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　　　This　report 　proposes　a 　reasoning 　system 　for　bearing　shear 　wall 　stresses 　in　the

u 且ti皿ate 　　state 　by　us 正ng　geo皿etrical 　data　　of 　buildings　and 　shear 　walls 　　at　the　initial　stage

of 　aseismic 　structura 正　design　study ．　　A　neural 　network 　　is　　used 　　for　　reasoning ，　so 　elasto −

plastic 　stress 　analysis 　　is　carried 　out 　for　se 且ected 　sbear 　wall 　arrangements ，　then　the

ana 且ytica且　　results 　are 　used 　as　the　training　data．　　The　reasoning 　results 　of　the　bearing　shear
wall 　stresses 　in　arbitrary 　shear 　wall　arrangements 　are 　compared 　with 　elasto

−
plastic　analytical

results ，　and 　show 　　satisfactory 　　agreements 。

Ieyvords：neura 　l　netNork ，　 structural 　design　study ，　 beEring　wa 〃．　 sbear 　stresses

　　　　　　 ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワ

ーク 、 構造計画 、 耐力壁 、せ ん 断応力度

1 ．は じめ に

　構造設計 に おけるコ ン ピ ュ
ータ利 用 は 、一

貫構造設計

プロ グ ラ ムや各種 CAD ソ フ トの 開発 に より、 特 に 実施

設計分野 にお い て 広 く普及 して き た 。　
’

しか し、最近の

コ ン ピ ュ
ータハ ードの 性能 ア ッ プ とA．1．・

フ ァ ジ ィ ・ニ

ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワーク ・オ ブ ジ ェ ク ト指向等の 人 工 知能

的 シ ス テム 化手法 の 発展 に より、新たな コ ン ピ ュ
ータ利

用 が考 え られ る よ うに な っ て きた
。　 本論文 は 、 よ り知

的に設計を支援するシ ス テ ム の 開発をめ ざし、構造計画

段階に お げ る （崩壊形を仮定 し た）終局状態 で の 耐力壁

の 負担 せ ん 断 応 力 度 （以 降 、応 力度 と呼ぶ ） の 評価を対

象 と し た。

　構造計画 に は、D 架構形式 の 検討 （壁配置も含む）、

2）構造種別の 検討 、3）荷重 ・外力の 検討 、4）部材断 面 の

検 討 、5）基 礎 ・地 業の 検討 、等 の フ ェ
ーズ が ある 。

　部材断面の 検討 フ ェ
ーズ で は 、 設定 され た架構形式の

基 で 耐力壁の 性状 （崩壊モ ード、負担 せ ん 断力等）を精

度良 く評価す る事が重要 で ある 。　 従来 、 この ような評

価 は 、 設計者 の 経験や工 学的判断 に よ り行 っ て きた が、

中低層の 建物に お い て は 、耐力壁の 配置 が 複雑で 、特 に

経験 の 少な い 設 計者 に は 、 崩壊 モ ードや負担 せ ん 断力 の

評価 は難 しい 場合 が多い 。

　本研究は、こ の ような経験や工 学的判断に よ り行 っ て

きた耐力壁の 負担 せ ん 断応力度 を、壁配 置 と建物形状 に

より推定 し、経験 の 少ない 設計者で も精度の よ い 溝造計

画 を行 えるようめ ざしたもの で ある。i）t ｝ sレ 9｝ lo ）

　著者らは 、既報
n

に お い て 壁 の 負担応 力 度 と壁 の 配 置

関係との 分析を行 っ た 。　 分析結果を下 記 に 示 す。

1）連層壁架構中の 壁要素 は 、 浮 き上 が りまたは曲げ崩

　壊系を示す 「連層壁」 、せ ん断崩壊系 を示 す 「独 立壁」 、

　連層壁 に 接す る」 取 り付 き壁」の 3 種類に 分類で きる 。

　 （図
一3 参照）

2 ）連層壁の 応力度 （τ ）は、独立壁、取 り付 き壁の 無 い

　連層壁 の み の 時 の 応力度 、 すな わ ち基本応力（τ 0）と、

木 論文 は 文献 1ω の 内容に 加筆 し た もの で あ る ．
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　独立壁 ・取 り付 き壁 が 存 在 す る事 に よ り派生 す る補 正

　応力度（△ τ ）との 代数和 として 与える事がで きる。

3 ）補正 応 力度（△ τ ）は各層ご と に求 め る事 とす る が 、

　当該層の 位置 （例 えば 3層 目、5 層 目等）や独立壁 ・

　取 り付き壁 の 配置関係 （た とえば当該層 よ り2 層上 に

　独立壁が 2 枚 、 1層下 に 取 り付 き壁 が 1枚等）を変数

　 と して 考慮す る事 に よ り、どの 層 に 関 して も同
一

の 関

　数で 与 え られ る 。

上 記 2 ） 、 3 ） は 、 文献1）の 図
一2 、 3 より推測される 。

　本報 は 、上記分析結果 3） に 注 目 し、独立壁、取 り付

き壁 の 配置情報 と補 正 応力度 （△ τ ）との 関係 を階層型 の

ニ ェ
ーラル ネ ッ トワ

ーク
7 ｝ ・8 ）

を 用 い て 推定す る研究 を行

い 、ニ ュ
ーラル ネ ッ トワーク の 構造計画へ の 応 用 の 可 能

性を追求するもの で ある。

2 ．ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワーク

　 ニ
ュ
ーラル ネ ッ トワーク ば、人 間 の 神経回路 を模 し た

ネ ッ トワークを用 い て 、い くつ か の 実例を教師信号と し

て 自已 学習す る事 に よ り、 任意 の 入 力 に 対 し て 出力を行

う工 学的情報処理 シ ス テ ム で ある 。　 こ の 学習機能を利

用 して 、 画像処理 やパ ターン認識 、 さ ら に構造工 学 の 分

野で は構造 シ ス テ ム の 最適化 や 、欠 陥同 定 と い っ た分野

で 応用 され て い る 。

藍 ） 5 ） G ｝

　 学習 は 、 入力信号とそれ

に対 して 望 まれ る教 師 信号 の 組を用 い 、入 力信号 を 入力

した と きの 出力 値 と教 師 信号 との 差 を誤 差情報 と し て出

力層 か ら入 力層へ 逆伝搬 させ て ネ ッ トワーク の 結合 の 重

み を遂次修正 する誤 差逆伝搬法で 行 わ れ る
7
  　 図

一1

に階層型 ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワ

ークの 概念図を示 す e 　
．

　 図 中 に ○で 示 す もの が ユ ニ ッ トで 、各 ユ ニ ッ トは 図 中

に 示 す ように 矢線 で結合され て い る。 f（x） は 、入 出力

関数で あり、通常は シ グモ イ ド関数 が 用 い られる e

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l
　　　 f（x）＝
　　　　　　　　1　十　exp （−X）

入力
゜

x1

x2

03＝f（i3）

i3＝（　01＊w13 　＋　02＊w23 　）＋θ3

w13 ， v23 ：各ユニv ト間の 結合強さ

θ3： ユニv ト3 の し きい 値

図
一1階層型 ニ ュ

ー
ラ ル ネ ッ トワ

ーク の 概念図

abcdefgh

出力層

中間層 2

中間層 1

入 力 層

図
一2 ニ ュ

ー
ラ ル ネ ッ トワ

ーク の 構成
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一
方、統計的予測手法 で ある線形重 回 帰分析 は、図一1

（中間層の な い ニ
ュ
ーラル ネ ッ トワ

ーク）で　f（x）；x

とし た場合 と等価で ある。　 こ の 事 は 、ニ ュ
ーラル ネ ッ

トワ
ーク が線形 重回帰分析 を包含 す るもの で ある事を示

して い る 。 　 あ るデータ群 に 対する推定精度をより高 め

る事を考えた場合、統計的手法で は 高度 な 非線形回帰式

等の 定式化を行なわな け ればな ら ない が 、ニ ュ
ー

ラ ル ネ

ッ トワークで は 中間層数の 数や ユ ニ ッ ト数を変え る事に

よっ て 精度を高める事が出来る。　 一
方、ニ ュ

ーラ ル ネ

ッ トワ
ークは 、学習 に は 時間を要するが 、一

度学習を終

えれ ば、そ の 後 の 利 用 に 際 して は、単 な る一
方向の 掛 げ

算 と足 し算 の た め 短時間で 済 み 、実用 上 の 問題は な く 、

統計的手法 と比べ て 実用的で ある と思われる 。

3 ．階層型 ニ ュ
ーラル ネ ッ トワ

ーク の 構成 とモ デル 化

　階層型．＝ 　n
一ラル ネ ッ トワ〒 ク の場合、中間層数 と中

間ユ ニ ッ ト数を組み 合わせ るこ とに より無数の ネッ トワ

ークが考え ら れ るが 、こ れ らの 組み合 わ せ に 関する系統

的な 手法 は無く、試行錯誤的に 決 め な け れ ば な ら な い
。

　本研究 で は 、数種類 の 組 み 合わせ に 対 して 事前学習を

行 い 、学習精度及び収束性 が 比較的良か っ た図
一2 に 示

す中間層 2層 、中間ユ ニ ッ ト数 25 の ネ ッ トワークを採

用した 。　 入力層ば、既報
1）

で 行 っ た分析結果を基 に 8
ユ ニ ッ トを使 い 、連層壁 の 形状、配置を下式 の ように モ

デ ル 化 して 入 力す る 。　 a）は 、連層壁形状、b）は対象 と

して い る層位置 の モ デ ル 化 で あ り、 c）
−e）は取 り付き壁 、

f）−h）は 、独立壁 の 配置情報を当該層 に 対 す る影響係数 と

して モ デ ル 化 し て い る。　 c ），f）は 、対象 と して い る層 よ

り上 層 に壁 が あ る場 合 の 影響係数、d），g）は 、対象層 に

壁 が ある場合 の 影響係数、e），h）は対象層 より下層 に 壁 が

ある場合 の 影響係数で あ る。　 c）．e）if＞，h）に 対 す る 影

響係数 は、0．05か ら0．95の 範 囲 で 設 定 し、既 報
t）

の 分 析

結果を参考 に 対象層 に 対 して 独立壁 ・取 り付き壁 の 位置

が建物層数 の 1／2の 時に 0。5とな リ、その 近傍層で は直線

関係を も ち、そ の 位 置 よ り離 れ る に 従 っ て 非線形性を持

つ よ うに シ グモ イ ド関数 を摸 し た cos 関数 で 表現 した 。

a）H／B＊O．2　　　　　　　b）iz／Nz
c）0．45＊cos （π ＊jtu／Nz）十〇．5
d）0．5＊ntw

e）0．45＊cos （π ＊jtl／Nz＋π ）＋0，5
f）0．45＊cos （π ＊jsu／Nz）＋0．5
9）0．5＊nsw
h）0．45＊cos （π ＊jsl／Nz＋π ）＋0．5

H：壁高 さ　　，B：壁幅
iz：対象 と して い る 壁の 下階 か ら数 えた層位置
Nz：連層壁 の 総層数

jtu：対象層 に 対 して 、 上層 に ある取 り付き壁 の 相対位置
ntw ：対象層 に 取 り付 き壁 が 存在 す る 壁枚数

jtl：対 象 層 に 対 して 、下 層 に あ る 取 り付 き壁 の 相対位置
jsu：対象層に 対 して 、上 層 に あ る 独 立壁の 相 対 位 置

nsw ：対 象 層 に 独 立 壁 が 存在 す る壁 枚数

jsl：対象層に 対 し て 、下 層 に あ る 独 立壁の 相 対 位置
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c），e），f），h）式を 、cos 関数で 与 え た事とO．45、　O．5を用 い

た の は 以 上 の 理 由 に よる。　また 、対象層 で の 壁枚数 の 影

響 に つ い て は 、壁が 1枚 の 時 に 0．5を与 え、壁枚数 の 影響

に つ い て は線形関係 とした 。　 また 、 c）
−h）で は壁がない

層 に 対 して も同 じ扱 い を す る た め に 影響係数 の 下 限値で

あ る0．05を 与 え る こ とに し た。　 ま た、上 層、下 層に 複

数枚壁がある場合 に は 、それ ぞ れ の 値を加算して 使用す

る 。 図
一3 に 壁の 配置情報 の モ デル 化 と具体体的な 入 力

例 を示 す。

　出力層は 、 1 ユ ニ ッ トと して 、 独立壁 、 取 り付き壁が

組み 合 わ され た と きの連層壁 の 補正 応力度を出力する 。

　出力 i）は、独立壁 、取 り付 き壁 が 組み 合 わ され た場合

の 連層壁 の 補 正 応力度 とするが ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワーク

の 性質 上 ［0，1］の 範囲に 規準化 しなげらばならない
。

壁の 補 正応力度は 、本例 で ば 一3．5く△ τ 〈厂Fc＜3 の 範囲

に λ っ て い るの で 、下式 を用 い て ［0，1］の 範囲 に 入 る よ

うに 規準化を行 っ た
。

i）　｛△ τ ／VFc ＋ 3．5｝／6．5
　　 △ τ ：壁 せ ん 断補正 応力度　　　　（kgf／c 皿2）
　　 Fc：コ ン ク リート設計規準強度　　（kgf／c皿2）

　学習は 、 逆誤差伝搬法 を使 用 し、既 報 の 分析結果 を も

と に ど の 層 に 関 して も同一
の ニ ュ

ー
ラ ル ネ ッ トワーク を

用 い るもの と した。

4 ．学習用基本壁配置と学習方法

　基本建物 モ デル と して 、図
一4 に 示す 8 層 5 ス パ ン 、

浮き上 が り崩壊系を示 す 連層壁 を持つ 建物を 考える 。 学

習用基本壁配置 として は 図
一5 に 示 す 、独 立 壁配置 4 タ

イプ 、取 り付 き壁配置 4 タ イ プ 、独 立 壁 と取 り付 き壁が

混在する 1タ イ プ、そ れぞれ に 対 して 壁形 状 の パ ラメ
ー

タHIB（H：壁高，B：壁幅）が 2，3，4の 3 タイ プ の 計27タ イ プ を

考 え る。　 た だ し 、 図
一4 で B−C間 の ス パ ン 長は 、 HIB； 2

の 時12m、　H／B＝3で は 、 8mと した 。

H

連層壁

独立 壁

　 Nz

取付 き

壁

ゆ1酔　｛
钁灘 讙鑓
　 　 i盤　 　 瀰 欝

　 　 罫鑼

　　　　

雫 茎詈誤

j

j1

Z
　

　

　
　

　

2
　　
1

■
−

　　鑾i　　　話　　昭
痒贈卯甜　諏、罧四牌
飜 欝飜

靆

　　　　　　　　　　uB
Nz・8，

　iz＝4，H／B・4 とした時 の 入力値例
a）　0．8　b）　0．5
c ）　O。5d ）　O．5e ）　0．33　f）　0．67　g）0．5h ）　0．18

　 　 　 　 　 　 　 図
一3　 壁 の モ デ ル 化

　図
一4 、図

一5 に 示す壁配置 モ デル に 対 して 、（株）

フ ジ タ保 有 の 構 造 設 計 シ ス テ ム 「BUILSYS−V3」 11 》

を 使 っ

て 、荷重増分法 に よ る保有水平耐力 の 解析を 行 っ た 。

解析 して得られ た壁の せ ん断応力度（τ ）と、基本モ デル

で の 連層壁 の せ ん 断応 力 度 （τ 0 ）と の 差 を取 っ た補正 応

力度 を出力 と し 、それ ぞ れ の 壁の 配置情報を入 力 と して

各層共通で 図
一2 に 示す同

一
の ニ ュ

ーラル ネ ッ トワーク

に 与 えて 学習 させ た。　 学習データ は、壁配置27タ イ プ

及 び 層 数 8の 計 216ケー
ス を 与 え た 。　 学習 に は 文献

s ，
の

添付 ソ フ トをWS 上 で 用 い 、設定し た ニ ュ
ーラル ネ ッ ト

ワークの 各 ユ ニ ッ ト間の 結合強さ と各ユ ニ ッ トの しきい

値を学習 さ せ た 。　 学 習 に 要 し た計 算 回数 は 、28．333回 、

打ち 切 り誤差 は 0．05とした。

5 ．検証方法

　 ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワ ークに よる推定精度 の 検証は 、 下

記の 3ケース に 付 い て行 っ た 。

1）再現性 ：学習 させ た モ デル に 対する検証

2）内 挿 性 ：学習 に 使用 し た 壁配置を組 み 合わ せ た モ デ ル

　 に 対す る検証

3）外挿性 ：学習に使用 し た壁配置 と は全 く異なる壁配置

　 を 持つ モ デル に 対 す る 検 証

　 そ れ ぞ れ の 検証用モ デ ル に 対 して 、荷重増分 法 に よ る

保有水平耐力解析を行 い 、 そ の 解析結果とニ ュ
ー

ラル ネ

ッ トワ
ークに よる推定結果 と を比 較 す る 。　 尚、検証 に

は 4 ．で 得 られ た こ ＝ ラ ル ネ ッ トワ
ークの 結合強 さ と

しきい 値を用 い 、別途作成 し たプロ グ ラム を 用 い て 推定

値 の 計算を行 う 。

6．．内挿性検証用壁配置 モ デル

　内挿性検証用 の 壁配置 の
一

部を図
一6に 示 す 。

7 。外挿性検証用壁配置 モ デ ル

　外挿性 の 検証 は 下 記 の 4 ケース に対 して行 っ た 。

1）基本建物モ デ ル と同
一

層数 、同
一

ス パ ン 数の 建物 に 対

　 す る 外挿性 の 検証 （図一7）

2）建物層数 を 16 層 （H ／ B ＝8 ）と した建物に 対す る

　外挿性 の検証 （図一8 ）

3）層数 は 同 じで あ るが ス パ ン 数 が 10 ス パ ン と し た建物

　に 対する外挿性 の 検証 （図一9 ）

4）10 ス パ ン で 、独立壁が同
一

層 に複数枚と した建物 に

　対する 外挿性 の 検証 （図
一10 ）。

　 そ れ ぞ れ の 壁 配 置 を 下 図 に 示 す。

8 ．推定結果と解析結果 との 比較

　そ れぞ れ の 検証 モ デル に 対 し て 推定 し た 補 正 応 力 度 に

連層壁 の 基本応力度 を加 算 して 求 め た負担せ ん 断応力度

と実際に 解析 を行 っ て 求 め た 負担 せ ん断応力度 との 比較
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図を図
一11 〜 16 に 示 す 。　 図中、縦軸は 連層壁 の 高

さ方 向 の 層位 置 、 横軸 が連層壁 の 負担せ ん 断応力度 を示

す。　　 点線（τ 0）が 基本応力度 、実線（τ ）が解析結果 、

破線 （τ 0＋△ τ ）が推定した結果を示 して い る。

9 ．考察

　 図
一11 〜 16 より推定値 と解析値 との 差 異つ い て 考

察 す る 。　 平均誤差として は 、各層 ご と の 推定応力度 と

解析応 力度 の 差 を 最 大 解析応力度 で 除 した も の の 平均値

を採 り、最大誤差 は 、各層に お け る 推定応力度 と解析応

力度 の 差 の 最大値を最大解析応力度で 除 した もの と した。
．1）再現性 （図一11 ）に つ い て は 、平 均誤差・5X、最大誤

　差 16X で あり非常 に 精度 の 良 い 推定が 可能で ある 。

2）内挿性 （図一12 ）に つ い て も平均誤差 15 ％、最大誤

　 差 57X で あ り充分な精度 で 推定 が可 能 で ある。

3）外挿性 に つ い て は 、
ス パ ン 数 の 変化 （図

一15 ）や独

　 立壁 の 枚数 の 変化 （図一16 ）に つ い て は 、 平均誤差

　 29X 、 最大誤差 85 ％で あ り、ほ ぼ充分な精度で 推定

　 可能で あ る 。

4）壁 の H ／ B ＝8 の 場 合 に は 、最大誤差 131X と
一

部 に

　誤差 が 大きい 所 もあるが、平均誤差 は 34X で あ り、初

　期 の 構造計画段階 と し て は 、満足 で きる 範 囲 で 推定可

　 能 であ る。

5）H ／ B ＝8 の モ デル で多少誤差が 大きい の、は、今回学

　習 に 使用 した データの H ／ B が 2 、3 、 4 の 3 種類で

　 あり、H ／ B ＝8 は 学 習 範 囲 外 で あ っ た た め と思われ

　 る。　　従 っ て 、学習データ と して は 、 想定されるデ

　
ータ の 範囲をカ バ ーす る よ うな幅広い 範囲の モ デル を

　使用 し た 方が よ い 精度 を得 られ る と思 わ れ る。

6）補正 応力度 の 高 さ方向の 分布形 状 も解析結果の 分布形

　状と非常 に 良 く
一

致 して い る。

10 ．結諭

　　以上 の 考察より、次 の結論を得た 。

1） 本 シ ス テ ム は 構造計画 の 部材断 面 検討 フ ェ
ーズで 連

　層壁 の 応 力 度 を推 定 す る非常 に 有効 な ツール に な る と

　思われる 。

2）　浮き上がり崩壊系を示す連層壁 の 負担せ ん断応力度

　を、基本応 力度 と補正 応力度 に 分離する事 がで きる 。

3） 補 正 応力度 は 、ニ ュ
ーラル ネ ッ トワ

ーク を用 い て 学

　習を 行う事 に よ り、 壁の 配置情報を入 力す るだ け で簡

　単 に 推定す る事 が 可 能で あ る 。

4） 壁 の 配 置情報 は 、壁を連層壁 ・独 立壁 ・取 り付 き壁

　に 分類 し 、連層壁の 対象と して い る層 に 対して 、そ の

　他 の 壁が 存在 して い る層 まで層数 と全層 数 と の 比 を と

　る，e とに よ り無 次 元 化 で き、どの 層 に 対 し て も同
一

の

　 ニ ュ
ーラル ネ ッ トワ

ークを 用 い る こ とが 出来 る。

5＞ 学習データ の 選定は 、想 定 され る データ の 範 囲 を考
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　慮 して 幅広 い 範囲 を カ バ ー
するようなモ デル を使 用 し

　た方が よ い 精度を得 られる。

6）本 シ ス テ ム は 、建物内で の 壁配置 を無次元 化 し、ネ ッ

　 ト ワーク を層単位 に 構 築 す る事 に よ り、建物　層数 、

　ス
．パ
’
ン 数等の 変化 に も対応で きる汎用性 の 高 い ネッ ト

　 ワーク とな っ て い る。

11 ．今後の 展開・

　今 回ば、シ ス テ ム化 の 可能性を追求 したため に、検討

対象を、浮 き上 が り崩壊型を示 す 壁配 置 と し、推定対象

は連層壁 の 応力度の み と した 。　 ま た応力度 の うちで も

補正 応力度 の み を推定 し、基本応力度 は解析結果をそ の

まま使用 した 。 　 従 っ て、今後は、さ
．
らに 実用化をめ ざ

す た め に 、

　 D基本連層壁応力度 の 推定 〜

　2）独立壁 ・取 り付き壁応力度の 推定、

　3）よ り複雑 な壁配置へ の 対 応 、

　4＞曲 げ崩 壊 系 を 示 す 連層壁へ の 拡張、

等の 項 目に つ い て研究を続げて い く予定で ある。

　尚 、
ニ ュ

ー
ラ ル ネ ッ トワーク の 特性 を活 か すな らば 、

連層壁架構 と し て の 崩壊モ ードそ の もの の 推 定 に 応 用 し

て ゆ く事も興味深 い 課題 と思われる 。
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図
一4　 基本建物 モ デル
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図
一5　 学習用壁配置 モ デル

図
一6S4T1内挿性 検 証 モ デ ル
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．
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図
一9　　　　 ス パ ン 数を 10 ス パ ン と した場合の 外挿性検証 モ デル

　　　　8S13 　　　　　　　　 ．　　　　　　　　 8ST13
図 一10 　 ス パ ン 数 を 10 ス パ ン 、独立壁を 8枚 と した場合 の 外挿性検証 モ デ ル
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基 本連層 壁応 力 度

解析 に より求 め た連層壁応力度
推 定 さ れ た連層壁応力度

　 τ 。 κ Fc
　 τ ム厂Fc
（τ o ＋△ τ ）／＞

广
Fc

〔1993年 7月 8 日原槁 受理，1993年 12 月 20 凵採 用決定〕
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