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研究成果の概要（和文）：建築骨組の免震・制振ディバイスの性能最適化のための数値実験システムの要素技術を開発
した。本システムは，鋼材料の繰返し載荷特性をモデル化するための構成則とパラメータ同定法，少ない解析回数で精
度の保証された近似最適解を得ることができる確率的手法，骨組のパラメータと応答値の現実的な上・下限値を求める
ための確率的手法で構成される。
制振ディバイスの例として，せん断パネルダンパーの形状を最適化し，塑性エネルギー消費能力や変形能力を大きく向
上できることを示した。また，免震骨組の地震応答解析を実施し，支承の地震時の局所応答を，詳細に検討可能である
ことを示した。

研究成果の概要（英文）：Components of numerical experiment system have been developed for optimization of 
passive control and isolation devices. This sytem consists of a consitutive model and its identification m
ethod of steel material under cyclic deformation, a probabilistic approach for obtaining accurate approxim
ate optimal solutions within small number of analyses, and a probabilistic method for estimating bounds of
 parameters and responses of buinding frames. It has been shown that the energy dissipation and deformatio
n capacities can be improved by optimizing the shape of shear panel damper. Furthermore, it has been shown
 in the analysis of base-isolated building that the local responses of the rubber bearings can be evaluate
d in detail using a high-performance finite element analysis.
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１．研究開始当初の背景 
鋼構造物の耐震性能向上を目的として，近
年さまざまな部材（ブレース），接合部，免
震・制振装置，構法が開発されている。それ
らの設計やパラメータチューニングにおい
て，応答特性の概要を単純モデルで予測し，
コンポーネントの物理実験で性能を確認す
るのが一般的である。 
しかし，物理実験には多くの時間と費用を
必要とするため，鋼材料の降伏応力のばらつ
きや残留応力の影響などを考慮したパラメ
トリックな検討ができない。また，部材やヒ
ンジモデルを作成する際に，種々の載荷パタ
ーンを考慮してパラメータを同定できない。
さらに，鋼材料の繰返し載荷において，物理
実験の結果が予測と大きく異なる場合があ
る。 
このような背景のもとで，新しい制振ディ
バイスを開発する際に，高精度で予備解析と
パラメータチューニング（最適化）を実行可
能なモデルと解析手法が必要とされる。その
ために，建築分野で使用される鋼材の特性を
モデル化するための構成則，有限要素解析モ
デルと，さまざまなパラメータのばらつきを
考慮した最適化手法の開発が望まれる。 
 
２．研究の目的 
(1) 免震あるいは制振ディバイスを有する
骨組構造物の地震応答を，ソリッドモ
デルを用いた有限要素解析によって精
度よく予測できることを示す。 

(2) 建築構造物で使用される鋼材料の繰返
し載荷特性をモデル化するための区分
線形複合硬化則を提案し，そのパラメ
ータを単軸材料試験の結果から同定す
るための最適化手法を開発する。 

(3) 解析のために多くの計算時間を有する
構造最適化問題を対象として，少ない
解析回数で精度の保証された近似最適
解を得ることができるランダム化アル
ゴリズムを提案する。 

(4) パッシブ制振ディバイスの種々のパラ
メータを最適化し，塑性エネルギー消
費能力や変形能力を大きく向上できる
ことを示す。 

(5) 材料や形状のばらつきを考慮して，骨
組やコンポーネントの解析のためのパ
ラメータと応答値の現実的な上・下限
値を，少ない計算量で評価できるよう
な探索手法を提案する。 

(6) これらの成果に基づき，高性能有限要
素法による数値実験とランダム化アル
ゴリズムによる構造最適化手法を統合
して，免震・制振ディバイスの性能最
適化のための数値実験システムの要素
技術を開発する。 
 

３．研究の方法 
(1) 信頼性の高い汎用有限要素解析ソフト
ウェア（ABAQUS）と，ソリッドモデル

に基づく並列化性能に優れたソフトウ
ェア（ADVENTURECluster）を用いて，
免制震ディバイスの繰返し載荷時の応
答解析を実施する。 

(2) 材料実験から構成則のパラメータを同
定するための発見的最適化手法を提案
する。 

(3) パッシブ制振ディバイスの性能最適化
問題を効率よく解くための最適化手法
を提案する。 

(4) 材料特性などのパラメータのばらつき
を考慮してた解析パラメータと応答範
囲の推定法を提案する。 

 
４．研究成果 
(1) 鋼材料の区分線形複合硬化則とパラメー
タ同定 
 ソリッド要素に基づく汎用有限要素解析ソ
フトウェアであるADVENTUREClusterを用い
て，鋼構造物の弾塑性応答を評価する際の精
度向上のため，J2降伏条件と，インプリシッ
トかつアルゴリズミックに定義される区分的
線形硬化則を用いた新しい構成則を提案し
た。 

図１ 鋼材料の単軸繰返し載荷特性 
（実線：実験，点線：解析） 

この構成則を用いると，図１に示すように，
建設用鋼材特有の性質である降伏棚とバウシ
ンガー効果をモデル化でき，鋼材料の単軸繰
返し載荷特性を精度よくシミュレートでき
る。また，図2に示すように，片持梁の非対称
繰返し載荷実験の結果を，高精度で再現でき
ることを確認した。 

図２ 片持梁の繰返し載荷 
（実線：実験，点線：解析） 

 さらに，上記の構成則に対して，降伏応力，
硬化係数，等方硬化と移動硬化の割合などを



同定するための最適化手法を開発した。この
最適化問題は極めて非線形性が強いため，ラ
ンダム性を有する発見的アルゴリズムと，ク
ラスタリングや決定木などのデータマイニン
グの手法の利用が有効であることを示した。 

(2) 確率的最適化手法 
極めて非線形性の強い構造最適化問題に
対して，大域的ランダム選択と局所的発見的
手法（ランダム探索，タブー探索など）を組
み合わせて，解の近似精度を確率統計的手法
によって予測するための手法を開発した。 
ランダム選択によって解を生成し，目的関
数の値ではなく，順位を用いて解の精度を評
価することにより，少ない解析回数で近似精
度の保証された最適化解が得られることを，
簡単な数学的最適化問題と構造最適化問題
で検証した。 
さらに，数百回程度の関数評価しか許容さ
れないような構造最適化問題では，遺伝的ア
ルゴリズムのような解集団を保持する手法
は，単一の解を保持する手法と比べて効率が
悪いことを示した。 

(3) 制振パネルダンパーの最適化 
制振ディバイスの例として，図 3に示すよ
うな間柱型のせん断パネルダンパーを対象
として，スチフナの位置と形状を最適化した。
中央のパネル部分の材料は，極低降伏点鋼で
ある。 

 

図３ 間柱型制振パネルダンパー 
 
解析には ABAQUS，最適化にはタブー探索
を用い，解析モデルの作成とデータの出力に
は Pythonスクリプトを用いた。また，極低降
伏点鋼の材料特性には複合硬化則を用い，そ
のパラメータは，パネルの既往の実験結果を
用いて同定した。 
最適化の結果，水平スチフナを中央に移動
させることにより，相当塑性ひずみが指定値
に達するまでに消費できるエネルギーが増
加することを明らかにした。図４に示すよう
に，最適化することによって，パネル全体に
塑性変形が広がり，多くの領域でエネルギー
を消費されている。 
また，スチフナの位置と厚さに加えてパネ

ルのアスペクト比を変更することにより，エ
ネルギー消費性能が向上することを示した。 

 

 
(a) 初期解 

 
(b) 最適解 

図４ 制振パネルダンパーの 
相当塑性ひずみ分布 

さらに，基準モデルと最適モデルの試験体
を作成し，静的繰返し載荷実験を実施した。
基準試験体は，加力が進むにつれて，荷重変
形関係のループの面積が徐々に小さくなっ
たものの，試験体は破壊には至らなかった。
最適試験体は，基準試験体に比べてリブで囲
まれたユニットのパネル面積が増加してた
め，パネルのせん断変形が大きくなり，座
屈・亀裂が発生した。一方，基準試験体では，
溶接の脚長も含めたスチフナの拘束効果が
解析よりも強く働き，せん断パネルの塑性消
費エネルギーが大きくなる結果となった。今
後は，縮小試験体における溶接箇所の適切な
評価が重要である。 
(4) 開口部を有する間柱型せん断パネルダン
パー 
図５に示すような開口部を有するせん断
パネルダンパーを対象とし，開口部の形状を
最適化した。開口部は Radial Basis Function，
周辺部はベジエ曲面を用いたレベルセット
法 で 形 状 を 定 義 し た 。 解 析 に は
ADVENTUREClusterを用い，形状の変更にと
もなってソリッド要素を再メッシュ分割を
行わない構造メッシュ法を使用した。局所探
索に基づく発見的手法であるタブー探索を
用いて最適化することにより，塑性ひずみが
指定値に達するまでに消費できるエネルギ
ーが増加することを明らかにした。 
 

(a) モデルの概要  (b) 開口部の定義 
図５ 開口部を有するせん断ダンパー 



 
(5) パラメータのばらつきを考慮した解析パ
ラメータと応答範囲の推定法 
少ない回数の実験結果のデータから，数値
解析結果の精度を検証する際に，実験結果の
不確定性を考慮する手法を提案した。 
まず，実験結果と解析結果のばらつきにつ
ながる要因を，材料特性などの不確定量と，
等価減衰定数や合成梁の剛性などの解析パラ
メータに分類した。材料特性などのパラメー
タのばらつきから応答の範囲を推定し，その
範囲に適合するように解析パラメータを同定
できる。また，実験と実設計のそれぞれの段
階での不確定性を分類し，設計段階において
各階の質量などにも不確定性がある場合は，
応答のばらつきが極めて大きくなることを示
した。 
 
(6) CADによる形状生成 
複雑な形状のディバイスを最適化するた
めには，(a) CADによる形状モデリング，(b) 
有限要素モデリング（メッシュ自動分割），(c) 
有限要素解析，(d) 最適化による形状変更，
の 4つのプロセスを自動化するのが望ましい。
そのため，CADソフトウェア（Vectorworks），
有限要素モデラー（ADVENTURECluster 
Builder），有限要素解析（ ADVENTURE 
Cluster）を接続するためのインターフェイス
を作成した。 
 
(7) 免震支承の有限要素解析 
天然ゴムの免震支承をソリッドモデルで分
割し，静的繰返し載荷の解析を実行して，既
往の実験結果と比較した。その結果，材料を
Ogdenモデルとすることにより，変形にともな
う硬化を再現でき，十分な精度を有すること
を確認した。 
また，免震支承を骨組に設置し，300万以上
の自由度のモデルを作成して地震応答解析を
行った。このような解析により，骨組と免震
支承の連成や局所的変形を同時に評価でき
る。さらに，免震ゴム内部での鉛直方向応力
とせん断応力の不均一性の検討も可能とな
る。図６に，免震支承上部と基礎の間の鉛直
方向接触力の分布を示す。 
免震支承を RC 骨組に設置した地震応答解
析の結果，圧力変動にともなって，同一の水
平変位の下でも，各支承が負担する水平力は
均一でないことを明らかにした。 

 

図６ 免震支承上部と基礎の間の鉛直方
向接触力の分布  
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