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1．はじめに 

近年，３Ｄプリンター等のデジタルファブリケーション

技術が発展し，建築業界にも少しずつ普及してきている．

今後，繊維コンクリート等の無筋材料の高強度化が進めば，

建築物の構成要素も様々な形態のものが開発されると考

えられる．そこで本研究では，形態創生手法の１つである

トポロジー最適化手法を用いて建築物の構造要素の形態

創生を試みている．先行研究では，丸山ら 1)が，ESO

（Evolutionary Structural Optimization : 進化的構造最適化）

法を改良した IESO（Improved ESO）法を用いたプレファ

ブユニット壁の形態創生法を提案している．

本論文では，建物の床または天井スラブに着目し，より

軽量で剛性の高いスラブの形態を創生する手法を提案す

る．なお，スラブの剛性を高める方法としては，引張が生

じるスラブ下面を CFRP 等で表面補強する方法 2)，スラブ

を厚くし，中間層を中空にする中空スラブ，下面にリブ等

の補強を施すグリッドスラブ等がある．本論文では，この

３種のスラブについて，表面補強ではその最適補強形態を，

中空スラブではその最適な中空の配置を創生し，また，グ

リッドスラブ（直天井）に対しては，グリッド以外のより

多様なデザイン（形態）の創生を試みる．

2．IESO 法の概要

ESO法は，ボクセル分割された直方体領域において，各

ボクセルの目的関数に関する感度を指標として，感度の低

いボクセルを徐々に消して行く（材料密度を1から0にする）

ことで形態を創生する方法である．また，IESO法（改良型

ESO法）2)は，この初期のESO法の感度を求める方法と各ス

テップのボクセルの除去ルールを改良した方法である．な

お，本手法では，得られた形態をさらに鮮明にする仕上ア

ルゴリズムを用いている．

IESO法に必要なデータとしては，固定設計領域の大きさ，

直方体各辺のボクセル分割数，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

ータとしては，感度を平滑化するための影響半径（ボクセ

ルの1辺の長さの倍数 rb で与える），目標体積比 rV （目標残

存ボクセル数/直方体の全ボクセル数），各ステップの除去

率 がある． 

3．解析例 

図 1 は，解析モデルの固定設計領域を示したものである．

ただし，ボクセル分割数は 240×240×6 とし，荷重は上面の

すべての節点に等分布鉛直荷重を加えるものとする．なお，

線形弾性解析では，ヤング係数，ポアソン比，荷重値等は，

結果の形態に影響を及ぼさないため表記を割愛している．

図 2 は，表面補強，中空スラブ，直天井の最適形態を創

生するための解析モデルを示す．ここで，表面補強では，

最下層のみが設計対象となり，その他の層はボクセルが除

去されない固定密度領域となる．同様に，中空スラブでは

中間 2 層のみが設計対象となり，直天井では下層の 2 層の

みが設計対象となる．

図 3 は，スラブ周面の境界条件を変化させた場合の各解

析モデルの最適形態を示している．ただし，IESO 法の除

去率  は 0.01，影響半径倍率 rb は 10 としている．なお，

図中には，初期コンプライアンス 0C と収束解のコンプラ

イアンスC の比を示している．

図 1 解析モデル
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図 2 各解析モデルの密度固定領域と設計対象領域
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図 3 IESO 法による解析結果

また，図 3 の CFRP，中空スラブ，直天井モデルでは，表

面の凸面積が等しくなるように目標体積比 rV を定めてい

る．また，板厚方向の設計変数番号は同一番号とし，板厚

方向で密度分布が変化しないようにしている．さらに，四

辺固定および２辺固定(1)では，設計変数に軸対称条件を

付与している 1)． 

図 3 からわかるように，表面補強，中空スラブ，直天井

の形態は少なからず異なる形態となることがわかる．特に，

表面補強と直天井では，かなり異なった形態が得られてい

る．これは，板厚方向の応力分布の違いによる影響と考え

られる．また，中空スラブでは，離散的な分布が現れやす

いこともわかる．これは，中空部分では，上下層を単に連

結する役割が主となるためと考えられる．

なお，4 辺固定の表面補強の解は，数理計画法により

CFRP の最適補強形態を求めた先行研究 3)とほぼ同様の形

態が得られており，本手法の有効性を示す結果となってい

る．

4．まとめ 

本論文では，建物の床または天井スラブに着目し，より

軽量で剛性の高いスラブの形態を創生する手法を提案し，

表面補強スラブ，中空スラブ，直天井スラブに関して，そ

の有効性を検討した．その結果，表面補強、中空スラブ，

直天井に関する最適形態は異なる形態となることがわか

った．また，4 辺固定支持の表面補強の結果は，文献 3)と

ほぼ同じ結果が得られていることから，得られた形態に沿

って CFRP 補強を行えば，効率のよいスラブ補強が行える

ことがわかった．また，直天井に関しては，鉄筋の配筋が

難しい形態となる場合もあるため，配筋を必要としない繊

維コンクリート等の普及を待つ必要があるが，グリッドス

ラブ等に比較して，軽快で美しい直天井デザインが可能で

あることがわかった．
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