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順序統計量を用いて地震動特性のパラメータ変動を考慮、したロバスト最適設計
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OF SEIS:MIC CHARACTERISτ'ICS USING ORDER STA'.官STICS
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In the practical design process, unce此aintyin the p位ameterssho叫dbe appropriately taken into account. For example, e紅白quakes

should be considered as uncertain phenomena. Robust design method臼knownas an e飴ctivedesign method under such uncertain・ 

ties, where a design is fbund to be insensitive to environment and o也eruncon仕ollablefactors. Worst-case design of structures is a 

pop叫且rapproach as a robust design method, where the objective function and/or the constraints are ass屯nedto the worst values of 

the s位ucturalresponses. However, predicting the exact ex佐官mes企omsmall samples is di血c叫tin general Hence, we have proposed 

use of the k・th worst value instead of the exact worst value. We can pr哩dictand con回 lmore aceほately吐iebehavior of RS by仕凶

approach. We could suα悶 fullyapply the approach to四回cdesign problems lli岨ngwi血 aprescribed accuracy. Through a nu・ 

merical example, we show the decision based on the k・th order statisticsおcloselyrela飽dto the reliab出町yindex under some asswnp・ 

tions. The result indicates a new aspect of the proposed robust design meぬod.
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地提時；t答，順序統計，弓確定位ロバスト性，信頼性設計，統直設計，

1. はじめに

建築構造物の設計において，地域特性を反映して予測地震動は設

定されるが， 地震動を予測することは難しく，地震の発生は不確定

な現象と取り扱わざるを得ない．特定の数種類の地震動に対しての

み安全性が保たれるような設計は望ましくなく，不確定性への配慮

が求められる．このような不確定性を陽に考慮した設計として，ロ

バスト設計が知られているn.

地震動特性の不確定性を考慮、したロバスト設計の研究として，周

波数応答領域の解析に基づくロバスト性評価手法などが提案されて

いる2）.しかし，現行の設計体系への応用においては，各種非線形

性を考慮した時刻歴応答解析に基づく設計法が必要である．さらに，

十分な知見がなく，根拠の唆味なパラメータ変動幅で規定される問

題を迅速に解くことが求められる．ただし，最悪ケース解析におい

て時刻歴応答解析を扱うには各種の問題点が存在することが知られ

ており3），また正確な最悪値は必ずしも必要とされない．

上記のような不確定性を有する構造蔽適化問題に対して，近似解

を効率よく求める方法を著者らは提案している心す本論では，構造

物パラメータと地震動特性パラメータのそれぞれに不確定性が含ま

れる場合へのロバスト最適設計の適用性について論じる．まず第2

章では，ロバスト設計と最悪ケース解析の関係を紹介し，最悪応答

値の予測において，順序統計量が果たす役割を述べる．次lこ3章では，

構造物パラメータおよび地震動特性パラメータに不確定性が含まれ

る場合の構造物の最悪応答について，与えられた精度でそのふるま

いを予測可能なことを，数値解析例を通じて調べる．最後に4章では，

得られた知見を整理し，現在の位置付けおよび今後の課題について

まとめる．

2. l順序統計量に基づく最悪応答値予測

本章では順序統計理論に基づき，所定の精度で重量悪応答値を予測

するための定式化を行う．まず2.1節でロバスト設計と最悪ケース解

析の関係を紹介し， 2.2節で最悪応答値の予測において，順序統計量

が果たす役割を述べる．

2.1. ロバスト設計と最悪ケース解析

設計変数ベクトルをX= (x,.-・-,xm) E !Rm，入力パラメータベク トノレ

をp=(p，，…，p,)E JR＇とし，設計変数 xおよび入力パラメータpに対

する構造物の地震時代表応答量をg=g(x;p）と表す．設計変数xは

設計者が制御可能な設計パラメータを指し，入力パラメータpは環

境やシステム固有の量を指す．以降では，構造物パラメータにx， 

地震動特性パラメータにpを割り当てる 構造物パラメータxに不

確定変動t.JCE 01が生じ，地震動特性パラメータpE qも不確定に
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変動する場合を考える．このとき，条件

g（目白川）勾 forall t.xen" pen2 ）
 
l
 
，，‘、

が何らかの意味で満たされるか，あるいはどの程度の精度で成立が

保証されるかを調ベることが本論の主題である．条件（1）を扱う方法

として最悪ケース解析が知られているn.すなわち，条件(1）は最悪

地震時応答についての条件

gm.,.(x) ：＝血:R.~匂 g(x+6.x;p）孟 g (2) 

に書き換えて扱うことができる．ただし， 一般的な形式のままで条

件（2）を評価することは困難である．また低頻度でしか生じない事象

を含むすべての場合に安全性を確保することになるため，過度に保

守的な設計が必要となり，現実的とは言えない設計となるとの指摘

もなされている司．

2.2.順序統計量と確率的制約

条件（2）がどの程度の精度で満たされるか調べる目的に， Random

Search (RS）に基づく順序統計量の利用が有効である心剖．以降では，

不確定変動をまとめてθ＝(t.x,p) E Q と表し，対応する地震時応答を

確率変数Y=g(x，めとみなす．ここで， n=n,xn2とする．また，

誤解のない限り，設計変数xについての依存を省略し， g(x，θ）を

g（θ）と簡潔に表す．一般的なRandomSearch (RS）のアルゴリズム

をつぎのAlgorithmlに示す8).

Algorithm 1. (Random Search) 

Initialization 

Q上の確率分布弓に従い最初の標本点伐を生成し，関数値

g（仰を評価する．

For J = 1,2,3，… 

1. これまでに得られた標本点《，凡・..,01および対応する関

数値以内，g（θ2），・，g（θ1＞を用いて停止条件を満たすか調

べる．もし停止条件が満たされていればアルゴリズムを停

止する．

2. Q 上の確率分布~.，に従い標本点。i+l を生成し，関数値

g（θ／＋I）を評価する．

本論では， Algorithmlにおける確率分布Pi,P,，…は，すべてQ上の

一様確率分布とする．このようなRSから得られる標本値の列を

{r; = g（的），Yi= g（合），・1 九＝g（久）） (3) 

と表す．確率変数知lr;,r2, .. .,1；はそれぞれ独立であるが，同一の累
積分布関数を持ち，これを

F(y)= Pr{Y壬y}=Pr｛θeOlg（θ）孟y) (4) 

と表す．このとき，確率変数列九九一，lを並べ替え

r;，， 注九戸詮・.2:ζm (5) 

と表す．式（5）における第k番目（1壬k豆n）の確率変数Yk，， は第k順

序統計量と呼ばれ，】しの累積分布関数は

ι(y) = Pr{f;,, $ Y} =IF＜川（n-k+l,k) (6) 

と導かれる9)10）.なお，最大値を扱うために通常の定義とは大小関係、

を逆としている点に注意されたい．ここで， ι（a,b）は不完全ベータ
関数

ι（a，かs:t•-I (1-t）ト，dt Is>・-' (1-1）トIdt (7) 

とする．このとき，ある与えられたα，yに対し，

1－ι（k,n+k+1)2:α 
を満たすようにk,nを選べば，

Pr{ Pr{Y $ r. .. Ir;,. .,r.} 2: r｝とα

(8) 

(9) 

が成立する5)6）.パラメータα，yは「確率変数Yの分布のうち100y%

が｝し以下になる確率は100α%以上Jを意味する．言い換えれば，

r Yk，， が上位100(1-y）略以内の最悪応答である確率は100α覧以上J

ということである．ここで特筆すべきはYの分布に関わらず，式（6)

が成り立つことである．さらに， Yの分布を腸には用いないので，

その存在さえ仮定できればよい．このようなアプローチはノンパラ

メトリック片側許容区間として知られている11).

順序統計量における k,nの選択はRSの停止条件に相当する すな

わち， n回の試行での第k番目に大きい標本値がEより小さいかど

うかを調べれば，条件(1）が所定の精度で満たされるかを判定するこ

とができる．つまり， r.，， 亘Eであれば， Q上の確率変数＠，およ
びe，，町，…θnに対して

Pr{Pr{g（θ）豆glθ，＝θ，，82＝丸…，e.＝久）2:y}2:α （10)

が成り立つ．式（8）を満たす最小必要標本数n=n(k）は数値的に求め

られ，いくつかのα，yの組に対応する n(k）を表11こ示す．

表1 最小必要標本数

(a） α＝r=0.9 

k n(k) k n(k) k n(k) k n(k) 

22 6 91 11 152 16 210 

2 38 7 104 12 164 17 222 

3 52 8 116 13 175 18 233 

4 65 9 128 14 187 19 245 

5 78 10 140 15 199 20 256 

(b） α＝ o.99 , r = o.9 

k n(k) k n(k) k n(k) k n(k) 

44 6 127 11 197 16 262 

2 64 7 142 12 210 17 275 

3 81 8 156 13 223 18 287 

4 97 9 170 14 236 19 300 

5 113 10 183 15 249 20 312 

(c） α＝r=0.99 

k n(k) k n(k) k n(k) k n(k) 

459 6 1307 11 2010 16 2669 

2 662 7 1453 12 2144 17 2798 

3 838 8 1596 13 2277 18 2925 

4 1001 9 1736 14 2409 19 3052 

5 1157 10 1874 15 2539 20 3179 

以上のように，順序統計量から最悪応答盆の近似値が所定の精度

で得られる．提案法は汎用的方法であるが，とりわけ時刻歴応答解

析を含む各種の非線形性を有する問題に適している．例えば，文献

4）では，遺伝的アノレゴリズムと比較して，この種の方法の有利伎が

示されている．ただし，問題固有の情報を利用できる場合には，そ

のような情報を利用した方法が効率的であり，既往の方法2)7）を含め
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問題の性質を十分に分析・検討した上で適用することが望ましい．

3. 数値解析例

前節までの方法により，構造物パラメータと地震動特性パラメー

タのそれぞれに不確定性が含まれる場合へのロバスト最適設計の適

用性について，数値解析を通じて調べる．まず3.1節では対象とする

構造物モデルを紹介し， 3.2節では，本論で扱う構造特性および地震

動特性における不確定変動モデルを定義する.3. 3節では，本論で提

案する順序統計量に基づく最悪応答予測の精度評価を検証し， 3.4

節では信頼性設計の分野で，破壊確率と結びつけて用いられること

の多い信頼性指標との比較を行う．さらに， 3.5節では不確定変動を

考慮したロバス ト最適設計問題への提案法の適用可能性を検討する．

3.1. 構造物モデル

各層質量lOOton，階高3.25m，全体重量W= 100x9.8x 7 = 6,860冶J
の図lに示すような7層せん断質点系モデルを考える．各層の耐力・

剛性の無次元量を設計変数x= (xl'x2,.・・,x1）とする．各層の復元カ特
性（層せん断力ー層間変形角関係） を図2に示すようなTri-Linear

型とし，設計変数xと関係づける．

lOOton 

，， 

3.25血

m
 
5

’
 

内

4
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内
4
u

‘

' If 

If 

lOOton 

図1 7 Jiせん並行質点系モデル

層せん断力 ［kN]

Q,=H！：τ， 
01=0.Sv軒q

層摺］変形宍
1 /200 1/100 [rad] 

jg] 2 層せん断力一層間変形角関係 （第i庖）

建物の構造特性として，例えば設計変数

x = (0.39, 0.37, 0.34, 0.30, 0.25, 0.18, 0.11) (II) 

を与えた場合の層せん断力←層間変形角関係を図3に示す．

0.5 

= 0.4 
言。3
込0.2
盗 i
、＜ 0.1 i 

露。 L 一一一 一
0 0.005 0.01 0,015 

層間変形角［rad]

jg} 3 Iiせん断力一層間変形角関係 （機造特性モデル）の伊i

設計解(11）は，不確定変動のない場合の地震動 ：Osaka UMT28 Ns13> 

に対し応答層間変形角が最小となる局所解であり，一次固有周期は

0.90 sec，最大層間変形角は0.0135radとなる12).なお， OsakaUMT28 

NSの詳細は次節に述べる．

3.2. 不確定変動モデル

設計用地震動として，上町断層帯地震の予測地震動群の一つであ

るOsakaUMT28 NS (PGA:531cm／ジ， PGV:78cm/s）を与える．この地

震動のフーリエ振幅スペクトノレを図4の黒線に，減衰定数5%を与え

た速度応答スペク トルを図5の黒線に示す．

設計用地震動の地動加速度をa=a(t）と表し，フーリエ振幅スベ

クトノレに周期方向の変動pを与え，これを逆フーリエ変換すること

により，周期特性に変動pが与えられた地震動ii(t;p）を生成する．

ここで，。（t)= ii(t;p = 0）とする．この地震動特性パラメータの不確
定性を

p E (-OJ, 0.1] （悶） (12) 

と与える.Osaka UMT28 NSにこの不確定変動を与えて生成される地

震動20波について，フーりエ振幅スベクトルを図41こ，減衰定数5%

を与えた速度応答スベクトルを図5にそれぞれ灰色線で示す．
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掴有j萄織［秒］

~4 地震動の不確定モデル フーリヱ振幅スペク トル（cm/sec)

0.5 1.5 

図5 地震動の不確定モデル：速度応答スベクトル（cm/sec)

また，構造物パラメータの不確定変動を

6x吋－0.02x,0.02x] (13) 

と設定する．すなわち，層の剛性・耐力に±%以内の不確定変動を

与えることに相当する．

3.3. 最悪ケース解析

本節では，設計変数xの標準値を式（11）のように定め，順序統計

量による最悪応答予測値のふるまいを調べる．前節のモデルに対し

時現j歴応答解析により評価される最大応答層間変形角をo(x;p）と

表す．時刻歴応答解析にはNewmarl《B法（β＝1/4）を用い， l次の減

衰定数を2覧とする初期間lj性比例減衰，時間刻みO.Olsecとして，継続

時間中の最大応答層間変形角を評価し，応答関数を

g（θ） = g(x +!lx; p) 
for !lx e (0.02x,0.02x ]. p e ［ー0.1,0.1]

(14) 

と定義する．
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α＝r=0.9と与え，順序統計量Ji..仰を求める．前述のように， k

に応じて必要となる標本数n(k）は異なり，この解析例の場合，表

1 (a）に示すだけの標本数が必要となる．さらに検証用標本数

N=l0,000に対し，検証用標本九九，ー，Lを別途得ておく．そして，

え岬｝より小さい許容標本比率

-YI s; Yk，.向である耳の個数
N- N (15) 

を計算する．このとき，許容標本比率九がo.9(=r）以上となる確

率は 90%(=100α%）以上のはずである ．式（15）について，

k=l,2，…，10 のそれぞれで r~・を1,000ケース計算し，この1,000ケー

ス中でのfNの平均，標準偏差，およびr,..<:0.9となったケース数を

表2に示す．

表2 fl頂序統計量による最悪応答予測値の精度検証
（各1,000ケース中）

k 2 3 4 5 

日平均 0.955 0.947 0.943 0.939 0.936 

ら標準偏差 0.043 0.036 0.032 0.030 0.028 

fN註0.9となるケース数 896 899 906 900 899 

k 6 7 8 9 10 

fN平均 0.934 0.932 0.930 0.929 0.928 

日標準偏差 0.026 0.024 0.023 0.022 0.021 

fNと0.9となるケース数 892 898 896 898 900 

表2より， kを大きく与えるとぱらつき（標準偏差）が減少し，平

均が o.9(=r）に近づくことがわかる．また，どのkについても

fN主o.9(=r）となるケース数はほぼ900であり， kに関わらず予測
された通りの結果，すなわちし000ケース中のおおよそ 90%

(=100α%）の確率で九註o.9(=r）が実現されていることがわかる．

また， kを小さくとると，ぱらつき（標準偏差）が大きくなり，

それを抑えるために大きな安全率が必要となるので，予測値は平均

的に大きい側に偏る．結果，過剰に安全な段計となる可能性がある

ことに注意が必要である．以上より，構造物パラメータ，および地

震動特性パラメータについて不確定性が同時に含まれる場合の最悪

応答のふるまいを，指定された精度で予測可能なことが確認される．

本論では，順序kを変化させた場合に，それに応じて予測値の挙

動がどのように変化するかについて，数値的検討からの傾向を調べ

るに留める．より理論的な検討も可能と予想されるが，今後の課題

である．

3.4.信頼性指標との比較

次に，信頼性設計の分野で，破壊確率と結びつけて用いられるこ

との多い信頼性指標（reliabilityindex）β例えば凶と提案法の比較

を行う．確率変数Zに対し， Z>Oの領域は安全事象を， Z豆Oの

領域は破嬢事象を表すとする．確率変数Zは平均μz，標準偏差σz

の正規分布に従うと仮定し，破嬢確率をP1と表すと，

め＝Pr問斗会）＝φ（一β） 間

が成り立つ．ここで， φは標準正規分布の累積分布関数とする．式

(16）における

β＝位
σz 

(17) 

は信頼性指標βと呼ばれる．この指標は，平均μzが標準偏差σzを

尺度として，破援事象から何倍離れているかを表すものと解釈され

βが大きければ大きいほど破嬢確率P1が小さくなることに対応す

る．

これまでの定式化との対応を見るために，破嬢確率P1を与え，

Pr{Y>t}=p1 ）
 
。λul
 
（
 

となるような限界状態の閥値tを求めることを考える．すなわち，

Y>tを破壊事象とみなす．式（16）に対応するようにZ=t-Yとおき．

Zは正規分布に従うと仮定すれば， Yにも正規分布が仮定される．

確率変数Yは平均約および標準偏差σyを持っとして， βを次式で

表す．

β＝＆＝と丘L
σzσr  

(19) 

ここで， μ，およびσyの真値は不明であるので，確率変数Yについ

てのn標本の標本平均Ji，，.および標本標準偏差角川を用いて，

β＿ r.~µr,. 
一一σr,. (20) 

と近似する．式（20）から，限界状態の閥値の近似値

ι＝fir,. ＋β・a-,"' (21) 

が得られる．

前節の結果と比較するため， p1=1-r=O.lを与える．これは，信

頼性指標を

β＝ーφ→（0.1）定1.2816 (22) 

と与えることに相当する．前節同様に，表1(a）に示された標本数

n = n(k）を用いて，（21）式から算出されるんに対し， N=l0,000の

検証用標本に対するんより小さい許容標本比率

申 ｝；豆らである】うの個数
’ ー －,,..- N (23) 

を算出する．前節同様， k=l,2，・..,10のそれぞれで九を1,000ケー

ス計算し，このl,000ケース中での九の平均，標準偏差，および

TN・迂0.9となったケース数を表3に示す．表3において， kは大きく

なると対応する標本数n(k）が大きくなることにのみ対応し，順序

としての役割は用いていない．表3より，平均的にはo.9(=r）に近く

なるが，全体としてどの程度の精度が保証されるかは明かでない．

また標本数が増えても平均値はo.9(=r）に近づくようには観察され

ない．これは応答の分布を正規分布に近似していることに起因する

と考えられる．比較的少ない標本のみから応答の分布性状をある程

度予測できるような情報を別途用いるか，あるいは多数の標本を用

いない限り，精度について大きな改善は難しいと予想される．一方，

平均的に近い値は得られているので， おおよその性状を把握する目

的には十分な役割を果たすと言える．

表3 信頼性指標による最悪応答値の予測精度検証
（各1,000ケース中）

k 2 3 4 5 

九平均 0.863 0.867 0.870 0.870 0.871 

TN標準偏差 0.056 0.042 0.036 0.032 0.029 

TN <:0.9となるケース数 286 229 215 167 161 

k 6 7 8 9 10 

TN平均 0.871 0.871 0.871 0.871 0目872

TN標準偏差 0.027 0.026 0.024 0.023 0.022 

TN三0.9となるケース数 144 132 112 108 88 
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表2と表3の比較により，提案法である順序統計量による最悪応答

予測では，与えられた予測精度を確率的に満たすことがわかる．ま

た，提案法はノンパラメトリックな方法に分類され，応答の分布を

陽には用いないので，応答の分布が特定の分布（正規分布など）に

どの程度近いかなどの検討が不要となる．このような特徴を持つこ

とが，信頼性指標に基づく方法に比べての提案法の利点である．逆

に言えば，応答の分布についての情報は，提案法から得られない．

よって，このような応答の分布自体に興味がある場合には，本法は

適さないと言える．

3.5. ロバス ト最適設計

本節では，不確定変動を考慮したロバスト最適設計問題について

考える．設計変数 x=(x1,x2，…，x，）εJR＇を離散化し，離散変数

J=(J,,J2，…，J,)eZ＇と関係付けて

弓＝0.2 + 0.04(J, -1) 

for J, E {l,2，・・.，11}and i=l,2，.・.，7
(24) 

と与え，最悪応答最小化問題

Minimize 
JEZ’Jε豆

subjec to 
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(25) 

を定義する．ここで， Eは応答の上界であり，最悪ケース解析は最

小上界を求めることに相当する．不確定変動領域Qは式（14）と同様

に設定する．前述したように問題（25）を解くことは容易ではないの

で，その代わりに第k順序統計量最小化問題

邸
主

ω

m
－F
屯

・1

E

m
d
川
町

M
J
m
 

、｝llt
ri
l
lJ

百

S
〈
－）
 

冒
d（
 
nv 

一E
v
h
1

(26) 

を解く．ここで， Y,,,,(J）は設計Jに対する第k順序統計量とする

α＝ o.99 • r = 0.9に対応する （k,n) = (1, 44）と （k,n) = (20, 312）の二つ

のケースを比べる．また，不確定変動がない場合も考え， Nominal

応答最小化問題

Minimize 
JEZ’.j<-°< 

subjec to 
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(27) 

も併せて考える．以上を監理して，次の3ケースを考える．

Case (a): Nominal応答最小化（問題（27))

Case (b）・ 順序統計量K制最小化（問題（26))
Case (c): Ji慎序統計量Y20.m最小化（問題（26))

なお， 上記各ケースでの正確な最適解を求めることは簸しいため，

局所探索法15）によるマルチスタート法を適用して，得られた局所解

を各ケースの解として用いた．得られた各ケースの厳適解と指標値

を表4にそれぞれ示す．ここで，指標値とはNominal応答， l頃序統計

量K，剖および九0・312を指す．表4において nominalは不確定変動を考

慮しない場合の応答量を， R，判およびY却，312はそれぞれで観測された

順序統計量を示す．表4ではCase(b), (c）で得られる設計は異なるも

のの，指標値に大きな違いはなかった．前節での結果より， R，判は
Y却，312よりも平均的に大きい値となるがぱらつきも大きい．このよ

うな指標値を最小化したため，両者の差が縮まったと考えられる．

次に，検証用標本数N= 100,000を与えて，｝し（k）より小さい許容

標本数比率rをCase(b), (c）に対して求めた．得られた結果を表5
にまとめる．いずれのケースでも指定値r=O目9を上回っており， JI頂

序統計量九剖または九0)12を用いれば， 90拡以上の分布における最悪

値を予測できることが確認される．

また，各ケースの解に対する各層の最大応答層間変形角分布を図

6の実線および四角印に，指標値を破線にそれぞれ示す．不確定性を

考慮していないCase(a）では各層の応答を一機化するような設計と

なっていることに対し， Case(b), (c）では中間層（第3～5層）の応

答を抑えるような設計になっている．応答の変動が大きい層に対し，

安全率を大きめにとった設計が選ばれたと解釈される．

次に検証標本における全層での最大応答層間変形角の度数分布を

図7に示す．図7より， Case(a）ではno田inal値よりも大きな応答を示

す標本値が多く分布することに対し， Case(b), (c）ではそのような

分布が比較的少なくなるような設計解が選ばれている．このことは，

Case (b), (c）ではCase(a）の解よりも不確定変動の影響を受けづら

い，ロバスト性の高い解が結果として選ばれたことを示している．

表4 各ケース結果

(a) 最適解

XI X2 X3 x~ Xs x6 x, 

Case (a) 0.52 0.48 0.44 0.40 0.32 0.28 0.24 

Case (b) 0.52 0.48 0.44 0.40 0.32 0.24 0.20 

Case (c) 0.56 0.52 0.48 0.44 0.36 0.28 0.20 

(b) 指標値（Nominal応答および順序統計量）

nominal Y1.44 

Case (a) 0.0137 

Case (b) 0.0145 0.0162 

Case (c) 0.0144 

y 20,312 

0.0160 

表5 許容標本比率

r.v 
Case (b) 

Case (c) 

0.9175 

0.9181 

4. まとめ

本論から得られた結論は以下の通りである．

(1) )I頂序統計理論に基づき， RSから得られるn標本のうち，第k番

目に大きい標本値を調べることにより，所定の精度で最悪応答

値が見積もられる．

(2）構造物パラメータ，および地震動特性パラメータの両方に同時

不確定性が含まれる場合の構造物の最悪応答について，第k順

序統計量からそのふるまいを与えられた精度で予測可能なこと

も数値解析例を通じて確認した．順序kを変化させた場合の

影響についての理論的な検討も可能と考えられるが，この点は

今後の課題である．

(3）提案法では，与えられた精度を確率的に満たす最悪応答の予測

が可能であり，また，応答の分布についての検討が不要である．

このような特徴を持つことが， 信頼性指標に基づく方法とした

場合の提案法の利点である． 一方，応答の分布についての情報

は，提案法からは得られない．よって，応答の分布に興味があ

る場合には適さない方法である．

(4）第k順序統計量を指標値と して用いた問題を解くことにより，

所定の精度で不確定変動に対処できるような設計解が得られる

ことを， 数値解析例を通じて確認した．

ph
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(5）提案法は適用可能な範囲が広く，特に時刻歴応答解析を含め強

い非線形性を有する問題を扱うことに適している．ただし，問

題固有の情報を利用できる場合には，そのような情報を利用し

た方法がより効率的と予想され，どのような方法を適用するべ

7 
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きか，問題の性質を十分に検討することが望ましい．既往の方

法に対する定量的な有効性についての比較検討は今後の課題で

ある．
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制振建物における種々の構造物特性の変動を考慮したロバスト最適ダンパー配置

ROBUST OPTTh但ZATIONFOR DAMPER PLACE！＼伍NTUNDER STRUCTURAL UNCERTAilぜTIES

USING ROBUSTNESS FUNCTION 

藤田陪平ヘ安田圭佑”

Koh巴iFUJITA and Keisuke YASUDA 

ArobustrJ岱seval凶tionmethodology bぉedon the proposed uncertainty加alysis(newu同ated陀ferencepoint小孔JRP)method) is presented in this pap町．

By using the NURP m曲叫arob凶旬間 functionrepresenting a午iantitativeindex for robustn臨 canbe es位natedefficiently. A new cone中tof 

optimal s加 C知凶designfor也mp釘 plaαmentis proposed凶ng出Erob凶白出向nctionund釘 V釦ousunc回aintiesof位UC制ralpai加古eters，釦chas 

story sti筒1esses加dadditional damping coefficients of也mpers. In nunierical examples，出eproposed rob凶toptinial d悶伊methodis applied to the 

robust optimal placement problem of p邸 ive伽mpersin a m吋ium-risebuilding. Compared wi山generaloptinial designs without taking into account 

struc刷ralunc白包inties，出erole of rob凶t錯ucturaldesi伊 isdi覧ussedto自由加cetherob凶飢部ofvibration control ofbuildings. 

Key附 rds:Rob1馴間，υ1ce1tai11tyanalysis, Robust op仰回Idesぼ11,c加11回Idamper placement, Vibration conllvlled building 

ロバスト性，羽在定性解析法，ロバスト品直設計，ダンパ一品直配置．制振建物

l 序

建物の構造設計を考える上で，種々の要因による特性量の変動を

想定することは．建物の性能評価において必要であると考えられる．

例えば，建物の構造物特性の変動の要因としては， 施工誤差や初期

不整， 経年変化などが挙げられ部材レベルでの物性値のばらつきが

考えられる 種々の不確定性を考慮した場合においても，建物の構

造性能の変化が小さく，所定の性能を発保する頑強さをロバスト性

といい，ロバスト性を考慮した設計の重要性が認識されつつある l斗

近年の地震被害を受け，今後発生が懸念される地震動に対して想定

外の事態の範囲を狭めるためのロバスト性 ・冗長性を考慮した設計

法の展開が一層期待されているが，それに関する研究はまだ少ない．

種々のばらつきによる不確定性を考慮した際のロバスト性を定量

的に評価する方法として， Ben-Haim6.81は Info-Gapモデルに基づいた

ロバストネス関数を提唱している ロバストネス関数とは，ある性

能値を超えない畳大のばらつきの度合いを表すものであり，例えば，

竹脇， Ben-Haim町は，荷重と構造物特性のばらつきを考慮した上で

ロバストネス関数の評価法を提示している さらに，寒野，竹脇 10)

は． トラス構造物のロバストネス関数の近似評価法を示している．

また，著者ら 11）は，不確定性を考慮した場合の応答上限値（＝構造

物特性のばらつきを許容した際の建物応答の最大値）を評価する不

確定性解析法（UpdatedReference Point 法，以下URP法）を提案して

おり． ロバスト性の効率的な評価法として適用できることを示して

いる．このように，種々の不確定性を考慮した際のロバスト性の評

価については，これまでの研究で一定の成果がみられる

次にロバスト性を考慮した設計法について観観するー建物の構造

設計においては．制約条件を満たす実現可能な設計領域の中で最適

化や効率化を阿指すために，コストの最小化，もしくは性能の最大

化を円指すことが望ましい このような構造設計の員適化問題を考

える場合であっても，冗長性を担保するために地震時応答等のクラ

イテリアにある程度の余裕度を持たせることが一般的である しか

しながら，安全率をどのように設定するかは，要求される性能に対

して経験員ljが設計者に委ねられることが多く，種々の不確定性を考

慮した上で，安全率を設定することがロバスト性を考慮した設計法

に対応するとは言い難い．

一方， ロバスト性を考慮した最適化（以下では，ロバスト最適設

計）は，種々の不確定性を考慮した上で，構造性能のロバスト性を

向上することを同的としたもので，合理的な設計方法の1つとして

期待されている口州．伊jえば，山川らll）は，構造物の不確定性を設

計変数とその他の構造パラメターのノ ミナル値を中心とした超楕円

体モデルとして定義し，鋼材重量最小化問題を定式化している．

本論文では，著者ーらが提案している従来の不確定性解析法 URP

法に対して．大域的な応答変動に対応した新しい不確定性解析法

(NURP 法）を提示する．さらに，岡手法を用いた効率的なロバスト

性評価に基づく制振ダンハーの配置に関するロバスト最適設計法を

提案する．性能のばらつきを考慮した上で，嗣l振ダンハーの配置を

直後扱った既往の研究は，ほとんど見受けられず，市｜振建物のロバ

スト性を向上するための設計法を展開することには意義がある 数

値例では，中高層鋼構造建物を対象とし，ダンバー性能のばらつき

を考慮した上で，日朝i振ダンパーによる付加減衰の層方向分布に関す

るロバス ト鼠適設計問題を扱う．また，ロバスト性の観点に基づい

たダンバー配置と通常の員適設計手法で得られるダンハー配置を比

較し，ロバスト性を向上するための要因について検証する．
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度に抑制される．ゆえに，九！Tg<l.Oでの杭の曲げ応答は杭基礎と同

様にMQMN・Ma>Oとなり，単純手口の算定式で近似した．

以上のことから，パイルド・ラフ ト基礎では九／らく1.0において，

PRbのように建物慣性成分がIMQl>IMu+-M川の場合には杭基礎と同様

に条件 lの算定式で評価し， 一方，PRrのようにIMQl<IMA汁M,,jとなる

場合には基礎慣性と地盤変位が同位相で最大応答を示さないため，

条件 3の算定式で評価する．また，九！Tg孟1.0については条件 3の

算定式で評価する．

5.まとめ

本論文で得られたパイルド・ラフト基礎の地震応答性状を以下に

まとめる

①パイルド・ラフト基礎はラフト底面反力や抗支持力によって建物

慣性に伴うロッキングが抑制され，連成系の建物周期が短くなる．

特に，表層の地盤剛性が大きい場合には，摩擦杭でも支持杭に近

い振動特性を示す．

②上記を反映して短周期建物モデルの場合には建物応答が小さくな

る．ゆえに，表層地盤改良または中間支持層に杭を支持できる低

層や壁構造の建物の場合には，摩僚杭のパイルド・ラフト基礎が効

果的となる．

③支持杭形式のパイルド・ラフト基礎でも水平荷重に対する杭応力

の大幅な低減効果が期待できる． しかし，回転動が抑制されるた

め，杭頭部のせん断力は摩燦杭形式よ りも若干大きく なる．

④杭の曲げモーメントは，杭基礎に比べて建物慣性の水平成分の曲

げ応力が大幅に低減されるが，回転成分は逆に大きくなるー特に

摩擦杭で回転成分の増大が顕著となり，建物慣性全体の杭の曲げ

モーメントが減少し，杭頭部では地盤変位成分の曲げ応力と逆符

号を示すケースが多くなった．

⑤杭の深度方向の最大曲げモーメント分布は， 地盤変位と建物 ・基

礎の慣性力による最大応答性状，ならびに両者の位相差を考慮し

た算定式で概ね評価できる．

なお，本論文の解析は限られたケースでの検討であり，超高層建

物の場合については未検討である．また， 大地震動による地盤およ

び建物の非線形性や，基礎スラブ底面の滑重力などが現れる状態では

その振動特性が変化し，建物応答や杭の曲げ応力に対する各作用外

力の寄与が変化することが予想される．このような条件下での地震

応答については今後の課題としたい．
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