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1. はじめに 

 自然界には、様々な形態を持つ動植物がいる．それは，

長い首で高い木にある葉っぱを食べるキリンのように，

自然界の動植物は，特殊な環境に適応するために様々な

進化を遂げている．その中でも，都会の電柱にハンガー

などを用いて作られたカラスの巣のように，動物の巣は

周辺環境に密接にかかわっており，これらは私たち人間

の建築にも共通するものがある． 

 その中で，特に蜘蛛の巣は，木や葉や建物の隙間など，

様々な周辺環境に適応して形を変化させているにもかか

わらず，その構造的機能を発揮し，風圧などに耐えてい

る．さらに，人間が軽く引っ張れば千切れる細い糸にも

かかわらず，蜘蛛や餌となる昆虫が巣に止まっても，糸

が千切れることがない．つまり，蜘蛛の巣には，構造力

学的に効率の良い力の伝達が行われていると考えられる． 

 本研究では，この蜘蛛の巣の構造を骨組構造として利

用する方法を，近年様々な方法が提案されている形状最

適化手法の一つである力法によって追求する． 

 

2．力法による形状最適化 

 本方法では，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，  0C は初期形状のコンプライアンス，  k
objf は第 k

ステップ数の目的関数，n は座標変更を行う節点数， 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

である．なお，本論文では， 1w ， 2w は入力データとして

与えている． 

 力法では，最初に，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．この計算を繰り返し，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 OPN とすると， OPN 
までは，変更倍率（ l ）の絞り込みを行わず，それ以

降のステップでは  OPk Nl    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

える． 

 

3．解析例 

 本研究では，蜘蛛の巣の作成法として，独自に考案し

た方法と文献 3)に示される方法を採用している． 

図 1 は，独自案の一例であるモデル１と文献 2)を参考

にしたモデル２の初期形状を示す．境界条件は，４隅を

完全固定とし，荷重条件は，各節点に鉛直下方の均一集

中荷重を加えている．各部材は同一断面の鉄骨部材とし，

断面積 0.114 2m の鋼管を使用している．図 1 には，各モ

デルの初期形状と，初期形状の軸力および強軸まわりの

曲げモーメントを示している． 

 図 2 は，固定端以外の各節点を鉛直方向のみに動かし

て最適形状を求めたものである．ただし，総計算ステッ

プ数は OPN として図に示す値とし， は 0.01，重み係数

1 2,w w は 0.1，  は 0.5 としている．図中には，最適形状

の軸力および曲げモーメント図も示している．これらの

図より，鉛直方向の節点移動により，軸力が大きくなり，

曲げモーメントが小さくなっていることがわかる．また，

モデル１では対角線上の軸力が大きくなっているのに対

し，モデル２では周辺部材の軸力が大きくなることがわ

かる． 

 図 3 は，図 2 の形状から各節点を xy 方向に動かして最

適形状を求めたものである．図には，このときの軸力と

曲げモーメントが示されているが，図 2 と比較して，軸

力がより均等化されていることがわかる．また，両モデ
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を求める． 

ただし， ( )kL の計算に使用される要素は任意 
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ルともに，蜘蛛の巣の形態を残しつつ，美しいシェル構

造になっていることがわかる． 

 図 4 は，図 3 のモデル１の形状から，スペースストラ

クチャのイメージを作成したものである． 

 

   
モデル１       モデル２ 

     

   
曲げモーメント 

図 1 初期の解析モデル 

 

    
 モデル１（ OPN =1000） モデル２（ OPN =290） 
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図 2 解析結果（図 1 の z 方向の解析） 

    
モデル１（ OPN =10000） モデル２（ OPN =1000） 
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図 3 解析結果（図 2 の xy 方向の解析） 

 

 

図 4 蜘蛛の巣ドーム 

 

4．結論 

 本研究では，蜘蛛の巣の形態を初期形状として，形状

最適化手法を用いて，骨組シェル構造を創生する方法を

提案した．その結果，蜘蛛の巣の形態を残しつつ，力学

的に合理的で，しかも意匠的にも美しい形態を創生でき

ることがわかった． 
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