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25. 力法による高層ビル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

にとらわれない，より不定形で自由な形態の建築物が設

計・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恣意的な形態に対して，

形状最適化手法を適用して形状修正を行う方法が発展し

てきている．最近，建築分野では，連続体のシェル構造

のみならず，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

与できる手法が望まれている． 

一方，藤井，垣田らは，畔上，下田ら 1)-3)
 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 4)．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． 

骨組構造の骨組配置を最適化する際，一般に変位が未

知量であれば，外力が既知量となり，外力の感度が 0 に

なるが，分布荷重（常時荷重），地震力等の，要素長さに

より節点に作用する等価節点力が変化する外力の問題の

場合，外力の感度が生じる．高層ビルなど，解析時に各

層重量が大きく影響する問題では，外力の感度を無視で

きない．そこで，本報告では，文献 4）において提案さ

れた骨組構造の形状最適化手法に，外力の感度を付与す

ることを目的とした分布荷重を扱った問題に適応し，外

力の感度を考慮する有効性を示す． 

2．力法による形状最適化 
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を最小にする節点座標

を求める．

  ただし， ， , の計算に使用される要素は任意

(1) 

力法による形状最適化の方法は，本研究室で行われてき

た研究の方法にもとづいて行う．本方法での最適化問題

を以下のように考える． 

(1)式より，ここに，    
,

k k
C L は，繰り返し回数が k ステッ

プ時のコンプライアンスと要素総長さ， (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 ix y

は i 番目節点の座標値である．なお，本論文では， wは

入力データとして与えている． 

また， はデータとして与え， 1.43  ， 1.01  として

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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の両辺を jq で微分すると， 
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(4)式を(2)式に代入すると， 
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外力が変化する分布荷重だと，(5)式は次式の関係になる． 
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ここで，(6)式の関係を(2)式に代入すると，次式が得られ

る． 
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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
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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．  

 e

i id L d  (9) 

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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したがって，この場合， s番目節点の ,x y座標に関する

(6)式の感度係数は，(7)，(8)，(9)式を考慮すると， 
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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．解析例 

図 1 は 8 層 3 スパンブレース構造ビルの解析モデルを

示す．本解析モデルでは支持点以外の全節点が x方向に

移動可能としている．外力は各階単位重量を 60kN/m と

し，等分布荷重，Ai 分布による水平力を加えている．た

だし，水平力は，地域係数を 1，標準せん断力係数を 0.2

とし，初期形状から一定としている． 

図 2 は外力の感度を考慮した場合と考慮しなかった場

合の解析結果の比較である．ただし，解析にあたり，(a)，

(b)両方の上下限値の重み係数
1w ，

2w を 0 とし，要素総

長さの上限値下限値の制約を与えていない．また，最適

化の繰り返し計算数は 10000 回，初期形状変更倍率係数

αは 0.0005 に設定している． 

外力の感度を考慮した場合と考慮しなかった場合を比

較すると，感度を考慮した場合の方が，コンプライアン

スが小さくなっていて，より最適な形状になったといえ

る．また，外力の感度を考慮した場合の方が，初期形状

よりも要素総長さが短くなっている．これは，コンプラ

イアンスを小さくするため，外力を減らす働きが生じた

と考えられる． よって外力の感度を考慮した方が，より

有効であるといえる． 

5．まとめ 

本論文では，文献 4）において提案された骨組構造の

形状最適化手法に，外力の感度が生ずる問題である分布

荷重の問題に適応する方法を示した．そして，解析モデ

ルによって，外力の感度を考慮する有効性を示した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1 解析モデルの初期形状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  a 0.715, 0.876r rC L 外力の感度なし  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  b 0.169, 0.510r rC L 外力の感度あり  

 図 2 解析結果の比較 
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