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1.　序
　構造システムの実用的な信頼性解析手法と
して、点推定法を応用した骨組構造物の終局
耐力に関する確率モーメント評価手法が提案
されている1 ) 。点推定法は確率分布形により
決まる確率モーメントを入力データとし、数
回の確定論的な計算で関数値のモーメントを
計算するものであるが、入出力で考慮すべき
確率モーメントの次数と解析精度は対象とす
る限界状態関数に大きな影響を受けるため、
この影響を考慮して解析結果を評価する必要
がある。そこで、本研究では骨組の終局耐力
と終局耐力時の変形を対象に、点推定法を用
いる上で考慮すべき確率モーメントと解析精
度について考察を行うものである。
２．点推定法を用いた確率モーメント評価
　3 Point Estimate 法（以下3 Point 法と呼ぶ）は
推定点を３点に限定し、それぞれに重みをつ
けて扱う方法である。各推定点X
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ントµX ,σ X ,α3X ,α 4 Xより定義される。各推定点
での計算結果は以下の２つのStepを経ること
によりシステムの確率モーメントとして評価
される。
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という３回の確定論的な計算をすれば求めら
れる。このとき関数値Y

i
の平均値µYi ,分散σ yi
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及びn次モーメントα
Yi
は次式で求められる。
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　Step２：Yの確率モーメントは、確率変数が

表１　降伏応力度の諸量

表２　終局時の変形の確率モーメント

単独でばらついたときの結果Y
i
からｇの近似

関数を用いて評価する必要がある。ここで
は、終局耐力と終局時の変形について４次ま
でのモーメントを用いて確率モーメントを評
価する。
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ここに t = + −( ) −( )1 1 1υ ρ , q n= + −( )1 1 ρであり、
ρは確率変数間の相関係数、δは変動係数であ
る。また各推定点は相関係数の影響を考慮し
て評価している。
３．確率モーメントの精度に関する考察
３.１ 解析モデル
　多層多スパン門型ラーメンの終局時の耐力
と変形を解析対象とする。各部材の降伏応力
度を確率量として扱い、その統計量は表１に
示す３分布形を想定する。また各骨組はすべ
て梁崩壊先行形式の全体崩壊型骨組とする。
骨組の解析はヒンジ法に基づく２次弾塑性解
析手法を利用したプログラムを用いて行う
２）。これは骨組を弾性領域と塑性領域に分け

           （t/cm2) 平均値 標準偏差 ３次確率モーメント４次確率モーメント
正規分布 3.69 0.35 0.00 3.00
対数正規分布 3.69 0.35 0.29 3.15
ガンマ分布 3.69 0.35 0.19 3.05

3 Point法 M C法 3 Point法 M C法 3 Point法 M C法

平均値 23.7 23.2 23.7 21.6 19.8 18.8
標準偏差 7.16 6.98 4.15 4.99 1.60 1.79

３次確率モーメント 7.13 2.20 7.13 1.60 2.47 0.00
４次確率モーメント -160 11.9 -160 4.85 -174 3.00

平均値 24.9 23.2 21.4 21.6 19.8 18.8
標準偏差 6.08 6.98 3.02 4.90 1.58 1.79

３次確率モーメント 2.35 2.09 4.41 1.54 2.71 0.29
４次確率モーメント -139 10.7 -174 4.09 -183 3.15

平均値 24.9 23.2 23.9 21.5 19.8 18.8
標準偏差 6.14 7.12 4.30 4.84 1.60 1.79

３次確率モーメント 2.30 2.56 7.14 1.45 2.64 0.19
４次確率モーメント -136 17.3 -155 3.46 -179 3.05
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対数正規分布

ガンマ分布

相関係数=1.0相関係数=0.5

M C 法=モンテカルロ法



て計算を行うもので、弾性領域では骨組全体
の剛性マトリックスを用いて塑性ヒンジとな
る剛域端を検出し、塑性ヒンジができるまで
の増分外力の計算を行う。そして塑性領域で
は前のステップまでに塑性ヒンジが発生した
剛域端をピン接合として、新しい骨組として
計算を行う。
３.２ 解析結果における確率モーメントの考察
　前節で述べたプログラムを使用し降伏応力
度を変化させ3 Point 法とモンテカルロ法をそ
れぞれ実行させた結果の分布形別の平均値、
標準偏差、３次、４次確率モーメントを表２
に記す。それによるとモンテカルロ法におい
て降伏応力度の分布形を考慮して試行した結
果と3 Point 法を比較すると、平均値、標準偏
差については高い精度で結果が得られてい
る。しかし３次、４次確率モーメントに関し
てはばらつきが大きく精度が安定しないとい
う欠点がある。
４．確率モーメント情報の選択に関する考察
　確率分布形状の情報となる３次以上の確率
モーメントの精度上の問題から、ここではモ
ンテカルロシミュレーションによって骨組の
終局状態に関わる確率分布形について検定を
行う。
４.１ 終局耐力時の確率分布形に関する考察
　表３は多層多スパン門型ラーメン構造物に
おいてその層数やスパン数を変化させ、また
それぞれについて相関係数を２種類考え、表
１の統計量の３種類について検定を行った結
果である。ここでは適合度の検定法として
Kolmogorov-Smirnov 検定を用いて検定を行う。
降伏応力度の確率分布形状に関わらず終局
耐力では正規分布、終局耐力時の変形では
対数正規分布の適合度が高い。
４２確率モーメントを用いた終局時の耐
力・変形の上・下限値
　前節での結果を基に3 Point 法の平均値・
標準偏差の値を用い耐力については正規分
布、変形については対数正規分布を想定し
て、非超過確率9 5％に相当する限界値を計

　表３　終局時の耐力と変形に関する検定結果

　表４　終局時の非超過確率95％の耐力と変形

N=Normal,L-N=Log-normal,G=Gamma

算したものが下の表４である。これによる
と3 Point 法の平均値と標準偏差を用いた結
果はモンテカルロ法による結果と良い対応
を示しており、3 Point 法で計算される確率
モーメントの情報としては平均値と標準偏
差のみを選択することで充分な精度が得ら
れることを示した。
5.　結論
１）点推定法の解析精度はStep１よりStep
２での精度に大きく依存する。
２）梁崩壊型多層多スパン骨組の終局状態
に関しては、耐力を正規分布、変形を対
数正規分布と仮定し、3 Point 法で求めら
れる平均値と標準偏差を用いることで高
い精度で確率的な評価ができる。
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分布形

3 Point法 M C 法 3 Point法 M C 法
耐力 59.5 59.5 59.5 57.2
変形 34.5 35.8 29.8 31.5
耐力 61.8 59.7 59.6 57.5
変形 34.5 35.9 29.6 31.3
耐力 61.7 59.5 59.6 57.2
変形 34.5 35.8 29.6 30.8
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