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1. はじめに 

建物において制振機構を組み合わせて扱う場合，構造

最適化等を用いて骨組や制振機構の性能を最適化するこ

とで構造的に優れた設計案を得られる 1)，2)。 

一方で，最適配置に際したコスト最適化の検討につい

ては田森らの研究 3)や寺澤らの研究 4)が行われている。 

ただし，上記のコストを検討した研究はフレーム内で

同一機構を交差配置した最適化設計であり，フレーム内

に履歴減衰型と粘性減衰型の 2 種のブレースを併用配置し

た検討とそのコストの比較は行われていない。 

本稿ではフレーム内異種ブレース混合配置の最適化問

題についての基礎的研究として 2 層 1 スパンの 2 次元鋼構

造骨組モデルを用いて座屈拘束ブレース（BRB: Buckling- 

Restrained Brace）及びオイルダンパー（OD: Oil Damper）

の組み合わせ配置を Case 分けし，各 Case で遺伝的アルコ

リズム（GA: Genetic Algorithm）を使用して層間変形角と

最大減衰量による構造最適化を行う。さらにその際の最

大減衰量からコスト指標を設定し建物の性能とコスト指

標から順位付けを行う。また，目標とする層間変形角ご

との場合分けからコスト指標による順位推移を考察する。 
 

2. 解析条件 

本研究では図 1 の Case1 に示すような 2 層 1 スパンの 2

次元鋼構造骨組モデルを対象に同図 Case2-Case6 のように

それぞれ減衰機構を配置し比較検討を行う。 

初めに建物の応答性能の最適化として告示波 3 波に対し

て Case2-Case6 の解析モデルの最大応答層間変形角𝛾୫ୟ୶が

1/100 以下となることを条件にダンパーの総減衰量を最小

化し，その際の BRB の降伏耐力 Dr や OD の最大減衰力 Fr

を求める。 

次に BRB（最大降伏耐力 500kN）1 本分のコスト指標を

1 としたとき OD（最大減衰 500kN）1 本分のコスト指標が

2.5 であると仮定し，各 Case の建物全体での性能とコスト

指標の比較を行う。 

最後に条件の最大応答層間変形角を 1/100 から 1/200 ま

で 1/10 刻みで変化させた際のパラメトリックスタディを

行い，最大応答層間変形角とコストの関係を考察する。 

解析モデルは各層階高が 4m，柱スパン 8m，各層重量

48ton を想定し，その際の主架構に使用する部材の性能は

全層共通で柱材を角形鋼管（□-250×250×16），梁材をH形

鋼（H-400×200×9×22）とし，使用する鋼材はSN490Bとす 

 

る。BRB の芯材には LY225 を仮定する。また，本モデル

は剛床とし梁の曲げ剛性を 1.5 倍して解析を行う。BRB 及

び OD の材料特性を表 1，表 2 に示す。BRB は芯材の断面

積 A，部材長 l，ヤング係数 E，降伏耐力 Py，降伏強度 fy ，

初期剛性 K1，第 2 次剛性 K2 に対し，Py = σy A，K1 = EA/l ，

K2 = 0.01K1とする。また OD はリリーフ速度 Vr，リリーフ

荷重 Fr，1 次減衰係数 C1，2 次減衰係数 C2 に対し，C1 = 

Fr/Vr，C2 = 0.0192C1 とする。 

時刻歴応答解析に用いる設計用地震動は建築省第 1461 

号に従い 1968 年十勝沖地震の八戸港湾，1978 年宮城県沖

地震の東北大学，1995 年兵庫県南部沖地震の神戸海洋気

象台の位相特性を持つ告示波３波を PGV50cm/sec（極めて

稀に発生する地震）相当に基準化し，解析時間 60s として

用いる。解析には有限要素解析ソフトウェア OpenSees5)を

用いた。 

本解析の構造最適化条件を以下式(1)に示す。 
 

ቐ
Find 𝑥 ൌ ൛𝐴ห𝐷𝑟௜ ∪ 𝐹𝑟௝ൟ ሺ0 ൑ 𝑖, 𝑗 ൑ 2ሻ
That Minimize ∑ሺ𝐷𝑟௜ ൅ 𝐹𝑟௝ሻ/𝛾୫ୟ୶
Subject to 𝛾୫ୟ୶ ൏ 1/100 ሺradሻ

    (1) 

 
 最適化には数値解析ソフトウェア MATLAB6)を用い，遺

伝的アルゴリズムによる最適化を行った。その際の個体

群は 20，最大世代数は 2,500 とした。 

Table 2．Status of OD 
Maximum  

damping force 
Maximum  

velocity Relief force Relief 
velocity 

Fmax (kN) V max (cm/s) Fr (kN) Vr (cm/s) 

0 ≤F max i ≤500 30 
0 ≤Fri ≤400 

2.1 
（i = 1,2） 

Table 1．Status of BRB 
Yield stress Yield strength Sectional area 

σy（N/mm²） Py（kN） A（cm²） 

225 0≤Py i ≤500 
0≤Ai ≤22 

（i = 1,2） 

Fig 1. Models 
 Oil Damper (Viscous damper) 
 Buckling Restrained Brace (Hysteretic damper) 
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3. 解析結果 

図 2 に各 Case の 1 層での層せん断力を示す。神戸波が

支配的であることが見て取れるが，神戸波を除くと Case3，

Case4，Case6 は比較的小さな応答を示すのに対し，Case2，

Case5，は大きな応答を示す傾向にあり，1 層に OD を配置

するのか，BRB にするかで応答に差がみられる。 

図 3 に各 Case の 1 層での転倒モーメントを示す。Case2，

Case5 のように 1 層に BRB を配置する場合，建物 1 層の剛

性が高くなるため，転倒モーメントが比較的大きくなる

が 1 層に BRB を配置しても Case6 のような配置では比較

的小さく抑えられることが見て取れる。 

図 4 に 1 層の転倒モーメントを 1 層の層せん断力で除し

た値を示す。最小値を比較すると Case1 に次いで Case6 が

最小の値を示し，引き抜きへの高い性能を示している。 

図 5 に層最大絶対加速度を示す。比較すると，Case3 と

Case4 のモデルがより高い低減効果を示した。Case1 と

Case3 の東北の地震波に対する応答値では約 32%の低減が

みられた。また，Case4 のモデルも Case3 がほぼ同程度の

低減効果がみれることから，下層に OD を配置しているこ

とによる免震効果が絶対加速度の制御に対して有効に働

いていると考えられる。 

表 3 に各 Case の応答値を順位付けしたものを示す。最

も平均順位が高かったのは Case6 となった。 

最後に図 6 に Case2，Case3，Case6 でターゲットとなる

変形角を変えた際のコスト指標の推移を示す。制御機構

を混合配置した場合コスト指標は一部を除き BRB のみよ

り高く OD のみより低いが，同一もしくは低いコスト指標

で層間変形角に対する建物の性能が高くなる場合がある。 
 

4. まとめ 

本稿では 2 層 1 スパンの 2 次元鋼構造骨組モデルを用い

て BRB と OD を併用した際の構造最適化と性能順位付け

を行った。以下に知見と課題を示す。 

(1). 最適化問題から得られた解より，BRB と OD で検討

する場合，異なる減衰機構を組み合わせることが有

効であることを確認した。 

(2). 異なる減衰機構の組み合わせであるCase4，Case5，

Case6 の中でも Case6 が示す応答値はその多くが応

答値に優れる点から異なる減衰機構の 2 層間でのた

すき掛けが優れた設計方法であると考える。 

(3). 減衰機構を組み合わせたモデルでは同じコスト指標

で性能を上げられる場合がある。 

(4). 本研究では最適化の際に減衰量の変数を最大応答層

間変形角で除したが実状は必要ないため除さない検

討が課題である。 

(5).  
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Table 3． Performance Rankings 

  
Story  
shear force 

Overturning  
moment 

Pull-out  
strength 

Absolute  
acceleration 

Cost  
indicator 

Case1 6 6 2 6     

Case2 5 4 3 3 1 

Case3 4 3 4 1 5 

Case4 3 2 6 2 4 

Case5 2 5 5 4 2 

Case6 1 1 1 5 3 

Fig 2. Maximum shear force Fig 3. Maximum overturning 

moment 

Fig 4. Maximum overturning 

moment per Maximum shear force 

Fig 5. Maximum absolute 

acceleration 

Fig 6. Trends in cost indicator by maximum drifts conditions 

Case Case 

Case Case 
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