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研究成果の概要（和文）：構造工学における非正規確率現象を発見し、それを解析するために、近代確率過程論
の枠組みを超越する新しい確率過程を構築するのが本研究の目的であった。まず、非正規確率現象の候補とし
て、地震動位相過程を取り上げ、それが円振動数を媒介変数とする連続過程とするため、アンラップ操作を必要
としない位相の計算法を確立した。さらに、群遅延時間の近似値である位相平均勾配の確率特性が、分散の定義
できないレヴィフライト分布で記述されることを明らかにした。位相過程を確率過程として模擬するため、レヴ
ィフライトノイズ過程の構成法を確立し、それを用いて、非整数レヴィフライト過程と命名する新しい確率過程
を定義した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to discover non-Gaussian phenomena and a 
method for analyzing the discovered phenomena. We have developed a stochastic process transcend the 
modern stochastic theory. As a representative of non-Gaussian phenomena we concentrate on the 
earthquake motion phase, first we develop a method to obtain the continuous phase with respect to 
the circular frequency without unwrap procedure. Then we define the mean phase gradient (MPG), which
 is approximation of a group delay time. Regardless of the interval of circular frequency the 
probability density function (PDF) of MPG is expressed by a unique PDF expressed by the Levy-flight 
distribution, which means the MGP has a fractal characteristic.
We develop a new stochastic process, in which the PDF of MGP obeys to the Levy-flight distribution. 
To do this we also defined the Levy-flight nose process. 

研究分野： 土木工学における非ガウス現象の抽出とモデル化

キーワード： 非ガウス現象　アンラップ操作を行わない地震動位相の計算法　位相平均勾配の確率特性　フーリエ変
換実数部のモデル化　因果性に基づく虚数部の再現　ヒル ベルト変換　観測記録からの確率特性の抽出
　多数の加速度時刻歴の模擬

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、土木工学における非ガウス現象を抽出し、その模擬法を確立することにある。もし成功すれば、物理
や工学現象の世界における新しい事象の解明に画期的な成果になるとともに、今後の物理・工学事象の解明に広
く利用されることになる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

申請者は、1990 年代から、地震動位相の円振動数に関する一階微分である群遅延時

間のモデル化を行ってきた。当時は、群遅延時間の確率分布特性が正規分布で規定され

るものと考え、その分散値を地震動のマグニチュード・震央距離・局所的な地盤特性の

関数とした回帰式を求めた上で、群遅延時間を円振動数に関する無相関過程と考え、正

規乱数列で表現できるものと仮定し、模擬された群遅延時間を円振動数に関して積分す

ることにより位相のサンプル過程を計算していた。しかし、位相差分の確率特性が円振

動数間隔に依存することが発見され、位相が円振動数に関して相関性を有し長期記憶過

程になることが判明し、位相を非整数ブラウン運動過程で模擬することを提案した。そ

の後、位相差分の確率特性が正規分布に従わないこと、確率過程として見る位相差分に

は中心極限定理の成立しないことが判明し、そのモデル化に関する努力を継続的に行っ

ている。その過程で、中心極限定理の成立しない確率過程を構築しなければならないこ

とに気付いた。また、近年、塩害やアルカリ骨材反応によるコンクリ―ト部材に発生す

るひび割れやそれに基づく構造物の劣化問題を確率過程として取り扱ったうえで、劣化

過程が確率微分方程式で表現できるとして、金融商品の価格決定理論を準用して、構造

物のライフサイクルコストを論じる研究もおこなわれるようになってきている。しかし、

対象としている確率過程は正規系に属するものであった。構造物の劣化過程を正規分布

に従う理論だけでは表現できないのではないかとの疑義も出されるようになってきて

おり、中心極限定理に従わない確率過程論の構築が切望されている。 
 
 
２．研究の目的 

中心極限定理は以下のように述べられている：「平均値と分散の存在する確率密度関数
から独立同分布で生成した乱数を足し合わせたものを新しく確率変数とすれば、その確
率分布特性は、足し合わせ数が多くなれば、必ず正規分布に漸近する」。この事実から、
媒介変数に対して連続な確率過程は、20 世初頭にウイナーによって導出されたウイナ
ー過程によって記述されることが必須条件となっている。したがって、近代確率過程論
では、媒介変数に対して連続な確率過程はウイナー増分過程を駆動過程として記述され
る確率微分方程式や確率積分方程式として定式化されている。しかし、ウイナー過程を
規定する確率特性は正規分布であるので、近代確率過程論で取り扱ってきた確率現象は
正規分布に限定されており、中心極限定理を自動的に満たしていた。中心極限定理は確
率過程を構成する非常に強い数学的拘束条件であり、「工学や物理現象を支配する事象
の確率特性は正規分布で規定される確率過程として記述されなければならない。」と言
う記述を満たさない現象はあり得ないものと考えられてきた。このため、劣化・ヘルス
モニタリング・制御・動力学などの構造工学における研究分野において、時間や空間場
での不確定性が重要となる解析では、不確定性の元になる要因が正規分布で表現される
ものとして、確率微分方程式や確率積分方程式を用いて問題の定式化を行うことが一般
的であった。さらに、長期記憶特性(媒介変数に対する現象の相関性と読み替えること
も可能)を物理現象に導入するために、非整数ブラウン運動過程を用いて問題をモデル
化することも行われるようになってきていた。 

しかし、近年、化学反応論・乱流理論・粉体工学・金融工学の分野において、中心極
限定理に従わない確率現象の存在することが発見され、尖り度が大きく裾野の厚い非正
規分布特性が現象の解明に重要な役割を果たすことが指摘され、長期記憶特性を有する
非正規確率過程として、確率現象を見直す機運が高まっている。土木工学においても、



トンネル覆工コンコンクリートの劣化長分布、コンクリート部材に発生するひび割れ長
分布、構造物外壁に作用する風圧分布、流体に発生する乱流長分布などの確率特性は正
規分布では説明できないこと、設計点が複数存在する構造系の破壊確率を計算する場合
の尤度計算に正規分布を用いると破壊点の探索が困難になること、構造物の破壊現象が
関係するような場合の土木構造物のアセット評価では、正規分布族に従う理論体系だけ
では不十分なことなどが指摘されるようになってきており、それらを合理的に表現でき
る確率分布特性を見出す努力がなされている。さらに、こうした確率特性を有する現象
の時間・空間に対する変動過程を説明するための物理モデルを構築するには、正規分布
に従わない、言い換えれば中心極限定理の成立しない確率過程の開発されることが切望
されている。 
 
 
３．研究の方法 

1) トンネル覆工コンクリートの劣化過程のデータを収集し、データベース化する。(佐

藤・万(海外研究協力者)) 

2) これまでに継続的に実施されてきたコンクリート橋梁のひび割れ長の計測データを

収集し、そのデータベース化を図る。（羅(海外協力者)・佐藤） 

3) わが国のみならず諸外国でデータベース化されている地震動加速度記録データを用

いて、地震動の位相を円振動数の連続関数として求め、それをデータベース化する。

位相を地震動のフーリエ変換の虚数部と実数部の比の逆正接として求めると、それ

は主値のみしか求められず位相のアンラップ操作が必要になる。この一般的な方法

はないので、地震動位相を円振動数の連続関数として厳密に計算することは困難で

ある。この問題を避けるため、既往の発表成果を利用する。（佐藤・Ahmed(博士課程

学生)） 

4) データベース化された地震動位相を線形遅れ部とそこからの変動部に分け、位相変

動部の位相差分の確率分布特性を明確にする。この確率分布特性は正規分布に従わ

ないことならびに長期記憶過程となっていることが判明しているので、その特性を

Levy-flight 分布関数を用いて再検証する。特に、位相過程を確率過程として考察す

る観点から、位相差分過程が中心極限定理に従わないことを明確にし、模擬法を確

立する。（佐藤・木本） 

5) 地震動の位相がなぜ中心極限定理の成立しない確率過程となるのかの本質を探るた

め、岩石材料中を透過する超音波の計測実験を実施し、透過波の位相の確率特性が

地震動位相と同じになることを確認する。岩石試料中の不規則構造による透過波動

の散乱現象が位相の確率特性に及ぼす影響を明確にし、地震動位相に見られる確率

特性の物理的要因を解明する。超音波の透過実験は岡山大学で実施する。(木本) 

6) コンクリート構造物の劣化過程を非正規系の確率過程として表現するための確率微

分法的式の体系を確立する。劣化を制御する変数を確率変数と考え、レヴィフライ

ト増分過程を駆動過程とする確率微分方程式の構築が主体となる。(佐藤) 

7) 構造同定のアルゴリズムの尤度関数に多峰性を有する非正規系の分布関数を用い、

同定点が複数存在するような構造系のパラメータ同定を可能にするとともに、分岐

現象が発生する構造劣化過程を追跡可能にする。（万(海外協力者)・佐藤・中村(博士

課程学生)） 

8) ここで開発する構造劣化過程を表現できる新しい確率微分方程式と金融工学で開発

されている金融価格決定理論とを結合することにより、構造物のライフサイクルコ



ストの解析法を改良し、土木構造物の新しい意アセット評価理論を構築する。(佐藤) 
 
 
４．研究成果 

科学研究費の交付期間の研究成果には番号を付けてまとめたが、その特徴と成果を概観する

と以下のようである。 

地震動位相の非ガウス性を明確にするための力を継続した。そのため、アンラップ操作を必要

とせずに、地震動位相を角振動数の連続関数として表現する方法を確立し、地震動位相を線形位

相遅れとそこからの変動部に分解した。位相変動部の差分を取り、それを角振動数間隔で割った

ものを、位相平均勾配と定義した。差分を取る角振動数間隔によらず、位相平均勾配の確率密度

関数が Levy-flight 分布に従うことを発見した。さらに、位相平均勾配の確率密度関数が、角振

動数間隔によらずに同一の確率密度関数になることから、位相平均勾配がフラクタルな特性を

有することも明らかにした。こうした特定を有する非カウス型の確率過程を模擬するための方

法論を構築した[12,4,3,2]。これらは、研究方法の 3.4 に相当する成果である。また。岩石材料

中を伝播する表面波の伝播特性を計測し、計測された波動の位相特性にフラクタル性や非ガウ

ス性の見られることを検証した[10]。これは、研究期間内の成果ではないが、研究方法の 5に相

当する成果である。地震動位相が確率過程として模擬できるので、多数の地震動位相を模擬して、

設計用応答スペクトル準拠の地震動加速度時刻歴を模擬する方法論を構築し、地震動位相の不

確定性が構造物の非線形応答特性に及ぼす影響を検証した[7]。なお、観測された加速度時刻歴

が因果性を有していることに着目して、フーリエ変換の実数部の模擬法を確立し、模擬された実

数部からヒルベルト変換を用いて虚数部を模擬し、両者を合わせて因果性を有する加速度時刻

歴を多数模擬する方法論を確立した[9,8,6]。これ等の成果は研究方法 3,4 に関するものである。

なお、加速度時刻歴のジャークが従う確率微分方程式を誘導し、その特性を明確にした[11]。こ

れは、地震動そのもの確率過程を確率微分方程式として体系化する試みで。研究方法６,8 に関

する成果である。こうしたことを踏まえて、構造物系に地震加速度時刻歴が入力する場合に、構

造部材に作用する地震外力の確率密度関数が非ガウス特性を有することから、新しい非ガウス

形の地震時信頼性解析法を提案した[1]。こうした成果を纏めて、土木学会論文集に投稿する。

これは、研究方法 8に関する成果である。一方、コンクリート構造物の劣化過程のデータを収集

し、それを確率微分方程式としてモデル化するという研究方法１,2,６に関する研究成果を上げ

ることはできなかったが、コンクリート構造物を斜張橋と読み替えると、斜張橋のケーブルの劣

化過程がケーブルの引張強度として計測できることに着目し、ケーブルの引張強度の確率密度

関数が Levy-flight 分布で表現できることを見出し、斜張橋の非ガウス形の地震時信頼性解析

法を確立した。これは研究成果[1]とも関連しており、研究方法６に関する成果となる。なお、

この科研費研究期間内には研究方法 7 に関する成果を挙げることはできなかったが、それには

[12]を上げることが可能である。  
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