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研究成果の概要（和文）：新構造方式の提案を行うためには、新しい解析手法を常に開発していく必要

がある。このような新しい解析手法を、共同して開発し、技術を共有・継承することに重点を置いた、建築

構造解析のプラットフォームの構築を提案、実装した。チュートリアル、ドキュメントの作成もあわせて行

い、大学講義で用いることにより利用性の確認を行った。また、これを利用して、部材破壊を考慮した建

築構造物の応答性状について解析的研究を行った。

研究成果の概要（英文）： In order to utilize new structural technologies, new analytical methods are 

always required. Focusing on developing and sharing such new analytical methods for advanced building 

structural systems, a platform for computer programs of structural analysis is proposed and implemented.  

To disseminate of the platform, documents and tutorials are also created. To verify the usefulness of the 

platform, Using the platform, a study on vibrational behavior of building structure considering sudden 

fracture of the structural members is performed using the platform.
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１．研究開始当初の背景

これまでの建築設計は、「建築は、動かないも

のである」との前提に基づいている。建築の設計

者は、荷物の重さで床がたわまないよう、台風で

家が傾かないよう、地震で壁や天井が落ちないよ

うに、設計をする。柱、梁、基礎は連続的に剛強に

接合されており、分離することは基本的に想定さ

れていない。しかし近年、部材の分離を前提とす

るような建築構造が現れてきている。すでに広く

使われている免震構造や、建物に制振ブレース

を設置してエネルギーを吸収する制振構造や損

傷制御構造も、建物の一部を分断して、その間に



エネルギー吸収要素を設置し、建物の変形を積

極的に利用するものである。梁の下フランジのみ

を分断してそこにエネルギー吸収要素を組み込

む構造や、ポストテンショニングにより、柱と梁が

一時的に離間してももとに戻り、地震後の残留変

形をなくすように考慮した新しい構造も考えられ

てきている。また、1995兵庫県南部地震で柱や梁

の脆性破壊が確認され、また 2001年のアメリカ

同時多発テロを受け、衝撃荷重に対する建築物

の応答、あるいは、瞬時にして部材が失われる場

合の応答についての研究も活発になってきた。

これらの新しい構造を実現するには、解析に

より応答を検証する必要がある。しかし、新しい構

造には新しい解析モデルが必要であり、既存の

解析プログラムでは解析できない場合も多い。従

って、汎用の解析プログラムを利用するだけでな

く、同時に新しい解析技術をも開発してゆく必要

がある。

前述のポストテンショニングを用いた新しい

構造については、研究代表者は米国リーハイ大

学の在籍中にこのシステムの構造解析計算を担

当する担当する機会にあずかった。この構造は、

接触、離間、摩擦、部材の移動など、一般に市販

されている構造解析プログラムでは解析不可能

な部材要素を含むことから、これらの新しい挙動

を考慮できるモデルをプログラミングする必要が

あった。しかし一方、このプロジェクトは多数の研

究者が参画しているものであり、彼らとの共同作

業を進めやすくする必要性から、独自のプログラ

ムを作成したり市販の解析プログラムを利用した

りすることはできず、既存の解析プログラムを最

小限修正して利用することにより、研究を進める

こととなった。しかし、プログラムの部品化が難し

かったり、可読性が低いなどの問題点から、開発

にはかなりの時間を要することとなってしまった。

このように、新しい構造解析を行おうとする際

は、これまで積み上げてきた解析技術と、新しい

解析モデルとの調和をとりつつ、他研究者・技術

者にも可読性の高い形で、プログラミングを進め

てゆく必要がある。このためには、プログラムを部

品化すること、部品化されたプログラムを個別に

利用可能であること、独自の部品を容易に開発

できることを担保する開発環境が必要である。

２．研究の目的

前章で述べた背景に基づき、本研究では、ひ

とつの独立したソフトウェアを開発することを目標

とはせず、むしろ、技術者・研究者がソフトウェア

を開発し、また共有していくための基盤となるクラ

スライブラリ（プログラム部品のまとまり）の提案

を行うことを目標とする。

まず、建築構造分野において、できるだけ汎

用的なクラスライブラリとするには、どのようなク

ラス（プログラム部品）が必要であるか、それぞれ

のクラスがお互いにどのような関係にあるべきか

を考察する。

複数の人が、同じプログラムを読み、書き、利

用することができるようにするために、オブジェク

ト指向プログラミング(6)の採用は必須である。また、

可読性、クラスの追加の容易さを考慮すると

JAVA 言語の利用が最適であると思われる。上

記 1 で検討したクラスの関係を JAVA 言語によ

り実装する。

さらに、実装したクラスライブラリが実用に耐

えるものであるかを検証する。具体的には地震時

における建物の応答解析にこのライブラリを用い

たり、あるいは講義において構造解析を学習する

ためのツールとして用いることにより、その可用性

を確認する。

３．研究の方法

まず、オープンソースで開発が行われている

構造解析プログラム OpenSEESについて、その

利用法を調査した。その結果と、研究代表者のこ

れまでの解析経験に基づき、静的構造解析、応

答解析に関わるクラスの関連付けについて整理

を行い、各種クラスの構成を考察した。このクラス

構成を徐々に実装し、クラスライブラリを構築した。

同時に、チュートリアルやドキュメントの整備をす

すめ、大学学部生等比較的初学者でも容易にこ



のライブラリを使えるよう、配慮した。最後に、この

ライブラリを用いて、破断を考慮した構造物の応

答解析プログラムを作成し、模擬地震動の作成

から応答解析、データベースへの蓄積まで、一貫

して用いることを確認した。

４．研究成果

（１）OpenSEES の調査

OpensSEESは、カリフォルニア大学バークレ

ー校を中心として作成されている、オープンソー

ス構造解析プログラムである。このプログラムは、

米国の複数の大学を結んで行われている実験

的・解析的研究にも用いられており、多くの研究

者・技術者がそれぞれの目的に応じて拡張して

ゆけるように配慮がなされている。プログラムの全

体構成を図 1(a)に示す。プログラムの基本部分

（図中の「OpenSEES コード」部分）はオブジェク

ト指向言語 C++による実装がなされており、部品

化が進められているため、ユーザは独自の解析

計算部分をプログラミングして、本体部分にプラ

グイン可能である。入力データは インタプリタ言

語 Tclで記述するようになっている。従って、入力

データ自体が一種のプログラムであり、C++言語

でかかれた基本部分へのインターフェースとして

機能している。Tcl 言語で記述することにより、コ

ンパイルを必要とすることなく、入力データファイ

ル内でループや条件分岐などの高度な処理が

可能であり、この点では自由度の高いものとなっ

ている。

このように OpenSEESは、各研究者による修

正や応用をも考慮した広範な利用を目指すもの

であるが、かならずしも利用が容易ではない点が

散見される。まずユーザーとしての視点からは、

入力ファイルに用いられる Tcl 言語は特に習得

困難な言語ではないものの、事実上ここでも Tcl

言語によるプログラミングを要求されることになり、

取りかかりにくい面がある。また、インタプリタ言

語であるため、実行以前に入力データファイルの

エラーを検知することが困難であるという欠点が

あるため、特に繰り返しなどを応用して長時間の

解析を行う場合にはこの点が不安材料となる。一

方、解析計算部分を修正しようとする立場からは、

OpenSEES本体部分の修正を行う必要がある点

が問題となる。図 1(a)において、網掛けをしている

部分がユーザー側が修正を行う必要がある場所

である。OpenSEESは、ユーザーコードとのインタ

ーフェース部分をOpenSEES コード側に持つため、

ユーザは OpenSEESの内部に精通したうえでこ

の内部部分も修正を行う必要がある。また入力デ

ータはすべて Tcl 側から来るので、Tclとのインタ

ーフェース部も修正する必要がある。この部分は、

解析計算とは本来無関係の部分であり、この部

分をユーザ側で修正する必要があることは大き

な負担となる。また、ユーザーは基本部分を構成

する C＋＋言語と入力データファイルを構成する

Tcl 言語の両方を習得する必要がある点も利用

を困難にする可能性がある。

（２） Java 言語によるクラスライブラリの可能性

OpenSEES は、解析プログラム本体を C++で

記述することによりオブジェクト指向プログラミン

グによる部品化を行った。また、入力データも Tcl

図 1: プログラムの全体構成



言語で記述することにより、入力データと解析プ

ログラム本体との分離を行い、かつ解析の自由

度を高めようとするものであった。しかし、研究・開

発用途の面から考えると解析プログラム本体の

変更は必要不可欠であり、また、入力データも実

質的にプログラムであるならば、入力データと解

析プログラム本体を分離する必要性は低い。特

に、パラメタを少しずつ変化させて多数の解析を

行って統計的処理を行う場合などの研究的用途

を考えると、特に入力データと解析プログラムを

一体としたほうが効率的に解析を行うことができ

る。また、入力データと解析プログラムを同一の言

語で作成することができれば、複数の言語を習

得する必要性がない。

このような観点から、本研究では統一したプ

ラットフォームに適すると考えられる言語として

Java 言語を採用し、これによる構築を試みた。全

体構成を図 1(b)に示す。Java 言語は C++と同様

なオブジェクト指向言語であるのに加え、C++ よ

りもさらに容易にユーザーコードをプラグインする

ことが出来、本体部分を改変することなく、新しい

解析機能を追加することが可能である。。完全な

コンパイル言語である C++と比べると、Java 言語

は実効速度において劣るが、Microsoft Windows, 

Linux, Mac 他、多様なシステム上で稼働させる

ことができ、また多彩な実行環境、開発環境も無

料で提供されているため、ユーザの環境に左右

されずに開発に参加してもらうことが可能である。

また、言語仕様として極めて高機能な標準ライブ

ラリを有しており、ファイルアクセス、データベース

アクセス、グラフィック処理、ネットワーク処理など

も比較的容易に出来、一つの解析プログラムの

中にこれらの機能を取り込むことによって、解析

の前処理（プリプロセス）および後処理（ポストプ

ロセス）の手間を軽減することができる点も研究・

開発ツールの有用性を高める可能性を有するも

のである。

(3) Java クラスライブラリの構成

図 2に作成したクラスライブラリの構成を示

す。（本図に示した各部分は、Java 言語において

は「interface」または「class」として作成したもので

あるが、本図では実装形態に関係なく「クラス」と

して表現した。）全体構成は、Analyzer クラスを中

心とする解析制御部分、FrameSystem クラスを中

心 と す る 構 造 骨 組 部 分 、 お よ び

ForceAndConstraint クラスを中心とする境界条

件部分から構成される。主としてユーザーが変更

する こ と にな る構造骨組部分は 、 Frame, 

LineElement, RestoringForce から構成されてい

るが、これらは Java 言語の Interfaceとして作成さ

れているので、ユーザはこれらを実装することに

よって、任意の挙動を持つ材料、部材、および骨

組をモデル化することができる。ここで、ユーザが

変更したくない部分については、一切修正の必

要が無いことも Java 言語を採用したことのメリッ

トとなっている。

(4) ドキュメントおよびチュートリアルの整備

チュートリアルの作成とドキュメントの整備を

行った。同時に学部講義においても存在を周知し、

利用を推奨したところ、このライブラリを Scala と

いう異なるプラットフォーム上で動作させて構造

図 2作成したクラスの主要部分の構成



解析を行ったグループがあり、比較的初学者でも

利用が可能であり、また JAVAを採用しているこ

とにより、汎用性に優れることが示された。 ただ、

このドキュメントおよびチュートリアルの部分につ

いては、十分に完成されたとは言えない箇所が

あり、継続して修正してゆく予定である。

(5)構造解析研究への本プラットフォームの応用

本プラットフォームを利用した解析的研究を

行った。一例として、破壊を考慮した１解析モデル
[発表論文 1および 2]を図 3に示す。このモデルは、建築

構造骨組のうち、一部が破壊して剛性と耐力が

瞬間的に低減する特性をもっとも簡易なものとし

てモデル化されたものである。「主構造システム」

と「副構造システム」という二つのバネから構成さ

れている。この構造系が地震動を受けると、振動

の途中で「主構造システム」が破壊し、瞬間的に

復元力を失うというモデルとなっている。通常行

われている応答解析と比較すると、特に「主構造

システム」の破壊による瞬間的な復元力喪失部

分に特徴がある。このモデルに対応して、図 4の

ようなクラスを作成して解析を行った。特に 

BreakingElastoPlastic クラスは、上記の特徴であ

る復元力喪失部分をモデル化するものであるが、

汎用部分である ElastoPlastic クラスを継承した

新しいクラスとして作成することにより、その作業

を最小限にとどめ、またその内容も理解しやすい

ものとなっている。

これらのクラスを含む解析プログラムを作成

し、多数の模擬地震動の作成、パラメタの選択、

応答解析の実行、データベースに結果を格納、と

いう一連の作業を行った。入力データと解析プロ

グラムを分離することなくすべてを Javaプログラ

ムとして作成することにより、全体を一つのプログ

ラムとして動作させ、作業の手間を大幅に削減す

ることができた。
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