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研究成果の概要（和文）：鋼構造建築骨組の地震に対する性能向上を目的として，詳細な数値解析による性能評
価法の確立のためのさまざまな手法とモデルを提案した。まず，鋼材料が繰返し塑性変形を受けたときの応答を
評価するための材料モデルとして，延性的破壊モデルを提案し，それによって板のせん断破壊や骨組モデルの破
壊挙動をシミュレートできることを示した。また，複雑な変形を受ける鋼材のモデルのパラメータを小規模な骨
組の振動台実験によって同定できることを示した。さらに，高減衰ゴムを用いた免震支承の縮小モデルに2軸の
繰返し載荷を与えて実験し，温度依存性を考慮した材料モデルを開発した。

研究成果の概要（英文）：Various methods and models have been presented for precise numerical 
evaluation of performance of steel building structures for improvement of their seismic performance.
 First, a ductile fracture model is proposed for evaluation of responses of steel material under 
cyclic plastic deformation. It has been shown that shear fracture of a plate and fracture behavior 
of a frame model can be successfully simulated using the proposed model. Next, the elastoplastic 
material parameters have been identified from the results of shaking table test of small scale 
frame. Furthermore, a small scale model of high-damping rubber bearing has been tested under biaxial
 cyclic deformation as well as uniaxial deformation in high temperature state to develop its 
material model considering temperature dependence.

研究分野： 建築構造

キーワード： 最適化　免震支承　振動台実験　構成則　有限要素解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，主に鉄骨構造の建築骨組の地震に対する性能の向上と，免震構造の性能評価の信頼性向上につ
ながる。また，将来に向けて，詳細な数値解析に基づく耐震設計法の実用化に加えて，建築の設計法の科学的な
アプローチへ向けての変革に貢献する。さらに，さまざまな不確定性を考慮した設計法を提案することにより，
建築の耐震性能の合理的な説明が可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 計算機技術と解析手法の発展により，建築骨組構造の部材，接合部などの終局挙動や免震・制
振装置の応答を詳細な有限要素解析によって予測できるようになった。しかし，一般の骨組の設
計段階では，塑性ヒンジモデルなどの簡便なマクロモデルが用いられる。一方，超高層骨組や大
空間構造などの構造設計で用いられるモデルは，せん断型モデル，連続体近似モデルから部材と
接合部で構成されるフルモデルに移行してきた。したがって，塑性ヒンジモデルを用いた現在の
設計法が将来も継続することは考えられず，有限要素解析を用いた性能設計に発展するのは自
然な流れである。しかし，そのためには以下のような学術的課題が残されている。 
(1) 骨組の有限要素解析に関する研究は多数存在するが，その精度検証には確率統計的な検討が

なされていない。有限要素解析を鋼構造の性能設計に利用適用するためには，鋼材料の降伏
応力のばらつきや残留応力の影響，施工誤差，荷重の不確定性などを考慮する必要がある。 

(2) 高減衰ゴムあるいは鉛プラグ入り免震支承を用いた骨組の設計では，材料の繰返し載荷時の
劣化挙動や温度依存性などの特性を正確に表現できる構成則が用いられていないので，数値
解析によって設計時に想定される免震支承の応答量は，動的加力実験の結果と大きく異なる
場合がある。 

(3) 終局状態を考慮した性能設計を実用化するためには，骨組の崩壊挙動の高精度予測が必要で
ある。しかし，現状では，例えばレベル 3 地震動に対する骨組の要求性能を確保するために
必要となる部材・接合部やディバイスの性能を正確に定量化できない。 

(4) 詳細有限要素解析を実行するためには，モデル作成のために多くの時間を必要とし，また，
有限要素解析結果から断面の応答量を求めることも困難である。 

 
２．研究の目的 
 本研究では，以下の目的を達成し，詳細有限要素解析と最適化手法を統合することにより，鋼
構造骨組の耐震性能設計システムを開発する。 
(1) 免制振ディバイスの履歴特性や，鋼材料の延性破断挙動を高精度で解析するための構成則

を開発し，免震支承の縮小モデルの動的加力試験と立体骨組の振動台実験の多点計測でパ
ラメータを同定して，支承の形状と骨組の断面を最適化するための手法を開発する。 

(2) ソリッド要素を用いた有限要素解析の結果を性能設計に利用するため，要素の応答から断
面力などの部材の応答を求める手法を開発する。また，一例として中層骨組の性能設計を実
施し，多数回の詳細有限要素解析による耐震性能設計の枠組を構築する。 

 
３．研究の方法 
(1) 鋼材の延性破壊後の破断を考慮した詳細有限要素解析での数値不安定性を解決するため，

安定性が保証された陰解法を用い，常に正の剛性を維持する構成則を用いる新しいアルゴ
リズムを提案する。また，応力の３軸性を考慮した損傷変数を用いて鋼材の延性破壊をモデ
ル化するための構成則を開発する。提案したアルゴリズムと構成則を用いると，鋼構造の延
性破壊後の解析が可能となる。 

(2) 高減衰免震支承の履歴特性をモデル化するため，弾塑性，超弾性と粘性を重合した材料モデ
ルを開発する。また，材料特性の温度依存性を検証するため，縮小モデルを用いた 2 軸繰返
し載荷実験と，恒温槽を用いた高温時での単軸載荷実験を行う。 

(3) 点群データの平滑化手法と特徴点追跡手法を組み合わせた 3 次元時刻歴変位の多点計測手
法を構築し，振動台実験によって有限要素解析の精度検証を行う。 

(4) 超並列計算のために開発された有限要素解析ソフトウェア ADVENTURECluster に，鋼材料
の構成則をユーザーサブルーチンとして導入し，コンポーネントの詳細解析や骨組全体の
解析を実行する。 

(5) 鋼構造物の露出柱脚モデルをソリッド要素を用いて解析し，複雑な構成則のモデル化のた
めの基礎資料を得る。 

(6) 立体構造物の振動台実験による弾塑性繰返し材料特性の同定，鋼構造骨組の確率的性能設
計法などの方法を提案する。 

 
４．研究成果 
(1) 延性破壊を考慮した鋼材の構成則 
研究代表者らが開発した鋼材の繰返し弾塑性構成則を拡張し，損傷変数を用いて鋼材の延性

破壊をモデル化するための構成則を開発した。また，損傷変数と変形量の関係を応力 3 軸性を考
慮してモデル化し，延性破壊のみならず，破断に至るまでの剛性低下を考慮できる構成則を提案
した。この構成則を超並列計算のために開発された汎用有限要素解析ソフトウェアである
ADVENTURECluster にユーザー関数としてインプリメントし，ノッチ付きロッドの単軸引張載
荷および柱・梁部分骨組モデルの繰り返し載荷実験の再現解析を行い，延性的な破壊現象による
耐力低下まで，陰解法によって再現できることを示すとともに，大規模解析への適用可能性を確
認した[1]。柱・梁部分骨組モデルの繰返し載荷結果を図 1 に示す。コントアは相当塑性ひずみ



応力の分布である。さらに，ノッチのある平板のせん断変形解析を行い，図 2(a)のようなせん断
破壊を再現できることを示した。荷重と変形の関係は図 2(b)のようになり，延性破壊にともなう
荷重低下後も解析を継続できることを確認した[1]。 
 

      
図 1 柱梁部分骨組モデルの     (a) 相当塑性ひずみの分布       (b) 荷重と変形の関係 

繰返し載荷結果                      図 2 ノッチのある平板のせん断変形解析 
 
(2) 確率的性能設計法と材料パラメータの同定法 
材料や形状に不確定性を有する骨組の応答を確率的に評価して骨組部材の剛性を設計するた

め，以下のような方法を提案した。 
① 断面性能があらかじめ与えられた離散値をとる骨組のロバスト最適化のため，区間の定めら

れたパラメータのばらつきを考慮し，最悪応答量を放射基底関数（RBF）を用いて近似する
手法を提案した。 

② 骨組の多目的ロバスト最適化問題を対象として，入力（パラメータ）と出力（応答量）の同
時確率密度関数を混合ガウスモデルを用いて近似する方法を提案した。 

③ 骨組のロバスト最適化のため，多目的ベイズ最適化手法を提案した[2]。静的載荷を受ける図
3 のような平面骨組を対象として，全部材質量，制約条件の限界状態関数（LSF）の平均，
LSF の分散の 3 つの目的関数を最小化した。平面骨組の複数の LSF 間の相関を考慮する場
合（joint probability）と考慮しない場合（individual probability）について，目的関数空間
でのパレート解の分布の例を図 4(a), (b)に示す[2]。 

④ 平面骨組の信頼設計問題に対し，ガウス過程によって応答量を近似して確定的最適化問題を
逐次的に解き，破壊確率を鞍点近似で精度良く計算する方法を提案した。 

⑤ 平面骨組の多目的信頼性設計のため，ガウス過程近似と Hypervolume を用いてサンプルを逐
次追加する方法を提案した。 
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図 3 平面骨組の例                  図 4 目的関数空間でのパレート解の分布 
 

    
(a) 梁のモデル              (b) 曲げモーメントと回転角の関係 

図 5 片持梁の弾塑性構成則の同定 
 
さらに，複数の実験結果から得られた多数の計測量を用いて材料パラメータを同定するため

のベイズ最適化手法を提案し，その精度を検証した[3]。図 5(a)のような片持梁の静的繰返し載荷

f 3 f 3



実験の結果から複合非線形硬化のパラメータを同定して得られた曲げモーメントと回転角の関
係を図 5(b)に示す[3]。 
 
(3) 振動台実験による鋼材の弾塑性パラメータの同定 
鋼材の多軸繰返し構成則のパラメータを同定するため，簡易な骨組モデルの振動台実験を行

った。骨組の全体モデルを図 6(a)に，骨組の中央に配置された塑性化試験体を図 6(b)に示す。複
数の多軸加速度入力波から得られた骨組の応答量の時刻歴を用いて，試験体の多軸弾塑性構成
則のパラメータを同定した。また，モーションキャプチャを用いた多点計測によって骨組の変位
を高精度で計測できることを確認した。以上により，簡易な構造物の振動台実験によって材料定
数を同定する手法を提案した。同定されたパラメータを用いた解析による塑性化試験体の上部
の曲げモーメントの時刻歴を図 7 に示す。 

 

         
(a) 全体モデル                   (b) 塑性化試験体 

図 6 振動台実験の骨組モデル 
 

 
図 7 塑性化試験体の上部の曲げモーメントの時刻歴 

 
(4) 高減衰ゴム免震支承の材料モデル 
高減衰ゴム免震支承の履歴特性の温度依存性を考慮するため，履歴減衰と粘性減衰を粘性，超

弾性と弾塑性材料を重ね合わせてモデル化する方法を開発し，簡単な免震支承モデルを用いて
一般的特性を検証した[4]。重ね合わせモデルのイメージを図 8 に，縮小モデルの水平方向の荷
重と変位の関係を図 9 に示す[4]。また，既往の免震支承実験で用いられた試験体の有限要素モ
デルを作成し，高減衰免震支承のエネルギー消費特性と温度分布をシミュレートできることを
確認した。さらに，高減衰ゴムの材料モデルに対し，温度依存性を導入した。 
高減衰支承の縮小モデルの静的載荷実験を実施し，単軸加振と楕円加振による荷重変位関係

を検証した。実験に用いた治具と試験体を図 10 に示す。また，複数の単軸載荷の結果を用いて，
上記の材料モデルのパラメータを同定した。さらに，恒温槽を用いてさまざまな温度での載荷を
行い，材料定数の温度依存性について検討するとともに，高減衰ゴム免震支承を有する 10 層 RC
骨組の地震応答解析を行った。 
 

     
図 8 重ね合わせモデルのイメージ    図 9 高減衰ゴム免震支承縮小モデルの荷重変位関係 
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図 10 高減衰ゴム免震支承の縮小試験体と治具 

 
(5) コンクリートの構成則 
鉄筋コンクリート（RC）構造物の地震時繰返し応答をシミュレートできるコンクリート構成

則を開発し，立方体形状のモデルで繰返し軸方向載荷，せん断方向載荷に対する挙動を確認した。
とくに，クラックのモデル化について，大規模有限要素解析においても収束性の問題が生じない
ような定式化について検討した。この構成則を ADVENTURECluster にユーザー関数としてイン
プリメントし，部材実験の再現解析を実施して実験との対応を確認するとともに，10 層 RC 構
造物の E ディフェンス実験の再現解析を行い，大規模解析への適用可能性を確認した。また，
RC 梁の静的載荷解析を実施し，要素サイズと荷重増分が変位反力関係に及ぼす影響を考察した。 
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