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1. はじめに 

 近年，製造技術の革新により，建築分野においても，

大型の３Ｄプリンタを用いて建築物や建築物の構成部材

を製造する試みが始まっている．今後，このような技術

が発展すれば，様々な形態の建築物が建設される可能性

がある．一方，力学的に合理性のある構造形態を創生す

る方法として，位相（トポロジー）最適化手法が普及し

つつある．位相最適化手法は新しい形態の建築物や建築

物の構成部材を開発するのに適している． 

本研究では，近年，注目を浴びている Cross Laminated 

Timber（CLT）という木質構造材に着目し，位相最適化を

行い，壁式構造として利用できないか検討する． 

本研究では，位相最適化手法の一つである BESO 法 1)

と拡張 ESO 法 2)のアイデアを組み合わせた IESO 法 3)を

用いて建築構造形態の創生を試みているが，一般に，建

築構造の位相最適化では，樹木が枝を張るような自然な

形態が創生されるが，これが「美」という観点からどの

ように評価されるかが問題である．四角い箱に四角い窓

といった人工的なビル郡の中では，自然の樹木のような

形態はむしろ違和感を生じさせる場合もある．そこで，

本論文では，位相最適化手法で得られる形態にあえて人

工的なデザイン要素を付与することを提案する．本論文

では，この人工的なデザイン要素として連続パターンを

考える． 

2. 人工的デザイン要素の付与方法 

 次に，ボクセル有限要素法を用いた IESO 法に連続パ

ターン条件を付与する方法を示す．図 1 は，64 個のボク

セルに対して，連続パターン条件を付与する場合の要素

番号と特性番号（丸数字）を示す．また，図 2 はこれに

対応した設計変数番号を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この場合，設計変数 i はすべての要素（ 1 64i  ）につい

て計算される． 

次に各設計変数に対するひずみエネルギー感度を次式

から計算することになる． 
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ここに， qe は設計変数 qに対するひずみエネルギー感度，

pn は特性数で，図 1 の連続パターンは 4 で与えられる．

また  ,f q k は設計変数番号と特性番号から要素番号を得

る関数である． 

また，(1)式の dgvN は設計変数の総数を表し，図 2 の場合

16 となる． 

 したがって，要素除去ルールの式は次のように書き換

えられる． 
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ここに，  g i は，要素番号 i から設計変数番号を得る関数

であり．図 1 の連続パターン条件の場合，次のようにな

る． 
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また，(2)式の e

crX は， qe に関する閾値で次式から計算され

る． 
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ここに， 
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なお，の計算法は，IESO 法では、BESO 法と同様に各

ステップの要素除去率をデータとして与え、この除去率

を近似的に満たすをプログラ 2)ム内で自動計算する。 

3. 解析例 

3.1 壁式構造の例題 

 まず，図 3 の解析を行う．解析は連続パターン条件を

付与する方法を用いる．図 3 の壁式構造の寸法は，15m

×9.6m，要素分割数 300×198×2 の解析モデルである．

各階層に等分布荷重と Ai 分布より算出した地震力であ

る水平力をかけている．底面の拘束条件は完全拘束であ

る．また，目標体積比は 0.7 としている． 
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図 1 要素番号と特性番号 図 2 設計変数番号 
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 図 4 は除去率 0.03，影響半径倍率 3 で解析を行い，

STEP 数は 15，コンプライアンス比は 2.06 である．図 5

は除去率 0.05，影響半径倍率 3 で解析を行い，STEP 数は

10，コンプライアンス比は 2.22 である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 水平力のみを与えた例題 

 次に，図 3 の解析モデルの 1/9 サイズを解析する．1 パ

ターンのみ解析を行い，ラーメン構造にはめ込むことで，

建物のファサードデザインを設計できるか検討する． 

 まず，図 6 の解析を行う．解析は連続パターン条件を

付与する方法を用いる．分割要素数は 240×150×2 の解

析モデルである．上面に水平力を与える．底面の拘束条

件は完全拘束である．また，目標体積比は 0.7，除去率は

0.05，影響半径倍率は 3 としている．図 7 は，縦方向に

２分割したモデルを解析したものである．図 8 はラーメ

ン構造にはめ込んだ建物のファサードデザインである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 考察 

 本論文では，IESO 法を用いて，CLT 壁式構造の位相最

適化を行った．人工的なデザイン要素として連続パター

ン条件を付与することを提案し，その有効性を検討した． 

 その結果，連続パターン条件を付与することで，より

人工的なデザインとなり，あまり違和感を生じさせるこ

とのないデザインを得ることができた．また，CLT は木

質構造材であるため，加工も容易にできると考えられる

が，今後，生産地術が発達すれば，このような形態創生

で得られた形態を忠実に再現し，CLT 以外の材料でも可

能になると考えられる． 
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図 3 解析モデル 1 

図 4 解析結果 1 

図 5 解析結果 2 

図 6 解析モデル 2 
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図 8 ファサードデザイン 

図 7 解析結果 3 
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