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24. 力法による 3次元骨組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きている．また，シェル構

造等では，意匠設計者の求める形態に対して，形状最適

化手法を用いることにより，意匠的にも構造的にも優れ

た建築物を建てる方法が発展してきている． 

形状最適化技術は，これまで有限要素法を用いたもの

が数多く提案されてきた 1)．その中でも，畔上，下田 2)-3)

らの提案した力法（Traction method）は，弾性変形にし

たがって形状を変更しているため，メッシュのゆがみが

生じにくいというメリットがある． 

一方，藤井，垣田 4)らは，この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．この方法は，鉛直

集中荷重下において，骨組配置を変更し，最適形状を求

める方法である．力法は，骨組の弾性変形にしたがって

形状修正を行うため，どのような骨組構造に対しても，

意匠設計者の意図を反映した修正を行うことができる． 

しかし藤井らの示した方法は，2 次元骨組問題に対す

る力法の適用方法，および有効性しか示されておらず，

自由曲面を持つシェル構造のような，複雑に入り組んだ

建築物では，立体的にとらえなければ接点の位置を決定

できないため，2 次元レベルでは形状修正を行うことが

困難である． 

そこで本研究では， 3 次元骨組に対する力法の形状最

適化問題に適用する方法を示す．そして，その有効性を

示す． 

2.力法による形状最適化 

 本論文では，3 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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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 i ix y z は i 番目接点の座標値，L は要素の総長さ， il は i

番目要素の長さ， min max,L L　 は要素長さの制約値，nは座

標変更を行う節点数，mは要素数である． 

力法では，まず，目的関数の各節点の , ,x y z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 z方向荷重として加える．そして，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．なお，変位に掛ける倍率は，

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 l 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
OP

N とすると，
OPN 

までは，変更倍率（ l ）の絞り込みは行わず，それ以

降のステップでは ( )OPk N
l

   となるよう絞り込みを行う．

ただし， k はステップ数，  は 1～1.1 の範囲で与えるも

のとする．なお，本論文では， はデータとして与え，

3  ， 1.01  としている．  

本論分では，(1)式の要素長さの制約条件を，要素長さ

をその許容値で除して 1 を引いた値の 2 乗和に初期コン

プライアンスと正の定数（重み係数）を乗じたもの（ペ

ナルティ関数）を(3.1)式の目的関数へのペナルティとす

る(3)式の問題に(1)式を変換し，満たしている． 
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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， (0)C は初期形状のコンプライアンス， maxL ， minL

は要素総長さの上限値と下限値， 1w ， 2w は上限値，下限

値に関する重み係数， , ,i i ix y z は i 番目節点の座標値であ
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る．なお，本論文では，
1w ， 2w は入力データとして与え

ている． 

3.感度解析法 

コンプライアンスCの節点座標に関する微分（感度係

数）の計算法を示す． 

まず，(1)式の目的関数の関係式より， 
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また，次式の剛性方程式 
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ここで，(6)式の関係を(4)式に代入すると，  
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ここで，全体剛性マトリクスK は，要素剛性マトリクス

を用いて次のように表すことができる． 
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ここに，
iT は i 番目要素の座標変換マトリクス， e

ik は i 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

である．また，
iL は i 番目要素の剛性マトリクスを全体

剛性マトリクスに割り当てる 0 と 1 の成分で構成される

収集行列で，次式の関係がある． 
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ただし， e

id は要素の全体座標系の節点変位ベクトルで

ある． 

また，全体座標系の節点外力ベクトル f は，要素の要

素座標系の節点力ベクトル ˆ e

if または全体座標系の節点

力ベクトル e

if を用いて次のように表すことができる． 
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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 z 座標に関する(9)式の感度係数は(8)(9)(10)

式を考慮すると， 
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ただし， , ,s s sx y z は， s番目節点の , ,x y z座標を示す． 

4.解析例 

図 2 は，推動シェルを基に作成した解析モデルである．

骨組の支持点以外を , ,x y z方向に移動させ，内側の接点

に 10kN の荷重をかけている．部材断面は全て A=0.01m
2

とし，それぞれのヤング係数は E=2.05  10
8 

KN/m
2，せん

断弾性係数は G=7.9154 10
6 

KN/m
2とする． 

     

図 2 解析モデル初期形状 

 

図 3 は力法の解析結果を示したものである．ただし，要

素総長さ制約値は minL =0.5  0
L , maxL =2.0  0

L で，最適化の

繰り返し計算回数は 20000 回としている．また，力法の

初期変更倍率係数 は 0.1，重み係数 wは 0としている．

図中の
rC は収束解と初期形状のコンプライアンスの比

を示し，
rL は収束解と初期形状の要素総長さの比を示す． 

 
0.02739, 1.014r rC L   

 

図 3 解析結果 

図 3 より，力法の解析によって，シェルの曲面がうま

く表現できており，コンプライアンスも下がっている．  

4.結論 

本論文では，力法を 3 次元建築骨組の形状最適化問題

に適用する方法を示し，また，その有効性を示した． 

力法では，設計者が意図する形態が得られ，コンプラ

イアンスも改善されることを示した．また， 3 次元化す

ることで，より明瞭に，形状修正を行えることを示した． 
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