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研究成果の概要（和文）：本研究では，建物の構造性能に影響する種々の物性値のばらつき（例えば，施工誤差や経年
変化，材料レベルのばらつき等を想定）が存在した場合であっても，地震時の建物の揺れを抑制することを目的とした
制振建物の設計法を提案した。本研究で提案する設計手法を用いることで，通常の建物の設計時では想定し得なかった
シナリオに対しても所定の性能を発揮するように建物の設計を行うことが可能となり，設計時に不確定性を考慮するこ
とで建物の構造安全性に対して信頼性の向上につながる。

研究成果の概要（英文）：The robust optimal design methodology for the vibration control structure has 
been proposed to control the structural seismic response under various structural uncertainties, e.g. 
construction error, deterioration, variability of material property, etc. Compared with conventional 
optimal structural design scheme, the proposed robust optimal design method is effective for the worst 
scenario which can be hard to consider in the general structural design procedure. The supremum of the 
design criteria can be investigated in the robust design under various uncertainties in design process, 
which can enhance the reliability of structural safety of the building.

研究分野：建築構造応用力学

キーワード： ロバスト最適設計　ロバストネス関数　不確定性解析　区間変数　制振構造　最適ダンパー配置
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１．研究開始当初の背景 

超高層建物等の重要構造物においては，想
定される幅広い地震動に対して安全性を十
分に確保することが要請されていた。特に，
近年の地震被害例から，長周期地震動が高層
建物に及ぼす影響が，広く周知されるように
なり，今後起こると予想される東南海地震等
に対する超高層建物の安全性が懸念されて
いた。建物の設計時には，建物が経験し得る
地震動を想定することが必須ではあるが，地
震動の特性には不確定性が極めて高いため，
不測の事態が生じうる可能性を極力低減す
る設計方法の開発が望まれていた。 

また，構造物の性能は，構造物を構成する
構造体の寸法や接合方法などに依存するが，
設計時に想定していた性能が発揮されてい
るとは限らず，ある程度のばらつきが存在す
ることを考慮しなければならない。構造物の
特性のばらつきを設計時に考慮することは，
免震建物等に限定されており，一般的な建物
や超高層建物などでは，ほとんど行われてい
ない。 

 

２．研究の目的 

 本研究では，入力地震動の特性及び構造物
の特性（例えば，剛性や減衰などの物理量）
にばらつきがあることを前提として，これら
の種々のばらつきが構造物特性に及ぼす影
響をロバスト性という観点に基づいて定量
的に把握する方法を構築する。ロバスト性と
は，種々の不確定性を考慮した場合にでも所
定の性能を発揮する頑強さのことである。ロ
バスト性の定量的な評価に基づいて，ロバス
ト性を向上する実用性の高いロバスト最適
設計法を構築する。ロバスト最適設計により，
設計時に最悪なシナリオを想定することが
可能となり，超高層建物などの制振構造物の
構造的な安全性，信頼性を飛躍的に向上する
ことが期待される。 

 

３．研究の方法 

 本研究では，研究代表者らが提案してきた
不確定性解析法（＝種々の不確定性を考慮し
た際の応答上限値を評価する方法。ここでい
う応答上限値とは，種々のばらつきを許容し
た際に建物に生じる応答の最大値を指す。）
を基に，ロバスト性の定量的な指標であるロ
バストネス関数を評価する。 

ロバストネス関数とは，Ben-Haim によって
提唱されたロバスト性を定量的に評価する
方法である[1]。ロバストネス関数は，ある指
定した性能値に達するのに，どの程度のばら
つきが許容されるかを示したものである。例
えば，ロバストネス関数が小さいとは，現在
の性能値に対して，要求される性能値に対し
て余裕度が小さく，構造的な小さなばらつき
で要求された性能値を満足できなくなる可
能性があることを示唆している(＝ロバスト
性が小さい)。ロバストネス関数を高い信頼性
で評価するには，ばらつきの程度と性能値の

上限値の評価が必要となり，不確定性解析法
[2]を適用することで解決される。 

ロバストネス関数の実用的な評価方法を
確立することによって，ロバスト性を考慮し
た建物の最適化問題を定義することが可能
となり，数理計画法に基づいた最適設計手法
を構築する。また，制振建物におけるダンパ
ー等の制振装置の最適配置問題に対して本
提案手法を適用する。 

 
４．研究成果 
種々のばらつきを考慮した際の地震時応

答の上限値を評価する従来の不確定性解析
の問題として，応答上限値の推定精度に関す
る検討を行った。特に，時刻歴応答解析等を
用いて建物の応答を評価する場合には，ばら
つきを考慮する不確定パラメターの変動に
対して応答値が非単調に変動する場合も考
えられ，ノミナル値の近傍からばらつきを考
慮する不確定パラメターの変動による全体
の応答変動を推定することは困難である場
合があることを明らかにした。 
本研究では，ばらつきを考慮する変数の変

動区間の上限及び下限が指定されたとして，
変動区間の端点における応答値を参照する
ことで，変動区間全体の大域的な応答変動に
も対応した不確定性解析法（NURP 法）を提
案した。図 1 では，設計変数が 2 つの場合の
不確定性解析の概念を示している。NURP 法
では，各設計変数のばらつきの変動区間の端
点での応答評価値を基に段階的に不確定パ
ラメターの組合せ(＝目的関数の上限を与え
る最悪な組合せ)を決定し，各設計変数のばら
つきに対する応答の変動量の上限値を高精
度に推定することが可能である。 

 ロバストネス関数は，指定した性能値に達
するばらつきの変動幅の上限値として定義
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図 1 NURP 法の概要 
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図 2 NURP 法による 

ロバストネス関数の評価 



されるが，本研究では，図 2 に示すようにば
らつきの変動幅を離散的に変化させ，あるば
らつきに対する応答上限値をNURP法によっ
て見出し，これを性能値とすることで，ロバ
ストネス関数を評価する。 

ロバストネス関数の評価例を示す。粘性ダ
ンパーを有する 10 層建物モデル（せん断質
点系モデル）に適用した。目的関数は，最大
速度 25[cm/s]で基準化した El Centro NS 

(1940)を受ける際の層間変位の最大値とする。
ばらつきを考慮する変数は，各層の層剛性と
ダンパーの減衰係数とし，ロバストネス関数
値が 1.0 となるばらつきの基準変動幅は，ノ
ミナル値に対して上下限共に 30％とした。図
3 に，初期のダンパー配置として，全層にダ
ンパーを一様に配置する配置 A と，層剛性に
比例して配置を行う配置 B に対して，ロバス
トネス関数を評価した結果を示す。図より，
ロバストネス関数値が 1.2 程度までは，配置
A のほうが同一の性能値に対して高いロバス
ト性を有していることがわかる。一方，要求
性能値を緩和すると，配置 B のほうが，ロバ
スト性が高い設計といえる。このようにロバ
ストネス関数を定量的に評価することで，
種々のばらつきが構造物の性能に及ぼす影
響を視覚化することが可能になる。 

定量的なロバスト性評価を行うことで，建
物の構造設計における最適化問題を展開す
ることが可能となる。本研究では，ロバスト
ネス関数の評価に基づいて，種々のばらつき
に対するロバスト性を向上するロバスト最
適設計手法を提案した。図 4 にその概要を示
した。ロバスト最適設計法の特徴は，指定さ
れた性能値におけるロバストネス関数の最

大化を目的として，設計変数を決定すること
である。一方，パラメターのばらつきの影響
を考慮しない従来の構造最適化問題では，図
4 においてロバストネス関数値が 0 の軸上で
応答値を最小化することが主な目的とみな
すことができる。しかしながら，性能の向上
とロバスト性の向上は必ずしも対応してい
るとは言えないため，ロバスト性の観点に基
づいた意思決定が設計上有用である。 

 本研究で提案しているロバスト最適設計
法を，粘性ダンパーの付加減衰総量一定条件
下におけるダンパーによる付加減衰の層方
向最適配置問題に適用した。表 1 に，ロバス
トネス最適設計の結果の一例を示す。ロバス
ト最適設計では，ロバストネス関数を評価す
る性能クライテリアを指定する必要がある
ため，指定する性能クライテリア値と得られ
る最適設計の対応を把握する必要がある。そ
こで，同表では，異なる性能クライテリア値
に対する結果と，ロバスト性を考慮しない従
来の最適設計手法をそれぞれ比較した。指定
する性能クライテリア値によって，ロバスト
最適設計解が異なる結果となっている。性能
クライテリアの設定値が大きい場合（＝要求
される性能が低い）は，ロバストネス関数値
が大きくなるため，ロバストネス関数の評価
に関わる近似精度の影響を受けやすいと言
える。 

通常最適配置と比較して，ロバスト最適配
置の違いがロバスト性に及ぼす影響につい
て検討した。ロバスト性の比較方法として，
それぞれの最適解に対するロバストネス関
数を評価し，通常最適配置（表１の右端）の
ロバストネス関数との比を，性能クライテリ
ア値を横軸にとり図示した結果を図 5 に示す。
ロバストネス関数比が 1 以下の領域では，通
常最適配置の方がロバスト性は高い。一方，
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図 3  ロバストネス関数の比較 
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図 4 ロバスト最適設計法の概要 

表 1 ロバスト最適ダンパー配置の比較 
ロバストネス関数最大化ロバスト最適設計法の結果  
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図 5 ロバスト最適ダンパー配置における 

ロバスト性の向上の比較 

 



1 以上の領域では，ロバスト最適配置の方が
ロバスト性は高い。通常最適配置と比較して，
指定する性能クライテリアにおけるロバス
トネス関数値が 2 割程度大きくなる例（配置
A）も見られ，ロバスト最適設計法により得
られたダンパー配置の最適化によってロバ
スト性が向上したといえる。A 配置では，通
常最適配置と比べ中層から上層に減衰を多
く付加した設計となっており，最大層間変位
が生じる低層部にダンパーを相対的に多く
配置するのではなく，中・上層に比較的多く
の減衰を付加することで，パラメターのばら
つきに対して最大層間変位の増大を抑制す
ることが可能である高いロバスト性を有し
た設計となっていると考えられる。 
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