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はじめに

建築構造物を設計する際には、通常は、外力に対して十分な剛性と強度を持つように設計する。し

かし、いわゆる「柔構造」といわれるような、しなやかな挙動によって地震入力を低減する方法は、

超高層骨組の黎明期から議論され、最近は、構造物の柔性や塑性挙動を利用した設計が一般に和用さ

れている。柔性を禾iJ用した構造の代表例には免震構造があり、地震外乱の入力を遮断することによっ

て、構遣物の振動を低減する。さらに、制振ブレースのように、塑性や粘性挙動によってエネルギー

を吸収する考え方は、建築のみならず、工学の多くの分野で禾lj用されている。本稿では、幾何学的非

線形性や材料翡線形性を効率よく利用して構造物の性能を阿上させるための最近の研究を紹介する

[1.2]。

2. 構造設計と最適化

設計時に想定される外力に対する応答変位・応力などの力学的特性量に関する制約の下で、何らか

のコストを代表する関数を最小化することを構造最適化という [3]。このように書けば、何か現実離

れした方法のような印象を受けるかもしれないが、構造設計者の設計行為を、設計条件を満たして最

も望ましい部材配罹、断面形状、材料などを選択する行為であると考えれば、構造最適化は殷計行為

を自動的にかつ効率よく行う方法であるといえる。構造最遮化に対する枇判として、「設計者の判断

で設計変更を行わず最適化によって自動的に設計できたとしても、なぜそのような設計が望ましいか

理解できず、設計者の能力を高めることができない」という考え方がある。もちろん設計条件が満た

されるように設計者の判断で断面変更を繰り返すことは、設計者の能力を高めるという見地からは重

要であるが、そのような方法は、効率的な面で、あるいは「設計者が思いつかなかった設計が得られ

るかもしれない」という立場からは必ずしも有効であるとは言えない。例えば数十年前はたわみ角法

やモーメント分配法を熟知することが優秀な構造設計者の必要条件であり、それらの過程を通じて、

構造物に作用する力の流れを感じることができた。しかし、最近は構造解析をコンピュータに任せる

ことに異議を唱えることは稀であり、解析の結果を理解する能力が構造設計者に要求される。また、

ビジュアルなアウトプットから力の流れを感じることは、ゲーム世代の若者にとっては困難なことで

はない。このように考えれば、将来は構造最適化が構造設計の一つのステップとなり、その結果を理

解して設計条件を変更することが構造設計者の役割となっても不思議ではない。
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構造最適化は、数理工学や経営工学で発展した最適化手法を構造股計に応用した分野であり、最も

一般的な葬線形計画法に基づく方法では、設計変更したときの応答量の増加量（感度係数）を計算し、

最適化アルゴリズムにしたがって設計変更を行う。図 lは、「最適化アルゴリズム」、「設計惑度解析」、

「構造解析」の関係を示したものであり、矢印の方阿は、データを必要とする方向を示している。最

適化アルゴリズムを積極的に用いない場合でも、感度解析によって、効率のよい設計変更の方向を知

ることができる。しかし、幾何学的非綜形性や材料非線形性を考慮して最適化を行うためには、感度

解析が極めて因難であり、感度係数が不要ないわゆる「発見的手法」の適用が望ましい。種々の発見

的手法の中で、一つの解を保持して探索する手法の基本は局所探索法であり、定められたアルゴリズ

ムにしたがって設計を少し変更し、変更前より性能が改善された場合に変更を採用する [4]。すなわち、

局所探索法は、構造設計者が手作業で行っている行為を効率よく行ってくれる方法であり、 100回程

度の構造解析を現実的な時間で実朽できるならば、非線形性が強く高度な解析を用いて得られる応答

量を考慮した最適化も可能である。

＇' 

因 1 非線形計画法による最涸化の構成

3 柔軟な構造の設計

構造物に荷重を作用させたとき、塑性化をともなわずに急激に変形が進行する現象を座屈という。

医 2に示した 2部材トラスのように、荷重の作用方宜に変形が進行する座屈をスナップスルー（極

限点型座屈）といい、國 3のように、荷重の作用方向と直交する方国に変形が進行する座屈を分岐

点型座屈という。

＞
 

fl〉

屈2 スナップス）レ一（極限点型座屈） 図3 分岐点型座屈の例（対称アーチの座屈）
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構造物を設計する際に、座屈は迎けなければならない現象と考えられる。しかし、柔軟な構造物に

おいて、荷璽を作用させたときに部材の塑性化や非構造材の損傷が生じず、荷重除去後に初期状態に

戻るならば、座屈が発生しても問題はない。一方、座屈現象を有効に利用すると、小さい荷重あるい

は強制変位によって構進物を大きく変形させることができる。さらに、スナップスルーを利用すれば、

変形後に荷重を除去しても、安定な自己釣り合い状態を俣つことも可能となる。このような構造物を、

バイステーブル・コンプライアントメカニズムという [3,4]。

例えば、図 4に示すようなトラスの入力煎点に鉛直下向きの荷重を作用させると、スナップスル

ーが発生し、出力節点が大きく上向きに変位する。また、入力節点の下の適切な位薗に障害物を設置

すれば、節点と障害物の接触により、座屈後の釣合い状態は安定化され、外力の作用なしに変形状態

を保つことができる。このようなメカニズムを利用すると、図 5に示すような形態変化する構造を

デザインすることができる。変形後の形状は障害物によって安定化され、形態変化後の付加工ネルギ

ーは不要である。また、載荷方向とは逆方向に微小な荷重を作用させると、初期状態に戻る。

障害物

図4 バイステーブル・コンプライアンとメカニズム

図5 スナップスJレーによって形態変化する構造の模式図
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4. 弾塑性応答を考慮した部材。ディバイス最適化

局所探索法に基づく方法を用いれば、弾塑性応答を考慮した最適化が可能であり、制振ブレースや

部材接合部の形状を最滴化（チューンアップ）することができる。とくに、鋼構進物の弾塑性応答は、

有限要素解析によって極めて高精度で予測することができる。例えば、文献 7で得られている材料

試験結果を再現するため、汎用有限要素解析プログラム ABAQUS[8]によって材料定数を同定して図

6(a)のようなモデルに対して 1軸繰り返し載荷を行うと、図 6(b)のように高精度で応力ひずみ関係

を再現できた。また、文献 7での梁の繰り返し載荷実験をシミュレートすると、図 7のような結果

が得られた。さらに、 2007年に防災科学技術研究所。兵庫耐震センター (Eディフェンス）で実施

された 4層鋼構造骨組完全崩懐実験 [9]での崩壊挙動をシミュレートするため、約 40万自由度のシ

ェル要素による有隈要素解析を ABAQUSで行い、弾塑性時刻歴応答を十分な精度で再現できることを

示した [10]。変形状態の例を図 8に示す。
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図6 鋼材の材料試験の有限要累解析
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図7 繰リ返し載荷を受ける梁の有限要素解析

(a)全体形状 (b)柱脚の変形

図8 地震外力を受ける 4層鋼構造骨組の変形状態と応力分布
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以上のように、高精度有阪要素解析プログラムと最適化プログラムを結合できれば、複雑な材斜非

線形性及び幾伺学的非線形性を考慮した解析による最適化が可能となる。 ところで、汎用の有隈要素

鮮析プログラムでは、 データの生成や解析の実舒を制御するためのスクリプトが使用できるものが多

い。例えば、弾塑性解析を ABAQUSで行い、局所探索法に基づく疑似焼きなまし法で最適化を実行し、

それらを Pythonスクリプトで結合する際のアルゴリズムを図 9に示す。このアルゴリズムを用いて、

固定端での累積塑性ひずみに関する制約の下で、塑性吸収エネルギーを最大化するような片持ち梁の

フランジ形状を求めると、 図 10のような形状が得られた [9]。このように、高精度有限要素解析を物

理実験の代わりに用いて最適化を実行することにより、新しい構造形式やディバイスを開発するため

のコストと期間を大幅に刷減できるものと期待される。
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図9 ABAQUSを用いた最適化 因 10 最酒フランジ形状

最後に、スナップスルーと塑性化を同時に考慮した例として、園 11のような骨組モデルにおいて、

支点 4を鉛直下向きに移動させた時に、 スナップスルーが発生し、支点 2での鉛直方向反力を最大

化するような最適形状を求める。 ここで、支点以外の全ての節点の鉛直座標を設計変数とする。最適

化によって得られた形状を図 J1 (a)に示す。 また、 その変形後の形状を図 11(b)に示す。さらに、節

点 4での変位と荷重（強制変位の反力）の関係を図 12に示す。図 12より、最適形状ではスナップ

スルーが実現されていることがわかる。 したがって、支点 3と部材の接触により、骨組は安定化さ

れるので、外力の作用なしに変形状態を維持できる。

(a)変形前 (b)変形後

図 11 反力を最大化する骨組モデルの最適形状
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図 12 変位と荷重係数の関係

（点線：初期形状、実線：最適形状）

Nonlinear Analysis and Shape of Building Structures 91 



5. おわりに

高精度有限要素解析を用いて、材粕非線形性や幾何学的非線形性を考慮して構造物の部材、接合部、

ディバイスなどを最適化するための手法を紹介した。このような手法を用いると、とくに鋼材料に対

しては物理実験の多くの部分を数値解析で代替でき、高性能構造物の設計やディバイスの開発を効率

よく行うことができる。
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