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可．は じめに

　超高層建築溝造物などの 設 計問題を考える ヒで は，

種々 の 制振技術を用い て 地震や風外乱に対する構造物

の安全 陛 ・使用姓を確保する こ とが必須とな りつ つ あ

る。 しか しなが ら，建築構造物は部材特陸や施工精度

などに起囚し，少 なか らずぱ らつ き（＝ 不確定幽を有 し

て い る 。 例 えば，RC 構造の コ ン ク リ
ー

ト弾性係数は，

コ ン ク リ
ー

ト強度に大き く依存す る。 通常は設計基準

強度を下回 らない よ うに酉贐 ：するため ， 実際に発揮さ

れ るコ ン ク リ
ート強度に は少なか らぬばらっ きが ある

とい う調査報告がある。また，ダン パ ー等 の 制振装置

が応答制御効果を十分に発揮するために は制振装置ま

わ りの支持部材の設計に も留意する必要がある、t 従っ

て 支持部材 の 剛性 の ばらつ きが制振「生能に及ぼす影響

を考慮するこ とは重要 で ある、

　 こ の よ うな構造物パ ラメタ
ー

の 種 々 の 不確 定性 を想

定した上で ， 構造物の 頑強さ （ロ バ ス ト性）を分析 し

た研究に は 多数の もの が存在す る。本報で は
， 粘M ダ

ンパ ーを有する制振構造物に対 し て，ダン パ ー性能や

骨組剛性な どの種々 の ば らっ きを想定 した際の構造物

応答の ば らっ き の 上下限値を短 時間 ・高精度で評価す

る解析法を提示する， 本手法は，不確定パ ラメ タ
ー

に

対す る ロ バ ス ト性評価の た め の 有力な方法 の
一

つ で あ

るイン タバ ル解析法におい て Chen1）らが提示 した方

法を拡張した もの で あるため ，まず 2 節で従来の イ ン

タバ ル 解析法 の概要を示 した上 で，3 節で は Chen ら

が提案 した Taylor展開を用 い たイ ン タバ ル 解析法の

成果を紹介す る。

2．従来のイ ン タバ ル 解析法 の 概要

　イ ン タバ ル 解析法は ， ば らつ き を想定する構造

物パ ラ メ タ ー X ＝ ｛Xl　，．￥2 ，
…− N ｝の 不 確 定性 を

上 下限値が規定 され た N 次元 の 長 方形領域 とな る

非確率論的 モ デル で 定義 し，不確定パ ラメ タ
ー

の

上下限 値 の 組み 合せ に対 して 目的関数 の 上 下限 値

を推定する方法で ある。不確定性 を与え る非確率

論的モ デ ル と して は 凸モ デ ル （＝ convex モ デル ）が

よ く知 られて い るが ，数学的扱い が 困難で ある側

面があ り，構造設計におい て ロ バ ス ト性 を容易に

評価する 方法 と して 適
．
切で あ る とは 言い 難 い 。本

節で は イ ン タバ ル 解析法 の 基本的な概念を記す．

　イ ン タ バ ル 解析法 にお い て ，ば らっ きが想定 さ

れ る構 造物 パ ラ メタ
ー X を次の よ うに定義 し ， こ

れ をイ ン タ バ ル 変数 と称す る 。

・
’ 一｛匿 一△X ，・X ／／・ △X ・］）（i− 1・・… Nx ） （・）

こ こ に o
∫
はイ ン タ バ ル 変数である こ とを示 し，

［a ，biに よ り当該変数 の ド限値 a お よび上限値 bが

定義され る。また ，（）ら △X お よび Nx は ，そ れ

ぞれ構 造物 パ ラメタ
ー

の ノ ミナ ル 値，イ ン タバ ル

変数 の 変動 幅お よび イ ン タバ ル 変数 の 個数 を表 す 。

構造物 パ ラ メ タ
ー X の 関数 で ある構 造物応 答（以

下，目的関tu　f）をイ ン タ バ ル 変数 と し て表 わせ ば

次式 となる。

ハ x ）＝・　f〔xf ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　− f（［x ，，r ，］，…，［K ，・．　，
rN

．］）

（2）式は，イ ン タバ ル 変数 X ∫
の 端点 の 組み 合せ か

ら 目的関数 ∫の 上 下 ll艮値を見 山 した 上 で ，それ ら

の 問 の 関数値 の 集合 を意味す る 。
こ れ は通 常の イ

ン タバ ル 解析法で は ，目的関数 プの 各変数 に対 す

る単調性 を前提 と し て い るた め で あ り，次の 制約

を満たす もの と仮定 し て い る。

｛’（・）・x
，

・屑貝 乳…
，
N

・ ｝・ f（xf ，
i5

，

…
風 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

（3）式 は ，構造物 パ ラメ タ
ーX が X の 上下 限値 の 変
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動領域内に存在する場合は，イ ン タ バ ル 変数 xJ の

端点の 組み合せ で 評価 され る 目的関数∫の 上 下限

値 に 内包 される こ とを意味す る。図 1（a）お よび （b）

は ，イ ン タ バ ル 変数が 2 つ の 場合を例 に ，目的関

数 の ．．E下限値 を 与え る不確定 パ ラ メタ
ー

の 組 み合

せ にお け る 目的関数の 単調性 お よび非単調性 の 違

い を図示 した もの で あ る 。 図 1（a ）で は ， イ ン タ バ

ル 変数 の 端点の 組み合せ で 評価 され る応答値 の 中

に 正解値が 必ず含 まれ る。従 っ て ，各イ ン タバ ル

変数 の 上 下限値の組み 合せ （図 1（a ）で は 4 通 り）

に対 して逐次応答解析 を実施する こ とに よ り目的

関数の 上下 限の 変動幅 の厳密解 を得 る こ とが可能

で ある。 し か しなが ら，こ の よ うな端 点 の 組み合

せ を総当 りで 調 べ る解 法は，凡 が増大す る とそ の

組 み合せ 数 （＝2凡 ）が膨大 となるため，現実問題

と し て 解 く こ とは 不 可能 で あ る 。 さ らに ， 日的関

数が非単調性を有 して い る場合（図 1（b））に は，イ ン

タ バ ル 変数 の 端点 の 組み 合せ の み で 評価を行 うの

は適切で は な い e

　 こ の よ うな 問題 を解決す る こ とを 目的 と し，

様 々 な方 法が提案 され て い る。Chen ら 1＞は，目的

関数で あ る固有値を Taylor展 開 の 1次微係 数お よ

び 2 次微係数 の 対角成分を用 い て 近似す る こ とに

よ り，計算試行回数 を大幅に低減 した上 で イ ン タ

バ ル 変数 の 端点にお ける 目的関数 の 上 下限値を評

価す る方法を提示 し て い る。

　 しか しなが ら，目的関数の 非単調性 を考慮す る

場合は ，　 般 的に 逐 次 2 次計画法や応答 曲面法 等

を適用 し，最適化 問題 に帰着させ て解を求 める必

要が あ るた め，通常の イ ン タ バ ル 解析 の 範疇で 目

的関数 の E下限値を評価す る こ とは 困難で ある。
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図 1 不 確定パ ラ メ ターに対 す る H 的 関 数の 単調 性お よび

　　 非単調性 の 違 い に よる 目的関数 の 上 下限値

3．Taylor展開に 基づ くイン タバ ル 解析法

　イ ン タバ ル 解析法にお い て ， 目的関数を Taylor

展開に よる 1次近似で 表わす 方法お よび Chen らが

提 示 した 2 次近似 を用 い た方法に つ い て概説す る。

3．11 次近似に よるイ ン タバ ル解析法

　Taylor展 開に よ る 1 次近似 を用い れば，目的関

数 の L下 限値は次式で 求め られる。

アーf（xe ）＋ Σf，x ，△Xi ・ ∠
＝∫（x り

一
Σ玩 △Xi

h
「
X

’＝1

Nx

’三1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4a ，b）

こ こ に （ ），x ，は，日的関数 プの 構造物パ ラメター

Xi に対す る ノ ミナ ル モ デ ル の 基準点周 りの 1 次

感劇 x）1鯛 桝
を鉱

　1 次感度（＝勾配 ベ ク トル ）を数値微分に よ り評価

す る場合 には，各イ ン タバ ル 変数 に つ い て ノ ミナ

ル 値 Xl
’
まわ りで 微小 増分 dXi を与 え た Eで応答

解析 を再度行 う必 要が あ るた め ， 応答解析 の 負荷

は Nx で あ る 。

3．22 次近似に よるイ ン タバ ル解析法

　Taylor展 開に よる 2 次近似 を用い て H的関数を

近似する こ とに よ り，ロ バ ス ト性評価 の 精度 を向

上 で き る と期待 され る 。2 次微係数 （Hessian 行

列） を数値微分に よ り評価する場合 の 応 答解析 の

負荷は，対角成分に っ い て は 2Nx で あ り，非対角

成分 は 3（N ．

2 − 1＞x ）12 とな る。従 っ て，Hessian

行列 の フ ル タ
ーム で評価す る こ とは，応答解析 の

負荷が 大幅に増大するた め不利で あ る。そ こ で ，

Hessian 行列の 対角成分の み を用 い て 目的 関数を

近似する こ とにすれば，次式 とな る 、

f
＊

（x ）− f（xc ）

　　　・ Σ施 ・璃 ・・1鰍 附 ・・
2

｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

こ こ に（　 ），・ ，x
、

は ・ H的関ta・f の 構造物パ ラ メ タ

ー Xi お よび X
ノ
に対す る ノ ミナ ル モ デ ル の 基 準点

周 りの ・ 次顧 ∂
2f

（・）1・X ・∂駄 携 考
を表 ＝b ・

（6）式で は，各イ ン タ バ ル 変数 X
、
に よ る 目的関数

の 変動項 母1至 ノ瓦 （Xi − Xl ）＋ fl　riXi （x 厂 ．Yf ）
2x2

が独 立 して い る。従 っ て ， （6）式の 上 F限値 を求 め

るた めに は ， Afi （i＝1，…，Nx ）の 上
．
ド限値 を逐 次
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評価 し た ヒで それ らを加えれ ばよ い。例えば，AfL

の 上 下限値は ，△flをイン タ バ ル 変数 と し て 表わす

こ とに よ り求め られ，次式 となる。

勗
1

吋 x 至・
…・貌 ）

怫隠勤畿 酬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 

（7）式は，X ］
の 上下限値に対 して A看をそれぞれ評価

すればよい こ とを意味する。1次および 2 次微係数が

既に得 られ て い れ ば，勗 を算定する負荷は 数値微分

に 比 べ て遥かに 小 さい
u 従っ て，本節の 方法にお ける

応答角靭〒の 負荷は，2 次微係数 の 導出時の 数値微分が

必要で あ るため 3N．r となる。

4．評価 関数の 非単調 性 を考慮 した上 下 限値探索

に よ るイ ン タバル解析法

　前節 まで の 既往 の 方法で は，イ ン タバ ル 変数 の

端 点で 目的関数が最大 ・最小 となる とい う目的関

数の 単調性 を仮定 し て い る 、ま た ，目的 関数 を

Taylor展 開近似 で評価す るた め，不確 定性 の 度合

い が大 き い 場合や 凵的 関数 そ の もの が 非 単調 性 を

有す る場合に は得 られ る結果に相 当な誤 差 が 含 ま

れ る可能性が ある。本節で は，目的関数 の 非単調

性を考慮す るイ ン タ バ ル 解析法 に つ い て 提示す る。

　構造物 パ ラメタ
ーの ば らつ きに 対 し て 目的関数

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，時刻歴 応

答解析 に よ る再解析 を実施す る こ とで構 造物 の 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 で あ る。 こ こ 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 プの 極値を

与え る構造物パ ラ メ タ
ー

を 見出す こ とを考 え る。

　イ ン タ バ ル 変数 名 に対す る 目的関数 の 変動項

Af （Xi ）にお い て ，邸
一
岡

C
を未 知変数 eri ∈ △Xi と

見なせ ば， Af（Xi ）は次式で表わ され る 。

勗 國 一1鰍 匝・∴γ一

∴  

こ こ で Afi．（ctXi）は 崩らに 関する 2 次曲線 とな っ て

お り，Af
，

・が最大 もし くは最小 とな る場合 の イ ン タ

バ ル 変数 4凡 を陽に 導 くこ とが可能で あ る。例 え

ば ilx
，

　x
，

く 0 の 場合 で は ，　 Af， の ．L限値を与 え る

イ ン タ バ ル 変数 Xi は次 の よ うに求め られ る 。

既 憾 i覊鸛
（8）

こ こ に ， α は zκ〆天淋 〜
で あ る 。 ノ：茂

お よび

．fiXIXtを評価す る 方 法 と して は，ノ ミナ ル モ デル に

お ける基準点を固定 し基準点周 りで 算定す る 方法

が考え られ るが ，対象とす る X
， 以外 の 不 確定 パ ラ

メ タ
ー

が ノ ミ ナ ル 値 で あ るた めイ ン タバ ル 変数 の

相 互 関係 を考慮す る こ とが 困難で ある。

　本報では ， 各次 の 感度を評価す る基準点を随時

更新す る方法（＝ Updated 　Reference　Point 法）を提

示 する。 口的関数 の L限値を評価する URP 法の

フ ロ
ー

は 以下の 通 りで ある c また，図 2 に URP

法の概略図を示 す。

Step1 目的関数 の ノ ミナル モ デ ル にお ける基 準

　　　 点周 り勾配 ベ ク トル を算定す る．

Step2 勾配 ベ ク トル の 絶対 値1．flXi（i＝1，…，Nx）
　　　 を降順に並び替え る。対応するイ ン タバ ル

　　　変数 を XA ＝｛XAI ，…，．￥1凱 ｝とする。

Step3　 XAk に 対す る 2 次感度 ゐ塩 為 k
←ス カ ラ

ー

　　　 量）を算定す る。 k≧2 の 場合に は評価点 を

　　　更新 して い るた め Xxk に対す る 1 次感 度

　　　 ．fl− ．u も再評価す る 。

Step4 △fk　（X ．k ）を最大化 す る ．￥4 を導 く。

Step5 イ ン タ バ ル 変数 XAk を現 状 の 値 か ら為 k

　　　 に変更 し，評価点を更新す る，対応する シ

　　　 ス テ ム 行列（例 えば C や K ）を更新する。

Step6　 k ＝k ＋ 1 と し ，　 k ＝ Nx ま で Step3 か ら

　　　 Step6を繰 り返 す。

Step7 令 て の イ ン タバ ル 変数 を更新後に，再解析

　　　 に よ り目的 関数 の 上 限値を評価す る 。

塵

図 2　URP 法の 概略図（日的関数の E限値）

m
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5．数値解析に よる URP 法の 精度検証

　 本節で は ，支持部材 の 影響 を考慮 し た粘性ダン

パ ー
を有する 20 層制振構造 物を考 え，代表的な記

録 地震波 に対す る頂部水 平変位に 関す るイ ン タ バ

ル 解析を実施す る 。 表 1 に構造 物諸元を記す 。 URP

法 の 精度検証を 目的 とし ， 種 々 の 方法（Taylor 展 開

に よる 1 次近似，2 次近似，正解値）との 比較を行

う。なお 正 解値は ，原 問題 を最適化 問題 に帰着 さ

せ ，ノ ミナル モ デル を初期値 とし た逐次 2 次計画

法 に よ り評価 す る。入 力地 震 波 は ， 最大 速度

50kine で 基準化 し た El　Cetnro　NS （1940），
　Ta　ft

EW （1952＞お よび Hachinohe　NS （1968）とする。

　不確定パ ラ メ ターは ，層剛性 kr ，支持部材剛性

kb ，粘性 ダン パ ー
の減衰係数 CD お よび構造減衰

係 数 Cf と し，イ ン タ バ ル 変数 xl を（9）式で 表 わす 。

不確 定パ ラ メ タ
ー

の 変動 幅 に つ い て は ， kf が ±

10％， kt ，　 c6 お よび cl は ± 30％ とす る。

　　　　　　xl − ｛kl ，kl ，・も，・1｝T 　 　 （9）

　図 3 は ， 種 々 の 方法 で 評 価 した 不確定パ ラメ タ

ー
に対す る 目的関数 の ば らつ き の 一L下限 と ノ ミナ

ル 値 を比 較 した も の で ある。図 よ り， URP 法に よ

表 1 構造物諸兀

層質量 ［kg］ LO24XlO6

層 剛性 ［N 〆m ］ 1 次 モ
ー

ド直 線形 分布

構 造 減 衰 係 数 ［Ns加 ］ 剛 性 比 例 型，1次減 衰 定数  ，02

ダン パ ー
減衰係数［Ns厂m ユ 1．500× loB （全層

一
様配置）

支持部材 剛 性 【N ！m ］ 岡1レ陛比 （層 岡1け生との 比 ）
＝1．0

0．30
　 ノ

．
ナ ル 1

　 応答値　 1

　 1次近似 1
・2 ・u近似1
▼ UP 法

　 正 解埴
　 （QP 法）

り得 られ る 口的関数の 上 下限値は ，正 解値 と良好

に
一

致す る こ とが確認で き る。また ，図 4 は ，各

方法で 得 られ た 目的関数 の 1：限値に対応 す るイ ン

タバ ル 変数 の 分布 を図示 した もの で あ る 。 URP 法

で は ， 目的関数が 最大化 され る ク リテ ィ カ ル なイ

ン タ バ ル 変数が変動領域 内に存在す る場合 に も対

応可 能で あり ， SQP 法 の 結果 と良好に
一

致する。

6．結論

　制振構造物における構造物特性の 不確定性を考慮 し

た際の ロ バ ス ト性を評価する独自の 方法を提示 した。

本手法で は，不確定パ ラ メ タ
ー

の変動領域内 で 目的関

数が最大化される目的関数の非単調性を考慮するこ と

が可能で あ る。不確定パ ラメ ターに対する目的関数の

ば らつ きが SQP 法に よ り得られる正解値 と良好に
一

致す る こ とを示 し，高精度な ロ バ ス ト性の 評価が可能

で ある こ とを明 らかに した e
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