


 



 
 

主 旨 説 明 
 

1995 年 11 月に行われた「コロキウム 構造形態の解析と創生」では、

建築構造の最適化や構造形態創生に関する研究発表及び活発な討議が行わ

れ、国内外におけるその後のこの分野の研究に大きな影響を与えた。以後

10 年の間、新しい理論の提案や計算手法の開発が精力的に行われている。

特に 21 世紀に入り、構造形態創生の理論を構造デザインに応用した建築構

造の実施施工例も現れ、基礎理論だけでなく応用研究も一斉に開花した感

がある。本コロキウムでは建築関連の構造最適化や構造形態創生に関する

最新の研究を手がける研究者、技術者が一堂に会し、研究発表、事例紹介、

ソフトウェア紹介、形態模型の展示、形態創生コンテストなどの企画を行

い、最新の情報交換を通して、将来に向けたこの分野の目指すべき方向性

を探り、今後の研究のますますの発展に資することを目的としている。 
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The first thing that an engineer should do in his structural design is somehow to define the 
form of his structure in its surroundings.  The structural form that is thus defined should 
be as satisfactory as possible in terms of function, safety and esthetics, as Vitruvius 
demanded more than two thousand years ago. These requirements produced many classic 
forms for structures, and even today we often use such forms in design of our structures. 
However, thanks to the development in structural engineering and computer technology, 
we also have other means of defining the forms of our structures today.  In the present 
paper a few examples of computer-aided designs are first presented to show how the 
structural forms are defined by use of computers. Some examples of “Structural 
Morphogenesis” on the basis of optimization technology are also exemplified in 
comparison with the results of ordinary design methods. Different design themes can also 
be very important motifs in defining our structural forms. This issue is discussed in the 
sections that follow. Structural themes which were pursued by A. Gaudi and H. Isler to 
define rational forms are very famous. A few examples of Kenzo Tange’s works in which 
traditional themes played very important roles to define the structural forms of his 
buildings are explained. The design themes can sometimes be expressed in implicit ways, 
as in the examples of Fuji Group Pavilion designed by Yutaka Murata, where he presented 
only the geometrical principles which govern every geometrical detail of the structural 
form. Social themes can also be motifs of structural forms, which is explained by way of 
examples of a footbridge of granite stone and a communication tower designed for a 
“science city” in the year of first understanding of human “genome”. 
 

Key Words: structural forms, computer-aided design, structural morphogenesis, design themes 
 
 
1. INTRODUCTION 
 

One of the most important tasks in structural 
design has been to define such structural forms that 
are rational, often economical, and esthetically 
satisfactory for each given design project. In the 
long history of structural design this requirement 
has given birth to well known structural forms such 
as arches, domes, rigid frames, trusses, shells, 
funicular patterns with their innumerable variations  

 
 
and combinations. In classical designs most of such 
forms have been defined as parts of basic 
geometrical shapes like circle, parabola, catenary, 
cylinder, cone, sphere, EP, HP, etc. for the sake of 
analysis, communication between engineers and 
architects, and transmission of design information 
to fabricators and contractors.  

Today we still use this type of definition very 
often for design of our structures, but with 
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increasing use of computers we have also become 
able to define the forms of our structures in 
different ways from those described above, that is, 
computer-aided definition of structural forms. 
Another important issue in definition of structural 
forms is the Theme of design. A series of designs 
attempted by A. Gaudi and H. Isler, for instance, 
contain a theme that the structural systems should 
meet the natures of materials used in masonry and 
concrete structures.  

Another example of theme incorporated in 
structural forms can be seen in the design of 
Architect Kenzo Tange who attempted to add 
something to flavorless architectural design of 
International Style. In the following a few examples 
of the recent trends in computer-aided form 
definitions are introduced, and then some other 
examples of definition of structural forms will be 
explained on the basis of the experience of the 
author. 
 
 
2. COMPUTER-AIDED DEFINITION OF 

STRUCTURAL FORMS  
 
(1)  Tianjin monument 

A few years ago the author was involved in the 
structural design of 50m high cast steel monument 
in Tianjin, China, designed by A. Isozaki. In this 
design most of defining work of the monument was 
done by operation with computer (Fig.1).  

If an arbitrary curve is drawn on a plane 
including a vertical line, and the plane is rotated 
around the line, the curve makes an envelope of a 

spindle shape. The intersection of the spindle and 
the horizontal plane draws a circle on the horizontal. 
If a spiral drawn on the horizontal starting from the 
center of the circle is projected upward on the 
surface of the envelope, a spatial curve is produced 
on the surface (a, b, c). If the phase of the spiral is 
shifted by some degrees on the horizontal, another 
spatial curve that is congruent with the previous one 
is obtained (d). Connecting the two spatial curves 
by a group of horizontal lines, a spatially curved 
surface may be resulted (e). By mirroring the spatial 
surface in respect to a vertical plane including the 
axis, a pair of symmetrical twins are produced (f). 
Finally the whole shape is cut out at a desired 
height to obtain the principal form of the monument 
(g). 

The above procedure is quite appropriate to 
produce the form of a monument, since with this 
method we can obtain an unexpected, peculiar 
shape that can be a candidate for a new form for a 
monument. By changing the fundamental geometry 
of the envelope and the spiral, innumerable forms 
of the envelope are produced, until the architect 
selects one of them. 

The above procedure is purely geometrical and 
it guarantees nothing about structural requirements. 
So the obtained form is subjected to structural 
examinations. It is convenient that the data for the 
geometrical information of the form can directly be 
inputted into computer for structural study. The 
distribution of the necessary thickness and the 
details of intersections are given in this process, but 
there are some important parts where increase in 
thickness cannot provide sufficient rigidity and  

Fig. 1  Definition of form of monument 

(e) 
(d) (c) 

(a) 
(b) 

(i) 

(f) 
(g) 

(h) 
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strength.     

So the structural components which are most 
effective to stiffen such portions of the structure and 
do not reduce the esthetic value of the monument  
are sought for. By giving suitable thicknesses to 
every part of the geometrical “skeleton”, and 
incorporating necessary stiffeners into the structure, 
the final form of the monument is determined (h, i).         

In the process of structural examination, a study 
on “touch and feel” model7) (Fig. 2) is very useful 
to find out the places and dimensions of the 
stiffening components. The model is also used to 
understand the overall behaviors of the monument 
when it is under construction as well as after 
completion. Figs. 3 and 4 show the completed 
monument. 
 
(2)Computer-aided definitions of “optimum” 

forms 
A number of optimization methods can be used  

to find candidate forms of a structure. In 2005 the  
Committee on Morphogenesis and Optimization of 
AIJ (Architectural Institute of Japan) tried an 
interesting event of “designing” a bridge with four 
different optimization methods1). The bridge was 
virtually designed to span a valley in Kyushu which 
was already crossed by a pretty arch bridge (Fig. 5). 

The given conditions for the virtual bridge 
design were as follows: 

 
 
Possible Design domain: Length (Span) =260m, 
Width=7m, Depth=35m 
Material (Steel): Unit weight=78kN/m3, Young’s 
Modulus=210Gpa, Poisson’s Ratio=0.3 
Live Load: Uniform load of different intensities 

(3.5 – 100 kN/m2) 
The bridge designs obtained by different methods 
are shown in Fig.6. 

It is interesting to note that different methods 
define different forms as optimum. Each of the 
above designs is optimum in a certain sense, and 
can be regarded as one of the alternative designs 
which will perhaps be of suggestion in the first 
stage of a bridge design, although nothing is 
guaranteed by them in terms of esthetic satisfaction 
or practicability.  Of the above four designs one by 
Mitsui happens to be closest to the form of the  

Fig. 2  “Touch & Feel” model           Fig. 3  Completed monument         Fig. 4  Monument, closer view  

Fig.5  “Tensho Ohashi”, existing bridge 
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actual bridge. “Tensho-Ohashi”, the actual bridge of 
arch design which was awarded the JSCE Tanaka 
Prize in 2000, is no doubt rational and esthetically 
satisfactory. 
 
 
 
 

 
 

 
 
3.FAÇADE DESIGNS BY OPTIMIZATION 

AND BY NORMAL METHODS 
In this section two examples of façade design, 

one done by means of computational optimization 
and the other by a conventional method, are shown. 
The first example is a commercial building near 
Osaka designed by H. Ohmori et al.1) (Fig. 7).  

 

 
 

Fig.6  Virtual design projects for a bridge  (CG by Futai,H.) 

Ground structure method, Ohsaki, M. 2 Ground structure method, Ohsaki, M. 2) 

CA method, Mitsui, K.4) 

Fig. 7  Façade design by XESO method1)     Fig. 8  Façade design by normal method (Architects:EASTERN)(Phto: Y. Suzuki) 

Extended ESO method, Ohmori.H.3) 

Homogenization method, Fujii, D.5) 

- 6 -



This five-storied building has two walls, facing 
the south and west, that are open to the sight, and 
the designers attempted application of their 
extended ESO method. The walls act as bearing as 
well as shear walls. In the process of computation 
the location and dimension of the openings for 
entrances are artificially controlled by the designers 
to meet the functional requirements. Different steps 
of computation give different possible structural 
forms of the walls, and the designers are in the 
position of selecting any one of them that they think 
most favorite from functional and esthetic 
viewpoints.  

The second example is a three-storied apartment 
house in Kyoto designed by Eastern Design Office  
(Fig. 8). In this case the designers did not pursue 
“optimum” structural design, but they sought for a 
design that was “practicable” in all aspects, 
following quite a normal design procedure. 

Namely, the architects made their wall design, 
taking into account all the functional requirements, 
tastes of the clients, possible structural requirements 
of the engineers and, of course, comfort of the 
tenants. Through ordinary communication with the 
structural engineer who thought much of the 
architects’ idea, they came to the final design (Fig. 
8) which was satisfactory in all the architectural and 
structural aspects, and economical as well.  

In the process of design the architects and 
engineers used computers to the maximum extent in 
mutual exchange of design data, drawing and 
computation, but they did not use them for 
“optimization”, since they were confident that by 
means of “normal” approach they could reach a free 
form design that they thought sufficiently practical, 
if not “optimum”. 
 
 

4. DESIGN THEMES IN DEFINITION OF 
STRUCTURAL FORMS 

 
(1) Structural themes 

An example of the most popular themes in 
structural design may be that materials should be 
used in compression in masonry and concrete 
structures. This theme led A.Gaudi and H.Isler to 
such experimental definitions as inverted hanging 
arches and suspended mesh shells to obtain 
optimum forms. Another structural theme may be 
that longer metal components should be in tension 
to avoid buckling, which gave a good reason for 
definition of Pratt type truss girders. The theme of 
static clarity gave birth to the conceptual forms of 
Gerber girders and three-hinged arches.  

Those examples are so well known that it may 
not be necessary to illustrate them here. 
 
(2) Traditional themes  

Local traditions can sometimes be very 
important themes in defining structural forms. A 
few of the most sophisticated examples may be 
found in the works of Kenzo Tange. Tange had been 
trying to incorporate the flavor of local tradition 
into so-called international style in which building 
forms were similar everywhere in the world and 
prosaic.  

In design of Kagawa Prefectural Office (Fig. 9) 
which is today evaluated as one of his masterpieces, 
Tange attempted to define the form of his concrete 
structure in relation to the structural system of 
Japanese traditional buildings (Fig. 10). He 
designed deep balconies around the main body of 
the office, and made an attempt to express the 
cantilevering floor joists of the balconies like rafters 
in traditional temples.    This design concept was  

Fig. 9 Kagawa Prefectural Office                           Fig. 10 Pagoda of Daigoji Temple 
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comprehensible to everybody, and it was jointly 
possessed by his structural engineers and builders, 
which led to a very successful result. 

In Yoyogi Stadium (Fig. 11) for the Tokyo 
Olympics, another example of Tange’s masterpiece, 
one of the most important design themes was 
expression of the grand roof. Although the 
structural system of the roof was a hanging one, 
Tange chose to express it like a solid grand roof 
rather than a more flexible cable network as seen in 
the works of other architects like Frei Otto. 
Expression of grand roofs has been an essential 
design effort in traditional buildings in Japan (Figs. 
12, 13), and the theme presented by Tange was 
directly accepted by the structural designers and 
builders with sympathy, again leading to a great 
success. 
 
(3) “Let it be” principles 

Themes for structural forms need not always be 
described in an explicit way. It can be presented in 
an implicit way as well. The late architect Yutaka 
Murata sometimes took such a design policy. He 
specified his themes only in the form of geometrical 
principles, and thought that the structural shapes 
would be automatically resulted by natural law.  
Murata called this method “Let it be” principle. In 
 

 

 
design of Fuji Group Pavilion for Expo’70 in 
Osaka6) (Fig. 14), for instance, he defined the shape 
of his air-inflated structure as follows. 

Draw a circle of 50m in diameter on a plan.  
The area shall be covered by sixteen air-inflated 
tubular fabric arches each having a diameter of 4m. 
The two central arches are semi-circular, standing 
parallel on the circle in plan. The remaining 
fourteen arches have the same length as the first 
two, and they also stand on the circle to form the 
structure from the center toward the edges of the 

Fig.11 Gymnasium 1 of Yoyogi Stadiums Fig.12  Toshodaiji in Nara 

Fig.13  Daigoji in Kyoto 

Fig. 14  Fuji Group Pavilion of Expo’70,  Aerial view and drawings 
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building. The springing of every arch should be 
vertical, and they should keep the continuous 
contact with the adjacent arches. The above 
requirements perfectly define the form of the 
structure. Since the distance between the two legs 
of an arch becomes shorter when it goes further 
from the center, the height of the constituent arches 
having the same length becomes higher toward the 
ends of the building. The upper parts of the arches 
are also pushed outside by the foregoing ones, 
producing a controlled but unprecedented 
three-dimensional form.  

Although the final geometry of the structure 
was not defined in an explicit way in the design 
documents (except very rough ones), the above 
principle is sufficient to define essential nature of 
the form, and the resulting forms of constituent 
arches and the whole structure can be obtained by 
computation. 
 
(4) Social themes 

Social themes can often be good motifs for 
defining structural forms. Social themes are 
normally rather arbitrary, and do not look to have 
anything to do with structural forms. However, it is 
often possible to find something that is particular to 
the place and time (historical) of the construction of 
the structure, and suggestive in defining the form of 
the structure. In the following a couple of such 
examples are explained. 
a) “Inachus” bridge  

Some ten years ago, the author was involved in 
design of a footbridge in Beppu. The City of Beppu 
is located at the north east coast of Kyushu. Beppu 
is famous for its hot springs and beautiful scenery.       

In the west part of the city is located a spacious 
park named Minami-Tateishi-Koen. As an access to 
the park from the north, the Mayor of Beppu City 
wanted to have a pedestrian bridge which crosses a 
river running along the edge of the park. The span 
to be bridged was 34 m. Since the construction site 
of the bridge was a wonderful scenic point, 
commanding an open view of Beppu Bay to the east 
and a mountainous scene of Tsurumi Peak to the 
west, the Mayor asked the author to create a 
uniquely beautiful bridge there. 

In the process of discussions with the Mayor 
and the staff of the construction division of the city, 
the author noticed that Beppu has a sister city in 
China named Yantai which exports granite of 
excellent quality. He also realized that the city of 
Beppu has been importing granite from Yantai for 
pavement of the sidewalk in the streets. 

Then it occurred to the author that it might be 
worth-while to use the granite as a structural 
material of the bridge which he was to design, in 

promotion of sisterhood between the two cities. 

Laboratory tests on the granite for the pavement 
proved that the stone was superbly strong and stiff 
(compressive strength: 130 N/mm2, Young’s 
Modulus: 3.0 x 104 N/mm2) for structural uses. The 
author decided to use the Yantai granite for the 
upper chord of his bridge. 

The bridge was designed to have a lenticular 
shape with an arched upper chord and a suspended 
lower chord, which is sometimes called a 
“suspen-arch.” The author designed the granite 
upper chord not only as the principal structural 
member but also as the deck on which people 
directly step when they cross the bridge. 

It consists of 78 blocks of granite 40cm wide 
and 25cm deep with a varying length from 2.6m to 
3.6m. Through the holes drilled in the center of the 
depth of the granite blocks, 5 prestressed cables are 

Fig. 15  “Inachus” Bridge 

               General view 

Oblique view 

Schematic view
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arranged in the longitudinal direction, parallel to the 
bridge axis. After the joints between the adjacent 
granite blocks are secured with filling mortar, the 
whole upper chord is prestressed to produce a 
literally “monolithic” structural member.  

The lower chord has the longitudinal shape of a 
funicular polygon which is almost symmetrical with 
the upper chord. It consists of steel plates arranged 
into a chain. The upper and lower chords are 
connected to each other by means of web members 
consisting of steel tubes arranged to form inverted 
pyramids. 

The web members are constituted in a manner 
which the author calls an “open-web truss” or 
“incomplete truss”, in which the web of a girder is 
not closed by a repetition of lattice members as in a 
normal truss. The author has been using open-web 
trusses in several designs of his recent works.  

In open-web trusses bigger bending moments 
naturally occur in the upper chords especially under 
non-uniform load, compared to normal trusses, but 
in many cases the upper chords have a marginal 
capacity to accommodate these additional bending 
moments. Taking into account the savings in lattice 
members and connecting details and esthetic 
advantage of a simpler appearance, the author 
believes that the open-web truss has a good raison 
d’être in structural design.  

The bridge was named “INACHUS” (the name 
of the God for the river in the Greek myth) through 
a naming competition among the citizens of Beppu. 
b) Genome tower 

In 2001 the author was asked to design a 20m 

high wireless communication tower for the sake of 
disaster prevention in a city named Harima 
Scientific Garden City in Hyogo Prefecture. This 
new city was founded in 1986 with the purpose of 
establishing an ideal city where people would live 
in a good harmony with nature and science. The 
city was then developed by introducing excellent 
academic research facilities and high-tech industries 
in it. 

One of the most important facilities of the city 
was “SPring 8”, a world-largest accelerator to 
produce electron beams of huge energy ( 8GeV ). 
Using the strong beam produced in the facility 
researchers can investigate the structures of matters 
including protein to a great precision, of which the 
city is very proud. 

In February of the same year the International 
Human Genome Sequencing Consortium published 
the first draft of the Human genome in the 
international scientific magazine “Nature”, which 
was regarded as the first complete understanding of 
the human genome. 

The author thought that this social theme was 
very timely and suitable to the city for which he 
was going to design the tower. He thence decided to 
materialize in his tower design the molecular model 
of DNA which was constituted by two sugar 
phosphate backbones in the shape of helices which 
were connected with each other by base pairs (Fig. 
16). Although a pair of helices alone are not capable 
of resisting lateral forces, he found that those 
backbones in a congruent twin helical shape with 
horizontal struts connecting them would act as 

Fig. 16 DNA Model            Fig.17  “Touch & feel” structural model7)       Fig. 18  Built “Genome” tower 

- 10 -



effective shear members of the tower against lateral 
forces, when they were designed with subsidiary 
thin tension members connected to them. Bending 
of the tower can be absorbed by prestressed vertical 
outside cables and the central column as in usual 
structures.   

Then scaled models7) were made as the author 
often does to intuitively check the results of 
calculation (Fig. 17). They were “touch and feel 
models” as he had named to see if the human sense 
of touch coincides with the results obtained by 
computation. In the present case scaled models of 
1/20 were produced7. Fig. 18 shows the realized 
“Genome Tower”. 
 
5. CONCLUSIVE REMARKS 
 

In the present paper it has been first shown that 
computers are conveniently used to define the form 
of a structure as in the example of Tianjin 
monument, where the basic rule of producing a 
geometric form and the parameters involved are the 
defining factors of the form.  

Optimization methods explained in the 
examples of virtual bridge design are also 
conveniently applied to obtain design alternatives 
which have certain kinds of optimum nature in 
them. In this case the proposed design forms 
themselves are the interfaces between architects and 
engineers, since these design alternatives can be  
the common clues for them to develop their ideas 
towards the final design.   

Sometimes a normal design method gives freer 
form than a method based on an optimization 
principle as we have seen in the wall design 
examples. 

When a clear “design theme” is jointly owned 
by an architect and his engineer, it will be the most 
reliable interface between them. Themes based on 
structural principles are examples of such 
interfaces.   

A. Gaudi and H. Isler played the dual roles of 
architect and engineer in their design activities, but 
the theme that the structural forms should be 
suitable for the nature of materials was an essential 
interface between the two roles.  

Traditional themes can also be important 
interfaces to be jointly owned by architects and 
engineers as seen in the examples of Kenzo Tange’s 
typical works like Kagawa Prefectural Office and 
Yoyogi Stadium. 

Design themes can be presented in an implicit 
form as in the case of Fuji Group Pavilion in 
Expo ’70 where Y. Murata described only the basic 
idea of geometric requirements that completely 
specified the form of his air-inflated building. 

Social themes can also be excellent motifs of 
structural forms. Two examples, “Inachus” Bridge 
and “Genome” Tower, have been explained in this 
connection. 

To conclude the present paper it should be noted 
that no design methods can guarantee the esthetic 
quality of structures. With or without the aid of 
computers architects and engineers should always 
try hard to make the most of their abilities to 
examine if their structures are really rational and 
beautiful. 
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生物に学ぶ形態設計 
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1 はじめに－バイオニック・デザイン－ 

 生物や自然の巧みさを取り入れて人工物の設計に役立てる分野をバイオニック・デザインという．

生物の構造，組織はもちろん，その発生，進化，消滅の全プロセスに注目し，それらから人工物設計

上の各種ヒントを引き出し，これを完成させる設計全般にわたる技術を指す．何も人間が生物や自然

の素晴らしさに感心し，設計に利用しようと注目するようになったのは最近のことではない．空を飛

ぶ鳥をみて，人力飛行を考えた古代ギリシャのイカロスの話が有名なように，人類すべてが有する本

能に近い願望であろう．しかし，人間が空を飛べるようになるには，20 世紀初頭のライト兄弟の二枚

翼グライダーの出現まで待たねばならず，また実現した飛行機の形態はイカロスが考えた鳥の羽とま

るで異なる．直接，外見だけを真似たのでは失敗することが多い．それは，自然界の柔軟軽量かつ巧

みな構造やアクチュエータの性能を，人工材料，製作法で実現することが極めて困難なことの理由に

よる． 

バイオニック・デザインの分野が多くの技術者や研究者にきわめて強い関心を持たれるのは，一つ

には，従来の科学技術の枠組みにとらわれずに，広くその解決策を見い出せる可能性を秘めている点

にある．その一例として，ニューロ・コンピュータが挙げられる．従来のノイマン型コンピュータで

は，現在のスーパー・コンピュータでも，相変わらずパターン認識や学習機能は不得意である．この

問題を解決するのに，人間の脳の情報処理機能を摸倣したニューロ･コンピュータがきわめて有望視さ

れ，活発に研究されている． 

 工学における従来の設計・生産から流通・廃棄に至る技術は，少なからず常に自然環境破壊を伴い，

人類はもとより，地球上のあらゆる生物の存在に大きく影響する状況となっている．従ってこのよう

な問題点を解決するためにも，生物を含めた自然環境や，それら生態系と調和した設計の方法論でな

ければならない．現状でのバイオニツク・デザインの主たる分野は，材料開発，機器・構造開発，シ

ステム・アルゴリズムの開発などに分けることができる．以下では，主に構造形態創成の視点を中心

に，その材料構成も含めて，生物の巧みな形態を概観し，工学設計への応用について考えてみること

にする． 

 

２．バイオニック・デザインと形態設計 2.1 

2.1 骨格と腱はテンセグリティ 

 人体に限らず動物の骨格と腱，筋肉の構造は，建築構造におけるテンセグリティ構造と酷似してい

る．つまり，骨格は剛な圧縮部材に，また腱は収縮時のみ部材として機能する張力部材に対応し，剛

性と自己安定性を保ちながら運動機能や成長といったダイナミックな形態変化を可能としている．206

個の骨で構成される人体骨格がバラバラにならずに垂直に立って安定しているのは，約 500 の筋肉や

腱，靱帯による張力があるからで，これらの張力を圧縮力に耐える骨が受け止め，全体として複雑な

テンセグリティ構造を作って身体を支えていると解釈できる．複数の腱の収縮を同時に制御すること

で，手足や体の屈伸などの複雑で精巧な動作が実現している． 

細胞レベルの構造でもテンセグリティ構造としての解釈が可能である．細胞骨格としてのマイクロ

フィラメント，中間径フィラメント，微小管という３種類の繊維がある．その内，張力性素材として，

コロキウム　構造形態の解析と創生　2006 日本建築学会
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収縮性のあるマイクロフィラメントがクモの巣のように細胞内に網目を広げ，細胞膜と全ての細胞内

構成部分を核の中心部分に向かって引張っている．微小管，互いに交差して繋がっているマイクロフ

ィラメントが，圧縮部材の役割をする．中間フィラメントが微小管と収縮性マイクロフィラメントを

相互に結び付け，それらを表面膜や核と結合して，核を適切な位置に固定する働きをしている．この

ような構造の細胞は，上から押しつぶすと平たくなるけれど，押さえる力を解除するとほぼ球状に戻

ることが可能となっている． 

2.2 骨の内部は海綿状 

次に，骨自身の内部構造，材料組成をみてみよう．骨はリン

酸カルシュウムを主成分とする骨細胞とそれが石灰化した骨基

質からできており，その表面は骨膜で覆われている．内部構造

をみると，外部を覆って主に負荷を受け持つ，骨基質密度の高

い皮質骨と，空孔が多く密度の低い内部の海綿骨とに大別でき

る．骨の長手方向の分布をみると，単に圧縮力を受け持つ骨端

に比較して，中央部は曲げ荷重にも耐えるよう皮質骨の厚さが

厚くなっている．骨の内側にある網目状に並ぶ海綿骨も力学的

にみて力を伝達するのに有利で特異な配列となっている．図１

は人大腿骨近位部の断面写真の例である 1)．ヒップジョイント

部には骨盤を通して姿勢に応じて向きが変化する圧縮負荷が，

一方，大転子と呼ばれる部位には大腿筋等を介して骨盤からの

引張負荷がかかる．骨頭部の海綿骨はこれらの力を分散して巧みに下方部皮質骨に伝達するよう，骨

梁と呼ばれる直交立体格子構造を形成している．骨梁構造は，主応力に沿って骨頭頂から内側皮質骨

に向かう縦走骨梁と，大転子から同じく内側皮質骨に伸びる転子部骨梁，そしてそれらと直交して形

成される骨頭斜走骨梁，大転子骨梁などで構成される．これらの力の伝達メカニズムは，“引張部材と

圧縮部材が相互に直交し，梁の外周縁部ではその面に対して直角になる構造形態をとることで，最小

の材料で最大の強度を得ることができる“とする Wolff の法則によって古くから説明されてきた．そ

のことを裏付けるため，複雑な骨梁をボクセル要素で精緻にモデル化したコンピュータシミュレーシ

ョンによって，骨の再構築過程と共に説明を試みる研究も最近では数多く行われている． 

１：骨頭縦走骨梁，２：骨頭斜走骨梁，

３：転子部骨梁，４：大転子骨梁 

図１ 大腿骨骨頭近位部断面と骨梁

分布（文献１をもとに作成）  

 

３．生体材料の成長と退化 

 一方，人工材料と大きく異なって，生体材料は常に成長と退化が進行し，やがては死滅して自然に

還る．例えば，骨の例でみてみると，骨の主な構成細胞である骨細胞は骨のカルシウムや血液へのリ

ンの移動を調整しており，常に破骨細胞によって古い骨細胞が吸収され（骨吸収），その一方で骨芽細

胞が自ら形成したコラーゲン線維を骨基質に埋め込み，やがては周囲が石灰化して骨細胞に変化（骨

形成）するカルシウム代謝を繰返し，常に新しい組織を維持していると考えられている．骨細胞には

あるレベル以上の負荷応力を感知するメカノセンサーの機能が備わっており，応力が作用するところ

は骨形成が促進され，無負荷の部分では骨吸収が進むと理解されている．したがって骨折の治療にも，

適切な負荷を与えることで骨の再生が促進されるとする実験結果もある．このように生体材料には，

代謝と再生，自己修復という，現状の人工材料では到底，到達できそうにない機能が備わっている．

しかし，自己修復まではできないにしても，破損や破壊の恐れのある箇所にセンサーを張り巡らして，

構造の健全性診断，モニタリング機能を持たせようとする，最新栄の飛行機主翼などの構造設計に関

する研究も進められている． 
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４．竹は自然が創った最適構造 

 次に植物の形状や形態，材料組織の，構造力学的な巧みさをみてみよう．竹材や木材は身近かで手

軽な柔軟軽量構造のお手本であり，建築部材から団扇や茶せんまで日本の生活文化に深く入りこんで

いる．その形状や材料，強度分布などは古くから調べられており，樹木のあてによる強度向上や竹材，

真竿部の一方向繊維強化特性は有名である．代表的な孟宗竹の横断面は，柔組織を形成する基部と硬

組織の維管束・維管束鞘で構成され，硬い維管束・維管束鞘が FRP（繊維強化複合材料）のファイバ

ーの役割を果たしている．しかも円筒形の横断面内のその半径方向分布を観察すると，外周に近いほ

ど維管束・維管束鞘の密度が高い，強度的に有利な分布となっている 2)．もちろん，真竿部は根元が

太くて肉厚で，先端にゆくほど細くて薄い寸法分布をなし，自重や風雪による曲げ荷重に耐えるに好

都合な設計を自然に実現している．また竹の節部（隔壁）は，円筒の座屈破壊を防ぐ上で実に巧妙な

形態であることは誰しも予想することであるが，太い根元でその間隔が短く，中間部では長く，細い

先端部では再び短いという形態は，曲げ座屈と関係付けても未だ十分に説明ができていないなど，ま

だまだ不思議なことも多い．いずれにしても，竹に限らず多くの生体構造や材料分布は，多面的な合

理性を備えており，自然に多目的最適化を実現しているように見える． 

 一般に生体は成長を続けながらその材料分布や微細構造を徐々に改変して成熟するが，その点で竹

は多年性でありながら筍から半年ぐらいで急速に成長を遂げ，後はその構造を維持するという樹木な

どとは全く異なった成長過程をたどる．生体材料は水分を多く含むがゆえ，柔軟で振動減衰性や衝撃

吸収特性にも優れている．竹材はその代表として，また乾燥竹は軽量構造部材の代表として古くから

利用されてきた．15 年以上の昔に，ビル建築ラッシュの中国を訪れた折に目にした，高層ビル建築現

場の波打った竹の足場の強い印象は未だに忘れられない． 

 

５．動植物の分岐網形態と工学設計への応用 

5.1 分岐網を支配する法則 

樹木の枝分かれや根の主根から毛根への分岐，生体内の血

管網の分岐，合流など生物の分岐網形態は非常に精巧かつ巧

みにできている．これらの分岐網は，規定された三次元空間

や三次元物体の各領域へのエネルギーや物質の配送，収集シ

ステムとみなすことができる．例えば，動物の動脈・静脈血

管網は摂取した栄養分や酸素を，毛細血管を通して末端の細

胞に配送し，不要となった廃棄物質や熱交換によって発生し

た CO2 を静脈網を通して回収するシステムとみなせよう．物

質などの粘性と摩擦を考慮しながら，巧みな枝分かれ・合流

によって分岐網の末端は領域内の全域をくまなく網羅し，圧

力や配送量を均一にする形態を実現している．同様に樹木の

枝分かれや根の分岐網を，荷重を支える構造とみなすとき，自重や風雪の分布荷重を分岐網末端で支

え，徐々に統合して最終的に太い幹や主根で集中的に支持する巧みな構造とみなせる．もちろん，枝

の先には葉を付けて光合成により糖分を生成し，根からは養分や水分を吸収して，分岐網は生物本来

の生命維持活動を担っている．つまり，環境に適応しながら複数の目的に関して自然かつ巧妙に最適

化が図られていると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ マーレイの分岐網モデル 

r  0  

r  
1

r  
2

θ 1
θ 2  

 生物の分岐網形態は，ほとんどが１箇所で二股に分岐する二分岐網で，予め定められた領域内をで

きるだけくまなく網羅するように，分岐末端での流量や圧力低下などの条件のもとに分岐網は発達す

る．これら動植物の分岐網形態を決定するパラメータには，分岐前後の枝や管の太さ変化，分岐角度
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と方向，末端の細かさ，網羅する三次元分布領域の大きさなど多くの量が考えられる．さらには分岐

網が関与している外界の環境の影響も受けながら，生命体全体の成長と共にその分岐網形態もどんど

ん変化し，必ずしも先に生成した枝や管が常に太く成長しない場合など，成長の度合いにも局所的な

分布がみられ，支配則も厳密には不明である． 

しかし，分岐網の成長過程や成熟した分岐網の形態は，図２に示す有名なマーレイ（Murray）のモ

デルによってある程度の説明が可能である 3),4)．分岐則は，図のような円筒形の親枝から 2 本の小枝

への分岐を考えると，流量一定や重量一定の連続条件と，場に応じた最小化の条件から分岐則として，

r0
γ = r1

γ+r2
γ（r0と r1, r2 は親枝の半径及び，2 つの小枝の半径）が成立することが導かれる．物理的

な考察や実験観察から，べき乗指数γは 3γ2 ≤≤ の間にある．γ = 3 は血管など流体の輸送分岐網の流体

粘性と，管壁との摩擦損失最小の条件から導かれる有名なマーレイの法則に対応する．つまり，分岐

前の断面積よりも分岐後の小枝の断面積の和は常に大きくなる．実際の血管分岐の観察からγ =2.7～

2.9 という報告がある．また分岐角に関しても，体積最小条件から r が成立す

る．すなわち，二分岐するとき，太い小枝は親枝からの角度変化が小さく，逆に細い小枝は方向が大

きく変わることが説明でき，自然の分岐網の観察結果とも符合する．一方，樹木の枝分かれでも自重

による曲げ応力一定と枝長さが断面寸法の二乗に比例するとの仮定のもとに，γ = 2.5 が導かれる

2112210

に競争が生じることから，根密度が粗くて他の根系との干渉が少ない方向に選択的に分岐，成長する

222 sin/sin/)sin(/ θθθθ rr ==+

5)．

分岐が繰返されると，末端の小枝はどんどんその径が小さくなるが，最終的な末端の細かさは，網羅

する場の物質交換や浸透圧を利用した養分の吸収など，物理的な影響が及ぶ範囲や距離と密接に関係

している． 

5.2 動植物の分岐網で究極の設計をめざす 

 こうした分岐則や成長則などの基本法則のもとに，生物の形態やその自己構築などをコンピュー

タ・シミュレーション技術を駆使して説明しようとする，物理生物学的な手法が分岐網の説明に有用

で，最近特にその発展が著しい．単純な法則関係と分岐角のランダム性のみによって肺動脈の血管網

分布を再現するシミュレーションをしたり 4)，樹木の分岐・生長過程，森林の繁茂・衰退過程を説明

する試み 6)がなされている．また環境影響因子として，分岐網を成長させる領域内の物理量の濃度分

布を考えると，より合理的な分岐網生成が可能となる．例えば根系分岐網では，個々の根が養分や水

分を吸収できる範囲は根冠周辺のわずかな土壌範囲に限られる．複数の根が隣接していれば吸収機能

  

図３ 球形領域を網羅する三次元分岐網     (a)三角領域      (b)円形領域 

図４ 分岐に最適性を考慮した二次元領域の分岐網 
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傾向がみられる．さらに根密度は普通各部分によって異なるが，本数密度が大きくなると根密度が平

均化されてほぼ一定になるとする報告もある．これらより根系分岐網に関しても領域に制限がある場

合，その領域をくまなく網羅するよう成長することが観察によって分かっている． 

そこで著者らも以下のようなシミュレーション・アルゴリズムを開発している．最初に成長開始点，

分

元分岐網モデルのシミュレーション結果の例を示す．成

長

を試みている．“土中

の

．おわりにかえて－夢の構造形態実現に期待するバイオニック・デザイン－ 

化・効率化を追及

す

岐網生成領域とその領域内の栄養分濃度分布などの初期値を設定し，成長を開始する．成長開始点

周囲の領域の濃度を調べ，濃度の高い領域を選択して成長方向を決定する．また末端周囲の濃度に依

存するよう成長パラメータおよび成長速度（成長則）を決定する．選択した分岐方向へ初期枝は分岐

して，単位時間ごとに成長パラメータの値を加算しながら枝長さを，また分岐則にしたがって枝太さ

を更新していく．成長パラメータの加算値が成長パラメータの臨界値に達したところで枝を再び分岐

させる．これらの過程をすべての枝で同時進行させ，単位時間ごとに連続的に成長・分岐を繰り返し，

領域濃度の平均値が臨界値に達するまで成長させる．成長パラメータと領域濃度の臨界値によって末

端の分岐網密度も制御することができる． 

図３に球形領域（濃度一様）における三次

の過程で分岐網密度の一様でない領域も発生するが，時間の経過とともに球形領域を枝どおしが重

なることなく，くまなく領域を一様に網羅するよう成長させることができる．初期濃度分布に偏りを

もたせることで，最終的な分岐網密度に分布を持たせた，繁茂の度合いが異なる分岐網の生成も可能

である．一方，図４は分岐点の選択に局所的な最適性を導入した二次元領域の分岐網生成例である．

領域の形状に応じた生成もできる．これらの分岐網生成シミュレーションは，目的関数や考慮する条

件を少し変えるだけで樹木の枝分かれ分岐網の生成にも利用できる．生成された分岐網の合目的性や

根分岐や枝分かれ分岐網の構造力学的な最適性の検討はようやく緒についたところで，その詳細や工

学設計への応用は今後の研究課題である．著者らも，分岐網の薄板補強リブの形態設計や金型の冷却

管路網の設計などへの応用を試みている．図５は各種荷重条件の補強リブ形態の設計例である．複数

の開始点から出発し，成長と分岐を繰り返してリブ網を生成する．分岐網の退化も取り入れられてい

る．また図６は，発熱分布が不均一な矩形領域に生成した廃熱チャンネル分岐網とその熱分布の呈上

解析例である．人工的な設計では到達できない冷却効率の実現されている． 

一方，樹木の根の分岐網に関して，Mattheck は純粋な連続体力学による解釈

根は土との摩擦によるせん断応力が一様になる”という仮説のもとに自重や風荷重による根の成長，

斜面の根の成長を，構造力学的に予測する試みが行われている 7)． 

 

６

今まで構造設計は主に剛な部材を組み立てて構造を構成してきた．しかし，軽量

ると宇宙構造物のように柔軟な軽量構造物とならざるを得ない．生物は効率的に硬組織を随所に配

置したり，二重，三重の階層的ミクロ構造の材料組織を形成して，柔軟でその組織の強度からすると

巨大構造物とみなせる程の構造を巧みに達成し，生命体を維持している．さらに，生物は発生，成長，

死滅の過程で，常に細胞の死滅，発生を繰返しながら生命体を維持している．生体のような組織再構

築や自己修復機能を人工構造物に付加することができれば，メインテナンス・フリーの生きた永久構

造が実現する．そのために必要な構造材料や部材の製造条件，修復方法とその実現の可能性が，今後，

検討される必要があると考えている．生体材料は有機物で構成されるため，死滅後は分解して土に還

る．生分解性人工材料による構造物構築の可能性や，資源回収を前提とした構造設計法，製造法の研

究も重要であろう．バイオニック・デザインの研究によって，形態や材料と機能，強度の関係解明が

格段に推進され，我々の地球への負荷を最小限に抑えた資源循環型社会に適応した人工材料，理想的

な構造を実現するための構造設計法，製造法の実現を夢みている． 
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(a)一様分布荷重.     (b)中央線荷重.   (c)有孔平板・一様分布荷重  (d)有孔平板・中央線荷重 

図５ 分岐網を利用した両端固定平板の補強リブ形態設計例 

（図中の黒点は設定した初期出発点を表す） 
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図６ 濃度の異なる分岐網生成例と廃熱冷却チャンネル網への応用 
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アリの探索行動が見つけた構造形態 

 

三井 和男 1)，曽我部 博之 2) 

1)日本大学生産工学部数理情報工学科，助教授，工博，k7mitsui@cit.nihon-u.ac.jp 

 2)愛知工業大学建築工学科，教授，工博，sogabe@aitech.ac.jp 

 

1 はじめに 

 構造の形状決定問題は，大きさ，形状，トポロジーの

３つの最適化問題に分類できる。 大きさを決定する問題

では，決定しなければならない大きさそのものが設計変

数となるため比較的少ない設計変数で問題を構成するこ

とができる。形状やトポロジーを決定する問題でも設計

変数のセットによって形状やトポロジーを定義する場合

がある。この場合，複雑な形状や種々のトポロジーを考

慮するためには設計変数の増加を避けることができない。

これらの設計変数は，目的関数と制約条件を設定するこ

とによって最適化問題として定式化され，勾配を用いた

数理計画法によって解くことが可能である。 しかし，設

計変数の増加にともなって問題の複雑さも増加し，その

ために，設計変数の大きいセットをもつ最適化問題を勾

配ベースの数理計画手法を使って解くことは難しくなる。  

数理計画法に起因するこのような困難は，例えば，遺伝

的アルゴリズム 1) や免疫アルゴリズム 2)，シミュレーテ

ッドアニーリング 3) のような発見的手法を応用するこ

とによって克服することができる。構造から効果のない

材料をすこしずつ取り除くことによって，構造形態を進

化させるという進化的構造最適化 4, 5) も発見的手法の一

つと考えることができる。 

 これに対し著者等は，セルの出現と消滅に関する単純

な局所規則を用いる発見的手法 6, 7, 8) を提案した。応力の

目標値を超えるセルが近傍にあった場合，目標セルには

その近傍セルより一定の入力が与えられ，この入力が目

標セルのポテンシャルを増加させ，逆に入力がない場合

はポテンシャルが減衰すると考える。そして，ポテンシ

ャルがある閾値を超えると目標セルに材料が出現すると

いうものである。そして，このアルゴリズムはアリの探

索行動におけるフェロモンの役割をモデル化したものと

考えることができる。フェロモンの作用をモデル化した

最適化アルゴリズムによって，構造形態を決定するさま

ざまな問題を解決できることを示すことがこの論文の目

的である。 

 

2 アリの探索行動と最適化アルゴリズム 

2.1 アリの探索行動 

 アリやハチといった昆虫はコロニーを形成して生活す

る，いわゆる社会性昆虫である。このような社会性昆虫

のコロニーでは，さまざまな状況に応じて，個々の相互

作用から全体の協調が生み出されている。例えば，餌探

しの行動はその一つである。この場合，個々の行動の相

互作用は非常に単純で，別のアリが残したフェロモンの

においを追うだけのものである。しかし，集団として見

ると，餌までの無数の経路のうち，最短の経路をえらぶ

という最短路問題に答えを出していることになっている。

その仕組みの重要な部分は，「図 1のように 2 匹のアリが

同時に出発して，それぞれがフェロモンを残しながら異

なる経路を歩くと，近道を通ったアリが先に巣に戻り，

その経路上のフェロモンが2 倍になるので，より多くの

アリをひきつけるようになる。」というものである。ここ

で重要な役割を演じるフェロモンの三つの性質に注目し

なければならない。その一つは，蓄積である。多くのア

リが通過すればするほどその濃度が上昇する。二つ目は

拡散である。拡散することで近傍にある解の探索を可能

にする。もう一つは蒸発である。蒸発により動的な状況

の変化にも対応することができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 
図1 アリの巣から餌までの経路 

 

2.2 最適化アルゴリズム 

 設計領域中の各セルに対して上下左右に隣接する 4 つ

のセルを近傍とするNeumann 近傍を考える。目標とする

応力値σEを予め設定し，相当応力がσEを超えるセルが近
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傍にある場合には，そのセルから目標セルに入力信号 

+1 が入力される。その結果，目標セルのポテンシャルに

は入力信号の合計が加算される。ここに，ui
k , ui

k+1
 はそ

れぞれi番目のセルの離散時間 k , k+1におけるポテンシ

ャル，xi 0は目標セルからの入力，xi j ( j=1～4 )は近傍セル

からの入力である。また，∆tは形状を更新するステップ

の時間間隔，すなわち時間増分である。 
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時刻 k におけるポテンシャル ui
kと閾値 ε の差がその大

きさにかかわらず，ui
k-ε ≧0のとき材料が出現し，ui

k-ε < 

0 のとき材料が消滅するとした。式(1)は近傍セルから目

標セルへの情報伝達を意味し，アリのフェロモンでは拡

散に相当する。式(2)の第 1 項の係数が 110 <∆−< tλ と

なることから，この項は減衰を意味し，フェロモンの蒸

発に相当する。第 2項は入力の加算を意味し，フェロモ

ンの蓄積に相当する。 

 

3 最小重量問題への応用 

 図 2 に示す 1000mm×2400mm の設計領域において壁

面から 1000mm の点に作用する 800N の荷重を支持する

構造システムを上述の局所規則によって生成することを

考える。これは構造最適化問題としてよく取り上げられ

る二部材フレーム問題である 6)。設計領域は 25×60の正

方格子で分割され，初期形状を図 3(a)のような片持ち梁

とした。応力解析には，正方格子の一つを平面応力要素

とする有限要素法を用いた。尚，使用する材料は，例え

ば鋼などの線形弾性材料とし，ヤング率とポアソン比で

その特性が記述できるものとした。また，座屈などの発

生は考慮しない。初期形状では，体積が 8×105mm3であ

り，最終形状の 6.50×106mm3 と比較して小さな構造で

あるが，応力は左側の壁面付近で 31.8MPaと右端に比較

して極めて高い値となっている。このような初期形状で

は，非常に不均一な応力状態であることがわかる。理想

的には全ての部分において，ある安全な応力レベルの近

傍に応力状態があることが望ましい。 

 

 

 

 

 

 

 

 
図2 設計領域と荷重および支持条件 

 

 

             
    (a) Initial design          (b)            (c) Final result 

図3 二部材フレーム構造の生成 

 

セルの出現と消滅の局所規則として本研究で提案す

る規則を適用すると，ステップを重ねるごとにセルが出

現して梁せいが増大し，やがて図 3 (b)のように一本の梁

が枝分かれし，120ステップで解析解として知られる図3 

(c)のような二部材フレーム構造となる。得られた形状で

は，高さと幅の比がほぼ 2:1 となり，Xie 等 4)の ESO 法

による結果とも一致する。 

 

4 3次元構造物への応用 

次に、3 次元の設計領域で本手法を適用した例につい

て報告する。図 4は、構造形態の創生と最適化セミナー
9)で取り上げられた橋梁の最適化問題で、スパン 260m×

幅 40m×高さ 120m の設計領域を示している。これを一

辺が 1m の立方体セルで均等に分割する。目標とする相

当応力σE は 8MPaで、ヤング率は 200GPa、ポアソン比

は 0.3 である。道路部分には一様な鉛直方向の分布荷重

20kN/m2 を作用させ、さらに、車両などが通過できるよ

2400m 

1000mm 

800 N

解析領域：25×60セル 

ヤング率：100 GPa 

ポアソン比：0.3 

セルサイズ：40mm×40mm 

セル厚：10mm 

- 20 -



うに材料が出現しない領域（幅員 8m×高さ 10m）を設

けた。図 5は初期形状で、図 6は 60ステップにおける最

適形状を示している。 

 

図4 橋梁の設計領域 

 

図5 初期形状 

 

図6 計算された形態 

 

5 外力が周期的に変動する問題への応用 

 図 7 に示す 1000mm×2400mm の設計領域において壁

面から 1000mm の点に作用する 800N の荷重を支持する

構造システムを上述の局所規則によって生成することを

考える。このとき荷重は，鉛直方向に対して 0度から90

度まで周期的に方向を変化すると考える。 

 板厚は 10mm，ヤング率は 100GPa，ポアソン比は 0.3

とする。周期T=10sec とする。鉛直方向荷重が作用する

基本的な問題は，構造最適化問題としてよく取り上げら

れる二部材フレーム問題である。設計領域はサイズ

40mm×40mmの正方格子で25×60に分割した。時間増

分を∆t = 0.1secとした。us = 2，ε = 1と選択すると，パラ

メターω, λは式(3)(4)により計算され，それぞれλ = 0.0693, 

ω = 0.139と設定される。初期形状として，図 7に示す荷

重を左端に伝達する任意形状の中から荷重点と支持点を

結ぶ直線梁図 8(a)を選択した。図 8(b)(c)は生成過程であ

り，(d)は得られた形態である。 

 

 

 

 

 

 

 

 
図7 設計領域と荷重および支持条件 

 

 
(a) Initial design     (b)           (c)       (d) Final result 

図8 構造の生成 

 

図 9は得られた形態(d)とθ = 45°とした一定の荷重が

作用する場合において得られた形態とに対して，周期外

力の作用する場合の平均応力の変化を比較したものであ

る。また，図 10 は得られた形態(d)と体積を同一とした

片持ち梁とに対して，周期外力の作用する場合の平均応

力の変化を比較したものである。本手法で得られた形態

(d)が他の形態に比較して，周期中の全ての場合において

低い応力状態を示すことが分る。これは，本手法が時間

的加算性を有することに起因する特徴である。すなわち，

周期中の荷重条件の変化に対する材料配置の必要性をポ

1000mm 

2400mm 

800N

解析領域：25×60セル 

ヤング率：100 GPa 

ポアソン比：0.3 

セルサイズ：40mm×40mm

セル厚：10mm 

周期：T = 10sec 
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テンシャルとして蓄積し，閾値を基準として形状を徐々

に更新して解を探索する仕組みによるものである。 

 次に図11に示す1000mm×1000mmの設計領域におい

て底部に作用する鉛直方向1000Nの荷重を支持する構造

システムを上述の局所規則によって生成することを考え

る。このとき荷重は，設計領域の底部を周期的に作用点

が移動すると考える。また，設計領域の左辺上では上下

方向に移動可能なローラー支持，右下は固定とする。さ

らに，板厚は 10mm，ヤング率は 100GPa，ポアソン比は

0.3とする。周期T = 10secとする。時間増分を∆t = 0.1sec

とした。パラメターは周期から計算され，それぞれλ = 

0.0693, ω = 0.139と設定される。図 12はその形態生成過

程である。(a)の初期形状から生成が開始され，(e)の形状

が得られた。 
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図9 45°方向の荷重に対する形態との応力の比較 

 

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.4 0.8 1.2 1.6

Optimal
Case-V

vo
n 

M
is

es
 st

re
ss

(M
Pa

)

θ(rad)  

図10 体積が同一の形態との応力の比較 

 

6 支持条件が周期的に変動する問題への応用 

 図 13に示す 1000mm×500mmの設計領域において中

央に作用する1000Nの荷重を支持する構造システムを考 

 

 

 

 

 

 

 

図11 設計領域と荷重および支持条件 

 

 

(a) Initial design 

 
(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) Final result 

図12 構造の生成過程 

 

える。右側の支持点は，中央まで周期的に移動する。

板厚は 10mm，ヤング率は100GPa，ポアソン比は 0.3と

する。周期T=10secとする。時間増分を∆t = 0.1secとし

た。パラメターは周期から計算され，それぞれλ = 0.0693, 

ω = 0.139と設定される。 

図 14(a)に示す直線梁を初期形状として選択した。図

14(b)(c)(d)(e)は生成過程と得られた形態である。 

1000N

1000mm

1000mm 

解析領域：50×50セル 

ヤング率：100 GPa 

ポアソン比：0.3 

セルサイズ：20mm×20mm

セル厚：10mm 

周期：T = 10sec 
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図13 設計領域と荷重および支持条件 

 

 
(a) Initial design 

 

(b) 

 

(c) 

 

 
(d) 

 
(e) Final result 

図14 構造の生成過程 

 

7 高速回転する構造の問題への応用 

図 15 に示されるように高速で回転する構造物の最適

化問題を考える。高速で回転することにより，慣性力を

考慮して動的な挙動を扱うことが重要である。しかしな

がら，慣性力は時間とともに複雑に変化するために，こ

のような外力下の最適化問題は難しい問題となる。設計

領域は，図 15に示される点Aが半径 r，角速度Ωで回転

し，点B が x 軸上を移動するような灰色の領域である。 

 

 

 

 

 

 

 
図15 高速で回転する構造物 

 

図16 回転構造の初期形状 

 

図17 回転構造の最適形状(a) 

 

図18 回転構造の最適形状(c) 

 

図19 回転構造の最適形状(e) 

 

8 地震入力に対する骨組みの問題への応用 

地震力が作用する骨組みの問題にも本手法が有効

であることを示すために図20, 21, 22の例題を示す。

高さ 12m，幅8mのトラス構造を図に示すようなヤン

1000N 
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グ率 2.1x105MPa，質量密度 7800kg/m3で構成し，全て

の節点に 1000kg の質量を付加した。解析には自重を

考慮した。部材断面は，{10cm2, 20cm2, 30cm2, 40cm2, 

50cm2}の中から選択するとした。 

 

 
図20 骨組み構造の初期形状と最適形状(a) 

 

図19 骨組み構造の初期形状と最適形状(b) 

 

図20 骨組み構造の初期形状と最適形状(c) 

 

9 まとめ 

構造形態を創生することを目的として，入出力信号の

二値性と上述の空間的加算性，時間的加算性，非線形性

の 4つの基本的性質を有する局所規則を用いる発見的手

法を提案した。また，この手法を典型的な形状最適化問

題に適用し，その有効性を示すことができた。さらに，

外力が周期的に変動する問題および支持条件が周期的に

変動する問題，構造物自身が周期的に運動する問題，地

震力が作用する骨組み構造の問題へ適用し，特に探索性

能の向上に対する時間的加算性の有効性を示すことがで

きた。 
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RS 座屈荷重係数を目的関数とした単層ラチスドームの形状最適化 

 

山本 憲司 1)，皆川 洋一 2)，大森 博司 3) 

1)鹿児島大学工学部建築学科，助手，博士(工学)，yamamoto@aae.kagoshima-u.ac.jp 

 2)鹿児島大学工学部建築学科，教授，工博 

3)名古屋大学大学院環境学研究科，教授，工博 

 

1 はじめに 

 構造物の耐力を高め建設コストを削減することを目的

として、座屈荷重を目的関数あるいは制約条件とした構

造最適化問題が扱われている。しかしこの種の最適化に

よって得られた構造物は、不整に敏感な構造物となる傾

向があることが指摘されている 1)。このような場合、不

整の影響を考慮した最適化問題の設定が必要になる 2),3)。 

 弾性座屈荷重に対する初期不整の影響は、不整感度解

析の分野において研究が進んでいる。しかし、その評価

法は全ポテンシャルエネルギーの高階の微分を必要とし

定式が煩雑であるため、一般には普及していない。一方

で、初期不整による弾性座屈荷重の下限値を予測する方

法として、Reduced Stiffness法（RS法）4),5)と呼ばれる方

法が提案されている。これは、座屈前非線形性が主に面

内剛性損失に起因するとした方法で、線形理論で算定可

能な簡便で実用的な方法である。 

 本稿では、この RS 座屈荷重係数を目的関数とした単

層ラチスドームの形状最適化問題を扱う。この問題から

得られる解の力学性状について詳細に調査することで、

初期不整の影響を考慮した座屈最適化法としての可能性

について検討する。また、RS法の任意形状ラチスシェル

への適用性などについても同時に調査する。 

 

2 最適化の方法 

2.1 RS座屈荷重係数とその感度係数 

 RS法は、古典的な線形座屈固有方程式から面内歪エネ

ルギ成分を削除した解析により、初期不整による弾性座

屈荷重の下限値を推定する方法である。山田ら 4),5)は RS

法の単層ラチスシェル構造への適用性について検討して

いる。文献 4)では RS 座屈荷重係数として 2 つの算定式

を提案しているが、本研究ではこれらのうちエネルギー

商で表される次式を採用する。 
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ここに、 C
iλ は i次線形座屈荷重係数、 iφ は i 次線形座屈

モード、 LK は線形剛性マトリクス、 *
LK は LK の軸剛性

を零としたマトリクスである。 (1) 式右辺の
*T T

i L i i L iK Kφ φ φ φ は不整による座屈荷重係数の低減係数

を表し、ノックダウンファクタと呼ばれる。 

(1)式の RS 座屈荷重係数の感度係数について示す。本

稿では線形座屈固有値問題を次の形式で解くものとする。 
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ここに、 GK は幾何剛性マトリクスを表す。(2-2)式は iφ の

正規化条件である。(2-2)式より RS 座屈荷重係数は次式

となる。 

 * *C T
i i i L iλ λ= Kφ φ  (3) 

(3)式を設計変数 jx で微分すると次式を得る。 
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上式には線形座屈荷重係数 C
iλ の感度係数と線形座屈モ

ード iφ の感度係数を含む。これらは、以下のように求め

る。(2)式を設計変数 jx で微分すると次式となる。 
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上式を整理し、次のようにマトリクス表現する。 
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上式の連立 1次方程式を解くことで、線形座屈荷重係数

及び線形座屈モードの感度係数が求められる。 

2.2 対称性による剛性マトリクスのブロック対角化法 

 一般に線形座屈荷重などの固有値を目的関数とした最

適化問題では、あるモードの固有値を上昇させると他の
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モードの固有値が下降し、最適解では複数の固有値が重

複する傾向にある。本研究では RS 座屈荷重係数を目的

関数とするが、RS 座屈荷重係数は(1)式のように線形座

屈荷重係数にノックダウンファクタを乗じたものである

ので同様の傾向を有する（図 1-a）。この種の問題では、

目的関数の感度係数は設計変数に対し不連続となり、非

線形計画法では最適解を求めることが難しい。 

本稿ではこの問題を解くために構造形態の対称性を

利用する方法 6)を用いる。対称性を有する構造物の剛性

行列は、基底を上手く選ぶことで対称性に応じた幾つか

のブロック行列に対角化される。これにより線形座屈荷

重係数や RS 座屈荷重係数は対称成分毎に求められる。

RS座屈荷重係数を最大化した際に異なる対称成分（ブロ

ック行列）間で RS 座屈荷重係数が重複するケースの問

題（図 1-b）に対しては、互いの RS座屈荷重係数は独立

した方程式から得られるため、最適化の過程で最小の RS

座屈荷重係数に入れ替わりが発生しても、注目している

RS座屈荷重係数を見失うことが無く、また重複時の RS

座屈荷重係数の感度も単に独立した 2 つの RS 座屈荷重

係数の感度として容易に求められる。（同じ対称成分どう

しで RS 座屈荷重係数が重複するような問題はここでは

扱わない。） 

 本稿では、z 軸回りにπ/3 毎の 6つの回転（回転角が 0

の回転を含む）と、z 軸回りにπ /6 毎に傾く 6つの平面に

対する鏡映に対して対称となる単層ラチスドームを解析

対象とする（図 3）。この対称性は点群でいうとC6Vに該

当し、既約表現でいえばA1,A2,B1,B2,E1,E2の 6つの対称成

分に分けられる（図 2）。通常、構造物の変位を表現する

のに各節点の x,y,z 方向の単位ベクトルが基底として用

いられるが、これらを既約表現に従うように変換するこ

とで、剛性行列は既約表現毎のブロック行列に対角化さ

れ、線形座屈荷重やRS座屈荷重係数はブロック行列（既

約表現）毎の固有値問題を解くことで求められる 6)。 

2.3 最適化問題の定式化 

 構造材の体積が一定の条件のもとで、RS座屈荷重係数

が最大となる構造形状を求める。構造物の形状は要素節

点座標で表され、問題は RS 座屈荷重を最大とする節点

座標を求める問題として扱われる（ただし、節点座標の

移動方向を制限し、初期値として与えた構造形状の対称

性は保持するものとする）。 

 目的関数は初期形状の系全体で最小となる RS 座屈荷

重係数が属する対称成分の最小 RS 座屈荷重係数を最大

化するものとし、他の対称成分における最小 RS 座屈荷

重係数がこれを上回るように制約条件を設定する。上述

の問題は次式のように表される。 

 Objective Function ( )*
1

μλ  → maximize   

 Subject to 0
1

M

k
k

V V
=

=∑  (7) 

                 ( ) ( )* *
1 1

α μλ λ≥  ( )Aα ∈   

ここに、 *λ は RS 座屈荷重係数を意味し、上添え字の()

内は *λ の属する対称成分を表し、下添え字 1は対称成分

の中で最小の RS 座屈荷重係数であることを表す。μ は

初期形状の最小固有値が属している対称成分を表す。 kV

は要素k の体積を、 0V は指定総体積を表す。Aは対称成

分{ A1,A2,B1,B2,E1,E2}の集合からμ を除いた集合を表す。 

上問題の解法には逐次2次計画法（SQP法）を採用する。 

 

3 数値解析 

初期形状はスパン 15m、ライズ 1.5m の球形単層ラチ

スドームとする（図 3-a）。曲面の分割方法は x-y 射影平

面上で正三角形となる 3 方向グリッドとしている。部材

は円形鋼管を使用し、接合部は剛接とする。各部材は中 

間節点を設け 2 要素でモデル化する。支持条件はピン支 

持とし、外力は x-y平面に対して、9.8kN/m2の等分布荷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図2 点群C6Vの既約表現に従う変形モードの例

A1 A2 B1 B2 

E1 E2 

図1 最適解でRS座屈荷重係数が重複する問題の概念図
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重を節点に振り分けて与える。部材の断面寸法はφ139.8

×4.0(mm)とし、ヤング率を 206GPa、ポアソン比 0.3 と

する。代表部材長（図 3-a 節点 1-2 間）は 2.505m であり、

これを用いて算定される細長比は 52、シェルらしさ係数
7)は 2.45 である。制約条件である構造材の総体積は初期

形状と同じ体積を指定する。 

最適化により得られた最終形状を図 3-bに示す。また、

初期形状（Initial Shape）および最終形状（Final Shape）

の節点座標を表 1 に示す（対応する節点番号は図 3-a に

示してある）。最終形状の初期形状に対する視覚的な変化

は小さく、節点の移動量は最大で 0.192m（断面 2次半径

の約 4 倍）である。初期形状および最終形状の RS 座屈

荷重係数を表2 に示す。RS座屈荷重係数は、既約表現（ 

対称成分）毎に、線形座屈荷重係数の小さいほうから 2

番目までの値を示している（表中の括弧内に示した数値

は線形座屈荷重係数を表す）。表を見ると、初期形状では

対称成分A1の 2次のRS座屈荷重係数が 3.51 で、全体の

最小値となっている。最終形状では、対称成分A1,B2,E2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の１次のRS座屈荷重係数が等しくなり、その値は 5.34 

と初期形状のおよそ 1.5 倍に上昇している。線形座屈荷

重係数に注目してみると、初期形状ではE1の 1次が 8.58

で最小座屈であるのに対し、最終形状では B2 の 1 次が

6.05 で最小であり、最終形状の線形座屈荷重係数は初期

形状より小さくなっている。また、最終形状の A1,B2,E2

の 1 次のRS座屈荷重係数が 5.34 であるのに対し、対応

する線形座屈荷重係数は6.0～6.6程度と5.34に比べその

差は小さい。即ち、最終形状は RS 座屈荷重係数が上昇

すると同時に線形座屈荷重係数が下降しており、RS解析

によるノックダウンファクタの影響が極端に小さい構造

形状が得えられていることがわかる。 

初期形状および最終形状における線形座屈モードを

図 4-a、図 4-bにそれぞれ示す。初期形状、最終形状とも

に、シェル型の全体座屈が卓越していることがわかる。 

次に、実際の座屈挙動を確認するために、これら初期

形状および最終形状に対して改めて幾何学的非線形解析

を行い、その座屈性状について調査する。 

図3-a 初期形状 図3-b 最終形状 

A1 6.61 (8.75) 3.51 (10.40) 5.34 (6.28) 6.54 (9.48)
A2 8.58 (10.45) 14.86 (14.86) 11.91 (13.95) 14.34 (14.36)
B1 5.53 (10.08) 7.24 (10.24) 8.34 (9.99) 6.28 (11.01)
B2 8.45 (9.87) 4.45 (10.40) 5.34 (6.05) 10.25 (11.59)
E1 4.71 (8.58) 7.83 (9.87) 6.90 (7.47) 6.22 (9.32)
E2 5.64 (9.60) 4.49 (12.95) 5.34 (6.57) 8.35 (9.88)

Irreducible
Representation

Initial Shape Final Shape
1st 2nd 1st 2nd

表2 RS座屈荷重係数 

( )内の数値は線形座屈荷重係数を表す 

x y z x y z
Node 1 0.00000 0.00000 1.50000 0.00000 0.00000 1.42138 0.079
Node 2 2.16506 1.25000 1.33908 2.10951 1.21793 1.30405 0.073
Node 3 4.33013 2.50000 0.84808 4.26817 2.46423 0.88265 0.079
Node 4 4.33013 0.00000 1.01315 4.27513 0.00000 0.82949 0.192
Node 5 6.49519 1.25000 0.34394 6.45186 1.23742 0.39588 0.069

Initial Shape Final Shape Distance
of Nodes

表1 節点座標 (Unit:m) 

x x

y y 

z z

x x

1
2

3

4
5

15m 

1.5m 1.421m 

15m 
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 A1-2nd A2-2nd  B1-2nd B2-2nd   E1(1)- 2
nd   E1(2)- 2
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図 4-a 初期形状の線形座屈モード 

 

 A1-1st A2-1st  B1-1st B2-1st  E1(1)-1
st  E1(2)-1

st  E2(1)-1
st  E2(2)-1

st  

 

 A1-2nd A2-2nd  B1-2nd B2-2nd   E1(1)- 2
nd   E1(2)- 2

nd   E2(1)- 2
nd   E2(2)- 2

nd 

図 4-b 最終形状の線形座屈モード 

 

まず完全系における初期形状および最終形状の頂部鉛直

変位と荷重係数の関係（釣合主経路）を図 5-a、図 5-bに

それぞれ示す。図中の釣合曲線上にある○印は座屈点を

表しており、座屈点（座屈モード）の属する対称成分を

図中に記入した。図 5-a をみると、初期形状では極限点

に到るまでの主経路上に多くの分岐点が近接して存在し

ており、極限点付近では合計 12個の座屈モードに対して

臨界となっている（E1,E2は 2 次元の既約表現であり、こ

れらの座屈点では 2 方向に臨界である）。一方、最終形状

（図 5-b）では極限点に近接している分岐点の数は初期

形状に比べて少なく、合計 6 つの座屈モードに対して臨

界となっている。（最小）非線形座屈荷重係数は、初期形

状で 6.22、最終形状で 4.43であり、線形座屈荷重係数の

場合と同様、初期形状より最終形状のほうが小さくなっ

ている。 

次に、初期形状、最終形状に対し節点位置に不整を与

えて幾何学的非線形解析を実施し、形状初期不整による

座屈荷重の低下率および RS 座屈荷重係数との対応関係

について調査する。節点位置不整の分布は図 4-a,図 4-b

で示した線形座屈モードとする。ただし、部材の中間節

点については不整を与えず、接合部節点を結ぶ直線の中

央に規則的に配置した。これは、現実問題では施工時に 
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図 6-a-1 不整系の釣合曲線(初期形状) 図 6-b-1 不整系の釣合曲線(最終形状)
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 図 6-a-2 不整系の釣合曲線(初期形状) 図 6-b-2 不整系の釣合曲線(最終形状)
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生じる形状不整は主に接合部位置の不整であり、部材の

元たわみは十分小さいと考えたためである（対称成分A2

の座屈では個材座屈が卓越しているため、この不整分布

は A2に関して適切でないかもしれない）。不整の振幅は

最大振幅が部材の断面 2 次半径 iの 1倍、2倍、3倍とな

るように定め、それぞれ解析する。 

 解析により得られた釣合曲線を、初期形状については

図 6-a に、最終形状については図 6-b に示す。図は、不

整振幅が最大となる節点における荷重－変位関係を表し、

不整振幅±1i,±2i,±3iの釣合曲線を不整モード毎にまと

めて描いている。また横軸の変位には初期不整振幅が加

算されている。曲線上の先端に付した○印は、主経路上

に最初に現れる座屈点を意味する。図中に描いた水平の

破線( *
minλ )は系全体で最小のRS座屈荷重係数を表し、水

平の点線は不整分布に用いた座屈モードの RS 座屈荷重

係数を、水平の一点鎖線は不整分布に用いた座屈モード

の線形座屈荷重係数を表す。 

初期形状の釣合曲線（図 6-a）を見ると、いずれのモ

ードの不整を与えた場合においても座屈荷重の低下が比

較的大きく、特に A1の 2 次、B1の 1 次、E1の 1 次、E2

の 2次のモード不整を与えた時の座屈荷重は、不整の無

い時の半分以下となっている。また、これらの座屈荷重

は最小 RS 座屈荷重係数 *
minλ を下回っている。山田ら 5)

は、RS座屈荷重係数は断面 2 次半径の 3倍程度の不整に

対する座屈荷重の下限値を表すことを述べているが、こ

のモデル（初期形状）では若干危険側の予測になる。 

 次に、最終形状の釣合曲線（図 6-b）において、特に

最小 RS 座屈荷重係数が重複しノックダウンファクタの

影響の小さかった（表 2）A1の 1 次、B2の 1 次、E2の 1

次の釣合曲線に注目する。これらのモードの不整では、

不整時の座屈荷重の低下は小さく、初期形状の場合と比

べ鈍い性状を示している。ただし、最小 RS 座屈荷重係

数 *
minλ の値そのものは、完全系の座屈荷重を始めから上

回っており、不整による座屈荷重の下限値を適切に評価

していない。また、不整モードによっては敏感性の増し

ているものもある（B1の 2次）。従って、RS座屈荷重係

数を上昇させることで不整時の座屈荷重下限値が上昇し

たとは直接的には言い難い。しかし、多くのモードで不

整時の座屈荷重の低下が小さくなっており、最終形状は

初期形状よりも高いロバスト性を有している。 

初期形状と最終形状の形状の差異は小さいにもかか

わらず、最終形状では完全系の座屈荷重係数がRS座屈 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

荷重係数を下回った。従って、RS法によって単層ラチス

シェルの座屈荷重の下限値を予測する場合、その適用範

囲には限界があるようである（山田 4）は(1)式の方法では

危険側の予測となる場合があることを述べており、理想

的な膜力状態における座屈モードを利用して RS 解析す

る方法も提案している）。ただし、本論で扱った 2つのモ

デル（初期形状、最終形状）に対し、RS解析のノックダ
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図7-a RS解析のノックダウンファクタと 

非線形座屈荷重低下係数の比較(初期形状) 

図7-b RS解析のノックダウンファクタと 

非線形座屈荷重低下係数の比較(最終形状) 

図8 RS解析のノックダウンファクタと

非線形座屈荷重低下係数の相関図 
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ウンファクタと非線形座屈荷重の不整による低下係数に

は高い相関が見られた。このことについて示す。 

 初期形状における RS 解析のノックダウンファクタと

不整による非線形座屈荷重の低下係数（不整振幅±1i、

±2i、±3i のうちで最小の非線形座屈荷重と完全系の非

線形座屈荷重との比）の比較を図 7-a に示す。図中の白

い棒グラフがノックダウンファクタを、ハッチのついた

棒グラフが非線形座屈荷重の低下係数を表す。図を見る

と、ノックダウンファクタが小さい座屈モードほど、そ

のモードの不整を与えたときの座屈荷重の低下が著しく、

不整に敏感な傾向をもつことが確認できる。最終形状の

場合の比較について同様に図 7-b に示す。最終形状にお

いても初期形状と同様の傾向が確認できる。図 7-a、図

7-b の比較を相関図として表現したものを図 8 に示す。

これらのデータから算定した相関係数は 0.83 であり、両

者の相関は高い。 

これら図 7-a、図 7-bの非線形座屈荷重の低下係数どう

しを比較すると、最終形状では初期形状に比べ多くのモ

ードで低下係数が上昇していることがわかる。最終形状

は初期形状に比べ不整に鈍い構造形態となっており、最

適化された効果は表れている。しかしながら、両者の違

いはここで検討した形状初期不整と同程度の差異であり、

この例題は最適化の実質的な効果を示すうえでは適切な

モデルとは言えないかもしれない。 

 

4 まとめ 

不整に敏感な単層ラチスドームの座屈耐力を最大化

することを目的として、RS座屈荷重係数を目的関数とし

た形状最適化問題を扱った。特定のモデルに対し最適化

を行い、その最適解の非線形座屈性状について詳細に調

査を行った。その結果、最適解に対して RS 法の予測精

度が悪くなっており、不整による座屈荷重下限値の上昇

までは確認することができなかったが、最適解の座屈性

状は初期値として便宜的に与えた幾何学形状の構造物と

比べ多くの不整モードに対して鈍い性状を示し、最適化

による幾らかの効果は確認することができた。座屈耐力

が高くかつ不整に鈍い構造形態を得る為の方法として、

RS 法を利用した構造最適化手法は有効な手段となる可

能性を持つことを示した。 

 

 

 

RS 法の任意形状ラチスシェルへの適用性に関して言

えば、最適解の RS 座屈荷重係数は完全系における非線

形座屈荷重を上回っており、 (1)式の評価方法では場合

によって極端に危険側となる可能性がある。また、初期

形状、最終形状ともに RS 解析のノックダウンファクタ

と非線形座屈荷重の低下係数には高い相関が見られ、座

屈前非線形性が主に面内剛性損失に因るものと仮定する

RS 法の骨子の妥当性について確認した。 
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学習付対話型GAを用いた形態創生に関する研究 

～折板と自由曲線の融合～ 

 
佐々木啓介 1)、堤和敏 2) 

1) 芝浦工業大学、大学院生、m505033@sic.shibaura-it.ac.jp 
2) 芝浦工業大学、教授、工博、tutumi@sic.shibaura-it.ac.jp 

 
1 はじめに 

1960 年以降、システム最適化手法を力学の分野に適用した最適設計および形状最適化の問題が多く研究されて

きた 1)2)。構造形態の最適化では、均質化法 3)、ESO 法 4)5)、セルオートマトン 6)7)、遺伝的アルゴリズム（以下、

GA）8)を使った研究が行われ、力学的に優れた形態を得られることが報告されている。しかし、これら最適化の

研究では形態のデザインには着目していない。形態のデザイン性については、本間 9)が対話型進化計算による形態

発想支援システムを提案しているが、著者らは、人間の感性を考慮し、感性と力学的合理性をともに満足する形態

創生システムの研究を進めている。 
既報 10)11)では、対称形屋根と非対称形屋根をそれぞれ単独のシステムとして扱い、それぞれのシステムにおい

て、力学的合理性・デザイン性ともに優れた形態が遺伝的アルゴリズム（以下、GA）を用いることにより得られ

ることを報告しているが、その遺伝子座の構成は全く別物であり、折板と自由曲線を組み合わせたような多様な屋

根形態を生成することはできなかった。 
本研究では、折板と自由曲線を同時に表現する新たなシステムを構築し、形態の多様性を向上させている。ま

た、既報では、社会的感性（利用者・地域住民などの感性）を重視し、事前に感性評価アンケートシステムを行う

ことにより、社会的感性を抽出し、その結果を用いて感性評価を行っていた。本研究では、社会性を考慮したシス

テムの構築ではなく、設計者側に立った設計支援システムの構築を行っている。形態の生成には、評価者の感性が

直接反映される対話型 GA を用いた。しかし、対話型 GA では、全世代において評価者による評価を行わなけれ

ばならず、評価者の拘束時間が長い等、身体的・精神的負担が課題とされる。そこで本研究では、評価者は 10 世

代ごとに評価をし、それ以外の世代ではニューラルネットワーク（以下、NN）により評価値を推定するという学

習付対話型GA を用いている。NN による学習を付加することにより、対話型GA における評価者の身体的・精神

的負担を軽減し、より精度良く評価者の感性を抽出できると考えている。 
今回は、評価者にとって魅力ある形態を生成することを目的としているため、評価項目は「形態の面白さ」と

した。屋根形状の表現方法には、既報同様にNURBS 曲線を用いている。 
 
2 システムフロー 

本研究におけるシステムフローを図 1 に示す。まず、任意数（20 個体）の初期個体を生成させ、5 段階尺度で

評価者が評価を行う。評価項目は「形態の面白さ」とした。評価後、NN で学習を行い、重みを算出する。その後、

適応度算出を行い、適応度の一番高い個体をエリート保存し、交叉後に再度 NN による適応度の算出を行い、適

応度の一番低い個体とエリート保存した個体を入れ替える。エリート戻し後の個体群を次世代とする。その後、

10 世代目になるまでNN による適応度評価を行い、エリート保存～エリート戻しを繰り返し、10 世代目になった

ら評価者が対話的に評価を行い、NN による再学習を行い、重みを更新する。以上の操作を設定した世代まで繰り

返す。 
 
3 NURBS曲線 

 本研究では、NURBS 曲線で形態を表現している。NURBS 曲線は、制御点、階数、重みを指定することに

より、自由度の高い滑らかな曲線や折板のような直線も描くことができる。例として、表１に示す制御点座標と階

コロキウム　構造形態の解析と創生　2006 日本建築学会
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数で描いた NURBS 曲線を図 2 に示す。本研究では、直線を表現する場合は、階数を 2 として形状を生成してい

る。 
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図1 全体システムフロー 
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           図2 NURBS曲線 

 
3 形態の定義 

3.1 形状の生成方法 

本研究では、折板屋根も扱えるように 3～13 の奇数個の制御点を用いる。制御点の x、y 座標は同間隔とし、制

御点の z 座標は、偶数番号と奇数番号の制御点に分類し、それぞれ図 3 に示す z 座標を決定させるための 4 種類

の関数から 1 つを選択し決定させる。例えば、階数が 2、制御点数が 13、偶数制御点関数が②、奇数制御点関数

を高さが 0 の④とした場合、図 4 のような 6 折板の形状が生成される。 
 

Y=-ax2+ｂｘ+ｃ
(0,0)

Y=-ax2+ｂｘ+ｃY=-ax2+ｂｘ+ｃ
(0,0)

 
Y=ax+b

(0,0)

Y=ax+b

(0,0)

 Y=-ax+b
(0,0)
Y=-ax+b
(0,0)

 Y=b

(0,0)

Y=b

(0,0)

 

図3 制御点座標決定関数 
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図4 6折板形状 

制御点 x座標 y座標 階数
1 0 0 直線 2
2 0.5 1 曲線 4
3 1 0
4 1.5 2
5 2 0

表1 制御点座標と階数 

① ② ③ ④ 
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3.2 遺伝子座 

本研究では、形状を表 2 に示す遺伝子座で与えている。NURBS 曲線を用いることにより、x-z 方向、y-z 方向

共に同数の遺伝子座で定義することができる。 
遺伝子座は、「制御点の数」・「制御点関数」・「制御点関数の高さ」・「形状選択」・「開口サイズ」で構成されてい

る。「制御点の数」では、3～13 までの奇数個の制御点の数を選択する。「制御点関数」では、偶数制御点・奇数制

御点に分け、図 3 の 4 種類の関数の中から、各制御点のｚ座標を決定するための関数を選択する。「制御点関数の

高さ」では、偶数制御点・奇数制御点に分け、「制御点関数」で選択した関数の高さを選択する。高さは、最大高

さに対する比（0、1/3、2/3、1）で与える。「形状選択」では、曲線形状にするのか直線形状にするのかを選択す

る。「開口サイズ」では、1 方向で 2 箇所ある開口のサイズを変化させるか否かを選択する。変化の割合は、通常

の開口サイズの 1/2 とした。以上の設定により、全 28bit の遺伝子座で形態を定義することができる。 
 

表2 遺伝子座 

x-z方向 1 2 3 4 5 6 7
y-z方向 15 16 17 18 19 20 21

x-z方向 8 9 10 11 12 13 14
y-z方向 22 23 24 25 26 27 28

偶数

形状選択 開口サイズ
制御点関数の高さ

奇数偶数

制御点関数
制御点の数

奇数

 

 
4 NNによる学習 

本研究では、評価者の負担を減らすため、10 世代ごとに評価者による評価を行い、その間の世代では、NN で

学習した結果を用いて評価値を推定している。 
評価は、GA により生成された任意数（20 個体）の個体をVRML で確認し、5 段階で評価を行う。評価項目は、

「形態の面白さ」とし、魅力ある形態が生成されるようにした。入力した評価値は 0～1 の値（1→0.1、2→0.3、
3→0.5、4→0.7、5→0.9）に変換して学習を行った。評価用のVRML 画面の例を図 5 に示す。 

NN は、入力ユニット数を 14、中間層を 2 層（ユニット数：50、25）、出力ユニット数を 1 とし、10000 回を

目安に収束するまで行った。入力ユニットは、表 2 に示す遺伝子座を用いて、「制御点の数」・「制御点関数（偶数

と奇数）」・「制御点関数の高さ（偶数と奇数）」「形状選択」・「開口サイズ」をそれぞれ 1 ユニットとし、x-z 方向、

y-z方向それぞれ7ユニットずつの合計14ユニットとした。入力ユニットのパラメータを示した表を表3に示す。 
 

    
図5 評価用VRML画面 

表3 入力ユニットパラメータ 
制御点数 制御点関数 高さ 形状 開口 入力値
3 y=ax +bx+c 0 直線 大小 -1
5 y=ax 最大高さ*1/3 -0.5
7 小大 0
9 y=-ax+b 最大高さ*2/3 0.5
13 y=a 最大高さ 曲線 大大 1  

2 
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5 システム実行 

最終世代を 50 世代、個体数を 20 個体、ルーレット選択、多点交叉、交叉率 100％、突然変異率を 5％と設定し、

「形態の面白さ」を評価値としてシステムを実行した。乱数により発生させた初期個体の一部と評価値を図 6 と

表 4 に、50 世代目の個体の一部と評価値を図 7 と表 5 に示す。 
表 4 と表 5 の色塗られたセルは、5 段階評価の 5 にあたる評価値 0.8 以上を示している（次項参照）。1 世代目

では 1 個体しか生成されていないのだが、50 世代目では 14 個体生成されている。評価値平均も、1 世代目と比べ

て倍近い値となっており、世代数が増えるごとに評価者が魅力的と感じる形態が多く生成されてきていることが分

かる。 
生成された形態を見てみると、初期個体では個体番号 1 や個体番号 16 のようなある程度シンプルで高さのある

形態の評価値が高い。また、個体番号 16 のような、長辺方向の中央部分に小さな開口がある、システムの拡張に

より生成することができた形態の評価値も高い。逆に、個体番号 8 のように高さの低い形態や、個体番号 11 のよ

うに複雑な形態の評価値は低くなっている。50 世代目では、評価値が高いとされる、ある程度シンプルで高さが

あり、対称形と非対称形を組み合わせた形態など、システムの拡張により生成することができた形態が多く生成さ

れた。個体番号 9 や個体番号 15 のような短辺方向のシンプルな開口に長辺方向の 2 次曲線形状が複数ある開口を

組み合わせた形態や、個体番号 12 のような短辺方向が折板で長辺方向が自由曲線になっている形態などが生成さ

れた。また、個体番号 1 のような、一方が閉じていてもう一方が分割数の多い 2 次曲線の開口を持つような形態

も生成されている。他の形態を見てみても、様々な開口の組合せの形態が生成され、形態として面白い形態が多く

生成されており、著者の主観がよく反映されている。 
 

 

  

  

                図6 初期個体 

 

個体番号 評価値
1 0.718
2 0.499
3 0.300
4 0.308
5 0.501
6 0.697
7 0.499
8 0.298
9 0.503
10 0.301
11 0.113
12 0.502
13 0.698
14 0.697
15 0.500
16 0.866
17 0.691
18 0.508
19 0.304
20 0.501

最大値 0.866
最小値 0.113
平均値 0.499

1世代目

No.1 No.8

No.11 No.16

表4 1世代目評価値 
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               図7 50世代目の個体 

 
6 NNの精度検証 

本研究では、10 世代ごとに学習を行いNN の重みを更新し、評価値の推定を行っている。システム実行の際に、

10 世代ごとの実際値（評価者の評価値）と推定値（NN により推定した評価値）を比較し、正答率と準正答率を

算出した。正答率とは実際値と推定値が一致した割合のことを示し、準正答率とは実際値と推定値の誤差が+-1 の

範囲で一致している割合のことである。推定値は、表 4 や表 5 のように 0～1 の値で算出されるので、0～0.2 を 1、
0.2～0.4 を 2、0.4～0.6 を 3、0.6～0.8 を 4、0.8～1 を 5 として評価値を変換した。表 6 に 10 世代ごとの実際値・

推定値・平均値・正答率・準正答率を示す。 
 

表6 10世代ごとの評価値 

個体番号 実際値 推定値 個体番号 実際値 推定値 個体番号 実際値 推定値 個体番号 実際値 推定値 個体番号 実際値 推定値
1 3 3 1 4 5 1 4 5 1 5 4 1 3 5
2 2 3 2 4 5 2 4 5 2 5 5 2 3 4
3 3 3 3 5 5 3 4 5 3 4 5 3 3 4
4 5 4 4 4 5 4 4 4 4 5 5 4 3 5
5 1 3 5 5 4 5 4 5 5 4 4 5 5 4
6 4 5 6 5 5 6 4 5 6 3 5 6 4 5
7 2 5 7 5 5 7 5 5 7 4 4 7 5 5
8 1 4 8 4 5 8 4 5 8 4 4 8 4 4
9 4 4 9 5 5 9 5 5 9 4 4 9 5 5
10 1 4 10 5 5 10 2 5 10 4 4 10 3 5
11 5 5 11 4 5 11 5 5 11 4 5 11 2 4
12 5 4 12 3 5 12 2 5 12 5 4 12 4 5
13 2 3 13 3 5 13 4 5 13 3 5 13 3 5
14 1 3 14 3 5 14 3 5 14 4 5 14 4 5
15 4 3 15 3 5 15 4 5 15 3 4 15 5 5
16 4 4 16 2 5 16 4 5 16 4 5 16 4 3
17 4 4 17 5 5 17 4 5 17 3 5 17 5 5
18 4 4 18 4 5 18 3 4 18 3 5 18 3 5
19 4 5 19 4 5 19 4 5 19 4 5 19 4 5
20 3 4 20 4 5 20 5 5 20 4 4 20 5 5

平均値 3.10 3.85 平均値 4.05 4.95 平均値 3.90 4.90 平均値 3.95 4.55 平均値 3.85 4.65
正答率 正答率 正答率 正答率 正答率
準正答率 準正答率 準正答率 準正答率 準正答率

10世代目 20世代目 30世代目

25%
85%

40%
80%

35%
75%

30%
75%

30%
70%

40世代目 50世代目

 

個体番号 評価値
1 0.964
2 0.785
3 0.653
4 0.888
5 0.778
6 0.821
7 0.871
8 0.633
9 0.934
10 0.956
11 0.793
12 0.830
13 0.947
14 0.953
15 0.878
16 0.580
17 0.843
18 0.937
19 0.879
20 0.823

最大値 0.964
最小値 0.580
平均値 0.831

50世代目

No.1 No.9

表5 50世代目評価値 

No.12 No.15 
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表 6 を見てみると、正答率は最大で 40％であり、決して高いとは言えない結果であったが、準正答率では最大

で 85％、平均的に高い割合となっている。一方、実際値の平均値は世代数が増えると高くなっており、システム

実行時に生成された 50 世代目の形態を見てみると、著者の主観であるが「面白い」と感じる形態の特徴を捉えた

形態が多く生成されており、評価者（著者）が意図している形態が生成されていると思われる。 
 
7 結論 

本研究では、折板と自由曲線を同時に表現する新たなシステムを構築し、学習付対話型 GA を用いることで評

価者の感性を反映した「面白い」形態を生成することを目的としている。 
本研究で得られた結論を以下に示す。 

1) NURBS 曲線を生成する際の制御点を奇数個にし、偶数と奇数の制御点に分類し、階数と制御点座標を定義す

ることにより、折板と自由曲線の両方の形状を生成することができ、多様な形態を生成することができるよう

になった。 
2) 学習付対話型GA を用いることにより、評価する世代を少なくし、評価者の身体的・精神的負担を減らすこと

ができた。 
 
今後の課題を以下に示す。 

1) 世代数や個体数を増やすことにより、NN の精度を向上させ、より高い精度で評価値を推定することができる

実用性の高いシステムを構築する。 
2) 今回は著者がシステムを実行し、生成された形態の分析を行ったが、今後は、評価者の違いによる生成された

形態の分析を行う。 
3) 適応度に力学的評価も考慮し、力学的合理性と形態の「面白さ」をともに考慮した形態創生システムを構築す

る。 
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遺伝的アルゴリズムを用いた建築構造物のライフサイクルデザインに関する研究

小林 春之1)，内藤 雅子2) 大森 博司3)

1)名古屋大学大学院環境学研究科, 博士前期課程, kobayashi@dali.nuac.nagoya-u.ac.jp

2)名古屋大学大学院環境学研究科, 博士前期課程, naito@dali.nuac.nagoya-u.ac.jp

3)名古屋大学大学院環境学研究科, 教授, 工博, hero@dali.nuac.nagoya-u.ac.jp

1 序

近年，地球環境問題の深刻化に伴い，建築分野にお

いても環境負荷削減の必要性が広く認知されつつある。

そこで，建築構造物をその設計から廃棄に至るまでの

ライフサイクル (Life Cycle, 以下 LC)において環境負

荷が少なくなるように設計することが求められる。ま

た，建築構造物には多額の資金が関係しているため，そ

の設計に際しては経済性をも考慮しなければならない。

しかしながら，環境配慮性と経済配慮性とは一般に

相容れず，要求を同時に満足した設計解を求めること

は難しい。そこで，本論文では多目的遺伝的アルゴリズ

ム (Multi-Objective Genetic Algorithm,以下MOGA)

を用いたライフサイクルデザイン (Life Cycle Design,

以下 LCD) 手法を提案する。建築構造物の設計段階で

MOGA を用いて LCD を行うなら，環境配慮性と経

済配慮性とを同時に考慮した複数の設計案を提示する

ことができる。これは設計者や施主等の意思決定者に

とって有用であると考えられる。

また，本論文では現在日本において建設される建築

物のおよそ 60% を占めている [1] 住宅の2 つの主要

なタイプである独立住宅と集合住宅の LCD を行ない，

MOGA による LCD 手法の有用性を検討する。

2 ライフサイクル評価

2.1 イニシャル評価

イニシャルにおける部材 i のコスト評価 C0,i は，素

材 j，重量 Wij および購入単価 cj を用いて次式で算

定される [2]。

C0,i =
∑

j

(Wij · cj) (1)

ここに，cj は素材 j の製造および流通に関する単価

を表している。素材 j の取捨選択を空間的パラメータ

として設定することにより，選択する構成要素の評価

項目に与える影響を評価することが可能となる。

2.2 ランニング評価

時刻 t における部材 i の k 回目の修繕に関するコス

ト Cik は，部材別の修繕率 r∗ik を用いて次式で算定さ

れる。

Cik =
C0,i

(1 + ν)t
· γq · r∗ik (2)

ここに ν は公定歩合，γq は修繕率とコストとの関

係を示すパラメータである。

部材 i の k 回目の修繕，すなわち時刻 t = k · tp,i

における修繕率 r∗ik は初期投資を k = 0 回目の修繕，

すなわち r∗i0 = 1 とすれば，劣化する部材 i の修繕率

ri(t) を用いて次式のように表現できる。

r∗ik = 1 −
k−1∑
n=0

r∗in
{
1 − ri(t)|t=(k−n)·tp,i

}
(3)

一方，構法順序による階層化を考慮に入れる必要が

ある。構法順序による階層化とは，建築構造物を構成

する部位の序列関係を示す概念であり，建築構造物を

造る順序であり，修繕のし難さの順序でもある。式 (2)

に示したランニングコストは，構法順序による階層化

の観点から見て支持側の部材の修繕の影響を考慮して

いない。しかし，被支持側の部材は支持側の部材の修

繕によってシナリオに制約を受ける。LC を適切に表

現するためには，この現象を把握することが望まれる。

以降，支持側の部材を構法的に上位，被支持側の部材

を構法的に下位と呼ぶこととする。図 1 に構法的序列

による階層化によるシナリオの制約の様子を示す。

u

u-1

u-2

time

pe
rf

or
m

an
ce

pt u-1

pt u-2

pt u stopovert u-1 : u-2

図1 構法順序による階層化を考慮したシナリオ
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建築構造物の寿命 t1p = tl 中に発生する第 u 位の部

材 i の構法的序列を考慮したランニングコスト Ci は

次式で算定できる。右辺最終項はイニシャルとの重複

を避けるため減じている。

Ci =
u−2∏
x=1

nx+1:x

nu:u−1
i∑
k=0

Cik

+
u−3∑
y=1

u−3∏
z=y

nz+1:z

nu−1:z+1
stopover,i∑

k=0

Cik

+
nu−1:1

stopover,i∑
k=0

Cik − C0,i

(4)

ここで，修繕回数 na:b
i ，na:b

stopover,i (a > b) は Ceiling

関数 �·� を用いた次式で表現できる。

na:b =

⌈
tbp
tap

⌉
− 1 (5)

na:b
stopover,i =

⌈
1

tup,i

{
tbp −

(⌈
tbp
tap

⌉
− 1

)
· tap
}⌉

− 1 (6)

よって，建築構造物全体の時間軸において累積した

ランニングコスト Cr は，上式を用いて次式で算定さ

れる。

Cr =
∑

i

Ci (7)

2.3 ライフサイクル評価

建築構造物全体のイニシャルコスト C0 に，時間軸

において累積したランニングコスト Ci を加算したも

のを LC コスト (Life Cycle Cost，以下 LCC) Clc と

する。
Clc =

∑
i

(C0,i + Ci) (8)

寿命の異なる複数の設計案を比較するために，評価

対象期間 teval を設定し，評価対象期間中に LC が繰

り返されるとして，拡張した LCCを用いて評価する。

評価対象期間を，teval = t0p として式 (8) は次式のよ

うに拡張される。

Ceval =
∑

i

⎧⎨
⎩

u−2∏
x=0

nx+1:x

nu:u−1
i∑
k=0

Cik

+
u−3∑
y=0

u−3∏
z=y

nz+1:z

nu−1:z+1
stopover,i∑

k=0

Cik

+
nu−1:0

stopover,i∑
k=0

Cik

⎫⎬
⎭

(9)

上式は，CO2 原単位を用いれば LCCO2 評価も可能と

なる。

3 適合度関数

本研究ではMOGAとして SPEA2 (Strength Pareto

Evolutionary Algorithm 2)を採用する[3]。本研究で用

いる適合度関数について述べる。

3.1 遺伝的アルゴリズム

環境配慮性あるいは経済性を評価基準とする単一目

的の最小化問題を GA で解くためには，目的関数を適

合度関数として表現する必要がある。本研究ではMOGA

として適合度の最小化を行う SPEA2を用いるため，通

常とは異なり GAのための適合度も小さいほど優良で

あると新たに定義する。

minimize fitnessi

subject to gj ≤ 0
(10)

fitnessi ≡ fi(x)
∏
j

γj (11)

ここに fitnessi は個体の適合度，fi は評価関数，x は

設計変数，γj は制約条件 j を満たさなかった場合のペ

ナルティ項である。

3.2 多目的遺伝的アルゴリズム

全ての個体 i に対して，その個体の強度として，支

配している個体の数 s(i) を求める。

s(i) = |{j|j ∈ Pt + Pt ∧ i � j}| (12)

ここで，Pt は t 世代目の探索母集団を，Pt は t 世代

目のアーカイブ母集団を，i � j は j が i に支配され

ていることを示している。

次に，個体 i を支配している個体の持つ強度 s を全

て足し合わせた値と，k 最近傍個体との距離 σk
i の逆

数を加算して個体 i の適合度 f(i) とする。

f(i) =
∑

j∈Pt+Pt, j�i

s(j) +
1

σk
i + 2

(13)

なお探索個体数 N，それまでの世代までに保存されて

いる非劣解（他の解に比べ劣っていない解）のアーカ

イブ個体数 N を用いて k は Floor 関数 �·	 を用いた
次式とする。

k =
⌊√

N + N
⌋

(14)

なお，制約条件を満たさない場合，f(x)自体にペナ

ルティ項を掛け合わせたものを新たな目的関数 h(x)と

して，以下のように多目的最適化問題を定式化する。

minimize h(x) = f(x)
∏
j

γj (15)
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4 解析対象

本研究では独立住宅と集合住宅について解析を行う。

標準的な規模の独立住宅 [4]を独立住宅の評価対象モデ

ルとして設定し，その規模を図 2 に示す。また，標準

的な集合住宅 [5]を集合住宅の評価対象モデルとして

設定し，図 3 に示す。建築部位の構成要素および LC

における耐用年数などのシナリオに関する設計変数が

決まれば，設計がなされるものと想定する。
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図2 問題対象 : 独立住宅 [4]
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図3 問題対象 : 集合住宅 [5]

GA を用いて単一目的最小化を行う場合の GA のパ

ラメータを表 1 に示す。SPEA2 を用いて多目的最適

化を行う際に用いる SPEA2 のパラメータを表 2 に示

す。以降，最適化を行う場合は表 1 および表 2 のパラ

メータを用いる。

表 1 GA パラメータ

Population 100
Elite 2
Generation 1000
Prob. of Crossover 0.80
Prob. of Mutation 0.01

表 2 SPEA2パラメータ

Population 100
Archive 25
Generation 1000
Prob. of Crossover 0.80
Prob. of Mutation 0.01
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図5 シナリオによる影響

5 設計変数による影響

本研究で設計変数とする，構成要素とシナリオを変

化させることによる影響について述べる。本研究では，

構成要素とは建築構造物を構成している部材のうち設

備機器を除く部材を表現している。また，シナリオと

は各部材に対しての修繕時期および耐用年数について

の時期を表している。

5.1 構成要素

解析対象の住宅において構成要素を変化させた場合

の影響について述べる。同一のシナリオで，建築構造

物を構成する部材を無作為に変化させた場合の LCC

累積を示したものが図 4 である。ここに，縦軸はコス

ト [yen]，横軸は経年を表現している。

上と下の図を比較することにより，使用部材の変化

による影響を見ることができる。ほぼ同等のイニシャ

ルコストであるがライフサイクルコストでみると大き

く異なっている。これは，各部材特有の原単位の影響

であり，修繕により発生するコストが異なるためであ

る。したがって，最適化によって目的に適合する構成

要素が選択されると考えられる。
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図7 CO2 排出量の経年累積 (独立住宅)

5.2 シナリオ

解析対象住宅においてシナリオを変化させた場合の

影響について述べる。同一の構成要素の場合に修繕時

期および耐用年数を変化させた場合の LCC累積を図 5

に示す。

同一の構成要素で構成されているために，イニシャ

ルコストは同一であるが，ライフサイクルコストでは

シナリオによって大きな変化が表れている。シナリオ

について整合性を図ることで大きな影響が生じること

が分かる。これより，ライフサイクルデザインにおけ

るシナリオ操作の重要性が分かる。

6 標準独立住宅の解析

6.1 遺伝的アルゴリズムによる最適化

GA を用いて図 2 の独立住宅について LCC および

LCCO2 の単一目的最小化を行う。LCC 最小化および

LCCO2 最小化について Test Costおよび Test CO2と

呼ぶ。また，比較対象として標準的な独立住宅の構成

要素において得られた結果に対して LC 評価を行い，

これを Test std と呼ぶ。図 6 および図 7 には，各問

題において得られた解の評価値を経年で累積したもの

を示す。

図 6 および図 7 よりTest std，Test Cost および

Test CO2を比較する。LC 最適化を行ったことにより，

修繕回数が減少していることが分かる。これより，LC

最適化を行うことでシナリオの整合性が図られている

ことが分かる。構成要素の取捨選択は，Test Cost で

RC 造，および Test CO2で木造となる解が得られた。

この構成要素の選択で異なった部材が選択されるのは，
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図8 得られた Pareto 最適解集合 (独立住宅)

各構成要素において特有な原単位において，LCCおよ

び LCCO2に対して優位となる部材が異なることによ

ると考えられる。これらより，シナリオおよび構成要

素の選択の重要性が伺える。

Test Costによって得られた解は LCCは最小である

が，LCCO2 で最大値を取っている。逆に，Test CO2

によって得られた解は LCCO2 は最小であるが，LCC

では最小値を取ってはいない。つまり，この 2 つの評

価項目にはトレードオフの関係があると考えられる。

6.2 多目的遺伝的アルゴリズムによる多目的最適化

SPEA2を用いて図 2の独立住宅について LCCおよ

び LCCO2 の多目的最適化を行う。これにより，得ら

れた解の目的関数空間における存在位置を図 8に示す。

ここで，縦軸は CO2[kg-CO2] を，横軸はコスト [yen]

である。ここに，Pareto Optimal Solutions は最適化

によって得られた Pareto 最適解集合を，Population

は 1000 世代目で得られた全個体を示している。

単一目的最適化問題と比較すると次のようなことが

分かる。単一目的最小化では，トレードオフ関係の評

価値の最小解は進化過程で保存されない。それに対し

SPEA2 では，進化過程で得られた単一目的最適解を

常に保存することが可能となる。

Pareto 最適解集合が多数得られていることより，こ

こでの目的関数である，コストと CO2の間にはトレー

ドオフの関係が存在していることが確認できる。なぜ

なら，トレードオフの関係が存在しない場合には多目

的最適化で完全最適解の唯一の解が求められるためで

ある。また，得られた Pareto 最適解集合は，分散形

を示しており，このような多様性を持つ Pareto 最適

解集合は，意思決定者に提示するために有用である。
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図9 コストの経年累積 (集合住宅)
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図10 CO2 排出量の経年累積 (集合住宅)

7 標準集合住宅の解析

7.1 遺伝的アルゴリズムによる最適化

GA を用いて図 3 の集合住宅について LCC および

LCCO2 の単一目的最小化を行う。以後 LCC 最小化

および LCCO2最小化について Test Cost および Test

CO2と呼ぶ。また，比較対象として標準的な集合住宅

の構成要素において得られた結果に対して LC 評価を

行い，これを Test std と呼ぶ。

図 9 および図 10 に，各解析において得られた解の

評価値を経年で累積したものを示す。

図 9 と図 10 は独立住宅と同様の関係が存在して

おり，LCC と LCCO2の間には集合住宅においてもト

レードオフの関係が存在することが確認できる。

最適化を行ったものでは修繕回数は多くなっている。

しかし，1 回の修繕での負荷が軽減されているために

多くの修繕回数にも関わらず LCC および LCCO2は

減少している。これより，構成要素の選択が LC 評価

値軽減において大きな影響を及ぼすことが分かる。

7.2 多目的遺伝的アルゴリズムによる最適化

SPEA2 を用いて図 3 の独立住宅について LCC お

よび LCCO2 の多目的最適化を行う。この解析結果の

目的関数空間における存在位置を図 11 に示す。ここ

に，Pareto Optimal Solutions は得られた Pareto 最

適解集合を，Population は 1000 世代目における個体

の存在位置を示している。

図 11 について，独立住宅の場合と同様な傾向が見

られる。したがって，集合住宅に対しても独立住宅と

同様に Pareto 解を得ることが可能であることを確認

できた。
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図11 得られた Pareto 解集合 (集合住宅)

8 独立住宅と集合住宅の比較

第 6 節および第 7 節における評価結果の 1m2 当た

りの各評価値について比較を行う。

8.1 遺伝的アルゴリズムによる最適化

GA を用いて単一目的最小化を行った場合について

比較を行う。独立住宅と集合住宅の 1m2 当たりの評価

値の経年累積を図 12 および 図 13に示す。

ここで，Test Cost (House) は LCC 最小化を，Test

CO2(House)は LCCO2最小化を独立住宅に対して行っ

た結果を，Test Cost (Collect)は LCC最小化を，Test

CO2(Collect) は LCCO2最小化を集合住宅に対して行

った結果を示している。

Test Cost (House) および Test Cost (Collect) で

は，共に RC 躯体という結果が得られた。Test Cost

(House) と Test Cost (Collect) において，LCC と

LCCO2 はいずれの時点においても集合住宅の方が少

なくなっており，年を経るごとにその差が増大してい

る。すなわち，集合住宅のほうが独立住宅よりも 1 m2

あたりの重量が少いため，LCCの面においても LCCO2

排出量の面においても有利であるといえる。しかしな

がら，ここでは延べ床面積で LC評価値を除しており，

共用部を除いた居住可能な面積で除して比較するなら，

相対的な関係は変化する。

Test Cost (Collect) および Test CO2 (Collect) にお

いては，Test Cost (House) および Test CO2 (House)

と比較して修繕回数が著しく増大している。しかし，

LC 評価値が著しく増大していないのは，各部材の修

繕を行っても上位部材の修繕に伴う下位部材の強制的

な修繕が生じないためである。これらのことから，構
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図12 1m2 当たりの LCCO2 の経年累積
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図13 1m2 当たりの LCC の経年累積

法的序列の上位に存在している部材が建築構造物全体

に対して占める割合が大きい部材の長寿命化が LCC

や LCCO2 排出量に大きく影響を及ぼすといえる。

また，構造材料の強度という点から考えると，LCC

および，LCCO2 において有利な構造材料を推測する

ことができる。比強度と原単位から，それぞれの構造

材料 1 円あたりの強度および CO2 排出 1kg-CO2 あ

たりの強度を知ることができる。コストについて見て

みると， 1 円あたりの強度が最も強いのはコンクリー

トであるため，LCC 最小化を図る際に RC 造が選択

されたことが想定される。

8.2 多目的遺伝的アルゴリズムによる最適化

SPEA2 を用いて多目的最適化を行った場合につい

て比較する。独立住宅および集合住宅における延べ床

面積で除した単位面積当たりの Pareto 最適解の集合

の目的関数空間での存在位置を図 14 に示す。ここに，

Pareto (house) は独立住宅の，Pareto (collect) は集合

住宅の Pareto 最適解集合である。

これを見ると，集合住宅の Pareto 最適解が独立住

宅の Pareto 最適解よりもやや優越しているように見

える。しかしながら，居住可能面積で比較すると，RC

造躯体の独立住宅と RC 造躯体の集合住宅とは同じよ

うな値になる。

多目的最適化によって得られた Pareto 最適解集合

の分布形状では，RC 造躯体を採用した集合住宅と独

立住宅の分布形状がよく似ており，木造住宅を採用し

た独立住宅はやや異なった分布形状を見せた。このこ

とから，居住形式，もしくは建築規模による LC 評価

の相違よりも，躯体構造種別による LC 評価の相違の

方が大きいといえる。
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図14 Pareto 最適解集合 (1m2 当たり)

9 結

本研究では構成要素およびシナリオをパラメータと

した最適化による建築構造物の LCD手法を提案した。

多目的 GAを用いることにより得られる多様性を持つ

Pareto最適解集合は，意思決定者に提示するために有

用であると考えられる。また，独立住宅および集合住

宅についての解析より，建築構造物の形式に関わらず，

本手法は適用可能であるということが分かった。
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スポーツネットのように極端に弛むネットの載荷実験と解析計算 
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 2) 太陽工業（株）空間技術研究所，博士（工学） 

3) 太陽工業（株）開発研究本部，工博
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5)慶応義塾大学理工学部システムデザイン工学科，教授，工博 

 

1 はじめに 

 建築構造で多用される高張力ケーブルネット1)-5) の対極に，自重と平衡する応力以外には，人工的な初期

張力のない形態のネット構造がある。例として，魚網や投網，スポーツネット，ハンモック，蚊帳，クモの巣

などがある。このように，与えられた荷重条件や変形条件により，その幾何学的な形態が変幻するネットを，

本報ではたるみ性ネットと呼ぶことにする。このたるみ性ネットの特性と機能性に着目した工学的な応用例と

しては，ゴルフ練習場ネットや防風（雪）用ネット，さんご礁の白化を防ぐために，海水温の上昇防止対策と

しての海洋ネット（日除けネット）などがある。しかし，たるみ性ネットについては，著者らの知る限り，こ

れまで，実験的な研究は公式には皆無であるばかりか，解析的な研究例6)-9) も少ない。この理由として考えら

れるのは，たるみ性ネットを工学において，より積極的に利用する着想がなかったばかりでなく，計測技術の

観点からは，ネットの曲面形態の平衡応答があらゆる載荷条件の変化に対して，非常に敏感である点が挙げら

れ。また解析上の問題点として，高次非線形性，特異剛性行列，それにネット脚の非抗圧性などがある。本報

の目的は，他に類似した研究例の少ないスポーツネットについて載荷実験を試み，計測結果と計算結果を比較

検証し，たるみ性ネットの挙動を解明する基礎データを提供することにある。  

  

2 スポーツネットの実験と計算 

解析計算で使用したネット要素とは，通常の弾性有限変位を示すトラス要素に，つぎの 2.1 節で解

説する非抗圧性の構成則を組み込んだ要素である。その定式化の詳細や平衡経路の追跡方法について

は，文献6)-11) に詳しい。 

 

2.1 ネット脚（要素）の構成則 

 図１にある六角形目合いの脚には，細い断面の脚 1 (2-3-4 & 5-6-1)と太い断面の脚 2 (1-2 & 4-5)の二種

類がある。脚 1と脚 2と同じ断面で，長さ 50mm（チャック巾）の試験片（ポリエステル）について，伸び(mm)

と引張力(N)の関係を図 2に示す。○印が計測値を示す。  

 

 

  

図１ 六角形の目合い  

コロキウム　構造形態の解析と創生　2006 日本建築学会
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図 2 の計測結果から、つぎのような特性が観察される。(a)数少ない繊維フィラメント間の擦れによる摩擦

抵抗は，ほとんど観測されず早期に直線状に立ち上がる。これに対して，(b)数多くの繊維フィラメントから

なる太い断面の内部では，伸びとともにフィラメント同士で，段階的に滑らかな擦れが発生し，その結果，緩

やかな曲線で直線域に接続する。したがって，線形弾性域に至るまでの挙動は，繊維フィラメントの多い断面

ほど滑らかになることが観測される。            
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(a) 脚 1（細い断面）           (b) 脚 2（太い断面） 

                                  図 2 材料特性の同定  

 

以上のような材料実験の結果を参考に，非抗圧性のある脚材料（ポリエステル）については，次のような非

線形弾性構成則を仮定する。 
 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+ε−∆+ε−∆= 2o2
oo )

EA
T(4)

L
()

L
(

2
1

EA
N                 (1) 

 
ここに，N, ∆, EA, Lはそれぞれ，ネット要素の軸力と伸び，それに断面伸び剛性と原長である。ネット要素

には，曲げ剛性はないものとする。εoはネット脚断面の織構造で見られる材料的な初期ゆるみであり，Toは 

(∆/L)= εoにおける断面張力である。図 3に示すように，To=0 のとき，式(1)の構成則はbi-linearとなり，(∆/L)= 

εoでは，こう配は不連続となる。このため，微小なToの値(≠0)で平衡反復を安定化する。図 2では○印で示す

測定値を，構成則パラメータ(εo,To, EA)を用いて同定した結果を実線で示す。このように同定されたパラメ

ータを，脚 1(εo = 0.0003, To = 0.01N, EA = 560N)と脚 2(εo = 0.02, To = 0.7N, EA = 200N)の構成則の中で採用

する。以上のような準備のあと，六角形の目合いのスポーツネットの静的載荷実験と解析計算を行った。 
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図 3 構成則モデル 

 

2.2 ネットの初期形状と離散化 

 図 1 に示す六角形の目合いを極力保った状態で，平坦な床の上で試験台フレームと同じ正方形領域に，ネ

ット面を展開した（ネット自重は未載荷）。これが写真 1である。 この形態でネット脚（六角形の各辺）の伸
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びをゼロと仮定し，ネット面の初期（入力）形状とする。図 1 の目合いの各脚を，一本のネット要素で離散

化し，写真 1にあるネットの初期形状に対応する計算モデルと節点の配置を，図 4に示す。試験台の 4辺上の

節点変位の拘束を想定すると，666 節点，962 要素，それに 1788 節点自由度の FEM 離散化モデルとなる。 

  

    

 

写真 1 平坦な床に展開したネット    図 4 ネットの有限要素モデル 

 

ネットの離散化平衡方程式は，一般に次のように与えられる 11)。 

 

0puE =),(                                 (2) 

ここに，E(u, p)は，節点における非平衡力ベクトルで，系の内力と外力の差として定義する。節点変

位 u と荷重変数 p が，式（2）を満たすとき，平衡解 (u, p) となる。写真 1 の状態から,試験台フレ

ームに張った後，つぎのような D),B)および P)の 3 つの載荷ケースについて考える。 

 

 
写真 2 D)自重を載荷されたネット曲面 

 

D) ネットの自重(写真 2，図 5，および図 8)                          

写真 1 の平坦な展開図を，六角形ネットの初期形状として，式(2)の左辺を，次のように定義して，自

重載荷時の平衡解を，ニュートン・ラフソン法で計算する 11)。 

fuRuE −= )()p,(                           (3) 
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R(u) は，節点変位 u に依存する内力ベクトルで，ネットの自重（全重量 4.163N）は，定荷重ベクト

ル f で考慮した。計測結果と計算結果を，図 5 で比較する。ネット曲面は極めて滑らかで，自重だけ

の作用下にある場合は，たわみの計測値と計算値は，良好に一致する（図 8 の D）も参照）。 
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図 5 D）自重載荷のたわみ曲線 

 

B) ネットの自重+ネット面中央にボール荷重(図 6 および図 8) 

つぎに D)の平衡状態に，ネット中央に位置する六角形の各角点に，ボール重量（5.174N）の 1/6 ずつ

を，均等に節点荷重として作用させる。この載荷条件に対する非平衡力ベクトルを，つぎの式で定義

する。  
 

efuRuE p)()p,( −−=                           (4)      
 

ボール荷重は，式(4)の右辺の第 3 項で考慮して，荷重変数 p を，ボール荷重に対応する荷重モード

e の倍率とする。計測結果と計算結果を，図 6 において対比する。このとき，ネット曲面の滑らかさは

消失し，たわみが中央に集中し，たわみ分布は局所化する（図 8 の B）も参照）。たわみの大きさの比

較では一般に，現実のネット挙動より計算モデルの方が，わずかながら低い剛性を示す傾向にあるが，

962 要素による離散化モデルでも，たわみ分布の局所化はよく再現されている。 
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    図 6 B) ネット中央付近のボール荷重によるネット曲面 

 

P) ネットの自重+ネット面の吊り上げ(図 7 および図 8) 

D) の形態から，図 4 に示す節点 334 を，錘を用いて滑車を経由して，上方に 293 mm だけ吊り上げる。

この吊り上げ力は，式(4)の右辺の第 3 項で考慮して，変位制御で漸増させる。計測値と計算値を比較

したのが，図 7 である（図８の P）も参照）。この荷重ケースでは，たわみ分布の局所化は，B)よりさ

らに進み，吊り上げ点（節点 334）が鋭角となる。この場合も，たわみの計測値と計算値は，良好に

一致する。 

 

- 48 -



 

 

-100

0

100

200

300

-1090 0 1090
Y -axis  (mm)

Z
-a

xi
s  

(m
m

)

Experimental

Computational

 

-100

0

100

200

300

-1090 0 1090
X -axis  (mm)

Z
-a

xi
s  

(m
m

)
Experimental

Computational

 

図 7 P) 上方に吊り上げたネット曲面 

 

B) ball load

D) dead load

P) point load (displacement control)

X

Y

 
 

図 8 計算で求めたネット曲面 

 

3. 計算モデルの応用（図 9） 

実験結果との比較検証により，計算モデルの妥当性が検証されたので，以下では計算モデルの応用

例を考える。実験に用いた六角形の目合いのネット（六角形ネットと略称する）の他に，計算モデル

として， もうひとつの四角形の目合いのネット（四角形ネットと略称する）を考える。 

図 1 にある六角形の目合いの大きさと，図 2 にある六角形ネットの目合いの数（18x17 個）を極力

変えず考案した四角形ネット（目合いの数は 17x19 個）であり，自重と平衡する曲面形態を比較する。

四角形ネットについては，すべて脚 1 の断面を仮定した。 
 

X

Y

 
 

図 9 自重によるネット曲面形態の違い（たわみの倍率 3.0） 

 

四角形ネットでは， 2180mm x 2180mm の正方形領域全体を，17x19 個の長方形目合いに区分する。

この結果，単一目合いは，128mm x 115mm の長方形（六角形の面積の 96%）となる。すべて脚 1 の断
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面を仮定した長方形ネットの全重量（2.655N）は，六角形ネットの全重量(4.163N)の 64％になる。六

角形ネットと同様に，1 脚 1 本の要素で離散化すると，864 要素，610 節点, そして 864 自由度となる。   

両タイプの目合いのネットを，自重載荷し，そのときのネット曲面の形態を，違いが明確となるよ

うに節点変位を倍率 x3 で拡大して，図 9 で比較する。六角形ネットは，太い断面の脚 2 を含むため，

比較的大きな材料重量と初期ゆるみ（図 2）から，四角形ネットに比べたわみ量が大きくなる。また

ネット曲面の形態に関しては，六角形ネットの方が，より滑らかな曲面を生成し，膜構造の形態に近

い挙動を示す。一方，四角形ネットは脚方向（XY 方向）に強い方向性を示し，より軽量であることに

加えて，初期ゆるみがわずかな脚 1（図 2）であるため，たわみ量も小さく，滑らかさが消失した曲面

形態となる。特に図 9 の○印が示すように，ネット曲面の四隅付近に，曲面こう配の明確な不連続性

（折れ角）が集中する。 

 

4.まとめ 

たるみ性ネットについては，自重載荷の場合，弾性変形は無視でき，有限変位のほとんどは，個々

の脚（要素）の剛体変位となる。特に，脚の織構造内部におけるフィラメントの擦れ，すなわち直線

弾性域に至るまでの初期ゆるみεoを無視することはできない。これは脚の剛体変位とともに，たるみ

性ネットの形態の敏感度を高くする要因のひとつでもある。直交する脚方向に強い方向性と，比較的

高い剛性を示す四角形ネットと異なり，六角形ネットは，ネット全体として柔軟性に富み，等方性と

均質性が見られる。力学的には膜の変形形態に近い挙動を示すが，膜構造よりも軽快な構造となり，

光や熱流体の透過性についても優れた機能をもつ。この機能は，たるみ性ネットを用いた新しい構造

形態を考えるときのヒントとなる。また自重と平衡する応力レベルにある脚断面に関する測定データ

が，構成則パラメータの同定には不可欠となる。しかし一方では，脚の伸びゼロの点に対応する現実

の織構造の状態の定義には任意性が伴う。この点に着目したネット材料の計測方法の提案と，構成則

モデルの精密化が，今後の課題となる。  

謝辞 本研究に，(財)能村膜構造技術振興財団から，平成 17 年度に研究助成(研究代表:藤井文夫)を受けたこ
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連続値ホップフィールドモデルによる連続体の形状最適化 
  

瀧 圭佑１）， 曽我部博之２）， 三井和男３） 

１）愛知工業大学工学研究科，大学院生  

２）愛知工業大学工学部，教授，工博  

３）日本大学生産工学部，助教授，工博 

 

１ はじめに 

著者等はニューラルネットワークの連続値ホップフィールドモデルを用いた構造形態の最適化手法を提案

し、その有効性を示してきた 1)。この最適化手法はニューロンの時間的変化に伴って、ニューロンの出力値

の 2 次形式で表されるエネルギー関数が極小化する性質を利用したもので、最適化問題をこのエネルギー関

数の形式に表現することによって最適解を求めるものである。しかしながら、最適化問題の目的関数や制約

条件をこのエネルギー関数の形式に表現するためには、いくつかの制約、たとえばシナプス結合荷重が対称

であることや自己結合しないことなどがあり、工夫を要する点がいくつか必要である。本論では、これらの

問題点を解決した改良型の連続値ホップフィールドモデル 2)を用いて形状最適化問題に適用し、その有効性

をいくつかの例題によって報告する。 

 

２ 連続値ホップフィールドモデルの改良 

先ず、ニューラルネットワークの連続値ホップフィールドモデルについて述べる。これはニューロン i の

内部状態 ui(t)が連立微分方程式(1)によって変化するとき、式(2)で表されるエネルギー関数が極小化するとい

うものである。このエネルギー関数に最適化問題の目的関数と制約条件を対応させることによって最適解を

求めることが可能になる。 
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ここで、Tijはニューロン j から i へのシナプス結合荷重で，Tii=0、Tij=Tji である。Ii はニューロン i のしきい

値で、R（R>0）は入力の減衰定数である。さらに、vj(t) はニューロン j からの出力値を表しており、0 から

1 までの連続値である。このニューロンの出力値 vi(t)は、内部状態 ui(t)の単調増加関数として次式(3)のよう

なシグモイド関数で表される。 

)/)(2exp(1

1
)(

μtu
tv

i
i −+

=                    (3) 

ここでμはシグモイド関数の形状を表すパラメータである。 

最適化問題の目的関数をエネルギー関数に変換する場合、目的関数を出力値 vj(t)の 2 次形式にして、シナ

プス結合荷重やしきい値を設定しなければならない。このとき、シナプス結合荷重の対称性などを考慮する

必要がある。このような制約を取り除くために改良型の連続値ホップフィールドモデルが文献 2)によって提

案されている。これは式(1)に示した微分方程式の代わりに次式(4)を用いたものである。 
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∂−=                      (4) 

ニューロンの出力値 vi(t)は、0 から 1 までの連続値で式(3)と同様に内部状態 ui(t)の単調増加関数である。こ

の場合もホップフィールドモデルを動作させることによって、エネルギー関数の極小化が保証されている。 

但し、エネルギー関数を設定する場合、式(2)のような制約がないので様々な最適化問題に応用し易くなって

コロキウム　構造形態の解析と創生　2006 日本建築学会
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いる。さらに、入力の減衰定数 R も不要でパラメータの数も少なくなっている。 

 

３ 改良型ホップフィールドモデルによる最適化手順 

 前節で述べた改良型ホップフィールドモデルによる形状最適化の手順を以下に示す。 

１） 設計領域と初期形状の設定 

 図１で示すように設計領域を細かく正方形の要素として区切り、それを神経細胞のニューロンに対応させ

る。初期形状は設計領域の全領域とする。 

２）ニューロンの出力値の初期設定 

次に、ホップフィールドモデルの

ニューロンの出力値を設定する。こ

こでは、vj(0)＝0.5 とした。 

３）ホップフィールドモデルの動作 

 FEM 計算を行うことによって、構

造物の相当応力や固有振動数等を計

算する。この応答に基づいて、ホッ

プフィールドモデルのエネルギー関

数が収束するまで、ニューロンの内

部状態と出力値を繰り返し計算する。 

４）構造要素の削除 

従来の研究 1)では、収束したニューロンの出力値

が 0 になった場合（正確には、小さな数値εを使っ

て vj(0)<εの場合、０と判定した）、そのニューロン

に相当する構造要素を削除していたが、ニューロン

の出力値がシグモイド関数の形状係数μによって敏

感に変化するため、このパラメータを設定するため

には試行錯誤を重ねる必要があった。本論では、こ

の点を解決するためにニューロンの出力値の大小関

係を調べ、小さいほうから単純に R 個削除するとい

う方法をとった。この削除する個数 R は、パラメー

タとして与えた。 

５）以下、３）と４）を目的関数の最小値（極小値）

が得られるまで繰り返す。 

以上の手順をフローチャートで図２に示す。 

 

４ 重量最小化問題に対する応用 

４．１ 改良型ホップフィールドモデルの微分方程

式とエネルギー関数  

 始めに、構造物の体積を最小化する最適化問題に

ついて考える。制約条件は、構造要素 i における相

当応力σｉの平均値が目標として定める相当応力σE

になることである。この目的関数と制約条件は、ニューロン i の出力値 vi を用いて、それぞれ式(6)及び式(7)

で表される。 

 

終わり 

No

始め 

初期状態、出力等のパラメータの設定 

各ニューロンの相当応力等を FEM より算出

各ニューロンの内部状態及び出力値を求める

エネルギー関数 E を算出 

E が収束したか 
Yes

出力値の大小からニューロンの有無を判定

ニューロンの削除 

修正目的関数が最小 

Yes 
No

図２ フローチャート 

図１ ニューロンと構造の関係 
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目的関数： min
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ここで、Δw は構造要素の体積、W0 は全設計領域の体積、ｎは存在している構造要素の個数である。さ

らに、上式(6),(7)はペナルティ係数λを用いて、次のような制約条件のない最適化問題の目的関数 f に変換す

ることができる。 

修正目的関数：
2

21 fff λ+=                 (8) 

この修正された目的関数をエネルギー関数 E にすることで、連立微分方程式(4)は次式(9)のようになる。 
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４．２ 計算例１：Michell タイプ構造  

最適化について検証するため、図３に示すような設計領域(10ｍ×5ｍ)で生成される Michell タイプ構造 3）

の問題について考える。図３のように、設計領域の中央下に集中荷重１kN を作用させ、両端を支持する。初

期状態では、全ての構造要素が存在するものとする。

また、ニューロンの出力値の初期値を vｉ(0)＝0.5 と

した。さらに、ニューロンの内部状態を表す初期値

ui (0)は、式(3)のシグモイド関数の逆関数より求めた。

また、板厚を 0.1ｍ、ヤング率を 100GPa、ポアソン

比を 0.3 とし、構造要素のサイズを 0.2ｍ×0.2ｍで分

割して、50×25 とした。目標とする相当応力の平均

値はσE ＝6kPa とする。ホップフィールドモデルに

必要となるパラメータは、Δt=1、λ=1、μ＝10 と

する。また、収束したニューロンの出力値に基づい 図３ 設計領域 

 

    
(a) step 10               (b) step 20          (c) step 40   

    
(d) step 50            (e) step 60             (f) step 72 

図４ Michell タイプ構造の生成 
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図 6 設計領域 

て削除される構造要素の個数は R=10 とした。 

図４に形状の変化の様子を示す。図中の濃淡は相当応力の高低を示し、濃淡が濃くなる程、相当応力が高

いことを示している。全設計領域の初期形状から相当応力の低い両端上部から順に削除されていき、アーチ

の形状になりながら、(d)のように中央部の相当応力の低い部分が削除されていく。そして、72 ステップで目

標の相当応力の平均値が得られる位相形状になった。また、図 5 に相当応力σE と修正目的関数 f、目的関数

f1、制約条件式λf2
2 の推移の状況を示す。修正目的

関数 f の推移を見ると、72 ステップ付近において最

小になっていることが確認できる。 
 

４．３ 計算例２：片持ち梁 

次に、図 6 に示すような初期形状を持つ片持ち梁

（0.16ｍ×0.1ｍ）を設計領域とした最適化問題 3)に

ついて考える。板厚を 0.001ｍ、ヤング率を 207GPa、

ポアソン比を 0.3 とし、構造要素のサイズを 0.005×

0.005 で分割し、32×20 とした。さらに、目標とす
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 (a)相当応力の推移             (b) 目的関数と制約条件の推移 

図５ 相当応力と目的関数の推移 

     

 (a) step5                 (b) step10                (c) step20  

       

(d) step25                (e) step30               (f) step32 

図７ 片持ち梁構造の生成 
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る相当応力をσE＝200MPa とした。また、ホップフィールドモデルのパラメータは Michell タイプ構造の問

題と全く同じに設定した。 

シミュレーションの結果を図７と８に示す。図７は形状の変化の様子を示している。ステップの経過に伴

い自由端上部及び固定端中央部が削れて、トラスを形成していくことがわかる。また、図 8 は相当応力と修

正目的関数 f、目的関数 f1、制約条件式λf2
2 の推移の状況である。目的関数の体積は一様に減少し、制約条

件は相当応力の平均値が目標値になって 32 ステップでほぼ 0 になり、修正目的関数 f が最小化されているこ

とがわかる。 

 

５．固有振動数最大化問題への応用 

 構造物の 1 次固有振動数を最大化する問題について考える。制約条件は構造物の総体積を予め与えられた

体積 Wt にすることである。この最適化問題は次式のように定式化される。 

目的関数： max
1 2

2
0

1 →= ω
ω

f              (10) 

制約条件： 01
1

2 =−Δ= ∑ wv
W

f
t

              (11) 

ここで、ω2は各ステップにおける構造物の固有値、ω0
2は初期形状の固有値、Δwは構造要素の体積である。

上式(10), (11)をペナルティ係数λを用いて式(8)のように変換する。なお、固有値ω2 は、固有ベクトル x を用

いたレイリー商により次のように表される。 

                    
Mxx

Kxx
T

T

=2ω                     (12) 

ここで、K は全体剛性マトリックス、M は全体質量マトリックスである。さらに、上式は要素ℓに対応する

ニューロンの出力値 vℓを用いて次のように表すことができる。 

       ∑∑∑
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h

xxmdxxkc
vd

vc

,,

2 　，　　，　ω      (13) 

ここで、ℓ kij，ℓ mij，ℓ xi は、それぞれ要素ℓの剛性マトリックスと質量マトリックス、固有ベクトルである。

以上より、改良された連続値ホップフィールドネットワークの微分方程式は、次式(14)のようになる。     
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           (a) 相当応力の推移         (b) 目的関数と制約条件の推移 

 

図８ 相当応力と目的関数の推移 
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形状最適化問題の計算例を次に示

す。設計領域は図 9 に示すような両

端固定のはり 3)である。密度は

7000kg/m3、ヤング率は 200GPa，ポ

アソン比は 0.3 である。セルサイズ

は 0.05m×0.05m（板厚は 0.1m）で、

分割数を 100×20 とした。目標とす

る体積 Wt は、設計領域の 90％に設

定した。削除する要素数 R は 8 とし

た。26 ステップにおける最適形状を

図 10 に示す。このときの体積は設計

領域の 90%で、振動数は初期形状（図

９）の振動数 178.5Hz より 11.9％高

くなって 199.7Hz となった。図 11 に

修正目的関数 f、目的関数 – f1 、制

約条件式λf2２
 の変化の様子を示す。 

 

６．おわりに 

 本論では、改良型のホップフィー

ルドモデルを使った連続体の形状最

適化手法を提案した。この手法を重

量最小化問題と振動数の最大化問題

に適用し、その有効性について報告

した。本論で用いた連続値ホップフ

ィールドモデルは、シナプス結合荷

重やしきい値を定める必要がなく、

さらに、従来のホップフィールドモ

デルに比べ、パラメータの個数も少

ない。 
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図 9 初期形状 

 

 

図 10 最適形状（step26） 
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図 11 目的関数と制約条件の推移 
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拡張 ���法による曲面構造形態の創生

石川敬一��，梶田哲嗣��，大森博司��

��名古屋大学環境学研究科，大学院生，���������	�
�������������������

��株式会社竹中工務店，工修，�������	�
�������������������

��名古屋大学環境学研究科，教授 �工博�， �����	�
�������������������

� はじめに

拡張 ���法は構造形態創生法のひとつであり，有限要素法から求まる各要素の基準量を定め，不要

な部分は削除し，補強の必要な部分には材料を付加することを繰り返し，応力などの要素の基準量が

なるべく均一に分布する構造形態を繰り返し過程を通して求める手法である。拡張 ���法は建築設計

の初期段階で力学的な合理性に基づき建築形態を提案することに有効な手法である。本稿では予め設

定した曲面形状の中で形態創生を行う手法を示し，実構造物への応用について報告する。

� 構造形態創生法の概要

��� 変位敏感数

構造体を �要素に細かく分割した時，�番目要素を削除すると構造体のある位置での変位が変化す

る。この変化量を変位敏感数と定義して，着目する要素が構造体全体へ与える力学的，幾何学的な影

響程度を評価して、これに基づき、進化の各段階での設計領域における要素の付加・削除行う。構造体

の静的釣合式は，次のように表現できる。

�� ��� ! ��� ���

�要素で成り立った構造体の �番目要素が削除された時，全体剛性マトリクスが � "� に変化したとする

と，全体剛性マトリクスの変化量 #�� は次のようになる。

#�� ! � "� � �� ! ���� ���

ここで ��� は �番目要素の剛性マトリクスである。この時の外力 ���により生ずる変位を �"��とすれ

ば，次式が成立する。
�� ��� ! � "� �"�� ! ���

���

式 ���は次のように変形できる。

� "� �"�� ! �� ���$ �� # ��� $ #�� ���$ #�� # ��� �%�

他の量と比べ，#�� # ���の量が小さいものとし，#�� # ��� � &と仮定すれば，式 �%�から節点変位

ベクトルの変化量# ���を次のように求めることができる。

# ��� ! ��� ��#�� ��� �'�

ここで�� 番目節点と考えている方向に作用する荷重を �とし，それ以外を &とした単位荷重ベクトル�
� �
��
を式 �'�の両辺に左からかけ

�
� �
��

!
�
��
��

�� の関係を用いると次式を得る。

コロキウム　構造形態の解析と創生　2006 日本建築学会
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#�� !
�
���
��

��� 
�
��
�

�(�

ここで�
�
��
�
は ���のうち，�番目要素の節点ベクトルを表し、　　　

�
���
�
は
�
��
�
のうち，�番目要素

の節点ベクトルを表す。�番目要素を削除した時の � 節点の鉛直方向に対する変位変化程度を表わした

式 �(�の絶対値を，�番目要素に対する変位敏感数と定義して，次式で表現する。

��� !
�� ������ ��� 

�
��
� �� �)�

��� ��� ���	�応力

応力を進化の基準とする場合には，*�� +����の相対応力を用いる。+����の降伏条件は，一般の �次

元体に複数の応力が作用した時，それらのいかなる組み合わせにおいて降伏を生ずるかという条件を

与えるものであり，二次元問題における *�� +����応力 ���� は 	方向応力を ��，
方向応力を ��，せん

断力を ��� として次式で定義される。

���� !
�
��� $ ��� � �� � �� $ ����� �,�

��
 ����

曲面上の点を表現する時，通常の座標値としてデカルト座標系上の各軸成分の組として表現した場

合，曲面形状との間には誤差による距離が発生する。より曲面形状の滑らかさを表現するために，座

標を曲面形状のパラメータ値として表し，「形状の上に乗った点」とすることで誤差を抑えることがで

きる。曲線や曲面を表わす数式として非一様有理 -�スプライン �.����/��0 1������
 -���
�����.21-��

を用いるとパラメトリック空間において，自由曲面や解析的な曲面などが統一的に表現できる特徴を

持つ。.21-�による表現形式は，区分的有理式としてパラメータ表現するもので，図 �で示すように

円・円弧・楕円・楕円弧などの円錐曲線や，球面・円柱面・円錐面などの曲面を近似なしに統一的に表

現することができる。

���球面 ���ペンデンティブドーム ���トーラス曲面

図 � ����による曲面

.21-�曲面はパラメータ ��� �を用いると次のように表わされる。

���� � !

��

���

��

��� �����	
�����	��������

���

��

��� �����	
�����	���
�3�

ここで �� ��パラメータ，��	
� ��	� は基底関数である。��� は制御点，��� は重み をそれぞれ表わす。

式 �3�により，�次空間内の任意の曲面を二つのパラメータを用いて統一的に表現できる。
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 シェル構造物の形態創生

構造物の変形に対する抵抗能力は材料の量だけでなく，構造の形態と大きく関係があり，構造形態

の選択は構造体の各部材の機能を最も効果的に生かし，設計荷重に対する抵抗度が高い空間構成が望

ましいと言える。本節ではシェル構造物を例として，特定位置での変位に着目した変位敏感数による

進化と *�� +����応力を基準量とした解析例について述べる。


�� ピン支持球形シェル

図 �に示すように，一辺が �0の正方形平面を有し，ライズが &�(0である四点ピン支持された裁断球

形シェルの頂点に集中荷重を作用させた時の形態創生を考える。シェル厚を &��0としている。形態創

生は各過程で求まる各有限要素の

��� 載荷点鉛直方向変位

���� 曲げ応力を考慮した *�� +����応力

をそれぞれ求め，それに基づいて得られるシェル曲面内の等応力値曲線に沿って削除・復活を繰り返す

ことによって進化させている。

図 � 解析モデル

平面図　　　　　　アクソメ図　 平面図　　　　　　アクソメ図

����������� ������������

平面図　　　　　　アクソメ図　 平面図　　　　　　アクソメ図

����������� ��������	���

図 
 変位敏感数を基準とした進化過程
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図 �より変位に着目した形態創生では，支持部どうしを交差して結ぶトラス状の形態へと進化した。

荷重はこの交差する部材を伝わり，周りのテンションリングによってクロスアーチの拡がりを防ぐ構造

システムをとる。また，図 %より，進化が進むにつれ重量が減少することが分かる。図 'より敏感数の

平均値はわずかずつではあるが次第に高くなっていることから進化とともに構造体全体で敏感数が均

一に分布する形態へと変化していることが分かる。 図 (に *�� +����相当応力を敏感数とした場合を

図 � 総重量の推移 図 � 敏感数の推移

平面図　　　　　　アクソメ図　 平面図　　　　　　アクソメ図

����������� ��������
���

平面図　　　　　　アクソメ図　 平面図　　　　　　アクソメ図

����������� ������������

図 � ��� ���	�応力を基準とした進化過程

示す。*�� +����応力を基準とした形態創生では，進化の初期段階で図 �で示した進化の基準を頂点鉛

直方向変位とした進化の時と似た形状を示している。また進化の中間段階では�外側に作られたテン

ションリングの内側にもう一つリング状の部材が生じる。外側のリングは集中荷重を受けたシェルが

外側に広がろうとする変形を押さえるテンションリングの働きをする。また，進化の過程で現れる内

側のリングは，集中荷重によるシェル頂部の沈みこみによる圧縮変形に対し抵抗していることが分か
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る。進化の最終段階において，クロス状の部材の内側から穴が開く始め，最終的に頂点と支持部はテ

ンションリングを介して二本の線材によって支えられ，二本の線材は頂点から支持部までまっすぐな直

線になるのではなく，円弧を描く楕円形の線材となっている。膜応力の流れが荷重載荷点から外側に

広がってから支持部で再び集まるという流れが示されている。


�� ローラー支持球形シェル

前節で示したピン支持球形シェルと同じモデルを用いて，支持条件をローラー支持とした時の形態

創生を行った。一辺が �0の正方形平面を有し，ライズが &�(0である四点ローラー支持された裁断球

形シェルの頂点に集中荷重を作用させた時の形態創生を行っている。形態進化は，頂部載荷点の鉛直方

向変位を基準量とし，剛性4重量のパフォーマンスを大きくするシェル形態を，予め設定した曲面内に

発生させることを目指したものである。解析は計算時間の短縮のため対象条件を考慮して，�4%の領

域を対象として解析を行った。シェル厚は &��0としている。 解析の結果，図 )に示すように支持条件

平面図　　　　　　アクソメ図　 平面図　　　　　　アクソメ図

����������� ������������

平面図　　　　　　アクソメ図　 平面図　　　　　　アクソメ図

���������� ������������

図 � 変位敏感数による進化過程

図 � 総重量の推移 図 � 敏感数の推移
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を変えることで得られる形態がピン支持球形シェルの解析例の図 �とは大きく異なるものとなる。支

持部がローラーの為，支持点の広がりを抑えるのにシェルのエッジ部分はタイビームの働きをして，削

除されず，最終形態では，力は頂点からシェルの縁に向かって流れ，エッジ部分を介して支持点へと滑

らかに流れる枝分かれした経路を辿って伝達されている様子が分かる。図 ,，3に示されているように，

進化に伴って重量が減少するが，敏感数の平均値は上昇することが分かる。応力が構造体内で均一に

分布し，省材料の構造体の中でより高い剛性を持つ形態が得られる。

� 実設計への適用

ベルギー，ゲント市文化フォーラムのコンペ案 �設計5伊東豊雄，構造5新谷眞人�はトーラス曲面を基

本的なモジュールとしたもので，その概観図を図 �&に示す。

��� アクソメ図

��� 積層トーラス曲面 ��� 立面図 ��� 支持条件

図 �� ゲント市文化フォーラム

��� 立面図 ��� アクソメ図

図 �� *�� +����応力 �膜応力$曲げ応力�による進化結果
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図 ��に示した結果は，図 �&�6�に示す積層トーラス曲面に外力として，単位体積重量 ���.40�とす

る自重を作用させ構造形態創生を行った結果である。支持条件はトラスの接続状態を勘案し，底面及

び中間層をピン支持とした。形態進化は，各過程で求まる各有限要素の膜応力と曲げ応力を考慮した

*�� +����応力を基準量として計算している。構造形態は各層に設けられた支持点に力を伝達する経路

を示すように形成され，上層では曲げ応力に対応するように曲面の頂部に開口部が設けられ，下層で

は膜応力の流れを表わすような円弧を描く楕円形の開口部が形成されている。また，図 �&�����	�に，

同図 ���で示したゲントフォーラム全体から抽出した解析モデルの詳細を示す。図 ��，��に示したの

は、この解析モデルに対し外力として，単位体積重量 ���.40�とする自重を作用させ形態解析を行っ

た結果である。支持部周辺で応力が集中するため要素が残され，また曲面の頂部で要素の削除が進ん

でいることが分かる。

立面図　　　　　アクソメ図 立面図　　　　　アクソメ図

����������� ������������

立面図　　　　　アクソメ図 立面図　　　　　アクソメ図

�������
��� ��������	���

図 �� *�� +����応力 �膜応力$曲げ応力�による進化結果

� むすび

本研究では応力と変位を進化の基準値として，曲面形状に拡張 ���法を適用して形態創生を行った。

.21-�により曲面形状を表現することで，自由曲面から球，トーラス曲面まで設計領域を設定するこ

とが可能となり，複雑な曲面形状の構造物の形態創生においても高い汎用性を有している。本手法は

定められた曲面内の構造形態創生法として構造システムを提案するデザインツールとして利用するこ

とができる。
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空間構造物における冗長性評価手法に関する基礎的研究

船橋 健吾1)，大森 博司2)

1)名古屋大学大学院環境学研究科都市環境学専攻，大学院生，funahashi@dali.nuac.nagoya-u.ac.jp

2)名古屋大学大学院環境学研究科都市環境学専攻，教授，工博，hero@dali.nuac.nagoya-u.ac.jp

1 序

世界貿易センタービルの崩壊をきっかけに冗長性（Re-

dundancy）という言葉が一般的に認知されるようにな

り，その重要性が認識されるようになった。近年では，

多様な意匠性への要求にこたえるために，構造形態は

多様化する一方で，計算速度，解析技術の向上により

詳細な条件を入力して構造解析を行うことができるよ

うになった。しかし，構造形態や構造システムの多様

化に伴い，構造解析により得られた解の良否の判断が

困難となり，更に解析技術の向上と経済性への要求か

ら設計外力に対する構造安全余裕度の小さな構造物が

設計されることが多いのが現状である。

大勢の人を収容する空間構造物は，少ない使用材料

で大きな空間を覆うことを目指して設計されており，

また，人に感動を与えるような空間は本質的に冗長さ

とは対立する傾向にあるとも考えられるため，このこ

とが空間構造物から構造冗長性を奪う要因になると考

えられる。

本研究では，特に空間構造物の冗長性の定量的評価

の方法を吟味し，空間構造物で考慮すべき個材座屈や

全体座屈を含めた冗長性の評価手法の提案を試みる。

2 損傷に対する強さを決定する概念

万が一，構造物の一部が損傷を受けても構造物が全

体的に崩壊しない能力に関連する概念として，冗長性

(Redundancy)の他に，ロバスト性(Robustness)と脆弱

性(Vulnerability)をあげることができる。冗長性は，構

造形態，部材サイズ，材料性能，接合形式，荷重の位

置や大きさなどの緒元が限定された状態における構造

物の損傷に対する強さ[1]，脆弱性は，任意の損傷に対

して構造物が受ける影響の度合い(Damage Tolerance

の逆数)[2]，ロバスト性は，任意の損傷に対して構造物

が機能的な要求を損なうことなく健全である強さ[3]を

意味するものとしてそれぞれ整理できる。これらの概

念の関係性をまとめれば，図1のようになると考えら

れる。

したがって冗長性を考慮した設計とは，ある程度の

部材や部分の損傷や崩壊を許容でき，図1に示すよう

に構造物の形状が同じでも荷重条件が異なる場合，あ

るいは部材性能が異なる場合（Redundancy 1, Redun-

dancy 2,...,Redundancy n）について損傷に対する強さ

を明確にした設計方法として位置づけられる。

構造物により支配的となる荷重はある程度決まって

いると考えられるため，構造物は，形状，部材配置，部

材サイズ，荷重などの各条件に対応できる強さ，余裕

度を持つことが求められる。本研究では，このような

考え方に基づいて，構造物が弾性範囲内で挙動する場

合に対する冗長性の定量的な評価手法の提案とその妥

当性の検討を行う。

図1 脆弱性，ロバスト性，冗長性の関係

3 冗長性の定量化の方法

3.1 手法の概要

ここでは，Pandeyら[4]の感度解析に基づく手法を利

用して構造冗長性を評価する。それによれば，与えら

れた構造，荷重条件における冗長性は，構造要素の鈍

感度に比例し，逆に敏感度に反比例する。すなわち，

Generalized Redundancy ∝ 1
Response Sensitivity

(1)

ここに，Generalized Redundancy は，冗長性を表す。

構造物の一部，または要素が一定の損傷を受けた時，

構造要素の応答は，損傷の度合いに応じて変化する。

このとき，明らかに感度の小さい要素は損傷を受けに

くく，したがって，冗長性があるものと考えられる。
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式(1)に加え，さらに構造要素の大きさを考慮して，

構造物の冗長性（Redundancy）を次のように定義で

きる。

Redundancy ∝ Vi

Sensitivity
(2)

Vi は，i 番目要素の体積である。

式(2)に基づき，第i 要素の第j 要素に対する冗長性

を以下のように定義する。

GRj =

n∑
i=1

[
Vi

Sij

]

V
(3)

j = 1, 2, 3, · · · ,damage parameter

式(3)を基準化して，

GNRj =
GRj

max(GR1, GR2, · · · , GRn)
(4)

ここに，GRj は第j 要素が損傷を受けた時の冗長性，

GNRj は第j 要素が損傷を受けた時の基準化された冗

長性，Sij はj 要素が損傷を受けたときのi 要素の応答

感度を表し，Vi ，n ，V は，i 要素の体積，要素数，

構造物の全体積を表す。

本研究では，n個の要素で成り立った構造体の第i番

目要素の断面積Ai の変化を部材の損傷と仮定する。冗

長性評価式(3)の感度Sij は，構造物の特質に応じて決

められるものである。通常，部材の応力度や変位を評

価関数として感度を求める。これは，連続体シェル，離

散的な構造物のどちらに対しても適用可能である。

3.2 冗長性の定量化

空間構造物では個材座屈や全体座屈を考慮した冗長

性評価を行うことが必要である。本研究では許容応力

度の概念を用いて個材座屈を考慮した冗長性評価手法

を，また，座屈前線形の仮定が成立するような全体座

屈を考慮した評価手法を提案する。

3.2.1 個材座屈の考慮

許容応力度に対する応力度を断面積Aj で偏微分す

ることで，式(3)中の感度Sij を次のように定義する。

■ トラス要素（曲げが発生せず，軸力のみで抵抗）

Sij =
∂

∂Aj

(
σni

fni

)
(5)

ここに，σni は軸方向の応力度，fni は許容応力度を

表す。

■ フレーム要素（曲げ，軸力で抵抗）

Sij =
∂

∂Aj

(
σni

fni
+

σbi

fbi

)
(6)

ここに，σni は軸方向の応力度，σbi は曲げによる応

力度，fni は軸方向の許容応力度，fbi は許容曲げ応力

度を表す。

以上のような考え方によれば，トラス要素に対して

は式(5)，フレーム要素に対しては式(6)をそれぞれ式

(3)あるいは式(4)に用いることにより，個材の座屈を

考慮した冗長性を求めることができる。

3.2.2 全体座屈の考慮

構造物が損傷を受けた時の線形固有値（座屈荷重）

の変化度から全体座屈に対する冗長性の評価を試みる。

座屈荷重は，次の固有値問題を解くことによって求め

ることができる。

([KL] + µ[Kσ]){φ} = 0 (7)

ここに，[KL] は線形剛性マトリクス， µ は座屈固有

値，[Kσ] は幾何剛性マトリクス，{φ} は固有モードを
表す。式(7)を断面積Ai で偏微分し，左から固有モー

ドの転置ベクトル{φ}T をかけて式(7)を考慮して整理

すると，座屈荷重の断面積に関する偏微分，座屈荷重

係数感度は次のように定義できる。

∂µ

∂Ai
= −

{φ}T

(
∂[KL]
∂Ai

+ µ
∂[Kσ]
∂Ai

)
{φ}

{φ}T [Kσ]{φ} (8)

ここで，各部材の断面の違いを考慮するため，初期断

面積Ai に対して欠損断面積を∆Ai ，座屈固有値の変

化を∆µとし，次のように座屈荷重係数感度を定義しな

おす。

lim
∆Ai
Ai

→0

∆µ(
∆Ai

Ai

) = Ai lim
∆Ai→0

∆µ

∆Ai
=

∂µ

∂Ai
Ai (9)

式(9)の座屈荷重係数感度を用いて冗長性を次のように

定義する。冗長性は式(1)と同様に損傷に対する影響度

に反比例すると考える。

GRBi =
1

∂µ

∂Ai
Ai

(10)

ここに，GRBi は第i 部材が損傷を受けた時の全体座

屈に関する冗長性を表している。
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4 冗長性評価手法の検討

本章では，以上で定義した冗長性の定量化法の妥当

性について簡単な空間構造の例題を通して検討する。

4.1 星型ドームモデル

図2に示すような星型ドームモデルを用いる。支持条

件は境界でピン支持，荷重条件は全面分布荷重と頂点

集中荷重，使用部材はトラス要素とフレーム要素につ

いて雪荷重を考慮した短期荷重時2.6kN/m2 を想定し

て断面算定を行った結果を用いた。解析条件の詳細を

表1に示す。

0.6216 m 0.8216 m

8.66 m

5.0 m

図2 星型ドームモデル（左 : 節点番号,右 : 部材番号）

表 1 解析条件
形状 長辺10m ，短辺8.66m

支持条件 周辺ピン支持 トラス要素 : ピン接合
接合条件 フレーム要素 : 剛接合
荷重条件 0.6kN/m2 鉛直等分布荷重

0.6kN/m2 頂点集中荷重
材料定数 2.06 × 104kN/cm2 ν = 0.3

使用材料 部材1-12 φ 60.5 × 2.3
部材13-24 φ 76.3 × 2.8

4.2 トラス構造としての検討

それぞれの荷重条件における個材座屈，1次の全体

座屈を考慮した解析結果について以下の表2，3にまと

める。

全面分布荷重時の荷重がドーム全面に分布している

場合，表2に示すように，荷重伝達経路が構造物の荷

重点と支持点を結ぶドーム経線方向に配されている。

部材1から6，及び13から24の冗長性（GNR）が0.499，

0.417と相対的に小さくなる。ドームの形状を保つため

の部材7から12は冗長性（GNR）が1.0となり破断など

の大きな損傷を受けない限り構造物に与える影響は比

較的小さいことがわかる。全体座屈を考慮すると，図3

からわかるように最小の座屈荷重に対応する座屈モー

ドが頂点の大きく変位するモードなので，変化の小さ

い部材13から24の冗長性（GRB）が67.92と大きいの

に対し,部材7から12の冗長性（GRB）が小さくなると

ともに，部材1から12の冗長性（GRB）が0.344と小さ

くなることがわかる。

頂点集中荷重の場合については，表3に示すように，

応力の集中する部材1から6の冗長性（GNR）は，0.134

と小さく，また個材座屈を考慮することで，応力が1.894

kN/cm2 と大きいにもかかわらず発生応力度が引張で

あるため，部材7から12の冗長性（GNR）が0.758と大

きくなることがわかる。全体座屈に関して，分布荷重時

と同様の変形モード（変形は全面荷重時と異なる）であ

り，応力の非常に小さい部材13から24（GRB=9267.5）

が損傷に対してほぼ影響を受けないことが示されてい

る。

図3 分布荷重時変形モー

ド

図4 集中荷重時変形モー

ド

表 2 分布荷重時各部材の応力度，冗長性分布(− :圧縮)

部材 部材1-6 部材7-12 部材13-24

応力度(kN/cm2) -1.610 -1.755 -1.887

許容応力度(kN/cm2) -6.325 -6.366 -6.345

冗長性GNR (4)式 0.499 1.000 0.417

冗長性GRB (10)式 0.344 0.283 67.92

表 3 集中荷重時各部材の応力度，冗長性分布(− :圧縮)

部材 部材1-6 部材7-12 部材13-24

応力度(kN/cm2) -2.485 1.894 -0.328

許容応力度(kN/cm2) -6.325 15.68 -6.325

冗長性GNR (4)式 0.134 0.758 1.000

冗長性GRB (10)式 0.458 0.453 9267.5

4.3 フレーム構造としての検討

全面分布荷重の場合については，表4に示すように，

応力度に大差はなく，全部材の冗長性（GNR）の値に

も大きな差がみられないことから，この形状，荷重条

件のときは全体として冗長性のバランスがとれた状態

であるといえる。全体座屈を考慮した結果をみると周

- 67 -



辺支持部の部材13から24が大きく変位するモードであ

ることから，当該部材の冗長性（GRB）が0.821と小さ

くなることがわかる。

頂点集中荷重のときは，表5に示すように，曲げを含

むことで部材1から6の応力がトラスの場合と比べて大

きくなることから，損傷に対する影響が大きくなるた

め，対応部材の冗長性（GNR）が0.009と相対的に非

常に小さくなった。全体座屈を考慮した結果，トラス

要素と同様に荷重のかかっている頂点付近の冗長性が

非常に小さい。上部がねじれるようなモード（図6）で

あり，支持部周辺部材13から24の損傷の影響を受けや

すく，トラスの場合に比べて冗長性が7.699と特別大き

な値とならないことがわかる。

図5 分布荷重時変形モー

ド

図6 集中荷重時変形モー

ド

表 4 分布荷重時各部材の応力度，冗長性分布(− :圧縮)

部材 部材1-6 部材7-12 部材13-24

軸方向応力度(kN/cm2) -1.663 -1.689 -1.879

曲げ応力度(kN/cm2) -0.493 -0.118 -0.279

冗長性GNR (4)式 0.804 0.609 1.000

冗長性GRB (10)式 5.954 1.548 0.821

表 5 集中荷重時各部材の応力度，冗長性分布(− :圧縮)

部材 部材1-6 部材7-12 部材13-24

軸方向応力度(kN/cm2) -2.134 1.504 -0.345

曲げ応力度(kN/cm2) -2.774 0.259 -0.601

冗長性GNR (4)式 0.009 0.036 1.000

冗長性GRB (10)式 0.184 3.770 7.699

4.4 考察

本手法により，弾性範囲内で個材座屈（圧縮，引張）

を考慮した評価と全体座屈を考慮した評価を行った。

しかし，感度解析では感度の正負は無視し，影響の大

きさのみを考慮しているが，部材の損傷に対して応力

が大きくなる部材もあれば，小さくなる部材もある。

その点で応力が小さくなる部材を過大評価してしまう

問題が残されている。

5 余裕度の考慮

許容応力度と実応力度の差，つまり余裕応力度に着

目し，これと許容応力度との比を余裕度(Reserve Ra-

tio)として，生じている応力に対して応力の余裕がど

の程度あるのかに着目した検討を行った。

前章と同様，星型ドームをトラス構造とした場合と

フレーム構造とした場合について検討を行う。図2に示

されるシステムの構造部材は1から6，7から12，13か

ら24の3つのグループに分けることができる。そこで

わかりやすいように，部材1から6をA，部材7から12を

B，部材13から24をCグループとする。各グループのそ

れぞれ一つの部材（1,7,13）が損傷したときの余裕度の

推移を図7，8にまとめる。断面積を1/100cm2 ずつ減

少させ，損傷部材が初期断面から1/3の断面積になる

まで線形で変化すると仮定し，縦軸を余裕度，横軸を

初期断面積に対する損傷断面積の割合として表す。

損傷に対して大きく推移し，最終的に余裕度が0と

なっている部材が損傷を仮定している部材である。ま

た，図中の破線は，最終損傷時の最小余裕度の値を示

している。下の図から，トラスシステム，フレームシ

ステムともに，損傷に対する余裕度の推移が似通った

ものであり，荷重伝達経路は接合条件には大きく寄与

しないことがうかがえる。また各グラフの余裕度の推

移の広がりは，損傷に対する影響度の度合い（感度）

に対応している。ここで注目すべきものは，部材13が

損傷を受ける時に損傷が大きくなると部材7の余裕度

が小さくなるということである。つまりCグループの

部材が損傷を受けると，Bグループの部材の余裕度に

ついても注意が必要であることがわかる。

感度解析により求めた冗長性の小さな部材に加えて，

余裕度の評価による注意すべき部材を抽出することで

構造物の弱点となりうる場所を特定することが可能で

あり，余裕度の検討を行うことで感度解析により構造

物の注意すべき部材を特定することができると考えら

れる。

6 大規模空間構造への適用

50m × 50m の矩形境界を持つ平面を剛接合単層ラ

チスシェルで覆う場合について考える。支持条件は周

辺ピン支持，荷重条件は鉛直等分布荷重，使用材料と

してφ 190.7×5の単一種類の鋼管をすべての部材に用

いた。Model 1，Model 2は，曲面の振動1次モード，3
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0.683
0.660

0.630

図7 トラス要素

0.635

0.583

図8 フレーム要素

次モードを元にひずみエネルギーが小さくなるように

決定した形態である[5]。

Model 1 Model 2

図9 解析モデル

表 6 解析条件

形状 50 × 50m 4方向格子
支持条件・接合条件 周辺ピン支持 剛接合

荷重条件 0.8kN/m2 鉛直等分布荷重
材料定数 2.06 × 104kN/cm2 ν = 0.3

使用材料 φ 190.7 × 5

一般的なドーム形状のModel 1は，荷重に対して曲

げはほとんど発生せずほぼ圧縮力で抵抗する形態であ

る。個材座屈を考慮した解析結果を図10，全体座屈を

考慮した結果を図13に示す。分布図の太い線は冗長性

が大，応力が大であることを示している。ドーム形状

では，荷重伝達経路が荷重点と支持点を結ぶ線上にあ

り，同心円状に配置された部材は比較的小さな応力し

か発生しないため，冗長性が相対的に大きくなる。ま

た中央部と端部に冗長性の小さな部材が分布している

ことがわかる。また，全体座屈に対して座屈時に大き

く変形する部材の冗長性が小さく，変化しない部分で

は損傷を受けても座屈値に与える影響が少ないことが

わかる。

凹凸を含むModel 2は，荷重に対して曲げと軸力に

より抵抗する形態である。個材座屈，全体座屈を考慮

した冗長性評価手法を適用した。個材座屈を考慮した

解析結果を図14，全体座屈を考慮した結果を図19に示

す。曲げが大きく，軸方向の応力の比較的小さな凹凸

の境界上付近で相対的に冗長性の大きな部材が多く分

布する。凹の引張力で抵抗する部分の損傷は全体座屈

に全く関係しない。そのため凸の大きく変位する部分

の冗長性が小さい。構造形態の違い，荷重に対する抵

抗形態の違いにより冗長性の相対的な分布に大きな違

いがあることがわかる。

7 結

本研究では，従来定量化が試みられることの少なかっ

た構造冗長性を部材断面欠損に対する弾性範囲内での

力学応答量の感度により捉えることを試み，この考え

方を形態抵抗構造物である空間骨組み構造に適用し，

評価手法の特性について検討を行った。その結果，構

造形態，荷重条件，接合条件など諸条件によって冗長

性の違いがあることが確認された。また感度という観

点から個材座屈や全体座屈を考慮した部材間の冗長性
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評価を定量的に行うことを試みた。本手法を用いて支

配的な条件の構造物の部材間の相対的な冗長性の分布

を明らかにすることにより，構造物内の弱点となりう

る部材を特定し，部材設計を検討することで構造全体

としての高い冗長性を有する構造物を設計することが

できると考えられる。しかし，本研究の手法は，弾性

範囲に限られたものであり，構造物の最終的な崩壊を

考えるためには，非線形性を考慮することが必要であ

る。また，相対的に冗長性の小さい，弱点となる部材

を補強（断面修正）することも可能であるが，一部の

補強が全体の挙動に影響を与えることから，その補強

が必ずしも構造物全体の冗長性につながるとはいいき

れないという側面を考慮に入れる必要がある。

構造物全体の，大変形や部材の塑性化を伴う非線形

性を考慮した上での冗長性の評価に向けた方法の研究

開発が望まれる。
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1 はじめに 

張力構造である膜構造の設計は、一般的に次の手順を

とる 1)-3)。まず意匠設計者のイメージする形状を基に、膜

構造材に境界条件や初期張力を与え、設計原型曲面を設

定する。次に設計原型曲面に基づき膜材の裁断図解析を

実施し、工場で製作された帯状の平面膜材の立体裁断を

行う。裁断された膜材は、裁断線に沿って縫合･溶着し境

界条件や初期張力を与えることで設計曲面を得る。また

得られた設計曲面(初期形態)に、静的荷重さらに必要に

応じて動的荷重を想定した応力･変形解析へと移行する。

しかし、膜構造物の設計は、膜材の織布特性や立体裁断

の内容等の条件に左右され、得られた設計曲面は想定し

た形状や応力状態を満たさない場合がある。ここに、正

確でシステム化された裁断図決定に関する研究が重要と

なる 4)-9)。 

本論では、上述した膜構造の設計手順を踏まえ、系全

体の座標値を未知量とした座標仮定の有限要素法による

張力構造の数値解析法 8),9)を示し、設計支援システムの考

え方を記述する。ここで示す座標仮定の有限要素法と従

来の変位法との相違は、平面状に置かれた自然状態(無応

力状態)の張力材を基準に、直接変形後の座標値を未知量

とする点にある。この座標仮定による有限要素法は、一

般構造材である骨組や連続体要素と併用した張力構造物

の解析にも適用できる。 

ここで採用する解析モデルは、鞍型曲面の膜構造形態

とする。まず、設計曲面の①応力状態,②コンプライアン

ス最小化,③想定形状を目標として裁断図解析を行う。次

に、得られた裁断線を基に膜材に構造条件を与え設計曲

面を構成する。この設計曲面に外力として静的･動的荷重

を想定しその力学的挙動を示す。 

さらに、本解法を用い設計支援システムの考え方をま

とめる。システムの実現により意匠設計者と構造設計者

の双方が円滑に張力構造物の最終形状を決定できる。本

論では、システムの構成や解析の流れを説明し、試作シ

ステムを提示する。 

2 構造モデルの支配方程式 (平衡方程式) 

仮想仕事の原理により、ひずみγを変形後の直交直線

座標X で表現すると平衡方程式は次のように導かれる。 

( ) ( ) ( ), , T Td
Ω

λ = δ Ω − δ λ =∫F X f γ X τ X X f 0      (1) 

ここで、τ：応力,f ：荷重モードベクトル,0：零ベクト

ル, λ：荷重パラメータ, Ω：解析領域 とする。式(1)は

従来の変位ではなく、変形後の座標値を未知量とする離

散化のための基礎式である。ひずみγと変形後の座標X

の関係及び、ひずみ増分 δγと変形後の座標増分 δX の関

係式は次式のように与えられる。 
 ( )= +γ B X X C (C:定数ベクトル), ( )*δ = δγ B X X   (2) 

式（2）のひずみ－変形後の座標関係に次のGreen ひずみ

を用いる。 

( )1 , , , 1, 2,3
2ij ij

i j

XX
i j

x x
βα

αβ
⎛ ⎞

γ = δ − δ α β =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (3) 

ここで、xi,Xi:各々変形前と変形後の直交直線座標系の

座標成分,δ:Kronecker’s Deltaである。なお離散化式を解

くための接線剛性行列K tは次式で与えられる。 

   ( ) ( ) ( )t G S
∂

= = +
∂

F K X K X K X
X

             (4)

ここで、KG , KS は各々 幾何剛性行列と線形＋大変位剛性で 

あり、次式で与えられる。 

( )
*T

G d
Ω

∂
= Ω

∂∫
BK X τ
X

, ( ) *T
S d

Ω

∂
= Ω

∂∫
τK X B
X

  (5-a,b) 

 

3 座標仮定によるケーブル要素と膜要素の離散化 8),9) 

平衡方程式(1)の離散化式と接線剛性行列式(4)をケーブル

要素と膜要素に対して示す。未知量を安定形態における系全

体の座標値(X, Y, Z)とする。平面上の張力材は無応力状態(自

然状態)で与えられ、構造条件導入後に3次元張力構造として

安定化する。 

3.1 ケーブル要素の場合 (トラス一次要素) 

図1に示す２節点で構成するケーブル要素を設定する。S 

軸はケーブル要素1-2上にとる(xy-平面上)。ここで、通常の 
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1, 2,3; 2,3,1; 3,1, 2i j k= = =

 

 

 

 

 

 

 

 

有限要素法による定式化の手続きに従い、ケーブル要素の安

定形態の座標(X, Y, Z)は次の一次仮定を与え、ケーブル要素の

定式化を行う。 

1 2 3 4 5 6, ,X s Y s Z s= α +α = α +α = α +α             (6) 

αi (i = 1, 2, …, 6) は一般化座標（未定定数）である。最

終的にケーブルにおける代表要素の離散化平衡方程式は

次式を得る。 

2
1

2
T Te e e e eee

e e

E A
L L

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ + − λ =

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
G X X G X C f 0    (7) 

ただし Aeはケーブル要素の断面積(要素内一定),Leはケ

ーブル要素の部材長さ, Ee は要素のヤング係数とする。

式(7)の具体的な成分は以下の通りである。 

1 2 1 2 1 2
T

e X X Y Y Z Z= ⎢ ⎥⎣ ⎦X  

 

                        (8a-d) 

 

ケーブル要素の接線剛性行列K teは次式を得る。 

3
T T Te e ete eeGe Se e

e e

A A E
L L

= + = +K K K G τ G X X G      (9) 

3.2 膜要素の場合  (三角形一次要素) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 に示すように三角形膜要素を採用する。ケーブル要素

と同様に安定形態の座標(X, Y, Z)は次の一次仮定で与え、膜要

素の定式化を行う。 

1 2 3X x yβ β β= + + 1 2 3X x yβ β β= + + 1 2 3X x yβ β β= + +    (10) 

β i (i = 1, 2,…, 9)は一般化座標である。最終的に膜材にお

ける代表要素の離散化平衡方程式は次式を得る。 

2
1 1

4 8
T T

e e ee e e
e eS S

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ + −λ =

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
Q X D X Q X C f 0       (11) 

ただし, Seは要素面積, Deは構成関係行列である。各行列成分

は以下の通りである。 

ˆ ˆ ˆ
T

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Q b a c , 1 1 1 0
2

T
e = − −⎢ ⎥⎣ ⎦C            (12) 

  ˆˆ ˆ, ,
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

a 0 0 b 0 0 c 0 0
a 0 a 0 b 0 b 0 c 0 c 0

0 0 a 0 0 b 0 0 c

        (13) 

ただし,                                     とおくと,         ,  

          ,               で与えられる。なお           , b i = y k –  

y j (                                                                ) , x i , y i は自然状態の座標値である。膜

要素の接線剛性行列K teは次式を得る。 

3
1 1

4 16
T T T

te e eeGe Se e
e eS S

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + = +
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

K K K Q τ Q X D X Q
       (14) 

3.3  離散化平衡方程式と接線剛性方程式の評価 

具体的な代表要素 e のケーブルと膜の離散化平衡方程

式(7),(11)、接線剛性行列(9),(14)は同形式で得られ、安

定形態における系全体の座標値を直接未知量とする。こ

れらの式の成分をみると、ケーブル･膜要素共に自然状態

の直交直線座標における位置に依存しない(ケーブル要

素の場合:要素長さ、膜要素の場合:要素面積と節点間の

相対距離)。また代表要素の未知量と系全体の未知量が同

じ全体座標で与えられるため重ね合わせの際、座標変換

なしに全体座標値を求める関係式が構成できる。この関

係式において、幾何剛性項のみの利用により、張力比を

与えた線形形状解析も可能である。また応力状態･仕事量

最小化･形状等の目標を指定し、何らかの最適化手法を利 

用すれば裁断図情報が得られる。さらにこの裁断図情報

を用い、静的あるいは動的に対する応力･変形解析へと進

められる。 

 

4 張力構造の数値解析例 

前節までの離散化定式化を用い、鞍型構造モデルを例

に膜構造の裁断図解析を行う。さらに、得られた裁断図

に構造条件を導入し設計曲面を得、動的荷重を想定した

解析へと移行する。 

4.1 問題の定式化 

[最適化問題①] 設計曲面における膜応力指定の最適化

を考える 7),11)。設計曲面の最適化対象要素における膜応

力σと想定膜応力σ0 との差の 2 乗和を目的関数とする

次の問題を設定する。 

図1 ケーブル要素の自然状態と安定形態の座標関係 
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図2 膜要素の自然状態と安定形態の座標関係 
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( ) ( ) ( )*
0 0

1

1Minimize
2

m
T

e e e e
e

f
=

= − −∑x σ σ σ σ        (15) 

ここで, m：対象となる膜材の総膜要素数,  ：対象とな

る膜材の自然状態における節点座標値情報(設計変数)で

ある。 

[最適化問題②] 最適化指標には、外力作用時(静的)の仕

事量(コンプライアンス)を用いる。コンプライアンス

Comは、外力 f*の作用時における外力仕事であり、次式で

与えられる 12),13)。 

*

1

m
T

om e g te e
e

C
=

= Δ = Δ∑X f X K X               (16) 

ただし, ΔX：安定形態からの節点移動量ベクトルである。

Com の最小化を行う事により、作用外力に対する変形量

を最小化する。膜応力に関する制約条件を与え、Com を

最小化する次の問題を設定する。 

( )
( )

*Minimize

subject to 1,2, ,

om om

L U
e

C C

e m

=

≤ ≤ =

x

σ σ σ ･･･
      (17a,b) 

式(17b)は応力の上下限値を既定している。 

[最適化問題③] 設計者がイメージする設計原型曲面と

実際に得られる釣合曲面との偏差量を最小化する以下の 

問題を考える。設計原型曲面は、幾何剛性項のみの線形

形状解析により形状を決定する。最適化対象とする釣合

曲面の全体系での座標値 X と設計原型曲面座標値 X0と

の差の２乗和を目的関数とする11)。 

( ) ( ) ( )*
0 0

1

1Minimize
2

n
T

e e e e
e

f
=

= − −∑x X X X X          (18) 

ここで n：対象となる総節点数である。式(18)は形状指

標のみの目的関数である。従って得られる釣合曲面は目

標形状を満足しても、構造的釣合状態を満たさない場合

が想定される。ここに制約条件として次式を与える。 
( )1, 2, ,L U

e e n≤ ≤ =σ σ σ ･･･               (19) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 解析モデルと設計変数 

解析モデルには、図 3に示す外周部(M-A-B, M-K ライ

ン共に二次曲線で表現)を固定境界部とした鞍型曲面の

膜構造形態を用いる。解析は鞍型モデルの対称性を考慮

し、図 4に示すように頂点ABHG を結ぶ全体の 1/4 の領

域(ハッチング部)とする。要素分割は図5に示す49節点, 

72 要素とする。裁断図の決定において、図 5 に示す自然

状態の平面膜ピースにおける内部節点は固定とし、裁断

線(ピース境界部)を設計変数とする。また、裁断線の平

滑化と設計変数の低減のため、裁断線は3 次スプライン

曲線で表現する 14)。なお、解析モデルの材料定数は、表

1 の通りである。 

4.3 数値計算例 

最適化問題①は、制約条件なしの最適化手法として有

効な準ニュートン法により、数枚の膜ピースからなる裁

断図を得る。目標応力値は tσx (x-軸垂直応力) = tσy (y-軸

垂直応力) = 12.0 N/mm, tτ (せん断応力) = 0 N/mmとした。

以上の条件の基、解析結果を表 2 にまとめる。また初期

裁断図と最適化した裁断図による釣合形状をそれぞれ図

6.a,7.a に、釣合形状の比較(図 3,A-I ライン)を図 10 に示

す。さらに裁断図形状、主応力図を図 7.b,7.cに示す。な

お,この問題は動的解析の比較モデルにそのまま用いる。 

最適化問題②は、制約条件付き最適化手法として有効

な逐次２次計画法(SQP法)を用い制約条件は次式とする。 
8.0 , 16.0 (N/mm)x y≤ σ σ ≤                  (20) 

外力は釣合形状の全内部節点に鉛直下向き(一節点に

P=5.0N)に作用させる。初期裁断図と最適化後の裁断図

で得られた釣合形状の応力状態とコンプライアンスの結

果を表 3 にまとめる。外力作用後の形状を図 8.a(変位を

1000 倍して表現)、裁断図･主応力図を図 8.b,8.c に示し、

釣合形状の比較(図 3, A-I ライン)を図 11 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*x

図3 鞍型膜構造境界形状(単位：mm)       図4 膜帯(平面)の接続情報      図5 初期裁断図及び要素分割図
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表1  材料定数表 

膜厚 t = 0.8 mm 
縦弾性係数 Ex･t = 213.8 Ey･t = 645.3( N/mm) 
ポアソン比 νxy = 0.3000 νyx = 0.9055 
せん断剛性 Gxy･t = 55.9 (N/mm) 
単位質量 1.215×10-6 (kg/mm2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 tσｘ tσｙ tτ 

目標応力 12.00 12.00 0.00 

平均値 11.79 11.85 -0.03 

最大値 13.47 12.74 1.13 

最小値 10.22 11.52 -1.44 

標準偏差 0.413 0.547 0.490 

Z
Y
X

表2 最適化結果(N/mm)[最適化問題①] 
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a.初期裁断図形状 

b.目標形状(最適化問題③)        c.縫合時における主応力図 

         図6 初期裁断図における解析結果 

a.最適化後の釣合形状図           b.最適化後の裁断図          c.縫合時における主応力図 

                  図7 [最適化問題①]における解析結果 

a.荷重導入後の釣合形状図         b.最適化後の裁断図          c.縫合時における主応力図 

                   図8 [最適化問題②]における解析結果 

a.最適化後の釣合形状図           b.最適化後の裁断図          c.縫合時における主応力図 

                    図9 [最適化問題③]における解析結果 
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最適化問題③は、初期裁断図(図5)に構造条件(初期張

力･内圧･境界条件)を与え線形形状解析を行うことで、目

標形状とする設計原型曲面の図3,A-I ラインを決定する。

最適化手法にはSQP法を用い制約条件は次式とする。 

      8.0 , 16.0 (N/mm)x y≤ σ σ ≤          (21) 

以上の条件の下、最適化した裁断図による釣合形状の応

力状態の結果を表4にまとめた。最適化後の形状を図9a、

裁断図･主応力図を図 9.b,9.cに示し、釣合形状の比較(図

3, A-I ライン)を図 12 に示す。 

 

5 動的解析 

張力構造のような軽量構造物は、一般に静的な荷重よ

りも動的な荷重が支配的になる。つまり構造物を設計す

る際、自重や載荷物による構造の静的性状を捉えると共

に、風などの外力を考慮した動的挙動を把握することは、

精度の高い設計を実施する上で非常に重要である。 

ここでは、動的解析に対して 3で示した座標値を未知

量とした静的な離散化定式化を基準に、次の幾何学的非

線形運動方程式を考える。 
( ) ( )0, , t+ + λ =MX CX F X f S             (22) 

ここで, M：質量行列, C：減衰行列, S：時間 tに依存し 

た数値計算を実施する。なお、座標仮定を用いたニュー

マーク法による非線形運動方程式の解法では、通常の運

動方程式における未知量u (変位ベクトル), u (速度ベク

トル), u (加速度ベクトル)はX (位置ベクトル), X (= u

速度ベクトル), X (= u 加速度ベクトル)と単純に置き換

えられる 8),9),15)。 

 解析例題は, 4.1 最適化問題①のモデルをそのまま利 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

初期裁断図形状 最適化による裁断図形状
 

tσx (N/mm) tσy (N/mm) tσx (N/mm) tσy (N/mm) 

平均値 50.75 25.74 9.40 14.79 

最大値 476.67 118.92 14.22 15.91 

最小値 －0.14 0.14 7.97 10.64 

標準偏差 74.53 16.70 1.41 0.86 

Com (Nmm) 222.10 258.34 

初期裁断図形状 最適化後の裁断図形状  

tσx tσy tσx tσy 

目標応力   8 ≦σx ≦16 8 ≦σy ≦16 

平均値 50.77 25.74 10.30 15.27 

最大値 476.67 118.93 16.0 16.0 

最小値 -0.10 0.16 8.0 10.81 

標準偏差 74.52 16.70 1.99 0.76 

表4 最適化前後における応力の比較(N/mm)[最適化問題③] 

g(t)=5sin(0.7t) 

a.荷重モード 

b.設定周期外力   
c.応答解析結果を示す 

要素・節点位置 

図10 最適化前後における形状比較[最適化問題①] 

図11 最適化前後における形状比較[最適化問題②] 

図12 最適化前後における形状比較[最適化問題③] 図13 周期荷重と歴応答結果に用いる要素と節点の位置

表3 最適化前後における応力の比較(N/mm)[最適化問題②] 
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 c.要素e2の主応力波形 

b.要素e1の主応力波形(拡大) 

a.要素e1の主応力波形   

用し、初期裁断図と最適化した裁断図(最適裁断図)との

違いによる釣合形状の応答結果を示す。ただし、空気膜

構造等の動的性状に影響を及ぼすことが知られている内

包体積による空気の弾性効果や付加質量の影響及び材料

の粘弾性等のモデル化は考えない。また、減衰項C は無

視する。質量行列 M は LM(lumped mass)法により構成

する。動的荷重は式(23)を想定し、鉛直方向に次の周期

外力 g(t)を与える(図 13.a参照)。 
  )7.0sin()( tPtg =                   (23)

ここで, P=5.0N とする。ニューマーク法における計算パ

ラメータは, β=0.25, γ=0.5、時間刻みはΔt=0.002(s)とした。 

以上の準備の下、初期裁断図と最適裁断図に対する時刻

歴応答解析結果を示す。数値比較は 2 要素(e1,e2)と 2 節

点(N1, N2)とし、それらの位置を図 13.cに示す。解析結

果として各要素の最大最小主応力値を図14、各節点の鉛

直方向変位の時刻歴応答波形を図 15 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 設計支援システム 

6.1 システム開発の背景 

張力構造物は初期状態が形状不確定な不安定状態で

存在する。そのため通常の構造設計で実施される応力-

変形解析を行う前に、初期形状解析や裁断図解析等、張

力構造物特有の解析が必要となる。張力構造に対する知

識の少ない意匠設計者のイメージする形状は力学的釣合

状態を満たさない場合が考えられ、張力構造物を実空間

内に形成する際、多くの問題が生ずる。従って、意匠設

計者の自由な発想は構造設計者の複雑な数値解析の結果

に依存せざるを得ない。 

このように張力構造物を設計する場合、意匠設計者と

構造設計者とのイメージ･知識等の相違により最終的に

決定される設計形状は意匠設計者の初期のイメージとは

大きく変わってしまう可能性がある。ここでは 3で示し

た離散化手法を用い、意匠設計者の発想から張力構造物

の最終設計形状が決定するまでの流れを統一的に扱える

システムの考え方を示し、その考え方に基づいた試作シ

ステムを紹介する。 

6.2 システム構成 

本システムはインターフェース部･解析部･グラフィ

ック表示部の３部で構成されている(図 16 参照)。 

0 20 40 60 80 100

10.50

10.51

10.52

13.08

13.09

 

 

e1
 要

素
　

主
応

力
 t

σ
(N

/
m

m
)

時刻 t(s)

最終裁断図による最大主応力 

最終裁断図による最小主応力 

0 20 40 60 80 100

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

 

 

節
点

 N
1
　

鉛
直

方
向

変
位

(m
m

)

時刻 t(s)

 初期裁断図による応答解析
 最終裁断図による応答解析

0 20 40 60 80 100

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

 

 

節
点

 N
2
　

鉛
直

方
向

変
位

(m
m

)
時刻 t(s)

 初期裁断図による応答解析
 最終裁断図による応答解析

図14 要素 e1,e2の主応力の時刻歴応答波形(N/mm) 
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[インターフェース部] システムを利用するユーザーが

実際に操作する部分である。意匠設計者は簡単な操作で

自らのイメージする形状を画面上に作成できる 10)。構造

設計者は釣合形状を決定する各種パラメータや、目的関

数･制約条件等、より専門的な情報を設定する。 

[解析部] ユーザーがインターフェース部で入力したデ

ータを読み込み、形状解析･裁断図解析･動的解析等様々

な解析を実行する部分である。 

[グラフィック表示部] 解析結果である曲面形状･裁断

図･主応力図･時刻歴応答波形等を視覚的に表示する部分

である。 

6.3 システムの流れ 

 図 16 に示すように意匠設計者はインターフェース部

を通して自らの発想に基づき、境界条件･膜初期張力･ケ

ーブルの導入等、様々な構造条件を設定し設計原型曲面

を決定する。グラフィック表示部では得られた曲面形状

がムービー等の利用により3 次元的に確認できる。ここ

で、線形解析結果と非線形解析結果は全体的な形状イメ

ージに大きな差が表れないことより 16)、試作システムは

簡潔化のため設計原型曲面決定に線形解析を用いる。 

システム上で構成された設計原型曲面を基に、構造設

計者は目的関数や制約条件、その他各種パラメータを設

定し裁断図解析を行なう。さらに非線形解析に移行し、

実空間内に形成可能な釣合形状を構成する。グラフィッ

ク表示部における釣合形状の確認後、必要に応じて静的･

動的荷重を設定し、外力作用後における応力状態や変形

量など釣合形状を様々な角度から評価する。得られた評

価や曲面形状を指標に、構造設計者はシステムを介して

意匠設計者と協議し最終的な設計形状を決定する。 

6.4 試作システム 

本システムは張力構造物設計において意匠設計者と

構造設計者の双方を支援することを目指す。図 17 に示す

ように意匠設計者はマウスクリックを基本とする単純な

操作により感覚的にデザイン的試みが実行でき、複雑な

解析部を意識することなく容易に設計原型曲面を作成で 
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OUT PUT： 
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(等張力曲面等) 
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釣合形状 
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静的荷重

動的荷重

OUT PUT：

変形量 

膜応力分布

意匠設計者 構造設計者 
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解析 

・裁断図解析 
・非線形解析 

・静的解析

・動的解析
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形状確認 

END  安全性 

 
の評価 
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形状確認 

NG 
OK 

OK 

図16 システム全体の流れ 

NG 

図17 設計原型曲面作成画面 

図18 釣合形状の安全性確認画面 
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きる。図 18 に示すように構造設計者は釣合形状･裁断図･ 

主応力図･動的解析結果等を同一画面上でリアルタイム

に決定･確認でき、多面的な形状作成・形状評価が可能と

なる。本システムを介することで意匠設計者と構造設計

者は、設計形状決定の指標となる種々のデータを共有で

き、より円滑な張力構造物設計が行える。 

 

7 考察 

 既往の張力構造物解析における研究では伸び量や変位

を未知量とするため、要素埋め込み座標系における変位

とひずみの関係式を出発点とする。従って、系全体のシ

ステム行列を構成する際、座標変換が必要となる。 

 それに対し、本論文では直接安定形態における座標値

を未知量とするため、座標変換なしのシンプルなアルゴ

リズムによりプログラム開発が可能である。解析例では、

設計曲面の①応力状態,②コンプライアンス最小化,③想

定形状を目標とし裁断図解析を実施し得られた裁断図を

基に動的解析を行なった。解析結果より本解法が張力構

造物の解析に有効な方法であることを示せた。 

 試作システムは、ケーブル膜構造の設計原型曲面がマ

ウスクリックを基本とした単純な作業で作成できる。得

られた曲面形状は画面上で視覚的に確認でき、容易に修

正が可能なためデザイン的･構造的試みが様々に行える。 

 

8 まとめ 

本論では未知量の捉え方を少し変えることで、張力構

造解析に有用な一解法を示し、裁断図解析、動的解析を

連続して実施することができた。これにより系全体の座

標値を未知量とする有限要素法によって張力構造物の

解析を統一的に扱えることを示した。また、この解析ツ

ールを用いた設計支援システムの実現により、意匠設計

者と構造設計者が張力構造物の設計を円滑に実行でき、

本来あるべき自由な発想による試みが可能となること

が期待される。 

今後は、応力状態･コンプライアンス最小化･形状など

一つの目標だけを評価尺度とせず、二つ以上の目的を指

標とした多目的最適化による裁断図解析へ展開したい。

また、形状の変化に伴って裁断図や応力図等の変化が確

認できる実用的で操作性に優れる設計支援システムの実

現を目指す。さらに、骨組材や連続体要素と併用した張

力構造物の解析、地震荷重･風荷重による張力構造物の特

性の把握を行う。 
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最適化における剛性感度テンソルの応用 
陳 沛山1)  

1) 八戸工業大学 大学院工学研究科建築工学専攻 助教授，博士（工学），chen@hi-tch.ac.jp 
 
1．概要 

形態解析や形態最適化において，構造形態が変化

すると共に構造剛性も変化し，剛性の形態変数に対

する勾配（微分）の展開も多く見られる1,2,3)．本論文

では，剛性マトリックスの勾配をテンソル記号で表

現することにより「剛性感度テンソル」という概念

を導入する．さらに，スペースフレームの最大座屈

荷重形態，テンション構造の最大剛性形態理論にお

いて剛性感度テンソルの応用を紹介する． 
 
2．剛性感度テンソルの概念 

非線形構造解析は増分解析が多く，その最も基本

的な増分式は下記のように表される． 
 

fKd λ=                   (1) 
 
ここに，K は接線剛性マトリックス，dは変位の増

分ベクトル， f は荷重， λ は荷重パラメータの増分

である．形態最適化において，K ， f そしてdは構

造形状，部材断面そして初期応力などの形態変数（以

下設計変数と呼ぶ）に依存する．同様な変位増分に

おいて基本式(1)を設計変数で微分すると，下式を得

ることができる． 
 

ffdK λλ &&& +=                       (2) 
 
また，設計変数を とし，テンソル解析の

縮約記号の導入により式(2)は次式のように表され

る． 

{ kX=X }

 

),1 ;,1 ;,1(     
,,,

qknjni

ffdK ikkijkij

KKK ===

+= λλ
    (3) 

 
式(3)の右辺は設計変数の変化により荷重の変化

及びそのパラメータ増分の変化を示している．また，

その左辺により次式を得ることができる． 
 

kjkiji XdK Δμ ,=                       (4) 
 

ここに，{ }iμ は設計変数の変化{ }kXΔ により生じる

構造剛性の変化，そして釣合い力の変化を表してい

る．さらに，式(4)はベクトル{ }jd と{ }tXΔ からス

カラー iμ への変換であり，{ }jd と{ }tXΔ のそれぞ

れに関しては線形的であることが分かる．これは釣

合い経路上においての線形関変換であり，3 階のテ

ンソルとみなすことができる．ここに， を剛性tijK ,

感度テンソルと呼び，その物理的な意味は剛性マト

リックスの設計変数に対する微分（感度）である．

必要に応じて高次微分や高階テンソルへの展開も可

能であり，座標変換や単位ベクトルに関する計量変

換を導入することにより，共変・反変ベクトル及び

共変・反変微分への析展開も可能である． 
形態の変化，釣合い経路の遷移などの問題におい

て，変数の添え字が 3 つ以上になり，高次微分によ

り添え字が増える場合がある．そして，上述のよう

にテンソル記号を導入することにより，演算が簡潔

になり，解析も便利になる．さらに，スペースフレ

ームの非線形解析や形態最適化においてテンソル理

論の応用の普及を期待したい． 
 
3．最大座屈荷重形態理論への応用 

3.1 解析モデル 

スペースフレーム，特に単層スペースフレームは

安定性が突然失って崩壊し，重大な被害を齎す場合

も少なくない．より安定的な大スパン構造を創出す

ることは大変重要な課題になり，スペースの最大座

屈荷重形態を求める理論は構造分野における難問と

して知られている．本研究はスペースフレームや曲

面構造の座屈荷重を最大化することを目的として形

態最適化解析を展開する．ここに，最大化とされる

座屈荷重は幾何学的非線形増分解析における極限点

或いは分岐座屈点を示す． 
前述のように，幾何学的非線形構造解析の増分方

程式は式(1)のように表される．明快な数学処理のた

め，荷重パラメータの増分を陽変数として表す． 
 

λu u u= b K dT

b

b fT

                           (5) 
 
ここに，uは増分解析のステップを示し，ベクトル

は次のように定義されている． 
 

 1  ; =
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≠∀

=∀
=

− 0   , 1
0   ,      0  

1
ii

i

i ff

f
b

N

f 0≠if

     (6) 

 
但し，N は の非零要素（ ）の数である．増

分解析の第T ステップで座屈点あるいは座屈近傍に

到着すると，座屈荷重パラメータ Λ は次式のように

表される． 
 

Λ =
=

∑b K dT u u

u

T

1
                        (7) 

 
従って，本研究の最適化問題は次のような数理モデ
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ルで表現できる． 
 

( )
( )⎪

⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤

= ∑ =

 (9) 

(8) 

(7)

                             
=   Subject to

         Maximize                       
1

0X                   
                            0X

dKb

ϕ
φ

T

u
uuTΛ

 

 
ここに，設計変数 は構造体の節点座標あるいはそ

の他の幾何学要素を表す．式(8)は等式拘束条件，式

(9)は不等式拘束条件を示している．そして，本研究

の最適化問題は拘束条件を満たす設計変数 を探

査することにより，座屈荷重パラメータ

X

X
Λ を最大化

することである． 
 
3.2 最適化解析理論 

本解析では，目的関数の増大方向に沿って設計変

数を修正することにより座屈荷重を増大させる．目

的関数の設計変数に対する微分（勾配）をその増大

方向とする．式(7)を設計変数 で微分する

と次式が得られる． 
{ }iX=X

 

( )qi

T

u

uu
ii

T

u

uu
i

T

u

uu
ii

K

&&

&&&

,2,1                     

       

  

1
,,

1
,

1
,,

=

+=

+=

∑

∑∑

=

==

dKbfb

dKbdKb

TT

TT

Λ

Λ   

    (10) 
 

ただし， ii xOO  , ∂=& ．テンソル解析の縮約記号

を用いると式(10)が次式に変化できる． 
 

u
lijlujjiji dKbfb     ,,,

&&& +=ΛΛ           (11) 
 

ここで， が剛性感度テンソルである．この解

析手法により，座屈点（あるいはその近傍点）まで

増分解析を行いながら荷重パラメータとその増大方

向を同時に求めることができる． 

ijluK ,
&

また，荷重－変位曲線が連続曲線であるため，最

適化解析においては正確な座屈荷重パラメータを最

大化することとその近傍点の荷重パラメータを最大

化することは同等な効果を持つと考えられる． 
従って，目的関数の増大方向 Δ は次式のようにな

る． 

(Δ =

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

= ∇J J

&

&

&

Λ
Λ

Λ

Λ
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,

  
  

 M
M

n

ここに， ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∇

qXX ∂
∂

∂
∂ ,,

1

K ．幾何学的非線形解析

が座屈点あるいは座屈近傍点に到達後，設計変数を

目的関数の増大方向に沿って修正し，再び非線形構

造解析を行う．即ち，最適化解析の第 k ステップに

おいて，設計変数を次式のように修正し，k k= +1ス
テップの設計変数が得られる． 
 

kkk α+=+ XX 1                       (13) 
 

ここに，α は直線探査のステップ長4,5)である．式(13)
により，新たな形態が得られ，この形態による目的

関数の値は大きくなる，   ; 11 −+ >> kkkk ΛΛΛΛ ． 
最適性条件を満足するまで繰り返し解析を行うと

最適解を得ることができる．ここで用いられる最適

性条件は原則としては Kuhn and Tucker の条件4,5)で

ある． 
 
3.3 剛性勾配テンソルの誘導 

用いられる非線形解析手法によって接線剛性マ

トリックスが異なり，剛性感度テンソルの表現式も

異なる．非線形解析において，剛性マトリックスを

次式で表すことができる．  
 

σKKKK ++= UL
               (14) 

 

ここに，KL
は線形項であり，普通の線形構造解析

の剛性マトリックスと同じ．また，
UK と

οK は変

位と応力に関する剛性マトリックスである． 

例として，スペースフレームの剛性マトリックス

の感度テンソルを誘導する．まず，線形項KL
の各

要素は部材の長さ ，断面積 ，断面２次モメン

ト と断面捻りモメント により構成されてい

ることを想定し，接点座標{ 及び断面設計変数

Lk Ak

Ik Jk

}iX
{ }ir で微分する． 
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∂

∂
∂
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∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂
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++
    (16) 

 

KL
は12 12× の対称マトリックスであり，手計算で

もマトリックス要素を誘導できる．そして，
UK と

οK の微分も同様な手法で誘導できる．幾何学剛性

マトリクスの感度テンソルは用いられている解析

手法によって異なる． 

)                    (12) 
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3.4 解析例題 

3.4.1 例題の説明 

図 1 に示す剛節点単層ラチス・ドームを例題とし

て数値解析を行った．ドームの初期形態は切断球面

であり，その断面は図２に示している．ライズ

，底の半径 ，そして頂部

には半径 の範囲に剛的な構造となって

いる．部材は厚さ のパイプとし，断面直径は

設計変数とする．各部材の初期直径は として

いる．部材のヤング係数は ，せん

断弾性係数は N/mm

cm300=H cm 1500=R
  500= cmr
cm 8.0

cm 5.3 
24 /1091.4 mmN×

41027.1 × 2と設定されている．荷

重は鉛直等分布荷重であり，各節点に作用している

荷重が節点座標の関数である．荷重ケースは全域載

荷と半域載荷の２ケースである（図３）．最適化解析

により決める設計変数はH1，H2，R1，R2，及び部

材直径r1～r5である．

 

 
図 1 剛節点単層ラチス・ドーム 

  

 
図 2 設計変数 

 

 
 

図 3 荷重ケース 
3.4.2 解析結果 各設計変数の変化は表 1 で表される．図 4 はドー
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ムの断面変化を示している．図５は上から第２番目

のリングにある点の荷重－変位曲線を示している．

これは岐座屈であり，座屈荷重は 32.75%増えること

が分かる．図６は目的関数の収束様子を表している． 
 
 

 
図 4 構造断面の変化 

 
 

表１ 設計変数の変化 （cm） 
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The load-displacement curves of point a  

due to full area loading case 
[The position of a is shown in Figure 3(b)]  

図５ 全域荷時の荷重－変位曲線 
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図６ 目的関数の収束様子 

 

本解析理論では形状の初期不整に対する座屈感度

についての解析を行っていない．初期不整に対する

感度解析理論の代わりに，初期形態の不整形状と最

適形態の不整形状の座屈荷重を比較する方法を勧め

る．即ち，同等の形状不整に対して，最適形態の不

整形状の座屈荷重は初期形状の不整形状の座屈荷重

より大きい場合，提案解析理論が有効的であると判

断できる． 
ここに，得られた分岐座屈モードを初期不整モー

ドとして解析モデルを作成し，非線形解析を行った．

図７は，最大不整点の水平半径とその最大不整量の

比がおよそ1 の場合，第２番目リングにある

点の荷重－変位曲線である．この図を考察すると，

座屈点において最適形態の不整形態の変位及び荷重

パラメータが初期形態のそれより大きいことが分か

る．即ち，最適形態とその初期形態の非線形挙動を

比べて，最適形態の座屈荷重が必ず初期不整に敏感

0 0005: .

するとは言えない6,7)． 

－― ― initial shape 
        optimum shape 

 本解析例題では，設計変数はドームの全体形状及

び部材の断面である．スペースフレームはシェルと

違って，部材剛性の不連続性と異方性がその非線形

挙動を強く支配していることが分かる．本解析手法

では全体形状を最適化されると共に部材断面も適切

変化された．その結果，上部の部材が細く，下部の

部材が太く，子午線方法の部材が太く，リングが細

く変化された8,9)．異方向においての不連続的な部材

断面変化は原因となり，スペースフレームの最適形

態が初期不整に敏感でないことが分った．但し，こ
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の結論について詳細な理論的な検証必要である． 
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The load-displacement curves of point a , shape 

imperfection for CASE 2;  
Full area loading case; Point a is shown in Fig.3(b) 
図７ 初期形態及び最適形態の形状不整の影響 

 
 
4．最大剛性形態においての応用  

4.1 剛性最大化解析モデル 

剛性感度テンソルの第２の応用例として，テンシ

ョン構造の最大剛性形態理論を紹介する． 
テンション構造は全体剛性が低く，特に風や地震

による変位が大きいことがその消極な特徴の一つで

ある．通常，剛性を高めるためには高いプレストレ

スの導入が試みられるが，これは一般的に不経済で

あり，また工事上の困難を伴う場合がある．プレス

トレス導入時に，一部の部材を緊張すると他の部材

は緩みあるいは許容応力範囲を超える場合がある．

合理的かつ有効的にプレストレスを導入することは

難しい課題であるもと言える．本研究はテンション

構造の最大剛性形態（最小変位形態）及び最適プレ

ストレスの分布を求めることを試みる． 
ここに紹介される最適化解析手法は，全体剛性の

最大化を目的として，非線形計画法を用いて形状パ

ラメータ及びプレストレスの分布を定める．テンシ

ョン構造の形態解析は，プレストレス導入前，プレ

ストレス導入時，そしてプレストレス導入後に付加

荷重に対する変形解析の三段階に分けて行われる．

本解析理論で求められる最適形態はプレストレス導

入後の構造形態であり，プレストレス導入前の形態

は最適化解析結果より逆解析で得ることができる．

そして，本研究ではテンション構造における逆問題

とも言える． 
外部荷重が変位になす仕事を剛性の評価関数とす

る方法も考えられるが，荷重が存在している成分と

存在していない成分においての剛性評価は大きな差

が生じることを推測できる．これゆえ，本解析手法

の剛性評価としては，外部荷重のなす仕事という方

法を避け，距離関数法（変位の二乗の総和）を採用

した．全ての節点は変位が生じるので，変位の二乗

の総和は全ての節点変位を評価できる．全ての節点

を必ず評価され，最大変位成分を適切に大きく評価

する方法として距離関数法が最も有効である．従っ

て，最適化解析の目的関数は式(17)，(18)で表される． 
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l
l fwfwfwF +++= K2
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1          (18) 
 

但し， は各荷重ケースの重み係数であり，

l は考慮する荷重ケースの数である．また，

1
1

=∑
=

l

j
jw

}{ iD=D は節点変位ベクトル，nは構造の自由度数

である．そして，最適化問題は次のように表される． 
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ここに， { }ix=X は節点座標ベクトル， { }kP=P  は

部材のプレストレスベクトルである．式(19)は等式

拘束条件，式(20)は不等式拘束条件を示している． 
この最適化問題は，拘束条件(19)と(20)を満足しな

がら設計変数 ( )PX, を探査することにより目的関

数 F を最小にすることである．ただし， はプレ

ストレス を導入した後の構造形態の節点座標で

あり，変位Dもまたプレストレス を導入した後の

荷重により生じるものを示す． 

X
P

P

 
4.2 最適化解析の展開 

荷重が十分小さい場合，目的関数 F と設計変数

は下記の支配方程式を満足している． PX,
 

QKD =                         (21) 
 
ここに，Kは構造の剛性マトリックスであり，Qは
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荷重ベクトルである．Kにはプレストレス による

幾何剛性マトリックスが含まれている． 
P

 本解析では，非線形計画法を用いて拘束空間にお

いて目的関数の減少方向（降下方向）に沿って設計

変数を修正することにより最適解を得る．目的関数

の降下方向は目的関数の設計変数での微分である．

式(21)を設計変数で微分すると， 
 

QDKDK &&& =+    ,                   (22) 
 

kikj ,ijjkij QDKDK ,,  =+  ,           (23) 
 
を得る．そして，荷重ケースｓによる変位の微分は

次式のように求められる． 
 

1
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s
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ここに， は剛性感度テンソルである．評価関

数(17)の微分は 
kijK ,
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となり， はKronecker’s deltaである．従って，

目的関数の降下方向の一つの成分

l
jδ

kη は次式のよう

に表わすことができる． 
 

s
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s
js

l
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s
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4.3 解析例題 

4.3.1 解析モデル 

図８に示している Tensegrity frame を例題として

数値解析を行った．ケーブルとポストのヤング係数

はそれぞれ N/mm51090.1 × 2と  N/mm51010.2 × 2 
である．最適化により定める設計変数は半径及びリ

ングケーブルの高さ R1～ R14 ，部材の断面積，各

ポストの初期応力P1～P4 である．  
荷重は鉛直等分布荷重であるが，各節点に作用し

ている荷重は節点座標の関数となっている．全域載

荷(Full-loading case); 半域載荷(Half-loading case) そ
して 1/4 域載荷 (Quarter-loading case) の三種類の荷

重ケースに対して数値解析を行った．数値解析にお

い て 用 い ら れ て い る 等 分 布 荷 重 の 値 は

である． 25 /100.1 mmN−×
 力学的等式拘束条件は，荷重のない状態でのプレ

ストレス軸力の自己釣合い式である．力学的不等式

拘束条件は，荷重あるいはプレストレスによるケー

ブルの軸力が正（テンション)に保つことである．ケ

ーブルとポストの軸力がその終局耐力より小さいこ

とも不等式拘束条件とされている． 

 
図８ テンション構造の解析モデル 

 
  例題の Tensegrity は全域荷重に対して変位は常に

小さく，非対称荷重による変位が非常に大きい．ま

た，最適形態への遷移は，全域載荷に対する形態変

化が小さく，非対称荷重に対する形態変化が大きい．

これらの理由で，重み係数は，全域載荷の場合

w1 01= . ; 半域載荷の場合   1/4 域載荷の

場合

w2 05= . ;
w3 0 4= .  と設定され，剛性目的関数と構造ボ

リューム目的関数（体積）に対してそれぞれ 0.9 と

0.1 と設定されている． 
 
4.3.2 解析結果 

図９は構造断面の変化を示している．初期形態

と最適形態の各寸法を表２，部材断面積とプレス

トレスの変化はそれぞれを表３と表４で表して

いる．図１０と図 11 は上部節点の鉛直変位を表

している．図 12 は最適化解析の収束様子を表し

ている． 

 
initial shape optimum shape  

図９ 構造断面の変化 
 

 

 表２ 設計変数の変化：(cm) 
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 initial optimum shape 
RC 4000.00 4000.00 
R1 700.00 643.84 
R2 700.00 593.27 
R3 1500.00 1639.46 
R4 1500.00 1364.80 
R5 2600.00 2708.33 
R6 2600.00 2454.04 
R7 100.00 100.25 
R8 592.00 592.06 
R9 971.00 971.66 

R10 448.00 449.63 
R11 867.00 868.93 
R12 0.00 37.46 
R13 593.00 594.79 
R14 -520.00 -442.83 

 

表 ３ 部材の断面積 (cm2)： 

P1 P2 P3 P4

a

a

a
10

11

12

13

14

15

16

17

18 1

2

3

4

5

6

7

8

9 a a a a

aa
a

aa

a

a a a a

a  
  initial  optimum  initial optimum

a1 20.00 15.61 a10 20.00 16.75 
a2 20.00 14.96 a11 20.00 12.19 
a3 20.00 14.14 a12 20.00 12.72 
a4 20.00 13.43 a13 20.00 6.75 
a5 20.00 12.67 a14 20.00 7.36 
a6 20.00 11.20 a15 85.00 84.67 
a7 20.00 10.39 a16 85.00 81.53 
a8 20.00 9.73 a17 130.00 124.36
a9 20.00 16.64 a18 130.00 122.79

 
表 ４  プレストレス軸力  (kg)： 

 P1 P2 P3 P4 
initial 2500.000 -3000.000 -10000.000 -50000.000

optimum -2500.000 -3000.021 -10000.204 -50000.044
 

-1.9

0.1
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di
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ce

m
en

t (
cm

)

init ial shape optimum shape

     -0.64   -0.86   -0.96   -0.99   -0.96   -0.86   -0.64

     -1.13   -1.56   -1.80   -1.85   -1.80   -1.56   -1.13

 
図 10 全域載荷時の上部節点の変位  
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図 11 1/4 域載荷時の上部節点の変位 
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図 12 目的関数の収束 

 
例題の解析結果，構造のボリュームが 24.6％減

少し，節点変位は最大 30％程度減少したことを確

認できた10,11,12)． 
 
5. 終わりに  

本論文は剛性感度テンソルを新しい概念として提

案したが，更なる研究や幅広く応用されることを期

待している．連続体解析においてテンソル理論を展

開するWilhelm Fluggeの名作13)があるが，FEMやスペ

ースフレームの解析理論においてテンソル理論の応

用に関する研究を深めることが期待している． 
本論文はテンション構造の最大剛性形態理論，ス

ペースフレームの最大座屈形態理論において剛性感

度テンソルの応用を紹介した．スペース・フレーム

の最大座屈荷重形態理論は，構造の安定性を高めて，

形態を有効的に最適化できることが確認できた． 
テンション構造の最大剛性形態理論に関する例題

では全域、半域、そして 1/4 域載荷の三種類の荷重

ケースを採り入れ最適解析を行ったが、実際の設計

では最も影響の大きな荷重ケースを採り入れるよう

になろう。また、この方法により得られる形態は重

み係数に依存するため、具体的な設計要件を勘案し、

適切な重み係数を決めることが重要である。 
本論文で紹介した何れの最適化手法は，拘束空間

の局所において最適解を探査することに有効である

が，拘束空間全域の最適解を求めることには効率的

ではない．但し，これらの最適化理論を用いて設計

方案の近傍においてより合理的な構造形態を見付け

出すような有用性が期待できる． 
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多目的遺伝的アルゴリズムを用いたリカレント建築設計支援システム 

 

北村大輔 1)，谷明勲 2)，山邊友一郎 3)，河村廣 4) 
1)神戸大学大学院自然科学研究科大学院生 2)神戸大学工学部建設学科・(兼)大学院自然科学研究科教授・博士(工学) 

3)神戸大学工学部建設学科助手・修士(工学) 4)神戸大学名誉教授・工博 

 

1 序 

建築物の解体時に排出される大量の廃棄物が，二酸化

炭素排出と並んで建築分野における重大な環境問題とな

っている今日，地球環境負荷の低減を図るために環境調

和型の社会システム形成に着手していかなければならな

いのは明白である。そこで，廃棄物抑制の一手法として

筆者らの研究室では，建築物に対して部材のリユースを

導入して環境調和を図る循環型建築システムとして，リ

カレント建築 1)を提唱している。リユースはリサイクル

と比較すると素材段階まで解体する必要がないため，廃

棄物を減少させるだけでなくエネルギーや二酸化炭素の

排出を更に削減させることが可能となり，環境への影響

を配慮した手法であると考えられる。 

部材のリユースを前提としたリカレント建築システ

ムを実現するためには，部材の規格化，解体後の部材を

保管・管理するストックヤードの確保や，情報管理シス

テムの構築 2)，解体が可能な接合法 3)，リユース材を用

いた設計システムの構築 4)，解体手順の最適化 5)などの

検討を行う必要性がある。 

本研究では，リカレント建築におけるリユース材を用

いた設計支援システムに関する当研究室の既往の研究 6)

の発展として，遺伝的アルゴリズム(GAs)7)を用いて建築

形態の最適化とその形態の配置箇所に要求される性能を

持つ最適部材の選定について，制約条件を含む多目的最

適化を行ない，ユーザーの要望を満足させる建築物を設

計する際の支援ツールシステムの構築を目指す。尚，多

目的最適化にはパレート最適解集合を生成するという手

法であるMOGAs(Multi-Objective Genetic Algorithms) 8)9)10)

を用いて制約条件と目的関数を統合した評価関数を用い

て最適化を行い，それぞれの目的に応じた最適な解を効

率的に複数提案することができるシステムの有効性を検

証する。 

 

2 システム概要 

システムフローを Fig.1 に示す。本システムは建築形

態最適化と部材選択最適化の二つの最適化から構成され

る。まず，セルオートマトン 11)の手法を用いて Fig.2 に

示す直方体セルを増殖させる。1 セルを建物の 1 ユニッ

トとし，増殖を繰り返すことで形態を生成する。そして

ユーザーの要望に対する適応度に基づいて建築形態を評

価し，GAsにより形態の最適化を行う。 

 

Fig.1 システムフロー 
 

次に，最適化された建築形態の空間を構築するリユー

ス材の選択をユーザーの要望に対する適応度に基づいて

評価し，GAsにより最適部材の選択を行う。尚，部材は

回収工場(ストックヤード)にストックされた部材情報デ

ータベース(Web データベース)から選定・入手すること

としている。続いて三次元マトリックス構造解析法 12)13) 

により，立体骨組解析を行なう。以上の操作から得られ

たそれぞれの総合評価値(Eval1～3)を元に，MOGAsによ

り多目的最適化を行なうことで，ユーザーの要望を満足

させる建築物の形態形成及び，部材選択が行われる。 

 

 

 

 

 

Fig.2 直方体セル 

建築形態最適化 

セルの増殖 

形態評価(Eval1) 

Start

End 

部材選択 

部材選択評価(Eval2)

部材選択最適化 

構造解析 

構造解析評価(Eval3)

構造解析 
評価の統合 

(Eval1，Eval2，Eval3)

終了世代に至ったか？ 

Yes 

No 

3.6m 

3.6m 

3.0m 

1ユニット 
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3 建築形態最適化 

 本システムはセルの増殖によって形態を形成させるが，

その具体的な増殖方法と最適化のプロセスを以下に示す。 

3.1 空間増殖方法 

増殖ルールとしてノイマン近傍によるセルオートマトン

の手法を用いる。増殖を行うセルの近傍 a～d の状況を把

握し，周囲の 24=16 通りの状況から Fig.3 に示す GAs の

G-Typeの0～15の遺伝子座にランダムに入力された値（0

～3）により増殖方向が決定され，増殖を行う。また遺伝

子座 16 には 1～3，17には 0～9の整数値がランダムに入

り，2 つ 1 組でセルの増殖回数(10~39)を表す。決定した

増殖回数まで増殖を繰り返すことにより，建築形態が形

成される。この増殖ルールと増殖回数を最適化すること

で，建築形態の最適化を行う。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 近傍型と増殖ルール 

 

3.2 形態評価指標 

建築形態の評価として以下の評価指標を用いる。 

(a)建蔽率 

敷地面積を 270 ㎡と設定し，敷地面積に対する建物の

建築面積Sの割合を式(1)により算出する。Fig.4 に示す評

価関数を用い，建蔽率の評価値µ.1 を求める。 

(1) 

 

 

 

 

 

[ 

Fig.4 建蔽率の評価関数 

(b)稠密度 

Fig.5に示すように建築形態に外接する直方体(dx，dy，

dz)に対して，内に含まれるセルの割合を式(2)により算出

する。Fig.6 に示す評価関数を用い，稠密度の評価値 µ.2

を求める。 

 

 

 

 

 

 

(2) 

 

(c)水平縦横比 

建築形態の長辺と短辺(dx，dy)の比率を表し，形態の

水平方向のプロポーションを考慮するために用いる。そ

の比率を式(3)に示すように（短辺）/（長辺）として算出

する。Fig.7に示す評価関数を用い，水平縦横比の評価値

µ.3 を求める。 

(3) 

 

 

 

 

 

Fig.7 水平縦横比の評価関数 

(d)階数 

式(4)に示すように設定した階数(OK)ならば評価値µ.4

を 1，それ以外(NG)ならば0 とする。 

(4) 

 

3.3 形態形成評価の統合 

 (a)～(c)で求めた評価値の相乗平均に，(d)の階数の評価

値を乗じたものを形態形成の総合評価値 Eval0 とする

（式(5)）。相乗平均を用いることで，それぞれの評価が

ともに上昇することを期待している。このEval0 をGAs

の評価指標として，建築形態最適化を行う。 

(5) 

 

4 部材選択最適化 

 前章において生成された建築形態に対して，配置する

最適な部材を選択する。なお，本システムで用いる建築

物モデルは柱・梁の 2 種類の部材から構成され，接合部

等は現段階では考慮していない。 

a 

c 

b d 

周辺セルの配置状況(24=16通り) 

配置状況(0～15) 

0 3 2 1 3 

0 1 2 3 4 

･････

･････

2 0

16 17

セルの増殖方向に関する情報(0～3) 増殖回数 

G-type 

μ

(短辺)/（長辺）

μ.3 

入力値 X3 

1.0 

0 
1.0 

X3:(Aspect) 

0 

0)(4.,1)(4. =→=→ FloorNGFloorOK µµ

),max(
),min()(

dydx
dydxAspect =

(%)100
270

)( ×=
SCoverage

4.3.2.1.0 3 μμμμ ×××=Eval

配置状況に対応して
増殖方向が決定する 

増殖方向に既にセルが存在
していればｚ方向に増殖する

増殖例 

0 

2 

13 

x 

y 
z 

1 
① 1② ③

④ 

2 

⑤ 

3

μ 

% 

μ.1 

入力値 X1 

1.0 

0 
0 

100 

X1:(Coverage) 

(%)100)( ×
××

×
=

dzdydx
vNDensity

dx

dy

dz

N：セルの総個数

v：1セルの体積

μ 

% 

μ.2 

入力値 X2 

1.0 

0 
100

X2:(Density)

0 

Fig.5 建物の稠密度  Fig.6 稠密度の評価関数 
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4.1 部材オブジェクト 

本研究では建物の解体後，部材は仮想的に設けられた

ストックヤードに収集され保管されている。その部材の

情報はWeb データベースで管理するものとしている。梁

にはH 型鋼，柱には角型鋼管を用い，データベースには

梁・柱毎に各400 個のリユース材が登録され，重複しな

い番号（No.0～No.399）と，10 年単位毎の残存耐用年数

（10～100年）を各部材 1 本毎に割り当てている。また，

部材価格は残り耐用年数によって変動する（式(6)）。

Table1 に本システムで扱う部材の断面リストを示す。 

Table1 部材の断面リスト 

 

 

 

 

 

(6) 
 

4.2 部材の選択・配置 

形成された建築形態を構成する全ての部材に番号

（Index）を与えFig.8 のようにリスト化する。Fig.9に示

すようにGAsの遺伝子座を3 つ 1 組に分け，各遺伝子座

に入力されたランダムな数値がデータベースに登録され

ている部材断面の ID Number(0～399)を表す。部材の番号

(Index)と部材断面の ID Number とが対応し，遺伝子座に

入っている数値が示す番号を持つ部材が選択される。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 部材のリスト化 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 部材断面の選択 

4.3 部材選択評価 

 部材選択の評価として以下の評価指標を用いる。 

(e)建物使用年数 

 各部材には耐用年数が設定され，建物の使用期間中に

部材の寿命に達すると，部材交換やメンテナンス等の支

出が生じ非効率な結果となるため，建物の予定使用年数

以上の耐用年数を有するリユース材の選択を評価する。

Fig.10 に示す評価関数から部材 1 本毎の評価値 µ'.5 を求

め，式（7）より部材全本数における評価値µ.5 を求める。 

 

 

 

 

 
Fig.10 建物使用年数の評価関数 

 
 

(f)コストパフォーマンス 

 より安価な部材を選択するように選択部材の総価格に

対する最小の総価格の割合µ.6 を式(8)より求める。 

 

 

 

 

 

4.4 部材選択評価の統合 

(e)，(f)で求めた評価値の相乗平均をとったものを部材

選択の総合評価Eval1 とする（式(9)）。前述した形態評価

の統合と同じように相乗平均をとることで互いの評価が

上昇することを期待している。このEval1 をGAsの評価

値として，部材選択最適化を行う。 

(9) 

 

5 マトリックス構造解析 

5.1 条件設定 

 本研究において立体骨組のマトリックス構造解析は，

以下の条件設定の下で行なった。 

① 接合条件 

建築物モデルの支持点は全て完全固定とする。また，

各節点の接合はすべて剛接合とする。なお，接合部での

強度の検討は行っていない。 

② 荷重条件 

Type H(mm) B(mm) t(mm) H(mm) B(mm) tw(mm) tf(mm)

0 200 200 8 200 150 6 9

1 250 250 9 300 150 6.5 9

2 300 300 12 350 175 7 11

3 350 350 14 400 200 8 13

4 400 400 16 450 200 9 14

柱（角型鋼管） 梁（Ｈ型鋼）

柱Index 1端座標 ２端座標

1 (0,0,0) (0,0,1)
2 (1,0,0) (1,0,1)
3 (2,0,0) (2,0,1)

m (2,3,2) (2,3,3)

梁Index 1端座標 ２端座標

1 (0,0,1) (1,0,1)
2 (1,0,1) (2,0,1)
3 (0,0,1) (0,1,1)

n (0,3,3) (1,3,3)
ｘ 

y z 

柱：m本，梁：n本 

ΣminCost：最小となる選択部材の総価格 

ΣCost   ：選択部材の総価格 

μ’ 

年 

μ’.5

入力値 X5 

1.0 

0 
100

X5:(Lifetime) 

0 

(Lifetime)=year 
     year:選択部材の耐用年数 

m n：総部材数mn
5'5. µµ ∑

= (7) 

Cost
Cost

∑
∑

=
min6.µ (8) 

データベース内の 
部材断面リスト 

No 柱 梁

0 □－200＊200＊8／90 Ｈ－200＊150＊6＊9／80

1 □－250＊250＊9／70 Ｈ－350＊175＊7＊11／20

34 □－400＊400＊16／50 Ｈ－200＊150＊6＊9／40

280 □－200＊200＊8／30 Ｈ－450＊200＊9＊14／40

399 □－300＊300＊12／60 Ｈ－300＊150＊6.5＊9／100

0 3 4 ･････････1 5 7 0 6 92 8 0 ･･････

1 2 1 2 
梁Index 柱Index 

6.5.1 μμ ×=Eval

価格＝［製造時価格］×(［残り耐用年数］/100)

[製造時価格]一般鋼材：76000円/t 10)
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設計荷重は，Fig.11 に示すように節点に対して自重に

よる鉛直荷重と水平荷重を作用させる。水平荷重は鉛直

荷重の 20%とした。 

 

 

 

Fig.11 荷重条件 

③ 部材性能 

鉄骨材料は，防錆処理などの適切な品質管理を施すこ

とにより，経年劣化を防ぐことができる。これより，各

鋼材の材料としての性能は製造時からの経過年数に依存

せず一定と仮定する。また，使用鋼材はSN400 とする。 

④ 設計条件・解析対象 

 許容応力度設計法を用いる。また，解析はラーメン骨

組を構成する部材（梁・柱）についてのみ行う。 

 

5.2 構造解析評価（制約条件） 

 構造物の安全性，機能性を保持するために，部材の応

力度≦許容応力度範囲(式(10))と，層間変形角≦1/200(式

(11))の 2 つの条件を設定する。ここでは条件を満たして

いる制約条件の項目の割合Eval2で評価を行なう(式(12))。

全ての条件が満たされていれば値は 1 となり，構造物の

安全性が確保されたと考えられる。 

(10) 

 

(11) 

 

(12) 

 

 

 

 

6 多目的最適化方法と解の選択 

 建築形態，使用部材を決定し，建築物モデルの評価を

行なうにあたり，本システムでは玉置らの方法 15)による

MOGAs を用いて多目的最適化を行う。この方法は，次

世代の個体群を目的関数に等しい数の部分個体群に分割

し，各目的関数に対しそれぞれの個体群を形成する並列

選択法と，個体群中のパレート最適個体を全て次世代の

個体群に加えるパレート保存戦略法を組み合わせた方法

である。本システムでは，制約条件である構造解析評価

と 2 つの目的関数（形態総合評価，部材選択総合評価）

により 3 次元的にパレート最適解集合を求め，その内，

制約条件を満たした解集合(Eval2 が１となったときの解

集合)の中から目的に応じた最適解を選択するという方

法をとる。最終的な意思決定はユーザーの選考となり，

決定過程における合理性を得る手段として，複数案を提

示できる MOGAs は有効であると考えられる。Fig.12 は

制約条件を満たす解を得る過程の 2 次元的なイメージ図

で，目的関数の評価を最大化するような解を求める。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12 制約条件を満たした解探索の概要 

 

7 システムの実行 

7.1 設定 

 システムの実行に伴い，ユーザーの初期入力値の設定

をTable2 に，MOGAsの初期設定をTable3 に示す。 

Table2 入力値の設定 

建蔽率 稠密度 水平縦横比 階数 使用年数
50% 60% 1:1 3階 40年  

Table3 MOGAsの設定 

実行世代数 初期乱数 初期個体数 親選択数
2000 1 50 6

交叉数 交叉率 突然変異率
2 0.95 0.15  

 

7.2 実行結果 

 システムの実行結果として， 

［Case1］Eval0 が最大となる場合， 

［Case2］Eval1 が最大となる場合， 

［Case3］Eval0 とEval1 の相乗平均が最大となる場合， 

の3つのCaseの結果をFigs.13～18に示す。なお，Figs.13，

15，17のグラフは，左から 

・Eval2 が 1 となったとき(制約条件が満たされたとき)

のEval0(横軸)とEval1(縦軸)の解集合の関係図， 

・Eval0(縦軸)とEval2(横軸)の解集合の関係図， 

・Eval1(縦軸)とEval2(横軸)の解集合の関係図 

を示している。また，各評価値は全て 0～1 の間で基準化

した。 

CLmitSize :条件を満たしている制約条件の項数

LimitSize：制約条件の全項目数 

1≤
許容応力度

応力度

1
1/200

≤
層間変形角

LimitSize
CLimitSizeEval =2

制約条件の評価値 

解集合 

パレート最適集合 
    （稜線部分） 

解の進化の方向 

最良解 

0
0

1

1 

設計可能集合 

目
的

関
数

の
評

価
値
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［Case1］ 

 
Fig.13 パレート解集合① 

 

 
総部材価格：874560円 

Fig.14 出力画面① 
 

Table4 各評価値① 

建蔽率 稠密度 水平縦横比 Eval0
0.864 0.926 1 0.928
階数 使用年数 コスト Eval1

1 0.855 0.520 0.667  
 

［Case２］ 

 
Fig.15 パレート解集合② 

 

 
総部材価格：439245円 

Fig.16 出力画面② 
 

Table5 各評価値② 

建蔽率 稠密度 水平縦横比 Eval0
0.288 0.972 1 0.654
階数 使用年数 コスト Eval1

1 0.886 0.588 0.722  
 

［Case３］ 

 
Fig.17 パレート解集合③ 

 

 
総部材価格：818195円 

Fig.18 出力画面③ 
 

Table6 各評価値③ 

建蔽率 稠密度 水平縦横比 Eval0
0.864 0.926 1 0.928
階数 使用年数 コスト Eval1

1 0.934 0.541 0.711  
 

7.3 考察 

１) Case1 は，形態形成の総合評価値Eval0 が最大となっ

た場合であるが，同一の値を示す解が複数得られた

ため，結果にはその中の一つを示している。この場

合，同一の評価値ならば，同一の形態となる結果と

なった。 

２) Case2 は，部材選択の総合評価値Eval1 が最大となっ

た場合で，Eval1 の評価値がCase1～Case3 の結果中，

最大となった。ただし，建蔽率の評価値が低いため，

Eval0 の値は低くなってしまった。これは建築形態

が小さくなることで，使用部材数も少なくなり，使

用年数，コストパフォーマンスの評価が上がりやす

くなるため Eval1 の値が高くなったと考えられる。

このため，建築形態形成に関しては最適化が十分に

行なわれない結果となり，Eval1 のみを最大化した

場合は，建築的観点からの最適解は得られていない

と考える。 

３) Case3 は，Eval0 とEval1 の相乗平均が最大となった

場合で，Eval0 の値はCase1 と同じになった。しかし，

相乗平均を取ることによって二つの評価値をバラン

スよく高め合うことができ，Case1 と比べてもEval1
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の値が高く，評価値で見るとバランスの取れた最適

解を得ることができたと考える。 

４) パレート解集合(Figs.13，15，17)を見るとEval0 の解

のばらつきは多いが，Eval1 の解のばらつきは少な

く，狭い範囲内で集中する結果となった。理論値的

にはさらに高い値が存在する可能性があるため，実

行世代数を増やす等をして今後，検討していく必要

がある。 

 

8 結 

本研究では，セルオートマトンの原理により建築形態

の生成を行い，そこに配置させる最適なリユース部材を

データベースの中から選択をすることで，建築物を作り

出すというリカレント建築における設計支援システムの

構築を行なった。遺伝的アルゴリズム(GAs)を用いること

により，膨大な解の組み合わせの中からユーザーの要望

を満足させるような最適解を得ることができた。 

本報では，最適化の際に従来の単一のGAsに対して多

目的最適化を行うMOGAsを導入した。単一GAsでは各

評価値を全て掛け合わせて評価を行っていたため，許容

応力度を満たさない解があると総合評価が 0 となること

から致死遺伝子が多く発生し，効率の悪い最適化となっ

ていた。ここでは，許容応力度を制約条件，その他の評

価指標を目的関数とし，多目的最適化を行なうことで制

約条件を満たした解を効率的に得る事が可能になった。

また，得られた複数の最適解の中からユーザーの目的や

趣向に合わせて解を選択できるMOGAsは，ここで提案

している設計支援システムに有効であると考えられる。 
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最適トラス・トポロジーの多様性・複雑性と設計領域・荷重条件に関する考察

松岡 貴士1)，高田 豊文2)

1)三重大学大学院工学研究科建築学専攻，大学院生，matsuoka@s.arch.mie-u.ac.jp

2)三重大学大学院工学研究科建築学専攻，助教授，博士（工学），takada@arch.mie-u.ac.jp

1 はじめに

グランドストラクチャ法に基づくトラス・トポロジー

最適化問題は，応力・変位制約条件下の最小重量設計

問題や，部材体積制約下のコンプライアンス最小化問

題などに定式化されることが多い．これらの最適化問

題に分枝限定法を適用した解法[1]，遺伝的アルゴリズ

ム(GA)を適用した手法[2, 3]，数理計画法による解法

[4, 5] などが報告されている．

トラス・トポロジー最適化を多目的最適化問題とし

て取り扱うこともあり，多目的GA[6]，Min–Max法と

GAに基づく方法[7]，免疫アルゴリズム[8]などの手法

も報告されている．

これまで筆者らは，体積，最大応力度および最大節

点変位の最小化を目標としたトラスの最適設計問題に，

多目的GAの1つであるStrength Pareto Evolutionary

Algorithm[9]を適用してきた[10]．また，部材総体積と

コンプライアンスを目的関数としたトラス・トポロジー

最適化問題を対象として，パレート境界の理論的導出

と，線形計画法(シンプレックス法)による解法も示し

た[11, 12, 13]．さらに，文献 [14]では，得られる最適

トラス・トポロジーの多様性および複雑性が，グラン

ドストラクチャのアスペクト比および荷重方向に依存

することを定量的に示している．

本稿では，既報[11, 12, 13] で示した手法を様々な設

計例に適用し，グランドストラクチャのアスペクト比

および荷重方向に加え，設計領域の広さや荷重位置が

最適トラス・トポロジーの多様性・複雑性に及ぼす影

響について考察する．

2 トラス・トポロジーの多目的最適化問題

一定応力下のトラス・トポロジー最適化問題を，部

材総体積VとコンプライアンスCの最小化を目標とし

た多目的最適化問題として取り扱う．応力算定は弾性

解析に従うものとする．この問題は，部材断面積Aを

設計変数として，次式のように定式化される．

{V, C} → min . (1)

なお，本設計問題では，部材断面積の上限は設定し

ない．また，荷重としての自重及び座屈も考慮しない．

3 線形計画問題としての定式化

ここでは，(1)式の多目的最適化問題が線形計画問題

に帰着されることを示すが，詳細は文献[11]を参照さ

れたい．

釣合条件，適合条件，フックの法則および多目的最

適化問題のKuhn-Tucker条件（１次の必要条件）[15]を

考慮すると，パレート最適解での部材総体積とコンプ

ライアンスとの関係が次式のように得られる．

V C = (|N |Tl)2/E (2)

ここに，N , l はそれぞれ部材の軸方向力ベクトル，部

材長ベクトル，| · |は各要素が絶対値のベクトル，添字
Tはベクトル・行列の転置を表す．また，全部材のヤ

ング係数が等しいものとし，その値をEと表記する．

パレート最適解では，ある設計変数Aiに関する|N |Tl

の偏微分が0となるので，(2)式より∂(V C)/∂Ai = 0が

得られる．したがって，(1)式のパレート最適解を求め

る問題は，V Cの最小化問題の停留点を求める問題と

等価である．さらに，(2)式を考慮すれば，多目的最適

化問題(1)式は，各部材の軸力Nを設計変数とした次の

最適化問題に帰着される．

f = lT|N | → min .

subject to P = BN

⎫⎬
⎭ (3)

ここに，Pは節点荷重ベクトル，Bは釣合行列を表す．

非負変数N+, N−を導入すると，(3)式は次のように
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P = 10kN

l = 100mm

tan 1 − , −2, −0.5, 0

tan 2 − , −3, −0.75, 0, 0.25, 1, 

tan 3 − , −4, −1, 1, 

l lll

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

2

P

P
3

P
1

図1 85節点2196部材グランドストラクチャ（GS1）

書き換えられる．

f = lTN+ + lTN− → min .

subject to P = BN

⎫⎬
⎭ (4)

上式は線形計画問題であり，シンプレックス法によ

り容易に最適解が得られる．最小目的関数値をfminと

おくと，多目的最適化問題(1)式のパレート境界（Vと

Cの関係式）は次式で表される．

C =
fmin

2

EV
(5)

シンプレックス法では，許容基底解の更新を繰り返

して最適解を得る．その際，基底解の選び方により得ら

れる最適解が異なる場合がある．基底解の選択はデー

タの並び順に依存する．そこで，本研究では部材デー

タの並び順をランダムに変え，それぞれの入力データ

に対してシンプレックス法を適用し，多様な解を得る．

P = 10kN

l = 100mm

tan 1 − , −1, −0.25, 0

tan 2 − , −1.5, −0.375, 0, 0.125, 0.5, 

tan 3 − , −2, −0.5, 1, 

l

l

l

l

l

l

l

l

l lll

2
P

P
3

P
1

図2 45節点632部材グランドストラクチャ（GS2）

P = 10kN

l = 100mm

tan 1 − , −0.5, −0.125, 0

tan 2 − , −0.75, −0.1875, 0, 0.0625, 0.25, 

tan 3 − , −1, −0.25, 1, 

l

l

l

l

l

l

l

l

l llll lll

2
P

P
3

P
1

図3 81節点2040部材グランドストラクチャ(GS3)

a

b

b/2

b/2

図4 設計領域の模式図
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tan = −
f = 8.0kNm

tan = −2

f = 7.2kNm

tan = −0.5

f = 7.2kNm

tan = 0

f = 8.0kNm

tan  = −1 

f = 5.7kNm

( )

図5 GS1から得られた解(点1に載荷)

tan = −1

f = 7.1kNm

tan = −
f = 10kNm

tan = 0

f = 5kNm

tan = −0.25

f = 4.9kNm

tan = −0.5 

f = 4.5kNm

( )

図6 GS2から得られた解(点1に載荷)

4 設計例と考察

4.1 設計例

図1～3に示すグランドストラクチャを解析対象とす

る．グランドストラクチャの部材は全ての節点をつな

いだ（重なる部材は除く）ものを考える．節点は格子

状に配置し，縦横とも節点間隔 l = 100mmである．各

グランドストラクチャの設計領域は図4のように設定

している．荷重は，点1～3のうちのいずれか１点に作

用させ，荷重方向は，各図中に示すように，載荷点が

点1のとき4方向，載荷点が点2のとき7方向，載荷点が

点3のとき5方向を考える．

tan = −
f = 28.8kNm

tan = −0.5

f = 13.0kNm

tan = −0.125

f = 8.4kNm

tan = 0

f = 8.5kNm

tan = −0.25 , f = 8.2kNm ( )

図7 GS3から得られた解(点1に載荷)

4.2 点1に載荷した場合

各グランドストラクチャで点1に載荷した場合，荷重

方向によって図5～7に示すトラス・トポロジーが得ら

れた．図中の部材の太さは軸力に比例しており，軸力

に比例した断面積を与えることにより，実際の設計解

が得られる．なお，これらの図中には，支点と載荷点

とを結ぶ方向が荷重方向と同じ場合の解(自明な解とな

る)も示している．

図8は, 図4中の灰色部分のアスペクト比b/aや荷重方

向の違いによって，どのようなトラス・トポロジーが

得られるか示した図である．文献[14]では，図8中の灰

色の設計領域のアスペクト比b/aが1.3～5.3程度(図8中

の灰色の範囲)のとき，得られるトラス・トポロジーは，

荷重方向によらず全て2部材トラスとなる(荷重方向が

支点と載荷点を結ぶ方向と同じ場合を除く)ことが示さ

れている．このことは図5でも確認される．さらに，図

5～7の結果より以下の事項が明らかとなった．

• アスペクト比b/aが1.3程度より小さい場合(図6，

7)，図8中の(i)に示す斜線の領域の荷重方向では，

最適トラス・トポロジーは2部材トラスとなる．そ

れ以外の荷重方向(図8中の(i)で矢印の範囲)では

最適トラスは3部材以上となり，複数のトラス・

トポロジーが得られる場合もある．

• アスペクト比b/aが5.3程度より大きい場合(文献

[14])，図8中の(ii)に示す斜線の領域の荷重方向で

は，最適トラスは3部材以上となる．それ以外の
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3
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(i)

図8 アスペクト比b/aと最適トラス・トポロジーの関係(点1に載荷)

tan = −
f = 9kNm

tan = −3

f = 8.4kNm

tan = −0.75

f = 8kNm

tan = 0

f = 7kNm

tan = 0.25

f = 5.8kNm

tan = 1

f = 6.7kNm

tan = 

f = 9kNm

tan = −1.5

f = 7.2kNm

( )

tan = 0.5

f = 4.5kNm

( )

図9 GS1から得られた解(点2に載荷)

荷重方向(図8中の(ii)で矢印の範囲)では最適トラ

スとして2部材トラスが得られる．

• アスペクト比b/aが小さくなるにつれて，荷重方

向の違いによる目的関数値の差異(最小値と最大

tan = −
f = 10.2kNm

tan = −1.5

f = 7.5kNm

tan = −0.375

f = 5.1kNm

tan = 0

f = 4.8kNm

tan = 0.125

f = 4.5kNm

tan = 0.5

f = 6.1kNm

tan = 

f = 10.2kNm

tan = −0.75

f = 5kNm

( )

tan = 0.25

f = 4.1kNm

( )

図10 GS2から得られた解(点2に載荷)

値の比率) が大きくなる．これは，支点間距離b

が短くなる程，また，載荷位置aが支点から離れ

る程，鉛直荷重に対して抵抗しにくくなること

を示している．

4.3 点2に載荷した場合

図1～3のグランドストラクチャの点2に載荷したと

きに得られるトラス・トポロジーを図9～11に示す．ま

た図12は，アスペクト比b/a・荷重方向の差異と得られ
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tan = −0.1875

f = 8.6kNm

tan = 0

f =  8.4kNm

tan = 0.0625

f = 8.2kNm

tan = 0.25

f = 10.7kNm

tan = −
f = 29kNm

tan = −0.75

f = 14.8kNm

tan = 

f = 29kNm

tan = −0.125

f = 8.1kNm

( )

tan = −0.375

f = 8.5kNm

( )

図11 GS3から得られた解(点2に載荷)

るトラス・トポロジーの関係について表したものであ

る．これらの図より，少なくともアスペクト比b/aが2

程度以下(図12の灰色の範囲)の場合，図12中の四角内

の模式図で灰色の範囲にある荷重方向では，最適トラ

ス・トポロジーが2部材になり，それ以外の荷重方向で

は3部材以上の最適トラス・トポロジーが得られること

など，4.2節で述べた特徴と同様の傾向が確認される．

4.4 点3に載荷した場合

各グランドストラクチャの点3に載荷した場合に得ら

れるトラス・トポロジーには，点2に載荷したときと同

様の傾向がみられた．一方，点3に載荷した場合にだけ

現れる特徴もある．図13はGS3から得られたトラス・

GS1

0 5 10
a / l

0

5

10

15

20

b / l

GS2 GS3

2

3

図12 b/aと最適トポロジーの関係(点2に載荷)

tan = 

f = 29.4kNm

tan = 1

f = 25.8kNm

tan = −
f = 29.3kNm

図13 GS3から得られた解(点3に載荷)

P 

l l

l 

l l l l

l 

l 

l 
P = 10 kN
l = 500 mm

図14 117節点4216部材の設計解(文献[12]より抜粋)

トポロジーを示しているが，この設計例だけ，支点間の

外の領域に部材が存在するトポロジーが得られた．ま

た，文献[12]ではアスペクト比b/a = 1/3のグランドス

トラクチャについて設計を行っており(本稿の設計例に

おける点1に載荷)，この例でも支点間の外の領域に部
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材が存在するトポロジーが得られている．これらの例

から，グランドストラクチャのアスペクト比b/aが小さ

いか，あるいは荷重点が偏在する場合には，支点間の

外の領域に部材が存在するトポロジーが解となる傾向

にあることが示唆される．

5 まとめ

本稿では，部材総体積とコンプラアンスを目的関数

としたトラス・トポロジーの多目的最適化問題に線形

計画法を適用した．また，複数の設計例から，グラン

ドストラクチャのアスペクト比，荷重位置・方向，設

計領域の広さが得られる最適トポロジーに与える影響

について考察した．本稿の内容は以下のようにまとめ

られる．

• 最適トポロジーとして2部材トラスが得られると

きのアスペクト比，荷重方向を定量的に示した．

• 上記以外のアスペクト比，荷重方向では，最適ト
ポロジーが複雑・多様になる傾向があることを示

した．

• グランドストラクチャのアスペクト比が小さい
か，荷重点が偏在すると，広い領域まで部材が

存在するトラス・トポロジーが得られる傾向に

あることを示した．

これらの特徴をふまえれば，大規模な設計対象でも

効率よく最適解を得られることができると考えられる．

計算効率の向上については今後の課題である．

参考文献

1）Ohsaki,M. and Katoh,N. : Topology optimiza-

tion of trusses with stress and local constraints

on nodal stability and member intersection, Struc-

tural and Multidisciplinary Optimization, Vol.29,

No.3, pp.190–197, 2005.3

2）Rajeev,S. and Krishnamoorthy,C.S. : Discrete op-

timization of structures using genetic algorithms,

Journal of Structural Engineering, Vol.118, No.5,

pp.1233–1250, 1992.5

3）曽我部，中垣：適応型遺伝的アルゴリズムによる

トラス構造物の最適化, 構造工学論文集, Vol.49B,

pp.303–308, 2003.3

4）Ben-Tal,A. and Bendsoe,M.P. : A new method for

optimal truss topology design, SIAM Journal on

Optimization, Vol.3, No.2, pp.322–358, 1993.5

5）藤井，鈴木，大坪：最適化手法CONLINを用いた骨

組構造の位相最適化, 日本建築学会構造系論文集,

第548号, pp.59–66, 2001.10

6）Cheng,F.Y. and Li,D. : Multiobjective optimiza-

tion design with Pareto genetic algorithm, Journal

of Structural Engineering, Vol.123, No.9, pp.1252–

1261, 1997.9

7）Coello,C.A. and Christiansen,A.D. : Multiob-

jective optimization of trusses using genetic al-

gorithms, Computers and Structures, Vol.75,

pp.215–238, 2000.5

8）本間，加治，登坂：免疫アルゴリズムによるトラス

構造の多目的最適化と解の多様性,構造工学論文集,

Vol.49B, pp.309–317, 2003.3

9）Zitzler,E. and Thiele,L. : Multiobjective evolu-

tionary algorithms: A comparative case study and

the strength Pareto approach, IEEE Transactions

on Evolutionary Computation, 3(4), pp.257 – 271,

1999

10）松嶋，高田：骨組構造物の弾性設計に対する多目

的遺伝的アルゴリズムの応用–その2.トラス構造物

の弾性設計への応用, 日本建築学会大会学術講演梗

概集, B1, pp.275–276, 2003.7

11）高田，松岡：体積とコンプライアンスを目的関数

としたトラス・トポロジー最適化問題への線形計

画法の適用，日本建築学会構造系論文集，第598号，

pp.87-91，2005

12）高田：線形計画法によるトラス・トポロジーの多

目的最適化，日本建築学会東海支部研究報告集，第

44号，pp.129-132，2006

13）高田：体積とコンプライアンスを目的関数とした

トラス・トポロジーの多目的最適化その1．線形計

画法による最適化，第55回理論応用力学講演会講

演論文集，pp.141-142，2006

14）高田，松岡：最適トラストポロジーの多様性・複雑

性に関する考察，計算工学講演会論文集，Vol.11，

pp.709-712，2006

15）計測自動制御学会編，中山，谷野：多目的計画法

の理論と応用，コロナ社, pp.22-38，1994

- 104 -



Multi-stableテンセグリティ構造物 

 
張 景耀 1) 大崎 純 2)     S.D. Guest 3) 

1) 京都大学建築学専攻，  博士課程、修士（工学），is . zhang @ archi . kyoto – u . ac . jp 

2) 京都大学建築学専攻，助教授，博士（工学），ohsaki @ archi . kyoto – u . ac . jp 

3) Dept. of Engineering, University of Cambridge,  Reader, Ph.D，sdg @ eng . cam . ac. uk 

 

1．序 

 構造物の安定性は外力の作用しない自己釣合い状態において、ひずみエネルギーの極小性によって判定できる。Multi-

stable構造物においては、ひずみエネルギーが極小となるような釣合い状態が複数存在するため複数の安定な釣合い形状を

持ち、外力の作用によって、一つの安定形状から他の安定形状へ移行することができる。このようなmulti-stable構造物は、

宇宙工学や機械工学で有効に利用されている。本論では、新しいmulti-stable構造物である star-shaped prismaticテンセグリティ

構造物を紹介し、そのmulti-stable挙動を追跡する。 

 互いに接触しない棒材（strut）と、連続なケーブルで構成されるピン接合構造物を、テンセグリティ構造物という[1]。棒

材の間を接合するためのピンジョイントが不要なので、制作の容易さはこの構造物の一つのメリットとして挙げられる。

全ての節点において軸力は自己釣合状態にあるので、通常のピン接合構造物のような自己釣合形状を維持するための固定

節点（支点）も必要ではない。 

テンセグリティ構造物の安定性は軸力分布と形状に大きく依存している。本論の研究対象である図1(a)、(b)に示すような

star-shaped prismaticテンセグリティ構造物の安定性は、構造物の位相（部材の接続関係）及び高さと半径（上下面それぞれの

節点が存在する円の大きさ）の比によって異なる。基本的には、無条件安定(super stable)と条件付き安定(prestress stable)という

二つの場合がある[2，3]。例えば、図1に示すような2種類のstar-shaped prismaticテンセグリティ構造物は同じ数の節点と部

材を持ち、vertical cable（上下の二つの平面にある境界点を繋ぐ細線）の接続関係のみが異なる（D5
1とD5

2は2節で述べるよ

うに構造物の対称性と接続関係を表す）。しかし、図１(a)の構造物は条件付き安定であるが、図1(b)の構造物は無条件安定

である。 

 

    

  (a) 条件付き安定の構造物D5
1                 (b) 無条件安定の構造物D5

2 

図1  Vertical cableの接続関係が異なる2種類の star-shaped prismaticテンセグリティ構造物 

 

無条件安定(super stable)の場合には、形状（高さおよび半径）や部材の剛性や軸力のレベルなどにもかかわらず、構造物の

ひずみエネルギーは唯一の大域的な最小値があり、条件付き安定の場合には、幾つかの極小値がある。これらのエネルギ
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ーの極小値に応じて、条件付き安定の構造物は多数の安定形状を有している。例えば、図2(a)に示すような4本の strutを持

つstar-shaped prismaticテンセグリティ構造物は無条件安定ではなく、2節で示すように高さの半径に対する比が十分に大きい

場合には安定である。また、外力の作用によって、高い対称性を持っている元の安定形状(図2(a))から、図2(b)のような別の

安定形状へ達することができる。対称性により、3節に示すとおり、この構造物には無変形の安定形状を含めて5個の安定

形状がある。ここで、図2(b)での安定形状において 3本の strutが接している。 

 

   

(a) 安定形状1     (b) 安定形状2 

図2 Star-shaped prismaticテンセグリティ構造物D4
1の安定形状 

 

本論の構成は以下のとおりである。まず、2節でstar-shaped prismaticテンセグリティ構造物の自己釣合条件と安定性条件を

導く。続いて 3節でそのmulti-stableのひずみエネルギー曲線形状を求めることによって原形状とは異なる安定な釣合い形状

が存在することを示し、4節で結論と今後の課題を述べる。 

 

２．自己釣合形状と安定性 

図 3に示すように、star-shaped prismaticテンセグリティ構造物には 2種類の節点（境界点と中心点）と、3種類の部材（strut、 

radial cable、vertical cable）がある。全ての節点はxy平面に平行な二つの平面上にある。Radial cableは同じ平面にある境界点と

中心点を接続し、strutとvertical cableは異なる平面にある境界点を接続する。Radial cableの長さを構造物の半径Rとし、二つ

の平面の z方向の座標差を構造物の高さHとする。 

Star-shaped prismaticテンセグリティ構造物はdihedral対称性 Dnを有している。Dnでは2n個の対称操作：n-fold回転主軸（z-

軸）および構造物の中心を通り z-軸と直交するn個の2-fold回転軸がある。節点或いは部材の集合において、Dnの対称操作

によって1つの要素が他の任意の要素に移動できる場合には、この集合の要素は一つの orbitにあるという。Dn対称性を有

するstar-shaped prismaticテンセグリティ構造物において、2種類の節点orbit（ 2n個の境界点と 2個の中心点）があり、3種類

の部材orbit（n個の strut、2n個の radial cableとn個のvertical cable）がある。 

上平面の節点に時計まわりに1からnまで、下平面の節点に n+1から2nまでの番号を付け、中心点の節点番号を2n+1及

び2n+2とすると、各部材の両端の節点番号は以下のとおりである。 

Strut: 上平面の境界点 iと下平面の境界節点n + i  ( i = 1, …,  n  )。 
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Radial cable: 上平面では境界点 iと中心点2n + 1、下平面では境界点n + iと中心点2 n + 2。 

Vertical cable: 上平面の境界点 iと下平面の境界点n + v（vはパラメータ、v  ≤ n / 2）。 

 Star-shaped prismaticテンセグリティ構造物の位相は、strutの数nおよびvertical cableの接続関係を表すパラメータvのみで定

められる。したがって、Dn対称性を有する star-shaped prismaticテンセグリティ構造物をDn
vと記述する。 

   

   (a)  平面図    (b) 立面図 

図3 Star-shaped prismaticテンセグリティ構造物の形状 

 

 構造物の対称性によって、各節点 orbitに含まれる節点の自己釣合状態を同一の釣合い式で表現できる。したがって、構

造物全体の自己釣合方程式の代わりに、代表節点（一つの境界点と一つの中心点）の自己釣合状態だけを考えれば十分で

ある。Strut、radial cableとvertical cableの force densityをそれぞれqs、  qrおよびqvとすると、自己釣合い状態での各部材の force 

densityは次の関係が成立する[3]。 

     / 1v sq q = −                     (1) 

     2(1-cos(2 / ))rq v nπ=   

 

図4 条件付き安定の構造物D4
1の最小固有値と形状の関係 

 

R 
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式(1)より、自己釣合状態での各部材の force densityは構造物の形状（HとR）に依存しないことが分かる。しかし、条件付き

安定の構造物の安定性は、構造物の形状に依存する。 

  Star-shaped prismaticテンセグリティ構造物の安定性は vertical cableの接続関係に依存する。Zhangら[3]はnが奇数でv = (n - 1) / 2

である場合に、H / R、材料特性および軸力のレベルにかかわらず無条件安定であることを証明した。それ以外の場合にはH 

/ Rの値によって安定である可能性がある。例えば、部材の剛性が無限大であるものと仮定した場合、図 1(a)のような4本の

strutを持つ構造物D4
1の接線剛性行列の最小固有値とH / Rの関係を図4に示す。ここで、剛体変位は拘束されているものと

し、最小固有値が正のとき安定である。図より、H / Rが0.5より大きい場合 には安定となるが、0.5より小さい場合には不

安定であることがわかる。 

 

３．Multi-stable挙動 

 条件付き安定の star-shaped prismaticテンセグリティ構造物は、ひずみエネルギーの極小値に対応していくつかの安定形状を

持つ可能性がある。図2で示した構造物D4
1は、元のD4対称性を持つ形状（図2(a)）を含めて、5個の安定形状を持ってい

る。本節では、この構造物を対象として、そのmulti-stable挙動を数値的に追跡する。 

部材 iの軸力を si、長さを li、断面積をAi、ヤング係数をEiとする。構造物のひずみエネルギーΠ は 

2 /( )2i i i is l AE∑Π =                      (2) 

のように各部材のひずみエネルギーの和と書ける。 

 

      (a) 初期形状 

 
(b) 最終形状 

図5 Multi-stable構造物D4
1の安定形状 
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H / R = 1.0の場合には、図 4より初期の釣合い形状は安定である。各 strutの線形剛性Ai Eiを1000 kN、cableの線形剛性を100 

Nとする。構造物の剛体変位を拘束するため、下平面にある中心点10のxyz方向、上平面にある中心点9のxy方向および境

界点 6 の x方向の変位を拘束する。節点 4 の反時計まわり 0o~45oの回転角をθとし、θとひずみエネルギーΠの関係を求める。

θを2.25o間隔で増加させ、Newton-Raphson法を用いて各ステップでの釣合軸力を求める、得られたひずみエネルギーを図 6

に示す。 

 

   

図6 回転量とひずみエネルギーの関係 

 

節点4の回転量と構造物のひずみエネルギーΠの関係は、大きく下記のような5段階に分けられる。 

（１） 初期形状(0o)：この段階では、Πのθに関する微分係数（曲線の傾き）はゼロなので、構造物は自己釣合い状態に

ある。また、Πは極小であり、θの微小な変化に対してΠは増加するので、この形状は安定である。 

（２） 初期形状からエネルギーの最大値まで：この段階では、構造物は自己釣合い状態ではない。実際にこの状態ま

で強制回転を与えたならば、外力の除去によって初期形状に戻る。 

（３） エネルギーの最大値：エネルギーの曲線の傾きはゼロとなるが、Πは極大であり、この状態は不安定な自己釣合

い状態である。実際にこの状態まで強制回転を与えたならば、外乱の方向によって、初期形状あるいは下記の

最終形状に移動する。 

（４） エネルギーの最大値を超えた状態：エネルギーの曲線の傾きはゼロでないので、構造物は自己釣合い状態では

ない。実際にこの状態まで強制回転を与えたならば、外力の除去によって最終形状まで移動する。 

（５） 最終形状：エネルギーの曲線の傾きはゼロでないので、この状態は自己釣合いではないが、図 2(b)あるいは図

5(b)で示すように、3本の strutが接することによってθは増加することはできないので、Πは減少することができ

ず、極小値をとる。したがって、strut間の接触力によって構造物は釣合い状態にあり、安定である。 

構造物D4
1はdihedral対称性を持っているので、節点 4以外の他の境界点に強制回転を与えても、初期形状とは異なる釣

合い形状に達することができる。したがって、この構造物は初期形状を合わせて 5個の安定形状を有している。ここで、

最終形状においては初期形状より対称性が低くなっている。 

 

エネルギーの最大値 
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４．まとめ 

 本論では、新しいmulti-stable構造物であるstar-shaped prismaticテンセグリティ構造物を紹介し、そのmulti-stable挙動を数値計

算で追跡した。また、このmulti-stable挙動を物理的な模型で確認した。 

 構造物の対称性によって、star-shaped prismaticテンセグリティ構造物の初期形状での force densityを簡単に求めることができ

る。この種類のテンセグリティ構造物の無条件安定性は、vertical cableの接続関係で定められる。また、無条件安定でない場

合、その安定性は構造物の形状（半径に対する高さの比）に依存することを示した。さらに、条件付き安定の構造物がい

くつかの安定形状を持つことを明らかにした。 

 今後の研究では、構造物の形状および部材の材料特性などのmulti-stable挙動への影響について検討する予定である。 
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フィルムクッションの形態創生と粘塑性について 

 

河端昌也 

横浜国立大学大学院工学研究院，助教授，博士(工学)，kawabata@arc.ynu.ac.jp 

 

 

1 はじめに 

   ETFEフィルムは図 1 のような鎖状高分子が凝集し

た結晶化度の低い高分子材料で、原子間の「化学的結

合」と鎖状高分子間の分子間引力や鎖のからみによる

「物理的拘束」の両者が共存している1）。図 2 のような

著しい延性や粘性は結合力の弱い物理的拘束に起因す

る。このためフィルムの引張降伏応力と弾性率にはひ

ずみ速度依存性があり、図 3 のようにひずみ速度が大

きくなると降伏応力が上昇する2）。 

②物理的拘束 

①化学的結合 
原子 

  膜構造の曲面形成は立体裁断によって行うのが通常

であるが、延性の高いフィルムでは、その伸び特性を

活用した延伸成形も曲面形成手法のひとつである。延

伸の効果として、裁断溶着工程の簡略化、材料の塑性

硬化による降伏点上昇が期待できる反面、厚さの減少

やしわ、局部的な伸びの問題も生じうるため、延伸成

形の適用範囲を明らかにすることが重要である。 

  ETFE フィルムの繰返引張特性は図 4 に示すように、

降伏応力以下では弾性挙動を示し、降伏応力の約 60%

を超えると粘性によるヒステリシスを描きはじめる。

降伏応力を超えると 1 回目の負荷経路で塑性ひずみを

生じて伸びが大きくなるが、除荷および同一応力によ

る 2 回目以降の負荷経路では、粘弾性的なヒステリシ

ス曲線を再び描く。つまり、塑性ひずみを生じた後は

比較的安定した粘弾性挙動を示すといえる。延伸成形

はこの安定領域を活用するのが特徴である。 

  本論は ETFE フィルムの粘塑性特性を活かしたパネ

ルの曲面形成の可能性を示すことを目的としている。 

２．ETFE フィルムの粘塑性特性と延伸 

  フィルムの延伸を制御するためには、その粘塑性特

性を適切に評価することが不可欠である。高分子材料

の粘性は、一般に時間依存性および温度依存性をもつ

ことが知られており、ETFE フィルムはさらに図 5 のよ

うに応力依存性の非線形粘性を示すことが分かってい 

 

 

図 1  高分子材料の内部構造 
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図 2  ETFE フィルムの応力ひずみ曲線 
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図 3  ひずみ速度と引張降伏応力の関係 
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図 4 漸増繰返ひずみ 3%/min(23℃) 
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る3）。ETFEフィルムの粘性モデルとして、著者らは図

7 の一般化Maxwellモデルと補正関数による評価手法を

提案してきた4）。図 4 は本手法による解析結果を示した

もので、実験結果と比較的良好な一致を示している。

なお、15MPaの実験結果は 1 回目の負荷経路で塑性ひず

みを生じるため解析との差異が大きくなっているが、

これは一般化Maxwellモデルに塑性スライダー等を付

加する事で表現可能と思われる。 

  図 6 は平面フィルムパネルを内圧で延伸して立体パ

ネルに成形する場合のイメージである。フィルムは加

圧によって粘弾性変形を生じ、降伏応力を超えると粘

塑性変形、最大内圧以降の除荷経路および再負荷経路

では粘弾性変形を生じて完成形状に達する。延伸後の

降伏応力は初期よりも上昇し、粘塑性変形時の負荷曲

線と再負荷経路の交点が新しい降伏応力に相当する。 

３．加熱加圧成形実験 

  異なる温度下での粘弾性特性を表す関数が、対数時

間目盛に沿って平行に移動可能な材料は熱レオロジー

的に単純な材料で、その性質は時間－温度換算則と呼

ばれている。換言すると、高温下では常温下の長時間

にわたる粘性挙動が短時間で再現されることになる。

ETFEフィルムの時間－温度換算因子（任意の温度T[K]

において現象を観測する際の物理時間）aT0(T)は、アレ

ニウス式を用いた次式で表すことができる。 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

0
010

11
3032
1

TTR
H

.
Talog T

Δ
 （4） 

ただしR=8.314 [J/mol/K]、気体定数)、T0：基準温度[K]、

ΔH：活性化エネルギー[J/mol/K]（表 1） 

表 1  活性化エネルギー 

温度 ℃  kJ/mol/K 

-20～40 113.707 

40～90 342.261 

90～120 447.237 

加熱加圧成形はこのようなフィルムの性質を利用した

方法で、成形時の張力による外周フレームへの負荷の

軽減と、クリープひずみの停留安定を短時間で完了で

きることが特徴である。図 8、9 はその様子を示したも

ので、2m 角の正方形パネルを断熱材の保温槽で囲み、

その中に加熱用の熱源と空気攪拌用の扇風機を設置し 
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図 5 クリープひずみの応力依存性 

 

図 6 フィルムパネルの塑性成型 
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図 7 一般化 Maxwell モデル 
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図 8  緩和弾性率 

1τ 2τ nτ

- 112 -



ている。実験の手順は次のとおりである。 

① 試験体取付 

② 加熱（室温→60℃） 

③ 加圧成形（0Pa→最大内圧→0Pa） 

④ 冷却（60℃→室温） 

⑤ 再加圧（0Pa→常時内圧→0Pa） 

  図 11 は上記の手順を模擬したフィルムの 1 軸引張試

験結果である。実験は送風機の風量の関係でフィルム

のひずみ速度にして 0.15%/min で延伸することになる

ため、引張試験も同じひずみ速度で行っている。a-b 間

は、常温（約 23℃）弾性域での負荷－除荷経路である。

a 点から 60℃に昇温するとフィルムに 0.6％の温度ひず

みが発生する（c 点）。60℃のまま 6.5％までフィルムを

伸ばし（d 点）、直ちに除荷すると 3.7％の残留ひずみが

生じる（e 点）。次に常温に戻すと温度ひずみが 0.9％回

復し、最終的に 2.8%の残留ひずみが得られる（f 点）。

f-g-h の曲線は、f 点を起点とした常温での負荷－除荷経

路を示している。図 11 の１軸引張試験結果から成形過

程の応力変形解析を行うことも可能である。図 12 は試

験体の曲面形状を直径 2ｍの円弧と仮定した場合のひ

ずみとライズ比の関係を示している。図 11 との対応を

とると、図 1c 点のライズは 100mm、d 点は 315mm、e

点は 238mm(この時応力 0 のため懸垂状態)、f 点は

206mm でスパンの約 1/10 に相当する。 

  図 13 は成形時の内圧とライズ比の関係である。除荷

字の内圧が 0.15kPa 以下になると比較的大きなひずみ

の現象が見られ、高分子材料特有のひずみ回復が ETFE

フィルムにもあることが明らかになった。常温での再

加圧時は弾性を示し、曲面成形によって安定した剛性

が得られていることが確認された。 

  図 14 はフィルム延伸後の伸びから算出した残留ひず

み分布である。測定箇所は全体の 4 分の 1 部分で、予

め 100mm間隔の格子点をフィルム表面にプロットして

おき、実験終了後に各点の距離を測ることでひずみを

求めている。一方、図 17 は解析での最大内圧時の応力

分布図である。両者を比較すると X 方向、Y 方向とも

に最大圧力時の応力分布が成形後の残留ひずみに対応

していることがわかる。また、試験体四隅部分はひず

みが小さく、中央軸の稜線において最大で 4%～5％の 

 
 

図 9  保温槽の外観（左）と試験体の様子（右） 
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図 10  フィルム試験体と試験装置 
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図 11  実験を模擬した 1 軸引張試験 
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残留ひずみを生じていることが確認された。 
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図 13  内圧とライズの関係 

 

４．まとめ 

 本報では、高い延性を有する ETFE フィルムの粘塑性

特性を活用したパネルの曲面形成について示し、安定

した延伸効果が得られることを確認した。 
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グリッドシステムを用いた遺伝的アルゴリズムによる制御部材最適探索法 
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1 はじめに 

 近年の計算機技術や構造最適化手法の発展に伴い，

し，力学的に優れた構造形態やユニークな構造形態

を創生するためのコンピュータを積極的に利用した

手法の提案がなされている 1)~4)。また，形態創生や

形状最適化だけでなく，制御部材の最適配置問題な

どの組合せ最適化問題への適用もなされつつある。

この種の構造最適化問題の解，または，設計者がよ

り望ましい解を現実的な時間内に求める手法として，

遺伝的アルゴリズム（以後，GA と呼ぶ）は極めて

汎用性の高い探索方法であることが既往の研究 5)~9)

から示されている。 

 さて，GA を用いた構造最適化手法では，世代ご

とに候補解の適応度を計算する必要がり，適応度の

関数が複雑な場合には，適応度の計算に莫大な演算

時間を必要とする。演算時間を短縮するためには，

大型計算機 PC クラスタを導入することも 1 つの解

決策ではあるが，本研究で対象とするグリッドシス

テム 11, 12)の利用も有効であると考えられる。曽我部
9)は PC クラスタを用いた並列 GA を提案し，PC ク

ラスタによる並列処理が GA の解析時間を大幅に短

縮できることを示している。グリッドシステムは，

HPC(ハイパフォーマンスコンピューティング)の一

手法であり，安価な計算機群を用いて，多くのパラ

メトリック解析に利用可能なシステムである。既報
10)では，グリッドシステムの構築例や高い演算能力

を検証している。したがって，グリッドシステムを

用いて演算時間のかかる適応度の計算を行い，GA

と組み合わせることにより効率的な探索が可能であ

ると考えられる。 

 本研究では，GA を用いて候補解を発生や評価を

行い，グリッドシステムで適応度の計算を行うよう

なシステムを「グリッドシステムを用いた GA によ

る最適設計システム」と呼び，本システムの有効性

や実用可能性を検討する。まず，第 2 において，グ

リッドシステムの概要やシステムの構築例を示し，

グリッドシステムの演算効率の検証を行う。また，

グリッドシステムの高い演算能力を利用した構造最

適化問題への適用例を紹介する。第 3 章では，通信

鉄塔の座屈拘束ブレース最適配置問題への適用例を

通して，グリッドシステムを用いた GA による最適

設計システムの有効性や実用可能性を検討する。 

 

2 グリッドシステム 

2.1 グリッドシステムの概要 

 グリッドシステムは，多くの計算機群を用いて多

数のジョブを分散処理し，一定時間あたりの処理能

力を向上させることができるものである。ネットワ

ークの構成は，図 1 に示すように，管理制御ホスト

（１台）はハブを通して，多数の実行処理ホスト群

と連結されている。例えば，グリッドシステムを用

いた GA による最適設計システムにおいては，管理

ホストでは GA の操作に基づき生成された候補解か

ら実行処理ホスト群で弾塑性応答解析を行うための

解析データの作成を行い，実行処理ホスト群に解析

データを受け渡す。実行処理ホスト群では実際に数

値解析を行い，適応度を計算するための解析結果を

管理ホストへ受け渡す。管理ホストでは，解析結果

より適応度を計算し，候補解の評価を行う。また，

適応度に基づき GA の手順に従って次世代の候補解

を作成する。 

ネットワーク： 

1000Gbps Ether 

管理制御ホスト（1台） 
・候補解の評価，生成（GA） 

・弾塑性応答解析用データ作成

Hub 

実行処理ホスト群（10台）
・弾塑性応答解析の実行 

弾塑性応答解析（適応度）の結果 

弾塑性応答解析用の入力データ 

図 1 グリッドシステムの概要 

コロキウム　構造形態の解析と創生　2006 日本建築学会
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2.2 Sun ONE Grid Engine によるグリッド構築例 

 本研究では，グリッドシステムを構築するに当た

り，サン・マイクロシステムズが提供している Sun 

ONE Grid Engine 注 1)（以下 S1GE と略記）を利用し

た。オープンソース版は無償で公開されており，容

易にインストールが可能なソフトウエアである。本

研究で目的とするグリッドにおいては，十分な機能

を有する最適なシステムといえる。 

 S1GE を用いたグリッドは，管理制御ホストと実

行処理ホストから構成される。管理制御ホストは，

NFS(ネットワークファイルシステム)やグリッドの

各種サービスを提供する必要があるため，一般に用

いられている PC UNIX OS(例えば Linux, FreeBSD)

を導入した。このホストは，固定的にグリッドを管

理制御するための仕組をインストールしている。 

 実行処理ホストは，管理制御ホストからの命令や

解析データに基づいて実際に数値解析を行う計算機

群である。実行処理ホストは管理制御ホストと同様

に PC UNIX OS を導入することもできる。一方，通

常の業務に使われている Windows の PC を一時的に

グリッドシステムの実行処理ホストに転用すること

も可能である。例えば，S1GEを組み込んだKNOPPIX
注 2) CD を用意し，これを用いて PC を起動し，一時

的にグリッドの実行処理ホストとして利用すること

ができる。なお，詳細については，文献 10)を参考に

していただきたい。 

2.3 グリッドシステムの検証 

 グリッドシステムの実用性を検証するために，大

規模グリッドの例として，128 台の教育用演習端末

を用いたグリッドを構築した 10)。グリッドシステム

の構成としては，1 台の管理制御ホストと 128 台の

実行処理ホストであり，各ホストの仕様は表 2 に示

すとおりである。ネットワークの構成は，PC および

スイッチは全て 100Mbps であり，45 台程度が 1 つの

教室にあり，これらをスイッチで結合し，さらに上

位のスイッチで 3 つの教室を結合している。この中

から 128 台を実行処理ホストとしている。 

 本研究で開発したグリッドの最も期待する性能は，

多数のジョブを分散処理して，スループットを向上

させることである。そこで，多数のジョブを投入し

たときに，グリッドの起動台数の変化によって，全

ジョブを処理する時間がどう変化するかを計測した。 

対象とするジョブは，有限要素法による骨組解析プ

ログラムとし，3 次元トラス構造物の線形弾性応力

解析を行った。例題として，自由度数 792 のモデル

に対して，様々な荷重パターンを設定し，512 回解

析を行う場合を想定した。今回用いた実行処理ホス

トでは，1 回の解析が約 1 分程度で，実行プログラ

ム 66KB，入力データ 30KB，出力データ 40KB の解

析である。 

 1 台の解析ホストで実行した場合の計算時間に対

して，複数の解析ホストでグリッドを構成した場合

の解析時間の短縮を速度向上倍率と定義して，台数

と倍率との関係を図 3 に示す。この結果より，128

台のホストで約 55 倍の速度向上であり，8 時間半必

要な解析を約 10 分で完了させたことになった。この

例では，1 つの解析時間が 1 分と短いため，解析処

理の分配に必要な時間の影響が大きかったものと思

われる。解析の様子を観察すると，NFS で共有化さ

れたプログラムファイルから，全 128 台が一斉に起

動することになり，入力ファイルからのデータ読み

込み時と併せて，この時に NFS サーバーの応答遅延

が確認された。このメッセージは，サーバーのハー

ドウエア性能によって変化するが，分散処理の場合

には，全体の解析時間が長い場合には致命的な障害

とはならない。 

表 2 各ホストの仕様 

 管理制御ホスト 実行処理ホスト

OS Red Hat Linux 8 KNOPPIX 3.3 
CPU Celeron433MHz Celeron667MHz
RAM 256MB 128MB 
NETWORK 100Mbps Ether 100Mbps Ether 
CD 読込み - 12 倍速 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 速度向上倍率の台数との関係 
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3 グリッドシステムを用いた GA による最適設計 

 2 章で述べたようにグリッドシステムを用いるこ

とにより，適応度を効率よく計算することが可能な

システムを構築することができることが示された。

本節では，「グリッドシステムを用いた GA による最

適設計システム」の一例として，通信鉄塔の座屈拘

束ブレース 13)～15)の最適配置問題への適用例を通し

て，本システムの有効性や実用可能性を検討する。

この例題では，既設の通信鉄塔の斜材に制振部材で

ある座屈拘束ブレースを導入し，安全限界レベルの

地震動に対して安全となるような制振部材の配置を

探索する。 

3.1 解析対象 

 解析対象は，図 4 に示すように下部に 4 階建ての

SRC 造の建屋を持ち，上部に通信鉄塔を有するモデ

ルとする。下部建屋はせん断質点系モデルに置換し，

鉄塔は 3 次元の立体モデルとする。 

 下部建屋は耐震壁の負担率が大きい建物を想定し，

下部建屋の各層の復元力特性としては，図 5(a)に示

すトリリニア型の原点指向を採用する。本研究では，

下部 SRC 建屋の X 方向および Y 方向の剛性と降伏

耐力は同一と仮定する。下部建屋の各層の剛性，降

伏せん断力および各層の重量を表 3 に示す。 

 上部通信鉄塔の部材は全て鋼管とし，柱材，外側

フープ材（水平材）は弾性梁要素，斜材および構面

材はトラス要素でモデル化する。ヤング係数は

Es=206Gpa である。既存鉄塔の斜材の履歴には座屈

を伴う劣化型履歴特性 16)（図 5(b)）を採用し，斜材

の劣化特性を考慮する。各層の斜材の座屈応力度 fcr

は短期許容応力度（学会式）とする。既存鉄塔の部

材設計断面や部材細長比を層ごとに表 2 に示す。 

 座屈拘束ブレースは図 6 に示すように，低降伏型

の芯材と外側の管との間はモルタルで充填され，芯

図4 下部SRC造を有する通信鉄塔の解析モデル

(b)劣化型ブレース 
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ε 
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ft 

εD 
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(a)原点指向型 
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Qy 
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図 5 復元力特性 
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表 3 SRC 建屋の質点モデルの特性 

層
質量 
[ton] 

k1 
[kN/cm] 

k2 
[kN/cm] 

k3 
[kN/cm] 

Qc 
[kN] 

Qy 
[kN] 

4 1089 70099 13109 616 15190 36672 
3 1094 70560 10513 49 16454 36005 
2 1209 72284 11927 621 24500 39200 
1 977 90405 8091 488 34300 44100 

 

表 4 既存鉄塔の断面諸元 

層 使用 
箇所 

F値 
[GPa] 

部材径 
D [cm] 

厚さ 
t [cm] 細長比 

柱材 323.4 35.6 1.8 62 
斜材 323.4 21.6 0.7 132 

水平材 323.4 16.5 0.5 89 
A 

[ 1 ] 
構面材 235.2 11.4 0.4 181 
柱材 323.4 35.6 1.6 26～40 
斜材 323.4 21.6 0.7 60～90 

水平材 323.4 16.5 0.5 54～77 
B 

[ 2～5 ]
構面材 235.2 11.4 0.4 157～110
柱材 323.4 35.6 1.2 24～26 
斜材 323.4 21.6 0.7 52～58 

水平材 235.2 10.2 0.3 72～82 
C 

[6～9 ]
構面材 235.2 11.4 0.4 91～103 
柱材 323.4 31.9 1.0 26 
斜材 323.4 19.1 0.5 59 

水平材 235.2 8.9 0.3 82 

D 
[ 10～

11 ] 
構面材 235.2 8.9 0.3 97～103 
柱材 323.4 31.9 1.0 14～33 
斜材 323.4 16.5 0.5 50～76 

水平材 235.2 11.4 0.4 64 

E 
[ 12～
15 ] 

構面材 235.2 11.4 0.4 91 
 

図 6 座屈拘束ブレースの等価置換と復元力特性 
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l0 – 2ξ l0 ξ lξ l

ETeq : 等価 2 次ヤング係数

σyeq : 等価降伏応力度 
εyeq : 等価降伏歪 
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材は座屈することなく，エネルギー吸収が可能な部

材とする。図中において，A0は鋼材の断面積であり，

この部分は弾性と仮定する。ABは制振部分（芯材）

の断面積であり，降伏を考慮し，降伏応力度σByとす

る。座屈拘束ブレースのヤング係数は全ての部分に

おいて Es とする。等価断面部材の等価断面 Aeq，等

価降伏応力度σyeq，等価 2 次ヤング係数 ETeqおよび降

伏軸力 Nyは次式から求めることができる。 

1
1 2 2eq BA A

bξ ξ
=

− +
 , ( )1 2 2yeq Bybσ ξ ξ σ= − +   (1),(2) 

( )
1 2 2

1 2 / 2Teq s
bE E

b
ξ ξ

ξ η ξ
− +

=
− +

 , y eq yeqN A σ= ⋅   (3),(4) 

ここで，b は芯材と弾性部の断面比（b=AB/A0），ηは

芯材の 2 次ヤング係数と弾性ヤング係数の比であり，

η=1/100 とする。本研究では，座屈拘束ブレースの

履歴は Bi-Linear 型の履歴と仮定する。各層に導入す

る座屈拘束ブレースの部材特性および降伏軸力を表

3 に示しておく。 

3.2 入力地震動と解析手法 

 本研究では，構造物への水平方向入力地震動のス

ペクトル特性は国土交通省告示に従うものとする。

1)表層地盤による増幅係数GSは簡易法 17)による第二

種地盤用の増幅係数を採用し，2)安全限界レベルの

地震動とする。なお，弾塑性応答解析を行うための

模擬地震動は，このスペクトルに適合するように作

成した。 

 地震応答解析では Newmark-β法（Δt=0.005sec, 

β =0.25）を用い 60 秒間の応答解析を行う。構造物

の減衰は，下部建屋と上部鉄塔に分けて仮定する 18)。

下部建屋は下部建屋の変形が支配的な 2 次モードに

対して 3％の剛性比例型，上部鉄塔は鉄塔の応答に

大きな影響を与えると考えられる 1, 4 次モードに対

して 1%のレーリー減衰を仮定する。 

3.3 GA を用いた座屈拘束ブレースの配置方法 

(a) 設計変数 

 設計変数は，各層の斜材の種類とする。層内の斜

材は同一と仮定すると，設計変数の数は層数 15 とな

る。本研究では，各層に導入される座屈拘束ブレー

スの候補が複数存在することも考慮し，個体の表現

として自然数表記 19), 8)を採用する。本研究では簡単

のため，設計変数は1および2の値をとるものとし，

1 は既存の斜材のまま，2 は座屈拘束ブレースを導入

する場合，と仮定する。この場合，組合せの総数は

215=32768 通りとなる。例えば，以下の例では，第 4

層，12 層，13 層が座屈拘束ブレースとなることを表

している。 

Xk = { 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 } (5) 

設計変数値と斜材の材料特性の対応表を各層ごとに

設定する必要がある。本研究では，表 3 に示した座

屈拘束ブレースを導入するものとする。なお，座屈

拘束ブレースの断面としては，損傷限界レベルの地

震入力に対して，座屈拘束ブレースが降伏しないよ

うな断面を仮定した。 

(b) 適応度の定義 

 適応度 f はさまざまなものが考えられるが，1)柱

材は座屈させない，2)座屈拘束ブレース以外の既存

斜材は座屈させない，3)座屈拘束ブレースを導入す

る層はできるだけ少なくする，という観点に立ち多

目的最適化手法の目的関数と同様に適応度を次のよ

うに仮定する。 
3

1
, , 1,2i i i i

i
f C C w N i

=

= − = ⋅ =∑               (6) 

15

3
1

1
,

0k k k
k

C Lδ δ
=

⎧
= = ⎨

⎩
∑        (7) 

ここで，C1は柱材が座屈した場合の被害および修復

に関わるコスト，C2は既存斜材が座屈した場合に想

定される被害およびその修復に関わるコストとする。

柱および斜材の損傷やその修復に関わるコストを一

般的に求めることは困難と考え，本研究では，便宜

的に C1，C2をそれぞれ座屈が起きた柱材および斜材

の総数 N1，N2 に重み係数 wi を乗じて計算をする。

本研究では，重み係数を w1=10，w2=1 と設定する。

座屈拘束ブレースに取替える

既存斜材のまま 

表 5 座屈拘束ブレースの等価断面 

層 
AB 

[cm2] 

l0−2ξ l0 
[cm] 

σyeq 
[MPa] 

Ny 
[kN] 

導入 

コスト L

A [1] 14.0 500.0  142.6  301.8  2.0 
[2] 14.0 133.4  1.0 
[3] 14.0 142.7  1.1 
[4] 14.0 152.9  1.2 

B

[5] 14.0 

300.0  

168.1  

301.8  

1.3 
[6] 24.0 185.0  1.4 
[7] 24.0 188.4  1.5 
[8] 24.0 192.1  1.6 C

[9] 24.0 

300.0  

193.3  

517.4  

1.7 
[10] 24.0 207.3  1.8 D [11] 24.0 300.0  207.3  517.4  1.9 
[12] 18.0 300.0  196.3  2.0 
[13] 18.0 200.0  197.0  2.5 
[14] 18.0 197.8  2.1 E

[15] 18.0 300.0 196.3  

388.1  

2.2 
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C3は座屈拘束ブレースの導入コストの総和とし，式

(3)より計算する。1)設置位置が高いほど導入が困難

であり，2)第 1 層と第 13 層は他の層に比べてブレー

スの数が多いことを考慮し，第 k 層の既存斜材をす

べて座屈拘束ブレースに取替えるための導入コスト

Lkを表 5 のように仮定する。 

(d) GA のパラメータ 

 本研究では，ランク戦略を用いて親となる個体を

選択する。適応度の大きい順に候補解に順位付けを

し，順位 i の個体が親個体として選択される確率 pi

を次式のように設定する。 

( )
( )

2 1
1

1
0 1

s
s

s si

s

n i
i n

n np
n i n

⎧ + −
≤ ≤⎪ += ⎨

⎪ + ≤ ≤⎩

          (8) 

ここで，ns は親として選択されうる個体の順位を示

し，順位 i が ns＋１以上の個体は淘汰されること示

している。交叉は一様交叉を採用する。交叉により

適応度の高い個体が消失することを防ぐために，エ

リート保存戦略も併用する。本研究ではエリート保

存戦略として，最大適応度の個体を 1 つ残す。 

 本研究で採用した突然変異の手続きは，突然変異

確率 Pmを設定し，すべての個体の桁要素に対して，

突然変異を行うかどうかを確率的に決める。ある個

体のある桁要素が突然変異を起す場合には，その桁

要素の値をランダムに変化させる。 

3.4 得られた最適配置の分析 

 単純 GA によって得られた最適解を検討する。本

研究では，3.5 節で述べる Hybrid GA と区別するため

に，局所探索を行わない通常の GA を便宜上「単純

GA」と呼ぶことにする。個体数 n=30，交叉確率 Pc=0.9，

突然変異確率 Pm=0.05，親として選択されうる個体

の順位 ns=20 とし，20 世代まで計算する。初期個体

集団および 20 世代目の個体集団の代表的な個体と

その個体に対応した適応度を表 6.a, b に示す。表中

の 1 は既存斜材，2 は座屈拘束ブレースを導入した

層を表す。表中の*はブレースまたは座屈拘束ブレー

スが座屈したことを示す。20 世代目の最大適応度，

平均適応度および標準偏差は初期個体集団の値より

大きくなり，個体集団全体が最適値に近づいている

ことが予想される。最も適応度の高い個体は，個体

1（第 1，2 層へ座屈拘束ブレースを導入する配置）

であり，適応度は-3.0 をとる。鉄塔の第 1，2 層へ座

屈拘束ブレースを導入した場合，座屈拘束ブレース

以外のすべての柱材および既存斜材は座屈しないこ

とを時刻歴弾塑性応答解析より確認ており，単純GA

を用いて最適解が得られたことを確認している。 

 単純 GA の探索効率および信頼性を検討するため

に，乱数の初期値を変えて 5 回のランダムシミュレ

ーションを行う。世代の進行に伴う個体集団の平均

適応度，最大適応度および適応度の標準偏差の変化

（5 回の試行の平均）を図 7 に示す。世代が進むに

つれ，個体集団の平均適応度は徐々に大きくなり，

個体集団が最適値に近づいていることが確認できる。

3.5 節より，最適解は第 1 層と第 2 層のみに座屈拘束

ブレースを導入した場合（適応度-3.0）であることを

確認している。なお，5 回の試行すべてにおいて，

単純GAではほぼ 10世代以内で最適解が得られてい

ることが確認できる。 

-60
-50
-40
-30
-20

-10
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10
20
30
40
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適応度 

単純 GA 
最大値 
平均値 
標準偏差 

Hybrid GA
最大値 
平均値 
標準偏差 

図 7 世代と平均適応度および適応度の関係 

 
表6.a 初期固体集団 

層 
個体

適応

度 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 -12.8 2 * 2 * 1 1 2 2 2 1 2 1 2 2 1 1 1
2 -13.0 2 * 2 * 1 2 * 2 * 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1
3 -13.2 2 * 1 2 * 2 * 1 2 2 1 2 2 1 1 2 1 1
4 -16.0 2 * 1 2 * 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2
5 -23.6 2 * 1 1 2 * 2 * 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1
6 -45.2 2 * 1 * 1 * 1 1 2 * 1 2 2 2 * 2 * 2 2 2 2
7 -58.5 1 * 2 * 1 2* 2 * 2 * 2 1 2 2 1 1 2 2 1
8 -60.5 1 * 1 2 * 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1
9 -67.9 1 * 2 * 2 * 1 2* 2 * 2 2 1 2 1 2 1 1 2
10 -95.8 1 * 1 2 * 2* 1 2 * 2 1 1 1 1 2 2 2 1

 (最大適応度：-12.8，平均適応度：-54.7，適応度の標準偏差：35.7) 

表6.b 20世代目の固体集団 
層 

個体
適応

度 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 -3.0 2 * 2 * 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 -4.4 2 * 2 * 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 -8.4 2 * 2 * 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1

(最大適応度：-3.0，平均適応度：-6.6，適応度の標準偏差：11.0) 
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3.5 Hybrid GA の可能性 

 全体的な探索を単純 GA で行いながら，局所探索

法と組合せて探索を行うことは，探索効率を向上さ

せる上で有効な方法である 8), 21)。本研究では，局所

探索を行わない通常の GA を単純 GA と呼び，単純

GA と局所探索法を組合せた探索法を Hybrid GA と

呼び，その手法の有効性を検討している。 

 個体数 n=30，交叉確率 Pc=0.9，突然変異確率

Pm=0.05，親として選択されうる個体の順位 ns=20 と

した場合の Hybrid GA の世代の進行に伴う個体集団

の平均適応度，最大適応度および適応度の偏差の変

化の一例を図 7 に示す。世代が進むにつれ，個体集

団の平均適応度は大きくなり，個体集団が最適値に

近づく。単純 GA に比べ初期の世代から適応度の高

い個体を発見し，急速に最大適応度を有する個体に

収束していく。Hybrid GA は効率よく最適解を求め

ることが可能であることが確認できた。 

 

4. まとめ 

 現実的な時間で最適解を求めるために，HPC(ハイ

パフォーマンスコンピューティング)の1手法である

グリッドシステムと GA を組合せた「グリッドシス

テムを用いた GA による最適設計システム」を提案

した。また，SRC 建屋に設置された通信鉄塔の耐震

補強を取り上げ，座屈拘束ブレースの最適配置問題

への適用例を通して，そのシステムの有効性を検討

した。既存の柱材や斜材の座屈を防ぎ，できるだけ

座屈拘束ブレースの数を少なくするような評価関数

を設定したところ，本システムにより最適配置を求

めることができた。また，局所探索法と組合せた

Hybrid GA を用いることによりさらに効率よく最適

解を得ることができる。 
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制約条件の操作によるテンション構造の形態解析 
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1. はじめに 

テンション構造においては，部材断面や形状だけでな

く，構造物に配置されたテンション材の張力を具体的に

どのように与えるかということが問題となる。荷重を受

けたときに，テンション材の張力が失われたり，過度に

大きな張力が生じたりしないように配慮する必要がある

ほか，張力のバランス如何によって大きな変位が生じる

場合には，完成形状に与える影響を考える必要がある。 

そこで，テンション構造の適切な形状と張力分布を模

索するための一つの方法として，部材応力等の制約条件

の操作によってトラスの形状を逐次修正する手法 2)を，

初期応力を考慮した問題を扱えるように拡張し，テンシ

ョン構造の解析に適用することを考える。この解析手法

は，あらかじめ何らかの初期構造形状が与えられること

を前提として，複数の制約条件を能動的に課して，これ

らに適合するように逐次形状変更を施していくものであ

る（図 1）。目的関数は定義されないので，この方法によ

って求められる構造物の特性は制約条件の与え方に依存

するが，最適化問題などの構造物の特性に関する具体的

な目標は，適切な制約条件を，取捨選択，あるいは修正

しながら繰り返し与えていくことで実現することが可能

である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1解析過程の概念図 

2 初期応力を考慮した形状修正の定式化 

2.1 剛性方程式 

初期応力を考慮すれば，部材ごとの剛性方程式は次の

ように表される 

[ ] [ ][ ]{ } [ ] { }eTeeT fTAuTKT =
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧−

+
1
1

σ     (1) 

ここに，{ }eu は変位ベクトル，{ }ef は節点力ベクトル，

[ ]eK は要素剛性マトリクス，[ ]T は座標変換マトリクス，

σ は初期応力であり，それぞれ具体的には次のように表

される。 
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[ ]eK ＝
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⎡
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−
11
11

 

（E ：ヤング係数， A：部材の断面積） 

[ ]T ＝ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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γγγ

γγγ
 

1γ ＝
l
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zz 12 −  

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 部材の座標・変位・節点力 

制約条件 1 

制約条件 2 

制約条件 a 

制約条件 b 

…

…

初期の形状および
張力分布 

目標とする形状
および張力分布

応力に関する 
制約条件 

幾何学的な 
制約条件 

),,( 111 zyx

),,( 222 zyx

11, xx fu

11, yy fu

11, zz fu

22 , xx fu

22 , yy fu

22 , zz fu
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(1)式を全部材について重ね合わせ，節点に作用する荷重

を考慮すれば次式のような釣合い式を得る。 

[ ] [ ][ ]{ } [ ] { }FTAuTKT
e

T

e

eeT =
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧−

+∑∑ 1
1

σ (2) 

ここに，{ }F は，節点自由度に関する荷重ベクトルを表

す。 

全体剛性マトリクス等を用いて，(2)式を次式のように

表す。 

[ ]{ } [ ]{ } { }FEUK =+ σ             (3) 

ここに，[ ]K は全体剛性マトリックス，{ }U は節点自由

度に関する変位ベクトル，{ }σ は初期応力を並べたベク

トルであり，[ ]E は座標変換マトリクスと部材断面積か

ら得られる係数マトリクスである。 

 

2.2 感度係数 

 構造物の形状や初期応力の修正は，種々の制約条件を

満たすように行われるが，後で述べる制約条件には，応

答量である変位ベクトル{ }U が含まれるため，節点座標

や初期応力の変化に対する変位ベクトル{ }U の感度を

計算することが必要となる。 

(3)式の両辺を，節点の座標 iX ，初期応力 iσ で微分す

ると次のようになる。 

{ } [ ] { }
⎭
⎬
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⎩
⎨
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∂
∂
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∂
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∂
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∂

iiii X
F

X
E

X
UKU

X
K σ   (4-a) 

[ ] { } 0ˆ =+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
∂
∂

i
i

EUK
σ

             (4-b) 

ここに，{ }iÊ は{ }E から初期応力 iσ に関する列を抜き出

して構成したベクトルを表す。 

(4)式より次式を得る。 

[ ] { } { }σ⎥
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                 (5-b) 

すなわち，(3)式から{ }U を求め，(5)式より感度係数

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
∂
∂

iX
U

および
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
∂
∂

i

U
σ

を求める。 

 

2.3 制約条件 

構造物に課す制約条件には，応力を指定する条件と，

節点座標に関する幾何学的な条件を考える。 

 

2.3.1  部材応力の指定条件 

 iσ を初期応力に持つある部材の応力を 0σ に指定する

以下のような条件を考える。 

[ ][ ]{ } 011 σσ =+− i
euT

l
E

        (6) 

節点の座標が{ }X から{ }X +{ }Xδ に変化したときに(6)式

が成立するためには，座標の修正量{ }Xδ と初期応力の修

正量 iσδ は次式を満たす必要がある（座標の修正量のう

ち，上添え字eの付くものは部材両端の節点座標に関す

るものを表す）。 
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上式を整理して次式を得る。 
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ここに [ ] [ ]11−=h  

[ ]Γ ＝ [ ]321321
1 γγγγγγ −−−−
l
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[ ]=Γ∗
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2.3.2 部材長に関する条件 

部材長に関する条件は，構造物の幾何形状の対称性，

規則性などを保持するために導入するもので，ここでは，

部材長を直接指定する条件と，二本の部材長を同一にす

る条件を考える。 

[部材長を指定する条件] 

 0l を指定部材長とすれば，次のように表される。 

2
0

2
12

2
12

2
12 )()()( lzzyyxx =−+−+−   (9) 

したがって，修正量{ }eXδ に関して次の条件が課せられ

る。 

[ ]{ }eX
l

δγγγγγγ 321321
2

−−−

( )2
3

2
2

2
11 γγγ ++−=   (10) 

[二本の部材の長さを同一にする条件] 

 部材ｉと部材ｊの長さが等しいとすると，これは次の

ように表される。 

2
12 )( ii xx − ＋

2
12 )( ii yy − ＋

2
12 )( ii zz −  

＝
2

12 )( jj xx − ＋
2

12 )( jj yy − ＋
2

12 )( jj zz − (11) 

 ここに， ix1 ，
iy1 ，

iz1 および ix2 ，
iy2 ，

iz2は部材i の

両端の節点座標を， jx1 ，
jy1 ， jz1 および jx2 ，

jy2 ，
jz2 は，

部材 j の両端の節点座標を表す。 

 したがって，修正量{ }iXδ ，{ }jXδ （部材i ， j の節点座

標修正量をそれぞれまとめたもの）に関して次の条件が

課せられる。 

{ }
{ }

22

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

)(2
)(2
)(2

)(2
)(2
)(2
)(2
)(2
)(2
)(2
)(2
)(2

ij

T

j

i

jj

jj

jj

jj

jj

jj

ii

ii

ii

ii

ii

ii

ll
X
X

zz
yy
xx

zz
yy
xx
zz
yy
xx
zz
yy
xx

−=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−
−−
−
−
−
−
−
−
−−
−−
−−

δ
δ

 (12) 

 

2.3.3 体積を一定とする条件 

 形状変化に伴って，構造物の体積が変化しないように

する以下のような条件を考える。 

0VlA
e

=∑                (13) 

ここに， 0V は指定体積値である。修正量{ }eXδ に関して

次の条件が課せられる。 

[ ]{ }∑ −−−−−−
e

eXzzyyxxzzyyxx
l
A δ121212212121       

∑−=
e

lAV0    (14) 

すなわち， 

    

∑
e

A [ ]321321 γγγγγγ −−− { }eXδ  

0V= －∑
e

lA    (15) 

 

2.4  一般逆行列を用いた修正量の求解 
 (8)，(10)，(12)，(15)式を構造全体についての修正量{ }Sδ

（座標修正量{ }Xδ と初期応力修正量{ }σδ のどちらか，

または両方を含むもの）についてまとめて示せば，次式

のような形式となる。 

[ ]D { }Sδ ＝{ }C                (16) 

(16)式は，修正量に関する全ての式をまとめたものであ

るが，未知数と方程式の数は，一般には一致しない。そ
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こで，(16)式の求解にあたって，一般逆行列による連立

一次方程式の解の表現を利用する。 

 (16)式の解を{ }0Sδ とすれば，これは[ ]D のムーア･ペン

ローズ型一般逆行列を[ ]−D として次のように表される 3)。 

{ }0Sδ ＝[ ]−D { }C ＋ [ ] [ ] [ ]( )DDI −− { }α     (17) 

ここに，[ ]I はｎ次元の単位マトリックスであり，{ }α は

未定乗数である。 

 解 { }0Sδ は { }−D { }C で表される特解部分と，

[ ] [ ] [ ]( )DDI −− { }α で表される余解部分の和で与えられ

る事になるが，この問題では元の形態から最も小さな変

化で制約条件を満たしうる形態を求めることとして，最

小ノルムを持つ解を表す特解部分の [ ]−D { }C を解とす

る。 

 (17)の第 1 項を用いて得られた修正を施しても，問題

の非線形性より，制約条件式が完全に満たされるわけで

はない。したがって，これらのプロセスを修正量のノル

ムが充分に小さくなるまで繰り返す。 

 

3. 解析モデル 

 
(a) 

 

 
（b） 

図2 解析モデル 

表2 ケーブルの初期応力度 

 要素 
初期応力度

(kN/ cm2) 

1 (2)～(6) 10.4 

2

(7)～(13),(16),(17),(20), 

(21),(24),(25),(28),(31), 

(33),(37),(41),(45),(50） 

18.1 

3
(14),(15),(18),(19),(22), 

(23),(26),(27),(29),(30) 
29.7 

4
(32),(34),(36),(38),(40), 

(42),(44),(46),(48),(49) 
70.1 

表3 荷重条件 

節点 荷重（kN） 

1 38.2  

2 1.5  

3 58.4  

4 58.4  

5 58.4  

6 58.4  

7 58.4  

8 48.6  

9 48.6  

10 48.6  

11 48.6  

12 48.6  

 

表4 解析モデルの諸元 

節点数 27 

束材要素数 1 

ケーブル材要素数 45 

柱材要素数 5 

スパン 58.3ｍ 

ライズ 12.0ｍ 

 

表5 部材の設定 

 束 C1 C2 柱 

直径(cm) 14.0 3.0 7.3 50.0 

板厚(cm) 0.4 ― ― 0.9 

断面積(cm2) 17.1 5.4 32.7 138.8 

単位重量(kg/m) 13.4 4.4 26.8 109.0 

58.3m 
12.0m 
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解析モデルは，ケーブルと束材・柱材（鋼管）を組み

合わせた屋根状の構造物である。中央の束材の上下端の

節点を形状的に拘束し，支点を除くその他の節点座標を

変更する条件で解析を行った。節点および要素の配置を

図 2 に示す。ケーブルの要素ごとの初期応力度を表 2，

解析モデルの諸元を表 4，部材の設定を表 5 に示す。こ

こに，C1 は表2 の 1～3の要素の部材を，C2 は表 2 の 4

の要素の部材を表わす。荷重条件は，1 ケースのみとし，

1444.3N/m2の鉛直荷重を各節点に振り分けた。節点荷重

の具体的な値を表 3 に示す。なお，中央の五角形部分に

ついては，上側の節点は上記の条件とし，下側の節点は，

束材とケーブル材の半分の重量を荷重値として設定した。

解析は，ケーブル材の引張応力度に着目し，これらの最

大値と最小値の差が縮まるように，逐次，応力指定制約

条件を変更することを行った。部材長や体積の幾何学的

な制約条件は適用していない。また，節点に作用してい

る荷重は形状が変化しても変わらないものとした。 

 

4. 解析結果 

初期形状，形状が急変し始める直前のSTEP28の形状，

最終形状を図3～図 5 の(a)，(b)，(c)に示す。部材に生じ

た最大最小応力度，その差，応力度差低減率（初期形状

のものに対する）を表 6～表 8 に示し，図 6 に変位の 2

乗和の変化を，図7に節点8における座標の変化を示す。 

 

（a） 

 
(b)                    (c) 

図3 初期形状 

表6 STEP 1（初期形状） 

最大応力度(kN/ cm2) 28.1 

最小応力度(kN/ cm2) 2.8 

最大値と最小値の差(kN/ cm2) 25.3 

 

 
(a) 

 

(b)                    (c) 

図4 STEP28の形状 

 

表7 STEP28 

最大応力度(kN/ cm2) 24.2 

最小応力度(kN/ cm2) 8.2 

最大値と最小値の差(kN/ cm2) 16.0 

応力度差低減率(%) 36.9 

 

(a) 
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(b)                      (c) 

図5 STEP41（最終形状） 

 

表8 STEP41（最終形状） 

最大応力度(kN/ cm2) 21.0 

最小応力度(kN/ cm2) 10.7 

最大値と最小値の差(kN/ cm2) 10.3 

応力度差低減率(%) 59.2 

 

0

20

40

60

80

100

120

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

STEP

変
位

の
2
乗

和
(c
m

2
)

 
図6 変位の2乗和の変化 
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図7 節点8の座標の変化 

 

5. 結果 

 形状は，STEP1 から STEP28 までは柱材が上方へ，

STEP32 までは外側へ開いていく変化を示したが，

STEP33 からは急激に元に戻り始め，最終段階では高さ

は初期値に近づき，柱材上部が内側へ入り込む形状とな

った。また，中央の五角形部分は STEP28 から急激に縮

小し始め，最終段階ではかなり小さくなっている。これ

については，図７の座標の動きからも確認できる。 

解析は STEP41 まで行ったが，最終形状は初期形状と

は大きく異なり，意図した形状とは大きくかけ離れたも

のとなっている。 

一方，ケーブル張力の差に着目すると，初期段階では

最大応力度と最小応力度の差は 25.3kN/ cm2であったが，

最終段階では10.3kN/cm2まで応力を近づけることができ，

初期形状の最大応力度より59.2％低減されている。 

 

6. まとめ 

本論ではトラスの逐次形状修正手法を，初期応力を考

慮したものに拡張し，制約条件（軸力）の操作によりテ

ンション構造の形態解析を試みた。 

本解析手法では目的関数を定義しないので，適切な解

形状は，設計者の視点から選択される。STEP29 から大

きく座標が変化したが，変位の状況から STEP28 のとき

に最大剛性を示していると考えられる。これらと図 3～5

の形状から判断すると，STEP28 のときの形状を採用す

ることが妥当であろうと考えられる。 
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位相最適化手法を用いた建築構造形態の創生 

 

藤井大地 

近畿大学工学部建築学科，助教授，博士(工学)，dfujii@hiro.kindai.ac.jp 

 

1 はじめに 

物体の境界形状だけでなく物体内部に任意の穴を空けて内部の物質の最適配置を求める位相最適化

問題（図 1）は，機械分野では部品などの軽量化に新しい可能性を開き，建築分野でも力学的に合理

的な形（造形）を生み出すものとして近年注目されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 境界変動型問題と位相変動型問題 

 

 位相最適化問題は，設計領域を要素（小領域）

に分割し，要素を取り去る（0）か残す（1）か

の選択問題（計画問題）として定式化できる。

しかし，0-1 の最適な組み合わせを求める問題

は，分割数の増加に伴って組み合わせ数が急激

に増大することから，厳密な最適解を得ること

は難しい。そこで，0-1 を分布関数として数学

的に解く方法が模索され 1)，1988 年に Bendsøe 

and Kikuchi2)によって，均質化法を用いてミク

ロ構造の穴の大きさと角度を設計変数とする

方法が提案された（図 2）。その後，位相最適化

問題の解法に関する研究は飛躍的な進歩を遂

げ，現在までに様々な手法が提案されている。 

 位相最適化手法を大別すると，数学的な解法の発展として，均質化設計法（HDM）2),3)と密度法（SIMP

法）4-6)が挙げられる。均質化設計法は，物質の剛性と密度の関係をミクロ構造の穴の大きさと角度か

ら計算するのに対して，密度法はこの関係を人工的に与える方法である。一方，発見的方法（ヒュー

リスティックス）の発展として，セルオートマトンを用いる方法 7-9)，ESO 法 10)や拡張 ESO 法 11)など

がある。なお，GA を用いる方法も提案されているが，実用的なレベルには至っていない。 

 本報告では，以上のような手法の内，均質化設計法（HDM）を用いて，構造形態の創生を行った例

を紹介する。位相最適化には，文献 12)に付属しているソフト（Isler）を用いた。なお，本報告では，

得られた位相を Adobe Illustrator によって加工し，また，背景画像への埋め込みには Adobe Photoshop

を用いている。なお，解析法の理論等は，文献 12)に示されているためここでは割愛する。 

 

境界変動型問題 位相変動型問題

1x

2x

a

b

θ1

1y

2y

Unit cell

2図  均質化法を用いた位相最適化
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2 形態創生例 

2.1 橋梁のデザイン 

まず，位相最適化手法を用いて橋梁のデザインを試みた。図 3～5 は，設計領域を長さ 260m，アー

チライズ 34.5m として最適位相（2 次元）を求め，これをもとに橋梁のデザインを作成したものであ

る。各図の左上が設計条件を示しており，グレー部分が位相の設計領域である。図の左下は，得られ

た位相を Illustrator によって加工したものである。また，図の右は，Illustrator によって 3 次元化し，

Photoshop によって背景に埋め込んだ図である。図 3 は上路橋，図 4 は中路橋，図 5 は下路橋を示す。 
 

 
図 3 橋梁のデザイン（上路橋） 

 

  

図 4 橋梁のデザイン（中路橋） 
 

 
 

図 5 橋梁のデザイン（下路橋） 
 

2.2 ラーメン構造のデザイン 

次に，1 層 1 スパンラーメン構造のデザインを試みた。図 6 は，解析モデルと得られた位相および

Illustrator により加工した図を示している。ただし，スパンと高さは 6m×4m，荷重は，梁に鉛直等分
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布荷重とこれの 0.2 倍の水平分布荷重を左右両方向から加えている。有限要素分割数は，150×70。図

より，設計領域の物質体積（%）を変化させることで，異なるデザインが得られることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 ラーメン構造のデザイン 

 

2.3 アーチ構造のデザイン 

 次に，アーチ構造のデザインを試みた。図 7 は，解析モデルと得られた位相および Illustrator によ

り加工した図を示している。ただし，設計領域は上のモデルが 9m×5m，下のモデルが 9m×15m，荷

重は鉛直等分布荷重とこれの 0.2 倍の水平分布荷重を左右両方向から加えている。図より，物質体積

（%）を変化させることで異なる形状のアーチデザインが得られることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 アーチ構造のデザイン 

Design

27%体積制約

35%体積制約

解析モデル

29%体積制約 32.5%体積制約

31%体積制約 36.5%体積制約

解析モデル

解析モデル
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2.4 オフィスビルのデザイン（芥川プロジェクトモデル） 

オフィスビルの設計例として，まず，大森ら 13)によって拡張 ESO 法により形態創生されたモデル

による解析を試みた。図 8 は，解析モデルと位相および Illustrator により加工した図を示している。

ただし，左面（高さ 1120cm，幅 650cm），右面（高さ 1120cm，幅 775cm），荷重は，梁に鉛直等分布

荷重とこれの 0.2 倍の水平分布荷重を左右両方向から加えている。図より，体積制約 35%のモデルで

は，大森らの位相との類似性が見られることがわかる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 オフィスビルのデザイン（芥川プロジェクトモデル） 

 

2.5 オフィスビルのデザイン（トッズ表参道モデル） 

次に，伊東豊雄設計のトッズ表参道ビルを参考に，中層ビルのデザインを試みた。図 9 は，解析モ

デルと位相および Illustrator により加工した図を示している。ただし，左面は高さ 24m 幅 12m，右面

は高さ 24m 幅 18m，荷重は，梁に鉛直等分布荷重とこれの 0.2 倍の水平分布荷重を左右両方向から加

えている。図より，位相最適化による創生では，トッズ表参道ビルのような樹木の枝の形態とは多少

異なる形態が得られることがわかる。 

 

芥川プロジェクト・パース

（設計：フータイアーキテクツ）

芥川プロジェクト・建物
解析モデル

35.5% 40%体積制約：左 ，右

35% 35%体積制約：左 ，右
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図 9 オフィスビルのデザイン（トッズ表参道モデル） 

 

2.6 高層ビルのデザイン 

 次に，ジョン・ハンコックセンタービル（右写真）のような高層ビルをイ

メージしたモデルによるデザインの創生を試みた。図 10 は，2 つの解析モデ

ルと位相および Illustrator により加工した図を示している。ただし，荷重は，

梁に鉛直等分布荷重とこれの 0.2 倍の水平分布荷重を左右両方向から加えて

いる。図より，解析モデルの両側に柱を設ける場合と設けない場合でかなり

位相が異なることがわかる。 

 

トッズ表参道ビル（設計：伊東豊雄）

解析モデル

36% 38.5%体積制約（左面 ，右面 )

29.5% 34%体積制約（左面 ，右面 )

ジョン・ハンコックセンタービル
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図 10 オフィスビルのデザイン（高層ビル） 

 

2.7 低層ビルのデザイン 

次に，ホームセンターや大型スーパーのような低層ビルをイメージしたモデルによるデザインの創

生を試みた。図 11 は，2 つの解析モデルと位相および画像処理した図を示している。ただし，荷重は，

梁に鉛直等分布荷重とこれの 0.2 倍の水平分布荷重を左右両方向から加えている。 

 

35%体積制約（ )

37.5%体積制約（ )

解析モデル

解析モデル
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図 11 低層ビルのデザイン 

 

2.8 街のデザイン 

 最後に，図 12, 13 は，以上のような位相最適化手法を用いた様々な構造形態のデザインを組み合わ

せて一つの街を形成した場合，どのようなイメージになるかを検討してみたものである。図より，少

し異様な雰囲気ではあるが，実現不可能ではないように思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 トポロジータウン（その１） 

 

 

解析モデル

解析モデル
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図 13 トポロジータウン（その２） 

 

3 まとめ 

本報告では，位相最適化手法の一つである均質化設計法を用いて，様々な建築物の構造デザインを

創生してみた。その結果，設計条件，荷重条件，物質の体積制約などを変えることによって，様々な

デザインを創生できることが明らかになった。今後，施工技術等が進歩すれば，構造形態の自由度は

広がり，新しい構造形態の街を形成することも夢ではないと思われる。 

 

謝辞：本報告の内容は，近畿大学工学部 2004 年度卒業の島名章信君と 2005 年度卒業の西岡篤臣君の

卒業論文の内容を引用したものである。ここに記して，謝意を表します。 
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GA 系解法による解の多様性を考慮した構造形態の創生 

 

堀切秀作 1), 本間俊雄 2) 

1)鹿児島大学理工学研究科建築学専攻建築計算工学研究室, horikiri@com.aae.kagoshima-u.ac.jp 

2)鹿児島大学工学部建築学科, 助教授, 工博, honma@aae.kagoshima-u.ac.jp 

 

1.  はじめに 

構造物を設計する際、力学的な観点から一つあるいは

複数の目標を設定していく。掲げた設計目標に沿った存

在可能な解(許容解:feasible solution)、中でも大域的最適

解を含む局所最適解や比較的評価の高い解(優良解)を探

索することは、設計者に豊富な選択肢を与えることとな

り、多様な構造形態の創生において重要なファクターと

成り得る 1)-4)。 

大域的最適解の探索手法には、生物集団の環境に対す

る適応的な進化過程を模倣した遺伝的アルゴリズム

(genetic algorithms:GA)5)が注目され、現在、広く認知さ

れている。この GA 系解法の 1 つである ISGA(GA with 

immune system)3),4)は、大域的最適解だけでなく、多様な

優良解探索を行うことができ、種々の構造形態を生み出

せる可能性を有する。 

本論文では、ISGA の解法の特性を把握するため、2変

数関数の最大値問題や、線形･非線形構造物の形態創生問

題に適用する。 

本論文の構成は以下の通りとする。まず、ISGA のア

ルゴリズムを説明し、GA のベンチマーク問題として多

く利用されている単一目的最適化問題(single-objective 

optimization problem:SOP)を想定した 2 変数関数の最大

値探索問題や、互いに相反する(トレードオフ)関係にあ

る目的関数を持つ多目的最適化問題(multi-objective 

optimization problem:MOP)を想定した 2 つの 2 変数関数

を取りあげる。これらにより得られた解の特性に基づき、

2 次元問題のトラス構造と剛接骨組構造(線形)、さらに

は 3 次元問題の複合ケーブル構造(非線形)へ適用し、

ISGA の特徴を示す。 

 

2.  解の多様性探索機能を導入したGA(ISGA)の計算法 3) 

2.1  ISGAの計算アルゴリズム 

 計算手順は以下の通りである(図 1)。本アルゴリズム

は、単一･多目的最適化問題に関わらず適用可能である。 

1)初期個体群の生成：乱数を用いて解候補である初期探

索個体群を生成する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2)各目的関数の計算：集団内にある各個体の目的関数値 

を計算する。 

3)適応度F(i)の評価：①各個体が集団の中で支配される

(i より優越な)個体数 S(i)を求める(強度の算出)。第 t

世代での集団 Pt と記憶細胞  に含まれる全ての個体 j

を用いて算出する強度 S(i)を次式で定義する。 

 

ここで、     (Ai Ri )T は個体 iに対応する設計変数ベク

トル、 は条件を満たす個体のカウント演算子である。l 

= 2 の時、即ち f1 , f2 の 2 つの目的関数の場合、図 2.aで

示す目的関数空間内において、i 自身を含むハッチング

部個体数が強度に相当する。②集団を後述する手順によ

り、設計変数空間内でグループ       に分ける

(グループ構成の計算自体は2)の段階で行う)。③各個体

i が同グループ内で支配される個体の強度の総和を次式

のように計算し、それを適応度 F(i)とする。本論では、

適応度が小さい程高い評価を与える。 

 

 

図 2.b は適応度を示す(中白抜き○は、同一グループでは

ないことを意味する)。設計変数空間と目的関数空間の関

係は図 3 の通りである。 

4)上位個体群の選択：算出した適応度に基づき、評価の

高い順に全個体群の中から上位個体群率H %を記憶細胞

候補とする。 

5)記憶細胞への記憶：記憶細胞候補と記憶細胞(解集合) 

tP
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図1 ISGAの計算流れ図 

2) 各目的関数の計算 

4) 上位個体群の選択 

6) 次世代個体群の産生 

3) 適応度の評価 5) 記憶細胞への記憶 

集団と記憶細胞による生殖 

グループの構成 

1） 初期個体群の生成 
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を一緒にし、記憶細胞とする。記憶細胞の個体数が設定

した数を超える場合、端切り法(archive truncation method)

により個体を削除し、記憶細胞の個体数を制限する。 

6)次世代個体群の産生：求めた適応度に基づき、個体集

団Ptと記憶細胞  から次世代個体群Pt+1を産生する。 

2.2 個体集団のグループ化 

 ISGA は適応度の評価時に個体集団のグループ化を行

い、局所的に優れた個体に高い評価を与える。グループ

化は次の手順による。 

1)集合の生成：集団Glに含まれる各個体 jを要素とする

集合 glを考える。 

 

2)集合間距離の計算：設計変数空間において、全ての集

合間距離     を次式で計算する。 

 

 

ここで、d (i , j)は個体 i – 個体 j 間に関する設計変数空

間上の無次元化した距離を意味する。 

3)集合の統合：最小距離を持つ 2 つの集合を同一集合と

し、2)に戻る。以上の操作を指定されたグループ数に達

するまで繰り返す。なお、初期値は 1 個体 1 グループと

する。 

2.3 端切り法による個体の削除 

 記憶細胞候補と記憶細胞の和が設定された個体数を超

える場合、以下の手順により個体を削除する(図 4)。 

1)最短距離にある個体の選択：設計変数空間上で最も隣

接する 2 個体を探す。その際、空間の端にある個体は選

択せずに残す。 

2)個体の削除：選択した 2 個体の内、それぞれもう 1 つ

の隣接する個体との無次元化した距離を比較し、近い方

の個体を削除する。 

再び 1)へ戻り、設定された個体数(記憶細胞の数)になる

まで以上の操作を繰り返す。 

2.4 ISGA計算アルゴリズムの特徴 

 本アルゴリズムを図 5 の山登りのイメージを用いて説

明すると次のようになる。各個体は、設計変数の近いグ

ループ毎に集団で高い(優良解)方向に登り始める(探索)。

高さ位置が異なっても各個体は良い評価値が得られ、山

登りは続けられる。上位個体群選択率H %は、適応度の

評価が高い順に全個体群のH %の個体を記憶細胞候補と

する。図 5 で示すように、ラインより上が上位個体群と 

なる。個体(解)が設計変数空間上で一箇所に集まったら 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

個体の間隔(密度)を下げ、平均化する。このニッチ操作 

が端切り法に当たる。結果的に高低差関係なく頂上(大域

的最適解や局所最適解)及び頂上に近い解(比較的評価の

高い解)が捉えられる。 

なお、強度の計算法には、パレートランキング方式の

適応度算出手順を採用している。この強度概念を用いた 

適応度は、SPEA(strength pareto evolutionary algorithms)6) 

と同様にグループ(クラスタ)を構成し、グループ内だけ 

で算出する。SPEA2(strength pareto evolutionary algorithms 

2)7)は端切り法を目的関数空間上の個体間距離で実施し 
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設計変数 

a. 初期個体群と解の推移 

b. 解探索後の個体群 
図5 ISGAの解探索概念図 

：個体 
：グループr 
：上位個体群選択率 

H %ライン 

端切り法による個体の削除 

目的関数 f 

図2 強度S(i)と適応度F(i)の計算法 
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ているのに対し、ISGA では設計変数空間上の個体間距 

離を導入している。これは次の理由による。1 つの目的

関数空間の解の位置において、設計変数が一組だけであ

るとは限らない。従って、目的関数空間上で端切り法を

行うと解の多様性を失う可能性が生じる。 

ISGA の計算アルゴリズムは、従来の GA で設定する

パラメータの他に 2 つの値設定が必要になる。1 つはグ

ループ数 r の設定、もう 1 つは記憶細胞候補を決定する

上位個体群選択率H %である。r は局所的に優れた解の

選択に関係し、r = 1 の適応度は絶対評価となる。Hによ

り記憶細胞候補のサイズを決定し、r の与え方で相対的

な解の範囲が定まる。 

 

3. ２変数関数ベンチマーク問題への適用 

 ISGA の基本的な計算特性を把握するため、次の 4 つ

の 2 変数関数を用い、最大値探索問題を想定する。 

 

 

 

 

 

式(5)(Rastrigin 関数)と式(6)(sin-cos 関数)はアルゴリズ

ムを確認する SOP のベンチマークとして利用されてい

る。式(7)(拡張Rastrigin関数)と式(8)(線形関数)、また

は式(6)と式(9)の組み合わせにおいて、同種の設計変数

x , yに異なる関数値(評価値)を与えることからMOPに

対応する。各式の形状は図 6 で示すように式(5)-(7)は多

峰性関数である。これらの4 つの関数に対し、設計変数

x , y は各々16 bit の 2 進数でコード化する。SOP は

SGA(standard GA), IA(immune algorithms)8)と、MOPは

SPEA2 の解と比較を行い、各解法で用いた計算パラメー 

タは同一となるように表 1 のように設定した。世代数は

全ての解法において 100 世代としている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)2cos(10)2cos(1020),( 22
1 yyxxyxf ππ +−+−−= ( )12.5,12.5 ≤≤− yx (5) 

　1)cos(sin4),(2 ++++= yxyxyxf ( )0.20,0.0 ≤≤ yx (6) 
)2cos(10)1()2cos(10)1(20),( 44

3 yyxxyxf ππ −−+−−+−= ( )0.5,0.5 ≤≤− yx (7) 
( )0.5,0.5 ≤≤− yxyxyxf −−−= 20),(4 (8) 
( )0.20,0.0 ≤≤ yx (9) 

図6 2変数関数の形状 
a. Rastrigin関数 f1 式(5)  b. sin – cos関数 f2 式(6) c. 拡張Rastrigin関数 f3 式(7) d. 線形関数 f4 式(8,9) 

表1 各解法における計算パラメータ 

a. f1 式(5) b. f2 式(6) 
図7 世代毎の平均情報エントロピーの推移  

世代数 世代数 

平均情報エントロピー 平均情報エントロピー 

b. 拡大図[-2 < x , y < 2] 
図8 SOPにおける各解法の比較( f1 式(5)) 

図9 SOPにおける各解法の比較( f2 式(6)) 

b. H = 1 とした ISGAの解 a. 各解法による解(ISGA:H = 10) 

a. 各解法による解(ISGA:H = 10) 

:ISGA 
:IA 
:SGA 

:ISGA 
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:SGA 

交叉率

ISGA(SOP) ISGA(MOP) SGA IA SPEA2

個体(抗体)数 

エリート戦略 

交叉方法 
突然変異率

選択方法 トーナメント トーナメント トーナメント トーナメント トーナメント 

TΠ 

Tπ1 

Tπ2 

Ts 

200 200 200 200 200 
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0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
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0.1 
0.1 
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 集団の多様性を表す指標として平均情報エントロピー 

H(N)による多様度を用いる8)。ここでNは個体数を示す。 

2 進数型の遺伝子の場合は      となり、H(N)= 0

の時全ての個体が同じになることを意味する。 

SOPの計算結果を図 7 - 9 に示す。図 8(グループ数 r = 

10 , 記憶細胞数 M = 50 , H = 10)、図 9(r = 10 , M = 50 , H 

= 1 or 10)は、記憶細胞の個体(解)を各多峰性関数(式

(5),(6))上にプロットし、図 7 で各解法の世代毎の平均

情報エントロピーの推移を表している。図 8 , 9 共にSGA

の解は上位個体が同一解となった。ISGA は優良解を探

索しており、H(N)の推移からも解の多様性が読み取れる。

また、図 9 ではH の値を変化させることで比較を試みて

いる。H = 1 とすると、SOPでは大域的最適解へ収束す 

る傾向がある。H の値を大きくすることで、比較的評価

の高い解まで探索し易くなる。 

 MOPの計算結果を図 10－12 に示す。図 10(r = 15 , M = 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50 , H = 20)は式(6),(9)、図11(r = 15 , M = 50 , H = 20), 

図 12(r = 15 , M = 50 , H = 1)は式(7),(8)の目的関数空間

上に記憶細胞の個体(非劣解集合,アーカイブ個体群)を

プロットし(図11 , 12は各関数を - f3 , - f4として最小値探

索問題としている)、各解法の世代毎の平均情報エントロ

ピーの推移を表している。なお、SPEA2 の記憶細胞数は

ISGA と同様にM = 50 としている。図 11.b , 12.b から、

各目的関数間にトレードオフと呼ばれる相反関係が確認

できる。図 10.c , 11.cから、SPEA2 と比べ ISGA はパレ

ート最適フロント周辺の局所最適解や評価の高い解を得

られている。また、設計変数空間( x , y )上の距離概念で

端切り法を用いた意味も数値的に確認できた。図 11 , 12

ではSOPと同様、Hの値を変化させることで比較を試み

ている。MOP では、H = 1 とするとSPEA2 と同様にパレ

ート最適フロントへ収束する傾向があり、H の値を大き

くすることで比較的評価の高い解まで探索し易くなる。 

0.10.0 ≤≤　　　　H(N) 

a. 世代毎の平均情報エントロピーの推移 b. 目的関数上の記憶細胞 c. 各関数曲面上における記憶細胞の位置 

図10 MOPにおける各解法の比較( f2 式(6) , f4 式(9))(ISGA:H = 20) 

a. 世代毎の平均情報エントロピーの推移 b. 目的関数上の記憶細胞 c. 各関数曲面上における記憶細胞の位置 

図11 MOPにおける各解法の比較( f3 式(7) , f4 式(8))(ISGA:H = 20) 

a. 世代毎の平均情報エントロピーの推移 b. 目的関数上の記憶細胞 c. 各関数曲面上における記憶細胞の位置 

図12 MOPにおける各解法の比較( f3 式(7) , f4 式(8))(ISGA:H = 1) 

f4(x,y) 

f2(x,y) 
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P

a. 解の比較と形状(M = 20) 
Ya = Yc (m) 

Yb (m) 

これらの結果をまとめると次のようになる。まず、グ

ループの数 rと上位個体群選択率H %の設定は問題の内

容により各々異なる。目的関数空間の峰密度が高く、局

所的な解が存在し得る場合は r の値を大きくする必要が

ある。H の値は、小さくすると最大値付近の探索領域を

狭め、大きくすることで探索領域が広がり、評価の高い 

解が得易くなる。ただし、ここではベンチマークとして、 

設計変数が同一種で関数形状が既知の問題を扱っている

ため、パラメータ r , H の値は設定し易い。種類が異なる

設計変数を設定する一般の問題では、目的関数空間の状

況が未知である。そのため、通常、H = 30 程度から始め

ると良い。また、Mを増やすことにより、パレート最適

フロントを網羅し、かつ局所的な解も捉え易くなる。 

 

4. 構造形態創生問題 

 構造形態創生問題として、2 次元のトラス構造と剛接

骨組構造、3 次元の複合ケーブル構造の最適化問題に

ISGA を適用した例を示す。まず、SOP であるトラス構

造の上弦節点変位指定問題をベンチマーク問題として取

りあげる。次に、線形・2次元問題におけるMOPとして、

3 つの目的関数を設定したトラス構造物を扱う。そして、

剛接骨組構造物において、種々の優良解が得られる例を

示し、最後に非線形・3次元問題におけるMOPとして複

合ケーブル構造に適用する。また、MOP では目的関数の

1 つに許容応力度を導入することで許容応力度設計とす

る。GA 系解法のパラメータは主に表 1 の値を利用し、

世代数や ISGA のパラメータ( r , M , H )などは問題毎に

設定する。 

4.1 トラス構造のベンチマーク問題 

図 13 で示す解析モデルは荷重作用点 1,2,3 が荷重作用

後も水平の状態を維持するように、下弦節点 a,b,cの鉛直

方向座標( Ya , Yb , Yc )を設計変数(水平座標固定)として

扱う上弦節点変位指定問題である(節点数 8 , 要素数 

13)。各節点の取り得る範囲は次の通りである。 

 

ここでは解析モデルの形状と荷重の対称性を考慮し、節

点 a , b , cの鉛直方向座標Ya = Yc , Ybをそれぞれ 10 bitの 

2 進数でコード化する。自重は無視し、上弦節点 1 , 2 , 3

にP = 9.8 kN を与える。また、部材断面積は全て 10.0 cm2

とする。上弦節点が常に水平となるように指定する目的

関数 f(x , y)は、上弦節点1,2,3の鉛直方向変位をν1 , ν2 , ν3 

とすると次式で設定できる。 

 

この目的関数が 1 のとき、水平を保持する。 

 解析結果は図 14.aに示す。近似解は、セル・オートマ

トン法系の解法である自律分散有限要素法によるもので

ある 9)。ここでは、ISGA , IA , SGA , 近似解と比較を行う

ものとする。各解法のパラメータ設定は2 変数関数での

結果を考慮し、世代数：100 , M = 20(SGA では上位 20 個

体), r = 15 , H = 30 とした。ISGA は解空間を幅広く網

羅した個体(解)を探索している。ISGA により得られた

形状例を図中に示す。M の数を徐々に増やすと、図

14.a,b,cのように近似解を覆い尽くしていく。 

4.2 トラス構造の多目的最適化問題 10) 

 図 15 で示す 2 次元トラス構造(節点数 6 , 要素数 10)

の MOP に ISGA を適用する。ここでは ISGA と SPEA2

による解を比較する。このモデルは部材総重量、最大応

力度比、最大節点変位の 3 つの目的関数を最小化する

MOP である。トラス部材が同一材種で構成されるとき、

重量最小化は総体積の最小化問題として扱える。部材断

面積の取り得る範囲は64.516－33032.192×10–6 mm2とし、

各部材断面積を 2 進数の 9 bitで表現する。制約条件であ

る許容応力度や弾性係数、荷重は表 2 のように与える。

各目的関数と制約条件は次式に示す。 
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図13 解析モデル(13部材) 

図14 上弦節点変位指定問題の解の比較 
b. M = 50とした ISGAの解 

Ya = Yc (m) 

Yb (m) 

c. M = 100とした ISGAの解
Ya = Yc (m) 

Yb (m) 

Yc
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ここで、A:部材断面積ベクトル, R:部材長ベクトル, σj :  

j部材応力度 , δi:i節点変位 , σa:許容応力度を表す。 

図 16－19 は解析結果を示す。ISGA と SPEA2 の比較

を行うものとし、各解法のパラメータは、世代数：5000 , 

M = 200 , r = 50 , H = 1 or 30 とした。図 16 , 18 , 19 は目的

関数空間に ISGA , SPEA2 の解個体を各々プロットして

おり、図 17 は図 16 で得られた形状例を表す。なお、形

状例の実線の太さは断面積比を示す。 

4.3 剛接骨組構造の多目的最適化問題 

図 20 は上路橋梁モデルを考慮した 2 次元剛接骨組構

造(節点数 32 , 要素数 39)の解析モデルである 11)。部材

は同一材種 ,同断面積 , 同断面形状を用い、部材総重量

(部材総体積)および最大応力度の最小化を目標とした

MOPである。 

 

 

 

 

 

 

ここで、A:部材断面積ベクトル, R:部材長ベクトル , σj : 

j部材応力度 , σa:許容応力度を表す。 

設計変数は部材断面積及び下弦各節点の座標(x , y)で

ある。全部材を矩形断面とし、奥行きを 6 m と想定する

ことから、部材断面積の代わりに部材せいが設計変数と

なる。また、下弦部材の節点は必ず全スパンの内分点と

なることを考慮して、下弦部材長さの比率を表すパラメ

ータαを設計変数とする。このパラメータαと下弦部材 j

の長さの x方向成分 lxjとの関係は次式のようになる。 

 

 

したがって、部材せい 1～51m(9 bit)、下弦部材パラメー

タ 1～128(7 bit)、下弦節点の鉛直座標 -60～59.0625m (7 

bit)が設計変数となり、単位体積重量、弾性係数、許容 

応力度、荷重は表 3 のように与える。各解法のパラメー 

タは、世代数:30000 , M = 100 , 突然変異率:0.03 , 交叉

率:0.7 , H = 1 と設定し、r = 10 , 25 , 100 と変化させ、各々

5 回試行し結果を比較する(図 22 – 24 , case1 - 5)。また、

個体数:300 , M = 300 , r = 25 , H = 30 と変化させた結果を

示す(図 25)。 
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図15  10部材トラス構造解析モデル 

9.144 m 9.144 m

P P

9.144 m 

P=445.374 kN

表2 解析モデルデータ 

b. f1 － f3 平面への解投影 

c. f1 － f2 平面への解投影 a. 目的関数空間上の個体(解) 
f1 

f2 

f1 

f3

図19 10部材トラス構造解析結果(SPEA2) 

b. f1 － f3 平面への解投影 

c. f1 － f2 平面への解投影 a. 目的関数空間上の個体(解) 
f1 

f2 

f1 

f3

図18 10部材トラス構造解析結果(ISGA：H = 1) 

b. f1 － f3 平面への解投影 

c. f1 － f2 平面への解投影 a. 目的関数空間上の個体(解) 
f1 

f2 

f1 

f3

図16 10部材トラス構造解析結果(ISGA：H = 30) 

Shape - A Shape - B Shape - C 
図17 10部材トラス構造の形態創生(ISGA) 

f1  m3 
f2 

f3  m 

Shape - A 

Shape - B 

Shape - C

ISGA( H = 30 ) 

172.25×103 (kN / mm2)許容応力度 

弾性係数 
σU = - σL 

荷重 

設定値

68.9 (kN / mm2) 
445.374 (kN ) 
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 結果、図 22 – 24 のように、目的関数空間上で滑らかな 

曲線上に個体(解)が得られ、曲線は試行ごとに異なった。

図 21 では得られた形状例を、図 22 – 24 中には、1回の

試行で得られた形状例を示す(ここではType A – Cの形

状を持つパレートフロントを示し、断面積比を実線の太

さで表す)。また、図 25 ではH やM の値を変化させる

ことで帯状に解探索を行っている。 

4.4 複合ケーブル構造の最適設計 12),13) 

 幾何学的非線形を考慮した 3 次元複合ケーブル構造の

初期形状解析に ISGA を適用する。解析モデルは図

26.a(Model – A),b(Model – B)で示す。各モデルは表 4 の

パラメータで構成され、各モデル共にケーブル材には構

造用スパイラルロープ 1×169 を、ストラット材には一

般構造用炭素鋼鋼管No.58 を用いる。各目的関数は次式

のようになる。 

 

 

 

なお、許容軸力Naとして破断強度の 70 %を用いる。 

この問題は接線剛性マトリクスの行列式の最大化と

軸力比の最小化を目的関数とする MOP である。設計変

数は各部材長さとし、これによりケーブルに張力を与え

初期釣り合い状態を決定する。使用する初期張力は範囲

[YLower , Yupper]=[ 5 , 1275 ]kNで、8 bitの 2 進数によりコー

ド化を行い、256 種類となる。各ケーブルの初期張力は0 

– 255 の整数 n を用い、次式で与える。 

 

 

解析に用いた ISGA のパラメータは世代数:500 , 突然

変異率:0.005 , M = 200 , r = 20 , H = 30 とした。解析結果

を図 27 , 28 で示す。図 27 で表すように、目的関数空間

でトレードオフ関係が確認できるパレートフロントが得

られた。また、図 28 は各モデルにおいて得られた形状

例を示す(濃い実線はスカラット材、薄い実線はケーブル

材を示し、ケーブル材の太さは軸力比を表す)。 

4.5 考察 

ISGA を用いた構造問題の数値実験により次のことが

まとめられる。 

4.5.1 トラス構造のベンチマーク問題 

結果を設計変数空間で表現しているため、解空間全体を

網羅していることが確認できた。これは設計変数空間で

端切り法を用いているためである。さらに、Mの値を 
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図20 39部材骨組構造解析モデル 

T=60 m

表3 解析モデルデータ 

Type -A Type - B Type - C

Type - D Type - E Type - F

Type - G Type - H Type - I 

図21 39部材骨組構造の形態創生(ISGA) 

図22 解析結果(r = 10,H = 1) 図23 解析結果(r = 25,H = 1)

図24 解析結果(r = 100,H = 1)

最大応力度比 

部材総重量 (kN) 

最大応力度比 

部材総重量 (kN) 

最大応力度比 

部材総重量 (kN) 

表4 複合ケーブル構造における解析モデルデータ

上弦R = 122.7 

下弦R = 100 
100 m 

10 m 
5.2 m 

上弦R = 122.7 

下弦R = 100 
100 m 

5 m 
5 m 

a. 解析モデル(Model – A) b. 解析モデル(Model – B) 

図26 複合ケーブル構造解析モデル 

最大応力度比 

部材総重量 (kN) 

図25 帯状の ISGAの解 

設定値

単位体積重量 
弾性係数 

荷重 
許容応力度 

54.6 (kN ) 

206.7 (kN / mm2) 
24.5 (kN / m3) 

8.0 (N / mm2) 

境界部からのライズ(m) 

Model - B 

ストラット部材(本) 

ケーブル部材(本) 

Model - A 
スパン(m) 

総節点数(個) 

総要素数(本) 

100 100
5 10 

112 112
192 288
48 48 
240 336

一般構造用炭素鋼構造用スパイラル

単位質量(kg / m) 

鋼管No.58 
ヤング係数(N / mm2) 

断面積(mm2) 

断面2次モーメント(mm4
) 

ロープ1×169 

Φ(mm) 

厚さ(mm) 

破断荷重(kN) 

1.60×105 2.10×105 

80.00 406.40 
3930.00 196.20 

16.00
5660.00 

32.20 154.00 
3.74×108 
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b. 形状例(Model - B) 
Form - C Form - D

Form - A Form - B
a. 形状例(Model - A) 

増やしていくことで、等分布に解密度を高めることを可

能とする。 

4.5.2 トラス構造の多目的最適化問題 

H = 1 とすると、ISGA はSPEA2 で得られたパレート

最適フロントへと近づいていく。しかし、ISGA は設計

変数空間で端切り法を用いるため、目的関数空間で密度

の平均化を行うSPEA2 の解と完全には一致しない。また、

SPEA2 とは異なり、パレート最適フロントと同時に他の

曲面の存在を発見することができる。これは局所最適解

が構成するパレートフロントであり、ISGA は優良解探

索が行えている。 

4.5.3 剛接骨組構造の多目的最適化問題 

突然変異率を0.01 - 0.03 にし、Hの値を小さくするこ

とで、試行毎に異なる多様なパレートフロントを探索す

ることができる。さらに、1 回の試行で得られる個体の

構造形状は力の流れが同じ形式である形態を構成する。

また、H , Mの値を増やすことで、帯状に幅広く多様な

パレートフロントの探索が行えることを確認した。なお、

突然変異率を遺伝子長の逆数に 1.0 – 1.5 を乗じた値を用

いると、目的関数空間上で綺麗な帯状の解を得ることが

でき、その内側のラインにSPEA2 の解が重なる。 

4.5.4 複合ケーブル構造の最適設計 

Model – AよりModel – Bにはパレートフロント付近で

の解探索が見られた。これは、Model – A には比較的評

価の高い局所最適解が存在しないためである。また、各

モデルともに、張力状態の似た釣合状態に収束した。目

的関数に変位や固有周期を取り入れることで、本論で得

られた以外の釣合状態に収束する可能性がある。 

4.5.5 構造形態創生問題のまとめ 

 ISGA は設計変数空間でグループを構成することで優

良解を得易すくし、また、設計変数空間での端切り法に

より、解の多様性を失わない探索が行える。さらに、ISGA

の重要な設計パラメータである r , H , Mの特徴を、構造

形態創生問題へ適用することで示し、パラメータ設定の

全体的な傾向が把握できた。 

 

5. おわりに 

 2変数関数のベンチマーク問題におけるSOP , MOP の

結果に基づき、構造形態創生問題へ適用することで、本

論で扱った ISGA の多様な優良解探索の特性が示せた。

今後は、得られた ISGA の特性を基に、多くの構造形態 

創生問題に展開していきたい。 
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図27 複合ケーブル構造解析結果 

b. Model – B(H = 30) 

Form - D 
Form - A 

a. Model – A(H = 30) 

Form - B Form - C 

図28 複合ケーブル構造の形態創生(ISGA) 
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ホメオスタシス法による曲面構造形態の創生に関する研究

木村俊明1)，大森博司2)

1)名古屋大学大学院環境学研究科, 大学院生，kimura@dali.nuac.nagoya-u.ac.jp

2)名古屋大学大学院環境学研究科, 教授, 工博，hero@dali.nuac.nagoya-u.ac.jp

1 序

両端を固定された鎖は常に自然に正しい形をとる。これはカテナリー曲線と呼ばれ, この懸垂形を天地逆にすれば

シェル構造にとって最も効率の良い力の伝達方式を持つ構造曲線を得ることができる。このような構造曲線を有する

曲面構造は吊り下げ曲面と呼ばれ, 実現する方法としては A.Gaudiや F.Ottoの模型による逆さ吊り実験が有名であ

る。また H.Islerは得られた曲面形状をもとに, 数多くのコンクリートシェルを設計していることが知られている。

Oscar A.Andres は, 曲面形状を得るための実験的手法として, Homeostatic Model Technique(以下 HMT) を提

案している [1]。HMTは逆さ吊りの原理と生物の生体維持の法則である Homeostasis を基礎概念とした手法である。

またこの手法は, Gaudi, Islerらの手法と異なり, 熱可塑性を有するプラスチックを用いて曲面形状を決定する点, 加

熱時間など違いによって多様な形状を得ることが可能な点に特徴がある。本研究ではこの HMTにより得られる曲面

形状を数値解析により効率的に求めることを目的としている。

2 Homeostatic Model Technique

2.1 手法の概要

生体が環境への適応や生命維持のために営む動的な平衡状態を Homeostasis(恒常性)と言う。この語はアメリカの

生理学者Walter B.Cannonが提案した言葉で, 不均衡な環境下において人間だけでなく, 自然界のあらゆる生物に見

られる現象といわれている。HMTはその Homeostasis と逆さ吊りの原理に基づいた, 実験的な形状決定手法である。

この方法の具体的な手順は, まず載荷したプラスチック板を吊るしてオーブンで熱を加えることを行う。その後, プラ

スチック板が形状変化した時に取り出して冷却し, 天地逆にすることで曲面形状を得るというものである。この手法

の一連の流れによって, プラスチック板がかたちを維持するために, 熱による不均衡な環境下において平板から曲面形

状に, 曲げ抵抗から軸力抵抗に形態が変化する。このことが生物における Homeostasis と相似しており, 手法の名前

に由来していると言える。HMTで用いるプラスチック板の様子を示した写真を図 1(a)に, 加熱する前, 加熱後のプ

ラスチック板の様子を示した写真を図 1(b), (c)に示す。また HMTにより得られる曲面形状の例を図 2に示す。

(a) HMTに用いる一式 (b) 加熱前 (c) 加熱後
図 1 HMT諸元 [2]

コロキウム　構造形態の解析と創生　2006 日本建築学会
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(a) 矩形境界 4隅拘束モデル

(b) 多角形境界 6点拘束モデル

図 2 HMTにより得られる曲面形状の例 [3]

2.2 手法の特徴

HMTと同様に逆さ吊りの原理に基づいた実験的な曲面形状決定手法である H.Islerの手法と比較すると, 以下に示

される特徴をあげることができる。2つの手法の比較を表 1 に示す。

表 1からわかるように, HMTは設計者の意思で任意の時間, 熱を加えて曲面形状を得ることができるという特徴が

ある。これはこの手法が設計者の意思により, 多様な曲面形状を決定することが可能であることを示している。また

それに伴い, HMTにより得られる曲面形状は多少の曲げ応力の混入を許容していることを示している。

表 1 2つの手法の比較

比較対象 H.Islerによる手法 HMT

手法の概念 逆さ吊りの原理 逆さ吊りの原理, 生物恒常性

用いる素材 布 プラスチック

載荷時の素材の挙動 一意的 時間依存

3 数値解析例

3.1 解析手法

通常, プラスチック板の熱変形を考慮して数値解析を行う場合には材料非線形解析を扱うことが考えられる。しか

しながら本研究では効率的に数値解析を行うためにプラスチック板の熱変形を弾性範囲の微小変形の蓄積によるもの

とみなし, 静的線形解析を繰り返す方法を採用した。解析手順の流れを以下に示す。

Step1 : 設計領域, 荷重, 境界条件を設定する。

Step2 : 静的線形解析を行い, 節点変位を求める。

Step3 : 得られた節点変位を節点座標に加える。

Step4 : Step2～Step3を任意回数繰り返し, 曲面形状を更新する。

Step5 : 最終的に得られた曲面形状を反転し, 出力する。
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3.2 解析モデル

HMT より得られた曲面形状と本手法による数値解析で得られた曲面形状を比較する。比較対象は Andre の

発表論文 [3] に示されている曲面形状とする。このモデルは 1.0 × 10−4 N/mm2 の荷重を載荷して得られた,

360mm×360mm の矩形境界を有する, ライズ 53.73mm, シェル厚 2.4mm の曲面形状である。本研究での解析モデ

ルは比較対象と同じ条件に設定するが, 境界条件は, 各支持条件の違いによる影響を調べるためそれぞれピン支持, 固

定支持, ローラー支持とした場合で数値解析を行う。また数値解析は HMTによって得られた曲面形状のライズと同

じ 53.73mmの曲面形状が得られた時点で停止とする。解析モデルを図 3(a), (b)に, 比較対象とする曲面形状のパラ

メータを表 2に示す。

本節で示す曲面形状の比較は断面線を同一スケールで重ね, 断面形状を比べることにより行う。断面線はシェル頂

点を原点にとり, 図 3(c)に示す座標軸において示すこととする。また, 曲面形状の断面線は図 3(d)に示す位置で切断

し, 図中の各番号と対応するように SECTION1-1から SECTION9-9まで示す。

表 2 比較対象パラメータ [3]

形状 360mm × 360mm 　矩形矩形境界

ライズ 53.73 mm

シェル厚 2.40mm

荷重 1.0 × 10−4 N/mm2

3
6
0
m

m

360mm

Pinned 

      Support

(a) FEMメッシュ (b) アイソメトリック

(c) 原点及び座標軸

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

L/2

O

A
Y

X 7

8

9

67 8 9

6 7

8

9

67 8 9

6

(d) 各断面線切断位置
図 3 解析モデル
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3.3 解析結果

図 4(a)から (c)に境界条件をピン支持とした場合, 固定支持とした場合, ローラー支持とした場合の曲面形状 (アイ

ソメトリック, 立面図)を示す。図 5から図 7にそれぞれの境界条件において数値解析を行い, 得られた形状の断面線

を用いて比較した図を示す。HMTにより得られた形状の断面線を破線で, 数値解析により求めた形状の断面線を実

線で示す。

境界条件をローラー支持とした場合, 得られた曲面形状は HMTによるものと大きく異なっている。これは境界条

件をローラー支持としたことによって数値解析の段階で鉛直方向に比べて, 水平方向の変形が大きく生じたことが原

因であると考えられる。

一方, 境界条件をピン支持, 固定支持とした場合では得られた曲面形状の断面線は HMTによるものとほぼ同様で

あることがいえる。これより, 境界条件をピン支持と固定支持とした場合において, 本手法によって得られた曲面形状

と HMTによる曲面形状はほぼ同様であり, HMTによる曲面形状を数値解析により効率的に求めることができたと

言える。

(a) 境界条件 : ローラー支持 (b) 境界条件 : ピン支持 (c) 境界条件 : 固定支持
図 4 数値解析により得られた曲面形状
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図 5 断面形状の比較 (境界条件:ローラー支持)
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図 6 断面形状の比較 (境界条件:ピン支持)
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図 7 断面形状の比較 (境界条件:固定支持)
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4 結

HMTにより得られる曲面形状を数値解析により求めることを目的として, 本研究では HMTにおける吊り下げ時

の熱変形を区分的な線形変形の積み重ねとみなし, 静的線形解析を繰り返す解析手法を採用し, 数値解析を行った。そ

の結果, HMTによる曲面形状とほぼ同様の断面形状を有する曲面形状を数値解析により得ることができた。また, こ

れより HMTによる曲面形状を数値解析により効率的に求めることが可能であることを示した。

参考文献

1）Oscar A.Andres : Experimental Design of Shell Structures, Proc. International Association for Shell and

Spatial Structures Tokyo and Kyoto, Proc. International Association for Shell and Spatial Structures Tokyo

and Kyoto, pp.845-854, 1972.

2）Oscar A.Andres, N.F.Ortega : An Extension of Gaudi’s Funicular Technique to the Conception and Gener-

ation of Structual Surface, Bulletin of the International Association for Shell and Spatial Structures, Vol.3,

pp.161-172, 1994.

3）Oscar A .Andres, N.F.Ortega, C.A.Schiratti : Comparison of Two Different Models of a Shell Roof, Proc.of

International Association Shell and Spatial Structures, Atlanta, pp.320-329, 1994.

- 148 -



付帯条件付きの極小曲面と膜構造形態に関する研究 
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を最小化することを考える。S の最小値を与える変数

( )nqq ,...,1

iq

を最急降下法により求めるには各変数の変

化∆ を、その時点の勾配（gradient）に比例させて、 

1 はじめに 

膜構造を代表とする張力構造の形状決定法は計算機

の発達に伴い、過去に多くの数値解析法が提案されて

きた。動的緩和法（dynamic relaxation method）や応

力密度法（force density method）などがその代表で

あり、今日でも頻繁に使われている。これらの方法は

非線形の不安定問題を安定的に解くことのできる優れ

た方法であるが、反面、その為に特殊な経験や技巧を

要する方法でもある。 

α⋅
∂
∂

−=∆
i

i q
fq                (2) 

として逐次更新する。α は適当な増分値である。これ

が通常の最急降下法である。この方法をもう少し一般

化して解釈すると、Sの増分∆ を S
極小曲面は膜構造の理想形状としてよく知られた概

念であり、プラトーの石鹸膜実験の解法によってプラ

トー問題としても知られている。同時に、変分法分野

での数学的問題としても多くの研究があり、数学的に

解かれた形態も多く存在する。 
















∆

∆









∂
∂

∂
∂

=∆

n
n q

q

q
S

q
SS M

1

1

,...,       (3) 

しかし、固定境界の形状のみが与えられた極小曲面

形状は、しばしば望ましい建築形状と一致しなかった

り、極小曲面形状そのものが存在しない場合もある。

この様な場合、ケーブル等の付加的な部材の追加が極

小曲面形状の改善に役立つことも多い。 

q∆=∆ AS                             (4) 









∂
∂

∂
∂

=
nq

S
q
S ,...,

1

A           (5) 

のように線形化し、これをMoore-Penrose型一般逆行

列
TA

A 2

1
=+A を用いて特解を採用したもの、 

本報告では、以上の様に、既に解法があり数学分野

でも歴史のある極小曲面問題に対して、最も簡単に数

値解析的な解を得る為の方法と、簡単な付帯条件付き

の問題への応用について述べる。本報で示す手法は一

般逆行列を用いた最急降下法（一般化最急降下法）で

あり、逐次的に曲面面積を減らして行くことにより、

安定的かつ直接的に極小曲面形状が得られる大変簡便

な手法である。さらに本報では本手法を用いて、付帯

条件を適切に設定することで、純粋な極小曲面では得

られない形状が得られる例について石鹸膜実験と数値

解析例の結果により示す。 

SS T∆=∆=∆ + A
A

Aq 2

1
       (6) 

と考えることができる。Moore-Penrose 型一般逆行列

による特解はノルム最小解を与えるので、もっとも短

距離で指定の増分値を達成するという意味で最急降下

方向に一致している。この考え方では、∆ に希望の

増分値

S

S∆ を指定すれば、(２)式のα は、 2A
S∆

とし

て計算できることになる。 

 
2 理論 

2.1 一般化最急降下法 

ｎ個の変数を持つ関数 
極小曲面問題は変分問題として汎関数の停留条件を

元にして取り扱われる場合が多いが、本報では停留条
( nqqfS ,...,1= )                      (1) 
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と解くことができる。（11）式の解の存在条件は次式で表さ

れるので、 
件そのものは用いずに直接的数値解法を採用する。 

内挿関数 nφφ ,...,1 を用いて曲面形状を次式で近似す

る。 
[ ] 0SAAI =∆− +

                 (13) 

が成り立たなくなった時点で極小値に至ったと判断し計算

を終了する。ここに、I は単位行列である。 nnqq φφ ++= ...11r           (7) 

曲面の面積Sは  
2.3 付帯条件反力 

∫∫ −= 21
2 αα ddFEGS        (8) 

極小曲面が形成され、停留解に至ると、付帯条件には

反力が発生する。付帯条件 に対する反力を0=ig iλ と

すると、各々の反力 iλ は 

を積分することで得られる。曲面近似に関しては変分

法や重み付き残差法等による様々な近似法も可能であ

るし、 を適宜いくつかの領域に分けて評価するこ

とも可能である。ここに、

S∆

1α 、 2α は曲面形状を表す

二つのパラメータ、E、F、Gは曲面の第一計量である。

1α 、 2α と(7)式の nφφ ,...,1

S

の関係は内挿の仕方によ

って適宜与えられる。従って(5)式の を予め定式化す

れば、(6)式において∆ として適当な負の増分を指示

することで、与えられた初期形状より逐次面積のより

小さい形状を求めていくことができる。S に極小値(停
留解)が存在すれば、その解の近くで、 、即ち

A

0A ≈

0≈2A となるので、そこで計算を終了する。 
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より計算できる。 

 

 
2.2 付帯条件付きの極小曲面 

以上が、関数S の極小値を求める方法であるが、ここへ、

ケーブル長などの付帯条件を導入することを考える。この

様な付帯条件がｍ個あるとして、これを次式で表す。 

( ) 0,...,1 =ni qqg         (9) ( 1, ,i = L )m

増分形式に書き直して、(3)式と連立すると、 写真1、Catenoid Membrane 
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となる。これをまとめて、 
qAS ∆=∆                      (11) 

と書くと、ムーア･ペンローズ型一般逆行列 を用いて、 +A

SAq ∆=∆ +
                    (12) 

写真2、Catenoid Membrane with Cables-1 
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3 石鹸膜実験と数値解析の検証 

3.1 石鹸膜実験１ 

数値解析に先だち、簡単な石鹸膜実験を行った。直

径10cmの平行な二つのリングを距離h cmだけ離して、

この間に石鹸膜を形成するという典型的なカテノイド

問題である。まず h＝6cm として、そのまま石鹸膜を

形成したものが写真１である。さらに、h＝6cmのまま

上下のリング間に等間隔に長さ 12cm の糸を 8 本張っ

た状態で石鹸膜を形成したものが写真２である。 
図２、Initial Shape 1-1-2 結果を見ると、糸を入れた膜（写真２）の形は糸の

ないカテノイド(写真１)の形の膜構造とかなり違う事

が分る。建築的には写真２のような形が好まれる場合

も多い。12cmの長さの糸（付帯条件）から反力を得る

ことで、写真 1 とは大きく異なった形状が得られるこ

とが分る。 

 

 

3.2 数値計算例1-1 

 3.1の極小曲面形状決定問題に対し、2節で提案した

数値解析手法を適用した結果を示す。曲面の近似は三

角形要素で行い、石鹸膜実験 1 と同じ境界条件を使っ

て、上と下の二つリングの直径は10cm、h＝6cmとす

る。節点数 312、面積分割数 576 とした。初期形状は

円柱状に設定した（図１、２）。解析の結果は下の図３、

４のようになった。解析ステップと曲面面積の変化を

図5に示す。初期面積187.95cm2より、極小値174.36 
cm2まで直線的に減少している様子が分る。 

図３、Final Shape 1-1-1 

 

 

 

図４、Final Shape 1-1-2 

 

図１、Initial Shape 1-1-1 

図5、Change of Total Area 1-1 
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3.3 数値計算例1-2 

 

3.1と同じ条件で、リングに設定した頂点を固定点と

し、上と下のペアの固定点間を結ぶ8本のケーブル（長

さ12cm）を付帯条件として与え数値計算を行った。 

 

 

図9、 Final Shape 1-2-2 

 

初期形状を図６、７、最終形状を図８、９に示す。

最終形状は 3.1 の実験結果とほぼ同じになることが分

る。 

図6、 Initial Shape 1-2-1 解析ステップと曲面面積の変化を図10に示す、初期

値173.72cm2から極小値169.73cm2まで減少している。

極小値における付帯条件反力を表1に示す。これは膜

の単位長さ当りの張力を１とした時の比を示している。 

 

 
 

図7、 Initial Shape 1-2-2 図10、Change of Total Area 1-2 

  

表1、Length andλ of Cables-1 

 

Cable Initial Length Final Length λ 

1 12 12.00421644 1.735957 

2 12 12.00420487 1.742522 

3 12 12.00421644 1.735957 

4 12 12.00420487 1.742522 

5 12 12.00421644 1.735957 

6 12 12.00420487 1.742522 

7 12 12.00421644 1.735957 

8 12 12.00420487 1.742522 

Total 96 96.03368522  
図8、 Final Shape 1-2-1 

unit of length : cm 
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3.5 数値計算例2-1 3.4 石鹸膜実験2 

石鹸膜実験 2 の糸のない場合に相当する数値解析を

行った。この場合は実験でも見たように膜が２枚に別

れる状態が唯一の安定な解である。しかし、図11、12

に示すような円柱形の初期状態から出発すると、数値

計算上は要素間の連続性がある為、図13、14の様な形

状に至って終了する。 

カテノイドの形の極小曲面は既往の研究によると、

リングの距離と直径の比が0.65を超えると存在しなく

なることが分っている。この事実を検証するため、リ

ングの距離と直径の比を 1 を目標とする石鹸膜実験を

行った。直径 10cm のカテノイド石鹸膜のリング間距

離を h＝6cmより徐々に離していくと、h＝6.5cmを越

えた時、石鹸膜は各リングに円盤のように二枚に別れ

た。以降は h＝10cmを越えても変化はない。（写真3） 

 

 

 

図11、Initial Shape 2-1-1 

 

 

写真3、Catenoid Membrane Split into Two Plates 

 
この問題では h＝6.5cmを越えた場合、純粋な極小曲

面は 2 枚の円盤形状以外に存在しない。しかし、付帯

条件の導入によりこれ以外の極小曲面を実現すること

ができる。同じ直径 10cm の二つリングの間の距離を

10cmとして、上下のリングにペアの固定点を設定して

長さ 12cm の 8 本の糸で互いに結んで実験を行った。

結果を写真4に示す。 
 

図12、Initial Shape 2-1-2 

 

 

 写真4、Catenoid Membrane with Cables-2 

 図13、Final Shape 2-1-1 
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図17、Initial Shape 2-2-2 図14、Final Shape 2-1-2 

 
 図15、Change of Total Area 2-1 

 図18、Final Shape 2-2-1 

 

3.6 数値計算例2-2 

石鹸膜実験 2 で、糸の付帯条件がある場合について

も数値解析を行った。付帯条件とするケーブル（長さ

12cm）8 本を導入し、リング間距離は 10cm とした。 
図16、17に示す初期形状から数値解析を行った。結

果を図18、19に示す。最終形状は石鹸膜実験の結果（写

真 4）とよく似ている。解析ステップと曲面面積の関

係を図 20 に示す。面積は初期の 242.25cm2 から

235.60cm2に直線的に減少している。 

 

図19、Final Shape 2-2-2 

 
図16、Initial Shape 2-2-1 図20、Change of Total Area 2-2 
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表2、Length andλ of Cables-2 

Cable Initial Length Final Length λ 

1 12 12.0065205 4.06909 

2 12 12.0067365 4.06593 

3 12 12.0065205 4.06909 

4 12 12.0067365 4.06593 

5 12 12.0065205 4.06909 

6 12 12.0067365 4.06593 

7 12 12.0065205 4.06909 

8 12 12.0067365 4.06593 

Total 96 96.05302783  

unit of length : cm 

 
最終状態における付帯条件反力の値を表 2 に示す。

表1の値に比べ大きい値となっていることが分る。 
 

4 まとめ 

一般逆行列を用いたノルム最小解を用いる一般化最

急降下法によって簡便かつ安定的に極小曲面を求める

ことができることが分った。また、付帯条件を導入す

ることで、元来解の存在しない領域の解を得ることが

できることが分り、本手法はこれらの数値解を求める

ことにも有効であることが分った。 
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構造最適化法を用いた建築構造創生支援ソフトウェアの開発

田村 尚土1)，伊藤 智幸2)，大森 博司3)
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1 序

建築構造物はその多くが工場で製作された規格品，

つまり離散的な値をとる部材によって構成されている。

数学的に離散変数を扱うことは非常に困難であり，設

計変数が増えれば計算負荷は爆発的に増加する。しか

し，構造設計者は限られた時間内で可能な限り多くの

要求条件を満足した「設計解」を見出さなければなら

ない。経済設計の強い要請がある一方で性能設計への

移行あるいは環境への配慮などの社会的要求から，構

造設計者の負担は増える一方である。

本研究は，材料特性，荷重条件および構造物の全体

的な形状を構造設計者が入力すれば目的の構造物に対

して設計者の要求を満足する優良解を自動的に求める

ことのできる，実務レベルで使い易い構造創生支援ソ

フトウェアの開発を目標としたものである。

2 構造創生支援ソフトウェア

本研究で開発する建築構造創生支援ソフトウェアの

流れを図 1に示す。本ソフトウェアは，目的とする構

造物の設計条件やGAパラメータの入力を扱うユーザ

インターフェース部分，応力解析，断面算定および二

次設計を扱う構造解析部分および部材断面情報の進化

操作を扱うGA部分の３つの構成となっている。

各世代において部材断面情報からJIS規格で定めら

れた鋼材単価を用いてコストの算出を行い，得られた

設計解の評価を行う。それぞれの評価値によって次世

代に生成する設計解に影響を与え，設定した世代まで

計算を行う。計算終了時に最も優良な設計解のコスト，

重量，部材断面情報および構造解析結果を出力し，確

認を行うことができる。またデータの入力を行うユー

ザインターフェース部分は，既存の市販構造計算ソフ

トとの互換性を持っており，データの入出力による省

力化や解析性能が保障されたソフトでの性能確認を行

うことができるように設計されている。

F

E

M

G

A

GAUser Interface

図1 構造創生支援ソフトウェアの流れ

3 解析手法

本報では，コスト最小化を目的とする単一目的最適

化とコスト最小化・耐力最大化を目的とする多目的最

適化を行う。そのため，それぞれの最適化を行う手法

および定式化を以下に示す。

3.1 最適化法

3.1.1 遺伝的アルゴリズム

遺伝的アルゴリズム(Genetic Algorithm, GA)とは

Hollandにより考案され，生物の進化の法則を模倣し

た人工モデルで，非線形性を有する問題や，組合せ爆

発を起こすような問題に対し有用とされる手法である。

この遺伝的アルゴリズムは遺伝・交叉・突然変異を繰

り返す事で，大域最適解の探索と短時間でより良い解

を求める事の二つのバランスをうまくとることが可能

であるという特徴を持ち，GAを用いた構造最適化問

題に関する研究も多く存在する1)。

コロキウム　構造形態の解析と創生　2006 日本建築学会
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3.1.2 定式化

本報では最適化問題を構造物のコスト最小化問題と

して式 (1)で与える。

maximize fitness =
1
C

∏
i

γi

subject to gi ≤ 0
(1)

fitness : 個体の適合度関数

gi : i番目の制約条件

C : 構造物の総材料コスト

γi : 制約条件iに対するペナルティ関数

構造物の総材料コストであるCは，式 (2)で求めら

れる。

C =
∑

i

ρiliaici (2)

i : 部材番号

ρi : 部材の単位体積重量

li : 部材長

ai : 断面積

ci : 単位重量あたりの鋼材単価

なお，制約条件として用いる条件を表 1に示す。

表 1 制約条件
応力 許容応力度以下

層間変形角 1/200 以下
剛性率 6/10 以上
偏心率 15/100 以下
たわみ 1/250 以下

さらに本報では，鋼構造物の最適設計において，実

務的な構造設計での利用を考慮し，図 2に示すような

仕口・継手の設計を考慮した制約条件を設ける。

図2 仕口・継手の設計方法

本研究で行ってきた骨組の最適設計に関する研究2)

では，上層の柱よりも下層の柱の断面の径が小さくな

り，上層と下層の柱の径の差が大きいという計算結果

が得られており，仕口・継手の設計や施工性を考慮す

るために，式 (3)に示すような接合部に関する制約条

件を設定する。

DL − DU ≤ 50(mm) (3)

DL : i層における下層柱の外径

DU : i層における上層柱の外径

3.2 多目的最適化法

3.2.1 多目的遺伝的アルゴリズム

多目的最適化とは，複数の評価基準を同時に考慮し

ながら最適解を探索する問題のことであり，「ある評価

値を改善するためには，少なくとも他の１つの評価値

を改悪せざるを得ないような解」の集合であるパレー

ト最適解を求めることを目的とする。多目的最適化手

法として多目的遺伝的アルゴリズムは現在最も主要な

手法である。多目的遺伝的アルゴリズムとは，遺伝的ア

ルゴリズムを用いて，パレート最適性，すなわち解の優

越関係に基づいて選択演算を行い，近似パレート最適

解を求める発見的解法である。多目的遺伝的アルゴリ

ズムによれば，1度の探索で多数の解が得られるため，

複数の条件を同時に考慮する必要がある建築設計のプ

ロセスに都合が良く，設計者は多数の設計解の存在を

確認できる。なお本報では多目的遺伝的アルゴリズム

には，Zitzlerら3)によるPareto最適解集合の探索性能が

特に優れているSPEA2(Strength Pareto Evolutionary

Algorithm 2)を採用している。
3.2.2 定式化

多目的最適設計を行う上で，コスト最小化と耐力最

大化を目的とし，次式に適合度関数を示す。ここで，最

大層間変形角を耐力の評価値とする。制約条件は前述

と同様である。

minimize fitnessCost =
C∏

i

γi

(4)

minimize fitnessDrift =
max

i
(θi)

∏
i

γi

(5)

fitnesscost : コストに関する適合度関数

fitnessdrift : 層間変形角に関する適合度関数

θi : 構造物の各方向，各層の層間変形角
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4 鋼構造物の最適設計

4.1 計算対象

計算対象とする構造物は図 3に示す1 × 3スパン，3

層の鉄骨造ラーメン構造の事務所ビルである。
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図3 計算対象

長期荷重時と短期荷重時の計算を行い，短期荷重に

は地震力を想定し，X方向，Y方向に対し各層の重心に

地震力を作用させる。

使用可能部材は，柱はJIS規格より抽出した表 3に示

す角形鋼管18種の中から選択するものとし，梁は表 4

に示すH形鋼20種から部材を選択する。また構造物の

部材グループ化方法は，各部材に対する床負担面積よ

り，一層毎に柱を2種，X方向梁を2種，Y方向梁を1種

とし，構造物全体で15種類のグループ化を行った。ま

た表 2に示すGAパラメータを用いてコスト最小化問

題を解いている。コストの算出方法は市場実態調査に

基づく「建設物価」より該当する鋼材の材料単価を用

いており，純粋な材料コストのみに着目するものとし，

大きな要因となり得る人件費，施工費あるいは基礎部

の費用はひとまず考慮外とする。

表 2 解析パラメータ
鋼構造計算 ルート2

アルゴリズム 遺伝的アルゴリズム
設計変数 15
個体数 50
世代数 500
交叉率 0.8

突然変異率 0.1

表 3 角形鋼管選択部材リスト
シリーズ No H B t r A(m2)

200 × 200 102 200 200 6 12 45.63
103 200 200 8 16 59.79
104 200 200 9 18 66.67
105 200 200 12 24 86.53

250 × 250 106 250 250 6 12 57.63
107 250 250 9 18 84.67
108 250 250 12 24 110.53
109 250 250 16 32 143.16

300 × 300 110 300 300 6 12 69.63
111 300 300 9 18 102.67
112 300 300 12 24 134.53
113 300 300 16 32 175.16
114 300 300 19 64 195.78

350 × 350 115 350 350 9 18 120.67
116 350 350 12 24 158.53
117 350 350 16 32 207.16
118 350 350 19 64 233.78
119 350 350 22 77 263.71

表 4 H型鋼選択部材リスト
シリーズ No H B t1 t2 r A(cm2)

200 × 100 4 198 99 4.5 7 11 23.17
5 200 100 5.5 8 11 27.15

250 × 125 6 248 124 5 8 12 32.67
7 250 125 6 9 12 37.65

300 × 150 8 298 149 5.5 8 13 40.8
9 300 150 6.5 9 13 46.78

350 × 175 10 346 174 6 9 14 52.68
11 350 175 7 11 14 63.14

400 × 200 13 396 199 7 11 16 72.15
14 400 200 8 13 16 84.11

450 × 200 16 446 199 8 12 18 84.3
17 450 200 9 14 18 96.76
18 456 201 10 17 18 101.27

500 × 200 19 496 199 9 14 20 101.27
20 500 200 10 16 20 114.23
21 506 201 11 19 20 131.29

600 × 200 22 596 199 10 15 22 120.45
23 600 200 11 17 22 134.41
24 606 201 12 20 22 152.47
25 612 202 13 23 22 170.65

4.2 計算結果

最適化計算で得られた結果を表 5および図 4，5に示

す。図 5は各層の部材配置と断面形状の鋼材番号を表

表 5 解析結果
Cost(yen) Weight( ton ) Fitness

149.09×104 15.8 0.067074

しており，その鋼材番号は表 3，4に対応する。また図 4

は使用部材の外形を模式的に表現している。

得られた設計解は，1層，3層においては中柱に断面

の大きい角形鋼管を配置することで外力に抵抗し，2

層においては外柱に断面の大きい角形鋼管が配置され

ている。梁に関しては，スパン長の大きなX方向に大

断面の梁が配置されている。地震力は上層になるにつ

れ，小さくなり，できるだけコストを減少させるため

に，上層では応力に対応した比較的小さい断面形状が

選択されている。
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1F 2F 3F

図4 設計解の断面形状
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図5 設計解の断面形状(部材番号)

表 6 設計解の層間変形角
1F 1/288 1F 1/286

X方向 2F 1/224 Y方向 2F 1/224
3F 1/237 3F 1/263

表 6は得られた設計解の両方向の層間変形角を示し，

制限値である1/200を満足しており，他の制約条件に関

しても全て制限値を満足している。

図 6，7はそれぞれ最適化計算における適合度の推移

とコストの推移を示している。初期世代では，制約条

件を満足するために，断面の大きな部材を選択し，コ

ストが増大しているという推移となっている。コスト

がピークに達したあとは，制約条件を満足するような

断面の小さい部材の選択や配置により，コストが減少

し，約120世代で最も適合度の高い設計解を得ること

ができている。なお，この最適化計算の計算時間はお

よそ20分程度であった。
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図6 適合度の推移
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図7 コストの推移

4.3 コストと構造性能の関係性

最適化計算によって得られた設計解は，コスト最小

解であり，その変形性能は比較的制限値に近い値であっ

た。コストを減少させようとすれば，変形が大きくな

り，コストと耐力には相関関係があると考えられる。

建築設計のプロセスにおいて，建設コストと耐力の関

係は非常に重要な関係であり，経験や試行錯誤によっ

て，様々な要素を考慮した上で設計案が決定される。

最適化計算中に得られた設計解を保存したデータを

用いて建築設計のプロセスで重要な関係となるコスト

と耐力の関係を考察する。ここで，最大相間変形角を

耐力の評価値とする。

図 8は各設計解のコストと最大相間変形角をプロット

したものであり，制約条件を全て満足している約2000

個の設計解である。
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図8 コストと最大層間変形角の関係

図 8より，各設計解のコストが同値であっても，最

大層間変形角は幅広く分布しており，逆に最大層間変

形角が同値であっても，コストは幅広く分布している。

多種多様に存在する設計解から，同じコストであれ

ば高い性能を，または同じ性能であれば低いコストを

もつ設計解を選択することは建築物の価値を高め，建

築設計のプロセスでは重要であると考えられる。しか

し，図 8の細線で示すようにコストを減少させるため

には，層間変形角を増大せざるをえず，コストと層間

変形角の関係は，トレードオフであり，パレート曲線

を形成することがわかる。

従来の最適設計では，一つの目的関数の最適化を行っ

ていたが，建築設計の構成要素は多種多様であるため，

複数の目的関数を扱う多目的最適設計による設計支援

システムの確立が重要であると考えられる。
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5 鋼構造物の多目的最適設計

前節で示したように，コストと層間変形角にはトレー

ドオフの関係があり，多目的最適化を行うことでその

パレート曲線を得ることができる。本節は，コストと

層間変形角の二つの目的関数の最小化問題を扱い，多

目的最適設計によって得られる設計解やパレート曲線

の考察を行う。

5.1 計算対象

対象とする構造物は第 4節における図 3であり，計

算条件は同様のものとする。多目的最適化法として，

SPEA2を用い，表 7に示すパラメータを設定して，多

目的最適化を行う。

表 7 SPEA2パラメータ
鋼構造計算 ルート2

アルゴリズム SPEA2

設計変数 15
探索母集団数 100

アーカイブ母集団数 100
世代数 500
交叉率 0.8

突然変異率 0.1

5.2 計算結果

表 8は，計算終了世代におけるアーカイブ母集団の

コストに関する結果を示し，表 9は最大層間変形角に

関する結果を示している。

表 8 解析結果(コスト)

MAXCost(yen) AVERAGECost(yen) MINCost(yen)

319.876×104 226.1895×104 154.439×104

表 9 解析結果(最大層間変形角)
MAXDrift AVERAGEDrift MINDrift

0.004795 0.002198 0.001501

コストに関して，最小値と最大値の差は約150万円で

あり，幅広く設計解を得ることができ，最小値につい

ては前節のコスト最小解に近い値となっている。最大

層間変形角に関して，最大値は制限値の0.005(1/200)

に近い値となり，最小値は制限値の1/3以下の変形性能

の1/666に抑えることができている。

またSPEA2による各世代のアーカイブ母集団を図 9

～14に示す。初期世代では，パレート解は目的関数空

間上にそれほど存在せず，アーカイブ母集団には劣解

が含まれている。世代が進むにつれ，進化計算により

パレート解が増えていき，各目的関数値の最小化が行

われ，パレート解集合を得ることができている。
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図9 Generation 10
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図11 Generation 100
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図12 Generation 200
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図13 Generation 300
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図 15，16および表 10はコスト最小解の断面形状お

よび変形性能であり，図 17，18および表 11は層間変

形角最小解の断面形状および変形性能である。

コスト最小解は，1層，2層において外形350mmの角

形鋼管を外柱に配置され，外形300mmの角形鋼管を中

柱に配置されており，3層においては，下層とは異なり，

断面の大きな角形鋼管を中柱に配置され，この構造シ

ステムによって，コストを減少させ，外力に抵抗する

設計解となっている。

層間変形角最小解は，各平面ごとに同形の角形鋼管

が配置され，各柱が均一に応力を負担し，外力に抵抗

する構造システムとなり，層間変形角や他の構造性能

の安全率の高い設計解となっている。

多目的最適設計によって得ることができたパレート

解集合には，コスト最小解や層間変形角最小解以外に

も多種多様な平面配置，立面配置および構造性能をも

つ設計解の存在を確認しており，設計者はそれらのパ

レート解集合から意思決定を行い，任意に設計解を選

好することになる。多目的最適設計によって，設計者は

一度に多くの情報を得ることができると考えられる。
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図15 コスト最小解の断面形状
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図16 コスト最小解の断面形状(部材番号)

表 10 コスト最小解のデータ
Cost(yen) 154.439×104

1F 1/277 1F 1/232
X方向 2F 1/261 Y方向 2F 1/212

3F 1/269 3F 1/277

1F 2F 3F

図17 層間変形角最小解の断面形状
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図18 層間変形角最小解の断面形状(部材番号)

表 11 層間変形角最小解のデータ
Cost(yen) 319.876×104

1F 1/737 1F 1/738
X方向 2F 1/671 Y方向 2F 1/671

3F 1/868 3F 1/868

6 結

本報では，実務レベルで使い易い鋼構造物の建築構

造創生支援ソフトウェアを提案し，それを用いて，コ

スト最小化を目的とする最適設計およびコスト最小化，

耐力最大化を目的とする多目的最適設計を行い，得ら

れた設計解およびパレート解集合の考察を行った。コ

ストと耐力には，トレードオフの関係があり，多目的

遺伝的アルゴリズムによる発見的な手法によって，パ

レート解集合を得ることができた。

得られたパレート解集合には，幅広く多種多様な設

計解が存在しており，構造設計のプロセスにおいても，

多目的最適設計を用いることで，設計者は実行可能設

計領域の中にどのような設計解が存在するかを把握す

ることが可能であると考えられる。

今後は建築構造創生支援ソフトウェアの汎用性を高

め，様々な解析モデルに対して，最適化を行い，ソフト

ウェアの安定性を高めることが課題である。また，保

有水平耐力計算を考慮した鋼構造計算ルート3に対し

て，最適設計および多目的最適設計を行い，鋼構造物

全体に対して適用可能な建築構造創生支援ソフトウェ

アの開発を課題とする。

謝辞： 本研究を行うにあたり，飯島建築事務所の飯

嶋俊比古氏および同事務所諸氏に多くのご協力・ご助

言を頂きました。ここに記して謝意を表します。
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異種接合部を有するブレース付き骨組の形状最適化 

 

萩下 敬雄 1)，大崎 純 2) 

1)京都大学大学院工学研究科，大学院生，修士(工学)，is.hagishita @archi.kyoto-u.ac.jp 

 2) 京都大学大学院工学研究科，助教授，博士(工学)，ohsaki @archi.kyoto-u.ac.jp 

 

1 序論 

本論では、部材の接合条件とブレースの種類・配置を

設計変数とする最適化を行う。Hayalioglu and Degertekin1)  

及びKameshki and Saka2) は、すべての梁両端の接合条件

を同一とし、一様に接合部の回転剛性を変化させて、遺

伝的アルゴリズムにより最適化を行った。Xu and 

Grierson3)は、接合条件を設計変数と見なすが、各階の梁

両端の接合条件をグループ化し、接合部の回転剛性を階

ごとに変化させて、数理計画法により最適化を行った。

梁両端に複数の種類の半剛接合を解候補として設定した

場合、骨組部材の接合部の回転剛性は、曲げモーメント

の大きさに応じて調整することができ、曲げモーメント

を分散させることが可能である。したがって、本論では、

各梁部材の両端の接合条件を独立な設計変数として設定

する。ブレースの最適設計については、Takewakiら 4) の

ように、適切な地震動を考慮し、ブレースの種類(Ｘ型ブ

レース)を固定し、骨組部材の剛性とブレースの剛性を最

適化した研究がある。しかし、ブレースの種類・配置を

最適化の対象とした研究は著者らの知る限り存在しない。

ブレース付き骨組は、水平層間変位を減少させることが

でき、純ラーメン架構に比べ、骨組の総重量を小さくす

ることができるが、ブレースの種類(X型、K 型、V型ブ

レース等）や配置を適切に選択しなければ、ブレース、

及びラーメン架構部が有効に機能しない。したがって、

本論では、ブレースの種類・配置も設計対象とし、離散

設計変数の最適化問題を解く。また、設計問題の規模が

大きくなることから、ヒューリスティックスを用いて最

適化を行う。 

ヒューリスティックスについては、文献1)～3)のよう

に、遺伝的アルゴリズム(GA)が利用されることが多いが、

本論では、比較的新しいヒューリスティックスである、

スキャッタサーチ(Scatter Search)、及びリアクティブタブ

ーサーチ(Reactive Tabu Search)という2つの手法を用いる。 

また、解析は、軸力変動、残留応力、段階的塑性化、

半剛接合を考慮することができる修正塑性ヒンジ

(Refined Plastic Hinge)法を用いる 5, 6)。 

2 ヒューリスティックス 

構造最適化において一般的に利用されるGA では、“交

叉・突然変異”により、解集合の多様化と局所探索を実

現しており、目的関数値を減少させる方向のみでなく、

増加させる方向にも遷移させることで、大域的な近似最

適解を得ることができる。しかし、GA においては、以

下のような問題がある 7 )。 

1) 同時に保持する解の数が多いので、多くの計算量を

必要とする 

2) 解が乱数の初期値に依存する。 

3)  前もって設定するパラメータが多い。 

本論では、上記の問題点を改善した手法として、スキ

ャッタサーチ(SS)および、リアクティブタブーサーチ

(RTS)により最適化を行う。これらのヒューリスティック

スでは、自動リスタートを行うことができ、パラメータ

を自動的に調節することが可能である。また、SSについ

ては、明示的に解の多様化を調整することができるとい

う長所がある。 

  

2.1 スキャッタサーチ(Scatter Search : SS) 

 SS は、1977 年にGlover により整数計画問題に対する

ヒューリスティックスとして、提案された手法である。

近年利用されているSSは、1998 年に提案されたSSテン

プレートを基本としている 8)。SSは、ハイブリッドのヒ

ューリスティックスと呼ばれ、レファレンスセット

(Reference Set：RefSet)と呼ばれる解集合を用いて、探索

空間の多様化と局所探索の強化のトレードオフを有効に

利用した手法である。コンピュータビジョンの分野にお

いて、SSを最適化に利用した例 9)があるが、構造最適化

の分野に適用された研究例は見られない。 

SSは、以下の5つの方法からなるが、これらの方法は、

問題に応じた実装が必要となる。 

① Diversification Generation Method 
 単純なクラスタリングの考え方を利用し、体系的に

多様な解集合P(PSet)を生成する。ここで、生成される

解集合の要素数(PSize)は、RefSet の要素数(b)の 5 倍程

コロキウム　構造形態の解析と創生　2006 日本建築学会
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度とする。後述するRTSのリスタートでもこの方法を

用いる。 

② Improvement Method 
  ①で生成された PSet の各要素の解の評価値を向上

させるために、単点探索の貪欲法を用いて局所探索を

行う。 

③ Reference Set Update Method 
  ①と②により生成されるPSetのうち、評価の高い解

b1個と多様性のある解 b2個を抽出し、RefSetを生成す

る。RefSetの要素数 b (=b1+ b2) は多くとも 20 個程度

とする。多様解抽出法については、次節で述べるクラ

スタリングを用い、各クラスター中心からの距離が最

も小さくなる要素を代表解として抽出する。 

④ Subset Generation Method 
  ③で生成した RefSet から⑤での解の結合のために、

部分集合を作成する。 

⑤ Combination Method 
  ④で生成した新しい部分集合について、解を結合し、

新たな解を生成する。部分集合(2 つの場合)を構成する

解 x’と x’’の線形結合により、結合解 x1-x3を生成する

方法を式(1)に示す。生成された解はPool集合に蓄積さ

れる。 

 

                         (1) 

 

 

この方法より生成される結合解集合(Pool 集合)に対し、

もとのRefSetを含め、③の方法を適用する。 

上記の 5 つの方法を用いた SS テンプレートは、次の

ようになる(図1)。 
Step 1.  ①Diversification Generation Method により、解 x

を生成し、②Improvement Method により改善し、

PSet に加える。これを、PSet の個数が PSize に
なるまで繰り返す。 

Step 2.  PSet から評価値の高い解 b1個と多様性を確保す

るための解 b2個を抽出し、RefSet を生成する。 

For（Iter=1,..MaxIter←繰り返し回数の上限） 

Step 3. ③Reference Set Update Method により、評価の高

いものから b1 個、クラスターの代表値（各ク

ラスター中心から最も近い要素：次節参照）b2

個によりRefSetを更新する。 

While(newsubset≠φ←新しい部分集合がない) 

Step 4. ④Subset Generation Method により、RefSet
集合の部分集合を生成する。 

Step 5. ⑤Combination Methodにより、各部分集合要

素の結合解を生成させる。 

Step 6. ②Improvement Method を生成解に適用する。 

        Pool 集合に生成解を加える。 

Step 7.  Step 4 に戻る。 

End While 
If ( Iter < MaxIter  and  優良解b1個の更新なし)  then 
Step 8. RefSet 集合から多様解 b2 を削除し、①

Diversification generation method で新たに多様

解 b2を生成させ、RefSetに加える。Step3 に戻

る 

Else Step3 に戻る。 

End if 
End for 
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図 1 SSテンプレート 

 

2.2 クラスタリング（clustering） 

SSの ③ Reference Set Update Method では、RefSetの

多様解を生成する際に、クラスター数(b2個：多様解の数)

を指定してクラスタリングを行い、それぞれのクラスタ

ー中心に最も近い要素を代表解として抽出する。以下で

は、適用したクラスタリング手法の概要を述べる。 

クラスタリングはデータマイニング手法 10 )の一つで

あり、記述型モデルに分類される。クラスタリングアル
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ゴリズムは、分割型(Partition)アルゴリズム、階層型

(Hierarchical) アルゴリズムに分類される。本論では、単

純な階層型アルゴリズムを適用する。 例として、平面上

の n 個の点の集合 S＝{x(1),x(2),x(3),…..,x(n)}を m 個のク

ラスターに分類するアルゴリズムを以下に示す。 ここで、

D(Ci、Cj)はクラスターCiの要素とCjの要素間の、ユーク

リット距離の最小値である。 
For（i= 1 ,.. n, let Ci={x(i)}） 

While(there is more than m clusters) 
Step 1.  Caluculate D(Ci、Cj) for all possible pairs. 
Step 2.  Choose minimum D(Ck,、Cl), and let Ck=Ck∪Cl. 
Step 3.  Remove cluster Cl. 

End While 
End For 
上記のアルゴリズムを 9 個の 2 次元データに適用した

例を図2に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

昇順の単一リストからなる設計変数に対しては上記

の手法をそのまま適用できるが、4 節で述べるブレース

の解候補リストのように、X、K、Vブレースの複合リス

トとなる場合は、候補解間の距離が解の相違度を適切に

表さない。よって、骨組断面の設計変数に関するクラス

タリング、X、K、Vブレースに関するクラスタリングを

区別してクラスタリングを行う（図3）。 

 

2.3  リアクティブタブーサーチ(Reactive Tabu Search) 

タブーサーチ(TS)は AI に基づく単点探索のヒューリ

スティックスであり、Glover により考案された。TSでは、

調整可能で柔軟なメモリを体系的に利用して、大域最適

解を求める。単純なタブーサーチのアルゴリズムは次の

通りである 11)。 

Step 1.   初期解 S を生成する。 

Step 2   近傍解集合N(S)を生成する。 

Step 3.1  N(S)集合のうち、タブーでない解を抽出し、そ

のなかの最良解を S’とする。S’が１つでも存

在すれば、S’で解を更新し、Step 4 に進む。 

Step 3.2  Step3.1 で解が更新されない場合、N(S)集合のう 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 複合リストに対するクラスタリング  

ちタブーとなる解を抽出し、そのなかの最良

解をS”とする。S”が希求水準（現在の最良解

よりも優良であること）を満たせば、解を更

新し、Step 4 に進む。 

図 2 クラスタリングの適用例 

Step 3.3  Step3.1、Step3.2 において、解が更新されない場  

   合N(S)集合の最良解で解を更新し、Step 4 に

進む。 

Step 4.   Step3 で得られた解をタブーリストに追加する。

終了条件(繰り返し回数が上限に達する)を満

たさなければ、Step2 へ戻る。 

 短期メモリは最近求められた解の集合であり、そのメ

モリのサイズを小さくすれば局所最適解に早く収束する

が、サイズを大きくすると、探索点が定まらず、近似解

の評価値を低下させる。一方、長期メモリは、解が繰り

返される頻度をカウントし、解の繰り返しが多くなった

ときに、局所最適解から抜け出す操作（リスタート）を

行うために用いられる。本論では、上記の特性を利用し、

短期メモリの長さを得られた解の特性をもとに調整する

リアクティブタブーサーチ 12)(RTS)を用いて最適化を行

う。RTS では、上記の基本アルゴリズムの Step2 の前の

部分に以下に示す、短期メモリのチェックStep2.1 を挿入

する。 
Step 2.1 サイクリング(解の繰り返し)をチェックし、繰

り返しが起こった場合は、タブーリストのサイ

ズを増やす。 
  リストのサイズ変更が少ない場合はリストの

サイズを減少させる。解の繰り返し回数が多

い場合、リスタートする。 
本論では、SSの①の方法を適用し、解の繰り返しの長

さ(間隔)に応じた再スタートを実装した。これにより、

乱数シードを変えて手動で最適化を何度も行う必要がな
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くなり、単点探索ヒューリスティックスと解集合を保持

するヒューリスティックスを比較することが可能になる

(図4)。 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 修正塑性ヒンジ法（Refined Plastic Hinge Method） 

実設計においては、単純な塑性ヒンジ法や弾性解析を

用いて構造設計が行われているが、性能設計の観点から

は、直接的に非線形解析を用いて性能を評価することも

可能である。Chen6)は、LRFD と同等の解析結果を得るこ

とができる修正塑性ヒンジ法(Refined Plastic Hinge)を提

案した。この手法の概要を以下に述べる。 

 

3.1 部材モデル 

修正塑性ヒンジ法は、通常の塑性ヒンジ法に、軸力変

動の影響、残留応力と段階的塑性化の影響、接合部の非

線形性等を考慮できる解析法である。ここでは、局所座

標に移動座標を用いるものと仮定し、局所座標系での剛

性方程式のみについて述べる。作用力MA、MB、P (A 端

とB端の曲げモーメントと軸力) の増分と変位θA、θB、 

e (A 端とB 端の回転角と部材の伸び) の増分の関係は、

次式で表される。 

 

                                            (2) 

 

ここで、Aは部材断面積、Lは部材長、Iは断面 2 次モー

メント、E はヤング係数、S1、S2 は軸力効果を考慮する

ための安定関数である。 

例えば、A 端が塑性化したとき、作用力と変位の関係

は以下のようになる。 

図 4 RTSのアルゴリズム 
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                                            (3) 

ここで、ΔMpcAは、軸力変動による A 端の塑性曲げモー

メントの変化量である。B 端が塑性化した場合、A，B

端がともに塑性化した場合についても同様に定式化でき

る。残留応力の影響については、E を調整することによ

って考慮し、軸力の大きさに応じて、下式を用いて剛性

EをEtに低下させる。P<0.5Pyでは、Et=Eとする。 

 

                                            (4) 4 (1 ) 0.5t y
y y

P P

 

ここで、Pyは降伏軸力である。 

次に、段階的降伏については、次式で定義される αを

A 端、B 端について算出し、ηをそれぞれについて求め

る。ただし、α = 0.5 から段階的に塑性化すると仮定し、

α ≦0.5 では、η ＝1.0 とする。 

 

 

                                            (5) 

 

 

ここで、Mpは全塑性モーメントである。 

ηとEtを用いて、A端、B端ともに、αの値が 0.5 以上

となった（塑性化が始まった）場合の剛性方程式は、以

下のようになる。 

 

 

 

                                              (6) 

ここで、ηの添字A、BはA、B端での値である。 

A、B両端に半剛接合を考慮した場合は、剛性方程式は、

以下のようになる。 

 

                                            (7) 
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ここで、RktA、RktBは、それぞれ、A 端、B 端での接合部

の回転接線剛性とする。また、Sii、 Sjjは、式(6)の ηと弾

性時の安定関数より更新された安定関数とする。 

本論では、上記の手法が実装されたプログラム PAAP

を利用して解析を行う。 

 

3.2  接合部モデル 

 等辺山型鋼による 4 つの接合形式(図5)及び、剛結合に

近い接合であるT-stub といわれる接合形式の合計 5 つを

設計候補とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

接合部のM-θ関係はChen 6)により考案された３パラメ

ータの級数モデルを用いる。表 1を用いて算出したＭ-θ

関係を図6に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 設計問題の設定及び定式化 

設計対象は図7に示す 4 層6 スパン平面骨組とし、全

層に、75kN/mの等分布鉛直荷重を載荷する。 
地震荷重の高さ方向分布は{1.00, 1.15, 1.35, 1.67} とし、

ヤング係数E=2.0×106 [N/mm2]、ポアソン比 υ=0.3、降伏

強度Fy=235 [N/mm2] とする。部材断面リストを表2に示す。 
層間変形角に関する制約(1/200)および、終局耐力Pu 

に関する制約は、次式のように設定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 7  4層6スパン骨組 

表1 接合部の３つのパラメータ 

 

表2 部材断面 

 

 

 

 

 

                                              (8) 

 

 

ここで、di は層間変位、da,max は(階高)×1/200 の値、P0

は基本荷重である。 

 

種別 MU[kNm] Rki[kN・m/rad] N 

1 Single-web angle 18.39 164.08 1.8

2 Double-web angle 36.78 328.16 2.7

3 Top and Seat angle 53.95 23409.36 0.8

4
Top and Seat angle 

with web angle 
93.91 26786.79 1.2

5 T-Stub 170.00 58600.00 2.0

図 5 梁-柱の接合形式 
X-brace断面 

(溝型鋼) 
1 75×40 

2 100×50 

3 125×65 

4 150×75 

5 180×75 

6 200×80 

7 200×90 

8 250×90 

9 300×90 

10 380×100 

骨組断面 
(中幅系H鋼)

1 150×100

2 200×150

3 250×175

4 300×200

5 350×250

6 400×300

7 450×300

8 500×300

9 600×300

10 700×300

11 800×300

12 900×300

K,V-brace断面 
(等辺山形鋼) 

1 65×65 

2 75×75 

3 90×90 

4 100×100 

5 120×120 

6 130×130 

7 150×150 

8 175×175 

9 200×200 

10 250×250 

図 6 接合部のM-θ関係 
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4.1  異種接合部を有する骨組の設計問題(問題１) 

接合条件を表す設計変数を図 8 のように定める。C-1

～C-12 と部材断面を最適化する問題を問題１とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2  ブレース付き骨組の設計問題（問題２） 

ブレースの種類と配置を表す設計変数を図９のよう

に設定する。ブレースの種類として、X、K、V型ブレー

スの3種を考慮し、変数①～⑫と部材断面を最適化する

問題を問題２とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 異種接合部を有するブレース付き骨組の設計問題

（問題３） 

上記の問題１の接合条件に関する設計変数と問題２

のブレースの種類・配置に関する設計変数をすべて含む

設計問題を問題３とする。 

設計問題１～３に対し、接合部のコストを骨組重量に

加え、制約条件によるペナルティを課した目的関数 M’

を次のように与える。 

 

 

 

 

                                            (9) 

ここで、nfは骨組部材の数、ncは半剛接合の数、nbはブ

レース部材の数である。また、mfは骨組部材の重量、mb

はブレース部材重量、k1、k2はペナルティ係数である。 

β は、設計変数の値に応じて、接合部によるコストの

割増しを算出する関数であり、文献 1)、2)により次式で

定める。ヒンジに近い接合では、部材重量の 0.125 の割

増し、そして、剛接合に近い場合は、部材重量の 0.350

の割増しとなる。 

図 8 接合条件を表す変数 

                                           (10) 
0 0

0.225( ) , , 0.125i i i i
i

X R
S

= + = =
 

ここで、Ri は接合部の初期回転剛性であり、Si は、接

合部の種類に応じた値であり、表4による。 

表.4 各接合条件に対するSiの値 

種別 Si[kN*mm/rad] 

1 Single-web angle 85×106 

2 Double-web angle 113×106 

3 Top and Seat angle 226×106 

4
Top and Seat angle 

with web angle 
282×106 

5 T-Stub 452×106 

 

5 最適化の結果 

5.1  異種接合部を有する骨組の最適化 

図10～図12に問題１に関するSS、RTSによる最適化

の履歴図、及びSSによって得られた近似最適解を示す。 

SSでは、解析回数が 73336 回(88 回の繰返し)で目的関

数が244 [kN] となったが、その後、100回の繰返しまで、

目的関数は減少しなかった。RTSは 570 回の繰返しで目

的関数が、288 [kN] となったが、その後、1500 回の繰返

しまで、目的関数は減少しなかった。 

近似最適解は、柱については、大きなせん断力が作用

する内側の柱の方が外側の柱よりも剛性が大きく、梁は、

大きなせん断力が作用する1、2 層では、層間変位を小さ

くするために、上層よりも梁両端の接合部の回転剛性と

梁の剛性は大きく、作用せん断力の小さい 2、3 層では、

梁両端の接合部の回転剛性と梁の剛性は小さくなるとい

う傾向がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

β β ββ β

図 9 ブレースの種類と配置を表す変数

図10 SSによる最適化の結果(問題１) 
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図11 RTSによる最適化の結果(問題２) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2  ブレース付き骨組の最適化 

図13～図15に問題２に関するSS、RTSによる最適化

の履歴図、及びSSによって得られた近似最適解を示す。 

SSでは、解析回数が 51272回(49回目の繰返し)で目的

関数値が、183[kN]となり、その後、100回目の繰返しま

で目的関数が減少することはなかった。RTS では、650

回の繰返しで、目的関数値が 223[kN]となったが、その

後、1200回の繰返しまで、目的関数が減少することが無

かった。 

近似最適解は、柱については、大きなせん断力が作用

する内側の柱の方が外側の柱よりも剛性が大きく、ブレ

ースの配置は、大きなせん断力が作用する 1、2層では、

上層よりも剛なブレースが配置され、作用せん断力の小

さい 2、3層では、剛度の小さいブレースが配置される傾

向がある。また、スパンの大きなパネルには、X ブレー

ス、小さなパネルには、K、V ブレースが配置される傾

向がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図14 RTSによる最適化の結果(問題２)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3  異種接合部を有するブレース付き骨組の最適化 

図16～図18に問題３に関するSS、RTSによる最適化

の履歴図、及びSSによって得られた近似最適解を示す。 

SS では、解析回数が 111072 回(88 回目の繰返し)で目

的関数値が、242[kN]となり、その後、150回目の繰返し

まで目的関数が減少することはなかった。RTSでは、190

回の繰返しで、目的関数値が 313[kN]となったが、その

後、770 回の繰返しまで、目的関数が減少することがな

い。 

近似最適解は、柱については、大きなせん断力が作用

する内側の柱の方が外側の柱よりも剛性が多きく、ブレ

ースの配置と骨組の剛性については、問題１と問題２の

近似最適解特徴の両方の特徴を持つ解となり、梁の剛性

を大きくして、層間変位を小さくする要求と剛なブレー

スを配置して、層間変位を小さくするという要求にトレ

ードオフが生じたと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図13 SSによる最適化の結果(問題２) 

図16 SSによる最適化の結果(問題３) 

図15 近似最適解(問題２) 

図12 近似最適解(問題１) 

図13 SSによる最適化の結果(問題２) 
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6 結論 

本論では、SS と RTS による構造最適化のアルゴリズ

ムを提案し、それらを、従来は直接的な設計変数とみな

されなかった接合条件とブレースの種類・配置を設計変

数とした問題に適用した。また、SSについては、多様解

の生成時に単純なクラスタリングアルゴリズムを用いて

改良を行った。さらに、RSTには、体系的なリスタート

を行うために、SSの多様な初期解生成法を用いた。なお、

解析では、幾何学的非線形と材料非線形の両方を考慮し

た修正塑性ヒンジ法を用いた。 

 最適化の結果より、本論で実装した SS とRTS を比較

すると、SS の方が RTS よりも良好な解が得られること

が分かった。 

 4 節で設定した 3 つの問題に対する近似最適解の特徴

は、柱については、3 つの問題とも、外柱よりも内柱の

方が剛性が大きくなる傾向があった。ブレースの配置と

骨組部材の剛性は、大きいせん断力が作用する下層では、

剛なブレースが配置され、梁の剛性は大きくなる傾向が

あった。さらに、半剛性接合を設定した場合、骨組の剛

性に応じた接合種類が選択された。 

ブレースの配置問題については、上層部においても剛

性の小さいブレースが配置されることがあったが、これ

は、ブレース部材の接合コストを見込まなかったことが

原因と考えられる。 

今後は、問題設定、解析手法、最適化手法に更なる改

善が必要である。 

図17 RTSによる最適化の結果(問題３) 
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■ソフト事例紹介（招待講演） 



 



平板の形態生成と補強を学ぶ教育用ソフトの開発 

 

石井惠三 1) 

1) 株式会社くいんと 代表取締役社長 博士(工学) E-Mail : ishii@quint.co.jp 

  

 

1 はじめに 

 連続体の位相最適化の研究は，1988年にデンマーク工

科大学のM. P. Bendsoe教授とミシガン大学の菊池昇教

授 により発表された論文1) で幕を開けた．Bendsoeらの

論文は，従来のトラス構造を空間に最適配置する方法と

は異なる，全く新しい概念を提案した．設計領域を，対

象とする構造体の変化を包含する充分大きなものに緩和

し，そこに小さな穴が無数にあいた多孔質体を仮定した．

この多孔質体を連続体として扱うために，ミクロとマク

ロの挙動の関係を記述する均質化法を導入して，領域内

に制約された材料を最適配置することで最も剛性の高い

位相形態の決定を実現した． 

 この方法の有用性を印象づけたのは，ミシガン大学の

Suzuki, Kikuchi 2) で，位相最適化では必ずと言ってよい

ほどよく用いられる，Michell 3) によって示されたコート

掛け問題（いわゆるミッチェル・トラス）を連続体で見

事に再現した． 

その後，連続体の位相最適化に関する研究は菊池のグ

ループ，Bendsoeのグループを筆頭に様々な機関で発展し，

著者ら4), 5), 6) も参加した．そして，これらの研究成果を盛

り込んだ商用プログラム 6) もいくつか開発されている． 

 さて，構造物を設計する場合に基本となる重要な項目

の一つに，拘束点と荷重負荷点の間の力の流れ（Load 
Path）を知ることが挙げられる．設計者は力の流れが分

かれば，無駄な部分と必要な部分を直感的に理解できる．

材料力学，構造力学を学ぶ学生に，構造体のどこかを押

さえ，どこかに力を掛けた場合に，どこが必要で，どこ

が無駄かを考えさせた上で，その結果を絵で示すことが

できれば，それを見た学生は何故そうなるかの理屈を考

え，再び材料力学や構造力学の基本に立ち返り，自分な

りの理屈を考え結論を見出すであろう．この繰り返しが，

構造を設計する時に必要とされる，いわゆる‘設計の勘

どころ’を養うことになるのではなかろうか．設計の第

一歩は少ない質量（重量）で高い剛性の構造体を作るこ

とであると思う． 
 デンマーク工科大学のO. Sigmund教授のWEBに入

ると（http://www.topopt.dtu.dk/）簡単な構造の位相最

適化が遊び感覚で実行でき，利用者はリアルタイムでそ

の結果を見ることができる．我国でも，同様の趣旨の教

科書8) が出版されている． 

 過去に著者らはこれらを参考に，Bendsoeらが提唱し

た連続体の位相最適化が前述のような理由で学生のもの

つくり教育に役立つのではないかと考え，平面応力問題

について，ほぼリアルタイムで位相最適化計算を行い，

同時に最適位相形態に収束して行く過程（材料が集まっ

て剛性の高い構造体を形成して行く様子）を，ビジュア

ルに見せることで，より高い学習効果を期待する教育用

位相最適化プログラム 9) を開発した．このプログラムを

３つの大学の授業で試験的に使用した結果，出てきた位

相形態に対し理由付けをするためにグループで議論を繰

り返した後，材料力学の教科書を読み返すという光景が

見られた．さらに学生の興味は， 
・同じところに面外荷重が負荷された場合，面内荷重と

面外荷重では結果がどう違うのか？ 
・薄い板を補強する場合はどうするのか？ 
・３次元固体モデルでもやりたい 
・静荷重ではなく振動にも強い位相形態は？ 
とエスカレートした． 
 以上の背景から，（財）東京都中小企業振興公社の平成

１７年度東京都中小企業新製品・新技術開発助成金を受

け，面外荷重を考慮でき，且つ薄板の補強も考慮できる

位相最適化のプログラムを開発したので紹介する． 
 

2 節点の仮想材料密度を設計変数とした位相最適化 

2.1 CAMD の概要 

 従来の位相最適化プログラムの大きな問題として長い

間議論されてきた‘チェッカーボード現象’の取り扱い

について，松井と寺田は連続的材料分布の節点補間によ

るトポロジー最適化手法：CAMD 10) を提案した．以下

にその概要を紹介する． 
 松井らは連続体の位相最適化問題によく現れる一種の

数値不安定現象であるチェッカーボード（蜜な材料と疎

コロキウム　構造形態の解析と創生　2006 日本建築学会
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な材料が交互に配置される状態）は，要素毎に独立に設

定される離散変数が原因と考え，設計変数を節点毎に定

義することで，変数の値が領域内の要素間ではC0 連続に

なるような分布を仮定した． 

 領域内は多孔質体を仮定し，多孔質体を構成する微視

構造は，Bendsoe, Kikuchi, Suzukiらが用いた正方形のセル

に正方形または長方形の穴をあけた異方性を仮定するも

のではなく，ほぼ等方な性質を持つハニカム状の六角形

の穴あき構造を仮定し，この穴の大きさを設計変数とす

るが，上述したように領域内では連続分布を仮定した． 

 そして領域内の任意の場所における多孔質体のマクロ

平均的な材料定数を計算するために均質化法を導入した．

以降は文献1), 2) に示されたものと同様な手法に従い穴の

大きさを最適化する．計算が収束後，決定した設計変数

の穴の大きさから割り出された残りの材料の分布を濃淡

表示して目的の位相形態を得る．ここで示された計算例

では，得られた位相形態は非常に鮮明であり，またチェ

ッカーボード模様は全く現れていない． 

 この文献を参考に，さらに簡略化する方法を述べる． 

 

2.2 仮想材料密度の導入 

 松井らが使用した六角形のハニカム状のユニット・セ

ル形状はほぼ等方性材料の性質を持つので，ここではこ

のユニット・セルを使用せず，穴の大きさの代わりに，

穴を除いた残りの材料と元の材料の体積比（＝仮想材料

密度）を設計変数として定義した． 

 領域全体に分布するこの仮想材料密度を以下のように

離散化する． 

   
1

m

i i
i

Nρ ρ
=

= ∑     (1) 

ここで， iρ は節点 i の仮想材料密度， iN は領域全体の

中で節点 i に関係する形状関数，m は総節点数である． 

 ある場所のマクロ平均的な縦弾性係数は等方性を仮定

し，次式のように仮想材料密度のべき乗に比例するもの

を考える．（本プログラムでは p=3 とした）． 

   0EE pρ=      (2) 

0E はフルに充填された材料の縦弾性係数を示す．こうす

ることで，均質化法を適用して穴の状態に応じた多孔質

体のマクロ材料定数を計算する過程が省略できる． 

 目的関数は平均コンプライアンス，制約関数を質量（体

積）とした場合，最適化問題は自己随伴形式となり，最

適化式は次のように簡単になる． 

   

( )
( ) 0

,

. . 0 , 0 1
i

T

e
e

Minimize

s t V V
ρ

ρ ρ− ≤ < ≤∑

u f
  (3) 

ここで，u は仮想変位，f は外荷重，Ve は要素 e の密

度を考慮した材料の量，V0 は制約する材料の量とする． 

目的関数，制約関数の設計変数に対する微分（設計感度）

をそれぞれ以下に示す． 

   

( )

∫

∫
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ここで，C は平均コンプライアンス， iρ は節点 i の仮

想材料密度，εは要素内仮想歪，ＤH は要素 m における

応力－歪関係式，Nm は要素 m の形状関数，Ωは節点 i 

が関係する領域，そしてV は要素の質量を示す． 
 

2.3 低次平板有限要素 

 平板の有限要素は，面内挙動を記述する平面応力部分

と面外挙動を記述する板曲げ部分を重合わせて作成する． 

 板曲げ挙動は板厚に汎用性を持たせるために，

Reissner-Mindlin の定式化がよく用いられる．この定式化

は面外剪断変形を考慮するので，薄い板から比較的厚い

板までを広範囲に扱うことができる．しかし，離散化し

た領域内の未知量はC0 連続であり，C1 連続を要求する

Kirchhoff タイプの要素に比べ，板厚が薄くなるにつれ

（低次要素では特に）‘剪断ロッキング’という実際の挙

動より硬くなる現象が現れる．このロッキング現象を回

避するために，過去に様々な工夫が成されてきたが，こ

こでは著者らが開発した方法 11) を採用した．また，面内

挙動を示す平面応力部分についても，アスペクト比（要

素形状の縦横比）が大きくなった場合や形状が歪んだ場

合のロッキング現象を回避するために，著者らが開発し

た非適合モードを用いた低次要素 12) を採用した． 

 

3 開発したプログラムの概要 

 ここでは，開発したプログラムの概要を２つの例題の

計算過程を紹介することで説明する． 

＜例１＞ 計算モデルは図１に示す，縦：400mm，横：

400mm，厚さ：3.0mm の平板とする．以下の２ケー

スについて，モデル周囲の面外変位を拘束し，板中

央部に垂直集中荷重を負荷して，体積を領域の 40％
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に制約した場合の最も剛性の高い位相形態を求める． 
（A）基本板厚：0.0mm，設計板厚：3.0mm の場合 
  （板全体の位相最適化を行うケース） 
（B）基本板厚：1.0mm，設計板厚：3.0mm の場合 
  （真中の板厚 1.0mm はそのまま残し，裏表に 
   それぞれ 1.0mm の厚さの補強を施すケース） 
(A),(B)について，操作要領を順を追って説明する． 
 

 
 
 
 
 
 

図１ 平板モデル 

 

図２にプログラムを起動したときの初期画面を示す． 
 

 
図２ 初期画面 

 

２段目のアイコンは左から順番に A①荷重ケースの設

定，A②ファイルのオープン，A③選択した図形の消

去，A④全ての図形の消去，A⑤全ての図形を選択，

A⑥変更を元に戻す，A⑦変更を繰り返す，A⑧解析

を実行，A⑨バージョン情報を示す． 

３段目は，同様に B①矩形設計領域，B②円形設計領

域，B③矩形非設計領域，B④円形非設計領域，B⑤

矩形無効領域，B⑥円形無効領域，B⑦面内左向き荷

重，B⑧面内右向き荷重，B⑨面内上向き荷重，B⑩

面内下向き荷重，B⑪面外上向き荷重，B⑫面外下向

き荷重，B⑬完全拘束（縦），B⑭完全拘束（横）， 

B⑮スライド拘束（縦），B⑯スライド拘束（横）， 

B⑰ピン拘束（縦），B⑱ピン拘束（横），B⑲対称

軸拘束（y），B⑳対称軸拘束（x）である． 

ステップ１）設計領域の作成 

 B①のアイコンをクリックし，描画領域に移動し

たらマウスの左ボタンを押したまま任意の位置から

正方形（縦 400mm×横：400mm）の設計領域を作成

する．（図３参照） 
ステップ２）拘束条件の設定 

 周辺の面外変位を拘束するので，B⑰，B⑱のアイ

コンを使って拘束条件を設定する． 
 

 
図３ 設計領域 

 
 先ずモデルの底辺に拘束を与えるために，B⑱ア

イコンをクリックし，正方形の左下角に置いて，右

角までラバーバンドで伸ばし離す．次にモデルの左

辺に拘束を付加するために，B⑰のアイコンをクリ

ックし，左上角に置いて，左下角までラバーバンド

で伸ばし離す．対辺は，例えば四角形の上の辺に対

する拘束条件の設定は，B⑱のアイコンをクリック

し画面内に置くと，三角形マークの底辺が下になる

が，図４に示す上部の丸いマーク（オレンジ色の矢

印が示す先）をクリックすると三角形の向きが上下

反転する． 

 

図４ 拘束マークの反転 
 
 拘束条件を設定し終わった画面を図５に示す． 

400mm 

3mm

1mm
3mm 

400mm 
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図５ 拘束条件設定後の画面 
 
ステップ３）荷重の設定 

 四角形の真ん中に，面の裏側から表側に向かって集中

荷重を与える．B⑪のアイコンをクリックし，四角形の

中心部（２つの破線がクロスした位置）に置くことによ

り荷重が負荷される．（図６） 
 

 

図６ 拘束，荷重設定後の画面 
 
 ここで，荷重値は単位荷重が，材料定数はヤング率：

21000Kgf/mm2，ポアソン比：0.3 がプログラム内で自動

設定される． 

 ここまでで，応力解析に必要なデータは完了し，

次に最適化の制御データを与えるために A⑧のアイ

コンをクリックし解析実行画面（図７）に移る． 

 

ステップ４）最適化条件の設定 

 図７の右下の‘解析実行’ボタンを押すと体積制

約値の定義画面が表示されるので，スライドバーを

操作して制約値を 30%に合わせ，OKボタンを押す． 

 

図７ 解析実行画面 
 
 次に，モデルの板厚を入力する．面外に荷重が負

荷されたモデルに，基本板厚，設計板厚共に有限な

値を入力すると，板の補強レイアウトを求めること

ができる．基本板厚部分は設計対象にはならず，基

本板厚より大きい設計板厚として入力された設計空

間に，制約された体積の材料が配置される． 
 基本板厚に 0.0 を入力した場合は，板全体が設計

領域となり，通常の位相最適化が行われる． 
（A）の場合：基本板厚：0.0，設計板厚：3.0 
即ち，板厚 3.0mm の設計空間に 30%の材料を残して

最適位相形態を求める． 
（B）の場合：基本板厚：1.0，設計板厚：3.0 
即ち，厚み方向の中心に 1.0mmの板があり，この板の外

側（裏表）にそれぞれ裏側：1.0mm，表側：1.0mm の設

計空間を設け30%で補強を行う．(B)の場合の画面を図８

に示す． 
 

 

図８ 板厚，体積制約，繰り返し回数の入力画面 

基本板厚に値が入力されているので補強あり 
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ステップ５）最適化実行 

 図８の下部にある OK ボタンを押すと，位相最適

化計算が始まり，画面上に最適化の進行状況が刻々

と表示される．図９に全体の位相最適化（A）が終

了した時の画面を示す．右下のグラフは，目的関数

（赤：平均コンプライアンス），制約関数（緑：体

積）の正規化した値の履歴を示す． 
 

 

図９ (A) の場合の計算終了画面 
 
同様に 1mm の板に補強を行う場合（B）の終了画面

を図１０に示す． 
 

 

図１０ （B）の場合の計算終了画面 
 
 図９に示す結果は，板厚方向の中心部に非設計領

域を持たないので，拘束部と荷重負荷部の材料分布

は繋がるが，図１０の結果は，板厚中心部にはじめ

から厚さ 1mm の板が存在しているので，裏表に図に

示すような補強レイアウトが現れ，拘束部分と荷重

負荷部分は必ずしも繋がっていない． 

 両ケース共に，目的関数である平均コンプライア

ンス（外力の成す仕事）は大幅に減少しており，制

約体積は限界付近で変化していないので，同じ重さ

で初期状態（制約値の材料密度が均質に分布した状

態）と比較して剛性は十分確保できたといえる． 

＜例２＞ここでは面内のみに荷重が負荷される場合の興

味深い例を紹介する． 
 
 

 

 

 

 

 

 

図１１ 面内荷重（青色の矢印）のみを負荷したモデル 

 
 図１１に示すモデルについて，中心部（赤い丸の部分）

を拘束し，外周に荷重を円周方向に負荷する．制約体積

を領域の 30%に設定し，平均コンプライアンスの最小化

を行う．荷重は面内のみなので平面応力問題になり，基

本板厚は 0.0，設計板厚を 1.0 とする．＜例１＞と同様の

操作をしてモデルを作成し，計算繰り返し回数を 50 回に

設定して位相最適化を行った結果を図１２に示す． 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１２ 位相最適化後の画面 
 

 図１３に示す写真は，今から約５００年前にかの天才

芸術家ミケランジェロがイタリアのカンピドリオ広場に

デザインした模様である．レオナルド・ダビンチも数々

の絵にメッセージを残したと言われているが，図１２と

図１３を見比べれば不思議な感覚に襲われる．Michell 3) 
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が示した有名なトラス構造（図１４）も，この図形の 1/12

と同じになる．強い形は構造的に安定しており，芸術と

して美しいということであろうか？ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１３ カンピドリオ広場に描かれた図形 

http://www.abcgallery.com/M/michelangelo/michelangelo68.html 

 

 

図１４ ミッチェルのコート掛け問題 13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１５ OPTISHAPE-E で計算したコート掛け問題 

 

4 おわりに 

 教養課程に在学する大学生や高専の学生が，自分で簡

単に操作しながら，与えた境界条件と軽量化の目安であ

る体積を制約した場合の最も高剛性の形態を算出する位

相最適化プログラムを開発した．実際に，３つの大学で

授業に使ってみたが，学生はプログラムを使う前と後で

それぞれのカタチの違いを検討し，意味づけを試みてい

た．この考察の過程こそが大事であり，ＣＡＥ教育の一

つの候補となり得ることを実感した． 

 

謝辞：本ソフトを開発するにあたりミシガン大学の菊池

昇教授に貴重な助言をいただいた．また，GUI 部分は英

山寛之氏が開発した．記して謝辞としたい． 
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製造業における設計者向け CAE ソフトを利用した最適化計算の事例 

 

飯嶋 保男 1)，森 光寛 2) 

1) ㈱構造計画研究所 SBD 営業部， iijima@kke.co.jp 

 2) ㈱構造計画研究所 SBD 営業部，morim@kke.co.jp 

 

1 製造業における製品設計環境 

今日の製造業において 3 次元 CAD は、ごく当たり前の設計ツールになりつつある。その運用のレ

ベルは様々であり、自動車メーカーや家電メーカーなどのいわゆる大企業においては、3 次元 CAD が

完全に設計の中心になり、2 次元 CAD をほとんど使用しない状況も珍しくない。また、それ以外の中

小企業においても、何らかの形で 3 次元 CAD が導入されているケースが多数派となっている。 

設計を取り巻くツールについて「CAD/CAM/CAE」という言葉が一般的に使用される。それぞれ

CAD=設計、CAM=製造、CAE=解析を行うためのツールを指す。これは、設計～性能確認～製造まで

を完全にコンピューター上で行うことを想定した言葉とも言える。 

 

2 設計者 CAE とは 

数年前まで建築構造設計において高層建築の振動解析が一部の解析先任者の業務であったのと同様

に、製造業においては CAE が解析先任者のものであり、設計者と解析者は別の人間が担当していた。

10 年ほど前から「設計者 CAE」という言葉が広まり始め、今日では一般的に通用するようになってい

る。実際の設計現場においても実現している企業が増えつつある。 

設計者 CAE の要点としては①設計自身が行う②設計工程の早い段階で方向付けをする③設計案の

比較検討が目的で必ずしも高い計算精度は求めない、といったことが挙げられる。つまりは、設計の

初期段階で CAE を利用して適切な方向付けをし、後戻りを少なくする。これによって最終的には設計

期間の短縮を図ろうとするものである。 

 

3 最適化計算の事例 

設計者 CAE ツールの 1 つである「COSMOSWorks」を利用した

最適化計算の事例を紹介する。 

3.1 問題の概要 

図 3-1 に示すように支持・載荷されている片持ち梁ブラケット

の最適形状を計算する。最適化の条件を次のとおりとする。 

1） 設計目的 

製品の体積を最小化すること。 

2） 設計変数 

図 3-1 に示す 3 箇所の寸法の上限値および下限値を設定する（表 3-１）。 

3） 制約条件 

Von-Mises 応力の最大値、最大変位、固有振動数に対して制約条件を設定する（表 3-2）。 

図 3-1 初期条件 

寸法名 下限値 上限値

D11@Sketch1 10 25

D12@Sketch1 10 25
D13@Sketch1 20 50

表 3-1 設計変数(mm) 

項目 制限値

von-Mises応力の最大値 3E8[N/m^2]

合成変位の最大値 0.21[mm]

固有振動数の下限値 260[Hz]

固有振動数の上限値 400[Hz]

表 3-2 制約条件 
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3.2 計算手法 

本ソフトにおける最適化計算手法は実験計画法に

基づいている。 

今回の問題においては設計変数の数が 3 である。

それらの変数を上限値、下限値とさらには上限値と

下限値の中間値に設定する。各設計変数の、設計目

的である体積の最小化に対する、感度を測定する。1

つの設計変数を中間値に固定して、他の 2 つの設計

変数を上限値と下限値の場合の計算を行う。これを

3 つの変数についてそれぞれ組み合わせ計算を行う。

これらの感度測定の結果から、最適な設計変数の組

み合わせを計算する。 

以上の計算プロセスにおいて、設計変数（CAD 形

状）の変更、計算メッシュの再構築、FEM 解析とい

うサイクルの繰り返し、および最適寸法の算出とい

う一連の処理は完全に自動的に行われる。 

 

3.3 計算結果 

最適化計算の結果を図 3-4 に示す。与えられた条

件を満足しながら適切に体積の最小化がなされてい

る。今回の問題においては、結果的に変位が下限値

に近い値となっており、設計を決定付ける要因とな

っているということも理解することができる。 

 

4 まとめ 

近年、製造業で普及している設計者向け CAE ソ

フトの最適化機能を利用して、片持ちブラケットの

最適化計算を実施し、適切な解が得られることを確

認した。 

図 3-2 設計変数の組み合わせ 

図 3-4 最適化計算の結果 

図 3-5 初期設計と最終設計 

図 3-6 最終設計の応力解析

図 3-3 処理の流れ 
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製造性と評価のし易さを考慮したトポロジー最適化結果の生成

由渕 稔

アルテアエンジニアリング株式会社 技術担当取締役 yubuchi@altairjp.co.jp

1 はじめに

近年、ますます厳しくなる構造物の軽量化への要求に

答えるため、自動車や航空宇宙等の業界では、設計での

試行錯誤回数削減のための適切な初期設計案および過去

の経験からは得られなかったような斬新な設計案の案出

を目的として、設計の初期段階でトポロジー最適化を適

用することが珍しくなくなってきている．

トポロジー最適化の結果は、設計に携わる技術者によ

って評価・判断され、概念設計のためのアイデアとして

使用される．しかし従来のトポロジー最適化においては、

例えば、中間的な密度結果を持つ要素が多く発生し、そ

こに部材を配置するべきかどうかの判断が困難となるよ

うな結果を生成したり、鋳造では製作できない中空構造

のような結果を生成したりする場合のように、結果を直

接設計に活かせないような場合が多く見られた．このよ

うな問題を解決するため、トポロジー最適化から生成さ

れる結果を、より評価しやすく（すなわち、結果の評価

が評価者に依存しないように）、かつ、より製造しやすく

改善するために導入された一連の機能が製造用制約条件

機能である．

本稿では、構造最適化プログラムである Altair

OptiStruct に搭載されている製造用制約条件機能を事例

とともに紹介し、また、簡単な構造物を用いて、トポロ

ジー最適化によって生成される構造に、これらの機能が

どのような影響を与えるかも比較する．

2 製造用制約条件

前述のように、従来のトポロジー最適化の弱点とされ

ていたのは、トポロジー最適化が生成する結果に関して、

● 結果の判断・評価が難しい．

● 製造が困難な構造を生成する．

というような問題が起こる場合がある、ということで

あった．

結果が各有限要素の密度によって表現されるトポロ

ジー最適化結果において、中間的な密度を持つ要素が多

く発生した場合、最適化によって生成される形状はユー

ザーが設定する表示のための密度しきい値に大きく依存

することになる．この問題を回避するには中間密度要素

の生成を極力抑制する必要がある．

後者の問題は、種々多様な原因が考えられる．例え

ば、型抜きによる製造には不向きである空洞が生成され

る場合、非対称な境界条件が原因で対称であるべき構造

に対して非対称な形状が生成される場合、実際には製造

が難しいような細い部材が生成される場合、等である．

このような問題を解決するためにOptiStructには以下

のような製造用制約条件機能が導入されている．

● 最小部材寸法制御

● 最大部材寸法制御

● 型抜き方向制御

● パターングルーピング

● パターン反復

次章からこれらの機能を個々に紹介する．

3 最小／最大部材寸法制御機能

骨組み構造のレイアウトを設計するためのアイデア

を得るためにもトポロジー最適化はよく利用されている．

このためには、結果から “部材”が明確に認識できる必

要がある．これは、

● 評価しにくい中間密度の領域

● 製造しにくい細い部材

● 広く分布した高密度領域

が生成されることを抑制する必要があることを意味

している．

最小部材寸法制御機能は、ユーザーが指定する幅（立

体の場合は径）以下の “細い”部材の生成をできる限り

抑制する機能である．この機能はまた、中間密度要素の

生成も抑制する機能も併せ持っている．最大部材寸法制

御は、逆に、指定した値以上の “太い”部材の生成を抑

制する．この機能により、骨組み構造として認識するこ

とが困難となる広く分布した高密度領域の生成を抑制す

ることが可能となる．

図 1から図 3に、最小部材寸法制御を適用した簡単な

事例を示す．このモデルでは、左側の辺に対称性考慮の

ための境界条件が適用されており、下変中央に集中荷重、
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下辺右端に拘束条件が与えられている．

図 1は最小部材寸法制御を適用していない場合の結果

である．細い部材が生成されており、また、一部に中間

密度を持つ要素があることが分かる．

図 1 最小部材寸法制御非適用（ディフォルト）

図 2と図 3では共に最小部材寸法制御が適用されてい

るが、異なる寸法値を与えている．より大きな値がより

単純な構造を生成していることが分かる．

図 2 最小部材寸法制御適用（D=60）

図 3 最小部材寸法制御適用（D=90）

図 4には、最大部材寸法制御を考慮したトポロジー最

適化を自動車のステアリングナックル部分に適用した事

例を示す．部材として認識しやすい構造が生成されてい

ることが分かる．

図 4 最大部材寸法制御適用例（左：非適用、右：適用）

図 5から図 6に、エンジンマウントのブラケットにト

ポロジー最適化を適用した事例を示す．

図 5左は、既存部品であり、図 5右に示すトポロジー

最適化のための設計空間は、この既存部品を覆うように

して作成されている．

図 5 既存部品とトポロジー最適化用設計空間

図 6に、トポロジー最適化結果を示す．最小部材寸法

制御機能が単純で評価しやすい部材配置を提案している

ことが分かる．

図 6 トポロジー最適化結果

（左：最小部材寸法制御非適用、右：適用）

4 型抜き方向制御機能

従来のトポロジー最適化では、例えば図 7に示すサス

ペンションアームのように、構造部材が捩りを受ける場

合に、鋳造等の型抜きを前提とした方法では製造できな

い中空のボックス形状の構造を生成することが多い．こ

のような場合に、型抜き方向を指定することによりオー

バーハングや内部の空洞の生成を抑制する機能が型抜き

方向制御機能である．

図 7 サスペンションアームのトポロジー最適化

型抜き方向制御機能を燃料電池の蓋に適用した例を

図 8および図 9に示す．型抜き方向制御を適用しなかっ

た場合（図 9 左）に生成される “屋根”が、適用した場

合（図 9右）には発生していないことが分かる．
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図 8 燃料電池蓋モデルの設計空間と抜き方向

図 9 トポロジー最適化結果

（左：型抜き方向制御非適用、右：適用）

5 パターングルーピング機能

パターングルーピングと呼ばれているのは、荷重や拘

束等の解析条件およびメッシュ分割が対称となっていな

い場合でも、トポロジー最適化の結果に対称性を持たせ

ることのできる機能である．この機能には、３面まで対

称面が指定可能な面対称機能および周方向に任意分割数

が指定可能な周期対称機能が含まれている．

図 10 と図 11 に立方体構造に２面対称条件を適用した

例を、図 12にタイヤホィールに周期対称条件を適用した

例を、それぞれ示す．

図 10 立方体モデルと境界条件

図 11 ２面対称条件の下でのトポロジー最適化結果

（左：対称性非適用、右：適用）

図 12 タイヤホィールへの周期対称性の適用

（左：設計空間、右：トポロジー最適化結果）

6 パターン反復機能

パターン反復機能は、指定された複数の領域に同じト

ポロジー最適化結果を生成させる機能である．これらの

領域はメッシュ分割が同一である必要はなく、また、大

きさも異なっていても良い．

図 13および図 14に、パターン反復機能を航空機の主

翼内に配置されるリブに適用した事例を示す．各リブは

配置場所や大きさが異なるため、トポロジー最適化にお

いては異なる結果が得られるが（図 14左）、パターン反

復機能を適用することにより、全く同じ部材配置を得る

ことができ（図 14右）、製作時の効率を高めることが可

能となる．

図 13 航空機の主翼モデル

（左：外観、右：リブ（設計空間）と主桁）

図 14 トポロジー最適化結果

（左：パターン反復非適用、右：適用）

次に、一部に共通な構造を持つ異なる車種に、パター

ン反復機能を利用して同時にトポロジー最適化を適用し

た例を図 15および図 16に示す．一方の車種のある領域

をマスターとし、共通の部分構造を持つもう一方の車種
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の対応する領域をスレーブとして同時に解析することに

より、両車種に共通で、かつ最適な構造を得ることがで

きる．

図 15 異なるモデルへのパターング反復機能の適用

図 16 トポロジー最適化結果

7 押し出し成型制約機能

押し出し成型制約機能は、トポロジー最適化結果にお

いて、指定された線分（曲線も可）に沿って一定の断面

形状を生成する機能である．もちろん、長手方向の境界

条件や荷重条件が一定である必要はない．

図 17と図 18に、典型的な適用例を示す．

図 17 トポロジー最適化設計空間

図 18 トポロジー最適化結果

（左：押し出し成型制約非適用、右：適用）

8 各製造用制約条件が生成する結果の比較

ここでは、これまでに説明した各製造用制約機能が構

造の生成にどのように影響するかを二つの簡単なモデル

を用いて比較検証を行う．

8.1 捩りを受ける板におけるリブ形状の生成

図 19 に示す、下部に設計空間を配置した板に捩り荷

重を与え、トポロジー最適化により生成されるリブ形状

が、製造用制約条件によりどのように変化するかを比較

する．

図 19 捩りを受ける板

ここでは上面の板部分は非設計空間とした．板の３つ

の端点を固定し、残りの点に上下方向の荷重を与えてい

る．なお、図 19に示すように、非対称なリブ形状を生成

させるために付加的な荷重も加えている．また、最適化

は、体積制約（20%）の下でコンプライアンスの最小化

を行っている．

このモデルに対して以下のような製造用制約条件を

それぞれ与えた．

ケース 1) 適用なし

ケース 2) 最小部材寸法制御

ケース 3) 型抜き方向制御

ケース 4) 型抜き方向制御＋面対称（XZ面）

ケース 5) 型抜き方向制御＋面対称（YZ面）

ケース 6) 型抜き方向制御＋２面対称

ケース 7) 押し出し成型制約

図 20 に、各ケースのトポロジー最適化結果の “裏側”

の俯瞰図と平面図を示す．
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俯瞰図 平面図

1

2

3

4

5

6

7

図 20 各製造用制約条件に対するトポロジー最適化結果

このような捩り変形が主となるような構造物におい

て予想されるように、ケース 1 および 2では共に、設計

領域の外縁に材料が集まっている．この二つの結果を比

較することにより最小部材寸法制御機能の効果が分かる．

図 21に示すように、最小部材寸法制御を適用することに

より中間密度の領域が激減し、結果が部材として認識す

ることができるようになっていることがわかる．

図 21 最小部材寸法制御適用の効果

（左：非適用、右：適用）

ケース 3以降は、型抜き方向制御もしくは押し出し成

型制約を適用しているため、全て “リブ”が形成されて

いる．図 22は、型抜き方向制御と押し出し成型制約によ

り生成されるリブの形を比較するために結果を再掲した

ものである．押し出し成型制約の場合、リブの高さを揃

えるため、より多くの材料が必要となり、より単純な形

を構成することが分かる．

図 22 型抜き方向制御（左）と押し出し成型制約（右）

の結果比較

最後に、比較の対象とはならないが、このモデルにパ

ターン反復機能を適用した例を図 23に示す．ここでは、

設計領域を３分割し、同じ形状を生成するように指定し

ている．

図 23 パターング反復適用

8.2 コンロッドのトポロジー最適化

図 24 に示すコンロッドをイメージした簡単なモデル

を作成し、von-Mises 応力制約の下、体積を最小化するこ

とによりトポロジー最適化を実行した．ここでも、いく

つかの製造用制約条件を適用し、それぞれの影響を比較

している．

図 24 コンロッドモデル

このモデルでは、シャフトとピンは剛体としてモデル
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化し、コンロッドとの境界には一般化ギャップ要素を配

置して接触境界を表現した．シャフトの中心は拘束し、

圧縮および引張り荷重をそれぞれピンの中心に与えた．

ここでは、以下の製造用制約条件を適用し、トポロジ

ー最適化結果を比較した．

ケース 1) 適用なし

ケース 2) 最小部材寸法制御

ケース 3) 型抜き方向制御

ケース 4) 押し出し成型制約

ケース 5) 押し出し成型制約＋フリー形状最適化

図 25 に、各ケースのトポロジー最適化結果の俯瞰図

と平面図を示す．

俯瞰図 平面図

1

2

3

4

5

図 25 各製造用制約条件に対するトポロジー最適化結果

力の流れが元々明確であるモデルであったため、最小

部材寸法制御の効果はあまりでていない．また、捩りや

曲げの現象をまったく考慮していないため、材料が外縁

に集まることもなく、型抜き方向制御の効果もそれほど

でていない．

押し出し成型制約を用いた場合は、型抜き方向制御と

は異なり、表面がへこむような形で削られることはない

ため、ケース 5ではその効果が表現できるように、表面

にフリー形状最適化を適用して表面形状の変化も考慮し

ている．

蛇足ではあるが、参考に応力制約値の変化が結果形状

にどのように影響するかも図 26に示しておく．ここでは、

ケース番号が上がるにしたがって制約値が厳しくなって

いる．

応力制約値の結果に対する影響

1

2

3

4

図 26 応力制約値の変化による結果の変化

9 最後に

構造物の軽量化要求に対するひとつの答えとなると

思われるトポロジー最適化において、実際の設計に活用

されるための鍵となる機能である製造用制約条件機能に

ついて概観し、事例を紹介した．

トポロジー最適化結果は設定された条件に対して非

常にセンシティブであり、条件を少し変更するだけで生

成される形状が劇的に変化することも稀ではない．ここ

で示したように、製造用制約条件もその例外ではなく、

設計の目的や最適化の条件に応じて適切なものを選択す

ることが重要である．

参考文献

1) Altair OptiStruct, User's Manual v8.0, (2006) Altair

Engineering Inc., Troy, MI

2) Zhou, M., Shyy, Y.K., and Thomas, H. : Topology

Optimization with Manufacturing Constraints,

Proceedings of the 4th World Congress of Structural and

Multidisciplinary Optimization, Dalian, China.

- 184 -



)1(                2

1
0 ∑∑∑

<=

+++=
n

ji
jiij

n

i
iii

n

i
ii xxxxy ββββ

遺伝的アルゴリズムを用いた構造物最適化 

 

萩原 あづみ 1)，古井 佐土志 2) 

1)サイバネットシステム メカニカル CAE 事業部 PIDO 室，azu-hagi@cybernet.co.jp 

 2)サイバネットシステム メカニカル CAE 事業部 PIDO 室，s_furui@cybernet.co.jp 

 

1 はじめに 

構造最適化というと,建築においては位相最適化問題

というのが非常によく取り扱われる問題かと思われる.

これらについては既にあらゆる所で論じられているの

で, 

本論文では OPTIMUS による最適化の中で蓄積された,

機械分野で用いられるアプローチを応用して構造物を 3

次元的に捕らえ,その位置や荷重といった情報に対する

最適化に取り組むこととする. 

 

2 ポールたわみ量解析  

2.1 問題定義 

 大空間建築などで多用されるケーブルを仮定し,ポー

ルを 3 方向からケーブルで繋げたモデルを考える. 

  
     図 1．ポールおよびケーブル 

2.2 入力条件  

①ポール支点は完全固定  

②ケーブル支点はピン固定  

③建築条件により,支点 6 及び 7 は固定とする  

④支点 6及び7 とポールを結ぶケーブルには初期張力が

働いているものと仮定 

⑤荷重は自重及び風加重を模擬した-Y 方向への等分布

荷重 

以上の値を入力値とし,ポールのたわみ量をある3次元建

築・土木向け解析ソフトを用いて算出. 

 

2.3 最適化条件 

設計変数： 

①支点 8 の位置（X 座標） 

②支点 8 の位置（Y 座標） 

③支点 8 とポールを繋ぐケーブルの張力 

目的関数：ポール先端のたわみ量最小化 

   

初期値 min max
X(m) 0.00 -2.00 2.00
Y(m) 9.00 8.00 10.00
張力(kN) 100.00 50.00 150.00  

          表 1.設計変数 

3 最適化手順 -OPTIMUS- 

表 1 の値を踏まえて最適化ツール・OPTIMUSを用い 

下記の手法を用いて最適値が得られる組み合わせを探索

する. 

3.1 実験計画法(DOE)/応答曲面法（RSM） 

 実験計画法は応答曲面モデルと共に利用され, 指定さ

れた目的に対する設計変数の影響の中で, より多くの洞

察を得るために不連続なデータを連続的な関数として近

似する.応答曲面の作成は対象となる入力値と出力値の

関係を推定した数学モデルで,代数多項式を推定の方法

とした最小二乗法による回帰などがあり,２次のテイラ

ー級数を近似関数として使用した場合は次式のようにな

る. 

 

                        

ŷ : 応答曲面から算出される応答値 

x : 設計変数の値 

最小二乗法は,実験で得た応答値 yyと で定義される残差

の２乗を最小化する係数βの組み合わせを決定する.こ

の決定した係数βを評価することで,直接的に 
① 応答に対して最も影響の大きい設計変数は何か?  
② 各設計変数は応答に対してどの様な寄与をするか?  
③ 重要度の低い設計変数はどれか? 
④ 複数の応答の同時最小化(最大化)は可能か? 

といった情報が得られる. 

 

3.2 遺伝的アルゴリズム（GA） 

 生物の進化過程の特徴である生物の多産性・自然淘汰

（選択）・繁殖・突然変異をもとに発展したアルゴリズム

である.1 点探索ではなく多点探索であり,確率的手法に

コロキウム　構造形態の解析と創生　2006 日本建築学会
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基づく.また,従来の数理的手法と比較すると以下の利点

を備えている. 

①個体を対象にするため,各個体間に連続性をもつ必要

がなく,離散変数を扱うことができる. 

②解の改善のために変数の微係数を求める必要がない.

このため,感度解析を行う必要もなく,構造解析で問題

となる解析回数の削減が大幅に可能となる. 

GA では染色体の固体から新しい個体へ移すために,交

叉・突然変異・反転のような遺伝的な操作と共に,ある種

の自然選択を用いる.適応度の高い染色体はより適応度

の低い染色体より多くの子孫を生産し,交叉は2つのシン

グル染色体の有機体間における生物学的な組み換えを模

倣することにより,2 つの染色体の一部を交換する.初期

の個体生成から次世代の生成への過程は次式の基本概念

に基づく. 

初期生成：λ個の個体を持つ世代を生成 

次世代の生成：  

  

  m：1,…,λ 

  r1,r2 はランダムに選出 

  r1≠m , r2≠m 

  α：重みファクター 

 

4 実験結果 

4.1 DOE/RSM 

 3水準要因計画を用いて27個のサンプルデータを取得. 

この値をもとに得たたわみ量の近似式（RSM）は次式とな

った. 

 

 

 

(3)式により得た設計変数と目的関数の3次元プロットを

図2に,それぞれの係数をプロットした各設計変数の寄与

度を図 3 に示す.寄与度を見ると,本問題では張力 F と Y

の位置がたわみ量に影響していると推測される. 

 

 

 

 

 

 

図 2.たわみ量に対する寄与率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.応答曲面 3 次元プロット 

 4.2 最適化計算結果 

遺伝的アルゴリズムを用いて最適化計算を行った結

果,得た最適値を表 2 に示す.なお,最適化計算時の繰り返

し演算は(3)式によって行った. 

 

  

 

 

         表 2.最適化計算結果 

初期値での計算結果に対して最適値ではたわみ量が94%

低減され,ポールのたわみ量が最小となるケーブル位置

及び張力が抽出された.また,最適値での計算結果はあく

までも応答曲面による推測値のため,解析ソフト側に最

適値を入れて計算したところ,たわみ量は 0.9(mm)の誤差

範囲内に収まり,精度の高い応答曲面が作られた事も証

明された. 

 

5 まとめ 

今回は DOE の段階では CAE,最適化を実行する際には

RSMを使用し,毎回の計算ではCAEを起動することなく

短時間で精度の良い最適解の探索を行うことができた.

このように構造物の最適化に関しても今まで機械的なア

プローチに多用されていた手法を取り入れることで,効

率的な設計・最適な設計に繋がる感触を得た. 

今回は簡易モデルでの取り組みであったが,今後は更に

複雑な形状の構造物を3次元的に捕らえ,複雑な解空間に

対して大いに遺伝的アルゴリズムを活用できるテーマに

取り組む所存である. 

 

参考文献 

1) 山川宏：最適設計ハンドブック,朝倉書店,2003 

                 http:///www.cybernet.co.jp 

初期値 最適値 CAE結果
X(m) 0.00 0.00 0.00
Y(m) 9.00 9.93 9.93
張力(kN) 100.00 148.23 148.23
たわみ量(mm) 1055.13 66.30 67.20
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■形態創生コンテスト2006 
 

□ コンテスト概要 

1. コンテストの主旨 
構造形態創生のアルゴリズムや考え方を用いた，「新しいかたち」や「独創的なアイデア」を評

価するコンテストを実施しました。様々な分野の多くの人に参加して頂き，構造形態創生のお

もしろさや可能性を感じてほしいというのが，開催主旨です。そのため，コンピュータプログ

ラムによらない方法でかたちを創生するアイデアも可能としています。 
2. 審査基準 

審査は、主に次の二つの観点で行いました。 
フェーズ 1；創生された形態（かたち）の独創性，合理性，美しさ 
フェーズ 2；形態創生プロセスのアイデア性，独創性 

3. 課題（テーマ） 
課題は以下の 2 テーマとし，自由に選択できるようにしました。 

【テーマ A】；「アーケードの構造形態を創生する」 
【テーマ B】；「都市機能を活性化する『構造のかたち』を考える」 

なお，応募要項の詳細は，「コロキウム構造形態の解析と創生 2006」ホームページ 

http://www.aij.or.jp/aijhomej.htm/WG に掲載しました。 
4. 審査委員（敬称略，50 音順） 

審査委員長 ；大森博司（名古屋大学大学院） 
審査員 ；川口 衞（川口衞構造設計事務所） 

   斎藤公男（日本大学） 
   元結正次郎（東京工業大学） 
5. コンテストの経緯 

2006 年 5 月 20 日 ；建築雑誌 2006 年 5 月号に応募要項掲載 
2006 年 6 月 15 日 ；応募要項に関する質疑締め切り 
2006 年 7 月 24 日 ；応募エントリー締め切り 
2006 年 9 月 25 日 ；応募締め切り 
2006 年 10 月 3 日 ；一次審査（日本建築学会会議室にて） 
2006 年 10 月 5 日 ；一次審査結果の通知 
2006 年 11 月 15 日 ；コロキウム構造形態の解析と創生 2006 にて二次審査および表彰 

6. 応募状況 
エントリー数 ；12 件 
作品提出数 ；6 作品 
 

ｴﾝﾄﾘｰ No タイトル 所 属 氏名（○は代表者） 

2 
ボロノイ分割を用いた形態創生 大林組東京本社設計本部設計部 

構造設計グループ 

○中村吉秀  渡辺哲巳 

森洋一    山中昌之 

3 
カテナリーを基にした水平力に

対抗しうる形態の模索 

大同工業大学大学院 

工学研究科建築学専攻 

○古田寛生 

 増田卓朗 

6 
セルオートマトンを利用した 

創発的形態創生 

東京農工大学工学教育部 

情報コミュニケーション工学専攻 
○佐藤俊介 

7 
「創」～進化による可能性～ 

 

鹿児島大学工学部建築学科 

 

○坂中玲子  堀切秀作 

工藤玲 ｳﾞ･ﾚ･ﾋﾞｯｸ･ﾌｰｵﾝ

11 
ハニカムエアクッション壁の 

形態創生について 

横浜国立大学大学院工学府 

社会空間ｼｽﾃﾑ学専攻建築学コース 

○平嵩雄 

櫻井佑美 

12 
自然と調和するアーケード 

 

福井工業大学工学部 

建設工学科建築学専攻 
○漆崎西仁 
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□ 講評 
（本講評は 1 次審査の際の審査委員会での意見を集約，構成したものである） 
全体として、応募作品数は少なかったものの、予想しなかった提案が多く、非常に喜ばしいことであ

った。学生による提案が大半を占め、自由な発想、アイデアが感じられた。一方で、提案シートに、

提案者の独創的なアイデアがどこであるか、明解に示されていなかったのは残念であった。 
応募者の方々への参加に感謝すると共に、今後の益々のご活躍に期待する。 
 
 
エントリーNo2 ボロノイ分割を用いた形態創生（入選作品） 
ボロノイ分割の手法そのものは、古くからある手法で特に目新しくないが、立体的な構造に使おうと

いうアイデアは非常に面白い。特にツリーは、さらに発展できる可能性を含んでいる。 
本提案は、ボロノイ手法で無作為に得られた形態を初期形態として、応力条件に適合するような修正

を加えるという手順をとっているが、最初から応力を制約条件として形態を創生するような提案も考

えられよう。 
 
エントリーNo3 カテナリーを基にした水平力に対抗しうる形態の模索（入選作品） 
荷重条件や構造安定性を考慮しながら、形態を決めていく手順が丁寧に描かれていて、わかりやすい。

応募者の構造設計に対する理解が感じられる。ただ、カテナリーの採用や最終的なアーケードの千鳥

配置などは設計者が恣意的に決定しており、そこに偶発性のある規則が考慮できると面白い。 
 
エントリーNo6 セルオートマンを利用した創発的形態創生 
形態創生のプロセスは丁寧に書かれているので、本コンテストの課題であるアーケード他の具体的な

形態の例を提示して頂けると、本手法の有効性がより明確に見えてきたのではないかと思う。 
セルオートマトンの状態遷移ルールなどは、形態に及ぼす影響を見越して、設計者が選定していくこ

とが重要であろう。 
 
エントリーNo7 「創」～進化による可能性～（入選作品） 
形態創生の手法やデザインへの適用方法について簡潔にまとめられており、パースで鮮やかに描かれ

たアーケードの創生過程がよくわかる。ただ、創生された梁部分だけ見れば軸力系であるのに、それ

を支持する柱部分は曲げ系として処理されているのは残念である。 
今回はアーケードの梁への適用のみであったが、屋根のデザイン（骨組）や柱をも含めて一体的に適

用することで、より合理的で魅力的な形態が得られたのではないだろうか。 
 
エントリーNo11 ハニカムエアクッション壁の形態創生について（入選作品） 
実験的に形態や模様を創出する手法で、偶然性にも期待できて、アートとしても非常に面白い。ライ

ティングを施すアイデアも面白い。エアクッション壁のせん断強度の試験も行なわれており、非常に

現実味もある。そのせん断強度をうまく利用できる形態の提案（ストーリー）ができると、より良い

ものになるであろう。 
 
エントリーNo12 自然と調和するアーケード 
乱数を用いた梁の架け方の検討であるが、アルゴリズムに関する説明が少なく、内容が伝わりきれて

いないのが残念である。アルゴリズムに基づく形態と構造的な合理性との関係なども今後、検討され

ると良いと思う。 
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形態創生コンテスト 2006

セルオートマトンを利用した創発的形態創生
東京農工大学　情報コミュニケーション工学専攻　佐藤俊介

1 提案方法のコンセプト

本方法では、セルオートマトンを利用し、従来のような最
適 (または準最適)な形を導くのではなく、新奇的なイメー
ジを与えて、デザイン形成の発想を支援するプログラムを提
案する。
建築における形態創生の研究の多くは、応力計算などを行

なうことによって実現しているが [1]、この場合、力学の原
理に従った形態しか生み出されない。よって、力学的にバラ
ンスの取れた左右対称の形のように、ある程度決まった形が
導出されることが多くなってしまう。
そもそも、セルオートマトンなどの考えの基になっている

「創発」とは、「新しい機能や形質、行動を示す秩序が形成さ
れること」[2]を示しており、新しいイメージを導くことに
有効な方法であると考えられる。これらは、松岡 [3]らの研
究においても検証されている。
そこで、ランダムな状態から秩序ある形を導くセルオート

マトンの特徴的な動作を利用して、形態創生を行なうのが提
案する方法である。プログラムでは、状態遷移ルールを多数
決ルールとすることにより、一定の要素が集まったユニット
を導き、それらが構成されることにより全体が形成される。

2 設定条件
セルオートマトンの状態遷移ルールは、多数決ルールを適

用している。多数決ルールとは、注目セルの周囲に 1 が多
ければ 1に、0が多ければ 0に変化するルールである。同じ
状態のセルが集まることにより、形態の要素がただ無秩序に
拡散するのではなく、ある程度の大きさのユニットを形成
することができる。ユニットがあることによって、形態のイ
メージがしやすくなっている。

図 1: 多数決ルール

図 1は、二次元セルオートマトンの例であるが、これをノ
イマン近傍における、多数決ルールを適用した場合、注目セ

ルの次の状態は 0（要素なし）となる。提案しているプログ
ラムでは、三次元のセルオートマトンを実行しており、例と
同じくノイマン近傍の多数決ルールによって状態を決定し
ている。
なお、セルの初期状態は、設定された空間内全体で、ラン

ダムに決定されているが、この状態が決定されるランダム
の確率によって最終形態が大きく変化する。よって、この
確率を調節することで様々な形態を導くことが可能となる。
次より示す実行例では、40 ％の確率で要素を発生 (状態 1)
させている。

3 創生された構造形態

プログラムを実行して導かれた構造形態の例を次の図 2
に示す。

図 2: 実行結果の例

図 2 の形態は、多数決ルールによって形成された要素の
かたまりであるユニットが複数現れている。この実行結果
の状態では、そのまま実際の建築として実現させるのは難
しいが、この形態を基にデザインを考えることにより、発想
が支援される。ユニット間を頭の中でつなげてみたり、少
しずらして考えてみたりすることによって、より良い形態
のイメージが導かれる。もちろん何度でも試行できるので、
ユーザが適切でないと判断したら、プログラムの実行を繰り
返せばよい。
また、最終的なユニットの数やユニットの大きさなどに制

限を与えれば、様々な形態をとる可能性がありながら、より
ユーザの条件に合ったデザインを導くことが可能である。
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4 形態創生のプロセス

次に形態創生のプロセスを示す。図 3 から図 6 の四枚は
経過順に並んでいるが、tの値は、ステップ数を示している。
それぞれのセルは、ステップごとに状態を遷移させている。

図 3: t = 0 図 4: t = 2

図 5: t = 4 図 6: t = 8

図 3はランダムに決定された初期状態である。その後、ス
テップが進むにつれて、全体的には要素が減り、いくつかの
ユニットが残り、形態を構成しているのがわかる。実行した
結果、t=8 以降は状態遷移が収束することがわかった。初
期状態の要素の発生確率が 40％と同じことから、図 2とユ
ニットの数などはほぼ同程度だが、その配置には違いが見ら
れる。このように同じ設定でも、異なる形態を提示すること
ができ、よりユーザの好みにかなったものを導出することが
できるのである。

5 提案方法の有効性

実行結果からもわかるように、本プログラムによって導か
れる形態は、従来のものとは異なり、新奇的なデザインを提
案している。
また、あらかじめ考えている形態のイメージが全くない

ときだけではなく、例えば、要素の大きさはこれくらい、と
か、要素の数や距離はこれくらい、といったあいまいなイ
メージがあるときに、それをプログラムの条件に反映するこ
とができる。その条件を満たすまで試行を繰り返せばよい
のである。このように、はじめはランダムのみの一見建築の
形態とは結びつかないデザインからでも、そこからイメージ
を膨らませることで新たな条件を加えていき、より良い形態
を導いてゆくことが可能である。
はじめに詳細な条件を設定してしまうと、一定な形態しか

導出されなくなってしまうので、新しい形態を導くことが
難しい。まずはイメージを先行させ、それを固めてから条
件を加えることによって、創発の特長を活かした面白くて
新奇的なデザインが創生できるのではないかと考えている。
このように、自らのイメージによって、ユーザがプログラム
の設定を変えながら設計することは、「情報化時代の建築設
計のあり方に関する提言」[4]の「都合の良い編集をしない、
デフォルトを信じない」や「目的地のイメージを持つ」にも
合致している。プログラムについての理解がなければ設計
することはできないし、コンピュータの表示する形態を信じ
込むのではなく、ユーザの求める形が表示されるまでユーザ
主体でコンピュータを利用するからである。

6 プログラムの改善点

本プログラムには、あいまいなイメージからスタートし、
徐々に明確な形を導ける特長がある。よって、ユーザの要求
に応じて設定を変更できるように様々な機能を付与し、シス
テムとしての利便性を高めなければならないだろう。例え
ば、対話型 GA を組み込むことによって、短い計算時間で
もユーザの好みに合った形態を導けるようにすることなど
を検討している。
最後に、力学的条件に関して今回は触れなかったが、もち

ろん実際には無視することはできないだろう。ただし、従来
のような、力学的条件を満たすものしか導かないのではな
く、まずイメージが先行してから、その形に応じて力学的な
変形をすることができないかと考えている。もちろん、その
処理によってはじめのイメージからかけ離れてしまう可能
性もあるが、力学的な処理は、ユーザの要求の一部としてプ
ログラムに導入することを考えている。
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構造形態創生関係ソフトウェアリスト 

 
■委員会メンバー等により開発された解析ソフト 

１．「形力－１」プログラム 
開発者： 渡辺誠，大崎純，千葉貴史 
概要： 形態発生プログラムと構造最適化プログラムから成る．構造最適化プログラムでは，greedy 

method（貪欲法）により，応力制約下で部材総体積を最小化． 
関連 URL： http://www.makoto-architect.com/KEIRIKI-1/keiriki_j.htm 

２．拡張 ESO 法プログラム 
開発者： 大森博司 
概要： 拡張 ESO 法による連続体のトポロジー最適化．与えられた外力条件の下で，von Mises 応力が

構造物内の各部分で可能な限り均一になる形状が求められる． 
関連 URL： http://www.dali.nuac.nagoya-u.ac.jp/ohmori/ 

３．Otto / Isler 
開発者： 藤井大地 
概要： 重量制約下でコンプライアンスを最小化するような構造形態が求められる．Otto は骨組の最適

化，Isler は２次元連続体の最適化を行うプログラム． 
ダウンロード URL： http://www.archi.hiro.kindai.ac.jp/LABO/SAL/soft.zip 

４．TopologyOptimizer 
開発者： 三井和男 
概要： セルオートマトンによる２次元連続体のトポロジー最適化．von Mises 応力が構造物内の各部分

で可能な限り均一になるような形状を探索． 
ダウンロード URL： http://news-sv.aij.or.jp/kouzou/s17/TopologyOptimizer.zip 

 なお，２～３（３については Isler のみ）のソフトは，日本建築学会構造形態の創生と最適化小委員会編，

「構造形態の創生と最適化セミナー」 資料 CD にも掲載されている． 
 
■市販の構造形態解析ソフト 
 以下に挙げる解析ソフトは，コロキウム実施組織メンバーが調べた範囲のものです．実施組織が推奨して

いるわけではありません．各解析ソフトの詳細については，問い合わせ先に連絡のこと． 

１．構造最適設計プログラム OPTISHAPE−TS 
教育用のソフト OPTISHAPE−E も販売されている． 
問い合わせ先： 株式会社 くいんと   URL： http://www.quint.co.jp/ 

２．有限要素解析および構造最適設計ソフトウェア HyperWorks OptiStruct 
問い合わせ先： アルテアエンジニアリング株式会社   URL： http://www.altairjp.co.jp/ 

３．最適設計解析プログラム GENESIS 
問い合わせ先： VDOC 株式会社   URL： http://www.vdoc.co.jp/ 

４．汎用型最適設計支援ツール OPTIMUS 
問い合わせ先： サイバネットシステム株式会社   URL： http://www.cybernet.co.jp/ 

５．COSMOS DesignSTAR / COSMOS Works 
問い合わせ先： 株式会社 構造計画研究所   URL： http://www.kke.co.jp/ 
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