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主 旨 説 明 

 

デジタル・ファブリケーション、BIM、アルゴリズミック・デザイン、

最適化などといった言葉のまわりで繰り広げられる近年の動きにデザイン

とコンストラクションの間の垣根が取り払われるのではないかとの期待を

感じる人々も少なくないのではないだろうか。さらに三次元プリンターの

出現は新たな産業革命をもたらす予感さえもただよわせている。構造デザ

インの分野においては、構造物の挙動を予測するための数値計算手法が既

に花開き、数理計画法に基礎をおく多くの最適化手法や発見的手法が提案

された十数年の以前に「構造形態創生」という魅力的な言葉のもと、現在

の本コロキウムの魁となる「コロキウム構造形態の解析と創生」が開催さ

れ、この分野のその後の発展に大きな影響を与えた。そして今、パラメト

リック・デザインの技術や情報システム技術とも相まって、更に多くの分

野の人々を巻き込み、デザインに一種の変質をもたらし、まさに「咲く花

の薫ふが如く今盛りなり」といったところである。本コロキウムは、建築

に関連する構造最適化手法や構造形態創生、アルゴリズミック・デザイン

やデジタル・ファブリケーションなどに関する最新の研究や設計事例を持

ち寄り、研究者と技術者が一堂に会してこれらを発表し議論し情報を交換

することによって、そのような期待がただ流行におわることなく、さらに

発展し確固とした技術として根付くことを願って天平文化を現前と伝える

奈良の地で開催される。 

 

 

２０１２年１０月 

 

構造形態の解析と創生小委員会主査 三井 和男 
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主査 高田 豊文（滋賀県立大学） 

幹事 小野 聡子（有明工業高等専門学校）， 平田 裕一（三井住友建設） 
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情報システム技術委員会 

委員長 加賀 有津子（大阪大学） 

幹事 位寄 和久（熊本大学），猪里 孝司（大成建設）, 仲 隆介（京都工芸繊維大学） 

三井 和男（日本大学） 
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柄沢 祐輔（柄沢祐輔建築設計事務所）， 瀧澤 重志（京都大学） 

竹中 司（豊橋技術科学大学），堀池 秀人（堀池秀人都市建築設計研究所） 

前 稔文（大分工業高等専門学校），松川 昌平（000STUDIO），松永 直美（レモン画翠） 

三井 和男（日本大学），渡辺 誠（渡辺誠／アーキテクツ オフィス） 

 

「コロキウム 構造形態の解析と創生2012」実施主担当者 

コロキウム実施責任者：三井和男（日本大学） 

コンテスト担当：立道 郁生（明星大学），松尾 智恵（川口衞構造設計事務所） 
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■特別講演 



 



特別講演講師 

川口 衞（かわぐち まもる） 
 
特別講演題目 

「先達が示した構造形態の発見手法」 
 
 
 
プロフィール（2012年5月現在） 
 
（学歴） 

１９５５年     福井大学工学部建築学科卒業 
１９５７年   東京大学大学院数物系研究科修了 
１９６６年   工学博士（東京大学） 

（職歴） 
１９６０年４月－２００３年３月 法政大学工学部建築学科に勤務 
２００３年３月 同上定年退職、現在名誉教授 
１９６５年4月より（株）川口衞構造設計事務所を主宰 

（専攻分野） 
建築構造学、構造開発・設計 

（主な研究テーマ） 
「立体構造に関する基礎理論の応用」を主眼に、シェル構造、テンション構造、スペ－ス・フレ－ム、免震構造等の面

で、新しい研究分野を開拓して来ている。 
（主な設計テーマおよび作品） 

「建築構造と造形」、「新しい構造技術の開発」をテ－マに構造設計活動を行っている。 
主な作品としては、万国博お祭り広場大屋根、バルセロナ・オリンピック・スポ－ツホ－ル、シンガポ－ル国立屋内

競技場、サンド－ム福井、なみはやド－ム、グルジア国会議事堂、イナコスの橋など。 
（学会および社会における活動） 

日本建築学会、土木学会、日本鋼構造協会、日本コンクリート工学協会、日本建築構造技術者協会、日本膜構造協会、

日本免震構造協会、国際シェル・空間構造学会(IASS)、国際構造工学会(IABSE)、各正会員 
１９８１－８２年 日本建築学会監事    
１９８７－８８年  同学会学術理事 
２０１２年５月  同学会名誉会員 
１９９４－２０００年 学位授与機構（現大学評価・学位授与機構）専門委員 
１９９４年－現在 前田記念工学振興財団選考委員 
２０００―０６年 国際シェル・空間構造学会(IASS)会長 

  ２００７年１２月 同学会名誉会員 
（主な受賞） 

１９７０年 ４月 科学技術庁長官賞（管圧式空気構造技術の開発） 
１９７０年 ９月 日本建築学会賞（日本万国博覧会お祭り広場大屋根の構造設計） 
１９８３年 ５月 日本建築学会賞（大空間構造に関する一連の研究と業績） 
１９９０年 ９月 QUATERNARIO '90賞, VENEZIA （PALAU SANT JORDI） 
１９９１年 ６月  松井源吾賞（サン・ジョルデイ・パレスの構造設計） 
１９９３年 ４月 国際シェル・空間構造学会（IASS）TSUBOI 賞（論文賞） 
１９９３年 ９月 SPECIAL PIONEER'S AWARD (英国SURREY大学) 
１９９５年 ５月 土木学会賞（イナコスの橋） 
１９９５年 ８月 国際構造工学会（IABSE）賞（世界の大空間構造・設計思想への貢献） 
１９９６年 ５月 日本建築学会作品選奨（イナコスの橋）                  
１９９７年 ５月 日本建築学会賞（サンド－ム福井） 
１９９７年１０月 名誉工学博士（ドイツ、シュツットガルト大学） 
２００１年１０月 IASS（国際シェル・空間構造学会）TORROJA  MEDAL 
２００３年 ５月 日本建築構造技術者協会賞（作品賞：セラミックパークＭＩＮＯ） 
２００４年 ５月 土木学会景観・デザイン賞（イナコスの橋）     
２００８年 ６月 日本免震構造協会賞（特別賞）（セラミックパークＭＩＮＯ）    （以上）   
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 特別講演講師 

上野 邦一（うえの くにかず） 
  

特別講演題目  

「奈良女子大学記念館の建物概要と修理工事」  

 

略 歴 

1944年生まれ 

現在、奈良女子大学名誉教授、古代学学術研究センター特任教授 

工学博士 

日本建築史、東南アジア建築史を専門とする 

 

1967年 3月 名古屋大学工学部建築学科卒業 

1972年 ４月 奈良国立文化財研究所に入所 

1992年10月  奈良女子大学家政学部教授 

2007年 3月  同大学定年退職  

 

2009年11月 カンボジア王国よりサハメトリ勲章を授与される 
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  奈良女子大学記念館の建物概要と修理工事 

                              上野邦一 

                              奈良女子大学名誉教授 

 

まえがき 

奈良女子大学記念館は、大学の前身であ

る奈良女子高等師範学校の開校にともなっ

て、明治 42 年(1909)に竣工した旧本館の建

物である。キャンパスの中核に位置し、正

門の軸線上にある。昭和 50 年代後半ころま

で使用していたが、手狭になったことや老

朽化したことから、本部管理棟、講堂が新

築され、旧本館はしばらく閉鎖していた。 

 大学のシンボルとして再生活用しようと、

平成２年(1990)に記念館として保存するこ

とになり、１階は開校以来の教材・史料な

どを展示し、２階講堂を講堂として利用す

ることになった。平成 6 年(1994)に修理工

事を行い、同年に重要文化財の指定を受け

た。なお、守衛室も併せて重要文化財とな

り、正門も附指定(つけた

りしてい)を受けた。ちな

みに構内には、登録文

化財となった大学同窓

会の佐保会館、未指定

だが奉安殿がある。 

 奈良は、第二次大戦

時に空襲を受けていな

い都市として良く知ら

れている。そのおかげ

で、奈良女子大学には

明治後期以来の女子高

等教育の教材・教科書         

などがよく残っている。 

空襲を受けた都市に所

在した多くの大学は、 

 

所蔵していた開校してからの教材・教科書

などを失っているので、奈良女子大学が所

蔵する教材・教科書などは旧本館建物その

ものとあいまって貴重である。明治時代に

開校した現在の大学クラスの本館で、現存

して残っているのは、奈良女子大学記念館

のほか旧山形師範学校本館、旧東京医学校

本館の３棟であろう。 

 旧本館の明治時代当初の施工は、地元の

尾田組が行っていて、奇しくも修理工事も

尾田組が行った。数代前に施工した建物を、

自ら修理したことになる。設計当時の図

面・書類が本学に残っていて、図面の捺印

から、設計を担当したのは、当時京都帝国

大学建築部長であった山本治兵衛である。 

図１ 記念館スケッチ 

コロキウム　構造形態の解析と創生　2012 日本建築学会
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１ 建物概要 

 記念館は東を正面とし、南北 96 尺(約 30 

ｍ)、東西 54 尺(約 16,4ｍ)、総二階建、寄

棟造、瓦葺の建物である。１階正面中央に

正面 12 尺(約 3.6ｍ)、奥行 18 尺(約 5,5ｍ)

の車寄を張り出し、車寄は寄棟屋根風とし

鉄板葺きとする。 

平 面 

１階では中廊下が南北に通り西側に２室、

東側南に３室、東側北に２室があり、当初

の部屋数・大きさは現在も変わっていない。

西側の二室は、かつては会計係室、食堂兼

会議室で、また東側に南から応接室、宿直

室、受付、庶務係室、校長室であった。２

階は講堂で、講堂の南北に前室があった。

現在は、１階の旧会計係室を展示室(１)に、

旧食堂兼会議室を生涯学習研究室に、旧応

接室を展示室(２)に、旧宿直室を会議室に、

旧受付を事務室に、旧庶務係室を展示室(３)

のように主として展示室などに、旧校長室

を空調機械室に充てて改装した。そして２

階の講堂と前後の小ホールは旧状のままと

している。 

 旧応接室は、カテーンボックスや天井な

どを見ると他の部屋より幾分上質に造作さ

れている。 

 外 観 

 正面からみて正面性・中軸性を強調した

左右対称の意匠である。1 階正面に玄関ポ

ーチ、２階正面軒に切妻破風を立上げ、ま

た棟中央に鐘楼を置いて中軸性を強調する。

棟中央の鐘楼は、いわば飾りで、実際に鐘

を吊ったことはない、と思われる。鐘楼は

方形で袴腰を付け、屋根は尖塔型とし鉄板

で葺く。棟中央に鐘楼・望楼を置くのは、

明治時代の学校建築の現存事例があり、当

時の一般形なのであろう。注１ 

屋根には正背面に２ケ所、側面に各１ケ

所、計６ケ所に切妻屋根を持つ明かり取り

窓がある。これらは飾り窓ではなく、実用

的な窓で２階講堂に明かりをもたらしてい

る。 

棟両端には通常の和風建築では鬼瓦を置

く位置に、花をあしらった飾り瓦を置き、

棟にも回の字に似た飾り瓦を並べている。 

  構 造 

 全体は壁構造である。ハーフティンバー

と呼ばれるヨーロッパに見られる工法を採

用している。壁部分を木造で枠を造って木

の間を真壁とし、全体で壁を立ち上げる構

造である。真壁なので木の部分が表に現れ

る。 

 

図２ 小屋組のトラス 

図３ 小屋組 
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２階講堂は、広い空間を確保するために、

１６メートルに渡るトラスを組んでいる。 

修理着手前の様相 

旧本館は南北と西に校舎があり、渡り廊

下でつながっていた。旧本館の南北で旧校

舎を現在のようにＲＣ校舎に建て替える際

に、旧校舎と旧本館とをつないでいた渡り

廊下を撤去したが、南北で記念館に取り付

く部分は残した。背面でも、現中庭を造成

した際に取り付部文を残している。外観の

一部がやや不体裁であるが、渡り廊下撤去

に伴って記念館側に損傷が生じる危惧があ

ったからである。 

 記念館南側には、突出して平屋が建って

いて事務長室などに充てて利用していた。 

 全体には大きい損傷はなく、健全な状態

であった。 

記念館の見所 

記念館の建物の見所は、外観と講堂だと、

私は思っている。 

広い講堂が、天井が一面的だとのっぺり

した感じになると思われるが、それを避け

るため中央部を折り上げて、懐を大きくし

空間を広くしている。実際の平面上の広さ

よりも大きい空間として体感する。ただ、

梁は省くことができないので化粧を施し全

体に目立たぬようにしている 

 外観の工夫は、中軸性を強調してデザイ

ンを引き締めていることである。棟中央に

実用ではない鐘楼を置いたこと、２階の軒、

正面中央で切妻の破風を立ち上げているこ

と、１階車寄せを置いたことなど、山本治

兵衛の力量がなみなみなものである、と私

は評価している。 

 

２ 建設時の資料、設計者山本治兵衛 

建設時の各種資料が本学に残っている。

設計図面・見積書・仕様書・作業員の出面

書などである。図面は青焼図面で、書類は

罫線紙に書いてある。設計図面には、旧本

館はもちろん校舎、校門、寄宿舎、雑舎な

ど建設した建物のほぼすべてがのこってい

る。これらの各種資料から、本館(現記念館)

造営後、あるいは平行して、校舎・校門・

倉庫などの付属建物、さらに寮などを順次

造営していったことが分かる。開校後しば

らく、学生は全寮制自炊であったので、寮

の建設も校舎建設と平行して進んだ。寮の

建設の完成は本館・校舎よりすこし遅れ、

校舎の一部を寮として利用していた。 

 旧本館の設計者山本治兵衛は、経歴から

見て大学で建築を学んでいないし、また、

外国への留学経験はない、と思われる。け図５ 記念館内部 

図４ 記念館正面 
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れども、洋風建築を手堅く設計し、かつ奈

良女子大学記念館のように、随所にデザイ

ン力を発揮している。当時の文部省管轄の

諸部署で働き官営の建築活動に関わるなか

で実務的に能力を獲得していき、とくに文

部省にいた山口半六と久留正道の薫陶を受

けた、と私は考えている。 

彼は、奈良女子高等師範学校の建物ばか

りでなく、京都帝国大学内の諸建築や西日

本・北陸の各地で大学・高等師範学校など、

当時の文部省管轄の建物の造営を多く手が

けていた。山本治兵衛が設計した建物は、

京都大学に３棟ほど現存している。注２現存

している建物は校舎などであるため、全体

としてデザインは温和しく、その意味で奈

良ン力を発揮できた建物であったであろう。

女子大学記念館は、彼にとってもデザイン

力を発揮できた建物であったであろう。 

 

 ３ 修理工事 

 修理方針 

修理は、以下のような原則を決め進めた。 

「国の重要文化財になる可能性があるので、

建物の価値を損なわないようにする。」  

「文化財建造物であっても、利用されてこ

そ、価値を発揮する。修理後、多くの方々

が利用できるようにする。」 

「平面は変更せず、1 階各室は展示室、２

階に講堂はそのまま活用する。」 

修理着手当時は、旧本館は文化財として

は未指定の状態であった。しかし、修理後

には、重要文化財にする方針だったので、 

重要文化財の修理基準に準じて修理を行っ

たのである。 

文化財建造物としての修理と建物を利用

することを念頭において、構造補強、ユカ

暖房の設置、ユカ暖房の設置に伴ってユカ

高さの調整、アルミサッシ窓の取り付け照

明の取り付け、トイレの設置などを実施し

た。最初の修理時には、空調冷房を設置し

なかったが、修理第二段階で空調冷房を設

置する。 

 構造補強 

 構造補強は、筋交のやり直し、床組に大

引を加える、二階の講堂前後室に梁を新規 

挿入する、などを行った。筋交のやり直し 

とは、垂直方向に縦長の方形に入っていた

筋交を、上下に二分して、それぞれに筋交

いを入れた。床組の大引は、60ｃｍ(二尺)

図６ 昭和２０年頃 (創立当初の様相を残す) 

図７ 大正初めころの構内(図面出典：宮本雅明 

『日本の大学キャンパス成立史』の掲載図に加筆)
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ごとに入っていたが、その中間にほぼ同断

面の大引を入れた。結果、30ｃｍ(一尺)ご

とに大引が入ったことになる。 

ユカ暖房とユカ高さの調整  

２階講堂にユカ暖房を設置した。室内の

密閉性を確保するため、窓の内側にアルミ

サッシ窓を取り付けた。 

ユカ高さの調整とは、講堂全体にユカ暖

房を入れたことにより、前室との段差が大

きくなったので、前室のユカ高さを上げた。

すると、ユカ部分と階段部分との取り付部

分で段差が大きくなるので、階段側で踏面

をあげ、すると、階段の最下段と 1 階のユ

カ高さとの高低差が大きくなるので、1 階

でもユカを上げた。このように、２階のユ

カ暖房にともなって講堂のユカが高くなる

ことによって、順次全体のユカ高さを調整

したことになる。この結果、内部を歩いて

も違和感がないようになった。 

照明の設置 

 二階の照明は、旧状は、中央にシャンデ

リア、両側壁に 個の電球があった。暗い

ので、天井に蛍光灯照明を入れ、折上げ風 

の中央部に架かる梁上にも、蛍光灯をいれ 

た。照明器具に位置は、室内の雰囲気を損

なわないようにしている。 

 南旧事務長室は当初にはなかった増築部

であり、重要文化財の指定範囲からはずれ

ていたので、この部分をトイレに改造した。 

 壁の塗り直し 

外壁の木部色調を当初に復した。上塗り

していた塗料を削り落として当初の塗料の

色を確認し、当初の色で塗装した。その結

果、修理前のくすんだ緑色から彩度の高い 

明るいコバルト色になった。 

 

むすび 

 奈良女子大学のキャンパスは、江戸時代

の奈良奉行所の跡地である。また、校内で

の発掘調査では、奈良時代の遺構を検出し

ている。中世ころから奈良の社寺の造営・

修理に関わっていた造営集団である尾田組

が本館の建設・修理を担当した。古代以来

の歴史が積み重なってこんにちに至ってい

ることが実感できることが、本大学の特徴

でもある。 

 修理後、２階講堂では、まず大学院の入

学式・学位授与式を行うようになった。公

開直後は近隣の市民が多数見学に訪れた。

近隣の方々に聞くと、大学内へ入ることは

遠慮すべきことだったので入ったことが無

い、敷居が高かった、という感想を述べて

いる。 

図８ ２階 修理前のユカ組み 

図８ ２階中央 折上げ部分(修理前) 
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 さらに、2003 年になって、のちに１００

年ピアノと呼ぶようになったグランドピア

ノが発見され、このピアノを修理後、講堂 

に置き、飾るだけでなく使用するようにし

た。このピアノは開校当時に購入したこと

が書類から分かっている。脚の部分に彫り

物が施され調度品としても見応えがある。

誰でも弾くことが出来、しばしば演奏会が

開催されている。 

いろいろな学会講演会、教官の退職記念

講義をはじめ、各種展示、催し会場として

利用されている。また学生の卒業論文・作

品の発表、大学祭をはじめ学生サークルの

発表の場として多彩に利用している。 

 この記念館は、本学のキャンパスが手狭

なことから、建物を撤去しキャンパスを広

げようと構想した時期が一時期はあったの

である。諸先生方や卒業生の配慮が無けれ

ば、消え去った建物であったかもしれない。

現在は大学のシンボルとして学内外から愛

され、親しまれる建物になっている。さら

に、古代が強調される奈良において、近代

を知らしめる貴重な建物ともなっているの

である。 

 

 

参考文献 

『重要文化財 １７ 建造物Ⅵ』(毎日新聞社、

1975) 

宮本雅明『日本の大学キャンパス成立史』(九州大

学出版会、1989) 

『奈良女子大学百年史』(奈良女子大学、2010) 

 

注 

１ 旧中込学校校舎、旧睦沢学校校舎、旧開智学

校校舎は望楼とでも呼ぶ建物、旧東京医学校本館

では鐘楼とでも呼ぶ建物が、いずれも棟中央に建

っている。 

２ 旧工科大学土木工学教室本館の全体、旧文科

大学陳列館の一部、旧医科大学解剖学教室の一部

が現存している。 

 

 

  

 

 

 

図９ 講演会の様子 

図１０ 展示会の様子  
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優良解探索 PSO による非対称自由曲面シェル構造の形態 

 

永田洸大 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，大学院生，k-nagata@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，教授，工博，honma@aae.kagoshima-u.ac.jp 

 

1 はじめに 

 無柱空間を構成する自由曲面シェル構造は、建設技術

の高度化により、建築形態が多様･複雑化してきている。

特に、意匠性を重視した曲面構造は力学挙動が複雑であ

り、経験や直観による形態決定が困難である。ここに、

構造最適化による構造形態創生が一つの設計法として注

目されている 1)-3)。しかし、既往研究における構造最適化

は、いずれも力学指標の評価のみに重点を置くものであ

る。一方、大域的最適解(パレート最適解)だけでなく、

局所最適解(局所パレート解)や比較的評価の高い解(優

良解:decent solutions)の積極的な利用は、設計プロセスの

効率化･発想支援システムの構築に繋がると考えている。 

 優良解探索解法には、遺伝的アルゴリズム系解法 ISGA 

(GA with immune system)4)が既に提案され、自由曲面シェ

ル構造の形態創生に適用されている 5), 6)。しかし、GA 系

解法は解探索に離散値を利用し、複雑なアルゴリズムを

持つ。これに対し、単純なアルゴリズムで構成される発

見的多点探索手法の群知能(swarm intelligence:SI)が提案

されている。SI 系解法は、実数値を直接設計変数として

扱うことができる点に特徴がある。ただし、優良解探索

は考えられていない。 

 本研究は SI 系解法の粒子群最適化(particle swarm 

optimization:PSO)7)に着目し、ISGA のスキームを応用し

た優良解探索アルゴリズムを提案する。提案手法はISGA

に習い ISPSO(PSO with immune system)と名付け、ISGA

と同様に単一･多目的最適化に区別なく適用できる 8)。た

だし、ISPSO は基本的に探索点を修正しながら解探索を

行うため、ISGA とは異なる特性を持つ 9)。 

 文献 8)では、対称曲面シェルに対する ISPSO の適用例

が示された。本論文は、形状の非対称性を考慮した自由

曲面シェル構造の単一･多目的最適化に適用する。 

2 優良解探索粒子群最適化(ISPSO) 

2.1 優良解探索の基本スキーム 

 優良解探索の機能として適応度計算･クラスタ化･端切

り法を説明する。ISPSO はこれらの ISGA の基本スキー

ムをPSO に導入している。 

1) 強度と適応度の算定:各個体 i が集団の中で支配され

る個体数を計算し、強度 S(i)とする。強度は目的関数値

に応じた絶対評価であり、パレート･ランキング方式を用

いる。反復回数 t回目の集団Ptの個体 i(設計変数 xi)に対

し、集合 Pt と後述する記憶細胞  に含まれる全ての個

体 j(設計変数xj)を用いた集合Q(i)を次式で定義する。 

(1) 

強度 S(i)は次式で与えられる。 

(2) 

次に集団を後述する手順でクラスタCs(s=1, 2, 3…, r)

に分ける。このクラスタに対し、各個体が同一クラスタ

内で支配される個体の強度を次式のように計算し、適応

度F(i)とする。 

 

(3) 

 

ここで、gs はクラスタ内の全個体集合である。この強度

概念を用いた適応度は、クラスタ内だけで算出した相対

評価値であり、値が小さいほど高評価となる。クラスタ

は設計変数空間で構成する。 

2) クラスタ化:次の操作を実施し、クラスタ化を行う。 

① 集合の定義:クラスタClの各個体k(k=1, 2, 3…, kl)を

要素とする集合glとその個体数klを次のように定義する。 

(4) 

② 集合間距離の計算:設計変数空間において集合 gm と

集合 gnとの集合間距離 d* (gm,gn)を次式で計算する。 

 

 

ここで、d (i, j)は個体 iと個体 j間における設計変数空間

上の無次元化したユークリッド距離である。 

③ 集合の統合:設計変数空間上の最短距離を持つ二つの

集合(クラスタ)を同一集合に統合し、②に戻す。以上の

操作を指定されたクラスタ数 rに達するまで繰り返す。 

3) 端切り法:記憶細胞候補と記憶細胞の和が設定された

個体数を超える場合、以下の操作により個体を削除する。 

① 最短距離にある個体の選択:設計変数空間上で、無次
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元化したユークリッド距離を用いて、最も隣接する 2 個

体を探す。 

② 個体の削除:選択した 2 個体の内、各々もう一つの隣

接する個体との設計変数空間上の無次元化したユークリ

ッド距離を比較し、近い方の個体を削除する。削除操作

は指定された個体数M(記憶細胞数)になるまで繰り返す。 

2.2 ISPSO のアルゴリズム 

 ISPSO の計算手順は図 1 に示す計算フローに沿って、

以下に示す。ここでは、目的関数の最小化問題に対応さ

せて説明する。 

1) 初期探索位置決定:各探索点個体 i(=1, 2, 3…, n)の初

期位置 Xi
0と初期速度 Vi

0を設計変数空間でランダム(初

期集団P0)に配置する。 

2) 速度･位置の更新:反復回数 t-1 回目(t ≥ 1)の探索にお

ける i 番目の個体位置 Xi
t-1 とその速度 Vi

t-1 及び p-best 

pXi
t-1(探索点 i の今まで訪れた最善の解)と g-best gXi

t-1(t

回目の群れにおける最善の解)と定義すると、t回目の位

置Xi
tと速度Vi

tは次式で与えられる。 

(6) 

(7) 

ここで、c1, c2は重みパラメータ(c1 + c2 ≤ 4)であり、通常、

c1 = c2 = 2 を用いる。r1, r2は[0,1]の乱数である。wは慣性

項パラメータで、反復過程で次式により変化させる。 

(8) 

ここで、tmax は最大反復回数である。通常、wmax, wmin を

各々0.9, 0.4 と設定する。 

3) 各目的関数値の計算:Pt 内にある個体の目的関数値を

計算する。 

4) p-best(自己認識)の更新:PtとpXi
t-1の集団に含まれる全

ての個体に対して、強度計算を用いて次の操作を行う。 

①p-best pXi
t-1の強度 S(i)を算出する。 

②個体位置Xi
tの強度 S’(i)を算出する。 

③S’(i)≤S(i)ならば、pXi
t←Xi

tと更新する。 

 S’(i)S(i)ならば、pXi
t←pXi

t-1と更新しない。 

5) 適応度F(i)の計算:Xi
tに対し、適応度計算を実施する。 

6) 上位個体群の選択:集団 Pt 内の適応度上位 H(上位個

体選択率)の個体を記憶細胞候補  とする。 

7) 記憶細胞への記憶:記憶細胞候補  と記憶細胞   (暫

定解集合)を統合し、新たな記憶細胞  とする。その際、

強度を基準に定率 q で記憶細胞から個体を削除する(記

憶細胞除去率)。qの範囲は記憶細胞の個体に対し、比率

0.0 ≤ q ≤ 0.3 を指定する。さらに、記憶細胞の個体が設定

した数Mを超えている場合、端切り法により個体を削除

し、記憶細胞の個体数をMに調整する。なお、   (空

集合)である。 

8) g-best(社会認識)の決定:Xi
t と記憶細胞 の個体に対

し、それぞれ設計変数空間上の無次元化したユークリッ

ド距離を算出する。その中で最短距離となる記憶細胞内

の個体を g-best gXi
tとする。ただし、集団Ptと記憶細胞 

  に対する個体位置Xi
tの強度が 1 のときは、最長距離と

なる記憶細胞内の個体を g-best gXi
tとする。 

 以上の 2)-8)を指定反復回数まで繰り返し計算する。な

お、初期の p-best pXi
0と g-best gXi

0は従来のPSO と同じ決

め方とする。 

 ISPSOは従来のPSOパラメータのほかにクラスタ数r,

上位個体選択率H, 記憶細胞数Mの3つのパラメータの

設定が必要である。r は局所的に優れた解の選択に関係

し、H により記憶細胞候補数が決定され、Mは優良解集

合の大きさを決定する。これらのパラメータにより多様

な解探索を可能とする。 

強度計算とクラスタ化 

1) 初期探索点位置決定 

2) 速度･位置の更新 

3) 各目的関数値の計算 

4) p-best(自己認識)の更新 

5) 適応度の計算 7) 記憶細胞への記憶 

6) 上位個体群の選択 

8) g-best(社会認識)の決定 

(クラスタ数 r) 

(上位個体選択率 H) 

(記憶細胞数 M) 

図1 ISPSO の計算フロー 

x

y
z

a. 鳥瞰図 b. 制御点配置 

図2 自由曲面シェルモデルの基準形状 
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3 非対称自由曲面シェル構造の形態創生 

 ISPSO を非対称自由曲面シェル構造の形態創生に適用

する。解析モデルは、図 2a に示す一辺が 20m の正方形

平面を有する自由曲面シェル(節点数:1089, 要素数: 

1024)である。シェル要素の有限要素分割数は文献 10)に

基づいて決定した。隅角部はピン支持とし、基準形状は

平板とする。通常、自由曲面シェルの構造最適化では滑

らかな曲面表現と計算効率の向上を図るため、パラメト

リック曲面により曲面記述を行う。ここではパラメトリ

ック曲面の一つであり、制御点とバーンスタイン基底関

数により定義される有理テンソル積ベジエ曲面 11)を採用

する。制御点は平面形状に沿い、均等に 7×7 配置とし

た(図 2b)。なお、形状の非対称制約はベジエ曲面の制御

点高さを条件として設定する 5)。高さ制約条件は図 2b の

●でプロットした点(P11)に一定値を与える。 

3.1 総ひずみエネルギ最小化(Model-A) 

 総ひずみエネルギ最小化を目的とした単一目的最適化

の定式化は、次式で与える。 

 Find (9) 

 to minimize (10) 

 subject to  

 (11a, b) 

 (12a, b) 

ここで、A(=[Ai]):断面積ベクトル, R(=[Ri]):節点座標

ベクトル, d:節点変位ベクトル, K:全体剛性マトリクス, 

L:許容圧縮応力度である。設計変数A, R は有理テンソ

ル積ベジエ曲面の制御点 z 軸座標値である。材料は普通

コンクリートを想定し、弾性定数E = 2.1862×107 kN/m2, 

ポアソン比= 0.2 とする。応力制約として圧縮応力に対

して長期許容応力度L = -1.0×104 kN/m2と設定する。側面

RΑ,

KddRA T
tf

2

1
),( 

j
L  

ULUL RRRAAA  ,

][0.2511 mPz 

図5 form-A2 の力学性状(Model-A) 
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図3 記憶細胞エリート解の目的関数値推移(Model-A) 

r = 10, H = 0.01 r = 10, H = 0.05 r = 10, H = 0.1 

図4 得られたエリート優良解形状(Model-A) 

ft = 2.205 [kNm] 
Eb = 0.288 [kNm] 

form-A1 (result-1) 

ft = 1.993 [kNm] 
Eb = 0.248 [kNm] 

form-A2 (result-2) 

ft = 2.248 [kNm] 
Eb = 0.407 [kNm] 

form-A3 (result-3) 

ft = 2.778 [kNm] 
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form-A4 (result-4) 
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form-A5 (result-5) 
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主応力図 
max = 0.739×103 [kN/m2] 
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変位図 

zmax = -0.42×10-2 [m] 
Thrustmax = 710.0 [kN] ○:下に凸, ○:上に凸 
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制約条件はAi
L = 0.1 m, Ai

U = 0.2 m, Ri
L = 0.0 m, Ri

U = 7.0 m

である。載荷荷重は自重 24.0 kN/m3と等分布荷重w = 1.0 

kN/m2を与える。PSO パラメータは探索点数:200, 最大反

復回数:5000と設定する。 

 数値結果を図3-5に示す。図3は ISPSO(クラスタ数 r = 

10, 上位個体選択率H = 0.01, 0.05, 0.1, 記憶細胞数M = 

100, 記憶細胞除去率 q = 0.0)により得られた記憶細胞内

エリート解の推移を示したものである。図 4 は得られた

優良解形状であり、総ひずみエネルギに加えて曲げひず

みエネルギEbの値も示す。なお、得られた記憶細胞内の

個体は全て優良解であり、ここでは記憶細胞エリート解

のみの形状例を示している。図 5 は form-A2 の力学性状

であり、変位図は細線が解形状･実太線が変形後の形状、

板厚分布の線の太さは板厚の比率、曲げモーメント分布

の円の大きさは曲げモーメントの比率(太○が下に凸, 

細○が上に凸)、主応力の実線長さは主応力の比率を示す。

数値情報は、最大鉛直変位 zmax, 最大スラスト値Thrustmax, 

最大･最小板厚 tmax, tmin, 最大曲げモーメントMmax, 最大･

最小主応力max, minである。 

3.2 曲げひずみエネルギ最小化(Model-B) 

曲げひずみエネルギ最小化の単一目的最適化は、

Model-A の式(10)と次式を入れ替えて行う。 

 

 

ここで、w:面外節点変位ベクトル, Kb:曲げ剛性マトリク

スを表す。パラメータや解析条件はModel-A と同様に設

定する。 

 数値結果を図 6-8 に Model-A と同様に示す。図 8 は

form-B1 の力学性状であり、総ひずみエネルギ Etの値も

示している。 

wKwRA b
T

bf
2
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),(  (13)

図8 form-B1 の力学性状(Model-B) 

図6 記憶細胞エリート解の目的関数値推移(Model-B) 
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図7 得られたエリート優良解形状(Model-B) 
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3.3 多目的最適化(Model-C) 

 総ひずみエネルギと部材総体積の多目的最適化の定式

化は、Model-A の目的関数を次式に入れ替えて与える。

ただし、部材総体積は単位重量 24.0 kN/m3を乗じ、部材

総重量として扱う。 

 to minimize 

 (14a, b) 

ここで、S(R):表面積ベクトルを表す。パラメータは最大

ARSRA T
vf )(),( 

KddRA T
tf

2

1
),( 

図11 力学性状(Model-C) 

図9 目的関数空間上の優良解(Model-C) 
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tmax = 0.183 [m] 
tmin = 0.111 [m] 
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反復回数:3000、記憶細胞除去率 q = 0.1 と設定し、他の

解析条件はModel-A と同様とする。 

 数値結果を図9-11に示す。図9はISPSO(r = 10, H = 0.1, 

0.2, 0.3, M = 100, q = 0.1)により得られた解を目的関数空

間上にプロットしている。図 10 は得られた構造形状であ

り、form-C2とform-C5に対する力学性状を図11に示す。 

4 考察 

 Model-A, -B では、ISPSO により得られる解は試行毎に

異なる。得られた記憶細胞内の優良解は全て高さ制約を

満足する解である。特に、form-A1 と form-A3(図 4)や

form-B1 と form-B2(図 7)のように、目的関数値が殆ど同

値で形状の異なる解が獲得できた。このような解は従来

の目的関数値に重点を置く解法では獲得できず、ISPSO

が設計変数空間の多様性を維持した解探索を行った結果

である。なお、優良解の探索範囲は上位個体選択率H の

値により調節が可能である。Model-A で得られる解形態

は主応力の引張力が小さい、圧縮抵抗型の構造形式を示

す。一方、Model-B ではモデル中央部分で下に凸となる

形状が得られた。これは曲げ応力に沿い形状を最適化し

ているためであり、面内方向引張力の増加に繋がってい

る。しかし、曲げひずみエネルギのオーダは総ひずみエ

ネルギに比べて小さく、制約条件を満たす解が多く存在

していると考えている。つまり、曲げひずみエネルギを

目的関数にすると多くの解が得られる可能性がある。 

 Model-C では、ISPSO により得られたパレートフロン

ト上の解は殆ど同一の構造形式を示す。H ≤ 0.1 のとき、

得られる解はパレート最適解や局所パレート解を積極的

に探索し、H の増加により近傍の比較的評価の高い解ま

で探索範囲を広げる。注目すべきは、form-C2 と form-C5

のように目的関数空間上の一点において異なる形状が得

られた点である。これらの解形態の総ひずみエネルギ･

力学性状は、Model-A で得られた解と同じオーダである。

ただし、Model-C では解の収束性の問題から記憶細胞除

去率 q を導入している。q の設定は低評価の解を削除す

る一方、解の多様性が失われる可能性がある。 

 非対称曲面シェルは、文献 8)で示された対称曲面シェ

ルに比べ、1回の試行で得られる優良解の多様性が低い。

これは力学に対する制約が大きく影響し、複雑な解空間

を構成するためである。従って、本モデルは力学制約を

満たす複数の局所最適解(局所パレート解)が存在してい

ると考える。ISPSO は局所最適解に陥りやすいPSO 系解

法の解探索特性を利用し、優良解を探索する。結果とし

て、試行毎に異なる解が獲得できる。 

 クラスタ化による設計変数空間の細分化と記憶細胞除

去操作は、優良解探索の機能であるにも関わらず、大域

的最適解探索性能の向上に繋がる。Model-A, -Bにおいて、

記憶細胞除去率を設定した ISPSOの解は、PSO による最

適解と一致することを確認している。また、多目的最適

化の適用に計算アルゴリズムの変更･応用が必要となる

PSO 系解法において、ISPSO は強度計算を用いた個体評

価の導入により単一･多目的最適化に区別なく適用でき

る。以上より、ISPSO は非対称曲面シェルの単一･多目的

最適化に対し、多様な解の獲得が可能である。 

5 まとめ 

 本論文では、優良解探索PSO による非対称自由曲面シ

ェル構造の単一･多目的最適化を行った。本手法は設計変

数が多く解空間が複雑な問題に対して、大域的最適解や

パレート最適解だけでなく、比較的評価の高い解の獲得

ができた。さらに、優良解探索機能導入は従来のPSO が

持つ収束性の問題を改善することを示した。以上より、

優良解探索手法として本解法が有効であることを示した。

今後は、開口部･空間の容積等、非力学特性を考慮した自

由曲面シェル構造の単一･多目的最適化に本手法を適用

し、多様な形態獲得の可能性を示していきたい。 
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膜構造の補強ケーブル及び溶着部を考慮した形状･裁断図同時解析 

 

土持挙 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，大学院生，tsuchimochi@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，工学･教授，honma@aae.kagoshima-u.ac.jp 

 

1 はじめに 

 膜構造は、軽量かつ透光性と張力のみを伝達する構造

特性より、多くの空間構造に利用されている。このよう

な構造を構成する膜や補強ケーブル等の張力材は、無応

力の初期状態において形状不確定な自然状態で存在し、

予め張力を導入させた構造剛性の確保が重要である。従

って、通常の応力･変形解析を行う前に初期形状解析や裁

断図解析等、膜構造特有の解析が必要となる 1)。 

 膜構造の形態形成手法において、形状と裁断図を同時

に獲得する、形状･裁断図同時解析が種々研究されている。

文献 2)では、平面上の張力材ピースを基準に、裁断図解

析後、構造形態や静的･動的解析可能な座標を直接未知量

とした座標仮定有限要素法が提案され、解析例を通して

有効性が示されている 3)。しかし、補強ケーブルや膜の

溶着部を考慮したモデルに対する形状･裁断図同時解析

は扱っていない。 

 本論文では、HP 曲面型サスペンション膜構造をモデ

ルに補強ケーブルと膜の溶着部を考慮した形状･裁断図

同時解析を実施する。まず、補強ケーブルによる裁断図

の違いを示し、次に、溶着部を考慮したモデルを扱う。 

2 構造モデルの支配方程式と離散化定式化 

2.1 平衡方程式  

 仮想仕事の原理より、ひずみ を移動後の座標ベクト

ルXで表記すると構造モデルの非線形平衡方程式と接線

剛性行列KTは次のように与えられる。 

 1(1) 

 2(2) 

ここで、 ：応力，f：荷重ベクトル，0：零ベクトル，l：

荷重パラメータ，W：解析領域とする。ひずみは Green

ひずみを採用する。KG：幾何剛性行列，KS：線形＋第変

位剛性行列である。ひずみ と座標 X，ひずみ増分d と

座標増分dXの関係は次式で与えられる。 
*( ) , ( )d d= =γ B X X γ B X X  3(3) 

2.2 離散化定式化 

ケーブル要素：座標に関して一次仮定を与えると、代表

要素 eにおける平衡方程式は次式を得る。 

( ) ( )1
2

T Te e
e e e e e

e e

E A C
L L

l
ì ü

+ - =í ý
î þ

G X X GX f 0  4(4) 

ここで、Aeはケーブル要素の断面積，Leは自然状態にお

けるケーブル要素長さ，Eeは要素のヤング係数，Xeは安

定形態における節点座標である。他の記号は以下の通り

である。 

 5(5a-d) 

ケーブル要素の接線剛性行列KeTは次式を得る。 

3( ) T T Te e e
eT e e e

e e

A A E
L L

t= +K X G G X X G  6(6) 

膜要素：4 節点アイソパラメトリック膜要素は座標に関

して双一次仮定を与えると、代表要素 e の平衡方程式は

次式を得る。 

( ) 1
2

T T
e e e e e ed l

W

æ öé ù - W - =ç ÷ë ûè øò Q X D X QX C f 0  7(7) 

ここでDe：構成関係行列である。Q，Ceの各行列成分は

以下の通りである。 

 8(8a-e) 

ただし、x, y：自然状態の座標パラメータ，Xe：x, yを基

準とした安定形態の節点座標，N：形状関数，d：Kronecker

のデルタ，J：ヤコビ行列である。膜要素の接線剛性行列

KeTは次式を得る。 

( ) ( )( )
TT T T

eT e e e ed d
W W

= W + Wò òK X Q X Q X D Q X  9(9) 

なお、数値積分ではガウスの 2 点積分を用いる。 

3 裁断線決定問題の定式化 

 膜応力を指定した釣合曲面における裁断図決定は、次

の最適化問題として定式化される。 

[ ]1 1 1 0
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é ù
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0 0 H

1 1
1 1
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H 1
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X
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Find * ,x L  10(10) 

to minimize ( ) ( ) ( )*
0 0

1

1,
2

m
T

i i i i
i

f
=

= - -åx L σ σ σ σ  11(11) 

subject to ( 1,2,..., )L U
et t t e m× £ × £ × =σ σ σ  12(12) 

 N N ( 1, 2, ..., )L U
iN i k£ £ =  13(13) 

ここで、x*：張力材の自然状態における裁断線に係わる

節点座標，L：ケーブル材の自然状態における長さ，m：

膜要素数，t：膜材厚さ，si：釣合形状における要素応力，

si0：想定形状における要素応力，se：釣合形状における

膜主応力，sL：膜応力下限値，sU 膜応力上限値，k：ケ

ーブルの本数，NL：ケーブル張力下限値，NU：ケーブル

張力上限値 である。設計変数は自然状態における膜ピー

ス境界部節点とし、内部節点は固定とする。なお、設計

変数の低減と裁断線の連続性の確保を図るため、裁断線

に 3次スプライン曲線を利用する。解探索法には SQP 法

を採用する。 

4 補強ケーブルを考慮した計算 

 解析モデルは図 1 に示す、HP 型サスペンション膜構

造(Model-A ,節点数 321,要素数 288)である。同図 a)はモ

デルの鳥瞰図である。ここではライズスパン比 0.7(h = 

8400mm)のモデルを対象とする。本モデルは形状の対称

性より同図 b)に示すように、解析対象領域をモデル全体

の 1/4のハッチング部(節点数 97，要素数 72)とした。補

強ケーブルの配置(k =2)は同図 c)の通りであり、膜とケ

ーブルの接合位置は、図中の丸印で示す。解析領域の初

期裁断図及び要素分割図は同図 d)とする。図中記号は節

点の種類を意味し、●位置を固定節点、○位置を自由節

点、□位置を 3次スプライン曲線の利用による座標であ

る。表 1, 2は解析に用いる膜･ケーブル材の材料定数とす

る。目標応力は膜全要素 t･se = 3.0 N/mm，制約条件は

･ =2.0 N/mm， ･ = 4.0 N/mm とした。補強ケーブル

の軸力は表3に示す3つのケース(Case -I,-II,-III)で計算す

る。Case-Iは補強ケーブルを含まないモデルである。こ

こで、NXを X 軸方向ケーブル張力値，NYを Y 軸方向ケ

ーブル張力である。 

 解析結果を図 2 - 4に示す。図 2は、Case-I, -II, -IIIの

釣合形状，裁断図，主応力図である。Case-II, -IIIの釣合

形状図上の太線部は補強ケーブルを表し、裁断図上の点

線は補強ケーブルを含まない膜単一の Case-1 による裁

断線である。図中記号m , n は、各々、Case-I を基準とし

た自然状態における膜ピース節点座標パラメータの差の

平均と分散であり、次式の通りである。  

a) 解析モデル鳥瞰図 uint：mm 

c) 補強ケーブル配置 

d) 初期裁断 

 

b) 膜接続情報 

図 1 解析モデル (Model-A) 

表 1 膜材料定数 (Model-A, Model-B) 
膜厚 t = 0.8 mm 

引張剛性 tEx = 243.0 ，tEy = 227.0 N/mm 

ポアソン比 nx = 0.550 ny = 0.513 

せん断剛性 Gxyt = 24.19 N/mm 

単位質量 r = 0.785×10-6 Kg/mm2 

膜目標応力 3.0 N/mm 

 
表 2 ケーブル材料定数 (Model-A) 
弾性係数 E = 1.373×105 N/mm2 

断面積 A=61.1 mm2 

単位質量 r = 0.785×10-6 Kg/mm3 

 
表 3 ケーブル設定張力 (Model-A) 
Case-I なし なし 

Case-II NX =10 kN NY =15 kN 

Case-III NX =20 kN NY =35 kN 

 

3 次スプライン曲線
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a) Case-I 

b) Case -II 

m= 241.21 mm 

n= 307.85 

m= 346.12 mm 

n= 42077 

図2 解析結果 (Model-A) 

c-1 釣合形状 c-2 裁断図 c-3 主応力図 

b-1 釣合形状 b-2 裁断図 b-3 主応力図 

a-1 釣合形状 a-2 裁断図 a-3 主応力図 
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表4 Case-I,-II,-IIIの主応力 (Model-A) 

図3 補強ケーブルの座標 (Model-A) 

I 

A 

B 

 
平均 
N/mm 

最大 
N/mm 

最小 
N/mm 

標準 
偏差 

Case 
–I 

最大主応力 3.097 3.374 2.872 0.097 

最小主応力 2.896 3.095 2.670 0.088 

Case 
–II 

最大主応力 3.584 4.000 2.883 0.322 

最小主応力 2.748 3.387 2.000 0.429 

Case 
–III 

最大主応力 3.725 4.007 2.172 0.369 

最小主応力 2.564 3.988 1.996 0.506 
 

X,Y(水平座標) unit：mm 

Z(鉛直座標)  unit：mm 
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n

n
=

¢= -å  14(14) 

ここで、n：膜ピース境界部節点数，xi：該当モデルの膜 

ピース境界節点座標，xi
’：補強ケーブルを導入しないモ

デルの膜ピース境界節点座標である。同図 c)は主応力図

である。Case-I, -II, -IIIの主応力の詳細な情報は表 4に示

す。補強ケーブルの位置座標は図 3の通りである。 

5 溶着部を考慮した計算 

5.1 溶着部の処理手順 

 通常、溶着部考慮の解析では、ケーブル材を配置する

ことで対応している。ここでは、溶着部を適正に評価す

ることを試みる。 

 溶着部を考慮した計算は、初期裁断図に予め要素分割

によって溶着部要素を作成する。一般に、溶着幅の寸法

の関係で、膜材の要素分割においてアスペクト比などの

アンバランスが生じ、形状･裁断図同時解析を行う際、解

析途中で要素の潰れが発生するなど、解析困難になる。

ここでは、これらの状況に対応する手順を示す。 

 図 4に示すように、最適化計算の各ステップで溶着幅

の更新を以下のように逐次実行する。同図 a) (1)溶着部考

慮の裁断図形状と要素分割情報の設定、(2)最適化計算の

1 ステップによる裁断図計算、(3)溶着幅を一定に保つよ

うに、要素分割情報の更新。この手続きによる裁断図を

用いて、次ステップの最適化計算を進める(同図 b)。以

上の操作を解が収束するまで繰り返す。 

5.2 数値計算例 

 解析モデルは図 5 に示す HP 型サスペンション膜構造

(Model-B ,節点数 269, 要素数 248)とする。同図 a)はモデ

ルの複合構造の鳥瞰図である。同図 b) b -1に示す膜部の

ライズは h = 3036mmとする。補強ケーブルの配置は同

図 b) b -2に示すように吊りケーブルと、2種類の抑えケ  

表 5 ケーブル材料定数 (Model-B) 
弾性係数 E=2.9375×102 N/mm2 

断面積 

吊り A1=1018.0 mm2 

抑え A2=1385.0 mm2 

ヴァレー A3=380.1 mm2 

単位質量 r=0.981×10-6 Kg/mm3 

 
表 6 ケーブル設定張力 (Model-B) 

 
吊り 抑え1 抑え2 

Case-I なし なし なし 

Case-II N1=100 kN N2=40 kN N3=60 kN 

Case-III N1=100 kN N2=40 kN なし 図 5 解析モデル (Model-B) 

a) 複合構造モデル  

d) 補強ケーブル接合部 c) 膜接続情報 uint：mm 
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b) 解析モデル鳥瞰図 
b-1 膜面 b-2 補強ケーブル 
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L
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抑え 1
抑え 2
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F
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L X

Z

Y

h

M

吊りケーブル 
抑えケーブル1 
抑えケーブル2 

設計変数導入

溶着部考慮

予測子計算

修正子計算

目的関数･

制約条件計算

収束判定

形状情報
SQP 法

応力計算

NO

YES

(1) の処理

(2) の処理

(3) の処理

膜ピース節点座標パラメータ更新

(1) 裁断図情報

(1) 溶着部考慮
による修正

(2) 1 ステップ
　の最適化計算

図 4 計算の流れと溶着更新イメージ 
a) 溶着部更新 b) 計算フロー 
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ーブル(抑えケーブル 1, 2)を設定する。解析領域はモデ

ル形状の対称性より同図 c)に示すように、全体の 1/2 ハ

ッチング部(節点数 143，要素数 124)とする。膜とケーブ

ルの接合部は同図 d)に示すように、吊りケーブルと抑え

ケーブル 1を図中○位置で、抑えケーブル 2を●位置で

接合する。解析領域の初期裁断図及び溶着部を考慮した

要素分割図は図8に示す。図中記号はModel-Aと同様に、

●位置を固定節点，○位置を自由節点，□位置を 3次ス

プライン曲線の利用による座標である。ここでは、溶着

幅を 120 mm とした。Model-B の解析に用いるケーブル

の材料定数は表 5に示す通りである。膜材の材料定数は

Model-Aと同様とする。目標応力･制約条件は溶着部を考

慮する要素も含め、Model -A と同じ条件を設定する。補

強ケーブルの軸力は表 6に示す 3つのケース(Case -I, -II, 

-III)で計算した。Case -I, -II, -IIIは各々、補強ケーブルを

含めないモデル，全補強ケーブルを考慮するモデル、抑

えケーブル 2を含まないモデル であり、N1, N2, N3は、

各々、吊りケーブル，抑えケーブル 1，抑えケーブル 2

の張力値である。 

 Model-Bの解析結果を表7と図6 - 9に示す。Case -I, -II, 

-III の主応力の詳細情報は表 7 にまとめている。Case - 0

は補強ケーブルを含まない膜単一の溶着部を考慮しない

モデルの主応力である。釣合形状，裁断図，応力図は図

9 に示している。裁断図上の点線はCase -0の解析による

裁断線である。図 6, 7に膜面のX軸，Y軸上のZ軸方向

座標を示す。 

6 考察 

 補強ケーブルの導入と溶着部の考慮による解析結果か

ら、いずれも等張力状態に近い安定形態が得られた。 

Model-A：ケーブル張力の設定により異なる裁断図を得

(図 2裁断図)、補強ケーブル配置付近の膜張力はケーブ

ルの影響を受けた主応力分布になっている(表 4 及び図

2 主応力図)。また、ケーブル張力の増加により安定形態

が直線的な形状となる(図 3)。 

Model-B：低ライズの解析モデルに対し溶着部を考慮し

た数値計算を行った解析例であり、溶着部を考慮しない

膜単一の数値結果と裁断線に関して差がみられない(図

9 裁断図)。しかし、主応力の分布には差異が確認できる

(表 7)。なお、収束計算回数は溶着部を考慮しない計算

と比べると約 2倍に増加する。ただし、本計算手順によ

り溶着部を考慮した解析は可能であることを確認した。 

7 まとめ 

 本研究では、座標仮定有限要素を利用し、補強ケーブ

ルと膜の溶着部を考慮した形状･裁断図同時解析を行っ

た。補強ケーブルを考慮した計算では、裁断図と主応力

図により、ケーブル張力による影響を確認した。溶着部

を考慮した計算では、溶着部を考慮しない解析と比較し

て差がみられない。 

 今後、基準で指定された溶着幅の設定、あるいは、高

ライズモデルによる溶着部の有無に対する解析必要性の

確認、ケーブル置換との比較を含め、総合的な張力膜構

造の形態･裁断図同時解析の確立を目指したい。 
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平均 
N/mm 

最大 
N/mm 

最小 
N/mm 

標準 
偏差 

Case 
–0 

最大主応力 3.034 3.266 2.958 0.049 

最小主応力 2.980 3.103 2.882 0.025 

Case 
–I 

最大主応力 3.086 4.000 2.205 0.584 

最小主応力 2.366 3.845 2.000 0.355 

Case 
–II 

最大主応力 3.413 4.201 1.927 0.464 

最小主応力 2.452 3.830 1.744 0.327 

Case 
–III 

最大主応力 3.216 4.021 2.343 0.323 

最小主応力 2.418 3.576 1.594 0.309 
 

表 7 Case-0, -I, -II, -IIIの主応力 (Model-B) 

3 次スプライン曲線

自由節点
固定節点
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図 8 初期裁断図 (Model-B) 
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定積条件を仮定した可変構造の形態解析 

 

横須賀洋平 1) 

1)昭和女子大学環境デザイン学科，助教，yokosuka@swu.ac.jp 

  

 

1 はじめに 

 本報では，多軸自在継手の可変構造の概要と可変構造

の挙動について一般逆行列を用いた形態解析手法を基に，

コンセプチュアルな解析事例を紹介する． 

 可変構造を剛体モデルと軸部直動モデルに大別し，剛

体モデルは不安定構造の剛体変位を求める形態解析手法

を適用し，軸部直動モデルには定積条件の仮定 (面積一

定と全長一定の拘束) を与え，剛体モデルと同様の形態

解析手法を定式化する．ひずみを用いた定式化を行い，

形状関数により近似したモデルを提案する． 

 

2 隔軸自在継手・多軸自在継手 

多軸自在継手とは，隔軸自在継手を基に構成された自

在継手である．いずれも可変構造を実現可能とするため

に筆者らにより考案されたものである． 

隔軸自在継手とは，一節点に対し、複数の軸部材が接

続される接合部において，任意の軸部材が隣接する軸（＝

隣軸）にある部材の軸方向まわりに回転可能であり，隣

軸と同角度を保ちつつ，ひとつ飛ばした軸（＝隔軸）に

ある部材となす角度を自由に変化できるジョイント機構

である．変形過程において、節点と材軸が常に一致する

ため，節点に曲げモーメントが発生しない特徴を持つ． 

これにより，従来の継手による節点オフセットの問題が

解消される[1]と考えられ，一節点に対する多軸の軸部材

要素によるピン接合の接合部が可能となる． 

多軸自在継手とは，隔軸自在継手の原理を応用したも

ので，軸数を増やし隔軸を隣軸と見立て，実際には隣軸

である軸は最小化することにより，見立ての隣軸とのな

す角を自在に変化することができる自在継手である． 

Fig.2 に示される各構成部材があり，シャフトとパイプの

間に配設されたウィングがシャフトまわりにおいて，相

互に回転しあうことでジョイント機構をなす．なお、ジ

ョイント機構の既往の研究については，宇宙構造物の建

設において船外作業に使用されることを想定した

VGT(Variable Geometry Truss)の開発研究などで行われて

いる[2]． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 可変構造Ⅰ－ 剛体モデル 

可変構造の剛体モデルについて説明する．剛体モデル

と呼ぶ所以は，後述する軸部直動モデルと比較して，変

形過程において，軸部の強制的な伸縮を伴わないことが

理由である． 

 可変構造の剛体モデルは，軸部材や面材で構成された

多面体の集合が接点や接辺を起点とした部材の回転変形

により変形する構造体である．多面体をひとつのユニッ

トとして基準面の 2 方向に連結することで，変形可能な

板ができ，曲面を構成することが可能となる． 

Fig.2 隔軸自在継手軸部材構成 

Fig.3 軸部材断面図 

Fig.1 隔軸自在継手(左)と多軸自在継手(右) 

コロキウム　構造形態の解析と創生　2012 日本建築学会
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 曲面が構成できる仕組みは，上下構面は四辺形や六角

形で構成され，剛構面ではない不安定性を生み出してい

る点にある． ここでは，変形過程を経て，目的の形状が

形づくられた後にケーブルを導入し，上下構面を固定し

構造物として安定状態を得ることを想定している． 

剛体モデルは Fig.8 に見られるような複雑な任意曲面

構造を同サイズの軸部材で構成することが可能となり，

施工性や効率性の向上が期待され，柔軟で適応性・汎用

性が高い構造物が構築できると考えられる． 

 

なお，この可変構造を実現するに適した回転ジョイン

ト機構が必要となる．これに隔軸自在継手を用いること

を想定する．従来技術のジョイント機構を用いるとFig.6

に見られるような節点中心位置と軸部材と軸線のずれに

よる曲げやねじれが節点に生じ，大規模な構造物であれ

ば，それらが累積し無視できないものとなる．このよう

なずれは節点オフセットと呼ばれる[1]．また，ユニバー

サルジョイントやボールジョイントは軸部材数の増加に

より可動域が極端に低減する(Fig.7)．本報で提案する隔

軸自在継手はそれらの問題を解消した剛体モデルに適し

たジョイント機構といえる．そして，このような剛体モ

デルは必ずしも隣接する軸同士のなす角が自由である必

要はない．したがって，隔軸自在継手を用いる． 

また，剛体モデルは面で構成することも可能である．

三角形トラス部を三角平面とし，点ではなく辺を基点と

した回転機構，つまりヒンジジョイントで置換すること

も可能である．すなわち，隔軸自在継手はヒンジジョイ

ントに置換できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4多面体の連結 

Fig.5 多面体パターンバリエーション 

Fig.6 ピン接合で構成された多軸継手 

Fig.7 ユニバーサルジョイント(上)とボールジョイント(下) 

Fig.8 剛体モデルの模型 
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に，以下のよう

ߝ

ࡽ

ࢉ ൌ ሾ
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されていること
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ずれも隔軸また

が構成できるこ

は，不安定構造

軸部直動モデ

ラスと見立て，

を用いて，準

ル 

剛体変位には，

一般逆行列を

変位―ひずみ

要素法に用いら

散近似する． 

離散化方程式と

を与える． 

ࢊ ൌ 	ࢿ

࣌ ൌ 	ࢌ

行列，ࢊ：変位ベクト

，応力ベクトル：࣌

次要素(トラス
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ࢋࢊࢍ
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れる解析手法

継手により，
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化された二次
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法が提案されて

析手法に準ずる

いて定式化を
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ࢋࢊ
ࢍ
は全体座標の変位ベクトルで，ࡽは座標変換ではなく，

形状関数の微分値を方向余弦により全体座標へ分解して

いることになる．Fig.11 は二次元空間を表している．こ

の分解手法は，二次元の要素を三次元空間に配する場合

は応用できない点に注意を要する． 

構造体全体の変位ベクトルࢊに一致するように，すな

わち変位の適合条件を満足するように，要素毎に方程式

を作成し，全要素を連立して全体行列を作成することで，

式(1) が得られる．	マトリクスは要素数݉，自由度数	݊	

により݉ ൈ ݊	ሺ݉ ൏ ݊ሻの長方形行列で表される．また，

ࢀ	 ൌ  ．の関係がある

 変位ベクトルの求解については，要素が剛体であるこ

とから無ひずみとなり， 

ࢊ ൌ 	 (8)

を仮定し，ࢊが零空間ベクトルに解があることを利用し，

ムーア・ペンローズ一般逆行列を用いて剛体変位モード

を算出する．ここで， 

ࢊ ൌ ሾࡵ െ ࢻሿା ൌ 	ࢻࡴ (9)

݊：ࡵ ൈ ݊単位行列，ା：一般逆行列，ࡴ：剛体変位モード行列 

の決定に安定化移行解析ࢻ，は任意の列ベクトルでありࢻ

を用いる．ポテンシャルエネルギー曲面の勾配ベクトル

を用いてࢻを算定し，ࢊを求める．停留するまで形状更新

を繰り返す．詳細は，参考文献[4,5]に詳しい． 

 

5.2 軸部直動モデル 

 軸部直動モデルは，多自由度で冗長な系であるため，

なんらかの拘束を与える必要がある．本報では，

Tetrahedral Walker を水風船が坂を転がるような物理現

象に似ていることから，以下のような解析モデルの近似

化を行う．領域内部では体積が一定で，領域境界部では

表面積が一定とする拘束を与える．これにより，形状が

破たんすることなく釣合状態を追跡できると考える．簡

略化のため，解析空間を二次元平面と想定し，領域内部

の面積が一定，領域境界部の全長が一定とする． 

上記の近似化を基にFig.12に実モデルを想定した概要

図を示す． 

4 本のトラス部材と外周 

に 1 本のケーブルが配さ 

れる．トラス部材には直 

動アクチュエータが含ま 

れる．トラスとケーブル 

が接する点は滑動節点と 

する．多軸自在継手によ 

り，回転機構を持つ． 

ここで，領域内部とは，トラスとケーブルで形作られ

る 4 つの三角領域にあたり，それぞれの三角形の面積を

一定とした拘束を与える．したがって，解析上は，領域

内部は三角形定ひずみ要素を用い，要素境界をトラスと

見立てている．領域境界部はケーブルに相当し，全長一

定の拘束を与える．  

 軸部直動モデルはアクチュエータによる強制変位で運

動を行うことになるが，解析上では各節点に外力を与え

ることで三角形要素が変形し，運動がはじまる．本報で

は，進行方向の斜め下向きに外力を与える．また，足元

と地面の境界条件は，前脚はピン支持，後脚はローラー

支持とし，重心位置が前脚より前方に移動した際，後脚

のローラー支持を解放し，ころがりが開始される．次に

地面に接する点 (遊脚) が地面に接すると，前脚，後脚

の関係が切り替わり，境界条件も同様に切り替わる． 

 初期形状が縦長の長方形状をしている理由は，正方形

のような安定形状を与えた場合，内部領域に変形する余

地がないため，釣合が保たれる．また，境界条件を変化

させるフェーズに移行する前に，すなわち重心が前脚よ

り前方に移動する前に，釣合状態になると運動は止まる．

初期形状で不安定性を備えておく必要がある． 

 次に，面積一定，全長一定の拘束を与える方法を示す． 

 

5.3 面積一定の拘束 

 前節で，剛体変位において一次元要素を用い，各要素

の無ひずみを仮定した．面積が一定の仮定は，二次元要

素(本報では定ひずみ要素)を用いる．その場合，ひずみ

の独立な成分は一要素につき 3 つ現れる．直ひずみとせ

ん断ひずみに分かれ，直ひずみの成分をそれぞれ足し合

わせた値を 0 と仮定し，面積一定の拘束を与える．これ

は変位場の発散，つまり体積ひずみが 0 であることと一

致し，非圧縮の条件と同様である．ひずみテンソルの縮

約が 0 ともいえる． 

 ݕ

 ݔ

݅	ሺݔ, ሻݕ

݆	൫ݔ,  ൯ݕ

݀ ܰ

ߠ݀
 

 ߙ

 ߚ

 ߙ

 ߚ
݀ ܰ

ߠ݀
 

 ߠ

Fig.12 軸部直動モデル 

ケーブル 

滑動節点 

トラス部材 
ｱｸﾁｭｴｰﾀ含む 

多軸自在 
継手 

重心 

Fig.11 二次元空間のトラス 
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 ܮ

ଵܮ
∗  

ଶܮ
∗  

ଷܮ
∗  

ଵߠ
∗ 

ଶߠ
∗

ଷߠ
∗ 

ଶߙ
∗ 

ଶߙ
∗ 

ଵߙ
∗ 

ଵߙ
∗ 

ଷߙ
∗ 

ଷߙ
∗

ଵߚ
∗ 

ଵߚ
ଶߚ ∗

∗ 

ଶߚ
ଷߚ ∗

∗ 

ଷߚ
∗

1݅ 

1݆, 2݅ 2݆, 3݅ 

3݆ 

これを成分で表現すると以下のようになる． 

ߝ ൌ
ݑ߲
߲ ܺ

ൌ 0 (10)

形状関数を用いて行列で表現すると，以下のようになる． 

ݑ߲
߲ ܺ

ൎ 
߲
ݔ߲

߲
ݕ߲
൨  ଵܰ



0
0
ଵܰ


ଶܰ


0
0
ଶܰ


ଷܰ


0
0
ଷܰ
൨

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ଵ௫ݑ


ଵ௬ݑ


ଶ௫ݑ


ଶ௬ݑ


ଷ௫ݑ


ଷ௬ݑ
 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൌ ࢋࢊ࢜
ࢍ (11)

二次元平面で解析を行う場合，要素座標と全体座標は一

致するため，剛体変位で行ったような分解の操作は行わ

ない．全体行列を作成し，変位ベクトルを求める手順は，

剛体変位と同様で，安定化移行解析を行う． 

 この拘束のみでは，領域内部の面積が一定のまま，ど

こまでも変形してしまうため，領域境界部に節点の滑動

を許容した全長が一定の仮定を与える． 

 

5.4 全長一定の拘束 

 全長一定で節点の滑動を与える解析手法は，以下のよ

うに考える．一本の要素を小領域に分割して，分割点に

自由度を与える．一本の要素の変形量は，次式となる． 

ܮ∆ ൌ∆ܮ
∗



ୀଵ

	 (12)

ܮ∆，一本の要素の伸び：ܮ∆
∗：各小領域の要素の伸び，݇：小領域数 

形状関数を用いて，小領域の変形量を近似する． 

∗ܮ∆ ൎ
∗ݑ݀

∗ߠ݀
∗ߠ݀ ൎ

∗ࡺ݀

∗ߠ݀
∗ࢊ∗ߠ݀ ൌ 	∗ࢊ∗ (13)

要素座標を全体座標へ分解する．ここでは，ࡽは二次元

空間で評価された行列を用いる． 

∗ࢊ∗ ൌ ࢍ∗ࢊࡽ∗ ൌ 	ࢍ∗ࢊࢍ∗ (14)

全体行列を作成し，以下のように一本の方程式がたつ． 

ଵൣ
∗ ଵ

∗  ଶ
∗ ିଵ⋯

∗  
∗ 

∗൧ࢋࢊ
ࢍ∗ ൌ 0 (15)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上式は，一本の要素の変形量が 0 となる条件を与えてい

る．全体の長さが一定となる条件を与えているだけで，

小領域の分割点は自由に動いてよいことになる．したが

って，小領域の長さが 0 にならないように注意を要する． 

ひずみを用いる場合は，変形量を全体の長さܮで割れば

よい． 

 

6 数値解析例 

前節の定式化を基に，剛体モデル，軸部直動モデルの

数値解析事例を紹介する． 
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α ൌ 200 

α ൌ 250 

Fig.14 剛体モデルの形態解析 Fig.13 一本の要素 
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Fig.14 は剛体モデルの数値解析例である．構造体の四

隅に上下の節点外力を与えている．これにより HP 曲面

の曲面形状を構成することがわかる．ߙは増分パラメー

タである．なお，この規模のモデルでは，マトリクス

の条件数が悪くなり，一般逆行列演算がうまくいかない．

近似計算手法である下式を用いて，求めている． 

ା
= ܕܑܔ

ఋ→
ሺ  ሻିଵࡵߜ 	 (16)

  任意の正の微小な定数：ߜ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.15 は軸部直動モデルのTetrahedral Walker を模した解

析モデルの事例である．面積一定の拘束と全長一定の拘

束を連立して解いている．準静的な運動である．

Tetrahedral Walker はすべての軸部材が可変となっている．

この解析モデルは，外周はケーブルで覆われているため，

運動は近似されているが，ころがり駆動する挙動は再現

できる． 

実際には，運動エネルギーの影響を考慮する必要があ

る．解析値の軸部の長さをアクチュエータの入力値とし

て制御することで，同様の運動が可能と考えられる． 

7 おわりに 

本報では，隔軸自在継手や多軸自在継手を用いた可変

構造の形態解析手法として，一般逆行列を用いた解析手

法をとりあげ，数値解析を行い，そのパフォーマンスを

示した． 

 現状，隔軸自在継手や多軸自在継手はコンセプチュア

ルな段階で，工学的問題は多数残っているが，従来の節

点オフセットを解消する継手となりうることを示した． 

 可変構造を剛体モデルと軸部直動モデルに大別し，各

特徴を生かした形態解析手法を提案した．剛体モデルに

おいては，要素座標の次元数と全体座標の次元数が異な

るため，それらを結びつける必要があり，本報では直観

的に理解しやすい分解手法を提示したが，一般性はなく，

検討を要する．軸部直動モデルは，面積一定と全長一定

の拘束を与えて，運動の近似化を行っている．本報では，

解析空間を二次元平面としているが，三次元空間に拡張

するには，体積一定と表面積一定の拘束を与えることに

なるため，表面積一定の拘束には，前述の座標の次元数

が異なる問題を解消する必要がある． 

 一方で，ひずみを基に定式化を進めていた点は，有限

要素法との接点を模索するためでもあり，実際は変形量

で記述することも可能である． 

 可変構造に限らず，これらの定式化を基に，展開構造，

ケーブル構造や膜構造，あるいは非圧縮性を有する流体

の問題に応用できると考えられる． 
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ベーシスベクトル法を用いた優良解探索 GA によるグリッドシェル構造の形態創生 
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1 はじめに 

グリッドシェル構造は軽量･高剛性の特性を持つこと

で空間構造に採用される例が多く、従来の定形幾何形状

ではない自由曲面形態の要求が高まっている。空間構造

は意匠性と力学的合理性が形態に依存するため、構造最

適化による構造形態創生が注目され、種々の研究例があ

る 1)。本研究では優良解(decent solutions)を積極的に活用

した、多様な形態の獲得による構造形態の創生を目指す。

優良解とは許容解の内、大域的最適解や局所最適解を含

む比較的評価の高い解であり、これらの多様な解は設計

者への形態発想へと繋がる。優良解の探索には遺伝的ア

ルゴリズム系解法 ISGA(GA with immune system)が提案

され 2)、有効性が確認されている 3),4)。 

一方、構造最適化における形状表現法の一つにベーシ

スベクトル法がある 5)。この方法は、複数の基本形状を

設定し、これらの線形結合和により形態を表現する手順

である。想定する任意の形状を基本形状に選択すること

で、設計者の形態イメージが反映させられる可能性を持

つ。しかし、機械分野における形状最適化への適用例や

汎用コードへの採用例 6)があるものの、空間構造への応

用例は少ない。 

文献7)では固有振動モードを基にした基本形状の構成

により、グリッドシェル構造の形状最適化に対するベー

シスベクトル法の適用可能性が示された。本論では、優

良解の獲得を目的としたグリッドシェル構造の形態創生

に、ベーシスベクトル法を適用させ、総ひずみ及び曲げ

ひずみエネルギ最小化を行い、得られる優良解形態の構

造特性を調べる。 

2 最適化問題の定式化 

構造形態創生問題は構造最適化として扱われ、総ひず

みエネルギ最小化[Model-A]は次式で与える。 

Find ,α A   (1) 

to minimize   
1

,
2

T

tf A R α d Kd   (2) 

subject to  ,i a A R   (3) 

 , ,L U L U L U     α α α A A A R R R   

ここで、(=[i]): 重み係数ベクトル, A(=[Ai]): 部材特性

ベクトル, R() (=[Ri]): 節点情報ベクトル, ft (A,R()): 総

ひずみエネルギ, d: 節点変位ベクトル, K: 剛性マトリク

ス, i (A,R): i部材の部材応力度, a: 許容応力度, i
L
= -10, 

i
U
=10, Ai

L
=1, Ai

U
=20, Ri

L
= 0.0 m, Ri

U
=7.0 m である。制約条

件式 (3)は許容応力度計算による応力制約条件(基準強

度: 235N/mm
2)8)を用いる。曲げひずみエネルギ最小化

[Model-B]に対しては、式 (2)を次式と入れ換える。 

  
1

,
2

T

b bf A R α w K w   (4) 

ここで fb(A,R()): 曲げひずみエネルギ, w: 面外節点変

位ベクトル, Kb: 面外剛性マトリクスである。その他の条

件は総ひずみエネルギ最小化と同一とする。 

2.1 ベーシスベクトル法 

ベーシスベクトル法は基本形状の組み合わせによる

形態形成スキームである。最適化計算では基本形状に対

する重み係数 iを設計変数に設定する。図 1の概念図を

用いると解形態 R は、基準形状ベクトル R0と基本形状

ベクトルRiの線形結合和により形成させる。従って、求

める形態Rは次式で与えられる。 

 0 0

1

n

i i

i




  R R R R   (5) 

なお、R0, Riに関する形状の制約はない。 

2.2 有理テンソル積ベジエ曲面 

設計変数 A は有理テンソル積ベジエ曲面(ベジエ曲

面) 9)の制御点 z軸座標とする。部材選択とベジエ曲面の

関係は図 2に示す。これより、設計変数の削減と部材の

滑らかな分布を得る。ベジエ曲面は、制御点とバーンス

タイン基底関数で定義され、曲面上の任意の位置ベクト

ル rklは次式で与える。 

 +  +  = 
 

 1=1.0  2=0.5  

図 1 ベーシスベクトル法概念図 

R0 R1×1 R2× 2 R
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       , , , , , ,
T

kl x k l y k l z k lx y r u v r u v r u v   r   (6) 

  , : 0.0,1.0 1,2,..., , 1,2,...,k lu v k m l n    

この位置ベクトルは曲面形状を決定する制御点を網目状

に(m'+1)×(n'+1)配置された各制御点Pij =[xPij, yPij, zPij]より

次式で表される。 
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 (バーンスタイン基底関数)  (8) 

ここで、Bi
m'

(u): m' 次のバーンスタイン基底関数, wij: 制

御点の重み係数である。 

2.3 解探索法 

解探索法には SGAと ISGAを採用する。ISGAは SGA

における計算パラメータの他に、クラスタ数 r、上位個

体選択率H、記憶細胞数Mを設定する。これらのパラメ

ータの与え方により、形態決定に重要な設計変数空間の

多様性を維持した優良解の探索が可能となる。詳細なア

ルゴリズムは文献 2)を参照されたい。 

2.4 解析モデル 

解析モデルの基準形状R0は図 3に示す 1辺が 20 m、

隅角部ピン支持の格子状平板モデル(節点数: 441, 要素

数: 840)である。ベジエ曲面の制御点は 7×7 の 49 点を

設定し、配置を図 3b に示す。形成曲面の構成部材は一

般構造用炭素鋼管(STK400)20 種の部材リスト(表 1)に

対応させる 8)。荷重条件は各節点に長期: 自重 78.5 kN/m
3
, 

等分布荷重 1.0 kN/m
2 を設定する。各部材の材料定数は弾

性定数 E=2.1×10
8
 kN/m

2、せん断弾性定数 G=7.8×10
7
 

kN/m
2 である。構造解析は線形弾性範囲で計算し、座屈

の安全性確認のために線形座屈解析結果を示す。 

基本形状 Riには文献 7),10)を参考に、9 次の固有振動

モードを構造抵抗機構が確保出来るように変更した形状

の内、回転対称性を持つ 5つを採用する(図 4)。 

SGA･ISGAの基本計算パラメータは表 2に示す。なお、

設計変数の割合が 形状：断面=5：49 と大きく異なるこ

とから、突然変異は形状と断面の設計変数に対して遺伝

子上で別々に発生させる。形状と断面に対する突然変異

率は設計変数に遺伝子長を乗じた数の逆数とし、各  々

1/(5×16), 1/(49×16) で与える。ISGAはクラスタ数 r =10、

上位個体選択率H = 0.05, 0.1、記憶細胞数M =100 に設定

 R1 R2  
 

R3 R4 R5 

図 4 基本形状 

リスト 

番号 

外径 

[mm] 

厚さ 

[mm] 

断面積 

[cm2] 

断面二次モーメント 

[cm4] 

1 101.6 3.2 0.989×101  0.120×103  

2 114.3 3.2 0.112×102  0.173×103  

3 114.3 3.6 0.125×102  0.192×103  

4 139.8 3.6 0.154×102  0.357×103  

5 139.8 4.0 0.171×102  0.394×103  

6 139.8 4.5 0.191×102  0.438×103  

7 165.2 4.5 0.227×102  0.734×103  

8 165.2 5.0 0.252×102  0.808×103  

9 190.7 5.0 0.292×102  0.126×104  

10 190.7 6.0 0.348×102  0.149×104  

11 216.3 6.0 0.396×102  0.219×104  

12 216.3 7.0 0.460×102  0.252×104  

13 267.4 7.0 0.573×102  0.486×104  

14 267.4 8.0 0.652×102  0.549×104  

15 318.5 8.0 0.780×102  0.941×104  

16 318.5 9.0 0.875×102  0.105×105  

17 355.6 9.0 0.980×102  0.147×105  

18 355.6 12.0 0.130×103  0.191×105  

19 406.4 12.0 0.149×103  0.289×105  

20 406.4 16.0 0.196×103  0.374×105  
 

表 1 部材リスト 

a．鳥瞰図 b.制御点配置 

図 3 解析モデル(R0) 

a. 制御点配置 b. 曲面形状 c. 部材分布 

図 2 制御点と部材選択の関係 
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する。記憶細胞内における多様性維持の操作は、形状の

多様性を獲得することを目標とし R にのみ実施する。

SGA･ISGA共に数値計算は 3回試行し、結果から特徴的

な解形態を示す。 

3 解析結果 

解析結果は図 5-10 に示す。各図中の記号は以下の通

りである。ft , fb: 式 (2), (4)に対応, Et, Eb: 総ひずみ･曲げひ

ずみエネルギ, zmax: 最大節点鉛直変位, Thrust: 最大スラ

スト値, : 線形座屈荷重係数Amax･Amin: 最大･最小断面

積, Nmax･Nmin: 最大･最小軸力(正値: 引張力，負値: 圧縮

力), yMmax･zMmax: 面外･面内最大曲げモーメント。 

3.1 総ひずみエネルギ最小化(Model-A) 

Model-A の結果を図 5-7 に示す。SGA による解は

form-A1, -A2、ISGAの解は form-A3 - -A10である。図 5a

は総ひずみエネルギの遷移、図 5bは情報エントロピEp 
4)

の遷移を示す。ここで、情報エントロピEpは形状の設計

変数空間における、解形態の多様性に対する指標である。

Epの値が大きいとき多様性が高い。図 6a,cは各基本形状

に対する設計変数の分布、b,dは形態例を示す。力学性状

は form-A1, -A7, -A8を例に図 7に示している。線形座屈

解析の座屈モードは細線が形態、太線がモード形状を表

す。各部材の断面と軸力の大きさは線の太さと対応する。 

3.2 曲げひずみエネルギ最小化(Model-B) 

Model-Bの結果を図 8-10に示す。form-B1, -B2はSGA、

form-B3 - -B5は ISGAにより得られた解形態である。図 

8a は曲げずみエネルギの遷移である。form-B1 の力学性

状を図 10 に示している。その他の結果情報は前節と同

様である。 

3.3 考察 

Model-A: SGAの結果は form-A1, -A2で異なる解形態

となり、form-A2を局所最適解であると判断している。 

 

ISGA による解 form-A3(上位個体選択率 H=0.05)は、

form-A1 の形態に近い。ここで、form-A1, -A3 のように

構造抵抗機構を有する R1 が卓越する結果は大域的最適

解近傍の解であると判断する。H=0.1で得られた form-A4, 

-A5, -A7, -A8, -A10に注目すると、form-A4は SGAで得

られた局所最適解(form-A2)に近い解形態である。

form-A5 は2及び4が高い結果、境界の縁が持ち上がる

形状となる。form-A7, -A8は目的関数が殆ど同値で形状

が異なり、優良解の獲得が出来ている例である。力学性

状を比較すると、form-A7 では軸力が卓越し、form-A8

では面外･面内曲げモーメントが卓越する。form-A10 は

5が高く、R5の波打つ形状の特徴が現れている。このよ

うに、H=0.1においてR1以外の基本形状が適用され、局

所最適解近傍の形態や SGA で得られない多様な形態が

獲得できた。 

Model-B: SGA･ISGA(H=0.05)で得られた form-B1, -B2, 

-B3 は 2が負となり、境界部のライズが低く、H=0.1 で

も類似した解形態となる(form-B4, -B5)。Model-Bは全て

の解で設計変数分布(図 9a)が類似しており、形状の多様

性が低い。これは、曲げひずみエネルギ最小化に適した

基本形状が少ないためと判断する。 

SGAの力学性状(図 7: form-A1, 図 10: form-B1)は構

造全体として、面内圧縮力が卓越した応力性状を示し、

部材の選択は応力に即した分布となっている。Model-B

においては、Model-A に比べ面外曲げモーメントが小さ

く、軸力及びスラスト値は大きい。この理由は、曲げひ 

 

a. 総ひずみエネルギの遷移 b. 情報エントロピEpの遷移 

図 5 Model-Aの数値結果 
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表 2 SGA･ISGAの計算パラメータ 

個体数 200  設計変数の遺伝子長 16bit 

世代数 5000  コーディング gray表現 

世代交代率 0.9  選択方法 トーナメント 

交叉率 0.7  交叉方法 二点交叉 
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ft = 0.598 kNm ft = 0.820 kNm ft = 0.652 kNm ft = 0.983 kNm ft = 0.768 kNm 

Eb = 0.0255 kNm Eb = 0.0609 kNm Eb = 0.0315 kNm Eb = 0.0718 kNm Eb = 0.0657 kNm 

zmax = - 0.0025 m zmax = - 0.0028 m zmax = - 0.0028 m zmax = - 0.0029 m zmax = - 0.0022 m 

Thrust = 235.5 kN Thrust = 210.5 kN Thrust = 240.4 kN Thrust = 251.5 kN Thrust = 250.5 kN 

form-A1: result-A1(SGA) form-A2: result-A2(SGA) form-A3: result-A3(H=0.05) form-A4: result-A4(H=0.1) form-A5: result-A4(H=0.1) 

  
b. 解形態 

   

-4

-2

0

2

4

6

8

R1 R2 R3 R4 R5 R1 R2 R3 R4 R5 R1 R2 R3 R4 R5 R1 R2 R3 R4 R5 R1 R2 R3 R4 R5

form-A1 form-A2 form-A3 form-A4 form-A5

Design variable

Basis vector number

 1  2  3  4  5  1  2  3  4  5  1  2  3  4  5  1  2  3  4  5  1  2  3  4  5 

form-A1: result-A1 form-A2: result-A2 form-A3: result-A3 form-A4: result-A4 form-A5: result-A4
 

-4
-2
0
2
4
6
8

10

R1 R2 R3 R4 R5 R1 R2 R3 R4 R5 R1 R2 R3 R4 R5 R1 R2 R3 R4 R5 R1 R2 R3 R4 R5

form-A6 form-A7 form-A8 form-A9 form-A10

Design variable

Basis vector number

 1  2  3  4  5  1  2  3  4  5  1  2  3  4  5  1  2  3  4  5  1  2  3  4  5 

form-A6: result-A4 form-A7: result-A5 form-A8: result-A5 form-A9: result-A5 form-A10: result-A5
 

ft = 0.786 kNm ft = 0.815 kNm ft = 0.815 kNm ft = 0.822 kNm ft = 0.999 kNm 

Eb = 0.0366 kNm Eb = 0.0479 kNm Eb = 0.0556 kNm Eb = 0.0601 kNm Eb = 0.0878 kNm 

zmax = - 0.0017 m zmax = - 0.0020 m zmax = - 0.0022 m zmax = - 0.0026 m zmax = - 0.0059 m 

Thrust = 294.2 kN Thrust = 298.9 kN Thrust = 270.3 kN Thrust = 221.6 kN Thrust = 305.6 kN 

form-A6: result-A4(H=0.1) form-A77: result-A5(H=0.1) form-A8: result-A5(H=0.1) form-A9: result-A5(H=0.1) form-A100: result-A5(H=0.1) 

  
d. 解形態 

  
図 6 Model-Aの形態 

a. 設計変数分布 
 

c. 設計変数分布 
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ずみエネルギが最小化された結果である。なお、全ての

形態で線形座屈モードは全体座屈を示している。 

ISGAの結果は目的関数値がModel-A, -B共に SGAよ

り大きくなっている。この理由は、多様性考慮の探索が

行われた結果であると考えている。情報エントロピ Ep

についてはH=0.05のとき低く、H=0.1のとき高い。つま

り、ISGA はH を低く設定すると大域的最適解近傍の解

を捉え、高く設定すると多様な解形態を得るというアル

ゴリズム上の特性が確認できた。 

各基本形状に対する設計変数分布では、全ての形態で

R1の設計変数値が大きい。つまり、R1はModel-A, -Bに

適した基本形状である。一方、R2は設計変数が負のとき

境界部のライズを下げるため、Model-B で適応されやす

い。このように、ベーシスベクトル法では各々目的関数

で、適用されやすい基本形状が存在する。従って、形状

表現の自由度が基本形状の構成に依存するため R の選

択･決定には注意が必要である。 

4 まとめ 

本論では、優良解の獲得を目的とした構造最適化にベ

ーシスベクトル法を適用させ、総ひずみ及び曲げひずみ

エネルギ最小化を行った。得られた結果より 2種類の目

的関数に適したそれぞれの基本形状が存在し、形状表現

の自由度が基本形状の構成に依存することを明らかにし

た。また、これらの基本形状が局所解を構成する可能性

も示せた。 

今後、基本形状の構成が解に与える影響を調べ、グリ

ッドシェル構造の形態決定に適した基本形状の把握をす

ると共に、HP曲面やEP曲面など構造抵抗機構を有する

形状と任意の自由曲面形状を設定した構成も考え、多様

な形態の創生を行いたい。 

 = 87.3 Amax = 0.0196 m2 Nmax = - 0.316 kN yMmax = 18.2 kNm zMmax = 30.0 kNm 

 Amin = 0.0023 m2 Nmin = - 212.3 kN   
線形座屈モード 断面分布 軸力図 面外曲げモーメント 面内曲げモーメント 

b. form-A7 

 = 77.2 Amax = 0.0196 m2 Nmax = 5.16 kN yMmax = 24.8 kNm zMmax = 37.0 kNm 

 
Amin = 0.0019 m2 Nmin = - 200.7 kN 

  
線形座屈モード 断面分布 軸力図 面外曲げモーメント 面内曲げモーメント 

  
c. form-A8  

  
図 7 Model-Aの力学性状 

 = 79.3 Amax = 0.0196 m2 Nmax = - 0.623 kN yMmax = 15.5 kNm zMmax = 23.2 kNm 

 
Amin = 0.0017 m2 Nmin = - 177.8 kN 

  
線形座屈モード 断面分布 軸力図 面外曲げモーメント 面内曲げモーメント 

a. form-A1 
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 = 43.9 Amax = 0.0196 m2 Nmax = - 0.286 kN yMmax = 12.8 kNm zMmax = 29.8 kNm 

 
Amin = 0.0015 m2 Nmin = - 204.9 kN 

  
線形座屈モード 断面分布 軸力図 面外曲げモーメント 面内曲げモーメント 

図 10 Model-Bの力学性状: form-B1 

fb = 0.0200 kNm fb = 0.0206 kNm fb = 0.0238 kNm fb = 0.0294 kNm fb = 0.0294 kNm 

Et = 0.832 kNm Et = 0.993 kNm Et = 0.993 kNm Et = 0.746 kNm Et = 1.509 kNm 

zmax = - 0.0021 m zmax = - 0.0024 m zmax = - 0.0023 m zmax = - 0.0015 m zmax = - 0.0023 m 

Thrust = 311.5 kN Thrust = 373.2 kN Thrust = 365.6 kN Thrust = 301.8 kN Thrust = 517.2 kN 

form-B11: result-B1(SGA) form-B2: result-B2(SGA) form-B3: result-B3(H=0.05) form-B4: result-B4(H=0.1) form-B5: result-B5(H=0.1) 

  
b. 解形態 

  

図 9 Model-Bの形態 

a. 設計変数分布 
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a. 曲げひずみエネルギの遷移 b. 情報エントロピEpの遷移 

図 8 Model-Bの数値結果 
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平面充填形と不規則性による壁面デザインの最適化の模索 
 

佐藤京介 1) ，前稔文 2)，小林竜一 3) 

1)大分工業高等専門学校都市システム工学科 5 年，hogeuser@hogedomain.hoge-u.ac.jp 

 2)大分工業高等専門学校都市・環境工学科，准教授，博士（工学）, mae@oita-ct.ac.jp 

3)フリーランス，修士（工学）， ryuichi@da2.so-net.ne.jp 

 

1 はじめに 
 近年、情報技術の進歩によって、設計や建設、ものづ
くりにおいてデジタル環境が浸透し、建築や都市のデザ
インにネットワーク技術やコンピュータアルゴリズムを
用いた事例などが多く示されている 1)。それらの中でも、
アルゴリズミック・デザインによる形態創成への期待は
非常に大きなものと考えられる。 

 そのような背景のもと、筆者らは自然界に存在するか
たちや現象に見られる特性や合理性を建築形態に取り込
むことを試み、その一例として、樹木の生成過程と同じ
システムを数理的に扱い、IFS コードを用いた反復関数
システムから積層状のアーチ構造を提案することができ
た 2)。同様にして自然からヒントを得ようと、ハニカム
構造で広く知られている正六角形による平面充填形に着
目した。このかたちは、蜂の巣以外にもトンボの複眼、
亀の甲羅などに見られ、自然界において多数存在してい
る。しかし、いずれの六角形も環境等の条件に対して適
応できるようなかたちに成長し、厳密にはそれぞれ独自
のかたちではないかと推測できる。そこで、整然と並列
した充填形に不規則性を与えることで、より自然なかた
ちに近いデザインを見出すことができると考えた。これ
までにも、平面形を扱ったデザインとして壁面等の事例
が多く示されており 3-4)、本研究もそれらに類するものと
位置づけられる。 

 ここでは、構造体としての強度も考慮した平面形状の
デザインの提示を試みており、不規則性による形状の評
価、および壁面に適用した場合の骨組解析による評価を
プログラムに組み込み 5) 、このようにして生成された不
規則性をもつ壁面形状を、より合理性のある形状に誘導
することを目的としている。なお、合理性については、
構造体としての強度を評価に含むことから、形状モデル
に外力が加わったときの節点の変位量を小さくすること
により、合理性が高くなるものとした。さらに、最終的
に誘導された形状モデルの評価値や節点変位量の推移に
ついて考察する。 

2 初期形状の設定と形状評価 
2.1 初期形状の設定 
 平面を充填する正多角形として、正三角形、正方形、
正六角形があるが、ここでは、前述のハニカム構造を構
成する正六角形（2 方向）に加え、正三角形と正六角形
による平面充填形を基本形状とした。これらの形状の左
上を原点として、右方向にX軸、下方向にY軸をとり、 
X 軸方向：Y 軸方向＝2：1 となるように X 軸方向に 7

個、Y軸方向に 3個とした。各節点に番号を付したもの
を図 1～図 3に示す。こうして設定した基本形状に不規
則性を与えるが、その際、充填する図形の一辺の長さに
対する割合としてランダム率R(%)を 15%とし、壁面の四
辺に重ならない節点を移動させた。 

 
図1 六角形充填１(形状1) 

 
図2 六角形充填２(形状2) 

 

図3 三角形-六角形充填(形状3) 

コロキウム　構造形態の解析と創生　2012 日本建築学会
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2.2 評価アルゴリズム 
 まず、不規則性による形状の評価について述べる。初
期形状は、乱数により基本形状の各節点を移動させて不
規則性を与えたものである。その初期形状のランダム率
Rに対する不規則性の評価R1を次式のように定義した。 
 ( ) maxij1 /R/nmRr R �⋅=  (1) 

ここで、Rijは j行 i列目の乱数による節点変位量、nmは
全節点数、Rmax は乱数による移動量の最大値でランダ
ム率 Rにより決まる。つまり、評価 R1は節点の可能移
動量に対する全節点の平均変位量に評価の重み rを乗じ
たものである。 

 次に、骨組解析による評価について述べる。基本形状
に荷重が作用した場合の最大の節点変位量を基準値
Dbase とした。なお、骨組解析では、5cm×5cm の鋼材
の矩形断面とし、各節点を剛接合とした。また、下辺の
各節点を固定支持として、上辺の各節点に 10kN の鉛直
荷重を作用させた。同様に設定した不規則性をもつ形状
の骨組解析を行い、そのときの節点変位量に対する評価
D1を次式のように定義した。 
 ( ) basebase1  /DD-Dd D ⋅=  (2) 

ここで、Dは骨組解析における最大変位量であり、評価
D1 は基本形状の最大変位 Dbase に対する節点変位量 D

との差に、評価の重み dを乗じたものである。 

 こうして得られた不規則性に対する評価 R1 と骨組解
析による評価D1を用いて、形状モデルの評価値 Eを次
式により求める。 

 11 DRE +=  (3) 

なお、評価の重み rおよび dについては、両者の割合を
30:70 と設定した。こうして得られた形状は、評価値 E
が高いほど不規則性を持ちながらも、かたちとして成立
する強度を満たす形状、つまり壁面デザインとしての評
価が高いものとして位置づける。 

 以上の操作を繰り返し行い、評価値Eの値が高い 5つ
の形状、ならびに評価が最も低い形状をフォーム上に描
き、各データを格納する機能を加えた。この一連の処理
の流れを図 4、生成された各形状モデルのうち最も評価
が高かったものと評価が低かったものを図5に示す。い
ずれの形状も基本となる六角形および三角形が確認でき、
同時に基本形状とは違った不規則性を確認することがで
きる。また、鉛直荷重に対する各モデルの評価値Eを見
てみると、六角形で構成されているモデルの方が形状 3

よりも相対的に値は高い。 
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図4 形状生成および評価アルゴリズムのフロー 

 

  
  (a-1) best評価(0.195)  (a-2) worst評価(-0.333) 

(a) 形状1 

  
  (b-1) best評価(0.180)  (b-2) worst評価(-0.158) 

 (b) 形状2 

  

  (c-1) best評価(0.122)  (c-2) worst評価(-0.942) 
 (c) 形状3 

図5 生成された形状（best評価とworst評価） 
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3 形状の最適化 
 前章では、乱数を基本形状に与えた不規則性と、骨組
解析による最大変位量について形状を評価するアルゴリ
ズム、ならびに生成された形状を示すことができた。こ
こでは、骨組解析による最大変位量が小さいことを合理
性とし、それらの形状に対して合理的な形状への最適化
を目指す。 

 まず、生成された形状の骨組データを読み込み、変位
が最大となる節点および変位量を取得する。その変位量
が小さくなるように形状を修正するため、ある節点（x1, 

y1）に着目する。その節点を有する全ての部材の長さを
求め、一番長い部材をLmaxとし、最長部材Lmaxの長さが
5%ほど短くなるよう、対象節点（x1, y1）を点（x'1, y'1）
に移動させる（図 6(a)）。このときの座標は、次の(4)お
よび(5)式により求まる。 
 05.0)-x(xxx 1211 ⋅+=′  (4) 

 05.0)-y(yyy 1211 ⋅+=′  (5) 

ここで、（x2, y2）は最長部材Lmaxにおける対象部材（x1, y1）
の他端側の節点座標であり、この処理を type 1とする。
同様にして、他端側の節点（x2, y2）を点（x'2, y'2）に移動
させる処理を type 2とする（図6(b)）。その際、点（x'2, y'2）
は次の(6)および(7)式を用いて求まる。 
 05.0)-x(xxx 1222 ⋅−=′  (6) 

 05.0)-y(yyy 1222 ⋅−=′  (7) 

なお、壁面の四辺にある節点に関しては、その辺のみで
しか移動が許容されないものとする。 

 こうして修正された形状に対して骨組解析を行い、最
大変位量が小さくなれば値を更新する。さらに、同じ操
作を全節点に対して順次実行して最大変位が最も小さい
ものが最適化された形状モデルとなり、1 回の最適化処
理が終了する。この操作を繰り返し実行しながら、より
合理性の高い形状へと誘導する（図7）。 
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(a) type 1                 (b) type 2 
図6 節点の移動方法 

start

WORST45�����678

Eworst=Rk+Dk

()�9:

L2:=Lmax
L1’:=L1+(L2-L1)*0.05; M:=L1’;

i=1 ; i<=n ; i++
j=1 ; j<=m ; j++

LL=1 ; LL<=Loop ; LL++

temp1:=JOINT; Dmax:=0;

Lk[X,Y] : JOINT[i,j];<=>?@
L1:=JOINT[i,j];

L2:=Lmax
L2’:=L2-(L2-L1)*0.05; M:=L2’;

��8��

Dmax<=Di,j

Dmax:=Di,j;
max_i:=M_i; max_j:=M_j;

Mmax:=M

JOINT:=temp1;

i,j
end

JOINT:=temp1;
JOINT[max_i,max_j]:=Mmax;

ELL:=RLL+DLL

LL
end

end

-.'AB

C-'AB

y

n

start

WORST45�����678

Eworst=Rk+Dk

()�9:

L2:=Lmax
L1’:=L1+(L2-L1)*0.05; M:=L1’;

i=1 ; i<=n ; i++
j=1 ; j<=m ; j++

LL=1 ; LL<=Loop ; LL++

temp1:=JOINT; Dmax:=0;

Lk[X,Y] : JOINT[i,j];<=>?@
L1:=JOINT[i,j];

L2:=Lmax
L2’:=L2-(L2-L1)*0.05; M:=L2’;

��8��

Dmax<=Di,j

Dmax:=Di,j;
max_i:=M_i; max_j:=M_j;

Mmax:=M

JOINT:=temp1;

i,j
end

JOINT:=temp1;
JOINT[max_i,max_j]:=Mmax;

ELL:=RLL+DLL

LL
end

end

-.'AB

C-'AB

y

n

 
図7 形状の最適化のフロー 

 
4 最適化形状の考察 
4.1 形状の変化 
 3および 4章のアルゴリズムを用いて、図5を初期形

Type1 

Type2 
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状として最適化された最終形状を図8から 10に示す。ま
ず、形状ごとに見てみると、形状 3のモデルは容易に視
認できるほどの変化は見られず、形状 1のモデルについ
ては、形状の一部に視認できるほどの変化が見られたが
それほど目立ったものではない。一方、形状 2のモデル
は節点の移動や形状の変化が確認でき、形状の上辺およ

び下辺の節点が大きく移動し、最適化された形状には垂
直に近い部材見られた。次に、初期形状の評価の違いで
比較すると bestの評価のモデルよりもworstの評価のモ
デルの方が形状の変化が目立つものとなった。さらに、
節点の移動方法の違いで見てみると、type 2の対象点の
他端側を移動させる方が形状の変化が大きく見られた。 

 

   
      best 評価の初期形状              最適化形状（type 1）           最適化形状（type 2） 

   
      worst 評価の初期形状             最適化形状（type 1）           最適化形状（type 2） 

図 8 形状 1の最適化 

   

      best 評価の初期形状              最適化形状（type 1）           最適化形状（type 2） 

   

      worst 評価の初期形状             最適化形状（type 1）           最適化形状（type 2） 
図 9 形状 2の最適化 

   

      best 評価の初期形状              最適化形状（type 1）           最適化形状（type 2） 

   

      worst 評価の初期形状             最適化形状（type 1）           最適化形状（type 2） 
図 10 形状 3の最適化 
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4.2 評価および最大変形量の推移 
 ここでは、最適化された形状の評価の推移について述
べる。なお、本論文における最適化は構造体としての変
形が小さいことが合理的であることから、骨組解析によ
る最大変位量に関する評価 D1 に着目した。各形状の評
価D1の推移を図11から 13に示す。いずれの形状にお
いても、評価 D1 の値は増加していることから、前述の
(2)式から、骨組解析による最大変位量Dは減少している
ことが分かる。また、いずれも概ねある一定の値に収束
する傾向にあり、中には 20回程度の処理段階で収束が見
られるモデルもあった。 

 次に、初期形状のランダム率Rに対する不規則性の評
価R1を加えた総合評価Eについて図14から16に示す。
総合評価Eのグラフは上述の評価D1の推移とほぼ一致 
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図11 形状1の最大変位量に関する評価D1の推移 
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図12 形状2の最大変位量に関する評価D1の推移 
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図13 形状3の最大変位量に関する評価D1の推移 

している。両者の値の差は不規則性の評価 R1 であるこ
とが(3)式から分かり、その差はほぼ一定の値となってい
ることから、評価 R1 の値に変化はあまり見られないこ
とが分かる。また、両者の差は、評価 EおよびD1に対
してそれほど大きくないことから、不規則性の評価 R1

は総合評価Eに対してあまり影響しないことが分かる。 
 さらに、各形状モデルの最大変位量および評価につい
て表 1にまとめる。いずれのモデルも評価は増加してい
ることは既に述べたが、形状 1および 2のモデルは全体
的に評価値が高い。一方で形状 3の初期形状が worst評
価のモデルは、評価値 Eが-0.942と他に比べて低い値だ
ったが、最終的には type 1が 0.179、type 2が 0.104と他
のモデルと同じように評価値は高くなった。さらに、形
状 3のモデルは他のモデルに比べて節点数が多く、三角 
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図14 形状1の総合評価Eの推移 
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図15 形状2の総合評価Eの推移 
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図16 形状3の総合評価Eの推移 
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表1 各形状モデルの最大変位量と評価 
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形を含んでいることから最大変位量が少なくなったので
はないかと考えられる。その値が小さいために僅かの値
の変化でも評価に影響していると推察できる。 

 

5 まとめ 
 本論文は、平面充填形に不規則性を与えることで、整
然とした形状とは違う自然界に存在するかたちに似た形
状を定義し、その形状および構造体としての評価を行っ
た。さらに、得られた形状の骨組解析による最大変形量
を抑制すること、すなわち変形しにくい形状を合理性と
して最適化を行った。いずれの形状においても最大変形
量は小さくなったことが確認でき、また、基本図形の種
類や配置の違いで評価に差が見られることが分かった。 

 ここでは、最適化された形状の適用例を図 17 および
18に示す。ひとつは渡り廊下の開放された箇所に補助的
な壁として設置した例で、もうひとつは室内の間仕切り
に適用した例である。これらにより空間の雰囲気は違っ
たものとなり、形状としてのおもしろさは視覚的に捉え
られる。 

 

図17 渡り廊下の適用例（形状2，best評価形状-type 2） 

 

図18 間仕切りの適用例(形状3，worst評価形状-type 1) 
 

 今後は、他の充填形モデルの提案や、鉛直荷重以外の
外力に対する検討を重ねる。さらに、この形状を立体形
状として扱い、壁面以外の適用も課題として挙げられる。 
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優良解探索 GA による NURBS を用いた自由曲面グリッドシェル構造の解形態 
 

沖田裕介 1)，本間俊雄 2) 

1)鹿児島大学理工学研究科建築学専攻，大学院生，okita@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，教授，工博，honma@aae.kagoshima-u.ac.jp 

 

1 序 

単純な幾何学形状のグリッドシェルが数多く建設さ

れた頃の設計環境は一変し、計算技術の高度な発達が自

由曲面空間構造の実現を可能にした 1), 2)。構造形態創生

法は、力学が形態に依存する空間構造に対する有効な設

計手法の一つであり 3), 4)、自由曲面グリッドシェル構造

へ適用した研究が多く報告されている 5), 6)。しかしこれ

らの設計手順は、力学指標や施工性に主眼を置くため、

画一的な建築デザインとなる可能性が高い。許容解の内、

大域的最適解を含む局所最適解及びそれら近傍にある解

を優良解と定義し、この優良解の積極的な利用は意匠設

計者への発想支援に繋がると考える。著者等は、優良解

探索 GA (genetic algorithms)系解法 ISGA (GA with an 

immune system)7), 8)を提案し、ベジエで記述する自由曲面

グリッドシェルの形態創生問題に適用してきた 9)。 

自由曲面の記述はパラメトリック曲面が一般に利用

される。構造形態創生において得られる解形状は採用す

るパラメトリック曲面やそのパラメータに依存する。し

かし、この関係を明確にした報告は著者の知る限り無い。

特に、多様な形状を探求する優良解探索において、パラ

メトリック曲面と優良解の関係を把握することは重要で

ある。本論文では、自由曲面記述方法に非一様有理B ス

プライン(non-uniform rational B-spline: NURBS)10)を取り

上げ、優良解との関係の把握を目的とする。 

2 優良解探索解法 ISGA 

ISGA は GA 系解法に優良解探索スキームを導入した

最適化手法である。特に、設計変数空間にクラスタ化と

端切法を適用することで、形態に重要な設計変数の多様

性を維持する計算手順となっている。ただし、一般的な

GA系解法のパラメータに加え、ISGA特有の 3つのパラ

メータ(クラスタ数r, 上位個体選択率H, 記憶細胞数M)

の設定が必要である。ISGA の詳細なアルゴリズムは文

献 8)を参照されたい。 

3 NURBS 
NURBS は曲面を定義する基底関数をパラメータ設定

で調整可能な自由度の高い手法である。パラメータは 重

み係数, 階数, ノットベクトル であり、これらの設定で、

ベジエやBスプラインと同一表現が可能である。つまり、

複数のパラメトリック曲面の一般化形式であり、次式で

定義される。 
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ここで、r(u,v): 曲面座標, Pij: 制御点ベクトル, u•v: 曲面

パラメータ, nu•nv: u•v方向の制御点数, mu•mv: u•v方向

の階数(mu = mv = muv), wij: 重み係数, U•V: u•v方向のノ

ットベクトル, Ni,m: 階数mのBスプライン基底関数であ

る。重み係数は制御点の影響力、階数は曲面の滑らかさ、

ノットベクトルは曲率連続性等の性質を決定する。ここ

では階数 muv の比較を示すため、重み係数を一定、ノッ

トベクトルを文献 10)で標準的に用いられている開一様

とする。開一様は、端部の制御点と曲面座標が一致する

設定で扱いが容易となる。特に、ノットベクトルが開一

様かつmuv = [制御点数]のNURBS は、ベジエと同一表

現である。 

4 解形状の特徴を表す指標 

muvの比較を示す際、曲面形状に関するうねりの強弱を

表す指標が必要になる。ここでは微分幾何学の曲率 11)に

着目し、曲面形状全体の曲率を平均した値を採用する。 

参照点の曲がり具合である曲率の代表には、ガウス曲

率と平均曲率があり、最大主曲率と最小主曲率から算出

される。ガウス曲率は例えば円筒曲面で 0、平均曲率は

極小曲面で0となり、うねりの強弱を表すには適切でない。

ここでは、凹凸方向の情報である符号を無視した平均曲

率を利用する。解形状の特徴を表す指標として、主曲率
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の絶対値を採った平均曲率を曲面上で平均したCを次式

で定義する。 

 1, 2,

1

1
2

n
i i

i

C
N

k k

=

+
= å  5(5) 

ここで、N: 曲面上の参照する点の数, k1,i•k2,i: i 番目の最

大・最小主曲率である。C が曲面の曲がり具合を表す指

標であることを、単純な曲面に適用して確認した結果を

付録に示す。 

目的関数及び各パラメータ設定の特性を確認するた

め、得られた解形状の平均曲率C を記憶細胞内で平均し

た値C を次式で定義する。 

 
1

1 M

i
i

C C
M

¢

=

=
¢å  6(6) 

ここで、M’: 記憶細胞数, Ci: i 番目の個体に対するC で

ある。ISGA はエリート戦略を採っておらず、記憶細胞

内に評価の低い解が残る可能性がある。そのためここで

は、M’を記憶細胞内上位 50個体とした。 

5 定式化 

一般に、形態創生問題は構造最適化として定式化する。

解析例は、目的関数が異なる Model-1(総ひずみエネル

ギ)とModel-2(曲げひずみエネルギ)であり、次式の単一

目的最適化を扱う。 
Find ,A R  (設計変数) 7(7) 

to minimize ( ) T
t

1
2

,f =A R d Kd  or ( ) T
b b

1,
2

f =A R w K w  

 (総ひずみエネルギ, 曲げひずみエネルギ) 8(8) 

subject to ( ) a,is s£A R  (応力制約) 9(9) 

 L U L U£ £ £ £A A A R R R  (側面制約) 10(10) 

 z ijp h=  (制御点高さ制約) 11(11) 

ここで、A: 部材特性ベクトル(=[Ai]), R: 節点情報ベクト

ル(=[Ri]), ft: 目的関数(Model-1: 総ひずみエネルギ), d: 

節点変位ベクトル, K: 剛性マトリクス, fb: 目的関数

(Model-2: 曲げひずみエネルギ), w: 面外節点変位ベク

トル, Kb: 面外剛性マトリクス,  si: i 部材の部材応力度, 

sa: 許容応力度, L
iR  = 0.0 m, U

iR = 7.0 mである。グリッ

ドシェル構造の曲面形状と部材分布は NURBS による関

数表現を採用し、設計変数は A と R に関する制御点 z

軸座標値とする。A は表 1 に示す一般構造用炭素鋼管

(STK400) 20 種類の部材リストに対応させる。制約条件

は、許容応力度計算 12)による応力制約(基準強度: 235 

N/mm2)と側面制約を与える。荷重条件は長期に自重 78.5 

kN/m3と等分布荷重 1.0 kN/m2を設定する。構造解析は線

形弾性範囲で行う。ISGA のパラメータは表 2 の通りと

する。なお、本論文では多様な形状を獲得する事を考慮

し、ISGAの多様性維持操作の対象をR に限定する。 

NURBS はmuvを大きく設定すると、各制御点の影響範

囲が広がり滑らかさが向上するが、計算コストが大きく

なる。muvを小さく設定すると滑らかさが低下する。滑ら

かさと計算コストの関係から 3D モデリングソフト等で

はmuv = 4が採用されることが多い。また、ノットベクト

ルが開一様の場合、muvの上限値は制御点数である。従っ

て、数値解析例ではA はmuv = 4で固定、R はmuvを 4か

ら 7に設定する。  

表 1 選択部材リスト 

番号 
 

外径 
[mm] 

厚さ 
[mm] 

断面積 
[cm2] 

断面二次モーメント 
[cm4] 

1 101.6 3.2 0.989×101 0.120×103 
2 114.3 3.2 0.112×102 0.173×103 
3 114.3 3.6 0.125×102 0.192×103 
4 139.8 3.6 0.154×102 0.357×103 
5 139.8 4.0 0.171×102 0.394×103 
6 139.8 4.5 0.191×102 0.438×103 
7 165.2 4.5 0.227×102 0.734×103 
8 165.2 5.0 0.252×102 0.808×103 
9 190.7 5.0 0.292×102 0.126×104 

10 190.7 6.0 0.348×102 0.149×104 
11 216.3 6.0 0.396×102 0.219×104 
12 216.3 7.0 0.460×102 0.252×104 
13 267.4 7.0 0.573×102 0.486×104 
14 267.4 8.0 0.652×102 0.549×104 
15 318.5 8.0 0.780×102 0.941×104 
16 318.5 9.0 0.875×102 0.105×105 
17 355.6 9.0 0.980×102 0.147×105 
18 355.6 12.0 0.130×103 0.191×105 
19 406.4 12.0 0.149×103 0.289×105 
20 406.4 16.0 0.196×103 0.374×105 

 

表 2 ISGAパラメータ 
世代数 5000  コーディング グレイ 
個体数 200  選択方式 トーナメント 
世代交代率 0.9  交叉方式 2点交叉 
交叉率 0.7  記憶細胞数M 100 
突然変異率 0.7×10-3  クラスタ数 r 10 
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a. result-A(muv=4) 

ft=0.766 kNm 
Eb=0.221 kNm 
C=0.156 
•form-A1 

ft=0.853 kNm 
Eb=0.223 kNm 
C=0.160 
•form-A4 

ft=0.722 kNm 
Eb=0.144 kNm 
C=0.136 
•form-B1 

ft=0.729 kNm 
Eb=0.164 kNm 
C=0.126 
•form-B2 

ft=0.740 kNm 
Eb=0.176 kNm 
C=0.154 
•form-B4 

ft=0.615 kNm 
Eb=0.129 kNm 
C=0.934×10-1 
•form-C1 

ft=0.655 kNm 
Eb=0.176 kNm 
C=0.882×10-1 
•form-C3 

ft=0.732 kNm 
Eb=0.135 kNm 
C=0.948×10-1 
•form-C4 

ft=0.647 kNm 
Eb=0.136 kNm 
C=0.719×10-1 
•form-D1 

ft=0.651 kNm 
Eb=0.152 kNm 
C=0.554×10-1 
•form-D2 

ft=0.695 kNm 
Eb=0.155 kNm 
C=0.715×10-1 
•form-D4 

ft=0.795 kNm 
Eb=0.211 kNm 
C=0.158 
•form-A3 

b. result-B(muv=5) 

c. result-C(m=6) 

d. result-D(muv=7) 

図 5 優良解形状例 (Model-1) 

ft=0.661 kNm 
Eb=0.153 kNm 
C=0.557×10-1 
•form-D3 

ft=0.619 kNm 
Eb=0.138 kNm 
C=0.795×10-1 
•form-C2 

ft=0.791 kNm 
Eb=0.209 kNm 
C=0.143 
•form-B3 

ft=0.783 kNm 
Eb=0.212 kNm 
C=0.129 
•form-A2 

図 2 総ひずみエネルギ ftの遷移 図 3 情報エントロピEpの遷移 図 4 各形態の形状特徴指標C 
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•form-H3 
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a. result-E(muv=4) 

b. result-F(muv=5) 

c. result-G(muv=6) 

d. result-H(muv=7) 

図 9 優良解形状例 (Model-2) 
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6 解析モデル 

解析モデル(Model-1, -2)は、図 1aに示す、一辺 20 m の

正方形平板を基準形状としたグリッドシェルである(節

点数: 441, 要素数: 840)。境界条件は隅角部をピン支持と

する。制御点配置は図 1bに示す。ここでは、凸形状の非

対称自由曲面グリッドシェルを得る制約条件として、側

面制約の外側に制御点の高さ制約を与える方法を採用す

る 13)。図 1bの○で示す制約点P22の位置で曲面形状が上

に凸となるように、式(7)に対応する制御点高さ制約を次

式で与える。 
 22 15.0z p m=  12(12) 

7 解析結果と考察 

階数muvの設定値 4から 7に関して、ft最小化(Model-1)

の結果を図 2-5に、fb最小化(Model-2)の結果を図 6-9に示

す。各 I々SGAパラメータH=0.01, 0.05, 0.1に対して 5回

試行し、多様性が高いH=0.1の結果を示す。図 2, 6は記

憶細胞内のエリート解に対する目的関数値の遷移である。

図3, 7は形状に関する設計変数Rの平均情報エントロピ

Epの遷移である。Epは、大きな値の時、設計変数空間に

おける解の多様性が高いことを示す指標(多様度)である。

Ep の詳細については文献 9)を参照されたい。図 4, 8 は

各々図5, 9に示す形態に対する形状特徴指標Cの値であ

る。図 5, 9 は各muvの結果の内、特徴的な 4 形態を例示

する。各結果の左に示す形態は記憶細胞(解集合)内のエ

リート解である。図中数値情報は、ft•fb: 式(4)に対応する

目的関数値, Et: 総ひずみエネルギ, Eb: 曲げひずみエネ

ルギ, C: 式(2)に対応する形状特徴指標 である。解形態

の力学性状は form-A1, -E1 を例に図 10, 11に示す。図中

数値情報は、Amax•Amin: 最大•最小断面積, Nmax•Nmin: 最大

•最小軸力(正値: 引張力, 負値: 圧縮力), yMmax•zMmax: 面

外•面内最大曲げモーメント である。部材分布と軸力の

実線太さは、各々部材断面積、軸力の値に比例させ表示

した。図 12 に、各 muvについて、ISGA パラメータ 3 種

類の 5試行結果の記憶細胞に対するC を示す。 
高さ制約により制約点位置において上に凸となる形

状を、各 muv の設定で複数得た。特に、form-C1 と-C2, 

form-F2 と-F3, form-G2 と-G3 のように、目的関数値がほ

ぼ同値でも異なる形状を得る。このような形状は ISGA

が多様性を維持する探索を行った結果である。 

同じ制御点高さ制約を与えた場合でも、muvを大きく設

定すると、小さく設定した場合と比較して制約点位置の

凸形状は滑らかとなり、ライズが約2 m低くなる(図5, 9)。

これは、muvを大きく設定すると制御点の影響が弱まり範

囲が広がるためである。muvを小さく設定した場合、制御

点の影響が強まり範囲が狭まるため、多様性を考慮する

とうねりのある形状が多く得られた。これらのC は比較

的大きな値となっている。図 4, 8, 12より、目的関数の種

類に関わらず、muvを大きく設定する程 C の値が小さく

なる。図 10, 11より、うねりは応力レベルの低い個所に

発生する。muvを大きく設定するにつれて形状のバリエー

ションが少なくなる傾向を示した。これは、制約点位置

の凸形状が滑らかになる事と同じ理由であると考える。

Amax=0.196×10-1[m2]
Amin=0.191×10-2[m2] 

a. 部材分布 

図 10 form-A1 の力学性状 (Model-1) 

yMmax=0.386×102[kNm] 
c. 面外曲げモーメント

zMmax=0.401×102[kNm] 
d. 面内曲げモーメント

Nmax=0.165×102[kN] 
Nmin=-0.214×103[kN]

b. 軸力 

Amax=0.149×10-1[m2]
Amin=0.191×10-2[m2] 

a. 部材分布 

図 11 form-E1 の力学性状 (Model-2) 

yMmax=0.345×102[kNm] 
c. 面外曲げモーメント

zMmax=0.380×102[kNm] 
d. 面内曲げモーメント

Nmax=0.334×102[kN] 
Nmin=-0.183×103[kN]

b. 軸力 
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なお、図 3, 7より、muvに関わらず設計変数の多様性が高

い探索が行われている。エリート解の目的関数値は、muv

を大きく設定する程小さくなる。これは、制約点位置の

ライズが低くなることで非対称の制約が緩和されたため

と考える。目的関数の種類による違いは、Model-1 のC が

Model-2と比較して小さい傾向を示した(図 12)。つまり、

fb 最小化の解は ft 最小化と比較して、曲率が小さい形状

を得る。 

8 結語 

本論文では、優良解探索 GA 系解法 ISGA をグリッド

シェルの単一目的最適化に適用し、自由曲面形状を記述

する NURBS のパラメータ設定値(階数)と優良解の関係

を確認した。その際、形状の特徴(うねりの強弱)に関す

る指標に、主曲率の絶対値を採った平均曲率を利用した。 

階数は制御点の影響を変化させるパラメータであり、

大きく設定する程曲率の小さな形状が得られる。階数が

優良解に与える影響は、うねりの強弱であることを示し

た。目的関数に関しては、総ひずみエネルギ最小化と比

較して曲げひずみエネルギ最小化は、曲率が小さい解形

状を獲得する。 

本論文で示した制御点高さ制約は、曲面の座標値を指

定できず、階数の設定値によって制約点位置のライズが

変わる。文献 14)ではベジエの補間を行うことで設計変

数を曲面上の任意節点座標とする方法が採られている。

今後はこの方法を NURBS に適用し、曲面座標を指定し

た制約下で優良解とパラメータの関係を確認したい。 
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付録 形状特徴指標C の比較検討 

式(5)の形状特徴指標Cが、曲がりが強い曲面程大きな

値となることを示す。EP, HP, 筒, 極小曲面に対して計算

した結果を付図 1に示す。各曲面式の係数を変更し、右

が左よりも曲がりの強い形状とした。図中には、ガウス

曲率を利用したKと平均曲率を利用したAを併せて示し

た。二つの形状を比較して大きい値には下線で示す。C

はいずれの曲面に対しても右の方が大きな値を示してお

り、形状の曲がり具合を表す指標として有効である。 

図 12 各試行の記憶細胞内解形状に関するC の平均値C  

a. 総ひずみエネルギ最小化 (Model-A) b. 曲げひずみエネルギ最小化 (Model-B) 
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断面形状変化によるアルミニウム建築の重量最小化

長野 光朗1)，大森 博司2)
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1 序論
今日、持続可能な社会が求められている現代におい
て，アルミニウム建築は多大な注目を浴びている。し
かし，アルミニウム建築が求められているにもかかわ
らず，未だ広く一般に普及していると言えない。その
最大の理由の一つに，コストの問題が挙げられる。ア
ルミニウム押出形材は，ある程度の制約があるものの，
比較的自由な断面形状を形成することができ，建築構
造に多くの可能性をもたらすと考えられている材料で
あるが，鋼材に比べアルミニウム製造のコストが非常
に高価であること，また鋼材のように規格品が存在せ
ず断面形状を設計する必要があることなどが設計者に
とって妨げとなり，アルミニウム押出形材を構造部材
に使用する建築家が少ないのも現状である。そのため，
アルミニウム押出形材のコストを削減し，アルミニウ
ム押出形材の規格品を作成することは，アルミニウム
建築を普及させるために必要なことであり，重要な課
題になっている。
そこで，田邉らにより発見的手法(大域的最適化手

法)と理論的手法(局所的最適化手法)の連携による新た
な手法の提案[1]を行い，多峰性のある目的関数を有す
る設計問題の大域的最適解を効率良く探索する手法の
開発がされ，アルミニウム押出形材の断面形状を設計
変数にし，要求される断面性能を維持しながら断面積
を最小化する断面形状最適化問題に適用し有効性の検
証が行われてきた。さらに川崎らにより，アルミニウ
ム押出形材の無垢からの断面設計手法の提案[2]がされ，
ある断面性能をもった最小断面積の断面の開発が行わ
れてきた。
今まで以上に，コストを削減し，設計者の手間を省

くためには，構造物全体の断面形状を決定し，重量最
小化を目指すプログラムの開発が必要である。本研究
では断面形状最適化のプログラムを使い，構造物の全
ての断面の性能を評価しながら，断面を変化させるこ
とで，建物全体の重量を最小化するプログラムを開発
する事を目的とする。

 

 

図1 柱材要求条件の詳細

2 断面形状最適化手法

ここでは，本研究の重量最小化に用いる，文献[1]の
断面形状最適化手法について述べる。
図1のような断面を考える。同図中に示す制約条件

が設けられている場合，その制約条件を満たすように
断面の形を変化させ，断面積を最小化する事を考える。
断面は，上下左右で対称な形状をしているため，図 2

に示す1/4領域を解析対象とする。対象とする柱材断
面は，外形寸法の形状修正は許されていないため，図
中に○で示した 17個の節点番号 (1-3,13-26) は不動節
点として設定し，残りの□で示した節点番号 (4-12)の
座標を設計変数とする。また，各部位の板厚条件を考
慮し，柱材断面における実行可能範囲は図 2に示す薄
黒の範囲とする。実行可能範囲の詳細は，最低板厚の
t = 3mm を満足するために，実行可能範囲のＸ，Ｙ方
向の最大値をそれぞれ47mm と設定し，ボルト接合部
位の必要断面位置を満足するため，最小値をＸ，Ｙ方
向にそれぞれ10mm と設定する。これによって囲まれ
た範囲が図中の薄黒の範囲になる。また，図中で斜線
で示されている部分が必要断面位置を示している。そ
の結果，図3(a)のような断面が図3(b)のように変化し
ていき，制約条件を満たしながら断面積を最小化して
いる。

コロキウム　構造形態の解析と創生　2012 日本建築学会
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図2 柱材断面における解析モデルと実行可能範囲

Area24.2 cm2

Ix 335 cm4

Iy 335 cm4

ix 3.72 cm

iy 3.72 cm

Zx 67.1 cm3

Zy 67.1 cm3

Area20.3 cm2

Ix 283 cm4

Iy 280 cm4

ix 3.73 cm

iy 3.71 cm

Zx 56.6 cm3

Zy 56.1 cm3

(a)初期断面 (b)最適化断面

図3 断面形状の変化

3 重量最小化手法

ここでは簡単のために図4の建物の重量最小化をす
るプログラムを考える。以下に既存断面に対する断面
最適化手法を利用した，重量最小化プログラムのアル
ゴリズムを示す。

1. 図4の部材１，２，３において，柱には矩形，梁に
はＨ形などのように，あらかじめ形を決め，図5

のような断面を考える。図5中のa1, a2, s, b, h, t1, t2

については，取り得る値の範囲を決めておく。
2. 発生させた断面を基に応力計算を行う。
3. 求めた応力を基にし，許容応力度などを計算し制
約条件にする。図5中のa1, a2, s, b, h, t1, t2を設計
変数にして，目的関数をminimize

∑
Alとして，

数理計画法を用いて新たなa1～t2を発生させる。
(図6)

4. 収束の終了条件を満たしたら５へ，それ以外は
２に戻る。

5. 求まった断面を初期断面として，求めた応力を基
にした断面の検定式などを制約条件し，目的関数

をminimize
∑

Alとして，断面形状最適化手法を
用いて新たな断面を発生させる。(図7)

6. 収束の終了条件を満たしたら終了，それ以外は
５に戻る。

この方法では，初めに図5から図6にかけてどの位置
にどれくらいの大きさの断面の部材を配置すれば総重
量を最小化できるか評価し，その後図6から図7にかけ
てそれぞれの部材について更に細かく断面積を減少さ
せているので，建物全体の重量を評価できる。

1

1

1

1

2

3

3
2

図4 解析対象

a1

s
a2

b

t1�

t2

h

(a) 柱材断面 (b)梁材断面
図5 初期断面

(a) 柱材断面 (b)梁材断面
図6 断面最適化の初期断面

(a) 柱材断面 (b)梁材断面
図7 最適化断面
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4 制約付き最適化問題の定式化
ここでは，制約付き最適化問題の解析手法について
述べる。
最適化問題は次式で与える。

minimize f(x) = ρ

N∑
i=1

Aili

subject to σi ≤ σa

Rj ≤ Ra

δi ≤ δa

xi ≤ xa

(1)

x 部材形状
Ai i部材の断面積
li i部材の部材長
N 部材総数
ρ アルミニウムの比重（2.7）
σi i部材の応力度（曲げ，圧縮，引張，せん断）
σa 許容応力度（曲げ，圧縮，引張，せん断）
Rj j層の層間変形角
Ra 許容層間変形角（1/200）
δi i部材のたわみ（梁について）
δa 許容梁たわみ（梁スパン×1/250）
xa 部材形状の制約条件

(1)式の制約条件を満たしながら，断面積を変化させ
ていき，目的関数である重量（体積）を最小となるよ
うに梁，柱の断面積を変化させていく最適化問題であ
る。
制約付き最適化問題の解法は，逐次二次計画法，乗

数法など様々あるが，今回はペナルティ法を用いて制
約付き最適化問題を制約なし最適化問題とし，それを
最急降下法を用いて解いた。

4.1 ペナルティ法による制約付き最適化問題の無制約
化

制約付き最適化問題(2)式がある時，式(2)の制約条
件を式(3)のように扱い，目的関数を(4)式のように書
き換える事で制約なしの最適化問題とした。(4)式のα

は制約条件に重みをつけるパラメータである。無制約
最適化問題となったこの問題を最急降下法を用いて解
いていく。

minimize f(x)

subject to gi(x) ≤ 0
(2)

gi(x) =

⎧⎨
⎩

0 if gi(x) ≤ 0

gi(x) if gi(x) > 0
(3)

minimize f(x) + α

n∑
i=1

gi(x)
(4)

4.2 最急降下法
降下法は、目的関数の微分(勾配) の情報を用いるこ

とにより、各反復において必ず目的関数の値を減らす
反復法である。
ここでは、目的関数f を制約なしで最小化する次の

問題を扱う。

minimize f(x) (5)

制約なし最小化問題の解法の1 つである降下法は，
目的関数の値を減らす(降下する) 点をx1,x2, . . . と
生成していく反復法であり，

f(x0) > f(x1) >・・・ (6)

となる点列xk を生成する。このような点列は、各反復
において、方向ベクトルdk とステップ幅αk が求めた
後、

xk+1 = xk + αkdk (7)

と与えられる。降下法では，探索方向dk が次の条件を
満たしている必要がある。

∇f(xk)T dk < 0 (8)

このような条件を満たしてるベクトルdk を降下方
向とよぶ。この降下方向を決める方法として最急降下
法(steepest descent method)と呼ばれる方法がある。
この方法は点xkにおける方向ベクトルdkとして

dk = −∇f(xk) (9)

をとる方法である。探索方向ベクトルがdk = −∇f(xk)

で決めるので、∇f(xk) �= 0ならば、

∇f(xk)T dk = −‖∇f(xk)‖2 < 0 (10)
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となり、式(8)より探索方向ベクトルdkは、xkにおける
降下方向を取っている。最急降下法を使う際には，ス
テップ幅を決める方法も重要になってくる。ステップ幅
を決める方法は，Curryの規則，Altmanの規則，Gold-

steinの法則などいくつかあるが，今回はArmijoの方法
と呼ばれる手法を用いた。

Armijoの方法
μ ∈ (0, 1), β ∈ (0, 1)に対して

f(xk + βldk) − f(xk) ≤ μβl∇f(xk)dk (11)

を満たす最小の非負整数lを求めステップ幅をαk = βl

と決定する方法をArmijoのの方法という。アルゴリ
ズムを以下に示す

θ(l) = f(xk + βldk) − f(xk) − μβl∇f(xk)dk (12)

とする。
1. μ ∈ (0, 1), β ∈ (0, 1), l = 0とする。
2. θ(l) ≤ 0ならストップ
3. l = l + 1とおいて2にいく。

図8 Armijoの方法

このようにペナルティ法と最急降下法を用いる事で，
最適化問題を解いていく。よって式(1)は式(13)のよう
になり，今後はこれを最急降下法を用いて解いていく。

minimize f(x) = ρ
N∑

i=1

Aili + α
N∑

i=1

4∑
k=1

(gik(x))

(13)

gi1(x) =

⎧⎨
⎩

0 if σi − σa ≤ 0

σi − σa if σi − σa > 0
(14)

gi2(x) =

⎧⎨
⎩

0 if Ri − Ra ≤ 0

Ri − Ra if Ri − Ra > 0
(15)

gi3(x) =

⎧⎨
⎩

0 if δi − δa ≤ 0

δi − δa if δi − δa > 0
(16)

gi4(x) =

⎧⎨
⎩

0 if xi − xa ≤ 0

xi − xa if xi − xa > 0
(17)

5 数値解析例　-2次元単純モデル-

5.1 解析モデル

l2 = 6000mm

w = 60N/mm

l1 = 3000mm

図9 2次元単純モデル
a

b

図10 柱，梁の断面

前節で定式化したものを用いて，2次元の単純モデ
ルに対して解析を行う。図9に今回解析する架構につ
いて示す。柱が3000mm，梁が6000mmであり，梁に
60N/mm の分布荷重がかかっている。支持条件は固
定端としている。計算を簡単にするために，柱と梁ど
ちらも断面は正方形の対称な図10の断面とした。２本
の柱の断面は同じとし，断面寸法を(a1, b1)とし，梁の
断面寸法を(a2, b2)とする。解析に用いた制約条件は，
断面寸法に関する制約条件と応力に関する制約条件の
みとした。また，断面の寸法の上限は，500mmとした。
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5.2 解析方法
解析は，(a1, b1, a2, b2)の値を1～1000の値でランダム

に発生させ，その値について最急降下法で20回計算さ
せ，これを2000回繰り返す事を行う。これは，モデル
が簡単なため解析が早く収束することと，結果の初期
値への依存度が高いのを考慮したためである。以下に
計算のフローを示す。

Start

No

Yes

End

図11 計算フロー

5.3 解析結果
次に解析結果を示す。図12の(a)に柱材最終形状を，

(b)に梁材の最終形状を示し，その時の断面寸法を表1

に示す。また，最終断面形状が得られた時の，柱の断
面寸法の変化を図13に，梁の断面寸法の変化を図14に，
柱の断面積の変化を図15に，梁の断面積の変化を図16

に，柱の断面2次モーメントの変化を図17に，梁の断
面2次モーメントの変化を図18に，全体の重量である
目的関数の推移を図19に示す。なお，最終形状は制約
条件を全て満たしたものとなっている。
断面の寸法は，柱，梁ともに内側はより大きく，外

側はより小さくなっていき，断面の厚さを小さくする
ことで断面積が小さくなり，全体の重量を小さくして
いっていることが分かる。それに伴って最終断面は，か
なり厚さの薄い断面となった。外形寸法が大きいので，
より小さな断面積で必要な断面二次モーメントや断面
係数などの断面性能を確保しているといえる。

(a) 柱材最終形状 (b)梁材最終形状
図12 断面最終形状

表 1 最終断面の断面性能
a(cm) b(cm) A(cm2) I(cm4) Z(cm3)

柱 43.50 40.86 22.33 66290 1524

梁 43.47 38.49 40.83 114700 2639

L
en
gt
h(
m
m
)

Iteration

図13 柱材断面寸法

L
en
gt
h(
m
m
)

Iteration

図14 梁材断面寸法
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図15 柱材断面積
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Iteration

図16 梁材断面積
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図17 柱材断面2次モーメント
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4 )

Iteration

図18 梁材断面2次モーメント

f(
x)

Iteration

図19 目的関数

6 結論

アルミ二ウム構造物の重量最小化に関する手法を提
案した。この手法が用いれば，建物全体の重量を評価
をすることができるので，コスト削減に貢献ができる。
また，構造物の全ての断面の形が決まるので，設計の
手間も大きく削減できるといえる。今回は簡単な例題
に対してのみの解析となったが，断面は断面2次モーメ
ントなどの断面性能は大きく断面積は小さいものとな
り，それによりより小さい重量で構造物を設計できて
いる。
今後はさらに大きく複雑な構造物に対して解析を行

う事や，制約条件をより実際の設計に近いものにして
いく事，また鉄骨造などとのコストの比較などを行っ
ていく事を考えている。
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細胞の性質（増殖・消滅・伸縮が同時発生）を応用したトラス構造物の形態創生に関する研究

小野聡子 1 ），益田　翼 2 ）

1 ）有明工業高等専門学校建築学科，准教授，博士（工学）

2 ）有明工業高等専門学校専攻科建築学専攻，学生

1 ．序

　最適化の研究の歴史は古く，百数十年以上も前か

ら様々な最適化手法が考案されている．たとえば，

適応度の高い個体を優先的に選択して近似解を探索

する遺伝的アルゴリズムや，応力の小さい部材を取

り除いていくグランドストラクチャ法などがあげら

れる．これらの最適化手法を応用して形態創生され

た建築構造物が近年見られ，建築構造物における

様々な形態創生手法が開発されている状況である．

　一方，構造的およびデザイン的に優れている生物

の形態を応用して創生された建築構造物が見られ

る．しかし，生物を構成する細胞に着目して形態創

生した建築構造物は，ほとんど見られない．生物の

形態が細胞の特性により決定されていることに着目

すれば，生物の形態発生手法を建築構造物にも応用

できると考えられる．

　このような背景より，本研究では，細胞の発生や

成長などの細胞の性質を建築構造物の形態創生へ応

用することにより，さらに自由でユニークな建築構

造物の形態創生を目的とする．細胞の代表的な性質

は，成長・分裂（増殖）・柔軟・分化・移動・接着・

伸縮・細胞死（消滅）が挙げられるが（図 1 参照），

本研究において，その中の成長，分裂（増殖），伸

縮および細胞死（消滅）を応用した建築構造物の形

態創生手法について確立している．そこで，本論文

では，細胞の代表的な性質である成長（図 1 （ a ）），
分裂（増殖）（図 1 （ b ）），移動（図 1 （ e ）），伸

縮（図 1 （ g ））および細胞死（以下，消滅と称す   

（図 1 （ h ））が同時発生する形態創生手法について

検討した結果について報告する．

2 ．形態創生に用いるモデル

　本研究で用いるスプリングネットワークモデルを

図 2 に示す．スプリングネットワークモデルとは， 
質点間をバネで連結した質点バネモデルである．粒

子は細胞として，スプリングは細胞間に働く力とし

て表現する．各粒子には情報が組み込まれており，

粒子が自分自身の状態を常に把握している．

　本論文では，トラス構造物を対象としているた

め , スプリングネットワークモデルにおける粒子部

分をトラス構造物におけるノードとして，スプリン

グ部分をトラス構造におけるトラス部材として，そ

れぞれをモデル化する．本研究では，粒子およびス

プリングにステンレス（ SUS304 ）を使用する．ま

た，粒子（ノード）の半径は 6.0 （ cm ）であり，

スプリング（トラス部材）の半径およびバネ定数は 
3.0 （ cm ）および 6.0 （ N / m ）である．

3 ．本研究における形態創生方法

　本研究で考えている形態創生方法は，下記のとお

りである．これらを組み合わせることにより，建築

構造物の形態を創生する．

スプリング＝部材

粒子＝ノード

図 2　スプリングネットワークモデル図 1　代表的な細胞の性質（イメージ図）

（ g ）伸縮 （ h ）細胞死

（ e ）移動 （ f ）接着

（ c ）柔軟 （ d ）分化

（ a ）成長 （ b ）分裂

コロキウム　構造形態の解析と創生　2012 日本建築学会
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図 3　粒子の分裂および増殖による形態創生

（ b ）内側粒子：1 個（θ：鈍角）（ a ）初期状態 （ c ）内側粒子：2 個（θ：180°）（ d ）内側粒子：3 個（θ：鋭角）

外側粒子

内側粒子

3.1　粒子の分裂および増殖による形態創生

　粒子の分裂および増殖による形態創生を図 3 に示

す．図 3 において，増殖粒子を青色で，内側粒子を

赤色で，生まれる粒子（娘粒子）を緑色で，それぞ

れを示す．

　内側粒子 1 個および外側粒子 6 個の合計 7 個の粒

子から構成される初期状態（図 3 ( a )）から，外側

粒子が増殖を繰り返すことにより，初期形態（外力

を作用させることが可能な状態）を創生する．ただ

し，乱数が粒子分裂確率以下の場合に，外側粒子の

みが分裂・増殖して形態を創生する．乱数によって

決定された増殖粒子は，連結している内側粒子数を

確認したのち，増殖粒子に連結している内側粒子の

数が 1 個ならば娘粒子は 3 個（図 3 （ b ）），連結し

ている内側粒子の数が 2 個ならば娘粒子は 2 個（図 
3 （ c ）），連結している内側粒子の数が 3 個以上なら

ば娘粒子は 1 個（図 3 （ d ））と，内側粒子数によっ

て増殖する粒子数を決定する．さらに，増殖粒子に

連結している粒子の情報から方向ベクトルを算出し

たのち，この方向ベクトルの作用する方向に初速度

を与えることにより初期形態を創生する．また，粒

子の増殖にともない，スプリングも増殖する．

3.2　スプリングの変化による形態創生

　スプリングの消滅・増殖・伸縮による形態創生の

一例を図 4 に示す．細胞の増殖，消滅および伸縮を

シミュレーションするため，スプリングに生じる応

力（軸方向力）および伸縮量から増殖，消滅および

伸縮を決定する．つまり，固定荷重や積載荷重およ

図 4 スプリングの消滅・増殖・伸縮による形態創生の一例

（ a ）初期形態 （ b ）消滅後の状態 （ d ）伸縮後の状態（ c ）増殖後の状態

び外力を作用させた際に生じるスプリングのひずみ

量により，スプリングの消滅あるいは粒子の増殖を

決定する . 初期形態に外力を作用させて，形態に変

化を生じなくなったときに，各スプリングのひずみ

エネルギーを算出する．スプリングの応力（軸方向

力）が設定値未満の場合には， スプリングを消滅さ

せる（図 4 ( b )）．あわせて，スプリングの消滅に

ともなって，不必要な粒子も消滅させる．また，ス

プリングの応力（軸方向力）が設定値以上の場合に

は，スプリングおよび粒子を増殖させる（図 4 ( c )）．
　スプリングの伸縮による形態創生の一例を     

図 4 ( d ) に示す．発生している形態に外力を作用

させて，各スプリングの伸縮量を算出する．スプリ

ングの伸縮量が設定値以上の場合は，スプリングは

伸縮量に応じて伸長する．また，スプリングの伸縮

量が設定値未満の場合には，スプリングが伸縮量の

逆数だけ収縮する．

4 ．目的関数および収束条件 

　本研究では，創生されたトラス構造物の総ひずみ

エネルギーを目的関数とする．その目的関数を下式 

に示す．この目的関数を最小化することを収束条件

とする．

目的関数： U = 1
S

N2 ℓ
→ Minimize2 EA

　
ここで，Nはスプリング（部材）に作用する軸方向

力， ℓ は部材長さ， E はスプリング（部材）のヤング

θ θ

θ
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係数および A はスプリング（部材）の断面積である．

　トラス構造物のひずみエネルギーを求めるため，

下式により，軸方向力を算出する．

F = kx

ここで， F は軸方向力， k は部材のバネ定数および x 

はトラス部材の伸縮量である．なお， F については，

引張力を正の力とする． 

5 ．形態創生の手順 

　本論文では，下記の手順でトラス構造を創生させ

る．なお，本研究では Processing を使用した．

Step 1：
 

Step 2：

Step 3：
 

Step 4：

 
Step 5：

 
Step 6： 

6 ．形態創生の結果

　前節 5 の手順により創生されたトラス構造物の

一例を図 5 に示す．図 5 は時系列により示してお

り，ノード数： 50 （個），部材長さ： 50 （ cm ），       
外力：自重＋屋根＋積雪の場合における結果である．

　外力の作用後，ノードや部材の消滅・増殖・伸縮

により，トラス構造物を創生していることがわかる．

特に，ノードの増殖後に部材が大きく伸縮しており，

参考文献（ 3 ）と比較してもユニークな形態を創生

している．ただ，ノードの重なりなど実構造物とし

て成立しない箇所もみられた．

7 ．本形態創生手法の検証

　本研究で考えている形態創生手法の特性や問題点

を把握するため，下記の 3 つのケースについて検討

した．なお，条件について，シミュレーションを 5 
回ずつ試みた．

Case 1：最大ノード数を変化させた場合 

　　 　 50（個），100（個），150（個），200（個） 

Case 2：初期部材長さを変化させた場合

　　　  50( cm )，75( cm )，100( cm )，125( cm )
Case 3：外力を変化させた場合

　　　  自重，自重＋屋根荷重，自重＋屋根荷重＋積雪

8 ．形態創生の結果およびその考察

　各ケースについて得られた結果の一例を図 6 ～ 

図 8 に示す．図 6 ～図 8 において，縦軸は総ひずみ

エネルギーであり，横軸はステップ数である． 
　図 6 は，最大ノード数を変化させた Case 1 の結果

の一例である．最大ノード数が少ないほど最終的な

総ひずみエネルギーは小さくなるが，いずれの場合

でも総ひずみエネルギーの減少率は 10 （ % ）以下で

あり，ひずみエネルギーはほとんど減少していない．

図 7 は，初期部材長を変化させた Case 2 の結果の一

使用する材料の設定

　使用する材料およびその材料の力学的性

質を設定する .

初期形態の発生

　初期状態から初期形態となるまで，ノー

ドや部材を増殖させる．

支点の決定

　1 個の内側粒子（ノード）と連結する外

側粒子（ノード）を固定する．

外力による変形

　固定していないノードに外力を作用させ

て，形態を変形させる． 

部材の伸縮・増殖・消滅

　部材の伸縮量に応じて，部材を収縮ある

いは伸長させる．あわせて，ひずみエネル

ギーの大小により，ノードや部材の消滅あ

るいは増殖させる．

最終形態の発生

　創生した形態に変化を生じなくなるま

で，前述の Step 4 から Step 5 を繰り返す．

創生した形態に変化を生じなくなれば，シ

ミュレーションを終了する．

図 5　形態創生結果の一例［最大ノード数： 50 （個）・部材長さ： 100 （ cm ）・外力：自重＋屋根＋積雪］

（ a ）初期形態 （ステップ 0） （ d ）最終形態 （ステップ 4579）（ c ）ステップ 2700（ b ）ステップ 1000
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図 6　ひずみエネルギー－ステップ数関係
［初期部材長さ： 75 （ cm ）・外力：自重＋屋根面］

図 8　ひずみエネルギー－ステップ数関係
［最大ノード数： 200 （個）・初期部材長さ： 125 （ cm ）]

図 7　ひずみエネルギー－ステップ数関係
［最大ノード数： 200 （個）・外力：自重］

永野康行，漆崎西仁：乱数を用いて形態創生した鋼構造アー
ケード骨組（その 1 ）アーケードの屋根梁創生アルゴリズ
ム，日本建築学会大会学術講演梗概集 B - 1 ，構造Ⅰ（九州），
pp. 337 〜 338 ，2007 年 8 月
小野聡子，松野哲也：ピクセルクラスタオートマトンによる
建築構造物の形態創生（その 2 ）シミュレーション結果の―
例，日本建築学会大会学術講演梗概集 B - 1 ，構造Ⅰ（中国），
pp. 789 〜 790 ，2008 年 9 月
小野聡子，益田　翼：細胞の増殖や消滅および伸縮を応用し
たトラス構造物の形態創生に関する研究，コロキウム 「構造
形態の解析と創生 2011」，pp.87 〜 90 ，2011 年 10 月

[参考文献 ]

（ 1 ）

（ 2 ）

（ 3 ）

例である．初期部材長さが短いほど最終的な総ひず

みエネルギーは小さくなるが，いずれの場合でも総

ひずみエネルギーの減少率は 20 （ % ）以下であり，

総ひずみエネルギーの大幅な減少を確認できなかっ

た． 図 8 は，外力を変化させた Case 3 の結果の一

例である．大きな鉛直荷重が作用した場合，ステップ

数が進むにつれて総ひずみエネルギーは増加を続け

る．それ以外の場合については，ステップ数が進ん

でも総ひずみエネルギーはほとんど変化しない．つ

まり，いずれの場合において，総ひずみエネルギー

は減少していない．

　これらの結果より，細胞の増殖・消滅・伸縮を同

時に取り入れてトラス構造物を創生した場合，最大

ノード数，初期部材長さおよび作用させる外力にか

かわらず，総ひずみエネルギーの大幅な減少は確認

できなかった．特に，作用させる外力次第では，総

ひずみエネルギーが減少せず，総ひずみエネルギー

は増加する一方であった．この原因として，ノード

や部材を消滅や伸縮させるための設定条件が関係し

ているのではないのかと考えている．

9 ． 結論 

　今回の結果から，応力負担の大小に応じてノード

や部材を消滅あるいは増加させたり，部材長さを変

化させることにより，以前よりもユニークな構造物

を創生することが可能となった．ただし，ノードの

重なりなど実構造物として考えると問題点もあり，

制約条件を与えることにより，問題点を解決する必

要がある．また，本手法における問題点などを把握

するため，最大ノード数，初期部材長さおよび外力

をパラメータとして検討したところ，総ひずみエネ

ルギーはステップを追っても飛躍的に減少せず，作

用する外力次第で，総ひずみエネルギーが減少しな

かった．特に，作用する外力が大きい場合には，総

ひずみエネルギーはまったく減少せず，総ひずみエ

ネルギーは増加を続けた．この原因として，ノード

や部材を消滅あるいは増加させる条件および部材長

さを伸縮させる条件が考えられる．現段階では，部

材にある一定値以上の応力（軸方向力）が生じた場

合に部材を伸長させているが，応力（軸方向力）に

応じて部材の収縮や部材断面の増加などにより対応

すれば，総ひずみエネルギーを減少させることが可

能になるのではないかと考えている．今後は，最終

的な総ひずみエネルギーの減少率を飛躍的にアップ

させるため，消滅・伸縮・増殖の条件を検討する予

定である．
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自由曲面シェル構造の多目的最適化における優良解探索 ABC の解特性 

 

永田洸大 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，大学院生，k-nagata@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，教授，工博，honma@aae.kagoshima-u.ac.jp 

 

1 はじめに 

 大空間が構成可能な自由曲面シェルは、形状と力学が

密接に関係した構造であり、設計初期段階に構造合理性

を有した形態の提示が求められる。このような曲面形態

の決定手順には、構造最適化を利用した構造形態創生に

よる設計法が注目されている。構造最適化は複数の制約

条件下で設計目標に沿い、最適解を探索する手法である。

一般に、設計目標は複数存在し、それらは相反関係にあ

ることが多い。ここに、構造最適化は多目的最適化とし

て扱われることがある。本研究では、多目的最適化にお

いて、パレート最適解や局所パレート解及び近傍の比較

的評価の高い解(優良解:decent solutions)の獲得を目指す。

これら優良解の利用は、構造形態創生の一助になると考

えている。優良解探索解法には、遺伝的アルゴリズム系

解法 ISGA(GA with immune system)1)が提案され、曲面構

造に対する形態創生問題の適用例が示されている 2), 3)。 

 最近、最適化手法として発見的多点探索手法に分類さ

れる群知能(swarm intelligence:SI)が注目されている 4)。

SI 系解法は、離散値で解探索を行う GA 系解法に対し、

実数値を直接扱うことができ、計算コストの圧縮が図ら

れる。特に、人工蜂コロニー最適化(artificial bee colony: 

ABC)5)は大域的最適解探索能力が優れた解法である。し

かし、ABCは多目的最適化への応用例 6)が少なく、アル

ゴリズム上優良解探索は考えられていない。 

 本研究では、ABCに ISGA のスキームを応用した優良

解探索のアルゴリズムを提案する。提案手法は開発の経

緯から ISABC(ABC with immune system)と名付けており、

単一･多目的最適化に区別なく適用することが可能であ

る 7)-9)。文献 8), 9)では、対称曲面シェルの単一目的最適

化に対する ISABCの有効性が確認されている。 

 本論文では、文献 7)のアルゴリズムを一部改良した

ISABC による対称曲面シェル構造の多目的最適化を行

い、提案手法の解探索特性を示す。 

2 優良解探索機能を導入した人工蜂コロニー最適化 

2.1 優良解探索ABC 

 ISABC の計算手順を図 1 に対応させて、以下に示す。

ここでは、単一･多目的最適化に対する共通の表現を用い

て、目的関数の最小化問題を対象に説明する。 

1) 初期食糧源決定:食糧源を設計変数空間にランダムに

配置する(初期食糧源集団 P0)。食糧源一つXi
0(i = 1, 2, 

3…, n)に対してemployed bee一匹 ebXi
0が割り当てられる。 

2) employed beeによる探索:Xi
t-1(t ≥ 1)に対し、近傍の新

たな食糧源を次式で探索する。 

(1) 

ここで、は[-1,1]の乱数、j食糧源は i食糧源以外の食糧

源からランダムに選択される。また、h はランダムに選

択された 1 変数であり、kは h 以外の設計変数である。 

 次に集団 Pt-1と ebXi
tの集団に含まれる全ての個体に対

して、後述する強度計算を用いて次の操作を行う。 

①食糧源Xi
t-1の強度 S(i)を算出する。 

②employed bee ebXi
tの強度 S’(i)を算出する。 

③S’(i)≤S(i)ならば、Xi
t←ebXi

tと更新する。 

 S’(i)S(i)ならば、Xi
t←Xi

t-1と更新しない。 

3) onlooker beeによる探索:集団Ptと記憶細胞   全ての

個体の強度Giにより、次式による確率からルーレット選

択を行う。 

 

 

図1 ISABCの計算フロー 

強度計算とクラスタ化 

2) employed beeによる探索 

3) onlooker beeによる探索 

4) 適応度の計算 6) 記憶細胞への記憶 

5) 上位個体群の選択 

7) scout beeによる探索 

(上位個体選択率 H) 

(記憶細胞数 M) 

1) 初期食糧源決定 
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1tP

i
i

g

m

s
sgiigii GiGGGGP maxarg,)1()1(

1
 


(2)

1111 ,)(   t
ik

t
ikeb

t
jh

t
ih

t
ih

t
iheb XXXXXX 

コロキウム　構造形態の解析と創生　2012 日本建築学会

- 77 -



ここで、m は食糧源数と反復回数 t-1 回目における記憶

細胞数の合計である。ルーレット選択後、2)と同じ手順

で onlooker bee obXi
t(i = 1, 2, 3,…, n)の探索を行う。ただし、

強度を用いた食糧源の評価は行わない。 

4) 適応度F(i)の計算:obXi
tに対し、後述する適応度計算を

実施する。 

5) 上位個体群の選択: obXi
tで構成された集団内の適応度

上位H(上位個体選択率)の個体を記憶細胞候補  とする。 

6) 記憶細胞への記憶:記憶細胞候補  と記憶細胞   (暫

定解集合)を統合し、新たな記憶細胞  を構成する。その

際、強度を基準に定率 q で記憶細胞から個体を削除する

(記憶細胞除去率)。q の範囲は記憶細胞の個体に対し、

比率 0.0 ≤ q ≤ 0.3 を指定する。さらに、記憶細胞の個体が

設定した数Mを超えている場合、後述する端切り法によ

り個体を削除し、記憶細胞の個体数をMに調整する。た

だし、   (空集合)である。 

7) scout beeによる探索:食糧源があらかじめ決めた limit

回更新されなければ、その食糧源はランダムに初期化さ

れる。 

 以上の 2)-7)を指定反復回数まで繰り返し計算する。 

2.2 優良解探索スキーム 

 上述する解法に導入した優良解探索機能、適応度計算･

クラスタ化･端切り法を説明する。これらの基本スキーム

は ISGA と同じである。 

1) 強度と適応度の算定:各個体 i が集団の中で支配され

る個体数を計算し、強度 S(i)とする。強度は目的関数値

に応じた絶対評価であり、パレート･ランキング方式を用

いる。反復回数 t回目の集団Ptの個体 i(設計変数 xi)に対

し、集合 Pt と後述する記憶細胞  に含まれる全ての個

体 j(設計変数xj)を用いた集合Q(i)を次式で定義する。 

(3) 

強度 S(i)は次式で与えられる。 

(4) 

次に集団を後述する手順でクラスタCs(s=1, 2, 3…, r)

に分ける。このクラスタに対し、各個体が同一クラスタ

内で支配される個体の強度を次式のように計算し、適応

度F(i)とする。 

 

(5) 

 

ここで、gs はクラスタ内の全個体集合である。この強度

概念を用いた適応度は、クラスタ内だけで算出した相対

評価値であり、値が小さいほど高評価となる。クラスタ

は設計変数空間で構成する。 

2) クラスタ化:次の操作を実施し、クラスタ化を行う。 

① 集合の定義:クラスタClの各個体k(k=1, 2, 3…, kl)を

要素とする集合glとその個体数klを次のように定義する。 

(6) 

② 集合間距離の計算:設計変数空間において集合 gm と

集合 gnとの集合間距離 d* (gm,gn)を次式で計算する。 

 

 

ここで、d (i, j)は個体 iと個体 j間における設計変数空間

上の無次元化したユークリッド距離である。 

③ 集合の統合:設計変数空間上の最短距離を持つ二つの

集合(クラスタ)を同一集合に統合し、②に戻す。以上の

操作を指定されたクラスタ数 rに達するまで繰り返す。 

3) 端切り法:記憶細胞候補と記憶細胞の和が設定された

個体数を超える場合、以下の操作により個体を削除する。 

① 最短距離にある個体の選択:設計変数空間上で、無次

元化したユークリッド距離を用いて、最も隣接する 2 個

体を探す。 

② 個体の削除:選択した 2 個体の内、各々もう一つの隣

接する個体との設計変数空間上の無次元化したユークリ

ッド距離を比較し、近い方の個体を削除する。削除操作

は指定された個体数M(記憶細胞数)になるまで繰り返す。 

3 矩形対称曲面シェルの多目的最適化 

 ISABC を矩形対称曲面シェルの形態創生に適用する。

解析モデルは、図 2a に示す一辺が 20m の正方形平面を

有する自由曲面シェル(節点数:1089, 要素数: 1024)であ

る。シェル要素の分割数は文献 10)に基づいている。構

造解析は図 2b に示すように、モデルの対称性を考慮して

ハッチングした 1/4 領域で計算する。隅角部はピン支持

とし、基準形状は平板である。本研究では滑らかな曲面
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図2 自由曲面シェルモデルの基準形状 
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表現と計算効率の向上を図るため、制御点とバーンスタ

イン基底関数で定義される有理テンソル積ベジエ曲面 11)

により曲面記述を行う。制御点は平面形状に沿って、1/4

領域で均等に4×4 配置とした(図 2b)。 

3.1 数値計算例1(Case-A) 

 Case-A は総ひずみエネルギと部材総体積の多目的最

適化を扱う。定式化は次式で与える。 

 Find (8) 

 to minimize  

 (9a, b) 

 subject to (10) 

 (11a, b) 

ここで、A(=[Ai]):断面積ベクトル, R(=[Ri]):節点座標

ベクトル, d:節点変位ベクトル, K:全体剛性マトリクス, 

S(R):表面積ベクトル, L:許容圧縮応力度である。設計変

数A, Rは有理テンソル積ベジエ曲面の制御点z軸座標値

である。材料は普通コンクリートを想定し、弾性定数E = 

2.1862×107 kN/m2, ポアソン比= 0.2 とする。応力制約と

して圧縮応力に対して長期許容応力度L = -1.0×104 kN/m2

と設定する。側面制約条件はAi
L = 0.1 m, Ai

U = 0.2 m, Ri
L = 

0.0 m, Ri
U = 7.0 m である。載荷荷重は自重 24.0 kN/m3と等

分布荷重 w = 1.0 kN/m2 を与える。ABC パラメータは

employed bee:200, onlooker bee:200, limit:1900, 最大反復

回数:3000と設定する。 
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図3 ISABCによる数値結果 Case-A 

目的関数空間上の優良解 

a. H = 0.01 b. H = 0.05 c. H = 0.1 

目的関数空間上の優良解 目的関数空間上の優良解 

情報エントロピの推移 情報エントロピの推移 情報エントロピの推移 

ft = 0.232 [kNm] 
fv = 280.3 [kN] 

Eb = 6.21×10-3 [kNm] 
Thrust = 420.9 [kN] 

form-A1 

ft = 0.260 [kNm] 
fv = 291.0 [kN] 

Eb = 2.55×10-2 [kNm] 
Thrust = 421.9 [kN] 

form-A2 

ft = 0.280 [kNm] 
fv = 285.6 [kN] 

Eb = 1.70×10-2 [kNm] 
Thrust = 499.4 [kN] 

form-A3 

ft = 0.334 [kNm] 
fv = 278.1 [kN] 

Eb = 7.88×10-3 [kNm] 
Thrust = 530.9 [kN] 

form-A4 

ft = 0.339 [kNm] 
fv = 292.1 [kN] 

Eb = 3.35×10-2 [kNm] 
Thrust = 518.7 [kN] 

form-A5 

図4 得られた優良解形状(r = 10, H = 0.1) Case-A 
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 数値結果を図 3, 4に示す。図 3 は ISABC(クラスタ数 r 

= 10, 50, 上位個体選択率H = 0.01, 0.05, 0.1, 記憶細胞数

M = 100, 記憶細胞除去率 q = 0.0)により得られた目的関

数空間上の優良解と解の多様度を示す情報エントロピ 3)

の推移である。得られた優良解は記憶細胞内の強度評価

上位 50 個体を示している。図 4 は優良解形状例であり、

目的関数値に加えて曲げひずみエネルギEb、スラスト値

Thrustも示す。 

3.2 数値計算例2(Case-B) 

 Case-B は曲げひずみエネルギと部材総体積の多目的

最適化であり、Case-A の式(9a)と次式を入れ替えて行う。 

 

ここで、w:面外節点変位ベクトル, Kb:曲げ剛性マトリク

スを表す。パラメータや解析条件はCase-A と同様である。 

 数値結果は図 5, 6 に Case-A と対応させて示す。図 6

には総ひずみエネルギEtの値も示す。 

3.3 数値計算例3(Case-C) 

 Case-Cでは制御点に高さ制約を与え、曲げひずみエネ

ルギと部材総体積の多目的最適化を行う。高さ制約条件

は制御点P00に一定値を与える方法を採用する 2)。定式化

はCase-Bに、次式を追加することで与える。 

 subject to (13) 

ここで、zP00は制御点P00の z座標値である。パラメータ

や解析条件はCase-Bと同様とする。 
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図5 ISABCによる数値結果 Case-B 

目的関数空間上の優良解 

a. H = 0.01 b. H = 0.05 c. H = 0.1 

目的関数空間上の優良解 目的関数空間上の優良解 

情報エントロピの推移 情報エントロピの推移 情報エントロピの推移 

fb = 7.67×10-3 [kNm] 
fv = 291.4 [kN] 

Et = 0.265 [kNm] 
Thrust = 453.9 [kN] 

form-B1 

fb = 1.22×10-2 [kNm] 
fv = 298.1 [kN] 

Et = 0.313 [kNm] 
Thrust = 571.7 [kN] 
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fv = 278.3 [kN] 

Et = 0.764 [kNm] 
Thrust = 707.7 [kN] 

form-B5 

図6 得られた優良解形状(r = 50, H = 0.05) Case-B 
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図7 ISABCによる数値結果 Case-C 

目的関数空間上の優良解 

a. H = 0.01 b. H = 0.05 c. H = 0.1 

目的関数空間上の優良解 目的関数空間上の優良解 

情報エントロピの推移 情報エントロピの推移 情報エントロピの推移 

図8 得られた優良解形状(H = 0.01) Case-C 
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変位図 
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図10 form-C2 の力学性状 Case-C 
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図9 目的関数値の比較(H = 0.01) 
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 数値結果を図 7-10 に示す。図 7, 8 は得られた数値結果

と優良解形状である。図 9 には、H = 0.01のときに得ら

れた形状の総ひずみエネルギと部材総体積の関係を示す。

図 10 は form-C2 の力学性状であり、変位図は細線が解形

状･実太線が変形後の形状、板厚分布の線の太さは板厚の

比率、曲げモーメント分布の円の大きさは曲げモーメン

トの比率(太○が下に凸, 細○が上に凸)、主応力の実線

長さは主応力の比率を示す。数値情報は、最大鉛直変位

zmax, 最大･最小板厚 tmax, tmin, 最大曲げモーメント Mmax, 

最大･最小主応力max, minである。 

4 考察 

 Case-A において、ISABC は上位個体選択率 H = 0.01

のときパレートフロントと見なせる解分布を形成し、H

の増加により近傍の解が獲得可能となる。特に、クラス

タ数r = 10, H = 0.1のとき得られた優良解は異なる2つの

パレートフロントを形成した(図 3c)。これは ISABC が

クラスタ毎に評価値の高い解を探索した結果である。情

報エントロピの値はH の増加に伴い高い値となり、Hの

設定により解の多様性を維持した解探索を行っている。 

 Case-B においても、ISABC はCase-A と同様に、パラ

メータ設定に応じた解探索を行う。Case-Bでは、特に r = 

50 のとき情報エントロピが高い値を示した(図 5)。r は

多峰性を有する問題に対し、峰密度に応じて設定する必

要がある。つまり、Case-B は Case-A に比べ解空間が複

雑であり、許容解が多く存在していると考える。結果と

して、form-B2 と form-B3 のように目的関数値が殆ど同

一の形状を含む、多くの形態が得られている。ただし、

曲げひずみエネルギ最小化により曲げ応力のみに沿って

最適化するため、Case-A より低ライズの形状が得られ易

く、スラスト値の増加に繋がる。 

 Case-Cは、Case-Bの結果よりシェル中央部のライズを

確保する制約を与えたモデルである。有理テンソル積ベ

ジエ曲面は端部の制御点と表現された曲面座標値が一致

する性質を持つ 9)。これより、モデル中央の節点 z 座標

は常に 7.0 m となる。Case-Cにおいて、ISABCはCase-B

と同傾向の解探索特性を示す。得られる優良解は全て、

高さ制約を満たす解である。注目すべきは、同一パレー

トフロント上の解であるにもかかわらず、form-C2 のよ

うに総ひずみエネルギが大きく異なる解が得られた点で

ある(図 9 参照)。この解は、総ひずみエネルギを目的関

数とした場合の局所最適解であると考えている。ただし、

高さ制約の導入により、1/4 領域の境界部で比較的尖っ

た形状が記憶細胞内に多く含まれており、制約値の設定

には注意が必要である。 

 ISABC は多目的最適化に対し、クラスタ数 r, 上位個

体選択率Hの設定により多様な解探索が可能であること

を確認した。ISGA と比較すると、複数の解を 1 回の試

行で獲得できた。これは ISABCが解探索に乱数を多用し、

大域的探索(employed bee)と局所探索(onlooker bee)を交

互に行う ABC 解法の特徴を有しているためと考えてい

る。つまり、ISABCは ISGA の優良解探索スキームを利

用しているが、得られる優良解は異なる特性を持つ。た

だし、ISABCはこれらの操作により、解析に ISGA の約

1.5～2 倍程度の時間を費やす。これら優良解探索解法の

解特性については、今後検討していく必要がある。 

5 まとめ 

 本論文では、群知能系解法人工蜂コロニー最適化に優

良解探索機能を導入した ISABC による矩形対称シェル

構造の多目的最適化を行った。本解法は、ABC解法によ

るパレート解集合獲得の手法として有効であることを確

認した。さらに、パレート最適解だけでなく、近傍の比

較的評価の高い解も獲得できた。以上より、優良解探索

手法として本解法の有効性を示した。今後、提案手法を

種々の構造に対する形態創生問題に適用し、解法の特性

と有効性を示していきたい。 
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空間骨組構造物における耐力の評価手法に関する研究
‐Compact Procedure Methodを用いた多目的遺伝的最適化問題‐

閻 星宇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，yan@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
高速演算を可能とするコンピュータの発達により，従
来，計算負荷が大きく実用的見地から重要視されてこ
なかった構造最適化手法が見直され，実設計への応用
も次第に広がりつつある。しかしながらその結果とし
て，構造物の余剰性能が取り除かれ，冗長性の欠落し
た構造物の設計が助長される懸念がある。構造物の安
全性をより確実なものとするためには，不測の外乱に
備えた設計が不可欠と言え，このことを実現するため
には外乱の正確な予測とそれに対する構造物の正確な
応答を知ることが基本であろう。この研究では，構造
物の余剰性能の一つである構造冗長性を扱っている。
冗長性の確保が構造安全性を担保する上で重要である
ことは既に広く認識されていることではあるが，これ
を定量化することは困難と言える[1]。
構造冗長性の定量化の一つの方法について，空間骨
組構造物における極限抵抗能力を把握するための簡便
な手法( Compact Procedure Method)を提案した[2][3]。
更に，数値解析例を通してこの手法を軸力崩壊型空間
構造物への適用を実現した[4]。本論文ではCompact Pro-

cedure Methodと多目的遺伝的アルゴリズムを併用し，
立体トラスを対象として構造物の質量変化による耐力
に及ぼす影響を把握する多目的最適化を行う。

2 Compact Procedure Method(CPM)[4]

CPMは，本質的には線形計画法におけるシンプレッ
クス法と同一の方法であるが，スラック変数を導入せ
ずに崩壊荷重係数を算出することにより，シンプレッ
クス法の欠点を解消した手法である。一般に，極限解
析法は許容応力場に基づく下界定理と許容速度場に基
づく上界定理から成る極限定理を理論的根拠にもつ固
体の限界強度を求める手法で，これを建築骨組構造に
適用したものが骨組の極限解析と呼ばれるものである。
CPMはこれらのうち下界定理で求められる荷重の大き
さを線形計画法により最大荷重を求めることで正解を

得ようとする手法で，骨組構造に特化した方法として
1976年にLivesley[2]が提案し，1977年以降，青山ら[3]

が改良したものである。これによれば，骨組の崩壊荷
重は以下の線形計画法の解として求めることができる。

　maximize λ

　subject to λp = Hr
(1)

−rL ≤ r ≤ rU (2)

ここで，λは初期荷重に対する荷重係数，pは節点にお
ける荷重ベクトルを表す。Hはpとrの関係を表す係数
マトリクスである。rは部材力ベクトル，rL は部材耐
力の下限値ベクトル，rU は部材耐力の上限値ベクト
ルを表す。すなわち，骨組に生じる断面力の上下限と
力の釣合条件を満たすことを制約条件とし，荷重係数
λを最大化する線形計画問題を構成することで，骨組
の崩壊荷重を求めようとするのがCompact Procedure

法である。

3 多目的遺伝的アルゴリズムによる多目的最適設計
本節で目標とする軸力崩壊型空間構造物は，総質量

および構造物の終局耐力の両者を同時に考慮し，CPM

によって構造物の崩壊荷重係数を求める多目的最適化
問題を扱う。本論文では多目的遺伝的アルゴリズムの
代表的な手法の１つであるSPEA2（Strength Pareto

Evolutionary Algorithm 2）を最適化手段として用い
る。

3.1 定式化
構造物の崩壊荷重係数を構造物の耐力として評価し，

構造物の総質量と崩壊荷重係数の逆数を目的関数とす
る多目的最小化問題を次式のように与える。

minimize f(x) =

⎧⎨
⎩

f1(x) = M(x)

f2(x) =
1

λcr(x)
subject to g(x) ≤ 0

(3)

コロキウム　構造形態の解析と創生　2012 日本建築学会
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fi : 評価関数
M : 構造物の総質量
x : 部材断面形状

λcr : 構造物の崩壊荷重係数
g : 制約条件

なお，制約条件を満たさない場合，f(x)自体にペナ
ルティ関数γjの逆数を乗じたものを新たな目的関数h(x)

として，以下のように無制約の多目的最適化問題とし
て定式化する。

minimize h(x) =
f(x)
∏
j

γj

(4)

多目的最適化問題の定式化より，多目的遺伝的アル
ゴリズムの進化の尺度となる適合度関数を以上のよう
に評価し，多目的最適化を行う。

3.2 短期許容応力度によるペナルティ
部材 i における軸力を N (i), 座屈荷重を N

(i)
cr (< 0) ,

降伏軸力を N
(i)
y (> 0)とすると，短期設計荷重(長期荷

重を含む)が与えられたときの，許容応力度比 r(i) は
次式で表される。

r(i) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

N (i)

N
(i)
cr

if (N (i) < 0)

N (i)

N
(i)
y

if (0 < N (i))
(5)

全部材の中で最大の許容応力度比 rmax は次式で表
される。

rmax = max
i

r(i) (6)

このとき，短期設計荷重によるペナルティ関数を以
下のように表し，短期設計荷重を満足しない場合には
ペナルティを課す。

γ1 =

⎧⎨
⎩

1 if 0 ≤ rmax ≤ 1
1

rmax
otherwise

(7)

3.3 全部材の細長比によるペナルティ
部材が弾性座屈する場合に，座屈後軸力は一定のひ
ずみ量以下であれば維持されるが，塑性座屈の場合に
は，座屈後の耐力低下が早期に現れる[5]。ここでは，部
材の塑性座屈が先行する崩壊を回避するために，部材
の細長比の下限値に応じたペナルティを設ける。また，
細長すぎる部材を防ぐため，細長比の上限値を設定す
る。部材 i の細長比によるペナルティ関数γsiを次式の

ように計算する。λUとλLは細長比の上下限，λiは部材
iの細長比を表す。

γsi =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

λi

λL
λi < λL

λU

λi
λi > λU

1 λL ≤ λi ≤ λU

(8)

各部材の細長比によるペナルティ関数 γsi をかけ合
わせた値を，γ2 と扱い，次式で表す。

γ2 =
n∏

i=1

γsi　 (9)

ここに，n は部材数である。

3.4 SPEA2のアルゴリズム
SPEA2のアルゴリズムの流れは 2つの母集団（アー

カイブ母集団 P，探索母集団 P）を用いて探索を行い，
アーカイブ母集団から探索母集団を選択し，探索母集
団を用いたアーカイブ母集団の更新を行うということ
である。図1にSPEA2の流れを示している。
Step 1 初期化 : 初期母集団 P0 を生成する。空のアー

カイブを生成する。

P0 = ∅ Set t = 0 (10)

Step 2 適合度割当て : Pt と Pt における個体適合度
を計算する。

Step 3 環境選択 : Pt における全ての非劣個体を Pt

へコピーし，Pt+1 とする。ただし，|Pt+1| > N

の場合には，端切りオペレータを用いて N に削
減する。また，|Pt+1| < N の場合には，Pt にお
ける優良個体 N − |Pt+1| 個分を Pt+1 へコピー
し，Pt+1 の個体数を N にする。

Step 4 終了判定 : もし t ≥ T もしくはその他の終
了条件が満たされた場合，Pt+1 の中の非劣個体
群が最終的な解として出力され探索は終了する。
そうでなければ，Step 5 へ進む。

Step 5 メイティング選択 : Pt+1 からバイナリトーナ
メント選択によって N 個分の Pt+1 を選択する。

Step 6 変化 : Pt+1 に対して交叉と突然変異オペレー
タを実行する。

4章では立体二層トラスをモデルとして，CPMとSPEA2

を併用した多目的最適化問題を行なう。
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図1 SPEA2の概念図

4 スペーストラスによる数値解析

4.1 解析モデル
数値解析例として，図 2 に示すような 2 層立体トラ
スを考える。支持条件は四隅をピン支持とし，ピン支
持の中点に位置する計 4 つの外周上の節点は，X 軸上
に配置される節点は Y 方向のみ面外ローラーとし，Y

軸上に配置される節点は X方向のみ面外ローラーとす
る。対称条件を考慮して図 3の太線で示された 1/8の
モデルを解くことにする，図中に表された数値は部材
番号である。トラス部材の断面は表 1 から選ばれる。
荷重条件に関しては，自重および積載荷重を考慮す
るものとする。まず鋼材の単位体積重量である 76.93

kN/m3 を用いて自重を与え，次にガラスの屋根面を
想定した積載荷重として 300 N / m2 をトラス上端に

表 1 選択対象部材(鋼管)

部材番号 φ-t(mm) Area(mm2) I (mm4)
No.0 21.7 - 2 123.8 6,070
No.1 27.2 - 2 158.3 12,600
No.2 27.2 - 2.3 179.9 14,100
No.3 34.0 - 2.3 229.1 28,900
No.4 42.7 - 2.3 291.9 59,700
No.5 42.7 - 2.5 315.7 64,000
No.6 48.6 - 2.3 334.5 89,900
No.7 48.6 - 2.5 362.1 96,500
No.8 48.6 - 2.8 402.9 106,000
No.9 48.6 - 3.2 456.4 118,000
No.10 60.5 - 2.3 420.5 178,000
No.11 60.5 - 3.2 576.0 237,000
No.12 60.5 - 4 710.0 285,000
No.13 60.5 - 4.5 791.7 312,000
No.14 76.3 - 2.8 646.5 437,000
No.15 76.3 - 3.2 734.9 492,000
No.16 76.3 - 4 908.5 595,000
No.17 76.3 - 4.5 1015.0 657,000
No.18 89.1 - 2.8 759.1 707,000
No.19 89.1 - 3.2 863.6 798,000
No.20 89.1 - 4.5 1196.0 1,070,000
No.21 101.6 - 3.2 989.2 1,200,000
No.22 101.6 - 4 1226.0 1,460,000
No.23 101.6 - 4.5 1373.0 1,620,000
No.24 101.6 - 5 1517.0 1,770,000
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図2 解析モデル
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図3 部材番号

作用させる。短期荷重として積雪荷重を増分させるも
のとし，名古屋市の短期積雪荷重である 600 N/m2 を
想定して，これの荷重係数λ倍の荷重をトラス上端に
作用させる。これらの荷重は等価節点荷重として各節
点に分配するものとする。

4.2 最適化パラメータおよび制約条件
部材断面を設計変数とし,選択対象部材のリストを表

1 に示す。表2に示す最適化パラメータと表3に示す制
約条件を用いて，多目的最適化を行う。

4.3 解析結果
多目的最適設計によって，得られたPareto解集合に
ついて分析を行う。表4は，計算終了世代(1000世代)に
おけるアーカイブ母集団の総質量と崩壊荷重係数に関
する結果を示している。Pareto解集合の総質量に関し
て，その最小値と最大値の差は約2058kgであり，その
間にPareto解が分布している。

SPEA2による1000世代の目的関数空間上のアーカイ
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表 2 最適化パラメータ

最適化 SPEA2
　目的関数 　総質量　

崩壊荷重係数の逆数　
設計変数 20
個体数 50

アーカイブ数 20
世代数 1000
交叉率 0.8

突然変異率 0.3

　

表 3 制約条件

許容応力度設計 あり
全部材の細長比 λL=120 λU=300

表 4 1000世代における解析結果

MAX Mass AVERAGE Mass MIN Mass

3904.064 kg 　2996.432 kg 2085.800 kg

MAX λcr AVERAGE λcr MIN λcr

5.8024 3.1262 0.4499

ブ母集団を図4に示し，図中に記載される個体数はこの
空間内に含まれるアーカイブ母集団の個体数である。
図5に総質量と崩壊荷重係数の関係を示している。図4

に二つの劣解があることがわかる。これは解析が1000

世代まで続いても完全に収束してないと考えられる。
このように多目的遺伝的アルゴリズムによる多目的
最適設計によって，崩壊荷重係数および総質量を目的
関数とする多目的最適化問題の多様なPareto解集合を
１度の最適化計算によって得ることができ，２つの目
的関数は互いにトレードオフの関係にあることをその
Pareto曲線形状から確認できる。

4.3.1 部材配置形態
図6に1000世代のアーカイブ母集団における三つの

個体（図4のNo.1,No.10,No.20）の断面分布を示してい
る。左上の凡例に示す番号は表1に示すものに対応して
いる。図中では各部材において選択された断面積の大
きさにほぼ比例して線幅を表している。いずれの個体
においても，圧縮となる上弦材や支持点に接続された
斜材にも相対的に大きな断面積を有する部材が選択さ
れていることがわかる。

4.3.2 崩壊メカニズム
各個体に区分的線形解析法を適用して求めた際の崩
壊機構の形成過程を図7,8,9 に示す。表5に個体毎に崩
壊までの累積荷重係数を表わす。

図4 1000世代のアーカイブ母集団におけるPareto解集
合

図5 1000世代のアーカイブ母集団におけるPareto解集
合

No.1とNo.10の崩壊過程において，トラスは圧縮部材
の座屈のみによって崩壊に達した。No.20の場合，Phase5

で降伏部材が現れた。壊機構形成までの過程を比較す
ると，各個体の崩壊機構は全体崩壊に近い形態となって
いる。No.1の上弦材は最終的にほぼ壊れる状態になっ
た。No.10とNo.20において，耐力の上昇に伴って、部
材が座屈・降伏することがわかる。立体トラスNo.20の
全体を板として考えた際に，曲げモーメントが最も大
きくなり，引張力を受けると考えられる中心の下弦材
が最終的に降伏することになった。

4.3.3 荷重係数と変位の関係
各個体の荷重係数と中央節点Z方向変位の関係を図

10に示す。最大変位が得られた節点である下層の中央
に位置する節点に着目する。
図10から，No.1で選択された部材断面が全体的に細
いため，ほとんどの上弦部材に座屈が発生し，崩壊ま
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図6 No.1，No.10，No.20の断面分布

表 5 最終世代における各個体の崩壊メカニズム

荷重係数 No.1 No.10 No.20

λacc
1 0.0793 0.0691 0.0804

λacc
2 0.1231 0.2334 0.6474

λacc
3 0.2133 2.8229 1.3208

λacc
4 0.4499 4.2048 2.8064

λacc
5 - - 5.8024

(λacc
m は m − th Phaseでの累積荷重係数を表す)

での耐力や変形が小さく，荷重に耐えられなくなる。
No.10とNo.20の形態は，荷重の伸びや変形の伸びが比
較的大きく，座屈あるいは降伏部材数が増えてていく
につれて剛性が低下し，ラーメン構造物が持つ靭性的
な特性がもたらされていることがわかる。

5 結語

Compact Procedure Methodを利用し，構造物の崩
壊荷重係数あるいは耐力を簡単に算出することと多目
的遺伝的アルゴリズムを併用することが実現した。ど
のくらいの質量を変化させると，崩壊荷重係数がどの
ように応答するかを把握することができ，設計者が構
造物の耐力性能のレベルを決定するときに有用な情報
となると考えられる。

図7 No.1の崩壊メカニズム
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格子状平板の初期曲げにより形成されるグリッドシェルの形状解析

－コンパス法と構造最適化による方法の形状比較－

山本 憲司 1)，森澤 健人 2)

1)東海大学工学部建築学科，准教授，博士(工学)，kyamamoto@tokai-u.jp

 2)東海大学工学部建築学科，学部生

1　はじめに

　シェル構造を容易に施工する方法として、直線材をピ

ン接合して組んだ格子状平板の境界に強制変位を与え、

直線材に生じる曲げ変形によって曲面を形成する方法が

ある（図1）。この種のシェルでは変形後のかたちを構造

形状とする為に、通常何らかの初期形状解析が必要にな

る。既往の形状解析の方法としてケーブルネットの吊り

形状を用いる方法1)や、任意曲面を幾何学的な関係から

等間隔メッシュで分割して座標を算出する方法1),2),3)など

が提案されている。これらの方法は幾何学的な関係の

みが考慮されており、格子状平板の力学的な曲げ性状等

は考慮されていない為、目標とする形状と実際の釣合形

状に大きな差が生じるケースも考えられる。

　本報ではこれら既往の形状解析の方法のなかで、特に

幾何学的な関係から等間隔メッシュを作成する方法（以

下ではこの方法をコンパス法1)と呼ぶ）に注目し、幾つ

かの曲面に対してその適用性について調査する。コン

パス法を用いて比較的な複雑な曲面の等間隔メッシュを

求め、この結果を元に格子状平板データを作成して幾何

学的非線形解析を実行する。そして幾何学的に求めた形

状が格子状平板の曲げ変形によって再現可能であるか数

値解析により調査した結果について報告する。

　また、著者の一人は過去に格子状平板の曲げ性状を直

接的に考慮した新しい形状解析の方法として、構造最適

化を用いて目標曲面との座標誤差ノルムを最小化する方

法（以下、構造最適化による方法と呼ぶ）を提案した4)。

本報では、この方法を適用した場合の結果とコンパス法

による結果の比較についても行う。

図1　曲面形成の概念図

強制変位による

曲面の形成
ブレースの挿入などによる

剛性・耐力の改善ピン接合
格子状平板

図2　コンパス法1)

2　コンパス法による形状解析

　細長い直線材から構成される格子状平板の境界に強制

変位を与えて曲面を形成する場合、直線材の変形成分の

多くは曲げ変形であり、軸変形は十分に小さいと考えら

れる。この為、グリッドシェルの既往の形状解析の方法

として、形成しようとする曲面を何らかの方法で等間隔

メッシュに分割し、この等間隔メッシュの形状を近似的

に釣合形状として扱うことが行われている。F. Ottoらは

コンパスだけによって任意の曲面に等間隔メッシュを描

く方法を示した1)（図2）。本報では、この等間隔メッシュ

の座標をコンピュータの数値計算により求める。以下に

その方法を示す。（尚、以降では、この任意曲面の等間

隔メッシュを数値計算により求める方法を（コンパスは

用いないが結果は同じであるので）コンパス法と呼んで

いる。）

　形成する曲面の形状は直交座標空間に ( , )z f x y の関

数で与えられるものとする。曲面関数 ( , )z f x y 上に格

子状に配置された節点が隣接する節点との直線距離が指

定距離 となるように節点を配置する問題を考える。全

節点の x 座標ベクトル、y 座標ベクトルをそれぞれ、

1( , , )Tnx xx , 1( , , )Tny yy と表す。ここにnは総節
点数である。目的とする ,x yは次の関数を極小化するこ
とで求められる。

2
( , ) e

e
g x y (1)

ここに eは要素eの長さを表し、例えば要素eが節点 ,i j

から成るものとすれば次式で表せる。

2 2 2
( , ) ( , )e j i j i j j i ix x y y f x y f x y (2)

(1)式を任意節点kの座標 kx , ky で偏微分し、(1)式の停留

条件式として次式が得られる。
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図3　等間隔メッシュ

図4　目標曲面

3　コンパス法の数値解析例

　次式で表される二つの曲面（図4）に対し、等間隔メッ

シュの座標を求める（図4）。但しx,yに代入される数値

の単位はmである。メッシュ間隔 0.15 (m)とする。

曲面A：
2 2

2 21 3 3
2 4 4

z x y x y (5)

曲面B：
2 21 2 sin 1

2 2
z x x y (6)

メッシュの節点座標の初期値はx-y平面上に0.15m間隔で

配置した（図5）。節点の拘束条件は図5中に記入してあ

る。尚、建築構造物としては小さな寸法の曲面を扱って

いるが、これは本結果を用いて今後模型実験を行う予定

がある為である。

　ニュートンラプソン法では初期値を解近傍に設定しな

いと、収束計算時に発散し解が求められない場合があ

る。本問題では初期値が上述の平面状態では解が求めら

a) 曲面A b) 曲面B

図5　メッシュ初期値

a) 曲面A b) 曲面B

図6　等間隔メッシュ
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(3)

れないケースがあった。この為目標曲面を ( , )z f x y

として、 0.2, 0.4, 0.6, 0.8,1.0のように目標曲面のライ

ズを少しずつ増加させながら逐次解を求めた。最終的に

得られた等間隔メッシュの形状を図6に示す。これらの

等間隔メッシュを特定の高さで切断しシェルの境界とす

( , )z f x y
x

yz
2 0 1. ,

2 0 1. ,

je i e
e

ek i k j k

je i e
e

ek i k j k

xxg k n
x x x x x

yyg k n
y y y y y

ここに、,i jは要素eを構成する節点を表し、例えば式中
の /i kx x は節点kと節点iが一致する時1となりそれ以

外は0になる。(3)式は ,x yの非線形連立方程式であり、こ
れを解く為にニュートンラプソン法を適用する。反復計

算 sステップにおけるxを sx で表し、 1s ステップにお

けるxを 1s s sx x x と表すものとする。yについても
同様である。この場合、修正公式は次のようになる。

2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2

1 1
2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2

1 1

s s s s

n n

s s s s

n n n n n n
s s s s

n n

s s s s

n n n n n n

g g g g
x x x x x y x y

g g g g
x x x x x y x y

g g g g
y x y x y y y y

g g g g
y x y x y y y y

1

1

1

1

s

s

s

s
nn

s s

s
n

s

n

g
x

x

g
xx

y g
y

y
g
y

(4)

ここに ,s s sg g x y である。(4)式の連立方程式を

,s sx y について解き、 1s s sx x x , 1s s sy y y と
して新しい ,x yを求め、これを繰り返すことで(3)式を

満たす ,x yを求めることができる。
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4　幾何学的非線形解析

　前章の幾何学的に求めたメッシュの形状が格子状に組

まれた直線材の曲げ変形によって再現可能であるかを調

べるために、幾何学的非線形性を考慮した構造解析に

よって実際の釣合形状を調査する。初期状態である格子

状平板の寸法は、図6のコンパス法の結果より（格子間

隔は決まっているので）特定高さで切断された境界付近

の要素長さを算出して求められる。曲面A,曲面Bのそれ

ぞれの格子状平板の形状を図7-a,bに示す。解析は対称性

を考慮し曲面Aでは1/4、曲面Bでは1/2の部分を解析領

域としてモデル化している。要素分割は格子の一辺が2

要素となるようにした。部材は模型実験での使用を予定

しているGFRP製5φの丸棒とし、ヤング率を40GPaとし

た。格子接合部は3軸周りの回転を自由とするピン接合

と仮定した。接合部の偏心は考慮しない。境界の支持条

件はピン支持とした。尚、格子状平板の境界節点の座標

と強制変位の具体的な値については、後述の構造最適化

による結果とまとめて表示しており、曲面Aは表 2の

「Grid Plate」及び「Initial Displacement」の欄に示している。

曲面Bについても同様に表3に示している。

　幾何学的非線形解析は変位増分法を用い、境界の節点

を所定の位置に移動させるまでに50ステップに分けて

釣合形状を求めた。釣合形状を図8に示す。図4の曲面

のイメージを良く再現していることが分かる。コンパス

法による形状と、幾何学的非線形解析により求められた

釣合形状の比較を、曲面Aの場合を図9に、曲面Bの場

合を図10に示す。破線がコンパス法のメッシュの形状

を、実線が幾何学的非線形解析により求められた釣合形

状を表す。両者の差は比較的小さいことが分かる。コン

パス法の形状と釣合形状の節点距離（誤差）を表1にま

とめて示す。誤差の最大値は曲面Aでは12.0mm、曲面B

では7.1mmであった。

a) 曲面A b) 曲面B

図7　格子状平板

a) 曲面A b) 曲面B

図8 　幾何学的非線形解析による釣合形状

図9　ｺﾝﾊﾟｽ法ﾒｯｼｭ形状と釣合形状の比較（曲面A）

図10　ｺﾝﾊﾟｽ法ﾒｯｼｭ形状と釣合形状の比較（曲面B）

コンパス法
釣合形状

コンパス法
釣合形状

Max. Error 12.0mm

Max. Error 7.1mm

表1　コンパス法メッシュ形状と釣合形状の誤差（mm）

（括弧内は格子間隔 (=150mm)との比）

x x

y y

1
2

3
4
5

6
7

8
9

10
11

12

13

14

15

1 2
3 4

5 6
7 8

9 10
11 12
13 14

15 16

17

18
19 20 21 22

23
24

25

26

最大値 平均値 標準偏差
(mm) (mm) (mm)

（Ratio (%)） （Ratio (%)） （Ratio (%)）
12.0 4.6 2.6
(8.0) (3.1) (1.7)
7.1 2.8 1.7

(4.8) (1.8) (1.1)

曲面A

曲面B

る。曲面Aは 0.4z (m)、曲面Bは 0.68z (m)の高さで

切断した（図6の曲面上の閉曲線が切断線を表す）。
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5 　構造最適化による釣合形状の修正

　前章の結果から、コンパス法によって算定される格子

状平板の形状及び強制変位を用いて得られる釣合形状

が、曲面関数の形状を比較的良く再現することを示し

た。一方で、設計時により高い精度で特定の曲面形状を

形成することが要求されるケースも考えられる。著者の

一人は既往の研究4)において、変形後の釣合形状が指定

した曲面に出来る限り近づくような格子状平板の材端強

制変位を最適化手法を用いて求める方法について示した

（構造最適化による方法）。本章では、この方法を用いて、

更に釣合形状を可能な限り目標曲面に近づけることを試

みる。

5 .1　構造最適化による方法の概要

　論文の完結性の為に最適化手法の概要について説明す

る。変形後の釣合形状を目標とする曲面 ( , )z f x y にで

きるだけ近づけるような境界節点の強制変位を求める最

適化問題を考える（図11）。強制変位を与えた後の釣合

形状は幾何学的非線形性を考慮した有限要素解析により

求められる。強制変位後の釣合形状における各節点 z座

標と目標曲面座標 ( , )z f x y との誤差ノルムを最小化す

る次の目的関数を設定する。

2min ( , )
N

i i i i i i
i
f x u y v z w (7)

ここに , ,i i ix y z は i節点の初期（平板）状態における節点

座標を表し、 , ,i i iu v w は i節点のx,y,z方向変位を表す。Nは

総節点数である。ただしこの目的関数のみでは釣合形状

に構造的に意味の無い面内曲げ変形を生じる場合がある

事を確認しており4)、これを避けるために次の制約条件

を考慮する。

　境界 i節点に対し、直線材に沿って内側にある2つの

接合部節点をそれぞれ p節点、q節点とする（図12左図）。

強制変位後における節点 ip間の z軸周りの部材角 ip
zR と

節点 pq間のz軸周りの部材角 pq
zR を等しくする等式制約

条件を次式のように与える。

境界節点 j

強制変位(設計変数)

変形前

変形後

節点 i

:jd

i誤差距離

目標曲面

目標曲面

図11　最適化の概念図

2 minimizei
i

目的関数

,z f x y

i ipq

x

y y

x

pq

図12　部材角の等式制約条件

変形前 変形後

ip
zR

p
q

i

pq
zR
ip pq
z zR R

            subject to ip pq
z zR R i P (8)

ここに、Pは強制変位を与える境界節点の集合を表す。

(7),(8)式で表される最適化問題を解くことで、目標曲面に

出来る限り近づけた釣合形状を求めることができる。問

題の解法には逐次二次計画法5)を用いる。なお、強制変

位の感度係数の計算方法など、より詳細な内容について

は文献4)を参照されたい。

5 .2　構造最適化手法による計算結果

　前章の釣合形状に上述の最適化手法を適用した場合の

結果について、曲面Aの結果を図13に、曲面Bの結果を

図14に示す。それぞれ図aは初期釣合形状（即ち4章で

示した釣合形状）を表し、図bは最適釣合形状を表す。

これらの図中に記入されている破線は釣合形状のx,y座標

を用いて算定される目標曲面上の点を結んで描いた目標

曲面の形状である。曲面A、曲面Bともに初期釣合形状

では目標曲面との僅かな差がみられるが、最適形状では

破線と実線がほぼ重なり差が殆ど見られない。最適化に

より得られた曲面A、曲面Bの境界節点の強制変位の詳

細な値を表2，表3の「Optimal Displacement」の欄にそれ

ぞれ示した。また、各釣合形状の目標曲面との節点にお

ける座標誤差の最大値、平均値、標準偏差を表4に示す。

曲面Aの最大誤差は15.4mmから2.2mm（ライズとの比

では3.8%から0.6%）に減少し、曲面Bでは8.9mmから

　研究の当初ではコンパス法の形状と釣合形状には比較

的大きな差が生じるものと考えていたが、実際には小さ

いことが分かった。様々な曲面形状やメッシュの配置角

度の場合について更に検討する必要があるが、図5に示

すようなメッシュの初期配置と拘束条件が適切に与えら

れれば、コンパス法による形状解析は十分な実用性を有

するようである。
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x y z u v w u v w
1 -0.4997 0.0750 0.1264 0.0000 0.1199 0.0000 -0.3257
2 0.8033 0.0750 -0.1481 0.0000 -0.1534 0.0000 -0.3093
3 -0.5154 0.2250 0.1196 -0.0009 0.1136 -0.0008 -0.3253
4 0.7808 0.2250 -0.1420 -0.0012 -0.1463 -0.0014 -0.3095
5 -0.5449 0.3750 0.1067 -0.0043 0.1021 0.0070 -0.3208
6 0.7375 0.3750 -0.1302 -0.0056 -0.1310 -0.0068 -0.3126
7 -0.5853 0.5250 0.0887 -0.0106 0.0911 0.0035 -0.3123
8 0.6755 0.5250 -0.1128 -0.0149 -0.1078 -0.0214 -0.3205
9 -0.6300 0.6750 0.0683 -0.0184 0.0702 0.0000 -0.3162

10 0.5913 0.6750 -0.0926 -0.0296 -0.0865 -0.0339 -0.3164
11 -0.6663 0.8250 0.0483 -0.0245 0.0506 -0.0017 -0.3159
12 0.4878 0.8250 -0.0671 -0.0498 -0.0604 -0.0586 -0.3160
13 -0.6699 0.9750 0.0306 -0.0259 0.0329 -0.0015 -0.3173
14 0.3609 0.9750 -0.0385 -0.0731 -0.0325 -0.0821 -0.3131
15 -0.5982 1.1250 0.0169 -0.0236 0.0197 -0.0065 -0.3218
16 0.1873 1.1250 -0.0116 -0.0881 -0.0088 -0.0903 -0.3158
17 -0.5250 0.2750 0.1154 -0.0019 0.1093 0.0084 -0.3257
18 -0.5250 1.1846 0.0129 -0.0242 0.0137 -0.0139 -0.3182
19 -0.3750 1.2496 0.0108 -0.0332 0.0091 -0.0342 -0.3181
20 -0.2250 1.2667 0.0102 -0.0501 0.0098 -0.0509 -0.3191
21 -0.0750 1.2476 0.0074 -0.0704 0.0080 -0.0705 -0.3182
22 0.0750 1.1943 0.0000 -0.0869 0.0000 -0.0851 -0.3176
23 0.2250 1.1005 -0.0149 -0.0889 -0.0138 -0.0919 -0.3212
24 0.3750 0.9609 -0.0405 -0.0717 -0.0392 -0.0726 -0.3179
25 0.5250 0.7745 -0.0745 -0.0436 -0.0738 -0.0454 -0.3185
26 0.6750 0.5258 -0.1126 -0.0149 -0.1110 -0.0176 -0.3197

1.0 -0.32

Node Initial Displacement (m) Optimal Displacement (m)Grid Plate(m)

最大値 平均値 標準偏差
(mm) (mm) (mm)

（Ratio (%)） （Ratio (%)） （Ratio (%)）
15.4 5.8 3.6
(3.8) (1.4) (0.9)
2.2 0.6 0.6

(0.6) (0.2) (0.1)
8.9 3.0 2.2

(2.5) (0.8) (0.6)
5.3 1.0 0.8

(1.5) (0.3) (0.2)

曲面A

曲面B

初期釣合形状

最適釣合形状

初期釣合形状

最適釣合形状

図13　最適化結果(曲面A)

図14　最適化結果(曲面B)

a) 初期釣合形状

b) 最適釣合形状

a) 初期釣合形状

b) 最適釣合形状

表 2　初期座標と強制変位（曲面A）

表 3　初期座標と強制変位（曲面B）

目標曲面
釣合形状

目標曲面
釣合形状

表 4　目標曲面と釣合形状の z 座標誤差

図16　最適釣合形状の曲げ応力図(曲面 B)

a) 面外(My/Z) b) 面内(Mz/Z)

1000N/mm2 100N/mm2

図15　最適釣合形状の曲げ応力図(曲面 A)

1000N/mm2 100N/mm2

x y z u v w u v w
1 0.6425 0.0750 -0.0681 0.0000 -0.0671 0.0000 -0.3976
2 0.6631 0.2250 -0.0787 -0.0008 -0.0783 -0.0006 -0.3981
3 0.6927 0.3750 -0.0995 -0.0028 -0.0983 0.0058 -0.3975
4 0.7191 0.5250 -0.1262 -0.0052 -0.1260 0.0048 -0.3981
5 0.7272 0.6750 -0.1508 -0.0068 -0.1520 0.0033 -0.3993
6 0.6951 0.8250 -0.1589 -0.0110 -0.1611 -0.0038 -0.3991
7 0.6043 0.9750 -0.1359 -0.0315 -0.1346 -0.0327 -0.3958
8 0.4683 1.1250 -0.0870 -0.0768 -0.0849 -0.0787 -0.3939
9 0.2957 1.2750 -0.0332 -0.1396 -0.0308 -0.1410 -0.3921

10 0.0750 1.4009 0.0000 -0.2002 -0.0008 -0.2005 -0.3964
11 0.2250 1.3283 -0.0148 -0.1660 -0.0165 -0.1656 -0.3955
12 0.3750 1.2116 -0.0531 -0.1138 -0.0568 -0.1112 -0.3939
13 0.5250 1.0648 -0.1051 -0.0591 -0.1108 -0.0543 -0.3905
14 0.6750 0.8591 -0.1531 -0.0159 -0.1574 -0.0069 -0.3934
15 0.6750 0.2802 -0.0858 -0.0015 -0.0829 0.0074 -0.4038

0.0 -0.40

Initial Displacement (m)Node Optimal Displacement (m)Grid Plate(m)

5.3mm（ライズとの比では2.5%から1.5%）に減少した。

この他の平均値や標準偏差に対しても初期釣合形状に比

べて最適釣合形状では値が小さくなっており、構造最適

化による方法を適用することでより目標曲面に近い形状

が得られていることがわかる。

　最適釣合形状の曲げ応力の分布を図15,16に示した。模

型実験での使用を考えているGFRP 材の曲げ強度は

1000N/mm2であり、曲げ応力はこれよりも低い値となる

（括弧内はライズ(曲面A:400mm,曲面B:360mm)との比）

a) 面外(My/Z) b) 面内(Mz/Z)
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6　まとめ

格子状平板の初期曲げによってグリッドシェルを形成

する際の形状解析の方法として、既往の文献で提案され

ている曲面上の等間隔メッシュを求める方法（コンパス

法）に注目し、この手法を比較的複雑な形状を有する曲

面に適用した場合について調査を行った。幾何学的非線

形性を考慮した構造解析を行い、コンパス法によって幾

何学的に求めたメッシュの形状が格子状平板の曲げ変形

によって再現可能であるか調査した。また、著者の一人

が過去に提案した構造最適化による方法 4)との比較も

行った。本報で得られた結果をまとめると、次のようになる。

1.　本報で扱った曲面形状において、コンパス法で求め

たメッシュ形状と幾何学的非線形解析により求めた実

際の釣合形状との差はライズの3,4%程度であり、比較

的精度良く目標曲面の形状を形成できることが分かっ

た。本結果から、コンパス法はグリッドシェルの形状

解析法として有効な手法であると言える。

2.　構造最適化による方法を適用することによって、コ

ンパス法を用いて得られる釣合形状よりも更に高い精

度で目標曲面の形状を表現する釣合形状を求めること

ができた。

上記2の結果は構造解析と現実の構造物の挙動との間に

誤差がある為、必ずしも構造最適化による方法がより正

確であるとは言えず、実用的にはコンパス法を用いれば

十分なケースも多いと考える。ただし、コンパス法の

メッシュ形状は二方向に与える軸線（図5に示した節点

拘束条件）の与え方に依存しており、曲面の形状やこの

軸線の与え方によって、コンパス法のメッシュ形状と実

際の釣合形状に大きな差が生じるようなケースも十分に

考えられる為、今後様々なケースについて調査が必要で

ある。また、構造最適化による方法は構造的な諸条件（例

えば、変断面、接合部の偏心、接合部の状態など）を直

接的に考慮することが出来る点で、有利性を持つ。これ

らの条件が釣合形状に与える影響については詳細な検討

が必要であり、今後の課題としたい。
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ことを確認した（尚、部材に生じる曲げ応力は(5),(6)式

の曲面の曲率を用いてもおおよその値を評価できる）。
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環境逆解析の木造住宅リノベーションへの適用 

 

○永井拓生 1)，中川純 2)，陶器浩一 3) 

1) 滋賀県立大学環境科学部，助教，修士（工学），nagai.t@ses.usp.ac.jp 

2) レビ設計室，levi@njun.jp 

3) 滋賀県立大学環境科学部，教授，博士（環境科学），toki@ses.usp.ac.jp 

 

1 はじめに 

建築の形態は意匠、構造、環境において不可分な関係

にあり、また形態の変化は人間の心理にも影響を及ぼす

ことから、これらの領域の全体を有機的に計画する必要

がある。その意味で、意匠・構造・環境の 3 分野に跨る

最適化手法の適用例はいまだ事例が少なく、今後、さら

に領域を拡大した研究の発展が望まれる。 

逆解析による最適化問題の建築設計への利用は、建築

構造の分野では既に数多くの研究がなされており、特に

形態創生の手法として多くの提案があり、実際に建設さ

れた事例の報告も増えつつあり、設計実務に多大な影響

を与え始めている。さらに、近年は構造の形態そのもの

だけでなく、ライフサイクルコストや部材製作コストな

どのようにハードとソフトの混合した問題 1, 2)や、耐震改

修をはじめとしたリノベーション分野への応用について

の研究 3)も始まってきており、対象とする領域の拡大を

見せてきている。 

一方、環境シミュレーションにおける逆解析とは、気

候や周辺環境から導かれた条件と居住空間に確保したい

温熱・風環境から、最適な環境形式や形態を導くことで

ある。大規模なプロジェクトを除き、環境の数値解析は

物理現象の可視化の段階にとどまっており、実際的な設

計段階で有効に使われている事例はまだ少ない。しかし、

たとえば桃瀬ら 4～8)は建築空間を想定した 3 次元流体解

析を用いた逆解析によるノンパラメトリック最適化手法

の研究を行ってきており、その手法は 2010 年に 3 次元流

体解析プログラム「FlowDesigner」（株式会社アドバンス

ドナレッジ研究所）のエンタープライズ版として発表さ

れ、一般のユーザーが環境分野における最適化手法を利

用するツールが徐々に整備されつつある。 

本稿では心理的圧迫感の強い都市住宅において、開放

的な空間を獲得することを目的とし、風環境から内部空

間を創生するために最適化手法を用いた事例について、

計画の概要と環境・構造の関係について紹介する。 

2 基本計画 

敷地は東京都大田区にある閑静な住宅街にあり、築 45

年（一部増築）の木造住宅をモデルとし、耐震・断熱改

修を計画する。図 1 に改修前と改修後の平面図を示す。 

改修後 平面図 S:1/200
EW1:鉄筋(φ9)X字筋交

EW2:構造用合板t9片面,CN50@100
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改修前 平面図 S:1/200
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図1：対象建物の改修前後平面図
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改修前は各居室が 4 畳半程度に分れて配置されており、

既存の間取りを生かして耐震補強を行う場合、空間を分

断する要素が多く、広く自由な空間を実現するのは難し

い。また隣棟間隔が狭いことから 1 階部分の日射取得は

道路に面した居室に限られており、都市住宅に共通して、

年間暖房日数を増やす原因 9)ともなっている。 

本計画では、2 階の床を撤去して 2 層吹き抜けの空間

をつくり、そこに耐震補強としての立体格子（図 2）を

挿入し、季節に応じた僅かな設えによって、夏は日射を

防ぎつつ 1 階の生活空間に風を送り込み、冬は吹き抜け

空間から日射を最大限取り込む計画とする。また、付加

的な目標数値として、4 人家族を想定した時の契約電力

を15Aに抑えても不自由なく生活できる住空間を目的と

している。 

2.1 構造計画（耐震改修計画） 

本計画の耐震改修の基本方針は、以下の 3 点である。 

a) 屋根仕上げの軽量化と 2 階床の撤去による重量軽減 

b) 1階、2階共通：建物外周耐震壁としての補強 

c) 2階：床を撤去後吹抜とし、立体格子挿入による補強 

建物外周は改修前の 1 階、2 階レベルともに鉄筋ブレ

ースと構造用合板釘打ちにより耐震補強を行う（図 1）。

また、2 階レベルの床と、1 階の柱のほとんどを撤去し、

残った吹抜けの空間に立体格子を挿入し、屋根を支持し、

水平力を外周に伝達する。この立体格子は半剛接の木造

ラーメンのフレームとし、それ自身が水平力に対しても

抵抗する機能を持つ。また、この立体格子の各レベル、

要所に構造用合板を釘打ちした水平パネルが配置されて

おり（図 3）、このパネルが立体格子に生じる地震力や風

圧力による応力を外周の耐震壁まで伝達させると同時に、

後節で示すように建物内部の風の流れを制御する役割を

持っている。 

 

図2：吹抜けに挿入される立体格子 

 

図3：各層の水平パネルの配置 

2.2 環境計画 

環境計画の基本方針を下記に示す。 

a) 外皮性能の向上（断熱改修計画） 

b) 日射取得と通風の最適化（構造計画との融合） 

c) 契約電力に制限を設けたオンデマンド型電力供給シ

ステム 

生活で使用するエネルギーに制約を持たせつつも不

自由なく生活するために、使用電力に応じて消費電力を

制御するシステムを採用している。オープンソースハー

ドウェアであるマイコン付センサ基盤 Arduino（ウェブ

サイトhttp://www.arduino.cc）を用いて使用電力を計測し、

最大 15A になるようサイリスタ位相制御を行い、停電す

ることなくできる限り電力を供給するベストエフォート

型の電力供給システムを計画する。 

住宅で消費されるエネルギーは、給湯、冷暖房、照明、

家電、厨房に分けることができるが、4 人家族における

電力の契約アンペア数を 15A に制限した場合、一般的に

は冷暖房などの温熱環境を制御するための電力が不足す

ると予想され、建築側の外皮性能を上げるだけではなく、

日射や通風といった建築の形態と温冷感が密接に関わる

部分を最適化する必要がある。 

そこで、夏は快適な涼感を得るため、外部風速が平均

値と仮定した場合において、生活の中心的な場所となる

1 階レベルに風速 0.5m/s 程度の風を流すこと、冬は日射

を最大限取り込むことを数値的目標とし、立体格子中に

水平パネルの最適な配置を検討する。 

また、構造の制約から水平パネルはX 軸Y 軸に通るよ

うに配置する必要があり、これらのパネルを有効に配置

することによって夏の風をコントロールしつつ冬の日射

を最大限に取り込む。冬場にはこの水平パネル日射を遮

る可能性があるため、両季節で日射量と風速の両方の目

標数値をクリアすることが目標となる。最適化の解析に

は「FlowDesigner エンタープライズ版」（株式会社アドバ

1層(GL+3200) 2層(GL+4100) 3層(GL+5000)

立体格子 伏図 S:1/250
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置（図 7）とする。一方で夏場については、窓からの日

射はルーバーなどでコントロールができると仮定し、そ

れに応じて流入風速の軽減（表 1、流入風速）を行うこ

ととする。 

なお、本計画では上部の圧力損失パネルの最適化を優

先的に行う事とし、上層から 1 層ずつパネルの配置を決

定し、その度に、感度解析をやり直して下部へとパネル

決定を進めていく。 

・解析フロー 

Step 1：境界条件とターゲットの設定、圧力損失パネルを

水平面 3 層に設置 

Step 2：逆解析によりターゲットの風速が設計目標（0.5 

m/s）に近づけるための圧力損失率の感度分布を求める。 

Step 3：まず、3 層目の感度の高い箇所にパネルを配置す

る。この際、パネルの配置は冬場に 1F リビングへの

日射を遮らないような配置とする。 

Step 4：以上の手順 step 2～step3 を残りの 2層目、1 層目

ついても、同様に実施する。 

図 8 に最終的な感度の分布とパネル配置の結果を示す。

なお、感度解析の結果、感度の高い箇所にパネルを設け

れば十分に設計目標を達成できるが、パネルは構造的に

も水平力の伝達機能を持っているため、構造的な意味で

のみ必要なパネル（図 8 中○印）は、風速の分布に影響

の少ない、感度の低い箇所に配置している。 

 

図7：各層への積算日射量の分布 

 

図8：感度分布とパネル配置 

以上により求まったパネル配置を境界条件とした、居

室内の順解析の結果を図 9 に示す。立体格子に挿入され

た水平パネルが風の渦を起こすことによって、1階部分

に 0.5m/s程度の風が発生していることが確認できる。 

 

図9：パネル配置後の順解析結果 

 

5 直交長押工法による立体格子 

 本計画改修案の吹抜け上部の空間に挿入される立体格

子状の構造フレームの構成するために、直交長押工法と

名付けた構造方法を用いる。この立体格子状のフレーム

は、それ全体で屋根を支持する小屋組みであり、また水

平力を 1 層部分まで伝達する機能を持たせる。 

 

図10：直交長押工法の概念 

直交長押工法の概念を図 10 に示す。これは、安価な

構造用の木材として普及しているツーバイ材（SPF）を、

既存の木造柱に対して直交2 方向に挟み込むように配置

し、仕上げボルトやドリフトピンなどのファスナーで縫

うという方法である。この方法では、柱芯上に打たれた

ファスナーと、相互に 2 方向に直交するツーバイ材同士

の接触点とで、テコのように曲げモーメントに対して抵

抗する仕組みとなっている。 

直交長押システムの利点は、施工の簡易さであり、小

屋組みや独立柱の補強が非常に容易である。また、筋交

いや合板による補強と違って、空間的な障壁となること

がなく、既存の柱・梁の骨組みに添えて抱かせるように

追加するだけで耐震補強効果を得ることが可能である。

また、曲げモーメントを伝達させる木造ラーメン構造の

一種としても、ガセットプレートなどの中間冶具もなく、

1層（GL+3200) 2層（GL+4100) 3層（GL+5000)

日射積算量
kWh/m2

1671.5

0.0
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1.0
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柱:100x100
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極めてシンプルで簡単な接合方法である。 

 

図11：直交長押のモデル化 

直交長押接合部は、図 11のようにモデル化できる。同

図のモデル 1 はファスナーにボルト 1 本を用いたもの、

モデル 2 は複数（ここでは4 本）を用いる場合である。

ファスナーは、曲げ降伏型のシアコネクタとしての役割

を持ち、ドリフトピンや仕上げボルト、ラグスクリュー

ボルトなどが考えられる。図 11 のように、紙面の面内の

曲げを受ける時、ファスナーA には柱と両側の梁材によ

る 2 面せん断抵抗（ばね Ks1）が生じ、ファスナーB へ

は、長押 aが直交する長押 b に接触する際の支圧応力（ば

ね Km）が伝達され、柱材と長押の 1 面せん断抵抗（ば

ね Ks1）によって、柱へ曲げモーメントを伝達する。し

たがって、本接合方法の剛性や耐力の算定においては、

柱と長押との 1 面せん断、2 面せん断、長押同士の直交

めり込みの各ばねの剛性と耐力を求める事が必要となる。 

曲げ降伏型のファスナーの木材へのめり込み抵抗に

よるすべり剛性は、弾性床上の梁理論により求められ、

現在設計においては、一般的に次式 10)が用いられている。 
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上式におけるそれぞれのパラメータについては、文献10)

を参照して頂きたい。また、各パラメータの算出に必要

なボルトなどファスナーの木材へのめり込み剛性につい

ては、次式 10)によって求めることができる。

 d

E
KE 9.106.31

0

+
=  （単位：N,mm） (3)

 
上式でE0は繊維方向のヤング係数、d はファスナー（円

形に限る）の直径を表わす。 

直交する長押同士の接触によるめり込みばね Km の算

には、ここでは簡易的な仮定として等変位めり込み式 10)

を用いる。樹種は J3 グループ（スプルース）とする。 

以上をもとに回転剛性（初期剛性）を求めた結果を下

表に示す。ファスナーについては交差部中央にM16 仕上

げボルトを１本打ったもの（モデル 1）、M16 ラグスクリ

ューボルトを片側から 2 本ずつ、計 4 本打ったもの（図

11 モデル 2）の 2 種類について検討した。また、参考に

付録 2 に示した実験結果（モデル 1、3体の試験結果の平

均）による値を示す。 

 

表2 直交長押接合部の回転剛性（kN*m/rad） 

モデル1 モデル1（実験の平均値） モデル2 

6.96 (42.88) 27.51 

 

モデル 1 の計算値では、建物の層間変形角が規定値（1

／120）を超える恐れがあり、モデル 2の方法を用いる予

定である。また、ファスナーを仕上げボルトでなくラグ

スクリューボルトとしたのは、先孔を空ける手間を省き、

またガタによる初期すべりを軽減させるためである。モ

デル 2 についても、今後実験を行う予定である。 

降伏耐力は、剛性の算定と同じく設計で一般的に用い

られているヨーロッパ型降伏理論 10)によって求めるが、

計算式が複雑なため詳細は割愛し、使用したパラメータ

のみを示す。 

・ファスナーの降伏応力度：Fy= 240 N/mm2 

・めり込み降伏応力度（柱）：FE1= 19.4 N/mm2 

・めり込み降伏応力度（長押）：FE2 = 35 N/mm2 

 

6 まとめと今後の計画 

 環境の性能を目的とした最適化手法と、その枠組みと

して適した構造補強の方法を組み合わせた改修計画の事

例を示した。2011 年 11 月着工、2012 年 3 月竣工の予定

で、今後、構造的観点から補強実施前後の周期・減衰特

性の計測、環境的観点から、竣工以降、年間を通じた室

内環境の計測を行い、環境の逆解析の建築設計への利用

を見据えたデータベース構築を行っていく予定である。 
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付録1 直交長押の名称について 

長押 11)は日本建築に古くから見られる部材で、通常は

鴨居の上部に柱を挟むように両側から打ち付けられた 2

本の横架材の組を指す。古代では梁として構造的役割を

持ったが、中世以降は、貫構法の発達とともに装飾的な

意図で使用されるようになったとされる。柱との接合は

古代より釘で留められており、釘を隠すために飾り金具

が用いられる。この意匠が一般に長押の印象と結びつい

ている。本計画で用いた直交長押工法は、柱を両側から

挟むことと、接合部のファスナーの頭がこの飾り金具の

類似の意匠に見えることから、このように名付けている。 

付録2 直交長押の接合部基礎実験 

直交長押工法接合部の実大試験（モデル 1）の試験体

寸法および 3 試験体のM－θ関係を以下に示す。 

 
図A1 トの字型試験体の設置状況 

 

図A2 接合部のM－θ関係 

実験では摩擦の影響と考えられる立ち上りが見られ、そ

の後は1/10 rad程度の回転角まで十分な粘りを発揮した。

その後、ストロークの限界まで載荷したが、剛性低下や

耐力の低下は見られない。回転剛性は理論値（図中、点

線で勾配を表記）よりもかなり高い数値を示した。また、

スリップ特性があまりなく高い減衰性能が期待できる。

この実験では終局耐力には至らなかったため、再度実験

を予定している。 
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多目的最適化法による鋼構造物の構造創生支援に関する研究　-施工性および修復性の考慮-

平野 伯恭1)，大森 博司2)

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

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

1 序
高速で大容量のコンピュータの効果的な利用により、
構造計画における高度で複雑な解析が手軽にできるよ
うになり、建築のデザインそのものに構造が深く関わ
る傾向が増している。その一方、環境問題への配慮や、
建物の長寿命化など長期的な建築計画が希求され、多
様化する建築の価値観の中で構造設計者の果たすべき
役割は、多くの要素が相互に絡み合い、複雑で広範な
ものとなっている。そのため、構造計画は非常に重要
な役割を担っており、その行為は、様々な建築計画や
要求性能に対して、いくつもの構造システムを立案す
る創造行為と、その構造システムの様々な指標や力学
的性質の分析行為および、構造システムを選定する判
断行為という三つの思考行為の積み重ねと、多大な繰
り返し作業により行われるのが一般的である。
著者らは、鋼構造物の許容応力度等設計の過程に進
化的多目的最適化手法を導入し、目的関数として最大
層間変形角と鋼材コストを採用することと、制約条件
として応力度、層間変形角などを採用した多目的最適
化問題を構成し、その結果得られるPareto解集合を通
して、複数の設計解の提案ができる、実用的で効果的な
設計支援の方法を提案している1–3。さらに、提案手法
が保有耐力設計法へも適用できることを示した上で4、
X型ブレース5と偏心K型ブレース6,7および、小梁の最
適設計・配置8,9や、柱脚や基礎梁の最適設計まで拡張
しており10、それらの定式化や構造創生ツールとして
の有効性を確認している。また、構造最適化の評価コ
ストとして鋼材単価のみを考慮してきた構造設計支援
手法11に、鉄骨製作プロセスにおけるコストや、柱梁
接合部における溶接費および、その施工可能性を制約
条件として、最適化問題に取り入れることにより、よ
り実務的な鋼構造創生支援が可能であることを示して
いる12。
また、現代は度々起こる巨大地震による建物被害に
ついて大きな関心を集めている。1995年に起きた兵庫
県南部地震では、多くの被災建物に対して早急に再使

用のために復旧工事が実施する必要が迫られた。兵庫
県南部地震以前において鋼構造物は大規模な被害を経
験しておらず、複雑な被害パターンが想定されていな
かったが、これを契機に大林組技術研究所では、部材
別に被害パターンを分類してそれぞれのパターンに適
用すべき補修・補強技術を検討・考案し、鉄骨ファブ
リケータと施工の可否を検討した上で復旧技術マニュ
アルをまとめている13。これにより兵庫県南部地震で
は、被害を受けた建物に対して修復を施すことで復旧
した建物が数多く存在しており、建物の安全性の確保
だけでなく、修復性の確保に対しても関心が高まって
きている。これに基づき桑村らは修復性を配慮した新
たな設計プロセスの実現に向け、建物の修復性に関わ
る残留変形と修復コストに着目して分析を行い、技術
的および経済的観点から鋼構造建築物の修復限界を明
らかにすることを試みている14。
本研究では、構造創生支援手法により得られたParero

解に対して立体フレーム解析および時刻歴応答解析を
行い、地震時の損傷度の判定による修復性を検討する
ことにより、評価コストの最小化とともに損傷度や修
復性のバランスを保ちながら、より合理的な構造物の
選定が可能であることを示す。

2 地震時の修復性
現在の建築基準法における大地震時の建築物の耐震
性能は、人命の確保を目標に倒壊に至らなければ損傷
を許容する設計に準拠している。ところが、被災後の
建物の機能維持や資産の面から考えると、損傷や被害
の小さい、あるいは復旧可能な建築物が望ましいと考
えられるため、建築主との合意の上で、耐震性能を決
定すべきである。
　本章では、大地震における損傷度および修復性の検
討方針を示す。損傷度および修復性の検討は図1の流れ
に沿って行う。まず、Patero解に対して立体フレーム解
析を行うことにより復元力特性を決定する。次に、時
刻歴応答解析を行うことにより、最大応答変形と残留
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図1 修復性検討の流れ

変形を算出し、修復可能性の判定を行う。その後、静
的増分解析を行うことにより部材塑性率を算出し、損
傷度の判定を行う。最後に得られた結果を用いて修復
コストの算出を行う。以下に修復性の検討方針の詳細
について述べる。検討対象として、解析によって得ら
れたPareto解集合のうち、代表的な7つの設計解を用
いる。

2.1 修復性の検討方針
2.1.1 時刻歴応答解析の方針
表 1に時刻歴解析条件を示す。設計用入力地震動は、

50kineで規準化した観測波3波(EL CENTRO NS, TAFT

EW, HACHINOHE NS)を用いる。

2.1.2 修復可能性の判定方針
修復限界に関する既往の研究15より構造物の修復が

可能か否かの判断は残留変形角により判定することが
できると考えられる。文献[15]によれば、地震荷重に
対する鋼構造建築物の修復限界は、全体残留変形角で
1/200、最大残留層間変形角で1/90である。ここで、全
体残留変形角とは地震動終了後の建物頂部の基礎に対
する相対残留変位を建物の高さで除したものであり、
最大残留層間変形角とはすべての層の残留層間変形角
（残留層間変形を当該層の高さで除したもの）のうち
の最大値であると定義している。これに基づき、修復
可能性の判定を、表2に示す。

表 1 時刻歴解析条件
振動解析モデル 　　　　　　　　　5質点等価せん断棒モデル
復元力特性 標準型トリリニア型
減衰 剛性比例型,減衰定数2%
時刻歴応答計算 Newmarkのβ法

表 2 残留変形角と修復限界
全体残留変形角∗1 　　　最大残留層間変形角 修復
�r

H
≤ 1

200
　　max

i

(δri

hi

)
≤ 1

90
可能

�r

H
＞ 1

200
　　max

i

(δri

hi

)
＞ 1

90
不可能

∗1�rは地震動終了後の建物頂部の基礎に対する相対残留変位、H
は建物の高さ、δriは第i層の層間変形角、hiは第i層の高さである。

表 3 部材塑性率と損傷度
部材塑性率(μ)∗1 　　　　　　　　　　　　　　　　　損傷度
μ ≤ 1 損傷なし
1＜μ ≤ 2.5 軽微な損傷
2.5＜μ 修復を要する損傷
∗1μは部材塑性率で最大変形量を降伏時の変形量で除した値であ
る。

2.1.3 損傷度の判定方針
JSCA耐震性能メニュー16を参照し、安全限界は地震
時に人命は失われないが地震後に建物に立ち入ること
は危険である状況を、安全限界余裕度IIは限定された区
画内で機能が確保されている状況を、安全限界余裕度I

は指定された機能が確保されている状況を示す。JSCA

耐震性能メニューに基づき、安全余裕度Iの状態になっ
た時に修復を要する損傷とし、部材塑性率が2.5を超え
る場合は修復を要するものと考え、部材の塑性率に対
する損傷度を表3に示すように設定する。損傷度の判
定に関して、修復可能性のある立体フレームモデルに
対して、時刻歴応答解析により得られた最大応答変形
に達するまで静的増分解析を行い、その時点での部材
の塑性率から損傷度を判定する。

2.2 修復方法
修復を行う対象は梁塑性部における梁部材の取り替
えによる修復である。その対象は表3より構造部材の
塑性率が2.5以上である場合とする。図 2に修復の流れ
を示す。図 2の左の図のようにデッキスラブを除去し、
鋼材を切断および撤去した上で、図 2の右の図のよう
に新鋼材を導入し、再溶接・ボルト接合して修復する。

2.3 修復コスト
前節に沿った修復コストを算出する。修復コストは
次式で示すように、デッキスラブ除去、鋼材の切断・
撤去するための除去コストおよび、鋼材の接合のため
のコストと新しい鋼材コストの和で求める。
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図2 梁端部の修復

C＝Cremove＋Cwelding＋Csteel (1)

ここで、 C : 修復コスト
Cremove : 除去コスト
Cwelding : 溶接コスト
Csteel : 鋼材コスト

以下に、上式における各々のコストの詳細について
述べる。

2.3.1 除去コスト
鋼材の切断・除去、合成スラブの除去コストは、交
換部品代とガス・電気代，人件費を合算し、これを切
断速度で割って単位切断長当たりの費用として求める
のが一般的であるが、ここでは式(8)に示すように、鋼
材に関しては、鋼材の厚さと鋼材の切断長に単位面積
当たりの鋼材の切断コスト17を乗じて求める。合成ス
ラブに関しては、スラブ厚とスラブ面積に単位体積当
たりのコンクリートの解体コスト17を乗じて求める。

Cremove = Ccutsteel・tsteel・lsteel+Ccutcon・tcon・Acon (2)

ここで、 Cremove : 除去コスト
Ccutsteel : 単位面積当たりの鋼材の除去コスト
tsteel : 鋼材の厚さ
lsteel : 鋼材の切断長
Ccutcon : 単位体積当たりのコンクリートの

　除去コスト
tcon : コンクリート厚
Acon : コンクリート面積

2.3.2 鋼材コスト
鋼材コストは、鋼材の単位重量当たりのコストを用
い、以下のように評価する17。

Csteel =
∑

i

Csi
wi (3)

ここで、 Csteel : 鋼材コスト
i : 部材番号
Csi : 単位重量当たりの鋼材コスト
wi : 重量(= ρiliai)
ρi : 単位体積重量 (鉄鋼：7.85gf/　

　cm3)
li : 部材長
ai : 断面積

2.3.3 溶接コスト
溶接コストは一般的に、溶接材料費と人件費、そし
て電力費の和で求められるが、ここでは、通常の溶接
量積算時のように、各溶接部を隅肉溶接6mmに換算し
た溶接延長に、溶接長当りの単価18を乗じることで求
める。各構造部材の柱梁接合部における溶接の延長は、
溶接換算率を用いて隅肉6mmに換算することが可能で
あるため19、それに現場と工場における溶接単価を区
別して適用すれば、式(4)のように、各溶接部における
コストを求めることができる。

Cwelding =
∑

i

(Cwfi
lwfi

+ Cwsi
lwsi

) (4)

ここで、 Cwelding : 溶接コスト
Cwfi : 工場溶接コスト単価
Cwsi : 現場溶接コスト単価
lwfi : 工場溶接延べ長さ
lwsi : 現場溶接延べ長さ

3 多目的最適化問題の定式化

鋼構造計算ルート3における与えられた制約条件下
で、構造物のコストと最大層間変形角を同時に最小化
する多目的最適化問題を次式で与える。

minimize f(x) =

⎧⎨
⎩

f1(x) = C(x)

f2(x) = max
k

(Rk(x))

subject to g(x) ≤ 0
(5)

ここで、 fi : 評価関数
C : 評価コスト
Rk : k階の層間変形角
x : 部材形状
g : 制約条件

なお、制約条件を満たさない場合、f(x)自体にペナル
ティ関数γjの逆数を乗じたものを新たな目的関数h(x)

として、以下のように無制約多目的最適化問題として
定式化する。

minimize h(x) =
f(x)∏
j

γj
(6)
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表 4 最適化パラメータ
最適化手法 SPEA2
目的関数 コスト,層間変形角(2目的)
個体数 30
アーカイブ数 30
世代数 10000
交叉率 0.8
突然変異率 0.1

表 5 解析条件
構造計算 ルート3
応力 許容応力度以下
層間変形角 1/200 以下
保有水平耐力 必要保有水平耐力以上
たわみ 1/250 以下
各階柱梁耐力比 1.5 以上
ディテール制約1 あり
柱梁接合部の制約2 あり
1上層柱の径が下層より大きくならないかつ、上下柱の径の差が一定範囲
を超えないようにする制約。第一層の柱寸法が柱脚の境界条件により敏
感に変化することが分かっている。その影響を抑制するためのもの。本
研究では制約範囲として50mmを設定している。
2柱に接合される梁せいの差が一定範囲以内に入らないようにする制約。
ダイヤフラムの溶接が不可能にならないようにするため。本研究では柱
に接合される梁せいの差が10mm以上150mm以下の場合のみに設定し、
その範囲内の場合はペナルティを受けることにした。

ペナルティ関数γjは制約条件gjを満たさない場合、制
約を超過した度合いに応じた値を割当て、評価関数を
除することで次世代において淘汰されやすくするもの
である。多目的最適化問題の定式化により、多目的遺
伝的アルゴリズム20の進化計算の尺度となる適合度関
数を式(2)のように評価し、最適化を行う。

3.1 最適化パラメータおよび制約条件
表4および5に、最適化計算のパラメータと解析条件
を示す。鋼構造計算ルート3の制限値に加え、構造物の
崩壊形が全体崩壊形となるように柱梁耐力比に関する
制約や、柱の仕口に関する制約条件としてディテール
制約、施工性を考慮して柱に接合される梁せいを制約
条件として設定する。

4 数値解析

4.1 解析モデル
解析モデルは、図3に示す X 方向5スパン、 Y 方向

3スパン、地上5階建ての鉄骨造のオフィスビルを想定
する。長期および短期荷重を設定し、短期荷重として
は地震荷重を想定する。地震荷重は構造物の重量を算
出し、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 方向およびY 方向へ
作用させるものとする。

4.2 設計変数
図 4に示すように、構造物の部材を1, 2Fで10グルー

プ、3, 4Fで10グループ、 RFで10グループの全階30グ
ループに分け、各グループの部材情報を設計変数とし、
構造物の断面情報を遺伝子へ変換し、進化計算を行う。
設計変数に対し、表 6に示す部材グループパラメータ

図3 解析モデル

図4 部材グループ化

を設定する。柱を例にとると、符号C1～C5を用い、角
形鋼管の19種類の中から各層の柱を選択するというこ
とになる。

4.3 数値解析結果
表 7と図 5に、計算終了世代の10000世代における
アーカイブ母集団のコストと層間変形角に関する結果
およびPareto解集合を示す。Pareto No.1はコストが
5,610万円で層間変形角は1/356であり、Pareto No.30

はコストが7,890万円で層間変形角は1/259である。Pareto

解集合に関して、コストの最大値と最小値で約2,500万
円の幅がある。層間変形角の最大値は約1/250であり、
制限値1/200に対して近い値となり、純ラーメン構造で
あるため、柔らかな変形能力を有する構造となってい
る。また、コストを増大させると、剛性が高くなり、層
間変形角は減少する。一方コストを減少させると、剛
性が小さくなり、層間変形角は増大する。またPareto

解集合において、剛性が高くなっている解は、梁より
柱の断面が大きくなっている傾向がある。これらによ

- 110 -



表 6 部材グループパラメータ
符号 階 選択部材 選択部材数
C1～C5 1F～5F □450～□550 19種類

1, 2F H-550～H-650 25種類
GX1～GX4 3, 4F H-500～H-600 29種類

5F H-450～H-550 32種類
1, 2F H-700～H-800 30種類

GY1 3, 4F H-650～H-750 31種類
5F H-600～H-700 41種類
1, 2F H-550～H-650 33種類

GY2 3, 4F H-550～H-650 33種類
5F H-500～H-600 33種類
1, 2F H-550～H-650 25種類

GY3, GY4 3, 4F H-500～H-600 29種類
5F H-450～H-550 32種類

表 7 解析結果
Cost(×104Yen) Maximum DriftAngle

Max 　Min 　Min Max
(Pareto No.30) (Pareto No.1) (Pareto No.30) (Pareto No.1)

　7890.0 　5610.0 　1/259 　1/356

りコストと剛性の相反関係も確認でき、両者の評価値
を同時に考慮した多目的最適化によるPareto解集合を
得ていることが確認できる。

4.4 修復性の比較
残留変形角、最大層間変形角、修復コストを用い、
修復性について検討を行う。

4.4.1 残留変形角
図 6, 7に、時刻歴応答解析により得られた建物の各
層のX方向の最大残留変形角と、全体残留変形角を示
す。図 6は、7つのPareto解の5層までの各層の残留変形
角の最大値(縦軸)と最大層間変形角(横軸)の関係を示
しており、標準3波による結果を1つにまとめて表示し
ているが、個別の判読ができなくとも、残留変形角の
最大値が約1/250であることから、表 2に示した1/90を
超えていないので修復は可能であると判断できる。ま
た、図 7は7つのPareto解の全体残留変形角の最大値
(縦軸)と初期コスト(横軸)の関係を示しており、標準3

波による結果の最大値を表示しているが、個別の判読
ができなくとも、最大値は1/600程度であり、1/200を
超えていないので修復は可能であると判断される。

4.4.2 最大層間変形角
時刻歴応答解析により得られた建物のX方向の最大

層間変形角を図 8に示す。図 8の最大層間変形角はPareto

解7つに対して、標準3波により生じる層間変形角の最
大の層の値を示している。コストと最大応答層間変形
角はほぼトレード・オフの関係になっていることが分
かる。

4.4.3 修復コスト
図9に初期コストと修復コストの関係を、図10に初期

コストとトータルコストの関係を示す。初期コストと
は、構造設計支援手法で用いている評価コストであり、
修復コストとは、今回提案した修復方法を用いて建物
を修復する時にかかるコストのことである。修復コス
トにおいては、表 3に示した修復を要する損傷を受け
た部材の数に比例して増大していることが分かる。し
かし増大の幅は均一ではなく、初期コストを大きくし
ていくと、ある点を境に修復コストの値が小さくなる
傾向が見られる。図10で、初期コストとトータルコス
トの関係性を確認すると、Pareto解のNo.10近傍のコ
ストが低くなる結果となった。初期コストを小さくし
ようとすると修復コストが大きくなり、また修復コス
トを小さくしようとすると初期コストが大きくなる傾
向であり、下に凸の曲線になっている。そのため、大
地震が供用年中に一回遭遇すると仮定した場合には、
Pareto解のNo.10近傍の初期コスト近傍で構造性能を
決定すると、トータルコストを小さくできることがわ
かる。ただし、複数回の大地震については、それに比
例して修復コストが発生するため、このような事象を

図5 Pareto解集合
(Pareto No.1～Pareto No.30までの解を示す)

図6 層間変形角と残留変形角
　(7つのPareto解の5層までの各層の残留変形
角の最大値を示しており、標準3波による結果
を1つにまとめて表示している)

図7 初期コストと全体残留変形角
　(7つのPareto解の全体残留変形角の最大値
を示しており、標準3波による結果の最大値を
表示している)
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図8 初期コストと最大層間変形角
　(標準3波により生じる層間変形角の最大の層
の値を示している)

図9 初期コストと修復コスト 図10 初期コストとトータルコスト
　 (初期コストと修復コスト・初期コストの和
の関係)

考える場合は、初期コストはできるだけ高く設定した
方が望ましい。また、建物の修復に関してはその建物
の状況にもよるため、提案手法の修復コストからばら
つきを有することもあるが、これを目安に構造形式の
選定を行うことができると考えられる。

5 結語
本研究では多目的最適化法を用いた構造設計支援手
法の実用化が目的であり、実務設計の構造計画を想定
して、Pareto解集合を数値解析によって求め、それぞ
れのPareto解の地震時の損傷度や修復性について考察
を行うことにより、構造物の選定に際して目安となり
うる情報が得られることを確認した。また、現代は度々
起こる大地震による建物の損傷が大きな問題となって
おり、明確な構造性能の提示が重要となっている。経
済性ばかりに目を向けられているのではなく、安全で
災害に強いサスティナブルな建築が求められている。
構造計画において修復性という概念を取り入れること
により、より持続可能な建築を創り上げることが可能
となり、より耐震性の優れた建物の設計を促すことが
できると考える。また、大地震時の建物の状態を把握
し、損傷を制御するような部材断面や耐震要素の配置
を計画することは建物の長寿命化や機能性、復旧性の
上で非常に重要となってくる。建物の修復性を判断で
きるツールの開発によって、より多様な構造計画が可
能となり、意匠設計者や建築主に対するプレゼンテー
ションツールとしても利用でき、構造設計者が望む構
造計画が支援できるようになり、とても有用となると
考えられる。
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任意境界を有する空気膜構造の形状･裁断図同時解析と試験体モデルによる形態確認 

 

黒木涼 1)，中村達哉 2) ，本間俊雄 3) 

1)鹿児島大学大学院理工学研究科建築学専攻，大学院生，kurogi@com.aae.kagoshima-u.ac.jp 

 2)鹿児島大学大学院理工学研究科，技術職員， t-naka@aae.kagoshima-u.ac.jp 

3)鹿児島大学大学院理工学研究科，教授，工博，honma@aae.kagoshima-u.ac.jp 

 

1 はじめに 

 張力構造は軽量で引張力のみを伝達する力学的特性よ

り、無柱の大空間を構成することが可能である。これら

の構造の膜材は初期状態が形状不確定な自然状態で存在

し、張力を導入することで安定形態となる特異性を有す

る。そのため、初期形状解析や裁断図解析等、膜構造特

有の解析が必要となる 1)。通常、裁断図解析は設計原型

曲面を初期形状解析により決定し、得られた曲面の縮尺

率を考慮した測地線を裁断線とする手順がとられ、想定

した曲面形状や応力状態にならない場合もある。 

本研究では、座標値を直接未知量とした座標仮定有限

要素技術を用いた形状･裁断図同時解析を採用する 2)。サ

スペンション膜構造の要素分割モデルが、三角形や矩形

の要素を用いると、形状･裁断図同時解析の結果が高ライ

ズの場合、必ずしも一致しない。特に必要最小限の要素

分割によるモデルにおいて解の収束性や解形態の状況に

より、矩形要素は三角形要素より優れていることを明ら

かにしている 3)。さらに、解析結果による試験体の形態

や計測値の定性的な比較により、座標仮定有限要素法を

用いた形状･裁断図同時解析の有効性が示されている。 

本論文では、任意境界を有する空気膜構造をモデルの

対象とする。まず矩形要素による円形境界空気膜構造モ

デルの形状･裁断図同時解析を行い、複数のライズによる

数値例と試験体の定性的比較を通して解析結果の特性を

把握する。次に、任意境界形状を有する空気膜構造モデ

ルに展開する。解析モデルは勾玉をイメージした非対称

境界形状の空気膜構造を扱い、試験体との比較を示して

本手法の有効性を確認する。 

2 構造モデルの支配方程式と離散化定式化 

2.1 平衡方程式 

ひずみgを安定形態の座標値 X で表現すると、構造モ

デルの非線形平衡方程式と接線剛性行列は次の仮想仕事

式より導かれる 2)。 

( ) ( ) 0fXXτXγ =-WòW ldd Td  (1) 

ここで、t：ベクトル，f：荷重モードベクトル， 

0：零ベクトル，l：荷重パラメータ，W：解析領域とす

る。ひずみはGreenひずみを採用する。 

 最終的に次式に示す非線形平衡方程式と接線剛性行列

が得られる。 

( ) ( ) ( ) 0fXτXBfXF =-W= òW
* ll d

T
,,

 
(2) 

)()()( XKXKXK
X
F

SGt +==
¶
¶  (3) 

ここで、KG：幾何剛性行列，KS：線形＋大変位行列であ

る。なお、ひずみgと座標値の関係とひずみ増分と座標増

分の関係及び構成関係は次式で与えられる。 
( ) CXXBγ -=  (4.a) 
( ) ( ) ( ) XXBXXBXXBγ dddd *=+=  (4.b) 

Dγτ=  (5) 

2.2 離散化定式化 

矩形要素の離散化は次の通りである 3)。双一次 4 節点

アイソパラメトリック要素(矩形要素)を用いた定式化に

よると、要素任意点の座標Xは次式で与えられる。 

0 0
1 (1 )(1 ) ( 1,~,4)
4i i iN ix h= = + + =X NX  

(6) 

0 0, 1 , 1i i i ix xx h hh x h= = - £ £  

1 4 1 2 2 3 3 41, 1x x h h x x h h= = = = = = = =-   

ただし、X ：安定形態における節点座標値、Ni：形状関

数 N の各節点成分である。式(6)を用いて、式(2)より離

散化平衡方程式が次のように得られる。 

( ) 0fQXXDXQ =-W
þ
ý
ü

î
í
ì

÷
ø
ö

ç
è
æòW ldTT

2
1   (7) 

ただし、 ( )
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なお、非線形の収束計算はNewton Raphson系の解法を用

い、数値積分はガウスの２点積分を採用する。三角形要

素の離散化式及び取り扱いは文献 2)を参照のこと。 

x h x h
¶ ¶ ¶ ¶

= -
¶ ¶ ¶ ¶
N N N NJ x y y x

[ ]1 2 3 4
Tx x x x=x

[ ]1 2 3 4
Ty y y y=y

コロキウム　構造形態の解析と創生　2012 日本建築学会

- 119 -



3 空気膜構造の形状･裁断図同時解析 

3.1 最適化問題の定式化 

 最適化では釣合曲面の座標値と想定形状の残差量の平

方和を最小化する以下の形状指定･裁断図問題を扱う。 

Minimize  
0 0

1

1( ) ( ) ( )
2

n
T

i i i i
i

f *

=

= - -åx X X X X  (8) 

tosubject   
L U

et t t N mm× £ × £ ×σ σ σ  (9) 

ここで、n：最適化対象となる総節点数，x*：対象となる

膜材の裁断図座標値情報，Xi：形態形成後の膜面上にお

ける指定点の全体系座標，Xi0：Xiに対応する想定形状の

全体系座標値，P：30mmAq，t：膜厚，se：釣合形状にお

ける膜主応力，sL：膜応力下限値，sU：膜応力上限値で

ある。ライズ指定箇所はモデル中央部であり、応力評価

は要素中心とする。なお、最適化手法にはSQP法を採用

する。 

3.2 解析モデル 

①円形境界空気膜構造モデル(Model-A) 

 解析対象(Model-A)は図 1 に示す円形境界空気膜構造

モデルであり、形状の対称性により図 2のハッチング部

を解析領域とする。材料定数は表 1に示す。膜帯接続情

報は図 2 に、要素分割図(矩形要素数 60 節点数 79, 三角

形要素 112 節点数 71)は図 3 に示す通りである。膜帯の

初期要素分割では要素分割により、節点が内部に配置さ

れるモデルも考える。この節点を内部点と称し、裁断図

において内部点を持たないものを内部点なし、既知量と

して固定するものを内部点固定、未知量とするものを内

部点自由と表記する。ここでは、スパンD = 40000mmと

し、頂部高さH = 8000, 9000, 10000mmの3種類設定する。

ライズ･スパン比H/Dはそれぞれ 0.2, 0.225, 0.25である。

境界条件は円周上の節点を固定とする。裁断線は平滑化

と設計変数の低減を図るため３次スプライン曲線を採用

する。 

②任意境界形状を有する空気膜構造モデル(Model-B) 

解析対象(Model-B)は図 4 に示す勾玉をイメージした

非対称境界形状の空気膜構造モデルとする。膜帯接続情

報は図 5 に、要素分割図(要素数 208 節点数 237)は図 6

に示す通りである。収束状況を考慮し、材料定数は表 1

に示す剛性の 1/8とした。最大スパンD = 65000mm、最

小スパンD = 30000mmとし、任意位置の高さ指定(1節点

及び 2節点)のモデルを 2つ準備する。Case-1, -2 は 1節

点高さ指定モデル、Case-3 は 2 節点高さ指定モデルとす

る。支持条件は周囲境界を全て固定とする。 

 

 

 

 

 

4 試験概要 

解析は実規模を想定したモデルを扱い、試験体は

Model-A に対し、スケールを 0.015 倍に置換したモデル

(試験体 A)、Model-B に対し、スケールを 0.026 倍に置

換したモデル(試験体B)とする。図 7に試験体と境界型 

□:未知節点 
○:未知節点(境界部) 

■:内部固定点 
□:未知節点 
○:未知節点(境界部) 

□:未知節点 
○:未知節点(境界部) 

図1 定形状鳥瞰図（unit: mm） 

:固定境界 
:縫合線 

図2 膜帯接続情報（unit: mm） 

a. 矩形要素(内部点なし) 

図3要素分割図 

図4 想定形状鳥瞰図（unit: mm） 

:固定境界 
:縫合線 

b. 三角形要素(内部点なし) 

図5 膜帯接続情報（unit: mm） 図6 要素分割図 

表1 膜材の材料定数 

膜厚 t=0.8mm 
縦弾性係数 tEx=tE =800   N/mm 
ポアソン比 ν =ν =0.3 
せん断剛性 tG =60.0   N/mm 
単位質量 1.215×10-6   kg/mm2 
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a. 矩形要素(内部点なし) 

a. 矩形要素(内部点なし) b. 三角形要素(内部点なし) 

ライズ比 0.25 (R=150 mm) 

ライズ比 0.225 (R=135 mm) 

ライズ比 0.2 (R=120 mm) 

ライズ比 0.25 (R=150 mm) 

ライズ比 0.225 (R=135 mm) 

ライズ比 0.2 (R=120 mm) 

図9 試験体加圧システム全体と圧力測定 
               Model-B 

図7 試験体モデル（unit: mm） 

図8 接合部詳細（unit: mm） 
               

3.4 3.8e N mms£ £

図10 膜応力状態と最適裁断図(Model-A) 

3.7 4.3e N mms£ £

b. 三角形要素(内部点なし) 

a. 試験体A b. 試験体B 

a. 試験体A b. 試験体B 

主応力図 裁断図 主応力図 裁断図 

c. ライズ比0.25 (矩形)  

図11 30mmAq作用時の膜面(Model-A) 
b. ライズ比0.2 (矩形)  a. 鳥瞰写真 d. ライズ比0.2 (三角形)  

図12 解析値と計測値の比較(Model-A) 
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枠の平面･立面図を示す。試験体 A は円形鋼板を土台と

する。試験体B はレーザーカッターでカットした木板を

土台とする。型枠は膜材を覆うことで閉じた空間を構成

する。使用膜材は炭不織布である。裁断した膜材は縫合

後、型枠の内径に合わせて接合させる。膜と土台との接

合部の詳細は図 8の通りである。図 9は試験体加圧シス

テム全体の概略である。空気膜構造では内圧を一定に保

つことが重要である。内圧は試験体に取り付けである水

位差Hmm(水頭圧HmmAq)の測定で確認する。試験体内

にはコンプレッサーの利用により空気を送風し、水頭圧

HmmAq を一定に保つ。膜帯間の縫合は、裁断図にのり

しろ部を設け、布用テープによる仮止め後、ミシンによ

り縫合する方法をとる。縫合膜試験体の曲面形成に対す

る評価方法は次の 3つの手順により行った。① 触手によ

る検証：触手により膜面張力の確認と緩み･弛み･重なり

の確認をする。確認後、境界部における引張力の調整を

再度行う。② 光による皺の発生度合の検証：張力場の発

生による皺や材の緩み･弛み･重なりによる皺の様子は暗

所での試験体に光を当てることで視覚的に確認する。③

各節点の測値：節点座標の測定はレーザー測定器を用い

る。 

5 MODEL-Aと試験体Aの比較 

5.1 数値結果 

30mmAq を基準とした、ライズ比 0.2 の解析に絞り、

膜応力状態及び最適裁断図を図 10に示す。三角形要素は

初期要素分割で内部節点を設定すると、要素の潰れが生

じて解析不可能に陥る場合がある。矩形要素はすべての

初期要素分割に対して、要素の潰れが生じることなく安

定した解が得られた。また、矩形要素はより厳しい制約

条件に対応でき、三角形要素に比べて等張力に近い曲面

形態を得ることが可能である。しかし、矩形要素は端部

の要素分割内容により、解析上の内圧処理を工夫しなけ

ればならず、注意を要する。 

5.2 試験結果と考察 

内部点を持たない要素分割モデルに絞り、30 mmAq作

用時の膜面を図 11 に、解析値と計測値との比較を図 12

に示す。三角形及び矩形要素の裁断図により曲面を形成

させた。30 mmAqで解析値と計測値は十分近い値を示し

た。圧力の増加によっても、境界部に緩み･弛み･重なり

は見られない。以上の結果と他のモデルも含め、以上よ

り、矩形要素が空気膜構造の形状･裁断図同時解析におい

て優れていると判断した。

 

R/D = 11000 / 65000 2.3 3.3et N mms£ × £

:高さ指定節点 

表3 膜主応力状態(Model-B;Case-2) 

R/D = 13000 / 65000 1.0 3.0et N mms£ × £

:高さ指定節点 

R/D = 11000 / 65000 

表4 膜主応力状態(Model-B;Case-3) 

2.3 3.3et N mms£ × £

:高さ指定節点 

図14 最適裁断図と応力状態(Model-B;Case-2) 

図13 最適裁断図と応力状態(Model-B;Case-1) 

t  σmax(N/mm ) t  σmin(N/mm )

目標値

平均値 3.140 2.737
最大値 3.300 3.285
最小値 2.426 2.300
標準偏差 0.190 0.325

 最適化後

2.3£t  σmin , t  σmax£3.3

t  σmax(N/mm ) t  σmin(N/mm )

目標値

平均値 3.076 2.666
最大値 3.300 3.288
最小値 2.302 2.300
標準偏差 0.244 0.302

 最適化後

2.3£t σmin , t  σmax£3.3

t  σmax(N/mm ) t  σmin(N/mm )

目標値

平均値 2.776 1.976
最大値 3.000 2.976
最小値 1.697 1.000
標準偏差 0.244 0.577

 最適化後

1.0£t  σmin , t  σmax£3.0

図15 最適裁断図と応力状態(Model-B;Case-3) 

表2 膜主応力状態(Model-B;Case-1) 
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6 MODEL-B と試験体B の比較 

6.1 数値結果 

作用内圧 30mmAqを基準とし、各目標ライズを指定し

た解析を行った。膜応力状態及び最適裁断図を図 13 - 15

に示す。表 2 - 4は膜主応力状態である。任意境界を有

する空気膜構造モデルに対し、全ての膜主応力が目標応

力を満たし、設定高さを維持した形態を得た。2 節点の

高さ指定モデルに対しても収束解が得られ、1 節点の高

さ指定した場合と異なる曲面形態を得ている。 

6.2 試験結果と考察 

30 mmAq作用時の膜面及び解析値と計測値との比較を

図 16 - 21に示す。図 17, 19, 21 の比較対象は安定形態の

裁断線高さ位置とし、グラフ右上に比較したラインと高

さ指定節点位置を示す。任意境界を有する空気膜構造モ

デルの裁断図解析結果による試験体に対し、内圧作用後

の形態は円形境界空気膜構造モデル同様、緩み･弛み･重

なりのない十分滑らかな曲面を形成した。曲率変化が大

きな境界周辺部も緩み･弛み･重なりのない曲面形状とな

る(図 16, 18, 20)。高さ指定をしていない曲面部ラインも、

計測値は数値結果とよく一致した(図 17, 19, 21)。圧力の

増加によっても、境界部に緩み･弛み･重なりは見られな

い。なお、任意境界を有する空気膜構造モデルの解析で

は、SQP 法における応力制約が膜主応力のばらつきをも

たらし、それらの膜主応力がバランスよく配置されたた

め、想定曲面形態が形成されたと考えている。 

7 まとめ 

本論文では、座標仮定有限要素法を用いた矩形要素に

より円形境界と任意境界を有する 2つの空気膜構造モデ

ルを対象に形状･裁断図同時解析を行い、解析結果と試験

体との定性的比較検討を行った。三角形と矩形要素の解

析結果を比較し、初期要素分割の設定や複雑な曲面形状

に対する適応性は矩形要素の方が高いことを確認した。

さらに解析結果を用いた全試験体は滑らかな曲面を形成

し、計測値は解析結果とよい一致を示した。以上より、

座標仮定有限要素法を用いた矩形要素による形状･裁断

図同時解析の有効性を定性的に示せたと考えている。 

 今後は、実際の膜材を用いた大規模な空気膜構造モデ

ルによる定量的な形態確認実験へと展開する予定である。 
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図17 解析値と計測値との比較(Model-B;Case-1) 

a. E-Dライン 

b. I-Hライン 

図16 30mmAq作用時の膜面(Model-B;Case-1) 

a. 試験体全容 b. CEGI 周辺の境界 c. Y軸負側より撮影 d. X軸正側より撮影 
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図19 解析値と計測値との比較(Model-B;Case-2) 

a. E-Dライン 

b. I-Hライン 

図18 30mmAq作用時の膜面(Model-B;Case-2) 

a. 試験体全容 b. CEGI周辺の境界 c. Y軸負側より撮影 d. X軸正側より撮影 
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図21 解析値と計測値との比較(Model-B;Case-3) 

a. C-Bライン 

b. G-F ライン 

a. 試験体全容 b. CEGI周辺の境界 c. Y軸負側より撮影 d. X軸正側より撮影 
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図20 30mmAq作用時の膜面(Model-B;Case-3) 
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安定した風紋の形態に基づく構造形態の創生 

－ 一方向風に基づく場合 － 

朝山 秀一 1)，高橋 清紀 2) 

1)東京電機大学未来科学部建築学科，教授，工学博士，asayama@cck.dendai.ac.jp 

 2) 東京電機大学大学院未来科学研究科建築学専攻，大学院生 

 

1 はじめに 

近年では力学的に合理的な新しい構造を求めて、最適

化理論を用いた構造形態創生に関する研究が数多く行わ

れ、その流れは、コンピュータで設計の概念や条件を満

たす空間を生成するアルゴリズミック・デザインと共に

新しい研究領域を構成している。紙面の都合上、多くの

事例を挙げることはできないが、大森らの拡張ESO法に

よる曲面構造形態創生 1)、構造形態創生法によるオフィ

スビルの設計、高田らによるグランドストラクチャ法2)、

新谷らによる構造最適化手法を用いたパヴィリオンの設

計、本間らによる生物的アプローチを用いた空間構造の

形態発想支援システムの開発などを始めとして、極めて

多くの研究が行われている。これらの研究では、最適化

計算を始める初期の形態に、球やベジェ曲面などユーク

リッド幾何学図形が用いられているが、自然界の形態を

採用して合理的な構造を探求した例は、殆どない。これ

は、自然界の形態システムでは、変化や成長の過程から

形成される形態が必ずしも力学的合理性を最優先してい

るとは限らないことに関係すると考えられる。 

 こうした研究の背景を踏まえた上で、筆者らは、自然

界の形態に存在する何らかの合理性を建築構造に利用す

ることを目標にして、風に対して砂が風紋を形成するこ

とで形を安定させることに着目した3)4)。ここでは、風に

強い空間構造を開発することを目指して、その第一歩と

して、一方向風に対する風紋の安定性を調べ、その中か

ら代表的な風紋のパターンを抽出して、鉛直荷重に対す

る力学的性質を検討した。 

 

2 風紋の形成理論の概要 

2-1 跳躍運動(saltation) 

 既に、参照した西森らの風紋の形成理論については述

べているので 3)4)5)ここではその概要を記す。風紋を形成

する砂の運動は、跳躍運動(saltation)と転がり運動(creep)

に分けることができるとされている 3)4)。跳躍運動では、

図1のように風により高さに比例した飛距離Lを一定量

q の砂が飛ぶとしている 4)5)。計算の 1 ステップに跳躍と

転がり運動が含まれるので、計算の n と(n + 1)ステップ

の間において、跳躍が終了した時間ステップを n’とすれ

ば、位置 P(x,y)における跳躍後の高さ Hn’ (x,y)は、ステ

ップ n における高さ Hn (x,y)を用いて、以下のように示

される。 

Hn’ (x,y) = Hn (x,y) – q ･･･････(1) 

Hn’ (x + L (Hn (x,y)) , y) 

= Hn (x + L (Hn (x,y)) , y) + q ･･･････(2), 

L = L0 + b Hn (x,y) ･･･････(3) 

但し、 

q：跳躍する砂の量、L0：高さ 0 における砂の飛距離、 

b：飛距離のパラメータ 

である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-2 転がり運動(creep) 

 転がり運動は、図 2 のように跳躍運動が起こった後に

砂が転がり移動する現象で、次式のように H(x,y)の各点

P(x,y)における砂を、上下左右方向で 2、斜め方向で 1 の

重みを付けて等方的に分散させることで表わしている。 

Hn+1(x,y) = Hn’(x,y) + D[1/6ΣHn’(x,y) 

 + 1/12ΣHn’(x,y)- Hn’(x,y)] ･･･････(4) 

図1 跳躍運動 

q 

L 

H

X

図2 転がり運動 

H

X

NN 

NNN 
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ここで、Dは拡散係数、NN はP(x,y)に縦横に隣接した点、

NNNは斜めに隣接した点を表す。この二つの計算をハイ

トフィールド全体について繰り返し適用することで風紋

の動きの時間変化をシミュレーションしている。 

2-3 境界条件 

 縦横 m×n 個の正方形メッシュから構成される 1 つの

ハイトフィールドに対して、同様なハイトフィールドな

左右上下に連続的に存在すると仮定している。すなわち、

あるメッシュから飛んだ砂がそのハイトフィールドの範

囲を越えて隣のハイトフィールドに達した場合は、その

飛砂量 q は失われるが、そのハイトフールドにおいて、

隣のハイトフールにおける着地点に対応するメッシュに

同様な砂が風上から飛来することを仮定している。この

仮定により、ハイトフィールド内の砂の総量は保持され

ている。 

 

3 風紋の安定性 

風紋形成理論に基づく空間構造の形態創生システム

を用い、一方向に風が吹く場合の空間構造モデルを、拡

散係数 D と高さ 0 における砂の飛散距離 L0をパラメー

タとして生成した。その他の風紋のパラメータは、文献

に基づき4)、q=0.6、b=2.0 とし、節点数は 31×31、メッ

シュ長さは 1m×1m、初期の砂の高さ 5mとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 始めに、シミュレーションにより形成される風紋の 

安定性を調べるため、繰返し回数ｎを 50、100、150、200、

500、1000、2000、3000、4000、5000、6000、10000、20000、

30000 と変化させて、風紋の形態モデルを生成した。図 3

は、D＝1.5、L0＝5.0 とした場合の結果を図に示したもの

で、繰返し回数ｎ=50 以上で、風向と直交する方向に直

線的な縞が形成されている。n=2000 以上では、縞がやや

薄くなる傾向を示すが、形状は類似している。紙面上、

図は割愛するが、図 3同様の一覧を作成すると、L0値が

小さく D 値が大きいほど、風紋の形状は、繰返し回数

(n=50～n=30000)に対して、安定し、縞の形状にはあまり

変化しない傾向を示した。図 4 は、D=0.5、1.0、1.5、2.0、

2.5、L0＝5.0、6.0、6.5、7.0、7.5、8.0 の組合せに対し、

同様にシミュレーションを繰返し、形態が安定した最小 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3 一方向風に対する風紋の形態変化（D=1.5、L0=5.0） 

図4 安定した風紋のパターン 
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の n の値に対応するモデルを示したものである。図の△

印は、風紋の形状が生成できるものの、その形態は繰返

し数 n に対して安定しないことを示している。×印は、

風紋が形成されなかったものを示している。安定したモ

デルの大半において、y方向に直線的な縞が 2～3 本形成

されている。係数D が大きくなるにつれて、縞の高低差

が小さくなった。表 1 は、縞の最高高さを、風紋のパラ

メータに対して示したもので、D=2.5、L0＝5.0 で最小と

なり、図 4 と同様な結果を示している。一方、D=0.5、

L0＝6.5 とD=1.0、L0＝6.0 のモデル(図中太線枠)では、そ

れぞれ、縞の高さに変化が見られ、特に後者では、風向

に対して直交せず、斜めの縞が形成された。 

 

4 解析モデルの概要 

 ここでは、風紋の形態が安定したモデル(図 4)から、特

徴的なパターン(D=1.0・L0＝6.0、D=0.5・L0＝6.5、図 4

太枠)を選び、風向と直交する方向に直線的な縞が形成さ

れるモデルと比較する。全 20 ケースの中では、D=2.5、

L0＝6.0 のモデルが鉛直変位と応力において最も性能が

良い結果となったので、これと上述の 2 例を比較する。

風紋のシミュレーションから直接得られる 3 次元フレー

ムを初期モデルとし、高さ方向の倍率を 0.3 ずつ増加さ

せて 15 回繰返し 3 次元骨組構造解析プログラム（Multi 

Frame）を windows の COM の機能を用いて呼び出し、

鉛直荷重に対して解析を行うことにより、初期形態の縞

のパターンを変えない範囲で、構造体としての最適形態

を探査した。次頁の図 6 はその計算フローで、風紋の各

種パラメータ、風紋のメッシュ長さと x y 方向の節点数、

梁に設ける節点の数、積載荷重、鋼材のF値、風紋の計

算における繰返し数、構造体の高さを変化させる回数と

その倍率などを指定して、計算を開始する。図 6 の①は、

初期モデルの解析部分で、②は構造体の高さと部材断面

を変更して局所的な最適形態を探査する部分である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 今回の解析では、前章で示した一方向風による風紋の

形態を用い、30ｍ×30ｍの平面モデルを想定した。支点

の拘束は、長手 2 方ピン支持・4 方向ピン支持の条件の

下、解析を行った。なお、風紋の解析モデルでは、滑ら

かな形状を得るために 1m のメッシュを用いているが、

フレームモデルでは 3m メッシュとし、梁の中間 2 点に

節点を設けて風紋のモデルと同じ屋根形態となるように

工夫した(図 5)。荷重は自重及び 1kN/m2の積載荷重とし、

積載荷重は、フレームの支配面積に応じて節点に加わる

ようにプログラムを作成している。部材は初期モデルで、

円形パイプ φ300×30 を使用している。各モデルにおい

て、鋼材の量が一定となるように、高さ倍率を大きくす

るほど、使用する鋼管の径と厚さを小さくしている。な

お、鋼材はSN400 を用い、ヤング係数は 205kN/mm²、せ

ん断弾性率は80.8kN/mm2、ポアソン比は0.3 とした。 

 

5 解析結果と考察 

 はじめに、鉛直変位と応力において最も性能が良い結 

表1  D値、L0値の組合せに対する初期の最高高さ 

図5 30m×30m フレームモデル 
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果となったD=2.5、L0＝6.0 の構造モデルについて、支点

を 2 方向拘束した解析の結果について述べる。風紋の生

成理論に基づく初期形状の最高高さは 1.71ｍである。 

図 6 は長手方向の軸組図で、表 2 は、x 方向風による風

による風紋に基づく構造の各種解析データを初期形態の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

倍率に対して示したものである。初期形態を 2.2 倍した

モデルで最大組合せ応力比(表中の最大比)が最小かつ、

最大変形比が許容値の範囲となった。これをこの形状の

最適な倍率として抽出した。最大モーメントは 14.95t・

m、最大せん断力は 182.10kN、最大軸力は 900.01kN、最 

図 6 計算のフロー 

① 

②
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大変位は 8.39cmとなった。図 7 はそのモデルの曲げ応力

図、せん断応力図、軸力図および変形図で、最大値の値

と位置を○印で示している。最大モーメント、最大せん

断力は間口から離れた場所で得られ、最大軸力、変形図

は間口付近で得られた。図8 は、このモデルにおける最

大応力比と最大変形比のグラフである。支点は、長手 2
方向ピン拘束、全周囲 4 方向ピン拘束の条件で解析して

いる。最大応力比（許容応力度に対する最大応力度の比）、

最大変形比（許容変形量に対する最大変形の比率）を間

口に対する最高高さの比（以後最高高さスパン比と呼ぶ）

に対して表示した。なお、許容変形量とは短手方向のス

パンの 1/300 とした。長手2 方向モデル（図中△、□印）

の場合、x 方向風による風紋のモデルにおける最高高さ

スパン比が 9％～31％付近で、最大応力比と最大変形比

の許容値を満たした。最大応力比が最小になるモデルの

最高高さスパン比は 12.5%、最大応力比が最小になるそ

れは 80.5％、最大変形比が最小になるそれは 83.9%とな

った。 
 次に、D=1.0、L0＝6.0 の構造モデルについて、支点を

2 方向拘束した解析の結果について述べる。風紋の生成

理論に基づく初期形態状の最高高さは 3.72ｍである。表

3 は、同様な構造に関する各種解析データである。初期

形状を 1.0 倍したモデルでは、最大応力比と最大変形比

は許容値の範囲外で、部材断面を増す以外に方法がない

ことが分かる。この架構の最大モーメントは、32.30t・m、 
最大せん断力は 303.54kN、最大軸力は 1159.18kN、最大

変位は 20.29cm となった。図 9 はそのモデルの曲げ応力

図、せん断応力図、軸力図および変形図で、最大値の値

と位置を示している。最大軸力は間口から離れた場所で

得られ、最大モーメント、最大せん断力、変形図は間口

付近で得られた。最大応力比が最小値 1.52 になるモデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7 x方向風による風紋に基づく構造モデルの応力・変形 

表2 x方向風によるD=2.5、L0＝6.0の風紋に基づく構造モデルの各種解析データ 

図8 最大応力比及び最大変形比と最大高さスパン比 

変形図

軸力図

曲げモーメント図

せん断力図 
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の最高高さスパン比は 12.4%、最大変形比が最小値 1.81

になるそれは19.8%となった。 

さらに、D=0.5、L0＝6.5 の構造モデルについて、支点

を 2 方向拘束した解析の結果について述べる。風紋の生

成理論に基づく初期形状の最高高さは 5.61mである。表

4 は、同様な構造の各種解析データである。初期形態を

1.0倍したモデルでは、最大応力比が最小値1.40となり、

最大変形比同様、許容値の範囲外となった。最大モーメ

ントは 32.86t・m、最大せん断力は 281.87kN、最大軸力

は 873.60kN、最大変位は 10.87cmとなった。変形図は間

口から離れた場所で得られ、最大モーメント、最大せん

断力、最大軸力は間口付近で得られた。最大応力比が最

小値 1.40 になるモデルの最高高さスパン比は 18.7%、最

大応力比が最小値 1.05 になるそれは 24.3％となった。 

 

6.結論 
1) 一方向風を受けて生成される風紋の数値シミュレー 
 ションでは、拡散係数D=0.5～2.5、高さ 0mにおける 
 砂の飛散距離L0＝5.0～8.0 に対して、繰返し回数 n=50 
 回で、ある程度安定した形態を見出すことができた。 
2) 風紋の形態は、上記パラメータの範囲で特徴的な 3つ 

 のパターンとなったが、風向に直交する単純な縞から 

 生成した構造体が、最も合理的で、本論文の鉛直荷重 

 に対して、φ300×30の鋼材で対応することができた。 
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部分剛接骨組による形態変化機構の解析と設計法 

 

菊川 翔平 1)，大崎 純 2)，津田 勢太 3)，寒野 善博 4) 

1)広島大学大学院工学研究科，大学院生，m124424@hiroshima-u.ac.jp 

2)広島大学大学院工学研究院，教授，博士（工学） 

3)岡山県立大学デザイン工学科，准教授，修士（工学）  

4)東京大学大学院情報理工学系研究科，准教授，博士（工学）  

 

1 はじめに 

剛体としての運動の自由度を持ち，変形の大きさや方

向を変化させることができる不安定な構造をメカニズム

という．メカニズムは荷重支持能力がないため建築構造

体として用いられることは稀であり，機械工学などの分

野で機械の可動機構として用いられることが多い 1)．た

だし，建築の分野でも，折りたたみが可能な展開構造物

や開閉屋根などのような形態変化機構として利用されて

おり，力学特性の解析や設計に関する研究は多く存在す

る 2-6)． 

メカニズムを用いた可動建築は，その機構変化を利用

し構造物全体の形態を変化させることにも利用される．

川口によるパンタドーム構法 7-8)は，ドーム構造のフープ

効果を部分的に排除するとともに断面上の節点を１軸回

転ヒンジとし，ドーム全体を一時的に自由度が 1の不安

定構造とすることで，地震力や風圧力などの横力に対す

る抵抗を持ちながらリフトアップすることができるドー

ムの構築方法である．この構法では，地上に近い高さで

屋根を施工してリフトアップするため，コストや工期の

メリットが得られる． 

剛な部材と節点で自由に回転可能なヒンジで構成さ

れるリンク機構の 1次（微小変形）の安定性は，釣合い

行列のランクと変位の自由度から評価することができる
9-10)．また，釣合い行列の特異値分解 11)により得られる特

異ベクトルから，独立な自己釣合い応力モードや剛体変

位モードを導出することができる． 

上記のような釣合い行列の特異値分解を用いた安定

性評価は，ヒンジ接合された構造体が主な対象とされて

きた．しかし，建築構造体の接合部をヒンジ接合とする

ためには，3 軸周りに回転可能な接合が必要となり，製

作は容易ではない．またヒンジ接合された構造体は，平

面的に配置した場合には荷重支持能力がないため，立体

的あるいは複層状に配置する必要があり，平面形状から

立体形状に形態変化するメカニズムを全て 3軸周りに回

転可能なヒンジ接合で実現することは困難である． 

Ohsaki and Fujita12)は，三角形，四角形及び六角形格子

を有するラチスシェルの部材長一様化とひずみエネルギ

ー最小化を目的とした最適化を行い，部材密度の最も小

さい六角形格子を用いると一様部材長で種々の形状を生

成できることを示した．またOhsaki et al.13)は，六角形格

子で構成された骨組の部材端モーメントの一部を解放す

ることにより，平面形状から曲面形状へと展開できる構

造を提案し，さまざまな接合方式の安定性と施工可能性

を検討した．ただし，釣合い行列のランクを用いた厳密

な 1次の安定性評価や，大変形メカニズムの解析の一般

的手法は提案されていない． 

本研究では，剛接骨組の部材端モーメントを部分的に

解放することができる任意の形状の骨組（以下，部分剛

接骨組と呼ぶ）を対象として，釣合い行列を拡張した定

式化を行い，1 次の安定性評価とメカニズムの導出を行

う．さらに，極限解析の下界定理を用いてメカニズムと

なるために必要な解放条件を求め，大変形解析を行うこ

とにより解放条件を修正して，大変形メカニズムを求め

る．これらの手法を六角形格子で構成される部分剛接骨

組に適用し，構造物全体の展開・収納可能性について検

討する． 

 

2 釣合い行列の定式化による安定性評価 

2.1 剛接骨組 

剛接合された節点 i, j (i < j)を結ぶ部材 kを考える．図 1

に示すように，部材座標軸を x, y, z 軸として各部材に対

して固定する．ここで，x軸は部材の節点 iから jに向か

う方向，z 軸は部材軸を含む鉛直面内で x 軸と垂直な方

向，y軸は x軸と z軸の両方に垂直な方向とする． 

コロキウム　構造形態の解析と創生　2012 日本建築学会
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図 1 部材座標の定義 

 

 1つの軸力をN，x軸周りのねじりモーメントをT，部

材端 i, j の y軸および z軸周りの曲げモーメントをMyi，

Mzi，Myj，Mzjで表し，材端断面力ベクトルを 

T
, , , , ,k

yi zi yj zjN T M M M M =  F  (1) 

とする．ここに，T は転置を表す．部材の方向余弦を考

慮して，各節点の力の釣合い式を立てることで，構造物

全体の釣合い式が以下のように表現できる． 

=CF P    (2) 

ここで，Fは全部材の材端断面力で構成されるベクトル，

P は拘束されていない自由度に対応する外力ベクトルで

ある．自由度数を n，全材端断面力数を m とすると，C

は釣合い行列と呼ばれる n × m の長方行列であり，以下

の例では一般に n < mである． 

 一方，拘束されていない全ての節点の自由度の変位を

並べたベクトルをU，全部材の材端断面力に対応する変

形量を並べたベクトルをd とすると，Uと dの関係は次

式で表すことができる． 
=DU d    (3) 

D は適合条件行列と呼ばれ，m × n行列である．適合条件

行列は，仮想仕事式により，釣合い行列の転置行列であ

ること，つまり， 
T=D C    (4) 

が成り立つことが導かれる． 

行列C のランクを rとする．行列C は以下のように特

異値分解することができる． 
T=C SΩR   (5) 

ここで，Rは右特異ベクトルを並べたm × m行列，S は

左特異ベクトルを並べた n × n 行列である．また，n < m

の場合，Ωは最初の r 個の対角項が非零の特異値で，他

のすべての項が 0である n × m 行列である．R，Sは正規

直交ベクトルを列ベクトルにもつことより次式が成り立

つ． 

=CR SΩ   (6) 
T T=S C ΩR   (7) 

したがって，r < n , r < m の場合，次式を満たすような

m − r個の右特異ベクトルRi (i = r + 1, … , m)とn − r個の

左特異ベクトル Sj(j = r + 1, … , n)が存在する． 

i =CR 0    (8) 

T
j =C S 0    (9) 

式(2), (8)より，Riは外力がない状態で存在する非ゼロ

の自己釣合い材端断面力モードであり，m − r は不静定次

数である．また式(3), (4), (9)より，Sjは非ゼロの剛体変位

モードであり，n − rは不安定次数である． 

2.2 部分剛接骨組 

 前節で定義した釣合い行列C に，モーメント解放条件

を制約条件として加えた定式化を行う．一般に，部材端

モーメントの指定条件をまとめて次式のように表現する． 

  =HF M    (10) 

ここで，行列Hは指定する成分が 1，それ以外が 0の行

ベクトルを並べた行列であり，解放総数を hとすると，h 

× m行列である．また，M はモーメント指定値を並べた

ベクトルであり，以下ではモーメントをすべて解放する

のですべての成分が 0である． 

式(2), (8)より，材端力が満たすべき条件は以下の通り

となる． 
   

=   
   

C P
F

H M   (11) 
式(9)の左辺の行列を B とし，B の特異値分解を行う．

B のランクを rとすると，r < n + h , r < m の場合，次式

を満たすようなm − r個の右特異ベクトルRi (i= r + 1, … , 

m)と n + h− r個の左特異ベクトルSj(j= r + 1, … , n + h)が

得られる． 
  i =BR 0    (12) 

  T
j =B S 0    (13) 

式(11), (12)より，右特異ベクトルRiは，外力ベクトル

PおよびMのすべての成分が0の状態で存在する非ゼロ

の自己釣合い材端断面力モードであり，m − r は不静定次

数である． 

 次に，左特異ベクトル Sjについて考察する．指定する

部材端モーメントに対応するヒンジ回転角を θとする．

材端力に対応する部材変形ベクトルdが次式で表される

ものとする． 
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θ= +d DU G   (14) 

 外力仕事と内力仕事を等値すると，式(14)より， 

( )T T Tθ θ+ = +F DU G P U M   (15) 

となる．ここで，U と θを独立な仮想変位と考えること

により， 
T T,= =D F P G F M    (16) 

が得られる．したがって，式(2), (10), (16)より， 
T T,= =D C G H    (17) 

となる．SjのC，Hに対応する成分を Sj
C，Sj

Hとすると，

式(13)は， 

H
j j+ =CDS GS 0    (18) 

となり，式(14), (18)よりSjはd = 0を満たす．したがって，

式(13)を満たす Sjは非ゼロの剛体変位モードであり，n + 

h − rは不安定次数である． 

剛接骨組の釣合い条件式において，材端モーメントの

解放条件を考慮した定式化を行うことも可能であるが， 

本研究では，部材端がすべて剛接合された場合の釣合い

行列と材端モーメントの解放を表す行列を別途作成する

手法を用いた．これにより，安定性評価のための行列作

成が容易になるうえ，材端部に任意の回転軸を有するヒ

ンジ条件を考慮することができる． 

 

3 極限解析 

2 節で定義した行列B のランクが行数より 1 だけ小さ

くなる部材端の拘束解放条件を定めれば，自由度が 1の

1 次のメカニズムを持つ構造が得られる．しかし，その

ような解放条件を求めるのは試行錯誤的となり困難であ

るため，極限解析の下界定理を用いて崩壊メカニズムを

求め，全塑性モーメントに達した部材端の拘束を解放す

ることとする． 

材端断面力ベクトルFの各成分の上下限値で構成され

るベクトルをFU，− FUとする．ここで，各成分の上限値

と下限値の絶対値は等しいものとする．また，軸力は解

放しないため上限値を十分に大きい値とする．解放した

くないモーメントについても同様に上限値を十分に大き

く与える． 

荷重係数をΛとすると，極限解析の下界定理より，下

記の線形計画問題を解いて崩壊荷重係数を求めることが

できる． 

 

maximize Λ 

subject to = ΛCF P  

     U U− ≤ ≤F F F  
 

ここで，1つ目の制約は釣合い式であり，行列C は 2節

で定義した釣合い行列，行列P は仮想の荷重ベクトルで

ある．仮想荷重は，想定するメカニズムにおいて強制変

位を与える節点に，反力と同じ向きに与える．2 つ目の

制約は降伏条件である．この線形計画問題の解において，

降伏条件が等号で満たされるようなモーメントを解放す

れば，微小変形のメカニズムが得られる． 

なお，上記の極限解析で得られる 1次（微小変形）の

メカニズムは不静定次数が大きく，強制変位を与えた際

に材端断面力が発生し大変形メカニズムとならない可能

性が高いので，部材端の拘束解放箇所を追加する必要が

ある．その手法については，次節の例を通して示す． 

 

4 六角形格子モデル 

4.1 曲面屋根構造 

 六角形格子構造は図 2に示す 24節点 30部材を有する

剛接合されたモデルを対象とする．初期形状はXY 平面

内にあり，すべての部材長は等しく 6 mである．中央の

節点 1 ~ 6にZ軸正の方向に強制変位を与えた際に，平

面形状から曲面屋根形状となるメカニズムを考える．な

お，屋根形状のラチスシェルを想定するため，ライズス

パン比が 0.2となるように強制変位は 6.5 mとした．上記

の変形を達成させるため，図 2 における□で囲まれた支

点の Z 軸方向変位を固定する．さらに，支点 14 は Y 軸

方向，支点 23はX，Y軸方向変位も固定し，剛体変形を

拘束する． 

 

図 2 六角形格子モデル 

- 145 -



 

 前節で示した極限解析により，節点 1 ~ 6のZ軸正の

方向に単位荷重を作用させて崩壊メカニズムを求める．

以下，極限解析の結果には単位は無関係なので省略する．

軸力の上限値を 10000，曲げモーメント及びねじりモー

メントの上限値を 1として荷重係数を最大化する解を，

最適化パッケージ SNOPT Ver. 7.214)を用いて求めた．これ

により得られた解放条件を図 3 に示す．ここで，Myは y

軸周りの曲げモーメントの解放を表す．図 3の六角形格

子構造に対して，MATLAB Ver. 7.715)を用いて行列B の特

異値分解を行った結果，この構造は 2 次不安定かつ 23

次不静定である． 

 
図 3 極限解析による解放条件 

 

 しかし，この解放条件では不静定次数が大きいため，

大変形時に材端断面力が発生することが予想される．そ

こで，汎用有限要素解析ソフトウェアである ABAQUS 

Ver. 6.10.316)を用いて幾何学的非線形解析を行い，大変形

時の安定性と，断面力発生の有無を確認する．ここで自

重は考慮しない．すべての部材断面は外径 50 mm，板厚

5 mmの円筒断面であり，材料は鋼材とする． 

 解析の結果，多くの材端部で断面力が発生することが

確認された．そこで，大きい曲げモーメントが発生して

いる箇所の曲げ拘束を逐次解放することで，不静定次数

を減少させていく．ここで，x 軸周りのねじりモーメン

トの解放を T，z 軸周りの曲げモーメントの解放を Mz

で表す．なお，現実的な接合部による施工性を考慮し，

同一材端において My と Mz を同時に解放させないこと

とする． 

 図 4はMy, Mz, T をそれぞれ 18箇所ずつ解放し，解放

総数 54とした解放条件であり，大変形時に断面力が発生

しない大変形メカニズムが得られた．特異値分解の結果

から，この構造の不安定次数は 6，不静定次数は 3 であ

る．極限解析で得られたメカニズムと比べて不安定次数

は 4だけ増加しているのに対し，不静定次数は 20減少し

て静定構造に近くなっている．不安定次数は 6であるが，

6個の左特異ベクトルから節点1 ~ 6の6点のZ方向変位

に対応する成分のみで構成された 6行 6列の正方行列は

正則となっており，この 6点の変位を同一量に拘束すれ

ば，自由度が 1のメカニズムが得られる． 

 

図 4 大変形メカニズムの解放条件 

 

 変形の過程を図 5に示す．静定構造とはなっていない

が，変形の過程において全部材に断面力は発生していな

いことを確認した．また，変形途中にランクが変わり不

安定次数が増えることで分岐モードが生じる可能性も考

えられるが，本事例ではそのような現象は生じていない．

なお，変形後の曲面屋根構造は，境界支持部や解放箇所

を固定することにより安定化することができる． 

 
図 5 変形過程 

 

4.2 収納機構 

 前節と同じ節点数，部材数及び部材長を有する六角形

格子モデルを用いて，中央の節点 1 ~ 6にZ軸負の方向

に強制変位を与えた際に，周辺の節点がZ軸正の方向に

持ち上がるメカニズムを検討する．節点 7, 10, 13, 16, 19, 

22を高さ 18 mの柱で支持する．さらに，中央の 6節点

のX, Y 軸方向変位を固定する．なお，境界支持部は，六

角形格子骨組の中心と支持点を結ぶ方向に垂直な水平軸

まわりのモーメントを解放して 1軸回転ヒンジとする．

持ち上がった周辺の節点が中央の 6節点を通る鉛直線上

で重なり合うように，強制変位はZ軸方向に− 5.1 mとす

る． 

- 146 -



 また，このモデルでは仮設構造を想定し，仕上げ材と

しての膜材の追従性について確認する．膜のひずみにつ

いて検討するために，厚さ 200 μmのETFEフィルム膜を

想定する．ETFE フィルムは耐久性，透光性，軽量性に

優れた材料で，近年，海外では建築膜材料としてスポー

ツ施設や植物園等に採用されている．ここで，ヤング係

数は 600 N/mm2，ポアソン比は 0.4 とし，六角形を頂点

のみで接合された 6枚の正三角形の膜に分割する． 

 
図 6 六角形格子モデル 

 

 前節と同様の節点に強制変位を与えるため，図 3に示

す解放条件を用いる．これより得られるメカニズムは微

小変形のメカニズムであるので，大変形解析を行い，解

放箇所を追加して不静定次数を減少させていく．なお，

部材はすべて板厚 19 mm，幅 250 mmの鋼板とし，格子

部材の弱軸は平面内，柱の弱軸は格子の中心に向かう方

向に垂直な方向とする． 

図 7 はMyを 18 箇所，Mz を 6 箇所，T を 6 箇所解放

し解放総数を 30とした解放条件である．安定性の評価か

ら，この構造は 3次不安定，27次不静定である．不静定

次数が大きいと材端断面力が発生することが予想される

ため，前節の屋根モデルでは，解放個数を増やしていき，

できる限り静定構造に近づくようにした．しかし，収納

機構の場合，解放総数が多くなると周辺の節点が持ち上

がらなくなり，要求する形状へと変形しなくなるため，

図７に示す解放条件が適当な解放総数であると判断した． 

この解放条件による変形の過程を図 8に示す．周辺の

節点が持ち上がった際に中央の 6 個の節点とほぼ同じ

XY 座標位置で重なり合い，Z 軸に関して回転対象に変

形する立体機構を実現した． 

 
図 7 大変形メカニズムの解放条件 

   
図 8 変形過程 

 

対称性より，中心点から同じ距離に位置する節点同士

は，変形過程において常に同一水平面内にあり，それぞ

れの節点間距離は均一に縮まっていく．図 9に変形の過

程における隣り合う境界支持点間の距離の変化を示す．

ここで，横軸は中央の 6節点のZ軸方向変位である．こ

れより，支点間は離れることなく変形するため，膜には

弛む変形は生じても破断は生じないものと考えられる． 

 

図 9 支点間距離の変化 
 

 図 10 に変形後の状態で最大及び最小の主ひずみを発

生した膜要素の中心位置の主ひずみの変化を示す．ETFE

フィルムの剛性変化点（折れ点）は 2つ存在するが，ひ

ずみの第 1 折れ点は 2~3%であり，発生した主ひずみは

これより十分に小さい値であることがわかる．最大の主

ひずみは節点 23, 24で接合された膜要素，最小の主ひず

みは節点 8, 9で接合された膜要素で発生した． 
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図 10 主ひずみの変化 

 

なお，上記の収納機構は線材による幾何学的非線形解

析で得られた大変形メカニズムに基づいており，実際に

制作する際には，収納した際の部材の重なりや，形態変

化を実現するための接合部等を検討する必要がある． 

 

5 結論 

以下に，本研究で得られた成果を示す． 

1) 部材端モーメントを部分的に解放した骨組の安定性

と微小変形メカニズムを，釣合い行列に拘束解放条

件式を加えて拡張した行列の特異値分解によって求

める方法を提案した． 

2) 極限解析を用いて，メカニズムとなるために必要な

モーメント解放箇所を導出する方法を提案した．さ

らに，極限解析で求めた微小変形メカニズムを基準

に大変形解析を行い，材端モーメントの大きな箇所

を逐次解放する手法により大変形メカニズムとなる

解放条件を得た． 

3) 六角形格子構造において，平面骨組から曲面屋根構

造へと形態変化が可能となるモーメント解放条件を

求めた．静定構造は得られなかったが，それに近い

構造で変形後のすべての材端力が 0 となることを確

認した． 

4) 上記 3)と同様のモデルで，拘束条件や強制変位を変

えて，平面的な広がりを持つ膜構造を立体的に折り

たたむ収納機構を提案した．形態変化による膜のひ

ずみは十分に小さい値であることを確認した． 
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建築構造物のライフサイクルデザイン手法の構築に関する研究
- 実構造物への適用 -

○徐 澎1)，吉田 英樹2)，平田 裕一3)，大森 博司4)

1)名古屋大学大学院環境学研究科都市環境学専攻M1，xu@dali.nuac.nagoya-u.ac.jp

2)株式会社ディー・エヌ・エー 修士（工学）
3)三井住友建設（株）技術開発センター

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

1 序論

本稿の目的は，遺伝的アルゴリズムを用いた建築構
造物のライフサイクル最適化手法[1]を，設計支援ツー
ルとして多くの設計現場で利用されるために，その足
掛かりとして既存の建築構造物を対象モデルとした解
析を行うことである。

2 ライフサイクルデザイン手法の実構造物への適用

本章の目的は，建築構造物のライフサイクルデザイ
ン手法を既存の集合住宅を解析モデルとして最適化計
算を行い，実構造物へ適用可能なツールとしての向上
を目指すとともに，その利用法の検討を行うことであ
る。

2.1 問題領域
2.1.1 問題領域の選定
本稿では，実在する集合住宅をモデル化して最適化
問題の検討対象とする。その平面図を図 1 に示す。モ
デル物件は実際には 10 階建の集合住宅であり，1 階
がエントランス階， 2 ～ 8 階が同一の平面計画を有す
る各階 5 戸の住居階，9 ～ 10 階が同一の平面計画を
有する各階 4 戸の住居階となっている。このうち，本
稿で解析対象とする範囲は 2 ～ 10 階の住戸専有部と
する。
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図1 問題領域

2.2 単一目的 LCC 最適化
2.2.1 概要
評価対象期間を50 ～ 70 年を 1 年刻みとした計 21

ケースとし，各評価対象期間に対して単一目的ライフ
サイクルコスト最適化を行い，各評価対象期間で得ら
れた最適解の設計内容を統計処理することで評価対象
期間による影響を軽減した俯瞰的な評価を目指す。
表 1に計算に用いた GA パラメータを示す。

表 1 パラメータ
Population 100
Elite 2
Generation 1000
Probability of Crossover 0.80
Probability of Mutation 0.01

2.2.2 統計結果
表 2より，ほぼ全ての部材において被選択率が 100

% となっており，同一の材料が選択されていることが
わかる。躯体や床仕上げなど，一部の部材の被選択率
が低いことに関しては，同一の部材に対する選択肢と
して原単位コードおよび体積の等しい物が存在してお
り，どちらを選択しても等しいコストが算出されるた
め，最適解としてどちらも選ばれ得る状況となってい
ることが原因である。

2.3 単一目的 LCCO2 最適化
2.3.1 概要
評価対象期間を50 ～ 70 年を 1 年刻みとした計 21

ケースとし，，各評価対象期間に対して単一目的ライフ
サイクル CO2 最適化を行い，各評価対象期間で得ら
れた最適解の設計内容を統計処理することで評価対象
期間による影響を軽減した俯瞰的な評価を目指す。
表 1に計算に用いた GA パラメータを示す。

2.3.2 統計結果
表 3より，こちらも LCC最適化の場合と同様に躯体

の被選択率が他と比較して低い値を記録している。こ
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図2 実構造物を想定した構法的序列

の設計内容を見ると，半分以上の部材が表 2と同一の
内容となっていることがわかる。このことから，どのよ
うな点がコスト最小化解と CO2 最小化解の間で異な
るのかという点について考察を深める必要がある。こ
の点を検証するためにも，第 2.4.1節でコストと CO2

の二目的最適化を行い，Pareto解の両端の設計内容を
比較し，どういった点が各評価値に影響を及ぼしてい
るか考察を行う。

表 2 LCC 最小化解統計後設計内容
Part/Room 部位名 部材 選択部材 被選択率

（%）
1 / - 躯体 構法 在来・両方向ラーメン 52

＋非免震
スラブ 構法 RC 造スラブ 100
屋根 屋根下地材 露出アスファルト防水 100

屋根仕上材 仕上塗装 100
外壁 壁体 CON 躯体 100
足場 足場 足場 100
外壁 外壁仕上材 石貼 100

2-8 Floor / - 内壁 壁体 CON 躯体 100
2-8 Floor / 1 外壁内側 下地材 断熱 + GL 100

仕上材 1 プラスターボード 100
仕上材 2 ビニルクロス 100
窓サッシ スチール製建具 100

窓 窓ガラス 100
戸境壁 下地材 木軸 100

仕上材 1 プラスターボード 100
仕上材 2 ビニルクロス 100

間仕切壁 下地材 木軸 100
仕上材 1 プラスターボード 100
仕上材 2 ビニルクロス 100

天井 下地材 プラスターボード 100
仕上材 1 化粧ボード 100

床 下地材 CON 下地 100
仕上材 1 タイル貼 48

9-10 Floor / - 内壁 壁体 CON 躯体 100
9-10 Floor / 1 外壁内側 下地材 断熱 + GL 100

仕上材 1 プラスターボード 100
仕上材 2 ビニルクロス 100
窓サッシ スチール製建具 100

窓 窓ガラス 100
戸境壁 下地材 木軸 100

仕上材 1 プラスターボード 100
仕上材 2 ビニルクロス 100

間仕切壁 下地材 木軸 100
仕上材 1 プラスターボード 100
仕上材 2 ビニルクロス 100

天井 下地材 プラスターボード 100
仕上材 1 化粧ボード 100

床 下地材 CON 下地 100
仕上材 1 タイル貼 48

表 3 LCCO2 最小化解統計後設計内容
Part/Room 部位名 部材 選択部材 被選択率

（%）
1 / - 躯体 構法 工業化・両方向ラーメン 52

＋非免震
スラブ 構法 RC 造スラブ 100
屋根 屋根下地材 露出アスファルト防水 100

屋根仕上材 仕上塗装 100
外壁 壁体 CON 躯体 100
足場 足場 足場 100
外壁 外壁仕上材 石貼 100

2-8 Floor / - 内壁 壁体 CON 躯体 100
2-8 Floor / 1 外壁内側 下地材 木軸 100

仕上材 1 プラスターボード 100
仕上材 2 ビニルクロス 100
窓サッシ ステンレス製建具 100

窓 窓ガラス 100
戸境壁 下地材 木軸 100

仕上材 1 プラスターボード 100
仕上材 2 ビニルクロス 100

間仕切壁 下地材 木軸 100
仕上材 1 プラスターボード 100
仕上材 2 ビニルクロス 100

天井 下地材 プラスターボード 100
仕上材 1 化粧ボード 100

床 下地材 CON 下地 100
仕上材 1 塩ビシート 100

9-10 Floor / - 内壁 壁体 CON 躯体 100
9-10 Floor / 1 外壁内側 下地材 木軸 100

仕上材 1 プラスターボード 100
仕上材 2 ビニルクロス 100
窓サッシ ステンレス製建具 100

窓 窓ガラス 100
戸境壁 下地材 木軸 100

仕上材 1 プラスターボード 100
仕上材 2 ビニルクロス 100

間仕切壁 下地材 木軸 100
仕上材 1 プラスターボード 100
仕上材 2 ビニルクロス 100

天井 下地材 プラスターボード 100
仕上材 1 化粧ボード 100

床 下地材 CON 下地 95
仕上材 1 塩ビシート 100

2.4 二目的ライフサイクル最適化
2.4.1 概要
評価対象期間を 70 年とし，ライフサイクルコスト

およびライフサイクル CO2 の二目的ライフサイクル
最適化を行う。
ここでは，第 2.2節，第 2.3節で得られた各指標の
最適解の設計内容に一部の違いのみが生じていたこと
を受け，Pareto 解集合としてどのような差を持った個
体が非劣解として選択されているかを把握する。また，
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それにより得られた解集合を用いた実設計を想定した
提案手法についても考察する。
表 4に計算に用いたパラメータを示す。

表 4 パラメータ
Population 100
Archive 25
Generation 1000
Probability of Crossover 0.80
Probability of Mutation 0.01

  2.4e+6

  2.5e+6

  2.6e+6

  2.7e+6

  2.8e+6

  2.9e+6

  3.0e+6

 2.4e+008  2.45e+008  2.5e+008  2.55e+00

C
O

2
[k

g
-C

O
2
]

Cost [Yen]

Archive of evaluation period 70

No.1

No.2

No.3

No.5

No.6

No.4

図3 Pareto 解集合（評価対象期間 70 年）

両端に位置している解（No.1, No.2） 表 5に，解
No.1，No.2 の設計内容を示す。

Pareto解集合のうち，LCCの最小値を持つ解と LCCO2

の最小値の比較であるが，各部材における修繕周期に
は大きな差異は見受けられず，選択材料に変化が見ら
れる。各フロアにおける外壁内側の下地材，床仕上げ材
が異なり，それぞれ材料単価の小さな材料，CO2 排出
原単位の小さな材料がそれぞれ選択されていることが
わかる。この差により，LCCには約 1千万円，LCCO2

には約 400,000kg-CO2 の差が生まれている。
このことから，躯体や壁体のような，修繕周期が比
較的長く建築構造物のライフサイクル中に修繕が行わ
れにくい部材だけでなく，構法的序列における下地材
より下位の部材は修繕周期が短く，数回の修繕を必要
とするためにライフサイクル全体で見た場合にはこれ
らの部材にどのような材料を採用するかという問題は
重要なものであるといえる。

LCC・LCCO2 ともに非常に近距離に位置している
解（No.3, No.4） 表 6に，解 No.3，No.4 の設計内
容を示す。

Pareto解集合のうち，最も近接している解の組合せ
の一つであるこの二つの解についてその差異を考察す
る。これら二つの解のうち，差異が生じているのは各
フロアの窓サッシの選択材料のみである。他の差異と

しては一部の修繕周期に差があるように見受けられる
が，これらは実際には修繕シナリオ上では修繕回数は
変化していないため，ごく小さな差が生じるのみであ
る。したがって，この二つの解に生じている差の大き
な原因となっている部分は窓サッシの選択材料である
と判断でき，ステンレスとスチールの差によって LCC

の若干低い解と LCCO2 の若干低い解として両者とも
に互いに非劣解として存在したと考えられる。
非常に細かな点ではあるが，この場合の窓サッシの
ような一部の部材のみを対象として，どのような材料
を用いるとどのような結果が得られるかといった問題
にも対応できるということがこの比較によって示され
ている。

3 結

本研究では，実構造物のモデルとして実在の集合住
宅を採用し，その中でも住戸専有部を中心としたモデ
ル化を行い，その空間内での単一目的ライフサイクル
コスト最小化，単一目的ライフサイクル CO2 最小化お
よびライフサイクルコストとライフサイクル CO2 の
二目的ライフサイクル最適化を行った。住戸専有部を
中心としたモデル化は，意匠的な制約条件等の定量化
の困難な条件による影響の比較的小さな範囲を解析対
象とすべきだという判断のもとで設定された。
単一目的最適化による各解析結果より，設計内容の
差は主に選択材料の差であることが判明し，二目的最
適化によって Pareto 解集合の各解の設計内容の差も
選択材料の違いが主となっていることが示された。本
解析結果より，実設計の提案ツールとしての利用法を
想定した場合には，選択材料の組合せを修繕周期の組
合せより優先的に提案すべきであると考えられる。
建築物のライフサイクルデザイン手法における今後
の展望としては，設計支援ツールとしての実用化，設
備機器の考慮，原単位などのデータベースの整備，修
繕見積もりの考慮や修繕効率性の考慮などといった実
際の運用を想定した計算手法の構築が挙げられる。
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の応用に向けて. 日本建築学会，2003.
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表 5 アーカイブ設計内容（No.1, No.2）
Part/Room 部位名 部材 No.1 選択部材 修繕周期 No.2 選択部材 修繕周期
1 / なし 躯体 構法 在来・両方向ラーメン＋非免震 70 工業化・両方向ラーメン＋非免震 70

スラブ 構法 RC 造スラブ 70 RC 造スラブ 70
屋根 屋根下地材 露出アスファルト防水 17 露出アスファルト防水 17

屋根仕上材 仕上塗装 17 仕上塗装 17
外壁 壁体 CON 躯体 70 CON 躯体 70
足場 足場 足場 17 足場 17
外壁 外壁仕上材 石貼 17 石貼 17

2-8 Floor / なし 内壁 壁体 CON 躯体 70 CON 躯体 70
2-8 Floor / 1 外壁内側 下地材 断熱 + GL 29 木軸 27

仕上材 1 プラスターボード 15 プラスターボード 16
仕上材 2 ビニルクロス 15 ビニルクロス 16
窓サッシ スチール製建具 15 ステンレス製建具 16

窓 窓ガラス 15 窓ガラス 16
戸境壁 下地材 木軸 27 木軸 27

仕上材 1 プラスターボード 16 プラスターボード 16
仕上材 2 ビニルクロス 16 ビニルクロス 16

間仕切壁 下地材 木軸 27 木軸 27
仕上材 1 プラスターボード 16 プラスターボード 16
仕上材 2 ビニルクロス 16 ビニルクロス 16

天井 下地材 プラスターボード 24 プラスターボード 24
仕上材 1 化粧ボード 24 化粧ボード 24

床 下地材 CON 下地 70 CON 下地 70
仕上材 1 シートフローリング 24 塩ビシート 14

9-10 Floor / なし 内壁 壁体 CON 躯体 70 CON 躯体 70
9-10 Floor / 1 外壁内側 下地材 断熱 + GL 28 木軸 27

仕上材 1 プラスターボード 15 プラスターボード 16
仕上材 2 ビニルクロス 15 ビニルクロス 16
窓サッシ スチール製建具 15 ステンレス製建具 16

窓 窓ガラス 15 窓ガラス 16
戸境壁 下地材 木軸 25 木軸 26

仕上材 1 プラスターボード 20 プラスターボード 18
仕上材 2 ビニルクロス 20 ビニルクロス 18

間仕切壁 下地材 木軸 27 木軸 27
仕上材 1 プラスターボード 16 プラスターボード 16
仕上材 2 ビニルクロス 16 ビニルクロス 16

天井 下地材 プラスターボード 24 プラスターボード 24
仕上材 1 化粧ボード 24 化粧ボード 24

床 下地材 CON 下地 24 CON 下地 70
仕上材 1 シートフローリング 24 塩ビシート 12

LCC（Yen） 241,657,000 251,635,000
LCCO2（kg-CO2） 2,917,710 2,538,640

表 6 アーカイブ設計内容（No.3, No.4）
Part/Room 部位名 部材 No.3 選択部材 修繕周期 No.4 選択部材 修繕周期
1 / なし 躯体 構法 在来・両方向ラーメン＋非免震 70 在来・両方向ラーメン＋非免震 70

スラブ 構法 RC 造スラブ 70 RC 造スラブ 70
屋根 屋根下地材 露出アスファルト防水 17 露出アスファルト防水 17

屋根仕上材 仕上塗装 17 仕上塗装 17
外壁 壁体 CON 躯体 70 CON 躯体 70
足場 足場 足場 17 足場 17
外壁 外壁仕上材 石貼 17 石貼 17

2-8 Floor / なし 内壁 壁体 CON 躯体 70 CON 躯体 70
2-8 Floor / 1 外壁内側 下地材 断熱 + GL 29 断熱 + GL 30

仕上材 1 プラスターボード 15 プラスターボード 15
仕上材 2 ビニルクロス 15 ビニルクロス 15
窓サッシ スチール製建具 15 ステンレス製建具 15

窓 窓ガラス 15 窓ガラス 15
戸境壁 下地材 木軸 27 木軸 27

仕上材 1 プラスターボード 16 プラスターボード 16
仕上材 2 ビニルクロス 16 ビニルクロス 16

間仕切壁 下地材 木軸 27 木軸 27
仕上材 1 プラスターボード 16 プラスターボード 16
仕上材 2 ビニルクロス 16 ビニルクロス 16

天井 下地材 プラスターボード 24 プラスターボード 24
仕上材 1 化粧ボード 24 化粧ボード 24

床 下地材 CON 下地 70 CON 下地 70
仕上材 1 シートフローリング 24 シートフローリング 24

9-10 Floor / なし 内壁 壁体 CON 躯体 70 CON 躯体 70
9-10 Floor / 1 外壁内側 下地材 木軸 27 木軸 27

仕上材 1 プラスターボード 16 プラスターボード 16
仕上材 2 ビニルクロス 16 ビニルクロス 16
窓サッシ スチール製建具 16 ステンレス製建具 16

窓 窓ガラス 16 窓ガラス 16
戸境壁 下地材 木軸 25 木軸 25

仕上材 1 プラスターボード 20 プラスターボード 20
仕上材 2 ビニルクロス 20 ビニルクロス 20

間仕切壁 下地材 木軸 27 木軸 27
仕上材 1 プラスターボード 16 プラスターボード 16
仕上材 2 ビニルクロス 16 ビニルクロス 16

天井 下地材 プラスターボード 24 プラスターボード 24
仕上材 1 化粧ボード 24 化粧ボード 24

床 下地材 CON 下地 70 CON 下地 70
仕上材 1 シートフローリング 24 シートフローリング 24

LCC（Yen） 242,569,000 242,652,000
LCCO2（kg-CO2） 2,837,370 2,837,300
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空間構造物の冗長性評価手法に関する研究

中井 悠貴1)，大森 博司2)

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

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

1 序

空間構造物は，脆性的な崩壊に陥り易い。一般的に伝
達効率の高い軸力抵抗による形態の構造物であり，最
小限の使用材料で最大限の空間を獲得することが求め
られるため，結果として冗長性のない構造物となる可
能性が高い。構造物の崩壊はさまざまな要因が重なり
合って生じたものであるため，冗長性の有無によって，
必ずしも構造物の安全性を保障できるわけではない。
しかし，損傷を受けた状態においても尚，ある一定の
余裕度が確保できるような設計を予め行うことができ
れば，万が一の事態が生じたとしても構造物を崩壊か
ら回避させることができると考えられる。また，損傷
を受けた際に，どの部分が損傷が大きいかを把握する
ことも，修復するという観点から重要であると考えら
れる。
したがって，構造物の安全性を保障するという観点
で，冗長性を十分に付与した設計を行うことは重要で
ある。本研究では，構造物に冗長性を付与する手法と
して，崩壊性能設計法の提案を行う。

2 空間構造物の崩壊荷重算出手法

2.1 荷重増分法の空間構造物への適用
空間構造物を対象とした崩壊荷重係数の算出過程に
おいて個材の座屈不安定現象を扱う際，以下に示す手
法を導入する。図1のように，骨組構造物およびトラス
構造物のそれぞれに対して，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。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過
程は図1の(A)∼(D)を用いることで，以下のように説明
される。

図1 骨組構造物とトラス構造物における荷重増分解
　　 析の過程

(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) 骨組構造物において新たな塑性ヒンジ，トラス
構造物において新たな座屈あるいは降伏部材が
生じ，構造物が不安定化する。以後，これ以上
の荷重増分は見込めない。

このように，外力に対する構造物の挙動に関して，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，
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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
型の空間構造物に適用する原理である。ただし，荷重
を維持する座屈部材は弾性座屈荷重のみを扱い，局部
座屈が生じないような十分な大きさの細長比を有して
いるとする。以上の考え方を導入することにより，軸
力抵抗構造の空間構造物の崩壊荷重係数を，複雑な弾
塑性解析を経ることなく求めることができると考えら
れる。

2.2 区分的線形問題の概念を用いた算出手法
空間構造物の崩壊過程を追跡し，座屈あるいは降伏
部材を発見するための手法として，区分的線形問題の
考え方をとりいれた解析手法を提案する。区分的線形
問題としてのアルゴリズムを以下に示す。

Step 1 m-th Phase Model に対し，荷重 p を与えたと
きの各軸力 N ′

m を求める。
Step 2 m-th Phase Model における各部材が座屈する

ときの荷重係数 λmcr を求め，その Model にお
ける崩壊荷重係数 λm = min λ

(i)
mcr を求める。

Step 3 m-th Phase Model における部材軸力 Nm を求
め，m-th Phase までの累積軸力 Naccumulate

m を
求める。

Step 4 Step 1 ～ Step 3 を，m-th Phase Model が不
安定構造物に達するまで繰り返す。

iは要素数，mは Phase数を表している。なお，Phase

Model を構造物の崩壊過程の中で座屈あるいは降伏に
至っていない構造部材で形成される構造物と定義する。
ここで，R を全 Phase数として，本手法は以下のよう
に定式化される。

λcrp =
( R∑

m=1

λm

)
p (1)

本節で提案した算出方法を空間構造物に適用するこ
とで，崩壊に至る過程を追跡することが可能である。

3 崩壊性能設計法の提案

3.1 崩壊性能設計法の定式化
部材断面を設計変数とし，総重量を最小化するため
に総重量の逆数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) = 1
W

∏
γj (2)

subject to − Ncr ≤ N ≤ Ny (3)

(Ncr ≥ 0, Ny ≥ 0) (4)

f : 評価関数
x : 部材断面形状を表すベクトル
W : 構造物の総重量
γj : 制約条件 j に対するペナルティ関数
N : 部材の軸力ベクトル

Ncr : 部材の座屈荷重ベクトル
Ny : 部材の降伏軸力ベクトル

解析において，各 Phaseにおける荷重係数 λは Piecewise-

Linear Method により計算される。

3.2 短期許容応力度設計によるペナルティ
部材 i における軸力を N (i), 座屈荷重を N

(i)
cr , 降

伏軸力を N
(i)
y とすると，短期設計荷重(長期荷重を含

む)が与えられたときの，許容応力度比 r(i) は次式で
表される。

r(i) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

−N (i)

N
(i)
y

if (N (i) < 0)

N (i)

N
(i)
cr

if (0 < N (i))

(5)

全部材の中で最大の許容応力度比 rmax は次式で表
される。

rmax = max r(i) (6)

このとき，短期設計荷重によるペナルティ関数を以
下のように表し，短期設計荷重を満足しない場合には
ペナルティを課す。

γ1 =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1 if rmax ≤ 1

1
rmax

if otherwise
(7)

3.3 座屈部材の細長比によるペナルティ
部材の弾性座屈荷重は一定のひずみ量以下であれば
維持されるが，塑性座屈荷重に関しては，座屈後の耐
力低下が早期に現れることが確認されている。そこで，
部材の塑性座屈が先行する崩壊を回避することを目的
として，座屈部材の細長比に応じたペナルティを設け
る。このとき，限界細長比を Λ，(m - 1)-th Phase に
おける座屈部材の細長比を λbuckle(m−1) としたとき，
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i-th Phase (i ≥ 2) における座屈部材の細長比による
ペナルティ関数は以下のように表される。

γsm =

⎧⎨
⎩

λbuckle(m−1)

Λ
if λbuckle(m−1) < Λ

1 if Λ ≤ λbuckle(m−1)

(8)

このとき，構造物が不安定となる Phase 数である
R-th Phaseまでの座屈部材の細長比によるペナルティ
関数 γsm をかけ合わせた値を，座屈部材の細長比によ
るペナルティ関数 γ2 と扱い，次式で表す。

γ2 =
R∏

m=2

γsm (9)

3.4 荷重係数に関するペナルティ
m-th Phaseの荷重増分過程で部分崩壊が生じる耐力
を直接的に制御するためのペナルティ関数の定式化を
以下に示す。m-th Phaseにおける耐力を，m-th Phase

の部分崩壊時までに増分された累積荷重係数 λaccumulate
m

として定義する。このとき，解析によって得られる m-

th Phase (m = 1, 2, · · · R)における荷重係数 λaccumulate
m

に対して設計耐力範囲を設定し，荷重係数が設計耐力
範囲外であった場合にペナルティを与える。ペナルティ
の与え方は，図 2に示すように各 Phaseに対して設計
耐力範囲を設定し，荷重係数が設計耐力範囲内に収ま
らなかった場合，それらの差異の大きさに応じて，ペ
ナルティ関数の値を小さく設定する。以上の考え方を
用いて，m-th Phaseの荷重係数に関するペナルティ関
数 γbm を以下のように定義する。

図2 m-th Phase の耐力に関するペナルティの概念図

■ (m < R) のとき

γbm =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1

（if λ̄accumulate
m ≤ λaccumulate

m ≤ λ̄accumulate
m + α）

α

α + |λaccumulate
m − λ̄accumulate

m |
（if otherwise）

(10)

■ (m = R) のとき

γbm =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1

（if λ̄accumulate
m ≤ λaccumulate

m ）

α

α + |λaccumulate
m − λ̄accumulate

m |
（if otherwise）

(11)

λaccumulate
m : m-th Phase における荷重係数

λ̄accumulate
m : m-th Phase の設計耐力範囲の下限値

α : 設計耐力範囲幅
λ̄accumulate

m + α : m-th Phase の設計耐力範囲の上限値
R : 耐力制御を行う Phase 数

ここで，荷重係数を R-th Phase まで制御すると考
えたとき，m-th Phaseの荷重係数に関するペナルティ
関数を R-th Phase を用いて，荷重係数に関するペナ
ルティ関数 γ3 を次式で定義する。

γ3 =
R∏

m=1

γbm (12)

3.5 座屈・降伏部材指定に関するペナルティ
最初に座屈・降伏する部材を指定し，指定した部材
が座屈・降伏しなかった場合にはペナルティを与える。
そこで，座屈・降伏部材指定に関するペナルティ関数
γ4 を次式で定義する。

γ4 =

⎧⎪⎨
⎪⎩

3 if 指定した部材が座屈・降伏

0.3 if otherwise

(13)

この制約は厳しいものと予想されるため，指定した
部材が座屈・降伏した場合には適合度が上がるような
ペナルティとする。
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4 数値解析

解析の対象とするモデルとして，図3に示すような
立体トラスを考える。GAパラメータを表1，設計変数
の範囲を表3に示す。支持条件は四隅をピン支持とし，
ピン支持の中点に位置する 4 つの外周上の節点は，X

軸上に配置される節点は Y 方向のみ面外ローラーと
し，Y 軸上に配置される節点は X 方向のみ面外ロー
ラーとする。荷重条件に関しては，自重および積載荷
重を考慮するものとする。鋼材の単位体積重量である
76.93 kN/m3 を用いて自重を与え，積載荷重として
300 N/m2 を用いてトラス上端に積載荷重を与える。
短期荷重として積雪荷重を増分させるものとし，名古
屋市の短期積雪荷重である 600 N/m2 を想定してトラ
ス上端に積載荷重を与える。これらの荷重は等価節点
荷重として各節点に分配する。積雪荷重のみを増大荷
重として扱い，その荷重倍率を荷重係数 λ とする。荷
重係数に関するペナルティ関数の諸量を表2に示す。ま
た，数値解析例では，座屈・降伏指定部材を変え解析
を行う。

図3 数値解析モデル

表 1 GAパラメータ

アルゴリズム 単純GA

設計変数 20

個体数 100

世代数 1000

交叉率 0.7

突然変異率 0.3

エリート数 1

表 2 設計荷重係数
λ̄accumulate

1 = 1.0

λ̄accumulate
2 = 1.8

λ̄accumulate
3 = 2.2

λ̄accumulate
4 = 2.4

表 3 設計変数の範囲

部材番号 φ - t (mm) Area (mm2) I (mm4)

No.0 21.7 - 2 123.8 6070
No.1 27.2 - 2 158.3 12600
No.2 27.2 - 2.3 179.9 14100
No.3 34 - 2.3 229.1 28900
No.4 42.7 - 2.3 291.9 59700
No.5 42.7 - 2.5 315.7 64000
No.6 48.6 - 2.3 334.5 89900
No.7 48.6 - 2.5 362.1 96500
No.8 48.6 - 2.8 402.9 106000
No.9 48.6 - 3.2 456.4 118000

No.10 60.5 - 2.3 420.5 178000
No.11 60.5 - 3.2 576.0 237000
No.12 60.5 - 4 710.0 285000
No.13 60.5 - 4.5 791.7 312000
No.14 76.3 - 2.8 646.5 437000
No.15 76.3 - 3.2 734.9 492000
No.16 76.3 - 4 908.5 595000
No.17 76.3 - 4.5 1015.0 657000
No.18 89.1 - 2.8 759.1 707000
No.19 89.1 - 3.2 863.6 798000
No.20 89.1 - 4.5 1196.0 1070000
No.21 101.6 - 3.2 989.2 1200000
No.22 101.6 - 4 1226.0 1460000
No.23 101.6 - 4.5 1373.0 1620000
No.24 101.6 - 5 1517.0 1770000

図4 座屈・降伏指定部材番号

4.1 数値解析例
座屈・降伏部材指定を図4に示す部材番号1～20の全
ての部材に適用し，20パターンの解析を行う。
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4.2 解析結果
結果をまとめたものを表4に示す。左から座屈・降伏
指定部材の番号，指定した部材が最初に座屈するかど
うか，荷重係数に関する制約条件を満たしているかど
うかとなっている。

表 4 解析結果
部材番号 座屈・降伏部材指定 荷重係数指定
部材1 ○ ×
部材2 ○ ×
部材3 × ○
部材4 ○ ○
部材5 ○ ○
部材6 ○ ○
部材7 ○ ○
部材8 ○ ○
部材9 ○ ○
部材10 ○ ○
部材11 ○ ○
部材12 × ○
部材13 ○ ○
部材14 ○ ○
部材15 × ○
部材16 × ○
部材17 ○ ○
部材18 ○ ○
部材19 ○ ○
部材20 ○ ○

具体例として，座屈・降伏部材指定を部材2,3,4に適
用した解析結果を示す。

4.2.1 座屈・降伏部材指定 = 部材2

各Phaseにおける累積荷重係数の推移を図5 に示す。
また，1st Phase～4th Phaseで座屈荷重Ncr(降伏軸力
Ny)に達する部材を図6～9に示す。

4.2.2 座屈・降伏部材指定 = 部材3

各Phaseにおける累積荷重係数の推移を図10に示す。
また，1st Phase～4th Phaseで座屈荷重Ncr(降伏軸力
Ny)に達する部材を図11～14に示す。

4.2.3 座屈・降伏部材指定 = 部材4

各Phaseにおける累積荷重係数の推移を図15に示す。
また，1st Phase～4th Phaseで座屈荷重Ncr(降伏軸力

図5 各 Phase における累積荷重係数の推移

図6 1st Phase 図7 2nd Phase

図8 3rd Phase 図9 4th Phase

Ny)に達する部材を図16～19に示す。
図6～9,11～14,16～19では，Phase毎における座屈・

降伏部材を点線で示す。また，図5,10,15において，灰
色で描かれた領域は荷重係数に関する制約条件を満た
す領域である。
図6から，図4の部材番号2が最初に降伏しているこ

とが分かる。しかし，図5では，λaccumulate
1 が設計耐力

範囲内に収まらなかった。
図11から，図4の部材番号3が最初に座屈していない
ことが分かる。しかし，図10では，荷重係数全てが設
計耐力範囲内に収まっており，荷重係数に関する制約
条件を満たしている。
図16から，図4の部材番号4が最初に座屈しているこ
とが分かる。また，図15では，荷重係数全てが設計耐
力範囲内に収まっている。この時，指定した荷重係数
の範囲で部材が座屈あるいは降伏するため，荷重係数
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図10 各 Phase における累積荷重係数の推移

図11 1st Phase 図12 2nd Phase

図13 3rd Phase 図14 4th Phase

の範囲と最初に座屈・降伏する部材を設計できたと言
える。

5 結

本研究では，部材が座屈・降伏するときの荷重係数
を設計し，最初に座屈・降伏する部材を指定する崩壊性
能設計法の提案を行った。本手法を用いることで，構
造物に損傷が生じた後の耐力，つまり，冗長性を定量
的に評価することができ，冗長性を有した構造物を創
生することができると考えられる。また，最初に座屈
する部材を指定することにより，どの部材が最初に損
傷するかを把握することで，修復のしやすさを測る指
標になるのではないかと考えられる。そして，座屈さ
せる部材に荷重が集中することで，他の箇所の損傷を
軽減することができ，この部材が座屈荷重もしくは降
伏軸力に達した後，この部材だけを新しいものと取り

図15 各 Phase における累積荷重係数の推移

図16 1st Phase 図17 2nd Phase

図18 3rd Phase 図19 4th Phase

替えることで，構造物の性能を復元することができる
損傷制御の概念に通じると考えられる。今後は，座屈・
降伏指定部材の選択により修復のしやすさが変わるか
どうか，また，変わるのであれば，修復のしやすい部
材選択について考えなければならない。
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降伏した材料の塑性挙動に対する最適制御

石井慶一郎1)，加藤準治2)

1)東北大学大学院土木工学研究科大学院生，k.ishii@mm.civil.tohoku.ac.jp

2)東北大学大学院工学研究科，助教，工博，jkato@civil.tohoku.ac.jp

1 はじめに

近年，低降伏点鋼ダンパーという，低強度高靱性材
料の塑性変形性能を利用した制震架構により，地震エ
ネルギーを吸収しようとする流れがある．しかし，低
降伏点鋼は低強度高靱性材料であるため，強度や耐荷
力を期待することができない．
そのため，延性と強度の両方，すなわちエネルギー
吸収性能を向上させることが望まれるが，これまでの
経験的手法では，塑性化領域にある複雑な材料挙動を
制御することは不可能である．本研究では，その制震
架構の材料配置を最適化することで，そのエネルギー
吸収性能を最大化することを目的とする．ここでは，簡
単のため単一材料を想定したトポロジー最適化を対象
とし，von Misesの塑性モデルを前提とした最適化問題
を取り扱う．

2 最適化問題の設定

ここでは，固体と空隙からなる各要素の材料配置に
対する等式制約条件付きの最適化問題を定式化する．
その目的関数を f (s)，等式制約条件をh (s)と表し，設
計変数ベクトルをsと表す．このsは，各要素における
材料密度に関する設計変数ベクトルである．本研究で
は，構造全体での使用材料体積が一定の下で，そのエ
ネルギー吸収性能を最大にする最適化問題を設定する．

minimize f (s) = −
∫
Ω

∫
ε̂

σTdε dΩ (1)

subject to h (s) =
∫
Ω

ρi dΩ − V̂ = 0 (2)

si =
ρi

ρ0
0 < si < 1 (3)

ここでρi, ρ0はそれぞれi番目の要素の密度および基質
材料の密度を表す．σとεはコーシー応力および線形の
ひずみテンソルである，またV̂は構造全体の体積量を
指す．

i

f

s

∂

∂
i

h

s

∂

∂

MMA

( ) ( ), , , , ,f hd s d sε σ

new old=s s

図1 当該最適化問題の解法手順

なお，最適化問題は一般に目的関数を最小化するよ
うに設定するため，式(1)では目的関数にマイナスを乗
じることで最小化問題に変換している．
ここで参考として本研究で扱う最適化問題の解法手

順を図1に示す．本研究では勾配法による最適化アル
ゴリズムを用いるため，構造解析後に目的関数と制約
関数の設計変数sに関する感度∂ f /∂si，∂h/∂siを求める
必要がある．ここで得られた感度を最適化アルゴリズ
ム Method of Moving Asymptotes (Svanberg 1987, 以下
MMAと略す）へ組み込み，その時点での最適解を求
め，その解が収束するまで繰り返し計算を行う．

3 使用材料モデル
3.1 基本材料モデル
本研究では塑性モデルとしてvon Misesの塑性モデル

(等方性線形硬化則)を用いた．その降伏関数Φ
(
σdev, k

)
は以下のように表される．

Φ
(
σdev, k

)
=
∣∣∣σdev
∣∣∣ −
√

2
3

k with σdev = Pσ (4)

ここで，σdevはコーシー応力σの偏差応力テンソル，P

は射影行列である．等方性線形硬化則の場合，硬化則
kは，以下のように一つの内部変数κのみで表される．

k (κ) = σy + Ehκ with κ =

√
2
3
γ (5)
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図2 SIMP法

ここで，γは塑性乗数,Ehは硬化係数，σyは初期降伏応
力である．さらに，関連流れ則Fは

F (σ, k) = n with n =
∂Φ

∂σ
=
σdev∣∣∣σdev
∣∣∣ (6)

と表される．ここで，nは流れベクトルである．なお，
弾塑性コンプライアンステンソルはニュートンラプソ
ン法を用いるために，調和線形化によって導かなけれ
ばならない．

H = D−1 + dγ
∂n
∂σ

(7)

dσ = Dep dε (8)

Dep = H−1−ωH−1nnT H−1 with ω =

(
2
3

Eh + nT H−1n
)−1

(9)

Depは調和弾性材料剛性テンソルである．

3.2 SIMP法
材料表現法を用いたトポロジー最適化では，不良設
定問題を良設定問題に置き換えるために正則化が必要
であり，本研究では正則化にSIMP法[3]（Solid Isotropic

Microstructure with Penalization of intermediate densi-

ties）を採用した．SIMP法は，等方性多孔質材料の密
度を変数として，要素毎の弾性材料剛性Eを式(10)のよ
うにべき乗数pを用いたべき関数で内挿するものであ
る(図2)．

E(s) = (si)
p E0 , p > 1 , 0 < si < 1 (10)

3.3 SIMP法の塑性材料への適用
弾性材料では弾性材料剛性のみにSIMP法を適用すれ

ば良いが，von Misesの塑性モデルでは，3つの材料パ
ラメータ,塑性材料テンソルDep,硬化係数Eh,初期降伏
応力σyがあるため，Maute[1], Schwarz[2]らに従い，こ
れらの材料パラメータについても以下のようにSIMP法
を適用する．

D = (si)
p D0 (11)

Eh = (si)
p Eh

0 (12)

σy = (si)
p σy0 (13)

ここで，D0, Eh
0, σy0はそれぞれ，基質材料の塑性材料

テンソル，硬化係数，初期降伏応力である．

4 感度解析手法
目的関数は一般的に，設計変数s，変位dに依存する．

また，変位も設計変数に依存するため，例えば目的関
数 f = f (s, d (s)) と記すとその微分は以下のように表
される．

∂ f
∂si
=
∂ f (s)
∂si

+
∂ f
∂d
∂d
∂si

(14)

解析的手法の一般形は式(14)であるが，この解析的手
法は取り扱う最適化問題毎に従って，個別に定式化を
する必要がある．本研究では，Maute[1]の提案する以
下の解析的手法に従い感度解析を実施する．

∂ f
∂si
= − ∂
∂si

∫
Ωi

∫
ε̂

σTdεdΩ

=

∫
Ω

∫
ε̂

∫
ε

dεT
∂Dep

∂si
dε dΩ − 2

∫
Γ

∫
λ̂

∫
û

∂dλ
∂si

t̂T du dΓ

(15)

式(15)下段の第1項，第2項は式(14)の第1項，第2項に
対応している．第1項は設計変数による陽的な微分を
表し，直接求めることのできる項である．しかし，第2

項は陰的な微分項であり，仮想仕事の原理のようなエ
ネルギーに基づいた力のつり合い式から求めることが
できる．

5 結語
本研究では単一材料を想定したトポロジー最適化を

対象とし，von Misesの塑性モデルを念頭においた最適
化問題を取り扱う．
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3）Zhou, M., Rozvany, G.I.N.: The COC algorithm, part

II : Topological, geometrical and generalized shape
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■形態創生コンテスト2012 
□ コンテスト概要 

1. コンテストの趣旨 

 建築の空間や工芸品の形は作者が審美や思想を満たしながら、求められる機能や役割の実現を図るべ

きであることは言うまでもありません。「形態創生」は空間あるいは形に求められている課題あるいは意

図を理解した上で、力学上、構法上、効果的にそれを実現する方法を志向し、それを科学的に定義する

ことで、結果として設計者の想像力を越えた形態の可能性が創造されると考えています。 

 本コンテストは、このような「形態創生」の考え方に可能性を見出す様々な分野からの参加を期待し、

独創的でありながら実現性も視野にいれた「形態創生」の考え方に基づいたアルゴリズムや、建築構法

とその産み出す形態を総合的に競うことを趣旨として開催されています。過去 6 回を経て、本コンテス

トは、実体的に構造物を造る方法の合理性とその構造物が実現する空間利用の合理性を融合した問題と

して捉えたレベルの高い催しとして注目されてきました。 

2. 課題（テーマ） 

課題は以下のテーマとしました。 

「歴史ある地域の固有性に学び『再生する』かたちを創生する」 

な お 、 応 募 要 項 の 詳 細 は 、「 コ ロ キ ウ ム 構 造 形 態 の 解 析 と 創 生 2012 ホ ー ム ペ ー ジ 

http://news-sv.aij.or.jp/kouzou/s17/に掲載しました。 

3. 審査委員（敬称略、50 音順） 

審査委員長： 新谷眞人（早稲田大学教授/オーク構造設計） 

審査員： 坂口紀代美（日本美術家連盟会員/彫刻家） 

本間俊雄（鹿児島大学） 

  松川昌平（000studio） 

特別審査員： 上野邦一（奈良女子大学名誉教授） 

川口 衞（川口衞構造設計事務所/法政大学名誉教授） 

 

4. コンテストの経緯 

2012 年 4 月 20 日 ；建築雑誌 2012 年 4 月号に応募要項掲載 

2012 年 6 月 15 日 ；応募要項に関する質疑締め切り 

2012 年 7 月 27 日 ；応募エントリー締め切り 

2012 年 8 月 31 日 ；作品応募締め切り 

2012 年 9 月 5 日 ；一次審査（日本建築学会会議室にて） 

2012 年 9 月 6 日 ；一次審査結果の通知 

2012 年 10 月 25 日；コロキウム構造形態の解析と創生 2012 にて 二次審査および表彰 

 

   
1 次審査風景 

 

5. 審査の方法 

一次審査は特別審査員を除く審査委員会で行いました。作品は匿名とし、評価は、課題（テーマ）に

対する作品の満足度の他、創生された形態（かたち）そのものの独創性や、用いている形態創生プロセ

スのアイデア性などを総合的に勘案しました。 

なお、二次審査においては、審査員と同じ所属である場合は投票権を無効とみなすことで公平性を保

つこととします。 
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6. 応募状況および一次審査での選出作品数 

エントリー数 ；23 件 

応募総数  ；15 作品 

入選作品数 ； 5 作品 

佳作作品数 ； 1 作品 

 

−入選作品− 

 

−佳作− 

 
 
□応募全作品の講評 

本年のコンテストのテーマには 3 つのキーワードが含まれている。『地域の固有性』、『再生する』そ

して、『かたちを創生する』である。1次審査では、この 3つの要求項目に対する解答がバランスよく説

明されているかに注目して行われた。このハードルはかなり高かったようで、キーワードのうち 2つは

説明されているが、例えば「形態創生プロセス」の説明が希薄なものなど、苦戦されている様子がうか

がえた。例年に比べいくぶん難題であるかもしれない今年のテーマに、ひるまず果敢に取り組まれた応

募者各位に心より敬意を表したい。 

メインのキーワードである「再生する」という言葉の捉え方については、応募案は 2つに大別された。

ひとつは歴史的な技術や考え方へのオマージュであり、もう一つは文字通り、材料や部材などの再利

用・リサイクルである。出題意図はともかく、いずれもユニークな提案は評価されている。 

本年度の入選作は前記の評価観点とともに、その上で、もっと詳しい説明が聞きたくなるような作品

が選定されていることも付け加えたい。本コンテストに参加されたすべての応募者の方々に再度感謝を

表すとともに、今後の益々のご活躍を期待する。 

（以下、[ ]はエントリー番号を示す。） 

 

 

[1] 観性の建築 ＜入選作＞ 

利用者の心的トポロジーを設計に援用した作品である。消失点に着目した点はアイデアとして新しいが、

補助線の引き方次第で、風景をいかようにも解釈できそうである。大仏を消失点から開放する風景とし

てあげている点もおもしろい。レストスペースの具体例を提案しているが、観性のダイヤグラムからや

や飛躍している印象を受け、もう少し明快な説明があると良かった。 

 

[2] かやてん 

茅葺屋根を発想の原点とし、茅を再生可能な生分解性材料に代えて壁面に利用する作品である。カーテ

ンと茅を懸けて「かやてん」としたネーミングは面白い。コンテストが形態のつくり方にも重きを置い

ているため、形を生み出すプロセスが見出せないのは残念である。建物の内部空間のイメージ図がある

と良かった。切妻屋根にこの「かやてん」を利用し、透けて見える空間はきれいなのではと想像される。 

 

ｴﾝﾄﾘｰ No タイトル 氏名（所属）（○は代表者） 

1 観性の建築 ○本田 司（Geocreates） 

9 Slip Frustum ○佐藤 慶太（日本設計）、江面 太基（同）、大木 崇人（同）

10 Jenga Automaton 
○永田 洸大（鹿児島大学）、佐々木 亜衣（同） 

 沖田 裕介（同）、土持 挙（同） 

12 WARABOCCHI STRUCTURE 

○奥井 竜太（東京理科大学）、廣瀬 大祐（同） 

 ジェレフアタナス（同）、後藤 洋子（同） 

 永井 智裕（同）、西村 明洋（同） 

18 故を温ずねて新しきを知る ○高橋 清紀（東京電機大学）、綾部 将平（同） 

ｴﾝﾄﾘｰ No タイトル 氏名（所属）（○は代表者） 

15 AWA～歴史と風景を紡ぐかたち～
○寺井 亮（大林組）、南 尚孝（同）、齋藤 元嗣（同） 

 寺井 千絵（同）、馬場 敏光（同）、助川 知洋（同） 
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[3] paRallelogRam 

発砲スチロールでできた平行四辺形のピースを組み合わせて形態をつくる提案である。ほほえましい作

品であるが、形の具体例が結局、塀となってしまうのは残念である。文中にアーチやトラスもできると

あるが、ルール①、②に基づいて模型を製作し、具体的な形として見せてほしかった。1：√２という

白銀比に着目した点はよいが、白銀比の性質を活かせていない点も惜しまれる。応用すると進展性があ

りそうな提案であった。 

 

[5] Rebirth Of Nature 

RC 造の構造体に交換可能な木造の床を組み合わせたシェルターの提案である。津波の防災ビルとして利

用できることを示唆する内容であった。RC 造の柱と木造の床がどのように取り合うのか、間伐材の分割

方法がなぜ複雑な形状となっているのかなど、説明不足で内容が読み取れない部分があり、惜しい。 

 

[8] 無題 

津波での建物の倒壊を防ぐために、浮力を利用して人工地盤を持ち上げる提案である。原理模型を作成

している点や、建物重量から柱本数を検討している点などは良い。ただ、この仕組みは既往の流れ橋と

同様であり、既往に優る工夫があるとさらに良かった。 

 

[9] Slip Frustum ＜入選作＞ 

日本の伝統建築の継手におけるすべり勾配に着想を得た作品である。プレゼンが非常に上手で、模型を

作っている点も評価できる。ユニットの交換や追加をすることで、建物利用の変化に応じた増改築が可

能とのことであるが、ユニットの交換は 3次元的にも可能なのか、やや疑問が残る。ユニット同士のか

みあい方として、すべるだけではなく＋αの工夫があるとさらに良い。ユニットを小さくしたバージョ

ンでの利用例も見てみたい。 

 

[10] Jenga Automaton ＜入選作＞ 

ジェンガというゲームに着目し、CA(セル・オートマトン）を利用して形をつくる提案である。CA のル

ール設定は明快であるが、生成された形は重苦しく、きれいではない。空間を設けたり、形がきれいに

見えるよう部材を積む方向を決められるなど恣意的な部分もあってよかったのでは。モニュメントとし

ては面白い。同じルールでできた多様な魅力的な形を、探求するとさらに良かった。 

 

[11] 技術の再生 

奈良駅のホーム上屋の架構の提案である。奈良駅に着目した点は良く、本コロキウムの開催地の地域活

性化をうながす提案はありがたい。解析を行っている点も、まじめに取り組んでいて良いが、CG と解析

モデルの骨組形状が異なっており、アイデアに一貫性を持たせてほしかった。また、モチーフをそのま

ま形として用いてしまった点も、本コンテストの主旨からはずれており、残念である。 

 

[12] WARABOCCHI STRUCTURE ＜入選作＞ 

稲藁をまとめて組積んだ「わらぼっち」の仕組みを利用した構造体の提案である。どのくらいのスケー

ルの構築物と見るかによるが、四角錐の中に人が入れるぐらいの大きさがあればよいと思う。これだけ

のプログラミングをしているので、ピラミッド以外の形に踏み込めるとすごく面白かった。素材、形、

継ぎ手における面白さが評価できる。 

 

[15] AWA ～歴史と風景を紡ぐかたち～ ＜佳作＞ 

自然発生的で有機的な形状である泡に着目した作品。地域の固有性という点には欠ける。また、泡とい

うには多少重い印象を受ける。模型を説明のようにグラウトを吸い出し薄いシェルを作るプロセスで作

ってくれると面白かった。3Dsystem の形状はおかしいが、2D のロッカー等は面白い。形態創生という

意味では、ランダムにセルを配置して吸い出してできる形状には、偶然性があり、重量も最小化され、

面白いと思う。また、実際に作ってみたくなる魅力がある。 

 

 

 

- 169 -



[16] 重ねて ズラして 積み上げて 

モアレ縞を積み上げることで三次元化した作品。モアレ縞に着目した着想は面白いと思うが、建築の形

の提案としては弱さがあり、用途が何かがわからない。また、ピッチの異なる木造格子に着目した点に

歴史は感じることができる。木造格子を全てダブルスキンにして、それがファサードになっていたら、

綺麗だったと思う。 

 

[18] 故を温ずねて新しきを知る ＜入選作＞ 

奈良駅から東大寺への通りの活性化がテーマの作品。折り紙でできたこの空間の中に光が入ると綺麗だ

と思うので、中に入ることができたら一層よかった。実現可能そうなプランであり、このような建築が

町にあっても綺麗だと思う。しかし、ユニットを重ねていく方法にはわからない点もあった。 

 

[20] てりむくり 

古来から神社建築等に用いられてきた「照り」と「起くり」に着目し、簾を使って形態創生を試みた作

品。もう少し具体性を持った提案があるとよかった。形態は非常に美しいと思うが、もう一つ工夫が足

りない。さらに一つ重ねるなどして作品の中に空間ができるとよかったと思う。なお、この構造では図

の説明にある力（圧縮、引張）は働かないであろう。 

 

[21] 再生する街道 

CA(セル・オートマトン）を用いて歴史ある地域における石畳の創生を試みた作品である。石畳に着目

した点は面白いと思うが、出来上がった石畳には古い町並みの伝統的な感じが消えてしまっている印象

を受ける。作品はすべて矩形の石でできており、かたち、敷き方・施工法などをもっと取り入れると良

かったと思う。一方で、パターンを作るためだけに CA を使う意味がわかりにくい。どのように要素を

抽出しているか、プログラムがもっと見えるとよかった。 

 

[23] Hillock Park 

仮設建築を対象に、竹細工という伝統技術を参照し、撤去時の地形の復元も考慮した作品である。仕口

や杭地業の提案もあり、リアリティの観点からは評価できる。しかし、仕口が相欠きになっており、施

工は大変そうである。形状決定のプロセスについての説明があるとよかった。作品の形状は古墳を模し

たものなのか。また、屋上テラスを別に設けずに、直接上に上がれるとよかった。 
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佳作「AWA～歴史と風景を紡ぐかたち～」，ｴﾝﾄﾘｰ No.15，寺井亮，南尚孝，齋藤元嗣，寺井千絵，馬場敏光，助川 知洋 
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