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主 旨 説 明 

 

近年の建築の設計プロセスにおける 3D-CAD や BIM の利用は、意匠、構

造、設備、施工の連携を強め、また、これまで不可能であった複雑な形態

の構造物も建設可能にしました。また、3D プリンタに代表されるデジタ

ル・ファブリケーションの技術が身近なものになり、建築のデザインに大

きな変化を与えつつあります。実現可能な建築表現の自由度が急速に増す

なかで、建築物の形態をどのように決定すべきかという問題について、今

まで以上に深く議論していく必要があります。 

本コロキウムは２００６年度から毎年開催しており、構造形態創生、構

造最適化、アルゴリズミック・デザインといった建築構造物の形態を創り

出すための理論・技術に関する新しいコンセプトや最新のアルゴリズム、

実務への応用の実態と課題、創生されたデザインなどが紹介され、活発な

議論が展開されてきました。本コロキウムは、今やこれらの理論・技術に

関する情報発信源として業界における重要な役割を担っています。本年度

開催する「コロキウム構造形態の解析と創生２０１４」においても、形態

創生の理論・技術に関わる研究者、技術者が一堂に会して情報交換を行い、

将来の方向性について議論することで、これらの研究・技術分野が益々発

展し、今後の建設技術の一助となることが期待されます。 
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-ちからとかたち- 

MIHO美学院チャペルの設計から         終身正会員  中田捷夫

MIHO美学院チャペルの模型

はじめに

 物体に「ちから」を作用させると「かたち」は変化します。物体の形や硬さ、素材の組

成や配列、そして支持方法などによって、変化の仕方や変形量は変わります。しかし、こ

れらの物体―構造体とも言えるのですが―を形作る要素や条件が一旦きまると、「ちから」

と「かたちの変化量」＝変形量は一義的に関係づけられます。

 私たち構造設計者は、ある特定の形に「ちから」＝荷重を作用させた時の「かたち」の

変化量を計算し、その変化量から構造体各部の応力を算定してきました。そして、その応

力の大きさが材料の強度に比べて、適切な大きさであれば、その物体は破壊しないとして

安全性の確認に代えてきたのです。

 このように、「ちから」と「かたち」を関連付けるための研究が研究活動の中心であった

時期があります。勿論、特定のテーマについては現在もその研究を続けている分野もあり

ますし、少なくとも 2 次元弾性体のウラソフ式と呼ばれる「弾性基礎方程式」は現在では
実用的な意味は薄くなったものの、教育的な意味においては計り知れない大切な意味を持

つと思います。連続体の微小な面素の力の釣り合いと変形の連続条件から誘導される釣り
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合い条件式と歪の連続条件式を連立の偏微分方程式の形で纏められたこの式は、面内力と

曲げ応力を含む薄肉の連続体の力学的な挙動を表す一般式として、このテーマに取り組む

ことは、連続体の理解のためにとても有効な課題なのです。

私の恩師である坪井善勝先生はこの分野の先駆者であり、多くの論文を発表されていま

すが、現在ではこの課題に取り組む研究者が極めて少なくなったのは残念なことです。

この分野の研究が世間からフェードアウトしたのは1970年代の前半であったと記憶して
おります。当時私は「HPシェルのフーリエ解析」というテーマを与えられて、偏微分方程
式の特異点問題に取り組んでいました。この研究の目的はこの微分方程式の解を解析的に

求め、少なくとも表現上の厳正解を得て、差分法などの解の精度をチェックすることにあ

りました。差分法は微分方程式で表現された曲面板の解を得る実務的な方法として大変便

利な手法ではありましたが、撓みや応力（関数）が連立 1 次方程式の解として与えられる
ので、まだ電子計算機が普及していない時代では、粗い分割しかできず、十分な精度が得

られているのか判断する術がなかったのです。

数値解析の時代へ

 このような時代において、解析の対象となる曲面の条件は、少なくとも「幾何学曲面」

であることであり、曲面内に「欠損」のない連続体であることでした。解析可能な境界条

件にも制約があって、不連続な支持条件での解析には困難が付きまといました。そして、

次第に幾何学的曲面の連続体は設計の世界から消えていったのです。

 そこに現れたのが高速・大容量のコンピュータでした。任意形状の骨組みの解析を対象

にした「マトリクス」法は、接点の変位と回転を未知数にして構造体をマトリクスの形に

纏め、全体系の釣り合いから各節点の変位と回転（角）を決定する方法で、大容量・高速
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のコンピュータがあって初めて実現できました。更に、連続体に対しては、連続体を有限

の面素（要素）に分割し、節点の釣り合いに加えて歪の近似的な連続条件を加味してマト

リクスの形に纏めた有限要素法が急激に普及したのです。

 有限要素法は、連続体を分割して不連続の解析モデルに置換するのですが、分割を限り

なく細かくすると限りなく連続体の解に近づくと言われています。しかしながら、隣り合

う要素間の相対変位が限りなく同じ値に近づいたりしますと分割の仕方によっては解の精

度に疑問が生じない訳ではありませんし、その精度については外力と反力との釣り合いを

頼りにしなくてはならないのです。勿論、実際の構造物の施工に見込まれる誤差は解析の

誤差をはるかに超える筈で、設計には全く問題がないのですが、有限要素法で解析した数

値は、少なくとも「数値実験」の結果であることに変わりはありません。しかし、解析的

には厳正ではなくても、構造体の形状や境界条件の如何に関わらず、必ず設計的な数値が

得られるという意味において、大変実用的な計算法であることには変わりはなく、実務的

には大変大きな成果をもたらしたことに変わりはありません。

形態創生について

 最近「創生」という言葉が流行っているようです。今まで余り聞いたことがなかったた

めか、何か新鮮な響きが聞こえてきます。「創」という言葉も「生」という言葉も、共にそ

れまでになかった何か新しいものを作り出すという意味のようです。

 特定の「かたち」（形態）を想定した時の「ちから」（荷重や応力など）との関係が定式

化されると、今までの構造設計の逆の手順も定義されるので、特定の「ちから」を仮定し

たときの「かたち」を求めることも可能になる。このことは、論理的には当然のことであ

って、殊更新しい発想ではないが、これを現実の手法として取り組むことが出来たのは、

偏に大型・高速計算機の普及にある。建築的な構造物を想定した事例では、影響因子を変

えてゆくと様々な構造体の形状が得られるが、手法としては大変衝撃的な魅力を持ってい

るものの、得られた「かたち」そのものは特に感動を与えてくれる物ではありませんでし

た。

 コンテストで提案された事例を見ても、形態アルゴリズムの手法を適用して得られた結

果が示されてはいるものの、提案された形態がこの手法による成果と言える物は少なかっ

たように思います。解析するのが精いっぱいで、その成果の適用可能なものを模索したの

では順序が逆ではないかと思いました。

 この手法は影響因子を種々変えることでいろいろな形態が表れ、設計の手段としても大

変示唆的であると思います。今までには想像もできなかった「かたち」を体験することが

出来ます。そして、それらは必ず「何か」を根拠にしたかたちであることは大切なことで

あると思います。
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「かたち」を決める

 私が空間構造を学んだ 1960年代では、空間構造の設計において最も大切なことは、曲面
の形状を決めることでした。基本的な認識として、圧縮場にはコンクリートを、引張場に

は鉄骨をというイメージは共有されていたと思います。球面、円筒面、円錐面、双曲放物

面、コノイド、トーラス等など、幾何学的曲面は形状が応力の種類を支配することを認識

していました。これらの曲面では曲面内の全ての点が関数値として定義でき、連続体理論

が適用できるのです。その結果曲面内の応力や変形も解析的に定義できることになります。

 しかし、理論解の適用が可能な形状や境界条件は限定されており、どのような曲面でも

解が得られる訳ではありませんでした。

 一方、幾何学的な曲面で解析可能な曲面は限定されていて、意匠設計者にとって魅力的

な空間にならないという意見も強くあります。坪井善勝博士の空間構造設計に際しての「動

的建築」は、「構造体内部に発生する内部応力が緊張感を以って躍動し、空間を引き締める」

という考え方でした。このためには、曲面を切除したり、傾斜させたり、境界構造を不均

一にしたりして、構造体内部に「みだれ」を作り、緊張感を生み出すことでした。ただ、

余りに痛めすぎて曲面の持つ特性を失ってしまっては意味がないので、「いかにギリギリま

で躯体を虐めることが出来るか」が最も大切であると教えられました。そして先生は名言

「名建築は合理性の近傍にあり」という言葉を残されたのです。

 この時代の空間構造はすべて「幾何学的で解析可能な曲面」が基本になっていたのです。

   晴海貿易センター2号館（村田政真）     愛媛県民館（丹下健三）

「形態創生」と空間設計

 形態創生の手法で得られる空間は、解析手法が全く異なったアプローチで設計されてい

るようです。すなわち、「ちから」と「かたち」の関係は、「有限要素法」という数値解析

によって定義されるため、曲面の形状には全く制約がなく、どのような形状でも計算でき

ることです。分割された要素の節点座標が与えられればすべての節点の変位を求めること

は可能になります。この関係を利用すれば、例えば、荷重条件や躯体の領域、境界条件な

どを満足する無数の躯体の形状の中から、特定の部位の変形量を制御する、あるいは、使

用材料の総量を最小化する躯体の形状を選び出すこと等が出来る。得られた結果をみると、
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私たちの経験値に近いものもあれば、全く想像もできなかったものもあって、人間の思考

限界をはるかに超えた計算によって算出された結果を信じる以外ないのが現状ですが、一

般的には奇異な驚きはあっても、空間の魅力に乏しく感動的なものは少ないようです。こ

れは、曲面を決める因子に「感動」を指定できないことに起因すると思われますので、実

際の設計では「人間的な修正」が必要なのかもしれません。

 実際の設計では更に、施工性や経済性など多くの影響因子が存在するので、この手法に

よって得られた形状が実際に実現するためには更に多くのハードルがあるのです。形態創

生の手法は私たちの多くの未知の知見を与えてくれます。数値計算による仮想の世界の成

果を今後とも見守ってゆきたいものです。

MIHO美学院チャペルの設計
 建築家 I.M.ペイ氏は、20世紀を代表する建築家で、WTCの設計者として知られるM.ヤ
マサキ 氏と並んで、アジア系の巨匠として活躍されてきたことはよく知られるところです。

この二人の巨匠は、滋賀県甲賀市にある宗教法人神慈秀明会に幾つかの作品を残されてい

ます。ヤマサキ氏は既に他界されていますが、神慈秀明会の神殿・教祖殿は故坪井善勝先

生との最後の協働作品であり、その後建設されたカリヨンの塔は、ヤマサキ氏の後を継が

れたペイ氏と坪井先生の協働による世界で唯一の作品であり、坪井先生の遺作でもありま

す。坪井先生はこのカリヨンの塔の落慶を待たず、その直前に他界されたのです。

 その後、ペイ氏はMIHO美術館を設計され、このMIHO美学院中等学校が第 3作目にな
りました。

教団の本部内施設 カリヨン塔 MIHO MUSEUM 
 1998.12～1990.12 1994.4～1997.10 
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I.M.Pei氏の最初の教会と今度のプロジェクト
ペイ氏が 60 年前に建築家として設計された最初の作品が、1955 年の台湾・東海大学の
チャペルでした。そして、ペイ氏はご自分の作家生活を締めくくる作品として、このMIHO
美学院のチャペルを選ばれたのです。最初のチャペルは HP 曲面、今回は円錐曲面を題材
にして、共に線織面を基本に形状が決定されています。

MIHO 美学院は扇状の平面の内側の円弧の端部を持ち上げて結んだ時にできる、ワイシ
ャツの襟状の曲面を原型にデザインされました。当初は、一枚の鋼板を曲げて作りたいと

いう、極限まで単純化された薄鋼板シェルを計画されていましたが、音響効果の視点から

断念されました。次に浮上したのが、シングルレイヤーの曲面パイプトラス構造でしたが、

この計画では、節点での面外曲げ応力の処理が非常に困難を伴うことと、対象軸が中央 1
本のみのため節点の形状が全てことなるため、制作上の合理性が満たせず断念されました。

この段階までは、ペイ氏と構造家、レスリー・ロバートソン氏が N.Y.で検討され、構造保
留のまま、意匠的な提案が施主に了承され、実施設計に取り組むことになりました。

 この段階から、私が実施設計を引き継がせていただきました。私は、坪井研時代にシェ

ル構造の解析解の研究をテーマに勉強してきましたが、実際の設計は初めての経験でした。

ただ、「解析解至上主義」を信奉してきた私には、有限要素法という discreteな数値計算法
には馴染めず、結局、豊橋技科大の加藤史郎先生の協力を仰ぐことになりました。

 もし、この数値計算法が普及していなかったらどのように設計しただろうかと思うと、

少なくとも設計的には、有力な道具を用意してくれた時代に感謝せずには居られません。

３６歳 処女作 RC ｼｪﾙ構造
東海大学 (台湾) 1955年

95歳 完結作 RC造 ﾒﾀﾙ曲面
MIHO美学院チャペル

I want to do with the architect life 

that ends in the chapel in the start chapel. 
（I.M.Pei氏の言葉）
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MIHO美学院全景

チャペルの外観

チャペルの内観
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チャペルの地下平面図

むすび

実際の建物の設計の中で、応力解析はとても大切な作業ですが、設計の流れの中ではほ

んの一部の作業にすぎません。ただシェルの「かたち」を決める作業は、建築家の感性に

よって決められるもので、その背景には建築家自身の哲学や思想が詰まっています。

 「形態創生」と言う手法は、ある特定の目的を如何に的確に把握するかという観点から

は大変有力な手法ではありますが、実際の建築は必ずしもそんなに論理性の高いものであ

る必要はないと考えています。勿論、何を支配因子に選ぶかについては設計者の思想や哲

学が詰まっているのですが、そのアウトプットが必ずしも建築的であるかどうかは保証さ

れてはいないのです。支配因子として選ぶことのできる要因には限りがあり、物理量は設

定できても、かたちの明確でない因子、例えば経済性を加味した施工性などの影響は評価

できないのです。これらへの対応が今後の課題のように思われます。実際の建物へ応用が

成功しないのはこれらが原因なのかも知れません。今後の展開に期待したいと思います。

ペイ氏近影 レスリー・ロバートソン氏と筆者
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特別講演講師 末光 弘和（すえみつ ひろかず） 

 

特別講演題目 

「自然がつくりだす形」 

 
 

略歴： 

1976年愛媛県生まれ 

1999年東京大学建築学科卒業 

2001年東京大学大学院修士課程修了 

2001~06年伊東豊雄建築設計事務所 

2007年~SUEP. 

2009~11年横浜国立大学大学院Y-GSA設計助手 

2011年~SUEP.代表取締役 

現在、東京大学、横浜国立大学、東京理科大学、日本大学にて非常勤講師 
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■一般講演 

 





2 本組柱の座屈耐力最大化を目的としたねじれ角の最適化	 

 

中出慧 1)，三堀仁史 2)，浜田英明 3) 

1)法政大学大学院デザイン工学研究科，大学院生  

 2)法政大学デザイン工学部，学生  

3)法政大学デザイン工学部，専任講師，博士（工学）  

 

1 はじめに	 

	 自然界には，様々な“かたち”が存在する。物理法則

に支配されながら，周辺環境と調和しつつ，長い年月を

かけた絶え間ない試行錯誤の連続により，合理的な形態

を獲得してきたものが“自然物”と言える。そして，我々

人類は，その自然に敬意を払い，その“かたち”がもつ

力を建築構造物に積極的に応用してきた過去をもつ。貝

殻を模倣したシェル構造やミツバチの巣を模倣したハ

ニカム構造など，その例は枚挙に暇がない。 

	 本論文においても，最も身近な“自然物”である人体

の「前腕の骨格構造」に着目する。ボクサーが強烈なス

トレートパンチを放つとき，重量挙げ選手がバーベルを

頭上で保持するとき，投手がボールをリリースする瞬間，

これらのとき，人間は自らの前腕をねじっている。全身

から集まってきたエネルギーを拳に伝えるとき，なぜ人

間は前腕をねじるのであろうか。 

	 ところで，人間の前腕を構成する骨は橈骨と尺骨の 2

本である。さらにそれら 2本の骨は前腕骨格膜と呼ばれ

る強靭な線維膜によって結ばれている。「前腕をねじる

こと」＝「膜で結合された 2本の骨をねじること」であ

り，この動作により，人間は無意識的に前腕の座屈耐力

を上昇させているのではないかと筆者らは考えた。すな

わち，膜のような引張材により繋がれた 2本の部材を平

行の関係からねじれの位置関係にすることで座屈耐力

の向上を図れるのではないかという大胆な仮定である。 

	  

	 本論文では，このような仮定に基づき，引張材で結合

された 2本組柱を“ねじる”ことで，その座屈耐力がど

のように変化するかを調べ，その最大となる“ねじれ角”

を求めることを目的とする。 

 

2 2本組柱の概要と座屈耐力評価方法	 

2.1 2本組柱の基本構成	 

	 本論文で扱う引張材で結合された 2本組柱の構成を図

3 に示す。人体の前腕骨格構造における橈骨と尺骨にあ

たるねじれの位置関係にある 2本の柱材，および，それ

らをつなぐ前腕骨間膜に相当する斜材により構成されて

いる。ここで，“ねじれ角”とは，図 3に示すように，柱

材の柱脚同士を結んだ直線と柱頭同士を結んだ直線のな

す角を表す。また，柱脚点および柱頭点はそれぞれ平行

な 2平面上にあるものとし，各柱材の高さは常に一定で，

かつ柱材は常に直線材であるものとする。 

2.2 座屈耐力の評価法とパラメータ	 

	 上述の構成による 2本組柱の座屈耐力をねじれ角をパ

ラメータとして求める。その際，a）ねじれ角とアスペク

ト比（柱材の高さとその間隔の比）との関係，および b）

ねじれ角と斜材本数（柱材結合材の剛性）との関係につ

いて，それぞれ第 3節と第 4節において調査する。 
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図3	 組柱の構成 図4	 アスペクト比 

  
図1	 前腕の骨格 図2	 前腕のねじり 
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	 組柱の座屈耐力は，線形座屈解析により求めた座屈荷

重係数により評価するものとする。その際，個材中央点

および 1/4 点にも節点を設け，個材座屈についても簡易

的に評価する。対象とする荷重条件は鉛直荷重のみを想

定し，各柱材の柱頭部に集中荷重として鉛直下向きに作

用させる。境界条件は，すべての場合において，柱材の

柱頭および柱脚ともピン支持とし，水平拘束があるもの

とする。また，使用する材料はすべて鋼材とし，鋼種は

STKN400とする。使用する断面形状はすべて鋼管を想定

する。柱材間隔については，すべての場合において，芯々

間距離で 2mとする。 

 

3 アスペクト比の違いによるねじれ角と線形座屈耐力	 

3.1 解析概要	 

	 本節では，2本組柱のアスペクト比を 5（柱材高さ 10m）

および 10（柱材高さ 20m），15（柱材高さ 30m）の 3種

類とした場合（図 4）のそれぞれについて，ねじれ角を

変化させたときの線形座屈耐力を求め，その関係につい

て論ずる。それぞれのアスペクト比の場合に用いた鋼材

断面を表 1に示す。柱材の断面は，柱材高さを座屈長さ

とした場合に，いずれのアスペクト比の場合においても，

その細長比がおおよそ 150になるように決めている。 

表1	 使用断面の一覧(鋼種はすべて STKN400)	 

アスペクト比 柱	 材 斜	 材 

5 φ205 x 12 φ89.1 x 3.2 

10 φ400 x 16 φ89.1 x 3.2 

15 φ600 x 25 φ89.1 x 3.2 

 

3.2 解析結果	 

	 図 5 a) 〜 c) にそれぞれアスペクト比が 5，10，15の

場合のねじれ角と線形座屈耐力の関係について示す。横

軸にねじれ角を，縦軸にはねじれ角 0度の 1次の線形座

屈固有値で基準化した線形座屈耐力をとっている。図中

において，1次と 2次の基準化線形座屈耐力をそれぞれ

実線と破線で表現している。また，曲げ座屈モードと曲

げねじり座屈モードによる基準化線形座屈耐力をそれぞ

れ太線と細線で表現している。図 5 d) には，3種類のア

スペクト比による 1次の基準化線形座屈耐力を，比較の

ため，1つのグラフ上で示している。図中，アスペクト

比 5，10，15の場合の 1次の基準化線形座屈耐力をそれ

ぞれ実線，破線，一点鎖線で示している。 

	 図 5 a) 〜 c) から，アスペクト比の違いが曲げ座屈モ

ードによる線形座屈耐力に及ぼす影響は大きく，アスペ

クト比が小さいほどねじりによる座屈耐力向上効果が大 
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c)	 アスペクト比：15	 d)	 3種類のアスペクト比の比較	 

図5	 ねじれ角と線形座屈耐力の関係（アスペクト比による比較） 
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きいことがよく分かる。逆に，曲げねじり座屈モードに

よる線形座屈耐力はアスペクト比による違いが顕著には

見られない。 

	 図 5 d) から，組柱の 1次の線形座屈耐力は，アスペク

ト比に関わらず，おおよそねじれ角が 90度から 105度の

ときに，最大となる傾向にあり，その値は，それぞれね

じれ角 0度の 1次線形座屈耐力に対して，おおよそ 2.5

倍から 3.0倍と同程度である。ねじりによる座屈耐力向

上効果はアスペクト比にあまり影響を受けないといえる。 
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図6	 斜材本数 

4 斜材本数の違いによるねじれ角と線形座屈耐力	 

4.1 解析概要	 

	 本節では，前節におけるアスペクト比を 10（柱材高さ

20m）で一定とし，斜材本数を 4本，6本，12本とした

場合（図 6）のそれぞれについて，ねじれ角を変化させ

たときの線形座屈耐力を求め，その関係について論ずる。

それぞれの場合で用いる鋼材断面については，表 1のア

スペクト比 10の場合のものを用いる。 

4.2 解析結果	 

	 図 7 a) 〜 c) にそれぞれ斜材本数が 4，6，12本の場合

のねじれ角と線形座屈耐力の関係について示す。横軸に

ねじれ角を，縦軸にはねじれ角 0度の 1次の線形座屈固

有値で基準化した線形座屈耐力をとっている。図中にお

いて，1次と 2次の基準化線形座屈耐力をそれぞれ実線

と破線で表現している。また，曲げ座屈モードと曲げね

じり座屈モードによる基準化線形座屈耐力をそれぞれ太

線と細線で表現している。図 7 d) には，3種類の斜材本

数による 1次の基準化線形座屈耐力を，比較のため，1

つのグラフ上で示している。図中，斜材本数 4，6，12

本の場合の 1次の基準化線形座屈耐力をそれぞれ実線，

破線，一点鎖線で示している。 

	 図 7 a) 〜 c) から，斜材本数が多いほど曲げ座屈モー
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a)	 斜材本数：4	 b)	 斜材本数：6	 
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c)	 斜材本数：12	 (図5	 b)	 と同一)	 d)	 3種類の斜材本数の比較	 

図7	 ねじれ角と線形座屈耐力の関係（斜材本数による比較） 
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ドによる線形座屈耐力は大きくなることが分かる。しか

かしながら，前節とは違い，座屈耐力が最大となるねじ

れ角は，60度から 75度の範囲となっている。また，曲

げねじり座屈モードによる線形座屈耐力は斜材本数によ

り大きく異なり，斜材本数が多いほど，ねじりによる座

屈耐力向上効果は大きい。 

	 図 7 d) から，組柱の 1次の線形座屈耐力は，斜材本数

に関わらず，おおよそねじれ角が 90度から 105度のとき

に，最大となる傾向にあり，その値は，それぞれねじれ

角 0度の 1次線形座屈耐力に対して，おおよそ 2.0倍か

ら 3.0 倍である。ねじりによる座屈耐力向上効果は斜材

本数に影響を受けると考えられるが，斜材本数が 6本と

12本では，本数自体は 2倍になっているにも関わらず，

それほどねじりによる座屈耐力向上効果に変わりがない

ことから，ある程度の斜材本数が確保されれば，よいも

のと考えられる。 

 

5 結語	 

	 本論文では，人体の「前腕の骨格構造」を模した引張

材で結合された 2本組柱構造について，ねじりによる座

屈耐力向上効果に関して，アスペクト比や斜材本数など

をパラメータとして調査および考察を行った。 

	 本論文の内容は以下のように要約される。 

1) 斜材により結合された 2本組柱構造は，ねじれ角を

与えることにより，鉛直荷重に対する線形座屈耐力

を上昇させることができる。 

2) 線形座屈耐力が最大となるねじれ角は，組柱のアス

ペクト比や斜材本数に関わらず，90度から 105度程

度である。 

3) ねじりによる線形座屈耐力の向上効果は，アスペク

ト比によらず，最大で 2.5倍から 3.0倍程度である。

同様のことは，ある一定以上の斜材本数が配置され

た場合にも言える。 

	 要約 2) の事実は，我々が頭上のものを腕で支えると

きの前腕のねじれ角に非常に近い値であり，非常に興味

深い。我々は無意識のうちに，前腕の座屈耐力を高める

最適なねじれ角を把握していたと言えよう。 

	 本論文であつかった内容は，未だ非常に限定的な条件

下でのものであり，広く一般性があるものとは言えない。

しかしながら，この構造システムは上手く平面的に分布

させられれば，水平力に対しても効果を発揮するものと

考えられる。また，ねじりによる座屈耐力向上効果は，

本論文で扱った線材による構造形式だけではなく，面材

による構造形式でも応用可能であり，汎用性の高いもの

と考えている。  
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図8	 ねじれ組柱（アスペクト比:10，斜材本数：12）	 

	 	 

a)	 曲げねじり座屈モード	 b)	 曲げ座屈モード	 

図9	 代表的な線形座屈モード	 

ねじれ角：90° 

アスペクト比：10 

斜材本数：12 

基準化線形座屈耐力 
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分枝限定法的アプローチによる多様な最適トラス・トポロジーの生成 

 

野村諭史 1)，高田豊文 2) 
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1 はじめに 

 グランドストラクチャ法に基づくトラス・トポロジー

最適化問題は，応力・変位制約条件下の最小重量設計問

題や，体積制約下のコンプライアンス最小化問題として

定式化されることが多い 1,2)．近年では，この問題を線形

計画問題に定式化し，線形計画法を用いて部材数の非常

に多いグランドストラクチャから効率的に最適解を求め

る手法も提案されている 2,3,4)．これまで著者らは，トラ

ス・トポロジー最適化問題を，部材総体積とコンプライ

アンスを目的関数とした多目的最適化問題として取り扱

い，線形計画法（シンプレックス法）を利用した解法を

示している 5)．また，シンプレックス法と内点法を併用

した手法を提案し，部材数の非常に多いグランドストラ

クチャからでも，効率的に最適解を探索できることを示

している 6）．さらに文献 7,8）では，内点法と自己釣合方程

式の基本解を利用して，同じ目的関数値を持つ複数の最

適トラス・トポロジーの生成法について述べている．し

かし，これらの探索方法では、自己釣合方程式の基本解

の数が多い場合，計算負荷の増大により多様な最適解を

生成できないことがあった．そこで本稿では，分枝限定

法的アプローチを用い，多様な最適解を効率的に探索

する手法を提案する．  

2 トラス・トポロジーの多目的最適化 

 本研究では，一定外力下のトラス・トポロジー最適化

問題を，部材総体積 V とコンプライアンス C の最小化

を目的とした多目的最適化問題として取り扱う．この問題

は，部材断面積 a を設計変数として，次のように定式化

される． 

 

ここに，0 は零ベクトルを表す．なお，本設計問題では

応力算定は弾性解析に従うものとする．また，部材断面

積の上限は設定せず，荷重条件としての自重および座屈

も考慮しない． 

 釣合条件，適合条件，フックの法則および多目的最適

化問題のKarush-Kuhn-Tucker条件(1次の必要条件)を考

慮すると，全ての部材のヤング係数が等しい場合，(1)式

の多目的設計問題は，部材軸力を設計変数とした次の線

形計画問題（LP問題）に書き換えることができる 5)．

ここに，lは部材長ベクトル，t ,cはそれぞれ引張，圧

縮の軸方向力ベクトル，p は節点ベクトル，Bは釣合行

列を表す． 

 (2)式は内点法などの線形計画法で解くことができる．

(2)式の最小目的関数値を݂minと記述すると，多目的最適

化問題(1)式のパレート境界は，コンプライアンスCと部

材総体積Vの関係式として次式で表される． 

 

 

ここに，Eは部材のヤング係数を表す． 

 さて，通常のLP問題では，許容領域の頂点（基底解

に相当）の 1 つが最適解となり，内点法でもこの解が最

適解として得られる（図 1参照）．しかし，図 2の模式図

で表されるようなLP問題の場合，基底解A と基底解B

の間の解（非基底解）もすべて最適解となる．この種の

問題に内点法を適用すると，AB間の非基底解が最適解

として得られる．(2)式に内点法を適用した場合，基底解

は静定トラスに，非基底解は不静定トラスにそれぞれ相

当する． 

3 多様な最適トラス・トポロジーの生成法 

3.1 分枝限定法的アプローチによる生成法 

 分枝限定法は組み合わせ最適化問題の最適解を求める

解法のひとつであり，真の最適解が得られること、複数

ある最適解を得られることなどの利点がある．その基本

的な考え方は，変数の値を固定することによりいくつか

の小規模な問題（部分問題）に分解し（分枝操作），その

すべてを解くことで等価的に元の問題を解くというもの

である．得られた部分問題に対しても逐次分枝操作を行

うが，可能なすべての分解を行うと列挙法となるため，

明らかに元の問題の最適解を与えない部分問題に対して

は，以降の分枝操作を中止する（限定操作）．分枝限定法

minimize{C(ࢇ),V(ࢇ)}  subject to (1)   0 ≤ ࢇ 

minimize Tt + Tc  subject to  = t - c   (2) 
 c, t

 ࢇ

コロキウム　構造形態の解析と創生　2014 日本建築学会
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図3 トラス・トポロジーの部材配置における分枝図
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を効率的に遂行するためには，適切な限定操作を行って，

生成される部分問題の数を抑える必要があるが，これに

は下（上）界値テスト，優越テストが一般的に利用される． 

 本稿で提案する手法では，まず式(2)に内点法を適用し

て，最適解（内点法解）とその目的関数値 fmin を求め，

複数最適解の有無の判別をする．最適解が 1 つの場合，

得られた内点法解は静定トラスであり，最適解が複数の

場合，内点法解は不静定トラスである．内点法解が不静

定トラスの場合，最小目的関数値 fmin を上回らずに，静

定トラスになるまで部材を取り除くことのできる形状す

べてが最適トラス・トポロジーとなる．そこで，この内

点法解を原問題P0とし，分枝限定法的アプローチを用い

ることで，内点法解から取り除く部材を決定し，効率よ

く多様な最適解の探索を行う． 

3.2 分枝操作 

 本手法における分枝操作は，不静定トラスから１本部

材を取り除き，新たなトラスを形成することである．こ

の操作は静定トラスが得られるまで繰り返し行う．また，

分枝操作において，どの部材から削除するかによって，

すべての最適解を列挙するまでに生成される部分問題の

数が大きく異なる．本手法では荷重点に繋がる部材を削

除した際，内点法によって得られる最適トラスの形状が

大きく変化する傾向にある．そこで，本手法では荷重点

に繋がる部材を優先的に削除していく．本手法の分枝の

様子を図 3 に示す．分枝図の深さは削除した部材の本数

であり，最大深さは内点法解の不静定次数に等しい． 

3.3 限定操作 

 本稿では限定操作として，許容解存否のテスト，優越

テストおよび下界値テストを用いる．これらのテストを

行う際，部分問題Piに内点法を適用して，Pi の最適値

f (Pi)を求め，静定トラスであるかどうかを判別する．通

常の分枝限定法の場合，部分問題が生成されるごとに最

適値の暫定値が更新されていくが，本手法では既に最小

目的関数値 fmin が得られているため，暫定値の更新の必

要はない．そのため，下界値テストは fminが基準となり，

部分問題に内点法を適用した時の目的関数値 f (Pi)と比

較する．分枝操作によって得られた部分問題Piは，以下

のような状態のいずれかである． 

1．Piの目的関数値が f (Pi) = fminで，かつ最適解が静定

トラスである. 

2． Piの目的関数値がf (Pi) > fminである（下界値テスト）． 

3．Piの部材配置を含む部分問題 Pjがこれまでに生成

されており，その目的関数が f (Pj) > fminである（優

越テスト）． 

4．Piに許容解が存在しない． 

5．Piの目的関数値が f (Pi) = fminで，かつ最適解が不静

定トラスである． 

1~4 の場合，Pi からの分枝操作は行わない（終端）．5

の場合は，Piからの分枝操作を続ける． 
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3.4 処理手順 

 前述の分枝・限定操作を含めた本手法の処理手順は

次のようになる． 

A：まだ分解も終端もされていない部分問題の集合 

O：最適解の集合 

Q：既に分枝操作を終了した部分問題の集合 

ni,opt：問題Piの最適解（内点法解） 

[1．初期設定]  

グランドストラクチャに内点法を適用し，最適解（内

点法解）nopt ，および最適値 fminを求める．noptが静定

トラスであるならばA=φ，O={ nopt }として 8 へ．

不静定トラスならば A={P0}， O＝φ，Q＝φとし

て 2 へ． 

[2．探索処理]  

A=φならば 8 へ．A്φならば Pi∈A を１つ選ぶ． 

[3．優越テスト] 

Q の中に Piの部材配置を含む部分問題があれば 7

へ．なければ 4 へ． 

[4．下界値テスト] 

内点法を適用し，最適解ni ,opt および最適値 f (Pi) を求

め，Q＝Q⋃ሼ Pi }とする．f (Pi) > fminまたは解なしで

あれば 7 へ．f (Pi) = fminであれば 5 へ． 

[5．複数解の有無] 

ni ,optが静定トラスであるならば，O＝O ⋃ሼ ni ,opt }とし

て7へ．不静定トラスであれば 6 へ． 

[6．分枝処理] 

Piの子節点Pi1，Pi2，…を作り， 

A=A⋃{Pi1 , Pi2 ,…}‐{Pi}として 2 へ． 

[7．部分問題Piの終端処理] 

A=A‐{Pi }として 2 へ． 

[8．停止] 処理終了. 

O が最適解の集合である． 

4 解析例と考察 

ここでは図4に示す72部材グランドストラクチャを

解析対象とする．このグランドストラクチャに内点法

を適用すると，図 5 に示す内点法解が得られる．内点

法解は部材数 20 の不静定トラスであり，不静定次数は

4 である．図中の丸印内の数字は，以降の分枝操作の

説明用に付した部材番号である．また，この内点法解

は荷重点に部材が 4 本繋がっており，静定トラスとな

るためには荷重点の部材は 2 本となる必要があるため，

最初の分枝操作は 4 本の部材から 2 本を選択するよう

図4 72部材グランドストラクチャ

図5 72部材グランドストラクチャの内点法解

f
min 

= 15Pl  不静定次数：4 

P 

݈ 

݈ 

図6 内点法解から得られた各部分問題とそれぞれの最適解

①

⑨ ⑧ 
⑦

⑤ ④

②

③ ⑥ ⑩ 

⑪

⑫⑬
⑭

⑮ ⑯ 
⑰ 

⑱ ⑲ ⑳ 

(a) md =8,10 f (Pi)= 27Pl  

(b) md =8,16  f (Pi)=15Pl 静定トラス 

(c)  md =10,17  f (Pi)=15Pl 不静定トラス 
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図7 図6(c)から得られた部分問題とそれぞれの最適解

(d)  md =1  f (Pi)=23Pl 

(e)  md =2  f (Pi)=15Pl  不静定トラス 

図8 図(e)から得られた部分問題とそれぞれの最適解

(h)  m
d 
=7  f (Pi)=15Pl  静定トラス 

(g)  m
d 
=1  

優越テストにより終端

(i)  m
d 
=15  

解なし 

(f)  md =12  f (Pi)=15Pl  不静定トラス 

に部分問題を生成する．そのため最初の分枝操作による

部分問題の個数は 4C2=6 となる．その中のいくつかの部

分問題と，それぞれに内点法を適用して得られた最適解

を図 6 に示す．図中mdは不静定トラスから削除した部材

番号を表す．(a)は目的関数値 f (Pi)＞15Plとなっており，

下界値テストで終端される．また，このPiからは元の最

適解が得られないので，集合 Q へと保存される．(b)は f 

(Pi)＝15Pl かつ静定トラスであるため，この解を保存し

て，終端する．(c)は f (Pi)＝15Plかつ不静定トラスである

ため，引き続き分枝操作を行う． 

次に先ほどの図 6(c)のトラスについて分枝操作を行う．

図 6(c)は部材数 14 であり，その中から 1 本部材を取り除

くが，荷重点に繋がる部材は削除しないため，ここでの

部分問題の数は 12 となる．図 7 に，図 6(c)の内点法解か

ら得られた部分問題の一部とそれぞれの最適解を示す．

(d)は，f (Pi)＞15Pl であるため，下界値テストで終端し，

Piは集合 Q へと保存される．(e)は f (Pi)＝15Pl かつ不静

定トラスであるため，引き続き分枝操作を行う．また，

(f)も f (Pi)＝15Plかつ不静定トラスであり，引き続き分枝

操作を行うが，生成される部分問題はすべて優越テスト

によって終端される．  

図7 (e)の内点法解から得られた部分問題の一部とそれ

ぞれの内点法解を，図 8 に示す．(e)の内点法解は部材数

12 であり，有効な部分問題の数は 10 となる．図 8(g)の

問題の部材配置は図 7(d)の問題に含まれていており，か

つ(d)からは元の問題の最適解が得られないので，優越テ

ストにより終端される．図 8(i)はトラスが不安定であるた

め最適解が得られない． 

以上の操作をまとめた分枝図を図 9 に示す．図中の丸

印内の文字は部分問題の分類を表している．この解析例

の部分問題の数は 102 であり，終端した部分問題の数は

それぞれ，最適解（静定トラス）が得られたことによる

終端が 9，下界値テストによる終端が 18，優越テストに

よる終端が54，許容解が存在しない場合が12であった．

内点法解の不静定次数は 4 であるが，最初の分枝操作で

部材を 2 本削除したため，分枝図の最大深さは 3 となっ

ている．また，深くなるごとに優越テストによる終端の

数と許容界がない場合の数が多くなっている．最終的に

得られた多様な最適解を図 10 に示す．本手法によって，

図 10 に示す最適解が組織的に生成されることが確認で

きる．  
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図9 72部材グランドストラクチャにおける最適解探索のための分枝図 

部材を 2 本削除 

部材を 1 本削除 

○下 ○静  ○不  ○下○不○不

・・・ 

m
d 
=8,10 m

d 
=8,17 m

d 
=8,16 m

d 
=10,17 m

d 
=16,17 m

d 
=10,16 

m
d 
=1 m

d 
=2 m

d 
=9 m

d 
=12 ・・・ 

○下  ○不 ○不  ○不

m
d 
=1 m

d 
=6 m

d 
=7 m

d 
=14 ・・・ 

終端 解なし ・・・ 

○無  ○優  ○静 ○静

・・・ 
・・・ 

・・・ 

部材を1本削除 

 深さ：1 

  深さ：2 

  深さ：3 

①

⑨ ⑧
⑦

⑤④

②

③ ⑥ ⑩

⑪

⑫⑬
⑭

⑮ ⑯
 

⑱   ⑲ ⑳

⑰

部材数：20 

不静定次数：4

5-3 グランドストラクチャの内点法解 

  

  

 

  

  

○下：下界値テストにより終端 

○優：優越テストにより終端 

○無：許容界なし 

○不：最適解が不静定トラス 

○静：最適解が静定トラス 

・・・ 

優越テストにより 
すべて終端 

- 21 -



5 まとめ 

本研究では，部材総体積とコンプライアンスを目的関

数としたトラス・トポロジー最適化問題を対象とし，分

枝限定法的アプローチによって多様な最適解を組織的に

生成する手法を提案した．本稿の内容は以下のようにま

とめられる． 

1. グランドストラクチャに内点法を適用すると，最適解

が静定トラスあるいは不静定トラスとなる．最適解が

不静定トラスの場合，同じ目的関数値を持つ最適解が

複数存在する．得られた不静定トラスに本手法を適用

することで，複数の最適解（静定トラス）が探索でき

ることを示した． 

2. 分枝限定法的アプローチにおいて，多様な最適トラ

ス・トポロジーを生成するための具体的な分枝操作と

限定操作を示した． 

3. 解析例題に本手法を適用し，複数の最適解を探索する

様子を，分枝図を用いて示した．本手法の限定操作に

よって部分問題の生成が抑えられ，多様な最適解が効

率的かつ組織的に生成できることを確認した． 
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図10 72部材グランドストラクチャから得られる最適解 
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クラスタリング機能を導入したホタルアルゴリズムによる 
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1 はじめに 

 曲面形態の構造形態創生法として構造最適化を用いた

研究が注目されている 1)。構造最適化の最適化手法とし

て発見的多点探索手法に分類される遺伝的アルゴリズム

(genetic algorithm: GA)解法や群知能(swarm intelligence: 

SI)2)解法などがある。本稿では、SI の一つに分類される

ホタルアルゴリズム(firefly algorithm: FA) 3)を連続体シェ

ル構造の形状最適化に適用し、局所最適解を含む多様な

解形態獲得に対する工夫と考察を示す。 

 SI は自然界の自己組織化現象に着目した解法であり、

粒子群最適化(particle swarm optimization: PSO)4)や人工蜂

コロニー(artificial bee colony: ABC)5)が代表的な解法とし

て挙げられる。SI の多くは大域的最適解探索性能が高く、

設計変数空間上の多様性は低い。FA は自然界の蛍の行動

を設計変数空間上に置き換えた計算手順であり、複数の

計算パラメータ設定により大域的最適解および局所最適

解獲得が可能な解法である 6)。ただし、計算パラメータ

の決定には複数回の試行が必要になる。ここで用いるFA

は、計算パラメータ決定を簡素化することと高い次元(設

計変数の数)での解探索性能向上を図ることを目的に、二

つの操作を導入する。一つ目は解探索過程で設計変数空

間上の個体間距離無次元化操作、二つ目は設計変数空間

上での探索個体のクラスタリング操作である。クラスタ

リング法には二つの手法を導入し、基本特性を把握する。 

本稿では上述の二つの操作を導入した FA を連続体シ

ェルの構造形状最適化へ適用する。FA が捉えた解を初期

形状とした局所探索(山登り法)7)の適用により、FAの極

値解獲得を確認する。以上より、FAの解探索特性やロバ

スト性 2)を含む曲面形態の安定性から構造形態創生への

有効性に対する考察を示す。 

 

2 解探索手順 

FA と山登り法の計算手順を目的関数の最小化を対象

として以下に示す。 

2.1 ホタルアルゴリズム(FA)  

FA は蛍の発光と誘引による行動をモデル化した計算

手順である。複数の計算パラメータ設定により局所最適

解獲得を可能とする。FAの計算手順を以下に示す。 

1) 初期位置決定: 計算パラメータ α [0,1], β=1.0, 

γ[0,∞]を与える。設計変数空間内に探索点Xi
1(i = 1, ..., N)

をランダムに配置する。 

2) 目的関数値算出: 目的関数値 f (Xi
k)を算出する。 

3) 評価値計算: 後述するクラスタリング手法を探索個

体に適用し、クラスタ内の無次元化した個体間距離 rijを

式(1)より求め、評価値 Iij を式(2)で計算する。 
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評価値を比較し、ホタル i に対して同一クラスタ内で最

も評価値が高いホタル j を決定する。Sは設計変数の数、

Xmax, Xminは設計変数空間の上限値と下限値である。 

4) 誘引度計算・移動: 式(3)を用いて探索点 j の誘引度

を算出し、式(4)により探索個体を移動させる。 
2

1
re=   (3) 

θi
k+1=Xi

k+β1・(Xj
k-Xi

k)+α・q (4) 

ここで、qは [ -0.5, 0.5 ]の乱数である。 

5) 解の比較: 目的関数値を算出し、f (θi
k+1) f (Xi

k)ならば、

Xi 
k+1= θi

k+1そうでなければ Xi 
k+1= Xi

kとする。 

以上 2)~5)を指定した反復回数繰り返す。 

α, β, γはそれぞれ解収束速度、探索個体誘引度、解探

索範囲に関係した計算パラメータであり、最適化問題に

よって設定値を調節しなければならない。 

2.2 山登り法 

 FAが獲得した解が極値解であることを示すため、獲得

解を初期値とした局所探索に適用する。山登り法の計算

コロキウム　構造形態の解析と創生　2014 日本建築学会
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手順を以下に示す。 

1) 初期位置決定: FA により得た解を初期探索個体とし、

乱数発生範囲 r%の上限値、下限値を設定する。 

2) 目的関数値算出: 反復回数 k 回目(k＞2)の目的関数値

を f (Xi
k)(i=1, …, M)を算出する。Mは近傍解集合数である。 

3) 近傍解集合作成: 探索位置 Xi
k を中心とした側面制約

条件の r%範囲(乱数発生範囲)に標準偏差 σ の正規乱数

を用い、近傍解θi
k+1を配置する。ここでは、効率的な探

索を行うため、近傍解集合内の許容解の割合に応じ、以

下の式で乱数発生範囲 r%を小さくしていく。 
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1
1

k
k

m
m

     otherwise

MMif l 2.0　

 
(5-a) 

　





r

r
r

8.0

     otherwise

mif k 2001 　

 
(5-b) 

ここで、Ml: 近傍解集合の許容解の数である。 

4) 探索点位置移動: 近傍解集合内で目的関数値の評価

が最も良い近傍解 jを決定する。 

5) 探索点位置比較: 近傍解 j の目的関数値と比較し、

f(θj
k+1)  f(Xi

k)のときXi
k+1=θj

k+1、そうでなければXi
k+1=Xi

k

とする。 

以上 2) ~ 5)を指定した反復回数、もしくは半径 rが下

限値以下になるまで繰り返し、局所最適解を決定する。 

 

3 クラスタリング方法の基本特性比較 

設計変数の増加に対する二つのクラスタリング法の

基本特性を示す。2, 5, 10, 20, 50 次元でのクラスタ内個体

数を棒グラフで示した数値結果を図 1 に示す。計算パラ

メータとして個体数 200, クラスタ数 4 を設定する。クラ

スタリング法の手順を以下に示す。 

3.1 ISGA のクラスタリング法 (method-A) 

 GA系解法 ISGA(GA with immune system)に導入され

ているクラスタリングの手順を以下に示す。 

1) 集合の定義: クラスタ数Csの各個体 βk (k=1, 2,…, kl)

を要素とする集合 glと個体数 klを次のように定義する。 

 ,,...,,,
321 lkl

g
ll

k g  (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。 
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jid
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gg

gg
,
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,
 

(7) 

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)に戻る。 

 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。 

3.2 K-平均法 (method-B)8) 

K-平均法(c-means法またはK-means法)の手順を示す。 

1) 初期クラスタの設定: クラスタ数 cを設定する。個体

Xi (i = 1, ..., N)に対し、ランダムにクラスタ番号 j (j = 1, …, 

c)を割り当てる。 

2) クラスタ中心点の決定: 反復回数 kr 回目の同クラス

タ内に含まれる個体 jXiの中心点Vj
krを算出する。 

3) クラスタの割り当て: 個体Xiと中心点Vj
krの個体間距

離を計算し、個体Xiを最も近接する中心点Vj
krのクラス

タに割り当てる。 

4) 終了判定: Vj
kr = Vj

kr-1のとき終了する。そうでなければ、

2), 3)を繰り返す。 

3.3 クラスタリング機能を導入したFA の特性 

設計変数空間上でクラスタリング機能を導入した FA

は、クラスタ内に含まれる複数の探索個体評価値を比較

b. method-B

図1 クラスタリング方法の比較
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a. method-A 

b. 解析領域と制御点配置 a. 参照形状 

図2 解析モデル 

制御点 解析領域 

y 

20m 

20m
 

x y

x

z

表1 FA パラメータ 
firefly 200
α 1.0
β 1.0
γ 0.0, 1.0, 10.0
c 1, 10
反復回数 5000

表2 PSO パラメータ 
particle 200
C1,C2 2.0
wmin 0.4
wax 0.9
反復回数 5000

表3 山登り法パラメータ 
近傍解数 200  σ  0.3
反復回数 10000  r 初期値 1.0
   下限値 0.0001
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することで、局所的な解探索となる。このことから、ク

ラスタ数と個体数の設定により、高い次元での解探索に

有効な手法である。ただし、設計変数の設定値が小さい

場合、従来の解探索特性との違いは見られない。 

 

4 連続体シェル構造の形状最適化 

解析モデルの参照形状は図2 aに示す一辺が20 mの正

方形平板(節点数: 1089, 要素数: 1024)の連続体シェルで

ある。解析領域は形状の対称性を考慮し、全体の 1/4 と

する。境界条件は隅角部をピン支持設定とする。滑らか

な曲面表現と計算時間圧縮を図るため、パラメトリック

曲面の一つの曲面表現である Bézier 曲面を採用する。

Bézier曲面の制御点は図 2 b に示す 4×4 配置とする。 

4.1 総ひずみエネルギ最小化の定式化(case-A) 

 連続体シェル構造の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の通りとする。 

Find A, R (8) 

to minimize KddRA T
tf 2

1
),( 

 
(9) 

subject to σL σi  

 AL A AU , RL R RU (10a-c) 

AL= [A1
L A2

L A3
L … A256

L], AU = [A1
U A2

U A3
U … A256

U]
RL= [R1

L R2
L R3

L … R289
L], RU = [R1

U R2
U R3

U … R289
U]

ここで、ft (A,R): 総ひずみエネルギ, A(=[Ai]): 断面積(板

厚)ベクトル, R(=[Rj]):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, σi : i要素の圧縮応力度であ

る。設計変数A, R はBézier 曲面の制御点 z軸座標値であ

る。応力制約はFc30 を想定し、圧縮応力に対して長期許

容応力度σL = - 1.0×104  kN/m2 とする。材料は普通コンク

リートを想定し、弾性定数E = 2.659×107 kN/m2, ポアソン

比 ρ= 0.2とする。側面制約条件は参照形状の座標値を基

図3 クラスタ数 1 の数値結果(case-A)

ft=0.170kNm 
Eb=1.713×10-3kNm 
form-A1 (result-2) 

ft=0.198kNm 
Eb=8.697×10-3kNm 
form-A2 (result-2) 

ft=0.170kNm
Eb=1.062×10-3kNm 
form-A3 (result-4) 

ft=0.167kNm
Eb=1.442×10-3kNm 
form-B1 (result-1) 

ft=0.385kNm 
Eb=5.262×10-2kNm 
form-B2 (result-1) 

ft=0.184kNm
Eb=6.716×10-3kNm 
form-B4 (result-4) 

ft=0.188kNm 
Eb=7.229×10-3kNm 
form-A4 (result-4) 

ft=0.191kNm 
Eb=1.123×10-2kNm 
form-A5 (result-4) 

ft=0.204kNm
Eb=4.113×10-3kNm 
form-A6 (result-4) 

ft=0.311kNm 
Eb=3.379×10-2kNm 
form-B5 (result-4) 

ft=0.179kNm
Eb=6.668×10-3kNm 
form-B3 (result-4) 

ft=0.539kNm
Eb=3.517×10-2kNm 
form-B6 (result-4) 

c. 解形状 

form-A1 form-B5 

板厚分布 曲げモーメント分布 主応力図 

σt
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σc
min=7204.308kN/m2 

tmax=0.174m 
tmin=0.100m 

Mmax=4.684kNm 
concave convex 

a. 目的関数値の遷移 b. 形状多様度の遷移 

c. 解形状 
図4 クラスタ数 10 の数値結果(case-A)

σt
max=196.617kN/m2 

σc
min=5660.692kN/m2 

tmax=0.198m 
tmin=0.100m 

Mmax=3.101kNm 
concave convex 

図5 form-A1, -B4 の力学性状(case-A)

a. 目的関数値の遷移 b. 形状多様度の遷移 
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準とした値で、Ai
L = 0.1 m, Ai

U = 0.2 m, Rj
L = 0.0 m, Rj

U = 7.0 

m とする。載荷荷重は自重24.0 kN/m3と等分布荷重w = 

1.0 kN/m3とする。各解法の計算パラメータは表 1-3 を適

用する。 

数値結果を図3- 5 に示す。図 3a, 4aは目的関数値の遷

移、図 3b, 4b は形状多様度の遷移を示す。図 3c, 4cは各

クラスタ数で獲得した解形態であり、総ひずみエネルギ

ftと曲げひずみエネルギ Ebの値を示す。図 5 は力学性状

(板厚分布, 曲げモーメント分布, 主応力図)を示す。 

4.2 曲げひずみエネルギ最小化の定式化(case-B) 

 連続体シェル構造の曲げひずみエネルギ最小化の形状

最適化は、case-A の式(9)と次式を入れ替える。 

to minimize ww
2

1
),( b

T
bf KRA 

 
(11) 

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:曲げ剛性マトリクスを表す。計算パラメータ

や解析条件は case-A と同様に設定する。 

数値結果を図6- 8 に示す。図 6a, 7aは目的関数値の遷

移、図 6b, 7b は形状多様度の遷移を示す。図 6c, 7cは各

クラスタ数で獲得した解形態であり、曲げひずみエネル

ギ fbと総ひずみエネルギEtの値を示す。図 8 は力学性状

(板厚分布, 曲げモーメント分布, 主応力図)を示す。 

 

5 ロバスト性の評価 

FA により得られた解は極値解形状であり、評価の高い

形状である。これらの獲得した解に対して目的関数に対

するロバスト性評価を別に行う必要がある。ここでは、

連続体シェル構造の形態創生によって得られた解のロバ

スト性評価の簡易手法を示す。ロバスト性評価では各最

適解に対して設計変数空間上に標準偏差 σの正規乱数を

form-D1 

σt
max=240.838kN/m2

σc
min=7157.761kN/m2 

tmax=0.184m
tmin=0.117m 

Mmax=0.458kNm 
concave convex 
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form-C3 (result-4) 
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form-D1 (result-1) 
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Et=0.300kNm 

form-C2 (result-2) 
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form-D2 (result-1) 

fb=6.003×10-3kNm
Et=0.341kNm 

form-C6(result-4) 

fb=5.164×10-3kNm 
Et=0.370kNm 

form-C5 (result-4) 

図8 form-D1, -E1 の力学性状(case-B)

図6 クラスタ数 1 の数値結果(case-B)
c. 解形状 

a. 目的関数値の遷移 b. 形状多様度の遷移 

c. 解形状 
図7 クラスタ数 10 の数値結果(case-B)

a. 目的関数値の遷移 b. 形状多様度の遷移 
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板厚分布 曲げモーメント分布 主応力図 
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用いた微小変化を与える。乱数は連続体シェルの板厚A

の側面制約条件平均値に対し、s%の範囲(乱数発生範囲)

にnr個(乱数個体数)発生させる。ここでは, σ=0.3, s=25%, 

nr=1000と設定する。 

ロバスト性評価結果は図 10, 11 に示す。図 10a, 11aは

FA により得られた最適解の目的関数値とロバスト性判

定値 μの関係である。図 10b, 11b は各試行で得られたロ

バスト性エリート解形状である。μ は微小変化量の平均

値であり、微小変化量は有限要素節点座標R の変化量に

対する目的関数値の変化量で与えられる。従って、μ が

小さいほどロバスト性が高い形状である。なお、数値結

果の比較として PSO が獲得した大域的最適解のロバス

ト性評価も示す。数値情報は、総ひずみエネルギ:ft (Et)、

曲げひずみエネルギ:fb (Eb)、ロバスト性評価値μである。 

5.1 ロバスト性評価手法 

 最適解の目的関数に対するロバスト性評価手法を以下

に示す。ここでは、各最適解に対して設計変数空間上に

標準偏差 σの正規乱数を用いた微小変化を与える。 

1) 一つの最適解 i に対し、その解を中心に基準値の s%

範囲(乱数発生範囲)で乱数個体 nr個を発生させる。 

2) 局所解 iと乱数個体 j (j＝1, …, nr)に対し、微小変化量

Δijを算出する。 

ji

ji

ij

xfxf

x

f

xx 








)()(

(12) 

ここで、f :目的関数値, x: 設計変数である。また、 は

ユークリッドノルムを採用する。 

3) Δijの平均値μiを算出し、ロバスト性評価値とする。μi

値が小さいほどロバスト性が高い形状である。 

 

6 数値結果と考察 

ISGA に導入されるクラスタリング手法(method-A)は

個体数に対しクラスタ数が小さい場合、次元の増加に伴

い、一つのクラスタのみに個体が偏る。これは、側面制

約条件の境界周辺にいる個体がクラスタに統合されてい

ないためだと考えられる。また、method-A は設定したク

ラスタ数が大きいほど計算時間が短い。K-平均法

(method-B)は初期クラスタの割り当てをランダムに選択

しているため、クラスタ内個体数は比較的均一となる。 

FA の計算パラメータ α は値が小さいほど解収束速度

が遅いので、制約条件を満たす解の個体数はαが小さい

ほど少ない。FA の解探索過程で設計変数空間上個体間距

離の無次元化により、計算パラメータ γの設定範囲幅が

限定される。理由は FA が探索個体の評価に目的関数値

と探索個体間距離から成る独自の評価値算出法を用いて

いることによる。この評価値計算には計算パラメータ γ

を指数部に用いているため、γ は解の探索範囲に影響し

値が大きいほど解形状の多様性は高い。また、本稿で適

用した FA は、同一クラスタ内に含まれる探索個体との

比較により最適解を探索するため、設計変数空間上の個

体間距離が大きい探索個体の影響を除き、局所的な解探

索となる。なお、クラスタリング法として高い次元での

クラスタリングに有効なK-平均法を選択したことで、局

所最適解を含む多様な解の獲得が可能である。 

総ひずみエネルギ最小化(case-A)において、計算パラ

メータγが同値の場合はc = 10で得た形状多様度が高い。

なお、c = 1 は従来のFA 解法に設計変数空間上の個体間

距離を無次元化した解法となる。曲げひずみエネルギ最

小化(case-B)において、case-A と同じパラメータ設定で

より多くの異なる形状を捉える。計算パラメータ設定に

よる性状は case-A と同様の傾向を示す。ただし、case-B

は case-A に対し、目的関数値のオーダーが小さいため、

計算パラメータ γ の上限値を調節しなければならない。 

case-A, -Bにおいて、FAが獲得した解形状は極値解で

あることを確認するため、form-B2, -B5, -B6 (図 4), -D4, 

-D5, -D6(図 7)を初期形状とした局所探索(山登り法)に

ft=0.268kNm
form-E1 

ft=0.249kNm 
form-E2 

ft=0.456kNm
form-E3 

fb=0.213×10-3kNm
form-F1 (result-1) 

fb=2.088×10-2kNm
form-F3 (result-1) 

fb=0.633×10-3kNm 
form-F2 (result-1) 

c. 解形状(case-A) 

図9 局所探索による数値結果 

d. 解形状(case-B) 

b. 目的関数値の遷移(case-B) a. 目的関数値の遷移(case-A) 
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適用する。数値結果は図 9 に示す。図 9a, b はそれぞれ

case-A, -B における目的関数値の遷移を示し、図 9c は

form-B2, -B5, -B6 を初期形状として得られた解形状を

form-E1, -E2, -E3に示し、図9d は form-D4, -D5, -D6 を初

期形状として得られた解形状を form-F1, -F2, -F3 に示す。

form-E3, -F1, -F2, -F3 は初期形状と類似した形状である

ことから、FA の極値解獲得が示される。また、case-Bは

曲率の小さい形状を得る傾向があり、case-A の解形状と

異なる極値解形状を捉えている。 

目的関数に対するロバスト性評価は、case-A, -Bでは共

にクラスタ数によるロバスト性評価の違いはない。この

ことから、クラスタ数の設定で比較探索個体が減少して

もロバスト性の高い形状を獲得していることを明らかに

した。ただし、目的関数評価が良い形状が高いロバスト

性を持つ形状であるとは限らない。 

 

7 結論 

本稿では群知能(SI)解法の一つに分類されるホタルア

ルゴリズム(FA)の計算パラメータ設定の簡素化と解探

索性能向上を目的に、二つの操作を導入した。一つ目は

設計変数空間上の個体間距離無次元化操作、二つ目は探

索個体のクラスタリング操作である。これらの操作によ

り、計算パラメータ γの上限設定値が小さくなり、極値

解を獲得する探索個体は増加した。なお、クラスタリン

グには二つの手法の基本特性比較より K-平均法を採用

した。本操作を導入した FA を連続体シェルの構造最適

化に適用し、獲得解の特性と導入操作による影響を考察

した。極値性の確認には FA が捉えた形状を初期形状と

した局所探索に適用して調べた。以上より、本研究で扱

う FA の構造形態創生への有効性とロバスト性を含む曲

面形態の安定性について考察した。 
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開口を有する普通鋼パネルダンパーの形状最適化 

 

垣田 修 1)，野添 順規 2)，大崎 純 3)，宮津 裕次 4) 

1)広島大学大学院工学研究科，大学院生，m130842@hiroshima-u.ac.jp 

 2)佐藤工業株式会社，修士(工学) (元 広島大学大学院生) 

3)広島大学大学院工学研究院，教授，博士(工学) 

4)広島大学大学院工学研究院，助教，博士(工学) 

 

1 序 

近年の計算機技術の普及と発展に伴い，有限要素法を 

中心に数値解析技術が急速な成長を遂げており，構造物

の詳細かつ現実的な設計条件を考慮した最適化が可能と

なった 1)．  

建築構造物の最適化は，骨組構造の部材断面の組み合

わせや空間構造物の形状を対象としたものが多い 2)．し

かし，建築構造物が一般に単品生産であるという性格か

ら，多くの計算コストを要する最適化を，小規模な個別

の構造物に適用するのは必ずしも現実的ではない．一方

で，大量生産が可能な制振部材や接合部などの部品レベ

ルでの最適化は，設計条件も比較的単純であり，有効で

あると考えられる． 

大崎らは，鋼構造物の梁フランジの形状や，偏心を有

するKブレース架構のリンク部材の形状を最適化し，鋼

構造骨組を対象とした部品レベルでの最適化技術の有用

性を明らかにした3-6)．また，野添らは，極低降伏点鋼パ

ネルを有する間柱型のせん断降伏型パネルダンパーの座

屈を拘束するスチフナの位置や厚さを，有限要素解析と

発見的手法によって最適化し，相当塑性ひずみの局所的

な増加を低減した上でエネルギー消費性能を改善できる

ことを示した7)．さらに，（極）低降伏点鋼などの特殊

な鋼材は，コストや流通量の問題があるとし，図1のよう

な，普通鋼を用いたパネルダンパーを提案し，ダンパー

の外輪郭形状と内部の開口形状を最適化した8)．ただし，

文献8 )で行ったダンパーの有限要素解析では，最適化で

の設計変更に伴う再解析の簡易化のため，境界をスムー

ジングしない構造メッシュによりパネル形状を表現した

ため，解析の精度について検討の余地があった． 

本報では，図2に示す2種類の普通鋼パネルダンパーに

ついて，外輪郭および開口部の曲線形状をスムーズな曲

線で表した有限要素解析を行い，構造メッシュによるモ

デル化の妥当性について検討する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 極低降伏点鋼   (b) 普通鋼 

パネルダンパー    パネルダンパー 

図 1 パネルダンパーの形状 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

(a) 初期形状モデル          (b) 最適形状モデル 

図 2 スムージングしない構造メッシュ 

 

2 普通鋼パネルの形状 

図 2に示すようなパネルダンパーの開口形状を最適化

する．高さH と幅Wは図に示した通りであり，Tは厚さ

である．普通鋼パネルの外輪郭を曲線形状とし，さらに，

パネル内部に開口を設けて耐力を低減することを考える．

外輪郭と開口の形状は，2 次元のガウス関数（Gaussian 

function）（図 3）と，ベジエ曲面（Bézier surface）(図 4)

を線形和した関数を用い，レベルセット法 9)（図 5）と

同様にして定める． 

H
=660 m

m
 

5265 nodes 

3338 elements T=10 mm 
 

W=562 mm 

H
=660 m

m
 

5469 nodes 

3474 elements  T=10mm 
 

W=562 mm 
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図 3 ガウス関数    図 4 ベジエ曲面 

 

図 5 レベルセット法のイメージ 

 

2.1 ガウス関数 

 ガウス関数は、中心点からの距離で定義される点対称

な関数であり，中心点で最大（あるいは最小）値をとり，

単調に減少（あるいは増加）する釣鐘型の関数である．

xy平面内のガウス関数は，式（1）で表される．ここに，

xk， yk は中心点座標，rkは標準偏差である． 

( ) ( ) ( )









 −+−
−= 2

22

2
exp,

k

kk
k r

yyxxyxg   (1) 

 

2.2 ベジエ曲面 

 文献 10 )に示されているように，パネルの外輪郭に左

右が括れた形状を与えることで，エネルギー消費性能が

改善される．文献 8 )では，ベジエ曲面を用いて外輪郭形

状を表現している．x，y座標を，パネルの幅W，高さH，

を用いて t = x/W， s = y/Hのように無次元化すると，一

般に n × n次のテンソル積ベジエ曲面の z 座標は，(n+1)2

個の制御パラメータ qijを用いて式（2-a-c）のように表さ

れる．  

( ) ( ) ( )
0 0

, ( ) ( )
n n

n n
i j ij

i j
P x y B t x B s y q

= =
= ∑∑  (2-a) 

( ) ( ) iin
in

n
i xxCxB −−= 1   (2-b) 

( ) !!
!

iin
nCin −

=   (2-c) 

2.3 パネルダンパーへの適用 

 2.1，2.2 項で定義した関数を，パネルダンパーの形状

表現に適用する．複数のガウス関数と 5次のベジエ曲面

を線形和した式（3）に示す関数Φ (x，y)をレベルセット

関数として定義する．ここに，m はガウス関数の個数，

wkは重み係数である． 

( ) ( ) ( )y,xPy,xgwyxΦ
m

k
kk +∑

=
=

1
,   (3) 

 

レベルセット関数 Φ(x，y)の閾値αを式(4a，b)のよう

に定義する．ここに，χ(Φ)は要素の存在有無を表す特性

関数であり，Φmax(x，y)はレベルセット関数の最大値であ

る．ガウス関数およびベジエ曲面のパラメータを変化さ

せることで，パネル形状を変更することができる． 

( ) ( )
( )




≥
<

=χ
αyxΦ
αyxΦ

Φ
,if0
,if1

 (4a) 

) ,(50 max yxΦ.α ⋅=   (4b) 

3 有限要素解析の諸条件 

3.1 有限要素モデル 

 図 2(a-b)のような開口形状をもつ，文献 8)の初期形状

モデルと最適形状モデルに対して解析を行う． 1つの開

口に対して 4つのガウス関数を配置し，初期解は，ガウ

ス関数の中心座標位置を任意で与え式（1）の標準偏差

rk＝30 をもつガウス関数を用いて得られるパネル形状で

ある．最適解は，最大反力制約，初期形状モデルの相当

塑性ひずみの最大値制約のもと，塑性消費エネルギーが

最大になるよう局所探索法を用いて最適化したモデルで

ある．解析にはソリッド要素を用いた超並列有限要素解

析ソフトウェア ADVENTURECluster11)を使用し，6 面体

1 次要素を用いて，幾何学的非線形性と材料非線形性を

考慮した解析を行う． 

ADVENTUREClusterには，メッシュの自動生成機能が

ないため，本報では，汎用型有限要素解析ソフトウェア

ABAQUS Ver．6.13.112)のCAEを用いてメッシュを自動生

成する．なお，解析モデルの開口形状，外輪郭形状はス

プライン曲線によって表現し，スプライン曲線の座標値

は，文献8)で得られた開口，外輪郭の節点座標値を与え

ている． ABAQUSで生成したメッシュの節点座標を用

いて入力ファイルを作成しADVENTUREClusterで解析

を実行する．モデル名は，図2に示す構造メッシュのサイ

ズを40×48×2としたモデルを「構造メッシュ」，本論で

PW 

PH 

PW 

PH 
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作成したモデルを「密なメッシュ」として示す． 

 表 1に，初期形状モデルの節点数と要素数を，表 2に 

最適形状モデルの節点数と要素数を示す．また図 6に，

ABAQUS によってメッシュを生成したパネルダンパー

の有限要素モデルを示す．要素数が増えたことにより，

図 2と比較して，曲線部分が正確にモデル化できている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a)初期形状モデル  (b) 最適形状モデル 

図 6 ダンパーの有限要素モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 解析の条件 

パネルの境界条件は，図 7に示すようにパネル下端の

並進変位を固定して，パネル上端に水平方向強制変位を

与える。間柱型の鋼材ダンパーでは，一般に軸力は負担

しない設計とするが，積載荷重による長期軸力が作用す

ることも考慮したほうが良い．そこで，パネル高の 1/2000

の軸変位を保持した状態で，層間変形角が 1/100 radとな

る強制変位を与える。ここで，パネルの寸法は，高さ 2 m

の間柱（実際の 2/3 サイズ）に対して設計しており，層

間変形をすべてパネルが負担するものとした。また，パ

ネルの材料はSN400Bを仮定して，降伏応力σy=235 MPa，

弾性係数E= 200 GPa，ポアソン比 ν= 0.3，質量密度 ρ=7.76 

×103 kg/m3，移動硬化係数は 0.005Eとする． 

また，構造メッシュを用いることにより，開口および 

外輪郭形状には要素の凹凸により，現実にはない応力，

ひずみ性状を示す可能性がある．そこで，パネル平面に

おいて周囲 8要素に囲まれていない要素の相当塑性ひず

みは，最大値の評価から除外する． 

 

4 パネルダンパーの解析結果 

初期形状モデルに対して，正負1サイクルの載荷をし

たときの応答量を表3に示す．ここに，Epは塑性消費エネ

ルギー，εmaxは相当塑性ひずみの最大値，Rmaxは最大反力

を示す。また，図8に相当塑性ひずみ分布図を示す．構造

メッシュと密なメッシュと比較して，相当塑性ひずみの

分布に大きな違いはない．  

最適形状モデルに対しては，正負 3.5 サイクルの載荷

を行った．応答量を表 4に示す．図 9は，相当塑性ひず

みの分布図である． 

 図 9(b)に示すように，括れ部分に最大相当塑性ひずみ

が発生している．これは，括れた曲面がなめらかになっ

たため，曲率が大きい部分に応力が集中したものと考え

られる．しかし，全体的な分布は構造メッシュと比較し

ても大きな差はない．応答量は，密なメッシュは構造メ

ッシュに対して最大反力Rmax が低下している．初期形状

モデルの 1 サイクルの解析でも，表 3 に示すようにRmax

の低下が見られる．構造メッシュと密なメッシュで応答

量に差はあるが，初期形状モデルと最適形状モデルで同

様の傾向を示しているため，文献 8）での最適解は妥当

であると考えられる． 

図 10に初期形状モデル，図 11 に，最適形状モデルに

おける 3.5 サイクルの復元力特性を示す．両方のモデル

表 1 初期形状モデルの節点数と要素数 

モデル名 節点数 要素数 

構造メッシュ 5265 3338 

密なメッシュ 45792 30090 

表 2 最適形状モデルの節点数と要素数 

モデル名 節点数 要素数 

構造メッシュ 5469 3474 

密なメッシュ 46806 30798 

45792 nodes 

30090 elements  T=10 mm 
 

W=562 mm 

H
=660 m

m
 

水平方向強制変位 

W=562 mm 

H
=660 m

m
 

46806 nodes 

30798 elements  T=10mm 
 

図 7  解析の境界条件 

W=562 mm 

H/2000 
軸変位保持 

PH
=660 m

m
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において座屈による耐力低下が見られる．そこで，パネ

ル厚さを 10 mmから 15 mm に変更し，最適形状モデル

に対してスムージング化を行い，正負 3.5 サイクルの載

荷を行った．表 5にパネル厚さ 15 mmの最適形状モデル

の節点数と要素数を示す．厚さ 15 mmが 10 mmよりも

メッシュが粗いのは，パネル厚さを 2分割するようにメ

ッシュの基準サイズを設定しているためである．表 6に

各応答量を，図 12 に相当塑性ひずみ分布を示す．厚さ

10 mmの場合と同様に，括れ部分で相当塑性ひずみが大

きいが，構造メッシュと比較しても全体的に大きな差異

はなく，構造メッシュでも十分な精度で変形状況を表現

できている．図 13にパネル厚さ 15 mmにおける復元力

特性を示す．どちらのモデルも座屈が発生しておらず，

安定した復元力特性を描いている．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 初期形状モデルの応答量 

モデル名 Ep（kN･m） εmax Rmax（kN） 

構造メッシュ 19.33 0.306 402.08 

密なメッシュ 16.68 0.308 362.45 

表 4 最適形状モデルの応答量 

モデル名 Ep（kN･m） εmax Rmax（kN） 

構造メッシュ 63.39 0.401 455.94 
密なメッシュ 62.05 0.684 426.96 

図 8 初期形状モデルを正負 1サイクル載荷したときのひずみ分布 

(a) 構造メッシュ 

ε
max

 = 0.306 

 

(b) 密なメッシュ 

εmax = 0.308 

図 9 最適形状モデルを正負 3.5サイクル載荷したときのひずみ分布 

(a) 構造メッシュ 

maxε = 0.401 

 

(b) 密なメッシュ 

 

ε
max

 = 0.684 
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表 6 15mm最適形状モデルの応答量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5 15mm最適形状モデルの節点数と要素数 

モデル名 節点数 要素数 

構造メッシュ 5469 3474 

密なメッシュ 20667 13513 

モデル名 Ep（kN･m） εmax Rmax（kN） 

構造メッシュ 147.85 0.742 691.35 
密なメッシュ 133.85 0.770 642.25 

図 12 15mm最適形状モデルを正負 3.5サイクル載荷したときのひずみ分布 

ε
max

 = 0.742 

 

(b) 密なメッシュ (a) 構造メッシュ 

 

ε
max

 = 0.770 

(b) 密なメッシュ (a) 構造メッシュ 

図 10 初期形状モデルを正負 3.5サイクル載荷したときの復元力特性 

(b) 密なメッシュ 
図 11 最適形状モデルを正負 3.5サイクル載荷したときの復元力特性 

(a) 構造メッシュ 
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5 結論 

本報では，文献 8)で得られた開口を有する普通鋼パネ

ルダンパーの最適形状の検証を行った．初期形状と最適

形状に対して，密なメッシュで有限要素解析を行い，以

下のような考察が得られた．  

1) 疎な構造メッシュを用いた場合と，スムーズな境界

を有する密なメッシュを用いた場合では，相当塑性ひず

みの最大値とその発生位置は異なるが，全体的な変形の

特性には大きな差異は見られない．  

2)  構造メッシュを用いて作成した有限要素モデルに

よる解析結果の妥当性が検証されたことから，文献8)に

示した最適手法が有効であると判断できる． 
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木質面材耐力壁の最適釘配列に関する研究

水野 皓太1)，古川 忠稔2)

1)名古屋大学大学院環境学研究科，博士前期過程,　k-mizuno@dali.nuac.nagoya-u.ac.jp

2)名古屋大学大学院環境学研究科，准教授，博士(工学)

1 序

我が国の木造住宅の設計は壁量計算や許容応力度設

計によって多くが設計されている．どちらの設計法であ

れ，耐力壁を中心として考えられた設計法であり，耐力

壁は木造住宅の設計において特に重要な構造要素であ

るといえる．木造住宅の耐力壁は建築基準法施行令第

46条，告示1100，1541号によって規定されており，本報

で対象とする面材耐力壁は釘と木材とのすべり変形に

よって耐力を発現するため，釘の種類と釘の打ち付け

る間隔を指定することにより壁倍率が規定されている．

そのため，一般的に面材耐力壁はその仕様に従い，四

周に等間隔に釘を打ち付けて(以下，均等釘配列)使用

している．しかし，耐力はすべり変形によって発現する

ため釘配列の差異により耐力や剛性は異なる値を示す

ため，均等釘配列よりも耐力や剛性が向上するこ釘配

列が存在すると考えられる．そこで，本報では，任意の

釘配列を持つ雑壁の耐力及び剛性の計算を提案してい

る文献1)を用いて面材耐力壁の弾性回転剛性を最大化

する釘配列を最適釘配列と定義し，それを求め，均等

釘配列と最適釘配列の差異についての考察をおこなう.

2 評価式の誘導1)

2.1 評価式に用いる仮定

文献1)の誘導に用いられる仮定は以下の4点である．

1. 　面材は剛体として扱う

2. 　釘のせん断力-すべり変形は完全弾塑性とする

3. 　枠材は剛体とし，接合部をピン接合とする

4. 　枠材と面材間に生じたずれを図1に示すように

展開できるものとし，部材角R＝θx+θyを満たす

ここで，4．の変形モードの展開とはモーメントと部材

角Rの関係をR＝θx + θyを満たすように，直列に分解

できると仮定することである．

2.2 弾性域内における評価式の導出

2.1節で用いた仮定を用いて，X，Yモードの剛心は

力の釣合いより式(1)で与えられる．

P

X  Mode Y Mode

R
θx

θy

図1 変形モードの模式図

xr =

n∑
i=1

xiniy

n∑
i=1

xi

, yr =

n∑
i=1

yinix

n∑
i=1

yi

(1)

ここに

xr, yr :剛心位置

nix, niy :同一座標での釘本数

同様にモーメントの釣合いより釘配列二次モーメント

は式(2),(3)で与えられる．

Mx = k

n∑
i=1

(yi − yr)
2θx = kIxθx (2)

My = k
n∑

i=1

(xi − xr)
2θy = kIyθy (3)

ここに

k :釘の弾性すべり剛性

Ix, Iy :釘の配列二次モーメント

また，2.1節の仮定により, Mx = Myであることを用い

て，X，Yモードの回転角の関係は次式で与えられる．

θx
θy

=
Iy
Ix

(4)

さらに，式(1)∼(4)を用いれば，面材耐力壁のモーメ

ント-部材角関係は次式で与えられる．

PH = Mx = My = k
IxIy

Ix + Iy
R　

= KθR (5)
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ここに

H :耐力壁高さ

Kθ :耐力壁の回転剛性

3 釘の最適配列

3.1 対象モデル

本報で対象とするモデルを図2および表1に示す．

900

18
00

(1)モデル全体

50 50 50
47

.5
40

32
.5

40

4032.5

(2)釘配列詳細

図2 耐力壁モデル-初期値

表 1 耐力壁モデル諸元

柱 梁 土台 面材(9mm厚合板) 釘

105*105 [mm2] 900*1800[mm2] N50

対象モデルはモジュールとなっている，900*1800 mm2

合板に対し，105*105 mm2 サイズの柱・梁・土台に想

定される最大数の釘を打ちつけたものとしている．

3.2 最適釘配列の導出

2章にて導出した回転剛性は以下のとおりであった．

Kθ = k
IxIy

Ix + Iy

釘の配列によって上式のうち，kを除く IxIy
Ix+Iy

が変化す

る．また，式(2)，式(3)から，X,Yどちらのモードも剛

心位置から遠い位置に釘が配列されているほど回転剛

性が高くなることが推察される．

以上をふまえ耐力壁の回転剛性を最大化ことを目的

として，以下の手順により最適配列を求める．なお，こ

こでの初期値とは図2のことである．図3に，おおよそ

の流れを示す．

はじめに，最終的に求める耐力壁の釘本数(目標釘本

数)を設定する．たとえば，900＊1800の試験体に対し

て，等間隔に釘ピッチ100mmとなるように打ちつけた

場合と比較するならば50本となる．

次に，図4に示すような3種類のTypeの釘の削除方法

に従い，初期値から釘を削除していく．3種類のType

ともすべて剛心から最も近い釘を8本ずづ削除してい

るが，これは，水平・鉛直ともに対象であることと剛

心に近い釘はX,Yどちらのモードも回転剛性への寄与

が少ないことを理由としている．

さらに，3種類のTypeの中で最も剛性が高いものを

保存し，その時の釘本数が目標釘本数を上回っていれ

ば，再度釘の削除をおこない釘本数が目標釘本数を下

回るまで上記を繰り返す．

No

Yes

目標釘本数の設定

各Typeの削除方法に従い釘を削除

最も剛性の高いTypeの保存

釘本数<目標釘本数

START

END

図3 最適配列作成手順

Type  Verticality Type Horizontality Type Crossing

図4 釘削除方法

- 36 -



4 最適釘配列と均等釘配列の比較・検討

4.1 解析パラメータ

解析パラメータは目標釘本数とし，32，50，100の

3種類とした．32本は告示1100号で定められた在来構

法の釘ピッチ間隔150mm，50本は告示1541号で定めら

れた枠組壁工法の釘ピッチ間隔100mm，100本は釘ピッ

チ間隔を50mmと均等釘配列した場合の釘本数となっ

ている．各パラメータ毎の荷重-変形関係を図5から図

8に，また表2に解析結果一覧を示す．荷重-変形関係の

三角，丸点は左から，降伏，全塑性，終局時を表し，非

線形領域は文献1)の回帰式を用いた．文献1)では，均等

釘配列に近い耐力壁の回帰式であるため，最適釘配列

は終局荷重を計算することができなかったため，完全

弾塑性で表した．

4.2 弾性域内での比較

弾性域内ではすべてのモデルで，剛性・耐力ともに最

適釘配列が大きくなり，最大で剛性はおよそ22%，降

伏耐力は13%向上した．これは，均等釘配列に比べ，釘

位置が隅角部に集中したため，式(2)，式(3)より説明

できる．

4.3 塑性化後での比較

塑性化後もすべてのモデルで終局耐力は最適釘配列

が大きくなり，最大で剛性はおよそ13%向上した．

しかし，降伏点や終局変位が均等釘配列よりも小さく

なる最適釘配列が存在した．これは，剛性を最大化す

ることを目的として，隅角部に釘が集中したために，釘

のすべり量が早期から大きくなったことが原因と考え

られる．

5 結び

本報では，合板に釘打ちした，木造耐力壁を対象に

弾性域での剛性を最大化させることにより釘配列の最

適化をおこなった．得られた知見は以下のとおり．

1. 　最適釘配列は，釘の配列二次モーメントより

隅角部に集中する形となった．

2. 　最適釘配列は，均等釘配列と比して弾性，塑性

領域とも剛性及び耐力が向上した．

3. 　降伏点および終局変位は釘のすべり量が早期

から大きくなるため，均等釘配列よりも小さく

なる場合がある．

謝辞: 本研究を進めるにあたり，名古屋大学工学部4年

中島慶祐君の協力を得た．ここに深く感謝いたします．
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図5 荷重-変形関係(釘ピッチ150)

0

5

10

15

20

0 2 4 6 8

R
a

c
k

in
g

  
fo

r
c
e
 [
k

N
]

Displacement [cm]

opt_@100

uniform_@100

図6 荷重-変形関係(釘ピッチ100)
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( a ) opt_@50 ( b ) opt_@100 ( c ) opt_@150

( c ) unform_@150( a ) uniform_@50 ( b ) uniform_@100

図8 最適，均等釘配列図

表 2 最適釘配列と均等釘配列の比較

Kθ [kN*cm/rad] My [kN*cm] 1/Ry [rad] 1/Ru [rad] Mu [kN*cm]

opt 50 528471 2911 181.51 24.91 2972

uniform 50 458604 2711 179.44 24.63 2711

raito 50 1.152 1.074 1.012 1.012 1.096

opt 100 282688 1579 179.06 24.58 1579

uniform 100 229973 1397 179.45 24.63 1397

raito 100 1.229 1.130 0.998 0.998 1.130

opt 150 192273 1076 178.73 24.53 1076

uniform 150 169432 1017 178.94 24.56 1017

raito 150 1.135 1.057 0.999 0.999 1.057
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多目的最適化に適用可能なホタルアルゴリズムによる構造形態創生法 

 

田中奈津希 1)，本間俊雄 2)，横須賀洋平 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，n-tanaka@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 

3)鹿児島大学大学院理工学研究科建築学専攻，助教，博(情報科学), yokosuka@aae.kagoshima-u.ac.jp 

 

1 はじめに 

構造物の設計では力学的合理性や経済性などの様々

な設計目標を満足することが求められている。しかし、

大空間を有する連続体シェルなどの構造体は形態と力学

が密接に関係していることから、設計者の直感や経験に

より目標を満足させる形態の決定が難しい。単一または

複数の要求を満たす設計法の一つとして構造最適化の利

用により、形態を追跡する構造形態創生法が注目されて

いる。構造最適化の最適化手法には発見的多点探索手法

の遺伝的アルゴリズム(genetic algorithm: GA)解法や群知

能(swarm intelligence: SI)1)解法がある。SI は自然界の自

己組織化現象を模倣した単純な計算手順で、単一目的最

適化に有効な最適化手法である。SI の代表的な解法であ

る粒子群最適化(particle swarm optimization: PSO)2)や人工

蜂コロニー(artificial bee colony: ABC)3)を含む手法は大域

的最適解の探索性能が高い。ただし、設計変数空間上の

多様性は低い。SI の一つに分類されるホタルアルゴリズ

ム(firefly algorithm: FA)4)は単一目的最適化において、複

数の計算パラメータ設定により、大域的最適解や局所最

適解の獲得が示されている 5)。しかし、FAを直接多目的

最適化へ適用することができない。 

本研究では FA の解探索過程と特性を利用した多目的

最適化に適用可能な計算手法により、パレート最適解お

よび局所パレート解の獲得を目指す。本稿では、まず、

解法の計算アルゴリズムを説明する。本 FA は目的関数

空間上でクラスタリング機能を導入した局所的な探索に

より、評価の高い局所パレート解の獲得が可能である。

次に、2 変数関数の最大値探索問題に適用し、基本的な

解探索特性の把握後、橋梁と連続体シェルの構造形状最

適化問題 6) 7)へ適用する。ここでは、探索個体のクラス

タ化により得られる解形態の違いを考察する。最適化に

より得られた解は、単一目的に用いた局所探索法 8)を多

目的に応用し、解の極値性を示す。以上より、多目的最

適化に対するFA の可能性を明らかにする。 

 

2 解探索手順 

多目的最適化に適用可能な FA と局所パレート解を探

索する山登り法の概要を示す。なお、計算手順は目的関

数の最小化を対象とする。 

2.1 多目的最適化に適用可能なFA 

FA はホタルの発光と誘引による行動をモデル化した

計算手順である。複数の計算パラメータ設定により局所

最適解獲得を可能とする。ここでは、FAを基幹部とした

最適化手法の計算手順を以下に示す。 

1) 初期位置決定: 計算パラメータ α [0,1], β =1.0, 

γ[0,∞]を与える。設計変数空間内に探索点Xi
1(i = 1, ..., N)

をランダムに配置する。 

2) 目的関数値算出: 目的関数値 fh (Xi
k)(h = 1, 2, …, l )を

算出する。 

3) 探索個体のクラスタ化: 探索個体を目的関数空間上

でクラスタリング手法 9) に適用する。 

4) 評価値比較: クラスタ内の無次元化した個体間距離 rij

を式(1)より求め、各目的関数の評価値 Ihij を式(2)で計

算する。 


 













S
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jlil
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fif
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I

k
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k
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k
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h

0/1 X

X

X 　
　　

  
 

ホタル i に対して同一クラスタ内で最も評価値が高い

ホタルの内、目的関数空間上の個体間距離が最も小さい

ホタル j を決定する。Sは設計変数の数、Xmax, Xminは設

計変数空間の上限値と下限値である。 

5) 誘引度計算・移動: 式(3)を用いて探索点 j の誘引度

を算出し、式(4)により探索個体を移動させる。 

2

1
re=  

 (3) 

θi
k+1=Xi

k+β1・(Xj
k-Xi

k)+α・q (4) 

ここで、qは [ -0.5, 0.5 ]の乱数である。 
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6) 解の比較: 目的関数値を算出し、fh (θi
k+1) fh (Xi

k) なら

ば、Xi 
k+1= θi

k+1そうでなければ Xi 
k+1= Xi

kとする。 

以上 2) ~ 6)を指定した反復回数繰り返す。 

α, β, γはそれぞれ解収束速度、探索個体誘引度、解探

索範囲に関係した計算パラメータであり、問題によって

設定値を調節しなければならない。 

2.2 局所探索法(山登り法) 

本 FA により獲得した解が極値解であることを示すた

め、獲得解を初期値とした局所探索に適用する。単一目

的の局所探索法を多目的に応用した手法を適用する。基

本的な手順は探索個体に対し、複数の目的関数が同時に

改善された場合にのみ更新する。 

 

3 2変数関数による基本特性把握 

本 FA の基本的な性能を把握するため、次の 2 変数関

数の同時最大化問題に適用する。 
222

1
)1()(100),( xxyyxf    

(5) 
 (-2.048x, y2.048) 

yxyxf 400400),(
2
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式(6)のRosenbrock 関数(図 2a)は平面の 2 隅を持ち上げ

た多峰性の解形状であり、式(7)の平面関数(図 2b)は平

面が傾いた解形状である。表 1 の計算パラメータを用い

た結果は図 2 に示す。図中実線がパレート解および局所

パレート解、 印が本FA により得られた解である。さら

に、本 FA により得られた解を初期個体とする局所探索

に適用した解の遷移と結果を図 3 に示す。つまり、局所

探索法によりパレート最適解および局所パレート解を確

実に獲得していることが判る。 

 

4 39部材2次元橋梁の構造形状最適化 (Model-A) 

解析モデルは図4に示す節点数32, 要素数39の2次元

橋梁 6)である。設計変数は各部材断面および下弦材節点

座標 x, y である。部材断面は奥行 6m と固定し、部材せ

い h を設計変数とする。また、同一断面、同一材種、同

一形状、弾性係数E= 2.067×108 kN/m2とする。荷重は偏載

荷重P=546 kN を与え、単位体積重量を 24.5 kNとして自

重を考慮する。部材総体積および最大応力度比の最小化

を目的とした多目的最適化であり、次式で与えられる。

制約条件として各部材の設計応力が許容応力度以下にな

るよう設定する。 

Find A, R (7) 

to minimize ARL Tyxf )(),(1    

 aj
j

yxf  /),(max),(2 RA
 

(8a, b) 

subject to U
j

L   ),( RA  (9) 
 



 


otherwise

if
U

j
L
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0),( RA　

 
(10) 

ここで、A:部材断面積、L:部材長さベクトル、R:節点座

標ベクトル、σj: j部材応力度、δj: j節点変位、σa: 許容応

表1 本FAパラメータ 

firefly 200

α 0.1

β 1.0

γ 0.0, 10.0, 100.0

c 1, 10, 30

反復回数 200

図2 本FAによる数値結果

図1 2変数関数の計算モデル 
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c. クラスタ数30 図3 局所探索法に
よる数値結果

表2 山登り法パラメータ 

近傍解数 200

反復回数 200

σ  0.3

r 初期値 0.1

 下限値 0.0001
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力度を表す。なお、L はR の関数である。 

なお、x座標の部材の重なりを防ぐため、x方向の部材

長さの比αを設計変数に設定し、各座標を決定する。 
 




k k

j
xjl




 
(11) 

ここで、lxj:下弦材 jの長さの x方向成分、αj:下弦材 jの長

さ比率を表す。なお、設計変数は部材せい h＝1～51.2m, 

下弦材パラメータα :1~128とする。計算パラメータは表

3 のModel-A 欄を適用する。数値結果は図 6 に示す。 

 

5 連続体シェル構造の形状最適化  

解析モデルの参照形状は図5 aに示す一辺が20 mの正

方形平板(節点数: 1089, 要素数: 1024)の連続体シェルで

ある。解析領域は形状の対称性を考慮し、全体の 1/4 と

する。境界条件は隅角部をピン支持設定とする。滑らか

な曲面表現と計算時間圧縮を図るため、パラメトリック

曲面の一つであるBézier 曲面を採用する。Bézier 曲面の

制御点は図 5 b に示す 4×4 配置とする。 

5.1 数値計算例1 (Model-B) 

 連続体シェル構造の総ひずみエネルギと部材総体積の

同時最小化を目的とした多目的最適化問題の定式化は次

式の通りとする。なお、ここで扱う 2 つの目的関数は似

た性質を持つが、本 FA を用いた確実な局所解獲得を目

指すため、敢えて 2 つの条件を導入した。 

Find A, R (12) 

to minimize KddRA T
tf 2

1
),(    

 ARSRA T

v
f )(),(   (13a, b) 

subject to σL σi  

 AL A AU , RL R RU (14a-c) 

AL = [A1
L A2

L A3
L … A256

L], AU = [A1
U A2

U A3
U … A256

U] 

RL = [R1
L R2

L R3
L … R289

L], RU = [R1
U R2

U R3
U … R289

U] 

ここで、ft (A,R): 総ひずみエネルギ, fv (A,R): 部材総体積, 

A(=[Ai]): 断面積(板厚)ベクトル, R(=[Rj]):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, σi : i要素の圧縮応力度である。設計変数

A, R はBézier 曲面の制御点 z軸座標値である。応力制約

はFc30 を想定し、圧縮応力に対して長期許容応力度σL = 

- 1.0×104  kN/m2 とする。材料は普通コンクリートを想定

し、弾性定数E = 2.659×107 kN/m2, ポアソン比 ρ= 0.2 と

する。側面制約条件は参照形状の座標値を基準とした値

で、Ai
L = 0.1 m, Ai

U = 0.2 m, Rj
L = 0.0 m, Rj

U = 7.0 mとする。

載荷荷重は自重 24.0 kN/m3と等分布荷重w = 1.0 kN/m3と

する。解法の計算パラメータは表 3 のModel-B欄を適用

する。数値結果を図 7 に示す。図 7a, b, cはそれぞれクラ

スタ数を 1、5、10 としたときの目的関数値の遷移である。

図 7d, e, fは各クラスタ数で獲得した解形態であり、総ひ

ずみエネルギ ft, 部材総体積 fv, 曲げひずみエネルギ Eb

の値を示す。 

5.2 数値計算例2 (Model-C) 

 曲げひずみエネルギ最小化の単一目的最適化では複数

の局所最適解が確認されている。Model-C は連続体シェ

ル構造の曲げひずみエネルギと部材総体積の同時最小化

を目的とした多目的最適化であり、Model-B の式(13a)

と次式を入れ替える。 

to minimize wKwRA
b

T

b
f

2

1
),(   (15) 

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。解法の計算パラメータは表3 のModel-C 欄

表3 FA パラメータ 

 Model-A Model-B Model-C 

firefly 200 200 200

α 1.0 1.0 1.0

β 1.0 1.0 1.0

γ 0.0, 5.0 1.0, 10.0 1.0, 5.0

c 1, 10, 30 1, 5, 10 1, 5, 10

反復回数 30000 5000 5000

表4 山登り法パラメータ 

近傍解数 200  σ  0.3

反復回数 10000  r 初期値 1.0

   下限値 0.0001

b. 解析領域と制御点配置a. 参照形状

図5 連続体シェル解析モデル(Model-B, -C)
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図4 39部材2次元橋梁の解析モデル(Model-A) 
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を適用する。数値結果を図9 に示す。図 9a, b, cはそれぞ

れクラスタ数を 1、5、10 としたときの目的関数値の遷移

である。図 9d, e, fは各クラスタ数で獲得した解形態であ

り、曲げひずみエネルギ fb, 部材総体積 fv, 総ひずみエネ

ルギEt,の値を示す。 

 

6 数値結果と考察 

2 変数関数の同時最大化問題において、本FA は解探索

過程で目的関数空間のクラスタリング機能を導入したこ

とにより、パレート最適解および局所パレート解を捉え

た。クラスタ数 1 の設定では、すべての探索個体が評価

値比較の対象になるため、設計変数空間上の個体間距離

が大きい探索個体の影響を受け、評価の低い解に収束し

ている。しかし、クラスタ数 30 の設定では局所パレート

解を網羅する形で解が得られた。クラスタ数と個体数の

関係は探索性能に影響を与えるため、問題によって調整

する必要がある。 

Model-A では 2 変数関数の最大値探索と同様に、パレ

ート最適解および局所パレート解を捉える。クラスタ数

1 の設定では一度の試行で得られる解形状は類似形状で

あり、試行毎に解形状は異なる。これに対し、クラスタ

数 10, 30 の設定では、一度の試行で form-C5 と form-C6, 

-C7 のように異なる形状を獲得する。これはクラスタ数

を多く設定したことで、クラスタ内の評価の高い形状が

b. クラスタ数10 c. クラスタ数30 a. クラスタ数1 
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図6 本FA による数値結果(Model-A) 
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他のクラスタと異なる形状であるためだと考えている。

ただし、クラスタ数の設定が同値でも FA の計算パラメ

ータ設定により、得られる形状数に違いがある。また、

クラスタ数の設定が大きいとき、形状多様度が高いこと

から、目的関数空間上でのクラスタリングの導入は設計

変数空間上の多様性を維持すると考えている。 

 Model-B も同様にクラスタ数の設定によって形状多様

度に影響を与える。ただし、γ =10.0の設定ではクラスタ

数による違いはない。また、目的関数評価が高い解は滑

らかな曲面形態を獲得している。図 8aは局所探索による

解探索過程であり、form-E1, -E2, -E3を初期形状とした局

所探索で得られた形状を図8b の form-E1’, -E2’, -E3’に示

す。form-E1 は中央部が凸の形状であるが、form-E1’は中

央部が平らな形状である。form-E3’は初期形状と類似形

状であることから、本 FA の局所パレート解獲得が示さ

れる。また、本 FA と局所探索により得られる解形状は

総ひずみエネルギ最小化の単一目的最適化 5)で獲得した

形状と類似形状である。これは部材総体積を最小化した

上で力学的合理性を有する形状は総ひずみエネルギが最

小化された形状であることによる。 

 図 5 に示す解析モデルにおける曲げひずみエネルギ最

小化の単一目的最適化では多くの局所最適解が確認され

ている 9）。このため、Model-C の目的関数に曲げひずみ

エネルギを採用した意義がある。Model-C では一度の試

行で得られる形状の多様性が高く、支持部が滑らかな曲

面形態を得ている。図 10a は局所探索による解探索過程

であり、form-G2, -H1, -I3 を初期形状とした局所探索で得

られた形状を図 10b の form-G2’, -H1’, -I3’に示す。局所探

索適用では最大反復回数 10000 の設定に対し、乱数個体

内許容解数の割合に応じて縮小される解探索範囲の下限

値設定により収束する解が多いことから、複数の局所パ

レート解が存在すると考えている。 
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図7 本FA による数値結果(Model-B) 
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d. 解形状(クラスタ数1) 

図8 局所探索の解探索過程(Model-B) 
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Model-B, -C に共通する特性ではクラスタ数設定が大

きい場合、許容解を満たす形状の割合が小さい点が挙げ

られる。これは個体数に対し、クラスタ数の設定が大き

いためである。 

 

7 結論 

本稿では群知能(SI)解法の一つに分類されるホタルア

ルゴリズム(FA)を基幹部とした多目的最適化に適用可

能な解法を橋梁および連続体シェルの構造形状最適化に

適用した。本 FA は目的関数空間上でクラスタリング機

能を導入したことにより、計算パラメータとクラスタ数

の設定でパレート最適解や局所パレート解を捉えた。ま

た、極値性の確認では獲得解を初期値とした局所探索法

により確認した。これより、FA の多目的最適化問題への

適用可能性を示した。今後、種々の最適化に本 FA を適

用し、解法の特性を明らかにしていく。特にパレートフ

ロント及び局所パレートフロントを有する構造物の多目

的最適化に対する本FA の特性を明確にしていきたい。 
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空間充填多面体で構成された構造物の最適なブレース追加手法
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1 はじめに

構造物の動きが元々の構造体の合同変換のみである

場合, その構造物は剛であると呼ぶ. 剛な棒材 (bar)と

ピン接合 (joint) で構成される構造物を bar-joint フ

レームワークと呼ぶ．剛な構造物からどの棒材を 1 つ

取り除いた場合にも, 剛ではなくなる (柔軟となる) フ

レームワークのことを極小剛と呼ぶ.

本研究では，空間充填多面体を隙間なく並べた空間

充填立体の bar-joint フレームワーク (図 1(a)) に対し

て, 最小本数のブレースを追加することで剛にする手

法を示す (図 1(b))．

(a) (b)

図1 (a) 立方体で構成された空間充填立体の柔軟な

bar-joint フレームワーク (b) 提案手法により, 最小本

数のブレースを (a) に追加した剛なフレームワーク

また，ブレースが空間充填多面体内に追加された場

合，空間を分断することとなる (図 2(a)). 応用上の観

点より, ブレースはそれぞれの空間充填多面体の面内

にのみ入れてよいものとする (図 2(b)).

(a) (b)

図2 空間充填多面体に対するブレースの追加におい

て (a) 空間内への追加例 (b) 面内への追加例

2 準備

ここでは, bar-joint フレームワークの剛性に関する

いくつかの定義と事実を記す．組合せ剛性理論におい

て, 3 次元 bar-joint フレームワーク は グラフ G =

(V,E) と写像 p : V → R3 の組 (G,p) で表される.

ここで G の各頂点はジョイントを, 各辺は棒材に対応

しており, pは各ジョイントの配置である. このような

グラフ Gのことを bar-joint グラフと呼び, 極小剛な

bar-joint フレームワークとして実現可能な bar-joint

グラフのことを, 極小剛な bar-joint グラフと呼ぶ．

辺 e = (u, v) ∈ E に対応するフレームワークの棒材

の長さは ∥p(u)− p(v)∥ により与えられる. 棒材は剛

であるとし, ∥p(u)−p(v)∥ はいかなるフレームワーク
の変形のもとでも一定である. フレームワークの連続

変形を考えた場合, p(u) を変数 t の連続関数, すなわ

ち pt(u) として表すことができる. ここで, すべての

v ∈ V に対して, p0(v) = p(v) が成立すると仮定する.

フレームワークが変形した場合にも, 棒材の長さは変

わらないことより, 以下の式を得る.

(pt(u)− pt(v)) · (ṗt(u)− ṗt(v)) = 0, ∀(u, v) ∈ E. (1)

ṗ0(v)は t = 0におけるジョイント vの速度ベクトル

とみなすことができ, 単純に, ṗ(v) = (ẋ(v), ẏ(v), ż(v))

とする. u(v) = ṗ0(v) とし, t = 0 について式 (1) は以

下のように変換できる.

(p(u)− p(v)) · (u(u)− u(v)) = 0, ∀(u, v) ∈ E. (2)

式 (2) の線形方程式が自明な無限小動きのみである

場合,そのフレームワークは無限小剛である. 式 (2)の

線形方程式は, 以下の行列として表すことができ,

RG(p)u
⊤ =
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...

. . .
... · · ·

...
. . .

...

0 · · · (pi − pj) · · · (pj − pi) · · · 0
...

. . .
... . . .

...
. . .

...

u⊤

= 0⊤.

行列 RG(p) は剛性行列と呼ばれている. 以下では, 混

乱を避けるために, 無限小剛のことを単純に剛と呼ぶ.

以下の定理は Maxwell の条件として知られている

[3].

定理 1 (Maxwell [3]) 伸び縮みのない |E| 本の棒材
と |V | 個のジョイントで構成された 3 次元 bar-joint

フレームワークが剛であるためには |E| ≥ 3|V | − 6 が

必要条件である．

Alexandrov は以下の定理を示している [1].

定理 2 (Alexandrov [1]) 任意の凸多面体の各面を三

角形分割したbar-jointフレームワークは剛である.

Whiteley により, 以下の二つの操作が定義されてい

る [4].

操作 1 (Vertex 3-addition) グラフ G = (V,E) が

与えられているとし, 新たに頂点 v0 及び辺 (v0, v1),

(v0, v2), (v0, v3) を追加する (図 3(a)).

操作 2 (Edge 3-split) グラフ G = (V,E) が与えら

れているとし, v1, v2, v3, v4 ∈ V, (v1, v4) ∈ E につい

て考える (図 3(b)). (v1, v4) を取り除き, 頂点v0 と 辺

(v1, v0), (v2, v0), (v3, v0), (v4, v0) を追加する.

G’G

(a) (b)

v
0

v
1
v
2

v
3 v

1
v
2

v
3

G’G
v
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v
1
v
2
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3

v
3

v
4

v
1
v
2

v
4

図3 (a) 操作 1 (Vertex 3-addition) (b) 操作 2 (Edge

3-split)

これらの操作を極小剛な bar-joint グラフに施すこ

とにより，極小性を失うことなく頂点数が一つ大きい,

極小剛な bar-joint グラフを得ることができる.

さらに Whiteley により, 操作 1, 2 について以下の

補題が示されている [4].

補題 1 (Whiteley [4]) v1, v2, v3 ∈ V , vi のジョイン

ト配置を pi とする. (G,p) に新たな頂点 v0 と, 新

たな辺 (v0, v1), (v0, v2), (v0, v3) を追加したフレーム

ワークを (G′,p′) とすると, p0, p1, p2, p3 が同一平

面上にないならば, ほとんどすべての (G′,p′) もまた

剛である.

補題 2 (Whiteley [4]) v1, v2, v3, v4 ∈ V , (v1, v4) ∈
E, vi のジョイント配置を pi とする. (G,p) に新

たな頂点 v0 と, 新たな辺 (v0, v1), (v0, v2), (v0, v3),

(v0, v4) を追加し, (v1, v4) を取り除いたフレームワー

クを (G′,p′) とすると, p1, p2, p3, p4 が同一平面上

にないならば, ほとんどすべての (G′,p′) もまた剛で

ある.

補題 1, 2 により, それぞれの条件を満たす配置の

操作を剛なフレームワークに施すことで, 新たに頂点

数が一つ大きい, 剛なフレームワークを得ることがで

きる.

3 立方体の場合

ここでは, 立方体により構成される空間充填立体に,

ブレースを追加することで剛にする手法を示す.

辺の長さ 1 の l×m×n 個の立方体で構成される空

間充填立体の bar-joint フレームワーク X について考

える (図 1(a)). X のうちの一つの立方体 C について,

C の頂点のなかで最小の xyz 座標の頂点を vC とす

る. vC = (s, t, u) のとき, C を (s, t, u)–立方体と呼ぶ.

さらに立方体の頂点と辺に, 図 4 のようにラベル付

けを行う. はじめに, 立方体の一面, 二面, 三面が剛で

ある場合に施すことができる 3つの操作列を定義する.

v
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v
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v
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図4 立方体の頂点のラベル付け

操作列 1 剛な一つの面 v1v4v8v5 が与えられていると

し, 操作 1 を以下の順序で実行し，新たな立方体を得

る (図 5).

(i) 頂点 v6 と辺 (v1, v6), (v5, v6), (v8, v6) を追加する.
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(ii) 頂点 v2 と辺 (v1, v2), (v4, v2), (v6, v2) を追加する.

(iii)頂点 v7 と辺 (v4, v7), (v6, v7), (v8, v7)を追加する.

(iv)頂点 v3 と辺 (v2, v6), (v4, v6), (v7, v6)を追加する.

v
1

v
4

v
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v
8

v
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v
2

v
7

v
3

(i) (ii)

(iii) (iv)

図5 操作列 1

操作列 2 剛な二つの面 v1v4v8v5, v1v2v3v4 が与えら

れているとし, 操作 1 を以下の順序で実行し, 新たな

立方体を得る (図 6).

(i) 頂点 v6 と辺 (v1, v6), (v5, v6), (v8, v6) を追加する.

(ii) 頂点 v2 と辺 (v1, v2), (v4, v2), (v6, v2) を追加する.
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(i) (ii)

図6 操作列 2

操作列 3 剛な三つの面 v1v4v8v5, v1v2v3v4, v3v4v8v7

が与えられているとし, 操作 1 により, 頂点 v6 と辺

(v1, v2), (v4, v2), (v6, v2) を追加し, 新たな立方体を得

る (図 7).
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図7 操作列 3

これらの操作列によって得られる新たな立方体は,補

題 1 の条件を満たす操作 1 によって得られており, 剛

である.

3つの操作列を用いた, 4つのステップで構成される

アルゴリズムを以下に示す. 以下では, 1 ≤ s ≤ l − 1,

1 ≤ t ≤ m− 1, 1 ≤ u ≤ n− 1 とする.

ステップ 1 (0, 0, 0)–立方体の各面にブレースを追加

する (図 8(a)).

ステップ 2 (1, 0, 0), (2, 0, 0), . . . , (l− 1, 0, 0)–立方体

を操作列 1 により, (1, 0, 0)–立方体から順に追加する.

同様に, 操作列 1 により (0, t, 0), (0, 0, u)–立方体をそ

れぞれ, (0, 1, 0)–立方体, (0, 0, 1)–立方体から順に追加

する (図 8(b)).

ステップ 3 (s, t, 0), (0, t, u), (s, 0, u)–立方体を操作列

2 により, 順に追加する (図 8(c)).

ステップ 4 (s, t, u)–立方体を操作列 3 により追加す

る (図 8(d)).

(a) (b)

(c) (d)
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l-1

m-1

m

k

l

図8 (a) ステップ 1 (b) ステップ 2 (c) ステップ 3 (d)

ステップ 4

このアルゴリズムによって得られるフレームワーク

は, 操作 1 によってのみ構築されているので, 最小な

ブレースの追加により極小剛なフレームワークが得ら

れている.

4 立方体以外の空間充填多面体の場合

平行移動のみを許した場合に, 一種類の多面体で空

間充填可能なものは 5 種類存在することが知られてい

る [1, 2]. 以下では菱形十二面体に関するブレースの

追加手法を示す．他の空間充填多面体についても, 菱
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形十二面体と同様な手法により, 極小剛な空間充填立

体を得ることができる.

(a) (b) (c) (d)

図9 (a) 六角柱 (b) 菱形十二面体 (c) 切頂八面体 (d)

長菱形十二面体

4.1 菱形十二面体の場合

ここでは, 菱形十二面体により構成される空間充填

立体に, ブレースを追加することで剛にする手法を示

す. 辺の長さ 1 の l×m× n 個の菱形十二面体で構成

される空間充填立体の bar-joint フレームワークにつ

いて考える.

菱形十二面体を剛とする 8 つの操作列を定義する.

操作列 1 剛な面 v2v6v10v9 が与えられているとし, 操

作 1, 2 を以下の順序で実行し，新たな菱形十二面体を

得る (図 10).

(i) 頂点 v14 と辺 (v6, v14), (v10, v14), (v9, v14), 頂点

v11 と辺 (v14, v11), (v9, v11), (v6, v11), 頂点 v1 と辺

(v9, v1), (v6, v1), (v2, v1),頂点 v3と辺 (v11, v3), (v6, v3),

(v1, v3), 頂点 v7 と辺 (v11, v7), (v3, v7), (v1, v7) をそ

れぞれ操作 1 により追加する.

(ii) 辺 (v9, v11) を取り除き, 頂点 v12 と辺 (v7, v12),

(v9, v12), (v11, v12), (v14, v12) を操作 2 により追加す

る.

(iii) 頂点 v4 と辺 (v1, v4), (v7, v4), (v12, v4), 頂点 v8

と辺 (v1, v8), (v4, v8), (v12, v8), 頂点 v5 と辺 (v1, v5),

(v8, v5), (v9, v5) をそれぞれ操作 1 により追加する.

(iv) 辺 (v9, v12) を取り除き, 頂点 v13 と辺 (v8, v13),

(v9, v13), (v12, v13), (v14, v13)を操作 2により追加する.

操作列 2 剛な面 v2v6v10v9, v3v7v11v6 が与えられて

いるとし, 操作 1 を以下の順序で実行し，新たな菱形

十二面体を得る (図 11).

(i) 頂点 v1 と辺 (v2, v1), (v3, v1), (v9, v1), 頂点 v14 と

辺 (v7, v14), (v10, v14), (v11, v14) をそれぞれ操作 1 に

より追加する.

(ii) 頂点 v8 と辺 (v14, v8), (v7, v8), (v9, v8), 頂点 v4

v
4

v
5

v
8

v
1

(i)

(iv) (v)

(ii) (iii)

v
3

v
7

v
14

v
11

v
12

v
13

v
2

v
6

v
9

v
10

図10 操作列 1
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図11 操作列 2

と辺 (v1, v4), (v7, v4), (v8, v4), 頂点 v5 と辺 (v1, v5),

(v8, v5), (v9, v5) をそれぞれ操作 1 により追加する.

(iii) 頂点 v12 と辺 (v7, v12), (v8, v12), (v14, v12), 頂点

v13 と辺 (v8, v13), (v9, v13), (v14, v13) をそれぞれ操作

1 により追加する.

操作列 3 剛な面 v1v5v9v2, v1v3v6v2, v1v4v7v3, v1v4v8v5

が与えられているとし, 操作 1を以下の順序で実行し，

新たな菱形十二面体を得る (図 12(a)).

(i) 頂点 v14 と辺 (v6, v14), (v7, v14), (v9, v14), 頂点

v10 と辺 (v6, v10), (v9, v10), (v14, v10), 頂点 v11 と辺

(v6, v11), (v7, v11), (v14, v11) をそれぞれ操作 1 により

追加する.

(ii) 頂点 v12 と辺 (v7, v12), (v8, v12), (v14, v12), 頂点

v13 と辺 (v8, v13), (v9, v13), (v14, v13) をそれぞれ操作

1 により追加する.

操作列 4 剛な面 v1v5v9v2, v1v3v6v2, v1v4v7v3, v1v4v8v5,

v2v4v8v5が与えられているとし,頂点 v11と辺 (v6, v11),

(v7, v11), (v10, v11), 頂点 v14 と辺 (v9, v14), (v10, v14),

(v11, v14), 頂点 v12 と辺 (v7, v12), (v8, v12), (v14, v12),

頂点 v13 と辺 (v8, v13), (v9, v13), (v14, v13) をそれぞれ

操作 1 により追加する (図 12(b)).
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図13 (a) 操作列 5 (b) 操作列 6

操作列 5 剛な面 v1v3v6v2, v1v5v9v2, v2v6v10v9 が与

えられているとし, 操作 1 を以下の順序で実行し, 新

たな菱形十二面体を得る (図 13(a)).

(i) 頂点 v7 と辺 (v1, v7), (v3, v7), (v6, v7), 頂点 v8 と

辺 (v1, v8), (v5, v8), (v9, v8), 頂点 v14 と辺 (v6, v14),

(v9, v14), (v10, v11) をそれぞれ操作 1 により追加する.

(ii) 頂点 v4 と辺 (v1, v4), (v7, v4), (v8, v4), 頂点 v11 と

辺 (v6, v11), (v7, v11), (v14, v11),頂点 v13 と辺 (v8, v13),

(v9, v13), (v14, v13) をそれぞれ操作 1 により追加する.

(iii) 頂点 v12 と辺 (v7, v12), (v8, v12), (v14, v12) をそれ

ぞれ操作 1 により追加する.

操作列 6 剛な面 v1v5v9v2, v1v3v6v2, v1v4v7v3, v1v4v8v5,

v2v4v8v5, v3v7v11v6が与えられているとし,頂点 v14と

辺 (v7, v14), (v10, v14), (v11, v14),頂点 v12と辺 (v7, v12),

(v8, v12), (v14, v12), 頂点 v13 と辺 (v8, v13), (v9, v13),

(v14, v13)をそれぞれ操作 1により追加する (図 13(b)).

操作列 7 剛な面 v1v5v9v2, v1v3v6v2, v2v6v10v9, v3v7v11v6

が与えられているとし,

(i)頂点 v4と辺 (v1, v4), (v5, v4), (v7, v4),頂点 v14と辺

(v7, v14), (v10, v14), (v11, v14), 頂点 v13 と辺 (v5, v13),

(v9, v13), (v14, v13) をそれぞれ操作 1 により追加する.

(ii) 頂点 v8 と辺 (v4, v8), (v5, v8), (v13, v8), 頂点 v12 と

辺 (v7, v12), (v8, v12), (v14, v12)をそれぞれ操作 1によ

り追加する (図 15).

操作列 8 剛な面 v1v3v6v2, v2v6v10v9, v3v7v11v6 が与

えられているとし,

(i)頂点 v8 と辺 (v1, v8), (v7, v8), (v9, v8),頂点 v4 と辺
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図15 操作列 8

(v1, v4), (v7, v4), (v8, v4),頂点 v5と辺 (v1, v5), (v8, v5),

(v9, v5) をそれぞれ操作 1 により追加する.

(ii) 頂点 v12 と辺 (v7, v12), (v8, v12), (v11, v12), 頂点

v14 と辺 (v10, v14), (v11, v14), (v12, v14), 頂点 v13 と辺

(v8, v13), (v9, v13), (v14, v13) をそれぞれ操作 1 により

追加する (図 14).

操作列 1について,操作の課程で辺 (v9, v11), (v9, v12)

といった多面体の内部に辺を追加しているが,操作 2に

より, それらの辺が取り除かれていることに注意する.

菱形十二面体に関する 8 つの操作列を用いて, 7 つ

のステップから成るアルゴリズムを以下に示す.

ステップ 1 (0, 0, 0)–菱形十二面体の各面にブレース

を追加する (図 16(a)).

ステップ 2 (1, 0, 0), (2, 0, 0), . . . , (l−1, 0, 0)–菱形十二

面体を操作列 1 により, (1, 0, 0)–菱形十二面体から順

に追加する. 同様に, 1 ≤ t ≤ m − 1 とし, (0, t, 0)–菱

形十二面体を追加する (図 16(b)).

ステップ 3 1 ≤ s ≤ l−1, 1 ≤ t ≤ m−1とし, (s, t, 0)–

菱形十二面体を操作列 2 により追加する (図 16(c)).

(a) (b) (c)

図16 (a) ステップ 1 (b) ステップ 2 (c) ステップ 3

ステップ 4 (0, 0, 1)–菱形十二面体を操作列 3 により

追加する (図 17(a)).

ステップ 5 (1, 0, 1), (2, 0, 1), . . . , (l−2, 0, 1)–菱形十二
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面体を操作列 4 により, 順に追加する. 同様に, 1 ≤
t ≤ m − 2 について(0, t, 1)–菱形十二面体を追加する.

さらに, (l − 1, 0, 1), (0,m− 1, 1)–菱形十二面体を操作

列 5 により追加する (図 17(b)).

ステップ 6 1 ≤ s ≤ l − 2, 1 ≤ t ≤ m − 2 について

(s, t, 1)–菱形十二面体を操作列 6 により追加する. さ

らに, (l − 1, t, 1), (s,m− 1, 1)–菱形十二面体を操作列

7 により追加する. 最後に, (l − 1,m− 1, 1)–菱形十二

面体を操作列 8 により追加する (図 17(c)).

ステップ 7 ステップ 4～6 を繰り返す (図 17(d)).

(a) (b)

(d)(c)

図17 (a) ステップ 4 (b) ステップ 5 (c) ステップ 6　

(d) ステップ 7

このアルゴリズムによって得られるフレームワーク

は, 操作 1 および 2 によってのみ構築されているので,

最小なブレースの追加により極小剛なフレームワーク

が得られている.

5 まとめ

剛性理論を用いて, 空間充填立体を極小剛とするブ

レースの追加手法を開発した.

また, 極小剛な空間充填立体の実現例は存在するこ

とが考えられ, それらすべてを列挙する手法を開発す

ることは今後の課題である.
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面外力（曲げ・ねじり）を受ける平面骨組の最適部材配置設計 
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1 はじめに 

設計領域に設けた線要素の密度を最適化することで

形態を創生するグランドストラクチャ法は，構造デザイ

ンを考えるための支援ツールとしての応用が期待されて

いる．このような背景の下，トラス構造を主な対象とし，

位相最適化に用いるアルゴリズムの研究 1，2，3 など)が数多

く報告されている． 

藤井らは，トラス構造を主な対象としてきたグランド

ストラクチャ法を，より実用的な設計支援ツールへと進

化させることを狙い，接合部を剛接とした骨組構造の位

相最適化手法を提案している．さらに，この手法を，面

内力（鉛直荷重および水平荷重）を受ける平面骨組に適

用し，ビルのファサード構造の形態創生に適用した検討

例を示している 4)．また，面外力（積載荷重）を受ける

平面骨組への適用も試み，鉄筋コンクリートの床梁の配

置問題の解を例示している 5)． 

筆者らは，前述の骨組構造の位相最適化手法を，面外

力を受ける平面骨組に適した手法に発展させることで，

設計支援ツールとしての実用性をさらに高めることがで

きると考えた．従来のグランドストラクチャ法では，計

算を簡略化するため，線要素として特定の断面積を有す

る中実円を仮定し，円の断面積から要素の曲げ剛性およ

びねじり剛性を算出する場合が多い 6)．この手法は，線

要素の軸伸び（縮み）変形が支配的となるトラス構造の

位相最適化には適しているが，線要素の曲げとねじりの

変形を伴う骨組構造の位相最適化においては，改善の余

地がある．特に，面外力を受ける平面骨組では，線要素

の軸伸び（縮み）変形よりも曲げとねじりの変形が卓越

することが予想されるため，実用部材の断面形状に対応

した曲げ剛性とねじり剛性を考慮して線要素の特性を評

価する必要があると考える． 

本報では，鋼製部材の断面形状に対応した断面特性を

有する線要素を用いたグランドストラクチャ法に，遺伝

的アルゴリズム（GA）を適用して位相最適化を行う．本

手法を用いて面外力を受ける平面骨組の最適部材配置を

探索し，線要素の断面形状（中実円，中空角形，溝形）

が導出解に与える影響について考察する．なお，本報で

は，建築の床梁などで課題となる「曲げ」に加え，家電

筺体など 7)で課題となる「ねじり」にも焦点を当て，面

外力の影響を評価する． 

 

2 最適部材配置の設計 

2.1 位相最適化問題の定式化 

 体積制約の下で，評価点の変位を最小化する問題とし

て骨組構造の位相を決定する．評価点の変位量δ，部材の

総体積W，総体積の制約値W として，位相最適化問題を

以下のように定式化する． 
 minimize : δ   

 subject to : WW ≤  (1) 

ここで，総体積 W は，i 番目要素の断面積 Aiと長さ liの

積の総和（i=1, …, n.  nは部材数）として与える． 

 ( )∑
=

⋅=
n

i
ii lAW

1

 (2) 

 体積制約の下で変位量を最小化する(1)式に基づき，最

適化検討に用いる適応度Fを次式として与える． 

 
δ
rF =  (3) 

ここで，r は体積制約によるペナルティ値であり，体積

制約条件を満足するか否かに応じて，ペナルティ定数β

を用いて下式で与える．  

WW ≤ のとき， 

 1=r  (4a) 

WW > のとき， 

 
β







=
W
Wr  (4b) 

2.2 線要素の断面特性の評価 

従来のグランドストラクチャ法では，計算を簡略化す

るため，線要素として特定の断面積を有する中実円（図

1(a)）を仮定する場合が多い 6)．これに対し，本報では，

線要素の軸伸び（縮み）変形に加え，曲げとねじりの変
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形についても実用部材の断面形状に応じた評価を試み，

鋼製部材を想定した断面形状として中空角形（図 1(b)）

と溝形（図 1(c)）を設定する．なお，図中の xyz は要素

座標系を表し，部材軸方向を x，強軸曲げの回転軸を y，

弱軸曲げの回転軸を z とする．ここで，それぞれの各断

面形状に対する i番目要素の断面諸量を下式で与える． 

i）中実円 

 
4

2
i

i
D

A
⋅

=
π  (5a) 

 
π

π
464

24
ii

i
AD

I =
⋅

=  (5b) 

 
π

π
232

24
ii

i
AD

J =
⋅

=  (5c) 

ここで，中実円の半径：Di，断面二次モーメント：Ii，ね

じり定数：Ji ． 

ii）中空角形 
 ( )iiii batA 22 +=  (6a) 

 ( )
6

3
6

23
iiiiii

yi
baatbtI +⋅

+
⋅

=  (6b) 

 ( )
6

3
6

23
iiiiii

zi
abbtatI +⋅

+
⋅

=  (6c) 

 
ii

iii
i ba

batJ
+

⋅⋅
=

222  (6d) 

ここで，板厚：ti，フランジ幅：bi，ウェブ高さ：ai，y

軸および z軸まわりの断面二次モーメント：Iyiおよび Izi ． 

iii）溝形 
 ( )iiii batA 2+=  (7a) 

 ( )
12

6
6

23
iiiiii

yi
baatbtI +⋅

+
⋅

=  (7b) 

 ( )( )
( )2

33

23
22

12 ii

iiiiiiii
zi ba

bababtatI
+

++⋅
+

⋅
=  (7c) 

 ( )
3

23
iii

i
batJ +

=  (7d) 
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(a)中実円         (b)中空角形         (c)溝形 

図 1 線要素に設定する断面 

2.3 設計変数 

グランドストラクチャを構成する線要素（i番目要素）

の断面諸量をパラメータ係数αi により変化させる．総体

積Wの計算に用いる断面積Aiまたは板厚 tiを， αiを用い

て次式で与える． 
 0AA ii ⋅= α  (8a) 

 0tt ii ⋅= α  (8b) 

ここで，A0 は中実円の基準断面積，t0 は中空角形または

溝形の基準板厚である． 

一方，骨組の応答計算に用いる断面諸量は，中間部材

のペナルティ p を与えて，断面積 Aiまたは板厚 tiを以下

のように算定する． 
 0AA p

ii ⋅= α  (9a) 

 0tt p
ii ⋅= α  (9b) 

2.4 遺伝的アルゴリズムのフロー 

平面骨組の最適位相を探索するにあたり，下記のフロ

ーに示す遺伝的アルゴリズムを適用する． 

1）個体を構成する線要素のパラメータ係数αi（i=1, …, n）

を乱数により与え，初期集団をランダムに発生させる． 

2）各個体を対象とした骨組解析を行い，適応度 F を評

価する． 

3）適応度が高い上位２個体をエリートとして次世代へ保

存する． 

4）適応度の高さに応じた確率で個体を選択（エリートを

含む）し，一様交叉により次世代の個体候補を生成す

る． 

5）生成された個体候補の遺伝子を，突然変異率に応じて

変異させ，次世代の個体とする． 

6）特定の世代まで 2）～5）の操作を繰返し，最良の適

応度となる個体を最適解として抽出する． 

ここで，パラメータ係数αiは８水準（=1/400，2/8，3/8・・・

7/8，8/8）の値として定め，αiの小さい順から２進法によ

る３桁の番号（000～111）を割り当てることでコード化

する．したがって，各個体の遺伝子列の長さは，設計対

象とする線要素の数に３を乗じた値となる． 

 

3 面外力を受ける平面骨組の位相最適化 

3.1 解析モデル 

45×70mm の間隔で 4×4 グリッドを配置した 180×

280mmのグランドストラクチャ（図 2）を対象に，面外

力に対する平面骨組の最適位相を探索した．ここで，図

中のXYZは全体座標系を表し，骨組をXY面内に配置し，
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Z 軸方向に面外変形するように外力を与える．線要素は，

要素座標系の x 軸および y 軸が，全体座標系の XY 面に

平行するように配置する． 

骨組を構成する要素の最大長さは 83.2mm であり，各

要素は相互に剛接合している．外周の骨組を非設計領域

（要素を必ず残す）とし，図中に示す対称線について鏡

面対称（領域 1208，3204，7608，5604が同一位相）とす

る条件の下，内部の骨組を設計領域（要素のパラメータ

係数αi を探索）として位相を導出した．対称性を考慮す

ると，設計する要素数は 16となる． 

線要素には，図 1に示す 3つの断面タイプを設定した．

ここで，中実円（図 1(a)）の基準断面積をA0=12mm2，中

空角形（図 1(b)）および溝形（図 1(c)）の基準板厚をと

もに t 0=0.4mm（断面寸法はともに ai=5mm，bi=10mm）

として，2.2 節に示す式(5)～(7)に基づき線要素の断面諸

量を算出した． 

なお，モデルの寸法は便宜的に模型サイズの寸法とし

て定めたもので，建築床梁の 1/30～1/20程度，家電筺体

の 1/10～1/5 程度のスケールを想定している．ただし，

板厚はスケール比よりも大きな値となっている． 

平面骨組に対する荷重条件および支持条件を図 3に示

す．面外曲げ（図 3(a)）では，四隅の点 1，3，5，7 の Z

方向の変位および点 5の Z 軸回りの回転を拘束し，骨組

中央の点 0に Z 方向の荷重 L（=10N）を与え，点 0の Z

方向の変位量（絶対値）を評価した．また，ねじり（図

3(b)）では，点 3，5，7 の Z 方向の変位および点 5 の Z

軸回りの回転を拘束し，点 1に Z 方向の荷重 L（=10N）

を与え，点 1の Z 方向の変位量を評価した． 

3.2 遺伝的アルゴリズムのパラメータ 

個体数 P=20，世代数 G=500 として GA を適用し，最

終世代で最も適応度Fが大きな個体を最適解として定め

た．突然変異率は，各個体の遺伝子長 48（=対称性を考

慮した設計要素数 16×パラメータ係数αiの桁数 3）の逆

数の約 1/2の値として 0.01に設定した．総体積の制約値

W は，図 2に示すグランドストラクチャの短辺（180mm）

と長辺（280mm）の和 460mm の 3 倍の長さの線要素を

設計領域（内部の骨組）に配置する値とした．また，体

積制約条件におけるペナルティ定数はβ =5，中間部材の

ペナルティは p =2とした． 

3.3 解析結果 

面外曲げ荷重およびねじり荷重に対する適応度Fと世

代内最大適応度となる個体のペナルティ値 r の世代毎の 
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図 2 検討に用いたグランドストラクチャ 
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(b)ねじり 

図 3 荷重条件および支持条件 

変化を，それぞれ図 4および図 5に示す．ケースにより

多少ばらつきはあるが，適応度 F の世代内最大値は 100

～300 世代程度で最大値に到達している．この時，適応

度Fの世代内平均値は，世代内最大値の７～８割程度の

範囲で推移している．また，世代内最大適応度となる個

体のペナルティ値 r は，100～200 世代程度で r=1.0 に収

斂（式(4a)の体積制約条件を満足）している． 

荷重条件（2タイプ）と線要素の断面形状（3タイプ）

の各組合せ（計 6ケース）について，導出された解のう

ち適応度Fの上位４つの位相（First～Fourth）を図 6～7

に示す．図中のPoは，個体数P=20のうち，同一の解を
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有する個体の数を示している． 

面外曲げ荷重に対する位相： 面外曲げ荷重に対する

最適解（図 6(a)～(c)それぞれにおいてFが最大のもの）

では，中央の荷重点近傍に米字型の骨組が放射状に配置

され，その周囲を井桁状の骨組（図 2に示すX軸および

Y 軸方向の要素で構成）が取り囲む形態が創生されてい

る．適応度Fが下位のものについても，同様の位相が形

成されている． 

各断面タイプの最適解（F が最大）の位相について，

面外曲げ荷重に対するモーメント分布（単位N mm）を

図 8に示す．ここで，Myは線要素の y軸回りの曲げモー

メント，Mxは線要素の x軸回りのねじりモーメントを表

す．線要素の断面形状に関わらず，Mxよりも Myが卓越

しており，主に線要素の曲げで面外力に抵抗しているこ

とが分かる．ここで，Myは，荷重点近傍の米字形の骨組

から周囲の井桁状の骨組へ拡がり，最終的に外周辺の骨

組に伝達されている． 

ねじり荷重に対する位相： ねじり荷重に対する最適

解（図 7(a)～(c)それぞれにおいてFが最大のもの）では，

対角（または対角と平行）方向の要素が主体となり，菱

形状の骨組を含む形態が創生されている．中空角形（図

7(b)）および溝形（図 7(c)）については，適応度 F が下

位のものについても，対角方向の骨組が主体となってい

る．一方，中実円（図 7(a)）では，外周辺に平行方向（X

軸およびY軸方向）の骨組を多く含む位相となっている． 

各断面タイプの最適解（F が最大）の位相について，

ねじり荷重に対するモーメント分布（単位N mm）を図

9 に示す．中実円（図 9(a)）では，MxがMyを上回る箇所

があり，要素によってはねじりが主体となり外力に抵抗

している．一方，中空角形（図 9(b)）では，Myが Mxよ

り大きく，線要素の曲げが主体となり抵抗している．ま

た，溝形（図 9(c)）では，Mxはほとんど発生せず Myが

卓越し，線要素の曲げが支配的な抵抗となっている． 

このような抵抗機構の差異は，断面形状（中実円，中

空角形，溝形）により線要素の曲げとねじりの剛性の比

率が変わることに起因する．特に，開断面の溝形では，

曲げ剛性に比べてねじり剛性が小さく，線要素のねじり

抵抗によるモーメント伝達はほとんど期待できない． 

3.4 考察 

前節の結果は，面外力を受ける平面骨組において，骨

組を構成する線要素に曲げモーメントとねじりモーメン

トが作用する場合，線要素に設定する断面形状がモーメ 

Fの世代内平均値

Fの世代内最大値       
世代内最大適応度
となる個体のr  
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図 4 適応度Fとペナルティ値 r（面外曲げ） 
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図 5 適応度Fとペナルティ値 r（ねじり） 
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First: F=2.256, Po=1   Second: F=2.251, Po=1 

    

Third: F=2.244, Po=1   Fourth: F=2.225, Po=1 

(a)中実円 

    

First: F=33.11, Po=3   Second: F=32.75, Po=2 

    

Third: F=32.50, Po=1   F=32.33, Po=3 

(b)中空角形 

    

First: F=26.35, Po=5   Second: F=25.87, Po=2 

    

Third: F=25.84, Po=2   Fourth: F=25.58, Po=2 

(c)溝形 

図 6 導出解（面外曲げ） 

    

First: F=0.1643, Po=1   Second: F=0.1591, Po=1 

    

Third: F=0.1589, Po=1   Fourth: F=0.1586, Po=1 

(a)中実円 

    

First: F=1.846, Po=7   Second: F=1.799, Po=4 

    

Third: F=1.7081, Po=2   Fourth: F=1.6767, Po=1 

(b)中空角形 

    

First: F=1.100, Po=6   Second: F=1.084, Po=7 

    

Third: F=0.9962, Po=2   Fourth: F=0.9664, Po=1 

(c)溝形 

図 7 導出解（ねじり） 
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図 8 モーメント分布（面外曲げ） 
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図 9 モーメント分布（ねじり） 

ントの伝達経路に影響を与え，結果的にグランドストラ

クチャ法の導出解に影響を与える可能性を示唆している．

これより，面外力を受ける平面骨組を対象としたグラン

ドストラクチャ法では，部材の断面形状を考慮した断面

諸量（断面積，断面二次モーメント，ねじり定数）を設

定した線要素を用いることで，より実用的な設計解の導

出につながると考える． 

 

4 まとめ 

グランドストラクチャ法に遺伝的アルゴリズム（GA）

を適用した位相最適化手法により，面外力（曲げおよび

ねじり）を受ける平面骨組の最適部材配置を探索し，線

要素の断面形状（中実円，中空角形，溝形）が導出解に

与える影響を調査した．この結果，線要素に設定する断

面形状が，モーメントの伝達経路に影響を与え，グラン

ドストラクチャ法で創生される骨組形態に差異を与える

可能性を示した．これより，面外力を受ける平面骨組に

グランドストラクチャ法を適用する場合は，部材の断面

形状を考慮した線要素を用いることが，実用的な設計解

の導出に有効だと考える． 

 

参考文献 

1) 坂本二郎，尾田十八：遺伝的アルゴリズムを利用し

た最適トラス形態決定法，日本機械学会論文集（A

編），第 59巻，562号，pp.156-161，1993.6 

2) 河村拓昌，大森博司：遺伝的アルゴリズムによる立

体トラス構造物の形態創生，日本建築学会構造系論

文集，第 538号，pp.115 −121，2000.12 

3) 高田豊文，松岡貴士：体積とコンプライアンスを目

的関数としたトラス・トポロジー最適化問題への線

形計画法の適用，日本建築学会構造系論文集，第 598

号，pp.87−91，2005.12 

4) 藤井大地，真鍋匡利，高田豊文：グランドストラク

チャ法による建築構造の形態創生，日本建築学会構

造系論文集，第73巻，第633号，pp.1967−1973，2008.11 

5) 佐治和哉，藤井大地：グランドストラクチャ法を用

いた３次元骨組構造の位相最適化，日本建築学会大

会学術講演梗概集（東北），pp.345-346，2009.8 

6) 藤井大地：パソコンで解く構造デザイン，丸善，2002 

7) 半谷公司，清水信孝，中安誠明，菅野良一：かたち

ソリューション，新日鐵住金技報，第398号，pp.83-88, 

2014. 

- 56 -



境界曲面内に障害物を有する場合の膜曲面形状 

 

山中郁美 1)，西村督 2) 

1) 金沢工業大学大学院 工学研究科，博士前期課程  

 2) 金沢工業大学 環境・建築学部，教授，博士（学術）  

 

1 序 

極小曲面とは、閉曲線中に張られる曲面の中で表面積

が極小となる曲面である。この極小曲面を求める問題は

大域的最適解を求める微分幾何学や変分問題として古く

から研究されてきたが、未解決な問題も多い。ベルギー

の物理学者 J.A. Plateau（1801-1883）は石鹸膜を使ってこ

の問題を物理的に解いている。Plateauは石鹸膜の基礎的

研究を幅広く行っており、プラトー法則など重要な石鹸

膜の性質を発見している。 

閉じた針金に張られる石鹸膜（写真 1(a)）は、膜面内

の歪エネルギーが最小で安定な極小曲面といえる。また、

写真 1(b)も同様であるが、これらには違いがある。例え

ば、ガラス球に一本の針金の両端を取付けたものを石鹸

水に通しても安定な石鹸膜が得られる。この石鹸膜を形

成する境界については、与えられた針金部分（開曲線）

C とガラス球（支持曲面）S 上にも存在していることか

ら、(a)とは状況が異なる。この場合、S 上の自由状態に

ある膜の境界線を自由端Σと呼ぶ 1）（図 1）。 

自由端 Σ は支持曲面 S 上を自由に移動できることか

ら、S上の点P1とP2を結ぶ無数の曲線がその候補となり

うる。実際には形成される自由端は、石鹸膜が面積極小

となるように最適位置（曲線）が選定される。プラトー

の実験により石鹸膜の滑らかな部分は、滑らかな支持曲

面と直角に交わるという法則が検証されており、H. A. 

Schwarz はこれに厳密な数学的証明を与えた。この法則

とは、支持曲面 S上に自由端Σを持つ極小曲面は、曲線

Σに沿って曲面 Sと直交する 1)という 90°則である（写真

2）。開曲線と支持曲面に対する極小曲面の歴史も古く、

例えば J. D. Gergonneは立方体の対面に設けた境界 Cと

他の面を支持曲面とし、立方体の体積を二分する極小曲

面問題を 1816 年に提示した。Schwarz は Gergonne 問題

の立方体の境界に対して、支持曲面に直交する平均曲率

零の曲面が無限個存在することを見出した。 

開曲線と支持曲面に対する極小曲面には、更に条件が

課された問題がある。写真 1(b)の穴のように S上にΣの

移動を阻害する要因が存在する場合、Σ は自由に移動で

きなくなる。この場合、自由端Σは S上の穴の縁に接す

るように付着し、石鹸膜を形成することがわかっている。

こうした問題は、S上の縁が自由端 Σの移動の障害とな

っていることから「障害物問題」と呼ばれる 1)。この障

害物問題については図 2に示すようにさまざまなパター

ンが想定できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

建築物の設計では、指定された領域のみに架構を形成

する場合、数学的に最適な形状とは異なる形状が求めら

れる場合がある。これらの設計解を探す問題は、数学的

に付帯条件のある最適化問題として定式化できる。例え

ば川口、柯、三木は付帯条件付きの極小曲面を、一般逆

S：支持曲面 
∑：自由端 
C：境界（針金） 
P：自由端と境界Cの端点 

S 

C 

∑ 
石鹸膜 P

1
 

P
2
 

・ 

・ 

図 1 自由端モデル 

写真 1 種類の異なる境界による石鹸膜 

   

(a)閉曲線 
(b)開曲線と 

  支持曲面 

  

写真 2 石鹸膜にみられる 90°則 

 

   
 

図 2 障害物問題の例 1) 
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行列を適用した最急下法で求めている 2)。筆者らは、文

献3)で極小曲面の歴史と極小曲面の障害物問題に関して

既往の研究を整理している。また、文献 4）では発見的

手法である擬似焼きなまし法を用いて極小曲面の障害物

問題に関する数値解析結果を示した。解析結果では、自

由端上に収束した節点の配置に偏りが生じ、解法の改善

が望まれる。 

本論では、擬似焼きなまし法のアルゴリズムに節点の

配置に関する制約条件を導入して、障害物を有する場合

の膜曲面の形状解析を報告する。 

 

2 擬似焼なまし法 (SA) 5) 

金属を溶融状態まで加熱し、時間をかけて冷却すると

その金属分子はもとの状態より低エネルギー状態に配列

する。擬似焼なまし法（Simulated Annealing, 以下 SA）と

は、このような熱統計力学的現象を模擬した最適化手法

の一つである。一般的な局所探索法が局所最適解に捕捉

されやすい弱点を持つのに対し、SA では解探索に温度

の概念を用いた確率的ゆらぎを導入することで容易には

局所最適解に捕捉されず、大域最適解への到達が期待で

きるという特徴がある（図 3）。また、目的関数への制約

が少ないこともあり、適用できる最適化問題は幅広い。 

 

図 3 SAの概念モデル 

 

SA を適用した極小曲面探索のフローチャートを図 4

に示す。SAでは、[状態生成]→[状態変化]→[徐冷]の 3段

階が重要プロセスであり、物理現象に置き換えると表面

積は分子運動により生じるエネルギーに、曲面形状は分

子配列に対応している。 

第一の状態生成は、現在の解の近傍に解の候補（設計

変数値）をランダムに生成する段階であり、本論の設計

変数は膜曲面の座標値となる。第二段階の状態変化では、

この設計変数の評価を行う。本論の設計変数の評価値と

して座標移動により生じる面積変化量Eの計算を行い、

E<0であれば無条件で近傍解を暫定解として更新する。

一方、E>0となれば置換確率Qが（1）式を満たすとき、

解を更新する。qは 0～1の乱数である。すなわち、SAに

よる最適解の探索過程では評価値が悪くとも条件付きで

改悪方向への移動を許容するため、解空間を幅広く探索

することが可能である。 

1 ≥ Q = e−
∆E

T > 𝑞     (1) 

ここに Tは正の変数のパラメータで、温度に対応す

る。温度 Tが高ければ、置換確率Qも高い値となり、

改悪解へ置換されやすい。ここまでのプロセスを同一温

度での指定探索回数 nmaxまで繰り返した後、第三段階の

徐冷で温度を低下させていく。これにより置換確率は

徐々に低くなるため、解の移動が次第に落ち着くことで

大域的最適解への収束を図る。温度の制御方法として

(２)式の対数型アニーリングと(3)式の指数型アニーリン

グが挙げられるが、対数型アニーリングは最適化に長時

間を要することから本論では指数型アニーリングを採用

した。 

    (2) 

          (3) 

ここには温度更新係数と呼ばれる温度制御パラメー

タであり、一般的には 0.8≦程度の値が用いられ

る。収束の判定は、温度が零とみなせるまで低下し、且

つ座標を指定した回数まで更新しても面積減少すること

がない場合に収束と判断し、計算を終了する。 

 

図 4 節点間距離の条件を付帯条件とした 

SAによる極小曲面探索のフローチャート 6) 

 𝑇𝑘+1 = 𝑇𝑘/ 𝑙𝑜𝑔𝑘 

 𝑇𝑘+1 = 𝜂 ∙ 𝑇𝑘 

 𝐶𝑎𝑠𝑒：𝑄 > 𝑞 

任意の解空間 

- 58 -



3 数値解析 

3.1 Wiener-Douglas問題 

極小曲面が複数存在するWiener-Douglas問題（以下W-

D問題）の数値解析を行い、大域最適解に到達できるこ

とを確認することで SA を適用した探索アルゴリズムの

有効性を検証する。W-D問題とは、平行な 2つの円とそ

の一部を垂線で繋いだ閉曲線に張られる曲面を求める問

題であり、図 5(a)に示す=5, L/R＝1.5のとき、極小曲

面が 3個（図 5(b)より 2つの安定解と 1つの不安定解）

生じることから解の多峰性をもつ代表例でもある。解析

結果を他の文献と比較するため、解析モデルは文献 8)と

同様に円周方向に 20分割、高さ方向は 10分割とし、各

節点の移動は文献 8)の図-11 に示す x-y 平面内での方向

余弦方向のみとした。また、解析領域はx-y平面の1/2で、

z 方向は対称条件を与えていない。初期形状は円筒形と

し、各 Case の解析制御パラメータ一覧を表 1 に示す。

Animaxとは、アニーリングの実施回数を意味している。 

 
 

(a) 解析モデル (b) 三つの解の曲面積 7) 

図 5 W-D問題 

 

表 1 解析制御パラメータ一覧(W-D問題) 

 T0 α nmax η Animax 

Case-1 2000 0.01 50 0.99 1 

Case-2 2000 0.01 50 0.99 1 

Case-3 100000 0.0025 50 0.995 1 

Case-4 

40000 

(20000) 

(100) 

0.005 50 0.995 3 

※ 括弧内の数値は再アニーリングでのパラメータ値 

 

図 6に収束時の y=0の断面図を示す。図中の安定解 1

は局所最適解であり、安定解 2が大域最適解となる。初

期形状を円筒とするため、大域最適解到達には極大点

（不安定解）を越える必要がある。表 1よりCase-1と

Case-2は同じパラメータ設定であるが、Case-1では局

所最適解付近に捕捉され、一方のCase-2は大域最適解

付近まで到達している。つまり、SAでは同一条件であ

っても確率によっては最適解が得られる場合とそうでな

い場合が在る。 

Case-1及び 2の設定を標準にパラメータ値を変えて

別途アニーリングを行ったが、その結果は局所解に収束

するか、もしくは極大点（図 4(b)参照）を越えたものの

大域最適解に到達する前に指定計算回数に達して終わる

ものとなった。そのため、Case-3, Case-4では解の探索

を多く実施する設定としている。Case-3は局所解に捕

捉され、大域最適解へ到達できなかったが、安定解 1と

極めて節点座標が一致している。一方、再アニーリング

を 2回行ったCase-4では局所最適解を脱出し、かつ、

安定解 1と安定解 2の間に存在する不安定解を越えて面

積最小の大域最適解近傍に収束した。図 7は、Case-3

とCase-4の収束形状である。個々の収束形状は文献 8) 

の安定解形状と酷似している。また、本解析結果の鞍点

の座標（x=0.866からの距離）はCase-3の安定解 1で

H=1.228であり、文献 8）と文献 9）の数値解H=1.243

よりやや小さい。一方、Case-4の安定解 2ではH=0.266

であり、文献 8)でH=0.274と文献 9)のH=0.262の間の

値にある。表面積はCase-3で 7.074、Case-4で 7.07とわ

ずかに安定解 2の面積が小さくなる。文献 9)の結果は

7.026である。以上の結果から、本解析結果は文献 8), 9)

と良く対応した値が得られている。 

 

図 6 節点の収束結果（y=0 断面） 

 

  

収束形状 1 (Case-3) 収束形状 2 (Case-4) 

図 7 収束形状 

 

図 8にCase-4における表面積の推移を示す。Case-4で

は再アニーリングを 2回行なったため、面積変化の増減
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の山が３つ確認できる。この谷部分の中で表面積極小の

ステップは▼の位置にあり、それぞれ Step3015, Step6300, 

Step7657(アニーリング最終ステップ)であり、この時の曲

面形状と面積を図 9 に示した。それらの形状は安定解 2

とよく対応していることが見てとれ、ステップが進むほ

ど面積も小さくなっており、アニーリング終了時の

Step7657が面積最小である。また、Step3015と Step6300

には凹凸がみられるが、Step7657は極めて滑らかである。 

 

図 8 面積推移 (Case-4) 

 

   

Step 3015 Step 6300 Step 7657 

1/2 Area = 3.792 1/2 Area = 3.552 1/2 Area = 3.535 

図 9 形状変化 (Case-4) 

 

以上の W-D 問題に対する極小曲面の探索解析の結果

から、SA を用いて面積最小の極小曲面形状が得られる

ことを確認した。 

 

3.2 支持曲面内に円孔を有する障害物問題 

写真 1(b)は支持曲面（アクリル板）に半径 3cmの円孔

と、孔の上に固定境界（針金）を持つ境界条件に張られ

た石鹸膜の写真である。この境界条件に対する形状解析

を行う。初期形状（図 10）に示す赤線は固定境界（半径

5cmの円弧で写真 1(b)では針金部分）とし、計算領域は

x-y平面で対称条件を利用して 1/2、全節点の z座標値は

固定としている。また、SAの解析制御パラメータは、初

期温度2000℃、温度更新係数0.99、節点の移動距離0.01、

探索回数を 25回に設定した。 

 

図 10 初期形状  

 

図 12より解析結果の自由端位置は、写真 1(b)と対応し

ている。しかし、節点の収束座標に着目すると、部分的

に節点が集中する箇所が確認され、これにより生じた節

点間距離の大きいところでは穴の縁を超えてしまう。そ

のため、この問題の対策として、自由端に対応する z=0

の節点に対し節点間距離の範囲制限を加えた場合（SA-2）

と節点移動を方向余弦方向に制限する場合（SA-3）につ

いて検討する。なお、制約を与えていない場合をSA-1と

して区別する。表 2は解析制御パラメータの一覧である。

また、同条件のもと、解析制御パラメータを変更した場

合との比較を行った（図 11）。表 3 に条件の違いによる

結果の比較、図 12に節点の収束結果を示す。 

節点間距離の判定については、(4)式により判断する。 

       (4) 

 ここに、Lnは 2 節点間距離、avg.は全節点間距離の平

均値、は任意の割合を意味する。 

 

表 2 解析制御パラメータ 

Case T0 α nmax η Animax 

SA-1 
(a) 2000 0.01 25 0.99 1 

(b) 1000 0.005 25 0.99 1 

SA-2 
(a) 2000 0.01 25 0.99 1 

(b) 2000 (100) 0.005 25 0.99 2 

SA-3 
(a) 2000 0.01 25 0.99 1 

(b) 2000 0.01 5 0.99 1 

※ 括弧内の数値は再アニーリングでのパラメータ値 

 

表 3 結果の比較 (各 Case(a)について)  

 
SA-1 

 (付加条件なし) 

SA-2 

(節点間距離) 

SA-3 

(移動方向) 

最終面積 22.12 22.84 22.91 

収束形状 

(y-z断面) 
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(A) SA-1での比較 

  

(B) SA-2での比較 

  

(C) SA-3での比較 

図 11 パラメータによる比較 

 

(a) x-y断面 (z=0) 

 

(b) y-z断面 (x=0)  

図 12 断面図の比較 

 図 11について、SA-1ではパラメータ設定によって節

点の収束位置が写真 1(b)と良く対応する。これは、移動

距離（αの値）が影響を与えたと考えられる。移動距離

を大きくすると、対称軸 x=0での収束が悪くなる。一

方で、x-y平面での収束形状が実験と対応していても部

分的に節点が集中する傾向が高い。他のCaseと比較し

て、収束時の面積は最も小さい値をとるが、全体形状で

凹凸が生じる。 

SA-2でも曲率が変わる x=2.7付近で節点が近接する

傾向にあるが、節点間距離の制約条件の影響により SA-

1のように節点が重なることを回避している。また、再

アニーリングを行った結果、節点の近接は緩和された。 

SA-3では、周方向に限定して節点移動させるため、

その収束形状は比較的整形となる。しかし、曲率が大き

い箇所では方向余弦の制限により収束しにくく、誤差を

生じさせやすいと憂慮される。優良な結果を得るために

は、より細分割が必要と考える。パラメータ設定によっ

ては、SA-3(b)のように外へ凸の形状に収束しやすい。

また、その時の表面積は大きくなる。 

以上のパラメータによる比較と図 12より、x-y平面上

での節点移動の自由度が高いSA-1では、3つのCase中

で面積最小値が得られたが、およそ2.5 ≤ 𝑥 ≥4.0に節

点が多く集中し、直線が縁を大きく超えてしまう点が問

題である。自由端での節点間距離の制約を与えた SA-2

では、この問題を回避し、節点は縁（円上）に収束す

る。SA-3も同様、問題を回避しており、節点位置に違

いはあるものの両者はほぼ同一の線形を描いており、且

つ石鹸膜の自由端と酷似した結果が得られた。これらの

違いは、y-z断面で曲率の度合として表れており、表面

積に大きく差は出ていないが、その微小の面積差もこれ

によって生じたものと考えられる。 

表 2に記した各Case(a)についての面積推移を図 13に

示した。SAでは、置換確率により改悪方向、すなわち

面積増加方向にも節点移動を許容するため、探索前半の

表面積は増加する。 

図 13中の▼のステップにおける SA-2(a)についての曲

面形状及び表面積を図 14に示す。z=0の節点は、600

ステップ以下では円孔に近づいておらず、逆に外に移動

している節点が多いため不規則な形状を示している。

700ステップ以降では不規則な形状を変形させながら円

孔に近づく傾向が見られ、節点の動きは面積を減少させ

る方向を選びやすくなる。アニーリング最終の 1299ス
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テップでは、写真 1(b)の自由端と良く対応する位置まで

移動する。 

 

 

図 13 面積推移 (各 Case(a)について) 

 

 
  

Step 0 Step 330 Step 625 

1/2 Area = 33.87 1/2 Area = 90.43 1/2 Area = 152.4 

  
 

Step 915 Step 1150 Step 1299 

1/2 Area = 90.21 1/2 Area = 28.54 1/2 Area = 22.84 

（A）x-y平面 

 

   

Step 0 Step 330 Step 625 

1/2 Area = 33.87 1/2 Area = 90.43 1/2 Area = 152.4 

   

Step 915 Step 1150 Step 1299 

1/2 Area = 90.21 1/2 Area = 28.54 1/2 Area = 22.84 

（B）ｙ-ｚ平面 

図 14 形状変化( SA-2(a))  

 

 

4 結論 

本論では、擬似焼きなまし法のアルゴリズムに節点の

距離に関する制約条件を導入して、障害物を有する場合

の膜曲面の形状解析を示した。解析結果から得られた事

項を以下に示す。 

(1) 自由端に対応する節点間距離に条件を与えない場

合、節点が近接、もしくは離れてしまい、不合理な

境界形状となる。 

(2) 自由端の節点間距離がある範囲内に収まるような

条件を与えると、石鹸膜実験とよく対応した形状が

得られる。 

(3) SA では、対象とする問題の性質やモデルの規模に

応じたパラメータ値を選択する必要がある。 
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線材で補強された膜構造物の裁断図形状最適化 

 

藤田直人 1)，大崎 純 2)，小嶋 淳 3)，宮津裕次 4) 

1)広島大学院工学研究科，大学院生  

 2)広島大学院工学研究科，教授  

3)太陽工業株式会社 技術研究所  

4)広島大学院工学研究科，助教  

 

1 序 

大空間の屋根構造物として用いられる膜構造は，数枚

の膜パネルを溶着し，端部を境界フレームに固定するこ

とにより釣合い状態を形成する 1,2)。一般的な膜構造物の

解析・設計では，まず，設計釣合い曲面の形状および境

界構造物の形状を既知の情報とし，目標とする膜張力分

布(等張力分布)を仮定して釣合い曲面形状(等張力曲面)

を求める。釣合い曲面形状が設計曲面形状と大きく異な

る場合には，目標とする膜張力分布を変更する。また，

釣合い曲面を測地線を利用した方法によりいくつかの曲

面に分割した後，初期張力による膜材の推定伸び量を差

し引いて裁断図を求める。 

しかし，この設計法では非可展曲面を展開するときの

誤差や初期張力による膜材の伸び量推定誤差等により，

実際に施工された膜構造物の張力分布および釣合い形状

が最初に設計で仮定した張力状態，釣合い曲面と一致せ

ず，一部に過大な張力や「しわ」が発生する場合がある。

この問題に対し，坪田ら 2)は無応力状態での膜パネル形

状を与えて有限要素分割を行い，張力導入時の膜応力お

よび内部要素の応力を未知数とし，応力が指定値に近似

するような膜パネル形状を求める手法を提案した。また，

大崎ら 3,4)は，釣合い形状と目標応力分布を指定した逆問

題による手法を提案した。 

本研究では，膜表面を線材で補強した構造物に対し，

最適化手法を用いたひずみエネルギー最小化による釣合

い形状解析を逐次行いつつ，与えられた裁断図形状を，

膜応力一様化を目的として最適化する手法を提案する。 

 

2 基礎式の導出 

2.1  膜要素のひずみエネルギー導出 

膜面を定ひずみ三角形要素によりモデル化する。図 1

に示すように，三角形要素の 3 つの節点を i，j，k とし，

節点 i を局座標(x，y)の原点として，裁断図(無応力状態)

での三角形要素と，張力導入後の変形状態における三角

形要素を重ねることにより，要素の変形をもとめる。x，

y 方向の変位を u，v とし，節点番号を下添え字で示す。

ベクトルまたは行列の転置を( )Tで表すと，無応力状態か

ら変形状態への剛体変位を除去した変位ベクトル u は u 

={uj  uk  vk}Tで表される。 

 

      
 

 

   
 

 
図 1 局所座標系における節点変位の定義 

 

また，局所座標での要素ひずみベクトル εを ε={εx  εy 

γxy}Tとすると，変位ひずみ関係行列は 

uCε
0    (1) 

で表される。ここで，無応力状態における三角形要素の

面積をA0，節点 jの x座標を 0

jx ，節点 k の x，y座標を

0

kx ， 0

ky とすると，C0は次式で定義される。 





















0

00

00

2

1

00

0

0

0

0

jk

j

k

xx

x

y

A
C

  (2) 

さらに，局所座標での x方向ヤング係数をEｘ，y方向

ヤング係数をEy，せん断弾性係数G，ポアソン比 νと

し， 

無応力状態における要素 

変形状態における要素 
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yx EE ， 
yEG     (3) 

の記号を用いると，応力ひずみ関係行列は 






















)1(00

01

0

1 2

2









yE
D

 (4) 

で定義される。膜厚を hとし，全体座標での裁断図の座

標を指定すれば，膜要素におけるひずみエネルギーS1は，

変数である全体座標系の節点座標ベクトル X を変数と

して以下のように表される。 

DεεX
T

01
2

1
)( hAS    (5) 

 

2.2  補強要素のひずみエネルギー導出 

補強部材はトラス要素でモデル化する。節点 i，jを接続

する部材 ijの無応力状態での部材長 L0は，裁断図上の節

点 i，jの全体座標ベクトル i

0X ， j

0X を用いて次式で求め

られる。 

jiL 000 XX    (6) 

基準部材長を L0 とした場合の補強部材のひずみエネ

ルギーS2は，断面積をAs，ヤング係数をEs，変形状態で

の部材長をLとすれば，Xの関数として次式で表される。 

2

0

0

2 )(
2

1
)( LL

L

EA
S ss X      (7) 

釣合い形状解析では，全体座標での節点座標を変数と

し，膜要素と補強部材のひずみエネルギーの和を目的関

数 S(X)として，最小ポテンシャルエネルギーの原理に基

づき，最適化手法を用いてひずみエネルギーを極小にす

る解を求めることにより釣合い形状を求める。最適化に

は逐次 2次計画法ライブラリSNOPT Ver.7 を使用する。 

     
全補強部材全膜要素

)()()( 21 XXX SSS       (8) 

 

3 裁断図形状最適化 

3.1 裁断図の表現方法 

裁断図形状最適化では，3 次元空間内の制御点により

構成されるベジエ曲面を用いて裁断図を作成する。パラ

メータ ]1,0[, ts を用いて，n×m次のテンソル積ベジエ

曲面 Pn,m(s,t)={X(s,t)  Ys,t)  Z(s,t)}T は次のように表現で

きる。 

)()(),( ,

0 0

,, tBsBts jm

n

i

m

j

inijmn 
 

 qP  (9)  

 , , ,ij x ij y ij z ijq q q
T

q    

ここで，qijは制御点座標，Bn,i(s)，Bm,j(t)はパラメータ

s，t方向のバースタイン基底関数であり，次式で表され

る。 

ini

in tt
ini

n
B 


 )1(

)!(!

!
,

 ( 0, , )i n        (10) 

裁断図は平面であるため，制御点座標の Z座標は全て

0 とする。また，裁断図の節点座標はパラメータ

]1,0[, ts を等間隔に分割することで定める。これによ

り，膜要素が境界形状の変形により潰れてしまうのを防

いでいる。 

 

3.2 設計変数および目的関数 

制御点座標を設計変数とすることで，膜要素の節点座

標を変数として裁断図形状を変化させる場合と比べ，変

数を減らし，解析時間を短縮することができる。裁断図

形状最適化は釣合い形状時の膜応力一様化を目的として

行い，目的関数は指定膜応力 ，釣合い形状時に得られ

る膜内応力 σix，σiyを用いて表される偏差量Rとする。 

目的関数   
i

iyixR 22 )()(
2

1
  (11) 

なお，ベジエ曲面の内部の制御点の座標が裁断図の境

界形状に与える影響は小さいので，図 2に示すように，

アウトラインを形成する制御点の X，Y 座標のみを変数

として扱うことにする。さらに解を一意に定めるため，

4 隅のうちいずれか 1 点の制御点を固定し，他の 1 点の

隅の制御点座標の 1つの座標成分を固定する。 

 

 

 

 

 

 

図 2 ベジエ曲面を用いて裁断図形状最適化イメージ 

 

 

外部制御点（変数） 

内部制御点（固定） 

固定制御点 

X方向のみ固定する制御点 
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図 3 裁断図形状最適化のフロー図 

 

4 1/8ホルンモデルの解析例 

4.1 1/8ホルンモデル 

図 4 に示すような，縦×横×高さが 1800×1800×550 

[mm]のホルンモデルの 1/8の部分について解析を行う。

最適化手法を用いた釣合い形状解析の目的関数には膜要

素と補強部材のひずみエネルギーの総和である式(7)を

用い，変数は全節点座標から固定節点と境界条件による

固定部分を除いた 288個である。境界条件は図 6に示す

破線部上の節点座標をピン支持で固定し，下辺は y 方向

のみピン支持とし，上辺は斜辺に沿った局所座標で表さ

れる v方向のみ固定とする。 

 

   
図 4 ホルンモデル図（伏図-左，立面図-右） 

 

  
図5 モックアップイメージ図  図6 horun1/8モデル図 

裁断図形状最適化では裁断図を 3次のベジエ曲面で表

し，式(10)において指定応力 のを 6125kN/m2 として膜

応力を一様化する。また，裁断図において図 7 に示す x

方向がたて糸方向，y方向をよこ糸方向とする。 

 

    
図 7 膜要素のたて糸･よこ糸方向 

 

4.2 最適化の概要 

図 8 に示す Patern1，2，3 の 3 パターンの補強部材の

配置に対して裁断図形状を最適化する。補強部材の剛性

の違いによる釣合い形状と裁断図形状の変化を確認する

ため，補強部材の断面積を (ⅰ) 0.24×10-4 [m2]，(ⅱ) 1.2 

×10-4 [m2] ，(ⅲ) 6.0×10-4 [m2]として解析を行った。膜と

補強部材の材料定数は表 1の通りである。 

 最適化のために必要となる感度係数は，釣合い形状解

析では解析的に，裁断図形状最適化では差分法で求める。 

 

表 1 膜と補強部材の材料定数一覧 

 

 

 

 

 

 

     
 

Patern_1初期裁断図        Patern_2初期裁断図        Patern_3初期裁断図 

図 8 補強部材配置パターン一覧 

膜厚 (m) 8.00×10
-4

膜要素 x方向ヤング係数 (kN/m
2
) 8.06×10

5

膜要素 ｙ方向ヤング係数 (kN/m
2
) 2.67×10

5

せん断弾性係数 (kN/m
2
) 6.98×10

4

膜要素ポアソン比 3.00×10
-1

補強要素ヤング係数 (kN/m
2
) 8.06×10

5

上辺 

下辺 

膜パネル接続ライン 

膜パネル 

 

釣合い形状解析 

変更した裁断図座標 

裁断図最適化 

目的関数を返す 

変更済み裁断図を基に 

釣合い形状を求める 

応力一様化を目的として 

裁断図を最適化 
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(ⅰ)補強部材断面積 0.24×10-4 [m2] (ⅱ) 補強部材断面積 1.2×10-4 [m2]   (ⅲ) 補強部材断面積 6.0×10-4 [m2] 

図 9 Patern_1最適裁断図形状 
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(ⅰ) よこ糸方向応力分布 たて糸方向応力分布  (ⅱ) よこ糸方向応力分布  たて糸方向応力分布 
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(ⅲ) よこ糸方向応力分布 たて糸方向応力分布  (ⅳ) よこ糸方向応力分布  たて糸方向応力分布 

図 10 Patern_1要素内応力分布一覧 

 

4.3 最適化結果 

Patern_1 の最適化結果を示す。初期裁断図と最適化後

裁断図の比較を図 9に，釣合い形状時のたて糸･よこ糸方

向の応力分布を図 10に，補強部材に生じる軸力を表 2に

示す。裁断図形状最適化の前後での釣合い形状，膜応力

を比較するため，補強部材を断面積が 1.2×10-4 [m2]とし

て初期裁断図を用いて得られた解析結果を図 10(ⅳ)に示

す。また，応力のマイナス値は圧縮力を表す。 

図 10(ⅳ)の応力分布と比較すると，最適後も応力に若

干の偏りが見られるが，初期解と比べて大きく改善され

ている。補強部材の剛性に関わらずホルンモデル中央部

において，たて糸方向の応力集中が見られる。この原因

として，ホルン中央部では釣合い形状のたて糸方向の曲

率が大きいこと，また裁断図の短い境界辺を固定してい

ることが考えられる。同様に，よこ糸方向の曲率が大き

い裁断図の上辺付近の膜要素の一部にも指定応力より大

きな応力が生じている部分が存在する。(ⅰ)，(ⅱ)では，

図 9 に示す最適裁断図の左右の幅が初期裁断図より大き

いのに対し， (ⅲ)では右辺の広がりがほとんど見られな

いため，最適裁断図の形状と補強部材の剛性に相関があ

るとは考えにくい。 

 

表 2  Patern_1の補強部材の軸力 
ⅰ ⅱ ⅲ

min (kN) 1.17×10
-2

-1.49×10
-2

-1.38×10
-1

max (kN) 5.19×10
-2

9.73×10
-2

7.69×10
-2

- 66 -



            
(ⅰ)補強部材断面積 0.24×10-4 [m2] (ⅱ) 補強部材断面積 1.2×10-4 [m2]   (ⅲ) 補強部材断面積 6.0×10-4 [m2] 

図 11 Patern_2最適化後裁断図比較一覧 
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(ⅰ) よこ糸方向応力分布 たて糸方向応力分布   (ⅱ) よこ糸方向応力分布  たて糸方向応力分布 
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(ⅲ) よこ糸方向応力分布 たて糸方向応力分布   (ⅳ) よこ糸方向応力分布  たて糸方向応力分布 

図 12  Patern_2要素内応力分布一覧 
 

Patern_2の初期裁断図と最適裁断図を図 11に，釣合い

形状時のたて糸･よこ糸方向の応力分布を図 12 に，補強

部材に生じる軸力を表 3 に示す。Patern_1 の補強部材に

加えて，上辺と下辺も補強したPatern_2では，図 12から

わかるように，補強部材の剛性が高くなるほど応力が指

定応力に近い状態で一様化される傾向がある。これは釣

合い形状がより平面に近い状態となり，曲面の曲率が少

なくなったためである。最適化後の裁断図も，(ⅰ)と(ⅱ)

では上辺部分に違いが見られるものの，(ⅱ)と(ⅲ)ではほ

とんど変化が見られない。 

 

表 3 Patern_2の補強部材の軸力 

            
(ⅰ)補強部材断面積 0.24 10-4 [m2] (ⅱ) 補強部材断面積 1.2×10-4 [m2]   (ⅲ) 補強部材断面積 6.0×10-4 [m2] 

図 13 Patern_3最適化後裁断図比較一覧 

ⅰ ⅱ ⅲ

min (kN) 1.76×10
-2

1.1×10
-1

2.84×10
-1

max (kN) 5.79×10
-1 1.79 8.02
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(ⅲ) よこ糸方向応力分布 たて糸方向応力分布   (ⅳ) よこ糸方向応力分布  たて糸方向応力分布 

図 14 Patern_3要素内応力分布一覧 

 

Patern_3 の初期裁断図と最適裁断図の比較を図 13 に，

釣合い形状時のたて糸･よこ糸方向の応力分布を図 14に，

補強部材に生じる軸力を表 4 に示す。Patern_3 では

Patern_1 の補強に加え，放射方向に補強部材を配置した

ことで，補強部材付近の変形が抑制され，膜応力が

6000kN/m2 程度に保たれている。しかし，補強部から離

れている境界付近の応力が指定応力と大きく異なってい

る。 

 初期裁断図では，全ての補強部材配置パターンで，膜

要素に圧縮力が生じてしまったのに対し，裁断図形状最

適化を行った後では，膜要素に圧縮応力は生じず，若干

の偏りはあるものの比較的指定応力に近い状態で釣合い

形状を求めることができた。 

 

表 4  Patern_3の補強部材の軸力 

 
 

5 結論 

1. 線材で補強された膜構造に対して，最適化手法を利

用して釣合い形状を求め，また指定応力からの偏差

の最小化を目的として裁断図形状を最適化する手

法を示した。 

2. ホルンモデルを対象に裁断図形状の最適化を行っ

た。全ての補強部材配置パターンで，初期裁断図を

用いて釣合い形状を求めた場合より，膜応力が指定

応力で一様化されるように裁断図が最適化される

ことを確認した。 

3. 部分的に補強部材に圧縮力が生じているため，予め

補強部材に初期ひずみを与えるなどして対策する

必要がある。 
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ESO 法とグランドストラクチャ法を用いた骨組構造物の位相最適化 

 

高坂憲治 1)，藤井大地 2)
 

1)近畿大学大学院システム工学研究科大学院生，大学院生  

 2)近畿大学工学部建築学科，教授，博士（工学）  

 

1 はじめに 

位相最適化手法には，連続体を対象とするものと骨組

構造を対象とするものがある．骨組構造を対象とする方

法は，一般にグランドストラクチャ法 1-3)と呼ばれており，

設計領域に適当な節点を配置し，節点間を可能な限りの

線要素で結んだグランドストラクチャに対して，各線要

素の材料密度（または断面積）を最適化することで最適

位相を求めるものである． 

建築分野のグランドストラクチャ法による位相最適

化の研究としては，トラス構造（ピン接合）を対象とし

た河村，大森の研究 4)，高田，松岡の研究 5)，骨組構造

（剛接合）を対象とした藤井らの研究 6-8)，河村，大森の

研究 9)などが挙げられる．河村，大森の研究では，最適

化手法としてGA（Genetic Algorithm）が用いられており，

高田，松岡の研究では線形計画法が，藤井らの研究では

非線形計画法が用いられている． 

一方，連続体の位相最適化では，中間的な材料密度を

完全に除く方法として，Xie，Steven らによって提案され

た ESO 法 10)および BESO（Bi-directional Evolutionary 

Structural Optimization）法 11)がある．本方法は，最適解へ

の収束の保証が無い発見的手法ではあるが，剛性最大化

問題では，数理計画法にもとづく SIMP 法に比較しても

遜色の無い方法であることが示されている 12)．また，本

方法は，骨組問題（グランドストラクチャ法）にも応用

されている 13)． 

そこで本論文では，文献 13)の方法に着目し，この方

法を応用することで，建築骨組の形態創生，あるいは耐

震ブレースや制震ブレースの最適配置問題に利用できな

いかを検討する．ただし，本論文で提案する方法は，既

往の研究のように部材断面積（材料密度）を連続的に変

文献 14)に指摘されているように最適解を見逃す可能性

化させるのではなく，ひずみエネルギーの小さい部材要

素）を順に除いていく単純な方法で，問題によっては，

もある．しかしながら，最適解に近い優良解（初期設計

を改善する解）が得られれば，実務上は十分有効に活用

できると考えられる． 

 

2 比較に用いるグランドストラクチャ法 

 比較に用いるグランドストラクチャ法 8),15)では，i番目

要素の剛性マトリクス
ik を要素密度

i を用いて次式の

ように表す． 
p

i i ik k    0 1i        (1) 

ここに， 0

ik は初期の要素剛性マトリクス，pはべき乗の

係数であり，1 以上の値を与えることにより，大きい密

度はより大きく小さい密度はより小さく評価される．た

だし，文献 8)，15)では，密度の上限は制約していないが，

ここでは上限を 1に制約している． 

 位相最適化問題は，設計変数  1 2ρ= , , , , ,i N   

に対して，質量制約下でコンプライアンスを最小化する

次の問題として定式化される． 

 

   
1

min   ρ

subject to  ρ ,   0< 1  1, ,

T T

N

i i i i

i

C

m Al m i N 


 

   

d Kd d f

   (2) 

ここに，C はコンプライアンス， ,d f は節点変位ベクト

ルと節点外力ベクトル，K は全体剛性マトリクス，mは

質量，N は要素数， ,i iA l は i番目要素の断面積と長さ，

m は質量の制約値を表す． 

 本論文では，(2)式の最適化問題をCONLIN 法 8),15)を用

いて解く．ただし，CONLIN 法の改修計算回数は 40と

している． 

 

3 ESO法を用いたグランドストラクチャ法 

ここでは，初期のESO 法 10)の考え方にもとづき，非常 

にシンプルな計算アルゴリズムを提案する． 

まず，グランドストラクチャの作成法は従来どおりで

ある．文献 15)には，Excelによるプリプロセスでグラン

ドストラクチャを自動生成するソフトが提供されている．

本ソフトでは，生成される要素長さの上限を設定でき，

また，設計対象要素と設計非対称要素を区別できるよう

になっている． 

本方法では，以上のグランドストラクチャに対して以

下の計算アルゴリズムを適用する． 
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① グランドストラクチャの静的弾性解析を行い，各設

計対象要素のひずみエネルギー密度を計算する．な

お，(1)，(2)式の表記を用いれば i番目要素のひずみ

エネルギー密度
iV は次式により計算される． 

     01 2 eT e

i i i i i i iV Al d k d           (3) 

ただし e

id は i番目要素の節点変位である．また，要

素密度
i は，残存している要素は 1とし，除去要素

は 1/1000とする．なお，除去要素の密度を 0としな

いのは，不安定構造になった時の連立方程式の特異

性を避けるためである． 

② 設計対象要素(残存要素)の要素番号をひずみエネル

ギーの小さい順に並べる． 

③ 最もひずみエネルギーの小さい要素番号の要素をグ

ランドストラクチャから除去する．なお，同じ最小

ひずみエネルギーの要素が複数ある場合は，複数除

去する．（これは対称性を保つための処置でもある．） 

④ すべての設計対象要素が無くなるまで①～③を繰り

返す． 

⑤ 表示ソフト（本論文では MicroAVS を用いている）

を用いて，すべての除去ステップを参照し，優良解

を選定する． 

 以上のプロセスを図 1の簡単な例題で示してみる．図

1 の例題は鉄骨建物構面に水平力を双方向に加えた場合

の筋交の最適配置を求める例題である．この場合，設計

対象要素は筋交（斜材）のみである．図 1には，すべて

の除去ステップを MicroAVS で表示した結果を示してい

る（上記プロセス⑤）．なお，この場合，対象問題である

ため，筋交は各ステップ 2本ずつ除去されている． 

 以上のように，本手法は，非常に単純な方法であり，

図 1の結果を見ることで，筋交は１階に配置する方が効

果的であることが明確にわかる． 

 

4 解析例 

ここでは，3 章で提案した手法によって有効な解が得

られるかどうかを，2章に示す数理計画法にもとづく手 

法との比較により検証する． 

4.1 9節点トラス構造の位相最適化 

図 2は，基本的なトラス構造のグランドストラクチャ 

を示す．部材断面積はすべて等しく，接合部および支点 

はピン接合である． 

 

図 1 ESO法による筋交の除去過程 

 

図 3は，Case Aについて 3章に示す提案手法の全ステ

ップの解析結果を示している．図中には，各ステップの

コンプライアンス比 0C C （ 0C は 0 ステップのコンプラ

イアンス）も示している．図 3 において，Step3，6，7

は不安定構造であるが，除去要素が微小密度（ 31 10 ）

を有しているため解が得られている．また，Step3，4，5

は， 0C C は若干異なっているが，除去要素の微小密度

が無ければ同じ値となる．図 4 は，2 章に示す比較手法

の解析結果（Case A）を示す．ただし，(1)式のべき乗数

p と質量制約 0m m （ 0m は初期構造の質量）は，図に示

すとおりである．再計算回数は 30としている．図 3と図

4 を比較すると，図 4 の 2p  の位相は Step 5 で得られ

ているが， 1p  の位相は得られないことがわかる．た

だし，提案手法では Step 2の位相も優良解の一つと言え

る． 

 

 

図 2 解析例 1（トラス） 

 

Step 0 Step 1 Step 2

Step 3 Step 4

Case A Case B
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図 3 解析例 1（Case A）の提案手法による解析結果 

図 4 解析例 1（Case A）の比較手法による解析結果 

図 5 解析例 1（Case B）の提案手法による解析結果 

図 6 解析例 1（Case B）の比較手法による解析結果 

図 5，図 6は Step B について，提案手法の全ステップ

の解析結果と比較手法の解析結果を示している．ただし，

比較手法の質量制約とべき乗数 pは図に示すとおりで，

再計算回数は 1回としている．図より，この場合は，比

較手法の 0 0.3m m  の解は提案手法の Step 11 の解と一

致するが 0 0.5m m  と一致する解は得られない．しかし

ながら，Step 9の解は，比較手法の 0 0.5m m  の解と類

似した位相であり，優良解と言える．実際に骨組を作成

して解析を行うと，コンプライアンスの比率は，提案手

法：比較手法で 1：0.984となり，若干比較手法の方が低

いが，提案手法（Step 9）の節点数（接合部数）は 5，要

素数は 8であるのに対して，比較手法（ 0 0.5m m  ）で

は節点数 6，要素数 10となり，提案手法の解の有利点も

ある． 

 

4.2 15節点トラス構造の位相最適化 

 次に，図 7は，15節点のトラス構造のグランドストラ

クチャを示す．ただし，Case AとCase B では，支持点と

荷重点の位置が異なる． 

図 8 と図 9は，提案手法の解と比較手法の解を比較した

ものである．ただし，比較手法の質量制約は 0 0.1m m  ，

再計算回数は 100としている．図 8,9 より，Case Aは似

通った位相，Case Bは一致した位相が得られていること

がわかる．ただし，比較手法の結果では部材太さが異な

るため，得られた解の部材断面積をすべて均一にして再

計算し，再度コンプライアンスを比較した．その結果，

図 8,9 中に示すように提案手法の解のコンプライアンス

を 1 とすると，比較手法のそれは，Case Aでは 0.984と 

なり，Case B では 1.000となった．したがって，提案手

法でも最適解に近い優良解が得られていることがわかる． 

図 7 解析例 2（トラス） 

図 8 解析例 2（Case A）の解析結果の比較 

01    0.3 p m m 02    0.3 p m m

Case A Case B

0Step27   2.541　 C C提案手法 27

2

( ) ( ) 0.984Opt

p

C C





　　 比較

比較 提案

手法  

01    0.3 p m m 02    0.3 p m m

0Step 0  1.000C C 0Step 1  1.000C C 0Step 2  1.067C C 0Step 3  1.844C C

0Step 4  1.847C C 0Step 5  1.852C C 0Step 6  307.1C C
0Step 7  616.9C C

0Step 0  1.000C C 0Step 1  1.000C C
0Step 2  1.002C C 0Step 3  1.016C C

0Step 4  1.059C C 0Step 5  1.081C C
0Step 6  1.466C C 0Step 7  1.468C C

0Step 8  1.470C C 0Step 9  1.471C C 0Step 10  3.522C C 0Step 11  3.546C C

0Step 12  3.554C C
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図 9 解析例 2（Case B）の解析結果の比較 
 

4.3 耐震ブレースの最適配置 

 図 10 は，鉄骨構造構面の K 型ブレースの最適配置を

求める解析モデル（グランドストラクチャ）を示す．柱

は角形鋼管，梁はH形鋼，ブレースは山形鋼（2枚一組）

とし，表 1に断面積と断面二次モーメントを示している．

ヤング係数は 206Gpa，各層の層重量は図 10 中にしめさ

れる．鉛直荷重は梁への等分布荷重として加えている．

地震力は
0 0.2C  ， 1Z  ， 0.6cT  の Ai 分布とし，各

階床の両端の 2節点に半分ずつ加えている．また，梁の

断面積は 10倍として解析している．なお，最適化の計算

では，地震力を左右両方向に加えた解析を別々に行って

コンプライアンスを評価している． 

図 10 解析例 3  K型ブレースの最適配置問題 

 

表 1 部材の断面積と断面二次モーメント 

 
A 

(cm
2
) 

Ix 

(cm
4
) 

梁 
2F 231.5 197000 

3F～R 187.2 114000 

柱 

1,2F 546.3 187000 

3～5F 295.4 172000 

6～8F 218.7 159000 

ブレース 57.75×2 - 

 

図 11は，提案手法の解と比較手法の解を比較したもの

である．ただし提案手法の再計算回数は 1回としている．

これは，再計算回数を増やすと非対称な解が得られたた

めである．図では，比較解析で得られたブレース本数に

合わせて，提案手法の位相を示している．また，図中に

は，提案手法と比較手法の解析結果を表 1の諸元で再解

析して，コンプライアンスを比較した値を示している．

量比を変化させても，目的の本数にならない場合もある．

図に示されるように，どの位相に関しても，提案手法の

位相のコンプライアンスの方が低く，この差はブレース

が少なくなるほど大きくなっていることがわかる．また，

比較手法では，質量比を変化させることでブレースの数

をある程度調整できるが，質量比を変化させても目的の

本数にならない場合もある。これに対して，提案手法で

は 2 本ずつ除去されていくため，目的の本数を得やすい

利点がある． 

図 11 解析例 3の解析結果の比較 

 

しかしながら，図 12 は，比較手法で， 0 0.4m m  ，

再計算回数を 50 として解析した場合の結果を示してい

る（この場合は対称の解が得られた）．図に示すように，

この位相では，提案手法のコンプライアンスよりも低い

0Step32   2.787　 C C提案手法 32

2

( ) ( ) 1.000Opt

p

C C





　　 比較
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値となっている．したがって，提案手法では，必ずしも

最適解が得られるわけではないことがわかる．しかし，

その差は微小であり，提案手法の解も最適解に近い優良

解と言える． 

なお，比較解析で再計算回数を増やした場合に得られる

非対称の解も最適解の可能性があるが，耐震補強等では

非対称な配置はデザイン上使用できない場合が多いため，

ここでは割愛している． 

図 12 解析例 3の比較手法による別の結果 

 

4.4 骨組構造の形態創生 

 図 13は，ビルのファサードの形態創生解析モデルとそ

のグランドストラクチャ 15)を示したものである．グラン

ドストラクチャの部材はすべて 10cm×10cmの中実断面

とし，床（梁）部分のみ鉄骨，それ以外は鉄筋コンクリ

ートのヤング係数を設定している． 

 ただし，荷重は 1kN/cmの鉛直等分布荷重と 0.2kN/cm

の水平等分布荷重を梁（水平材）に加え，梁は設計対象

から除くものとする． 

図 13 解析例 4の解析モデルとグランドストラクチャ 

 

 図 14は，比較手法によって得られた解を示している．

ただし，質量制約およびべき乗数は図に示すとおりであ

り，再計算回数は 30 としている．これに対して，図 15

は，適当に抽出した提案手法の優良解を示している．図

14と図 15を比較すると，比較手法の 0 0.2m m  の解は，

提案手法の Step 103 あたりの解が類似しており，
0 0.1m m  の解は，Step 116あたりの解が類似している

ことがわかる．しかし，提案手法の Step 123，Step 128

のようなシンプルな形態まで求められるところは提案手

法の利点と言える．また，比較手法では中間密度にペナ

ルティを与えても最適位相の部材太さに違いが見られる

のに対し，提案手法では部材太さが変わらずに位相のみ

を求められるところも利点と言える．なお図 16は，著者

らが提案手法の Step 123から考えたファサードデザイン

の一例である． 

図 14 解析例 4の比較手法による解 

図 15 解析例 4の提案手法による解 
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図 16 ファサードデザイン例 

図 17 パースイメージ 

 

5 まとめ 

本論文では，グランドストラクチャ法に初期のESOの

法の考え方を適用した骨組構造の簡易的な位相最適化手

法を提案した．そして，提案手法により得られる解と従

来の線要素の材料密度を連続的に変化させて最適位相を

求める方法（比較手法）との解を比較し，提案手法の有

効性を検証した．その結果以下のような結果が得られた． 

(1) トラス構造の位相最適化問題では，提案手法により，

比較手法の最適解の位相と一致するかまたは類似す

る位相が得られた．また，類似する位相もコンプラ

イアンスは大差なく，最適解に近い優良解が得られ

た． 

(2) 骨組構面の耐震ブレースの最適配置問題では，同じ

ブレース本数で均一断面のブレースで比較した場合，

提案手法の方がより高い剛性となった．ただし，ブ

レース本数によっては，必ずしも最適解でない場合

もあったが，このような場合も，最適解のコンプラ

イアンスと大きな差は無いことがわかった． 

(3) 骨組の形態創生問題では，提案手法と比較手法の解

は類似性を持っているが，比較手法では最適解の部

材太さが異なるため単純な比較は難しいことがわか

った．また，提案手法では，位相の変化がステップ

ごとに参照できるため，力の流れを把握しやすく，

デザインを考える上で有効であることが分かった． 

 以上の結果より，本提案手法は，すべての場合に必ず

しも最適解を与えるものではないが，構造設計に対して，

明確な提案を与えることができ，また，計算アルゴリズ

ムも非常に簡単であることから，動的問題や非線形問題

など幅広い分野に応用が可能であることがわかった． 

 今後は，以上の方法を時刻歴応答問題に拡張し，制震

ブレースの最適配置問題への適用を検討する予定である． 
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柱梁構造物における崩壊性能設計法に関する研究

平瀬 世鏡1)，古川 忠稔2) 大森 博司3)

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

2)名古屋大学大学院環境学研究科，准教授，博士(工学)

3)名古屋大学，名誉教授，工博

1 序

現在の構造設計は1981年に改正された建築基準法い

わゆる新耐震設計法をもとに設計が行われており，「人

命の保護」という観点の下，建物が崩壊しないことを

主な目的として設計が行われている。しかし，施主や

使用者にとってはたとえ建物が崩壊に至らずとも，地

震による建物の損傷度やその後の再使用性なども非常

に重要な問題となる。これらを考慮するためには，建

物の崩壊時のみに限定した設計ではなく，崩壊に至る

過程についてもより詳細に把握し，設計を行うことの

できる手法が必要となる。そこで本研究では，許容応

力度や終局強度のみでなく

・任意の遷移点における耐力

・初期の遷移点における損傷位置

・任意の遷移点における層間変形角

などについても設計を行うことのできる崩壊性能設計

法の提案と本手法の数値解析例について示す。ここで，

遷移点とは荷重変位関係のグラフにおいて塑性ヒンジ

が形成される点(折れ曲がり点)を表している。

L
o
ad

 F
ac

to
r

Story Drift

cr

1

cr1

図1 手法の概念図

2 柱梁構造物における崩壊性能設計法

2.1 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た次式のような単一目

的最適化問題を考える。この際，静的荷重増分解析によ

り構造物の崩壊機構の形成過程を計算し，設計を行う

諸条件をペナルティ関数として目的関数に乗する。こ

こで，最適化手法としては遺伝的アルゴリズム(GA)を

用いている。

maximize f(x) = 1
W

∏
j

γj (1)

　　　f : 評価関数

　　　W : 構造物の総重量

　　　x : 部材断面形状を表すベクトル

　　　γj : 制約条件j に対するペナルティ関数

2.2 ペナルティ関数

・荷重係数に関するペナルティ(γ1)

図2に示すように，任意の遷移点において耐力の下限

値λ̄ac
mを設定し，増分解析の結果，遷移点の耐力がそ

れを下回る場合についてはその差に応じてペナルティ

を課す。

Displacement
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 = 1   
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図2 荷重係数に関するペナルティ関数の概念図

コロキウム　構造形態の解析と創生　2014 日本建築学会
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・損傷位置に関するペナルティ(γ2)

初期の遷移点における塑性ヒンジの発生位置を指定し，

増分解析の結果，指定通りの位置で損傷しなかった場

合にペナルティを課す。

・崩壊機構に関するペナルティ(γ3)

構造物が層崩壊するのを避け，全体崩壊となるように，

1階の柱脚および最上階の柱頭以外の柱に塑性ヒンジ

が生じた場合にペナルティを課す。

・層間変形角に関するペナルティ(γ4)

任意の遷移点において層間変形角の上限値を設定し，

増分解析の結果，遷移点の最大層間変形角がそれを上

回る場合その差に応じてペナルティを課す。

2.3 フローチャート

本手法のフローチャートを図3に示す。

Input Data (m = 1)

Calculate W , Penalty and Calculate Fitness 

Generation = 
         Generation + 1

Generation = 0 

Crossover・Mutation

PLM

GA
( Generation = 0  n )

Generation < n

NO

Output Elite's  , Axial Force, 
    Mechanism

End

Start

YES

Stable Structure

m-th Phase Model に対する

不安定構造物の判断

 Instable Structure
             or
           m = R

　区分的線形化法　

・塑性ヒンジの探索

・ m の算出

FEM

m = m+1

Keep This Generation's the Best Gene

cr の算出

      m   pcr p
( )Σ
=

 m=1

図3 フローチャート

3 数値解析例

3.1 解析モデル

解析の対象とするモデルとして，図4に示すような，

3層2スパンの平面ラーメン構造物を考える。支持条件

は固定支持とし，柱は角型鋼管，梁はH形鋼とする。

荷重条件に関しては，自重と積載荷重，地震荷重を考

慮するものとする。積載荷重として，店舗の2400N/m2

（地震力用1300N/m2）と通常人が使用しない屋上600N/m2

（地震力用400N/m2）を用いる。ここで，積載荷重は，

xz平面と垂直な方向に，前後4m，計8m分，図4の平面

モデルに作用していると考える。地震荷重はC0 = 1.0

としたAi分布に基づく地震力を各層のX方向に作用さ

せるものとする。この地震荷重を増分させるものとし，

倍率を荷重係数λとする。

本解析例におけるGAパラメータを表1に，ペナルテ

ィ関数の条件を表2に示す。また，梁や柱の部材断面の

選択範囲をそれぞれ表3，表4に示す。
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C1 C2

C3 C3

C5

B1

B2

B3

B1

B2

B3

C1

C3

C5C6

図4 Numerical model : 平面ラーメン

表 1 GA パラメータ

アルゴリズム 単純GA

設計変数 9

個体数 30

世代数 5000

交叉率 0.7

突然変異率 0.3

※解の多様性を確保し，局所解に
陥ることを避けるために突然変
異率を高くしている。

表 2 制約条件
荷重係数 λ1 > 0.2 λcr > 1.2

層間変形角 - θcr < 1/60
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3.2 解析結果

ここでは荷重係数，崩壊機構，層間変形角について

制約を課した場合の解析結果について示す。5000世代

までの解析結果として，図5に荷重係数の推移を，図6

に終局時の層間変形角の推移を示す。ここで，灰色で

描かれた領域は荷重係数に関するペナルティが生じな

い領域(設計範囲)である。図8は最終世代で得られた最

適解の崩壊機構の形成過程を示している。○の番号は，

ヒンジ発生順序を表す。各部材の数字は断面寸法であ

る。また，ペナルティの推移については初期の20世代

を拡大したものを図9に示す。(それ以降の世代ではペ

ナルティは生じていない。)

これらの結果より，以下のことが確認できる。

・各荷重係数が指定範囲内に収まっていることから，耐

力の確保が実現した。

・終局時の層間変形角が指定範囲内に納まっているこ

とから，層間変形角の制御が実現した。

・全体崩壊形となっているため，骨組の靭性が確保さ

れたと考えられる。

これら以外に得られた結果としては，終局時の荷重

係数λcrと層間変形角θcrが設計値付近で得られた一方

で，弾性限界の損傷時の荷重係数λ1は設定した下限値

付近の値とならなかった。ゆえに，今回の解析例では

λ1に課している制約は解析に殆ど影響を及ぼしていな

いと考えられる。これは終局時の荷重係数に関する制

約条件が弾性限界時の制約に比べ著しく厳しい設定と

なってしまっていたためだと推測される。

また，最適解として得られた部材断面において，上

階の柱の断面が下階の柱の断面に比べ大きくなってい

ることが確認できる。通常は負担する軸力が下階の方

が大きいことや施工上の問題から下階の柱の方が断面

が大きくなるのが一般的である。しかし，今回の解析

では柱脚を完全固定としていることと，崩壊機構に関

するペナルティにおいて1階の柱脚に塑性ヒンジが発

生することは許容しているのに対し，2階の柱には塑

性ヒンジが生じることを許していないため，このよう

な結果が得られたのだと考えられる。

図5 荷重係数の推移

図6 層間変形角の推移
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図8 最適解の崩壊機構の形成過程
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※許容応力度に関するペナルティは全世代に渡り生じなかったため，割愛する。

図9 ペナルティの推移

4 結

本稿では，遺伝的アルゴリズムによる最適化手法を

用いて，建物が崩壊に至るまでの過程についてより詳

細に設計することのできる手法として崩壊性能設計法

の提案とその数値解析例について示した。本手法にお

いて設計することのできる項目は以下に示す通りであ

る。

・任意の遷移点における耐力の指定

任意の耐力下における塑性ヒンジの数(建物の損傷の度

合い)を制御することができる。

・初期の遷移点における損傷位置の指定

建物には構造や使用上の問題により補強・補修がしや

すい位置とそうでない位置が存在するため，それらを

考慮した設計が可能となる。

・任意の遷移点における変形の制御

変形を制御することで二次部材などへの影響を考慮で

きる。

今後については，部材や荷重のばらつきによる解析

結果への影響などについて検討を行い，より実用性の

高い手法への拡張を試みたい。
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梗概集B-1 構造1，2009

2）池田奈保子，大森博司：柱梁構造物における冗長性評価
手法に関する研究　冗長性を有する構造物の設計手法の
提案，日本建築学会学術講演梗概集B-1 構造1，2013

表 3 H形鋼選択部材リスト

No H B t1 t2 A(cm2) Ix(cm4) Zpx(cm3)

1 100 50 5 7 11.85 187 44.1
2 125 125 6.5 9 30 839 152
3 150 75 5 7 17.85 666 102
4 175 90 5 8 22.9 1210 156
5 200 100 5.5 8 26.67 1810 205
6 194 150 6 9 38.11 2630 301
7 250 125 6 9 36.97 3960 358
8 244 175 7 11 55.49 6040 550
9 300 150 6.5 9 46.78 7210 542
10 294 200 8 12 71.05 11100 842
11 350 175 7 11 62.91 13500 864
12 340 250 9 14 99.53 21200 1380
13 396 199 7 11 71.41 19800 1110
14 400 200 8 13 83.37 23500 1310
15 446 199 8 12 82.97 28100 1420
16 450 200 9 14 95.43 32900 1650
17 496 199 9 14 99.29 40800 1870
18 482 300 11 15 141.2 58300 2700
19 596 199 10 15 117.8 66600 2580
20 692 300 13 20 207.5 168000 5500
21 792 300 14 22 239.5 248000 7140

※出典）森北出版株式会社『鋼構造[第2版]』2008年2月

表 4 角形鋼管選択部材リスト

No H B t A(cm2) Ix(cm4) Zpx(cm3)

22 200 200 8 59.24 3570 421
23 200 200 12 85.3 4860 588
24 250 250 8 75.24 7230 676
25 250 250 12 109.3 10100 959
26 250 250 14 125.4 11300 1090
27 300 300 8 91.24 12800 991
28 300 300 9 102 14200 1100
29 300 300 12 133.3 18100 1420
30 300 300 14 153.4 20400 1620
31 300 300 16 173 22600 1810
32 350 350 9 120 23000 1520
33 350 350 12 157.3 29400 1970
34 350 350 14 181.4 33400 2260
35 350 350 16 205 37200 2530
36 400 400 9 138 34800 2010
37 400 400 12 181.3 44800 2610
38 400 400 14 209.4 51100 3000
39 400 400 16 237 57100 3370
40 450 450 9 156 50100 2560
41 450 450 12 205.3 64800 3340
42 450 450 16 269 82900 4330
43 450 450 19 315.2 95500 5020
44 500 500 12 229.3 90000 4160
45 500 500 14 265.4 103000 4790
46 500 500 16 301 116000 5410
47 500 500 19 353.2 134000 6290

※出典）森北出版株式会社『鋼構造[第2版]』2008年2月
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自由曲面グリッドシェル構造の形状最適化 

－ Natural approach の BV 法と Bézier 曲面利用による比較 － 

 

辻孝輔 1) , 本間俊雄 2) , 横須賀洋平 3) 
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1 はじめに 

 グリッドシェル構造は形状や部材配置により、様々な

荷重抵抗機構の構成が可能であり、自由曲面を有する空

間構造を架構することができる 1)。ただし、このような

空間構造の設計では力学的合理性の直観的な評価が困難

で、形態決定に多くの時間と手間が必要となる。ここに、

構造最適化に基づいた形態創生法が注目されている。特

に曲面構造の形状最適化における形状表現では、滑らか

な曲面表現と設計変数の削減のため、パラメトリック曲

面の利用例が多い 2)。しかし、曲面構成の特性上、パラ

メトリック曲面の選択やパラメータの設定が形状表現の

自由度に影響を与える 3)。これに対し、複数の基本形状

に基本変形モードの線形結合和で形状を表現するベーシ

スベクトル(basis vector method : BV)法がある 4)。BV法

は形状表現が基本形状の構成に依存するため、基本形状

の構成と選択に注意しなければならない 5)。 

 本稿では BV 法を用い、自由曲面グリッドシェル構造

の総ひずみエネルギ最小化による形状最適化の適用例を

示す。基本形状作成には初期形状の節点に単位荷重を作

用させた変形形状を採用する(natural approach)6)。なお、

パラメトリック曲面の一つであるBézier曲面による形状

最適化も示し、得られる解形状と力学的特性および計算

時間をBV法と比較する。 

以上より、BV 法と Bézier 曲面利用の形状最適化によ

る解形状の相違点とBV法の展望についてまとめる。 

 

2 ベーシスベクトル(BV)法 

 BV 法は、初期形状に対する節点座標の移動を基本変

形モードとして複数定義し、それらの線形結合和により

形状を表現する(図 1)。初期形状をR0、基本形状をRi(i = 

1, 2, …, l)とすると基本変形モードはl個のRi − R0で与え

られ、形状Rを次式で表現する。 

∑
=

−+=
l

i
ii

1
00 )( RRRR α  (1) 

 

 

 

図 1 BV法概念図 

 

 
図 2 基本形状の作成 

 

ここで、αi (i = 1, 2, …, l): 重み係数, l : 基本形状の数 で

ある。つまり、最適化における設計変数は重み係数αiで

ある。 

 ここでは、基本形状として各節点に単位荷重を作用さ

せた際の変形形状(線形弾性範囲)を採用する。ただし、

図 2に示すように基本形状は、初期形状の支持部以外に

各軸x, y, z方向に単位荷重を作用させた場合(法線方向モ

ード)と鉛直方向のみに単位荷重を作用させた場合(鉛直

方向モード)により生じる変形を利用する。 

 

3 基本形状の作成 

 節点情報ベクトル R は式(1)の通りである。基本形状

は初期形状の支持部以外の節点に単位荷重を作用させて

作成する(図 3a)。つまり、法線方向モードと鉛直モード

の基本形状の数は各々360と 120となる。 

基本形状R1 

基本形状R2 

基本形状R3 

初期形状R0 

初期形状R0 基本形状R1 基本形状R2 形状R 

α1 = 1.0 α2 = 0.5 

+ + = 
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4 最適化問題の定式化 

 目的関数を総ひずみエネルギとした単一目的最適化は

次式で与えられる。 
Find α (2) 

to minimize ft (R(α)) = KddT

2
1  (3) 

subject to ak σσ ≤)(R  ),,2,1( mk 2=  (4) 

 U
zjz

L
z RRR ≤≤  ),,2,1( nj 2=  (5) 

ここで、α = (αi [( i = 1, 2, …, l)]): 重み係数ベクトル, R: 

節点情報ベクトル(節点座標値), n: 節点数,: ft : 目的関数

(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, σk : k部材の部材応力, σa : 許容応力度, m: 部材数, 

zRj (j = 1, 2, …, s): 境界部以外の節点軸 z方向座標値), zRL 

= 0.0 m, zRU = 7.0 m とである。式(4)は許容応力度計算に

よる応力制約(基準強度: 235 N/mm2)である。形状高さの

範囲を式(5)で既定する。なお、法線方向モードの設定で

は施工性を考慮して次式に示す制約条件を付加する。 

),2,1(
)(

)()(
mk

l
ll

ave

avek 2=≤
−

β
R

RR  (6) 

ただし、lk : k部材の部材長さ, lave : 各部材の平均部材長さ,  

β: 部材長さの誤差比率である。ここでは、βとして接合

部で充分に誤差の吸収ができる範囲 0.1%を設定する。 

解探索計算には逐次二次計画  (sequential quadratic 

programming : SQP)5)法を採用し、解形状に対して線形座

屈解析による構造安全性も確認した。 

 

5 解析モデルの初期形状設定 

 解析モデルの初期形状は図 4 に示す球形状、スパン

20.0 m、ライズ 7.0 m、各部材長さを一律 1.08 mのグリッ

ドシェル構造(節点数: 441、要素数: 840)である。各節点

の座標値 zは次式で与える。 

 z = h(x2 − a2)(y2 − b2) 

(7)  h = 7/ a2b2 

 a = b = 10 

境界条件は隅角部をピン支持とする。荷重条件は自重 

78.5 kN/m3と等分布荷重 1.0 kN/m2を鉛直下向きに作用さ

せる。部材断面は円形鋼φ 267.4×8.0 mmの一定とする。

各部材の材料定数は弾性係数E = 2.1×108 kN/m3 , せん断

弾性定数G = 7.8×108 kN/m2である。なお、解析領域は構

造形状と荷重載荷条件の対称性より全体の 1/4 領域のハ

ッチング部(節点数: 121、要素数: 220)とする(図 3b)。 

  
a. 単位荷重位置 b. 解析領域 

  
図 3 単位荷重位置と解析領域 

 

 

 

a. 鳥瞰図 b. 立面図 
  

図 4 初期形状 
 

 

a. 制御点配置 b. 想定曲面形状 
  
図 5 制御点と想定曲面形状 
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6 Bézier曲面 

 BV 法により得られた解形状と比較するために Bézier

曲面を用いた形状最適化を示す。Bézier 曲面は、制御点

ベクトルPとBernstein基底関数Bi
m´で定義され、曲面上

の任意の節点ベクトルr は次式で与えられる。 

ここで、u, v∈ [0.0, 1.0]: 位置情報パラメータ, m ,́ n :́ 各軸 

方向の制御点数を示す。制御点と想定曲面の対応は図 5

に示す。 

 

7 解析結果 

 図 6, 7 に各モードによる BV 法とそれに対応させた

Bézier 曲面利用による最適化の解形状(a)と力学性状(軸

X

Y
Z

P00

Pm’0
P0n’

Z

X

7 m

20 m

Y

X X

Y
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BV 法 Bezier  [全節点] Bezier [8×8 配置] Bezier [6×6 配置] Bezier [4×4 配置] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
ft = 0.629 kNm 

Eb = 0.722×10-1 kNm 
lmax = 1.062 m 
lmin = 1.060 m 

δmax = -0.363×10-2 kNm 

ft = 0.587 kNm 
Eb = 0.820×10-1 kNm 

lmax = 1.062 m 
lmin = 1.060 m 

δmax = -0.346×10-2 kNm 

ft = 0.594 kNm 
Eb = 0.781×10-1 kNm 

lmax = 1.062 m 
lmin = 1.059 m 

δmax = -0.340×10-2 kNm 

ft = 0.607 kNm 
Eb = 0.755×10-1 kNm 

lmax = 1.062 m 
lmin = 1.059 m 

δmax = -0.363×10-2 kNm 

ft = 0.703 kN 
Eb = 0.591×10-1 kNm 

lmax = 1.054 m 
lmin = 1.052 m 

δmax = -0.227×10-2 kNm 
a1. 形状図 a2. 形状図 a3. 形状図 a4. 形状図 a5. 形状図 

     

     
Nmax = -1.27 kN 

Nmin = -170.52 kN 
Thrust = 271.01 kN 

Nmax = -1.35 kN 
Nmin = -170.52 kN 

Thrust = 263.06 kN 

Nmax = -1.23 kN 
Nmin = -170.80 kN 

Thrust = 262.86 kN 

Nmax = -1.00 kN 
Nmin = -171.83 kN 

Thrust = 263.45 kN 

Nmax = -1.44 kN 
Nmin = -187.33 kN 

Thrust = 288.32 kN 
b1. 軸力図 b2. 軸力図 b3. 軸力図 b4. 軸力図 b5. 軸力図 

     

     
yMmax = 8.36 kNm 

y 軸周り 
yMmax = 9.56 kNm 

y 軸周り 
yMmax = 7.29 kNm 

y 軸周り 
yMmax = 6.77 kNm 

y 軸周り 
yMmax = 8.14 kNm 

y 軸周り 
c1. 面外曲げモーメント図 c2. 面外曲げモーメント図 c3. 面外曲げモーメント図 c4. 面外曲げモーメント図 c5. 面外曲げモーメント図 

     

     
zMmax = 17.30 kNm 

z 軸周り 
zMmax = 13.98 kNm 

z 軸周り 
zMmax = 14.56 kNm 

z 軸周り 
zMmax = 16.04 kNm 

z 軸周り 
zMmax = 21.03 kNm 

z 軸周り 
d1. 面内曲げモーメント図 d2. 面内曲げモーメント図 d3. 面内曲げモーメント図 d4. 面内曲げモーメント図 d5. 面内曲げモーメント図 

     

     
λ = 53.37 λ = 84.10 λ = 79.12 λ = 65.91 λ = 43.78 

Time = 1.000 Time = 0.384 Time = 0.043 Time = 0.025 Time = 0.913×10-4 

e1. 座屈モード図 e2. 座屈モード図 e3. 座屈モード図 e4. 座屈モード図 e5. 座屈モード図 

     

図 6 Case-A: 法線方向モードと軸 zyx ,, 方向の自由度の制御点による Bézier 曲面の最適形状との比較 
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BV 法 Bezier  [全節点] Bezier [8×8 配置] Bezier [6×6 配置] Bezier [4×4 配置] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ft = 0.869 kNm 
Eb = 0.126 kNm 
lmax = 1.125 m 
lmin = 1.017 m 

δmax = -0.367×10-2 kNm 

ft = 0.781 kNm 
Eb = 0.101 kNm 
lmax = 1.236 m 
lmin = 0.885 m 

δmax = -0.376×10-2 kNm 

ft = 0.885 kNm 
Eb = 0.120 kNm 
lmax = 1.230 m 
lmin = 1.000 m 

δmax = -0.407×10-2 kNm 

ft = 0.886 kNm 
Eb = 0.119 kNm 
lmax = 1.289 m 
lmin = 1.000 m 

δmax = -0.403×10-2 kNm 

ft = 0.902 kNm 
Eb = 0.121 kNm 
lmax = 1.281 m 
lmin = 1.000 m 

δmax = -0.388×10-2 kNm 
a1. 形状図 a2. 形状図 a3. 形状図 a4. 形状図 a5. 形状図 

     

     
Nmax = -1.31 kN 

Nmin = -182.97 kN 
Thrust = 258.24 kN 

Nmax = -0.86 kN 
Nmin = -171.37 kN 

Thrust = 227.71 kN 

Nmax = -1.36 kN 
Nmin = -172.21 kN 

Thrust = 226.34 kN 

Nmax = -1.30 kN 
Nmin = -172.32 kN 

Thrust = 226.49 kN 

Nmax = -1.02 kN 
Nmin = -170.57 kN 

Thrust = 223.55 kN 
b1. 軸力図 b2. 軸力図 b3. 軸力図 b4. 軸力図 b5. 軸力図 

     

     
yMmax = 12.29 kNm 

y 軸周り 
yMmax = 12.05 kNm 

y 軸周り 
yMmax = 12.77 kNm 

y 軸周り 
yMmax = 12.63 kNm 

y 軸周り 
yMmax = 11.89 kNm 

y 軸周り 
c1. 面外曲げモーメント図 c2. 面外曲げモーメント図 c3. 面外曲げモーメント図 c4. 面外曲げモーメント図 c5. 面外曲げモーメント図 

     

     
zMmax = 21.81 kNm 

z 軸周り 
zMmax = 18.03 kNm 

z 軸周り 
zMmax = 19.43 kNm 

z 軸周り 
zMmax = 19.39 kNm 

z 軸周り 
zMmax = 18.93 kNm 

z 軸周り 
d1. 面内曲げモーメント図 d2. 面内曲げモーメント図 d3. 面内曲げモーメント図 d4. 面内曲げモーメント図 d5. 面内曲げモーメント図 

     

     
λ = 37.58 λ = 46.07 λ = 45.02 λ = 44.92 λ = 43.17 

Time = 1.000 Time = 3.880 Time = 2.144 Time = 1.536 Time = 0.208 
e1. 座屈モード図 e2. 座屈モード図 e3. 座屈モード図 e4. 座屈モード図 e5. 座屈モード図 

     

図 7 Case-B: 鉛直方向モードと軸 z 方向自由度を持つ制御点による Bézier 曲面の最適形状との比較 
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ft = 0.801 kNm 
Eb = 0.888×10-1 kNm 

lmax = 1.063 m 
lmin = 1.062 m 

δmax = -0.376×10-2 kNm 

Nmax = -1.42 kN 
Nmin = -173.72 kN 

Thrust = 265.07 kN 
λ = 64.89 

zMmax = 9.59 kNm ( y 軸周り) 
Mmax = 13.78 kNm ( z 軸周り) 

a. 形状図 
b. 軸力図(上) 

e. 座屈モード図(下) 

c. 面外曲げモーメント図(上) 

d. 面内曲げモーメント図(下) 

   

図 8 法線方向モードにおける BV 法による繰り返し計算による解形態の改良 

力図(b), 面外曲げモーメント図(c), 面内曲げモーメン

ト図(d), 座屈モード図(e)) をそれぞれ示す。各図中の

数値情報は ft : 総ひずみエネルギ値, Eb : 曲げひずみエ

ネルギ値, lmax･ lmin : 最長･最短部材長, zδmax : 最大鉛直変

位, Nmax･Nmin: 最大･最小軸力(正値: 引張力、負値: 圧縮

力), Thrust : 最大スラスト値, yMmax･zMmin : 最大面外･面

内の曲げモーメント, λ : 線形座屈荷重係数の値 である。

Time は、BV 法の計算時間を 1 とした場合の比率を意味

する。軸力図(a)は軸力の大きさに線の太さを比例させて

いる。座屈モード図(e)の細線と太線は各々解形状と座屈

モードを示している。BV 法における法線方向モードよ

り得られた解形状は、軸 x, y, z方向の自由度を持つ制御

点を全節点に配置した場合と8×8、6×6、4×4で等間隔に

配置した4つの場合の自由度を合わせたBézier曲面によ

る解形状と比較する(Case-A)。鉛直方向モードより得ら

れた解形状も Case-A と同様の制御点配置で自由度を合

わせたBézier曲面利用の解形状と比較する(Case-B)。た

だし、Case-B の基本形状は変形形状を適用しているため

にBV法とBézier曲面利用による解形状の座標値 x, yに

は若干の差が見られる。なお、法線方向モードの BV 法

で得られた解形状を初期形状に再設定し、繰返し計算す

ることで得られた解形状と力学性状を図 8 に示す。 

8 考察 

Case-A(図 6)に示す BV 法を用いて得られた解形状は

制御点を4×4に配置したBézier曲面の解形状より目的関

数値の評価および線形座屈荷重係数が高い形状である。

さらに、直接節点座標を設計変数とした場合に生じる、

形状の波打つ現象も見られない。Bézier 曲面利用による

解形状は制御点の増加に伴い、記号 周辺の部材が形状

の内側へ入り込む傾向がある。最大スラスト値が低減さ

れていることから、この傾向は制御点が軸 x, y, z方向の

自由度を持つことで、形状の水平投影面積を減らすこと

に起因する。さらに、部材配置が変化することで、面内

および面外曲げモーメントが小さくなり、これに伴い総

ひずみエネルギが低減した。つまり、Bézier 曲面利用の

場合は、制御点が増加することで解形状の自由度が向上

する。ただし、Bézier 曲面による曲面表現は、制御点の

配置と解析領域における境界部の条件設定が必要になる。 

Case-B(図 7)において、BV法による解形状は全節点を

制御点としたBézier曲面利用の解形状を除いて、総ひず

みエネルギが低い。しかし、Case-AにおけるBV法によ

る解形状よりは総ひずみエネルギが大きい。これは、BV

法による解形状の自由度が、基本形状の多様性に対応し

ていることを意味する。なお、制御点数がCase-Aより密
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な場合でも、BV 法の総ひずみエネルギが低い理由は、

軸 z 方向自由度のみのBézier 曲面を利用した解形状と、

natural approach による BV 法の解形状に生じる座標 x, y

の値の差がCase-Aと同様に、影響を与えたからと考えて

いる。なお、BV 法では極端な基本形状を採用しない限

り、境界条件の設定のみで、モデル全体の曲面形状の連

続性が確保される。 

Case-Aの場合、BV法の計算時間比率がBézier曲面に

よる比率に比べて大きい。これは、計算時間が設計変数

の数に影響されることを意味する。なお、Case-Aによる

BV法と軸x, y, z方向の自由度を持つ制御点を全節点に配

置したBézier曲面利用の最適化では、設計変数の数が等

しい。しかしBV法は、節点情報ベクトルを式(1)で定義

しているために、設定問題においては、収束するまでに

時間を要する場合がある。これに対し、Case-B(図 7)で

はBV法の計算時間比率が制御点を 4×4に配置した場合

を除いて小さい。この理由は、初期形状と BV 法による

得られた解形状が類似していることから、各節点に鉛直

単位荷重を作用させた際に生じる変形形状の多様性が低

いためと考えている。 

さらに、BV 法による結果を順次、初期形状とする繰

返し形状最適化では、総ひずみエネルギが低下し、線形

座屈荷重係数の高い解形状を得る(図 8)。解形状の記号 

周辺はCase-AによるBV法で得られた形状より内側に

入り込む。ただし、制御点配置が 6×6より密なBézier曲

面を利用した解形状より内側に入り込む傾向は見られな

い。なお、最適形状あるいはそれを初期形状に用いた、

繰返し形状最適化により、得られる評価の高い解形状は、

必ずしも大域的最適解である保証がないものの、設計解

としての利用価値がある。 

 

9 まとめ 

本稿では、逐次二次計画(SQP)法を用いて、ベーシス

ベクトル(BV)法を曲面表現とした自由曲面グリッドシ

ェル構造の総ひずみエネルギ最小化の形状最適化を行っ

た。基本形状には、各節点にそれぞれ軸 x, y, z方向に単

位荷重を作用させた法線方向モードと、鉛直方向のみに

単位荷重を作用させた鉛直方向モードによる変形形状を

採用している (natural approach)。制御点数(配置)を変化

させた Bézier 曲面利用の最適形状との比較により、BV

法はBézier曲面利用における制御点などの設定をする必

要がなく、簡単なアルゴリズムで評価の高い形状が獲得

できることを示した。さらに、必要に応じて BV 法によ

る繰返し計算をすることで、解形状の改良が可能である。 

 以上より、BV 法を用いた形状最適化は、設計解とし

て評価の高い解形状が得られることを明らかにした。今

後は上述の結果を踏まえ、解探索に発見的多点探索手法

の用い、設計者の意思を反映させた意匠や機能面を考慮

した多様な優良解形状獲得へBV法を展開させたい。 
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CA-ESO 法とボクセル有限要素法を用いた３次元位相最適化 

 

岡部 諒 1)，  藤井大地 2)，真鍋匡利 3) 

1) 近畿大学大学院システム工学研究科大学院生 

2) 近畿大学工学部建築学科，教授，博士（工学） 

3) (株)木村建築設計事務所，修士（工学）  

 

１ はじめに 

境界形状だけでなく，内部の穴の数や穴の形状まで最

適化できる位相最適化手法は，機械部品の軽量化や建築

分野の構造形態の創生手法として，幅広く応用が進んで

いる．位相最適化手法は，大きく数理計画法にもとづく

方法と発見的手法にもとづく方法の 2種に分類されるが，

発見的手法であるCA-ESO法は2次元の剛性最大化問題

において，数理計画法にもとづく SIMP 法と同等以上の

性能を有することが示された 1)． 

ところで，BESO法は，SIMP法と非常に類似した方法

で，SIMP 法が要素密度を連続関数として各ステップの

密度の増減を求めるのに対して，BESO 法は各ステップ

の目標体積を定めて，歪みエネルギー感度の低い要素を

除去し，感度の高い要素の周辺要素を付加する発見的手

法である．したがって，チェッカーボードを防ぐ方法や

複雑な位相をよりシンプルにするフィルタリング法など

は SIMP法と同様の手法を用いている 7) 

本論文では，文献 1)で提案したCA-ESO 法とHollister 

and Kikuchi
2)らによって提案されたボクセル（voxel）有

限要素法を組み合わせた 3次元構造物の位相最適化手法

を提案し，数理計画法にもとづく SIMP 法 3)，4)，発見的

手法にもとづく BESO 法と比較することにより，3 次元

問題におけるCA-ESO法の有効性を検討する． 

 

２ ボクセル有限要素法の概要 

ボクセル有限要素法では，設計領域を包含する直方体

領域（図 1）を考え，これを均等な直方体要素（voxel）

で分割する．そして，実際の設計領域はボクセルの材料

密度の有無（1/0）によって与える． 

図 1 の直方体領域の各辺の長さを , ,x y zL L L とし，  

各辺の有限要素分割数を , ,x y zn n n とすると，直方体要素

（voxel要素）の各辺の長さ , ,x y zl l l は次式で定義される． 

, ,
yx z

x y z

x y z

LL L
l l l

n n n
    (1) 

この時，領域各辺の節点数は( 1), ( 1), ( 1)x y zn n n   であ

り，全節点数は( 1) ( 1) ( 1)x y zn n n     となる． 

 

 

 

 

 

 

     

図 1 ボクセル有限要素法の解析領域 

 

CA-ESO 法では，各要素の Von Mises 応力を要素生滅

の指標に用いるため，本論文では，応力の解析精度が高

い 8節点応力仮定法要素 10)，13)を用いる．本要素は，要素

剛性マトリクスの計算にやや時間を要するが，ボクセル

有限要素法では，すべて同一形状の要素を用いるため，

１度計算して保存しておけば良い（ただし，異種材料を

用いる場合は材料数分計算して保存する必要がある）． 

応力仮定法要素 10)，13)の要素剛性マトリクスは次式と

なる． 
1T

e B S B

K M M M  (2) 

ここに， 

12 2 2

22 2

2 2 2

22 2

yx z

x y z

yx z

x y z

ll l

T

l l lS S S

ll l

T

l l lB S

dxdydz

dxdydz



 

 





  

  

M N D N

M N B

 (3) 

ただし， 

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

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

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

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

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

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

S

y z yz

z x zx

x y xy

z

x

y

 
 
 
 

  
 
 
 
  

N

(4)   

また，Dは弾性マトリクス，B は要素内変位uを次

式で仮定した場合の歪－変位関係マトリクスである． 

x

y

z
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1 2 8

1 2 8

1 2 8

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

u N N N

v N N N

w N N N

   
   

     
      

u d Nd  (5) 

(2)式から作られる全体剛性方程式の解法には前処理

付き共役勾配法 11)を用いる．前処理を行うマトリックス

としては全体剛性マトリックスの対角成分の逆数を対角

項とする対角マトリックスを用いる．また，反復計算に

おいては要素剛性マトリックスと変位ベクトルのかけ算

を要素ごとに行い，これをベクトルとして保存していく

Element-by-Element
12)法を用いる． 

以上の CG 法の反復計算によって得られた解（変位ベ

クトル）から各要素の応力は次式から計算される． 

1

S S B


N M M d   (6) 

計算効率を上げるためには，(2)式の要素剛性マトリクス

の他に，(6)式の 1

S S B


N M M もあらかじめ計算して保存

しておく必要がある． 

 

３ SIMP法による３次元構造の位相最適化 

SIMP法では，要素の剛性に比例する係数を要素密度と

定義し， i 番目要素の剛性マトリクスが次式で表される

ものとする． 

         0 0 0 1
pp ps

i i pi i si i       k k k    (7) 

ただし， 0 0,pi sik k は i 番目要素の垂直歪エネルギー成分と

せん断歪エネルギー成分からなる初期要素剛性マトリク

スを表す．また，
i は i 番目要素の要素密度を表し，

,pp ps は要素密度をなるべく0または1に近づけるため

のべき乗係数である．ここで，要素剛性マトリクスを分

離し，別々のべき乗係数を設定するのは，0 と 1 の間の

中間密度のせん断剛性により大きなペナルティを課すた

めである． 

SIMP 法では，(7)式の要素密度 i を設計変数として，

次式の最適化問題を解く． 

   

 

   
1

1 2

min

subject to

, , , , , 0 1, 1, ,

T

obj

N

i

i

i N i

f C

m m

i N



    



 

 

  



d Kd 



 

 

                                              (8) 

ここに，C はコンプライアンス， ,d K は節点変位ベク

トルと全体剛性マトリクス，mは総密度，mは総密度の

制約値，N は要素総数である．なお，ここでは i の下

限値を 1/10
3に設定している． 

 3次元問題の(8)式の解法は文献 12)に示しているが，こ

こではこれを文献 13)の方法に改良して用いる．文献 13)

の方法では，(8)式の目的関数
objf を次式のように書き換

える． 

     0 1objf C w C G         (9) 

ここに，w は重み係数， 0C は初期（均等密度）のコン

プライアンス，  G  は次式で定義されるフィルタリン

グ関数である． 

    
1 1 1

1- 1-
inN N

i j i j i

i j i

G n    
  

  
    (10) 

ただし，
in は i 番目要素と面を共有する要素の数である．

(10)式のG は0 1G  の範囲で，グレースケールやチェ

ッカーボード状の密度分布が増えると値が小さくなる．

目的関数を(9)式とした(8)式の最適化問題は，CONLIN法

を用いた非線形計画法で解かれる． 

 

４ CA-ESO 法による３次元構造の位相最適化 

CA-ESO 法による位相最適化では，図 1 に示すような

設計領域における各有限要素の応力を指標として要素の

除去・生成を繰返し，最終的に目的の位相（構造形態）

を求める．この場合，SIMP 法等の数理計画法にもとづ

く方法と比較して感度解析の必要がなく，また，除去要

素の密度を完全に 0にできるため，特に 3次元問題では

最適化が進むほど計算効率が良くなる． 

ここでは，ボクセル解析のメリットを生かすため，最

適化の過程でリメッシュ（節点の再番号付け）は行わず，

存在要素（または生成要素）の密度を 1，除去要素の密

度を 0とすることで設計領域を定義する．そして，除去

要素（密度 0 の要素）は，Element-by-Element 法の計算

から除外する． 

4.1 ESO 法による要素の除去 

CA-ESO法では，要素除去に関しては，拡張ESO法の

ルールを用いる．拡張ESO法 14)では，各要素のVon Mises

応力を要素除去に関する指標とし，この応力が閾値以下

になると要素が除去される．すなわち， 

0 if ; 1, ,VM

i i cr LX i N     (11) 

ここに， LN は残存要素数， i はi 番目要素の材料密度，

VM

i はi 番目要素のVon Mises応力 

        2 2 2 2 2 21
6

2

VM

x y y z z x xy yz zx                   

である．また，(11)式の crX は閾値で，次式で定義される．               

cr mX       (12) 
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ただし，
m と は残存要素のVon Mises応力の平均値と

偏差平均であり，次式から計算される． 

 
2

1 1

1 L LN N
VM VM

m i i m L

i iL

N
N

    
 

     (13) 

ここに，は要素の除去量を制御する制御変数であり，

が大きいと要素が除去されにくく，が小さいと除去さ

れやすくなる． 

4.2 CA法による要素の生成 

CA-ESO 法では，要素の生成を CA 法のルールに基づ

いて行う．本論文では， i 番目要素のノイマン近傍要素

（面を共有する要素）に対して，次式の簡単なルールを

採用する． 

1 if ; 1, ,VM CA

j i m ij n      (14) 

ただし， CA

m は残存要素の応力平均値で(13)式の
m と同

様に計算される．また，
in は面を共有する要素数である． 

4.3 CA-ESO 法の計算フロー 

図 2 は CA-ESO 法の計算フローを示したものである．

図に示すように，本方法では，総密度 ( )Lm N が与えた

制約値mより大きい場合は ESO 法による要素除去を行

い，小さい場合はCA法による要素生成を行う．そして，

各ステップで制約条件を0.95 1.02m m  の範囲で満

たし，(12)式の m と m  が共に小さくなる解，すなわ 

ち次式の値が最小となる解を最適解として保存する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 CA-ESO 法の計算フロー 

      
22 00

obj m m m mf         (15) 

ただし， 0

m および 
0

m  は初期構造(0 step)の値． 

 

５ 解析例 

5.1 基本的な例題 

まず，文献 10)等で取り上げられている片持梁例題の

解析を行う．図 3 は，設計領域および荷重条件・境界条

件を示す．ただし，長さL，幅B，高さHの比は 1.6：0.4：

1 とし，設計領域の要素分割数は 80×20×50 としている．

また，応力集中を防ぐため，荷重は 9 節点に均等に与え

ている．また，総密度制約値 0m m は 0.2，最適化ステッ

プ数は 50とした． 

 

 

 

 

 

 

図 3 解析例 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 制約条件を満たす解の要素分布 

B

H

L

P

0 0

015step 0.195 4.99 3.70bjm m f C C  

0 0

020step 0.205 4.69 3.28bjm m f C C  

0 0

026step 0.207 4.58 3.14bjm m f C C  

0 0

034step 0.206 4.51 3.02bjm m f C C  

制約値以上 

（
繰
り
返
し
計
算
） 総密度制約の判定 

データ入力 

ESO法による 

要素の除去 
CA法による 

要素の生成 

目的関数最小解の応力計算と結果の出力 

諸定数の計算・更新 

有限要素法による応力計算 

FEM 

制約値以下 

 m m  m m

ステップ数の判定 

制約条件を満たす 
目的関数最小解の保存 

最終ステップ未満 

最終ステップ 
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図 4は，総密度制約を0.95 1.05m m  の範囲で満た

す解の側面図と透視図を示したものである．また，図 5

は，各ステップの総密度比と(15)式の目的関数の推移を

示したものである（図の縦の点線は，制約条件を満たす

目的関数最小解が得られたステップ）．ただし，(12)式の

は 0.7 としている．なお，図 4 中には，コンプライア

ンス比 0C C （ 0C は初期コンプライアンス）も示してい

る．これらの図に示すように，ESO法とCA法の繰り返

しにより，目的関数値および構造形態がより剛性の高い

ものに改善されて行くことがわかる． 

 

 

図 5 各ステップにおける総密度比( 0m m )と 

目的関数 objf の推移 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 SIMP法，BESO法とCA-ESO 法の解の比較 

 

図 6 は，SIMP 法の解と CA-ESO 法の解（図 4 の 34step

の解）を比較したものである．ただし，SIMP法では，(7)

式の ppを 2， psを 2.5（以下の解析例も同じ設定），(9)

式のw を 2.0とし，最適化ステップ数 50として解析して

いる．図より，SIMP 法の解は，内部構造が板（面）と

なっているのに対し，CA-ESO 法では骨組的な構造とな

っていることがわかる．また，コンプライアンス比も，

CA-ESO 法の解の方が小さくなっている． なお，SIMP

法では，(8)式のw の値をさらに増加させれば内部構造に

穴を空けることもできるが，コンプライアンス比が高く

なり局所解となる． 

次に，文献 16)に示される例題（図 7）の解析を行う．

解析は，対称性を利用して 1/4 領域で行い，要素分割数

は，60×60×40の 144000要素（1/4領域）としている．ま

た，総密度制約値 0m m は 0.05，最適化ステップ数は 50

としている．ただし，応力集中を避けるため，支持点の

拘束は 4節点で与えている． 

図 8 は，各ステップの総密度比と(15)式の目的関数の

推移を示したものである．この場合，総密度比制約を満

足する解は，12，17，22，33，38，43，48ステップで得

られ，48 ステップの解が最適解となる．また，図 9 は，

SIMP 法と CA-ESO 法の全領域の透視図を比較したもの

である．ただし，SIMP 法では，(8)式のw を 0.5 とし，

最適化ステップ数 50として解析している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 解析例 2 

 

 

図 8 各ステップにおける 0m m と objf の推移 

 

図 9より，両解析共に同様な位相が得られているが，

CA-ESO 法の解では SIMP 法と比較してコンプライアン

ス比が低く，ヒトデを連想させるより自然な形態が得ら

れていることがわかる． 

0m m

5objf

0 0
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0.206 3.02m m C C 0 0

SIMP

0.200 3.44m m C C 

L

L
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100objf
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図 9 SIMP法とCA-ESO 法の解の比較 

 

5.2 応用的な例題 

 次に応用例として，文献 10)に掲載されているイタリ

アフィレンツェ新駅コンペ案の構造形状決定に用いられ

た解析例を取り上げる．図 10は，文献に示されている条

件をもとに作成した設計領域である．解析は対称性を利

用して 1/4 領域で行い，要素分割数は 150×42×30 の

189000要素としている．ただし，長手方向中央の高さ 6m

の空間と短手方向中央の 2m×6m のスリット（通路）は

密度 0に固定し，また，分布荷重が加わる上面一層は密

度 1に固定する．また，総密度制約値 0m m は 0.1，最適

化ステップ数は 100とし，支持点は応力集中を避けるた

め 9節点の正方形領域で固定する． 

図 11は，解析で得られた最適位相の側面図と透視図を

示している．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 解析例 3 

ただし，CA-ESO 法のは 0.3 としている．図より，

本解析結果は，文献 10)の結果とは多少異なるが，ボク

セル解析においても要素分割を細かくすることで滑らか

な形態が得られることがわかる． 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 解析例 3の最適位相 

 

図 12は，SIMP法とCA-ESO 法の全領域の透視図を比

較したものである．ただし，SIMP法では(9)式のw を 1.0

とし，最適化ステップ数50としている．図より， CA-ESO

法の解は SIMP 法の解と比較して樹木を連想させるより

自然な形態となっていることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 SIMP法と CA-ESO法の解の比較 
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６．まとめ 

本論文では，発見的手法である CA-ESO法とボクセル

（voxel）有限要素法を組み合わせた 3次元構造物の位相

最適化手法を提案し，既往の文献に示される解析モデル

で解析を行い，その有効性を検討した．その結果，以下

のことが明らかになった． 

(1) 提案手法（CA-ESO 法）では，最適化の過程で解析

対象要素数が減少して行くため計算効率が良い． 

(2) 提案手法では，連立方程式の解法として反復解法（前

処理付共役勾配法）を用いているため，剛性マトリ

クスが特異となる場合も安定的に解が求まる． 

(3) 提案手法では，element by element法により全体剛性

マトリクスを構成せずに連立方程式を解くため，

4GB のメモリで数十万要素の問題が容易に解析でき

る． 

(4) 提案手法では，ESO 法と CA 法の繰り返しの過程で

最小解が更新（改善）され，より剛性の高い解が得

られる． 

(5) 提案手法では，フィルタリング等の特別の操作をし

なくてもパラメータの設定でシンプルな形態が得

られる． 

(6) 提案手法の解と SIMP法の解を比較した結果，いずれ

の場合も CA-ESO 法の方がより剛性の高い解が得ら

れ，より自然に近い形態（ヒトデや樹木のような形

態）となる． 

ただし，以上の結果は，あくまで応力を指標とする剛

性最大化問題に対して言えることで，他の最適化問題へ

の適用性についてはさらに検証を行っていく必要がある．

また，SIMP 法については，本論文に示すペナルティの

かけ方およびフィルタリング法を用いた場合の結果であ

ることを付記しておく． 
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線形座屈荷重を目的関数とした自由曲面シェル構造の構造形態創生手法に関する研究

木村俊明1)，大森博司2)
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1 序

数ある建築構造の一つであるアーチやドームといった

大空間建築では建築形態と力学的構造が一体となり，形

と力学は強い関連性を持つ。近年，計算機の急激な成長

を背景に構造解析，シミュレーション技術，施工技術が

高度に発達し，複雑で，幾何学的な形態にとらわれない

自由な形態が求められるようになってきている。しか

し，こうした技術の高度化は力学的に不合理と考えられ

るものまでも建設可能にするため，近年に見る構造物の

設計例の中には建築家の求める力学的根拠のない形態を

そのまま用いたものが多くあるのが現状である [1]。不

定形で自由な形態を有する曲面構造物の力学挙動は複雑

であり，直感的な評価に基づく形状決定は一般に困難で

ある。そのため，このような曲面構造物に対し，設計の

初期段階で，定量的な構造的指標による曲面構造形態の

提示法が望まれる。

一般に，シェル構造は主に面内力により応力伝達を行

うものであることから，座屈といった不安定現象に対し

て十分な安全を確保する必要がある。しかしながら，こ

れまで構造安定性を評価指標とする形状決定問題を扱っ

た事例 [2, 3, 4, 5]には立体トラス・単層ラチスシェル等

の空間骨組構造物を対象としたものが多く，連続体シェ

ルを扱った事例は極めて少ない [6, 7]。

そこで，本論文では，連続体シェル構造を対象とした，

構造安定性に富んだ自由曲面シェル構造の構造形態創生

手法を提案する。また，数値解析例では手法の有効性を

示すと共に，既報 [8, 9]の手法により，ひずみエネルギー

最小化から得られる曲面形状との比較を行い，得られる

曲面形状の力学特性についても併せて考察する。

2 最適化問題の定式化

本論文では，外力として自重と鉛直等分布荷重を受け

る曲面構造物を対象とし，応力算定は有限要素法に基づ

く線形静的解析により，線形座屈荷重係数の算定は線形

座屈解析により行う。曲面形状は N 個の NURBSの制

御点により生成される n個の節点で離散的に表現される

ものとする。

また，曲面形状修正時，座標拘束される節点 (これ

を不動点と呼ぶことにする) の座標拘束総数を m とす

る。初期形状 (これを原曲面と呼ぶ) の制御点位置ベク

トル qs
0 = [qs�

x0 qs�
y0 qs�

z0 ]� ∈ R3N と節点位置ベクト

ル r0 = [r�x0 r
�
y0 r

�
z0]

� ∈ R3n と，制御点位置ベクトル

の修正量 Δqs = qs − qs
0 と節点位置ベクトルの修正量

Δr = r − r0 にはそれぞれ次の関係が成り立つ。

Bqs
0 = r0 (1)

BΔqs = Δr (2)

また，原曲面の総体積を V0，解曲面の総体積を V と

して，形状の修正に伴うシェル総体積の増減量 ΔV (qs)

は以下のように書くことができる。

ΔV (qs) = V − V0 (3)

本論文では，形状決定問題を，シェル総体積及び弾性

ひずみエネルギーに制約を有する，線形座屈荷重最大化

を目標とした単一目的最適化問題として取り扱う。

この問題の設計変数を NURBSの制御点座標 qs とす

ると，次のようになる。

maximize f(qs) = λ (qs)

subject to h1(qs) = B̄Δqs = Δr̄ = 0

g1(qs) = −ΔV (qs) + ΔV l ≤ 0

g2(qs) = ΔV (qs) − ΔV u ≤ 0

g3(qs) =
Eb(qs)
E(qs)

− C ≤ 0

(4)

ここに，λは線形座屈荷重係数を，B̄ ∈ Rm×3N は不動

点の座標拘束方向に関する行のみを B から抽出したマ

トリクスを，ΔV，ΔV u 及び ΔV l はそれぞれ総体積の

コロキウム　構造形態の解析と創生　2014 日本建築学会
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増減量と増減量の上下限値を表す。また，E，Eb はそれ

ぞれ解曲面のひずみエネルギーと面外変形成分のひずみ

エネルギーを，Cは任意定数を表す。解曲面が過度な曲

げ抵抗型の形態へ変化することを防ぐため，制約条件式

g3(qs) = Eb(qs)/E(qs)−C ≤ 0により，弾性ひずみエ

ネルギーのうち，面外変形によるひずみエネルギーが占

める割合を一定値以下となるように拘束している。

ここで，計算効率の改善のために，制約条件式の縮約

[10]を行う。

座標拘束を行う制約条件付き単一目的最適化問題 (4)

の制約条件式 (総数m)

B̄Δqs = 0 (5)

を満たすようなΔqs を求める。

B̄ は一般に正方行列ではないため，一般逆行列を用い

て連立方程式 (5)を解かなければならない。B̄ の一般逆

行列を B̄− ∈ R3N×m と表す。連立方程式 (5)の解は必

ず 1 個は存在し，φ = [φ�
x φ�

y φ�
z ]� ∈ R3N を任意の

ベクトルとして次式で与えられる。

Δqs = (I − B̄−B̄)φ

= Gφ
(6)

ただし，G = I − B̄−B̄ ∈ R3N×3N

これより制約条件付き単一目的最適化問題 (4)は，式

(6)より，形状に関する制御点座標決定ベクトル φを持

つ最適化問題に帰着される。

maximize f(φs) = λ (φs)

subject to g1(φs) = −ΔV (φs) + ΔV l ≤ 0

g2(φs) = ΔV (φs) − ΔV u ≤ 0

g3(φs) =
Eb(φs)
E(φs)

− C ≤ 0

(7)

さらに，本論文ではペナルティ関数 γj を用いて制約

条件付き単一目的最適化問題を無制約最適化問題に変換

する。

maximize h(φ) = f(φ) − ∑3
j (γj )

(8)

γj =

⎧⎨
⎩

0 (if gj ≤ 0)

∞ (otherwise)

3 最適化問題の解法

一般に線形座屈荷重係数のような固有値を目的関数

とする最適化問題では，あるモードの固有値が上昇する

と，他のモードの固有値が下降し，最適解で複数の固有

値が重複する傾向にある [2]。このような場合，目的関

数である線形座屈荷重の感度係数は設計変数に対し不連

続となり，感度解析に基づく数理計画法では最適解を求

めることが難しい。そこで，本論文では，非線形計画問

題 (7)を遺伝的アルゴリズムにより解くこととする。遺

伝的アルゴリズムは感度を用いずに解探索が可能である

ため，本問題で想定される上記の問題が解決できると考

えられる。ここでは，単純 GAと比べて効果的な操作が

可能である CHC(Cross generational elitist selection[2

世代エリート選択]，Heterogeneous recombination[異種

間交叉]，Cataclysmic mutaion[大変動突然変異])[11]を

採用している。

4 数値解析例：鉛直等分布荷重を受ける正方形平面を

有する放物面シェル

具体的な数値解析例を通して本手法の有効性を示す。

4.1 解析概要

解析モデルは，一辺の長さが 20m の正方形平面を有

し，外周部でピン支持された放物面シェル (ライズ 4m，

ライズスパン比 0.2) とする。NURBS 制御点の配置は

x − y 平面に 7 × 7 個を配置する (図 1 (b)，(d)，(f))。

C2 級の連続性を確保するため，階数は 4，次数は 3 と

設定する。また，設計問題の簡単化のため，重みは一様

に 1とする。ここでは，形状修正を鉛直方向のみとする

場合に加え，全方向行う場合と，既報 [8, 9]で示した構

造形態創生手法を同一条件下において適用した曲面形状

(以下ひずみエネルギー最小化曲面と呼ぶ)を用いて比較

検討を行う。これにより計 4種類の曲面形状を基に形状

修正の自由度及び評価指標の違いによる曲面形状，力学

性能の改善の状況を確認する。(表 1)

応力及び線形座屈荷重の算定は有限要素法による線形

静的解析により行い，有限要素は三角形平面シェル要素

を用いる。座屈モードの非対称性を考慮して解析対象は

全領域とし，要素分割は 512要素とする。境界条件は脚

部で配置された 64節点をピン支持とする。また，線形座

屈荷重の算定にあたり，外力は 1kN/m2 を鉛直に作用さ

せることとし，材料条件としてヤング率を 2.1N/mm2，
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[ライズスパン比 0.2(ライズ H=4m)]

図 1 解析モデル

z 座標は z=H/(102 × 102) ×(x2 - 102)(y2 - 102) より求める

表 1 解析ケース
解 析

ケース

ライズ　

スパン比

形状修正の指標 修正方向

1

0.2

線形座屈荷重 最大化 鉛直方向

2 線形座屈荷重 最大化 全方向

3 ひずみエネルギー 最小化 鉛直方向

ポアソン比を 0.17 とする。断面寸法としてシェル厚は

一様に 100mmとする。

なお，形状修正に関しては解析モデルの対称性を考慮

して解析領域の 1/4 の部分の NURBS 制御点座標を未

知量として取り扱い，形状修正時に座標拘束を受ける不

動点は支持点とシェル頂点とする。したがって，本例題

では，境界の形状及び頂点のライズは形状修正により変

化しないことになる。

不等式制約条件については，総体積の増減量の最大値

はそれぞれ原曲面総体積の 5%と設定する。これはシェ

ル総体積の増減量は微小となるように扱うことで原曲

面とほぼ同じ総体積を有する曲面を求めることを狙って

いる。

4.2 解析結果と考察

ケース 1，2 における線形座屈荷重係数の推移を図

2(a) (b)に示す。横軸は世代数を，縦軸は線形座屈荷重

係数を表す。図中の実線は探索集団における目的関数の

最大値の推移を，その他の 2つの破線は目的関数の最小

値及び平均値の推移を示している。各ケースにおける最

大主応力・最大鉛直変位の比較を図 2(c)に示す。横軸は

各ケース名を表し，左側の縦軸は最大主応力を，右側の

縦軸は鉛直方向の節点変位の最大値を表す。

原曲面と各ケースにおける最適解曲面の形状の例を図

3に示す。各図で上方には曲面形状のアイソメトリック

図を，下方には立面図を示している。図中に f(φ)とし

て示した値は線形座屈荷重係数を表す。また，rp，rb は

それぞれ面内，面外方向の弾性歪エネルギーの成分の比

率を示し，次式による。

rp = d�p KLpdp/(d�p KLpdp + d�b KLbdb) (9)

rb = d�b KLbdb/(d�p KLpdp + d�b KLbdb) (10)

ここに添え字 p，b はそれぞれ面内成分，面外成分の

値であることを示している。

自重及び鉛直等分布荷重 (1kN/m2)載荷時の原曲面及

び各ケースにおける解曲面の，シェル中立面における膜

応力に関する主応力図を図 4に，曲げモーメントによる

縁応力に関する主応力図を図 5 に示す。各図において，

実線，点線はそれぞれ各要素図心における圧縮応力，引

張応力を表し，線の長さは主応力の大きさを示す。また，

各図において σmax，σmin として示した値はそれぞれ各

要素図心における引張膜応力，圧縮膜応力それぞれの最

(a) ケース 1:目的関数の推移 (b) ケース 2:目的関数の推移 (c) 最大主応力・最大鉛直変位の比較

図 2 目的関数の推移及び最大主応力・最大鉛直変位の比較

- 93 -



f(φ) = 298

rp=0.95

rb=0.05

f(φ) = 406

rp=0.92

rb=0.08

f(φ) = 606

rp=0.85

rb=0.15

f(φ) = 301

rp=0.96

rb=0.04

(a) 原曲面 (b) ケース 1 (c) ケース 2 (d) ケース 3

図 3 原曲面及び最適解曲面の形状の例

σmax =0.061 N/mm2 σmax =0.107 N/mm2 σmax =0.345 N/mm2 σmax =0.000 N/mm2

σmin =0.577 N/mm2 σmin =0.617 N/mm2 σmin =0.905 N/mm2 σmin =0.409 N/mm2

(a) 原曲面 (b) ケース 1 (c) ケース 2 (d) ケース 3

図 4 主応力図 (膜応力)

(自重 + 鉛直等分布荷重 (1kN/m2) 載荷時)

σb max =0.306 N/mm2 σb max =0.285 N/mm2 σb max =0.972 N/mm2 σb max =0.221 N/mm2

wmax =0.37 mm wmax =0.70 mm wmax =1.44 mm wmax =0.45 mm

(a) 原曲面 (b) ケース 1 (c) ケース 2 (d) ケース 3

図 5 主応力図 (曲げモーメント)

(自重 + 鉛直等分布荷重 (1kN/m2) 載荷時)

大の値を，σb max は各要素図心における曲げモーメント

による縁応力の絶対値のうちで最大の値を，wmax と示

した値は，各節点の鉛直変位のうちで最大の値を示す。

原曲面及び各ケースにおける解曲面の線形座屈モード

を図 6に示す。上部には等高線を記した平面図を，下部

にはアイソメトリック図を示している。上部の平面図に

は各曲面毎，線形座屈モードの応答量の絶対値に対して

10分割した等高線を記しており，白色であるほど応答値

が大きいことを示している。

各解析ケースにより得られた解曲面の固有値，及び各

固有モードに対する線形剛性及び幾何剛性の大きさにつ

いての比較を表 2に示す。ここで，λopt
i ，λini

i はそれぞ

れ解曲面と原曲面における i次の固有値を表す。また固

有モードに対する線形剛性及び幾何剛性の大きさについ
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(a) 原曲面 (b) ケース 1 (c) ケース 2 (d) ケース 3

図 6 原曲面及び最適解曲面の線形座屈モード

表 2 モード別の固有値，線形剛性及び幾何剛性の変化

(a) ケース 1 (b) ケース 2 (c) ケース 3

次数 λopt
i /λini

i αi βi

1 1.36 1.19 0.87

2 1.37 1.38 1.01

3 1.37 1.45 1.06

4 1.39 1.10 0.80

次数 λopt
i /λini

i αi βi

1 2.03 1.40 0.69

2 2.02 1.42 0.70

3 2.02 1.41 0.70

4 2.00 1.41 0.71

次数 λopt
i /λini

i αi βi

1 1.01 0.78 0.77

2 1.01 0.79 0.78

3 1.01 0.79 0.78

4 1.00 0.80 0.80

ては，各解析ケースともに 4つの固有モード ψi をそれ

ぞれ ψ�
i ψi = 1となるように正規化を行い，次式で定義

している。

αi = (ψ�
i KLψi)opt/(ψ�

i KLψi)ini (11)

βi = (ψ�
i KGψi)opt/(ψ�

i KGψi)ini (12)

ここに添え字 opt，iniはそれぞれ最終形状，初期形状の

値であることを示している。

図 2(a) (b)， 図 3 を見ると世代数の変化に伴い線形

座屈荷重係数が上昇し，ケース 1，2 の解曲面における

線形座屈荷重係数の値を原曲面と比較すると，ケース 1

で 1.36倍，ケース 2では 2.03倍増加している。ここで

ケース 3 の解曲面の値で原曲面と比較すると 1.01 倍と

なっており，剛性の高い曲面形状が座屈に対して必ずし

も有利にならないことが確認できる。また，ケース 1の

解曲面は対角線方向のシェル脚部で平坦に，ケース 2で

は同様の位置で曲面が下側に窪む形状を示していること

が確認できる。

図 3 に見られる形状の相違と併せて，図 2(c) を見る

と，ケース 1，2 における解曲面における外力に対する

弾性応答量はいずれの値も原曲面及びケース 3の解曲面

より増加している。構造安定性に富んだ曲面形状が，外

力に対して効率の良い力の伝達方式を必ずしも有してい

るわけではないことが確認できる。

図 4を見ると，原曲面及びケース 3の解曲面が平面上

で最短距離となるアーチ方向に，圧縮力で力を伝達する

ものであることに対し，ケース 1，2の解曲面は対角線方

向の引張力とそれと直交する圧縮力による力の伝達方式

となることを示している。また，図 5を見ると，ケース

1，2の解曲面は平面中央近傍にある凹凸部で局部的に曲

げモーメントが発生し，部分的に曲げによる伝達が行わ

れている様子が確認できる。ケース 1，2 は弾性応答に

対して効率的な力の伝達方式である傾向は見られず，対

角線方向の引張力とそれと直交する圧縮力による伝達が

行われていることがわかる。

また，座屈モードについて，図 6に注目すると，ケー

ス 3の解曲面は原曲面と同様にシェル脚部で大きくゆが

むモードを示すのに対し，ケース 1，2の解曲面は全く異

なり，対角線方向の支点近傍，または中央部にて局部的

な座屈モードを示している様子が確認できる。ここで，

表 2を見ると，1から 4の次数において，同様の割合で

線形座屈荷重係数が上昇すること，低次固有値の上昇に

伴う高次固有値の下降が見られないことを確認できる。

さらに，ケース 1，2 の解曲面で幾何剛性が減少する傾

向があり，主として応力分布が座屈荷重の増大に大きく
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寄与していることがわかるが，ケース 3の解曲面は幾何

剛性と同様に線形剛性の著しく減少し，座屈荷重の増大

が起きていないことを確認できる。

5 結語

本論文では構造安定性に富んだ自由曲面シェル構造の

構造形態創生手法の提案を目的とし，目的関数として線

形座屈荷重係数，設計変数を形状に関する NURBS制御

点座標とした単一目的最適化問題を骨子とする曲面形状

決定手法を示した。また，数値解析例により本手法の有

効性を示すとともに，得られる曲面形状の力学特性を併

せて論じた。

例題より，境界部の近傍にて曲率の変化をつけるよう

な形状修正を行い，圧縮力のみならず，効果的に引張力

による力の伝達を組み合わせた力の流れを有する曲面形

状が得られること，それにより座屈モードに対する線形

剛性の増大，幾何剛性の減少を効果的に施し，構造安定

性に富んだ曲面形状が得られることを確認した。

また，既報 [8, 9]にて提案する手法を基に，同一条件

下で求めた曲面形状と比較すると，本手法により得られ

る曲面は構造安定性に富む傾向があるが，弾性応答に対

する力学量が増大する傾向が見られ，線形剛性と構造安

定性との間に，ある一定のトレードオフの関係があるこ

とを確認した。

得られた曲面形状の応力伝達を見ると，曲げモーメン

ト及び引張力が顕著に表れていることが確認された。こ

のことは仮に構造種別として鉄筋コンクリート造を想定

すると，曲げモーメント，引張軸力によるひび割れおよ

びそれに伴う剛性低下が懸念されるため，実用上では，

これらの応答量に対して許容範囲を適切に定め，工夫を

施す必要があると考えられる。しかしながら本論文で提

案する手法を利用することにより，曲面構造の形状決定

において座屈に対する安全性の確保がクリティカルと

なる際に，構造安定性に富んだ曲面形状を特別な手続き

を用いず効率的に得ることが可能となり，構造計画段階

において有効な指標をもたらすことができると考えら

れる。
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1 はじめに 

自由なフォルムの建築形態を実現する施工技術の進

歩に伴い、グリッドシェル構造は大空間を有する構造物

の設計に広く利用され始めている 1), 2)。このようなグリ

ッドシェル構造の形態決定では、力学的合理性や意匠性

と共に施工･生産性が重要な評価尺度となる。施工管理の

観点から、部材長一様化や部材の接合角を考慮した力学

的合理性を満たす最適解を獲得する研究例もみられる 3), 

4)。一方、宇宙構造物の分野ではトラス架構を可変長部

材に置き換える要素技術により、構造物に様々な幾何学

的あるいは力学的条件に適応する能力を保有させる研究

が進められている。しかし、部材長や接合角といった非

力学的指標に基づく最適化では制約条件を満たす許容解

が少なく、画一的なデザイン形状になる可能性が高い。 

本研究では、構造最適化による大域的最適解だけを獲

得するのではなく、各種制約条件を満たす存在可能な許

容解の内、大域的最適解や局所最適解を含む比較的評価

の高い解を優良解と定義して、多種多様な優良解の獲得

を目指す。積極的な優良解の活用は設計初期段階での形

態決定の選択肢を広げ、設計者の意図した建築形態の実

現に繋げられると考えている。 

本稿は、まずロボット工学のマニピュレータに用いら

れる機構･運動学に基づく、部材長一様化と接合角を考慮

した幾何学的な曲面表現について概説する。その後、幾

何学的な曲面表現を用いて形状と部材断面を最適化する

自由曲面グリッドシェル構造の形態創生例を示す。通常

構造物の表現で用いるパラメトリック曲面を利用した最

適解との比較を行い、部材長一様化と接合角を考慮した

最適化により得られる解の多様性についての知見を示す。

数値計算例では、総ひずみエネルギと曲げひずみエネル

ギ最小化の単一目的最適化を扱い、得られた解の力学特

性も検討する。なお、大域的最適解の探索に単純遺伝的

アルゴリズム(standard genetic algorithms: SGA)を用い、優

良解探索には ISGA (GA with immune system) 5), 6)を採用

する。 

2 部材長一様化と接合角を考慮した曲面表現 

産業用ロボットアームに代表される直列型メカニズ

ムのマニピュレータを格子状に組合わせた矩形境界形状

のグリッドモデルを用いて、構造物の部材長一様化と接

合角を考慮した幾何学的な曲面表現の計算手順について

以下に説明する。 

2.1 運動学関係式 

図 1aのグリッドモデル全体は、太い実線で示した部材

軸を x軸に沿わせた10自由度マニピュレータの部材をy

軸方向に並べて組合せ、xy平面で部材軸が直交する幾何

学的なモデルである。この直列型メカニズムの機構から

なる n 自由度マニピュレータの運動学関係式を示す。 

2.2 順運動学 

マニピュレータの部材長と接合角を入力し、その形状

と先端位置を出力する順運動学では、解は必ず一意に決

まり、構成される形状の節点座標は次式で定義される。 
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ここで、rk (=[xrk, yrk, zrk]): 節点座標ベクトル, n’: 節点数, 

Li (=[xℓi, yℓi, zℓi]): 部材長ベクトル(全体座標系), i 

(=[xi, yi, zi]): 接合角ベクトル(全体座標系), l’: 部材数, 

Ti: 回転行列, xTi: x軸まわりの回転行列(Cxi, Sziは cosxi, 

sinziの略記), L’i: 部材長ベクトル(局所座標系), ’i: 接

合角ベクトル(局所座標系) である。なお、個々の部材と

接合角は独立してその長さと角度を調節できる。図 1b

に示した全部材長をℓ￣に一様化し、接合角を￣に一律と

するマニピュレータの順運動学では、式(1),(4)の rk , 
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a. グリッドモデル  b. n自由度マニピュレータの部材長と接合角の関係 c. 局所座標系での接合角 

図 1. 部材長一様化と接合角を考慮した幾何学的な曲面表現 
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c. 接合角[￣2, ￣3, ￣4, ￣5, ￣6, ￣7, ￣8, ￣9, ￣10 = *, *, *, -*, -*, -*, *, *, *] 時 

図 2.幾何学的な曲面表現における部材長と接合角の関係 

 

L’i , ’iは次式で与えられる。 
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ここで、ℓ￣ i : x軸に沿わせた部材長, ￣i : y軸まわりの接

合角 である。これにより、n自由度マニピュレータの部

材長と接合角の入力に対応する全節点位置を求める順運

動学関係式が得られる。 

2.3 逆運動学 

マニピュレータの機構を固定位置を有する構造物に

適用する場合、先端位置を入力してそれを実現する接合

角を出力する逆運動学の方が扱いやすい。図 1 に対応す

る全部材長ℓ￣ iとする n 自由度マニピュレータを用いて、

一律となる接合角を求める逆運動学関係式を示す。逆運

動学問題を計算で解く場合、解が複数あるいは無限に存

在する、または存在しない場合もある。ここでは、接合

角一律の条件により*を未知量として数を減らし、計算

量を少なくする。接合角￣iは固定位置の￣1を除いて、重

み係数iを用いて次式で定義される。 

)1,,3,2(  ni              *
i  θαθ (6)

ここで、(=[i]): 重み係数ベクトル, *(=[x *, y *, z *)]): 

接合角の未知量ベクトル, ￣i (=[x￣i, y￣i, z￣i]): 接合角ベク

トル(局所座標系) である。重み係数iは接合角の向きを

示す(図 1c)。n 自由度マニピュレータの先端位置(x, y, z)

は順運動学関係式と式(6)から次式で与えられる。 
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ここで、式(8)は式(7)を部材長と先端位置座標値でまと

めた非線形関数 である。これをNewton 法の数値計算法 
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図 4.SGA による目的関数 ftの遷移(Model-A) 

 

図 5.SGA による目的関数 fbの遷移(Model-B) 

 

図 6.SGA により得られた大域的最適解の形状比較 

 

を用いて y*について解くことで、幾何学的に式(9)から

y￣1を計算する。これにより、n自由度マニピュレータの

先端位置の入力に対応して、一律とする接合角を求める

逆運動学関係式が得られる。 

部材長一様化と接合角を一律とする幾何学的な曲面

表現の計算例として、図 2 に部材長を変化させたときの

解形状と式(8)の関数gと接合角 y*の関係を示す。式(8)

は、部材長ℓ￣が 1.0 m で解は 1 つ、ℓ￣の大きいときに下

に凸と上に凸な解が 2 つ存在する。また、接合角が大き

いときは滑らかな曲面でなくなるため、部材長と接合角

に対する制約条件を与える。 

3 グリッドシェル構造の単一目的最適化 

部材長一様化と接合角を考慮した幾何学的な曲面表

現を用いて、グリッドシェル構造の形態創生例を示す。

解析モデルは、図 3aに示す格子状平板を参照形状とした

グリッドシェル(節点数: 441, 要素数: 840)である。 

3.1 総ひずみエネルギ最小化(Model-A)の定式化 

総ひずみエネルギを目的関数として最小化する単一

目的最適化問題を扱い、次式のように定式化する。 

Find A, R(￣,ℓ￣) (設計変数) (10)

to minimize ft (A, R) = 
1
2d

TKd (総ひずみエネルギ) (11)

subject to i (A, R)a (応力制約) (12)
 ℓ￣ i =ℓ￣  ( i =1, 2,･･･, l ) (部材長制約) (13)

 | ￣ j | = ￣ ( j =1, 2,･･･, m) (接合角制約) (14)

 ℓ￣
L ℓ￣ iℓ￣U (側面制約) (15)

  ̄ L ￣ j ̄ U (側面制約) (16)

 AL A AU, RL R RU (側面制約) (17)

ここで、A(=[Ai (i = 1, 2,･･･, l )]): 部材特性ベクトル, l: 部

材数, R(=[xRk, yRk, zRk ( k = 1, 2,･･･, n)]): 節点情報ベクト

ル, n: 節点数, ft (A, R): 目的関数(総ひずみエネルギ), 

表 1. 鋼管リスト[一般構造用炭素鋼管：10種類] 

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 3.6 0.125×102 0.192×103 

3 139.8 4.0 0.171×102 0.394×103 

4 165.2 5.0 0.252×102 0.808×103 

5 190.7 5.0 0.292×102 0.126×104 

6 190.7 6.0 0.348×102 0.149×104 

7 216.3 6.0 0.396×102 0.219×104 

8 216.3 7.0 0.460×102 0.252×104 

9 267.4 7.0 0.573×102 0.486×104 

10 267.4 8.0 0.652×102 0.549×104 
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表 2. SGA･ISGA のGA パラメータ 

個体数 200  コーディング gray表現 

世代数 5000  選択方式 トーナメント方式 

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 

遺伝子長 16 bit  突然変異率 Case-1: 0.006 
Case-2: 0.003 
Case-3: 0.004 
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ft = 0.180 kNm Amax = 0.652×10-2 m2 ft = 0.159 kNm Amax = 0.652×10-2 m2 ft = 0.163 kNm Amax = 0.652×10-2 m2 

Eb = 0.366×10-1 kNm Amin = 0.989×10-3 m2 Eb = 0.206×10-1 kNm Amin = 0.989×10-3 m2 Eb = 0.222×10-1 kNm Amin = 0.989×10-3 m2 

 = 27.8 ℓ
￣  = 1.080 m  = 29.3 ℓ

￣  = 1.076 m  = 27.7 ℓ
￣

max = 1.233 m, ℓ
￣

max = 1.000 m

a. 鳥瞰図･線形座屈モード b. 断面分布図 a. 鳥瞰図･線形座屈モード b. 断面分布図 a. 鳥瞰図･線形座屈モード b. 断面分布図 

   
Nmax = 0.572 kN yMmax = 0.951×101 kNm Nmax= -0.481 kN yMmax = 0.920×101 kNm Nmax= -0.430 kN yMmax = 0.962×101 kNm

Nmin = -0.135×103 kN  Nmin = -0.145×103 kN  Nmin = -0.134×103 kN  
c. 軸力図 d. 面外曲げモーメント c. 軸力図 d. 面外曲げモーメント c. 軸力図 d. 面外曲げモーメント 

form-A1-1 form-A2-1 form-A3-1 

Model-A (幾何学的表現1: Case-1) Model-A (幾何学的表現2: Case-2) Model-A (Bézier表現: Case-3) 

   
fb = 0.309×10-1 kNm Amax = 0.652×10-2 m2 fb = 0.202 kNm Amax = 0.652×10-2 m2 fb = 0.192×10-1 kNm Amax = 0.652×10-2 m2 

Et = 0.358 kNm Amin = 0.989×10-3 m2 Et = 0.162×10-1 kNm Amin = 0.989×10-3 m2 Et = 0.247 kNm Amin = 0.989×10-3 m2 

 = 14.6 ℓ
￣  = 1.028 m  = 30.7 ℓ

￣  = 1.076 m  = 11.2 ℓ
￣

max = 1.166 m, ℓ
￣

max = 1.000 m

a. 鳥瞰図･線形座屈モード b. 断面分布図 a. 鳥瞰図･線形座屈モード b. 断面分布図 a. 鳥瞰図･線形座屈モード b. 断面分布図 

   
Nmax = -0.602 kN yMmax = 0.104×102 kNm Nmax= -0.886 kN yMmax = 0.915×101 kNm Nmax= -0.221 kN yMmax = 0.927×101 kNm

Nmin = -0.201×103 kN  Nmin = -0.147×103 kN  Nmin = -0.170×103 kN  
c. 軸力図 d. 面外曲げモーメント c. 軸力図 d. 面外曲げモーメント c. 軸力図 d. 面外曲げモーメント 

form-B1-1 form-B2-1 form-B3-1 

Model-B (幾何学的表現1: Case-1) Model-B (幾何学的表現2: Case-2) Model-B (Bézier表現: Case-3) 

図 7. SGA により得られた解形状と力学性状(総ひずみエネルギ最小化: Model-A, 曲げひずみエネルギ最小化: Model-B)

 

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, ℓ￣: 部材長, ￣: 接合

角 である。設計変数 A は参照形状からの Bézier の制御

点 z軸座標値としてAj
L= 0, Aj

U= 10 の側面制約を与え、表

1 に示す鋼管リスト番号に対応させる。設計変数R は、

部材長一様化と接合角を考慮した幾何学的な曲面表現を

利用して、部材長ℓ￣と接合角￣を設計変数とする。制約

条件は、許容応力度計算 7) による応力制約(基準強

度:235×103 kN/m2 )と部材長ℓ￣
L = 1.0 m, ℓ￣ U = 1.2 m、建物

高さは zRj
L= 0.0 m, zRj

U= 7.0 m を与え, 接合角に対する側

面制約を次式で与える。 

Case-1：  ̄ L = 0 ,     ̄ U =π (幾何学的表現1) (18)

Case-2：  ̄ L = -π,    ̄ U =π (幾何学的表現2) (19)

また、式(13),(14)の部材長制約と接合角制約を与え

ない場合に得られる大域的最適解と比較するため、設計

変数RをBézierの制御点 z軸座標値(図3bに示す●の制

御点は初期値0.0 m、参照形状の支持点位置に対応する図

中●○の制御点Ｐ33は 0.0 mで固定)として建物高さの側面

制約を与えたCase-3(Bézier表現) 8)を示す。 

解析領域は、対称性を考慮した 1/4 領域を対象として、

構造解析は線形弾性の範囲とする。材料定数は弾性定数

E = 2.1×108 kN/m2、せん断弾性定数G = 7.8×107 kN/m2であ

る。境界条件は隅角部をピン支持とする。使用材料は、

一般構造用炭素鋼管(STK400)の 10 種類であり、断面積･

断面二次モーメントの増分が一様となる鋼管リストを用

いる。荷重条件は、長期に自重 78.5 kN/m3と等分布荷重

1.0 kN/m2を鉛直下向きに与える。 

なお、計算結果の数値情報は、ft : 式(11)の目的関数値, 

Eb : 曲げひずみエネルギの値, ℓ￣ : 一様化された構造物

の部材長, : 線形座屈荷重係数, Amax･Amin : 最大･最小部 
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ft = 0.181 kNm Amax = 0.652×10-2 m2 ft = 0.205 kNm Amax = 0.652×10-2 m2 ft = 0.326 kNm Amax = 0.652×10-2 m2 

Eb = 0.371×10-1 kNm Amin = 0.989×10-3 m2 Eb = 0.346×10-1 kNm Amin = 0.989×10-3 m2 Eb = 0.335×10-1 kNm Amin = 0.989×10-3 m2 

 = 29.1 ℓ
￣  = 1.079 m  = 24.6 ℓ

￣  = 1.062 m  = 20.8 ℓ
￣  = 1.032 m

a. 鳥瞰図･線形座屈モード b. 断面分布図 a. 鳥瞰図･線形座屈モード b. 断面分布図 a. 鳥瞰図･線形座屈モード b. 断面分布図 

form-A1-2 (r = 10, H = 0.01) form-A1-3 (r = 10, H = 0.05) form-A1-4 (r = 10, H = 0.1) 

Model-A (幾何学的表現1: Case-1) 
   

   
fb = 0.310×10-1 kNm Amax = 0.652×10-2 m2 fb = 0.341×10-1 kNm Amax = 0.652×10-2 m2 fb = 0.369×10-1 kNm Amax = 0.652×10-2 m2 

Et = 0.334 kNm Amin = 0.989×10-3 m2 Et = 0.203 kNm Amin = 0.989×10-3 m2 Et = 0.188 kNm Amin = 0.989×10-3 m2 

 = 14.4 ℓ
￣  = 1.030 m  = 20.8 ℓ

￣  = 1.063 m  = 23.1 ℓ
￣  = 1.075 m

a. 鳥瞰図･線形座屈モード b. 断面分布図 a. 鳥瞰図･線形座屈モード b. 断面分布図 a. 鳥瞰図･線形座屈モード b. 断面分布図 

form-B1-2 (r = 10, H = 0.01) form-B1-3 (r = 10, H = 0.05) form-B1-4 (r = 10, H = 0.1) 

Model-B (幾何学的表現1: Case-1) 

図 8. ISGA により得られる優良解形態例(総ひずみエネルギ最小化: Model-A, 曲げひずみエネルギ最小化: Model-B) 
 

   
Nmax = -0.755kN yMmax = 0.104×102 kNm zMmax = 0.238×102 kNm Nmax = -0.340 kN yMmax = 0.962×101 kNm zMmax = 0.130×102 kNm 

Nmin = -0.195×103 kN   Nmin = -0.137×103 kN   
a. 軸力図 b. 面外曲げモーメント c. 面内曲げモーメント a. 軸力図 b. 面外曲げモーメント c. 面内曲げモーメント

図 9. ISGA により得られた form-A1-4 の力学性状 図 10. ISGA により得られた form-B1-4 の力学性状 

 

材断面積, Nmax･Nmin: 最大･最小軸力(正値：引張力, 負

値：圧縮力), yMmax･zMmax: 最大面外･面内曲げモーメント 

である。断面分布図･軸力図の実線太さは部材断面積･軸

力の比率に比例させて示し、曲げモーメント図の実線の

傾きは曲げモーメントの比率に比例させて表示している。 

3.2 曲げひずみエネルギ最小化(Model-B)の定式化 

Model-Bでは、曲げひずみエネルギを目的関数として

最小化する単一目的最適化問題を扱い、Model-Aの式

(11)を次式と入れ替える。 

 fb (A, R) = 
1
2w

TKbw (曲げひずみエネルギ) (20)

ここで、fb (A, R): 目的関数(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。

解析条件はModel-A と同様であり、Model-A と比較する

ため、数値結果に総ひずみエネルギEtの値を示す。 

4 解析結果と考察 

まず、大域的最適解の獲得を目的した SGA による総

ひずみエネルギ最小化(Model-A)と曲げひずみエネルギ

最小化(Model-B)の計算結果を図 4 ~ 7 に示す。表 2 に示

すGA パラメータに対して各 5 回試行した。result-A1-1 ~ 

-A3-1 はModel-A の幾何学的表現 1: Case-1、幾何学的表

現 2: Case-2、Bézier 表現: Case-3の結果で、エリート解に

よる目的関数値を比較するとModel-AはCase-2、Model-B

は Case-1 で最小値となる。form-A2-1 と form-B2-1 は解

形状は同じであるが、form-B2-1 の方は断面の大きな部

材を多く使用することで曲げひずみエネルギを最小にす

る。図 6に示すCase-1 ~ -3による大域的最適解の支持点

間の外縁形状を比較すると、form-A1-1 と form-A2-1 は建

物高さは同じであるが、form-A2-1 は支持部付近で接合

角￣が負方向の形状となり目的関数値は小さい。図 7 に

示す大域的最適解の力学性状から、接合角が負の部分に

応力が発生して支持部に力を伝達する部材配置である。 

次に、優良解の獲得を目的とした ISGA による計算結

果を図 8 ~ 13 に示す。form-A1-1 ~ -4, form-B1-1 ~ -4, 

form-A2-1 ~ -4, form-B2-1 ~ -4は、幾何学的表現Case-1, -2

の結果の中から特徴的な解形状を例示している。Case-1 
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ft = 0.159 kNm Amax = 0.652×10-2 m2 ft = 0.305 kNm Amax = 0.652×10-2 m2 ft = 0.235 kNm Amax = 0.652×10-2 m2 

Eb = 0.206×10-1 kNm Amin = 0.989×10-3 m2 Eb = 0.120 kNm Amin = 0.989×10-3 m2 Eb = 0.650×10-1 kNm Amin = 0.989×10-3 m2 

 = 29.3 ℓ
￣  = 1.076 m  = 27.2 ℓ

￣  = 1.076 m  = 24.7 ℓ
￣  = 1.073 m

a. 鳥瞰図･線形座屈モード b. 断面分布図 a. 鳥瞰図･線形座屈モード b. 断面分布図 a. 鳥瞰図･線形座屈モード b. 断面分布図 

form-A2-2 (r = 10, H = 0.01) form-A2-3 (r = 10, H = 0.05) form-A2-4 (r = 10, H = 0.1) 

Model-A (幾何学的表現: Case-2) 
   

   
fb = 0.202×10-1 kNm Amax = 0.652×10-2 m2 fb = 0.203×10-1 kNm Amax = 0.652×10-2 m2 fb = 0.413×10-1 kNm Amax = 0.652×10-2 m2 

Et = 0.162 kNm Amin = 0.989×10-3 m2 Et = 0.162 kNm Amin = 0.989×10-3 m2 Et = 0.681 kNm Amin = 0.989×10-3 m2 

 = 31.0 ℓ
￣  = 1.076 m  = 30.2 ℓ

￣  = 1.076 m  = 22.4 ℓ
￣  = 1.069 m

a. 鳥瞰図･線形座屈モード b. 断面分布図 a. 鳥瞰図･線形座屈モード b. 断面分布図 a. 鳥瞰図･線形座屈モード b. 断面分布図 

form-B2-2 (r = 10, H = 0.01) form-B2-3 (r = 10, H = 0.05) form-B2-4 (r = 10, H = 0.1) 

Model-B (幾何学的表現: Case-2) 

図 11. ISGA により得られる優良解形態例(総ひずみエネルギ最小化: Model-A, 曲げひずみエネルギ最小化: Model-B) 
 

   
Nmax = 0.325×101 kN yMmax = 0.104×102 kNm zMmax = 0.179×102 kNm Nmax = 0.117×102 kN yMmax = 0.265×102 kNm zMmax = 0.215×102 kNm 
Nmin = -0.141×103 kN   Nmin = -0.173×103 kN   

a. 軸力図 b. 面外曲げモーメント c. 面内曲げモーメント a. 軸力図 b. 面外曲げモーメント c. 面内曲げモーメント

図 12. ISGA により得られた form-A2-3 の力学性状 図 13. ISGA により得られた form-B2-4 の力学性状 

 

で表現できる曲面形状の自由度は少なく建物高さに違い

のある解を得る。Case-2 では接合角￣を正負方向にとる

ことで解形態の多様性が見られる。form-A2-2 の接合角

は 4.2°、form-B2-4 は 5.9°に一律とした比較的滑らか

な曲面であり、ISGA の解探索により幾何学的な曲面表

現を利用して、部材長と接合角に変化のある多様な解を

獲得した。なお、SGA と ISGA により得られた解の座屈

形態は全体座屈を示している。 

5 まとめ 

本稿は、部材長一様化と接合角を考慮したグリッドシ

ェル構造を対象に総ひずみエネルギ最小化(Model-A)お

よび曲げひずみエネルギ最小化(Model-B)の単一目的最

適化問題に SGA と優良解探索解法 ISGA を適用させた。

部材長一様化と接合部を考慮した幾何学的な曲面表現を

用いて、完全に部材長一様化された解で接合角を一律に

した滑らかな曲面の解形態を獲得している。Bézier によ

る曲面表現と比較すると得られる解の多様性は少なくな

るものの、施工性を考慮した多様な解を ISGA の解探索

により獲得できる。全ての優良解に対しては力学特性を

把握し、解形態の構造安全性を確認した。 

以上より、ISGA の解探索によって得られた部材長一

様で接合角を考慮した優良解は力学的合理性と施工･生

産性の観点から実現可能な構造形態であり、優良解利用

の可能性が示せたと考えている。今後は、部材長一様化

と接合部を考慮して、グリッドシェル構造に対する種々

の単一･多目的最適化問題へと展開したい。 
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離散微分幾何手法によるケーブル境界を持つ膜構造の形状決定法 

 

横須賀洋平 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，助教，博士(情報科学)，yokosuka@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 

 

1 はじめに 

 本論文では離散微分幾何手法を用いたケーブル境界を

持つ膜構造の形状決定法について述べる．膜構造の形状

決定手法は，これまでにも数多くの研究がなされ，大き

な成果を挙げている．このうち，主に二つの立場に分け

られ，ひとつは幾何学的な条件に基づく等張力曲面と等

価である極小曲面を求める手法である．もうひとつは力

学的な条件に基づく初期応力がなす内的なひずみエネル

ギーを汎関数とする手法である．数値解析手法として有

限要素法や差分法等が提案されている． 

 本提案手法は，離散微分幾何に基づく手法を用いる．

この手法は幾何学的な条件に基づく手法である．連続曲

面が持つ写像に対する不変量の性質を離散曲面で取り扱

うことにより，従来，連続曲面と離散曲面の間に生じる

不可避の離散化誤差の影響を受けないことが期待される．

本論文では，極小曲面を形成するのに有用とされる共形

エネルギーに属するWillmoreエネルギーに着目し，エネ

ルギーの性質を明らかとし，ケーブル境界を持つ張力構

造の妥当性を述べる．  

 

2 離散微分幾何 

計算幾何学の分野でコンピュータグラフィックスや

物理問題(物体の変形や流体問題等)に応用する為に，連

続曲面の特徴を保存した離散曲面を記述する離散微分幾

何(Discrete Differential Geometry)の研究が行われている．

幾何学で定義される幾何学エネルギーを選択することで

どのような特徴を保存するかは，選択的に行われる．  

離散微分幾何は，従来の微分幾何で用いられる接ベク

トルを用いた計量表現とは異なり，三角形の面積，角度，

辺長さ等を用いて曲面の幾何学量を記述する．幾何学量

を求める計算過程の相違点として，計量のテンソル形式

を取らず，cos,sin,tan等の三角関数やその逆数を取ること

を多用する．データ構造は，グラフ理論と同様であり，

各幾何学量は点・辺・面に値を持ち，主に幾何学エネル

ギーの定義は点で行う．そして任意点近傍の点や辺，面

集合を用いて値を求める．この利点は，勾配ベクトルが

 
 

 

Fig.1 計量の違い 

 

 
Fig.2 点で定義される幾何学エネルギーの勾配 

 

容易に計算できる点にある．曲面が持つ幾何学エネルギ

ーを変分問題として解くことでエネルギーの臨界点に存

在する幾何学形状やその内部に存在する意味のある三角

形メッシュ分布(例えば等角写像等)を得る．離散微分幾

何は応用範囲も広く，記述を理解しやすい点もあり，今

後益々拡まっていくことが期待される．  

 

3 共形エネルギーとWillmoreエネルギー 

3.1 連続曲面におけるWillmoreエネルギー 

本論文では，共形エネルギー(Conformal Energy)に属す

るWillmoreエネルギーを選ぶ．共形エネルギーは面積汎

関数との間に以下に示す関係を持つ．ここで示す定義式

は従来の微分幾何に従う．媒介変数(𝑢, 𝑣)で表される二次

元領域Ωから三次元空間(𝑥, 𝑦, 𝑧)への写像𝑓: Ω ⊂ 𝐑2 →

𝐑3を曲面𝑓(Ω)とする．𝑓𝑢, 𝑓𝑣は接ベクトルであり，𝑓𝑢, 𝑓𝑣

に張られる平面は接平面である．ヤコビ行列 𝐽 =

(𝑓𝑢, 𝑓𝑣)を用いて曲面𝑓(Ω)の面積あるいは面積汎関数は

以下のように表せる 1), 2)． 

微分幾何 

(接ベクトルや計量テンソル)

離散微分幾何 

(面積・角度・長さ) 

コロキウム　構造形態の解析と創生　2014 日本建築学会
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𝐴(𝑓) = ∫ det(𝐽 T𝐽)
Ω

 (1)

𝐽 T𝐽は第一基本計量行列，または計量テンソルである．

一方，Dirichlet エネルギー𝐸𝐷(𝑓)は以下のとおりに表さ

れる． 

𝐸𝐷(𝑓) = 1
2 ∫ (||𝑓𝑢||2 + ||𝑓𝑣||2)

Ω
 (2)

𝐸𝐷(𝑓)は第一基本計量行列の対角和で表される．共形

写像と極小曲面について述べた文献 2)によると

𝐴(𝑓), 𝐸𝐷(𝑓)との差に以下のエネルギーを定義でき，こ

れを共形エネルギーという． 

𝐸𝐶(𝑓) = 𝐸𝐷(𝑓) − 𝐴(𝑓) 

= 1
2 ∫ (||

|𝐷
𝜋
2𝑓𝑢 − 𝑓𝑣||

|2
)

Ω
 

(3)

𝐸𝐷(𝑓) ≥ 𝐴(𝑓) (4)

𝐷𝜋/2は接平面における 90°の回転を意味する． 

式(3)から𝐸𝐶(𝑓)は非負の値を取り，式(4)のように

𝐸𝐷(𝑓)は𝐴(𝑓)より大きいか等しくなる．ここで等しい場

合は，〈𝑓𝑢, 𝑓𝑣〉 = 0かつ||𝑓𝑢|| = ||𝑓𝑣||である．したがって，

𝐸𝐶(𝑓)を最小化することは𝐸𝐷(𝑓)，𝐴(𝑓)ともに最小化に

向かう．一般に，同じ境界を持つ関数の中で調和関数が

Dirichlet エネルギーの最小値を与えることが知られてお

り 3)， 𝐸𝐶(𝑓)を最小化することは，調和関数に収束する

ことが期待される．これらのことから，共形エネルギー

を最小化することで極小曲面が形成されることになる． 

ある任意の𝑝点の Gauss 曲率𝐾は面積を用いて以下の

ように表すことができる． 

𝐾 = lim
𝐴→0

𝐴𝐺(𝑓)
𝐴(𝑓)

 (5)

𝐴𝐺は Gauss 写像後における𝐑3内の二次元球面𝐒2上の

面積である．上式では極限をとることはできず，積分す

ることで意味をなす．また式(5)はGauss曲率が面積に関

する量であることがわかる． 

以上より，主曲率𝑘1, 𝑘2を用いて，以下のようにGauss

曲率の積分を表すことで式(3)に対応した各エネルギー

の性質が整理される． 

1
2 ∫ 𝐾

Ω
= 1

4 ∫ (𝑘1
2 + 𝑘2

2)
Ω

− 1
4 ∫ (𝑘1 − 𝑘2)2

Ω
(6)

ここで，右辺第 2 項の共形エネルギーに相当する量は

𝐻は平均曲率，𝐾はGauss曲率として，以下となる． 

1
4 ∫ (𝑘1 − 𝑘2)2

Ω
= ∫ (𝐻2 − 𝐾)

Ω
= 𝐸𝑤(𝑓) (7)

これが共形エネルギーの性質を持つ Willmore エネル

ギー𝐸𝑤(𝑓)である． 𝐸𝑤(𝑓) ≥ 0となり，等号が成立する

形状は，球体のときである．𝐸𝑤(𝑓)の興味深い点は，

Möbius変換に対する不変量であるとされている 4)．この

不変量の性質は，離散化後に最小化するエネルギーを選

定するときに重要な意味あいを持ち，Möbius変換は鏡映

対称や拡大縮小の変換も含むことから，離散化誤差の影

響を受けにくいと考えられる． 

3.2 離散曲面におけるWillmoreエネルギー 

次に離散化 Willmore エネルギーを示す．Fig.3 に示す

三角形メッシュに分割された曲面を対象とする． 

 

Fig.3 三角形メッシュ 

 

ここで𝑁(𝑝)を節点𝑝の近傍にある点対集合とし，𝑀は

離散化されたメッシュとする．𝑒𝑝𝑞は点𝑝, 𝑞の辺である．

点𝑝で定義される離散化 Willmore エネルギーは，以下と

なる． 

𝐸𝑤(𝑝) = ∑ 𝛽(𝑒𝑝𝑞)
𝑞∈𝑁(𝑝)

− 2𝜋 (8)

𝛽は三角形の外接円の接ベクトルがなす角度である． 

ここで，点𝑝, 𝑞における Willmore エネルギーは同値と

なる．これは Möbius 不変量の性質より，三角形

𝑡(𝑝𝑞𝑟), 𝑡(𝑝𝑠𝑞) → 𝑡(𝑝𝑟𝑞), 𝑡(𝑝𝑞𝑠)と反対向きにとっても同じ

であることからいえる． 

三角形メッシュ全体の離散化 Willmore エネルギーは

以下となる． 

𝐸𝑤(𝑀) = 1
2 ∑ 𝐸𝑤(𝑝)

𝑝
 (9)

具体的な計算方法については，他の文献 4) ,5) ,6)を参照さ

れたい．また離散化 Willmore エネルギーは Möbius 幾何

における複比として定義される．連続曲面と同様に

Möbius 変換に対する不変量を持つエネルギーとして定

義されている． 

下図にサイズを 2 倍とした HP 型曲面の面積𝐴(𝑀)と
Willmoreエネルギー𝐸𝑤(𝑀)の値を比較した図表を示す． 
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 スパン 10m スパン 20m 

𝐴(𝑀) 128.23 m2 512.93 m2 

𝐸𝑤(𝑀) 8.7247 8.7247 

Fig.4 サイズ変化に伴う 

Willmoreエネルギーと面積の比較 

 

この図表より，拡大縮小によるエネルギー変化が生じ

ないことが明らかでありエネルギーの不変性が示されて

いる． 

また離散化 Willmore エネルギーと連続曲面で定義さ

れるWillmoreエネルギーの間には，以下に示す関係があ

るとされる 4)． 

𝑅 = lim
𝜀→0

𝐸𝑤(𝑀)
𝐸𝑤(𝑓)

 (10)

𝑅 ≥ 1 

𝑅 = 1となる場合，すなわち連続曲面のWillmore エネ

ルギーと離散曲面の Willmore エネルギーが一致する条

件として，三角形の内 2 辺が主曲率𝑘1, 𝑘2と一致してい

る場合とされている． Möbius 変換に対する不変量の性

質を持つことと，式(10)の関係から，メッシュの大きさ

に依存せず厳密解が得られる可能性があることが示唆さ

れる． 

 

4 三角形メッシュと格子状メッシュ 

上記の理論展開は，曲面を前提としており，また膜構

造は任意曲面を有する為，離散化するメッシュは三角形

メッシュが妥当である．ただし，現状において三角形メ

ッシュの場合，目的形状を容易に得られない点もあり，

本論文では理論に従うように格子状のメッシュパターン

を用いて離散化を行う．この場合，エネルギーの不変量

の性質は保持されるが，せん断変形に対してフリーとな

る．いわばケーブルネット構造の離散化と考えられるが，

曲面の主曲率方向が分かっている場合には，その方向に

格子を取ることで有用な形状を得ることが可能となる． 

 

Fig.5 格子状メッシュの節点の与え方 

 

本論文では，格子状メッシュに限定して離散化を行う． 

 

5 HP型曲面の数値解析 

HP 型曲面の数値解析を行った結果を示す．初期形状

は z=0 の平面配置とし，最急降下法を用いた．各節点で

は，x,y,z 各方向に自由度を与える．HP 型曲面は対角線

に沿って主曲率方向が存在する為，対角線に沿った斜め

45°格子状メッシュを用いた．格子状メッシュは粗なパ

ターンと密なパターンを用いて，得られる対角線の座標

値により比較を行う．また HP 型曲面の線形解と極小曲

面法(FEM)による解を同時に比較し，Fig. 8,Table1 に解析

結果を示す．ここで得られている結果は極小曲面法と 

 
Fig.6 HP型曲面 

 

Fig.7 HP型曲面の格子状メッシュ(左：粗，右：密) 

サイズ2倍

- 105 -



 
Fig.8 解析結果 

 

Table.1 極小曲面法と本解析の比較 

 極小曲面法(FEM) 本解析：斜め格子(密)

座標位置 |x/a |,|y/a| h |x/a |,|y/a| h 

A 0.5 0.5 0.5 0.5 

B 0.4167 0.34 0.41666 0.33900 

C 0.3333 0.2084 0.33328 0.20660 

D 0.25 0.1123 0.24988 0.11098 

E 0.1667 0.04829 0.16653 0.04769 

F 0.08333 0.01183 0.08325 0.01169 

G 0 0 0 0 

 

十分近く，座標値としては下方に僅かに下がる値を得た．

なお，メッシュサイズの違いによる誤差は見られない． 

面積に関して，格子状メッシュが密の場合では，スパ

ン 10m として換算した場合，128.2334 m2の値である．

面積はメッシュの分割数にもよる為，他文献との比較は

行えないが，上記の解析条件により現状把握している解

として最も小さな値を得た． 

 

6 境界ケーブルを持つ膜構造 

6.1 曲率の二乗によるエネルギー 

本論文では，境界ケーブルを持つ膜構造の形状決定手

法を示す．現実的な膜構造では境界ケーブルは，初期張

力導入による支点反力を得る際，必要な境界条件となっ

てくる．一般的に境界ケーブルがつく場合，長さの二乗

和に関する量の付帯条件がついた汎関数の最小化問題と

して表現される．Lagrange未定乗数は，軸力に相当する

量であることが知られており，幾何学的な問題から力学

的に意味を持つ問題として扱われることになる． 

本論文では，内部領域をWillmoreエネルギー，境界領

域を曲率の二乗のエネルギーを与えて，それぞれを勾配

ベクトルに従い動かすことで形状を得ることを想定する．

Willmore エネルギーは平均曲率とGauss 曲率で表現され

ることからケーブルに対し，曲率の二乗が妥当と考える．

本論文では，平面問題で形状決定を行い，ケーブルネッ

ト構造として応力解析を行う．その場合の自己釣合軸力

を導出することで，本解析手法の性状を把握する．以下

に定式化を示す． 

6.2 定式化 

連続曲線に対する曲率の二乗のエネルギーは以下の

とおりである． 

𝐸𝑘(𝛤 ) = ∫ 𝑘2

𝛤
 (11)

ここで，𝛤は境界領域とし，𝑘は曲率である．本論文で

は，曲率も離散微分幾何による表現を用いて以下のよう

に表すことができる． 

𝐸𝑘(𝛾) = ∑
𝛷𝑖

2

𝐿𝑖𝑖
 (12)

式(12)のエネルギー勾配は以下のとおりである． 

𝛻𝛾𝑖
𝐸𝑘 =

𝛷𝑖

𝐿𝑖
2 (

𝑢٣𝑣 − 𝑣٣𝑢
𝐴𝑖

+
𝛷𝑖
2𝐿𝑖

(𝑣 − 𝑢)
)

 (13)

 各変数の値は，Fig.9を参照とする．境界にて定義した

曲率の二乗のエネルギーと内部にて定義した Willmore

エネルギーを基に，最急降下法を用いて形状決定を行う．

なお，ケーブルを移動させるときの重み係数として𝜆を
設定し，下式のように形状更新を行っている． 

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 − 𝑑𝑡(ߘ𝐸𝑤(𝜔) + 𝜆ߘ𝐸𝑘(𝛾)) (14)

 

Fig.9 各変数の値 

  

6.3 数値解析 

 解析モデルは，平面格子で 4×4，8×8，16×16，32

×32の格子分割数による4パターンとケーブル位置更新

0

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

h

|x/a|,|y/a|

線形解

極小曲面法(FEM)

本解析：斜め格子(粗)

本解析：斜め格子(密)
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の重み係数𝜆 = 0.5,1.0,2.0 の 3 ケースである．四隅はピ

ン支持とし，スパン 1m としている．本論文では，得ら

れた形状に対し，強制伸び変形を与えることで，自己釣

合軸力を算定する．その場合の物性値は，𝐸𝐴 = 104 kN

とし，境界部の 2 辺にのみ部材長さの−0.1%の強制変形

量を与える． 

 なお，自己釣合軸力の算定には，下式を用いる 7)．離

散化釣合式より 

𝑩T𝒏 = 𝟎 

𝑩:変位− 変形関係行列, 𝒏:軸力ベクトル 
(15)

𝒏 = 𝑺𝜶 

𝑺:独立な自己釣合モード行列, 𝜶:任意ベクトル 
(16)

任意ベクトル𝜶の決定には，最小コンプリメンタリー

エネルギーより 

𝜶 = −(𝑺T𝑭𝑺)
−𝟏𝑺T𝜟𝒍 

𝑭 :柔性行列, 𝜟𝒍:強制変形ベクトル 
(17)

となる． 

解析により得られた形状をFig,10 - 14 に示す．Fig.10 - 

13 はそれぞれ格子分割数による違いを示しており，左図

が初期形状を示し，右図が解析形状を示している．Fig.14

では，16×16 分割のケーブル位置更新の重み係数𝜆を
0.5,2.0 とした場合の解析形状を示している． 

次に，得られた軸力を基に，軸力密度𝜏𝑎を算定し，部

材番号との関係グラフを作成した．軸力密度𝜏𝑎は下式に

より求める． 

𝜏𝑎 =
𝑛𝑎

𝐿𝑎
 

𝐿𝑎: 部材長さ 

(18)

また，内部領域𝜔と境界領域𝛾に関する軸力密度比𝑟を
下式により求める． 

𝑟 =

1
𝑚𝛾

∑ 𝜏𝑎
𝑚𝜔
𝑎

1
𝑚𝜔

∑ 𝜏𝑏
𝑚𝜔
𝑏

 

𝑚𝛾: 境界ケーブル要素数, 𝑚𝜔: 内部ケーブル要素数

(19)

 

解析モデルを代表して，分割数4×4, 16×16，𝜆 = 1.0の

場合の軸力－部材番号関係グラフ，軸力密度－部材番号

関係グラフをFig.15 - 18 に示す．図中の値が大きい部材

が境界部材で，値が小さい部材が内部部材である． 

次に全ての解析ケースに対して算定した軸力密度比

と分割数の二乗(16×16=256)の関係を表す対数表示グラ

フをFig.19に示す． 

 

Fig.10 4×4, 𝜆 = 1.0, □-強制変形部材 

 

Fig.11 8×8, 𝜆 = 1.0 

 

Fig.12 16×16, 𝜆 = 1.0 

 

Fig.13 32×32, 𝜆 = 1.0 
 

 

Fig.14 左:16×16, 𝜆 = 0.5, 左:16×16, 𝜆 = 2.0 
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Fig.15 軸力－部材番号(4×4), 𝜆 = 1.0 

 
Fig.16 軸力密度－部材番号(4×4), 𝜆 = 1.0 

 
Fig.17 軸力－部材番号(16×16) , 𝜆 = 1.0 

 
Fig.18 軸力密度－部材番号(16×16) , 𝜆 = 1 

 

Fig.19 軸力密度比－分割数(2乗) 

解析により得られた形状を見ると，𝜆が同じ値であれ

ば，得られる形状は分割数によらず同一形状である．解

析結果の座標値を見ても同様のことが言える．𝜆が変化

すると，形状は大きく変化し，また軸力分布が変化する．

軸力密度を見ると，軸力と比較し、ばらつきが抑えられ

ている．Fig.19 から軸力密度比と分割数の間に両対数表

示における線形関係があると推定される．これらのこと

から本手法の興味深い点は，境界ケーブル付き張力構造

の形状決定手法において応力を指定せずに，形状を指定

できる可能性があると考えられる． 

 

7 おわりに 

本論文では離散微分幾何手法による膜構造形状の数

値解析理論を概説し，共形エネルギーの性質を持つ

Willmore エネルギーの有用性について示した．ただし，

一般的な膜構造は主曲率方向が未知であるため，任意曲

面に対して信頼できる手法の確立が必要である． 

また離散微分幾何手法を応用し，境界ケーブルを持つ

張力構造の解析手法を提案した．解析結果から，内部領

域と境界領域の応力比を指定せずに，形状を指定できる

解析手法へ発展できる可能性があることを示唆した．今

後は，三次元の境界ケーブル付きの膜構造モデルを検討

したい． 
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1　はじめに

　膜構造をはじめとする張力構造において、曲面形状決

定は非常に重要な問題である。これらの構造の設計初期

段階では、等張力条件を満足する膜曲面形状が設計原型

曲面として用いられる。張力構造と幾何学量の関係はき

わめて深く、すでに幾何学量による汎関数の臨界点を

求める手法が張力構造の初期曲面形状決定において多

大な成果を挙げている．なお、その多くは面積汎関数

を用いたものである。近年、幾何学量の汎関数として、

Willmore 汎関数あるいはWillmore エネルギーと呼ばれる

汎関数が注目されており、その臨界点では極小曲面を形

成するとされている
1 ）。Willmore エネルギーは次式で与

えられる。

図 1　三角形メッシュと角度 b( epq ）

( 1 )

( 3 )

( 4 )

ここで、E : Willmore エネルギー，S : 曲面，H : 平均曲率，

K : Gauss曲率，k1 , k2 : 主曲率である。

　この汎関数の利用により、要素の離散化誤差に左右さ

れず、安定的に曲面を形成できると考えている。本稿で

は、提案されているWillmore エネルギーの離散微分幾何

手法を用いて、汎用的な極小曲面を構成する方法を示し、

その手法の有効性や得られた極小曲面の精度について検

証する。

2　Willmore エネルギーの離散化表現

　ここでは、幾何学の分野で提案されている離散化表現

を踏襲する。離散化定式化上、Möbius 不変量と呼ばれる

性質が重要な原理として扱われる。Möbius 不変量とは、

Möbius 変換（移動、回転、拡大縮小および反転など）に

対して、保存される性質である。以下に述べる離散化手

法を用いることで、Willmore エネルギーの持つMöbius 不

変量の性質を維持して、滑らかな連続体の性質が保持で

きるとされている。

　図 1 に本離散化手法における三角形メッシュと角度 

b( epq ）の関係を示す。ここで、b( epq ）は隣接する三角

形メッシュ同士の外接円の接線ベクトルのなす角であ

E( S ) =      ( H 2 - K ) dA
s∫

=          ( k1 - k2 )2 dA
s

1
4∫

p

q

r

s

b( eqp ）

る。この角度 b( epq ）を用いて、点 p における Willmore

エネルギー W1( p )は式( 2 )のように表現できる。

　また、Möbius不変量の性質より、点 q におけるエネル

ギー量W1( q )も同値となる。

　点 q を中心とした三角形メッシュの集合を M とする

と、M のWillmoreエネルギーは式( 3 )のように表現で

きる。

，

，

　また、実際には、図 1 に示すような関係にある三角形

メッシュ同士における cosb( epq ） は次式( 4 )のように表

すことができる。

cos    ( epq ） 

W1( M ) =                W1( p )

( 2 )W1( p ) =  -  2 p  +          b( epq ）
( )q N p∈

∑

1
2 p
∑

, , , , , ,a c b d a b c d b c d a
a b c d

− −
=

a q s= − b r q= −

c p r= − d s p= −

ここで、   ,　は内積を表わす。

　文献 2 ）では、直交する格子点において三角形メッシュ

を仮定し、数値解析を実施している。本論文では本来の

離散化手法に基づき、実際にモデルを三角形メッシュに

分割して、最適化手法によりWillmoreエネルギーの臨界

点に存在する極小曲面を求める。

b

b

b b

b

b

b

b
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3　Enneper曲面

3.1　解析対象

　前節の離散化手法を用いて、数値解析により極小曲面

を求める。解析対象は、Weierstrass 公式により与えられ

る極小曲面のひとつである Enneper曲面とする。Enneper

曲面の解析解の定義式を式( 5 )に、形状を図 2 に示す。

式( 5 )より明確な解析解が得られるため、本数値解析

結果と比較して解の精度について検証する。なお、最適

化手法には逐次二次計画法( SQP 法)を用いる。また、

モデルの対称性を利用して、全体領域の 4 分の 1 を解析

領域としている(図 2  a 参照)。

3.2　SQP法による形状決定

　Willmoreエネルギーの臨界点において、極小曲面を形

成することから、SQP 法を用いた最適化により極小曲面

を得る。目的関数および制約条件を式( 6 )、式( 7 )お

よび式( 8 )に示す。

Willmoreエネルギー, a i :三角形メッシュの内角のうち、

節点 iに隣接する内角の総和,a L : 角度制約下限値,a U 

: 角度制約上限値である。

　極小曲面において、節点に隣接している三角形メッ

シュの内角の総和が 2 p 以上となることを利用して、制

約条件に採用する。一方で、厳しい制約を与えると、収

束状況に影響を及ぼし、解が発散してしまう場合がある

ため、実際には、 p               3p  程度の制約条件をモデル

に応じて調整している。

　なお、本稿における解析では、結果を同一節点におい

て比較するために、節点を水平方向( xy -平面)は固定し、

鉛直方向( z 方向)のみに対して自由度を与えている。

3.3　メッシュサイズ依存性の検証

　以下に、離散化において Möbius 不変量の性質を保持

する特徴を持つことから、三角形メッシュのサイズが解

析結果に対して及ぼす影響について検証した。

　対象とするモデルの節点数および三角形要素メッシュ

数は、  625節点 1152要素、 169節点 288要素および 25節

点 32 要素の 3 種類である。曲面外周部の節点を全て固

定することで境界条件を与え、その他の節点を鉛直方向

に移動させることで曲面を構成する。なお、本解析では、

初期値として線形解
3 ) を用いることで、目標形状に十

分近い形状から解析を開始する。

　解析結果の平面図および俯瞰図をそれぞれ図 3 、図 4 

および図 5 に示す。なお、図 6 に示すように、 y 軸に沿っ

たA - M 断面上の節点において z 座標値を測定する。測

定した z 座標値を表 1 および図 7 に示す。

　解析結果より、いずれのメッシュサイズの場合におい

( 5 )

( 6 )

( 7 )

( 8 )

to minimize

Find

W1( M )

subject to L U
ia a a≤ ≤

1

1( ) ( )
2

n

i
i

f x W p
=

= ∑f ( X )

X

X

L U
ia a a≤ ≤

図 2　Enneper曲面形状モデル

 b .  俯瞰図

x
z

y

 a .平面図

x
y

図 5　解析結果 (  25節点 32要素 )図 4　解析結果 ( 169節点 288要素 )

図 3　解析結果 ( 625節点 1152要素 )

 b .  俯瞰図 b .  俯瞰図

 b .  俯瞰図

 a .平面図および測定点 a .平面図および測定点

 a .平面図および測定点

MM

M

A

A

G

A

解析領域

X
(

(

)

)

3 2

2 3

2 2

( 3 ) / 3
(3 ) / 3

x u u uv
y v u v v
z u v

 − − 
  = = − − −  

   −   

3 2

2 3

2 2

( 3 ) / 3
(3 ) / 3

x u u uv
y v u v v
z u v

 − − 
  = = − − −  

   −   

3 2

2 3

2 2

( 3 ) / 3
(3 ) / 3

x u u uv
y v u v v
z u v

 − − 
  = = − − −  

   −   

3 2

2 3

2 2

( 3 ) / 3
(3 ) / 3

x u u uv
y v u v v
z u v

 − − 
  = = − − −  

   −

3 2

2 3

2 2

( 3 ) / 3
(3 ) / 3

x u u uv
y v u v v
z u v

 − − 
  = = − − −  

   −   

3 2

2 3
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x u
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   −   
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 − − 
  = = − − −  

   −   

X
(

(

)

)

3 2

2 3

2 2

( 3 ) / 3
(3 ) / 3

x u u uv
y v u v v
z u v

 − − 
  = = − − −  

   −   

3 2

2 3

2 2

( 3 ) / 3
(3 ) / 3

x u u uv
y v u v v
z u v

 − − 
  = = − − −  

   −   

3 2

2 3

2 2

( 3 ) / 3
(3 ) / 3

x u u uv
y v u v v
z u v

 − − 
  = = − − −  

   −   

3 2

2 3

2 2

( 3 ) / 3
(3 ) / 3

x u u uv
y v u v v
z u v

 − − 
  = = − − −  

   −

3 2

2 3

2 2

( 3 ) / 3
(3 ) / 3

x u u uv
y v u v v
z u v

 − − 
  = = − − −  

   −   

3 2

2 3

2 2

( 3 ) / 3
(3 ) / 3

x u
y v u v v
z u v

 − − 
  = = − − −  

   −   

3 2

2 3

2 2

( 3 ) / 3
(3 ) / 3
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 − − 
  = = − − −  

   −   

ここで、X : 最適化対象となる節点座標ベクトル,n : 

最適化対象となる節点総数, Wi( M ) : 節点 i が有する

,u v(    )

,u v(    )

,u v(    )
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測定点 y 解析解
線形解

（初期値）
本解析

(625節点1152 要素)
本解析

(169節点288要素)
本解析

(25節点32要素)

A 0.45833 0.25000 0.25000 0.25000 0.25000 0.25000

B 0.42624 0.21007 0.21689 0.20998 - -

C 0.39255 0.17361 0.18452 0.17372 0.17354 -

D 0.35742 0.14063 0.15323 0.14063 - -

E 0.32099 0.11111 0.12381 0.11108 0.11102 -

F 0.28340 0.08507 0.09661 0.08505 - -

G 0.24479 0.06250 0.07214 0.06245 0.06236 0.06161

H 0.20532 0.04340 0.05077 0.04369 - -

I 0.16512 0.02778 0.03284 0.02799 0.02775 -

J 0.12435 0.01563 0.01862 0.01577 - -

K 0.08314 0.00694 0.00832 0.00709 0.00692 -

L 0.04164 0.00174 0.00209 0.00187 - -

M 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00002 0.00028

- - 0.00010 0.00005 0.00039

- - 2.86461 2.65404 1.84644ウィルモアエネルギー
( 収束値 )

解析解との誤差(平均値)
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目的関数値(曲面のWillmoreエネルギー)

Willmoreエネルギー

ステップ数(回)

表 1　メッシュサイズが異なる場合における解析結果の比較

図 8　目的関数値の推移図 7　解析結果の比較 (断面図 )

図 6　座標値測定点 ( 625節点 1152要素 )

ても、本解析における結果は解析解とよく一致しており、

良好な結果が得られている。解析解との座標値の誤差の

平均値は、最大で 3.9×10 - 4 
と小さい。

　図 8 に目的関数値の推移を示す。縦軸は目的関数値(曲

面の Willmore エネルギー)であり、横軸はステップ数

(回)である。メッシュサイズの違いにより収束までの

ステップ数に差異はあるものの、全ての場合においてエ

ネルギーが臨界点に達していることが確認できる。ここ

で、一般的に極小曲面は、平均曲率が 0 となる。つまり、 

式( 1 )によれば、形成される曲面におけるWillmore エ

ネルギーはGauss曲率による値となる。今回解析対象と

した形状は Gauss 曲率が負の値となるため、主曲率が 0 

あるいは等しくなるような方向にメッシュを取らない限

り、曲面におけるWillmoreエネルギーは 0 ではなく、正

の値となる。本解析において、収束時のWillmoreエネル

ギーの値は 1.85 ～ 2.87 程度であり、曲面形状を反映した、

Gauss曲率による値を表現できている。

　以上の解析結果より、Willmoreエネルギーを汎関数と

して選択した離散化手法は、Willmoreエネルギーの有す

る Möbius 不変量の性質を保持して、メッシュサイズに

依存しない数値解析が可能であることを確認した。

3.4　メッシュパターン依存性の検証

　同様に、メッシュの構成パターンが異なる場合にお

いても Möbius 不変量の性質の保持を確認するために

検証を行った。メッシュパターンは図 9 に示すような               

5 種類である。平面が点対称となる Pattern A 、Pattern B お

よび Pattern C については、解析領域を全体領域の 4 分の 

1 としているが、平面が点対称ではない Pattern D および 

Pattern E については全体領域について解析を実施した。

　図 10 に解析結果の俯瞰図を、表 2 および図 11 に解析

結果における z 座標値を示す。全てのメッシュパターン

において、本解析における結果は解析解とよく一致して

おり、良好な結果が得られている。解析解との座標値の

誤差の平均値は、最大で 5.5×10 - 4  
と小さい。

　また、図 12 に目的関数値の推移を示す。メッシュパ

ターンの違いによって、収束までのステップ数に若干の

差異があるものの、全ての結果において曲面のWillmore

エネルギーが臨界点に達していることが確認できる。収

束時のWillmoreエネルギーの値は 2.65 前後であり、ばら

つきが小さく、全てのメッシュパターンにおいて安定的

x

y

M

A
B

C
D

E
F

G
H

I
J

K
L

z座標値

(  )内は節点数および要素数 節点数および要素数

y座標値
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図 9　メッシュパターン ( 169節点 288要素 )

図 10　解析結果俯瞰図 ( 169節点 288要素 )

表 2　メッシュパターンが異なる場合における解析結果の比較 ( 169節点 288要素 )

 a . Pattern A

a . Pattern A

 b . Pattern B

 b . Pattern B

 c . Pattern C

 c . Pattern C

 d . Pattern D

 d . Pattern D

 e . Pattern E

e . Pattern E

測定点 y 解析解
線形解

(初期値)
Pattern A Pattern B Pattern C Pattern D Pattern E

A 0.45833 0.25000 0.25000 0.25000 0.25000 0.25000 0.25000 0.25000

C 0.39255 0.17361 0.18446 0.17304 0.17377 0.17290 0.17316 0.17347

E 0.32099 0.11111 0.12374 0.11054 0.11130 0.11043 0.11067 0.11104

G 0.24479 0.06250 0.07209 0.06194 0.06263 0.06185 0.06208 0.06249

I 0.16512 0.02778 0.03281 0.02722 0.02785 0.02716 0.02737 0.02781

K 0.08314 0.00694 0.00831 0.00639 0.00702 0.00634 0.00654 0.00700

M 0 0.00000 0.00000 0.00055 0.00007 0.00059 0.00040 0.00006

- - 0.00048 0.00010 0.00055 0.00036 0.00005

- - 2.65404 2.61544 2.67705 2.65084 2.65061ウィルモアエネルギー
( 収束値 )

解析解との誤差(平均値)

図 11　解析結果の比較 (断面図 ) 図 12　目的関数値の推移
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に解が得られていることが分かる。

　以上の結果より、メッシュパターンが異なる場合にお

いても、Möbius 不変量の性質を保持して安定的に数値解

析が実行できていることを確認した。

4　HP 型曲面

　前節 3 と同様の手法で、HP 型曲面を対象として数値

解析により極小曲面を得る。図 13 に形状モデルを示す。

境界条件は、節点 A、Q、R および S の座標値が a およ

び h により定まった時に、その点の間で線形補間を用い

て各節点座標値を決める固定境界条件を与えた。初期値

は目標形状の十分近くに与える必要があるため、Enneper

曲面の場合と同様に、線形解
3 ) を用いている。

　HP型曲面モデルについては、図 14 に示すような 3 種

類のメッシュパターンについて検討した。 図 14 a は、

前節と同様の三角形メッシュによる離散化モデルのうち

Pattern A をHP型曲面に適用したモデルである。一方で、

図 14 b は、図 14 a のモデルをもとに、全ての三角形メッ

シュにおいて、 2 つ以上の辺が主曲率の方向(対角線方

ステップ数(回)

A

M

Willmoreエネルギー
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測定点
| y / a |,
| x / a |

線形解
(初期値)

極小曲面法
FEM

本解析
Pattern A

本解析
改良 Pattern A

A 0.50000 0.50000 0.50000 0.50000 0.50000

B 0.41670 0.34720 0.34000 0.33664 0.34113

C 0.33330 0.22220 0.20840 0.22965 0.20626

D 0.25000 0.12500 0.11230 0.13526 0.10931

E 0.16670 0.05556 0.04829 0.06329 0.04848

F 0.08333 0.01389 0.01183 0.01547 0.01238

G 0.00000 0.00000 0.00000 0.00105 0.00178

図 14　解析対象の平面図および座標値測定点

図 15　解析結果の曲面形状(立面図)

図 13　HP 形状モデル

 a . Pattern A

 a . Pattern A

 b . 改良  Pattern A

 b . 改良  Pattern A

 c . 直交格子モデル

 c . 直交格子モデル

( 169節点 288要素) ( 85節点 144要素) ( 文献 4 ) の手法)

表 4　他手法との解析結果の比較

図 16　他手法との解析結果の比較 (断面図 )
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本解析 Pattern A

本解析 改良 Pattern A

直交格子モデル

z

G

A

向)と一致するように分割パターンを改良したモデルで

ある。図 14 a の分割パターンでは、全ての三角形メッシュ

において、主曲率の方向と一致する辺が 1 つのみとなる。

また、図 14 c は、参考文献
4 ) の、直交する格子点にお

いて三角形メッシュを仮定する手法を用いて、主曲率方

向のみにメッシュを取った直交格子モデルである。なお、

直交格子モデルの表面積は、三角形メッシュ分割パター

ンを改良 Pattern A と同様のものとして算定した。

　解析結果の曲面形状を図 15 に、曲面の表面積を表 3 

に、測定した座標値を表 4 および図 16 に示す。ここでは、

本解析結果を線形解および有限要素法を用いた極小曲面

法による解
 3 ) と比較する。

　解析結果より、分割パターンを改良していないモデル

は、線形解(初期値)と比較して表面積が大きく、極小

曲面ではない解に収束している。また、節点の z 座標値

は線形解(初期値)から正の方向に移動して収束してい

る。この解に類似した解析結果の報告はなく、信頼性の

A
S

S S S

R

R R R

a

a

h

Q

Q Q Q

x

x x x

z y

y y yA A A

B B B
C C C

D D D
E E E

F F F
G G G

表 3　表面積の比較( a = h = 1.0 の場合)

3 )

ある解が得られたとは考えにくい。これに対して、分割

パターンを改良したモデルの場合、線形解(初期値)と

比較して表面積が小さくなっている。このモデルにおけ

る節点の z 座標値は、極小曲面法による解
3 ) とよく一致

している。

　一方で、主曲率の方向のみにメッシュを取った直交格

子モデルの表面積は、改良 Pattern A よりも低い値を示し

ており、理論上では、極小曲面の厳密解を捉えていると

考えられる。しかし、通常、対象とするモデルの主曲率

の方向をあらかじめ知ることは困難であるため、今回の

直交格子モデルのような手法は、任意形状を解析する場

合などにおいて実用的ではない。

　以上の結果より、本手法において主曲率の方向とメッ

シュの関係は深く、全ての三角形メッシュにおいて 2 つ

以上の辺が主曲率の方向と一致するようにメッシュの分

割パターンを工夫することで、解の精度が向上すること

を確認した。

本解析
Pattern A

本解析
改良 Pattern A

直交格子モデル

文献  )の手法

表面積
1.285579
(1.285193)

1.282414
(1.283847) 1.282334

(  )内は初期値（線形解）の表面積

4
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5　回転懸垂曲面

　前節 3 および 4 と同様の手法を用いて、平行に置かれ

た 2 つの円の間に張られる極小曲面である回転懸垂曲面

について数値解析を実施する。回転懸垂曲面は、図 17 

に示すような形状モデルであり、安定解および不安定解

の 2 つの解が得られることが知られている。本解析にお

いては、円の半径 R と 2円の距離 L との比を 1 : 1 として

いる。安定解および不安定解それぞれの解析解に対して

十分近い位置に初期値を設定し、その収束状況について

検証した。

　解析結果を表 5 および図 18 に示す。安定解については、

解析解付近の結果を得ることができたものの、各節点で

の解析解との誤差の平均値は 4.0×10-3
と大きい。一方で、

不安定解に対しては、初期値を解析解付近に設定しても

収束し難く、解が発散する。これは、回転懸垂曲面にお

いて、不安定解の周辺で三角形メッシュの大きさが極端

に小さくなるためではないかと考えられる。

6　おわりに

　本稿では、Willmoreエネルギーによる離散微分幾何手

法を用いた膜構造の初期曲面形状決定について、三角形

メッシュによる数値解析により、本手法の有効性および

得られた極小曲面の精度について検証した。

　数値解析結果より、Enneper 曲面を解析対象とした場

合、解析解とよく一致する精度の高い解を得た。また、

本離散化手法が持つ Möbius 不変量の性質を保持して、

三角形メッシュのサイズや分割パターンに依存しない数

値解析が実行可能であることを確認した。ただし、HP

型曲面モデルの数値解析例で示すように、全ての三角形

メッシュにおいて、三角形メッシュを構成する 3 辺のう

ち 2 辺以上を主曲率の方向と一致させなければ、十分な

精度の解を得られない。また、回転懸垂曲面のような、

安定解および不安定解の 2 つの解が存在する形状につい

ては、三角形メッシュの形状が大きく崩れる場合に、十

分な精度の結果を得られない可能性を示唆した。

　このように、いくつかの条件があるものの、本手法は

膜構造の形状決定手法として有効であると考えている。

　今後は、より安定的に極小曲面解析を行うために新た

な幾何条件や制約条件の導入を検討し、主曲率方向が明

白でない形状のメッシュ分割パターンの決定方法および

任意境界を有する形状の解析手法の開発が必要であると

考えている。
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図 17　回転懸垂曲面

図 18　解析結果(断面図)

表 5　解析結果

 a . 形状モデル  b . 安定解形状  c . 不安定解形状

0.000

0.100
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(平均値) - 0.00403 - -

z / R
安定解 不安定解

収束せず

z / R

r / R

不安定解 安定解

x

z

yL / 2

L / 2
R

r
r0

- 114 -



遺伝的アルゴリズムによる鋼構造物の構造創生支援に関する研究
-工場モデルの解析-

平田 曜1)，古川 忠稔2)，大森 博司3)

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

2)名古屋大学大学院環境学研究科，准教授

3)名古屋大学，名誉教授

1 研究の背景と目的

近年、コンピュータ技術の発展により、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

方で環境問題への配慮、建物の長寿命化など長期的な

建築計画が求められ、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、

構造計画が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

構造システムを比較対比させ最も適したものを立案す

る創造行為と、その構造システムの力学的性質を解明

する分析行為および最終的な構造システムが設計に課

された諸条件をクリアしているかどうかを判断する判

断行為という三つの思考行為の積み重ねと繰り返しに

より行われるのが一般的である。本研究は、実務的な

構造計算および構造設計に基づき、最適設計および多

目的最適設計によって、設計者の要求に応じた最適解、

Pareto解の提案を目標とした設計支援システムの構築

を行う。そして、実務設計への実用化に向けて、市販

構造計算ソフトとの互換性と、最適設計、多目的最適

設計による設計支援を統合的に行う実務設計で使いや

すい構造創生支援ソフトウェアの開発を最終的な目標

とする。設計者は，構造創生支援ソフトウェアの使用

により，構造部材の断面決定に関わる時間・労力およ

び資源が削減できるだけでなく，建築計画の変更によ

る変化が構造物全体の力学的特性に与える影響を短時

間で確認することができることにより，創造性・統合

性の必要な本来の設計的仕事に専念することができる

と考えられる。

2 設計支援システム

構造創生支援システムは，以下の要素によって構成

されている。

• ユーザ・インターフェース
• 構造解析
• 最適化，多目的最適化
ユーザ・インターフェースは，構造創生支援システ

ムを統合的に管理するGUI(Graphic User Interface)で

あり，市販構造解析ソフトウェアからのデータの読み

取り，構造設計の条件，使用可能部材の設定および最

適化パラメータ入力を行うプリ・プロセッサを構築し，

数値解析によって得られた最適解あるいはパレート最

適解をポスト・プロセッサにおいて確認を行う。　構造

解析は，実務設計への応用を図り，建築基準法で定め

られた鋼構造計算に基づいたルート2およびルート3に

対応した構造解析を行う。遺伝的アルゴリズムの各情

報体ごとに重量，地震力の準備計算を行い，長期応力，

短期応力の計算，断面算定，二次設計の検討や部材断

面情報からJIS規格で定められた鋼材単価を用いてコ

ストの算出を行い，各情報体の評価値を決定する。そ

れぞれの評価値によって次世代に生成する設計解に影

響を与え，設定した世代まで計算を行う。

　また，最適化，多目的最適化によって得られた設計

解に設計者の感性や経験による改良を加え，それを初

期条件として再度最適化，多目的最適化を行うことで

さらに建築物の価値を高める設計解が得られると考え

られ，構造創生支援システムは設計者と計算機の統合

的な最適化が可能なシステムとなると考えられる。

以上のように構造創生支援システムを構築しており，

開発を行っている。

3 解析手法

本節では，遺伝的アルゴリズムを用いた最適設計を

行う。本節で目標とする構造物は，経済的であり，か

つ鋼構造計算ルート2の規定および実務的な設計方法

を満足する構造物とし，コスト最小化問題を扱う。
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3.1 遺伝的アルゴリズムについて
生物の進化は環境に適合するように個体が変化する

のではなく，突然変異や個体の交叉により遺伝子の多

数の組み合わせが偶然の要素をもって発生し，その個

体が環境によく適合すれば増殖し，そうでなければ消

滅するというメカニズムで行われる，とメンデルの遺

伝法則ではいわれている。自然界の生物では，この進

化の過程を何万年，何億年という長い期間を経て徐々

に行われてきたが，この法則を工学的に取り入れてモ

デル化し問題に対する適合度の高い個体をコンピュー

タで形成させようというのが，遺伝的アルゴリズムで

ある。

　GAの基本的な仕組みについて説明する。まず0世代

として何個かの個体を発生させ集団を構成する。それ

ぞれが独自に持つ染色体によって適合度をきめ，適合

度に応じてGAオペレータ（選択，淘汰，交叉，突然変

異）をおこなう個体を決定し，1世代目の個体を作りだ

す。同様にして１世代目の個体が親となり2世代目の個

体を産む。この過程を繰り返していくと，世代の進行

とともに次第に集団全体が良くなっていくという仕組

みである。GAの基本的な手順は図1に示す。

�

Start

Input Data

Gnenration = 0

Coding

Calculate Each Fitness

Select Superior Parents

Crossover

Mutation

Gnenration = �

Generation + 1

Ending Condition End

図1 GAの手順

3.2 コスト最小化問題の定式化

構造最適化問題をコスト最小化問題として次式で与

える。
minimize C(x)

subject to gi ≤ 0

(1)

ここで，

C :構造物の鋼材コスト

x :断面形状

gi :制約条件i

この問題を遺伝的アルゴリズムで解くために，評価

関数fの最大値を求める問題とし，次式で与える。

maximize f(x) =
1

C(x)

subject to gi ≤ 0

(2)

さらに，制約条件を満たさない場合，f(x)自体にペ

ナルティ関数iを乗じたものを新たな目的関数h(x)と

して，以下のように定式化する。

maximize h(x) = f(x)
∏
j

j (3)

最適化問題の定式化により，遺伝的アルゴリズムの

進化計算の尺度となる適合度関数を以上のように評価

し，最適化を行う。

4 工場モデルについて

本稿では，本手法の実務設計への実用化に向け，工

場の設計例を基にモデル化し，解析を行う。

4.1 梁の中央、両端の部材変更

工場などの鉄骨造の梁はブランケット工法で接続さ

れており，１本の梁を３分割し，両端の梁は工場溶接

で柱に接続され，中央の梁は現場で接続される。この

ような接続方法の違いから，両端の梁と，中央の梁の

鋼材種別を変更することがある。鋼材種別によって，強

度，溶接性などが異り，コストにも影響する。例えば，

中央部では溶接せずボルト接合したSS材，端部では柱

梁接合部としてエネルギー吸収にすぐれた溶接性のあ

るSN材を使うことがある。これは，SS材は溶接性の規

格がないが，SN材は溶接性，エネルギー吸収の規格が

あるためである。

また，工場は柱間距離が大きく，梁部材による鋼材

量が全体の鋼材量の大半を占める。そこで，梁の断面

をできるだけ小さくするため，工場溶接の両端の梁と，

ボルト接合する中央の梁の断面を変更することもある。

しかし，梁全ての鋼材種別や断面を変更した場合，構

造計算が複雑になり，多くの時間を要する。そこで，本

手法を使うことによって，短時間でコストと構造性能

を把握することができ，実務設計に活かせると考えて

いる。今回は，基礎解析として，鋼材種別は考慮せず，
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梁の断面性能のみを左端右端中央でわけた場合と，わ

けずに同断面にした場合を，単一目的最適化であるコ

スト最小化という基準でそろえることで，どれだけの

コストの差が生じるのか比較し考察する。いままでの

解析での梁の扱いとの変更点を図 2に示す。

・１スパン間で左端右端中央の梁の

　部材断面を変数とし最適化を行う。

今まで変数としていた梁 研究対象

図2 梁３分割モデル

4.1.1 解析対象

解析モデルを図 4に示す。建物の用途は１層の工場

とし、1スパン12mでＸ方向５スパン、Ｙ方向４スパン

で高さ８mである。梁の左端右端中央の断面を変数と

し、柱の断面は変数としない。自重と床荷重をかけ、

Co=0.2とし、許容応力度以下、層間変形角1/200など

制約をもうけている。今回は、柱を冷間成形角形鋼管、

梁はH形鋼として解析を行っている。

図3 解析モデル

図4 立体図

4.2 設計変数

グループ設定は図 5のように設定した。柱部材は変

数とせず，梁部材のみを変数とし，左右対称とする。

よって、X方向の変数は6×2=12，Y方向は5×3=15と

なり，合計の変数は27個である。

Gx2Gx1 Gx3 Gx5Gx4 Gx6

Gx8Gx7 Gx9 Gx11Gx10 Gx12

Gy2

Gy1

Gy3
Gy4

Gy5

Gy7

Gy6

Gy8
Gy9

Gy10

Gy12

Gy11

Gy13
Gy14

Gy15

X1

X2

X3

X4

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5

Gx14Gx13 Gx15 Gx17Gx16 Gx18

図5 グループ設定[伏せ図]（左右対称）

4.3 部材リスト

表 1， 2は、使用する部材リストである。

表 1 柱部材リスト
450 x 450 x 12 x 12 x 42

表 2 梁部材リスト
148 x 100 x 6 x 9 x 8

194 x 150 x 6 x 9 x 8

244 x 175 x 7 x 11 x 13

294 x 200 x 8 x 12 x 13

340 x 250 x 9 x 14 x 13

390 x 300 x 10 x 16 x 13

440 x 300 x 11 x 18 x 13

482 x 300 x 11 x 15 x 13

488 x 300 x 11 x 18 x 13

582 x 300 x 12 x 17 x 13

588 x 300 x 12 x 20 x 13

594 x 302 x 14 x 23 x 13

692 x 300 x 13 x 20 x 18

700 x 300 x 13 x 24 x 18

792 x 300 x 14 x 22 x 18

800 x 300 x 14 x 26 x 18

890 x 299 x 15 x 23 x 18

900 x 300 x 16 x 28 x 18

912 x 302 x 18 x 34 x 18

918 x 303 x 19 x 37 x 18

4.4 最適化パラメータおよび制約条件

最適化パラメータおよび制約条件を表3と4に示す。

表 3 最適化パラメータ
設計変数 27

個体数 30

世代数 30000

交叉率 0.97

突然変異率 0.03

表 4 制約条件

応力度 許容応力度以下

層間変形角 1/200 以下

たわみ 1/250 以下

柱梁耐力比 1.5以上
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4.4.1 解析結果

単一目的最適設計により，得られた解の分析および

考察を行う。鋼材コストの解析結果を表 5に示す。

表 5 解析結果(鋼材コスト)
最大値(万円) 平均値(万円) 最小値(万円)
17,214,600 12,390,455 12,192,700

鋼材コストと適合度の世代ごとの値をグラフにした

ものを、図 6, 7に示す。はじめは、ペナルティを満た

さなかったため、適合度が０になっているが、段々と

適合度が上がり、世代が進むにつれて収斂していくこ

とがわかる。

0
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800

1,000

1,200

1,400
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1,800

2,000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

図6 世代ごとの鋼材コスト
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図7 世代ごとの適合度
図 9は、X2通りの模式図（立面図）である。部材断

面が大きいほど線が太くなっている。この解析結果で

は、中央の断面よりも、端部の断面が小さいところが

存在することがわかる。中央の断面を端部の断面と同

じにした場合では、ペナルティがかかり、制限を満た

さないことを解析によって確認している。しかし、実

際の設計では、中央の断面よりも両端の断面を小さく

することは考えられない。この点においては、プログ

ラムに中央の断面よりも両端の断面が小さくならない

ような制約を加える必要がある。

図8 模式図（X2フレーム）

4.4.2 比較

梁の両端と中央の断面を同一とした場合の結果と比

較を行う。以下に、同一とした場合の解析結果を示す。

表 6 解析結果2(鋼材コスト)
最大値(万円) 平均値(万円) 最小値(万円)
33,174,700 22,377,267 22,349,500

図9 模式図2（X2フレーム）

今回の解析では、鋼材のコストのみ計算しているた

め、分割したモデルと約1000万円ほど異なる結果となっ

た。両端と中央の断面変更に伴う溶接に必要なコスト

を考慮した結果を今後求めていき比較を行いたい。

5 結語

本稿では、工場をモデル化し、本手法を用いてコス

ト最小化の単一目的最適化を行った。本手法の実用化

にあたっては、構造計画は多角的な観点から検証する

ことが重要であり，コストだけでなく他の評価値を考

慮しながら利用していくことが必要である。これによ

り、合理的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

できるなど、構造設計者が望む構造計画が支援できる

有用なソフトウェアとなると考えられる。
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トラス・トポロジー最適化手法を利用したリンク機構の生成法 

 

鋤柄智大 1)，高田豊文 2)
 

1)滋賀県立大学大学院環境科学研究科，大学院生，arc.3ive5@gmail.com 

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

 

1 はじめに 

近年、数理的手法や確率的探索手法を用いて、力学性

能の優れたトラス・トポロジーを求める手法が、数多く

研究されている。また、入力点の変位に対して、指定し

た出力点が指定した方向に移動するようなコンプライア

ント・メカニズムあるいはリンク機構を生成する研究も

行われている。藤井らは、位相を求めるためのグランド

ストラクチャ(背景構造)を設定し、非線形計画法によっ

て、条件にあったコンプライアント・メカニズムやリン

ク機構を生成する方法を提案している 1,2,3,4)。ただし、定

式化された最適化問題は多峰性問題であるため、最適解

が初期解に依存する。大崎らは、部材を弾性棒として考

え、幾何学的非線形性を考慮してリンク機構の形状を求

めている 5)。 

一方、筆者らは、トラス・トポロジー最適化問題を、

部材総体積とコンプライアンスを目的関数とした多目的

最適化問題として取り扱い、線形計画法(シンプレックス

法)を利用した解法を示している 6)。さらに文献 7,8)では、

内点法と自己釣合方程式の基本解を利用して、同じ目的

関数値を持つ複数の最適トラス・トポロジーの生成法に

ついて述べている。 

本研究では、文献 6,7,8)で提案されているトラス・トポ

ロジー最適化手法を利用して、不安定トラスから成るリ

ンク機構を効率的に生成する方法を提案する。 

 

2 リンク機構の生成問題の定式化 

藤井らは、図 1 に示すように、グランドストラクチャ

と呼ばれる高次不静定の骨組構造を設定し、部材断面積

と節点(接合部)の剛性を設計変数としたトポロジー最適

化問題を解くことによって、目的の変形形状となる構造

形態を生成する手法を提案している。最適化手法には

CONLIN法や逐次線形計画法などの非線形計画法が用い

られている。この手法を用いると、図 1に示したグラン

ドストラクチャから図 2に示すメカニズムが得られ、入

力点の変位に対して、出力点が目的の変位をしているこ

とが確認される。 

 
 

図 1 グランドストラクチャ 

入力点の 

移動方向 

出力点の 

移動方向 

図 2 既往の方法により得たリンク機構 

図 3 リンク機構の設計領域 

図 4 出力点の変位を拘束した設計問題 

入力点 

移動方向 

出力点 

移動方向 
設計領域 

P 

出力点 

設計領域 
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リンク機構を生成する場合、図 3のように入力点に変位

を与えると出力点に指定方向の変位が生じるように、条

件を設けなければならない。また、ただ変位ための条件

だけだと、部材断面が小さな非常に柔らかいトラス形状

が生成されるおそれがある。そこで図 4のように出力点

に支点を設けた時の剛性が最大となるような条件が必要

となる。本研究では、部材断面積𝒂とメカニズム時の節

点変位 uを設計変数とし、指定した変位が生じるような

リンク機構となる条件を付加して、コンプライアンス𝐶

と部材総体積𝑉を目的関数とした多目的最適化問題を考

える。この問題は次式のように定式化される。 

 
min
𝒂,𝒖

{𝐶(𝒂), 𝑉(𝒂)} 

subject to K(a)u = 0 , a≧0 

(1)  

ここに、K(a)は剛性行列、0 は零ベクトルを表す。K(a)

は、釣合行列𝑩と要素剛性行列𝐤(𝒂)を用いて、次式によ

って表される。 

  𝐊(𝒂) = 𝑩𝐤(𝒂)𝑩𝑇 (2)  

(1)式を、数理計画法を用いて直接解くことは困難なの

で、本研究では、以下に述べる方法によってリンク機構

を効率的に生成する。 

 

3 リンク機構の生成法 

リンク機構は、全節点がピンの不安定トラスであり、

その形状をトラス・トポロジー最適化手法で直接求める

ことはできない。そこで本研究では、他の文献と同様に、

入力点に荷重 Pを作用させ、出力点に仮想の支点を設け

たグランドストラクチャ(図 5)を考え、次のトラス・トポ

ロジー最適化問題を解く。 

 
min

𝒂
{𝐶(𝒂), 𝑉(𝒂)} 

subject to a≧0 
(3)  

(3)式は、(1)式から一部の制約条件を除いた緩和問題に

相当する。(3)式の解法は文献 5,6,7)に記載されている。釣

合条件、適合条件、フックの法則および多目的最適化問

題の Karush-Kuhn-Tucker 条件(1 次の必要条件)を考慮す

ると、全ての部材のヤング係数が等しい場合(3)式の多目

的最適化問題は、部材軸力を設計変数とした次の線形計

画問題(LP問題)に書き換えることができる。 

 

min
𝒂

𝒍𝑇𝒏𝑡 + 𝒍𝑇𝒏𝑐 

subject to 𝒑 = 𝑩𝒏𝑡 − 𝑩𝒏𝑐 

                  𝒏𝑡 ≧ 𝟎、𝒏𝑐 ≧ 𝟎 

(4)  

ここに、𝒍は部材長ベクトル、𝒏𝑡，𝒏𝑐はそれぞれ引張、

圧縮の軸方向力ベクトル、𝒑は節点荷重ベクトルを表す。 

(4)式には、仮想支点の反力方向についての条件がない

ため、最終的に得られるリンク機構において、出力点の

移動方向が指定の方向と異なる場合がある。そこで仮想

支点の反力Rについて次の制約条件を設ける。 

 𝑅𝐿 ≦ R ≦ 𝑅𝑢 (5)  

ここに、𝑅𝐿，𝑅𝑢は仮想支点の反力の上下限値を表す。

これらの値を適切に設定することによって反力方向

すなわちリンク機構の出力点の移動方向を制御する

ことができる。支点反力Rは、部材軸力によって表さ

れるので、(4)式の代わりに次式を解くことになる。 

 

min
𝒏𝑡,𝒏𝑐

𝒍𝑇𝒏𝑡 + 𝒍𝑇𝒏𝑐 

subject to 𝒑 = 𝑩𝒏𝑡 − 𝑩𝒏𝑐 

          𝑅𝐿 ≦ 𝒃𝑅
𝑇𝒏𝑡 − 𝒃𝑅

𝑇𝒏𝑐 ≦ 𝑅𝑢 

(6)  

ここに、𝒃𝑅 は釣合行列のうち、仮想支点の反力の釣

合式に関連するベクトルを表す。(4)式と同様に(6)式

もLP 問題なので、線形計画法によって、効率的に最

適解が得られる。 

 さて、(6)式から得られる最適解は、複数存在する場

合が多い。その中には、リンク機構となる不安定トラ

スや安定なトラスが含まれる。不安定トラスの場合、

次式を満たすような節点変位モードが、必ず1つ以上

存在する。 

 𝑩𝑜𝑝𝑡𝒖 = 𝟎 (7)  

ここに、𝑩𝑜𝑝𝑡は(6)式から得られた最適トラス・トポロ

ジーの釣合行列を表す。 

したがって、本研究では、(7)式に𝒖 ≠ 𝟎となるよう

な解が存在するか否かを調べることによって、当該のト

ラス・トポロジーがリンク機構であるかどうかを判別す 

図 5 仮想支点の設定 

入力点 出力点 

P 

反力 R 
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図 7 複数の最適トラス・トポロジー 

図 8 解析例 1のリンク機構と変形 図 6 解析例 1のグランドストラクチャ 

と仮想支点モデル 

(a) 入出力点の節点変位 

(b) 仮想支点モデル 

入力点 

移動方向 出力点 

移動方向 

P=1 

R 

リンク機構 

リンク機構 

リンク機構 

非リンク機構 非リンク機構 

非リンク機構 非リンク機構 非リンク機構 

非リンク機構 
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る。すなわち、本手法は、トラス・トポロジー最適化に

よって(1)式の緩和問題((3)式)を解き、得られた解に対し

てリンク機構の判定を行うという２段階の手法である。 

 

4 解析例と考察 

4.1 解析例 1 

 第3章で示した9節点20部材グランドストラクチャで、

出力点の位置のみを変更したモデルについて、解析を行

う(図 6(a))。仮想モデル(図 6(b))の最適化では、出力点

が上向き変位となるようなリンク機構を求めたいので、

仮想反力が下向きになるように、その上下限値を、

𝑅𝐿 = −∞, 𝑅𝑢 = −1と設定している。図 6(b)のモデル

からは、9個の異なる最適トラス・トポロジーが得ら

れた。それらを図 7に示す。これらの最適トポロジー

のうち、リンク機構となるものは図 8に示す3つであ

った。これらのリンク機構は、目的の変位となること

が確認される。また、目的の変位を実現するリンク機

構は複数存在する場合があることも明らかとなった。 

4.2 解析例2 

図 9(a)に示すグランドストラクチャ、節点変位条件の

モデルを解析対象とする。図 9(b)の最適化では、出力点

が右向き変位となるようなリンク機構を求めたいので、

仮想反力の上下限値を𝑅𝐿 = −∞, 𝑅𝑢 = −1と設定して

いる。図 9(b)からは 6個の最適トラス・トポロジーが得

られ、そのうち不安定トラスとなるものが 5つであった。

しかし、図 10(b)に示すように、仮想支点以外の支点が 1

つだけになる形態も生成される場合もある。この解析例

では、図 10(a)の解だけが目的の変位となるリンク機構

であった。 

4.3 解析例 3 

図11に示す12節点29部材グランドストラクチャを共

通の解析対象とし、仮想支点反力の上下限値を変化させ

て解析を行う。上下限値を𝑅𝐿 = −∞, 𝑅𝑢 = −1/3とした

ときの解を図 12(a)に、𝑅𝐿 = −∞, 𝑅𝑢 = −1としたと

きの解を図 12(b)に示す。仮想支点の反力の上下限値

を変えることで、異なるトポロジーのリンク機構を生

成できること、出力点に生じる反力の大小は、出力点

の変位の大小と関係があることなどが、図 12 より確

認することができる。 

4.4 解析例 4 

図 13の(b)の最適化では、出力点が上向き変位となる

ようなリンク機構を求めるため、仮想反力は𝑅𝐿 = −∞,   

図 9 解析例 2のグランドストラクチャ 

   と仮想支点モデル 

図 10 解析例 2で得られたリンク機構と変形 

(b) 正しいリンク機構 

(a) 支点が 1つだけの形態 

 

(b) 入出力点の節点変位 

(a) 仮想支点モデル 

入力点 

移動方向 

出力点 

移動方向 

P=1 

R 
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𝑅𝑢 = −1と設定している。図 13 に示す解析例に本手法

を適用したところ、仮想支点を設けたモデル(図 13(b))

からは複数の最適トポロジーが得られたものの、いずれ

もリンク機構とはならなかった。本手法は、線形計画法

を利用したトラス・トポロジー最適化手法を用いるため、

効率的に最適なリンク機構を得ることができ、非常に優

れた方法であると考えられるが、解析対象によっては、

この手法でリンク機構が得られないこともある。 

 

5 まとめ 

本研究では、トラス・トポロジー最適化手法を利用し

たリンク機構の効率的な生成方法について述べた。本研

究の内容は以下のようにまとめられる。 

1. リンク機構を生成する問題を、リンク機構となる条

件下で、コンプライアンスと部材総体積を目的関数

とする多目的最適化問題として定式化した。この最

適化問題に対して、出力点に仮想支点を設け、さら

にリンク機構条件を省いた緩和問題を解き、そこで

図 11 解析例3のグランドストラクチャ 

   と仮想支点モデル 

(a) 入出力点の節点変位 

(b) 仮想支点モデル 

入力点 

移動方向 

出力点 

移動方向 

P=1 

R 

図 12 解析例 3のリンク機構と変形 

(a) 仮想支点の反力の上限値𝑅𝑢 = −1/3 

(b) 仮想支点の反力の上限値𝑅𝑢 = −1 

 

 

 

図 13 解析例 4のグランドストラクチャと仮想支点モデル 

(b) 仮想支点モデル (a) 入出力点の節点変位 

P=1 

R 

入力点 

移動方向 

出力点 

移動方向 
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得られた最適解に対してリンク機構条件を課すとい

う、2 段階の手法を提案した。特に緩和問題の解法

については、線形計画法を利用したトラス・トポロ

ジー最適化手法なので、計算効率が非常に良い。 

2. いくつかの解析例に本手法を適用し、非常に効率的

にリンク機構が得られること、指定した変形状態を

満たすリンク機構が複数存在する場合があること、

仮想支点の反力の上下限値を変えることによって、

様々なリンク機構が得られることなどを示した。 

3. 本手法ではリンク機構が得られない解析例も存在す

る。これは、本手法がトラス・トポロジー最適化を

行った後にリンク機構条件を課すためと考えられる。

この点については今後の手法の改良が必要である。 
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1　序
　懸垂線のような吊り下げ形状は重力下で純粋な張
力場となる。その上下を逆転して得られる形態は面
内の圧縮力のみが生じる力学的に合理的な形態であ
り，視覚的，造形的な観点からも優れた曲面構造を
実現出来ると考えられる。スペインの建築家アント
ニ・ガウディも，逆さ吊り実験を通して作品へ応用
している。これまでに実験に基づいた研究は多く行
われてきたが，数値解析に関してはそれほど行われ
ていない。本研究では，節点でのケーブルの滑動を
考慮した不安定構造物の形状決定法を利用した逆懸
垂系連続アーチの形態創生手法を提案する。

2　Isogeometric Analysis
　建築設計の CAD (Computer Aided Design) と構造
解析の FEA (Finite Element Analysis) では形状表現に
用いる関数が異なる為，特に曲線・曲面状の構造物
の設計におけるデータ変換に膨大な労力とコストを
伴う。この問題に対し，構造物全体を CAD と同様
の関数で表現することでデータ変換が不要となる
Isogeometric Analysis1) が効果的であると考えられて
いる。加えてこの手法は，要素数を必要最小限にす
ることで，微分不可能な領域を大幅に減少すること
ができる。その為，曲線・曲面構造物における解析
精度と収束性の改善が期待され，既往の研究 2) でそ
の有効性が示されている。
2.1　B-spline 曲線
　本研究では形状関数として B-spline 曲線を用いる。
B-spline 曲線は NURBS 曲線の基となる曲線であり，
ベジェ曲線とともに CG の分野で幅広く利用され
ている。B-spline 曲線の表現式を式 (1) に，B-spline

基底関数の表現式を式 (2) に示す。なお，式 (2) は
Cox-de Boor の漸化式と呼ばれる 1)。

 　　　
C(ξ ) = Ni,p(ξ )

i=1

n

∑ BiPiC
   

(1)

　

Ni,0 (ξ ) =
1 if ξi ≤ ξ < ξi+1
0 otherwise

⎧
⎨
⎩

Ni,p(ξ ) =
ξ −ξi
ξi+p −ξi

Ni,p−1(ξ )+
ξi+p+1 −ξ
ξi+p+1 −ξi+1

Ni+1,p−1(ξ )　 (2)

ここで n は制御点の個数，p は B-spline 曲線の次
数，ξ は要素内の局所座標，Pi は i 番目の制御点座
標を表す。また ξ i はノットと呼ばれる定数であり，
ノットを単調増加順に並べたものをノットベクトル
Ξ	= {ξ 1, ξ 2, ... , ξ n+p+1} という。以上の式から得られる
B-spline 曲線の例を図 1 に，それを構成する B-spline

基底関数を図 2 に示す。
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　3 次元において，B-spline 曲線を形状関数とした
形状関数マトリクス H およびその一次導関数 H

・
は，

3 次元の単位行列 I を用いて以下のように表される。

      H = N ⊗ I    (3)

 　　       H =
d
dξ

Ni,p(ξ ) =
p

ξi+p −ξi
Ni,p−1(ξ )−

p
ξi+p+1 −ξi+1

Ni+1,p−1(ξ )N ⊗ I
・

   (4)

where      N = N1, p, N2, p,…, Ni, p,…, Nn, p
!" #$     (5)

 
d
dξ
N = d

dξ
N1, p,

d
dξ

N2, p,…,
d
dξ

Ni, p,…,
d
dξ

Nn, p

!

"
#

$

%
&

d
dξ

Ni,p(ξ ) =
p

ξi+p −ξi
Ni,p−1(ξ )−

p
ξi+p+1 −ξi+1

Ni+1,p−1(ξ )
d
dξ

Ni,p(ξ ) =
p

ξi+p −ξi
Ni,p−1(ξ )−

p
ξi+p+1 −ξi+1

Ni+1,p−1(ξ )
d
dξ

Ni,p(ξ ) =
p

ξi+p −ξi
Ni,p−1(ξ )−

p
ξi+p+1 −ξi+1

Ni+1,p−1(ξ )
d
dξ

Ni,p(ξ ) =
p

ξi+p −ξi
Ni,p−1(ξ )−

p
ξi+p+1 −ξi+1

Ni+1,p−1(ξ )
d
dξ

Ni,p(ξ ) =
p

ξi+p −ξi
Ni,p−1(ξ )−

p
ξi+p+1 −ξi+1

Ni+1,p−1(ξ )    
(6)

d
dξ

Ni,p(ξ ) =
p

ξi+p −ξi
Ni,p−1(ξ )−

p
ξi+p+1 −ξi+1

Ni+1,p−1(ξ )   (7)
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2.2　大変形問題における接線剛性行列の定式化
　微小変形問題における接線剛性行列 K は，線形剛
性行列 KE および幾何剛性行列 KG から求められる。
  　K = KE + KG   　　　  (8)

 　 
ε =

4
L2
XT HT HU

BNL =
2
L
H

BL =
4
L2
XT HT H

KE =
EAL0
2

BL
TBL dξξ1

ξn+p+1∫ ξ
ξ

ξ
(9)

KG =
AL0
2

σ BNL
T BNL dξξ1

ξn+p+1∫ ξ
ξ

ξ
(10)

σ = Eε

(11)

(12)

(13)

(14)

ここで，E はヤング係数，A は断面積，L0, L はそれ
ぞれケーブルの変形前，変形後長さ，σは微小変形
時の軸方向応力度，ε は微小変形時の軸方向歪み，
U は各制御点の変位，X は変形後の制御点座標をベ
クトル表記したものである。以上が微小変形問題に
おける定式化だが，不安定構造物の大変形問題にお
ける真の軸方向歪み ε は，式 (14) のような座標変位
からではなく，要素長さの変位から求めなければな
らない 3)。ただし，歪みが微小な大変形問題を扱う
ので，断面積の値の変化は考慮しないものとする。
真の軸方向歪み ε は，変形後のケーブルの微小長さ
ds および初期状態でのケーブルの微小長さ ds0 を用
いて以下の式で求められる。
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2.3　特異値分解による構造解析
　ケーブルのような不安定構造物の剛性行列は特異
となり逆行列が存在しない為，特異値分解を用いて
一般逆行列を求める手法 4) が有効となる。まず，ユ
ニタリ行列 Ψ を用いて，接線剛性行列 K を以下の
ように書き直す。

　　　　　　　　  K = ΨΛΨT  　　　 (16)

ここで Λ は対角行列であり，Λ の各成分 Λii の値は
K の i 番目の特異値である。この K に対する一般逆
行列 K – は，以下のように表される。

　　　　　　　　K – = ΨΛ-1ΨT  　　　 (17)

　   
Λii

−1 =
1/Λii if Λii ≠ 0
0 if Λii = 0
$
%
&

where
 　　　 

(18)

            (i = 1, 2, ... , 3n)

以上より，外荷重を f とすると，一般逆行列 K − を
用いて制御点変位 U は以下のように求められる。

         U = K − f                (19)

3　連続アーチの滑動解析の定式化
　アーチ構造物の設計では，アーチ境界に生じる水
平方向成分力（スラスト力）をどのように処理する
かが最も重要な問題とある。そこで，ケーブルの水
平張力と要素長さの関係を，逆懸垂型アーチの水平
方向成分力と要素長さの関係に応用する。断面が一
様なケーブルの自重に対する自己釣合形状はカテナ
リー (Catenary) となり，カテナリーケーブルの長さ
S は以下の式で表される 5)。

   (20)S = T0
w0

sinh w0la
T0

+ sinh w0lb
T0

!

"
#

$

%
&

   　　　
ここで，T0 はケーブルの水平張力，w0 はケーブルの
単位長自重，la, lb はそれぞれサグ位置から左端，右
端までの水平距離である。そして，ケーブル長さ S

の変位に伴う水平張力 T0 の変化 ∂T0/∂S を滑動剛性
と定義 6) し，以下のように表される。
∂T0
∂S

=
w0T0

T0 sinh
w0la
T0

+ sinh w0lb
T0

"

#
$

%

&
'−w0 la ⋅cosh

w0la
T0

+ lb ⋅cosh
w0lb
T0

"

#
$

%

&
'

     　　　 (21)
1 つの節点に k 本のアーチが接続されている場合，
連続アーチの接合部における水平方向成分力を相殺
することを目的に，以下の式の値を最小化する問題
を考える。ここで，iT0 は i番目のケーブルの水平張力，
ΔSi は i 番目のケーブルの滑動長さ，

ei は i 番目のケー
ブルの方向ベクトルを表す。

          
Minimize

   
iT0 +

∂ iT0
∂Si

⋅ ΔSi
$

%
&

'

(
)⋅
ei

i=1

nm

∑Σ
k

 　  　 
(22)

また，ケーブルが滑動する際は，系全体で初期長さ
の総和は変化せず，「不伸張変形」となる。つまり，
各列の要素数を m とすると以下の式が成立する。

  　  
ΔSi

i=1

n

∑ = 0
m

  　　　 
(23)
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図 3　滑動解析対象モデルの平面図および境界条件
(i) Plan1 (ii) Plan2
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(b) 全節点サドル支持

式 (20), (21) より，滑動剛性行列を Φ，滑動長さベ
クトルを Δ，ケーブルの滑動を考慮した節点に生じ
る水平方向成分力ベクトルを F0 とすると，滑動剛
性方程式は以下のように定式化される。

	 	 							ΦΔ = F0	 	 														(24)

4　構造形態創生の数値解析例
4.1　滑動解析の解析手法およびモデル設定
　解析モデルの平面図および境界条件は図 3 に示す

（制御点数：616，要素数：24）。解析の手順は，ま
ず図 3(i, ii)(a) に示すようにアーチ境界を全てピン支
持とし，自重による自己釣合解析を行い，得られた
形状を滑動解析の初期形状とする。その後，拘束条
件を図 3(i, ii)(b) のように全アーチ境界をサドル支持

（節点座標は変わらず，節点を介してケーブルが滑
動する支持条件）に変更し，滑動解析を行う。ケー

ブルの緊張や弛緩によってケーブルの水平張力を操
作し，空間内部節点の水平方向成分力を相殺するこ
とで，力学的合理性に基づいた連続アーチの形態獲
得を目指す。ケーブルは JIS G 3549 の構造用スパイ
ラルロープ 1×19 φ18 を想定し，部材諸元を表 1 に
まとめる。自重による自己釣合解析の収束条件は，

「歪みエネルギー増分 ΔW < 1×10-6 J」，滑動解析の収
束条件は，「∀ΔSi < 1×10-3 m」とする。また，滑動解
析は以下の付帯条件 7) の下に行った。なおこの記号
はモデル名にも反映させる。
　Type  A. 各列毎の部材長の和が一定
　Type  B. 全部材長の和が一定
4.2　等間隔グリッド平面モデルの滑動解析
　Plan1, Plan1-A お よ び Plan1-B は 1 ス パ ン が 6m

の等間隔グリッド平面である。Plan1 のように各ス
パンの部材長（11.28m）および各スパンのサグ値
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図 5　Plan1-A の初期形状および収束形状

図 7　Plan1-B の初期形状および収束形状
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表 1　部材諸元
　　  構造用　　　 ヤング係数　　断面積　　単位長自重
スパイラルロープ     E [N/mm2]      A [mm2]      w0 [kg/m]
            1×19 φ18             1.57×105          193             1.59 (a1) 初期・収束形状
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図 4　Plan1 の初期形状および収束形状
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図 9　Plan2 の初期形状および収束形状

図 11　Plan2-A の初期形状および収束形状

図 10　Plan2 の収束過程

図 12　Plan2-A の収束過程

図 14　Plan2-B の収束過程
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図 13　Plan2-B の初期形状および収束形状
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（4.37m）が全て同じ場合，図 4 に示すように全節点
ピン接合で得られた自己釣合形状と滑動解析を行っ
て得られた形状は変わらない。これは全節点ピン接
合の時点で既に空間内部節点（節点 6, 7, 10, 11）に
生じる水平方向成分力は相殺されており，力学的合
理性に基づいた形態が獲得できていることを意味し
ているが，形態創生の観点からすると魅力的な解
とはいえない。次に，Plan1-A の滑動解析の結果を
図 5, 6 に，Plan1-B の滑動解析の結果を図 7, 8 に示
す。滑動解析の結果，いずれの場合においても節点
2, 3, 5, 8, 9, 12, 14, 15 は 1 方向のみの水平成分力の負
担となり，空間内部の節点 6, 7, 10, 11 に関しては，
Plan1-A では図 6，Plan1-A では図 8 に示すように水
平方向成分力が 0 となった。よって節点 6, 7, 10, 11

は鉛直方向成分力のみの負担となり，仮に空間内部
節点に柱を設ける場合，長期荷重下では柱を極限ま
で細く設計できる。ここで，前述したように Plan1

と Plan1-A は各列毎（ex. X1 列，Y4 列）の部材長の
和が一定かつ初期形状の異なるモデルである。部材
長の交換が各列毎に行われること，そして Plan1 と
Plan1-A の収束形状が異なることから，滑動解析に
よって得られる解の多様性が確認された。

4.3　非等間隔グリッド平面モデルの滑動解析
　Plan2, Plan2-A および Plan2-B は非等間隔グリッド
平面である。このような平面の場合，理想的な形状
の想像が難しいが，滑動解析を行うことで理想的な
形状が求められる。Plan2 の滑動解析結果を図 9, 10

に，Plan2-A の滑動解析結果を図 11, 12 に，Plan2-B

の滑動解析結果を図 13, 14 に示す。等間隔グリッド
平面の例と同様に，双方とも節点 2, 3, 5, 8, 9, 12, 14, 
15 は 1 方向のみの水平方向成分力の負担となり，節
点 6, 7, 10, 11 に関しては，水平方向成分力が 0 となっ
た。前節と同様に，部材長の交換が行われる列毎の
部材長の和が等しいモデルでも，異なる初期形状か
ら滑動解析を行うことで異なる安定解が得られ，滑
動解析における解の多様性が確認された。

5.　反転圧縮場における応力解析
　前章で得られた連続アーチを反転させ，反転圧縮
場での長期荷重（自重のみ）における応力解析を行
う。ケーブルのような引張場では引張力のみで応力
を伝達するが，圧縮場では引張に加えて圧縮と曲げ
の影響を考慮しなければならない。また，滑動解析
では Isogeometric Analysis に基づき B-spline 曲線ケー
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ブル要素を用いて解析を行ったが，圧縮場での応力
解析では滑動解析で得られた各アーチを 20 本の直
線梁要素で近似し，端部および梁同士の境界条件は
剛接合に変更して解析を行う 8)。圧縮解析の諸元を
表 2 に，図 15 に逆懸垂型アーチ 1 本の応力分布例
を示す。軸力は圧縮力のみとなり端部で最大値を，
モーメントも端部で最大値を取る。
　Plan1-A, Plan1-B の初期形状は図 17(a2), 図 18(a2)

に示すように，扁平なアーチで構成されたスパン
において，Plan1-A で最大 1266.4[Nm], Plan1-B で最
大 1469.2[Nm] の曲げモーメントが発生している。
次に図 17(b2), 図 18(b2) に示す収束形状の応力分布
を見ると，系の最大曲げモーメントが Plan1-A で
632.61[Nm], Plan1-B で 774.69[Nm] まで低減し，滑
動解析により空間内部節点の水平方向成分力の大き
さが 0 になっただけでなく，より軸力支配型の連続
アーチ形態に変化することが明らかになった。系の
最大圧縮軸力に関しても，Plan1-B にて最大 3.84[kN]

の低減が確認された。
　 図 20(a2), 図 21(a2) に そ れ ぞ れ 示 す Plan2-A, 
Plan2-B の初期形状の最大曲げモーメントは，図
19(a2) に示す Plan2 に比べて 3 〜 4 倍程度大きい値
を取る。Plan2-A, Plan2-B の初期形状は双方ともス
パンが大きく扁平なアーチを有する為，最大曲げ
モーメントは扁平なアーチで双方とも 6174.7[Nm]

と最も大きい値を取った。滑動解析後の Plan2, 
Plan2-A, Plan2-B の最大曲げモーメントを比較する
と，Plan2-B の最大曲げモーメントが 596.46[Nm]

で最小となり，最大圧縮軸力は Plan2 にて最大で
4.04[kN] 低減された。また初期形状の最大曲げモー
メントの大小と，滑動解析後の最大曲げモーメント
の大小に明確な関係性は見られなかった。

6.　結
　xy 平面における水平方向成分力を考慮したケーブ
ルの滑動理論を連続アーチの解析を適用した結果，

表 2　部材諸元

 71.12       1.9          413.2               2.48×105               2.06×105               324
 φ  [cm]     t [cm]     A [cm2]    モーメント I  [cm4]     E [N /mm2]         w0 [kg/m]
 直径　  厚さ　  断面積　　   断面二次　　   ヤング係数　 単位長自重

(i) 軸力 (ii) 曲げモーメント
圧縮 引張

図 15　逆懸垂型アーチの応力分布例
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(i) 軸力 (ii) 曲げモーメント
圧縮 引張 圧縮 引張

図 16　Plan1 の圧縮場における応力分布
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図 20　Plan2-A の圧縮場における応力分布
(a1) 軸力 (b1) 軸力(a2) 曲げモーメント (b2) 曲げモーメント

(a) 初期形状 (b) 収束形状

図 21　Plan2-B の圧縮場における応力分布
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図 17　Plan1-A の圧縮場における応力分布
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図 19　Plan2 の圧縮場における応力分布
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図 18　Plan1-B の圧縮場における応力分布
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力学的合理性に基づいた様々な形態を獲得できた。
加えて反転圧縮場において，滑動解析によって得ら
れた形態は空間内部の水平方向成分力が 0 になるだ
けでなく，アーチ境界に生じる曲げモーメントの小
さい軸力支配型の連続アーチの形態となった。また
今回，反転圧縮場における収束形状の曲げモーメン
トが 0 にならなかった原因として，以下の 2 つの要
因が挙げられる。
1. B-spline 曲線を用いた自己釣合解析によって得ら
れた形状と，厳密な懸垂形状との間に誤差が生じた。
2. 直線梁要素での近似により誤差が生じた。
　以上より，設計者の選好と力学的合理性を勘案し
た連続アーチ構造物の形態創生手法を示した。今後
の展望としては，単層ラチスシェルなどの 3 次元モ
デルに対象を拡大し，吊り下げ曲面の形態獲得を目
指したい。

付録
図 3(i)Plan1(b) の Y1 軸を例にとると，式 (24) は以下
のようになり，これを解くことで各ケーブルの滑動
長さ ΔS1, ΔS2, ΔS3 が求められる。
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■形態創生コンテスト 2014 



 



■形態創生コンテスト2014 

 

□ 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事は言うま

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、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事を目的にしています。過去7 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。

「形態創生」の考え方に可能性を見出す様々な分野の多くの人の参加を期待致します。 

 

2. 課題（テーマ） 

課題は以下のテーマとしました。 

「いまここの自然環境に適応したかたちを創生する」 

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 2014 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(早稲田大学名誉教授／オーク構造設計)  

審査員： 

池田靖史(慶應義塾大学) 

久保田晃弘(多摩美術大学)  

本間俊雄(鹿児島大学) 

特別審査員（特別講演講師）： 

末光弘和（株式会社 SUEP） 

中田捷夫（株式会社中田捷夫研究室） 

 

 

4. コンテストの経緯 

2014 年 03 月 25 日：建築雑誌 2014 年 04 月号に応募要項掲載 

2014 年 06 月 13 日：応募要項に関する質疑締め切り 

2014 年 08 月 29 日：応募エントリー締め切り 

2014 年 09 月 05 日：作品応募締め切り 

2014 年 09 月 16 日：一次審査（日本建築学会会議室にて） 

2014 年 09 月 22 日：一次審査結果の通知 

2014 年 11 月 06 日：コロキウム構造形態の解析と創生 2014 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含む審査員全員で行いました。ただし久保田氏は当日欠席だったため、事前に審査・採点をしてい
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ただきました。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。 

 

 

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 ： 29 件 

応募総数 ： 15 作品 

入選作品数 ：  7 作品 

佳作作品数 ：  0 作品 

 

−入選作品− 

 

 

 

□ 応募全作品の講評 

本年度の「いまここの自然環境に適応したかたちを創生する」というテーマに対して、(1)「いつでもどこでも」というよりは「いまこ

こ」の環境とはどのような環境なのか？また、(2) 何にどのように「適応した」のか？この2つ問題に明確にそして具体的に応え

ることができたかどうか、それが今年度のコンテストの面白さであり難しさであったといえるだろう。応募総数が昨年度よりも少し

下がったことだけで判断すると、テーマ設定が少し難しく感じられたのかもしれない。しかし実際に集まった応募案はいずれも

力作揃いで、自ずと一次審査は白熱するものとなった。個別の講評は下記を参照していただきたいが、本年度の入選作は、

前述した2つの問題のいずれかに対して明確に答えた上で、さらに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。また本年度のテーマよりも前に、そもそも「形態創生」とは何か？という議論が一次審査において度々巻き起こったことは、

来年10周年を迎える本コンテストにおいて重要な意味を持つだろう。本年度の2次審査も昨年と同様に公開で行われるが、本

コンテストの根源を問い直すような議論になることが期待されるので、入選者だけでなくすべての応募者に是非ご参加いただ

きたい。 

 

（以下、[ ]はエントリー番号を示す。） 

 

[1] Pu - Rythem 

八角錐の構造体にプリズムを利用した作品である。タイトルややりたい所が分かったが、形と説明のつながりが希薄である。プ

リズムをどのようにして使っているか、またどのような効果があるか把握するのに時間がかかる。雨、雪、風のイメージの着眼点

は面白いが、形態そのものも魅力的にみえるためにももう少し案に深み必要である。 

 

[3] Architecture that changes 

乾燥地帯の住居に対して雨水の溜め方を工夫することよって環境への適応度を高める提案。アイデアは理解できるし、オア

シスを作るというストーリは面白いが、現実的な所を考えると乾燥地帯にこれだけの雨を貯めるのは難しいように思える。雨を

貯めるという発想から、どのようにこの形態に落ち着いたのか興味がある。建築創生としての思考の発展が更にわかりやすい

と良い、プロセスに恣意性が感じられているので、形に落としこむ所での説明が少し足りない印象を持った。現代的な素材の

検討も考えられるし、また個体で貯めず群として水を貯める仕組も考えられるのではないか？また場所を限定し、雨量など定

量的なデータを抑えるとさらに可能性が増えると思う。 

ｴﾝﾄﾘｰ

No 

タイトル 氏名（所属）（○は代表者） 

8 

Climate Resilience 

― 人は、自然（気候）に呼応して、力強く

生きていかなくてはならない ― 

○田村尚土(ディックス)、吉田友紀子（名古屋大学）、金子侑樹

（同）、平田曜（同） 

10 自然がつくり，自然を利用するかたち ○關和也（広島大学） 

13 

クミキ・サイクル 

ライフサイクルを通して環境に適応する

組木構造システム 

○木下拓也（竹中工務店）、松岡康友（同）、水島靖典（同）、田邊

裕介（同）、栗原嵩明（同）、松田耕（同） 

14 Cmonoss 
○日野惇（大林組）、南尚孝（同）、元木敬治（同）、木村寛之（同）、

寺井亮（同）、矢島さおり（同）、國崎洋（同）、足立冬樹（同） 

15 Ebb and Flow 
○清水秀太郎（東京電機大学）、本間久勝（同）、高田剛（同）、千

田貴義（同） 

17 
Pylonome 

(Pylon + Omics) 
○藤平祐輔（慶応義塾大学）、佐々木雅宏（同）、津久井森見（同） 

22 雪降る廃村の記憶 
○辻孝輔（鹿児島大学）、山口洋平（同）、田中奈津希（同）、平柳

伸樹（同） 
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[4] - ASTEROID - CA-ESO法を用いた位相最適化による形態創生 

セルオートマトン系の構造の解析を元に行っている事は理解できるが、その前の前提となるコンセプトがよくわからない。雪が

どのようにふってきているのかなども重要なのではないか。特定の場所や風に呼応した形態を示す事でこの案の可能性が感

じられた、もう少し綿密な説明が欲しかった。CAとESOを組み合わせたソルバーを持っていて、それを使いこなしている点は評

価できるが、パラメトリックなスタディなども見れれば、道具としての有用性もわかりやすかったのではないか。例えば、最初雪

に埋もれていて、荷重に応じて全体の形が決まったり、偏在荷重など考慮すると良いのではないかと思う。 

 

[5] Salao Arquiteture 

シャボン玉を応用した作品である。着想はおもしろく、1頁目のプレゼンを見ると、複数のシャボン玉を利用して大変おもしろい

形態を創生している。一方、シャボン玉をモチーフとした建築物を水中に設置したことは疑問である。また、水中にもかかわら

ず、それに対する検討がなされていない。複数のシャボン玉を結合して、形状が保持できるのかも疑問である。 

 

[8] Climate Resilience ― 人は、自然（気候）に呼応して、力強く生きていかなくてはならない ―  ＜入選作＞ 

ETFE およびケーブルを利用した作品である。ETFE とケーブルによる仕掛けを考えており、そのアイディアはおもしろい。ま

た、構造および環境を複合したシミュレーションは評価できる。一方、夏季における ETFE の性状が不明瞭であり、夏季に隙

間が生じる状態が理解できない。実際の材料で作製した模型を見てみたい。 

 

[10] 自然がつくり，自然を利用するかたち  ＜入選作＞ 

地形にフィットした形態を創生した作品である。「山の形（地形）が最適形状である」という前提条件は疑問であるが、地形にフ

ィットさせるため、線織面のひずみエネルギーを最少化することにより形状最適化を試みている。プレゼンにおけるパースは大

変良いできである。一方、線織面を利用して形態を創生しているが、その優位性を知りたい。また、線織面におけるひずみ分

布に関する記載がないため、ひずみ分布が不明確である。 

 

[13] クミキ・サイクル ライフサイクルを通して環境に適応する組木構造システム  ＜入選作＞ 

玩具である組み木を利用した作品である。玩具を構造的に利用している発想がおもしろいうえ、接合部を応力解析により検討

している点は評価できる。また、家具や燃料資源としてリサイクルすることも考えており、環境にも配慮した作品である。プレカ

ット工法にも適応可能ではないかと思われる。一方、プレゼンどおりに接合部を組むことができるのか疑問である。実際の木材

で作成した構造物を見てみたい。 

 

[14] Cmonoss  ＜入選作＞ 

蜘蛛がどんな場所にでも網を張ることに着目し、それをその場所の自然環境に合わせた形状の生成と捉えた作品。蜘蛛の巣

が持つ力学に着眼した点が面白い。また、蜘蛛の巣はどこかの糸が切れても形を保つことを解析で確認した努力も認められ

る。ただ、ケーブルが切れても全体の形状を保持したまま応力が再配分されることに疑問を感じる。蜘蛛が巣を作る時のプロ

セスをどうコントロールしているかを分析し、取り込むと面白い。また、全体形状を整形だけでなくランダムな形状で形態創生

すると面白い。 

 

[15] Ebb and Flow  ＜入選作＞ 

鹿児島県指宿市の海岸沿いの砂蒸し風呂が波打ち際に建つという環境に着目し、シラスコンクリートを構造体として使用して

形態創生を行った作品。プレキャストコンクリートを組んだ直行格子梁の梁が隙間を有している点が構造的な工夫点である。

コンクリートにシラスコンクリートを用いるという地産地消も良い点である。しかし、折角の空が塞がれている点や波浪時の安全

性の検討が無い点は惜しい。また、形態は魅力的だが、水際線から屋根の形態を決めるという点についての説明が欲しい。 

 

[17] Pylonome (Pylon + Omics)  ＜入選作＞ 

傾斜地や住宅密集地に送電用鉄塔を建設する場合の、現在の形式的な類型には捕らわれない環境条件に適した最適構造

の可能性を題材とした作品。トランスフォーマーのようで発想は面白い。マテリアルを木などに変えるとさらに色々な発想が出

てくると思う。設計システムはとても面白いが、街のシンボルができるだけと捉えると物足りないが、場所に適用させるシステム

のような使い道とするとより面白い。 

 

[19] KaleidoScope 

物体の固有周期を可視化するクラドニ図形を利用し、音が見える建築空間として広場や商業施設の屋根を提案した作品。作

品のような画が出てくることが面白い。ただ、昨年度の入選作品を踏襲している部分が散見される。また、完成した作品と実験

の結果が対応していない点が気になる。振動紙の形状や縦横比等を変えるともう少し色々な形ができたのではないだろうか。

クラドニ図形と創生した形状にギャップがあるので、図形の持つ固有振動数がどんな役に立つのかの説明があるとよかった。 

 

[20] Below 0℃ ― オーロラベルトの建築 ― 

オーロラベルトの地域にオーロラ観賞のための氷でできた施設を膜構造の風船を型枠として利用することで制作することを提

案した作品。プレゼンテーションが美しい。極小曲面による膜構造とそこから生まれたソリッドの強度の関係は重要である。ど

のような形の風船かが不明だが、提案した柱の形状が並べた風船の隙間によってできるのか、また、水圧による上下の差で風

船が変形することは考えているのかの点において疑問が残る。 
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[22] 雪降る廃村の記憶  ＜入選作＞ 

雌ホタルが雄ホタルの光の強さと距離の近さに反応するホタルアルゴリズムを用いて作られた屋根の形態で、村の建物をす

べて覆うが、その体積は最小とすることを目的としている。このアルゴリズムが局所的な適合解のバリエーションをもたらす点を

狙った面白い試みで、積雪と屋根勾配の関係を考慮して形態を創生する細かな点にも工夫が見られる。なぜ廃村に屋根を

かけて保存するのかという理由が分かりやすく説明されていない点が惜しまれるが、詳しい説明を聞きたい作品である。 

 

[27] 竹線景 

公園の順路の終点に計画された空中に浮いているような竹で作られた空間の提案である。生きている竹に力を加えて得られ

るカーブで構成された形態であるが、この密度感で構造体として適切なのかは不明である。構造の解析は、コンテストの必要

事項ではないからそれでよいかもしれないが、形態創生がテーマであるから、形態が創生されるプロセスについて、もう少し説

明が必要であろう。遊びでやるという意味では、面白さが表現されている。実物のスケールで見てみたい作品である。 

 

[28] 河上人口都市 

大阪の淀川に計画された人口増加に対応するための人工地盤の計画である。乱数を生成して得られるトラスで作られた人工

地盤の提案であるが、そこで終わっている点が残念である。乱数を用いたトラスによる形態と強度、応力、或いはコストなどとの

関係が定性的にでも示されるべきであろう。また、提案として、人工地盤を作ることと、トラスを用いることの説明に乖離がみら

れる点も惜しまれる。 

 

以上 
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コロキウム 構造形態の解析と創生 2014 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

■文献・Web 情報 リスト 



 



建築構造形態創生関係書籍リスト（2010 年～2014 年） 

 

コロキウム構造形態の解析と創生 2006 と 2010 に引き続き，文献リストを掲載する。た

だし，最近はこの分野の論文や梗概が多数発表され，特定の文献を選定するのが困難にな

ってきている。また，近年は，インターネットの検索サイトの普及により，さまざまな文

献の検索と入手が簡単になってきている。そのため，今回は書籍のみを対象とした。 

 

建築形態 

1. Rivka Oxman, Robert Oxman, The New Structuralism: Design, Engineering and 

Architectural Technologies, Wiley, 2010. 

2. C. Ceccato, L. Hesselgren, M. Pauly, H. Pottmann, J. Wallner (Eds.), Advances in 

Architectural Geometry 2010, Springer, 2010. 

3. L. Hesselgren, S. Sharma, J. Wallner, N. Baldassini, P. Bompas, J. Raynaud (Eds.), 

Advances in Architectural Geometry 2012, Springer, 2012. 

4. P. Block, J. Knippers, N. J. Mitra, W. Wang, Advances in Architectural Geometry 

2014 (Eds.), Springer, 2014. 

5. 日本建築学会 編，建築のデザイン科学，京都大学学術出版会，2012. 

6. 渡辺 誠, アルゴリズミック・デザイン実行系: 建築・都市設計の方法と理論, 丸善, 

2012. 

7. ケイシ―・リース，チャンドラー・マクウィリアムスラスト 著，久保田晃弘，吉村マ

サテル 訳, FORM+CODE: デザイン／アート／建築におけるかたちとコード，ビー・

エヌ・エヌ新社, 2011. 

 

構造形態・構造デザイン 

1. R. Motro, An Anthology of Structures Morphology, World Scientific, 2010. 

2. 坪井善昭, 川口 衞, 佐々木睦朗, 大崎 純, 植木隆司, 竹内 徹, 川端昌也, 川口健一, 

金箱温春, 力学・素材・構造デザイン, 建築技術, 2012. 

3. 日本建築学会 編, 絵でみるちからとかたち, 丸善, 2013. 

4. 構造デザインマップ編集委員会 編, 構造デザインマップ東京, 総合資格, 2014. 

5. 斎藤公男, 新しい建築のみかた, エクスナレッジ, 2011. 

6. 日本建築学会 編, 建築形態と力学的感性, 丸善, 2014. 

7. 川口 衞・阿部 優, 松谷宥彦, 川﨑一雄, 建築構造のしくみ 第 2 版, 彰国社, 2014. 

8. ピート・シルバー, ウィル・マクリーン, 世界で一番美しい構造デザインの教科書, エ

クスナレッジ, 2013. 

9. 小澤雄樹, 20 世紀を築いた構造家たち, オーム社, 2014. 

10. 鈴木敏彦, 建築プロダクトデザイン, 講談社, 2013. 
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11. B. Descamps, Computational Design of Lightweight Structures: Form Finding and 

Optimization, Wiley, 2014. 

12. S. Adriaenssens, P. Block, D. Veenendaal, C. Williams, Shell Structures for 

Architecture, Routledge, 2014. 

13. I. Mungan, J. F. Abel, Fifty Years of Progress for Shell and Spatial Structures, IASS, 

2011. 

14. 佐藤 淳，佐藤淳構造設計事務所のアイテム，INAX 出版，2010. 

15. 梅沢良三，構造家 梅沢良三: 建築に挑み続けること，オーム社，2011. 

16. ケヴィン・バリー，ピーター・ライスの足跡，鹿島出版会，2013. 

17. 金箱温春，構造計画の原理と実践，建築技術，2010. 

18. JSCA 構造デザインの歩み編集 WG 編著，構造デザインの歩み: 構造設計者が目指す建

築の未来，建築技術，2010. 

19. 松岡由幸, 宮田悟志, 氏家良樹, 加藤健郎, 佐藤浩一郎, 創発デザインの概念, 共立出

版, 2013. 

20. 松岡由幸, 加藤健郎, ロバストデザイン, 森北出版, 2013. 

21. 日本建築学会 編, 建築構造設計における冗長性とロバスト性, 応用力学シリーズ 12, 

丸善, 2013. 

 

 

構造最適化 

1. 西脇眞二, 泉井一浩, 菊池 昇, トポロジー最適化, 計算力学レクチャーコース, 丸善, 

2013. 

2. P. A. Muñoz-Rojas (Ed.), Optimization of Structures and Components, Springer, 

2013. 

3. R. Bouchaib, A. E. Hami, Uncertainty and Optimization in Structural Mechanics, 

Wiley, 2013. 

4. A. A. Novotny, Topological Derivatives in Shape Optimization, Springer, 2012. 

5. A. Kaveh, Advances in Metaheuristic Algorithms for Optimal Design of Structures, 

Springer, 2014. 

6. J. S. Arora, Introduction to Optimum Design，3rd ed., Academic Press, 2011. 

7. X. Huang and Y. M. Xie, Evolutionary Topology Optimization of Continuum 

Structures, Wiley, 2010. 

8. Y. Kanno, Nonsmooth Mechanics and Convex Optimization, CRC Press, 2011. 

9. E. M. Dede, J. Lee, T. Nomura, Multiphysics Simulation: Electromechanical System 

Applications and Optimization , Springer, 2014. 

10. J. Farkas, K. Jarmai, Optimum Design of Steel Structures, Springer, 2013. 
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11. M. Ohsaki, Optimization of Finite Dimensional Structures, CRC Press, 2010. 

12. I. Elishakoff and M. Ohsaki, Optimization and Anti-Optimization of Structures 

under Uncertainty, Imperial College Press, 2010. 

13. R. Fortmeyer, C. D. Linn, Kinetic Architecture: Design for Active Envelopes, Images, 

2014. 

 

最適化手法 

1. 坂和正敏，線形計画法の基礎と応用, 朝倉書店, 2012. 

2. 茨木俊秀, 最適化の数学, 共立出版, 2011. 

3. 馬場則夫, 田中雅博, 吉冨康成, 満倉靖恵, 半田久志, ソフトコンピューティングの基

礎と応用, 共立出版, 2012. 

4. X.-S. Yang, Z. Cui, R. Xiao, A. H. Gandomi, M. Karamanoglu (Eds.), Swarm 

Intelligence and Bio-Inspired Computation: Theory and Applications, Elsevier, 

2013. 

5. A. Auger, B. Doerr (Eds.), Theory of Randomized Heuristics: Foundation and 

Recent Developments, World Scientific, 2011. 

6. 久保幹雄, 田村明久, 松井知己, 応用数理計画ハンドブック, 朝倉書店, 2012. 

7. ポール・Ｊ. ナーイン, 細川尋史, 最大値と最小値の数学（上）, シュプリンガー数学

リーディングス第 17 巻, シュプリンガー・ジャパン, 2010. 

8. ポール・Ｊ. ナーイン, 細川尋史, 最大値と最小値の数学（下）, シュプリンガー数学

リーディングス第 18 巻, シュプリンガー・ジャパン, 2010. 

9. 穴井宏和, 数理最適化の実践ガイド, 講談社, 2013 

10. 古川正志, 渡辺美知子, 木下正博, 鈴木育男, 山本雅人, 川上敬, メタヒューリスティ

クスとナチュラルコンピューティング, コロナ社, 2012 

 

幾何学・シミュレーション・など 

1. 野島武敏，萩原一郎 編，日本応用数理学会 監修, 折紙の数理とその応用, 共立出版, 

2012. 

2. かたち創造の百科事典編集委員会 監修, かたち創造の百科事典, 丸善, 2012. 

3. E. A. de Souza, N. D. Peric, D. R. J. Owen, 非線形有限要素法, 森北出版, 2012. 

4. 三井和男, Processing 入門: コンピュテーショナル・デザイン, 森北出版, 2011. 

5. L. L. Howell, S. P. Magleby, B. M. Olsen, Handbook of Compliant Mechanisms, 

Wiley, 2013. 
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建築構造形態創生関連 WEB情報リスト 

 

建築構造形態創生に関連した WEB 情報サイトを紹介する。掲載情報は、コロキウム資料集に「構造形態

創生、構造最適化、アルゴリズミック・デザインに関する WEB 上の有用な情報への道標を掲載する」こと

を目的として「コロキウム構造形態の解析と創生 2014」主催の三小委員会の全委員に情報提供を依頼し、2014

年 6 月 16 日～9 月 16 日までに提供されたものである。時間の経過によってアクセス不可能な場合はご容赦

いただきたい。 

なお、リストの項目にある細分類の番号の意味は下記のとおりである。 

1 最適化手法 

  11 全般   12 数理計画法  13 発見的手法  14 その他 

2 構造最適化全般 

3 形態創生・形状・トポロジー 

  31 全般   32 骨組   33 トラス   34 張力構造（空間構造） 

  35 シェル（空間構造）   36 連続体   37 その他 

4 メカニズム・コンプライアントメカニズム・リンク機構 

5 幾何学・群論 

6 形状モデリング・デジタルファブリケーション 

7 アルゴリズミック・デザイン 

8 その他 

 

(1) URL: http://www.designcoding.net 

タイトル：designcoding 

作成者：Tuğrul Yazar and Serkan Uysal 

細分類：6  

作成日或いは更新日：常に更新 

内容：建築と計算幾何学に関する新鮮な情報がたくさん紹介されている。パラメトリック•モデリングや

デジタルファブリケーションに関する事例や、あるいはそれらに関連した出版物が多く紹介され

ている。 

 

(2) URL：http://matsysdesign.com/tag/form-finding/ 

タイトル：Form-finding << MATSYS 

作成者：MATSYS 

細分類：31 

作成日或いは更新日：2013 年 3 月 4 日（更新日） 

内容：木などを使用して実際に制作した自由曲面シェルの作品の写真を掲載したサイトである。他に壁

などの作品もある。サイトのトップページに行く と，自由曲面シェル以外にもランプや手摺りなど

様々な形態創生の作品が掲載されている。 

 

(3) URL：http://formfindinglab.princeton.edu/ 

タイトル：Princeton 大学 FormFinding Lab 

作成者：Sigrid Adriaessens（Princeton 大学准教授） 

細分類：31 

作成日或いは更新日：  

内容：WEB サイトに関する簡単な説明（可能な範囲で 150 文字以内）：Princeton 大学における、

FormFinding Lab のホームページ。Tools タブから、Web Browser 上で実行可能な動的緩和法の

インタラクティブ・デモにアクセス可能。 

 

(4) URL：https://soa.princeton.edu/content/axel-kilian 

タイトル：Axel Kilian 

作成者：Axel Kilian(Princeton 大学准教授) 

細分類：6 

作成日或いは更新日：2009 年 9 月 1 日 

内容：Princeton大学においてComputational Designを専門に教えているAxel Kilianのホームページ。 
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(5) URL：http://www.dmg.tuwien.ac.at/pottmann/ 

タイトル：Prof. Dr. Helmut Pottmann 

作成者：Helmut Pottmann (ウィーン工科大学教授） 

細分類：5 

作成日或いは更新日：  

内容：Computer Graphics を専門とし、Architectural Geometry に関する論文を多数発表しているオー

ストリア人のホームページ。 

 

(6) URL：http://people.bath.ac.uk/abscjkw/ 

タイトル：Dr. Chris JK Williams 

作成者：Chris J.K. Williams(Bath 大学 Senior Lecturer) 

細分類：31 

作成日或いは更新日：  

内容：Bath 大学で構造デザインを教えている英国 Bath 大学の教員のページ。C++や Processing で書か

れたコード、講義の資料等（微分幾何やシェル理論）にアクセス可能。英国では Professor という

職位はかなり珍しく、Senior Lecturer は博士課程の学生を指導することができる職位である。 

 

(7) URL：http://block.arch.ethz.ch/ 

タイトル：Block Research Group 

作成者：Philippe Block（ETH Zurick 准教授） 

細分類：31 

作成日或いは更新日：  

内容：組積造建築の形状決定を得意とするベルギー人のページ。 

 

(8) URL：http://algodeq.org 

タイトル：ALGODeQ 

作成者：ALGOrithmic Design Quest / international programming competition committee 

細分類：7 

作成日或いは更新日：2014 年 随時更新 

内容：アルゴリズミック・デザインクエスト／国際プログラムコンペティションメインサイト 

 

(9) URL：http://www.cmap.polytechnique.fr/~optopo/index.php 

タイトル： 

作成者：shape and topology optimization group, ポリテクニク,CMAP 

細分類：36 

作成日或いは更新日：  

内容：種々の方法による連続体の形状およびトポロジー最適化の計算結果が多数図示されています。 

 

(10) URL：http://www.cgal.org/ 

タイトル：CGAL (Computational Geometry Algorithms Library) 

作成者：ヨーロッパとイスラエルの 8 研究機関によるコンソーシアム 

細分類：5, 6 

作成日或いは更新日：2014 年 5 月 16 日 

内容：オープンソースの計算幾何ライブラリ。言語は C++だが、python のバインディングも存在する。 

 

(11) URL：http://igeo.jp/ 

タイトル：iGeo computational design library 

作成者：Satoru Sugihara (ATLV) 

細分類：6, 7 

作成日或いは更新日：2014 年 4 月 22 日 
内容：iGeo is free and open source 3D modeling software library in Java for computational design in 

architecture, product design, interaction design and more. It includes libraries of vector math 
operations, NURBS curve and surface geometries, polygon meshes and 3D model file I/O. It 
also has an interface specialized for processing. 
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(12) URL：http://www.ko-zo.jp/ 

タイトル：学生・若手実務者向けの構造デザインコンペティション 

作成者：株式会社 総合資格学院 

細分類：8 

作成日或いは更新日：2014 年 6 月 16 日 

内容：2014 年度より開始された「構造デザインコンペティション」のウェブサイト。若手構造設計者、

デザイナー、学生を対象として、構造デザインの提案を募集するコンペ。課題は空想的なもので

なく、具体的な敷地を設定し、応募者がその場の環境、風土、建物に生じる外力等を想定し、構

造デザインのアイディアを応募する。審査は 1 次・2 次の 2 度に亘って行われ、2 次審査は応募者

のプレゼンを含む公開審査である。入選者の作品や審査経緯は順次、ウェブサイトで紹介されて

いく予定である。第２回以降も開催予定あり。入選作品の紹介、審査経緯も順次紹介される予定。 

 

(13) URL：http://www.karamba3d.com/ 

タイトル：karamba parametric engineering 

作成者：KARAMBA3D 

細分類：51 

作成日或いは更新日：常に更新 

内容：karamba という形態創生ソフトの紹介サイトだが、Projects と Research ページには建築物の形

態創生に関する興味深いプロジェクトや研究が紹介されている。 

 

(14) URL：http://dakota.sandia.gov/ 

タイトル：The DAKOTA Project 

作成者：Sandia National Laboratories 

細分類：1 

作成日或いは更新日：常に更新 

内容：フリーの最適化ツール。数理計画法，発見的手法，実験計画法などが利用可能。バイナリとソー

スコードを配布。商用ソフトウェアにも利用されている。 

 

(15) URL：http://paulino.cee.illinois.edu/software.html 

タイトル： 

作成者：Glaucio H. Paulino, Univ. Illinois at Urbana-Champaingn 

細分類：3 

作成日或いは更新日：  

内容：グランドストラクチャ法による線材構造のトポロジー最適化，連続体のメッシュ分割とトポロジ

ー最適化などのソフトウェアを入手可能。全て Matlab コード。 

 

(16) URL：http://www.topopt.dtu.dk/?q=node/792 

タイトル：Applets and Software 

作成者：TopOpt Research Group 8ole Sigmund), Technical University of Demmark 

細分類：3 

作成日或いは更新日：  

内容：iPhone で動作可能なトポロジー最適化のアプレット，88 行の Matlab コードなど，さまざまなツ

ールを提供している。 

 

(17) URL：http://www.mae.cuhk.edu.hk/~cmdl/download.htm 

タイトル： 

作成者：Computational Modeling and Design Labolatory (Michaek Y. Wang), the Chinese University 

of Hong Kong 

細分類：3 

作成日或いは更新日：  

内容：レベルセット法あるいは SIMP 法による最適化ツールを提供している。全て Matlab コード。 
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(18) URL：http://rmit.edu.au/browse;ID=vxbbyafpheur 

タイトル： 

作成者：Centre for Innovative Structures and Materials (Mike Xie), RMIT University 

細分類：3 

作成日或いは更新日：  

内容：Bi-directional ESO 法によるトポロジー最適化プログラム。オリジナルのバージョンに加えて，

ABAQUS による解析，Rhinoceros のプラグイン，Matlab コードなどを提供している。 

 

(19) URL：http://www.cgal.org/ 

タイトル： CGAL (Computational Geometry Algorithm library) 

作成者：Geometry Factory 

細分類：5, 6 

作成日或いは更新日：  

内容：メッシュ分割，多面体，組合せ最適化，形状記述などの様々なライブラリを統合したフリーのパ

ッケージ。言語は C++。 

 

(20) URL：http://delta.cs.cinvestav.mx/~ccoello/EMOO/EMOObib.html 

タイトル：List of References on Evolutionary Multiobjective Optimization 

作成者：Carlos A. Coello Coello 

細分類：13 

作成日或いは更新日：2014 年 7 月 1 日（更新日） 

内容：進化的多目的最適化手法の文献目録．著者順に 8000 以上の文献リストが掲載されている．一部の

文献はダウンロードして閲覧することができる． 

 

(21) URL：http://www.topopt.dtu.dk 

タイトル：TopOpt 

作成者：TopOpt group, Technical University of Denmark 

細分類：3 

作成日或いは更新日： 2009 年 7 月 31 日（作成日） 

内容：デンマーク工科大学の機械学科と数学科等の共同プロジェクトサイトで Topology Optimization

のソフトウェアがいくつか公開されています． 

 

(22) URL：http://geodacenter.asu.edu 

タイトル：GeoDa Center for Geospatial Analysis and Computation 

作成者：Arizona State University GeoDa Center 

細分類：7, 8 

作成日或いは更新日：  

内容：アリゾナ州立大学の GeoDa Center のウェブサイトです．地理空間情報の解析や解析手法の研究

を行っている研究機関で，空間解析手法のソフトウェア等も提供しています．特に，PySAL は，

空間解析のための Python オープンソース・ライブラリで，計算幾何学手法の機能も豊富にあり，

アルゴリズミック・デザインの応用に有用です． 

 

(23) URL：http://www.spacesyntax.net 

タイトル：Space Syntax Network 

作成者：Space Syntax Laboratory, The Bartlett, University College London 

細分類：7, 8 

作成日：不明 

内容：The Bartlett, University College London の Bill Hillier を中心に開発された，空間配置と社会・

経済・環境事象の関係を調査・研究するための手法について研究している研究機関です．Space 

Syntaxの手法は，空間形態のデザインがそれを利用する人々に与える影響について分析・評価し，

デザイン更新時における新たな指針が得られます． 
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(24) URL：http://formandcode.com/ 

タイトル：FORM+CODE In Design, Art, and Architecture by Casey Reas, Chandler McWilliams, and 

LUST 

作成者：Casey Reas, Chandler McWilliams, LUST（著者） 

細分類：6 

作成日或いは更新日：2012 年 9 月 4 日 

内容：かたちとコードの事例紹介している書籍です。サンプルコードもダウンロードできます。日本語

のサイトで書籍に関連したリンク集があります。http://www.bnn.co.jp/support/formandcode/ 

 

(25) URL：http://www.zome.jp/ 

タイトル：JAPAN ZOME CLUB 

作成者：ゾム・ジャパン 

細分類：8 

作成日或いは更新日：2013 年 11 月 10 日 

内容：ZOME という玩具のサイトですが，単なる玩具ではなく，立体幾何学学習用 教具あり，科学者・

エンジニア・CG デザイナーなどでも使用できる大変高度 なコンストラクション・ツールです．

ウェブサイトによれば，NASA のエンジニアたちがシミュレーションに使用しているということ

です．会員になると，ZOME の情報だけでなく，立体物関係における各種講演などの情報を得る

こと ができます． 

 

(26) URL：http://www.kokuyo-st.co.jp/stationery/hirameki/wammy/ 

タイトル：Wammy 

作成者：KOKUYO（コクヨ） 

細分類：8 

作成日或いは更新日：  

内容：ひねり蒟蒻からヒントを得た玩具ですが，単なる玩具ではなく，立体幾何学 学習用教具あり，科

学者・エンジニア・CG デザイナーなどでも使用できるコ ンストラクション・ツールです．学生

の創造性を育む演習に利用することができます． 

 

(27) URL：http://ocw.nagoya-u.jp/index.php?lang=ja&mode=c&id=417&page_type=materials 

タイトル：名大の授業 

作成者：名古屋大学 

細分類：8 

作成日或いは更新日：  

内容：大森博司先生の最終講義のビデオを視聴できます。 

 

(28) URL：http://smartgeometry.org/ 

タイトル：Smartgeometry 

作成者：Smartgeometry 

細分類：8 

作成日或いは更新日：2013 年（更新日） 

内容：2001 年に創立した設計者や研究者たちの学術交流組織のサイトである．このサイトには様々なデ

ジタルデザイン作品を公開しています． 

 

(29) URL：http://www.i-mad.com/ennews.aspx 

タイトル：MAD 

作成者：MAD 

細分類：8 

作成日或いは更新日：2014 年（更新日） 

内容：カナダの"Absolute Towers"の斬新デザインで世界最優秀超高層建築賞を受賞した馬岩松さんのサ

イトです．コンピューターを利用したデザインはその彼の特徴で，世界各地で活躍している．こ

のサイトには，馬さんの作品を紹介している． 
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(30) URL：http://www.food4rhino.com/project/kangaroo 

タイトル：Kangaroo Physics - plug-in for grasshopper 

作成者：Daniel Piker 

細分類：2, 31, 5 

作成日或いは更新日：  

内容：Kangaroo is a Live Physics engine for interactive simulation, optimization and form-finding 

directly within Grasshopper. 

 

(31) URL：http://www.food4rhino.com/project/octopus 

タイトル：octopus - plug-in for grasshopper 

作成者：adrVienna 

細分類：2 

作成日或いは更新日：  

内容：Octopus is a plug-in for applying evolutionary principles to parametric design and problem 

solving. It allows the search for many goals at once, producing a range of optimized trade-off 

solutions between the extremes of each goal 

 

(32) URL：http://structurae.net/ 

タイトル：Structurae, International Database for Civil and Structural Engineering  

作成者：Wilhelm Ernst & Sohn Verlag 

細分類：8 

作成日或いは更新日：1998 年（作成日）- 2014 年（更新日） 

内容：大空間構造物、大型建築物、橋梁、トンネルなどの総合的なデータベースです。63000 件の構造

物、13000 社の関係会社、9000 人の技術者、建築家が収集されています。構造物名称だけでなく

設計者名などからも検索が可能です。世界的に著名な構造物を調べるのに便利です。 

 

(33) URL：http://ddg.cs.columbia.edu/ 

タイトル：The Discrete Differential Geometry Forum 

作成者：Collaborating Institutions : Applied Geometry @ Caltech, Computer Graphics @ Columbia, 

DDG @ TU-Berlin, etc. 

細分類：5 

作成日或いは更新日：  

内容：離散微分幾何に関する情報提供サイト。主に SIGGRAPH の Courses の講演資料やスライドが pdf

で閲覧できる。 

 

(34) URL：http://www.gamsworld.org/minlp/index.htm 

タイトル：MINLP World 

作成者：GAMS World 

細分類：12 

作成日或いは更新日：  

内容：MINLP : Mixed-Interger Nonlinear Programming（混合整数非線形計画法）に関する情報提供

とフリーおよび商用のソルバーの紹介。発見 的手法のソルバーも一部含まれている。 

 

(35) URL：http://www.orsj.or.jp/~wiki/wiki/index.php 

タイトル：OR 事典 Wiki 

作成者：日本オペレーションズ・リサーチ学 

細分類：11, 12 

作成日或いは更新日： 2007 年 9 月 1 日（作成日）、2012 年 9 月 14（更新日） 

内容：オペレーションズ・リサーチや最適化手法に関する総合的な事典のサイトです。日本オペレーシ

ョンズ・リサーチ学会の OR 事典編集委員会が運営しています。本サイトは、基礎編、用語編、

事例編、資料編の４部から構成されており、専門用語の理論的な解説とともに幅広い分野から収

集した適用例が紹介されています。   
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