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最適解経路探索による球形シェルの形態創生

○和多田遼1)，大崎純2)，
1)京都大学大学院工学研究科建築学専攻大学院生

2)京都大学大学院工学研究科建築学専攻，准教授，工博

1 序論

連続体構造物の位相最適化問題について、多くの手
法が提案されている。古典的な方法では、設計領域を
有限要素に分割し、各要素の密度や板厚を連続変数と
して、与えられた荷重に対するコンプライアンスを最
小化する。この場合、要素の存在・非存在を明確に区別
できない解が得られるため、中間的密度にペナルティ
を課す方法(SIMP法)が提案されている1)。また、最近
では、レベルセット法によって、形状とトポロジーを
同時に最適化できることが示されている。
本研究では、軸対称外力を受ける球形シェルを対象

として、体積制約下でコンプライアンスを最小とする
最適トポロジーをSIMP法により求める。シェルのトポ
ロジー最適化については、いくつかの研究が存在する
2)。藤井・菊池4)は、スプライン曲面で定義されたシェ
ル構造物に対して、均質化設計法を用いて形状・トポ
ロジーの同時最適化を行った。Moses et al. 3)は，さま
ざまな軸対称性を指定して，円盤の最適解を求めた。
ところで、連続体構造物の位相最適化では、最適形状
が有限要素分割の方法に依存することが知られている
5)。しかし、軸対称荷重を受ける球形シェルのように、
高い対称性を持つシェルの最適トポロジーの対称性に
関する研究は、著者らの知る限り存在しない。

SIMP法で得られる最適トポロジーはペナルティパラ
メータに関する解経路として表現され、トポロジーの
対称性が崩れる点など解形状に大きな変化が生じる点
は、解経路上の特異点とみなされる。本研究では、最
適性条件から厳密に解経路の増分形式を導き、支配式
のヤコビアンの正定値性及び固有値・固有モードと、
解経路の唯一性及び解形状の変化について考察する。

2 トポロジー最適化問題

2.1 コンプライアンス最小化問題

有限要素分割されたシェルの要素数をm，変位の自由
度数をn，要素iの板厚をhiとする。要素iの密度di ∈ [0, 1]

を設計変数とすれば、要素iの剛性行列Ki ∈ Rn×n及び

全体の剛性行列K ∈ Rn×nはdiの関数となる。荷重ベク
トルP ∈ Rnに対する節点変位ベクトルをU ∈ Rnとする
と、釣合方程式(剛性方程式)は

KU = P, K =
m∑

i=1
Ki(di) (1)

となる。
要素iの体積Viは、シェル要素面積Ai及びhi, diの積で

表される。総体積の上限値をVmaxとすれば、体積制約は

H =
m∑

i=1
Vi − Vmax ≤ 0 (2)

で表される。この制約条件の下でコンプライアンスC =

P�U = U�KUを最小化する。

2.2 ペナルティパラメータに関する最適解経路探索

明瞭なトポロジーを得るため、密度が中間値をとる
要素の剛性にペナルティを与える。ペナルティパラメー
タをp ≥ 1とし、剛性行列を

K = K(P) =

m∑

i=1
K(P)

i (di, p) (3)

K(P)
i (di, p) =

{
ε + (1 − ε)dp

i

}
K̄i (4)

で定義する。ここで、K̄iは密度が1の場合の剛性を表
し、εは十分に小さい正定数とする。これにより、与え
られたパラメータ値pに対してトポロジー最適化問題
は以下のように定式化される。� �

min. C = U�K(P)U

s.t. H =
m∑

i=1
Aihi{ε + (1 − ε)di} − Vmax ≤ 0

0 ≤ di ≤ 1 (i = 1, · · · ,m)
(5)

� �
この問題は、p = 1のとき凸計画問題であり、大域最適
性が保証されるが、p > 1のときには，非線形計画法に
よって得られる解は局所最適解である。
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3 ペナルティパラメータに関する最適解経路探索

問題(5)のラグランジュ関数は、ラグランジュ乗数λ
およびμU

j , μ
L
j ( j = 1, · · · ,m)を用いて

L(d, λ, μU , μL, p) = C(d, p) + λH(d)

+

m∑

j=1
μU

j (d j − 1) +
m∑

j=1
μL

j (−d j) (6)

で表される。最適解において0 < di < 1を満たす要素
の個数をsとし、それらの密度変数からなるベクトルを
d̃ = (d̃1, · · · , d̃s)とすれば、Karush–Kuhn–Tucker条件よ
り以下のs + 1個の支配式が得られる。

G(d, λ, p) = [G1, · · · ,Gs,H]� = 0 (7)

ここに、

Gi =
∂L
∂d̃i
=
∂C
∂d̃i
+ λ
∂H
∂d̃i

= −pd̃p−1
i (1 − ε)U�K̄iU + λAihi(1 − ε) (8)

支配式(7)を満たす解の経路を，pをパラメータとして
探索する。pに関する微分を( · )′で表し、上下限値で
定まるdiのpに関する感度を0とすると、式(7)をpで微
分することにより、次の各式を得る。

dGi

dp
= −(1 − ε)

{
(1 + p ln d̃i)d̃p−1

i

}
U�K̄iU

−(1 − ε)
{
p(p − 1)d̃p−2

i

}
U�K̄iU

dd̃i

dp

−2(1 − ε)pd̃p−1
i U�K̄i

dU
dp
+ Aihi(1 − ε) dλ

dp
= 0 (i = 1, · · · , s) (9)

dH
dp
=

s∑

i=1
(1 − ε)Aihi

dd̃i

dp
= 0 (10)

釣合方程式(1)をpで微分して、次式を得る。

K
dU
dp

+ (1 − ε)
m∑

i=1
dp

i ln di K̄iU

+ (1 − ε)
s∑

i=1
pd̃p−1

i
dd̃i

dp
K̄iU = 0 (11)

式(9)–(11)を整理すれば、以下の行列表現を得る。

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

−K B12 0

B12� B22 B23

0� B23� 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

U′

d̃′

λ′

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
=

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

b1

b2

0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(12)

ここで、B12 ∈ Rn×s, B22 ∈ Rs×sの(i, j)成分をそれぞれ
B12

i j , B
22
i jで表し、B

23 ∈ Rs, b1 ∈ Rn, b2 ∈ Rs のi成分をそ
れぞれB23

i , b
1
i , b

2
iで表す。また、S i = U�K̄iUとし、K̄iの

第 j列のベクトルをki j ∈ Rn で表すと、式(12)の各成分
は以下のように与えられる。

B12
i j = −(1 − ε)pd̃p−1

j k�jiU (13)

B22
ii = −

1
2

(1 − ε)p(p − 1)d̃p−2
i S i

B22
i j = 0 (i � j) (14)

B23
i =

1
2

(1 − ε)Aihi (15)

b1 =

m∑

i=1
dp

i ln di(1 − ε)K̄iU (16)

b2
i =

1
2

(1 − ε)(1 + p ln d̃i)d̃p−1
i S i (17)

式(12)の第一式より、U′は

U′ = −K−1b1 + K−1B12 d̃′ (18)

で表される。これを式(12)の第二式、第三式に代入す
れば、以下のようなd̃, λのpに関する増分形式を得る。

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
B c

c� 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
d̃′

λ′

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ =
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
b

0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (19)

B = B22 + B12�K−1B12 (20)

b = b2 + B12�K−1b1 (21)

c = B23 (22)

B ∈ Rs×sはGのヤコビアン(対称行列)であり、cは非
零の定ベクトルである。したがって、問題(5)の局所最
適解において、Bが正定値のとき、式(22)よりd̃′, λ′は
一意に定まる(Appendix参照)。しかし、解経路上にBの
最小固有値が零になる点(特異点)が表れる場合、特異
点において式(22)の解d̃′はBの零固有値に対応する固有
ベクトルの方向に不定になり、解経路に分岐が生じる。
以上より、文献5)で得られた局所最適解の唯一性条件
と、解経路の分岐条件が同値であることが示された。
次節では、回転対称性シェルの最適解が分岐するこ

とにより、対称性が崩れた最適解が得られることを示
す。ここで、対称性を群論でのシェーンフリース記号を
用いて表す。最適解がn個の回転操作に対して不変であ
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図1 球形シェルドームモデル

表 1 形状パラメータ・材料パラメータ
R 40.0 H 11.5

θ π/3 α π/12

ヤング係数 2.1 × 105 ポアソン比 0.3

板厚hi 0.5 体積上限Vmax 50%

鉛直荷重P 1.0 × 103

るとき巡回群Cnで表記し、さらに、n個の対称（鏡映）
変換に対して不変であるとき2面体群Dnで表記する。

4 軸対称球形シェルドームの最適解の唯一性と対称性

4.1 20 × 10要素モデル

図1に示す、緯線方向分割数20、経線方向分割数10

の200要素からなる軸対称球形シェルドームのトポロ
ジー最適化を行う。上部リング状の各節点に鉛直荷重
P = 1.0 × 103を作用させる。総体積上限値Vmaxを設計
領域全体でdi = 1とした場合の50%とし、モデルのサ
イズと各種定数を表1に示す。また、最適化プログラム
には、SNOPT Ver. 7.2の逐次2次計画法を用いた。
ペナルティパラメータの増分Δpを0.02とし、p = p0

での設計変数dの最適解(SNOPTでの収束解)をp = p0+

Δpでの初期解として最適化を行った。また、得られた
最適解について、行列Bの固有値解析を行った。これ
らの結果を図2, 3に示す。
図3は種々のpの値に対する収束解でのdiの値の分布

をグレースケールで表している。1.0 ≤ p ≤ 1.78のとき、
得られた最適解は図3(a)-(b)のようにD20対称になった。
2(b)に示すように、p = 1.78とp = 1.80の間で行列Bの
最小固有値が0に達し、Bが特異になったため、p = 1.80

で解形状の対称性がD10対称に下がった。また、最適解
のdiの変化の方向は、0に達した固有値(p = 1.78での最
小固有値)に対応する図4(A)の固有ベクトル(対称性は
D10)と一致している。

p = 1.82ではさらに対称性が崩れ、解形状は図3(d)

に示すようにD5対称になった。さらにpを増加させた
とき、p = 2.94までは対称性に変化はなく、行列B は
正定値である。図2(c)に示すように、p = 2.94と2.96の
間でBマトリクスの最小固有値が再び0に達し、Bが特
異になった。p = 2.94での最小固有値は3個重複してお
り、それらに対応する固有ベクトルを図4(B-1)–(B-3)に
示す。これらのうち、(B-1)はD5対称であるが、(B-2)と
(B-3)はC1対称及びD1対称(鏡映対称)であり、p = 2.96

での解はD5対称性からD1対称へと対称性が低下した。
p = 1.80, 2.94以外にもB行列の固有値が不連続に変

化する点が存在する。それらはsの値が変化する点に
対応している。

4.2 21 × 10要素モデル

前節と同形状の軸対称球形シェルについて、緯線方
向分割数を21とした210要素のモデルで同様に最適化
を行った。荷重条件や幾何形状、材料定数などのパラ
メータは前節と同様に表1の値を用いた。
Δp = 0.01とし、p = 1.00からp = 3.00まで各収束解

を次の初期解とする反復最適化を行い、得られた最適
解の行列Bの固有値を求めた結果を図5に示す。

1.00 ≤ p ≤ 1.74において行列Bの固有値は全て正
であり、収束解の形状は全て図6(a)に示すようにD21対
称である。緯線方向分割数が奇数であるこのモデルで
は、前節のモデルと異なり、最初の特異点となる直前の
p = 1.74まで、2つの最小固有値が重複している。これ
ら2つの固有値に対応する固有モードを図7に示す((A-

1)はC1対称（非対称）、(A-2)はD1対称)。
1.74 ≤ p ≤ 1.75でBは特異となり、p = 1.76で2つの零

固有モードの一方(図7(A-2))の方向に解の分岐が生じ、
最適解の対称性がD1に変化した。p = 1.75とp = 1.76

では、図7(A-1)のモードに対応する固有値がほぼ零と
なったが、解形状は図7(A-2) モードの方向に変化し、
(A-1)方向への分岐は生じなかった。このことから、特
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(a) p = 1.00 (b) p = 1.78 (c) p = 1.80

(d) p = 1.82 (e) p = 2.94 (d) p = 2.96
図3 20 × 10要素モデルの種々のpの値に対する収束解でのdiの値の分布

(A)固有ベクトル: p = 1.78

(B-1)固有ベクトル1: p = 2.94 (B-2)固有ベクトル2: p = 2.94 (B-3)固有ベクトル3: p = 2.94
図4 20 × 10要素モデルのBの零固有ベクトル: (A)p = 1.78, (B)p = 2.94
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(a) 1 ≤ p ≤ 3
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(b)p = 1.80近傍
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(c)p = 2.96近傍

図2 20 × 10要素モデルのペナルティパラメータと行

列Bの固有値の関係
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(a)全体図
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(b)p = 1.75近傍

図5 21 × 10要素モデルのペナルティパラメータと行

列Bの固有値の関係

異点におけるBマトリクスの零固有モードにも解形状
の分岐方向とならないモードがあると考えられる。

5 結論

軸対称性を有する球形シェルを対象として、材料密
度を変数とするトポロジー最適化問題の最適解の経路
を、ペナルティパラメータに関して探索した。局所最
適解のペナルティパラメータに関する増分形式を導き、
支配式のヤコビアンの固有値解析を行うことにより、
最適解の唯一性と対称性を検討できることを明らかに
した。
数値例題を通して、ペナルティパラメータが増加す

るにつれて、解トポロジーの対称性が減じていくこと、
またその方向は支配式のヤコビアンの零固有モード方
向と一致することを示した。
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(a) p = 1.00 (b) p = 1.74

(c) p = 1.75 (d) p = 1.76

(e) p = 1.77 (f) p = 3.00
図6 21×10要素モデルの種々のpの値に対する収束解

でのdiの値の分布

(A-1)固有ベクトル1:

p = 1.74

(A-2)固有ベクトル2:

p = 1.74
図7 21×10要素モデルの行列Bの零固有ベクトル :p =

1.74
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Appendix: 行列Bの正定値性とd′の一意性の関係

パラメータpの値が指定されたとき、最適化問題(5)

を解いて得られる収束解が2次の最適性条件を満たす
ものとする。このとき，収束解において0 < di < 1を
満たす変数からなるベクトルd̃ = (d̃1, · · · , d̃s)に対して、
(i, j)要素が

Bi j =
∂2L(d, λ, p)
∂d̃i∂d̃ j

(23)

で与えられるラグランジアンLのヘシアンB は、収束
解において半正定値行列である。
いま、Bが正定値ならばB−1も正定値であり、このと

き式(19)の第一式をd̃′について解くと

d̃′ = B−1b − B−1cλ′ (24)

を得る。これを式(19)第二式に代入して、B−1の正定値
性を用いると、

λ′ =
c�B−1b
c�B−1c

(25)

より、λ′は一意に定まる。したがって、d̃′も一意に定
まる。
以上より、最適化問題(5)の収束解において、Bが正

定値ならば，式(19)を解いて得られる解 d̃′は一意に定
まる。
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１．はじめに
　自由曲面シェル構造は、構造合理性が意匠に直接関
係した、美しい形態と豊かな空間を持つ建築形態であ
る。最近、非対称性を有した曲面形態が設計されるよ
うになってきている。しかし、それらの構造の力学特
性は複雑であり、設計者の知識と直観によって実現可
能な形態を決定することは困難な作業である。また、
今後、設計要求が多様化する中で任意の曲面形態を創
り上げるためには、構造設計者は意匠性に加えて構造
合理を考慮した建築形態の提示が求められている。
　自由曲面シェル構造の設計は、力学的な指標を目的
関数とする構造最適化問題に帰着され、応力分布やコ
ンプライアンス、ひずみエネルギを目的関数とした文
献1)-3)の研究などがある。著者らは、この構造最適化
の多点探索解法として、生物集団の進化の過程を工学
的に模倣した遺伝的アルゴリズム(Genetic Algorithm:GA)
4)系解法ISGA(GA with immune system)5)を提案している。
ISGAは存在可能な許容解(feasible)の中でも、大域的最
適解や局所最適解を含む比較的評価の高い解(優良解�
decent  solution)が獲得できる解法であり、単一･多目的
最適化問題にかかわらず一度の試行で複数の優良解を
探索する。また、計算アルゴリズムの一部を修正する
ことで、パレート最適フロント上の解の探索も可能で
ある6)。従って、優良解の獲得は、設計者の選択肢の幅
が広げられ、要求条件を満足させた曲面形態の設計に
応用できる。
　本論では、有理テンソル積ベジェ曲面7)によって離
散化された自由曲面シェル構造の構造形態最適化問題
にISGAを適用し、優良解の獲得を目指す。解析例では
まず、多目的最適化を行う前に、ひずみエネルギ,曲
げひずみエネルギを目的関数とした対称曲面シェルの
単一目的最適化問題(single  objective  optimization  problem:
SOP)を扱う。次に、ベジェ曲面の重み係数を利用した
非対称曲面シェルのSOPに適用する。
２� 節点座標と厚み分布の定式化
　曲面形態の離散化では、4節点のアイソパラメトリッ
ク要素を採用する8)。その際、離散化されたすべての節
点座標を設計変数とすると、遺伝子長が長くなること
から解の収束に問題が起こる。本解析では、制御点で
曲面形状が表現できる有理テンソル積ベジェ曲面を採
用し、計算の効率化を図る。

解の多用性を考慮したGA系解法による自由曲面シェル構造の
ひずみエネルギ最適化に関する研究

和田大典 1)，本間俊雄 2)

1) 鹿児島大学大学院理工学研究科建築学専攻　院生　wada@com.aae.kagoshima-u.ac.jp
2)鹿児島大学大学院理工学研究科建築学専攻　工博･教授　honma@aae.kagoshima-u.ac.jp

図１　有限要素と制御点

2.1有理テンソル積ベジェ曲面
　有理テンソル積ベジェ曲面は制御点と基底関数を用
いて定義される。有限要素と制御点の関係を図1に示
す。以下では、有理テンソル積ベジェ曲面を用いた節
点座標の定式化について説明する。なお、この操作は
シェルの厚み分布にも適用する。
　曲面上の任意の位置ベクトルを次式で与える。

ここでu,v: u,v∈[0.0 ,1.0]で表現される曲面上の位置
パラメータを表わす。曲面形状を決定する制御点を網
目状にm’+1×n’+1配置し、各点の位置ベクトルを次の
ようにおく。

この時、曲面上の任意の位置ベクトルrは次式となる。

ここでBm’
i(u)：m’次のバーンスタイン基底関数,wij:各

制御点の重み係数である。有限要素の節点は、曲面を
u,v方向にm×n分割される。従って、制御点の領域内
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b. 有限要素

a. 制御点

r(u,v)=[  rx(u,v), ry(u,v), rz(u,v)]T （1）

(バーンスタイン基底関数)

Pij=[ pxij, pyij, pzij ]T( i= 0,1,...,m’, j=0,1,...,n’)（2）
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の節点rkl(uk,vl)=[ rx(uk,vl),ry(uk,vl),rz(uk,vl)]Tはパラメー
タ u,vの離散データuk,vl( k = 0,1,...,m,l = 0,1,...,n )
により次式で表わされる。

要素の板厚分布も厚み分布ベクトルをh =[ hx,hy,hz]T、
厚み分布に対する制御点の位置ベクトルを P h

i j =
[ph

xij,ph
yij,ph

zij]Tと定義し、式(3)と同様な記述で表すこと
ができる。これより、要素内の板厚分布は滑らかに表
現される。なお、各要素の板厚tは、要素の端点で設定
された板厚の平均値とする。
３．解の多用性を考慮したGA系解法 ISGA
　最適化問題の解法として、解の多様性を考慮した
GA系解法 ISGAを採用する。ISGAの計算アルゴリ
ズムを図2に示す。この解法は、従来のGAの計算パ
ラメータの他に、グループ数rと上位個体選択率Hの
設定を行う。グループ数 rは設計変数空間の解状況、
上個体選択率Hは個体の評価の上限値に関係する。
ISGAは問題毎にこれらの設定値を変えることで、解
空間特性を把握した優良解探索が可能となる。さら
に、既往の解法の殆どが目的関数空間上でニッチ操
作を行っているのに対し、ISGAは設計変数空間上で
行う。これは目的関数空間上の一点における設計変
数空間上の複数の解の選択を可能にするためである。
詳しいアルゴリズムは文献 5),6)を参照されたい。
４．対称曲面シェルの構造形態創生
　形態創生例として、一辺が20mの正方形平面を有す
る自由曲面シェルのSOPを行う。解析モデルは図3に
示す隅角部ピン支持の平板シェル(Model-A:節点数441,
要素数400)である。解析の際は、構造物の対称性を考
慮して1/4モデル(節点数121,要素数100)を扱う。解
析領域と有理テンソル積ベジェ曲面による制御点の位
置は図3bとする。なお、自由曲面シェルは境界部ほど
曲率をきつく中央部ほど緩やかになるように、制御点
の配置を決め、節点座標と板厚の2種類設定する。通
常、節点座標を未知量とする形状最適化問題を扱う場
合、解の収束性を考えて初期形状は最適解形状の近傍
に設定される。ただし、解は初期形状に依存しやすい。
ここでは多様な構造形状の獲得を目的とし、ISGAの計
算アルゴリズムを生かした優良解探索とするため、初
期形状を平板で与えた（図3a）。
4.1 ひずみエネルギ最適化問題
　ここで扱うSOPは、ひずみエネルギ最小化問題であ
る。SOPの定式化は次式で与えられる。

表1　ISGAパラメータ　Model-A

X

Y

20[m]

20[m]

図３　解析モデル　Model-A

図２　計算フロー

ここで、A:要素特性ベクトル,R:節点情報ベクトル,
d:節点変位ベクトル, K：全体剛性マトリクスを表す。
載荷荷重は長期に自重と等分布荷重ω= 1.0×10-3[N/cm3]
を設定する。設計変数は板厚tと節点座標zの制御点で
あり、各々16bitの二進数型でコード化する。構造解析
は許容応力度設計を行い、弾性定数E=2.1× 106N/cm2、
ポアソン比0.2とする。基本的なGAパラメータは表1
に示すと通りである。
　解析結果を図 4-6に示す。図 4は ISGA(r = 100,
H=0.01,0.05,0.1 )の結果3例（result-1～3）を目的関数
空間上にプロットしたものである。ここで、縦軸は目
的関数、横軸は世代数を表わす。ISGAによる解析結果
は、上位個体選択率をH=0.01とした場合、SGAの結果
と一致し、試行回数を重ねても一定値に収束する。Hの
値を0.05, 0.1とすると、最適解近傍の優良解が捉えら

KddRA Tf =),(Minimize

ULUL RRRAAA ≤≤≤≤subject  to
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個体数
世代数

世代交代率
交叉率

突然変異率
記憶細胞数

選択方式
交叉方式

200

10000

0.9
0.7

0.005

100

トーナメント
二点交叉

a. 初期形状 b. 制御点

(ひずみエネルギ )

(制約条件 )

初期個体群の生成

目的関数の計算

強度算定とグループ化

適応度の算定 記憶細胞の記憶

上位個体の選択

次世代個体群の生成

グループ数r

上位個体選択率H

個体の生殖
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図４　解析結果(目的関数空間)　Model-A

図６　力学性状(r=100,H=0.01)　Model-A

れる。図5に ISGA(r =100, H=0.01, 0.05)により得られ
た各試行の最適解曲面形状例を示す。図6は ISGA(r =
100, H=0.01),result-1,2で得られた構造形状の力学性状
である。なお、図6板厚分布の実線太さは板厚の比率、
曲げモーメント分布の円の直径は曲げモーメントの大
きさ、主応力図の実線長さは主応力の大きさの比率を
表す。得られた解は試行毎に異なる構造形状が捉えら
れる(図 5)。注目すべきは、図6a,bは、同じ目的関数
値で異なる曲面形状を示し、曲げモーメント分布と主
応力図が異なることである。この理由は、目的関数で
あるひずみエネルギが軸ひずみと曲げひずみをトータ
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図５　構造形状例(r=100,H=0.01,0.05)　Model-A

a.   r=100,H=0.01

b.   r=100,H=0.05
result-1 result-2 result-3 result-1 result-2 result-3

・板厚分布 ・曲げモーメント分布 ・主応力図
U=8690.97[Ncm] tmax=19.9[cm] tmin=4.7[cm] σ max=-277.61[N/cm]

・板厚分布 ・曲げモーメント分布 ・主応力図
U=8785.47[Ncm] tmin=4.7[cm] σ max=-247.92[N/cm]

b.   result-2

a.   result-1

b.   r=100,H=0.05 c.   r=100,H=0.1

a.   r=100,H=0.01

tmax=19.9[cm]

ルで扱っているためであり、局所的に軸ひずみエネル
ギもしくは曲げひずみエネルギのみが最小化された解
が捉えられている可能性がある。
4.2 曲げひずみエネルギ最適化問題
　次に、曲げひずみエネルギの最小化を目標とした
SOPを扱う。SOPの定式化は次式で与えられる。

ここで、we:面外変形マトリクス,Kb：面外剛性マトリ

:上に凸,　:下に凸

:上に凸,　:下に凸

ULUL RRRAAA ≤≤≤≤subject  to

ebeTf wKwRA =),(Minimize
（6a,b）

(曲げひずエネルギ)

(制約条件 )
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図７　解析結果(目的関数空間)　Model-A

図１０　力学性状(r=10,H=0.01)　Model-A

クスを表わす。設計変数は板厚tと節点座標zの制御点
であり、各々16bitの二進数型でコード化する。載荷荷
重,構造解析,IGGAの基本的なパラメータは前述の通
りである。
　解析結果を図7-10に示す。図7は ISGA(r = 10,100,

H=0.01,0.05,0.1 )で複数回試行した結果の内、4例を目
的関数空間上にプロットしたものである。図 8-10に
ISGA( r =10,100, H=0.01 )で得られた各試行の最適解構
造形状例と力学性状を示す。曲げひずみエネルギのみ
を目的関数に設定した場合、得られる解は各試行ごと
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・板厚分布 ・曲げモーメント分布 ・主応力図
Ub=154.619[Ncm] tmax=19.5[cm] tmin=5.1[cm] σ max=-306.48[N/cm]

a.   result-2

図８　構造形状例(r=10,H=0.01)　Model-A 図９　構造形状例(r=100,H=0.01)　Model-A

result-1 result-2

result-3 result-4

result-1 result-2

result-3 result-4

:上に凸,　:下に凸

Ub=153.219[Ncm] Ub=154.619[Ncm] Ub=143.440[Ncm] Ub=142.454[Ncm]

Ub=253.722[Ncm] Ub=136.393[Ncm] Ub=122.807[Ncm] Ub=211.754[Ncm]
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に異なる目的関数値を示した。
５．非対称曲面シェルの構造形態創生
　有理テンソル積ベジェ曲面の重み係数を利用して、
非対称性を有する自由曲面シェルの構造形態創生を行
う。解析モデルは図11aに示す平板シェル(Model-B)で
ある。フルモデルで構造解析を行う際の制御点は7×7
の格子状配置である(図 9c)。曲面形態を決定する制御
点の重み係数はwij=1.0を基準とし、値を変化させその
点の依存性を決定する。ここでは、重み係数をP44に
w44=1.5、それ以外を1とした。図12に重み係数と制御
点の関係を2次曲線の例を示す。扱う問題は、式(5)ひ
ずみエネルギの最小化を目標とするSOPである。設計
変数は板厚 tと節点座標 zの制御点である。載荷荷重,
構造解析は前述と同様である。ISGAの基本パラメータ
は表2の通りとする。
　解析結果を図13-15に示す。図 13は ISGA( r=100,
H=0.01, 0.05)により得られた解析結果を目的関数空間上
にプロットしたものである。図 14は ISGA( r=100,
H=0.01,0.05)による構造形状例である。得られた曲面形
状の力学性状を図15に示す。なお、高さ分布の円の直
径は、初期形状と比較した際の曲面形状の変形量を意
味する。
６．考察
　対称曲面シェルのひずみエネルギ最小化について、
最適化された構造形状は、シェル縁部が放物線状に上
昇し、圧縮応力で抵抗する形状を示した。図6の主応
力図(result-1,2)は、モデル中央部で最小の値をとり、支
持部に向かって面内力を伝達する。これに伴い、部材
断面も主応力が大きい要素ほど板厚が厚く、モデル中
央部に向かって滑らかに変化する。曲げモーメントは
曲面形状の曲率に関係した分布である。ここで、図
5b,result-2は他の形状に比べて中央部が窪んだ形状を有
している。これは、初期形状を平板として最適化計算
を行っているため、ライズが確保されない扁平な曲面
形状と考える。
　これに対し、曲げひずみエネルギのSOPは、試行毎
に目的関数値が一定値に定まらず、得られた解形状か
ら局所解が存在していると判断する。ISGAはグループ
数を r = 10とすると、最終世代での目的関数値のばら
つきが大きく、r = 100とした時は、各試行結果のばら
つきが小さかった。グループ数 rによる解探索の特性
については、今後、検討する必要がある。図8,9より
解形状は、山形の曲面形状や(図8result-1)、中央部がへ
こみ外側のライズが最も高くなる形状など、ひずみエ
ネルギを扱った時よりも多くの曲面形状が獲得されて
いる。各々の形状は要素内の曲げモーメントがほぼ均
一に最小化される(図10)。特に、図8, result-1,2は同じ

X

Y

20[m]

20[m] X

Y

図１１　解析モデル　Model-B

a. 初期形状　節点数441,要素数400

c. 制御点と重みb. 解析領域

図１３　解析結果(目的関数空間)　Model-B

w1=1.0

w3=1.0

w2=1.0

w1=1.0

w3=1.0

w2=2.0

図１２　重み係数と曲線表現

目的関数値で異なる曲面形状を示すことができた。
　制御点の重み係数を利用した非対称曲面シェルの
SOPについて、目的関数空間におけるISGAのパラメー
タ特性はModel-Aと同様な傾向である(図13)。図14に
示された各世代の曲面形状は、重みづけされた点が常

表2　ISGAパラメータ　Model-B
個体数
世代数

世代交代率
交叉率

突然変異率
記憶細胞数

選択方式
交叉方式

200

5000

0.9

0.7

0.001

100

トーナメント
二点交叉

P44

重み

P1

P3

P2

P1

P3

P2

0 1000 2000 3000 4000 5000
0.0

2.0x105

4.0x105

6.0x105

8.0x105

1.0x106

 r=100,H=0.01
 r=100,H=0.05
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に凸となるような形状を示している。これは、重み係
数の値を変化させることで曲面の凹凸が設定できるこ
とを意味する。特徴的な力学性状は、図15より曲面形
状が上に凸の所ほど主応力が小さく、境界部で最大と
なる分布である。板厚も主応力図に基づいた分布であ
り、力学的に優れた形状が獲得されている。ただし、得
られた曲面形状は完全な非対称でなく、複雑な曲面形
状を得るには、重み係数と曲面形状の関係性の把握や
制約条件導入の効果に関する検討が必要である。
７．まとめ
　本論は、解の多様性を考慮したGA系解法ISGAを自
由曲面シェルの単一目的最適化問題に適用した。さら
に、有理テンソル積ベジェ曲面の重み係数を利用して、
非対称性を考慮した自由曲面シェルのSOPを行い、曲
面形状の例を示した。
　対称性を考慮した解析例では、ひずみエネルギ,曲
げひずみエネルギを用いたSOPを扱い、最適解形状に
加えてその近傍の多様な曲面形状が得られている。特
に、曲げひずみエネルギを目的関数としたSOPでは、局
所的に優れた多くの解が確認できる。大スパン構造物
である曲面シェル構造は、ライズ･スパン比によって曲
げひずみが支配的な挙動を示し、曲げひずみエネルギ
を目的関数とした形状決定では、力学的に安定な構造
物を得る有効な評価指標になる。有理テンソル積ベ
ジェ曲面の利用は曲面表現の自由度を上げ、計算時間
の短縮と形態獲得に利用できる。重み係数は非対称曲

図１５　力学性状　Model-B

面形状の制御の可能性を示した。ISGAは曲面シェル構
造の最適化において設計変数の異なる種々の解が獲得
でき、設計者の選択肢を広げる有効な支援ツールであ
ることも確認された。
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・高さ分布 ・主応力図
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コンプライアントメカニズムを用いた骨組膜構造物の
定着部拘束力最大化のための形状最適化

中嶋拓1)，大崎純2)，藤原淳3)

1)京都大学工学研究科建築学専攻，大学院生　rp2-nakajima@archi.kyoto-u.ac.jp

2)京都大学工学研究科建築学専攻，准教授，博士(工学)

3)(株)太陽工業技術研究所，博士(工学)

1 序

近年の計算機関連技術の発展にともない，板構造物
やシェル構造物を有限要素法でモデル化し，座屈や弾
塑性挙動などの複雑な挙動を考慮して形状を最適化す
ることが可能となった。第2著者らは，建築骨組の梁フ
ランジを対象として，梁端（柱梁接合部）から少し離れ
た位置のフランジ幅を最適化することにより，地震時
の塑性ヒンジの位置を梁端から有効に移動させること
が可能であることを示した[1, 2]。これによって，大量
生産される建築部品の性能最適化が可能になった。ま
た，従来の構造設計では避けるべき現象と考えられて
いる座屈現象を積極的に利用して，複数の自己釣り合
い状態を持つ「バイステーブルコンプライアントメカ
ニズム」を生成するための最適化手法を開発した[3, 4]。
この手法を用いると，極めて小さい外力で，構造物の
形態を大きく変化させ，その形態を維持できる。
一方膜構造物では，一般にアルミを押し出し成型し
て形成される部材（定着金物）を介して，膜材料を境
界骨組に接続する。押し型の新規作成や定着金物の性
能確認試験にかかるコストから，試行錯誤によって生
産コストと断面性能の妥協点を探索することは非現実
的であり，余剰断面を有する設計がなされているのが
現状である。しかし，定着金物は一度設計されると大
量に使用されることから，部材レベルの最適化により
生産コストを大きく低減することが可能である。また
膜構造物に荷重が加わると膜張力が増大し，定着金物
に変形が生じる。この変形により膜の拘束力が低下し，
膜や定着金物の破断に至る前に，膜が金物から外れる
場合がある[5]。よって，膜張力によって拘束力が増大
するような形状を見出すことにより，定着部の耐力を
大きく向上することが可能であると考えられる。本研
究では，膜張力の導入及びそれにともなう反力（接触
力）の作用によって拘束力が増加するようなコンプラ
イアント構造としての定着金物の形状を最適化する。

� � �
�

図1 定着部概略図

2 膜の張力導入と定着法の現状

膜構造物の定着部の概略図を図1に示す。このよう
に膜を定着する骨組の外側から反力を得て，簡易な引
き込み工具によって張力を導入する。膜と骨組にあら
かじめボルト穴を開けておき，両者が一致するまで張
力を導入した後に，板材とボルトを用いて膜を骨組に
定着する。このような方法には，次のような問題点が
ある。

1. 張力を導入するための特別な工具が必要である。
2. 膜のボルト穴の位置は，工場であらかじめ決定
するので，張力の微調整が困難である。

3. 本来の境界部材から離れた位置に，反力をとる
ための部材（反力ブロック）が必要である。

本研究では，これらの3つの問題点を同時に解決する
ための手法を提案する。

3 微小変形モデルによるトポロジー最適化

3.1 骨組モデル（タイプ1）

まず，前節で述べたような問題点を解決するための
定着金物の大まかな形状を予測するため，図2のよう
な骨組モデル（タイプ1）のトポロジー（部材配置）を
最適化する。各部材は梁・柱要素でモデル化し，各節
点で剛接合され，交差する斜材は交差点で剛接合され
ている。この骨組の最適化の目的は，膜張力によって
水平方向外力が作用したときに，その外力によって膜
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図2 骨組モデル　タイプ1

を圧着するための鉛直方向反力が増加するようなトポ
ロジーと部材断面積を求めることである。また，変形
は微小とし，線形弾性解析により変形を求める。
支点1, 2はローラー支持であり，支点3, 4は固定支持
である。支点1から4の水平方向座標は，0, 20, 60, 80

mmであり，骨組の高さは60 mmである。以下の最適
化によって得られる部材断面積は，骨組のサイズと荷
重の大きさに依存するが，適当なスケーリングによっ
て，骨組と荷重の大きさを変化させたときの断面積を
求めることができるため，得られるトポロジーは骨組
のサイズと荷重の大きさに依存しない。部材の断面形
状は長方形の中実断面であり，部材の幅（紙面奥行）は
10 mmである。また，弾性係数は 2.0×105 N/mm2であ
る。支点2に水平方向荷重 P = 500 N を作用させたと
きに発生する，支点2の上向き反力（膜を下押える力）
R2を最大化する。さらに，最適化によって不要な部材
を除去するため，全部材体積Vを最小化する。したがっ
て，最適化問題は多目的最適化問題となり，以下の目
的関数Fを最小化する。

F = a1R2 + a2V (1)

ここで，a1とa2は重み係数であり，それぞれ −2.0及
び0.01である。以下の例で，とくに単位を示していな
い場合は，力と長さの単位はそれぞれ(N, mm)である。
44部材全ての断面積を独立変数とし，それらの下限値
を0.01,上限値を100とする。また，全部材の材端縁ひ
ずみの絶対値|εi|がε̄ =0.0001以下となるような制約を
与える。部材数をmとすると，この最適化問題は以下
のように定式化できる。

minimize F(A) = a1R2 + a2V (2)

subject to |εi| ≤ ε̄ (i = 1, ...,m)

AL ≤ A ≤ AU

以下，最適化には SNOPT Ver. 7.2 [6]を用い，感度
係数は差分により求める。最適化手法は逐次2次計画
法（SQP）である。ここで，各変数の初期値について
は，区間 [0,1)の一様乱数 riを発生させ，50×ri+ 1.0の
ように決定する。このように初期解を変更して最適化
を複数回行うことで，収束解に初期解依存が生じる場
合には複数の最適解を得ることができ，より良好な解
を選択することができる。
最適化によって断面積が下限値に一致する部材を削
除した結果，得られた最適トポロジーを図2に示す。こ
こで，図の部材幅は部材断面積に比例する。目的関数
値は，初期解において R2 = 454.26, V = 2.652 ×104で
あり，最適解において R2 = 1256.1, V = 1.892 ×104であ
る。最適化により支点2の上向き反力は増大し，逆に全
部材体積は減少している。また，初期解に対して最適
解はより単純なトポロジーを有する。

3.2 骨組モデル（タイプ2）

図2のトポロジーを簡略化して，図3のような縮小さ
れたトポロジーの骨組モデル（タイプ2）を考える。境
界条件，支点の座標，材料定数，載荷条件，目的関数，
断面積の上・下限値は全て図2の骨組モデル（タイプ1）
と同じである。この骨組に対し，部材断面積Aに加え
て，支点以外の節点の座標ベクトルXを設計変数とし
て形状と断面積の最適化を行う。節点5のx座標，節点
6，7のy座標，および節点8，9，10のx, y座標を変数と
する。図3の初期解のグレーの部分は各節点の存在可能
領域を示す。節点座標の許容範囲は，水平方向と鉛直
方向の座標ともに，X0の第i成分X0

iの基準値をX0
iとし

てX0
i −4.0からX0

i +4.0の範囲である。ここで，タイプ1

と同様に初期解を一様乱数により変更し，最適化を行
う。節点座標の初期値は X0

i +4.0(ri −0.5)のように決定
する。この最適化問題は以下のように定式化できる。
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図3 骨組モデル　タイプ2

1 2 3P
P

図4 骨組モデル　タイプ3

minimize F(A, X) = a1R2 + a2V (3)

subject to |εi| ≤ ε̄ (i = 1, ...,m)

AL ≤ A ≤ AU

XL ≤ X ≤ XU

最適化によって得られた形状と断面積，および荷重
載荷後の変形形状を図3に示す。ここで，変形を200倍
に拡大している。目的関数値は，初期解において R2

=1258.3, V = 4.076 ×105, 最適解において R2 =1827.4,

V = 4.108 ×105である。初期解と比較して，支点2の鉛
直方向反力が増大している。
図3の骨組を，右側の5部材からなる梁状構造と左側
の5部材からなる骨組構造に分割すると，梁状構造と
骨組構造を接続する節点で，梁状構造を左側に引く力
が発生し，その反作用として骨組構造を右側に引く力
が作用している。その結果，骨組は時計回りに回転し
ようとして，それを抑制するための支点2での鉛直方
向反力が増加する。

3.3 骨組モデル（タイプ3）

図3の最適形状を参考にして，図4のような初期形状
の骨組モデル（タイプ3）の形状最適化を行った。ここ
で，支点1, 2, 3の水平方向座標は，0, 30, 80である。材
料定数，載荷条件は骨組モデル（タイプ1）と同じであ
る。支点以外の節点座標の鉛直方向座標を設計変数と
する。節点座標の許容範囲は，X0

i −15.0からX0
i +15.0の

範囲であり，初期解を一様乱数によりX0
i + 4.0(ri − 0.5)

と変更して最適化を行い，優良解を選択する。また，こ

の例では断面積を変数とせず50 mm2 (板厚は10 mm)に
固定し，ひずみに関する制約も与えない。したがって，
全部材体積の最小化は考えず，目的関数（最大化）は
節点2の鉛直方向反力R2である。この最適化問題は以
下のように定式化できる。

minimize F(X) = −R2 (4)

subject to XL ≤ X ≤ XU

最適化によって得られた形状と断面積，および変形
後の形状を図4に示す。ここで，変形を20倍に拡大して
いる。反力R2は初期解で199.5，最適解で362.6である。
図4より，図5に模式的に示したような取付金具が可
能となる。取り付け手順は以下のとおりである。

1. 小口から膜とボルトを定着金物に通す。
2. 先端のボルトを膜にあらかじめ空けられた穴に
通して締める。

3. ボルトを境界部材に開けられたボルト穴に通す。
4. ナットでボルトを引き込んで膜に張力を発生さ
せ，膜張力により先端部が圧着される。

以上より，微小変形の範囲内であるが，膜張力の作
用によって膜を圧着するような反力が得られる形状を，
骨組モデルのトポロジー・形状・断面積最適化によっ
て得ることができた。そこで，ボルトによって鉛直方
向外力を作用させて，膜の引込み量を調整できるよう
なモデルの最適化を行う。

3.4 骨組モデル（タイプ4）
図7のような骨組モデル（タイプ4）に対して最適化
を行う。ここで，支点1はローラー支持，支点2はピン
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図5 定着金物の模式図1
図6 定着金物の模式図2
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図7 骨組モデル　タイプ4

支持である。図7のモデルは，図6に模式的に示した膜
定着金物をモデル化したものである。すなわち，P1は
膜張力を，P2はボルトから作用する圧縮力を表す。P2

の作用によって，支点1が右方向に移動し，膜の張力を
調整することができる。
荷重P1を70 N載荷後に，P2を載荷する。ここで，P2

の大きさは，P2のみでの支点1の右方向変位が5 mmと
なるようにスケーリングする。節点2と，その両側の節
点（計3個）の2方向の座標を設計変数とする。ここで，
節点座標の許容範囲はX0

i − 5.0 からX0
i + 5.0 とし，初

期値は一様乱数を用いてX0
i + 10.0(ri − 0.5)と変更して

最適化を行う。
また，部材の幅（紙面と直交方向）は10 mmとし，全
ての部材の板厚を設計変数とする。それらの範囲は，左
端の部材以外では3 mm ∼ 5 mm,左端の部材では1 mm
∼ 2 mmである。ここでは材料にアルミニウムを想定
し，弾性係数を7.0×104 N/mm2 としている。目的関数
は，P1とP2が同時に作用した時の部材端の縁応力の最
大値（最小化）であり，制約条件として，P1に対する
支点1の変位u1の上限値1 mmを与える。この最適化問
題は以下のように定式化できる。

minimize F(A, X) = σmax (5)

subject to u1 ≤ 1.0

AL ≤ A ≤ AU

XL ≤ X ≤ XU

最適化の際の初期形状，最適形状，最適板厚，および
最適解の変形状態を図7に示す。ここで，部材幅は板厚

に比例し，変形量は実スケールである。最適解におい
て u1 = 1.00であり，制約条件を満たしている。この変
形状態において，部材の縁応力の最大値は1320 N/mm2

であり，降伏応力の5倍程度の大きさになっている。し
かし，応力は図7の最左端の節点で発生しており，その
他の部材端での応力の絶対値は最大で275 N/mm2であ
る。したがって，骨組形状を曲線にして，板厚の変化
を滑らかにすれば，最大応力を小さくすることが可能
であると考えられる。
また，スケーリング後の荷重P2の値は548 Nである。

このモデルは部材幅（膜の幅）10 mmを想定している
ので，例えば100 mmの負担幅を想定すれば，ボルトの
軸力は5480 Nである。

4 スナップスルーを利用した形状最適化

前節では，微小変形理論の範囲内で，さまざまな骨
組モデルの最適形状を求めた。本節では，材料非線形
性と幾何学的非線形性を考慮し，座屈と接触を利用し
て変形後に安定化されるような形状を最適化によって
求める。

4.1 骨組モデル（タイプ5）

図8のような骨組モデル（タイプ5）の最適形状を求
める。ここで，支点N1, N2, N3の水平方向座標は0, 30,

80である。また，部材6はトラス部材であり，その他は
梁部材である。トラス部材の断面積は20 mm2 であり，
梁部材の奥行き方向の幅は10 mm, 厚さは部材1では5

mm, それ以外では2 mmである。材料はアルミニウム
であり，弾性係数は7.0×104 N/mm2 ,ポアソン比は0.3,
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図8 骨組モデル　タイプ5

降伏応力は200 N/mm2である。また，移動硬化則を用
い，硬化係数は1/100とする。トラス部材は弾性，梁部
材は弾塑性とする。
支点以外の全ての節点の鉛直座標Xを設計変数とす
る。図8の形状を基準とし，変数の許容範囲はX0

i − 5.0

からX0
i + 5.0とする。支点N2に荷重P = 70 Nを作用さ

せると同時に，節点N4を下方向に15 mm移動させる。
実際は，荷重Pの増加量と節点N4の変位の関係は，取
り付けられた膜の特性に依存するが，ここでは簡単の
ため両者は比例して増加するものとした。目的関数は
最終状態で節点N4に作用する反力（下向き反力を最大
化）であり，制約条件は与えない。この最適化問題は
以下のように定式化できる。

minimize F(X) = −R4 (6)

subject to XL ≤ X ≤ XU

解析には汎用有限要素解析ソフトウェアABAQUS Ver.

6.5 [7]を用いる。梁要素にはせん断変形を考慮したB21

要素を用いる。この解析では接線剛性が負となる可能
性があるため，増分解析は弧長増分法を用いた。最適
化にはSNOPT Ver. 7.2を用い，感度係数は差分で求め
る。最適化のアルゴリズムは以下のとおりである。
Step1 節点座標Xに初期値を与える。
Step2 節点座標をABAQUSの入力ファイル(*.inp)に出

力する。
Step3 ABAQUSで解析を実行する。
Step4 ABAQUSの出力ファイル(*.odb)から，Pythonス

クリプトによって節点N4の変位と反力を抽出し
てファイルに出力する。

Step5 SNOPTによって目的関数値を読み取り，最適化
手法のアルゴリズムにしたがって節点座標値を
変更する。

Step6 収束条件を満たしていなければStep2へ。
最適化によって得られた形状と，変形後の形状を図

8に示す。また，節点N4での変位と荷重（強制変位の
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図9 変位と荷重係数の関係
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図10 各部材の応力の推移

反力）の関係を図9に示す。節点N4での強制変位に対
する鉛直下方向の反力は，初期解で 1.20 N，最適解で
−41.4 Nであり，最適化により反力が増大している。図
8より，最適形状ではスナップスルーが実現されている
ことがわかる。したがって，支点N3と部材の接触によ
り，骨組は安定化されるので，ボルトなどで補強するこ
となしに，変形状態を維持し，膜の張力を確保するこ
とができる。さらに，節点N4の最大変形量を調整する
ことによって，膜の引込み量を調整することができる。
最適解における各部材の積分点でのvon Mises応力を
図10に示す。部材2が降伏応力に達していることがわか
る。そこで，変形後も部材が弾性であるようなモデル
の設計を行う。

4.2 骨組モデル（タイプ6）
図11のような骨組モデル（タイプ6）の最適形状を求
める。ここでは変数に部材断面積Aを加えるとともに，
応力制約を与える。境界条件，支点の座標，材料定数，
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図11 骨組モデル　タイプ6 -0.01
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図12 変位と荷重係数の関係

載荷条件，目的関数はすべて図8の骨組モデル（タイプ
5）と同様である。
支点以外の全ての節点の鉛直座標Xに加えて，部材 2

∼ 5について幅（紙面と直交方向）は10 mmとし，部材板
厚を変化させる。制約条件として，各部材の積分点での
von Mises応力の最大値σmax に上限σy = 200 N/mm2を
設ける。この最適化問題は以下のように定式化できる。

minimize F(X) = −R4 (7)

subject to σmax ≤ σy

AL ≤ A ≤ AU

XL ≤ X ≤ XU

最適化によって得られた形状と，変形後の形状を図
11に示す。ここで，図の部材幅は部材断面積に比例し
ている。最適解は節点N4の鉛直変位が15 mmに達する
前に部材が節点N3と接触するため，接触した時点での
変形状態を示す。また，節点N4での変位と荷重（強制
変位の反力）の関係を図12に示す。図の◆は部材と節
点N3の接触を示す。目的関数は初期解で−3.63 N，最
適解で −51.6 Nであり，最適化により反力が増大して
いる。また，von Mises応力の最大値は初期値で201.42

N/mm2，最適解で199.98 N/mm2であった。よって，最
適形状では部材の弾性変形によって膜の張力を確保す
ることができる。

5 結

1. 膜張力によって膜を境界部材に圧着する力が増
加するような定着金物の形状を，微小変形の仮
定の下で，骨組モデルのトポロジーと断面積の
最適化によって求めることが可能であることを
示した。

2. 材料非線形性と幾何学的非線形性を用いること
により，最適化によって，スナップスルーを実現
するような形状が得られ，ボルトなどで補強す
ることなしに変形状態を維持し，膜の張力を確
保することができることを示した。
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空間骨組構造物における冗長性評価手法に関する研究

山崎 康太1)，大森 博司2)
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1 序

現在までに構造物が損傷あるいは倒壊に至る被害例
が多数報告されている。最も代表的な例として，世界貿
易センター (World Trade Center, WTC)の崩壊事故1)

が挙げられる。構造設計段階において想定されなかった
荷重を受けたにも関わらず，WTCは即座に倒壊するこ
とを免れた。この事故を契機として，安全を保障すると
いう観点から構造物の持つ冗長性 (redundancy) が注
目され，その重要性が徐々に認識されるようになった。
冗長性の定量的評価に関する研究は， de’Oliveira

ら2)，大井ら3)， Feng ら4)，船橋ら5)などによって行
われており，各々が冗長性の評価手法を提案している
が，冗長性を定量的に評価するための統一された手法
は確立されていない。その要因として，構造物の安全
を保障する困難さが挙げられる。つまり，概して構造
物の崩壊はヒューマンエラー，想定外の荷重，劣化や
損傷の蓄積などの多様な要因が重なり合った結果生じ
るため，安全を保障する指標として冗長性を定義する
ことは困難となる。
そこで，本研究は，空間骨組構造物における冗長性
の評価手法に関する研究の一環として，遺伝的アルゴ
リズム (Genetic Algorithm, GA) によって崩壊荷重の
最大化を目的とした空間骨組構造物における部材配置
最適化問題を扱う。冗長性の観点から，崩壊荷重に代
表されるような極限抵抗能力を増大させる手法を確立
させることや，崩壊荷重が最適化された構造物におけ
る性状の傾向を把握することは重要であると考えられ
る。本報告では，空間骨組構造物における極限解析手
法と，そのアルゴリズムを示し，数値解析例を通して
本手法の妥当性を示す。

2 荷重増分法の空間骨組構造物への適用

一般的に荷重増分法は曲げ抵抗型であるラーメン構
造物の極限解析として用いられる。その際，塑性ヒンジ
は全塑性モーメントを維持したまま回転可能であると
いう仮定が用いられ，骨組構造物は荷重の増加に伴って

塑性ヒンジの数が増加するという性質を利用して設計
される。このとき，塑性条件式は式 (1)で与えられる。

−Mp ≤ M ≤ Mp (1)

一方，空間骨組構造物は，主に面内力による抵抗機
構により荷重を支承部や支持構造物に伝えるため，座
屈不安定現象に留意して設計されている。座屈不安定
現象には全体座屈と局部座屈があるが，空間骨組構造
物の場合には個材の座屈に見られるような局部座屈に
よる崩壊に対する検討が重要となることが多い。なぜ
なら、軸力を用いることによって高い応力の伝達能力
があり、それが引き金となり連鎖的に別の箇所に座屈
が発生する可能性があるからである。この場合，継続
する過大荷重により次々に座屈現象が連鎖することに
より崩壊に結びつくことが考えられる。そこで，軸力
抵抗型の空間骨組構造物に適用可能となる，座屈不安
定現象を考慮した式 (2)，(3)，(4) を塑性条件式とし
て導入する。

−Ncr ≤ N ≤ Ny (2)

Ncri =
π2EIi

�2i
(3)

Nyi = F × Ai (4)

Ncr : 座屈荷重ベクトル ( > 0 )
Ny : 降伏荷重ベクトル ( > 0 )
N : 軸力ベクトル
EIi : i 部材の曲げ剛性
�i : i 部材の部材長
F : 設計基準強度
Ai : i 部材の断面積

このとき，個材座屈に関して，非弾性座屈において
は変形の進行に伴い荷重の増大が期待でき，弾性座屈
においては個材が充分な大きさの細長比を有している
と仮定すれば，荷重の増加が期待できる。したがって，
全体座屈のような大変形を除けば，座屈部材は当該断
面の座屈耐力 Ncr を維持することができると仮定する
ことによって，通常の極限解析における塑性ヒンジと
同様の役割を果たすことが可能である。
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この塑性条件式を軸力抵抗構造であるスペースフレー
ムやスペーストラスに適用することによって，解析に
おける複雑な弾塑性解析を用いることなく極限抵抗能
力を求めることができる。その概念図を図 1 に示す。
骨組構造物およびトラス構造物のそれぞれにおいて，
荷重節点における変位をδ としたとき，荷重 P を比例
載荷することによって崩壊に達するまでの過程を考え
る。そこで，図 1 の左側の列は骨組構造物，右側の列
はトラス構造物の崩壊過程をそれぞれ示す。中央列に
そのときの P − δの関係を示す。図中において，骨組
構造物における塑性ヒンジを●で図示し，トラス構造
物における座屈あるいは降伏部材は破線で表す。この
とき，両構造物が崩壊するまでの状態の変遷は図 1 の
(A)∼(D)を用いることで以下のように説明される。
(A) 初期状態であり，荷重増分を行うことが可能で

ある。
(B) 骨組構造物において塑性ヒンジが発生し，トラ

ス構造物部においては座屈あるいは降伏部材が
発生する。これにより，剛性が低下する屈曲点
に達する。

(C) 塑性ヒンジは当該の全塑性モーメントを維持し，
座屈部材は当該部材の座屈荷重を維持する。こ
れにより，他の健全な部材で構成される構造物
が外力に抵抗するため，構造物全体の剛性は低
下しながら荷重増分が行われる

(D) 新たな塑性ヒンジ，または座屈・降伏部材が生じ，
構造物が不安定化する。これにより，これ以上の
荷重増分は見込めない。

このように，曲げ抵抗型の骨組構造物と軸力抵抗型
のトラス構造物は外力に対する構造物の挙動は，同一
の P −δ 関係によって表すことが可能である。これが，
骨組構造物で用いられる荷重増分法を，軸力抵抗型の
空間骨組構造物に適用する原理である。

3 崩壊荷重の算出手法

3.1 遺伝的アルゴリズム
既に広く知られているように，遺伝的アルゴリズム
は生物の進化の手法を模倣した最適化手法である。本
質的に離散変数を扱う手法であり，構造設計のような
非線形性を有する問題や，組合せ爆発を起こすような
問題に対し有効な手法である。この手法は選択・交叉，
突然変位を繰り返すことで，大域的最適解の探索を短
時間でよい解をを求めることの二つのバランスをうま
くとることを可能とする大きな特徴を持つ。
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図1 ラーメンとトラスにおける荷重増分解析の過程

本研究においては，崩壊荷重を目的関数として次式
のような単一目的最適化問題を考える。

maximize f(x) = λcrγw (5)

subject to 　W ≤ WU (6)

f : 評価関数
x : 部材断面形状を表すベクトル

λcr : 崩壊荷重
γw : 重量によるペナルティ関数
W : 構造物の総重量

WU : 構造物の総重量の制限値

また，ペナルティ関数 γw は次式で表される。

γw =

⎧⎨
⎩

W
W U 　if W > WU

1 　if W ≤ WU
(7)

その際，設計変数として部材断面を採用し，構造物
の所有する崩壊荷重の最大化を行う。

3.2 Compact Procedure 法による計算法

骨組構造物の崩壊荷重は，極限解析法により算出す
ることができる。計算過程では線形計画法 (シンプレッ
クス法) が用いられる。このような骨組構造物の崩壊
荷重を効率よく解くことのできる手法として Compact

Procedure 法 ( CPM ) がある。CPM は，1976 年に，
Livesley 10)らによって提唱された。一般的に，シンプ
レックス法による極限解析法では，スラック変数を導
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入する必要があるため，大規模構造物に対しては変数
の増加の影響で計算効率が下がる可能性がある。それ
に対して CPM は，本質的にはシンプレックス法と同
様の方法であるが，スラック変数を導入せずに崩壊荷
重係数を算出するため，計算量を大幅に削減できる極
限解析法である。また，CPM は，最終的な崩壊荷重
係数および崩壊機構を算出することはできるが，部分
崩壊時の形状および諸量を追跡することができないと
いう性質を持つ。前章で示した新たな塑性条件式を用
いて， CPM は以下のように定式化される。

maximize λ

subject to 釣合い条件式 λp = HN

塑性条件式 −Ncr ≤ N ≤ Ny

(8)
λ : 荷重係数
p : 節点における荷重ベクトル
H : p と N の関係を表す係数マトリクス

空間骨組構造物は構成される部材数が多いため，複
雑な弾塑性解析と遺伝的アルゴリズムを併用すると，
計算コストが膨大となることが問題となる可能性があ
る。そこで，極限解析手法として，計算量を大幅に削
減できることが最大の特徴である CPM を採用するこ
とによって，GA による崩壊荷重の探索を行う。

4 数値解析例

4.1 解析モデルおよび解析パラメータ

本章では 3 章で示した崩壊荷重の算出手法による数
値解析例を示す。解析の対象とするモデルとして，図
2 に示すような単層ラチスドームを考える。
荷重条件は，長期荷重として構造物の自重を考慮す
るものとし，短期荷重として積雪荷重を増分させるも
のとする。自重に関しては，鋼材の単位体積重量であ
る 76.93 kN/m3 を用いて各部材の重量を算出し，各部
材を結ぶ両節点に節点荷重として分配する。積雪荷重
に関しては，単位面積当たりの積雪荷重として 0.534

kN/m2 を想定し，自重と同様に積雪荷重による面荷
重を等価節点荷重として各節点に分配し，鉛直下方向
に増大する荷重として用いる。
解析において増分する荷重は，積雪荷重による各節
点荷重の最大値を 1 kN として正規化する。したがっ
て，正規化後の節点荷重は 1 kN 以下として設定され
る。崩壊荷重係数は，以上の正規化後の荷重に対して
の増大倍率を表す。

20000 mm

3000 mm

2
0

0
0

0
 m

m

図2 単層ラチスドーム

表 1 GA パラメータ
アルゴリズム 単純GA

設計変数 13
個体数 50

アーカイブ数 50
世代数 1000
交叉率 0.9

突然変異率 0.1

表 2 設計変数の範囲

部材番号 φ - t (mm) Area (mm2) I (mm4)

No.1 60.5 - 2.3 420.5 178000
No.2 76.3 - 3.2 734.9 492000
No.3 89.1 - 4.5 1196 1070000
No.4 114.3 - 3.2 1117 1720000
No.5 139.8 - 4.0 1707 3940000
No.6 165.2 - 5.5 2759 8810000
No.7 190.7 - 5.5 3200 13700000
No.8 216.3 - 4.5 2994 16800000
No.9 216.3 - 8.2 5361 29100000

No.10 267.4 - 9.0 7306 61100000
No.11 318.5 - 9.0 8751 105000000
No.12 355.6 - 8.0 8736 132000000
No.13 355.6 - 12.7 13680 201000000
No.14 406.4 - 12.0 14870 289000000
No.15 457.2 - 9.0 12670 318000000
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支持条件は周辺ピン支持であり，図 2 において○で
図示された節点が拘束されている。
解析における諸量として，構造物の総重量による制
約条件値を 10 t と設定する。また，GA パラメータを
表 1に示す。GAにおける染色体である部材の選択は，
構造形態の対称性より，13 通りにグループ化する。こ
れらのグループ化された部材グループに対して，表 4

に示される 全 15 種から設計変数である部材断面の選
択を行う。以上のグループ化方法および染色体につい
ての詳細を図 3 に図示する。

4.2 解析結果
GA による世代の進化における 1000 世代までの適
合度の推移を図 4に示す。また，全ての世代において
エリート解は総重量による制約条件を満足しているた
め，ペナルティ関数値は 1 となり，適合度と崩壊荷重
係数は同値である。また，総重量の推移を図 5に示す。
適合度の値は第 171 世代以降で一定値を保っており，
最終世代までグラフが水平であることから，1000世代
で解析は収束していることが分かる。
最終世代における解析結果として，崩壊荷重係数お
よび総重量を表 3 に示す。このときの各グループで選
択された部材番号を表 4 に示す。

4.3 考察
200 世代までの適合度の推移を図 6 に，総重量の推
移を図 7 に示す。
また，適合度が最終世代の値に達していない段階で
ある 1, 2, 6, 27, 55, 84 世代に加え，最終世代と同様
の形状を形成した第 171 世代の，計 7 世代を選出す
る。それらの各世代における断面形状の推移を図 8 に
示す。図中における線幅は選択された部材の断面積の
大きさに比例して示されている。また，対応する崩壊
機構の変遷を図 9 に示す。
図 8 より，第 1 世代では，部材が不規則に配置され

ている傾向があり，世代が経過するにつれて構造物を
構成する部材断面積が均一化されていることが分かる。
第 27 世代において，ドームの頂点から支持部方向へ
直線的に配置される部材は，支持部に近いものほど断
面積の大きい部材となっている。その他の部材は比較
的に断面積の小さい部材が選択されているため，頂点
から放射状に配置された部材が荷重の抵抗を主に担う
形態に進化していることが確認できる。第 84 世代に
至ると，ドーム頂部のグループ番号 2 の部材に断面積
の大きい部材が配置されている。これは，頂部に集中
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図3 グループ化方法および染色体

表 3 解析結果
適合度（崩壊荷重係数） 総重量 (t)

312.047 99.57

表 4 最終世代における各グループの部材番号
グループ番号 部材番号（設計変数）

1 No. 8
2 No. 9
3 No. 8
4 No. 9
5 No. 7
6 No. 7
7 No. 5
8 No. 9
9 No. 8

10 No. 3
11 No. 9
12 No. 3
13 No. 11
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する面内力に抵抗するために，コンプレッションリン
グとしての役割を果たしていると考えられる。最終世
代と同様の形態である第 171 世代においては，グルー
プ番号 14 の部材が構造物中で最も断面積の大きい部
材に変更されている。第 27 世代で配置された部材に
よる形態から最終形状へ近づくにつれて，頂点から放
射状の部材が支持部に近づくほど断面積の大きい部材
が選択されている傾向がより明確となり，かつその他
の部材も一定以上の断面積を有した部材により構造物
が構成されていることが確認される。したがって，主
たる応力の伝達を放射状に位置する部材に依存しつつ，
それ以外の部材への応力の伝達経路が確保された形態
に近づいていることがわかる。
このように，構造物が荷重を負担する上で，力学的
合理性が高い形態へと進化していることが解析結果よ
り確認されるため，本解析手法の妥当性があることが
確認されたといえる。

5 結語

本報告では，軸力抵抗型である空間骨組構造物を扱
い，第 2 章に荷重増分法を用いて崩壊荷重を簡便に算
出するためのアルゴリズムを示した。その際，部材が
座屈あるいは降伏後，当該断面の座屈荷重あるいは降
伏荷重を維持すると仮定することによって，個材の座
屈不安定現象を考慮し，塑性条件として適用した。ま
た，充分な細長比を有した部材で構成された空間骨組
構造物に対して適用可能な極限解析手法と位置づけた。
第 3 章において単一目的遺伝的アルゴリズムと極限解
析手法である Compuct Procedure 法について概説し，
第 4 章においてそれらを併用することによって，部材
の最適配置による崩壊荷重の最大化問題を解くことが
可能であることを示した。
空間骨組構造物は構成される部材が多いため，複雑
な弾塑性解析を経て極限抵抗能力を把握することが困
難となる可能性がある。したがって，本手法を用いて
空間骨組構造物の極限抵抗能力として崩壊荷重を簡便
に把握し，かつ性能を向上させることが可能であるた
め，設計者が構造物の安全を把握する上で，有用な手
法となり得ると考えられる。
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資源循環性を考慮した建築物のライフサイクルデザイン
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1 序

建設廃棄物の現状に対して，国土交通省1) では長寿
命化技術の開発等と長期使用，設計・計画段階におけ
る廃棄物の発生抑制等の技術開発を促進させ，また建
設資源に対しては再生資材の利用促進，再生資源の利
用用途の開拓と再生資材の品質基準の策定，民間の技
術開発に対する支援など様々な戦略を建設業者に促し
ている。建築物のライフサイクル (Life Cycle, LC) 設
計において資源循環性を考慮することは，環境負荷や
環境影響の低減に必要不可欠といえる。
近年遺伝的アルゴリズム (Genetic Algorithm, GA)

等の最適化手法を用いて建築構造物の設計を支援する
設計支援の手法が提案されている。そのような手法は，
従来熟練した専門家の経験や勘を必要としていた建築
構造物の設計に，計算機の力を生かすものであり，こ
れにより，施主や設計者等の意思決定者は，数学的な
裏づけを伴う合理的な設計案を得ることができる。
持続可能な建築構造物の設計手法として，最適化手

法を援用したライフサイクルデザイン (Life Cycle De-

sign, LCD) 手法の研究は近年いくつか報告されてい
る2)。また，建築構造物の LC に内在する不確定性の
影響の内，修繕周期の不確定性，地震ハザードが LC評
価に与える影響を考察した研究が報告されている3,4)。
本論文では，建築構造物の LC 過程の建設，修繕，廃
棄における資源循環性を考慮した LCD 手法を提案し，
他の目的関数を最適化して得られた結果の比較を通し
て，資源循環性の考慮の必要性の度合いについて検討
を行なう。まず既報2) で提案した LC 評価手法につい
て概説し，次に資源循環性の評価手法の提案を行ない，
ライフサイクル CO2 (Life Cycle CO2, LCCO2) を目
的関数として最適化した場合の設計例を示し，資源循
環性を考慮した LCD を行なった設計例と比較，考察
を行う。

2 ライフサイクルデザイン手法

建築構造物を企画・設計・施工し，その建築構造物
を維持管理して，最後に解体・廃棄するまでの，建築
構造物の全生涯に要する費用の総額を，建築構造物の
ライフサイクルコスト (Life Cycle Cost, LCC) とい
い，全生涯において発生する CO2 排出量の総量を建
築構造物の LCCO2 という。以下本論文では，建築構
造物の評価尺度として LCC を用いてLCD手法を概説
するが， LCCO2 についても同様の手法で評価可能で
ある。

2.1 イニシャルコスト

イニシャルにおける部材 i のコスト評価 C0,i は，素
材 j を使用する部材 i の重量 Wij を用いて次式で算
定される。

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
を表し産業連関表に基づいて算定される。
よって，建築構造物全体のイニシャルコスト C0 は，

次式で算定される。

C0 =
∑

i

C0,i =
∑

i

∑
j

(Wij · cj) (2)

2.2 ランニングコスト

ランニングコストの評価は，部材別のイニシャルコ
スト評価に，劣化関数により算定される部材別の修繕
率 r∗ik を乗ずることによって算出する。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，次
式で算定される。

Cik =
C0,i

(1 + ν)t
· γq · r∗ik (3)

ここに

ν ：割引率
γq ：修繕率とコストとの関係を示すパラメータ

部材 i の修繕を期間 tp,i ごとに周期的に行うとする
と，式 (3) は次式のようになる。
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Cik =
C0,i

(1 + ν)k·tp,i
· γq · r∗ik (4)

ここでは，ν = 0，γq = 1 として評価を行う。
よって，部材 iの時間軸において累積したコスト Ci

は，次式で算定される。

Ci =
ni∑

k=1

Cik (5)

ここで，修繕回数 ni は建築構造物の寿命 tl と部材 i

の修繕周期 tp,iを用いて次式で表現できる。

ni =
⌈

tl
tp,i

⌉
− 1 (6)

ただし，�·� は Ceiling 関数を表現しており，�x� の場
合 x 以上 x + 1 未満の整数を表す。1 を減じているの
は，イニシャルとの重複を避けるためである。

2.3 構法的序列による階層化の考慮

構法的序列による階層化2) とは，建築構造物を構成
する部位の順序関係を示す概念である。これは LC 評
価の観点から言えば，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 (5) に示したランニン
グコストは，構法的序列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。被支持
側の部材は支持側の部材の修繕によって修繕シナリオ
に制約を受ける。修繕シナリオとは，建築構造物の設
計時に計画される，建築構造物を構成する各部材の平
均耐用年数に基づく修繕計画である。一般に支持側の
部材の修繕をするためには被支持側の部材は交換せざ
るを得ない。例えば，構造躯体とその仕上材がある時，
構造躯体の修繕を行うためには仕上材を破棄する必要
がある。

LC 評価を適切に行なうためには，支持側の部材の
修繕を行う際に被支持側の部材は除去される現象を把
握することが望まれる。以降，支持側の部材，例では
構造躯体を構法的に上位，被支持側の部材，同例では
仕上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。tup は構法的序列第 u位部材の修繕周期を，tu:u−1

stopover

は構法的序列第 u− 1 位部材の修繕周期中の第 u 位部
材の

⌈
tup

tu−1
p

⌉
回目の修繕後から時刻 tu−1

p までの時間

を示す。
構法的第 u 位の部材 i がそれより上位の第 u− 1 位

の部材の修繕周期 tu−1
p 中に発生するコスト Cu:u−1

i は
式 (4) を用いて次式で表現できる。

p

u

u-1

u-2

time

pe
rf

or
m

an
ce t u-1

pt u-2

pt u
stopovert u-1 : u-2

図1 構法的序列による階層化を考慮したシナリオ

Cu:u−1
i =

nu:u−1
i∑
k=0

Cik (7)

ここで，第 u 位部材 i の修繕回数 nu:u−1
i は Ceiling

関数 �·� を用いた次式で表現できる。

nu:u−1
i =

⌈
tu−1
p

tup,i

⌉
− 1 (8)

建築構造物の躯体を構法的序列第 1 位とすると，躯
体の修繕周期 t1p すなわち建築構造物の寿命 tl 中に発
生する第 u 位の部材 i のランニングコスト 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

(9)

ここで，修繕回数 na:b
i ，na:b

stopover,i (a > b) は Ceiling

関数 �·� を用いて次式で表現できる。

na:b =

⌈
tbp
tap

⌉
− 1 (10)

na:b
stopover,i =

⌈
1

tup,i

{
tbp −

(⌈
tbp
tap

⌉
− 1

)
· tap

}⌉
− 1

(11)

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，各部材のランニングコスト
Ci の和として次式で算定される。

Cr =
∑

i

Ci (12)

2.4 ライフサイクル評価

建築構造物は全供用期間に亘って多種多様のコスト
が発生するが，本論文では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修繕による
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ランニングコスト Cr を加算したものを，建築構造物
の LCC とし， Clc で表す。

Clc = C0 + Cr (13)

2.5 評価対象期間の考慮

本論文では時間的なパラメータである躯体の耐用年
数を操作するため，躯体の耐用年数すなわち建築構造
物の寿命が異なる設計案を比較する必要が生じる。
寿命が異なる複数の設計案を比較するためには，LCC

だけでなく，確定値として評価対象期間 teval を設定
し，評価対象期間中に建築構造物が繰り返し利用され
るとして，拡張した LCC を用いて評価することが望
まれる。評価対象期間を構法的序列による階層の第 0

位とすれば，teval = t0p として式 (13) は式 (9) を用い
て次式のように拡張される。ただし次式では，LC評価
期間全体を対象とするため式 (9) におけるイニシャル
評価の重複は考慮する必要はない。

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

⎫⎬
⎭

(14)

3 資源循環性の評価指標

これまでの建築物の LCD では，環境問題のなかで
も地球温暖化の原因と考えられている CO2 の排出量
の他 SOx, NOx 及びエネルギーに着目して LCD を行
なってきた。現在，地球温暖化対策が重要課題になっ
ており，CO2 排出量を指標とした LCD の重要性はあ
えて述べるまでもないが，それだけでは持続可能な発
展を実現させるための中核の一つである資源循環性を
評価するには十分ではない。資源循環性の評価を行う
ためには，建築物の LC でどれだけの資源が投入され
たかと，どれだけの廃棄物が排出されたかを評価する
必要がある。
本報では，LCA指針5) において用いられる手法を参
考に，資源消費を評価する LCR (Life Cycle Resource)

の指標と廃棄物の発生を評価する LCW (Life Cycle

Waste) の二つの指標を考える。図 2 に資源循環性の
評価の模式図を示す。LCR はリサイクル資材活用に
よるバージン資源の消費を削減することを評価してい

る。廃棄物の直接的な環境影響として，廃棄処分場の
枯渇があり，これに対して最終処分量が直接的な指標
となる。また漆崎ら6) より下流側のリサイクル率，減
容化率，茂呂ら7) の研究より上流側のバージン資源投
入率，資材製造時のCO2 及びエネルギ排出原単位が求
められており，本解析においてこれらのデータを活用
する。

LC 

LC 

LCR 
LC 

LC 

LC 

LCW 

図2 資源循環性の評価指標の定義

3.1 LCR 指標について
バージン資源投入量とは投入された資源の全投入量

から，他の建物などからリユースされたものを差し引
き，更に，建設資材そのものに含有されるリサイクル
資源の分を差し引いた資源，つまり全くの新規で使用
された資源量である。資源には化石燃料のような消滅
型資源，森林や海産物のような再生型資源，太陽エネ
ルギーのような永久型資源の３種があり，バージン資
源投入量を少なくすることで消滅型資源の存続に貢献
できると考えられる。次に，LC バージン資源投入量
について算出方法を述べる。LC バージン投入量 (Life

Cycle primary material input) を Qp−input，建設時
の i 部材の建築物全体における LC 資源投入量 (Life

Cycle material input)を Qi
input とする。建設時の i 部

材のバージン資源投入量を Qi
0,p−input，ランニングで

の i部材のバージン資源投入量を Qi
r,p−input とすると

それぞれ次式で求められる。

Qi
0,p−input = Qi

input · (1−Ri
i−reuse) · (1−Ri

i−recycle)

(15)

Qi
r,p−input =

n∑
k=1

(
Qi

input · r∗ik
) · (1 − Ri

i−reuse)

· (1 − Ri
i−recycle)

(16)ここに
r∗ik :部材iのk回目の修繕率
n :部材iの修繕回数
Ri

i−reuse :部材iに関する資材のリユース率
(i − reuseは上流側のリユース率を示す)

Ri
i−recycle :部材iに関する資材のリサイクル率

(i − recycleは上流側のリサイクル率を示す)
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従って Qp−input は次式で求められる。

Qp−input =
∑

i

(Qi
0,p−input + Qi

r,p−input) (17)

LCRではリサイクル資材の活用によるバージン資材
の消費を削減することで，バージン資源からの製造に
比べて，余分なエネルギーの消費，CO2 の排出が必要
になるといったようなリサイクルによる環境負荷の増
減も評価している。

3.2 LCW 指標について

LCW 指標では図 2 に示すように LC 廃材発生量，
LC廃棄物発生量，LC最終処分量の 3つの指標を導入
する。廃材発生量とは不要となった資材量で，資材投入
量からリユース資材として再び利用される資材量を差
し引いたものになる。また，廃棄物発生量とは廃棄処理
する必要がある資材量で，廃材発生量からリサイクル
資源として利用される資材量を差し引いたものとなる。
最終処分量とは最終的に埋め立てられる物質の体積で，
廃棄物発生量に焼却などの廃棄物処理による減容化を
考慮したものとなる。次に，LC最終処分量について算
出方法を述べる。建築物全体での LC最終処分量 (Life

Cycle waste to landfill) を Wlandfill とする。ランニン
グでの部材 i の廃棄物発生量 W i

r,landfill および建築物
の解体における部材 i の廃棄物発生量 W i

d,landfill はそ
れぞれ次式で求められる。

W i
r,landfill =

n∑
k=1

(Qi
input · r∗ik · (1 − Ri

w−reuse)

·(1 − Ri
w−recycle) · Ri

w−reduce)/γi
landfill

(18)
W i

d,landfill = Qi
input · (1 − Ri

w−reuse)

·(1 − Ri
w−recycle) · Ri

w−reduce/γi
landfill

(19)ここに
Ri

w−reuse :部材iに関する廃材のリユース率
(w − reuseは下流側のリユース率を示す)

Ri
w−recycle :部材iに関する廃材のリサイクル率

(w − recycleは下流側のリサイクル率を示す)

Ri
w−reduce :部材iに関する廃棄物処理による減容化率

(w − reduceは処理による減容化を示す)

γi
landfill :部材iに関する

廃棄物の埋め立てにおける比重量

従って Wlandfill は次式で求められる。

Wlandfill =
∑

i

(W i
r,landfill + W i

d,landfill) (20)

廃棄物の直接的な環境影響として，廃棄物処理場の
不足があり，これに対しては，最終処分量が直接的な
指標となる。ここでは，廃棄物の発生そのものを環境
負荷と捉えており，廃棄物の処理やリサイクル処理に
おけるエネルギー消費や CO2 の排出などの評価は行っ
ていない。

4 資源循環性を考慮した LC 最適化

本報では，資源循環性が建築構造物の LC に及ぼす
影響を考察するため，図 3 に示す標準的な規模の独立
住宅を解析モデルとして LCCO2，LCW，LCR 最小
化を行う。表 1 に解析に用いる GA パラメータを示
す。また，リサイクル資材については以後資材名の後
に (rc) と記述する。
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図3 解析モデル

表 1 GA パラメータ
Population 100
Elite 2
Generation 500
Probability of Crossover 0.80
Probability of Mutation 0.01

4.1 LCCO2 最小化

遺伝的アルゴリズムを用いて LCCO2 の最小化を行
う。ここでは，次式の適合度関数 fitnessLCCO2

を用い
て，最適化計算を行う。

minimize fitnessLCCO2

subject to gj ≤ 0
(21)

fitnessLCCO2
≡ Eeval(c, tp)

∏
j

γj (22)

ここに
Eeval ：評価対象期間中のライフサイクル CO2

c ：空間的設計変数（部材の種類および組合せ）
tp ：時間的設計変数（建築寿命および修繕周期）
g ：制約条件
γj ：制約条件を満たさない場合のペナルティ
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表 2には LCCO2 最小解の LC 評価値を示し，表 3

に LCCO2 最小解の設計内容および修繕周期を示す。
LCCO2 最小化問題に対して，表 3より耐用年数 50年
の木造躯体，同じく木造スラブが有効となる解が得ら
れている。GAによる進化過程の初期の世代からこれ
らが選択されており，木造が CO2 排出量を減少させ
るために有効であることがわかる。建替えの必要が無
い耐用年数 100 年の RC 造躯体よりも， 2 回ライフ
サイクルを繰り返す耐用年数 50 年の木造躯体が選択
されたことは，木造躯体の評価対象期間中の CO2 排
出量が小さいことを示している。

表 2 LCCO2 最小化ライフサイクル評価値
LCW (kg) LCCO2 (kg-CO2) LCR (kg)

LCCO2 最小化 30049.4 75603.19 125628.8

表 3 LCCO2 最小化設計解内容
部位名 部材 選択部材 周期
躯体 構法 木造躯体 50年
スラブ 構法 木造スラブ 50年
屋根 屋根下地材 セメント板 26年

屋根仕上材 化粧スレート 26年
外壁 壁体 S 造 50年

外壁下地材 パルプセメント板 (rc) 30年
外壁仕上材 パルプセメント板 (rc) 30年

内壁 壁体 S 造 50年
内壁下地材(外) パーティクルボード (rc) 26年
内壁仕上材(外) パーティクルボード (rc) 26年
内壁下地材(内) パーティクルボード (rc) 26年
内壁仕上材(内) パルプセメント板 (rc) 26年

窓サッシ アルミサッシ 26年
窓 窓ガラス 26年

天井 天井下地材 パーティクルボード (rc) 26年
天井仕上材 パルプセメント板 (rc) 26年

床 床下地材 パーティクルボード (rc) 26年
床仕上材 パーティクルボード (rc) 26年

4.2 LCW 最小化

表 4には LCW 最小解の LC 評価値を示し，表 5 に
LCW 最小解の設計内容および修繕周期を示す。LCW

最小化問題に対して，表 5 より耐用年数 100 年の RC

造躯体，RC造スラブ，RC造壁体(内側，外側)が有効
となる解が得られている。これは評価対象期間が 100

年で設定されており，他の躯体構法が選択された場合
評価対象期間中に建替えが必要となるが，100 年の耐
用年数を持つ RC 造は建替えを必要としないため選択
されたと考えられる。

表 4 LCW 最小化ライフサイクル評価値
LCW (kg) LCCO2 (kg-CO2) LCR (kg)

LCW 最小化 6221.79 444850.1 475492.4

表 5 LCW 最小化設計解内容
部位名 部材 選択部材 周期
躯体 構法 RC 造躯体 100年
スラブ 構法 RC 造スラブ 100年
屋根 屋根下地材 合板 25年

屋根仕上材 鉄板 25年
外壁 壁体 RC 造 100年

外壁下地材 再生アルミボード (rc) 26年
外壁仕上材 再生アルミボード (rc) 26年

内壁 壁体 RC 造 100年
内壁下地材(外側) 再生アルミボード (rc) 29年
内壁仕上材(外側) クロス 15年
内壁下地材(内側) 再生アルミボード (rc) 26年
内壁仕上材(内側) クロス 13年

窓サッシ アルミサッシ 26年
窓 窓ガラス 26年

天井 天井下地材 再生アルミボード (rc) 26年
天井仕上材 クロス 13年

床 床下地材 アルミ 40年
床仕上材 カーペット 20年

4.3 LCR 最小化

表 6 に LCR 最小解の LC 評価値を示し，表 7 に設
計内容および修繕周期を示す。表 6 において LCR 最
小解の LCW 値は次節の比較に用いない。これは リ
サイクル資材のバージン資源投入量が 0 であるため，
修繕回数が増加してもリサイクル資材の LCR は 0 と
なり，LCR最小化において修繕周期が考慮されないた
めである。

LCR 最小化問題に対して，表 7 より耐用年数 50 年
の木造躯体，同じく木造スラブが有効となる解が得ら
れている。LCR最小化解は LCCO2 最小化解と同じ部
材が多く選択されており，木造及びリサイクル資材が
LCCO2，LCR の最小化に有効であることがわかる。

表 6 LCR 最小化ライフサイクル評価値
LCW (kg) LCCO2 (kg-CO2) LCR (kg)

LCR 最小化 23059.7 273151.1 116444.4

表 7 LCR 最小化設計解内容
部位名 部材 選択部材 周期
躯体 構法 木造躯体 50年
スラブ 構法 木造スラブ 50年
屋根 屋根下地材 合板 25年

屋根仕上材 化粧スレート 25年
外壁 壁体 S造 50年

外壁下地材 合成木材 (rc) 25年
外壁仕上材 合成木材 (rc) 25年

内壁 壁体 S造 50年
内壁下地材(外) パーティクルボード (rc) 30年
内壁仕上材(外) 再生アルミボード (rc) 11年
内壁下地材(内) パーティクルボード (rc) 30年
内壁仕上材(内) 合成木材 (rc) 16年

窓サッシ アルミサッシ 30年
窓 窓ガラス 30年

天井 天井下地材 パーティクルボード (rc) 30年
天井仕上材 パーティクルボード (rc) 30年

床 床下地材 パーティクルボード (rc) 12年
床仕上材 パーティクルボード (rc) 12年
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4.4 LCW，LCR に関する比較

LCWに関する比較 表 8に，LCW最小解と LCCO2

最小解の最終処分量について LC 評価値を示し，図 4

に各設計解の評価対象期間における LCW の推移を示
す。表 8 の LCW の比較に関して LCW 最小解の方が
LCCO2最小解よりも LCWが小さいことがわかる。解
析結果では LCW最小解の躯体は RC造，LCCO2最小
解の躯体は木造であるが，躯体の相違は LCW の大き
な差にならず，下位部材であるリサイクル率の小さい
セメント板，化粧スレート，パルプセメント板が LCW

の差を大きくしていることがわかった。また，図 4にお
いて躯体の修繕周期が，LCW 最小解は 1 回，LCCO2

最小解は 2 回となっているが，躯体の LCW は全体の
LCW の差の要因ではなく，下位部材の選択，修繕シ
ナリオの相違が全体の LCW の差の要因となった。
LCR に関する比較 表 9 に，LCW 最小解，LCCO2

最小解，LCR 最小解のバージン資源投入量について
LC 評価値を示し，図 5 に各設計解の評価対象期間に
おけるLCRの推移を示す。表 9 の LCR 評価において
LCW 最小解の方が LCCO2 最小解よりも LCR が小
さく， LCCO2 最小解よりも LCR 最小解の方が LCR

が小さい。解析結果より LCW 最小解の躯体，スラブ
は RC 造，LCCO2 最小解は木造，LCR 最小解は木造
であったが，RC 造と木造の相違は LCR の差の要因
と言え，下位部材のリサイクル資材や他の資材は LCR

の差の要因ではなかった。図 5 において躯体，スラブ
の修繕周期が，LCW 最小解は 1 回，LCCO2 最小解
は 2 回，LCR 最小解は 2 回となっているが，建替え
の必要が無い耐用年数 100 年の RC 造よりも， 2 回
ライフサイクルを繰り返す耐用年数 50 年の木造の方
が LCR が小さいため，耐用年数 50 年の木造が選択
されたと考えられる。これらより，躯体やスラブの構
法選択が LCRの差の要因となっていることがわかる。
5 結

本論文では，資源循環性を考慮した建築構造物の LCD

手法を提案した。さらに，LCCO2 最小化を行なって
得られた設計案と，資源循環性を考慮した建築構造物
の LCD 手法によって得られた設計案を比較し，資源
循環性の考慮が LCD に与える影響を考察した。資源
循環性を考慮した LCD によって得られた設計案は，
LCCO2 最小化を行なって得られた設計案よりも資源
投入量，廃棄物の最終処分量を減少させ，環境負荷を

低減させる設計案であった。このような手法は，設計
案の時空間での性状を意思決定者に示す場合や，性能
設計における要求性能の検討の際などに役立つであろ
う。しかしながら，資源や廃棄物におけるリサイクル
率やリユース率，減容化率などの部材データの詳細は
各団体によって公開されているが，情報量としては乏
しく，今後資源循環性を考慮し環境に配慮した LCD

を行うために資源や廃棄物における部材データの蓄積
が強く望まれる。

表 8 LCW に関する比較
LCW 最小化 LCCO2 最小化

LCW (kg) 6221.79 30049.4

  0.0e+0

  1.0e+4

  2.0e+4

  3.0e+4

  4.0e+4

  5.0e+4

 0  10  20  30  40  50  60  70  80  90  100
W

as
te

 [k
g]

Year

CO2 minimization
Waste minimization

図4 LCW 経年累積比較

表 9 LCR に関する比較
LCW 最小化 LCCO2 最小化 LCR 最小化

LCR (kg) 475492.4 125628.8 116444.4
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図5 LCR 経年累積比較
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レクサットを用いた信頼性最適化設計法
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1 序

近年，性能設計や限界状態設計法など，設計の自由
度を上げると考えられる設計手法が注目されている。
ただし，限界状態設計法では，設計案の信頼性を評価
するために，計算負荷の大きい信頼性解析を行う必要
がある。この信頼性解析を簡略化できれば，設計のプ
ロセスを迅速化できるばかりでなく，その一部を最適
化過程とみなし，数学的に定式化することにより，設
計解を合理的に選定することができる。
また，最適化問題を解くことにより得られる最適解

は，各種外乱や不確定要因に対して脆弱となる可能性
を有している。実際の運用においては，そうならない
ようにパラメータに安全率を設けるのが一般的である。
最適化問題の目的関数として，不確定性を考慮したも
のを定式化できれば，外乱に対して強い解や，個別に
安全率を設けるよりも合理的な解を得ることができる
と考えられる。
本論文では，上記を実現するような手法を確立すべ

く，中沢1)により提案された評価指標のレクサットを
用いて数値解析例による検証を行った。

2 評価指標

2.1 概要
レクサット (recsat) とは，満足度の逆数 (reciprocal

of satisfaction) を意味し，情報量の概念をもとに，中
沢1)が提案した指標である。「システムの持つ性能の
幅 (ばらつきの範囲) がどの程度許容域に収まってい
るか (満足度) 」を定量化したものである。

2.2 定式化
システムの持つ性能の幅をシステムレンジ (S) ，性
能の許容域をデザインレンジ (D) ,システムレンジと
デザインレンジの重複範囲をコモンレンジ (C)とする
と，レクサット (R) は次式で表現される。

R = ln
S

C
(1)

図1に評価の場合分けによる(i)∼(iii)のケースにおける
デザインレンジ・システムレンジ・コモンレンジの関係
の例を示す。今，性能の値は小さい方が優れているも
のとし，図中の網掛け部分のようにデザインレンジを
ある値以下と設定する。このとき，(i)ではR = 0，(ii)

ではR > 0，(iii)ではRは不定となり，Rの値が小さい
ものほど良い解となる。
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図1 デザインレンジ・システムレンジ

・コモンレンジの関係

2.3 評価方法
図2にレクサットの評価のフローを示す。まずデザイ
ンレンジとして，性能の上限あるいは下限を設定し，設
計変数を設定する。次に，設計変数とは独立に設けた
変動変数を離散化する。ここに，変動変数を設計時に
は確定されないものの，性能へ影響を与えるパラメー
タと定義する。変動変数の例としては，施工時におけ
る寸法の誤差や荷重パターンの不確定性などが挙げら
れる。次に，変動変数の水準を変えて，変動変数が複
数ある場合はその全組み合わせで，性能の値を評価す
る。そして，それらを標本として性能の平均: μ およ
び標準偏差: σ を計算し，それらを用いてシステムレ
ンジを [μ− kσ, μ + kσ] とする。k は R = 0 の解の信
頼性に対応する定数である。そして，図 1 のようにシ
ステムレンジとデザインレンジの重複範囲をコモンレ
ンジとし，式 (1) によりレクサットを評価する。
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図2 レクサット評価フロー

3 1変数の例題・モンテカルロ法との比較

3.1 解析対象・解析条件

解析対象は，図 3および表 1に示すような 6m×8mの
スパンの床とする。表2にデザインレンジを，表 3 に
変動変数を示す。弾性たわみを想定し，短辺スパンの
1/4000 (=1/250×1/16 ) である1.5mm をデザインレ
ンジの上限とした。また，設計変数はスラブ厚のみと
し，材料強度から求められる剛性を用いてたわみの計
算を行った。表3の変動変数を用いて，それぞれ 3 つ
の水準で離散化し，全組合せの 9 (= 32)通りでたわみ
を計算した。設計変数はスラブ厚の1つのみなので，ス
ラブ厚をパラメトリックに変化させたときのレクサッ
トをそれぞれ評価した。

3.2 解析結果

それぞれのスラブ厚で得られたレクサットおよび評
価の途中で得られるデータを図 4 から図 6 に示す。
図 4は，9通りの変動変数の組み合わせによるたわみ
の値である。3つずつのグループに見えるのは，表 9の
標準偏差の変動では，スラブ厚誤差の変動のほうがた
わみへ大きく影響するためである。つまり，3つのまと

6000mm

8000mm

2000N/m2

XXY

図3 解析対象

表 1 解析対象
x方向スパン 6000 [mm]

y方向スパン 8000 [mm]

積載荷重 2000 [N/m2]

Fc 材料強度 24 [N/mm2]

単位体積重量 24 [kN/m3]

表 2 デザインレンジ

デザインレンジ（たわみ）の上限 1.5 [mm]

表 3 変動変数
平均 標準偏差

スラブ厚誤差 Δt [mm] -5.4 11.0

コンクリート強度差ΔFc [N/mm2] 7.67 2.7

まりは同じスラブ厚誤差で，コンクリート強度差が異
なるものである。
図 5 は，図 4 で得られた9通りのたわみの平均と標
準偏差から, [ μ − 2σ, μ + 2σ ] の区間をシステムレン
ジとし，プロットしたものである。また図中の網掛け
はデザインレンジの範囲を表す。
図 6 は，図 5 のデザインレンジ，システムレンジ
よりコモンレンジを算出し，さらにレクサットを評価，
プロットしたものである。同時に，モンテカルロ法 (標
本数:1,000,000)により，表 9の変動を正規分布として
ばらつきを与えたときに，たわみが1.5mmを上回る確
率（以下，危険率）を実線で示す。また，それと類似す
る，1−C/S つまりシステムレンジのうちデザインレ
ンジに収まらない部分の割合も併せて破線で示す。図
中縦に引いた一点鎖線は，この解析条件におけるRC

規準2)での最小スラブ厚(186mm)である。まず，実線
のモンテカルロ法の結果に着目すると，確率分布関数
状のカーブとなっていることがわかる。RC規準の最小
スラブ厚186mmのときの危険率が約0.25となっている
が，実際には長期たわみは16倍より小さいことから，
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デザインレンジを短辺スパンの1/250とした長期のた
わみで計算すればもっと危険率は下がると考えられる。
またモンテカルロ法の結果と 1 − C/S を比較すると，
おおむね良い対応を示している。1 − C/S は，1とな
る 140mmの点からおおよそ2次曲線のような形で降下
し，197.89mm のとき 0 となっている。ちなみに，こ
のときのモンテカルロ法における危険率は，約0.0643

である。次にレクサットに着目すると，1−C/S に対
応して 200mmで 0になり， 140mmで発散している。
システムレンジの係数kとレクサットが0の解の信頼
性や他の問題でレクサットが0のときの危険率を検討
することにより，レクサットと危険率の対応を調べら
れる。これについては次章で検証の結果を述べる。ま
た，複数パラメータの問題についても，レクサット最
小化することで，適切な信頼度を持った設計を行うこ
とができると考えられる。

4 システムレンジ係数kと解の信頼性の関係

システムレンジのを決定する際の，係数kをパラメ
トリックに取ったときのモンテカルロ法での危険率の
関係を，前章の解析例題を用いて調べた。方法は下記
のように行った。

1. k = kiを設定(ki = 0.5i + 0.5, i = 1, 2, · · · , 6)

2. 繰り返し計算によりR = 0となる最小のtを算出
3. そのときのtをモンテカルロ法に入力
4. たわみ: δ > 1.5mmとなる確率を算出
5. i → i + 1として 1. に戻る

以下にその結果を示す。表4にkとレクサットが0となる
最小スラブ厚およびそのときの危険率を示す。図7はk

と危険率の関係をプロットしたものである。また，実
線で示しているのは，プロットの結果を指数関数とし
て式 (2) のように回帰したものである。このときの相
関係数は式 (3) のようになる。

Pf = 0.56285 · exp
−k

0.97845
− 0.00806 (2)

R2 = 0.99976 (3)

これらを見ると，高い相関を持った指数関数の1次式状
の関係があることがわかる。一般に信頼性解析等で用
いられる，危険率1%や,5%に対応させる場合はそれぞ
れ，k = 3.5, k = 2.3程度を用いればよい。
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図4 各水準の組合せにおけるたわみの評価値
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図5 各スラブ厚におけるシステムレンジ
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図6 各スラブ厚におけるレクサットと

モンテカルロ法によるたわみ上限超過確率

k t [mm] Pf

1.0 188.60 0.193963
1.5 193.42 0.115028
2.0 197.89 0.064300
2.5 202.08 0.034580
3.0 206.03 0.017563
3.5 209.77 0.008874

表 4 kとレクサットが0となる最小スラブ厚

およびそのときの危険率
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図7 kと危険率の関係

5 レクサットとコストの同時最適化問題への適用

5.1 解析対象・解析条件

解析対象は，図3および表5に示すような6m×8mの
スパンの床とする。最適化パラメータを表7に示す。最
適化手法としては，Zizlerら3)によるSPEA2(Strength

Pareto Evolutionary Algorithm) を採用している。
表8にデザインレンジを，表9に変動変数を示す。長
期たわみを想定し，短辺スパンの1/250である，24mm

をデザインレンジの上限とした。長期たわみの計算は，
岩田ら4)による手法を採用した。また，設計変数はス
ラブ厚，上端筋高さ，下端筋高さ，および鉄筋量であ
る。鉄筋量は，長辺方向および短辺方向の，端部およ
び中央部で，上端筋および下端筋をそれぞれを独立な
変数とした。表9の変動変数を用いて，それぞれ3水準
で離散化し，全組合せの81 (= 34)通りでたわみを計算
した。コストについては，表6に示す材料単価5)を用い
て，鉄筋とコンクリートの材料投入量から算出した。

5.2 解析結果

表10に得られたPareto解の詳細を示す。また，これ
を目的関数空間上にプロットしたものを図8に示す。表
11は，表10の鉄筋量[本/m]の設計変数を[mm2/m]に換
算したものである。さらに，表12には，誤差を考慮せず
に長期たわみをそのまま目的関数とし，コストとの多
目的最適化問題を解いたときの各Pareto解の詳細を示
す。表11のPareto解をレクサットではなく平均たわみ
としてたわみ-コスト平面にプロットし，表12のPareto

解集合と比較したものを図9に示す。また，変数typeと
鉄筋位置の関係を図10に示す。
まず，図8に着目してみると，本解析ではNo.1とNo.2

∼ No.5の解の間に大きな隔たりが見られるものの，お
およそトレード・オフ関係のPareto-Frontを形成してい

表 5 解析対象
x方向スパン 6000 [mm]
y方向スパン 8000 [mm]
積載荷重 2000 [N/m2]

Fc 材料強度 24 [N/mm2]
コンクリートの単位体積重量 24 [kN/m3]

乾燥収縮 4.0 × 10−4

クリープ係数 3.0

表 6 材料単価5)

材料単価 円
コンクリート(/m3) 8200

鉄筋(/t) 73000

表 7 最適化パラメータ
最適化手法 SPEA2
目的関数 コスト

長期たわみレクサット
設計変数 20
個体数 50
世代数 500
交叉率 0.6

突然変異率 0.2

表 8 デザインレンジ

デザインレンジ（たわみ）の上限 24 [mm]

表 9 変動変数
平均 標準偏差

スラブ厚誤差 Δt [mm] -5.4 11.0
上端筋位置誤差 [mm] -23.7 11.5
下端筋位置誤差 [mm] -3.0 5.0

コンクリート強度差ΔFc [N/mm2] 7.67 2.7

ることがわかる。また表10および表11で解の詳細に着
目してみると，最も特徴的な変数は，スラブ厚で解番
号の小さいものほどスラブ厚が大きい。このことから，
スラブ厚はコストおよびたわみへの影響の大きいパラ
メータであるということが確認できる。鉄筋量に関し
ては，X方向端部の上端筋が多いという定性的な特徴
が確認されるが，スラブ厚ほど顕著な特徴は見られな
い。typeに関しては，コストとは無関係なパラメータ
ということもあり，X方向で有利になる1が選択されて
いるものが多い。また，鉄筋深さに関しては，下端筋
は全て10mmでたわみ抑制に有利なものを選択してい
るが，上端筋深さは10mm∼18mmとなっている。これ
は鉄筋位置誤差およびスラブ厚誤差（表9参照）の影響
だと考えられる。
次に，図9に着目してみると，レクサットを目的関数

としたPareto解集合のほうが，劣解側，つまり安全側に
なっていることがわかる。さらに，その解番号の小さい
もののほうがたわみ・コスト同時最適化のPareto-Front

から離れて位置しており，より安全な設計解となって
いる。

- 68 -



表 10 Pareto解集合の詳細

鉄筋量 X方向 [本/m] 鉄筋量 Y方向 [本/m]
Cost スラブ厚 端部 中央部 端部 中央部 上端筋下端筋

No. Recsat [Yen] type [mm] 上端筋 下端筋 上端筋 下端筋 上端筋 下端筋 上端筋 下端筋 深さ 深さ
D10 D13 D10 D13 D10 D13 D10 D13 D10 D13 D10 D13 D10 D13 D10 D13 [mm] [mm]

1 0.00 89220 1 195 7.2 9.4 3.2 3.0 0.8 5.4 9.2 1.6 2.6 1.6 6.2 1.8 2.4 2.6 6.6 4.4 10 10

2 0.33 76200 4 160 7.0 8.6 7.8 5.0 0.0 3.8 10.0 8.0 5.4 0.0 0.8 2.0 0.0 0.0 6.4 7.6 16 10

3 0.42 74540 1 155 8.4 6.4 0.8 5.4 0.8 7.6 8.0 8.0 3.2 1.2 1.4 7.0 0.8 0.4 5.8 4.2 18 10

4 0.45 74490 1 155 8.0 6.0 7.8 4.4 5.0 1.8 9.2 8.0 3.2 8.0 1.4 0.4 0.8 0.4 5.8 4.2 18 10

5 0.52 70270 1 150 3.0 9.0 1.2 4.0 1.2 5.8 7.2 9.4 6.4 0.0 0.8 0.4 0.0 0.4 6.2 4.4 13 10

表 11 Pareto解集合の詳細(鉄筋量を計算)

平均 鉄筋量 X方向 [mm2/m] 鉄筋量 Y方向 [mm2/m] 上端筋 下端筋
No. Recsat たわみ Cost type スラブ厚 端部 中央部 端部 中央部 深さ 深さ

[mm] [Yen] [mm] 上端筋 下端筋 上端筋 下端筋 上端筋 下端筋 上端筋 下端筋 [mm] [mm]

1 0.00 18.4 89220 1 195 1705 608 743 856 388 669 501 1027 10 10

2 0.33 20.9 76200 4 160 1589 1189 483 1726 383 311 0 1420 16 10

3 0.42 21.4 74540 1 155 1409 743 1022 1584 380 988 108 945 18 10

4 0.45 21.9 74490 1 155 1330 1113 584 1669 1243 150 108 945 18 10

5 0.52 22.4 70270 1 150 1356 593 822 1705 454 108 51 999 13 10

表 12 誤差を考慮しないたわみとコストのPareto解集合(一部)

鉄筋量 Ｘ方向 [mm2/m] 鉄筋量 Ｙ方向 [mm2/m] 上端筋 下端筋
No. たわみ Cost type スラブ厚 端部 中央部 端部 中央部 深さ 深さ

[mm] Yen [mm] 上端筋 下端筋 上端筋 下端筋 上端筋 下端筋 上端筋 下端筋 [mm] [mm]

1 11.3 99563 1 210 1517 1492 720 1915 193 1222 195 1641 10 10

2 12.3 93428 4 200 1502 1023 898 1813 264 531 317 1472 14 10

3 12.6 91667 1 195 943 1124 1076 1940 264 1014 232 1280 10 10

4 13.6 88219 1 180 1730 1314 1638 1915 562 28 662 1488 10 10

5 16.5 82177 1 175 1054 591 0 1787 1813 28 116 1354 10 10

6 17.5 81365 1 175 713 633 933 1446 246 300 918 1269 30 10

7 17.6 75350 1 150 1730 1073 1562 1787 266 917 331 1091 10 10

8 21.3 69380 1 140 1117 554 1168 1702 1158 85 402 1269 10 10

9 26.2 63522 1 120 1632 365 1140 1915 1627 497 217 1081 10 10
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1 2 3 4

図10 typeと長手方向断面における鉄筋位置の関係

6 結

3章において，1変数の問題を用いることで，レクサッ
トによる評価とモンテカルロ法の信頼性解析の結果を
比較し，良い対応を示していることを確認した。さら
に4章では，また同じ問題において，システムレンジを
決定する係数kを変化させ，レクサットが0となる解の
信頼性との関係を明らかにした。これらにより99%の
信頼性を得るにはk = 3.5を，95%の信頼性を得るには
k = 2.3と設定すればよいという結果が得られた。そ
して5章では，コストと床スラブの長期たわみのレク
サットを目的関数とした，多目的最適化問題をSPEA2

により解いた。その結果から，コストとレクサットの
Pareto解集合が，トレードオフ関係になることを確認
した。また，本解析において床スラブのたわみとコス
トは，鉄筋よりもスラブ厚に大きく依存するという結
果が得られた。コストとレクサットの同時最小化によ
り得られたPareto解集合と，コストとたわみの同時最
小化により得られたPareto解集合を比較し，変動変数
により不確定要因を考慮している前者のほうが劣解側
に位置していることを確認した。
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形状・厚さ・位相の同時最適化による自由曲面シェル構造の形態創生に関する研究
�������� �	
� 計画案への適用�

前根 文子��，木村 俊明��，大森 博司��

��名古屋大学大学院環境学研究科，大学院生，��������	
����
�����������
���
��佐々木睦朗構造計画研究所，工修，�����
�����
���

��名古屋大学大学院環境学研究科，教授，工博，�������	
����
�����������
���

� 序論

「もっと自由な形態を創造したい」という建築家の思
いは高まりつつあるように思われる。近年のコンピュー
タの急速な性能向上や施工・材料技術のめざましい進
歩がこの思いを実現可能なものとし，多様な構造物を
生み出してきた。一方で，近年に見る構造物は必ずし
も力学的合理性を持つとは言えず，建築家の求める恣
意的な形態をそのまま力業的に解決する例も多く見ら
れる。今ここで「形と力」の関係を再認識し，構造家
と建築家が一緒になって，力学的な強さと形態の美し
さを同時に実現することが求められている���。
既報���，���において著者らは，複雑・不定形で直感

的な評価が困難な自由曲面シェル構造の曲面形状決定
問題をひずみエネルギー最小化問題に帰着させ，逐次
二次計画法により最適解を求める構造形態創生法を提
案した。
本稿では，非幾何学的で不定形な曲面形状へも適用

が可能な自由曲面シェル構造の構造形態創生手法の開
発を目指し，��
�
�� �	�� 計画案 �図��を例題として
採用し，�種の構造形態創生手法の有効性を示すとと
もに，得られた結果に基づき，曲面形状の変化に伴う
シェル構造の力学性状の変化を考察する。

図� ������� ��	
 計画案��


� 厚み分布決定による構造形態創生

本章では，建築家の求める曲面形状をそのまま実現
させるため，厚み分布のみの制御を行うことで，力学
的に合理性のある曲面を導出する手法を提案する。

��� 設計問題の定式化

本手法では，厚み分布決定問題を，シェル総体積を一
定，厚み分布の上下限値に制約を有するひずみエネル
ギーの最小化を目標とした最適化問題として取り扱う。
この問題の設計変数を厚み分布に関する !"#$の

制御点座標�� とすると，次のようになる。

�
�
�
%� ����� &
�

�
����������������

�����
' '� ��� �
(���� � �

�
�

)� ���� & *

���

ここに，� � ���は節点変位ベクトルを，� � ������

は全体剛性マトリクスを，���，��� � ��はそれぞれ各
節点におけるシェル厚の上限値と下限値を表す。また
)�は総体積の増減量を表す。

��� 数値解析例

����� 解析概要

例題は��
�
�� �	�� 計画案�設計：+������ ������，
�,-.年発表�を採用する。この解析モデルは図����，�
�
に示すように，複雑な自由縁形状を持ち，異なる高さで
点支持された+/シェルである。短手方向で最大0*���，
長手方向で最大1*�の不定形な平面形状を有し，最高

Pinned Support
Fixed Support

Fixed Point

4
0

.1
m

60.0m

��� ��� ���	 �
� ��
���� ���

��� �
����� �	��� �����
���� ���

図� 解析モデル
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��� 目的関数 ��� 厚み分布 ��� 最大主応力・最大鉛直変位
図� 収束履歴
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図� 原曲面，最適化段階及び最適解曲面の厚み分布性状の例
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��� 膜応力 ��� 曲げ応力 ��� 膜応力 ��� 曲げ応力

図� 原曲面の主応力図 図� 最適解曲面の主応力図

高さは最も低い位置より���	
である。��
��制御点
は図����，���に示すように配置する。厚み分布はシェ
ル厚について修正することにし，シェル厚を表現する
��
��制御点��を設計変数とする。要素分割は	��要
素とする。支持点は図����，���に示すようにピン支持
点，固定支持点をそれぞれ配置する。外力は単位体積
重量�	���


� として自重を，積載荷重として����

�

を作用させる。ヤング率を�����，ポアソン比を����

とする。初期シェル厚は一様に���
とする。
不等式制約条件については，板厚の上限値を����
，

下限値����
と設定する。

����� 解析結果と考察
目的関数であるひずみエネルギーの推移を図����に，

代表的な位置�図	���を参照�におけるシェル厚の推移
を図����に，最大主応力・最大鉛直変位の推移を図����

に示す。

原曲面と最適解曲面の厚み分布性状の例を図	に示
す。図中に����として示した値は目的関数であるひず
みエネルギーの値を，���� として示した値はシェル厚
の最大値を，����として示した値はシェル厚の最小値を
表す。厚み分布性状は平面図を用いて示しており，図中
の等高線で示す厚み分布の値は，全ステップのシェル厚
の最大値と最小値の間を��分割して決定している。ま
た図中の等高線は初期シェル厚����
�より薄い場合に
は灰色の実線で，厚い場合には黒の実線で表している。
原曲面及び最適解曲面の，シェル中立面における膜

応力及び曲げモーメントによる縁応力に関する主応力
図を図�，図�に示す。各図において，実線，点線はそ
れぞれ各要素図心における圧縮応力，引張応力を表し，
線の長さは主応力の大きさを示す。また，各図におい
て��

���
，��

���
として示した値はそれぞれ各要素図心に

おける引張膜応力のうちで最大の値，圧縮膜応力のう
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ちで最大の値を示し，��
���
は各要素図心における曲げ

モーメントによる縁応力の絶対値のうちで最大の値を，
����と示した値は各節点の鉛直変位のうちで最大の値
を示す。
目的関数の推移の図����を見ると，ひずみエネルギー

が約���に低減しており，このことから本手法の有効性
が表される。各シェル形状の厚み分布�図��を見ると，
厚み分布の修正が進むにつれて，短手スパン中央部で
薄く，支持部近傍で厚くなるように変化する様子が確
認できる。原曲面の主応力図�図	�と最適解曲面の主応
力図�図
�を比較すると，すべての応力が減少し，特に
曲げ応力は約�割減少している。また，最大鉛直変位も
�割減少し，局所的な変形が生じにくくなっている。

� 形状と厚さの同時決定による構造形態創生

本章では，厚み分布の修正に加えて形状修正を行い，
より力学的に合理的な曲面を求める手法を提案する。
本手法は，形状及び厚み分布の表現に��
��を用い
ることで，形状表現の高自由度性と曲面形状の滑らか
さを維持しながら，未知量の低減を図っている。

��� 設計問題の定式化
本手法では，形状と厚み分布の同時決定問題を，シェ

ル厚とシェル総体積に制約を有する，ひずみエネルギー
の最小化を目標とした単一目的同時最適化問題として
取り扱う。この問題の設計変数を，��
��の制御点座
標位置ベクトル��と厚み分布に関する��
��制御点
ベクトル�� を用いて表すと，次のようになる。
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ここに，� � ���は節点変位ベクトルを，� � ������

は全体剛性マトリクスを，���，��� � ��はそれぞれ，
各節点におけるシェル厚の上下限値を，�� �，�� �は
総体積の増減量の上下限値を表す。 �� � ����	 は不
動点の座標拘束方向に関する行のみを，制御点座標と
節点座標を関連づける係数マトリクスである� から抽
出したマトリクスを表す。

��� 数値解析例

����� 解析概要

第�章と同様に ��!�"� #$�� 計画案を解析対象とす
る。曲面形状は鉛直方向のみ，厚み分布はシェル厚に
ついて修正することにし，形状に関する制御点の�座
標を決定する制御点座標決定ベクトル�
と，シェル厚
を表現する��
��制御点��を設計変数とする。
修正時に座標拘束を受ける不動点は図����に示され

る支持点及び%����曲率が負となる領域の中央部分と
する。不等式制約条件については，板厚の上限値を&'���，
下限値&'&(�と設定する。総体積の増減量の最大値はそ
れぞれ�&'�����原曲面総体積の&'�)�と設定する。他
の条件は，第�章と同様とする。

����� 解析結果と考察

第�章と同様に形状修正を考慮した場合の解析結果
を図*から図�&に示す。
各シェル形状�図(�を見ると形状修正が進むにつれて，

立面図前面にあるアーチの形状が次第にカテナリー状
に変化し，アーチのライズが上昇していることを確認
できる。また，それに併せて立面前面の左側にあるは
ねだし部分のライズも上昇し，シェル全体を補剛する
曲率を持つ領域が生じている。
各シェル形状の厚み分布を見ると，厚み分布の修正

が進むにつれて，短手スパン中央部で薄く，支持部近

ζ
ζ
ζ
ζ

��� 目的関数 ��� 厚み分布 ��� 最大主応力・最大鉛直変位
図� 収束履歴
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傍で厚くなるように変化する様子が確認できる。
各シェル形状の主応力図�図�，図���を比較すると，

原曲面と比べ最適解曲面は，曲げ応力が非常に小さく
なっており，シェル全面においてほぼ膜応力状態となっ
ている。また，原曲面においては立面図前面にあるアー
チ部分において大きな圧縮応力が生じているが，最適
解曲面では応力が小さくなるように変化していること
が確認できる。本例題の曲面形状は主としてアーチ部
分で力を負担する形態から� シェル全体に力の流れる，
圧縮力による軸力抵抗型の形態に変化していくことが
分かる。この結果を第�章と比較すると，形状修正を加
えた場合はひずみエネルギーをさらに約��	削減でき，
より力学的に合理性のある曲面を求めることができた
といえる。

� 形状・厚さ・位相の同時決定による構造形態創生

本章では，建築家の自由曲面に開口を設けたいとい
う要求に対して，局所的に大きな変位や応力が生じる
ことの無く，開口領域を決定する手法を提案する。本

手法は第	章の形状・厚さの同時決定問題に，シェル厚
に関する等値線を作成し，指定値より薄くなる領域に
対して，「評価指標の改善に対しこれ以上寄与しない」
とみなして領域の削除を，そうでない領域に対しては
領域の付加を行うものである。

��� 設計問題の定式化

本論文では，形状，厚み分布及び位相の同時決定問
題を，シェル厚とシェル総体積に制約を有する，ひず
みエネルギーの最小化を目標とした単一目的同時最適
化問題として取り扱う。この問題の設計変数を
��
�

の制御点座標��，�� とすると，次のようになる。
��������

����� ��� �
�

�
������ �������� �������� ���

������� �� �� � ����� � ��
�

�� � � � �
�
��� � � � ���

�
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ここに，� � �
��は節点変位ベクトルを，� � �

�����

は全体剛性マトリクスを，��� � �
�は各節点における

シェル厚の上限値を，� � �
�は厚み分布の許容下限値

を表す�本論文では厚み分布が指定値より小さくなる領
域に対しては削除を施し，位相の修正を行うため，以
下ではこれを削除基準値と呼ぶこととする�。また，�
は� �

�
��� � � � ���

�
を満たす集合を，�� �，�� �は

総体積の増減量の最大値を， �� � �
���� は不動点の

座標拘束方向に関する行のみを� から抽出したマトリ
クスを表す。

��� 数値解析例
����� 解析概要
例題は，第	章・第
章と同様に����
�� ���� 計画案

を採用する。曲面形状は鉛直方向のみ，厚み分布はシェ
ル厚について修正することにし，形状に関する制御点
の�座標を決定する制御点座標決定ベクトル��と，シェ

ル厚を表現する�����制御点��を設計変数とする。
修正時に座標拘束を受ける不動点は図	���に示され

る支持点及び�����曲率が負となる領域の中央部分と
する。不等式制約条件については，板厚の上限値を���	�，
削除基準値を���	�と定める。総体積の増減量の最大
値はそれぞれ���	����原曲面総体積の�����と設定す
る。他の条件は，第	章と同値とする。

����� 解析結果と考察
第	章や第
章と同様に位相修正を考慮した場合の解

析結果を図��から図��に示す。
各シェル形状の厚み分布を見ると，修正が進むにつ

れて，支持部近傍及び支持点を結ぶ領域でシェル厚が
大きくなるように変化する様子が確認できる。
曲面の位相について着目すると，主として応力が減

少する立面図前面のアーチ頂部近傍の領域で位相の修
正が行われている。最適化段階，最適解の位相を比較
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してみると，削除のみならず設計領域の復活も確認で
き，位相の修正が形状・厚み分布の修正と連動して行
われていることが理解できる。
図�����を見ると本例題では構造体の位相の変化に対

して力学的応答が敏感に変化し，位相操作が行われる
ステップでは曲げ応力や引張応力が大きく発生してい
る。さらに，最適解曲面と原曲面を比較すると，ひず
みエネルギーは約���に，最大引張応力は約���に，最
大鉛直変位は約����に，曲げモーメントによる縁応力
の最大値は約���にまで減少していることが確認でき
る。本手法を用いることにより，位相操作を行った場
合にも高い剛性を有する曲面構造形態を求めることが
可能であることが示された。

� 結語

本稿では，自由曲面シェル構造の構造形態創生手法
の開発を目指し，	つの手法，すなわちシェル厚のみの
決定手法，形状と厚さの同時決定手法，形状厚さ・位相
の同時決定手法を示した。これらの手法では
��
�を
用いてシェルの形状と厚さを制御することで設計変数
の低減を図り，評価指標としては構造物のひずみエネ
ルギーを採用し，その最小化問題として定式化してい
る。さらに複雑な自由縁形状を持つ ������� ���� 計
画案を例題として採用し，本手法の有効性を示した。
本論文の内容は以下のように要約される。

�� 厚み分布決定による構造形態創生手法では，自
由曲面シェル構造の厚さのみを変化させること
によって，ひずみエネルギーを低減させるとと
もに，曲げ応力や鉛直方向変位も減少させるこ
とのできる曲面を得ることができる。

�� 形状と厚さの同時決定による構造形態創生手法
では，厚み分布の修正のみの場合と比べ，より
いっそうひずみエネルギーを低減させることが
できる。さらに，アーチ部分の曲げ応力で抵抗

する形態から� シェル全体に力の流れる，圧縮力
による軸力抵抗型の形態を得られる。

	� 形状厚さ・位相の同時決定による構造形態創生手
法では，シェルに開口を設けながら，力学的に合
理性のある曲面を求めることができる。局所的に
大きな変位や応力が生じることの無い，開口領域
の設計が可能である。

�� 	つの手法を選択することにより，構造家は建築
家の求める意匠上の要求に応じて，力学的に合
理性のある自由曲面を提案することができる。
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拡張ESO法を用いた骨組構造物の形態創生に関する研究

桜井 克頼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，sakurai@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 序論

構造形態創生手法では，その形態創生過程において
構造最適化を用いることにより数学的論理性および構
造物の力学的合理性を保持している。本論文では最適
化過程において，Xie, Steven[1]によって提案されたESO

法の問題点を解決した拡張ESO法[2]を用いる。同手法
は連続体の位相最適化手法として提案され，構造物に
対して最少量の材料で剛性を最大化する構造形態を探
索的に求める準最適化を行っている。その準最適化過
程においては，「ある基準量にしたがって要素の付加・
削除を繰り返す」というルールが存在するだけで，そ
の他に特別な工夫を要しないという点で汎用性と拡張
性に富んだ手法である。しかし，骨組構造物への適用
例は数少なく，加えて，そこでは弾性域での力学応答
量を基準量としているため，構造物が最も危険な状態
にさらされる地震時の力学応答が考慮されていないの
が現状である。
本論文では，構造物の崩壊過程における耐力評価値
を基準量として，部材の断面形状を更新しながら，限
られた材料投入量で想定した地震力に対する抵抗能力
を最大化する構造形態を探索的に求める，構造形態創
生手法の構築を目的とする。また適用例として，一般
的な鉄骨造オフィスビルを想定した平面骨組構造物を
解析対象に，本手法の有効性を検証する。

2 拡張ESO法による骨組構造物の形態創生手法

本章では，提案する構造形態創生手法の概要につい
て述べる。図1に拡張ESO法による骨組構造物の形態
創生手法のフローチャートを示す。
本論文では拡張ESO法を平面骨組構造物に適用して，
部材断面に付加あるいは削除を繰り返しながら進化さ
せることで，一定の制約条件下において，想定する地
震力に対する抵抗能力のより高い構造形態を求める。
拡張ESO法では要素の付加・削除を行い，目的とする
力学応答量が最大化する形態へ進化させるために，あ
る進化基準量を設定する必要がある。本論文では構造

図1 提案する手法のフローチャート

物の地震力に対する抵抗能力を最大化させるため，材
料非線形性を考慮した弾塑性解析によって，構造物の
塑性域での挙動を考慮した物理量を各部材について算
出し，それを進化基準量とする。そして，各部材につ
いて算出した進化基準量に基づき，部材断面に付加あ
るいは削除を施し部材の断面形状を更新する。このよ
うに，毎回の解析モデルに対して弾塑性解析，進化基
準量の算出，部材断面の更新を行い，新たな構造形態
を決定し，地震力に対する抵抗能力のより高い構造形
態を探索的に求めていく。その際，更新された解析モ
デルが許容応力度計算の検定[3]を満足しない形態へ進
化した時点で解析を終了する。

2.1 進化基準量

連続体の位相最適化手法としての拡張ESO法では，
FEM解析により求めた各要素の応力値や変形量を進化
基準量として要素の付加・削除を繰り返し進化を進め
るが，本論文では感度解析により求めた各部材のもつ
保有水平耐力への影響度を進化基準量として，その値
に応じて部材断面を更新し進化を進める。
進化基準量αiは部材リストにある断面形状の中で，

第i部材を一つ下位の断面形状へ変更した際の保有水
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平耐力の変化量を削除断面積量で除した値と定義して，
後進差分の近似式を用い次のように表すことができる。

αi =
∂Qi

∂A
=

Q|a=a0 − Qi|a=a0−ΔAii

ΔA
(1)

ここで，Qは骨組構造物の保有水平耐力，Qiはi番目
部材の断面積をΔA削除した際の保有水平耐力，aは断
面積ベクトル，iはi番目成分が1，それ以外がすべて0

となる列ベクトルである。ΔAは断面積差分量を表す。

2.2 付加・削除部材の決定
部材断面を更新し新たな構造形態へと進化を進める
ためには，付加あるいは削除対象となる部材の線引き
を行う必要がある。そこで本論文では，進化基準量の
平均値およびその標準偏差から付加基準値αaddを次式
により決定する。そして，これを上回る進化基準量を
もつ部材を，構造物の保有水平耐力に与える影響が大
きい部材として付加対象とする。また，進化の過程で
各部材のもつ進化基準量は正規分布に従うものと仮定
している。

αadd = μ + λσ (2)

ここで，μ :進化基準量の平均値，λ :任意の係数(本
論文では1.0とする)，σ :進化基準量の標準偏差として，
μ，σはnを部材数として以下のようになる。

μ =

n∑
i=1

αi

n
, σ =

√√√√ n∑
i=1

(αi − μ)2

n
(3)

一方，削除基準値αdelは付加する部材総量Vaddを確
定させたのち，材料投入量の制約条件により決定する。

Min

Max

αadd

αdel

Vdel 

Vadd }

}
i

(a) Vadd Vdel

step

(b) Vadd  < Vdel

step

n

図2 付加・削除基準値決定の概念図

具体的には，図2(a)のように材料投入量が進化の過
程で一定となる制約条件下では，進化基準量が最も小

さい部材から順に，部材を更新した際の断面変化量を
算出していき，これらの累積量が初めて付加する部材
総量Vaddを上回るときの部材がもつ進化基準量を削除
基準値とする。ただし，当該stepの進化形態の総体積
が初期形態の総体積より小さい場合は，前述した方法
によって求めた部材の次に進化基準量の小さい部材が
もつ進化基準量を削除基準値とする。このように，総
体積の増減を繰り返しながら，材料投入量一定という
制約条件を満足させる。
また，図2(b)のように材料投入量が進化の過程で減
少する制約条件下においても，材料投入量一定の制約
条件下での削除基準値決定方法と同様の手法により削
除基準値を決定する。ただし，全てのstepにおいて削
除する部材総量が付加する部材総量を上回るよう削除
基準値を決定する。そして，この削除基準値を下回る
進化基準量をもつ部材は，構造物の保有水平耐力に与
える影響が小さい部材として削除対象とする。
このように，付加あるいは削除対象とする部材量を
決定することで，限られた材料投入量で効果的な形態
創生をめざす計算が可能となる。

2.3 部材断面パラメータ

本論文では，全ての部材断面はJIS規格サイズより選
択している。また，進化基準量の算出および部材断面
の更新に用いる部材リストは，図3に示すように断面
積Aによって序列化されており，系列によらず選択で
きる。付加対象部材は，現在より一つ上位の部材断面
へと更新し，削除対象部材は一つ下位の部材断面へ更
新する。更新の対象となるのは部材の断面せい，断面
幅，ウェブ厚，フランジ厚であるが，これに伴い断面
積A，断面二次モーメントI，塑性断面係数Zpなどの各
種断面性能が更新される。

depth

width

t_web

t_fra

図3 部材断面の更新方法
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3 基礎理論

本章では，提案する構造形態創生手法の基礎的な理
論について述べる。

3.1 弾塑性解析

本節では，骨組構造物の部材降伏後から崩壊に至る
までの挙動と，地震荷重作用時の抵抗能力を把握する
ために用いている，材料非線形性を考慮した弾塑性解
析の手法について概説する。
弾塑性解析では，Ai分布および層重量分布から求ま
る地震力を各節点に作用する漸次増加荷重として与え，
荷重増分解析を行い骨組構造物の塑性域での挙動を逐
次計算している。また，曲げ降伏が卓越すると仮定し
て，部材に生じる曲げモーメントが全塑性モーメント
Mpに達した時，部材端に塑性ヒンジが形成されるもの
とする。塑性ヒンジが形成された部材端は当該箇所を
ピン接合することと同等であるため，塑性ヒンジが形
成された部材は部材剛性マトリクスを変更している。
なお，材料非線形は塑性域の広がりは考えない完全弾
塑性モデルとする。
本論文では，構造物の崩壊判定に 1)崩壊機構を形成

した状態, 2)最大層間変形角が1/50に達した状態の２
つを用いている。後者については「2001年版限界耐力
計算法の計算例とその解説」において，このような大
変形状態ではP −Δ効果を無視できないため，解析結
果の整合性の観点から許容できる最大限の層間変形角
として考えられている。

3.2 M − Nインタラクションの考慮

柱部材のように，曲げモーメントMと同時に軸方向
力Nを受けるときには，軸方向力の大きさによって全
塑性モーメントMPの値は減少することが知られてい
る。本節では，本論文でのM −Nインタラクションの
導入について述べる。なお，柱材が外力に対して強軸
で抵抗する場合を想定しているため，H形断面の強軸
回りに関するM − Nインタラクションを導入する。
全断面が塑性化しているとき、その応力度分布は曲
げモーメントに抵抗する部分と軸方向力に抵抗する部
分に分けて考えることができる。したがって応力度分
布より、軸方向力Nとその影響で低下した全塑性モー
メントMpcは断面力のつり合いから求めることができ
る。また，降伏軸方向力Ny，全塑性モーメントMpは
降伏応力度および断面形状より求まる。

これらより，M −Nインタラクション式は導かれる
のであるが，H形断面では中立軸がフランジにある場
合と，ウェブにある場合に分けて考えるべきであるた
め，関係式は以下のように放物線式と直線式からなる。
なお，断面せいに対して板厚が十分に小さいことを考
慮し，式変形を簡略化している。

N
Ny

≤ Aw

A のとき：

MPc

MP
+

A2

(4Af + Aw) Aw

(
N

Ny

)2

= 1 (4)

N
Ny

> Aw

A のとき：

MPc

MP
=

2A

4Af + Aw

(
1 − N

Ny

)
(5)

ここで，A：H形鋼の断面積(= 2Af + Aw)，Af：フ
ランジ断面積，Aw：ウェブ断面積とする。本論文では
この関係式により，各部材の全塑性モーメントの減少
を考慮し，部材端が曲げ降伏に至っているか否かを判
断している。

3.3 座屈長さの検討

許容圧縮応力度，許容曲げ応力度の算定の際に，座
屈長さを決定する必要がある。本節では，その決定方
法について述べる。
ブレース構造物のように，柱頭の水平移動が拘束さ
れている骨組構造物の柱材では，座屈長さが柱の部材
長よりも長くないから，座屈長さは柱脚と柱頭の節点
間距離とすれば安全側の評価となる。
しかし，柱頭の水平移動が拘束されていない骨組構
造物の柱材の座屈長さは，一般に節点間距離よりも長
くなる。そこで，これを求める必要があるが，正確に
求めるためには骨組の座屈解析を必要とするため，本
論文では次に示す近似算定法[4]により求める。
座屈長さlkを求めるには柱の節点間距離をlとしたと
きの座屈長さ係数Kを用いて，lk = KlとしてKを求
めればよい。柱頭の水平移動が拘束されない場合のK

は近似的に次式により求められる。

GAGB(π/K)2 − 36
6(GA + GB)

=
π/K

tan(π/K)
(6)

ここでGは各節点における梁剛度の和に対する柱剛
度の和の比率であり，次式で表わされる。
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G =
Σ(Ic/lc)
Σ(Ib/lb)

(7)

また，Gの添字のA,Bは柱の両端の節点を示し，Iは
部材の断面２次モーメント, lは柱材長さ，添字c, bは
それぞれ柱，梁を表している。
一方，梁材の横座屈に関する座屈長さlbは，圧縮側

フランジの支点間距離を超えることはない。そのため，
支点間距離を座屈長さとして採用すれば，安全側であ
る。そこで，本論文においても許容応力度fbを求める
際の横座屈に関する座屈長さは，梁材の部材長を用い
ることとする。

4 数値解析例による提案手法の検証

本章では，前章までに述べてきた拡張ESOを用いた
骨組構造物の形態創生手法の有効性を検証する。用い
る例題は, 図4に示すような一般的な鉄骨造オフィス
ビルを想定した1層1スパンで，1スパン8000mm，高さ
4000mmの平面骨組構造物とする。支持条件は1層柱脚
部を固定とする。解析条件を表1に示す。なお，鋼材の
機械的性質はすべての部材で同一とする。
骨組には初期荷重として自重と積載荷重を作用させ
る。なお，積載荷重は事務室を想定し1800[N/m2]を作
用させる。また，Ai分布および各層の重量から求めた
地震荷重が外力として各節点に作用するものとする。
地震荷重は左右両側から作用するものとして，進化基
準量の対称処理を行う。
各進化stepにおいては，部材それぞれの進化基準量

と付加・削除基準値を比較し，各部材を付加対象とす
る部材，断面形状を維持する部材，削除対象とする部
材のいずれかに指定しながら部材断面を更新する。
また，進化stepごとに材料投入量の制約条件を満た
すように，付加する部材総量と削除する部材総量をコ
ントロールしながら進化を行う。ここでは，構造物へ

Push-over

(Ai )

4000mm

4000mm

4000mm

4000mm

4000mm

4000mm

4000mm

8000mm 8000mm8000mm8000mm 8000mm

4000mm

図4 解析モデル

表 1 解析条件

ヤング係数 2.09×105 N/mm2

降伏応力度 235 N/mm2

鋼材の比重 7.85

荷重条件 自重+積載荷重+地震荷重(Ai分布)

弾塑性解析 塑性ヒンジ法による荷重増分解析
総体積 Vadd � Vdel

柱梁耐力比 各節点において1.0以上
部材選択 柱：広幅 梁：広幅+中幅

解析終了条件 許容応力度計算の検定を満足しない

の材料投入量を構造物の総体積と見なして制約条件と
している。

4.1 解析結果と考察

本手法により得られた進化形態の構造性能の推移を
図5に示す。図中(a)では耐力効率を，(b)ではエネルギー
吸収効率を，(c)では総体積を縦軸にとり，いずれも進
化step数を横軸にとる。なお，耐力効率は各層の保有
水平耐力の総和を総体積で除した値，エネルギー吸収
効率は外力仕事量を総体積で除した値と定義した。こ
の例題では，第8層の柱材が長期許容応力度の検定を
満足しなくなったため解析を終了した。
図5より，本手法により得られた進化形態が材料投

入量の制約条件を満たしながら，初期形態と比較して
構造性能が上昇していることが分かる。また，耐力効
率，エネルギー吸収効率ともにその値は漸増傾向にあ
り，進化の過程で部材の付加・削除を繰り返しながら，

(a) 耐力効率(保有水平耐力/総体積) (b) エネルギー吸収効率(外力仕事量/総体積) (c) 総体積
図5 進化形態の構造性能の推移
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地震力に対する抵抗能力がより高くなるような形態を
探索し，効果的な部材配置および断面形状への進化が
行われていると言える。
進化によって耐力効率，エネルギー吸収効率といっ
た構造性能が上昇する要因としては 1)崩壊メカニズム
の変化, 2)各部材の重要度分布の変化，という２点が
考えられる。1)について，図6にstep 1(初期形態)およ
び耐力効率が最大となったstep 7における塑性ヒンジ
形成位置を示す。step 1では，特定層の柱部材に塑性ヒ
ンジが集中し，単層崩壊が起こっている。step 7では，
梁部材の曲げ降伏が先行し，多くの層に塑性ヒンジを
形成している。これより，崩壊メカニズムの違いが構
造物の性能に影響を及ぼすことが分かる。また，梁降
伏先行型全体崩壊に近い崩壊メカニズムを形成する進
化形態の方が構造性能は高くなる。2)について，図7に
各部材の保有水平耐力への影響度を示す進化基準量分
布を示す。その影響度の最大と最小の間を５分割し示
している。また，濃い部材ほど影響度が高いものとす
る。これより，影響度の高い部材が多い形態ほど，つ
まり，外力に対して各部材が効果的に抵抗する形態ほ
ど構造性能は高くなることが分かる。
図8に部材断面寸法(上段に部材せい，下段に部材幅)

を示す。耐力効率が最大となったstep 7の進化形態で
は，上層の部材ほど断面が小さく下層の部材ほど断面
が大きくなっていることが分かる。また，保有水平耐
力への影響度の大きい下層の梁では，曲げに対する抵
抗能力の高いI形断面が選択されていることが分かる。

4.2 必要保有水平耐力の検討
1981年の建築基準法施工令改正により導入された耐
震設計法では，構造物の構造形式や高さに応じて３つ
ある構造計算ルートのいずれかにより耐震設計を行う
ことになっている。そのうち，計算ルート３は主とし
て31m <高さ≤ 60mの構造物を対象に，大地震に対す
る安全性を検討する過程である。ここでは，塑性解析
に基づく保有水平耐力Quが必要保有水平耐力Qun以上
であることの確認が行われる。

Qun = Ds · Fes · Qud (8)

Ds ：構造特性係数 (0.25～0.55)

Fes ：形状係数
Qud ：大地震を想定した時の層せん断力

各層の必要保有水平耐力は式(8)により求めることが
できる。なお，式中の係数値については国土交通省告
示に基づき，進化stepごとに再計算し決定している。

各層の剛性率および安全率(保有水平耐力/必要保有
水平耐力)の推移を図9に示す。進化の過程で上層ほど
剛性率は低下することが図9(a)より分かる。剛性率が
低下し，その値が0.6を下回るほど必要保有水平耐力は
割増されるが，図9(b)より本手法による提案される進
化形態は全ての層で必要保有水平耐力を上回ることが
分かる。
以上の検討により，本手法により提案される構造形
態は「許容応力度等計算 計算ルート３」に適用できる
形態であることが示された。

5 結論

本論文では，連続体の位相最適化手法として提案さ
れた拡張ESO法を骨組構造物へ適用させ，各部材のも
つ保有水平耐力への影響度を進化基準量として，その
値に基づき部材の付加・削除を繰り返しながら，限ら
れた材料投入量で地震力に対する抵抗能力の高い構造
形態を探索的に求めることを目的とした，拡張ESO法
に基づく構造形態創生手法を提案した。また，一般的
なオフィスビルを想定した構造物を例に数値解析を行
い，本手法の有効性を示した。
本手法を用いることによって，構造物の地震力に対
する抵抗能力の指標として本論文で定義した耐力効率，
エネルギー吸収効率はそれぞれ約2.7倍，約3.2倍と大
幅に上昇させられることが示された。
また，本手法により得られた進化形態は各層におい
て保有水平耐力が必要保有水平耐力を上回っており，許
容応力度等計算計算ルート３に適用できる形態である
ことを示した。その一方で，各層の安全率(保有水平耐
力/必要保有水平耐力)は約1.1～2.5となっていることか
ら，過度に安全側であると言うことも出来る。そのた
め今後は，各層において安全率 1.0以上を満足し，か
つ，材料投入量を最小化した形態を提案できる手法の
構築に取り組む予定である。
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図6 塑性ヒンジ生成位置
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図8 部材断面寸法
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(b) 安全率(保有水平耐力/必要保有水平耐力)
図9 各層の剛性率および安全率の推移
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構造最適化法による鋼構造物の構造創生支援に関する研究
　　　　　　　　　柱脚最適設計の導入　　　　　　　　　

小玉 真一1)，石田 高義2), 大森 博司3)

1)名古屋大学大学院環境学研究科，大学院生，kodama@dali.nuac.nagoya-u.ac.jp

2)名古屋大学大学院環境学研究科，大学院生，ishida@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

構造最適化問題は，数理工学の分野での最適化問題
を構造設計に適用した問題であり，特に機械工学の分
野では古くから利用され実用化に至っている。一方，建
築分野では，研究の歴史が古いにもかかわらず，機械
分野のように実用化されるまでには至っていない。こ
の理由はいくつか考えられるが，まず第一に他の工業
製品に比べて多くの条件が要求される点が挙げられる。
力学的合理性や経済性のみならず，施工性，環境への
配慮あるいは美観など多くの条件が複雑に絡み合って
いるために，最適化のために必要な目的関数の定式化
が困難である。また構造設計は設計者が培ってきた熟
練した知識，経験，設計思想によるため，構造最適化
によってこれらを反映した設計解を得ることは大変困
難である。さらに建築構造物はその多くが工場で生産
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。これらが，建築分野における構造最適化の実用
化への大きな障壁となっている。
しかしながら，コスト削減や性能設計への移行，あ

るいは環境への配慮などの社会的要求から，近年，建
築設計のための構造最適化手法の実用化へ向けた目的
関数の定式化の試みも行われている。
また離散変数を取り扱う問題も，遺伝的アルゴリズ

ム等の離散最適化手法を用いることにより解決するこ
とができる。この遺伝的アルゴリズムと呼ばれる手法
は, 建築分野では Goldberg1 によって最適化問題への
適用に成功して以来，その有効性が広く認識されるよ
うになった。また，多くの多目的最適化問題では，評
価基準の間に何らかのトレードオフ関係があり，ただ
一つの最適解を得ることは難しい。そのため，多目的
最適化では Pareto 最適解という別の概念を用いて解
探索を行うことになる。従来より，Pareto 最適解を得

るための手法として，何らかの方法により複数存在す
る評価基準を単一目的化するスカラー化手法が用いら
れてきた。しかしながら，Pareto 最適解集合を得るた
めの手法として考案されたスカラー化手法には，各評
価項目の優先度を定義する必要があり，1 度の探索で
Pareto最適解集合のうちの 1つの解しか求められない
という問題点が存在する。それらの問題点を解決する
ための新たな多目的最適化手法として，進化的計算を
多目的へ応用した進化的多目的最適化手法が Scaffer2

の研究を契機に数多く研究されており，多くの進化的
多目的最適化アルゴリズムでは，上記の問題点を解決
しており，各評価項目の優先度を明示的に定義するこ
となく 1 度の探索で複数の Pareto 最適解を探索する
ことが可能となってきている。この分野では，さまざ
まな進化的アルゴリズムが適用されているが，特に遺
伝的アルゴリズムを多目的最適化問題に適用した多目
的遺伝的アルゴリズムは，最も主要な研究となってお
り，構造設計のような同時に考慮すべき問題がある場
合に対して複数の Pareto 最適解を設計者へ提案可能
となる手法として有力視されており，複数の Pareto最
適解は，設計者に対する判断を促し，その意思決定は
設計者の選好によって決定される。
本研究は，このような省力化・効率化のため，市販

構造計算ソフトとの互換性を有し，最適設計もしくは
多目的最適設計による設計支援を統合的に行うソフト
ウェアの開発を目標とし，それをここでは構造創生支
援ソフトウェアと称して，実務において使い易い構造
最適化ソフトウェアの開発を最終的な目標とする。
筆者ら3456 はこれまでにラーメン構造，ブレース混

合構造に対して本手法を適用できることを確認してい
る。そこで本論文では更に柱脚の最適設計に拡張させ
る。柱脚は，露出型・根巻型・埋込型に分類できるが，
その中でも特に露出型柱脚の最適設計を考える。その
理由としてまず，柱脚を設計する場合，主にアンカー
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ボルトの型・本数・配置位置，ベースプレートの幅・厚
さ，リブプレートの高さ・厚さなど，非常に多くの項
目を決める必要があることが挙げられる。また，これ
らの組み合わせにより上部構造への力の流れ方が決ま
るため，非構造部材といってもその設計を疎かにして
はならない。過去にも兵庫県南部地震では露出型柱脚
に特に被害が多く見られた。その被害のほとんどがア
ンカーボルトの損傷であり，それらはアンカーボルト
の破断，基礎コンクリートからの抜け出し、伸び等で
あったことが報告されている。よって設計上の問題点
を考慮することに付加価値を見出せると考えられる。
設計者が構造創生支援ソフトウェアを使用することに
より，柱脚を含めた複数の設計解を一度に得ることが
できれば，時間や労力が削減できるだけでなく，建築
設計の変更による変化が構造物全体の力学的特性に与
える影響を短時間で確認することができると考えられ
る。これにより設計者の仕事が，設計解を考え生み出
すことから適切な設計解の選択へと変わり，創造性・
統合性の必要な本来の設計的仕事に専念することがで
きると考えられる。本論文ではこれらのシステム開発
となる手法を提案し，計算例を示して有効性を検討す
るとともに，提案手法の将来性について検討を行う。

2 解析手法

2.1 多目的遺伝的アルゴリズム

多目的最適化とは，生物の進化の過程を真似て作ら
れたアルゴリズムである。このアルゴリズムは複数の
評価基準を同時に考慮しながら制約条件を満足する解
を探索する操作であり，非劣解の集合である Pareto最
適解集合を求めることを目的とする。この問題を解く
ための手法として多目的遺伝的アルゴリズムは現在最
も有効な手法である。多目的遺伝的アルゴリズムは，遺
伝的アルゴリズムを用いて，Pareto 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Pareto

最適解を求める発見的解法である。この方法によれば，
1度の探索で多数の解が得られるため，設計者は明示的
に与えられた設計条件を満足する多数の設計解の存在
を確認することができる。本研究では多目的遺伝的ア
ルゴリズムの解法として，Zitzlerら7 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。

2.2 多目的最適化問題の定式化

多目的最適化問題の定式化を行うにあたり，許容応
力度等設計において構造物の鋼材コストと最大層間変
形角を目的関数として，多目的最適化問題を次式で与
える。

minimize |f(x,y) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

f1(x,y) =
C(x,y)∏

j

γj

f2(x,y) =
max

k
(Rk(x,y))∏

j

γj

(1)

C : 構造物の鋼材コスト
Rk : k層の層間変形角
x : 断面形状
y : 部材配置
γj : 制約条件jに対するペナルティ関数

2.3 回転剛性値の算出

露出型柱脚は，比較的固定度が小さいとみなせる形
状のものについては柱脚をピンとして骨組みの構造計
算を行ってきた。しかし，完全なピン柱脚はありえな
い事から，このように設計した柱脚は柱脚に発生する
曲げモーメントを無視したものであり，上部構造に対
しては安全側であるが，柱脚部に対しては危険側の設
計を行っていることになる。よって，柱脚の回転剛性
を適切に評価することが必要だと考えられる。柱脚の
回転剛性値は，「2007年度版建築物の構造関係技術基準
解説書」8に記載されている，以下の式を用いる。

KBS =
E · nt · Ab(dt + dc)2

2lb
　(N · mm/rad) (2)

ここで，
E : アンカーボルトのヤング係数(N/mm2)

nt : 引張側アンカーボルトの本数
Ab : １本のアンカーボルトの軸断面積(mm2)

dt : 柱断面図心より引張側アンカーボルト断面群図心
までの距離(mm)

dc : 柱断面図心より圧縮側の柱フランジ外縁までの距
離(mm)

lb : アンカーボルトの長さ(mm)

この柱脚部がこの回転剛性値を有するとして応力解
析を行い，柱脚にかかる応力を求める。

- 110 -



2.4 制約条件

制約条件は，制約条件を設けて設計変数の自由度を
制約し，設計空間における変数の動きうる範囲を決め
る側面制約条件と，ある設計変数によって得られる応
答値に対して制約を行う挙動制約条件がある。
　コスト最小化問題等の最適設計には，挙動制約を行
うことで設計者が望ましい解を得るという研究が多く，
これは設計変数の組合せに対して，応答が非線形であ
ることに起因する。本研究においても制約条件を複数
設定し，設計者の要求を満足する設計解の提案を行う。
制約条件には，ペナルティ関数と呼ばれる，遺伝的ア
ルゴリズムにおけるある情報体を持つ個体が設計者の
要求性能を満たしていない度合いに応じて与えられる
罰則を用いる。この関数を用いて適合度を低減あるい
は増大させることによって望ましくない個体を淘汰す
る。ペナルティの与え方は設計者が任意に決定するこ
とができ，また様々な手法が存在する。本研究では，そ
れらの手法のうち各制約条件に対して独立した関数を
設けそれぞれ制限値を越えた割合だけ適合度を低減あ
るいは増大させるという手法を用いる。しかし，制約
条件を設けることによって，解探索の性能は下がり収
束に多くの計算回数を要するようになる可能性が孕ん
でいることを注意しなければならない。
　ペナルティ関数γuは次式で表せる。

γu =

⎧⎨
⎩

ulim

u
if u > ulim

1 otherwise
(3)

ここで，
u : 応答値
ulim : 制限値

　本研究における最適化計算で用いる共通の制約条件
を表 1に示す。

表 1 制約条件
制約条件 制限値
応力度 許容応力度以下

層間変形角 1/200 以下
剛性率 0.6 以上
偏心率 0.15 以下
たわみ 1/250 以下

3 解析例

3.1 解析モデル

対象とする構造物は図 1に示す 1×3スパン，3層の鋼
構造物の事務所である。解析結果を明確にするため，ブ
レース・小梁配置のない純ラーメンに設定する。荷重に
は長期荷重及び短期荷重を設定し，短期荷重には地震
荷重を想定する。地震荷重は，一次設計では，C0 = 0.2

とした。Ai分布に基づく地震力を各層の重心位置にX

方向またはY方向へ作用させるものとする。また露出柱
脚を想定し，境界条件は回転剛性バネでモデル化した。
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図1 解析モデル

表 2 設計概要
建物形状 X 方向 1 スパン

Y 方向 3 スパン
階数 3 階

構造形式 ラーメン構造 高さ 9.6m

鋼材 柱 角形鋼管 SS400
梁 H 形鋼 SS400

アンカーボルト JSS規格 SNR400, SNR490
ベースプレート 鋼板 SS490

地域係数 Z 1.0

振動特性係数 Rt 1.0

標準層せん断力係数 C0 0.2

3.2 設計変数

各部材のグループ分けや染色体の構成を図 2に示す。
染色体の C1 から By3 までの遺伝子座には各部材の
断面に関する情報を，Br にはボルトの種類， n には
柱脚の一辺に配置するボルト本数に関する情報をを格
納する。つまり，アンカーボルトの型と本数が柱脚に
関する設計変数となる。なお柱脚に関するグループ分
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けは１階柱のグループ分けに準ずるものとする。アン
カーボルトの本数については，一辺に配置する本数を
2～5本から選択するものとし，その配置は等間隔に行
うものとする。
　コストに関しては，アンカーボルトのコストとベー
スプレートのコストを合算し柱脚コストとする。ただ
しコンクリートのコストは考慮していない。

C1 C1

C1 C1

C2

C2

C2

C2

BY1 BY1

BY1 BY1

BY1 BY1

BX1

BX2

BX2

BX1

C3 C3

C3 C3

C4

C4

C4

C4

BY2 BY2

BY2 BY2

BY2 BY2

BX3

BX4

BX4

BX3

C5 C5

C5 C5

C6

C6

C6

C6

BY3 BY3
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BX5

BX6

BX6

BX5

C4 BX1 BY1C5 BX2 BY2BX3 BY3C6

1F 2F 3F

X Y

C3 BX4 BX5 BX6C1 C2 Br nBr n

図2 グループ分け・染色体の構成

3.3 許容応力度等設計における多目的最適設計

本論文では，経済性および変形性能の両者を同時に
考慮し，かつ許容応力度等設計の規定および実務的な
設計方法を満足することを目標とした多目的最適設計
を行う。
　制約条件，最適化パラメータを表 3および表 4に示
す。なお表 3中のディテール制約とは，柱断面の径の
差が上層と下層で過剰に大きくなるのを抑える制約で
ある。実務設計では，力学的合理性のみならず施工合
理性も同時に考慮しなければならないため，本研究で
はこのような施工性を考慮するための接合部に関する
制約条件を設定している。

表 3 制約条件
応力度 許容応力度以下

層間変形角 1/200 以下
剛性率 0.6 以上
偏心率 0.15 以下

たわみスパン比 1/250 以下
ディテール制約 あり

表 4 最適化パラメータ
最適化手法 SPEA2
目的関数 コスト

最大層間変形角
鋼構造計算 許容応力度等計算
設計変数 20
個体数 50

アーカイブ数 50
世代数 5000
交叉率 0.8

突然変異率 0.05

3.4 解析結果

解析の結果得られた Pareto解集合を図 3に，図 3中
に示す 6 つの解の断面情報を図 6に示す。図 6中の数
字は選択された部材番号を示し，その内容は表5，表6

による。抽出した解における層間変形角の比較を加力

方向ごとに図 4，図 5に示し，変形状態を表す図を図 7，
図 8に示す。図 7，図 8より，Pareto No.が大きくなり
鋼材コストが増大するとともに変形が小さくなってい
ることが確認できる。また，図 6と図 7，図 8より，層
間変形角は柱の断面に大きく影響を受けることがわか
る。
　図 9に各解の柱脚の概形を，図 10にそれらが有する
回転剛性値を示す。図 9から，隔柱の柱脚ほうが中柱
の柱脚よりもベースプレート幅が大きくなっているこ
とが確認できる。また図 10からも，隔柱の柱脚のほう
が中柱の柱脚と比較して強固に設計されていることが
わかる。
　図 11，図 12には紙面左から右へ短期荷重を与えた
ときの各構面のモーメント分布を示している。この図
から，Pareto No.が大きくなるにつれて 1 階柱の半曲
点高比が大きくなっていることが確認できる。これは，
コストを抑えたい Pareto No.が小さい解は，コストが
小さいので半曲点を柱中央付近にすることで柱頭と柱
脚にかかるモーメントを等しくし柱の必要断面を小さ
くしている一方で，Pareto No.が大きい解は，層間変
形角が小さいので柱脚のモーメントでせん断力を負担
させ層間変形角を小さくしていると考えられる。
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図12 Y1構面モーメント図

表 5 H 形鋼部材リスト
No. H B t1 t2 A(cm2) Ix(cm4) Z(cm3)
10 346 174 6 9 53 11094 108
11 350 175 7 11 63 13559 193
13 396 199 7 11 72 20019 219
15 404 201 9 15 96 27486 543
20 500 200 10 16 114 47846 702
21 506 201 11 19 131 56516 1127
22 596 199 10 15 120 68716 636
23 600 200 11 17 134 77632 906
24 606 201 12 20 152 90395 1398
25 612 202 13 23 171 103487 2053
44 494 302 13 21 191 83810 2197

H:せい，B:幅，t:厚さ，A:断面積，I:断面二次モーメント(強軸)，Z:断面係数

表 6 角型鋼管部材リスト
No. H B t A(cm2) Ix(cm4) Z(cm3)
106 250 250 6 58 5672 454
110 300 300 6 70 9963 664
111 300 300 9 103 14340 956
115 350 350 9 121 23181 1324
117 350 350 16 207 29824 1704
120 400 400 9 139 35064 1753
126 450 450 9 155 49729 2210
134 500 500 12 228 89186 3567
135 500 500 16 299 114257 4570
136 500 500 19 348 130094 5204
137 500 500 22 396 144943 5798
139 500 500 28 481 166833 6673
140 500 500 32 543 184961 7398

H:せい，B:幅，t:厚さ，A:断面積，I:断面二次モーメント(強軸)，Z:断面係数

4 結語

本研究では鋼構造物に対し，部材断面と柱脚のボル
ト種別・本数を設計変数として，多目的問題に対する
多目的最適設計による設計支援を統合的に行うシステ
ムの提案を行った。多目的遺伝的アルゴリズムによっ
て，制約条件を許容応力度等設計法，目的関数を鋼材
コストおよび最大層間変形角の 2 目的とした多目的最
適設計を行い、部材断面と柱脚仕様の同時最適化が可
能であることを示した。
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粒子法を用いたレベルセット法に基づく幾何学的非線形性を伴う構造物のトポロジー最適化

真鍋 匡利1)，山田 崇恭2)，泉井 一浩3)，西脇 眞二4)

1)京都大学大学院工学研究科航空宇宙工学専攻，大学院生，修士(工学)，M.Manabe@fs3.ecs.kyoto-u.ac.jp

2)京都大学大学院工学研究科航空宇宙工学専攻，大学院生，修士(工学)

3)京都大学大学院工学研究科機械理工学専攻，助教，博士(工学)

4)京都大学大学院工学研究科機械理工学専攻，教授，Ph.D

1 緒言

トポロジー最適化は，構造最適化問題を固定設計領
域内の材料分布問題への置き換えにより，構造形態を
変更可能とした最も自由度の高い構造最適化手法であ
る．現在までに，線形問題を中心として剛性最大化問
題，固有振動数最大化問題など，多くの構造問題に適
用されている．近年では，計算技術の発達から，トポロ
ジー最適化手法は各種非線形問題への適用が進められ
ている．特に，幾何学的非線形問題に関しては，均質化
設計法に基づく手法[1]，SIMP法に基づく手法[2, 3, 4,

5, 6, 7, 8]等が報告されており，トポロジー最適化手法
による剛性最大化問題において幾何学的非線形性を考
慮した結果として，設計荷重に対して座屈等の不安定
現象を生じ難い，工学的に有用な結果が得られること
が示されている．しかし，トポロジー最適化手法を幾何
学的非線形問題に適用した場合，トポロジー最適化に
おける中間密度および有限要素解析におけるメッシュ
の歪みの双方に起因して，数値不安定性が顕著となり，
トポロジー最適化が困難となることが知られている．
前者を抜本的に解決し得る一つの方法として，レベル
セット法に基づく構造最適化手法[9, 10, 11]の適用が考
えられる．この方法は，スカラー場であるレベルセッ
ト関数場の等位面を用いて，物体の外形形状を陰的に
表現し，レベルセット関数を更新させることにより，最
適化過程における，形状の更新を表現する方法である．
山田らが提案した手法[12, 13]は，レベルセット法によ
る形状表現を行いながらトポロジー最適化を行う方法
であり，線形問題においてその有効性が示されている．
ただし，レベルセット法に基づく構造最適化手法を幾何
学的非線形問題に適用した例[11]は幾つか見受けられ
るが，非線形性の強い問題に対しては，未だ報告例が少
ないのが現状である．後者に関しては，有限要素法の代
替手法としてメッシュフリー法を導入することが考え
られる．メッシュフリー法は一般化要素を用いる手法と

メッシュを用いない粒子法に大別できる．粒子法の代表
的なものとしては，SPH（Smoothed Particle Hydro-

dynamics）法，RKPM（Reproducting Kernel Paricle

Method)，MPS（Moving Particle Semi-implicit）法な
どが提案されており，流体解析を中心として適用され
ている．越塚らによって提案されたMPS法[14]は数値
安定性に優れており，構造問題に関しては主に幾何学
的非線形解析へ適用され，その有効性が示されている．
そこで本研究では，山田らが提案しているレベルセッ
ト法に基づくトポロジー最適化手法に，粒子法による
幾何学的非線形解析を統合し，幾何学的非線形性を考
慮した剛性最大化問題における本提案手法の妥当性と
有効性を検証する．

2 定式化

2.1 粒子法の概要

粒子法はベクトル解析における微分演算子に対応す
る粒子間相互作用モデルを用いて連続体の支配方程式
を離散化するものである．本研究では，越塚らによっ
て提案されているMPS法の粒子間相互作用モデルに基
づく粒子法[14]を用いる．これは特別な処置を施すこ
となく，他の粒子法で顕著となるTensile Instabilityを
回避することができ，幾何学的非線形解析を安定に扱
うことができる．MPS法では，重み関数wを次式で定
義する．

w(| r0
ij |) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

re

| r0
ij | − 1 (0 ≤| r0

ij |< re)

0 (re ≤| r0
ij |)

(1)

ただし，r0
ijは初期粒子配置における粒子ij間の相対座

標，reは粒子間相互作用の影響半径であり，本研究で
はreを最小粒子間距離の3.1倍とする．また，粒子iの
粒子数密度n0

iは粒子iの位置における重み関数の総和
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として次式で定義する．

n0
i =

∑
j∈Neighbor

w(| r0
ij |) (2)

MPS法では，これらを用いて勾配モデルおよび発散モ
デルを定義する．粒子ij間の相対変位uijは次式で定義
される．

uij = rij − Rr0
ij (3)

ここにrijは現在の相対座標，Rは回転行列である．上
式右辺第2項により有限回転変位が除去されており，こ
れによって大変形を伴う場合においても，ひずみを精度
よく扱うことができる．MPS法による弾性解析では重

i

j

0
ijr

ijr

iju

0
ijRr

図1 Initial and deformed relative displacement

み関数としてFixed Kernelが用いられる．Fixed Ker-

nelは初期配置を参照配置とする重み関数である．す
なわち，MPS法による弾性解析は有限要素法における
Total-Lagrange型の幾何学的非線形解析に相当する．ま
た，応力テンソルが有限回転変位に関して不変である
ため，材料としてはSaint Venant-Kirchhoff体を対象と
している．

2.2 レベルセット法による形状表現を用いたトポロジー

最適化

物体領域Ωと，空洞領域により構成される固定設計
領域Dにおける物体領域の構造最適化について，レベ
ルセット法を用いて固定設計領域D内の物体領域Ωの
境界∂Ωを表現する．すなわち，レベルセット関数をφ

として，次式に示すように，物体領域Ωの境界∂Ωを，
レベルセット関数の値が0である等位面によって表現

する．
⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

0 < φ(x) ≤ 1 if ∀x ∈ Ω \ ∂Ω

φ(x) = 0 if ∀x ∈ ∂Ω

−1 ≤ φ(x) < 0 if ∀x ∈ D \ Ω

(4)

上式において，レベルセット関数に上限値と下限値を
それぞれ，1と−1に設定しており，レベルセット関数
はFig. 2に示すように，空洞領域では−1,物体領域では
1をとり，境界近傍において滑らかに分布するスカラー
関数となる．レベルセット法による形状表現を用いて，

( )xφ

Ω

( ) 0xφ =

図2 Fixed design domain D and level set function φ

目的汎関数をF，体積制約に対する制約汎関数をGで
表す構造最適化問題を次式で定義する．

inf
φ

F (Ω(φ)) =
∫

Ω

f(x)dΩ (5)

subject to G(Ω(φ)) =
∫

Ω

dΩ − Vmax ≤ 0 (6)

ここで，f(x)は目的汎関数の被積分関数で，Vmaxは許
容される体積の上限値である．上式の構造最適化問題
においては，レベルセット関数φは固定設計領域D内の
至る所で不連続性を持つことを許容している．その結
果，得られる最適構造が，至るところで不連結となる
解を許容する，不適切問題となるため，何らかの方法
による最適化問題の正則化を必要とする．本研究では，
フェーズフィールド理論[15, 16, 17]の定式化で利用さ
れている界面エネルギーの導入により，問題の正則化
を行う．この方法では，次式に示すように，目的汎関
数を，目的汎関数とレベルセット関数の勾配の大きさ
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によって表現される仮想的な界面エネルギーとの和へ
置き換える．

inf
φ

F (Ω(φ), φ) =
∫

Ω

f(x)dΩ +
∫

D

1
2
τ | ∇φ |2 dΩ

(7)

subject to G(Ω(φ)) =
∫

Ω

dΩ − Vmax ≤ 0 (8)

ここで，τは，仮想的な界面エネルギーの大きさの寄
与度を決定するパラメータである．上式の構造最適化
問題を，Lagrange未定乗数法において，Lagrangianを
F̄，式(8)に関するLagrange乗数をλとすれば，次式と
なる．

inf
φ

F̄ (Ω(φ), φ) =
∫

Ω

f(x)dΩ + λ

(∫
Ω

dΩ − Vmax

)

+
∫

D

1
2
τ | ∇φ |2 dΩ

=
∫

Ω

f̄(x)dΩ − λVmax

+
∫

D

1
2
τ | ∇φ |2 dΩ (9)

なお，上式では，Lagrangian密度関数f̄(x)として，f̄(x) =

f(x) + λとしている．本研究では，上式を解くことに
より，最適構造を得る．

2.3 時間発展問題

上述の最適化問題に関するKKT条件は次式となる．

δF̄ (Ω) = 0, λG(Ω) = 0, λ ≥ 0, G(Ω) ≤ 0

(10)

このKKT条件を満たすレベルセット関数φが最適解の
候補となる．しかしながら，これらを満たすレベルセッ
ト関数φを直接求めることは困難であるため，適当な
初期値を与え，設計変数であるレベルセット関数を更
新することによって最適解を求める．すなわち，仮想
的な時間tを導入し，レベルセット関数を変動させる駆
動力は，Lagrangianの勾配に比例するものと仮定すれ
ば，次式に示すように，最適化問題をレベルセット関
数φの時間発展問題に置き換えることができる．

∂φ

∂t
= −K(φ)

δF̄

δφ
(11)

ここで，K(φ) > 0は比例定数，δF̄ /δφはLagrangianF̄

の汎関数微分を表す．上式に式(9)を代入し，適切に境

界条件を設定すれば，次式が得られる[13]．

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

∂φ

∂t
= −K(φ)

(
Cf̄(x)H(φ) − τ∇2φ

)
∂φ

∂n
= 0 on ∂D \ ∂DN

φ = 1 on ∂DN

(12)

ここで，C < 0はパラメータ，H(φ)はヘビサイド関数，
∂DNは非設計境界である．本研究では，上式を解くこ
とにより，最適解の候補を得る．

2.4 幾何学的非線形性を考慮した剛性最大化問題の定

式化

幾何学的非線形性を考慮した剛性最大化問題におい
ては，エンドコンプライアンスCendを目的関数とし，
これを最小化する．エンドコンプライアンスは終局状
態における平均コンプライアンスに相当し，線形問題
からの単純な拡張として扱うことができる．したがっ
て，体積制約条件下におけるエンドコンプライアンス
最小化問題は次式で定式化される．

inf
χ

Cend =
∫

Γt

t · udΓ +
∫

D

b · uχdΩ (13)

subject to
∫

D

ε(u) : E : ε(v)χdΩ = l(v) (14)

for ∀v ∈ U u ∈ U∫
D

χdΩ − Vmax ≤ 0 (15)

ただし，上式中の各表記は次式で定義される．

l(v) =
∫

Γt

t · vdΓ +
∫

D

b · vχdΩ (16)

U = {v = viei : vi ∈ H1(D) with v = 0 on Γu}
(17)

ここで，εはひずみテンソル，Eは弾性テンソルであ
りUは変位関数空間である．

2.5 レベルセット法と粒子法の統合

本提案手法では粒子法を上述のレベルセット法によ
る形状表現を用いたトポロジー最適化に統合する．つ
まり，レベルセット法に基づくトポロジー最適化の枠
組みにおいて，エンドコンプライアンスを粒子法を用
いた幾何学的非線形解析により求める．ただし，レベ
ルセット関数は有限要素法により更新されるため，有

- 117 -



限要素メッシュに基づいた粒子離散化を行う．ここで
求められたエンドコンプライアンスに基づいて感度解
析を行い，レベルセット関数を更新する．Fig. 3に，本
提案手法によるトポロジー最適化のフローチャートを
示す．

Solving  equilibrium equations

Computing objective functional

Judgment of
convergence

Computing sensitivities respect to objective functional

End

Updating level set function using FEM

Initializing level set function

Using Particle Method

Yes

No

図3 Flowchart of optimization procedure

3 数値解析例

数値解析例により，幾何学的非線形性を考慮した剛
性最大化問題における本提案手法の妥当性を検証する．
設計問題を，Fig. 4に示す．中央に分布荷重を受ける両
端固定梁の曲げ問題に本提案手法を適用する．固定設
計領域を2m×6mの長方形領域とし，固定設計領域を，
レベルセット関数場に関しては要素長1.25×10−2mの4

節点ラグランジュ双1次四辺形要素による構造格子で有
限要素離散化し，変位場に関しては有限要素メッシュ
に基づき，最小粒子間距離1.25× 10−2mとして粒子離
散化する．ただし，平面ひずみを仮定し，厚さを1mと
した．また，許容される体積の最大値Vmaxを固定設計
領域の0.2倍とした．境界条件は，両端を完全変位拘束
し，上端中央に下向きに表面力として面分布外力Pext

を作用させる．ここに，材料は等方性材料を想定し，材
料定数は，Young率を100GPa，Poisson比νを0.3，単位
体積質量ρを5000kg/m3とする．

3.1 設計荷重の違いによる最適構造の比較

まず，設計荷重が最適構造に与える影響を検証した．
Fig. 5(a)に有限要素法による線形解析に基づき，設

計荷重Pextを1MN/m2としたの場合の最適解を示す．こ
れは二部材フレーム状の形態であり，既往の研究[1, 2,

Fixed Design Domain

6.0 [m]

2.
0 

[m
]

0.4 [m]

Distributed Load: Pext [MN/m2]

Fi
xe

d

Fi
xe

d

図4 Fixed design domain and boundary conditions of

design problem

3, 8]においても同様の最適構造が示されている．Fig.

5(b)に有限要素法による線形解析に基づき，設計荷重
Pextを200MN/m2としたの場合の最適解を示す．Fig.

5(a)に示した最適構造と一致し，有限要素法を用いた線
形解析に基づく場合，荷重値の大きさによって最適構造
が変化することはない．Fig. 6(a)に粒子法による幾何
学的非線形解析に基づき，設計荷重Pextを1MN/m2と
したの場合の最適解を示す．これは有限要素法による
線形解とほぼ一致し，粒子法を用いた場合であっても，
荷重が十分小さい場合には線形解と一致する結果が得
られることを示している．Fig. 6(b)に粒子法による幾
何学的非線形解析に基づき，設計荷重Pextを200MN/m2

としたの場合の最適解を示す．これは既往の研究で示
されている幾何学的非線形性を考慮した解[1, 2, 3, 8]と
同様の傾向をもち，且つ明確なトポロジーである．ま
た，最適化の過程において座屈等の不安定現象は生じ
ておらず，設定した設計荷重に対応した最適解が得ら
れている．

3.2 領域分割数依存性の検証

ここでは，領域分割数依存性について検証する．Fig.

7(a)に分割数19, 200 (80 × 240)，Fig. 7(b)に分割数
30, 000 (100 × 300)，Fig. 7(c)に分割数76, 800 (160 ×
480)，Fig. 7(d)に分割数120, 000 (200× 600)の場合の
最適構造を示す．これより，本提案手法においては，有
限要素法による線形解析に基づく場合と同様に，領域
分割数が最適構造に与える影響は極めて低いといえる．

4 結語

本研究では，粒子法を用いたレベルセット法による
形状表現に基づくトポロジー最適化手法を提案した．
本研究で得られた結果を以下に示す．
　(1)レベルセット法による形状表現に基づくトポロ
ジー最適化手法と粒子法による幾何学的非線形解析の
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図5 Optimal configurations using Linear FEM
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図6 Optimal configurations using MPS Method

概要を示し，これらを統合した．
　(2)提案する方法を，エンドコンプライアンス最小化
問題に展開し，幾何学的非線形性を考慮した最適化問
題を定式化した．
　(3)数値解析例により，本提案手法の有効性を検証し
た．その結果，本提案手法により，幾何学的非線形性
を反映した，工学的に妥当で，明瞭な最適構造が得ら
れることを示した．また，領域分割数に関する依存性
が極めて低いことを示した．
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パラメトリック曲面の不変量操作による多様な自由曲面シェルの形態創生
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1 はじめに

建築的美しさと力学的合理性に強い相関のある大ス
パン構造物に対して，これまで，ひずみエネルギーな
どを力学的評価指標として，それらを最小化すること
で高い剛性を有する形態を創生する研究が成果を挙げ
ている。一方で，経済性，意匠性，施工性といった非
力学的要素も，優れた建築の実現のために要求される
重要な要素である。しかし，それらは数学的定量化に
なじみにくく，評価指標は確立されていない。このよ
うな現状を踏まえ，著者ら1)はテンソル積ベジエ曲面
により形状記述された連続体シェルに対してパラメト
リック曲面の代数不変量を考慮した形状最適化を行い
非力学的要素の評価を試みた。
形状最適化の際のシェル形状の記述には，制御ネット

が矩形であるテンソル積Bスプライン曲面やテンソル
積ベジエ曲面などを用いるのが一般的である。しかし，
平面形状が三角形や扇形の場合など，形状記述が難し
い曲面も存在する。Ohsakiら2)は，そのような平面形
状を有するスペーストラスの形状記述に三角形パッチ
ベジエ曲面を適用している。しかし，連続体シェルの
形状最適化問題への適用例はない。
そこで本研究では，三角形パッチベジエ曲面で記述

された連続体シェルを対象として，既報で示した不変
量に加え，球らしさを定義する新たな不変量を提案す
る。それらの不変量操作により非力学的要素を考慮し
た様々な自由曲面シェルの形態を創生し，その特性を
検証する。

2 三角形パッチベジエ曲面による形状表現

三角形の制御ネットで構成される三角形パッチベジ
エ曲面により形状表現を行う。n次の三角形パッチベ
ジェ曲面は，制御点qij = [qx,ij , qy,ij , qz,ij ]

� (i,j =

0, · · · , n, i+j ≤ n)により定義される。曲面上の位置を
定めるパラメータをu, v, w ∈ [0, 1](u+v+w = 1)とし，
w = 1 − u − vを用いてu, vを独立変数とすると，パラ

メータ表現による3次元空間座標Sn = [x(u, v), y(u, v), z(u, v)]�

は次式のバースタイン基底関数

Bn,ij(u, v) =
n!

i!j!(n − i − j)!
uivj(1−u−v)n−i−j (1)

を導入することで，次のように求めることができる。

Sn(u, v) =
n∑

i=0

n−i∑
j=0

qijBn,ij(u, v) (2)

ただし，00 = 0! = 1とする。

3 代数不変量

曲面の意匠性や施工性を評価する指標として，本研
究ではIriら3)によるβ0, β1, β2, γ1, γ2, γ3の計6つの代数
不変量を採用する。Iriらは地形の標高関数からこれら
の不変量を抽出しているが，本研究では，曲面の鉛直方
向座標を地形の標高として捉え，式(2)の鉛直方向座標

z(u, v) =
n∑

i=0

n−i∑
j=0

qz,ijBn,ij(u, v) (3)

で定義されるベジエ曲面の高さ関数から定式化される
それぞれの代数不変量を用いる。以降それらの詳細を
述べる。なお，以下では定式化の簡略化のために引数
(u, v)は省略することとする。

3.1 各種テンソルの導出

まず，代数不変量の定式化のために必要な勾配ベク
トル，ヘシアン，計量テンソルをベジエ曲面の制御点
で表現する。テンソル解析における一般的な表記にし
たがい，共変成分を下添え字，反変成分を上添え字付
で表現する。まず，共変勾配ベクトル成分は次式で表
わされる。

zs =
∂z

∂s
=

n∑
i=0

n−i∑
j=0

qz,ij
∂Bn,ij

∂s
s ∈ {u, v} (4)

また，共変ヘシアン成分は次式で表わされる。

hst =
∂2z

∂s∂t
=

n∑
i=0

n−i∑
j=0

qz,ij
∂2Bn,ij

∂s∂t
s, t ∈ {u, v} (5)

最後に，共変計量テンソル成分は次式で表わされる。

gst =
∂Sn

∂s

� ∂Sn

∂t
s, t ∈ {u, v} (6)
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ただし，
∂x

∂s
=

n∑
i=0

n−i∑
j=0

qx,ij
∂Bn,ij

∂s
s ∈ {u, v} (7)

であり，∂y/∂u, ∂y/∂vも同様である。ここで，上記の
ベクトルとテンソルを，次式のように行列表示する。

z =

⎡
⎣zu

zv

⎤
⎦, h =

⎡
⎣huu huv

hvu hvv

⎤
⎦, g =

⎡
⎣guu guv

gvu gvv

⎤
⎦ (8)

これらの共変成分に対し，次のように反変成分が定
義される。まず，反変計量テンソルを

g =

⎡
⎣ guu guv

gvu gvv

⎤
⎦ (9)

とすると，gは共変計量テンソルの逆行列であり，g =

g−1 が成立する。また，反変勾配ベクトルを

z =
[

zu zv
]�

(10)

とすると，z = gz, z = gz が成立する。さらに，

Ẽ =

⎡
⎣ Ẽss Ẽst

Ẽts Ẽtt

⎤
⎦ =

⎡
⎣ 0 1

−1 0

⎤
⎦ (11)

で定義されるエディントンイプシロンを用いて，次の
ような反変ベクトルを定義する。

z̃ =
[

z̃u z̃v
]�

= Ẽz (12)

式(3.1)から明らかなように，計量テンソルは，共変
テンソルと反変テンソルの間のシフターとしての作用
があり，任意の座標系において，共変成分と反変成分
の積はパラメータの定義に関して不変である。この性
質に基づき，β不変量とγ不変量が定義される。

3.2 β不変量とγ不変量

β不変量は次のように定義される。

β0 =
∑

ξ=u,v

∑
λ=u,v

gξλzξzλ =
∑

ξ=u,v

zξzξ (≥ 0) (13)

β1 =
∑

ξ=u,v

∑
λ=u,v

hλξg
ξλ (14)

β2 =
1

2det(g)

∑
ξ=u,v

∑
λ=u,v

∑
μ=u,v

∑
ν=u,v

hνλhμξẼ
ξλẼμν

(15)

γ不変量は次のように定義される。

γ1 =
∑

λ=u,v

∑
ξ=u,v

hλξz
ξzλ (16)

γ2 =
∑

λ=u,v

∑
ξ=u,v

hλξ z̃
ξzλ =

∑
λ=u,v

∑
ξ=u,v

hλξz
ξ z̃λ (17)

γ3 =
1

det(g)

∑
λ=u,v

∑
ξ=u,v

hλξ z̃
ξ z̃λ (18)

これら不変量の幾何学的意味については，3.4節で述べ
る。

3.3 代数不変量と主曲率との関係

主曲率は，ヘシアンと計量テンソルに関する一般固
有値問題

hφ = κgφ (19)

の固有値κ1, κ2として定義される(κ1 ≥ κ2)。κ1, κ2に対
応する固有ベクトルをφ1 = {φu

1 , φv
1}�，φ2 = {φu

2 , φv
2}�

とおけば，これらは反変固有ベクトルであり，次式で
定義される共変固有ベクトルは主方向を表す。

φ
1

= {φ1,u, φ1,v}� = gφ1

φ
2

= {φ2,u, φ2,v}� = gφ2

(20)

勾配ベクトルおよびヘシアンは，主曲率と主方向の関
数として次のように表すこともできる。

h =

⎡
⎣ κ1φ

2
1,u + κ2φ

2
2,u κ1φ1,uφ1,v + κ2φ2,uφ2,v

κ1φ1,uφ1,v + κ2φ2,uφ2,v κ1φ
2
1,v + κ2φ

2
2,v

⎤
⎦

(21)

z =

⎡
⎣c1φ1,u + c2φ2,u

c1φ1,v + c2φ2,v

⎤
⎦ , z =

⎡
⎣c1φ

u
1 + c2φ

u
2

c1φ
v
1 + c2φ

v
2

⎤
⎦ (22)

ここに，c1, c2は定数係数である。
以上より，β不変量およびγ不変量は，次のように表

すこともできる。

β0 = c2
1 + c2

2, β1 = κ1 + κ2, β2 = κ1κ2 (23)

γ1 = c2
1κ1 + c2

2κ2, γ2 =
√

det(g)c1c2(κ1 − κ2)

γ3 = c2
1κ2 + c2

2κ1

(24)

式(23)より，β1不変量は平均曲率の2倍，β2不変量はガ
ウス曲率と同義であることがわかる。

3.4 不変量と曲面形状の関係

前述に示した主曲率との関係などから，曲面上の1つ
の点Pにおけるβ不変量およびγ不変量の値によって，そ
の点近傍の曲面形状を次のように特徴づけることがで
きる。
β2 > 0のとき 点P近傍の等高線は楕円状となる。

β1 > 0のとき：曲面は局所的に凹である。

β1 < 0のとき：曲面は局所的に凸である。

β2 < 0のとき 点P近傍の等高線は双曲線状となる。点
P近傍の曲面は1つの方向から見れば凹であり，他
の方向から見れば凸である。また，曲面上の曲線
が局所的に直線(曲率が0)となる方向が存在する。

β2 = 0のとき 1つの主曲率が0であり

β1 > 0のとき： 0でない主曲率は正である。0の
曲率に対応する主方向に曲面は凹でも凸で
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もなく高さ一定となり，その他の全ての方
向には凹である。

β1 < 0のとき： 0でない主曲率が負である。0の
曲率に対応する主方向に曲面は凹でも凸で
もなく高さ一定となり，その他の全ての方
向には凸である。

β1 = 0のとき：主曲率はどちらも0となり，点P

近傍の曲面は局所的に平面となる。

β0 = 0のとき 点Pは極限点となる。
γ2 = 0のとき 勾配ベクトルと1つの主曲率方向が一致

し

|γ1| < |γ3|かつ γ3 > 0のとき：曲面は局所的に凹
の筒状となる。

|γ1| < |γ3|かつ γ3 < 0のとき：曲面は局所的に凸
の筒状となる。

なお，γ1/β0は勾配ベクトル方向の曲率に，γ3/β0は勾
配ベクトル方向と直交方向の曲率にそれぞれ一致する。
以降本研究では，凹の筒状を谷，凸の筒状を山と呼称
する。

3.5 可展面と代数不変量

可展面とは，伸縮することなしに平面に展開するこ
とができる曲面である。シェル構造の曲面が可展面で
あることは，コンクリートシェルを施工する際の型枠
作成において有利な性質となると考えられる。3次元
空間において実現できる可展面はガウス曲率が0であ
る曲面として定義される4)。そのため，可展面生成の
ためには，ガウス曲率と同義であるβ2不変量が曲面上
の任意の点で0となるような形状を導けばよい。

3.6 球らしさと代数不変量

曲面上の点Pを通る曲線と，その点における主曲率
κ1に対応する主方向φ

1
とのなす角をθとすれば，測地

的捩率が次式により定義される。

−1
2

(κ1 − κ2) sin 2θ (25)

本研究では，測地的捩率の絶対値の最大値の2乗

α =
{

max
∣∣∣∣−1

2
(κ1 − κ2) sin 2θ

∣∣∣∣
}2

=
1
4
(κ1 − κ2)2

(26)

を用いて曲面の球らしさを定義する。αは，主曲率の
差を表すため，この値が0に近付くほどその点近傍の
曲面は球の一部に近付くことがわかる。裁断球殻は幾
何学的な美しさを有し，多くのシェル構造物の形態に

利用されているが，その力学的合理性は決して高くな
い。ひずみエネルギーに制約を与えつつ，曲面全体で
αを最小化することで，剛性を保持しながら球らしさ
を有する曲面形状を導くことができると考えられる。

4 数値解析例

図1(a)に示すような正三角形を6つ組み合わせた平面
を有するシェル構造物を対象とし，自重作用時のひず
みエネルギーを考慮して形状を最適化する。図1(a)は
初期形状を示しており，節点座標は次のような双2次関
数で与える。

z = h(x2 − a2)(y2 − b2) (27)

ここで，支点を含む平面の中央を座標の原点とし，ス
パン60m，ライズ8m (a= 30, b=10

√
3, h=6/a2b2)とす

る。6つのベジエパッチを連結し，スプライン補間によ
り初期形状を表現するようなベジエ曲面の制御点を求
め，節点座標を制御点座標により離散的に表現する。シ
ェル厚は一様に0.1m，単位体積重量24kN/m3として自
重に対応する節点外力を作用させる。ヤング率21GPa，
ポアソン比0.17とする。有限要素法によって線形静的
解析を行い，変位と応力を算定する。ここで，面内変
形には定ひずみ三角形要素，面外変形にはZienkiewics

らの非適合三角形要素を採用する。
ベジエ曲面の制御点z座標を設計変数とし，ひずみ

エネルギー，シェル中央面の面積(以下，面積)，およ
び代数不変量を考慮した制約付き単一目的最適化問題
を解いて最適形状を求める。ここで支持点を不動とす
るため，図1(b)の□で示した制御点z座標は設計変数
から除外し，図1(b)に示す●の制御点z座標q∗zを設計
変数とし，対称性から残りの制御点を生成する。また，

10m 10m40m

[m] 8.00
[GPa] 21.00

0.17
[kN/m3] 24.00

[m] 0.10

(a) シェル形状および形状諸量

(b) 連結された6つのベジエパッチ
図1 解析モデル
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極めてライズの大きい非現実的な形状が得られること
を防ぐため，さらに，設計変数の許容領域を限定して
解の収束性を高めるため，面積に対して上限値を与え
る。ここで，シェル厚を一様としているため，面積制
約は体積制約と同義であり，経済的指標の役割も果た
す。なお，最適化問題の定式化に際し，総自由度数を
n，節点変位ベクトルをd ∈ Rn，線形弾性剛性行列を
K ∈ Rn×n，面積をSで表す。初期形状の値を下添え
字の0で表す。最適化問題の解法には逐次二次計画法5)

を用いる。

4.1 ひずみエネルギー最小化

まず，不変量制約を与えない以下のような最適化問
題を考える。

minimize f(q∗z) =
1
2
d�Kd

subject to S − S0 ≤ 0
(28)

式(28)は，支点を不動とし面積が初期形状での値以下
となる制約の下でひずみエネルギーを最小化する問題
である。
図2(a),(b)に初期解，最適解それぞれの形状を示す。

図2(c),(d)に初期解，最適解それぞれの無荷重時のシェ
ル形状を破線で，自重載荷時における弾性変位性状（可
視化のために50倍に拡大）を実線で示す。dmaxは最大
鉛直変位，σc

max, σ
t
maxはそれぞれ各要素図心における

引張膜応力の最大値，圧縮膜応力の最大値，σb
maxは各

要素図心における曲げモーメントによる縁応力の絶対
値の最大値である。最適化の結果から，側部のライズ
がカテナリー状に上昇することで曲げ，引張が大きく
減少し，面内圧縮抵抗型の力学的メカニズムを有する
シェル形状が得られていることが確認できる。

4.2 β不変量制約

曲面の凹凸に関する制約を導入して，次の最適化問
題を考える。

minimize f(q∗z) =
1
2
d�Kd

subject to

⎧⎪⎨
⎪⎩

S − S0 ≤ 0
βc

2 > 0
βc

1 ≤ β
β constraint
          point

(29)

ここに，βc
1, β

c
2は制約を与える点でのβ1, β2の値であ

る。この最適化問題は，β < 0のとき，制約点が凸面
となるようなβ不変量制約を問題(28) に加えて導入し
ている。
図3および図4にβ=−0.2，β=−0.4としたときそれぞ

れの最適化結果を示す。図より，β = −0.2，β = −0.4

の両方の場合で制約を与えた点が凸面となるように形

状に膨らみを生じていることが確認できる。β̄の値が
小さくなるほど，曲面の凸らしさは大きくなっている。
不変量制約を与えた点を局所的に凸としつつも，ひず
みエネルギーは小さく抑えられており，曲げ応力，引
張応力が小さい圧縮抵抗型の力学的メカニズムを有す
る形状が得られていることが分かる。

4.3 γ不変量制約
次に，局所的に山となるような制約を導入して，以

下のような最適化問題を考える。
minimize f(q∗z) =

1
2
d�Kd

subject to

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

S − S0 ≤ 0
γci
2 = 0

γci
3

2 − γci
1

2
> 0

γci
3 ≤ γci

(i=1,··· ,4)

γ constraint
         points

(30)

f(q∗z) = 24.716[kNm] f(q∗z) = 2.7353[kNm]
S= 1139.0[m2] S= 1139.0[m2]
(a)初期形状 (b)最適形状

dmax = 157.46[mm] dmax = 4.2280[mm]
σc

max = 14.470[N/mm2] σc
max = 14.096[N/mm2]

σt
max = 4.3369[N/mm2] σt

max = 0.4112[N/mm2]
σb

max = 23.979[N/mm2] σb
max = 0.4279[N/mm2]

(c)初期解の変形性状 (d)最適解の変形性状
図2 問題(28) の最適化結果

f(q∗z) = 3.0754[kNm]
S = 1139.0[m2]

dmax = 5.0515[mm]
σc

max = 14.964[N/mm2]
σt

max = 0.4429[N/mm2]
σb

max = 0.4680[N/mm2]
(a)最適形状 (b)最適解の変形性状
図3 問題(29)の最適化結果(β = −0.2)

f(q∗z) = 4.6700[kNm]
S = 1139.0[m2]

dmax = 8.0470[mm]
σc

max = 18.151[N/mm2]
σt

max = 0.6046[N/mm2]
σb

max = 1.2447[N/mm2]
(a)最適形状 (b)最適解の変形性状
図4 問題(29)の最適化結果(β = −0.4)
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ここに，γci
1,γ

ci
2,γ

ci
3は制約を与える各点でのγ1,γ2,γ3の値

を表す(i = 1, · · · , 4)。この最適化問題は，γc1, γc2 < 0

のとき，制約点が山となるようなγ不変量制約を問題
(28) に加えて導入している。

γc1=γc2=−0.03およびγc1=γc2=−0.05のときの最
適化結果を図5,6に示す。図より，ともに制約を与えた
点が山となるように形状に筒状の膨らみを生じている
ことが確認できる。γ3の値が小さいほど形状の山らし
さが大きくなっている。不変量制約点を局所的に山と
しつつ，曲げ応力，引張応力が小さい圧縮抵抗型の力
学的メカニズムを有する形状が得られていることが分
かる。

4.4 可展条件制約

次に，可展面を生成するための以下のような最適化
問題を考える。

minimize f(q∗z) =
1
2
d�Kd

subject to

⎧⎪⎨
⎪⎩

S − S0 ≤ 0
βci

2 = 0
(i=1,··· ,48)

β constraint
         points

(31)

ここに，βci
2 (i = 1, · · · , 48)は制約を与える点でのβ2の

値である。図のように合計48の点に対してβ2が0とな
るように制約を与えることで，曲面全体でβ2の値を0

とすることを目的としている。
図7に最適化結果を示す。図7(c)には最適形状の節点

z座標の等高線図を示している。制約点以外の点でβ2の
値が0となる保証はないが，等高線を見る限り，十分に
多くの点でβ2を0に制約することにより，曲面全域でガ
ウス曲率がほぼ0となる曲面が得られることがわかる。
1/6領域がそれぞれ平面に展開可能な形状となってい
ることは図7(a)からも確認できる。さらに，図7(b)よ
り，問題(28) の最適解に比べると剛性は劣るものの，
初期形状と比べると，ひずみエネルギー，最大鉛直変
位ともに小さくなっていることがわかる。

4.5 α不変量制約

3.6節で新たに定義したα不変量を用いて次のような
最適化問題を考える。

minimize f(q∗z) =
48∑

i=1

αci

subject to

{
E − Ē ≤ 0
S − S0 ≤ 0

αconstraint
         points

(32)

ただし，Eはひずみエネルギー，αci(i = 1, · · · , 48)は
参照点でのαの値である。この最適化問題は，面積お
よびひずみエネルギーの制約のもとで，曲面全体でα

不変量を小さくすることで，一定の剛性を保ちながら
も球らしさを有する曲面形状を創生することを目的と
している。

f(q∗z) = 4.5207[kNm]

dmax = 6.7083[mm]
σc

max = 15.744[N/mm2]
σt

max = 1.3053[N/mm2]
σb

max = 1.1200[N/mm2]
(a)最適形状 (b)最適解の変形性状
図5 問題(30)の最適化結果(γ = −0.03)

f(q∗z) = 6.1474[kNm]

dmax = 8.7832[mm]
σc

max = 16.090[N/mm2]
σt

max = 1.4970[N/mm2]
σb

max = 1.2640[N/mm2]
(a)最適形状 (b)最適解の変形性状
図6 問題(30)の最適化結果(γ = −0.05)

f(q∗z) = 3.3592[kNm]
S= 1139.0[m2]

(a)最適形状

dmax = 12.236[mm]
σc

max = 15.485[N/mm2]
σt

max = 0.44905[N/mm2]
σb

max = 1.5199[N/mm2]
(b)変形性状

max |βci
2 | = 6.7722 × 10−8

(c)等高線図
図7 問題(31) の最適化結果

f(q∗z) = 5.3982 × 10−2

E = 3.0000[kNm]
S= 1139.0[m2]

(a)最適形状

dmax = 5.0578[mm]
σc

max = 14.266[N/mm2]
σt

max = 0.43087[N/mm2]
σb

max = 0.60218[N/mm2]
(b)変形性状

max |αci| = 2.5927 × 10−3

(c)等高線図
図8 問題(32) の最適化結果
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不変量制約を与えずにひずみエネルギーを最小化す
る問題(28)の最適解におけるひずみエネルギーの値が
2.7353[kNm]であったことを踏まえ，その値を少し緩和
してĒ = 3.0[kNm]として解析をおこなった。図8に最
適化結果を示す。球らしさを実現しつつも，ひずみエ
ネルギーを3.0[kNm]に抑えているので，高い剛性が保
持されている。複数のベジエパッチを連結しているの
で曲面全体で連続的な球形とはならないが，等高線を
見る限り，各1/6領域で球に近い形状を再現できている
ことがわかる。

5 結語

本研究では，パラメトリック曲面のひとつであるベ
ジエ曲面で定義される自由曲面シェルを対象として，ベ
ジエ曲面から抽出される様々な代数不変量を制約条件
や目的関数として最適化問題に組み込むことで，非力
学的指標を考慮した構造形態創生手法の提案を試みた。
従来のスプライン関数では記述の難しい平面形状を有
するシェルを対象として，形状記述を三角形パッチベ
ジエ曲面により記述することでその問題を回避した。
三角形パッチベジエ曲面の制御点座標を設計変数とし
た最適化問題を定式化し，制約条件や目的関数に代数
不変量を導入した様々な数値解析例を通じて本手法の
有効性を検討した。本研究で得られた成果は以下のと
おりである。

1. 曲面形状を三角形パッチベジエ曲面により記述
することで，コントロールネットが矩形のスプ
ライン関数ではモデル化の難しい曲面を，有限
要素の節点を独立な変数とする場合と比べて少
ないパラメータ数でモデル化できる。

2. 異形平面を有するシェルにおいて，シェル総体積
の上限値を与えた場合，既往の研究同様，シェル
縁部にカテナリーアーチを形成し，圧縮抵抗型の
曲面形状を形成することでひずみエネルギーを抑
制する。

3. 代数不変量を制約条件に導入して，それらの値
を操作することで，ひずみエネルギーを抑えつ
つ，曲面形状の凹凸や山谷をコントロールする
ことができる。

4. 主曲率に対応する不変量であるβ2が曲面全体で
0となるように制約条件を設定することで，可展
面を生成することができる。

5. αの値を小さくすることで，曲面を球の一部に近
づけることができる。

以上のように，曲面の代数不変量を構造最適化問題に
導入することで，曲面形状の特徴量の操作が可能となっ
た。実際の設計において本手法を適用することを想定
した場合，見た目の美しさや，内部空間の確保などと
いった構造物に要求される非力学的要求に応じて制約
条件等の設定を適切に施す必要がある。力学的合理性
を大きく失うことなく曲面形状の凹凸や山谷をコント
ロールしたり，球らしさを創生できれば，複雑な境界
形状および曲面形状を有するシェル構造物を設計する
際に，構造物に要求される非力学的側面を考慮する上
で有効に寄与すると考えられる。また，β2不変量が曲
面全体で0となるように制約条件を設定することで可展
面の生成が可能であり，さらにベジエパッチを細分割
することで，区分的可展面を生成することもでき，設
計の初期段階において意匠性や施工性を対話的に評価
しつつ曲面形状を決定する上で，代数不変量が有効な
指標になると考えられる。
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１．はじめに
工学技術の発達は、これまで建設不可能であった建

築物の設計を可能とし、設計者の要求は多様化してき
ている。最近、これら複数の設計要求に対して、コン
ピュータプログラミングにより好みの建築形態を創り
上げようとする構造形態創生法の利用が注目されてい
る。構造形態創生法とは、力学特性を基準に経済性や
環境条件,設計コンセプトなど要求課題を目的関数と
した部材断面,材料,配置等の最適設計であり、要求内
容を満足させた形態を創生していく作業である。建築
物の設計は意匠･構造・設備に関する要因が複雑に絡み
合い、必ずしも意匠設計者によって提案される形態が、
これらの条件を直接的に満たされるわけではない。こ
れに対し、コンピュータプログラミングの利用は設計
者の発想を支援し、建築物の要求性能を満足させると
伴に妥協点に屈しない斬新な形態デザインが創り上げ
られ可能性がある。
　既往研究における構造形態創生法は、初期形態の節
点座標や部材断面等、設計変数を変動させ評価の高い
解を追跡する方法と、アルゴリズムによるプロセスを
システム化して、構造形態を一から創生する方法の2
種類に区分される1),2)。前者は予め意図する構造形態を
初期形状とする場合には有効である。ただし、得られ
る構造形態は初期形状に依存する。これに対し、後者
は意匠設計者が提案する形態やコンセプト等を形態ア
ルゴリズムとして組込み、設計条件を満足した複数の
構造形態が創生できる可能性を持つ。
本論では、種々の構造形態が獲得でき、設計者の発

想支援に有効な後者の構造形態創生法を採用する。
数値解析では解の多様性を考慮したGA系解法による
形態アルゴリズムを適用させる3�。解析モデルは構造
合理性だけでなく、居住性に関わる機能を評価する
目的関数の導入に重点を置く。形態アルゴリズムの基
本は、曲線･曲面と点の掃引によって生まれる3次元形
態に着目した建築空間構成法である。形態創生例では、
低層集合住宅を想定した多目的最適化問題(mul t i -
objective optimization problem : MOP)を扱い、建築形態の
獲得と模型制作を用いた計画･設計へと展開する。最後
に、生成手法の一般化とアルゴリズムの整理を行い、
形態創生ツールとしての方向性を示す。

曲線･曲面の掃引による構造･計画を考慮した集合住宅の形態創生

和田大典 1)，本間俊雄 2)

1) 鹿児島大学大学院理工学研究科建築学専攻　院生　wada@com.aae.kagoshima-u.ac.jp
2)鹿児島大学大学院理工学研究科建築学専攻　工博･教授　honma@aae.kagoshima-u.ac.jp

２．低層集合住宅の形態創生手順
2.1 多目的最適化問題(MOP)の定式化
　力学的な評価に関する部材総体積,最大節点変位,
ひずみエネルギなどの目的関数の設定は建築形態の決
定に大きな要因となる。しかし、建築物の構造以外の
機能に対してこれらは影響しにくい。従って、ここで
はMOPの目的関数として力学的な指標に加え、集合住
宅の設計に重要な各住戸の関係性(通風,採光など)を
考慮した目的関数を式(1)に与える。

ここで、A:部材特性ベクトル,R:節点特性ベクトル,
Ast:構造形態長手方向を直径とする円OsとOtの重なる
部分の面積,Ls:構造形態間の距離を表わす。建築物の
機能は各構造形態の大きさを直径とする同心円の重な
りAstと、構造形態間の距離Lsで評価される(図1)。つ
まり、式(1)は構造形態間の距離の総和であり、これを
物理的な意味から密集性と定める。
　MOPで扱う目的関数は、この密集性の逆数と構造合
理性に重要な部材総体積の同時最小化とする。ただし、
ここではファーストステップとして形態の配置を固定
した構造形態の創生を行うため、式(1)の密集性は配置
に関係する第1項を省略した簡略式を用いる。各々の
目的関数は次式で与える。

図１　密集性の定義
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ここでL:部材長ベクトルを表わす。なお、部材総体積
は単位重量を乗じて部材総重量とする。従って、MOP
は次式を扱う。

2.2 掃引による3次元形態の生成法
　本形態創生の中核をなす掃引による3次元形態の生
成法を説明する。基本となる形態モデルを図2に示す。
掃引とは平面上(xy座標系)の点や曲線,図形を立体方
向(z軸座標)に移動し、その軌跡を結ぶことにより3次
元形態を生成する操作であり、3D-CADやグラフィッ
クツールで一般的に用いられている。この操作は掃引
する形状を直線,多角形,2次曲線などの曲線、あるい
は曲線上に設けた節点dの移動により、多様な形態の
表現ができる。また、各形態はワイヤーフレームや連
続体で表現されるため、構造物のモデル化が可能であ
る。以下では、掃引する形状が単純な直線と節点位置
の移動のみの、図2に示す逆三角形型の形態モデルを
基準とした住空間生成の操作手順を示す(図 3参照)。
操作①：3次元空間のx y平面上に線分　　,　　( 　　
= 　　 )を設ける。　　,　　に対して、各直線上の端
点間にn個の節点dab

k(x,y,z),dcd
l(x,y,z)を次式で与える。

        dab
k(x,y,z)( k = 1,2,...,n,z = 0 )

        dcd
l(x,y,z) ( l = 1,2,...,n,z = 0 )

        dab
k(x,y,z) =  dcd

l(x,y,z), k = l
　　,　　上に設けるn個の節点dは同じ座標値に重複
して設け、各々dab

k1(x,y,z),dab
k2(x,y,z)と表現する。た

だし、節点dを重複せずに3次元形態を表現することも
可能である。
操作②：両端点を含む　　上の各節点を　　の水平・
垂直方向にuni,vni(ni = 1,2,...,2n+2)移動させる。
操作③：　　をz軸方向に掃引する。ここで節点を掃引
する場合、各節点の掃引距離は各々設定することがで
きる。
　建築形態はこの形態モデルの複数組合せで構成され、
敷地の規模によらず設計可能である。
2.3 GA系解法の利用と形態創生アルゴリズム
　本手法では、解の多様性を考慮したGA系解法ISGA
(GA with immune system)4)をMOPに対する解法として採
用し、多種多様な構造形態の獲得に利用する。この解
法は、目的関数空間における存在可能な解(許容解:
feasible)の中でも、パレート最適フロントや局所パレー
トフロント上の評価の高い解(優良解:decent  solution)を

図３　構造形態の生成手順(n = 3の場合)
③高さ方向に掃引

②節点 dcd
l1,dcd

l2の振幅を決定① n個の節点を決定

形態モデル

図２　掃引による形態の生成(n:端点間の節点数)
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獲得することができる。注目すべきは、既往の代表的
解法であるMOGA5)やSPEA26)など殆どの解法は目的関
数空間の多様性に重点が置かれているのに対し、ISGA
は形態決定に直接関係する設計変数空間と目的関数空
間の多様性を同時に考慮している。つまり、ISGAは既
往解法に比べて解探索領域が広く、設計変数が異なる
種々の構造形態が獲得できる可能性があり、設計者に
豊富な選択肢が与えられる。
　低層集合住宅の形態創生アルゴリズムは以下の通り
である(計算フローは図5参照のこと)7),8)。
1)コンセプトの設定：設計コンセプトに合わせて敷地
および設計条件をモデル化する。
2)パラメータの入力：次の手順により敷地情報や形態
モデルの配置位置を読み取る。
①対象敷地をm個の等間隔にグリッド分割された節点
の集合とする(図5)。グリッドスパンは任意に設定可能
である。
②分割された敷地に対し、β個の形態モデルの配置位
置を決定する(図 7)。配置は以下の手順で行う。
A)グリッド分割された敷地に対して、2つの節点 is ,js

ULUL RRRAAA ≤≤≤≤ （4）subject  to

{ }),(),,(),( 21 RARARA ff=Φminimize （3）

Find           A,R

b. モデリング

(5)

AB CD AB
CD AB CD

AB CD

ABCD

CD

（設計変数）

（目的関数）

（制約条件）
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(s=1,2,...,β)を選択する。
B) is , jsが次式で表わす条件を満たした時、is , jsをモデ
ルの配置位置として決定する。

　ここで、　　　:is節点の節点座標,　　　:js節点の節
点座標,LU:最大部材長(制約条件),　　　:線分 is   js, it

jtの交点を表わす。なお、式（7）は各モデルが交差し
ないことを意味する(図 6)。
3)ISGAによる計算：設計変数を基に操作①-③による
各形態モデルの掃引を行い、ISGAを用いて指定世代数
まで計算する。
4)解の判定：解候補の中から設計者の意向に沿って形
態を決定する。設計者の意図する形態が得られない場
合、2)に戻り再度計算を行う。この際、パラメータや
設計変数を変更することもできる。
5)図面･模型による設計計画：図面や模型を用いて形態
を表現し、全体計画を配慮した住戸と導線のスタディ
を行う。
　手順1)-3)は構造形態の創生であり、4),5)は任意形
態獲得後の設計手順である。なお、手順5)で修正を加
えたモデルは、初期形態として再度1)-3)の手順を繰り
返すことが可能である。
３．低層集合住宅形態の形態創生例
3.1 問題設定
　図2に示す形態モデルのみを用いた上述のアルゴリ
ズムによる低層集合住宅の形態創生例を示す。対象住
戸数は10を基準とする。設計条件は以下の通りである。
a)対象敷地は矩形(30m× 30m)とする(図 7)。
b)敷地のグリッドスパンは経済スパンを想定した6m×
6mとする。
c)構造は鉄骨骨組構造を採用する。ただし、板･シェル
構造を用いることも可能である。
d)構造モデルの配置数はβ= 6とする。
e)解析は、鉛直荷重に対する形態モデルの柱,梁の構
造合理性のみに着目する。なお、水平力に対する抵抗
機構は、各形態モデルをスラブと梁で連結する方法と
する。
　載荷荷重は自重と積載荷重、床荷重を設定する。積
載荷重は建築基準法施行令で定められた単位荷重を用
い、階毎に6m� 6m四方の床スラブを柱1本が負担す
るものとして鉛直方向に作用させる。床荷重について

図４　計算フロー

図７　対象敷地の設定
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図６　形態の配置

図５　敷地情報の入力例
a. 敷地とグリッド分割 b. 敷地情報

a.  配置節点の選択 b.  交差制約
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グリッド分割数m = 36

も同様とする。設計変数は各構造形態モデルの高さh、
分割節点n、節点の移動距離(水平方向uni,垂直方向vni)、
部材断面積とし、遺伝子長は全て 8 bitの二進数型で
コード化する。構造解析は許容応力度設計を行い、弾
性定数E=2.058× 108kN/m2、せん断弾性係数G=7.8 �

107kN/m2である。ISGAの基本パラメータは表1の通り
とする。

1)　コンセプトの設定

2)　パラメータの入力

3)　ISGAによる計算

4)　解の判定

5)　図面･模型による
設計計画

細部の設計へ

再計算

Yes

No
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3.3 数値解析
　数値結果を図8,9に示す。図8は ISGA( r = 100, H =
0.01 )の複数回試行した数値結果の一例を目的関数空間
上にプロットしたものである。図9は result-1により得
られた解個体の構造形態例である。なお、図9aにおい
て実線太さは部材断面の比率を表わす。
　図8,9より、式(2a,b)の各目的関数はトレードオフの
関係があり、密集性の値は構造形態の高さと水平･垂直
方向の広がりに影響する。ISGAはパレート最適フロン
ト上およびその近傍の優良解を捉えており、目的関数
空間上の各点において種々の構造形態が得られた。図
9に示す shape-A,B,Cは同じ目的関数値で異なる構造形
態が捉えられている。特に、得られる構造形態と配置
はパラメータの設定値によって異なり、ISGAは設計者

図８　目的関数空間の解状況

図９　構造形状例

・shape-A ・shape-B ・shape-C

・shape-D ・shape-E ・shape-F

F

A
B

C

D

E

の意図に基づく構造形態の決定に利用できた。
４．解個体を用いた低層集合住宅の創生
　得られた構造形態を基準に、低層集合住宅の全体計
画･設計を行う。選択した形態は各形態モデルの高さが
異なり多くの住戸が確保できるshape-Aである。構造形
態を図面や模型で表現し、解析では考慮されていない
スラブ,通路,階段などを導入する。設計コンセプトに
基づき、図面と模型で導線や採光,各住戸の開口やボ
リュームのスタディを行い、随時プランの修正を加え
る。特に、模型制作は解析や図面では表現しきれない
断面方向の設計に有効である。その際、修正された形
態を再度構造形態最適化アルゴリズムにかけ解探索す
ることも可能である。図10,11に最終形態プランの図
面および模型写真を示す。最終プランの設計コンセプ
トとして、各住戸に十分なオープンスペースを設け、
連続的に広がりのある住空間を目指した。構造形態の
特徴を利用し、住戸は上階に行くに従って広い空間を
確保できるよう配置する。その際、屋上部分はオープ
ンスペースとして開放し、立体的に導線を計画した。
同様に設計パラメータを変更し、別コンセプトで行っ
た設計例の模型写真を図12に示す。図12a,bは形態モ
デルの水平･垂直方向と高さのパラメータvni,un,h の側
面制約条件を変更し、密集度を上げた例である。また、
対象敷地を大きく設定し、集合住宅に加えて商業施設
などの機能を導入した多目的空間の設計例を図12cに
示す。
５．目的関数の一般化とアルゴリズムの整理
　形態創生例で用いた目的関数と形態アルゴリズムは
前述の基本モデルに対応させたものである。建築物の
長軸方向を直径とした同心円の重なりを評価する密集
性は、3次元方向の密度が考慮されない。従って、密集
度合いを過大評価したり各モデルの干渉が避けられな

・shape-A ・shape-B ・shape-C

・shape-D ・shape-E ・shape-F
b 形態モデルa 構造形態(フレーム)

表1　ISGAパラメータ
個体数
世代数

世代交代率
交叉率

突然変異率
記憶細胞数

選択方式
交叉方式

200

2000

0.9

0.7

0.01

100

トーナメント
二点交叉
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合せによる形態創生例を示した。しかし、曲線･面･立
体による掃引も可能であり、複数の形態モデルを併用
すれば、創生される構造形態の幅が広がる。図13,14に
曲線と節点移動を用いた形態モデル例を示す。これよ
り掃引による3次元形態の生成は以下に示す曲面形態
の操作手順が加わる。
操作④掃引する形状が曲線の場合、制御点N (N=m’+1
×n’+1)と基底関数で定義されたテンソル積ベジェ曲面
を用いて形態の表現,要素の離散化を行う。曲面の離

図１1　模型写真

図１０　最終形態プラン（shape-A）

a.　平面図(GL+6000) b.　平面図(GL+15000) c.　南側立面図

い場合が起こりうる。そこで、式(1)に示す密集性は、
形態モデルの立体方向の密度を評価する項を加えた次
の改善式で考える必要があるだろう。

ここでD(A,R):立体方向に対する評価指標、wa,wb,wc:
重み係数である。なお、D(A,R)の定義内容は今後の課
題としたい。
　形態アルゴリズムについて、ここでは直線と点の組

図１２　その他設計例の模型写真(コンセプト別)
a 変更パラメータ:vni,un b 変更パラメータ:h c 変更パラメータ:敷地条件,n

a 全体写真

c  北面外観b  南面外観

d  2F(GL+6000) e  3F(GL+9000)
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b.　n = 3a.　n = 2

AB:折れ線
CD:折れ線

AB:直線
CD:曲線

AB:曲線
CD:曲線

AB:直線
CD:折れ線

AB:直線
CD:曲線

AB:曲線
CD:曲線

図１４　形態のモデリング

散化は次式で表わされる。

ここで rkl(uk,vl):曲面上の位置ベクトル, Pij：制御点位
置ベクトル,Bm’

i:m’次のバーンスタイン基底関数,uk,vl:
uk,vl∈[0,1]である曲面上の位置パラメータ, m,n：離
散化した節点の縦･横方向の分割数を表わす(図 15)。
　以上より、形態アルゴリズムは図13,14に示す様々
な掃引モデルを用いた構造形態創生ツールとして適用
可能であり、式(8)の密集性を用いた評価により可能性
が広がる。
６．まとめ
　本論は、解の多様性を考慮したGA系解法を利用し、
線･曲線と点の掃引に着目した形態創生法の提案、およ
び低層集合住宅の設計例を基に、設計者の意図を考慮
した多様な形態創生を行った。
　提案した形態創生法は、設計プロセスの一部として
用いることで、設計者の発想やコンセプトを自由に反
映させた設計が可能である。形態創生例の最終プラン
は画一的な配置が目立つ集合住宅の設計において、住
戸が敷地全体に点在し、変化に富んだ住空間が創生さ
れた。密集性関数は多様な構造形態の獲得に関係する
ことができた。解析例では、低層集合住宅に限定した
解析を行っているが、設計変数n,vni,unの制約条件や敷
地のグリッドスパンの変更により、商業空間や多目的
空間など必要な床面積に応じた設計に応用できる。さ
らに、形態アルゴリズムの整理を行い掃引による形態
創生ツールとしての汎用性を示した。

図１３　曲線を用いた生成例
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構造最適化法による鋼構造物の構造創生支援に関する研究
-偏心K型ブレースへの応用-

石田 高義1)，小玉 真一2)，大森 博司3)
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1 序

建築物には，外的条件から身を守る安全性，快適な
居住性，恒久的な強さ，美観などが要求される。建築
構造設計とは，経済性や機能性，安全性，施工性，美
観，あるいはその土地の風土や歴史，文化，地域環境
や地球環境への配慮など多岐にわたる条件に対し，力
学，材料学および施工に関する知識などをもとに，そ
の建築物の骨格を形成する構造物の形状および寸法を
決定する行為である。構造設計者は，このような設計
行為の中で経験や知識，そして構造解析などを用いる
ことで応力状態や構造性能を明らかにし，建築デザイ
ンと構造の整合性を調整，施工段階での不確定要素の
考慮，基準や法規，あるいは指針を参考にしながら，構
造に要求される性能に関して多くの判断を下し，許容
できる設計解を見出さなければならない。
構造設計の過程の一部は一つの最適化過程とみなす

ことができ，数理計画法の理論を適用することによっ
て数学的に定式化できる。吉富ら1は，二段階緩和法を
用い，連続関数の最適解を得た後に離散的に構成され
る規格断面を近似解とする手法を提案している。澤田
ら2は，重量制限を課した遺伝アルゴリズムを用いるこ
とによって単純GAよりも正解率，求解速度が改善され
ると報告している。高田ら3は，トラス構造物や剛接骨
組構造物の弾性設計を多目的最適化問題として取扱い，
多目的遺伝的アルゴリズムを適用することでPareto最
適解集合から部材全重量と最大応力および最大節点変
位におけるトレードオフ関係を示した。また，Liu ら4

は鋼構造物に対してライフサイクルコストと耐力を目
的関数とした多目的最適化を行い，設計の過程におい
てPareto解を提示することにより，意思決定に寄与す
ることのできる手法を提案している。
このように離散変数を取り扱う問題に対して，遺伝

的アルゴリズム(Genetic Algorithm，GA)は有効で，さ

らに多目的遺伝的アルゴリズム(Multi-Obejective Ge-

netic Algorithm，MOGA)によれば，構造設計のよう
な多様な要求事項を同時に考慮すべき問題がある場合
に対して，Pareto最適解集合を設計者へ提案可能とな
り，設計者はそれらの中から自らの選好によって解の
選定を行う設計のプロポーザルとして用いることがで
きる。
筆者ら5はこのような考え方に基づいて鉄骨ラーメン
構造や X ブレース構造の設計に対してこうした手法
を適用できることを示している。そこでブレースの配
置を変化させ，効果的に変形量を減少させることや耐
力を向上させることによって，構造物の性能を向上さ
せることができる。高田ら6,7は壁配置について，立体
的な配置計画問題を対象とし，分枝限定法を適用した
効率的な解探索手法を提案している。
本論文は論文5)及び8)で示した純ラーメン鋼構造物
や X ブレース構造物に対する設計支援の方法を K 型
偏心ブレース混合構造物に拡張した方法13 を鋼構造物
の保有耐力設計法へ拡張した方法について記述する。
保有耐力設計は許容応力度等設計のような弾性応答解
析のみならず，構造物の弾塑性性状をモデル化した上
で，このモデルに設定された水平荷重を用いた比例載
下による漸増荷重を加えた解析により算出し，定量化
された必要保有水平耐力を確保する設計である。
本論文では，実務設計で普及して利用され，汎用性

の高い弾塑性モデルとして，復元力特性には完全弾塑
性モデルを用い，Fenves9らの部材断面の組み合わせ応
力による全塑性相間曲線を考慮した一般化塑性ヒンジ
法の採用により，弾塑性解析を行う。ここで，提案す
る手法は鋼構造設計ルートのうち，いわゆる「ルート
3」に対応する計算手順を採用する際の設計支援法の提
案となり，弾塑性解析と進化計算の繰り返し演算によ
る解析法である。
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2 解析手法

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
ながら制約条件を満足する解を探索する操作であり，
そこでは非劣解 (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 Pareto最適解集合を求めることが
目的となる。多目的遺伝的アルゴリズムは，遺伝的ア
ルゴリズムを用いて，解の優越関係に基づいて選択演
算を行い，近似Pareto最適解を求める発見的解法であ
る。この方法はによれば1 度の探索で多数の解が得ら
れるため，設計者は明示的に与えられた設計条件を満
足する多数の設計解の存在を確認することができる。
本研究では多目的遺伝的アルゴリズムの解法として，
Zitzler ら10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。

2.2 多目的最適化問題の定式化

多目的最適化問題の定式化を行うにあたり，構造物
の鋼材コストと各層，各方向の保有水平耐力を必要保
有水平耐力で除した保有水平耐力比の最小値の逆数を
目的関数として，多目的最適化問題を次式で与える。

minimize f(x, y) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

f1(x, y) =
C(x, y)∏

j

γj

f2(x, y) =
1

min
k

(
Q

(k)
u (x, y)

Q
(k)
un (x, y)

)∏
j

γj

(1)

C : 構造物の鋼材コスト
Q

(k)
u : k層の保有水平耐力

Q
(k)
un : k層の必要保有水平耐力

x : 断面形状(詳細は3.2節に記す)

y : 部材配置(詳細は3.2節に記す)

γj : 制約条件jに対するペナルティ関数

2.3 ペナルティ関数

最適化を行う際の制約条件には，設計変数の自由度
を制約し，設計空間における変数の動きうる範囲を決
める側面制約条件と，ある設計変数によって得られる
応答値に対して制約を行う挙動制約条件がある。コス
ト最小化問題等の最適設計には，挙動制約を行うこと
で設計者が望ましい解を得るという研究が多く，これ

は設計変数の組合せに対して，応答が非線形であるこ
とに起因する。本研究においても制約条件を複数設定
し，設計者の要求を満足する設計解の提案を行う。制
約条件の扱い方には，ペナルティ関数を用いて，遺伝的
アルゴリズムにおけるある情報体を持つ個体が設計者
の要求性能を満たしていない場合に適合度に罰則を与
える方法がよく用いられる。これは適合度を直接低減
あるいは増大させることによって，望ましくない個体
を淘汰することを目的としたものである。ペナルティ
の与え方は設計者が任意に決定することができ，また
様々な方法が存在する。本研究では，それらの方法の
うち各制約条件に対して独立した関数を設けそれぞれ
制限値を越えた割合だけ適合度を低減あるいは増大さ
せるという方法を用いる。しかし，制約条件を設ける
ことによって，解探索の性能が下がり，収束に多くの
計算回数を要するようになる可能性があることに注意
しなければならない。
ペナルティ関数γuは次式で表せる。

γu =

⎧⎨
⎩

ulim

u
if u > ulim

1 otherwise
(2)

ここで，
u : 応答値 ( u ≥ 0 )

ulim : 制限値
本研究における最適化計算で用いる制約条件を表 1に
示す。

表 1 制約条件
応力 許容応力度以下

層間変形角(C0=0.2 時) 1/200 以下
たわみ スパンの 1/250 以下

保有水平耐力 必要保有水平耐力以上

3 数値解析例

3.1 計算モデル

対象とする構造物は図 1 に示す 1 × 3 スパン，3 層
の鋼構造の事務所ビルである。長期荷重および短期荷
重を設定し，短期荷重には地震荷重を想定する。地震
荷重は，一次設計では，C0=0.2 とし，二次設計では，
C0=1.0 とした Ai 分布に基づく地震力を各層の重心
位置に X方向または Y方向へ作用させるものとする。
なお，下端は完全固定の境界条件とする*。

*脚部の接合条件は構造物の性能に影響を及ぼすことが考え
られる。 これについては別の機会に報告する予定である。
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構造特性係数(Ds)については，部材種別とメカニズ
ム時の応力状態を考慮した設定が必要であるが，種別
の異なる柱及び梁が接合されている場合における柱の
種別を当該柱及び梁の接合部において接合される部材
の種別に応じて修正することにより，建築基準法施行
令 第82条の3 第二号の規定11 に基づき算出した。
ブレースの座屈後耐力の低下については，中心圧縮

材の変位 (50mm)における座屈後安定耐力を用いて座
屈とみなし増分解析を行う。ただし，終局限界状態設
計12 における曲げ座屈限界耐力を設計耐力とした場合
と崩壊機構が異なる場合は例外としてペナルティを課
している。
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図1 計算モデル

表 2 設計概要
用途 事務所ビル

建物形状 X 方向 1 スパン
Y 方向 3 スパン
階数 3 階

構造形式 ブレース混合構造 高さ 9.6m

鋼材
柱 H 形鋼 (広幅) SS400
梁 H 形鋼 (細幅) SS400

ブレース 山形鋼 SS400

地域係数 Z 1.0

振動特性係数 Rt 1.0

標準層せん断力係数 C0 0.2

3.2 設計変数
図 2に示すように各階，各層ごとに柱を 2 種，X 方
向梁を 2 種，Y 方向梁を 1 種，ブレースを 1 種とし
てグループ化し，構造物全体で 18 種類のグループ化

を行う。柱については広幅 H 形鋼 21 種類の中から，
梁については細幅 H 形鋼 22 種類の中から，ブレース
については山形鋼 20 種類の中から選択を行う。
また，ブレースの配置は図 3 に示すように Y 構面

の各層の中央スパンに配置し連層配置とする，ブレー
スは K 型偏心ブレースのみを用いることとする。本
研究ではブレースの降伏及び座屈荷重を終局限界状態
設計12 における曲げ座屈限界耐力を設計耐力とする。
ただし，十分な幅厚比を有する部材を選択可能部材と
することで局部座屈は生じないものとする。部材断面
と偏心 K型ブレースの偏心量の染色体により，遺伝的
アルゴリズムの計算を行う。
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図2 グループ化と染色体

1

2

3

1 2 3

図3 偏心 K 型ブレースの偏心量と染色体

表 3 設計変数の範囲
グループ 部材番号
C1 ∼ C6 67 ∼ 87

BX1 ∼ BX6 4 ∼ 25
BY1 ∼ BY3 4 ∼ 25
BR1 ∼ BR3 250 ∼ 270

3.3 保有耐力設計における多目的最適設計
本節では，経済性および構造物の終局耐力を同時に

考慮し，かつ保有耐力設計の規定および実務的な設計
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方法を満足することを目標とした多目的最適設計を行
う。最適化パラメータは表 4と同様である。制約条件
を表 5に示す。

表 4 最適化パラメータ
設計変数 33
個体数 50

アーカイブ数 50
世代数 1000
交叉率 0.8

突然変異率 0.19

表 5 制約条件
応力度 許容応力度以下

層間変形角 1/200 以下
たわみスパン比 1/250 以下
保有水平耐力比 1.0 以上

最適化計算によって得られた Pareto 解集合の鋼材
コストおよび最小保有水平耐力比を表 6，表 7に示し，
Pareto解集合の分布形状を図 4に示す。

表 6 解析結果 (鋼材コスト)

Max Cost (Yen) Average Cost (Yen) Min Cost (Yen)

2,000,230 1,638,182 1,467,910

表 7 解析結果 (保有水平耐力比)
Max Safety Average Safety Min Safety

2.059 1.438 1.002

1
 /

 S
af

et
y
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  0.0e+0

  2.0e-1

  4.0e-1

  6.0e-1

  8.0e-1

  1.0e+0

1,200,000 1,400,000 1,600,000 1,800,000 2,000,000 2,200,000

Pareto
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No.10

No.20

No.30

No.40
No.50

図4 Pareto 解集合

解析によって得られた Pareto 解集合を図4に示す。
また，各方向における 1 階の保有水平耐力の比較を図
5, 図6に示す。これらの図と図4との比較より，各方向
の保有水平耐力が鋼材価格の上昇にともなって増大し
ていることが確認できる。ここで，安全率の逆数 ( 1 /

Safety )が 0.8 ∼ 1.0ではわずかな鋼材価格の変化に対
して安全率の逆数が大きく変化している。これは偏心
K 型ブレースの偏心量のみが変化することによってわ

ずかな鋼材価格の変化で構造性能が変化するためであ
る。本手法により得られた Pareto 解集合に含まれる
図4の No.1∼No.50 として示す 6 つの設計解について
考察を行う。ベースシアー係数 C0 = 1.0 とした地震
力の弾塑性解析終了時における両方向の塑性ヒンジ状
態と部材寸法の模式図を図7 ∼ 図12 に示し，ヒンジ
の中に示される数字はヒンジ発生順序を示している。
さらに，弾塑性変形状態を図13，図14に示す。各図に
おいて Cost と示したのは鋼材価格，BaseShear と示
したのは終局時のベースシアーを示し，破線は骨組の
変形前の状態を，実線は変形状態を拡大して示してい
る。X 方向加力時は 6 つ全てを 20 倍に拡大しており，
Y 方向加力時は No.20 のみ変形が大きいため 5 倍と
している。また，図中の黒点はそれぞれの方向の塑性
ヒンジを表している。弾塑性変形状態を見ると，塑性
ヒンジの発生箇所や変形状態はそれぞれ異なっている。
これは部材断面と偏心 K 型ブレースの偏心量が変化
することで，塑性ヒンジの発生順序が変化することに
よる。
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図5 Pareto 解の荷重変位曲線 ( X 方向 1st Floor )
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図8 塑性化順序と部材寸法の模式図 ( No.10 )

13 7

20 3

28 22

12

15 9

26 1

24 6

18

16 10

27 2

25

19

5

17

14 8

21 4

29 23

11

50 31 20

16

27

29 24 36

4

43

13

21 45

46 33 57

40 1

52 61 59 53

6

9

11

55 56

18

7

38

25 32 19

15

28

30 23 35

3

42

14

22 44

47 34 58

39 2

48 51 62 60 54

5

10

12

41 49

37

17

8

X1 Y1 Y2 

X2 Y3 Y4 

図9 塑性化順序と部材寸法の模式図 ( No.20 )
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図10 塑性化順序と部材寸法の模式図 ( No.30 )
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図11 塑性化順序と部材寸法の模式図 ( No.40 )
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図12 塑性化順序と部材寸法の模式図 ( No.50 )
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図7，図8より No.1, No.10の解は最終崩壊形が局部
崩壊形となっている。一方で，図9，図10，図11 より
No.20, No.30, No.40 の解は全体崩壊形となっている。
図12より No.50 の解においては，2 階の梁が柱に比べ
て剛な部材となっており，引張ブレースを全て降伏さ
せた上層崩壊となっている。このことは，図14の荷重
変形関係からも No20, No.30, No40 のブレース構面は
十分な変形性能を有したブレース構面であると考えら
れる。
以上のように弾塑性解析と進化計算の繰り返し演算

によって多目的最適化を偏心 K 型ブレースに適用す
ることができることが示された。また，その結果実用
的と思われる解を含む多様な解が得られることが確認
された。

4 結語

本報では保有耐力設計法について偏心 K 型ブレー
スを有する構造物を対象として，構造安全性と鋼材コ
ストで代表される経済性を勘案した多目的最適化法の
利用による，実用的な設計支援の方法を提案した。
ただし，構造設計法は無数存在し，構造計算のモデ

ル化から計算条件，断面算定等に至るまで設計者の思
想，判断が重要であり，本論文で述べた一連の構造計
算，進化計算は設計者，構造設計の全てを代替すること
を可能とするツールではなく，本来人のすべき設計上
のアイディアや工夫の創出に十分な時間を費やし，計
算機の利用により肩代わりできる部分についてはこれ
を代替することを目指したもので，合理的で効率的な
構造設計を支援するツールとなり得る。
今後，こうした手法等により構造設計者の創造的な

構造計画，構造設計が行われるような環境を整えて良
質な建築資産を個人および社会に供することが望まし
いと考える。
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形態創生コンテスト2009
コロキウム構造形態の解析と創生―colloquium 2009

人間は、古代から現在にいたるまで，驚くほど大きな構造物の『かたち』や，複雑な『かたち』を
実現しています。その過程において、つくり方の工夫はさまざまです。たとえば小さな努力で大き
な力をつくり出すという点では、「てこ」や「滑車」、ときには「水」や「空気」の力を借りたりし
ています。逆の見方をすれば，新しい『つくり方』は新しい構造物の『かたち』を生み出している
とも言えます。
　本コンテストでは『つくり方』に着目した新しい形態や形態創生の方法の提案を求めます。「こ
んな形が面白い」「こんな形がユニーク」のみの提案ではなく，『かたち』を見つける方法の説明や
提案が含まれていることが望まれます。コンピュータプログラムによらない方法の提案も歓迎しま
す。また，建築空間や構造物を構成する部位・部品などを対象とすることも可能です。

■ 課題―楽しいつくり方，楽なつくり方ができる
 　建築空間や構造物の『かたち』の創生―

■ 審査委員
小河 利行　　新谷 眞人　　大森 博司　　斎藤 公男　　坂口 紀代美
東京工業大学／審査委員長 早稲田大学／オーク構造設計 日本大学／日本建築学会会長 日本美術家連盟会員／彫刻家

■ 応募エントリー＆作品提出〆切

主催：日本建築学会

構造委員会　シェル･空間構造運営委員会／シェル･空間構造形態創生小委員会 ／応用力学運営委員会／

形態創生と構造最適化小委員会 ／情報システム技術委員会／複雑系の数理科学とアルゴリズミック・デザイン小委員会 

応募資格：日本建築学会個人会員（準会員含む）、会員を代表としたグループ
エントリー締め切り：2009 年 7月 31 日（金）
エントリー＆お問い合わせ：collo-contest@aae.kagoshima-u.ac.jp
作品提出締め切り：2009 年 9月 18 日（金） ＊当日消印有効
作品提出の形体：作品内容を A3判 ( 横使い )2 枚にレイアウトしたもの
審査＆講評：11 月 12 日 ,13 日（建築会館）

＊形態創生コロキウム 2009＆コンテストについての詳細は、シェル・空間構造形態創生小委員会のホームページ
http://news-sv.aij.or.jp/kouzou/s17/htm/colloquium.htm　をご参照ください。

名古屋大学
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