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研究成果の概要（和文）：既存骨組の柱・梁部材や接合部への影響および施工の容易性を考慮して，主に圧縮力
と接触力で層せん断力に抵抗する耐震補強格子ブロックの形状を最適化する手法を提案し，最適形状の力学性能
を3Dプリンタを用いた模型実験で検証した。また，圧縮のみに抵抗する二重鋼管ブレースや曲げ降伏先行形のH
形断面ブレースなどの新しい形式のブレースを提案し，それらの性能を載荷実験によって検証した。さらに，発
見的最適化手法と機械学習を用いて，地震力に対するブレース配置最適化問題における優良設計解の構造特性を
分析し，優良設計解を判別する手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：A shape optimization method has been presented for latticed blocks for 
seismic retrofit. The blocks can easily be installed in the existing building, because seismic shear
 force is mainly supported with compressive forces in the block and contact to the existing beams 
and columns. The performance of the optimized blocks has been confirmed through experiment of a 
3D-printed small-scale model. Furthermore, new types of braces such as compression brace with double
 steel tubes and flexural yielding brace with H-section have been proposed, and their performances 
have been confirmed through loading tests. Furthermore, a method has been proposed to evaluate 
structural performances of decent solutions for optimal brace placement problem and classify them 
using heuristic approach and machine learning.

研究分野：建築構造・材料

キーワード： 耐震補強　構造最適化　ブレース　ブロック壁

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
既存の建築建物の耐震性能を向上させるため，主に圧縮力と既存骨組への接触力で層せん断力に抵抗するブレー
スの新しい形式を提案し，数値解析によって，その性能を最適化するとともに実験で検証した。本研究の成果に
より，建物の使用を継続しながら，火器の使用や騒音をともなわずにブレースを簡便に設置でき，耐震性能を向
上させることができる。また，ブレースの最適な配置を，設計者の勘と経験に頼らず，最適化や機械学習に基づ
く数理的な手法で求めることが可能となった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
座屈拘束ブレースやパネルダンパーなどの履歴エネルギー吸収型と，補強ブロックなどの強
度抵抗型のディバイスによる建築骨組の耐震補強については，多くの研究や実施例が存在する。
しかし，これまでの研究には，以下のような問題点が存在する。 
(1) パッシブ制振ディバイスの設計や最適化に関する研究は，単体としての特性を考慮したも
のが多く，制振ディバイスの設置にともなう既存骨組部材への影響（応力や変形の増加や
ディバイスとの相互作用）は，断面力レベルでの検討にとどまっている。それに対して，
研究代表者らは，簡単な梁要素でモデル化された耐震補強ブロックの形状を，既存骨組と
の接触力などを考慮して最適化した。 

(2) 制振ディバイスの開発研究は，実験的研究が多く，既存骨組に設置したときの性能検証が
困難である。このような状況において，研究代表者らは，ソリッド要素を用いた詳細有限
要素解析によって，制振ブレースや鋼材パネルダンパーの形状を最適化できることを示し
た。 

(3) 室内の柱梁で囲まれた空間を補強する形式（内壁補強型）の耐震壁では，既存骨組への影
響とともに，事業継続性，意匠性，採光性，通気性などの構造以外の特性を考慮する必要
がある。しかし，これらの性能を十分に考慮した研究は存在しない。 

(4) 3Dプリンタによる付加製造技術の使用を前提として，耐震補強ブロックの部材配置や接合
部の形状を最適化する手法は存在しない。 

 
２．研究の目的 
パッシブ制振装置を用いた建築骨組構造の耐震補強の性能向上のため，以下の目的を達成す
る。 
(1) 既存骨組の柱・梁部材や接合部への影響を考慮して，履歴エネルギー吸収型と強度抵抗型
の制振ディバイスの剛性，強度や形状などのパラメータを最適化する手法を提案する。 

(2) パーツ形式の耐震補強ブロックの配置を，組合せ最適化問題を解くことによって最適化す
る。さらに，ブロック接合部の形状を最適化し，模型実験によって性能を検証する。 

(3) 既存骨組に設置した制振ディバイスの局部座屈や延性破断をともなう複雑な応答特性をシ
ミュレートするための詳細有限要素解析モデルを開発し，詳細な解析を多数実行すること
によって，骨組全体の性能を考慮したロバストな耐震補強を実現するための最適化手法を
提案する。 

 
３．研究の方法 

本研究の構成要素は以下の通りである。 
(1) 耐震補強ブロックの格子形状を，詳細有限要素解析を繰り返し実行して，組合せ最適化問
題を解くことによって最適化する。 

(2) 上記の最適化で得られた形状の性能を確認するため，3Dプリンタで模型を作成し，骨組モ
デルに設置して載荷実験を行う。 

(3) 嵌合形式で接続される耐震補強ブロックの形状を詳細有限要素解析を繰り返し実行して最
適化する。 

(4) 座屈拘束ブレースの新しい形式を提案し，載荷実験によって性能を確認する。 
(5) ブレース付き骨組のブレース配置と接合形式を，組合せ最適化問題を解くことによって最
適化し，優良な解の特性を機械学習を用いて分析する。 

 
４．研究成果 

(1) 既存骨組への影響を考慮した耐震補強ブロックの最適化 
 耐震補強での利用を想定して，施工性を向上させるため，主に圧縮力と接触力によって層せ
ん断力に抵抗できるような耐震補強ブロックを最適化する手法を提案した。その成果は，以下
のようにまとめられる。 

      

(a) 最適解の例     (b) 最適解の応力分布 

図 1:  梁要素による最適化結果と有限要素解析による検証   図 2:  平面応力要素による 

最適化解の例 

 



・梁要素による耐震補強ブロックの組合せ最適化 
さまざまな種類の耐震補強ブロックを組み合わせて，既存骨組への影響が少なく，層せん断
力に対して効率よく抵抗するブロック壁を設計するための最適化手法を開発した。最適化では，
ブロックの部材には柱梁要素を用いる。最適解の例を図 1(a)に示す。また，最適化されたブロ
ック壁に対して，ソリッド要素を用いた有限要素解析を実施し，梁要素の解析精度を検証する
とともに，面外座屈の影響を検討した。その結果，図 1(b)のような応力分布が得られ，主に圧
縮応力で層せん断力に抵抗する機構が生成されていることを検証できた。（雑誌論文⑤，学会発
表⑮, ⑳） 

・平面応力要素によるブロックの形状と接合部の形状最適化 
梁要素によるモデルでは，生成される形状があらかじめ設定された形状のブロックの組み合
わせに限定される。そのため，平面応力要素を用い，ブロックのラチス材の配置と幅を最適化
するための 2段階の手法を開発した。第 1段階では，ラチス材の接続関係（トポロジー）を固
定して節点位置を最適化するため，軸力密度法を用いて形状を定義し，焼きなまし法を用いて，
指定された層間変形角での層せん断力が最大になるような形状を求める。第 2段階では，形状
を固定して，材料の体積制約の下で部材幅を最適化する。以上の 2段階を繰り返すことにより，
主に圧縮力で層せん断力に抵抗するラチス材の配置が得られた。最適化結果の例を図 2に示す。
（雑誌論文②，学会発表③, ⑤） 

・3Dプリンタで製作した模型による検証実験 
最適化されたブロック壁の性能検証のため，4 枚のブロックからなる基準モデルと最適解を
骨組に設置して，水平方向強制変位を与えて検証実験を行った。材料は VeroGray であり，3D
プリンタを用いて試験体を製作した。既存骨組の梁と柱は鋼材である。ブロック間は接着し，
ブロックと梁柱の間は接触接合とした。実験の結果，規則的な部材配置を有する基準モデルと
比べて最適解は高い性能をもつことを確認した。（学会発表①） 

・嵌合接合を用いた耐震ブロック壁の最適化 
平面充填図形を嵌合で接合して耐震ブロック壁を最適化する手法を提案した。空間充填図形
は，四面体の展開図から生成する。図形の幾何学的パラメータを変数として，指定された層間
変形角での層せん断力が最大になるような形状を求めた。図 3(a)のようなパターン最適化して
得られた形状の例を図 3(b)に示す。図 3(c)のように，ブロック間の接触と離間により圧縮のみ
で抵抗するブロック壁が生成されていることがわかる。 

 

     

(a) 嵌合パターン     (b) 最適解の例       (c) 最適解の変形形状 

図 3:  嵌合接合された最適解の例 

 
(2) 既存骨組への影響を低減するようなブレースの設計と実験による検証 
耐震補強での利用を想定して，既存骨組への取り付けが容易なブレースの形式を提案した。
その概要は以下にまとめられる。 

・引張力には抵抗せず，圧縮力のみを負担する二重鋼管圧縮ブレースを提案した。骨組にピン
形式で接合される場合について，片流れ型試験体（図 4）および K型試験体の繰返し載荷実験
を行い，圧縮ブレースとしての性能を確認した。また，内管に初期圧縮力を与えることでスリ
ップ挙動を抑制できることを確認した。さらに，縮み代部分の内管局部破壊が生じた場合，内
管内に挿入する接合部突起部を延伸するなどの対策を検討した。（学会発表⑱） 

・二重鋼管圧縮ブレースが骨組に固定形式で接合される場合についても，繰返し載荷実験およ
び有限要素解析（図 5）を通じて挙動特性を考察し，十分な性能を有することを確認した。（学
会発表②） 

・二重鋼管圧縮ブレースの端部補強およびウェブの耐力評価について検討し，載荷実験を通じ
て端部補強効果とウェブ耐力の評価精度を検証した。本形式のブレースを用いることにより，
鉄骨架構に対する補強ブレースの取り付け部位にブレースからの引張力に対する補強が不要と
なる。（学会発表⑩） 
 



       
図 4:  ピン形式の繰返し載荷実験    図 5:  固定形式の有限要素解析 

 
(3) 曲げ先行ブレースの開発 
図 6に示すように，ブレースの中央に折点を有し，圧縮軸力下で曲げモーメントが発生する
曲げ降伏先行ブレースを提案した。弱軸まわりの座屈より強軸まわりの曲げ降伏を先行させ，
特殊な材料や機構を用いない単純な構造に特長がある。断面形状として，偏平な H形鋼を用い
た偏平断面曲げブレースと接合部近傍でフランジを切り欠く RBS曲げブレースを提案した。実
験によって正負交番載荷時挙動を確認し，偏平断面曲げブレースは構面外変形を低減でき，RBS
曲げブレースは溶接部近傍での破断を回避できる可能性があることを示した。また，有限要素
モデルの静的増分解析によって，実験で得られた履歴曲線の基本的な性状を概ね評価できた。
さらに，地震応答解析により，鋼管を用いた K形ブレース架構と比較して曲げ降伏先行ブレー
スを適用した架構では柱梁の損傷を低減できることを示した。（学会発表⑦, ⑰） 
 

 

図 6:  曲げ先行型ブレースの実験モデルの概要 
 
(4) 骨組構造のブレース配置の最適化 
さまざまな接合形式を有する鋼構造骨組を対象とし，優良解がもつ特性を分析した。その概
要は以下の通りである。 

・耐震架構配置と柱断面形状が異なる架構に対して，純ラーメン構造やブレース構造などの構
造種別に応じた優良設計解を求め，合理的な架構を設計するための検討を行った。図 7に示す
ように，柱が角型鋼管で柱梁接合部を全て剛接合として全体を耐震架構とする型式（全体型），
柱が H形鋼で外周部のみを耐震架構とする型式（集約 H型），集約 H型の柱を角型鋼管とする
型式（集約 B型）の 3種類に対して優良解を求めて，それぞれの型式に対して，純ラーメン構
造とブレース構造および混成構造の場合を比較した。ブレース構造は鋼管ブレースの場合と座
屈拘束ブレースの場合を検討した。純ラーメン構造では集約 H型の鋼材量が少なく，集約 B型
が多いが，ブレース構造では集約 B型がやや少なく，混成構造では全体型の鋼材量が増大する
ことを示した。（雑誌論文①, 学会発表⑥） 

 

図 7:  3種類の耐震架構形式 
 



・耐震補強を想定し，ブレースを配置した際の層間変位に関する制約の下で，既存骨組の応力
増加量を最小化する問題に対して，優良設計解と非優良設計解の特性を，機械学習を用いて判
別した。また，機械学習の過程を最適化アルゴリズムに組み込むことにより，最適化の精度を
維持して解析時間を削減することが可能であることを示した。とくにサポートベクターマシン
を用いた学習では，畳み込み処理を行った解に対してプーリングを実行しデータの次元数を削
減することにより，解の優劣の予測に要する時間を短縮することができ，さらに，小規模骨組
の学習結果を用いることで，大規模骨組の優良解・非優良解の予測を行うことが可能であるこ
と示した。（雑誌論文③, 学会発表⑧, ⑨, ⑫, ⑭, ⑯, ⑲） 
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