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1. はじめに 
近年，構造解析及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きている．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達している． 
形状最適化技術は，これまで有限要素法を用いた様々

な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的に解く方法 2)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 3)．これに対して，畔上，

下田ら 4)，5)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．この方法は，目的関数の節点座標

に関する感度係数に符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形していく方法

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いる．  
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方法を示す．また目的関数

をコンプライアンスとし，位相最適化手法等で一般的に

用いられている感度解析法を採用する 6)． 
また，力法による形状最適化手法と SLP 法（逐次線形

計画法）および CONLIN 法（凸線形化法）による同様の

手法との比較により，その有効性を検討する．  
 

2．力法による形状最適化 
本論文では，2 次元骨組の形状最適化問題として，以

下のような問題を考える．  
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ただし，要素総長さの制約条件

を満足するものとする．
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ここに， はコンプライアンス， は節点外力ベクト   

ル， は節点変位ベクトル， は全体剛性マトリクス， 
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を行う節点数， は要素数である． m
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 とする．以上の計算

を繰り返し，節点座標の増分がほぼ 0 になる解を最適解

とする．なお，本論文では，要素長さの平均値， 
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を基準とし，初期（第１ステップ）の節点座標増分の最

大値（絶対値）が lα となるように変更倍率を設定する．

また，最適化の総計算ステップ数を OPN とすると，

OPN β lα ）の絞り込みは行わず， までは，変更倍率（

それ以降のステップでは (k N )OPlα γ − β となるよう絞り込 
みを行う．ただし， k はステップ数， γ は 1～1.1 の範囲

で与えるものとする．なお，本論文では，α はデータと

して与え， 3β = ， 1.01γ = としている．  
 図 2 は，力法による解析のフローを示したものである．  
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図 1 力法の解析フロー 
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本論文では，設計者の意図を反映させるため，(1)式の

要素長さの制約条件を，要素長さとその制約値の比の分

散値を目的関数に加え，(1)式を(3)式の問題に変換し，こ

れを最小化することによって満足させている．  
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   ただし， ， の計算に使用される要素は任意

(3) 

ここに， は重み係数， は初期コンプライアンス，

は繰り返し回数が ステップ時のコンプライア

ンスと要素総長さである．本論文では，  はデータと

して与えている． 
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 (3)式を目的関数とした時の s 番目節点座標に関する感

度係数は，次式となる． 
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ここに， は 番目要素の座標変換マトリクス， は

番目要素の要素固有の座標系における要素剛性マトリク

スを表す．n は節点を共有する要素数，

iT i e
ik i

,s sx y は s 番目節

点の ,x y 座標を示す． 
 
3．解析例 

岐阜県各務市の市営斎場「瞑想の森」の断面図を元に

解析モデルを作成し，様々な条件で形状最適化を行う．

瞑想の森は単層の RC 造であるが，ここでは S 造として

計算している．図 2 屋根のすべての節点が 方向に移動

可能としている． 
y

図 3 は，力法，SLP 法，CONLIN 法の解析結果を示し

ている．ただし，要素総長さ制約値は ( )01.1UL L= で，全

要素を計算に利用し，最適化の繰り返し計算回数は 100
回としている．また，力法の初期変更倍率係数α は 1，
重み係数 は 1 としている．力法のコンプライアンスは

SLP 法，CONLIN 法ほど小さくなってはいないが，凹凸

がなく，梁せいが大きくならず，アーチ形状となり，現

存する「瞑想の森」と似たような形状になり，設計者の

意図を反映した形状修正を行うことができたと言える． 
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図 2 解析モデルの初期形状 
 
 

 
 
 

( )a 0.851, 0.99r rC L= =力法  

 

 
 
 

( )b SLP 0.592, 1.10r rC L= =法  

 

 
 
 

( )c CONLIN 0.590, 1.10r rC L= =法  

図 3 解析結果の比較 
4．まとめ 

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．そして，

瞑想の森の解析例によって，意匠設計者の求める恣意的

な骨組構造の形態に対して，形状修正を行う方法として，

SLP 法，CONLIN 法よりも有効であることを示した． 
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