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1．は じめに

　建物の構造設計を行 う際には ， 風や地震等の種 々 の

外乱に対す る最大応答を評価する こ とで 建物 の 安全腔

を確認す る こ とが
一
般 的である。 特に超高層建物では，

種 々 の 制振ダン パ ー
を用 い て建物 の 安全性 ・使用姓を

向上させ 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性や施工 精度などに起因 し，少な

か らずばらつ き（＝不確定 幽を有 して い る。種々 の 不確

定性に起因して設計時に想定された最大応答を上回 り

性能制約を犯すこ とも懸念され，構造物特性の不確定

性が構造物応答に及ぼす影響につ い て十分に留意する

必要がある。

　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。既報 鱇 田，竹脇 近

畿支部 2011）で は，粘 性ダン 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

つ きを想定した際の 構造物応答の ば らつ きの 上 下限値

を高精度で評価する ロ バ ス ト性評価法を提示 した 。 本

報で は，既報で 提案した ロ バ ス ト性評価法に より，粘

性ダンパ ーを有する制振構造物の地震由撮 大応答に関

する ロ バ ス トネス 関数（Ben ’Haim 　2001）を提示 し，ロ

バ ス ト性を考慮 した制振ダン パ ーの配置決定法を構築

する。

　ロ バ ス トネス 関数は，種々 の 不確定陸に対す る ロ バ

ス ト性を定量的 に評価することが可能である。2 節で

は ，
ロ バ ス トネス 関数の定義を提示 した上で，制振構

造物 の 陸能指標に適用する。 3 節で は ロ バ ス トネス 関

数を評価するため の ロ バ ス ト性評価法を提示する。

2， ロバス トネス 関数によ る制振構造物の ロバ ス

ト性の 評価 とロ パ ス ト最適設計法 へ の 展望

　本節で は ， Ben−Haim （2001）に よ り提唱 されて い

る llfo−gap モ デル に基づ く ロ バ ス トネ ス 関数 を紹

介 した 上 で ，制振構造物 の 性能指標に 関す る ロ バ

ス トネ ス 関数を用 い たダ ン パ ー量決定 に関す る設

計法 の 概要を説明す る。

2，1 ロ バ ス トネス関数の定義

　Info−gap モ デル に よれ ば，不確 定 パ ラメ タ
ー

は非

確率論 モ デル に基づ く不確定性 モ デル で 定義され

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 。こ こ で は，ば らつ きを想

定 す る構 造物 パ ラ メ ター X ＝｛Xl ，
X2

，

…XN ｝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 となる区 間モ デル で 定義す る。区間 モ デ ル を

用 い る不確定解析法を区間解析法 と呼び，ば らつ

きが想 定され る構造物パ ラ メタ
ー X を次の よ うに

定 義す る 。

・
1 −｛・1［・f

一齪 諦 齪 4・
’・1・一岡 （・）

こ こ に o
∫
は 区 間変数 で あ る こ とを示 し，［a ，b］

に よ り当該変数 の 下限値 α お よび上 限値 bが 定義

され る。 ま た ，（）
C

， △ー お よび N
。
は ， それ ぞ

れ構造物パ ラ メ ターの ノ ミ ナ ル 値，区間変数の 変

動幅および 区間変数の 個数を表す。

　Info−gap モ デル にお い て は，不確定性 の ばらつ

きの 度合い を α に よ り定義 し，区間変数は次式で

表 され る。

x∫
（α ）一｛丿ri（α ）1［丿「f

一

響：：」〔夷：
α △X

」］

｝　　（2）

（2）式 よ り， α に応 じ て 不確 定パ ラ メ タ
ー

の 変動

領 域が可 変的に変化す る。特 に α ＝ 0 の 時に は不

確 定パ ラ メ ターの ば らつ きが存在 しない 。図 1 で
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図 1 α に よる 区閲変数 の 変動 の 概要

は，（2）式で 表 され る区間変数 の 変動 の 様子 を不確

定パ ラ メ タ ーが 2 次元 の 場合に つ い て 図示 し た。

　制振性能 に関す る制約条件 fcを考慮 した ロ バ

ス トネ ス 関数 δは ， 次 の よ うに定義 され る 。

d（xc ，fc）＝ max ｛α 1プ≦fe，f ・ σ（xe ，α ）｝　 （3）

こ こ に f ，fc　i6よび U （X
°

，α ）はそれ ぞれ構造物応

答に代表 され る評価関数，性能制約値，X ノ

（α ）に

よ り定ま るf の 変動領域 をそれぞれ表わす。

　（3）式 よ り，ロ バ ス トネス 関数δ は性能制約 fcを

満足す る最大の 不確定パ ラ メ タ ーの 変動量 を規定

す る α に 相 当す る。従 っ て ，構造物 パ ラ メ タ ーの

ノ ミナ ル 値 xc におい て ノ
1
が fcと一

致す る場合 に

は，∂ が 0 とな る。即ち，∂ ＝ 0 の 場合は，性能制

約 に対す る余裕度が ない設計で あ り，構造物パ ラ

メ タ
ー

の ば らつ きに よ り性 能 制約 を超過す るた め

ロ バ ス ト性 が 低 い 設 計 と い え る 。 ま た ，

dl（Xl ，fc）＞ d2 （X
‘i，f． ）の 場 合に は ，　 Xf の 設 計

解の 方が Xl よ りも ロ バ ス ト性 が高 い とい え る。

2．2 制振構造物に お け るダンパー
量に 対する ロ バ

ス トネ ス 関数の適用

　超高層建物等に お い て は 制振 ダン パ ーを付加 す

る こ とが
一

般的で あ り，制振 ダ ン パ ーの 適切な配

置やダン パ ー量の 決定 は設計時に留意す べ き点 の

一
つ で ある。本項では ，前項で 定義 した ロ バ ス ト

ネス 関数 をダ ン パ ー量決定に関す る問題 に適用 す

る 。

　図 2（a）お よび（b）は，2 層 モ デル にお け る各層 の

ダン パ ー
量 に対す る評価関数（例 えば，地震時の 最

大層間変位応答）の コ ン タ
ー図を模擬 したもの で ，

（a ）で は性能制約 fcお よび安全率 r を 用 い た従来

の 設計法 ， （b）は ロ バ ス トネ ス 関数 を用 い た設計法

（

監
性

讐一 直 ・たザ い騨

Sdl Sdi

　 　 図 2 ロ バ ス ト性を考慮 したダン パ ー
量の 決定

　（a ）安全率 を考慮した 場合（従来の 設計法），（b）ロ バ ス

　 　 　 　 トネ ス 関数 を 用 い る設 計 法 （提 案手 法）

をそれぞれ示 して い る。従来 の 設計法に お い て 最

適 なダン パ ー量 m を決定す る問題 で は ，安全率／

を適宜指定 したもとで制約 を満足す る最小 の ダ ン

パ ー
量 （設計解 B）を見出す 。 しか しなが ら，安

全率 と構 造性 能 は直接的 に 関連す る とは 限 らな い

た め，安全率を適切 に設定する こ とは困難で あ る 。

一
方 ， 後述 する手 法に よ り ロ バ ス トネ ス 関数を評

価す る こ とに よ り，指定 し た性能制約 を満足する

構造物パ ラメ ターの 最大の ば らつ きδ が ダ ン パ ー

量に応 じ て それぞれ得 られ る。従 っ て ，設計者が

想定する構造物 パ ラ メタ
ー

の ば らつ き d を指定す

れ ば， ロ バ ス ト性を考慮 し た 上 で の 必 要 な ダ ン パ

ー量を決定す る こ とが可能 となる 。

3，不確定性解析に よるロ バ ス トネス 関数の評価

　前節で定義 した ロ バ ス トネ ス 関数を評 価す る方

法 と して は ， 前報（藤田，竹脇 2011）で 報告 した不

確定性解析法（； URP 法）が有用で ある。　 URP 法で

は ，構造物パ ラ メ タ
ー

の ば らつ きが指定 され た 区

間変数に対す る 目的関数の 上 限値 を精度 よ く評価

す るこ とが可能であ る 。 本節で は URP 法の 概略

に っ い て 簡単に示 す。

3．1Taylor展開に 基づ く区間解析法

　不確定性解析法 の
一種 で ある通 常 の 区 間解析法

で は，目的関数の 単調性が仮定 され る．即 ち，区

間変数 の 上 下 限 値 の 組 み 合せ （＝ 区 間変数 の 個数

を Nx とすれ ば ， 区間変数の 上 下限値の組 み合せ 数

は 2凡 となる）にお い て 目的関数の 上 下限値 が生

じる と仮定され る。Chen ら（2009）は ，　 Taylor 展

開における 2 次近似 に おい て 2 次微係数 （Hessian

行列 ） の 非対 角成分を無視す る こ とで ，区間 変数

の 上 下 限値の 組 み合せ にお け る 目的関数を次式 で

評価 して い る 。
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ゆホ
／　（X ）＝プ（X

σ

）

　　　・Σ窪妝 ・UD ・圭鰍 ・夙
一・D2｝

不確定バ ラ Ptターの 変動領壊

ノミナ ル 値

〔初期の 甚準点〕

、
／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）

こ こ に （ ）．x 、
X

丿

は，目的 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 2 次感度∂
2f

（x）ノ∂堪 1
即 、諮 斌

（4）式で は ， 各区 間変数 X
、
に よ る 目的関数の 変動

項 Afi ≡ f，Xi （Xi ＿
犀 ）＋ f，x ，

x ，（
Xi ＿XD2 ／2 が 独 立

して い る。従 っ て ，（4）式の 上下限値 を求め るため

に は，　 Afi （i＝1，…，Nx ）の 上 下限値 を逐次評価 し

た 上で それ らを加えれ ばよ い
。

3．2 目的関数の 非単調性 を考慮 した上 下限値探索

に よ る不 確定性解析法

　 Chen らが提示 した 方法で は ，区間変数の 端点の

組み 合せ で 目的関数 の 上 下限値が 生 じ る とい う従

来 の 区間解析法の 仮定 を踏襲 して い る。 しか しな

が ら ， 不確定性 の 度合 い が大 き い 場合や 目的関数

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 。 こ こ で

は ，目的関数の 非単調性 を考慮す る不確 定解析法

（＝ URP 法）の 概要 を説明す る 。

　不確定性解析 法に お い て 目的関数 〆の 上下限値

を与 える構造物 パ ラ メ タ
ー

の 分布 を推定す る こ と

が で きれ ば，信頼性の 高 い 応答解析に よる再解析

を実施す る こ とで構造物応答を高精度に評価する

こ とが可能で あ る 。 （4）式にお い て ， 区 間変数 X ，に

対 す る 目的 関 数 の 変動 項 Afi が ctlt
’
i
＝Xi 一

濁
゜

（鵡 ．∈ △Yi）に よる関数で ある とする と，邸（Xi）は

次式 の よ うに書 き換 える こ とが可能 で あ る。

勗 國 一
；・，・ ，・ ，〔dXi ・蒜

2

一

蓋  

（5）式は ， 4鼠 dYD が dx
’
i に 関す る 2 次曲線 とな っ

て い る こ とを意味 し，邸 の 最大値（も しくは最小

値）を与え る drl を陽に 導くこ とが可能で ある。

　Taylor展 開を用 い る不確定性解析法で は，勾配

ベ ク トル や Hessian行列 を評価す る基準点の 選定

が 特に 重要で あ る 。 前報で は ， 各次 の 微係数 を評

価す る基準点を逐次更新す る URP 法（＝ Updated

Reference−Point 法）に よ り 目的関数の 上 限値を高

Yl　
ざ鬮

　 　 Xl 　　　　 セ】
　 　 、：
　 　 　 　 mylor 展開
　 　 　 に よる2次近似
Step 　J　　　　　　　　　　 Step2

　 　 　 　　 　 　 図 3URP 法 の 概略図

精度で 評価する こ とが 可 能で ある こ と を提示 し て

い る，図 3 は不確定パ ラ メ タ
ー

が 2 つ の 場合の

URP 法の 流れを概略的 に図示 したもの で ある。

　まず ， 不確定 パ ラ メ タ
ー

の ノ ミナ ル 値にお け る

目的関数の 基準点周 りの 勾配 ベ ク トル を算定 し ，

目的 関数 の 変動 に 影響 の あ る不確定パ ラメ ター

Xi を見出す。次 に ，　 Xt に 対す る 目的関数の 変動

を（5）式で 評価 し，これ を最 大化す る exiを求 めた

上 で ，Xi を忍 ＋ 鵡 ．に更新す る。以 下順次基準点

を更新 し，目的関数 の 変動項 Af」を最大化す る不

確定パ ラメ タ
ー

研
J
の 組み 合せ を見 出す 。

4 制振構造物へ の 適用 （数値解析例）

　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 層せ ん断 型質点系 モ デル を考 え，

代表 的な 記録地震波に対す る最大層 間変位に関す

る ロ バ ス トネ ス 関数を URP 法に よ り評価する 。

　各層質量 を 1024［t］とし，層剛性分布を 図 4 に示

す。また ，構 造減衰は 2％ と し，層剛性 に対す る

支持部材剛性の 比 を 1．0 とす る。本節で は種 々 の

ダン パ ー配置の 違 い が 最大層間変位 に関す る ロ バ

ス トネ ス 関数に及 ぼす影響 に つ い て ，図 5 に 示 し

たダ ン パ ー配置 ： （a）
一

様配置，（b）上層部配置，

（c ）最適配置（＝伝達関数振幅最小 化に よ る最適化

問題 を別 途求めて決 定）に つ い て それぞれ比 較す

る 。 但し ， 図 5 にお い て各層の ダン パ ー減衰係数

の 和は 6．0× 108［Nslmm 】で ある 。

　入 力地震波は ，最大速度 50kine で 基準化 した

El　 Cetnro　 NS （1940），
　 Taft　 EW （1952）お よ び

Hachinohe 　 NS （1968）とす る。 不確 定 パ ラ メ タ
ー

は ，層剛性 kf，支持部材 剛性 kb お よび粘性 ダ ン

パ ーの 減衰係数 CD とす る。 α ＝ 1に お け る 不確定

パ ラ メ タ
ー

の 変動幅は ，kf が ± 10％，　 kl お よび

c6 は それ ぞれ± 30％とす る。図 6 は，各地震波 に

対 して 種 々 の ダ ン パ ー
配 置にお け る ロ バ ス トネ ス
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関数 を比較 し た も の で ある 。
こ れ らの 図は ，

α を

離散的に変化 させ た際 の 応答上限値を URP 法 に

よ り逐 次評価 した最大 層間変位 の 上限値 を横軸に

とっ た もの で あ る 。

　以後で は Taft波 を主 に検討対象とす る 。 図 6（b）

に お い て 性 能 ク ラ イ テ リア fcを O．03m とすれ ば，
一

様配置（図 5（a））における ロ バ ス トネ ス 関数 d は

お よそ O．4 で ある の に対 し，最適配置（図 5（b）〉で は

0，8 で ある 。 この こ とか ら，最適配 置解で は構造物

特性 の ば らつ きを大 き く許容で きる とい う意味に
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配 置

　 　　 　　　 　　 　 （a ）
一

様，（b）上 層，（c）最 適

（・），、
．’∪噸 ！11趣 b ・ey ．圏。ρ嘩

凸N 。　d・mge ・1
　 llai

．l
　 l．l
　 o．o
（b）35

　ildll

〔a）　　　　　　　　　　　 （b）　　　　　　　　　　 〔c｝

言1
…嚠　詈1嗣量　

　　　ほ　　　　　　　　　　コら

　
，1
ト
願 气

2 ’

ll　　　 ▲^▲
．ド　　　 ‘▲

幽

EI　Centro　NS （1鱗 0｝

　 　 　 　 　 　 　 Performance 　cnttuo コ　ひ o コ　　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　 　 α ＝O．9t』・ge・nb ・コ卿 ∬ 　 　 　 　 　 ．．、，　 ‘
ms　ltto．4 ・副 ・・細 ・L… ＼ 　 i　 ・・…

ll：：：：：・：：一・：：：一ニー・・…こ：二，ニー一．
．弄甜

1’
．・・

’

　 T，・ EW （1952）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Hachlnohe　NS 〔1968

　 　 000　　　　　　　　　　　　　　002　　　　　　　　　　　　　　004　　　　　　　　　　　　　　D、D6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 最大層間変位 の上 限値 ［m1

図 6 ダ ン パ ー配 置 の 違 い に よ る ロ バ ス トネ ス 関 数 の 比 較

（a ）El　Centro ，1940 （b）Taft　1952 ，（c）Hachinohe 　1958

お い て よ りロ バ ス ト性が 高い とい え る，

　 また，図 7 で は ダ ン パ ー減衰係数の 総和 を変数

と し，（a ）一様 配置 ， （b）高層部配 置 に対 して ロ バ ス

トネ ス 関数 の コ ン タ
ー

図 をそれ ぞ れ示 して い る 。

図 7 よ りfe二〇．03 とすれ ば d ＝1（＝十 分な ロ バ ス

ト性 を有 して い る設 計）とす るた めに 必 要 な ダ ン

パ ーの 減衰係数 の 総和は
一

様配置の 方 が小 さい こ

とが確認で きる。

5，結論

　制振構造物 の 地震時応答に関する ロ バ ス ト性を定量

化する ロ バ ス トネス 関数 を提示 し，著者 らが提案 して

い る不確定性解析法（URP 法）を適用す る こ と に よ り

ロ バ ス トネ ス 関数の 効率的な評価法を構築 した。数値

例では ， 種々 の ダン パ ー配置に対す る ロ バ ス トネス 関

数の 比較によ り， ダン パ ー
配置の違い が ロ バ ス ト性に

及ぼす影響に つ い て 明 らか に した。さらに ロ バ ス トネ

ス 関数を用 い る こ とで 設計者が想定する構造物特 性の

ばらっ きに対 して 必要な粘性ダン パー
の減衰係数和を

決定する ロ バ ス ト設計の
一
例 を明示 した、
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