店柳・一）一町（船11ω）ド・一
（8．48）

となる。ここで式（8．章9）の関係を用いれば，結局次式を得ることができ孔

ぺ（1）一／1一緒蒜、婁仰）1坊（一山・（！一）／・一

ただし，

                 dGγ．。（’，ω）
           Q篶・（f，ω）＝ 〃 十ωG小ω）

 さらに変位と速度の共分散についても，1自由度振動系との対応により，

（8．49）

（8．50）

つぶ（f）一・∫二茎、、茎昂（・榊・／ψ）ぴ（1一）〕・

            亙1d巧（ω）叫＊（ω）〕

となり，各モード間のカップリングの影響を無視できる場合には，

舳Tl∫二基仰舳ム叫・（／一）〕舳一）i／

（8．51）

（8．52）

となることがわかる。ここで式（8．43）より，

       R・／Gア（f，ω）Qγ＊（1，ω）〕一～（1，ω）δ〃，ω）十G。∫（1，ω）δη∫（1、ω）

であること，亙〔ld耳（ω）12〕については式（8．47）が成立すること，さらに式（8．39）の関係を考

え㍗ば，式（8．52）を次式のように書き改めることができる。

ψ一∫lI出ド、婁仰）1坊（一）／・

／G“．児（1，ω）δ。。，児（1，ω）十G＾∫（1，ω）δ乙。．∫（f，ω）〕dω
（琴．53）
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高度zの位置における変位と速度の相関係数 ρツ、5互（c）は・一定義により次式で与えられる・

              σ舳2（工）         （854）
       仏（ξ）＝恢恢

 さて，最小断面係数に対応する縁応力度 8（2，f）と，その時間的導関数き（2，f）の分散あるいはそれ

らの共分散の表式については，縁距離η（z）を用いて表される。

                ∂2ψ
       ・（えf）＝’£η（・）万      ．  （8・55）

なる関係を利用し，

               d仰
       ψ、（・）＝一Eη（・），             （8．5G）
               dメ

で定義される ψ・（2）により，それぞれ式（8．40），（8．49）一，（8．53）を用いて，以下のよう

に導出される。すなわち，

      ψ）一／1I批、婁仰）1叫（一～！一）／・一 （・・ll）

      ψ）一／1I舟蒜ガ茎片伽）1叫（一山・（／一）1・一 （・．ll）

      ψ一／1I舟詐、婁戸伽）1川（一）ト

／G篶。，児（1，ω）6。。、児（f，ω）十G。。，∫（1，ω）ら。，∫（1，ω）〕dω

 そして8（2，c）とき（z，f）との相関係数

             σ∫52（f）

      ～1（f）＝砺z卯

によって算定できる。

～星1t）は・

（8．59）

（8．60）

 8．3．2 数億解析例

 地震動の非定常スブクトルとしては，前節と同様E1Centro地震波の解析により得られたもの幸用い

て＊，第4章で取g上げた小山タワー川の非定常応答の統計量と，降伏破壊に対する初通過破壊確率

について検討する。なおタワーの基部は完全に固定されているものと仮定し，その基部に水平地震動が

作用するものとしている。

 タワーの構造諸元や節点番号などの詳細については，すでに第4章に示したので，ここでは，3次の

＊ただし，最大加速度を5009ai1目〕川〕とし，着目周波数としてタワーの1次および2次の固有振動数

 に相当する0．45Hzと2．58Hzを付け加えている。

一151一



スプライン関数で近似した1次と2次の振動モードと刺激係数および7個の節点におけるψク（z）（式

（一8．56））の値のみを図8．5に示しておく。

               ㌢1回         ’    Ψ2同
工20．3‘セ／減3）

＿… @一2159．8

  4427．7

  566≦．2

．＿・一・ 6013．7

一・’ミ≡629．O

fir5セ 阯Ode

 一・石306・◎

  βユ・2，565〔…㍉

図8 5

      2368．71亡／皿㍉

・・．… @．＿一・… ．・’・34389・O

  ・．・・＿＿“・53089・O

 ‘i・’‘一‘・一一340ユ8．5

・“・■・一・一・・‘ 4596・エ

18208．9

8eOOnd 扇Ode

r一・・‘’ 46652．9

スプライン関数で近似した小山タワーの

。規準振動モードとψ。（2）およびβ、の値

82，1，654｛t．。2〕

 安全性を照査する断面は，1次の振動モードに対する ψ1（2）が相対的に歩きい節点番号⑩に対応す

る断面（以下では断面10と称する）と，2次モードにおける ψ。（2）の大きい節点番号⑭に対応する断

面（以下，断面14と呼ぶ），および両モードに対亨るψ。（2）の大辛い基部断面とする。

 さて，図8．6（a），（b）は，それぞれ2次モード応答および1次モード応答が卓越する時刻
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2．5秒および8．75秒における基部断面の縁応力度の非定常スペクトルである。同様に図8．

は，それぞれ断面！0および断面！4に対する結果である。
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 これらの図より，いずれの時刻．いずれの断面においても，1次の振動モードが卓越している一ことが

わかる。特に断面！0の縁応力度は，時刻にかかわらず，1次の振動モードのみに支配されている。これ

はいうまでもなく，断面10では2次モードに対する ψ。（乏）が，他の断面に比べて著しく小さいことに

よるものである。一方，基部断面と断面14における縁応力度には，2次モードの影響もわずかながら現

れており，特にf＝2．50（秒）ではその傾向が強い。なお，縁応力度の時間的変化率のスペクトルに

ついては，基部断面に対する結果のみを図8．9に掲げる。当然ではあるが，応力度の時間的変化率に

は，2次モード応答の影響が非営に強く現れている。
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図8 9 基部断面における縁応力度の時間的変化率の非定鶯スペクトル

 地震動の非定常性と上述のタワーの応答の非定常性との関係は，第7章の図7．3に示した地震動の

非定常スペクトルの時間的推移とタワーの動的特性を勘案すれば理解できる。すなわち，地震動に含ま

れる2～3Hzの周波数成分は1．7～2．0秒でピークに達する。この成分がタワーの2次モ．一ド（固有振

動数は2．58Hz）を励起するため，時刻2．5秒付近では2次モード応答が卓越することになる。これに対

して，1次モード応答が時刻8秒付近で最大になるのは，減衰定数がO．C14と非常に小さいために振動

継続時間が長くなることに加えて，その固有振動数0．45Hzに近い地震動の低周波数成分が一，時刻4～7

秒でかなり大きくなることに起因するものと考えられる。

 さて1自由度振動系の場合と同様に，各時刻における各モード応答の非定常スペクトルを，周波数軸

上で数値積分して傷られた各断面の縁応力度の分散の時間的変化を，図8．ユ0～図8112に示す。また

3断面に対し，それぞれ2次までのモード応答を加え合せた結果を図8，13に示す。図8．13より，縁
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応力度の分散は断面10で最大になることが理解できる。その値はr．m．s．値に換算して，439．7㎏ノ。m2

一である。これに対し基部断面および断面ユ4における縁応力度の最大r．m．s．値は，それぞれ392．8㎏／㎝2

－330．7㎏／㎝2である。
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図8．13客断面における縁応力度の分散の時間的推移

 さらに図8，14および図8．15は，それぞれ各断面の縁応力度の時間的変化率の分散，および縁応力

度とその時間的変化率の相関係数の時間的推移を示したものである。図8．14より，断面ユOの縁応力度

の時間的変化率が他の2つの断面のそれに比べて非常に小さいことがわかる。また図8，15より，断面

10における傾向が他の2断面と若干異なるものの，ほぽいずれの断面においても，縁応力度とその時間

的変化率ξの相関係数は，地動加速度がピークになるころには非常に小さくなることが理解できる。
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 以上に示した応答の各統計量を用いて，式（8，25）に基づいて各断面の降伏超過確率を算出した。

ただし，塔体の材料であるSM4！Aの降伏点と変動係数は文献12）に与えられている数値を参考にして，

それぞれ引張および圧縮に対し，共に2815㎏／㎝2，O．15とした。なお死荷重による各断面の圧縮応力

度については，いずれも降伏超過確率に与える影響が非常に小さいので，無視した。その結果得られた

各断面の降伏超遇確率は，それぞれ2．4x10－5（基部断面），7．8×10一；（断面！0），3．8×10■6（断

面14）である。限られた計算結果ではあるが，現行の設計規準による構造物の破曇確率が1x（10－3～

10－5）であり，かつ想定最大加速度が5009alであることを考えると，本タワーの地震に対する信頼性

は十分高いと判断できよう。

 このように非定常スペ．クトル応答解析をおこなうことにより，種々の特性をもつ地震動に対する構造

信頼性について数理的な議論を展開することができる。なお，ここでは地震動の最大加速度を確定的に

想定したが，確率分布が明らかになれば，本手法により，最大加速度を確率量として構造物の降伏超過

確率等を論じることが可能になる。今後の課題としたい。

8，4 結 言

 本研究では，形状関数と定常確率過程の積の形では表すことのできない，一般的な非定常不規則外力

を非定常スペクトルによって与え，そしてその種の外力に対する線形振動系の初通過破壊確率を近似的

に算定する一連のプロセスを開発した。さらに同方法に墓プいて，地震動に対する実際の構造物の応答

の統計量や信頼度を算出し，同方法がほぼ満足のゆくものであると判断することができた。

 本研究は，今後さらに，応答の正規性13〕や，構造物の動的特性のばらつき用などを考慮できる方

法へ発展させるべきであると考えている。また耐震設計への実用的活用ということになれば，地震動の

非定常スペクトルのモデル化が非常に大きな問題としてクローズアップされてくることはいうまでもな

い一5〕。

 将来これらの課題に関する研究が推進され，本研究が一日も早く実用化へと発展することを願うもの

である。
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結     論

 静的構造信頼性理論に関する多くの研究成果は徐々に設計示方書の中に具現化されつつある。一方，

動的信頼性理論については，基礎的研究は少なからず見られるものの，実用化に向けての研究は非常

に乏しいのが現状である。本研究はこのような状況にかんがみて，不規則変動外力に対する構造物の初

通過破壊確率の概念を基調として，使用限界状態に対する簡便な信頼性評価法の確立と，その構造設計

への応用を目的として実施したものである。

 本研究で考究した主な事項と得られた成果を，本論文の流れに従って要約すると以下のようになる。

 まず第1章では，ある限定時間にわたって定常不規則変動外力の作用を受ける線形振動系の局部降伏

破壊確率を，材料強度に内在するばらつきを考慮して初通過破壊確率によって評価するための簡便な算

定式を導出した。そして，「応答過程による方法（R P法）」と「包絡線過程による方法（E P法）」

によってパラメトリック解析をおこない，材料強度の平均値と応答のr．醐．S．値の比によって定義した無

次元パラメーター柄と振動系の減衰定数ζがともに小さいときほど両解法により推定した破壊確率

の差が著しいことを数値的に示し，そのような場合にはE P法を使用すべきであることを明らかにした。

 また，材料強度の確率分布形や変動係数と初通過破壊確率との関係についても検討し，他の条件がす

べて同一であれば，強度が正規分布に従うときには，対数正規分布に従うときよりも破壊確率が大きく

なり，両者の差は，切や強度の変動係数が大きくなるにしたがって顕著になることを確認した。

 さらに材料強度が条件付確率分布に従う場合の算定式を用いて，載荷実験の意義について信頼性工学

的見地より言及することができた。

 また，材料強度の確率分布形と変動係数および痂とによって，その特性値を簡単に算定できる図表

を作成した。この図表を用いて求められる特性値は，初通過破壊問題において，確率的に等価で，ばら

つきのない理想材料の強度を表す尺度と考えられる。

 第2章では，構造物の非破壊条件によって任意時刻における材料強度の確率分布の下限に条件が付け

られることを考慮できる初通過破壊確率の算定式を誘導することができた。この非破壌条件を考慮した

場合と無視した場合の両破壊確率の差異は，材料強度の変動係数が大きく，前述の無次元パラメーター

 砺が小さいときほど顕著であり，特に強度が正規分布に従うときには，非破壊条件の影響を無視でき

ないことが数値解析によって明らかになった。

 ただ，一般に構造用鋼材の強度の変動係数はO．ユ0を下回ることが多い。さらに砺の値についても5

～6の範囲が問題になるケースが多々ある。そのような場合には，計算の簡便性を考えて非破壊条件を

無視しても，ほとんど支障のないことを確認することができた。本章と同じ考え方は強度劣化を伴う材

料に対して極めて有効である。

 第3章では，静的荷重と定常不規則変動荷重の作用を同時に受ける構造物ならびに構造部材の信頼性

について考察するために，前章の概念に基づいて初通過破壊確率の表式を導いた。そして数値解析によ
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って，部材に生じる動的荷重効果と静的荷重効果の比，すなわち荷重比により，部材の信頼性レベルが

変動することを示した。また算定式を用いてガストを受ける点状構造物の信頼性を検討し，地表面の粒

度や減衰定数と初通過破壊確率との関係を定量的に示すことができた。さらに，すでに定着した観のあ

るOavenportの方法はあくまで準確率論的方法であるとの判断に立ち，構造物の信頼性レベルとの関係

を確率論的に説明できるガスト応答倍率の算定法を提示した。この研究が第4章の基礎となった。

 第3章までのほとんどの内容が定常応答過程の初通過破壊確率に関する基礎的研究であったのに対し，

第4章では応用的な問題を扱った。すなわち，現在使用されている衝撃係数やガスト応答倍率などの動

的応答係数の有用性を十分に認識した上で，さらに発展的な動的応答係数の算定法の開発を試みた。そ

の結果，荷重係数設計法の設計式と初通過破壊確率の算定式を利用することにより，許容破壊確率に応

じた動的応答係数を算定する一方法を提示することができた。なお同方法の有用性は，鋼製タワーのガ

スト応答倍率の算定結果をDavenportの方法と比較．検討することによって明らかにされた。本研究に

よって，限界状態設計法の枠組の中に動的応答係数を組み入れるアプローチをみいだすことができたと

考えている。

 第5章からは，非定常不規則外力を受ける構造物の動的応答問題と初通過破壊確率の間是蔓について論・

逃した。

 まず第5章では，形状関数と定常正規確率過程の積でモデル化できるような非定常不規則外力を受け

る振動系の初通過破壊確率の算定式を，やはり材料強度を確率量として定式化し，数値解析に基づいて

第1章と同様の検討をおこなった。数値解析の結果，「応答過程による方法（R P法）」と「包絡線過

程による方法（巳P法）」の両近似解析法による破壊確率の差異は，定常応答問題の場合に比較してか

なり小さくなることがわかった。これより非定衛応答問題においては，計算がより簡単なR P法を利用

できるパラメーターの領域（主として振動系の減衰定数ζと，閾値の平均値と応答の最大r，m．S．値と

の比で定義されるがの領域）が広がることが確かめられた。また振動系の減衰定数が小さい場合には，

形状関数の形が破壊確率に与える影響が強いことを定量的に示した。

 一方，材料強度の確率分布形や変動係数と破壊確率との関係，載荷実験による部材の信頼性向上効果

などについては，定常問題とほぼ同様の傾向を示すことを確認することができた。

 第5章で述べた解析法は，振幅特性を表す形状関数と周波数特性を表す定常確率過程に分離でき乏

くseparable process）非定常外力でモデル化のできるような不規則外力に対する構造信頼性問題など

への適用が可能である。しかし，非分離過程（n㎝一separaヒle process）に従う非定常不規則外力に対

する問題に対処するためには，非定常外力の本質を失わないように，モデルそのものをより一般化しな

ければならない。そしてモデル化された外力に対する適切な非定常応答饒析法を確立する必要がある。

そこで第6章では，非定常外力を発展スペクトル（evoluti㎝ary spectrum）で表す方法について，さ

らに第7章では，発展スペクトルでモデル化された非定常外力に対する振動系の応答解析法について論

述した。

 まず第6章では，従来の解析法ではいずれも位相の非定常性を明確にできないことを考えて，Priest1y
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の定義による発展主ヘクトルに，複素変調法（comp1ex demodu1ati㎝method，C D法）を適用して，

振幅．周波数、位相の各非定常性をすべて明らかにできる非定常スペクトル解析法を提示した。そして

同解析法によって実際の地震動加速度記録のスペクトル解析をおこない，時間的に変化する非定常スペ

クトルを用いて再合成した再合成地震波形と元の地震波形との比較，あるいは他の解析法による計算結

果との対比など，種々の見地からの検討によってその有用性を立証した。さらに位相の非定當性と加速

度波形とは密接に関連しており，位相を，たとえばOから2π（rad／s）の一様吉L数で与えて地震動を

シミュレートする従来の手法では，十分に地震動を再現できないことを明確にした。

 次に第7章では第6章の成果を受けて，非定常スペクトルによって与えられる非定常外力を受ける線

形振動系の応答解析法に関連する1つの重要なテーマを扱らだ。

 すなわち・外ガスペクトルと応答スペクトルとの関係式は・すでにHa㎜㎝dやShingzUkaによって導

出されているものの，非定常外力の非定常性を特徴づける変調関数（modU1ati㎎function）について

は，算定方法に問題が残されていた。したがって，具体的にその関係式を活用するためには．変調関数

を決定する適切な方法を早い出す必要があった。そこで本研究では，上述のC D法を利用して変調関数

を決定する方法を案出した。同方法を地震動に対する応答問題に適用し，得られた応答の非定常スペク

トルを時系列解析によって得られた非定常スペクトルあるいはHa㎝o口dの考え方に基づいて求めた非定

常スペクトルなどと比較することによって，その妥当性を検証することができた。そしてこの方法が，

次章の問題に有効に活用されることになった。

 第8章の目的は，第6章と第7章の成果を活用すれば一般的な非定常不規則変動外力を受ける構造物

の応答の統計量を算定でき，また初通過破壊確率について論じることができることを，事例研究によっ

て示すことであった。そのために構造物の応答統計量の算定式をまず誘導し，実際の鋼製タワーの地震

動に対する信頼性解析をおこなって本信頼性評価システムの有用性を示した。

 以上，本研究で得られた成果を総括したが，構造物の動的特性の不確定性あるいは動的特’性や強度の

時間的変化を破壊確率の評価に取り入れる手法の開発，静的信頼性問題でおこなわれているようなコー

ド．キャリブレーションなど，今後の課題は山積している。構造物の動的信頼性設計法の体系化は，種

々のデータ収集も含めて，これらの諸問題を克服し，実用化へ向けての研究の蓄積を待たねばならない

が，本論文が動的信頼性設計法の確立のための重要な礎石となることを夢みつつ，本稿を終えるもので

ある。

一162一



謝    辞

 本論文は，著者が大阪大学工学部に在学・在職申より広島工業大学工学部に勤務する今日まで，大阪

大学工学部小松定夫教授の御指導のもとに遂行した研究をまとめたものである。この間，先生からは数

々の有益な教示はもちろんのこと，温かい激励や時には厳しい叱正を賜った。深謝の気持を込めて厚く

お礼申し上げます。また大阪大学工学部室田明教授ならびに椹木 亨教授には，在学中の講義を通して

学問の深遠さを教えて頂くと同時に，本論文のとりまとめに際しても心温まる御指導を賜ることができ

た。深く感謝申し上げます。さらに大阪大学工学部五十風定義教授には，本論文の細部にわたり．的確

な助言と貴重な御意見を賜った。心よりお礼申し上げます。

 大阪大学工学部西村宣男講師，川谷充郎助手，奈良 敬助手には，4年前1年間の内地留学をさせて

頂いた折にいろいろとお世話になった。また現在立命館大学理工学部に籍を置かれている小林紘士教授

には，特別研究の折に一方ならぬ迷惑をお掛けして以来，常に温かく見守って頂いた。この機会に厚く

謝意を表します。

 小松先生の御配慮により，内地留学の際に本研究の遂行に協力頂いた，当時大阪大学大学院の学生で

あった藤原豪紀，角田直行両氏，また一人一人のお名前を挙げはしないが，これまで本研究の遂行上一

方ならぬお世話になった多くの方々に心から感謝の意を表す次第である。

一i63一



付録

付録1 構造物の振動継続暗闇

 定常不規則変動外力を受ける構造物の初通過問題を論じる場合，その振動継続時間は外力の作用時間

にほぼ一致すると考えても支障はない。対象とする外力の種類，あるいは構造物の地理的位置などによ

り作用時間はかなり異なるが，たとえば海洋構造物の耐波設計問題を想定すると，まず海洋鋼構造物設

計指金十（案）I〕によれば，設計波高H血目玉は1／3有義波高H、ノ。と次式で関係づけられてい乱

      Hmax＝min｛2H1’3・Hろ｝               」一 （A・ユ）

式中，皿1n｛α，ろ｝はαまたはろのいずれか小さい方の値をとることを意味している。またH凸

は砕波限界波高である。

 一方不規則振動論にヰると，Hm。。と草エノ。との関係は波数札と超過確率μとによって次式のよ

うに近似的に与えられる2〕。

（昔1）μ一・…〉㎞［、｛1も｝1
（A・2）

いまH皿肌が （H㎜x）、を超過する確率μを5％と仮定すれば，式（A 2）は，

（H@1一一・…〉・／、（蒜95，／
（A・3）

となる。

 ここで，式（A．3）の右辺を式（A、ユ）と比較して2．0とすれば，凡≒157が得られる。

 さらに1／3有義波周期τ、ノ。を，ごく一般的な海洋波に対する値として10～ユ2秒としてみれば，前記

の設計指針（案）の設計波高は，波浪の継続時間τ6として

      コ「d＝7『1／3一・No＝（10～12）×157＝1587～1884（s）

で与えられる程度の値を考えているものと推察できる。

 このような資料に基づいて，本研究では構造物の振動継続時間〃を100～！800秒（ただし2．4の

応用例だけは3600秒まで）とした。

付録2 定常正規応答過程に従う構造物の初通過破壊確率と動的応答係数の算定手順

 いま，平均値（いわば静的荷重効果）が万の定常正規応答過程κ（f）を考えれば， κ（f）とその時

間的導関数立（＾）の結合確率密度関数は
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      ／洲一2、㌧岬ド；ざ）∵一   （…）

と表せる。式中，σ～，σi呈 はそれぞれ洲）および〃）の分散である。

 このとき，構造物の非破壊効果による抵抗力の確率分布の経時変化を無視すれば，測）が確率変数で

与えられる抵抗力Rを正の勾配で超過する単位時間当りの回数の期待値，すなわち強度超過率リよ十は

       リベ1がべ；チ）主1榊    （…）

によって計算できる。式中，∫児（γ）は抵抗力の確率密度関数，牝は積分区間を表す。

 いまRが正規分布に従うものとすれば，式（A，5）より，着手の計算によって

      ㌦・一夫芸古川2芹箒）1  （…）

が得られる。式中，δγは抵抗力の変動係数で，而，η はそれぞれ一

         戸

       m＝一丁                    ’       （A・7）
          工

         ア
       〃＝＝                   （A・8）         R

と定義される無次元パラメーターである。

 ここで，応答が抵抗力を超過する現象が非常にまれで，ポアソンの仮定が成立するものとし，さらに

アがOより相当大きいとすれぱ，初通過破壊確率ウ（ωは近似的に次式によって与えられる。

       々（～）≒1■P∫．工（O）exp（一㌦一j‘’）                （A・9）

式中，fdは振動の継続時間， P。，よ（0）＝Prob〔κ（O）＜周である。

 さらにP。，よ（0）がほぼ1であることを考慮すれば，結局抵抗力が正規分布に従う場合には，次式によ

って初通過破壊確率を評価できる。

      榊一1一岬／去葦古岬1一志芸1）同 （・・1・）

 さて，式（A．10）を mく1であることを考慮して変形すれば，

      ・一1＋2（1㌢卯）㎞1一町÷1・（・一W）1〕去 （・・l！）・

となる。式中， い＝σμd／（2πσエ）である。

またアを静的荷重効果と考えれば，式（A．7），式（A．

（4．12）に対応することになる。すなわち

         R       R

       伽＝   ←一i一“m＝一
         σ  一       σ          北       Q］

8）は，それぞれ本文の式（4．11），
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万    Qp＋Q1∫
      m＝ 一H m＝    ＿        灰         R

さらに式（4．14）すなわち

1   伽

mm  1＋q∫

より，

＿ 1＋q∫1  ユ
舳＝＝        ．山
   ％  m  q’m

（A・12）

ここに，9＝吻／（1＋q∫）である。

式（A．12）を式（A．11）に代入すれば

ド1－
^一・（、≒十卯叶斥÷㎞（1－Wl〕呈 （A・13）

となる。

 したがって，抵抗力の変動係数δ。，無次元化した振動の継続暗闇い，荷重比を表すパラメーター

9∫，物および信頼性レベルを表すウ（ωが与えられれば，式（A．13）を繰返し計算（本研究で

は2分法を用いた）によって解いて， mを求めることができる。このmを式（A．12）に代入して

砺を計算し・この一組の（砺・η）を木文の式14・15）に代入すれば・δ7・9∫。物，い，∫シ（cd）

に対応する動的応答係数を一一意的に決定することができる。

 以上のように，抵抗力が正規分布に従い，かつその確率分布の経時変化が無視でき，しかも本論文で

いう所の「応答過程による方法」に基づいて初通過破壊確率を評価できる場合には，比較的簡単に動的

応答係数を求めることができる。しかしそうでない場合には，第3章に示したように図解的な方法によ

るか，もう少し複雑な繰返し計算が必要になる。
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