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論文要旨 

 

 近年のコンピュータ性能向上と各種最適化手法の研究・開発・整備の結果，建築構造設計の実

務現場において最適化技術を適用し，合理的な構造設計の実現とその業務を効率化する事例が

格段に増えてきている。その一方，諸々の課題により建物高さが 60m を超える超高層建築物の

耐震設計の実務現場において，最適化手法を適用した事例は少ない。加えて，少子高齢化による

労働人口の減少に伴う構造設計者の担い手不足および働き方改革に伴う労働時間短縮に向けた

動きなど，設計実務現場の業務効率化への対策は早急に講じる必要がある。 

本論文では，設計実務現場における超高層制振構造の耐震設計での利用を想定した，架構の弾

塑性領域の応答特性の最適化および最適化された弾塑性応答特性を実現するための部材断面の

選定を行うための最適化を組合わせた耐震設計法の提案を試みた。また，提案設計法を 100m 規

模の超高層制振構造へ適用し，その妥当性を確認した。 

 

 本論文は１章から６章で構成され，各省の概要は以下の通りである。 

 第１章「序論」では，本研究に至った背景および既往の研究を整理し，本研究を行う意義と目

的を述べる。 

 第２章「応答曲面を用いた最適化手法の適用性に関する検討」では，設計実務現場における鋼

構造骨組への構造最適化の適用を想定した，許容応力度設計を対象とした中高層建物の多目的

最適化問題に対して，応答曲面と最適化を組合せた手法である応答曲面法の適用性に関する検

討を行う。 

 第３章「最適化を用いた超高層建築物の耐震設計と応答特性評価関数に関する検討」では，超

高層建築物等の耐震設計への最適化手法の適用を見据え，質点系モデルによる弾塑性応答特性

を考慮した多目的最適化の検討を行う。 

 第４章「多段階最適化による超高層制振構造の耐震設計法」では，設計実務現場における超高

層制振構造の耐震設計の課題を整理するとともに，課題解決に寄与するための多段階最適化を

用いた超高層制振構造の耐震設計法について整理する。また，提案設計法における各段階の最適

化問題および，それらのうち複数の最適化問題を同時に取り扱う同時最適化問題について整理

する。 

 第５章「提案設計法の適用性に関する検討」では，CFT 柱と鉄骨柱が混在する鉄骨造の 100m

規模の超高層制振構造を想定し，第４章で示した多段階最適化を用いた耐震設計法による検討

を行い，有効性を確認する。 

 第６章「結論」では，本研究で得られた成果を整理するとともに，本研究の今後の課題と展望

について述べる。 

  



  



Seismic design for damping system skyscrapers using structural optimization. 

 

Abstract 

 

 As a result of recent improvements in computer performance and the research, development, 

and maintenance of various optimization methods, the number of cases achieve the rational 

structural designed and high productivity has increased significantly in the field of structural 

design applying to optimization techniques. However, due to various issues, there are 

application examples of optimization method in the seismic design of skyscrapers. In addition, 

there are urgent issues to improve the efficiency of practical design sites, such as the shortage 

of structural engineers due to aging population and declining birthrate, and the movement 

toward shortening working hours due to work style reforms. 

 In this paper, we proposed a design method that combines optimization elastic-plastic 

response characteristics and sectional optimization to get frame model implementing those 

characteristics for practical structural design sites. We validated the proposal method by 

applying to 100m height seismic control skyscraper and confirmed a validity of that. 

 

This paper consists of Chapters 1 to 6, and the outline of each ministry is as follows. 

In chapter 1 “Introduction”, we stated the background that led to this research, summarized 

previous research, and described the significance and purpose of this research. 

In chapter 2 “Study on the applicability of optimization methods using response surfaces”, 

we investigated the applicability of response surface method that combines response surface 

and previous optimization algorithm to multi-objective optimization problem of allowable 

stress design for mid-high-rise buildings assuming practical structure design of steel frame. 

In chapter 3 “Study on seismic design of high-rise buildings using optimization and response 

characteristic evaluation functions”, We investigated multi-objective optimization 

considering elastic-plastic response characteristics using multi degree of freedom model with 

a view to applying optimization methods to the seismic design skyscrapers. 

In chapter 4 “Seismic design method for seismic control system skyscrapers using multi-

step optimization”, we summarized the issues of seismic design of skyscrapers adopted 

seismic control structure in practical structure design and proposed seismic design method 

for them using multi-step optimization methods to contribute to solve the problems. 

Furthermore, we also organized the optimization problems in each phase of the proposed 

design method and the simultaneous optimization problems that handle multiple 

optimization problems at the same time. 

In chapter 5 “Study on the applicability of the proposed seismic design method”, we applied 



the design method proposed in Chapter 4 to a 100m height seismic control steel frame 

structure using CFT columns and steel columns. 

In chapter 6 “Conclusion”, we summarized the results obtained in this paper and mentioned 

future challenges and prospects for this study. 



目次 

第１章  序論 ........................................................................................................................ 1 

１.１ 本研究の背景と目的 .............................................................................................. 1 

１.２ 既往の研究 ............................................................................................................. 2 

１.３ 本研究の位置付け .................................................................................................. 3 

１.４ 本論文の構成 ......................................................................................................... 4 

第２章  応答曲面を用いた最適化手法の適用性に関する検討 ............................................. 8 

２.１ 応答曲面を用いた最適化手法 ................................................................................ 8 

２.２ 最適化問題の定式化 ............................................................................................ 12 

２.３ 解析対象建物 ....................................................................................................... 13 

２.４ 最適化結果 ........................................................................................................... 20 

２.５ まとめ .................................................................................................................. 30 

第３章  最適化を用いた超高層建築物の耐震設計と応答特性評価関数に関する検討 ....... 32 

３.１ 検討の位置付けと概要 ......................................................................................... 32 

３.２ 超高層建築物の耐震設計への最適化適用 ............................................................ 32 

３.３ 最適復元力算定と応答特性評価関数 ................................................................... 34 

３.４ 解析諸元 .............................................................................................................. 36 

３.５ 最適化結果 ........................................................................................................... 43 

３.６ まとめ .................................................................................................................. 53 

第４章  多段階最適化による超高層制振構造の耐震設計法 .............................................. 55 

４.１ 概要 ..................................................................................................................... 55 

４.２ 提案設計法の最適化手順 ..................................................................................... 55 

４.３ 復元力特性の定義 ................................................................................................ 56 

４.４ 弾性応答特性の最適化（第一段階最適化） ......................................................... 57 

４.５ 弾塑性応答特性の最適化（第二段階最適化） ..................................................... 59 

４.６ 制振装置諸元の最適化（第三段階最適化） ......................................................... 60 

４.７ 骨組モデルの架構特性算定用の断面最適化（第四段階最適化） ......................... 62 

４.８ まとめ .................................................................................................................. 65 

第５章  提案設計法の適用性に関する検討 ........................................................................ 66 

５.１ 検討概要 .............................................................................................................. 66 

５.２ 解析対象建物 ....................................................................................................... 66 

５.３ 設計地震動と設計クライテリア ........................................................................... 68 

５.４ 質点系モデルによる最適化（第一段階最適化～第三段階最適化） ..................... 69 

５.５ 骨組モデルによる最適化（第四段階最適化） ..................................................... 80 

５.６ まとめ .................................................................................................................. 88 

 



第６章  結論 ...................................................................................................................... 90 

６.１ 本論文の結論 ....................................................................................................... 90 

６.２ 課題と展望 ........................................................................................................... 92 

付録 .................................................................................................................................... 94 

付.１  応答曲面アルゴリズムによる予測精度への影響の検討 ........................................ 94 

付.２  層間変形角の平均二乗誤差の特性把握 ................................................................. 95 

付.３  初期剛性決定用設計変数の数が固有周期へ与える影響の確認 ............................. 97 

付.４  解析モデル諸元 .................................................................................................... 98 

謝辞 .................................................................................................................................. 310 

 



第１章 序論 

１.１ 本研究の背景と目的 

 近年のコンピュータ性能向上と各種最適化手法の研究・開発・整備の結果，建築構造設計の実

務現場において最適化技術を適用し，合理的な構造設計の実現とその業務を効率化する事例が

格段に増えてきている 1.1), 1.2)。それらは，位相最適化や形状最適化を用いた建物形状の決定 1.1)，

非線形計画法や発見的手法などの最適化手法を用いた部材断面設計 1.1)および制振構造や免震構

造のデバイス選定 1.2)への適用に大別できる。 

一方で，建物高さが 60m を超える超高層建築物の耐震設計の実務現場において，最適化手法

が適用された事例は少ないのが現状である。地震動を受けた際の超高層建築物の挙動は，一般的

な建築物と比べてより複雑で，設計外力を Ai 分布のように重量分布のみでは決定できず，架構

特性（剛性や耐力の分布，弾塑性特性など）の影響を時刻歴応答解析等によって評価する必要が

ある。そのため，断面最適化を行う過程で設計外力が一意に定まらず，設計外力の設定に際し収

斂計算が求められ，必然的に超高層建築物の断面最適化は非線形性のある大規模な最適化問題

となる。最適解を得るためには，ひとつの部材断面配置パターンにつき弾塑性増分解析と時刻歴

応答解析を複数回実行し，それを何千何万パターン分繰り返すという膨大な演算が必要である

ため，いかに計算負荷を抑制しつつ効率的に最適化を実行するかが課題である。

 地震観測網の拡充による観測記録や調査研究を反映して，設計用入力地震動は増大してきて

おり，極めて稀に発生する地震動で用いられる観測波や告示波の想定を上回る地震動や長周期

地震動（余裕度レベル）を考慮した設計や累積損傷評価による耐震性の判定が求められている

1.3)。また，機能維持や BCP の観点から建物に要求される設計目標も多様化してきており，建物

用途や発注者の要求に応じて，各地震動レベルに対して耐震性能を定める性能設計 1.3), 1.4)が望ま

れている。特に社会に与える影響が大きい超高層建築物等の設計において，これらの要求を満足

させる必要があり 1.4)，有効な手段となる最適化手法の確立が設計実務現場では求められている。 

 制振構造を採用する超高層建築物（以下，超高層制振構造）では，装置配置として全層分散配

置（建物全体を変形させる）や下層集中配置（一部の層を集中的に変形させる）など様々あり 1.5)，

その配置は構造計画だけでなく建築計画にも大きな影響を及ぼすため，設計実務現場では設計

初期段階から複数のケーススタディを求められる。さらに，装置が取付く架構の特性に応じて，

装置の最適配置が変わるため，装置配置のケーススタディに先立って架構のケーススタディが

必要となる。これらのケーススタディに有効な最適化手法の確立も設計実務現場では求められ

ている。

 ここまで，超高層建築物および制振構造の耐震設計における課題を概観した。加えて，少子高

齢化による労働人口の減少に伴う構造設計者の担い手不足および働き方改革に伴う労働時間短

縮に向けた動きなど，設計実務現場の業務効率化への対策は早急に講じる必要がある。そのため

に，最適化技術を用いた設計手法の確立や手法の適用性確認に対する社会的意義は疑問の余地

がない。

本研究では，構造最適化を用いた超高層制振構造の耐震設計法の提案と提案設計法の適用性
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の確認を目的としている。１.２では，骨組構造の最適化，応答性状を考慮した架構の最適化お

よび制振構造の最適化に関する既往の研究を整理することで本研究の論点を明確にする。

１.２ 既往の研究 

１.２.１ 骨組構造の最適化に関する研究 

 柏木ら 1.6)は断面最適化による全応力設計を目的として，許容応力度や許容変形量の等式制約

条件を取扱う進化的最適化手法に類似した手法を提案している。吉富ら 1.7)は断面分布特性の近

似関数を用いた連続変数最適化結果に対して離散断面選択を行う連続変数最適化を二段階で行

う手法を提案している。高木ら 1.8)は連続変数を用いた規格断面寸法選定のために 1 回目に部材

の大きさを中心に決定し，2 回目に板厚等の寸法を決定する手順で最適化を行っている。田村ら

1.9), 1.10)は許容応力度設計や保有水平耐力計算など建築基準法で規定される内容およびコストを

考慮した最適化問題に対して多目的遺伝的アルゴリズムを適用している。大崎 1.11)はタブー探索

法を改良した局所探索法を平面骨組の離散最適化問題へ適用し，多点探索手法に対する優位性

を示している。

１.２.２ 応答性状を考慮した架構の最適化に関する研究 

 山川ら 1.12)は弾塑性時刻歴応答解析結果を用いた非平滑なコスト最小化問題に対して，直接探

索法と二次近似モデルを組み合わせることにより，感度解析の適用を可能とすることで，初期値

依存の少ない安定的な解探索手法を提案し，座屈拘束ブレース付き平面骨組構造物に適用して

いる。長岡ら 1.13)は層降伏変位が与えられた弾塑性多層平面せん断型モデルの最大級の地震動（レ

ベル 2 地震動）の最大応答層間変位分布を制約条件とする層剛性分布決定問題に対して，応答ス

ペクトル法と確定論的等価線形化法による最適化を行っている。木村ら 1.14)は鋼構造平面骨組構

造物の部材断面寸法とブレース配置を変数とした頂部変形最小化問題に対して，応答スペクト

ル法と非線形計画法の組合せによる最適化を行っている。Adachi et al1.15)は，弾塑性時刻歴応答

解析の数値差分による感度および逆問題型定式化に基づく自由度の縮約法が建物高さ方向に一

定の偏心率を有する建物の弾性立体捩れ応答に対しても適用可能であることを確認している。

鈴木 1.16)はせん断型多質点系モデルの弾性応答に対し，一次固有モード逆問題の閉形式を用いて，

層間変形が一様となる剛性分布の算出法を提案している。提案手法を様々な建物高さのモデル

に適用し，得られた解の一次モードを分析することで，質点数および高さをパラメータとする高

次モードの影響を考慮した一次モード予測式を求めている。また，得られた解の変形分布より，

架構の代表応答変形およびその発生高さを算出し，解の固有周期および減衰定数との関係より，

最大応答層間変形角の予測式を求めている。さらに，両予測式を用いた効率的な層間変形一様分

布となる剛性算出法を提案している。竹脇ら 1.17)はせん断型モデルを用いて層レベルで設計クラ

イテリアを満足する復元力特性を決定し，縮約モデル－骨組逆置換法により部材断面を決定す

る手法を提案し，部材総面積および縮約モデルへの一致度を表す指標を組み合わせた最適化問

題を用いて部材断面の決定を行っている。Uetani et al1.18)は文献 1.17 の提案手法を実超高層建物

2



へ適用し，設計初期段階での手法の有用性を示している。 

 

１.２.３ 制振構造の最適化に関する研究 

 野村ら 1.19)は平面骨組構造物の制振ダンパー最適配置問題に対し，グランドストラクチャ法と

進化論的構造最適化手法を組合せることで，鋼構造高層ビルの平面問題への有効性を示してい

る。辻ら 1.20)は弾性範囲の主体構造の地震時応答を最小化する非線形ダンパーの最適配置を，弾

塑性時刻歴応答解析の数値差分による感度および逆問題型定式化に基づく自由度の縮約法を用

いて求めている。辻ら 1.21)は建物各層のオイルダンパーのリリーフ荷重を設計変数，リリーフ荷

重の総和および最大減衰力比（各層のリリーフ荷重に対する応答最大減衰力の比）を制約条件，

最大層間変位を目的関数とする最適化問題を，弾塑性時刻歴応答解析結果の有限差分による感

度を用いた実用的近似解法（初期解から制約条件を満たす解がなくなるまでリリーフ荷重の総

和を順次減らしながら解を求める）により解いている。Murakami et al1.22)はオイルダンパーのリ

リーフ荷重，履歴ダンパーの初期剛性および慣性質量ダンパーの慣性質量を設計変数，設計変数

の合計値をコストに変換した値および最大減衰比を制約条件，最大応答層間変位を目的関数と

する最適化問題に対して，設計変数の数値感度を各階のダンパー種類ごとに算出することで目

的関数に影響の少ないものから削減していく手順で最適配置を求めている。鈴木 1.23)は制振装置

付きの等価せん断型多質点系モデルに対し，非線形粘性ダンパーの等価線形モデル置換による

架構への剛性付加の影響を評価し，一次固有モード逆問題の閉形式により表現される等価剛性

と組み合わせることで，指定された層間変形分布および振動数を実現するダンパー配置を求め

ている。 

 

１.３ 本研究の位置付け 

 本研究は，１.１にて述べた超高層建築物や制振構造建築物の耐震設計における設計実務現場

の課題および近年の社会的要求に対し，構造最適化手法の適用による解決を目指すものである。 

 １.２で整理した既往の研究では，以下の課題が挙げられる。 

「１.２.１ 骨組構造の最適化に関する研究」に記載したように，骨組の断面最適化問題は，

設計変数を連続変数として取り扱う場合と離散変数として取り扱う場合に分けられる。連続変

数として取扱う場合，得られた最適解を流通材の断面へ置換する際に生じる応力再配分や，組立

形鋼を対象とした際に置換候補となる断面の種類が大幅に増えるなど離散値の断面寸法への置

き換えが問題となる。特に超高層建築物では部材断面の置き換えに伴い，架構の動的特性が変化

する恐れがある。一方で，離散変数を取扱う場合，進化論的構造最適化手法を用いた際には初期

解への依存性，探索範囲および探索効率に課題があり，組合せ最適化問題に遺伝的アルゴリズム

などの発見的手法を用いる際には変数増加に伴う組合せ数の大規模化が課題として挙げられる。

本研究で対象とする超高層建築物では設計変数の数が増えることが想定されるため，効率的な

最適化手法の利用が必要となる。 

「１.２.２ 応答性状を考慮した架構の最適化に関する研究」に記載したように，骨組構造の
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動的特性を考慮した最適化について様々な研究が行われているが，応答スペクトル法に基づく

応答評価では超高層建築物，制振構造および免震構造架構の耐震性評価に用いられる累積塑性

変形やエネルギー吸収量を取り扱うことが困難である。また，超高層建築物では，高次モードの

建物応答特性へ与える影響が大きいことに加えて，弾塑性範囲の応答では弾性を仮定した固有

周期やモード特性が変化し，架構の降伏耐力や二次剛性など復元力特性を決定する諸元が影響

を与える。そのため，弾性 1 次モードを想定した縮約手法の適用には課題があると考えられる。

さらに，最適化問題における目的関数や制約条件に対して，主架構の応答性状の指標として最大

応答変位を取り扱っているのみで，適切な架構特性（剛性や耐力の分布，弾塑性領域での復元力

特性）を持った様々な最適解を導くための目的関数（評価指標）に関する考察は不十分であると

考えられる。また，既知の質点系モデルの復元力特性を目標として，復元力特性が一致する骨組

モデルを算定する方法は提案されているが，断面最適化の過程で生じる層重量の変化が架構の

応答性状へ与える影響を考慮していない。超高層建築物では断面寸法が大きいことに加えて，鉄

骨造では剛性や耐力確保のために CFT 柱を採用することに起因して，最適化過程での断面寸法

変更による層重量の変化が架構の応答性状に対して与える影響を無視できないため，それらの

影響を考慮した骨組モデルへの置換手法の提案が望まれる。 

「１.２.３ 制振構造の最適化に関する研究」に記載された研究のうち，ダンパー配置を取り

扱う最適化問題の多くは，主架構を弾性範囲として取り扱っており，弾塑性領域を対象とする架

構特性との同時最適化についての知見は少ないのが実状である。 

 これらの課題に対し，本研究では以下の方針により課題解決を図る。 

1) 最適化手法として，応答曲面を用いた効率的な解探索手法を適用する。 

2) 様々な架構応答特性を持つ多様な最適解を導くための評価指標および最適化問題を提案する。 

3) 架構の応答性状に影響を及ぼす程度の層重量の変化に対して有効となる質点系モデルから骨

組モデルへの置換手法を提案する。 

4) 主架構の弾塑性応答範囲を対象として，架構特性の最適化，制振装置配置の最適化および両

者の同時最適化を行い，得られた最適解の性状を把握する。 

以上により，本研究では設計実務現場における超高層制振構造の耐震設計での利用を想定し

た，架構の弾塑性領域の応答特性の最適化および，最適化された弾塑性応答特性を実現するため

の部材断面の選定を行うための最適化を組合わせた耐震設計法の提案を試みる。また，提案設計

法を 100m 規模の超高層制振構造へ適用し，手法の妥当性を確認する。 

 

１.４ 本論文の構成 

 本論文の構成は以下の通りであり，超高層制振構造を対象とする構造最適化を用いた耐震設

計法の提案とその適用性について検討する。Fig.1.1 に超高層制振構造の耐震設計における提案

設計法（詳細は第３章および第４章に後述）の位置付けおよび本論文の各章との対応を示す。 

 「第１章 序論」では，本研究の背景および目的について述べるとともに，既往の研究を整理

する。 
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 「第２章 応答曲面を用いた最適化手法の適用性に関する検討」では，本研究で用いる構造最

適化手法の特性および骨組構造の最適化問題への適用性を整理する。

 「第３章 最適化を用いた超高層建築物の耐震設計と応答特性評価関数に関する検討」では，

最適化手法を用いた超高層建築物の耐震設計法の流れおよび本研究で用いる評価関数と，その

適用性を整理する。

 「第４章 多段階最適化による超高層制振構造の耐震設計法」では，最適化技術を用いた超高

層制振構造の耐震設計法について提案するとともに，提案設計法で用いる最適化問題を整理す

る。

 「第５章 提案設計法の適用性に関する検討」では，第４章での提案設計法を超高層制振構造

へ適用し，手法の妥当性を検証する。

 「第６章 結論」では，本研究で得られた成果について整理するとともに，今後の課題と展望

について述べる。

なお，第２章は文献 1.24，第３章は文献 1.25，第４章および第５章は文献 1.26 の業績を基に

作成している。

Fig.1.1 Proposal design process and chapter of this paper 
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第２章 応答曲面を用いた最適化手法の適用性に関する検討 

２.１ 応答曲面を用いた最適化手法 

２.１.１ 検討の位置付け 

 １.２および１.３で先述した通り，構造設計の実務現場では離散変数を用いた組合せ最適化問

題に対して効率的な計算手法が求められている。最適化計算の効率化を図る方法として，サンプ

リングデータから生成した近似関数を利用する応答曲面法 2.1)がある。趙ら 2.2)は多層多スパンの

骨組構造の限界状態曲面を応答曲面法により近似して，信頼性評価を行っている。 

 設計実務現場においては，鋼構造骨組のスパン計画は建築計画の要求等から決まる場合が多

いため，構造最適化問題として断面最適化が必要となる場面が多い。また，部材断面寸法（梁せ

い，梁幅）は設計初期段階から建築計画上，ある程度の範囲に絞られる場合が多いため，それら

を制約条件とした離散変数による組合せ最適化問題が有用である。一方，基本設計では構造計画

を成立させる仮定断面の算定，実施設計では仮定断面から設計条件や法的制約を満たす断面の

算定を行うため，設計実務では大域的探索に優れる手法よりも初期解（各設計段階で想定してい

る断面）周辺を効率的に探索できる最適化手法が有効であると考えられる。 

第２章では，既往の発見的手法に応答曲面を組み合わせた最適化手法（以下，応答曲面法）を

中高層鋼構造骨組の一次設計における断面最適化へ適用し，手法特性を把握するとともに，既往

の発見的手法のみでの断面最適化結果と比較して，応答曲面法の有効性を確認する。 

 

２.１.２ 最適化手法の概要 

 応答曲面法（Response Surface Methodology）2.1), 2.3)は Fig.2.1 に示すように以下の手順で行う。

手順(3)～(7)については次項（２.１.３）以降にて詳述する。 

(1)初期解の生成：初期解生成方法の詳細については２.３.３にて示す。 

(2)初期解の評価：最適化問題（第２章では後述する式(2.14)）の目的関数および制約条件の評価

を，解析（第２章では静的応力解析）結果を用いて行う。 

(3)応答曲面の学習：最適化問題（第２章では後述する式(2.14)）の目的関数や制約条件に対する

応答曲面を，指定個数の選択された解を用いて生成する（２.１.３）。 

(4)仮想探索：応答曲面アルゴリズムごとに空間充填アルゴリズムと応答曲面による解を生成す

る（２.１.４）。 

(5)仮想最適化：応答曲面アルゴリズムごとに最適化アルゴリズム※と応答曲面による解を生成す

る（２.１.５）。 

※第２章では 100 個体，20 世代の遺伝的アルゴリズムを実行する（２.３.５）。 

(6)検証過程：手順(4)および(5)で生成された解に対して静的応力解析を実行し，検証データ（解

の目的関数や制約条件の真値）を算出する（２.１.６）。 

(7)応答曲面の評価：応答曲面アルゴリズムごとに手順(4)，(5)の予測値と手順(6)の検証データよ

り算出される誤差を用いて予測精度を評価し，最も精度の高い応答曲面を選択する（２.１.７）。 

(8)所定回数，手順(3)～(7)を繰り返す。 
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Fig.2.1 Optimization process using Response Surface Methodology2.1), 2.3) 

 

２.１.３ 応答曲面の学習 

 第２章ではでは𝑑個の変数𝒛 ൌ ሾ𝑧ଵ, 𝑧ଶ,⋯ , 𝑧ௗሿ்で表される関数𝑦ሺ𝒛ሻに対して，𝑛個の学習点

𝒛ሺଵሻ, 𝒛ሺଶሻ,⋯ , 𝒛ሺሻでの関数値𝑦൫𝒛ሺଵሻ൯,𝑦൫𝒛ሺଶሻ൯,⋯ ,𝑦൫𝒛ሺሻ൯が与えられた際の応答曲面について詳述す

る。なお，本論文では応答曲面算定の効率化のため，各ステップ（Fig.2.1 の(3)～(7)を 1 ステッ

プとする）で用いる学習点の数は，実行済みの解析解からランダムに 200 個体を選択する。応答

曲面算定アルゴリズムには Polynomial SVD，Kriging，Radial Basis Functions の 3 手法から複数手

法を選択して用いる。手法の組合せについては２.３.５にて後述する。 

 

２.１.３.１ Polynomial SVD（以下 SVD） 

 SVD2.1), 2.3)による応答曲面は，式(2.1)の多項式近似による関数𝐹ௌሺ𝒛ሻ: ℝd→ℝで表現される。式

(2.1)の項は最大 10 次まで考慮する。 

𝐹ௌሺ𝒛ሻ ൌ 𝛽  𝛽ଵ𝑧ଵ  𝛽ଶ𝑧ଶ ⋯ 𝛽ௗାଵ𝑧ௗ  𝛽ௗାଶ𝑧ଵଶ  𝛽ௗାଷ𝑧ଵ𝑧ଶ  ⋯   (2.1) 

係数𝛽は式(2.2)に示す𝑛個の学習点𝒛ሺሻにおける関数値𝑦൫𝒛ሺሻ൯と式(2.1)との誤差の二乗和𝐸が最

小になる値を特異値分解により算出する。 

𝐸 ൌቀ𝑦൫𝒛ሺሻ൯ െ 𝐹ௌ൫𝒛ሺሻ൯ቁ
ଶ



ୀଵ

 

 

２.１.３.２ Kriging 

 Kriging2.4)による応答曲面は，𝑛個の学習点𝒛ሺሻ,𝑝 ൌ 1,⋯ ,𝑛の情報を用いて式(2.3)の𝐹ሺ𝒛ሻ: ℝd→

ℝで表現される。 

𝐹ሺ𝒛ሻ ൌ 𝜆ሺ𝒛, 𝒛ሺሻሻ𝑦ሺ𝒛ሺሻሻ



ୀଵ

 

(1)Initial population
※Population size:ndoe

(2)Evaluation
※Static linear analysis

(6)Validation process
※Static linear analysis

(7)Metamodels evaluation
※Compare analysis result and RSM

(5)Virtual optimization
npop×ngen

npop : Population number of GA
ngen : Generation number of GA

(4)Virtual exploration
RvirExp : Proportion of virtual 

exploration

(3)Metamodels training

RvirExp×ndoe

RvirExp ×ndoe

2×(1－RvirExp)×ndoe

(1－RvirExp)×ndoe

The processes 
are calculated 

for each 
metamodels.

(2.3) 

(2.2) 
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ここに 

 𝜆ሺ𝒛, 𝒛ሺሻሻ : 重み付け関数 

𝑦ሺ𝒛ሺሻሻ : 既知点の関数値 

 Kriging による予測値の挙動はバリオグラム関数と呼ばれる共分散関数によって制御される。

共分散関数Cov൫𝒛ሺሻ, 𝒛ሺሻ൯は式(2.4)に示す任意の 2 点𝒛ሺሻ, 𝒛ሺሻの距離のみに依存する関数である。 

Cov൫𝒛ሺሻ, 𝒛ሺሻ൯ ൌ 𝜀 െ 𝛾൫ฮ𝒛ሺሻ െ 𝒛ሺሻฮ൯           (2.4) 

ここに 

 𝜀 : 𝛾ሺℎሻに漸近する閾値 

𝛾ሺℎሻ : バリオグラム関数（式(2.5)に示すガウスモデルを採用） 

𝛾ሺℎሻ ൌ 1 െ exp ሺെℎଶ 𝑎ଶ⁄ ሻ               (2.5) 

ここに 

 𝑎 : 学習点へのフィッティングパラメータで，周辺尤度 2.5)を最大化する値を採用 

 点𝒛∗の真値𝑦∗ ൌ 𝑦ሺ𝒛∗ሻと予測値𝐹ሺ𝒛∗ሻの分散𝑉𝑎𝑟は式(2.3)を用いて式(2.6)で示される 2.4)。 

𝑉𝑎𝑟ሺ𝒛∗ሻ ൌ 𝐸ൣ‖𝐹୩୰୧ሺ𝒛∗ሻ െ 𝑦∗‖ଶ൧  

ൌ𝜆



ୀଵ

𝜆𝐸ൣ𝑦𝑦൧



ୀଵ

െ 2𝜆



ୀଵ

𝐸ൣ𝑦𝑦∗൧  𝐸ൣ𝑦∗ଶ൧                  

ൌ𝜆



ୀଵ

𝜆Cov൫𝒛ሺሻ, 𝒛ሺሻ൯



ୀଵ

െ 2𝜆



ୀଵ

Cov൫𝒛ሺሻ, 𝒛∗൯  Cሺ0ሻ    

ここに 

 𝜆 ൌ 𝜆൫𝒛∗, 𝒛
ሺሻ൯ 

 𝜆 ൌ 𝜆൫𝒛∗, 𝒛
ሺሻ൯ 

 𝐸ൣ𝑦𝑦൧ ൌ Cov൫𝒛ሺሻ, 𝒛ሺሻ൯  𝜇ଶ 

 𝐸ൣ𝑦∗ଶ൧ ൌ Cሺ0ሻ 

 𝜇 : 推定値の平均（ここでは 0 とする 2.6）） 

 C൫ฮ𝑧– 𝑧ฮ൯ : 共分散関数Cov൫𝑧, 𝑧൯ 

 点𝒛∗における式(2.3)の重み係数𝜆ሺ𝒛∗, 𝒛ሺሻሻは分散𝑉𝑎𝑟が最小となるように式(2.7)の方程式を解

くことにより算定する。 

𝜕
𝜕𝜆

𝐸ൣ‖𝐹୩୰୧ሺ𝒛∗ሻ െ 𝑦∗‖ଶ൧ ൌ 𝜆Cov൫𝒛ሺሻ, 𝒛ሺሻ൯



ୀଵ

െ Cov൫𝒛ሺሻ, 𝒛∗൯ ൌ 0 

 

２.１.３.３ Radial Basis Functions（以下 RBF） 

 RBF2.7)による応答曲面は，𝑛個の学習点𝒛ሺሻ,𝑝 ൌ 1,⋯ ,𝑛の情報を用いて式(2.8)の𝐹ோிሺ𝒛ሻ: ℝd→ℝ

で表現される。 

𝐹ோிሺ𝒛ሻ ൌ 𝑐



ୀଵ

𝜙൫ฮ𝒛 െ 𝒛ሺሻฮ/𝛿൯ 

ここに 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 
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 𝑐 : RBF モデルの自由パラメータを示す係数 

 𝜙ሺ𝑟ሻ : 放射基底関数 

 𝛿 : スケーリングパラメータ 

 放射関数𝜙ሺ𝑟ሻには式(2.9)に示す Hardy's Multi Quadrics を使用する。 

𝜙ሺ𝑟ሻ ൌ ሺ1  𝑟ଶሻଵ/ଶ                (2.9) 

 学習点𝒛ሺሻでの関数値𝑦൫𝒛ሺሻ൯と式(2.8)が等しいとして式(2.10)が成り立つ。 

𝑦൫𝒛ሺሻ൯ ൌ 𝐹ோி൫𝒛ሺሻ൯, 𝑝 ൌ 1, … ,𝑛          (2.10) 

 ここで，式(2.8)における放射基底関数およびスケーリングパラメータに対して式(2.11)に示す

𝐴（対称マトリクス𝐴のሺ𝑝, 𝑞ሻ成分）を用いると式(2.10)は式(2.12)のように表現される。 

𝐴 ൌ 𝜙൫ฮ𝒛ሺሻ െ 𝒛ሺሻฮ/𝛿൯, 𝑝, 𝑞 ൌ 1, … ,𝑛       (2.11) 

𝑦൫𝒛ሺሻ൯ ൌ 𝐴 𝑐



ୀଵ

, 𝑞 ൌ 1, … ,𝑛 

 係数 𝑐は式(2.12)の方程式を解くことにより求められる。 

 

２.１.４ 仮想探索 

 応答曲面法のロバスト性向上のために，最適化問題（第２章では２.２で後述する式(2.14)を取

り扱う）における設計変数ベクトルを空間充填アルゴリズムにより生成する。目的関数の値は２.

１.３で示した所定の応答曲面アルゴリズムを用いて算定する。本論文では空間充填アルゴリズ

ムに一様乱数，Sobol 準乱数（以下 Sobol），Incremental Space Filler（以下 ISF），Uniform Latin 

Hypercube（以下 ULH）を考慮する。 

 後述の２.１.６および２.１.７で用いる解のうち，仮想探索による解は初期解の個体数𝑛ௗに指

定比率𝑅௩ா௫（仮想探索と仮想最適化の実行比率）を乗じた個体数（𝑛௩ா௫ ൌ 𝑅௩ா௫𝑛ௗ）の解

を用いる。 

 

２.１.５ 仮想最適化 

 応答曲面法のパレート解探索性能向上のための各ステップ（２.１.２で示した手順(3)～(7)を 1

ステップとする）におけるパレート解および応答曲面法のロバスト性向上のための乱数による

生成解（それぞれ初期解の個体数𝑛ௗに指定比率1 െ 𝑅௩ா௫を乗じた個体数（𝑛௩ை ൌ ሺ1 െ

𝑅௩ா௫ሻ𝑛ௗ））の合計2𝑛௩ை個体を初期解として，最適化アルゴリズム（２.３.５で詳述）によ

り解を生成する。目的関数値の算定には２.１.３に示した応答曲面アルゴリズムを用いる。パレ

ート解（個体数が𝑛௩ைに満たない場合は近傍解を含む）のうち，隣接解との距離が大きい上位

𝑛௩ை個体の解 2.8)を２.１.６および２.１.７の手順に用いる。 

 

２.１.６ 検証過程 

 ２.１.４および２.１.５の解（𝑛௩ா௫および𝑛௩ை）の静的応力解析を実行し，目的関数および

制約条件に用いる各応答値を算出する。算定された各応答値を２.１.７の応答曲面の評価に用い

(2.12) 
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る検証値とする。 

 

２.１.７ 応答曲面の評価 

 目的関数や制約条件に対して，式(2.13)に示すように解析結果から得られた検証値と応答曲面

から算出された予測値の正規化誤差の平均𝐸により応答曲面の予測精度を評価する。そのステ

ップで採用する応答曲面アルゴリズムは，各目的関数，各制約条件に対して，最も予測精度の高

いものとする。 

𝐸 ൌ
1
𝑛୴ୟ୪

 ቯ
𝐹 ୗ൫𝒛ሺ௦ሻ൯ െ 𝐹୬୪ሺ𝒛ሺ௦ሻሻ

max
௦ୀଵ,౬ౢ

𝐹୬୪ሺ𝒛ሺ௦ሻሻ െ min
௦ୀଵ,౬ౢ

𝐹୬୪ሺ𝒛ሺ௦ሻሻ
ቯ

౬ౢ

௦ୀଵ

 

ここに 

 𝑛୴ୟ୪ : 応答曲面の評価を行う解の数（𝑛௩ா௫  𝑛௩ை） 

 𝐹 ୗ൫𝒛ሺ௦ሻ൯ : 応答曲面による解𝒛ሺ௦ሻの予測値 

 𝐹୬୪ሺ𝒛ሺ௦ሻሻ : 解析結果による解𝒛ሺ௦ሻの検証値 

 

２.２ 最適化問題の定式化 

 第２章では建物の一次設計を想定した多目的断面最適化問題を取扱う。設計変数には柱およ

び梁の部材断面を，目的関数には総鉄骨量，柱の最大断面検定比（軸+曲げ，せん断）および梁

の最大断面検定比（曲げ，せん断）の 3 つを考慮する。制約条件には静的応力解析から得られる

最大層間変形角，柱の最大断面検定比，梁の最大断面検定比および偏心率を考慮する。以上の内

容を式(2.14)のような組み合わせ最適化問題として定義する。 

minimize 𝒇ሺ𝒙ሻ ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑓ଵሺ𝒙ሻ ൌ𝐴ሺ𝑥ሻ・𝐿・𝛾



ୀଵ

𝑓ଶሺ𝒙ሻ ൌ max

൫ 𝑆

 ሺ𝒙ሻ൯        

𝑓ଷሺ𝒙ሻ ൌ max

൫ 𝑆ீ

 ሺ𝒙ሻ൯        

 

subject to 𝒈ሺ𝒙ሻ ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑔ଵሺ𝒙ሻ ൌ max


ሺ𝑅ሺ𝒙ሻ െ 𝑅୪୧୫, 0ሻ  0         

𝑔ଶሺ𝒙ሻ ൌ max

ሺ 𝑆

 ሺ𝒙ሻ െ 𝑆୪୧୫
 , 0ሻ  0      

𝑔ଷሺ𝒙ሻ ൌ max

ሺ 𝑆ீ

 ሺ𝒙ሻ െ 𝑆ீ
 
୪୧୫, 0ሻ  0     

 𝑔ସሺ𝒙ሻ ൌ max

ሺ𝑅𝑒ሺ𝒙ሻ െ 𝑅𝑒୪୧୫, 0ሻ  0    

 

𝒙 ൌ ൛ 𝐶ே
 , 𝐺𝑋ே

 , 𝐺𝑌ே
 ൟ, 𝑥 ∈ ℕ 

ここに 

 𝑚 : 部材数，𝐴ሺ𝑥ሻ : 部材𝑖の断面積，𝐿 : 部材𝑖の材長，𝛾 : 比重 

 𝑆
  : 柱部材𝑖の最大断面検定比で式(2.15)2.9)により算出する，𝑆୪୧୫

  : 断面検定比の制限値（柱） 

 𝑆ீ
  : 梁部材𝑖の最大断面検定比で式(2.16)2.9)により算出する，𝑆ீ

 
୪୧୫ : 断面検定比の制限値（梁） 

𝑅 : 𝑘階の層間変形角，𝑅୪୧୫ : 層間変形角の制限値， 

𝑅𝑒 : 𝑘階の偏心率，𝑅𝑒୪୧୫ : 偏心率の制限値 

(2.13) 

(2.14) 
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𝐶ே
  : 柱符号𝐶の第𝑁節※の柱断面 

𝐺𝑋ே
  : X 通り方向の梁符号𝐺𝑋の第𝑁節※の梁断面 

𝐺𝑌ே
  : Y 通り方向の梁符号𝐺𝑌の第𝑁節※の梁断面 

※節：鉄骨の建て方順序を考慮した製作単位（Fig.2.3 の construction steps に対応） 

𝑆
 ൌ max ൬

𝜎
𝑓


𝜎
 

𝑓
,
𝜎௧  𝜎௧

 

𝑓௧
,
𝜎

 െ 𝜎௧
𝑓

,
𝜏
𝑓௦
൰ 

𝑆ீ
 ൌ max ൬

𝜎
 

𝑓
,
𝜎௧

 

𝑓௧
,
𝜏
𝑓௦
൰ 

ここに 

𝜎 : 圧縮応力度，𝑓 : 許容圧縮応力度 

𝜎
  : 曲げ応力度（圧縮）， 𝜎௧

  : 曲げ応力度（引張），𝑓：許容曲げ応力度 

𝜎௧ : 引張応力度，𝑓௧ : 許容引張応力度，𝜏 : せん断応力度，𝑓௦  : 許容せん断応力度 

 

２.３ 解析対象建物 

２.３.１ 建物概要 

 解析対象建物は地上 14 階（塔屋 1 階），地下 1 階の鉄骨造建物（一部鉄骨鉄筋コンクリート

造）とする 2.10)。建物概要を Table.2.1，架構形状を Fig.2.2 および 2.3 に示す。5×2 スパンの 14

階建ての事務所建物を想定し，地上部を鉄骨造のラーメン構造，地下部を鉄骨鉄筋コンクリート

造の耐震壁付きラーメン構造，基礎を場所打ちコンクリート杭とする。柱と梁の符号割付は文献

2.10 から修正している。 

 

Table.2.1 Target building summery 

 

Structure type
Above the ground : Steel

Underground : Steel Reinforced Concrete

Framing type Rigid Frame

Building area 679(m2)

Total floor area 10,258(m2)

Number of stories
14 stories above ground

1 story underground

Eave height 56.70(m)

Maximum height 62.00(m)

Standard floor height 4.00(m)

Ceiling height 2.70(m)

Exterior wall Precast concrete wall

Foundation work Cast-in-place pile

(2.15) 

(2.16) 
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Fig.2.2 Framing plan (2F) 

Fig.2.3 Framing sections (X5, YC) 

↓ Each number shows “construction steps”. 

6 

5

4

3

2

1

Y 

X 

Z 

Y 

Z 

X 
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２.３.２ 設計変数の設定 

 Table.2.2（次頁）には式(2.14)における設計変数（柱および梁（GX，GY））へ割当てられる断

面リストの範囲を，Table.2.3（次々頁）には断面リスト番号と断面寸法の対応を示す。設計変数

は施工性（Fig.2.3 に示す柱の節割り）を考慮して，部材符号ごとに複数階を 1 変数（塔屋階は断

面寸法の切替えを考慮して変数を分ける）とした合計 83（柱:26，GX:29，GY:28）変数（組合せ

数=1.12×10103）を設定する。設計変数へ割当てられる断面寸法は塑性変形能力確保のために，

柱には幅厚比が FA ランクを満たす冷間成形角形鋼管を，梁の端部には幅厚比が FA ランク（中

央部は FC ランク）を満たす外法一定 H 形鋼を想定する。また，外形寸法として，柱には 1～14

階を 500～700 角，塔屋階を 450 角より，大梁には 12.8m スパン（GX1，GX2）の梁は 750～800

せい，その他のスパンが塔屋階を 500 せい，その他の階を 550～600 せいより選定する。以上に

より，局部座屈や仕口の施工性に対して間接的に制約条件を与えている。 

 

２.３.３ 最適化の初期解生成 

 本論文で提案する最適化手法は，設計実務現場での骨組構造の耐震設計への使用を想定して

おり，初期解には仮定断面 2.10)に近しい 100 個体を生成した。２.３.２の Table.2.2 の各設計変数

に対し，仮定断面として設定した断面を中央値として，中央値から部材断面リストの上下限まで

の幅が小さい方を標準偏差とする正規分布を仮定して初期解を生成した。Fig.2.4 には代表設計

変数（1～3F の C1，2～5F の GX3 および 2～5F の GY4）における初期解 100 個体で選定された

断面寸法のヒストグラムを示す。 

 

 
            a) C1(1-3F)                 b) GX3(2-5F)                c) GY4(2-5F) 

Fig.2.4 Histogram of initial population’s section 

 

２.３.４ 解析モデル 

 柱および大梁を 3 次元梁要素，耐震壁を壁柱，側柱および壁梁からなるエレメント置換要素に

よりモデル化する。RC 部材が取付く節点には剛域 2.11)を，鉄骨部材が取付く節点には X 方向お

よび Y 方向にパネルのせん断変形を考慮する。大梁はスラブによる合成効果を剛性倍率 2.12)にて

考慮する。各階は剛床仮定が成立するため，質量中心位置では X 方向，Y 方向および Z 軸周り

の自由度を，各節点位置では Z 方向，X 軸周りおよび Y 軸周りの自由度を考慮する。 
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 仮定断面 2.10)による各階重量および層せん断力を Table.2.4 に示す。最適化過程では，断面変更

による固定荷重の変動を考慮した層せん断力係数から層せん断力を算出する。偏心率の算定対

象には地下および塔屋による重量偏心の大きい 14 階は除く。大梁の断面検定には横補剛を考慮

した座屈長さによる許容曲げ応力度を用いる。 

 

Table.2.4 Story weight and shear force 

 

 

２.３.５ 最適化諸元の設定 

 各解析ケースの設定諸元の組合せをTable.2.5に示す。使用する応答曲面アルゴリズムの数は，

Fig.2.1 に示す通り応答曲面法の計算負荷や近似精度に影響を与える。そのため，応答曲面アルゴ

リズムとして SVD・RBF・Kriging より 2 および 3 手法を用いた解析の比較検討を行う。また，

空間充填アルゴリズムの影響を調べるため，一様乱数・Sobol・ISF・ULH の 4 手法を考慮する。

応答曲面法の仮想最適化には多目的遺伝的アルゴリズムの MOGA-Ⅱ2.8)（以下，GAVir）を用いた。

指定比率𝑅௩ா௫は全ケースとも 0.5 とする。初期解は２.３.３で示した方法により生成した 100

個体とし，探索ステップは 50 回（合計 5,000 個体を探索）として最適化を行う。また，応答曲

面法の性状比較のために，既往の最適化手法として MOGA-Ⅱ（以下，GAOpt）単体を用いた最適

化を行う。遺伝的アルゴリズムに関する諸元は，繰返し世代数が GAVirで 20，GAOptで 50 とし，

1 世代の個体数を 100，突然変異率を 0.1 および交叉率を 0.5（指向性交叉 2.8））とする。 

Dead

load

Live

load

Story

weight

Total

weight

Story shear

 coefficient

Story shear

force

(kN)  (kN)  (kN)  (kN)
(K) as seismic

intensity
 (kN) 

R 691 71 762 762 － － (K) 1.000 762

14 5,110 863 5,972 6,734 0.088 2.830 0.319 2,151

13 4,688 525 5,213 11,947 0.156 2.323 0.262 3,133

12 4,716 525 5,242 17,189 0.225 2.051 0.231 3,979

11 4,718 525 5,243 22,432 0.293 1.866 0.211 4,724

10 4,769 525 5,294 27,726 0.362 1.724 0.195 5,395

9 4,817 525 5,343 33,069 0.432 1.607 0.181 5,998

8 4,817 525 5,343 38,412 0.502 1.507 0.170 6,533

7 4,862 525 5,387 43,799 0.573 1.417 0.160 7,008

6 4,878 525 5,403 49,202 0.643 1.336 0.151 7,422

5 4,890 525 5,416 54,618 0.714 1.262 0.142 7,778

4 4,914 525 5,440 60,057 0.785 1.191 0.134 8,077

3 4,928 525 5,453 65,511 0.856 1.125 0.127 8,318

2 4,940 525 5,465 70,976 0.928 1.061 0.120 8,504

1 4,992 525 5,517 76,493 1.000 1.000 0.113 8,634

B1 11,856 525 12,381 88,874 － － (K) 0.100 9,875

Foundation 28,933 1,190 30,123 118,997 － － － －

Story

name
α

Ai

distribution

factor
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 式(2.14)の制約条件には，最大層間変形角 1/200 以下，偏心率 0.15 以下，梁の断面検定比 1.0

以下および柱の断面検定比 0.8 以下を設定した。柱の断面検定比は梁に対して 1.25 倍の余裕を

設けることで，終局時に梁崩壊先行の断面が算定されるように想定している。静的応力解析と断

面検定には一貫構造計算プログラムの NASCA2.13)を，最適化処理には最適化支援ツールの mod-

eFRONTIER2.14)（応答曲面法の処理には FAST を採用）を使用する。 

 

Table.2.5 Optimization cases 

 

  

Case name
Optimization

method
Virtual exploration RSM algorithms R virExp

MOGA MOGA-Ⅱ － － －

 RSM-SK-Random RSM (MOGA-Ⅱ) Random
Polynomial SVD

Kriging
0.50

 RSM-SK-Sobol 〃 Sobol 〃 〃

 RSM-SK-ISF 〃 ISF 〃 〃

 RSM-SK-ULH 〃 ULH 〃 〃

 RSM-SKR-Random 〃 Random
Polynomial SVD

RBF

Kriging

〃

 RSM-SKR-Sobol 〃 Sobol 〃 〃

 RSM-SKR-ISF 〃 ISF 〃 〃

 RSM-SKR-ULH 〃 ULH 〃 〃
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２.４ 最適化結果 

２.４.１ 遺伝的アルゴリズムおよび応答曲面法（SVD, Kriging） 

 Table.2.6 に各解析ケースの目的関数上位個体の目的関数および制約条件の値を，Table.2.7 に最

終ステップで得られた各解析ケースの応答曲面の予測精度（式(2.13)）を示す。Fig.2.5-2.9 には

Table.2.5 の解析ケースのうち，MOGA，RSM-SK-Random，RSM-SK-Sobol，RSM-SK-ISF および

RSM-SK-ULH の総鉄骨量の探索推移および許容解の個体数を示す。Fig.2.10-2.14 には横軸を総

鉄骨量，縦軸を層間変形角の逆数・柱の最大断面検定比または梁の最大断面検定比とした散布図

を示す。各図とも制約条件を満す解のみをプロットする。 

Fig.2.5 より MOGA では解析が進むに連れて総鉄骨量が減少している。また，Fig.2.10 より総

鉄骨量と各応答値がトレードオフの関係となっており，パレート曲線が得られていることが分

かる。一方，Fig.2.6-2.9 より応答曲面を用いた最適化では MOGA と比較して制約条件を満たす

解の探索数が少なく，RSM-SK-Random を除き，総鉄骨量の減少は解析の初期段階のみで横ばい

が続く。Fig.2.11-2.14 より解の探索範囲がばらつく傾向を示している。また，Table.2.7 より空間

充填アルゴリズムごとで予測精度に大きな違いがあることが分かる。これらは応答曲面による

解空間の近似精度の低さを要因として生じるものだと予想される。次の２.４.２で応答曲面法の

近似精度による影響について検証する。 

 

Table.2.6 The best result of objective functions 

 

f 1(x ) f 2(x ),g 2(x ) f 3(x ),g 3(x ) g 1(x ) g 4(x )

Amount

 of steel (t)

(Red is Min.)

Column

stress ratio

(Red is Min.)

Girder

stress ratio

(Red is Min.)

Inter-story

drift angle

Eccentricity

ratio

Min. f 1(x ) 4648 1204.0 0.780 0.947 1 / 223 0.130

Min. f 2(x ) 4707 1250.5 0.678 0.924 1 / 232 0.146

Min. f 3(x ) 4629 1256.1 0.772 0.910 1 / 228 0.146

Min. f 1(x ) 4712 1164.1 0.766 0.977 1 / 201 0.130

Min. f 2(x ) 4321 1280.7 0.669 0.977 1 / 238 0.134

Min. f 3(x ) 3553 1233.6 0.725 0.916 1 / 217 0.114

Min. f 1(x ) 3980 1207.0 0.757 0.990 1 / 203 0.111

Min. f 2(x ) 3871 1282.6 0.665 0.964 1 / 239 0.123

Min. f 3(x ) 4732 1238.8 0.749 0.903 1 / 219 0.143

Min. f 1(x ) 3041 1206.6 0.798 0.966 1 / 219 0.146

Min. f 2(x ) 1896 1270.0 0.674 0.954 1 / 226 0.129

Min. f 3(x ) 3380 1242.0 0.795 0.900 1 / 218 0.132

Min. f 1(x ) 2429 1198.1 0.795 0.959 1 / 210 0.120

Min. f 2(x ) 3837 1246.2 0.676 0.958 1 / 224 0.140

Min. f 3(x ) 2040 1229.8 0.789 0.892 1 / 233 0.131

RSM-SK-ULH

RSM-SK-ISF

RSM-SK-Sobol

RSM-SK-Random

Population

number

MOGA

Case name
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Table.2.7 Accuracy of RSM 

 

 

 

Fig.2.5 History of f1(x) (MOGA) 

 

 

Fig.2.6 History of f1(x) (RSM-SK-Random) 

 

 

Fig.2.7 History of f1(x) (RSM-SK-Sobol) 

f 1(x ) f 2(x ) f 3(x ) g 1(x ) g 2(x ) g 3(x ) g 4(x )

Amount

of steel

Column

stress ratio

Girder

stress ratio

Inter-story

drift angle

Column

stress ratio

Girder

stress ratio

Eccentricity

ratio

RSM-SK-Random 0.040 0.047 0.067 0.053 0.049 0.067 0.048

RSM-SK-Sobol 0.048 0.094 0.072 0.052 0.094 0.072 0.042

RSM-SK-ISF 0.135 0.307 0.305 0.201 0.314 0.309 0.141

RSM-SK-ULH 0.133 0.134 0.164 0.186 0.133 0.161 0.079
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Fig.2.8 History of f1(x) (RSM-SK-ISF) 

 

 

Fig.2.9 History of f1(x) (RSM-SK-ULH) 

 

 

          g1(x) vs f1(x)                  f2(x) vs f1(x)                   f3(x) vs f1(x) 

Fig.2.10 Relations of f1(x), f2(x), f3(x) and g1(x) (MOGA) 

 

 

          g1(x) vs f1(x)                  f2(x) vs f1(x)                   f3(x) vs f1(x) 

Fig.2.11 Relations of f1(x), f2(x), f3(x) and g1(x) (RSM-SK-Random) 
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          g1(x) vs f1(x)                  f2(x) vs f1(x)                   f3(x) vs f1(x) 

Fig.2.12 Relations of f1(x), f2(x), f3(x) and g1(x) (RSM-SK- Sobol) 

 

 

          g1(x) vs f1(x)                  f2(x) vs f1(x)                   f3(x) vs f1(x) 

Fig.2.13 Relations of f1(x), f2(x), f3(x) and g1(x) (RSM-SK- ISF) 

 

 

          g1(x) vs f1(x)                  f2(x) vs f1(x)                   f3(x) vs f1(x) 

Fig.2.14 Relations of f1(x), f2(x), f3(x) and g1(x) (RSM-SK- ULH) 
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２.４.２ 応答曲面法（SVD, Kriging, RBF） 

 Table.2.8 に各解析ケースの目的関数上位個体の目的関数および制約条件の値を，Table.2.9 に各

解析ケースの最終ステップにおいて得られた応答曲面の予測精度（式(2.13)）を示す。Fig.2.15-

2.18 には Table.2.5 の解析ケースのうち，RSM-SKR-Random，RSM-SKR-Sobol，RSM-SKR-ISF お

よび RSM-SKR-ULH の総鉄骨量の探索推移および許容解の個体数を示す。Fig.2.19-2.22 には横軸

を総鉄骨量，縦軸を層間変形角の逆数・柱の最大断面検定比または梁の最大断面検定比とした散

布図を示す。各図とも制約条件を満す解のみをプロットする。 

Fig.2.15-2.18 より，２.４.１と比較して制約条件を満たす解が数多く探索されている。また，総

鉄骨量の推移も全ケースで MOGA の結果（Fig.2.5）と比較して早い段階で最小化が進んでいる。

これらの傾向は Table.2.9 に示すように，応答曲面アルゴリズムに RBF を考慮することで解空間

の近似精度が高まり，空間充填アルゴリズムの差異による影響が小さくなるためであると考え

られる。SVD は学習点を通らないため，離散変数の最適化問題には有効ではないと考えられる。

Kriging および RBF は学習点を通る補間関数であるが，学習点から離れた位置において RBF は

Kriging よりも近似精度が優れるため，両者に差が生じていると考えられる（付.１参照）。Fig.2.19-

2.22 より２.４.１の結果と比較してパレート曲線が明確に表れている。 

以上より最適化手法に応答曲面を適切に組み合わせることにより従来の最適化手法である遺

伝的アルゴリズムと比較して優れた解探索性能を持つことが示された。 

 

Table.2.8 The best result of objective functions 

 

  

f 1(x ) f 2(x ),g 2(x ) f 3(x ),g 3(x ) g 1(x ) g 4(x )

Amount

 of steel (t)

(Red is Min.)

Column

stress ratio

(Red is Min.)

Girder

stress ratio

(Red is Min.)

Inter-story

drift angle

Eccentricity

ratio

Min. f 1(x ) 4797 1198.4 0.780 0.921 1 / 225 0.132

Min. f 2(x ) 1785 1228.0 0.708 0.951 1 / 229 0.131

Min. f 3(x ) 4843 1211.9 0.735 0.908 1 / 230 0.125

Min. f 1(x ) 4967 1191.1 0.774 0.932 1 / 222 0.143

Min. f 2(x ) 2929 1223.9 0.686 0.929 1 / 226 0.148

Min. f 3(x ) 2457 1235.5 0.719 0.908 1 / 231 0.142

Min. f 1(x ) 4707 1190.0 0.792 0.924 1 / 222 0.133

Min. f 2(x ) 2932 1220.4 0.681 0.918 1 / 224 0.133

Min. f 3(x ) 2704 1217.6 0.699 0.909 1 / 223 0.133

Min. f 1(x ) 4873 1197.4 0.800 0.944 1 / 221 0.138

Min. f 2(x ) 3949 1249.8 0.704 0.926 1 / 231 0.139

Min. f 3(x ) 4527 1207.0 0.799 0.921 1 / 222 0.146

RSM-SKR-ULH

Case name
Population

number

RSM-SKR-Random

RSM-SKR-Sobol

RSM-SKR-ISF
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Table.2.9 Accuracy of RSM 

 

 

 

Fig.2.15 History of f1(x) (RSM-SKR-Random) 

 

 

Fig.2.16 History of f1(x) (RSM-SKR-Sobol) 

 

 

Fig.2.17 History of f1(x) (RSM-SKR-ISF) 

f 1(x ) f 2(x ) f 3(x ) g 1(x ) g 2(x ) g 3(x ) g 4(x )

Amount

of steel

Column

stress ratio

Girder

stress ratio

Inter-story

drift angle

Column

stress ratio

Girder

stress ratio

Eccentricity

ratio

RSM-SKR-Random 0.034 0.024 0.024 0.010 0.025 0.017 0.010

RSM-SKR-Sobol 0.029 0.039 0.015 0.017 0.038 0.015 0.017

RSM-SKR-ISF 0.054 0.032 0.047 0.016 0.032 0.075 0.037

RSM-SKR-ULH 0.019 0.070 0.035 0.032 0.071 0.035 0.017
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Fig.2.18 History of f1(x) (RSM-SKR-ULH) 

 

 

          g1(x) vs f1(x)                  f2(x) vs f1(x)                   f3(x) vs f1(x) 

Fig.2.19 Relations of f1(x), f2(x), f3(x) and g1(x) (RSM-SKR-Random) 

 

 

          g1(x) vs f1(x)                  f2(x) vs f1(x)                   f3(x) vs f1(x) 

Fig.2.20 Relations of f1(x), f2(x), f3(x) and g1(x) (RSM-SKR- Sobol) 

 

 

          g1(x) vs f1(x)                  f2(x) vs f1(x)                   f3(x) vs f1(x) 

Fig.2.21 Relations of f1(x), f2(x), f3(x) and g1(x) (RSM-SKR- ISF) 
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          g1(x) vs f1(x)                  f2(x) vs f1(x)                   f3(x) vs f1(x) 

Fig.2.22 Relations of f1(x), f2(x), f3(x) and g1(x) (RSM-SKR- ULH) 

 

２.４.３ 最適化手法の初期値依存性に対する検討 

初期値依存性確認のため，２.３.３で示した最適化問題の初期解を，Fig.2.23 および Fig.2.24 に

示す一様乱数により生成した 100 個体を用いた最適化をそれぞれ行う。探索ステップは 100 回

（合計 10,000 個体を探索）とし，その他の諸元は２.３と同様とし，対象解析ケースは Table.2.5

における MOGA，RSM-SK-Sobol および RSM-SKR-Sobol とする。 

Fig.2.25-2.30 には，総鉄骨量の探索推移および許容解の個体数を示す。Fig.2.25-2.30 より，各

最適化結果とも，許容解の数および目的関数値に対して初期値の差異による影響があることが

分かる。これは，本解析例では組合せ数が 1.12×10103 と非常に大きく，10,000 個体という限ら

れた探索回数では初期値による影響を受けるためであると考えられる。また，Example 1 および

Example 2 の両解析結果において，RSM-SKR-Sobol が最も多くの許容解が得られており，許容解

の数に対する初期解の影響は他の 2 ケースよりも小さいことが分かる。これは Fig.2.1 に示すよ

うに，応答曲面法では各ステップ（Fig.2.1 の(3)～(7)が 1 ステップ）において，仮想探索（Fig.2.1

の(4)）では𝑛௩ா௫（本解析例では 50），仮想最適化（Fig.2.1 の(5)）では𝑛 ൈ 𝑛（本解析例で

は 100×20）の探索が行われており MOGA よりも内部的に多くの解探索が行われており，応答

曲面の精度が高い RSM-SKR-Sobol は安定的に許容解を探索できていると考えられる。 

以上より，許容解を限られた期間で取得しなければならない設計実務現場では，制約条件が厳

しく大規模な組合せ問題に対して，応答曲面法は適切な応答曲面アルゴリズムを用いることで

許容解の探索性能の点で有用な手法であることが示された。 

 

 
                a) C1(1-3F)             b) GX3(2-5F)             c) GY4(2-5F) 

Fig.2.23 Histogram of initial population’s section (Example 1) 
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                a) C1(1-3F)             b) GX3(2-5F)             c) GY4(2-5F) 

Fig.2.24 Histogram of initial population’s section (Example 2) 

 

 

a) History of f1(x)             b) History of f2(x)              b) History of f3(x) 

Fig.2.25 MOGA with random populations (Example 1) : Acceptable population=659 

 

 

a) History of f1(x)             b) History of f2(x)              b) History of f3(x) 

Fig.2.26 RSM-SK-Sobol with random populations (Example 1) : Acceptable population=11 

 

 

a) History of f1(x)             b) History of f2(x)              b) History of f3(x) 

Fig.2.27 RSM-SKR-Sobol with random populations (Example 1) : Acceptable population=7686 
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a) History of f1(x)             b) History of f2(x)              b) History of f3(x) 

Fig.2.28 MOGA with random populations (Example 2) : Acceptable population=2743 

 

 

a) History of f1(x)             b) History of f2(x)              b) History of f3(x) 

Fig.2.29 RSM-SK-Sobol with random populations (Example 2) : Acceptable population=960 

 

 

a) History of f1(x)             b) History of f2(x)              b) History of f3(x) 

Fig.2.30 RSM-SKR-Sobol with random populations (Example 2) : Acceptable population=4041 

 

２.４.４ 選択断面の比較 

 Fig.2.31-2.33 には，GAOptによる最適化での各目的関数の最小解（Table.2.5 の MOGA）および

応答曲面法による最適化での各目的関数の最小解（Table.2.6 および 2.8 の赤字）の設計変数の番

号（Table .2.2）を横軸に，選定された断面の番号（Table.2.3）を縦軸に示す。各図には仮定断面

（文献 2.10 を一部修正）も併せて示す。なお，横軸は各図上部に示す符号ごとに設計変数の番

号が大きいほど下階の部材断面を示す。 

 Fig.2.31-2.33 より各最適化結果とも仮定断面の近傍に収束していることが分かる。一方で，上

階より下階側が小さい断面となっている部位（例えば Fig.2.31 a)の変数 25 と 26）が見られる。

これは該当部では上階側の断面が更に削減可能である可能性を示し，短期応力で断面が決定さ

れる部材では，断面選択時に上下階で断面性能が逆転しない制約条件を追加するなどの検討の

余地がある。 

柱は Fig.2.31 より総鉄骨量を目的関数とした場合，下層階を除いて仮定断面と同等以下の断面
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を選択する傾向にある。また Fig.2.32 より柱の最大断面検定比を目的関数とした場合は，断面検

定比の厳しい下層階の柱を補強する傾向にある。一方，C3 は X 方向地震時の偏心率削減のため

に，目的関数に関わらず断面を小さくする傾向にある。GX は目的関数ごとで明確な傾向を示さ

ないのに対し，GY は目的関数に関わらず GY3 および GY5 を仮定断面よりも補強する傾向にあ

る。これはコア側中央スパンの部材で地震力を負担することで，その他の部材の断面を小さくす

るためであると考えられる。 

 

 

a) Column                       b) GX                       c) GY 

Fig.2.31 Selected cross section of Min f1(x) 

 

 

a) Column                       b) GX                       c) GY 

Fig.2.32 Selected cross section of Min f2(x) 

 

 

a) Column                       b) GX                       c) GY 

Fig.2.33 Selected cross section of Min f3(x) 

 

２.５ まとめ 

 第２章では，設計実務現場における鋼構造骨組への構造最適化の適用を想定し，許容応力度設

計を対象とした中高層建物の多目的最適化問題に対して，応答曲面と最適化を組合せた手法で

ある応答曲面法の適用性に関する検討を行った。得られた知見を以下に示す。 

1）応答曲面アルゴリズムを SVD と Kriging とした場合には，応答曲面の近似精度の悪さに起因
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して空間充填アルゴリズムごとで予測精度に大きな差異が生じる。 

2）応答曲面アルゴリズムを SVD，Kriging と RBF とした場合には，応答曲面の近似精度が向上

することで空間充填アルゴリズムの影響が小さくなるとともに，既往の最適化手法（遺伝的ア

ルゴリズム）より解の探索性，効率性が高くなる。 

3）最適化で選択される断面は，上下階で断面性能が逆転して選択されている部位があるため，

短期応力で断面が決定される部材についてはそれらを考慮した最適化処理が必要である。 

以上より，応答曲面法は構造設計の実務現場で求められる離散変数の組合せ最適化問題に対

して，有効な最適化手法であると考えれられるため，第３章以降の最適化問題における探索手法

として応答曲面法を採用することとする。 
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第３章 最適化を用いた超高層建築物の耐震設計と応答特性評価関数に関する検討 

３.１ 検討の位置付けと概要 

 第１章で述べた通り，骨組構造の動的特性を考慮した最適化について様々な研究が行われて

いるが，応答スペクトル法に基づく応答評価では超高層建築物，制振構造および免震構造架構の

耐震性評価に用いられる累積塑性変形やエネルギー吸収量を取り扱うことが困難である。一方，

弾塑性時刻歴応答解析を用いた研究においてはダンパーの非線形性は考慮されているが主架構

の復元力特性は弾性範囲としている場合が殆どであり，架構の弾塑性領域での応答特性を対象

とした検討は不十分であると考えられる。超高層建築物では，高次モードの建物応答特性へ与え

る影響が大きいことに加えて，弾塑性範囲の応答では弾性を仮定した固有周期やモードが変化

するため，架構の降伏耐力や二次剛性など復元力特性を決定する諸元も影響を与える。そのため，

弾性 1 次モードを想定した縮約手法の適用には課題があると考えられる。さらに，最適化問題

における目的関数や制約条件に対して，主架構の応答性状の指標として最大応答変位を取り扱

っているのみで，適切な架構特性（剛性や耐力の分布，弾塑性領域での復元力特性）を持った様々

な最適解を導くための目的関数（評価指標）に関する考察は不十分であると考えられる。 

 そこで，第３章では本論文の目的である，超高層建築物等の設計実務現場における課題解決に

寄与する最適化を用いた耐震設計手法の提案の前段として，最適化手法の設計実務現場におけ

る超高層建築物等の耐震設計への適用可能性を整理するとともに，様々な想定地震動レベルお

よび設計クライテリアに対して，質点系モデルの時刻歴応答解析による弾塑性応答性状を考慮

した様々な架構復元力特性（以下，最適復元力）を得るための多目的最適化問題を定式化し，得

られた解の特性を分析することにより，その有効性を確認する。 

第３章の提案設計法で得られる最適復元力は，第４章で詳述する通り，その後，これに適合す

る骨組モデルを探索する際の目標復元力特性とすることを想定したものである。 

 

３.２ 超高層建築物の耐震設計への最適化適用 

 超高層建築物等の設計は，Fig.3.1（文献 3.1 の図に加筆）に示すように，1 つの設計案を求め

るには，赤矢印で繋がる一連の検討を複数回繰返し計算することが一般的である。そのため，最

初に不適切な地震力分布や部材断面を設定した場合，手戻りが生じることになる。元来，構造設

計者は経験知に基づき初期値を設定し，構造設計を行っている。これに対し，本研究では Fig.3.2

に示す最適化手法を用いた超高層建築物等の耐震設計法（図内太枠箇所が最適化手法の適用に

関わる）を提案する。 

 構造設計者は，まず構造計画に基づく想定建物固有周期，設計クライテリア等の設計要件およ

び考慮すべき想定入力地震動を設定する。次に，質点系モデルの弾塑性時刻歴応答解析結果に対

する多目的最適化を行い，最適化結果より設計要件と想定入力地震動に対する架構の弾塑性応

答特性（最適復元力）および応答層せん断力分布に基づく設計用地震力を複数個選択する。そし

て，構造設計者が選択した解の最適復元力を実現するための部材断面配置を，選択解の設計用地

震力を荷重条件とする骨組モデルの静的弾塑性増分解析結果を用いた最適化により算定する。
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得られた最適解は，骨組モデルの弾塑性時刻歴応答解析により，設計要件を満足していることを

確認する。最後に，構造設計者は設計要件を満足する複数の解から最終的な設計案を選択する。

これらの手順の一部（Fig.3.2 の赤矢印）は，最適化技術により自動化が可能であり，本手法は

複数解を同時に検討でき，性能設計やケーススタディに適した手法である。 

このように，提案設計法により構造設計者は設計要件を満たす構造設計案を，従前の方法

（Fig.3.1）と比較して不要な手戻りなく，かつ複数案を効率的に求めることが可能となる。ま

た，提案設計法は質点系モデルの弾塑性時刻歴応答解析に対する最適化を基点としており，仮定

断面の情報が不要でありながら弾塑性応答特性を考慮した解の取得が可能である。そのため，提

案設計法により構造計画段階から設計要件や想定入力地震動に対する弾塑性応答特性を考慮し

た構造設計が実現可能となる。 

第３章では Fig.3.2 の赤枠で示す，最適復元力と設計層せん断力を得るための質点系モデルに

よる弾塑性時刻歴応答解析結果を用いた最適化および応答特性の評価関数について述べる。ま

た，第３章では耐震構造のみを取り扱うが，既往の制振装置や免震装置の最適配置手法 3.2)と組

み合わせることで，架構特性と装置配置の両者を考慮した最適化への展開が可能である。そのう

ち，制振構造を対象とした最適化について第４章および第５章にて詳述する。 

 

  
Fig.3.1 Design flow based on time history analysis 

  

※Red arrows show repetitive operation by structural engineer

No
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Plan of
structural system

(Estimate a
natural period)

(Preliminary
static analysis)

Set a seismic
force distribution

Set member
sections

(Member skeleton
characteristics)

(Story skeleton
characteristics)

Nonlinear static
push over analysis

Create dynamic
analysis model

(Evaluate ground
surface amplification)

Seismic force distribution converges

Faults and geotechnical
investigation

Create input motions on
the engineering bedrock

Create input motions

Time history analysis

End (1 design )

Start

Maximum response value≦Design criteria

Fig.3.2 Proposed design flow using 
structural optimization 

Design 1 Design 2 Design n

Select design

※Red arrows show that operations can be automaticaly

・・・

Plan of
structural system

(Estimate a
natural period)

(Evaluate ground
surface amplification)

Faults and geotechnical
investigation

Create input motions on
the engineering bedrock

Create input motions

End ( One of the many designs )

Start

Opt imization of  time history analysis (mass-spring model)
※ Gain story skeleton characteristics

Get each design's
frame model
using optimization
(Chapter 4, 5)

33



３.３ 最適復元力算定と応答特性評価関数 

３.３.１ 復元力特性の定義 

 第３章では各層が Fig.3.3 に示す Normal-Tri-Linear モデル 3.3)の復元力特性を持つ多質点系

モデルを取り扱う。図内の各諸元の定義は以下の通りとする。なお，෩付き諸元は設計者の指定

パラメータを，ഥ付き諸元は設計クライテリアによる制約条件を，𝛼で示す諸元は第３章の最適

化問題における設計変数であることを示す。各諸元と最適化問題の関係は３.３.２にて詳述する。 

𝑖 : 質点（剛性については質点下部に取付く層間バネ）の番号 

𝐾ଵ
  : 第 1 剛性， 𝐾ଶ

  : 第 2 剛性， 𝐾ଷ
  : 第 3 剛性 

𝑄ଵ
  : 第 1 折れ点の層せん断力, 𝑄ଶ

  : 第 2 折れ点の層せん断力 

𝜃ଵ
  : 𝑄ଵ

 時の層間変形角, 𝜃ଶ
  : 𝑄ଶ

 時の層間変形角 

𝜃෨ଵ
  : 𝜃ଵ

 算定時の基準層間変形角（設定値は３.４.４にて詳述する） 

𝜃෨ଶ
  : 𝜃ଶ

 算定時の基準層間変形角（設定値は３.４.４にて詳述する） 

𝑄௩ଵ
  : 稀に発生する地震動（以下 Lv1 地震動）入力時の最大応答層せん断力 

𝑄௩ଶ
  : 極めて稀に発生する地震動（以下 Lv2 地震動）入力時の最大応答層せん断力 

�̅�௩ଵ
  : 𝑄௩ଵ

 時の応答層間変形角， �̅�௩ଶ
  : 𝑄௩ଶ

 時の応答層間変形角 

𝛼ொమ
  : 𝑄ଶ

 の 𝑄௩ଵ
 に対する比率， 𝛼ொಽೡమ

  : 𝑄௩ଶ
 の 𝑄௩ଵ

 に対する比率 

𝛼భ
  : 𝐾ଵ

 算定係数, 𝛼ఏభ
  : 𝜃ଵ

 算定係数, 𝛼ఏమ
  : 𝜃ଶ

 算定係数 

𝐾෩ௌ
  : 𝐾ଵ

 算定時の基準剛性（３.３.２にて詳述する） 

 

 

Fig.3.3 Story skeleton characteristics 

 

第３章では建築基準法レベルの耐震構造（Lv1 地震動で弾性，Lv2 地震動での塑性化を許容）

の鉄骨造建物を想定し，復元力特性は以下の 3 点を想定する。 

・第 1 折れ点 : 層に属する部材のいずれかが全塑性モーメントに達した時点（ 𝑄
 
ଵおよび 𝜃

 
ଵ） 

・第 2 折れ点 : 層に属する概ねの部材が全塑性モーメントに達した時点（ 𝑄
 
ଶおよび 𝜃

 
ଶ） 

・Lv2 応答時 : Lv2 地震動による最大応答値（ 𝑄
 
௩ଶおよび �̅�

 
௩ଶ） 

なお，各層の崩壊系は最下階柱脚と最上階柱頭を除いて，梁崩壊先行型となっていることを想

□:Design variables, □:Constraints
□:Specified values by engineer

( indirect constraints )

Story shear force

Inter-story
drift angle
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定する。 

 第 1 折れ点をひび割れ発生時点とすることで，提案設計法は RC 造へ適用可能であると考え

る。また，入力地震動レベルを読み替える（例えば，Fig.3.3 の 𝑄
 
௩ଵを Lv2， 𝑄

 
௩ଶを余裕度レベ

ル 3.4)）ことで，耐震性を向上させた架構の最適化にも容易に展開可能である。 

 

３.３.２ 最適化問題の定式化 

 最適復元力算定問題を式(3.1)に示す多目的最適化問題として取り扱う。設計変数には，Fig.3.3

に示した層復元力特性の各諸元を決定するための係数（ 𝛼భ
 , 𝛼ఏభ

 , 𝛼ఏమ
 , 𝛼ொమ , 𝛼ொಽೡమ

 

 ）を考慮する。

目的関数には，各層の最大応答層間変形角が制約条件からどの程度離れているかを示す指標（以

下，これを層間変形角の平均二乗誤差と呼ぶ）: 𝑓ଵ௩ଵ，𝑓ଵ
௩ଶおよび最大応答層せん断力から求ま

るベースシア係数: 𝑓ଶ௩ଵ，𝑓ଶ
௩ଶを考慮する。前者は高さ方向に一様な変形をする架構を得ること

（付.２）を，後者は最適復元力算定後の骨組モデルによる最適化の設計層せん断力を小さくす

ることを意図した目的関数である。制約条件には，最大応答層間変形角: 𝑔ଵ௩ଵ, 𝑔ଵ௩ଶおよび層の

最大塑性率: 𝑔ଶ௩ଶを考慮する。目的関数，制約条件ともに Lv1 および Lv2 地震動を対象とする

ことで弾塑性応答特性の考慮を意図している。 

                                  minimize 𝒇ሺ𝒙ሻ ൌ

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧𝑓ଵ

௩ଵሺ𝒙ሻ ൌ
1
𝑛
ቆ1 െ

𝜃௩ଵሺ𝒙ሻ
 

�̅�௩ଵ
 ቇ

ଶ

ୀଵ

𝑓ଵ
௩ଶሺ𝒙ሻ ൌ

1
𝑛
ቆ1 െ

𝜃௩ଶሺ𝒙ሻ
 

�̅�௩ଶ
 ቇ

ଶ

ୀଵ

𝑓ଶ
௩ଵሺ𝒙ሻ ൌ 𝐶 ௩ଵሺ𝒙ሻ                       
𝑓ଶ
௩ଶሺ𝒙ሻ ൌ 𝐶 ௩ଶሺ𝒙ሻ                       

 

                                 subject to 𝒈ሺ𝒙ሻ ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑔ଵ

௩ଵሺ𝒙ሻ ൌ max

൫ 𝜃௩ଵሺ𝒙ሻ

 െ �̅�௩ଵ
 , 0൯  0

𝑔ଵ
௩ଶሺ𝒙ሻ ൌ max


൫ 𝜃௩ଶሺ𝒙ሻ

 െ �̅�௩ଶ
 , 0൯  0

𝑔ଶ
௩ଶሺ𝒙ሻ ൌ max


൫ 𝜇௩ଶሺ𝒙ሻ

 െ �̅�௩ଶ
 , 0൯  0

 

                                                           𝒙 ൌ ൛ 𝛼భ
 , 𝛼ఏభ

 , 𝛼ఏమ
 , 𝛼ொమ , 𝛼ொಽೡమ

 

 ൟ 𝜖 ℝ𝒎 

ここに 

 𝑛 : 質点数，𝑚 : 設計変数の次元数 

𝜃௩ଵሺ𝒙ሻ
  : Lv1 地震動入力時の質点𝑖の最大応答層間変形角 

�̅�௩ଵ
  : Lv1 地震動入力時の質点𝑖の層間変形角制限値 

𝜃௩ଶሺ𝒙ሻ
  : Lv2 地震動入力時の質点𝑖の最大応答層間変形角 

�̅�௩ଶ
  : Lv2 地震動入力時の質点𝑖の層間変形角制限値 

𝐶 ௩ଵሺ𝒙ሻ : Lv1 地震動入力時のベースシア係数 

𝐶 ௩ଶሺ𝒙ሻ : Lv2 地震動入力時のベースシア係数 

𝜇௩ଶሺ𝒙ሻ
  : Lv2 地震動入力時の質点𝑖の最大塑性率 

�̅�௩ଶ
  : Lv2 地震動入力時の質点𝑖の塑性率制限値 

(3.1) 
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 Fig.3.3 に示したように第 1 剛性は基準剛性 𝐾෩ௌ
 に，係数 𝛼భ

 を考慮することで算出する。 𝐾෩ௌ
 

は式(3.2)を用いて算出する。 
𝐾෩ௌ

 ൌ max
 
൫ 𝐾ூ

 , 𝐾
 ൯                        (3.2) 

𝐾ூ ൌ
𝑄ூ

 

�̅�௩ଵ
 ℎ


      

𝐾
 ൌ 𝜔ଶ𝑚



ୀ

 

ここに 

 𝐾ூ
  : Ai 分布の層せん断力および Lv1 地震動入力時の層間変形角制限値 �̅�௩ଵ

 より求まる質点

𝑖の第 1 剛性で式(3.3)による 

 𝐾
  : 質点𝑖より上の全質点を 1 質点系に縮約した場合に，縮約質点が振動数𝜔となるための

等価剛性で式(3.4)による 

 𝑄ூ
  : Ai 分布による質点𝑖の層せん断力，ℎ : 質点𝑖の階高 

 𝜔 : 固有周期𝑇に対応する固有振動数（第３章では𝑇 ൌ 0.03𝐻（𝐻は建物高さ）3.5)とする） 

 𝑚 : 質点𝑗の質量 

 

３.４ 解析諸元 

３.４.１ 解析対象建物 

 解析対象建物は Fig.3.4 および Fig.3.5 に示す地上 25 階（塔屋 1 階），地下 1 階，高さ約 100m

の鉄骨造（一部 CFT）の事務所ビルとする。なお，地下階は耐震壁が多く配置されて層剛性が

地上階と比較して大きく，かつ Lv2 地震動に対しても耐震壁は降伏を許容しない設計が一般的

であるため，地下階が地上階の応答特性に与える影響は小さいと判断して第３章では最適化の

対象外（質点系モデルは地上階のみ）とする。 

 

 

Fig.3.4 Framing plan (10F) 

(3.3) 

(3.4) 

Y 

X 
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Fig.3.5 Framing sections (X4, YC) 

Z 

Y 

Z 

X 

37



３.４.２ 解析モデル 

 各質点は X，Y 方向ともに偏心は無視（質量中心とバネの位置は同じ）し，質点系モデルには

立体曲げせん断棒モデルを用いる。各質点の自由度にはせん断変形（𝛿，𝛿）および曲げ変形（𝜃，

𝜃）を考慮する。なお，塔屋階は質量として考慮し，25 階の質点に含むものとする。 

水平力作用時の柱軸伸縮による各層の曲げ変形（Fig.3.6）に対する剛性（𝐸 𝐼ఏ
 ，𝐸 𝐼ఏೊ

 ）は，

各層で平面保持の仮定が成立するとして式(3.5)により算出する。超高層建築物等では柱断面（柱

軸剛性）は長期軸力から決まることが多いため，第３章の最適化では𝐸 𝐼ఏ
 ，𝐸 𝐼ఏೊ

 を一律とし，

予め Ai 分布の一次設計用層せん断力を作用させた骨組モデルの静的応力解析結果（柱軸力およ

び軸変形）を用いて算出する。また，骨組構造は梁ヒンジを先行させ，柱は最上階柱頭と最下階

柱脚を除いて弾性設計とする場合が一般的であるため，𝐸 𝐼ఏ
 ，𝐸 𝐼ఏೊ

 は弾性剛性として採用する。 

 

 

Fig.3.6 Axial deformation by horizontal force 

 

𝐸 𝐼ఏ
 ൌ

ሺ ெഇ
 ା ெഇషభ

 ሻ

ଶ∆ ఏ
 ,   𝐸 𝐼ఏೊ

 ൌ
ሺ ெഇೊ

 ା ெഇೊషభ
 ሻ

ଶ∆ ఏೊ
                 (3.5) 

𝑀ఏ
 ൌ 𝑁,

 𝑑
 



 


ୀଵ

, 𝑀ఏೊ
 ൌ 𝑁,

 𝑑
 



 


ୀଵ

 

∆ 𝜃
 ൌ 𝑁,

 𝛿,
 


 


ୀଵ

𝑀ఏ
 ൘ , ∆ 𝜃

 ൌ 𝑁,
 𝛿,

 


 


ୀଵ

𝑀ఏೊ
 ൘  

ここに 

 𝐸 𝐼ఏ
  : 質点𝑖の X 軸回り曲げ剛性 

𝐸 𝐼ఏೊ
  : 質点𝑖の Y 軸回り曲げ剛性 

 𝑀ఏ
  : 質点𝑖の X 軸回り転倒モーメントで式(3.6)による 

 𝑀ఏೊ
  : 質点𝑖の Y 軸回り転倒モーメントで式(3.6)による 

 𝑀ఏିଵ
  : 質点𝑖 െ 1の X 軸回り転倒モーメントで式(3.6)による 

 𝑀ఏೊିଵ
  : 質点𝑖 െ 1の Y 軸回り転倒モーメントで式(3.6)による 

 ∆ 𝜃
  : 質点𝑖の X 軸回り転倒回転角で式(3.7)による 

 ∆ 𝜃
  : 質点𝑖の Y 軸回り転倒回転角で式(3.7)による 

𝑛
 
 : 質点𝑖の柱部材数 

↓Line of Euler-Bernoulli hypothesis

, 

↑

(3.6) 

(3.7) 
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𝑑
 
 : 質点𝑖の𝑘番目柱の図心からの位置（図心原点は Fig.3.4 および 3.5 の X1，YA とする） 

 𝑁,
  : X 方向加力時に質点𝑖の𝑘番目柱に生じる軸力 

 𝑁,
  : Y 方向加力時に質点𝑖の𝑘番目柱に生じる軸力 

 𝛿,
  : X 方向加力時に質点𝑖の𝑘番目柱に生じる軸変形 

 𝛿,
  : Y 方向加力時に質点𝑖の𝑘番目柱に生じる軸変形 

各質点の回転慣性モーメントは式(3.8)より算出する。 

𝐽ఏೣ
 ൌ


మ

ଵଶ
, 𝐽ఏ

 ൌ


మ

ଵଶ
, 𝐽ఏ

 ൌ 𝐽ఏೣ
  𝐽ఏ

                (3.8) 

ここに 

 𝑚 : 質点𝑖の重量，𝐵 : 質点𝑖の幅，𝐷 : 質点𝑖の奥行 

以上より算出される解析対象建物の質点系モデル諸元を Table.3.1（次頁）に示す。なお，𝐾෩ௌ
 ，

𝐾ூ
 および 𝐾

 は曲げ剛性を除いた値で取り扱う。減衰は瞬間剛性比例型の内部粘性減衰を考慮

し，減衰定数は 1 次モードに対して 2％とする。時刻歴応答解析の数値積分は Newmark-𝛽法

（𝛽=1/4）とする。時刻歴応答解析には NRESP-3D3.6)を採用する。 

 

３.４.３ 入力地震動 

 入力地震動には観測波 3 波および告示波 3 波 3.5),3.7)の Lv1 および Lv2 地震動を考慮し，X，Y

各方向別に合計 12 波の時刻歴応答解析を行う。各地震波の諸元を Table.3.2 に，減衰定数 5%

の応答スペクトルを Fig.3.7 に示す。各図には式(3.2)の剛性かつ曲げ剛性=∞とした場合の想定

1 次固有周期 3.5)（T=0.03×100.75m=3.02 秒）を併せて示す。 

 

Table.3.2 Input seismic motion 

 
  

Maximum

acceleration

Maximum

velocity

Maximum

acceleration

Maximum

velocity
Duration

(m/sec2) (m/sec) (m/sec2) (m/sec) (sec)

El Centro NS 2.554 0.250 5.108 0.500 53.8

Taft EW 2.483 0.250 4.966 0.500 54.4

Hachinohe NS 1.667 0.250 3.334 0.500 51.0

Notification※(Random) 0.744 0.100 3.720 0.501 120.0

Notification※(Hachinohe) 0.787 0.113 3.933 0.566 234.0

Notification※(Kobe) 0.758 0.102 3.789 0.512 120.0

※Waves are fitted for the target spectrum confirmed Japanese standard.

Name

Lv2Lv1
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a) Lv1 seismic motion 

 
b) Lv2 seismic motion 

Fig.3.7 Response spectrum 

 

３.４.４ 最適化諸元 

 式(3.1)の各設計変数の設定を Table.3.3 に，実行最適化ケースを Table.3.4 に示す。各設計変

数は，Table.3.3 に示す間隔の離散変数として取り扱う。なお，算出された剛性が 𝐾ଵ
 ൏ 𝐾ଶ

 とな

った場合は復元力特性として不適切であるため， 𝐾ଵ
  𝐾ଶ

 となるように 𝐾ଶ
 を低減する。また，

𝑄ଶ
 と 𝑄௩ଶ

 の関係は概ね一律であると仮定し， 𝛼ொಽೡమ
 は 𝛼ொమ

 の従属変数（ 𝛼ொಽೡమ
 ൌ 𝛼ொమ

  0.05）と

して取り扱うことで， 𝐾ଷ
 が負値となることを防止する。 𝜃෨ଵ

 は 1/160， 𝜃෨ଶ
 は 1/125 とする。 

 

Table.3.3 Design variables 

 

1

10

100

0.1 1.0 10.0

P
se

ud
oV

el
oc

it
y 

(c
m

/s
ec

)

Natural period (sec)

EL CENTRO NS TAFT EW
HACHINOHE NS Notification(Random)
Notification(Hachinohe) Notification(Kobe)
Natural period of iKs Target spectrum

5

100

0.1 1.0 10.0

P
se

u
do

V
el

oc
it

y 
(c

m
/s

ec
)

Natural period (sec)

Design Minimum Maximum Combination

variable value value number

0.80 1.20 0.05 9

0.95 1.05 0.01 11

0.95 1.05 0.01 11

1.45 1.95 0.05 11

1.50 2.00 0.05 11※

※              is calculated from

Interval

𝛼భ
 

𝛼ఏభ
 

𝛼ఏమ
 

𝛼ொమ
 

𝛼ொಽೡమ
 

𝛼ொమ
 𝛼ொಽೡమ
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Table.3.4 Optimization cases 

 

 

 第３章では 25 質点の質点系モデルを取り扱うため，各質点で個別に設計変数を設定した場合，

組み合わせ数が膨大（9.13×10101）となり，限られた時間での許容解取得が難しく，設計実務現

場での利用は困難であると考えられる。そのため，連結する複数質点を 1 グループにまとめて

設計変数を縮約する。第３章では Table.3.4 に示すように，グループの数として 5，7，9 および

13 の 4 ケースを考慮する。設計変数は復元力特性の諸元算定用の係数であるため，同一グルー

プの質点で同じ値を入力する（架構として類似した断面となる）操作は設計実務現場においても

適切であると考えられる。また，初期値依存性を調べるために，初期解の生成方法として，①設

計変数を一様乱数で生成した場合，② 𝛼భ
 を平均値 1.00，標準偏差 0.20 の正規分布で生成した

場合（式(3.2)の基準剛性分布近傍解からの最適化），および③ 𝛼భ
 を平均値 0.85，標準偏差 0.05

の正規分布で生成した場合（式(3.2)の基準剛性の 0.85 倍の剛性分布近傍解からの最適化）の 3

ケースを考慮する。なお，②，③の 𝛼భ
 以外の設計変数は Table.3.4 の下部に示す平均値と標準

偏差の正規分布により生成する。以上を組み合わせた 12 ケースの最適化を X，Y 各方向別に行

う。Table.3.4 の各ケース名の v○○は設計変数の総数を，ハイフンより後ろは初期解の生成方

法①～③を示す。 

 最適化手法には応答曲面法 3.8)を採用し，応答曲面アルゴリズムには SVD・RBF・Kriging の

3 手法を採用し，各ステップでの採用アルゴリズムは各目的関数および各制約条件に対して，最

も予測精度の高いものとする。仮想探索の空間充填アルゴリズムには Sobol，仮想最適化には多

Case name Group number Initial population Total combination number

     v20-Random 5 Uniform random number 2.47×10 20

     v20-K=1.00 〃 Method1 〃

     v20-K=0.85 〃 Method2 〃

     v28-Random 7 Uniform random number 3.54×10 28

     v28-K=1.00 〃 Method1 〃

     v28-K=0.85 〃 Method2 〃

     v36-Random 9 Uniform random number 5.08×10 36

     v36-K=1.00 〃 Method1 〃

     v36-K=0.85 〃 Method2 〃

     v52-Random 13 Uniform random number 1.05×10 53

     v52-K=1.00 〃 Method1 〃

     v52-K=0.85 〃 Method2 〃

Method1 : Normal distribution (           =Ave:1.00, SD:0.20,              =Ave:1.00, SD:0.05,        =Ave:1.70, SD:0.25 )

Method2 : Normal distribution (           =Ave:0.85, SD:0.05,              =Ave:1.00, SD:0.05,        =Ave:1.70, SD:0.25 )

Ave : Average,  SD : Standard deviation

𝛼భ
 𝛼ఏభ

 , 𝛼ఏమ
 𝛼ொమ

 

𝛼భ
 𝛼ఏభ

 , 𝛼ఏమ
 𝛼ொమ
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目的遺伝的アルゴリズムの MOGA-Ⅱ3.9)を用いる。仮想探索と仮想最適化の比率は 0.5，初期解

は 200 個体，探索ステップは 50 回（合計 10,000 個体を探索）とする。 

 最適化処理には最適化支援ツールの modeFRONTIER3.10)（応答曲面法を用いた最適化アルゴ

リズムの FAST を採用）を使用する。 

 

３.５ 最適化結果 

３.５.１ X 方向 

 X 方向の各ケースにおける許容解の数および各目的関数最小個体の関数値を Table.3.5 に示

す。代表ケースの𝑓ଵ
௩ଵと𝑓ଶ

௩ଵ，𝑓ଵ
௩ଶと𝑓ଶ

௩ଶ，固有周期と𝑓ଶ
௩ଵおよび固有周期と𝑓ଶ

௩ଶの関係を

Fig.3.8～3.12 に，Fig.3.7 の応答スペクトルの拡大図を Fig.3.13 に示す。 

 Table.3.5 より，各ケース間でベースシア係数（𝑓ଶ
௩ଵ，𝑓ଶ

௩ଶ）の差が小さいことが分かる。ま

た，v36-K=0.85 および v52-K=0.85 では許容解が得られていない。これは制約条件の Lv1 最大

応答層間変形角（𝑔ଵ
௩ଵ）に対して，設計変数 𝛼భ

 （初期剛性）が主な影響因子となり，付.３に示

すように組み合わせ数が大きいケースでは設計変数 𝛼భ
 の差異が固有周期へ与える影響が小さ

くなり，固有周期が長い初期解（3.310～3.447 秒）から最適化を行った場合，応答スペクトル

の山である周期 3.25 秒付近（Fig.3.13 a)）を超えて制約条件を満たす方向への探索が上手く進

んでいないためであると考えられる。 

 

Table.3.5 Summary of X direction result 

 

  

ID Value ID Value ID Value ID Value

 v20-Random 4375 9291 0.0074 6910 0.0121 2256 0.082 8257 0.149

 v20-K=1.00 5422 1024 0.0079 4915 0.0097 5718 0.082 9819 0.150

 v20-K=0.85 5117 948 0.0079 8537 0.0086 885 0.082 7272 0.150

 v28-Random 3575 9640 0.0061 8743 0.0061 3246 0.081 7803 0.156

 v28-K=1.00 5445 5966 0.0047 8506 0.0055 49 0.082 9414 0.153

 v28-K=0.85 5616 9064 0.0047 9723 0.0069 7046 0.082 9478 0.155

 v36-Random 5702 7273 0.0046 8434 0.0080 4307 0.081 5387 0.156

 v36-K=1.00 4765 8002 0.0046 8168 0.0058 7345 0.082 8257 0.159

 v36-K=0.85 0 ― ― ― ― ― ― ― ―

 v52-Random 5687 7204 0.0126 7594 0.0152 9485 0.082 8446 0.160

 v52-K=1.00 5228 9138 0.0070 9138 0.0069 8875 0.081 6230 0.158

 v52-K=0.85 0 ― ― ― ― ― ― ― ―

     Min.
Case name

     Min.      Min.      Min.𝑓ଵ
௩ଵሺ𝒙ሻ 𝑓ଵ

௩ଶሺ𝒙ሻ 𝑓ଶ
௩ଵሺ𝒙ሻ 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻNumber of
feasible
solutions
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a) 𝑓ଵ
௩ଵሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ

௩ଵሺ𝒙ሻ    b) 𝑓ଵ
௩ଶሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻ c) Natural period vs 𝑓ଶ
௩ଵሺ𝒙ሻ d) Natural period vs 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻ 

Fig.3.8 X direction result ( v20-Random ) ●:Acceptable solutions, ●:No acceptable solutions 

 

 

a) 𝑓ଵ
௩ଵሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ

௩ଵሺ𝒙ሻ    b) 𝑓ଵ
௩ଶሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻ c) Natural period vs 𝑓ଶ
௩ଵሺ𝒙ሻ d) Natural period vs 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻ 

Fig.3.9 X direction result ( v52-Random ) ●:Acceptable solutions, ●:No acceptable solutions 

 

 

a) 𝑓ଵ
௩ଵሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ

௩ଵሺ𝒙ሻ    b) 𝑓ଵ
௩ଶሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻ c) Natural period vs 𝑓ଶ
௩ଵሺ𝒙ሻ d) Natural period vs 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻ 

Fig.3.10 X direction result ( v20-K=1.00 ) ●:Acceptable solutions, ●:No acceptable solutions 

 

 

a) 𝑓ଵ
௩ଵሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ

௩ଵሺ𝒙ሻ    b) 𝑓ଵ
௩ଶሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻ c) Natural period vs 𝑓ଶ
௩ଵሺ𝒙ሻ d) Natural period vs 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻ 

Fig.3.11 X direction result ( v52-K=1.00 ) ●:Acceptable solutions, ●:No acceptable solutions 

 

 

a) 𝑓ଵ
௩ଵሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ

௩ଵሺ𝒙ሻ    b) 𝑓ଵ
௩ଶሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻ c) Natural period vs 𝑓ଶ
௩ଵሺ𝒙ሻ d) Natural period vs 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻ 

Fig.3.12 X direction result ( v20-K=0.85 ) ●:Acceptable solutions, ●:No acceptable solutions 
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a) Lv1 seismic motion 

 
b) Lv2 seismic motion 

Fig.3.13 Enlarged response spectrum (Fig.3.7) 

 

 Fig.3.8～3.12 の層間変形角の平均二乗誤差とベースシア係数の関係（a)および b)）より，層

間変形角の平均二乗誤差が小さくなる（層間変形角の分布を一様に制限値へ近づける）と応答層

せん断力が大きくなり，逆に応答層せん断力が小さくなると層間変形角の分布がばらついてい

ることが分かる。これは Fig.3.14 および 3.15（v28-K=1.00 の目的関数最小個体の最大応答値）

に示すように，𝑓ଶ
௩ଵおよび𝑓ଶ

௩ଶの最小個体は高さ方向で層間変形角に差を設けることでベースシ

ア係数を低減しているためである。Lv1 地震動に対する最適解（Fig.3.14 の v28-K=1.00）では

低層階の変形が高層階と比較して小さく，Lv2 地震動に対する最適解（Fig.3.15 の v28-K=1.00）

では低層階の変形が高層階と比較して大きくなっている。一方，𝑓ଵ
௩ଵおよび𝑓ଵ

௩ଶの最小個体は，

層間変形角が高さ方向で一律に分布することでベースシア係数が相対的に大きな値となる。こ

れらの傾向は他ケースでも同様であった。また，Fig.3.8～3.12 の固有周期とベースシア係数の

関係（c) および d)）より，許容解は Fig.3.13 の応答スペクトルの谷（Lv1 では HACHINOHE 

NS，Lv2 では Notification(Random) および Notification(Hachinohe)）周辺を探索しており，

想定地震動の特性を適切に考慮できていることが分かる。 

 Table.3.6 に v28- K=1.00 の各目的関数最小個体および 𝛼భ
 ൌ 1.00（その他の設計変数は

Table.3.3 の中央値）とした場合の固有値解析結果のうち X 方向の低次 3 モードを，Fig.3.16 に

Table.3.6 の固有値解析結果の刺激関数を示す。Table.3.6 より，各個体間で各モードの固有周期

や有効質量比の差異が小さいことが分かる。Fig.3.16 より，図内の丸破線部のモードに差異があ

ることが分かる。以上より，これらのモード性状の差異が応答結果に影響を与えていると考えら

れる。 
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Fig.3.14 Response result of X direction (Lv1) 

 

 

Fig.3.15 Response result of X direction (Lv2) 

 

Table.3.6 Result of eigen analysis (X direction) 
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iαK1=1.00 - 3.12 12,603 0.77 1.20 2,132 0.13 0.73 724 0.04

v28-K=1.00 5966 3.19 12,874 0.78 1.21 1,991 0.12 0.74 703 0.04

v28-K=1.00 49 3.18 12,924 0.79 1.22 1,988 0.12 0.73 682 0.04

v28-K=1.00 8506 3.13 12,716 0.78 1.20 2,176 0.13 0.73 734 0.04

v28-K=1.00 9414 3.15 12,960 0.79 1.21 1,999 0.12 0.73 654 0.04
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Fig.3.16 Participation vector of X direction 

 

Fig.3.17 に v28-K=1.00 の𝑓ଵ
௩ଶ最小個体（ID: 8506）および v28- K=1.00 の𝑓ଶ

௩ଶ最小個体

（ID:9414）の復元力特性を示す。各図より，層間変形角の平均二乗誤差の最小個体は全層とも

バイリニア型の復元力特性が得られており，低層階ほど 𝑄ଶ
 が大きい。これは各層の梁部材が同

時に降伏するような架構となっているためであると考えられる。Fig.3.17 a)を用いて骨組モデル

の探索を行う場合には， 𝐾ଵ
 ൎ 𝐾ଶ

 となる層は復元力特性を簡易化するためにエネルギー等価と

なるバイリニア型の復元力特性へ補正するなどの工夫が必要であると思われる。一方，Lv2 ベー

スシア係数の最小個体は低層階側のみトリリニア型の復元力特性が得られており， 𝑄ଶ
 が下階側

の方が小さい範囲（𝑖 ൌ 17~25）がある。これは低層階側を先行降伏させてエネルギー吸収する

ことで層せん断力を低減しているためであると考えられる。このことから，低層階で積極的にエ

ネルギー吸収を図ることで高層階の応答値や応答層せん断力を低減する架構となっており，中

間層免震構造やソフトファーストストーリー構造に類似した架構形式が得られている。 

以上より，全層が均等に変形する架構と，低層階で積極的にエネルギー吸収を図ることで高層

階の応答値や応答層せん断力を低減する架構の，性状の異なる 2 種類の復元力特性が得られて

いる。装置配置との同時最適化により，更なる応答低減が予想されるが，これについては第４章

以降で取り扱う。 
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a) Min.𝑓ଵ
௩ଶ of v28-K=1.00 ( ID : 8506 ) 

 
b) Min.𝑓ଶ

௩ଶ of v28-K=1.00 ( ID : 9414 ) 

Fig.3.17 Story skeleton characteristics of v28-K=1.00 

 

３.５.２ Y 方向 

 Y 方向の各ケースにおける許容解の数および各目的関数最小個体の関数値を Table.3.7 に示

す。代表ケースの𝑓ଵ
௩ଵと𝑓ଶ

௩ଵ，𝑓ଵ
௩ଶと𝑓ଶ

௩ଶ，固有周期と𝑓ଶ
௩ଵおよび固有周期と𝑓ଶ

௩ଶの関係を Fig.3.18

～3.22 に示す。 

 Table.3.7 より，ベースシア係数は v36-Random および v36-K=0.85 のケースと，それ以外の

ケースで異なる傾向を示している。これは，v36-Random および v36-K=0.85 では Fig.3.19 お

よび 3.22 に示すように固有周期 3.5 秒付近の許容解が得られているのに対し，その他のケース

では Fig.3.18，3.20 および 3.21 に示すように固有周期 3.1 秒付近の許容解が得られているため

である。Y 方向は，Table.3.1 に示すように曲げ剛性（𝐸 𝐼ఏ
 ）が X 方向（𝐸 𝐼ఏೊ

 ）と比較して小さ

いことに伴い，層の水平剛性も小さくなるため，解空間がより周期の長い側へ広がり，X 方向と

傾向が異なっていると考えられる。また，組み合わせ数の最も大きいケースではいずれも許容解

が得られなかった。固有周期 3.5 秒付近の解は固有周期 3.1 秒付近の解よりも𝑓ଶ
௩ଵおよび𝑓ଶ

௩ଶを

低減することが可能であるが，固有周期 3.5 秒は鉄骨造の一般的な値とされる 0.03H（H は建物

高さ）3.5)よりも 17%程度大きく，風荷重による水平振動等が懸念されるため別途検討が必要で

あろう。したがって，設計実務現場で提案設計法を用いる際には固有周期を鑑みた 𝛼భ
 の設定が

重要であると考えられる。𝛼భ
 の設定により架構の固有周期をある範囲に制限した最適化が行え

ることが提案設計法の特長である。  
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a) 𝑓ଵ
௩ଵሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ

௩ଵሺ𝒙ሻ    b) 𝑓ଵ
௩ଶሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻ c) Natural period vs 𝑓ଶ
௩ଵሺ𝒙ሻ d) Natural period vs 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻ 

Fig.3.18 Y direction result ( v20-Random ) ●:Acceptable solutions, ●:No acceptable solutions 

 

 

a) 𝑓ଵ
௩ଵሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ

௩ଵሺ𝒙ሻ    b) 𝑓ଵ
௩ଶሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻ c) Natural period vs 𝑓ଶ
௩ଵሺ𝒙ሻ d) Natural period vs 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻ 

Fig.3.19 Y direction result ( v36-Random ) ●:Acceptable solutions, ●:No acceptable solutions 

 

 

a) 𝑓ଵ
௩ଵሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ

௩ଵሺ𝒙ሻ    b) 𝑓ଵ
௩ଶሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻ c) Natural period vs 𝑓ଶ
௩ଵሺ𝒙ሻ d) Natural period vs 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻ 

Fig.3.20 Y direction result ( v20-K=1.00 ) ●:Acceptable solutions, ●:No acceptable solutions 

 

 

a) 𝑓ଵ
௩ଵሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ

௩ଵሺ𝒙ሻ    b) 𝑓ଵ
௩ଶሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻ c) Natural period vs 𝑓ଶ
௩ଵሺ𝒙ሻ d) Natural period vs 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻ 

Fig.3.21 Y direction result ( v20-K=0.85 ) ●:Acceptable solutions, ●:No acceptable solutions 

 

 

a) 𝑓ଵ
௩ଵሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ

௩ଵሺ𝒙ሻ    b) 𝑓ଵ
௩ଶሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻ c) Natural period vs 𝑓ଶ
௩ଵሺ𝒙ሻ d) Natural period vs 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻ 

Fig.3.22 Y direction result ( v36-K=0.85 ) ●:Acceptable solutions, ●:No acceptable solutions 
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Table.3.7 Summary of Y direction result 

 

 

 Fig.3.23 および 3.24 に v28-K=0.85 の目的関数最小個体の最大応答値を，Table.3.8（次々頁）

に v28-K=0.85 の各目的関数最小個体，v36-K=0.85 の𝑓ଶ
௩ଵ最小個体および 𝛼భ

 ൌ 1.00（その他

の設計変数は Table.3.3 の中央値）とした場合の固有値解析結果のうち，Y 方向の低次 3 モード

を，Fig.3.25 に Table.3.8 の固有値解析結果の刺激関数を示す。各図より３.５.１の結果と同様

に𝑓ଶ
௩ଵおよび𝑓ଶ

௩ଶの最小個体は高さ方向で層間変形角に差を設けさせることでベースシア係数

を低減し，Lv1 地震動に対する最適解（Fig.3.23）では低層階の変形が高層階と比較して小さく，

Lv2 地震動に対する最適解（Fig.3.24）では低層階の変形が高層階と比較して大きいことが分か

る。これは，Table.3.8 に示すように，各個体間で各モードの固有周期や有効質量比の差異が小

さいのに対し，Fig.3.25 内の丸破線部に差異があり，これらのモード性状の差異が応答結果に影

響を与えているためであると考えられる。 

 

 

Fig.3.23 Response result of Y direction (Lv1) 

ID Value ID Value ID Value ID Value

 v20-Random 7153 734 0.0086 7303 0.0086 1207 0.084 9363 0.157

 v20-K=1.00 7111 243 0.0086 8829 0.0086 424 0.084 9196 0.157

 v20-K=0.85 6204 335 0.0086 9985 0.0086 822 0.084 8864 0.157

 v28-Random 7356 7982 0.0035 9998 0.0042 1691 0.084 8332 0.160

 v28-K=1.00 7164 5351 0.0042 9172 0.0061 1016 0.084 8897 0.159

 v28-K=0.85 5941 2831 0.0035 9683 0.0037 8813 0.084 7973 0.156

 v36-Random 2574 7866 0.0527 8631 0.0080 6084 0.064 9395 0.143

 v36-K=1.00 5245 8043 0.0069 9182 0.0093 4801 0.084 8824 0.167

 v36-K=0.85 69 9173 0.0173 9919 0.0095 8605 0.065 8622 0.146

 v52-Random 0 ― ― ― ― ― ― ― ―

 v52-K=1.00 0 ― ― ― ― ― ― ― ―

 v52-K=0.85 0 ― ― ― ― ― ― ― ―
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Fig.3.24 Response result of Y direction (Lv2) 

 

 

Fig.3.25 Participation vector of Y direction 
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Table.3.8 Result of eigen analysis (Y direction) 

 

 

 Fig.3.26 に v28-K=0.85 の𝑓ଵ
௩ଶ最小個体（ID:9683）および v28- K=0.85 の𝑓ଶ

௩ଶ最小個体（ID:7973）

の復元力特性を示す。各図より，３.５.１と同様に，層間変形角の平均二乗誤差（𝑓ଵ
௩ଶ）の最小

個体は各層ともバイリニア型の復元力特性が得られており，Lv2 ベースシア係数（𝑓ଶ
௩ଶ）の最小

個体は低層階でトリリニア型の復元力特性が得られており，𝑄ଶ
 が下階側の方が小さい範囲（𝑖 ൌ

17~24）がある。これは低層階側を先行降伏させてエネルギー吸収する靭性指向型とすることで

層せん断力を低減しているためであると考えられる。このことから，架構のアスペクト比が大き

く曲げ変形成分が増加する Y 方向についても，全層が均等に変形する架構と，低層階で積極的

にエネルギー吸収を図ることで高層階の応答値や応答層せん断力を低減する架構の，性状の異

なる 2 種類の復元力特性が得られている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Min.𝑓ଵ
௩ଶ of v28-K=0.85 ( ID : 9683 ) 

 
b) Min.𝑓ଶ

௩ଶ of v28-K=0.85 ( ID : 7973 ) 

Fig.3.26 Story skeleton characteristics of v28-K=0.85 

(sec) sM (t) (sec) sM (t) (sec) sM (t)

iαK1=1.00 - 3.23 12,461 0.76 1.22 2,256 0.14 0.73 735 0.05

v28-K=0.85 2831 3.19 12,867 0.78 1.18 2,103 0.13 0.70 684 0.04

v28-K=0.85 9683 3.19 12,867 0.78 1.18 2,103 0.13 0.70 684 0.04

v28-K=0.85 8813 3.13 12,745 0.78 1.16 2,155 0.13 0.69 623 0.04

v28-K=0.85 7973 3.14 12,931 0.79 1.17 2,071 0.13 0.69 620 0.04

v36-K=0.85 8605 3.50 12,738 0.78 1.27 2,140 0.13 0.76 677 0.04
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３.６ まとめ 

 第３章では，超高層建築物等の耐震設計への最適化手法の適用を見据え，質点系モデルによる

弾塑性応答特性を考慮した多目的最適化の検討を行った。得られた知見を以下に示す。 

1) 超高層建築物等の構造設計に対する最適化技術適用への課題を整理するとともに，最適化手

法を用いた超高層建築物等の耐震設計法を提案した。 

2) 質点系モデルを用いた最適復元力算定問題に対して，復元力特性決定のための諸元に対する

係数を入力変数に，変形の集中度合を表す指標として層間変形角の平均二乗誤差，架構の設計

層せん断力を表す指標としてベースシア係数を考慮することで，設計要件や想定地震動を考

慮した解が複数得られ，設計者の選好を反映した設計案の選択が可能となる。 

3) 式(3.1)の最適化問題のうち，層間変形角の平均二乗誤差とベースシア係数の間には，Lv1（𝑓ଵ
௩ଵ

と𝑓ଶ
௩ଵ）と Lv2（𝑓ଵ

௩ଶと𝑓ଶ
௩ଶ）の両者でトレードオフの関係があり，層間変形角の平均二乗誤

差（𝑓ଵ
௩ଵおよび𝑓ଵ

௩ଶ）の最小個体は全層の最大層間変形角が一律に制約条件の値へ近づくがベ

ースシア係数は大きな値になる。一方，ベースシア係数（𝑓ଶ
௩ଵおよび𝑓ଶ

௩ଶ）の最小個体は高層

階と低層階で層間変形角に差を設けることでベースシア係数の低減が可能となる。 

4) Lv2 ベースシア係数（𝑓ଶ
௩ଶ）最小個体の復元力特性は，低層階を靭性指向型とすることでエネ

ルギー吸収を図り，高層階の応答を低減する架構が得られる。装置配置との同時最適化により

更なる応答低減の可能性がある（第４章，第５章にて詳述する）。 

5) 質点系モデルの弾塑性時刻歴応答解析結果を用いることで，想定地震動の特性を適切に評価

した最適化が行える。 

6) 組み合わせ数の大きい最適化ケースでは，所定回数での許容解取得が行えなかった。組み合

わせ数の規模に応じて適切に変数を縮約する必要がある。 

7) 曲げ剛性の小さい Y 方向では解空間が長周期側に広がっており，一般的な鉄骨造よりも周期

の長い許容解が得られた。 

 以上より，第４章以降では超高層建築物の応答特性評価関数に，変形の集中度合を表す指標と

して層間変形角の平均二乗誤差，架構の設計層せん断力を表す指標としてベースシア係数を採

用する。 
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第４章 多段階最適化による超高層制振構造の耐震設計法 

４.１ 概要 

 １.１に記述した通り，設計実務現場における超高層制振構造の耐震設計では，各地震動レベ

ルに対して耐震性能を定める性能設計に有効な手段となる最適化手法の確立が求められている。

また，超高層制振構造の設計では，制振装置の配置が構造計画だけでなく建築計画にも大きな影

響を及ぼすため，設計初期段階から複数のケーススタディを求められる。さらに，装置が取付く

架構の特性に応じて，装置の最適配置が変わるため，装置配置のケーススタディに先立って架構

のケーススタディが必要となる。これらのケーススタディに有効な最適化手法の確立も設計実

務現場では求められている。また，第３章では，最適化を用いない場合の超高層建築物等の耐震

設計フローに対して，最適化を用いた耐震設計フロー（Fig.4.1 左側に再掲）の優位性を示した。 

第４章では，設計実務現場における超高層制振構造の耐震設計に関する課題の解決に寄与す

るため，最適化を用いた超高層制振構造の耐震設計法における具体的な最適化適用手順および

最適化問題の定式化を整理する。 

 

４.２ 提案設計法の最適化手順 

第４章では，第３章で示した最適化を用いた超高層建築物の耐震設計法のうち，Fig.4.1 左側

の太枠線で表現される最適化適用箇所を取り扱う。提案設計法は Fig.4.1 右側の青破線で示すよ

うに，従来の超高層制振構造の耐震設計行われてきた設計目的ごとの最適化問題を取り扱うこ

とで，多段階の最適化による耐震設計を実現するものである。最適化の順序および，各段階にお

ける最適化の概略とその設計目的は，以下に示す通りである。 

a) 第一段階最適化：稀に発生する地震動（以下，Lv1 地震動）に対する弾性応答特性の最適化

により，架構の剛性分布および固有周期を決定する。 

b) 第二段階最適化：極めて稀に発生する地震動（以下，Lv2 地震動）に対する弾塑性応答特性

の最適化により，架構の靭性能やエネルギー吸収能力を決定する。 

c) 第三段階最適化：a)および b)で得られた架構特性の質点系モデルを用いた各層の制振装置諸

元の最適化により，制振装置配置を決定する。 

d) 第四段階最適化：c)で得られた最適解の応答層せん断力分布より定める設計層せん断力に対

する断面最適化により，a)および b) で得られた最適解の復元力特性を得る

ための部材断面配置を決定する。 

 これらの各段階の最適化は，部分的に使用することで各設計目的に対する最適な設計案を取

得することはもちろんのこと，複数段階の最適化を同時に取り扱うことで，複数の設計目的を加

味した設計案の取得が可能である。このように，提案設計法は設計のフェーズ（基本設計，実施

設計）や構造設計者が想定する設計の目的に合わせて，様々な場面で利用できることが特長であ

る。 
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Fig.4.1 Design flow using multiple step optimization 

 

 第３章では Lv1 地震動および Lv2 地震動の同時最適化 4.1)を行ったが，復元力特性の各諸元

（初期剛性，各折れ点の変形や耐力）決定用係数を設計変数としているため，設計変数の増加に

より許容解が得られないケースが報告されている。そこで，提案設計法では架構特性の最適化を，

Lv1 地震動を対象とする弾性応答特性の最適化（第一段階最適化）および Lv2 地震動を対象と

する弾塑性応答特性の最適化（第二段階最適化）の二段階に分けた最適化としている。 

 また，提案設計法は第一段階～第三段階最適化の最適化問題（４.４～４.６で後述）を同時に

取り扱うことで，架構特性と制振装置配置の同時最適化へ展開することが可能である。各段階の

最適化を逐次行う場合（架構特性を決定してから制振装置配置を決定）と，同時に最適化を行う

場合（架構特性と制振装置配置を同時に決定）の比較は第５章にて示す。 

 第四段階最適化で取り扱う，目標とする質点系モデルの復元力特性に一致する骨組モデルを

算出する手法は，１.２.２で示したように既往の研究 4.2)で示されているが，文献 4.2 の手法では

層剛性のフィッティングにおいて断面変更よる層重量変化の影響が考慮されていないため，層

重量が動的特性に影響を与えるような架構への適用性には課題があると考えられる。提案設計

法は超高層制振構造への適用を想定しており，断面最適化の諸元に大断面の CFT 柱を用いる鉄

骨造の断面最適化を取り扱う必要がある。そのため，提案設計法では，骨組モデルへの置換手法

として，層重量の増減に対応できる最適化問題（４.７に後述）を採用している。 

 

４.３ 復元力特性の定義 

 第一段階最適化から第三段階最適化に用いる質点系モデルは，各層が Fig.4.2 に示す Normal-

Tri-Linear モデルの復元力特性を持つ多質点系モデルを取り扱う。図内の各諸元の定義は以下

の通りとする。なお，ഥ付き諸元は設計クライテリアによる制約条件であることを示す。 

𝑖 : 質点（剛性については質点下部に取付く層間バネ）の番号 

Design 1 Design 2 Design n

Multiple step optimizationSelect design

※Red arrows show that operations can be automaticaly

・・・

Plan of
structural system

(Estimate a
natural period)

(Evaluate ground
surface amplification)

Faults and geotechnical
investigation

Create input motions on
the engineering bedrock

Create input motions

End ( One of the many designs )

Start

Opt imization of  time history analysis (mass-spring model)
※ Gain story skeleton characteristics

Get each design's
frame model using
optimization

d) Get frame model using optimization
(4th optimization : Section 4.6)

b) Optimize elastic-plastic response characteristics
(2nd optimization : Section 4.4)

a) Optimize elastic response characteristics 
(1st optimization : Section 4.3)

c) Optimize damping device arrangement
(3rd optimization : Section 4.5)

Time history
analysis using

mass-spring model

Static analysis
using frame model
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𝐾ଵ
  : 第 1 剛性， 𝐾ଶ

  : 第 2 剛性， 𝐾ଷ
  : 第 3 剛性 

𝑄ଵ
  : 第 1 折れ点の層せん断力， 𝑄ଶ

  : 第 2 折れ点の層せん断力 

𝜃ଵ
  : 𝑄ଵ

 時の層間変形角， 𝜃ଶ
  : 𝑄ଶ

 時の層間変形角 

𝑄௩ଵ
  : Lv1 地震動入力時の最大応答層せん断力 

𝑄௩ଶ
  : Lv2 地震動入力時の最大応答層せん断力 

�̅�௩ଵ
  : 𝑄௩ଵ

 時の応答層間変形角， �̅�௩ଶ
  : 𝑄௩ଶ

 時の応答層間変形角 

提案設計法では，Lv2 地震動で架構の塑性化を許容する鉄骨造（一部 CFT）の超高層制振構

造を想定し，復元力特性は以下の 3 点を想定する。 

・第 1 折れ点 : 層に属する部材のいずれかが全塑性モーメントに達した時点（ 𝑄
 
ଵおよび 𝜃

 
ଵ） 

・第 2 折れ点 : 層に属する概ねの部材が全塑性モーメントに達した時点（ 𝑄
 
ଶおよび 𝜃

 
ଶ） 

・Lv2 応答時 : Lv2 地震動による最大応答値（ 𝑄
 
௩ଶおよび �̅�

 
௩ଶ） 

なお，各層の崩壊系は最下階柱脚と最上階柱頭を除いて，梁崩壊先行型となっていることを想

定する。提案設計法は，第 1 折れ点をひび割れ発生時点とすることで RC 造へ適用可能であると

考える。また，入力地震動レベルを読み替える（例えば，Fig.4.2 の 𝑄
 
௩ଵを Lv2， 𝑄

 
௩ଶを余裕度

レベル 4.3)）ことで，耐震性を向上させた架構の最適化へ容易に展開可能である。 

 

 

Fig.4.2 Story skeleton characteristics 

 

４.４ 弾性応答特性の最適化（第一段階最適化） 

 第一段階最適化では弾性範囲の応答を対象とするため，設計変数は，式(4.1)および Fig.4.3 に

示すように各層の初期剛性を決定するための係数（ 𝛼భ
 ）とする。目的関数には，Lv1 地震動に

おける各層の最大応答層間変形角が制約条件からどの程度離れているかを示す指標 4.1)（以下，

これを層間変形角の平均二乗誤差と呼ぶ）: 𝑓ଵ
 および最大応答層せん断力から求まるベースシア

係数: 𝑓ଶ
 を考慮する。前者は高さ方向に一様な変形をする架構を得ることを，後者は第四段階最

適化の設計層せん断力を小さくすることを意図した目的関数である。制約条件には，最大応答層

間変形角: 𝑔ଵ
 を考慮する。本最適化により，架構の固有周期および剛性分布の決定を行う。 

Story shear force

Inter-story
drift angle
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       minimize 𝒇ሺ𝒙ሻ ൌ ൞
𝑓ଵ ሺ𝒙ሻ ൌ

1
𝑛
ቆ1 െ

𝜃௩ଵሺ𝒙ሻ
 

�̅�௩ଵ
 ቇ

ଶ

ୀଵ

𝑓ଶ
 ሺ𝒙ሻ ൌ 𝐶 ௩ଵሺ𝒙ሻ                       

 

subject to 𝑔ଵሺ𝒙ሻ ൌ max

൫ 𝜃௩ଵሺ𝒙ሻ

 െ �̅�௩ଵ
 , 0൯  0 

𝒙 ൌ ൛ 𝛼భ
 ൟ 𝜖 ℝ      

ここに 

 𝑛 : 質点数，𝑚 : 設計変数の次元数 

𝜃௩ଵሺ𝒙ሻ
  : Lv1 地震動入力時の質点𝑖の最大応答層間変形角 

�̅�௩ଵ
  : Lv1 地震動入力時の質点𝑖の層間変形角制限値 

𝐶 ௩ଵሺ𝒙ሻ : Lv1 地震動入力時のベースシア係数 

 Fig.4.3 に示すように第 1 剛性は基準剛性 𝐾෩ௌ
 と係数 𝛼భ

 の積として算出する。 𝐾෩ௌ
 は想定建物

固有周期となるように式(4.2)を用いて算出する。 
𝐾෩ௌ

 ൌ max
 
൫ 𝐾ூ

 , 𝐾
 ൯              (4.2) 

𝐾ூ ൌ
ொಲ
 

ఏഥಽೡభ
 


                        (4.3) 

𝐾
 ൌ 𝜔ଶ𝑚



ୀ

     

ここに 

 𝐾ூ
  : Ai 分布層せん断力と Lv1 地震動入力時の層間変形角制限値 �̅�௩ଵ

 より求まる質点𝑖の第 1

剛性で式(4.3)による 

 𝐾
  : 質点𝑖以上の全質点を 1 質点系に縮約した場合に，縮約質点が振動数𝜔となるための等

価剛性で式(4.4)による 

 𝑄ூ
  : Ai 分布による質点𝑖の層せん断力，ℎ : 質点𝑖の階高 

 𝜔 : 固有周期𝑇に対応する振動数（第４章，第５章では𝑇 ൌ 0.03𝐻（𝐻は建物高さ）4.4)とする） 

 𝑚 : 質点𝑗の質量 

 

Fig.4.3 Story skeleton characteristics of 1st optimization 

□:Design variables, □:Constraints
□:Specified values by engineer

( indirect constraints )

Story shear force

Inter-story
drift angle

(4.4) 

(4.1) 
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４.５ 弾塑性応答特性の最適化（第二段階最適化） 

 第二段階最適化では弾塑性範囲の応答を対象とするため，設計変数には，式(4.5)および Fig.4.4

に示す，各層の初期剛性を除く復元力特性を決定するための係数（ 𝛼ఏభ
 , 𝛼ఏమ

 , 𝛼ொమ , 𝛼ொಽೡమ
 


 ）を考慮

する。目的関数には，Lv2 地震動における層間変形角の平均二乗誤差: 𝑓ଷ および最大応答層せん

断力から求まるベースシア係数: 𝑓ସ を考慮する。制約条件には，Lv2 地震動における最大応答層

間変形角: 𝑔ଶ および層の塑性率: 𝑔ଷ を考慮する。本最適化により，大地震時における架構の損傷

制御方法を決定する。 

 なお，不適切な復元力特性（ 𝐾ଶ
 ൏ 𝐾ଷ

 ）を防止するため， 𝛼ொమ
 は 𝛼ொಽೡమ

 

 の従属変数

（ 𝛼ொమ ൌ 𝛼ொಽೡమ
 െ 0.10

 ）として取り扱う。第３章では 𝛼ொమ
 より 𝛼ொಽೡమ

 を算定していたが，第４章お

よび第５章では第四段階最適化で取り扱う骨組モデルとの連続性を考慮し，Lv2 の応答層せん

断力より層の復元力特性における第 2 折れ点（層の部材が概ね降伏した状態）を算定している。 

minimize 𝒇ሺ𝒙ሻ ൌ ൞
𝑓ଷ

 ሺ𝒙ሻ ൌ
1
𝑛
ቆ1 െ

𝜃௩ଶሺ𝒙ሻ
 

�̅�௩ଶ
 ቇ

ଶ

ୀଵ

𝑓ସ ሺ𝒙ሻ ൌ 𝐶 ௩ଶሺ𝒙ሻ                       

              

subject to 𝒈ሺ𝒙ሻ ൌ ൝
𝑔ଶ

 ሺ𝒙ሻ ൌ max

൫ 𝜃௩ଶሺ𝒙ሻ

 െ �̅�௩ଶ
 , 0൯  0

𝑔ଷ
 ሺ𝒙ሻ ൌ max


൫ 𝜇௩ଶሺ𝒙ሻ

 െ �̅�௩ଶ
 , 0൯  0

 

                                            𝒙 ൌ ൛ 𝛼ఏభ
 , 𝛼ఏమ

 , 𝛼ொమ , 𝛼ொಽೡమ
 


 ൟ 𝜖 ℝ 

ここに 

 𝜃௩ଶሺ𝒙ሻ
  : Lv2 地震動入力時の質点𝑖の最大応答層間変形角 

�̅�௩ଶ
  : Lv2 地震動入力時の質点𝑖の層間変形角制限値 

𝐶 ௩ଶሺ𝒙ሻ : Lv2 地震動入力時のベースシア係数 

𝜇௩ଶሺ𝒙ሻ
  : Lv2 地震動入力時の質点𝑖の最大塑性率 

�̅�௩ଶ
  : Lv2 地震動入力時の質点𝑖の塑性率制限値 

 その他の諸元については，式(4.1)と同様とする。 

 

 

Fig.4.4 Story skeleton characteristics of 2nd optimization 

□:Design variables, □:Constraints
□:Specified values by engineer

( indirect constraints )

Story shear force

Inter-story
drift angle

(4.5) 
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 また，式(4.1)および式(4.5)の両者を同時に取り扱う式(4.6)は，Fig.4.5 に示すように弾性応答

および弾塑性応答の両特性を考慮した同時最適化となり，式の表記が異なるが第３章で取り扱

った最適化問題と同様となる。４.２で前述した通り，式(4.6)は最適化問題の規模によっては許

容解を得られないという報告 4.1)があるため，設計変数の設定には留意が必要である。第５章の

計算例では式(4.1)，式(4.5)および式(4.6)のそれぞれで得られる最適解の差異について整理する。 

minimize 𝒇ሺ𝒙ሻ ൌ

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧𝑓ଵ ሺ𝒙ሻ ൌ

1
𝑛
ቆ1 െ

𝜃௩ଵሺ𝒙ሻ
 

�̅�௩ଵ
 ቇ

ଶ

ୀଵ

𝑓ଶ
 ሺ𝒙ሻ ൌ 𝐶 ௩ଵሺ𝒙ሻ                       

𝑓ଷ
 ሺ𝒙ሻ ൌ

1
𝑛
ቆ1 െ

𝜃௩ଶሺ𝒙ሻ
 

�̅�௩ଶ
 ቇ

ଶ

ୀଵ

𝑓ସ ሺ𝒙ሻ ൌ 𝐶 ௩ଶሺ𝒙ሻ                       

              

subject to 𝒈ሺ𝒙ሻ ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑔ଵ

 ሺ𝒙ሻ ൌ max

൫ 𝜃௩ଵሺ𝒙ሻ

 െ �̅�௩ଵ
 , 0൯  0

𝑔ଶ
 ሺ𝒙ሻ ൌ max


൫ 𝜃௩ଶሺ𝒙ሻ

 െ �̅�௩ଶ
 , 0൯  0

𝑔ଷ
 ሺ𝒙ሻ ൌ max


൫ 𝜇௩ଶሺ𝒙ሻ

 െ �̅�௩ଶ
 , 0൯  0

 

               𝒙 ൌ ൛ 𝛼భ
 , 𝛼ఏభ

 , 𝛼ఏమ
 , 𝛼ொమ , 𝛼ொಽೡమ

 

 ൟ 𝜖 ℝ 

 

 

Fig.4.5 Story skeleton characteristics of 1st and 2nd simultaneous optimization 

 

４.６ 制振装置諸元の最適化（第三段階最適化） 

 第三段階最適化は制振装置配置の最適化を対象とするため，設計変数には，式(4.7)および

Fig.4.6 に示すように質点𝑖の階に存在する複数基の制振装置を 1 つに集約した制振装置諸元を

表す整数 𝑁
 を取り扱う。目的関数には，Lv1 および Lv2 地震動における最大応答層せん断力（制

振装置の負担分は除く）から求まるベースシア係数: 𝑓ଶ
 ，𝑓ସ

 および制振装置コスト𝑓ହ
 を考慮する。

制約条件には，Lv1 および Lv2 地震動における最大応答層間変形角: 𝑔ଵ
 ，𝑔ଶ

 および Lv2 地震動

における層の塑性率: 𝑔ଷ
 を考慮する。最適化により，装置配置と設計層せん断力を決定する。 

□:Design variables, □:Constraints
□:Specified values by engineer

( indirect constraints )

Story shear force

Inter-story
drift angle

(4.6) 
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Fig.4.6 Design variables of 3rd optimization 
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      minimize 𝒇ሺ𝒚ሻ ൌ ቐ
𝑓ଶ

 ሺ𝒚ሻ ൌ 𝐶 ௩ଵሺ𝒚ሻ                       
𝑓ସ ሺ𝒚ሻ ൌ 𝐶 ௩ଶሺ𝒚ሻ                       
𝑓ହ

 ሺ𝒚ሻ ൌ 𝐶ሺ𝒚ሻ                               
 

                      subject to 𝒈ሺ𝒚ሻ ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑔ଵ

 ሺ𝒚ሻ ൌ max

൫ 𝜃௩ଵሺ𝒚ሻ

 െ �̅�௩ଵ
 , 0൯  0

𝑔ଶ
 ሺ𝒚ሻ ൌ max


൫ 𝜃௩ଶሺ𝒚ሻ

 െ �̅�௩ଶ
 , 0൯  0

𝑔ଷ
 ሺ𝒚ሻ ൌ max


൫ 𝜇௩ଶሺ𝒚ሻ

 െ �̅�௩ଶ
 , 0൯  0

 

                                                                               𝒚 ൌ ൛ 𝑁
 ൟ,𝑦𝜖ℕ 

ここに 

 𝐶ሺ𝒚ሻ : 制振装置の合計コスト 

 その他の諸元については，式(4.1)および式(4.5)と同様とする。 

 また，式(4.1)，式(4.5)および式(4.7)を同時に扱った式(4.8)の最適化問題は，架構の弾性応答お

よび弾塑性応答の特性と制振装置配置の同時最適化問題となる。第５章の計算例では式(4.7)お

よび式(4.8)によって得られる最適解の差異について整理する。 

minimize 𝒇ሺ𝒙,𝒚ሻ ൌ

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧𝑓ଵ ሺ𝒙,𝒚ሻ ൌ

1
𝑛
ቆ1 െ

𝜃௩ଵሺ𝒙,𝒚ሻ
 

�̅�௩ଵ
 ቇ

ଶ

ୀଵ

𝑓ଶ
 ሺ𝒙,𝒚ሻ ൌ 𝐶 ௩ଵሺ𝒙,𝒚ሻ                       

𝑓ଷ
 ሺ𝒙,𝒚ሻ ൌ

1
𝑛
ቆ1 െ

𝜃௩ଶሺ𝒙,𝒚ሻ
 

�̅�௩ଶ
 ቇ

ଶ

ୀଵ

𝑓ସ ሺ𝒙,𝒚ሻ ൌ 𝐶 ௩ଶሺ𝒙,𝒚ሻ                       
𝑓ହ

 ሺ𝒙,𝒚ሻ ൌ 𝐶ሺ𝒙,𝒚ሻ                               

              

subject to 𝒈ሺ𝒙,𝒚ሻ ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑔ଵ

 ሺ𝒙,𝒚ሻ ൌ max

൫ 𝜃௩ଵሺ𝒙,𝒚ሻ

 െ �̅�௩ଵ
 , 0൯  0

𝑔ଶ
 ሺ𝒙,𝒚ሻ ൌ max


൫ 𝜃௩ଶሺ𝒙,𝒚ሻ

 െ �̅�௩ଶ
 , 0൯  0

𝑔ଷ
 ሺ𝒙,𝒚ሻ ൌ max


൫ 𝜇௩ଶሺ𝒙,𝒚ሻ

 െ �̅�௩ଶ
 , 0൯  0

 

                                                                 𝒙 ൌ ൛ 𝛼భ
 , 𝛼ఏభ

 , 𝛼ఏమ
 , 𝛼ொమ , 𝛼ொಽೡమ

 

 ൟ 𝜖 ℝ,𝒚 ൌ ൛ 𝑁

 ൟ,𝑦𝜖ℕ 

 

４.７ 骨組モデルの架構特性算定用の断面最適化（第四段階最適化） 

 第四段階最適化は，第一段階最適化～第三段階最適化で得られた架構特性（以下，目標復元力

特性）および制振装置配置を実現する骨組モデルを算定するための部材断面最適化を対象とす

る。そのため，設計変数には式(4.9)に示す，柱および大梁の断面諸元を表す整数 𝐶ே
 および 𝐺ே

 を

取り扱う。なお，第５章に示すように本論文では X 方向の地震動に対する最適化のみを取り

扱うため，大梁の設計変数は一方向のみとする。目的関数には，総鉄骨量: 𝑓，各階の目標復

元力特性の初期剛性を重量で基準化した値（以下，重量基準化剛性）に対する骨組モデルの重量

基準化剛性の適合度評価指標: 𝑓（以下，基準化剛性適合度）および各階の目標復元力特性の層

せん断力係数-層間変形角の関係における履歴面積（以下，基準化履歴 E）に対する骨組モデル

の基準化履歴 E の適合度評価指標: 𝑓 （以下，基準化履歴 E 適合度）を取り扱う。Fig.4.7 に示

(4.7) 

(4.8) 
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すように，𝑓は第一段階最適化による弾性応答特性へのフィッティングを，𝑓 は第二段階最適化

による弾塑性応答特性へのフィッティングを意図した目的関数である。前述の通り，提案設計法

は CFT 柱を採用する鉄骨造など，部材断面寸法の変化に応じた層重量の増減が応答特性へ与え

る影響を無視できない架構への適用を想定しており，𝑓には層剛性を該当層が支持する総重量で

割った値を，𝑓 には層せん断力係数と層間変形角での履歴面積を採用している。制約条件には，

一次設計を対象として最大層間変形角，剛性率，偏心率，柱の断面検定比および大梁の断面検定

比を，二次設計を対象として必要保有水平耐力に対する保有水平耐力の比率，柱および大梁の最

大塑性率を取り扱う。 

                                           minimize 𝒇ሺ𝒛ሻ ൌ

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧𝑓ሺ𝒛ሻ ൌ𝐴ሺ𝑧ሻ・𝐿・𝛾



ୀଵ

                           

𝑓ሺ𝒛ሻ ൌቆ
𝐾ഥ

 
ிሺ𝒛ሻ െ 𝐾ഥ்

 

𝐾ഥ்
 ቇ

ଶ

𝑤ሺ𝒛ሻ
 



ୀଵ

     

𝑓 ሺ𝒛ሻ ൌቆ
𝐸ிሺ𝒛ሻ

 െ 𝐸்ሺ𝒛ሻ
 

𝐸்ሺ𝒛ሻ
 ቇ

ଶ

𝑤ாሺ𝒛ሻ
 



ୀଵ

 

                                         subject to 𝒈ሺ𝒛ሻ ൌ

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧  𝑔ସሺ𝒛ሻ ൌ max


൫ 𝑅

 ሺ𝒛ሻ െ 𝑅
 
୪୧୫, 0൯  0

  𝑔ହሺ𝒛ሻ ൌ max

൫ 𝑅

 ሺ𝒛ሻ െ 𝑅𝑒୪୧୫
 , 0൯  0

  𝑔ሺ𝒛ሻ ൌ min

൫ 𝑅ௌ

 ሺ𝒛ሻ െ 𝑅𝑠୪୧୫
 , 0൯  0

  𝑔ሺ𝒛ሻ ൌ max

ሺ 𝑆

 ሺ𝒛ሻ െ 𝑆୪୧୫
 , 0ሻ  0

  𝑔଼ሺ𝒛ሻ ൌ max

ሺ 𝑆ீ

 ሺ𝒛ሻ െ 𝑆ீ
 
୪୧୫, 0ሻ  0

  𝑔ଽሺ𝒛ሻ ൌ min

൫ 𝑄௨

 ሺ𝒛ሻ െ 𝑄௨
 , 0൯  0

𝑔ଵሺ𝒛ሻ ൌ max

ሺ 𝑃

 ሺ𝒛ሻ െ 𝑃୪୧୫
 , 0ሻ  0

𝑔ଵଵሺ𝒛ሻ ൌ max

ሺ 𝑃ீ

 ሺ𝒛ሻ െ 𝑃ீ
 
୪୧୫, 0ሻ  0

 

                                                                    𝒛 ൌ ሼ 𝐶ே
 , 𝐺𝑌ே

 ሽ,  𝑧 ∈ ℕ 

ここに 

 𝑜 : 部材数，𝐴ሺ𝑧ሻ : 部材𝑖の断面積，𝐿 : 部材𝑖の材長，𝛾 : 比重 

𝐾ഥ
 
ிሺ𝒛ሻ : 骨組モデルにおける目標復元力特性の質点𝑗に該当する階（以下𝑗階）の初期層剛性を，

𝑗階より上の総重量で基準化した値で式(4.10)による 

 𝐾ഥ்
  : 目標復元力特性の質点𝑗の初期層剛性を，質点𝑗より上の総重量で基準化した値で式

(4.11)による 

𝑤
  : 𝑓算出時の質点𝑗に対する重みで式(4.12)による 

 𝐸ிሺ𝒛ሻ
  : 骨組モデル𝑗階の静的増分解析における保有水平耐力までの層せん断力係数-層間変

形角の履歴面積で式(4.13)による 

 𝐸்ሺ𝒛ሻ
  : 目標復元力特性の質点𝑗の層せん断力係数-層間変形角の履歴面積（ 𝐸ிሺ𝒛ሻ

 算出におけ

る保有水平耐力時の層間変形角までの範囲）で式(4.14)による 

𝑤ாሺ𝒛ሻ
  : 𝑓 算出時の質点𝑗に対する重みで式(4.15)による 

(4.9) 
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𝑅
 ሺ𝒛ሻ : 𝑗階の層間変形角， 𝑅

 
୪୧୫ : 𝑗階の層間変形角の制限値 

𝑅
 ሺ𝒛ሻ : 𝑗階の偏心率， 𝑅𝑒୪୧୫

  : 𝑗階の偏心率の制限値 

𝑅ௌ
 ሺ𝒛ሻ : 𝑗階の剛性率， 𝑅𝑠୪୧୫

  : 𝑗階の剛性率の制限値 

𝑆
 ሺ𝒛ሻ : 柱部材𝑖の断面検定比， 𝑆୪୧୫

  : 柱の断面検定比の制限値 

𝑆ீ
 ሺ𝒛ሻ : 大梁部材𝑖の断面検定比， 𝑆ீ

 
୪୧୫ : 大梁の断面検定比の制限値 

𝑄௨
 ሺ𝒛ሻ : 𝑗階の保有水平耐力， 𝑄௨

  : 𝑗階の必要保有水平耐力 

𝑃
 ሺ𝒛ሻ : 柱部材𝑖の塑性率， 𝑃୪୧୫

  : 柱の塑性率の制限値 

𝑃ீ
 ሺ𝒛ሻ : 大梁部材𝑖の塑性率， 𝑃ீ

 
୪୧୫ : 大梁の塑性率の制限値 

𝐶ே
  : 柱符号𝐶の第𝑁節※の柱断面 

𝐺ே
  : 梁符号𝐺の第𝑁節※の大梁断面 

※第𝑁節：鉄骨の建て方順序を考慮した製作単位 

           𝐾ഥ
 
ிሺ𝒛ሻ ൌ 𝐾

 
ிሺ𝒛ሻ  𝑊ி

 ሺ𝒛ሻ


ୀ
ൗ  

 𝐾ഥ்
 ൌ 𝐾

 
்  𝑊்

 



ୀ

൘  

𝑤
 ൌ 𝐾

 
்  𝐾்

 



ୀଵ

൘  

𝐸
 
ிሺ𝒛ሻ ൌ

1
2
൫ 𝐶

 
ி,ሺ𝒛ሻ  𝐶

 
ி,ିଵሺ𝒛ሻ൯൫ 𝜃

 
ி,ሺ𝒛ሻ െ 𝜃

 
ி,ିଵሺ𝒛ሻ൯

ௌಷሺ𝒛ሻ

ୀଵ

 

𝐸
 
்ሺ𝒛ሻ ൌ

1
2
൫ 𝐶

 
்,ሺ𝒛ሻ  𝐶

 
்,ିଵሺ𝒛ሻ൯൫ 𝜃

 
்,ሺ𝒛ሻ െ 𝜃

 
்,ିଵሺ𝒛ሻ൯

ௌሺ𝒛ሻ

ୀଵ

 

      𝑤ாሺ𝒛ሻ
 ൌ 𝐸

 
்ሺ𝒛ሻ  𝐸்ሺ𝒛ሻ

 



ୀଵ

൘  

ここに 

𝐾
 
ிሺ𝒛ሻ : 骨組モデルにおける𝑗階の初期層剛性 

𝑊ிሺ𝒛ሻ
  : 骨組モデルにおける𝑘階の層重量 

𝐾்
  : 目標復元力特性の質点系モデルにおける質点𝑗の初期剛性 

𝑊்
  : 目標復元力特性の質点系モデルにおける質点𝑘の層重量 

𝑆ிሺ𝒛ሻ : 骨組モデルにおける静的増分解析のステップ数 

𝐶
 
ி,ሺ𝒛ሻ : 骨組モデルにおける静的増分解析ステップ𝑙の𝑗階層せん断力係数 

𝜃
 
ி,ሺ𝒛ሻ : 骨組モデルにおける静的増分解析ステップ𝑙の𝑗階層間変形角 

𝑆்ሺ𝒛ሻ : 目標復元力特性の質点系モデルにおける該当折れ点数 

（静的増分解析の保有水平耐力時の層間変形角まで） 

𝐶
 
்,ሺ𝒛ሻ : 目標復元力特性の質点系モデルにおける質点𝑗の第𝑞折れ点層せん断力係 

（Fig.4.7 に示すように最大層間変形角は骨組モデルの保有水平耐力時へ合わせる） 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 
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𝜃
 
்,ሺ𝒛ሻ : 目標復元力特性の質点系モデルにおける質点𝑗の第𝑞折れ点層間変形角 

（Fig.4.7 に示すように最大層間変形角は骨組モデルの保有水平耐力時へ合わせる） 

 

 

Fig.4.7 Story skeleton characteristics of target and frame model 

 

４.８ まとめ 

 第４章では，設計実務現場における超高層制振構造の耐震設計の課題を整理するとともに，課

題解決に寄与するための多段階最適化を用いた超高層制振構造の耐震設計法について整理した。

また，提案設計法における各段階の最適化問題および，それらのうち複数の最適化問題を同時に

取り扱う最適化問題について整理した。 

 第５章では，第４章の提案設計法を 100m 規模の超高層制振構造建物へ適用し，その結果を分

析することで提案設計法の適用性を確認する。 
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第５章 提案設計法の適用性に関する検討 

５.１ 検討概要 

 第５章では，第４章にて整理した多段階の最適化を用いた耐震設計法を 100m 規模の超高層

制振構造へ適用し，各最適化結果を分析することで提案設計法の適用性を確認する。また，各段

階の最適化を逐次行った場合と，複数段階の最適化を同時に行った場合の結果を比較すること

で，それぞれの最適化の特性を確認する。 

 

５.２ 解析対象建物 

 解析対象建物は Fig.5.1，5.2 に示す地上 25 階，地下 1 階（塔屋 1 階），高さ約 100m の鉄骨

造（一部 CFT）の事務所ビルとする。制振装置は Fig.5.1 および 5.2 に赤塗で示すように，YB

通りの X2-3 間および X4-5 間に配置可能であるとする。なお，地下階は耐震壁が多く配置され

て層剛性が地上階と比較して大きく，かつ極めて稀に発生する地震動（以下，Lv2 地震動）に対

しても耐震壁は降伏を許容しない設計が一般的であるため，地下階が地上階の応答特性に与え

る影響は小さいと判断して本稿では最適化の対象外とする。また，最適化の対象は X 方向

（Fig.5.1 の長辺方向）のみを取り扱う。 

 

 

Fig.5.1 Framing plan (10F) 
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Fig.5.2 Framing sections (X4, YB) 
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５.３ 設計地震動と設計クライテリア 

 第５章で考慮する設計入力地震動は，Table.5.1 に示す観測波 3 波と告示波 3 波の稀に発生す

る地震動（以下，Lv1 地震動）および Lv2 地震動とする。Fig.5.3 に各地震動の応答スペクトル

を示す。Fig.5.3 には略算による 1 次固有周期 5.1)（T=0.03×100.75m=3.02 秒）を併せて示す。 

 

Table.5.1 Input seismic motion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Lv1 seismic motion 

 

b) Lv2 seismic motion 

Fig.5.3 Response spectrum 

Maximum

acceleration

Maximum

velocity

Maximum

acceleration

Maximum

velocity
Duration

(m/sec2) (m/sec) (m/sec2) (m/sec) (sec)

El Centro NS 2.554 0.250 5.108 0.500 53.8

Taft EW 2.483 0.250 4.966 0.500 54.4

Hachinohe NS 1.667 0.250 3.334 0.500 51.0

Notification※(Random) 0.744 0.100 3.720 0.501 120.0

Notification※(Hachinohe) 0.787 0.113 3.933 0.566 234.0

Notification※(Kobe) 0.758 0.102 3.789 0.512 120.0

※Waves are fitted for the target spectrum confirmed Japanese standard.
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EL CENTRO NS TAFT EW
HACHINOHE NS Notification(Random)
Notification(Hachinohe) Notification(Kobe)
Natural period of iKs Target spectrum
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Table.5.2 には各地震動レベルに対応する耐震設計クライテリアを示す。 

質点系モデルの最適化では，架構のみで Lv1 地震動に対して最大応答層間変形角が 1/200 以

下，Lv2 地震動に対して最大層間変形角が 1/100 以下および層の最大塑性率が 3.00 以下である

ことを確認する。Lv2 地震動に対する損傷制御を目的とした制振構造を想定し，Lv2 地震動に対

して最大層間変形角を 1/125 以下および層の最大塑性率が 2.00 以下であることを確認する。 

骨組モデルの最適化では，一次設計の層間変形角を 1/200 以下，剛性率を 0.60 以上，偏心率

を 0.15 以下，各部材の断面検定比は柱を 0.80 以下，大梁を 1.00 以下であることを確認する。

なお，柱の余裕度を大梁の 1.25 倍とすることで，架構の崩壊系を間接的に制御する。二次設計

の保有水平耐力は指定層間変形角（５.５.１で詳述）時点の層せん断力とし，保有水平耐力時の

部材塑性率を 4.00 以下，必要保有水平耐力に対する保有水平耐力の比率が 1.00 を超えることを

確認する。Table.5.2 には５.４および５.５で取り扱う制約条件との対応を示す。 

 

Table.5.2 Seismic design criteria 

 

 

５.４ 質点系モデルによる最適化（第一段階最適化～第三段階最適化） 

５.４.１ 解析モデル 

 各質点の偏心は無視（質量中心とバネの位置は同じ）し，質点系モデルには立体曲げせん断棒

モデルを用いる。各質点の自由度にはせん断変形（𝛿）および曲げ変形（𝜃）を考慮する。水平

方向力作用時の柱軸伸縮により生じる各層の曲げ変形（Fig.5.4）に対する剛性（𝐸 𝐼ఏೊ
 ）は，各層

で平面保持の仮定が成立するとして式(5.1)により算出する。超高層建築物等では柱断面（柱軸剛

性）は長期軸力から決まることが多いため，第５章の最適化では𝐸 𝐼ఏೊ
 を一律とし，予め Ai 分布

Lv1 Chapter Lv2 Chapter

Strip frame 1/200 5.4.2, 5.4.3 1/100 5.4.4, 5.4.5

Damping system 1/200 5.4.6, 5.4.7 1/125 5.4.6, 5.4.7

Strip frame 3.00 5.4.4, 5.4.5

Damping system 2.00 5.4.6, 5.4.7

1/200 5.5.2, 5.5.3

0.60 5.5.2, 5.5.3

0.15 5.5.2, 5.5.3

Column 0.80 5.5.2, 5.5.3

Girder 1.00 5.5.2, 5.5.3

Column 4.00 5.5.2, 5.5.3

Girder 4.00 5.5.2, 5.5.3

1.00 5.5.2, 5.5.3

Qu : Horizontal load bearing capacity

Qun : Necessary ultimate horizontal resistant force

Ductility
－

－

Qu / Qun －

Static

analysis

Inter-story drift angle －

Rigidity －

Eccentricity －

－

－

Constraint
Design criteria

Time history

response

analysis －

－

Inter-story
drift angle

Story
ductility

Stress
ratio

Analysis
method
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の一次設計用層せん断力を作用させた骨組モデルの静的応力解析結果（柱軸力および軸変形）を

用いて算出する。なお，第４章で示した式(4.2)で扱う層剛性 𝐾෩ௌ
 ， 𝐾ூ

 および 𝐾
 は，第四段階最

適化での取り扱いを考慮して，せん断剛性と曲げ剛性を考慮した等価剛性として取り扱う。なお，

第３章では層剛性をせん断剛性として取り扱い，曲げ剛性を後から考慮して層剛性を算出して

いたため，第５章の最適化結果とは一致しない。また，塔屋階は質量として考慮し，25 階の質

点に含むものとする。 

 

 
Fig.5.4 Axial deformation by horizontal force 

 

𝐸 𝐼ఏೊ
 ൌ

ሺ ெഇೊ
 ା ெഇೊషభ

 ሻ

ଶ∆ ఏೊ
                             (5.1) 

𝑀ఏೊ
 ൌ 𝑁,

 𝑑
 



 


ୀଵ

 

                ∆ 𝜃
 ൌ 𝑁,

 𝛿,
 


 


ୀଵ

𝑀ఏೊ
 ൘  

ここに 

𝐸 𝐼ఏೊ
  : 質点𝑖の Y 軸回り曲げ剛性 

ℎ : 質点𝑖の階高 

 𝑀ఏೊ
  : 質点𝑖の Y 軸回り転倒モーメントで式(5.2)による 

 𝑀ఏೊିଵ
  : 質点𝑖 െ 1の Y 軸回り転倒モーメントで式(5.2)による 

 ∆ 𝜃
  : 質点𝑖の Y 軸回り転倒回転角で式(5.3)による 

𝑛
 
 : 質点𝑖の柱部材数 

𝑑
 
 : 質点𝑖の𝑘番目柱の図心からの位置（図心原点は Fig.5.1 および 5.2 の X1 とする） 

 𝑁,
  : X 方向加力時に質点𝑖の𝑘番目柱に生じる軸力 

 𝛿,
  : X 方向加力時に質点𝑖の𝑘番目柱に生じる軸変形 

各質点の回転慣性モーメントは式(5.4)より算出する。 

𝐽ఏ
 ൌ


మ

ଵଶ
                                 (5.4) 

ここに 

 𝑚 : 質点𝑖の重量，𝐵 : 質点𝑖の幅 

↓Line of Euler-Bernoulli hypothesis

↑

(5.2) 

(5.3) 
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以上より算出される解析対象建物の質点系モデル諸元を Table.5.3 に示す。減衰は瞬間剛性比

例型の内部粘性減衰を考慮し，減衰定数は 1 次モードに対して 2％とする。時刻歴応答解析の数

値積分は Newmark-𝛽法（𝛽=1/4）とする。時刻歴応答解析には NRESP-3D5.2)を採用する。 

 

Table.5.3 Specifications of MDOF system model 

 

 

５.４.２ 第一段階最適化の諸元 

 ５.４.２および５.４.３では，式(4.1)による第一段階のみの最適化，および式(4.6)による第一段

階と第二段階の同時最適化を取り扱う。設計変数を縮約するため，第３章および文献 5.3 と同様

に，連結する複数質点を 1 グループにまとめることで設計変数を縮約する。設計変数は初期剛性

算定用の係数であるため，同一グループの質点で同じ値を入力する（架構として類似した断面と

なる）操作は設計実務現場においても適切であると考えられる。５.４.２ではグループの数とし

て 7 を採用する。 

 最適化手法には応答曲面法 5.4)を採用し，応答曲面アルゴリズムには SVD，RBF および Kriging

Mass h i B i m i iJ θ Y E iI θY iQ Ai iθ Lv1h i iK Ai iK eq iK S

number i (m) (m) (kN) (109 kNcm2) (1014 kNcm2) (kN) (cm) (kN/cm) (kN/cm) (kN/cm)

1 25F 4.00 32.00 8,675 7.40 2.62 3,102 2.00 1,551 971 1,551

2 24F 4.00 32.00 6,321 5.39 3.67 4,391 2.00 2,196 1,650 2,196

3 23F 4.00 32.00 6,321 5.39 4.67 5,511 2.00 2,756 2,301 2,756

4 22F 4.00 32.00 6,321 5.39 5.49 6,522 2.00 3,261 2,923 3,261

5 21F 4.00 32.00 6,331 5.40 6.10 7,451 2.00 3,725 3,518 3,725

6 20F 4.00 32.00 6,324 5.40 6.63 8,310 2.00 4,155 4,084 4,155

7 19F 4.00 32.00 6,324 5.40 6.93 9,110 2.00 4,555 4,622 4,622

8 18F 4.00 32.00 6,324 5.40 7.07 9,856 2.00 4,928 5,132 5,132

9 17F 4.00 32.00 6,359 5.43 6.55 10,557 2.00 5,278 5,616 5,616

10 16F 4.00 32.00 6,334 5.41 6.51 11,208 2.00 5,604 6,069 6,069

11 15F 4.00 32.00 6,334 5.41 6.44 11,816 2.00 5,908 6,495 6,495

12 14F 4.00 32.00 6,334 5.41 6.37 12,381 2.00 6,191 6,891 6,891

13 13F 4.00 32.00 6,461 5.51 7.70 12,916 2.00 6,458 7,267 7,267

14 12F 4.00 32.00 6,658 5.68 7.66 13,425 2.00 6,712 7,625 7,625

15 11F 4.00 32.00 6,659 5.68 7.61 13,891 2.00 6,946 7,953 7,953

16 10F 4.00 32.00 6,660 5.68 7.56 14,317 2.00 7,158 8,251 8,251

17 9F 4.00 32.00 6,571 5.61 6.88 14,697 2.00 7,348 8,516 8,516

18 8F 4.00 32.00 6,470 5.52 6.79 15,033 2.00 7,516 8,747 8,747

19 7F 4.00 32.00 6,470 5.52 6.79 15,332 2.00 7,666 8,950 8,950

20 6F 4.00 32.00 6,526 5.57 6.98 15,597 2.00 7,799 9,125 9,125

21 5F 4.00 32.00 6,613 5.64 6.93 15,829 2.00 7,914 9,273 9,273

22 4F 4.00 32.00 6,614 5.64 6.87 16,023 2.00 8,011 9,392 9,392

23 3F 4.00 32.00 6,591 5.62 6.65 16,179 2.00 8,090 9,480 9,480

24 2F 4.00 32.00 6,557 5.60 6.58 16,299 2.00 8,149 9,539 9,539

25 1F 4.75 32.00 6,687 5.71 7.02 16,384 2.38 6,899 9,569 9,569

Floor
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の 3 手法を採用し，各ステップでの採用アルゴリズムは各目的関数および各制約条件に対して，

最も予測精度の高いものとする。仮想探索の空間充填アルゴリズムには Sobol，仮想最適化には

多目的遺伝的アルゴリズムの MOGA-Ⅱ5.5)を用いる。仮想探索と仮想最適化の比率は 0.5，初期

解は一様乱数で生成した 200 個体とする。探索ステップは，式(4.1)の最適化では 13 回（合計 2,600

個体を探索），式(4.6)の同時最適化では 50 回（合計 10,000 個体を探索）とする。入力地震動に

は，式(4.1)の最適化では Table.5.1 の Lv1 地震動の 6 波を，式(4.6)の同時最適化では Table.5.1 の

Lv1 地震動および Lv2 地震動の 12 波を採用する。最適化処理には最適化支援ツールの

modeFRONTIER5.6)（応答曲面法を用いた最適化アルゴリズムの FAST を採用）を使用する。 

 

５.４.３ 第一段階最適化の結果 

 Table.5.4 に，式(4.1)および式(4.6)による最適化結果のうち，各最適化の許容解の数，各目的関

数最小個体の固有周期および目的関数値を，Fig.5.5 および Fig.5.6 に，𝑓ଵ と𝑓ଶ
 の関係および固有

周期と𝑓ଶ
 の関係を示す。 

Table.5.4 より，式(4.1)による第一段階最適化は，式(4.6)による同時最適化よりも解析回数が少

ないにも関わらず，同等の目的関数値の最適解が得られていることが分かる。また，Fig.5.5 およ

び Fig.5.6 より，第一段階最適化は同時最適化と比較して，より広範囲の許容解が得られている

ことが分かる。これは．式(4.6)による同時最適化が Lv1 地震動および Lv2 地震動の両者に対す

る応答特性を考慮しており，弾性応答特性のみを効率的に最適化できていないためであると考

えられる。式(4.1)による第一段階最適化は，探索個体数だけではなく時刻歴応答解析の解析ケー

ス数が同時最適化の半分であるため，最適化計算における時刻歴応答解析による解析時間が短

く，同時最適化と比較して計算効率が高い手法である。 

以上より，式(4.1)の弾性応答特性に対する最適化問題を取り扱った第一段階最適化は，式(4.6)

の弾性応答特性および弾塑性応答特性の同時最適化と比較して，計算効率性および探索性の両

者で優位性を持つという特長が確認された。 

５.４.４および５.４.５の第二段階最適化では，Table.5.4 の 1st optimization の最適解（赤字で示

す解）の初期剛性分布を採用する。 

 

Table.5.4 Summary of 1st optimization and simultaneous optimization 

 

  

Case name ID

1772 3.189 0.0048 0.096

2509 3.139 0.0247 0.083

2215 3.189 0.0048 0.096

6383 3.136 0.0268 0.082

eq(4.1) : 1st optimization 1361

5564

Number of
feasible
solutions

Natural
period
[sec]

𝑓ଵሺ𝒙ሻ

𝑓ଶሺ𝒙ሻ

𝑓ଵሺ𝒙ሻ 𝑓ଶሺ𝒙ሻMinimum
function

𝑓ଶሺ𝒙ሻ

𝑓ଵሺ𝒙ሻeq(4.6) : Simultaneous
optimization  
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a) 𝑓ଵ ሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ
 ሺ𝒙ሻ               b) Natural period vs 𝑓ଶ

 ሺ𝒙ሻ 

Fig.5.5 Result of eq(4.1)  ●:Acceptable solutions, ●:No acceptable solutions 

 

 

a) 𝑓ଵ ሺ𝒙ሻ vs 𝑓ଶ
 ሺ𝒙ሻ               b) Natural period vs 𝑓ଶ

 ሺ𝒙ሻ 

Fig.5.6 Result of eq(4.6)  ●:Acceptable solutions, ●:No acceptable solutions 

 

５.４.４ 第二段階最適化の諸元 

 ５.４.４および５.４.５では，式(4.5)による第二段階のみの最適化，および式(4.6)による第一段

階と第二段階の同時最適化を取り扱う。設計変数の縮約方法および最適化手法は，５.４.２で先

述した方法と同様とする。なお，設計変数は，式(4.5)が 21 変数（ 𝛼ఏభ
 ，𝛼ఏమ

 ，𝛼ொమ
 が 7 グループ），

式(4.6)が 28 変数（ 𝛼భ
 ， 𝛼ఏభ

 ， 𝛼ఏమ
 ， 𝛼ொమ

 が 7 グループ）とし，初期解は一様乱数で生成した 200

個体とする。探索ステップは式(4.5)および式(4.6)の両者とも 50 回（合計 10,000 個体を探索）と

する。入力地震動には，式(4.5)の最適化では Table.5.1 の Lv2 地震動の 6 波を，式(4.6)の同時最

適化では Table.5.1 の Lv1 地震動および Lv2 地震動の 12 波を採用する。採用する最適化処理ツ

ールは５.４.２と同様とする。 

 

５.４.５ 第二段階最適化の結果 

 Table.5.5 に，式(4.5)および式(4.6)による最適化結果のうち，各最適化の許容解の数，各目的関

数最小個体の固有周期および目的関数値を，Fig.5.7～5.9 に，𝑓ଷ
 と𝑓ସ

 の関係および固有周期と𝑓ସ
 の

関係を示す。 

Table.5.5 より，式(4.5)による第二段階最適化のうち，５.４.３の𝑓ଵ
 最小個体の剛性分布を採用

した場合の最適化では，他の2ケースと比較して𝑓ଷ
 および𝑓ସ

 の関数値の小さな解が得られている。

また，Fig.5.7 および Fig.5.8 より，第二段階最適化では初期剛性分布を定数とする最適化を行っ

ているため，指定固有周期を持つ架構のうち，弾塑性応答特性を改善する解を探索していること

が分かる。設計実務現場では，風荷重に対する水平振動や長周期長時間地震動に対する応答特性

を考慮した設計が求められるため，架構の固有周期を指定した本手法は有用であると考えられ
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る。加えて，式(4.5)による第二段階最適化は，時刻歴応答解析の解析ケース数が式(4.6)による同

時最適化の半分であるため，最適化計算における解析時間が短く，同時最適化と比較して計算効

率が高い手法である。 

以上より，式(4.5)の弾塑性応答特性に対する最適化問題を取り扱った第二段階最適化は，式

(4.6)の弾性応答特性および弾塑性応答特性の同時最適化と比較して，計算効率性の点で優位性が

あると考えられる。また，指定した固有周期で弾塑性応答特性を改善できるという点も，式(4.6)

の同時最適化と比較して設計実務現場では有用な特長であると考えられる。 

 ５.４.６および５.４.７の第三段階最適化では，Table.5.5 の 2nd optimization の最適解（赤字で示

す解）の復元力特性を採用する。 

 

Table.5.5 Summary of 2nd optimization and simultaneous optimization 

 

 

 

a) 𝑓ଷ
 ሺ𝒙ሻ vs 𝑓ସ ሺ𝒙ሻ               b) Natural period vs 𝑓ସ ሺ𝒙ሻ 

Fig.5.7 Result of eq(4.5) : Min.𝑓ଵ ሺ𝒙ሻ of 1st  ●:Acceptable solutions, ●:No acceptable solutions 

 

 

a) 𝑓ଷ
 ሺ𝒙ሻ vs 𝑓ସ ሺ𝒙ሻ               b) Natural period vs 𝑓ସ ሺ𝒙ሻ 

Fig.5.8 Result of eq(4.5) : Min.𝑓ଶ
 ሺ𝒙ሻ of 1st  ●:Acceptable solutions, ●:No acceptable solutions 

 

Case name ID

8134 3.189 0.0173 0.162

6094 3.189 0.0353 0.141

9169 3.139 0.0276 0.156

4143 3.139 0.0401 0.148

5989 3.185 0.0192 0.165

6417 3.177 0.0412 0.144

9321

5564

9262
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a) 𝑓ଷ
 ሺ𝒙ሻ vs 𝑓ସ ሺ𝒙ሻ               b) Natural period vs 𝑓ସ ሺ𝒙ሻ 

Fig.5.9 Result of eq(4.6)  ●:Acceptable solutions, ●:No acceptable solutions 

 

５.４.６ 第三段階最適化の諸元 

 架構の復元力特性に関する解析モデルは５.４.５で得られた最適解を用いる。本解析例では，

制振装置としてオイルダンパーのみを取り扱う。制振装置の解析モデルは，Fig.5.10 に示すよう

に，オイルダンパーの減衰に関する諸元をバイリニア型の速度-復元力特性のダッシュポット要

素，装置剛性および装置の取り付き剛性（周辺架構の局部変形などによる装置の効きの効果を含

む）を表す弾性軸ばね要素として評価し，両者を直列に繋いだ Maxwell モデルにて取り扱う。 

 

 

Fig.5.10 Damper model 

 

 ５.４.６および５.４.７では，式(4.7)による第三段階最適化，および式(4.8)による第一段階～第

三段階の同時最適化（架構特性と制振装置配置の同時最適化）を取り扱う。Table.5.6 に，設計変

数 𝑁
 が取り得る制振装置諸元およびコスト算定用係数を示す。なお，Table.5.6 に示すように，設

計変数には制振装置なしの値を含み，各諸元は文献 5.7 の方法による評価後の値を示す。 

 式(4.7)および式(4.8)の設計変数 𝑁
 を縮約するため，Fig.5.11 に示すように文献 5.7 の方法によ

り評価した制振装置の効きを示す諸元の値が，類似する複数階を 1 グループとして，設計変数を

11 変数へ縮約する。式(4.8)のその他の設計変数の縮約方法は５.４.４と同様とする。初期解は一

様乱数で生成した 200 個体とし，探索ステップは式(4.7)および式(4.8)の両者とも 50 回（合計

10,000 個体を探索）とする。入力地震動には，Table.5.1 の Lv1 地震動および Lv2 地震動の 12 波
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を採用する。また，制振装置の設置は大地震時の損傷制御を目的としているため，Lv2 地震動に

対する制約条件は，Table.5.2 に示したように第二段階最適化よりも厳しい値（最大層間変形角≦

1/125，最大塑性率≦2.00）とする。採用する最適化処理ツールは５.４.４と同様とする。 

 

 

Fig.5.11 Damper model 
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Table.5.6 Damper specifications of design variables 

 

  

Linear

spring

Linear

spring

C1 C2 Fr K1 C1 C2 Fr K1

×106
×106

1 － － － － 0 66 － － － － 0

2 252.4 10.5 1,856 168.4 10 67 359.2 14.9 2,215 1,367.8 10

3 504.9 21.0 3,713 168.4 20 68 718.4 29.9 4,429 1,367.8 20

4 757.3 31.5 5,569 168.4 31 69 1,077.6 44.8 6,644 1,367.8 31

5 1,009.8 42.0 7,426 168.4 41 70 1,436.8 59.8 8,858 1,367.8 41

6 － － － － 0 71 － － － － 0

7 273.6 11.4 1,933 456.9 10 72 366.8 15.3 2,238 1,440.9 10

8 547.2 22.8 3,866 456.9 20 73 733.6 30.5 4,476 1,440.9 20

9 820.9 34.1 5,799 456.9 31 74 1,100.5 45.8 6,714 1,440.9 31

10 1,094.5 45.5 7,731 456.9 41 75 1,467.3 61.0 8,952 1,440.9 41

11 － － － － 0 76 － － － － 0

12 294.3 12.2 2,004 678.3 10 77 371.2 15.4 2,251 1,508.4 10

13 588.5 24.5 4,009 678.3 20 78 742.3 30.9 4,502 1,508.4 20

14 882.8 36.7 6,013 678.3 31 79 1,113.5 46.3 6,753 1,508.4 31

15 1,177.0 49.0 8,018 678.3 41 80 1,484.6 61.8 9,005 1,508.4 41

16 － － － － 0 81 － － － － 0

17 311.0 12.9 2,061 847.6 10 82 376.9 15.7 2,269 1,579.4 10

18 622.1 25.9 4,121 847.6 20 83 753.9 31.4 4,537 1,579.4 20

19 933.1 38.8 6,182 847.6 31 84 1,130.8 47.0 6,806 1,579.4 31

20 1,244.2 51.8 8,243 847.6 41 85 1,507.8 62.7 9,074 1,579.4 41

21 － － － － 0 86 － － － － 0

22 324.7 13.5 2,106 981.3 10 87 382.9 15.9 2,286 1,653.8 10

23 649.4 27.0 4,211 981.3 20 88 765.8 31.8 4,573 1,653.8 20

24 974.1 40.5 6,317 981.3 31 89 1,148.6 47.8 6,859 1,653.8 31

25 1,298.8 54.0 8,422 981.3 41 90 1,531.5 63.7 9,145 1,653.8 41

26 － － － － 0 91 － － － － 0

27 337.7 14.0 2,147 1,088.6 10 92 388.5 16.2 2,303 1,730.2 10

28 675.4 28.1 4,294 1,088.6 20 93 777.0 32.3 4,606 1,730.2 20

29 1,013.0 42.1 6,442 1,088.6 31 94 1,165.5 48.5 6,909 1,730.2 31

30 1,350.7 56.2 8,589 1,088.6 41 95 1,554.0 64.6 9,212 1,730.2 41

31 － － － － 0 96 － － － － 0

32 350.5 14.6 2,188 1,143.0 10 97 394.7 16.4 2,321 1,815.2 10

33 701.0 29.2 4,375 1,143.0 20 98 789.3 32.8 4,643 1,815.2 20

34 1,051.5 43.7 6,563 1,143.0 31 99 1,184.0 49.3 6,964 1,815.2 31

35 1,402.0 58.3 8,750 1,143.0 41 100 1,578.6 65.7 9,285 1,815.2 41

36 － － － － 0 101 － － － － 0

37 344.1 14.3 2,167 1,111.5 10 102 401.3 16.7 2,341 1,909.6 10

38 688.2 28.6 4,335 1,111.5 20 103 802.6 33.4 4,681 1,909.6 20

39 1,032.2 43.0 6,502 1,111.5 31 104 1,203.9 50.1 7,022 1,909.6 31

40 1,376.3 57.3 8,670 1,111.5 41 105 1,605.2 66.8 9,363 1,909.6 41

41 － － － － 0 106 － － － － 0

42 348.4 14.5 2,181 1,173.8 10 107 409.2 17.0 2,364 2,018.3 10

43 696.8 29.0 4,362 1,173.8 20 108 818.4 34.0 4,727 2,018.3 20

44 1,045.3 43.5 6,543 1,173.8 31 109 1,227.7 51.1 7,091 2,018.3 31

45 1,393.7 58.0 8,724 1,173.8 41 110 1,636.9 68.1 9,455 2,018.3 41

46 － － － － 0 111 － － － － 0

47 357.4 14.9 2,209 1,248.9 10 112 420.7 17.5 2,397 2,151.4 10

48 714.8 29.7 4,418 1,248.9 20 113 841.4 35.0 4,793 2,151.4 20

49 1,072.3 44.6 6,627 1,248.9 31 114 1,262.1 52.5 7,190 2,151.4 31

50 1,429.7 59.4 8,836 1,248.9 41 115 1,682.8 70.0 9,587 2,151.4 41

51 － － － － 0 116 － － － － 0

52 365.3 15.2 2,233 1,307.2 10 117 448.0 18.6 2,473 2,371.5 10

53 730.6 30.4 4,467 1,307.2 20 118 896.1 37.3 4,947 2,371.5 20

54 1,096.0 45.6 6,700 1,307.2 31 119 1,344.1 55.9 7,420 2,371.5 31

55 1,461.3 60.8 8,933 1,307.2 41 120 1,792.2 74.6 9,893 2,371.5 41

56 － － － － 0 121 － － － － 0

57 351.2 14.6 2,190 1,249.8 10 122 633.9 26.4 2,942 3,024.6 10

58 702.4 29.2 4,380 1,249.8 20 123 1,267.7 52.7 5,884 3,024.6 20

59 1,053.7 43.9 6,569 1,249.8 31 124 1,901.6 79.1 8,825 3,024.6 31

60 1,404.9 58.5 8,759 1,249.8 41 125 2,535.4 105.4 11,767 3,024.6 41

61 － － － － 0

62 354.3 14.7 2,199 1,302.3 10

63 708.6 29.5 4,399 1,302.3 20

64 1,062.9 44.2 6,598 1,302.3 31

65 1,417.2 59.0 8,798 1,302.3 41
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５.４.７ 第三段階最適化の結果 

 Table.5.7 に式(4.7)および式(4.8)による最適化結果のうち，各最適化の許容解の数，各目的関数

最小個体の固有周期および目的関数値を，Fig.5.12～5.14 に𝑓ଶ
 と𝑓ହ

 の関係および𝑓ସ と𝑓ହ
 の関係を，

Fig.5.15 に各最適解の設計変数に対応するリリーフ荷重分布を示す。 

Fig.5.12～5.14 より，架構の負担層せん断力係数と制振装置コストにはトレードオフの関係が

あり，全てのケースにおいて制振装置コストが大きくなり過ぎる（制振装置を入れ過ぎる）と架

構の負担層せん断力係数が大きくなることが分かる。これは文献 5.8 の等価 1 質点系モデルを用

いた概略設計の傾向と同様である。また，第三段階最適化は𝑓ଶ
 -𝑓ହ

 および𝑓ସ -𝑓ହ
 の解空間において，

同時最適化と比較して広い範囲の許容解が得られていることが分かる。 

Fig.5.15 a)および b)より，式(4.7)による第三段階最適解のうち，架構負担層せん断力（𝑓ଶ
 およ

び𝑓ସ ）最小個体は上層側と下層側のダンパー量を増やす傾向に，制振装置コスト（𝑓ହ
 ）最小個体

は中層付近を除いて最小ダンパー量とする傾向を示すことが分かる。両図は同じ初期剛性分布

を持つ架構ではあるが，復元力特性が異なることで制振装置配置（𝑓ହ
 最小個体のダンパーなし範

囲，𝑓ଶ
 および𝑓ସ 最小個体の上下層のダンパー量）が異なっている。これは最適化手法を用いるこ

とで，文献 5.8 の提案手法（多質点系のダンパー量を主架構剛性に比例して分配する方法）では

得られない制振装置配置の取得が可能であることを示している。Fig.5.15 c)より，式(4.8)による

同時最適化のケースでは，最適解の装置配置の差異は 7～12 階の一部のみであることが分かる。 

Table.5.7 より，式(4.7)による第三段階最適化は，式(4.8)による同時最適化と比較して，制振装

置コスト（𝑓ହ
 ）の小さな値の解が得られている。一方で，同時最適化は第三段階最適化と比較し

て，架構の固有周期が長く，Lv1 地震動および Lv2 地震動に対する架構の負担層せん断力係数

（𝑓ଶ
  および𝑓ସ ）の小さな解が得られている。これは，式(4.8)による同時最適化では架構剛性を柔

らかくすることでオイルダンパーの負担せん断力を増やすことで，結果として架構の負担層せ

ん断力が小さくなる解が得られているためであると考えられる。 

同時最適解の応答特性確認のため，最適解より制振装置を除いた架構のみの弾塑性時刻歴応

答解析を行う。時刻歴応答解析結果を Fig.5.16 に示す。同図には，式(4.7)による第三段階最適化

で用いている架構特性（第二段階最適化の最適解）の時刻歴応答解析結果を併せて示す。 

Fig.5.16 より，式(4.8)による同時最適化で得られる架構は，式(4.1)および式(4.5)の制約条件を

満たしていないことが分かる。また，式(4.7)による第三段階最適化で用いている架構と比較して，

層間変形角が下層側で大きく，上層側で小さくなっており，変形特性が異なることが分かる。 

以上より，式(4.7)の制振装置配置の最適化問題を取り扱った第三段階最適化は，式(4.8)の架構

の弾塑性応答特性および制振装置配置の同時最適化と比較して，装置コストの幅広い範囲の探

索が可能であるという特長が確認された。また，第三段階最適化により，既往の提案手法では得

ることが難しい装置配置の取得が可能であるという特長も確認された。 

一方で，同時最適化は，第三段階最適化と比較して，架構の負担せん断力の低減が可能となる

が，設計者の指定する架構剛性を得られないという特性が確認された。 

５.５の第四段階最適化では，Table.5.7 の式(4.7)の𝑓ସ 最小個体（ID:1758）を採用する。 
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Table.5.7 Summary of 3rd optimization and simultaneous optimization 

 

 

 

a) 𝑓ଶ
 ሺ𝒙ሻ vs 𝑓ହ

 ሺ𝒙ሻ                   b) 𝑓ସ ሺ𝒙ሻ vs 𝑓ହ
 ሺ𝒙ሻ 

Fig.5.12 Result of eq(4.7) : Min.𝑓ଷ
 ሺ𝒙ሻ of 2nd  ●:Acceptable solutions, ●:No acceptable solutions 

 

 

a) 𝑓ଶ
 ሺ𝒙ሻ vs 𝑓ହ

 ሺ𝒙ሻ                   b) 𝑓ସ ሺ𝒙ሻ vs 𝑓ହ
 ሺ𝒙ሻ 

Fig.5.13 Result of eq(4.7) : Min.𝑓ସ ሺ𝒙ሻ of 2nd  ●:Acceptable solutions, ●:No acceptable solutions 

 

 

a) 𝑓ଶ
 ሺ𝒙ሻ vs 𝑓ହ

 ሺ𝒙ሻ                   b) 𝑓ସ ሺ𝒙ሻ vs 𝑓ହ
 ሺ𝒙ሻ 

Fig.5.14 Result of eq(4.8)  ●:Acceptable solutions, ●:No acceptable solutions 

 

Case name ID

2821 3.189 0.068 0.134 3,978

5215 3.189 0.070 0.133 3,978

2847 3.189 0.080 0.145 1,734

9192 3.189 0.068 0.125 4,896

1758 3.189 0.068 0.124 4,896

2186 3.189 0.079 0.144 2,040

7050 3.281 0.057 0.112 3,876

7701 3.278 0.059 0.109 3,570

7539 3.281 0.061 0.112 2,958

2753
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2290

Number of
feasible
solutions

Minimum
function
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a) 3rd opt. (Min.f3(x) of 2nd)    b) 3rd opt. (Min.f4(x) of 2nd)       c) Simultaneous opt. 

Fig.5.15 Fr (Relief force) of optimized solution 

 

  

a) Lv1                          b) Lv2 

Fig.5.16 Response result of strip frame 

 

５.５ 骨組モデルによる最適化（第四段階最適化） 

５.５.１ 解析モデル 

 柱および大梁を三次元梁要素により，耐震壁を壁柱，側柱および壁梁からなるエレメント置換

要素によりモデル化する。RC 部材および CFT 部材が取付く節点には剛域 5.9)を考慮する。大梁

はスラブによる合成効果を剛性倍率 5.10)にて考慮する。各階は剛床仮定が成立するため質量中心

位置で X 方向，Y 方向および Z 軸周りの自由度を，各節点位置で Z 方向，X 軸周りおよび Y 軸

周りの自由度を考慮する。 

 本解析例では，制振装置にオイルダンパーを採用しているため，静的応力解析において一次設

計および二次設計の層せん断力時の制振装置負担せん断力を表現する等価なばねモデル等への

置換は煩雑であることから，制振装置は骨組モデルから省略する。制振装置の影響は，設計層せ

ん断力と制約条件の緩和により考慮する。 

式(4.9)の𝑓および𝑓 を算出する際の設計層せん断力は，第三段階最適解より制振装置を除いた
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モデル（以下，第二段階最適解）の応答層せん断力の応答包絡層せん断力 𝑄ଶ୬ୢ
 （Fig.5.17 内の青

実線）を採用する。 

一次設計の制約条件算定時の制限値（ 𝑅
 
୪୧୫， 𝑆୪୧୫

 ， 𝑆ீ
 
୪୧୫）は，式(5.5)に示す緩和係数𝛽を用い

て緩和する（𝛽 𝑅
 
୪୧୫，𝛽 𝑆୪୧୫

 ，𝛽 𝑆ீ
 
୪୧୫を制限値とする）ことで，制振装置の影響を考慮する。 

𝛽 ൌ 𝑄ଶ୬ୢ
 

𝑄ଷ୰ୢ
 ൘                                 (5.5) 

ここに 

 𝑄ଷ୰ୢ
  : 第三段階最適解の応答層せん断力の架構負担層せん断力（応答層せん断力よりダンパ

ーの負担層せん断力を除いた値）の包絡層せん断力（Fig.5.17 内の赤実線） 

また，二次設計の目的関数および制約条件算定時に使用する保有水平耐力は，第三段階最適化

の制約条件へ用いた 1/125（Table.5.2 を参照）に𝛽を考慮することで制振装置の影響を評価する。

なお，本解析例では𝛽 ൌ 1.20を採用する。 

最適化過程では断面変更による固定荷重の変動を考慮し，上述の設計層せん断力係数を用い

て設計層せん断力を算出する。偏心率の算定対象には地下および塔屋による重量偏心の大きい

25 階は除く。大梁の断面検定には許容曲げ応力度の低減は考慮せず，柱の許容圧縮応力度算定

時の座屈長は部材長を用いる。静的応力解析，断面検定および静的増分解析には一貫構造計算プ

ログラムの NASCA5.2)を採用する。 

 

 

Fig.5.17 Design story shear force 

 

５.５.２ 最適化諸元 

 Table.5.8 に設計変数へ用いる断面リスト番号および番号に対応する断面寸法を，Table.5.9 に式

(4.9)における設計変数および各変数に割当てられる断面リストの範囲を示す。なお，Table.5.9 内

には各設計変数に対応する階とその施工順序（Fig.5.2 左側に記載）を併せて示している。 

設計変数は，施工性を考慮して部材符号ごとに複数階を 1 変数とした合計 120（柱:53， GY:67）

変数を設定する。各設計変数に割当てられる断面寸法は塑性変形能力確保のために，柱は幅厚比
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が FA ランクを満たす冷間成形角形鋼管を，梁の端部は幅厚比が FA ランク（中央部は FC ラン

ク）を満たす外法一定 H 形鋼を想定する。また，外形寸法として，柱は 1～R 階を支配面積に応

じて 550～700 および 700～900 角の CFT 柱，塔屋階を 450～500 角の鉄骨柱より，大梁は 2 階を

550 せい，3～21 階を 700 せい，22～24 階を 600 せい，25～PR 階を 500 せいより選定する。以

上により，局部座屈や仕口の施工性に対し，間接的に制約条件を与えている。 

目標復元力特性には Table.5.7 の 3rd optimization(Min. 𝑓ସሺ𝒙ሻ of 2nd)の ID1758（復元力特性は第

二段階最適化の𝑓ସ最小個体，かつ制振装置配置は第三段階最適化の𝑓ସ最小個体）を採用する。 

 初期解は文献 5.4 と同様に，予め想定した仮定断面を平均値とする正規分布（標準偏差は，

仮定断面から Table.5.9 に示す断面番号の上下限値までの差が小さい側の値を採用）を仮定して

生成した 200 個体とし，探索ステップは 50 回（合計 10,000 個体を探索）とする。採用する最

適化処理ツールは５.４.６と同様とする。 

 

Table.5.8 Section list for variables 

   

No. Size No. Size (End) Size (Center)

1 □-450×19 (S) 1 H-500×200× 9×19 H-500×200× 9×16

2 □-450×22 (S) 2 H-500×200× 9×22 H-500×200× 9×19

3 □-450×25 (S) 3 H-500×250× 9×22 H-500×250× 9×19

4 □-500×25 (S) 4 H-500×250×12×25 H-500×250× 9×22

5 □-500×28 (S) 5 H-500×300×12×22 H-500×300×12×19

6 □-700×25 (CFT) 6 H-500×300×12×25 H-500×300×12×22

7 □-700×28 (CFT) 7 H-500×300×16×28 H-500×300×12×25

8 □-750×28 (CFT) 8 H-550×200×12×19 H-550×200× 9×16

9 □-750×32 (CFT) 9 H-550×200×12×22 H-550×200×12×19

10 □-800×32 (CFT) 10 H-550×250×12×22 H-550×250× 9×19

11 □-800×36 (CFT) 11 H-550×250×12×25 H-550×250×12×22

12 □-850×36 (CFT) 12 H-550×250×12×28 H-550×250×12×25

13 □-900×36 (CFT) 13 H-550×300×12×16 Same as on the left

14 □-550×22 (CFT) 14 H-550×300×12×19 H-550×300×12×16

15 □-550×25 (CFT) 15 H-550×300×12×25 H-550×300×12×22

16 □-600×25 (CFT) 16 H-550×300×16×28 H-550×300×12×25

17 □-600×28 (CFT) 17 H-600×200×12×16 H-600×200× 9×12

18 □-650×28 (CFT) 18 H-600×200×12×19 H-600×200×12×16

19 □-650×32 (CFT) 19 H-600×250×12×19 H-600×250× 9×16

20 □-700×32 (CFT) 20 H-600×250×12×22 H-600×250×12×19

21 □-700×36 (CFT) 21 H-600×250×12×25 H-600×250×12×22

22 H-600×250×12×28 H-600×250×12×25

23 H-600×300×12×28 H-600×300×12×25

24 H-600×300×16×32 H-600×300×12×28

25 H-700×200×12×22 H-700×200× 9×19

26 H-700×250×12×22 H-700×250×12×19

27 H-700×300×12×22 H-700×300×12×19

28 H-700×300×12×25 H-700×300×12×22

29 H-700×350×12×25 H-700×350×12×22

30 H-700×350×14×28 H-700×350×12×25

31 H-700×350×14×32 H-700×350×14×28

32 H-700×350×16×36 H-700×350×14×32

Girder(GY)Column
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Table.5.9 Variables and range of sections 

   

Mark
Variable

No.
Mark

Variable

No.

1    PR～  R (12) 1      R～25 (11) 1～7

2     22～18 ( 8, 9) 2     24～22 (10) 17～24

3     18～14 ( 6, 7 ) 3     21～19 ( 8, 9)

4     14～10 ( 4, 5 ) 4     18～15 ( 6, 7)

5     10～  7 (3) 5     14～11 ( 4, 5)

6       7～  4 (2) 6     10～  8 (3)

7       4～  1 (1) 7       7～  5 (2)

8    PR～  R (12) 1～5 8       4～  3 (1)

9      R～22 (10,11) 9       2 (1) 8～16

10     22～18 ( 8, 9) 10      R～25 (11) 1～7

11     18～14 ( 6, 7 ) 11     24～22 (10) 17～24

12     14～10 ( 4, 5 ) 12     21～19 ( 8, 9)

13     10～  7 (3) 13     18～15 ( 6, 7)

14       7～  4 (2) 14     14～11 ( 4, 5)

15       4～  1 (1) 15     10～  8 (3)

16    PR～  R (12) 1～5 16       7～  5 (2)

17      R～22 (10,11) 17       4～  3 (1)

18     22～18 ( 8, 9) 18       2 (1) 8～16

19     18～14 ( 6, 7 ) 19           PR (12)

20     14～10 ( 4, 5 ) 20      R～25 (11)

21     10～  7 (3) 21     24～22 (10) 17～24

22       7～  4 (2) 22     21～19 ( 8, 9)

23       4～  1 (1) 23     18～15 ( 6, 7)

24      R～22 (10,11) 24     14～11 ( 4, 5)

25     22～18 ( 8, 9) 25     10～  8 (3)

26     18～14 ( 6, 7 ) 26       7～  5 (2)

27     14～10 ( 4, 5 ) 27       4～  3 (1)

28     10～  7 (3) 28       2 (1) 8～16

29       7～  4 (2) 29           PR (12)

30       4～  1 (1) 30      R～25 (11)

31    PR～  R (12) 1～5 31     24～22 (10) 17～24

32      R～22 (10,11) 32     21～19 ( 8, 9)

33     22～18 ( 8, 9) 33     18～15 ( 6, 7)

34     18～14 ( 6, 7 ) 34     14～11 ( 4, 5)

35     14～10 ( 4, 5 ) 35     10～  8 (3)

36     10～  7 (3) 36       7～  5 (2)

37       7～  4 (2) 37       4～  3 (1)

38       4～  1 (1) 38       2 (1) 8～16

39    PR～  R (12) 1～5 39           PR (12)

40      R～22 (10,11) 40      R～25 (11)

41     22～18 ( 8, 9) 41     24～22 (10) 17～24

42     18～14 ( 6, 7 ) 42     21～19 ( 8, 9)

43     14～10 ( 4, 5 ) 43     18～15 ( 6, 7)

44     10～  7 (3) 44     14～11 ( 4, 5)

45       7～  4 (2) 45     10～  8 (3)

46       4～  1 (1) 46       7～  5 (2)

47      R～22 (10,11) 47       4～  3 (1)

48     22～18 ( 8, 9) 48       2 (1) 8～16

49     18～14 ( 6, 7 ) 49           PR (12)

50     14～10 ( 4, 5 ) 50      R～25 (11)

51     10～  7 (3) 51     24～22 (10) 17～24

52       7～  4 (2) 52     21～19 ( 8, 9)

53       4～  1 (1) 53     18～15 ( 6, 7)

54     14～11 ( 4, 5)

55     10～  8 (3)

56       7～  5 (2)

57       4～  3 (1)

58       2 (1) 8～16

59      R～25 (11) 1～7

60     24～22 (10) 17～24

61     21～19 ( 8, 9)

62     18～15 ( 6, 7)

63     14～11 ( 4, 5)

64     10～  8 (3)

65       7～  5 (2)

66       4～  3 (1)

67       2 (1) 8～16
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５.５.３ 最適化結果 

 Table.5.10 に各最適化における許容解の数，式(4.9)における各目的関数最小個体の固有周期，

目的関数値および式(5.6)による評価値𝑓ଽ
 を，Fig.5.18 に全ての解および全許容解の層重量の最大

値と最小値の比率を，Table.5.11 に最適化における解のうち，全ての解および全許容解の層重量，

全重量および固有周期の最大値と最小値の比率を，Fig.5.19 に固有周期と𝑓 の関係，固有周期と

𝑓  の関係，𝑓
 と𝑓 の関係および𝑓 と𝑓  の関係を示す。𝑓ଽ

 は後述するように，𝑓 と𝑓  の両目的関数の

特性を鑑みた評価関数である。 

𝑓ଽሺ𝒙ሻ ൌ ඨቆ
ళሺ𝒙ሻ

୫ୟ୶


ళሺ𝒙ሻି୫୧୬
ళሺ𝒙ሻ

ቇ
ଶ

 ቆ
ఴሺ𝒙ሻ

୫ୟ୶


ఴሺ𝒙ሻି୫୧୬
ఴሺ𝒙ሻ

ቇ
ଶ

              (5.6) 

ここに 

 𝑝：式(4.9)における制約条件を満たす許容解の数 

 Table.5.10 より，各目的関数の最適解の間で，総鉄骨量は 2.5%，固有周期は 3.8%の差異があ

ることが分かる。 

Fig.5.18 より，第四段階最適化における解の層重量のばらつきは，柱サイズが大きくなる下階

ほど大きくなることが分かる。また，Table.5.11 より，非許容解を含む全ての解において 1 階層

重量で 14.3%，全重量で 4.9%，固有周期で 12.0%のばらつきが，全許容解において 1 階層重量で

13.7%，全重量で 6.0%，固有周期で 9.1%のばらつきがあり，文献 5.11 に示される「建築物の応

答性状に与える影響が小さい」範囲（各層の重量変動±5%，全体重量変動±2%および固有周期

の変動±2%）を大きく超える範囲の解を探索していることが分かる。 

Fig.5.19 a)より，𝑓 は目標復元力特性の固有周期である 3.189 秒付近で最小値を取っているた

め，断面変更に伴う重量変動に追従できている。一方，Fig.5.19 b)より，𝑓  は固有周期 3.189 秒よ

りも長い領域で最小値を取ることが分かる。また，Fig.5.19 c)より，𝑓
 と𝑓 のパレート解は概ね正

の相関があるが，𝑓
 が小さい領域では𝑓 が改悪する領域があることが分かる。Fig.5.19 d)より，𝑓 

と𝑓  は全体的に正の相関があることが分かる。 

以上より，第５章で取り扱う解析対象建物に対して，式(4.9)による評価を用いることで建築物

の応答性状へ与える影響が大きい範囲の解探索においても，初期剛性および履歴面積が目標復

元力特性に近い骨組モデルの探索が可能であると考えられる。５.５.４にて得られた最適解の応

答特性を確認する。 

 

Table.5.10 Summary of 4th optimization 

 

Case name ID eq(5.6)

9243 3.319 2,510 0.0035 0.0045 0.390

8995 3.195 2,573 0.0010 0.0051 0.227

9442 3.263 2,524 0.0017 0.0029 0.204

eq(5.6) 8670 3.233 2,542 0.0013 0.0036 0.192

4336

Number of
feasible
solutions

Minimum
function

𝑓ሺ𝒙ሻ

𝑓ሺ𝒙ሻ

𝑓 ሺ𝒙ሻ

eq(4.9) : 4th optimization
(Min.𝑓ସሺ𝒙ሻof 3rd)

Natural
period
[sec]

𝑓ሺ𝒙ሻ 𝑓ሺ𝒙ሻ 𝑓 ሺ𝒙ሻ
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Fig.5.18 Story weight distribution 

 

 

a) Natural period vs 𝑓 ሺ𝒙ሻ              b) Natural period vs 𝑓  ሺ𝒙ሻ 

 

 

c) 𝑓
 ሺ𝒙ሻ vs 𝑓 ሺ𝒙ሻ                   d) 𝑓 ሺ𝒙ሻ vs 𝑓  ሺ𝒙ሻ 

Fig.5.19 Result of 4th optimization : Min.𝑓ସ ሺ𝒙ሻ of 3rd ●:Acceptable solutions, ●:No acceptable solutions 

 

５.５.４ 最適解の応答特性 

 最適解の応答特性を確認するため，骨組モデルでの弾塑性時刻歴応答解析を行う。解析モデル

の要素は５.５.１と同様とし，各要素の復元力特性は，CFT および鉄骨部材を Normal-Bi-Linear，

RC 部材を Degrading-Tri-Linear，耐震壁のせん断剛性を原点指向型，軸剛性を弾性，オイルダン

パーをバイリニア型の速度-復元力特性（支持部材は弾性）とする。なお，オイルダンパーは Fig.5.2

の赤塗構面ごとにシアリンク型の要素にて配置する。架構の減衰マトリクスは瞬間剛性比例型

とし，骨組モデルの固有値解析結果の一次固有周期の振動数に対して 0.02 を採用する。採用地

震波は Table.5.1 の Lv1 および Lv2 地震動の合計 12 波とする。 
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Table.5.11 Dispersion of story weight 
and natural period 

All
solutions

Acceptable
solutions

Max. 6,857 6,855

Min. 5,998 6,027

Max./Min. 1.143 1.137

Max. 211,185 209,027

Min. 199,249 199,299

Max./Min. 1.049 1.060

Max. 3.41 3.32

Min. 3.04 3.04

Max./Min. 1.120 1.091

Natural period

Total story weight

Story weight
※1st story
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 Fig.5.20 および Fig.5.21 に，式(4.9)の目的関数および式(5.6)の評価関数最小個体の骨組モデル

による弾塑性時刻歴応答解析および目標復元力特性の質点系モデルによる弾塑性時刻歴応答解

析の Lv1 および Lv2 地震動に対する結果を示す。Table.5.12 および 5.13 に，Lv1 および Lv2 地震

動に対する，目標復元力特性の質点系モデルによる時刻歴応答解析結果に対する骨組モデルに

よる時刻歴応答解析結果の比を示す。 

 Table.5.12 および Table.5.13 より，層間変形角，層せん断力および加速度の応答値が質点系モ

デルの結果を概ね再現出来ていることが分かる。Fig.5.20 a)および Fig.5.21 a)より，層間変形角は

上階側で骨組モデルの応答値が小さいことが分かる。これは質点系モデルの最適化（第一段階最

適化～第三段階最適化）では層間変形角や層の塑性率が制約条件であったのに対し，第四段階最

適化では各部材の許容応力度や塑性率の制約条件が働くことにより層剛性が高くなっているた

めであると考えられる。一方，Fig.5.20 b),c)および Fig.5.21 b),c)より，層せん断力や応答加速度分

布は概ね再現出来ている。 

以上より，式(4.9)の最適化問題を用いることで，設計変数である断面寸法による建物重量の変

化が応答特性に影響を与える架構に対して，目標復元力特性に近い弾塑性応答特性を持つ断面

配置を取得することが可能であることが分かる。 

 

  

a) Inter-story drift angle          b) Story shear force              c) Acceleration 

Fig.5.20 Response result of Lv1 
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a) Inter-story drift angle          b) Story shear force              c) Acceleration 

Fig.5.21 Response result of Lv2 

 

Table.5.12 Frame model(4th) / Mass-spring model(3rd) of Lv1 
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Min. Min. Min. eq(5.6) Min. Min. Min. eq(5.6) Min. Min. Min. eq(5.6)

25 0.53 0.55 0.54 0.55 0.87 0.92 0.89 0.90 0.90 0.95 0.92 0.93

24 0.59 0.63 0.61 0.62 0.87 0.92 0.90 0.91 0.91 0.97 0.93 0.95

23 0.66 0.71 0.69 0.69 0.88 0.93 0.90 0.91 0.87 0.93 0.89 0.91

22 0.73 0.79 0.77 0.77 0.88 0.93 0.90 0.91 0.89 0.96 0.92 0.94

21 0.80 0.85 0.83 0.85 0.88 0.94 0.91 0.92 0.91 0.98 0.94 0.95

20 0.83 0.86 0.85 0.87 0.89 0.96 0.92 0.93 0.89 0.97 0.92 0.93

19 0.90 0.94 0.93 0.95 0.92 0.99 0.95 0.96 0.79 0.83 0.80 0.80

18 0.94 0.96 0.96 0.96 0.95 1.03 0.99 1.00 0.92 0.92 0.92 0.92

17 0.91 0.90 0.90 0.91 0.91 0.99 0.94 0.96 1.10 1.10 1.10 1.10

16 0.92 0.91 0.91 0.91 0.87 0.96 0.91 0.92 1.13 1.13 1.13 1.13

15 0.95 0.92 0.94 0.94 0.83 0.93 0.87 0.89 1.11 1.10 1.10 1.10

14 0.96 0.92 0.93 0.92 0.84 0.90 0.87 0.88 1.09 1.09 1.09 1.09

13 0.95 0.88 0.90 0.90 0.86 0.92 0.89 0.90 1.05 1.04 1.04 1.04

12 0.97 0.91 0.93 0.93 0.86 0.94 0.90 0.92 1.01 0.99 0.99 0.99

11 0.99 0.94 0.96 0.95 0.86 0.95 0.91 0.92 0.98 0.96 0.97 0.96

10 0.99 0.99 0.99 0.99 0.86 0.95 0.90 0.92 0.98 0.94 0.96 0.95

9 0.94 0.98 0.94 0.95 0.85 0.95 0.90 0.91 1.01 0.96 0.98 0.97

8 0.98 0.99 0.98 0.97 0.88 0.93 0.91 0.90 1.02 0.98 1.00 0.99

7 1.00 0.99 0.98 0.97 0.88 0.94 0.91 0.91 1.02 0.99 1.00 1.00

6 1.03 0.98 1.01 0.98 0.88 0.94 0.91 0.91 1.02 1.01 1.01 1.01

5 1.02 0.98 1.00 0.98 0.88 0.95 0.92 0.92 1.03 1.03 1.03 1.03

4 0.97 0.98 0.99 0.98 0.89 0.96 0.92 0.92 1.06 1.05 1.05 1.05

3 0.92 0.99 0.98 0.97 0.89 0.97 0.93 0.93 1.05 1.05 1.05 1.05

2 1.03 1.16 1.10 1.10 0.90 0.98 0.94 0.94 1.03 1.02 1.02 1.02

1 0.78 0.89 0.83 0.83 0.91 0.99 0.95 0.95 1.02 1.02 1.02 1.02

Ave . 0.89 0.90 0.90 0.90 0.88 0.95 0.91 0.92 0.99 1.00 0.99 0.99

StDev. 0.13 0.12 0.13 0.12 0.03 0.03 0.03 0.02 0.08 0.07 0.07 0.07

Ave. : Average

StDev. : Standard deviation

Inter-story drift angle Story shear force Acceleration

𝑓ሺ𝒙ሻ 𝑓ሺ𝒙ሻ 𝑓ሺ𝒙ሻ 𝑓ሺ𝒙ሻ 𝑓ሺ𝒙ሻ 𝑓ሺ𝒙ሻ
Story

𝑓 ሺ𝒙ሻ 𝑓 ሺ𝒙ሻ 𝑓 ሺ𝒙ሻ𝑓 ሺ𝒙ሻ 𝑓 ሺ𝒙ሻ

3rd:ID1758 4th:Min.f6(x) 4th:Min.f7(x) 4th:Min.f8(x) eq(5.6)
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Table.5.13 Frame model(4th) / Mass-spring model(3rd) of Lv2 

 
 

５.６ まとめ 

 第５章では，CFT 柱と鉄骨柱が混在する鉄骨造の 100m 規模の超高層制振構造を想定し，第４

章で示した多段階最適化による耐震設計法による検討を行った。得られた知見を以下に示す。 

1) 式(4.1)の弾性応答特性に対する最適化により，先行研究で提案されている弾性応答特性およ

び弾塑性応答特性の同時最適化（式(4.6)）よりも効率的な最適解の取得が可能である。 

2) 式(4.5)の弾塑性応答特性に対する最適化により，固有周期を固定しながら，先行研究の同時

最適化（式(4.6)）よりも目的関数値の優れる解の取得が可能である。 

3) 式(4.5)は固有周期を固定して弾塑性応答特性の最適化が可能であるため，提案設計法は間接

的に地震以外の水平振動に対する制約を考慮でき，設計実務現場での利用に際し有用な手法

である。 

4) 式(4.7)の制振装置配置に対する最適化により，架構特性に応じた制振装置配置の取得が可能

である。また，先行研究での提案手法では得られない制振装置配置の取得可能性がある。 

5) 架構復元力特性と制振装置配置の同時最適化では，制振装置による地震力分担を増やすため

に架構剛性を小さくする解が得られる。そのため，式(4.1)や式(4.5)の制約条件を満たさない架

Min. Min. Min. eq(5.6) Min. Min. Min. eq(5.6) Min. Min. Min. eq(5.6)

25 0.56 0.59 0.58 0.58 0.89 0.95 0.92 0.93 0.92 0.97 0.94 0.95

24 0.65 0.69 0.67 0.68 0.97 1.03 1.00 1.01 1.01 1.08 1.04 1.05

23 0.71 0.76 0.74 0.75 0.97 1.03 1.00 1.01 1.03 1.09 1.05 1.06

22 0.78 0.83 0.81 0.82 0.96 1.02 0.98 1.00 1.04 1.10 1.06 1.07

21 0.81 0.86 0.84 0.86 0.97 1.04 1.00 1.01 0.97 1.04 0.99 1.00

20 0.84 0.88 0.87 0.89 0.97 1.04 1.00 1.01 0.88 0.95 0.91 0.91

19 0.94 0.98 0.97 0.98 0.99 1.06 1.02 1.03 0.79 0.81 0.80 0.80

18 1.00 1.01 1.00 1.02 1.02 1.10 1.05 1.07 0.91 0.92 0.92 0.92

17 0.92 0.91 0.91 0.92 1.00 1.09 1.03 1.05 1.09 1.10 1.10 1.10

16 0.92 0.90 0.90 0.91 0.94 1.04 0.98 0.99 1.13 1.13 1.13 1.13

15 0.94 0.91 0.92 0.92 0.89 1.00 0.93 0.95 1.10 1.10 1.10 1.10

14 0.96 0.91 0.92 0.92 0.91 0.98 0.95 0.96 1.09 1.09 1.09 1.09

13 0.93 0.86 0.89 0.88 0.93 1.01 0.97 0.98 1.09 1.08 1.08 1.08

12 0.97 0.91 0.93 0.92 0.92 1.00 0.96 0.97 1.02 1.00 1.01 1.00

11 0.97 0.91 0.94 0.92 0.93 0.99 0.96 0.97 0.98 0.96 0.97 0.96

10 0.98 0.96 0.97 0.97 0.93 1.00 0.97 0.98 0.98 0.94 0.96 0.95

9 0.88 0.91 0.89 0.90 0.93 1.01 0.97 0.98 1.01 0.96 0.98 0.97

8 0.90 0.94 0.91 0.92 0.93 1.01 0.97 0.98 1.02 0.98 1.00 0.99

7 0.92 0.93 0.92 0.92 0.92 1.01 0.96 0.98 1.01 0.99 1.00 0.99

6 1.02 0.96 0.99 0.97 0.91 1.00 0.96 0.97 1.02 1.01 1.01 1.01

5 1.06 1.00 1.04 1.02 0.93 0.99 0.96 0.96 1.03 1.03 1.03 1.03

4 1.00 1.00 1.02 1.00 0.93 1.00 0.97 0.96 1.06 1.05 1.05 1.05

3 0.94 1.01 1.00 0.99 0.94 1.02 0.98 0.97 1.05 1.05 1.05 1.05

2 1.07 1.20 1.15 1.15 0.94 1.00 0.96 0.96 1.03 1.02 1.02 1.02

1 0.82 0.93 0.87 0.87 0.93 0.98 0.95 0.94 1.02 1.02 1.02 1.02

Ave . 0.90 0.91 0.91 0.91 0.94 1.02 0.97 0.99 1.01 1.02 1.01 1.01

StDev. 0.12 0.11 0.12 0.11 0.03 0.03 0.03 0.03 0.07 0.07 0.07 0.07

Ave. : Average

StDev. : Standard deviation

Inter-story drift angle Story shear force Acceleration

𝑓ሺ𝒙ሻ 𝑓ሺ𝒙ሻ 𝑓ሺ𝒙ሻ 𝑓ሺ𝒙ሻ 𝑓ሺ𝒙ሻ 𝑓ሺ𝒙ሻ
Story

𝑓 ሺ𝒙ሻ 𝑓 ሺ𝒙ሻ 𝑓 ሺ𝒙ሻ𝑓 ሺ𝒙ሻ 𝑓 ሺ𝒙ሻ 𝑓 ሺ𝒙ሻ
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構となる懸念がある。 

6) 式(4.9)の目標復元力特性を得るための断面最適化により，CFT 柱を採用する鉄骨造のような，

断面寸法が架構の動的特性に影響を与える構造に対しても，目標復元力特性としている質点

系の弾性応答特性および弾塑性応答特性を概ね再現する骨組モデルの取得が可能である。 

7) 得られた骨組モデルの時刻歴応答解析結果のうち，応答層間変形角は部材の許容応力度や塑

性率の制約条件に起因して，高層階において骨組モデルの値が質点系モデルと比較して小さ

くなる傾向が見られた。応答層せん断力や応答加速度については同制約条件の影響は少ない。 

 以上より，提案設計法の 100m 規模の超高層制振構造への具体的な適用方法を提示し，その

解析結果の分析によって提案設計法の有効性を示した。 
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第６章 結論 

６.１ 本論文の結論 

 近年のコンピュータ性能向上と各種最適化手法の研究・開発・整備の結果，建築構造設計の実

務現場において最適化技術を適用し，合理的な構造設計の実現とその業務を効率化する事例が

格段に増えてきている。その一方で，諸々の課題により建物高さが 60m を超える超高層建築物

の耐震設計の実務現場において，最適化手法の適用事例が少ない。加えて，少子高齢化による労

働人口の減少に伴う構造設計者の担い手不足および働き方改革に伴う労働時間短縮に向けた動

きなど，設計実務現場の業務効率化への対策は早急に講じる必要がある。 

本論文では，設計実務現場における超高層制振構造の耐震設計での利用を想定した，架構の弾

塑性領域の応答特性の最適化および最適化された弾塑性応答特性を実現するための部材断面の

選定を行うための最適化を組合わせた設計法の提案を試みた。また，提案手法を 100m 規模の

超高層制振構造へ適用し，手法の妥当性を確認した。 

 本論文は，序論から結論まで６章から構成されており，各章で得られた成果や知見を以下に述

べる。 

 

第１章 序論 

 本研究に至った背景および既往の研究を整理し，本研究を行う意義と目的を述べた。 

 

第２章 応答曲面を用いた最適化手法の適用性に関する検討 

 第２章では，設計実務現場における鋼構造骨組への構造最適化の適用を想定した，許容応力度

設計を対象とした中高層建物の多目的最適化問題に対して，応答曲面と最適化を組合せた手法

である応答曲面法の適用性に関する検討を行った。得られた知見を以下に示す。 

1）応答曲面アルゴリズムを SVD と Kriging とした場合には，応答曲面の近似精度の悪さに起因

して空間充填アルゴリズムごとで予測精度に大きな差異が生じる。 

2）応答曲面アルゴリズムを SVD，Kriging と RBF とした場合には，応答曲面の近似精度が向上

することで空間充填アルゴリズムの影響が小さくなるとともに，従前の最適化手法より解の

探索性，効率性が高くなる。 

3）最適化で選択される断面は，上下階で断面性能が逆転して選択されている部位があるため，

短期応力で断面が決定される部材についてはそれらを考慮した最適化処理が必要である。 

以上より，応答曲面法は構造設計の実務現場で求められる離散変数の組合せ最適化問題に対

して，有効な最適化手法であると考えれられため，第３章以降の最適化問題における探索手法と

して応答曲面法を採用することとした。 

 

第３章 最適化を用いた超高層建築物の耐震設計と応答特性評価関数に関する検討 

 第３章では，超高層建築物等の耐震設計への最適化手法の適用を見据え，質点系モデルによる

弾塑性応答特性を考慮した多目的最適化の検討を行った。得られた知見を以下に示す。 
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1) 超高層建築物等の構造設計に対する最適化技術適用への課題を整理するとともに，最適化手

法を用いた超高層建築物等の耐震設計法を提案した。 

2) 質点系モデルを用いた最適復元力算定問題に対して，復元力特性決定のための諸元に対する

係数を入力変数に，変形の集中度合を表す指標として層間変形角の平均二乗誤差，架構の設計

層せん断力を表す指標としてベースシア係数を考慮することで，設計要件や想定地震動を考

慮した解が複数得られ，設計者の選好を反映した設計案の選択が可能となる。 

3) 式(3.1)の最適化問題のうち，層間変形角の平均二乗誤差とベースシア係数の間には，Lv1（𝑓ଵ
௩ଵ

と𝑓ଶ
௩ଵ）と Lv2（𝑓ଵ

௩ଶと𝑓ଶ
௩ଶ）の両者でトレードオフの関係があり，層間変形角の平均二乗誤

差（𝑓ଵ
௩ଵおよび𝑓ଵ

௩ଶ）の最小個体は全層の最大層間変形角が一律に制約条件の値へ近づくがベ

ースシア係数は大きな値になる。一方，ベースシア係数（𝑓ଶ
௩ଵおよび𝑓ଶ

௩ଶ）の最小個体は高層

階と低層階で層間変形角に差を設けることでベースシア係数の低減が可能となる。 

4) Lv2 ベースシア係数（𝑓ଶ
௩ଶ）最小個体の復元力特性は，低層階を靭性指向型とすることでエネ

ルギー吸収を図り，高層階の応答を低減する架構が得られる。装置配置との同時最適化により

更なる応答低減の可能性がある（第４章，第５章にて詳述）。 

5) 質点系モデルの弾塑性時刻歴応答解析結果を用いることで，想定地震動の特性を適切に評価

した最適化が行える。 

6) 組み合わせ数の大きい最適化ケースでは，所定回数での許容解取得が行えなかった。組み合

わせ数の規模に応じて適切に変数を縮約する必要がある。 

7) 曲げ剛性の小さい Y 方向では解空間が長周期側に広がっており，一般的な鉄骨造よりも周期

の長い許容解が得られた。 

 以上より，第４章以降では超高層建築物の応答特性評価関数に，変形の集中度合を表す指標と

して層間変形角の平均二乗誤差，架構の設計層せん断力を表す指標としてベースシア係数を採

用した。 

 

第４章 多段階最適化による超高層制振構造の耐震設計法 

 第４章では，設計実務現場における超高層制振構造の耐震設計の課題を整理するとともに，課

題解決に寄与するための多段階最適化を用いた超高層制振構造の耐震設計法について整理した。

また，提案設計法における各段階の最適化問題および，それらのうち複数の最適化問題を同時に

取り扱う同時最適化問題について整理した。 

 

第５章 提案設計法の適用性に関する検討 

 第５章では，CFT 柱と鉄骨柱が混在する鉄骨造の 100m 規模の超高層制振構造を想定し，第４

章で示した多段階最適化を用いた耐震設計法による検討を行った。得られた知見を以下に示す。 

1) 式(4.1)の弾性応答特性に対する最適化により，先行研究で提案されている弾性応答特性およ

び弾塑性応答特性の同時最適化（式(4.6)）よりも効率的な最適解の取得が可能である。 

2) 式(4.5)の弾塑性応答特性に対する最適化により，固有周期を固定しながら，先行研究の同時
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最適化（式(4.6)）よりも目的関数値の優れる解の取得が可能である。 

3) 式(4.5)は固有周期を固定して弾塑性応答特性の最適化が可能であるため，提案設計法は間接

的に地震以外の水平振動に対する制約を考慮でき，設計実務現場での利用に際し有用な手法

である。 

4) 式(4.7)の制振装置配置に対する最適化により，架構特性に応じた制振装置配置の取得が可能

である。また，先行研究での提案手法では得られない制振装置配置の取得可能性がある。 

5) 架構復元力と制振装置配置の同時最適化では，制振装置による地震力分担を増やすために架

構剛性を小さくする解が得られる。そのため，式(4.1)や式(4.5)の制約条件を満たさない架構と

なる懸念がある。 

6) 式(4.9)の目標復元力特性を得るための断面最適化により，CFT 柱を採用する鉄骨造のような，

断面寸法が架構の動的特性に影響を与える構造に対しても，目標復元力特性としている質点

系の弾性応答特性および弾塑性応答特性を概ね再現する骨組モデルの取得が可能である。 

7) 得られた骨組モデルの時刻歴応答解析結果のうち，応答層間変形角は部材の許容応力度や塑

性率の制約条件に起因して，高層階において骨組モデルの値が質点系モデルと比較して小さ

くなる傾向が見られた。応答層せん断力や応答加速度については同制約条件の影響は少ない。 

 以上より，提案設計法の 100m 規模の超高層制振構造への具体的な適用方法を提示し，その

解析結果の分析によって提案設計法の有効性を示した。 

 

６.２ 課題と展望 

1) 架構全体の曲げ変形成分を考慮した最適化手法の確立 

 本研究の提案設計法の計算例として取り扱った超高層制振構造は，アスペクト比が 3 程度で

あったため，質点系モデルの最適化においては予備解析により算出した架構全体の曲げ剛性の

値を定数として採用した。しかし，近年の超高層建築物は，高さの更なる高層化や都心部での用

地取得の難しさなどから，アスペクト比が 7.0 に至るケースがある。そのような超高層建築物の

構造設計では，架構全体の曲げ変形を如何に制御するかが課題となるため，提案設計法において

曲げ変形成分に寄与する設計変数の取扱いが必要となる。架構全体の曲げ変形成分の制御を目

的とした最適化問題の定式化と，設計実務現場で有用な関連パラメータの設定方法の確立が期

待される。 

 

2) 架構特性の変化に起因する制振装置の効果を考慮した最適化手法の確立 

 本研究の提案設計法の計算例として取り扱った超高層制振構造は，アスペクト比が 3 程度か

つ制振装置の配置位置が中央スパンであったため，質点系モデルの最適化においては予備解析

により算出した制振装置の効果を考慮した諸元を一律の値として設計変数に組込んだ。しかし，

近年の超高層建築物は，1)で先述したような架構の曲げ変形制御の必要性や，建築プランの制約

上，制振装置配置位置が建物外側スパン，外周部，スパン内の一部（梁中央に設置する間柱型ダ

ンパーなど）となるなど，制振装置の効果が架構特性の影響を大きく受けるケースがある。提案
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設計法を，このようなケースへ適用する場合，架構特性の変化による制振装置の効果を評価した

最適化問題へ拡張する必要がある。併せて，架構特性が制振装置の効果へ与える影響を効率よく

評価できる手法の確立が期待される。  

 

3) 骨組モデル最適化における設計変数の効率的な設定方法の確立 

 本研究の提案設計法の計算例として取り扱った超高層制振構造の第四段階最適化（骨組モデ

ルの架構特性算定用の断面最適化）では，設計変数の設定（施工節割りを考慮した変数の数およ

び各設計変数の上下限値に関する設定）や初期解の生成（仮定断面の情報と正規分布に基づく初

期解生成）など，未だ構造設計者の経験知に基づく点が多い。更なる最適化適用による効率化に

向けて，適切な設計変数を効率的に求める手法の確立が期待される。 
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付録 

付.１  応答曲面アルゴリズムによる予測精度への影響の検討 

 本論文で用いる応答曲面法における，応答曲面生成アルゴリズム（２.１.３）による精度への

影響を検討する。Fig.A1.1 には，式(A1.1)の関数による解空間を示す曲面，および応答曲面作成

の学習点を示す。また，Fig.A1.2 には学習点の値を用いて，Kriging および RBF のそれぞれの応

答曲面アルゴリズムにより作成した応答曲面の代表箇所（Fig.A1.1 に黒太線で示す𝑥ଶ ൌ 0.0, 𝑥ଶ ൌ

0.8の範囲）の断面を示す。同図上段には，第２章の式(2.13)による両応答曲面（Kriging，RBF）

の予測精度を示す。 

𝑓ሺ𝑥ଵ, 𝑥ଶሻ ൌ sinଶሺ3𝜋𝑥1ሻ  ሺ𝑥ଵ െ 1ሻଶሺ1  sinଶሺ3𝜋𝑥ଶሻሻ  ሺ𝑥ଶ െ 1ሻଶሺ1  sinଶሺ2𝜋𝑥ଶሻሻ  (A1.1) 

 Fig.A1.2 より，学習点が存在する断面（𝑥ଶ ൌ 0.8）では Kriging および RBF の差異が小さいの

に対し，学習点の存在しない断面（𝑥ଶ ൌ 0.0）では両者の差異が大きいことが分かる。これは

Kriging が学習点の距離のみが重みであるのに対し，RBF では学習点同士の関係性に応じて重み

が変わることに起因しているためであると考えられる。 

 

 

Fig.A1.1 Target Function 

 

 

Fig.A1.2 RSM of Kriging and RBF 
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付.２  層間変形角の平均二乗誤差の特性把握 

 第３章の式(3.1)で提案されている𝑓ଵ
௩ଵሺ𝒙ሻおよび𝑓ଵ

௩ଶሺ𝒙ሻの特性確認のため，式(3.1)より両目的

関数を除いたケース（各階の最大層間変形角を不等式制約条件として考慮）および，𝑓ଵ
௩ଵሺ𝒙ሻ，

𝑓ଵ
௩ଶሺ𝒙ሻの代わりに式(A2.1)および(A2.2)の目的関数を考慮したケース（最大層間変形角の最大値

を最小化）の最適化を行う。以降は前者を v20-f2，後者を v20-f1’+f2 と呼称する。なお，その他

の設定は Table.3.4 の v20-Random と同様とする。時刻歴応答解析に採用する地震波は Table.A2.1

に示す観測波 3 波および告示波 3 波の Lv1 地震動および Lv2 地震動（合計 12 波）とする。 

𝑓ଵ
ᇱ ௩ଵሺ𝒙ሻ ൌ max


൫ 𝜃௩ଵሺ𝒙ሻ

 ൯                (A2.1) 

𝑓ଵ
ᇱ ௩ଶሺ𝒙ሻ ൌ max


൫ 𝜃௩ଶሺ𝒙ሻ

 ൯                (A2.2) 

 

Table.A2.1 Input seismic motion 

 

 

 Table.A2.2 に各ケースにおける許容解の数および各目的関数最小個体の関数値を，Fig.A2.1 に

Table.A2.2 赤枠線内の個体に対する時刻歴応答解析（Table.A2.1 に示す Lv2 地震動）結果のうち，

最大応答層間変形角を示す。なお，各図表には比較のため Table.3.5 および Tabl.3.7 の v20-Random

の結果を再掲する。 

Table .A2.2 より，ベースシア係数（第３章の式(3.1)の𝑓ଶ
௩ଵሺ𝒙ሻおよび𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻ）はケース間での

差異が小さいのに対し，層間変形角の平均二乗誤差（𝑓ଵ
௩ଵሺ𝒙ሻおよび𝑓ଵ

௩ଶሺ𝒙ሻ）は Y 方向の v20-

f1’+f2 の𝑓ଵ
௩ଵሺ𝒙ሻを除いて，v20-f2 および v20-f1’+f2 のケースが v20-Random よりも値が大きく，

その傾向は Lv2 で顕著である。また，Fig.A2.1 より v20-Random は他ケースと比較して，下層階，

中層階および上層階の各部がバランスよく変形している。これは，層の最大層間変形角を制約条

件や目的関数として考慮するのみでは弾塑性領域に亘って全層を均等に指定層間変形角へ近づ

けることが難しいためであると考えられる。 

  

Maximum

acceleration

Maximum

velocity
Duration

(m/sec2) (m/sec) (sec)

El Centro NS 5.108 0.500 53.8

Taft EW 4.966 0.500 54.4

Hachinohe NS 3.334 0.500 51.0

Notification※(Random) 3.720 0.501 120.0

Notification※(Hachinohe) 3.933 0.566 234.0

Notification※(Kobe) 3.789 0.512 120.0

※Waves are fitted for the target spectrum confirmed Japanese standard.

Name
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Table.A2.2  Result of optimization 

 

 

    

                a) X direction                                b) Y direction 

Fig.A2.1 Response result of Lv2 

  

ID Value ID Value ID Value ID Value

 v20-Random 4375 9291 0.0074 6910 0.0121 2256 0.082 8257 0.149

 v20-f2 3269 1557 0.0092 1520 0.0209 905 0.082 5878 0.150

 v20-f1'+f2 7601 245 0.0120 291 0.0227 1457 0.082 928 0.153

 v20-Random 7153 734 0.0086 7303 0.0086 1207 0.084 9363 0.157

 v20-f2 7184 7457 0.0133 835 0.0227 9000 0.084 7828 0.158

 v20-f1'+f2 8229 440 0.0086 447 0.0204 1692 0.084 2953 0.157

     Min.
Case name

     Min.      Min.
Direction

     Min.

X

Y

𝑓ଵ
௩ଵሺ𝒙ሻ 𝑓ଵ

௩ଶሺ𝒙ሻ 𝑓ଶ
௩ଵሺ𝒙ሻ 𝑓ଶ

௩ଶሺ𝒙ሻNumber of
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solutions
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付.３  初期剛性決定用設計変数の数が固有周期へ与える影響の確認 

 第３章の X 方向最適化（Table.3.4）のうち，Table.A3.1 に示す最適化ケースにおいて，第３章

の式(3.1)の設計変数 𝛼భ
 が固有周期へ与える影響を確認するため，Fig.A3.1 に示すように 𝛼భ

 の

うち，1 変数，3 変数および 5 変数を 1.20 に，その他の 𝛼భ
 を 0.85 とした場合の固有周期を確認

する。なお，𝛼భ
 以外の設計変数は 𝛼ఏభ

 =1.00，𝛼ఏమ
 =1.00，𝛼ொమ

 =1.70，𝛼ொಽೡమ
 =1.75 とする。Fig.A3.2

には，横軸に 𝛼భ
 =1.20 とした変数の数を，縦軸に X 方向の 1 次固有周期を示す。 

Fig.A3.2 より，𝛼భ
 の変化が固有周期へ与える影響は v20-K=0.85 が最も大きく，v52-K=0.85 が

最も小さい。以上より，設計変数の数が増加することに応じて 𝛼భ
 が固有周期へ与える影響（固

有周期に対する 𝛼భ
 の感度）が小さくなることが分かる。加えて，第３章の最適化では v36-K=0.85，

v52-K=0.85 の初期解は Fig.A3.2 よりも更に感度が小さくなる側の設計変数値（ 𝛼భ
 =0.85 付近）

を持つ解が多く，短周期側への探索が他ケースと比較してより難しくなると考えられる。 

 

Table.A3.1 Result of optimization 

 

 

 

 

Fig.A3.1 𝛼భ
 values of each case 

 

 

Fig.A3.2 Number of 𝛼భ
 =1.20 vs Natural period 

Case name Group number Initial population Total combination number

     v20-K=0.85 5 Method2 2.47×10 20

     v28-K=0.85 7 〃 3.54×10 28

     v36-K=0.85 9 〃 5.08×10 36

     v52-K=0.85 13 〃 1.05×10 53

Method2 : Normal distribution (           =Ave:0.85, SD:0.05,              =Ave:1.00, SD:0.05,        =Ave:1.70, SD:0.25 )

Ave : Average,  SD : Standard deviation
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付.４  解析モデル諸元 

 第２章および第５章で用いた骨組モデル諸元のうち，仮定断面，使用材料，床荷重，追加荷重

および重量拾いの結果の詳細情報を以降に示す。 
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大
 梁

 断
 面

 表
－
  

1

階
符
　
号

位
置

PR
階

R階 14
階

13
階

12
階

11
階

10
階

9階 8階 7階 6階 5階 4階 3階 2階 1階 B1
階

GX
1

GX
2

GX
3

GX
4

GX
5

GX
6

GX
7

端
部

－

中
央

－
BH

- 
75

0×
 3

50
×
14
×
22

BH
- 

75
0×
 3

50
×
14
×
22

BH
- 

75
0×
 3

50
×
14
×
22

BH
- 

75
0×
 3

50
×
14
×
22

BH
- 

75
0×
 3

50
×
14
×
25

BH
- 

75
0×
 3

50
×
14
×
22

BH
- 

75
0×
 3

50
×
14
×
25

BH
- 

75
0×
 3

50
×
14
×
22

BH
- 

75
0×
 4

00
×
14
×
25

BH
- 

75
0×
 4

00
×
14
×
22

BH
- 

75
0×
 4

00
×
14
×
25

BH
- 

75
0×
 4

00
×
14
×
22

BH
- 

80
0×
 4

00
×
16
×
25

BH
- 

80
0×
 4

00
×
16
×
22

BH
- 

80
0×
 4

00
×
16
×
25

BH
- 

80
0×
 4

00
×
16
×
22

BH
- 

80
0×
 4

00
×
16
×
28

BH
- 

80
0×
 4

00
×
16
×
25

BH
- 

80
0×
 4

00
×
16
×
28

BH
- 

80
0×
 4

00
×
16
×
25

－－ －－

端
部

－

中
央

－
BH

- 
75

0×
 2

50
×
14
×
22

BH
- 

75
0×
 2

50
×
14
×
22

BH
- 

75
0×
 2

50
×
14
×
22

BH
- 

75
0×
 2

50
×
14
×
22

BH
- 

75
0×
 2

50
×
14
×
25

BH
- 

75
0×
 2

50
×
14
×
22

BH
- 

75
0×
 2

50
×
14
×
25

BH
- 

75
0×
 2

50
×
14
×
22

BH
- 

75
0×
 3

50
×
14
×
25

BH
- 

75
0×
 3

50
×
14
×
22

BH
- 

75
0×
 3

50
×
14
×
25

BH
- 

75
0×
 3

50
×
14
×
22

BH
- 

80
0×
 3

50
×
16
×
25

BH
- 

80
0×
 3

50
×
16
×
22

BH
- 

80
0×
 3

50
×
16
×
25

BH
- 

80
0×
 3

50
×
16
×
22

BH
- 

80
0×
 3

50
×
16
×
28

BH
- 

80
0×
 3

50
×
16
×
25

BH
- 

80
0×
 3

50
×
16
×
28

BH
- 

80
0×
 3

50
×
16
×
25

－－ －－

端
部

BH
- 

50
0×
 2

50
×
12
×
19

中
央

BH
- 

50
0×
 2

50
×
 9
×
16

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
25

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
25

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
28

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
25

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
28

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
25

－－ －－

端
部

－

中
央

－
BH

- 
55

0×
 3

00
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
22

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
22

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
22

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
28

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
28

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
25

－－ －－

全
断
面

－
BH

- 
55

0×
 3

50
×
12
×
22

BH
- 

55
0 ×
 3

50
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 3

50
×
12
×
25

BH
- 

60
0 ×
 3

50
×
12
×
25

－ －

端
部

－

中
央

－
BH
- 
55
0×
 2
00
×
12
×
19

BH
- 
55
0×
 2
00
×
12
×
19

BH
- 
55
0×
 2
00
×
12
×
19

BH
- 
55
0×
 2
00
×
12
×
19

BH
- 
55
0×
 2
00
×
12
×
22

BH
- 
55
0×
 2
00
×
12
×
19

BH
- 
55
0×
 2
00
×
12
×
22

BH
- 
55
0×
 2
00
×
12
×
19

BH
- 
55
0×
 2
50
×
12
×
25

BH
- 
55
0×
 2
50
×
12
×
22

BH
- 
55
0×
 2
50
×
12
×
25

BH
- 
55
0×
 2
50
×
12
×
22

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
25

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
22

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
25

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
22

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
28

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
25

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
28

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
25

－－ －－

全
断
面

－
BH
- 
55
0×
 2
50
×
12
×
22

BH
- 
55
0 ×
 2
50
×
12
×
22

BH
- 
55
0×
 3
00
×
12
×
22

BH
- 
55
0×
 3
00
×
12
×
22

BH
- 
60
0×
 3
00
×
12
×
25

BH
- 
60
0 ×
 3
00
×
12
×
25

－ －

127



構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
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鉄
骨
断
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リ
ス
ト
（
大
梁
部
材
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C
h
a
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e
r
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:
 
T
a
r
g
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t
 
B
u
i
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d
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n
g
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N
A
S
C
A
0
#
V
D
 
 
 
 

(
 
2
-
 
3
 
)
 
 
 

2
0
2
4
 

0
2
 

2
7
 

 
 
 
 
2
9
 

　
構
造
基
本
事
項
編
　

件
　
名

標
　
題

年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

大
 梁

 断
 面

 表
－
  

1

階
符
　
号

位
置

PR
階

R階 14
階

13
階

12
階

11
階

10
階

9階 8階 7階 6階 5階 4階 3階 2階 1階 B1
階

GY
1

GY
2

GY
3

GY
4

GY
5

GY
6

端
部

－

中
央

－
BH

- 
55

0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
22

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
28

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
28

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
25

－－ －－

端
部

－

中
央

－
BH

- 
55

0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

55
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
22

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
28

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
28

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

60
0×
 3

00
×
16
×
32

BH
- 

60
0×
 3

00
×
16
×
28

BH
- 

60
0×
 3

00
×
16
×
32

BH
- 

60
0×
 3

00
×
16
×
28

－－ －－

端
部

BH
- 

50
0×
 2

50
×
12
×
19

中
央

BH
- 

50
0×
 2

50
×
 9
×
16

BH
- 

55
0×
 3

50
×
12
×
22

BH
- 

55
0×
 3

50
×
12
×
22

BH
- 

55
0×
 3

50
×
12
×
22

BH
- 

55
0×
 3

50
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 3

50
×
12
×
25

BH
- 

60
0×
 3

50
×
12
×
25

BH
- 

60
0×
 3

50
×
12
×
25

BH
- 

60
0×
 3

50
×
12
×
25

－－ －－

端
部

BH
- 

50
0×
 2

50
×
12
×
19

中
央

BH
- 

50
0×
 2

50
×
 9
×
16

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
22

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
22

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
19

BH
- 

55
0×
 3

50
×
12
×
28

BH
- 

55
0×
 3

50
×
12
×
25

BH
- 

55
0×
 3

50
×
12
×
28

BH
- 

55
0×
 3

50
×
12
×
25

BH
- 

60
0×
 3

50
×
12
×
28

BH
- 

60
0×
 3

50
×
12
×
25

BH
- 

60
0×
 3

50
×
12
×
28

BH
- 

60
0×
 3

50
×
12
×
25

－－ －－

端
部

BH
- 

50
0×
 2

50
×
12
×
19

中
央

BH
- 
50

0×
 2
50
×
 9
×
16

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
22

BH
- 
55

0×
 3
00
×
12
×
22

BH
- 

55
0×
 3

00
×
12
×
22

BH
- 
55

0×
 3
00
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 
60

0×
 3
00
×
12
×
25

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 
60

0×
 3
00
×
12
×
25

－－ －－

端
部

BH
- 
50
0×
 2
50
×
12
×
19

中
央

BH
- 
50
0×
 2
50
×
 9
×
16

BH
- 
55
0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 
55
0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 
55
0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 
55
0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 
55
0×
 2
50
×
12
×
22

BH
- 
55
0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 
55
0×
 2
50
×
12
×
22

BH
- 
55
0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 
55
0×
 3
00
×
12
×
28

BH
- 
55
0×
 3
00
×
12
×
25

BH
- 
55
0×
 3
00
×
12
×
28

BH
- 
55
0×
 3
00
×
12
×
25

BH
- 
60
0×
 3
00
×
12
×
28

BH
- 
60
0×
 3
00
×
12
×
25

BH
- 
60
0×
 3
00
×
12
×
28

BH
- 
60
0×
 3
00
×
12
×
25

－－ －－
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構
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年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
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C
h
a
p
t
e
r
 
2
 
:
 
T
a
r
g
e
t
 
B
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i
l
d
i
n
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N
A
S
C
A
0
#
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(
 
3
-
 
1
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使
用
材
料
お
よ
び
許
容
応
力
度
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2
0
2
4
 
 
 
0
2
 
 
 
2
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3
0

    
１
．
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
材
料
特
性
お
よ
び
許
容
応
力
度

  
 
 
 
 
 
┏
━
━
━
━
━
━
━
━
┳
━
━
━
━
━
━
━
━
┳
━
━
━
━
━
━
━
━
┯
━
━
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━
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━
━
┳
━
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━
━
━
━
━
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━
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━
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━
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━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
┓

 
 
 
 
 
 
┃
　
　
　
　
　
　
　
　
┃
　
設
計
基
準
強
度
　
┃
　
ヤ
ン
グ
係
数
　
　
│
　
ヤ
ン
グ
係
数
比
　
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
許
　
容
　
応
　
力
　
度
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(
N
/
m
m
2
)
 
　
┃

 
 
 
 
 
 
┃
　
　
　
　
　
　
　
　
┃
 
 
(
N
/
m
m
2
)
 
┃
 
(
k
N
/
m
m
2
)
 
│
　
（
剛
性
計
算
用
）
┠
─
─
─
─
┬
─
─
─
─
─
─
─
─
┬
─
─
─
─
─
─
─
─
┬
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
┬
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
┨

 
 
 
 
 
 
┃
コ
ン
ク
リ
ー
ト
種
別
┠
─
─
─
─
─
─
─
─
╂
─
─
─
─
─
─
─
─
┼
─
─
─
─
─
─
─
─
┨
　
　
　
　
│
　
　
　
　
　
　
　
　
│
　
　
　
　
　
　
　
　
│
　
　
付
着
応
力
度
　
　
（
異
形
鉄
筋
）
　
　
│
　
　
付
着
応
力
度
　
　
（
丸
　
　
鋼
）
　
　
┃

 
 
 
 
 
 
┃
　
　
　
　
　
　
　
　
┃
種
別
　
　
単
位
重
量
┃
　
せ
ん
断
弾
性
係
数
│
　
ヤ
ン
グ
係
数
比
　
┃
　
　
　
　
│
　
圧
縮
応
力
度
　
　
│
　
せ
ん
断
応
力
度
　
├
─
─
─
─
─
─
─
─
┬
─
─
─
─
─
─
─
─
┼
─
─
─
─
─
─
─
─
┬
─
─
─
─
─
─
─
─
┨

 
 
 
 
 
 
┃
　
　
　
　
　
　
　
　
┃
 
 
 
(
k
N
/
m
3
)
┃
 
(
k
N
/
m
m
2
)
 
│
　
（
断
面
検
定
用
）
┃
　
　
　
　
│
　
　
　
　
　
　
　
　
│
　
　
　
　
　
　
　
　
│
　
　
　
上
端
筋
　
　
│
　
　
　
そ
の
他
　
　
│
　
　
　
上
端
筋
　
　
│
　
　
　
そ
の
他
　
　
┃
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━
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━
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━
━
━
━
━
┿
━
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━
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━
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┿
━
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┫
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（
注
）
表
中
の
星
印
（
＊
）
は
、
幅
厚
比
制
限
値
（
告
示
第
５
９
５
号
第
２
の
四
）
を
超
え
た
こ
と
を
示
す
。

 
 
 
 
 
 
　
　
　
建
築
構
造
用
圧
延
鋼
材
（
Ｓ
Ｎ
材
）
と
し
て
の
幅
厚
比
チ
ェ
ッ
ク
は
行
っ
て
い
な
い
。
Ｓ
Ｎ
材
と
し
て
の
幅
厚
比
チ
ェ
ッ
ク
は
、
必
要
保
有
水
平
耐
力
編
の
部
材
種
別
判
定
で
行
う
こ
と
が
で
き
る
。

131



　
構
造
基
本
事
項
編
　

件
　
名

標
　
題

年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
守
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C
h
a
p
t
e
r
 
2
 
:
 
T
a
r
g
e
t
 
B
u
i
l
d
i
n
g
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N
A
S
C
A
0
#
V
D

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(
 
3
-
 
1
 
)
 
 
 
使
用
材
料
お
よ
び
許
容
応
力
度
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2
0
2
4
 
 
 
0
2
 
 
 
2
7
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3
3

    
５
．
鉄
骨
部
材
幅
厚
比
制
限
値

  
 
 
 
 
 
┏
━
━
━
┳
━
━
━
━
┳
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
┳
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
┳
━
━
━
━
━
━
━
━
┳
━
━
━
━
━
━
━
━
┳
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
┳
━
━
━
━
━
━
━
━
┓

 
 
 
 
 
 
┃
　
　
　
┃
　
　
　
　
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
　
　
　
　
鉄
骨
断
面
に
よ
る
幅
厚
比
　
　
　
┃
　
　
　
　
　
　
　
　
┃
　
　
　
　
　
　
　
　
┃
　
　
　
　
　
　
幅
厚
比
制
限
値
　
　
　
　
　
┃
　
　
　
　
　
　
　
　
┃

 
 
 
 
 
 
┃
部
　
材
┃
断
面
形
状
┃
 
 
 
 
 
　
鉄
　
骨
　
断
　
面
　
寸
　
法
 
 
 
 
 
┠
─
─
─
─
─
─
─
─
┬
─
─
─
─
─
─
─
─
┨
　
　
鉄
骨
種
別
　
　
┃
　
　
　
Ｆ
値
　
　
　
┠
─
─
─
─
─
─
─
─
┬
─
─
─
─
─
─
─
─
┨
　
　
　
備
考
　
　
　
┃

 
 
 
 
 
 
┃
　
　
　
┃
　
　
　
　
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
　
　
フ
ラ
ン
ジ
　
　
│
　
　
　
ウ
ェ
ブ
　
　
┃
　
　
　
　
　
　
　
　
┃
 
 
(
N
/
m
m
2
)
 
┃
　
　
フ
ラ
ン
ジ
　
　
│
　
　
　
ウ
ェ
ブ
　
　
┃
　
　
　
　
　
　
　
　
┃

 
 
 
 
 
 
┣
━
━
━
╋
━
━
━
━
╋
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
╋
━
━
━
━
━
━
━
━
┿
━
━
━
━
━
━
━
━
╋
━
━
━
━
━
━
━
━
╋
━
━
━
━
━
━
━
━
╋
━
━
━
━
━
━
━
━
┿
━
━
━
━
━
━
━
━
╋
━
━
━
━
━
━
━
━
┫

 
 
 
 
 
 
┃
　
柱
　
┃
角
形
鋼
管
┃
 
 
C
P
-
 
5
5
0
X
 
5
5
0
X
2
2
.
0
X
2
2
.
0
 
┃
 
 
 
2
5
.
0
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
B
C
P
3
2
5
 
 
┃
 
 
 
 
3
2
5
 
 
 
┃
 
 
 
2
8
.
1
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
Ｂ
Ｃ
Ｐ
材
　
　
　
　
┃

 
 
 
 
 
 
┗
━
━
━
┻
━
━
━
━
┻
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
┻
━
━
━
━
━
━
━
━
┷
━
━
━
━
━
━
━
━
┻
━
━
━
━
━
━
━
━
┻
━
━
━
━
━
━
━
━
┻
━
━
━
━
━
━
━
━
┷
━
━
━
━
━
━
━
━
┻
━
━
━
━
━
━
━
━
┛

 
 
 
 
 
 
（
注
）
表
中
の
星
印
（
＊
）
は
、
幅
厚
比
制
限
値
（
告
示
第
５
９
５
号
第
２
の
四
）
を
超
え
た
こ
と
を
示
す
。

132



１
．
準
備
計
算
編

年
月

日

件
　
　
名

ケ
ー
ス
名

株
式
会
社
日
本
設
計

目
次

Ｎ Ａ Ｓ Ｃ Ａ

ｉ
ｈ
ｏ
ｎ
　
ｓ
ｅ
ｋ
ｋ
ｅ
ｉ

ｕ
ｔ
ｏ

ｔ
ｒ
ｕ
ｃ
ｔ
ｕ
ｒ
ａ
ｌ

ｌ
ｃ
ｕ
ｌ
ａ
ｔ
ｉ
ｏ
ｎ

ｆ
ｏ
ｒ
　
ｂ
ｕ
ｉ
ｌ
ｄ
ｉ
ｎ
ｇ
　
ｄ
ｅ
ｓ
ｉ
ｇ
ｎ
．

ｊ

ｓ

ｉ

ｕ

ｔ

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2
0
2
4
 
 
 
0
2
 
 
 
2
7

           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
守

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C
h
a
p
t
e
r
 
2
 
:
 
T
a
r
g
e
t
 
B
u
i
l
d
i
n
g

            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＜
＜
　
準
備
計
算
　
＞
＞
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(
 
1
-
 
1
 
)
 
 
建
物
重
量
算
出
用
基
本
デ
ー
タ
一
覧
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
 
 
 
 
 
 
 
 
1
 
-
 
 
 
 
1

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(
 
1
-
 
2
 
)
 
 
建
物
重
量
算
出
用
部
材
単
位
重
量
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(
 
1
-
 
3
 
)
 
 
追
加
重
量
用
荷
重
タ
イ
プ
・
荷
重
変
数
お
よ
び
作
用
位
置
　
　
　
　
 
 
 
 
 
 
 
 
2
 
-
 
 
 
3
4

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＜
＜
　
荷
重
算
出
結
果
　
＞
＞
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(
 
2
-
 
1
 
)
 
 
部
材
中
間
荷
重
（
Ｃ
Ｍ
ｏ
Ｑ
）
一
覧
表
　
【
　
図
化
形
式
　
】
　
　

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(
 
2
-
 
2
 
)
 
 
部
材
中
間
荷
重
（
Ｃ
Ｍ
ｏ
Ｑ
）
一
覧
表
　
【
　
リ
ス
ト
形
式
　
】
　

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(
 
2
-
 
3
 
)
 
 
各
階
の
節
点
重
量
＆
節
点
支
配
面
積
一
覧
表
　
【
　
図
化
形
式
　
】
 
 
 
 
 
 
 
3
5
 
-
 
 
 
5
0

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(
 
2
-
 
4
 
)
 
 
各
階
の
節
点
重
量
一
覧
表
　
【
　
リ
ス
ト
形
式
　
】
　
　
　
　
　
　

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(
 
2
-
 
5
 
)
 
 
地
震
荷
重
一
覧
表
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
 
 
 
 
 
 
 
5
1
 
-
 
 
 
5
2

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＜
＜
　
各
種
算
出
結
果
　
＞
＞
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(
 
3
-
 
1
 
)
 
 
フ
レ
ー
ム
内
壁
の
開
口
情
報
お
よ
び
耐
力
壁
判
定
　
　
　
　
　
　
　

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(
 
3
-
 
2
 
)
 
 
壁
量
お
よ
び
柱
量
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

133



準
　
備
　
計
　
算
　
編

件
　
名

標
　
題

年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
守
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C
h
a
p
t
e
r
 
2
 
:
 
T
a
r
g
e
t
 
B
u
i
l
d
i
n
g
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N
A
S
C
A
1
#
V
J

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(
 
1
-
 
1
 
)
 
 
 
建
物
重
量
算
出
用
基
本
デ
ー
タ
一
覧
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2
0
2
4
 
 
 
0
2
 
 
 
2
7
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1

    
１
．
建
物
規
模
デ
ー
タ

 
　
・
地
上
階
数
　
－
－
－
 
1
4
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・
建
物
高
さ
　
－
－
－
－
－
 
5
6
.
7
0
 
ｍ
　
（
建
物
周
期
略
算
式
で
使
用
）

 
　
・
地
下
階
数
　
－
－
－
 
 
1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・
１
階
床
高
さ
　
－
－
－
－
 
 
0
.
1
0
 
ｍ
　
（
Ｇ
Ｌ
か
ら
の
距
離
）

 
　
・
塔
屋
階
数
　
－
－
－
 
 
1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・
鉄
骨
階
高
さ
比
　
－
－
－
 
1
.
0
0
0
 
　
　
（
建
物
周
期
略
算
式
で
使
用
）

    
２
．
各
階
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
重
量
、
仕
上
げ
重
量
お
よ
び
鉄
骨
被
覆
重
量
デ
ー
タ

 
┏
━
━
━
━
┳
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
┳
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
┳
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
┳
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
┳
━
━
━
━
━
━
━
━
┓

 
┃
　
　
　
　
┃
　
　
　
　
Ｒ
Ｃ
断
面
用
単
位
重
量
　
　
　
　
┃
　
　
　
　
Ｓ
Ｒ
Ｃ
断
面
用
単
位
重
量
　
　
　
┃
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
柱
部
材
用
デ
ー
タ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
┃
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
梁
部
材
用
デ
ー
タ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
┃
　
　
　
　
　
　
　
　
┃

 
┃
　
階
名
　
┠
─
─
─
─
─
─
─
─
┬
─
─
─
─
─
─
─
─
╂
─
─
─
─
─
─
─
─
┬
─
─
─
─
─
─
─
─
╂
─
─
─
─
─
─
─
─
┬
─
─
─
─
┬
─
─
─
─
┬
─
─
─
─
─
─
─
─
╂
─
─
─
─
─
─
─
─
┬
─
─
─
─
┬
─
─
─
─
┬
─
─
─
─
─
─
─
─
┨
有
効
せ
い
・
内
法
長
┃

 
┃
　
　
　
　
┃
　
　
柱
・
壁
用
　
　
│
　
梁
・
ス
ラ
ブ
用
　
┃
　
　
柱
・
壁
用
　
　
│
　
梁
・
ス
ラ
ブ
用
　
┃
　
　
仕
上
げ
　
　
　
│
被
覆
形
式
│
被
覆
厚
さ
│
　
被
覆
単
位
重
量
　
┃
　
　
仕
上
げ
　
　
　
│
被
覆
形
式
│
被
覆
厚
さ
│
　
被
覆
単
位
重
量
　
┃
計
算
用
ス
ラ
ブ
厚
さ
┃

 
┃
　
　
　
　
┃
 
 
 
k
N
/
m
3
 
 
│
 
 
 
k
N
/
m
3
 
 
┃
 
 
 
k
N
/
m
3
 
 
│
 
 
 
k
N
/
m
3
 
 
┃
 
 
 
N
/
m
2
 
 
 
│
　
　
　
　
│
 
 
m
m
 
│
 
 
 
k
N
/
m
3
 
 
┃
 
 
 
N
/
m
2
 
 
 
│
　
　
　
　
│
 
 
m
m
 
│
 
 
 
k
N
/
m
3
 
 
┃
 
 
 
 
 
m
m
 
 
 
┃

 
┣
━
━
━
━
╋
━
━
━
━
━
━
━
━
┿
━
━
━
━
━
━
━
━
╋
━
━
━
━
━
━
━
━
┿
━
━
━
━
━
━
━
━
╋
━
━
━
━
━
━
━
━
┿
━
━
━
━
┿
━
━
━
━
┿
━
━
━
━
━
━
━
━
╋
━
━
━
━
━
━
━
━
┿
━
━
━
━
┿
━
━
━
━
┿
━
━
━
━
━
━
━
━
╋
━
━
━
━
━
━
━
━
┫

 
┃
　
　
　
　
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃

 
┃
 
 
P
R
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
1
5
0
 
│
 
 
1
 
 
│
 
 
 
 
0
│
 
 
 
 
 
0
.
0
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
┃

 
┃
 
 
 
R
 
┃
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
5
5
0
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
1
5
0
 
│
 
 
1
 
 
│
 
 
 
 
0
│
 
 
 
 
 
0
.
0
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
┃

 
┃
 
 
1
4
 
┃
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
5
5
0
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
1
5
0
 
│
 
 
1
 
 
│
 
 
 
 
0
│
 
 
 
 
 
0
.
0
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
┃

 
┃
 
 
1
3
 
┃
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
5
5
0
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
1
5
0
 
│
 
 
1
 
 
│
 
 
 
 
0
│
 
 
 
 
 
0
.
0
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
┃

 
┃
 
 
1
2
 
┃
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
5
5
0
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
1
5
0
 
│
 
 
1
 
 
│
 
 
 
 
0
│
 
 
 
 
 
0
.
0
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
┃

 
┃
－
－
－
－
┃
－
－
－
－
－
－
－
－
│
－
－
－
－
－
－
－
－
┃
－
－
－
－
－
－
－
－
│
－
－
－
－
－
－
－
－
┃
－
－
－
－
－
－
－
－
│
－
－
－
－
│
－
－
－
－
│
－
－
－
－
－
－
－
－
┃
－
－
－
－
－
－
－
－
│
－
－
－
－
│
－
－
－
－
│
－
－
－
－
－
－
－
－
┃
－
－
－
－
－
－
－
－
┃

 
┃
 
 
1
1
 
┃
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
5
5
0
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
1
5
0
 
│
 
 
1
 
 
│
 
 
 
 
0
│
 
 
 
 
 
0
.
0
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
┃

 
┃
 
 
1
0
 
┃
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
5
5
0
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
1
5
0
 
│
 
 
1
 
 
│
 
 
 
 
0
│
 
 
 
 
 
0
.
0
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
┃

 
┃
 
 
 
9
 
┃
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
5
5
0
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
1
5
0
 
│
 
 
1
 
 
│
 
 
 
 
0
│
 
 
 
 
 
0
.
0
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
┃

 
┃
 
 
 
8
 
┃
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
5
5
0
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
1
5
0
 
│
 
 
1
 
 
│
 
 
 
 
0
│
 
 
 
 
 
0
.
0
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
┃

 
┃
 
 
 
7
 
┃
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
5
5
0
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
1
5
0
 
│
 
 
1
 
 
│
 
 
 
 
0
│
 
 
 
 
 
0
.
0
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
┃

 
┃
－
－
－
－
┃
－
－
－
－
－
－
－
－
│
－
－
－
－
－
－
－
－
┃
－
－
－
－
－
－
－
－
│
－
－
－
－
－
－
－
－
┃
－
－
－
－
－
－
－
－
│
－
－
－
－
│
－
－
－
－
│
－
－
－
－
－
－
－
－
┃
－
－
－
－
－
－
－
－
│
－
－
－
－
│
－
－
－
－
│
－
－
－
－
－
－
－
－
┃
－
－
－
－
－
－
－
－
┃

 
┃
 
 
 
6
 
┃
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
5
5
0
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
1
5
0
 
│
 
 
1
 
 
│
 
 
 
 
0
│
 
 
 
 
 
0
.
0
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
┃

 
┃
 
 
 
5
 
┃
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
5
5
0
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
1
5
0
 
│
 
 
1
 
 
│
 
 
 
 
0
│
 
 
 
 
 
0
.
0
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
┃

 
┃
 
 
 
4
 
┃
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
5
5
0
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
1
5
0
 
│
 
 
1
 
 
│
 
 
 
 
0
│
 
 
 
 
 
0
.
0
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
┃

 
┃
 
 
 
3
 
┃
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
5
5
0
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
1
5
0
 
│
 
 
1
 
 
│
 
 
 
 
0
│
 
 
 
 
 
0
.
0
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
┃

 
┃
 
 
 
2
 
┃
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
5
5
0
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
1
5
0
 
│
 
 
1
 
 
│
 
 
 
 
0
│
 
 
 
 
 
0
.
0
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
┃

 
┃
－
－
－
－
┃
－
－
－
－
－
－
－
－
│
－
－
－
－
－
－
－
－
┃
－
－
－
－
－
－
－
－
│
－
－
－
－
－
－
－
－
┃
－
－
－
－
－
－
－
－
│
－
－
－
－
│
－
－
－
－
│
－
－
－
－
－
－
－
－
┃
－
－
－
－
－
－
－
－
│
－
－
－
－
│
－
－
－
－
│
－
－
－
－
－
－
－
－
┃
－
－
－
－
－
－
－
－
┃

 
┃
 
 
 
1
 
┃
 
 
 
 
 
2
0
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
4
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
2
1
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
5
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
5
5
0
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
1
5
0
 
│
 
 
1
 
 
│
 
 
 
 
0
│
 
 
 
 
 
0
.
0
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
2
0
0
 
┃

 
┃
 
 
B
1
 
┃
 
 
 
 
 
2
4
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
4
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
2
5
.
0
 
│
 
 
 
 
 
2
5
.
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
5
5
0
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
2
3
0
 
│
 
 
1
 
 
│
 
 
 
 
0
│
 
 
 
 
 
0
.
0
0
 
┃
 
 
 
 
 
 
4
0
0
 
┃

 
┃
　
　
　
　
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
│
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
┃

 
┗
━
━
━
━
┻
━
━
━
━
━
━
━
━
┷
━
━
━
━
━
━
━
━
┻
━
━
━
━
━
━
━
━
┷
━
━
━
━
━
━
━
━
┻
━
━
━
━
━
━
━
━
┷
━
━
━
━
┷
━
━
━
━
┷
━
━
━
━
━
━
━
━
┻
━
━
━
━
━
━
━
━
┷
━
━
━
━
┷
━
━
━
━
┷
━
━
━
━
━
━
━
━
┻
━
━
━
━
━
━
━
━
┛

梁
部
材
の
被
覆
形
式

柱
部
材
も
こ
れ
に
倣
う
。

被
覆

仕
上
げ

1
2

3

134



構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
守

追
加
重
量
用
荷
重
タ
イ
プ
・
荷
重
変
数
お
よ
び
作
用
位
置
　
　
　
　

C
h
a
p
t
e
r
 
2
 
:
 
T
a
r
g
e
t
 
B
u
i
l
d
i
n
g
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N
A
S
C
A
1
#
V
J
 
 
 
 

(
 
1
-
 
3
 
)
 
 
 

2
0
2
4
 

0
2
 

2
7
 

 
 
 
 
 
2
 

準
　
備
　
計
　
算
　
編

件
　
名

標
　
題

年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

番
号

荷
重
タ
イ
プ
＆
荷
重
変
数

番
号

荷
重
タ
イ
プ
＆
荷
重
変
数

番
号

荷
重
タ
イ
プ
＆
荷
重
変
数

 
 
 
1
 

P
A
R
A
P
E
T
T
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L
 

P
1
(
k
N
/
m
)
 

P
1
 
 
 
3
.
0
0
 
 

 
 
 
2
 

L
G
S
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L
 

P
1
(
k
N
/
m
)
 

P
1
 
 
 
1
.
6
0
 
 

 
 
 
3
 

G
A
I
H
E
 
P
C
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L
 

P
1
(
k
N
/
m
)
 

P
1
 
 
1
2
.
4
1
 
 

 
 
1
1
 

H
A
N
E
 
R
O
O
F
 
L
i
g
h
t
 
 
 
 
 
 

L
 

P
1
(
k
N
/
m
)
 

P
1
 
 
 
6
.
3
2
 
 

 
 
1
2
 

H
A
N
E
 
O
F
F
I
C
E
 
L
i
g
h
t
 
 
 
 

L
 

P
1
(
k
N
/
m
)
 

P
1
 
 
 
4
.
6
4
 
 

135



構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
守

追
加
重
量
用
荷
重
タ
イ
プ
・
荷
重
変
数
お
よ
び
作
用
位
置
　
　
　
　

C
h
a
p
t
e
r
 
2
 
:
 
T
a
r
g
e
t
 
B
u
i
l
d
i
n
g
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N
A
S
C
A
1
#
V
J
 
 
 
 

(
 
1
-
 
3
 
)
 
 
 

2
0
2
4
 

0
2
 

2
7
 

 
 
 
 
 
3
 

準
　
備
　
計
　
算
　
編

件
　
名

標
　
題

年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

(1,11) 

(
1
,
1
1
)
 

(
1
,
1
1
)
 

(
1
,
1
1
)
 

(
1
,
1
1
)
 

(1,11) 

X
 
1
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
2
  
 
3
.
2
0
0
 X
2
A
  
 
3
.
2
0
0
 X
 
3
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
4
  
 
3
.
2
0
0
 X
4
A
  
 
3
.
2
0
0
 X
 
5
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
6
 

Y
 
A
 

  6.400 

Y
A
A
 

  3.200 

Y
B
A
 

  3.200 

Y
 
B
 

  5.800 

Y
 
C
 

Ｐ
Ｒ
階
　
　
追
加
部
材
荷
重
番
号
＆
追
加
節
点
荷
重

【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
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［
　
］
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ｋ
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荷
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（
　
）
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荷
重
番
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黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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追
加
部
材
荷
重
番
号
＆
追
加
節
点
荷
重

【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

　
　
　
　
　
は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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階
　
　
追
加
部
材
荷
重
番
号
＆
追
加
節
点
荷
重

【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

　
　
　
　
　
は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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注
）
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載
比
率
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組
用
積
載
荷
重
の
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加
部
材
荷
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に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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１
１
階
　
　
追
加
部
材
荷
重
番
号
＆
追
加
節
点
荷
重

【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

　
　
　
　
　
は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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材
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号
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加
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点
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【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

　
　
　
　
　
は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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印
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鉛
直
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内
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震
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（
ｋ
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は
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作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
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示
す
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黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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材
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号
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凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

　
　
　
　
　
は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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加
部
材
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号
＆
追
加
節
点
荷
重

【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

　
　
　
　
　
は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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載
比
率
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組
用
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に
対
す
る
比
率
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率
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地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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４
階
　
　
追
加
部
材
荷
重
番
号
＆
追
加
節
点
荷
重

【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

　
　
　
　
　
は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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材
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号
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加
節
点
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【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

　
　
　
　
　
は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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加
部
材
荷
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番
号
＆
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加
節
点
荷
重

【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

　
　
　
　
　
は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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【
　
凡
例
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矢
印
は
節
点
鉛
直
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（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
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地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
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は
荷
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作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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用
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単
位
：
ｋ
Ｎ
　

【
　
凡
例
　
】
　

注
．
●
は
柱
部
材

　
　
○
は
節
点
を
表
す
。
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単
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【
　
凡
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】
　

注
．
●
は
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○
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節
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表
す
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ロ
グ
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支
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一
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例
　
】
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表
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単
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【
　
凡
例
　
】
　

注
．
●
は
柱
部
材

　
　
○
は
節
点
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表
す
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構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
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開
発
・
保
守

各
階
の
節
点
重
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＆
節
点
支
配
面
積
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覧
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図
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形
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【
　
凡
例
　
】
　

注
．
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○
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節
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表
す
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化
プ
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グ
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開
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本
事
項
編
　

件
　
名

標
　
題

年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

柱
 断

 面
 表
－
  

2

符
　
　
号

断
　
面
　
形
　
状

備
　
考

12
FL

11
FL

4000

10
FL

4000

9F
L

4000

8F
L

4000

7F
L

4000

6F
L

4000

5F
L

4000

4F
L

4000

3F
L

4000

2F
L

4000

1F
L

4600

B1
FL

5000
C1

C2
C3

C4
C5

C6
C7

B-750×36

B-900×36

B-700×36

B-700×32

B-850×36

B-500×28

B-550×28
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構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
守

鉄
骨
断
面
リ
ス
ト
（
大
梁
部
材
）
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

C
h
a
p
t
e
r
 
5
 
:
 
T
a
r
g
e
t
 
B
u
i
l
d
i
n
g
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N
A
S
C
A
0
#
V
D
 
 
 
 

(
 
2
-
 
3
 
)
 
 
 

2
0
2
4
 

0
2
 

2
7
 

 
 
 
 
3
9
 

　
構
造
基
本
事
項
編
　

件
　
名

標
　
題

年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

大
 梁

 断
 面

 表
－
  

1

階
符
　
号

位
置

PR
階

R階 25
階

24
階

23
階

22
階

21
階

20
階

19
階

18
階

17
階

16
階

15
階

14
階

13
階

12
階

11
階

10
階

9階 8階 7階 6階 5階 4階 3階 2階 1階 B1
階

GX
1

GX
2

GX
3

GX
4

GX
5

GX
6

端
部

－

中
央

－
BH

- 
80

0×
 3

00
×
16
×
25

BH
- 

80
0×
 3

00
×
14
×
22

BH
- 

80
0×
 3

00
×
16
×
25

BH
- 

80
0×
 3

00
×
14
×
22

BH
- 

90
0×
 3

00
×
19
×
25

BH
- 

90
0×
 3

00
×
16
×
22

BH
- 

90
0×
 3

00
×
19
×
25

BH
- 

90
0×
 3

00
×
16
×
22

－－ －－

端
部

－

中
央

－
BH

- 
80

0×
 3

00
×
16
×
25

BH
- 

80
0×
 3

00
×
14
×
22

BH
- 

80
0×
 3

00
×
16
×
25

BH
- 

80
0×
 3

00
×
14
×
22

BH
- 

90
0×
 3

00
×
19
×
25

BH
- 

90
0×
 3

00
×
16
×
22

BH
- 

90
0×
 3

00
×
19
×
25

BH
- 

90
0×
 3

00
×
16
×
22

－－ －－

端
部

BH
- 

70
0×
 3

50
×
14
×
28

中
央

BH
- 

70
0×
 3

50
×
14
×
25

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
22

BH
- 

70
0×
 3

00
×
14
×
28

BH
- 

70
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

70
0×
 3

00
×
14
×
28

BH
- 

70
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

70
0×
 3

00
×
14
×
32

BH
- 

70
0×
 3

00
×
14
×
28

BH
- 

70
0×
 3

00
×
14
×
32

BH
- 

70
0×
 3

00
×
14
×
28

BH
- 

70
0×
 3

50
×
14
×
32

BH
- 

70
0×
 3

50
×
14
×
28

BH
- 

70
0×
 3

50
×
14
×
32

BH
- 

70
0×
 3

50
×
14
×
28

－－ －－

端
部

－

中
央

－
BH

- 
60

0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
22

BH
- 

70
0×
 3

00
×
14
×
28

BH
- 

70
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

70
0×
 3

00
×
14
×
28

BH
- 

70
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 

70
0×
 3

00
×
14
×
32

BH
- 

70
0×
 3

00
×
14
×
28

BH
- 

70
0×
 3

00
×
14
×
32

BH
- 

70
0×
 3

00
×
14
×
28

BH
- 

70
0×
 3

50
×
14
×
32

BH
- 

70
0×
 3

50
×
14
×
28

BH
- 

70
0×
 3

50
×
14
×
32

BH
- 

70
0×
 3

50
×
14
×
28

－－ －－

端
部

－

中
央

－
BH

- 
60

0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 
60

0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 
60

0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 
60

0×
 3
00
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 3

00
×
12
×
25

BH
- 
60

0×
 3
00
×
12
×
22

BH
- 

70
0×
 3

00
×
14
×
28

BH
- 
70

0×
 3
00
×
12
×
25

BH
- 

70
0×
 3

00
×
14
×
28

BH
- 
70

0×
 3
00
×
12
×
25

BH
- 

70
0×
 3

00
×
14
×
32

BH
- 
70

0×
 3
00
×
14
×
28

BH
- 

70
0×
 3

00
×
14
×
32

BH
- 
70

0×
 3
00
×
14
×
28

BH
- 

70
0×
 3

50
×
14
×
32

BH
- 
70

0×
 3
50
×
14
×
28

BH
- 

70
0×
 3

50
×
14
×
32

BH
- 
70

0×
 3
50
×
14
×
28

－－ －－

端
部

－

中
央

－
BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
22

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
22

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 
60
0×
 3
00
×
12
×
25

BH
- 
60
0×
 3
00
×
12
×
22

BH
- 
60
0×
 3
00
×
12
×
25

BH
- 
60
0×
 3
00
×
12
×
22

BH
- 
70
0×
 3
00
×
14
×
28

BH
- 
70
0×
 3
00
×
12
×
25

BH
- 
70
0×
 3
00
×
14
×
28

BH
- 
70
0×
 3
00
×
12
×
25

BH
- 
70
0×
 3
00
×
14
×
32

BH
- 
70
0×
 3
00
×
14
×
28

BH
- 
70
0×
 3
00
×
14
×
32

BH
- 
70
0×
 3
00
×
14
×
28

BH
- 
70
0×
 3
50
×
14
×
32

BH
- 
70
0×
 3
50
×
14
×
28

BH
- 
70
0×
 3
50
×
14
×
32

BH
- 
70
0×
 3
50
×
14
×
28

－－ －－
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構
造
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化
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C
h
a
p
t
e
r
 
5
 
:
 
T
a
r
g
e
t
 
B
u
i
l
d
i
n
g
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N
A
S
C
A
0
#
V
D
 
 
 
 

(
 
2
-
 
3
 
)
 
 
 

2
0
2
4
 

0
2
 

2
7
 

 
 
 
 
4
0
 

　
構
造
基
本
事
項
編
　

件
　
名

標
　
題

年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

大
 梁

 断
 面

 表
－
  

1

階
符
　
号

位
置

PR
階

R階 25
階

24
階

23
階

22
階

21
階

20
階

19
階

18
階

17
階

16
階

15
階

14
階

13
階

12
階

11
階

10
階

9階 8階 7階 6階 5階 4階 3階 2階 1階 B1
階

GY
1

GY
2

GY
3

GY
4

GY
5

GY
6

GY
7

端
部

－

中
央

－
BH

- 
60

0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

70
0×
 2

50
×
14
×
25

BH
- 

70
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

70
0×
 2

50
×
14
×
25

BH
- 

70
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

70
0×
 2

50
×
14
×
28

BH
- 

70
0×
 2

50
×
12
×
25

BH
- 

70
0×
 2

50
×
14
×
28

BH
- 

70
0×
 2

50
×
12
×
25

－－ －－

端
部

－

中
央

－
BH

- 
60

0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

70
0×
 2

50
×
14
×
25

BH
- 

70
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

70
0×
 2

50
×
14
×
25

BH
- 

70
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

70
0×
 2

50
×
14
×
28

BH
- 

70
0×
 2

50
×
12
×
25

BH
- 

70
0×
 2

50
×
14
×
28

BH
- 

70
0×
 2

50
×
12
×
25

－－ －－

端
部

BH
- 

50
0×
 2

50
×
12
×
19

中
央

BH
- 

50
0×
 2

50
×
 9
×
16

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

70
0×
 2

50
×
14
×
25

BH
- 

70
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

70
0×
 2

50
×
14
×
25

BH
- 

70
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

70
0×
 2

50
×
14
×
28

BH
- 

70
0×
 2

50
×
12
×
25

BH
- 

70
0×
 2

50
×
14
×
28

BH
- 

70
0×
 2

50
×
12
×
25

－－ －－

端
部

BH
- 

50
0×
 2

50
×
12
×
19

中
央

BH
- 

50
0×
 2

50
×
 9
×
16

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 

70
0×
 2

50
×
14
×
25

BH
- 

70
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

70
0×
 2

50
×
14
×
25

BH
- 

70
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 

70
0×
 2

50
×
14
×
28

BH
- 

70
0×
 2

50
×
12
×
25

BH
- 

70
0×
 2

50
×
14
×
28

BH
- 

70
0×
 2

50
×
12
×
25

－－ －－

端
部

BH
- 

50
0×
 2

50
×
12
×
19

中
央

BH
- 
50

0×
 2
50
×
 9
×
16

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 
60

0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
19

BH
- 
60

0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 
60

0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 

60
0×
 2

50
×
12
×
22

BH
- 
60

0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 

70
0×
 2

50
×
14
×
25

BH
- 
70

0×
 2
50
×
12
×
22

BH
- 

70
0×
 2

50
×
14
×
25

BH
- 
70

0×
 2
50
×
12
×
22

BH
- 

70
0×
 2

50
×
14
×
28

BH
- 
70

0×
 2
50
×
12
×
25

BH
- 

70
0×
 2

50
×
14
×
28

BH
- 
70

0×
 2
50
×
12
×
25

－－ －－

端
部

BH
- 
50
0×
 2
50
×
12
×
19

中
央

BH
- 
50
0×
 2
50
×
 9
×
16

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
22

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
22

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 
70
0×
 2
50
×
14
×
25

BH
- 
70
0×
 2
50
×
12
×
22

BH
- 
70
0×
 2
50
×
14
×
25

BH
- 
70
0×
 2
50
×
12
×
22

BH
- 
70
0×
 2
50
×
14
×
28

BH
- 
70
0×
 2
50
×
12
×
25

BH
- 
70
0×
 2
50
×
14
×
28

BH
- 
70
0×
 2
50
×
12
×
25

－－ －－

端
部

－

中
央

－
BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 
60

0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 
60

0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
22

BH
- 
60

0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 
60
0×
 2
50
×
12
×
22

BH
- 
60

0×
 2
50
×
12
×
19

BH
- 
70
0×
 2
50
×
14
×
25

BH
- 
70

0×
 2
50
×
12
×
22

BH
- 
70
0×
 2
50
×
14
×
25

BH
- 
70

0×
 2
50
×
12
×
22

BH
- 
70
0×
 2
50
×
14
×
28

BH
- 
70

0×
 2
50
×
12
×
25

BH
- 
70
0×
 2
50
×
14
×
28

BH
- 
70

0×
 2
50
×
12
×
25

BH
- 
70
0×
 3
00
×
14
×
28

BH
- 
70

0×
 3
00
×
12
×
25

BH
- 
70
0×
 3
00
×
14
×
28

BH
- 
70

0×
 3
00
×
12
×
25

BH
- 
70
0×
 3
00
×
14
×
28

BH
- 
70

0×
 3
00
×
14
×
25

BH
- 
70
0×
 3
00
×
14
×
28

BH
- 
70

0×
 3
00
×
14
×
25

BH
- 
70
0×
 3
00
×
14
×
32

BH
- 
70

0×
 3
00
×
14
×
28

BH
- 
70
0×
 3
00
×
14
×
32

BH
- 
70

0×
 3
00
×
14
×
28

－－ －－
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構
造
基
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項
編
　

件
　
名

標
　
題

年
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日
株
式
会
社
日
本
設
計

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
守
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C
h
a
p
t
e
r
 
5
 
:
 
T
a
r
g
e
t
 
B
u
i
l
d
i
n
g
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N
A
S
C
A
0
#
V
D

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(
 
2
-
 
8
 
)
 
 
 
１
部
材
評
価
に
よ
る
構
成
部
材
の
断
面
部
位
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2
0
2
4
 
 
 
0
2
 
 
 
2
7
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4
1

   
 
 
 
 
【
　
１
部
材
評
価
し
た
大
梁
部
材
の
明
細
出
力
　
】

  
 
 
┏
━
━
━
━
┳
━
━
━
━
━
━
━
━
┳
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
━
┳
━
━
━
━
┯
━
━
━
━
┯
━
━
━
━
┳
━
━
━
━
━
━
━
━
┯
━
━
━
━
━
━
━
━
┯
━
━
━
━
━
━
━
━
┯
━
━
━
━
━
━
━
━
┯
━
━
━
━
━
━
━
━
┯
━
━
━
━
━
━
━
━
┯
━
━
━
━
━
━
━
━
┓

 
 
 
┃
　
　
　
　
┃
　
　
　
　
　
　
　
　
┃
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
┃
　
　
　
　
│
　
　
　
　
│
　
　
　
　
┃
　
　
構
成
部
材
１
　
│
　
　
構
成
部
材
２
　
│
　
　
構
成
部
材
３
　
│
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（
注
）
１
部
材
の
順
序
番
号
は
、
略
伏
図
で
出
力
し
て
い
る
１
部
材
評
価
大
梁
部
材
の
ハ
イ
フ
ン
（
－
）
以
降
の
番
号
を
表
す
。
ま
た
、
略
伏
図
を
出
力
し
て
い
な
い
階
の
大
梁
部
材
の
大
梁
符
号
は
無
記
入
と
な
る
。

 
 
 
 
 
　
　
　
左
端
境
界
位
置
未
満
に
位
置
す
る
構
成
部
材
は
大
梁
左
端
断
面
、
右
端
境
界
位
置
超
に
位
置
す
る
構
成
部
材
は
大
梁
右
端
断
面
を
使
用
し
、
そ
れ
以
外
の
位
置
に
あ
る
構
成
部
材
は
大
梁
中
央
断
面
を
使
用
す
る
。

 
 
 
 
 
　
　
　
構
成
部
材
内
の
使
用
部
位
は
、
上
記
境
界
位
置
で
判
定
し
た
大
梁
断
面
位
置
を
表
す
。
　
Ｌ
：
大
梁
左
端
断
面
、
Ｃ
：
大
梁
中
央
断
面
、
Ｒ
：
大
梁
右
端
断
面
を
各
々
示
す
。
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━
━
━
┛

（
注
）
１
部
材
の
順
序
番
号
は
、
略
伏
図
で
出
力
し
て
い
る
１
部
材
評
価
大
梁
部
材
の
ハ
イ
フ
ン
（
－
）
以
降
の
番
号
を
表
す
。
ま
た
、
略
伏
図
を
出
力
し
て
い
な
い
階
の
大
梁
部
材
の
大
梁
符
号
は
無
記
入
と
な
る
。

　
　
　
左
端
境
界
位
置
未
満
に
位
置
す
る
構
成
部
材
は
大
梁
左
端
断
面
、
右
端
境
界
位
置
超
に
位
置
す
る
構
成
部
材
は
大
梁
右
端
断
面
を
使
用
し
、
そ
れ
以
外
の
位
置
に
あ
る
構
成
部
材
は
大
梁
中
央
断
面
を
使
用
す
る
。

　
　
　
構
成
部
材
内
の
使
用
部
位
は
、
上
記
境
界
位
置
で
判
定
し
た
大
梁
断
面
位
置
を
表
す
。
　
Ｌ
：
大
梁
左
端
断
面
、
Ｃ
：
大
梁
中
央
断
面
、
Ｒ
：
大
梁
右
端
断
面
を
各
々
示
す
。
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（
注
）
表
中
の
星
印
（
＊
）
は
、
幅
厚
比
制
限
値
（
告
示
第
５
９
５
号
第
２
の
四
）
を
超
え
た
こ
と
を
示
す
。

 
 
 
 
 
 
　
　
　
建
築
構
造
用
圧
延
鋼
材
（
Ｓ
Ｎ
材
）
と
し
て
の
幅
厚
比
チ
ェ
ッ
ク
は
行
っ
て
い
な
い
。
Ｓ
Ｎ
材
と
し
て
の
幅
厚
比
チ
ェ
ッ
ク
は
、
必
要
保
有
水
平
耐
力
編
の
部
材
種
別
判
定
で
行
う
こ
と
が
で
き
る
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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加
部
材
荷
重
番
号
＆
追
加
節
点
荷
重

【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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比
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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４
階
　
　
追
加
部
材
荷
重
番
号
＆
追
加
節
点
荷
重

【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

　
　
　
　
　
は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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矢
印
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節
点
鉛
直
荷
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（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
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は
荷
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作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
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示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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点
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【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

　
　
　
　
　
は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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印
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節
点
鉛
直
荷
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（
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）
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］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
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）

　
　
　
　
　
は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
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示
す
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黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。

252



構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
守

追
加
重
量
用
荷
重
タ
イ
プ
・
荷
重
変
数
お
よ
び
作
用
位
置

C
h
a
p
t
e
r
 
5
 
:
 
T
a
r
g
e
t
 
B
u
i
l
d
i
n
g

N
A
S
C
A
1
#
V
J

(
 
1
-
 
3
 
)
 
 
 

2
0
2
4
 

0
2
 

2
7
 

1
9
 

準
　
備
　
計
　
算
　
編

件
　
名

標
　
題

年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

(3,12) 

(
3
,
1
2
)
 

1
1
.
9
 

(3,12) (3,12) 

1
1
.
9
 

(3,12) 

(
2
)
 

(
3
,
1
2
)
 

(
3
,
1
2
)
 

1
1
.
9
 

(
2
)
 

(
3
,
1
2
)
 

(
3
,
1
2
)
 

1
1
.
9
 

(
2
)
 

(
3
,
1
2
)
 

(
3
,
1
2
)
 

1
1
.
9
 

(
2
)
 

(
3
,
1
2
)
 

(
3
,
1
2
)
 

1
1
.
9
 

(
2
)
 

(
3
,
1
2
)
 

(3,12) 

1
1
.
9
 

(3,12) (3,12) 

1
1
.
9
 

(3,12) 

X
 
1
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
2
  
 
3
.
2
0
0
 X
2
A
  
 
3
.
2
0
0
 X
 
3
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
4
  
 
3
.
2
0
0
 X
4
A
  
 
3
.
2
0
0
 X
 
5
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
6
 

Y
 
A
 

  4.800 

Y
A
A
 

  4.800 

Y
B
A
 

  4.800 

Y
 
B
 

  2.200 
Y
B
2
 

  5.300 

Y
 
C
 

１
９
階
　
　
追
加
部
材
荷
重
番
号
＆
追
加
節
点
荷
重

【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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注
）
積
載
比
率
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組
用
積
載
荷
重
の
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加
部
材
荷
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に
対
す
る
比
率
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積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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力
有
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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材
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号
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加
節
点
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【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

　
　
　
　
　
は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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加
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材
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号
＆
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加
節
点
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【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

　
　
　
　
　
は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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加
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号
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加
節
点
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【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

　
　
　
　
　
は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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加
部
材
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番
号
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加
節
点
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重

【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

　
　
　
　
　
は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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追
加
部
材
荷
重
番
号
＆
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加
節
点
荷
重

【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

　
　
　
　
　
は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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載
比
率
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組
用
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対
す
る
比
率
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率
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地
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載
荷
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の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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０
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加
部
材
荷
重
番
号
＆
追
加
節
点
荷
重

【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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加
部
材
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号
＆
追
加
節
点
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重

【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

　
　
　
　
　
は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。

278



構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
守

追
加
重
量
用
荷
重
タ
イ
プ
・
荷
重
変
数
お
よ
び
作
用
位
置
　
　
　
　

C
h
a
p
t
e
r
 
5
 
:
 
T
a
r
g
e
t
 
B
u
i
l
d
i
n
g
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N
A
S
C
A
1
#
V
J
 
 
 
 

(
 
1
-
 
3
 
)
 
 
 

2
0
2
4
 

0
2
 

2
7
 

 
 
 
 
4
5
 

準
　
備
　
計
　
算
　
編

件
　
名

標
　
題

年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

(3,12) 

(
3
,
1
2
)
 

1
2
.
4
 

(3,12) (3,12) 

1
2
.
4
 

(3,12) 
(
2
)
 

(
3
,
1
2
)
 

(
3
,
1
2
)
 

1
2
.
4
 

(
2
)
 

(
3
,
1
2
)
 

(
3
,
1
2
)
 

1
2
.
4
 

(
2
)
 

(
3
,
1
2
)
 

(
3
,
1
2
)
 

1
2
.
4
 

(
2
)
 

(
3
,
1
2
)
 

(
3
,
1
2
)
 

1
2
.
4
 

(
2
)
 

(
3
,
1
2
)
 

(3,12) 

1
2
.
4
 

(3,12) (3,12) 

1
2
.
4
 

(3,12) 

X
 
1
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
2
  
 
3
.
2
0
0
 X
2
A
  
 
3
.
2
0
0
 X
 
3
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
4
  
 
3
.
2
0
0
 X
4
A
  
 
3
.
2
0
0
 X
 
5
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
6
 

Y
 
A
 

  4.800 

Y
A
A
 

  4.800 

Y
B
A
 

  4.800 

Y
 
B
 

  2.200 
Y
B
2
 

  5.300 

Y
 
C
 

　
６
階
　
　
追
加
部
材
荷
重
番
号
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矢
印
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節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
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）

　
　
　
　
　
は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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号
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凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

　
　
　
　
　
は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
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示
す
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黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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注
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積
載
比
率
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組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
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に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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黒
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積
載
荷
重
比
率
入
力
有
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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加
部
材
荷
重
番
号
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加
節
点
荷
重

【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。
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加
部
材
荷
重
番
号
＆
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加
節
点
荷
重

【
　
凡
例
　
】

矢
印
は
節
点
鉛
直
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

［
　
］
内
は
地
震
荷
重
（
ｋ
Ｎ
）

は
荷
重
作
用
位
置
、

（
　
）
内
は
荷
重
番
号
を
示
す
。

黒
塗
部
は
積
載
荷
重
比
率
入
力
有
。
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。
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（
注
）
積
載
比
率
１
は
骨
組
用
積
載
荷
重
の
追
加
部
材
荷
重
に
対
す
る
比
率
、
積
載
比
率
２
は
地
震
用
積
載
荷
重
の
骨
組
用
積
載
荷
重
に
対
す
る
比
率
を
表
す
。

290



構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
守

各
階
の
節
点
重
量
＆
節
点
支
配
面
積
一
覧
表
　
【
　
図
化
形
式
　
】

C
h
a
p
t
e
r
 
5
 
:
 
T
a
r
g
e
t
 
B
u
i
l
d
i
n
g

N
A
S
C
A
1
#
V
J

(
 
2
-
 
3
 
)
 
 
 

2
0
2
4
 

0
2
 

2
7
 

5
7
 

準
　
備
　
計
　
算
　
編

件
　
名

標
　
題

年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

 
 
 
9
1
 

 
 
 
1
7
 

 
 
1
0
8
 

 
 
1
0
0
 

 
 
1
3
0
 

 
 
 
2
5
 

 
 
1
5
5
 

 
 
1
4
3
 

 
 
1
6
6
 

 
 
 
3
2
 

 
 
1
9
7
 

 
 
1
8
1
 

 
 
2
0
4
 

 
 
 
3
9
 

 
 
2
4
4
 

 
 
2
2
3
 

 
 
1
4
6
 

 
 
 
2
9
 

 
 
1
7
5
 

 
 
1
6
1
 

 
 
1
4
5
 

 
 
 
2
9
 

 
 
1
7
4
 

 
 
1
6
0
 

X
 
1
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
2
  
 
3
.
2
0
0
 X
2
A
  
 
3
.
2
0
0
 X
 
3
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
4
  
 
3
.
2
0
0
 X
4
A
  
 
3
.
2
0
0
 X
 
5
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
6
 

Y
 
A
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A
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Y
B
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Y
 
B
 

  2.200 

Y
B
2
 

  5.300 

Y
 
C
 

P
R
 
階
　
節
点
重
量

鉛
直
用
固
定
重
量

鉛
直
用
積
載
重
量

鉛
直
用
重
量
　
　

地
震
用
重
量
　
　

　
単
位
：
ｋ
Ｎ
　

【
　
凡
例
　
】
　

注
．
●
は
柱
部
材

○
は
節
点
を
表
す
。
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0
 X
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6
.
4
0
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X
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Y
 
A
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Y
A
A
 

  4.800 

Y
B
A
 

  4.800 

Y
 
B
 

  2.200 

Y
B
2
 

  5.300 

Y
 
C
 

1
0
 
階
　
節
点
重
量

鉛
直
用
固
定
重
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鉛
直
用
積
載
重
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鉛
直
用
重
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量
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構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
守

各
階
の
節
点
重
量
＆
節
点
支
配
面
積
一
覧
表
　
【
　
図
化
形
式
　
】
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h
a
p
t
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:
 
T
a
r
g
e
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B
u
i
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d
i
n
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N
A
S
C
A
1
#
V
J

(
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-
 
3
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2
0
2
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0
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2
7
 

6
4
 

準
　
備
　
計
　
算
　
編

件
　
名

標
　
題

年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

 
 
1
3
5
 

 
 
 
2
2
 

 
 
1
5
7
 

 
 
1
4
4
 

 
 
1
5
6
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
9
1
 

 
 
1
7
1
 

 
 
1
4
4
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
7
8
 

 
 
1
5
9
 

 
 
1
9
8
 

 
 
 
5
8
 

 
 
2
5
6
 

 
 
2
2
9
 

 
 
1
1
8
 

 
 
 
3
7
 

 
 
1
5
5
 

 
 
1
3
8
 

 
 
1
8
4
 

 
 
 
3
8
 

 
 
2
2
1
 

 
 
2
0
0
 

 
 
1
3
1
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
5
 

 
 
1
3
1
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
5
 

 
 
2
8
5
 

 
 
 
9
7
 

 
 
3
8
3
 

 
 
3
4
1
 

 
 
1
9
5
 

 
 
 
6
6
 

 
 
2
6
1
 

 
 
2
3
4
 

 
 
3
0
9
 

 
 
 
9
2
 

 
 
4
0
1
 

 
 
3
5
0
 

 
 
3
9
7
 

 
 
1
4
0
 

 
 
5
3
7
 

 
 
4
7
1
 

 
 
1
7
9
 

 
 
 
5
1
 

 
 
2
3
0
 

 
 
2
1
0
 

 
 
3
0
9
 

 
 
 
9
2
 

 
 
4
0
1
 

 
 
3
5
0
 

 
 
4
0
3
 

 
 
1
4
5
 

 
 
5
4
8
 

 
 
4
8
1
 

 
 
1
9
0
 

 
 
 
6
0
 

 
 
2
4
9
 

 
 
2
2
7
 

 
 
1
8
4
 

 
 
 
3
8
 

 
 
2
2
1
 

 
 
2
0
0
 

 
 
1
3
1
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
5
 

 
 
1
3
1
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
5
 

 
 
2
9
1
 

 
 
1
0
2
 

 
 
3
9
3
 

 
 
3
5
0
 

 
 
2
0
6
 

 
 
 
7
5
 

 
 
2
8
1
 

 
 
2
5
1
 

 
 
1
3
5
 

 
 
 
2
2
 

 
 
1
5
7
 

 
 
1
4
4
 

 
 
1
5
6
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
9
1
 

 
 
1
7
1
 

 
 
1
4
4
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
7
8
 

 
 
1
5
9
 

 
 
1
9
8
 

 
 
 
5
8
 

 
 
2
5
6
 

 
 
2
2
9
 

 
 
1
1
8
 

 
 
 
3
7
 

 
 
1
5
5
 

 
 
1
3
8
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1
 

 
 
6
.
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0
0
 

X
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.
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0
0
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2
A
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.
2
0
0
 X
 
3
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0
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3
.
2
0
0
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4
A
  
 
3
.
2
0
0
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5
 

 
 
6
.
4
0
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X
 
6
 

Y
 
A
 

  4.800 

Y
A
A
 

  4.800 

Y
B
A
 

  4.800 

Y
 
B
 

  2.200 

Y
B
2
 

  5.300 

Y
 
C
 

 
9
 
階
　
節
点
重
量

鉛
直
用
固
定
重
量

鉛
直
用
積
載
重
量

鉛
直
用
重
量
　
　

地
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用
重
量
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位
：
ｋ
Ｎ
　

【
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注
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●
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節
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構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
守

各
階
の
節
点
重
量
＆
節
点
支
配
面
積
一
覧
表
　
【
　
図
化
形
式
　
】

C
h
a
p
t
e
r
 
5
 
:
 
T
a
r
g
e
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B
u
i
l
d
i
n
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N
A
S
C
A
1
#
V
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(
 
2
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)
 
 
 

2
0
2
4
 

0
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2
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6
5
 

準
　
備
　
計
　
算
　
編
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名

標
　
題

年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

 
 
1
3
5
 

 
 
 
2
2
 

 
 
1
5
7
 

 
 
1
4
4
 

 
 
1
5
7
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
9
1
 

 
 
1
7
2
 

 
 
1
4
4
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
7
9
 

 
 
1
6
0
 

 
 
1
9
8
 

 
 
 
5
8
 

 
 
2
5
6
 

 
 
2
2
9
 

 
 
1
1
8
 

 
 
 
3
7
 

 
 
1
5
5
 

 
 
1
3
8
 

 
 
1
8
4
 

 
 
 
3
8
 

 
 
2
2
1
 

 
 
2
0
0
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
2
8
5
 

 
 
 
9
7
 

 
 
3
8
3
 

 
 
3
4
1
 

 
 
1
9
5
 

 
 
 
6
6
 

 
 
2
6
1
 

 
 
2
3
4
 

 
 
3
0
9
 

 
 
 
9
2
 

 
 
4
0
1
 

 
 
3
5
0
 

 
 
3
9
7
 

 
 
1
4
0
 

 
 
5
3
7
 

 
 
4
7
1
 

 
 
1
7
9
 

 
 
 
5
1
 

 
 
2
3
0
 

 
 
2
1
0
 

 
 
3
0
9
 

 
 
 
9
2
 

 
 
4
0
1
 

 
 
3
5
0
 

 
 
4
0
3
 

 
 
1
4
5
 

 
 
5
4
8
 

 
 
4
8
1
 

 
 
1
9
0
 

 
 
 
6
0
 

 
 
2
4
9
 

 
 
2
2
7
 

 
 
1
8
4
 

 
 
 
3
8
 

 
 
2
2
1
 

 
 
2
0
0
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
2
9
1
 

 
 
1
0
2
 

 
 
3
9
3
 

 
 
3
5
0
 

 
 
2
0
6
 

 
 
 
7
5
 

 
 
2
8
1
 

 
 
2
5
1
 

 
 
1
3
5
 

 
 
 
2
2
 

 
 
1
5
7
 

 
 
1
4
4
 

 
 
1
5
7
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
9
1
 

 
 
1
7
2
 

 
 
1
4
4
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
7
9
 

 
 
1
6
0
 

 
 
1
9
8
 

 
 
 
5
8
 

 
 
2
5
6
 

 
 
2
2
9
 

 
 
1
1
8
 

 
 
 
3
7
 

 
 
1
5
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1
3
8
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0
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0
0
 X
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3
.
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0
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0
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6
.
4
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X
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A
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Y
A
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  4.800 

Y
B
A
 

  4.800 

Y
 
B
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Y
B
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Y
 
C
 

 
8
 
階
　
節
点
重
量

鉛
直
用
固
定
重
量

鉛
直
用
積
載
重
量

鉛
直
用
重
量
　
　

地
震
用
重
量
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位
：
ｋ
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【
　
凡
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注
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○
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節
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構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
守

各
階
の
節
点
重
量
＆
節
点
支
配
面
積
一
覧
表
　
【
　
図
化
形
式
　
】

C
h
a
p
t
e
r
 
5
 
:
 
T
a
r
g
e
t
 
B
u
i
l
d
i
n
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N
A
S
C
A
1
#
V
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(
 
2
-
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)
 
 
 

2
0
2
4
 

0
2
 

2
7
 

 
 
 
 
6
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準
　
備
　
計
　
算
　
編
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名

標
　
題

年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

 
 
1
3
5
 

 
 
 
2
2
 

 
 
1
5
7
 

 
 
1
4
4
 

 
 
1
5
7
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
9
1
 

 
 
1
7
2
 

 
 
1
4
4
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
7
9
 

 
 
1
6
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1
9
8
 

 
 
 
5
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2
5
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2
2
9
 

 
 
1
1
8
 

 
 
 
3
7
 

 
 
1
5
5
 

 
 
1
3
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1
8
4
 

 
 
 
3
8
 

 
 
2
2
1
 

 
 
2
0
0
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
2
8
5
 

 
 
 
9
7
 

 
 
3
8
3
 

 
 
3
4
1
 

 
 
1
9
5
 

 
 
 
6
6
 

 
 
2
6
1
 

 
 
2
3
4
 

 
 
3
0
9
 

 
 
 
9
2
 

 
 
4
0
1
 

 
 
3
5
0
 

 
 
3
9
7
 

 
 
1
4
0
 

 
 
5
3
7
 

 
 
4
7
1
 

 
 
1
7
9
 

 
 
 
5
1
 

 
 
2
3
0
 

 
 
2
1
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3
0
9
 

 
 
 
9
2
 

 
 
4
0
1
 

 
 
3
5
0
 

 
 
4
0
3
 

 
 
1
4
5
 

 
 
5
4
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4
8
1
 

 
 
1
9
0
 

 
 
 
6
0
 

 
 
2
4
9
 

 
 
2
2
7
 

 
 
1
8
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3
8
 

 
 
2
2
1
 

 
 
2
0
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1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
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3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
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5
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2
9
1
 

 
 
1
0
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3
9
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5
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2
0
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8
1
 

 
 
2
5
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1
3
5
 

 
 
 
2
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1
5
7
 

 
 
1
4
4
 

 
 
1
5
7
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
9
1
 

 
 
1
7
2
 

 
 
1
4
4
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
7
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1
6
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1
9
8
 

 
 
 
5
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2
5
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2
2
9
 

 
 
1
1
8
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5
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3
8
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0
 X
 
3
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
4
  
 
3
.
2
0
0
 X
4
A
  
 
3
.
2
0
0
 X
 
5
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.
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Y
 
A
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Y
A
A
 

  4.800 

Y
B
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  4.800 

Y
 
B
 

  2.200 

Y
B
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  5.300 

Y
 
C
 

 
7
 
階
　
節
点
重
量

鉛
直
用
固
定
重
量

鉛
直
用
積
載
重
量

鉛
直
用
重
量
　
　

地
震
用
重
量
　
　

　
単
位
：
ｋ
Ｎ
　

【
　
凡
例
　
】
　

注
．
●
は
柱
部
材

　
　
○
は
節
点
を
表
す
。
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構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
守

各
階
の
節
点
重
量
＆
節
点
支
配
面
積
一
覧
表
　
【
　
図
化
形
式
　
】

C
h
a
p
t
e
r
 
5
 
:
 
T
a
r
g
e
t
 
B
u
i
l
d
i
n
g

N
A
S
C
A
1
#
V
J

(
 
2
-
 
3
 
)
 
 
 

2
0
2
4
 

0
2
 

2
7
 

6
7
 

準
　
備
　
計
　
算
　
編

件
　
名

標
　
題

年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

 
 
1
3
5
 

 
 
 
2
2
 

 
 
1
5
7
 

 
 
1
4
4
 

 
 
1
5
7
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
9
1
 

 
 
1
7
2
 

 
 
1
4
4
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
7
9
 

 
 
1
6
0
 

 
 
1
9
8
 

 
 
 
5
8
 

 
 
2
5
6
 

 
 
2
2
9
 

 
 
1
1
8
 

 
 
 
3
7
 

 
 
1
5
5
 

 
 
1
3
8
 

 
 
1
8
4
 

 
 
 
3
8
 

 
 
2
2
1
 

 
 
2
0
0
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
2
8
5
 

 
 
 
9
7
 

 
 
3
8
3
 

 
 
3
4
2
 

 
 
1
9
5
 

 
 
 
6
6
 

 
 
2
6
1
 

 
 
2
3
4
 

 
 
3
0
9
 

 
 
 
9
2
 

 
 
4
0
1
 

 
 
3
5
0
 

 
 
3
9
7
 

 
 
1
4
0
 

 
 
5
3
7
 

 
 
4
7
2
 

 
 
1
7
9
 

 
 
 
5
1
 

 
 
2
3
0
 

 
 
2
1
0
 

 
 
3
0
9
 

 
 
 
9
2
 

 
 
4
0
1
 

 
 
3
5
0
 

 
 
4
0
3
 

 
 
1
4
5
 

 
 
5
4
8
 

 
 
4
8
1
 

 
 
1
9
0
 

 
 
 
6
0
 

 
 
2
4
9
 

 
 
2
2
7
 

 
 
1
8
4
 

 
 
 
3
8
 

 
 
2
2
1
 

 
 
2
0
0
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
2
9
1
 

 
 
1
0
2
 

 
 
3
9
4
 

 
 
3
5
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2
0
6
 

 
 
 
7
5
 

 
 
2
8
1
 

 
 
2
5
1
 

 
 
1
3
5
 

 
 
 
2
2
 

 
 
1
5
7
 

 
 
1
4
4
 

 
 
1
5
7
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
9
1
 

 
 
1
7
2
 

 
 
1
4
4
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
7
9
 

 
 
1
6
0
 

 
 
1
9
8
 

 
 
 
5
8
 

 
 
2
5
6
 

 
 
2
2
9
 

 
 
1
1
8
 

 
 
 
3
7
 

 
 
1
5
5
 

 
 
1
3
8
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0
0
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.
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6
.
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X
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A
 

  4.800 

Y
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  4.800 

Y
B
A
 

  4.800 

Y
 
B
 

  2.200 

Y
B
2
 

  5.300 

Y
 
C
 

 
6
 
階
　
節
点
重
量

鉛
直
用
固
定
重
量

鉛
直
用
積
載
重
量

鉛
直
用
重
量
　
　

地
震
用
重
量
　
　

　
単
位
：
ｋ
Ｎ
　

【
　
凡
例
　
】
　

注
．
●
は
柱
部
材

○
は
節
点
を
表
す
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構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
守

各
階
の
節
点
重
量
＆
節
点
支
配
面
積
一
覧
表
　
【
　
図
化
形
式
　
】

C
h
a
p
t
e
r
 
5
 
:
 
T
a
r
g
e
t
 
B
u
i
l
d
i
n
g

N
A
S
C
A
1
#
V
J

(
 
2
-
 
3
 
)
 
 
 

2
0
2
4
 

0
2
 

2
7
 

6
8
 

準
　
備
　
計
　
算
　
編

件
　
名

標
　
題

年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

 
 
1
3
5
 

 
 
 
2
2
 

 
 
1
5
7
 

 
 
1
4
4
 

 
 
1
5
7
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
9
2
 

 
 
1
7
2
 

 
 
1
4
4
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
7
9
 

 
 
1
6
0
 

 
 
1
9
8
 

 
 
 
5
8
 

 
 
2
5
6
 

 
 
2
2
9
 

 
 
1
1
8
 

 
 
 
3
7
 

 
 
1
5
5
 

 
 
1
3
8
 

 
 
1
8
4
 

 
 
 
3
8
 

 
 
2
2
1
 

 
 
2
0
0
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
2
8
6
 

 
 
 
9
7
 

 
 
3
8
3
 

 
 
3
4
2
 

 
 
1
9
5
 

 
 
 
6
6
 

 
 
2
6
1
 

 
 
2
3
4
 

 
 
3
0
9
 

 
 
 
9
2
 

 
 
4
0
1
 

 
 
3
5
0
 

 
 
3
9
7
 

 
 
1
4
0
 

 
 
5
3
8
 

 
 
4
7
2
 

 
 
1
7
9
 

 
 
 
5
1
 

 
 
2
3
0
 

 
 
2
1
0
 

 
 
3
0
9
 

 
 
 
9
2
 

 
 
4
0
1
 

 
 
3
5
0
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0
3
 

 
 
1
4
5
 

 
 
5
4
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4
8
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1
9
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6
0
 

 
 
2
4
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2
2
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1
8
4
 

 
 
 
3
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2
2
1
 

 
 
2
0
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1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
2
9
2
 

 
 
1
0
2
 

 
 
3
9
4
 

 
 
3
5
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2
0
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7
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2
8
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5
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3
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2
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5
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4
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5
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1
9
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1
7
2
 

 
 
1
4
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3
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1
7
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1
6
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1
9
8
 

 
 
 
5
8
 

 
 
2
5
6
 

 
 
2
2
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1
1
8
 

 
 
 
3
7
 

 
 
1
5
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3
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0
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0
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.
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.
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0
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6
.
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A
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Y
A
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  4.800 

Y
B
A
 

  4.800 

Y
 
B
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Y
B
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Y
 
C
 

 
5
 
階
　
節
点
重
量

鉛
直
用
固
定
重
量

鉛
直
用
積
載
重
量

鉛
直
用
重
量
　
　

地
震
用
重
量
　
　

　
単
位
：
ｋ
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凡
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注
．
●
は
柱
部
材

○
は
節
点
を
表
す
。
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構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
守

各
階
の
節
点
重
量
＆
節
点
支
配
面
積
一
覧
表
　
【
　
図
化
形
式
　
】

C
h
a
p
t
e
r
 
5
 
:
 
T
a
r
g
e
t
 
B
u
i
l
d
i
n
g

N
A
S
C
A
1
#
V
J

(
 
2
-
 
3
 
)
 
 
 

2
0
2
4
 

0
2
 

2
7
 

6
9
 

準
　
備
　
計
　
算
　
編

件
　
名

標
　
題

年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

 
 
1
3
5
 

 
 
 
2
2
 

 
 
1
5
7
 

 
 
1
4
4
 

 
 
1
5
7
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
9
2
 

 
 
1
7
2
 

 
 
1
4
4
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
7
9
 

 
 
1
6
0
 

 
 
1
9
8
 

 
 
 
5
8
 

 
 
2
5
6
 

 
 
2
2
9
 

 
 
1
1
8
 

 
 
 
3
7
 

 
 
1
5
5
 

 
 
1
3
8
 

 
 
1
8
4
 

 
 
 
3
8
 

 
 
2
2
1
 

 
 
2
0
0
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
2
8
6
 

 
 
 
9
7
 

 
 
3
8
3
 

 
 
3
4
2
 

 
 
1
9
5
 

 
 
 
6
6
 

 
 
2
6
1
 

 
 
2
3
4
 

 
 
3
0
9
 

 
 
 
9
2
 

 
 
4
0
1
 

 
 
3
5
0
 

 
 
3
9
7
 

 
 
1
4
0
 

 
 
5
3
8
 

 
 
4
7
2
 

 
 
1
7
9
 

 
 
 
5
1
 

 
 
2
3
0
 

 
 
2
1
0
 

 
 
3
0
9
 

 
 
 
9
2
 

 
 
4
0
1
 

 
 
3
5
0
 

 
 
4
0
3
 

 
 
1
4
5
 

 
 
5
4
8
 

 
 
4
8
1
 

 
 
1
9
0
 

 
 
 
6
0
 

 
 
2
4
9
 

 
 
2
2
7
 

 
 
1
8
4
 

 
 
 
3
8
 

 
 
2
2
1
 

 
 
2
0
0
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
2
9
2
 

 
 
1
0
2
 

 
 
3
9
4
 

 
 
3
5
1
 

 
 
2
0
6
 

 
 
 
7
5
 

 
 
2
8
1
 

 
 
2
5
1
 

 
 
1
3
5
 

 
 
 
2
2
 

 
 
1
5
7
 

 
 
1
4
4
 

 
 
1
5
7
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
9
2
 

 
 
1
7
2
 

 
 
1
4
4
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
7
9
 

 
 
1
6
0
 

 
 
1
9
8
 

 
 
 
5
8
 

 
 
2
5
6
 

 
 
2
2
9
 

 
 
1
1
8
 

 
 
 
3
7
 

 
 
1
5
5
 

 
 
1
3
8
 

X
 
1
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
2
  
 
3
.
2
0
0
 X
2
A
  
 
3
.
2
0
0
 X
 
3
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
4
  
 
3
.
2
0
0
 X
4
A
  
 
3
.
2
0
0
 X
 
5
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
6
 

Y
 
A
 

  4.800 

Y
A
A
 

  4.800 

Y
B
A
 

  4.800 

Y
 
B
 

  2.200 

Y
B
2
 

  5.300 

Y
 
C
 

 
4
 
階
　
節
点
重
量

鉛
直
用
固
定
重
量

鉛
直
用
積
載
重
量

鉛
直
用
重
量
　
　

地
震
用
重
量
　
　

　
単
位
：
ｋ
Ｎ
　

【
　
凡
例
　
】
　

注
．
●
は
柱
部
材

○
は
節
点
を
表
す
。
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構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
守

各
階
の
節
点
重
量
＆
節
点
支
配
面
積
一
覧
表
　
【
　
図
化
形
式
　
】

C
h
a
p
t
e
r
 
5
 
:
 
T
a
r
g
e
t
 
B
u
i
l
d
i
n
g

N
A
S
C
A
1
#
V
J

(
 
2
-
 
3
 
)
 
 
 

2
0
2
4
 

0
2
 

2
7
 

7
0
 

準
　
備
　
計
　
算
　
編

件
　
名

標
　
題

年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

 
 
1
3
5
 

 
 
 
2
2
 

 
 
1
5
7
 

 
 
1
4
4
 

 
 
1
5
7
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
9
2
 

 
 
1
7
2
 

 
 
1
4
4
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
7
9
 

 
 
1
6
0
 

 
 
1
9
8
 

 
 
 
5
8
 

 
 
2
5
6
 

 
 
2
2
9
 

 
 
1
1
8
 

 
 
 
3
7
 

 
 
1
5
5
 

 
 
1
3
8
 

 
 
1
8
4
 

 
 
 
3
8
 

 
 
2
2
1
 

 
 
2
0
0
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
2
8
6
 

 
 
 
9
7
 

 
 
3
8
3
 

 
 
3
4
2
 

 
 
1
9
5
 

 
 
 
6
6
 

 
 
2
6
1
 

 
 
2
3
4
 

 
 
3
0
9
 

 
 
 
9
2
 

 
 
4
0
1
 

 
 
3
5
0
 

 
 
3
9
7
 

 
 
1
4
0
 

 
 
5
3
8
 

 
 
4
7
2
 

 
 
1
7
9
 

 
 
 
5
1
 

 
 
2
3
0
 

 
 
2
1
0
 

 
 
3
0
9
 

 
 
 
9
2
 

 
 
4
0
1
 

 
 
3
5
0
 

 
 
4
0
3
 

 
 
1
4
5
 

 
 
5
4
8
 

 
 
4
8
1
 

 
 
1
9
0
 

 
 
 
6
0
 

 
 
2
4
9
 

 
 
2
2
7
 

 
 
1
8
4
 

 
 
 
3
8
 

 
 
2
2
1
 

 
 
2
0
0
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
2
9
2
 

 
 
1
0
2
 

 
 
3
9
4
 

 
 
3
5
1
 

 
 
2
0
6
 

 
 
 
7
5
 

 
 
2
8
1
 

 
 
2
5
1
 

 
 
1
3
5
 

 
 
 
2
2
 

 
 
1
5
7
 

 
 
1
4
4
 

 
 
1
5
7
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
9
2
 

 
 
1
7
2
 

 
 
1
4
4
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
7
9
 

 
 
1
6
0
 

 
 
1
9
8
 

 
 
 
5
8
 

 
 
2
5
6
 

 
 
2
2
9
 

 
 
1
1
8
 

 
 
 
3
7
 

 
 
1
5
5
 

 
 
1
3
8
 

X
 
1
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
2
  
 
3
.
2
0
0
 X
2
A
  
 
3
.
2
0
0
 X
 
3
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
4
  
 
3
.
2
0
0
 X
4
A
  
 
3
.
2
0
0
 X
 
5
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
6
 

Y
 
A
 

  4.800 

Y
A
A
 

  4.800 

Y
B
A
 

  4.800 

Y
 
B
 

  2.200 

Y
B
2
 

  5.300 

Y
 
C
 

 
3
 
階
　
節
点
重
量

鉛
直
用
固
定
重
量

鉛
直
用
積
載
重
量

鉛
直
用
重
量
　
　

地
震
用
重
量
　
　

　
単
位
：
ｋ
Ｎ
　

【
　
凡
例
　
】
　

注
．
●
は
柱
部
材

○
は
節
点
を
表
す
。
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構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
守

各
階
の
節
点
重
量
＆
節
点
支
配
面
積
一
覧
表
　
【
　
図
化
形
式
　
】

C
h
a
p
t
e
r
 
5
 
:
 
T
a
r
g
e
t
 
B
u
i
l
d
i
n
g
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N
A
S
C
A
1
#
V
J
 
 
 
 

(
 
2
-
 
3
 
)
 
 
 

2
0
2
4
 

0
2
 

2
7
 

 
 
 
 
7
1
 

準
　
備
　
計
　
算
　
編

件
　
名

標
　
題

年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

 
 
1
3
9
 

 
 
 
2
2
 

 
 
1
6
1
 

 
 
1
4
9
 

 
 
1
6
0
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
9
5
 

 
 
1
7
6
 

 
 
1
4
7
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
8
1
 

 
 
1
6
2
 

 
 
2
0
2
 

 
 
 
5
8
 

 
 
2
6
0
 

 
 
2
3
3
 

 
 
1
2
0
 

 
 
 
3
7
 

 
 
1
5
7
 

 
 
1
4
0
 

 
 
1
8
8
 

 
 
 
3
8
 

 
 
2
2
6
 

 
 
2
0
5
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
2
9
3
 

 
 
 
9
7
 

 
 
3
9
0
 

 
 
3
4
9
 

 
 
1
9
9
 

 
 
 
6
6
 

 
 
2
6
5
 

 
 
2
3
8
 

 
 
3
1
4
 

 
 
 
9
2
 

 
 
4
0
6
 

 
 
3
5
5
 

 
 
4
0
5
 

 
 
1
4
0
 

 
 
5
4
5
 

 
 
4
7
9
 

 
 
1
8
3
 

 
 
 
5
1
 

 
 
2
3
4
 

 
 
2
1
4
 

 
 
3
1
4
 

 
 
 
9
2
 

 
 
4
0
6
 

 
 
3
5
5
 

 
 
4
1
1
 

 
 
1
4
5
 

 
 
5
5
6
 

 
 
4
8
8
 

 
 
1
9
4
 

 
 
 
6
0
 

 
 
2
5
4
 

 
 
2
3
1
 

 
 
1
8
8
 

 
 
 
3
8
 

 
 
2
2
6
 

 
 
2
0
5
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
1
3
2
 

 
 
 
5
5
 

 
 
1
8
6
 

 
 
1
5
6
 

 
 
2
9
9
 

 
 
1
0
2
 

 
 
4
0
1
 

 
 
3
5
8
 

 
 
2
1
0
 

 
 
 
7
5
 

 
 
2
8
5
 

 
 
2
5
5
 

 
 
1
3
9
 

 
 
 
2
2
 

 
 
1
6
1
 

 
 
1
4
9
 

 
 
1
6
0
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
9
5
 

 
 
1
7
6
 

 
 
1
4
7
 

 
 
 
3
5
 

 
 
1
8
1
 

 
 
1
6
2
 

 
 
2
0
2
 

 
 
 
5
8
 

 
 
2
6
0
 

 
 
2
3
3
 

 
 
1
2
0
 

 
 
 
3
7
 

 
 
1
5
7
 

 
 
1
4
0
 

X
 
1
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
2
  
 
3
.
2
0
0
 X
2
A
  
 
3
.
2
0
0
 X
 
3
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
4
  
 
3
.
2
0
0
 X
4
A
  
 
3
.
2
0
0
 X
 
5
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
6
 

Y
 
A
 

  4.800 

Y
A
A
 

  4.800 

Y
B
A
 

  4.800 

Y
 
B
 

  2.200 

Y
B
2
 

  5.300 

Y
 
C
 

 
2
 
階
　
節
点
重
量

鉛
直
用
固
定
重
量

鉛
直
用
積
載
重
量

鉛
直
用
重
量
　
　

地
震
用
重
量
　
　

　
単
位
：
ｋ
Ｎ
　

【
　
凡
例
　
】
　

注
．
●
は
柱
部
材

　
　
○
は
節
点
を
表
す
。
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構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
守

各
階
の
節
点
重
量
＆
節
点
支
配
面
積
一
覧
表
　
【
　
図
化
形
式
　
】

C
h
a
p
t
e
r
 
5
 
:
 
T
a
r
g
e
t
 
B
u
i
l
d
i
n
g

N
A
S
C
A
1
#
V
J

(
 
2
-
 
3
 
)
 
 
 

2
0
2
4
 

0
2
 

2
7
 

7
2
 

準
　
備
　
計
　
算
　
編

件
　
名

標
　
題

年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

 
 
3
8
5
 

 
 
 
2
2
 

 
 
4
0
7
 

 
 
3
9
4
 

 
 
3
9
0
 

 
 
 
3
5
 

 
 
4
2
4
 

 
 
4
0
5
 

 
 
3
8
7
 

 
 
 
3
5
 

 
 
4
2
2
 

 
 
4
0
3
 

 
 
5
1
4
 

 
 
 
4
4
 

 
 
5
5
8
 

 
 
5
3
7
 

 
 
4
0
6
 

 
 
 
3
2
 

 
 
4
3
8
 

 
 
4
1
8
 

 
 
4
9
0
 

 
 
 
3
7
 

 
 
5
2
6
 

 
 
5
0
6
 

 
 
3
8
8
 

 
 
 
5
5
 

 
 
4
4
3
 

 
 
4
1
2
 

 
 
3
0
5
 

 
 
 
5
5
 

 
 
3
6
0
 

 
 
3
2
9
 

 
 
6
2
9
 

 
 
 
7
1
 

 
 
7
0
0
 

 
 
6
6
3
 

 
 
5
2
9
 

 
 
 
5
2
 

 
 
5
8
2
 

 
 
5
5
0
 

 
 
4
9
0
 

 
 
 
3
7
 

 
 
5
2
6
 

 
 
5
0
6
 

 
 
5
3
3
 

 
 
 
8
3
 

 
 
6
1
6
 

 
 
5
7
0
 

 
 
7
9
0
 

 
 
 
9
8
 

 
 
8
8
9
 

 
 
8
3
4
 

 
 
5
7
5
 

 
 
 
5
2
 

 
 
6
2
8
 

 
 
5
9
8
 

 
 
4
9
0
 

 
 
 
3
7
 

 
 
5
2
6
 

 
 
5
0
6
 

 
 
5
3
3
 

 
 
 
8
3
 

 
 
6
1
6
 

 
 
5
7
0
 

 
 
7
6
9
 

 
 
 
9
3
 

 
 
8
6
2
 

 
 
8
1
0
 

 
 
5
1
1
 

 
 
 
3
6
 

 
 
5
4
7
 

 
 
5
2
7
 

 
 
4
9
0
 

 
 
 
3
7
 

 
 
5
2
6
 

 
 
5
0
6
 

 
 
3
8
8
 

 
 
 
5
5
 

 
 
4
4
3
 

 
 
4
1
2
 

 
 
3
0
5
 

 
 
 
5
5
 

 
 
3
6
0
 

 
 
3
2
9
 

 
 
6
0
8
 

 
 
 
6
5
 

 
 
6
7
3
 

 
 
6
3
9
 

 
 
4
6
5
 

 
 
 
3
6
 

 
 
5
0
2
 

 
 
4
7
9
 

 
 
3
8
5
 

 
 
 
2
2
 

 
 
4
0
7
 

 
 
3
9
4
 

 
 
3
9
0
 

 
 
 
3
5
 

 
 
4
2
4
 

 
 
4
0
5
 

 
 
3
8
7
 

 
 
 
3
5
 

 
 
4
2
2
 

 
 
4
0
3
 

 
 
5
1
4
 

 
 
 
4
4
 

 
 
5
5
8
 

 
 
5
3
7
 

 
 
4
0
6
 

 
 
 
3
2
 

 
 
4
3
8
 

 
 
4
1
8
 

X
 
1
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
2
  
 
3
.
2
0
0
 X
2
A
  
 
3
.
2
0
0
 X
 
3
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
4
  
 
3
.
2
0
0
 X
4
A
  
 
3
.
2
0
0
 X
 
5
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
6
 

Y
 
A
 

  4.800 

Y
A
A
 

  4.800 

Y
B
A
 

  4.800 

Y
 
B
 

  2.200 

Y
B
2
 

  5.300 

Y
 
C
 

 
1
 
階
　
節
点
重
量

鉛
直
用
固
定
重
量

鉛
直
用
積
載
重
量

鉛
直
用
重
量
　
　

地
震
用
重
量
　
　

　
単
位
：
ｋ
Ｎ
　

【
　
凡
例
　
】
　

注
．
●
は
柱
部
材

○
は
節
点
を
表
す
。
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構
造
最
適
化
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
・
保
守

各
階
の
節
点
重
量
＆
節
点
支
配
面
積
一
覧
表
　
【
　
図
化
形
式
　
】

C
h
a
p
t
e
r
 
5
 
:
 
T
a
r
g
e
t
 
B
u
i
l
d
i
n
g
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N
A
S
C
A
1
#
V
J
 
 
 
 

(
 
2
-
 
3
 
)
 
 
 

2
0
2
4
 

0
2
 

2
7
 

 
 
 
 
7
3
 

準
　
備
　
計
　
算
　
編

件
　
名

標
　
題

年
月

日
株
式
会
社
日
本
設
計

 
 
7
3
1
 

 
 
 
3
1
 

 
 
7
6
2
 

 
 
7
4
6
 

 
 
8
6
6
 

 
 
 
6
1
 

 
 
9
2
8
 

 
 
8
9
7
 

 
 
8
8
3
 

 
 
 
6
1
 

 
 
9
4
5
 

 
 
9
1
4
 

 
1
1
5
4
 

 
 
 
7
9
 

 
1
2
3
3
 

 
1
1
9
3
 

 
 
9
3
9
 

 
 
 
4
8
 

 
 
9
8
7
 

 
 
9
6
3
 

 
1
0
2
2
 

 
 
 
6
1
 

 
1
0
8
3
 

 
1
0
5
2
 

 
1
2
1
2
 

 
 
1
2
3
 

 
1
3
3
5
 

 
1
2
7
4
 

 
 
9
9
0
 

 
 
1
2
3
 

 
1
1
1
3
 

 
1
0
5
2
 

 
1
6
2
0
 

 
 
1
5
7
 

 
1
7
7
7
 

 
1
6
9
9
 

 
1
3
0
4
 

 
 
 
9
6
 

 
1
4
0
0
 

 
1
3
5
2
 

 
1
0
2
2
 

 
 
 
6
1
 

 
1
0
8
3
 

 
1
0
5
2
 

 
1
6
4
9
 

 
 
1
8
4
 

 
1
8
3
3
 

 
1
7
4
1
 

 
2
0
6
1
 

 
 
2
1
9
 

 
2
2
8
0
 

 
2
1
7
0
 

 
1
3
0
4
 

 
 
 
9
6
 

 
1
4
0
0
 

 
1
3
5
2
 

 
1
0
2
2
 

 
 
 
6
1
 

 
1
0
8
3
 

 
1
0
5
2
 

 
1
6
4
9
 

 
 
1
8
4
 

 
1
8
3
3
 

 
1
7
4
1
 

 
2
0
6
1
 

 
 
2
1
9
 

 
2
2
8
0
 

 
2
1
7
0
 

 
1
3
0
4
 

 
 
 
9
6
 

 
1
4
0
0
 

 
1
3
5
2
 

 
1
0
2
2
 

 
 
 
6
1
 

 
1
0
8
3
 

 
1
0
5
2
 

 
1
2
1
2
 

 
 
1
2
3
 

 
1
3
3
5
 

 
1
2
7
4
 

 
 
9
9
0
 

 
 
1
2
3
 

 
1
1
1
3
 

 
1
0
5
2
 

 
1
6
2
0
 

 
 
1
5
7
 

 
1
7
7
7
 

 
1
6
9
9
 

 
1
3
0
4
 

 
 
 
9
6
 

 
1
4
0
0
 

 
1
3
5
2
 

 
 
7
3
1
 

 
 
 
3
1
 

 
 
7
6
2
 

 
 
7
4
6
 

 
 
8
6
6
 

 
 
 
6
1
 

 
 
9
2
8
 

 
 
8
9
7
 

 
 
8
8
3
 

 
 
 
6
1
 

 
 
9
4
5
 

 
 
9
1
4
 

 
1
1
5
4
 

 
 
 
7
9
 

 
1
2
3
3
 

 
1
1
9
3
 

 
 
9
3
9
 

 
 
 
4
8
 

 
 
9
8
7
 

 
 
9
6
3
 

X
 
1
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
2
  
 
3
.
2
0
0
 X
2
A
  
 
3
.
2
0
0
 X
 
3
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
4
  
 
3
.
2
0
0
 X
4
A
  
 
3
.
2
0
0
 X
 
5
 

 
 
6
.
4
0
0
 

X
 
6
 

Y
 
A
 

  4.800 

Y
A
A
 

  4.800 

Y
B
A
 

  4.800 

Y
 
B
 

  2.200 

Y
B
2
 

  5.300 

Y
 
C
 

B
1
 
階
　
節
点
重
量

鉛
直
用
固
定
重
量

鉛
直
用
積
載
重
量

鉛
直
用
重
量
　
　

地
震
用
重
量
　
　

　
単
位
：
ｋ
Ｎ
　

【
　
凡
例
　
】
　

注
．
●
は
柱
部
材

　
　
○
は
節
点
を
表
す
。
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準
　
備
　
計
　
算
　
編

件
　
名
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注
）
ス
ラ
ブ
面
積
は
プ
ロ
グ
ラ
ム
内
で
計
算
し
た
床
面
積
で
あ
り
、
階
上
部
の
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で，最適化を設計業務へ用いたご経験をお持ちであり，本研究の中心的なテーマである，設計実

務現場での最適化適用に関してご助言やご指導を多く賜りました。大学院入学時は，新型コロナ

ウイルスの影響でウェブ会議を用いたゼミということもあり，コミュニケーションを取ること

が難しい中でのご指導を頂きました。また，社会人博士ということで，業務との兼合いもあり，

査読論文や外部シンポジウムでの発表前には，お忙しい中にも関わらずタイトなスケジュール

の中でご指導を頂くこともありました。改めて，厚く御礼を申し上げます。

本論文を取り纏めるにあたり，副査の東京理科大学工学部教授 山川誠先生，法政大学デザイ

ン工学部教授 山本佳士先生，法政大学デザイン工学部准教授 宮田雄二郎先生からは，様々なご

助言やご指摘を頂きました。厚く御礼を申し上げます。

 本研究は，私自身が超高層建築物の構造設計に携わる中で感じていた課題を，最適化技術によ

り解決したいという思いから始めたものです。これは，学部・修士時代の恩師である佐々木睦朗

先生の実務と学術を繋げる姿勢に感銘を受け，自身もいつかは実務で感じた課題を論文のテー

マとして取り扱いたいという動機付けによる部分が大きいです。感謝申し上げます。

所属する日本設計の皆様には，業務と研究の両立に関してご理解を頂き感謝しております。特

に，下山田勇祐さんと松下健太朗さんには論文の取り纏めに際し，文章表現に関して貴重なご意

見を頂き来ました。感謝致します。

 妻と娘には業務終了後や休日にも研究を行うことについて，ご理解と多大なる支援をして頂

きました。また，親類一同においては，論文の佳境の時期に支援をして頂き大変助かりました。

ありがとうございます。

 本研究の成果は，関係頂いた皆様のご協力があってのものと考えております。感謝の気持ちと

共に，今後とも自己研鑽を重ね，微力ながら業界の発展に寄与するべく日々の業務に臨んでまい

りたいと思います。今後とも，ご指導ご鞭撻のほどよろしくお願い致します。
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