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研究成果の概要（和文）：空間構造の屋根と支持構造の境界部分の破壊を防ぎ，天井などの非構造材の被害を低減する
ため，屋根と支持構造が一体となって振動するような柔な支持構造を最適化する手法を提案した。支持構造の頂点が斜
め方向に振動することにより，アーチの法線の振動が低減されることを示した。また，曲面上のラチスシェルに対して
も，柔軟な支持構造によって応答低減が可能であることを確認した。さらに，幾何学的な特性による免震構造を実現す
るため，水平方向の地震動によって頂点が上方向に移動する支持構造を最適化し，模型製作によって性能を確認した。

研究成果の概要（英文）：An optimization method has been presented for designing a flexible support for 
preventing damage at the connection between long-span roof and its support sructure. A syncronized 
vibration of roof and support also prevents damage of nonstructural components such as ceiling. It has 
been shown that diagonal displacement of connection resuces seismic responses of arch in normal 
direction. Similar effect has also been confirmed for a long-span latticed shell. Furthermore, a support 
structure with upward displacement due to horizontal loads has been optimized considering geometrical 
ninlinearity to realize a base isolation utilizing geometrila nonlinearity. The effectoveness of this 
support has been confirmed by a small-scale model.

研究分野： 建築構造・材料
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１．研究開始当初の背景 
建築構造の地震応答を低減するための耐

震構造，免震構造，制振構造では，骨組頂部
の変位，速度，加速度の全てを低減すること
は困難である。最近になって，これらの標準
的な構造形式以外に，建物の変形や柔軟性を
利用した方法が提案されている。しかし，そ
れらの形式は，経験的に決められることが多
い。また，柔軟なメカニズムの設計に関する
これまでの研究のほとんどは，数式を用いた
解析的な表現に基づいており，数値解析によ
るシステマティックな方法は存在しない。 
このような状況において，研究代表者らは，

部材の変形を利用した柔軟なメカニズムを
用いて空間構造や骨組の地震応答を低減で
きることを示した。とくに，空間構造の柔軟
な支承によって，水平方向のみならず鉛直方
向の免震支承を実現できることを示した。ま
た，柔軟なメカニズムを用いた展開屋根構造
を提案し，重力を利用することによって展開
のために必要な荷重の最大値を低減できる
ことを示した。 
 
２．研究の目的 
建築骨組構造の変形を利用した地震応答

低減については，ロッキング機構，ソフトフ
ァーストストーリーなどが存在する。しかし，
それらの機構は経験的な方法で設計される
ことが多く，最適な形態が得られているとは
いえない。本研究では，以下の目的を達成し
て，新しい柔軟構造を設計するための最適化
手法を提案する。 
1. 柔軟な支持構造（基礎，柱，ファースト

ストーリーなど）を実現する骨組構造の
形状を，トポロジー最適化手法で生成し，
地震に対して柔軟に抵抗する骨組構造
と屋根構造を設計する。 

2. 柔軟な支持構造を有する骨組および屋
根構造に対して地震応答解析を実行し，
幾何学的特性，剛性，強度などのパラメ
ータを最適化する。 

3. 上記の方法で設計された構造の有効性
を，振動台実験によって検証する。 

 
３．研究の方法 
本研究は，以下の 4 つのステップで構成さ

れる。 
1. 静的外力が作用したときの変形を自由

に制御するため，骨組の基礎構造あるい
は空間構造の支持構造の最適化問題を
定式化し，最適トポロジーを得るための
新しい手法を提案する。 

2. 上記の手法を用いて得られたトポロジ
ーに対して，応答スペクトル法で評価さ
れた地震応答を低減するための柔軟な
支持構造の形状と剛性分布を最適化に
よって求める。 

3. 上記の支持構造を有する骨組および屋
根構造に対して時刻歴応答解析を実施
して，応答の低減効果を確認するととも

に，実務設計で要求される性能を検証す
る。 

4. 簡単な平面構造モデルを作成して1軸振
動台実験を行い，振動特性を確認する。 

 
４．研究成果 
4.1 骨組構造の基礎の最適化 
図 1 のような 4 層 2 スパンの鋼構造骨組を

対象とし，屋根最大変位の低減を目的として
柔な支持構造を最適化する。（詳細は[学会発
表⓵]を参照） 

 
図 1:  4 層 2 スパン骨組モデル 

 
図 1の基礎部分の部材は簡単のため鋼管と

し，外径と厚さの比を固定して，外径と節点
位置を変数とする。最適化の後に外径が微小
となった部材を削除して，最適な剛性と部材
配置を得る。 
限界耐力計算法で用いられる第 2種地盤の

設計用加速度応答スペクトルに適合する地
震動を想定し，応答スペクトル法(SRSS 法)
を用いて応答量を算出する。支配的な振動モ
ードとして 3 次までを考慮し，最適化の際に
は減衰定数は 0.02 で固定する。 
また，長周期化による応答低減と区別する

ために，1 次固有周期が 1.0 秒以下となる制
約を与える。さらに，支持構造に十分な鉛直
剛性を持たせるために，自重作用時の 1 層柱
脚節点 1 および 2 の最大鉛直変位に対して上
限値を与える。 

      

(a) Opt1      (b) Opt2 
図 2:  柔な基礎構造の最適形状 

 
目的関数を屋根最大変位として，最小化す

る。既往の研究結果より，基礎と上部骨組が
逆方向に回転して屋根変位を低減するよう
なリバースロッキング振動を得るためには，
2 次刺激係数が 1 次刺激係数よりも十分大き
な値である必要があることがわかっている。
そのため，2 次刺激係数が 1 次刺激係数の 5
倍以上なるような制約を与える。部材の厚さ



と節点位置の修正量に対しても上下限値を
与える。 
 10 個のランダムな初期解から非線形計画
法による最適化を行って得られた解のうち，
上位 2 個の最適形状（Opt1, Opt2）を図 2(a), 
(b)に示す。 
 性能比較のため，全部材の外径を上限値に
一致させた剛モデルを作成する。Opt1，Opt2
と剛モデルに対して時刻歴応答解析を行っ
て得られた各層の最大層間変形角と各階の
最大変位の分布を図 3 に示す。最大層間変形
角は各層で約 60％低減されている。また，変
位は下階では増加するが，上階では低減され
ている。 
 

 
(a) 最大層間変形角    (b) 最大変位 
図 3:  最適形状と剛モデルの応答 

 
図 4 に，Opt1，Opt2 の基礎梁回転角（反

時計回りを正）と上部骨組の平均層間変形角
（骨組が右に変位した時を正）の関係を示す。
Opt1 と Opt2 ともに，基礎梁が建物と逆方向
に回転し，ロッキング振動していることがわ
かる。 

 

(a) Opt1      (b) Opt2 
図 4:  基礎回転角と平均層間変形角の関係 

 
4.2 アーチの支持構造の最適化 
最近の地震被害から，空間構造の屋根と支

持構造の境界部分（以下，支持構造頂点とい
う）の破壊が問題となっている。このような
破壊を防ぐためには，支持構造の剛性を低減
して，屋根と支持構造が一体となって振動す
る必要がある。そのため，屋根の応答低減を
目的として，柔な支持構造を最適化する。 
水平方向地震動に対するアーチの応答は，

支持構造の特性によって図 5のように変化す
る。支持構造が剛な場合には逆対称の上下方
向応答が卓越し，柔な場合には，アーチは剛
体的に振動する。また，地震応答は，支持構
造の剛性のみならず，支持構造頂点の振動方
向にも大きく依存する。 
支持構造をトラスでモデル化し，静的水平

力が頂点に作用した時に，指定した方向に変

位するような柔な支持構造を最適化する。ま
ず，幾何学的非線形性を考慮し，頂点が左右
のいずれに移動した時にも上方向に変位す
るようなトラスを求めて模型を作成した。変
形状態を写真 1 に示す。このような支持構造
を用いることにより，免震構造と同様の効果
が期待できる。 

 

(a) 剛な支持構造 

      

(b) 柔な支持構造 
図 5:  支持構造の剛性と屋根振動の関係 

 

 

(a) 変形前 

  

(b) 左に移動    (c) 右に移動 
写真 1:  幾何学的非線形性を考慮した 

最適形状 

 
 次に，幾何学的非線形性は考慮せず，頂点
の水平荷重に対して斜め方向に変位する支
持構造を最適化する。（詳細は[雑誌論文⓵]
参照） 
 図 6(a)のような初期解から最適化すると，
図 6(b)のような構造が得られた。これを図 7
のようにアーチの両端に設置し，水平方向地
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Tangential direction 

Normal direction 

Supporting structure 

Roof structure 

Seismic input 



震動に対して時刻歴応答解析を行って得ら
れた接線方向と法線方向の最大加速度分布
を図 8(a), (b)に示す。ここで，ᇞは剛モデル，
×は最適解である。図より，支点がアーチの
接線方向に移動することにより，接線方向の
加速度は大きくなるが，法線方向の加速度は
低減されることがわかる。 

 

 
 

(a) 初期解    (b) 最適解 

図 6:  斜め方向に変位する支持構造 

 

 
図 7:  斜め方向に変位する支持構造を 

もつアーチ 

 
(a) 接線方向 

 
(b) 法線方向 

図 8:  アーチの加速度応答 

（ᇞ:	剛モデル，×: 最適解） 

 

斜め方向に変位する支持構造を有するア
ーチの振動特性を確認するため，写真 2 のよ
うな模型を作成した。支持構造は含めず，写
真 3のように方向振動方向を変更できるよう
な支点を設置した。振動実験の結果，支点の
方向による振動震動性状変化は定性的に確
認できたが，支点での摩擦の影響で定量的比
較は困難であった。 

 

写真 2:  振動実験のためのアーチモデル 

 

写真 3:  アーチモデルの支点 
 
 平面アーチのみならず，曲面上のラチスシ
ェルに対しても，柔軟な支持構造によって応
答低減が可能であることを確認した。 
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