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34. 力法を用いた骨組構造の形状最適化に関する研究 
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1. はじめに 

近年，構造解析および施工技術の発達により，幾何学

的な形態にとらわれないより不定形で自由な形態の建築

物が建築されるようになっている．また，意匠設計者の

求める恣意的な形態に対して，形状最適化手法を適応し

て形状修正を行う方法が発展している． 

形状最適化技術は，機械分野の部品等の形状設計にも

利用されており，これまで，有限要素法を用いた様々な

形状最適化手法が提案されてきた 1)．有限要素法による

形状最適化手法として最も原始的な方法は，境界節点座

標を設計変数とする最適化問題を数理計画法によって解

く方法であるが，この方法では形状を記述する自由度（設

計変数）を有限要素モデルの自由度よりも少なく制限し

ないと境界形状が波打つなどの問題が生じる．このため，

境界形状の自由度を制限する方法として，形状を B-スプ

ライン曲線やベジエ曲線で与える方法 2),3)や，形状を基

本変形モードの線形和で表し，その係数を設計変数に選

ぶ方法 4)-6)（ベーシスベクトル法）などが提案されてい

る．しかしながら，形状の自由度を制限する方法では，

形状のコントロールポイントや基本変形モードをユーザ

ーが設定する必要があり，一般ユーザーにとって形状最

適化を難しいものとしている．これに対して，畔上，下

田ら 7),8)は，形状の自由度を制限せずに形状最適化を行

う方法を提案した．これは目的関数の節点座標に関する

感度係数に負号を付けた値を節点荷重として加え，その

時の変形にしたがって形状を変更していく方法で，力法

（Traction method）と呼ばれている．この方法では，境

界形状の波打ち現象が生じないことが証明されており，

メッシュのゆがみが生じにくいというメリットがある． 

最近，建築分野では，建築構造の骨組骨格をなす骨組

構造に対してもより自由な形態を模索する傾向があり，

骨組構造の形態にも構造的合理性を付加できる手法が望

まれている．そこで，本研究では，畔上らによって提案

された力法を，建築骨組の形状最適化問題に適用する．

本提案手法では，目的関数をコンプライアンスとし，位

相最適化手法で一般的に用いられている感度解析法を採

用する．本論文では，その有効性を検証する． 

 

2. 最適化問題の定式化 

本論文では，2 次元骨組の形状最適化として，以下の

ような問題を考える．  
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を求める． (1) 

ただし，要素総長さの制約条件 

 

 

を満足するものとする． 

ここに，C はコンプライアンス，f は節点外力ベクトル，

d は節点変位ベクトル，K は全体剛性マトリクス， ,i ix y

は i 番目の節点の座標値，L は要素の総長さ， il は i 番目

要素の長さ， UL は要素の総長さの制約値，n は座標変更

を行う節点数， m は要素数である． 

 

3. 感度解析法 

 次に，コンプライアンス C の節点座標に関する微分

（感度係数）の計算方法を示す． 

まず，(1)式を目的関数の関係式より， 
 
  (2) 
 

また，次式の剛性方程式の両辺を jq で微分すると， 
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ここで(4)式の関係を(2)式に代入すると次式が得られる． 
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 図 1 骨組構造における節点移動 

図 1 に示すように s 番目節点の座標が変化すると，s 番

目節点に接続する 1 4s s 番目の要素のみが変化しその他

の要素は変化しない．したがって，この場合 s 番目節点

の ,x y 座標に関する(5)式の感度係数は，次のようになる． 
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ただし， ,s sx y は， s 番目節点の ,x y 座標を示す． 

 

4. 力法による形状最適化 

次に，力法による形状最適化の方法を示す． 

力法では，まず，目的関数の各節点の ,x y 座標に関す

る感度係数を求め，この感度係数に負号を付けたものを

各節点の ,x y 方向荷重として加える．そして，線形弾性

解析によって各節点の変位を求め，この変位に適当な倍

率を掛けたものを節点座標の増分 q とする． 

 

5. 解析例 

5.1 開腹式上路アーチ橋 

 次に，図 2 に示す開腹式上路アーチ橋の解析を行う． 

 解析条件として，材料は角形鋼管（断面積 2900mmA  ，

断面 2 次モーメント 4 46.75 10 mmI   ，ヤング係数
2205000N/mmE  ）の均一素材とし，下図のように

10N/mmw  の等分布荷重を加える． 

 図 3 より，変更倍率が 0.04の時，橋梁の最適解が得ら

れた．コンプライアンスは初期形状に比べて非常に小さ

くなった．下部の直線要素がきれいなアーチ構造となっ

ているのがわかる．また初期形状の柱の圧縮材が垂直で

はなく若干，斜めになっている．これは，軸力をアーチ

部に伝えるためだと考える． 

 

 

 

 

 

 

 図 2 初期形状 

 

 

 

 

5.2 トラス構造タワー 

 次に，図 4 に示すトラス構造タワーの解析を行う． 

 解析条件として，幅 80m ，高さ 500m ，水平力とし

て , 01.0, 0.2,0.5,1.0Z C  とした Ai 分布とし，層重量

800kN ， 部材は，すべて角形鋼管(断面積 2900mmA  ，

断面 2 次モーメント 4 46.75 10 mmI   ，ヤング係数
2205000N/mmE  )とする． 

 図 5 は，収束解を示す．水平力が大きくなりすぎなけ

れば，ほぼ左右対称な収束解が得られることがわかる．

また，コンプライアンスも初期形状に比べて，小さい値

となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 0a) 0.2C 　  0b) 0.5C 　  0c) 1.0C 　  

   76.9% 68.7% 54.6% 

 図 4 初期形状 図 5 収束解 

 

6. おわりに 

 本論文では，畔上らによって提案された力法を，建築

骨組の形状最適化問題に適用する方法を示した． 

 橋梁とトラス構造タワーの形状最適化例により，提案

手法の有効性を検討した．その結果，橋梁では，非常に

滑らかなアーチ橋の形状が得られ，また，トラス構造タ

ワーでは左右の対称性も見られ，内部構造も整然とした

形状となっており，設計者が骨組構造の形状最適化を行

う場合，より有効な手法であることがわかった． 
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