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構造物の振動における逆問題 

 
竹脇 出（京都大学） 

 
１．建築構造設計における現況 

建築構造設計の実務では，通常，(i)経験や資料に基づく初

期計画段階での部材断面サイズの仮定と，(ii)その仮定骨組

モデルに設計用外力を作用させたときの構造解析（応答解析）

による設計条件の検定という大きな流れの中で，ほぼすべて

の設計条件が満たされるまで設計者の判断に基づく部材選定

が繰り返し行われる。この過程を総称して構造設計と呼ぶこ

とが多い。しかしながら，建築構造物の大規模化，多種多様

な新材料の開発が進む状況下では，構造設計者の経験やそれ

に基づく判断が必ずしも有効に利用できるとは限らず，構造

設計過程の一層の数理化・論理化を促進させ，設計条件と設

計目標から組織的に部材寸法や部材断面サイズが選定される，

本来の意味での構造設計の体系を構築することが強く求めら

れている。 

 
２．順問題と逆問題 

上記のような問題点を解決する一つの方法として逆問題型

の方法が存在する。これは，外乱に対する構造物の応答レベ

ル（あるいは拡張して固有振動特性）を性能として分類し，

その性能を実現する構造物を試行錯誤的な方法に拠らずに見

出す方法を意味している。 
応用力学の中の振動分野では，逆問題に関する研究が急速

に進展し，それに関する国際専門誌や多くの著書が存在して

いる[1-4]。逆問題という用語の定義は，そもそも相対的な側
面を有しており，それまでに順問題と考えられていた問題が

どのように構成されていたかに大きく依存する。逆に謂えば，

逆問題と呼んでいる問題は，本来，順問題であるのかもしれ

ないのである。これまでの順問題の多くは，構造解析や応答

解析などの構造学の初期に発展した分野と密接に関わってい

る。従って，構造設計者が最終的に決定する部材サイズなど

の量は予め与えられている場合が多い。それに対して逆問題

では，構造物の応答量（あるいは固有の特性）を順問題を通

じて把握しながら，理想とする応答特性（あるいは固有の特

性）を呈する構造物の部材サイズなどを決定することとなる。

この場合には関数関係を逆に解かなければならないため，一

般に順問題よりも難しい取り扱いが要求される。 
ここでは，構造物モデルおよび構造物と地盤の連成系モデ

ルの振動における逆問題について考えよう。 

まず，構造物の振動における逆問題に関するこれまでの研

究の流れについて解説しよう。これまでに，構造物の１次か

ら高次までの固有値を並べた集合（固有値列と呼ばれている）

や，境界条件の異なる構造物の１次から高次までの固有値列

を与えて，それを実現するモデルの剛性や質量を見い出す「逆

固有値問題」に対しては多くの研究が蓄積されている。それ

らの研究については，文献[1-6]において詳しく解説されてい

る。逆固有値問題の他に，複数の固有モードの組や１次固有

値と１次固有モードの組を指定して，それを実現するモデル

の剛性や質量を求める「逆固有モード問題」に対しても研究

がなされている[3,7-16]。これらの研究は主として，非減衰

系に対してなされているが，減衰系に対する研究も最近見ら

れるようになった[17-21]。さらに，広い意味では，システム

同定問題も振動における逆問題に入るかもしれない[4]。しか

し，ここでは触れない。前述の逆問題に関する国際専門誌の

中では，主として逆問題に関する一般理論等が展開されてい

る。建築構造物には特有の性質が存在するため，その性質を

十分利用した逆問題の設定が必要となる。 

 

３．全逆問題 

３．１ 固有値解析問題 

図1に示すような２層剪断型構造物モデルについて考えよ

う。ここでは，各層の質量および層間剛性は与えられている

とする。このモデルの自由振動の支配式は次のように表現で

きる。 

1 1 2 2 1 1 1( ) 0k u k u u m u− − + =   (1) 

2 2 1 2 2( ) 0k u u m u− + =   (2) 

固有ベクトルを 1 2{ }Tφ φ=Φ （ベクトルや行列の転置を
上付きT で表す），固有値を 2( )ωΩ = として， i

1 1
tu e ωφ= , 

i
2 2

tu e ωφ= を(1), (2)式に代入すると次のような固有値
問題の支配式が得られる。 
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2 2 2 2

0 0
( )

0 0

k k k m

k k m

φ
φ

+ −
− Ω = − Ω =
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⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫

⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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 (3) 

このとき固有値は次の固有値方程式から求められる。 

( ) 2
1 2 1 2 2 2

2
1 2 1 2 2 1 2 1 2

det ( )( )

 { ( )} 0

k k m k m k

m m m k m k k k k

− Ω = + − Ω − Ω −

= Ω − + + Ω + =

K M
  (4) 

(4)式を解くと，固有値が次のように求められる。 

2
1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2

1 2
1 2

( ) { ( )} 4
,

2
m k m k k m k m k k m m k k

m m
+ + + + −

Ω Ω =
∓   

 (5) 

一方，i 次固有ベクトル ( ) ( )
1 2{ }i i Tφ φ は(5)式の固有値を(3)

式の第１式に代入することにより次のように得られる。 
 

     

図1 せん断型モデル  図2 固有モードの資格条件 
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( ) ( )
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ik k m k iφ φ+ − Ω − = =  
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φ
φ

+ − Ω
= =   (6) 

 

３．２ せん断型構造物モデルの逆固有モード問題 

前節では，各層の質量および層間剛性は与えられている
と考えた。次に，その逆問題を考えるために，図1のモデ
ルで，層間剛性 1 2,k k を設計変数（設計問題における未知
数）としよう。各層の質量は与えられているものとする。
このモデルの１次固有値（１次固有円振動数の２乗）が 1Ω
と一致し，１次固有モードにおける層間変位成分比

2 1 1( ) /φ φ φ− がα と一致するときの 1 2,k k を求める問題を
考える。 2 1 1( ) /φ φ φ α− = より 2φ は次のように表現できる。 

2 1(1 )φ α φ= +   (7) 

1Ω = Ω と(7)式を(3)式に代入し， 1 2,k k に関する連立方程式
に書き換えると次式を得る。 

1 1
1

2 2

01 1
00 1

k m
k m

α
α α
− ⎧ ⎫ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎧ ⎫

= Ω⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥ +⎣ ⎦ ⎩ ⎭⎩ ⎭ ⎣ ⎦
  (8) 

(8)式より 1 2,k k が次のように求められる。 

1 1 1 2{ (1 )}k m m α= Ω + +   (9) 

2 1 2 (1 ) /k m α α= Ω +   (10) 

ただし， 1 2{ }Tφ φ=Φ が１次固有モードであるための条件

として， 0α > が必要となる。 

 逆問題では，解が存在するように問題が述べられているこ

とが重要である。このような条件のことを資格条件という。

問題として不適切な場合をill-posedと呼び，適切な場合を

well-posedと呼ぶ。逆問題の分野では，このような資格条件

を見出すことが研究の一部となっていると言っても過言では

ない。例えば，上記の例で 0.5α = − に対応する図2のような

モード形状はどのような層剛性を有するモデルの固有モード

でもない。これは，このようなモードについては上部質点の

動的な釣合いが満足されないことからも理解される。せん断

型質点系の固有モードの資格条件については文献[3]に詳し

く述べられている。 

一般的な自由度数を有するモデルに対する解は文献[8] を

参考にされたい。固有値解析の(3)式は固有値問題を形成して

いるのに対して，逆問題の(8)式は非斉次方程式を形成してい

る。つまり両者は数学的に異なる構造を有している。 

 

３．３ 曲げせん断型構造物モデルの逆固有モード問題 

次に，図3に示すような２層曲げせん断型構造物モデルにつ

いて考えよう。せん断型構造物モデルは，その剛性行列が３

重対角となる近接連成系モデルであるのに対し，曲げせん断

型モデルは，その剛性行列がフルマトリックスとなる遠隔連

成系モデルの一種である。このようなモデルについても，せ

ん断型構造物モデルについて示した逆固有モード問題に対す

る理論と同様の理論が展開できることを２層モデルを例とし

て示すことにしよう。 

各層の床質量と回転慣性は， 1 2 1 2, , ,m m I I で与えられてお
り，階高も 1 2,h h で与えられているとする。床面の回転による
水平変位成分を含まない正味の層間相対変位（以下剪断変形

と呼ぶ）に関する剛性 1 2,k k （以下せん断剛性と呼ぶ）と，
鉛直面内相対床回転角（以下曲げ変形と呼ぶ）に関する剛性

1 2,s s （以下曲げ剛性と呼ぶ）を設計変数とする。本モデルで
は，１次固有モードにおけるせん断変形成分と曲げ変形成分

を，それぞれ 1 2 1 2, , ,Δ Δ Γ Γ で表すと，各層せん断力と各層上

端曲げモーメントは 1 1 2 2 1 1 2 2, , ,k k s sΔ Δ Γ Γ で表現される。こ

こでは，「モデルの１次固有値が 1Ω に等しく，１次固有モー

ドにおけるせん断変形成分および曲げ変形成分の比が

1 2, ,Δ Δ 1 2,Γ Γ に一致するような構造物の各層剛性を求める

問題」を考える。 1 2 1 2, , ,Δ Δ Γ Γ は１次固有モードにおける成

分であるため，その比のみが意味を有する。ここでは正規化

条件として 1Δ の値が指定されているものとする。 
１次固有モードにおける床の水平変位と回転角を 1 2, ,U U  

1 2,Θ Θ で表すと， 1 2 1 2, , ,Δ Δ Γ Γ は，１次固有モード変位成

分 1 2 1 2, , ,U U Θ Θ を用いて次のように表現できる。 

222

22

11

11

1 0 1
0 1 0 1
0 0 1 0
0 0 0 1

Uh

U

− −⎧ ⎫Δ ⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ Θ−Γ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥Δ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪ΘΓ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭⎩ ⎭

 (11) 

(11)式を逆に解くと， 1 2 1 2, , ,U U Θ Θ は 1 2 1 2, , ,Δ Δ Γ Γ を用い

て次のように表現できる。 

2 2 2

2 2

1 1

1 1

1 0 1
0 1 0 1
0 0 1 0
0 0 0 1

U h

U

⎧ ⎫Δ⎧ ⎫ ⎡ ⎤
⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎢ ⎥Θ Γ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ Δ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪Θ Γ⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭

 (12) 

第i層せん断剛性は，第i層よりも上層の自由体の水平方向釣合
式より次のように求められる。 

1
1 1 1 2 1 2 2 1

1
{ ( )}k m m hΩ= Δ + Δ + Δ + Γ

Δ
  (13) 

1
2 2 1 2 2 1

2
( )k m hΩ= Δ + Δ + Γ

Δ
  (14) 

一方，第i層曲げ剛性は，第i層よりも上層の自由体の第i床を
通る構面に垂直な水平軸回りのモーメントの釣合より次のよ

うに求められる。 
 

1
1 1 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1

1

{ ( ) ( )}s I I m h h
Ω

= Γ + Γ + Γ + Δ + Δ + Γ
Γ

 (15) 

   

図3 曲げせん断型モデル  図4 分布質量棒モデル 
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1
2 2 1 2

2

( )s I
Ω

= Γ + Γ
Γ

 (16) 

(13)-(16)式の表現から， 1 2 1 2, , ,Δ Δ Γ Γ として全て同符号の

成分を指定すれば，正の剛性が求められるといえる。 

一般的な自由度数を有するモデルに対する解は文献[22] 

を参考にされたい。 

 

３．４ 分布質量棒モデルの軸振動における逆固有モード問題 

図4に示すような，２要素からなる段付き棒の軸振動におけ

る逆固有モード問題を考えよう。分布質量を考慮するために，

線形の形状関数を有する有限要素モデルを用いる。各棒要素

の断面積，密度，ヤング係数，材長を，それぞれ , ,i iA ρ  

, ( 1, 2)i iE l i = で表す。また，各節点には集中質量 1 2,m m が存

在している。このとき，第i要素の要素剛性行列，要素質量行
列は次のように表現できる。 

1 1
1 1

i i
i

i

E A
l

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

k   (17) 

2 1
1 26

i i i
i

A lρ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
m  (18) 

ここでは断面積 1 2,A A を設計変数としよう。このモデルの
１次固有値が 1Ω に一致し，要素内で一様な各要素の１次固有

モードにおける軸方向ひずみ 1 2,ε ε の比 2 1/ε ε がα と一致す
るときの断面積 1 2,A A を求める問題を考える。１次固有モー
ドの節点変位 1 2,U U は次のように表現できる。 

1 1 1U lε=   (19) 

2 1 1 2( )U l lε α= +   (20) 

このモデルの１次固有振動の支配式に， 1 1Ω = Ω と(19), 

(20)式を代入すると次式となる。 
 

1 1 2 2

1 2

1 0 1 1

0 0 1 1
E A E A

l l

−
+

−
⎡ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣

 

11 1 1 2 2 2
1

2

02 0 2 1

00 0 1 26 6

mA l A l
m

ρ ρ
−Ω + +

⎤⎛ ⎞⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎦
 

1 1

1 1 2

0

( ) 0

l

l l

ε
ε α

⋅ =
+

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎩ ⎭⎩ ⎭
 (21) 

 

1 0ε ≠ を用いて(21)式を 1 2,A A に関する連立方程式として
書き直すと次のようになる。 

2
1 1 1 1 2 2

1 2 1 2
1

21 2 2
2 1 2

1 1
1

2 1 2

(3 )
3 6

0 (3 2 )
6

( )

l l
E E l l A

Al
E l l

m l

m l l

ρ ρ
α α

ρ
α α

α

Ω Ω
− − − +

Ω
− +

= Ω
+

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎧ ⎫⎢ ⎥ ⎨ ⎬
⎢ ⎥ ⎩ ⎭
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

 (22) 

(22)式を 1 2,A A について解けば断面積が得られる。 
ただし， 1 2,U U が１次固有モードであるための条件として，

0α > が必要となる。一般的な分布質量系有限要素モデルに

対する解法は文献[23, 24, 12]を参考にされたい。 

 
４．混合型逆問題 

建築の世界で，最適設計理論や逆問題型の設計理論を最初

に提示したのは京都大学の中村恒善博士であると思われる

（[8, 25-27]）。逆問題には前述の全逆問題と混合型の逆問題
がある。混合型とは，設計者の判断でデザイン可能な上部構

造物と，一般的には設計行為が及ばない地盤などの下部構造

から構成される混合型のシステムを対象とすることを意味し

ている。地盤などの非設計領域では解析問題が扱われ，上部

構造物の設計領域では設計問題が扱われる。混合型逆問題に

おいては，問題設定によりいくつかの分類が可能であり，そ

れぞれに興味深い定式化が可能となる。 
 
５．スウェイ・ロッキングばねで支持されたせん断型質点系モデル

の混合型逆問題 

図5に示すような，地盤の剛性を代表する水平ばねと回転ば

ねで支持された２層せん断型構造物モデルについて考えるこ

とにしよう。各層床の質量およびその重心回りの回転慣性は，

0 1 2 0 1 2, , , , ,R R Rm m m I I I で与えられているものとする。また，

階高は 1 2,h h で与えられているものとする。１次固有モードに
おける基礎版の水平変位成分，回転成分を ,F FU Θ で表し，

それらの成分を含まない上層床の水平変位成分を 1,U  2U で

表す。また，１次固有モードにおける基礎版の水平変位成分，

回転成分を含まない上層床の層間相対変位成分を 1,Δ  2Δ で

表す。 ,F FU Θ , 1 2,U U , 1 2,Δ Δ は１次固有モード成分であ

るのでその比のみが意味を持つ。 
 

 

図5 スウェイ・ロッキングモデル 
 

 

図6 混合型の逆写像 
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モデルの全ての剛性 1 2, , ,H Rk k k k が与えられているとき，
固有値解析の節で示したように，モデルの１次固有値 1Ω と１

次固有ベクトル成分比 2 1/Δ Δ , 1/FU Δ , 1/FΘ Δ は，固有値
問題から求められる（図6 参照）。 1 2, , ,H Rk k k k と 1Ω , 

2 1/Δ Δ , 1/FU Δ , 1/FΘ Δ の間の写像が一対一写像であるな
らば， 1Ω , 2 1/Δ Δ , 1/FU Δ , 1/FΘ Δ を指定し， , ,H Rk k  

1 2,k k を求める逆写像が定義できる（図6参照）。このとき，
剛性の一部と 1Ω , 2 1/Δ Δ , 1/FU Δ , 1/FΘ Δ の一部を入れ替
えた混合型の逆写像を考えることができる（図6参照）。すな

わち，支持ばね剛性 ,H Rk k と１次固有値 1Ω （指定値 1Ω ），

１次固有ベクトル成分比 2 1/Δ Δ （指定値 q ）を指定して，せ
ん断型構造物モデルの層間剛性 1 2,k k と残りの１次固有ベク
トル成分比 1/FU Δ , 1/FΘ Δ を求める問題（混合型逆問題）
を考えることができる。 

このとき，１次固有振動における混合型逆固有モード問題

は次のように述べられる。 

 

問題HIPSB 

図5のモデルにおいて，階高 1 2,h h ，各層床の質量およびそ
の重心回りの回転慣性 0 1 2 0 1 2, , , , ,R R Rm m m I I I ，および支持

ばね剛性 ,H Rk k は与えられているものとする。また， 1ω , q
を指定値とする。このとき１次固有振動数が 1ω に等しく，１
次固有モード層間相対変位成分比 2 1/Δ Δ が q と一致するよ
うなモデルの上部層間剛性 1 2,k k を求めよ。 

 

以下では，１次固有モードの一つの正規化条件として，１

層の層間相対変位成分の大きさを指定するものとし，その指

定値を 1Δ で表す。また， 2 1qΔ = Δ を新たに 2Δ と表示する。 

混合型逆固有モード問題としての１次固有振動の支配式は

次のように表現できる。 
 

1 0 1 1 0F H Fm U k U k U−Ω + − =  (23) 

1 1 1 1 1 1 2 2 1( ) ( ) 0F Fm U H U k U k U U−Ω + Θ + + − − =  (24) 

1 2 2 2 2 2 1( ) ( ) 0F Fm U H U k U U−Ω + Θ + + − =  (25) 

2 2

1 1
1 0

( ) 0i F F i i i Ri F R F
i i

m U H U H I k
= =

−Ω + Θ + − Ω Θ + Θ =∑ ∑  

 (26) 
ここで， 2

1 1ω = Ω , 1
i

j ij h H= =∑ である。(23)-(26)式を層間

相対変位成分を用いて表現すると次式となる。 
 

1 0 1 1 0F H Fm U k U k−Ω + − Δ =   (27) 

1 1 1 1 1 1 2 2( ) 0F Fm U H k k−Ω + Θ + Δ + Δ − Δ =   (28) 

1 2 2 1 2 2 2( ) 0F Fm U H k−Ω + Θ + Δ + Δ + Δ =   (29) 

2 2

1 1
1 1 0

( ) 0
i

i F F i j i Ri F R F
i j i

m U H H I k
= = =

−Ω + Θ + Δ − Ω Θ + Θ =∑ ∑ ∑

 (30) 

(27)-(30)式は 1 2,k k , ,F FU Θ に関する線形な式である。

(27)-(30)式を直接解いてもよいが，工夫をすることにより，

1 2,k k と ,F FU Θ が各々独立に求められる。(27)-(29)式を

辺々加えると上部構造全体の水平方向の釣合式が得られ，次

のように未知剛性 1 2,k k を含まない式となる。 
2

1 0 1
1 1

( ) 0
i

F i F F i j H F
i j

m U m U H k U
= =

−Ω − Ω + Θ + Δ + =∑ ∑  

 (31) 
(30), (31)式を ,F FU Θ について整理すると次式が得られる。 

1 2 3 0F FD U D D+ Θ + =  (32) 

2 4 5 0F FD U D D+ Θ + =  (33) 

ただし， 1 5, ,D D⋅ ⋅ ⋅ は次の諸量を表す。 

2 2 2

1 2 3
10 1 1 1

, ,
i

H
i i i i j

i i i j

k
D m D m H D m

= = = =
= − = = Δ

Ω∑ ∑ ∑ ∑ , 

2 2 2
2

4 5
11 0 1 1

,
i

R
i i Ri i i j

i i i j

k
D m H I D m H

= = = =
= + − = Δ

Ω∑ ∑ ∑ ∑  

  (34) 

(32), (33)式から ,F FU Θ を 1Ω , 1 2,Δ Δ で表現すると次式と

なる。 

2 5 3 4
2

1 4 2
F

D D D D
U

D D D
−

=
−

  (35) 

2 3 1 5
2

1 4 2
F

D D D D
D D D

−
Θ =

−
  (36) 

(35), (36)で得られた ,F FU Θ を(23), (24)式に代入し，(31)

式を用いると上部剛性 1 2,k k が次のように求められる。 
2

1
1

1 1 1
( )

i

i F F i r
i r

k m U H
= =

Ω
= + Θ + Δ

Δ ∑ ∑   (37) 

2
1

2 2 2
2 1

( )F F r
r

k m U H
=

Ω
= + Θ + Δ

Δ ∑   (38) 

(37), (38)式の剛性は， 1Ω と， 1Δ と 2Δ の比により表現さ

れている。 

この定式化では，(35), (36)のように１次固有モードの残

りの成分を求める固有値問題と，(37), (38)のように剛性を

求める逆問題の両者が混在しており，一つの混合型逆固有モ

ード問題を形成している。一般的な自由度を有するモデルに

ついては，文献[28-31]を参照されたい。 

 

６．構造物‐地盤連成系モデル 

地盤の影響を考慮した逆問題型解法の例を示そう。近年に

おける震害調査から，構造物と地盤の動的相互作用を建築構

造物の設計に組み込むことの重要性は度々指摘されており，

工学的基盤面で設計用地震動を設定する一層詳細な手順が

2000 年に改正された建築基準法にも取り入れられている。 

文献[27]は，その先駆的な研究として，工学的基盤面で設

計用地震動が規定される Penzien 型のモデルについて，上部

骨組の部材端応力に関する制約条件を満足する骨組の部材サ

イズを見出す設計法を展開している。構造物と地盤の連成系

モデルでは，基礎固定モデルに比べて自由度が格段に増加す

るため，パラメトリック解析に基づく手法では多大な計算労

力が必要となる。これに対して，逆問題型の解法[27, 32, 33]

では，地盤‐基礎系の非設計領域を順解析的に取り扱い，上
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部構造の設計領域を逆問題的に取り扱うため，設計問題に即

した取り扱いが可能となる。 

図 7 に示すような有限要素地盤と曲げ棒でモデル化される

杭系で支持された建築ラーメンについて，部材断面サイズを

設計変数とする逆固有モード問題のからくりを示すことにし

よう[13, 14]。図 8 に示すように，全体系を上部構造物，杭

‐地盤系，両者のインターフェイスに分割する。図 9 のよう

にインターフェイス直下の断面で上部構造物を切り取り，上

部構造物全体の釣合い式を考えることにより，構造物の設計

変数を含まない式が誘導できる。この式と杭‐地盤系におけ

る順解析の式を連立させることによりすべての変位が求めら

れる。部材サイズは上部構造における釣合い式から求められ

る。つまり，このような連成系モデルでは，順解析と逆解析

が同時に行われることになる。これらも混合型の逆問題の代

表的な例である。 

 
 

periodic
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periodic
boundary
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pile pile

building
frame
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図 7 ２次元有限要素地盤‐杭系で支持された建築骨組 
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図 8 サブストラクチャーモデリング 
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図 9 上部構造物の「全体としての釣合」 

 

７．その他の振動逆問題や感度解析および最適設計 

 その他の振動逆問題や感度解析，および関連する最適設計

関係の文献については文献[34-56]を参照されたい。特に部分
構造合成法は，混合型逆問題にも利用可能であり，興味深い

展開がいくつか提案されている[57, 58]。部分構造合成法につ
いては文献[59-63]を参照されたい。 
 また，最近では，連結制振関連の逆問題についても研究が

行われている[64]。 
 
８．ロバスト性 

混合逆問題型設計法では，比較的不確定性が小さいと思わ

れる上部構造と，比較的不確定性が大きいと考えられる基

礎・地盤系を扱うため，必然的に設計に関わる不確定因子に

よるロバスト性の問題がクローズアップされる。また，地震

入力については，基礎・地盤系よりも一層大きな不確定性を

有しているとも考えられる。（図 10） 
最適設計や逆問題型設計は，それ自身，重要な分野を形成

しており，構造設計の論理化に大きく寄与するものと期待さ

れる。同時に，現実の設計で有効に利用されるには，入力や

構造要素が有する不確定性や情報不足についても十分認識し

ておく必要がある。すなわち，構造設計におけるロバスト性

である。この方面の研究で，入力の不確定性に関する研究に

は，クリティカル外乱法（最悪地震動モデル）という方法が

存在する[65]。文献[66-73]は，それを確率論的に取り扱い，
また，従来にはない制約を導入することでその解法にブレイ

クスルーを見出している。特に，地震動による構造物への入

力エネルギーをクリティカル性の指標とする場合には，Arias
強度として知られている加速度波形の２乗時間積分以外に，

速度波形の２乗時間積分に制約を設けることで，海溝型や内

陸型を含むほとんど全てのタイプの地震動が有する極限性を

統一的に説明し得る法則が存在することが明らかとなった

（図 11）。この研究は，1935年に京都大学の棚橋諒先生が提
案された「速度・ポテンシャルエネルギー説」（建築雑誌，昭

和 10年）にも通じるところがある。シナリオ地震を用いた防
災計画が，防災意識の向上や実際の地震防災活動において大

変重要な意味をもつことは事実である。しかしながら，活断

層位置や地質特性，地盤特性の不確定性を考えると，災害時

に重要な役割を果たすべき構造物や社会的影響が大きい巨大

構造物などの設計段階では，「最悪地震動」の考え方も意味が

あると思われる。 
さらに，構造物‐地盤連成系のような物理特性や領域の大

きさが大きく異なる要素から構成されるモデルを扱う場合に

は，変形や力に関する検討よりも，エネルギー的な捉え方が

有効である場合が多い。文献[70, 71]による振動数領域でのエ
ネルギー評価方法では，入力系と構造系を分離して取り扱う

ことが可能となり，構造物で消費されるエネルギーと地盤で

消費される（あるいは地盤へ逸散する）エネルギーを明確に

分離して定義することが可能となった。この方法は，入力系

と構造系の不確定性を分離して取り扱う新しい道を開いたと

いえる。 
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図 10 混合型逆問題の意味 
 

 
図 11 1995 年兵庫県南部地震において神戸大学で観測 

された地震動と同じ規模の最悪地震動に対応する 
地震入力エネルギー 

 
９．システムの合理化とロバスト性 

 システムの合理化を進めるとロバスト性が低下することが

ある。しかしこれは必然的ではない。またロバスト性の定義

にも依存する。ロバスト性には，構造物の不静定性（不静定

次数）を初めとする多くの要因が関係しており，同時にロバ

スト性を測る尺度も多様である。これまで，ロバスト性とい

う用語は，制震・免震構造の分野を中心として頻繁に用いら

れている。例えば，免震構造において，積層ゴムの剛性やダ

ンパーの減衰係数のばらつきを考慮して設計を行っているの

は，一つのロバスト性を考慮した例であると考えられる。ロ

バスト性という用語は盛んに用いられているものの，定量的

に扱った研究はごく限られている（例えば[74]）。ある研究で
は，システムの合理化を進めるとロバスト性が増大するとい

う興味深い結果も得られている[74]。システムの合理化とロバ
スト性の向上は，建築物も含めた全ての構造物の設計におけ

る大きなパラダイムを形成する可能性を秘めており，今後の

研究が期待される。構造委員会の応用力学運営委員会では，

このような要請に応えるために，2005年度から新しい小委員
会をスタートさせている[75-77]。 
 
１０．今後の展望 

建築物の安全性評価で対象とする地震の多くは，短いもの

でも数十年，長い場合には数百年にも及ぶ再現期間を有して

いる。しかも，地震動観測が精力的に行われ始めてからまだ

長期間経過していない。このような状況下で，安全性評価を

行わなければならないことそのものに大きな問題が存在して

いる。巨大構造物や重要構造物についてはその社会的影響は

計り知れない。しかしながら，構造物の設計を行うことは避

けて通ることができないため，現時点で考えられ得る最善の

方法を投入することが要請されている。 
設計用入力地震動が有する不確定性については，断層破壊

からサイトへの波動伝播特性，さらには表層地盤における増

幅特性など種々の要因が関係している。例えば，断層破壊で

生じるエネルギーの特性やモデルを構成するパラメターの変

動幅など，物理的な側面から確かな量を設定することは可能

である。さらに，この変動幅を科学的に分析した上で必然的

な不確定性はそのまま取り込む扱いが望まれているように思

われる。このような不確定性の扱いがシステムの合理化とう

まくかみ合ったときに，合理的でしかも信頼性の高い構造設

計システムが構成できるのではないかと思われる。 
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