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　構造設 計は、建物 の 変形や耐力、各部材 の 変形や応力な ど

を考 慮 し、必 要 な条 件 をすべ て 満 足 す る適 切 な 断面 を見 い 出

す複 雑 な作 業 で あ る。良 い 断 面 を選 択 す る に は 長 年 の 経 験や

勘 を 要す る。熟練 し た 設 計者は こ れ を短 時 間 で で き る もの の 、

そ うで ない 構 造 設 計者 に は難 し く、か な りの 時 間 が必要 とな

る 。 ま た、設計者の 考 え方 や 経験
・
能力 の 差に よ り設計は 異

な っ た もの とな る。著者 らは 最適設 計手法 を用い て 、実務設

計 にお い て 考慮すべ き全て の 条件 を組 み込 ん だ新 しい 設 計ツ

ール を 開発 し て い る
［1］−131。そ の 設 計 ツ ール を用 い る と、様 々

な設 計 与条件 の 下 に お け る 解の 比 較 を行い 、そ の 中か ら もっ

と も望ま し い 案を選 択する こ とがで きる。こ の ツール に よれ

ば、構 造 設 計者の 個 性 に基 づ く設 計 解 の ば らっ き も解 消 され

るの で 、設 計解の 比 較 も行 い やす い 。ま た、経 済的、時 間的

制 限 に よ り 実際の 構 造設計者が 多数の 試 設 計 を 行 っ て こ の よ

うな比 較 を行 うこ とは 非現 実 的で あ るが、こ の ツール は こ の

よ うな問 題 も解決 す るこ とが 可能 で 、構 造 設計 の 意志 決 定 に

お い て 大 きな力 を発 揮す る こ と が 期待 で き る。

　本 論 文 で は、構 造 設 計の 重 要 な行 為 の
一

っ で あ る部材 断面

の グル
ーピ ン グを様 々 に 変 化 させ、グル

ーピ ン グの 仕方 が建

物の 総鋼材量 に どの よ うな 影響 を与 え る か に つ い て 考察す る。

2，鋼 構 造立 体 骨組 の モ デル 化

2．1　モ デル 化の 条件設定

　 1階柱脚 の 境界条件は ピ ン とし、基礎梁は RC 造とす るが設

計変数 と して は 扱わ な い 。ス ラブ は水平 荷重 を伝達する 十 分

な剛性 があ る と仮 定 し、S 造梁 と RC 床 との 合成 梁効果 を考慮

す る e 長期 荷 重時 の 解 析 モ デル の 柱 軸 剛 性 を十分 大 きな値 と

し て 設 定す る。部材 断面 検討 は、長 期 は 節点 モ ー
メ ン ト、短

期は フ ェース モ
ー

メ ン トを用 い る こ と とす る。

　柱 部材 と して冷 問成 形 角形 鋼 管を使用 す る こ とを前提 に し、
「冷 間成 形 角形 鋼 管設 計 ・施 工 マ ニ ニ ア ル 」 に従 っ て全 体崩

壊 メ カ ニ ズ ム とな る よ うに、各 層に お い て 柱 の 耐力 の 和 が L5

倍 し た梁 の 耐力、ま た は 1．3 倍 した 柱梁 接合部パ ネル の 耐力の

小 さい 方 の 耐力 よ りも大 き くな る よ うな条件 を設定す る e

　弾塑 性解析 は、簡 単 の た め軸力 と 曲げ の 相 関 を無視 した完

全塑性 ヒ ン ジ を弾性部材の 両端に 配置 し た弾塑性梁有限要素

を用 い 、変位増分法に よっ て 行 う。

2．2 荷重 条件

　建 物の 死 荷重 は 8kN ！m
コ
と仮定 し、活 荷重 は 建 築基準 法 に 定

め る事務 所 用 の 値 を利用 し、下 記 の 条件 を考慮 す る。
・
長期荷重 ：建 物 に要求 され た設計荷重 （固定荷重 ＋積載荷

　重）か ら小梁の 配置を考慮 して C ・Mo ・Q 荷重 を算定 して

　 大梁 に作 用 させ る。今 回の 解 析 で は小梁 の 重 量 は無視 す る．
・短 期荷 重 ： 1次 設計 用 地震 荷重 と して Ai分布 か ら算 定 した

　水平荷重を各層重心 に 作用 させ る （短期＝長期±EX ，長 期

　±EY ＞。
・2 次設 計用 地震 荷重 ： 2 次設 計用 地震 荷重 と して 必 要 保有 水

　平耐力 g、。を与 え る 層水 平力 を Punと し、荷重 係数 λ を乗 じ

　た λ  を 漸増載荷 し て 骨 組 の 荷重 増 分解析 を行 な う．保 有

　水 平 耐 力 G、は最 大 層 問 変形 角 が指 定値（1／ 75）とな る とき

　 に各層が 負担 す る層せ ん 断力 と して 評価する。

2．3　最適化 問題

　構造設計に お い て 単位 面積当た りの 鉄骨重量は建物 の コ ス

トを支配す る重 要 な指標 で あ る。本 論 文で は 、全 て の 鉄 骨 部

材 の 体積 の 和 を 目的 関 数 と し、鋼 材 総 体積 最小 化 問題 を以 下

の よ うに 定 式 化 す る e

　Find　　　　　　x ＝｛H ，，β 厂，t”T，t／ン，D ノ，’
ノ ｝（ノ零1）jVド）　　　　　　　（1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N．
　T・ minimiz ・　　 f（x 〕一・：1］A 、（・）xL

，　　　　　　 （2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝］

Hi ：H 形鋼の せ い 　　 Bi　 ：1・1形鋼の 幅　　 t．．J ：H 形鋼の ウェ ブ

tf
」

：H 形 銅の フ ラ ン ジ　1〕
ノ

： 角形 鋼 管の 幅 　ら ： 角 形鋼 管 の 板厚

Ai　 ： 柱梁 部材断 面 の 断面 積

　今回 は 掘 削量 や 接合部 な どの 施 工 要因に よ る コ ス トの 評価

は 扱わな い 。数値最適化手法 と して 勾配 射影法を用い る。
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図 星 鋼構造立体 骨組 モ デル
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3．　 鋼構造立体骨組の 最適設計問題

　図 1に 示 す よ うな 4× 3 ス パ ン の 長方 形 の 形状で 、各 ス パ ン

長が 6m で 均等な平面を の 建物 を考 える。地上 5 層 と し、階高
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は 1層が 6m 、2 層〜5層 が 4m とす るa構造形 式 は 鋼構 造 純 ラ

ー
メ ン 骨組 とし、梁 は H 形 鋼、柱 は 正 方 形 角 形 鋼 管 とす る。

3．1 制約条件 の 設定

　以 下の 制約 条件 を設 定 す るa

　  部 材 寸法 の 上下 限値

　　梁　； 200mm ≦H ≦900mm 、　100mm ≦B ≦600mm 、

　　 　　 　 6〃 IM ≦ tw
’
≦ 19mm 　　、　9mm ≦tf≦40mm

　　柱 ： 200mm ≦B ≦800mm 、10mm ≦ t≦40mm

　  層間変形 角 ： IRI≦ 1／200

　  保 有水平耐力 （  ．＝Ds ・F。」’・g。d ）： D ．＝O．3、　 F．
　＝1．0、

　　 g，、d は 1次設 計用 荷重 と同 じ分 布形 とす る 。

　   1次設計 時 の 長期
・短 期の 応力制約

　　　　鑑慌 1≦ 1 ・昜慌 ≦ 1

凵

　  梁 の た わみ 制 約 ： d
／
〃b ≦ 置1300

　   フ ラ ン ジ、ウェブ の 幅厚 比 ： EA ラ ン ク とす る

3．2　グルーピングの設 定

　 図 1 のモ デル に対 して 、X ・Y 軸 の 対 称性 と荷 重分布 を考慮

し、柱 は 1、2、3、6、12種類 の 5 パ タ
ー

ン 、梁は 1、2、4、8、

10、17種 類 の 6パ ターン の グル
ーピ ン グを行 う （図 2）．柱 ・

梁 の グル
ーピ ン グ を組 み 合 わせ る と 30 パ タ

ー
ン に な る。同

一

の 設 計制約条件下で 最適化 を 行 い 、そ の 結果 を 比 較す る。

　　 　　 　 　　 　 免　 　 　　 　　 　里　 　 　　 　　 　（L

G1

　 　 Gl
◎

1嵳轄

が分 か る。柱 が 1 種 類 な の で 地震 時せ ん 断力 分布 が均 され て

し ま い 、梁 の 応力 が 殆 ど 変わ ら な い た め で あ る と考え られ る e

粱の 場合 も同 じく、1 種類 だ と柱の グル ーピ ン グを 変化 させ て

も総 鋼材 量 は殆 ど変化 しな い （図 4）。

　図 3、図 4 の 結果か ら、梁は 8 種類以上 に グル
ー

ピ ン グ、柱

は 2 種 類以 上 に グ ル
ー

ピ ン グ をすれ ば、総鋼材 量 は大き く減

少 す る こ とが分 か る。逆 に、それ 以 上 グル ーピ ン グを増 や し

て も総 鋼材 量 に は 殆 ど影 響を及 ぼ さない こ とが 分か る。
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　 　 　 　 　 　 　 里 ： 対称軸
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図 2 モ デル の 各部 材 のグ ル ーピン グ の 例

3．3　最適化結 果

　30 パ ター
ン の グル ーピ ン グに対す る最適 化の 結果 を図 3、

図 4 に 示 す。図 3 は 柱の グル
ー

ピ ン グ を 固 定し て 梁の グル
ー

ピ ン グ を変化 させ た 場合、図 4 は梁 の グル ーピ ン グを固 定 し

て 柱 の グ ル ーピ ン グ を変化 させ た場合 につ い て、それ ぞれ の

最適 総鋼 材 量 の 変化 を示 した．

　 図 3 か ら、柱 の グル
ーピン グを 1種類に 拘束 し た場合、梁

の グル
ーピ ン グ数を 変動 させ て も総鋼材量は増減 し ない こ と

　鋼構 造立 体純 ラ
ーメ ン 骨組 の 部材 グル ーピ ン グを様 々 に 変

化 させ て、30 パ タ
ー

ン の 最適総 銅材量比 較を 行っ た。そ の 結

果 、梁 は 8 種 類、柱 は 外 柱 と 中柱以 上 の グル ーピ ン グ を行 え

ば最適総鋼材 量 は 大き く減少 し、それ 以 上 グル ーピ ン グを増

や して も総鋼 材 量 に大 きな影響 はな い こ とが分か っ た。本検

討 結果 は構 造設 計 に お け る意志決 定 に 有用な一
次情報と し て

用 い る こ とが で き る。
〈参考文献〉

［1】慶伊道夫，五 十 子幸樹，李有震，山川 誠，上 谷 宏 二 ： 最適 設計 手

法に 基 づ く鋼構 造 中層オ フ ィ ス ビル の 試 設計，日本鋼構造協会鋼構造

年次論文報 告集．第 IS 巻．　pp．21〜26，2007　［2］李 有震 ，吉 富信 太，
五十 子 幸樹，上谷 宏二 ；鋼構 造 ブ レ

ー
ス 付 き立 体骨組 モ デ ル の 最適設

計解特性 に 基 づ く総鋼材量 予 測法、目本建 築学会構造系 論 文集，第 639

号，pp．813〜820，2009　131荒木慶一，李有震，五十 子 幸樹，上谷宏

二 ：建設 需 要 を反 映 した 新規鋼 材 寸法 規 格表 作成情報抽出手法，日本

鋼構造協会鋼構造論文集，第 17巻，eg　68号，　 pp．113−119．201e

t
　 株 式会社 日建設計　構造設 計部門 技師長　　　　　　　　　　　　

’ ChiefEngineer，　Structural　Dept．，NIKKEN 　SEKKEI 　Lrd．
★ ★

　 京都大学 大学院 工 学研究科建築学専攻 講 師 ・博士 （工学）　　 　
A

　Lecturer，　Dept，　Arch．＆ Arch．　Syst  s，　Kyoto　University
detde 東北大学 大学 院工 学研究科都市 ・建築学 専攻 准教授 ・

博士 （工 学＞detde　Assoc．　Prof．，　Dept．　Arch．＆ Building．　Sclence，　TohekU　University
de＋ ＋ ★

京都大学 大学院工 学研究科建築学専攻 教授 ・工博　 　　 　
★ ★ ★ ★ Pm £ ，　Dept．　Arch．＆ Arch．　Syst  s，　Kyoto　University

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　唇

一 326−・一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


