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研究成果の概要（和文）：非ガウス性不規則励振を受ける非線形系に対する応答・信頼性解析手法を開発することを目
的とした．励振は，非ガウス分布とパワースペクトルという2 つの情報を与えることによって，一般的な形で規定され
た．また，励振の非ガウス分布の対象に制限を設けず，強い非ガウス性を有する様々な分布を広く対象とすることで，
様々な環境に置かれた多様な機械・構造物の設計等に広く適用可能な手法の開発を目指した．応答分布及び信頼性を解
析的に求め，数値シミュレーションの結果と比較することによって，解析手法の有効性を示した．また，得られた解析
結果をもとに，励振の非ガウス性が応答分布や信頼性に及ぼす影響を調べた．

研究成果の概要（英文）：The dynamic system subjected to non-Gaussian random excitation was studied. The 
excitation was prescribed by the non-Gaussian probability density and the power spectrum. First, 
equivalent non-Gaussian excitation method was proposed to obtain the moments up to the fourth order of 
the response of systems under non-Gaussian random excitation. The method yields the variance of the 
response exactly and estimate the skewness and kurtosis of the response accurately.Secondly, the method 
based on the minimum cross entropy principle was presented for obtaining the response distributions of 
nonlinear systems under non-Gaussian random excitation. Then, three types of a priori distributions were 
proposed. Finally, the method was proposed to obtain the the mean upcrossing rate of linear systems 
subjected to non-Gaussian random excitation. This method is valid for the non-Gaussian excitation with 
the asymmetric or heavy-tailed distribution and a wide range of the bandwidth.

研究分野： 不規則振動

キーワード： 不規則振動　信頼性解析　非ガウス性不規則励振　応答分布　平均閾値通過率　等価非ガウス励振化法
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１．研究開始当初の背景 
機械や構造物は，地震動や風，波浪といっ

た，再現性を持たず，時間とともに不規則に
変動する励振を受ける．このとき，励振は確
率過程でモデル化され，不規則振動問題とし
て取り扱われてきた．特に，励振をガウス過
程と仮定した応答・信頼性解析の研究報告は
国内外を問わず数多く，系の応答特性や信頼
性について，様々な知見が得られている．一
方，実在する不規則励振の中には，車両に作
用する垂直加速度や低階層構造物に加わる
風圧など，顕著な非ガウス性をもつ不規則励
振も存在する．そのような励振のもつ確率密
度関数はガウス分布と比べて裾が大きく広
がり，実現値として大きい値を取る確率が非
常に高いものが多い．したがって，これらの
励振を従来のようにガウス性と仮定して解
析を行っても，信頼性の正しい評価ができな
いことが予想される．そのため，励振の非ガ
ウス性を適切に考慮した解析が重要である
と考えられるが，現在のところ，そのような
応答・信頼性解析は，土木・海洋工学の分野
で一部の問題に対して適用されているのみ
であり，一般的な非ガウス性励振を受ける系
の応答特性や信頼性については，未だ十分に
解明されていない．以上のような研究背景を
踏まえ，本研究では，非ガウス性不規則励振
を受ける系の応答・信頼性を解析的に評価す
る手法を開発する． 
 
 
２．研究の目的 
非ガウス性不規則励振を受ける非線形系

に対する応答・信頼性解析手法を開発するこ
とを目的とする．本研究では，励振を非ガウ
ス確率密度関数とパワースペクトルという 2 
つの情報を与えることによって，一般的な形
で規定する．このような励振規定方法を採用
することによって，多様な機械・構造物の設
計等に広く適用可能な手法の開発を目指す．
また，励振の非ガウス分布の対象に制限を設
けず，ガウス分布とは形状が大きく異なり，
強い非対称性や重い裾などの非ガウス性を
有する様々な分布を広く対象とする．パワー
スペクトルについては，実在する多くの不規
則励振が有する周波数依存性を考慮し，帯域
幅と卓越振動数をパラメータにもつ狭帯域
型パワースペクトルを用いる．以上の 2 つに
よって規定される励振を受ける非線形系の
応答分布及び信頼性を解析的に求める手法
を提案し，数値シミュレーションの結果と比
較することによって，提案手法の有効性を検
証する．また，得られた解析結果をもとに，
励振の非ガウス性および帯域幅，卓越振動数
が応答分布や信頼性に及ぼす影響を明らか
にする．  
 
 
 
 

３．研究の方法 
1. シミュレーションによる非ガウス性励振

を受ける系の応答分布の調査 
本研究では，非ガウス性不規則励振を受け

る非線形系の応答・信頼性解析手法の開発を
目的としたが，有効な解析手法の着想・検討
のために，非ガウス性励振を受ける非線形系
の応答分布を数値計算で求め，得られた結果
をもとに励振の分布形状とパワースペクト
ルの違いが応答分布に及ぼす影響について
調査を行った．この際，励振の非ガウス分布
やパワースペクトルのパラメータの範囲を，
広範囲を対象として計算を行い，解析手法の
開発時に考慮すべき応答特性を整理した．  
 
2. 応答分布推定手法の開発 

1.の数値計算による調査に続き，非ガウス
性不規則励振を受ける非線形系の応答分布
を求める解析手法の開発・検討を進めた．手
法の開発に際しては，ガウス性励振を受ける
非線形系の非ガウス応答分布推定手法を応
用した．具体的には，予め応答分布の関数形
を仮定し，その関数に含まれる未知のパラメ
ータを，応答のある次数までのモーメントの
情報から決定する方法を採用することとし
た．この際，応答のモーメントについては，
励振と系の支配方程式からモーメント方程
式を立て，これを解くことによって求めた． 
また，多峰性入力分布の場合などに対応する
ため，最小クロスエントロピー法による確率
密度関数推定法も用いた． 
以上の手法を用いて，励振の非ガウス分布

とパワースペクトルの帯域幅を複数変化さ
せて応答分布を求め，その結果を数値計算で
得た結果と比較することにより，手法の有効
性及び適用可能な非ガウス性励振の特徴を
検証した．系の信頼性解析は，応答分布推定
の結果を用いて行われるため，正しく信頼性
を評価するためには，応答分布の裾の高精度
な推定が不可欠となる．したがって，解析に
よって得られた応答分布の，とりわけ裾の部
分について，数値計算結果との詳細な比較検
討を行った．  
 
3. 平均閾値通過率の導出 

2.で開発した手法を用いて応答分布を求め，
その応答分布をもとに，非ガウス性不規則励
振を受ける線形系の応答の平均閾値通過率
を導出した．この信頼度関数についても数値
計算結果と比較・検討し，解析手法の妥当性
を確認した． 
 
4. 励振の分布やパワースペクトル特性の 

変化が系の信頼性に与える影響の考察 
3.で導出した平均閾値通過率をもとに，励

振の分布形状やパワースペクトルの帯域幅
の変化が，系の信頼性に与える影響を考察し
た． 
 
 



４．研究成果 
①混合ガウスモデルによる応答分布の推定 
 モーメント方程式と混合ガウスモデルを
組み合わせることで，確率密度関数とパワー
スペクトルによって定められた非ガウス性
入力を受ける非線形系の定常応答の確率密
度関数を解析的に求める手法を提案した．解
析例を通して，本手法が，広い範囲の入力の
帯域幅の変化および強い非対称性を有する
入力分布に対し，精度良く応答分布を推定で
きることを示した．解析結果の一例を図 1 に
示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  (a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

     (b) 
Fig.1 (a) Excitation distribution and (b) response 
distribution (―: present method, ●: Monte Carlo 
simulation) 
 
 
②等価非ガウス励振化法 
非ガウス性不規則励振を受ける振動系の 4 

次までの応答モーメントを求めるために，等
価非ガウス励振化法という手法を開発した．
非ガウス性励振は確率微分方程式によって
記述されるため，その励振の支配方程式と系
の運動方程式から，応答のモーメント方程式
を導出することができる．しかし，一般的な
非ガウス分布を有する励振を対象とすると
き，励振の確率微分方程式に含まれる拡散係
数が複雑な形となり，導出されたモーメント
方程式は一般に閉じた形とならない．そこで，
閉じたモーメント方程式を得るために，もと
の拡散係数を近似的に等価拡散係数で置き
換える手法を提案した．等価拡散係数の二乗
は 2 次多項式で与えられる．提案手法を用い
るとき，応答分散は厳密に得られる，また，

等価的な励振分布の歪度と尖度がもとの励
振分布の歪度と尖度に非常に良く一致する
ため，応答の歪度と尖度についても，様々な
非ガウス分布形状と帯域幅 A をもつ励振の
場合で，精度良く得られる．解析例を図 2 に
示す． 
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(b) 

Fig.2 (a) Excitation distribution and (b) kurtosis 
of stationary displacement response (—： present 
method，○: Monte Carlo simulation) 
 
 
③最小クロスエントロピー法による応答分
布解析 
励振の非ガウス性や系の非線形性により，

応答分布が強い非ガウス性(例えば多峰分布) 
を示すとき，モーメントの情報だけでは，応
答の非ガウス性の特徴を十分に捉えられな
い可能性がある．このような場合には，モー
メントだけでなく，より多くの情報を考慮し
ながら応答分布を推定する必要がある．本研
究では，そのような状況に対応するため，最
小クロスエントロピー法によって，非ガウス
性励振を受ける非線形系の応答分布を求め
る方法を提案した．応答モーメントの情報に
加え，応答分布のおよその形状などに関する
先験情報を有しているとき，その先験情報は
先験確率分布として反映され，応答モーメン
トに関する拘束条件を満足する中で，先験確
率分布とのクロスエントロピーを最小にす



る分布が応答分布の推定結果として求めら
れる．この際，非ガウス励振系に対する有効
な先験確率分布の与え方は知られていなか
ったため，本研究では，事前の調査で得た，
非ガウス励振系の応答分布特性と，励振と系
の帯域幅比の関係についての知見をもとに，
その帯域幅比に応じた先験確率分布の与え
方を提案した．この手法は，推定する応答分
布の関数形の仮定を必要としないため，多様
な形状をもつ非ガウス励振分布の場合に適
用可能である． 計算例として，図 3 に示す
バイモーダル分布入力の場合で解析を行い，
本提案手法の妥当性を示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3 Excitation distribution (―) and analytical 
result of response distribution (―) 
 
 
④平均閾値通過率の解析 
非ガウス性不規則入力を受ける線形系の

定常応答の平均閾値通過率を解析的に求め
る手法を提案した．この手法では，等価非ガ
ウス励振化法を利用して得た4次までの応答
モーメントを基に，応答をエルミートモーメ
ントモデルで表すことで定常応答分布を求
める．また，その定常応答分布を用いて平均
閾値通過率を求める．解析結果とモンテカル
ロ・シミュレーションの結果の比較により，
本手法を用いることによって，非対称あるい
は重い裾の非ガウス分布と広範囲の帯域幅
を有する入力の場合でも，精度良く平均閾値
通過率を求められることを確認した．解析例
を図 4に示す． 
 解析結果より，入力が狭帯域であるほど，
入力分布の違いが平均閾値通過率に与える
影響が大きくなることを確認した．そのため，
特に入力の帯域幅が狭い場合には，入力の非
ガウス性を適切に評価して解析を行うこと
が，正確な信頼性評価のためには重要である
と考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 

Fig.4 (a) Excitation distribution and (b) analytical 
results of mean upcrossing rate of stationary 
displacement response 
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