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研究成果の概要（和文）：鋼構造建物の優良設計解の導出手法を提案し、要求耐震性能や架構型式、構造種別、
規模および用途等に応じた設計解群の構造特性を分析した。優良設計解は多スタート局所探索法を利用して鋼構
造建物のコストを最小化した設計解であり、長期荷重と中小地震に対する許容応力度設計を満足して、大地震に
対して限界耐力計算による安全限界の制約を満足する。
設計変数は、柱梁部材の断面寸法と座屈拘束ブレースの配置である。要求耐震性能に対する設計解のコスト変化
や、柱梁主架構を弾性にとどめる設計解の構造特性などを調査した。大地震後の継続利用を志向する優良設計解
の分析により、合理的な設計に関する客観的な知見を得た。

研究成果の概要（英文）：An algorithm to obtain the superior design solutions (SDSs) of steel 
buildings was developed, and their structural properties were investigated for the various design 
conditions such as seismic demands, lateral frame types, structural systems, sizes and occupancies. 
The SDSs are the rational solutions with locally minimized steel weight using a 
multiple-start-local-search method. The SDSs satisfy the constraints of allowable stress design for 
suspended loads and medium earthquakes, and the safety-limit constraints of calculations of 
resistance and limit state for large earthquakes.
The design variables are the section sizes of main frames composed of columns and beams, and the 
locations and strengths of buckling restrained braces (BSBs). The cost variations of SDSs with 
respect to the seismic demands were investigated, and the structural properties of SDSs providing 
the post-earthquake business continuity were evaluated. 

研究分野： 建築構造および材料関連

キーワード： 鋼構造建物　最適化　耐震設計　地震後継続利用　減衰部材　耐震架構配置
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研究成果の学術的意義や社会的意義
レジリエントな社会構築のために、大地震時にも損傷を許容せず、事後の継続利用を志向する設計（「高耐震設
計」と呼ぶ）の汎用化のため、最適化手法を応用して合理的な鋼構造の高耐震設計解の導出手法を開発した。本
手法の特徴は、(1)実設計精度の複雑な最適化問題を効率よく導出できることと(2)減衰による応答低減を評価し
て耐震システム全体を合理化することの2つにある。これらにより、高耐震設計の具体像を明確にできる。本研
究では、多様な架構型式、構造種別、規模および用途等に応じた設計解群の構造特性を分析した。最適化を利用
した設計解群の導出により、合理的な設計解の評価に一般性を確保した点に研究成果の意義がある。

※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 
 
建築基準法には、大地震時の損傷を許容して倒壊を防止する建物の構造設計の基本的な考え方
が示されている。一方で、熊本地震（2016）等の近年の大地震で、倒壊せずとも損傷を受けた建
物は、設計目標どおりの耐震性能を発揮したが、余震に対する安全性を保持できず住民は長期の
避難生活を余儀なくされ、結果的に解体されたものもある。レジリエントな社会構築のためには、
現状の構造設計の考え方に改善の余地がある。免震構造や制振構造の研究開発と普及が進み、大
地震時にも損傷を許容せず、事後の継続利用を志向する設計（「高耐震設計」と呼ぶ）は増えつ
つあるが、高耐震建物は未だ比較的特殊かつ少数で、普及は十分ではない。 
 
 
２．研究の目的 
 
実用的な等価線形化法である限界耐力計算法の枠組みを用いて減衰部材の地震エネルギー吸収
効果を評価して高耐震設計解群を求める。架構型式も含む大きな設計領域の中から、主架構と減
衰部材の合理的な設計解を見出すことで新しい設計の可能性を探る。 
 
建物の構造コストを主架構の鋼材と減衰部材と加工手間の総和で評価して、高耐震設計解と一
般的な耐震設計解の耐震性能とコストの相関性を建物規模や用途に応じて求める。最適化され
た設計解（「優良設計解」と呼ぶ）同士の比較分析により、設計者の技量に依存しない、公平な
議論を行う。鋼構造建物の架構型式や減衰部材の配置を設計領域に含めた合理的な高耐震設計
の在り方を考察する。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 最適化問題の定式化とアルゴリズムの構築  
 
図 1のような多スタート局所探索法のアルゴリズ
ムを用いて、立体骨組の最適化のための数値解析
プログラムを整備した。グループ化した部材断面
寸法および減衰部材の性能や配置のほか、架構型
式を設計変数として目的関数を最小化した。大地
震時の応答制約のほか、長期荷重下の使用性の制
約および部材の幅厚比や柱梁耐力比など、実構造
設計に耐える精度で設計制約条件を定式化した。
 

 

図 1 多スタート局所探索アルゴリズム 

 
(2) 高耐震設計解の導出      
建物の構造コストを主架構の鋼材と減衰部材と加工手間の総和で評価した。減衰部材のコスト
はメーカー資料やヒアリングを参考に設定した。それらを目的関数として、コストを最小化した
高耐震設計解を導出した。 
 
(3) 検討建物の拡充と最適化設定の検証 
整形な中規模事務所建物の高耐震設計解導出後に規模や用途の異なる建物についても設計解群
を求める。大地震時に損傷を許容する一般的な設計解も開発手法を用いて導出し、耐震性能とコ
ストの相関性を求めた。減衰部材と主架構のそれぞれで消費される地震エネルギーのコストに
対する比率を新たな構造性能指標として提案し、設計解ごとに整理した。また、優良設計解同士
の比較分析の公平性を利用して、異種構造（免震構造）の評価や、外国（米国）の設計体系の評
価などを行った。 
 
 
 



４．研究成果 
 
本研究の成果として、以下のような一連の知見を得た。 
 
(1) 純ラーメン構造では，全体型よりも集約型の鋼材量が少なく，ブレース構造では逆に全体型

の鋼材量が少ない。 
 

(2) 純ラーメン構造で，限界耐力計算の安全限界層間変形角 RSLの制約を 2.0%とした場合は，許
容応力度設計の層間変形角や許容応力度の制約条件が支配的である。 

 

(3) 要求耐震性能倍率 RD に対する優良設計解の鋼材量の変化は 4 階建てと 10 階建てで大きく
異なり，4 階建ての場合 RD の増加に伴い鋼材量も大きく増加する。純ラーメン構造と BRB 構
造の両構造形式において，RDを 1.0 から 1.5 に増加したことによる鋼材量の増分は，4階建
ての事務棟 Aでは 40%程度であるのに対し，10 階建て同棟では 15%程度である。10 階建て建
物の方が 4階建て建物よりも高耐震設計のためのコスト造が小さい 

 

(4) 座屈拘束ブレース（BRB）つきラーメン構造（「BRB 構造」と呼ぶ）では，標準せん断力係数
C0 が 0.2 以下の中小地震に対して BRB を降伏させない設計制約条件を満足すれば，RSL を
1.5%以上とする限界耐力計算の制約を満足する。また、C0=0.2 相当の設計用地震荷重に対す
る許容応力度設計の制約条件により BRB の耐力が決定され，RD の異なる優良設計解間の損
傷限界時の水平耐力差が小さい。RD を増加させた場合でも BRB をできるだけ早期に降伏さ
せて損傷限界時変位を小さくし，塑性化による加速度低減率を小さくする設計の合理性が確
認された。 

 

(5) BRB 構造の極めて稀に発生する地震動（L2 地震動）に対する限界耐力計算と時刻歴応答解析
の結果はほぼ整合する。一方，鋼管を用いたブレース構造や純ラーメン構造では，時刻歴応
答解析を用いた設計で要求される耐震性能は保有水平耐力計算を用いた設計のそれより大
幅に高い。 

 
(6) RDが異なる優良設計解群に対して，限界耐力計算の安全限界層間変形角 RSLと時刻歴応答解

析における最大層間変形角 RRHAは概ね良好な対応を示すが，純ラーメン構造で RDが大きい
場合，変形が下層に集中して RRHA が RSL を上回る可能性がある。平面構成や用途が異なる
優良設計解の比較において，純ラーメン構造では鋼材量の差が小さく，RDの増加に伴う鋼材
量の増加が顕著である。BRB 構造では，長期荷重に対する設計が支配的になる部材が多いほ
ど RDの増加に伴う鋼材量の変化が小さい。 

 

(7) BRB 構造の優良設計解は，BRB のコスト設定に対して比較的鈍感である。また，弾性時の柱
梁のみの主架構の水平剛性に対する BRB の水平剛性は一般的な設計よりも高い。 

 

(8) 純ラーメン構造では，RD の増加に伴う柱鋼材の増加率が梁鋼材の増加率より大きい。RD が
増加すると層間変形角の制約よりも限界耐力計算の制約が相対的に支配的になり，水平剛性
よりも耐力と変形性能の増大が要求される中で，梁を早期降伏させてエネルギー吸収させる
設計が合理的である可能性がある。 

 
(9) 米国の一般的な構造設計手法である Equivalent Lateral Force (ELF) procedure による純

ラーメン構造の米国準拠解の設計用地震荷重のベースシア係数は 0.07 程度になり得る。す
なわち，米国では高さ 30 m 程度の建物でも長周期化により地震入力を低減させた設計が可
能である。一方，BRB 構造については，日本よりも米国の柱梁主架構に対する設計要求が厳
しく，米国準拠解の柱梁断面が大きい。 
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