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29.骨組ユニットセルを用いた構造物の位相最適化に関する研究 

 

1710920055  竹本 裕紀 

ボクセル有限要素法，CA-IESO 法，立体骨組解析，位相最適化      指導教員 藤井大地 教授 

 

1. はじめに 

 従来のボクセル有限要素法を用いた位相最適化手法で

ある CA-IESO 法は, 力学的合理性を有する多様な建築構

造物を創生できる. 本手法は, ボクセル分割された固定

直方体領域内に, 設計対象領域を設定し, その設計対象

領域の要素を徐々に除去する（材料密度を 0 にする）こ

とで最適形態を求める IESO（+仕上アルゴリズム）と, 少

ない要素数で初期形態を設定し, そこから負荷・除去を

繰り返して最適形態に進化させる方法である CA 法を組

み合わせたものである. しかしながら, 従来の CA-IESO

法は各ボクセルの中が密になっている連続体である. そ

のため, 実際にビルなどの建築物の形態創生には応用し

づらい.  

 そこで本研究では, 従来の CA-IESO 法を改良して各ボ

クセルの中が密になっていない骨組構造で形成された骨

組ユニットセルと, 従来の中が密になっているボクセル

を用いた CA-IESO 法との比較を行う. また, 実際にメタ

ボリズム建築のように同じ形の組み合わせで建築物の形

態創生が行えるのかについての検討を行う.  

 

2. CA-IESO法による解析概要 

CA-IESO 法では, 目標体積に達するまでは IESO 法に

よる要素除去（材料密度 1→0）が行われる. そして, 目

標体積に達すると CA 法による付加（材料密度 0→1）が

1 回行われ, 再度複数回の IESO 法の繰り返しで要素除

去が行われる. 以上の繰り返しで, 目標体積が満足され

た解のみを保存していく. 

2.1 IESO法による要素除去 

 設計対象とする要素の初期密度を 1 とし, 応力解析を

繰り返し, 設計感度の小さい要素を徐々に除く（密度を

0 にする）ことによって形態を創生する. 

       𝜌𝑖 = 0  𝑖𝑓  𝜎𝑖
𝑉𝑀 < 𝑋𝑐𝑟    ; 𝑖 = 1,∙∙∙, 𝑁𝐿                                   (1) 

ここに, 𝜌𝑖 , 𝜎𝑖
𝑉𝑀は要素 i の密度（0or1）とひずみエネル

ギー感度, 𝑁𝐿は残存要素数, 𝑋𝑐𝑟は閾値である. 

2.2 CA法による要素生成 

 要素付加ルールは CA 法を用いる. これは, 要素感度

𝛼𝑖を用いて次式のように表される. 

            𝜌𝑠𝑖𝑗
= 1  𝑖𝑓  𝜎𝑖

𝑉𝑀 ≥ 𝜎𝑚
𝐶𝐴  ; 𝑖 = 1,∙∙∙, 𝑁𝐿,     𝑗 = 1,∙∙∙, 𝑛𝑖   (2) 

ただし、𝛼𝑎𝑣
𝐶𝐴は残存要素の感度平均値で次式により計算

される. 

𝛼𝑎𝑣
𝐶𝐴 =

1

𝑁𝐿

∑ 𝛼𝑖

𝑁𝐿

𝑖=1
 

 

3. 骨組ユニットセルの概要 

 図 1 は, 本研究で使用する骨組ユニットセルである. 

図に示しているように, 骨組ユニットセルはボクセルの

中が密になっていないものと, ボクセルの周囲にブレー

スが有るものの 2 つ使用する.  

 

 

 

 

 

 

図 1 骨組ユニットセルのイメージ図 

 

4. 解析例 

 骨組ユニットセルの有効性を検証するために, CA-

IESO 法で求められる解との比較を行う. 解析結果は, 

骨組ユニットセルのフレーブなし(case1), 骨組ユニット

セルのフレーブあり(case2), CA-IESO 法(case3)をそれ

ぞれ並べている.  

 図 2 と図 5 のような解析モデルを用いて解析を行う. 

ボクセル（要素）分割数は, それぞれ 10×16×2 とす

る. 拘束条件は片側を完全拘束とし, 加重条件は自由端

の片側の中央に鉛直に集中加重として与える. 最適化解

析のパラメータは, 初期除去率 𝜆𝐸＝0.02, 仕上除去率𝜆𝐸
𝑓

＝0.01, 初期付加率 𝜆𝐴＝0.1, 仕上付加率  𝜆𝐴
𝑓=0.02, 半

径倍率 𝑏𝑟＝1.5, 断面寸法＝0.2, 目標体積比＝0.5 であ

るとする. 
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図 2 解析モデル           
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case1      case2          case3  

図 4 図 2 の解析結果の比較     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

case1          case2            case3 

図 5 図 3 の解析結果の比較 

 

次に図 6 のような 3 次元の解析モデルを用いて解析を

行う. 図 6 は骨組ユニットセルによる構造物の有効性を

検証するため, 初期形態で実際の建築物にあるエレベー

タなどのコアになる部分を設定した. ボクセル（要素）

分割数は, それぞれ 10×16×10 とする. 拘束条件は最

下面の 4 隅とコアの部分を完全拘束とし, 荷重条件は最

上面のコアの部分に X 方向に鉛直集中荷重と Y 方向に

水平集中荷重を与える. 最適化解析のパラメータは, 初

期除去率 𝜆𝐸＝0.02, 仕上除去率𝜆𝐸
𝑓＝0.01, 初期付加率 

𝜆𝐴＝0.1, 仕上付加率  𝜆𝐴
𝑓
=0.02, 半径倍率 𝑏𝑟＝1.5, 断面

寸法＝0.2, 目標体積比＝0.5 であるとする.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 解析モデル 

 

 

図 7 case1 の解析結果 

 

 

図 8 case2 の解析結果 

 

5 まとめ 

 本論文では, 骨組ユニットセルを用いた CA-IESO 法

の有効性の検討を行った. その結果, 2 次元問題の解析

で骨組ユニットセルと従来の CA-IESO 法の解に違いが

出ることが検討できた. 3 次元解析では, メタボリズム

建築のようにボクセルの重ね合わせで形態創生ができる

ことが分かった.  

 以上から, 骨組ユニットセルを用いた構造物はビルな

どの位相最適化の解析を行える手法であることが検討さ

れた. 
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図 5 解析モデル 


