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1．はじめに 

断層近傍・長周期地震動といった建築基準法のレベル

を大きく上回る極大地震が構造物の挙動に及ぼす危険性

が指摘1)される一方で，建築構造の高機能化・多機能化に

より設計上の自由度は拡大しており，これまで以上に高

度な工学的判断が要請されるようになっている．このよ

うな要請に応えうる合理的な数理的設計法の確立，およ

び問題構造の明確化は意義あるものと言える． 
建築構造の耐震設計においては地震時応答が設計条件

として与えられる2)．実務設計との整合性を考えた場合に

弾塑性時刻歴応答を制約条件に含むような最適化問題へ

と耐震設計上の設計問題定を式化することは自然である．

ここで，弾塑性時刻歴応答は以下の特徴を持つ． 
(1)  継続時間中の最大応答値を対象とする場合，設計パ

ラメータの変化に対する最大応答値の感度係数は不

連続となる． 
(2) 弾塑性等の材料非線形性をBi-linear型のような折れ線

状に与えた場合，設計パラメータの変化に対する応答

値の感度係数は不連続となる．  
すなわち，弾塑性時刻歴応答を設計条件として含む関数

は連続微分不可能な非平滑関数である3)．よって，設計感

度に基づく標準的な非線形計画法は一次の最適性条件

（必要条件）を満たす点への大域的収束性を保証してい

ない．以上より，時刻歴応答を考慮した設計問題は標準

的な非線形計画法の適用が難しい問題として知られる．

さらに建築構造の耐震設計への適用を考えた場合には，

以下の要件が加えられる． 
(3)  入力波形に含まれる雑音成分や周波数成分の偏りが

関数値および設計感度に影響を与えるため，その応答

値は局所的にも非凸性・非単調性の強い関数となる． 
このような雑音性・非平滑性を示す関数を含む最適化問

題に対してもDerivative-Freeな方法の一つである直接探

索法が適用可能である4)．直接探索法は古典的な最適化法

であるが，感度情報を用いない最適化法としての現代的

な再解釈がなされている．直接探索法は感度解析におけ

る諸問題の影響を受けない方法であり，さらに応答の非

線形性が強く，雑音成分も含まれるような条件の良くな

い問題に対しても良い解が求められることが報告されて

いる5)．さらにある種の条件を満たせば，非平滑な関数を

含む最適化問題に対しても最適性条件（一次の必要条件）

を満たす点への大域的な収束性が保証される4)5)． 
耐震設計への適用を考えた場合には，雑音性を持つ非

平滑な設計条件ともに連続微分可能な扱い易い設計条件

も同時に含んでいることが一般的と考えられる．感度情

報を利用可能な制約条件については感度情報を用いるこ

とが合理的である．以上のような背景のもとで，本報で

は，連続微分不可能な関数と可能な関数が混在する問題

に対して，大域的収束性が保証され，かつ良好な探索結

果を示す方法を提案する． 
 
2．直接探索法 

2.1  対象問題 

本節では，対象とする最適化問題を定式化する．実数

変数ベクトル 1( , , )nx xx について，連続微分可能な関

数 0( )f x を目的関数とする．また，局所Lipschitz連続6)な

関数 ( )ig x  ( 1, )i I を制約関数とする．ここで，連続微

分可能な関数を ( )ig x  ( 1, )i J ，連続微分不可能な関

数を ( )ig x  ( 1, )i J I  と分類し，1 J I   とする．こ

のとき，最適化問題 
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を定義する．後に ( )ig x  ( 1, , )i J I  に弾塑性時刻歴応

答解析についての制約関数を， ( )ig x  ( 1, , )i J にその

他の制約関数を対応させる．さらに，パラメータ 0  を

用いて問題(1)を 
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と書き換える．このような定式化は正確なペナルティ関

数法として知られており， 0  を十分大きく与えれば問

題(1)と問題(2)の解は一致する．以降では，簡潔な表記の

ために，問題(2)を扱い，その実行可能集合を次式で表す． 

   : | 0; 1, ,n

ig i J    x x   (3) 
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2.2 直接探索法 

直接探索法（Directional Direct Search Method, 以下

DSMと記す）の基本的なアルゴリズムを図1に示す．

Algorithm 1において， ( , )k

k x はforcing functionと呼ばれ，

Algorithm 1の収束性を保証することができる7)．ここでは
2( , ) max{1, | ( ) |}( )k k

k kfx x　     と与える．  

Initialization 
許容な初期解 0 x を選び，パラメータ 0 max0     , 

1 20 1   を与える．  
For 0,1, 2,k   

Search step： ( ) ( ) ( , )k k

kf f  x x x を満たす x を

探索する．もしそのような x が見つかれば 1k x x と

与え，第 k 回目の繰り返しは「成功」と宣言する．  
Poll step：探索方向集合 n

kD  を選び，探索点集合

{ | }k

k k kP D    x p p に含まれる点で関数 f を

評価する． ( ) ( ) ( , )k k

kf f  x x x を満たす探索点

kPx が見つかれば， 1k x x と与え，第 k 回目の繰

り返しは「成功」と宣言する．そのような探索点が見

つからなければ, 1k k x x と与える． 
Step size parameter update：もし「成功」と宣言されて

いればステップサイズを 1 max 2min{ , }k k     と拡大

させ，「成功」と宣言されていなければ 1 1k k   と

縮小させる． 
図1  Algorithm 1  

   

最適性条件を満たす点への収束性とAlgorithm 1を結びつ

けることができるような探索方向集合 kD の生成法5)を以

降に述べる．(3)に定義された実行可能集合 に対して，

0  ， x における  -線形化錐を 

  ( , ) | ( ) 0, ( ; )n T

iC g i       x d x d x   (4) 

と定義する．ここで， 

  ( , ) {1, , }| ( ) ( )i ii I g g     x x x  (5) 

は正規化された  -有効制約の添字集合とする． -有効制

約とはその点から距離  以内で有効となる制約条件の集

合である．異なる二つの  を与えた場合の  -線形化錐の

例を図2に示す． 
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eb -active constraint  

 (a) a   の場合 (b) b   の場合 
図2  -線形化錐の例 

図2において灰色の線で塗られた領域が集合 を，灰

色に塗られた領域が与えられた  に対応する  -線形化

錐をそれぞれ表している．  -線形化錐とは距離  内で集

合 を局所的に線形近似するものである．このとき，

Algorithm 1により生成される { }k
x , { }k の  -線形化錐

( , )k

kC x を考える．錐の生成元を求める方法は計算幾

何学の分野で良く研究されており，そのような方法8)によ

り  -線形化錐を 
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と特定できる．ここで， it  ( 1, , )Ti n は錐 ( , )k

kC x の

生成元， Tn は生成元の数とする．区間 [0,1]上での一様分

布 [0,1]U に従いランダム発生させた係数 [0,1]ir U  
( 1, , )Ti n を it に乗じて和をとることにより，錐

( , )k

kC x 内のランダム方向ベクトル 
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をいくつか生成させ，これらを探索方向集合 kD とする．

このような方法により非平滑問題の最適性条件4)5)を満た

すことができる5)．錐 ( , )k kC x の生成元とランダム探索

方向集合の例を図3に示す．図3でも灰色の線で塗られた

領域が集合 を，灰色に塗られた領域が錐 ( , )k kC x を

それぞれ表している．また， 1 2 3, ,t t t は錐の生成元を表し

ており，この場合 3Tn  である．これら 1 2 3, ,t t t の非負線

形結合により錐内の点を表現できる．制約関数の感度情

報を用いて実行可能領域を局所的に近似すれば有効な探

索方向を効率的に生成できることがわかる．このような

方法により最適性条件を満たす点へ確率1で収束するこ

とが保証される5)．  
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図3 錐内での方向ベクトルのランダム生成 

 

3．数値解析例 

3.1  問題設定 

図4に示す4層1スパンの鋼構造平面モデルを考える9)．

部材数は16であり，梁部材にはH型鋼，柱部材には角形

鋼管の使用を想定する．断面符号G1からG4を梁部材断面，

断面符号C1からC4を柱部材断面として，図4に示すよう

に与える． 
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図4  4層1スパン鋼構造平面骨組モデル 

 

8n  と与え，設計変数 1 8( , , )x xx と断面符号を図4
のように関係づける．

ix は第 i 部材断面の断面積に対応

する変数とし，吉富らによって提案された規格材の断面

形状についての回帰式10)に基づき，次式のように与える． 
【柱部材断面 ( 1,2, ,4)i  】 
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【梁部材断面 ( 5,6, ,7)i  】 
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ここで，第 i 柱部材断面については
iD をせい，

it を板厚，

第 i 梁部材断面については
iB を幅，

iH せい，
wit をウェ

ブ厚， fit をフランジ厚とする．設計変数の上下限値を 
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と与える．問題(1)の表記に対応する目的関数として，鋼

構造建物のコスト関数 

  
8

1
1

i i

i

f c l A


 x  (11) 

を与える．ここで， 37.8g/cm  は鋼材密度， 1c   
625 10 /g はコスト係数，  i iA A x は第 i 部材の断面積

とする． 
弾塑性時刻歴応答の最大値についての制約条件を課す．

各梁要素は図4のように2要素に分割する．床重量
28.0 kN / m，直行スパン 6m と設定する．これらから梁中

央節点に 314.7 10 kg ，梁端部節点に 37.35 10 kg の節点質

量を与える．また，剛床仮定が成り立つとする． 第 i 入

力地震動の地動加速度を  
0
i

g と表す．最大速度振幅が

50cm/sとなるように基準化された観測記録地震動4)とし

てEl Centro 1940 NSおよびTaft 1952 EW，さらに日本建築

センターから公開されている模擬地震動であるBCJ-L212)

の計三波を設計用入力地震動として与える．第 i 地震動

に対する第 j 層の時刻 t における設計 x の層間変形を
 
0( , ; )i

jd tx g と表す．このとき，条件 

 ( )
00

1max ( , ; ) /     ( 1,2,3,   1,2,3,4)
100

i

j j
t

d t h i j


  x g  (12) 

を与える．骨組モデルの解析ソフトであるOpenSees13)を
応答評価に用いる．鋼構造の応力－ひずみ関係はNormal 
bi-linear型とし，弾性係数を 2205kN/mmE  ，鋼材降伏応

力を 2235N/mmy  ，移動硬化の硬化係数を0.01とする． 
柱要素および梁要素はファイバーモデルとする．ここ

では，平面フレーム解析を行うので，ファイバー要素分

割は，梁要素のフランジの厚さ方向，柱要素の上下辺の

厚さ方向にのみそれぞれ4分割，梁要素のウェブの深さ方

向，柱要素の縦辺の深さ方向にのみそれぞれ16分割とす

る．積分点を8としたGauss-Lobatto rulesにより積分計算を

行う．また，Newmark 法( 0.25, 0.5    )により時間刻

み 0.01dt  秒として時間領域における数値積分を行う．

さらに，モデルの減衰定数として，一次の減衰定数を2%
に与えた初期剛性比例減衰を与える．また，上層の柱が

下層よりも太くならないような次の制約条件を与える． 
 1 ( 1,2,3)i ix x i   (13) 

 
3.2 最適化の設定 

本解析例における主な設定を以下にまとめる． 
 本提案法では設計変数の大きさを揃えることが望まし

いので，設計変数の上下限値を0から1に正規化する． 
 制約 違反許容 値を 410 と与える ．すなわ ち，

4
1max{ ( ), , ( )} 10Ig gx x

 であれば非許容解とする． 
 問題(1)を問題(2)の形に書き換え，ペナルティ係数を

100  と与える．なお，この値は初期値であり， 第 k

回目のStep size parameter updateで「失敗」と宣言され，

かつ非許容解である場合，その時点でのペナルティ係

数 を10 倍に更新する． 
 直接探索法において標準的に用いられるパラメータ値

である 1 0.5  , 2 2  を与え，設計変数を0から1に正規

化したことから 0 0.2  , max 0.4  と与える．  
 終了条件は，時刻歴応答解析の実行回数が 3,200回を超

えたときとする． 
 設計変数の初期値として 2900cmix    1,2,3,4i  ，

 2300cm   5,6,7,8ix i  を与える．これは条件(12)を満

たす許容な初期値である． 
3.3 数値解析結果 

前節までの設定に従い得られた設計解を表1に示す．こ

の設計解の目的関数値は 247.5 であった．時刻歴応答解

析の実行回数 3,200回以内での目的関数値の探索履歴を
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図5に示す．図5の点線部は非許容解，実線部は許容解を

表す．また，この設計解の固有周期を表2に示す．さらに，

各設計用地震動に対する各層の最大応答層間変形角を図

6に示す．また，比較のために，標準的な非線形計画法の

一つである逐次二次計画法14)について，差分計算による

感度近似を用いて適用したところ，許容解を発見するこ

とができなかった．第1節で指摘したように本解析例は標

準的な非線形計画法に適さない問題であり，本提案の有

効性が例証されたと言える． 

 

表1  発見された設計解  単位： 2cm  

設計変数 1x  2x  3x  4x  

断面積 421 329 249 190 

設計変数 5x  6x  7x  8x  

断面積 125 271 143 150 

 

表2 設計解の固有周期 

 1 次   2 次   3 次 

固有周期 [sec] 0.52    0.19    0.10 
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図6 最大応答層間変形角 

 

4．まとめ 

弾塑性時刻歴応答解析法を応答評価法として用いるこ

とを考慮し，複数の設計用地震動に対する動的応答の最

大値を制約条件として考慮したコスト最小化問題に適し

た方法を提案した．得られた結論は以下の通りである． 

(1) 時刻歴応答解析を含む設計問題では，雑音性を持つ非

平滑な条件と連続微分可能な条件の混在が一般的で

あることを指摘した． 
(2) 時刻歴応答解析を含む設計問題に対して，大域的収束

性を確率的に保証できる方法を提案した． 
(3) 4層1スパンの鋼構造平面骨組モデルの数値解析例を

用いて，提案法の有効性を確認した． 
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者：上谷宏二）の助成を受けて行われた． 
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