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Thispaperisconcernedwithanapplicationofmathematicalsoftwaresforcalculatingthevariance

ofthestaticdeflectionsandtheinternalforcesofstructuralsystemssubjectedtothestochastically

distributedloads.Thepurposeofthispaperistoexplaintheconceptoftheapplication.Weuseda

numericalanalysissoftware M̀ATLAB'toobtainthenumericalsolutionofthisproblem.The

algorithm oftheprogram uslng M̀ATLAB'forcalculatingtheco-varianceresponseofstructural

systemsareexplained.

Thecalculatingresultsshowthestandarddeviationsoftheresponseofthedisplacementsandthe

internalforcesoffixedarchand2-hingedarchunderthestochasticallydistributedloads.

1.は じめ に

道路橋活荷重,積雪荷重,積載荷重などの静的な外

力は空間的に不規則に変動していると考えることがで

きる1).このような荷重を受ける構造物の信頼性解析

では,構造物の静的応答の確率特性を求めることが基

礎となる.一般に,このような確率論的解析は,確定

論の解析と比べて極めて煩雑になる.さらに,確率論

的解析の基本は解析的手法を基礎にしたものであり,

解析の煩雑さが解析の障害となっていると考えること

ができる.

このような視点から,著者らは,構造一荷重系を伊

藤型の確率微分方程式でモデル化し,これより誘導さ

れる共分散方程式を数値解析する方法を,はり,連続
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ぼり,アーチ,および平面ラーメンなどの構造系に適

用してきた2卜5).この解析法は,伝達マ トリックス法を

共分散行列に拡張した手法であり,各種の構造物に対

して統一的な適用を可能にするものである.

また近年,パーソナルコンピュータの高性能化およ

び計算機利用技術の飛躍的な発展に伴い,計算目的に

応じた各種のパッケージソフトウェアが利用されてき

ている.一般に,これらのソフトウェアはコマンド機

能による動作だけでなく,それぞれ固有の簡易言語に

よるプログラム機能による動作も可能 としている.マ

トッリクス演算ソフトウェアMATLABは6),制御設

計や信号処理の支援ツール7)･8)として開発され,行列

演算や関数演算が簡易なプログラミングで行えるとし
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てる.このことから,数値解析の汎用的なソフトウェ

アとしての利用も可能で＼あると考える.

共分散方程式の数値解析法である確率伝達マトリッ

クス法は2ト5),伝達マ トリックス法9),10)を確率論的解

析に拡張したものであり,マ トリックス形式の連立方

程式および微分方程式を解 く問題に帰着される.そこ

で,この間題の数値解析にMATLABを用いることに

より,従来型のプログラム言語を用いる場合と比較し

て,より簡易なプログラムの記述により解析が行える

ようになると考える.

本論文では,確率伝達マトリックス法の基礎方程式

および解法の構成の整理を行い,また,これによる

MATLABのプログラムの記述を説明し,不規則構造

解析がMATLABを用いて実用的かつ汎用的に行え

ることを明確にした.本論文の計算例 として,空間的

に相関のある不規則分布荷重を受けるアーチの共分散

応答を求めた.

2.確率微分方程式

2.1 構造系の状態方程式

対象となる構造系は,伝達マ トリックス法8)･9)が適

用できる構造であり,直列型のS(S-1,2,3,-)本の

部材から構成されるものとする.また,始端の0節点

と終端の S節点には境界条件が与えられる.荷重は不

規則分布荷重のみ作用するものとして弾性微小変形を

考える.このとき,部材軸に沿った無次元座標 ∬を用

いると,各部材の無次元状態変数ベクトルYk(I),浴

よび無次元外力ベクトル Fyk(I)により各部材の状態

方程式は次のように表される.

意Yk(I)-Ark(a)Yk(x)･Fyk(a)

境界条件 :Yk(0)-Y圭,Yk(Pk)-Y雷 (1)

ここに,Ark(I)は状態変数に関する係数行列であり,

脇 は部材軸に沿った部材の無次元長さである.

以下に,各構造系の状態変数ベクトル,外力ベクト

ルおよび係数行列の構成を示す.

(1) はりおよび連続ばり

はりの状態量の無次元化は次のように考える.

x -I-/2.

y(x)-ylx)EZ./92芸

¢(I)-Qlx)EZ./PP孟

M(a)-M(I)/be岩

Q(I)-百(x)/C2.

q(I)-qlx)/9

6書 -6-zA./92

(2)

ここに,次元量を -の記号で表し,Poは規準支間長,

EZ.は規準曲げ剛性を表している.また,pは一様分布

荷重強度である.さらに,y(I)はたわみ,め(I)はたわ

み角,M(I)は曲げモーメント,Q(I)はせん断力,q

(x)は分布荷重,そしてo･芸は分布荷重の分散の無次元

量を表している.

これらを用いて,状態変数ベクトルなどは,

Yk(I)-[y(I) ¢(x) M(I) Q(I) Vl･･･Vt]T
(3-1)

FYk(x)-[0 0 0 -q(I) 0-0]T (3-2)

Ayk-

01 00
00aM(I) 0
0 0 01

0 000
0 0 0 0

0 0 0 0

0

00
0

0
‥

･

0

0

00
0

0

‥･
0

のように表すことができる.ここに,aM(a)--EIo/

EI(I)である.

(2) アーチ

アーチの状態量の無次元化は次のように考える.

3 -S/L

u(x)-uls)/L

v(a)-訂(S)/L

¢(I)-QIs)

M(a)-M(S)L/EZ.

N(x)-jV(S)L2/EZ.

Q(x)--O-I(S)L2/EI.

qx(x)--q-I(S)L3/EI.

qy(I)-q-y(S)L3/EZ.

(4)

Sは軸線座標,Lはアーチ軸長を表している.さらに,

u(I)は接線方向変位,V(x)は半径方向変位,N(I)

は軸力,qx(I)は分布荷重の接線方向成分,qy(I)は分

布荷重の半径方向成分の無次元量を表している.その
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他の量は,(1)連続ばりで定義しているものを用いる.

これらを用いて,状態変数ベクトルなどは,

Yk(x)-[u(x)V(I)め(I)N(I)Q(x)M(I)]T

(5-1)

Fyk(I)-[0 0 0 qX(I) qy(I) 0]T (5-2)

Ark-

0 8(I) 0 0 b(I) 0

-♂(∬) 0 1 0 0 0

0001i(I) 0 0

0000 0 1

0000 0 ♂(∬)

0 00 0 -♂(∬) 0
(5-3)

のように表示できる.ここに,アーチ軸線の曲率半径

をR(x)として,

0(x)-L/R(I),α(.r)-EAoR(I)2/EZo

a(x)-EA｡/EA(I),i(I)-EZ./EZ(I)

∂(∬)-α(∬)/(α(∬)♂(∫))

さらに,EA｡は規準伸び剛性,EZ(I)は曲げ剛性,EA

(I)は伸び剛性である.

(3)直列型剛節構造物

状態量などの無次元化を連続ばりと同じように考え

ると,各部材の状態変数ベクトルなどは,

Yk(a)-[u(x)V(I)¢(I)N(I)Q(I)M(I)]T

(6-1)

Fyk(I)- [0 0 0 qI(I ) qy(I) 0]T (6-2)

Ark-

0 0 0 αⅣ(∬) 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 伽(∬)

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 ●0

(6-3)

のようになる.ここに,aN(I)-EI./2gEA(x),aM(I)

--EZo/EI(I)である.

2.2 構造系の境界条件と節点行列

構造系の境界条件は,変位を規定する幾何学境界条

件と断面力を規定する力学境界条件からなり,それら

の1/2は既知量となり,残 りの1/2が未知量 となる.ま

た,中間支点反力,バネ反力などの節点未知量は,始

端では未知であり,終端では0の既知量 となるように

する.
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ここで,構造系始端の境界条件Y｡の未知量からな

る始端境界ベクトルY～Oを,

Yo-ByYo (7)

のように用いる.ここに,Byは構造系の始端境界マ ト

リックスであり,始端境界未知量を始端境界条件に展

開するための行列である.

一方,終端では,境界条件Ysの既知量からなる

終端境界ベクトルY～Sは,

B'yYs-Ys-0 (8)

のように表示できる.ここに,B'Yは終端境界マ トリッ

クスであり,終端境界条件から既知量のみを抽出する

ための行列である.これらの境界マ トリックスを用い

ることにより,構造系の任意の境界値問題を解 くこと

が可能になる3).

また,構造系の状態変数は,k-部材の終端 Y雷より

百子i部材の始端Y圭.1にk節点の構造系の節点行列

Pykにより伝達される.

Y圭+1-PykY空 (9)

2.3 不規則荷重のモデル化

不規則荷重を正規性確率場 と仮定すると,応答量も

正規性確率場となり,応答量Y(∬)の∬点の確率特性

は,平均値 E[Y(x)]と平均値回りの変動Ŷ(x)の共分

散 Ry(Ⅹ)-ElY-(I)YFT(I)]により完全に規定できる.

本研究では,外力の平均値回りの変動に対する応答の

共分散に着目する.以後,式の簡略化のために変数は

平均値回りの変動を表すものとする.

k一部材の外力ベクトル Fyk(I)は,任意のパワース

ペクトル密度を有する定常確率過程ベク トルZk(I)

と確定関数行列 Gyzk(I)の積で表される非定常確率過

程ベクトルとする2).

Fyk(a)-Gyzk(I)Zk(x) (10)

Zk(I)のパワースペクトル密度または自己相関関数

が既知の場合は,Zk(I)を白色雑音過程を入力とする

線形微分方程式の定常解過程で近似的に表現すること

ができ2),次の荷重系の状態方程式を得る.

意 zk(I)-AzZk(I)･Nzk(I) (ll)

ここで,Nzk(I)は平均値が0で,次のような性質を有

する正規性白色雑音過程ベクトルである.

E[Nzk(xl)NzkT(x2)]-Qze(xl-x2) (12)
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ここに,Qzは荷重強度行列である,また Sはディラッ

クのデルタ関数である.

さらに,Zk(I)の共分散をRzk(I)とすると,Zk(I)

に関する共分散方程式を得る.

意Rzk(x)-AzRzk(I)･Rzk(I)AzT･Qz(13)

ここで,Zk(I)は定常確率過程としていることから,

dRzk(I)/dr-0となる.したがって,(13)式は次の連

立方程式 となり,Rzk(I)-Rzについて解 くことがで

きる.

AzRz+RzAzT+Qz-0 (14)

なお,ここで定義したAz,Qz,Rzなどの行列は,

パワースペクトル密度または自己相関関数より決定で

きる2).

2.4 構造一荷重系の状態空間

構造系の状態変数Yk(I)と荷重系の状態変数Z
k(I)を合成して,第 k-部材の構造一荷重系の状態変

数を

･ 可 ㌶ ] (15,

のように定義する.

構造系の状態方程式(1)式 と荷重系の状態方程式

(ll)式および(10)式より,k一部材の構造-荷重系の状

態方程式は,

意Ⅹk(I)-Axk(I)Ⅹk(I)･Nxk(a)

(0≦∬≦&)

境界条件 :Ⅹk(0)-ⅩLk,Ⅹ k(2k)-Ⅹ雷 (16)

のように,平均値 0の白色雑音過程ベクトルNxk(I)

を入力とする確率微分方程式で表示できる.ここに,

Axk(I,-[A.ykb竺) G雲 x'] (17-1,

･xk(I,-lNzOk;I)] (17-2,

さらに,

E[Nxk(xl)NxkT(x2)]-Qxka(xl-x2) (18-1)

Qxk-[:≡: 0ib] (1812,

のようになる.ここに,Oi,Jは(ixj)の0行列を表して

いる.さらに,αは構造系の次元数であり,あは分布荷

重系の次元数を表している.

この状態空間において,節点行列 Pxkは,次のよう

なブロックより構成される.

pxk-[:bT:oIa:] (19,

ここに,Ibはb次元の単位行列である.

状態方程式(16)式の解は,始端境界条件を用いて,

Ⅹk(I)-¢xk(I,0)A(k-1,0)Ⅹ｡

k-0
+∑(¢xk(I,0)A(k-1,i)i-1

･L2'恥 (ej,A)Nh･(A)d̂)

･LxQxk(I,A)Nxk(A)dn (20)

のように表示できる.ここに,A(j,i)は,T部材終端

より才子i部材始端へ状態変数を伝達する行列であり,

多部材の構造系では,次式のようになる.

(̂i,i)-Px,L¢xi(Aj,0)Pxi_1

-Qxt.1(ei.1,0)Pxi (21)

また,¢xk(x2,Xl)はⅩk(I)の状態遷移行列である.さ

らに,相関のある荷重モデルにおいて,状態遷移行列

¢xk(x2,Xl)は

¢xk(x2,Xl)-
[

¢ yk(x2,Xl) ¢YZk(x2,Xl)

Ob,a ¢zk(x2,Xl)
(22)

のように分割できる.なお,¢㍑(∬2,Jl)は構造系の状

態遷移行列である.また,¢zk(x2,Xl)は荷重系の状態

遷移行列である.さらに,¢yzk(x2,Xl)は,荷重系に単

位入力を加えたときの構造系の応答より構成される行

列である.

2.5 構造一荷重系の境界条件

構造一荷重系では,始端 と終端の境界ベクトルを,

x～O-[:～.o]･x～8-[:～ss] (23,

に定義する.ここにZ｡,Zsは荷重系(ll)式の解の始端

および終端における値である.また,境界マ トリック

スを用いて,始端と終端ベクトルⅩ｡,ⅩSを

Xo- BxX o

B'xX s-Xs

のように表す.
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3. 不規則構造解析

3. 1 共分散方程式

応答の共分散 Rx(I)は,E[Ⅹ(x)ⅩT(I)]で定義され

る.k-部材のRxk(x)は,

Rxk(a)-
[

Ryk(I)

Rzyk(I) RyLkz'3'] (25,

のようなブロックより構成される.Rzは(14)式で与

えられる荷重系の定常応答 Zk(a)の共分散である.本

論文の目的である,構造系の応答の共分散は,Ryk(I)

より求めることができる.

応答過程の共分散 Rxk(I)は,状態変数Ⅹk(I)と同

じく,節点においては,節点行列により伝達される.

k-部材終端の共分散をRfk,右手了部材始端の共分散

をRkk.1とすると,k節点の節点マ トリックスを用い

て,

Rkk.1-PxkR是たRxkT (26)

のように伝達される.

この k-部材の共分散 Rxk(I)の空間的変化は,応答

の解過程(20)式を共分散の定義に代入し,白色雑音過

程ベクトルの性質を用いて積分を実行した後,若干の

式の変形を加えることにより,次式の共分散方程式を

得る.

意Rxk(I)-Axk(I)Rxk(I)･Rxk(x)AxkT(I)

+E[Nxk(a)Ⅹ｡T]AT(k-1,0)

¢xkT(I,o)

+¢xk(I,0)A(k-1,0)E[ⅩoNxkT(I)]

+Qxk

境界条件 :Rkk-Pxk_lR隻た_lPxkIIT (27)

また,構造一荷重系の始端と終端の境界条件の共分散

は,

Rx｡-E[Ⅹ.Xol,Rxs-E[ⅩsXsl (28)

である.

(27)式の共分散方程式において,始端境界条件の共

分散 Rxoが求められ,さらに,E[Ⅹ｡NxkT(x)]およびこ

れの転置行列であるE[Nxk(x)ⅩoT]が得られると,こ

の方程式は,微分方程式の数値解法により解 くことが

可能になる.

3. 2 境界条件と外力の相関関数

応答の解過程Ⅹ(∬)の終端における値は,(20)式を

S一部材に適用しx-esとすることで得る.この式に,
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右側よりk一部材で定義された白色雑音Nxk(I)をか

けて,白色雑音過程の性質(12)式を用いて積分を実行

し,さらに,境界条件(24)式の関係を用いると,次式

の関係を得る.

E[x～sNxkT(x)]-B′xA(S,0)BxE[X～.NxkT(I)]

十B′xA(S,k+1)¢xk(I,Pk)Qxk (29)

ここで,E[X～sNkk(I)]およびE[X～.N妄た(x)]は,構造系

と荷重系に関して分割され2×2の4つのブロックに

なり,それぞれに境界条件などを適用することにより,

連立方程式として解 くことが可能になる.したがって,

E[Ⅹ｡NxT(x)]-BxE[X～.NxT(I)] (30)

を得ることができる.

3.3 始端状態変数の共分散行列

終端境界の共分散 Rxsは始端境界の共分散 Rxoと

全区間の荷重項 Pxsによって,

Rxs-A(S,0)RxoAT(S,o)+pxs (31)

のように表すことができる.Pxsは共分散方程式(27)

式において初期条件をRx.-0のようにしたときの終

端での解として計算できる.さらに,(31)式の各マ ト

リックスは,構造系と荷重系に関して分割され,2×2

の4つのブロックになり, (31)式も4つの式に分割で

きる.分割された式に,境界条件(8),(9)式を用いる

と(31)式は連立方程式として解 くことが可能になり,

Rx.を得ることができる.

4.MATLABのプログラムの特徴

4. 1 M:ATLABの特徴

MATLAB6)は,UNIX,Macintosh,MS-Windows

などのコンピュータシステムで稼動する制御設計や信

号処理のためのアプリケーションであるが,制御設計

などの利用だけではなく,数値解析の汎用的なソフト

ウェアとしての利用が考えられる.MATLABの特徴

は,行列演算や各種関数などの機能を有する数値解析

基本モジュールが提供されていることにある.さらに,

行列演算の表現は数式表現に準拠した極めて簡易なも

のである.

4.2 MATLABの関数機能

MATLABのプログラムでは,FORTRANにおけ

るサブルーチンと同じように,一連の処理を関数とし

て定義できる.関数を定義するファイルは拡張子 M を

持つことから,Mファイルと呼ばれている.この関数
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表-1 MATLABの基本機能

記 号 機 能

十 加算

- 減算

* 乗算

) -共役転借

[ , ] 行列要素の定義

zeros(). 0行列を作る関数

eye() 単位行列を作る関数

-inV() 逆行列を求める関数

表-2 関数M ファイル

ファイル名 機 能

type｣ゝ ⅩⅩi 状態方程式の係数行列Axk

LOD_QXXX 荷重強度行列 Qxk

type_PHY 構造状態遷移行列 ¢xk

CALRZZi 荷重系の共分散 Rz

CALCORi 境界条件 と荷重の相関関数

DRMATi 共分散の導関数

機能を用いることにより,複雑に階層化されたプログ

ラムも構築可能である.

本研究において使用したMATLABの関数,およ

び,本研究で作成した関数 M ファイルの概要を,以下

に示す.

1)基本モジュールの関数

表-1に本研究において使用した行列演算の演算記

号,および,基本モジュールの中の行列演算に関する

ものの概要を示す.

2)関数 M ファイル

表-2に本研究で作成した,関数 M ファイルの概要

を示す.ここに,iは荷重系の次元数による種別であ

り,typeは構造系の種別を意味するものである.これ

らの関数のプログラムの一部を図-1に示す.なお,行

先頭の数字はリス ト識別のために付加した.さらに,

リストにおける各行末の ;は計算結果の非表示を意味

するMATLAB固有の表現である.

リストの1行から5行は,確率伝達マ トリックス法

における共分散方程式の導関数を求める関数である.

リストの6行から16行は,境界条件 と外力項の相関

%DifFerentialcoe氏cientMatriX

1. functionldr]-drmat(x,L,rk,ax,qx

,bb,l冗l,lX2,prm)

2. my-prm(1);

3. nz-prm(2);

4. Xf-Cal_cor2(X,L,aX,qX,bb,lXl,lXr,py,nz);

%CorelationfunctionMatrix

6. functionlxf]-Gal_cop(x,I･,ax,qx,

,bb,lxl,lx2,ny,nz)

7. hf-expm(ax*(LIX));

8. hb-expm(ax*Ⅹ);

9, hll-lXl*hf*qx;

10.hyz-tkeJ工1yZ(hh,ny,nz);

ll.e12--bb*hyz;

12･elユ-zeros(ny),･

13.e22-2;erOS(2);

14.e21-zeros(2,ny);

15.ss-setJIIXX(ny,nZ,ell,e12,e21,e22);

16.xf-hb*lxr*ee;

図-1 MATLABの関数プログラム リス ト

を求める関数であり, (30)式の計算に相当する. 7行

および8行のように,行列の指数関数を用いることで,

状態遷移行列を簡単に計算できる.10行から15行では,

構造系と荷重系をブロックに分割したのち,連立方程

式をそれぞれについて解き,それらを合成する処理で

ある.

これらの関数は,係数マ トリックスaxの定義を変

えるだけで,構造系および荷重系の変更に対応できる

ものとなっている.

5.MATLABによる不規則構造解析

5.1 プログラムの概要

確率伝達マ トリックス法のプログラムにおける

処理プロセスを列記すると,以下のようになる.

a)部材の断面定数や荷重強度の定義.

b)始端境界マ トリックスByの定義.

C)終端境界マ トリックスB'Yの定義.

d)節点マトリックスPxk,Pykの定義.

e)係数マ トリックスAxの定義.

f)荷重強度マ トリックスQxの定義.

g)格間伝達マ トリックスA(j,i)の定義.

h)境界値問題を連立方程式として解 くための係数マ

トリックスの計算.

i)Rx(0)-0として,共分散方程式の初期値定義.
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j)丁部材について,共分散方程式を積分.

k)節点 1です部材にRxを伝達.

1)i),k)を順次繰 り返しPx(S)を得る.

%ContinuoⅦsBeen

a. パラメータの設定

ち. bl=-･

C. br=-･

d.1py1--･

d.2px1--･

e.1axl-bem｣lXX2(prl);

e.2ax2=bem-axx2(pr2);

∫.1 qx1-lod-qxxx(prl);

∫.2 qx2-lod_qxxx(pr2);

g.1hl-expm(axl*Ll);

g.2h2-expm(ax2*L2);

g.31Ⅹ0-eye(nx);

g･41Ⅹ1-h2*pxl;

g･51x2-pxl;*hl

h.1h12-ben_phy(pr2,L2)*pyl;

h.2h21-pyl*bem_phy(prl,Ll);

h.3bxb-(br*h12*bem_phy(prl,Ll)*bl);

血.4b冗t-inv(b冗b);

A.5bb-bl*bxt*br;

i. rO-2;erOS(nx);

j. 【X,ⅩR】-rkmat2(dvl,rO,axュ,qxl,bb,-･);

k.1rO-XR(n,:);

k.2rO-pxl*ro*pxl';

1.1 【x,ⅩR】-rkmat2(dv2,rO,ax2,qx2,bb,-);

1.2 rO-XR(n,:);

m･pyy-tke｣nyy2(rO,ny);

m･py2;-tke｣nyz2(rO,ny);

m.phx-h2*lx2;

m.hyz-tkeinyz2(phx,ny);

m.phy-tke_nyy2(rO,ny);

m.phz-tke｣mZ2;2(rO,ny);

m.rzz-Cal_Jzz2(S,om,bt);

m.ry2;=-bb*(hyz*rzz+pyz*inⅤ(phz'));

m.ryy--bb*(hyz*ryz'*phy'+phy*ry2;*hyz'

+hyz*r2;2:*hyz'+pry)*bb';

m.rzy-ry2;';

m.ro-setJnXx2(ny,ryy,ryz,rzy,rz2;);

n.1 lx,XR]-rkmat2(dvl,rO,axl,qxl,bb,･･･);

n･2rO-ⅩR(n,:);

n･3rO-pxl*ro*pxl';

n･4 【X,ⅩR】-rkmat2(dv2,rO,ax2,qx2,bb,-);

図-2 MATLABのプログラムリスト
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m)始端境界条件の共分散 Rx(0)を計算.

n) i),k)と同様の繰 り返 しで共分散応答 Rxk(I)

を得る.

これらの処理を実行するための関数は前節で説明し

た.MATLABによるプログラムでは,状態方程式の

係数行列を定数係数とすることにより,極めて簡単な

記述になる.次節にそのことを示す.

5.2 MATLABのプログラム

図-2に2径間連続ばりに指数余弦関数型の自己相

関を有する不規則荷重モデルが作用する場合を例題 と

して作成した,確率伝達マトリックス法のプログラム

リストを示す.なお,行先頭の符号はリスト識別のた

めに付加した.これは前節で示した処理プロセスに対

応するものである.

説明は省略するが,たかだか40ステップ程のコマン

ド処理により,連続ばりの応答の共分散を得るプログ

ラムである.また,下位の関数の記述を含めても約130

ステップの極めて簡単なものである.

5.3 MATLAB による解析例

図-3および図-4にMATLABのプログラムを用

いて求めた2ヒンジアーチと両端固定アーチの計算結

果を示す.この計算例では,構造系は開き角60度,一

様断面の円弧アーチであり,不規則荷重は,次式の指

数余弦関数型の自己相関を有する荷重モデルとしてい

る.

R,())-62e~PLAlcos(12̂) (32)

図-3は2ヒンジアーチの軸伸び,横たわみ,たわみ

角,曲げモーメント,軸力およびせん断力の応答の標

準偏差であり,一様分布荷重9-1が作用したときの

応答の最大値 u-max, V-max,薪｡aX,Mmax,Nmax,および

0-maxで規準化している.

解析例では,スペクトルピーク幅パラメータをh-

β/良-0.1のように狭 くした値に固定し,スペクトル

中心周波数パラメータk-32/27rLを種々変化させて

いる.図の実線はk-0.001,破線はk-0.1,一点鎖線

はk-0.5,そして,点線はk-2.0の場合である.

図-4は両端固定アーチの解析結果を2ヒンジアー

チの場合 と同じように示したものである.これらの図

より,特に2ヒンジアーチの解析結果において,kの変

化により応答が激しく変動する様子が分かる.

6.お わ りに

本論文では,確率伝達マ トリックス法の基礎方程式
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および解法の構成を,各種の構造系に対 して統一的に

表すような整理を行 うことにより,汎用的な不規則構

造解析法を提案 した.また, この解析法の数値計算に

マ トリックス演算 ソフ トウェアMATLABを用いる

ことにより,プログラムの記述が極めて簡明 となるこ
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図-3 2ヒンジアーチの応答の標準偏差

とを明確にした.また,プログラム リス トを説明する

ことにより,構造系および荷重系を変更する場合,境

界マ トリックス,節点マ トリックス,およびい くつか

の係数マ トリックスを変更するだけで適用できる汎用

性を有 していることを明確 にした.
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図-4 固定アーチの応答の標準偏差
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本論文の解析例 として,指数余弦関数型の荷重モデ

ルで表現した不規則分布荷重を受けるアーチの共分散

応答を求め,提案する解析法の有効性を確認した.

本研究で得られた結果を要約すると,次のようにな

る.

1)確率伝達マトリックス法の基礎方程式および解法

の構成を,各種の構造系に対して統一的に表すこと

ができた.このことにより,マ トリックス演算ソフ

トウェアMATLABを用いたプログラムを汎用的

なものにすることができた.

2)MATLABを用いた確率伝達マ トリックス法の

プログラムの計算により,不規則分布荷重を受ける

アーチの共分散応答の数値解が,パーソナルコン

ピュータによりわずかの時間で得ることができる.

3)確率伝達マトリックス法は, 2点境界値問題にモ

デル化可能な構造系のための,実用的かつ汎用的な

不規則構造解析法である.
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