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1．序 免震 構造 に採用 され る 種 々 の 積層 ゴ ム ア イ ソ レ ー

タやダ ン パ ー
につ い て は，材料物性 の ば らっ き，製作誤

差，温度 ・振動数依存性等 に 起因 した製品 の ば らっ きや

経年 に よ る 特性変化 が 顕著 で あ り，設計 時 に は これ ら も

含 め た 構造物パ ラ メ タ
ー

の 不 確定性 が 免震性能 に 及 ぼす

影響 にっ い て 検討 を行 う必 要 が あ る。

　 こ こ で は，免震 装置や上 部構造 の 種々 の パ ラ メ ターが

不 確定性を有す る こ とを想定 し た上 で ，免震 建 物 の 設計

時 に検討す べ き応 答 量 の
一

例 と して の 免震層水平変位 及

び 頂部絶対加 速度応答 の 最 大 値の 上 下限値 を 予 測す る ロ

バ ス ト性解析法を提示 す る。本手 法を適用す る こ と に よ

り， 構造物 パ ラ メ ターの ば らつ き に 対 す る応答 の ば らつ

きを 高精度に 予 測す る こ とが 可 能 と な る。

2．免震建物の モ デル 化 とア イ ソ レータの 不確定性

基礎免震を有す る N 層免震 建 物 モ デ ル を検討対象 とす

る（図 1）。上部構造 は，各層 を 1 質点 とみ なす多質点系せ

ん 断 型 弾性 モ デル とす る 、
ア イ ソ レ ータ は ， 線形 の 復元

力 特性 を有す る 天 然 ゴ ム 系 積層 ゴ ム ア イ ソ レ
ー

タ（NRB ）と

し，減 衰装置 と し て は オ イ ル ダ ン パ ー用 い る。

　積層 ゴ ム の 不 確定性 に 寄 与 す る 主 た る 原因 と し て は 製

晶 上 の ば らつ き，温 度 ・振 動 数 変化 に よ る 変動 及 び 経年

変 化 に よ る 特 性 変 化 が挙 げ られ る。NRB の 温 度 依 存 性 に

つ い て は，20℃ に お ける NRB の せ ん 断弾性係数 を 基 準 と

す れ ば，40 ℃ で 10％程 度 上 昇 し，40 ℃ で は数％ 程 度低 く

な る とい う報 告が あ る。NRB の 経年 変化 と して は最大で

10％程度 の 剛性増加 が予 測 され て い る。
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図 1 免震建 物 に お け る構造物 パ ラ メ タ
ー

の 不 確定 性

｛／（X ）・Xi ・ 考，同 ，2，…，N 。｝⊆ ／（xi ，xl ，…，貌 ） （2）

　〔2）式は，目的関ta　f の 最大
・
最小値 が イ ン タ バ ル 変数

の 端点 で 生起す る こ と を 意味す る。即ち，イ ン タ バ ル 変

数の 区 間 内 の 構造 物 パ ラ メ ターに 対 す る 目的 関 数 は，イ

ン タ バ ル 変数 の 端 点 を 組 み 合 わ せ た 応 答 に 包 含 され る、

　 目 的関数 ノ の 構 造 物 パ ラ メ ター
考 （’＝ 1，…，鑑 ）に 対 す

る 1 次 微係 数 ズXi 及 び 2 次微係数 の 対角成分ズx ，

’
Xi

を 用い

た Taylor展 開 に よ り 目的関数 を近 似す る 区 間 解析法は，

従来 か ら知 られ て い る 。Taylor展 開 に よ る 2 次近 似 に お い

て ，2 次微 係 数の 非対 角成分 を 無視すれ ば
1），目的関数 〆

の 変動項 厚 は 次式で 表わ され る。

顛 X）＝Σ欝｛為 （X 」

一
考 ）＋ 1〆2・ム，、、し貌

一鰐）
z

｝　 （3）

　 区 間解析法 は，ば らつ きが想定され る物性値や設計パ

ラ メ ター等 に対 して ば らつ き の 変動 幅（
＝区 間 モ デル ）を 与

えた うえで ，目的関数 ∫ の 上 下限値 を推 定 す る方 法 で あ

る．区 間 解析法に お い て ，不 確定 構造物 パ ラ メ ター X は

次の よ うに 定 義 され ，
こ れ をイ ン タバ ル 変数 と称す る。

x ’ 一｛［κf− △K，・…Xf ・△刈｝ σ・1・…・lv、 ） （1）

こ こ に o
’

はイン タバ ル 変数 を示 し，【a ，b］に よ り当該変

数 の 下 限 値 a 及 び上限値 わが 定義され る。また，〔1）式 に お

い て ，（）
C
，△X ，△ざ 及 び Nr は，それ ぞ れ ノ ミナ ル モ

デル に お ける 構造物 パ ラメ ターの ノ ミナ ル 値，イ ン タバ

ル 変数 の 上 側 と 下 側 の 変動幅 及 び イ ン タバ ル 変 数 の 個 数

を 表 す 。 通 常 の 区 間解析 で は，目的関 ta　f は 次 の 制約 を

満 た すもの と仮定 され る。

4Ta 　ior　 開 に 基 づ く上 下 限探索に よ る ロ バ ス ト性 　析

　3 節で 紹 介 し た 区間解析法 で は ，動的な応答 を 対象 とす

る 場 合 に （2）式 の 仮 定 が 必 ず し も成 立 す る と は 限 らず，構

造物パ ラ メ タ
ー

の 不確 定 性 の 程度 に 依存 し，目 的 関 数 の

上 下 限値 を精度 よ く評価 で きな い 場合が あ る。

　目的 関ta　f を 最 大 化 （も し くは最 小 化 ） す る 構造物 パ

ラ メ タ
ー

の 分布 を推 定 す る こ とが で き れ ば，応答解析 を

再 度実施す る こ と で 構造物応答 に 関す る ロ バ ス ト性 を 高

精度に評価す る こ とが可 能 となる。本節で は，2 次微係数

ま で を 用 い た Taylor展 開 に よ り近 似 され た 目的 関 数 ノ
’
の

極値を与える構造物 パ ラメ ターを 見出す方法 を提示 す る。

イ ン タ バ ル 変数 呪 〔i＝ 1，…，Nx ）に 対す る 目的関数 の 変動

項 鰯 に お い て ，λ1，
− Xf を 未 知 変数 　d￥，と見 な せ ば、嘱

は次 の よ うに 書き換 え る こ とが で き る。
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　 こ こ で Af
，
は d￥

t
に 関す る 2 次曲線 とな っ て お り，（4）式

が 最大（も し くは 最小 ）とな る場 合 の イ ン タバ ル 変数 姐
、
を

陽 に導 く こ とが 可 能 で あ る。即 ち，イ ン タ バ ル 変 数 の 変

動領域 内 で Af
，
が極値を有す る 場合，　 Af

，
の 極値 に 対応す

る 盛
、
は プ 吊

1ズ腿 J とな る。こ れ ら の 各 次 の 感 度 Zぎ ，
及

び ．tlx，Xi の 導 出 に 関 して は ，ノ ミ ナ ル モ デ ル とな る 基 準点

ま わ り に お い て 評価す る 方法 が 考えられ る が ，ロ バ ス ト

性評価 の 精度 に 問題があ る
2］。そ こ で ，イ ン タ バ ル 変数

X、に 対 し て d￥、を求 め た うえ で ，濫 を dJr
、
に 変 更 し ，基

準点 を更新する。以下で は本提案手法を URP 〔
＝Updated

Referen 。e　Point）法 と称す る。　 URP 法で は，基準点の 更 新後

に 現 在 の 基 準 点回 りにお け る イ ン タバ ル 変数 X ，に 対す る

目的関数 の 勾配ベ ク トル を再計算す る必 要がある。図 2

で は，近似上限値 に対 応 して イ ン タバ ル 変数 を 変更 し基

準 点 を更 新 す る URP 法 の 概略 を図 示 す る 。

5．数値解析例　本節で は，基 礎免震 を有する 20 層建 物を

対象 に，代表的な入 力地震波 に 対す る免震層最大水平変

位 に 関す る ロ バ ス ト性 解析 を 実施 す る。上 部 構 造 物 の 1

層 あた りの 質量は 1024 ［t］と し，全層
一

様 とす る 。
上 部 構

造 物 の 層 剛 性 kfは，免 震 層固 定 時 の 1 次モ ード（1 次固有

周期 1．6s）が直線 形 で 与 え られ る と仮 定 す る。免震層剛性

ko及 び 免震層 減衰係 ta　e
，
は，上 部構 造 を 剛 体 と仮 定 した

うえ で ，免 震 層 を含 め た全 体 系 を 】質点 とみ な した 際の 1

次 固有 周 期 が 4．Os，1 次減 衰 定 数が 0，2 とな る よ うに そ れ

ぞ れ 設 定す る。入 力地 震波は ，El　Centro　NS 〔1940），　Taft

EW （1952），　Hachinohe（1968），　Tomakomai 　EW （2003），　BCJ　L2

の 5 波 と し，最大速度が 50kine とな る よ うに 基 準 化 す る e
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　不確 定 パ ラ メ タ
ーX は ，免震層減衰係数 c

。 ，免震層剛

性 ko ，上 部構造物構造減衰係tac
，
及び層剛性 kf と し．ば

らつ きの 度合 い は 順 に ± 30°f・ ，− 15％ ：十 26％，± 10％ 及 び

± 5％ とする。比 較対象 とする正 解値は，ノ ミナ ル モ デ ル

を初期値 と して 不 確定 パ ラ メ タ
ー

の 変動制約 を設 け た

SQP 法 に よ る結果 を採 用 す る。　 SQP 法 で は，初期値依存

性 が 問題 とな る こ とが あ る が，後述す る 例 で は 初期値 の

設 定に 関 わ らず最適解 が
一

致す る こ とを確認 して い る。

　 図 3 は，種 々 の 方 法 と提案手法 に よ る免震層最大水平

変位の 上下 限値を示 す。図 4 は構造物パ ラ メ タ
ー

の 分布

性状 （横軸 1 −1 が 下 限，1 が 上 限，縦 軸 ：下 か ら c
。，k。，Cf ，kf

の 順） を示 す 。 従来 の 方 法 に比 べ て ，URP 法 に よ る 上 下

限値 は 正 解値 と良好 に
一

致 して い る、こ れ は，免震層最

大水平 変位 に 影 響 を 及 ぼす koが 変動領域内 に存在 す る 場

合で も URP 法 が比 較的高精度 に 評価 で きるた めで ある。

噛 　区 間解析 法 に お い て イ ン タバ ル 変 数 の 変 動領域

内で 目的関 数が 最大 とな る こ と を想定 した URP 法 を提 案

した。数 値 例 で は，構 造 物 パ ラ メ ターの 不 確 定 性 を 考 慮

した 際 の 免 震 建 物 の ロ バ ス ト性 を 高 精 度 に 評価 可 能 で あ

る こ と を 例 示 し，URP 法 の 有効性 を 示 し た 。
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（a）　Taylor展 開 に よ る 2次近似

’」

／
図 2　近似上 限値に 評 価点を更 新す る URP 法 の 概 略 図
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図 3 構造物パ ラメ タ
ー

の ば らつ きに 対す る

　免 震層最大水平変位応答の 上下 限推定値
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図 4　不確 定パ ラメ ター分 布（免震 層 最 大水 平 変位 の 上 限値 ）
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