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つ構造設計問題を扱った研究は非常に少ない．   

しかし1980年代の終わり頃，遺伝的アルゴリズム  

（Genetic Algorithm；GA）に代表される確率的な振  

舞を許すヒューリスティックス（以下，確率的探索手  

法）の離散的最適化問題に対する有効性が報告されて  

以来，離散的最適化問題を対象とした研究は急増する．  

GAは，非常に単純な計算の繰り返しで解探索を行う  

といった利便性が，わずか10年余りの間にGAを通  

用した研究が非常に膨大に行われている一因であると  

考えられる．その反面，GAの問題点もいくつか指摘  

されている．例えば，等式制約条件など非常に厳しい  

条件が設定されている場合，この条件を満たす解が生  

成されないことがしばしば起こる．また，確率的探索  

手法の性質上，真の最適解が必ず得られるという保証  

はないという問題点もある．   

さて，1990年代以前に行われていた離散変数をも  

つ構造設計問題は，そのほとんどが部材選定問題を対  

象としている．耐震要素の配置を決定する部材配置問  

題を扱ったものは，制振装置の最適配置問題に分杖限  

定法を適用したPadulaら［3］の研究や，鉄骨ブレー  

スの配置問題を扱った内村［4］の研究などごくわずか  

である．しかし，近年，形状最適化やトポロジー最適  

化の理論が発達し，これらを部材配置問題に応用する  

研究も増えてきた［5］．   

建築構造物を対象とした構造最適化手法の研究も数  

多く行われている［例えば，6，7］．筆者らはこれまで，  

計算機の機能と最適化技術を活用して，耐震壁の3次  

元的配置設計解を組織的に求める方法について研究を  

行っており［8～10］，本稿では，離散型最適化手法の  

1つである分枝限定法を適用した最適壁配置手法につ  

いて述べる．  

2．耐震壁の最適配置問題の定式化  

多層RC架構に対して，耐震壁を平面および高さ方  

向に適切に配置して，建設コストに関与する壁量を最  

小化する問題を考える．図1に示すように，柱・染は  

（23）349   

1． はじめに  

建築構造物の多くは，鉛直方向の力を支える柱と，  

地震や風などの水平力を支える梁からなるラーメン構  

造である．また，過去の震害の教訓から，ブレース  

（筋かい）や耐震壁といった主に水平力を負担する構  

造要素を，ラーメン構造に付加することも多い．この  

ような水平力抵抗要素は建物の耐震安全性に大きく寄  

与しているが，建物内にアンバランスに配置された場  

合，逆に大きな被害を引き起こすこともある．例えば，  

耐震壁が平面的に偏って配置された建物に風や地震力  

などの水平力が作用すると，垂心位置と剛性中心（剛  

心）の位置との不一致が原因となり，ねじり応力が発  

生して並進変位に振れ変位が付加され，局所的に過大  

な変位応答が生じる．そのため，耐震壁などを付加し  

た建物の構造設計にあたっては，特に耐震要素の配置  

計画を慎重に行わなければならない．一方，経済的側  

面から壁量をできるだけ少なくすることも望まれる．   

このように耐震壁の配置計画は，多数の離散的な候  

補位置に適切な枚数の壁を配置して，架構の空間的な  

強度・剛性分布を適正化するという複雑な問題であり，  

数理的には離散的最適化問題（組合せ最適化問題）に  

分類される．この種の問題は，設計対象の規模が大き  

くなると可能な組合せ数が指数関数的に増加するため，  

合理的な設計解を得るには設計者の経験や思考だけで  

なく，計算機の支援も不可欠となる．   

離散変数を導入した最適構造設計の最も初期の論文  

は，Toakley［1］やReinschmidt［2］の研究であろう．  

これらの研究では，ある離散化された規格材群から，  

適切な部材断面を選択するという設計問題が扱われて  

いる．1990年代以前の構造設計問題は，連続変数か  

らなる連続的最適化問題を中心に研究され，各種最適  

化手法の応用が試みられてきた．一方，離散変数をも  

たかだ とよふみ，こはま よしろう  
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既に配され，また建築計画的要求から階段室まわりの  

強制配置壁，壁配置不可位置などが設定されているも  

のとする。さらに，設計建物は金屑等階高，同一平面  

形状とし，各層重量も同一と仮定する。全層等階高の  

仮定の下では，壁量の最小化は壁断面積の総和の・最小  

化と等価であるので，ノば層建物に対する最適壁配置  

ずれも設計変数が離散的であり，離散的最適化問題と  

なる。   

各層で要請される制約条件は以下の通りである。な  

お，軋オの関数で表される力学値は第オ層の壁配置に  

依存していることを意味している。   

強度制約条件   

大地震時の人命を確保するために，各層の強度（保  

有水平耐力）は，設計用の地震時水平力よりも大きく  

する必要があるや  

∴ ‥ご ・●、′  ごノ・  二・  

ここに，～・¢紺は耐震壁およびせん断破壊する柱（ま  

とめて脆性部材と呼ぶ）の終局強度の和，滝症は曲  

げ破壊する柱の終局強度の和，∠¢び乃は必要保有水平  

耐力を表す－ αは定数であり，脆性部材破壊時に曲げ  

柱は終闘轟度の70％の強度を発揮すると仮定して，  

通常α＝0．7と設定される。   

層闇変偲制約条件   

中小地震時に大きな層間変位が生じると，構造躯体  

の変形に追従できない仕上げ材は大きな損傷を受け，  

その結果サ 外壁の脱落などにより2次災害を引き起こ  

す叶能性がある仰 また，陛12（a）に示すように，ある層  

の壁量（剛性）が他層に比べて極端に小さい場合，地  

震時にその層に過大な変形が生じる。これらの事態を  

E戸1避するため，次式の制約条件を設定する。  

∂g（阻オ）＝0ご／踪（mォ）≦∂。  （6）   

（1－【－だ）＆≦∂ォ（虹）≦（1＋E）＆  （7）  

ここにサ 軌は第Z層の層せん断力，㌫（）は層間変  

位，殿（）は層剛性（水平剛性），∂。は許容層間変位，  

㌫〃は第且～ノば層の層間変位の平均値，どは許容偏差  

を表す。   

偏心率制約条件   

耐震壁が偏在する建物では，垂心位置と剛性中心  

（剛心）の位置との不一致に起因して，並進変位に振  

問題は次式のように定式／化される。  

朗「   

』∽二賢凡（虹）→mim  
ごl   

subjectto g烏（ml，＝。，乱〟）≦0；ゐ＝1ク  

ここに，虹は第Z層の壁配置ベクトル，』ブ（m）は壁  

配置mの壁断面積，鉛（申）は彪【制約条件関数を表す。  

決定変数は各層の壁配置mォであり，各層で耐震壁を  

配置できる位置が一Ⅳカ所あるとすると次式で表され  

る。   

虹＝（且∠1，…，此方ノV），且fノ∈（1，0）；ノ＝1，…，Ⅳ（2）  

ここに，風域（ノ＝1，…，Ⅳ）は，候補位置ノに耐震壁を  

配置するときには19 配置しないときには0をとる2  

値変数である。   

一般に制約条件式は全層の壁配置に関する関数とな  

るが9 下層の平面配置から逐次配置を決定していくと  

すると，これらは全て各層ごとに要請される条件とし  

て表現できる。したがって，式（川ま次の2種類の問題  

に分解して定式化できる。  

（3）  

、・  、1：・  

subjectto g烏（軋苧）≦0；々＝1，2，…  

．＼’  

∑は痛＝鶴  
，7－1  

（4）   

問題感触。は第g屑の肌枚平面壁配置を探索する  

平面配置問題であり，決定変数は且zl，…，エz〟である。  

1～Ⅳ枚の平面配置問題を解いて得られる平面配置集  

合の和集合∪佳品扉）が全層最適化問題為における  

設計変数臥1，…，軋〝の許容領域となる。式（鉱（4）はい  

和 強制配置壁  

加 配置候補位置  

・・一 配置不可能位置   

G：重心  

S：剛心  （b）  （a）   

図2 剛性の臆面的および平面的アンバランス  

オペレーションズ¢リサーチ   

図＝ 偏心架構平面および壁配置条件   
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はそうではない．このような力学値の特性を踏まえて，  

分枝限定法を用いた最適壁配置を行う．  

3．分枝限定法を適用した最適化手法  

3．1分枝限定法   

分枝限定法は組合せ最適化問題に対する解法の一つ  

であり，真の最通解を求められること，複数ある最適  

解も得られることなどの利点がある．その基本的な考  

え方は，変数の値を固定することによりいくつかの小  

規模な問題（部分問題）に分解し（分枝操作），それ  

らの全てを解くことにより元の問題の最適解を求めよ  

うとするものである．得られた部分問題に対しても逐  

次分枝操作を行うが，明らかに元の問題の最通解を与  

えない部分問題に対しては，以降の分枝操作を中止す  

る（限定操作）．分枝限定法を効率的に遂行するには，  

適切な限定操作を行って生成される部分問題の数を押  

さえる必要があるが，これには下（上）界値テスト，優  

越テストが一般に利用される．分枝限定法の詳細は書  

籍を参考にされたい［例えば，11，12］．   

ここでは，平面配置問題および全層最適化問題の両  

方に分杖限定法を適用し，問題の構造を利用した最適  

化手法について述べる．   

3．2 平面配置問題の解法   

分枝限定法は離散的最適化問題の解法であるが，そ  

の考え方を応用すれば満足化問題の解の列挙にも用い  

ることができる．   

各層の平面配置は∬方向とダ方向壁配置の組合せ  

で表現できるので，式（4）は次式のように書き換えられ  

る（添字Z，＊は省略）．  

れ変位が付加され，局所的に過大な変位応答が生じる  

（図2（b））．これを防ぐために，次式の偏心率制約条件  

を設定する．  

∠ガe。（し）≦斤。  （8）  

ここに，∠斤edは建物の動特性を考慮した偏JL、率（動  

的偏心率），月。は動的偏心率の許容値を表す．なお偏  

心率は，垂心の並進変位に対する振れ変位の割合（の  

平方根）に相当する．   

基礎浮き上がり制約条件   

図3に示すように，水平力によって生じる引抜き力  

が非常に大きく耐震壁脚部が浮き上がる場合，この耐  

震壁は期待した剛性を発揮できない．本設計ではこれ  

を回避するため，基礎浮き上がりの制約条件を設ける．   

∧らノ（んノ，…，⊥腑）≦脇；ノ＝1，…，Ⅳ  （9）  

ここに，∧ちノは設計用水平力によって生じる杭の引抜  

き力，Ⅳむは建物自重による基礎面軸圧縮力を表す．   

壁配置制約条件   

耐震壁は任意の位置に配置できるのではなく，配置  

位置について建築計画上次のような制約がある．  

・強制配置位置：階段室，エレベータピットのコア  

などあらかじめ耐震壁が配置されている位置．  

・配置候補位置：耐震壁の配置候補位置．  

・配置不可能位置：意匠上，防災安全上などの理由  

により，耐震壁を配置してはならない位置．   

また本設計では耐震壁は連層配置を仮定する．言い  

換えれば，下層に壁が存在しなければそれより上層に  

壁は配置できないこととする．   

上記の制約条件中で，壁配置Lどの関数となってい  

る力学値は，全て耐震壁1枚当たりの強度あるいは剛  

性から計算される．特に，強度g¢ぴぴ（し）および層剛  

性＆（Lォ）は単調増加関数，すなわち，壁枚数が増え  

ればそれぞれの力学値も増加するが，偏心率zβg。（し）  

QNw，。：find LNu，＝（L妄，L吉）T  

Subjectto   

gα烏（L。）≦0；α＝∬，〟，々＝1，2，…   

g烏（L‰）∈C烏；々＝1，2，…   

∑ノん＝凡  

冊  

ここに，L∬，L〟はそれぞれJ，〝方向壁配置ベクトル  

を表す．制約条件1段目の式は，各方向の壁配置によ  

って独立に規定される制約条件であり，本最適化問題  

では偏心率以外の制約条件式に相当する．制約条件2  

段目の式はご，打方向の壁配置の組合せにより規定さ  

れる制約条件であり，偏心率制約条件に相当する．   

分枝変数の選択基準   

平面配置問題0〃∽，。に対して，ある変数エ。を1あ  

るいは0に固定することにより分枝操作を行う．この  

（25）351   

図3 耐震壁脚部の基礎浮き上がり   
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エ。は分枝変数と呼ばれ，分枝変数の選択基準が解探  

索の効率に大きく影響する。本手法ではどちらかの方  

向（例えば∬方向）の変数を優先的に固定する坤 解  

の探索手順は次の通りである。   

∬方向の変数を先に固定する場合，∬方向壁の変数  

が全て固定された時点で，∬方向制約条件のテストを  

行い，条件を満たした∬方向壁配置に対してのみ，  

引き続き封方向変数を固定する。か方面変数も全て同  

定されれば汐方向制約条件をチェックしサ 南方向の  

制約条件を満たした壁配置にはさらに偏心率制約条件  

を課す鋤 このように，ある方向の制約条件を先に調べ  

ることによりヮ 不要な分枝操作を排除できるや   

限定操作   

平面配置問題は満足イヒ問題であるためり 分枝限定法  

でよく用いられる下界値テストは適用できない。そこ  

で本手法では，強度制約条件，層間変位制約条件およ  

び壁枚数指定条件（式（iO）の最下条件式）を利用した許  

容解存爾のテストを9 限完操作として用いる伊 強度制  

約条件を用いて具体的に示すと，次の条件を満たすと  

き当該部分問題の分根操作を中止する働  

∠軌∽，∫γee十戒転れ徹＋α¢α。＜戒転  （11）  

ここに，砥転㍍佃は，壁配置が未決定の全ての偉置に  

耐震壁を配置したときの強度和，戒‰，甜は既配置の  

耐震壁による強度和を表す。この式は，配置が未決定  

の全ての位置に耐震壁を配置しても，必要保有水平耐  

力戒転を超えないことを意味している。   

さらに本手法では，各方面の壁配置が決定した時点  

で9 その上層に許容配置が存在するか否かも調べてい  

る。すなわち，当該層の制約条件を満たす平面配置で  

あっても，．一上層では許容解が存在しなければ，その配  

置は許容解と見なさないことにより，探索効率を向上  

させている叩 この限定操作は，壁配置制約条件および  

基礎浮き上がり制約条件を考慮すれば，上層での壁配  

置可能位置が制限できる，すなわち，強度および剛性  

の上限値が推定できること利用している。   

平面配置の満足化過程を表す分枝図を図4に示す。  

図中の黒丸は，限定操作によって終端された部分問題  

を表す。   

3。3 全層最適化問題の解法   

全層最適化問題為は，第1層の平面配置をある配  

置に固定することにより，複数の部分問題に分解され  

る。得られた部分問題に対して分枝操作を逐次適用す  

ると，第（∽－1）層までの壁配置が決定された次式の  

部分問題為（彪＝1，2，…）が生成される。  

詔臨盈（26）  

∬方向壁配置  

の決定  

、←£方向  

制約条件の  
cPleclk 

………⑳⑳ 

＼野方向壁配置の決定  

図欄 平面配置の満足化過程を表す分枝図  

りニ11′  為：』び二∑』（‰～良））＋∑』（mォ）→min．  
z‘＝1  7’＝m   

＼   

subjectto 軋オ∈∪沌差軌Z）；Z＝研，…，ガ ．＼与こ1  
分枝変数の選択基準  

（1カ   

全層最適化問題では壁量最小化を目標にしているの  

で，最適解に近い許容解を早期に得られることを期待  

して，壁量すなわち壁枚数の少ない平面配置から固定  

していくゆ   

下界値テストの強化   

分枝限定法では，探索途中で得られている最小（最  

大化問題ならば最大）の巨摘勺関数値（暫定値）を利用  

して，限定操作を行う。これを下界値テストと呼ぶ。  

通常，対象とする問題の規模が大きくなると，下界値  

テストを適用しても，膨大な計算量のため最適解を求  

めるのが困難になる。このような場合，実用時間内で  

目的関数値が最適値に近い準最適解を求める方が現実  

的である00 本手法では，次式のように下界値テストを  

強化することにより，任意の精度の準最適解を探索す  

る申 すなわち，部分問題為において次式が成立する  

とき，鳥からの分枝操作を中止する。  

■．・ごl  

∑』（軋～点））十』re。，m＞βA＊  
．－ l  

（13）  

ここに，』＊は暫定値，Are。，椚は第∽層以上の層に  

必要な壁量の和を表す。βは最適値からの許容誤差パ  

ラメータを表し，探索開始時に0＜β≦1なる値を設  

定しておくu   

式（i3）を用いて得られた探索終了時の暫定値』＊と，  

未知の最適値A。。tとの間には，次式が成立する。   

岬  βA＊≦』。。t≦』＊   

4。設計例と探索効率に関する考察   

図5に示す平面形状¢配置条件で，層数の異なる3  
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表1各設計対象建物の部材サイズ  

4層設計例  

↑
 
 

Ⅴ
ノ
 
 

． 

1＝ 
． √ ≡．≡一   

一配置候補位置  

・－一一＝＝配置不可能位置  

G：重心  

S：剛心  

X  

：＞  

層  柱  壁厚   

4  60×60  30×60  15  

3  65×65  35×60  18  

2，1 70×70 35×65  21  

基礎  40×110 －  
：：：】：   
7m  7m  7m  7m   

図5 設計例架構平面および壁配置条件  
6層設計例  

層  柱  梁   壁厚   

6  70×70  30×65  21  

5  80×80  35×70  24  

4  85×85  35×70  27  

3，2，1 90×90 40×70  30  

基礎  45×110  －  

つの設計対象建物に対して耐震壁の最適配置計画を行  

う．いずれの設計例も階高は3，5mであり，柱，梁  

および耐震壁のサイズは表1に示す通りである．制約  

条件の許容値に関するパラメータはそれぞれ，許容層  

間変形角1／300，水平剛性分布の許容偏差亡＝0．4，  

許容偏心率β。＝0．2に設定する．また，誤差パラメ  

ータはいずれの設計でもβ＝1とし，真の最適解の探  

索を行った．全層にわたる設計変数の数はそれぞれ  

96，144，192個であり，6層，8層設計例の設計変数  

の数はそれぞれ4層設計例の1．5，2倍となっている．   

図6に設計変数の数と生成される部分問題数との関  

係を示す．同図の縦軸は，4層設計例の最適化過程で  

生成される部分問題数との比をとっている．また，総  

列挙法は連層配置条件を考慮したときの理論値を示し  

ており，〃層建物で各層の配置候補位置をjVとする  

と次式で計算される．  

部分問題数＝（〃＋1）Ⅳ－1  （拍   

本手法では，層数の増加によって設計変数の数が増  

加し，それによって部分問題数はほぼ設計変数の数の  

指数オーダーで増加している．しかし，総列挙法に比  

べると増加率は非常に小さい．   

各設計例からはそれぞれ複数の最適配置が得られ，  

そのうちの1つずつを，その最小壁量とともに図7に  

示す．いずれの壁配置結果でも，大きなねじれ剛性を  

確保するために外周に耐震壁が配置されているが，特  

に，上層では隅角部への配置が避けられている．これ  

は，隅角部は柱の負担床面積が小さく，基礎浮き上が  

りに抵抗する柱軸力が小さいためである．  

5．おわりに  

本稿では，耐震壁の配置計画という離散的構造設計  

2001年7月号  

8層設計例  

層  柱  梁   壁厚   

8  80×80  

7  90×90  

6，5，4  95×95  

3，2，1100×100  

基礎  

30×70  24   

30×70  27   

35×75  30   

40×80  33   

45×120  －  

（柱，梁，壁厚の単位：cm）  

当
e
慮
埋
匡
衷
畠
 
 

104  

102  

144   

設計変数の個数  

図6 設計変数の数と生成される部分問題数との関係  

（27）353   
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建築分野の最適化に関する研究は，機械，土木など  

の分野に比べて遅れているのが現状である。本研究も，  

現実の設計に適用されているわけではなく，実務設計  

の手助けとなるようなシステムを開発するのが今後の  

課題であるゆ 0収学会機関誌に投稿させていただいた  

よい機会であるので，拙稿をご覧の読者方からのご意  

見がいただければ辛いである咄  
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X  

／／ダ   

Amin／α。＝237・72  

α。＝1．0（m2）  

（c）S層設計例   

図7 最適壁配置結果と最小壁量  

問題に対して数理計画法（分枝限定法）を適用した最  

適化手法について述べた。これまで，大規模な問題を  

古典的な分枝限定法で解く場合，実用時間内では正常  

な計算終了に至らない可能性があることが指摘されて  

きたが，最近のコンピュータ性能の向上や，許容誤差  

パラメータを導入した近似解法の適用などを考慮する  

と，このような指摘が必ずしも数理計画法を用いた最  

適構造設計の致命的な欠点にならないと考える。  
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