
コロキウム 

Analysis and Generation of Structural Shapes and Systems 2015 

構造形態の解析と創生 2015 

 

開催日：2015 年 10 月 29 日，30 日 

日本建築学会 

構造委員会 シェル・空間構造運営委員会 構造形態創生小委員会 

構造委員会 応用力学運営委員会 構造設計・解析の最適化理論応用小委員会 

情報システム技術委員会 アルゴリズミック・デザイン小委員会 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ご案内 

本書の著作権・出版権は（一社）日本建築学会にあります。本書より著書・論

文等への引用・転載にあたっては必ず本会の許諾を得て下さい。 

コピーも私的利用の範囲を超えることは法律で禁じられております。 

一般社団法人 日本建築学会



 
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

の構造物の建設も可能にしました。また、デジタル・ファブリケーション

の技術が普及し、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、今後更に深く考え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、今年で１０回目を

迎えます。これまでに、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

研究や、実際のデザインへの応用事例などが数多く紹介され、活発な議論

が展開されてきました。これらの理論・技術は一過性のものではなく、本

質的なニーズの上に成り立った重要な建設技術であり、新しいコンセプト

や最新のアルゴリズムなどを取り入れながら、議論を重ねて今後も発展さ

せていく必要があります。 

本年度開催する「コロキウム構造形態の解析と創生２０１５」は、これ

までと同様に形態創生の理論・技術に関わる研究者、技術者が一堂に会し

て最新の情報を交換すると同時に、１０回目の節目として過去に開催され

たコロキウムも振り返りながら将来の方向性について議論し、これらの研

究・技術分野が益々発展することを期待して開催されます。 
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形を決めないカタチの設計図 

 

竹中司 1)，岡部文 2) 

1) 豊橋技術科学大学 研究員，takenaka@ans-studio.com 

 2) 豊橋技術科学大学 研究員，okabe@ans-studio.com 

 

1 はじめに 

 コンピュータの原型である理論が生まれたのは、今か

ら８０年近く前の１９３６年のことである。計算可能な

問題はすべて「０」「１」の２進法で表現できるとする画

期的な考え方は、私たちを高度な計算の世界へと導いて

きた。コンピュータが保有する高い計算能力、早い処理

能力、広大な記憶能力は、物事の利便性を向上させただ

けではなく、かつては理解が難しかった多くの難題を解

き明かしてきた。そしてここ数年、ロボット技術の進化

により、我々は計算世界と物質世界をシームレスにつな

ぐことの出来る究極の道具を手に入れようとしている。 

 本論文では、そうしたテクノロジーの背景を踏まえた

上で、計算界における建築形態の扱い方とはどのように

あるべきなのか、形の生成原理に立ち戻って考えてみよ

うと思う。 

 

2 背景：計算の世界 

2.1 計算世界の誕生 

 計算世界の可能性が開けたのは、１９３６年まで逆上

る。当時２４歳だったアラン・チューリングが「計算可

能数についての決定問題への応用」と題した論文で、「思

考を形式化する」という行為について理論を展開したと

きのことである。そして、計算可能な問題はすべて形式

化できるという非常に革新的な理論のもと開発されたの

が、ロジカルコンピューティングマシンであった。ロジ

カルコンピューティングマシンとは、ルールと、これを

「０」「１」でメモリすることの出来るテープ、メモリを

読み取ることの出来るヘッド、さらにはルールに対応す

るマシンの記録動作によって構成された仮想マシンであ

る。その後、チューリングはこのマシンの進化形である

万能チューリングマシンを生み出し、現在私たちが使っ

ているコンピュータの原型となる理論を世に送り出した

のだ。コンピュータは、「０」「１」だけの単純な世界が

生み出した、人類の歴史の中で最も万能な道具だと言え

るだろう。 

 

2.2 知能の計算化 

そんな計算世界の可能性の拡大は、とどまることを知

らない。人工知能の分野においては、コンピュータの能

力を用いて人の脳に対抗できる知能を開発しようと様々

な研究が進んでいる。「０」「１」の単純な世界が、自然

界が生み出した最大の発明である「知能」をも再現しよ

うというのだから驚きだ。 

もっとも、計算機器の知能化については、チューリン

グが既に予言していたことであった。「私は、『機械は思

考できるか？』という命題について考察することを提案

する」という衝撃的な一節で始まるのは、１９５０年に

チューリングによって発表された論文「Computing 

machinery and intelligence（計算する機械と知性）」である。

姿も形も表していないコンピュータという機械が、やが

て人のように思考できる能力を持ちうるかもしれない。

チューリングは、後に誕生した人工知能の分野で広く知

られることとなる理論を展開し、これを哲学雑誌「Mind」

に投稿したのだった。 

そして事実、コンピュータのめまぐるしい進化によっ

て脳のメカニズムの解明が進むとともに、人工知能が人

間の意識に相当する能力を持ちうるとした研究が、各国

で進められているのである。 

 

3 形の計算化 

3.1 形の捉え方 

自然界の最大の発明とも言える「脳」。このメカニズ

ムさえも解き明かし、さらには新たな脳を創りだそうと

する計算世界の可能性はとどまることを知らない。 

一方で、建築界におけるコンピュータの役割はどうだ

ろうか。脳の中に浮かんだイマジネーションを描き出す

という魅力的な行為を担っているにも関わらず、コンピ

ュータの役割は未だ手書きの図面を電子化するという単

純な仕事を任されるにとどまっている。つまり、私たち

が日常の設計業務において用いている計算の能力は、手

書きの図面の代用としての道具としか認識されて来なか

ったのだ。だが、画面上に描かれた形の裏には、計算の
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世界が広がっているということを忘れてはならない。そ

して、その能力は、単なる電子化の作業に留まらず、高

度な力を秘めているということに気づくべきだろう。 

近年のBIM（Building Information Modeling）の普及は、

モノを描くだけではなく、コンポーネントに情報を付帯

し、形態をパラメトリックに扱おうとする新しい手法を

提示してきた。しかし、形自体の描き方にはなんら変化

はない。描くという行為が、頭の中で思考された自由な

イマジネーションを表現することであるとすれば、計算

界における形の扱い方をもう一度考えなおしてみる必要

があるのではないだろうか。 

 

3.2 シェイプ・グラマー 

そもそも、形とはなんだろうか。形を描く行為とは、

具体的にどういった操作を示すのだろうか。そうした疑

問のもと、形を描く行為を計算の力で解明しようと試み

た興味深い研究がある。それがシェイプ・グラマーとい

う考え方である。 

シェイプ・グラマーは、１９７２年にジョージ・スタ

イニーとジェームス・ジップスによって定義された。彼

らはチョムスキーが唱えた句構造文法を応用し、文章が

言葉と文法によって組み立てられるように、形も文法で

構成できるのではないか、とする理論を展開した。 

 

 

図1 ジョージ・スタイニーとジェームス・ジップスに

よる形の生成指示書 

 

シェイプ・グラマー（形態文法）とは、形の構成構造

を生み出すルールを示す。具体的には、形を構成する要

素同士の関係性を記述したものである。要素とは、壁や

柱といった機能を付帯するエレメントを意味する場合と、

点線面といった幾何学的要素を示すことがある。これと

スキーマ・グラマー（図式文法）を組み合わせることで、

ジェネレ―ティブ・スペシフィケーション（形の生成指

示書）が完成すると定義されている。 

とりわけ注目したいのが、スキーマ・グラマーの考え

方である。スキーマ・グラマーとは、先に定義された形

が全体としてどのように「ふるまうか」を記述した全体

を構成するためのルールだ。例えば、下図は葉のイメー

ジを定義したシェイプ・グラマーと、その葉のふるまい

方を記述したスキーマ・グラマーによって生成されたパ

ラメトリックな形態モデルである。シェイプ・グラマー

によって定義された形の方程式が、周囲の環境変化に呼

応してどのようにふるまうかを規則化したものである。 

 

 
図2 葉の形を定義したシェイプ・グラマー 

 

 
図3 葉のふるまいを定義したスキーマ・グラマー 

 

形態を描くときに、形自身を操作するのではなく、形

の裏に隠れたルールに着目する。計算の力は、決められ

た形をトレースする能力ではなく、要素同士の関係性か

らカタチの集合値を導くことに活用される。拘束条件や
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規則性によってその特徴を保ちながらも、外部の変化に

柔軟に変容するその姿は、頭の中の自由なイマジネーシ

ョンが描き出す柔軟であいまない形にとても似通ってい

るように感じられる。 

形を変容するカタチとして動的に扱うこの手法は、完

成形を描こうとしてきた従来の設計とは全く異なってい

る。そこには、「形を決めないカタチの設計図」が存在し

ているのだ。そして、この計算世界の特徴を活かした設

計手法は、建築設計のあり方を再構築する大きな可能性

を秘めていると言えるだろう。 

 

4 計算化する道具 

4.1 グラスホッパー 

形態を画面上に直接描くのではなく、要素間の関係性

の集合値として描き出すことの出来る道具のひとつに、

3D-CAD ソフト Rhinoceros（ライノセラス）のプラグイ

ンGrasshopper（グラスホッパー）がある。アルゴリズミ

ックデザインのためのツールとして頻繁に活用されるよ

うになってきている。一見、複雑で有機的な形態を描き

出すツールとして思われがちだが、完成形の形態の評価

ではなく、形態生成プロセスの観点から眺めてみると、

非常に興味深い道具であるといえる。形の生成手順を視

覚化し、計算の手順をダイアグラム化した、これまでの

形の扱い方とは異なっている点に気付かされるだろう。 

単なるプログラム言語の可視化に留まらず、形態をプ

ロセスから導くツールとして、更なる進化を期待したい。 

 

図4 グラスホッパーを用いて描かれた形 

 

4.2 道具の開発 

従来の設計プロセスおいて、頭の中の思考を可視化す

る手続きに最も近いのが、「スケッチする」という行為で

はないだろうか。繰り返し手を動かしながら、自らのア

イディアを納得のゆく形へと導こうとする試行錯誤のプ

ロセスだ。変容する多様な条件を整理しながら、ひとつ

ひとつの関係性を描き出すことで、頭の中のイマジネー

ションを可視化する手続きでもある。 

 こうして多くの時間を有した魅力的なスケッチの数々

が、手書きの図面や CAD、あるいは BIM によって作図

され、形として記録される。問題は、その行程において

魅力的な思考のプロセスが、欠落してしまっている点で

ある。完成した形態のみが記録され、形の背後にある最

も重要な意味性がすっぽりと抜け落ちてしまっている。

つまり、形態生成のプロセスがどんなに異なっていよう

と、立方体は、すべて同じ立方体なのである。 

こうした問題は、飛躍的に進化を遂げた今日の CAD

であっても、解決には至っていない。これを解決するひ

とつの糸口となるのが、先に述べたシェイプ・グラマー

という考え方なのではないだろうか。計算の力を用いて、

頭と手の協奏とも言える思考のプロセスを記録する手続

きこそが、シェイプ・グラマーの本質なのである。 

 

今日のコンピュータの進化によって、これまで扱うこ

との難しかった思考の情報を記録する。さらに、形態を

ジェネレ―ティブ・スペシフィケーション（形の生成指

示書）によって定義し、これを思考のプロセスで扱うこ

とによって「形を決めないカタチの設計図」が成立する

のである。この新しい形態の扱い方は、設計プロセスを

計算世界における思考のプロセスとして扱うことを許容

する。こうした形を決めないカタチの扱い方は、今後、

建築設計や空間の生成原理においても大きな可能性を導

くと期待される。 
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ESO 法を用いた骨組構造物のダンパー配置 
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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  
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1 はじめに 

近年，建物の地震に対する安全性を確保する方法とし

て，建物の骨組構造に地震エネルギー吸収装置（制震ダ

ンパー）を設置する制震構造が増えている．このような

制震構造は，新築建物だけでなく，現行の耐震基準を満

たさない既存不適格建物の耐震補強にも用いられている．

このような制震構造では，建物頂部または第一層に集中

的に制震ダンパーを配置する方法もあるが，一般的には

構造体の各層に分散的に制震ダンパー配置する層間設置

型がよく用いられる．この層間設置型では，制震ダンパ

ーの配置方法として，連層配置，市松配置，下層集中配

置，複数層への分散配置など様々な配置方法がある．ま

た，構造用の条件とは別に，建物の用途や計画上の理由

によって，ダンパーを設置できる空間が制約されること

がある．したがって，制震構造の設計において，制震ダ

ンパーの適切な配置を見つけることは容易ではない．特

に，ダンパーの設置場所や設置数に制限がある場合，効

果的な制震ダンパーの配置には，豊富な設計経験と解析

的な試行錯誤が必要となる． 

このような問題を解決するため，有効な制震装置（ダ

ンパー）の配置を求める方法がいくつか提案されてきた
1-6)．しかし，ダンパー配置の組み合わせパターンは，対

象となる建物の規模に応じて指数状に増加するため，建

物の規模が大きくなると有効な配置を求めることは容易

ではない．したがって，既往の研究の多くは，解析にせ

ん断質点系モデルを用いて，各層の最適なダンパー投入

量の検討を行っているに過ぎない．しかしながら，ダン

パーの配置には，市松配置等に見られるように，骨組構

面内の配置計画も重要となる場合がある．特に，既存不

適格建物の耐震補強では，劣化等により構面内に剛性（強

度）のばらつきがある場合も考えられるため，このよう

な問題にも対応できるような配置手法が望まれる．これ

に対して，藤井 7)は，解析上，すべての設置可能箇所に

制震ダンパーを配置し，数理計画法による位相最適化手

法を用いて，ダンパーの有効な配置を求める方法を提案

している．しかし，動的解析にこのような方法を適用す

るには，感度解析が難しく，ここでは地震力を静的な外

力（Ai分布）に置き換える方法を用いている．したがっ

て，この方法は，制震ダンパーの最適配置が耐震ブレー

スの最適配置と同等であるという仮定に基づいた方法で

あり，長周期地震動等の地震波の特性を考慮することが

できない． 

そこで，本論文では，同じグランドストラクチャ法に，

感度解析が必要ない ESO 法（Evolutionary Structural 

Optimization）を適用し，地震加速度を用いた時刻歴応答

解析により，制震ダンパーの最適配置を求める方法を提

案する．本方法は，まず，ビルの骨組構面上のすべての

配置可能箇所にダンパーを配置し，次に，この骨組構面

の動的応答解析によって各ダンパーの累積減衰エネルギ

ーを計算し，この減衰エネルギーの小さい順にダンパー

を除去していくという非常に単純な方法である． 

 

2 比較に用いる静的解析による制震ダンパーの配置法 

 比較に用いる文献 7)の手法は，図 1a に示すように，

まず，設計上すべての設置可能箇所に制震ダンパーを配

置する．次に，図 1bに示すようにすべてのダンパーを剛

性部材に置き換える．次に，このダンパー置換部材の剛

性を設計変数とし，静的な地震力（Ai分布の地震層せん

断力）に対する応力解析（有限要素解析）を行う．そし

て，骨組全体の剛性が最大となるように，ダンパー置換

部材の剛性を最適化する．この場合，図 1cに示すように，

必要なダンパー置換部材の剛性は大きくなり（部材が太

くなり），不必要なダンパー置換部材の剛性は小さくなる

（部材が細くなる）．このようにして得られたダンパー置

換部材の剛性分布から，図 1dに示すようにダンパー配置

位置を決定する． 

次に，ダンパー置換部材の剛性を最適化する方法につ

いて説明する．なお，本論文では，すべてのダンパー配

置可能位置に剛性部材を配置した構造をグランドストラ

クチャと呼ぶ． 

コロキウム　構造形態の解析と創生　2015 日本建築学会
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まず，本問題では，グランドストラクチャのダンパー

置換部材の剛性を評価するために， i 番目のダンパー置

換部材の密度を
i とし，ダンパー置換部材の要素剛性マ

トリクス
i k を次式で表すものとする 8,9)． 

 0 0 1p

i i i i   k k  (1) 

ここに， 0

ik は初期の要素剛性マトリクス，pはベキ乗の

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7）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．これは，本論文の解析

では，ダンパーを 1種類にしているため，ダンパー（置

換部材）の性能を均一化するためである．したがって，4

章の解析例の結果は文献 7)とは異なることに注意されたい． 

このとき，ダンパー置換部材の剛性を最適化する問題

は，設計変数  1 2, , , , ,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 8,9)． 

 
 

   
1

min

subject to , 0 1 1, ,

T T

N

i i i i

i

C

m Al m i N 


 

    

d Kd d f


 (2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 比較手法の概要 

 

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 8,9)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法を用いた動的解析による制震ダンパーの配置法 

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は，２章の図 1aと同様に，

設計上すべての設置可能箇所に制震ダンパーを配置する．

ただし，ここでは，図 1bのような剛性部材の置換は行わ

ず，図 1aに対して，動的地震応答解析を繰り返す．そし

て，各ステップで，各ダンパーの減衰エネルギーを計算

し，これを指標として不必要なダンパーを除去し，最終

的に図 1dのような最適配置を求める．具体的な解析の流

れは以下のようになる． 

① グランドストラクチャの地震応答解析を行い，各ダ

ンパーの累積減衰エネルギーを計算する．なお，(1)，

(2)式と同様の表記を用いればi 番目ダンパーの累積

減衰エネルギー
iE は次式により計算される． 

    0

0
1 2

t
eT e

i i i i iE dt  d c d  (3) 

ただし， 0

ic はダンパー要素の初期減衰マトリクス，
e

id はi 番目要素の節点速度ベクトル，t は解析時間

である．また，要素密度
i は，残存しているダン

パー要素は 1とし，除去要素は 0とする．なお，こ

こでは，ダンパーは粘弾性ダンパーとし，地震応答

解析には平均加速度法を用いる．また，(3)式の時間

積分は，単純に平均加速度法の各時間ステップの減

衰エネルギーを加算することによって求める． 

② ダンパーの要素番号を累積減衰エネルギーの小さい

順に並べる． 

③ 最も累積減衰エネルギーの小さい要素番号のダンパ

ーをグランドストラクチャから除去する．なお，同

じ累積減衰エネルギーのダンパーが複数ある場合は，

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目標のダンパー数に達する

まで①～③を繰り返す．ダンパー数 0 になるまで行

a. 初期ダンパー配置 b. 剛性部材配置 

c. 置換部材の最適剛性 d. ダンパーの最適配置 
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うことも可能． 

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，目標と

する最大応答値以下となるダンパー数とダンパー配

置を確認し，選択する． 

 以上のプロセスを図 2の簡単な例題で再現してみる．

図 2 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，

対称問題であるため，ダンパーは各ステップ 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 2の結果を見ることで，ダンパーは下層に配置する方

が効果的であることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 ESO法による制震ダンパーの除去過程 

 

4 解析例 

ここでは，３章で提案した単純な手法（提案手法）に

よって有効な解が得られるかどうかを，一般的に用いら

れる構造体の各層に分散的に制震ダンパー配置する層間

設置型（連層配置，市松配置，下層集中配置，複数層へ

の分散配置など）及び２章に示す数理計画法にもとづく

手法（比較手法）との比較により検証する． 

図 7 は，文献 11)に示される鉄骨造事務所ビルの構造

設計例を参考に作成した解析モデルである．本モデルで

は，すべての層にブレース型ダンパーが配置できるもの

とし，グランドストラクチャを作成している．表 2は，

解析に必要となる梁，柱の断面積Ａと断面 2次モーメン

トＩを示したものである．ただし，ヤング係数は 82.05×10

ｋＮ/㎡としている． 

時刻歴応答解析に使用する地震波は,表1に示す東北地

方太平洋沖地震に対する観測点記録と位置から神奈川 ,

宮城,福島の観測波を使用する.さらに短周期の地震動と

してElCentro,長周期地震動として十勝沖地震の苫小牧で

の観測波による解析を行い合計5つの地震波を使用する. 

図 3は，MYG006（宮城），KNG206（神奈川），FKS020

（福島）の地震波の変位応答スペクトルを示している．

ただし，ここでは 1 質点系の減衰定数は 5%として計算

している．また，図中の点線で示しているものは，長周

期地震動として有名な2003年9月26日の平成15年十勝

沖地震の苫小牧で観測された地震波（HKD129：

Max.acc.=72.918gal, Direction=EW, Duration time=290sec）

の変位応答スペクトルを示している．  

 図に示されるように，MYG006，KNG206，FKS020に

ついては，HKD129 に見られるような右肩上がりの傾向

は示していない．また，TKY017 に関しては，やや右肩

上がりとはなっているが，短周期側にもかなり大きな応

答があり，典型的な長周期地震動とは傾向が異なる． 

図 4，5 は，MYG006，KNG206，FKS020，HKD129

の速度応答スペクトルと加速度応答スペクトルを示した

ものである．これらの図を見ても，大きな変位を生じさ

せた地震波の特性は，長周期地震動とは異なっているこ

とがわかる．また，MYG006，KNG206， FKS020 の 3

波は，いずれも短周期側に速度および加速度のピークが

あり，変形は，短周期よりの大きな地震エネルギーによ

って引き起こされたと考えられる． 

 

 

 

表1 観測点記録と位置 

Station code 

（県名） 

Max.acc. 

(gal) Direction 

Duration 

time

（sec） 

MYG006（宮城） 571.498 EW 300 

KNG206（神奈川） 367.516 EW 300 

TKY017（東京） 218.956 NS 300 

FKS020（福島） 241.48 NS 300 

Elcentro  341.7 NS 300 

HKD129（苫小牧） 72.918 EW 290 
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図 9 は，2 章に示すグランドストラクチャ法で，置換ブ

レース材の最適太さ（密度）を求めたものを参考に，ブ

レース型ダンパーを配置した動的解析モデルである． 

次に，図 8 は，図 10 の解析結果の有効性を検討する

ために作成した比較モデルである．なお，各モデルのダ

ンパーの総減衰量が同一になるようにダンパーの減衰値

を設定している． 

表 3は，図 7～9の解析モデルに対して，時刻歴地震応答

を行った結果である．表では，ダンパーを配置しない場

合の骨組の最大応答値を基準とした最大応答比率（％）

が示されている．表より，地震波によっては，提案手法

の配置モデルが，他のモデルの最大応答に比較して必ず

最小になっている，しかし最大速度と加速度に関しては

必ずしも最小の値になっていないが,概ね最小あるいは

最小値に近い値となっていることがわかる. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
部材断面寸法

(㎜) 
A（

2m ） I（ 4m ） 

梁 

1F 700×200×14×2 2.38×10-2 1.74×10-3 

2F 700×200×14×2 2.09×10-2 1.08×10-3 

3F 600×200×12×2 1.92×10-2 9.90×10-4 

4F 600×200×12×2 1.57×10-2 8.20×10-4 

5,6F 600×200×12×1 1.40×10-2 7.30×10-4 

柱 
1,2F 450×450×25×1 3.87×10-2 1.09×10-3 

3～6F 450×450×19×6 3.09×10-2 9.22×10-4 

図 6 解析モデル 

表 2 解析モデルの部材断面諸元 

図 3 変位応答スペクトル 

図 4 速度応答スペクトル 

図 5 加速度応答スペクトル
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ElCentro 最大変位 最大速度 最大加速度 最大変形角 

提案手法 74.9% 78.2% 84.5% 73.9% 

比較手法 79.3% 81.4% 82.8% 79.1% 

モデル1 83.3% 84.4% 84.9% 83.6% 

モデル2 78.6% 81.1% 82.9% 78.7% 

モデル3 78.5% 80.2% 81.8% 78.6% 

モデル4 85.4% 85.4% 82.7% 86.8% 

モデル5 94.1% 93.3% 90.5% 95.2% 

モデル6 81.2% 82.9% 83.5% 81.2% 

 

KNG206  最大変位 最大速度 最大加速度 最大変形角 

提案手法 70.9% 65.1% 72.8% 69.6% 

比較手法 75.7% 69.8% 77.5% 75.3% 

モデル1 79.1% 73.5% 80.8% 78.8% 

モデル2 74.6% 68.6% 76.5% 74.3% 

モデル3 74.2% 68.3% 75.9% 74.1% 

モデル4 81.0% 76.4% 82.3% 81.6% 

モデル5 91.6% 89.8% 92.2% 92.1% 

モデル6 77.4% 71.5% 79.2% 77.0% 

 

MYG006 最大変位 最大速度 最大加速度 最大変形角 

提案手法 72.4% 76.0% 72.7% 72.3% 

比較手法 76.6% 80.0% 76.3% 77.7% 

モデル1 80.6% 83.8% 80.3% 82.2% 

モデル2 77.2% 74.6% 79.7% 76.2% 

モデル3 76.2% 79.5% 76.1% 77.6% 

モデル4 82.9% 85.8% 82.4% 79.5% 

モデル5 92.3% 94.8% 89.7% 94.3% 

モデル6 78.5% 81.8% 78.2% 79.8% 

 

FKS020  最大変位 最大速度 最大加速度 最大変形角 

提案手法 66.9% 63.6% 69.3% 65.1% 

比較手法 72.0% 69.2% 74.8% 70.9% 

モデル1 77.2% 74.6% 79.7% 76.2% 

モデル2 79.4% 85.2% 93.5% 76.3% 

モデル3 71.6% 68.1% 74.5% 70.6% 

モデル4 76.4% 75.2% 73.1% 76.1% 

モデル5 92.2% 90.8% 91.1% 92.9% 

モデル6 74.4% 71.7% 77.1% 73.4% 

 
図 9 比較モデル 

モデル 1 

モデル 5 

モデル 4 

モデル 3 

モデル 2 

モデル 6 

表 3 ダンパー配置における最大応答の比較 

図 8 提案手法の解析結果 

図 7 比較手法の解析結果 
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HKD129  最大変位 最大速度 最大加速度 最大変形角 

提案手法 83.6% 93.0% 97.8% 87.4% 

比較手法 88.7% 89.3% 86.7% 85.0% 

モデル1 91.3% 88.6% 88.0% 88.9% 

モデル2 87.8% 91.7% 88.7% 85.3% 

モデル3 87.7% 88.8% 92.5% 86.9% 

モデル4 93.8% 86.1% 86.2% 91.0% 

モデル5 98.2% 88.8% 91.9% 96.2% 

モデル6 90.1% 89.1% 86.2% 87.3% 

 

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法

の考え方を適用した骨組構造の制震ダンパー配置手法を

提案した．そして，提案手法により得られる解と従来の

静的解析でダンパー置換剛性部材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. 

骨組構面の制震ダンパーの最適配置問題では，同じダ

ンパー本数で均一性能として比較した場合，提案手法の

方がより最大応答変位を低減できた．ただし，地震波に

よっては,最大速度と最大加速度に関して必ずしも最適

解がでなかったが,概ね小あるいは最小値に近い値とな

っていることがわかる. 

以上の結果より，本手法は，すべての場合に必ずしも

最適配置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ることがわかった． 

 今後は，以上の方法により高層ビルの解析を行い,3 次

元骨組への拡張,有効性の検討を行う予定である． 
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Hybrid GA および弾塑性応答解析を用いた制振改修におけるダンパーの最適設計 
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1 序 

 トルコなど諸外国における耐力の小さい既存 RC 建物

を対象として，筆者らは笠井ら 1)の等価線形化法による

制振設計手法を応用し，図1 に示す弾塑性ダンパーと鉄

骨フレーム（付加弾性骨組）を用いる制振改修の設計法

を提案した 2)。同手法は制振改修において変形を目標値

に抑制する必要ダンパー量を与えることが確認されてい

るが得られるダンパー配置の最適性は確認されていない。

他方近年建築構造分野にも GA が応用され 3)，加藤ら 4)

は並列グリットシステムを用い，立体モデルの弾塑性応

答解析結果をGA により評価し，立体トラス鉄塔の最適

ダンパー配置を導出しているが膨大な計算コストを要し

まだ実務的に用いることのできる手法とは言い難い。 

 そこで本論では立体モデルの構造特性を表現した比較

的計算負荷の少ない多質点せん断モデルを解析対象とし，

想定地震波入力時の応答変形を改修における目標値に抑

制する設計解で投入ダンパー量が最小となるものをダン

パーの最適設計解と定義した上で，最適設計解を

HybridGA5)により探索する。構築した最適化システムに

より得られる入力地震波ごとのダンパーの最適設計解を

比較し，入力地震波の位相特性が最適設計解に及ぼす影

響を調査する。最後に既論 2)で提案した改修設計法によ

る設計解と本論で導くGA による最適設計解を比較し，

既往設計法の有用性を確認する。 

  

2 Hybrid GAを用いた最適ダンパー設計法の構築 

 図 2 に示すように多質点せん断モデル（図 3）の弾塑

性応答解析に基づいて評価した解の適合度関数をHybrid 

GA（図 4）を用いて最小化し，制振改修におけるダンパ

ーの最適設計解を得る最適化システムを構築する。 

2.1 多質点せん断モデルの弾塑性時刻歴応答解析 

 数値計算手法にはNewmark-β法（平均加速度法，β=1/4），

減衰条件には初期剛性比例型減衰 h=0.03 をそれぞれ用

い，PΔ効果は考慮しない。図 3 に示すように，各部材の

復元力特性として既存RC 架構にはトリリニアのTakeda

モデル，付加ダンパーには変位依存型の弾塑性ダンパー

を表すバイリニアの完全弾塑性モデルを用いる。弾塑性

ダンパーとともに付加する付加弾性骨組は弾性部材とみ

なす。対象モデルは各層において x 方向のみのせん断ば

ねを有し，同方向に地震波を入力する。 

 

弾塑性ダンパー
(制振部材)

δtarget

RC架構

残留変形

改修目標

RC架構降伏

変形

δ

Q

セルフセンタリング

付加系

付加弾性骨組
(弾性要素)Qsf

Qd

残留変形の抑制

弾塑性ダンパー
（制振部材）

付加弾性骨組
(弾性要素）

梁

柱

図1 適用制振改修構法の概要 

図4 Hybrid GAのフロー 

図2 最適化のフロー 
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2.2 最適化計算に用いる最適化アルゴリズム 

本論では解候補数の多い設計問題を対象とすること

から，大域的な探索を得意とする単純遺伝的アルゴリズ

ム（SGA）に対し，最良解近傍での局所探索ルーチンを

加えたHybrid GAを導入する。 

Hybrid GA中におけるSGAの選択手法はトーナメント

法とし，トーナメントサイズは 2 とする。一様交叉を採

用し，交叉率は 0.6，突然変異率は 0.01 とする。各世代

の個体数は 5 層モデルで 200 個体，9 層モデルで 400 個

体とし，最適化計算において 5 層モデルでは 100 回，9

層モデルでは150 回連続で適合度関数が更新されない場

合，解が収束したものとみなす。上記のGA パラメータ

に関しては既論 6)を参考に決定する。 

 局所探索に関しては局所探索ルーチンの発動条件（世

代間の最良解の改善率 0 の連続回数）を調節することで

局所・大域探索の両立を図る。解空間が大きい問題ほど

大域的探索に時間を要すことから，局所探索の発動条件

は複数回の最適化計算の試行により，5層モデルで2回，

9 層モデルで 10 回以上とした。局所探索においては最良

解の解析モデル各層のダンパー剛性を一定量下げた最良

解近傍のモデルを層数分（N 層分）生成する。次にそれ

らの応答解析を行うことにより各層の最大層間変形角を

計算し，生成された解のいずれかが制約条件を満たして

いれば次世代の最良解を更新する。この操作により GA

により世代全個体（400 個体）の適合度評価を行うのに

比べて少ない計算量で最良解の近傍を探索できる。 

2.3 ダンパー設計解のコード化 

改修における各層の投入ダンパー量を 0 と 1 の 2 進数

で表現される染色体としてコード化する。まず図 5 に示

すように 10 進数の実数により表される各層の投入ダン

パー剛性を，100kN/mm刻みで離散化する。得られた10

進数を，2 進数で表されるバイナリコード，さらにグレ

イコードに変換し，遺伝子を左側から順に結合したもの

を本最適化計算における各染色体とする。 

本手法による染色体のコード化において，各層のダン

パー剛性の最大格納値 a(kN/mm)は式(1)で表される。 

 
1

0

100 2
n

k

k

a




                     

  なお n は染色体において1 層分のダンパー剛性を表現

するために割り当てられた遺伝子長を表す。解析モデル

の層数 N とすると染色体の遺伝子長は nN，最適化計算

における解候補数は 2nNとなり，n を大きくすると解候補

数及び最適化の計算負荷は指数的に増大する。本論では

扱う問題領域を考慮して n=8 と設定し，各層のダンパー

設計解の最大格納値は式(1)より a=25500kN/mmとなる。 

2.4 最適化計算における目的関数の定式化 

制振改修における設計クライテリアを制約条件とし，

投入ダンパー量の最小化を行う。制約条件は応答解析に

おいて入力地震波に対する建物各層の最大層間変形角

ymaxi が改修の目標層間変形角 ytarget 以下であることとし，

最適化計算における目的関数として，各層の投入ダンパ

ー剛性の総和Kd
sum（ダンパー塑性率は一定）を設定する。

各ステップの適合度計算において変形の制約条件を満た

さない場合，無限大に近い過大な数を適応度関数 f に与

えペナルティを加え致死解とする。以上，本最適化計算

における目的関数及び制約条件は式(2)で表される。 

max arg

minimize    

lim

sum
d

i t et
n

f K

y y f f n



   

 

 

3 Hybrid GAを用いた最適ダンパー設計法の適用 

3.1 制振改修における対象モデルと設計条件 

 解析モデルとして，図 6 に示すトルコの既存学校校舎

の静的増分解析に基づく 5 層の多質点せん断モデル（5

層モデル，階高 3.2m）と，同モデルと同等の耐力水準を

有する 9 層の多質点せん断モデル（9 層モデル，階高

3.5m）を設定する。加えて5 層モデルに関しては各層を

低剛性とした1L（1 層がSモデルの 78%の耐力・剛性），

 

図5 染色体のコード化 

図6 改修対象建物 
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2L（2 層が 85%），3L（3 層が 91%），4L（4 層が 67%）

モデルを設定する。これらのモデルは各層の降伏変形角

が一律であると仮定し，各層の水平方向にTakedaモデル

（α1=0.22，α2=0.01）を材料非線形性としたせん断バネを

有する多質点モデルとする。各モデルの諸元を表 1，2

に，固有周期を表 3 に示す。各層の剛性が低いため対象

モデルの固有周期は略算式に比べ長い。トルコの実在建

物は日本の既存 RC 建物に比べ，柱梁の断面が小さく水

平剛性・耐力が小さいが，曲げ柱で構成されている靱性

型の架構であり，改修における目標層間変形角を RC 架

構の降伏を許容した 1/150 と設定する。入力地震波は表

4 に示す人工地震波 BCJ-L2 及び 50cm/s で規準化した観

測地震波 6 波を検討する。改修設計においては，降伏層

間変形角を 1/830 としたバイリニアの弾塑性ダンパーと

付加弾性骨組を用い，両者の剛性比 γsは既往の研究 3)で

有効性が示された 0.05 となるよう配置する。 

最適化計算における染色体の遺伝子長及び設計解候

補の数は 5 層モデルで 40，240=1,099,511,627,776 個，9層

モデルで 72，272=4,722,366,482,869,645,213,696 個と膨大

な数となる。 

3.2  Hybrid GAによるダンパーの最適設計解 

最適化計算により得られた制振改修における各層の

最適ダンパー耐力の一部を図 8(a)-(c)に示す。得られる最

適ダンパー耐力は入力地震波に大きく依存し，設計用地

震波 BCJ-L2 入力時の最適ダンパー耐力は，選定した 6

入力地震波に応じた最適ダンパー耐力の平均値（点線）

と近接している。一方，図 8(d)-(f)より各層の最適ダンパ

ー耐力を全層における最大値で規準化した各層の最適ダ

ンパー耐力分布の標準偏差の平均値は各層 0.015 以下と

小さく，互いに概ね一致していることが分かる。 

また 3 段階の入力地震動倍率（SF）を設定し，入力地

震の強さに応じた最適ダンパー耐力を算出する。SF は，

最大速度を 50cm/s に規準化した観測地震波と人工地震

波原波を SF=1 と設定し，SF=1，1.5，2 の地震に対する

検討を行う。図 9(a)に示すように，S モデルの各入力地

震動倍率における 7 地震波に対する最適ダンパー耐力分

布の平均値は，地震動の強さによらずほぼ一定であるこ

とが分かる。改修建物は比較的低層であり，いずれの地

震波を入力した場合においても，1 次モードが卓越した

変形性状となるため，得られるダンパーの層せん断力分

布も同様に 1 次モードに準じたものとなると考えられる。 

図 9(b)には 9 層モデルの最適ダンパー耐力分布を示す

が，5層モデルの最適ダンパー耐力分布と比較すると，5

層モデルに比べ，やや上層の投入ダンパー量の比率が小

さく分布は丸みを帯びているものの高さで基準化した場

合両者は概ね一致することが分かる。また図 10 にS，1L
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(d)最適ダンパー耐力分布（Sモデル） 

(e)最適ダンパー耐力分布（1Lモデル） 

(f)最適ダンパー耐力分布（2Lモデル） 

図8 GAによる最適ダンパー耐力，耐力分布（5層モデル）
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表1 5層（S）モデル諸元 表2 9層（S）モデル諸元

表3 検討モデル
固有周期 

入力地震波
PGA

(cm/s
2
)

速度規準化倍率

(SF=1.0) (%)

JMA Kobe (N-S) 817.85 54
El Centro (N-S) 341.78 131

Miyagi Oki 1978 (N-S) 206.40 135
Taft-Kent Country (E-W) 174.42 287
Northridge-Sylmar (N-S) 826.80 74

Hachinohe-Tokachi (E-W) 176.58 131
BCJ-L2 355.66 100

初期剛性

K fi

(kN/mm)

降伏耐力

Q fyi

(kN)

層質量

Wi

(t)

降伏変形

δ yi

(mm)

5 377.8 1700 540 15
4 644.8 2900 1182 15
3 866.7 3900 1182 15
2 1077.8 4850 1182 15
1 1222.2 5500 1182 15

初期剛性

K fi

(kN/mm)

降伏耐力

Q fyi

(kN)

層質量

Wi

(t)

降伏変形

δ yi

(mm)

9 572 3208.92 1940 23
8 714 4648.14 3880 23
7 847 6072.99 3880 23
6 975 7371 3880 23
5 1100 8514 3880 23
4 1219 9252.21 3880 23
3 1324 9810.84 3880 23
2 1421 10188.57 3880 23
1 1513 10575.87 3880 23

モデル T (s)

5層-S 0.69
5層-1L 0.72
5層-2L 0.71
5層-3L 0.7
5層-4L 0.71
9層-S
9層-1L

2.01

表4 検討入力地震波 
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モデルにおける入力地震動倍率と各層の最適ダンパー量

の総和の関係を示すが，入力地震動倍率の増加に伴い，

GA による最適設計解における必要ダンパー量もほぼ一

定の倍率で増加する傾向がみられる。 

なお卓上 PC における 5 層モデル 1 ケースの最適化の

計算時間は，データの長い BCJ-L2 を入力地震波とした

場合で半日程度，他の観測地震波の場合数時間程度の所

要時間を要す。得られた全ての最適設計解において，各

層の最大層間変形角は改修における目標層間変形角

1/150 以下に，残留層間変形角は建物の使用継続性を担

保するとされる 1/1000以下 7)になることを確認している。 

3.3  最適化計算における適合度の推移 

 本検討で導入した Hybrid GA の効果を検討するため，

SGAとHybrid GAでの最適化計算における適合度の推移

を比較する。図 11 に 5，9 層モデルの一部の解析ケース

における最適化計算の解収束までの適合度の推移を比較

する。図より大域的な GA 探索がスムーズに進んだ図

11(d)のSGA による解を除いて，Hybrid GA を用いた方が

局所探索における探索性能が向上し，やや早く最良解に

収束していることが確認できる。また最適化計算の複数

回試行を行った結果，解空間の大きい 9 層モデルの解は，

5 層モデルに比べ±数百 kN/mm のオーダーでばらつく場

合がみられたが概ね一致した。適合度関数の推移が十分

収束していることからも，得られた解は少なくとも最適

解に近い近傍解には至っていると考えられる。 

 

4 等価線形化法による改修設計解と最適設計解の対応 

 本章では既往の等価線形化法に基づく改修設計手法 2)

による設計解（EL 解）と本論における Hybrid GA によ

るダンパーの最適設計解（GA 解）を比較し，既往の改

修設計法とGA による設計解の対応関係を調査する。 

4.1 既往の改修設計法の概要 

既往の改修設計法 2)では改修対象となる既存 RC 架構

の非線形領域の構造特性の線形評価に基づく収斂計算を

要さない必要ダンパー剛性の算定手法を提案している。

同手法では改修構造物を構成する各系（RC 架構，弾塑

性ダンパー，付加弾性骨組）の最大変形が改修後に目標

変形 θtar
∑に一致するという仮定を導入し，得られた割線

剛性，等価減衰定数をもとに等価線形化法を適用するこ

とで，改修構造物の応答評価を行う。同仮定は厳密には

制振改修により適切に系の応答が抑制された時にのみ成

立する。同仮定に基づく応答評価により等価一質点モデ

ルの必要ダンパー剛性 rdが式(3)により求まる。なお式中，

hp
f:RC架構の等価減衰定数，h0

f:RC架構の構造減衰，Kf:RC

架構の初期剛性，p:RC架構の初期剛性に対する目標変形

時の割線剛性の比率，θm
f:RC 架構の応答予測値，R:低減

係数(=0.6)，μd:ダンパー塑性率である。 
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 式(3)をもとに多層構造物各層の必要ダンパー剛性を

決定するため，得られた rdを考慮して RC 架構各層の初

期剛性に対し比例させてダンパーを配分する剛性比一定

手法，また以降に述べる層間変形角一定法を適用する。 

(3) 

BCJ-L2
JMA Kobe

ElCentroMiyagi-Oki
Hachinohe Taft

Northridge
Average

(b)SF=1.0（9層モデル） (a)平均値の比較（5層モデル） 
図9 GAによる最適ダンパー耐力分布 

(a)El Centro入力時（SF=1）
（5層・Sモデル） 

(c)Taft入力時（SF=1）
（5層・Sモデル）

図11 適合度関数（全層のダンパー剛性の総和）の推移

図10 入力地震動倍率とGAによる最適ダンパー耐力の総和 
(a)Sモデル (b)1Lモデル 
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層間変形角一定法では，既往の手法 1)を拡張し，RC架

構を各層において目標変形までの割線剛性 Kμi
f を有した

線形系とみなし，以下の条件を仮定する。 

a) N 層の多質点モデル（階高 hi）と一質点モデルにおい

て改修建物及びRC架構の減衰定数が等しい。 

b)Ai分布に基づく静的な層せん断力分布Qiに対し，最大

変形時の全層の変形が一質点系の目標値θtar
Σと等しい。 

c) 各層の μdi，μi，γsiはそれぞれ均一である。(i<N) 

 以上の条件をもとに制振改修における各層の必要ダン

パー剛性 Kdiが式(4)により得られる。なお式中 αyは RC

架構の降伏時割線剛性比を表す。 
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 本論ではEL解として，剛性比一定手法による解（kdkf）

と層間変形角一定法による解（SD）を検討する。 

4.2 等価線形化法に基づくEL解とGA解の対応関係 

比較的安定したスペクトルを有する BCJ-L2 を対象と

して Hybrid GA により得られるダンパーの最適設計解

（GA解）と等価線形化法に基づくEL解を比較し，最適

化計算なしで得られる EL 解との対応関係を検証する。

EL 解の導出の際にはBCJ-L2 のスペクトル（h=0.03）を

用い，GA解はBCJ-L2 を入力波とした弾塑性応答解析に

基づく最適設計解とする。まず各モデルにおける各層の

ダンパー耐力の一部を図 12 で，ダンパー耐力分布の一部

を図 13 でそれぞれ比較する。ダンパー耐力を表すグラフ

中には GA，EL 解に加え，本対象架構（各層において

Ds=0.4）における必要保有水平耐力を満たすダンパー耐

力を示す。図 12 より 5層モデルにおいては，GA 解は各

モデル各層において必要ダンパー耐力が EL 解または保

有水平耐力計算に基づくダンパー耐力に比べ小さい値と

なっており，GA 解における各層のダンパー耐力の総和

は EL 解に比べ S モデルで 2 割程度，低剛性層を有する

モデルで 3 割程度小さいことがわかる。一方，9 層モデ

ルと 9 層モデル 1 層の剛性・耐力を 20%低減した 1L モ

デルにおいては，5 層モデルにおける結果とは異なり，

EL解（SD解）はGA解に比べ特に下層の必要ダンパー

量を小さめに評価する場合があることが分かる。9 層モ

デルは 5 層モデルと比較して，変位に占める 2 次モード

の割合が高い一方，等価線形化法は 1 次モードのみを考

慮した手法であることがその原因と考えられる。また保

有水平耐力計算に基づくダンパー耐力は周期の長い 9 層

モデルにおいて振動特性係数 Rt が小さいことから，GA

解に比べても小さい値となっている。図 13 には 5層モデ

ルの一部におけるダンパー耐力の最大値で規準化したダ

ンパー耐力分布を示すが，GA 解はEL解に比べ上層の値

が小さくなっている。全てのモデルにおいて同様の傾向

がみられた。 

図14にBCJ-L2波を入力した際のGA解と層間変形角

一定法に基づく SD 解の各層のダンパー耐力の対応を示

す。両者の対応は良好で，5 層モデルでは全てのケース

で SD 解は GA 解よりも大きな値を示すが，9 層モデル

(4)

(a)5層・Sモデル (b)5層・1Lモデル (c)5層・2Lモデル 

図13 GA解とEL解における必要ダンパー耐力分布の比較 

(a)5層・Sモデル (b)5層・1Lモデル (c)5層・2Lモデル 

図12 GA解とEL解における必要ダンパー耐力の比較 
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では下層においてSD 解がGA 解を下回る場合がある。 

図15にBCJ-L2を入力波とした応答解析における改修

モデル各層の最大，残留層間変形角を示すが，●で示さ

れるGA 解の最大層間変形角は改修における目標変形角

である 1/150 以下，残留層間変形角は 1/1000 以下となっ

ており最適化計算の制約条件を満たしていることが確認

できる。また図 16 より，各層の投入ダンパー量の小さい

GA 解の方が EL 解に比べ最大応答加速度が小さくなる

傾向がみられる。 

 

5 結 

本研究では，解析計算が煩雑な立体骨組モデルよりも

自由度が少ない多質点せん断モデルの弾塑性応答解析と

Hybrid GAを組み合わせ，制振改修におけるダンパーの

最適設計解を得る手法を提案し，その適用性を確認した。

本論において得られた知見を以下に示す。 

1) 最適化の計算量は解析モデルの質点数に応じて大きく

異なるものの，中低層建物の範囲では重層骨組を多質

点せん断系へ縮約することで提案した最適化手法が適

用できる。また，最適化アルゴリズムとしてHybrid GA，

SGA のみを用いた場合を比較し，Hybrid GAが局所探

索性能を向上させることを確認した。 

2) 各入力地震波，モデルにおいて，得られる最適ダンパ

ー分布の形状は概ね一致し入力地震波の位相によらな

かった。これは改修建物の高さ方向の層せん断力分布

が 1 次モードに従うためと考えられる。 

3)対象モデルにおいて既論文 2)で提案した手法は本提案

最適化手法によるダンパーの最適設計解を概ね適切に

包絡していることを確認した。なお，2 次モードの影

響が大きい 9 層モデルは 5 層モデルに比べ，両者の対

応が下層部において異なる傾向がみられた。 

 

参考文献 

1) 笠井和彦，伊藤浩資：弾塑性ダンパーの剛性・降伏

力・塑性率の調節による制振構造の応答制御法，日

本建築学会構造系論文集，第 595 号，pp.45-55，2005.9 

2) 藤下和浩，スッチュ・ファーティフ，松井良太，竹

内徹：損傷配分に着目したトルコにおける多層 RC

建物の制振改修，日本建築学会構造系論文集，Vol.79，

No.699，pp.661-669，2014.5 

3) 大森博司，田村尚土，伊藤智幸：多目的最適化法に

よる鋼構造物の構造設計支援手法の提案，構造工学

論文集. B，第54 号B，pp. 251-257，2008.3 

4) 中澤祥二，村上秀樹，加藤史郎，大河内靖雄，竹内

徹，柴田良一：座屈拘束ブレースを用いた通信鉄塔

の耐震補強法に関する研究：グリッドシステムを用

いた遺伝的アルゴリズムによる座屈拘束ブレースの

最適配置探索法，日本建築学会構造系論文集，第 604

号，pp.79-86，2006.6 

5) Malek, M., Guruswamy, M. etc：A Hybrid ALGORITHM 

TECHNIQUE, technical report of Texas Univ. at Austin, 

TR-89-06, 1990 

6) 竹内徹，木内佑輔，松井良太：トラス鉄塔の耐震改

修における制振部材の最適配置，日本建築学会構造

系論文集，第79 巻，第 700号，pp. 791-799，2014.6 

7) 日本建築センター：エネルギーの釣合いに基づく耐

震計算法の技術基準解説及び計算例とその解説，

2005.10 

(a)Sモデル（5層モデル） 

(b)Sモデル（9層モデル） 

0 0.001 0.002 0.003
1

2

3

4

5

6

7

8

9

残留層間変形角(rad)

層

1/1000

0 0.005 0.01 0.015
1

2

3

4

5

6

7

8

9

最大層間変形角(rad)

層

1/150 1/100

図16 最大水平加速度（BCJ-L2） 
(a)Sモデル（5層モデル） (b)Sモデル（9層モデル） 

0 100 200 300 400 500 600 700 800
1

2

3

4

5

6

7

8

9

最大水平加速度(gal)

層

0 100 200 300 400 500 600 700 800
1

2

3

4

5

最大水平加速度(gal)

層

0 0.005 0.01 0.015
1

2

3

4

5

最大層間変形角(rad)

層

1/150

0 0.001 0.002 0.003
1

2

3

4

5

残留層間変形角(rad)

層

1/1000

図15 最大応答値（BCJ-L2） 

GA解
剛性比一定手法(kdkf)

EL解
層間変形角一定法(SD)

- 40 -



Evolutionary Ant Colony Optimization(EACO)の提案 

－トラストポロジー最適化問題への応用について－ 

 

原 崇太 1)，Buntara S. Gan
2)

 

1)日本大学大学院工学研究科建築学専攻，大学院生，ceta15014@g.nihon-u.ac.jp 

 2)日本大学工学部建築学科，教授，博士(工学) 

 

1 はじめに 

近年、群知能(Swarm Intelligence, SI)と呼ばれる、自

然界における生物の群れの行動に着想を得た最適化

手法に注目が集まっており、構造最適化問題への応用

が試みられている 1-2)。このようなアルゴリズムの中に、

蟻コロニー最適化(Ant Colony Optimization, ACO)
3)が

ある。ACO は、蟻が餌を探す際の経路生成に着想を

得たアルゴリズムである。ACO は、巡回セールスマ

ン問題(Traveling Salesman Problem, TSP)のような経路

の最小化を目的関数とする最短経路問題を解くため

の手法として提案された。 

一方で、構造最適化問題は、制約条件(変位、応力、

体積など)の下、構造物の最小コンプライアンスを得

ることが要求される。しかしながら、ACOの概念を、

そのまま構造最適化問題に応用すると、構造物の“剛”

を得ることは困難 4)であり、ACOにより構造最適化問

題を解くためには、改良が必要である。 

構造最適化問題において、進化型構造最適化法

(Evolutionary Structural Optimization, ESO)
5)や、双方向進

化型構造最適化法 (Bi-directional  Evolutionary 

Structural Optimization, BESO)6)といった構造形態を進

化させることで構造物の“剛”を確保する手法が提案

されている。これらの手法は、有限要素法(Finite 

Element Method, FEM)により得られた結果から、ある

基準値を算出し、前者ではその基準値に基づいて不要

な要素の削除のみを、後者では削除および必要な要素

の付加を繰り返すことで、構造物の“剛“の確保を目

指している。そこで、ACO を構造最適化問題へ応用

する際、BESOの基準値に基づく要素の削除および付

加の概念を導入することで、ACO においても構造物

の“剛“を確保することが可能になると考えられる。 

本論文では、ACO に BESO の概念を導入した

Evolutionary Ant Colony Optimization(EACO)を提案し、

グラウンドストラクチャー法 7)に基づくトラストポロ

ジー最適化問題へ応用し、いくつかの応用例を用いて

その有効性を示す。 

2 トラストポロジー最適化問題の定式化 

本論文では、コンプライアンス最小化を目的関数、総

体積を制約条件とするトラストポロジー最適化問題を取

り扱う。この問題は、部材断面積Aを設計変数とすると、

以下のように定式化される。 

 




TNE

i ii VlA
1

*

T

tosubject

)C(minimize KddA
          (1) 

ここに、C(A):コンプライアンス、d:節点変位ベクトル、

K:全体剛性行列、V*:制約体積、TNE:部材総数、Ai:部材 i

の断面積、li:部材 iの長さである。 

なお、本論文では解析は弾性解析を行うものとする。 

 

3 Evolutionary Ant Colony Optimization  

3.1 最適化アルゴリズム 

 本論文で提案する EACO は、ACO のアルゴリズムを

基本とし、ACOにおけるフェロモンの更新時に、BESO

の基準値に基づく要素の削除および付加の概念を導入し

たものである。さらに、TSPにおける都市を節点、経路

を部材、フェロモンを断面積Aに置き換える。 

3.2 Sensitivity Number 

 EACOにおいて、蟻の経路選択確率およびフェロモン

の更新時に使用する Sensitivity Numberは、ひずみエネル

ギー密度とし、以下の式により算出する。 

i

t

i

t

i

t

i

t

i

t

i lA
T









 dkd

2

1
             (2) 

 ここに、αi
t
:ステップtにおけるi番目の部材のSensitivity 

Number、ki
t
:ステップ tにおける i番目の部材の要素剛性

行列、di
t
:ステップ t における i 番目の部材の節点変位ベ

クトル、Ai
t
: ステップ t における i 番目の部材の断面積、

li: i番目の部材の長さである。 

 さらに、フェロモンの更新時に基準となる値αth
t は以

下のような操作に基づいて算出する。まず、(2)式により

算出したSensitivity Numberの大きい部材から順に体積変
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化量を算出し、総和していく。総和した体積変化量が、

規定の体積変化量を超えたら、その時点の部材の

Sensitivity Numberをαth
tとする。 

3.3 蟻の経路選択確率 

 EACO における蟻の経路選択確率は、従来の ACO の

方法をもとに以下のように定義する。 

t

th

t

ijt

ij

NN

k

t

ik

t

ijt

ij
i

Pr














 

1

1
        (3) 

ここに、Prij
t
:ステップ tにおける蟻が i節点から j節点

を選択する確率、NNi:節点 i に接続されている部材を持

つ節点の総数である。 

3.4 フェロモンの更新 

 EACOでは、蟻の通った部材のフェロモンを変化させ、

通らなかった部材のフェロモンを蒸発させるという

ACOの概念をそのまま採用し、蟻の通った部材のフェロ

モンを変化させる際に、BESO の基準値に基づく要素の

削除および付加の概念を導入する。 

3.4.1 フェロモンの更新式 

 EACOにおけるフェロモンの更新式は、以下のように

定義する。 

11   t

i

t

i

t

i PhPhPh         (4) 

ここに、Phi
t+1

:ステップ t+1におけるフェロモン、ΔPhi
t+1

: 

ステップ t+1におけるフェロモンの増減値である。 

3.4.2 正規化前のフェロモンの増減値 

 EACOでは、正規化前のフェロモンの増減値ΔPh0i
tは、

以下の式により算出する。 
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 ここに、ΔPh 0i
t
: ステップ tにおける正規化前のフェロ

モンの増減値、Q :蟻の通った部材のフェロモンの変化率、

ρ:フェロモンの蒸発率、maxA:最大断面積、Trail 
t
:ステッ

プ tにおける蟻の経路である。 

3.4.3 フェロモンの正規化 

 EACOでは、各ステップにおける体積の変化量を制限

するために、(5)式により求めた ΔPh0i
tを以下の式により

正規化し、その値を各ステップのフェロモンの増減値と

する。 
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 ここに、ΔVi
t：ステップ tにおける i番目の部材の体積

変化量、NE:部材総数、ER:進化率(Evolutionary Ratio)、V 
t-1

: 

ステップ t-1における総体積である。 

 

4 解析例① 

4.1  解析モデル及び解析条件 

 解析例①として、図 1に示すような片持ち梁型のトラ

ス構造の最適トポロジーを求める。解析条件として、弾

性係数を 2,100×10
3 

kg/cm
2、最大断面積(maxA)を 1,000 

cm
2、最小断面積を 0.225 cm

2、蟻の数を 5匹、Qを 0.05、

ρを 0.005、ERを 1.0 %と設定した。また、制約条件とし

て、制約体積を 2.33×10
6 
cm

3とし、200ステップにわた

り解析を行った。 

 解析モデルを図 1に示す。 

 

図 1 片持ち梁型のトラス構造 

 

4.2  解析結果及び考察 

 解析の結果得られた、コンプライアンス及び総体積の

履歴を図 2に示す。また、得られた最適解を図 3、文献 6）

に記載されている結果と EACO により得られた断面積

を比較したものを表 1にそれぞれ示す。 

 図 2から、体積が減少するとともにコンプライアンス

が増加していることが読み取れる。また約 100ステップ

で収束していることが読み取れる。 

 図 3、4 及び表 1 から、EACO により得られる最適解

は、文献 7)の方法により得られる最適解と、ほぼ同じ解

が得られていることが読み取れる。 

以上のようなことからEACOは、この規模の片持ち梁

型のトラス構造のトポロジー最適化問題に対して有効で
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あると考えられる。 

図 2 コンプライアンス及び総体積の履歴 

 

表 1 得られた最適解の比較 

 

 

 

図 3 EACOにより得られた最適解 

 

 

図 4 文献 7)の方法により得られる最適解 

5 解析例② 

5.1  解析モデル及び解析条件 

解析例②として、図 5 に示すような 74 部材グラウン

ドストラクチャーの最適トポロジーを求める。解析条件

として、弾性係数を 1.0×10
5 

N/mm
2、最大断面積(maxA)

を 500 mm
2、最小断面積を 0.001 mm

2、蟻の数を 5匹、Q

を 0.1、ρを 0.01、ERを 1.0 %と設定した。また、制約条

件として、制約体積を 1.0×10
6 

mm
3とし、1,200 ステッ

プにわたり解析を行った。 

 

 

図 5 74部材グラウンドストラクチャー 

 

5.2  解析結果及び考察 

解析の結果得られた、コンプライアンス及び総体積の

履歴を図 2に示す。また、得られた最適トポロジーを図

7、SLP 法 8)により得られる最適トポロジーを図 8、

CONLIN 法 8)により得られる最適トポロジーを図 9 にそ

れぞれ示す。 

 図 6から、体積が減少するとともにコンプライアンス

が増加していることが読み取れる。また約 1,000 ステッ

プで収束していることが読み取れる。 

 図 7、8、9から、EACOにより得られる最適解は、SLP

法及び CONLIN 法により得られるトポロジーと異なっ

ているが、コンプライアンスエネルギーは、SLP法及び

CONLIN法により得られる結果と比較して、小さな値と

なっている。従って、目的関数を満たす最適トポロジー

が得られたと考えられる。 

以上のことからEACOは、この規模のグラウンドスト

ラクチャーのトポロジー最適化問題に対して有効である

と考えられる。 
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図 6 コンプライアンス及び総体積の履歴 

 

 

図 7 EACOにより得られる最適トポロジー 

 

 

図 8 SLP法 8)により得られる最適トポロジー 

 

 

図 9 CONLIN法 8)により得られる最適トポロジー 

 

6 おわりに 

本論文では、ACCOにより構造最適化問題を解くた

めに、BESO 法の概念を ACO に導入した、EACO を

提案し、グラウンドストラクチャー法に基づくトラス

トポロジー最適化問題へ応用した。その結果、以下の

ような知見を得た。 

(1) ACOを構造最適化問題へ応用する際、BESO法

の概念を導入することで、構造最適化問題を解

くことが可能になる。 

(2) 本論文で提案したEACOは、トラストポロジー

最適化問題において、良好な最適トポロジーを

得ることができる。 
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a( ) 立面図 a 　( ) 遺伝子型

b 　( ) 平面図 b( ) 表現型
1　　図 検討モデル 2　 図 遺伝子モデル

単層ラチスシェルのヒンジ配置による応力低減に関する検討 

 

石原優祐 1)，山本憲司 2), 菱木晶士 3) 

1)東海大学工学部建築学科 

 2)東海大学工学部建築学科，准教授 

3)日本大学大学院理工学研究科 建築学専攻 

 

1 はじめに 

 単層ラチスシェルは面外方向の剛性が小さく、座屈に

対する安全性が懸念されるため、通常接合部は剛接合か、

十分な剛性を持った接合部が使用される。このため、不

静定次数の高い構造物となっているのが一般的である。

不静定構造物は、部材応力が力のつり合いのみでは、決

まらない構造であり、構造解析では構造物の変形まで考

慮しなければ部材応力を求めることができない。静定構

造に比べて剛性や耐力が高い傾向があるが、施工不良や

施工誤差、地盤沈下、温度応力など様々な要因によって

部材応力は影響を受ける。このため、実際の構造物が設

計時の応力分布となっているかどうかは不明瞭な構造物

でもある(1)。一方で、静定構造物は受ける力が明瞭であ

る。3 ヒンジアーチは静定構造物でありながら、曲げモ

ーメント発生の小さい優れた構造形式である。構造物の

一部にピン(ヒンジ)を設けることで、その位置での曲げ

モーメントの値がゼロとなり、不静定次数が下がる。こ

のような考えに基づけば、もともと不静定次数の高い単

層ラチスシェルの一部に積極的にピンを配置し、シェル

に発生する応力が、特定の設計外力や地盤沈下、温度応

力などに対して、過大とならないように制御することが

できる可能性もある。本研究では、ピンを単層ラチスシ

ェルのシェル面上に積極的に配置して、部材応力を抑制

することが可能であるか検討をすることを目的とする。

基礎的検討として、比較的規模の小さいシェルモデルに

対して最大応力が最小となるピンの配置を遺伝的アルゴ

リズムにより求め、その傾向を調査する。 

 

2 解析方法 

2.1 遺伝的アルゴリズム(GA) 

 本研究で扱う解析モデルの例を図 1 に示す。EP 曲面

で表される格子シェルである。 

 シェル曲面上に配置されるピンは、各部材に中間節点

を設け、ピン継手を配置できるものとした場合と、接合

部をピン接合とする場合の二通りを考える。GA を用い

て最大応力が最小となるピンのレイアウトを求める。簡

単のためにピンは全方向に曲げモーメントを伝達しない

ものと仮定した。 

 ピン継手を配置する場合を例に取り、GA のコーディ

ングについて説明する。GA のプログラムで用いる遺伝

子型を図 2（a）に示す。図 2（b）は、図 2（a）の遺伝

子型の表現型である。図 2（a）の遺伝子型は対称的なピ

ン配置を考慮して、モデルの 1/8 の部分を表現しており

（図 2（b）網掛け部分）ピンが配置可能な部分には数字

の 0 を、すでにピンが配置されている部分には数字の 1

が入るようにした。遺伝子型に 1 か所ピンが配置される

と、対称性に応じて表現型に 4 か所または、8 か所ピン

が配置される。遺伝子の選択には、家族内淘汰モデル２）

と呼ばれる方法を採用した。交叉は、遺伝子型のある一

点を乱数によって決定し、そこから縦または横に分割し

（方向はランダムに決める）、二つの個体の遺伝子例を交

換するものとした。局所解へ陥るのを防ぐための突然変

異では、ピンが配置されていない部分にピンを配置する

場合と、ピンが配置されている部分のピンを取り除く 2

パターンがある。解析では予め曲面上に配置されるピン

数は指定されるものとし、突然変異や交叉後に指定した

ピン数を上回った場合、乱数によって決定した部分のピ

ンを取り除き、下回った場合には乱数によって決定した

部分にピンを配置することにより、指定したピン数とな

るようにした。 
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個体数 30
世代数 50
交叉率 1.0
突然変異率 0.01

21kN/m

T = 20⊿ ℃

25mm

e M( )ピン継手( )

f C( )ピン接合( )

a P( )ピン支持( )

b R( )ローラー支持( ) d B)( )斜材あり(

c N( )斜材なし( )

4図 　　解析条件

1表 　解析モデル一覧

6m

25φ

a( ) 立面図

267.4×9.3φ

b( ) 平面図
3図 　解析モデル

508×12.7φ

ローラー

ピン

25m

5E = 2.05×10 GPa
25m

25m

= 0.3ν

21kN/m
21kN/m

モデル名称 支持条件 斜材 ピン配置

P-N-M なし

P-B-M あり

R-N-M なし

R-B-M あり

P-N-C なし

P-B-C あり

R-N-C なし

R-B-C あり

ピン

継手

ローラー

ピン

接合部

ローラー

2.2 解析モデル 

 本報告では、比較的規模の小さいモデルを用いて検討

を行う。解析モデルはスパン 25m、ライズ 6m の格子シ

ェルである。部材はφ267.4×9.3 の鋼管とし、ヤング係

数は 205GPa、ポアソン比 0.3 とする。その他、支持条件

や斜材の配置条件等を変化させて、それぞれ最適ピン配

置を求める。解析モデルの一覧を表 1 に示す。 

 支持条件は、周辺をピン支持としたモデルと、周辺に

φ508×12.7 の境界梁を配置し、隅角部をピン支持、そ

れ以外をローラー支持とした二通りを扱う（図 4(a),(b)）。

なお適応度に用いる最大応力に境界梁の最大応力は考慮

しない。シェル面の格子にφ25 の丸鋼をブレース（斜材）

として配置した場合としない場合の二通り扱う（図

4(c),(d)）。ブレースは簡単のため圧縮を負担するものとし

た。ピン配置には、部材中央にピン継手を配置する場合

と、接合部にピン接合を配置する二通りを扱う（図

4(e),(f)）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 荷重は 5 種類の荷重を設定した。荷重ケースを図 5 に

示す。全載荷重は 1kN/m2 の等分布荷重を節点に振り分

けて与える。半載荷重A と半載荷重Bは、それぞれ図5

（b）,（c）の網掛けの領域に同様に 1kN/m2 の等分布荷

重を与えたモデルである。地盤沈下はシェルの右半分の

支持点に z 方向の強制変位を与える。x 座標が増加する

につれて線形的に地盤沈下量が増加するものとし、x=0m

で z=0mm、x=12.5m で z=-25mm とした。温度荷重は、

シェル面に一様に 20℃の上昇温度を与える。ただし、部

材の線膨張係数を 0.12×10-5/℃とする。 

 

 

 

 

 

 (a) 全載荷重   (b) 半載荷重A     (c) 半載荷重B 

 

 

 

 

 

       (d) 地盤沈下       (e) 温度荷重 

図 5 荷重ケース 

 

 以上の解析モデル8種類（表 1）×荷重ケース 5 種類

（図 5）の 24種類のケースに対して、それぞれ配置可能

な総ピン数を 4,8,12…と変化させながら、それぞれ最大

応力が最小となるピンの最適配置を求める。解析に使用

したGA のパラメータを表 2 に示す。本例題では設計変

数の数が少ない為、GA を使わなくとも実際には大きな

計算負荷なしに全通りのピン配置の解析が可能である。

表 2 の個体数、世代数の組み合わせでは、指定ピン数に

よって解析回数がピン配置の組み合わせ総数を上回り、

計算の無駄が多い場合もあるが、本報告は今後規模の大

きなモデルを解く為の基礎的な検討段階であることを述

べておく。 

 

表２ GAパラメータ 
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3 解析結果 

 半載荷重A の結果は、全載荷重の結果と大きく傾向が

異ならなかった為、以降では半載荷重A の結果について

は省略する。まず、ピンを配置しない場合のモデル（初

期モデル）の最大応力を表3 に示す。 

表 3 初期モデルの最大応力 

モデル 全載荷重 半載荷重B 地盤沈下 温度荷重
P-N-M,C 11.9 30.4 55.7 13.9
P-B-M,C 11.1 18.5 56.8 17.3
R-N-M,C 213 151 30.2 13.9
R-B-M,C 49.5 41.5 33.6 13.3  

(N/mm2) 

 

次に、全載荷重を与え、ピン継手の最適配置を求めた場

合の結果を図6 に示す。図の縦軸は最大応力を、初期モ

デルの最大応力で除した値であり、横軸はシェル面に配

置したピン数である。プロット色の違いは、支持条件や

斜材の有無等のモデルの違いを表している。また代表例

として、ピン支持、斜材なしのモデルで、ピン数 16とし

たときの最適配置モデルの面外曲げモーメントの分布図

を図 7(a)に示す。同図中にはピン継手の最適配置位置も

○で記入してある。図中のmax で表した値は曲げモーメ

ントの最大値である。その他のモデルの結果も同様に

(b),(c),(d)図に示す。 

 全載荷重の場合、ピン数が最大応力に与える影響は小

さいがピン数を増やすと、ピン支持のモデルで 2 割程度

最大応力を低減することができる。最適ピン配置位置は

ピン支持のモデルでは外周、ローラー支持のモデルでは

中央付近に配置される傾向がある。 

同様に半載荷重Bの結果を図 8、曲げモーメント分布

図を図 9 に示す。 

 半載荷重Bの場合、P-B-Mモデルを除いてピン数によ

って最大応力の増加が見られ、応力の低減が見込めない

結果となった。ピンの最適配置はR-B-Mモデルを除いて、

全載荷重時とは異なる結果となった。また半載荷重Bの

み 4 つのモデル全て異なる最適ピン配置となった。 

 同様に地盤沈下の結果を図 10、曲げモーメント分布図

を図 11 に示す。 

 地盤沈下の最大応力の変化量はピン数の増加に伴い、

最大応力は若干ではあるが減少傾向にあった。最適ピン

配置位置については、シェル面の中央に縦方向に配置さ

れた結果になると考えたが、ローラー支持のモデルでは

中央より外側にピンが配置された。 

 温度荷重の結果を図 12、曲げモーメント分布図を図13

に示す。 

 温度荷重に対しては、P-N-Mのモデルで総配置ピン数

24 のとき、最大応力がゼロとなった。P-B-Mのモデルに

おいても、大きな減少が見られた。ローラー支持のモデ

ルはピン数 12 以上では、若干減少するが8～9 割程度で

あり大きくない。最適ピン配置位置もピン支持のモデル

で外周付近に配置、ローラー支持のモデルは中央付近の

配置となった。 

 ピン継手配置の場合では荷重、支持条件、ブレースの

有無によって、最適なピン配置はそれぞれ大きく異なる

ことが分かった。 

 ピン接合の最適配置の場合では、代表例としてピン数

8 としたときの最適配置モデルの面外曲げモーメント分

布図および最適ピン接合位置を示す。これまでの結果と

同様に図 14-21 に示す。 

 全載荷重の場合、最大応力の変化は比較的小さかった。

ピン継手の結果と比べると、ピン継手配置の方が最大応

力が減少している。最適ピン接合位置は４つ全てのモデ

ルで同じ位置となった。これはピン接合の場合、ピン数

８のときピン配置位置が二通りしかない為である。 

 半載荷重Bの場合、ピン数の増加に伴い、最大応力が

増加する傾向となった。P-N-Mのモデルでは全接合部に

ピンを配置した場合、初期モデルの最大応力の 3 倍以上

に増加した。 

地盤沈下の場合では全載荷重の場合と同様に、ピンの

配置による最大応力の変化は比較的小さかった。 

 温度荷重の場合、最大応力の変化はピン継手配置の結

果と同じ傾向にあったが継手の場合に比べ低減効果は小

さい。 

 以上の結果より、ピン継手およびピン接合部の配置は共

に全載荷重、地盤沈下で最大 2 割程度の応力低減効果が

見られた。また温度荷重ではピン支持の場合に応力を大

きく低減することができた。 

 

4 まとめ 

 本報告では、単層ラチスシェルのシェル曲面上にピン

を配置することで応力の低減が可能であるかどうか検討

することを目的とし、遺伝的アルゴリズムを用いて最大

応力が最小となる最適ピン配置を求めた。結果を以下に

まとめる。 
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Mmax = 29.8kNm
     (c) R-N-M

Mmax =30.6kNm
      (d) R-B-M

Mmax =0.179kNm
       (a) P-N-M

Mmax =0.424kNm
       (b) P-B-M

Mmax =12.1kNm
      (d) R-B-M

Mmax =0.0318kNm
        (a) P-N-M

Mmax =0.0785kNm
       (b) P-B-M

Mmax =65kNm
     (c) R-N-M

Mmax =11.7kNm
      (d) R-B-M

Mmax =5.95kNm
      (a) P-N-M

Mmax =3.23kNm
      (b) P-B-M

Mmax =51kNm
    (c) R-N-M

Mmax =10.2kNm
      (d) R-B-M

7 16図 　曲げモーメント分布図(全載荷重,継手,ピン数 )

9  B 16　　図 曲げモーメント分布図(半載荷重 ,継手,ピン数 )

11 16, ,図 　曲げモーメント分布図(地盤沈下 継手 ピン数 )

13 16図 　曲げモーメント分布図(温度荷重,継手,ピン数 )
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図 6 ピン数と最大応力比の関係（全載荷重,継手） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 ピン数と最大応力比の関係（半載荷重B,継手） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 ピン数と最大応力比の関係（地盤沈下,継手） 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 ピン数と最大応力比の関係（温度荷重,継手） 
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Mmax =12.1kNm
      (d) R-B-C

Mmax =12.0kNm
     (c) R-N-C

Mmax = 4.64kNm
      (b) P-B-C

Mmax = 2.68kNm
       (a) P-N-C

Mmax =30.0kNm
     (c) R-N-C

Mmax =30.7kNm
      (d) R-B-C

Mmax =0.486kNm
       (a) P-N-C

Mmax =0.84kNm
      (b) P-B-C

Mmax =67kNm
     (c) R-N-C

Mmax =11.2kNm
      (d) R-B-C

Mmax =9.4kNm
      (a) P-N-C

Mmax = 2.75kNm
      (b) P-B-C

Mmax =57kNm
     (c) R-N-C

Mmax =10.3kNm
      (d) R-B-C

15 8,図 　曲げモーメント分布図(全載荷重,接合部 ピン数 )

17 B 8図 　曲げモーメント分布図(半載荷重 ,接合部,ピン数 )

19  8図 曲げモーメント分布図(地盤沈下,接合部,ピン数 )

21 8　図 曲げモーメント分布図(温度荷重,接合部,ピン数 )
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図 14 ピン数と最大応力比の関係（全載荷重,接合部） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16 ピン数と最大応力比の関係（半載荷重B，接合部） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 18 ピン数と最大応力比の関係（地盤沈下,接合部） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 20 ピン数と最大応力比の関係（温度荷重,接合部） 
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1 ) ピン支持のモデルで特にピン配置による応力低減

効果が見られ、本報告で扱った 5種類の荷重条件のち、

全載荷重と地盤沈下で最大2割程度、温度荷重ではさら

に大きな応力低減効果が見られた。一方、ローラー支持

の場合ではピン配置の効果は小さく、全載荷重や半載荷

重Bのように最大応力が上昇するケースがある。 

2) 温度荷重を与えた場合、最大応力の低減が比較的大

きい。境界をピン支持としたモデルで特に効果が大きく、

応力がゼロとなる場合も確認した。 

本報告で扱った荷重条件では、ピン支持のモデルで特

に温度荷重に対する効果が大きかった。この為、温度荷

重時の性状をねらい、施工性と関連させながら積極的に

ピンを配置することも考えられる。ただし、ピンの配置

は座屈挙動に大きな影響を与える為、座屈性状を調査す

る必要がある。また、本報告で扱ったモデルは規模の小

さいモデルであり、また各々の荷重条件毎に最適化を行

っている。今後、規模の大きいモデルを用いて、複数荷

重下に対して同時にピン配置の最適化を行う予定である。 
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Willmore エネルギーの力学量による定式化と形状決定問題

里中拓矢
1），横須賀洋平

2），本間俊雄
3）

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

1　はじめに

　膜構造に代表される張力構造の設計初期段階では、適

切に曲面形状を決定することで、張力材に正しく張力を

導入できる。その結果、曲面に構造剛性が付与され、柔

らかな材料による空間の構成が可能になる。この初期曲

面形状としては、等張力曲面と幾何学的に等価である極

小曲面が用いられることが多い。極小曲面を得る代表的

な計算方法に有限要素法があり、一般的によく用いられ

る
1),2)。

　近年、微分幾何学の分野でコンピュータグラフィック

スや物理問題への応用を目的に、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)が盛んに研究されている

3)。離散微分幾何では

それぞれ定義される幾何学量の数学的な対応関係を与え

る。既往研究では、離散的な幾何学量を用いた極小曲面

や平均曲率一定曲面の変分問題の数値解法が提案されて

いる
4)。

　離散微分幾何では、Willmore エネルギーと呼ばれる汎

関数が定義され、その臨界点で極小曲面を形成すること

が知られている
5)。連続曲面の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 w : Willmore エネルギー，S : 連続曲面，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。また、

近年、Airy 応力関数を用い、その関数曲面と双対の関係

にある形状の自己釣り合い形状を決定する研究がある
6)。

Airy 応力関数曲面上では、曲率と応力の対応関係があり、

Willmore エネルギーを用いて曲面の応力状態を表すこと

ができる。本稿では、張力構造の形状と Airy 応力関数

曲面の対応関係を、Willmore エネルギーを用いた数値計

算により示す。

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、連続曲面としての性質が保持でき

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る。この

角度 b( epq )を用いて、点 p におけるWillmoreエネルギー 
Ew(p) は式 ( 2 )のように表現できる。

　同様に、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。

　離散曲面上の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。

Ew ( M ) =                 Ew( p )

( 2 )

ここで、   ,　は内積を表わす。b

2 2
1 2

1( ) ( ) ( )
4S S

E S H K dA k k dA= − = −∫ ∫

 b( epq ）p

q

r s

1
( )

( ) 2 ( )
N

W eπ b
∈

= − + ∑ pq
q p

p

， ， ，a q s= − b r q= − c p r= − d s p= −a b c d−q s −r q −p r −s p

, , , , , ,
cos ( )pqeb

− −
=

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

cosb( epq ) 

1
2 ∑

p

Ew(S)

Ew(p)
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cos b ( epq ) は、Möbius 幾何の複比で表現され、　Möbius 不
変量である。

　次に、 Willmore エネルギーを最小化するためのベクト

ルを求める。以下のように変数を定義する。

　これは、収束計算上の特異点を取り除くために、文献

3)で定義されているWillmore エネルギーの勾配(Willmore 
Flow)を修正した式である。既往研究

7)において、曲面

上の各節点でWillmore エネルギーの勾配を計算し、勾配

に従いエネルギーを減じることで臨界点に達し、極小曲

面が得られることを確認している。

3　Airy 応力関数曲面のWillmore エネルギー

　Airy 応力関数 c ( x, y )はポテンシャル関数として扱わ

れ、平面応力の外力作用のない平衡方程式は、Airy 応力

関数 を導入することで満足される。文献 8)に従い、Airy 

応力関数 におけるWillmore エネルギーの定式化を示す。

　Airy 応力関数 cと応力テンソルの各成分の関係は以下

の通りである。

ここで、sxx , syy は x, y方向の応力成分であり、txy はせん

断応力である。

　Airy 応力関数を曲面を形成する関数とみなせば、微分

幾何では、この関数の 2階微分として曲率を得ることが

ただし、

　上式より、Airy 応力関数曲面上のWillmore エネルギー

が 0の場合、対応する原曲面では、等張力かつせん断応

力が生じない応力場となる。

4　Gauss写像と法線写像による双対図形

　Airy 応力関数の多価性より、形状とAiry 応力関数の対

応関係は数多く存在すると考えられるが、E. Vouga etc.9)

は、形状のGauss 写像とAiry 応力関数の対応関係を示し

ている。形状の平面射影の双対とAiry 応力関数の極双

対 (polar dual) の平面射影が一致する。この研究に従い、

本稿では形状のGauss 写像をAiry 応力関数とみなす。

　Gauss 写像とは、曲面上で単位法線ベクトル nを求め

て、そのベクトルを一点に集めることにより、曲面と単

位球面を対応づけた写像である(図 2 参照)。Gauss 写像

は面から点への写像であり、それらの点の集合として曲

面が形成される。

　一方で、P. Block etc.6) は、形状と図式力学の関係から、

圧縮応力場となるシェルの釣り合い形状を求める手法を

示し、形状と双対関係にある示力図から釣り合い形状を

求めている。ただし、そこでは二次元の釣り合いを考え

ており、本稿では、三次元の双対写像を用いて曲面の形

状特性を表現する。

式 ( 7 )および式 ( 8 )を組み合わせて、Airy 応力関数曲面

上のWillmore エネルギーは下式で表現できる。

( 5 ) ( 7 )

( 6 )

( 8 )

( 9 )

，

，

，

，

，

， ，b (epq) = b
aA =
a

bB =
b

cC =
c

dD =
d

点  p における更新ベクトルは次式 ( 5 )で定義される。

1C = + + +
A,C D, A B,D B,C
b d b c a c a d

2 2
cosC b

= − − + −
B,D B,C A,B
a c a d d cd

3 2
cosC b

= − + − −
A,B A,C D, A
d c b d b cc

{ }1 2 3sin( ) ( ) ( ) ( )W C C Cb∇ = − + − + −p M p q p r p s

xx y ys c= ∂ ∂ yy x xs c= ∂ ∂ xy x yt c= −∂ ∂

( )2 2
x x y y x y xx yy xyK c c c s s t= ∂ ∂ ∂ ∂ − ∂ ∂ = −

( ) ( )1 1
2 2x x y y xx yyH c c s s= ∂ ∂ + ∂ ∂ = +

( ) ( )2 22 1
4 xx yy xyH K s s t− = − +

曲面 単位球面

単位法線ベクトル n Gauss 写像

写像

図 2　Gauss写像 図 3　法線ベクトルによる面の双対

できる。すなわち 、張力構造の形状である Euclid 空間

上の曲面(原曲面)に対応する Airy 応力関数曲面の主曲

率 k1 , k2 を求めることと、原曲面の応力 sxx , syy を求める

ことに対応関係がある。

　次に、Airy 応力関数曲面でのWillmore エネルギーにつ

いて示す。応力関数曲面 cの平均曲率Hとガウス曲率 K 

は次式で与えられる。

∧a b

∧a b

( )*∧a b

a

b

θ

x x
∂

∂ =
∂ y y

∂
∂ =

∂y y
 ∂

∂ = ∂ 
y y

 ∂
∂ = ∂ 
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図 5　数値計算結果図 4　数値計算結果

各曲面のWillmore エネルギー 各曲面のWillmore エネルギー

格子メッシュ分割 格子メッシュ分割
Gauss 写像曲面 Gauss 写像曲面

双対曲面 双対曲面

: 0.000 : 0.000
: 6.314×10 2

: 7.968×10 1

: 5.423×10 - 2

: 4.496×10 1
: 9.465×10 - 4 : 5.486×10 - 1

三角形メッシュ分割 三角形メッシュ分割

三角形メッシュ分割 三角形メッシュ分割

格子メッシュ分割 格子メッシュ分割

Enneper 曲面　理論解の z座標値を小数点以下第 3位で四捨五入Enneper 曲面　理論解

a.原曲面 a.原曲面

d.Gauss 写像曲面 d.Gauss 写像曲面

b.Gauss 写像曲面 b.Gauss 写像曲面

(格子メッシュ) (格子メッシュ)(三角形メッシュ) (三角形メッシュ)(格子メッシュ) (格子メッシュ)

c.双対曲面 c.双対曲面

e.Gauss 写像曲面 e.Gauss 写像曲面f.双対曲面 f.双対曲面

X

,u v(    )

,u v(    )

,u v(    )

5.2　数値計算結果と考察

　図 4および図 5に、Enneper曲面のGauss 写像曲面と双

対曲面の形状図と、それぞれの曲面で求めたWillmore エ
ネルギーを示す。図 4 aは式 ( 10 )により得られた理論解

である。また、図 5 a は理論解の内部領域節点の z 座標

値を小数点以下第 3位で四捨五入し極小曲面に不整を与

えた形状である。これら原曲面に対するGauss 写像曲面

と双対曲面のWillmore エネルギーを求めるメッシュ分割

として、既往研究に示す格子メッシュ分割
11) と、三角

形メッシュ分割を用いる。また、法線ベクトルを求める

際、Willmore エネルギーを算定する範囲は、境界部を除

いた内部領域のみとしている。

　図 4および図 5より、メッシュ分割による違いを計算

結果とともに考察を述べる。Gauss 写像の曲面を格子メッ

シュに分割した場合、写像のWillmore エネルギーは 0と
なった。球面および平均曲率一定曲面のWillmore エネル

ギーは理論上 0であるが、図 5 bや dに示すメッシュ分

割が大きく崩れる状態は、適正なメッシュ分割とはいえ

ず、原曲面の滑らかさを正確に表していない。

　一方で、曲面を三角形に分割した場合、図 4の形状に

対して図 5 の形状は、Willmore エネルギーが 104
倍程度

(10)

z zx x
y y

　面の双対は次のように求めることができる
10)。二重

ベクトル ∧a bの双対( ∧a b)* は、a、b の両方に直交す

る法線ベクトルとして表現され、その長さは a、b の作

る平行四辺形の面積 ∧a b に等しい(図 3参照)。法線

ベクトルによる面の双対形状は、Gauss 写像と同様の構

成方法であるが、単位ベクトル化しない法線ベクトルを

用いた形状である。双対形状はGauss 写像と異なり、原

曲面の面積が反映される写像であるため、原曲面の形状

特性(形状の滑らかさ、メッシュの均質性)をより精密に

表現できると考えている。

　本稿 5節、6節では、極小曲面と強制的な形状不整を

与えた極小曲面に対して、Gauss 写像曲面および法線写

像による双対曲面を形成し、Willmore エネルギーを算定

することで、原曲面と各写像曲面の対応関係を明らかに

する。これにより、力学的性質を反映する写像の選択と

Willmore エネルギーの算定方法を検討する。

　7節では、原曲面上のWillmore エネルギー最小化によ

るケーブル境界を有する極小曲面の形状決定手法とそ

の解析結果を示す。あわせて、得られた形状に対して

Gauss 写像曲面および双対曲面を求め、形状決定手法の

妥当性を検証する。

5　Enneper曲面

5.1　数値計算対象

　前節に示したように、曲面形状の Gauss 写像およ

び法線写像による双対曲面を形成する。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 曲面である。Enneper 曲面の理論解を式 ( 10 )

に示す。

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

 − − 
  = = − − −  
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3 2

2 3

2 2

( 3 ) / 3
(3 ) / 3

x u u uv
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 − − 
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2 3

2 2

( 3 ) / 3
(3 ) / 3
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 − − 
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2 3
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3 2

2 3

2 2
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X
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(

)

)
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2 3
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x u u uv
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z u v

 − − 
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2 3
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x u u uv
y v u v v
z u v
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3 2

2 3
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2 3

2 2
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 − − 
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図 7　数値計算結果

図 8　数値計算結果

図 9　数値計算結果

図 6　回転懸垂曲面

回転懸垂曲面　理論解

回転懸垂曲面　理論解・メッシュ高さ不均質

回転懸垂曲面　理論解の x,y座標値を小数点以下第 3位で四捨五入

a.原曲面

a.原曲面

a.原曲面

b.Gauss 写像曲面（格子メッシュ）

b.Gauss 写像曲面（格子メッシュ）

b.Gauss 写像曲面（格子メッシュ）

d.双対曲面（格子メッシュ）

d.双対曲面（格子メッシュ）

d.双対曲面（格子メッシュ）

c.Gauss 写像曲面（三角形メッシュ）

c.Gauss 写像曲面（三角形メッシュ）

c.Gauss 写像曲面（三角形メッシュ）

となっており、球面への写像であるが、原曲面の滑らか

さを反映した結果が得られている。

　以上より、原曲面の応力状態(等張力状態)を示すため

には、原曲面のGauss 写像を三角形メッシュに分割して

Willmore エネルギーを算定する必要がある。

　次に写像の違いによる結果と考察を述べる。図 4、図

5の cおよび fに示すように、Enneper曲面の双対曲面に

対する Willmore エネルギーの算定結果より、図 4 f の形

状に対して図 5 fの形状は、Willmore エネルギーが 103
倍

程度であり、原曲面の滑らかさを反映した結果が得られ

ている。法線写像による双対曲面から、原曲面の応力状

態(等張力状態)を知ることができる可能性がある。

6　回転懸垂曲面

6.1　数値計算対象

　回転懸垂曲面を対象に、前節 5 と同様にGauss 写像曲

面と双対曲面を求める。回転懸垂曲面は極小曲面の理論

解が得られているモデルである。回転懸垂曲面の形状を

図 6に示す。回転懸垂曲面は、安定解(表面積最小)と不

安定解(表面積最大)の 2つの解が存在することが知られ

ているが、本稿では安定解形状のみを扱う。

6.2　数値計算結果と考察

　図 7、図 8 および図 9 に、回転懸垂曲面のGauss 写像

曲面と双対曲面の側面図と、それぞれの曲面のWillmore 

エネルギーを示す。図 7に理論解の結果を、図 8に理論

解のメッシュを高さ方向について不等間隔に分割した形

状(メッシュの均質さに不整)の結果を示す。図 9に理論

解の x,y 座標値を小数点以下第 3 位で四捨五入し、形状

不整を与えた曲面の結果を示している。

　図 7、図 8 および図 9 より、Gauss 写像の Willmore エ

ネルギーを格子メッシュ分割で算定すると、図 9の場合

を除いて 0である。メッシュの均質性に関わらず、原曲

面の滑らかさを表現できている。三角形メッシュ分割で

算定した場合も同様であり、図 9の場合には、他の形状

と比較してWillmore エネルギーが 103
倍程度である。

　一方で、双対曲面でWillmore エネルギーを算定した結

果、図 8 d において顕著なように、原曲面の不均質なメッ

シュ分割を反映して双対曲面が大きくゆがみ、Willmore 

エネルギーが大きくなっている。以上より、形状の双対

曲面は、原曲面の形状特性(形状の滑らかさ、メッシュの

均質性)と対応関係にある。ただし、法線写像による双

対形状のWillmore エネルギーは、極小曲面の場合も 0に

なるとは限らない。

各曲面のWillmore エネルギー

各曲面のWillmore エネルギー

各曲面のWillmore エネルギー

Gauss 写像曲面

Gauss 写像曲面

Gauss 写像曲面

双対曲面

双対曲面

双対曲面

格子メッシュ分割

格子メッシュ分割

格子メッシュ分割

: 0.000

: 0.000

: 4.074×10 - 1

: 2.997×10 - 2

: 8.169×10 1

: 5.412×10  1

: 1.138×10  1

: 3.934×10  0格子メッシュ分割

格子メッシュ分割

格子メッシュ分割

: 8.296×10 - 2三角形メッシュ分割

三角形メッシュ分割

三角形メッシュ分割

: 4.038×10 1

: 5.421×10  1

: 1.550×10 2

三角形メッシュ分割

三角形メッシュ分割

三角形メッシュ分割

 a .形状モデル b.安定解

z

x
r0

rR

y
L / 2
L / 2
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図 11　HP 形状モデル 図 12　解析モデル平面図図 10　各変数の幾何学関係

A A

S

S Cable Boundary

R
R
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a

h

Q Q

x x
z y

y

iφ iA

⊥uv v

u

i
i φ

vui-1 i+1

ここで、G : 連続曲線の境界領域、k : 曲率、l : 連続曲線

の長さを表す。曲率を l倍することで、内部領域と境界

領域におけるエネルギーの次元を合わせている。

　また、離散曲線上の点gにおける曲率の2乗エネルギー

を式 ( 12 )に示す。

ここで、各変数の幾何学的関係を図 10に示す。

　次に、曲率の 2 乗エネルギーの勾配の算定式を下    

式 ( 13 ) に示す。エネルギーの算定式と同様、各変数の

幾何学的関係は図 10に示す通りである。

ここで、x n :更新前の曲面座標値、 x n+1 :更新後の曲面座

標値、N : 内部領域のエッジ数、M :境界領域のエッジ数、

S :スケーリング係数(本解析では S = 1.0）、l :ケーブル形

状を決定する重み係数、1 ( ( ) ( ))
in n n k n

Ndt W S E
M gl+ = − ∇ + ∇x x x xEw : Willmore エネルギーの更

新ベクトル、1 ( ( ) ( ))
in n n k n

Ndt W S E
M gl+ = − ∇ + ∇x x x xE k :曲率の 2 乗エネルギーの勾配ベクト

ルである。

7.2　数値解析結果と考察

　本節では、図 11 に示すような HP 型の形状モデルに

ついて解析を行う。解析モデルのメッシュ分割を図 12

の平面図に示す。太線で示した部分が式 ( 14 ) に適用す

るケーブル境界部であり、A, Q, R, Sは固定点である。

　最急降下法を用いた数値解析によって得られた収束

形状およびGauss 写像と法線写像による双対曲面を図 13

と図 14に示す。図 13は l = 5.0の場合の結果であり、図

14 は l = 1.5 の場合の結果である。収束計算では、図 12

に示すように、曲面を三角形メッシュに分割して計算し

た。また、前節までの結果を踏まえ、Willmore エネルギー

を算定する際、Gauss 写像曲面の場合は三角形にメッシュ

を分割し、法線写像による双対曲面の場合は格子状に

メッシュを分割した。

　図 13と図 14の結果より、形状を決定する重み係数 l 
の値が小さい場合に、ケーブル境界がより大きく曲がっ

た形状に収束している。Gauss 写像曲面と双対曲面の

Willmore エネルギーは共に、l = 1.5 の場合に、l = 5.0 の

場合の 1.74倍であり、異なる形状間の対応関係を示した。

　一方で、Gauss 写像曲面と双対曲面の両方の場合にお

いて、Willmore エネルギーは 0 ではない。特に、双対

曲面の場合に形状のゆがみが確認できる。このことか

ら、収束形状は極小曲面と同様の形状特性を示していな

い。収束計算でエネルギーとその勾配を計算する際に、

Willmore エネルギーと曲率の 2乗のエネルギーの組み合

わせ方を検討する必要がある。

　ケーブル境界部を有する膜構造の形状決定では、上に

示す曲率の 2乗エネルギーとWillmore エネルギーの和を

最小化することで、境界領域の収束形状を得る。内部領

域はWillmore エネルギーのみの最小化により求めること

ができる。

　最急降下法を用いた形状の更新式を式( 14 )に示す。

( ) 2
kE k l

G
G = ∫

( 14 )

( )
2

i
k i

i i

E L
L
φg = ∑

( )
2i

i i
k

i i i

E
L A Lg
φ φ⊥ ⊥ −

∇ = + − 
 

v uu v v u( )
2i

i i
k

i i i

E
L A Lg
φ φ⊥ ⊥ −

∇ = + − 
 

v uu v v u

7　ケーブル境界を有する膜構造の形状決定

　本節では、ケーブル境界部を有する膜構造の形状決

定法について示す。ここでの形状決定は、直接、曲面

上のWillmore エネルギーと曲率の 2乗エネルギーを最小

化する手法である。この手法で得られた形状について、

Gauss 写像と法線ベクトルによる双対曲面を求めて、得

られた結果について考察する。

7.1　ケーブル境界部における幾何学エネルギー

　ケーブル境界部におけるエネルギーは、Willmore エネ

ルギーと曲率の 2乗エネルギーの和として表現する。連

続曲線の曲率の 2乗のエネルギーEk を式 ( 11 )に示す。

1 ( ( ) ( ))
in n n k n

Ndt W S E
M gl+ = − ∇ + ∇x x x x1 ( ( ) ( ))

in n n k n
Ndt W S E
M gl+ = − ∇ + ∇x x x x1 ( ( ) ( ))

in n n k n
Ndt W S E
M gl+ = − ∇ + ∇x x x x

( 11 )

( 12 )

( 13 )

Ew
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図 13　数値計算結果 図 14　数値計算結果

各曲面のWillmore エネルギー 各曲面のWillmore エネルギー

Gauss 写像曲面 Gauss 写像曲面

双対曲面 双対曲面

: 2.734×10 0 : 4.764×10 0

: 6.997×10 0 : 1.219×10 1

ケーブル境界を有するHP型曲面　l = 5.0   の場合 ケーブル境界を有するHP型曲面　l = 1.5   の場合

a.収束形状平面図 a.収束形状平面図

c.Gauss 写像曲面 c.Gauss 写像曲面

(三角形メッシュ) (三角形メッシュ)(格子メッシュ) (格子メッシュ)

b.収束形状俯瞰図 b.収束形状俯瞰図

d.双対曲面 d.双対曲面

三角形メッシュ分割 三角形メッシュ分割

格子メッシュ分割 格子メッシュ分割

8　おわりに

　本稿では、形状と Airy 応力関数曲面の力学的な対応

関係をWillmoreエネルギーを用いた数値計算によって示

した。形状に対応するAiry応力関数曲面としてGauss写
像曲面を定義している。あわせて、法線写像による双対

曲面を定義し、それらのWillmoreエネルギーを算定する

ことで、原曲面の形状特性を明らかにした。また、原曲

面上のWillmore エネルギー最小化によるケーブル境界を

有する極小曲面の形状決定法を示し、その解析結果に対

してGauss 写像曲面および双対曲面を求め、手法の妥当

性を検証した。

　Airy応力関数に対応するGauss写像曲面は、三角形メッ

シュ分割により Willmore エネルギーを算定することで、

曲面の状態をより精密に計量でき、極小曲面の理論解の

場合には 0に近い値を得た。

　一方、法線写像による双対曲面は、格子状のメッシュ

分割で、曲面の滑らかさやメッシュの均質性を表現す

ることができる。しかし、極小曲面の双対曲面でも、

Willmoreエネルギーは0にならず、力学量との厳密な関

係性が明らかでない。

　本稿では、極小曲面の形状からGauss写像と双対形状

を求めて、その対応関係を示した。Airy応力関数曲面か

ら形状への変換が可能であれば、Airy応力関数曲面上の

Willmoreエネルギー最小化による、膜構造の形状決定へ

の展開が期待できる。　
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最大断面を考慮したブレースの配置と断面設計のための発見的最適化アルゴリズム 

 

島田英里子 1)，三井和男 2) 

1)日本大学大学院 生産工学研究科 数理情報工学専攻，博士後期課程，cier15002@g.nihon-u.ac.jp 

 2)日本大学 生産工学部 創生デザイン学科，教授，博士（工学），mitsui.kazuo@nihon-u.ac.jp 

 

 

構造の最適化問題は、大きさ、形状、トポロジーの 3

つの最適化問題に分類できる。大きさを決定する最適化

問題では、決定しなければならない大きさそのものが設

計変数となるため比較的少ない設計変数で問題を構成す

ることができる。形状やトポロジーを決定する最適化問

題でも設計変数のセットによって形状やトポロジーを定

義する場合がある。この場合、複雑な形状やトポロジー

を考慮するためには設計変数の増加を避けることができ

ない。これらの設計変数は、目的関数と制約条件を設定

することによって最適化問題として定式化され、勾配を

用いた数理計画法によって解くことが可能である。しか

し、設計変数の増加にともなって最適化問題の複雑さも

増加し、そのために設計変数の大きいセットをもつ最適

化問題を勾配ベースの数理計画法を使って解くことが難

しくなる 1)。また、設計変数が離散的となる場合には、

組合せ最適化問題として扱わなければならず大規模な問

題に対する有効な方法は未だ研究の過程にある 2)3)。数理

計画法に起因するこのような困難は、発見的手法を応用

することによって克服することができる。 

本研究は実用的なサイズの問題を扱うため、設計変数

の数は増加せざるをえず、さらに部材を規格断面から選

定することから設計変数は離散値となる 4)。したがって、

大規模な組合せ最適化問題を扱わなければならない。こ

の問題を解決するために本研究では、発見的最適化手法

を用いて骨組構造のブレース配置、断面の最適化を行い、

結果を比較し、その有効性を検討する。 

 

 

本研究では、節点間距離変化率に基づく 2 種類の発見

的最適化手法を検討する。節点間距離変化率𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖は、変形

前の節点間距離と変形後の節点間距離を用いて求めると

式(1)となる。 

 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 =  
𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖1  −  𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖0

𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖0
 (1)  

   

 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖0：変形前節点間距離  

 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖1 ：変形後節点間距離  

 

以下に各手法の基本アルゴリズムを示す。 

 

 貪欲アルゴリズムに基づく手法 

1） 解析モデルの構造解析を行い、各節点の変位を求め

る。 

2） 各節点の変位から変形後の節点座標を計算し、ブレ

ース配置候補の節点間距離変化率を求める。 

3） 節点間距離変化率が閾値を超えるブレース配置候

補に最小断面のブレースを配置する。すでにブレー

スが配置されている場合は、ブレース候補部材リス

トの中から現在の断面積の次に大きい部材を選定

して置き換える。 

4） 全節点の鉛直方向成分が許容値未満の値になるま

で 1)～3)を繰り返す。 

 

閾値は全ブレース配置候補の節点間距離変化率の大き

さに基づいて設定する。閾値は以下の 4パターンを検討

した。 

A) 節点間距離変化率の最大値 

B) 10番目に大きい節点間距離変化率の値 

C) 節点間距離変化率の最大値×0.95～0.7 

 

また、閾値を超えるブレース配置候補の中に最大断面

に達しているブレースがある場合は、そのブレースの数

だけ繰り上げる。 

 

 信号の時間的加算性を考慮した手法 

1） 解析モデルの構造解析を行い、各節点の変位を求め

る。 

2） 各節点の変位から変形後の節点座標を計算し、ブレ

ース配置候補の節点間距離変化率を求める。 

3） 節点間距離変化率が基準値を超える場合、信号が出

力され、そのブレース配置候補のポテンシャルを増

コロキウム　構造形態の解析と創生　2015 日本建築学会
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81 

 

32 

56 

ブレース配置候補 

105 

Fig. 1 解析モデル 

Fig. 2 ブレース配置候補 

加させる。 

4） ポテンシャルが閾値を超えるブレース配置候補に

最小断面のブレースを配置する。すでにブレースが

配置されている場合は、ブレース候補部材リストの

中から現在の断面積の次に大きい部材を選定して

置き換える。 

5） 全節点の鉛直方向成分が許容値未満の値になるま

で 1)～4)を繰り返す。 

 

節点間距離変化率𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖が基準値𝛼𝛼𝐴𝐴を超えると、このブ

レース配置候補のポテンシャルが+1加算する。また、ポ

テンシャル𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘は次のステップ𝑘𝑘 + 1に伝播するとき、そ

のまま伝播せずに 1 −  𝜆𝜆 倍することで時間の経過とと

もに減衰する。 

 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘+1  = (1 −  𝜆𝜆)𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 +  𝜔𝜔𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖  (2)  

 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 =  � 
+1 (𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖  >  𝛼𝛼𝐴𝐴)
0 (𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖  ≤  𝛼𝛼𝐴𝐴)

   

式(2)における係数𝜆𝜆およびωの設定は、探索性能に大き

く影響する。参考文献(1)よりこれらの係数はそれぞれ式

(3)(4)とした。 

 𝜔𝜔 =  𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝜆𝜆 (3)  

 𝜆𝜆 =  −
log 𝜌𝜌

𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑇𝑇

 (4)  

 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚：ポテンシャル飽和量  

 𝜌𝜌：時刻T でのポテンシャル  

本研究では、𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚＝100、𝜌𝜌＝50、𝑇𝑇＝10とする。 

 

基準値𝛼𝛼𝐴𝐴は使用部材の降伏点に基づき設定する。基準

値𝛼𝛼𝐴𝐴は以下の 3パターンを検討した。 

A) 𝛼𝛼𝐴𝐴＝降伏点×1/4 

B) 𝛼𝛼𝐴𝐴＝降伏点×1/6 

C) 𝛼𝛼𝐴𝐴＝降伏点×1/8 

本研究では、閾値ε＝75とする。 

 

 

 解析モデル 

鉄骨フレームの屋根を解析モデルとし、使用部材は H

型鋼とする。上弦材の各節点には節点荷重を与え、四方

の下弦材の節点は全方向に固定した。解析モデルは Fig.1、

解析モデルの使用部材断面リストはTable 1に示す。 

解析は対称性を考慮するために 1/4 モデルで行った。

ブレース配置候補は合計 856箇所である。ブレース配置

候補をFig.2に示す。図中の細線はブレース配置候補で、

数字はブレース配置候補番号である。ブレース候補部材

の断面は 7種類とし、直径 20mmから 30mmの丸鋼から

選定した。ブレース断面リストはTable 2に示す。なお、

解析前の最適化モデルにおける鉛直方向の節点変位の最

大値は-30.5742mmである。鉛直方向成分の許容値は、 

-18mmと設定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

番号 H[𝑚𝑚𝑚𝑚] B[𝑚𝑚𝑚𝑚] t1[𝑚𝑚𝑚𝑚] t2[𝑚𝑚𝑚𝑚] 断面積[𝑚𝑚𝑚𝑚2] 
1 150 150 7 10 4014 

2 200 200 8 12 6353 

3 208 202 10 13 8369 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

番号 直径[𝑚𝑚𝑚𝑚] 断面積[𝑚𝑚𝑚𝑚2] 
1 20 314.2 

2 22 380.1 

3 24 452.4 

4 25 490.9 

5 27 572.6 

6 28 615.8 

7 30 706.9 

Table 1 解析モデル使用部材断面リスト(H型鋼) 

Table 2 ブレース断面リスト(丸型鋼) 
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Fig. 3 最適解(閾値C x0.7) 

Fig. 4 鉛直方向の最大節点変位(閾値C x0.7) 

Fig. 5 節点間距離変化率(閾値C x0.7) 

Fig. 6 鉛直方向の最大節点変位(基準値A) Fig. 7 節点間距離変化率(基準値A) 

 解析結果 

最適化手法ごとに鉛直方向の節点変位の最大値の変化、

ブレース配置候補 32、56、81、105の節点間距離変化率

の変化、ブレース数、総体積、ステップ数を示す。ブレ

ース配置候補 32、56、81、105 の場所は Fig.2に示した。 

 

3.2.1 貪欲アルゴリズムに基づく手法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2 信号の時間的加算性を考慮した手法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ブレース番号 A) B) C) x0.95 C) x0.9 C) x0.85 C) x0.8 C) x0.75 C) x0.7 

1 46 42 46 46 42 42 42 46 

2 4 8 4 4 8 8 8 30 

3 6 6 6 6 6 6 6 16 

4 8 4 8 8 8 4 4 6 

5 24 20 24 24 24 20 24 8 

6 0 8 0 0 0 8 4 8 

7 88 88 88 88 88 88 88 66 

総数 176 176 176 176 176 176 176 180 

総体積[cm3] 227344.1 229504 227344.1 227344.1 227981.8 229504 229092.3 212866.6 

ステップ数 230 23 81 46 31 20 15 10 

Table 3 ブレース数、総体積、ステップ数(貪欲アルゴリズムに基づく手法) 
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Fig. 8 最適解(基準値A) Fig. 10 最適解(基準値B) 

Fig. 9 最適解(基準値C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究では、節点間距離変化率に基づく発見的最適化

手法で骨組構造のブレース配置、断面の最適化を行った。

第 3章の結果より、解析全てにおいて、解析を繰り返す

ごとに鉛直方向の節点変位の最大値が減少し、許容値内

に収まったため、この発見的最適化手法は有効であると

考えられる。また、閾値を工夫することによる効率的な

最適化の可能性を見出すことができた。 

現状では、ブレースを配置して断面積の大きいものに

変更していくことのみなので、今後必要に応じて、ブレ

ースを断面積の小さいものへの変更、削除することも取

り入れた手法に改善していく必要があると考えられる。

さらに、個々のブレースの情報だけではなく、その周辺

ブレースの情報も利用し、空間的加算性も考慮したアル

ゴリズムも検討したい。 
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ブレース番号 A) B) C) 

1 0 0 0 

2 106 98 74 

3 24 14 16 

4 10 12 12 

5 4 128 162 

6 16 0 0 

7 58 0 0 

総数 218 252 264 

総体積[cm3] 251082.9 282119.2 307864.3 

ステップ数 7 5 5 

Table 4 ブレース数、総体積、ステップ数(信号の時間
的加算性を考慮した手法) 
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Natural approach の BV 法と FA によるグリッドシェル構造の形状最適化  
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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

空間構造の設計は力学的合理性の直観的な評価が困難で

ある。ここに、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。一般に曲面構造の形

状最適化における形状表現は、滑らかな曲面と設計変数

削減ため、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 4)があり、パラメトリック曲面と同様に評

価の高い最適形状の表現が可能である 5)。 

 本研究では、さらにBV 法を用いた局所最適解の積極

的な活用を考える。極値解の探索法には最近提案された

ホタルアルゴリズム(firefly algorithm: FA) 6)を採用する。

FA は、発見的多点探索法の一つである群知能(swarm 

intelligence: SI)解法に分類され、自然界の蛍の発光行動を

用いた計算手順である。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が獲得可能な解法であ

り、個体間距離の無次元化とクラスタリング操作を導入

することで設計変数の増加に対応する解探索性能の向上

が期待できる 7),8)。 

 本稿では、この機能強化した FAを用い、BV法を形状

表現としたグリッドシェル構造の形態創生例を示し、局

所探索による極値性の確認及びロバスト性評価を含む、

本形状最適化の有効性を示す。 

 

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, …, n)とすると基本変形モードは n個のRi  R0で与 

 

図1 BV法概念図 
 

 
図2 基本形状の作成 

 
 

えられ、形状Rを次式で表現する。 

R = R0 + Σi (Ri – R0) (1) 

ここで、i (i = 1, 2, …, n): 重み係数, n : 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i で

ある。ここでは、図 2に示すように基本形状を各節点の

水平方向固定とし、初期形状の支持部以外に鉛直方向の

みに単位荷重を作用させた際に生じる弾性範囲内の変形

形状(natural approach) 9)を採用する。 

 

3 解探索手順 

 FA と山登りの計算手順を目的関数の最小化問題を対

象に以下に説明する。 

3.1 ホタルアルゴリズム(FA) 6)- 8) 

 FAは蛍の発光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大域的最適解及び局所最

適解の獲得が可能であり、計算手順は次の通りである。 

1) 初期位置の決定: 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。 

基本形状R1 

基本形状R2 

基本形状R3 

初期形状R0 

= + + 

形状R 基本形状R1 基本形状R2 初期形状R0 

1 = 1.0 2 = 0.5 
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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(2)より求め、評価値 Iijを式(3)により計算する。 
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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

も評価の高いホタル 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(5)を用いて探索点 j の誘引度を

算出し、式(6)により探索個体を移動させる。 
2

1
ijr

e





  (5) 

θi
k+1 = Xi

k + β1･(Xj
k – Xi

k) + α･q (6) 

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によって設定値を調節

しなければならない。 

3.2 K-平均法 

 K-平均法(c-means 法または k-means 法)は以下の通り

である。 

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) クラスタ中心間の決定: 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 局所探索法(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

した解を初期値とした局所探索に適用する。山登り法の

計算手順は以下の通りである。 

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。 

 
 

a. 参照形状 b. 解析領域 

図3 解析モデル 
 

  
 a. Case-A  b. Case-B 

図4 単位荷重位置 
 

表1 FAパラメータ  表2 山登り法パラメータ 

firefly 200  近傍解数 200 

α 1.0  反復回数 10000 

β 1.0  σ 0.2 

γ 0.0,100.0  r 上限値 1.0 

c 1,10   下限値 0.0001 

反復回数 5000     

 

表3 SGAパラメータ 

個体数 200  遺伝子長 16 bit 

世代数 5000  コーディング gray表現 

世代交代率 0.9  選択方式 ﾄｰﾅﾒﾝﾄ選択 

交叉率 0.8  交叉方式 2点交叉 

突然変異率 0.02  エリート選択数 1 

 

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 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%を縮小していく。 
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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、 
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a. 目的関数の遷移 b. 形状多様度の遷移 a. 目的関数の遷移 b. 形状多様度の遷移 

 

      
ft = 0.247 kNm 

Eb = 0.388×10-1 kNm 

δmax = 0.483×10-2 m 

λ = 50.74 

ft = 0.263 kNm 

Eb = 0.473×10-1 kNm 

δmax = 0.443×10-2 m 

λ = 41.28 

ft = 0.289 kNm 

Eb = 0.546×10-1 kNm 

δmax = 0.520×10-2 m 

λ = 42.26 

ft = 0.249 kNm 

Eb = 0.401×10-1 kNm 

δmax = 0.510×10-2 m 

λ = 43.37 

ft = 0.257 kNm 

Eb = 0.446×10-1 kNm 

δmax = 0.524×10-2 m 

λ = 55.09 

ft = 0.280 kNm 

Eb = 0.612×10-1 kNm 

δmax = 0.584×10-2 m 

λ = 42.09 

form-A1 form-A2 form-A3 form-B1 form-B2 form-B3 
 

      
ft = 0.291 kNm 

Eb = 0.513×10-1 kNm 

δmax = 0.503×10-2 m 

λ = 53.52 

ft = 0.296 kNm 

Eb = 0.665×10-1 kNm 

δmax = 0.598×10-2 m 

λ = 41.89 

ft = 0.300 kNm 

Eb = 0.592×10-1 kNm 

δmax = 0.591×10-2 m 

λ = 35.89 

ft = 0.284 kNm 

Eb = 0.526×10-1 kNm 

δmax = 0.491×10-2 m 

λ = 

ft = 0.289 kNm 

Eb = 0.575×10-1 kNm 

δmax = 0.461×10-2 m 

λ = 43.10 

ft = 0.299 kNm 

Eb = 0.614×10-1 kNm 

δmax = 0.580×10-2 m 

λ = 41.57 

form-A1 form-A5 form-A6 form-B4 form-B5 form-B6 

c. 解形状例(γ = 100.0 , c = 10) c. 解形状例(γ = 100.0 , c = 10) 

図5 Case-Aによる数値結果 図6 Case-Bによる数値結果 

 

f(θi
k+1) ≤ f (Xi

k)のとき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、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。 

 

4 グリッドシェル構造の形状最適化 

 解析モデルの初期形状は図 3a に示す正方形平面を有

するスパン 20.0 mのグリッドシェル構造(節点数: 441、

要素数: 840)である。境界条件は隅角部をピン支持とする。

荷重条件として自重 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 

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

称性より図 3b に示す全体の 1/4 領域のハッチング部(節

点数: 121、要素数: 220)とする。また、構造物全体の安全

性を確認するため、得られた解形状に対して線形座屈解

析を実施する。 

4.1 基本形状作成 

 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各節点に鉛直単位荷重を作

用させた場合(Case-A: 基本形状数 120)と節点を一つ飛

ばしに作用させた場合(Case-B: 基本形状数 65)とする

(図 4a,b)。ただし、基本形状は連続条件による境界条件

を考慮した 1/4 領域内で作成したモデルの場合、解析領

域境界部が極端な最適解形状を得るため、連続条件がな

い全体領域による変形形状を採用する。 

4.2 総ひずみエネルギ最小化の定式化 

 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  (8) 

to minimize ft (R()) = Kdd
T

2

1
 (9) 

subject to σk(R) ≤ σa ),,2,1( li   (10) 

 zRL ≤ zRj ≤ zRU ),,2,1( mj   (11) 

 L ≤ k ≤ U ),,2,1( nk   (12) 

ここで、 = ( k [(k = 1, 2, …, n)]): 重み係数ベクトル, n: 

基本形状数, R: 節点情報ベクトル(有限要素節点座標値), 

m: 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, σi: i部材の部材応力, σa: 

許容応力度, l: 部材数, zRj (j = 1, 2, …, m): 境界部以外の

節点軸 z方向座標値), zRL = 0.0 m, zRU = 7.0 m である。式

(10)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(11)で既定する。式
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(12)は、式(1)によりBV法による表現範囲を合わせるた

めにそれぞれ作成する基本形状の数に応じて、重み係数

(設計変数)の範囲を調節している(Case-Aの場合は L = 

-5.0, U = 5.0であり、Case-Bの場合は L = -10.0, U = 

10.0 )。各解法の計算パラメータは表 1-3を適用する。ま

た、BV 法は複数の節点を同時にコントロールし形状を

表現するので、異なる重み係数(設計変数)でも同一形状

が得られる。そのため、本稿で用いる FA の最適化は設

計変数空間ではなく、節点座標値R()による探索個体と

クラスタ中心点間の距離を用いて、クラスタを作成して

いる。 

 

5 数値結果 

 図 5, 6 にCase-A, -B における各パラメータによる FA

の最適化結果を示す。図5a, 6aは目的関数の遷移、図5b,6b

は形状多様度の遷移であり、図 5c, 6cはCase-A, -B で獲

得した解形状例を示す。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, zδmax: 最大鉛直

変位, λ: 線形座屈係数の値を表す。 

 Case-A, -B において FA が獲得した解形状が極値解で

あることを確認するため、図5c, 6cの解形状を初期値と

した局所探索(山登り法)に適用する。数値結果を図 7に

示す。山登り法により form-A1~A6 を初期形状として得

られた解形状を form-A1’~A6’に示し(図7c)、form-B1~B6

を初期形状として得られた解形状を form-B1’~B6’とする

(図 8d)。図 8a, bはそれぞれCase-A, -B における各形状

の目的関数値の遷移を示す。また、図8-11に form-A1, -B3, 

-A1’, -B3’の力学性状(軸力図, 面外曲げモーメント図, 

面内曲げモーメント図)を示す。なお、数値情報はNmax･

Nmin: 最大･最小軸力(正値: 引張力、負値: 圧縮力), 

yMmax･zMmin : 最大面外･面内の曲げモーメントを表す。な

お、軸力図は軸力の大きさに線の太さを比例させた。 

 

6 ロバスト性評価 

 FAにより得られた解は極値解形状であり、評価の高い

解形状である。これらの獲得した解に対して目的関数を

対象にロバスト性評価を別に行う必要がある 10)。ここで

は、グリッドシェル構造の形状最適化によって得られた

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。乱数は線形結合和の重み

係数(設計変数) の側面制約条件平均値に対し、s%の範 

  
a. 目的関数の遷移(Case-A) b. 目的関数の遷移(Case-B) 

 

   
ft = 0.242 kNm 

Eb = 0.388×10-1 kNm 

ft = 0.263 kNm 

Eb = 0.473×10-1 kNm 

ft = 0.252 kNm 

Eb = 0.388×10-1 kNm 

form-A1’ form-A2’ form-A3’ 

 

   
ft = 0.267 kNm 

Eb = 0.448×10-1 kNm 

ft = 0.251 kNm 

Eb = 0.407×10-1 kNm 

ft = 0.253 kNm 

Eb = 0.456×10-1 kNm 

form-A4’ form-A5’ form-A6’ 

c. 解形状(Case-A) 
 

   
ft = 0.244 kNm 

Eb = 0.379×10-1 kNm 

ft = 0.248 kNm 

Eb = 0.395×10-1 kNm 

ft = 0.258 kNm 

Eb = 0.468×10-1 kNm 

form-B1’ form-B2’ form-B3’ 
 

   
ft = 0.266 kNm 

Eb = 0.436×10-1 kNm 

ft = 0.265 kNm 

Eb = 0.490×10-1 kNm 

ft = 0.266 kNm 

Eb = 0.482×10-1 kNm 

form-B4’ form-B5’ form-B6’ 

d. 解形状(Case-B) 

図 7 山登り法による数値結果 

 

囲(乱数発生範囲)に nr個(乱数個体数)発生させる。なお、

σ = 0.2, s = 25%, nr = 1000と設定する。 

 ロバスト性評価結果を図 12 に示す。図 12a,12b は FA

により得られた最適解とロバスト性評価値 μの関係であ

る。μ は微小変化量の平均であり、微小変化量は節点座

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。つまり、μが小さいほどロバスト性評価(解の安定

性)が高い形状である。なお、数値結果の比較として、

SGAが獲得した解形状のロバスト性評価も示す。図 10c

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, ロバスト性評価値μである。 

6.1 ロバスト性評価手法 10) 

 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。 

- 70 -



      
Nmax = 4.11 kN 

Nmin = -168.90 kN 
yMmax = 10.47 kNm 
面外曲げモーメント 

zMmax = 19.56 kNm 
面内曲げモーメント 

Nmax = 10.24 kN 
Nmin = -172.05 kN 

yMmax = 16.33 kNm 
面外曲げモーメント 

zMmax = 24.38 kNm 
面内曲げモーメント 

a. 軸力図 b. 曲げモーメント図 a. 軸力図 b. 曲げモーメント図 

図 8 form-A1 の力学性状 図 9 form-B3 の力学性状 
 

      
Nmax = 2.89 kN 

Nmin = -169.36 kN 
yMmax = 11.14 kNm 
面外曲げモーメント 

zMmax = 20.36 kNm 
面内曲げモーメント 

Nmax = 3.90 kN 

Nmin = -170.03 kN 
yMmax = 12.77 kNm 
面外曲げモーメント 

zMmax = 21.31 kNm 
面内曲げモーメント 

c. 軸力図 d. 曲げモーメント図 c. 軸力図 d. 曲げモーメント図 

図 10 form-A1’の力学性状 図 11 form-B3’の力学性状 

 

1) 一つの最適解 iに対し、その解を中心に基準値の s% 

の範囲(乱数発生範囲)で nr個(乱数個体数)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

fff

XX

XX

X 









)()(
 (13) 

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評価が高い形状である。 

 

7 考察 

 図 6aの result-1より、計算パラメータ γ = 0.0の場合で

も局所解に収束している。これは、計算パラメータαは

収束速度であるため、α の値が大きすぎると局所解へ陥

る可能性が高くなることが判る。また、Case-A に比べ

Case-B の方が基本形状の数が少ないにも関わらず、

form-A1, -B1 に示すように目的関数のエリート解は比較

的同値の解形状を獲得している。理由は、BV 法は基本

変形モードを複数定義し、それらの線形結合和により複

数の節点を同時にコントロールし、形状を表現している

からである。つまりCase-Aのように基本形状の数が多す

ぎる場合、重み係数が小さい基本形状が存在している。 

 FAの計算パラメータγが大きいほど解形状の多様性は

高い(図 5b, 6b)。これは、式(3)によるFAの探索個体の

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。評価値計算に計算パ

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、個体間距

離が大きい探索個体の影響を除き、より局所的な探索が

可能となる。なお、クラスタリング法として設計変数が

増加した場合でも対応可能なK-平均法を採用した。これ

により各クラスタ内の探索個体数が比較的均一になるた

め、類似形状でクラスタを組むことで効率的に局所探索

を実施する。さらに、Case-A の方が Case-B の方よりも

FAで獲得する形状の多様性が高い。これは、BV法によ

る解形状の自由度は基本形状の多様性に対応しているこ

とを意味する。 

 山登り法の結果よりCase-Aでは、form-A1’, -A2’, -A3’

が from-A1, -A2, -A3とそれぞれ類似形状であることから

FA の極値性を確認できる。それに対しCase-B の場合、

form-B1’~ -B6’の全解形状が form-B1~ -B6と類似形状で

ある。また、それぞれ form-A1’, -A2’, -A3’と from-B2, -B4, 

-B6が類似形状である。理由はCase-Bの場合、基本形状

の数が削減されることで、重み係数(設計変数)の数が減

少し、FAによる解探索性能が向上したと考える。同様に、

図 8-11に示すように form-A1’, -A2’, -A3’, -B1’~ -B6’の解

形状は力学的にも類似であることを確認している。これ

により、natural approachによるBV法は、作成する基本

形状の数をある程度削減しても、重み係数(設計変数)を
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大きくすることで、目的関数の評価が同等の大域的最適

解だけでなく、局所最適解も獲得が可能であることが判

る。また、BV 法による解形状は、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は大域的最適

解だけでなく、局所最適解でも見られない。 

 初期不整を対象に行ったロバスト性評価は、Case-Aよ

りも Case-B の方が目的関数値とロバスト性評価値の関

係性にばらつきが大きいことが確認できる(図 12a)。こ

れは、前述した重み係数(設計変数)の数の少なさが影響

し、Case-Bの方が表現の自由度が低いためである。また、

form-B1 のロバスト性評価値が算出されない結果を得た。

この理由は、今回設定した計算パラメータ σ, sにおける

form-B1 の解空間の近傍には非許容解しかなかったから

である。それに対し、Case-Aの場合は、ロバスト性評価

値が算出不可である解形状は確認できなかった。つまり

BV 法では、重み係数(設計変数)を削減することで、FA

は許容解と非許容解の境界上の解を捉える探索個体が増

える。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。 

 

8 結論 

 本稿では、群知能解法に分類されるホタルアルゴリズ

ム(FA)を用いて、ベーシスベクトル(BV)法を曲面表現

としたグリッドシェル構造の総ひずみエネルギ最小化の

形状最適化を行い、局所探索による極値性の確認及び初

期不整を対象にロバスト性評価を行った。なお、基本形

状は初期形状の支持部以外に鉛直方向のみに単位荷重を

作用させた際に生じる弾性範囲内の変形形状(natural 

approach)を採用し、以下に知見を示す。 

 FAの最適化結果より、BV法では大域的最適解だけで

なく、局所最適解も比較的評価が高く、滑らかな形状を

表現可能である。また、計算パラメータ γを大きくする

ことで形状の多様性が高くなる。 

 基本形状作成数の比較により、基本形状を削減し、重

み係数(設計変数)を大きくすることで、形状の多様性は

低くなるが、評価が高い捉えにくい極値解を獲得する探

索個体は増加する。 

 ロバスト性評価の結果、ロバスト性評価の高い極値解

形状は、目的関数の評価が低くなる場合がある。ただし、

基本形状の削減に伴いロバスト性評価が低下することが

あるため、注意が必要である。 

 以上より、BV法を用いたFAによるグリッドシェル構 

  
Case-A Case-B 

a. 目的関数とロバスト性評価の関係 
 

   
ft = 0.248 kNm 

Eb = 0.420×10-1 kNm 

μ = 0.117×10-2 

ft = 0.247 kNm 

Eb = 0.388×10-1 kNm 

μ = 0.997×10-3 

ft = 0.289 kNm 

Eb = 0.546×10-1 kNm 

μ = 0.438×10-4 

form-C1 (SGA) form-A1 form-A2 

b. 解形状(Case-A) 
 

   
ft = 0.251 kNm 

Eb = 0.354×10-1 kNm 

μ = 0.645×10-3 

ft = 0.249 kNm 

Eb = 0.401×10-1 kNm 

μ : 値なし 

ft = 0.284 kNm 

Eb = 0.526×10-1 kNm 

μ = 0.403×10-3 

form-C2 (SGA) form-B1 form-B4 
 

c. 解形状(Case-B) 

図 12 ロバスト性評価の数値結果 

 
造の形状最適化を実施し、極値解獲得における有効性を

示した。今後は、BV 法による形状表現だけでなく断面

表現を行ったFAによる形態創生法へ展開したい。 
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多様な 1.5 層スペースフレームの構成システム 

 

陳 沛 山 1) 

1) 九州工業大学  大学院 工学研究院 教授 博士(工学)，chen@civil.kyutech.ac.jp 

  

 

1 はじめに 

周知のとおり，上弦及び下弦材を有する複層スペース

フレームは広く使用されており，単層スペースフレーム

も実用化されている．これらの既存スペースフレームの

構成方法と違って，本論で提案する 1.5 層スペースフレ

ームは，２層の節点と１層の弦材および斜材によって構

成されたものであり，上弦材があれば下弦材が不要，下

弦材があれば上弦材が不要である 1-6)． 

同等グリッドの複層スペースフレームに比べて，1.5

層スペースフレームは部材の数が少なく軽量的であり，

デザインの自由性も優れている 5,6）．また，節点に集まる

部材数が少ないため，生産性や経済性の向上をも期待で

きる．単層スペースフレームと比べて，1.5層スペースフ

レームは，斜材及び束材により弦材構面を補剛できるの

で，大スパン平面構造にも適用でき，座屈耐力の向上を

期待できると考える．但し，その力学特性，特に座屈性

状や非線形力学特性，構造設計理論などについての研究

成果は順次続報することとし，本論では触れない． 

既往の研究では，1.5層スペースフレームの構成方法と

して，Lap 型ユニットと交差型ユニットを提案し，平面

および曲面構造の例を提案した．また，構造変位や部材

力が設計可能な範囲であり，提案構造システムは実用可

能なものであることを確認できた 5,6）． 

本論は，既往の研究成果を踏まえて，1.5層スペースフ

レームの構成システムを明らかにし，三方向ユニットの

ラップ型や堆状ユニットなど新しい構成方法を提案する．

さらに，提案した構造体が安定構造であることを検証し，

その実用の可能性を検証する． 

 

2 構成システム 

2.1 Lap型と交差型ユニット 

先ず，既往の研究で提案したLap 型と交差型ユニット

による構成方法を簡単にまとめて 1-6)，次節から新しい構

成方法を紹介する．Lap 型ユニットとは単位架構ピース

の１つの端部節点を他の単位架構ピースの上部節点と接

合させて構成したものであり（図 1），交差型ユニットと

は 2つの単位架構ピースを交差して束材を共用すること

によって構成されるものである（図 2）．図 1には，Lap

型ユニットを用いて構成された四角形グリッド，三角形

六角形グリッドの1.5層スペースフレームの模型を示す．

図 2には，交差型ユニットを用いて構成されたドーム及

び円筒形状の 1.5 層スペースフレームを示す．Lap 型と

交差型のユニットを用いて，様々な幾何学模様やランダ

ムなグリッド，多様な曲面 1.5 層スペースフレームを構

成できる 1-6)． 

静的線形力学解析手法を用いて構造安定性について

検討した結果，Lap 型及び交差型ユニットを用いて構成

された 1.5 層スペースフレームは安定構造物であり，実

用可能な構造システムであることを証明できた 1-6)． 

 

2.2 交差型ユニットのラップ 

交差型ユニットのラップとは，図 3に示すように，一つ

の交差型ユニットの端部節点を他の交差型ユニットの中

央節点と接合させ，ユニットを相互に支え合う方法であ

る．例えば，図 3(a)ようにやや大きな交差型ユニットを

親ユニットとし，四つの小さい交差型ユニットを子ユニ

ットとして四方向から親ユニットの中央節点と接合する

ことができる．図 3(b)は，このような方法で構成された

図 1 Lap型ユニットの例 

図 2 ユニットの例 

コロキウム　構造形態の解析と創生　2015 日本建築学会
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図 4 円筒状の交差型のラップ 

(a) 円筒形フレーム 

(b) 六角形の円筒形フレーム 

図 3 交差型のラップ 

(a)交差型ユニットのラップ (b) 構成例 

三方向グリッドの平面構造の例を示し，図 4はその円筒

形構造を示す． 

図 5は上記の構成方法の原理を示し，２つのユニット

ABCDE とA’E’D’

FG は，節点AEDに

おいて接合されてい

る．AEG とEDG は

三角形であるので，

ユニットの弦材構面

内においては剛体変

位が存在しない．また，A’D’軸回りの曲げモーメント

が生じる場合，節点AA’，DD’，EE’において２つのユ

ニット間の相互作用力が生じ，構面外の曲げ剛性を与え

る．よって，この組み方で創出した構造体は，自立した

安定構造である． 

図 3(b)に示す平面構造を対象として，静的線形力学解

析を行い，交差型ユニットのラップという組み方の安定

性を検証した．解析モデルの最大スパンは 15m，束材の

長さ（構造の厚さ）は 1m，全ての節点はピン接合とし，

材料のヤング率は 2.1×105N/mm2，全ての部材断面積は

25cm2とする．荷重は 1000N/m2の分布荷重から節点の集

中荷重に換算して節点に作用する．解析の結果，鉛直変

位のピーク値は 5.8mmであり，軸力のピーク値は引張が

39.8kN，圧縮が 68.9kNである．よって，本論で提案した

交差型ユニットのラップという構成方法は，安定な 1.5

層スペースフレームを創出できることを証明できた．ま

た，与えられた荷重及び部材断面は実用範囲内のもので

あり，変位も軸力も設計可能な範囲内であるので，提案

した構成方法は一定規模内においては実用可能であるこ

とを検証できた． 

 

2.3 三方向ユニットのラップ型 

図 6(a)のように，１本の束材を共有する３つの三角形

（単位架構ピース）は三方向へ展開し，三方向ユニット

を創出できる．一つの三方向ユニットの端部節点を他の

ユニットの中央節点と接合させることによって，複数の

ユニットが相互に支えることができる．図 6(b)はパラレ

ル・ラメラのようなグリッドを持つ平面状 1.5 層スペー

スフレームを示しているが，同じグリッドの曲面構造の

創出も可能である．このような構造物の最外周には上弦

と下弦材を設けないと不安定構造になるので，図のよう

に最外周には上弦と下弦材を設けている．図 7は放射状

A 

A’ 

B 

C 

D 
E 

E’ 
D’ 

F 

G 

図 5 ユニットの曲げ剛性 

図 6 三方交差ラップ型 

 
(a) 三方ユニットのラップ (b) パラレル・ラメラの構成例 

  

 

図 7 円形状の三方ユニットのラップ 
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図 9 四角錐ユニットの構成方法 

(a) 四角錐ユニット 

 

(b) 四角錐ユニットで構成されドーム 

グリッドの円形平面構造の例を示しているが，最外周に

は特別な処理をしなくても，自立した安定構造になれて

いる．図 8は三方向グリッドのドーム状構造を示してい

るが，その最外周には上弦と下弦材を設けている． 

上記 1.5 層スペースフレームの安定性を検証するため

の解析モデルは，図 8に示す構造と同様なグリッドを持

つ平面構造とする．最大弦材長さは 1.8m，最大スパンは

15m になり，束材の長さは 1m である．解析モデルの全

ての節点はピン接合とし，最外周には下弦と上弦材を設

け，最外周の下部節点はピン支持とする．荷重，部材断

面及び材料特性は前の解析例と同じものである．解析の

結果，鉛直変位のピーク値は 9.45mm であり，軸力のピ

ーク値は引張が 36.4kN，圧縮が 92.2kN である．この解

析結果より，変位のピーク値も，軸力も設計可能な範囲

であることが分かる．よって，三方向ユニットをラップ

して出来た 1.5 層スペースフレームは実用可能な構造物

であることを証明できた． 

 

2.4 錐体ユニット 

2.4.1 四角錐ユニット 

三角形の単位架構ピースを用いて図 9(a)のような四

角錐ユニットを形成し，これらの四角錐ユニットを互い

に接合することによって，1.5層スペースフレームを創出

できる．もちろん，このような四角形錐体ユニットは，

長方形，円形，多角形など多様な平面や曲面形状の 1.5

層スペースフレームを構成できる．図 9(b)は，四角錐ユ

ニットを用いて構成されたドーム状の 1.5 層スペースフ

レームを示す． 

一つ一つの四角錐ユニットは安定した構造体であり，

曲げやせん断に対して十分な剛性を持つことが可能であ

る．しかし，図 10(a)のように，平行四方形や長方形ユ

ニットを並び接合すると，ピン節点が直線の上に並び，

その直線を回転軸とする回転自由度が生じる．この場合，

構造外周において適切な補剛材を加えること，または十

分な支持点を設けることによって，構造体を安定させる

ことができる．また，ユニットの寸法を変化させ，図

10(b)のようにピン節点を曲線上（図中の破線）に配置す

ることによって，自立した安定構造物を創出できる． 

四角錐ユニットにより構成された 1.5 層スペースフレ

ームの安定性を検証するため，図 9(b)と同じ構造の平面

状解析モデルを用いて静的線形力学解析を行った．全て

の節点はピンであり，外周下部節点はピン支持とする．

部材の断面積及びヤング率，荷重等の条件は前述の解析

例と同じものである．但し，スパンは 20mであり，弦材

の最大長さは 3.4m，束材の長さは 1mである．解析の結

果，鉛直変位のピーク値は 4.01cmであり，軸力ピーク値

は引張が 107.8kN，圧縮が 208.3kN である．この解析モ

デルの軸力は通常の構造設計の手法で対応できるもので

あり，変位のピーク値も普通構造とは大きな違いがない．

よって，提案された四角錐ユニットの 1.5 層スペースフ

レームは実現可能な構造物であることを証明できた 

 

2.4.2 六角錐ユニット 

単位架構ピースを図 11(a)のように交差してできた六

角錐ユニットを接合して，同図(b)のように 1.5層スペー

スフレームを組み立てられる．図 11(a)に示す三つの六

角錐体は破線に沿って接合され，ピン節点も破線のよう

な三方向沿って配置されるので，互いに回転できない．

よって，このようなユニットで創出された構造体は剛体

図 8 三方ユニットのラップのドーム 

図 10 節点のヒンジランと構造体の安定性 

(a) 直線上のピン節点 (b) 曲線上のピン節点 
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自由度を持たず，自立した安定構造であり，多様な平面

や曲面構造に適用できる．図 12はドーム構造の構成例を

示している． 

次に，六角錐ユニット

の平面構造に対する静的

線形解析の結果を用いて，

その構造安定性を分析す

る．解析モデルの全ての

節点はピン接合として，

外周の下層部節点はピン

支持とし，荷重，部材断

面積及び材料特性は前述の解析例と同じものである．上

弦材の長さは 1.5m，束材の長さは 1m，最大スパンは

16.5m である．解析の結果，最大鉛直変位のピーク値は

5.74cm であり，軸力のピーク値は引張が 167.2kN，圧縮

が 166.8kN となる．軸力及び変位のピーク値は通常の構

造設計で処理できるものであることが分かる．また，同

様な条件を用いて，スパン 40ｍ，ライズスパン比は 0.7

のドームに対して解析を行った結果，最大変位は僅か

2.6mmである．これらの解析結果は，提案された六角錐

ユニットの 1.5 層スペースフレームは実用可能な安定構

造物であることを証明できた． 

 

2.4.3 八角錐ユニット 

単位架構ピースを図 13(a)のように交差して八角錐ユ

ニットを構成できる．4 つのユニットを接合する場合，

ユニットの間に正方形が形成される．隣接したユニット

を接合すると，同図(b)のような構造体が構成できる． 

図 13(a)に示すように，四つの八角形ユニットを接合

した場合，２本の交差している直線（図に示す破線）に

沿って節点ヒンジが配置され，その直線を軸とする回転

自由度が生じる．よって，構造全体は，複数の回転可能

なヒンジランが生じるので，不安定構造になる．このよ

うな不安定構造体は，最外周に補強材を設けること，或

は最外周に適切な支持点を設けることによって，構造全

体を安定化できる． 

上記のような八角錐ユニットにより構成した構造の

安定性を検証するため，一つの平面構造を用いて静的線

形解析を行った．モデルの節点はピン接合とし，最外周

の下部節点はピン支持とする．荷重と部材断面積，ヤン

グ率は前述の解析例と同じであるが，上弦材の長さは

1.5m，束材の長さは1m，スパンは16.5m×16.5mである．

解析の結果，鉛直変位のピーク値は 2. 62cm であり，軸

力のピーク値は引張が140.5kN，圧縮が118.4kNである．

この解析を通して，周辺に支持されている八角錐ユニッ

トの 1.5 層スペースフレームは，実用可能な構造システ

ムであることを証明できた． 

 

3 節点の接合方法について 

3.1 既存の接合方法の利用 

従来のペースフレームの接合技術は大抵 1.5 層スペー

スフレームに適用できると考え，ここに幾つの実用可能

な例を紹介する．先ず，図 15は狭圧タイプ接合方法を示

図 12 六角錐ドーム 

図 14 八角錐円筒構造 

図 13 八角錐ユニットの構成方法 

 

(a) 八角錐ユニット 

(b) 八角錐ユニットの平面構造の例 

(a) 六角錐ユニット 

(b) 六角錐ユニットの平面フレーム 

図 11 六角錐ユニットの構成方法 
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す 7,8)．狭圧タイプは鋼管の端部を平らに潰してボルトで

接合方法である． 

 

ガセットプレート接合方法は従来の鋼構造の接合方

法であり，プレートと部材の間は溶接あるいはボルト締

めなどの方法が可能である（図 16）8)．この接合方法は

熟成した技術であるので，設計，施工の信頼性が高く，

多様な 1.5層スペースフレームに適用できると考える． 

 

 

3.2 新しい接合技術の提案 

1.5 層スペースフレームに適用できる接合方法として

下記のような新しい接合方法を研究している． 

 

(1) プレート支圧タイプ 

プレート支圧タイプとは、図 17 のようにユニットの

上弦材の中央部にフック状のプレート(以下、フックプレ

ートと呼ぶ)を載せる方法である 8)．この接合方法の特徴

は，図 17のようにフックプレートを上弦材に沿った形状

になり、ボルトに力を

負担せず，フックプレ

ートと上弦材の支圧で

力を伝達する．施工現

場では１本のボルトを

締めるだけで接合でき，

便利な施工方法である。

但し，上弦材の支圧耐

力が要求される． 

 

(2) ピン支持タイプ  

フックプレートと上弦材

の支圧の問題を解決するため，

次のようなピン支持タイプを

提案した．ピン支持タイプの

仕組みは，図 18のように，フ

ックプレートが上弦材から上

へ離れ，ピンを通して力を中央レートへ伝達する 8)．よ

って，上弦材への支圧を無くすことができる． 

 

(3) 差し込みタイプ  

差し込み接合とは，図 19 のように上弦材中央にコネ

クターを取り付け，コネクターの穴にガセットプレート

に溶接された円柱を差し込むことによって単位架構ピー

スを接合する 6.7)．コネクター上部にカバーを取り付け，

プレート円柱の上への移動を拘束する．この接合方法は，

三角形や六角形グリッドのように上弦材を斜め方向に接

合する場合に適用できる． 

 

上記接合方法に関する弾塑性解析を行い，その力学特

性，接合部の回転変位により接合された他の単位架構ピ

ースの面外回転を起こすかを検証した．解析の詳細は文

献 6）と 8）を参考してほしい．解析の結果，接合部の回

転により接合された単位架構ピースの面外回転を起さな

いか，面外回転が非常に小さいことがわかる．プレート

降伏時の主応力の分布を図 20示し，部材とプレートの接

合部において応力集中が発生し降伏したことが分かる．

プレートが降伏した時，プレート円柱の支圧はその許容

応力度より遥かに小さいことが分かる．しかし，Lap 型

ユニットの単位架構ピースの面外変形に関す非線形力学

挙動に関する研究は今後の研究課題となる． 

図 15 狭圧タイプ 

 

図 16 ガセットプレートタイプ 

 

図 19 差し込みタイプ接合 

 

フックプレート 

図 17 プレート支圧 

タイプ接合 

 

図 18 ピン支持 

タイプ接合 

 

図 20 接合部の主応力の分布 

  

- 77 -



4 まとめ 

本論は，1.5層スペースフレームの創出方法として，単

位架構ピースの構成，多様なユニットの構成方法，そし

て様々なユニットの相互支持などの接合方法を説明し，

1.5 層スペースフレームの構成システムに関わる方法及

び理論を紹介した． 

Lap 型ユニットと交差型ユニット，交差型ユニットの

ラップ，三方向ユニットのラップ，四角堆状，六角堆状，

八角堆状ユニットを用いて 1.5 層スペースフレームを構

成する方法の具体例を提案した．さらに，静的線形力学

解析手法を用いて，提案した 1.5 層スペースフレームが

安定構造物であることを証明した．また，通常の構造設

計に用いられる部材断面と部材長さや固定荷重に対する

解析の結果，構造体の変位及び軸力は普通の構造設計で

処理可能なものであり，提案構造システムは実現可能で

あると考える． 

さらに，1.5層スペースフレームに適用できる接合方法

を紹介した．但し，1.5スペースフレームの力学特性，曲

面構造の全体座屈や局所座屈問題，構造設計の方法など

についての研究を行っているところであり，その成果を

順次に報告する． 
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分枝限定法を用いた冗長性を有するトラス構造物の生成法 

 

Le Anh Vu1)，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，leanhvu199022@gmail.com 

 2) 滋賀県立大学環境科学部，教授・博士（工学） 

 

1. はじめに 

 冗長性とロバスト性は，人工物を設計する際に重要な

役割を果たすキーワードである。冗長性とは部材・機能

の部分的損失が構造全体の致命的な崩壊（荷重支持能力

の喪失）に繋がらない性質であり，構造システムの変化

や外乱に対する「余裕度」を表す。近年，建築構造設計

において，けるロバスト性や冗長性について議論される

機会が増えてきた1,2,3)。また，偶発的な事象により一部の

部材が破断・消失した場合の，構造物の荷重支持能力を

評価する方法も，これまでいくつか提案されている4,5)。

伊藤ら6) は，柱消失に対する冗長性の指標を，極限解析

での崩壊荷重倍数を利用して定義している。福田ら7) は，

柱の消失に対して，斜材による効果的補強計画法を提示

している。トラス構造物を対象としたものとしては，部

材破断を考慮した冗長性評価法8) や最適設計法9,10,11) に関

する研究が報告されている。 

 本研究では，トラス・トポロジー最適化問題を対象と

し，部材破断に対する冗長性を考慮した最小体積設計法

について述べる。同じ設計法は文献8) にも述べられてい

るが，文献8) では総列挙法による最適化が行われている

ため，計算効率が悪く，部材が少ない小規模の解析対象

からしか最適解が得られなかった。そこで，本研究では，

分枝限定法を適用した効率的な解析手法を提案する。ま

た，解析例を通して，計算効率について考察する。 

 

2. 冗長性を有するトラス構造物の生成問題 

2.1 トラス構造物における冗長性指標の提案 

 部材m のトラスでは，部材が 1 本だけ破断する事象は

部材数m だけ存在し，その内，1 部材破断後も安定トラ

スとなる数をNstとする。本研究では，トラスの冗長性を

評価する指標として，次式を定義する。 

ܴ ൌ
ேst

; 	0  ܴ  1    (1) 

 以降，この指標を冗長性指標と呼ぶ。冗長性指標は 0

～1の値をとり，R = 1 のときはどの部材が破断しても安

定なトラスであり，冗長性は高いと考えられる。R = 0

のときはどの部材が破断しても不安定なトラス（静定ト

ラス）であり，冗長性は低い（ない）と考えられる。 

 図 1 に冗長性指標の異なる 2 つの 1 次不静定トラスを

示す。(a)では，例えば部材A が破断すると不安定となる

が，(b)ではどの部材が破断しても不安定とならない。こ

のように，不静定次数では部材破断に対する冗長性が評

価できないこと，本研究では提案する冗長性指標によっ

てトラスの冗長性の優劣が判断できることが分かる。 

2.2 冗長性指標を用いた最小重量設計問題 

 グランドストラクチャ法に基づくトラス・トポロジー

最適化として，前節で定義した冗長性指標を用いた最小

重量設計問題を考える。グランドストラクチャの全ての

部材の断面積，ヤング係数が等しいとすると，この問題

は次の最小体積設計問題と等価である。 

		min࢞ ்࢞

subject	to		ݔ	ϵ	ሼ0,1ሽ; 	݆ ൌ 1,… ,݉; 		ܴሺ࢞ሻ ൌ 1	
  (2) 

ここに，x = {x1, ..., xm}T は部材の存否を表す決定変数ベ

クトル，lは部材長ベクトル，R(x)は冗長性指標，Tは行

列・ベクトルの転置記号を表す。R(x) = 1 を条件として

いるので，本設計問題は，どの部材が破断しても不安定

とならないような最小体積トラス・トポロジーを求める

問題である。なお，本設計問題では部材破断後の応力再

分配については考慮せず，部材の座屈も考えない。 

 

3. 分枝限定法による解法 

3.1 分枝限定法の概要 

 分枝限定法は，組合せ最適化問題（離散的最適化問題）

の解法の 1 つであり，列挙法を基本としているため，真

図 1 冗長性指標の異なる1 次不静定トラス

(a) 冗長性指標R = 0.667 (b) 冗長性指標R = 1.0

A 
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の最適解が必ず得られることや，複数の最適解も全て求

めることができる利点があり，分枝操作と限定操作を繰

り返すことによって，総列挙法よりも効率よく最適解を

探索することができる。分枝限定法の基本な考え方は，

直接解くことが困難な問題（組合せ最適化問題）をいく

つかの部分問題に分解し，その全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。分枝操作は，変数

の値を固定して，問題をいくつかの小規模な部分問題に

分解する操作である。得られた部分問題に対しても遂次分

枝操作を行うが，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，その部分問題からの以降の分枝操作を中

止する。これを限定操作と呼ぶ。 

3.2 分枝操作 

 組合せ最適化問題である式(2)に分枝

限定法を適用する場合，決定変数 xjを 0

あるいは 1 に逐次固定することによって

分枝操作を行う。ただし，冗長性を有す

るトラスを生成するためには，支点以外

の各節点に 3 本以上の部材が接続する必

要がある。 

 分枝操作は，まず荷重点に接続する部

材の設計変数から値を決定していく。荷

重点には 3 部材が接続する必要があるの

で，荷重点につながる部材の内，3 本の

変数を 1 とし，それ以外を0 として分枝

操作を行う。ただし，複数の荷重がある

場合は，部材の選択方法によっては荷重

点に 4 本以上の部材が接続することもあ

る。荷重点・支点以外の節点では，部材

が 3 本以上接続するように分枝操作を行

う。荷重点に接続する部材の変数を固定

した後は，接続部材数が 2 本以下の節点

について接続する部材を決定していく。

なお，3部材が接続する節点で，2本以上

が同方向となるような部材配置（図 2）

は行わない。 

3.3 限定操作 

 本手法では，以下の条件に該当する時

に，その部分問題からの以降の分枝操作

は行わない（終端）。 

1. 未決定変数の全てを1としても，R = 

1 とならない場合（許容解なし）。 

2. 探索途中で得られている最小体積を zとする。既配

置の部材の総体積がzを超える場合（下界値テスト）。 

3. 既配置の部材だけでR = 1となっている場合。このと

きの総体積Vの値に応じて，以下の 3つのいずれか

の操作を行う。 

3-1 V > zのときは何もしない。 

3-2 V < zのとき， z = Vとし，暫定解を当該の部材

配置と入れ替える（解更新）。 

3-3 V = zのとき，当該の部材配置を暫定解リスト

に追加する（解追加）。 

1 2 3

4 5 6

2 31

4 5 6

　　　ｘ
許容解なし

　　　ｘ
許容解なし

V min=13.129Al

解更新 V min=9.479Al

    

....

...

   

 

  

...

   

...

 

　　ｘ
許容解なし

 

...

...

図 3 12 部材グランドストラクチャからの探索過程

12部材グランドストラクチャ 

追加部材

既配置部材

図 2 部材追加により 2 本以上が同方向になる場合 
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 12 部材グランドストラクチャにおける最適解の探索

過程の一部を図 3 に示す。探索は深さ優先で行い，分枝

操作ができなくなれば解析終了とする。図 3 中で，「×

許容解なし」は，前述の限定操作 1 で終端したことを表

す。この図により，全ての部材の組み合わせを調べるこ

となく，効率的に解を探索している様子が分かる。 

 

4. 解析例と考察 

4.1 荷重が１つだけの場合 

 以降で扱う全ての解析例では，全部材の断面積をAと

し，また節点を超えるような部材は存在しないとする。 

 図4に示す32部材グランドストラクチャに本手法を適

用する。文献8) の総列挙法では，232通りの解候補を調べ

る必要があり，非常に多くの計算時間を費やすことにな

るが，本手法では，図 5 に示す最小体積トラス・トポロ

ジーを効率的に求めることができた。さらに，トラスの

部材数を増やして，図 6 に示す 45 部材グランドストラク

チャを適用すると，図 7 に示す最小体積解が得られた。

本手法によって得られたいずれのトラス構造物（図 5,7）

も，どの部材が 1 本破断しても安定であることが確認さ

れる。また，得られたトラス・トポロジーに規則性があ

ることも分かる。 

 次に，図 8～11 に示すような，縦の節点数を 3 個，支

点数を 3 個としたアスペクト比の異なる4 つのグランド

ストラクチャを解析対象とする。本手法によってこれら

のグランドストラクチャから得られた最小体積解を，そ

れぞれ図 12～15 に示す。これらの図より， 

図 4 解析例 1：32部材グランドストラクチャ

l

l l l l l 

l

l l l l 

図 5 解析例1の最小体積解（15.17Al） 

図 6 解析例 2：45部材グランドストラクチャ

図 7 解析例2の最小体積解（18.03Al）

l 

l l 

l 

l 

l 

図 8 解析例 3：26部材グランドストラクチャ

l l l 

l

l

図 9 解析例 4：47部材グランドストラクチャ

l l l l 

l

図 10 解析例5：72部材グランドストラクチャ

l l l l l 

図 11 解析例6：103部材グランドストラクチャ

l
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・本手法によって，部材破断に対して冗長性を有するト

ラス構造物が得られていること， 

・最小体積解は 1 つだけとは限らず，目的関数値が等し

い多様な最適解が存在する場合があること， 

・対称形状・対称荷重の解析対象から得られる最適解が，

必ずしも対称とならないこと， 

・支点と荷重点が離れるにつれて，得られる最適解の体

積は大きくなるが，トラス・トポロジー自体には規則

性があること， 

などが確認される。 

 なお，本手法では，部材の接続関係のみで解を探索し

ているので，部材の座屈や部材破断後の応力再配分，そ

れに起因する進行性崩壊は考慮していない。そのため，

得られたトラス構造物には，極端に長い部材や，ある部

材が破断後に大きな軸力となる部材が存在する。部材の

座屈や部材破断後の応力再配分も考慮したトラス構造物

の生成法については，今後の検討課題である。 

4.2 複数の荷重点が作用する場合 

 図 16～19 に示すような，2つの荷重が作用しているグ

ランドストラクチャを解析対象とする。これらの解析例

から，本手法を適用して得られた最小体積トラス・トポ

ロジーを，それぞれ図 20～23 に示す。どの解析例におい

ても荷重点の増加に伴い，それに対応するように部材数

が増加し，より複雑で部材総体積の大きいトラス・トポ

ロジーが得られていることが確認される。また，図 20～

22 から，荷重が 1 つの解析例と同様に， 

・目的関数値が等しい多様な最適解が存在する場合があ

ること， 

・対称形状・対称荷重の解析対象から得られる最適解が，

必ずしも対称とならないこと， 

・得られるトラス・トポロジーには規則性があること， 

が確認される。 

 図 5,7 と図 21,22 を比較すると，複数の荷重が作用する

場合の最小体積解は，荷重が 1 つの場合の最適トポロジ

ー（図 5,7）の重ね合わせとはならないことが分かる。こ

のように，複数の荷重が作用することによって，1 つの

荷重が作用する場合の最小体積解とは，全く異なるトポ

ロジーの最小体積解が得られる。 

 続いて，図 24 に示すような 3 つの荷重が作用している

グランドストラクチャを解析対象として，本手法を適用 

図 12 解析例3の最小体積解（8.30Al） 図 13 解析例4の最小体積解（10.97Al） 

図 14 解析例5の最小体積解（13.82Al） 

図 15 解析例6の最小体積解（16.74Al） 
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図 17 解析例8：32部材グランドストラクチャ

l

l l l 

l

l l l l 

図 16 解析例7：21部材グランドストラクチャ

l

図 18 解析例9：45部材グランドストラクチャ

l l l l l 

図 19 解析例10：26部材グランドストラクチャ

l 

l 

l l 

図 20 解析例7の最小 

図 20 体積解（14.88Al） 

図 21 解析例8の最小体積解 

図 2 （18.51Al） 

図 22 解析例9の最小体積解（22.34Al） 

図 23 解析例10の最小体積解（10.30Al） 
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した。得られた最小体積解を図 25 に示す。これまで述べ

てきたように，目的関数値が等しい多様な最適解が存在

することや，1 つの荷重が作用する場合の最小体積解と

は，全く異なるトポロジーの最適解が得られることなど

が確認される。 

 

5. まとめ 

 本稿では，部材破断に対して冗長性を有するトラス構

造物の生成問題を，最小体積を求めるトラス・トポロジ

ー最適化問題として定式化し，分枝限定法を適用した解

法について述べた。分枝限定法を適用することによって，

総列挙法に比べて，部材数が多いグランドストラクチャ

からも解を生成できることを確認した。また，複数の解

析例に本手法を適用し，得られた解析結果から， 

 

 

 

 

・解析対象によっては，目的関数値が等しい多様な最適

解が存在する場合があること， 

・対称形状・対称荷重の解析対象から得られる最適解が，

必ずしも対称とならないこと， 

・アスペクト比の異なるグランドストラクチャから得ら

れる最適トラス・トポロジーには規則性があること， 

などの特徴を指摘した。今後は，さらに大規模な解析対

象からも効率的に最適解が得られるように，計算効率を

高める必要がある。 
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図 24 解析例11：47部材グランドストラクチャ
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図 25 解析例11の最小体積解（14.88Al） 
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竹と張力膜を用いた空間構造物の微振動特性の経年変化 

 

○永井拓生 1)，後藤優治 2)，陶器浩一 3) 

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

2) 滋賀県立大学環境科学研究科，大学院生，gottyyuji.3308@gmail.com 

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

 

1 はじめに 

 竹は日本国内のみならず，東南アジアの広範囲の地域

に生息し，有効活用が望まれる生物資源である。国内で

は，放置竹林による里山の生態系の破壊が深刻な問題と

なっており，竹を建築資材等に用いることで持続可能な

サイクルを築くことは，非常に重要な課題と言える。 

一方，国内において，竹材を構造材として実大の建築

に使用した例は少なく，したがって竹材の劣化や耐久性，

経年による構造特性への影響についての議論は，ほとん

どなされていない。著者らのグループは，これまでに竹

材を構造材料として用いた展示会場の設計や実際の建築

物の設計を行っており，2011 年 10 月には，竹を構造材

として用いた仮設の実建築物（以下「竹の会所」，図 1

左）を実現している 1～3)。本建築物においては，竣工後，

定期的に微振動測定を実施してきている。本報告では，

微振動測定の結果をもとに，竹材を構造材として用いた

建物の振動特性の変化について考察する。 

 

 
図1 左：竹の会所外観・右：微振動計設置状況 

 

2 微振動測定 

2.1 測定建物の概要 

 「竹の会所」は，2011 年の東日本大震災の被災地であ

る気仙沼市に位置する。地域の集会所施設が津波により

被災したため，被災直後の応急的な集会所として建設さ

れた仮設建築物である。本建築物では主たる構造部材に

竹を用いている。この理由は，被災直後の状況で一般的

な建設資材の調達が困難であり，素人でも扱いが容易で，

かつ自ら調達可能な材料として竹が選択されたためであ

る。また，作業者はボランティアや学生等，建設工事の

素人であったため，人力で施工可能な接合部の開発等を

行っている 1～3)。以下に概要を示す。 

・建設地：宮城県気仙沼市 

・構造：竹構造平屋建て 

・規模：延べ床面積 175.92m2，最高高さ：6.88m 

・基礎：ガルバリウム鋼板パネル敷直接基礎 

・施工期間：2011 年 9 月～10 月（延べ 28日間） 

本建築物においては，主たる水平抵抗要素である竹の

アーチ材および基礎トラス梁にモウソウチクを用い，負

担応力の小さい箇所や，軸力のみ負担する部材にはマダ

ケを用いている。いずれも施工期間中に建設地近くの竹

林にて伐採し，養生・乾燥等の下処理は行っていない。

使用された竹材は合計約 1,000 本である。 

また，外周の膜は約 10%の歪を導入した立体裁断され

た張力膜であり，水平荷重等に対する重要な抵抗要素と

なっている。 

 

 
図2 微動計設置位置（上：平面図，下：断面図） 
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2.2 測定方法 

計測器を屋根および建物近くの地表面に設置し，水平

2 方向と鉛直方向について測定する（図1 右，図 2）。 

測定は表 1 に示す日時および項目について，各回・各

設置場所につき 10～20 分間の計測を行った。また，各測

定箇所は図 2 に示す 1～6 の箇所である。 

 なお，竣工後，複数回に亘って屋根や柱部材の補修を

行ってきており，補修箇所の数や規模の大きなメンテナ

ンスは下記の4 回である。 

(1) 2012 年 4 月の強風等（気仙沼市で最大瞬間風速

25.7m/s）のために屋根に竹の割れや接合部の緩みを生じ

たため，部材の交換やトラス材の追加などを含む補修工

事（2012 年 6月）。 

(2) 2013 年 4 月（気仙沼市で最大瞬間風速21.3m/s）の暴

風雨等によると思われる屋根トラスの損傷，屋根膜の剥

離の補修（2013 年 5 月）。 

(3) 2013 年 10 月（気仙沼市で最大瞬間風速 22.8m/s）の

暴風雨等によると思われる柱部材の破断の補修（2013 年

11 月）。 

(4) 2015 年 9 月における，入口付近の損傷したアーチ部

材 2 本の新材への交換補修。 

なお，※を付したNo.6～9 の測定については，測定結

果の分析が終わっていないため，No.6 以降の振動特性の

変化については別報での報告を予定している。 
 

表1 微振動計測のスケジュールと項目 

No 実施日時 測定方向 測定場所 備考 

1 2012.5.6 水平，上下 屋根 
2 2012. 6. 19 水平，上下 屋根 補修工事後 

3 2012.12.17 水平，上下 屋根，地面 

4 2013.5. 6 水平，上下 屋根  

5 2013.11.14 水平，上下 屋根 補修工事後 

6※ 2014.5.6 水平，上下 屋根  

7※ 2014.9.21 水平，上下 屋根  

8※ 2015.5.6 水平，上下 屋根  

9※ 2015.9.22 水平，上下 屋根 補修工事後 

 

3 振動特性の解析3～6) 

次頁に示す図4 は，微動測定データをフーリエ変換す

ることで求めた各回・各場所のパワースペクトルである。

パワースペクトルは，計測時間 20 分間の全時刻歴データ

（サンプリング周波数 100 Hz）を一括して高速フーリエ

変換し，求めている。また，各図はパワースペクトルを

ハニング窓で平滑化し，最大値を 1 に基準化したもので

ある。 

左列は南北方向，右列は東西方向のパワースペクトル

であり，上段より順に 2012 年 5 月～2013年 11 月の順で

並べてある。図中の複数の線は，各設置個所（1～4）に

おけるデータを示している。なお，本報では水平方向成

分のみを考察の対象とする。 

本建築は非常に重量が軽く（延べ床面積に対し

280N/m2，但し基礎を土嚢で固定し浮き上がりを防止し

ている），例えば屋根にたまった雨水等の影響や微風が卓

越振動におよぼす影響を無視できない。そのため，「2012

年 6 月 19 日南北方向」および「2012 年 12 月 17 日東西

方向」の測定点 3 のデータのように，明らかにノイズの

影響が卓越している場合もあり，そういったものはここ

では考察の対象とせず，卓越周波数が明らかな記録のみ

に着目することとした。 

同図および位相から，大まかに以下の 3 つの卓越モー

ドが認められた（図 3）。 

・西の頂部（測定地点 1）を基点に東西方向に伸縮変形

するモード（2.8 Hz付近） 

・南北の伸縮変形を伴う南北並進モード（3.5Hz付近） 

・捩じれモード（4.0～4.2 Hz付近） 

 

 

図3 「竹の会所」卓越振動モード 

 

これらの各モードに注目して，それぞれの卓越周波数

の変化をまとめたものが表2 である。各モード周波数は，

屋根補修後の2012 年 6 月 19 日にわずかに周波数が下が

り，半年後，またわずかに上昇している。これは補修時

に追加した部材による重量増加のためであり，再び半年

後それらの部材の含水率が低下したために，2012 年 5 月

6 日の段階と同程度の周波数に戻ったと考えられる。 

また，2013 年 11 月 14 日の測定においては，同月の暴

風によると思われる柱材の断裂（3 本）に対して，測定

直前にアーチ部材の補修を行っている（図 5）。破断した

アーチ部材を柱脚部で切断し，同材腫（モウソウチク），

同サイズ断面のアーチ部材を破断した部材に抱かせ，補 
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強を行った。補修の結果として，前回（2013 年 5 月）よ

りも若干周波数が低下しているものの，ほぼ同等の剛性

を有する状態に戻ったものと想定される。 

ただし，以上に示した周波数の増減は非常に微小であ

り，竣工後 2 年間において，本建物の振動特性が経年に

よって顕著に変化している点は認められない。 

 

表2 各モードの周波数変化 

モード 
各測定回の周波数 [Hz] 

2012.5. 6 2012. 6. 19 2012. 12. 17

東西伸縮 2.81 2.70 2.82
南北伸縮並進 3.65 3.60 3.52 

捩じれ 4.72 4.35 4.64 

モード 
各測定回の周波数 [Hz] 

2013. 5. 6 2013. 11. 14 

東西伸縮 2.80 2.80 
南北伸縮並進 3.56 3.44  

捩じれ 4.32 4.20  

 

   

図5 左・中：破断したアーチ部材，右：補強後 

 

4 まとめ 

竹を構造に用いた実建築物の微振動測定を行い，卓越

周波数の変遷から竹構造物の振動特性の変化について考

察を行った。本報にて考察した 2 年間においては，振動

特性に大きな変化は観察されていない。3 年目以降の測

定結果については別報で報告予定である。 

一方で竹材のアーチ部材の破損が生じており，強度に

ついては劣化している可能性が高い。経年による強度の

変化については，別途調査を進めているところである 7)。 

また，本建物は竹と膜の複合する構造であり，それぞ

れの経年による特性変化が建物全体の振動特性にどのよ

うに影響しているか，今後考察を深める予定である。 

 

謝辞 本稿の成果の一部は，科学研究費補助金（課題番

号：10021160），および公益財団法人 LIXIL 住生活財団

による調査研究助成（平成 25 年度，助成番号 12－48）
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ESO 法とグランドストラクチャ法を用いた建築構造デザイン 

 

高坂憲治 1)，松本慎也 2)，藤井大地 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，准教授，博士（工学）  

3) 近畿大学工学部建築学科，教授，博士（工学）  

 

1 はじめに 

近年，解析技術や生産・製造技術等の発達により，様々

な形態の建築物が造られるようになってきている．また，

3Dプリンタの普及により，より軽量で剛性の高い構造形

態を創生する技術の必要性が高まっている．位相最適化

手法は，このようなニーズに応えうる形態創生手法の一

つである． 

このような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．特に，建築構造

は，骨組構造として設計される場合が多いため，骨組構

造の位相最適化は，建築構造の形態創生や耐震ブレー

ス・制震ブレースの最適配置問題など幅広い応用分野が

考えられる． 

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． 
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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． 

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の簡単なトラスの例題で示す．

図 1 には，解析モデルと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）．図に示すように，各ステップでひずみエネルギー密

度が最小となる要素が１要素ずつ除去されていることが

わかる．図中，Step2と Step4は不安定構造となっている

が，除去要素の密度を 1/10
3としているため解が得られて

いる． 

以上のように，本手法は非常に単純であり，また，中

間密度が無いため，解の選択も容易であることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 トラスの解析モデルと解析プロセス 

 

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 15節点トラス構造の位相最適化 

次に，図 2は，15節点のトラス構造のグランドストラ

クチャを示す．支持点と荷重点の位置は図に示すとおり

である．図 3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．これらの図

より，ある程度似通った位相が得られていることがわか

る．ただし，コンプライアンス値の比較では，比較手法

の結果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たものと比較している．

その結果，図中に示すように比較手法の解と提案手法の

解のコンプライアンス比は，0.992となった．したがって，

提案手法の解の剛性が比較手法の解の剛性に比較してや

や小さいことがわかる．なお，この解析例において比較

手法の最適位相と一致した解が得られなかったことにつ

いては，部材太さの不均一性が影響しているのではない

かと考え，試しに，２章に示す方法で，最小ひずみエネ

ルギー密度の要素をすぐに除去するのではなく，要素密

度を 1 → 0.5 → 1/10
3と，２段階で除去する方法で再度解

Step 0 Step1 Step 2

Step 3 Step 4
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析を行ってみた．その結果，図 4に示すように，鉛直部

材のみ密度 0.5 となる位相が得られ，部材太さを均一に

すると，比較手法の解のコンプライアンスよりも小さく

なった．したがって，より最適な位相を得るためには，

要素密度を段階的に小さくする方法も考えられるが，そ

の分，解析ステップ数も増加し，また，中間密度が残る

ことにより複雑な位相となる場合もあるため，本論文で

は採用しない． 

 

 

 

 

 

図 2 解析例 1（トラス） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 解析例 1の提案手法による解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 要素密度を 2段階に変化させた場合の結果の比較 

 

4.2 梁構造の位相最適化 

 図5は48節点トラスの梁構造物の解析モデルとグラン

ドストラクチャを示したものである．部材断面積は全て

均一とし，ヤング係数は 206GPa，荷重は 1kN の鉛直荷

重を，図の矢印の示す節点上に加えている．一番上と一

番下の部分の水平材の要素密度を固定（設計非対象要素）

とする．図 6は全ステップの中から抽出した解を示して

いる．図 7は比較手法によって得られた解である．質量

制約 0m m およびべき乗数 pは図に示すとおりであり， 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 解析例 2の解析モデルとグランドストラクチャ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 解析例 2の提案手法による解析結果 

 

 

 

図 7 解析例 2の比較手法による解析結果 

 

再計算回数は 10としている．図より，提案手法における

Step86の解が，比較手法の解と類似していることがわか

る．解析後，除去ステップをMicroAVS によって参照す

る際に，途中でコンプライアンスが大幅に変化するステ

ップを確認することができるが，すなわち，どこまで要

素を除去すれば大幅に剛性が下がるかが判断しやすい．

形態のシンプルさと構造的な強度の両立を目指すにあた

って，このように全てのステップでの位相とコンプライ

アンスを参照することができるという点はメリットであ

ると言える． 

 

4.3 剛接骨組構造の位相最適化 

 図8は節点数35の剛接骨組構造の解析モデルとそのグ

ランドストラクチャを示したものである．部材断面積と

0Step 27 2.541C C 　提案手法
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ヤング係数については解析例 2と同条件とする，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

を一番上の梁（水平材）に加えている．ただし，荷重が

加わる梁の要素密度は固定（設計非対象要素）とし，そ

れ以外の全部材を設計対象要素とする．なお，鉛直荷重

による解析と水平荷重による解析は別々に行っている（1

ステップ 2回の解析）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 解析例 3の解析モデルとグランドストラクチャ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 解析例 3の提案手法による解析結果 

 

 

 

 

 

 

図 10 解析例 3の比較手法による解析結果 

 

図 9は，提案手法の解の中から適当に抽出したステッ

プの解を示している．また，図 10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 0m m および

べき乗数 pは図に示すとおりであり，再計算回数は 10

としている．図 9と図 10を比較すると，比較手法の 1p 

の解は，提案手法のStep16の解と一致しており， 2p  の

解は，Step19の解と一致していることがわかる． 

したがって，提案手法では，剛接骨組構造においても，

比較手法と同じ最適位相が得られることがわかる．ただ

し，比較手法では，質量制約やペナルティに用いるべき

乗数等の計算条件によって様々な解が得られるため，提

案手法と比較手法の解が一致するのは，ある特定の計算

条件の解であることに注意が必要である． 

 

4.4 アーチ構造の形態創生 

 図 11は，アーチ構造の形態創生解析モデルとそのグラ

ンドストラクチャを示したものである．グランドストラ

クチャの部材についてはこれまでと同様に断面積は全て

均一，ヤング係数は鋼材を想定し 206GPa とする．図中

で，屋根とその内側の太線の部分は固定要素（設計非対

象要素）とする．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屋根側の太線部分に，内側

の太線部分には水平等分布荷重のみを与える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 アーチ構造解析モデルとグランドストラクチャ 
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内側の太線部分には水平等分布荷重のみを与える．内側

に固定要素を設定した理由としては，得られた位相を建

築デザインとして利用する場合に，構造体の部分と空間

部分の境界をはっきりさせるために得られる位相をある

程度意図的に操作する狙いがある． 

 図 12は，提案手法の解の中から適当に抽出したステッ

プの解を示している．図 13は，比較手法によって得られ

た解を示している．ただし，比較手法の質量制約および

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．図 12 と図 13 を比較すると，比較手法の
0 0.08m m  の解は，提案手法の Step 476あたりの解が

類似しており， 0 0.245m m  の解は，Step398あたりの

解が類似していることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 解析例 4の提案手法による解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 解析例 4の比較手法による解析結果 

 このアーチの解析例に限らず，設計者の意図をできる

だけ反映できるように初期の形状はある程度自由に設定

できるようにしており，例えば今回のように内側に固定

要素を設けることで狙い通りに構造体部分と空間部分の

境界をつくることができている． 

 

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、建築デザインになりうる解析例を用い、

形態創生に応用し、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) 剛接骨組構造の位相最適化問題でも，比較手法にお

いて，適当な質量制約と解析パラメータを設定する

ことで，提案手法と一致する最適位相が得られるこ

とがわかった． 

(3) アーチ構造の形態創生問題では，提案手法と比較手

法の解はほぼ類似した位相を得ることができた。実

際に建築デザインに応用するにあたり、できるだけ

設計者の意図を反映するために、初期形状や設計対

象要素の設定など、設計者自身が操作できる部分の

自由度を上げていく必要があるとわかった。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とわかった． 

 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． 
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幾何学量の勾配分解による非線形解法と張力構造の形状決定問題への応用 

 

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 

非線形問題の解法は，数理計画法や発見的手法に代表

される有用な解法が多数存在する．数理計画法の勾配法

は，関数の微分を必要とし初期形状近傍の解を捉える問

題に向いている．初期値に依存する為，大域的最適解を

捉える保証はない．また発見的手法は，関数の微分を必

要とせず，大域的最適解も捉えるが，一方で曲面の連続

性を維持するパラメトリック曲面の導入や解法によって

複雑な計算が生じやすく，発見的に形状を探索する問題

に向いている．構造形態創生では，問題に応じてこれら

の解法を使い分けている． 

 張力構造(膜構造，ケーブルネット構造，テンセグリテ

ィ構造)の形状決定問題は，幾何学量や初期応力がなすポ

テンシャルエネルギーといった汎関数の最小化問題とし

て定式化され，その多くが非線形方程式を解く問題に帰

着する．解法には勾配法が比較的よく用いられ，容易に

実装できる最急降下法や二次収束性が保証された

Newton 法，Hess行列の近似計算を行う準Newton 法系解

法等がある．また釣合方程式の解法から導かれた，安定

的な解法である動的緩和法も用いられている． 

 張力構造の形状決定問題の解析手法のうち，座標値を

未知量とした解析手法がある．座標値を未知量とした有

限要素法では，厳密な座標値を未知量とした非線形離散

化釣合方程式から接線剛性行列を導き，統合的な張力構

造の形態解析と構造解析を行っている 1)．応力密度法に

よるケーブルネットの解析では，座標値を未知量とした

線形方程式が導かれている 2)．安定形態を求める形状決

定問題では，計算を開始する前提とした形状には数値計

算上の根拠はあっても力学的・幾何学的な根拠はなく，

接続関係を求めることに意味がある．したがって形状を

前提とする変位法と異なり，座標値を未知量とした解析

法は，形状決定の概念を表すことに優れている． 

 また近年，幾何学の分野で曲面の離散化表現における

微分幾何学を用いた研究が盛んである．連続曲面のある

幾何的性質に着目し，その性質が保存された離散化曲面

の幾何学量を数値計算により得ることを目的とし，自由

曲面の建築物への応用も研究されている 3)．幾何学量で

表される汎関数やエネルギーの臨界点となる形状を探索

する為に，離散曲面上の曲率や微分作用素，双対作用素

の定式化等が行われ，極小曲面，平均曲率一定曲面とい

った様々な数値解析例が示されている．本論文では，こ

の離散曲面における幾何学量の離散化表現や勾配表現を

踏襲して定式化を行う． 

 本論文では，張力構造の形状決定問題へ応用可能な非

線形問題の解法として，幾何学量の勾配分解を行った座

標値を未知量とした解法を用い，その妥当性について検

証を行う．張力構造の形状決定問題における離散化され

た幾何学量の勾配ベクトルを行列とベクトルの積に分解

し，汎関数の停留条件を直接表す連立方程式を導く．こ

こでは，この分解操作を勾配分解と呼ぶことにする．非

線形方程式において，スカラー値関数の Newton 法で求

めるHess 行列を必要とせず，座標値の修正量ではなく，

座標値を直接更新しながら反復的に解く．収束性では

Newton 法が優れているが，簡易な関数問題ではわずかな

式変形によって初期値に依存しない解が得られている．

本論文では，単純な曲線，曲面の解法として本手法を適

用し，解法の性質を示す．次に形状決定問題へ応用し，

非線形問題の解法としての妥当性を検証する． 

 

2 非線形方程式の解法 - Newton法と勾配分解の手法 - 

一般的に有限要素法や極小曲面法で表現される汎関

数やポテンシャルエネルギーは，いずれも多変数スカラ

ー値関数で表される．仮想仕事や最小ポテンシャルエネ

ルギーの停留条件から釣合方程式が導出される．ここで

も同様に多変数スカラー値関数を用いた Newton 法を概

観し，本論文で示す勾配分解による手法を示す． 

n次元の有限次元ベクトル空間の部分集合M上におい

て連続微分可能な非線形関数𝑓(𝐱) ∶ 𝐑𝑛 ∋ 𝐱 → 𝑓 ∈ 𝐑が与

えられたとき，𝑓(𝐱)の Taylor 展開の 2 次項まで採用した

近似式は以下のとおりである． 

𝑓(𝐱) ≈ 𝑓(𝐱0) + ∇𝑓(𝐱0)T[𝐱 − 𝐱0] + 1
2! [𝐱 − 𝐱0]

T𝐇(𝐱0)[𝐱 − 𝐱0] (1)

ここで，∇𝑓(𝐱0) ∈ 𝐑𝑛は勾配ベクトル，۶ሺ𝐱0ሻ ∈ 𝐑𝑛×𝑛はHess 
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行列と呼ばれる．近似式の勾配が 0 となる解 𝐱を求める

ことを考え，式(1)を𝐱で偏微分すると，以下となる． 
𝜕
𝜕𝐱

𝑓(𝐱0) + 𝜕
𝜕𝐱 (∇𝑓(𝐱0)T[𝐱 − 𝐱0]) + 1

2!
𝜕
𝜕𝐱 ([𝐱 − 𝐱0]

T۶(𝐱0)[𝐱 − 𝐱0]) 

= ∇𝑓(𝐱0) +  𝐇(𝐱0)[𝐱 − 𝐱0] = 𝟎 (2)

式(2)は関数の停留状態を表し，𝐇(𝐱0)は正定値対称行列と

なる必要がある．式(2)を整理し𝐱0を更新アルゴリズムの

k ステップ目の変数𝐱𝑘とみなし以下の Newton 法の更新

式を得る． 

𝐱𝑘+1 = 𝐱𝑘 − 𝐇(𝐱𝑘)
−1∇𝑓(𝐱𝑘) (3)

右辺第 2 項は変数の修正量である．以下のステップを繰

り返すことで解を得る． 

Step0.  初期位置𝐱0を決める．𝑘 = 0 

Step1.  ∇𝑓(𝐱𝑘) = 𝟎なら終了． 

判定条件：||𝑓(𝐱𝑘+1) − 𝑓(𝐱𝑘)|| < 𝜀, ห∇𝑓ሺ𝐱𝑘ሻห < 𝜀,… 

Step2.  𝐡𝑘 = −۶(𝐱𝑘)
െ1∇𝑓(𝐱𝑘)とする． 

Step3.  𝐱𝑘+1 = 𝐱𝑘 + 𝐡𝑘で変数を更新する．𝑘 = 𝑘 + 1として，

Step1に戻る． 

Newton 法は，誤差が 2 乗で収束する 2 次収束性があるこ

とが知られている． 

次に勾配分解による手法を示す．勾配ベクトル∇𝑓(𝐱)

を次のように表す． 

∇𝑓(𝐱) = 𝐂(𝐱)𝐱 + 𝒂

ൎ 𝐂1ሺ𝐱𝑘ሻ𝐱𝑘+1 + 𝐂2ሺ𝐱𝑘ሻ𝐱𝑘 + 𝒂 
(4)

ここで，𝐂(𝐱)は変数𝐱と適切な内積関係を保つ行列であり，

Hess 行列と同じ高次数を持つ．𝒂は偏微分によって現れ

る定数項である．式(4)が 0 のとき，関数の停留状態を表

す．近似された更新式は，内積関係が保たれていれば，

方程式の形を任意に変形することが可能である．例とし

て形状決定問題では，𝐂1(𝐱𝑘)を内部領域，𝐂2(𝐱𝑘)を境界

領域に分離して設定することができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以下のステップを繰り返すことで非線形方程式の解を得

ることができる． 

Step0.  初期位置𝐱0を決める．𝑘 = 0 

Step1.  ∇𝑓(𝐱𝑘) = 𝟎なら終了． 

判定条件：||𝑓(𝐱𝑘+1) − 𝑓(𝐱𝑘)|| < 𝜀, ห∇𝑓ሺ𝐱𝑘ሻห < 𝜀,… 

Step2.  𝐂1(𝐱𝑘)𝐱𝑘+1 = −𝐂2(𝐱𝑘)𝐱𝑘 − 𝒂の更新区間における

線形方程式を解く． 

Step3.  𝐱1
𝑘+1で更新する．𝑘 = 𝑘 + 1として，Step1 に戻る． 

このように，手順は単純な反復計算である．収束過程や

収束の根拠については次の3 次関数の曲線において示す． 

 

3 関数への応用 

3.1 3次関数曲線 

勾配分解による非線形解法を 3 次関数の曲線へ適用す

る．関数とその 1 階微分を次式で表す． 

𝑓(𝑥) = 𝑥3 − 2𝑥2 − 𝑥 (5)

𝑓′(𝑥) = 3𝑥2 − 4𝑥 − 1 (6)

ここで，式(6)に非線形解法に対応した更新式として次の

2 式に変形する．  

𝑓′1(𝑥) = (3𝑥𝑘 − 4)𝑥𝑘+1 − 1 = 0 (7)

𝑓′2(𝑥) = 3𝑥𝑘𝑥𝑘+1 − 4𝑥𝑘 − 1 = 0 (8)

上式のいずれの式でも解を得ることが可能であり，この

例題では初期値を同値に設定した場合でもそれぞれの解

が3次関数曲線の2つの停留点を捉えることができる(図

1)．更新式の𝑥𝑘を𝑥，𝑥𝑘+1を�̅�としたときの𝑥, �̅�を変数と

した 1 階微分関数曲面上で，収束過程について説明する

(図 2)．図 2 は 1 階微分関数曲面のコンタ図であり，青線

で表される双曲線は関数値が 0 となる曲線である．式

(7),(8)の更新アルゴリズムは毎ステップ，この双曲線を

捉え，�̅�が求まる．�̅�は次ステップで𝑥に変換され，次の�̅�を 

𝑓(𝑥) 

𝑥 

図1. 𝑓(𝑥)関数曲線と収束過程 図2. 𝑥�̅� 1階微分関数曲面と収束過程 
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図3. 反復回数と初期値 

求める．これを繰り返していくうちに，図 2 の対角線で

表される𝑥, �̅�が同値となる線に収束していく．𝑥, �̅�が同値

となることは，元の式(6)が0 となる方程式を満たすこと

になるため，解が得られたことになる．式(7)は図 2の左

図，式(8)は右図に対応しており，それぞれ-0.2153，1.5486

の解を得る．初期値に反対側の解近傍の値を入れても，

同じ値に収束することから，式によって収束する停留点

が定まっていると考えられる．  

双曲線上に解が存在する特徴から，初期値がどんなに

大きく離れていても収束回数にはほとんど変わりがない

(図 3)．式(7)は𝑥 = 4/3，式(8)は𝑥 = 0のとき，特異となり

解を得ることができない． 

このように 3 次関数曲線において，本手法が非線形問

題に対し，収束することが可能であることを示し，式変

形をすることで初期値に依存しない複数解を得ることが

可能であることを示した．収束速度については，解の近

傍までは速いが，近傍から厳密な解までは漸近していく

傾向があり，Newton 法の方が優れている． 

2 次関数の場合は，線形方程式となり，反復計算をす

る必要がない．より高次の関数については複数解が得ら

れることを確認している．ただし収束の仕方が異なる，

発散する場合もあるといった違いが生じており，詳細な

検討が必要である． 

 

3.2 3次関数曲面 

変数を増やし，本手法を 3 次関数曲面に適用する． 

関数とその 1 階微分を次式で表す． 

𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑥3 + 𝑦3 − 10𝑥2 + 10𝑦2 − 𝑥 − 𝑦 (9)

𝜕𝑓(𝑥, 𝑦)/𝜕𝑥 = 3𝑥2 − 20𝑥 − 1 

𝜕𝑓(𝑥, 𝑦)/𝜕𝑦 = 3𝑦2 + 20𝑦 − 1 
(10)

ここで，式(10)に非線形解法に対応した更新式として次

の 4 式に変形する．  

 
図4. 𝑓(𝑥, 𝑦)関数曲面と収束結果 

∇𝑓1(𝐱) = [
3𝑥𝑘 − 20 0

0 3𝑦𝑘 + 20] 𝐱𝑘+1 + [
−1
−1] = 𝟎 (11)

∇𝑓2(𝐱) = [
3𝑥𝑘 0
0 3𝑦𝑘 + 20] 𝐱𝑘+1 + [

−20𝑥𝑘 − 1
−1 ] = 𝟎 (12)

∇𝑓3(𝐱) = [
3𝑥𝑘 − 20 0

0 3𝑦𝑘] 𝐱𝑘+1 + [
−1

20𝑦𝑘 − 1] = 𝟎 (13)

∇𝑓4(𝐱) = [
3𝑥𝑘 0
0 3𝑦𝑘] 𝐱𝑘+1 + [

−20𝑥𝑘 − 1
20𝑦𝑘 − 1 ] = 𝟎 (14)

上記 4 式を基に反復計算することによって得られた各解

の結果を図 4 に示す．極大，極小，鞍点を含む 4 点が得

られていることがわかる．収束状況については，3 次関

数の曲線の場合と同様であった． 

3 次関数の曲線，曲面のいずれの場合においても，勾

配分解により適切な内積関係を保った式変形可能な数と

停留する点の数が一致している点は興味深いが，これら

の問題は単純な問題であり，より複雑な形状決定問題へ

対応させる必要がある．  

 

4 勾配分解による非線形方程式の定式化 

前述のとおり，非線形問題の解法として，勾配分解に

より関数の勾配ベクトルを行列とベクトルの内積に分解

し，更新区間の線形方程式を解き，変数を更新していく

反復計算によって停留解が得られることを示した．また

適切な内積関係を保つよう式変形をした数に応じ，異な

った解が得られることも示した．ここでは，より複雑な

問題として，形状決定問題の解法に用いる勾配分解の定

式化を行う．ここでは，簡単の為に曲面の曲線ネットワ

ーク上で積分される関数値を想定する． 

𝑛個の節点を持つ𝐑3空間内の離散曲面𝑀 ⊂ 𝐑3𝑛の任意

の点pにおける任意の関数𝑓(𝐱p) ∈ 𝐑の離散化表現を次式

のように与える． 

0
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20

25

30

35

40

1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06 1.E+08 1.E+10
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本手法
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図5. 節点近傍集合 

𝑓(𝐱p) = 1
2 ∑ 𝜑(𝐱pq)||𝐱p − 𝐱q||

2

q∈𝑁(p)
 (15)

ここで， qは点pと隣接する点，𝐱p, 𝐱qは点p, qの節点座標

値である．𝑁(p) ⊂ 𝑀は点pまわりの節点集合，𝐱pqは点pを

含む節点集合の各座標値とする．𝜑(𝐱pq)は選択する関数

値によって異なる． 

点pにおける関数値の勾配ベクトル∇𝑓(𝐱p) ∈ 𝐑3は，次

のように表す． 

∇𝑓(𝐱p) = ∑ 𝜑(𝐱pq)[𝐱p − 𝐱q]
q∈𝑁(p)

 (16)

曲面全体の関数値𝑓(𝐱) ∈ 𝐑と勾配ベクトル∇𝑓(𝐱) ∈ 𝐑3𝑛は，

次のように表す． 

𝑓(𝐱) = ∑ 𝑓(𝐱p)
p∈𝑀

 (17)

∇𝑓(𝐱) = {∇𝑓(𝐱1), … , ∇𝑓(𝐱𝑛)}T (18)

曲面全体の座標値ベクトル𝐱 ≡ 𝑀として，具体的に次の

ように表す． 

𝐱 = {𝐱𝜔1
, … , 𝐱𝜔𝑟

, 𝐱𝛾𝑟+1
, … , 𝐱𝛾𝑟+𝑚}

T (19)

ここで，𝐱 ∈ 𝐑3𝑛である．𝐱𝜔𝑗
∈ 𝐑3は，内部領域の節点座

標値，𝐱𝛾𝑗
∈ 𝐑3は，境界領域の節点座標値である．𝑟, 𝑚は

それぞれ内部領域および境界領域の節点数であり，

𝑛 = 𝑟 + 𝑚である． 

曲面全体の勾配ベクトルに対し勾配分解を行い，関数

値が停留する方程式は，次式のように表すことができる． 

∇𝑓(𝐱𝑖) = ∑ 𝑐𝑖𝑗𝐱𝜔𝑗

𝑟

𝑗=1
+ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝐱𝛾𝑗

𝑟+𝑚

𝑗=𝑟+1
= 𝟎     (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑟) (20)

𝑐𝑖𝑗

=

⎩⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎧

  

if   𝑖 ≠ 𝑗 , then {
0 , if  𝑗 is not adjacent to 𝑖
−𝜑(𝐱pq) , if  𝑗 is adjacent to 𝑖

if   𝑖 = 𝑗 ,  then  𝑐𝑖𝑖 = ∑ 𝜑(𝐱pq)
q∈𝑁(p)

 
(21)

ここで， 𝑐𝑖𝑗 ∈ 𝐑であり，𝐱𝜔𝑗
, 𝐱𝛾𝑗

∈ 𝐑3であるため，式(20)

の右辺第一項は，𝑟 × 𝑟行列と3𝑟次元ベクトルとなり，第

二項は𝑟 × 𝑚行列と3𝑚次元ベクトルとなる．また，式(21)

の上段の式では，𝑖 = p, 𝑗 = qとなるように行列を構成す

る．また式(20)の演算規則は，次式のように定義する． 

∑ 𝑎𝑖𝑗𝐲𝑗

𝑟

𝑗=1
= [

𝑎11𝐲1+, … , +𝑎1𝑟𝐲𝑟
⋮

𝑎𝑟1𝐲1+, … , +𝑎𝑟𝑟𝐲𝑟
] =

[

𝐛1
⋮
𝐛𝑟]

   (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑟) (22)

ここで，𝑎𝑖𝑗はスカラー，𝐲𝑗, 𝐛𝑗はベクトルである． 

非線形解法に用いる更新式の𝑘ステップ目の線形方程式

は次式となり， 

𝐂𝜔
𝑘 (𝐱𝜔

𝑘 )𝐱𝜔
𝑘+1 + 𝐂𝛾

𝑘(𝐱𝛾
𝑘)𝐱𝛾

𝑘 = 𝟎      (23)

次式のように𝑘ステップ目の解𝐱𝜔
𝑘+1を得ることができる． 

𝐱𝜔
𝑘+1 = 𝐂𝜔

𝑘 (𝐱𝜔
𝑘 )

−1
[−𝐂𝛾

𝑘(𝐱𝛾
𝑘)𝐱𝛾

𝑘]     (24)

このように形状決定問題に用いる勾配分解による座標値

を未知量とした非線形解法が示された．ここでは，境界

領域の勾配を既知量とし，内部領域の未知量を求める．

式変形を行えば，内部領域の既知量も生じる． 

関数の問題では，単に𝐱で括る操作であったが，離散

曲面の微分幾何学では，式(16)のような勾配表現が陽に

与えられる．したがって，座標値を未知とした線形シス

テムは，自然な構成方法と考えられる．一方で，𝐂𝜔
𝑘 (𝐱𝜔

𝑘 )は，

必ずしも対称行列とはならず，特異または悪条件となる

場合がある． 

 

5 ケーブルネット構造の形状決定問題 

ケーブルネット構造の形状決定問題として，長さに関

する幾何学エネルギーが用いられる．離散曲面上の任意

点 p の長さの2 乗和𝐸𝐿(𝐱p)を次式で定義する． 

𝐸𝐿(𝐱p) = 1
2 ∑ ||𝐱p − 𝐱q||

2

q∈𝑁(p)
 (26)

𝐿(𝐱p) = ||𝐱p − 𝐱q||, ∇𝐿(𝐱p) = 1/𝐿[𝐱p − 𝐱q]を用いて，𝐸𝐿(𝐱p)

の勾配を次式で表す． 

∇𝐸𝐿(𝐱p) = ∑ [𝐱p − 𝐱q]
q∈𝑁(p)

 (27)

また曲面全体の幾何学エネルギーの勾配∇𝐸𝐿(𝐱)は，次の

ように表す． 

∇𝐸𝐿(𝐱) = {∇𝐸𝐿(𝐱1), … , ∇𝐸𝐿(𝐱𝑛)}T (28)

式(27),(28)を用い，式(20)のエネルギーの停留方程式内の

行列成分は，次式となる． 

𝑐𝑖𝑗 =

⎩⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎧

  

if 𝑖 ≠ 𝑗 , then {
0 , if  𝑗 is not adjacent to 𝑖
−1      , if  𝑗 is adjacent to 𝑖

if   𝑖 = 𝑗 ,  then  𝑐𝑖𝑖 = ∑ 1
q∈𝑁(p)

 (29)

このようにケーブルネット構造の形状決定問題で用いら

れる長さの 2 乗和の幾何学エネルギーは，線形方程式と

なり，1回の更新計算で求めることが可能である． 

 図 6 に数値解析結果を示す．上段は 4×4，下段は 8×

8 のメッシュ分割によるHP型の曲面で，境界部は四隅 
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固定の境界条件として設定してある．構成される式(23)

の方程式の行列𝐂𝜔
𝑘は，r×r の行列であり 3r×3r ではな

く，対称行列の形で構成される．いずれのモデルに対し

ても良好な数値結果が得られている． 

 

6 膜構造の形状決定問題 

膜構造の形状決定問題に用いられる幾何学エネルギ

ーとして，面積汎関数𝐸𝐴が利用される．ここでは，図 7

に示す三角形 𝑇pqrを用いて，面積𝐴(𝑇pqr)を表す． 

𝐴(𝑇pqr) = 1
2

|𝐮 × 𝐯| = 1
2

|𝐮||𝐯|sin𝜃 = 1
2

|𝐮||𝐯|√1 − cos2𝜃 

= 1/2√(𝐮T𝐮)(𝐯T𝐯) − (𝐮T𝐯)2  

(30)

ここで，𝐮 = 𝐱q − 𝐱p, 𝐯 = 𝐱r − 𝐱pである． 

点 p の勾配∇𝐮 = −𝐈, ∇𝐯 = −𝐈 として，三角形の面積汎関

数の勾配∇𝐸𝐴(𝐱p)を次式で表す． 

∇𝐸𝐴(𝐱p)

= ∑
−2𝐮(𝐯T𝐯) − 2(𝐮T𝐮)𝐯 + 2(𝐮T𝐯)[𝐮 + 𝐯]

4√(𝐮T𝐮)(𝐯T𝐯) − (𝐮T𝐯)2q,r ∈𝑁(p)
 

= ∑
(𝐮T𝐯 − 𝐯T𝐯)𝐮 + (𝐮T𝐯 − 𝐮T𝐮)𝐯

4𝐴q,r ∈𝑁(p)
 

(31)

= ∑
1

4𝐴 [(𝐮T𝐯 − 𝐯T𝐯) (𝐮T𝐯 − 𝐮T𝐮)] [
𝐱q − 𝐱p
𝐱r − 𝐱p]

q,r ∈𝑁(p)
 (32)

式(32)から明らかなように，座標値を未知量とした形で 

 

図7. 三角形 𝑇pqrとu, v ベクトル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

面積汎関数の勾配を表現することができる．また，座標

値にかかる係数はスカラーで表される． 

式(32)と曲面全体の幾何学エネルギーの勾配を用いて，

エネルギーの停留方程式内の行列成分は，次式となる． 

𝑐𝑖𝑗

=

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

  

if   𝑖 ≠ 𝑗, then
⎩⎪
⎨
⎪⎧

0 , if  𝑗 is not adjacent to 𝑖
𝜑𝐴1(𝐱pqr), if  𝑗(q) is adjacent to 𝑖
𝜑𝐴2(𝐱pqr), if  𝑗(r) is adjacent to 𝑖

if   𝑖 = 𝑗,  then  𝑐𝑖𝑖 = ∑ −𝜑𝐴3(𝐱pqr)
q,r ∈𝑁(p)

𝜑𝐴1(𝐱pqr) = 𝐮T𝐯 − 𝐯T𝐯, 

𝜑𝐴2(𝐱pqr) = 𝐮T𝐯 − 𝐮T𝐮, 

𝜑𝐴3(𝐱pqr) = 2𝐮T𝐯 − 𝐯T𝐯 − 𝐮T𝐮 

(33)

式(33)によって構成される r×r 行列は対称行列となる．

なお，3 節のように式(33)を用いて構成される非線形方程

式の複数解が得られるように式変形を行うと，対称行列

にすることができない，同じ式となる，項が消えるとい

った結果となる． 

式(23)で表される非線形方程式の更新式によって，収

束計算が行われる．勾配ベクトルのノルムが 0 となった

時にエネルギーの停留状態に至り，収束計算を終える．  

 上記の定式化に基づき，膜構造の形状決定問題へ応用

可能であることを示す為に，HP 型・回転懸垂曲面の極

小曲面の数値解析を行う 4) ,5)．回転懸垂曲面は，安定解

と不安定解が存在する多価曲面であり，収束性が良くな

い例と言われている．変数を減らすことで，安定的に解

析できることが知られているが，本論文では x,y,zの 3 変

数を用いて解析を行う． 

 図 8, 9, 10 に数値解析結果を示す．HP型曲面の初期形

状は，境界部を剛境界とし，境界部を除き z座標値を 0 

図6. 初期形状(最左図)と数値解析結果(俯瞰図，平面図，立面図) 
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としている．解析結果は良好な結果を得ている．収束過

程では，解析開始後の数ステップは，勾配のノルムが大

きく減少するが，それ以降ゆっくりと勾配のノルムの値

が減少していく． 境界部付近では，メッシュの形状が大

きく歪んだ形をしているが，その内側の内部領域では，

均質な分布をしている． 

 回転懸垂曲面の初期形状は，上下端の剛境界部は回転

軸からの半径 1.0 とし，高さ h=1.0 としている．内部領

域については，図 9 の解析モデルの場合，半径 r=1.0 と

し，図 10 の解析モデルの場合，半径 r=0.4 としている．

いずれの場合においても，安定解に収束していることが

わかる．半径をさらに小さくすると，収束過程で内部に

形状が入り込み， 解が発散する． 

 非線形解法における本手法の特徴を生かした複数の解

を得る為の式変形は，面積汎関数ではうまく対称行列の

形に変形することができなかった．ただし，本手法が 3

変数の座標値を未知に取っても，安定的に解析可能であ

ることを確認した．今後は，極小曲面を求めることがで

きる幾何学エネルギーの Willmore エネルギーといった

他の汎関数で検討を行う． 

 

7 おわりに 

本論文では，張力構造の形状決定問題へ応用可能な非

線形問題の解法として，幾何学量の勾配分解を行った座

標値を未知量とした解法を用い，その妥当性について検

証を行った．簡単な関数の問題を例とし，解が収束する

過程を示した．式変形を行うことによって勾配を用いる

解法であるにも関わらず，初期値に依存することなく複

数の 

解が得られることを数値計 

算結果によって示した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

数解が得られることを数値計算により示した．収束性に

ついては，Newton 法の方が優れていることを確認した． 

幾何学量の勾配分解を行った張力構造の形状決定問

題への応用として，ケーブルネット構造，膜構造を想定

した本手法による定式化，および数値解析結果を示した． 

ケーブルネット構造は，長さの 2 乗和を汎関数として

用いることで線形方程式が導かれることを確認し，安定

的に解が得られることを示した． 

 膜構造は，面積汎関数を用いて非線形方程式を導き，

解が安定的に得られることを示した．ただし，本手法の

特徴を生かした定式化とはなっておらず，他の幾何学エ

ネルギーを用いて検証を行う． 
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ロープ接合部を有する竹トラス構造のモデル化 
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1 研究の目的 

竹は国内の広い地域で調達が容易であり，軽量で強度

が高いため，仮設建築物の構造材に適した材料と考えら

れる。特に，大災害の被災地域においては，仮設住宅の

みならず集会所等の住民が集まることのできる空間を速

やかに復旧することが重要であるが，竹の持つ軽量で加

工がしやすいという特徴は，応急仮設建築の構造材料と

して有用である。こうした目的で竹構造を使用するにあ

たっては，被災地の住民により人力で施工可能でありな

がらも，十分な強度を持つ接合部の開発が重要な課題と

なる。 

我国で竹が構造材料として用いられた建物は非常に

少ないが，東南アジアや南米では多くの地域で竹構造建

築の事例 1, 2)がある。これらには学校やレストランといっ

た恒久的な機能を持つ建物も多く，竹どうしの接合にグ

ラウトを充填したボルト接合や，専用の金物を用いた接

合が用いられている。また，国内における代表研究とし

て，井上らによって丸竹の小口に杉材と接着剤を充填す

る方法等 3, 4)が試みられている。しかし，これらはいずれ

も災害被災地で素人が人力により短時間で施工する，と

いう観点から開発されたものではない。 

著者らのグループはこれまでに竹を構造として用い

た仮設建築物の設計・施工の実例について報告しており，

この中でロープと布テープを用いた人力で施工が可能な

簡易な接合の方法 5～8)を提案しているが，設計にあたっ

ては許容耐力の算定に留まっており，接合部の詳細な復

元力特性を把握するには至っていない。本報では，この

接合方法による復元力特性のモデル化を試み，簡単なト

ラス型構造モデルの実験と数値解析を比較することで，

モデル化の有効性を検証する。 

 

2 接合方法の概要 

 本論文で対象とする接合方法は，図 1 に示すポリエス

テルロープと特定の布テープを用いた「ロープ＋布テー

プ接合」である。伐採直後の竹は表面が滑らかで，その

状態で丸竹どうしを抱き合わせてもずれに対しほとんど

抵抗を期待できない。そこで，丸竹どうしが交差する接

点の周囲に布テープを巻き，摩擦係数を増大した上で，

その上からロープできつく縛ることとした。ロープはポ

リエステルロープ（3つ打ち，径 3 mm，ユタカメイク社

製），布テープは布粘着テープ（オリーブテープ，寺岡製

作所製，幅 75 mm）を使用している。 

 

図1 ロープ＋布テープ接合 

 

丸竹どうしは接触部に節がこないように直角に交差

させ，2 本の竹に対し直角と斜め方向にそれぞれ 4 周ず

つ縛る。ロープの長さは丸竹の径によって異なるが，丸

竹の径 50～60 mm の場合はロープ長さ 8ｍとしている。 

 

3 接合部単体試験とモデル化 

3.1 試験方法 

試験方法を図2 に示す。試験体には滋賀県産のマダケ

を用い，材齢は 3 年，直径50～60 mm，肉厚 4～5 mmで

ある。2 本の丸竹の中心部で直交十字型に交差させ，上述

の方法で接合を行う。 

試験には万能アムスラ試験機（100 tonf）を用いる。本

接合法では丸竹どうしは偏心して接合されるため，試験

中の転倒を防ぐために2体1組として載荷を行っている。 

載荷試験は 5 回行い，試験の条件を統一するため，全

て同じ竹を用いる。後述のように本接合部の破壊形式は

ロープと布テープのずれによるもので，丸竹自体は損傷

を受けない。そこで，1 回の試験が終わったらロープと

布テープを剥がし，新品のロープと布テープを用いて次

の回の試験体を作り直す，という手順で試験を行った。 
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図2 載荷試験の方法 

 

試験は変位制御で行い，1 分間に約 3 mm の速度で片

側単調載荷とする。また，最大荷重後，荷重が最大荷重

の 80 %に低下するか，もしくは変位が 80 mm に達した

際に試験終了とする。 

3.2 試験結果 

 図 3 に各試験の荷重－変形関係を示す。縦軸の荷重は

試験体 1 体についての荷重である（載荷荷重を単純に 2

で除した値）。また，表 1は各試験体の最大耐力をまとめ

たものである。 

 

図3 各試験体荷重－変形関係 

表1 各試験体の最大耐力（単位kN，※はCOV） 

最大耐力 平均値 標準偏差 

1.61  1.55  1.17  1.49  1.67 1.50 0.175 (※11.66 %)

 

試験を行った5 体のうち 1体（test 5）の最大耐力が他

と比べ低い結果となっているが，他は類似したラウンド

型の骨格曲線を有している。載荷後 20 mm程度の変位に

達するとわずかに剛性が増大し，硬化する傾向が見られ

る。その後降伏し，最大荷重に達した後は間もなく荷重

が低下するが，勾配は荷重増加時と比べなだらかであり，

急激に耐力が低下することなく変形が増大している。靱

性という観点からは，本接合は非常に優れた接合方法で

あると考えられる。 

変形は丸竹に巻き付けた布テープとロープとの間の滑り

が支配的であり，竹自体に変形は生じていない。また，終

局性状としては，丸竹自体が破壊することはなく，ロープの

ずれとともに丸竹と布テープとの間にも，テープ表面の生

地と粘着剤の剥離と思われる滑りを生じ，大きな耐力低下を

生じる（図 4 中・右）。 

 

図4 左：載荷前，中・右：最大変形時 

 

3.3 接合部のモデル化 

 構造解析に接合部の復元力特性を導入するため，試験

結果をもとにモデル化を行う。復元力特性のモデル化は，

試験体 5 体の各荷重－変形関係（骨格曲線）に対し，下

図 5 にならって以下の手順でトリリニヤ型の近似を行う。 

 
図5 接合部骨格曲線のモデル化 

 

① 荷重増大時における最大荷重の 0.4 倍時の座標（A）

を硬化変位：δh，硬化耐力：Qh とし，これと原点と

を結ぶ直線を初期剛性（K1）とする。 

② 荷重増大時における最大荷重の 0.9 倍時の座標（B）

を δ09，Q09 とし，これと①の硬化時の座標とを結ぶ

直線を第 2 剛性（K2）とする。第 2 剛性と初期剛性

の比α = K2 / K1を硬化係数とする。 

③ 最大荷重に達した後，荷重が最大荷重の 0.8 倍に低

下した時の変位を終局変位：δu とし，実験による骨

格曲線が δu までに囲む面積（吸収したエネルギー）

を S とする。 

④ 折れ線モデルでは，降伏耐力Qyに達した後は剛性を

ゼロと仮定する（K3 = 0）。直線K1と直線K2および

勾配ゼロの直線 K3 が δu に達するまでに囲む面積を

S’とすると，S = S’となるようにQyを定める。 
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⑤ 最大塑性率はμ = δu / δyとする。 

 以上の手順で各試験体についてトリリニヤ型の復元力

モデルを求めた結果が下の表 2 である。 
 

表2 各試験体の復元力モデル（単位：N, mm） 

No. δh δy δu Qh Qy K1 K2 α μ

1 20.80 34.89 55.47 638.75 1458.22 30.71 58.14 1.89 1.59

2 17.68 31.24 52.25 610.35 1372.61 34.53 56.18 1.63 1.67

3 16.70 32.36 64.55 463.75 1052.65 27.77 37.60 1.35 1.99

4 18.95 31.10 47.95 589.56 1270.04 31.12 56.00 1.80 1.54

5 25.59 40.28 55.86 651.81 1469.01 25.48 55.63 2.18 1.39

平均 19.94 33.97 55.21 590.84 1324.51 29.63 52.28 1.76 1.63

 

4 トラスモデルの実験と数値解析 

4.1 トラスモデルの概要 

 実大の構造モデルを用い，数値解析により本接合方法

を有する構造物の挙動評価が可能かどうかの検証を行う。 

試験に用いた実大試験体（トラスモデル）の概要を図

6 に示す。トラスモデルは 1 列のみでは不安定なので，

トラスA 列・トラスB列の前後 2 列を作成し，お互いを

繋ぎ材によって繋いでいる。 

丸竹はいずれも材齢 3 年のマダケとし，上下弦材・ト

ラス材・束材の直径は図中に示す通りである。番線はト

ラス材を接合する際に上下弦材間の距離を固定するため

の仮設部材である。 

試験体の総重量は 665 N である（A・B の 2 列分と繋

ぎ材等雑材含む）。両端の支持条件は支持治具にキャスタ

ーをつけたローラー支持としている。 

 

図6 トラスモデル試験体 

 

図7 試験体への載荷方法 

載荷は，図 7 に示すように中央 3 点の荷重比率を 1：

2：1 の比率を保ちながら，1 つあたり 100 N の土嚢を 2

列のトラスを結ぶ繋ぎ材に順次留め付けていく。1 ステ

ップあたり 400 N ずつ荷重を増分させ，12 ステップ（合

計 4,800 N）に亘り載荷を行った。 

計測は前後トラス列の端部支持位置および中央部の

計 6 箇所の鉛直方向変位と，全トラス材の両端接合位置

間の変位を計測する。 

数値解析モデルを図 8 に示す。数値解析は，トラス 1

列のみの平面骨組みモデルとし，各トラス材（③部材）

の両端部に前節で求めた復元力モデル（表 2 最下段の平

均値）を設定し，非線形増分解析を行う。 

 

図8 数値解析モデル 

 

トラス材の接合部は，トラス材どうしの余長部分の干

渉を避けるため，上下弦材と束の芯交点から 100 mm ず

つオフセットしており，解析モデルにも正確に反映させ

ている。また，トラス材と上下弦材との接合は，単体試

験で用いた直交十字型ではなく斜めに交差するため，こ

の条件の違いが構造全体の挙動把握において影響するか

どうかも確認すべき点の 1 つである。 

各部材の断面は，試験体の各部材の元口・末口の径・

肉厚を計測し，それぞれの平均値を入力している。マダ

ケの曲げヤング係数は，著者らが過去に行った実験結果

6, 7)を参考に 12,000 N/mm2とした。 

4.2 実験と数値解析の比較 

 実験と数値解析による中央部変位を図9 に示す。縦軸

の荷重は，トラスモデル 1 列分の負担荷重（合計荷重を

単純に 2 で除した値）である。 

図 10 に載荷前後の試験体の様子を示す。実験では 12

ステップ目（1列当たり 2,400N 載荷時）にトラスA 列の

上弦材に番線がめり込み（図 10 c, d），丸竹がつぶれて曲

げ折れたのを起点に間もなく全体が倒壊してしまった。

このため 12 ステップは未計測である。 
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実験では試験体の鉛直変位の他，各トラス材の接合部

間距離の推移も計測したが，上記の番線の影響のため，

内力の分布状態は解析モデルと異なる状況にあると考え

られる。ここではトラス材の負担応力については考察を

省略し，中央部変位についてのみを比較の対象とする。 

 

図9 トラスモデルの荷重－中央変位関係 

 

図10 トラスモデルの載荷試験状況 

 

数値解析の結果によれば，荷重 2,400 N 時においては

トラス材の軸力は復元力モデルにおける硬化耐力を超え

た程度のレベルであり，部材の応力は弾性領域内にある

と考えられる。この範囲では，実験と数値解析の結果は

よい整合を示している。 

また，単体試験と異なりトラス材と上下弦材は角度

（40～50度）を有して接合されているが，この結果によ

れば，直交十字型の試験体の実験結果をもとにした復元

力特性モデルは，斜め接合時においても実用上十分な精

度を有していると考えられる。 

 

5 まとめ 

 人力施工が可能な丸竹どうしの接合法として，ロープ

と布テープによる方法を示し，実験により接合部のモデ

ル化を試みた。また，同接合方法を用いた実大のトラス

型試験体を作成し，実験値と解析値の比較を試みたとこ

ろ，両者は弾性領域でよい整合を示した。 

弾性限以上の荷重レベルについては，再度実験を行い

たい。また，本方法による接合部の正負繰り返し載荷時

の特性の調査についても，今後の課題とする。 
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曲げ歪エネルギー及び線形座屈荷重について形状最適化された 

ラチスシェルの弾塑性座屈耐力 

 

大内紫雲 1), 山本憲司 2) 

1)東海大学大学院工学研究科建築学専攻 , 大学院生  

2)東海大学工学部建築学科, 准教授, 博士(工学) 

 

1.はじめに 

ラチスシェルのような圧縮抵抗型の空間構造は曲率の持

つ力学的な効果により大スパンを可能にする構造形式で

ある。近年では施工技術の高度化により、複雑な形状を

持つ構造物の建設が可能である。これに伴い表現の幅が

広がり、より良い形状決定が求められる。こうした背景

から、しばしばラチスシェルには形状最適化が施される

ことがある 1~11)。 

 しかし形状最適化されたラチスシェルの座屈耐力につ

いては、既往の研究において必ずしも十分に議論されて

いない。本研究では曲げ歪エネルギーと線形座屈荷重に

ついて形状最適化されたラチスシェルの座屈挙動を調査

すること目的とする。 

 

2.形状最適化 

2.1曲げ歪エネルギー最小化 

 幾何学的に与えられた構造形状に対し、節点座標を設

計変数とした構造最適化手法を適用し、与えられた外力

に対して曲げ歪エネルギーの発生を最小化した構造形状

を求める。ラチスシェルの曲げ歪エネルギーを目的関数

とする式を以下のように示す。 

Objective function  
1

( )
2

T

b
F z Kw w  →Min                    

        Subject to  ( ) 0oG L L  z       (1) 

w は面外節点変位ベクトル， bK は曲げ剛性マトリクス

である。設計変数z は節点の z 座標であり、 ,x y 方向

の座標移動を拘束している。 0 0L L  は制約条件で、

ラチスシェル上の部材長の総和 L を指定値
0L とする条

件を表している。部材断面を一定とした場合、部材の総

体積を指定する条件となる。最適化前後で部材長の総和

を一定とすることで、総体積の変化なくモデルの最適化

を行える。この目的関数を最小化することでモデルの曲

げモーメントの発生を小さくする。上記の問題は非線形

計画問題であり、この問題の解決法には逐次 2 次計画

（Sequential Quadratic Programming , SQP）法を使用する。 

2.2線形座屈荷重最大化 

 線形座屈荷重最大化問題の目的関数と制約条件は次式

で表せる。 

Objective function  
C

1( ) ( )F  z z  →Min                    

Subject to  ( ) 0oG L L  z       (2) 
C

1 は 1 次(最小)の線形座屈荷重係数であり、設計変数

と制約条件は(1)式と同じである。(2)式の問題を解くこと

で座屈荷重の大きい構造形状を求めることが期待できる。

しかし線形座屈荷重の最適化においては、あるモードの

座屈荷重を上昇させると他のモード座屈荷重が下降し、

最適解で複数の座屈荷重係数が重複することがある。こ

の場合、勾配が最適解において不連続となり方向微分係

数しか存在しなくなる。その結果、十分な収束を得られ

ず解を求めることが困難となる場合がある。このためKS

関数 3)を用いて最小線形座屈荷重係数
C を次式のよう

に連続微分可能な関数として近似する。 

 
1

1
ln exp

N
CC

i

i

p
p

 


 
   

 
        (3) 

ここに、
C は近似された最小線形座屈荷重係数、

1

C


は i 次線形座屈荷重係数、 N は考慮する座屈荷重係数

の数、 p はパラメータである。この p を大きな値にと

るほどよく近似する。また、本研究ではモデルに関わら

ず N の値は10とした。(2)式の 1

C の代わりに
C を目

的関数として問題を解く。 

 

3.解析 

3.1解析モデル 

 形状最適化を行う格子シェルモデルを図 1、図 2 に示

す。2 方向格子モデルは部材断面によって線形座屈モー

ドが変化しないモデルであり、4 方向格子モデルは部材

断面よって線形座屈モードが変化するモデルである。ま

た、初期形状の節点座標は EP 曲面で与え、両モデルと

もスパン 40m，ライズ 8m, 接合部は剛接、支持条件はピ

ン支持とした。部材は 267.4×6.0 の鋼管とし、ヤング

係数は 2.05×105N/mm2で、等分布荷重 1.0kN/m2を各節 
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40m

8.0m

40m

8.0m

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩ ①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

節点番号
曲げ歪エネル
ギー最小化
モデル(m)

線形座屈荷
重最大化
モデル(m)

曲げ歪エネル
ギー最小化
モデル(m)

線形座屈荷
重最大化

モデル(m)

1 -0.006 -0.362 0.136 0.037

2 -0.131 -0.417 -0.182 -0.031
3 -0.254 -0.954 -0.164 -0.008
4 -0.302 -0.816 -0.349 -0.073
5 0.035 0.143 -0.049 0.003
6 -0.081 0.169 0.018 0.001
7 -0.204 -0.839 -0.252 -0.045
8 0.153 -0.394 0.297 0.065
9 0.047 0.249 -0.006 0.011
10 0.277 -0.790 0.153 0.007

4方向格子シェル2方向格子シェル

7.7m7.7m

(b)4方向格子シェル(a)2方向格子シェル

7.9m

(b)4方向格子シェル

7.2m

(a)2方向格子シェル

max 3.07kN-m max 66.7kN-mmax 5.96×10-1kN-m
(a)初期形状 (b)曲げ歪エネルギー最小化 (c)線形座屈荷重最大化

max 6.23kN-m max 4.51kN-mmax 7.61×10-1kN-m
(a)初期形状 (b)曲げ歪エネルギー最小化 (c)線形座屈荷重最大化

max 1.38×102kN max 3.15×102kNmax 1.64×102kN

(a)初期形状 (b)曲げ歪エネルギー最小化 (c)線形座屈荷重最大化

max 1.01×102kN max 0.98×102kNmax 1.04×102kN

(a)初期形状 (b)曲げ歪エネルギー最小化 (c)線形座屈荷重最大化

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 2方向格子シェル  図 2 4方向格子シェル  

 

 

 

図 3 最適形状(曲げ歪エネルギー最小化) 

 

 

 

図 4 最適形状(線形座屈荷重最大化) 

 

表 1 形状最適化による節点移動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

点に集中荷重として振り分けて与え解析を行う。これら

2 つの格子モデルに対し、2章で説明した 2つの形状最適

化問題をそれぞれ適用して最適形状を求める。また指定

部材総和 0L は初期形状と同じ長さとした。KS 関数にお

ける p の値は 500 とした。 

 

3.2形状最適化結果 

 形状最適化の結果を示す。曲げ歪エネルギー最小化を

行った最適形状を図 3、線形座屈荷重最大化を行った最

適形状を図 4 に示す。また形状最適化を行った際の z 座

標の節点移動の値を表1に示している。節点番号は図1、 

図 2 中のものであり、表中の値は、(＋)なら上方向に移

動し(－)なら下方向に移動していることを示している。 

 

 

 

 

 

 

図 5 面外曲げモーメント分布図(2方向格子シェル) 

 

 

 

                              

 

 

図 6 面外曲げモーメント分布図(4方向格子シェル) 

 

 

 

 

 

 

図 7 軸力分布図(2方向格子シェル) 

 

 

 

 

 

 

図 8 軸力分布図(4方向格子シェル) 

 

最適化形状を見ると 2方向格子シェルにおける線形座屈

荷重最大化モデルが他のモデルと比べ節点移動が大きい

ことが分かる。次に初期形状及び形状最適化されたシェ

ルの面外曲げモーメント分布図を図 5、図 6に示す。図 

中の maxはその最大値である。曲げ歪エネルギー最小化

を行ったモデルは他のモデルに比べ面外曲げモーメント

が小さくなっているのが分かる。また軸力分布図を図 7、

図 8 に示しており、こちらも同様に図中に最大値を載せ

ている。軸力は 2方向格子シェルで初期形状モデルがモ

デル全体の端部に集中しているのに対し、形状最適化モ

デルは中央付近を通る部材に力が集中している。各モデ

ルの 1次の線形座屈モード形状と線形座屈荷重係数の値

を図 9、図 10に示す。図中の
lin

cr は線形座屈荷重係数 
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i=2

φ139.8×3.6 φ318.5×6.0 φ508.0×9.0

φ139.8×3.6 φ318.5×6.0 φ508.0×9.0

i=1 i=1 i=1

i=1 i=1

i=2φ139.8×3.6 φ318.5×6.0 φ508.0×9.0i=4 i=3

φ139.8×3.6 φ318.5×6.0 φ508.0×9.0i=1 i=1 i=3

3.87lin
cr λ2.81lin

cr λ2.41lin
cr λ

(a)初期形状 (b)曲げ歪エネルギー最小化 (c)線形座屈荷重最大化

31.62lin
cr λ22.09lin

cr λ28.16lin
cr λ

(a)初期形状 (b)曲げ歪エネルギー最小化 (c)線形座屈荷重最大化

2方向格子 4方向格子 2方向格子 4方向格子

76.3×2.8 197.2 227.1 318.5×6.0 46.2 53.2

89.1×2.8 168.1 193.6 355.6×6.0 41.4 47.6
101.6×3.2 147.4 169.6 406.4×6.4 36.4 41.9
114.3×3.2 130.5 150.2 457.2×6.4 32.5 37.4
139.8×3.5 106.4 122.5 500×9.0 29.5 33.9
165.2×4.5 90.3 103.9 508.0×9.0 29.1 33.5
190.7×4.5 77.8 89.6 558.8×9.0 26.4 30.4
216.3×4.5 68.5 78.8 600×9.0 24.5 28.2
267.4×6.0 55.5 63.9 - - -

平均細長比φ外径×厚さ

mm

φ外径×厚さ

mm

平均細長比
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/opt lin ini lin

cr cr
 

λ λ

/opt lin ini lin

cr cr
 

モード
(a)　初期形状
φ267.4×6.0

(b)　曲げ歪エネル

ギー最小化モデル
φ267.4×6.0

(c)　線形座屈荷

重最大化モデル
φ267.4×6.0

1 2.413 2.815 3.872

2 3.779 3.885 3.873

3 3.779 3.885 3.873

4 4.540 4.193 3.874

モデル

モード
(a)　初期形状
φ267.4×6.0

(b)　曲げ歪エネル

ギー最小化モデル
φ267.4×6.0

(c)　線形座屈荷

重最大化モデル
φ267.4×6.0

1 28.170 22.097 31.6240

2 28.170 22.537 31.6240

3 28.615 23.439 31.6259

4 29.406 23.439 31.6259

モデル

 

 

 

図 9 線形座屈モード(2方向格子シェル) 

 

 

 

 

図 10 線形座屈モード(4方向格子シェル) 

 

表 2 2方向格子モデル線形座屈荷重係数 

 

 

 

 

 

 

表 3 4方向格子モデル線形座屈荷重係数 

 

 

 

 

 

 

表 4 部材断面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)2方向格子シェル           (b)4方向格子シェル 

図 11 初期形状との線形座屈荷重係数比 

 

 

である。また 2 方向格子シェルと 4方向格子シェルの初

期形状モデルと形状最適化されたモデルにおける 1 次か 

ら 4 次モードまでの線形座屈荷重係数の値を表 2、表 3

に示す。他のモデルと比べると座屈荷重最大化モデルは

座屈荷重係数の値が大きくなっており、1 次から 4 次モ

ードまでの線形座屈荷重係数の値の差が極端に少なく重

複していることが分かる。 

さらに部材断面を表 4に示す断面に入れ替えたモデル

について、それぞれ形状最適化を行う。表中の平均細長

比とは、部材の平均長さを用いて算出した細長比である。

これによりグリッドパターン2 種類、部材断面17種類、

目的関数 2種数の合計 68個の最適形状を得た。 

また、これら最適形状モデルおよび初期形状モデルに

線形座屈解析を行った。 

最適形状モデルの線形座屈荷重係数
opt lin

cr
 と初期形状モ

デルの線形座屈荷重係数
ini lin

cr
 の比を図 11に示す。横軸

は平均細長比である。また 2方向格子シェルにおける

最適形状モデルの座屈モードを図 12、図 13、4方向格子

シェルにおける最適形状モデルの座屈モードを図 14、図

15 に示す。図には代表例として、それぞれ 3つの異なる

断面( 139.8×3.6, 318.5×6.5, 508.0×9.0)のモデルの

モードを示している。図中の iはモード次数である。座 

 

 

 

 

図12 曲げ歪エネルギー最小化モデル(2方向格子シェル) 

 

 

 

 

図 13 線形座屈最大化モデル(2方向格子シェル) 

 

 

 

 

図14 曲げ歪エネルギー最小化モデル(4方向格子シェル) 

 

 

 

 

図 15 線形座屈最大化モデル(4方向格子シェル) 
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0.1L

L

0.1L

弾性座屈点

弾塑性座屈点

弾性座屈解析

弾塑性座屈解析

75～100%

50～75%
25～50%

0～25%

(b)

屈モードは低次の次数の中から座屈荷重係数が最小座屈

荷重係数に近い値をとり、モード形状が類似しているも

のを選択している。2 方向格子シェルでは、最適化手法

や部材断面の違いで座屈モードが大きく変化することは

なかった。一方 4方向格子シェルでは、最適形状モデル

において平均細長比の小さいモデルの座屈モードは、大

きいモデルに比べ座屈の波形が大きくなっていることが

分かる。 

すなわち 2方向格子モデルでは細長比による座屈モー

ドの変化は小さく、座屈荷重最大形状は細長比の違いに

よって殆ど変化しない。図 11(a)では▲の値がほぼ一定値

をとるのはこのためだと考えられる。一方 4方向格子モ

デルでは細長比により座屈モードが変化するため座屈荷 

重最大形状も細長比によって変化するものと考えられる。 

 

4.弾塑性座屈解析 

 3 章で扱った初期形状モデルおよび形状最適化された

モデルに対し弾性座屈解析と弾塑性座屈解析を行う。弾

塑性座屈解析は各部材の材端にファイバーモデルの弾塑

性要素を配置し行う(図 16)。ファーバー要素は片端部に

つき円管断面を円周方向に 12分割、材軸方向に 2分割し

積分点を設ける。またファイバー要素の応力-ひずみ関係

は降伏応力を 235N/mm2とし、バイリニアの復元力特性

とした。ただし部材には中間節点を設けておらず個材座

屈は考慮していない。弾塑性座屈解析の一例として、2

方向格子シェル、部材断面φ600.0×9.0 の曲げひずみエ

ネルギー最小化モデルの結果を示す。弾性座屈および弾

塑性座屈解析時のモデル頂部における荷重-変位関係を

図 17 に示す。図中の▲は最初に降伏が見られた点であり、

■はファイバー要素の 7割以上が降伏し、凡そ材端にヒ

ンジが発生したとみなした時の点である。■の時点での

部材の降伏状況を図 18(a)に示し、図 18(a)中の点 b にお

ける部材のN-M 相関を図 18(b)に示す。図 18(a)中の●の

大きさは部材断面の降伏の割合を示している。 

 図 17 を見ると例に挙げたような細長比の小さい断面

のモデルでは弾塑性座屈解析での座屈挙動は、弾性座屈

解析で得られる座屈現象よりも早い段階で現れることが

分かる。 

座屈解析で得られた弾性座屈荷重係数
el

cr
 及び弾塑性

座屈荷重係数
pl

cr
 に線形解析で得られる軸力の中で最大

となる部材の軸力を乗じ、弾性座屈軸力
pl

crN 、弾塑性

座屈軸力
pl

crN を得る。これらを降伏軸力 yN で割った 

 

 

 

図 16 ファイバーモデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 17 荷重-変位関係 

 

 

 

 

 

 

(a)ヒンジ発生位置      (b)N-M相関 

図 18ヒンジ発生位置と N-M相関 

 

値を無次元化された部材の圧縮強度として表す。 

弾性圧縮強度と平均細長比の関係を図 19 に示す。図

中には個材座屈のおおよその値を評価するため鋼構造設

計規準の短期許容応力度式を曲線で示している。2 方向

格子シェルでは平均細長比の全ての範囲で線形座屈荷重

最大化モデルの弾性圧縮強度が最も大きいが、4 方向格

子シェルではモデル間の差が小さく、線形座屈荷重最大

化モデルよりも曲げ歪エネルギー最小化モデルの方が圧

縮強度が大きくなっている。 

同様に弾塑性圧縮強度と平均細長比の関係を図 20 に

示す。こちらでは2方向格子シェルは平均細長比が約70、

4 方向格子シェルでは約 160 を境に曲げ歪エネルギー最

小化モデルと線形座屈荷重最大化モデルの弾塑性圧縮強

度が入れ替わっている。なお、図 19、図 20 ともに、個

材座屈の曲線と比較すると 4 方向格子シェルでは実際に

は多くのモデルで個材座屈が先行するモデルとなってい

ることがわかる。 

座屈解析で得られた結果からシェルモデルの座屈耐力の

評価を行う。正規化細長比を次式のように定義する。 

- 108 -



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 50 100 150 200

初期形状

曲げ歪エネルギー最小化

線形座屈過重最大化

/pl

cr y
N N

個材座屈

λ 0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 50 100 150 200 250

初期形状

曲げ歪エネルギー最小化

線形座屈過重最大化

個材座屈

λ

/pl

cr y
N N

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 50 100 150 200 250

初期形状

曲げ歪エネルギー最小化

線形座屈過重最大化

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 50 100 150 200

初期形状

曲げ歪エネルギー最小化

線形座屈過重最大化

/el

cr y
N N /el

cr y
N N

λλ

個材座屈個材座屈

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 1 2 3 4 5 6 7

初期形状

曲げ歪エネルギー最小化

線形座屈荷重最大化

式(5)

式(6)

2

1/
e



e


/pl

cr y
N N

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

初期形状

曲げ歪エネルギー最小化

線形座屈過重最大化

式(5)

式(6)

2

1/
e



e


/pl

cr y
N N

 
2

2
1cr cr

e

y y

N N

N N

   
        

   

2

2

2

1 0.24
1.29

4
1

5

9
1.29

13

e
e

ecr

y

e

e

N

N

  


  
 





のとき

のとき

 

 

 

 

 

 

 

                  (a)2方向格子シェル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)2方向格子シェル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 (a)2方向格子シェル 

 
el

e y crN N             (4) 

e は正規化細長比、 yN は降伏軸力、
el

crN は弾性座

屈軸力である。正規化細長比を用いて以下の評価式と数

値解析結果との比較を行う 
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                                  (6) 

 

 

 

 

 

 

 

(b)4方向格子シェル 

 

 

 

 

 

 

 

 

        (b)4方向格子シェル 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)4方向格子シェル 

 

(5)式は AIJ 規準の圧縮強度式であり、(6) 式は弾塑性圧

縮強度の近似式として用いられる修正 Dunkerley 式であ

る。これら評価式に加え
21/ e で表される弾性座屈曲

線との比較も行う。 

 弾塑性圧縮強度と正規化細長比の関係を図 21に示す。

図中には上記の 3 つの評価式も示している。2 方向格子

シェルでは、いずれのモデルも概ね(5),(6)式の強度評価

式を上回っているが線形座屈荷重最大化モデルは正規化

細長比 1.5 以下の範囲で下回っている。これは同モデル

が比較的大きな曲げモーメント生じる形状となっている

為である。4 方向格子シェルでは大きな曲げを生じるモ

図 20 弾塑性圧縮強度と平均細長比の関係 

図 21 弾塑性圧縮強度と正規化細長比の関係 

図 19 弾性圧縮強度と平均細長比の関係 
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デルはなく、いずれのモデルも(5),(6)式で評価できてい

る。また図 21 を見ると 2 方向格子シェル、4方向格子シ

ェルともに■のプロットは弾性座屈曲線と降伏軸力のラ

イン上にほぼ位置していることが分かる。これは曲げ歪

エネルギー最小化モデルではほぼ軸力のみが生じ、座屈

前非線形性が極端に小さいためである。座屈前非線形性

が小さい曲げ歪エネルギー最小化モデルでは線形座屈と

弾性座屈の差が殆ど生じない傾向があり 12)、弾性座屈時

の耐力は線形座屈で、弾塑性座屈時の耐力は単純に線形

解析による部材軸力が降伏軸力に達した時として評価で

きる。 

 

5.まとめ 

 本論では 2種類のラチスシェルに対し曲げ歪エネルギ

ー最小化及び、線形座屈荷重最大化による形状最適化を

行った。また得られた最適形状シェルモデルに対し座屈

解析を実施し、耐力調査を行った。本論で扱ったモデル

では、細長比が大きい場合は弾性座屈となるので線形座

屈荷重最大化が有効であり、細長比が小さい場合は弾塑

性座屈となるので曲げ歪エネルギー最小化が有効である

傾向が見られた。また曲げ歪エネルギー最小化モデルで

は座屈前非線形性が小さい為に弾性座屈曲線と降伏軸力

で正確に耐力を評価できることが分かった。曲げ歪エネ

ルギー最小化モデルは弾塑性座屈解析を行わなくとも簡

単に耐力を評価できる。 

本論では基礎的な研究であるために問題を単純化し、

個材座屈を考慮しなかった。個材座屈が先行する場合に

は、個材座屈を考慮した形状決定が必要である。この場

合、部材長さが大きな影響を与える為、設計変数に ,x y

座標(面内方向の座標)も含める必要がある。 

 また本論では形状初期不整に対する検討は行っていな

い。不整を考慮した耐力評価は無論重要な検討項目であ

り、また不整敏感性が増す場合があることも指摘されて

いる為 13)、不整時の性状を明らかにする必要がある。こ

れについては今後研究を進め、稿を改め報告したい。 
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自由境界辺のある自由曲面ラチスシェルの座屈耐力評価に関する基礎的研究 

 

滝内雄二 1)，中澤祥二 2)，加藤史郎 3) 

1)豊橋技術科学大学 建築・都市システム学専攻，大学院生，y159501@edu.tut.ac.jp 

 2) 豊橋技術科学大学，教授，博士(工学) 

 3) 豊橋技術科学大学，名誉教授，工学博士  

 

1 はじめに 

単層ラチスシェルを屋根に用いる場合，座屈性能の評

価が重要となる。一定の曲率を持つシェル形状（以後，

幾何曲面ラチスシェルと呼ぶ）については，これまで座

屈に関して数多くの研究が行われ，球殻ドームなど 1~5) 

では，古典座屈理論を援用して，線形座屈荷重，弾性座

屈荷重の推定式が提案されている。また，耐力について

も修正Dunkerley式を用いた評価手法 6)が提案され，比較

的簡易な解析に基づく耐力評価法が確立されつつある。 

 一方，構造内で曲率が大きく変わるラチスシェル（以

後，自由曲面ラチスシェルと呼ぶ）は，構造最適化によ

り，応力の発生が抑制された曲面形状だけでなく，デザ

イン性など様々な制約により，応力が大きく発生する曲

面形状まで様々な形状が考えられる。しかし，自由曲面

ラチスシェルの座屈耐力に関する研究は少なく，既往の

幾何曲面ラチスシェルの研究成果だけではその力学性状

は把握できない。 

以上の背景より，著者らは自由曲面ラチスシェルの中

でも特徴的な構成の一つである自由境界辺を有する形状

に注目し，最適化による曲面形状を自由曲面ラチスシェ

ルの一例として座屈耐力の分析を行った 7)。この研究で

は，固定荷重の応力度最小化により曲面形状を決定した

が，地震が多く発生する地域では地震荷重に対する応力

度を抑制することも重要である。そこで，本研究では，

固定荷重と地震荷重を考慮した応力最小化による曲面形

状を一例として取り上げ，許容応力度計算により断面算

定をすすめ，弾性，弾塑性座屈解析より，座屈特性を分

析する。さらに既往の耐力推定法の適用性を検討する。 

 

2 自由曲面ラチスシェルの形状探索 

2.1 初期形状 

 本研究では図 1 に示す初期形状に対して表 1 の部材

を仮定し，後述の表 2の荷重組み合わせ条件を考慮して

形状探索を行い，曲面形状を生成する。初期形状の解析 
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図 1 初期形状 

 

モデルは既往の研究 7)と同じものを用い，曲面はベジェ

曲面を利用して表現する。 

形状はスパン 50m x 50m の正方形平面を有し，高さ

14.5m の中規模の単層ラチスシェルである。支持条件は

4 隅のそれぞれで 3 節点をピン支持とする。ラチスシェ

ルの網目は平面上で 20 等分割している。構造物の外周

（自由境界辺）に配置される部材を外周部材，X 方向お

よび Y 方向に配置される部材を格子部材，斜め 45 度方

向に配置される部材を斜材とし，これら 3種類の部材で

ラチスシェルを構成する。部材は鋼管を想定し，細長比

は外周部材に細長比 30 程度の部材，格子部材に細長比

55程度の部材，斜材に細長比65程度の部材としている。

ヤング係数は 205kN/mm2，降伏応力度 σyは 235N/mm2と

する。部材断面積A，断面二次モーメント I，断面係数 Z，

降伏軸力 Ny，全塑性モーメント Mpは次式(1)から計算す

る。なお，管厚中心距離を d0，管厚を tとする。 

 

A = πd0t , I =πd0
3t/8 , Z =πd0

2t/4 

Ny = Aσy , Mp = d0
2tσy 

(1) 
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2.2 形状探索の目的関数 

目的関数を式(2)に示す。目的関数の第一項は応力度の

2 乗和が主因子となる関数で，第二項はペナルティ係数

Kiを用いて制約条件を表現している。この目的関数Wの

値を感度解析から最小二乗法により最小化する。制約条

件はライズが初期形状より高くならないように与えた。 

( ) ( ) ( ){ }2 2 2(1) (2) 2

1 1 1

1 1

2 2

LCASE MEM N
L L Lk k
a k b k b k i i

L k ik

A lW K
E= = =

= + + +∑ ∑ ∑σ σ σ δ  

LCASE:荷重ケースの数(本研究では 3) 

:L
a kσ 部材 kの軸応力度， :L

b kσ 部材 kの曲げ応力度 

(2) 

目的関数で考慮する荷重組み合わせ条件を表 2に示す。

固定荷重 DL は鋼材重量，仕上げを含め投影平面あたり

1.0kN/m2の等分布荷重とし，静的地震荷重は予備的な時

刻歴応答解析から作成する。この時の入力地震波は

25kine 相当の国土交通省告示スペクトルに適合する模擬

地震動とし，位相特性は El-Centro(1940)の NS 成分とす

る。時刻歴応答解析で①ベースシヤ，②水平加速度，③

鉛直加速度がそれぞれ最大となる時刻の加速度分布に節

点質量を乗じて静的地震荷重を作成する。入力地震動の

方向をX方向とXY45度方向の 2種類を考え，それぞれ

静的地震荷重(EQX1~3，EQXY1~3)を作成する。 

 
2.3 形状探索結果 

 目的関数の値の推移を図 2 (a)に，得られた探索形状と

初期形状の比較を図 2 (b)および(c)に示す。目的関数は概

ね 500stpで収束し，大幅に目的関数の値が減少する。固

定荷重のみに対して形状探索した形状 7)では自由境界辺 
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図 3 固定荷重DLに対する応力度 

の節点位置が高い形状となるが，地震荷重を考慮した探

索形状は，自由境界辺ABC やADG の節点位置が初期形

状より低く，外周部に近い箇所で曲率が大きくなる。 

 初期形状と探索形状に関して，固定荷重 DL に対する

応力度を図 3に示す。形状探索により全体的に曲げ応力
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図 2 形状探索結果 

表 2 荷重組み合わせ条件 
L 概要 

 

 

1 DLx1.5 

2 

DL±EQX1(層せん断力が最大となる時刻を基に作成) 
DL±EQX2(水平加速度が最大となる時刻を基に作成) 
DL±EQX3(鉛直加速度が最大となる時刻を基に作成) 
上記のうち各部材で最大曲げ応力度，軸応力度を考慮する 

3 

DL±EQXY1(層せん断力が最大となる時刻を基に作成) 
DL±EQXY2(水平加速度が最大となる時刻を基に作成) 
DL±EQXY3(鉛直加速度が最大となる時刻を基に作成) 
上記のうち各部材で最大曲げ応力度，軸応力度を考慮する 

 

表 1 部材特性 

 外周部材 格子部材 斜材 

外径D[mm] 267.4 139.8 165.2 

管径d0[mm] 258.4 134.8 160.2 

管厚 t[mm] 9.0 5.0 5.0 

断面積A[mm2] 7306 2117 2516 

断面二次モーメント

I[cm4] 
6098 481.0 807.3 

細長比(初期形状) 27.4~29.7 52.5~56.8 62.6~72.6 
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度が大幅に減少したことが確認できる。なお，地震荷重

に対しても応力の発生が大幅に減少したことを確認して

いる。 

 固定荷重下の軸力分布では，ラチスシェルの中央では

圧縮軸力のみ発生する。一方，自由境界辺の端部周辺で

は斜材に大きな圧縮軸力が発生し，これに釣り合うよう

に格子部材に引張軸力が生じ，自由境界辺の中央周辺(点

B，D 周辺)では圧縮軸力の発生が極めて少ない。 

 

3 断面算定 

得られた自由曲面ラチスシェルに対し許容応力度計

算を行う。ラチスシェル全体の許容圧縮応力度をシェル

的な座屈を考慮し，特定部材 6)の正規化細長比 ( )e mΛ から，

構造設計規準式(4)より求める。ここで弾性座屈低減係数

α0は 0.5 とする。断面算定式は式(5)を用いる。ラチスシ

ェルは形態により幾何非線形の影響で曲げモーメントが

大きく増幅する場合があることを勘案して式(6)の軸力

制限を設けて断面算定を行う。断面算定用の荷重組み合

わせ条件は表 2のものを用いる。ただし静的地震荷重は

探索形状に対し作成する。断面算定では，部材の外径を

保持して管厚を 0.1mmごとに更新する。発生応力の小さ

い部材の管厚が過剰に薄くなることを避けるために t > 

D/50の管厚制限を設ける。断面算定後の管厚分布を図 4

に示す。 
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4 固定荷重に対する座屈解析と座屈性状の分析 

4.1 線形座屈荷重及び座屈モード 

 断面算定された自由曲面ラチスシェルに対して線形固

有値解析を行い，固定荷重に対する k 次の線形座屈荷重

倍率 lin
kλ 求める。また，弾性座屈荷重の下限値を与えると

されるReduced Stiffness 座屈解析(以後RS 座屈解析)8)か 

5.5mm

6.0mm

10.2mmA B

E

 

図 4 管厚分布図 

らRS 座屈荷重倍率 *
kλ 求める。ここで 1次の線形座屈荷

重倍率 1
linλ に対する k 次の RS 座屈荷重倍率 *

kλ の比を RS

座屈荷重低減率 *
0α と定義する。 

* *
0 1

lin
kα λ λ=  (7) 

 図 5に座屈モード形状，表 3に lin
kλ ， *

kλ および， *
0α の

値を示す。これらの座屈モードは全体座屈モードに相当

し，大きく分けて，(1)内部に大きな座屈波形が見られる

モード(k=1,5) ,(2)外周部にのみ座屈波形が見られるモー

ド(k=3,7) ,(3)内部と外部ともに座屈波形が見られるモー

ド(k=8,9)が見られる。また，高次の座屈モードになるほ

ど半波数が多くなる傾向がある。 

 

k =1 , λ1
lin=5.19 k =3 , λ3

lin=5.34 k =5 , λ5
lin=5.53

k =7 , λ7
lin=6.19 k =8 , λ8

lin=6.24 k =9 , λ9
lin=6.35

X
Z

Y

 

図 5 座屈モード 

 

4.2 弾性及び弾塑性座屈荷重と形状初期不整の影響 

弾性および弾塑性座屈解析から固定荷重に対する弾

性座屈荷重の倍率 el
crλ および弾塑性座屈荷重(以後，耐力

表 3 線形座屈荷重倍率およびRS座屈荷重倍率 

k lin
kλ  *

kλ  *
0α  

1,2 5.19 2.91 0.56 
3,4 5.34 3.42 0.66 
5 5.53 2.46 0.47 
7 6.19 3.88 0.75 
8 6.24 3.98 0.77 
9 6.35 3.70 0.71 
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と呼ぶ)の倍率 elpl
crλ を求める。なお，解析法は文献 2~4，7）

と同じであり，部材は両端バネモデルを用いて部材の塑

性化を考慮する。部材端のバネは降伏条件式(8)を満たし

て塑性流動するものを仮定する。本研究では，図 5に示

す 6つの座屈モード比例型初期不整を考慮する。最大初

期不整振幅の絶対値 wi0は 50mm，100mm，150mm を考

慮する。なお，wi0=50mm はスパンの 1/1000 である。ま

た，k=5,8,9の座屈モードは対称形状のため，初期不整の

与え方の正負により座屈荷重，耐力が変化する。ここで

は，座屈荷重，耐力が小さい値を採用する。なお，弾性

座屈荷重低減係数 α0は式(9)で計算する。 
2 2 2

1.0y z

y p p

M MN
N M M

     
     
     
     

+ + =  (8) 

0 1
el lin
crα λ λ=  (9) 

 表 4に el
crλ および α0を示す。wi0=50mmのとき，弾性座

屈荷重は k=1で最も小さく，α0は 0.55である。初期不整

振幅を大きくすると，k=5 の初期不整分布で座屈荷重は

敏感に低下し，wi0=100mmのとき α0は 0.36，wi0=150mm

のとき α0は 0.25 となり，RS 座屈解析における *
0α =0.47

を大きく下回る。これは，弾性座屈性状が初期不整の大

小により変化することを示す。 

 図 6にwi0とα0の関係を示す。弾性座屈荷重はシェル

内側に大きな初期不整振幅を与えた場合(k=1,5)に大きく

低下し，外周部に大きな初期不整振幅を与えた場合

(k=3,7)では弾性座屈荷重の低下は小さい。つまり，外周

部よりも内部の座屈の可能性の高いことを示している。

前述のように，当該構造物は固定荷重時，自由境界辺に

直交する格子部材に引張軸力が作用する。この格子部材

が自由境界辺の座屈拘束として作用していると考えられ

る。一方，シェル中央では圧縮軸力が支配的となり，圧

縮軸力が大きいシェル中央の部材に初期不整による曲げ

が入ることで，早期に座屈が発生すると考えられる。 

 弾塑性座屈荷重倍率 elpl
crλ を表 5に示す。最大初期不整

振幅の値が同じでも，α0が小さくなる初期不整分布形状

を考慮した場合に elpl
crλ も小さくなる傾向が全体的に見ら

れ，wi0=50mm において k=1 のとき elpl
crλ =2.25，wi0=100，

150mmにおいてはk=5のとき elpl
crλ =1.75，1.29の値を取る。

1.5 倍の固定荷重を許容応力度設計時に考慮したものの，

wi0=150mm では， elpl
crλ は 1.5 を下回る場合がある。これ

は，断面算定用として仮定した α0(=0.5)より，解析から

得られる α0(=0.25)が非常に小さいことに起因している。 

 

表 4 弾性座屈荷重倍率 ( )内はα0 

k wi0 [mm] 
0 50 100 150 

1 

4.46 
(0.86) 

2.83 (0.55) 2.25 (0.43) 1.97 (0.38) 
3 4.27 (0.82) 4.19 (0.81) 4.11 (0.79) 
5 3.27 (0.63) 1.87 (0.36) 1.31 (0.25) 
7 4.46 (0.86) 4.46 (0.86) 4.46 (0.86) 
8 3.60 (0.69) 2.82 (0.54) 2.24 (0.43) 
9 3.16 (0.61) 2.67 (0.51) 2.84 (0.55) 
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図 6 wi0とα0の関係 

 

4.3 荷重変位関係と崩壊メカニズム 

シェル中央の節点Eにおける荷重と変位の関係を図 7

に示す。同図では節点Eにおける鉛直下向き変位を横軸

としている。弾塑性座屈解析における荷重変位関係を実

線，弾性座屈解析における荷重変位関係を破線で示す。 

最大耐力時の塑性ヒンジの様子を図 8に示す。本研究の

解析モデルでは，初期不整の有無にかかわらず，シェル

中央の節点 E に接続する格子部材が最初に塑性化する。

その後，完全形状では，①支持部付近の斜材に塑性ヒン

ジが発生し，耐力に至る。一方，初期不整振幅

wi0=50mm(k=1 の線形座屈モード比例型分布)を考慮した

場合は，②中央に塑性ヒンジが発生し，シェル中央の変

形が進行する。この場合，最大耐力時に特定部材に塑性

ヒンジは発生しない。他の形状初期不整を考慮した場合

も塑性ヒンジの発生位置にばらつきがあるものの，概ね

この二つの崩壊メカニズムに大別できる。前述のように，

当該構造物の格子部材は，固定荷重に対して中央で圧縮

力が大きくなるが，シェル中央の斜材の圧縮力は比較的

小さく，塑性ヒンジが発生した後に応力の再分配による

耐力上昇が起きる。その後，初期不整の与え方によって

表 5 弾塑性座屈荷重倍率 

k wi0 [mm] 
0 50 100 150 

1 

2.76 

2.25 1.87 1.62 
3 2.62 2.64 2.48 
5 2.43 1.75 1.29 
7 2.82 2.78 2.66 
8 2.42 2.04 1.82 
9 2.44 1.98 1.76 
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挙動にばらつきはあるが，耐力は，①支持部付近の部材，

②シェル中央の部材のどちらかの塑性化により決定する。 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0 50 100 150 200

λ

wi0(E)+δ[mm]

wi0=0mm

wi0=50mm

wi0=100mm

wi0=150mm

弾塑性座屈解析

弾性座屈解析

 
(a) k=1 

0.0
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λ

wi0(E)+δ[mm]

wi0=0mm

wi0=50mm

wi0=100mm
wi0=150mm

弾塑性座屈解析

弾性座屈解析

 
(b) k=5 

図 7 荷重変位関係(節点E) 

 

 

4.4 耐力推定 

 自由曲面ラチスシェルの耐力を特定部材の特性から推

定する方法を，まず検討する。耐力の推定にあたり鋼構

造設計規準式(4)を用いる。特定部材の位置は図 8-(b)に

示す。ラチスシェルの耐力を柱の圧縮強度 6)として換算

した圧縮強度を縦軸にとり，これを図 9に示す。横軸の

正規化細長比 Λe(m)は，特定部材(m)の圧縮軸力から式(3)

で計算する。この方法に加え，幾何線形で材料非線形を

考慮した解析から塑性ヒンジが最初に現れる荷重倍率

（以後，初期降伏荷重倍率と呼ぶ）λy を求め，正規化細

長比 ΛSを計算する式(11)の方法 9)も検討する。なお，降

伏荷重倍率 λyは，式(8)の降伏条件を最初に満たす荷重と

する。また，同図には，既往の幾何曲面ラチスシェルに

対して耐力評価式として用いられてきた修正 Dunkerley

式(10)もあわせて示す。なお，同じwi0に対して初期不整

分布形状として利用した図 5の6個のモードの結果をあ

わせて示している。本研究で対象とする構造物は，ラチ

スシェルの特定部材に最初の塑性ヒンジは発生しないた

め，式(11)で得られる正規化細長比ΛSは式(3)から得られ

るΛe(m)より小さくなる。正規化細長比の計算結果を表 6

に示す。なお，式(3)および式(11)の式中 α0には弾性座屈

荷重の各wi0に対する下限値を用いて計算した。 
2

2 1.0cr cr

y y

N N
N N

   
Λ + =      

   
 (10) 

0 1

Λ y
S lin

λ
α λ

=  (11) 

 鋼構造設計規準式と修正 Dunkerley 式による，それぞ

れの初期不整振幅に対する耐力の最小値を圧縮強度 Ncr

に換算し，この換算値を鋼構造設計規準式および修正

Dunkerley 式で推定した耐力 estNcrと比較し，これを表 7

に示す。なお，正規化細長比に ΛS を用いた場合と Λe(m)

を用いた場合も比較する。 

 図 9 および表 7 より，ΛSによる耐力評価が Λe(m)を用

いた場合よりも精度が高い事がわかる。また，修正

Dunkerley式の方が，やや鋼構造設計規準式より精度が高

いといえる。 

 初期不整が小さい場合，図 7に示すように，構造物は

塑性ヒンジが入った後に耐力上昇が発生する。これによ

り，数値解析の結果は推定値よりもやや高くなるが，概

ね全てのケースで安全側の耐力評価ができる。当該構造

物の α0は，球殻ドームなどと同様の傾向を示し，初期不

整が大きくなると低下するものの，弾性座屈解析から適

切な α0を求めて適用すれば，この種のラチスシェルに対

しても耐力評価が可能である。 
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図 9 正規化細長比による耐力評価 

A B最初の塑性ヒンジ

D E

最初の塑性ヒンジ

特定部材

A B

D E

 
     (a) perfect        (b)imperfect k=1 wi0=50mm 

図 8 最大耐力時における塑性ヒンジの発生図 
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5 まとめ 

本研究では自由境界辺のあるスパン 50m，高さ 14.5m

の矩形平面のラチスシェルを対象として，固定荷重と地

震荷重を考慮した，応力最小化形状を自由曲面ラチスシ

ェルの一例として生成した。この自由曲面ラチスシェル

に対し断面算定を進めた後，初期不整を考慮した弾性座

屈荷重および弾塑性座屈荷重を数値解析から求め，その

座屈性状を分析した。以下に得られた結果を要約する。 

(1) 地震荷重を含む複数の荷重に対する応力最小化に

より形状探索したラチスシェルは，周辺の曲率が大

きく中央の曲率が小さい。自由境界辺のライズが低

い形状が得られる。 

(2) 初期不整の与え方により異なる崩壊メカニズムが

生じることを確認した。4 隅支持の自由境界辺を持

つ自由曲面ラチスシェルは，支持部付近で軸力集中

が起き，また，支持部付近の格子材に局所的な引張

軸力が発生する。耐力時の変位分布形状および弾性

座屈荷重の分析から，耐力時には自由境界辺では座

屈せず，ラチスシェル内部で大きな変位が発生する

こと，また，圧縮軸力が支配的なラチスシェル内部

に初期不整振幅があると，弾性座屈荷重，耐力が大

きく低下することを確認した。 

(3) 固定荷重に対しては，本研究で対象とした形状に限

定されるが，適切な座屈荷重低減係数を与えること

で，既往の修正 Dunkerley 式に基づいて，ラチスシ

ェルの耐力を安全側に推定することが可能である

ことを確認した。ただし，さまざまな曲面形状の想

定される自由曲面ラチスシェル一般に関しては，適

切な座屈荷重係数をどのように定めるか，あるいは

より実用的な耐力評価法の提案に関しては今後の

課題である。 

 自由曲面ラチスシェルに対する耐力評価を行うために

は応力の最小化形状だけでなく，意匠性など各種の制約

により，曲げモーメントが大きく発生する形状に対して

も分析を行う必要がある。これらは今後の課題としたい。 
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表 7 Ncr/estNcrの比較 

 wi0[mm] 
0 50 100 150 

鋼構造設計
規準式 

Λe(m) 1.36 1.33 1.36 1.42 
ΛS 1.27 1.20 1.16 1.13 

修正
Dunkerley式 

Λe(m) 1.34 1.25 1.42 1.17 
ΛS 1.26 1.10 1.13 0.998 

 

表 6 正規化細長比の計算 

 wi0[mm] 
0 50 100 150 

λy 2.23 
α0 0.86 0.55 0.36 0.25 

Λe(m) 式(4) 0.79 0.99 1.22 1.46 
Λe 式(11) 0.71 0.89 1.10 1.30 
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Elastica 曲線を有するグリッドシェルの形態創生 

 

關 和也 1)，大崎 純 2)，宮津裕次 3) 

1)広島大学大学院工学研究科，大学院生，m142040@hiroshima-u.ac.jp 

 2)京都大学大学院工学研究科，教授，博士(工学) 

 3)広島大学大学院工学研究院，助教，博士(工学) 

 

1 序 

グリッドシェル構造は，グリッド状の部材を変形させ

ることによって複曲率の曲面を形成する構造物である。  

グリッドシェル構造の実際の施工例は多数存在する。

1975 年にドイツにおいて，Hapold と Liddell によって当

時初めてとなる木造グリッドシェル(Bundesgartenschau 

Mannheim Multihalle)が建設された。この時，形状決定法

として，グリッドシェルの部材曲げ剛性は無視できると

仮定する反転法が用いられた 1)。もう 1 つの施工例とし

て，2002年にイギリスに建てられた木造グリッドシェル

のDownland Museumが挙げられる 2)。これは，静的平衡

状態を見つける動的計算を利用した動的緩和法を用いて

形状を決定している。近年では，コンピュータの利用に

より曲面形状を決定する試みがなされている 3,4)。 

 グリッドシェルの代表的な施工法として，図 1に示す

ように，平面に直線材を格子状に組んだ格子状平板に対

し，強制変位を与えることで自由曲面を形成する方法が

ある 5)。曲面を構成するグリッドの部材長が一様になる

ような形状は，compass methodなどによって求めること

ができる 6)。しかし，曲面形状によっては，部材軸力や

接合部に作用する力が過大になる場合があり，応力を制

限するための最適化手法が提案されている 7)。著者らは，

ヒンジにスロットを付加し，スロットの配置を最適化す

る手法を提案した 8)。 

 ところで，格子部材の形状が，棒が座屈して大変形し

た形状である elastica 
9)に近ければ，直交方向部材からの

作用力を低減できると考えられる。そこで本研究では，

強制変位により得られる部材の目標形状を，elasticaとす

ることで，接合部の作用力を低減するグリッドシェルの

形態を創出する。 

 

格子状平板         強制変位後の曲面形状 

図 1 グリッドシェルの生成 

2 Elasticaの定義と描画 

2.1 Elasticaの定義 

 棒が座屈後に大変形したときの形状である elastica は

次式で定義される。 

)()( sEIsM                   (1) 

s

s
s






)(
)(


                   (2) 

ここで，図 2に示すように，sは曲線の弧長パラメータ，

φ(s)は傾き，M(s)は曲げモーメント，E はヤング係数，I

は断面 2次モーメント，κ(s)は曲率である。 

 

図 2 曲線の弧長パラメータと傾き 

2.2 Elasticaの描画 

 Elasticaの解を解析的に求めるのは困難なので，以下の

ように数値的に求める。両端に水平方向荷重を受ける棒

の対称性を利用して，図 3のような構造を考える。 

たわみを z(s)とし，曲線を  )(),()( szsxsE  で表す。

φ(0) = 0, x(0) = 0, z(0) = 0, M(0) = M0 とし，s = 0において i 

= 0とし，以下のように φ(s), z(s), M(s)を求める。 

i
i

i s
EI

M
                  (1) 

iii   1                  (2) 

11 cos   iiii sxx                (3) 

11 sin   iiii szz                (4) 

iii zPMM  1                (5) 

ここで，P は水平方向外力であり，以下の例では

10.0 is である。iを 1から増加させ，Mi = 0となった

とき終了する。 

一端固定とした 0.02 m×0.10 mの断面を持つ鋼板に，

外力P=1500 N（固定端モーメントM0=3000 Nm）を与え

た時の変形形状を上記の方法で求めた結果を図 3に示す。 

強制変位 

s 

φ 

棒 
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図 3 Elasticaの例（M0=3000 Nm, P=1500 N） 

 

本研究では図 3のように描かれる elasticaを，強制変位を

与えてできるグリッドシェル部材の目標形状とする。 

 

3 グリッドシェルの接合部形式 

グリッドシェルの接合部形式は以下の 2つを考える。 

(1) ヒンジ接合 

(2) ヒンジ+スロット接合 

ここで，ヒンジ接合は 1軸まわりの回転のみ自由とした

接合であるが，ヒンジ+スロット接合はスロットの 1方向

にも変位可能である。図 4に示すように，ヒンジは z軸

まわりを自由とし，スロットは x方向に変位することと

する。スロットの長さは 0.10 mである。 

 

        

ヒンジ接合        ヒンジ+スロット接合 

図 4 接合部の概念図 

 

4 グリッドシェルの形態創生 

汎用有限要素解析ソフトウェアである ABAQUS Ver. 

6.14
10)を用いて強制変位解析を行い，曲面を形成する。 

グリッドシェルを構成する部材は鋼板とし，密度を

7850.0 kg/m
3，ヤング率を 210.0 GPa，ポアソン比を 0.30

とする。 

4.1 解析例 1 

 1 つ目の解析例の初期格子形状を図 5 に示す。準静的

載荷のパラメータを tとし，t = 0.0 ~3.0として解析する。

4隅の z方向と中心の xy方向を固定とした支持条件を持

つ初期格子形状の両端の辺に対して，それぞれ x方向に

u1=0.50 m（t=1.0）， y方向に u2=1.50 m（t=2.0）の強制

変位を順に与え曲面を形成する（t=3.0）。この時，上に

凸の曲面を形成するよう鉛直上向きに 1.0 Nの仮想荷重

を加える（t=1.0）。要素数は 1つの直線に対して 20分割

した合計 440要素とし，支点間距離は 10.0 m，格子間距

離は 1.0 mである。部材断面は 0.02 m×0.10 mとし，全

部材一様とする。  

 

図 5 解析例 1－初期格子形状と強制変位 

 

図 5の格子形状に対して，接合部を以下の 2つの場合と

して解析を行う。 

1) 全てヒンジ接合 

2) 全てヒンジ+スロット接合 

4.2 解析結果 1 

 部材に関する座標系の方向を図 6に，全てヒンジ接合

の場合と全てヒンジ+スロット接合の場合の解析結果を

それぞれ図 7，図 8 に示す。また接合部の応力値を表 2

にそれぞれ示す。表 1の平均値は各値の絶対値の合計を

接合部数で割った値であり，CTF1はu方向のせん断力，

CTF2はv方向のせん断力，CTF3はw方向の軸力，CTM1，

CTM2，CTM3 はそれぞれ u，v，w 軸まわりのモーメン

トの値である。強制変位により得られるグリッドシェル

の接合部において着目すべきは部材同士が部材の面外方

向へと外れようとする力である。よってCTF1の最大値，

最小値（ともに絶対値）とそれぞれの位置を表 1と図 7，

図 8の平面図にそれぞれ示す。また，図 9，図 10に目標

形状とする elasticaとヒンジ接合，ヒンジ+スロット接合

としたそれぞれの場合の解析により得られたグリッドシ

ェルの部材形状を示す。 

 解析結果より，いずれの場合も，平面に並べた格子形

状に対して 2方向にそれぞれ等しい強制変位を与えるこ

P 

M0 

固定端 
Mn=0 

・強制変位 

△：u1=0.50 m 

▲：u2=1.50 m 

・支持条件 

○：xy方向固定 

●：z方向固定 

 

x 

y 

z 
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とで，2つの曲率からなる曲面形状が得られた。 

 表 1 を見ると，ヒンジ+スロット接合とした場合の応

力値はヒンジ接合の場合と比べ，大幅に低減できている

ことがわかる。これより，強制変位によりグリッドシェ

ルを形成する際，接合部をヒンジ+スロットとすること

が有効であると言える。また，CTM1 の平均値は本来 0

となるが，強制変位解析時のグリッドシェルの挙動を安

定させることを目的に剛性の小さなバネを設けているた

め，わずかな反力が生じている。 

図 9，図 10を見ると，いずれの場合においても，図 5

のような初期格子形状に対して，両辺にそれぞれ等しい

強制変位を与えて得られるグリッドシェルの部材形状は，

elastica の目標形状に非常に近似した形状となることが

確認できる。 

 

図 6 部材座標系 

   

t=0.0              t=2.0              t=3.0 

(a) 解析時刻歴 

 

 

 

(b) アイソメトリック図         (c) 平面図 

図 7 解析結果 1－全てヒンジ接合 

 

 

  

(a) アイソメトリック図         (b) 平面図 

図 8 解析結果 1－全てヒンジ+スロット接合 

表 1 接合部応力 

接合部形式 ヒンジ ヒンジ+スロット 

CTF1平均値 2650 N 19.0 N 

CTF2平均値 3500 N 139 N 

CTF3平均値 3470 N 130 N 

CTM1平均値 26.5 Nm 77.3 Nm 

CTM2平均値 4970 Nm 25.8 Nm 

CTM3平均値 2720 Nm 26.1 Nm 

CTF1最大値: 11759 N 320.8 N 

CTF1最小値:  165.4 N 1.12×10
-32

 N 

 

 

図 9 Elasticaとヒンジ接合の部材形状 

 

 

図 10 Elasticaとヒンジ+スロット接合の部材形状 

 

4.3 解析例 2 

 2つ目の解析例の初期格子形状を図 11に示す。解析は

時刻 t = 0.0 ~2.0として行う。4隅の z方向，強制変位方

向の直交方向と中心の xy 方向を固定とした支持条件を

持つ初期格子形状の支持点に対して， x 方向，y 方向に

u1=0.50 m 強制変位を同時に与え曲面を形成する。この

時，上に凸の曲面を形成するよう鉛直上向きに 1.0 Nの

仮想荷重を加える（t=1.0）。要素数は 1 つの直線に対し

て 20 分割した合計 220 要素とし，支点間距離は 7.1 m，

格子間距離は長辺 1.4 m，短辺 1.0 mである。部材断面は

0.015 m×0.060 mとし，全部材一様とする。接合部は以

下の 2つの場合で解析を行う。 

top2 side2 

to
p
1
 

sid
e1

 
u 

w 

v 

top2 side2 

to
p
1
 

sid
e1

 

強制変位u1=0.5 m 

強制変位u2=1.5 m 

強制変位u1=0.5 m 

強制変位u2=1.5 m 
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1) 全てヒンジ接合 

2) 全てヒンジ+スロット接合 

 

 

図 11 解析例 2－初期格子形状と強制変位 

4.4 解析結果 2 

 ヒンジ接合，ヒンジ+スロット接合それぞれの場合の解

析結果を図 12，図 13 に示す。また，接合部の応力値を

表 2に，目標形状とする elasticaとそれぞれの接合部形式

の場合の解析により得られた部材形状を図 14に示す。 

 解析結果より，表 2を見ると，解析例 1の場合と同様

に，ヒンジ+スロット接合の接合部応力はヒンジ接合の

場合に比べ，大幅に低減できていることがわかる。 

図 14を見ると，図 11のような初期格子形状に対して

4 隅の支点のみに強制変位を与えてできるグリッドシェ

ルの部材形状は，いずれの場合も目標形状である elastica

の形状とは離れた形状となっていることが確認できる。

一方で，ヒンジ接合の場合とヒンジ+スロット接合の場

合とを比べると，接合部に緩みをもつヒンジ+スロット

接合の場合の方が，直交格子からの影響が少なく，elastica

に近い形状が得られている。これより，ヒンジ+スロッ

ト接合とすることが，elasticaを目標形状とするグリッド

シェルの接合部形式として有効であると言える。 

 

 

(b) 立面図             (c) 平面図 

図 12 解析結果 2－全てヒンジ接合 

 

 

 

(b) 立面図             (c) 平面図 

図 13 解析結果 2－全てヒンジ+スロット接合 

 

表 2 接合部応力 

接合部形式 ヒンジ ヒンジ+スロット 

CTF1平均値 1570 N 131 N 

CTF2平均値 7030 N 2840 N 

CTF3平均値 1570 N 883 N 

CTM1平均値 0.965 Nm 10.3 Nm 

CTM2平均値 280 Nm 9.52 Nm 

CTM3平均値 455 Nm 1.87 Nm 

CTF1最大値： 7685 N 3256 N 

CTF1最小値：  6.032 N 3.11×10
-12

 N 

 

 

図 14 Elasticaと解析後の部材形状 

 

4.5 解析例 3 

 4.4 節では図 11 のような初期格子形状に対して，4 隅

の支点のみに強制変位を与えた場合，得られるグリッド

シェルの部材形状は，ヒンジ接合の場合と比べ，直交格

子からの影響が小さいヒンジ+スロット接合とした場合

の方がわずかに目標形状である elastica に近づくものの，

いずれの場合も概ね離れた形状であった。そこで本節で

は，部材断面を全部材一様から，図 15のように，強制変

位を与える部材を大断面，その他の部材を小断面に変更

することで，他の部材から強制変位を与える部材への影

響を低減させることを目的に，目標形状である elastica

(a) アイソメトリック図 

・強制変位 

▲：u1=0.50 m 

・支持条件 

◆：xy方向固定 

○：xz方向固定 

●：yz方向固定 

x 

y 

z 

(a) アイソメトリック図 

曲線比較箇所 

曲線比較箇所 
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の部材形状を持つグリッドシェルを創出する。そして，

elastica の部材形状を有するグリッドシェルにおける接

合部への影響を検証する。 

 4.3節の総部材質量 1047 kgと同程度の値となるよう，

強制変位を与える中央の 2本の直線部材を 0.02 m×0.10 

mの断面，その他を 0.01m×0.05 mの断面とする（総部

材質量 1052 kg）。支持条件や強制変位の値は 4.3節の場

合と同様とし，接合部を以下の 2つの場合として解析を

行う。 

1) 全てヒンジ接合 

2) 全てヒンジ+スロット接合 

 

 

図 15 大断面部材位置（  ：大断面部材） 

 

4.6 解析結果 3 

強制変位を与える部材を大断面とした解析結果におい

て，ヒンジ接合，ヒンジ+スロット接合の場合をそれぞれ

図 16，図 17 に示す。また，接合部の応力値を表 3 に，

目標形状とする elasitica とそれぞれの接合部形式の場合

の解析により得られた部材形状を図 18，図 19に示す。 

解析結果より，図 18，図 19を見ると，図 15のように

強制変位を与える部材を大断面とすることで，強制変位

により得られるグリッドシェルの部材形状は，いずれの

接合部形式の場合でも，目標形状とした elasticaとなるこ

とが確認できる。 

表 3より，接合部応力は，表 2の全部材断面一様のヒ

ンジ接合，ヒンジ+スロット接合のそれぞれの場合と比

べて，強制変位を与える部材を大断面とし，得られるグ

リッドシェル部材に elasticaを有することで，接合部の応

力を大幅に低減していることが確認できる。 

これより，格子状平板に対して強制変位を与えること

によりグリッドシェルを形成する際，そのグリッドシェ

ル部材に elasticaを有することで，接合部への作用力を低

減できることから，部材の目標形状を elasticaで決定する

ことが有効であると言える。 

また表 6より，異なる部材断面を用いた場合において

も，ヒンジ接合と比べ，ヒンジ+スロット接合の応力値

は大幅に低減できていることが確認できる。特に，CTF1

平均値は非常に小さな値を示しており，CTF1 最大値も

他の場合と比べ，大幅に低減できている。目標形状を

elasitca で決定し，加えて接合部形式をヒンジ+スロット

接合とすることで，接合部への作用力低減に関して，大

きな効果が期待できると言える。 

 

 

 

(b) 立面図             (c) 平面図 

図 16 解析結果 3－全てヒンジ接合 

 

 

 

(b) 立面図             (c) 平面図 

図 17 解析結果 3－全てヒンジ+スロット接合 

 

表 3 接合部応力 

接合部形式 ヒンジ ヒンジ+スロット 

CTF1平均値 574 N 32.9 N 

CTF2平均値 2380 N 944 N 

CTF3平均値 1400 N 280 N 

CTM1平均値 1.43 Nm 8.75 Nm 

CTM2平均値 111 Nm 7.39 Nm 

CTM3平均値 145 Nm 1.47 Nm 

CTF1最大値： 2232 N 783.4 N 

CTF1最小値：  8.162 N 1.87×10
-12

 N 

強制変位 

(a) アイソメトリック図 

y-top 

x-to
p
 

(a) アイソメトリック図 

x-to
p
 

y-top 
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図 18  Elasticaとヒンジ接合の部材形状 

 

 

図 19  Elasticaとヒンジ+スロット接合の部材形状 

 

5 結論 

本研究では，平面に組んだ格子状平板に対して，強制

変位を与えることで得られるグリッドシェルが持つ部材

の目標形状を elastica としたときの接合部への作用力を，

接合部形式をヒンジ接合，ヒンジ+スロット接合のそれ

ぞれの場合において，2 つの解析モデルを対象に検証し

た。その成果を以下に示す。 

 

1. 格子状平板に対して，強制変位を与えることでグリ

ッドシェルを創生する際，部材の目標形状を elastica

とすることで，接合部における作用力の大幅な低減

が可能である。 

2. 強制変位により得られるグリッドシェルの部材同

士の接合をヒンジ+スロット接合とすることで，接

合部の作用力を大幅に低減するグリッドシェルの

創出が可能である。 

3. 正方形の格子形状に対して，両辺にそれぞれ等しい

強制変位を与えてできるグリッドシェルの部材形

状は，それぞれの方向に関して，目標形状である

elasticaとなり，強制変位により得られる曲面形状の

把握が容易である。 

4. 格子状平板に対し，局所的に強制変位を与えた場合，

接合部形式をヒンジ+スロット接合，もしくは強制

変位を与える部材を大断面とすることで，直交格子

間の相互作用を低減し，強制変位を受ける部材形状

は，目標形状であるelasticaに近い形状が得られる。 

5. 接合部応力の最大値と最小値の幅が大きく，応力に

バラツキが生じているため，今後はスロット幅を接

合箇所ごとに指定することで，接合部応力が一様と

なるグリッドシェルの形態を検討する。 
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曲げ歪エネルギー率を用いた自由曲面シェルの形状評価に関する研究 
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1)東海大学大学院工学研究科建築学専攻 , 大学院生  
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1 はじめに 

 近年、建築の設計プロセスに BIM や 3D-CAD が使わ

れるようになり、意匠、構造、設備といった設計作業で

の情報伝達が容易になった。さらに、構造材料や構造解

析技術の発達により、これまでは、不可能であった複雑

な形態の大スパン構造が数多く建設されるようになった。

単純な幾何学関数では表現できない自由曲面シェルの建

設例が増えている。その為、初期の設計段階でデザイナ

ーがシェル形状の力学的性能を検討する場合や既存のシ

ェル構造物に対して第三者に建物の力学性能を説明する

上でも有用な指標になり得るものと考える。 

 本研究では、Rhinoceros
1)と付属ソフトの Graasshopper

を利用して3D-CAD上で描画された曲面を瞬時に有限要

素解析モデルにモデル化し、構造解析可能な環境を構築

する。シェル形態を評価する指標として、外力により生

じる歪エネルギーのうち曲げ歪エネルギーの占める割合

（以降曲げ歪エネルギー率と呼ぶ）を算定する。曲げ歪

エネルギーの値が小さければ曲げモーメントが小さくな

りシェル効果が高いと言える。ドーム、円筒と言った古

典的なものから複雑な自由曲面まで様々な形状のシェル

を数値解析し曲げひずみエネルギー率がどの様な範囲の

値を取るか調査し、形状を評価する上での指標となるか

検討を行う。 

 

2 解析方法 

2.1 3D-CADを用いた解析環境の構築 

 3D-CAD のRhinoceros と補助プログラミングソフト

のGrasshopperを用い解析モデルを作図する。Grasshopper

を利用して3D-CAD上で描画された曲面を瞬時に有限要

素解析モデルにモデル化し、CAD 上で構造解析が可能な

環境を構築した。 

曲面のメッシュには、Grasshopper のMeshBrep コマン

ドを用いて生成し、Trianglate コマンドより三角形メッシ

ュに変換する。その後重複節点の除去をVBScriptで行い

メッシュの座標や接続情報をテキストファイルとして外

部に出力する。その後 Grasshopper で後述の Fortran 言語

を用いて作成した有限要素解析プログラムを呼び出し実

行できるようにした。境界条件の設定なども自動的に行

えるように工夫した。 

本アルゴリズミックデザインを使用する事でデザイ

ナーにも容易に構造解析が可能である。Grasshopperで作

成したプログラムの概要を図 1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 曲げ歪エネルギー率の算定方法 

 有限要素解析プログラムは Fortran 言語を用いて作成

した。面内変形要素には定ひずみ三角形要素を面外変形

要素にはZienkiewichらの非適合三角形要素を用いている
2)。曲げ歪エネルギー率は次式より算定する。 

 

 

ここで、Ubは曲げ歪エネルギー、Uは歪エネルギー、db

は面外節点変位ベクトルKbは曲げ剛性マトリクス、dは

節点変位ベクトル、Kは剛性マトリクスを示す。 

 

2.3 解析モデル 

解析モデルは、H.Isler が 1959 年の IASS 国際会議で示

した”New shapes for shells”のスケッチ 3)を参考に 26種類

のモデルを作図した。H.Isler のスケッチ図と実際に作図

した解析モデルを図 2に示す。また、各モデルは、ライ

ズスパン比(H/S)を 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5と変化させる。 

解析条件は次の様に仮定する。境界支持点は、Z=0の

平面上の節点をピン支持としそれ以外は全て自由端とす

る。また、点支持されたモデルは支持点付近の応力が過

大となるのを避けるため隣接節点もピン支持するものと 

 

 

Grasshopper図1　 によるプログラム

T

T
b b b bU
U
d K d

d Kd
(1)
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No.14 異形開孔正方形境界シェル

H/4

S

H

S/8

No.15 裁断球形シェル（45度）

S/2

H

45°

No.16 裁断球形シェル（90度）

H

S/2
No.17 裁断正方形境界シェル
（90度）

S
H

S/2

No.18 EP曲面シェル

S

H

H/2

No.19 積層ドーム

S

3H/6

2H/6
H/6

No.20 放物面正方形境界
シェル（4×4分割）

H

S

No.21 放物線ヴォールト相貫シェル

S

S/10

H

No.22 放物面相貫シェル（8点支持）

2H/3

H/3

S

S

No.23 放物面相貫シェル（4点支持）

2H/3

H/3

No.24 3連EP曲面シェル

S/3

2H/3

S/3 S/3

H/3

No.25 尖頭ヴォールト相貫シェル
（8点支持）

S

H/3

2H/3

No.26 放物面円形境界シェル
（8面体）

S/5

H

S

No.2 正方形境界シェル

S

H

No.4 円筒シェル

H

SS

No.11 異形開孔シェル

H/4

S

H

S/8

No.12 開孔正方形境界シェル

S

H

S/4

No.5 裁断円筒シェル

H

S
S/2

No.6 裁断球形シェル（4点支持）

S

H

No.7 裁断球形シェル（6点支持）

H

S

No.8 放物線回転シェル

H

S

S/5

No.9 放物線尖頭シェル

S

H

No.10 傾斜開孔シェル

S

H

S/4

No.13 放物線開孔球形境界
シェル（30度）

S

H
30°

No.3 三角形境界シェル

S

H

No.1 ドーム

S

H

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

する。シェル厚は、 シェルの表面積 ×1/200 と仮定す

る。材料は、RC と仮定し、ヤング率 21GPa、ポアソン

比νは 0.17、単位体積重量は 24kN/m
3 とする。外力は

9.8m/s
2 の一様な加速度外力を x,y,z 方向にそれぞれ与え

た。要素数は、1000程度である。ただし、No.19～No.26

のモデルは形状が複雑である為要素を 3000 程度で解析

を行っている。 

以上の条件により(1)式で算出される曲げ歪エネルギー

率はスパンの大きさに影響を受けない。この為、形状の

大きく異なるモデルどうしの比較が可能である。ただし、

解析では便宜上図2中の代表スパンSを40mとしてモデ

ル化を行い、26種類×ライズスパン比 5 種類×外力 3方

向（ただしNo.20 のモデルはプログラムの関係上ライズ

スパン比 0.1～0.3 のみ分析）の 388 モデルの曲げ歪エネ

ルギー率の算定を行った。 

 

3 bU /U と最大応答変位量との関係 

 bU /U と最大応答変量の関係を調査する。ただし、こ

こでの結果はライズスパン比 0.2 のモデルの応答結果を

用いて検討を行っている。 

3.1 最大曲げモーメント 

 bU /U が小さい程シェル効果が高い事を示す為、シ

ェル面に発生する最大曲げモーメントと bU /U の関係を

調査する。ここで最大曲げモーメントは、モデルの形状

やスパンに依存することから、シェルの総重量で除して

無次元化する。最大曲げモーメントと bU /U の関係を図 3

に示す。図の■は鉛直外力、●は水平外力による結果で

ある。水平外力による結果はx,y の 2方向のうち大きな

bU /U が生じた方向の結果を示している。多少のバラつ

きは見えるが鉛直外力、水平外力共に bU /U が小さいほ

ど最大曲げモーメントが小さくなる傾向にある。また、

図 3は 2軸で表しており、右側の縦軸は自重を受ける単

純支持された円板に生じる最大曲げモーメントとの比を

表す。自重を受ける単純支持円板の最大曲げモーメント

は文献 4)に従うと次式で表される。 

 

 

ここで、 0.17  を代入すると / 0.0632maxM W  とな

る。 

 26種類のモデルの中で最も最大曲げモーメントが発

生しているモデルと単純支持円板を比較した時最大曲げ

モーメントは半分程度であり大きな曲げモーメントが発 

max 3+
=

16

M

W




(2)

H.Isler図2　左図 のスケッチ、右図解析モデル
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生している。なお、縦軸の最大曲げモーメントは、2.3

節で述べた解析条件に従えば横軸の bU /U と同様にモデ

ルの大きさ（スパン）には依存しない。 

 

3.2 最大節点変位 

  次に最大節点変位と bU /U の関係を図 4に示す。プ

ロットの意味は先と同様である。水平外力、鉛直外力と

も bU /U が小さいほど最大節点変位が小さい傾向にあり、

シェルの剛性が高いと考えられる。 

なお、縦軸は完全には無次元化されておらず最大変位は

解析モデルのスパンに依存する為、ここでは代表スパン

S をすべて 40mとした場合の解析結果である。 

 以上より bU /U が小さいほど最大曲げモーメント、最

大節点変位が小さい傾向にあることが分かる。以降の章

ではシェル形状と曲げ歪エネルギー率の関係について考

察を行う。 

 

4 シェル形状と bU /U の関係 

4.1 水平外力 bU /U と鉛直外力 bU /U の関係 

26 種類の解析モデルの bU /U の解析結果を図 5 に示す。

横軸は鉛直外力、縦軸は水平外力（x,y軸方向の大きい方

の値）による bU /U を表している。線種はモデル毎に変

えておりライズスパン比の異なるモデルを直線で結んで

いる。全体的に bU /U は右肩上がりに分布しており、鉛

直外力に対して bU /U の大きいモデルでは、水平外力に

対しても bU /U が大きい傾向にある。 

単純な曲面を有し境界部が全て支持されたドーム形状

のモデル(No.1,No.2,No,3,No.9)は、No.3 を除いて bU /U は

0.05 程度の値をとっておりシェル効果が高いと考える。

No.3 のモデルは、 bU /U が 0.15と多少大きいものの他の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

モデルと比べ相対的に小さい。 

境界部が全て支持され複数の曲面を結合して構成され 

ているモデル(No.19,No20)は、鉛直外力による bU /U が

0.25～0.5程度の値を取りNo.19積層ドームは曲げ歪エネ

ルギーが半分程度発生している。 

頂部に円形の開孔があるモデル(No.10,No.12)は、 bU /U が

0.1～0.3 程度であり開孔のないモデルより多少大きくな

っている。一方、複雑な開孔を有するモデル(No.11,No.14)

は、 bU /U の値が 0.5程度の大きな値が生じている。 

ドーム形状のシェルを裁断したモデル(No.13,No.15,No16,No.17)

は、ドーム形状のモデルに比べ bU /U は大きくなる傾向

にあるが、大きいものでも 0.3 程度である。 

境界部がアーチ形状で点支持されたモデル(No.6,7,18,22,23,24,25)

では、水平外力による bU /U が 0.4～0.8 程度と面外力が

多く発生しておりシェル効果が小さいモデルとなってい

る。また、曲面が凹凸になっているモデル

(No.22,No.23,No.24)は鉛直外力による bU /U が 0.1～0.25

程度と水平外力と比べ面外力の発生が小さい。 

モデルの形状により bU /U が大きく異なる結果となっ

た。また同じ形状でもモデルによってはライズスパン比

により bU /U が大きく変化する結果となった。 

 

4.2 bU /U と境界支持率の関係 

 bU /U に対して影響を与えている要因の一つとして、

境界支持率との関係を示す。境界長さのうちピン支持さ

れている境界長さの割合を境界支持率とする。ここで縦

軸に鉛直外力による bU /U を横軸に境界支持率を取り両

者の関係を図 6に示す。同じ境界支持率でも bU /U の値は

大きく異なる分布となった。特に、点支持されたモデル

では、ライズスパン比の違いにより bU /U が 0.1～0.9前 
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bU /U図6　 (鉛直外力）と境界支持率の関係
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bU /U図7　 (水平外力）と境界支持率の関係

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

後と広い範囲を取り大きく変動する傾向にある。同様に

境界支持率と水平外力による bU /U の関係を図7に示す。 

鉛直外力の場合に比べてライズスパン比の違いによる

bU /U の変動は小さかった。境界支持率が大きい程 bU /U

が小さい傾向にある。水平外力、鉛直外力の bU /U に対

して境界支持率が与える影響は大きいことが分かる。ま

た、鉛直外力に対しては、ライズスパン比（曲率）によ

り bU /U が大きく変動している。シェルの形状決定法と

して吊り下げ実験や形状最適化などが用いられているが、

ここでの結果はこうした形状選択の重要性を示唆する結

果であると考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 bU /U と曲面凹凸の関係 

 次に、 bU /U に影響を与えている要因として曲面の凹

凸が考えられる。ここでは曲面の凹凸の大きさを評価す

る関数として次式を用いる。 

 

 

 

ここで、 max は最大主曲率、 min は最小主曲率であり、

S は表面積を表す。 max 、 min は曲面の平均的な主曲率で

あり次式で与える。 
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b bU /U U /U図5　 （水平外力）と （鉛直外力）の関係
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上式を図 2の解析モデルに適用すると、複数の曲面を繋

ぎ合わせたモデルでは、曲面の繋ぎ目で曲面が評価できな

い。曲面の凹凸と bU /U の大まかな傾向を調査することが

目的であるので(3)式の正確な値は必ずしも必要としな

い。この為、モデルが有限要素解析のために離散化され

ていることを利用して、離散曲面から近似的に主曲率を

算出することにした。 

主曲率 とガウス曲率K 、平均曲率H には次の関係が

ある。 

 

 

上式の関係を用いることにし、ガウス曲率、平均曲率を

離散曲面から次のように近似的に求める。 

・ガウス曲率 

 任意の節点Q とこれに接続する 0 n-1P ,…,P の節点で構

成される離散曲面の部分領域（図 8 左図）を考える。こ

の時、節点Q の位置におけるガウス曲率を次式により算

出する。 

 

 

ここに、 iA は△ 1QP Pi- i の面積、 i は∠ 1P QPi- i の角度で

ある（ただし、 0P Pn  とする）。は図 8右図のように

部分領域を平面に展開した時の余った角度に相当する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

・平均曲率 

平均曲率は、QPi 方向の法曲率 i
7)を離散的に求めた

後、これらの法曲率 i の支配角度を重みとした平均値と

して次式のように算出する。 

 

 

 

 

ただし、 1 1n   である。また、(6)式,(7)式で算出され

るガウス曲率、平均曲率の精度について検討を行った内

容を付録に示す。 

J の値と鉛直外力時の bU /U の関係を図 9に示す。ま

た、J の値と水平外力時の bU /U との関係を図 10に示す。

ドーム形状や円筒モデルの評価値は限りなく 0に近づき、

複雑な曲面を有するNo.19からNo.26のモデルなどは、

100前後の大きな値を取っており、曲面の凹凸の視覚的

な印象と J の値との大小関係は概ね対応することが確

認できる。しかし、鉛直外力、水平外力ともに J と bU /U

の相関性は小さかった。 
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図8　頂角と面積の関係
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bU /U J図9　 （鉛直外力）と の関係

bU /U J図10　 （水平外力）と の関係
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5 結 

本研究では、近年建設事例が増加傾向にある自由曲面

シェルに対して、その曲面形状の力学的な良否を判断す

る指標のひとつとして曲げ歪エネルギー率を用いること

を提案し、その適用性について検討した。3D-CAD 上で

作成した自由曲面を瞬時に構造解析可能な環境を構築し、

様々な形状のシェルに対して曲げ歪エネルギー率の算定

を行った。外力は一様な水平外力と自重が作用する場合

に発生する曲げ歪エネルギー率についてシェル形状と最

大応答量との関係について詳細に調査しその傾向を分析

した。 

 

付録 離散曲率と連続体シェルの曲率との比較 

 4.3 節で示した近似ガウス曲率、近似平均曲率の精度に

ついて検討する。検討するモデルは、スパン 40m,ライズ

20mのEP 曲面とHP 曲面である。要素分割されたモデ

ルの形状を付図1に示す。EP曲面のモデルに対し本文(6)

式により算定された近似ガウス曲率の等高線を付図 2.1 

(a)に示す。また比較の為に連続体シェルのガウス曲率の

等高線を付図 2.1(b)に示す。同様にEP 曲面について本文

(7)式算定される近似平均曲率と実際も値との比較を付

図 2.2 に示す。同様にHP 曲面の場合の比較を付図 3.1、

付図 3.2に示す。両図を比較すると両者の値は良く一致

していることが確認できる。 
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（a）　離散曲率 （b）　連続曲率

EP付図2.1 　 曲面 ガウス曲率の比較
（a）　離散曲率 （b）　連続曲率

EP付図2.2 　 曲面 平均曲率の比較

（a）　離散曲率 （b）　連続曲率

HP付図3.1 　 曲面 ガウス曲率の比較

（a）　離散曲率 （b）　連続曲率

HP付図3.2 　 曲面 平均曲率の比較

 

EP(a)　 曲面 HP(b)　 曲面

EP HP付図1 曲面, 曲面の要素分割

- 128 -



逆フーリエ変換による板のトポロジー最適化問題の定式化と 

ＧＡによるパレートフロント生成 

 

澤田樹一郎 1) 

1)鹿児島大学，准教授，博士(工学)，kich@aae.kagoshima-u.ac.jp 

 

1 はじめに 

板の荷重点変位を最小化するトポロジー最適化問題

を逆フーリエ変換により定式化する。本方法は、既報で

報告しているが、ここでは、フーリエ部分和総数を固定

値として与えるのではなく、範囲を指定した上で最適化

のパラメータとして与える方法を提示する。さらに、総

体積指定値をＧＡの世代経過にともない変動させていく

ことにより、総体積と荷重点変位のニ目的最適化のパレ

ートフロントを効率よく容易に生成する方法を提示し、

その数値例を示す。 

 

2 二次元連続体の形状最適化問題 

2.1 二次元連続体の設計解のフーリエ逆変換表示1) 

平面応力状態を仮定できる Fig.1のような２次元板の

トポロジー最適化問題を考える。板のトポロジーパター

ンを表現するために次式の複素形式のフーリエ逆変換

関数を定義する。 

 









1

0

1

0

/)(
,, )(),(

NFX

u

NFY

v

LXykvxkui
vuvukk eibayxF 

                      (1) 

ここで、 

u=0,1,2,3,4,…,NFX-1, v=0,1,2,3,4,...,NFY-1 

i：虚数単位、e：自然対数の底 

au,v , bu,v ：-1 以上 1 以下をとる実数変数（本研究では、

これを実数コード化する。） 

xk,yk：k 番目の要素中心の座標 

個々の要素は、(1)式の複素関数の実数部分RF(xk,yk)の値

によって、存在要素か非存在要素に選別される。もし、

RF(xk,yk)が β·RFmax 以下かつ β·RFmin 以上であれば、要

素 k を存在要素とし、それ以外ならば、非存在要素（ヤ

ング係数は、存在要素の 1/10000）とする。ここで、RFmax、

RFmin は、全ての要素の中での RF(xk,yk)の最大値および

最小値である。また、β (0≦β≦1)は、最適化の過程で決

定されるパラメータである。 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
   Fig. 1 A two dimensional plate 

 

2.2 単一目的最適化 

 ここでは、総体積指定制約下の荷重点変位最小化問題

を次のように定式化する。 

 Find au,v, bu,v (u=0,1,2,4,6,8,..,2NFX-4, v=0,1,2,4,6,8,…, 

2NFY-4) , β, NFX and NFY which minimize  

1
/ 0 
V

V
VV

pUZ


             (2) 

U: 荷重点変位 

V: 板の総体積 

V0: 全ての要素を存在要素とした時の板の総体積 

αV: V/V0の目標値 

pV: ペナルティー係数 

最適化手法には、ヒューリスティック交叉３)４)５) を用

いた実数コード GA の計算プログラム 3)が用いられる。

ただし、直線探索機能は使用していない。また、有限要

素解析には、文献 6) に示されている 4 節点四辺形要素

のソースコードが用いられている。 

2.3 総体積指定値を変動させたGAによるパレート最適

化 

 ここでは、板の総体積と荷重点変位の二目的最適化パ

レートフロントを容易に得るための方法を以下のように

提示する。総体積比の目標値αVを GA における世代数

に応じて、次式のように変更しながら 2.2 節の単一目的

最適化を実行する。 

GR

GR
finVfinVV N

I
 )1(                  (3) 

300N 
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Design area 

Thickness: 1mm 
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ここで、 

αV fin：最終世代における総体積指定値（のちの計算例で

は、0.05） 

IGR：現世代における世代数 

NGR：最終世代数 

 

 ただし、現世代までの最適解の更新時には、現世代ま

での最適解の適応度を新たな世代における(3)式の総体

積比指定値を用いて(2)式により再評価し、新世代の個体

の適応度と比較する。また、更新過程で得られた各世代

までの更新解は、すべてパレート最適解群として記憶保

存する。 

 

3 計算例 

文献2) で扱われた問題と同様のFig.1に示す板の計算

例を示す。ヤング係数E0 は、2.07×105 (N/mm2)、ポアソ

ン比は、0.3、pv は、0.20 である。GAの個体数は、150、

突然変異率は、0.05、交叉率は、1.0 である。要素分割は、

32×20 分割で、640 要素である。Fig.2 は、2.3 節の方法

を用いて、NFX,NFY をともに 6 以上 10 以下の範囲に設

定した時の世代数 1000 までの更新過程で得られた最適

個体の総体積と荷重点変位をプロットした図である。ま

た、同図には、総体積比指定値を 0.25、0.4、0.6 にそれ

ぞれ指定した単一目的最適化の計算結果の世代数 1000

までの最適解の更新過程もプロットしている。同図より、

得られた単一目的最適解と 2.3 節の方法によるパレート

フロントがおおむね重なっていることが確認できる。 

 

4 おわりに 

板の荷重点変位を最小化するトポロジー最適化問題

を逆フーリエ変換により定式化した。本方法は、既報で

報告しているが、ここでは、フーリエ部分和総数を固定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

値として与えるのではなく、範囲を指定した上で最適化

のパラメータとして与える方法を提示した。さらに、総

体積指定値をＧＡの世代経過にともない変動させていく

ことにより、総体積と荷重点変位のニ目的最適化のパレ

ートフロントを効率よく容易に生成する方法を提示し、

その数値例を示した。得られたパレートフロントと単一

目的最適化の解は、荷重点変位―総体積関係の図におい

て、おおむね重なっていることを確認した。 
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IESO 法を用いた建築構造物の形態創生 

 

新内洋平 1), 松本慎也 2) 藤井大地 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, 准教授, 博士 (工学) 

3) 近畿大学工学部建築学科, 教授, 博士 (工学) 

 

1. はじめに 

近年，解析技術や生産・製造技術等の発達により，

様々な形態の建築物が造られるようになってきてい

る．また，3D プリンタの普及により，より軽量で剛

性の高い３次元構造形態を創生する技術の必要性が

高まっている．位相最適化手法は，このようなニー

ズに応えうる形態創生手法の一つである． 

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．３次元解析が可能な実用的手法としては，数理

計画法では，均質化法 1)，SIMP 法 1,2)，レベルセッ

ト法 3,4)等が挙げられ，発見的手法では，ESO 法 5)，

BESO 法 6,7)，拡張 ESO 法 8,9)等が挙げられる．一方，

著者らは，CA 法と拡張 ESO 法を組み合わせた

CA-ESO 法 10,11)を提案し，２次元および３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を示している． 

発見的手法の内，BESO 法 6,7)は，SIMP 法と類似

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

を復活させる．また，BESO 法では，要素感度を節

点感度に置き換え，要素の除去・復活の指標に用い

る要素感度を各要素の影響半径内の節点感度から重

み付き平均により計算する方法を用いている．この

ような方法で，格子メッシュで見られるチェッカー

ボード状の密度分布を防ぐとともに，除去要素の感

度も影響半径内の節点感度から計算できるようにし

ている．なお，要素感度を節点感度に置き換える方

法は，松井，寺田 12)によって提案され，SIMP 法に

よる汎用ソフトにも用いられている．これに対して，

拡張 ESO 法 8,9)は，各ステップで応力等値線を作成

し，応力平均と偏差平均を指標とする閾値によって

要素の除去と付加を行う．また，各ステップでリメ

ッシングを行うため，境界形状が滑らかな位相が得

られる特徴がある．一方，著者らが提案している

CA-ESO法は，BESO法と類似した方法ではあるが，

各ステップの要素除去に目標体積を定めない拡張

ESO 法のルールを採用している点と，BESO 法のよ

うに各ステップで要素除去と復活を同時に行うので

はなく，どちらか一方のみを行うところに特徴があ

る． 

以上の発見的手法を SIMP 法と比較すると，SIMP

法では，除去要素の密度を完全に 0 にすることがで

きないために，除去要素が増えても計算負荷が変わ

らないのに対して，発見的手法では，除去要素が増

えるにしたがって計算負荷が軽くなる利点がある．

しかしながら，BESO 法では各ステップの体積減少

率を 1%程度にするため，目標体積に達するまでに

計算時間を要し，CA-ESO 法では目標体積には速く

達するが，その後の CA 法と ESO 法の繰り返しで計

算時間を要する場合がある．３次元問題においては，

要素数が膨大になるため計算時間は重要な問題で，

特に除去要素にも荷重が加わる問題（自重問題等）

では，除去要素に微小密度を与えないと連立方程式

（間接法）の解が収束しないため， SIMP 法よりも

計算効率が悪くなる場合がある．一方，格子メッシ

ュを用いない拡張 ESO 法では，このような問題は生

じないが，四面体要素でリメッシングを行うために，

要素数が膨大になると計算負荷の増大は免れない． 

以上のような問題を解決するために，本論文では，

CA-ESO 法の ESO 法部分に BESO 法の感度計算法お

よび各ステップの目標体積を設定する方式を導入し，

ESO 法のみで収束解を得る改良型 ESO（Improved 

Evolutionary Structural Optimization）法（以下，IESO

法と呼ぶ）を提案する．本方法では，拡張 ESO 法で

用いられている感度（敏感数）の平均値と偏差平均

を指標とする閾値を用いるが，要素感度として von 

Mises 応力の代わりに BESO 法と同様のひずみエネ

ルギー感度を用いる．また，von Mises 応力の代わり

にひずみエネルギー感度を用いると，閾値を制御す
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るパラメータの設定が非常に難しくなるため，この

パラメータを入力データとして与える代わりに，各

ステップの要素除去率を入力データとして与え，プ

ログラム内で，その要素除去率を近似的に満足する

パラメータを自動計算する．また，本方法では，要

素除去率は，設計対象とする残存要素数に適用する

ため，各ステップの体積減少率は BESO 法のように

一定ではなく， ステップが進むにしたがって小さく

なる．また，要素除去率も 10%前後で与えるため，

収束が速く，通常の問題では 30 ステップ程度で収束

解が得られる． 

本論文では，以上のように非常にシンプルで収束

の速い IESO 法で，十分実用に耐えうる優良解が得

られることを示す．なお，本論文で用いる有限要素

解析法は，文献 11)に示した 8 節点応力仮定法要素

を用いたボクセル有限要素法である．したがって，

有限要素解析の定式化は本論文では割愛する． 

 

２．有限要素解析法の概要 

本論文に用いる位相最適化手法では，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．この時，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． 

 , ,X Y Z
X Y Z

X Y Z

L L L
l l l

n n n
    (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 ボクセル有限要素法の解析領域 

 

 有限要素は 8 節点応力仮定法要素とし，全体剛性

方程式の解法には前処理付き共役勾配法を用いる
11,13)．また，反復計算においては要素剛性マトリク

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

法 14)を用いる． 

 

３．IESO 法による３次元構造の位相最適化 

提案手法（IESO 法）による位相最適化では，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

素の密度を 1，除去要素の密度を 0 とすることで各

ステップの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．ただし，除去要素に微小密度を設定

する場合（自重問題等）は除外しない． 

3.1 ひずみエネルギー感度の計算法 

要素のひずみエネルギー感度の計算については，

BESO 法で示されている方法を採用する．この方法

では，まず，SIMP 法と同様に，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 ik が次式で表されるものとする． 

 0 1i i i i   k K  (2) 

ただし， i は i 番目要素の要素密度を表し， iK は i 番

目要素の初期要素剛性マトリクスを表す．ただし，

ここでは，SIMP 法のように密度 i にべき乗のペナ

ルティは課さない． 

また，最適化問題も，SIMP 法と同様，質量制約

下でのコンプライアンスの最小化とする． 

   

 

   
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 



    

 (3) 

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．このとき，コ

ンプライアンスC の設計変数 i に関する感度は次

式により計算される 13,15)． 

 T Ti
i i i i i

i i

C

 


   
 

k
d d d K d  (4) 

したがって，ESO 法 5)では，次式の値を要素のひず

みエネルギー感度（敏感数）として，これを要素除

去の指標に用いている． 

  1 2e T
i i i i  d K d  (5) 

XL
YL

ZL

X

Y

Z
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一方，BESO 法 6,7)では，チェッカーボード状の密度

分布を防ぐため，まず，(5)式の感度から次式により

節点の感度を求める． 

 
1 1

e eM M
n e
j i i i

i i

V V 
 

 
  
 
   (6) 

ここに， n
j は j 番目節点のひずみエネルギー感度，

eM は j 番目節点に繋がる要素数， iV は j 番目節点

に繋がる i 番目要素の体積を表す．ただし，ボクセ

ル有限要素法では，要素体積は均一であるため，実

際には次式で計算される． 

 
1

M
n e e
j i

i

M 


   
 
  (7) 

さらに，(7)式から要素の除去・復活の指標に用いる

要素のひずみエネルギー感度は次式により計算され

る． 

    
1 1

n nM M
n

i ij j ij
j i

w r w r 
 

 
  
 
   (8) 

ここに， i は i 番目要素のひずみエネルギー感度，
nM は i 番目要素の要素中心から影響半径 minr の球体

内に含まれる節点数， ijr は i 番目要素の中心から j

番目節点までの距離，  ijw r は要素中心からの距離

に比例する重みで，次式で定義される． 

    min 1, 2, , n
ij ijw r r r j M     (9) 

なお，BESO 法では，除去要素の急激な感度低下を

防ぐために，現更新ステップの感度と１つ前の更新

ステップの感度の平均値をとり，最終的に次式によ

り要素の感度を評価している． 

 
   1

2

k k
i i

i

 



  (10) 

BESO 法では，以上の感度計算法により，残存要

素，除去要素両方の感度を求めている．しかしなが

ら，本論文で提案する IESO 法では除去要素の復活

は行わないため，除去要素の感度計算は必要ない．

したがって，(10)式の平均化は用いず，(8)式により

ひずみエネルギー感度を求める． 

3.2 要素除去の方法 

IESO 法では，要素除去に関しては，拡張 ESO 法
8,9)のルールを用いる．ただし，本手法では，要素除

去の指標として，各要素の von Mises 応力の代わり

に，(8)式のひずみエネルギー感度を用いる．したが

って，要素除去のルールは次式となる． 

 0 if ; 1, ,i i cr LX i N      (11) 

ここに， LN は残存要素数， crX は閾値で，次式で定

義される． 

                   cr avX                (12) 

ただし， av と は残存要素のひずみエネルギー感度

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

av i i av 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． 

しかしながら，ひずみエネルギー感度の場合，von 

Mises 応力に比較して，(12)式のの与え方が難しく，

の微妙な変化で除去量が大きく変化する場合があ

る．そこで，IESO 法では，BESO 法と同様に各ステ

ップの要素除去率を与え，この除去率を近似的に満

たすをプログラム内で自動計算することを考える． 

まず入力データとして与える除去率を とすると，

第 k ステップの除去要素数  k
RN は，次式で計算され

る． 

  
     

     

1 1

1 1

if 1

if 1

k k
L L Lk

R k k
L L L L

N N N
N

N N N N

 



 

 

   
  

 (14) 

ここに，  1k
LN  は  1k  ステップの残存要素数， LN は

残存要素数の制約値（下限値）で，密度 i が 0 と 1

の場合は(3)式の質量制約m と一致する． 

次に，(11)式で除去される要素数が，(14)式の  k
RN

になる  k を求めることになるが，あまり厳密に求

めると(11)式を使う意味が無くなってしまう．した

がって，ここでは，次に示す計算フローによって，

プログラム内で  k を自動計算する． 

①  k の初期値を 1 とする．また，③のべき乗数

p の初期値を 1，繰り返し数 n の初期値を 0 に

する． 

② (12)式のを  k とし，(11)式により 0i  とな

る除去要素数 RN を求める．  

③  k
R RN N なら， 1n n  ，    1 0.1

pk n    と

して②に戻る． 
 k

R RN N な ら ，      1 0.1 1
pk n     ，
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1p p  ， 0n  として②に戻る．ただし，

4p  かつ  3 k
R RN N ならば④に進む． 

④ RN を確定し，要素除去を行う． 

 以上の計算フローでは，まず， 1p  とし  k を 0.1

ずつ減少させ RN が  k
RN を超えると 1 ステップ戻し，

次に 2p  とし  k を 0.01ずつ減少させ RN が  k
RN を

超えると 1 ステップ戻し，さらに 3p  とし  k を

0.001 ずつ減少させ RN が  k
RN を超えると 1 ステップ

戻し，最後に  3 k
R RN N であれば  k を確定し，要素

除去を行う．ただし，  3 k
R RN N の場合は  3 k

R RN N

になるまで p をさらに増やす．なお，フローには示

していないが，    1k k
R L LN N N  となる最終ステップ

では， LN が LN とほぼ一致するように 5p  まで計算

している． 

3.3 IESO 法の計算フロー 

図 2 は IESO 法の計算フローを示したものである． 

本解析に必要な入力データとしては，有限要素解析

に必要なデータとして，設計領域の大きさ

 , ,X Y ZL L L ，分割数  , ,X Y Zn n n ，ヤング係数，ポア

ソン比，境界条件，荷重条件がある．また，最適化

計算に必要なデータとして，影響半径 minr （実際に

は， min r Xr b l  として (1)式の Xl の倍数 rb （影響半

径倍率）で与える），残存要素数の下限値 LN （実際

には，目標体積比  r L X Y ZV N n n n   で与える），除

去率  がある．また，設計領域内に空間や固定スラ

ブ等を設定する場合は，設計対象から除外する要素

の番号・密度情報（0/1）を入力する必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 IESO 法の計算フロー 

４．解析例 

まず，文献 9)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，目標体積

比 rV は 0.2，影響半径倍率 rb は 2.0，除去率  は 0.1

としている． 

図 4 は，図 2 の最適化繰り返し計算の最終ステッ

プ（15step）の解の側面図と透視図を示したもので

ある．また，図 5 は，各ステップの体積比

 r L X Y ZV N n n n   とコンプライアンス比 0C C

（ 0C は初期コンプライアンス）の推移を示したもの

である． 図 6 は，文献 11)において同様の解析によ

り得られた SIMP 法と CA-ESO の解を示したもので

ある．ただし，SIMP 法，CA-ESO 法では，50 回の

最適化繰り返し計算を行っている． 

以上の結果より，IESO 法では，わずか 15 ステッ

プで解が得られること，解のコンプライアンス比は，

SIMP 法とほぼ同等であること，また，CA-ESO 法に

比較するとややコンプライアンス比は高いが，ほぼ

同様の位相が得られることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 解析例 1 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 解析例 1の収束解の側面図と透視図 
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図 5 各ステップにおける体積比と 

コンプライアンス比の推移 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 SIMP 法と CA-ESO 法の解 11) 

 

最後に，文献 9)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 7 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，応力集中を避け

るため，支持点の拘束は 9 節点の正方形領域で与え

ている．また，目標体積比 rV は 0.116，影響半径倍

率 rb は 2.0，除去率 は 0.1 としている．なお，文献

11)では，目標体積比を設計対象要素数（設計固定要

素を除く要素数）に対して与えていたため，本解析

ではこれと条件を合わせるように目標体積比を定め

ている． 

図 8 は，IESO 法の収束解（全領域の透視図）を示

す．また，図 9 は，各ステップの体積比 rV とコンプ

ライアンス比 0C C の推移を示す．ここで，初期の rV

が 1 にならないのは密度 0 の設計除外要素があるた

めである．また，図 10 は，文献 11)で同様の解析に

より得られた SIMP 法と CA-ESO 法の解（全領域の

透視図）を示したものである．ただし，SIMP 法で

は 50 回，CA-ESO 法では 100 回の最適化繰り返し計

算を行っている． 

以上の結果より，IESO 法では，わずか 21 ステッ

プで解が得られること，解のコンプライアンス比は，

SIMP 法よりもやや高いが，位相は，CA-ESO 法と

SIMP 法の中間的なものとなっていることがわかる．

収束の速さを考えると実用上十分明解な形態が得ら

れることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 解析例 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 解析例 2の収束解 

 

 

 

 

 

図 13 各ステップにおける体積比とコンプライア

ンス比の推移 

 

図 9 各ステップにおける体積比と 

コンプライアンス比の推移 
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図 10 SIMP 法と CA-ESO 法の解 11) 

 

６．まとめ 

本論文では，BESO 法と拡張 ESO 法のアイデアを

組み合わせた改良型 ESO 法（IESO 法）を提案し，

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（IESO 法）では，影響半径倍率 rb を 2，

要素除去率  を 0.1 とすることで，2 つの解析例

で，CA-ESO 法，SIMP 法とほぼ同等の位相が求

まる．このため，パラメータ設定が容易であり，

パラメータ設定のための事前解析をほとんど行

わなくてすむ． 

(2) 提案手法では，CA-ESO 法，SIMP 法と比較して

最適化のための繰り返し計算回数が少なく，非

常に計算効率が良い． 

(3) 提案手法で得られる位相はシンプルであり，コ

ンプライアンス値は CA-ESO 法に劣るが，建築

構造のデザインのヒントとして用いるには，十

分有効が解が得られる． 

今後は，この計算効率の良さを生かすため，自重

問題，地震力を受ける建築物等の解析を行う予定で

ある． 

 

参考文献 

1) Bendsøe, M. P. : Optimization of Structural Topology, 

Shape, and Material, Springer, 1995 

2) Zhou, M. and Rozvany, G.I.N. : The COC algorithm, 

Part Ⅱ, Topological, geometrical and generalized 

shape optimization, Computer Methods in Applied 

Mechanics and Engineering, 89, pp.309-336, 1991 

3) Sethian, J. A. and Wiegmann, A. : Structural 

boundary design via level-set and immersed interface 

methods, Journal of Computational Physics, Vol.163, 

No.2, pp.489-528, 2000 

4) Wang, M. Y., Wang, X. and Guo, D. : A level Set 

Method for Structural Topology Optimization, 

Computer Methods in Applied Mechanics and 

Engineering, Vol. 192, No.1-2, pp.227-246, 2003 

5) Xie, Y.M., Steven, G.P. : Evolutionary Structural 

Optimization, Springer, 1997 

6) Huang, X., Xie, Y.M. : Convergent and 

mesh-independent solutions for the bi-directional 

evolutionary structural optimization method, Finite 

Elements in Analysis and Design, Vol.43, 

pp.1039-1049, 2007 

7) Huang, X., Xie, Y.M. : Evolutionary Topology 

Optimization of Continuum Structures: Methods and 

Applications, Wily, 2010 

8) 大森博司，崔昌禹：等値線を利用した拡張 ESO

法による構造形態の創生，日本建築学会構造系論

文集，第 539 号，pp.87-94，2001.1 

9) 崔昌禹，大森博司，佐々木睦朗：拡張 ESO 法に

よる構造形態の創生－三次元構造への拡張－，日

本建築学会構造系論文集，第 576 号，pp.79-86，

2004.2 

10) 藤井大地，真鍋匡利：CA-ESO 法による構造物の

位相最適化，日本建築学会構造系論文集，Vol.78，

第 691 号，pp.1569-1574，2013.9 

11) 藤井大地，岡部 諒，真鍋匡利，CA-ESO 法とボ

クセル有限要素法を用いた３次元構造物の位相

最適化，日本建築学科構造系論文集，Vol.79，

No.703，pp.1279-1286，2014.9 

12) 松井和己，寺田賢二郎：連続的材料分布の節点補

間によるトポロジー最適化手法，日本機械学会論

文集（A 編），Vol.69, No.684，2003.8 

13) 藤井大地：パソコンで解く構造デザイン，丸善，

2002 

14) Hollister, S.J. and Kikuchi, N., Homogenization 

theory and digital imaging: a basis for studying the 

mechanics and design principles of bone tissue, 

Biotechnology and Bioengineering, 43, No.7, 

pp.586-596, 1994 

15) 藤井大地：建築デザインと最適構造，丸善，2008  

0

CA-ESO

0.122 2.55

3 42
rV C C 

計算時間 時間 分

0

SIMP

0.116 2.67rV C C 

計算時間　3時間41分

- 136 -



さざ波の形状を曲面上にもつブレース付き空間構造の力学的性質 

 

朝山秀一 1)，金井竜一 2) 

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

 2)大東建託株式会社（元東京電機大学未来科学研究科大学院生），工修 

 

1 はじめに 

 現在の建築には、自由な3次元的空間造形を設計・施

工の最先端技術を用いて実現した、Frank O.Gehryのビ

ルバオの美術館、Zaha Hadid の国立 21 世紀美術館、

Herzog & de Meuronの北京国立競技場のような建築作

品がある。こうした作品の形態は、主に造形に対する設

計者の感性により作られたもので、形の論理的根拠は明

確ではない。それに対して、自由な形でありながら、力

学的な合理性に基づき最適化理論などを用いた構造形態

創生に関する多くの研究 1)とそれにより実現した作品が

存在する。さらに、構造のジオメトリの合理性や計画・

設計の条件を満たしながら、建築の形態を発生させるア

ルゴリズミック・デザインと呼ばれる手法とそれに基づ

く作品がある 2)。 

 しかし、これらの研究と設計には、自然界の形を初期

形態に用いて何らかの合理的な方法で構造形態を追求し

た事例は殆どない。この種の研究には、今日の進歩した

自然科学を建築に結び付けることで、感性だけに頼らず、

科学的にも意味のある自由な建築造形を実現できる新し

い可能性がある。筆者らは、トタン板の波の形が板材の

剛性を高めることに着目して、海洋波のうねり理論を用

いて、デザインの感性が求める波のような形に、力学的

合理性を備えた空間構造を探求してきた 3)。本論文では、

これまでの構造モデルがメッシュ状の線材による波形屋

根を柱が支持しているのに対し、波形屋根を直接ピンで

支持することで、柱の影響を排して屋根のジオメトリが

構造の変形及び応力などの力学的特性に及ぼす効果を検

討した。 

 

2 海洋波のうねりの理論式 

 海洋波のうねりの理論に基づき構造ジオメトリを生成

する方法については発表しているので 4)、ここではその

式 5)を簡単に記す。 

 うねりの運動方程式は、ベルヌーイの定理と非圧縮性

流体の式で表される。図１のように、平均水面 z=0にお

ける波の揺れを考える時、ベルヌーイの定理は、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 平均水面z=0における波の揺れη 

 

 

                       (1) 

 

V : 流速ベクトル     P : 流体のもつ圧力 

g : 重力加速度        ρ : 流体の密度 

z:流体の z方向変位  φ:速度ポテンシャル 

となる。 (1)式を、運動エネルギーが小さいと仮定し、 

時間で微分して次式を得る。 

 

                        (2) 

 

この(2)式を境界条件の設定に用いる5)。うねりの運動方

程式自体は、非圧縮性流体の基本式、 

 

                       (3) 

 

を用いている。その解は、 

 

 

                                              (4) 
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である。ここにηは z 方向の振幅、波の速度 c、周波数

ω、海底の深さ h である。波数と方向余弦の関係は、(4)

式を波動方程式に代入することで得られ、 

 

                                               (5) 

 

と表すことができる。但しθは、波の進行方向と x 軸の

なす角度、k1，k2は x 及び y方向の波数を示している。 

 

3 波形の屋根構造モデルと最適形態の探査 

3.1 さざ波を用いた構造モデル 

 構造物はスパンが大きくなる程、設計に工夫が必要と

なる。これまでの研究 4)からは、シャコ貝やトタン板の

ような小さな波形を基本となる形態に加えることで、構

造の強度が高められるという結果が得られている。そこ

で、今回はその研究 4)を参考にして、60m×60m のスパ

ンで５つの正弦波による x 方向の小さな波(さざ波)を、

上に凸な１スパンで反周期のy方向の波に加えた構造モ

デルを作成した。そのモデルを基本型として、x 方向 y

方向それぞれの波高と高さを変化させて、鉛直荷重に対

する静力学的解析を試みた。同様なモデルをスパン

45m×45m、スパン 30m×30m に一律縮小したものを作

成した。ここでは、その中より 60m×60m のスパン、

30m×30mのスパンのモデルについて記す。 

 図2(a)～(o)は、上に凸な基本波形の波高とさざ波の波

高を組み合わせた構造モデルを示している。その中で図

2(a)～(k)は基本波形のy方向の振幅が4mで、x方向波(さ

ざ波)の振幅を 0m、0.2m、0.3m、0.4m、0.6m、1m、

2m、2.3m、3m、4m、5mと変化させたモデルを示して

いる。図２ (l)～(o)は基本波形のy方向の振幅を0m、 2m、

5m、6mと変化させ、x方向波(さざ波)の振幅を0.4mと

したモデルを示している。また各形態における海洋波の

パラメータと部材断面を表１で示す。なお、その他のパ

ラメータは全モデル共通で、波の速度は 5m/s で海底の

深さは 4000m とし、メッシュの節点数は x 方向 y 方向

共に61である(表２)。なお、図２に示す構造体の形状は、

後述の局所的最適形態探査により得られたものであり、

上述した解析の初期形態ではないことに注意されたい。 

3.2 最適形態探査の流れ 

 始めに、海洋波のパラメータとして波の速度 c(m/s)、

海底の深さh(m)、波のx方向周期tx(sec)、波のy方向

周期 ty(sec)、波高 xwh(m),ywh(m)、波の時刻(sec)、x

方向節点数、y方向節点数、メッシュサイズを入力し、 

 

 

 

 

(a) xy : 0 , 4 m 

 

 

 

 

(b) xy : 0.2 , 4 m 

 

 

 

 

(c) xy : 0.3 , 4 m 

 

 

 

 

(d) xy : 0.4 , 4 m 

 

 

 

 

(e) xy : 0.6 , 4 m 

 

 

 

 

(f) xy : 1 , 4 m 

 

 

 

 

(g) xy : 2 , 4 m 

 

 

 

 

(h) xy : 2.3 , 4 m 

 

 

 

 

(i) xy : 3 , 4 m 

 

 

 

 

(j) xy : 4 , 4 m 

 

 

 

 

(k) xy : 5 , 4 m 

 

 

 

 

(l) xy : 0.4 , 0 m 

 

 

 

 

(m) xy : 0.4 , 2 m

 

 

 

 

(n) xy : 0.4 , 5 m 

 

 

 

 

(o) xy : 0.4 , 6 m 

図2 波の方向と波高のモデル(60m×60m) 

 

表1 海洋波のパラメータと初期部材断面 

(60m×60mのモデル) 

波の種類 
周期(sec) 波高(m) 波の時刻

(sec) 
鋼材の初期断面

x方向 ｙ方向 x方向 y方向 フレーム ブレース
y方向波 0 24 0 4 36 250×30 250×30

x-y方向波 2.4 24 0.2 4 36 250×30 250×30
x-y方向波 2.4 24 0.3 4 36 250×30 250×30
x-y方向波 2.4 24 0.4 4 36 250×30 250×30
x-y方向波 2.4 24 0.6 4 36 250×30 250×30
x-y方向波 2.4 24 1 4 36 250×30 250×30
x-y方向波 2.4 24 2 4 36 250×30 250×30
x-y方向波 2.4 24 2.3 4 36 250×30 250×30
x-y方向波 2.4 24 3 4 36 250×30 250×30
x-y方向波 2.4 24 4 4 36 250×30 250×30
x-y方向波 2.4 24 5 4 36 250×30 250×30
x方向波 2.4 0 0.4 0 36 250×30 250×30

x-y方向波 2.4 24 0.4 2 36 250×30 250×30
x-y方向波 2.4 24 0.4 5 36 250×30 250×30
x-y方向波 2.4 24 0.4 6 36 250×30 250×30

        

表2 構造モデルで共通な海洋波のパラメータ 

波の速度(m/s) 海底の深さ(m)
メッシュの節点数 

x方向 y方向 

5 4000 61 61 
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x方向波、y方向波、x - y方向波の中から一つ選択し波

形を生成する。次に 3 次元骨組構造解析プログラム

(Multiframe)の入力値となる繰り返し回数、その時のz方

向倍率、鋼材のF値、全構面に対するブレースの発生率、

ブレースの方向を指定する値を入力し、拘束条件、使用

部材断面を選択する。初期解析では、フラットな屋根面

を生成・解析し、以後は、波形屋根の構造モデルを解析

する。指定した値（最大変位、各部材の軸力及び曲げモ

ーメント、せん断力、支点の反力、各部材の応力度）を

解析結果データの中から抽出する。その後、全部材長を

算出し、それを用いて使用部材を初期モデルにおける部

材の全体積とほぼ同じになるよう直径と厚さを 0.5mm

ピッチで準備した部材セットの中から部材断面を選択し

ている。次に、解析を実行し最大変位及び最大組合せ応

力度を計算する。なお、最適化の目的関数は、フレーム

とブレースの最大応力度比で、両者が等しくなる形態を

上述の形態の制約の下に探索した。また、本論文の最大

応力度比とは、最大曲げとその時の軸力による応力をそ

れぞれの許容応力度で除し、加算した値である。最大変

形比とは、最大変形をスパンで除した値で、その許容値

は 1/300 に定めている。 

 

4 解析モデルの概要 

 図 3 はスパン 60m×60mの構造モデルの梁伏図で、初

期の節点は x 方向 61、y方向 61 で、メッシュ状の部材で

は形を滑らかにするために材端以外に 2 つの節点を設け

ている。ブレースについても同様で、部材のない位置の

節点は解析の時に削除される。基本波形とさざ波の組み

合わせは前述の通りで、部材の初期断面はスパン 60m×

60m のモデルで 250×30、30m×30m のモデルで 100×

20 の円形鋼管である。荷重は自重及び 2kN/m2の積載荷 

重を加えたものとする。支点は、x 方向のみでメッシュ

の交点でピン拘束とした。尚、鋼材はSN400 で、F値は

235N/mm2、ヤング係数は 205kN/mm2、せん断弾性率は

80.8kN/mm2、ポアソン比は0.3 とした。 

 

5 解析結果 

5.1 最大応力度比と最大変形比 

 図 4 は、スパン 60m×60m で、基本波形(y 方向波)の

みを用いた構造モデル(図 2 (a))の解析結果で、最大変形

比とフレームおよびブレースの最大応力度比を最高高さ

スパン比に対して示したもので、部材の全体積が初期モ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図3 スパン60m×60mの構造モデルの梁伏図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4 最大応力度比及び最大変形比 (スパン 60m×60ｍ) 

 

デルと同じ条件としている。このモデルではブレースの

最大応力度比は常に許容値 1.0 未満であったが、フレー

ムの最大応力度比と最大変形比は許容値を満たしていな

い。このことは、基本波形のみのモデルの形態は、後述

するさざ波を含むモデルに比べ、鉛直荷重に対して性能

が低いと言える。フレーム部材の応力が最も小さくなる

時の y方向波高は 22ｍで、フレームとブレースの最大応

力度比は 1.17 と 0.46、最大変形比 1.16 である。尚、部材

はフレームとブレース共にφ249×29 である。 

 図 5 はそのモデルの応力と変形の分布と最大値を示

したもので、フレームの最大曲げモーメントは

16648kN・cm、最大せん断力43.8kN、最大軸力 591.6kN、

最大変位は、23.15cm、ブレースの最大曲げモーメント

7279kN・cm、最大せん断力14.9kN、最大軸力 58.6kN と

なった。このモデルでは、ブレース部分の応力の約 3 倍

がフレーム部分に生じており、鉛直荷重を主にフレーム

が受け持つ構造形態であることが分かる。 

フレームの最大変形比 
フレームの最大応力度比 

ブレースの最大応力度比 
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なお、図5 のブレースはスパン方向には左右非対称にな

っていることに留意されたい。 

 図 6 は、スパン 60m×60mで、さざ波を基本波形に加

えたモデル(図 2 の(a)及び(l)を除く)の中で最も最大応力

度比と最大変形比が小さいモデルの解析結果を、最高高

さスパン比に対して示したものである。このモデルでは、

最高高さスパン比 0.080 以後は最大変形比とフレームお

よびブレースの最大応力度比が許容値以下になり、最高

高さスパン比が 0.220 の時、フレームとブレースの最大

応力度比がほぼ同じになる。その時、x 方向波高 2.2m、

y方向波高 22mで、フレームとブレースの最大応力度比

は 0.40 と 0.41、最大変形比 0.06 で、部材はフレ                                                                  

ームとブレース共にφ248×28 であった。図 7 はそのモ

デルの応力と変形の分布と最大値を示したもので、フレ

ームの最大曲げモーメントは 3658kN・cm、最大せん断

力 40.2kN、最大軸力 879.2kN、最大変位は、1.17cm、ブ 

レースの最大曲げモーメント 4512kN・cm、最大せん断

力 51.5kN、最大軸力 363.0kN となった。このモデルでは

ブレースとフレームが鉛直荷重に対する応力を均等に負

担しており、基本波形にさざ波を適度に加えることによ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6 最大応力度比及び最大変形比 (スパン 60m×60ｍ) 

 

り、基本波形のモデルよりもフレームの応力度を 1/3 に

減ずる効果があることが分かる。またフレームの変形比

は 1/10 以下であることも分かる。 

  次に、スパン 30m×30mでさざ波を基本波形に加えた

モデルについて述べる。このモデルの構造ジオメトリは、

スパン 60m×60m のモデルの節点数を変えず、1/2 に縮

小したものである。このモデに対して、前述同様に基本

波形とさざ波の振幅の比を変えて、静的解析を行った。 

フレームの最大応力度比 

フレームの最大変形比 

ブレースの最大応力度比 

 

(a) 曲げモーメント図 

フレームの最大曲げモーメント16648kN・cm 

ブレースの最大曲げモーメント7279kN・cm 

(b) せん断力図 

フレームの最大せん断力43.8kN 

(c) 軸力図  

ブレースの最大軸力591.6kN 

ブレースの最大軸力58.6kN 

(d) 変形図  

最大変形23.15cm 

図5 最適形態の応力図と変形図(スパン60m×60ｍ) 
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  図 8 は、その中で最大応力度比と最大変形比が最も小 

さいモデルの解析結果を最高高さスパン比に対して示し

たものである。このモデルでは、最高高さスパン比 0.060

以後は最大変形比とフレームおよびブレースの最大応力

度比が許容値以下になり、最高高さスパン比が 0.180 の

時、フレームとブレースの応力度比がほぼ同じ値になる。

その時、x 方向波高 0.9m、y 方向波高 9m で、フレーム

とブレースの最大応力度比は 0.39 と 0.41、最大変形比   

で、部材はフレームとブレース共にφ99×19 であった。

この時の最大応力と変形の発生場所は、スパン 60m×

60mのモデルとほぼ同じで、その値は、フレームの最大

曲げモーメントは 331kN・cm、最大せん断力 7.4kN、最

大軸力 194.1kN、最大変位は、0.67cm、ブレースの最大

曲げモーメント 398kN・cm、最大せん断力 9.3kN、最大

軸力 77.5kN となった（図は省略）。 

5.2 風紋と砂丘の形態に基づく構造との比較 

 図 9 は風紋と砂丘に基づく曲面構造に関する研究 6)か

ら得られた最適形態のモデルを、本研究のモデルと比較

したものである。尚、x 方向波に相当する風紋部分の最

高高さは 8.51m、基本波形に相当する砂丘部分の高さは

14.8mである(初期高さはいずれも 2.3m,4m)。 

 図 10 は、図 9 (b)の解析結果を、最高高さスパン比に

対して示したもので、図 9 (a)の風紋と砂丘に基づくモデ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図8 最大応力度比及び最大変形比 (スパン 30m×30ｍ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図9 類似した構造形態の比較 (スパン 60m×60ｍ) 

図7 最適形態の応力図と変形図 (スパン60m×60ｍ) 

フレームの最大曲げモーメント3658kN・cm 

ブレースの最大曲げモーメント4512kN・cm 

フレームの最大軸力879.2kN 
ブレースの最大軸力363.0kN 

最大変形1.17cm 

フレームの最大せん断力40.2kN 

ブレースの最大せん断力51.5kN 

フレームの最大応力度比 

フレームの最大変形比 

ブレースの最大応力度比 

(a) 風紋と砂丘に基づくモデル 

(b) 本研究のモデル 

(a) 曲げモーメント図 (c) せん断力図 

(b) 軸力図 (d) 変形図 
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ルと比較したものである。尚、両者を比較するために初

期形態のx及びy方向振幅は上述の初期高さで統一した。 

この最適形態は最高高さスパン比が 0.358 の時で、x方向

波高 11.5m、y 方向波高 20m で、フレームとブレースの

最大応力度比は 0.65 と 0.64、最大変形比 0.07 となった。

その時の部材はフレームとブレース共にφ238×18 であ

る。本研究のモデルの場合、応力度比を約 70％弱に抑え

ることができた。風紋と砂丘の形態を利用した構造では、

本研究のモデルよりも、形態に不規則な要素が含まれる

ので、構造体としての合理性は低下すると考えられるが、

フレームの応力度が30%程度増加することを許容するな

ら、構造体として利用可能であろう。また、風紋として

与えられたさざ波的な形状があるため、本研究の正弦波

半波長分を用いた基本モデル(図 2(a))よりは鉛直荷重に

対し優れた性能を示している。 

 

6 結論 

 本論文では、基本となる上に凸な正弦波曲面に、さざ

波の形状を加えることが構造体の鉛直荷重に対する性質

に及ぼす影響を検討した。結論は以下の通りである。 

1) 最も優れた力学的性質を示す形態は、スパン 60ｍ×

60mのモデルで x 方向波高が 2.2ｍ、基本波形の波高

が 22ｍ、部材断面はφ248×28 のモデルであった。

同様にスパン30m×30mのモデルでx方向波高が0.9

ｍ、基本波形の波高が 9ｍ、部材断面はφ99×19 の

モデルであった。 

2) 既発表の風紋と砂丘に基づく構造モデルと比較した

場合、形態は類似しているが不規則な形態を含まない

本論文のモデルが、フレームとブレースの最大応力度

比で 66%、73%、最大変形比で 33%、値が小さくなり、

構造のジオメトリとして優れていることが分かる。し

かしながら、上述のような造形的に自然界の不規則性

を含むようなモデルであっても、応力度比で 30%程度

の応力の増加を許容すればよいことも分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図10 最大応力度比及び最大変形比(スパン 60m×60ｍ) 
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平坦折の理論を用いた展開構造の形態創生

田口英和
1)
，張景耀

2)

1)名古屋市立大学芸術工学研究科，大学院生， th14g14@sda.nagoya-cu.ac.jp

2)名古屋市立大学芸術工学研究科，准教授，工学博士

1 .序論

展開構造
1)
とは、材料の質量と体積を変化させずに形

状変化によって、そのサイズを大きく変化させることが

可能な構造物である（図 1）。この構造形態は、宇宙空

間という外力や障害物による大きさの制約が少ない環境

条件のもとで構造物を構築する際に大きな効力を発揮す

る形態の一つとして発展を遂げてきた。その構成材料に

は、トラスやシザーズなどの線材料を用いたものやパネ

ルなどの面材料を用いたものがある。面材料を用いた展

開構造の形態には折り紙の理論が使用されており、ミウ

ラ折りなどの折り方がソーラーパネル
2)
に使用されてい

る（図 2）。折り紙の理論を用いた展開構造は、折り畳

むことで板材の剛性が増すという特徴や、構造物を組み

立てる際に構成部材のほかに材料を必要としないという

利点から、建築の分野にも応用されており、panel-hinge

framework3)
によるアルミの展開構造

4)
が代表的である

（図 3）。建築分野における展開構造の実用化が可能に

なれば、被災地における持ち運び可能な仮設施設などに

応用可能である。

図1 展開構造物の分類

図2 宇宙空間における展開構造物の例

Fantastic Aluminum Origami Kiosks Pop Up in London, UK

図3 建築物における展開構造の例

2 .研究目的

建築の分野における展開構造に求められる性能とし

て、以下の3点が挙げられる。

① 持ち運びの容易さや非使用時の収納性のため、折

り畳み時の容積が小さい。

② 使用時の収容性のため、展開時の容積が大きい。

③ 展開・折り畳みの操作の容易さや安定性のため、

有限メカニズムの数が少ない。

本研究では特に、①折り畳み時の容積が小さいという性

能に対する解決策として、平坦折
5)
に着目している。

平坦折とは、一枚の紙に複数の折り目がぶつかる頂点

が存在するときその紙を平坦に折り畳むことが可能かど

うか、という問題である。平坦折が可能であれば、その

容積を小さくすることが可能である（図 4）。尚、この

図形の描写には舘知宏のソフト
6)
を使用した。

Panel-hinge frameworkによる展開構造は、複数頂点の折

り紙とみなすことができ、これはさらに単頂点折り紙の

集合と考えることができる（図 5）。平坦折可能な展開

構造の形態創生を行うためには、単頂点折り紙における

平坦折可能な折り方の列挙方法の獲得が必要である。単

頂点折り紙については3節で詳しく説明する。

単頂点折り紙における平坦折の必要条件はすでに解明

されている
7)
。必要条件については4節で詳しく述べ

る。この条件は、ある角度の折り目が与えられたときに

その折り紙を平坦に折り畳むことが可能な折り方が存在

するかどうかを判断するもので、平坦折が可能な折り方

を列挙するものではない。平坦折が可能な展開構造の形

態創生を行うために、平坦折が可能な折り方を列挙する

コロキウム　構造形態の解析と創生　2015 日本建築学会
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ような手法が求められる。本研究では、単頂点折り紙に

おける平坦折が可能な列挙方法を提案する。更に、模型

実験により、その有用性の検証を行った。

(a)展開 (b)折り畳み（展開）途中 (c)折り畳み

図4 平坦折可能な折り紙

(a)複数頂点折り紙 (b)単頂点折り紙

図5 複数頂点折り紙と単頂点折り紙

3 .本研究での規則

この節では、本研究における規則と用語について説明

する。

本研究で扱う「単頂点折り紙」とは、一つの頂点から

複数の折り目が放射状に配置される折り紙である。その

ため、折り紙の形状は単純な円形であり、折り目の長さ

や紙の厚みを考慮しない。また、隣接する2本の折り目

と頂点が構成する扇形を「面」と呼ぶ。

「複数頂点折り紙」とは、単頂点折り紙における折り

目の端点を新たな頂点とし、そこからさらに折り目が放

射状に配置された折り紙である。複数頂点折り紙におい

て頂点同士を連結する折り目の長さは無視できない要素

である。この問題についての考察は9節で述べる。

折り目には、稜線が突き出るように折る「山折り」と

へこむように折る「谷折り」がある。本稿では山折りを

直線、谷折りを鎖線で表す。

紙を折り畳むときに紙が伸びたり、紙自身を貫通する

ことは考慮しないが、紙自身が重なり合うことはある。

折り紙が「平坦折」の状態であるとは、紙が平面状に層

状に並び、互いに重なっている状態を指す。

上記以外については適宜本文中で説明する。

4 .平坦折の必要条件

解明されている平坦折の必要条件を以下に示す。

[川崎定理]

一つの頂点にぶつかり隣接する折り目のなす面の角度

をそれぞれ、反時計回りにθ1, θ2, θ3, ...,θn-1, θn とすると、

角度の交代和は180°にならなければならない（図 6）。

すなわち、以下の式を満たす必要がある。

(1)

(a)単頂点折り紙 (b)面の角度を線分とした図

図6 川崎定理の概念図

[前川定理]

山折りの数をM、谷折りの数をVとすると、以下の式

を満たす必要がある（図 7）。また、一つの頂点にぶつ

かる折り目の数は偶数である。

(2)

(a)単頂点折り紙 (a)M=3,V=1 (b)M=2,V=2 (c)M=2,V=2

図7 前川定理の概念図

[局所最小定理]

隣接する二つの折り目のなす面の角度 θm が、隣接す

る面の角度 θm + 1 , θm - 1 に対して、式(3)を満たすとき、

その面を局所最小面と呼び、局所最小面を構成する折り

目は[山,山]又は[谷,谷]以外でなくてはならない（図

8）。

(3)

また、局所最小面が連続するとき、すなわち

θ1+ θ3 +θ 5+⋯+θ n-3 +θn -1=∑
n 2

i = 1
θ2i -1= 180°

θ2+ θ4 +θ 6+⋯+θ n-2 +θn =∑
n 2

i = 1
θ 2i = 180°

M = V + 2 または V = M + 2

θm <θm +1 かつ θm < θm -1
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(4)

のとき、θm , θm+1 を構成する折り目は[山,山,山]又は

[谷,谷,谷]以外でなければならない。

(a)局所定理に反する折り方 (b)局所定理に沿う折り方

図8 局所最少定理の概念図

5 .平坦折の可否の判断

式(1)~(4)の必要条件を満たさない折りパターンは平坦

不可能であることは証明されているが、必要条件を満た

す折りパターンの中には平坦折不可能なものも存在する

可能性がある。そのため、列挙された折りパターンが実

際に平坦折可能かどうかを検証する必要がある。ここ

で、折りパターンとは一つの頂点にぶつかる山折りと谷

折りの組み合わせを指す。

平坦折の可否の判断方法を以下に示す。平坦折可能な

折りパターンであれば、紙が歪まずに折り畳むことがで

き（図 9(a)）、水平方向から見た折り畳み図において、

面と折り目が交叉しない図形を描くことが可能である

（図 10(a)）。平坦折不可能であれば、紙を折り畳むとき

に歪んでしまい（図 9(b)）、面と折り目が交叉しない図

形を描くことが不可能である（図 10(b)）。交叉している

ときは図 11(a)~(c)、交叉していないときは図 11(d)~(f)の

ようになる。このとき、交叉するということは局所最小

定理に反することと同義である。また、水平方向から見

た折り畳み図において、見かけ上折り目に長さが存在し

ているが、実際には折り目の長さを考慮していない。

また、一つの折りパターンに対して複数の折り畳み方

が存在し、折り畳み方によっては平坦に折り畳めない場

合がある。そのため、折り畳み方をもれなく検証する必

要がある。例として、図 12(α)の単頂点折り紙は、ある

折りパターンに対する平坦折が可能な折り畳み方が2通

り存在する。これに対して、図 12(β)の単頂点折り紙

は、ある折りパターンに対する平坦折可能な折り畳み方

が1通りである。折り畳み方の検証は、手作業ではもれ

なく検証できない可能性があり、全ての折り畳み方を検

証することは困難である。

(a)平坦折可能な折り目 (b)平坦折不可能な折り目

図9 単頂点折り紙の平坦折の様子

(a)平坦折可能な折り目 (b)平坦折不可能な折り目

図10 水平方向(図9の矢印側)から見た折り畳み図

(a)面が折り目を貫通 (b)貫通 (c)角が貫通

(d)内部にある (e)重なっている (f)離れている

図11 交叉の判定

(α)

(β)

(a)平坦折可能な折り目 (b)折り畳み方の検証図

図12 折り畳み方の検証

θm =θm +1< θm + 2 かつ θm = θm +1< θm -1
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6 .従来法による平坦折可能な折り方の列挙

この節では図13(a)の折り紙を例に、既存の必要条件を

用いて平坦折可能な折り方を列挙する手法を述べる。

[従来法]

Step 1.川崎定理を満たす単頂点折り紙の作成

式(1)を満たす角度の折り目を設定する（図 13(a)）。こ

の時点では、山折りと谷折りの組み合わせは折り目の

数をnとするとn!通り考えられる。

Step 2.前川定理を満たす折りパターンの列挙

Step1で作成した単頂点折り紙に対して、式(2)を満た

す折りパターンを列挙する（図 13(b)）。山折りの数と

谷折りの数の組み合わせは、 とし、単頂点折

り紙の表裏が逆転したときに山折りは谷折りに、谷折

りは山折りになる場合を考慮すると、

(5)

となり、その数は、 通りである。

Step 3.局所最小定理を満たす折りパターンの列挙

Step2で列挙された折りパターンに対して、局所最小

定理の検証を行い、局所最小定理を満たさない折りパ

ターンを除外する（図 14）。

Step 4.折り畳み方の検証

Step 3で残った全ての折りパターンに対して平坦折可

能な折り畳み方が存在するかどうか検証する。今回の

例では必要条件を満たす8通りの折りパターンのう

ち、4通りの折りパターンが平坦折可能な折り畳み方

が確認できなかった（図 15）。

(a)単頂点折り紙 (b)前川定理を満たす折りパターン

図13 川崎定理、前川定理を満たす折りパターン

図14 局所最小定理を満たす折りパターン

図15 平坦折可能な折り畳み方が確認できないパターン

7 .分枝限定法による平坦折可能な折り方の列挙

この節では図 13(a)の折り紙を例に、分枝限定法を用

いた平坦折可能な折り方を列挙する手法を紹介する。こ

の手法では、図 13(b)の様な既存の必要条件によって列

挙された折りパターンに対する折り畳み方の検証を、も

れなく効率よく行うために分枝限定法を用いた。分枝限

定法とは、分枝操作と刈込と呼ばれる限定法によって、

求めるべき解の条件に適した解を列挙する手法である。

[分枝限定法による列挙アルゴリズム]

Step 1.平坦折の必要条件を満たす単頂点折り紙の作成

川崎定理を満たす角度を持つ単頂点折り紙を作成

し、前川定理、局所最小定理をともに満たす折りパ

ターンを列挙する（図 14）。得られた折りパターン

それぞれに対応するsubfaceを作成する(図 16)。以

降、隣接する折り目がなす面をfaceまたはfi、折り

目をedgeまたはeiと表す。

subfaceはfaceとedgeを組み合わせて作成する。fiの

長さは角度の大きさに比例し、iが奇数のとき右方

向に、iが偶数のとき左方向に進むように描く。

ei-1，eiの形状は山折りのとき反時計回り、谷折りの

とき時計回りとなるように描く（図 17, 18）。

Step 2.subfaceの連結

Step 1で作成したsubfaceをf1から順番に連結する

（図 19）。新規のsubfaceであるfiを連結するとき、

既存のf1～fi-1の間のどこに新規のfiを作成するかと

いう分枝が現れる可能性がある（図 20）。分枝が現

れない場合 Step 2を繰り返す。分枝が現れた場合、

Step 3に進む。

Step 3.分枝操作

Step 2で現れたそれぞれの分枝に対応するsubface

を作成し、連結する。

Step 4.subfaceの交叉判定

Step 3で作成したそれぞれのsubfaceに関して、既

存のedgeに対して交叉判定を行う（図 21）。subface

c= n 2

[ M , V ] = [ c+ 1 , c− 1 ]

C
n

c - 1
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とedge 交叉しているとき、局所最小定理に反する

ため平坦折不可能である。

Step 5.分枝探索

Step 4でsubfaceが交叉した分枝はそれ以降の探索

を停止し、交叉しなかった分枝はStep 2に戻り探索

を継続する（図 22）。これ以上探索可能な分枝がな

い場合、交叉しなかった分枝の折りパターンを記録

し、その折り畳み形状を出力する（図 23）。

(a)単頂点折り紙 (b)subface

図16 単頂点折り紙とsubface

図17 subfaceの作成図

図18 subfaceのパターン

図19 subfaceの連結

図20 subfaceの分枝

図21 subfaceの交叉判定

図22 分枝探索

図23 折り畳み形状の出力

8 .例題

分枝限定法による実行例を2例以下に示す。川崎定理

を満たす単頂点折り紙を作成し、前川定理、局所最小定

理をともに満たす折りパターンを列挙する（図 24）。こ

の時点での折りパターンは(α)では12通り、(β)では8通り

存在する（図 25）。

分枝限定法による折り畳み方の検証を行い、平坦折可

能な折り畳み方が存在した折りパターンは(α)では9通

り、(β)では4通り存在することが確認できた（図 26）。

図24 平坦折の必要条件を満たす単頂点折り紙
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図25 平坦折の必要条件を満たす折りパターン

図26 分枝限定法により得られた折り畳み形状

9 .複数頂点

複数頂点において平坦折可能な折り方を列挙するため

には、折り目自体の長さなどの要素が関わってくるた

め、問題はさらに複雑化する。例として、同じ折りパタ

ーンでも図 27の例では平坦折可能だが、図 28の例では

平坦折不可能である。しかし、頂点同士の間隔を一定に

し、折り目の長さを一定にするなどの制約を持たせれ

ば、頂点同士をつなぐ折り目は共通するということを利

用することで、規則的な平坦折可能な展開構造の作成が

可能である。

図27 平坦折可能な複数頂点折り紙

図28 平坦折不可能な複数頂点折り紙

10.まとめ

本研究では、分枝限定法による単頂点折り紙の平坦折

が可能な折り方の列挙方法を提案した。

今後は有限メカニズムの数が少なく、展開時の容積が

大きくなるような、複数頂点での平坦折可能な展開構造

の形態創生を行う。既知の有限メカニズムの数が1つと

されている折り紙は、単頂点においても有限メカニズム

の数が1つである。そのため、まずは単頂点において有

限メカニズムの数が1つであり、展開時の容積が大きく

なる形態を探る。
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国立代々木競技場第二体育館屋根の動的特性 

 

松尾智恵 1)，川口衞 2) 

1) 川口衞構造設計事務所，修士(理学)，matsuo@kawa-struc.com 

 2) 川口衞構造設計事務所代表 , 法政大学名誉教授, 工学博士 

 

1 はじめに 

 国立代々木競技場は、1964年の東京オリンピックのた

めに建設された。この施設は、第一体育館、第二体育館、

そして両者をつなぐ付属棟（3 棟）で構成されている。

建物の設計は丹下健三＋都市・建築設計研究所、構造は

東京大学生産工学部、坪井善勝研究室である。当時、最

先端の吊屋根構造を用いたこの施設は、建築デザインと

構造の高度な融合を示す作品として国内外から高い評価

を受けてきた。 

 第二体育館は周知の通り、特殊な屋根形状を有してい

るが、その動的特性について述べられた資料は少ない。

したがって、本論文で、第二体育館屋根の動的特性を明

らかにすることは意義があると考え、その検証を試みた。 

 

2 構造概要 

 1964年の東京オリンピックで第二体育館は、バスケッ

トボール用の競技施設として使用された。中央にバスケ

ットボール・コート一面が入る円形プランのアリーナが

あり、それを囲むように直径約 65mの円錐形の鉄筋コン

クリート造スタンドが配置されている。その空間はエン

トランス用に設けられた空間と合わせて「一つ巴」の平

面を構成する（図1）。 

 スタンド外周には、一本の独立柱（主柱）が立てられ、

その頂点からメインパイプが、一つ巴の先端にあるアン

カーブロックに向かって、らせん状に流れる。このメイ

ンパイプとスタンド外周とをつなぐ鉄骨の吊り材が、ア

リーナを覆う（図2）。 

 メインパイプをなす空間曲線は、これにとりつく吊り

材反力との合力線を立体的に作図することで得られる。 

ただし、最終的に採用された曲線は建築的な要求によっ

てわずかに修正したもので、この２つの曲線のずれと、

荷重変動による吊り材張力の変化を、安定した形で処理

するために主柱とメインパイプとの間には、鋼管の水平

材と方杖からなる三角形のトラス（押えトラス）が設け

られ、一体化される（図2）。 

 主柱とアンカーブロックの間には 6mのせいを持つタ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

イビームが配置され、大きなＬ字型フレームを構成する。

主柱は片持ち柱として、頂点にメインパイプからの水平

力を常時受けるが、それによる主柱の転倒はこのＬ字型

フレームを介して、アンカーブロックとタイビームの重

量により抵抗する。主柱とタイビームに生じる常時の曲

げモーメントは、ポストテンション方式によるプレスト

レスを与え、曲げクラックによる剛性低下が起きないよ

うに配慮されている。 

 吊り材は、最大スパン 60mに対して 60cmのせいの吊

りトラスで造られ、上下弦材、ラチス材ともにアングル

によって構成されている。吊り材は計 54本あるが、その

断面形状は、主柱近傍に添う一部の吊り材を除いて、円

弧となっている。スパンの長い吊り材に関しては、円弧

の最下点からスタンド外周に向かってトラスのせいが

60cm から 120cm へと変化し、元端の剛性を確保してい

図1 平面図 

図2 構造概要 2) 

コロキウム　構造形態の解析と創生　2015 日本建築学会

- 149 -



る。屋根は、吊り材間の円周方向にＩ型鋼の母屋が設け

られ、その上にＣ型鋼の垂木が載り、屋根板となる3.2mm

厚の鋼板が互いに溶接されている。この鋼板は、主柱に

近い勾配の急な部分においては曲率が十分にあることか

ら、シェル効果によって屋根の剛性が高められる。 

 

3 解析 

 第二体育館屋根の解析モデルは、当時の設計図、施工

図、竣工図を基に構築した。屋根の動的挙動を検討する

にあたり、解析モデルとして最も適当なモデル化はどれ

か、表1に示す①～③の３つのモデルを比較することで

検証し、固有値解析結果が現地で実施された振動測定の

結果と比較的よく合う②のモデル（図 3）を採用するこ

ととした。 

 

 

①屋根だけモデル： 

相対的に RC 躯体の剛性に比べ鉄骨屋根は比較的柔ら

かい。したがって、屋根だけをモデル化し、RC 躯体と

の接合部に支点を設けたモデル。 

②屋根＋主柱モデル： 

RC 躯体のうち主柱の剛性を評価し、スタンド外周構造

との接合部、主柱基部、ｱﾝｶｰﾌﾞﾛｯｸ基部に支点を設けた

モデル。 

③全体モデル： 

鉄骨屋根、RC 躯体すべてをモデル化したモデル。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 解析には、汎用構造解析ソフトmidasGenを用いる。 

 部材断面の大きい主柱・タイビーム・アンカーブロッ

クは板要素でモデル化し、押えトラス・吊り材のラチス

部材はトラス要素で、それ以外はすべて梁要素でモデル

化する。屋根面内には屋根板が板要素でモデル化されて

いる。支点は、図3中に赤い点で示す。スタンド外周構

造との接合部、主柱基部、ｱﾝｶｰﾌﾞﾛｯｸ基部は、X,Y,Z方向

に変位拘束する。エントランスにはガラスサッシを受け

る方立てが立っており、その近傍の屋根の節点をZ方向

に変位拘束する。主柱は、Y 方向において高さの 1/3 程

度まで壁があるため、Y方向に変位拘束する。 

 動的解析において減衰はレイリー減衰とし、減衰定数

は材料ごとに鉄骨は2%、鉄筋コンクリートは3%とした。 

 

3.1 設計当時資料との比較 

 第二体育館屋根の当時の応力計算を追跡するにあたり、

主に参考となる資料は当時の構造計算書と雑誌「建築文

化」1)である。それらの資料に掲載されている値と静的

解析の結果をここに比較する。（なお、屋根自重が載荷さ

れるのは屋根板の施工前であることを勘案し、ここでの

解析では屋根板の剛性は考慮しないこととした。） 

 「建築文化」に屋根重量は、「平均して 100kg/㎡」と

いう記載があり、図3の解析モデルでも屋根総重量が当

時見込んだ重量と同等となるように調整して屋根荷重を

入力した。 

 吊りトラスの重量は当時 50kg/㎡を見込んでいる。解

析モデルの吊りトラス重量を集計して㎡あたりに換算す

ると約 30kg/㎡であり、ガセットＰＬやリベットなどの

重量を見込んでその値を 2割増しにしたとしても、当時

見ていた値の 7割程度の重量であった。屋根重量にメン

テ等の積載荷重を見ていると考えると当時の値は妥当な

数値である。 

 構造計算書には吊り材主要構面のメインパイプ側の反

力の計算結果が記載されていた。ここで記載されている

内容は、メインパイプの概略の形状を決めるために行っ

た検討が主であり、メインパイプと吊り材応力の詳細な

検討は別途行ったようである。ただ、その詳細検討の内

容が資料として残っていないため、ここでは構造計算書

の内容をベースに比較を行う。図4に構造計算書の反力

値と解析結果の反力の比較を示す。ここで、図中横軸の

符号はキープランに示す吊り材の通り芯名であり、反力

は吊りトラス 2本あたりの値である。なお、構造計算書

では吊り材ごとに独立して解いているため、解析でも各

吊り材構面が独立して挙動するモデルで計算を行った。

図から、L17 通りでは大きく値がずれるが、その他の通

りは概ね同等な値となっていることが確認できる。全体

を通じて、構造計算書の方が解析結果より大きい値を示

す傾向にあった。 

図3 解析モデル 

x y 
z 

表1 ３つの検討モデル 
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 次に、メインパイプの軸力を図5に比較する。当時想

定していたメインパイプ軸力分布を算出するにあたり、

構造計算書にあるメインパイプの連力図を参考としたが、

構造計算書から得られるメインパイプ先端の軸力と「建

築文化」に記載されている軸力とでは値がやや相違して

いたので「建築文化」に記載されている「頂部で約 340t、

下部で約 60tの常時引張力を受ける。」を正として図を描

いた。解析結果は図3の解析モデルで求めた結果である。 

図より、メインパイプの軸力は解析結果の方がメインパ

イプ先端あたりで 8割程度の値（平均）であることが確

認できる。また、軸力の分布の仕方であるが解析結果は

R1通り少し手前からL9通りにかけて引張り力の減り方

が急になる。これは、押えトラスが水平材から方杖へと

切り替わる位置とほぼ一致しており、メインパイプの軸

力が方杖へと移行しているためと思われる。主柱頂部メ

インパイプ先端の鉛直反力と屋根総重量との比率は 0.40

であり、屋根重量の約半分弱がメインパイプを介して主

柱の頂にかかることが確認できた。 

 メインパイプをなす空間曲線であるが、立体的に求め

られた合力線は最終的には建築的要求によりわずかに修

正された。そのずれがどの程度なのか、興味があったの

で比較したものを図6に示す。平面上では最終形状の曲

線のふくらみ先端が０通りにくるように修正され、立面

上では L1 通りから南側の曲線の高さが低くなるように

修正されていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 固有値解析 

 図3の解析モデルを用いて、固有値解析を行った。そ

の結果を、図7に示す。図中の正負は上下方向を示し、

T は各モードの固有周期の値を示す。平成 22年に、第二

体育館屋根の振動測定を行っており、その測定で得られ

た卓越周期(Tr)も合わせて示す。振動測定と解析結果の

振動パターンは概ね一致していることが確認できる。 
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図4 吊り材端部 反力比較 

(a) 鉛直反力 V(tf) 

(b) 水平反力 H(tf) 

図5 メインパイプ 軸力比較(tf) 

図6 メインパイプの空間曲線 
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 図7より、1次モードは、0通りあたりの吊り材の円弧

最下点が上下に振動するモード、2次モードは、0通りを

はさんで南北の吊り材の円弧最下点が上下逆に振動す 

るモードであることが確認できる。比較のため、1次、2

次モードで大きく振動する吊り材一構面をそれぞれ取り

出し、メインパイプ、スタンド外周との接合点を支点 

(X,Y,Z方向に変位拘束)として固有値解析を行った。その

結果を図8に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図中、キープランの矢印で示す通りの一構面を取り出し

た。図7で表れる振動性状はそれぞれの吊り材固有モー

ドの 1 次モードにほぼ相当すると思われる（0 通りにつ

いては位相が逆）。固有周期を比較すると、どちらのモー

ドも図7の固有周期の方が図8の一構面モデルの固有周

期よりも短い。これは、全体モデルでは3.2mm厚の屋根 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鋼板によるシェル効果が効いて屋根面の剛性が高くなっ

ているためと思われる。 

 

3.3 弾性動的解析 

 エルセントロ・タフト・八戸の３つの観測波を用いて、

弾性動的解析を行う。入力地震動波形の緒元を表2に示

す。 

 

 

 固有モードの 1次モードで最も大きく振動する節点位

置（図中、節点 1）の応答加速度結果を図 9 に示す。図

において、応答加速度の水平方向と鉛直方向の縦軸の最

大最小の目盛りが異なる点に注意してほしい。どの地震

波においても水平方向より鉛直方向の応答加速度の方が

数倍大きいことが確認できる。また、鉛直方向応答加速

度に着目し、３つの地震波の応答加速度を比較すると、

タフトの地震波が最も大きいことが確認できる。 

 そこで、タフトの地震波の全時刻を通じて、各節点に

生じる最大加速度の大きさの分布を図10に示す。図中の

矢印は、全節点を通じて最も大きい応答加速度が生じる

位置を示す。応答加速度は、上向きと下向きの方向があ

るが、図10は下向き方向の最大を描いている。上向き方

向の最大の分布の仕方は図 10 とほぼ同様の結果であっ

た。応答加速度の色分布の尺度は、Ⅹ方向・Ｙ方向とで

合わせて表示している。この図より、Ⅹ方向の方がＹ方 

加速度(cm/s2) 速度(cm/s)  図中 

記号 最大 最小 最大 

エルセントロ1940NS EL 511 -393 50 

タフト1952EW TA 497 -413 50 

八戸1968NS HA 337 -214 50 

表2 入力地震動波形の緒元 

図7 固有値解析結果 

2次モード T= 0.317 s 1次モード T= 0.451 s 
Tr= 0.42 s 

3次モード T= 0.289 s 
Tr= 0.33 s 

0通り 0通り 

＋ 

－ 

－ 

＋ 

－ － 

＋ 

＋ 
－ 

－ 

＋ 

図8 一構面における固有値解析結果 

（薄線は変形前の形状を示す） 

1次モード T= 0.538 s 

L4通り 

1次モード T= 0.628 s 

0通り 
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0通り
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向より大きな応答加速度結果を示していることが分かる。

また、最大応答加速度の大きさの分布の仕方により、Ⅹ

方向は１次モード、Ｙ方向は２次モードが支配的である

ことが確認できる。これらは、エルセントロ・八戸の地

震波についても同様の傾向が見られた。 

 以上より、屋根面には鉛直方向に大きな応答加速度が

生じることが確認できたが、それが部材応力としてどの

程度の大きさの応力を生じさせるのか、図11に0通り吊

り材下弦材の「長期DL」と最大応力発生時刻の「長期＋

地震時（タフトＸ方向）」の応力度分布の比較を示す。こ

こで、最大応答加速度の発生時刻と最大応力の発生時刻

は必ずしも一致しない。吊り材は、メインパイプと外周

スタンド間で支持されるが、吊り材の１節点における最

大応答加速度による影響よりも、吊り材を通じてどのよ

うな大きさの応答加速度がどのように分布するかの方が、

部材応力の大小に影響する。図中の緑色横線は、鋼材の

基準強度を 1.1 倍した値を示す。本論文で検討している

地震波は、表2に示すように観測波を 50kine に規準化し

ており、極稀レベルの地震力である。したがって、応力

度を検討する際の材料強度の数値として上記の値を採用

している。吊り材の横座屈については、隣り合う吊り材

間の円周方向に約 3.5m の間隔で、母屋がつなぎ材とし

て配置されている。このつなぎ材は、スタンド外周に近

づくに従って天端レベルが吊り材せいの中間まで下がり、

横座屈に対する拘束が期待できるディテールとなってい

るため、つなぎ材間隔を座屈長さとして圧縮側弦材の終

局時の圧縮応力度（図中、水色横線）を考慮した。 

 

 

 

 

 

 

 

図11より、吊り材の応力度が一部、緑色、水色横線を超

える箇所が存在することが確認できる。その部分におい

ては、部材は降伏または横座屈をする。３つの地震波の

Ｘ、Ｙ方向で、吊り材上弦材については降伏または横座

屈が起こらないことが確認できている。図11のように降

伏または横座屈することが確認できるのはＸ方向地震時

の吊り材下弦材においてである。降伏箇所の最も多い瞬

間の吊り材下弦材降伏箇所の分布を図12に示す。図中の

赤線が降伏／横座屈している箇所を示す。吊り材のメイ

ンパイプ側の支点はピンであるため、屋根の崩壊系とし

て考えられるのは、スタンド外周とスパン中央に降伏ヒ

ンジ／横座屈ラインができた時点である。図12を見ると、

八戸はスパン外周に横座屈を起こす箇所が少し存在する

がラインは形成されておらず、スパン中央においても降

図9 節点1、応答加速度結果 

X方向加力

-300

-200

-100

0

100

200

300

0 10 20 30 40 50

時間(s)

Ｘ
方
向
応
答
加
速
度
(c
m
/
s2
)

EL
TA

HA

x 

y 

節点1 

Ｘ方向加力

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

0 10 20 30 40 50
時間(s)

鉛
直
方
向
応
答
加
速

(c
m
/s
2)

EL
TA
HA

図10 タフト、鉛直方向最大応答加速度結果 
（単位：cm/sec2） 

(a)Ｘ方向 

(b)Ｙ方向 

図11 0通り応力度分布（単位：N/mm2） 
ﾒｲﾝﾊﾟｲﾌﾟ側 スタンド外周側 

0通り 
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伏ヒンジはできていない。エルセントロ、タフトはとも

にスパン外周には降伏ヒンジ／横座屈ラインがほぼ形成

されるが、スパン中央においては、エルセントロは降伏

ヒンジがなく、タフトの場合は０通りとR1通りの２構面

のみであり、ラインといえるほどには形成されていない。

したがって、表2の３つの地震波においては、崩壊系は

形成されないことが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 最後に、すべての吊り材はメインパイプにとりついて

いるため、主柱頂部にあるメインパイプ吊り点の挙動と

吊り材の挙動との間に関連が見られるか、主柱頂点のメ

インパイプを吊っている節点の応答加速度を図 13 に示

す。図より、３つの地震波において主柱頂部はＸ方向、

Ｙ方向ともに同程度の最大応答加速度が生じていること

が確認できる。特に、エルセントロと八戸に関しては、

Ｘ方向加力時に比べ、Ｙ方向加力時の応答の方が大きい。

これは、柱の断面形状が、Ｘ方向が柱の強軸方向である

のに対して、Ｙ方向は弱軸方向であること、Ｙ方向で主

柱の揺れる卓越周期が地震動の振動周期に近かったこと

が原因であると思われる。吊り材に関して、Ｙ方向に比

べＸ方向の方が大きな鉛直応答加速度が生じたことから、

主柱についてもＸ方向の方がＹ方向に比べ水平応答加速

度が大きいのではないかと推測されたが、そのような傾

向は特に見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 むすび 

 1964年当時の設計図、施工図、竣工図を基に、解析モ

デルを構築し、屋根＋主柱のモデルを用いて、さまざま

な解析を行った。 

 まずは、静的解析の結果と設計当時資料の値とを比較

した。次に、固有値解析を行い、屋根の固有モードを確

認した。その結果は、平成22年に実施された振動測定結

果とも概ね合うことが確認できた。最後に、観測波３波

（エルセントロ・タフト・八戸）を用いて、弾性動的解

析を行った。吊り材ではタフトに対する鉛直方向の応答

が最も大きいことが確認され、３つの地震波に共通して

Ｘ方向加力においては1次モードが、Ｙ方向加力におい

ては2次モードが支配的であることが確認された。Ｘ方

向の地震時に吊り材下弦材が一部降伏または横座屈する

が、屋根の崩壊系は形成されないことが確認できた。 

 

参考文献 

1) 建築文化, Vol.20 No.219, 1965 

2) 川口衞：構造と感性, 鹿島出版会, 2015 

a)エルセントロＸ方向（4.84s時点） 

b)タフトＸ方向（7.85s時点） 

図12 降伏箇所の分布 

図13 主柱頂部応答加速度結果 
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コロキウム 構造形態の解析と創生 2015 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

■形態創生コンテスト 2015 



■形態創生コンテスト 2015 

 

□ 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。 

「パーソナル・ビルドできる建築の形態を創生する」 
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 2015 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： 

 中田捷夫（株式会社中田捷夫研究室） 

審査員： 

 池田靖史(慶應義塾大学) 

 大崎純（京都大学） 

 久保田晃弘(多摩美術大学) 

特別審査員（特別講演講師）： 

 大森博司（名古屋大学） 

 竹中司（アンズスタジオ） 

 

4. コンテストの経緯 

2015 年 03 月 25 日：建築雑誌 2015 年 04 月号に応募要項掲載 

2015 年 06 月 12 日：応募要項に関する質疑締め切り 

2015 年 08 月 21 日：応募エントリー締め切り 

2015 年 08 月 28 日：作品応募締め切り 

2015 年 09 月 07 日：一次審査（日本建築学会会議室にて） 

2015 年 09 月 10 日：一次審査結果の通知 

2015 年 10 月 29 日：コロキウム構造形態の解析と創生 2015 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。ただし池田氏、久保田氏、大森氏は当日欠席だったため、事前に

審査・採点をしていただきました。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。 
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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 ： 40 件 

応募総数 ： 21 作品 

入選作品数 ：  6 作品 

佳作作品数 ：  1 作品 

 

−入選作品− 

 

−佳作作品− 

 

 

7. 応募全作品の講評 

 

本コンテストは今年で 10 周年を迎える。ここまで継続してこれたのは、形態創生というテーマに共感してくれた多くの応募者に

よるところが大なので、まずは歴代の応募者の皆様に感謝申し上げたい。本年度のテーマは「パーソナル・ビルドできる建築

の形態を創生する」である。その「パーソナル・ビルドできる」という部分が効いたのか、単なるアイデアだけでなく実際に自らモ

ックアップまで作り上げたようなリアリティのある応募案が数多く集まったことで、自ずと一次審査は白熱するものになった。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「パーソナル・ビルドできる建築」というテーマに明確に答えた

上で、さらに本コンテストの主旨である「形態創生」という大テーマに対しても、それぞれの独創性をもって答えている案が選出

されている。 

 

また一次審査の中で、Rhinoceros のプラグインである Grasshopper に代表されるグラフィカルアルゴリズムエディターの功罪に

ついて議論された。グラフィカルアルゴリズムエディターとは、高度なプログラミングの知識がなくとも、可視化されたコンポーネ

ントをつなぎ合わせることで、3 次元 CAD の機能を容易に拡張できるアプリケーションであるが、その習得の容易さと利便性か

ら日本においても近年爆発的に普及してきている。それ自体は悪いことではないが、マニュアルの最初のサンプルに載って

いるような使い方にとどまることで、非常に似通った形態の提案が複数あったことが問題視された。ソフトを使うのはいいが、ソ

フトに使われるのはいただけない。これまでの 10 年でそのような技術が普及してきたことを前向きに評価しながらも、次の 10

年に向けて、本コンテストから形態創生のための新しい技術が産み出されることを期待したい。 

 

（以下、[ ]はエントリー番号を示す。） 

 

[1] Architecture by Analog Fab 

スティール線を捩じることで得られる線材をリング状にして、それを固定しない接合部で組み合わせて、立体的で柔軟性のあ

る構造を提案している。円というシンプルなユニットを基本として、スティールの素材をリング状につないでその可能性を展開し

て行く点は評価できる。目指したいところは感じ取れるが、スキーマ（或いはロジック）がなく、縮尺模型が実物かどうか分から

ず、アルゴリズムやブログラム作成には至っていない点などが惜しまれる。 

 

[3] Blingrity 

4 本の圧縮材と 12 本の引張材からなる基本テンセグリティ構造体を鏡合わせにしたものを、正方形の剛体を介してつなぐこと

で、面が互いに直接触れることのない構造体を作成して空間を覆うことを試みた作品である。太陽の位置に対して、人間のい

る場所に影ができるように形態が呼応・変化する空間の提案であり、着想は理解できるが、物理的にどのように動かすのかが

示されていない。建築を提案するならば、重力などの力に対する概念の提示は必要であろう。また、セルフビルドとの関係が

不明な点が残念である。 

ｴﾝﾄﾘｰ

No 

タイトル 氏名（所属）（○は代表者） 

7 開いてつなげて広がる空間 
○六本木元太(明治大学)、片岡正行(同)、清水陸朗(同)、冨田弥

奈美(同)、新田和哉(同)、奈良憲行(同)、森伸弘(同)、山名大貴(同)

12 Soft Surface ○天野克徳(東京理科大学)、五十嵐大輝(同)、進藤英明(同) 

15 Geodesic Nest ○田村尚土(ディックス)、鈴木愛実(金城学院大学)、舘佐奈恵(同) 

31 Hexagram Structure ○志村亮(東京理科大学)、上原龍太郎(同)、坂本龍(同) 

34 仕舞われる木漏れ日 ○清水優里(豊橋技術科学大学)、瀧内雄二(同)、水谷晃啓(同) 

37 泡の一生 - envelope structure - ○中川皓旺太(東京理科大学)、有賀彩花(同)、渋谷俊一(同) 

ｴﾝﾄﾘｰ

No 

タイトル 氏名（所属）（○は代表者） 

11 パーソナル・ビルドできる建築 ○對馬 尚(慶應義塾大学) 
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[4] PERSONAL SCALE 

デジタル・ファブリケーションの技術の下に、日本における木材の入手の容易さ、加工性、仕口を用いた組立て方法をパーソ

ナル・ビルドに応用した作品で、アーチによる曲面構造による小空間を提案している。手法として、Rhinoceros、Grasshopper

および構造解析プログラムを連動させた一貫性があり、倒立カテナリーの小さな部材から全体を組立てている点もセルフビル

ドを踏まえた提案になっているが、なぜこの形でなくてはならないかの説明が必要である。また、形に新鮮さや新規性が欲し

いところである。木材の曲げ方などの説明がないことも惜しまれる。 

 

[5] Smart Frame 

現在の情報技術の進展を背景に、自動的な骨組の立ち上がり、固有周期の調整、インターネットと GPS を用いた防災情報の

収集、太陽光発電ができる建築を提案している。GPS や防災情報から形を変化させる建築構造を目指しているが、支持点の

固定の仕方によっては自由度が少なくなる点が気にかかる。キネティック・アーキテクチャー或いはスマートストラクチャー的要

素があり、技術をつないで夢を提示する能力は評価できる作品である。ポータビリティと支点の固定方法で広がる可能性、さら

に技術的な視点からも説明があれば、より良い提案になると思われる。 

 

[7] 開いてつなげて広がる空間 ＜入選作品＞ 

人が取り扱える程度に小さい傘状の構造体を広げて得られる 5 角形の底面をもつ構造体を、複数組み合わせて広い空間を

覆う作品である。傘状のユニット構造体をつなぐアィディアは、国内外で良く見かけ、形状の自由度も大きくない。シングルレイ

ヤの構造として、形の安定は保たれている。折りたたむことのできるコンパクト性が、セルフビルドという課題の主旨を捉えてい

る。 

 

[11] パーソナル・ビルドできる建築 

金属のフレームに、紐を伝統的なかぎ針編みの手法で編みつけ、紐による最小曲面の形をつくることを提案している。正８面

体のフレームに張力一定の曲面で構成される作品であるが、なぜこの形なのかが示されていないので、ハンモックという提案

の意味づけが十分とは言えず、建築とは言い難い感もある。海外に類似の提案はあるものの、発想の柔軟性は評価できる。 

 

[12] Soft Surface ＜入選作品＞ 

4 本の線材に囲まれ初期張力が与えられた HP 曲面がユニットとなり、それを複数接続させることで、家具のスケールから都市

空間までを覆う空間の提案である。HP 曲面をつないで実物を作成した点が、セルフビルドをテーマとするコンテストの主旨か

ら評価できる。初期張力が与えられているので、HP 曲面にできる皺の問題はなさそうであるが、枠のつなぎ方が部分的に不

統一である点が気になる。シリコンシートとパワーネット（素材）をどのように使うかをクリアにすれば、より良い作品になると思わ

れる。 

 

［13］ 折々に染む～紙による空間造形の提案～ 

和紙と折り紙の持つ特性を建物に応用した作品である。プレゼンはよくできているものの、ソフトウェアありきの部分もあり、建

物の細部が誤摩化されている。また、建物としての剛性が不足しているように思える。 

 

［15］ Geodesic Nest ＜入選作品＞ 

粘土瓦と木質フレームから構成される切断球面グリッドシェルを提案した作品である。作品の形態そのものは新しくないが、き

ちんと手順を踏んで作品を考えていたり、作品に厚みを持たせたりなどの取組みは評価できる。造り方も考えており、きちんと

まとまっている作品である。ただ、シェル部分が可動するなど、もう少しアイデアが欲しい。 

 

［16］ Nature House ― 自然に同化する家 ― 

 

［17］ Adaptable 

上記の 2 作品は、位相最適化手法により樹木に似た建物を形態創生している。使用した数式やフローチャートがまったく同

じであるため（プレゼンに記載されている内容がまったく同じ）、この 2 作品は似たような形態が創生されている。また、セルフ

ビルドの観点がどこに入れられているのか不明である。各作品で設計条件を変更して形態を創生すれば、もっと違う作品がで

きたであろう。  

 

［24］ Personal giraffe 

優良解探索 GA 系解法 ISGA を利用して、街灯をデザインした作品である。街灯の力学および街灯の照度を考えて形態を創

生している点は評価できる。ただ、建築から離れた作品となっているうえ、セルフビルドの観点がどこに入れられているのか不

明である。街灯のデザインにもう少し自由度があり、設置場所の条件が大きく異なれば、様々な形状の街灯ができたのではな

いかと思う。 

 

［26］ クネクネコラム ”カタ”を設計する建築家 

くねくねした柱を有する空間により、既存建物をリノベーションしようとした作品である。ウェブサイトにアクセスして条件を設定

することにより、一般人でもリノベーションができるデザインシステムである。ただ、力学的な面がまったく不明である。  
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［27］ 稲麻竹葦 

竹と琵琶湖の岸に群生する葦（ヨシ）を使用した作品である。使用する葦の量などは算出しているものの、すでにあるアイデア

を寄集めた作品であり、オリジナリティに欠ける。なお、この作品とほぼ同様の作品（プロジェクト）がすでに存在している。 

 

[31] Hexagram Structure ＜入選作品＞ 

切り込みを入れたコンポーネントを組み上げる仕組みを用いて、六芒星の性質を利用した形状を提案した作品。六角形が安

定していることに着目し、平面分割できる単位を用いた分割方法で平面を組み上げた点は評価できる。しかし、平面から立体

にする際の分割方法や可展面を考えられていない点は問題である。もう少し平面から立体の形状を作る方法に関する説明が

あればよかった。 

 

[32] 3K_ストラクチャー 

自由度の高い骨組にワイヤーなどでテンションをかけることにより安定系となる形状を提案した作品。自由度のあるものをどの

ように拘束すると安定系となるかの説明が無いため、安定系にするだけであれば可能であるように思われるが、最終的に作り

たい形にコントロールする方法がわからない。また、直交する接合部のみで複雑な形状を接合できるのかも不明である。実物

を見てみたい作品である。 

 

[33] 自然に寄り添う人工物の構築 

自然や季節の空間を対象として、デジタルファブリケーションを活用することで、これらに寄り添う建築物を設計・製作した作品。

自然に寄り添うというコンセプトとでき上がった形状の関係性がわかりにくい点は惜しい。実際に製作している点は評価できる。

パーツが曲面の場合においてもコンセプトが統一されていればよかった。 

 

[34] 仕舞われる木漏れ日 ＜入選作品＞ 

「Fabrication（ものづくり）」と「Fabulous（愉快な、素晴らしい）」の意味を持つ Fab 施設のための temporary なシェルターを木材、

ABS 樹脂、ワイヤーで製作することを提案した作品。現実的な作品ではあるが、実際にセルフビルドで作るのは大変そうであ

る。木漏れ日のイメージを狙った点は評価できるが、木漏れ日を生むパネルを取り付ける骨組となるフレームの形状に面白さ

がない点は残念である。面材などの小さなユニットを足し合わせてつくるという発想があればより面白かったと思う。 

 

[37] 泡の一生 - envelope structure - ＜入選作品＞ 

泡がつくる多面体に近い充満体である接頂八面体を組み合わせることで空間を仕切り、ケーススタディとして美術館を提案し

た作品。タイトルと作品の関係がわかりにくい。ただ、発想は建築的にはあまりない作品である。接合がしっかりと考えられてい

れば構造的にも成立している点、様々なマテリアルが用意されている点が評価できる。 

 

[39] kerf tent 

1 枚の木の板にスリットを開けて曲げる kerf bending とレーザーカッターの高い精度を融合させた作品。スリットを入れた板を曲

げて形状をつくろうという発想は評価できる。しかし、つくってみただけという印象が否めない。また、他のスリットの入れ方が既

に提案されているので、それらを用いることでヴォールトだけでなく様々な形状を作成できたらより面白かった。 

 

[40] REGULAR POLYHEDRON ～組み合わせ～ 

正多角形を組み合わせて立体化し、解体、再構築することを提案した作品。フレームは木で製作し、各頂点は組木で接合し

ているが、厚みのある材料でつくった際にも面同士がつながることが考慮されているのかが不明である。単純な形状だけでな

く、複雑な多面体を組み合わせた形状が示されていれば面白かった。 

 

以上 
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