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1. はじめに 

近年、製造技術の革新により、３Ｄプリンタ等を用い

てこれまでにない自由な形態の部品や製品を造り出すこ

とが可能になりつつある。このような技術革新は建築分

野にも波及してきており、これまでにない自由な形態の

建築物が次々と建造されている。このような流れの中で、

バイオミメティクスと呼ばれる、生体の持つ優れた機能

や形状を模倣し、工学・医療分野に応用する技術が注目

されている。一方、工学分野で発展してきた位相最適化

手法は、骨や樹木などの自然形態を模倣できる技術でも

あり、バイオミメティクスへの応用も期待されている。 

そこで、本研究では、進化的構造最適化手法である

BESO 法 1)、拡張 ESO 法 2)、CA-ESO 法 3)の利点を組み合

わせ、初期の ESO 法を改良した改良型 ESO 法（以下では

IESO（Improved Evolutionary Structural Optimization）法と

呼ぶ）を用いて、床スラブを自然な樹木が支えるような

建築構造形態を創生する技術について検討を行う。 

 

2. IESO 法による３次元構造の位相最適化 

IESO 法では、要素除去に関しては、拡張 ESO 法 2)のル

ールを用いる。ただし、本手法では、要素除去の指標とし

て、各要素の von Mises 応力の代わりに、ひずみエネルギ

ー感度を用いる。したがって、要素除去のルールは次式

となる。 
0 if ; 1, ,i i cr LX i N        (1) 

ここに、 LN は残存要素数、 crX は(2)式の閾値であり、 i
は i 番目要素のひずみエネルギー感度である。ただし、

IESO 法では、ひずみエネルギー感度の計算法は BESO

法 1)に準じる。 
 cr avX              (2) 

ここに、 av とは残存要素のひずみエネルギー感度の平

均値と偏差平均であり、次式から計算される。 
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ここに、  は要素の除去量を制御する制御変数であり、

 が大きいと要素が除去されにくく、 が小さいと除去

されやすくなる。IESO 法では，BESO 法と同様に各ステ

ップの要素除去率を与え，この除去率を近似的に満たす 

 をプログラム内で自動計算する。 

 

 

 

 

図 1 は IESO 法の計算フローを示したものである。本

解析に必要な入力データとしては、有限要素解析に必要

なデータとして、設計領域の大きさ  , ,X Y ZL L L 、分割数

 , ,X Y Zn n n 、ヤング係数、ポアソン比、境界条件、荷重

条件がある。また、最適化計算に必要なデータとして、影

響半径 minr 、残存要素数の下限値 LN 、除去率  がある．

また、設計領域内に空間や固定スラブ等を設定する場合

は，設計対象から除外する要素の番号・密度情報（0/1）

を入力する必要がある。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 1 IESO 法の計算フロー 

 

3. 解析例 

3.1 上面スラブを支える柱形態 

 まず、図 2 に示す設計領域を仮定し、上面のスラブを

支える柱形態の創生を試みる。ボクセル要素分割数は

82×50×16 とし、上面スラブ部分に等分布鉛直荷重と鉛直

荷重の 0.2 倍の 2 方向地震力を加える。柱脚の支持点は、

図 2 に示す位置に配置し、応力集中を避けるため、支持

点の拘束は、4 節点で与える。図 3 は、目標体積を領域の

体積の 10%とし、除去率 =0.1 、影響半径倍率 3 として解

析を行った結果を示す。また、図 4 は支持点の配置を様々

に変化させた場合の結果を示している。 
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図 2 解析モデル 1      図 3 解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 柱脚支持点の配置を変化させた場合の解析結果 

3.1 トイレの設計例 

次に応用的な例題として、トイレの設計例を取り上げ

る。図 5 は設計領域の平面図を示す。図の黄色で示す部

分はトイレの機能を満たすための壁で、これは除去され

ない要素としている。要素分割は 250×175×75 で、上面屋

根スラブに鉛直等分布荷重とその 0.2 倍の地震力を 2 方

向から加え、下面の基礎スラブ部分はすべて固定支持と

する。図 6 は、目標体積を領域の体積の 5%とし、除去率

=0.05 、影響半径倍率 2 として解析を行った結果を示す。 
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図 5 解析モデル 2 

 
Step 数 56 

解析時間 73 時間 35 分 
C/C0 1.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 解析結果 

 

4. 考察とまとめ 

 本研究では、IESO 法を用いて、床スラブを自然な樹木

が支えるような建築構造形態を創生する技術について検

討を行った。その結果、柱脚の支持点の配置を変化させ

ることで、樹木が根を張るような自然な形態が得られる

ことがわかった。また、トイレの設計においても、自然の

樹木が屋根を支えるような形態が得られ、バイオミメテ

ィクスへの応用が可能であることが検証された。 
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