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研究成果の概要（和文）：建築構造物の設計において、特定の地震動に対してのみ安全性が保たれるような設計は望ま
しくなく、不確定性への配慮が必要となる。このような設計上の課題に対し、構造最適化手法による数理的な設計手法
の導入からの解決を試みた。パラメータ変動幅が規定される不確定性解析において、設計解の最悪応答の近似精度を保
証する方法を提案し、ロバスト最適設計法への適用性について調べた。

研究成果の概要（英文）：In the practical design process, uncertainty in the parameters should be 
appropriately taken into account. Earthquakes should be considered as uncertain phenomena. Robust design 
method is known as an effective design method under such uncertainties, where a design is found to be 
insensitive to environment and other uncontrollable factors. Worst-case design of structures is a popular 
approach as a robust design method, where the objective function and/or the constraints are assigned to 
the worst values of the structural responses. However, predicting the exact extremes from small samples 
is difficult in general. Hence, we have proposed use of the approximately worst value instead of the 
exact worst value. We can predict and control more accurately the behavior by the order statistics with 
RS. We could successfully apply the approach to seismic design problems linking with a prescribed 
accuracy. The result indicates a new aspect of the proposed robust design method.

研究分野： 建築構造

キーワード： 耐震設計　地震動　不確定性　構造最適化　動的解析　ロバスト性　ランダムサンプリング　順序統計
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１．研究開始当初の背景 
従来の設計での想定レベルを超える断層

近傍・長周期地震動の発生、危険性が指摘さ
れている。このような高レベル地震動への対
策は重要な社会的要請として認識されてい
る。高レベル地震動への対策として、地盤振
動の研究者からは、予測地震動に基づく耐震
設計への転換が主張されている。設計用入力
地震動に予測地震動を直接扱うことの是非
について見解は分かれるものの、パラメータ
変動を考慮した上で、予測される地震動特性
の影響を反映した耐震設計が望ましいとい
う点については、多くの関係者が認めるとこ
ろである。しかし、不確定性を扱うための指
針や設計法が十分に整備されていない現状
で、高度な工学的判断を構造設計の実務家に
性急に求めることは現実的とは言えない。 
このような不確定性を陽に考慮した設計

として、ロバスト設計が知られている。地震
動特性の不確定性を考慮したロバスト設計
の研究として、周波数応答領域の解析に基づ
くロバスト性評価手法などが提案されてい
る。しかし、現行の設計体系への応用におい
ては、各種非線形性を考慮した時刻歴応答解
析に基づく設計法が必要である。最悪ケース
解析において時刻歴応答解析を扱うには各
種の問題点が存在することが知られており、
加えて正確な最悪値を求めること自体に、実
務設計上の要求は大きくないという背景が
ある。以上のように、十分な知見がなく、根
拠の曖昧なパラメータ変動幅で規定される
問題を迅速に解くことが求められる。 

 
２．研究の目的 
高レベル地震動が発生した場合、下層部へ

の変形集中・累積現象発生の危険性が指摘さ
れている。このような現象に対して、制振装
置の設置だけでは十分な対策とならず、例え
ば、特定層への変形集中を緩和するような、
弾性材の必要性が指摘されている。地震動特
性の不確定性に対して有効と予想されるよ
うな対策について、定量的な評価を行うため
の方法論は未だ確立されていない。この種の
構造計画上のスタディに有効な数値実験シ
ステムの実現に必要となる次の各項目を研
究対象とした。 

 
(1) 時刻歴応答解析に基づく耐震設計問題
に対して、最適性条件を満たす点への収束性
が理論的に保証され、かつ実用的にも性質の
良い設計解を少ない解析回数で安定して発
見できる確率的最適化法を開発する。 
 
(2) (1)の方法を拡張し、与えられた地震動
特性のパラメータ変動に対しても、設計条件
の充たされる確率が予め決められた水準以
上になることを満たし、精度の保証された近
似最適解を得ることができるような手法を
提案する。 
 

(3) (1),(2)の成果に基づいて、地震動特性
にパラメータ変動を考慮した耐震設計のた
めの数値実験システムとして統合化し、資料
を整備する。 

 
３．研究の方法 
本研究では、不確定性を伴う地震動に対す

る合理的耐震設計法の構築、および高レベル
地震動に対して有効な構造形式の定量的検
討を行う。これらの実現のために、以下を行
った。 
 

(1) 不確定性を伴う地震動に対する数理的
設計理論の構築 
最悪ケース設計はロバスト設計の一種で

あり、「ある範囲内でモデルパラメータに変
動が生じた場合の、最悪のケースにも設計条
件が充たされるという要求を満たす」設計で
ある。パラメータ変動を伴う地震動に対する
時刻歴応答が設計条件として与えられるよ
うな耐震設計問題についても、このような手
法･枠組の拡張が有効である。ただし、実用
的な要求に対しては、保守的過ぎる設計とな
ることがある。 
この課題を解決するために、設計条件の充

たされる確率が予め決められた水準以上で
あることを要求するように条件を緩め、さら
にパラメータ変動を伴う地震時応答に対し
て、サンプリング･順序統計量に基づく確率
的方法により、応答における不確定性の効率
的な評価法を提案する。 
 
(2)設計問題の分析と性質を利用可能な手法 
時刻歴応答を考慮した最適設計問題のよ

うな複雑な系に対しては、確率的方法の適用
が有効である。実際の耐震設計では、地震動
の不確定性に影響を受ける設計条件と同時
に、不確定性を考慮する必要のない設計条件
が含まれる。 
以上の観点から、実際的な耐震設計におけ

る設計条件について、不確定性･平滑性（微
分可能性）･凸性等の有無から分析・分類し、
各設計条件が持つ性質を利用して、提案法の
効率改善を行う。 
 
(3) 高レベル地震動に対する安全性確保に
有効な構造形式の検討 
地震動予測に必要とされる各種パラメー

タの変動幅について、現状では十分な知見が
得られていない。将来的に知見が蓄積された
段階で、そのような成果を利用できるような
不確定性モデルへの依存性の少ない定式化
を行うと同時に、 モデルパラメータ、とり
わけ地震動の周期特性の変動幅についての
パラメトリックスタディから、入力における
不確定性が応答に与える影響レベルを調べ
る。 
 
(4) 鋼構造骨組の最適化における逐次局所
探索法の終了条件 



建築骨組の最適化問題は、規格断面を用い
る場合には、離散変数の組合せ最適化問題と
なり、大域最適解を効率よく求めることは困
難となる。静的荷重の作用する鋼構造骨組を
対象として、多点スタート局所探索によって、
複数の局所最適解を求め、特定の局所最適解
へ向かう解の集合を用いた終了条件を提案、
検証する。 
 
４．研究成果 
建築構造物の設計において、特定の地震動

に対してのみ安全性が保たれるような設計
は望ましくなく、不確定性への配慮が必要と
なる。このような設計上の課題に対し、構造
最適化問題としての定式化を行い、数理的な
設計手法の導入からの解決を試みた。パラメ
ータ変動幅が規定される不確定性解析にお
いて、解の近似精度を保証する方法を提案し、
ロバスト最適設計法への適用性について検
討した。得られた研究成果はつぎの通りであ
る。 
 
(1) 順序統計理論に基づき、Random Sampling
から得られる n標本の第 k番目に大きい標本
値を調べることにより、最悪応答値を所定の
精度で見積もることができる。このことを利
用して、構造物パラメータおよび地震動特性
パラメータに不確定性が含まれる場合の構
造物の最悪応答について、第 k順序統計量か
ら予測可能なことを示した。提案法では、与
えられた精度を確率的に満たす最悪応答の
予測が可能である。また、応答の分布につい
ての検討も不要である。このような特徴を持
つことが、信頼性指標に基づく方法とした場
合の提案法の利点である。一方、応答の分布
についての情報は、提案法からは得られない。
よって、応答の分布に興味がある場合には適
さない方法と言える。 
 
(2) 第 k順序統計量を指標値とした最小化問
題を解くことにより、所定の精度で不確定変
動に対処できるようなロバスト設計解が得
られる。すなわち、与えられた精度で最悪ケ
ース時についての応答値が保証された設計
解が得られる。提案法は適用可能な範囲が広
く、特に時刻歴応答解析を含め強い非線形性
を有する問題を扱うことに適している。数値
解析例では、不確定変動の影響を受けやすい
中間層の応答を抑えるような設計解が得ら
れた。これは、応答の変動が大きい層に対し、
安全率を大きめにとった設計がロバスト設
計解として選ばれたと解釈される。 
 
 (3) ばね鋼と低降伏点鋼からなる新たな種
類の弾塑性ダンパーを開発した。本ダンパー
は安定した紡錘型履歴曲線を示し、幾何的非
線形性から引張側剛性・耐力が高くなる。塑
性論に基づく履歴モデルについての最適化
手法に基づくパラメータ推定から、非対称挙
動および引張側剛性・耐力上昇効果を表現で

き、かつ容易に実装可能な履歴モデルを提案
した。さらに、設計用地震動の振幅を変化さ
せ、ダンパー応答を調べた結果、実験データ
が得られた変形レベルの範囲内で精度よく
ダンパーの荷重変形曲線を再現することを
確認した.また、PGV が 100cm/s を超える高レ
ベル地震動に対して、ダンパー単体の引張側
剛性が増大する性質により建物全体での層
剛性が確保され、変形集中が緩和された。 
 
(4) 多点スタート局所探索において、探索途
中で得られる解空間の情報を活用するため
に、探索された局所解の attractor のサイズ
を用いた終了条件を導いた。このような逐次
局所探索法における終了条件の変更により、
既往の終了条件よりも解の探索性が改良さ
れることを確認した。また、静的荷重をうけ
る建築骨組の応力制約条件下での最適化問
題などの多数の局所最適解がある問題に対
して、上記の終了条件の適用性を検証し、全
般的に下層の柱が上層に比べて断面積が大
きく、合理的な設計解が得られることを確認
した。 
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